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  مقدمه -1

 ذوب ای اختلاط با را ییاژهایآل یسادگ به ها نسانا برنز، عصر از
 يتر متفاوت خواص تواند یم فلزات اژیآل اند. فلزساخته چند ای دو
 کی هر به نسبت يخوار چکش و يریپذ شکل ،ینظرسخت از را
 اژیآل مثال، عنوان به ].1[دینما جادیا مجزا صورت به فلزات از

 در ].2[دیآ یم دستب کروم و مس با آهن کردن بیترک از فولاد
 ،يریپذ شکل ،یسخت افته،ی شیافزا یکیمکان خواص فولاد

 دهد. یم نشان خود از یخوردگ برابر در مقاومت و يخوار چکش
 ذوب بالا يدما در فلزات است لازم اژ،یآل هیته يبرا ،یکل طور به

 ریغ فلزات است ممکن هم ییدما طیشرا نیا در یحت اما شوند.
 امتزاج احتمال نانو، سطح در که یدرحال .باشند اختلاط لقاب
 نقطه نیهمچن .ابدی یم شیافزا اختلاط، قابل ریغ فلزات يریپذ

 کاهش یتوجه قابل زانیم به آن اندازه کاهش با زین آنها ذوب

 لیتشک یآنتالپ يدارا کلین-مس اژیآل مثال عنوان هب .ابدی یم
 که یزمان ].3شود[ ینم لیتشک آنها کردن ذوب با و بوده مثبت
 کاهش نانوذره درحد اختلاط رقابلیغ فلزات نیهم ذرات اندازه

 ].4شود[ یم لیتشک اژیآل و شود یم یمنف لیتشک یآنتالپ ابد،ی
 لیتشک مجزا يفلز عنصر دو از که يفلز دو نانوذرات درواقع

 یمتفاوت خواص مواد نیا هستند. نانومواد از يدیجد دسته اند،شده
 مربوطه خالص يفلز تک انیوهمتا يزفل دو مخلوط هب نسبت
 1960 دهه به يفلز دو نانوذرات سنتز ].5-8دهند[ یم نشان

 يدیکلوئ نانوذرات نزیکال و سیمور ،1964 سال در گردد. یبرم
 ينور خواص و کردند سنتز را )Au@Ag(طلا هسته-نقره پوسته
 یبررس ].9کردند[ سهیمقا شده محاسبه جینتا با را آنها یتجرب

 از يفلز دو يهاکاتالیزگر عنوان به نانوذرات زیانگ شگفت خواص
 باعث يفلز دو نانوذرات جالب خواص ].10شد[ شروع 1960 دهه
 شده آنها يکاربردها و اتیخصوص سنتز، مورد در شتریب قاتیتحق

 نظر از یمتفاوت خواص مواد، نیا هستند. نانومواد از يدیجد دسته اند،شده لیتشک يفلز عنصر دو از که يفلز دو نانوذرات :چکیده
 دهند. یم نشان مربوطه خالص يفلز تک انیوهمتا يفلز دو مخلوط به نسبت يریپذ انعطاف و یکیالکتر و ییگرما تیهدا ،یسخت

 یم یآسان به نرویا از است. ارتباط در آن تیماه و رفته بکار فلز وعن با يفلز دو نانوذرات ییایمیش و یکیزیف ،یکیالکتر يها یژگیو
 یژگیو با يفلز دو نانوذرات از يا شده نهیبه ساختار ذرات، شکل و اندازه فلزات، نسبت رییتغ لیقب از طیشرا يساز نهیبه با توان

 منظور به يدوفلز نانوذرات سنتز يرو بر نهیزم نیهم در يادیز قاتیتحق ریخا يها دهه در کرد. هیته موثر توان حداکثر و برتر يها
  شود. یم پرداخته يدوفلز نانوذرات ییشناسا و سنتز يروشها خواص، یمعرف به مقاله نیا در است. شده انجام خاص يکاربردها

 .یابی مشخصه ،سنتز اژ،یآل ،يفلز دو انوذراتن :کلیدي واژگان
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 کنترل جمله از یمختلف يهاجنبه از آنها اگرچه ].11-17است[
 يفلز تک نانوذرات از تردهیچیپ ياختارس يها یژگیو و سنتز

 واسطه عناصر ادغام نکهیا اول هستند. برتر نظر چند از اما هستند،
 و متیق گران فلزات با و...) Fe، Co، Ni (مانندمتیق ارزان

