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چكيد"
نانو0��� نقر� عمدتاً، به �ليل خو�� فيزيكى � شــيميايى �يژ� �� كه �J خو� نشــا� مى �هند 
��يى � بهد�شــتى � كاتاليتيكى كا�بر� فر���� ���ند. بنابر�ين �� ،��� مصا�s �لكتر�نيكى، نو�
 �J ��� �ست. �� ��قع نانو0��� نقر� بر�� عو�مل بيما���ســنتز �ين 0��� �J �هميت بسز�يى برخو
يــك ســم تلقى مى شــوند؛ �� حالى كه بر�� بد� �نســا�، غذ�هــا � بافت ها بى ضر�نــد. �� �ين 
گز��I مقايســه مختصر� بين ��I هاH سنتز نانو0��� شــامل ��I ها� سنتزفاJ بخا�، فتوليز، 
�لكتر�شــيمى � كاهش شيميايى مو�� بر�ســى قر�� گرفته �ست � ��شى بسيا� مناسب بر�� سنتز 
 ���نانو0��� نقر� به �سيلة مو� مايكر��يو �� محيط �لكلى پيشنها� شد� �ست. به منظو� ��شتن 0
نقر� �� گســتر� نانومتر �J پلى �ينيل پير�ليد� (PVP) به عنو�� پايد��كنند� �ســتفا�� شد� �ست. 
 �ســرعت ��كنش كاهش يو� ها� نقر� با متانوW بســيا� پايين �ست؛ �ما ��كنش �� مايكر��يو �

Jما� بسيا� كوتا� تر� �نجاk پذير �ست. 
كلما� كليد�: نانو0��، نقر�، مايكر��يو، كاهش شيميايي

مقايسه �
/ ها' توليد نانو.��� نقر�
2�������� تجر�"1، عسل كيا%

1. عضو هيئت علمي ��نشگا� علم � صنعت �ير��
2. كا�شناسي ��شد ��نشگا� علم � صنعت �ير��
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1. مقدمه م

 محققا� � ��نشــمند�� علم مــو�� � فيزيك بر �ين با��ند 
كه بســيا�� �J خــو�� فيزيكى مــو��، ��تبــا� تنگاتنگى با 
 ���يش �تم ها (ساختا� ،���يزســاختا� ما�� به مفهوk گستر�� 
�تمى)،  تركيب شــيميايى � �ند��J يك جامــد �� يك، �� يا 
 �سه بعد ����. بديهى �ســت كه با پذيرفتن چنين �صلى، �نتظا
 J� ثر تغيير يافتن يكى� �� ��تغييــر خو�� فيزيكى يك جامد 

پا��متر ها� فوL ��شته باشيم. 
�تبا� با نانومــو�� گز��I ها� متعد�� �� خصو� � ��
��ئه � ���0 �Jثر كاهش �نــد�� �تغييــر�� خو�� فيزيكــى �
شد� �ست كه �قوq چنين پديد� هايى پرسش ها� بسيا� Jيا�� 
�� بر�� ��نشمند�� علوk مختلف طرz نمو�� �ست؛ لذ� با توجه 
به كا�بر� ها� بســيا� جالبى كــه نانومو�� ���نــد، تلاI ها� 
Jيــا�� بــر�� ��� پديد� هــا� نوظهو� حاصــل �J كاهش 

� حاW �نجاk �ست. � ،�Jند��
به طو� كلى �� يك تقســيم بند� عمومــى، محصولا� 

نانومو�� شامل مو��� Jير �ست: 
 نانو0���1؛ 

 نانوسيم ها � نانولوله ها2؛
 نانو لايه ها.

 Jسا zمعمولاً به عنو�� پيش ما�� � يا �صلا ���كا�بر� نانو0
پديد� ها� فيزيكى � شيميايى يا فر�يند ها� بيولوژيكى �ست � 
نانولوله ها با خو�� �لكتريكى، مكانيكى، �پتيكى، كا��يى ها� 
گوناگونى ���ند. �� مو�� فيلم ها كه بر ��� سطح يك Jيرپايه 
ساخته شد� �ند كا�بر� هايى نظير نانوپوشش ها� حفاظتى بر�� 
 zگى، �فز�يش ســختى ســطو���فز�يش مقا�مت �� بر�بر خو
� حفاظــت �� مقابل عو�مــل مخرX محيطــى � كا�بر� ها� 

�لكتر�نيكى �� مى تو�� ناk بر�. 
 به طــو� كلى، طــى �� ��I بالا به پاييــن � پايين به بالا 
��I نخســت 0��� طى  ��� توليد كر�. � ���مى تو�� نانو0
 k�� I�� �مر�حل �ســياX شد� به �ست مى �يند [1-2] � �
 I�� ،�ســنتز 0��� با ��I ها� �لكتر�شــيمى، سنتز فاJ بخا

