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 روش سل ژل در نانو
 

 2آیسان قاصدی و 1*آیدین مرادخانی

دکتری پزشکی هسته ی دانشگاه ارومیه ، دانشمند رسمی در حوزه نانو ،عضوء رسمی سازمان پژوهشگران  1

 Aidin.nano1371@gmail.com ایران

  aysangasedi48@gmail.comشگاه ، دانشگاه آزداد اسلامی دانشجوی کارشناسی علوم آزمای 2

 آیدین مرادخانی * نویسنده مسئول: 

------------------------------------------------------------ 

 چکيده

سنتز انواع  یبرا ( Wet chemical method تر ) یایمیش یروش کی)سل ژل (   sol-gelعملکرد 

 یلکولده موما شیپ کیروش  نیاشاره کرد. در ا یفلز دینانو ذرات اکس ژهینانو ساختار ها به و

( به  زیالکل /زیولدریالکل حل شده و با حرارت و هم زدن در اثر ه ای( در آب یفلز دیمعمولا ) الکوس

هت را ج و پودر حاصله کنندیدن ژل آن را پودر مگفت پس از خشک کر توانیم شودیم لیژل تبد

 یایدن یروش ها نیاز ارزانتر یکی  sol gelروش  دهندی( حرارت مCalcinationشدن /  نهی)کلس

 توانی( م low temperature techniqueاست  )  نهیواکنش به نییپا یدما لینانو است و به دل

 داشت ییایمیش باتیبر ترک یمناسب کنترل

 سنتز، اکسید تیتانیوم،  سل ژل، نانو کليدی:واژگان 
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 مقدمه

ز امواد است  ز کردنمهم آن سنت یاز کاربرد ها یکینانو  یفناور شودیساخت نانو مواد استفاده م یبرا یادیز یامروزه روش ها

انواع  دیولقادر به ت ...( و یپر انرژ یبا برخورد گلوله ها یکیمکان یساز اژی, آل ی, تراکم خنث یسل ژل ) روش محلول ندیجمله فرا

 یه هارشت یو حت دیجد ینیگفت قوان توانیاست م یاز الزامات فرا رشته ا یکینانو  یاست امروزه فناور یدمواد در ابعاد نانو مت

 یژل دارا وش سل,اما ر شودیاستفاده م ادیساخ نانو مواد در حجم ز یذکر شده برا یرا وارد عرصه کرده است ,روش ها دیجد

 موجود است. یروش ها رینسبت به سا یبالاتر یو کاربرد صنعت تیحبوبم

در  کسانیدازه با ان بالا و ذرات تیفیبا ک ینانو ذرات تواندیچرا که سل ژل هم اکنون م ستیعلت ن یموضوع ب نیگفت ا توانیم

 کند. دیچند نوع نانو ذرات را هم زمان تول ای 2روش قادر است  نیا یکند. حت دیتول ادیحجم ز

 .Sol gel یفت براگ توانیم در کل شودیسنتز کردن نانو ذرات استفاده م یمتناوب دانست که برا یاز روش ها یکی توانیرا م 

تفاده کرد نانو اس توانیم sol gelها از روش  کینانو سرام یو حت یبند قیمصارف عا یساخت نانو مواد در جهات مختلف برا

نانومتر به  50ا ت 20 نیبه روش سل ژل ساخته شود و مواد نانو متخلخل را ب توانندیهستند که م مواد نیاز ا یها جزئ تیکامپوز

ه بارد و ند یا دهیچیکردن است که واکنش چندان پ زیدرولیآن ه یروش ها نیاز ساده تر یکیروش سل ژل ساخت  سل ژل 

فاده است گرید یها ها و عملکرد کیاشباع در سرام حلال به روش فوق کیکرده و به عنوان  زیدرولیه -OR ای M یروش پله ها

 شود 

همچون نانو  یاد( خلوص را فراهم سازد نانو مو%99,99بالا ) اریهمگن و با خلوص بس اریبس یها تیکامپوز تواندیژل م سل

روش  تیمحبوب لیدلا گرید . از کندیم دیگراد تول ی( درجه سانت320تا  0) نییپا اریبس یرا در دماها یها و نانو ذرات فلز کیسرام

 کرد .  اشاره ریز یبه روش ها توانیسل ژل م

  نییپا یدر دما سنتز

 انجام ساده است  ابزار

 محصولات با خلوص بالا هیته

 بالا اریبس دیتول راندمان

مشاهده  یقاتفا توسط )ابِل من( به طور یلادیم 1800روش در سال  نیچرا که ا ستین یدیسل ژل روش جد ندیگفت فرا توانیم