 از استفاده نهیهز ره،یغ و نیپلات وم،یرود م،یپالاد مانند بینج
 مثال عنوان به ].18و19دهد[ یم کاهش را متیق گران فلزات
 نسبت نهیهز کاهش بر علاوه Ni–Pt ياژیآل نانوذرات از هاستفاد

 را ییایمیش و یکیزیف ،یکیالکتر خواص ن،یپلات نانوذرات به
 نوع به يفلز دو نانوذرات خواص ].20است[ کرده رییتغ دستخوش

 که يطور هب ،است مرتبط آنها شکل و اندازه فلز، دو نسبت فلز،
 از کدام رهرییتغ با یراحت به را ياژیآل نانوذرات خواص توانیم
 نانوذرات از نهیبه ساختار هیته ن،یا بر علاوه داد. رییتغ عوامل نیا

  شود. آنها يکارامد شیافزا به منجر تواندیم يفلز دو

 انواع نانوساختارهاي دو فلزي-2

به شدت با ساختار آنها مرتبط  يو عملکرد نانوذرات دو فلز ویژگی
 1شکل  با توجه بههستند و  دهیچیپ يدوفلز ياست. نانوساختارها

-)، هسـته3تصـادفی و 2لایـه اي( 1ياژیساختار آل یبه سه نوع اصل
 .]21[شوندمی  يبندطبقه 5ناهمسان، و ساختار 4پوسته

 یـعزتو يدارا یـاژيسـاختار آل یو تصـادف يا یههر دو ساختار لا
، هــم در ســطح و هــم در داخــل ذره Bو  A يهمگــن از اتمهــا

 ییلانظـم بـا يدارا يا یهدر ساختار لا Bو  Aاتم  یعهستند. توز
 يتارسـاخ يدارا یکه نانوذره تصادف ی، در حالا الف)است (شکل 

 ب). 1 لاست(شک Bو  A ينامنظم از اتمها یعتوز با

 ساختار  یک Cu3Au مثال يبرا ي،ا یهدر ساختار لا ینظم اتم

 
 ، (ب)لایه ايساختار  (الف): ی متفاوتاتم شیبا آرا يدوفلز ينانوساختارها .1شکل 

 .ساختار ناهمسان و (د) پوسته-ساختار هسته تصادفی، (ج)

                                                 
1Alloyed structure 

2 Intermetallic 

3 Solid solution 

4 Core–shell 

5 Heterostructure 

 طاختلا يجا به و کند یم یجادا نفردم فلزات از یزمتما اي شبکه
 یم ودخ هب شده یفتعر کاملاً یومترياستوک یبضر یک ی،تصادف

 اغلب يفلز ساز شیپ دو یاژي،آل ساختار یلتشک يبرا ].22[یردگ
 ههست زا واحد یک تا شوند یم زیهتج یا اهشک همزمان طور به
 رد مربوطه يفلز اتم دو هر پسس ].23دهند[ یلتشک را یستالیکر

 ي،فلز مات یک ابتدا یگرد یروش رد کنند. یم رشد هسته اطراف
 اب دوم تما پسس دهد، یم لیتشک را یهاول بلورنانو از واحد یک
 در و شود یم یهولا اتم از یبخش یگزینجا یکیگالوان یگزینیجا
 شود. یم امجز اتم ود همگن یعتوز به منجر یتنها

-ستهه نانوذرات ست،ا دهش ادهد نشان ج1 شکل در که همانطور
 به یگرد و ههست عنوان به یکی ي،فلز اتم دو ینب يمرز پوسته
 ابتدا يلزف ساز یشپ یک اختارس نوع ینا در دارند. پوسته عنوان
 پسس شود. یم یاخلد هسته یک یدتول باعث و یابد یم کاهش

 طحس رد شده، زیهجت يفلز يها اتم به یگرد يفلز ساز یشپ
 هب د.شو یم یلتشک پوسته یک یتنها در و شود یم یااح هسته
 زمانمه طور هب را یاتم فاز یک وستهپ-هسته ساختار ی،کل طور
 است مکنم وستهپ-هسته ساختار در اقعو در دهد. یم یشنما

 عنوان هب باشد. ردهب رثا هب ار هسته بلوري فاز ساختار پوسته
 شش صورت به یبرتت به Pt و Ru رمودینامیکیت یدارپا فاز مثال
 Pt@Ru بلوري فاز اختارس ].24 ,25است[ fcc و hcp یضلع

