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 آشنایی با فناوری نانو، ابعاد نانومتری و نانوساختارها

  مقدمه -1-1

 کا   ماانی در .شا  آغاا  آمریکاا فیزیک انجمن در 1959 سال در 1فاینمن آقای نیاسخنر با بار اولین نانو فناوری مفهوم
 پاایین در» عناوا  باا آمریکاا فیزیاک انجمن در سخنرانی یک در او ن اشت، نانو علوم ی مین  در چن انی اطلاعات کسی
 هار ذهان کا  کارد طار  ریاز خیلای ابعااد در اجساام و مواد با کار  مین  در سوالاتی ،«دارد وجود  یادی فضای دست،
 کارد مطار  پیشانهادهایی بنیادی، فیزیک و نانو علوم هایذکرتفاوت با همچنین او ساخت. مشغول خود ب  را ایشنون ه

 ایان ا  بسایاری شا   اجرائای شااه  امرو  اما ش ،می تصور غیرممکن و برانگیز تعجب ده  درآ  افراد برای هرچن  ک 
 ابعااد با  انساا  یاابیدست همچنین و تکنولوژی و مختلف علوم  مین  در بشر رو افزو  پیشرفت با و هستیم پیشنهادها

 .شون  وارد بشر علم هایواقعیت یحو ه ب  رو ی او پیشنهادهای تمامی ک  گرددمی بینی پیش ماده، ریز بسیار

هایی در ابعاد اتمی، مولکولی و ماکرومولکولی است کا  منجار با  ها و دستکاری مواد در مقیاسمطالع  پ ی ه نانو فناوری
 عناوا  با  توان می نانو فناوری کلی، طور ب  .شود)نسبت ب  مواد در ابعاد بزرگ( می در ابعاد نانو تغییر ش ی  خواص مواد

 دهنا می نشاا  را واقعیت این نانو فناوری مختلف هایتعریف شود. شناخت  نانوساختارها کاربرد و تولی  طراحی، فناوری
  است. ایرشت  بین علم یک حقیقت در و گیردمی بر در را علمی هایحو ه ا  وسیعی دامن  فناوری این ک 

  اد نانوابع -1-2

اکنو  واژه شاناخت  شا ه بارای بیشاتر استخراج ش ه است. نانو هم 3ب  معنای ق کوتاه 2پیشون  نانو ا  واژه یونانی نانوس
هایی مانن  ناانومتر، ان . واژههای مربوط ب  نانو( اخیراً در فرهنگ لغات وارد ش هها )واژهعلوم پیشرفت  و بسیاری ا  نانوواژه

نانوفناوری، نانوساختار، نانولول ، نانوسیم و نانوربات ا  این قبیل هستن . نانو یک پیشون  ان ا ه با  معنای یاک نانومقیاس، 
تر ا  ناانو تار و هام کوچاکدانی  غیر ا  نانو پیشون های بسیار دیگری هام بزرگطورک  میست. هما ا 10-9 بیلیونیوم یا

 آم ه است. (1)وجود دارد ک  در ج ول 
متار(،  10-9) کن . یاک ناانومترنانو درباره ساختارها یا موادی با ان ا ه بسیار کوچک در ح  چن  نانومتر بحث میفناوری 

تقریباً معادل طول ده اتم هی روژ  یا پنج اتم سیلیکو  ردیف ش ه در یک خط است. قطر تاار ماوی سار انساا  حا وداً 
 (.1نانومتر است )شکل  60000

 
 

                                                           
1 R. Feynman 
2 Nanos 
3 Dwarf 
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 برخی ا  پیشون های ان ا ه (1)ج ول 

 
های مواد در این ابعااد اسات. خوا ای کا  ماواد در ابعااد معماولی دارنا  و اهمیت مقیاس نانو در تغییر خواص و ویژگی

پاذیری و پذیری، رسانایی الکتریکی، خواص مغناطیسای، رناگ، واکنشمشخص  یک ماده هستن  مانن  استحکام، انعطاف
آی . در نتیج  در مقیااس ناانو ماواد ج یا ی  هاور های ج ی ی ب  وجود میکنن  و ویژگیتغییر میغیره، در ابعاد نانو 

یابن  ک  خواص قبلی خود را ن اشت  و دارای خواص ج ی ی هستن  ک  بای  این خواص مشخص شون . ابعاد کوچاک، می
تر، معمولاً خواص فیزیکی مشاب  باا حالات دهن . مواد در مقیاس میکروماجا ه کارآم ی بیشتر در یک فضای معین را می

دهن  اما مواد در مقیاس ناانو خاواص ماکروسکوپی )ابعاد معمولی ک  با چشم غیرمسلح قابل مشاه ه هستن ( را نشا  می
 .دهن متفاوتی را در مقایس  با ابعاد ماکروسکوپی و معمولی نشا  می

  
 )ب( )الف(

 با نانوفیبرها ان ا ه یک تار موی انسا  مقایس  -با  تار موی انسا ،  SEMتصویر  -( الف1)شکل 

 باا هاییسیساتم ا  پار طبیعات جهاا  هساتن . نانو و میکرو ابعاد در ساختاری دارای طبیعت در موجود مواد ا  بسیاری
 (2) شاکل در کا  اسات غیاره و هاویروس ها،سلول ها،پروتئین نانومقیاس(، کلوئی  )یک شیر مانن  نانومتری ساختارهای

 اساتفاده خاود با   داخال در ناانو ابعااد در سااختارهایی ا  موجاودات ا  بسایاری است. ش ه داده نشا  هاآ  ا  برخی

آشنایی با فناوری نانو، ابعاد نانومتری و نانوساختارها
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آشنایی با فناوری نانو، ابعاد نانومتری و نانوساختارها

 

 هایشپنجا  در ناانومتری هایساو   داشاتن مختلاف، ساطو  ب  آ  بالای چسبن گی علت ک  مارمولک مانن  کنن .می
 ش . ی خواه آشنا بیشتر طبیعت نانودر بخش در موارد این با .است

 
 مقایس  مواد  یستی در مقیاس نانو و میکرو (2)شکل 

 

 بندی نانوساختارها براساس ابعادتقسیم -1-3

 گوین ؟ب  چ  موادی نانوساختار می 1-3-1

در بخش قبل با تعریف علم و فناوری نانو آشنا ش ی . سوالی ک  ممکن است ا  بخش قبل ب  ذهنتا  خطاور کارده باشا  
ای ا  س  بع  تشکیل ش ه است. اگر ح اقل دانی  هر مادهگوییم؟ هما  طور ک  میچ  موادی نانومواد میاین است ک  ب  

. شودماای گفتاا  ساختااارنانو ماااده یاک مااده، ایان با (ناانومتر100تا  1یکی ا  این ابعاد در مقیاس نانو باش  )بین 
  .باش  داشت  توان می مق اری هر  یرا شود،می گفت  آ اد بعا  ا طلاحا نباش  نانو مقیااس در کا  بع ی ب  همچنین

 بن ی انواع نانوساختارها بر اساس تع اد ابعاد آ ادطبق  1-3-2
چهار دست ، نانومواد  فر بع ی، نانومواد یک بع ی، نانومواد دوبعا ی و ناانومواد نانوساختارها بر اساس تع اد ابعاد آ اد ب  

 ان . ، انواع نانوساختارها )با رنگ نارنجی( نشا  داده ش ه(1)در شکل .شون تقسیم میس  بع ی 
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 [i] انواع نانوساختارها بر حسب تع اد ابعاد آ اد (1)شکل 

    (0D):      نانومواد صفر بعدی  1-3-2-1

ها با  ایان بن یدسات بر اساس برخی  .باشن  و هیچ بع  آ ادی ن ارن موادی ک  در هر س  بع  دارای ان ا ه نانومتری می
. در شود. عوامل تاثیرگذار بر خواص ناانوذرات، انا ا ه و جانر ذرات هساتن دست  ا  نانوساختارها، نانوذرات نیز گفت  می

توانن  بست  با  کاربردشاا  در ذرات مینانو(  تصاویر نانوذرات بعنوا  نانوساختارهای  فر بع ی ارائ  ش ه است. 2شکل )
ن  کروی، بیضوی، مکعبی، منشوری، ستونی و... ساخت  شون . نانوذرات ممکن است ا  یک جزء تشاکیل اشکال مختلف مان

توانن  ب   ورت خالص و یا ترکیبای ا  چنا  همچنین نانوذرات می .ش ه باشن  یا اینک  ترکیبی ا  چن  جزء )ماده( باشن 
  .ماده مختلف باشن 

ها، ماننا  اتومبیال ) ا  خاش کارد  ب نا ،  ا  بخاار کارد  شیشا  نانوذرات کاربردهای مختلفی در  نایع مختلاف
هاا و ...(، تصافی  آو و فا الاو، هاای ج یا ، تشاخیص علایام بیماریهای مقااوم و...(، پزشاکی )سااخت دارولاستیک

 الکترونیک،  نایع نظامی و... دارن .
 

آشنایی با فناوری نانو، ابعاد نانومتری و نانوساختارها
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    فر بع یهای مختلف، بعنوا  نانوساختارهای تصاویر نانوذرات با شکل( 2شکل )

    (1D) :نانومواد تک بعدی  1-3-2-2
الیااف ها، نانوها، نانولولا ها، نانومیلا سایمباشان . نانونانومواد تک بع ی دارای دو بع  در مقیاس نانو و یک بعاا  آ اد می

هایی ا  نانوسااختارهای یاک بعا ی نشاا  ( نمون 4( و )3های )در شکل باشن .ساختار تک بع ی مید نانوهمگی جز موا
باشان . آ  می (L/d) عوامل تاثیرگذار روی خواص نانوساختارهای تک بع ی، جنر و نسبت طول با  قطاران . داده ش ه

ها کاربردهاای سیمترین ویژگی نانوساختارهای تک بع ی فلزی ه ایت الکتریکی آنها در راستای محور سیم است. نانومهم
های بسیار کوچک با سرعت بسیار بالا، سااخت لیزرهاای بسایار کوچاک، های مختلف مانن  ساخت رایان  یادی در بخش
توانن  ب   ورت خالص و یا ترکیبی ا  چن  ناوع ها نیز میدارن . نانوسیم ... های منغاطیسی وها، حافظ تشخیص بیماری

 .ماده مختلف باشن 
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 های اکسی روی اکسی تیتانیم و )و( نانومیل  های)الف( نانولول  بع ی یکنانوساختارهای  ی ا تصاویر( 3شکل )

 

 
  PVPالیاف نانو( و) و رویاکسی  هایسیمنانو( الف) بع ی یک نانوساختارهای ا  تصاویری (4) شکل

    (2D):نانومواد دو بعدی  1-3-2-3

های ناا   باشن . مواد با یک بع  در مقیاس نانو عم تا شامل لای این مواد دارای دو بع  آ اد و یک بع  در مقیاس نانو می
عوامال تاثیرگاذار ان . بع ی نشا  داده ش ه دو( نمون  هایی ا  نانوساختارهای 5در شکل )باش . های سطحی مییا پوشش

های نگ  دارن ه ماواد غاذایی یاک ناوع پوشاش باش . برای مثال سلفو نها میها، جنر و  خامت آدر خواص نانوپوشش
تاا  1هایی با  اخامت ها لای شود. نانوپوششهستن . حال اگر  خامت آنها در ابعاد نانو باش ، ب  آنها نانوپوشش گفت  می

شاون . های آنها میواص و ویژگیگیرن  و باعث تغییر خمتر هستن  ک  ب   ورت پوشش روی مواد دیگر قرار مینانو 100
 .توانن  ب   ورت خالص و یا ترکیبی ا  چن  ماده مختلف باشن های نا   نیز میلای 

آشنایی با فناوری نانو، ابعاد نانومتری و نانوساختارها
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 بع ی  دونمون  هایی ا  نانوساختارهای  (5شکل )

  (3D):نانومواد سه بعدی  1-3-2-4
ساختار در تنااق  این تعریف با تعریف مواد نانوکنی  یعنی هر س  بع  آنها در مقیاس آ اد است. همانطور ک  مشاه ه می

ها )مواد مرکبای کا  شاامل چنا  است،  یرا هیچ یک ا  س  بع  آ  در مقیاس نانو نیست. این دست  شامل نانوکامپو یت
 سا ای هایی ا  نانوسااختاره( نمون 6در شکل ) .باش ای نانوساختار( میماده است( و مواد حجیم نانوساختار )یا مواد توده

 ان .بع ی نشا  داده ش ه
ناانومتر  100مواد حجیم نانوساختار موادی هستن  ک  ان ا ه واح های سا ن ه مجزای آنها ح اقل در یاک بعا  کمتار ا  

ای همانن  باش . بعضی مواد یک سری خواص را ن ارن . برای مثال پلاستیک خا یت رسانایی الکتریکی ن ارد. اما اگر ماده
توانا  خا ایت رساانایی داشات  ک  خا یت رسانایی دارن  را ب  آ  ا اف  کنیم، ماده مخلوط تولیا  شا ه میذرات فا ی 

شود. ماده مرکب ممکن است ا  بیش ا  دو ماده تشاکیل شا ه باشا  باش . ب  این مواد کامپو یت یا ماده مرکب گفت  می
واص را داشت  باش . در  ورتی ک  ح اقل یکای ا  اجازای توان  قابلیت تقویت یکی ا  خک  هر یک ا  مواد ا اف  ش ه می

تاوا  رساانایی پلیمرهاا را باا اساتفاده ا  گوییم. با  عناوا  مثاال میکامپو یت نانوساختار باش ، ب  آ  نانوکامپو یت می
 .های کربنی افزایش دادنانولول 

 
 بع ی س نمون  هایی ا  نانوساختارهای  (6شکل )
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 زایی و رشدهسته
 

 محمد فرهادپورنویسنده :

 

 چکیده

زایی و است. هسته 2و رشد 1زاییپایین به بالا، مفهوم هسته ساخت نانومواد با رویکرد هاییکی از مبانی مهم در فهم و بررسی روش
ندارد ولی در روش ای وجود توانند صورت پذیرند. در روش همگن سطح خارجیمی 4و غیرهمگن 3رشد به دو صورت همگن

تر است و تر و سریعساده ،زایی و رشد به روش غیرهمگنشوند. هستهزاها استفاده میسطوح خارجی همچون جوانه ،غیرهمگن
شود. در این مقاله مفاهیم فوق اشباع، های پایین به بالا استفاده میعموما از این روش برای سنتز و تولید نانومواد در بعضی از روش

زایی و رشد همگن و غیرهمگن از دید انرژی آزاد مقایسه و بررسی زایی و رشد توضیح داده شده است و در ادامه هستههسته
 اند.شده

 زایی، رشد، رشد همگن، رشد ناهمگنفوق اشباع، هسته: هاکلیدواژه

 

 مقدمه-1

. برای مثال در روش هستندزایی و رشد هسته مفاهیمهای پایین به بالا برای سنتز و تولید نانومواد، یکی از مبانی مهم در روش
افتد که کنترل زایی و رشد اتفاق میاشباع، هستههای دیگر( برای ساخت نانوذرات، سه مرحله فوقروشبرخی احیا شیمیایی )و 

 و بررسی شده است. آنها بر روی اندازه، شکل و توزیع اندازه نانوذرات نهایی تاثیرگذار است. در ادامه این سه مرحله بیان
 
 5فوق اشباع -2

خواهید به آن شکر اضافه کنید. اشباع، یک لیوان آب گرم را فرض کنید که میتر فوقاشباع است. برای فهم سادهاولین مرحله فوق
تواند در آن لیوان حل شود و اگر مقدار شکر اضافه شده خیلی زیاد شود، دانید تنها تا مقدار مشخصی شکر میکه می طورهمان
دانید که افزایش دمای آب باعث همچنین به خوبی میفوق اشباع رخ داده است.  مرحلهدر واقع در همین شود. نشین میتهشکر 

                                                           
1Nucleation 
2 Growth 
3 Homogeneous 
4 Heterogeneous 
5 Supersaturation 
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ماده در است. با حل مقادیر معین از پیششود. در سنتز نانومواد نیز این موارد صادق انحلال مقادیر بیشتری از شکر در آن می
ماده نیز در توان دمای حلال را افزایش داد تا مقادیر بیشتری از پیشکار میاشباع ایجاد نمود. برای اینتوان فوقحلال موردنظر می

 آن حل شود. 
اشباع خارج شود. خروج از حالت فوق زایی نیاز است تا محلول از حالترسد. برای هستهزایی میاشباع نوبت به هستهپس از فوق

دیگری کاهش دما  اشباع وماده فراتر از غلظت فوقتواند صورت پذیرد. یکی از آنها افزایش غلظت پیشاشباع به چند طریق میفوق
لت وسیله با کاهش دما محلول از حا تر کمتر است و بدینپس از رسیدن به فوق اشباع هست. چراکه حلالیت در دمای پایین

پذیری کمتر است که هایی با حلشود. روش دیگر، انجام واکنش شیمیایی در محلول و تولید فرآورده یا فرآوردهاشباع خارج میفوق
 .[1]شود زایی شروع میو هسته شدهدر نتیجه آن نیز محلول از حالت فوق اشباع خارج 

 
 

 تمرین
 باره مطالعه کنید. در اینترنت در این جستجواشباع، فرآیند ساخت نبات است. با یک مثال برای درک بهتر فوق

 
 زاییهسته -3

گیری اشباع، در صورت کاهش دما، افزایش غلظت یا شکلکه گفتیم، پس از رسیدن به فوق طورهمانزایی است. مرحله بعد هسته
شود. در واقع در صورت رخ دادن می شروعزایی شود و هستهخارج میاشباع پذیری کمتر، محلول از حالت فوقترکیب جدید با حل

ماده را به صورت محلول در خود نگه دارد و هرکدام از سه حالت بالا، محلول دیگر از لحاظ ترمودینامیکی تمایلی ندارد تا پیش
. اصطلاحا گیرده اولیه درون محلول شکل میجامد تبدیل کند. در اثر این تمایل، به مرور تعدادی هست شکلتمایل دارد تا آن را به 

توانند رشد کنند و تبدیل به نانو شان، میها با توجه به شرایط محلول و اندازهشود. این جوانههای اولیه جوانه گفته میبه این هسته
 گردند.ذره شوند و یا مجددا درون محلول حل 

نمایش  1ند در شکلشوند. این فرآیها رشد کرده و تبدیل به نانوذرات مینهزایی، رشد است. در این مرحله جوامرحله بعد از هسته
 .[2]داده شده است 

 
 زایی و رشدنمایش هسته -1شکل
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 رشد -4
های ها یا مولکولهای ایجاد شده پایدار بمانند، سایر اتمها، رشد است. در این مرحله اگر جوانهگیری جوانهمرحله سوم پس از شکل

و در  نشوددهند. اگر رشد کنترل کنند و نانوذرات را تشکیل میرا بزرگتر می هاشوند و آنها ملحق میدر محلول به جوانهموجود 
شود و برای مثال یک  نانو ابعادآن بزرگتر از ابعاد  انوذره به قدری بزرگ شود که دیگر، ممکن است ننگرددجای موردنظر متوقف 

 .شودهای پایدارسازی نانومواد استفاده میاز روش رل رشدبرای کنت. گرددتولیدمیکروذره 
بررسی طبق تغییرات انرژی  آنها را برمبانی پرداخته و  زایی و رشد به دو صورت همگن و غیرهمگنمعرفی هسته بهدر ادامه 

 خواهیم کرد.

 

 زایی و رشد همگن هسته -5
زایی و رشد درون یک محلول بدون وجود سطح خارجی است. در زایی و رشد همگن یا هموژن، انجام هستهمنظور از هسته

زایی و رشد غیرهمگن یا هتروژن بوده است. شود که هستهکه سطح خارجی درون محلول وجود داشته باشد، گفته میصورتی
یند تولید نبات دقت کنید. توانید به فرآافتد. برای فهم بهتر این موضوع میتر اتفاق میتر و سادهزایی و رشد غیرهمگن سریعهسته

شود و چوب نبات )یا نخ( وارد محلول میهمگن است. چراکه پس از ایجاد فوق اشباع، ت مثال خوبی از تولید به روش غیرتولید نبا
. چوب نبات مصداق سطح خارجی در این فرآیند است و تشکیل نبات در صورت وجود این گرددنبات اطراف این چوب تشکیل می

 (.2)شکل پذیردتر صورت میتر و راحتی سریعسطح خارج
 

 
 تولید نبات به روش غیرهمگن -2شکل
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گونه سطح خارجی در محلول وجود ندارد. در این صورت باتوجه به تغییرات انرژی در سنتز و تولید نانومواد به روش همگن، هیچ
 کنید.دقت  3شود. به این منظور به شکلزایی و رشد بررسی میآزاد هسته

 
 [2]تغییرات انرژی آزاد باتوجه به شعاع هسته ایجاد شده -3شکل

 
تغییرات انرژی آزاد سطحی با رنگ قرمز، تغییرات انرژی آزاد حجمی با رنگ آبی و تغییرات انرژی آزاد کل )ناشی از  3در شکل

انرژی آزاد است، درنتیجه افزایش برآیند انرژی سطحی و حجمی( با رنگ مشکی نمایش داده شده است. تمایل طبیعت کاهش 
شعاع هسته ایجاد شده در محلول از جهت انرژی سطحی غیر مطلوب و از نظر انرژی حجمی مطلوب است. منظور از غیرمطلوب 

شود که بودن انرژی سطحی این است که با تشکیل هسته درون محلول، یک سطح بین محلول )مایع( و هسته )جامد( ایجاد می
انرژی  ،. اما از طرف دیگر با افزایش شعاع هسته درون محلولگرددتمایلی ندارد و باعث افزایش انرژی آزاد آن میسیستم به آن 

 یابد. کاهش میحجمی در حال کم شدن است. انرژی حجمی، انرژی آزادی است که در اثر افزایش حجم هسته 
برای سیستم غیرمطلوب است. پس باید برآیند حتی و  نیست تمایل سیستم در نتیجه مشاهده کردید که بزرگتر شدن هسته مورد

 شود.رسم می 3ی رنگ در شکلانجام شود منحنی مشک کارهای سطحی و حجمی را با هم حساب نمود. اگر ایندو انرژی هر
نمایش  crبا شود که افزایش شعاع جوانه تا یک محدوده بحرانی )به نام شعاع بحرانی که مطابق منحنی مشکی رنگ مشاهده می

تمایل سیستم نیست. ولی اگر شعاع جوانه بیشتر از شعاع بحرانی  و درنتیجه مورد ( باعث افزایش انرژی آزاد شدهداده شده است
 تمایل سیستم است.  شود، بعد از آن بزرگتر شدن جوانه مورد

زایی در محلول پس از فوق اشباع و هستهزایی و رشد را طبق منحنی مشکی رنگ یکبار دیگر بررسی کنیم. حال بیایید تا هسته
و از بین  شدهها مجددا در محلول حل ها کمتر از شعاع بحرانی باشد، جوانهشود. اگر شعاع این جوانههایی تشکیل میجوانه

 شوند.کنند و درنهایت به یک نانوذره تبدیل میروند. ولی اگر شعاع آن بیشتر از شعاع بحرانی باشد، رشد میمی
 شوند؟ میهایی با شعاع بیشتر از شعاع بحرانی ایجاد افتد تا جوانهسوال دیگر اینجاست که چه اتفاقی می حال

هسته زایی و رشد
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ای با شعاع بحرانی یا افتد که در اثر برخورد اتفاقی تعدادی جوانه ریز یا تعداد زیادی اتم/مولکول با هم جوانهاین اتفاق زمانی می
پذیر نیست. برخورد اتفاقی نیز امکانای با شعاع کمتر از شعاع بحرانی و رشد به مرور آن د جوانهبیشتر از آن ایجاد شود. وگرنه ایجا

 افتد.نطور غلظت نسبتا زیاد در محلول اتفاق میر اثر حرکت براونی ذرات و هماد
ای انرژی آزاد، میزان انرژی همچنین مورد دیگری که باید به آن توجه کنید تغییرات انرژی آزاد در شعاع بحرانی است. این میزان
تر و زایی و سپس رشد راحتاست که سیستم نیاز دارد تا یک جوانه بحرانی تشکیل دهد. هرچه این میزان انرژی کمتر باشد، هسته

 .[1،2]پذیرد تر صورت میسریع
 
 زایی و رشد غیرهمگنهسته -6

زایی و رشد غیرهمگن است. این سطح وجود داشته باشد، هستهکه درون محلول سطح خارجی که گفته شد، در صورتی طورهمان
زا است که به محلول اضافه شده است. قابل ذکر است که اکثرا نانومواد به این روش سنتز و تولید خارجی معمولا یک جوانه

 .شوندمی
 ، ایجاد یک جوانه بر روی سطح خارجی نمایش داده شده است.4در شکل
قابل ذکر است که در روش همگن، دایره است نیز نمایش داده شده است. برای این جوانه که به شکل نیم منظور از شعاع 4در شکل

 ای وجود ندارد. جوانه ایجاد شده به شکل یک کره کامل است چراکه سطح خارجی

 
 [2]ایجاد جوانه بر روی سطح خارجی و شعاع آن -4شکل

 
زایی و رشد همگن )هموژن( و غیر همگن )هتروژن( نمایش داده شده در روش هستهای بین نمودار انرژی آزاد مقایسه 5در شکل

 است. 
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 [1]مقایسه بین انرژی آزاد در حالت همگن )آبی رنگ( و غیرهمگن )قرمز رنگ( -5شکل

 
بحرانی در حالت  جوانۀگیری این است که انرژی آزاد موردنیاز برای شکل ن نتیجهتوان گرفت. اولیدو نتیجه مهم می 5از شکل

توان متوجه تر از منحنی آبی رنگ است(. درنتیجه این امر میایینپغیرهمگن کمتر از حالت همگن است )چراکه منحنی قرمزرنگ 
 کنند.ها ایجاد و رشد میتر جوانهتر و سریعشد که در حالت غیرهمگن بسیار راحت

. هستندد و در دو حالت یکسان نکنهمگن و غیر همگن با هم تفاوتی نمینتیجه مهم دیگر نیز این است که شعاع بحرانی در حالت 
البته باید توجه نمود که در اینجا فرض بر این است که نوع ماده، حلال، دما و سایر شرایط محلول در دو حالت یکسان است. 

های ن و غیرهمگن، تعداد اتمرغم یکسان بودن شعاع بحرانی در دو حالت همگتوان متوجه شد که علیمی 4باتوجه به شکل
کمتری در حالت غیرهمگن نیاز است تا جوانه به شعاع بحرانی برسد. چراکه در حالت همگن برای رسیدن به شعاع بحرانی نیاز به 

 توان به شعاع بحرانی رسید که این امر با تعدادتشکیل یک کره کامل بود، ولی در حالت غیرهمگن با تشکیل بخشی از کره نیز می
تر است تر و سریعزایی و رشد در حالت غیرهمگن سادهپیوندد. درنتیجه مشاهده نمودید که هستههای کمتر نیز به وقوع میاتم

[1،2]. 
 

 تمرین
 توان انجام داد؟برای ایجاد نانوذراتی با اندازه یکنواخت چه کاری می

زایی انجام شود و سپس با پایان این مرحله رشد شروع هستهای کنترل شود که ابتدا مرحله که شرایط به گونهپاسخ: در صورتی
زایی و رشد به صورت شود. قابل ذکر است که معمولا هستهشود و اندازه آنها یکنواخت میشود، توزیع اندازه نانوذرات باریک می

زایی از ی با جداسازی مرحله هستهتواند وسیع باشد ولشود و به همین دلیل توزیع اندازه نانوذرات نهایی میزمان انجام میهم
 توان نانوذراتی با اندازه یکنواخت بدست آورد.مرحله رشد می
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 تمرین 

 زایی چه تاثیری بر اندازه نانوذرات نهایی دارد؟افزایش سرعت هسته
های بیشتر در محلول است زایی به معنای ایجاد تعداد هستهشود. افزایش سرعت هستهپاسخ: باعث ریزتر شدن نانوذرات نهایی می

ها محدود شود و نانوذرات نهایی کوچکتر شوند. برای درک شود تا رشد هرکدام از هستههای بیشتر باعث میو ایجاد تعداد هسته
ها به آن مادهها کم باشد تمام پیشماده در محلول محدود است؛ حال اگر تعداد هستهاین موضوع باید توجه کنید که میزان پیش

ها ها بین هستهمادهها زیاد باشد، پیششوند؛ ولی اگر تعداد هستهپیوندند و باعث افزایش سایز آنها میداد محدود هسته میتع
 کنند.رسد و کمتر رشد میماده کمتری میها پیششوند و درنتیجه به هرکدام از هستهپخش می

 
 
 گیرینتیجهبندی و جمع -7

زایی و رشد به دو حالت زایی و رشد. هستهاشباع، هستههای پایین به بالا عبارتند از فوقنانومواد در روشسه مرحله مهم در ساخت 
زاها در محلول حضور تواند انجام شود. در حالت غیرهمگن بر خلاف همگن، سطوح خارجی همچون جوانههمگن و غیرهمگن می

شود. از لحاظ شعاع بحرانی در هردو حالت همگن و غیرهمگن تر انجام میریعتر و سزایی و رشد، سادهدلیل هسته دارند و به همین
توان به شعاع بحرانی برای رشد رسید. همچنین های کمتری میتفاوتی وجود ندارد ولی در حال غیرهمگن با استفاده از تعداد اتم

 در حالت غیرهمگن انرژی آزاد موردنیاز برای رسیدن به شعاع بحرانی کمتر است.

 
 
 مراجع -8

[1].Guozhong, Cao. Nanostructures and nanomaterials: synthesis, properties and applications. World 
scientific, 2004. 
[2]. Abbaschian, Reza, and Robert E. Reed-Hill. Physical metallurgy principles. Cengage Learning, 2008. 
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 در مقياس نانو مواد تاثير اندازه و شكل ذرات در دماي نقطه ذوب
 2کاشیافسر آدمیان ، 1احمدرضا یاسمیان

 . آموزش و پرورش کاشان2. دانشکده فنی شهید رجایی کاشان،  1

 چکیده 
فیزیکی، مختلف ماده از قبیل خواص  که اندازه ذره بر روي خواصدهد هاي انجام شده نشان میررسیمطالعات و ب

نقطه ذوب، پذیري، پذیري شیمیایی، انحلالها، واکنشمکانیکی، شیمیایی، مغناطیسی و ... مانند انرژي پیوند بین اتم
که این تغییرات عمدتاً باشند اثرگذار میهاي دیگر و بعضی کمیت گیوادارنداشباع، میدان  استحکام ماده، مغناطش

شود و انتومی در انتقال از دنیاي حجیم و پیوسته به دنیاي نانو مرتبط میبه افزایش مساحت سطح و نیز ملاحظات کو
ها به خود اي را در پژوهش. توجهات ویژه.شان در صنعت و پزشکی و .راوانهمین تغییرات به دلیل کاربردهاي ف

 که یکی از پارامترهاي جالب توجه در این زمینه دماي نقطه ذوب نانو ذرات است.  استاختصاص داده 
 ها:کلیدواژه

 ، انرژي همدوسینقطه ذوب، اندازه ذرات، شکل ذرات

 
 مقدمه-1

نانومتر و یا از لحاظ  100که از لحاظ اندازه بین یك نانومتر تا  شوداطلاق می ذرات به ذراتینانو ،بنا به تعریف عمومی
کند در ابتدا تغییر اتم باشند. وقتی ابعاد یك ماده توده یا حجیم شروع به کوچك شدن می 610تا  10بین  هااتمتعداد 

تر شود در وچكاگر این روند همچنان ادامه یابد و مدام ابعاد کوچك و ک خورد.مینخاصی در خواص آن به چشم 
کردن ابعاد و  تردر صورت کوچكباز شود که تغییرات نسبی در برخی خواص ماده مشاهده میمقیاس میکرومتر 

 دست آمده بسیار منحصر به فرد هستند. هبهاي شده و ویژگی انگیزرسیدن به مقیاس نانو این تغییرات بسیار شگفت
یا حجیم( به مقیاس نانو در خواص مختلف خود از قبیل خواص فیزیکی، بنابراین مواد در گذار از مقیاس بالك)توده 

ها مانند حوزه شوند که این تغییر در بعضی از حوزهمکانیکی، شیمیایی، مغناطیسی و ... دستخوش تغییراتی می
  می باشد. ترعمده و پیچیده ،مغناطیسی

و در اثر کوچك شدن ابعاد در مقیاس نانو دچار که در حوزه خواص حرارتی جالب توجه بوده  یکی از پارامترهایی
به مقیاس ( Bulkحجیم )کلی از دلایل مهم در تغییر خواص از مقیاس  طوربه باشد.شوند نقطه ذوب ماده میتغییر می

 تواند به دو مورد مهم اشاره کرد:می نانو
 .هاي حجم مادههاي سطح به اتمسطح به حجم و در نتیجه افزایش تعداد اتم. اثرات سطحی: افزایش نسبت 1
 .]1[گاف انرژياندازه .  اثرات کوانتومی: تبدیل نوارهاي انرژي به ترازهاي انرژي و تغییر 2
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نقش یعنی اثرات سطحی  ذکر شده ازآنجا که در بحث مورد نظر در ارتباط با تغییرات در دماي نقطه ذوب مورد اول
اي 38cmال میزان افزایش سطح به حجم یك ذره مکعبی کمی این اثر، مثباشد، براي بررسی بسیار مهمی را دارا می

 دهیم. را مورد بررسی قرار می 10nmعلضدر تبدیل به تعدادي نانو ذره مکعبی به 
𝑽𝑽 = 𝟖𝟖 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟑𝟑 → 𝒂𝒂 = 𝟐𝟐𝒄𝒄𝑪𝑪 

𝑽𝑽 = ∑ 𝑽𝑽′  → 𝟖𝟖 × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟏𝟏𝒏𝒏𝑪𝑪𝟑𝟑 = 𝑵𝑵 × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑 = 𝒏𝒏𝑪𝑪𝟑𝟑  → 𝑵𝑵 = 𝟖𝟖 × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟖𝟖 

 
𝟖𝟖 یعنی تعداد ذرات مکعبی ساخته شده ×  باشد.می تا 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟖𝟖

 
سطح جانبی مکعب اولیه  ⟹ 𝑺𝑺 = 𝟔𝟔 × (𝟐𝟐 × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟕𝟕)𝟐𝟐 = 𝟐𝟐𝟐𝟐 × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝒏𝒏𝑪𝑪𝟐𝟐 

برابر است با: هاي ثانویهو مجموع سطوح جانبی مکعب  

∑ 𝑺𝑺′ = 𝟖𝟖 × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟖𝟖 × [𝟔𝟔(𝟏𝟏𝟏𝟏 × 𝟏𝟏𝟏𝟏)]𝒏𝒏𝑪𝑪𝟐𝟐 = 𝟐𝟐𝟖𝟖 × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟏𝟏𝒏𝒏𝑪𝑪𝟐𝟐 
 

∑ 𝑺𝑺′
∑ 𝑽𝑽′

𝐒𝐒
𝐕𝐕

=
∑ 𝑺𝑺′

𝑺𝑺 = 𝟐𝟐𝟖𝟖 × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟏𝟏

𝟐𝟐𝟐𝟐 × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐 = 𝟐𝟐 × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔 

 شود.  تبدیل صورت گرفته، نتیجه دو میلیون برابر میبنابراین با 
( نشان داده شده 1شکل) نیز در نمادینبه صورت بر اثر تقسیم یك ذره  سطح به حجم نسبت میزان افزایش چنین هم

 است.

 

 
 .سطح به حجم در تقسیم یك ذرهنسبت ( : تصویري نمادین از افزایش 1)شکل

 نقطه ذوب -2
یابد. ه شد هر چه اندازه نانوذرات کاهش یابد نسبت سطح موثر به حجم ذرات افزایش میاشارطور که در مقدمه بحث همان

هاي این خواص براي استفاده باب متناسبندي شده و سپس شان دستهبنابراین در دنیاي ماکرومقیاس، مواد با توجه به خواص
مس براي انتقال  ،شودی داشته و اکسید نمینپذیري یاپیر مقیاس حجیم واکنشطلا د ،شوند. به عنوان مثالمختلف انتخاب می

تاثير اندازه و شكل ذرات در دماي نقطه ذوب مواد در مقياس نانو
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نظر گرفتن  رتوان بدون داما در مقیاس نانو دیگر نمیدهد. برق مناسب بوده و یا شیشه شفاف است و نور را از خود عبور می
 شان شناسایی کرد.  از روي خواص ها راآن اندازه ذرات یك ماده

کند و همچنان شان تغییر نمیمتري تقسیم کنیم نقطه ذوبهاي چند میلیهاي بزرگ طلا را به قسمتاگر شمش ،به عنوان مثال
طلا متفاوت بوده و نیز داراي  نانومتري 10طلا با نقطه ذوب ذرات  نانومتري 50شود. اما نقطه ذوب ذرات به رنگ زرد دیده می

توان به طلا اشاره کرد که طلا در وابسته بودن خواص ماده به اندازه ذرات آن میباشند. در نتیجه در مورد هاي متفاوت میرنگ
پذیري بالا واکنش وپذیري پایین بوده اما نانو ذرات طلا داراي نقطه ذوب پایین داراي نقطه ذوب بالا و واکنش حجیممقیاس 

 دهد. روند کاهش نقطه ذوب ذرات طلا را برحسب کاهش اندازه ذرات ماده نشان می (2)شکل .]2[باشندمی
 
 

 
 .(: وابستگی دماي نقطه ذوب طلا به اندازه ذره2شکل )

 
ت خیلی کوچك بسیار شدید است. براي این که بتوانیم در مورد نقطه اشود که نرخ کاهش نقطه ذوب در اندازه ذرمشاهده می

صحبت کنیم، بهتر است تعریف یکسان و مرجعی براي نقطه ذوب ساده داشته باشیم. بدین منظور شرط یا ذوب یك جسم جامد 
 کنیم. معیار ذوب شدن ماده را تعریف می

هاي اتمی ماده به هنگامی که میانگین دامنه نوسان ارائه داد، 1910دمان در سال ینبر اساس معیاري که ل دمان:ینمعیار ل

توانند بدون آسیب رساندن و تخریب شبکه افزایش یابند. ار ثابت شبکه برسد، این ارتعاشات دیگر نمیضریب مشخصی از مقد
شود. بنابراین به لحاظ ماده از حالت بلوري خارج شده و ذوب می ،بنابراین با افزایش میانگین دامنه ارتعاشات به مقادیر بیشتر

 ي سطحی است که با سه دیدگاه زیر قابل توجیه است:هااتممفهومی کاهش در دماي نقطه ذوب ناشی از افزایش تعداد 
 
هاي درون حجم نسبت به دهند زیرا اتمي مشابه در حجم ماده پیوندهاي کمتري تشکیل میهااتمي سطحی نسبت به هااتم. 1

هاي سطحی غلبه بر این پیوندها و گسستن شتري اتم در همسایگی با خود دارند، در نتیجه براي اتمي سطحی تعداد بیهااتم
 شود.  ذوب مییند آفرها به انرژي کمتري نیاز دارد و این خود باعث تسهیل در آن

تاثير اندازه و شكل ذرات در دماي نقطه ذوب مواد در مقياس نانو



24www.nanoclub.ir

اص ــتصـجود به خود اخوـهاي میل نوسانـهاي موجود در ماده در هر دمایی مقدار مشخصی از انرژي کل را به دل. تمام اتم2
ي سطحی به دلیل آزادي فضایی بیشتري که در هااتمي ماده یکسان نیست، بلکه هااتم. میزان دامنه این نوسان در تمام دهندمی

ي سطح به تعداد هااتماختیار دارند دامنه نوسان بیشتري دارند، بنابراین با کوچك شدن ابعاد ماده تا حدي که نسبت تعداد 
اي خواهد یافت و شرط ایش قابل ملاحظههاي اتمی افزدار چشمگیري برسد، میانگین دامنه نوسانقم حجم به يهااتم

 ده خواهد شد.  روآرتر بزودتر و یعنی دردماي پایینلیندمان معیار
بر تامین  یز دلیلو این نی شدهاي کمتر معمولا فاصله شبکه ،حجم به طرف سطح با آمدن ازتوان گفت که می ،. از نگاهی دیگر3

توان به دو مورد زیر میاز مزایاي فنی نهفته در دماي ذوب پایین ذرات کوچك  است. ترپایینشدن معیار لیندمان در دماهاي 
 اشاره کرد :

 . قابلیت روان شدن و تبدیل به حالت فیلم در دماهاي نسبتا پایین 1
 استفاده از نانو ذرات. امکان لحیم کاري در دماهاي نسبتا پایین با 2

ی در این زمینه هاي متفاوتدر بررسی تاثیر اندازه و نیز شکل ذرات در دماي نقطه ذوب تئوري واحدي وجود نداشته و صرفا مدل
 دهیم.را در ادامه مورد بحث و بررسی قرار می هااز آن وجود دارد که دو مدل

 
 (Hemogenous Melting Model) الف( مدل ذوب همگن

اش در حالت تعادل است و در یك دماي خاص اتم جامد به مایع تبدیل شود که یك اتم جامد با حالت مایعمی فرضدر این مدل 
 شود.  شوند و به همین دلیل مدل همگن نامیده میذوب می هااتمشود. یعنی در یك دما همه می

 در این مدل: 

(1)𝑻𝑻𝒎𝒎𝒎𝒎
𝑻𝑻𝒎𝒎𝒎𝒎

= 𝟏𝟏 − 𝟒𝟒
𝝆𝝆𝒔𝒔𝑯𝑯𝒎𝒎𝒅𝒅 [ 𝜸𝜸𝑺𝑺𝑺𝑺 −   𝜸𝜸𝑳𝑳𝑺𝑺 (

𝝆𝝆𝒔𝒔
𝝆𝝆𝑳𝑳

)
𝟐𝟐
𝟑𝟑]                                                              

 در معادله فوق:  
Tmnدماي ذوب نانو ذرات ، 
Tmbدماي ذوب ماده در حالت حجیم ، 

dقطر ذره ، 
𝑯𝑯𝒎𝒎گرماي نهان ذوب ماده حجیم ، 
𝝆𝝆𝒔𝒔، چگالی فاز جامد 
𝝆𝝆𝑳𝑳، چگالی فاز مایع 

𝜸𝜸𝑺𝑺𝑺𝑺، بخار -جامدرک مشتانرژي فصل(Solid- Vapor- Interface Energy) 
𝜸𝜸𝑳𝑳𝑺𝑺بخار  -، انرژي فصل مشترک مایع(Liquid Vapor Intreface Enevgy)  .است 

mb<Tmn( مشاهده می شود که 1در معادله) 
-T : و 

mn، تفاوت d↓هر چه  (1
-T  وmbT شود یعنی نرخ کاهش نقطه ذوب در اندازه خیلی کوچك شدیدتر است. بیشتري می 

 قابل انتظار است.  نیزشود که این مورد می mb=TnmTدر این صورت d↑اگر ( 2
mnکه به سطح مشترک بستگی دارند و با نانو شدن ذرات این سطح افزایش می یابد  𝜸𝜸𝑳𝑳𝑺𝑺و  𝜸𝜸𝑺𝑺𝑺𝑺( به دلیل وجود3

-T  کاهش
 یابد.می

تاثير اندازه و شكل ذرات در دماي نقطه ذوب مواد در مقياس نانو
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 اگر:( 4
 

𝑻𝑻𝒎𝒎𝒎𝒎 =  𝑻𝑻𝒎𝒎𝒎𝒎 ⟺  𝜸𝜸𝑺𝑺𝑺𝑺 −   𝜸𝜸𝑳𝑳𝑺𝑺(𝝆𝝆𝒔𝒔
𝝆𝝆𝑳𝑳

)
𝟐𝟐
𝟑𝟑 = 𝟎𝟎 → 𝜸𝜸𝑺𝑺𝑺𝑺

𝜸𝜸𝑳𝑳𝑺𝑺
= 𝜸𝜸𝑺𝑺𝑺𝑺

𝜸𝜸𝑳𝑳𝑺𝑺
=  (𝝆𝝆𝒔𝒔

𝝆𝝆𝑳𝑳
)

𝟐𝟐
𝟑𝟑 (2)  

 
 رکمشت یی که در فصلهااتمژي هستند. رهاي بسیار مهمی در علم متالوها، مکانه باید توجه نمود که، فصل مشترکتبه این نک

ي هااتمانرژي بالاتري دارند و منشا انرژي سطح آزاد این است که عمق  يهااتمیا نزدیك فصل مشترک قرار دارند نسبت به 
 اند.  هاي خود را از دست دادهترین همسایهسطح، نزدیك

 
 ب( مدل مبتنی بر انرژي همدوسی )مدل وابسته به اندازه و شکل ذرات(:

ها در نظر )مانند مدل الف( یك مشخصه عمومی آناند هایی که سعی در توضیح بستگی دماي ذوب به اندازه ذرات داشتهمدل
تر شدن نسبت سطح به حجم است و از آنجا که افت دماي ذوب در نتیجه بزرگ است. نوذرات به شکل کروي ایده آلگرفتن نا

شکل  تر مستلزم در نظر گرفتنهاي مختلف نیز با یکدیگر متفاوت است، بنابراین بررسی دقیقافزایش سطح نانوذرات در شکل
 :کنیمذرات نیز می باشد. براي بررسی این مدل ابتدا انرژي همدوسی را تعریف می

 
 : (Cohesive or Binding Energy) ي همدوسیانرژ

ي هااتمشود تا به انرژي همدوسی یا انرژي چسبندگی یك ماده)مایع یا گاز(، مقدار انرژي است که به ساختار ماده داده می
با هر یك  ي شکستن تمام پیوندهاي ایجاد شدهبرا در واقع انرژي همدوسی، انرژي لازم .]3و4 [شود دهنده آن تفکیكتشکیل

 :] 5 [استفاده می شود  از رابطه زیر (∝) لحاظ کردن فاکتور شکلجهت شروع بررسی مدل فوق براي  .از اجزا است
 

=∝بودن بعد است( ∝) 𝑺𝑺′
𝑺𝑺 

 در رابطه فوق:
𝑺𝑺 :مساحت سطح نانوذرات کروي = 𝟒𝟒𝝅𝝅 𝑹𝑹𝟐𝟐 

 ′𝑺𝑺حجم نانو ذره کروي یکسان است: مساحت سطح نانو ذرات با هر شکلی که حجم آن با
 

𝐒𝐒′ =∝× 𝟒𝟒𝛑𝛑𝑹𝑹𝟐𝟐 
 

 .اتمی است( ،شعاعrخواهد بود) 𝛑𝛑𝒓𝒓𝟐𝟐آل در نظر گرفته شوند، توزیع سطح هر اتم ي نانوذرات، کروي ایدههااتماگر 
 

در سطح ذره هااتمتعداد  ∶   𝑵𝑵 =    ∝×𝟒𝟒𝝅𝝅𝑹𝑹𝟐𝟐

𝝅𝝅𝒓𝒓𝟐𝟐    ⟶ 𝑵𝑵 = 𝟒𝟒 ∝ 𝑹𝑹𝟐𝟐

𝒓𝒓𝟐𝟐  

در ذره هااتمتعداد کل  : 𝒎𝒎 =    
𝟒𝟒
𝟑𝟑𝝅𝝅𝑹𝑹𝟑𝟑

𝟒𝟒
𝟑𝟑𝝅𝝅𝒓𝒓𝟑𝟑    ⟶ 𝒎𝒎 = 𝑹𝑹𝟑𝟑

𝒓𝒓𝟑𝟑  

ي داخلیهااتمتعداد   :𝒎𝒎 − 𝑵𝑵 =  𝑹𝑹𝒄𝒄

𝒓𝒓𝟑𝟑    − 𝟒𝟒 ∝ 𝑹𝑹𝟐𝟐

𝒓𝒓𝟐𝟐  
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در نظر گرفته  هااتمترین ش با نزدیكنست که معمولا برهمکهااتمهاي بین آن اتم و دیگر کنشپیوندهاي هر اتم مجموع برهم
ي سطحی و هااتمدر نظر بگیریم با توجه به اینکه فاصله بین  𝛃𝛃ي اطرافش را هااتمشود. اگر تعداد پیوند هر اتم داخلی با می

ي داخلی است بنابراین کمتر از نصف حجم هر اتم سطحی در شبکه هااتمتر از فاصله بین ي داخلی بزرگهااتمترین نزدیك
 بنابراین (dangling bond).ي سطحی آویزان هستند هااتمحضور دارد که این بدین معناست که بیشتر از نصف پیوندهاي 

𝛃𝛃 به تقریب تعداد پیوندهاي یك اتم سطحی را توانمی 𝟏𝟏
 گرفت.در نظر  𝟒𝟒

 :ستهااتمکه انرژي همدوسی، مجموع انرژي پیوندي تمام  با توجه به این
 

𝑬𝑬 =   𝟏𝟏/𝟐𝟐 [𝟏𝟏
𝟒𝟒 𝛃𝛃 × 𝟒𝟒 ∝  𝑹𝑹𝟐𝟐

𝒓𝒓𝟐𝟐 + 𝛃𝛃( 𝑹𝑹
𝟑𝟑

𝒓𝒓𝟑𝟑  − 𝟒𝟒 ∝  𝑹𝑹𝟐𝟐

𝒓𝒓𝟐𝟐  )] 𝑬𝑬𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 

(3) 
 

 توان نشان داد: محاسبه میبا کمی 

𝑬𝑬 =  𝟏𝟏
𝟐𝟐  𝜷𝜷 𝑬𝑬𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 𝒃𝒃 (𝟏𝟏 − 𝟑𝟑 ∝  𝒓𝒓

𝑹𝑹) ⟹ 𝑬𝑬 =  𝟏𝟏
𝟐𝟐  𝒃𝒃𝜷𝜷 𝑬𝑬𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃(𝟏𝟏 − 𝟔𝟔∝𝒓𝒓

𝑫𝑫 ) 

 

حجیمبراي حالت   𝑫𝑫 ≫ 𝟔𝟔 ∝ 𝒓𝒓 ⟶  𝑬𝑬𝟎𝟎  = 𝟏𝟏
𝟐𝟐  𝒃𝒃𝜷𝜷 𝑬𝑬𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃⟶𝑬𝑬 = 𝑬𝑬𝟎𝟎(𝟏𝟏 − 𝟔𝟔∝𝒓𝒓

𝑫𝑫 )  (4)  

 
همدوسی و دماي ذوب پارامترهایی هستند که انرژي  آمده است. (D)( و نیز فاکتور اندازه ذره  ∝)  شکل( فاکتور 4در معادله )

 توان نوشت. توانند قدرت پیوند را توصیف کنند. با ترکیب رابطه تجربی دماي ذوب و انرژي همدوسی میمی
 

𝑻𝑻𝒎𝒎𝒃𝒃 =  𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟑𝟐𝟐
𝐤𝐤𝐁𝐁

𝑬𝑬𝟎𝟎 → 𝑻𝑻𝒎𝒎𝒃𝒃 =  𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟑𝟐𝟐
𝐤𝐤𝐁𝐁

 𝑬𝑬 → 𝑻𝑻𝒎𝒎𝒃𝒃 =  𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟑𝟐𝟐
𝐤𝐤𝐁𝐁

𝑬𝑬𝟎𝟎(𝟏𝟏 − 𝟔𝟔 ∝ 𝒓𝒓
𝑫𝑫  ) 

 
⟹ 𝑻𝑻𝒎𝒎𝒃𝒃 = 𝑻𝑻𝒎𝒎𝒃𝒃(𝟏𝟏 − 𝟔𝟔 ∝ 𝒓𝒓

𝑫𝑫 ) (5)  

 
(:5در معادله )  

Tmnشکل ذره ، دماي ذوب وابسته به اندازه و 
Tmb،  حجیمدماي ذوب 

r،  شعاع اتم 
Dقطره ذره ، 
 فاکتور شکل ذره است. ، ∝

توان در مورد و شکل در دماي ذوب کریستال است. بنابراین با معادله فوق میاندازه ( یك معادله کلی براي وابستگی 5معادله)
شود که در چنین از معادله فوق نتیجه میین و بالعکس بحث نمود. هممعتغییرات دماي نقطه ذوب با فاکتور شکل در یك اندازه 

شود. مقادیر ، وابستگی نقطه ذوب به اندازه ذرات شدیدتر می(r)عناصر با ساختار کریستالی یکسان، با افزایش شعاع اتمی 
 هاي مختلف به صورت زیر است: شکل براي چند ذره با شکلمحاسبه شده فاکتور 

Spherical ∝=1 

 انرژي پیوند  هاي داخلیتعداد اتم
 )هر مولکول(

 

 تعداد پیوندهاي 
 هر اتم سطحی 

 

 هر پیوند به دو      
 اتم تعلق دارد  
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Regulartetrahedral ∝ =1.49 
Regular hexa hedral  ∝ =1.24 
Regualar octahedral  ∝ =1.18 
 
 

ه برقرار است کها معادله کلی زیر توان گفت که در تمام مدلهایی مورد بحث میهاي به دست آمده از مدلدر مقایسه معادله
شود.تامسون نامیده می -معادله گیبس  

𝑻𝑻 =  𝑻𝑻𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 -𝒄𝒄
𝒅𝒅 (6)  

 
 در معادله فوق:

 𝑻𝑻، دماي ذوب وابسته به اندازه و شکل ذرات

حجیم، دماي ذوب در حالت   𝑻𝑻𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 

 d، قطر ذره

.تابع تعدادي پارامتر ساختاري است C 

 

گیري:نتیجه بندي وجمع(3  

تر شدن ابعاد ماده و رسیدن به محدوده نانو، تغییراتی در خواص وابسته به جسم از جمله در گفت با کوچكتوان به طور کلی می
در بررسی چگونگی تغییر دماي نقطه ذوب با تغییر در اندازه و شکل ذره،  شود.کمیت ماکروسکوپیك دماي نقطه ذوب ایجاد می

شوند. این معادله کاهش نقطه تامسون منجر می–نهایتا به معادله گیبسها اند که همگی این مدلشده هئاراهاي متفاوتی مدل
هاي مختلف تغییر در نقطه ذوب منشا بسیاري از کاربردها در زمینه دهد که همینذوب بر اثر کاهش اندازه ذره را نشان می

ي هامادهپیش ها،ها با روشز آنهاي متفاوت توسط مهندسی سنتها و شکلدر عمل دسترسی به نانوذرات با اندازه .باشدمی
 پذیرد.صورت می) از لحاظ دما و زمان واکنش و ...(سنتز و شرایط مختلف  مختلف
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 های بلوریشبکه
 

 محمد فرهادپور نویسنده:

 کارشناسی ارشد مهندسی مواد

 دانشگاه صنعتی شریف 

 دارنده مدال طلای چهارمین المپیاد نانو

 

 چکیده

چهارسیستم بلوری معرفی  بندی نمود. در دوبعدتقسیم بعدسهو  دوبعدها را در توان آنهای بلوری، میبندی سیستمبرای دسته
ی شبکه، در اندازه اضلاع و زاویه 14این  واحد هایشبکه بلوری براوه معرفی شده است. سلول 14 بعدسهچنین در شده است. هم

 تری دارند؛ دلیل این امرضلعی اهمیت ویژهطور شبکه ششهای مکعبی و همینها با یکدیگر تفاوت دارند. در این بین شبکهبین آن
این است که تعداد بسیار زیادی از مواد بلوری با این ساختارهای بلوری در طبیعت وجود دارند. درنتیجه دانستن مشخصات این 

های های مهم شبکهو مشخصه ، معرفی شدهبعدسهو  دوبعدهای بلوری در های بلوری اهمیت دارد. در این مقاله سیستمسیستم
 شده است.بررسی تر بلوری مهم

 های براوه، مکعبی ساده، مکعبی مرکز پر، مکعبی وجوه پر و فاکتور فشردگی اتمیشبکهبلورشناسی، : هادواژهکلی

 

 مقدمه-1

های بلوری مختلفی را در های آزمایشگاهی( نشان داده است که سیستمهای ریاضی و بررسیسازیمطالعات بلورشناسی )مدل
هاست. در این مقاله ها وجود تقارن در این ساختارها و نوع آن تقارناساس این بررسیتوان تعریف و بررسی نمود. می بعدسهدو و 

توضیح داده  ،هستند بعدسههای بلوری در دو و سیستم همان شود نتیجه آنها کهها نیست و صرفا سعی میهدف بررسی این تقارن
 شود. 
 

 های بلوریسیستم -2
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ها در این ساختارهای بلوری نقش گیری اتمگیرند، قراردر کنار هم قرار می های مختلفیها در ساختارهای بلوری به حالتاتم 
های بلوری دوبعدی و توان به دو دسته کلی سیستمهای بلوری را میها و خواص مواد دارد. سیستممهمی در تعیین ویژگی

ها در یک بعدی که اتمو سه یهای بلوری دوبعدسیستمدر این بخش ها، بیشتر این سیستم برای شناخت. کردبندی بعدی طبقهسه
 معرفی شده و بررسی خواهد شد.توانند در کنار یکدیگر قرار بگیرند ساختار منظم می

 های بلوری در دوبعدسیستم -2-1
است. برای مشخص نمودن مشخصات یک الاضلاع توان یک صفحه را پر نمود متوازیترین شکلی که با آن میساده

 (.1الاضلاع نیز کافی است دو بردار ضلع آن و زاویه بین آنها را تعیین نمود )شکلمتوازی

 
 مشخص نمودن یک سیستم دوبعدی با دو بردار و زاویه بین آنها -1شکل

 
های مختلف این سه متغیر ) دو بردار و زاویه بین حالتتوانند مقادیر مختلفی داشته باشند، شان میاین دو بردار و زاویه بین

این چهار سیستم شامل، سیستم مورب،  .[1]نشان داده شده است  2که در شکل،انجامدی میدوبعدسیستم چهار آنها( به 
 مستطیلی، شش ضلعی و مربعی است.