فتوليز � كاهش شيميايى � … صو�� مى پذير� [3-6]. 
 �مــا به لحا� تا�يخچه، �� ��قــع مى تو�� چنين گفت كه 
 �����غاJ شد. فا ����علم 0��� فلز، با �Jمايش ها� مايكل فا
 J� ��بــه ��I �حيا، نانو0��� طلا با �بعا� ســه تــا 30 نانومتر 
محلوW تتر� كلــر� �ئو��� (AuCl4) �يجا� كر�. �� �� �ين 
��J� I فســفر به عنو�� كاهند� �ستفا�� كر�. بعد �J فا���� با 
 ���پيشرفت فنا��� � پديد�مد� �ســتگا� ها� گوناگو�، 0
فلز� متفا�تى با �ند��J ها� گوناگو� سنتز شدند. گز��I ها� 
�خير سهم گستر�� �� �� Jمينه توليد نانو0��� فلز� ��شتند � 
 � ��شد بلو � ��مطالعا� فر���نى تاكنو� �� Jمينه هسته گذ�
 ����نباشتگى 0��� صو�� پذيرفته �ست. سنتز شيميايى نانو0
نقر� �خير�ً مو�� توجه بســيا�� �J محققا� قر�� گرفته �ســت؛ 
Jيــر� نانو0��� نقــر� به طو� عمد� � به �ليل خــو�� فيزيكى 
� شــيميايى �يژ� �� كه �J خو� نشــا� مى �هنــد،  كا�بر�ها� 
فر���نــى �J قبيــل كا��يــى �لكتر�نيكى � نو��، بهد�شــتى � 

.[7] ��كاتاليتيكى ��

��
zنانو 
2. سنتز فاH بخا
� ســنتز فاJ بخا� نانو0���، شــر�يط به  گونــه �� �يجا� � 
مى شــو� كه مخلو� فاJ بخا� به طو� �يناميكى ناپايد�� باشد تا 
مو�� به صو�� جامد �� � ند��J نانو تهيه شــوند، بنا بر�ين �يجا� 
� �ينجا حائز �هميت �ســت كه �ين مسئله به � qشــبا� Lفو �بخا
 Hبر� I����  نش شيمى بخا� �شباq بر مى گر��. مستقيم ترين 
 ����� بخا� فوL �شــباq �ين �ست كه يك جامد ��به �ســت 
�يد، سپس  �� يك گاJ پايه �� �حر��� �هيم تا به صو�� بخا
�� مخلو�  كنيم تا �ما� �� كاهش يابد.   ��با يك گاJ ســر� 
�ين ��I، جهت توليد نانو 0��� فلز� بســيا� مناســب �ست، 
Jير� خيلى �J فلز�� با يك ســرعت منطقــى � �� يك �ما� 
مناسب بخا� مى شــوند؛ �ما به �ليل ميل تركيبى بخا� فلز�� با 
�كســيژ�، عمدتاً بر�� ســنتز نانو0��� �كسيد فلز� مناسب تر 

�ست. 
� �ين حالت، Jمانى كه ��جه � شباq شد� كافى �ست � � 

1 zero- dimensional nano structures 2 one- dimensional nano structures
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� صو�تى كه نسبت ســينتيكى �نجاk ��كنش به متر�كم شد�  م�
�جا�J بدهد، 0��� به طو� همگن هسته گذ��� مى كنند � بعد 
�J يك با� مرحله هســته گذ���، بخا� فوL �شــباq باقى ماند� 
0��� �يجا�  ���به �ســيله متر�كــم شــد� � با ��كنــش بــر    
 J� بيش ��شــد�، باعث �شد 0�� ها شد�، پس مرحلة  �شــد 0
 ���هســته گذ��� �تفاL مى �فتد[8]. بنا بر�ين، جهــت توليد 0

كوچك �قد�ما� Jير به ترتيب مو�� نياJ �ست: 
 ���ليــن كا�، توليــد يك بخا� فوL �شــباJ� q ما�� مذكو
 ���ســت كه به موجب �� يك هســته گذ��� مناســب صو
پذير�. ســپس بلا فاصله بايد سيســتم �� خاموI كر� كه �ين 
كا� با بر��شتن منبع توليد بخا� فوL �شباq يا با كاهش سينتيك 
 ����شــد 0 J� ينجا� ���كنش، �مكا� پذير �ســت؛ بنابر�ين �
 �جلوگير� مى شــو�. �� بســيا�� �J مو���، �ين مرحله بســيا

سريع يعنى �� حد ميلى ثانيه صو�� مى گير�. 
 