 هب ار هسته بلوري فاز Ru تهپوس درواقع باشد. یم fcc بصورت
 ینمچنه ].26است[ هکرد رشد یهلا انهم با و تاس برده ارث

 به دهد. خر هسته ازف اختارس رد معکوس یدهپد یک است ممکن
 ولط در همزمان طور هب ستهه فاز یلتبد است ممکن یعبارت
 رد ستهه فاز یلتبد زا مثال یک دهد. رخ پوسته یلتشک

 از که است tAu@P ساختار ccf فاز شکل يلوز نانوصفحات
 hcp ياختارس فاز يها رقهو يرو بر ینپلات همزمان رشد یقطر
 یدارپا ازف یک hcp فاز که ییآنجا زا ].27است[ شده یجادا Au از

 به ینپلات رشد با دهش باعث بودهن لاط هسته يبرا ینامیکیترمود
 یلدتب fcc ازف به hcp فاز از Au هسته ،cfc فاز در پوسته عنوان
 ].28گردد[

 می ناهمسان ساختارهاي پوسته،-هسته نانوذرات از بعدي دسته
 يساختارها شامل ناهمسان يساختارها متداول انواع باشد.

 د                                      ج                                    ب                                   الف              
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 5ژانوس ذراتنانو و 4ها دمبل ،3ها هیچندپا ،2مرهاید ،1یتیدندر
 است، شده داده نشان ج1 شکل در که همانطور .باشد می

 اختلاط رابط چند ای کی B و A اتم از ناهمسان يساختارها
 طور به را B و A اتم بلوري فاز هاساختارنانو این .دارند مشترك
  د.نده یم شینما همزمان

 طور به و مجزا ورتص به فلز هاي ونهگ ناهمسان، ساختارهاي در
 دارند تصالا ناحیه دچن ای کی رد که اي جزیره هاي مجموعه

 نوانع هب .]29[شود یم لیشکت ناهمسان ساختار و کنند می رشد
 صورتب طلا راتذ نانو ن،یپلات مکعب نانو از استفاده با مثال،

 از یناش اهمسانن نانوساختار و کرده رشد نیپلات يرو لهیمنانو
  .]30[ودش می تشکیل نیپلات و طلا نبی شبکه تطابق عدم

 اختلاط يلگوهاا بر موثر عوامل -3
 يدوفلز ينانوساختارها

 یقدق کنترل به B و A اتم مختلف لزف دو اختلاط الگوهاي
  ]32, 13:[دارد یستگب یرز وعوامل رشد یی،زاهسته یندهايفرآ

  یوندپ يانرژ از تر يقو B-A یوندپ يانرژ اگر :یوندپ يانرژ -1
 A-A یا و B-B ،دهد: یم رخ یرز مورد دو از یکی احتمالاً  باشد 
 به یلتما یابند، کاهش همزمان طور به B و A يفلز اتم اگر )1

 راحتتر یحاًترج A نانوذرات اگر )2 دارند. یاژيآل نانوساختار یلتشک
 یدنچسب موجب باشند داشته يبهتر یوندپ ریکدیگ با و شوند یااح

 اي،یهلا رشد با و شده مشترك سطح یک يرو B يهااتم گونه
 به یلتما صورت، ینا یرغ در دهند. یم یلتشک را پوسته-تههس

 .دارند ناهمسان ساختار یک یلتشک

 طحس اب دارند یلتما نانوذرات یمومع طور به :يانرژ سطح -2
 شدن تهلخ با یا  عمل ینا ].33شوند[ یلتشک تر یینپا يانرژ

 ای و )ها سورفکتنتطحی(س فعال عوامل توسط یا شود یم انجام
 .باشد شده صلاحا که هدهند پوشش یژهو يها عامل

 به یلتما باشد، برابر B و A یاتم شعاع اگر :یاتم شعاع -3
 ینا یرغ در دارند. پوسته-هسته یلتشک یا یاژيآل ساختار یلتشک

                                                 
1 Dendritic structures 

2 Dimers 
3 Multipods 

4 Dumbbells 

5 Janus nanoparticles 

 ناهمسان ساختار یک یلتشک به یلتما  يا یرهجز رشد با صورت،
 .]34د[دارن

 یلتشک باعث B و A ینب الکترون نتقالا الکترون: انتقال -4
 يیاژآل نوساختارنا یلتشک يبرا یشترب که شود یم B-A یوندپ

