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تئوری آزمایش  )2

2-1- معرفی نانو ذرات

ذرات را بــا در نظــر گرفتــن قطــر آنهــا دســته بنــدی می کننــد. ذرات درشــت در بــازه nm 10000 – 2500 قــرار دارنــد؛ ذرات کوچــک در بــازه 
nm 2500 – 100 قــرار داشــته و ذرات بســیار کوچــک )UFP(1 یــا نانــو ذرات2 انــدازه ای در حــدود nm 1 الــی nm 100 دارنــد. دلیــل ایــن 
ــر nm 100، ذرات بســیار کوچــک  ــا ابعــاد زی ــه ذراتــی ب دوگانگــی در نام گــذاری ایــن اســت کــه در آغــاز مطالعــات بنیــادی در ایــن زمینــه ب
گفتــه شــد؛ امــا هــم اکنــون چنیــن ذراتــی را بــا نــام نانــوذرات می شناســیم. نانــو ذرات رفتــاری وابســته بــه انــدازه از خــود بــروز می دهنــد کــه 
به طــور قابــل ملاحظــه ای متفــاوت از آنچــه کــه از تــوده ی3 همــان مــاده ســراغ داریــم، می باشــد. ســاده ترین رفتــار، تغییــر در رنــگ نانــو ذرات 
اســت. نکتــه مهــم در ایــن زمینــه ایــن اســت کــه ممکــن اســت در برخــی مــوارد انــدازه یــک مولکــول در بــازه تعریــف نانــو ذرات قــرار گیــرد؛ 

ــردد. ــرض نمی گ ــو ذره ف ــوان نان ــول به عن ــک مولک ــک ت ــول ی ــی به طــور معم ول
ــم  ــای به ه ــا توده ه ــو پودره ــتند. نان ــی هس ــدازه باریک ــع ان ــد و دارای توزی ــا nm 10 دارن ــدود 1 ت ــدزه ای در ح ــر ان ــه ها4 حداکث ــو خوش نان
ــناخته  ــا ش ــو بلوره ــام نان ــا ن ــولاً ب ــز معم ــاس نی ــو مقی ــای نان ــک بلوره ــتند. ت ــا هس ــو بلوره ــا نان ــه ها ی ــو خوش ــو ذرات، نان ــبیده ای از نان چس

می شــوند.
ــرای  ــی ب ــای مختلف ــا روش ه ــر موجــب شــده اســت ت ــن ام ــد. ای ــف دارن ــای مختل ــای بســیاری در زمینه ه ــا کاربرده ــو پودره ــو ذرات و نان نان
ــالا6 را شــامل می شــوند. بســیاری از  ــه ب ــه پاییــن5 و پاییــن ب ــالا ب تولیــد آنهــا وجــود داشــته باشــد. ایــن روش هــا هــر دو مجموعــه اصلــی ب
روش هــای تولیــد نانــو ذرات یــا نانــو پودرهــا روش هــای متداولــی هســتند کــه پیــش از ایــن بــرای تولیــد انــواع ذرات و پودرهــا مــورد اســتفاده 
ــا  ــو ســاختار ب ــد بی بعدهــای7 نان ــد، تولی ــرات و بهینه ســازی فراین ــد و اعمــال برخــی تغیی ــرل فراین ــش کنت ــا افزای ــروزه ب ــد و ام ــرار گرفته ان ق

آنهــا ممکــن شــده اســت.

2-2- خواص نانو ذرات

ــد.  ــردی از خــود نشــان می دهن ــودن از پدیده هــای کوانتومــی، خــواص منحصــر به ف ــر ب ــدازه بســیار کوچکشــان و متأث ــل ان ــه دلی ــو ذرات ب نان
مطالعــه دقیــق ایــن خــواص نیازمنــد دانــش عمیقــی از فیزیــک حالــت جامــد، مکانیــک کوانتــوم و شــیمی کوانتومــی اســت. بــا ایــن حــال برخــی 

ــرد. ــری به صــورت ملمــوس بررســی ک ــوان در ســطح پایین ت از خــواص را می ت

1- ultrafine particle
2- Nano particles
3- Bulk 
4- Nano cluster
5- Top - down
6- Bottom - up
7- Zero dimension 
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2-2-1- اعداد جادویی

