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مقدمه
مواد و میحالت حجنیبیجا که نانو ذرات، پلاز آن
. باشندیمورد توجه ماریهستند بسیمولکولاییحالت اتم

قابل زانینانو به ميفناور21شده است در قرن ینیبشیپ
قرار ریروزمره را تحت تأثیاقتصاد و زندگ،علمیتوجه

یمحرك انقلاب صنعتيروهایاز نیکیبه لیدهد و تبد
شامل دیجديتکنولوژنیمختلف از ايهاجنبه.شوديعدب

-ینانو ماسیدر مقتغییرات ساختاريخواص و نییعت،دیتول
دارا بودن لیبه دلریاستفاده از نانو ذرات در قرن اخ.باشد

مشخص و یکیو مکانییایمیشاتیها وخصوصیژگیو
انیاز م. مورد توجه استاریها، بسآنيشدهفیتعر
بخش نیتربخشدیاميذرات فلزنانومختلف  ذراتنانو

لیهاست که به دلآنيباکترخواص ضدلیدلبه نیهستند و ا
.دهدیذرات دارند رخ منیکه ایینسبت سطح به حجم بالا

-ونیدر برابر یکروبیموضوع با توجه به مقاومت رشد منیا
اری، بسمقاوميهاهیسويها و توسعهکیوتیبی، آنتيفلزيها

سطحایدر اندازه رییتغ. قرار گرفته استنیمورد توجه محقق
نانو ذرات را ییایمیو شیکیزیفيهایژگیتواند ویمبیترک

به ياستفاده از نانو ذرات فلزریاخيهادر دهه. دهدرییتغ
مختلف دارند عیکه در صناياگستردهيکاربردهالیدل
ي با توجه به کاربردهاي گسترده].1[استافتهیرواج اریبس

که ،)PI(یندآفراستفاده از تکنولوژي تشدید نانو ذرات،
به لحاظ وترکوچکزیست، تکنولوژي سازگار با محیط

مدي آها و کارباشد  موجب کاهش هزینهمیانرژي کارآمد
یند آفري تشدیدهواژ. ]3[،]2[یند خواهد شدآتر فربیش

. ارائه شد2و رامشا1، توسط کلیمن1970بار در سال نخستین
. یند شدآه تشدید فرگام در زمینرامشا درمیان سایرین، پیش

ائه شده اري اخیر تعاریف متفاوتی از این واژهدر دو دهه
صورت زیر تعریف یند را بهآفرکراس و رامشا تشدید. است

: کردند
اي است که براي توصیف استراتژي یند واژهآتشدید فر

محصول یابی بهکاهش سایز واحد شیمیایی جهت دست
1شکل یند درآید فرهاي تشدتجهیزات و روش].2[هدف 

.نشان داده شده است

]4[یند آتجهیزات تشدید فر:1شکل 

توان تشدیدمیشود، مشاهده می1گونه که در شکل همان
در مورد اول : را به دو قسمت کلی تقسیم کرد)PI(یند آفر

راي بکهگیردابزار و تجهیزات صورت میي وسیلهتشدید به
اشاره کرد میکروراکتورها و میکرومیکسرهاتوان به مثال می

مانند شودروش انجام میي وسیلهتشدید بهو در مورد دوم 
.]4[،]1[3پارچه شدهیکراکتورهاي

هاي ي نانو ذرات در زمینهبا توجه به کاربردهاي گسترده
اده از استف. باشدجه میگوناگون سنتز این مواد بسیار مورد تو

تولید در مقیاس یند در سنتز نانو ذرات ، امکان آتشدید فر
تر و تر، پاكکه بر تکنولوژي کوچکايصنعتی را به گونه

. سازدفراهم میبه لحاظ انرژي کارآمدتر تکیه داشته باشد، 
از کاربرد ياي حاضر تلاش شد که به نمونهمقالهدر

اشارهتز نانو ذرات به منظور سن)PI(یندآتشدید فرابزارهاي 
.شود

هاو روشمواد
یمقالات و منابع گوناگون به منظور مطالعه و بررس

قیاز طرذراتنانو سنتزمنظوربهندیآفردیتشديابزارها
با استفاده ...  و Elsevier ،springer، مجلاتGoogleتیسا

و)PI(یندآسنتز، تشدید فرنانو ذرات، :  يدیاز کلمات کل
5. شدند4استخراجراکتور میکرو

١Kleemann
Ramshaw٢

٣Integrated Microreactor
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ذراتدر سنتز نانو) PI(ندیفرادیتشدهايروش
-ي ویژگیي اخیر سنتز نانو ذرات و مطالعهدر چند دهه

وجه دانشمندان دلیل کاربردهاي گسترده، تها بههاي آن
هاي مختلف به خود جلب نموده است بسیاري را در حوزه

: سه روشقیو ذرات از طرسنتز  نانطور کلی به].5[
امروزه ].6[ردیپذیانجام میکیولوژیو بییایمی، شیکیزیف

ومیکروراکتور : از جملهPIهاي انواع مختلفی از تکنولوژي
آمیزي به ي موفقیتبه گونهSDR(1(راکتور دیسک چرخان 