 

شبکه های بلوری
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 [ 1]ضلعی )د( مربعی)ج( شش 1مورب)ب( سیستم مستطیلیچهار سیستم بلوری مختلف در دوبعد )الف(  -2شکل

 
وجود ندارد؛ در سیستم  بین اضلاع و زاویه بین آنها خاصیارتباط در سیستم مورب  ،شودمشاهده می 2در شکل  طور کههمان

درجه  120ضلعی دو بردار با یکدیگر برابرند و زاویه بین آنها نیز درجه است؛ در سیستم شش 90مستطیلی زاویه بین دو بردار 
 درجه و اندازه دو بردار نیز با یکدیگر برابر است.  90است و در سیستم مربعی زاویه بین دو بردار 

ه شده را توان یک سلول واحد با شرایط گفتها میدر این سیستم ،گفته شد مفاهیم اولیه بلورشناسیطور که در مقاله همان
نام برد و با تکرار آنها در دوبعد به این  دوبعدهای بلوری در تعریف نمود و از آن به عنوان نماینده هر یک از این سیستم

 های بلوری رسید. سیستم
 کههای کربن است، از اتم زنبوری یکی از نانوساختارهای معروفی که ساختار دوبعدی دارد گرافن است. گرافن ساختاری لانه

گونه که همان .است شده داده شینما گرافن یدوبعد ساختار 3در شکل باشد.نانومتر می 142/0فاصله بین هر دو اتم در آن حدود 
آل باشد. البته این توضیحات در حالت ایدهضلعی میساختار بلوری گرافن مطابق سیستم شش ،شودمشاهده می 3و  2 هایدرشکل

 کند. نداشته باشد صدق میکه ناخالصی و نقصی وجود 
 

                                                           
1Oblique 

شبکه های بلوری
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 گرافن یدوبعد ساختار -3 شکل

 
 
 
 بعدسههای بلوری در سیستم -2-2

 چهارده شبکه براوه نمایش داده شده است.  4شکلدر 
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 α23,α12α,13و  a, b, cهمان  3a,2a ,1aدر بخش پارامترهای نمایش داده شده در شکل، پارامترهای  .[1]چهارده شبکه براوه  -4شکل

 ها استفاده شده است.باشند و صرفا از نماد متفاوتی برای نشان دادن آنمی، که در مقاله بیان شد α,β,γهمان 
 

کدام از آنها با یکدیگر  اند و هیچشدههای آزمایشگاهی مشخص طور بررسیهای ریاضی و همینسازیچهارده شبکه طبق مدل
شبکه نباشد؛ برای مثال اگر گفته شود  14شرایط لازم را دارا باشد و مشابه این یکسان نیستند. همچنین ساختار دیگری نیست که 

 چهارضلعی قاعده پر ،چرا چهارضلعی قاعده پر در این لیست حضور ندارد، دلیلش این است که اگر از جهت دیگری به آن نگاه شود
 .[2]دقیقا مشابه چهارضلعی ساده است 

های مکعبی ساده، شبکه اصلی شامل شبکه 7اند. شبکه فرعی تشکیل شده 7شبکه اصلی و  7شبکه براوه از  14، 4شکلمطابق 
شبکه  7کلینیک هستند. ضلعی(، مونوکلینیک و تریتتراهدرال )چهارضلعی(، اورتورومبیک، رمبوهدرال )مثلثی(، هگزاگونال )شش

برای مشخص نمودن هر یک  شوند.شبکه اصلی تشکیل می 7فرعی با توجه به مرکز پر بودن، قاعده پر بودن و یا وجوه پر بودن از 
طور زوایای بین آنها )مجموعا سه زاویه( را بیان نمود. دهنده سلول واحد و همینراوه لازم است تا سه بردار تشکیلشبکه ب 14این 

 .[2]اندبیان شدهزوایا و بردارها این  ،تار پایهساخ 7برای هرکدام از  4 در شکل
 با بلوری ها صرفا برای موادها است. یعنی این شبکهشبکه براوه فرض بر یکسان بودن موتیف 14گفته شد در این طور که همان

ای وجود دارند که از تلفیقی های غیربراوهها( شبکه. برای مواد بلوری با دو یا چند نوع اتم )مثل سرامیکروندمی کارهبیک نوع اتم 
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در  مراجعه کنید. "نانومواد سرامیکی "توانید به مقاله برای اطلاعات بیشتر در این رابطه مید. انشدهاز چند شبکه براوه حاصل 
. بسیاری از مواد سرامیکی دیگر نیز ساختار (5شکل) شودها بسنده میاینجا صرفا به نمایش ساختارهای کریستالی معروف سرامیک

 شود.میگذاری ساختارها نام مشابه همینبلوری مشابه دارند و 
 

 
 [3]های غیر براوه(ها )شبکهساختارهای کریستالی معروف سرامیک -5شکل

 
که بیشتر مواد متداول  چرا ،ضلعی اهمیت بیشتری دارندهای مکعبی و ششهای براوه نامبرده شده در بالا، شبکهاز بین شبکه

 پردازیم.ها میبررسی بیشتر این شبکه. به همین دلیل در ادامه به ضلعی دارندساختار مکعبی یا ششبلوری 
 
 یمکعب یهاشبکه -2-2-1

و مکعبی وجوه پر   (BCC)3، مکعبی مرکز پر(SC)2های مکعبی به سه گروه مکعبی ساده همانطور که در بالا بیان شد شبکه
4(FCC)مرسوم است و به همین دلیل آنها را نیز به خاطر  ،ها با حروف اختصاری گفته شدهشوند )بیان این شبکهتقسیم می

 این سه شبکه آورده شده است.  6شکلبسپارید(. در 
شود، در مکعب مرکز پر یک اتم در وسط مکعب قرار گرفته است و هشت اتم هم در رئوس مشاهده می 6شکلهمانطور که در 

صورت مرسوم برای نمایش این اند. بهرئوس مکعب قرار گرفتهاتم هم در  8اتم در وجوع مکعب و  6مکعب؛ در مکعبی وجوه پر 
ولی باید دقت نمود  ،تر آن استتر و نمایش سادهکه علت آن فهم راحت ،شودنمایش داده می 6شکلهای مکعبی ردیف اول شبکه

های خالص هرکدام د اتمکند تا تعدانیز کمک می 6شکلردیف سوم  هستند. 6شکلها به شکل ردیف دوم که در واقعیت این شبکه
 .[3]پردازیمبه آن میکه در ادامه  ،را محاسبه نمودها شبکهاز 

                                                           
2 Simple Cubic 
3 Body Centered Cubic 
4 Face Centered Cubic 
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 [3]شماتیک سه شبکه مکعبی ساده، مرکز پر و وجوه پر -6شکل

 
 ساده یمکعب شبکه -2-2-1-1

سلول واحد، جهت های خالص در یک اتم ها چندین عامل مهم است. این عوامل عبارتند از تعدادبرای بررسی این شبکه
 و عدد همسایگی.(APF)6، فاکتور فشردگی اتمی 5فشرده

طور که . همانکنیدنگاه  5به ردیف سوم شکل  ،های خالص سلول واحد یک شبکه مکعبی سادهبرای مشخص نمودن تعداد اتم
چنین تنها یک هشتم این شبکه از هشت اتم موجود در رئوس مکعب حاصل شده است. هم سلول واحد شوددر شکل مشاهده می

زمان در هشت سلول واحد مکعبی وجود دارد پس آن اتم به صورت خالص متعلق به آن سلول واحد است )یک اتم به صورت هم
 یک هشتم آن متعلق به یک سلول واحد است(. در نتیجه داریم:

8 ×  1
8 = شبکه مکعبی ساده سلول واحد خالص درهای تعداد اتم1  

جهت فشرده در این شود. ها در شبکه کریستالی گفته میترین فاصله بین اتمهای کریستالی به نزدیکپارامتر شبکه در شبکه
در واقع همواره مقدار پارامتر شبکه برابر فاصله بین دو اتم در  .ها با یکدیگر مماس باشندشود که اتمشبکه به جهتی گفته می

ها وجود ندارد. جهت فشرده در هر یک از ساختارهای مکعبی با بین اتمای جهت فشرده هیچ فاصله در راستای جهت فشرده است.
شود جهت مشاهده میالف -7همانطور که در شکل ها در کنار یکدیگر دارد. دیگری متفاوت است و بستگی به نحوه چینش اتم

محاسباتی که در ادامه آورده  مشخص نمودن جهت فشرده برای. در راستای اضلاع مکعب استشبکه مکعبی ساده فشرده در 
 اند بسیار مهم است. شده

                                                           
5Packed Vector 
6 Atomic Packing Factor 
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تشخیص . شودها در شبکه باشد گفته میهایی که در همسایگی هریک از اتمبه تعداد اتم ب-7مطابق شکل عدد همسایگی نیز
که مکعبی ساده شببرای عدد همسایگی  های ساختار، دشوار است.عدد همسایگی در بعضی از ساختارهای بلوری به علت پیچیدگی

 (.  zو  x ،yاتم همسایه در هر سه راستای محور  2است ) 6برابر با 

 
 ساده یمکعب شبکه در یگیهمسا عدد( ب و فشرده جهت( الف شینما -7شکل

 
این دهنده فاکتور فشردگی اتمی نشانهای بلور که اهمیت فراوانی دارد، فاکتور فشردگی اتمی است. یکی دیگر از مشخصه

ها در دهنده فشردگی بیشتر اتمها اشغال شده است و هرچه بیشتر باشد نشانکه چقدر از حجم یک سلول واحد توسط اتماست 
 آورده شده است: 1معادله محاسبه فاکتور فشردگی در آن سلول واحد است.

 
  1معادله

 

ها، آنها را اتم چنین برای محاسبه حجماتم است؛ هم 1طور که گفته شد در شبکه مکعبی ساده هر سلول واحد شامل همان
4در این صورت حجم یک اتم برابر است با:  کنیم؛کره فرض می

3 𝜋𝜋𝑅𝑅
3 

 . 𝑎𝑎3، یعنی: ضلع آن طول هر حجم سلول واحد نیز برابر است با مکعب 

در شبکه کریستالی مکعبی ساده پارامتر شبکه دو برابر شعاع اتم هاست: چنین باتوجه به تعیین جهت فشرده دانستیم که هم
(a=2R) 

 درنتیجه داریم: 
1 × 4

3 𝜋𝜋𝑅𝑅
3

(2𝑅𝑅)3 =
4
3 𝜋𝜋𝑅𝑅

3

8𝑅𝑅3 = 𝜋𝜋
6 = 0.524 = 52.4% 

 
 باشد.می %52فاکتور فشردگی اتمی در شبکه مکعبی ساده برابر با بنابراین، 
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 (BCC) پر مرکز یمکعب شبکه -2-2-1-2

 
 پر مرکز یمکعب شبکه از یطرح ریتصو -8شکل

 
نیز عدد همسایگی، جهت فشرده و فاکتور فشردگی اتمی را محاسبه  پر مرکز یمکعب شبکهبرای  ،مشابه شبکه مکعبی ساده

دارد و قرار این شبکه یک اتم به صورت کامل در وسط  سلول واحد شود که درمشاهده می، 8شکل. مطابق ردیف سوم خواهیم کرد
خالص در  هایدر نتیجه تعداد اتم ،شان متعلق به آن سلول واحد است در آن وجود دارندهرکدام یک هشتمهشت اتم نیز که 

 :برابراست بااین شبکه سلول واحد 

1 + (8 ×
1
8
) = 2 

توانید اتمی که در مرکز این ساختار قرار گرفته است . برای درک بهتر این امر می8عدد همسایگی در این ساختار برابر است با 
 اند. گرفتهرا در نظر بگیرید که هشت اتم در همسایگی آن قرار 

 نگاه کنید. 9شکلجهت فشرده در این شبکه عبارت است از قطر مکعب. برای فهم بهتر آن به 
 

 
 [3]شبکه مکعبی مرکز پرها در نمایش جهات فشرده و رابطه بین اندازه ضلع مکعبی و شعاع اتم -9شکل
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 مکعب داریم: در راستای قطر هامکعبی مرکز پر رابطه بین پارامتر شبله و شعاع اتم شبکه ، در9شکلمطابق 

√3𝑎𝑎 = 4𝑅𝑅 → 𝑎𝑎 = 4𝑅𝑅
√3

 

 :را محاسبه نمودفاکتور فشردگی اتمی در این شبکه  تواناز این رو می
2 × 4

3 𝜋𝜋𝑅𝑅3

𝑎𝑎3 =
8
3 𝜋𝜋𝑅𝑅3

(4𝑅𝑅
√3)3

=
8
3 𝜋𝜋
64

3√3

= √3𝜋𝜋
8 = 0.68 = 68% 

 
 (FCC) پر وجوه یمکعب شبکه -2-2-1-3

 
 پر وجوه یمکعب شبکه از یطرح ریتصو -10شکل

 
مربوط به دارند که نصفی از آنها به صورت خالص قرار اتم در وجوه  6،پر وجوه یمکعب شبکهسلول واحد در ، 10شکلمطابق 

 برای محاسبهبنابراین  ،دارندقرار شان متعلق به سلول واحد است در رئوس مکعب سلول واحد هستند و هشت اتم که یک هشتم
 این شبکه داریم: در خالص سلول واحد اتم تعداد

(6 ×
1
2

) + (8 ×  
1
8

) = 4   
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 [3]شبکه مکعبی وجوه پر ها در نمایش جهات فشرده و رابطه بین اندازه ضلع مکعبی و شعاع اتم -11شکل

 
توجه نمود. مطابق این  11شکل. همچنین برای تعیین جهت فشرده باید به 12عدد همسایگی نیز در این ساختار برابر است با 

( جهت فشرده در این ساختار است؛ همچنین رابطه بین 2شود که قطر وجوه )برابر با اندازه ضلع ضربدر رادیکالشکل دیده می
 تار عبارت است از:ها در این ساخاندازه ضلع و شعاع اتم

𝑎𝑎√2 = 4𝑅𝑅 → 𝑎𝑎 = 4𝑅𝑅
√2

 

 
 شود:محاسبه فاکتور فشردگی اتمی نیز به این صورت انجام می ،مطابق توضیحات قبلی

4 × 4
3 𝜋𝜋𝑅𝑅

3

𝑎𝑎3 =
16
3 𝜋𝜋𝑅𝑅

3

(4𝑅𝑅√2)
3 =

16
3 𝜋𝜋
64
2√2

= √2𝜋𝜋
6 = 0.74 = 74% 

 
کمترین فاکتور فشردگی اتمی را در بین  SCبیشترین و شبکه  FCCطور که در این محاسبات مشاهده شد شبکه همان

 باشند.های مکعبی دارا میشبکه
 
 )HCP(7فشرده یضلعشش شبکه -2-2-2

 نمایش داده شده است. 7ها در این شبکه در شکلو نحوه قرارگیری اتم فشرده ضلعیشش شبکه

                                                           
7Hexagonal Closed Packed 
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 ضلعی فشردهنمایش شبکه شش -7شکل

شان متعلق به سلول واحد وجود دارند؛ دو اتم بر روی قاعده بالا و پایین نصفدرون سلول کامل  طورهباتم  3 ،7مطابق شکل
 شان متعلق به سلول واحد است پس داریم:اتم روی رئوس نیز یک ششم 12واحد است و 

3 + (2 ×
1
2

) + (12 ×  
1
6

) = 6   

توان هریک از اضلاع باشد. جهت فشرده را نیز میمی 12عدد همسایگی در این شبکه نیز مشابه مکعب وجوه پر برابر با 
ها با یکدیگر مماسند( که طبق آن هر ضلع آن برابر با دو شعاع که بر روی این اضلاع اتم ضلعی دو قاعده در نظر گرفت )چراشش

 شود.اتمی می
 است.  %74مشابه شبکه مکعبی وجوه پر برابر با فاکتور فشردگی اتمی نیز 

کار سلول واحد نمایش داده شده در توان در نظر گرفت. برای ایندیگری نیز میقابل ذکر است که برای این شبکه سلول واحد 
عنوان سلول واحد در نظر گرفت. در آن صورت تعداد به اندازه و یکسان تقسیم کرد و آنها را  توان به سه مستطیل همرا می 7شکل

که مرتبط با کل  چرا ،کندعدد همسایگی تغییری نمیشود. اما فاکتور فشردگی اتمی و می 2های خالص هر سلول واحد برابر اتم
 واحد مختلف بر روی آن تاثیری ندارد.  هایشبکه است و تعیین سلول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 1تمرین

 داریم: HCPبنامیم، برای محاسبه فاکتور فشردگی شبکه  cو ارتفاع سلول واحد را  aها را ضلعی قاعدهاگر اندازه هر ضلع شش

6 × 4
3 𝜋𝜋𝑅𝑅3

3√3
2 𝑎𝑎2𝑐𝑐

 

ها ضلعی قاعدهاین عبارت برابر با حجم سلول واحد است. برای محاسبه آن باید ارتباطی بین ارتفاع سلول واحد و اندازه هر ضلع شش مخرج
 را که در بالا بیان شد را محاسبه نمایید.  HCPای بین آنها پیدا نموده و طبق آن فاکتور فشردگی اتمی شبکه پیدا نمود. رابطه
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 جهات و صفحات بلوری  -3
ها روند. در ادامه به معرفی این اندیسهای میلر به منظور تعریف و مشخص نمودن جهات و صفحات بلوری به کار میاندیس

به روش تعیین  بخش های براوه، در اینهای بلوری مکعبی نسبت به سایر شبکهبا توجه به اهمیت بیشتر شبکه شود.پرداخته می
گرد ها ابتدا یک دستگاه مختصات مناسب و راستدر این بررسی و خواهد شدهای مکعبی اشاره در شبکهجهات و صفحات بلوری 

 انتخاب شده است.

 های میلرجهت -3-1
شبکه کم نمود؛ برای مشخص نمودن جهات میلر کافی است تا مختصات نقطه انتهایی در شبکه را از مختصات نقطه ابتدایی در 

های اندیس جهات را در کوچکترین مضرب ممکن جهت صحیح شدن تمام مولفه که عدد حاصل صحیح نبود آن سپس در صورتی
شود و به جای آن علامت بار )خط تیره بالای عدد( های میلر علامت منفی گذاشته نمیچنین در بیان اندیسضرب نمود. هم

 توجه کنید. 8ین توضیحات به شکلشود. برای فهم بهتر اگذاشته می
 

 
 [2]نمایش تعدادی جهت میلر در شبکه مکعبی  -8شکل

 
یک واحد نسبت به  zو  x ،yدهد چون این بردار در هر سه جهت را نمایش می [111]فلش سبز رنگ جهت  8برای مثال در شکل

یک واحد عقب رفته است و در  yنیم واحد عقب رفته است، در جهت  xنقطه مبدا جلو رفته است. اما فلش آبی رنگ در جهت 
 2ها آنها را در . حال برای صحیح شدن تمام این مولفه -5/0,  -1,  +1توانیم بنویسیم یک واحد جلو رفته است. یعنی می zجهت 

را  [1̅2̅2]کنیم؛ در نتیجه اندیس میلر فلش آبی جهت طور به جای علامت منفی از علامت بار استفاده میکنیم و همینضرب می
 حرکت کرده است. xکه تنها در راستای  دهد چرارا نشان می [100]دهد. فلش قرمز رنگ نیز جهت نشان می

در دهند. برای مثال نشان می <>چنین خانواده جهات را با شوند. همطور که در بالا دیدید جهات در درون براکت آورده میهمان
باشد. دلیل بیان خانواده می [001̅] [01̅0] [1̅00] [001] [010] [100]های شامل تمام جهت <100>های مکعبی خانواده شبکه

چنین بر روی خانواده جهات مشخصه جهات این است که در بسیاری از موارد خواص مختلف در خانواده جهات یکسان است. هم
 .[2]های موجود در آن جهت تقسیم بر طول جهت( یکسان است ممهمی همچون فاکتور فشردگی خطی )طول ات
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 صفحات میلر -3-2

دارند. هر دسته صفحه در یک بلور، اندیس منظور از صفحه، تمام صفحات موازی با هم در بلور هستند که با یکدیگر فواصل برابری 
 آورده شده است. 9باشند. تعدادی از صفحات میلر و اندیس آنها در شکلمیلر خاص خود را دارا می

 است. {}و علامت خانواده صفحات میلر  )(چنین علامت صفحات میلر هم
کرد، سپس آنها را معکوس نمود و با کمترین نسبت برای این منظور باید ابتدا نقاط برخورد این صفحات را با سه محور مشخص 

 کنیم:گونه اندیس میلر صفحه را مشخص میاین (100)ممکن آنها را نوشت. برای مثال برای صفحه 
 

 
 

نهایت قطع موازی است و درنتیجه آنها را در بی zو  yنهایت این است که این صفحه با محورهای دقت کنید که منظور از بی
 شود. نهایت نیز برابر است با صفر. در اینجا نیز به جای منفی از علامت بار استفاده میچنین معکوس بیهمکند. می

خواهد بود.  1( نقاط تقاطع با سه محور را مشخص کنیم، نقطه برخورد در هر سه محور 111اگر مشابه جدول بالا برای صفحه )
 ( است.111نشان داده شده است برابر با ) 9لر این صفحه که در شکلاست. در نتیجه اندیس می 1نیز برابر با  1معکوس 

 نشان شده است را خودتان بیابید. 9عنوان تمرین سه صفحه دیگری که در شکل توانید بهمی
 

 
 [2]تعدادی از صفحات میلر شبکه مکعبی و اندیس صفحه میلر آنها  -9شکل

 3تمرین

 .کنید تعیین را FCC وSC، BCC هایشبکه در فشرده جهات بلوری، جهات میلر اندیس یادگرفتن با حال
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شود. اگر صفحه موردنظر از مبدا گرد انتخاب میابتدا مختصات مناسب و راستها طور که در ابتدا گفته شد در این بررسیهمان
 گذشت کافی است تا مبدا را به یک نقطه مناسب دیگر انتقال بدهید. می

 گیرینتیجه -3
های اتم های براوه دارایشوند؛ شبکههای غیربراوه تقسیم میهای براوه و شبکهبه دو دسته شبکه بعدسههای بلوری در سیستم

باشند حالت مختلف می 14های براوه دارای ها( هستند. شبکههای غیربراوه دارای دو یا چند نوع اتم )مثل سرامیکیکسان و شبکه
ضلعی فشرده اشاره نمود. بررسی طور شبکه ششو همین FCCو  SC ،BCCهای مکعبی توان به شبکهترین آنها میکه از مهم

همچون تعداد اتم خالص سلول واحد، عدد همسایگی و فاکتور فشردگی اتمی اهمیت فراوانی دارد. با ها های این شبکهمشخصه
های اندیس باشند را مشخص نمود.های بلوری را دارا میهای موادی که این سیستمتوان بعضی از مشخصهدانستن این متغیرها می

آنالیز پراش اشعه ایکس اطلاعات ارزشمندی از . روندری به کار میبه منظور تعریف و مشخص نمودن جهات و صفحات بلونیز میلر 
 دهد که در مقاله آنالیز پراش اشعه ایکس با این روش آشنا خواهید شد.ساختار بلوری مواد بدست می

 
 مراجع -4

[1]. Allen, Samuel M., and Edwin L. Thomas. The structure of materials. Vol. 44. New York: Wiley, 1999. 
[2].Callister, William D., and David G. Rethwisch. Materials science and engineering: an introduction. Vol. 7. 

New York: John wiley& sons, 2007. 
[3]. De Graef, Marc, and Michael E. McHenry. Structure of materials: an introduction to crystallography, 

diffraction and symmetry. Cambridge University Press, 2012. 
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 ها در بلورنقص  
 

 محمدفرهادپور : سندهینو

 کارشناسی ارشد مهندسی مواد

 دانشگاه صنعتی شریف 

 دارنده مدال طلای چهارمین المپیاد نانو

 

 دهیچک

 افتی آنها در تواندیم یبعدسه و یدوبعد ،یبعدکی ،یصفربعد وبیع انواع بلکه ستین نقصیب و آلدهیا شهیهم بلور کی ساختار
 هر در یکینامیترمود صورت به یخالیجا مانند وبیع نیا از یبعض. است شانشکل و اندازه یمبنا بر وبیع نیا یبندمیتقس. شود

 یهاروش به توانیم دانه یمرزها یحت و هاترک حفرات، مثل وبیع نیا از یبعض لیتشک از اما دیآیم وجودبه بلور در صورت
 .است شده داده حیتوض و یمعرف وبیع نیا از کی هر مقاله نیا در. نمود یریجلوگ گوناگون

 

 مرزدانه ،نشینی، جانشینی، نابجاییخالی، بینبلوری، جای یهانقص: هادواژهیکل
 

 مقدمه-1

 نیچن عتیشده است و عملا در طب انیب آلدهیا کاملا فرض با شد، گفته نیشیپ مقالات در یبلور یساختارها مورد در که یمطالب
و  سطحیای، خطی، نقطه هایهمچون نقص مختلف هاینقصوجود ندارد. مواد بلوری در حالت طبیعی دارای آلی ی ایدهساختارها

 .توضیح داده خواهد شد هانقصحتی حجمی هستند. در ادامه این 

 در بلور هانقص -2
 نیوجود داشته باشند. ا توانندیم ی( مختلفوبیع یگرید انیبه ب ای) یهانقصکه گفته شد  طورهمان یبلور یساختارها در

 .شوندها معرفی و بررسی میدر ادامه هرکدام از این نقص داده شده است. شینما 1 و بازه اندازه آنها در شکل هانقص
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 [1]های آنعیوب مختلف در بلور و بازه اندازه -1 شکل

 
 (ی)صفر بعد یانقطه یهانقص -2-1
 1خالینقص جای -2-1-1
افزایش پیدا  نقص جای خالیهرچه دما افزایش یابد میزان  .دارد وجود یخالیجا نقص یبلور جامدات تمام در یعیطب صورت به

 [.2] رودکه با رسیدن به نقطه ذوب کلا ساختار بلوری ماده از بین می یابد چراکند؛ این افزایش تا نقطه ذوب ماده ادامه میمی
تواند در میها اتماست که  یخال ی. در واقع با کمک جاهاکندیم کمک یبلور ماده در نفوذ دهیپد به اریبس یخال یجاها وجود

های ساختار بلوری باشند و یا از جنس توانند از جنس اتماین اتم های نفوذ کننده می ،دنماده بلوری از جایی به جای دیگر نفوذ کن
 نمایش داده شده است. 3در شکل در یک ساختار بلوری، جای خالیهای ساختار بلوری نباشند.  نقص اتم
 

 
 [2]خالی در یک ساختار بلورینمایش جای -2شکل 

 
ساختار بلوری، خالی در شود ابعاد این نقص در حد اندازه یک اتم است )آنگستروم(. با وجود جایطور که مشاهده میهمان
 .شوندیم لیمتما یخالیجا سمت به هیهمسا یهااتم شود،مشاهده می 2طور که در شکل همان

 
 2نشیننقص بین -2-1-2

نمایش داده شده است. در این حالت اتم دیگری وارد شبکه بلوری شده است و در اثر وجود آن  3نشین در شکل نقص بین
هایی که شعاع اتمی کوچکی ها، تنها اتمبا توجه به فضای خالی بسیار کم بین اتماعوجاجی در شبکه بلوری به وجود آمده است. 

                                                           
1Vacancy Defect 
2Interstitial Defect 
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های کربن، هیدروژن، اکسیژن، نیتروژن و فلوئور نشین شوند. از این رو تنها اتمتوانند در شبکه کریستالی عنصر میزبان بیندارند می
 [.2] توانند در نقش عنصر بین نشین )عنصر مهمان( باشندمی

 
 [2]نشین در یک ساختار بلورینمایش اتم بین -3 شکل

تواند اتفاق بیفتد. یعنی به جای اینکه اتم دیگری وارد شبکه بلوری بشود، یکی از نشینی اتم خودی نیز میعلاوه بر حالت فوق، بین
نشین به جای دیگری از شبکه خالی ایجاد کند و به صورت اتم بینهای موجود در ساختار بلوری از جایش جدا شود و یک جایاتم
 .است شده داده شینما 4 شکل در حالت نیا. برود یبلور

 
 [2]خالینشینی اتم خودی در شبکه بلوری و ایجاد یک جایبین -4 شکل

 
افتد؛ دلیل آن این است که کنده شدن اتم از یک مکان بلوری نشینی اتم خودی به ندرت در یک شبکه بلوری اتفاق میاما بین

 ،ینینشنشین در آنجا قرار بگیرد و مخصوصا ایجاد اعوجاج بزرگ در مکان بینشبکه و حرکت تا مکان دیگری که به صورت بین
 اتفاق و فقط در دماهای بالا و نزدیک نقطه ذوب ماده ندرت به یخود اتم ینینشنیب جهینت در. خواهدیم یادیز اریبس یانرژ

 [.2] شودیم است شده نینشنیب که یانقطه در یادیز یموضع کرنش جادیا باعث شود فراهم یانرژ نیا هم اگر و افتدیم
 .شودیم گاهیجا آن در یفشار یموضع یهاتنش جادیا باعث یحالت هر از نینشنیب اتم وجود که است ذکر قابل
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 3ینیجانش نقص -2-1-3
 نیجانش بلور شبکه یهااتم از یکی یجا به یبلور شبکه در خارج از یاتم حالت نیا در که شودیم مشاهده 5 شکل مطابق

کرد  اشاره کلین یهااتم از یکی یجا به( FCC)با ساختار  کلیاتم مس در شبکه بلور ن ینیبه جانش توانیم مثال یبرا. شودیم
[2.] 
 

 
 [2]میزبانهای شبکه بلوری کوچکتر از اتم -ب بزرگتر و  -الف وجود اتم جانشین شده در دو حالت -5 شکل

های شبکه میزبان داشته شود اتم جانشین شده چه اندازه بزرگتر و چه اندازه کوچکتری از اتممشاهده می 5 در شکلطور که همان
شوند. حال اگر اتم جانشین شده بزرگتر از باشند، باعث ایجاد اعوجاج در شبکه و درنتیجه تنش موضعی در مکان جانشینی می

باشد باعث ایجاد تنش موضعی فشاری و اگر اندازه اتم جانشین شده کوچکتر باشد باعث ایجاد تنش موضعی های شبکه بلور اتم
 . شودکششی در آن نقطه می

 یکیالکتر بار یدارا یهادر شبکه هانقص -2-1-4
 جزء دو از یکی در نقص جادیا که یصورت در است، کلر یهاونیآن و میسد یهاونیکات یدارا که طعام نمک مثل ییهاشبکه در

 . دیآیبرم آن جبران صدد در ستمیس و خوردیم هم بر یبلور شبکه در یکیالکتر بار تعادل
 در و شودیم یمنف یکل بار حالت نیا در. دارد وجود ونیکات به مربوط یخالیجا کی یونی ستمیس کی در دیکن فرض مثال یبرا
 کیحالت که  نی. در اردیاطراف آن قرار بگ زین ونیمربوط به آن یخالیجا کی که شودیم برقرار یکیالکتر تعادل یهنگام جهینت

 شکل در که شودگفته می 4یشاتک بیع دیآیم وجودبه بلور شبکه در ونیکات به مربوط یخالیجا کی و ونیآن به مربوط یخالیجا
 [.2داده شده است ] شینما 6

 
                                                           
3Substitutional Defect 
4 Schottky 
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 نمایش عیب شاتکی -6 شکل
 

تواند یک خالی مربوط به کاتیون وجود داشته باشد، برای برقراری تعادل الکتریکی میکه یک جای وقتیدیگر مثلا در حالت 
. دیآوجود میبه5نشین وارد شبکه بلوری شود تا بار الکتریکی نهایی خنثی شود. در این حالت عیب فرنکل کاتیون به صورت بین

 دیکن سهیمقا دیتوانیم گریکدی با را یشاتک بیع و بیع نیا 7 شکل در نیچنهم. است شده داده شینما 7 شکل در بیع نیا
[2.] 

 
 [2]زمان در یک ترکیب یونینمایش عیب فرنکل و عیب شاتکی به صورت هم -7 شکل

 
 بعدی()یک خطی هاینقص -2-2

 هامکانیکی آنخواص  ویژهمواد به شود که تاثیر قابل توجهی روی خواص گفته می 6نابجایی ،خطی در شبکه بلوری هاینقصبه 
باشد. درنتیجه ها میدارد. در بسیاری از مواد به ویژه فلزات، تغییرشکل پلاستیک و نقاط تسلیم مستقیما تحت تاثیر خواص نابجایی

 .[1]مکانیکی مواد اهمیت فراوانی دارد ها در خواص های آنها و ویژگیآشنایی با آن
نمایش داده  8 در شکل 8یچیو پ 7یاپله یهایینابجااز آن دو باشد.  یمخلوط ایو  یچیپ ،یاپله صورت به توانندها مینابجایی

 اند. شده

 
                                                           
5Frenkel 
6 Dislocation 
7 Edge 
8 Screw 
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 ای و پیچینمایش نابجایی پله -8 شکل
 

وارد نمودن تنش برشی شود؛ نابجایی پیچی نیز در اثر صفحه اضافی در ساختار بلوری ایجاد میای در اثر وجود یک نیمنابجایی پله
شود که سمت راست به اندازه یک فاصله اتمی نسبت به سمت چپ شود؛ در این شکل دیده میایجاد می 8 شبکه مشابه شکلبه 

 به پایین حرکت کرده است و یک نابجایی پیچی به وجود آورده است.
 .کنندهای الکترونی عبوری مشاهده میهای را به دلیل اندازه بسیار کوچک آنها با میکروسکوپنابجایی

 (یدوبعد) یسطح یهانقص -2-3
بعدی که در حد تواند نسبت به عیوب صفربعدی و یکرسیم که اندازه آنها میبه عیوب دو بعدی می ،نقص اندازه شدن بزرگتر با

. از جمله عیوب دوبعدی که به صورت سطح یا فصل مشترک متر برسدو حتی به سانتی فواصل اتمی بودند بسیار بزرگتر باشد
منظور از  اشاره کرد.توان می 9دوقلوییها در بلور، مرز بین دو فاز مختلف در بلور و مرز به سطح آزاد بلور، مرزدانه ،توانند باشندمی

نمایش داده  9 ای وجود داشته باشد. این مورد در شکلهای بلور تقارن آینهمرز دوقلویی مرزی است که در دو طرف آن بین اتم
 .[3]شده است 

 
 ای در دو طرف آندوقلویی در یک بلور و وجود تقارن آینه نمایش مرز -9 شکل

 
ها به عنوان ها نیز از جمله عیوبی هستند که بسیار بر روی خواص فیزیکی و شیمیایی ماده تاثیر دارند. برای مثال از مرزدانهمرزدانه

 ،شودها باعث افزایش استحکام ماده میود مرزدانهجاتاق وچنین در دمای شود. هممکان مناسب برای شروع خوردگی نام برده می
از طرف دیگر در دمای بالا حضورشان  ؛ها(کند )در اثر محدودسازی حرکت نابجاییکه از تغییر شکل پلاستیک جلوگیری می چرا

دانه، تاثیر مخربی روی ها در مرزهای گیری اتمچنین به علت تغییر جهتشود. همباعث تغییرشکل پلاستیک )در اثر خزش( می
 یاریبس. دارد یفراوان تیاهم هامرزدانه زانیم کنترل( فلزات ژهیو)به  یبلور مواد ساخت در. گذارندهدایت الکتریکی و حرارتی می

 ییایمیو ش یکیزیمرزدانه در خواص ف تیاهم زیآن ن لیکه دل شوندیم انجام مرزدانه زانیم و دانه اندازه کنترل یبرا ندهایفرآ از
 است.  یمواد بلور

                                                           
9 Twin boundary 
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 نمایش داده شده است. 11است که در شکل 10یکی دیگر از عیوب دوبعدی، نقص چیدمان

 
 دمانینقص چ یدارا FCCو ساختار  بیبدون ع FCC ستالیساختار کر شینما -10شکل

 

شود. برای مثال ایجاد میشود، نقص چیدمان در اثر اضافه شدن یا کم شدن صفحات بلوری مشاهده می 10طور که در شکلهمان
است )در  ABCتوالی صفحات به صورت  FCCنمایش داده شده است. در ساختار کریستالی  FCCساختار کریستالی  10در شکل

 10آید. برای مثال در شکل( (. حال اگر صفحاتی در این توالی اضافه و یا کم شوند، نقص چیدمان به وجود می111جهت صفحات )
 حذف شده است و به این واسطه نقص چیدمان به وجود آمده است. cه در این توالی، یک صفحه شود کمشاهده می

 (یبعد)سه یحجم یهانقص -2-4
ها جلوگیری نمود. آنتشکیل بلور از  دیتول طیبا کنترل شرا توانیم ترراحت گرید وبیدارند و نسبت به ع یابعاد بزرگ هانقص نیا

به وجود حفره یا ترک در ماده بلوری و یا ناخالصی اشاره کرد. دقت کنید که ناخالصی مذکور در اینجا توان می ،از جمله این عیوب
ای توده صورتهب بلکه ،نشین یا جانشین شود نیستتواند بینای که مثلا مید و قابل مقایسه با اتم ناخالصینابعاد بزرگی دار
 .[3]ل از تعداد بسیار زیادی اتم است ناخالصی متشک

 

 
 SEM در تصویر( یبعدسه بیحفرات )ع شینما -11 شکل

 

                                                           
10Stacking Fault 
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کنید با توجه به مقیاس تصویر، اندازه حفرات طور که مشاهده میحفراتی را درون ساختار ماده نشان داده است. همان 11شکل
هاست و نسبت به این اندازه اتمخالی در حد و خالی باید گفت که اندازه جایحدودا نیم میکرومتر است. برای مقایسه حفره با جای

 حفراتی که نمایش داده شده است حدودا هزار برابر کوچکتر است.
 گیریبندی و نتیجهجمع -3

 یهانقصبه  شانها باتوجه به اندازه و هندسهتواند وجود داشته باشد. این نقصهای مختلفی میدر درون یک شبکه بلوری نقص
خواص  یخاص خود را بر رو ریتاث ،در بلور هانقص نیاز ا کی . حضور هرشوندیم میتقس یبعدو سه یدوبعد ،یبعدکی ،یصفربعد

 بیع. نمود اشاره ینیجانش و ینینشنیب ،یخالیجا بیع به توانیم یصفربعد وبیع جمله از. بگذارد تواندیم ییایمیو ش یکیزیف
 آزاد، سطوح به توانیم زین یدوبعد وبیع جمله از نیچنهم. برد نام یبعدکی بیع عنوان به توانیم زین را یچیپ و یاپله یینابجا

 .ماده بلور در هاترک و حفرات ها،یناخالص از عبارتند زین یبعدسه یهابیع. نمود اشاره ییدوقلو مرز و هامرزدانه
 
 
 مراجع -4

[1]. Allen, Samuel M., and Edwin L. Thomas. The structure of materials. Vol. 44. New York: Wiley, 1999. 
[2].Callister, William D., and David G. Rethwisch. Materials science and engineering: an introduction. Vol. 
7. New York: John wiley& sons, 2007. 
[3]. De Graef, Marc, and Michael E. McHenry. Structure of materials: an introduction to crystallography, 
diffraction and symmetry. Cambridge University Press, 2012. 
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 های نازکخواص لایه
. در این  مبثنب بنه بیر نی باشدمیدهنده آنها ای مواد تشکیلنازک خواص بسیار جالبی دارند که متفاوت از خواص تودههای لایه
نازک از دیدگاه خواص مختلف آنها پیداخته شده ا ت که ای  خواص شامل خواص الکتییکنی  خنواص ماناسیسنی  های لایهرفتار 

 .باشدمینازک های لایهخواص نوری  خواص مکانیکی  خواص شیمیایی و خواص حیارتی 

 نازک لایه خواص -1

پارامتیهای زیادی وابسته ا ت کنه این  پارامتیهنا میبنو  بنه نازک نظیی خواص مکانیکی  نوری  الکتییکی و ... به های لایهخواص 
توان به نشانی از پارامتیهای میبو  به روش تولید میهای لایهلایه خواهند بود. در مورد روشی زییروش تولید و کیفیت و نوع ماده

[. در ای  مقاله در منورد 1اشاره کید ] و خلوص مواد پوشش نشانیلایه  جییان گاز عبوری حی  فیایند رشد لایه   یعت میزان خلا
 .نازک بثب خواهد شدهای لایهخواص بیجسته 

 
 مکانیکی خواص -1-1

نازک  باعب ایجناد عینوا از های لایهمختلف تولید و  اخت های روش. باشدمینازک خواص مکانیکی های لایهیکی از خواص مهم 
شنوند. للظنت نازک ای  عیوا قابلیت حیکت ندارند در جای خود قفنل منیهای لایهشود و چون در ها میها در لایهجمله نابجایی
شنود کنه ها و عدم تثیک آنها در لایه نازک  بب افزایش خواص مکانیکی نظیی  ختی و مقاومت به  ایش آنهنا منیبالای نابجایی

شنود و از ایجاد تنش در  اختار لاینه ننازک منیها موجب قابل مقایسه با بالک ماده نیست. از سیفی  افزایش شدید للظت نابجایی
(  CVD و  PVDهنایروشنظینی ) شنونددر دمای بالاتی از دمای مثیط ا نتفاده منی نشانیهای لایهروشآنجا که معمولا بیشتی 

ینه ننازک و دمنای کناربیدی لا نشنانیلایهکه مقدار آن تناب  اخنتلاد دمنای  شودمیمقداری تنش حیارتی نیز در لایه نازک ایجاد 
 [.2-6] باشدمی

نازک دارد. عوامل موثی بنی خنواص های لایهها  هم بسزایی در کارایی نازک مانند ا تثکام و چسبندگی آنهای لایهرفتار مکانیکی 
. تننش در باشندمیها  خلل و فنی  و ... ها؛ حضور تهی جاها  نا بجاییهای تشکیل شده درون لایهمکانیکی شامل اندازه و شکل دانه

کنه اکرنی  شنودمیبه ای  دلینل ایجناد  . تنش نوع اول شودمیهای ذاتی تقسیم های گیمایی و تنشنازک به دو نوع تنشهای لایه
 نشنانیلایهو چون مواد مختلف  ضیایب انبسا  گیمایی متفاوتی دارنند  در هنانام  شودمیدر دمای بالا انجام  نشانیلایهفیایندهای 
. دومی  نوع تنش که به تنش ذاتی یا داخلی معیود ا ت بنه عنواملی چنون فیاینندهای شودمیییلایه ای  تنش ایجاد بی  لایه و ز

ننازک  ا نتقامت های لاینه. از دیای خواص مکانیکی شودمیهای لیی تعادلی ای دارد و موجب تشکیل  اختاررشد لیی تعادلی بست
ای تیک بیدارد کمیت مهمی ا ت که هی چنه مینزان آن بزرگتنی یای اینکه لایه. تنش کششی لازم بباشدمینازک های لایهکششی 

. به سور کلی ا تقامت کششی لایه  تاب  ضخامت لایه ا ت. همچنی  تشکیل لایه اکسنیدی بنی شودمیتی کشیده باشد  لایه  خت
 [.7] تواند باعب افزایش ا تقامت کششی لایه گیددروی لایه می
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 الکتریکی خواص  -1-2
ها  فلنز گیید که در آن تیازهای انیژی الکتیونی و چاالی حالتبیر ی خواص الکتییکی مواد عمدتا بیا اس نظییه نواری صورت می

نازک بنا یکندیای های لایهکنند. ای  تیازهای انیژی در توده مواد و در  طح میبو  به ر انا ویا عایق بودن ماده را تعیی  میهیا نیم
شوند. همچنی  در متفاوتند. به ای  تیتیب که بیخی تیازهای انیژی ممنوعه در حالت توده مواد تبدیل به تیازهای گسسته مجاز می

دهند. کناربید این  مباحنب در تیازهای انیژی دیایی را تثت تاثیی قیار می کنش دارند  طح با یکدیای بیهم فصل مشتیکی که دو
 باشندمیننازک های لاینهف مدارهای مجتم   و ایل میکیوالکتیونیک  الکتیونیک و... بنا ا نتفاده از های مختلاتصالات بی  قسمت

[7.] 
دارینم کنه بنا  نیعت  (q)بنا بنار  (n)در مواد ر انا صیفنظی از اینکه یک ماده بالک یا لایه نازک باشد  تعدادی حامل بار الکتییکی

 .شودمیدر ماده   (j)که  بب عبور جییان با چاالیکند حیکت می  (e)در میدان الکتییکی  (V)مشخص

nqV = j 
 ها ت؛موبیلیته الکتیون µ در جاییکه

V =µe 

σe = j 
 :با شودمیبیابی  (σ) بنابیای  ر انایی مواد

nqµ = σ 

 
هنا نینز مثندود الکتیونهای بار کاهش می یابد  به علت کاهش ضخامت لایه  حیکت در مورد لایه نازک علاوه بی اینکه تعداد حامل

شنوند.   باعب کاهش ر نانایی منی(Surface Scattering) ها با اندک انثیاد از مسیی حیکتشان. به همی  علت الکتیونشودمی
نامند کنه ر نانایی مناده می  (Mean Free Path)فاصله یک انثیاد از مسیی حیکت تا انثیاد دیای را سول پویش آزاد میانای 

هنا داممنا بنا دینواره تواند کمتی از سول پویش آزاد آن گیدد  در ای  حالت  الکتیون. ضخامت لایه نازک میباشدمیتاب  ای  پارامتی 
اهند یابد و ای  به معنی افزایش شدید مقاومت الکتییکنی لاینه ننازک خوکند و ر انایی ماده بسیار کاهش میلایه نازک بیخورد می

نازک فلزی  مقاومت الکتییکی بیشتی از بالک ماده ا ت که ای  میزان با افزایش ضخامت لایه ننازک  کناهش پیندا های لایهبود. در 
 .کندمی

 :تواند ایجاد شودنازک   ه نوع مورفولوژی میهای لایهدر  اخت 
 .لایه   اختار کاملا منسجم داشته باشد -1

 .لایه دارای تخلخل باشد -2

 .لایه بصورت ذرات جدا از هم تشکیل شود -3

 نازکهای لایهنازک شدیدا به مورفولوژی آن بستای دارد. در ای  میان  بهتیی  ر انایی میبو  به های لایهخواص الکتییکی 

خواص لایه های نازک
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فلزی منسجم نیز  ر انایی بسیار بیشتی از های لایه. در باشدمیبا ذرات جدا از هم های لایهمنسجم و کمتیی  میزان ر انایی در
فلزی لیی منسجم افزایش های لایهفلزی منسجم  با افزایش دما ر انایی های لایه. اما بیخلاد باشدمیفلزی لیی منسجم های لایه
 .یابدمی

 :آیداز رابطه زیی به د ت می  (σ)ر انایی لایه نازک منسجم

l/mV2σ =ne 
هنا در  یعت میانای  الکتنیون V جیم الکتیون و mبار الکتیون   eهای بار  تعداد حامل  nآزاد الکتیون سول پویش  l در جاییکه

 [.2-6] ناحیه فیمی ا ت
 
 مغناطیسی خواص -1-3

   اگی نسبت1میبو  ا ت. مطابق شکل   (Spin)ا اس خاصیت ماناسیسی مواد به چیخش الکتیون به دور خود یا ا پی  الکتیون

R/r ای باشد که میزان انیژی تبادلیبه گونه اتم به شعاع اوربیتال تک الکتیونی( )شعاع(Exchange Energy)   در ناحیه مربنت
 [.8] تواند خاصیت ماناسیسی از خود نشان بدهدقیار گیید  ماده می

 

 
 [8]ماناسیسی موادودار تعیی  فیوماناسیس وآنتی فیونم-1شکل 

 
جنز  Gd وNi و Co و Fe . فلزات وا طه نظییشودمیها ا ت که موجب موازی شدن ا پی  الکتیونانیژی تبادلی در واق  انیژی 

 Magnetic)جهت ا ت  ناحیه ماناسیسنیها موازی و همای که در آن ا پی  الکتیونمواد ماناسیسی سبیعی هستند. به منطقه

Domain)  ماناسیسنی خاصنیت ننازک لایه ضخامت کاهش با. باشدمی میکیومتی 50ها در حدود . اندازه ای  دومی شودمیگفته 
 تنوانمنی  ختی به ها الکتیون ای  بیشتی آزادی و  طثی هایالکتیون تعداد افزایش علت به حالت ای  در زییا. یابدمی کاهش نیز

خواص لایه های نازک
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توانند آنهنا دومی  ماناسیسی مینازک به کمتی از اندازه های لایهها را هم جهت و موازی نمود. کاهش بیشتی ضخامت الکتیون همه
نازک  آثار پارا ماناسیس و دیا ماناسیس بنه قندری ضنعیف ا نت کنه بنه های لایهپارا ماناسیس تبدیل کند. اما در های لایهرا به 

لنزات و اجزای  ازنده بستای دارد. بنا ا نتفاده از ف نشانیلایه. خواص فیو ماناسیس به دمای زییلایه  آهنگ شودمی ختی آشکار 
نازک فیوماناسیس تولید نمود که کاربید و یعی در ابزار حافظه کامپیوتی دارند زینیا های لایهتوان می (Niو Co و Fe)ماناسیسی

یابد. خاصنیت ماناسیسنی ها  زمان ماناسیس شدن و ماناسیس معکوس  کاهش مینازک به علت کاهش تعداد دومی های لایهدر 
 [.2-7]  رفولوژی و میکیو اختار و تاحدودی به شکل هند ی لایه بستای داردنازک به شدت به موهای لایه

 
 نوری خواص-1-4

پیاکندگی و   (Transmition)   عبور(Absorption)   جذا(Reflection) های مختلف نوری در مواد شامل بازتااپدیده
(Scattering)  باشدمینور: 

= 1λ+Sλ+Tλ+AλR 
 

. پارامتیهای اصلی واکننش ننور باشدمیدرصد پیاکندگی نور  λS درصد عبور و λTدرصد جذا   λAدرصد بازتاا   λR به سوری که
. به سنور باشدمی  (k:Index of Absorption)و ثابت جذا  (n:Refraction Index)نازک شامل ضییب شکستهای لایهبا 

را به سور کامل بازتاا کند. تمام جامدات قسنمتی از ننور را جنذا و  آنای وجود ندارد که نور را کاملا جذا کند یا کلی هیچ ماده
ماننند منواد عنایق و افتند باشد یعنی در آن ماده جذا بالا اتفنا  منی k>>nای  کنند. چنانچه در مادهقسمتی از آن را بازتاا می

لایه از ضییب  (n) شکست ضییب نانومتی  10از  نازک در مثدوده نانومتیی با ضخامت بالاتیهای لایهدر k<n  ها و اگیالکتییکدی
های لاینهبالاتی از بالک مناده ا نت. بننابیای  در  (k) شکست همان ماده در حالت بالک کوچکتی ا ت و در مقابل  ضییب جذا آن

 .نازک جذا نور بالاتیی دارند
. معمنولا بنیای باشندمی  تخلخنل لاینه و ضنخامت آن نشانیلایهنظیی نثوه  نشانیلایهتاب  پارامتیهای  n و کاهش k درجه افزایش

هنای جنذا و بازتناا لاینه ننازک ایجناد . از تایییاتی کنه در ثابنتشودمیفیزیکی ا تفاده های روشبا اهداد نوری  از  نشانیلایه
ود. در مباحنب خنواص ا تفاده نمن  (Antireflection)ضدانعکاسهای لایهها و توان در کاربیدهای و یعی نظیی آینه  میشودمی

هنا و ضنییب های چندلایه ا ت کنه بنا تیکینب چنند لاینه بنا ضنخامتنازک  بیشتیی  کاربید میبو  به  یستمهای لایهنوری در 
 [.2-6] توان کاربیدهای متفاوتی را ایجاد نمودهای متفاوت میشکست

 
 شیمیایی خواص -1-5

 یابند  لنذا از این پذییی لایه نسبت بنه مناده بالنک افنزایش منیمثیط  واکنشنازک به علت  طح تماس زیاد لایه با های لایهدر 
 .توان به عنوان  نسور شنا ایی مواد شیمیایی ا تفاده نمودنازک میهای لایهخاصیت 
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 حرارتی خواص-1-6
هنای  نطثی و چنون اتنم های  طثی آنها بیشتیی دارندنازک از آنجا که نسبت  طح به حجم بالایی دارند لذا تعداد اتمهای لایه

های درون شبکه دارند  به همی  دلیل دمای ذوا لایه نازک کمتی از دمای ذوا همان مناده ماده آزادی عمل بیشتیی نسبت به اتم
 [.2-4] باشدمیدر حالت بالک ماده 

 
 گیرینتیجه و بندیجمع -2

دهند. خنواص ماده رفتار متفاوتی از خنود نشنان منینازک مشخص ا ت که خواص لایه نسبت به توده های لایهدر بیر ی خواص 
نازک گفته شد که ر انایی الکتییکی لاینه های لایهالکتییکی وابسته به نوع عیوا ایجاد شده خواهد بود. در بثب خواص الکتییکی 

تنیی خواهند داشنت. بنا نازکتی  مقنادیی بزرگهای لایهیابد و در مقابل میزان مقاومت الکتییکی در با کاهش ضخامت آن  کاهش می
و در مورد خواص نوری  با کاهش ضخامت لاینه  جنذا  شودمینازک  میزان ماناسیس شدن آنها نیز کم های لایهکاهش ضخامت 

نازک  تایینی دمنا و واکننش شنیمیایی های لایهنور در آن افزایش خواهد داشت. همچنی  به علت افزایش میزان  طح به حجم در 
 .با  یعت بیشتیی انجام خواهد گیفتنسبت به توده ماده 

 
 منابع -3
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 .1388  دانشااه پیام نور:تهیان  "های نازک فیزیک لایه"[ ع. رازقی زاده  7]
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 نانوالیافکاربردهای 
 نویسنده: مینا شریفی

 : چکیده

ها آنگیرند که دو بعد میبعدی قرار در دسته نانو مواد تک نانوالیافبندی کنیم، دستهاگر نانو مواد را بر اساس ابعاد آزادشان 
فراهم کرده که امروزه  ی بالاییسطح ویژه ،در مقیاس نانومتری محدود شده و یک بعد آزاد دارند. همین ویژگی ساختاری

د که برای صنایع تولید و ذخیره انرژی تواند ساختاری متخلل ایجاد کنالیاف میاست. نانو کاربردهای بسیار متعددی پیدا کرده
 در تصفیه آب و نانوالیاف، نرود. علاوه بر ایها به کار میهای خورشیدی و پیزوالکتریکها، سلولها، باتریدر ابرخازنبه ویژه 

ها به سنسورهای گازی و شیمیایی روی آن ویژه با انجام برخی عملیات که استها، گزینه نسبتا جدیدی حذف آلاینده
های مصنوعی بهترین گزینه برای ساخت بافت نانوالیافحساس و دقیقی تبدیل خواهند شد. در مهندسی بافت و پزشکی، 

هم به  نانوالیافکنند. تند، مقاومت و استحکام لازم را نیز فراهم میاند، ضمن این که ترکیباتی زیست سازگار هسمطرح شده
است که در چند دهه اخیر به دلیل  نانوالیافصورت مصنوعی و هم طبیعی در دسترس هستند. سلولز یکی از انواع طبیعی 

اند و در ساخت بسیاری از های الیاف سنتزی، بیش از پیش مورد توجه قرار گرفتهپذیر بودن و نداشتن آلودگیزیست تخریب
بندی، تولید و ذخیره بسته، به برخی کاربردهای آن در صنایع نانوالیافدر این مقاله ضمن معرفی ها کاربرد دارند. بندیبسته

 است.  انرژی، تصفیه آب، پاکسازی محیط زیست و مهندسی پزشکی پرداخته شده

 

 سلولز نانوالیاف، ذخیره انرژی، تصفیه آب، مهندسی بافت، نانوالیاف کلمات کلیدی:

 

 مقدمه -1

بعدی هستند که به دلیل خواص منحصر به فرد فیزیکی شیمیایی در بسیاری از کاربردهای صنعتی نانو موادی تک نانوالیاف
متغیر باشد و به همین دلیل مساحت تواند میها تا صدها نانومتر دهاز  نانوالیاف. قطر مقطع عرضی اندگرفتهمورد توجه قرار 

بسیار متخلخل گزینه مناسبی  هایشبکه برای ساخت نانوالیافاست.  کردهسطح ویژه و نسبت سطح به حجم بالایی را ایجاد 
توان به عنوان میزبان به منظور کاربردهای متنوعی استفاده کرد. موادی مانند پلیمرهای طبیعی و میهستند. از این ساختار 

 استفاده کرد.  نانوالیافتوان برای سنتز میمصنوعی، مواد کربنی، مواد نیمه رسانا و مواد کامپوزیتی را 

های های زیادی بر یافتن پتانسیلیر، تلاشیابی نانوالیاف در طی چند دهه اخهمزمان با پیشرفت سریع در سنتز و مشخصه
های بسیار متنوعی قابلیت استفاده دارند و است. این نوع از نانو مواد در زمینه در کاربردهای متنوع صورت گرفته نانوالیاف

بهداشتی و های توانند باعث بهبود عملکرد دستگاه شوند. منابع تولید و ذخیره انرژی، تصفیه آب و محیط زیست، مراقبتمی
 کنند. عملتوانند بسیار موثر می نانوالیافهای متنوعی هستند که پزشکی، حوزه
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 نانوالیافدر صنایع گوناگون بیان شده و در ادامه کاربرد اختصاصی  نانوالیافدر این مقاله سعی شده تا کاربردهای اخیر 
 است.  طبیعی و دوستدار محیط زیست معرفی شده نانوالیافهای مختلف به عنوان یکی از انواع بندیستهبسلولزی در 

 در تولید و ذخیره انرژی نانوالیافکاربرد  -2

 های سوختی. باتری و سلول1-2

سازی انرژی در وسایل الکترونیکی شخصی و قابل حمل است که ذخیرههای مطرح لیتیومی یکی از فناوری-های یونباتری
ها، همچنان برای ذخیره انرژی در مقیاس بالا با محدودیت ظرفیت و کارآیی مواد آند علی رغم استفاده گسترده این نوع باتری

تر و قیمت و کاتد رو به رو هستیم و نیاز به مواد فعال الکتروشیمیایی با ظرفیت و چگالی انرژی بالا، چرخه حیات طولانی
توانند برای ذخیره الکترولیت، آزادسازی ی که دارند میویژه و تخلخل بالایبه دلیل سطح  نانوالیافتر رو به افزایش است. پایین

های تولید به عنوان الکترودهایی با پتاسیل بالا برای دستگاه نانوالیافشوند. از این رو  استفادهو حمل سریع یون در دراز مدت 
برای بهبود  Si/Cکامپوزیتی  فنانوالیاطور مثال است. به های سوختی مورد بررسی قرار گرفتهها و سلولانرژی مانند باتری

و  2Si/C/TiOکامپوزیتی  نانوالیافچنین اند. همها سنتز شدهلیتیوم و افزایش بازده آن-های یونباتریچرخه عمر 
4O2ZnMn های لیتیوم باتری های یون لیتیومی،اند. به جز باتریبرای افزایش ظرفیت ویژه باتری یون لیتیوم به کار رفته

 . ]1[است یافتهکربن به عنوان الکترود مورد بحث بهبود  نانوالیافشان با عملکرد الکتروشیمیاییسولفور نیز 

 

 ها. ابرخازن2-2

ها در اند. ابرخازنپذیر برای ذخیره انرژی بسیار مورد توجه قرار گرفتههای حالت جامد و انعطافهای اخیر، ابرخازندر سال
 نانوالیافهای پایه دشارژ شده، طول عمر بالاتری داشته و ایمنی بیشتری دارند. کامپوزیتتر شارژ و ها سریعمقایسه باتری

سلولز، ابر خازنی  نانوالیاف گرافنطور مثال هیبرید کند. بهایجاد می هاابرخازن ی برایسلولز ساختمان انعطاف پذیر
 . ]1[پذیر است که ظرفیت و توان بالایی داردانعطاف

 

 خورشیدی. سلول 3-2

وری بالاتر، گزارش کردند سلول خورشیدی حساس شده به رنگ به دلیل بهره 2و گرتزل 1اراگان 1991اولین بار در سال 
های خورشیدی تک کریستال تر، هزینه کمتر و دوستدار محیط زیست بودن، جایگزین مناسبی برای سلولفرآیند تولید ساده
های خورشیدی حساس شده به رنگ کاربرد دارند. این نوان فوتو الکترود در سلولبعدی به عتک نانوالیافسیلیسیمی است. 