3. فتوليز يا 
�T پرتو كافت گاما
 γ پرتوكافت I�� ســنتز نانو0��� فلز� � كلاسترها به 
�بى نمك فلز�  Wمحلو ،I��بدين گونه �ســت كه �� �يــن 
� معر] �شــعة γ قر�� مى �هيم. � ��مربوطــه- نيتر�� نقر� - 
���يوليــز �X �لكتر�� هــا� هيد��ته �  J� ،طــى �ين جريــا�
 ���تم هــا� هيد��ژ� به �جو� مى �يند كه �ين گونه ها به صو
معرs ها� كاهند� بســيا� قو� هستند � باعث كاهش يو� فلز 
شد� � عد� �كسايش فلز �� به صفر مى �سانند. به منظو� ممانعت 
���يكاW هيد��كسيل  ��J �كسيد�سيو� 0���، بايد يك �بايند
مانند پر�پا� -Wُ� -2 قبل �J تابش �هى �ضافه شــو�. �لبته بر�� 
 PVP كنند� هايى همچــو��ســنتز نانــو0��� نقــر� �J پايد�
�ستفا�� مى شــو� تا مانع لخته شد� � تجمع 0��� شو�. ميز�� 
� هر � � ��پليمر مصرفى با غلظت يو� نقر� ��تبا� مســتقيم ��

مرحله نياJ به بهينه سا�J �ست [9]. 


�T �لكتر�شيمى .4
 نانــو0��� فلــز� �� مى تــو�� �J طريــق ��كنش هــا� 
 J� ســت كه� W70 ســا J� لكتر�شــيميايى نيز تهيه كر�. بيش�

��I هــا� �لكتر�شــيمى به منظــو� توليد پو��هــا� فلز� � 
يــا �لياژها� فلز� با قطر متوســط بز�گ تر �J يــك ميلي متر 

�ستفا�� شد� �ست. 
 ��پيشــرفت ها� �خيــر �� علــم � فنــا��� هســته گذ�
� توليد � ���لكتر�شــيميايى، سا�Jكا� كا��يى �لكتر�شــيمى 
نانو0��� توسعه ����  �ست. مقالا� موجو� �ثر�� پا��مترها� 
گوناگو� چو� ��نســيته جريا�، ����لتــاژ، �ما، جنس كاتد، 
 �Jما�، نوq �لكتر�ليت �� بر ��� �ند��J، مو�فولوژ� � ساختا

0��� به طو� كامل توضيح ���� �ست[10-12]. 
 Wيــج چند�� محلو��نمك ها� نقــر� �� �لكتر�ليت ها� 
نيســت؛ �ما بنا به مطالعا� �نجاk شد�، 0��� نقر� به سهولت بر 
سطح كاتد مى نشيند. تاكنو� �ســوX گذ��� �لكتر�شيميايى 
 kبر پايه ســولفا�، نيتــر��، كلريد، برميد � يديــد نقر� �نجا
شد� �ســت. �� تماk مــو���، لايه �� �J نقر� بــر ��� �لكتر�� 
�ند� ها� �لى نظير ��Jحاصل شــد[13]. �لبته حتى با �فز��� با
تتر��يز��ميل �مونيوk ســولفا�، تتر�بوتيل �مونيوk سولفا� � 
0��� پر�كند� �يجا� نشد، �ما �� نهايت،  J� يعىJنيلين نيز تو�
0��� نقر� با �فز��� ژلاتين به �ســت �مد � به �ســيله سديم 
��I  ها� كا�بر�� �� سنتز  J� شــد. يكى Wتيوســولفا� فعا
نانو0��� فلز� طى ��I �لكتر�شــيمى، �لكتر�پالس �ســت؛ 
�ين ��I بر پايه �ستفا�� �J �لكتر�شيمى پالسى � شيمى صو� 

 .[14]���ست � نياJ به تجهيز�� بالايى ��


�� نقر" �H طريق كاهش شيميايىz5. سنتز نانو
به طو� كلى، به  ��I شيميايى �J طريق كاهش نمك ها� 
فلز�� �� حضــو� يك پايد��كنند� كــه مى تو�ند يك پليمر 
� يا ســو�فكتانت �. . . باشــد، مى تو�� نانــو0��� فلز�� �� با 
� �ند��J ها� متفا�� ��شت � pH ،ما� ،��J ثر�� هم� Wكنتر
كه مطالعا� گستر�� �� بر مبنا� كاهش نمك ها� گوناگو� 