منظور سنتز نانوذرات، توسط محققین مختلف به کار گرفته 
آورده انددست هبنیزو نتایج مطلوبیشده

]7[،]8[،]9[،]10[.
راکتور میکرو

هاي از کانالياهراکتورها به طور کلی شامل شبکمیکرو
جامد ي که روي زیر لایه)mm30-10(میکروسایز هستند

اخیر ياکتورها در دو دههکاربرد میکرور. اندنشانده شده
ان در جریگرچه .]11[گیري داشته استرفت چشمپیش

معمولاً(، به نوع آرام گرایش دارداساساًراکتورها میکرو
١٠٠(Re تاه ي طول بسیارکوواسطهبهانتقال جرم مؤثر ، >

یابی ها تعیین شده، قابل دستمسیر انتشار که با قطر کانال
موجب انجام بهتر و راکتورها استفاده از میکرو.]12[است 
نسبت . شوندشده میهشناختشیمیاییهايواکنشترراحت

از اکتورهاسطح به حجم بالاي میکرور
تر ارتباط بیشهاست که  موجبهاي آني ویژگیجمله

هاي سرعت انجام واکنشافزایشها و در نتیجه واکنش دهنده
راکتورها از موادي میکرو. ]14[،]13[خواهد شدشیمیایی

،ضد زنگ، استیليمرپلی، موادشیشه،کسرامی:مانند
اي از نمونه. ]17[، ]16[، ]15[شوندساخته می... وسیلیکون

.نشان داده است2اي در شکل راکتور شیشهمیکرو

]16[راکتور شیشه اي میکرو:2شکل 

6سنتز نانو ذرات با استفاده از میکرو راکتور

-هیند بآراکتور و میکرو فرتکنولوژي میکروامروزه از 
.شوداستفاده میو نانو ذرات واد آلی سنتز ممنظور

Wagnerنخستین گروهی بودند که قادر و همکارانش
در .راکتور شدندبا استفاده از میکروبه سنتز نانو ذرات طلا 

کننده و عنوان عامل احیاءاسید به، اسکوربیکاین تحقیق
polyvinylpyrrolidoneجلوگیري از (کننده عنوان تثبیتبه

سایز نانو . مورد استفاده قرار گرفت)جمع نانو ذرات تولیديت
nm24-15در محدوده ي ذرات تولیدي در این پژوهش

موفق به سنتز ، ) 2007(و همکاران Singh.]18[گزارش شد 
اي بسته راکتور در یک میکروشیمیایی نانوذرات طلا در 

)Batch Format(توان یمراکتوراین میکرواز مزایاي.شدند
تر، اتلافجریان پیوسته، مقدار کم حلال، واکنش سریع:به

زمان واکنش از چند .اشاره نمودتر وکنترل بهتر واکنش کم
در نتیجه سایز نانوذرات وثانیه تا نیم ساعت انتخاب و بررسی

و Zhang.]19[ها تنظیم شدبا تغییر شدت جریان افزودنی
2اي جریان پیوستهراکتور لولهروهمکارانش با استفاده از میک

و Krishnadasan].20[قادر به سنتز نانو ذرات نقره شدند 7
اي با راکتور شیشهبا استفاده از میکرو)2004(همکارانش 

نانو ذرات cm40و طولµm80عمق،mµ170پهناي
سنتز با واکنش . را سنتز نمودند) CdSe(کادمیوم سلنید 

در ) Cd(AcO)2(و کادمیوم استات) Se(مستقیم میان سلنیم 
-)trioctylphosphineoxide)TOPOکشت محیط

trioctylphosphineدر این . تحت جو نیتروژنی انجام شد
بررسی مشخص شد که سایز میانگین نانو ذرات تولیدي  با 

Spinning Disc Reactor١

Continuous Flow Tubular Microreactor٢
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14/1به 9/0گراد ، از درجه سانتی270به 220افزایش دما از 
استفاده با و همکارانشKohler. ]21[یابدایش مینانومتر افز

ي میکرومیکسر سیلیکونی، قادر به از میکرو راکتور بر پایه 
-واکنش با استفاده از واکنش. تولید نانو ذرات طلا شدند

اسید و سولفات اسکوربیک: هاي مختلف از جملهدهنده
، سدیم 2الکلوینیلعنوان عامل احیاءکننده و پلیبه1آهن

و Singh.]22[انجام شد4اسیدتتراکلرواوریکو3متاسیلیکات
رات فلزي طلا و نقره را در نانو ذ)2009(همکارانش

سنتز )polydimethylsiloxane)PDMSراکتورمیکرو
هاي فلزي و عامل نمکواکنش با استفاده از محلول . نمودند

عنوان بهtri-sodium citrateباborohydrideي احیاءکننده
مدت زمان مورد. انجام شد)capping agent(کپینگعامل 

دقیقه در 5راکتور حدود نیاز براي انجام واکنش در میکرو
کننده منجر به افزایش غلظت احیاء. تاق گزارش شددماي ا

.]23[تر شدتولید نانو ذرات کوچک
Song مري نانو راکتور پلیبا استفاده از میکروو همکاران