است. در  کنند که به خاصیت منحصر به فردی تبدیل شدهمسیری کوتاه و مستقیم برای انتقال الکترون فراهم می نانوالیاف
ای مناسب برای کتروشیمیایی، به عنوان مادهاکسیدهای فلزی نیمه رسانا، اکسید تیتانیوم با خواص ویژه فوتوال نانوالیافمیان 

                                           
1O’Reagan 
2Gratzel 
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 یستیفوتوکاتال یتو فعال یانرژ یلبازده تبداست.  های خورشیدی حساس به رنگ انتخاب شدهساخت الکترود سلول
 به دلیل CNTو  ZnOنانومواد مانند نانوذرات  یرساافزودن با تواند می 2TiOالیافنانو شده بر پایه ساخته یفوتوالکترودها

 .]1[باشد داشته یریبهبود چشمگ، الکترون و جذب نور یوربهره یشو افزا ویژهسطح  یشافزا

 

 . تولید و ذخیره هیدروژن4-2

شود، نمیتولید اکسیدی دی کربنرغم داشتن انرژی زیاد، علیاز آنجایی که هیدروژن منبعی پاک برای تولید انرژی است و 
های اخیر مواد نانوساختار برای ذخیره هیدروژن مورد تولید انرژی است. در طی سالیکی از منابع کارا و اقتصادی برای 

های جذاب ذخیره دهد. یکی از نمونههای فعال را کاهش میطول مسیر نفوذ هیدروژن و گونه نانوالیافاند. بررسی قرار گرفته
دون الگو سنتز شده و بسیار متخلل یسی بشده با کربن است که با روش الکترور دادهپوشش  N3Li نانوالیافهیدروژن 

های فعال به دلیل وجود میکرو، مزو و ماکرو حفرات موجود روی دیواره کربنی باشد. نفوذ هیدروژن برای واکنش با گونهمی
 .]1[یابدتسهیل می نانوالیاف

 

 . پیزوالکتریک5-2

ها با به دام انداختن نیروهای کوچک مکانیکی و کلی پیزوالکتریک طوربهمواد پیزوالکتریک یکی از منابع مهم انرژی هستند. 
مثال نیروهای فشاری، کششی، لرزشی و خمشی محیط توسط مواد  طوربهکنند. ها، انرژی تولید میاستفاده از آن

زوالکتریک هایی مواد پلیمری با خاصیت پیشوند. برای ساخت چنین دستگاهپیزوالکتریک به انرژی الکتریکی تبدیل می
شان بالایی دارند، در برابر بسیاری از مواد شیمیایی مقاوم اند، طراحی ن، پلیمرها انعطاف پذیریشود. علاوه بر آپیشنهاد می

چنین دهند و هماز آن جایی که پلیمرها با نیروهای کوچک مکانیکی تغییر فرم می تری دارند.تر و در نهایت قیمت ارزانساده
کنند، موادی بسیار مفید برای ساخت منابع تولید های شدید به دلیل سطح کرنش بالایشان، مقاومت میشکل در برابر تغییر
 .]1[پذیر هستندانرژی انعطاف

و کوپلیمرهای آن عملکرد بسیار خوبی در تبدیل انرژی مکانیکی به  PVDF)3(فلوراید وینیلیدناز میان پلیمرها، پلیمر پلی
از نظر ایجاد خاصیت پیزوالکتریک، بسیار  نانوالیافالکتریکی داشته و بسیار پایدار است. در حقیقت مواد نانو ساختار به ویژه 

 رخی نانوذرات خاص به نانوالیافاند. افزودن بسنتز شده PVDFاز روش الکترویسی  نانوالیافاند. این کارآمد ظاهر شده
 نانوالیافتیتانات به مثال اخیرا در پژوهشی نانوذرات باریم طوربهتوان باعث بهبود عملکرد خاصیت پیزوالکتریک شد. می

PVDF  راستا با یکدیگر قرار گرفتند، که هم نانوالیافنانومتر افزوده شدند. سپس خاصیت پیزوالکتریک  200به قطر
خالص، هنگامی که در معرض تغییر شکل  نانوالیافی شد. ولتاژ خروجی ایجاد شده در این حالت در مقایسه با گیراندازه

چنین می توان گفت این خاصیت با افزایش درصد نانو ذرات، چشمگیری افزایش یافت. هم طوربهیکسانی قرار گرفتند، 
 .]1[افزایش می یابد

                                           
3 poly vinylidene fluoride 
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 در تصفیه آب و پاکسازی محیط زیست نانوالیاف. کاربرد 3

 . تصفیه آب 1-3

بلند و طولانی برای  نانوالیافباشد. حیط زیستی به ویژه فیلتراسیون میترین نانو مواد برای کاربردهای میکی از ایمن نانوالیاف
گزینه مناسبی برای جداسازی یا از بین بردن  نانوالیافهوا و جداسازی ذرات معلق در آن بسیار مناسب است. تصفیه آب و 

های فیزیکی و شیمیایی مختلف به ویژه جذب و های مایع و گازی با استفاده از تکنیکهای زیرمیکرون از محیطآلاینده
ساختار شوند. این نوع باعث افزایش چشمگیر ظرفیت جذب و بازده فیلتراسیون می نانوالیافهستند. این  4الترافیلتراسیون

ماده با داشتن نسبت سطح به حجم بالا، سطح ویژه زیاد و تخلخل فراوان باعث آسان شدن فرآیند جداسازی به ویژه زمانی 
شود. اخیرا مطالعات بسیار زیادی مبنی بر پتانسیل بالای های مبتنی بر سطح هستند، میکه نیرو محرکه تصفیه واکنش

 .]1[است عنوان ساختار اصلی فیلتر صورت گرفتهدر تصفیه و فیلتراسیون به  نانوالیاف

سلولز پوشش داده شده با  نانوالیافاست که در فیلتراسیون نیز کاربرد دارد.  نانوالیافسلولزی یکی از انواع رایج  نانوالیاف
ای چنین شبکه. همبلو معرفی شده استبلو به عنوان ترکیبی با راندمان بالا برای تجزیه متیلنمنگنز برای حذف متیلناکسید

برای جذب سریع برخی فلزات سنگین مانند کروم از آب مورد مطالعه قرار گرفته  3NHدار شده با سلولز عامل نانوالیافاز 
آنیلین و نانو ذرات آهن استفاده کرد. کامپوزیتی پلی نانوالیافتوان از است. برای حذف آرسنیک و کروم از آب نیز می

 . ]1[است عملکرد بسیار خوبی در برابر حذف گوگرد از خود نشان داده (PBI)بنزیمیدازول پلی نانوالیافچنین هم

 

 . فرآیند فوتوکاتالیست2-3

اکسید تیتانیوم یکی از روند. دیهای موجود در محیط به کمک مواد فوتوکاتالیستی از بین میدراین فرآیند آلاینده
وه بر فعالیت بسیار مناسب آن، پایداری فوتوشیمیایی بالا و سمیت بسیار کمی دارد. ترین مواد فوتوکاتالیستی است که علامهم

شان باعث افزایش فرآیند فوتوکاتالیستی و راندمان تخریب اکسید تیتانیوم و نسبت سطح به حجم بالایدیبلند  نانوالیاف
اکسید قلع با تخلخل بالا، عملکرد اکسید تیتانیوم/ دیکامپوزیتی دی نانوالیافشود. هایی مانند رودامین و یا فنل میآلاینده

چنین غشاهای دهند. هماکسید تیتانوم خالص در برابر نور ماورا بنفش از خود نشان میدی نانوالیافبهتری در مقایسه با 
روریسی، برای تخریب اکسید قلع به روش الکتاکسید تیتانیوم/ دیپلی آنیلین پوشش داده شده با دی نانوالیافساخته شده از 

 . ]1[است متیل نارنجی در برابر نور مرئی بسیار مناسب گزارش شده

 

 . سنسورهای گازی و مواد شیمیایی3-3

رساناهای اکسید فلزی، در تعداد زیادی از کاربردهای سنجش گاز و مواد سنتز شده با نیمه نانوالیافهای اخیر، در طی سال
قادر به شناسایی  نانوالیافاند. این گیر در فضا، مورد مطالعه قرار گرفتهگازهای سمی و آتش شیمیایی مثلا بررسی کیفیت هوا،

                                           
4Ultra filtration 
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بعدی، گاز با حساسیت بالا و پایداری مناسب هستند. نسبت سطح به حجم بالا و تخلخل فراوان این گونه نانوساختارهای یک
و بهبود  نانوالیاف برد. برای افزایش حساسیتمیهای گازی را افزایش داده و حساسیت تشخیص را بالا نفوذ و انتقال گونه

ره، دار کردن یا دوپ کردن با نانو ذرات طلا، نقعاملتوان با مثال می طوربهرویکردهای مختلفی وجود دارد. عملکردشان 
رسانای پایه اکسید فلزی، غالبا برای سنجش نیمه نانوالیافشد. باعث افزایش حساسیت سنسور  پلاتین و یا انواع کاتالیست،

توانایی تشخیص گاز اتانول را دارند که علاوه بر دقت، سرعت بالایی نیز در تشخیص دارند.  GaN نانوالیافاند. گازها مناسب
ها مورد مطالعه ها و آمینلکلپلیمری کیتوسان/پلی آنیلین تهیه شده از روش پلیمریزاسیون درجا، برای تشخیص ا نانوالیاف

 . ]1[اندقرار گرفته

 

 های بهداشتی. کاربرد نانوالیاف در مهندسی پزشکی و مراقبت4

 مهندسی بافت و پزشکی نوین.1-4 

مهندسان بافت و پزشکی در حال جستجو برای تولید یک بافت ساده برای اعضای بدن هستند که از سه قسمت اصلی سلول، 
هایی ساخت که جایگزین توان داربستمی نانوالیافاست. با استفاده از  زیستی و مواد زیستی تشکیل شدههای مولکول

ها سلولهایی برای رشد، تکثیر و تفکیک مکانهای نانو متخلخل داربستهای مختلف بدن باشد. این گونه مناسبی برای بافت
پذیر مورد کیتین سنتز شده برای تهیه ساختار های سلولی و زیست تخریب نانوالیافمثال  طوربهدهد. میدر اختیارمان قرار 
هایی برای رشد داربستسنتز شده به روش الکتروریسی به عنوان  5CNTکامپوزیتی ژلاتین/  نانوالیافاند. استفاده قرار گرفته

 .]1[است به کار رفته، 6میوبلاست

 

 
 .]1[های رشد یافته بر روی داربستگرافن اکساید ب( سلول-کربناتهیبریدی پلی( الف: داربست ساخته شده با نانوالیاف 1شکل

 

 

                                           
5Carbon Nano Tube 
6Myoblast 
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 درمان و دارو رسانی .2-4 

ها ساختاری جذاب برای قرار گرفتن دارو و انتقال آن به هدف هستند. سطح ویژه و تخلخل بالا های آنو یا داربست نانوالیاف
ها بسیار مناسب بوده و باعث جلب توجه دانشمندان برای در برگرفتن دارو و برهمکنش فعال با سلول نانوالیافی در شبکه

 . ]1[است ها شدهدر درمان بیماری نانوالیافبرای به کارگیری 

خونی  در دارورسانی، برای رساندن پپتیدهای درمانی به مغز و عبور از سد نانوالیافشده از  ساختههای یکی از آخرین نمونه
پپتیدی به روش خودآرایی پپتیدهای آمفیفیلیک سنتز شدند، به صورتی  نانوالیافآن مورد استفاده قرارگرفت. بدین منظور 

چنین شود، هممانع از تجزیه آن می نانوالیافاست. آرایش خاص  گرفتهرا در بر نانوالیافاطراف هسته  که پپتیدهای فعال
 . ]1[تر از سد بین خون و مغز عبور کندراحتود تا شمیید باعث طبیعت آمفیفیلیک پپت

 

 سنجش بیولوژیکی. 3-4 

های زیستی و شان در تشخیص گونهبه دلیل خواص ویژه نانوالیافتوان از های شیمیایی، میهمانند تشخیص گونه
توانند منتقل شوند ها به سرعت میفعالیت الکتروکاتالیستی بسیار خوبی داشته و الکترون نانوالیافها استفاده کرد. مولکولبایو

های خاص قابل های بیولوژیکی، برای گونهدر تشخیص نانوالیافهای کاهشی شوند. به کارگیری و باعث افزایش نفوذ گونه
اکسید تیتانیوم سنتز شده به روش دی نانوالیافمثال  طوربهباشد. انجام است و از سرعت و دقت بالایی برخوردار می

 . ]1[است الکتروریسی برای تشخیص کلسترول به کار رفته

 

 CNF)7(سلولزی نانوالیاف. 5

های نانومتر و طول چند میکرونی دارند و شامل بخش100پذیر هستند که قطر زیر هایی دراز و انعطافمولکول نانوالیاف سلولز
شوند های مکانیکی با اعمال فشار و نیروی برشی بر سلولز تهیه میهستند. این نانوالیاف معمولا از روشکریستالی و آمورف 

دوست هستند و سوسپانسیون آن در آب نانوالیافاین کیلووات ساعت بر تن( دارد.  30000که نیاز به انرژی زیادی )در حدود 
 .]2[کندبعدی و ژل مانندی ایجاد میآب شبکه سه

 

                                           
7 Cellulose Nano fiber 
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 .]2[سلولز نانوالیاف( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 2شکل

 

 بندیسلولز در انواع بسته نانوالیاف. کاربرد 6

ماندن غیر قابل تجزیه هستند و با باقی شودمی استفاده داروسازى و پزشکى غذایی، درکاربردهای که هاییبندىبسته امروزه
استفاده از موادی طبیعی  بر فراوانى تحقیقات. در چند دهه اخیر دنشومیمحیط زیستی های آلودگى افزایش باعث در محیط،

 بر علاوهماده  که است این بر تلاش بندىبسته صنعت در .است صورت گرفته بندىبستهصنعت  توسعه جهت پذیرو تجزیه
 پذیرزیست تخریب نانوالیافباشد.  نیز داشتهمحیط زیستی پذیری، توجیه اقتصادی و و قابلیت شکل لازم خواصداشتن 
چنین قیمت ارزان آن باعث شده تا به گزینه بسیار ندارند. هم رای مواد غذاییب یسمیت جلوگیری کرده و از عبور گازسلولز، 

 .]3[تبدیل شودبندی بسته مناسبی برای کاربردهای متنوع

استفاده شده  ،مختلفی از مواد غذایی خشک، یخ زده، مایع و یا تازه انواعبندی از گذشته برای بسته الیاف سلولزی
داری آن برای حفظ کیفیت و کاهش دور ریز مواد غذایی بندی مواد غذایی، محافظت و نگهاست. اولین موضوع مهم در بسته

سلولز و سلولز، هیدروکسیلپروپیلسلولز، هیدروکسیسلولز، اتیلسلولز، متیلمتیلمانند کربوکسی . انواع مختلفی از سلولزاست
خواصی همچون  الیاف سلولز بابندی بستهساخت شود. های سلولزی استفاده میسازی فیلماستات در فرایند آمادهسلولز

توان در تماس مستقیم با مواد غذایی قرار بگیرد. در نتیجه مید که بتوان کنداستحکام و خلوص بالا را فراهم می الاستیسیته و
 .]3[پوشش دادها و شرایط بد آب و هوایی رای حفاظت از مواد غذایی در برابر نور، تخلخل، باکتریسطح آن را ب

بندی ستهبازار ب های اخیرطی سالدر . رودهای سلولزی برای محصولات پزشکی و دارویی به کار میبندینوع دیگری از بسته
باشد. ها در حال افزایش میهای عفونی و ازدیاد آلودگیافزایش بیماری د،روند زندگی شخصی افراتوجه به مواد دارویی با 

باشد. انواع حل مناسب برای حفظ کیفیت، انتقال اطلاعات دارویی و امنیت دارویی میبندی مواد دارویی یک راهبسته
 .]3[باز نشودز استفاده سالم بماند و ضمن حفاظت فیزیکی از دارو، قبل ا ی دارویی بایدهابندیبسته

باشد که از نظر اقتصادی جایگزین مناسبی پذیر بودن آن تواند زیست تخریببندی میترین موضوع بستهمهم ترین و شاخص
بندی بر پایه بسته کلی طوربه شود.محیطی میهای زیست چنین باعث کاهش آلودگیهمو است برای مواد پلاستیکی نفتی 

که خود باعث کاهش استفاده آن  تجدید ناپذیر داردبه نسبت مواد تری نسبی خواص مکانیکی ضعیف طوربهی پلیمرهای زیست
شود. امروزه پیشنهاد می حاوی نانو مواد های پایه پلیمر طبیعیبرای رفع این معضل ساخت نانوکامپوزیت شود.در صنعت می

 بندیچرخه حیات بستههدف اصلی آن کامل کردن  است و بندی پیشرفت چشمگیری داشتهدر کاربرد بسته فناوری نانو
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چنین ایجاد و هم تفاده از آن و دسترسی راحت به آن(ماده غذایی، تولید، آنالیز واکنش آن با ماده غذایی، اس نوع )انتخاب
 .]3[باشدتعادل بین هزینه، کارایی و تاثیر آن بر سلامتی و محیط زیست می

 

 گیریبندی و نتیجه. جمع7
بعدی هایی نانومتری هستند که قطرشان کمتر از یک میکرون و طولی چند میکرونی دارند. این نانو مواد  تکرشته نانوالیاف

دهند که منجر به ای از خود بروز میبه دلیل نسبت طول به قطر بالا و سطح ویژه بسیار زیاد خواص فیزیکی و شیمیایی ویژه
در  نانوالیافشود. در این مقاله به جدیدترین کاربردهای وعی در صنایع مختلف میایجاد کاربردهای بسیار زیاد و متن

پرداخته مانند سلولز شان پذیریو خاصیت زیست تخریبچنین به اهمیت نانوالیاف طبیعی های گوناگون اشاره شد. همزمینه
 . معرفی شدمختصر  طوربهبندی در صنعت بستهکاربرد آن شد و 

 

 

 . منابع 8
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 نانوذرات فلزی
 

 محمد فرهادپور نویسنده :

 

 چکیده

نانوذرات فلزی همچون طلا و نقره دارای خواص ویژه نوری، الکتریکی و مغناطیسی هستند که باعث کاربردهای گسترده آنها در 
 توجه قرار گرفتهت فلزی، خاصیت نوری آن بیشتر مورد های تحقیقاتی و صنعتی شده است. از بین خواص مختلف نانوذرافعالیت

توان رنگ ای به نام تشدید پلاسمونیک سطحی است. با استفاده از این پدیده میاست. خواص نوری نانوذرات فلزی به علت پدیده
دیده شده از نانوذرات فلزی را با توجه به اندازه آنها تعیین نمود. البته رنگ دیده شده از نانوذرات فلزی علاوه بر اندازه به شکل و 

 توان به کاربردهای سطحی موجود بر روی نانوذرات فلزی نیز بستگی دارد. از جمله کاربردهای نانوذرات فلزی میمینطور گروهه
باکتریال، مواد آنها در حوزه رساناهای الکتریکی و حرارتی، سنسورها و آشکارسازهای نوری و الکتروشیمیایی، مواد آنتی

در این مقاله به خواص ویژه نانوذرات فلزی، دلیل بروز  ها و نانوکاتالیزورها اشاره نمود.شیشه سوپرپارامغناطیس، افزودنی رنگی به
 شود.این خواص و کاربردهای این نانوذرات پرداخته می

 

 نانوذرات طلا ،نانوذرات فلزی، پلاسمون سطحی، تشدید پلاسمون سطحی، خواص نوری: هاکلیدواژه

 

 مقدمه-1
نانوذراتی همچون طلا، نقره، مس و آلومینیوم با دارا بودن  اند.در کاربردهای مختلفی مورد توجه قرار گرفته ذرات فلزی امروزهنانو

های نانوذرات فلزی خواص نوری ترین ویژگیاز مهم اند بهبود قابل توجهی ایجاد کنند.های متفاوتی توانستهدر زمینه ،خواص ویژه
برای فلزات  ویژهبه شود. این تشدید پلاسمونیک سطحیحاصل می 1پلاسمونیک سطحی ای به نام تشدیدآنهاست که طبق پدیده

یابد. در ادامه بیشتر راجع به این پدیده نجیبی همچون طلا و نقره که فرکانس تشدید آنها در فرکانس نور مرئی است اهمیت می
 شوند.کاربردهای مختلف نانوذرات فلزی بیان میوشود صحبت می

 
 

                                                           
1 Resonance surface plasmon 
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نانو ذرات فلزی

 

 پلاسمونیک سطحی تشدید -2
آنها توانند به صورت آزادانه حرکت کنند و علت بسیاری از خواص ویژه در سطح فلزات  می های آزادالکترون دانیدهمانطور که می

 هستند. ها رسانایی الکتریکی و حرارتی بالا همین الکترونهمچون 
شود. حال های مختلف همچون عبور جریان الکتریکی گفته میهای رسانش فلزات در اثر پدیدهپلاسمون به نوسان جمعی الکترون

 شود.اگر این پلاسمون در سطح ذرات یا سطح فصل مشترک اتفاق بیفتد به آن پلاسمونیک سطحی گفته می
ها نانومتر( نوسان جمعی الکترون 20در ابعادی مثل زیر  اما در نانوذرات فلزی به علت نسبت سطح به حجم بسیار بالا )مخصوصاً

شود. این ای به نام تشدید )رزونانس( پلاسمونیک سطحی مشاهده میهای خاصی پدیدهکند و در فرکانسبیشتر خودنمایی می
ها برای نانوذرات فلزی نجیبی همچون طلا و نقره در محدوده فرکانس نور مرئی است و همین امر باعث جذابیت مضاعف فرکانس

 شود. این پدیده می
)پرتو نور  برخورد جمعی در سطح در حال نوسان هستند. در هنگامها به صورت دستهات فلزی، الکتروندر این نانوذر

گیرد شکل می آن نوردر اثر برهمکنش با  2حرکت همدوسی ،هاالکترومغناطیسی( با فرکانسی مشابه با فرکانس نوسان این الکترون
 شود که تشدید پلاسمونیک سطحی رخ داده است.هنگام گفته میدهد. در این رخ می شانو تشدیدی )رزونانسی( در نوسان

 اما تشدید پلاسمونیک سطحی چه ارتباطی با خواص نوری فلزاتی همچون طلا و نقره دارد؟ 
شود. )عبور، جذب و بازتاب( تعیین می آنهاهمچون بسیاری از مواد دیگر، بر اساس برهمکنش نور با رنگ حاصل از نانو ذرات فلزی 

جذب شود، این  هاست بتابد و نور قرمز و نارنجیموجطولای از تمام مثال در صورتیکه به این نانوذرات نور سفید که مجموعه برای
در نور بازتاب شده های مربوط به نارنجی و قرمز موجطولعدم وجود شوند. دلیل این امر نانوذرات به رنگی متمایل به آبی دیده می

 باشد.می
 .[1و2]شود، جسم به چه رنگی دیده میموجطولایش داده شده است که در صورت جذب هر نم 1در جدول 

 
 های خاص توسط آن جسمموجطولشده از اجسام در اثر بازتاب بعد از جذب  رنگ دیده :1جدول

 
 

 رنگ کلویید نانوذرات طلا در اثر افزایش اندازه آنها نمایش داده شده است. 1در شکل

                                                           
2 Coherent 
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 تغییر رنگ کلویید نانوذرات طلا در اثر افزایش اندازه نانوذرات طلا :1شکل

 
)سایز همه کند میل میافزایش اندازه نانوذرات طلا، رنگ نانوکلویید طلا از قرمز به سمت آبی با شود که مشاهده می 1مطابق شکل

هرچه اندازه نانوذرات طلا  که نورهای مرئی استجذب و بازتاب نانومتر است(. دلیل این امر  50این نانوذرات در محدوده زیر 
در نتیجه این امر فرکانس (، دارد موجطول)فرکانس رابطه عکس با  یابدافزایش یابد، فرکانس نور جذب شده توسط آنها کاهش می

ی کمتر)قرمز( به هارنگ دیده شده از فرکانس وهای بیشتر خواهند بود نورهای بازتاب شده توسط آن دارای امواجی با فرکانس
 های بیشتر)آبی( حرکت خواهد کرد.فرکانس

نور جذب شده در این نانوذرات مربوط به پرتو الکترومغناطیسی با فرکانس مشخص است که باعث ایجاد پدیده تشدید پلاسمونیک 
یابد و درنتیجه کاهش میواقع در این نانوذرات فلزی با افزایش اندازه، فرکانس تشدید پلاسمونیک سطحی  شود. درسطحی می

شده دارای امواجی با فرکانس بیشتر  شود. در اثر جذب امواج با فرکانس کمتر نیز رنگ دیدهامواجی با فرکانس کمتر جذب می
 دهد.تغییر رنگ این نانوذرات از قرمز به آبی با بزرگتر شدن آنها را توضیح می ،خواهد بود. این امر

هادی است و باید به این متفاوت با نقاط کوانتومی نیمه هده رنگ در این نانوذرات فلزی کاملاًقابل ذکر است که سازوکار مشا
نمایش داده شده است، رنگ دیده شده از نقاط کوانتومی بر اساس نشر نور توسط آنها  2اختلاف توجه نمود. همانطور که در شکل

 است نه بر اساس بازتاب نور.  آنها با توجه به گاف انرژی
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 [1]بر اساس گاف انرژی آنها هادینیمه شده از نقاط کوانتومی رنگ دیده :2شکل

 
هادی رنگشان کند، نقاط کوانتومی نیمهرنگشان از آبی به سمت قرمز تغییر می انوذرات فلزی که با کوچکتر شدنبنابراین برخلاف ن

 شدن آنهاست. ردر اثر کوچکتکند. دلیل این امر افزایش گاف انرژی از قرمز به سمت آبی تغییر می
هادی پیوسته بودن نوار انرژی در نانوذرات دلیل این سازوکار متفاوت در مشاهده رنگ از نانوذرات فلزی و نقاط کوانتومی نیمه

 هادی است )این امر در مقاله مربوط به نقاط کوانتومی توضیح دادهفلزی و گسسته بودن ترازهای انرژی در نقاط کوانتومی نیمه
 شده است(. 

نانومتری( گسستگی ترازهای انرژی در  1اما اگر همین نانوذرات فلزی ابعادشان همچنان کاهش یابد )با رسیدن به ابعاد تقریبی 
شوند. در این حالت رنگ دیده شده از آنها مشابه هادی تبدیل میشود و با دارا شدن گاف انرژی به یک نیمهآنها دیده می

 . [1]خواهدشدقاط کوانتومی توضیحات مربوط به ن
 
 کاربردهای نانوذرات فلزی -3

ای که دارند کاربردهای بسیار زیادی را در کارهای تحقیقاتی و نانوذرات فلزی با توجه به خواص نوری، الکتریکی و مغناطیسی ویژه
 شود.اند که در ادامه به بعضی از آنها اشاره میحتی صنعتی یافته

 
 اساس خواص نوری آنهاکاربردهایی بر  -3-1

بسیاری از کاربردهای نانوذرات فلزی به علت خواص نوری آنهاست. در این بین بیشتر از نانوذرات فلزی نجیب طلا و نقره استفاده 
 که محدوده تشدید پلاسمون سطحی آنها در محدوده نور مرئی است. شده است چرا
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 ها و سنسورهاآشکارساز -3-1-1
وجود طور مثال اثبات به اند.شکارسازهایی توسعه داده شدهآ ،تغییر رنگ نانوذرات فلزی در اثر تغییر اندازه با استفاده از قابلیت

توان حضور ملامین را در زمان کوتاه و بدون بر است. با استفاده از نانوذرات کلویید طلا میبر و هزینهملامین در شیر فرآیندی زمان
در ادامه  ،شوندنانوذرات طلا با سیانوریک اسید عاملدار می 3برای این امر مطابق شکل .نیاز به تجهیزات خاصی مشخص کرد

شود. اگر ملامین در شیر وجود نداشته نانوذرات کلویید طلای عاملدارشده با سیانوریک اسید که به رنگ قرمز است وارد شیر می
ر وجود داشته باشد، در اثر پیوند هیدروژنی با سیانوریک اسید ماند ولی اگر ملامینی در شیباشد، رنگ نانوکلویید قرمز باقی می

یابد و تغییر رنگ شوند. در اثر این به هم چسبیدن اندازه نانوذرات طلا افزایش میباعث به هم پیوستن نانوذرات طلا به یکدیگر می
وجود ملامین پی برد. تغییر رنگ از قرمز به توان به وجود یا عدم دهند. درنتیجه در اثر تغییر رنگ نانوذرات طلا در شیر میمی

 .[3]نمایش داده شده است 4مشکی در حضور ملامین در شکل 

 
 [3]عامدارسازی نانوذرات طلا با سیانوریک اسید و سپس به هم چسبیدن آنها به علت برهمکنش بین سیانوریک اسید و ملامین :3شکل

 

 
 [3]های تیره در حضور ملامین در شیرتغییر رنگ نانوکلویید طلا از قرمز به رنگ :4شکل
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 های بناهای مختلفتغییر رنگ شیشه -3-1-2
مشاهده شده است که  ایهای شیشهو جام ابنیای تاریخی های قدیمی در کلیساها، مساجد، سایربا مطالعه ترکیبات شیشه

 های مختلف در اکثر آنها در اثر افزودن نانوذرات فلزی همچون طلا و نقره بوده است. رنگ

 
 .های قدیمی به دلیل افزودن نانوذرات فلزی همچون طلا و نقره بوده استهای مختلف در بسیاری از شیشهرنگ :5شکل

 
 کاربردهای الکتریکی نانوذرات فلزی -3-2

دانید فلزات رسانایی الکتریکی و حرارتی بسیار بالایی دارند. در ابعاد نانو نیز در اشکال خاصی همچون نانومواد همانطور که می
 گزارش شده است. )البته لزوماً  نسبت به حالت بالک آنهابالایی  بسیار و حرارتی بعدی با قطرهای خاصی رسانایی الکتریکییک

های نقره اشاره نمود توان به نانوسیماز جمله این مواد مییابد(. مینیز کاهش همیشه به این صورت نیست و گاهی اوقات رسانایی 
[4]. 

 باکتریالیخواص آنتی -3-3
نانوذرات نقره به وسیله دو مکانیزم مختلف  نقره قدرت آنتی باکتریالی بسیار قوی مشاهده شده است.همچون برای نانوذرات فلزی 

باره در بخش کاربردها داده شده  ینا ها(. توضیحات بیشتر درالبته سایر میکروارگانیزمشوند )و ها میباعث از بین رفتن باکتری
ای که در این زمینه باید رعایت شود، بحث ایمنی این نانوذرات است. چراکه این نانوذرات برای بدن انسان و سایر نکتهاست. 

م در استفاده از آنها لازتوجه به کاربرد، تدابیر  تا با د و نیاز استنها شود باعث آسیب به سلولنتوانو می هستندموجودات زنده مضر 
 .اده از آنها را در بسیاری از کاربردها محدود ساخته استاندیشیده شود. همین امر استف

 
 کاربردهای مغناطیسی نانوذرات فلزی -3-4

در نانوذرات فلزی مشاهده شده است که به دلیل نسبت سطح به حجم بالا در آنها و وجود پیوندهای شکسته شده فراوان در سطح 
که بسیاری از این نانوذرات فلزی در حالت بالک از خود خاصیت  دهند. این در حالی استخاصیت مغناطیسی از خود نشان می

های الکترونی در حالت نانو به دلیل وجود پیوندهای شکسته شدگی اسپیندهند. دلیل این امر عدم جفتمغناطیسی نشان نمی
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حوزه شدن و سپس های بحرانی )تکشده فراوان است. علاوه بر این امر در نانوذرات فلزی در صورت رسیدن به اندازه
بخش خواص  ها درتوان به یک سوپرپارامغناطیس رسید. توضیحات مربوط به سوپرپارامغناطیسسوپرپارامغناطیس شدن(، می

 .[5]مغناطیسی داده شده است 
 
 نانوکاتالیزورها -3-5

های به نانوذرات پلاتین در پیل تواننانوذرات فلزی کاتالیزورهای بسیار مناسبی برای بسیاری از صنایع هستند. برای مثال می
شوند. این نانوذرات فلزی با دارا بودن سطح به حجم بسیار بالا، باعث سوختی اشاره کرد که باعث افزایش کارایی قابل توجهی می

 .[6]شوند ها میتسریع قابل توجهی در واکنش
 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -4
های بالا و خواص ذاتی که دارند از خود ویژگی توجه به نسبت سطح به حجم بسیارهمانطور که بیان شد نانوذرات فلزی با 

خواص نوری این نانوذرات به دلیل پدیده پلاسمونیک سطحی است که دهند. فرد نوری، الکتریکی و مغناطیسی نشان میبهمنحصر
توان از خواص سنسوری آنها در موارد می شانو اندازهرنگ نانوذرات فلزی  ارتباط. با استفاده از باشدذرات میرنگ نانوکننده تعیین

چنین شود. همچنین از این نانوذرات فلزی مثل نانوپلاتین به عنوان یک نانوکاتالیست بسیار قوی یاد میمختلفی استفاده نمود. هم
زودنی رنگی به شیشه، آنتی باکتریال و رسانای الکتریکی توان به خواص سوپرپارامغناطیس، افاز دیگر کاربردهای نانوذرات فلزی می

 و حرارتی بسیار قوی یاد کرد.
 
 مراجع -5

[1].Guozhong, Cao. Nanostructures and nanomaterials: synthesis, properties and applications. World 
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[2]. Sun, Jie, et al. "Large-scale nanophotonic phased array." Nature 493.7431 (2013): 195. 
[3]. Ai, Kelong, Yanlan Liu, and Lehui Lu. "Hydrogen-bonding recognition-induced color change of gold 
nanoparticles for visual detection of melamine in raw milk and infant formula." Journal of the American 
Chemical Society 131.27 (2009): 9496-9497. 
[4]. Lee, Jinhwan, et al. "Very long Ag nanowire synthesis and its application in a highly transparent, 
conductive and flexible metal electrode touch panel." Nanoscale 4.20 (2012): 6408-6414. 
[5]. Chen, Hao Ming, and Ru-Shi Liu. "Architecture of metallic nanostructures: synthesis strategy and 
specific applications." The Journal of Physical Chemistry C 115.9 (2011): 3513-3527. 
[6]. Shao-Horn, Y., et al. "Instability of supported platinum nanoparticles in low-temperature fuel 
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 (گرافن و کربنی هاینانولوله): 2نانومواد کربنی
 

 محمد فرهادپورنویسنده :

 

 چکیده

 جهت تحول مناسبی هایعنوان گزینهبههستند. از این دو نانوساختار  های کربنترین دگرشکلاز مهمهای کربنی و گرافن نانولوله
مکانیکی، الکتریکی، حرارتی و نوری آنهاست. در صورت تولید و شود. دلیل این امر خواص ویژه بسیاری از صنایع نام برده می در

های فراوانی استفاده نمود. توان از آنها در زمینهمی ،انبوه و اقتصادی دارند هایی که قابلیت تولیدساخت این نانوساختارها با روش
هرکدام به مطالعه و بررسی البته شرط دیگر این امر کیفیت مطلوب ساخت و کنترل بر خواص و تکرارپذیری آنهاست. در این مقاله 

آنها  های تولید و ساختهرکدام از این دو نانوساختار، روشمهم های . در ادامه ویژگیشودپرداخته میاز این دو نانوساختار کربنی 
 و کاربردهای آنها بیان شده است.

 اکسید گرافن احیاشده ،ولوله کربنی، گرافن، اکسید گرافننانوساختارهای کربنی، نان:هاکلیدواژه

 

 مقدمه-1

ی متنوعی اربردهالکتریکی و نوری مطلوبی که دارند کبه دلیل خواص مکانیکی ویژه، خواص حرارتی، اکربنی و گرافن نانولوله امروزه
، خواص ،ها. در ادامه ویژگیاندپیداکردههایی با خواص ویژه بالا و ادوات الکترونیکی ساخت نانوکامپوزیت صنایع مختلف از جمله در

 بیان و بررسی شده است. هرکدام از این دو نانوساختار، های تولید و کاربردهای روش

 
 های کربنینانولوله -2

های کربنی دارای خواص ویژه مکانیکی بسیار ترین و پرکاربردترین نانوساختارها هستند. نانولولههای کربنی یکی از معروفنانولوله
گزارش  Tpa1های کربنی تا مدول الاستیک نانولولهبالایی هستند. یعنی با وزن خیلی کم، خواص مکانیکی بسیار مطلوبی دارند. 

 .[1]است  TPa2/1حدود شده است. این مقدار در حالی است که مدول الاستیک الماس 
گراد در خلاء دارای پایداری حرارتی درجه سانتی 2800ها تا دمای از نظر خواص حرارتی و الکتریکی، طبق گزارشات، این نانولوله

 .[1]برابر بالاتر از مس هستند  1000بوده، همچنین هدایت حرارتی دو برابر الماس دارند و حامل جریان الکتریکی تا 
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کربنی به عنوان شد و اولین پلیمر نانوکامپوزیتی که نانولوله کشف 1991در سال  [2]1کربنی برای اولین بار توسط ایجیمانانولوله
پذیری بالا، چگالی های کربنی دارای انعطافگزارش شد. نانولوله [3]2توسط آجایان 1994پرکننده در آن استفاده شده بود در سال 

آنها  ؛باشند. ترکیب منحصر به فرد خواص مکانیکی، حرارتی و الکتریکی( می100-1000و نسبت ابعادی بزرگ )معمولا جرمی کم
های پلیمری جهت دستیابی به های معمول در نانوکامپوزیترا گزینه مناسبی جهت جایگزینی و یا استفاده در کنار نانوپرکننده

تر از آلومینیوم و رساناتر از مس هستند تر از فولاد، سبکمستحکمهای کربنی ولولهکند. بعضی از این نانخواص چندمنظوره می
[4]. 

ها را در راستای طولشان بدون پراکندگی توانند الکترونها میبه خاطر ساختارهای الکترونی تقریبا یک بعدی در آنها، این نانولوله
باشد؛ درنتیجه لایه و رسانا در حدود چندین میکرون میکربنی تکنانولولهقابل توجهی منتقل کنند. برای مثال طول پویش آزاد 

این عامل  تواند باشد. این به معنای انتقال بالستیک الکترون است.های کربنی میطول پویش آزاد میانگین بالاتر از طول نانولوله
 .[5]باعث رسانش الکتریکی بسیار بالا در آنها شده است 

های و نانو لوله SWCNT3های کربنی تک دیواره یا شود به دو دسته نانولولههای کربنی را میبندی نانولولهدر یک نوع دسته
ی تک های کربناین دو نوع ساختار نشان داده شده است. نانولوله 1بندی کرد. در شکلتقسیم MWCNT4کربنی چند دیواره یا 

ساخت این نوع از  نانومتر دارد.1-2د دوقطری در ح معمولا در آمده وکه به شکل لوله است  دیواره شامل تک لایه گرافنی
 های کربنی بسیار سخت است و قیمتشان نیز بسیار گران است؛ ولی رسانایی الکتریکی و حرارتی آنها بسیار بالاست.نانولوله
های محور با هم هستند که فاصله بین لایهای شکل به صورت هماستوانههای کربنی چند دیواره، شامل چندین لایه گرافن نانولوله

 nm15-5/1و قطرداخلی آنها نیز بین  nm50-5/2های کربنی چنددیواره بین است. قطر خارجی نانولوله nm34/0آنها در حدود 
 .[6]باشد می

 

 [6]های کربنی چند دیوارهکربنی تک دیواره و نانولوله هایدو نوع ساختار نانولوله -1شکل 

                                                           
1Iijima 
2Ajayan 
3 Single walled carbon nanotube 
4 Multi walled carbon nanotube 

نانومواد کربنی2: )نانولوله های کربنی و گرافن(
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بندی و کایرال تقسیم دسته صندلیدسته زیگزاگ، سه  به زاویه لوله شدن یک صفحه گرافنی  های کربنی بر اساسنانولوله
 نشان داده شده است. 2این سه دسته در شکل .[1]شوند می

 
 [1]زیگزاگ و ج( کایرال )نامتقارن( های کربنی الف( دسته صندلی ب(نمایش دسته نانولوله -2شکل

های کربنی زیگزاگ دارای توان نوع آنها را متوجه شد. نانولولههای کربنی میکنید که با دیدن نانولولهمشاهده می 2شکلمطابق 
نیز دارای طرح منظم در طول عرضشان یا به صورت  دسته صندلی های کربنیطرح زیگزاگی در راستای عرضشان هستند. نانولوله

 هستند.کایرال از نوع د نهای مذکور را نداشته باشهیچ کدام از نظمهای کربنی که مورب هستند. نانولوله

کربنی حاصل جزو کدام یک از  توان مشخص کرد که نانولولههای کایرال میطبق زاویه تا کردن یک صفحه گرافنی و مولفه
 نمایش داده شده است. 3گیرد. این مورد در شکلهای مذکور جای میدسته

 
 های کایرال تا کردن یک صفحه گرافنیمختلف نانولوله کربنی طبق زاویه و مولفه هایدسته -3شکل
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کنید، ابتدا باید یک نقطه را به عنوان مبدا در نظر گرفت؛ سپس نقطه دومی را در نظر گرفت و مشاهده می 3همانطور که در شکل
لوله ساخت. حال باتوجه به اینکه مختصات نقطه بدین ترتیب از یک صفحه، یک  صفحه را از نقطه اول روی نقطه دوم گذاشت و

 آید.  مقصد کجا باشد، سه نوع مختلف نانولوله کربنی به دست می

 بردار مولفه آید. در صورتیکه دوکایرال نقطه مقصد صفر باشد، نانولوله کربنی زیگزاگ به دست میبردار در صورتیکه مولفه دوم
و در صورتیکه هیچ کدام از دو شرط بالا برقرار  آیدلوله کربنی دسته صندلی به دست میکایرال نقطه مقصد مشابه هم باشند، نانو
 شود.نباشد، نانولوله کربنی کایرال حاصل می

های کربنی، بین بردار رسم شده از مبدا به مقصد و خط افقی رسم شده است را برای هرکدام از نانولوله 3ای که در شکلاگر زاویه
درجه و  30ببینید، زاویه کایرال برای نانولوله کربنی زیگزاگ برابر است با صفر، برای نانولوله کربنی دسته صندلی برابر است با 

 درجه(.  30یا  0د درجه )نه خو 30برای نانولوله کربنی کایرال برابر است با بازه صفر تا 

یا نیمه رسانا؟ دانستن این امر کاربرد آنها را  هستند های کربنی این است که آیا آنها رسانایکی از نقاط بسیار مهم برای نانولوله
 توان این امر را فهمید.های کربنی میهای کایرال نانولولهمولفهکند. از روی مشخص می

 ، یعنی:باشد 3 ی ازهای کایرال مضربحاصل تفریق مولفه این است که های کربنیشرط رسانایی نانولوله

𝑚𝑚− 𝑛𝑛
3 = 1,2,3, … 

( رسانا است 6 ,6های کایرال )رسانا است. برای مثال نانولوله کربنی با مولفهاگر شرط بالا وجود نداشته باشد، نانولوله کربنی نیمه
های کایرال است. همچنین نانولوله کربنی با مولفه 3صفر نیز مضرب های کایرالش برابر با صفر است و چراکه حاصل تفریق مولفه

 ,5های کایرالش )است. ولی اگر مولفه 3که مضرب  6های کایرالش برابر است با ( نیز رسانا است چراکه حاصل تفریق مولفه10 ,4)
شود نتیجه گرفت باتوجه به یکسان بودن دو یمطابق این توضیحات م شد.می 5رسانا بود چراکه حاصل تفریق برابر با ( بود نیمه10

رسانا ولی دو دسته دیگر در مواردی رسانا و در موارد دیگری نیمه هستند های دسته صندلی، همیشه آنها رسانامولفه نانولوله
 هستند.
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های کایرال آن را مشخص مولفهفرض کنید نحوه تا کردن صفحه کربنی جهت ساخت نانولوله کربنی به صورت بالا باشد، ابتدا 
 کنید و سپس بگویید نانولوله کربنی حاصله رسانا است یا نیمه رسانا؟ چرا؟

 

 

 تمرین

را داشته  9تا  0توانند اعدادی بین ایم که هر دو مولفه آن میهای کربنی ساختهمیلیارد نانولوله 100فرض کنید به صورت رندوم 
 رسانا هستند؟کربنی به دست آمده رسانااند و چند درصد نیمههای باشند. چند درصد از نانولوله

تواند به دست آید توجه کنید و اینکه از بین تمام نتایج ممکن چند درصد از ها میبه نتایج مختلفی که از تفریق مولفه :راهنمایی
 هستند و چند درصد نیستند. 3آنها مضرب 

 

 های کربنیکاربرد نانولوله -2-1

 از: عبارتندتر آنها از کاربردهای با اهمیت برخیهای کربنی دارای کاربردهای بسیار وسیعی هستند. نانولوله

 در بدنه و تقویت خواص اجزا خودرو، هواپیما و قایق :نقل و حمل

 های الکترومغناطیسی و سنسورهابندی الکترونیکی، محافظ از تداخلبسته :الکترونیک

 یون-های لیتیومباتری :انرژی

ها، وسایل ورزشی و تجهیزات حرارتی که الکتریسیته را به نفت و گاز، قطعات لاستیکی دینامیک، پوشش :صنعتی کاربردهای
 .[1،4]کنند می بدیلگرما ت

 های کربنیساخت نانولولهتولید و های روش -2-2

، تخلیه قوس الکتریکی، پیرولیز (CVD)دهی شیمیایی فاز بخار های مختلفی مانند رسوبهای کربنی از روشبرای ساخت نانولوله
ها ترین روشتوان استفاده نمود. در این بین یکی از بهترین و مرسومها در مجاورت کاتالیست و تبخیر لیزری میهیدروکربن

 1000تا  500ماهای بین شیمیایی فاز بخار است. در این روش گاز هیدروکربنی موردنظر وارد محفظه واکنش )در ددهی رسوب
های شود. درون محفظه بر روی سطح کاتالیزورهایی همچون آهن، نیکل و کبالت وجود دارند که اندازهگراد( میدرجه سانتی

کنند. در این روش های کربنی بر روی سطح نانوذرات کاتالیستی رشد میآل، نانولولهنانومتری دارند. در صورت وجود شرایط ایده
 (.4)شکل شوندهای کربنی در مقادیر کم ایجاد میشود و سایر دگرشکلالایی تنها نانولوله کربنی ساخته میتا حد ب
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 CVD ینداز فرآ یکشمات یرتصو -4شکل

آید که در میان آنها فولرین، نانولوله های کربنی به دست میای از دگرشکلاما در روشی مثل تخلیه قوس الکتریکی مجموعه
 شود و عملا خلوص روش بسیار پایین است.شکل دیده میهای بیگرافن و کربنکربنی، 

ای از انواع مجموعههای مهم این است که محصول نهایی اگر نانولوله کربنی خالص هم باشد، ها یکی از چالشدر تمام این روش
امر رسانا هستند. این بخش دیگری نیمهساختارهای زیگزاگ، دسته صندلی و کایرال است و درنتیجه بخشی از آنها رسانا و 

های کربنی چراکه در کاربردهایی نیاز به نانولوله آورد،های کربنی در کاربردهای عملی پیش میمشکلاتی را در بکارگیری نانولوله
های زم است نانولولهبرای حل این مشکل لاست. نیاز ا رساناهای کربنی تماما نیمهبه نانولوله تماما رسانا و در کاربردهای دیگر

هایی همچون الکتروفورز با جریان متناوب و اکسیداسیون ناشی از توان از روشاین جداسازی می مختلف از هم جدا شوند، برای
های مختلف شیمیایی توان از روشهای کربنی استفاده نمود. همچنین میسازی هر دسته از نانولولهغنیجریان الکتریکی جهت 

بر و زمانبر هستند. ها هزینهولی تمام روش ،جداسازی نمودبراساس اختلاف ساختاری و هدایت الکتریکی نیز ی کربنی را هانانولوله
است؛ چراکه تولید تعداد زیادی نانولوله کربنی  یهای کربنی، کنترل سنتز آنها نیز چالش دیگرعلاوه بر مشکل جداسازی نانولوله
 ه خاص عملا غیرممکن است. مشابه و یکسان و صرفا از یک دست

را ببینید. همانطور که مشاهده  CVDهای کربنی ساخته شده به روش تصویر واقعی نانولوله 5 شکلتوانید در در انتها نیز می
 راستامنظم و همهای کاملا لوله و شاملاند های کربنی ساختارهایی در هم پیچیده و گره خوردهکنید در عمل نانولولهمی

 .[1]نیستند
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 [4]دیواره های کربنی چنداز نانولوله (TEM)تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری  -5شکل

 

 گرافن -3
کربن سه پیوند  در یک صفحه گرافنی هر اتملایه از ساختار گرافیت است. همانطور که در مقاله قبل گفته شد. گرافن یک تک

تواند برقرار کند. اش میو یک پیوند ضعیف واندروالسی نیز در خارج از صفحههای کربن اطرافش درون صفحه دارد کووالانسی با اتم
(. 2004های گرافن است که کشف شده است )سالاست. گرافن آخرین دسته از دگرشکل 2spها در این ساختار هیبریداسیون اتم

 کنندگان این نانوساختار با اهمیت تعلق گرفت. نیز به کشف 2010ل فیزیک سال بهمچنین نو
 کرده بودند کههای دقیق اعلام سازیو شبیهتئوری تحقیقات علمی  محققان براساسدلیل کشف دیرهنگام این ساختار این بود که 

. به همین نخواهد شدباشد از لحاظ انرژی اصلا پایدار نخواهد بود و ایجاد  صاف و مسطحیک صفحه دارای ساختاری از کربن که 
های فراوانی )در اثر شد. اما بعدا دیده شد که در سطح گرافن اعوجاجهای زیادی جهت رسیدن به این ساختار انجام نمیدلیل تلاش

کند. را رفع میبیان کرده بودند ها سازیشبیهعدم پایداری را که نتایج ها مشکل نوسانات دمایی( وجود دارد و وجود این اعوجاج
 .[7]نمایش داده شده است  6شکلاین اعوجاجات در 

 
 وجود اعوجاج ذاتی بر روی صفحه گرافنی -6شکل
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 کنید.توانید مشاهده را میگرافیت، گرافن، نانولوله کربنی وفلورین نانوساختار کربنی چهار ، 7شکلدر 

 
و د(فولرینکربنی  نمایش نانوساختارهای کربنی الف( گرافیت ب(گرافن ج(نانولوله -7شکل  

 
 رساناییهمچنین گرافن رسانایی الکتریکی و ص مکانیکی ویژه بسیار بالایی است. کربنی دارای خوا گرافن نیز همانند نانولوله

یت شفاف ،گرافنی هایلایه یا دولایهشود. تکرسانا با گاف انرژی صفر محسوب میحرارتی بسیار بالایی دارد. گرافن طبیعی یک نیمه
های ماورابنفش تا مادون قرمز دارد و به همین دلیل در ساخت الکترودهای شفاف سلولاز  یای وسیعبالایی در محدودهبسیار 

 دهد.را از خود عبور می کند و بقیه آنسفید را جذب می درصد نور 3/2لایه گرافنی تنها حدود تکشوند. خورشیدی استفاده می
شود. می گفتهلایه گرافن چندلایه و ضخیم  30تا  10ساختارهای لایه و لایه، گرافن کم 10تا  3عموما به ساختارهای گرافنی بین 

توانند از قرارگیری تعدادی محدود تک صفحه بر لایه نیستند و میکنید، ساختارهای گرافنی لزوما تکطور که مشاهده میهمان
ارتی است و کاربرد با تکنولوژی بالا مدنظر است، معمولا روی هم تشکیل شوند. اما در مواردی که هدف خواص الکتریکی یا حر

 .[7]شود های بسیار محدود استفاده میلایه یا تعداد لایههای تکگرافن
 گرافن خواص شناسایی هایروش -3-1

نمودن موارد ها مشخص توان استفاده نمود. هدف از انجام این آنالیزهای مختلفی میبرای مشخص نمودن خواص گرافن از آنالیز
های عاملی و نوع آنها، میزان نقوص موجود بر سطح ها، شیمی سطح از جهت وجود یا عدم وجود گروهمختلفی از جمله تعداد لایه

، (FT-IR)است. برای موارد گفته شده از آنالیزهای تبدیل فوریه مادون قرمز  آن بلوری گرافن، اندازه آن، مورفولوژی و ساختار
، (HRTEM)یا میکروسکوپ الکترونی عبوری با قدرت تفکیک بالا  (TEM)، میکروسکوپ الکترونی عبوری سنجی رامانطیف

، پراش اشعه ایکس (SEM)، میکروسکوپ الکترونی روبشی (AFM)یا نیروی اتمی  (STM)میکروسکوپ تونلی روبشی 
(XRD) ایکس سنجی فوتوالکترون اشعهو طیف(XPS)  [8]توان استفاده نمود می. 

 
 تمرین

سنجی رامان در بررسی گرافن و اکسید گرافن تحقیق کنید. با استفاده از با جستجو در اینترنت در مورد استفاده از نتایح طیف
لایه بودن یا پرلایه بودن گرافن به دست آورد؟ نسبت شدت کدام توان تخمینی از جهت کمچگونه می 2Dو  D ،Gهای پیک
فن است یا اتوان فهمید نمونه گردهد؟ از این اطلاعات چگونه میمیزان وجود نقوص در گرافن میها اطلاعاتی در زمینه پیک

 اکسید گرافن؟

 سنجی رامان در دو نمونه متفاوتهایی از دو نتیجه طیفراهنمایی: مثال
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 کاربردهای گرافن -3-2

طور که گفته شد، دلیل آن نیز همان کند.گرافن نیز صدق میهای کربنی مطرح شد، برای بسیاری از کاربردهایی که برای نانولوله
خواص ویژه مکانیکی عالی )استحکام، سفتی و انعطاف پذیری بالا(، خواص حرارتی، الکتریکی و نوری مطلوب گرافن است. به خاطر 

ود. همچنین همانطور که شهای سبک ولی مستحکم به وفور استفاده میخواص مکانیکی ویژه گرافن، از آن در ساخت کامپوزیت
توان در شود. از آن میهای خورشیدی استفاده میگفته شد به خاطر خواص نوری گرافن از آن در ساخت الکترودهای شفاف سلول

رسانا در تزانزیستورها و سایر ادوات الکترونیکی استفاده نمود. با ساخت کامپوزیت حاوی تقویت کاربردهایی به جای سیلیکون نیمه
های توان ابرخازنتوان پلیمرهای رسانای الکتریکی و به ویژه رسانای حرارتی تولید نمود. با استفاده از گرافن میده گرافنی میکنن

دهی نیز از کاربردهای دیگر گرافن است. در اینجا بسیار کارآمدی ساخت. همچنین ساخت جوهر رسانا جهت ساخت مدار یا پوشش
 .[7]های مختلف پیدا کرده استای در حوزهو امروزه گرافن کاربردهای گسترده تر گرافن عنوان شدهمصرفا تعدادی از کاربردهای م

 
 
 های تولید و ساخت گرافنروش -3-3

شود. یکی از این تر آن پرداخته میهای مختلفی مطرح است که در اینجا به دو روش اصلیبرای تولید و ساخت گرافن نیز روش
و توضیحات داده شده در های کربنی است است. این روش مشابه روش ساخت نانولوله (CVD)ها ترسیب شیمیایی فاز بخار روش

کند. صرفا چند پارامتر فرق می مراجعه کنید(. در این روش برای ساخت گرافن، 4کند )به شکلبخش قبل برای آن نیز صدق می
 شود عموما مس است. استفاده میبرای مثال کاتالیزگری که برای ساخت گرافن 

روش دیگر ساخت اکسیدگرافن به روش هامرز و سپس احیا اکسیدگرافن جهت رسیدن به گرافن است. این روش نسبت به روش 
CVD  بسیار ارزانتر است و قابلیت تولید انبوه بالاتری دارد. مشکل این روش این است که معمولا نقوص بیشتری بر روی سطح

دهد و در کاربردهایی که عدم وجود نقص یا رسانایی الکتریکی مهم وجود دارد که رسانایی الکتریکی آن را کاهش می گرافن نهایی
 .[8]نمایش داده شده است  7امرز در شکلاصلاح شده ه مراحل روش کند.است، استفاده از آنها را محدود می
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 [8]شده هامرز روش اصلاح -8شکل

 
 گیرد. در اثر اینکنید، در این روش ابتدا گرافیت در معرض مواد اکسیدکننده و اسید قرار میمشاهده می 8همانطور که در شکل

قرار دادن ماده یابد. در ادامه در اثر شود و فاصله بین صفحات افزایش میهای گرافیت ایجاد میهای اکسیدی بین لایهکار گروه
شوند. جداشدن صفحات از شود و صفحات از یکدیگر جدا مییی به صفحات وارد میو یا انبساط حرارتی، نیرو درون الکتراسونیک

ها در انبساط افتد. همچنین این گروههای اکسیدی در بین صفحات اتفاق میهم در اثر افزایش فاصله بین آنها در اثر نفوذ گروه
 د تا صفحات از یکدیگر فاصله بگیرند.کننکنند و کمک میحرارتی، در اثر خروجشان به صفحات مجاور نیرو وارد می

است چراکه علاوه بر سه  3spآید. اکسید گرافن دارای هیبریداسیون به دست می GO)5(ها، اکسید گرافن پس از بازشدن لایه
گرافن های اکسیدی داده است. به این دلیل، اکسید پیوند کووالانسی درون صفحه، یک پیوند کووالانسی در خارج از صفحه با گروه

های اکسیدی فراوان بر روی سطحش، یک ماده قطبی دهد. همچنین به خاطر وجود گروهرسانایی الکتریکی از خود نشان نمی
 است.

های اکسیدی، به صورت حرارتی یا شیمیایی، اکسید گرافن را احیا نمود. در اثر احیا نمودن، توان برای کم کردن گروهدر ادامه می
در  شود.برقرار می 2spشوند و مجددا هیبریداسیون سطح اکسید گرافن حذف می یهای اکسیدی از روروهبخش قابل توجهی از گ

دهد. شود که رسانایی الکتریکی از خود نشان میگفته می (RGO)6این حالت به محصول به دست آمده اکسید گرافن احیا شده 
را غیرقطبی  RGOیابد و از روی سطح، قطبیت کاهش میهای اکسیدی در اینجا به علت حذف بخش قابل توجهی از گروه

 شود نقوص بیشتری دارد.ساخته می CVDنسبت به گرافنی که در روش  RGOکنند. قابل ذکر است که محسوب می

)روش لایه برداری  قابل ذکر است که اولین بار گرافن با استفاده از برداشتن چسب از روی گرافیت با نظم بالا به دست آمد
شود. با گیرد و سپس از روی سطح برداشته میو عملا کشف شد. در این روش، چسبی بر روی سطح گرافیت قرار می (7مکانیکی

گیرد. در ادامه مجددا چسب دیگری بر روی چسب اینکار تعدادی لایه گرافن از سطح گرافیت کنده شده و بر روی چسب قرار می
گیرد. با تکرار چندباره این و با برداشته شدنش تعداد لایه کمتری گرافن نسبت به چسب اول بر روی آن قرار میگیرد قبلی قرار می

 (.8)شکل [8]های کم به دست آورد توان گرافن با تعداد لایهکار می

                                                           
5Graphene Oxide 
6 Reduced Graphene Oxide 
7Mechanical exfoliation 
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 .شودمی انجام برداری لایه چسب از استفاده با بار چندین روش این در مکانیکی، برداری لایه روش -8شکل

 
های متفاوت دیگری نیز جهت تولید و ساخت گرافن وجود دارد؛ اما در این مقاله صرفا به بیان مختصر این سه روش بسنده روش
برداری مکانیکی بیشترین کیفیت )از جهت نبود  در مقایسه این سه روش از جهت کیفیت و قیمت باید گفت که روش لایه شد.

نیز کیفیت بالایی  CVDنقوص( و بیشترین قیمت را دارد و عملا یک روش آزمایشگاهی است و قابلیت تولید انبوه ندارد. روش 
)مثل روش های تولید از فاز مایع شود. اما روشدارد و قیمت تمام شده آن نیز برای یک کار صنعتی تقریبا بهینه محسوب می

ترین قیمت را دارند. البته از طرف دیگر کیفیت در این روش کمتر از دو روش دیگر است و محصول به اصلاح شده هامرز( کم
است تا اکسید در صورت لزوم، مرحله دیگری نیاز  فن؛ در این روش همانطور که دیدیددست آمده نیز اکسید گرافن است نه گرا

 گرافن را احیا نمود.
 