نقر� جهت سنتز نانو0��� نقر� �نجاk شد� �ست [15-22].
 ��� ��كنش هــا� كاهش شــيميايى با �جو� ســهولت ��
معايبى نيز هســت. عمد� ترين مســئله �� كه �� �ين ��كنش ها 
مطرz �ست Jما� �نجاk ��كنش �ست كه عموماً بسيا� طولانى 
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�ست � �� بعضى �J مو��� مانند ��كنش ها� كاهش �لكلى ��  م

��I هايى  J� پذير نيست. يكى kفلاكس �نجا�حجم بالا تحت 
كه بر�� ســنتز نانــو0��� فلز� بســيا� كا�بــر� ����، توليد 

نانو0��� فلز� طى ��كنش ها� مايكر��يو �ست [23]. 
ســنتز نانو0��� �J طريــق مايكر��يــو ����� مزيت ها� 

عمد� Jير �ست: 
 سريع تر بو�� ��كنش؛

 تميزتر بو�� سا�Jكا� عمل؛
 �قتصا�� تر بو�� (به لحا� �نرژ�، بسيا� مقر�� به صرفه 

�ست).
ضمنــاً علا�� بر مو��� بالا، مهم ترين مزيت، �� ��قع توليد 
�يزتر با �ند��J به نسبت يكنو�خت تر �ست؛ چر� كه مو��  ���0
 ���كنش �هند� به طو� يكســا� � يكنو�خت تحت حر��� قر�
مى گيرند � منجر به هسته گذ��� يكنو�خت � هموژ� �� Jما� 
كوتا� تر� مى شــو� � �هميت مرحلة �شــد 0��� بسيا� كمتر 

خو�هد شد. 
نتايجى كه �� Jير ���ئه شد� �ست �� ��قع مقايسه �� �ست 
بين ��I كاهش شــيميايى تحــت �فلاكس � ��I كاهش 
�J طريق مايكر��يو، كه با �ســتفا�� �J پيش ما�� نيتر�� نقر� �  
 Wمتانو �Mw) به عنو�� معرs پايد�� كنند� � =25000) PVP

صو�� پذيرفته �ســت. �� �ينجا به �ليل ســرعت بســيا� پايين 
 ���كنش �� متانوW، ســنتز �J طريق مايكر��يو �� Jما� بســيا

كوتا� تر� �نجاk مى شو�. 
 

6. نتيجه گير�
 بــر�� توليد نانو0��� فلز� هر چه ��كنش ســا�� تر � 
تكر��پذيرتر باشــد، ��I مربوطه مناســب تر �ســت. Jما� 
�نجــاk ��كنش ســنتز نيز �J فاكتو�ها� بســيا� مهــم توليد 
 kنظــر گرفتن تما �كا�بر�� نانو0��� �ســت؛ بنابر�ين با �
�ين مــو���، �J بين ��I هــا� 0كرشــد�، ��كنش كاهش 
يو� هــا� نقــر� �� حضــو� يــك پايد��كننــد� �J طريــق 
مايكر��يــو، به نســبت مقر�� به صرفه � مناســب تر �ســت. 
� �ند��J ها� � ���� ��كنش ها� ســنتز فاJ بخا� نيز، نانو0�

به نســبت يكنو�خت � هموژنى توليد مى شــوند � همچنين 
 �� ���مى تو�نيم با كنترW شــر�يط، مقا�ير Jيــا�� �J نانو0
��شته باشــيم. �ما به لحا� تجهيز��، سنتز فاJ بخا� � فتوليز 
� مقايســه با ��I هــا� �يگر بســيا� پرهزينه تر هســتند، �
همچنيــن ��كنش هــا� �لكتر�شــيمى نيــز �J ��كنش ها� 
كاهش شــيميايى پيچيد� تر بو�� � �� بعضى �J مو��� �يجا� 
 ��0���، كا� بســيا� �شــو� J� يع پر�كند� � يكنو�ختJتو
��I ها� ســنتز 0كرشد�، �J شــو�هد مهم  kتما ��ســت. �
تشــكيل 0��� نقــر� �� مقيــا{ نانــو، �جو� نــو�� جذبى 
پهنــى �� ناحيــة مرئى �ســت. �� ��قع نقــر� �� مقيا{ نانو 
�يژگى هــا� خا� نو�� �J خو� نشــا� مى �هــد كه �ليل 
�يجا� �يــن پيــك، بر�نگيختگى �ســته جمعى �لكتر�� ها� 
�يز �ست. �لبته �� صو�تى كه غلظت نيتر��  ���0 �� ��J�
 ���نقر� يا پيش ما�� �� كه �ستفا�� مى شو�، Jيا� باشد � 0
�شــت نقر� تشــكيل شــوند �ثر� �J پيك جذبى نخو�هيم �
��شــت. طبق تئو�� ما� �J برهم كنش نو� با �لكتر�� ها� 
�يزفلز� يك نو�� جذبى به �ســت مى  �يد كه شكل  ���0
0��� � چگونگــى يكنو�ختى �نها،  �Jبه �ند� ��� شــد� 
همچنيــن نــوq حلاW � تجمع � لخته شــد� 0��� ��بســته  