از جالب تریــن نکاتــی کــه در مــورد ایــن نانــو ســاختارها بــه هنــگام تشــکیل وجــود دارد، پیــروی آنهــا از اعــدادی موســوم بــه اعــداد جادویــی1 
اســت. بــه ایــن ترتیــب کــه هنگامــی کــه اتم هــا در کنــار یکدیگــر قــرار می گیرنــد تــا خوشــه ای اتمــی یــا یــک ذره ای نانومتــری را ایجــاد کننــد، 
از چیدمانــی پیــروی می کننــد کــه ایــن ســاختار کم تریــن ســطح انــرژی و بیشــترین پایــداری را داشــته باشــد. در ایــن حالــت ســطوح انــرژی 
بــه تعــداد اتم هــای تشــکیل دهنــده خوشــه و یــا ســاختار ذره وابســته اســت. به طــور مثــال بــا بررســی منحنــی یونیزاســیون خوشــه های اتمــی 
ــوان نتیجــه  ــرو می ت ــی منطبــق اســت. از این ــر اعــداد جادوی ــش ب ــرای خوشــه های اتمــی، همــواره بیشــینه منحنــی یون ــده می شــود کــه ب دی

گرفــت کــه خوشــه های اتمــی ای پایــدار هســتند کــه تعــداد اتم هــای آنهــا برابــر بــا اعــداد جادیــی آنهــا باشــد.
در صورتــی کــه یــک خوشــه اتمــی از تعــداد اتم هــای کمــی تشــکیل شــده باشــد )کم تــر از 1200 اتــم(، پایــداری خوشــه ارتبــاط مســتقیمی بــا 
ســطوح انــرژی الکترونیکــی و الکترون هــای والانــس خواهــد داشــت. ایــن پایــداری هنگامــی حاصــل می شــود کــه ســاختار الکترونیکــی خوشــه 
پایــدار باشــد و از نظــر انــرژی در حداقــل ســطح انــرژی ممکــن قــرار داشــته باشــد. لــذا تعــداد اتم هایــی کــه چنیــن شــرطی را بــرای یــک خوشــه 

اتمــی  بــرآورده کنــد اعــداد جادویــی الکترونیکــی آن ســاختار نامیــده می شــود.
بــا افزایــش تعــداد اتم هــای ســاختار، پایــداری ذره عــلاوه بــر ســاختار الکترونیکــی آن، بــه مشــخصات هندســی ذره و نیــز چگالــی آن بســتگی 
پیــدا می کنــد. معمــولاً شــکل کــروی کــه دارای کم تریــن مقــدار ســطح بــه حجــم اســت ، بهتریــن شــکل هندســی بــرای پایــداری نانــو ذرات 
ــف  ــاختاری تعری ــی س ــداد جادوی ــد اع ــدا می کن ــتگی پی ــه ذره وابس ــه هندس ــداری ذره ب ــه پای ــرایطی ک ــن ش ــرای چنی ــد. ب ــم می کن را فراه
می شــوند. از اینــرو دیــده می شــود کــه پایــداری خوشــه های اتمــی کوچــک، از اعــداد جادویــی الکترونیکــی پیــروی می کنــد و بــرای خوشــه ها 

و ذرات بــزرگ، پایــداری بــر اعــداد جادویــی ســاختاری منطبــق اســت.

2-2-2- کاهش دمای ذوب

ســطح انــرژی نانــو ذرات بــه انــدازه ذره و نیــز تعــداد اتم هــای خوشــه اتمــی ارتبــاط دارد. از آنجایــی کــه نانــو ذرات دارای ســطح بــالای انــرژی 
ســطحی و در نتیجــه فاقــد پایــداری مناســب هســتند، بــه راحتــی می تــوان بــا تزریــق اندکــی انــرژی، اتم هــای چنیــن ذراتــی را از قیــد ســاختار 
بلــوری منظــم ذره رهانــد. ایــن  بــدان معنــی اســت کــه انــرژی لازم بــرای گسســتن پیونــد بلــوری نانــو ذرات فلــزی و ذوب آنهــا کم تــر از حالــت 