 گیریبندی و نتیجهعجم -4
العاده مکانیکی، استفاده در صنعت هستند. دلیل این امر خواص فوق ترین نانوساختارهای موردهای کربنی و گرافن از مهمنانولوله

و  هایی با خواص ویژه بالاالکتریکی، حرارتی و نوری آنهاست. از این دو نانوساختار به وفور در ساخت مواردی همچون نانوکامپوزیت
های فراوانی در سنتز کنترل شده و اقتصادی نمودن تولید شود. برای هردو این نانوساختارها چالشادوات الکترونیکی استفاده می

های کنترل گیری در این زمینه به وجود آمده است. در صورت تولید نمونههای چشمصنعتی مطرح است و به مرور زمان پیشرفت
 های فراوانی در جهت تحول بسیاری از صنایع را دارا هستند.این دو نانوساختار پتانسیل تر،شده، با کیفیت و ارزان
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 2ها نانوکامپوزیت
 

 محمد فرهادپور نویسنده :

 

 چکیده

آل بودن شرایط است. اما شرایط در ها و کاربردهای جذاب آنها با فرض ایدهبرای نانوکامپوزیت )در مقاله قبل( تمام مزایای مذکور
سازی باید به آن که در نانوکامپوزیت ترین مواردیآل نیست و باید با راهکارهایی شرایط را بهبود بخشید. از مهماکثر موارد ایده
و عدم رخداد واکنش ناخواسته بین آنها نویی در زمینه، سازگاری کننده ناتوان به توزیع و پخش یکنواخت تقویتاشاره کرد می

ر فاز زمینه های مختلفی وجود دارد که با توجه به نوع فاز زمینه متفاوت هستند. اگها روشاشاره کرد. برای ساخت نانوکامپوزیت
دو روش عمده  ،اگر زمینه فلزی باشد و های عمده عبارتند از روش حلالی، اختلاط مذاب و پلیمریزاسیون درجاروش ،پلیمری باشد

ها، خواص مهم در آنها و کاربردهای های ساخت نانوکامپوزیتدر این مقاله در مورد روشزدن مذاب و نفوذ مذاب. عبارتند از هم
 است.آنها بحث شده 

 

 هاکاربردهای نانوکامپوزیت، های ساخت نانوکامپوزیتروش، توزیع و پخش یکنواختها: کلیدواژه

 

 مقدمه-1
شود. سازی باید به موارد مختلفی توجه شود. از جمله این موارد شرایطی است که در آن نانوکامپوزیت تولید میدر نانوکامپوزیت

کنندگی طی آن نانومواد مورد استفاده به عنوان سازگارکننده بتوانند خاصیت تقویت ای فراهم شود که درباید شرایط به گونه
سازی در ادامه آورده شده نیاز تحت عنوان موارد مهم در نانوکامپوزیت خودشان را به بهترین شکل ممکن نشان دهند. شرایط مورد

زمینه آنها توضیح داده شده است و در انتها نیز برخی از ها با توجه به نوع های مختلف ساخت نانوکامپوزیتچنین روشاست. هم
 اند.ذکر شده هاهای مهم نانوکامپوزیتکاربرد

 
 ساخت نانوکامپوزیتموارد مهم در  -2

تنها در صورتی  ،شودها ایجاد مییک از زمینه هایی که در هرهای ساخت نانوکامپوزیت و بهبودتمام موارد مذکور در بالا از مزیت
 افتد! است که به معنای واقعی یک نانوکامپوزیت تولید بشود. که این کار بسیار دشواری است و در اکثر مواقع این اتفاق نمی

 سازی مطرح است که در ادامه توضیح داده شده است.سه نکته بسیار مهم در نانوکامپوزیت
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 در زمینهکننده نانویی یکنواخت تقویت2پخش و 1توزیع  -2-1
کننده نانویی در زمینه است. این کار بسیار دشوار است. پخش یکنواخت تقویتتوزیع و سازی ترین عامل در نانوکامپوزیتمهم

که نتوان که انرژی سطحی آنها بسیار بالاست. در صورتی بچسبند چرا به یکدیگر شکل یک کلوخهبه معمولا نانومواد تمایل دارند 
را از یکدیگر باز نمود و در ادامه نیز آنها را به صورتی که یکنواخت پخش شده باشند باقی نگه داشت، در واقع  های نانوموادکلوخه

ای از نانومواد به هم چسبیده در یک زمینه اضافه شده است. در این حالت هیچ نانوکامپوزیتی ساخته نشده است بلکه صرفا کلوخه
 شود.صل نمیهایی که در بخش قبل گفت حایک از بهبود

 یکدیگرای وجود دارند را به طریقی از دو کار باید انجام داد. ابتدا باید نانوموادی که به شکل کلوخه پرکنندهبرای پخش یکنواخت 
 .[1]شود های اولیه نانولوله کربنی دیده میکلوخه 1شود. برای مثال در شکلها، کلوخه اولیه گفته میباز نمود. به این کلوخه

 

 
 [2]شود(بزرگنمایی بیشتر می )ت(به  )آ(های مختلف )به ترتیب از های نانولوله کربنی در بزرگنماییاز کلوخه SEMتصویر  :1شکل

 
اند و کردهمانند را ایجاد طناباند و یک ساختار پیچیده یکدیگرهای کربنی به شدت در شود که نانولولهمشاهده می 1مطابق شکل

اند. اولین مرحله در اند و یک ذره کلوخه بزرگ را ساختهمانند نیز در یکدیگر فرو رفتهطنابخود این ساختارهای 
کربنی جدا از یکدیگر در هاینانولولهها برای رسیدن به ها و سپس باز کردن این طنابسازی باز کردن این کلوخهنانوکامپوزیت
در هم شدت خورد که در آنجا نیز صفحات گرافنی به نیز به چشم می کربنی در گرافننانوساختارهایاین فرو رفتن زمینه است. 

 .[2]کنند بزرگ را ایجاد میروند و یک کلوخه فرو می

                                                           
1Distribution 
2 Dispersion 
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از نانوصفحات رسی آورده شده است. در نانوصفحات رسی نیز نیاز است تا برای  SEMشکل شماتیک و تصویر  2چنین در شکلهم
رسیدن به یک نانوکامپوزیت، فاصله صفحات از هم به مقدار کافی افزایش یابد یا ترجیحا صفحات از هم باز بشوند. در اینجا نیز در 

 شود.نوکامپوزیتی ساخته نمیکه نتوان فاصله بین صفحات را به مقدار کافی افزایش داد عملا نا صورتی
 

 
 [1]و شماتیکی از نانوصفحات رسی SEMتصویر  :2شکل

 
داشتن آنهاست. در بسیاری از موارد در کربنی، پراکنده باقی نگهنانوساختارهایهای اولیه و اما مرحله دوم بعد از بازکردن کلوخه

ای پیوندند و مجددا کلوخهولی به مرور دوباره نانوساختارها به یکدیگر میشود های اولیه نانوساختارها از یکدیگر باز میابتدا کلوخه
شوند. برای اینکار نیاز است تا به صورت ترمودینامیکی سازگاری بین نانوساختار و زمینه وجود داشته باشد که موضوع بحث می

 است. (2-2)بخش  بعدی
 
 از توزیع و پخش چیست؟ منظور -2-1-1

سازی هم نیاز به توزیع یکنواخت و هم پخش یکنواخت است. ولی تفاوت توزیع و پخش در شد در نانوکامپوزیتطور که گفته همان
کننده در اکثر تقویتکه اجزا در صورتی شودنمایش داده شده است. مطابق شکل مشاهده می 5چیست؟ این تفاوت در شکل 

شونده به صورت تقویتمناسب است، خواه اجزا  (Distribution)شود توزیع گفته می ،های زمینه قرار گیرندقسمت
جدا شدن نانوساختارهای  (Dispersion)نانوساختارهای جدا از هم باشند و خواه به صورت کلوخه باشند. اما معنی پخش شدن 

 3کربنی از هم و تبدیل کلوخه آنها به نانوساختارهای منفرد است، خواه در تمام زمینه توزیع شود و خواه نشود. مطابق شکل
آل این است که هم نانوساختار ها خوب توزیع شوند و هم خوب پخش شوند. در این حالت بهترین شود که حالت ایدهمشاهده می

 شود.می نتیجه حاصل
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 کننده درون فاز زمینهتقویتنمایش مفهوم توزیع و پخش جزء  :3شکل

 
 سازگاری بین نانومواد و زمینه -2-2

طور که گفته شد نیاز است همانسازی لزوم سازگاری بین زمینه و نانومواد مورد استفاده است. موضوع مهم بعدی در نانوکامپوزیت
استفاده و زمینه، از لحاظ ترمودینامیکی نانومواد به صورت یکنواخت پخش شده باقی بمانند  موردتا با وجود سازگاری بین نانومواد 

طور جنس و ساختار زمینه اهمیت دارد. برای سازگاری نیاز ای نشوند. برای این امر شیمی سطح نانومواد و همینو مجددا کلوخه
ازگار باشند یعنی هر دو قطبی یا هر دو ناقطبی باشند. برای مثال، نانولوله است تا نانوماده و زمینه هر دو از لحاظ شیمیایی با هم س

که زمینه هم شوند به صورت خالص غیرقطبی هستند. در صورتیسازی استفاده میکربنی و گرافن که بسیار در نانوکامپوزیت
آمید بود ستند. ولی اگر برای مثال زمینه پلیاتیلن باشد(، از لحاظ سازگاری برای یکدیگر مطلوب هقطبی باشد )برای مثال پلیغیر

که یک پلیمر قطبی است، نیاز است تا بر روی نانولوله کربنی یا گرافن اصلاح سطحی انجام بگیرد تا آنها نیز قطبی شوند. برای 
ی همچون کربوکسیل یا های عاملهای مختلفی مثل اصلاح با اسید یا پلاسما، گروهکربنی به روشنانولولهتوان بر روی اینکار می

چنین شود. همهای عاملی با زمینه قطبی سازگار میکربنی یا گرافن اصلاح شده با گروهنانولولههیدروکسیل قرار داد. در این حالت 
توانند سورفکتانت یا کوپلیمرهایی با یک سمت توان از عوامل پخش نیز استفاده کرد. عوامل پخش میکنندگی میبه منظور سازگار

ل شوند و باعث سازگاری آبدوست و یک سمت آبگریز باشند که از یک طرف به جزء قطبی و از سمت دیگر به جزء غیرقطبی متص
 .[1]آنها شوند 
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 عدم رخ دادن واکنش ناخواسته بین نانومواد و زمینه -2-3
کننده و زمینه ناخواسته بین نانوماده تقویتسازی موثر است، احتمال رخ دادن واکنش مورد بعدی که در نتیجه نهایی نانوکامپوزیت

های زمینه فلزی نیاز های فلزی مرسوم است. دلیل آن نیز این است که در ساخت نانوکامپوزیتاست. این اتفاق مخصوصا در زمینه
ین فلز و نانوساختار به دما و فشار بالایی است چراکه دمای ذوب فلزات بالاست. در این دما و فشار بالا احتمال واکنش شیمیایی ب

دیواره در زمینه های کربنی تکزیاد است و این واکنش ممکن است بسیار غیرمطلوب باشد. برای مثال فرض کنید از نانولوله
دیواره و آلومینیوم در دما و فشار بالا مشابه کربنی تک آلومینیومی استفاده شده است. در صورت رخ دادن واکنش بین نانولوله

 داریم: واکنش زیر

 
کربنی نانولولهشود. به علت اینکه شود و به جای آن کاربید آلومینیوم ایجاد میکربنی تخریب می مشابه این واکنش ساختار نانولوله

کربنی چند دیواره بود صرفا نانولولهرود. اما اگر کربنی تقریبا از بین مینانولولهدیواره بوده است، عملا در اثر انجام واکنش تک
ماندند. اما در این حالت نیز )نانولوله کربنی چند دیواره( در اثر های داخلی باقی میرفتند و دیوارههای انتهایی از بین میدیواره

را محدود  یابد که کاربردهای آنکاهش می پذیری نانوکامپوزیت حاصله به شدتایجاد کاربید آلومینیوم، تغییر شکل و ضربه
دادن این واکنش ناخواسته، ایجاد فصل مشترکی از کاربید آلومینیوم بین آلومینیوم و نانوساختار کربنی  کند. تنها مزیت رخمی

شود. اما کاهش قابلیت تغییرشکل پلاستیک در این است که باعث ایجاد سازگاری بین آنها و افزایش استحکام تسلیم و کششی می
 نظر است.  موردین واکنش حالت به قدری قابل توجه است که به ندرت رخ دادن ا

نانوساختارها نیز ممکن است  در مطالب بالا از نانوساختارهای کربنی به ویژه نانولوله کربنی صحبت شد ولی این حالت برای سایر
 رخ دهد.

ن چنین عامل مهم دیگری که ممکن است به تخریب ساختار نانوماده مورد استفاده بیانجامد، شرایط فرآیندی شدید در حیهم
گذار است. برای سازی است. این حالت مخصوصا برای نانوساختارهایی با اشکال ویژه مثل نانولوله یا نانوصفحات تاثیرنانوکامپوزیت

کربنی یا گرافن وارد شود باعث تخریب هاینانولولههای برشی بالایی به که در حین ساختن نانوکامپوزیت تنشمثال در صورتی
در آنها به مقدار بزرگترین بعد به کوچکترین بعد(  )نسبت 3شود. در این صورت نسبت منظرقطعه شدن آنها میقطعهساختار آنها و 

یابد. در اثر کاهش نسبت منظر در این نانوساختارها بهبود خواصی همچون رسانایی حرارتی، رسانایی قابل توجهی کاهش می
ها به کنترل کند. در نتیجه نیاز است تا در حین ساخت نانوکامپوزیتالکتریکی و بهبود خواص مکانیکی به شدت کاهش پیدا می

 .[1]یب به نانوساختارها نیز توجه شود شرایط ساخت و عدم وارد شدن آس
 
 
 
 
 

                                                           
3Aspect Ratio 
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 های ساخت نانوکامپوزیتروش -3
وجود دارد که شود. در زمینه پلیمری سه روش ساخت عمده ها با توجه به زمینه مشخص میهای ساخت نانوکامپوزیتروش

 عبارتند از روش حلالی، روش پلیمریزاسیون درجا و روش اختلاط مذاب.
شوند، در ادامه با تبخیر حلال شوند و سپس با یکدیگر مخلوط میدر روش حلالی، نانوماده و پلیمر در یک حلال مناسب حل می

پراکندگی نانومواد در زمینه پلیمری به علت وجود حلال شود. از مزایای این روش، راحتی نانوکامپوزیت زمینه پلیمری حاصل می
 شود.کننده مشخص میاست ولی روشی آزمایشگاهی است. در این روش انتخاب حلال با توجه به نوع پلیمر و نانوماده تقویت

نده و اعمال دمای مناسب، کنشوند و در ادامه با افزودن فعالدر روش پلیمریزاسیون درجا، نانوماده و مونومر با یکدیگر مخلوط می
شود و بیشتر شوند. این روش نیز روشی صنعتی محسوب نمیشود و نانومواد نیز درون آن پخش میمونومر تبدیل به پلیمر می

 شوند یا پایداری حرارتی خوبی ندارند. برای پلیمرهایی مناسب است که در حلال مناسبی حل نمی
کاملا صنعتی با قابلیت تولید انبوه است. در این روش ساده و سریع، پلیمر گرمانرم و  روش آخر روش اختلاط مذاب است که روشی

شود و با اعمال دما و تنش برشی، پلیمر ذوب شده و نانوماده در آن پخش کننده به درون اکسترودر ریخته مینانوماده تقویت
 .[3]شود می

کننده نانوصفحات رسی نمایش داده شده تقویتهای تولید نانوکامپوزیت زمینه پلیمری با به صورت شماتیک روش 4در شکل 
 است. 

 

 
روش اختلاط  )ب( .روش پلیمریزاسیون درجا )آ(های ساخت نانوکامپوزیت زمینه پلیمری و نانوصفحات رسی تصویر شماتیک از روش :4شکل

 [3]روش حلالی )پ( .مذاب
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شود که ها از راهکاری برای بازکردن صفحات رسی از هم استفاده میکدام از این روش شود که در هرمشاهده می 4مطابق شکل 
افزایش فاصله آنها در اثر پلیمریزه شدن، تنش برشی به صفحات رسی توسط به ترتیب عبارتند از نفوذ مونومر بین صفحات رسی و 

 حاوی پلیمری بین صفحات نانورس.اکسترودر و افزایش فاصله بین صفحات در اثر نفوذ حلال 
زدن مذاب اشاره توان به همها میهای مختلفی وجود دارد. از جمله این روشهای زمینه فلزی نیز روشبرای ساخت نانوکامپوزیت

ه نمایش داده شده است، در حالی که فلز به صورت مذاب در آمده است، نانوماده به محفظه اضاف 5کرد. در این روش که در شکل
چنین همزن با ایجاد افتد. همشود و در اثر همزنی که در محفظه قرار دارد، پخش شدن نانوماده درون فاز مذاب فلزی اتفاق میمی

خوردن بهتر مذاب از گاز خنثی شود. در این روش برای همهای اولیه نانومواد اضافه شده میتنش برشی باعث باز شدن کلوخه
شود. منتها در این روش به علت احتمال وجود اختلاف چگالی بین که به درون محفظه دمیده می شودآرگون نیز استفاده می

گیرد و پخش یکنواختی گیرد و یا در انتهای محفظه قرار مینانوماده و مذاب فلزی، معمولا نانوماده اکثرا یا روی مذاب قرار می
 .[4]رسد رای کاربردهای صنعتی معقول به نظر میشود. اما این روش یک روش ساده و سریع است که بحاصل نمی

 

 
 زدن مذابتولید نانوکامپوزیت زمینه فلزی به روش هم :5شکل

 
که متخلخل است در  4روش مرسوم دیگر، روش نفوذ مذاب است. در این روش نانوماده به صورت یک ساختار از پیش شکل گرفته

کربنی و سپس سینتر نانوساختارهایتوان از اضافه کردن یک چسب آلی به گرفته میآید. برای تولید این ساختار از پیش شکل می
گیرد و مذاب فلزی بر روی آن یا پرس آنها استفاده کرد. در ادامه این ساختار از پیش شکل گرفته درون یک محفظه قرار می

د تا مذاب به خوبی به تمام ساختار از پیش شکل شوهای مختلف بر روی مذاب فلز فشار وارد میشود. در ادامه به روشریخته می
                                                           
4Preform 
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گرفته نفوذ کند و یک قطعه یکنواخت ساخته بشود. در این حالت چون از قبل ساختار از پیش شکل گرفته کاملا پخش شده و 
خش شود( یک ساختار با پیکنواخت بوده است و مذاب صرفا به درون آن نفوذ کرده است )در اثر نفوذ مذاب چسب تبخیر می

این فرآیند نمایش داده  6در شکلهای زمینه فلزی مناسب است. شود که برای کاربردهای ویژه نانوکامپوزیتیکنواخت حاصل می
 .[4-5]شده است 

 
 های زمینه فلزینمایش فرآیند نفوذ مذاب برای ساخت نانوکامپوزیت :6شکل

 
زمینه فلزی وجود دارند که در مقایسه با دو روش مذکور  هایهای دیگری نیز به منظور ساخت نانوکامپوزیتچنین روشهم

زدن مذاب با کمک التراسونیک، بعدی، همسهتوان به رسوب به وسیله لیزر، پرینتر ها میمحبوبیت کمتری دارند. از جمله این روش
 .[4-5]ه پلاسمایی( اشاره کرد وسیله جرق اسپری پلاسما، اسپری حرارتی سرعت بالا، اسپری سرد و متالورژی پودر)مثل سینتر به

 
 هاکاربردهای نانوکامپوزیت -4

توجه صنعت قرار گرفته است. در ادامه به  سازی، این حوزه بسیار موردطور که گفته شد به دلیل مزایای فراوان نانوکامپوزیتهمان
 شود.ها اشاره میبعضی از کاربردهای نانوکامپوزیت

 
 غذاییبندی هوشمند مواد بسته -4-1

توان مدت ماندگاری ماده بندی مواد غذایی، میبستهبا استفاده از نانوساختارهایی همچون نانوصفحات رسی در زمینه پلیمری 
غذایی مورد نظر را به میزان قابل توجهی افزایش داد. در واقع نانوصفحات رسی با خاصیت سدکنندگی خودشان، مانع از ورود 

ای از این عملکرد نمونه 7شوند. در شکل بندی مواد غذایی و به تعویق انداختن فساد آن میبستهل مقادیر بالای اکسیژن به داخ
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یی اند تا با مواد غذاگرفتهبندی قرار بستهشود که نانوصفحات رسی درون لایه میانی ل مشاهده میکنشان داده شده است. در این ش
 .[6]و محیط در تماس مستقیم نباشند

 

 
 بندی مواد غذاییبستهاستفاده از نانوصفحات رسی به عنوان مانعی در برابر ورود اکسیژن به داخل  :7شکل

 
 تولید قطعات زمینه پلیمری با رسانایی الکتریکی یا حرارتی بالا -4-2

کاربردها هستند. پذیری مطلوبی که دارند گزینه جذابی برای جایگزینی فلزات در بعضی از پلیمرها به خاطر وزن سبک و شکل
تر و انتقال آنها نیز که از پلیمرها در تانکرهای نگهداری سوخت استفاده شود، تولید تانکرها بسیار سادهبرای مثال در صورتی

شود، ولی نیاز است تا تانکرهای سوخت مقداری رسانای الکتریسته باشند تا بار سطحی بر روی آنها تجمع نکند )تخلیه میتر راحت
حی ممکن است باعث انفجار شود(. اکثر پلیمرهای مرسوم عایق الکتریکی هستند و پلیمرهای رسانا نیز بسیار گرانند. در بار سط

کربنی یا گرافن هاینانولولههای رسانای الکتریکی زمینه پلیمری با نانوساختارهایی همچون حل ساخت نانوکامپوزیتنتیجه یک راه
اشاره کرد که باید رسانای حرارت باشند تا  LEDهای توان به هولدرهای لامپها مینوکامپوزیتاست. از کاربردهای دیگر این نا

شوند هادی داخل آن آسیب نبیند. یا لزوم رسانایی الکتریکی در قطعات پلیمری که به روش الکترواستاتیکی رنگ زده مینیمه
 .[7])مثل درب باک خودروها(

 
 فلزی در صنعت هوافضا و خودروسازیاستفاده از قطعات زمینه  -4-3

طور که اشاره شد در صنعت هوافضا و خودروسازی نیاز به کاهش وزن برای افزایش سرعت و کاهش مصرف سوخت است. همان
تری همچون آلومینیوم است. منتها تری مثل فولادها با فلزات سبکیکی از موثرترین این راهکارها جایگزینی قطعات فلزی سنگین

آلومینیوم خواص مکانیکی لازم را ندارد و نیاز به مستحکم سازی دارد. با استفاده از نانوساختارهای مختلفی همچون 
ه نمود ربردها بتوان از آن استفادتوان استحکام مکانیکی آلومینیوم را بهبود بخشید تا در این کاکربنی مینانولولهکاربردسیلیسیوم یا 

[4]. 
 
 تولید قطعات زمینه سرامیکی با قابلیت تغییر شکل پلاستیک بالا -4-4

توان چقرمگی یا تافنس آنرا بهبود بخشید تا تغییر شکل با استفاده از نانوساختارهایی همچون سیلیکا در زمینه سرامیکی می
های این دهی کرد. یکی از مفیدترین مثالسرامیکی را شکلتوان قطعات زمینه پلاستیک کافی در آنها رخ دهد. در این صورت می
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چنین با اینکار اند. همکردهکاری را پیدا کار تولید چاقوهای سرامیکی است که به خاطر امکان تغییر شکل پلاستیک قابلیت ماشین
ها یا موتور هایی همچون آستر کورههای زمینه سرامیکی برای کاربردکاری نانوکامپوزیتماشینای در اثر توان اشکال پیچیدهمی

 .[8]خودروها تولید نمود
 
 سایر کاربردها -4-5

توان به افزایش شود. از سایر کاربردها میها به ذکر نام برخی دیگر از کاربردها اکتفا میبه علت کاربردهای بسیار زیاد نانوکامپوزیت
های زمینه پلیمری مقاوم های زمینه پلیمری کندسوز، نانوکامپوزیتهای خودرو، نانوکامپوزیتمقاومت سایشی و استحکام لاستیک

پذیری بسیار بالا و هایی با خاصیت آنتی باکتریالی، سپر و داشبورد با ضربهصدای آب، لولههای بیبه تابش نور خورشید، لوله
 ترمیم شونده اشاره کرد. های زمینه پلیمری خودنانوکامپوزیت

 
 گیریبندی و نتیجهجمع-5

ها باید حتما به مواردی همچون توزیع و پخش یکنواخت نانوماده مطابق توضیحات مشاهده شد که برای ساخت نانوکامپوزیت
چنین کنترل برای عدم واکنش ناخواسته بین نانوماده و زمینه توجه نمود. کننده، سازگاری بین نانوماده و زمینه و همتقویت

ها بیان شد. با توجه به مقیاس کار )صنعتی یا آزمایشگاهی(، کیفیت موردانتظار و نانوکامپوزیتهای مختلف ساخت چنین روشهم
چنین کاربردهای مهم ها یکی از آنها را انتخاب نمود. همهای مختلف ساخت نانوکامپوزیتتوان از بین روشهزینه مورد نظر می

 ها در صنعت توضیح یا ذکر شد. نانوکامپوزیت
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 نانو ساختارهای متخلخل
 

 سید محمد امین هاشمی نویسنده :

 چکیده
که هر  شوند.میبندی ها تقسیمدسته میکرو، مزو و ماکرو متخلخل های خود به سهمتخلخل با توجه به اندازه تخلخل ذراتنانو

، نفوذ ناپذیرنفوذپذیر و هایی از قبیل بندیها دستهها و ساختارها با انواع جنسکدام برای کاربردی قابل استفاده است. متخلخل
کدام از  اشند که در این مطلب به توضیح هربهای منظم و آمورف، و... را دارا میپلیمری، کربنی و معدنی، متخلخل هایمتخلخل

برای کاربرد این نانو یز ها نها، شکل و اندازه آنو محاسبه میزان تخلخل سنجیتخلخلپردازیم. نحوه این موارد با ارائه جزئیات می
فیلتراسیون، آب و های های مرسوم )مانند حوزهنماید در کدام دسته از کاربردمی ها دارای اهمیت فراوان است که تعیینمتخلخل

 د کارایی داشته باشد.توانمیها و...( پساب، حسگرها، دارورسانی، کاتالیست

 متری، زئولیت، کربن فعال، آیروژل، دندریمرهای نانو، حفرهporometry ،BETنانو متخلخل،  ها:کلید واژه

 

 مقدمه-1
بندی ( دسته3Dباشند که عموما در مواد سه بعدی )مقیاس میهای نانوشود که دارای تخلخلموادی گفته میمتخلخل به مواد نانو

باعث ایجاد خواص های خود و سطوح تخلخل پذیری، نفوذپذیری متفاوت، گزینشاین مواد با سطح ویژه بسیار بالا شوند.می
، های منحصر به فردپوشش با ویژگینانو ها،حسگر ها،نایعی مانند تولید نانو کاتالیستکه در ص شوند.میای متفاوت و گسترده

های تخلخل متفاوت و دازههای مواد متخلخل با انمتخلخل در گروهبالای مواد نانو باشند. تنوع بسیار... دارای کاربرد میها وعایق
کاربردهای متخلخل که در حال حاضر ترین مواد نانواز اصلی شوند.میبندی پذیر دستهیا نفوذ نفوذ ناپذیرها و انواع تخلخل

در این  های کربنی و سیلیکایی اشاره نمود.ها، متخلخلها یا ایروژل، هیدروژل1هابه زئولیت توانمی ،باشندای نیز دارا میگسترده
 گیرند.های تهیه این مواد مورد بررسی قرار می، کاربردها و روشسنجیتخلخلهای ها، روشمقاله انواع نانو متخلخل

 
 
 
 
 

                                                           
1zeolites 
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 نانوساختارهای متخلخل -2
 هادرباره تخلخل 1-2

ی فضاهایی متخلخل داراکنیم. مواد ها آغاز میمتخلخلتعریف مواد متخلخل و نانودر مرحله اول با بررسی معنی تخلخل در 
ای خالی زمینه اصلی در آن وجود دارند. این فضاه ده و به صورت جاهای خالی از مادهای تشکیل نشباشند که از ماده زمینهمی

باشند، این های متفاوتی از خود داشته ند رفتارتوانمی ها،آنکننده ینه، ارتباط این حفرات و مواد پرزم بسته به جنس و حالت ماده
 شوند.میصورت عمومی تخلخل نامیده  حفرات به

حالات مختلفی از مواد متخلخل را  ،های متفاوتی پر شدهند با پرکنندهتوانمیهای نام برده شده در ساختارهای متلخل تخلخل
دارند که  مثال موادی وجود شود. برایگیری جنس ماده زمینه بسیار حائز اهیت مینمایند، این امر در کنار در نظر ایجاد

ند با یکدیگر توانمیای باز که های شبکهپذیری و تخلخلای با انعطافمایع پر شده و دارای ماده زمینه ها با فازهای آنتخلخل
ه فاز مایع آب باشند، در صورتی کپذیر میهای نفوذمواد متخلخل اصطلاحا دارای تخلخلهستند. این تبادل مواد داشته باشند 

شود ننده ساختار ژلی باشد، ماده به دست آمده هیدروژل شناخته میکای ماده جاذب آب ژلاتینی و یا ایجاد زمینهباشد و ماده 
تر به عنوان مثال مطرح شده و در ادامه بیشتر به معرفی این )نکته مهم این است که هیدروژل انواع مختلفی دارد که مورد معمول

ها آیروژل باشند.میها بوط به آیروژلمطرح نمود با نامی مشابه مر توانمیاین قسمت  پردازیم(. مثال دیگری که برایمواد می
اند و به دادهباشند و عموما ساختاری پلیمری هستند که آب خود را از دست ای با الاستیسیته پایین و نرمی کم میدارای فاز زمینه

پذیری و به صورت کلی دارای نفوذ باشندمیاند، به علاوه حفرات آنها نیز پر شده از هوا شکل یک ماده ترد و شکننده در آمده
 ]1[باشند.مین

های شتر از ساختاریا درون ساختاری به غایت بی ،ایای، به فضای درون ذرهر مواد متخلخل با توجه به گسترش سطح ذرهسطح موث
دهنده ساختار در مجاورت باعث قرارگیری حجم بیشتری از مواد تشکیلشود. این افزایش سطح متخلخل در نظر گرفته میغیر

با توجه به فرمول سطح ویژه  باشند.میی افزایش سطح با احتساب حجم ثابت که این ارتباط به منزله باشندمیمحیط بیرون 
یزانی بیشتر ها نیز به مواسطه این افزایش انرژی سطحی آن و به کندمیها افزایش پیدا ور برای متخلخلگفت که این فاکت توانمی

طحی هر کدام از این انواع های سها و گروهد به واسطه المانتوانمیو سطح این مواد سازی این مواد شود. پایداردر نظر گرفته می
های های فنولی در متخلخلاس به گروهسها کارایی فراوان دارند. برای مثال عوامل حها باشد که در محل عملکرد متخلخلمتخلخل

 ]2و1[کننده شناسایی شوند.رد داشته و به صورت یک عامل تخریبکها عملند با تجزیه این ساختارتوانمیتی زیس
 پردازیم.تر میتکمیلی ها و مطرح کردن مفهوم کلی مطرح شد که در ادامه به توضیحاتمباحث بالا در وصف اهمیت تخلخل

 
 میزان تخلخلمحاسبه  2-2

ترین این که از پر اهمیت باشندمییار زیادی موجود های بسشاخصمیزان تخلخل موجود در مواد متخلخل  برای محاسبه
 .ها بر کل ماده موجود، اشاره کردها و درصد حجمی تخلخلپذیری، جذب تخلخلهای سنجش نفوذبه شاخص توانمیها شاخص

، به راحتی با (خلل و فرج باشندهای پیوسته بین حفرات و های نفوذپذیر )با کانالتخلخلورتی که ماده متخلخل دارای در ص
بت فضای خالی به جرم وجود دارد. در صورت شناسایی نسبت فضای خالی به حجم کل و یا نسهای متفاوتی مانند فرمولاسیون
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حتی از نسبت جرم به حجم نیز تحلیلی از تخلخل ایجاد شده در ساختار جامد به دست  توانمیشده بودن ساختار ماده و فاز آن 
محاسبه میزان درصد  اند.شدهورد بررسی مطرح ل به حجم ماده مآورد. هر سه مورد مطرح شده با منطق سنجش حجم تخلخ

 پذیرد:می مفرمول زیر انجاتخلخل نیز از 

درصدتخلخل =
حفرات حجم
  حجم کلی

× 100 

 
نسبت جذب سطحی ماده متخلخل  سنجیتخلخلکه در این روش  باشدمی BETها با استفاده از روش اصلی سنجش تخلخل روش

 یابی تشریح گردیده است.گیرد که جزئیات در بخش مشخصهبه حجم ماده مورد بررسی قرار می
در این روش سنجش حجم  د.باشمیتر و خشک  سنجیتخلخلها محاسبه بر اساس اختلاف روش سوم محاسبه میزان تخلخل

 گیرد که به شرح زیر است:متخلخل موجود با توجه به قدرت جذب دو فاز مایع و جامد مورد بررسی قرار می
شود حفرات و منافذ با آب قت باعث میگردد که در حقیلخل با محیط آبی به صورت کامل خیس و اشباع میدر ابتدا نمونه متخ

متخلخل در شرایط تنش سطحی پایین و فشار گاز خارجی ساختار تر کردن  دهی حفرات به واسطهپوششدهی شوند. این پوشش
ه سطوح سازی و خروج مایع پوشانندرجی سعی در جدابا افزایش تدریجی فشار گاز خا فرایند شود. در مرحله بعدپایین ایجاد می

. تناسب و رودمیشدگی متخلخل پیش خشکشده تا میزان فشار ایجاد شده و حجم مایع خارج  داخلی باعث شناسایی رابطه
کشش سطحی و فعالیت  شدگی به تحلیل رابطه باخشکدهی گاز در حالت خشک و در حالت مرطوب تا مقایسه میزان عبور

 porometryشود که به صورت عرفی به آن انجام می سنجیتخلخلسطحی و میزان سطح داخلی متخلخل منجر شده و میزان 
منجر به محاسبه میانگین شعاع  1قابل نمایش است و با فرمول  2و  1م این تست به صورت نمودارهای گویند. نتیجه انجامی

 ]4[شود.می انجام حفرات متخلخل
 

 
 ]4[تر و خشک سنجیتخلخلنمودار جریان فاز گاز برحسب فشار در  :1 شکل
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 ]4[ تر و خشک سنجیتخلخلمتر مربع در آزمون واحد سانتینمودار الگو اندازه حفرات بر حسب تعداد در :  2 شکل

 

(1)  
 

اهنگ عبور گاز در فشار وارده بر حفرات و  گیریاندازههای تاثیر فشار وارده بر هر کدام از نمونه توانمیفرمول بالا ها و در نمودار
تری با نمونه خشک هماهنگ شده ر پاییناتر و در فشی تر زودد نمونهباشتر آنها را مشاهده نمود. هر چه میزان اندازه حفرات بزرگ

واقعی تر و های غیرد دادهتوانمیبه وضوح  دباشیمتر  گیریاندازه. نمودار آبی که مربوط به کندمیو به میزان عبور آن دست پیدا 
از معیارهای محاسبه در این  خشک( یکی متکی به سیر را در اختیار قرار دهد که مطابقت آن با نمودار قرمز )مربوط به نمونه

 د.باشیمآزمون 
گیری به زمون و نتیجهآهای مورد استفاده در دستگاه انجام دهنده با جایگذاری هر کدام از فاکتور توانمیدر فرمول مطرح شده 

در معنای ضریب کشش  σ(، Gو گاز  Lدر معنای فشار وارده )مایع  Pاندازه میانگین شعاع حفرات دست یافت. در فرمول بالا 
 143تا  135ای برابر با رای مثال جیوه با اکثر سطوح زاویه)که ب باشندمیمایع به کار رفته گر زاویه تماس بیان ɵسطحی مایع، 

به  توانمیرا  1آید. فرمول نصف قطر شعاع آن نیز به دست می با محاسبه که دباشمینیز بیانگر قطر تخلخل  Dسازد( و درجه می
 .استان به معنای فشار هیدرو استاتیکی هم Pصورت زیر نیز باز نویسی نمود که در آن 

(2)  
 
 
 
 
 
 

که  شودمیفشار هیدرو استاتیک: فشار هیدرواستاتیکی به صورت عمومی به فشار وارده از طرف یک مایع به سطح جامد گفته 
به صورت ایستا و بدون اعمال نیروی خارجی و وابسته به خواص مایع یا حجم مایع مورد استفاده )مثلا اثر وزن آن( ایجاد 

در صورتی که  شودمیاین فشار با توجه به مدل استفاده در تست با کسر فشار گاز از فشار مایع محاسبه  1گردد. در فرمول می
 ح گردیده است. در فرمول دو به صورت خالص مطر
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 هاآنبندی ها و دستهانواع متخلخل 3-2
 پذیریتعریف نفوذ بر اساسبندی دسته-1-3-2

های خود هستند که با ارتباط حفرات ای درونی مربوط به حفرات و تخلخلههای متفاوت دارای ساختارمتخلخل با کاربردمواد نانو
که  شوند.میبندی دسته ،واد نانو متخلخل به دو دسته نفوذپذیر و نفوذ ناپذیربندی مشود. در این دستهبندی میبه یکدیگر دسته

پذیری به عنوان دهی و نفوذای از حفرات هستند با توان عبورایی که دارای حفرات مرتبط و شبکههخلبه صورت عمومی نانو متخل
ها اشاره نمود که از نانو فیلتربه نانو توانمیها های آناز مثال. شوندمیشناخته  عکس این موارد به عنوان نفوذ ناپذیر پذیر ونفوذ

 هستند. ها که دارای ساختار نفوذ ناپذیرآیروژل و در مقابل شوندمیمواد متخلخل شناخته 
 
 
 هااندازه تخلخل بر اساسبندی دسته 2-3-2

قسیم ت 4متخلخلو ماکرو 3متخلخل، مزو2متخلخلمواد میکرو سه دسته بههای خود های متفاوت حفرهبسته به اندازه هامتخلخلنانو
گذاری کلی و دیگری روش ه حفرات مطرح شده است که یکی نامانداز گیریاندازهگذاری نتایج دو روش برای نام شوند.می

 که تفاوت این دو روش در شکل زیر مطرح شده است. دباشیمو همکارانش  Rouquerolدانشمندی به نام 
 

 
 ]1[بندی اندازه حفرات بر اساس اندازه و سایز آنهادسته :3 شکل

                                                           
2microporous 
3mesoporous 
4macroporous 
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ر شناخته متنانو 2ها کمتر از فرات آنمتخلخلی که اندازه حهای نانورساختا و همکارانش، Rouquerolبندی بر اساس روش دسته
باشند به عنوان متری مینانو 50تا  2ادی که دارای حفرات ، موشوندمیهای نانویی منصوب متخلخلبه میکرو شوند.می

های نانویی تر به ماکرومتخلخلمنانو 100یا در مواردی بیشتر از  متر ونانو 100تا  50سایی شده و حفرات ها شنامزومتخلخل
 ]2[شوند.میمنصوب 

 
 ها )شکل(انواع حفره بر اساسبندی دسته 3-3-2

های کدام از این اشکال خواص و ویژگی متفاوت داشته باشد که هرد اشکال توانمیرفته در یک ساختار متخلخل  حفرات به کار
 مشاهده نمود:  توانمی3نمایند که انواع مختلفی را از این اشکال در شکل منحصر به فردی را ایجاد می

 

 
 ]5[هامتخلخلجود در نانوحفرات مواشکال  :4شکل 

 
مورد اشغال توسط سطح ایجاد شده به حجم  ها و نسبتارتباطی، سطح ایجاد شده در اثر ایجاد حفرات و تخلخل بسته به دهانه

ها بر اساس میزان فشار نسبی ای آنحجم تخلیهدار ونمایند که در نمهای متفاوتی ایجاد میها خواص و ویژگیحفره این ساختار
 وارده از گاز خارجی قابل مشاهده است.

ها بستگی دارد که در شکل زیر نیز قابل مشاهده است. در این شکل شدگی تخلخلبسته به میزان محدود بندیدیگر دستهنوع 
و...  (c , d , g) ، سطحی(eیا شبکه ) ، متصل به هم(a) ، بسته(f) ، کور(b) د به موارد مختلفی مانند راه به درتوانمیبندی دسته

 ،های دیگر در نظر گرفته شده و برای توصیف شرایط مادهبندیتقسیمتر از رسمیها غیربندیتقسیمبندی شود. البته که این تقسیم
 شود.تر میحفرات با معنی 5در کنار شکل

                                                           
5shape 

نانو ساختارهای متخلخل



100www.nanoclub.ir
 

 
 ]5[هاشدگی حفرات متخلخلانواع محدود –5شکل 

 
 ابعاد ساختار و ابعاد حفرات بر اساسبندی دسته 4-3-2

 3D)که هر سه بعد خارج از ابعاد نانو است( و این مواد  شوند.میها به صورت مواد سه بعدی شناسایی متخلخلبه صورت عمده نانو
های متخلخل به عنوان ساختاری که از نانوذرات و نانوباشند. ساختار کلی مواد به جز در مواردمتری میهای نانودارای تخلخل

 .(شودی مطرح شده استثناء در نظر گرفته میمسئلهباشند )سه بعدی میشود دارای ساختار های لایه نازک استفاده میپوشش
های موما حفرات یک بعدی دارای ساختاربندی ابعادی را مطرح نمود که برای مثال عدسته توانمیو اما در خصوص حفرات نیز 

 باشند ولی با ارتفاع هندسی یا همان طول بسیار زیاد.می 7و یا حفره کور 6سیلندری
دارای سه بعد خارج از ابعاد نانو باشند، عموما  ،صورتی که هر دو المان اندازه حفرات و ابعاد آن و خود ماده و ساختار کلی هر دو در

 شود.متری شناخته میمتخلخل میکروماده و ساختار متخلخل به جای یک ماده نانو متخلخل به عنوان یک 
 
 ها انواع جنس بر اساسبندی دسته 5-3-2

که در هر دو دسته این های آلی و معدنی وجود دارند دو دسته اصلی متخلخلها دهنده متخلخلندی جنس مواد تشکیلبدستهدر 
که  باشندهای آلی خود دارای دو دسته کربنی و پلیمری میباشند. متخلخلها دارای اهمیت میها و عوامل سطحی آنمواد تخلخل

های متخلخل آلی پلیمری مطرح نمود. برای متخلخل آلی کربنی و دندریمرها برای ساختاربه کربن فعال  توانمیها های آناز مثال
 ]3[گردد.ها در ادامه و در بخش کاربرد هر کدام مطرح میمیلی مربوط به هر کدام از متخلخلتوضیحات تک

 
 های درونیانواع نظم بر اساسبندی دسته 6-3-2

 دهیم: برد مورد بررسی قرار میدر دو حوزه نظم بلندبرد و کوتاهنظم درونی ساختارها را 
ند داشته باشند دو دسته از مواد متخلخل نانویی را داریم که به صورت توانمیهای متخلخل در مورد نظم بلند بردی که ساختار

 باشند.و مواد بی نظم یا آمورف می 8عمده مواد دارای نظم یا منظم

                                                           
6cylindrical 
7blind hole 
8 ordinary 
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اند ولی نظم کوتاه های دارای نظم بلند برد، نظم کوتاه برد را نیز شامل شدهبرد بایستی اشاره کرد که ساختار در بررسی نظم کوتاه
 های منظم را ساخته باشد.ای موجود بوده و حوزهد به صورت حوزهتوانمیساختار اول های آمورف در برد در ساختار

 

 گیریبندی و نتیجهجمع-3
ها، با متخلخلاده از آنها با استفاده از میکروتوجه به ساختار منحصر به فرد خود و همسویی منطق استف متخلخل باساختارهای نانو

گر خواص موجود از قبل برای کاربردهای ند تشدیدتوانمیاستفاده از فناوری نانو و اضافه نمودن سطح ویژه به میزان بسیار زیاد 
را به همراه  های موجود باشند که بهبود خواص آنهااص جدیدی در ساختارباعث ایجاد خوهای مذکور باشند و همچنین حوزه

که تنوع بسیار  باشندمیها با استفاده از تمایز خواص شیمیایی، زیستی و یا فیزیکی متخلخلعملکرد بسیاری از نانو داشته است.
 .کندمیرا معرفی  زیاد آنها

 
 مراجع -4
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 نانومواد هوشمند
 

 محمد فرهادپورنویسنده :

 

 چکیده

های جدید شده است. استفاده از فناوری نانو در مواد هوشمند باعث بهبود قابل توجه برخی از خواص و همینطور ایجاد ویژگی
ترموالکتریک، مواد  هوشمندی همچون مواد کرومیک )فتوکرومیک، الکتروکرومیک و ...(، پیزوالکتریک، نانومواد به وفور در مواد

بندی آنها پرداخته شده روند. در این مقاله ضمن معرفی مواد هوشمند، به دستهدار، فتوولتائیک و... به کار مینورتاب، فلزات حافظه
د رونهوشمند به کار می اند. همچنین برخی از نانوموادی که در هریک از نانومواداست و هریک از مواد هوشمند توضیح داده شده

 نیز توضیح داده شده است. 

 پیزوالکتریک  ،نانومواد هوشمند، مواد کرومیک، فتوولتائیک، ترموالکتریک: هاکلیدواژه

 

 مقدمه-1

توانند در اثر تغییر شرایط محیطی، تغییر شرایط را حس و پردازش کنند و نسبت به آن مواد هوشمند موادی هستند که می
توان به مواد شود؛ از جمله آنها میخاصیت، از این مواد در کاربردهای گوناگونی استفاده میبه علت این واکنش نشان دهند. 

دار و نورتاب اشاره نمود. البته کرومیک )فتوکرومیک، الکتروکرمیک و ...(، پیزوالکتریک، ترموالکتریک، فتوولتائیک، فلزات حافظه
شود. ی همچون سطوح خودتمیزشونده یا مواد تغییرفازدهنده هم میتر است و شامل موارد دیگردایره این مواد بسیار وسیع
های جدید در آنها طور ایجاد ویژگیهای آنها و همینهوشمند باعث بهبود قابل توجه برخی از ویژگی استفاده از نانومواد در مواد

های مرسوم بیان شده بندیی از دستهتواند باشد؛ در ادامه یکهای مختلفی میهوشمند طبق مولفه بندی موادشده است. دسته
 .[1]است 

 
 و معرفی انواع مواد هوشمند -2

موادی هستند که در اثر تغییر شرایط محیطی تغییر خاصیت کنند. دسته اول، بندی میعموما مواد هوشمند را به دو دسته تقسیم
مکانیکی، گرمایی، شیمیایی و مغناطیسی باشد. از جمله این تواند الکتریکی، نوری، دهند. این تغییر خاصیت میاز خود نشان می

 .[1]دهندتوان به مواد کرومیک اشاره کرد که در اثر موارد مختلفی همچون گرما، نور، الکتریسیته و ... تغییر رنگ میمواد می
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ند انرژی گرمایی را به انرژی الکتریکی توانکنند. برای مثال میدسته دوم موادی هستند که انرژی را از نوعی به نوع دیگر تبدیل می
 آورده شده است.این مواد تبدیل کنند )مواد ترموالکتریک(. در ادامه توضیحات بیشتری راجع به هرکدام از 

 ومیکرمواد ک -2-1
شوند. باتوجه به اینکه تغییر رنگ در اثر چه طور که گفته شد این دسته از مواد جزو دسته اول مواد هوشمند محسوب میهمان

(، ترموکرومیک جریان الکتریکیعاملی باشد به انواع مختلفی همچون فوتوکرومیک )در اثر تغییر نور(، الکتروکرومیک )در اثر تغییر 
 شوند. می تقسیم( مکانیکی شکل تغییر اثر در) وکرومیکمکان و( )در اثر تغییر دما(، کموکرومیک )در اثر تغییر شرایط شیمیایی

 
 فتوکرومیک -2-1-1

کند و به ساختاری با جذب بیشتر شان تغییر میبنفش است(، ساختار شیمیایی ءاین مواد در اثر تابش نور )که معمولا نور ماورا
آنها نور تابیده نشود، مجددا که به نکته مهم در آنها این است که در صورتیشوند. تر دیده میشوند. در نتیجه این امر تیرهتبدیل می

رنگ دیده شوند. همچنین این تغییر ساختار نباید به آهستگی انجام شود. یکی از بیتوانند به حالت اول بازگردند و دوباره می
ن های فتوکرومیک است که در اثر تابش نور خورشید رنگشارا مشاهده کردید، در عینک کاربردهای رایج این مواد که احتمالا آن

 .[1]شود ها استفاده میهای هوشمند برخی ساختمانشود. همچنین از آنها در پنجرهتیره می
 اشاره نمود. 1آریل اتن توان به نانوبلورهای دیاز جمله نانومواد فتوکرومیک می

 

 
 [2]ثانیه 30ثانیه و بازگشت به حالت اول پس از  1نمایش خاصیت فتوکرومیک؛ تغییر رنگ پس از  -1شکل

 
 ترموکرومیک -2-1-2

دهند. از جمله دهند و رنگ دیگری از خود نمایش میاین مواد در اثر جذب گرما تغییر ساختار شیمیایی یا تغییر فاز می
دهند. همچنین از های متفاوتی نشان میهای حرارتی اشاره کرد که در اثر تغییر دما از خود طرحتوان به ماگکاربردهای آنها می

های نواری استفاده نمود و برای مثال طبق آن دمای بدن افراد را مشاهده نمود. همچنین در موارد دیگری توان در دماسنجآنها می
توانند استفاده شوند. در این موارد نیز بازگشت های گرمایی یا سایر کاربردهایی که بیشتر جنبه سرگرمی دارند میمثل صندلی

 .[3]یع آن اهمیت فراوان دارد ملکرد سرپذیر بودن این خاصیت و ع
 (. 2اشاره نمود )شکلکلرید مس 2یا شبکه نانوذرات ایمیدازولیومی توان به نانوذرات نقره با پوشش دودسیل تیول برای مثال می

                                                           
1Diarylethene 
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 [4]خاصیت ترموکرومیک شبکه نانوذرات ایمیدازولیومی کلرید مس  -2شکل

 
 کموکرومیک -2-1-3

توان به کاغذ تورنسل تواند ایجاد شود. از جمله آنها میهای متفاوت میشیمیایی ساختارهایی با رنگدر این مواد در اثر واکنش 
 (.3دهد )شکلهای متفاوتی را نشان میاشاره نمود که باتوجه به اسیدی یا بازی بودن محیط از خود رنگ

 
 خاصیت ترموکرومیک کاغذ تورنسل -3شکل

 
 مکانوکرومیک -2-1-4

های متفاوتی را نشان کند و ماده از خود رنگدر اثر فشار یا تغییرشکل مکانیکی، خصوصیات بازتابی یا جذبی تغییر میدر این مواد 
که بر روی آن نوشته شده بود را نشان  توان به موادی اشاره نمود که در اثر فشار یا کشش، متن پنهانیدهد. از جمله آن میمی
 %50تا  %0کنید، با افزایش کرنش اعمالی از طور که مشاهده می داده شده است. هماناین خاصیت نمایش  4در شکل دهد.می

 تغییر رنگ صورت پذیرفته است.
 

                                                                                                                                                                                           
2Imidazolium 
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 [5]درصد به ماده  50الی  0های خاصیت مکانوکرومیک؛ تغییر رنگ در اثر وارد شدن کرنش -4شکل

 
 الکتروکرومیک -2-1-5

تواند به صورت کند و در اثر آن ماده میخصوصیات جذب و بازتاب ماده تغییر میدر این مواد در اثر تغییر جریان الکتریکی، 
توان با ها میهای الکتروکرومیک است. در این پنجرهپذیر شفاف و یا تیره شود. یکی از کاربردهای مهم این مواد در پنجرهبازگشت

توان به برای مثال میاز خارج به داخل محیط را تنظیم نمود.تغییر ولتاژ، میزان تیره بودن پنجره و در اثر آن میزان عبور نور 
 .[6]اشاره نمود  3برمید بای پیریدینیوم دی  -4-4 -دی دودسیل -1، 1نانوذرات اکسید قلع ایندیوم و 

 
 مواد حافظه دار -2-2

را به خاطر بسپارند و در صورت توانند شکل اولیه خود شوند. این مواد میهوشمند دسته اول محسوب می این مواد نیز جزو مواد
که از  دار )مثل نایتینولهای حافظهترین دسته آنها سیمتغییر آن، در شرایط خاصی به حالت اول خود برگردند. یکی از معروف

ای توان به شکل دلخواه درآورد و سپس با گرم کردن آنها تا یک دمها را می( هستند. این سیمنیکل و تیتانیوم ساخته شده است
ای است که در اثر عبور های ماهیچه. مثال دیگر مربوط به سیم(5)شکل مشخص، مجددا آنها را به شکل اولیه خود بازگرداند

دار کاربردهای مختلفی در های حافظه. این سیمبلی خود برگردندتوانند تغییر طول بدهند و به اندازه قجریان الکتریکی می
ها و وسایل پزشکی )مثل ها، موتورهای حرارتی و ایمپلنتها، کوپلینگبازیهای بالابر، اسبابسنسورها )حرکت و دما(، دستگاه

 .[1]سازگاری مناسب آنها با بدن انسان دارندها( به دلیل زیستهای اتصال دندان و سوزنها، کاترها، سیماستنت

 
                                                           
31,1′-didodecyl-4,4′-bipyridinium dibromide 
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 برگشت به شکل اولیههای فلزی حافظه دار؛ تغییر شکل در اثر افزایش دما و سیم -5شکل
 

 (4لومینسانسفتو) مواد نورتاب -2-3
کنند. منبع انرژی آنها این مواد در اثر دریافت انرژی از خود نور ساطع میشوند. این مواد جزو نوع دوم مواد هوشمند محسوب می

ها تحریک اثر دریافت انرژی، اتم تواند موارد مختلفی همچون واکنش شیمیایی، الکتریسیته یا اصطکاک باشد. در این مواد، درمی
 توان به کرمشود. از جمله آنها میشان نور ساطع میها به حالت اولیهگیرند. با بازگشت اتمشوند و به حالت برانگیخته قرار میمی

 (7)شکل نده نورتوان به دیودهای نشرکنکند. یا میاشاره نمود که در اثر واکنش شیمیایی از خود نور ساطع می (6)شکل تابشب
 .[7]کند ر انرژی الکتریسیته از خود نور ساطع میثاشاره نمود که در ا

 

 
 تاب در اثر فعل و انفعالات شیمیایی نورتابی کرم شب -6شکل

 
 های منتشر کننده نورخاصیت نورتابی در دیود -7شکل

 
 5مواد پیزوالکتریک -2-4

                                                           
4Photoluminescence 
5 Piezoelectric 
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کنند شوند. مواد پیزوالکتریک، حرکت مکانیکی را به انرژی الکتریکی تبدیل میاز نوع دوم مواد هوشمند محسوب می نیزاین مواد 
شود. برای ترین نانومواد پیزوالکتریک است که به عنوان یک نانوژنراتور استفاده میاز معرف (Zn) های روییا بالعکس. نانوسیم

توان انرژی الکتریکی موردنیاز برای حرکت یک نانوابزار در بدن انسان را تامین کرد. منبع می هامثال با استفاده از این نانوسیم
اندازها توان در دستتواند ضربان قلب، حرکت خون یا تنفس فرد باشد. همچنین از مواد پیزوالکتریک میایجاد حرکت مکانیکی می

. کاربرد معروف دیگر مواد (8)شکل ایجاد شده الکتریسیته تولید نمودیا موارد این چنین استفاده نمود تا از حرکت مکانیکی 
است )به مقاله مربوطه مراجعه کنید(. علاوه بر کاربردهای مذکور،  (STM)های تونلی روبشی پیزوالکتریک در میکروسکوپ

ها نیز کاربرد و فندک یره(، سنسورها )فشار، صوت، ضخامت و غها در مواردی همچون بلندگوها، چاقوهای جراحیپیزوالکتریک
، سولفید کادمیم، نیترید PZT)6(های اکسید روی، ساختارهای دیگری همچون تیتانات زیرکونات سرب علاوه بر نانوسیمدارند. 