 .است موثر

 به يعملکرد نانوذرات دوفلز یابستگو-4
 ساختار

 ر اتم،برهم کنش بین دو اتم متفاوت، الگوي تجمع و انباشتگی ه
مکان هاي فضایی کئوردینه شـونده در سـطح و حتـی آرایـش و 

 اجـزاي نسـبتبه شـدت تحـت تـاثیر  چیدمان نانوذرات دوفلزي
 انایـن رو مـی تـواز . ]35[می باشد شکل فضایی آنهاو  يعنصر

را  يدو فلـز ينانوساختارها ییایمیو ش یکیزیاز خواص ف ياریبس
 نـهیبها تعیین ساختار فـازي آنهـ مطلوب با يعملکردها در جهت

یم ر خـواهکرد که در ادامه برخی از این عوامل را مورد بررسی قرا
 داد.

  فلزينسبت  -1-4

ابسته و فلزها عیو توزنسبت  بهبه شدت  يخواص نانوذرات دو فلز
 ياژیـآل نـانوذرات يزوریکاتـال يهـاتیاست. به عنوان مثال، فعال

x-100PtxFe  رواکسایش کتنانومتر در ال 5/2با اندازه متوسط حدود
 ، بصورت زیر گزارش شده است:کیفرم دیاس

63>Fe90Pt10>Fe85Pt15>Fe42Pt58≈Fe46Pt54>Fe58Pt42Fe
37Pt 

 نیتريو قو يداریپا نیبهتر ت،یفعال نیبالاتر 58Pt42Feنانوذرات 
 . ]36[نده انشان داد COبا  تیتحمل را در برابر مسموم

 يزوریکاتال تیفعال بیاکسایش تولوئن، ترتواکنش  ، در2در شکل 
ژي و براي نانوذرات تک فلـزي طـلا و پـالادیم و نـانوذرات آلیـا

تمایـل . ]37[وسته از این دو فلـز نشـان داده شـده اسـتپ-هسته
بـرروي  نـانوذراتسـطوح  يبـر رو ژنیاکسـ يهـاجذب مولکول

 یبـیرکت لیـمبه دلیـل  .]38, 39[کاتالیزوري اثرمی گذارد تیفعال
ــالاتر  ــه  Pdب ــرا Auنســبت ب ــفعال 2Pd/TiO ،ژنیاکســ يب  تی

ــال ــالاتر يزوریکات ــهب ــبت ب ــته)Au ي نس ــته)Pd-(پوس و  2TiO/(هس
2Au/TiO  ي کاتالیزور تیفعالهمچنین بیشترین است. نشان داده 
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 (ب)، 2TiO/(هسته)Au-(پوسته)Pd (الف) يبرا يشنهادیپ يهامدل .2شکل 

Au(پوسته)-Pd(هسته)/TiO ،(ج) 2TiO/Pd-Au (د) فعالیت کاتالیزوري براي  و
 .با نانوذرات تک فلزي و دوفلزيتولوئن  اکسایش

 ياژیآل و سپس نانوذرات 2TiO/)هسته(Au–(پوسته)Pd مربوط به
Au–Pd/2TiO یلکتروناثر ا لیلبوده که به د Au با Pd  می

 .]40, 38[داشب

 نانوذرات دوفلزي  اندازه -2-4

فلـزات و نـوع سـاختار  يریامتزاج پـذي، خواص نانوذرات دو فلز
کـه  ی. هنگـام]41, 42[اردد یبستگ نانوذراتبه اندازه ایجاد شده 

 یآنتـالپ هبـ يانـرژ باشـد در واقـع سـطحاندازه نانوذرات کوچک 
 یمـ ياژیـسـاختار آل لیمنجر به تشکو  غلبه خواهد کردآمیختن 

 نیقابل امتـزاج طـلا و پلاتـ ریغدو فلز. به عنوان مثال، ]43[شود
 لیتشـک وقتی به صورت نانوذره درمی آیند ساختار آلیاژ تصـادفی

 3تا  2با اندازه CoPt نانوذرات  یک مثال دیگر،. در ]44[می دهند
در آلیاژ تصادفی به سـاختار لایـه اي توانند از ساختار  ینانومتر م

 ذوبکـه نقطـه  یشـوند، در حـال لیتبد درجه کلوین 773-923
CoPt  اندازه  ن،ی. علاوه بر ا]45, 46[است درجه کلوین 1023در