 و سپس به ژل زیدرولیگفت به روش ه توانیرها شده و در مرحله اول م ی(( که در ظرفSiCl4کونیلیس دیشد که در آن تتراکلر

 یا شهیش یهاها و ساختار کیسرام یسنتز نانو در بخش ها نهیدر زم یعیوس عاتمطال یلادیم 1950. در سال  شودیم لیتبد

از  یکیژل که آَئرو نطوریسنتز شدند و هم TiO2 ،SiO2 ،ZrO2مانند یآل ریغ یدهایز اکسا یاریروش بس نیصورت گرفت با ا

بت از ذف رطوحخشک است که با  یاز آئروژل داشت که در آن ژل توانیکه م یفیتعر نیسل ژل است ساده تر ندیمحصولات فرآ

و  کندیم ( خود را حفظ هی) ژل اول سیحذف رطوبت ساختار ژل خ وهیبسته به ش دیآ یژل مرطوب به ماده خشک در م کی

به  عملکرد نی( ل1-1در شکل ) شودیروش عموماٌ روش سل ژل گفته م نیآماده کرد به ا یمختلف ندیرا با فرا سیژل خ توانیم

 مشخص شده است  یصورت علم

محلول هم گن )  هیواکنش است ته یوش ها برار نیتر ییاز ابتدا یکیسل ژل  ندیگفت فرآ توانیسل ژل م ندیفرا مراحل

homogeneous  به  ندیفرا نیکه قرار است در طول ا ییماده ها شیمحلول هم گن شامل حلال و پ کی( لازم است در ابتدا

 و یآل های حلال – الکل –چون آب  یاز حلال ها دیکار ابتدا با نیا یاشکل گرفته و آماده گردد بر ییمحصول نها کیعنوان 

دو  بیاز ترک دیمواقع با یظرف حل کنند تا محلول همگن حاصل شود. در بعض کی( را در precursorماده )  شیپ نطوریهم

محلول همگن حاصل  جهینت درماده ها به طور کامل در آن حل شود  شیروش پ نیاستفاده شود تا با ا نیمع یحلال با نسبت ها

قابل حل در آب حل کرد و  یحلال آل کیدر  دیرا ابتدا با یفلز یآل یماده ها شیاز پ یگفت برخ توانیشود  به عنوان مثال م

در  میکه به طور مستق باشندیم یما نمک فلز یماده ها شیپ زیاز مواقع ن یسپس محلول حاصل را در آب حل نمود اما در بعض
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مورد استفاده در روش سل ژل  یماده ها شیپاز  یکی یدیندارند الکوکس یآل یبه حلال ها یازین جهیبوده و در نت لآب قابل ح

 دهینام یدیکلوی ریاستفاده کرد که آن مس توانیدر سل ژل م زین یدیاز الکوکس ریغ یگریگفت به روش د توانیاما م باشدیم

شامل  که باشندیم یفلز یآل باتیاز خانواده ترک یعملکرد سل ژل که دسته ا رماده ها د شیازپ یکی یفلز یها دیالکوکس شودیم

توان گفت در روش سل ژل  یم شتریکه امروزه ب یو مواد شودیمتصل م یشبه فلز کی ای یعنصر فلز کیکه به  یآل انیبن کی

(  TEOSماده با نام  ) شیپ نیاکه  باشدیم Si(OC2H5)4 ای میسیلیس دیمورد استفاده قرار گرفته است ماده تترا اتو کس

 کرد واکنش در سل ژل اشاره شده است.عمل کی(شمات2-1در شکل ) شودیشناخته م

 هیاپ نیدن اولکر زیدرولیروش ه نیگفت در ا توانیکرد و م لیآن را به سل تبد دیگفت از ساخت محلول که همگن بوده با توانیم

 کیاست در  یآ هلیبه وس هیشده است که مفهوم آن تجز لیتشک زیو ل درویبخش ه 2از  زیدرولیه یکلمه  باشدیروش سل م ی

 یاهگ یمیوم شدر عل جهیدر نت شودی لیحالت ساده تر تبد کیبه  دهیچیحالت پ کیکه  شودیاطلاق م یبه هر مورد یحالت کل

ن آب آه در ک ییکند به طور خلاصه به واکنش ها لیتبد یساده تر یرا شکسته و به مولکول ها یوقت آب قادر است مولکول