 .[8]دهند ، کوارتز و غیره نیز از خود خاصیت پیزوالکتریکی نشان می PVDF)7(وینیلیدن فلوریدگالیوم، پلی
 

 
 [8]های اکسید روی به عنوان نانوژنراتور برای تولید الکتریسیته از حرکت خودروها بر روی صفحه نانوژنراتور نانوسیم استفاده از -8شکل

 
 8مواد فتوولتائیک -2-5

های خورشیدی فتوولتائیکی استفاده کنند. از این مواد در سلولمواد فتوولتائیک، در اثر تابش نور جریان الکتریکی تولید می
رسانا همچون دی اکسید تیتانیوم اشاره نمود. برای آشنایی توان به نانومواد اکسیدی نیمهاز جمله این مواد می(. 9شود )شکلمی

 های خورشیدی فتوولتائیک مراجعه کنید.بیشتر با این مواد به مقاله سلول
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 های خورشیدی فتوولتائیکصفحات سلول -9شکل

 
 

 9مواد ترموالکتریک -2-6
در مقیاس اتمی، وجود اختلاف دما در ماده باعث . یا بالعکس شوداین مواد در اثر تغییرات دمایی، انرژی الکتریکی تولید میدر 
توان جهت تولید الکتریسیته تر ماده به قسمت سردتر آن حرکت کنند. از این پدیده میهای بار از قسمت گرمشود که حاملمی

 آید. ها نیز به کار میکنندهری دما یا خنکیگپدیده در کاربردهای دیگری همچون اندازهاستفاده نمود. همچنین این 

 
 ها در اثر اختلاف دما از قیمت داغ به قسمت سرد و ایجاد اختلاف پتانسیل الکتریکیحرکت الکترون -10شکل

 
روند. در نتیجه تر به سمت سردتر میسمت داغ ها ازنمایش داده شده است، در اثر اختلاف دما، الکترون 10طور که در شکلهمان

شود و عملا سمت راست به صورت خالص منفی و سمت چپ به صورت مثبت این امر، تمرکز بار منفی در قسمت راست بیشتر می
 ی است. شود که به معنای امکان تولید انرژی الکتریکشود. در نتیجه این امر یک اختلاف پتانسیل الکتریکی ایجاد میدیده می

هادی. در یک ماده ترموالکتریک خوب، هدایت توان از مواد فلزی استفاده نمود و هم از مواد نیمهدر مواد ترموالکتریک هم می
الکتریکی باید بالا باشد تا الکتریسیته تولیدی به خوبی جمع آوری شود. از طرف دیگر رسانایی حرارتی باید پایین باشد تا از اتلاف 

هادی در حال انجام است )چراکه ی جلوگیری شود. به همین دلیل تحقیقات فراوانی در زمینه استفاده از نانوذرات نیمهانرژی حرارت
                                                           
9 Thermoelectric 
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فلزات در این زمینه محدودیت دارند(. قابل ذکر است که در حال حاضر بازده مواد ترموالکتریک پایین است و توجیه اقتصادی 
 .[9]اشاره نمود آنیلین کربنی و پلیتوان به ترکیب نانولولهدر این حوزه می ندارند. از جمله نانومواد مورد استفاده

 
 مواد تغییر فاز دهنده -2-7

توانند برای ذخیره انرژی مورداستفاده قرار گیرند. به این صورت که گرما را به صورت ذاتی در می PCM)10(مواد تغییر فاز دهنده 
کند. از این مواد را آزاد کنند. همین توضیحات به صورت عکس برای سرما نیز صدق می خود ذخیره کنند و در شرایط موردنظر آن

توانند در اثر بلوری شدن، حالت خود را بین مایع و جامد تغییر شود. این مواد میکننده دما نیز به وفور استفاده میبه عنوان تنظیم
توان به امولسیون نانوذرات آلومینا در پارافین برای . برای مثال میدهند و میزان مشخصی از گرما را در خود ذخیره یا آزاد کنند

 .[10]این کاربرد اشاره نمود 
 
 گیرینتیجهبندی و جمع -3

توان به هوشمند شده است، برای مثال می استفاده از نانومواد باعث ایجاد بهبودهای قابل توجه و ایجاد خواص جدیدی در مواد
ها اشاره نمود که به صورت قابل توجهی بازده را افزایش داده اند. در سایر کاربردهایی همچون ترموالکتریکرسانا در نانومواد نیمه

های حافظه دار نیز نانومواد توجه فراوانی را معطوف خود مواد کرومیک، نورتاب، ترموالکتریک، فتوولتائیک، پیزوالکتریک و سیم
شوند. دسته اول اختصاص به موادی دارد که در اثر ، این مواد به دودسته تقسیم میهای معمولبندیکرده اند. طبق یکی از دسته

شود که انرژی را از نوعی به نوع دیگر کند. دسته دوم مربوط به موادی میشان تغییر میتغییر شرایط محیطی یک یا چند ویژگی
تر و برخی از کاربردهای مهمهاست و در اینجا به بندیستهتر از این دکنند. قابل ذکر است که دایره مواد هوشمند وسیعتبدیل می

 تر آنها اشاره شد.معمول
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 خواص حرارتی نانومواد
 

 محمد فرهادپورنویسنده :

 

 چکیده

فراوانی  اتتغییردستخوش که با تبدیل ماده بالک به نانو، خواص فیزیکی نانومواد دهد حقیقات پژوهشگران نشان میتنتایج 
همچون رسانایی خواص حرارتی است. در مطالعه خواص حرارتی به بررسی مواردی  ،مواد. یکی از خواص فیزیکی مهم شودمی

ت که با . مشاهده شده اسشودپرداخته می، ضریب انبساط حرارتی، گرمای ویژه ماده، نقطه ذوب و مواردی از این دست حرارتی
تواند مواردی همچون مییل این امر کند. دلاتغییر قابل توجهی میآنها خواص حرارتی  ،در بعضی از مواد تبدیل حالت بالک به نانو

کاهش ثابت شبکه، افزایش نقوص و جاهای خالی، افزایش ارتعاشات و ناپایداری حرارتی باشند. در های سطحی، اتمافزایش سهم 
از حالت بالک به نانو مواد با تبدیل ات این خواص این مقاله به بررسی مفاهیم هرکدام از این خواص حرارتی پرداخته شده و تغییر

 بیان شده است.

 های حرارت، ناپایداری حرارتی و نقطه ذوبط حرارتی، ظرفیت گرمایی ویژه، ناقلضریب انبسا: هاکلیدواژه

 

 مقدمه-1

گیرد خواص حرارتی آنهاست. در مطالعه خواص حرارتی به بررسی بررسی قرار می یکی از خواص فیزیکی مهم در مواد که مورد
پردازند. همانند نقطه ذوب و مواردی از این دست می مواردی همچون رسانایی حرارتی، ضریب انبساط حرارتی، گرمای ویژه ماده،

دهند که عوامل مختلفی در آن دخیل هستند. در این های دیگر، نانومواد خواص ویژه حرارتی از خود نشان میبسیاری از ویژگی
 شود.مقاله ضمن بیان مختصر بعضی از این خواص به بررسی خواص حرارتی ویژه نانومواد پرداخته می

 
 علت اختلاف خواص حرارتی در مواد مختلف -2

های فراوانی با یکدیگر دارند. اما علت این ها تفاوتها و کامپوزیتدانید خواص حرارتی فلزات، پلیمرها، سرامیکطور که میهمان
ترین آنها مهم باید جستجو نمود؟ عوامل بسیار زیادی روی خواص حرارتی مواد تاثیر دارند که از لیعوام ها را در چهاختلاف

 ،علت اصلی تفاوت در خواص حرارتی مواد مختلف. اشاره کردتوان به ساختار اتمی، ساختار الکترونی و پیوندهای شیمیایی می
شود. تفاوت در این موارد است. با ورود هر یک از این دسته مواد به دنیای نانو خواص حرارتی آنها دستخوش تغییرات فراوانی می

از جمله مواردی که در قابل ذکر است که بررسی این تغییرات به دلیل فراوانی عوامل تاثیرگذار و پیچیدگی آنها، کار دشواری است. 
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توان به نقش عیوب و جاهای یابند و روی خواص حرارتی تاثیر فراوان دارند، مینانومواد نسبت به مواد بالک تغییر قابل توجهی می
 .[1،2]شودتر بررسی میاند.  در ادامه هر کدام از خواص حرارتی به صورت جزئیود که به خوبی بررسی نشدهخالی اشاره نم

 
 انبساط حرارتی در نانومواد -3

شوند: ارتعاش حرارتی و افزایش غلظت مواد بالک یا حجیم در حالت کلی در اثر اعمال حرارت به دو دلیل دچار انبساط می
 ها. تخلخل

ها، در در کنار هم همواره در حال ارتعاش هستند، میزان این ارتعاش به ساختار و انرژی آنها وابسته است، در اثر ارتعاش اتمها اتم
شوند. برای درک ها از هم دورتر میلحظات دیگری نیز اتم شوند و درها به هم نزدیکتر میشود و اتمتر میها جمعلحظاتی پیوند
 (.1شدن هستند )شکلها مداوم در حال باز و بستهض کنید که بین دو اتم یک فنر قرار دارد و اتمتوانید فراین مورد می

 

 
 نمایش تغییر فواصل بین اتمی با فرض کردن وجود فنر بین دو اتم )جمع شدن و باز شدن مکرر فنر( -1شکل

 
 

 
(. دما افزایش اثر در) ماده مختلف ارتعاشی هایدرانرژی( محورافقی) اتمی بین فاصله برحسب( محورعمودی) پتانسیل نمودارانرژی -2شکل

 [1] نامتقارن پتانسیل چاه با ایماده برای( ب و متقارن پتانسیل چاه با ایماده برای( الف
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 فاصله تغییرات 2شکل درشود. شود و این ارتعاش با قدرت بیشتری انجام میها بیشتر میدر اثر افزایش دما، انرژی ارتعاشی اتم
کنید که با افزایش انرژی ارتعاشی هم مشاهده می 1مطابق شکل .است شده داده نمایش ارتعاشی انرژی افزایش اثر در اتمی بین

 شود و هم باز شدن آنها. اما همه مواد در این مورد واکنش یکسانی ندارند.ها بیشتر میشدن اتم جمع
 مواد، از دسته این در. دارند متقارنی پتانسیل چاه شودمی گفته اصطلاحا که اندشده داده نمایش مواد از ایدسته الف-2 شکل در

 بین تعادلی فاصله نتیجه در. است میزان یک به( دما افزایش اثر در) ارتعاشی انرژی افزایش اثر در هااتم شدن باز و فشرده میزان
. شودنمی دیده حرارتی انبساط مواد از دسته این در. شودنمی اتمی بین فاصله تغییر به منجر دما افزایش و کندنمی تغییری اتمی
 از دسته این کاربردهای از یکی. هستند نامتقارن پتانسیل چاه دارای مواد اکثر و باشند داشته را ویژگی این که هستند نادری مواد
 .است فضایی هایتلسکوپ در آنها از استفاده مواد،

طور که مشاهده دهند. همانمواد این رفتار را از خود نشان می اکثر .است شده داده نمایش نامتقارن پتانسیل چاه ب-2 شکل در
شود، در این مواد در اثر افزایش انرژی ارتعاشی، میزان افزایش فاصله بین اتمی در اثر باز شدن پیوندها بیشتر از کاهش فاصله می

دما باعث افزایش فاصله متوسط  شود که افزایشنتیجه، به صورت متوسط دیده میهاست. در بین اتمی در اثر جمع شدن پیوند
 این افزایش فاصله بین اتمی در اثر افزایش دما نیز به معنای انبساط حرارتی است. شود. اتمی میبین 

 آید:بدست می 1انبساط حرارتی طولی مطابق رابطه
 ∆T∆α 0 L = L 1رابطه

 
 انبساط ضریب نیز β چنینهمتغییرات دما است.  ∆Tتغییرات طولی و  ∆Lطولی، ضریب انبساط  α طول اولیه، 0L، 1در رابطه
 .باشدمی طولی انبساط ضریب برابر سه تقریبا آن مقدار و است حجمی

تواند به دلایل دهد. این مورد میهایی را نسبت به حالت بالک از خود نشان میاما در نانومواد ضریب انبساط حرارتی تفاوت
و جاهای خالی در ها نقصمختلفی از جمله تغییرات ارتعاشات حرارتی در حالت نانو، کاهش ثابت شبکه در نانومواد، افزایش 

 .[1]باشد  های سطحینانومواد و افزایش نسبت درصد اتم
 دما نمایش داده شده است.طور ضریب انبساط حرارتی با تغییر تغییرات پارامتر شبکه و همین 3برای مثال در شکل
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 [3]تغییرات پارامتر شبکه و ضریب انبساط حرارتی با تغییرات دما در نانوذره طلا -3شکل

 
درجه کلوین( رفتار نانوذره تقریبا مشابه  125نمایش داده شده است، در دماهای بسیار کم )حدود کمتر از  3طور که در شکلهمان

ی منفی است. علت فیزیکی دقیق ی بالاتر از آن ضریب انبساط حرارتبالک است و ضریب انبساط حرارتی مثبت است. اما در دماها
های لایه والانس این امر به دلیل تاثیر پتانسیل الکترون هستند کهور با برخی بر ایناین امر به صورت قطعی مشخص نیست و 

 روی تغییرات ثابت شبکه است. 
توان به کاربرد مواد شوند. به عنوان مثال میکاهش ضریب انبساط حرارتی در نانومواد در مواردی باعث بهبود عملکرد ماده می

 نمود که ضریب انبساط حرارتی کمتری نسبت به ماده بالک خود دارد.  سرامیکی نانوساختار به عنوان یک سپر حرارتی اشاره
های گوناگون بیان شده است که بعضا با یکدیگر متناقض چنین قابل ذکر است که در این مورد نتایج مختلفی در پژوهشهم

 .[3]ل دخیل در خواص حرارتی مواد است هستند. دلیل این امر پیچیدگی و گستردگی عوام
 

 ظرفیت حرارتی نانومواد -4
( یک جسم عبارت است از مقدار انرژی گرمایی لازم برای افزایش دمای آن جسم به Cظرفیت حرارتی یا گنجایش حرارتی )با نماد 

شود( حرارتی به واحد جرم )که معمولا یک گرم در نظر گرفته می گراد. ظرفیت حرارتی ویژه نیز به ظرفیتیک درجه سانتی اندازه
 شود. نمایش داده می PCو ظرفیت گرمایی در فشار ثابت با  VCظرفیت گرمایی در حجم ثابت با  است.

 تاثیر تبدیل ماده بالک به نانو بر روی ظرفیت گرمایی نمایش داده شده است. 1و جدول 5و  4در شکل 
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 [4])بالک( در پالادیوم و مسها کریستالها و پلیتاثیر دما بر روی ظرفیت حرارتی در نانوکریستال -4شکل

 
 [4]های مختلفتاثیر دما بر روی ظرفیت حرارتی در نانوذرات سرامیکی با اندازه -5شکل
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 [4]تاثیر تبدیل بالک به نانو بر روی ظرفیت حرارتی مواد مختلف -1جدول

 
 
 

چنین مشاهده حالت بالک آنها بیشتر است. همشود که ظرفیت حرارتی در نانومواد نسبت به مشاهده می 1و جدول 4مطابق شکل
شود که افزایش ظرفیت حرارتی در اثر تبدیل بالک به نانو، برای مواد مختلف متفاوت است و در بعضی مواد قابل توجه و برای می

 .[2،4]ناچیز است برخی مواد دیگر 
شود. هرچه اندازه نانوذره کوچکتر باشد ظرفیت حرارتی آن بیشتر می 10Al90Zrشود که برای نیز مشاهده می 5مطابق شکل

قابل ذکر است که  تر است.گیرچشمچنین افزایش ظرفیت حرارتی در اثر افزایش دما در این ماده در نانوذراتی با اندازه کوچکتر هم
 ح و مشخصی برای این تغییرات بیان نشده است.طور که قبلا اشاره شد، دلیل واضباتوجه به عوامل دخیل فراوان و پیچیده، همان

 
 رسانایی حرارتی -5

های حرارتی وظیفه انتقال حرارت در مواد مختلف را بر عهده های فیزیکی با اهمیت است. ناقلرسانایی حرارتی یکی دیگر از ویژگی
 :[1]موارد زیر باشند توانند یکی یا چندتا از های حرارتی باتوجه به نوع ماده میدارند. ناقل

 باشند.ها میالکترون ،های الکترونیها: ناقل اصلی حرارت در فلزات و هادیالکترون 

 باشند. قابل ذکر است که منظور از فونون نوسانات الاستیکی ها و پلیمرها میها: ناقل اصلی حرارت در سرامیکفونون
 نمایش داده شده است. 6باشد. این مورد در شکلشبکه اتمی می

 باشند. این نوع انتقال حرارت به وسیله ها در دماهای بالا ناقل حرارت میها: هم در فلزات و هم در سرامیکفوتون
 افتد.ای که در اثر حرارت سرخ شده است اتفاق میتشعشع از ماده

تواند متفاوت باشد. برای مثال در فلزات، هم های حرارت اصلی میتوجه به جنس ماده ناقل شود باطور که مشاهده میهمان
 باشد.گیرتر میها بسیار چشمها ناقل حرارت هستند ولی سهم الکترونها و هم فونونالکترون

حرارتی،  توان به ظرفیت حرارتی ماده، نوع ناقلترین آنها میعوامل مختلفی بر روی رسانایی حرارتی نقش دارند که از جمله مهم
 های حرارتی اشاره کرد.رارتی و طول پویش آزاد میانگین ناقلسرعت ناقل ح
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 [1]شماتیک انتقال نوسانات اتمی در ماده در اثر ارتعاش اتمی ناشی از اعمال حرارت -6شکل

 
نمود. اصطلاحا توان به گرافن اشاره در بعضی از نانومواد خاص شاهد رسانایی حرارتی بسیار بالایی هستیم. از جمله این نانومواد می

های حرارتی این دهد. منظور از انتقال بالستیک ناقلهای حرارتی رخ میشود که در آن انتقال بالستیک ناقلبرای گرافن گفته می
های حرارتی توانند در طول گرافن حرکت کنند و طول پویش آزاد میانگین این ناقلهای حرارتی بدون مانعی میاست که ناقل
هایی است که ناقل حرارتی بین دو گرافن است. منظور از طول پویش آزاد میانگین، میانگین فاصلهصفحه وی اندازه بزرگتر یا مسا

 .کنند برخورد مانعی به اینکه بدون اندمانع در گرافن طی نموده
توان یک نیستیم و نمیقابل ذکر است که به صورت کلی در تمام نانومواد شاهد افزایش رسانایی حرارتی نسبت به حالت بالک 

 نتیجه کلی از این جهت گرفت؛ ولی در موارد متعددی افزایش رسانایی حرارتی در اثر تبدیل ماده بالک به نانو گزارش شده است.
 
 نانوسیالات -5-1

چنین علاوه بر ساخت. همتوان نانوسیالاتی با هدایت حرارتی بیشتر کننده گرما، میبا استفاده از نانوذرات در سیالات متداول منتقل
نشینی، کاهش خوردگی و مشکل افت فشار نیز بهبود رسانایی حرارتی بالاتر، مزایای دیگری همچون پایداری بیشتر و عدم ته

یابد. در نتیجه یکی از نتایج رسانایی حرارتی بالاتر بعضی از نانومواد نسبت به حالت بالک خودشان، ساخت نانوسیالات با می
ی بهبود یافته نسبت به سیالات مرسوم است. افزایش انتقال حرارت در نانوسیالات در اثر چسبیدن نانوذرات به یکدیگر و هاویژگی

استفاده رسانایی حرارتی بالاتری را نسبت به سیال  گیرد، چراکه نانومواد موردایجاد مسیرهایی جهت انتقال حرارت صورت می
الت صرفا باید یک مسیر رسانا در سیال ایجاد شود و چسبیدن نانوذرات به یکدیگر باعث مورد استفاده دارند. البته در این ح

چنین علاوه بر مورد قبل، در اثر حرکت براونی نانوذرات داخل سیال و افزایش اختلاط، انتقال حرارت ای شدن آنها نشود. همکلوخه
 .[5]یابدبهبود می
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نیست و در موارد مهم دیگری همچون پزشکی نیز کاربرد دارند ولی عمده توجه به آنها کاربرد نانوسیالات صرفا در انتقال حرارت 
 در جهت ساخت نانوسیالاتی با انتقال حرارتی بالا است.

طور که گفته شد، استفاده از نانومواد در این سیالات صرفا به دلیل بهبود رسانایی حرارتی نیست و مزایای قابل ذکر است که همان
 ر )به خصوص پایداری بالاتر( نیز اهمیت فراوانی دارند.مذکور دیگ

 
 نانومواد نقطه ذوب -6

ریزد و نظم بلندبرد به نظم در مواد بالک نقطه ذوب دمایی است که در حین گرمایش ماده، چیدمان ساختاری در ماده به هم می
شود و باید دقت نمود که ذوب از سطح ماده شروع می چنینشود. همشود و ماده جامد تبدیل به مذاب/مایع میبرد تبدیل میکوتاه

ها در سطح قرار کند. در نانومواد به علت بالا بودن نسبت سطح به حجم، درصد زیادی از اتمبه تدریج به داخل ذره سرایت می
های داخل سبت به اتمهای سطحی دارای سطح انرژی بالاتری هستند؛ بنابراین آزادی ارتعاش بالاتری نچنین این اتمدارند. هم

شود که نانومواد با دریافت مقدار انرژی حرارتی این عامل باعث می. های حجم استو دامنه نوسان آنها بیشتر از اتم حجم دارند
در نتیجه این امر مشاهده شده است که نقطه مایع شوند. کمتری بتوانند دامنه نوسان خود را به قدر کافی افزایش دهند و ذوب/

نانومتر(  10های بسیار ریز )حدود زیر کند و این کاهش حجم در اندازهدر نانومواد نسبت به ماده بالک کاهش پیدا میذوب 
نانوذره کاهش نقطه ذوب برای  7گیر است؛ دلیل این امر افزایش قابل توجه نسبت سطح به حجم در این ابعاد است. در شکلچشم

 .[2،6]طلا نمایش داده شده است 

 
چین نمایش داده شده است؛ به تاثیر کاهش اندازه نانوذره بر کاهش نقطه ذوب برای نانوذرات طلا، نقطه ذوب در حالت بالک با خط -7شکل

 [6]ها دقت کنیداندازه
 
 ناپایداری حرارتی -7

است که در  TBKتوانند انرژی دریافت کنند. مقدار این انرژی برابر با مواد با قرارگیری در یک محیط، در اثر گرمای آن محیط می

× آن پارامتر اول ثابت بولتزمن با مقدار 10−23 𝐽𝐽
𝐾𝐾38/1  است و پارامتر دوم نیز دما )به کلوین( است. اگر دما خیلی بالا نباشد، این

ت. اما برای نانومواد به دلیل حجم بسیار کوچک آنها شوند ناچیز اسمیزان انرژی که در اثر دمای محیط به اجسام بالک منتقل می
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شود. برای مثال، اگر این انرژی را به انرژی پتانسیل ناشی از افزایش ارتفاع نانوذره تبدیل کنیم، نانوذره این انرژی قابل توجه می
محیط برای نانوذرات، همواره یک ناپایداری به دلیل قابل توجه بودن انرژی حرارتی هایی در اندازه متر بالا رود. تواند تا اندازهمی

 .[6]ل حرکت باشند و یکجا ساکن نباشند شود که نانوذرات همواره در حاحرارتی در آنها وجود دارد و باعث می
 

 تمرین
ارتفاعی  نانومتر را تا حدودا چه 1ای با قطر گراد، نانوذرهدرجه سانتی 27مطابق توضیحات بالا، انرژی حرارتی اتاقی با دمای 

 تواند بالا ببرد؟ در این محاسبات از جاذبه زمین صرف نظر کنید.می
𝑔𝑔𝑔𝑔چگالی نانوذره : 

𝑐𝑐𝑐𝑐3 6/5 

 ثابت بولتزمن نیز در بالا داده شده است.
 
 
 گیرینتیجهبندی و جمع -8

متغیرهای فراوان و پیچیده است. بررسی تغییرات خواص حرارتی در اثر تبدیل ماده بالک به نانو امر دشواری است. دلیل آن وجود 
های سطحی، توان به افزایش قابل توجه سهم اتمشود میاز جمله موارد مهمی که باعث تغییرات خواص حرارتی در حالت نانو می

 ها و جاهای خالی بیشتر و افزایش ارتعاشات و ناپایداری حرارتی اشاره نمود. کاهش ثابت شبکه، وجود نقص
های حرارت، رسانایی حرارتی، نقطه واص حرارتی مواردی همچون ضریب انبساط حرارتی، ظرفیت گرمایی، ناقلبه منظور بررسی خ

ها ابتدا باید مفاهیم بنیادی آنها در حالت بالک بررسی شود و سپس ذوب و ناپایداری حرارتی باید بررسی شود. در این بررسی
 موردبررسی قرار گیرد.تغییرات این مفاهیم با تبدیل ماده بالک به نانو 
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 خواص مکانیکی نانومواد
 

 چکیده
تنش و کرنش مفاهیم اولیه در بررسی خواص مکانیکی مواد هستند. نیروی وارد بر سطح مقطع ماده 

شود. برای بیشتر ه طول اولیه ماده کرنش نامیده میشود و تغییرات طول یک ماده نسبت بتنش نامیده می
های پایین یک رابطه خطی بین تنش و کرنش وجود دارد که به قانون هوک مشهور است. در مواد در تنش

این ناحیه تغییرات تنش نسبت به کرنش خطی بوده و در اصطلاح نمونه در ناحیه الاستیک قرار دارد. با 
حیه وارد ناافزایش نیرو در یک نیروی مشخص تغییرات تنش به کرنش از حالت خطی خارج شده و نمونه 

شود. در ناحیه پلاستیک تغییر شکل ایجاد شده در نمونه دائمی و غیرقابل برگشت است. تنشی پلاستیک می
مواد در  شود.شناخته میشود با نام تنش تسلیم ه الاستیک وارد ناحیه پلاستیک میکه در آن نمونه از ناحی

تحکام افزایش قابل دارد، مقادیر تنش تسلیم و اسها در ابعاد نانومتری قرار های آننانو ساختار که اندازه دانه
 دهد.توجهی نشان می

تنش، کرنش، تنش تسلیم، استحکام کششی، قانون هوک، ناحیه الاستیک، ناحیه  کلمات کلیدی:
 پلاستیک، نانوساختارها

 مقدمه -1
 شده بالا بسیار استحکام با موادی به دستیابی باعث نانومتر 100 از کمتر اندازه با آلیاژهایی و فلزات تولید

 عالی مکانیکی خواص با ساختارهایی تا است قدرتمندی ابزار مواد، در هادانه کردن کوچک واقع در. است
 اولیه هایتعریف و اهیممف برخی با تاس لازم ابتدا نانومواد مکانیکی خواص بهتر درک برای. گردد تولید
 استحکام همچون مواد مکانیکی خواص دهنده اننش تعاریف و کرنش تنش، همچون مواد مکانیکی رفتار
 شده آشنا نانومواد مکانیکی خواص همطالع برای نیاز مورد و اولیه اهیممف با بخش این در ابتدا ذا. لشوید آشنا

 . کنیممی بررسی را نانوساختار مواد مکانیکی خواص آینده بخش در سپس و
 
 تنش -2

 برآیند نسبت از است عبارت تنش دیگر، بیان به .شودمی نامیده "تنش" سطح واحد بر وارد نیروی
 صورت( به 1)رابطه  سطح یک برای تنش فرمول. سطح آن مساحت به جسم یک از سطحی بر وارد نیروهای

 :استزیر 
𝜎𝜎 1رابطه = 𝑃𝑃

𝐴𝐴 
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 تحت مقطع مساحت A و سطح بر شونده وارد نیروی P تنش،( زیگما: شودمی خوانده) σ فوق رابطه در که
 (.1 شکل) است تنش

 
 سطح بر نیرو اعمال از حاصل : تنش1شکل

 
 نیروی که چرا شود،می وارد آن به کمتری تنش باشد، بیشتر جسم یک در نیرو اعمال سطح چه هر
 یا 2N/cm، 2N/mm واحدهای از یکی با عموما را تنش .شودمی توزیع بزرگ سطح این در شده اعمال

2kg/cm دهندمی نشان. 
 
 کرنش -3

 وجود به آن در شده وارد نیروی راستای در شکلی تغییر گیرد،می قرار تنش تحت جسم یک که هنگامی
 عبارت کرنش دیگر، بیان به .گویندمی کرنش را جسم اولیه طول به نسبت جسم شکل تغییر نسبت آید.می

 به( 2)رابطه  کرنش ادله. معتنش اعمال از پیش اولیه طول به تنش از ناشی طول تغییر نسبت از است
 :است زیر صورت

 ε=Δ L /L Δl= L’-L 2رابطه 
 
 اعمال از پس جسم طول ’L جسم، اولیه طول L کرنش،( اپسیلون :شودمی خوانده) ε فوقه ابطر در
 ازای به ماده طول تغییر درصد کرنش واقع، در (2کل)ش است جسم در تنش از ناشی طول تغییر Δl وتنش 
 اعمال تنش به مواد ملالععکس کرنش، .ندارد جسم نهایی طول با مستقیم ارتباطی و است شده وارد تنش
 خود از کمتری پذیریانفطاف و دارد بیشتری سختی ماده آن باشد، کوچکتر کرنش این چه هر .است شده
 بدون کرنش عمل در است، یکدیگر بر طول واحد با عدد دو تقسیم حاصل کرنش که آنجا از .دهدمی نشان
 . شودمی محسوب واحد
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 هشد اعمال تنش از حاصل جسم : کرنش2شکل

 
 هوک قانون -4

 ازای به نییع دارند، یکدیگر با مستقیم ایرابطه شههمی جسم یک بر شده وارد کرنش و تنش مقادیر
 .یابدمی افزایش نیز کرنش میزان تنش افزایش

 تنش نمودار« آن، به که آورندمی وجود به دیبعدو نموداری الح،مص از نوع هر برای کرنش و تنش
 نمودار در(. 3 شکل) شودمی داده نمایش آن روی تنش تغییرات ازای به کرنش تغییرات و گویندمی »کرنش
 نمودار این. ودشمی داده نمایش افقی محور روی کرنش و عمودی محور بر تنش شههمی کرنش،-تنش

 بستگی جسم نوع به که باشد منحنی و خط از ترکیبی یا منحنی، نموداری خطی، نموداری تاس ممکن
 .دارد

 

 
 است. شده داده نشان خطی ناحیه در کرنش و تنش مستقیم مواد. رابطه کرنش-: نمودارتنش3شکل

 
 نوع بخش این در نییع .است خطی نموداری شده، ترسیم منحنی اول بخش غالبا کرنش،-تنش نمودار در

 صورت به ناحیه این در شکل تغییر .کندمی عمل خطی صورت به تنش تغییر ازای به کرنش تغییرات
 به محدود مقدار به نیرو اگر که است نامع بدان این .ستا پذیرتگشبر ( وکشسان یا الاستیک یا) ارتجاعی

 آن از بیش در که نیرویی حد .یابدمی باز را خود اولیه ادابع برداری، بار از دبع جامد آن شود، وارد جامد یک
 ایجاد زاویه تانژانت برابر خطی ناحیه این زاویه ضریب. شودمی نامیده کشسان حد ندارد، کشسان رفتار ماده
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 افقی محور و خطی نمودار بین کرنش–تنش نمودار »الاستیک یا ارتجاعی ضریب« یا »مدولیانگ« شده
  .است یکی 2kg/cm یا ،2N/cm، 2N/mm نییع تنش، واحد با ارتجاعی ضریب یا  Eپارامتر واحد .است

 شودمی ملاحظه شود، نوشته کرنش-تنش نمودار خطی ناحیه ادلهمع ارتجاعی، ضریب از ادهاستف با اگر
 با برابر کرنش به تنش بتنس دارد. کوسمع رابطه کرنش با و قیممست رابطه تنش با ارتجاعی ضریب که
 : شودمی داده نمایش( 3)رابطه زیر صورت به و گویندمی »هوک قانون« آن به که تاس ارتجاعی ریبض

𝐸𝐸 3رابطه = 𝜎𝜎
𝜀𝜀  

 
 دقیقی بسیار هایدستگاه از باید آن گیریاندازه برای و است کم بسیار فلزات ارتجاعی شکل تغییر مقدار

 در آمده وجود به لشک تغییر کند تجاوز کشسان حد از جسم به وارد نیروی که صورتی در. کرد ادهاستف
 ای کپلاستی لشک رتغیی را ادهم کی در مدائ لشک تغییر ایجاد .رودنمی بین از برداری بار اثر بر جسم،
 قرار اریفش یا یکشش نیروهای تحت را آنها مواد مکانیکی خواص آوردن تبدس برای. دگوینیم انمومس

 از آمده بدست کرنش-تنش مرسوم نمودار 4 شکل در .آورندمی بدست را آن کرنش-تنش نمودار و دهندمی
 . است داده نشان را جسم شکست تا کشش آزمون
 

 
 نمونه یک کشش آزمون از آمده بدست کرنش-نمودارتنش : 4شکل

 
 زیر ورتص به ویدش ناآش آنها با باید اختارهانانوس خواص هعمطال جهت که مهمی مکانیکی خواص

 :تندهس
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 مقدار این .ودشمی خارج خطی حالت از کرنش-تنش منحنی آن در که تاس اینقطه: بتناسحد -1
 دشوار بسیار کشسان حد آوردن بدست چون ولی است تسلیم تنش یا کشسان حد به نزدیک یاربس

 .کنندمی محاسبه را تناسب حد عموما است،

 کنند.ده را با ضریب مدول یانگ مشخص می: نسبت تنش به کرنش یک ماکشسانی یا یانگ مدول -2
 مقدار به یکرنش با برابر و کم یاربس آن در مدائ کلش تغییر مقدار که تاس یتنش :لیمتس استحکام -3

 . تاس 002/0
 پدید مومسان شکل تغییر شود، کشسان حد از بیشتر تنش اگر که گردید بیان :کششی استحکام -4

 که حدی به یابد،می افزایشفلزات(  عموما) جسم استحکام مومسان، شکل تغییر ازدیاد با .آیدمی
 حداکثر میزان به بار میزان لحظه یک در. شودمی زیاد مرتبا شکل تغییر ادامه برای لازم نیروی

 اولیه مقطع سطح بر تقسیم کند، پایداری آن برابر در تواندمی فلز هر که باری حداکثر .رسدمی
 . دارد نام کششی استحکام جسم،

 سرعت به نمونه قطر کند، تجاوز حداکثر نیروی از بار مقدار اگر پذیرشکل فلزات در :شکست تنش -5
 به این و کندمی افت سرعت به شکل تغییر ادامه برای شده وارد نیروی نتیجه در و شودمی کم

 . شودمی منجر نمونه شکست

 کششی استحکام که است ضروری نکته این به اشاره: نهایی مقطع سطح کاهش و طول ازدیاد درصد -6
 رفمع مقطع سطح کاهش و طول ازدیاد درصد و ماده استحکام رفمع تسلیم، استحکام و

 . هستند مواد داکتیلیته یا پذیریشکل
 

 هاآن مکانیکی خواص و نانوساختار ایتوده مواد -5

 و دانه ریزساختار، اهیممفو  کندمی مشخص را مواد خواص چیزی چهبا آشنایی کلی نسبت به اینکه 
 نظر در دیعدوب سادگی برای) ایماده ریزساختار فلا-5شکل  در به ادامه مطالب میپردازیم. بلوری هاینقص

 .دارد را خود به مخصوص نظم هادانه از کدام هر که کنید،می مشاهده دانه6 از متشکل را( است شده گرفته
 کننده جدا نواحی میان در .کندمی تغییر ناگهان دیگر دانه به دانه یک از عبور با هااتم نظم و گیریجهت

 به لقمتع و نداشته مشخصی نظم که دارد وجود اتم کمی بسیار دادتع نیز( هادانه تلاقی محل) هادانه
 چند تنها عرض با و بلوری شبکه در تهآشف ناحیه این به (ب-5 شکل) نیستند همسایه هایدانه از هیچکدام

 توجهی قابل طور به شوند،می تلقی بلوری نقصهای جزء که هامرزدانه .گویندمی مرزدانه اتمی، قطر
 . دهندمی قرار تاثیر تحت را نانوبلوری مواد خصوص به و بلوری مواد مکانیکی هایویژگی
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است. ب(  شده داده نشان ایچند دانه ماده یک در هادانه کننده جدا نامنظم نواحی عنوان به هاالف( مرزدانه -5شکل 

 نظم بدون و نامنظم چینش
 

 یا نانوبلوری مواد موادی چه به اما. است شده داده نشان دانه سه میان در مرزدانه ناحیه هایاتم
 همانند را( نیست ایدانه تک یا بلوری تک که ایماده) چندبلوری و ایتوده ایماده گوییم؟می تالنانوکریس

 هادانه داخل های)اتم هستند دانه یک نمایانگر حقیقت در هاچندوجهی از کدام هر .بگیرید نظر در 6شکل
 از کدام هر اگر .باشندمی هامرزدانه همان کنیدمی مشاهده شکل در که خطوطی و( اندنشده داده نشان
 دانه هر حدودی اندازه توانیممی آنگاه بگیریم، نظر در شکل ایدایره تقریبی صورت به را( هابلورک یا) هادانه

 توانیممی حال این با .دارد اوتیمتف یاندازه هادانه از کدام هر .بگیریم نظر در دایره آن قطر صورت به را
 . بگیریم نظر در ماده دانه اندازه عنوان به و آورده بدست را هاآن اندازه میانگین

 

 
 دانه یک تقریبی اندازه چنینهم .است هامرزدانه دهنده نشان مربع داخل خطوط چندبلوری. تمامی ماده یک تصویر6شکل

 . است شده داده نشان است، دانه داخل در فرضی قطر دایره برابر که
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 دنش خرد به منجر که دهیم قرار نیروهایی تحت را فوق ماده فیزیکی، هایروش طریق از کنید فرض
 ربیشت اول حالت به بتنس هادانه دادتع حالت این در. گردد دانه چند به آنها از هرکدام تبدیل و هادانه
 همانند) دهیم ادامه آنقدر را فرآیند این اگر .یابدمی کاهش نیز هادانه میانگین اندازه چنینهم .ودشمی
 د،برس نانومتری ادابع به هادانه اندازه میانگین و زیاد یاربس هادانه دادتع تا( مرتبه8 مثال عنوان به ،7کلش

 نانوساختار ایتوده مواد چنینهم مواد این به .نامیممی النانوکریست یا نانوبلوری ماده یک را لهحاص ماده
 دادتع اساس بر نانومواد انواع رفیمع بخش در .گویندمی نیز دیبع سه نانومواد یا و( نانوساختار بالک مواد)

 . است شده اشاره نانوساختارها از دسته این به مختصر صورت به آزاد ادابع
 

 
 پیشرفت با آنها اندازه و هادانه تعداد جسم. بر مکانیکی نیروهای کردن وارد اثر بر هادانه کردن خرد مرحله :هشت7شکل

 . است یافته کاهش و ترتیب افزایش به فرآیند
 

 تغییری چه( آنها کلی طول) هامرزدانه میزان ها،دانه شدن کوچک با .کنید مشاهده را 7شکل دیگر یکبار
 یافته افزایش محسوسی طرز به هامرزدانه میزان اید،کرده بیان درستی به مطمئنا که گونه همان است؟ کرده
 تحت را نانوبلوری مواد مکانیکی هایویژگی توجهی قابل طور به هامرزدانه شد، بیان که طورهمان .است
 .هستند اوتمتف یکسان، شیمیایی ترکیب با و مولیمع هایدانه با مواد از هاویژگی این .دهندمی قرار تاثیر

 در ولیهستند  دیبعدو صورت به آنها درک در سادگی منظور به شده داده نشان هایشکل تمامی اگرچه
 هامرزدانه اثر. تاس منوال همین به دانه اندازه کاهش با هامرزدانه میزان تغییر نیز دیعبهس و حقیقی اماجس

 قرار هامرزدانه در الینانوکریست مواد در هااتم از بالایی ددرص زیرا کند،می خودنمایی ربیشت نانوبلوری مواد در
 هستند سایش برابر در بالا مقاومت و بالا استحکام توجه، قابل سختی دارای نانوبلوری مواد عموما .اندگرفته

 مواد در هامرزدانه افزایش مکانیکی، خواص از جدای .تاس یدمف گوناگون، کاربردهای برای هاویژگی این که
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 ربراب در مقاومت و یمغناطیس واصخ ونهمچ وادنانوم واصخ از دیگر برخی تغییر به منجر نانوبلوری
 مواد ایشس به مقاومت ویژگی و بالا تحکاماس بالا، یاربس ختیس موارد، از یاریبس در .رددگیم زنی یخوردگ

 حال این با است، ما مبحث از خارج فلزات و مواد شکل تغییر چگونگی .تاس هوابست هامرزدانه به نانوبلوری
 و لغزش برابر در محکمی سدهای هامرزدانه که کرد بیان توانمی اینگونه را هامرزدانه اثر مختصر صورت به

 آنها حرکت از ناشی عموما مواد شکست و شکل تغییر که بوده( هانابجایی) بلوری هاینقص از برخی حرکت
 . است

 توسط دانه اندازه و( است مواد استحکام سنجش برای یاریمع که) تسلیم تنش بین کلی رابطه
 : است مشهور پچ-هال رابطه به که یافت هتوسع هالوپچ نام به دانشمندانی

𝜎𝜎0 4رابطه  = 𝜎𝜎𝑖𝑖 + 𝐾𝐾𝐷𝐷
−1
2  

 
 برابر در بلوری شبکه کلی مقاومت رفمع که است اصطکاکی تنش iσ و تسلیم تنش 0σرابطه  این در

 رابطه این .است دانه اندازه دهندهنشان D و بوده ثابت Kمواد،  شکل تغییر مسئول و بلوری هاینقص حرکت
 عنوان به .یابدمی افزایش مواد لیمتس تنش و حکاماست دانه، اندازه کاهش با که دهدمی نشان روشنی به

 .اندکرده مقایسه نانومتر 14 و میکرومتر 50 هایاندازه در را پالادیوم لیمتس تحکاماس محققان مثال،
 52 لیمتس استحکام از بیشتر بسیار که بوده گیگاپاسکال 259 نانومتری 14 نانوبلور تسلیم استحکام

 با عموما که تاس اهمیت زحائ نکته این کرذ البتهاست.  بوده میکرومتر 50 دانه اندازه با پالادیوم کالیمگاپاس
 . یابدمی کاهش مواد نرمی و پذیریشکل قابلیت مواد، استحکام افزایش
 سایش به مقاومت و( خراشنده یا رونده فرو یک برابر در مقاومت) سختی توانمی تسلیم تنش جای به
 دانه اندازه کاهش با نیز مواد سایش به مقاومت و سختی استحکام، همانند بنابراین .گرفت نظر در نیز را مواد

( نانومتر 10 حدود در تقریبا) بحرانی اندازه یک تا دانه اندازه کاهش با استحکام افزایش البته .یابدمی افزایش
 این دلیل .کندمی پیدا کاهش ماده سختی یا استحکام دانه، اندازه کاهش با آن از پس و کندمی پیدا ادامه

 دانش حیطه از خارج شکل تغییر هایمکانیزم شرحست )ا مواد شکل تغییر هایمکانیزم یا هاشیوه تغییر امر
 نشان دانه اندازه تغییر با مواد سختی یا و استحکام تغییرات نمودار 8شکل در (.است آموزاندانش نیاز مورد
 . است شده داده
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پچ، -هال رابطه اساس بر و دانه اندازه کاهش با کلی صورت به دانه. اندازه تغییر با مواد سختی یا و استحکام تغییرات نمودار : 8شکل

یا  و استحکام گردید، کمتر c(d (بحرانی حدی از دانه اندازه که هنگامی یابد. ولیمی افزایش دانه اندازه کاهش با مواد سختی و استحکام
 گویند.می نیز معکوس پچ-هال منطقه ناحیه این یابد. بهمی کاهش ناگهانی صورت به سختی

 
 

 وجودمطلوب  نمونه تهیه امکان عدم جمله از زیادی مشکلات نانوساختار مواد مکانیکی خواص بررسی در
 امکان عدم نیز و شده حبس گازهای و هاناخالصی وجودشدید،  داخلی هایتنش ترک، میکرو و تخلخل
 چنین وجود. دارد وجود هانمونه بودن کوچک دلیل به کرنش گیریاندازه نظیر ها،کمیت برخی ارزیابی

 . باشد محدود مواد از گروه این برای مکانیکی خواص به مربوط آزمایشگاهی هایداده تا شده باعث مشکلاتی
 
 ذاتی العادهفوق مکانیکی خواص با نانوساختارهای -6

 بهترین. دارند ساختارشان یویژگ نوع دلیل به ایادهالعفوق اتیذ مکانیکی خواص نانوساختارها از برخی
( گرافن) گرافیتی هایلایه تک شدن لوله از که ساختار این .است کربنی هاینانولوله خصوص، این در مثال
 با عموما) دارد باسمن پذیریطافانع و بالا حکاماست جمله از فردی منحصربه خواص است، شده ایجاد

 برابر 100 تا تواندمی هانانولوله حکام(. استابدیمی کاهش آن پذیریطافانع ماده، یک پذیریحکاماست افزایش
 .باشد فولاد از سبکتر برابر 6 تا تواندمی اختارس این که تاس آن توجه جالب نکته. دباش فولاد از بیشتر

 با سازیکامپوزیت طریق از توانمی را( پلیمرها اکثر همچون) ندارند مناسبی مکانیکی خواص که موادی
 .باشند کربنی هاینانولوله همچون نانوذرات انواع توانندمی نانوساختارها این .کرد تقویت نانوساختارها

. ودشمی آنها مکانیکی خواص گیرمچش بهبود باعث هانانولوله یا هانانومیله ،نانوذرات با پلیمرها پرکردن
 یویژه یتهابرپلاستیس رفتار به توانمی آنها جمله از .دارند نیز دیگری توجه جالب مکانیکی خواص نانومواد
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( مواد مکانیکی خواص از دیگری انواع) گیخست و خزش خواص دارای مواد این چنینهم. کرد ارهاش نانومواد
 .هستند مولمع درشت مواد از اوتیمتف

 گیرینتیجهبندی و جمع -7
یابد. یکی از عوامل ها افزایش میها و مساحت مرزدانهبا کاهش اندازه دانه در نانوساختارها، تعداد دانه

ها همانند سد محکمی در برابر باشد. از آنجایی که مرزدانهها مینابجاییاصلی در تغییر شکل مواد حرکت 
د سبب افزایش استحکام ماده شوند. در نانوساختارها تواننمی کنند بنابراینها عمل میحرکت نابجایی

 شود.سبب بهبود خواص مکانیکی ماده می مساحت بالای مرزدانه

 مراجع -8
 نانو باشگاه سایت مقالات مجموعه -1

خواص مکانیکی نانومواد
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 نانومواد نوری خواص
 

ویژگی یکی دیگر از  متفاوت است و این ایتودهرفتار نانوذرات در مواجهه با امواج نور با مواد  چکیده:
ی ها، فاصله بین ترازها. در نانوذرات با تغییر در اندازه آننوذرات استو نا ایتودهمواد  تفاوت خواص بین

جنس نانوذرات از یک  کند. در نتیجهها تغییر میدر آن میزان جذب نوربراین انرژی تغییر کرده و بنا
در این مقاله به مطالعه مباحثی  های متفاوتی مشاهده شوند.توانند به رنگمشخص با تغییر در اندازه، می

 همچون برهمکنش نور با ماده و خواص نوری نانوذرات و نقاط کوانتومی خواهیم پرداخت.
 وذرات، خواص نوری، ترازهای انرژینان کلیدواژه ها:

 مقدمه -1

 نمایش ایتوده مواد با همقیاس در شفافیت یا رنگ مانند را متفاوتی نوری خواص نانومواد از برخی
 هستند. هتوج مورد یاربس هاوزیتنانوکامپ و نانوذرات نوری خواصصنعتی،  کاربردهای دیدگاه از. دهندمی

 و کرده مرور هم با را نور به مربوط مهم اصل چند بخشن ای در ابتدا نانومواد نوری خواص تربه درک برای
 . کنیممی بررسی را نانومقیاس مواد نوری خواص سسپ

 ماده با نور برهمکنش -2

 نروش چراغ هنگامیکه اتاق درون اشیای شدن دیده است. شیء و نور بین برهمکنش علت به ماده رنگ
 با نور واقع در است. چشم به آن رسیدن و اشیاء سطح از نور بازگشت و اتاق در نور انتشار سبب به شود،می

 مشخص موجطول با نور نای از بخشی سسپ ،کندمی برخورد آن به سمج اطراف محیط از معین موجطول
 برایدهد. می نمایش یخاص رنگ به را سمج فرآیند، نای .شودمی کسمنع چشم به مرئی نور محدوده در

 قرمز رنگ با هاییطیف ،ندوشمی داده نمایش سبز رنگ به (رنگدانه نوعی) کلروفیل دلیل به که هابرگ مثال
 . کنندمی کسمنع را سبز رنگ و کرده ذبج را آبی و

 و (R) گردد کسمنع یا و (A) شود ذبج (T) کند عبور تواندمی ماده به برخوردکننده نور کلی،طوربه
 : داریم همواره

1=T+A+R 
میزان جذب هستند که همگی بر حسب درصد  Aمیزان انعکاس و  Rمیزان عبور،  Tکه در رابطه بالا 

 شوند.بیان می

 و انحراف بدون برخوردکننده امواج و کرده برخورد صافی سطح به نور که افتدمی اتفاق زمانی (R) بازتاب
 دارند. یکسانی هندسی ساختار برخوردکننده امواج یا شده کسمنع امواج برگردد. اولیه محیط به مستقیما

 دهش اندودیوهج اهآن یکطرف که هاییهشیش یا اندود،نقره یا نیکلی تمیز هایورقه نظیر صیقلی هایسطح
 یژانر انتقال با که تاس فرآیندی (A) ذبج .دهدمی اننش خوبی به را بازتاب پدیده ها،آینه نظیر است،
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 را ینیمع نوری امواج ت،اس آمدهوجود به اتمی یژانر ترازهای تجمع از که مواد یژانر سطوح است. همراه
 اندازه به نه( مواد اختارس و یمیاییش ماهیت به که تاس مولکولی پدیده یک فرآیند، نای کنند.می ذبج

 هافلئورسانس .است همراه هاالکترون چرخش و اشارتع انتقال، با و است ستهواب( هاخوشه یا مولکولی
 پرتو لوله با دوم سال شیمی در کنند.می ذبج را مشخصی موجطول با امواج که هستند موادی از اینمونه

 ریانج مثبت الکترود به منفی الکترود از پرتوهایی الکترود، دو نبی قوی ژولتا ایجاد با که شدیم آشنا کاتدی
 از فلوئورسانس واقع در کند.می ایجاد رنگی سبز نور فلوئورسانس، ماده یک با برخورد اثر در پرتو نای یابد.می
 ذبج را نیعیم موجطول با نور که است( سولفیدروی مانند( شیمیایی مواد برخی یکیفیز خواص ملهج

 یک از عبور برای نور قابلیت به (T)عبور .دسازنمی رنتشم را دتریلنب موجطول اب نور آن ایج هب و ندنکمی
 مواد افتد.می اتفاق ذبج و تفرق بازتاب، از دبع نور انتقال است. ذبج مکمل پدیده نای شود.می گفته ماده

 .کنندمی ذبج را اهآن از برخی ننیچهم و داده عبور خود از را مختلفی امواج نااختارشس و نسج به تهبس
 نای ن،بنابرای کند. برخورد خود موجطول مقیاس در ساختاری به پرتو که دهدمی رخ زمانی (S) تفرق

 انسیونسوسپ محیط شکست ضریب و خوشه شکست ضریب خوشه، اندازه به که است یکیفیز فرآیند پدیده
 برخلاف یژانر انتقال هیچ نی)یع تاس یکیفیز برهمکنش فرآیند نای گفتیم، که طورهمان .دارد بستگی
 نور موجطول کند.می گیریتمعینی جه مسیرهای در مجددا یژانر و )افتدنمی اتفاق تفرق حین در جذب

 دهد،می مسیر تغییر کلوئیدی محیط در هاخوشه به برخورد از پس نور ست.ا یکسان یجخرو نور و ورودی
 تفرق پدیده نای دهد.می مسیر تغییر مجددا و کرده برخورد دیگری هایخوشه به اولیه مسیر تغییر از پس

 مسیری در یا( تیبرگش تفرق( ودش برگردانده آمده، که یریمس در تواندمی پرتو نای شود.می نامیده چندگانه
 برابر دو هایموجطول در تفرق بیشینه. )لوج تفرق( شود رانده لوج سمت به بود رکتح الح در ابتدا از که

 درنانومتر ) 400در تفرق بیشینه باشد، نانومتر 200دوداح ایخوشه اگر ن،بنابرای افتد.می اتفاق خوشه اندازه
 در (لوج تفرق) عبور و شتی(برگ تفرق(بازتاب هایبخش به تفرق شود.می مشاهده( مرئی موجطول محدوده

 .شود متفرق تواندنمی است شده ذبج که نوری شود.می تقسیم ادلهمع
 

 کوانتومی نقاط و نانوذرات نوری خواص -3

ترازهای انرژی آنها از حالت پیوسته به دانید با کوچکتر شدن اندازه ذرات تا ابعاد نانو طور که میهمان
 ترازهای با لهفاص با برابر فرودی (الکترومغناطیس امواج( نور فوتون یژانر صورتیکه درکند. گسسته تغییر می

 بالاتر یژانر ترازهای به و ذبج را نور یژانر اتم، یژانر ترازهای در ودجمو هایالکترون باشند، اتم یژانر
 .است شده داده نشان اتم در هاالکترون برانگیختگی 1شکل چپ سمت در شوند.می برانگیخته

خواص نوری نانومواد
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خواص نوری نانومواد

 
 نانوذرات در و معمولی مواد در ها،اتم در چپ از ترتیب به هاالکترون برانگیختگی :1شکل

 
 پیوسته یژانر نوار که مولیمع مواد در نور ذبج است، مشخص مه 1شکل وسط قسمت در که طورهمان

 یژانر اینجا در البته) شوندمی منتقل رسانش نوار به ظرفیت نوار از هاالکترون و افتدمی اتفاق مه دارند
 سازوکار نیز شکل راست قسمت (. درشود رسانش نوار به هاالکترون برانگیختگی باعث تواندمی مه گرمایی

 مانند مه نانوذرات است، مشخص نیز شکل در که طورهمان است. شده داده نشان نانوذرات توسط نور ذبج
 شود.می گفته مه مصنوعی هایاتم ذراتنانو به رو نای از هستند. گسسته یژانر ترازهای دارای هااتم
 تغییر با شود،می گفته کوانتومی نقطه رسانا،نیمه ذراتنانو اخصوص و نانومتر 10زیر ذراتنانو به ننیچهم

 شود، کوچکتر ذراتنانو اندازه هرچه د.کنمی تغییر اهآن در یژانر ترازهای فاصله ،رسانانیمه ذراتنانو یاندازه
 نبی فاصله باشد، رگتربز نانوذرات اندازه هرچه و شودمی بیشتر ممنوعه باند و یژانر ترازهای نبی فاصله

 ترازهای نبی فاصله نانوذرات، اندازه تغییر با بتوان که شودمی باعث نکته نای شود.می کمتر یژانر ترازهای
 از نانوذرات ادابع توانمی مثال عنوان به کنند. ذبج را خاصی امواج که کرد تنظیم طوری را اهآن یژانر
ن ای از کنند. ذبج را غیره و رادیویی فرابنفش، سرخ،فرو امواج که کرد تنظیم طوری را مشخص نسج

 در CdSe نانوذرات مختلف هایرنگ شود.می زیادی هایاستفاده الکترونیک و نظامی صنایع در خاصیت
 دارد. اهآن یژانر ترازهای نبی لهفاص در تفاوت از ان(، نش2ل رشک)د مختلف ادابع
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 مختلف ابعاد در CdSe نانوذراتو نمودار جذب  : رنگ2شکل

 
 

 هم قدرهرچ شیشه یک شکست از اصلح ذرات اید.دیده را شده شکسته شیشه یک هایخرده بارهاحتما 
 نیست. صادق نانو مقیاس در قاعده نای اما هستند. اولیه شیشه شفافیت و رنگیبی به باز باشند، کوچک که
 و طلا ست.ا متفاوت رگترشانبز ذرات رنگ با ها،آن نانومتری چند ذرات رنگ که دارند ودجو موادی نییع

 بر را طلا ذرات رنگ اتتغییر نمودار الف(– 3) شکل ستند.ه مواد نای هایمونهن ترینشده شناخته نقره
 آن از اما است مولغیرمع اتفاق یک ما ماکرومقیاس دنیای در پدیده نای دهد.می نشان اهآن اندازه سبح

 رنگ (ب-3) شکل .دهندمی رنگ تغییر هم هندسی شکل تغییر با نقره نانوذرات که است نای ترغیرعادی
ای لت تغییر رنگ در نانوذرات فلزی پدیده. عدهدمی نشان مختلف هندسی هایشکل در را طلا و نقره ذرات

است که دربخش بعدی در مورد آن صحبت خواهیم  1(LSPRموضعی ) موسوم به رزونانس پلاسمون سطحی
 کرد.
 