 ریتـأثهـا آن يزوریبه شدت بـر عملکـرد کاتـال ينانوذرات دو فلز
نـانوذرات دو در . با کاهش اندازه، نسبت سطح به حجـم گذاردیم

 منجـر بـهسـطح  يهـانسبت بالاتر از اتم می یابد. شیافزا يفلز
ي اشـکال نـانوذرات هالبـه و هادر گوشهفعال  يهامکان افزایش

 مکان هاي فعال کئوردینه شـونده . در واقع]47[می شود دوفلزي
را  يانـرژ سـدو  کـردهها را آسـان دهندهجذب واکنش راشباعیغ

نـانوذرات کوچـک  يزوریکاتـال تیـفعال نی. بنابرادندهیکاهش م
 یحـال، گـاه نیـبزرگ است. بـا ا ذراتواز نان شتریببسیار اغلب 

. به ستیبه اندازه وابسته ن یبه طور خط يزوریکاتال تیاوقات فعال
بـه  نـانومتر 1/7سطح هسته طلا با انـدازه  يرو Pdعنوان مثال، 

داده اند و با کنتـرل دقیـق شـرایط سـنتز، رشد  هیلا هیلا صورت
 4/0دوده در مح میرا با اندازه پوسته قابل تنظ Au@Pdنانوذرات 

کـه ضـخامت پوسـته  یهنگـام گزارش کرده انـد. نانومتر 2/3تا 
ــالاد ــود 2/2 میپ ــانومتر ب ــالادهن ــلا و پ ــداکثر فعال می، ط ــح  تی

نشـان داده انـد کـه ناشـی   الکل لیاکسایش بنزدررا  يگرزیکاتال
تر نازك يهاپوسته است. میطلا و پالاد نیب نهیبه ییهم افزا ازاثر

 ی در. طـول مـوج جـذب]48[داشته اند يمترک تیفعال ترمیضخ ای
را  یراتـییهـا، تغآن از میقابل تنظ يهابا اندازه ينانوذرات دو فلز

 يرو Agپوسـته شـدن  میضـخبا . به عنوان مثال، دهدینشان م
پیوسـته اي بـه  یی، جابجـا Au@Agدر نـانوذراتطـلا  لهینانوم

محلول مربوطه از قرمـز  همراه با تغییر رنگ یآب سمت طول موج
 .]49[اهده می شود مش یبه نارنج

 ی ساختار هندس -3-4

 يتوان به ساختارها یرا م يات دو فلزنانوذر یهندس يساختارها
و مقعـر)،  ، محـدب2نانوقـاب ،1ی(نانوکره، نانوچند وجهـ يصفر بعد

 يدو بعـد ي) و سـاختارهالـهینانولولـه، نانوم م،یسنو(نا يبعد کی
. ابعــاد ]50[کــرد ينانوروبــان) طبقــه بنــدنانوورقــه، (نانوصــفحه، 

 یاتم يهاشیمختلف، آرا شکل هاي هندسیبا  ينانوذرات دو فلز
 زیمتما یالکترون عیوزکه باعث ت دهندیسطح نشان مدر  یمتفاوت

ویـژه اي را  ییایمیشـ و یکیزیخواص ف این تفاوت ها می شوند.
مکـان هـاي فعـال تعداد  ر،یاخ قاتیبر اساس تحق ایجاد می کند.

وجـود دارد، وجـه  کیـدر  نانوذرات که سطح کئوردینه شونده در
 ی هاو پلکان ها، لبهها، گوشهگی هاخورد چیپکاهش می یابد زیرا 

ي این موقعیت ها در سطح نانوذرات اتم ها در واقع .شودتر میکم
. در مـواردي بـراي هسـتند يپـر انـرژو فعـال هاي بسیار مکان 

 ي کنترل شدهسنتز يهاروشبا  توانیمکاهش فعالیت نانوذرات 

                                                 
1 Nanopolyhedron 

2 Nanoframe 
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ایجاد و بهینـه بالا را  ]hkl[ با وجوه شاخص یچند وجه ذراتنانو
بـا  Au-Pd وجهـیشـش ياژیـ. به عنوان مثال، نـانوذرات آلکرد
 نـگیاچ فرایند طی 2Cu+ ونی با استفاده از شاخص بالا يهاوجه
 شـش Pd@Au ذراتنـانودر مثـالی دیگـر، . ]51[نـده اشد سنتز