و  یلم(  عملکرد ع3-1شکل ) شودیگفته م زیدرولیاصطلاحا به آن ه شودیم لیل شاده تبدمولکو کیمولکول شکسته و به 

 د هد یرا نشان م ونیفرمولاس

ضور آب را که حچواکنش افزوده شده  طیآب به مح یکم ندیفرا نیا ی هیآغاز اول یبرا ستین دهیچیچندان پ زیدرولیه واکنش

 ندیآ گرد هم در یفلز دیآن را فعال کرده تا ذرات داخل آن مانند اکس یو به نوع شودیماده م شیپ یبر رو زیدرولیباعث واکنش ه

 شنیسل یسیسل از کلمه انگل ندیگویسل م یبیترک نیحلال پراکنده شده و به چن کهبدهند  یو جامد زیذرات ر لیو تشک

(solationبه معنا )زیلال کاتالها , ح ماده شیمختلف مانند پ یاز واکنش دهنده ها یدییاست کل یمحلول گرفته و لذا محلول ی 

 شود لیبه ژل تبد زیدرولیمراحل ه یکه قرار است در واکنش در ادامه  رهیو غ یباز ای یدیاس یها

ه خشک کروش  نیاشود با استفاده از  یم لیتواند باشد که سل به ژل تبد یم یمیو ش یکیزیحالت ف رییتغ کیسل ژل  ندیفرآ

 ین دقت هالکرد آدر عم دیاست که با یاز موارد روش سل ژل نکات یکیشود  یحذف حلال استفاده م یبرا مینوندن آهسته و ملا

اده مام شود تا آهسته انج اتیملع دیخشک کردن با ندیافتد و در فرآ یانقباض اتفاق م لژ-سل ندیلازم انجام شود چرا که در فرآ

شده را ساخته و  یریتوان قطعات قالب گ ی( دارد و با استفاده از آن مCasting) یزیقالب ر تیشده قابل دیترک نخورد ژل تول

 ای ین در صافتوا یم ندیآ یروش بدست م نیاز ا هک یقطعات افتیتوان دست  یم کپارچهیقطعه  کیخشک کردن آنها به  یبرا

غوطه ور  ایو  (Spin Coating) یچرخش یپوشش ده دنیفرآ نیتوان با انجام ا یم نیو همچن ردیغشاء مورده استفاده قرار گ

 یشده م دیتول یاه هیلا نیشود ا یم دیتول هیلا ریز یرا رو nm 500تا  50 نیب ی( به ضخامت هاThin filmsنازک ) یها لمیف

ر شدن به طه و( عملکرد غو4-1شود در شکل ) یساختمان و... استفاده م ،یکیالکترون ،ی، پزشک یصنعت یتوانند در بخش ها

 نشان داده شده است کیشمات یصورت فن

 یوش هادر ر عملکرد نیباشد ا یم هیجهت پر شدن مواد ثانو یتواند به عنوان محل ینانو م اسیدر مق وستهیپ یها تخلخل

ه ها استفاد تیامپوزگونه مواد در بخش نانو ک نیا ردیگ یصورت م ییمایش یواکنش ها ایدر فاز مذاب و  هیهمچون تصف یمتفاوت

 ید بهره ورموا یبالا ژهیسطح و لیماده ها به دل نیشود ا یپر م یصنعت یها ستیالخلل فرج را با انواع کات نیشود و ا یم

(  عملکرد 5-1گردد شکل ) یم یدیتمام شده محصول تول متیموجب کاهش ق جهیو در نت افتهی شیافزا اریها بس ستیکاتال

 دهد یسطح را نشان م یروماده بر  یها ستیکاتال

  تیکامپوز نانو

جامد(  ای ع،وی) ما یطیدرون مح ای ستندیخارج ن شتری.(  دارند که در هنگام کار با آنها از چند حالت ب0,1,2) نیب یمواد ابعاد نانو

توان گفت  یم نطوریرا دارد و هم یرگذاربا تیقابل گریبا نانو مواد د ایو  ردیگ یقرار م یسطح یبر. ایشود و  یپراکنده م طیدر مح

 یبه طور گسترده برا دهایشود ، کلوئ یگفته م یدیتوان گفت محلول کلوئ یپراکنده شود را م عیما طیمح کیاگر نانو مواد در 
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کمتر  یمهندسدر  میدارند و استفاده مستق یاستفاده را در پزشک نیشتریتوان گفت امروزه ب یشوند و م یسنتز نانو مواد استفاده م