                                                           
1Local Surface Plasmon Resonance 

خواص نوری نانومواد
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 های مختلفهای مختلف، ب(رنگ نانوذرات طلا و نقره در شکل و اندازه: الف( رنگ نانوذرات طلا در اندازه3شکل
 

 رنگ شدن ظاهر دلیل مرئی نور تفرق ست.ا اهآن شفافیت نانومواد از برخی پرکاربرد هایویژگی از یکی
 اکسیدتیتانیومدی و اکسیدروی هایخوشه اویح ضدآفتاب هایکرم نای ست.ا ضدآفتاب هایکرم در سفید

 شوند.می متفرق شجاموا همه و داده برهمکنش هاخوشه نای با مرئی نور. است نانومتر200 دوداح اندازه با
 برای یابد کاهش هخوش ادابع اگر رسد.می نظر به سفید ضدآفتاب نبنابرای است سفید مرئی، طیف ترکیب

 منحنی و افتدمی اتفاق نانومتر200 موجطول در تفرق ینهبیش کند، تغییر نانومتر100 به نانومتر200 از مثال
 دازهان با ماده نای که شودمی باعث امر نای یابد.می انتقال نیستند، مرئی نور محدوده در که ترکوتاه امواج به

 (.دببینی را 4ل)شک ندبرس نظر هب افشف هبلک دنباشن د( سفیانومترن100) کترکوچ

 
 اندازه حسب بر اکسیدتیتانیوم ذرات رنگ تغییر :4شکل

 
 (سطحی پلاسمونفلزی ) کلوئیدهای در رنگ -4
 خواص بزرگ، مقیاس در مواد در مقایسه با یفلز نانوذرات کنندهمتمایز خواص از یکی کلی، طوربه
 به نور که زمانی تر،ساده عبارت به. است یموضع سطحی پلاسمون رزونانس دلیل به امر نای است. انشنوری
 پلاسمون ایجاد با یفلز سطوح طول در نوری امواج از برخی کند،می برخوردای( اندازه هر بافلزی )ح سطو

خواص نوری نانومواد
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 اهآن اشارتع به منجر و داده سطحی هایالکترون به را خود یژانر از بخشی امواج نای واقع در( سطحی
 آزادانه توانندمی هاالکترون شود،می تولید ایتوده فلزات در مونپلاس که زمانی شوند.می پراکنده( وندشمی
 قرار محدودی فضای در سطحی پلاسمون نانوذرات، در گردند. اجابهج اثری هیچ ثبت بدون مواد در
 نوسان لوج و عقب سمت به یکسان مسیر در و کوچک فضای نای در هاالکترون که ایگونه به گیرد،می
 ساناتنو نای فرکانس که زمانی (.LSPR) شودمی نامیده یضعمو سطحی پلاسمون رزونانس اثر نای کنند.می

 برخوردی نور با رزونانس در پلاسمون که شودمی گفته ،باشد یکسان پلاسمون آورنده وجودبه نور فرکانس با
 . است

 نییع است. اسحس نانوذرات اندازه و کلش اطراف، محیط و ماده الکتریکدی عملکرد به LSPR یژانر
 طوربه کند.می تغییر آن LSPR یژانر شود، متصل یفلز نانوذرات سطح به نپروتئی مانند لیگاندی اگر

 یا هاانتسورفکت ورحض با تواندمی که نانوذرات نبی هفاصل دنمان نیز تغییرات سایر به LSPR اثرات شابه،م
 امواج ادهالعفوق ذبج قابلیت فلزی، نانوذرات در LSPR اثر عواقب از یکی. تاس اسحس کنند، تغییر هایون

 مانند یفلز نانوذرات کلوئیدهای که دهدمی نشان نتایج ست.ا هاپلاسمون منسجم ساناتنو دلیل به مرئی
 دیده مولیمع ادابع در که دهند نمایش را ینجنار یا بنفش قرمز، مانند هاییرنگ توانندمی طلا یا نقره
 . دارد بستگی نقره نانوذرات اطراف محیط و اندازه ،شکل به رنگ تغییر نای شود.نمی

 گیرینتیجهبندی و جمع -5

باشد. با وجود این که رنگ ویژگی ذاتی یک ماده است ماده میرنگ یک ماده در نتیجه برهمکنش نور با 
اما در مقیاس نانومتری رنگ نانوذرات به شکل و اندازه نانوذرات بستگی دارد. در نانوذرات فلزی با کاهش 

های موجود در سطح نانوذره تغییر کرده و در نتیجه رنگ نانوذره اندازه ذره دامنه ارتعاشات الکترون
چنین در سایر نانوذرات با تغییر اندازه ذره فاصله بین ترازهای انرژی در نانوذره تغییر ند. همکتغییر می

 کند.وسیله نانوذره تغییر کرده و رنگ آن تغییر میه کرده که به تبع آن میزان جذب نور ب

 : مرجع -6

 1 نانو فناوری و علوم کتاب -1
 
 

 

خواص نوری نانومواد



تهیه نانومواد با روش سل - ژل  

تولید نانومواد به روش هیدروترمال  

رسوبدهی لایه اتمی  

لایه نشانی به روش کندوپاش یونی)اسپاترینگ(  

لیتوگرافی  

معرفی روش انفجار الكتریكی سیم  

روش های ساخت و تولید 
نانومواد

منبع سیزدهمین المپیاد دانش آموزی علوم و فناوری نانو



138www.nanoclub.ir

 ژل –تهیه نانومواد با روش سل 
 چکیده:

ژل یک روش پایین به بالا برای تولید نانوذرات است. در این فرآیند در ابتدا مواد اولیه در داخل یک محلول حل  -فرآیند سل
در  باشد.ژل خشک کردن ژل خیس می -فرآیند سلشود. مرحله بعدی شده و در مرحله بعدی محلول تبدیل به ژل خیس می

صورتی که فرآیند خشک کردن ژل خیس در داخل اتوکلاو انجام شود یک ساختار متخلخل با دانسیته بسیار پایین به نام 
شود. در حالی که اگر خشک کردن از طریق فرآیندهای معمول انجام شود، محصول نهایی نانوذرات خواهد آئروژل تشکیل می

 ود.ب

 آئروژل ژل،-پارامترهای موثر بر فرآیند سلژل،  -سنتز نانومواد، سلکلمات کلیدی: 

 مقدمه -1
توان نانوذرات مختلف را سنتز نمود. این روش با است که با استفاده از آن می ساده و ارزانیهای ژل یکی از روش -روش سل

یکی  اب بعد از آنشود. تحریک شیمیایی سل به ژل تبدیل میشود و سپس با شروع می هامادهپیشساخت یک سل همگن از 
کنند. بسته به نوع روش خشک کردن، محصول ر ژل بیرون کشیده و آن را خشک میهای معمول، حلال را از ساختااز روش

 سطوح، دهیپوشش در متنوعی محصولات بدست آمده کاربردهای متفاوتی خواهد داشت. مورفولوژی و خواص آمده دستبه
 ژل و عوامل موثر در آن معرفی خواهند شد.–در این بخش روش سل . دارد...  و ابزارهای اپتیکی ساختمان، کاریعایق

 ژل  -سلفرآیند  -2
های شیمیایی برگشت یند، محصول حاصل از تعدادی واکنشین به بالا است. در این فرآیژل یک روش سنتز پا-فرآیند سل

های محلول همگن اولیه به عنوان سل، به یک مولکول نامحدود، ها باعث تبدیل مولکولواکنشاین ناپذیر است. در حقیقت 
ی که در پی آن واکنش تراکم رخ توان واکنش هیدرولیزشوند. بطور نمونه میسنگین و سه بعدی پلیمری به عنوان ژل می

 .(1کل ) ش آید را به صورت زیر خلاصه کردیدهد و محصول نهایی بدست ممی
 

 
 ژل -نمای کلی مراحل مختلف واکنش سل -1شکل 

 لژ -مراحل فرآیند سل  -3

 سل روش مراحل .نمود فراهم را هاواکنش برای لازم شرایط و مقدمات ابتدا است لازم ژل -سل روش به محصول تولید برای
 از: عبارتند ترتیب به مراحل این است. شده داده نمایش (2) شکل در شماتیک طور به ژل

 همگن محلول تهیه -1

 سل تشکیل -2
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 ژل تشکیل -3

 کردن خشک -4
 

 
   ژل-سل مراحل تمامی از کلی نمای (2) شکل

 
 تهیه محلول همگن -3-1
 شوکل را نهوایی محصوول فرآیند، طول در است قرار که هاییمادهپیش و حلال شامل همگن محلول یک ابتدا در تا است لازم 

 حول ظور  یوک در را 1موادهپویش و آنهوا( از نسوبتی یا آلی هایحلال الکل، )آب، حلال ابتدا کار این برای گردد. آماده دهند
 هواموادهپویش تا شود استفاده معین هاینسبت با حلال دو ترکیب از تا است لازم گاهی شود. حاصل همگن محلول تا کنیممی
 یک در باید ابتدا را فلزی آلی هایمادهپیش از برخی مثال عنوان به شود. حاصل همگن محلول و شود حل آن در کامل طور به

 نموک نظور موورد موادهپیش که مواردی در اما نمود. حل آب در را حاصل محلول سپس و کرد حل آب در حل قابل آلی حلال
 .ندارد وجود آلی حلال به نیازی و بوده حل قابل آب در مستقیم طور به باشد فلزی

 روش نیوز لکوکسیدیآ مسیر از غیر دیگری طریق به توانمی اما گیرندمی قرار استفاده مورد بیشتر سیدیآلکوک هایمادهپیش
  .شودمی گفته کلوئیدی مسیر آن به که برد پیش را ژل – سل

 
  تشکیل سل -3-2
 هیودرولیز کلمه اصولا است. مرحله این پایه 2هیدرولیز واکنش ،کرد تبدیل سل به را آن باید همگن محلول یک ساخت از پس
 را مولکوولی توانودموی آب گواهی شویمی در است. آب سیلهبو تجزیه آن مفهوم و شده تشکیل لیز و هیدرو کلمه دو ترکیب از

 )بور شکسوته را مولکوولی آب آن در که هاواکنش از ایدسته به خلاصه طور به کند. تبدیل تریساده هایمولکول به و شکسته
 .گوییممی هیدرولیز اصطلاحا کندمی تبدیل ترساده هایمولکول به و شیمیایی( واکنش یک راث

                                                           
1Precursor  
2 Hydrolysis 
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 است حالتی در این ) شودمی افزوده واکنش محیط به آب کمی فرآیند این آغاز برای نیست. پیچیده چندان هیدرولیز واکنش
 مادهپیش روی بر هیدرولیز واکنش تا شد خواهد باعث آب حضور باشد(. شده تهیه آب فاقد حلالی در همگن محلول که

 حلال در که بدهند جامدی و ریز ذرات تشکیل و آمده هم گرد فلزی اکسید ذرات تا کرده فعال را آن نوعی به و گیرد صورت
 واکنش از کلی نمای (3) شکل در .شودمی اطلاق فرآیند( میانی صولمح یک عنوان )به سل ترکیبی چنین به هستند. پراکنده

 است. شده داده نمایش هیدرولیز

 
 هیدرولیز واکنش از کلی نمای (3) شکل

 
 )مثل مختلف، هایدهندهواکنش از کلوئیدی است محلولی لذا و شده گرفته محلول معنای به Solution انگلیسی کلمه از سل

 مراحل طی واکنش ادامه در است قرار که نیاز( مورد یهاافزودنی سایر و بازی یا اسیدی ایکاتالیزوره حلال، ها،مادهپیش
 متفاوت حقیقی هایمحلول با کمی هاسل که گردد اشاره نکته این به که است لازم البته شود. تبدیل ژل به تراکم و هیدرولیز
 اندازه و شده پراکنده ختیکنوا طور به درحلال یون یا و مولکول ،اتم صورت به شونده حل جسم حقیقی محلول در هستند.

 )مخلوط شوندمی نشینته تدریج به باشد، nm100 از بزرگتر ذرات اندازه اگر اما کند.نمی تجاوز nm 1 از ذرات
 ماندمی باقی لوطمخ جای درهمه پراکنده صورت به معمولا باشد، متغیر 100 حدود تا 1 بین ذرات اندازه اگر سوسپانسیونی(.

 حلال فاز در شده پراکنده (nm 100 از کمتر) ریز بسیار ذرات شامل هاسل گویند.می کلویید هامخلوط گونه این به که
 بالا توضیحات همه به توجه با پس دهد.می تشکیل را کلوییدی مخلوط تردرست اصطلاح به یا محلول یک واقع در و هستند

 جامد ذرات کوچکی علت به که مایع در شده اکندهپر جامد مخلوط از عبارتست سل" که: کرد تعریف اینگونه را سل توانمی
 ".نشود نشینته و بماند پایدار ها()ماه طولانی بسیار مدت برای است ادرق

 بتواند تا شود تهیه ایگونه به باید حاصل سل که است این گفت باید قبول قابل و خوب سل یک به راجع که اینکته مهمترین
 نیروی بر ذرات براونی حرکات که باشد کوچک آنقدر ذرات اندازه باید دیگر عبارت به نکند. رسوب و باشد پایدار هاماه برای

 ویژگی چنین دارای حاصل لس اگر بمانند. باقی همگن طولانی مدت برای و نشوند نشینته ذرات و کرده غلبه زمین جادبه
 .شود یدتول بالا بازده با و خالص همگن، محصولی تا بود امیدوار توانمی باشد

 
 تشکیل ژل -3-3
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 توا چنود شوامل کدام هر )که شده پراکنده ریز ذرات تا کرده، تحریک نوعی به را شده ساخته محلول است، کافی کار این برای
 هوایهمکونش بور ایجواد بوا کننود. یگردهموای نووعی بوه شروع هستند( مربوطه هایآغارگر از اتمی یا مولکولی واحد ده چند
 مولکول هزار ده چند از متشکل هاییواحد صورت به هاآن سل، محلول در شده پراکنده معلق ذرات میان شیمیایی( و فیزیکی)

 خوود بوه را واکونش ظور  محجو تموام نوعا که دهندمی بزرگ نهایتبی بعدی سه مولکول یک تشکیل و شده جمع هم کنار
 .دهدمی اختصاص

 نام 3خیس ژل و اندازد،می دام به خود درون در را حلال متما است فراوانی بسیار فرج و خلل دارای که پیکرغول مولکول این
 مناسب معر  از استفاده با تواندمی تحریک این برسیم. ژل به تا یمدار سل محلول تحریک به نیاز خیس ژل تولید برای .دارد
 به موسوم هاییواکنش توسط که ژل به سل تبدیل لهمرح در واقع در شود. انجام (HCl , NaOH همراه به آب یا خالص آب)

 هایخوشه حاوی اکسیدی شبکه آن نهایی محصول که رودمی شمار به 5معدنی بسپارش واکنش یک شوند،می کنترل 4تراکم
 است. شده داده نمایش تراکم واکنش از کلی نمای (4شکل) در .است M-O-M فلزی اکسید

 

 
 تراکم واکنش به مربوط بعدی سه مدل تصویر (4) شکل

 
 شود،می تبدیل ترساده اجزاء به آب مصر  با درشت یمولکول هیدرولیز در است. هیدرولیز واکنش عکس دقیقا تراکم واکنش

 یک نشد ترکیب این حاشیه در دهند.می را ترپیچیده مولکلول یک تشکیل و وندندپیمی هم به ساده مولکول دو تراکم رد اما
 یک + هیدروکسید یک )یا هیدروکسید دو که شودمی انجام وقتی تراکمی واکنش یک .شودمی آزاد آب مثل کوچک مولکول

 نهایت رد ژل کنند. ایجاد O-(M-(M فلزی اکسید یک تا شوندمی ترکیب هم با M)-M)-OR+HO فلزی آلکوکسید(
 انواع هاژل شود. تکمیل فرآیند تا یمکن داج آن از را حلال روشی به باید بعد مرحله در شود.می ساخته محلول عنوان به

 روش نوع یا استفاده مورد حلال نوع به بسته دارند. را خود به مخصوص کاربردهای و خصوصیات کدام هر که دارند، مختلفی
 .دبو خواهد متفاوت آنها کاربردهای و هاویژگی امی،اس کردن، خشک
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های اولیه دارای تایی تولید نمود. هر کدام از نمکهای دوتایی یا سه توان سامانههای اولیه متفاوت میبا مخلوط کردن نمک
ژل  ، غلظت، حلال و دما دارد.pHخودش است که این سرعت واکنش، بستگی به شرایطی چون سرعت واکنش مربوط به 

و پس از خشک  پیوستن حفرات شدهگیرد که این امر باعث بهم به صورت یک اسکلت سه بعدی شکل میپلیمری ایجاد شده 
توان به توان گفت که مواد نهایی و محصولات را میکنند. میمحکم میشدن با جمع شدن و انقباض، ایجاد یک جامد صلب 

 .های نانو شود که در نتیجه آن، سطح ویژه بسیار بالاتری بدست خواهد آمدبوجود آمدن تخلخلصورتی طراحی کرد، که باعث 

 خشک کردن -3-4
. بسته به استحکام ساختار ژل، اند را به خود بگیرندتوانند شکل ظرفی که در آن تولید شدهها این است که میژلاز ویژگی 

ء داخلی ژل محسوب اهای بزرگ به دست آورد. از آنجا که در این وضعیت حلال یکی از اجزتوان یک تکه مستقل با حفرهمی
ها با برداشتن حلال بسیار دشوار است. معمولاً باید اجازه داد ت ساختار حفرهدارد(. حفظ ثبامی شود )شبکه را پابرجا نگهمی

بین چند ساعت  ساختار ژل قبل از خشک کردن، رسیده شود )کمی بماند( تا پیوندهای بین ذرات استوارتر گردد. این مرحله
فرآیند پیرسازی، ژل به تغییرات خود ادامه . طی شودگفته می 6به این فرآیند در اصطلاح پیرسازی کشد.تا چند روز طول می

 .می دهد تا پیوندهای جدید شکل گرفته و استحکام اسکلت ژل بیش از پیش گردد

 
 در آن Aging فرآیند جایگاه و ژل سل مختلف مراحل (5)شکل 

 
های و تهیه ژل، از راهرآیند پیرسازی بعد از ف( جایگاه مرحله پیرسازی در فرایند سل ژل نشان داده شده است. 5در شکل )

 شود:خشک کردن به دو روش کلی انجام می. این مرحله جداکردن حلال یا کنندمختلف فاز مایع ) حلال( را جدا می

های گیرد و حفرهنام می 7روژلیماده را در محیط قرار دهیم تا خودبه خود خشک شود. در این حالت، ماده حاصله ز -1
که ای شود که تمام مایع داخل حفرات ژل خارج شده است، به گونهی گفته میژل به زیروژل. استکمتری دارد و متراکم 

را  6مشهود است )شکل تر شده است و چروکیدگی نسبت به وضعیت ژل خیس در آن کاملاً تر و فشردهساختار کمی متراکم
 .ببینید(

 
 [5] خشک کردن به وسیله تبخیر ساده و تولید زروژل (6شکل )
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سد. ماده حاصل دارای شبکه متخلخل و رتغییرات شبکه جامد به حداقل می راه دیگر روش فوق بحرانی است که در آن -2

شود. آئروژل )ژل هوادار( نیز نوعی ژل خشک است. لذا حلال از داخل ژل خارج شده است. نامیده می 8پوکی است که آئروژل
یا تغییری در ساختار ژل ایجاد نشده است. این نوع ژل عموماً به این  9هیچ فشردگیای بوده که به گونهجا خروج حلال در این

و ژل با  بخار وجود ندارد مایع ودهند. بنابراین هیچ تعادلی بین شود که ژل را تا دمای بحرانی حلال حرارت میصورت تهیه می
ج و آید. بر خلا  زروژل، در آئروژل تمامی خلل و فرسطح ویژه بالا، با حفظ ساختار، در مقایسه با حالت ژل خیس بدست می

 .شودساختار حفظ شده و متراکم نمی
که از برهمکنش پذیر است. در اثر نیروهای مویینگی و یا با حذ  حلال در خلاء امکان کردن با یک فرآیند ساده تبخیرخشک

ود، انتظار این است که میزان تخلخل کاهش یابد. اگر شماده در اثر تبخیر حلال ایجاد میهای ساختمان بین حلال و دیواره
چنین باشد، بعد از خشک شدن ژل، این تغییر قابل بازگشت نیست. یک راه مقابله با این مشکل حذ  سطح تماسی بین فاز 

تند، حاصل شان هسدر زمانی که در حالت فوق بحرانی هاتواند با برداشتن حلالایع در سامانه است. این موضوع میگاز و م
را  7شود. نقطه فوق بحرانی در نمودار فازی جایی است که گاز و مایع به صورت فازهای جدا از هم وجود ندارند. )شکل 

 .ببینید(

شود. یعنی، نیازی نیست حلال از فاز مایع به گاز تبدیل شده و سپس خارج ل بدون نیاز به تغییر فاز حذ  میبنابراین، حلا
ها و اعداد پیکان 7شود. در این وضعیت حلال در فاز فوق بحرانی است )یعنی جایی که نه مایع است و نه گاز!( در شکل 

( cT) بسته دما تا بالای نقطه بحرانیدهد. ابتدا، در یک محفظه کاملًا ای رسیدن به این نقطه را نشان میمسیرهای ممکن را بر
 .شودر نتیجه حالت فوق بحرانی حاصل میو د (،cP کمی بالاتر از) بردشار را از فشار بحرانی بالاتر مییابد، که فمی افزایش

کردن فوق مسیر خشک  2و  1به ترتیب به فشار و دمای بحرانی اشاره دارند. پیکان های  cT و cP دما، -در نمودار فازی فشار
یابد. شود. فشار هم همزمان افزایش میدما به سیال فوق بحرانی تبدیل میدهند. در ابتدا، مایع با افزایش بحرانی را نشان می
شود و از محیط فوق بحرانی به فاز گازی تبدیل میشود. بنابراین سیال داشتن دما، فشار پایین آورده می در ادامه، با ثابت نگه

  گردد.خارج می
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 دما برای رسیدن به شرایط بحرانی -نمودار فازی فشار (7)شکل 

 
بحرانی مستقیماً به فاز  شود و به این ترتیب سیال فوقاز دمای بحرانی است، فشار کم می در ادامه در عین حال که دما بالاتر

مگاپاسکال است،  6های معمولی بالاتر از این کار برای حلالشار لازم برای چون ف شود.رود و از داخل اتاقک آزاد میبخار می
 Coنیاز است. در حالی که الکل به دماهای بالایی برای رسیدن به حالت بحرانی نیاز دارد، )اتانول حدود  10 به یک اتوکلاو

234) 2CO  حدود( در دمایی حدود دمای اتاق Co 31بحرانی می )شود.  
 
 ژل -سل  های محصولات روشویژگی -4

ژل، تولید محصولی با خلوص بالا، توزیع اندازه ذرات باریک و دست یافتن به نانو ساختاری  -دلایل اصلی استفاده از فرآیند سل
 .گیردیدهای فلزی مورد استفاده قرار مینانو اکسژل جهت سنتز  -یکنواخت در دمای پایین است. اغلب روش سل

ها از خشک های مختلف و متفاوت است که در اکثر آنل به ژل با استفاده از تکنیکحالت سژل شامل تغییر  -فرآیند سل
در هنگام خشک شود. باید توجه داشت که به دلیل وجود پدیده انقباض و ملایم برای حذ  حلال استفاده مینمودن آهسته 

نمود. ژل تولید شده  مدن ترک را رعایتشدن ژل، باید در طول فرآیند خشک کردن، نکات لازم برای جلوگیری از به وجود آ
گیری شده را ساخته و با خشک کردن آنها به یک قطعه قطعات قالبتوان تفاده از آن میدارد و با اس 11ریزیقابلیت قالب

 .توانند به عنوان صافی یا غشا مورد استفاده قرار گیرندآیند میقطعات که به این ترتیب بدست می یکپارچه دست یافت.

های وری فیلمیا غوطه و 12چرخشیدهی توان با انجام فرآیندهای پوششمی( نشان داده شده است، 8طور که در شکل )همان
های نازک تولیدشده کاربردهای وسیعی از لحاظ نمود. این فیلملایه تولید را بر روی یک زیر nm500-50به ضخامت  نازکی

 .تواند تأثیرگذار باشندایی دارند و علاوه بر این بر روی خواص اپتیکی نیز میشیمیالکترونیکی، کاربردهای سایشی یا 

 
 وشش دهی الف( چرخشی ب( غوطه ورینمای کلی روش پ (8)شکل 

هایی این عمل با استفاده از روش. مواد ثانویه باشند توانند به عنوان محلی جهت پرشدنهای پیوسته در مقیاس نانو میتخلخل
بندی ها طبقهگیرد. این گونه مواد را در دسته نانوکامپوزیتمیهای شیمیایی صورت در فاز مذاب و یا واکنش یر تصفیهنظ

                                                           
10 Autoclave 
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12 Spin Coating 

تهیه نانومواد با روش سل – ژل



145 www.nanoclub.ir

 پر صنعتی هایکاتالیست انواع با را فرج و خلل این که است اینهای مفید از این مواد متخلخل کنند. یکی از استفادهمی
ش قیمت وری کاتالیستی بسیار افزایش یافته و موجب کاهمواد متخلخل، بهرهیار بالای این بس فعال سطح بدلیل و کنندمی

 .گرددتمام شده محصول تولیدی می

استفاده نمود. سطح ویژه زیاد، باعث افزایش سرعت فشرده شدن  13برای ایجاد قطعات نسبتا متراکم باید از عملیات حرارتی
ها را افزایش دما جهت انجام فرآیند سینترینگ درعین حال مشکل رشد دانهشود، ولی باید توجه داشت که ساختار )تراکم( می

ژل و محصولات حاصل از هر  -انواع فرآیندهای قابل انجام در سل( بطور خلاصه 9در شکل ) .نیز به همراه خواهد داشت
 نمایش داده شده است. فرآیند

 
  ژل و محصولات حاصل از هر فرآیند -انواع فرآیندهای قابل انجام در سل (9)شکل 

 

 گیرینتیجه -5

-ها برای تهیه نانوذرات اکسید فلزی است. در این مقاله به بررسی مراحل مختلف فرآیند سلژل یکی از مهمترین روش -سل
از مواد اولیه، تبدیل سل به ژل، پیرسازی، خشک کردن ژل در سنتز نانوذرات پرداختیم. این مراحل شامل تهیه سل مناسب 

ژل دارای خلوص بالا  -. نانوذرات بدست آمده از فرآیند سلشدت کلسیناسیون میلی و خشک کردن در اتوکلاو و در نهایمعمو
ومتخلخل نظیر های مهم برای تولید مواد نانژل روش یکی از روش -و توزیع اندازه باریکی از نظر اندازه ذرات هستند. سل

 آئروژل است.

 

 مرجع -6

http://edu.nano.ir/ 
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 هیدروترمال روش به نانومواد تولید
 

 صهبا خرمی، معصومه قاسمی نژاد  :گاننویسند
 

 چکیده:
خت نانوساختارهاست. در این روش در ابتدا مواد اولیه در داخل یک های پایین به بالا در ساروش هیدروترمال یکی از روش

دستگاه اتوکلاو با افزایش دما و فشار، محلول موردنظر شوند. در محلول آبی یا آلی حل شده و سپس وارد دستگاه اتوکلاو می
وارد ناحیه بحرانی شده و مواد اولیه موجود در محلول با یکدیگر واکنش داده و با ایجاد فوق اشباع در محلول رسوب کرده و 

 دهند.تشکیل نانوذرات را می
 سنتز نانوذرات، هیدروترمال، اتوکلاو لیدی:کلمات ک

 
 مقدمه -1

 و ساده خاطر به که نانوساختارهاست تولید برای بالا به پائین هایروش پرکاربردترین و قویترین از یکی هیدروترمال روش
 این کلی مکانیسم مختصر بررسی به بخش این در. است گرفته قرار توجه مورد بسیار امروزه بودن اقتصادی صرفه به مقرون
 .پردازیممی آن بر تاثیرگذار پارامترهای و فرآیند

 هیدروترمال روش -2
 واژه. است کرده جلب خود به را زیادی بسیار توجه هیدروترمال روش نانوذرات، تولید پیشرفته هایروش تمامی میان از

 دما در آب عمل توصیف در انگلیسی شناس زمین یک بار اولین برای واژه این از( است شناختی زمین منشاء دارای هیدروترمال
 .)کرد استفاده شود،می گوناگون هایکانی و هاصخره ایجاد باعث که بالا، فشارهای و

 در شده ساخته مصنوعی بلورهای تک از زیادی بسیار مقدار و طبیعت در موجود بلورهای تک بزرگترین تولید منشاء
 دما در حلال حضور در )ناهمگن یا همگن( شیمیایی هایواکنش به هیدرترمال فرآیند ابتدا در. است هیدروترمال ها،آزمایشگاه

. گردید برگزار هیدروترمال فرآیند عنوان با ایرشته بین المللی بین همایشی بیستم، قرن اواخر در. شدمی اطلاق بالا فشار و
 این فشار و دما شرایط چشمگیر کاهش به منجر و بود فرآیند این ترمودینامیک مورد در اطلاعات گسترش همایش این دستاورد

 تولید در را درصد 6 معادل تقریبا سهمی هیدروترمال تولید روش امروزه. گردید سبز شیمی سمت به آن یافتن سوق و فرآیند
 با نیتریدها سولفیدها، ها، فسفات ها،کربنات ها،سیلیکات هیدروکسیدها، فلزی، اکسیدهای از وسیعی گستره. دارد پیشرفته مواد

 .شوندمی تهیه روش این از استفاده با ... و نانومیله نانوسیم، نانولوله، همچون نانوساختارهایی
 
 هیدروترمال روش کلی مکانیسم -3

 در مواد انحلال قابلیت تغییرات و شیمیایی هایواکنش اثر در هاکریستال رشد و گیریشکل پایه بر روشی عنوان به هیدروترمال
 حالت در بیشتر و بالا فشار و دما در هیدروترمال سنتز گذشته در. شودمی شناخته مناسب فشار و دما تحت آبی محلول یک

 به دهیانرژی جدید هایروش کمک با و واکنش هر برای مناسب هایحلال شناخت با امروزه اما گرفت،می صورت بحرانی
 .شودمی استفاده نیز ترپایین فشارهای و دما در روش این( مغناطیسی هایمیدان یا و ویوماکرو امواج از استفاده مانند) سیستم

 بهتر توزیع یا شدن حل برای نیاز صورت در. شوندمی حل مناسب حلال در هادهنده واکنش ابتدا روش این در کلی، طور به
 اصطلاحا و شده ریخته اتوکلاو درون اولیه مواد محلول سپس. شودمی استفاده اولتراسونیک امواج از محلول، در هاماده پیش
 دهیحرارت این اثر در. شودمی دهیحرارت مناسب دمای تا ها،دهنده واکنش محلول حاوی اتوکلاو سپس. شودمی موم و مهر
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 انجام برای کافی زمان گذشت از پس. شودمی فراهم هاماده پیش واکنش برای مناسب شرایط و رفته بالا اتوکلاو درون فشار
 یا خشک برای نیاز صورت در و آمده بیرون آن درون از محصولات شده، متوقف دهیحرارت کلاو، اتو درون شیمیایی واکنش
 .شوندمی دهیحرارت شدن کلسینه

 .کرد ایجاد فاز تغییر حجم کاهش یا فشار افزایش با ماده در تواننمی دما آن از بالاتر در که است دمایی: بحرانی دمای
 :اتوکلاو

 نیاز که هاواکنش از برخی انجام و آزمایشگاهی و پزشکی ابزارهای کردن استریل جهت بالا فشار و دما ایجاد برای وسیله این از
 دردار استوانه یک شکل به معمولا که آزمایشگاهی اندازه از وسیله این ابعاد. گیردمی قرار استفاده مورد است، بالا فشار و دما به

 . است متغیر صنعتی ابعاد تا است
 
 
 

 
 اتوکلاو -1شکل 

 
 هیدروترمال هایروش انواع -4

 برای. تاثیرگذارند بسیار آن تولیدی محصولات و واکنش پیشرفت روند بر محیطی، شرایط همچنین و واکنش سیستم شرایط
 توانمی زیرلایه یا و قالب افزودنی، عنوان به مختلفی مواد از تولیدی محصولات( شناسی ریخت) مورفولوژی و ابعاد کنترل
 گزارش مقالات در هیدروترمال سنتز کلی روش چند محیط، و سیستم شرایط مختلف حالات و مواد این برمبنای. گرفت کمک
 هیدروترمال تولید روش در متفاوت دهیحرارت هایشیوه و مختلف مواد از استفاده تاثیر بررسی به ادامه در. است شده
 .پردازیممی

 فاز انتقال حرارتی، تجزیه برای جامد مواد روی بر اکسیژن، و هوا غیاب در که شودمی گفته ایحرارتی عملیات به کردن کلسینه
 با. کنندمی کلسینه و داده حرارت را هاآن تولیدی ذرات کردن بلوری برای موارد بعضی در. شودمی اعمال فرار مواد حذف یا و

 رو این از. افتد می اتفاق نیز هاآن شدن کلوخه و چسبیدگی هم به ذرات، شدن بلوری با همراه کردن، کلسینه زمان افزایش
 .است موثر تولیدی ذرات ابعاد و بلوری ساختار در کردن کلسینه دمای و زمان

 قالب نوع و آلی هایافزودنی فشار، زمان، ، pH ها،ماده پیش غلظت واکنش؛ سیستم شرایط کننده تعیین پارامترهای از برخی
 .هستند

 اولیه، ماده بودن یکسان فرض با. است تولیدی ذرات ابعادی دامنه تولید، روش یک بودن مناسب سنجش معیارهای از یکی
 به ذرات ابعاد چه هر. نیستند یکسانی ابعاد دارای شده تولید ذرات همه بازهم ،)محیطی/سیستم) یکسان شرایط و تولید روش

 .است ترمطلوب ما برای( باشد محدودتر محصول ابعادی دامنه اصطلاحا) باشد نزدیکتر یکدیگر
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 آلی هایافزودنی از استفاده بر مبتنی هایروش -4-1
 استفاده آلی هایافزودنی از توانمی هیدروترمال فرآیند در واکنش پیشرفت روند کنترل و تولیدی ذرات مورفولوژی کنترل برای
 را ... و جذب عامل یا و کننده احیا عامل عنوان به توانندمی هاافزودنی این محلول، و هاافزودنی شیمیایی ماهیت به بسته. کرد
 به توانمی فرآیند این در پرکاربرد آلی هایافزودنی جمله از. کنند شرکت هادهندهواکنش بین شیمیایی واکنش در

 .کرد اشاره آلی هایحلال و آلی اسیدهای یونی، مایعات ها،مولکول زیست ها،سورفکتانت
 هاسورفکتانت. کنندمی استفاده تولیدی نانوذرات مورفولوژی کنترل برای هاسورفکتانت از 1SA هایروش در مثال عنوان به

 آبدوست سر که ترتیب بدین. کنندمی گیریجهت محلول در هاآن. دارند آبگریز و آبدوست سر دو که هستند آلی ترکیباتی
 درون هادهنده واکنش از تجمعاتی و قرارگرفته هادهندهواکنش دور به هاآن آبگریز سر و گرفته قرار محلول با تماس در هاآن

 توانندمی گرفته شکل هایمایسل سورفکتانت، غلظت به بسته. شودمی گفته مایسل هاآن به اصطلاحا که کندمی ایجاد محلول
 .باشند ... و ایاستوانه کروی، مانند مختلف هایشکل به
 

 
 محلول در هاسورفکتانت قرارگیری -2شکل 

 
 قالب از استفاده بر مبتنی هایروش -4-2
 اضافه واکنش سیستم به تولیدی نانوذرات شکل و ابعاد دقیق کنترل برای قالب نقش در ذراتی هیدروترمال، هایروش بعضی در
 به کار این انجام اما. کرد پرینت اصطلاح به را مطلوب نانوذرات دقیقی طور به توانمی هاقالب کمک با تئوری لحاظ از. شوندمی
 گیریشکل برای مناسب بستر کردن فراهم بر علاوه تا شوند انتخاب طوری باید هاقالب. روستبرو هاییچالش با عملی طور

. باشند تولیدی نانوذرات از جداسازی قابل سادگی به واکنش اتمام از پس حال عین در و باشند داشته سازگاری مواد با نانوذرات،
 بر مبتنی هیدروترمال هایروش واکنش، در قالب از استفاده شیوه نیز و تولیدی محصول از قالب کردن جدا شیوه به بسته

 :شوندمی تقسیم دسته 4به  قالب از استفاده
 یا قالب حذف و افزودن (A & RT)2 :محفظه وارد ها،واکنش دهنده مانند واکنش، شروع در قالب روش این در 

 .گرددمی جدا هافرآورده از سازیمحلول با یا و کردن طریق کلسینه از هیدروترمال فرآیند اتمام از پس و شده واکنش
 یا قالب شدن حذف خود و افزودن (A & SRT)3 :می شود، محفظه وارد واکنش شروع از قبل قالب هم روش دراین 

 .رودمی بین از و داده واکنش فرآورده، تولید برای ها،واکنش دهنده با هیدروترمال فرآیند حین در اما

                                                           
1 Surfactant Assisted 
2 Add & Remove Template 
3 Add & Self Removed Template 
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 یا قالب حذف و افزودن خود )SA & RT)4 :از پس و شده تولید هیدروترمال فرآیند حین در قالب روش، این در 
 .گرددمی جدا فرآورده از کلیسنه کردن طریق از فرآیند اتمام

 یا ) قالب شدن حذف خود و افزودن خودSA & SRT(5: سایر با شده، تولید فرآیند حین در قالب روش این در 
 .رودمی بین واز دهدمی واکنش هادهنده واکنش

 
 

 
 مراحل SEM تصویر -ب مراحل شماتیک -الف آهن اکسید هاینانوقفس تولید -3شکل 

 هایکره (3شکل(کرد  استفاده آهن اکسید های نانوقفس ساخت برای قالبی عنوان به کربنی هایکره از توانمی مثال عنوان به
 گیریشکل و جذب باعث کربنی هایکره سطح در موجود عاملی هایگروه. شوندمی افزوده واکنش محلول به ابتدا کربنی
 شکل آهن اکسید هاینانوقفس درون از کردن کلسینه با کربنی هایکره واکنش، پایان از پس. شوندمی سطح در آهن اکسید
 .شوندمی خارج گرفته،

 
 زیرلایه از استفاده بر مبتنی هایروش -4-3

                                                           
4 Self Added & Remove Template 
5 Self Added & Self Removed Template 
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 استفاده  PVDیا و CVD نشانیلایه هایروش برای کمتر هزینه با جایگزینی عنوان به توانمی همچنین هیدروترمال روش از
. دهیم قرار واکنش محفظه درون و کرده انتخاب مناسبی زیرلایه کافیست روش این به نانوساختار هایآرایه تولید برای. کرد

 :باشیم داشته متفاوت هیدروترمال روش 3 توانیم می زیرلایه نقش و جنس به بسته
 یا رشد بستر عنوان به زیرلایهSARG6بستر عنوان به نقش ایفای بر علاوه و است فلزی زیرلایه فویلی روش این : در 

 .کندمی عمل نیز هااز واکنش دهنده یکی عنوان به نانو، هایآرایه رشد برای
 یا اپیتکسی رشدHoEG 7: گیرد. نمی صورت واکنش هایپیش ماده و بین زیرلایه ایشیمیایی واکنش روش این در

 عمل نظر مورد نانوساختار رشد جوانه عنوان به ذرات شوند. اینپاشیده می زیرلایه روی ماده پیش از ذراتی ابتدا
 .گیرندمی شکل هاجوانه این روی بر های نانوساختارآرایه و کنندمی

 یا غیراپیتکسی رشد HeEG8مستقیما نانوساختار هایآرایه که تفاوت این با است قبل روش مانند روش این : کلیات 
 .گرددنمی استفاده جوانه از و نشسته زیرلایه روی

  

 
 

                                                           
6 Substrate As Reactant Growth 
7 Homo-Epitaxy Growth 
8 Hetero-Epitaxy Growth 
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 HeEG -ج     HoEG-ب    SARG -الف روش به نانوساختار هایآرایه تولید -4شکل 

 
 هیدروترمال روش در دهیحرارت هایشیوه -5

 برای کوره از هیدروترمال روش در معمول طور به. است سیستم به دهیانرژی شیوه واکنش، محیطی شرایط تریناصلی از یکی
 هایقسمت در زیاد دمایی شیب ایجاد باعث رسانشی حرارت انتقال و کوره از استفاده. شدمی استفاده سیستم به دهیحرارت
 رو این از. شودمی وسیعی بسیار ابعادی دامنه در ذرات تولید نتیجه در و غیریکنواخت واکنش شرایط واکنش، محفظه مختلف
 به دهیحرارت به توانمی هاروش این جمله از. شودمی استفاده تریکنواخت دهیحرارت برای نیز دیگری هایروش از امروزه
 .کرد اشاره مغناطیسی میدان کمک به دهیحرارت و ماکرو امواج کمک
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 (MA) ویوماکرو امواج -ب  (MFA) مغناطیسی میدان -الف .هیدروترمال روش در جدید حرارت دهی شیوه های -5شکل 

 

 نتیجه گیری -6
 سازگاری زیست و مطلوب پذیری کنترل و بالا بازدهی. آیدمی حساب به نانومواد تولید در قدرتمندی روش هیدروترمال فناوری

 و هاقالب ها،افزودنی ها،محلول از استفاده و واکنش شرایط در تغییر با. آیندمی حساب به روش این ممتاز هایویژگی جمله از
 ابعاد و کیفیت با را نانوساختارها از وسیعی دامنه توانمی سیستم به مناسب دهیانرژی با همچنین و مناسب هایزیرلایه
 .کرد تولید روش این با مطلوب

 
  مراجع -7

1-Weidong Shi, Shuyan Song and Hongjie Zhang, “Hydrothermal synthetic strategies of 
inorganic semiconducting nanostructures.” Chemical Society reviews 42 13 (2013): 5714-
43  .  

 
مواد گذشته، حال و آینده، محمدرضا لقمان استرسکی، مسعود صلواتی نیاسر، فرآیند هیدروترمال برای تولید  -2

 134، شماره 1378سال هفتم، آذرماه  ماهنامه فناوری نانو،
3-Qiu Yang, Zhiyi Lu, Junfeng Liun, Xiaodong Lei, Zheng Chang, Liang Luo, 
Xiaoming Sunn, Metal oxide and hydroxide nanoarrays: Hydrothermal 
synthesis and applications as supercapacitors and nanocatalysts, Progress in 
Natural Science: Materials International, 2013; 23(4) : 351–366 

 

نامه فناوری ماه، ، جواد کریمی ثابت، سیروس قطبی فرآیند هیدروترمال برای تولید مواد پیشرفته فناوری نانو -4
 نانو
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 دهی لایه اتمیرسوب

 نویسنده: مینا شریفی

 چکیده
اسهت  ایه   هاست مورد استفاده قرار گرفتهههای نازک و یکنواخت است که ساللایه اتمی، روشی برای تشکیل لایه دهیرسوبروش 

اسهت کهه بهر اسها  دهی شیمیایی بخار در نظر گرفته شود  به عبارتی دیگر، یک روش فهاز بخهار تواند نوع خاصی از رسوبروش می
های نازک از مواد مختلف را تولید کند  کنترل ضخامت در حهد ننگسهترو ، تواند لایهمیهای متوالی و محدود کننده، یکسری واکنش

دهی لایه اتمی را بهه روشهی قدرتمنهد بهرای بسهیاری از کاربردههای صهن تی و رسوبدهی یکنواخت، پوششها و تنظیم ترکیب لایه
تهیه مکانیز  سپس و نشنا شده دهی لایه اتمی رسوباصول اولیه روش  ابتدا با تا شدهاست  در ای  مقاله س ی  تبدیل کردهتحقیقاتی 
 اکسید تیتانیو  روی بستر را فراگیرید لایه دی

 

 ، لایه نازکاکسید تیتانیو دهی لایه اتمی، کنترل ضخامت، لایه دیرسوب:  کلمات کلیدی

 

 مقدمه -1

ههای رود که بها سهایر روشهای نازک به شمار میلایهیک روش منحصر به فرد برای رشد  1(ALD) لایه اتمی دهیرسوب
ای دارد و دهی لایه اتمی ذاتا ماهیت رشد محدود کننهدهرسوبهای نازک، تفاوت قابل توجهی دارد  روش رایج تشکیل فیلم

رشد یابهد  بنهابرای ، بهه کمهک ایه  روش بهتهری  کنتهرل را بهر  تواند روی سطحهر بار تنها یک لایه اتمی یا مولکولی می
های تشکیل فیلم، رسهوب قایسه با سایر روشری و یا کمتر، خواهیم داشت  در مضخامت فیلم و صافی سطح در اب اد نانومت

ان اصلاح کننده توان به عنومیرا  ALDاستفاده شد   ZnSلایه اتمی روشی نسبتا جدید است که اولی  بار برای رشد فیلم 
  های سطحی در نظر گرفت، یا ترکیبی از خودنرایی فاز گازی و واکنش(CVD)دهی شیمیایی فاز بخار های رسوبروش

 

 شرح فرآیند رسوب دهی لایه اتمی -2

های شود  هنگامی که مولکولابتدا سطح توسط واکنش شیمیایی ف ال می (ALD)لایه اتمی  دهیرسوب در فرنیند م مول
کننهد  از دهند و پیوند شیمیایی ایجاد میهای سطح ف ال واکنش میشوند با گونهدهی وارد میماده به محفظه رسوبپیش

 توانهد در ایه  مرحلههدهنهد، بهیش از یهک لایهه مولکهولی نمهیماده با یکدیگر واکهنش نمهیهای پیشننجایی که مولکول
 داده شهده دوبهاره از یریها واکهنش شهیمیایی سهطح ف هال شهده ولایهه رسهوب گذاری شود  در مرحله ب هد، تهکرسوب
ماده متفهاوتی ههم اسهتفاده توان از پیششوند  در ای  مرحله با توجه به نوع لایه میماده وارد محفظه میهای پیشمولکول

دههی لایهه ک روش رسهوبشماتی توان رسوب داد های اتمی و یا مولکولی را در هر مرحله میکرد  با تکرار ای  مراحل، لایه
 [ 1و2]ی در شکل زیر نشان داده شده استاتم

                                           
1Atomic Layer Deposition (ALD) 
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ماده ( خروج پیشپبا سطح   A ماده( واکنش پیشبلایه اصلاح شده  ( سطح زیرن  دهی لایه اتمیرسوبکلی فرنیند  نمای( 1شکل
( جماده اضافه و محصولات جانبی تولید شده  ( خروج پیشثبا سطح   B ماده( واکنش پیشتاضافه و محصولات جانبی تولید شده  

 [2]هنگامی که به ضخامت دلخواه برسد  تا 5 الی 2تکرار مراحل 

 اکسید تیتانیومرشد لایه دی-1-2 

 دهد  نمایش می ALDبه روش اکسید تیتانیو  را شماتیک فرنیند رشد لایه دی 2شکل

 

 [1] تیتانیو  اکسیددیبرای تشکیل فیلم  ALD( شماتیک فرنیند 2شکل

رسوب دهی لایه اتمی
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های هیدروکسهیل سهطح ها، تیتانیو  تتراکلراید با گروهمادهپیششود، سپس قبل از ورود ابتدا سطح بستر هیدروکسیله می
 :دهند که نوعی واکنش تراکمی روی سطح استواکنش می

TiCl4 + HOMe → Cl3Ti-O-Me + HCL 

 

Me ههای هیدروکسهیل سهطح بها تتراکلریهد بیانگر بستر فلزی و یا اکسید فلزی است  واکنش بالا تا زمانی که تمامی گهروه
یابد  محصولات جانبی تولید شده مانند هیدروکلریک اسید از سیستم خارج شده و نب وارد تیتانیو  واکنش دهند، ادامه می

 شود  ی با سطح پیوند داده و در حضور نب هیدرولیز میتیتانیو  به صورت شیمیایکلرید شود  تریمی

Cl3Ti-O-Me + H2O → (HO)3Ti-O-Me + HCl 

 

Ti3(HO)  های مجاور یکدیگر نماده واکنش تراکم هستند تا پیوندTi-O-Ti  :را ایجاد کنند 

(HO)3Ti-O-Me + (HO)3Ti-O-Me → Me-O-Ti(OH)2-O-Ti(OH)2-O-Me + H2O 

یی یک سهیکل کامهل روی زیرلایهه  ،اکسیدلایه دیتولید شده و نب اضافی از محفظه خارج شده و یکاسید هیدروکلریک
مهاده تیتهانیو  در خرخهه ههای پهیشهای هیدروکسیل موجود روی سطح نماده هستند تا با مولکهولشود  گروهتشکیل می

تهوان بهه صهورت یو  و یا بسیاری از مواد دیگر را میتیتاناکسیدهای ب دی دیب دی واکنش دهند  با تکرار مراحل بالا، لایه
   [1و2] نشانی کردکاملا کنترل شده روی سطح لایه

ههای مهادهبهه عنهوان پهیش S2Hو 2ZnClاست  در ای  فرنینهد  ALDمثال کاربردی دیگری از فرنیند  ZnSهای رشد لایه
واکنش دههد   2ZnClوارد شده تا با  S2Hروی زیرلایه جذب شیمیایی شده و سپس  2ZnClشوند  ابتدا واکنش استفاده می

لایه تشکیل شده و همواره محصولات جانبی دیگری نیهز خهواهیم داشهت کهه در نهایهت از سیسهتم روی زیر ZnSلایه تک
 ALDلایه نازک بهه روش  های شیمیایی برای تهیههای واکنشمادهای از مواد به عنوان پیششوند  ییف گستردهحذف می

است  به یهور  ALDهای مناسب، مسئله اساسی در یراحی موفا یک فرنیند مادهاند  انتخاب پیشمورد مطال ه قرار گرفته
از روی و سولفور عنصری استفاده شد  کلریدهای فلزی اندکی ب د مورد اسهتفاده قهرار  ZnS مثال در اولی  نزمایشات تولید

باید مهد نظهر  ALDماده در روش هایی که برای انتخاب پیشفلزی نیز کاربرد دارند  ویژگی-ترکیبات نلیگرفتند  همچنی  
 توان به یور خلاصه به صورت زیر بیان کرد:داشت را می

 فراریت 
 پذیریتجزیه 
 پذیری واکنش 
 عد  اچ شدن 
  لایهعد  انحلال در 
 ف المحصولات جانبی غیر 
 خلوص مناسب 
 صرفههقیمت ب 
  سنتز نسان 
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 عد  سمیت 
 دار محیط زیستدوست 

مزایهای خاصهی همچهون کنتهرل دقیها ضهخامت و ایجهاد  ALD دهی فاز بخار، روشهای رسوبدر مقایسه با سایر روش
کننده واکنش اسهت کهه را به همراه دارد  کنترل دقیا ضخامت فیلم به دلیل ماهیت محدود 2پوششی یکنواخت و همدیس

های واکنش، ضخامت لایه را کنترل کرد  ای  روش در برابر تغییرات درجه حرارت و توزیه  ت داد خرخهتوان با شمارش می
ای در صورتی کهه ماند  با ای  حال باید توجه داشت که ایجاد خنی  لایهاثر باقی میغیر یکنواخت بخار در ناحیه واکنش بی

تواند ایجاد شهود  سیدن به حالت اشباع در هر مرحله داده شود، میماده به میزان لاز  وجود داشته و زمان لاز  برای رپیش
در ههر  nm 2/0بر بودن رسوب لایه اتمهی کهه م مهولا کمتهر از با ای  حال بسیاری از کاربردهای ای  روش به دلیل زمان

 [ 1و2]شوند خرخه است، با محدودیت مواجه می

 

 گیرینتیجهبندی و جمع -3

بسهیار متفهاوت  های موجودخاص و کاربردی است که با سایر روشدهی لایه اتمی یک روش رسوبنازک به روش لایهتهیه 
 رونهد،کننده نیز بهه شهمار مهیمحدودپذیر در سطح که خود های امکاناست  در ای  روش در هر مرحله با توجه به واکنش

کنهد  نکتهه ضخامت و صافی سطح را ایجاد میبهتری  کنترل  ورشد یابد تواند روی سطح لایه اتمی یا مولکولی میتنها یک
دهی به یهور کامهل و صهحیح رسوبها و کنترل شرایط واکنش است تا حائز اهمیت در ای  روش انتخاب درست پیش ماده

 صورت گیرد  

 

 

 مراجع -4
[1]. Guozhong, Cao. Nanostructures and nanomaterials: synthesis, properties and applications. 
World scientific, 2004. 

[2]. Johnson, Richard W., Adam Hultqvist, and Stacey F. Bent. "A brief review of atomic layer 
deposition: from fundamentals to applications." Materials today 17.5 (2014): 236-246. 

                                           
2Conformal 
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 نشانی به روش کندوپاش یونی )اسپاترینگ(لایه
 

 چکیده:

( CVD( و رسوب بخار شیمیایی )PVDزک را به دو دسته روش رسوب بخار فیزیکی )اهای نهای تشکیل لایهروش
های نازک محسوب بخار فیزیکی در ساخت لایه های رسوبکنند. کندوپاش یونی یا اسپاترینگ یکی از روشبندی میتقسیم

آرگون  شود. در این روش با اعمال یک اختلاف پتانسیل بین قطب منفی )کاتد دستگاه( و قطب مثبت )آند دستگاه( گازمی
)فلز هدف( که  کاتدبه سمت  Ar+های دهد. یونرا می Ar+موجود در محفظه دستگاه یونیزه شده و تشکیل محیط پلاسمای 

ها به سطح های ماده هدف و انتقال آنکنده شدن اتمخورد به کاتد منجر به ب منفی قرار دارد حرکت کرده و با برقط در
 شود.زیرلایه شده و لایه نازک تشکل می

 پارامترهای موثر بر کندوپاش یونی، انواع کندوپاش یونیی، ، کندوپاش یونPVDنشانی به روش لایهکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه -1

ای داشته و حجم وسیعی از تحقیقات را به خود اختصاص داده است. های نازک رشد قابل ملاحظهیههای اخیر، علم لاسالدر 
 های نمایش، صنایع تزئینی، ابزارآلات نوری، موادسازی، صفحهشک رشد چشمگیر ارتباطات، پردازش اطلاعات، ذخیرهبی

های اخیر های نازک نیز در سالباشد. در ساخت لایههای نوین میساس فناوریهای نازک براها نتیجه تولید لایهسخت و عایق
های الکترونی و ساخت تحولات وسیعی صورت گرفته است که خود ناشی از پیشرفت در فناوری خلاء، تولید میکروسکوپ

اپتیک و نانوتکنولوژی مدیون همچنین باز شدن مباحثی نظیر میکروالکترونیک،  .ی شناسایی مواد استوسایل دقیق و پیچیده
 باشد. نازک میهای لایهاهمیت پوشش

های یکی از انواع روش 1های نازک معرفی شده است که روش کندوپاشهای مختلفی برای ساخت لایهتا به امروز روش
عنوان روشی گ( بهدر این مقاله به معرفی روش کندوپاش یونی )اسپاترین .شودمحسوب می 2(PVD) نشانی فیزیکی بخارلایه

 های نازک خواهیم پرداخت.برای تولید لایه

 روش کندوپاش -2

از  ماده تبخیر( الف) شامل سه مرحله است: نیز کندوپاش روش خلا، شرایط تحت فیزیکی نشانیلایه هایروش سایر مانند
 برای کندوپاش، روش در. منبع بخار انباشت با زیرلایه روی نازک لایه تشکیل( ج) و زیرلایه به منبع از بخار انتقال( ب) منبع؛

 کنندمی برخورد 3هدف یا منبع ماده به که هاییذره فیزیکی برهمکنش از شود، منتقل خود بخار فاز به منبع ماده که این
 سطح به انرژی پر ذرات برخورد و بمباران با. دارد را کاتد نقش است، متصل منفی ولتاژ به که هدف ماده. شودمی استفاده

. گیرندمی شتاب پلاسما کننده ایجاد میدان در و شوندمی پرتاب بیرون به و شده جدا سطح از آن هایمولکول یا هااتم هدف،
 . شودمی انباشت آن روی هدف جنس از ایلایه و است آند واقع در و است متصل مثبت ولتاژ به زیرلایه

                                                           
1 Sputtering 
2 Physical Vapor Deposition  
3 target 
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عبارت است از ایجاد یک پلاسما گازی )معمولاً گاز آرگون( بین زیرلایه و هدف. عبارت دیگر فرآیند کندوپاش )اسپاترینگ( به
ها روی زیرلایه و تشکیل ها از سطح ماده هدف و رسوب آناتم های پرانرژی باعث کنده شدنف توسط یونبمباران ماده هد

 دهد.ای از فرآیند کندوپاش را نشان می( طرح ساده1شود. شکل )نازک می لایه

 

 
 ای از فرآیند کندوپاشطرح ساده -1 شکل

از آن با  شود. بعدخلاء، تخلیه شده و سپس گاز آرگون وارد محفظه می نشانی توسط پمپابتدا محفظه لایهدر روش کندوپاش 
تاثیر های گاز آرگون موجود در محفظه تحت شود. اتمروشن کردن منبع تغذیه، میدان الکتریکی بین زیرلایه و هدف اعمال می

این  کنند. در اثر برخوردگیرند و سطح ماده هدف را بمباران میمیدان الکتریکی یونیزه شده و به سمت ماده هدف شتاب می
 نشینند. بههای کنده شده روی سطح زیرلایه میاین اتم. شوندمی پرتاب آن از بیرون به هدف هایاتم هدف، با انرژی پر ذرات

 شود.می نامیده کندوپاش فرایند، این شود.ف روی سطح زیرلایه تشکیل میز ماده هداین ترتیب یک لایه نازک ا

 رسدمی تور 10-10 تا  10-6 به کندوپاش محفظه اولیه فشار شود، برای این منظور ابتداروش کندوپاش در محیط خلا انجام می
 این ورود با است، آرگون مانند گازی مداوم عبور پلاسما، تولید و یون کردن فراهم برای شیوه ترینمتداول که جایی آن از و

ها، یابد. با برقراری ولتاژ بین کاتد و آند و تولید میدان الکتریکی بین آنمی افزایش تور 100 تا 1 به فشار محفظه، به گاز
 شود.یل شده و فرآیند کندوپاش آغاز میپلاسما تشک

 واندتمی) دارد تریبزرگ ثانویه نشر ضریب است ترسنگین نسبتا کننده کندوپاش مواد سایر به نسبت آرگون که جایی آن از
 به کندوپاش روش در پلاسما تولید برای که است گازی ترینمتداول ،(کند جدا هدف سطح از را بیشتری هایمولکول یا هااتم
 به نیاز صورت در. است پذیر امکان نیز نئون یا هلیوم مانند نجیب گازهای سایر از استفاده روش این در. شودمی برده کار

کرد. از  استفاده نیز خنثی گاز به نسبت مشخص هاینسبت با نیتروژن و اکسیژن گازهای از توانمی کندوپاش، حین واکنش

لایه نشانی به روش کندوپاش یونی )اسپاترینگ(



159 www.nanoclub.ir

کندوپاش  های اکسیدی یا نیتریدی استفاده نمود. این روش به روش کندوپاش فعال یاتوان برای تولید لایهاین روش می
  معروف است. 4واکنشی

رسانا، نیمه نارسانا، رسانا و مواد دهیسخت، پوشش مواد دهیضخامت، پوشش یکنواختی توان بهاز مزایای روش کندوپاش می
اره ها با ابعاد بالا اشمکان لایه نشانی بر روی زیر لایهچسبندگی خوب لایه به زیر لایه، خلوص بالای لایه و تکرارپذیری آن و ا

 نمود. 

تا  آند فاصله و Pگاز  فشار با معکوس طور به ثابت شرایط تحت (،1-1طبق رابطه ) زمان، واحد در Qشده  کندوپاش ماده مقدار
           ، متناسب است .dکاتد 

(1-1                                                          )                                                dP
IVKQ

.
..


 

 علت به که هاییذره تعداد فاصله، یا فشار افزایش باشد. با، ثابت تناسب میK ، ولتاژ و V جریان تخلیه ،  I( ، 1-1در رابطه )

( افزایش V( و ولتاژ )Iجریان ) با شده کندوپاش ماده ابد. مقداریمی افزایش رسند،نمی زیرلایه به دیگر ذرات با برخورد
 :داد توضیح زیر بصورت را فرآیند این توانمی ابد،کهیمی

 مقدار حداقل، از این بالاتر در افتد، امانمی اتفاق کندوپاش آن از کمتر در که دارد وجود کاتدی افت از مشخصی مقدارحداقل

 برخورد کاتد روی که هایییون اتمی جرم با کندوپاش آهنگ .است متناسب بحرانی افت و حقیقی افت بین اختلاف با کندوپاش

 کندوپاش ضریب با کاتدی کندوپاش بازده .دارد بستگی هم ماده نوع به آهنگ کندوپاش همچنین و یابدمی افزایش کنند،می

 شود.( داده میSکاتدی )

(2-1                                               )                                                         Ati
W

N
N

S
I

a

..
.105 

 

 اتمی : جرمA هدف، جرم : کاهش WΔفرودی،  هاییون : تعدادiN  شده ، کندوپاش هایاتم : تعدادaN  (،2-1که در رابطه )

 باشد. یونی می : جریانiبمباران و  : زمان tکندوپاش، برای نظر مورد ماده

 الکترون هاده حدود و در متغیر مختلف هاییون و فلزها برای افتدمی اتفاق کندوپاش هم هنوز آن در که )آستانه( حداقل انرژی

 افزایش نمایی طور به ابتدا یون، افزایش انرژی با کندوپاش راندمان کندوپاش، آستانه انرژی از بیشتر هایانرژی در است. ولت

 بر کندوپاش راندمان. یابدمی کاهش مجدداً وپاشدراندمان کن هایون انرژی بیشتر افزایش با. رسدمی تختی ماکزیمم به و یابدمی

 راحتی درجه تعیین در کندوپاش نسبی هایراندمان دارد. بستگی دربازه ماکزیم( ویژه )به یون جرم به کندوپاش آستانه خلاف

 (1-1در جدول) .شودنمی کندوپاش نقره راحتی به برلیوم که گفت توانمی مثال عنوان به هستند، مفید کندوپاش فرآیند انجام
 است: الکترون ولت بدست آمده اند، ارائه شده 500در  خنثی گازهای هاییون از که عنصر چند کندوپاش هایراندمان

 .اندآمده دست به ولت الکترون 500 در خنثی گازهای هاییون از که عنصر چند کندوپاش هایراندمان -1 جدول

 He Ne Ar Kr Xr عنصر/گاز

Si 13/0 48/0 50/0 50/0 42/0 

                                                           
4 Reactive Sputtering 
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Ti 07/0 43/0 51/0 48/0 43/0 

Al 16/0 73/0 05/1 96/0 82/0 

 

 های کندوپاشانواع روش -3

های کندوپاش بر اساس نوع های نازک به روش کندوپاش وجود دارد، روشهای مختلفی برای تولید لایهدر حال حاضر روش
شوند. تقسیم می مگنترون DCپاش وکند، مگنترون RFکندوپاش  ،دیودی کندوپاشمنبع تغذیه مورد استفاده، به روش 

 شود.آرگون بین کاتد )ماده هدف( و آند )زیرلایه( برقرار می ترین روش کندوپاش است که پلاسما گازکندوپاش دیودی ساده
به منظور افزایش چگالی پلاسما و بالا رفتن احتمال یونیزاسیون از میدان مغناطیسی برای محدود کردن پلاسما در نزدیکی 

یسی به موازات سطح کاتد میدان مغناطشود. این روش که به روش کندوپاش مغناطیسی معروف است، ماده هدف استفاده می
به جای طی مسیر به صورت مستقیم به صورت مارپیچی حرکت کنند و  پلاسمادر ها گردد الکترونشود که باعث میاعمال می

(. 2کنند )شکل های بیشتری را یونیزه میو اتمکرده شوند مسیر بیشتری را طی تر میها پرانرژیعلاوه بر اینکه الکترون
ها لکترونی آهنگ برخورد بین الکترونم اکند که این داا را در اطراف سطح هدف محدود میبنابراین میدان مغناطیسی، پلاسم

تر قابل انجام نشانی در فشارهای پایینشود که لایهدهد و سبب میارند افزایش میهای گاز که کندوپاش را به عهده دو مولکول
  شود.