 داشتند، طـی فراینـد ]431وجه با شاخص بالا[ کهمحدب  وجهی
. نده اسنتز شدبر بسترهاي اصلاح شده  عیرشد سر يها کینتیس

بـا  سـهیدر مقا تـريبهي زوریعملکرد کاتالاین نانوذرات دوفلزي 
] 313وجـه بـا شـاخص[ کـه مقعر یسه ضلع Pd@Auنانوذرات 

بـا  Pd@Au شده کوتاه یوجههشت مچنین نانوذراتداشتند و ه
 جـذب نـور ییایمیالکتروشـ در واکـنش ]100] و [111[ي هاوجه

 و پلـه هاها، لبهنشان داده اند. در واقع دلیل این امر کاهش گوشه
   .]52[می باشد ]431محدب با شاخص[ وجهیدر نانوذرات شش ها

 ي ساختار فاز -4-4

فواصـل  لیـفـاز مختلـف بـه دل يبا سـاختارها AxByنانوذرات 
 کئوردینه سـاز يهاطیو مح A–A ،A–B  ،B–Bمختلف يوندیپ

 ي. ســاختارهادهنــدیرا نشــان م یمتفــاوت يهــایژگیمختلــف و
اصـر عن ییفضا عیفلزات و توز یالکترون يسطح انرژ، مختلف فاز

و  تیـفعال زانیـم مثال،نوان . به عکنندیم نییرا تع دهندهلیتشک
رات نـانوذ) و الـف3 شکل( fccبا ساختار  FePtنانوذرات  يداریپا

FePt  با سـاختارfct )نـانوذرات تجـاري  نسـبت بـه) ب3 شـکل
بـوده اسـت. ) بهترج3شـکل ( احیاي اکسـیژن واکنشدر پلاتین 

فعالیـت  fct-FePtعلاوه بر این، نانوذرات دوفلزي آلیاژ لایـه اي 
دارنـد  fcc-FePtت به نانوذرات دوفلزي آلیاژ تصادفی بهتري نسب

 .]53[است Pt در Fe داریپا فاز ساختار لایه اي دلیله که این ب

 نانوذرات دوفلزي نتزس کنترل-5

  به  را يادیتوجه ز يدو فلز يکنترل سنتز نانوساختارهاامروزه 

 
واکنش احیاي  انیجر یچگال و (ج) fct-FePt ، (ب)fcc-FePt . (الف)3شکل 

 .fct-FePt/Cو  Pt/C ،fcc-FePt/C يتجار يزورهایکاتال با اکسیژن

نه تنها  يزفلدو  ينانوساختارها یژگیو رایز .خود جلب کرده است
 يهامرتبط است، بلکه به شدت به روش يعنصر تیماه هب

نتز سبراي  مختلف يهاروشاستفاده از وابسته است.  سنتزي
و  یندساندازه، ساختار ه ي،عنصر یعبر توز ينانوذرات دو فلز

 یینعرا ت يات دو فلزو عملکرد نانوذر گذارندیم یرتأث يساختار فاز
 يرهاانوساختان یهته يبرا راهکار یندچن یر،. در دهه اخکنندیم

ل، ژ-سل یک،اولتراسون یکروویو،از جمله ما يدو فلز
]. 54 ,5شده اند[ یمعرف یمیاییش یريو رسوب گ یکروامولسیونم

 يازگتوان به سه نوع روش حالت جامد،  یسنتز را م يروش ها
 ارتکرد. روش حالت جامد به گرما و حر يو محلول طبقه بند

وش . ردارد یازبالا ن يکردن) و دما ینهمدت (کلس یطولان یده
 اقعودارد که در  يا یچیدهپ هاي به دستگاه یازن يحالت گاز

 يزدوفل نانوذرات یا خوشه هامتراکم شده و  يفلز بخاراتمخلوط 
 وشرشوند. در  یم یلتشک یمیاییبا استفاده از بخار رسوب ش

 سازشپی ود است، ها روش ینتراز ساده یکیحالت محلول که 
ز اده ان با استفرا به طور همزما یاژهاو آل یابندیکاهش م يفلز

 يحلول برام. در واقع روش حالت دهندیم یلتشک یحرارت یهتجز
 یار مه شمابزار قدرتمند ب یک يسنتز کنترل شده نانوذرات دوفلز