تــوده ای آنهــا اســت. نکتــه مهمــی کــه وجــود دارد ایــن اســت کــه کاهــش دمــای ذوب بــا قطــر نانــو ذرات ارتبــاط مســتقیم دارد.
تاکنــون روابــط بســیاری بــرای پیــش بینــی دمــای ذوب نانــو ذرات ارائــه شــده اســت. در اکثــر مدل هایــی کــه بــرای دمــای ذوب نانــو ذرات ارائــه 
ــا افزایــش  ــد و حاصــل اکثــر آن هــا نمــودار خطــی کاهــش دمــای ذوب ب ــا ســطحی همگــن فــرض کرده ان ــو ذرات را ذراتــی کــروی، ب شــد، نان

معکــوس قطــر نانــو ذرات )D-1( اســت. اکثــر ایــن معــادلات از شــکل کلــی زیــر پیــروی می کننــد:

( ) 1m mbT D T
D
β = − 

 
در رابطــه  بــالا، Tm)D( و Tmb بــه ترتیــب دمــای ذوب خوشــه و دمــای ذوب حالــت تــوده ای اســت؛ β ثابتــی اســت کــه بــه خــواص مــاده ارتباط  

داشــته و بــرای پیــش بینــی آن مدل هــای بســیاری ارائــه شــده اســت. بــه هــر حــال امــکان اندازه گیــری کمیت هــای دخیــل در روابــط محاســبه 
β بــه راحتــی وجــود نــدارد؛ حتــی مدل هــای مختلــف مــورد بررســی در محاســبه β بــرای گونــه یکســان، مقادیــر مختلفــی نتیجــه می دهنــد. 
به طــور مثــال مدل هــای ارائــه شــده در ســال های 2002، 2005 و 2008 بــرای فلــز ایندیــم بــه ترتیــب مقادیــر 2/65، 3/79 و 0/737 را پیــش 

بینــی کرده انــد. شــکل 1 منحنــی کاهــش دمــای ذوب نانــو ذرات طــلا بــا انــدازه آنهــا را نشــان می دهــد.

1- magic number



4

شکل 1( منحنی کاهش دمای ذوب نانو ذرات طلا با اندازه آنها.

روش کار آزمایش  )3

3-1- تجهیزات مورد نیاز 

0/25 mm 1- سیم نقره ای با قطر
2- آب مقطر یون گیری شده

3- دستگاه انفجار الکتریکی سیم

3-2- تولید نانو ذرات نقره با استفاده از روش انفجار الکتریکی سیم

توصیــه مــی شــود پیــش از کار بــا دســتگاه، دســتور العمــل اســتفاده از دســتگاه، تهیه شــده توســط شــرکت ســازنده   
آن به طــور کامــل مطالعــه گــردد.

هشــدار ایمنــی: بــا توجــه بــه وجــود جریــان الکتریکــی بســیار قــوی در ایــن دســتگاه ؛ بــه دلیــل خطــرات جانــی   
اســتفاده از دســتگاه در صــورت عــدم حضــور مســئول آزمایشــگاه ممنــوع اســت.

3-3- نحوه استفاده از دستگاه انفجار الکتریکی سیم

ابتــدا قرقــره ســیم مــورد اســتفاده بــرای تولیــد نانــو ذرات را در محــل خــود قــرار داده و از روی غلطــک موجــود در سیســتم تغذیــه دســتگاه عبــور 
دهیــد. بــرای عملکــرد بهتــر سیســتم تغذیــه بهتــر اســت ســیم را روی غلطــک یــک دور بپیچیــد. ســپس ســیم را از میــان ســه پیــچ موجــود 
عبــور دهیــد. ایــن پیچ هــا وظیفــه تاب گیــری از ســیم را بــر عهــده دارنــد. ســیم را از میــان دو غلطــک عبــور داده و فاصلــه میــان دو غلطــک را 

بــا اســتفاده از پیــچ پشــتی آن تنظیــم کنیــد. در نهایــت ســیم را درون لولــه هدایــت کننــده قــرار دهیــد.
هشــدار ایمنــی: پیــش از هــر کاری حتمــاً از قطــع بــودن جریــان فشــار قــوی دســتگا اطمینــان حاصــل کنیــد. چــراغ   