طول کانال میکروراکتور. مودندرا سنتز نذرات کبالت 
cm48 عرض آنµm400–150 و عمق آنµm700–300

tetrahydrofuranدرCoCl2واکنش با احیاي.گزارش شد

)THF (توسطlithiumhydrotriethylborate

)LiBH(C2H5)3(3کننده و عنوان عامل احیاءبه-)- N, N

عنوان به) SB12(۵لفوناتسووپان پردسیل آمونیامتیل دودي
نانو ذرات و همکاران Wang].24[کننده انجام شدتثبیت
راکتور با استفاده از میکرورا∼nm10با سایز تیتانیا

ترتیب ، عمق و پهناي کانال بهشیشه که در آن طول/سرامیک
cm9 ،µm200 وµm360 25[بود، سنتز نمودند .[Lin و

اي قادر به سنتز لولهراکتور کرومیهمکارانش با استفاده از
تواندر این بررسی مشخص شد که  می. ندنانو ذرات نقره شد

ر ریت جریان به راحتی سایز نانوذرات تولیدي را با تغیی
اي که با افزایش ریت جریان گونهبه. واکنش تغییر داد

، سایز نانو ذرات تولیدي 6/0ml min−1به 08/0واکنش از 
همکارانش وPatil.]26[نانومتر افزایش یافت 12به 3از 

فلزي و نمک86با استفاده از سدیم بوروهیدرید) 2012(
. راکتور سنتز نمودند، نانو ذرات نقره را در میکرونیترات نقره

سایز نانو ذرات نقره ي تولیدي در شرایط بهینه در این تحقیق 
همکارانش وAppalakutti].9[نانومتر گزارش شد7-3، 
با سایزي در ) CuCr2O4(97نانو ذرات کرومیت مس) 2015(

راکتور جریان را در میکروnm300–192يمحدوده
در این آزمایش نیترات مس و نیترات. سنتز نمودند810پیوسته
].27[عنوان پیش ماده مورد استفاده قرار گرفتندبهکروم 

گیريجهینتبحث و 
تکنولوژي ازآن جهت که بر )PI(ندیآتشدید فرامروزه 

تکیه دارد بهتر، پاك تر و به لحاظ انرژي کارآمدترکوچک
تبدیل شده ها در مهندسی شیمیترین روشیکی از متداول

بخش عنوان راکتور بهمیکروي حاضر،مقالهدر. است
یند به منظور سنتز نانو آتشدید فررایجاز تجهیزاتکوچکی

.رار گرفتذرات مورد بررسی ق
راکتورها مشخص شد که با استفاده از میکروهادر بررسی

توان انواع مختلفی از نانو ذرات از جمله نانو ذرات فلزي می
که با تغییر شرایط واکنش چنین مشخص شد هم. را سنتز نمود

توان به راحتی ها می، واکنش دهنده، ریت جریاندما: از جمله
از جمله . را تنظیم نمودسایز نانو ذرات تولیدي 

توان به بالا بودن نسبت سطح به راکتور میهاي میکرومزیت
یند آحجم آن اشاره کرد که موجب سرعت بخشیدن به فر

تر واکنش انتقال جرم و حرارت و در نتیجه انجام سریع
هایی نسبت راکتور داراي مزیتتفاده از میکرواس. خواهد شد

باشد که از این میان می) Batch(یندهاي ناپیوسته  آبه فر

Fe(II) sulphate١

Polyvinyl alcohol٢

Sodium metasilicate٣

acidTetrachloroauric۴

N,N-dimethyldodecyl ammonia)(3-۵

Propane sulfonate
Sodium borohydride۶

Copper chromite٧

Continuous flow microreactor٨
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حجم کوچک  و مسیر کوتاه که منجر به یک) 1: توان بهمی
نواختی شرایط واکنش و در نتیجه تشکیل محصولات جانبی 

خطرناك در مقادیر تولید مواد شیمیایی ) 2تر خواهد شد، کم
نیاز ) 3اي ایمن با استفاده از میکرو راکتور، زیاد و به گونه

تر شرایط هي گستردهحوز) 4، هاکنش دهندهاندك به وا
ورهاي تولیدي راکتتر سازي بهتر و سریعبهینه) 5، عملیاتی

راکتورها و هاي سینتیکی بهتر در میکرومرسوم به دلیل داده
.اشاره کرد... 

هاي اي روز افزون نانو ذرات در زمینهبا توجه به کاربرده
مد به منظور آارزان و کارهایی ایمن،مختلف استفاده از روش

که جاییاز آن. باشدتز این ذرات همواره مورد توجه میسن
یی آکاري دست آمده از مطالعات نشان دهندههنتایج ب

-ي آنباشند، توسعهدر این زمینه میراکتورها کرویممطلوب 
تر بر سایز و شکل نانو ذرات بیشها به منظور کنترل هرچه
این تحقیقات به ن نتایج حاصل از تولیدي و نیز منجر شد
نیازمند انجام مطالعات و تحقیقات تولید در ابعاد صنعتی

.باشدتر در آینده میبیش
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