 ایبالا  يدما یازمندکه ن یگريد يهارود و برخلاف روش
 ینههز نسبتاً آسان و با ی، از نظر فنهستند یچیدهپ یزاتتجه
وش، امکان ر ینا یايمزا یگر]. از د55, 56[شودیانجام م يکمتر

 يزوفلدعناصر و نوع نانوساختار  ياجزا یببر ترک یقکنترل دق
ل با روش حالت محلو يساخت نانوذرات دوفلز ینداست. فرآ

 :شودیم یمبه چهار نوع تقس یطور کلبه

طور به يفلز ساز یشروش، هر دو پ ینا در :1یوستهرشد پ -1
و  یابندیکاهش م یجبه تدر عامل کاهنده یکهمزمان در حضور 

معمولاً به صورت  یندفرآ ین. ادهندیم یلرا تشک يدو فلز یاژنانوآل
با  یقدق فلزينانوذرات دو یلو منجر به تشک افتدیاتفاق م آهسته

 .شود یم یکنواختمساحت سطح 

از هر  يروش، ابتدا نانوذرات تک فلز یندر ا :2ياتصال بلور -2
نانوذرات به صورت فعال با  ین. سپس، اشوندیم یلگونه فلز تشک

تا  پیوندندیم یکدیگربه  یجیطور تدرتعامل دارند و به یکدیگر
 .یدوجود آبه ينانوذرات دوفلز

                                                 
1 Continuous growth 
2 Crystallites coalescence 
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 يعنصر يروش، ابتدا نانوذرات تک فلز یندر ا :1يرشد بذر -3
نانوذرات  ین. سپس، به اشوندیها (بذرها) ساخته متهبه عنوان هس

رشد  يدوفلز یاژتا آل شودیاضافه م یگرد يفلز ساز یشپ يبذر
نانوذرات  ییاندازه و شکل نها یمروش امکان تنظ ینکند. ا
 .کند یرا فراهم م يدوفلز

 يفلز سازیشپ یکروش،  یندر ا :2یکیگالوان یگزینیجا -4
 یاژو آل شودیم یگزینجا یگرد يساز فلز-یشبا پ یجیطور تدربه

 يهاساختار یجادا يبرا یشترب یندفرآ ین. اآیدیوجود مبه يدوفلز
 .گیردیمورد استفاده قرار م يهسته نانوذرات دوفلز-پوسته

در  کیینامیو ترمود ینتیکیعوامل س یقبا کنترل دق یت،نها در
 ايسازه یشپ يیهتجز یاکاهش  یزانروش حالت محلول، م

 يلوژمورفو وبا اندازه  يتا نانوذرات دوفلز شودیم یمتنظ يفلز
داده شده  نشان 4. همانطور که در شکل یددست آبه یکنواخت

 یشپ یاياح ي ژهیو یلمانند پتانس یديعامل کل یناست، چند
 یا )سورفاکتانتمواد فعال سطحی( ي،سطح انرژ ي،فلز سازهاي
ز واکنش ا یطه و شرااصلاح شده، نوع عامل کاهند يبسترها

دما،  سازها، یشپ ینب یجمله غلظت واکنش دهنده ها، نسبت مول
 دی، باتر یکنواختزمان، فشار و... در جهت بدست آوردن نانوذرات 

 کی،مییناو ترمود تیکیعوامل سن یمبه دقت کنترل شود. با تنظ
 یم ي،فلز سازهاي یششدن پ یهسرعت تجز یاسرعت کاهش و 

 هینهمناسب را ب ییهسته زا يو الگوها یاتم يها یشتوان آرا
ار انتظ ردمو یندفرآ يمنجر به کارآمد یشترکرد. در واقع کنترل ب

 نتزسبه صورت مطلوب  ينانوذرات دو فلز یتشود و در نها یم
 .]57[گردند یم

 
سنتز کنترل شده با روش حالت محلول در جهت سنتز  یرچهار مس .4 شکل

 ينانوساختار دو فلز
                                                 
1 Seeded‐growth 
2 Galvanic replacement 

 ينانوذرات دو فلز ییشناسا هايشرو -6
 (ساختار يساختار هاي یژگیو یصتشخ يبرا يمتعدد هايروش

 ) ویرهو غ یو درون یسطح هاي یهساختار لا یکی،الکترون
ز ه) تک فلاندازه، هندس ریخت، ،شکل هندسی( یبافت هايیژگیو
 سنجییفبه طور خاص، ط ياست. در دو فلز یازدوفلز مورد ن یا