High Voltage بایــد بــر روی سیســتم کنتــرل خامــوش باشــد.
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ــت  ــار هدای ــه انفج ــه درون محفظ ــیم را ب ــیم، س ــت س ــای هدای ــتگاه غلطک ه ــی دس ــر روی سیســتم کنترل ــه feeding ب ــار دادن دکم ــا فش ب
ــالا ادامــه دهیــد. ســپس ســیم های انتقــال  ــا الکتــرود ولتــاژ ب ــه و برخــورد ســیم ب می کننــد؛ ایــن عمــل را تــا خــارج شــدن ســیم از درون لول
جریــان را بــر روی درپــوش محفظــه انفجــار وصــل کنیــد. ســیم قرمــز مربــوط بــه جریــان ولتــاژ بــالا بــوده و بایســتی بــه درگاه وســط وصــل 

گــردد؛ ســیم مشــکی رنــگ نیــز اتصــال زمیــن بــوده و بایســتی بــه درگاه کنــاری وصــل شــود.
پــس از اتصــال ســیم های رابــط جریــان، بــا اســتفاده از سیســتم کنتــرل، مقادیــر مربــوط بــه ولتــاژ اعمالــی، نــرخ تغذیــه دســتگاه و زمــان فراینــد 

را تنظیــم کــرده و فراینــد تولیــد نانــو ذرات فلــزی بــا اســتفاده از انفجــار الکتریکــی ســیم را آغــاز کنیــد.

3-4- نحوه ی انجام آزمایش

ســیم نقــره را بــر روی دســتگاه نصــب کنیــد. محفظــه انفجــار را در حــدود 60% حجــم کل آن پــر از آب مقطــر کنیــد. طبــق دســتورالعمل ســیم 
ــا انتخــاب V 400 به عنــوان ولتــاژ  ــر قــرار کنیــد. ب ــان را ب ــا اســتفاده از سیســتم تغذیــه وارد محفظــه انفجــار کــرده و ســپس اتصــال جری را ب
ــد  ــره تولی ــو ذرات نق ــره ای، نان ــا انفجــار الکتریکــی ســیم نق ــه ب ــان 1 دقیق ــه ســیم، در مــدت زم ــوان ســرعت تغذی ــان و mm/s 1/5 به عن جری

کنیــد. محلــول حــاوی نانــو ذرات نقــره را بــرای اســتفاده در مراحــل بعــد بــا دقــت نگــه داری کنیــد.
هشــدار ایمنــی: به دلیــل ســمی بــودن نانــو ذرات نقــره، از تمــاس محلــول حــاوی نانــو ذرات بــا پوســت جلوگیــری   

کنیــد.

4(  پرسش و پاسخ

بــا در نظــر گرفتــن مقــدار ســیم مصرفــی غلظــت وزنــی نانــو ذرات در محیــط محلــول را محاســبه کنیــد. آیــا ایــن   -1
عــدد دارای دقــت کافــی اســت؟ عوامــل ایجــاد خطــا در عــدد حاصــل را بیــان کنیــد و راهــکاری بــرای دســت یابی بــه 

عــدد دقیــق بیــان کنیــد.

توضیــح دهیــد چــرا بایســتی از آب مقطــر بــودن یــون بــرای محیــط کلوئیــدی اســتفاده شــود؟ در صــورت حضــور   -2
یــون در محیــط مایــع چــه اتفاقــی خواهــد افتــاد؟

3-  محلــول حــاوی نانــو ذرات نقــره چــه رنگــی اســت؟ دلیــل ایــن تفــاوت رنــگ نانــو ذرات نقــره بــا نقــره ی تــوده ای در 
؟ چیست

بــا گذشــت زمــان رنــگ محلــول اولیــه چــه تغییــری می کنــد؟ دلیــل ایــن تغییــر در چســت و چگونــه می تــوان از   -4
آن جلوگیــری کــرد؟

5- کاربردهای نانو ذرات نقره را بیان کنید.