افزایش آهنگ جر به کنند که منبه دلیل پایین بودن فشار گاز، ذرات کنده شده فضای محفظه را بدون برخورد طی می
ی نشانی درمقیاس بزرگ را داراست. بنابراین برای کاربردهاها، قابلیت لایه. این روش در مقایسه با سایر روششودنشانی میلایه

 کاملاً  بالا دهیپوشش آهنگ و کم ناخالصی و بالا کیفیت با هایلایه تهیه در روش . اینشودصنعتی به طورگسترده استفاده می

 است. بوده موفق

 
 کندوپاش مغناطیسیروش نمایی از   -2 شکل

لایه نشانی به روش کندوپاش یونی )اسپاترینگ(
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از یک منبع تغذیه جریان مستقیم  DCدرکندوپاش مگنترون  .باشد کندوپاش مستقیم نام دارد DC چه ولتاژ منبع تغذیهچنان
و  وجود ندارد رسانا و عایقدهی مواد نیمهشود. در این روش امکان پوششبرای ایجاد پلاسما و فرآیند لایه نشانی استفاده می

رسانا از نشانی مواد عایق و نیمهبرای لایه نشانی کرد.روی سطوح لایه DCتوان به کمک روش کندوپاش فقط مواد رسانا را می
 MHz 10 هر فرکانس بالای گویند.می RF، که به این روش کندوپاش شودستفاده میا 5(RF) رادیوییپتانسیل فرکانس 

 MHz 27و MHz 56/13استفاده  مورد هایفرکانس ترینمتداول .شود استفاده کندوپاش برای موثر طور به تواندمی

 نشان داده شده است. RF( شماتیکی از روش کندوپاش 3در شکل ) .هستند صنعتی و طبی کاربردهای برای مجاز هایفرکانس

 
 RF کندوپاش مگنترون شماتیک کلی از روش -3 شکل

  .پایین فشارهای در کارآیی و نارسانا مواد کندوپاش توانایی :از عبارتند RFکندوپاش  اصلی مزیت دو

 تخلیه در ای،ماده هر تقریباً .است محدود نارسانا هایهدف ناچیز گرمایی هدایت دلیل به RFدر  کندوپاش آهنگ متاسفانه،

 هدف اولیه ترکیب همان است ممکن آمده های بدستلایه اما است کندوپاش قابل غیرواکنشی، و واکنشی طور به RFالکتریکی 

 نام را کاربیدها و نیتریدها اکسیدها، فلزی، آلیاژهای فلزات، دهی توان پوششمی RFکندوپاش  کاربرد موارد از باشند. نداشته را

 .برد

کربن  مثال برای تولیدعنوان ه ب .شوداستفاده میاثر آرگون در کنار گاز بی 2Nو  2Oدر کندوپاش واکنشی از گازهایی مانند 
که با وارد کردن منابع گازی هیدروکربنی مانند متان، استیلن و یا هیدروژن  شودشبه الماسی از کندوپاش واکنشی استفاده می

 .شودهمراه با گاز آرگون به داخل محفظه خلا، کندوپاش در حضورگازهای فعال متان و ... انجام می

های خورشیدی لایه های ضدخوردگی و سلولهای الکترواپتیکی، سنسورها، پوششز ابزارعلاوه بر این برای ساخت بسیاری ا
ای بر روی زیرلایه نشانی مواد به صورت همزمان و یا مرحله نشانی نیازاست که ایننازک به بیش از یک ماده برای لایه

ها قادر به سازند، که این دستگاهپاش میهای کندوپاش مگنترون را با چند منبع کندشوند. از این رو محققین دستگاهمی
های مانند روش باشند. مهمترین مزیت این روش این است که دیگرلایه و یا آلیاژی بر روی سطح مینشانی بصورت مولتیلایه

                                                           
5 Radio Frequency 

لایه نشانی به روش کندوپاش یونی )اسپاترینگ(
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های موجود سنتی پیشین نیاز به شکستن خلا محفظه و تعویض تارگت نیست، که این امر به شدت در کاهش میزان ناخالصی
توانند در ابعاد مختلف ساخته ها میاین هدفگردد، ( ملاحظه می4گونه که در شکل ) درلایه تاثیر دارد. از سویی دیگر همان

های رسانا و نارسانا در توان از هدفعنوان مثال میشوند و هیچ محدودیتی در انتخاب منبع تغذیه و نوع زیرلایه وجود ندارد. به
 متصل نمود. RFهای نارسانا را به منبع تغذیه و هدف DCهای رسانا را به منبع تغذیه فکنارهم استفاده کرد و هد

 

 
 منبع کندوپاش، به صورت مولتی لایه با چند نشانیدر لایه -4شکل 

 روش کندوپاش مزایا و معایب -4

یند شیمیایی یا تبخیر حرارتی، با آفرجای باشد بهنشانی میع لایهعنوان منبای که بهاز آن جایی که در روش کندوپاش، ماده
نشانی شود. بنابراین بسیاری تواند با این روش لایهای میهر ماده، شوداستفاده از تغییر تکانه از سطح هدف به فاز گاز وارد می

با استفاده از روش  زیادی نیاز دارنداز مواد که طی یک فرایند شیمیایی قابل تولید نیستند و یا برای تبخیر حرارتی به حرارت 
برای مثال فلز تنگستن برای تبخیر به قدری حرارت نیاز دارد که به تجهیزات خلاء دمای . نشانی شوندتوانند لایهکندوپاش می
یند کندوپاش این است آنابراین مهمترین ویژگی و مزیت فرب. شودنشانی میاما با روش کندوپاش به راحتی لایه ،بالا نیاز است

 .ای از مواد قابل استفاده استگستره که برای

دار ، به صورت جهتPVDهای مانند سایر روش گذاری در آننشانی به روش کندوپاش این است که رسوبیکی از معایب لایه
بطور  (5های پیچیده چندان مناسب نیست. همانگونه که در شکل )پذیرد، بنابراین برای پوشش دادن شکلصورت می

های سه بعدی پیچیده بخوبی صورت های شکلها و گوشههای عمیق، سوراخگذاری در گودیداده شده رسوبشماتیک نشان 
 تر است.( مناسبCVDنشانی بخار شیمیایی )های پیچیده روش لایهنشانی روی شکلگیرد. برای لایهنمی

لایه نشانی به روش کندوپاش یونی )اسپاترینگ(
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 CVDو  PVDهای پیجیده به روش ها با شکلنشانی زیرلایهمقایسه شماتیک لایه -5شکل 

های پرانرژی بمباران شود که به خاطر صدمه رساندن تواند به وسیله یوننشانی به روش کندوپاش، سطح لایه میدر حین لایه
شود. به منظور کاهش برخورد های سطحِ لایه تشکیل شده روی زیرلایه، اتفاق خوشایندی محسوب نمیشدن اتمو یا کنده

های منفی به سمت باشد یونا دو رهیافت وجود دارد )از آن جایی که زیرلایه به عنوان آند میههای منفی و کاهش اثر آنیون
 (گیرندآن شتاب می

های محیط پلاسما، ها و یونهای منفی با اتمدر اثر برخوردهای ناخواسته یون در اینصورت ،استفاده از فشار بالای گاز الف( 
 هدف قرار ندارد. ماده زیرلایه در راستای درآن کندوپاش بدون محور که  ب( یابد ومیها کاهش انرژی آن

های نازک ابر رسانا در دماهای بالا به کار گرفته شود. این روش برای ایجاد لایهمشاهده می (6) واره این چیدمان درشکلطرح
  .های بزرگ استهنشانی و محدودیت در استفاده برای زیرلایشود. از معایب آن کاهش سرعت لایهمی

 

های منفی به لایه که این سیستم به منظور کاهش آسیب وارد شده طرح واره سیستم کندوپاش برای کاهش میزان برخورد یون  -6شکل
 .به لایه، طراحی شده است

لایه نشانی به روش کندوپاش یونی )اسپاترینگ(
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توان کندوپاش نمیها به روش نشانی آنجایی که مواد فرومغناطیس قابلیت نفوذپذیری مغناطیسی بالایی دارند برای لایهاز آن
طرح واره این سیستم را  (7) شود. شکل استفاده می 6نما از کندوپاش مغناطیسی متداول استفاده کرد که از کندوپاش هدف

شود که به موازات یکدیگر قرار دارند و زیرلایه در بیرون دهد. در این سیستم کندوپاش، از دو هدف استفاده مینشان می
شود که میزان بمباران شد. این چیدمان نه تنها مزایای کندوپاش مغناطیسی متداول را دارد، بلکه باعث میبامنطقه پلاسما می

 .ها کاهش یابدسطح لایه تشکیل شده روی زیرلایه به وسیله یون

 

 
 طرح واره سیستم کندوپاش هدف نما -7شکل

 کاربردهای روش کندوپاش -5

آمورف برای های اپتیکی توان به لایهکه از آن جمله می شودبه طور صنعتی تولید میمحصولات زیادی با استفاده از کندوپاش 
، های لایه نازکنمایشگرها، ادوات حافظه نوری، ادوات حافظه آمورف، خازن و مقاومتها در ادوات نوری مجتمع، نورتاب

گداز به عنوان دیریع خانگی، آلومینیم و فلزات صناهای جامد، لیزرهای لایه نازک، تفلون در الکترولیتهای ویدئویی، دیسک
  .و الکترودهای شفاف روی زیرلایه های شفاف اشاره کرد الکترونیکیرسانا و انواع عایق در صنایع 

 :کاربردهای کندوپاش را می توان به چهار کاربرد عمده دسته بندی کرد

نشانی کرد. توان با روش کندوپاش لایهفیزیکی را دارا هستند می نشانی به روشنشانی: تمامی موادی که قابلیت لایهلایه -1
این مواد شامل مواد رسانا ، نیمه رسانا و عایق هستند. امکان لایه نشانی روی زیرلایه ها با ابعاد بزرگ در این روش وجود دارد. 

 توان استفاده نمود.ها میو پلاستیک ب پایین مانند پلیمرهاها با دمای ذودرصورت استفاده از خنک کننده، از زیر لایه

این روش زمانی استفاده شود. ی هدف از روش کندوپاش استفاده میرساناها برای حکاک(: در صنعت نیمهEtchingحکاکی )-2
 .ها نامنظم و در راستای عمود بر هدف باشندخواهیم حکاکیشود که میمی

های پرانرژی آرگون کنده های سطح توسط بمباران یوندر روش کندوپاش اتمها: از آنجا که تمیزکردن سطوح و زیر لایه-3
 های سطوح استفاده نمود. از روش کندوپاش برای حذف آلودگی توانشوند، میمی

شود، تحت شرایط کنترل شده های نانو تا میکرومتر استفاده میکندوپاش برای ساخت لایه در مقیاسهر چند روش -4
 .ارگیری آن نانوذرات فلزی و یا نانوذرات نیمه رسانا تولید کردتوان با به کمی

                                                           
6 Facing Target Sputtering 

لایه نشانی به روش کندوپاش یونی )اسپاترینگ(
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 گیرینتیجه بندی وجمع -6

ای دارد. در این روش با استفاده از های مختلف صنعت، کاربرد گستردهنشانی بوده که در بخشهای لایهکندوپاش یکی از روش
هایی را از سطح آن بار مثبت به سطح ماده هدف برخورد کرده و اتمها با شدن گاز درون محفظه، یونتخلیه الکتریکی و یونیزه

نشینند. فرایند کندوپاش دارای انواع ها به سمت زیرلایه حرکت کرده و به صورت یک لایه نازک روی آن میکَنَد. این اتممی
ها، روش مغناطیسی نیان آمختلفی مانند کندوپاش مغناطیسی، کندوپاش واکنشی و کندوپاش رادیویی است که از م

فضا، انرژی، پزشکی و الکترونیکی دارد و در  -ترین روش کندوپاش است. کندوپاش کاربردهای مهمی در صنایع هوامتداول
 .شودرسانا استفاده میذرات نیمهشده برای تولید نانوذرات فلزی و نانوشرایط کنترل

 

 مرجع -7

http://edu.nano.ir/ 
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 لیتوگرافی
 نویسنده: مرتضی صفاری

 چکیده
با ای دارد. گستردهحکاکی در ابعاد نانو است. این روش ساخت، روشی بالا به پایین است که در صنایع الکترونیک کاربرد  ،لیتوگرافی

توان از نور، باریکه شود. برای ایجاد این الگوها میاستفاده لیتوگرافی الگوهای هندسی مشخصی بر روی یک زیرلایه ایجاد می
های مهرزنی در ابعاد نانو و... استفاده کرد و با استفاده از ماسک یا بدون آن، طرح مورد نظر را ایجاد نمود. الکترونی، تکنیک

. در این مقاله انواع شودمیلیتوگرافی به طور گسترده برای تولید ترانزیستورها، مدارهای مجتمع و قطعات الکترونیکی استفاده 
 اند. ی لیتوگرافی و کاربردهای آنها مورد بحث قرار گرفتههاروش

 لیتوگرافی باریکه یونی، لیتوگرافی باریکه الکترونی ،لیتوگرافی نرم ،لیتوگرافی نوری ،لیتوگرافی کلمات کلیدی:

 مقدمه-1
لیتوگرافی به طور گسترده برای تولید ترانزیستورها،  عملیات انتقال الگوهای هندسی روی یک زیرلایه است. به طورکلی 1لیتوگرافی

شوند؛ لیتوگرافی با استفاده از میتقسیم  دستهی لیتوگرافی به دو هاروش شود.میمدارهای مجتمع و قطعات الکترونیکی استفاده 
تقال الگوها در یک سطح برای انز ماسک، از یک قالب یا ماسک . در لیتوگرافی با استفاده ا3و لیتوگرافی بدون ماسک 2ماسک

، 4انواع لیتوگرافی با ماسک شامل لیتوگرافی نوری .کندمیو توان تولید چند ده ویفر در ساعت را مهیا  شودمیگسترده استفاده 
. از طرف دیگر لیتوگرافی بدون ماسک مانند لیتوگرافی باریکه شودمی 6لیتوگرافی با مُهرزدن در ابعاد نانوو  5لیتوگرافی نرم

 .دنکنمی، الگوهای دلخواه را بدون استفاده از ماسک تولید 9و لیتوگرافی پروبی روبشی 8، لیتوگرافی باریکه یونی متمرکز7الکترونی
های دلخواه در ابعاد نانو را داشته طرحقابلیت ایجاد  دندهمیکه اجازه کنند میالگوهایی به صورت سریالی ایجاد  هاروشاین 

 باشد. میند است و برای تولید انبوه نامناسب توان عملیاتی این نوع محدود است زیرا توالی آن کُباشیم. با این حال 

 

 

 

                                                           
1Lithography  
2 Masked lithography 
3Maskless lithography 
4photolithography 
5 Soft lithography 
6 Nanoimprint lithography 
7Electron beam lithography 
8 Focused ion beam lithography 
9 Scanning probe lithography 
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 لیتوگرافی نوری -2
این روش در ایجاد الگو برای ساخت . ]2و1[باشدمیها و مدارهای مجتمع هادیلیتوگرافی نوری روش اصلی تولید در صنایع نیمه 

در این روش یک ماده پلیمری حساس به . شودمیاستفاده  10های الکترومکانیکیمیکروسیستمها و میکروچیپمدارهای مجتمع، 
در ابتدا، نور فرابنفش با طول موج در  گردد.مینظر ایجاد گیرد و الگوهای مورد میش قرار ف( در برابر نور فرابن11نور )فوتورزیست

. فوتوماسک از یک سطح شفاف مانند شیشه یا کوارتز تشکیل شودمینانومتر از طریق یک فوتوماسک تابیده  193-436محدوده 
گیرد، می. در سطحی از فوتورزیست که در معرض تابش قرار ]3[شودمیشده است که الگوهایی مات برروی آن لایه نشانی 

سپس زیرلایه  یابد.میفزایش ا 12دهندهدر یک محلول شیمیایی به نام بهبود پذیری آنانحلالشوند و میهای پلیمری تجزیه زنجیره
 دهد.میمراحل لیتوگرافی نوری را نشان  1شکل. شودمیو بخشی که در معرض تابش بوده حذف  شدهور دهنده غوطهدر بهبود

 

گیرد. ب( بخشی از فوتورزیست می(فوتورزیست پوشش داده شده برروی زیرلایه در معرض نور فرابنفش قرار آفرایند لیتوگرافی نوری.  :1 شکل
 شود.دهنده حذف میوری در بهبودکه در معرض تابش قرار گرفته پس از غوطه

 

فرایندی  13اچ کردن های اچ کردن یا رسوبدهی استفاده شود.فرایندتواند به عنوان لایه محافظ در میفوتورزیست حکاکی شده 
هایی از نمونه گیرد و بخش)معمولا با استفاده از اسیدهای قوی( قرار می است که در آن نمونه مورد نظر در معرض خورگی شدید

ای در گی کنتراست قابل مشاهدهددهند و بر اساس این تفاوت در میزان خورتر هستند، کمتر واکنش میکه در برابر خوردگی مقاوم
 می شود.  سطح نمونه پدیدار

نشان  2. انواع لیتوگرافی در شکل16و چاپ پرتوافکنی 15، چاپ مجاورتی14بطور کلی سه نوع لیتوگرافی وجود دارد. چاپ تماسی
گیرد. این دو روش قادر به میهای تماسی و مجاورتی، فوتوماسک در تماس یا نزدیک به فوتورزیست قرار روشدر  داده شده است.

هایی با رزولوشن متوسط در آزمایشگاه و طرحدر ایجاد ؛ بنابراین این دو روش متر هستندچند میکرو هایی در ابعادطرحجاد ای
کنند. در مقابل، چاپ میهای آزمایشگاهی از چاپ مجاورتی و تماسی استفاده پژوهشصنایع کوچک کاربرد دارند. همچنین اغلب 

                                                           
10Micro electro mechanical systems(MEMS) 
11Photoresist 
12 Developer  
13Etching  
14Contact printing 
15 Proximity printing 
16 Projection printing 

لیتوگرافی
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 248تا  193)طول موج  17نظر را از طریق یک لیزر اگزایمر مورد کند و الگویمیپرتوافکنی از یک سیستم لنز نوری استفاده 
هایی با . این روش توانایی تولید طرحشودمیبرابر  10تا  2کند که قابلیت کاهش ابعاد الگو از میروی فوتورزیست ایجاد نانومتر( 

. با این حال این روش نیازمند سیستم لنز نوری پیچیده وکنترل دقیق دما و ]4[رزولوشن بالا به ابعاد چند ده نانومتر را دارد
به کار  CPU؛ اما در تولید مدارهای مجتمع پیشرفته و اجزای شودمیها هزینهموقعیت اجزای سیستم است و منجر به افزایش 

برای بهبود قدرت  20افی فرابنفش با انرژی بالاو لیتوگر 19، فناوری افزایش رزولوشن18وریلیتوگرافی غوطه های اخیررود. در سالمی
 اند. شدهتفکیک لیتوگرافی چاپ پرتو افکنی استفاده 

 

 ( لیتوگرافی تماسی. ب( لیتوگرافی مجاورتی. پ( لیتوگرافی پرتوافکنیآانواع لیتوگرافی نوری. : 2 شکل

 

 باریکه یونی متمرکزلیتوگرافی باریکه الکترونی و لیتوگرافی  -3
های اصلی برای تولید الگوهای نانومتری هستند. در لیتوگرافی باریکه لیتوگرافی باریکه الکترونی و باریکه یونی متمرکز روش

. باریکه ]7-5[شودآیند، استفاده میفرود می 21دار که بر روی یک رزیست حساس به الکترونهای شتابالکترونی از الکترون
رد نظر را روی آن به وجود کند و طرح موقطر چند نانومتر، سطح رزیست را با استفاده از روش نقطه به نقطه اسکن می الکترونی با

دار )مانند یون گالیم( به جای الکترون استفاده های شتاببه طور مشابه، لیتوگرافی باریکه یونی متمرکز از یون. (3)شکل  آوردمی
ها نسبت به بودن جرم یونکه این عمل به دلیل بالا  ]10-8[ ر مستقیم به زیرلایه منتقل کندکند تا لایه فلزی را به طومی

دهی موادی مانند تنگستن، پلاتین و کربن استفاده های باریکه یونی متمرکز برای رسوبهمچنین سیستم ها ممکن است.الکترون
شود، با پرتو به محفظه اضافه می (𝑊𝑊(𝐶𝐶𝑂𝑂6))زاکربونیلماده گازی مانند تنگستن هگشوند. برای مثال هنگامی که پیشمی

 .]10[شود که نتیجه آن رسوب تنگستن روی زیرلایه استپرانرژی یونی برخورد کرده و گاز تجزیه می

                                                           
17 Excimer laser 
18Immersion lithography 
19 Resolution enhancement technology 
20 Extreme-UV lithography 
21Electron-sensitive resist 

لیتوگرافی
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 شماتیک فرایند لیتوگرافی باریکه الکترونی: 3 شکل
 

ی طول موج کم نتیجهنانومتر است. این رزولوشن بالا  20تا  5رزولوشن لیتوگرافی باریکه الکترونی و باریکه یونی متمرکز بین 
کند و این دو روش میها، کاربرد آنها در صنعت را محدود روشاین  پایینبا این وجود، توان عملیاتی باشد. میالکترون و پرتو یونی 

شوند. جهت بالا بردن توان عملیاتی، از لیتوگرافی باریکه الکترونی چند میهای نیمه صنعتی استفاده نمونهبیشتر برای تهیه 
به تازگی، محدودیت استفاده از این روش، سخت بودن تولید عملی منبع باریکه الکترونی است.  .]12و11[شودمیاستفاده  22محوره

توانند الگوی مشخصی را با استفاده از باریکه الکترونی ایجاد میاند که شدهی تجهیز هایهای الکترونی روبشی با ژنراتورمیکروسکوپ
موجب  روشهای لیتوگرافی باریکه الکترونی مورد استفاده قرار گیرند. در نتیجه این سیستمتوانند به عنوان میها دستگاهکنند. این 

 گردد. میهای این روش لیتوگرافی کاربردافزایش توان عملیاتی و 

 

 لیتوگرافی نرم و لیتوگرافی با مهر زدن در ابعاد نانو -4
شود. در این ها)جوهر( روی یک زیرلایه استفاده میدر لیتوگرافی نرم، از یک قالب پلیمری نرم برای مهر زدن محلولی از مولکول

شود. در لیتوگرافی نرم در دو مرحله انجام میای نیاز ندارد. های پیشرفتهشود و به دستگاهروش از مواد ارزان قیمت استفاده می
طرحی از لیتوگرافی  4شوند. شکلهای مورد نظر به زیرلایه انتقال داده میشود و سپس مولکولابتدا الگوی مهر پلیمری تشکیل می

شود تا پلیمر شکل می در حالت مذاب به یک قالب از پیش آماده شده اضافه23سیلوکسانمتیلدیدر ابتدا پلی دهد.نرم را نشان می
نقش جوهر مهر را ایفا ای قرار است شود. پس از آن، مادهقالب را به خود بگیرد. سپس الگوی پلیمری تشکیل شده از قالب جدا می

در استفاده از  روشفرد بودن این همنحصرب شود.شود و سپس عملیات مهرزنی انجام میالگوی پلیمری لایه نشانی می، بر روی کند
 .کندمیپذیر و منحنی را فراهم انعطافمهر نرم برای انتقال الگوها است که قابلیت الگوبرداری از سطوح 

                                                           
22Multiaxis electron beam lithography 
23Polydimethylsiloxane(PDMS) 

لیتوگرافی
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 لیتوگرافی نرمطرحی از: 4 شکل
 

از یک مُهر سخت برای ایجاد طرح روی یک فیلم پلیمری در ابعاد نانو در این روش  ابداع شد. 1989در سال  هرزنیلیتوگرافی مُ
شن قوی و هزینه کم دارد و به فناوری امید بخش برای تولید در هرزنی توان عملیاتی بالا، رزولو. لیتوگرافی مُشودمیاستفاده 

. در این روش پلیمر ترموپلاست تا نشان داده شده است 5هرزنی در شکلفرایند لیتوگرافی مُمقیاس صنعتی تبدیل شده است. 
ای دمایی است که در آن . دمای انتقال شیشهکندمیرا پر  قالبو ساختار  شودمیدهی حرارت24ایشیشهبالای دمای انتقال 

کنند و ماده از حالت سخت و صلب به حالت منعطف درآمده و قابلیت جاری شدن پیدا کربنی شروع به حرکت میهایزنجیره
 ی که ترین موادمتداول. شوندمیدر مکان خود تثبیت پس از حذف قالب، یابد و الگوهای تکثیر شده میسپس دما کاهش  کند.می

ی هاروش. معمولا قالب به وسیله زیرا سختی این مواد بالاست کوارتز و سیلیکون هستند ،شوداز آنها استفاده می عنوان قالبه ب
قالب عبارتند از حداقل کردن  عنوان بهمزایای استفاده از یک ماده سخت . شوندمیی طراحی لیتوگرافی نوری و باریکه الکترون

. باشدمیترین مشکلی که درباره لیتوگرافی مهرزنی وجود دارد، طول عمر قالب تغییر شکل موضعی و افزایش پایداری حرارتی. مهم
. این تنش همچنین هم ترازی شودمیوی قالب ر هایی برتنشمنجر به ایجاد های گرم و سرد کردن و فشار بالای عملیات چرخه
تواند عامل محدود میو  مهمی در مهرزنی است پارامترویسکوزیته ماده نیز . کندمیهای چند لایه را دچار مشکل پوششتولید 

باشد، قبل از اینکه بتواند شکل قالب را به خود ته ماده بیش از اندازه کم سکوزیبرای مثال اگر وی کننده در کاهش سایز الگو باشد.
 شود. بگیرد، جاری می

                                                           
24Glass transition temperature 
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 فرایند لیتوگرافی مهرزنی: 5 شکل

 

استفاده  27قابل عملیات توسط نور فرابنفش 26پارتکاز یک وجود دارد که در آن  25روش مهرزنی دیگری به نام مهرزنی فرابنفش
توان پارهایی است که درصورت تابش فرابنفش به آنها، میتک، پارهای قابل عملیات توسط نور فرابنفشتک. منظور از ]13[شودمی

به طور های مختلف ، پرتو فرابنفش با فرکانسپارتکپس از مهرزدن روی  اتصالات عرضی در آنها ایجاد کرده و تشکیل پلیمر داد.
استفاده از این روش . شودمیو پلیمر سخت تشکیل  شودمیها پارتکعرضی تابد و باعث اتصال مستقیم به پشت قالب شفاف می

در  د فشار مهرزنی را به طور قابل توجهی کاهش دهد و همچنین از تنش ایجاد شده در اثر چرخه دمایی جلوگیری کند.توانمی
نشان داده  6این نوع لیتوگرافی در شکلاز طرحی . ]17-14[استفاده شده است پارتک عنوان بهها از آمونیل پژوهشبسیاری از 
ها می رسد. بر اساس ضخامت قالب، میزان پلیمریزاسیونی پارپشت قالب شفاف تابیده و به تکدر ابتدا پرتو فرابنفش به  شده است.
 پار ایجاد می شود، متغیر است. که در تک

 

 

                                                           
25UV-imprint nanoloithography 
26Monomer 
27UV-curable 
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 شماتیک لیتوگرافی مهرزنی فرابنفش: 6 شکل

 

 لیتوگرافی پروبی روبشی  -5
برای گرم کردن، خراش دادن، اکسید کردن و انتقال مواد به سطح  28لیتوگرافی پروبی روبشی از نوک تیز میکروسکوپ نیروی اتمی

که با عنوان نانولیتوگرافی قلم  هامولکولرسوبدهی انتخابی نانوذرات یا  روش، هاروشاز میان این . ]20-18[کندمیزیرلایه استفاده 
الکترومغناطیسی در محیط انجام داد و به میدان  توانمیبیشترین کاربرد را دارد. لیتوگرافی قلم آغشته را  شودمیشناخته 29آغشته

قرار گرفت.  ی تیول به سطح طلا مورد استفادههامولکولاین روش اولین بار برای انتقال قوی یا نیروی برشی زیاد احتیاج ندارد. 
هنگام تماس نوک پوشش داده شده و زیرلایه، رسوبدهی  هامولکولو  شودمینوک میکروسکوپ توسط مواد شیمیایی پوشانده 

نشان داده شده است. محدودیت این روش استفاده آن در مقیاس صنعتی است. با این  7این فرایند در شکلطرحی از . شوندمی
 ی همچوناز دیدگاه تولید، لیتوگرافی قلم آغشته به عواملالگوهای دلخواه و دقیق بدون نیاز به ماسک را طراحی کرد.  توانمیروش 

 . ]21[نرخ فرایند، عمر ابزار و جنس آنها بستگی دارد

                                                           
28Atomic force microscope 
29Dip-pen nanolithography 
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 شماتیک فرایند نانولیتوگرافی قلم آغشته: 7 شکل

 

 کاربردهای لیتوگرافی -6
نانومتر کاهش یافته است. این پیشرفت موجب بهبود  های گذشته ابعاد ترانزیستورها از چندین میکرومتر به چنددههطی 

های لیتوگرافی به ویژه لیتوگرافی نوری پیشرفتهایی مدیون موفقیتیکامپیوترها و سایر وسایل الکترونیکی شده است. چنین 
از دیگر کاربردهای لیتوگرافی در . شودمیی ترانزیستورها و مدارهای مجتمع محدود نپرتوافکنی است. کاربرد لیتوگرافی به فناور

های فیزیکی مانند شتاب، فشار و ورودیها ابزارهایی هستند که سیستم. این باشدمی (MEMS)های الکترومکانیکیمیکروسیستم
ها نسبت به ابزارهای مشابه MEMSکنند. مزیت میدما را به خروجی الکتریکی و یا انرژی الکتریکی را به حرکت مکانیکی تبدیل 

های پیشرفت. باشدمیها سیستمقدیمی پاسخ سریع، رزولوشن بالا و حساسیت بیشتر است و علت آن نیز کوچک بودن سایز این 
ها کاربردهای زیادی دارند مانند میکرو MEMS. کندمیها و کاهش هزینه آن کمک MEMSیتوگرافی به تکرارپذیری تولید ل

کاربرد  های هوشمندگوشیهای تشخیص حرکت در سیستمهای ایمنی کیسه هوای خودروها یا سیستمدر که  ]22[هاسنجشتاب
های سوئیچ ،]24[ها میکروپمپ؛ شوندمیکه در فشارسنج تایر خودرو و سنجش فشارخون استفاده  ]23[فشارحسگرهای  دارند؛
ها برای انتقال دارو میکروسوزنو  ]26[منابع تامین انرژی لوازم الکترونیکی قابل حمل عنوان بههای سوختی میکروپیل ،]25[نوری

های ها در ابعاد ریزتر یعنی نانوسیستمنی به تولید این سیستمامروزه لیتوگرافی توانسته کمک شایا .]27[از طریق پوست
سازی مغناطیسی اطلاعات، ذخیرههای مدارهای مجتمع، فناوریای به تازهها دریچه سیستماین  .]28[کندالکترومکانیکی 

می دهد. در تولید این ترانزیستور کاربرد لیتوگرافی در تولید ترانزیستور را نشان  8شکل اند. کرده بازهای نمایش و حسگرها صفحه
 های نوری و باریکه الکترونی به ترتیب برای قراردادن طلا بر روی زیرلایه و حکاکی کانال استفاده شده است. از لیتوگرافی
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 تولید ترانزیستور –کاربرد لیتوگرافی در الکترونیک  :8 شکل

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -7
ای حکاکی در ابعاد نانو است. این روش ساخت، روشی بالا به پایین است که در صنایع الکترونیک کاربرد گسترده روشلیتوگرافی 

های باریکه الکترونی و باریکه یونی متمرکز ترین لیتوگرافی، لیتوگرافی نوری است که سه حالت کاری دارد. لیتوگرافیمتداولدارد. 
های نرم و مهرزنی از یک سری مهر و قالب برای انتقال الگوها گیرند. لیتوگرافیانومتری مورد استفاده قرار میبرای ایجاد الگوهای ن

 . شودمی. در لیتوگرافی قلم آغشته از یک نوک برای انتقال مواد به سطح زیرلایه استفاده شودمیدهی مواد استفاده و رسوب
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 معرفی روش انفجار الکتریکی سیم 
 نویسنده: مرتضی صفاری

 :چکیده
به صرفه آنها امری مهم محسوب  های مختلف دارند. از این رو تولید آسان وفراوانی در زمینه هایامروزه نانوذرات فلزی کاربرد

الکتریکی سیم است. در این روش جریان های آسان و صنعتی برای تولید این نانوساختارها، روش انفجار شود. یکی از روشمی
های موثر بر به مکانیزم این روش، پارامتر شود. در این مقالهید نانوذرات فلزی میالکتریکی زیادی از مقطع سیم گذشته و باعث تول

 .استت تولیدی به این روش پرداخته شدهآن و انواع نانوذرا

 نانوپودرها ، زینانوذرات فل ، انفجار الکتریکی سیم کلمات کلیدی:

 مقدمه -1

اند. این نانوذرات به دلیل داشتن سطح و پژوهشگران را به خود جلب کرده های اخیر، نانوذرات فلزی توجه دانشمنداندر سال
. وجود ]1[دهندبفردی از خود نشان میهای سطحی، خواص فیزیکی و شیمیایی منحصر دسترس زیاد و درصد بالایی از اتمدر 

های مختلف از جمله خواص کاتالیزوری، نوری، های جذابی در زمینهاین خواص باعث شده تا نانوذرات فلزی کاربرد
در نتیجه خواص نانوذرات فلزی باشند. اندازه، شکل هندسی، سطح در دسترس و  ی، تصفیه آلاینده ها و ... داشتهمغناطیس

ترین یکی از ساده 1های گوناگون فیزیکی و شیمیایی، روش انفجار الکتریکی سیم. از میان روشباشدلید آنها میتابع روش تو
 فیزیکی فاز تغییر مبنایباشد. این روش بر های تولید نانوذرات فلزی و حتی برخی نانوذرات اکسیدی و کاربیدی میروش
 . ]2[است همراه نور تابش و قوی شوک موج بالا، فشار بالا، دمای مانند شدید شرایط با و است هادی هایسیم

                                                           
1Electric explosion of wire(EEW) 

 ]2[دستگاه انفجار الکتریکی سیم . نمای کلی1شکل
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گذرد و با توجه به مقاومت الکتریکی فلز، باعث انفجار آن در این روش، جریان الکتریکی بسیار زیادی از سیم نازک فلزی می
 مشاهده کنید. 1شکل ای از این روش را می توانید در ساده تیکشود. شمامی

 

 دستگاه اجزای و عملکرد نحوه -2

شوند و طی چند به دلیل جریان بالای عبوری از سطح مقطع سیم، در وهله اول، سیم ذوب شده و اجزای آن از هم جدا می
آمپر بر مترمربع  1000چگالی جریان اعمالی معمولا بیشتر از  آیند.های تبخیر شده در میثانیه به حالت قطرات کوچک یا اتممیکرو

یشتر از گرمای ویژه تبخیر شود که انرژی برابر یا بالکترون ولت به ازای هر اتم می 6است. این جریان موجب اعمال انرژی حدود 
ات یک اتم خنثی به الکترون و . هنگامی که بخار]3[شودر فلز مورد نظر، پلاسما تشکیل میباشد. پس از ذوب و تبخیفلز می

تواند هادی الکتریسیته باشد. در شود که مین حالت پلاسما گفته میسازند، به ایشوند و حالتی پایدار میهای آن تجزیه مییون
مدت کوتاهی توانند پس از های تشکیل شده میها و الکترونناینجا، طول عمر پلاسما بیشتر از زمان انفجار سیم خواهد بود زیرا یو

انفجار  ابتدای در. است گسترده معمولا شده تشکیل ذرات اندازه توزیع. ]4[از تبخیر شدن، رسانش الکتریکی خود را حفظ کنند
ی محیط خنک کننده. در سیم فلزی، تشکیل پلاسما و تجزیه : ذوب شدندندهمی رخ همزمان طوربه فرآیند سه ،الکتریکی سیم

شوند؛ ، قطرات از بخشی از سیم تشکیل میگذرد و پس از ذوب شدنجریان از تمام سطح مقطع سیم میی مرحله اول، بخش اصل
وانند تها مینرژی زیاد در پالس الکتریکی، اتمشود. به علت وجود اهای منفرد تبخیر میچنین، بخش دیگر سیم به حالت اتممه

اجزای فرایند، یک حباب پلاسمای گازی بلافاصله در زمان بسیار  کنند. ازئی یا کامل دریافت برانگیخته شوند و بارهای جز
دهند و حباب فرو اتمی با یکدیگر واکنش می 2شود. در این زمان کوتاه، اجزای پخش شدهمینانوثانیه( تشکیل  40-20کوتاهی)

مرحله تراکم اکسید و متان. یدبه جز محصولات گازی مانند کربن ؛شوندهای محصولات تشکیل شده متراکم میریزد. مولکولمی
درجه کلوین و  10000دهند. دمای انفجار سیم حدود ا نشان میهای متفاوتی رافتد و محصولات، مورفولوژیبسیار سریع اتفاق می

 .]5[باشدپاسکال می 910 فشار فرایند

 های فیزیکی عبارتند از:نسبت به سایر روش روش انفجار الکتریکی سیممزایای اصلی 

 ای و ناگهانی به طور ضربهشود، انرژی بهبازده بالای انتقال انرژی؛ هنگامی که از روش انفجار الکتریکی سیم استفاده می
 آید. د و هدررفت انرژی بسیار پایین میشوسیم وارد می

  های موجودذرات با استفاده از پارامتر اندازه و ریخت شناسیقابلیت تنظیم 
 با توجه به جنس سیم و محیط واکنش فلزی و غیرفلزی وذراتقابلیت تولید انواع نان 
  هزینه پایین و ساده بودن فرایند 

 نشان داده شده است. 2شماتیکی از دستگاه و اجزای آن در شکل 

                                                           
2dispersed 
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الکترود،  -5سیم درحال انفجار،  -4تامین کننده سیم،  -3خازن،  -2منبع ولتاژ،  -1از دستگاه و اجزای آن:  نمای کلی. 2شکل 
 ]5[محفظه انفجار -9ه، تهوی -8جمع کننده پودر،  -7سوئیچ،  -6

 . دستگاه انفجار الکتریکی سیم3شکل 
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 انفجار الکتریکی سیم فرایند در تاثیرگذار پارامترهای -3
های مختلفی وابسته هستند؛ از جمله پارامترهای جریان، الکتریکی سیم، به پارامترخصوصیات نانوذرات تولیدی به روش انفجار 

ها انجام خص کردن تاثیر هرکدام از پارامترهای زیادی برای مشهای اخیر پژوهشطر سیم فلزی و محیط واکنش. درسالطول و ق
تاژ ورودی به سیم، جریان عبوری از آن افزایش با افزایش ولترین آنها تاثیرات جریان و محیط واکنش هستند. شده است؛ مهم

خواهد یافت و در نتیجه آن، انرژی بیشتری بر واحد حجم سیم جابجا خواهد شد. انرژی)توان( عبوری بر واحد حجم سیم، چگالی 
طور د، فلز بهه باشاعمالی بیشتر باشد یا به عبارتی توان ورودی به سیم مقدار بیشتری داشت توانیهر چه چگالی نام دارد.  3توانی
های گاز یا مایع تواند در محیطانفجار الکتریکی سیم می .]6[شود و بنابراین اندازه ذرات کوچکتر خواهد شدتری تبخیر میکامل

ها شده و منجر به جلوگیری از رشد کریستال دهی به تراکم بخار فلز و سرد کردن آن و افزایش طول عمر پلاسماشتابانجام شود. 
برای محیط  تری نسبت به گازنیزه انتخاب مناسب. به همین دلیل آب دیو]7،8[ذرات کوچکتری تولید خواهد شد  نتیجه آندر 
ده شده که های بالا پایدار بوده و گرمای ویژه بالایی دارد. در پژوهشی نشان داکم پذیری آن پایین است، در ولتاژباشد؛ زیرا ترامی

سیم منجر به چنین کاهش قطر . هم]9[شوندو در نتیجه ذرات کوچکتری حاصل میانتقال انرژی بالاتر  در محیط آب نسبت به گاز
 شود. یابد و بنابراین توان عبوری از آن بیشتر میشود؛ زیرا با کاهش قطر سیم مقاومت آن افزایش میکاهش اندازه ذرات می

 مانفجار الکتریکی سیانواع نانومواد تولید شده به روش   -4

های مختلف توان نانوذرات مختلفی را تولید کرد. استفاده از فلزات نجیب در محیطبا توجه به جنس سیم و محیط واکنش، می
تولید شود؛ درحالیکه سایر فلزات در محیط اکسیژن یا هوا نانوپودرهای اکسید فلزی معمولا منجر به تولید نانوذرات فلزی می

نیکل را -اطیسی هسته پوسته آهنچنین نانوذرات مغنتوانند نانوذرات فلزی تولید کنند. هممیاثر کنند و در محیط گاز بیمی
 ,TiC, ZrC, NbC ,. کاربید فلزات مانند ]10[اکسیژن محیط و تغییر آن تولید کرد توان از طریق کنترل میزان می

2
, LaC

3
C

4
Al

C, MoC
2

C, Ta
2

Nb های اتان، استیلن و ترکیبی از آرگون و استیلن تولید های فلزی در محیطبا استفاده از انفجار سیم
چنین نانوذرات . هم]13[مس در محیط آب مقطر سنتز شده استبعدی اکسیددر پژوهشی نانوذرات یک .]11،12[اندشده

نیز توسط انفجار سیم نیترید . نانوذرات تیتانیوم]14[انداکسید توسط انفجار سیم تیتانیوم در محیط اکسیژن تولید شدهدیتیتانیوم
لایه را با استفاده از این اند گرافن تک. طی پژوهشی جدید محققان توانسته]15[اندتیتانیوم در محیط نیتروژن مایع تولید شده

 . ]16[روش تولید کنند

همین دلیل برای  ای شدن در آنها وجود دارد. بهبه دلیل سطح زیاد و ناپایداری نانومواد، تمایل زیادی برای تجمع و کلوخه
توان به محیط آبی ها از یکدیگر جدا کرد. برای این کار میرات تولیدی را از طریق سورفکتانتتوان نانوذجلوگیری از تجمع آنها می

 ها را اضافه نمود.، گلیسرول یا سایر سورفکتانت4PVA ،5PVPواکنش مقداری سورفکتانت مانند 

                                                           
3Power density 
4Polyvinyl alcohol 
5Polyvinylpyrrolidone 
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 گیریبندی و نتیجهجمع -5

باشد. در این روش، براثر عبور پایین برای تولید نانوذرات فلزی و نانوپودرها میساده بالابهانفجار الکتریکی سیم، یک روش
توان نانوساختارهای موردنظر را تولید کرد. عوامل موثر در فرایند انفجار الکتریکی سیم سیم فلزی، می الکتریکی زیاد ازجریان

توان به بازده بالا، ترین مزایای این روش میعبارتند از جریان عبوری، خصوصیات فیزیکی و شیمیایی فلز و محیط واکنش. از مهم
 ارزان بودن و ساده بودن فرایند اشاره کرد.  
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آشنایی با میكروسكوپ الكترونی روبشی   

  )STM( میكروسكوپ تونلی روبشی

روش های ایجاد تصویر و الگوی پراش در میكروسكوپ الكترونی عبوری  

دستگاه طیف سنج نور مرئی - فرابنفش )UV-Vis( ابزاری جهت   

اندازه گیری خواص نوری نانو مواد

طیف سنجی ارتعاشی مادون قرمز  

 روش های مشخصه یابی 
نانو مواد
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 (2)(SEM) آشنایی با میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 محمد فرهادپورگردآورنده: مرضیه شیرازی، 

  چکیده

های میکروسکوپی برای مشاهده ریزساختار نانومواد، سه موضوع کلی وجود دارد که باید بررسی شود. یکی منبع و در روش
های گرمایونی و نشر میدانی قابل انجام است که توسط روشروش تولید الکترون است؛ تولید الکترون از تفنگ الکترونی 

های باشند. مورد بعدی انحراف باریکه الکترونی تولید شده توسط عدسیهای خاصی را دارا میهرکدام کیفیت و ویژگی
به مکان مورد نظر  توان باریکه الکترونی را متمرکز و منحرف نمود تاالکترومغناطیسی است. با استفاده از میدان مغناطیسی می

های تولید الکترون، بر روی نمونه تابیده شود. مورد سوم نحوه برهمکنش باریکه الکترونی با نمونه است. در این مقاله روش
 های تولید شده و درنهایت برهمکنش الکترون با نمونه توضیح داده شده است.متمرکزسازی و انحراف الکترون

 های الکترومغناطیس، حجم برهمکنش الکترون عدسیتفنگ الکترونی، ونی روبشی، میکروسکوپ الکتر: مات کلیدیکل

 مقدمه -1

هاای میکروساکوپی هاا، روشترین آنهای مختلفی جهت شناسایی و آنالیز مواد وجود دارد که یکی از معروفامروزه روش
کاه از  SEM آورد. میکروساکوپ الکترونای روبشایتوان تصاویر بزرگنمایی شده از نمونه به دست ها میباشد. در این روشمی

تصااویر  رود کاه عاهوه بار تهیاههای میکروسکوپی باه شامار مایترین روشهای الکترونی است، از معروفگروه میکروسکوپ
رفتاه ها نیز به کار گتواند برای آنالیز شیمیایی و دیگر بررسیبزرگنمایی شده، در صورتی که به تجهیزات اضافی مجهز شود می

 .شود
های الکترونی گویند، یکی از انواع بسیار معروف میکروسکوپمی SEM 1میکروسکوپ الکترونی روبشی که به اختصار به آن

های روبشی توسعه میکروسکوپ ها در زمینهکاربردهای بسیاری در فناوری نانو پیدا کرده است. نخستین تهش امروزهاست که 
های الکترونیک نوری انجاام داد و تصاویری هایی در زمینه پدیدهدر آلمان پژوهش 2ماکس نولکه ، گرددباز می 1935به سال 

در دانشاگاه  4و همکارش گَری اساتوارت 3توسط پروفسور چارلز اُتلی  SEMز فولاد سیلیسیمی به دست آورد. توسعه بیشترا را
 .به صورت تجاری روانه بازار شد SEMالکترونی  میکروسکوپبار برای اولین 1965و در سال  انجام شدکمبریج بریتانیا 

 
 اجزاء و عملکرد میکروسکوپ الکترونی روبشی -2

برای کار با میکروسکوپ الکترونی به محیط خلأ نیاز است. به همین دلیل پس از قرار دادن نمونه در محفظه، اتمسفر 
الکترونی  نیاز حاصل شد، پرتو وقتی که خلأ موردرسد. های موجود به خلأ مناسب میداخل ستون میکروسکوپ به کمک پمپ

شود. در حقیقت پرتوی الکترونی بر روی نمونه روبش الکترومغناطیسی باریک و روی نمونه متمرکز می تولید و توسط لنزهای

                                                           
1Scanning Elecron Microscope 
2Max Knoll 
3CharlesOatley 
4GaryStewart 
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ناسب تولید های متا از نقاط مختلف آن اطهعات به دست آید. در نتیجه برخورد پرتوی الکترونی با نمونه، سیگنالود شمی
 شوند.شوند که توسط آشکارسازها دریافت و در نهایت به تصویر یا دیگر اطهعات موردنظر تبدیل میمی

الکترومغناطیسی، سیستم روبش، دارای شش جزء اصلی است که عبارتند از: تفنگ الکترونی، لنزهای  SEM میکروسکوپ
 دهد.را نشان می SEM زای یکاج1آشکارسازها، سیستم نمایش تصویر و سیستم خلأ. شکل 

 
 SEMطرح کلی یک میکروسکوپ الکترونی روبشی -1شکل 

 
 تولید پرتو الکترونی  -3

نیاز به تولید الکترون توسط تفنگ  TEMیا  SEMهای میکروسکوپی مشاهده نانومواد همچون در بعضی از روش
شود. پس به منظور مشاهده و بررسی نانومواد استفاده می ها از الکترونطور که گفته شد در این روشاست. همان 5الکترونی

 ها، تولید الکترون مناسب است. بدین منظور دو روش اصلی وجود دارد.اولین کار در این دستگاه
 
 

                                                           
5 Electron gun 

)2()SEM(  آشنایی با میکروسکوپ الکترونی روبشی
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 6تفنگ انتشار حرارتی یا گرمایونی -3-1
کند؛ در اثر عبور الکتریکی عبور می( جریان 6LaB، از یک سیم )تنگستن یا هگزابورید لانتانم تفنگ الکترونیدر این 

لازم  7شود. با گرم شدن سیم به مقدار کافی و تامین تابع کارجریان الکتریکی و وجود مقاومت الکتریکی در سیم، سیم گرم می
 شود و توسط اختهف پتانسیل اعمالی بین سیم )به عنوان کاتد( و آند مثبتجهت خروج الکترون، الکترون از سیم خارج می

 کند.گیرد و به سمت نمونه حرکت میشتاب می
های فلزی عبارتند از نقطه ذوب و تابع کار. نقطه ذوب بالا ازاین جهت مهم است که گرم شدن دو مشخصه مهم برای سیم

یاد سیم باعث تغییر در سیم و ذوب شدن آن نشود و در دمای موردنظر به همان صورت جامد باقی بماند. تابع کار نیز نباید ز
 ها باعث تخریب ساختار سیم شود.تواند عهوه بر افزایش هزینهباشد؛ چراکه در این صورت نیاز به دمای بسیار بالا است که می

 
 
 
 
 
 
 8(FEGتفنگ انتشار میدانی ) -3-2

تحت یک  نانومتر تیز شده است، 100آن تا  ککه نو ، سطح یک فلز )معمولا تنگستن تک بلور(تفنگ الکترونیدر این 
ها سطح فلز را ترک کند و الکترونتابع کار فلز را تامین می گیرد. این اختهف پتانسیلاختهف پتانسیل بسیار بالا قرار می

کنند. در این تفنگ نیز، فلز به عنوان کاتد بار منفی دارد و آند بار مثبت دارد تا الکترون را به سمت موردنظر بکشاند. در می
 این روش نوک فلز بسیار تیز است.

از نوک فلز، توسط آند استخراج کننده به مسیر مورد نظر  کنید که الکترون پس از خروج، مشاهده می2مطابق شکل 
شود. اختهف پتانسیل بین نوک فلز )کاتد( و آند استخراج کننده خیلی زیاد نیست و هدف صرفا هدایت الکترون به کشیده می

بسیار بیشتری ایجاد دهنده وجود دارد که اختهف پتانسیل استخراج کننده، آند شتاب مسیر مورد نظر است. ولی بعد از آند
 .تاب به سمت نمونه بفرستندکند تا الکترون را با شمی

 
 دهندهخروج الکترون از نوک فلز و هدایت آن به وسیله آند استخراج کننده و شتابدار نمودن آن به وسیله آند شتاب -2 شکل

 

                                                           
6 Thermionic 
7 Work function 
8 Field emission gun 

 فلز کار تابع

 طریق از انرژی این مذکور، توضیحات در. دارد نام کار تابع فلز سطح از الکترون یک خروج برای نیاز مورد انرژی حداقل
 .شود تامین تواندمی الکتریکی پتانسیل اختهف اعمال یا حرارت اعمال
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شود، به نمونه گرمایی حالت سرد گفته می تواند کار کند. در یک حالت که به آنخود تفنگ انتشار میدانی در دو حالت می
شود. اما در حالت دیگر که حالت گرم )یا حالت شاتکی( نامیده شود و صرفا الکترون در اثر اختهف پتانسیل ایجاد میداده نمی

این حالت  آید تا الکترون از سطح فلز خارج شود؛ البته گرمای داده شده درشود، گرما نیز به کمک اختهف پتانسیل میمی
 کمتر از روش گرمایونی است.

توان به دمای کاری، دانسیته جریان شود میهای الکترونی مختلف مقایسه میاز جمله موارد مهمی که در بین تفنگ
 آورده شده است. 1های تولیدی، خهء موردنیاز و طول عمر آنها اشاره نمود. این موارد در جدولایجادی، گستره انرژی الکترون

 
 های الکترونیهای مهم انواع تفنگمقایسه مشخصه -1جدول

تفنگ انتشار  تفنگ گرمایونی تفنگ گرمایونی واحد مشخصه
 میدانی

 تفنگ انتشار میدانی

 6LaBنوع فلز:  نوع فلز: تنگستن  
 تنگستن

 حالت: سرد
 تنگستن

 )شاتکی(م گرحالت: 
 3 5/4 4/2 5/4 الکترون ولت تابع کار فلز
 1700 300 1700 2700 کلوین دمای کاری

 510 610 210 5 آمپر بر متر مربع دانسیته جریان
گستره انرژی 

 الکترون
 7/0 3/0 5/1 3 الکترون ولت

 6−10 9−10 4−10 2−10 پاسکال خهء مورد نیاز
 5000بیشتر از  5000بیشتر از  1000 100 ساعت طول عمر

 
که  ای دارند. انتخاب اینهای گستردههای الکترونی مختلف با هم تفاوتکنید، تفنگمشاهده می 1طور که در جدولهمان

به کیفیت موردانتظار، قیمت موردنظر و شرایط کاری میکروسکوپ  کترونی در میکروسکوپ استفاده شوداز کدام تفنگ ال
آنها نیز بهتر است. برای مثال های انتشار میدانی قیمت بالاتری دارند ولی کیفیت تصویر نهایی گردد. برای مثال تفنگبرمی

های گرمایونی است و درنتیجه در یک زمان یکسان های انتشار میدانی بسیار بیشتر از تفنگبینید که دانسیته جریان تفنگمی
 هایتوانند الکترونتر است پس میچنین گستره انرژی الکترون آنها نیز باریککنند. همهای بیشتری تولید میتعداد الکترون

های کنید تفنگطور که مشاهده میتقریبا هم انرژی تولید کنند. این مورد در کیفیت تصویر نهایی تاثیر زیادی دارد. اما همان
 تری نیاز دارند. تر و گران قیمتهای بالا دارند و درنتیجه از این جهت تجهیزات خهء قویانتشار میدانی نیاز به خهء

ز باتوجه به اینکه از چه فلزی استفاده شود، شرایط متفاوتی موردنیاز است و کیفیت های گرمایونی نیدر بین تفنگ
 های الکترونی آورده شده است. تصویر هرکدام از این تفنگ 3در شکل .آیدمتمایزی نیز به وجود می
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علت گرم شدن بیش از حد ذوب شود که فیهمان تنگستنی سنجاق سری به های تجاری رایج. مهحظه میتصویر فیهمان -3شکل 

 هستند. شده است که محل ذوب شدگی و قطره ی ذوب و منجمد شده قابل مشاهده
 

 
 9لنزهای الکترومغناطیس -4

 پرتو الکترونیلنزهای الکترومغناطیسی است، لنزهای الکترومغناطیس جهت باریک کردن و متمرکز کردن  SEM جزء دوم
باشند که هر یک با هدف خاصی در شوند بر دو نوع متمرکزکننده و نهایی میاستفاده می SEM روند. لنزهایی که دربه کار می

 .شونددستگاه تعبیه می

ای، پرتوی ورودی تحت اثار هایم محایط کنند. در این لنزها، بر خهف لنزهای شیشهلنزهای مغناطیسی تحت خلأ کار می
کترومغناطیسای ایجااد شاده توساط هاای الشاود ناشای از میادانایجااد مایر آن تغییراتی کاه د گیرد و کلیهمادی قرار نمی

هاای الکترومغناطیسای هاای الکترونای تنهاا توساط میادانهاا در میکروساکوپهاست. تغییر جهت و تمرکز الکترونپیمسیم
ای بین لنزهای صلب شیشاه گیرد و اطهق نام لنز به آنها تنها برای درک بهتر مطلب بوده و هیم مشابهتیها انجام میپیمسیم

ها عبور پیمعبیه شده بین سیمها از فضای تالکترون .ها با مشخصات کامه قابل کنترل وجود نداردپیمت و سیمبا مشخصات ثاب
وارد  SEMها، یک میدان مغناطیسی به سمت مرکز ساتون الکترونای دساتگاه پیماعمال جریان الکتریکی به سیمکنند. با می
ایان  شود.ک مورد نظر میمیدان مغناطیسی سبب کاهش قطر پرتو الکترونی جهت دستیابی به بزرگنمایی و حد تفکیشود. می

چنین تصویر واقعی از یک عدسی الکترومغناطیسای نیاز آورده به صورت شماتیک نمایش داده شده است. هم 4 موارد در شکل
 1آنگساتروم تاا  50میکرون )در تفنگ الکترونی( به قطار بسایار کام  25-100ی از مقدار اولیه پرتو الکترونیقطر  .شده است

تاوان باا تغییار میازان جریاان الکتریکای های الکترومغناطیس را می. قدرت عدسیمیکرومتر )بر حسب نیاز( کاهش پیدا کند
هاا شاده و اثار آنت عدسی و افازایش فاصاله کاانونی ها تنظیم کرد. شدت جریان الکتریکی کم، سبب کاهش قدرعبوری از آن

و صااف  آید دارای نوفه کمای باودهی بدست میادارد. تصویری که از چنین باریکه کمتری بر روی کاهش قطر باریکه الکترونی
رسد اما توان تفکیک و بزرگنمایی آن پایین است. با افزایش جریاان الکتریکای عباوری از سایم پایم، قطار باریکاه به نظر می

 هاای مغناطیسای در ساتون ناوری،عاهوه بار سایم پیم یاباد.درت تفکیک و بزرگنمایی افزایش میقالکترونی کاهش یافته و 
                                                           

9 Electron deflection 
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های الکتریکی به نام آستیگماتور در انتهای ستون نوری قرار گرفته است. وظیفه آستیگماتور تنظیم شاکل نهاایی باریکاه پیچه
ای شاکل و در الکترونی در امتداد یک محور کانونی دایره الکترونی به شکل یک دایره بر روی نمونه است. در صورتی که باریکه

نامند. دساتگاه امتداد عمود بر محور کانونی اولیه کشیده باشد تصویر نهایی مبهم خواهد بود که این پدیده را آستیگماتیسم می
ای شاکل بار روی نموناه کل دایرهآستیگماتور با ایجاد میدان مغناطیسی در اطراف باریکه الکترونی، باریکه نهایی را کامه به ش

ای از لنزهاا باشاد. ایان لنزهاا تواند شامل مجموعاهمعمولا دو نوع لنز در ستون وجود دارد که هر یک خود میکند. اعمال می
 :عبارتند از

 لنزهای متمرکز کننده -

 لنز نهایی -

ی روباش مناسب تولید شد، نوبت به مرحلهر پس از اینکه یک پرتوی موازی با قطاست.  سیستم روبشگر SEM بعدیجزء 
گیرد، زاویه گرفتن یا همان کج کردن پرتوی ساطع شده از لنزهاا اسات تاا بادین رسد. عملی که در این مرحله صورت میمی

شود تا یک خط روبش شاکل یند روبش سطح فراهم گردد. این روبش به صورت نقطه به نقطه انجام میآترتیب امکان انجام فر
عهوه بر امکان کج کاردن پرتاو در دو جهات، یاک سیساتم روباش بایاد از  .کندو این فرایند خط به خط ادامه پیدا میگیرد 
پذیر باشد. پردازش موفاق نتاایج های کنترلی مناسبی برخوردار باشد تا امکان پردازش نتایج حاصل از روبش پرتو امکانقابلیت

ی کنترل مناسب سیساتم روباش بار زوایاای کاج پذیر است که خود نتیجهامکان نظم در روبش روبش الکترونی، تنها در سایه
شاود کاه هار دو باا اعماال اساتفاده مای 10به منظور کج کردن پرتوی الکترونی از دو سایم پایم روبشای .باشدشدن پرتو می

ی مناسب پیم، زاویهاولین سیمکنند. های مغناطیسی عمود بر محور اپتیکی، پرتوی الکترونی را به سمت مناسب کج میمیدان
شاود کاه پرتاو این عمل به نحوی انجام می .گرداندکند و دومی آن را به سمت محور اپتیکی برمیبا محور اپتیکی را ایجاد می

ایان  شگر قبل از لنز نهایی قرار دارد(. دریی داخلی لنز نهایی شود )سیستم پیمای ورودی لنز نهایی وارد منطقهبتواند از روزنه
 گیرد. ه میزاوی اپتیکی محور از خود، مسیر به دادن منطقه، قطر پرتو به طور مؤثر کاهش یافته و با ادامه

 
 الف( تصویر نحوه عملکرد عدسی الکترومغناطیسی و ب(تصویر واقعی یک عدسی الکترومغناطیسی -4 شکل

 

 

                                                           
10scan coil 
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 برهمکنش الکترون با نمونه -5
های میکروسکوپی، نحوه برهمکنش الکترون و نمونه است. با دانستن نحوه این روش یکی دیگر از موارد با اهمیت در
در  TEMو  SEMهای توان مبنای تشکیل تصویر در میکروسکوپهای تولیدی میبرهمکنش و انواع پرتوها یا الکترون

های ن برهمکنش در سایر روشهای تولیدی در ایها یا الکترونچنین برخی از پرتوهای کاری مختلف را فهمید. همحالت
 ، نحوه برهمکنش الکترون و نمونه نمایش داده شده است.5 در شکل یابی نانومواد کاربرد دارند.غیرمیکروسکوپی مشخصه

 

 
 برهمکنش الکترون و نمونه -5 شکل

 
تواند رخ دهد. نمونه به صورت کلی دو اتفاق مختلف می به یالکترونپرتو کنید که در برخورد مشاهده می 5مطابق شکل

افتد. دیگری هم برهمکنش الکترون با نمونه و برگشت های نازک اتفاق مییکی عبور الکترون از نمونه است که برای لایه
 افتد. الکترون یا پرتو دیگر از نمونه است که برای مواد بالک اتفاق می

تواند روی توانند از آن عبور کنند. در این حالت چندین اتفاق متفاوت میها نمیالکتروناگر نمونه بالک )حجیم( باشد، 
های نمونه برهمکنش کند و مجددا برگردد. به این دهد. یکی این است که الکترون شلیک شده از تفنگ الکترونی با هسته اتم

های تابیده شده از تفنگ الکترونی هستند. از این نشود که همان الکتروگفته می 11BSE) های برگشتیها الکترونالکترون
درصد  50های بازگشتی حداقل بیشتر الکترون شود.در حالت مود برگشتی استفاده می SEMها در میکروسکوپ الکترون

از عمق ماده توانند ها میهای برگشتی این الکترونبه علت انرژی بالای الکترون (.6های ورودی را دارند )شکل انرژی الکترون
 از بیشتر سنگین، هایاتم هسته با برخورد در الکترونی پرتوی الاستیکی پراکندگی در جالب است که تغییر زاویه خارج شوند.