رون انتقال الکت و یتظرف يبرا(XPS) یکسن پرتو افوتوالکترو
 جذب پرتو سنجییف. طگیرد یقرار م یسطح مورد بررس يفلز رو

ه لز بفدر اطراف مرکز  یناسیونیساختار کئورد يبرا(XAS) یکسا
 یینتع يبرا(XRD) یکس]. پراش اشعه ا58, 59[رود یکار م

 شامل یالکترون یکروسکوپم یرو تصو بلوريساختار فاز 
 یالکترون یکروسکوپو م(TEM) ريعبو یالکترون یکروسکوپم

ه مورد مطالع بلوريشکل و اندازه  یینتع يبرا(SEM) یروبش
 هاي نقص یینتع يرامان برا سنجییفط ین. همچنیردگ یقرار م
ار ه کب) نانوساختارها یرهو غ یژناکس یخال ي(مانند جا یسطح

نها ت فته،یشرپ یشیآزما يابزارها ینا یانحال، در م ینرود. با ا یم
ر د یفاضا یبافت یاو  يتوانند اطلاعات ساختار یم یتعداد کم

 مورد لزفدو  ینارتباط ب یژهبه و ي،دو فلز يمورد نانوساختارها
 و فلزدر ه يعموماً برا یهکه بق یرا ارائه دهند، در حال یبررس

، (EDS)يعنصر یرتصو یزمجزا مؤثر هستند. با کمک آنال
 يرو يدو بعد یا بعديیمرا در ن يعنصر یاکندگپر توانیم

که  XAS همم یاربس یزبه دست آورد. آنال شدهیشنانومواد آزما
 کند یم یرا بررس(XAFS) یکسجذب اشعه ا یزر یژهساختار و

ختار سا توان یاست و با استفاده از آن م یحساس یاربس روش یزن
 تعداد له،فاص ،)آنگستروم 8-6<کوتاه ( يبا بردها ینگیکئورد
در  را یرهو غ ینانسیونیشونده، عدد کئورد ینهکئورد هاي مکان

 ].43،60،61[کرد یاز فلزات مورد مطالعه بررس یکاطراف هر 

 یريگ یجهنت -7
اند، شده یلمجزا تشک يکه از دو عنصر فلز يدو فلز نانوذرات
نسبت  یمواد خواص متفاوت یناز نانومواد هستند. ا یديدسته جد

 یخالص مربوطه نشان م يتک فلز یانوهمتا يدو فلز به مخلوط
به نوع فلز، نسبت دو فلز، اندازه و  يدهند. خواص نانوذرات دو فلز
 یاژيخواص نانوذرات آل توانمی یکهشکل آنها مرتبط است بطور

ساختار  یهداد. ته ییرعوامل تغ ینکدام از ا ییرهربا تغ یرا به راحت
آنها  يکارامد یشمنجر به افزا تواندیم ياز نانوذرات دو فلز ینهبه
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، Fe مانند یمتادغام عناصر واسطه ارزان ق ین،شود. علاوه بر ا
Co ،Ni  یم،پالاد ندمان یبو نج یمتق با فلزات گران  ...و 
را  یمتاستفاده از فلزات گران ق ینههز یره،و غ ینپلات یوم،رود

 یقاتیتحق ینهزم يدهد. خواص جالب نانوذرات دو فلز یکاهش م
و کارآمد و  یدجد يسنتز يروشها یمعرف يرا برا يرو به رشد

 .آنها فراهم کرده است يکاربردها یبررس
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Abstract: Bimetallic nanoparticles, which are composed of two metallic elements, are a new class of 
nanomaterials. These materials exhibit different properties in terms of hardness, thermal and electrical 
conductivity, and flexibility compared to the corresponding pure bimetallic mixtures and monometallic alloys. 
The electrical, physical, and chemical properties of bimetallic nanoparticles are related to the type of metal used 
and its nature. Therefore, it is easy to prepare an optimized structure of bimetallic nanoparticles with superior 
properties and highly effective ability by optimizing conditions such as changing the ratio of metals, size, and 
shape of the particles. In recent decades, much research has been conducted in this field on the synthesis of 
bimetallic nanoparticles for specific applications. This article reviewed the properties, synthetic methods, and 
characterization techniques of bimetallic nanoparticles. 
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