�ست. 
� �ينجــا مختصر� �J نتايج حاصل بــر�� ��I كاهش �
شيميايى به �سيلة مايكر��يو كه يكى �J مناسب ترين ��I ها� 
��� شد� �ست. هما� طو� كه �� شكل (1) ��0كر شد� �ســت، 
 ��لف، مشخص �ست طى گذشت Jما�، شد� جذX پيك �
�شد  �طوW مو� 418 نانومتر �فز�يش يافته �ســت كه نشا� �هند
 I�0��� تشكيل شد� �ست. Jير� هما� طو� كه �� گز� �Jند��
گريجالو� � همكا��نش �مد� �ست هرچه Jما� ��كنش كاهش 
��� �هميت بيشتر� مى شو� �� ��طولانى تر شو�، مرحلة �شد 0
0��� بز�گ تر� حاصل مى شــو� كه نتايج �Jمايش مشابه  �
�مد� �ســت. مطابق شــكل، با  (1) Wجد� �� Wبــا �تيلن گليكو
�فز�يش Jما�، جابه جايى به طوW مو� كوتا� تر قابل مشــاهد� 
 ����ســت كه به جذX ســطحى يو� ها� نقر� �� سطح نانو0
مربو� �ست. كاهش همين يو� ها، باعث �شد 0��� �J سطح 
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جد�' 1. نتايج حاصل �H كا
ها� گريجالو� � همكا
�نش


صد نقر" �

��كاهيد" شد"z قطرdكنش (ساعت)ماكزيمم جذ�ما* �H

5/18/20/1993
10/78/350/4036
17/48/50/669
32/99/31/29325
37/99/71/51537
24/410/01/6749
4510/11/70355

48/210/41/8367

0��� نقر� با گذشــت Jمــا� بز�گ تر  �Jشــد�، بنابر�ين �ند�
مى شو�[24].

 �ما هما� طو� كه �� شــكل X (1)، مشــهو� �ست شد� 
جذX نانو0��� نقر�، تشكيل شد� �� متانوW تحت مايكر��يو، 
� طــوW موجى �� حــد�� 418 نانومتر �ســت، ضمن �ينكه �
0��� نقر� سنتزشــد� �� متانوW نشا� مى �هد  TEM تصوير
كه 0��� به طو� كامل كر�� �ند � مى تو�� 0��� تشكيل شد� 
� كاملاً متفا�� تقسيم كر� كه Jند�� �� ��� به �� �ستة مجز� �
 k�� حد�� ســه نانومتر � �سته ��يز � �0��� بسيا W�� ســتة�

0��تى �� حد�� 18 نانومتر هستند (شكل 2).

 J� PVP بهترين پايد��كنند� ها بر�� توليد نانو0��� نقر� 
 ���0 �Jبطة مستقيمى با �ند��� PVP ست؛ �لبته �فز�يش ميز���
 �� يا عدk تجمع � لخته شد� 0��� ند���، بنابر�ين با يك مقد�
� خوبى تشــكيل مى شوند. Jند�� �� ���بهينه �� �J �ين پليمر، 0
 ����يخت شناســى، شــكل � بافت 0 �همچنين نوq كاهند� �

 .[25] ��تأثير�� بسز�يى ��
 Wكاهــش با مايكر��يو بــا كنتر I��به طو� كلــى طى 
شــر�يط Jمانى � �نتخاX �نو�q كاهند� هــا �� PVP مى تو�� 
� �شكاW � �ند��J ها� مو�� نظر سنتز كر� � � ��نانو0��� نقر� 

� مصا�s گوناگو� به كا� بر�. �


�� نقر" zنانو UV-Vis شكل1. باندها� جذبى

 مايكر��يو �
مد� Hما* 70 ثانيه� .d ،طو' 3 هفته 
�لف. �

�عد�� 
�G نمو��
 بيانگر Hما* 
��كنش (
�H) �ست.

�لف

نانو متر

d
جذ

d

طو' مو} (نانو متر)

d
جذ
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�� نقر" تشكيل شد" �
 متانو' تحت مايكر��يوzنانو TEM شكل 2. تصا�ير