 است 

 شود یاستفاده م زیها ن شگریداشته باشد و در صفحات نما یتواند حالت سه بعد یم یدر حالت خاص یدیکلوئ محلول

 یتجرب روش

 ساخته شد را ومیتانیت دیکسنانو ذرات ا نیبه روش سل ژل اول یمرادخان نیدیدکتر آ یدر دانشگاه آزاد مهاباد به سرپرست شگاهیآزما

 یسیهمزن مغناط یاضافه شد و رو کیاست دیاس تریل یلیم 40به  دیزوپروپوکسایا تریل یلیم 20ژل ابتدا -سنتز به روش سل جهت

(Hot Plateبه مدت پانزده دق )ت قطره قطره به آب مقطر به صور تریل یلیم 120هم زده شد تا کاملاً همگن شود. سپس  قهی

 12ه مدت ب ºC 90 یقرار داده شد. سپس ژل حاصله در دما یسیهمزن مغناط یمحلول فوق اضافه شد و به مدت دو ساعت رو

 ساعت انجام شد. 4و مدت زمان  ºC 400 یدر دما ونیناسیکلس اتیساعت خشک شد و به دنبال آن عمل

به  کیرتیس دیشده از اس هیدر آب حل شد. در ادامه محلول ته کیتریس دیاز اس یابتدا مقدار یسنتز به روش احتراق جهت

پس س. دیآ یر مد داریمحلول مورد نظر بصورت ژل پا دنیاضافه شد در ادامه بعد از حل شدن و حرارت د دیزوپروپکسایا ومیتانیت

 نیاامد حاصل از جق در کوره قرار داد شد. در ادامه رسوب احترا اتیبه منظور عمل وسیدرجه سلس 200 یشده در دما هیژل ته

 شدن در کوره قرار داده شد. نهیبه منظور کلس وسیدرجه سلس 400 یساعت در دما 4به مدت  اتیعمل

 نانوذرات اتیخصوص نییتع یروش ها -1

از  نیستفاده شده است. هم چنا º90-5 =θ2 یذرات سنتز شده در محدوده  یستالیساختار کر ییشناسا یبرا XRD زیآنال از

 ستفاده شد.و مشخص شدن اندازه ذرات سنتز شده ا یشناس ختی( جهت رS-4160مدل  HITACHI) FESEM زیآنال

 عملکرد نانوذرات یابیروش ارز -2

 UV ور نورر حضد کیرمف دیحذف اس ندینانو ذرات در فرا نیا وم،یتانیت دیاکس ینانوذرات د یستیفوتوکاتال تیخاص یابیارز یبرا

ودر نانو ذرات سنتز پاز  یشد و مقدار مشخص هیته pH=  5/4با  کیفرم دیمنظور محلول اس نیا یمورد استفاده قرار گرفتند. برا

در  کیفرم دیهمزده شد. حذف اس طیمح یدر دما یسیهمزن مغناط یبر رو UVشده به آن اضافه شد. سپس در معرض نور 

متر  pHز دستگاه محلول با استفاده ا pHباشد. مقدار  یم یآن به مقدار خنث دنیو رس pH شیافزا یمحلول در واقع به معنا

 دیساک یصنعت ی¬مونهو ن یاز روش احتراق تفادهشده با اس دسنتزیاکس ید ومیتانیو ت یرو دیشد. از نانوذرات اکس یریاندازه گ

 استفاده شد. کیفرم دیدر حذف اس سه،یبه منظور مقا یرو

 گيری: بحث ونتيجه

نانو  دازمنیازه نز اندا شیامروزه ب یها یاست چرا که صنعت و تکنولوژ تیقابل اهم اریبس یامروزه ساخت مواد در ابعاد نانو متر

تفاده منظور اس نیا یاباشد بر یم نهیو کم هز حیصح یروش ها ازمندیسنتز و ساخت مواد در ابعاد نانو ن ندیباشد فرآ یم یفناور

ه ک یها تیپوزانو کامقابل توجه است ساخت ن اریبه مواد و ابزارآلات بس یابیدست  یبخش سل ژل برا رنانو د سنتز یاز روش ها

ر ه کرد که داشار یدیکلوئ یمواد به ماده ها نیباشد از جمله ا یم تیقابل اهم اریبس یو هم در بخش مهنس یهم در بخش پزشک

 هستند اشاره کرد تیو کامپوز یموارد سه بعد یبعض
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