کمتر پرتوی الکترونی در پراکندگی الاستیکی از هسته با عدد اتمی کمتر، احتمال  ه به تغییر زاویهتوج با. است سبک هایاتم
تر( کمتر خواهد بود. به بیان سبک های با هستههای بازگشتی از مواد دارای عدد اتمی کمتر )اتمج الکترون)یا فراوانی( خرو

درجه پراکنده شود و فرصت بازگشت  90های با عدد اتمی کمتر، قبل از اینکه پرتوی الکترونی با زوایای بیشتر از دیگر، در اتم
 های با عدد اتمی بیشتر، امکان تغییر زاویهشود. اما در اتمای از آن جذب میهبیابد، به اعماق ماده نفوذ نموده و بخش عمد

                                                           
11Back-scattered electrons 
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ت که پرتوی الکترونی با های بازگشتی بسیار بیشتر از زمانی اسدرجه بیشتر است. در این شرایط، مقدار الکترون 90بیش از 
ای بازگشتی خارج شده از یک ماده به شدت هکند. بنابراین مقدار الکترونسبک، به صورت الاستیک برخورد می یک هسته

های برگشتی، تر، در تصویر الکترونای است که پرتوی الکترونی به آن وارد شده است. به بیان دقیقمتأثر از عدد اتمی ماده
از BSE تصویر  از اینمونه 5 شکل. (7)شکل  شوندمی تر دیدهتر تیرهر و فازهای سبکتفازهای حاوی عناصر سنگین، روشن

 .دهدمی نشان راسطح مقطع یک ذره 
های نمونه شود. در این تواند باعث افزایش انرژی برخی از الکترونشده با نمونه برهمکنش کند می تابیده پرتو الکترونیاگر 

ها که رونتوانند برانگیخته شده و از سطح ماده خارج شوند. به این الکتهای نمونه میهای لایه خارجی اتمصورت الکترون
شود تا تصویر استفاده می SEMها در میکروسکوپ شود. از این الکترونهای ثانویه گفته میمتعلق به نمونه است، الکترون

ها این الکتروندرصد  90حال این با. است ولت الکترون 50حدود  های ثانویه معمولاانرژی الکترون سطح نمونه مشاهده شود.
نانومتر از سطح نمونه باشد، با  10های ثانویه کمتر از (. اگر عمق ایجاد الکترون6الکترون ولت دارند )شکل  15انرژی کمتر از 

ثانویه  هایالکترون پرتو عنوان به هاآن خروج عمه است،الکترون ولت  6تا  2توجه به اینکه انرژی سطحی جامدات حدود 
(SE)12  نانومتر از سطح ماده ایجاد شده  10های ثانویه در عمقی بیش از خواهد بود. اما اگر الکتروناز سطح امکان پذیر

ها داشته باشند، های اتمها و هستهباشند، با توجه به برخوردهای بی نهایتی که ممکن است در راه رسیدن به سطح، با الکترون
های ثانویه ناشی از ت موجود در تصاویر حاصل از الکترونکنتراس .شانس بسیار ناچیزی برای خروج از سطح خواهند داشت

 .باشداختهف در انرژی، تعداد و مسیر آنها می
های های اتمهای نمونه و برانگیخته کردن الکترونچنین حالت دیگر، برهمکنش الکترون تفنگ الکترونی با الکترونهم

مدار داخلی از نمونه خارج  های نمونه، الکتروندر چنین شرایطی در اثر انتقال انرژی پرتو الکترونی به الکترون نمونه است.
شود. ماده به منظور دستیابی به پایداری اولیه یک الکترون از مدارهای بالاتر جایگزین جای خالی شده و ماده برانگیخته می

توجه به این که مدارهای بالاتر دارای انرژی بالاتری هستند، اختهف انرژی بین دو مدار کند. با تر میالکترون در مدار پایین
خروجی را پرتو مشخصه  Xشود. پرتو موج مشخص و متناسب با اختهف انرژی دو مدار اتمی میبا طول Xسبب خروج پرتوی 

X گیری انرژی پرتو زهفردی است. با انداهقدار منحصر بم عنصرنامند که انرژی آن برای هر میX توان به ترکیب شخصه میم
گیری به منظور اندازه 13(EDS)سنج تفکیک انرژی از طیف های الکترونی روبشییایی نمونه پی برد. در میکروسکوپشیم

با کنند. جهت آشنایی بیشتر دهنده نمونه استفاده میهای مشخصه خارج شده از نمونه و شناسایی عناصر تشکیلانرژی طیف
های اوژه دیگر، الکترون مورد( مراجعه کنید. 14XRF) Xسنجی فلوئوروسانس پرتو های تفکیک انرژی به مقاله طیفسنجطیف

شود. از این روش نیز برای استفاده می 15(AESسنجی الکترون اوژه )ها برای آنالیز سطح در روش طیفهستند. از این الکترون
های مشخصه شوند، الکترونهای اوژه که از سطح نمونه خارج میشود. الکتروناستفاده میتعیین عناصر موجود در سطح نمونه 

های موجود در سطح نمونه را مشخص نمود. باتوجه به هدف مقاله توان نوع عنصرماده هستند. یعنی با بررسی انرژی آنها می
توانید به برای مطالعه بیشتر می .شودده نمیتوضیح بیشتری دا AES های میکروسکوپی است، راجع به روشکه بررسی روش

 مربوط به این روش مراجعه نمایید. مقاله

                                                           
12Secondary Electrons 
13 Energy dispersive X-ray spectroscopy 
14X-ray fluorescence 
15 Auger electron spectroscopy 
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بر حسب انرژی الکترون است.  (B) و برگشتی (A) ، اوژه(S) های ثانویهفراوانی نسبی الکترون دهندهطیف الکترونی که نشان-6 شکل

 الکترون ولت 50طور نمونه بسیار بیشتر از  به 0E توجه شود که مقیاس انرژی، پیوسته نیست؛
 

 
برای  BSE برای تصویربردای در حالت توپوگرافی و مورفولوژی و SEه. از سطح مقطع یک ذر BSE -و بSE-تصویر الف-7 شکل

 کنتراست توزیع فازی مناسب است
 

 16حجم اندرکنش -5-1

 نومتری و پرتاوناا 10های ثانویه از عمق که خروج پرتوی الکترونتوان انتظار داشت های پراکندگی، میبا توجه به مکانیزم
البته این اعداد بسته به شرایط پرتوی الکترونی ورودی و مااده متغیار . میکرومتری اتفاق بیفتد 2های برگشتی از عمق الکترون

و عمقای را تحات تاأثیر قارار کناد توان تصور کرد که پرتوی الکترونی ورودی، به سطح ماده برخاورد مایاست. به سادگی می
 .است قبل به وضوح حاکی از وجود یک حجم اندرکنشی عمق در جملهدهد. بیان سطح و می

                                                           
16interaction volume 
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ای است که علت این پیچیدگی، تنوع و کثرت برخوردهایی است که ممکن اسات باه شناخت حجم اندرکنشی کار پیچیده
انجاام وقوع بپیوندد. بهترین راه بررسی این حجم، استفاده از اصول ریاضی و آمار اسات. بار اسااس محاساباتی کاه محققاین 

تو به داخل ماده قابال تصاور ورود پر صورت گهبی شکل است که در منطقهمشخص شده است که حجم اندرکنشی به  اند،داده
شود که عمق و گستردگی برهمکنش به صورت شماتیکی نشان داده شده است. خاطر نشان می 8باشد. این حجم در شکل می

 . به شرایط پرتوی الکترونی و ماده بستگی دارد

 
 کنش پرتوی الکترونی و نمونههای مختلف ناشی از برهمعمق نفوذ پدیده -8شکل 

 
 SEM هایسازی نمونهآماده -6

 نمونه تمیزکردن -6-1

و ذرات مزاحم، عهئام  هاگذارد. این لایهتصویر مناسب تأثیر می تشکیلاضافی موجود روی نمونه بر  هرگونه آلودگی و ماده
 یاا متاانول و اتاانول اساتون، چاون آلای هاایحهل از نمونه کردن تمیز دهند. براینتایج را تغییر میتولید نموده و  ناخواسته
 .شودمی ها استفادهآن از مخلوطی

 ثابت کردن نمونه -6-2

در محال  SEM ها در هنگام کار بااها به صورت پودری یا به صورت ترد )مانند دوده( هستند. اگر این نمونهبرخی از نمونه
های پاودری بایاد باا دقات گیری از نمونهآورند. نمونهگیر محکم نشوند، صدمات جدی به دستگاه و سیستم خلأ وارد مینمونه

هاا از یاک طارف باه گیرد. ایان چسابهای دوطرفه انجام میسازی با پودر معمولا با استفاده از چسبزیادی انجام شود. نمونه
تاوان از روش ساازی خاوب پودرهاا مایشاوند. بارای پراکنادهطرف با پاودر تمااس داده مای یک گیر واسطه و ازسطح نمونه

گیرهاایی ها در هنگام کار با میکروسکوپ باید کامه ثابت باشاند کاه بارای ایان منظاور نموناهنمونه.ونیک استفاده نمودآلتراس
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هاای هاادی مقااوم در برابار خالأ اساتفاده گیر جای داد، از انواع چساباگر نتوان نمونه را در نمونه. اختصاص داده شده است
 .شودمی

 برقراری اتصال الکتریکی -6-3

( عملیات روباش الکترونای انجاام گیارد و امکاان 1دو علت نمونه یا حداقل سطح نمونه باید رسانای الکتریسیته باشد: ) به
( پرتوهای الکترونی بازگشتی از نموناه در یاک ناحیاه تجماع 2های پرتوی الکترونی روی سطح فراهم شود و )حرکت الکترون

ها گیر، پایه و ... یک مدار الکتریکی تشکیل دهند. پس اولا سطح نمونها نمونهبSEM  هاینکنند. بدین ترتیب، باید سطح نمونه
گیر برقرار باشد. اگار رساانایی ساطح نموناه باه طاور کامال برقارار نشاود، باید رسانا باشد و دوما اتصال الکتریکی آن با نمونه

شود. پیامد ناامطلوب ایان پدیاده، ها میر الکترونها تجمع نموده و این باعث شکسته شدن پرتو الکترونی و تغییر مسیالکترون
ی سفید شده وجود نخواهد تصویر در منطقه هایی از تصویر است که در این صورت امکان تشخیص جزئیاتسفید شدن قسمت

 نام دارد.  17داشت. این پدیده شارژ سطحی الکترون

هاای کربنای چون طه، نقره، پالادیم، پهتاین و یاا پوشاشهای نارسانا معمولا از بخار فلزاتی برای رسانا کردن سطح نمونه
الاف -9این دستگاه در شاکل  شود. نمونهبر سطح اعمال می 19یا کندوپاش 18شود که به روش رسوب فیزیکی بخاراستفاده می
ت شود. ضخامت پوشش ایجاد شده بسیار کم است و تأثیری بار موفولاوژی ساطحی نموناه نادارد. حاداقل ضاخاممشاهده می

آنگساتروم بارای ساطوح صااف و  100آنگستروم برای سطوح میکروسکوپی تا  5پوشش به ناهمواری سطح بستگی داشته و از 
دهد که با طه پوشش داده شده تا یک عنکبوت را نشان می ب-9. شکل ای سطوح زبر و خشن متغیر استآنگستروم بر 1000

 .دآماده شوSEM برای بررسی با

 الف                                                                        ب                                                     
 با بررسی جهت طه با شده داده پوشش عنکبوت ب( SEM نمونه دهیپوشش جهت کندوپاش دستگاه از الف( شمایی -9شکل 

SEM 
 

                                                           
17Electron Surface Cahrging 
18Physical Vapor Deposition 
19Sputtering 
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 سیستم خلاء -7

ظور ایجاد خهء به من 21و پمپ توربو 20ای بزرگ است از یک پمپ خهء چرخشینمونههایی که ابعاد جامیکروسکوپ در
لیل لرزشی که در های خهء توربو به دهایی که توان تفکیک بالایی دارند از پمپبرای میکروسکوپ شود.مناسب استفاده می

جایگزین  22نفوذیهای خهء پمپ هادر این میکروسکوپ استفاده کرد. لذاتوان کنند نمیستون میکروسکوپ ایجاد می
های های خهء دیگری نظیر پمپبرند، پمپبهره می FEGو  6LaBهای هایی که از تفنگSEM. در شوندهای توربو میپمپ

 کنند.یونی، ستون و تفنگ الکترونی را بصورت مجزا خهء می

 هاآشکارساز -8

شود. البته این استفاده می 23T-Eهای ثانویه از آشکارسازهای برای آشکارسازی الکترونکترونی روبشی در میکروسکوپ ال
های برگشتی از آشکارسازهای سازی الکترونیز قابل بکارگیری است. جهت آشکارهای برگشتی نالکترونآشکارساز برای 

توان استفاده کرد. به دلیل حالت جامد دیودی میمتنوعی نظیر آشکارسازهای تهییجی، مسطح کانالی و آشکارسازهای 
 شود.ها خودداری میمه بحث در مورد مکانیزم عملکرد آنپیچیدگی مطالب مربوط به آشکارسازها از ادا

 گیریبندی و نتیجهجمع -9

باشد. در این ابزار مفیدی برای تشکیل تصاویر سه بعدی و با بزرگنمایی بالا از سطح نمونه می SEMمیکروسکوپ 
وسیله تفنگ الکترونی با سطح نمونه برای تشکیل تصویر استفاده ه های تولید شده بها از برهمکنش الکترونمیکروسکوپ

های الکترونی به دو برهمکنش با سطح نمونه است. تفنگشود. وظیفه تفنگ الکترونی تولید جریان الکترونی پایدار برای می
ها از نوک فیهمان شوند. در نوع اول با افزایش دمای تفنگ الکترونی، الکترونبندی میدسته گرمایونی و متاثر از میدان دسته

نانومتر  100که نوک آن تا  شوند و در دومی با اعمال ولتاژ به یک قطعه تنگستنیتنگستنی یا هگزا بوراید لانتانیوم خارج می
های پیمها از میان سیمشود. سپس الکترونتیز شده است و با استفاده از پدیده تونل زنی، جریان الکترونی تشکیل می

های مغناطیسی، میدان مغناطیسی اعمالی به پیمکنند. با تغییر جریان الکتریکی عبوری از سیممغناطیسی عبور می
غییر کرده و قطر باریکه الکترونی کاهش یافته و جهت حرکت آنها عوض شده و نقاط موردنظر از سطح های عبوری تالکترون

های نمونه است. دو دسته از ها و اتمها با سطح نمونه همراه با برهمکنش پرتو الکترونی و الکترونشود. الکتروننمونه روبش می
های ثانویه هستند. های برگشتی و الکتروننقش دارند، الکترون SEMهایی که در تهیه تصاویر در میکروسکوپ الکترون
های ماده از های پرتو الکترونی برخورد کرده به ماده هستند که در اثر برخورد به هسته اتمهای برگشتی، الکترونالکترون

چنین در صورتی که پرتو همتوانند از عمق نمونه خارج شوند. شوند و دارای انرژی بالایی بوده و میسطح نمونه خارج می
های نمونه شود، الکترون خروجی را الکترون ثانویه های اتمهای نمونه، سبب خروج الکترونالکترونی در اثر برخورد با الکترون

های ندهند. در نهایت با انتقال الکتروهای نمونه ارائه میهای ثانویه اطهعات خوبی در مورد پستی و بلندینامند. الکترونمی
 شود.ها جهت تشکیل تصویر استفاده میبرگشتی و ثانویه به آشکارساز، از این الکترون

 
                                                           

20Rotary Vacuum Pump 
21Turbomolecular Vacuum Pump 
22Diffiusion Vacuum Pump 
23Everhart-Thornley 
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 (STM)میکروسکوپ تونلی روبشی

 سایت آموزش نانونویسنده:

 چکیده

هایی است که توانست تصاویری با دقت اتمی از سطوح مواد تهیه ( جزو اولین میکروسکوپSTM) میکروسکوپ تونلی روبشی
در  تشکیل تصویر از سطح نمونه نماید و سازندگان آن به واسطه این اختراع خود موفق به دریافت جایزن نوبل شدند. اساس

ی جریان تونلی بین نوک پروب میکروسکوپ و سطح نمونه است. با برقراری جریان رمبتنی بر برقرا میکروسکوپ تونلی روبشی
بدست ها در سطح نمونه تونلی بین نوک پروب میکروسکوپ و سطح نمونه و تغییرات جریان تونلی تصویری از توپوگرافی اتم

بررسی برخی از خواص سطح نمونه نظیر خواص مغناطیسی، ابررسانایی و جذب مولکولی و همچنین وه براین امکان علا .آیدمی
ها در این میکروسکوپ وجود دارد. در این مقاله اساس کار میکروسکوپ تونلی روبشی، اجزای مختلف و جداسازی یا جابجایی اتم

 های کاری آن مطالعه و بررسی خواهد شد.حالت

 های عملیاتی در میکروسکوپ تونلی روبشیجریان تونلی، میکروسکوپ تونلی روبشی، حالتکلمات کلیدی:

 مقدمه -1

جهوت هوای بسویاری تهیه تصاویر با دقت و قدرت تفکیک بالا تاثیر بسزایی در بررسی دقیق خواص موواد دارد، از هموین رو تولا 
( STMصورت گرفته است. میکروسوکوپ توونلی روبشوی )صاویر را تهیه نمود، ساخت ابزارهای مفیدی که به کمک آنها بتوان این ت

میکروسکوپ سطح نمونه بوسویله این در . ندهایی است که قادر به تهیه تصاویری با دقت اتمی از مواد بودیکی از اولین میکروسکوپ
کوانتوومی بوه نوام  ایاساس تهیه تصویر در این میکروسوکوپ براسواس پدیوده شود.نام تیپ یا پروب روبش میه سوزنی نوک تیز، ب

که در نووک آن تنهوا یوک اتوم آل، بسیار تیز بوده، بطورینوک یک پروب سالم و ایده زنی الکترونی است. در این میکروسکوپتونل
نوانومتر، توانود در حود سویار کوکوک خوود میگیرد؛ بنابراین از حساسیت بسیار بالایی برخوردار است و بوه دلیول ابعواد بجای می

هوای ها را در سطح نمونه آنالیز نماید و با استفاده از تجهیزات و نرم افزارهوای موجوود در دسوت،اه، دادهکوککترین پستی یا بلندی
 [.1و2] نمایش،ر نمایش دهد دربدست آمده را بصورت تصویر 

 
 تاریخچه -2

آید. این میکروسکوپ در های پروبی روبشی بشمار میروسکوپاولین عضو در خانواده میک، 1(STM) میکروسکوپ تونلی روبشی
در آزمایشو،اه تحقیقواتی 3رو هواینرک رور2هوای گورد کوارل بینیو میلادی بوسیله دو تن از محققین سوئیسوی بنوام 1981سال 
و فراهم آوردن امکان حرکت سوزن، در فاصوله شهر زوریخ سوئیس اختراع شد. آنها توانستند با مهار نوسانات خارجی   IBMشرکت

                                                           
1scanning tunneling microscope 
2GerdKarl Binnig 
3Heinrich Rohrer 
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بسیار نزدیک از سطح نمونه، دو مشکل کلیدی در تصویرسازی مقیاس نانو با پروب را حذف نموده و نشان دهنود کوه ایون وسویله، 
 .[3] ددهثری جهت مطالعه سطوح ارائه میراهکار تقریبا ساده و مؤ

کشیدن ساختار اتمی تعدادی از مواد، از جمله سطح احیاء شده سیلیکون، مورد ها پس از به تصویر تکنیک ارائه شده توسط آن
شی، هر دو محقوق، موفوق بوه به جهت اختراع میکروسکوپ تونلی رومیلادی، ب 1986تأیید و تصدیق قرار گرفت، بطوریکه در سال 

بود که قادر به ایجاد تصاویر سوه بعودی از  شی در آن زمان، اولین ابزاریبزیک گردیدند. میکروسکوپ تونلی روکسب جایزه نوبل فی
 [.3]پذیری و دقت اتمی بودسطوح جامد با تفکیک

 

 شیبدامنه کاربرد میکروسکوپ تونلی رو-3

تواند جهت مطالعه سطوحی که از لحاظ الکتریکی رسانایی قابل قبولی دارند، مورد استفاده میکروسکوپ تونلی روبشی، تنها می
، جهت تصویربرداری و ایجاد Z و X ،Y در جهات910تا 10-3ها از ها در بازه وسیعی از بزرگنماییمیکروسکوپاین  [.4]واقع شود

ن،اری روبشی جریان طیف (ن،اریعنوان ابزار طیف)قدرت تفکیک( بالا و یا به 1تصویر از مقیاس میکرو تا ابعاد اتمی با رزولوشن
گازهای در حضور [،6]با فشار اتمسفرهای وانند در هر محیطی، از قبیل محیطتابزارها می[. همچنین این 5]انداستفاده شده2(تونلی
[ مورد 12]و نیز در دماهای بالا[ 10و11]کلوین(  100تر از دماهای پایین )پاییندر  [،9]بالا خلاءدر، [8]مایعاتدر [، 7]گوناگون

 .استفاده واقع شوند

ی آبی در هاکه تصویربرداری نمونهآورد و زمانیهای زنده زیستی را فراهم مینمونهه تصویربرداری در مایعات امکان مطالع
های که نمونهزمانی .کندصل مشترک نمونه و سوزن را حذف میگیرد، نیروهای موئین،ی موجود در فاتمسفر معمولی انجام می
 شوند، تصویربرداری دمای پائینالکتریکی مطالعه میار های دمای پایین از قبیل ابررسانایی یا ک،الی بزیستی یا آلی یا پدیده

دماهای محدوده هلیوم مایع(، مفید خواهد بود. همچنین تصویر برداری در دمای پایین، بدلیل کاهش نوسانات دمایی، جهت به )
 .باشدروها، با حساسیت بالا، سودمند میتصویر کشیدن نی

ایون رو  هوای روانسواز روی سوطوح گرافیتوی، از های مایع و مولکوولستالربرداری سیالاتی از قبیل کریبه علاوه جهت تصوی
 .دهدتصویر میکروسکوپ تونلی روبشی سطوح دو نمونه نیکلی و پلاتینی را به خوبی نشان می 1شکل  [.13]استفاده شده است

                                                           
1resolution 
2scanning tunneling spectroscopy 
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 [14و15ب(سطح پلاتین] ،تصویر میکروسکوپ تونلی روبشی الف( سطح نیکل -1 شکل
 

 
 

های شیمیایی در زیر سووزن از ق گرم کردن موضعی یا القای واکنشهای ویژه در مقیاس نانو از طریدر ایجاد خصیصه همچنین
تحوت  STM ، برخی مواد بررسی شده توسط1[. در جدول16]بهره گرفته شده است STM کاری، از میکروسکوپطریق نانوماشین

 [. 17]شرایط مختلف به عنوان نمونه معرفی شده است

 
 [.14و 17] تحت شرایط مختلفSTMبرخی مواد بررسی شده توسط  -1 جدول

 
 

 عمودی و جانبی نانومتر باشد. محدوده 1/0از  بهتر تواندمی جانبی، تفکیک قدرت به خصوص و عمودی و جانبی تفکیک قدرت
 محیطوی در بایود روبشوی پروبی میکروسکوپ .میکرومتر هستند 10 و 100 تا ترتیب به روبشی پروبی میکروسکوپ در گیریاندازه
 پروبوی میکروسکوپ بین مختصری مقایسه 2جدول. است اتمی در حدفاصله تنها سطح تا پروب فاصله زیرا کند، کار لرز  از عاری
 .است کرده فراهم را الکترونی و های نوریمیکروسکوپ و روبشی
 

)STM(میکروسکوپ تونلی روبشی
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 های نوری و الکترونیمقابل میکروسکوپهای پروبی روبشی در مقایسه عملکرد میکروسکوپ -2جدول 

 
 

 شیبیستم دستگاهی میکروسکوپ تونلی روس -4

 :شوند، شامل موارد زیر میSTMبطور کلی لوازم دست،اهی در

 ن،هدارنده نمونه -

 و مجموعه مرتبط با آن پروب-

 کننده الکترونیکیکنترل-

 کننده الکترونیکیرایانه جهت کنترل-

 پرداز  تصویرنرم افزار جهت -

سوطح  برای روبوش ایریدیوم -از جنس تن،ستن یا آلیاژ پلاتین )پروب( تیزاز یک سوزن  معمولا های تونلی روبشیمیکروسکوپ
عنوان قسمتی از مدار الکتریکی( و سطح هولت تا یک ولت(، بین سوزن )بمیلی 10کنند. یک ولتاژ بایاس مناسب )استفاده می نمونه

نانومتر(  1تا  3/0آن،ستروم )معمولا حدود  10شود. وقتی که سوزن به فاصله کمتر از مدار الکتریکی( اعمال می مت دی،رنمونه )قس
های سوزن یا بالعکس )بسته به نمونه به اتم، از 1زنیای کوانتومی، به نام تونلها بر اساس پدیدهاز سطح نمونه قرار داده شد، الکترون

)ویا بوالعکس( جواری ترین اتم سووزن بوه نمونوهجریان تونلی از انتهایی %90ش از که بییابند، بطوریجهت ولتاژ بایاس( جریان می
 .(2گردد )شکلمی

 2شوکل.دهدتغییر کورده و سووزن روی سوطح، عملیوات روبوش را انجوام مویnA  10تا nA  2/0جریان تونلی از در این حالت
 .دهدمی سوزن از سطح نمونه را نشان میی در فاصله آن،ستروشماتیک برهمکنش سوزن و نمونه و برقراری جریان تونل

 

                                                           
1tunneling 
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جریان  90شماتیک برهمکنش سوزن و نمونه و برقراری جریان تونلی در فاصله آن،سترومی سوزن از سطح نمونه. بیش از %-2 شکل

 [.18] گرددترین اتم سوزن جاری میالکترون از انتهایی
 

کنود و بوه عنووان باشد، با تغییر فاصله سوزن تا نمونه تغییر میمی d حساس به پهنای شکافاز آنجا که جریان تونلی یک تابع 
 .شوداستفاده می STM سی،نالی برای تصویرسازی

 

 
 [.17]برقراری جریان تونلی در فاصله و ولتاژ مناسب -3 شکل

 
شود. پیزوالکتریک ماده است که در اثور استفاده میبرای کنترل فاصله بین سطح نمونه و نوک پروب از یک قطعه پیزوالکتریک 

دهد و در صورت اعمال کار مکانیکی بور روی آن قوادر بوه تولیود جریوان الکتریکوی اعمال جریان الکتریکی، کار مکانیکی انجام می
 دهد.را نشان می STMشماتیک میکروسکوپ  4انیکی اعمال شده است. شکل کمتناسب با کار م

)STM(میکروسکوپ تونلی روبشی
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 مختلف میکروسکوپ تونلی روبشی اجزای -4شکل 

 
 
 
 
 های عملیاتیحالت -5

سنجی و دستکاری اتمی موورد اسوتفاده قورار های تونلی روبشی در کهار مد کاری جریان ثابت، ارتفاع ثابت، طیفمیکروسکوپ
 گیرند.می

رود، همواره جریان ثابتی بین نوک پوروب و اری در این میکروسکوپ به شمار میترین مد کمد کاری جریان ثابت که متداولدر 
شود. به طوور ماوال هن،وامی کوه نووک های عمودی پروب به سمت بالا و پایین تصویر ثبت میاز حرکتسطح نمونه برقرار است و 

پوروب  یابد و کون در این مد کاری جریان بین سطح نمونه وپروب به یک برآمدگی در سطح نمونه برسد، جریان تونلی افزایش می
دارد. هن،امی که پروب به یوک فرورفت،وی در باید ثابت بماند، بنابراین پروب با حرکت به سمت بالا جریان را همچنان ثابت ن،ه می

شود پروب به سمت پایین حرکت کرده تا همچنان جریان الکتریکی برقرار شده بین سوطح سطح نمونه برسد، افت جریان سبب می
بماند. حرکت پروب به سمت بالا و پایین منجر به کار مکانیکی بر روی قطعه پیزو الکتریک شده و متناسب نمونه و پروب ثابت باقی 

تر بووده شود. این مد کاری برای ثبت تصویر از سطوح ناصاف متوداولبا کار انجام شده جریان الکتریکی جهت ثبت تصویر ایجاد می
 اما زمان روبش سطح نمونه طولانی است.

دهد. در نتیجوه بوا رسویدن پوروب بوه ی ارتفاع ثابت، پروب در فاصله ثابتی از سطح نمونه عملیات روبش را انجام میدر مد کار
یابود. از های سطح نمونه به ترتیب جریان برقرار شده بین نوک پروب و سوطح نمونوه افوزایش و کواهش میها و فرورفت،یبرآمدگی

شود. این مد کاری بیشوتر بورای سطح نمونه و پروب برای تشکیل تصویر استفاده می تغییرات بوجود آمده در جریان الکتریکی بین

)STM(میکروسکوپ تونلی روبشی
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مودهای  5شود و سرعت روبش سطح در این مد کاری از مد جریان ثابت به مراتب بوالاتر اسوت. شوکل سطوح صاف بکار گرفته می
 دهد.میکروسکوپ تونلی روبشی برای ثبت تصویر از توپوگرافی سطح نمونه را نشان می کاری
 

 
 های سطح نمونهمدهای کاری میکروسکوپ تونلی روبشی برای ثبت توپوگرافی -5شکل 

 سنجی از تغییرات جریان تونلی بین نوک پروب و سطح نمونه بورای بررسوی برخوی از خوواص سوطح نمونوه نظیوردر مد طیف
 شود.خواص مغناطیسی، ابررسانایی و جذب مولکولی استفاده می

در جابجایی عمودی بوا تغییور  .شودها در سطح نمونه استفاده میروب برای جداسازی یا جابجایی اتمدر مد دستکاری اتمی از پ
جابجوایی عرضوی اتموی، شوود. در ر جای دی،ری از سطح قرار داده میناگهانی جریان تونلی یک اتم از سطح ماده برداشته شده و د

جابجوایی  6شکل  شوند.می هایی که دارای پیوند ضعیف با ماده هستند، با استفاده از پروب در جهت عرضی بر روی سطح جابجااتم
 دهد.ها در سطح نمونه را نشان میعمودی و عرضی اتم

 
گیوری موفقیوت آمیوز در مقیواس اتموی اسوت، انودازهباید توجه داشت، از آنجا که پایداری مکانیکی زیاد دست،اه، پیش شور  

دارای ساختاری صلب و از نظر ارتعاشات ایزوله باشد تا بتوانود محول قرارگورفتن سووزن روی  STM بنابراین ضروری است دست،اه
 [.19]سطح نمونه را با دقت اتمی و بصورت تکرارپذیر تعیین نماید

 
 
 گیرینتیجهبندی و جمع -6

ز باشد که برای ایجاد تصاویر سه بعدی اهای پروبی روبشی میولین اختراع از مجموعه میکروسکوپروبشی، ا میکروسکوپ تونلی
شود. اساس این میکروسکوپ مبتنی بر پدیده کوانتومی به نام تونول زنوی لا استفاده میپذیری باسطوح مواد با دقت اتمی و تفکیک

)STM(میکروسکوپ تونلی روبشی
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مونه، سوزن و مجموعه مرتبط با آن، کنتورل کننوده الکترونیکوی، رایانوه جهوت است. تجهیزات این میکروسکوپ شامل ن،هدارنده ن
دارای دقوت اتموی و قودرت تفکیوک بوالا این تصاویر سه بعودی کوه  .باشدیکی و نرم افزار پرداز  تصویر میکنترل کننده الکترون

از تغییرات جریان تونلی بوین نووک جی سنتوان در مد طیفمی کنند. همچنینهستند به ما در بررسی توپوگرافی سطوح کمک می
پروب و سطح نمونه برای بررسی برخی از خواص سطح نمونوه نظیور خوواص مغناطیسوی، ابررسوانایی و جوذب مولکوولی و در مود 

 ها در سطح نمونه استفاده کرد.دستکاری اتمی از پروب برای جداسازی یا جابجایی اتم
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 میکروسکوپ الکترونی عبوری درهای ایجاد تصویر و الگوی پراش روش
 

 چکیده

قدرت تفکیک روساختار و ساختار بلوری ماده با برای تهیه تصاویر از میک (TEM)های الکترونی عبوری امروزه از میکروسکوپ
های عبور یافته از ماده جهت تشکیل های الکترونی عبوری از الکترونمیکروسکوپ شود.استفاده میبالا و بزرگنمایی خیلی زیاد 

کنند هایی که بدون هیچ برخوردی از نمونه مستقیما عبور میتوان از الکترونکنند. تصویر زمینه روشن را میتصویر استفاده می
اند، تشکیل عبور از نمونه از مسیر اصلی منحرف شده های که بعد ازبدست آورد. در حالی که تصاویر زمینه تاریک از الکترون

های الکترونی عبوری اطلاعات مفیدی از ساختار شود. علاوه بر این دو نوع تصویر، تصاویر پراش بدست آمده از میکروسکوپمی
برای د و زیست شناسی های مختلف فیزیک، شیمی، نانوفناوری، علم موامحققین در حوزهدهد. بلوری ماده در اختیار ما قرار می

با توجه . کننداستفاده می( TEMاز میکروسکوپ الکترونی عبوری ) گیری و نقائص بلوری، تقارن، جهتیساختارهای بلور بررسی
اصول و به کاربردهای مهم این میکروسکوپ شناخت اصول، کارکرد، نحوه تشکیل تصویر در آنها از اهمیت خاصی برخوردار است. 

بررسی  "(TEM) های الکترونی عبوریمیکروسکوپآشنایی با "در مقاله کوپ الکترونی عبوری و اجزای مختلف آن کارکرد میکروس
 گردد.مطالعه و بررسی می این مقالهاین میکروسکوپ در  در های ایجاد تصویر و الگوی پراشروشو شده است 

 

 میکروسکوپ الکترونی عبوری، تصویر زمینه روشن، تصویر زمینه تاریک، تصویر پراش کلمات کلیدی:

 مقدمه -1

های متعددی مرتبط با کار میکروسکوپ الکترونی فتار بین نمونه و الکترون، تکنیکبا توجه به گوناگونی مفاهیم مرتبط با ر
یک الگو با استفاده از پرتوهای عبوری و یا پراکنده شده،  ، در ابتداTEMعبوری وجود دارد. بر این اساس و جهت تصویرسازی در

های مناسب به منظور به دست آوردن تصویری با ، تهیه شده و سپس تحت تاثیر عدسیشوندها انتخاب میکه با استفاده از دریچه
ان روشن و میدان تاریک و تصویربرداری های میدگیریهایی مانند اندازه. این فرایند انتخاب پرتو، تکنیکگیردکنتراست بالا قرار می

های است که در ترین پدیدهاش الکترون یکی از مهمکند. در این بین پررا از یکدیگر تفکیک می (HR-TEM) با رزلوشن بالا
ها در ه با بررسی آن طیف وسیعی از دادهافتد، کهای بلوری اتفاق میهای الکترونی عبوری و در هنگام بررسی نمونهمیکروسکوپ
 .های ساختاری مواد نشان داده خواهد شدمورد ویژگی

 عبوری الکترونی میکروسکوپ در شده ایجاد تصاویر -2

 روشن زمینه تصاویر -2-1

کنند، از آن عبور کرده، ولی با این ای که به نمونه برخورد میهای اولیه، تعدادی از الکترونTEM در یک نمونه نازک در آزمون
 .ای است که تحت تاثیر پراکنش الاستیک و غیر الاستیک قرار داردای انتشار برخی از آنها به گونهزاویهوجود محدوده 
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که با هر نوع مکانیزمی تحت هایی جهت دستیابی به تصاویر زمینه روشن این است که الکترون (apreture) تاثیر دریچه
هنگامی که دریچه در محور کانونی قرار گرفته و نمونه برداشته شود )در  نمایند.اند را متوقف میهای بزرگتر پراکنش یافتهزاویه

تر نمونه نیز پراکنش یا چگالتر مینه روشن معروف است. نواحی ضخیمشود که به عنوان زغیاب نمونه(، یک زمینه روشن دیده می
شوند. با این نوع دهد، ظاهر میگونه پرتوها را نمیاین تری داشته و در تصویر به صورت تاریک، به این دلیل که روزنه اجازه عبورقوی

سط این نوع شوند. حد خصوصیاتی که توختارهای داخلی به خوبی نمایان میتصاویر، کنتراست جرم و پراش در تصاویر ریزسا
لورین، بیولوژیک یا های آمورف، ببرسد. لازم به ذکر است که نمونه باشد، ممکن است تا یک نانومتر همتصاویر قابل تفکیک می

های ررسی حالتدهند، بنابراین از این نوع تصاویر معمولاً در بهای مختلف نشان میرا به گونه ضخامت-فلزی، کنتراست جرم
 [.2]شودها و نقایص بلوری استفاده میبلوری، وضعیت دانه

ولوژی به کار گرفته شده است. در این های مورد مصرف در بیجرم در اغلب میکروسکوپ-از ضخامتمکانیزم کنتراست ناشی 
ای خاصی از نمونه که مورد هشود تا بخشآغشته می (osmium) ها نمونه نازک توسط یک فلز سنگین مانند اسمیومسکوپمیکرو

 [.1]های دیگر متمایز شوندخوردار گردیده و در تصویر از بخشباشند از جرم بالاتری برنظر می
  تاریک زمینه تصاویر-2-2

طور که ذکر شد در تصاویر زمینه روشن، دریچه شیئی برای متوقف کردن تمامی پرتوهای پراش یافته مورد استفاده قرار همان
ای داد تا در ایجاد تصویر مشارکت نمایند. در حالت جدید اگر دهانه به گونههای انحراف نیافته اجازه میترونگرفت و تنها به الکمی

غیاب شود که به دلیل آنکه در تفاده قرار گیرد، تصویری حاصل میخاب پرتوهای پراش یافته خاص مورد اسجابجا شود تا برای انت
اگ، های خاص پراش یافته برر تصاویر زمینه تاریک از الکترونشود. دماند تصویر زمینه تاریک گفته مینمونه، زمینه تاریک باقی می

حی خاصی از نمونه، صورت امکان مرتبط شدن اطلاعات پراش با فازها و یا نواشود. در این برای تشکیل تصویر استفاده می
، 1شکل [.3]باشدراش و مشخص نمودن نقایص بلوری میترین موارد کاربرد این تصاویر در کنتراست پشود. مهمپذیر میامکان

 .هددرا نشان می CuCr تصویر زمینه روشن و زمینه تاریک میکروسکوپ الکترونی کامپوزیت

 
 CuCr[3.]   زمینه تاریک کامپوزیت ب( زمینه روشن(الف -1شکل 
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 ماده توسط الکترون پراش -3

های الگوی پراش و تصاویر از الکترون شوند. تهیهبسیاری از تحقیقات ماده محسوب میهای پراش الکترون، مبنای تکنیک
عبوری با انرژی بالا نیز از اهمیت زیادی در تعیین ساختار مواد بلوری مواد ناشناخته برخوردار است. یک پرتو الکترونی که از میان 

 :نماید دارای سه مولفه زیر می باشدیک نمونه نازک عبور می

 هاپراکنش الاستیک )کشسان( الکترون -1

 هاالکترونش غیرالاستیک )غیرکشسان( پراکن -2

 .شوندوارد هیچ برهمکنشی با نمونه نمی هایی کهالکترون -3

ارزشی در مورد توان اطلاعات با الگوی پراش الکترون معروف است میهای پراش یافته که به عنوان از آنالیز توزیع فضایی الکترون
 .ها در نمونه بدست آوردنحوه قرارگیری اتم

 دهد که شدت پراکنش کشسان یک اتم خاص، زمانی بیشتر است که زاویه پرراکنشنشان میدله احتمال پراکنش کشسان معا

(θ) برابر صفر باشد و با افزایش θپرراش رود کره الگوهرای یابد. بنابراین انتظرار مریورت یکنواخت، شدت پراکنش کاهش می، به ص
هرای زیرادی را نیرز نشران بلورین مختلف با یکدیگر تفاوت ادهایی نشان دهد. البته الگوهای پراش مومواد جامد با یکدیگر مشابهت

 .دهند که به اختصار در مورد آنها بحث خواهد شدمی
ونی با یک بلور کامرل، نشان داده شده است. برهمکنشی بین یک پرتو الکتر 2مقطعی از نمونه بسیار نازکی از این ماده در شکل 

ابرد، توسرط گیریم. اکنون اگر پرتو الکترونی به ایرن نمونره بتدارند، را در نظر می های آن در شبکه سیستم مکعبی قرارکه همه اتم
 .یابددهنده به طور کشسان پراکنش مییلهای تشکبرخی از اتم

 

 
 یک شبکه مکعبی مرکزدار ]001[پراش از صفحه  -2شکل 
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تری تقویت و پرتو قویفاز باشد با امواج دیگر ای که همده شده است، هر موج پراکنش یافتهنشان دا 3طوری که در شکل همان
فاز، تقویت نخواهد شد. اگر طول مسیر برای هر دو موج نماید، در صورتی که هر موج پراکنش یافته ناهممیها را ایجاد از الکترون

فاز خواهند بود. یافته همپراکنش یافته یکسان و یا طول مسیر با عدد صحیحی از طول موج تفاوت پیدا نماید، امواج پراکنش 
و بنابراین شرایط   xy+yz=2dsinθهم یک عدد صحیح باشد، مشخص است که n و nλبرابر (xy+yz) بنابراین اگر تفاوت مسیر

 :برای تقویت به صورت زیر است
 nλ=2dsinθ (1)رابطه
 

شوند و در ها میکه موجب پراکنش الکترون هایی استفاصله بین اتم d شود. در این رابطه(، قانون براگ گفته می1به رابطه )
یک صفحه بخصوص  باشد و دردر معادله براگ، نظم پراش می n یک بلور سه بعدی فاصله بین صفحات اتمی است. عدد صحیح

مورد استفاده قرار  n=1 باشد. در پراش الکترون مرسوم است که مرتبه اول پراش یا =1،2،3n... دهد کهپراش زمانی رخ می
 :گیردیم

 λ=2dsinθ (2)رابطه
 

 
 [.4]شماتیکی از برهمکنش تشعشع و بلور با استفاده از قانون براگ -3شکل 
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توان بیان نمود و بنابراین معادله بالا به را می  sinθ=θافتد، رابطهها در زوایای کوچکی اتفاق میبا توجه به اینکه پراش الکترون
 :شودصورت زیر تبدیل می

 λ=2dθ (                                         3رابطه )
باشد در عمل یک پرتو الکترونی فقط زمانی پراش شدید از صفحات اتمی خواهد داشرت کره خیلی کوچک می θ به دلیل اینکه

ی پراش پرتوهای ایکرس کره ها از الگوشود که الگوی پراش الکترونتمی حرکت کند. این فاکتور سبب میتقریباً موازی با صفحات ا
 .تر باشدبزرگ است ساده θ در آنها

ست. هنگامی که پرتویی نمایند نادیده گرفته شده اهایی که الگوی پراش را بزرگ میها، سیستم عدسیبرای فهم پراش الکترون
نمایند و به صرفحه یرا نمونه عبور میبرهمکنش از ها بدون کند، بعضی از الکترونبر روی یک نمونه بلوری برخورد میها از الکترون

 d توسط سرطح بلروری برا فاصرله θ ها با زاویهنماید. دیگر الکترونقرار دارد برخورد می O از نمونه در نقطه L فیلمی که در فاصله

د هندسری فاده از قواعرنماید. با استقرار دارد برخورد می O از r به فیلمی که به فاصله A ها در نقطهپراش پیدا کرده و این الکترون
 :توان نوشتبرای زاویه کوچک پراش می

 r/l=2θ    (4)رابطه
                             

 :آید( رابطه زیر بدست می3با ترکیب این رابطه با رابطه )
 r/L=λ/dیا       rd=Lλ (                               5)رابطه

 
بت بوده و ثابت ثا Lλباشد و برای دستگاه ثابت است، مستقل از نمونه می λ پرتوی الکترونیموج از آنجا که طول دوربین و طول

ای کره توسرط شود تا نقطرهمیای که توسط پرتو پراشیده بر روی صفحه ایجاد توان دید که فاصله نقطهشود. میدوربین نامیده می
 .نسبت معکوس دارد ؛dبا فاصله صفحاتی که باعث ایجاد پراش شده اند،  ؛r ،پرتویی که پراش نکرده است بوجود آمده است

 
 پراش هایتکنیک -4

 .های زیر اشاره نمودتوان به روشتر است میلمعمو TEM های پراش که دراز جمله تکنیک
 ایحلقه پراش الگوهای -1

  اینقطه پراش الگوهای-2

 همگرا پرتوهای الکترونی پراش-3

 کوچیکی الگوهای -4
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 نظم بی و آمورف مواد پراش الگوهای-3-1

باشد. برای فازهرایی برا چگرالی های پخشیده میو مواد جامد آمورف به صورت هاله الگوهای پراش الکترونی برای گازها، مایعات
بخشی از ممکن است وجود داشته باشد. در این حالت ºA20-10ابعاد با نواحی در بلوری بیشتر نیز نظم اتمی اندکی به صورت آرایه

های منفرد ممکن است به حدی پهن شوند که همپوشانی پیردا نمروده و ظراهر شود. حلقهای ظاهر میالگوی پراش به صورت حلقه
بلکه به عنوان احتمرال  ها شود. در این حالت الگوهای پراش نه به عنوان ساختار بلوریهمانند نظم و ترتیب تصادفی اتم الگو تقریباً

 [.2] شوندداد فواصل بین اتمی خاص تفسیر میرخ

 

 
 [.5]آمورف SiNالگوی پراش الکترونی از یک لایه نازک -4شکل 

 
 کریستالپلی مواد ایحلقه پراش الگوهای-3-2

به باریکه الکترونی تابیده شده قرار گیری متفاوت نسبت شوند که تعداد زیادی بلور با جهتای زمانی ایجاد میالگوهای پراش حلقه
کند. دن مواد ناشناخته کاربرد پیدا میداشته باشند و پراش الکترونی نیز به طور همزمان رخ دهد که در بلورشناسی و مشخص کر

 [.2]نمایدها از یکدیگر در این حالت از فرمول مقابل تبعیت میداده شده است. شعاع و فاصله حلقهای نشان پراش حلقه 5در شکل
 Rd=λL (6رابطه )
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 کریستالالگوی پراش یک ماده پلی -5شکل 

 

 بلورها تک پراش الگوی ای:نقطه پراش الگوی -3-3
ها پراش خواهند یافت. بنابراین اگر یک بلور بره صرورتی رتو الکترونی قرار گیرند الکتروناگر صفحات یک بلور تقریباً موازی با پ

نماید که چندین مجموعه از سطوح آن موازی با پرتو الکترونی قرار گیرند، الگوی پراشی متشکل از آرایرش مرنظم  گیری پیداجهت
 .(6نقاط نورانی ایجاد خواهد کرد )شکل 

 

 
 Siالگوی پراش تک کریستال -6شکل 

 
پراش  خواهد داشت. به دلیل اینکهگیری متفاوت باشد، الگوی پراش پیچیدگی بیشتری اگر نمونه حاوی چندین بلور با جهت

در الگوی پراش محدود بوده و نقاط  r ممکن و بنابراین فواصل d تواند صورت گیرد، تعداد فواصلفقط در صفحات بلوری خاص می
در روی ن حالت، نقاط نورانی گیرند. در ایثابت قرار می r هایی باشوند، اما در عوض در حلقهبه طور تصادفی پراکنده مینورانی 

ها به صورت پیوسته است. قابل ذکر است که در بحث فوق فرض بر این بوده است قدری نزدیک به یکدیگرند که حلقه ها بهحلقه
باشد. پذیر میاز بخش کوچکی از نمونه نیز امکانکه الگوی پراش از کل نمونه بدست آمده اما در عمل بدست آوردن الگوی پراش 

ای از تک بلور در نمونه مورد نظر پراش حاصل نمایند. نقطه مرکزی مربوط به ها از ناحیهشود که الکترونمیاین الگو زمانی ایجاد 
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در تعیین  ایباشند. از الگوی پراش نقطهایی از باریکه الکترونی اولیه میهی و دیگر نقاط مربوط به پراش بخشباریکه الکترونی عبور
 [.2]شودسایی فازهای ناشناخته استفاده میشناگیری و نیز ساختار های بلوری، جهت

 
  Diffraction) Electron Area (Selectedگزینشی ناحیه الکترونی پراش-3-4

توانرد مرورد عات قابل اعتماد در بلورشناسی مریباشد که برای استنتاج اطلادقیق میهای الکترونی منبع با ارزشی از داده پراش
پرراش . سازی و افت انرژی پرتوها داردونه تحت مطالعه، تکنیک های آمادهها بستگی به نوع نمکیفیت دادهاده قرار گیرد. البته استف

طور وسیعی مورد استفاده قرار گرفت. در پراش الکترونی ناحیه گزینشی، بررسی نمونه برا ه ب 1960الکترونی ناحیه گزینشی از سال 
ای کره پرراش رخ سیستم عدسی میکروسکوپ، در ناحیره قرار دادن دهانه کوچکی درشود. با تم تابشی تقریباً موازی انجام میسیس

 [.2]شودایجاد می SAED می دهد، الگوی پراش

 
به ترتیب با استفاده از د و  ج، بیز [ و ن110نشان دهنده منطقه ] 3SrRuO الگوهای پراش الکترونی ناحیه گزینشی از( الف -7شکل 

 .تصاویر زمینه تاریک گرفته شده است Z و X ،Y هایبازتاب
 

 کیکوچی خطوط الگوهای-3-5

یرالاستیک است. ها به صورت غکند که مربوط به پراش الکترونزمینه الگوی پراش حالتی پیدا می با افزایش ضخامت کریستال،
حرداکرر آن در جهرت مسرتقیم دد و گرراند وابسته بره زاویره تفررق مریکه به صورت غیرالاستیک متفرق شدههایی شدت الکترون

انرد، ممکرن اسرت دوبراره بره صرورت که به صورت غیرالاستیک متفررق شردههایی های بلورین برخی از الکترونباشد. در نمونهمی
شود که خطوط کیکوچی به وجود آیند. بنابراین نقش خطروط کیکروچی و بانردهای و همین باعث می الاستیک تفرق حاصل کنند

های غالب در بلورهای نسبتاً ضرخیم شوند و این خطوط نقشپراش الکترونی تک بلورها دیده میکیکوچی بیشتر در زمینه الگوهای 
کن است دیده شوند. البتره شردت خطروط می باشند. نقاط نورانی پراش یافته و خطوط کیکوچی به خوبی در یک الگوی پراش مم
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برا زیراد شردن ضرخامت نمونره یابد ولی برعکس، شدت نقاط نورانی پرراش یافتره زیاد شدن ضخامت نمونه افزایش می کیکوچی با
 [.2](8یابد )شکل کاهش می

 

 
 های برگشتی کیکوچیالگوی پراش الکترون -8شکل 

 
نمونه چرخانده شود، خطوط اند و اگر اند قرار گرفتهصفحاتی که موجب پراش شدهطرف خطوط کیکوچی به صورت قرینه در دو

نمونه اند. اگرچه خطوط کیکوچی بر اثر چرخش به صورت ثابت به نمونه متصل شده رسدنظر میه طوری که به کنند بحرکت می
عیین جهت دانه در ند. از این خطوط برای تماباقی می کنند ولی محل قرارگیری نقاط پراش ثابتدر عرض الگوی پراش حرکت می

 [.1]شودهای فرعی استفاده میدوطرف مرز دانه
 
 TEM برای نمونه سازیآماده-4

های لازم بر روی نمونه انجام گیررد. در سازیلکترونی عبوری باید ابتدا آمادهجهت انجام مطالعات ریزساختاری با میکروسکوپ ا
 .اندازه کافی نازک شود )با ضخامت چند ده نانو( که این امرکار دشواری استاین راستا باید نمونه به 

توان به لزوم بدست آوردن یک ناحیه نماینده نمونه )یا گاهی یک ناحیه ویژه( برا خرواص اسرتحکام و های موجود میاز دشواری
تروان بره دو سازی نمونره را مریهای آمادهتکنیکه نمود. دوام کافی برای جابجایی نمونه، حداقل برای بررسی در میکروسکوپ اشار

مانردن  های شیمیایی یا مکانیکی ترا براقیشامل کاهش ضخامت نمونه توسط روش های دسته اولبندی نمود. تکنیکدسته تقسیم
نره بسریار ای که یرک نموداد صفحات کریستالوگرافی به گونههای دسته دوم شامل برش نمونه در امتیک نمونه نازک است. تکنیک

 [.1]نازک تا بخش بسیار نازکی از نمونه حاصل شود
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 شیمیایی پولیش و الکتروپولیش -4-1

ترین تکنیک برای نازک کردن مواد هادی الکتریسیته نظیر فلزات وآلیاژها، الکتروپولیش اسرت. اسراس ایرن روش قررار متداول
یابرد. جریان، نمونه به صورت آند عمل کرده و ضرخامت آن کراهش میدادن نمونه به صورت آند در سلول الکترولیت است. با عبور 

یتاً سوراخی شود. نهاتر هم میتر بلکه صافب انتخاب شود نمونه نه تنها نازکچناچه ترکیب شیمیایی الکترولیت و ولتاژ کاری مناس
 ی خوب پولیش شده باشند( بررای مشراهده درآید و چنانچه نواحی اطراف آن به اندازه کافی صاف باشند )یعندر نمونه به وجود می

TEM  های دیسکی شکل بره قطرراز نمونه لاهای الکتروپولیش اتوماتیک معموکافی نازک خواهند بود. در دستگاهبه اندازه mm 3 
گیرر نمونرهر هرا مسرتقیماً دشرود. ایرن دیسرککنرد، اسرتفاده مریتر مرکزی را تقویت مریها منطقه نازکتر آنهای ضخیمکه لبه

سراخته شرده از  mm 3هرای مشربک اند با دیسکهای نازکی که تهیه شدهگیرند. معمولا لازم است که نمونهمیکروسکوپ قرار می
ترین محدودیت الکتروپولیش عدم توانرایی آن در مقابرل مرواد اصلی. کنند، تقویت شوندیر موادی که با آنالیز تداخل نمیمس یا سا

هرا و ها، شیشرهعمال پتانسیل غالباً برای سرامیکاین نازک کردن شیمیایی با استفاده از مخلوط اسیدها بدون اغیرهادی است. بنابر
 [.1]رودکار میه ها بنیمه هادی

 
 مکانیکی پولیش-4-2

معمرولا برا شروند. سراییدن صورت مکانیکی ساییده یا پولیش میسازی به ، در اولین مرحله فرایند نمونهTEM هایاغلب نمونه
 .گیردرف آنها چسبانده شده است صورت میروی یک ط( SiCغالبا) ای از ذرات سختاستفاده از کاغذهایی که لایه

اند. ایرن کاغرذهای سرمباده متر تا چند میکرون درجه بندی شدههای سمباده بر مبنای اندازه ذرات، از کسری از میلیاین ورق
توانرد برا چسرب یرا مروم شرود. نمونره مریزی برر روی آن جریران دارد، نصرب مریروانساروی صفحه چرخانی که آب کمی جهت 

و  شود تا نرخ نازک کردن آن، کنترل شود. نمونه ابتدا با کاغذ سمباده خشرن، صراف شردهوپلاستیک روی پایه مخصوصی نصب ترم
شرود. بررای آخررین مرحلره قبل برطررف مری لهتر خسارت وارد شده بر نمونه توسط مرحهای نرمدر مراحل بعدی با کاغذ سمباده

ر روی فریلم پلاسرتیکی، اسرتفاده پولیش از پودر الماسه با اندازه یک میکرون یا کمتر به صورت معلق در روغن یا آب نصب شده بر
از مخلوط کلوئیدی ذرات معلق  اهم انجام داد. برای این کار غالبتری شیمیایی پولیش ظریف-های مکانیکیتوان با روششود. میمی
 .شودیلیکا در مایع قلیایی استفاده میس

ها به هایی از مقاطع نیمه هادیای برای تهیه نمونهطور گستردهه جود دارد. این تکنیک بیند وآهای مختلفی بر پایه این فرروش
 [.1]رودکار می
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 اتمی و یونی سایش-4-3
هرای نمونره وجرود دارد. ایرن ه شود، احتمال بیرون انداختن اترمهای پرانرژی به یک نمونه تاباندها یا اتمچنانچه پرتویی از یون

و نوع تفنگ برای نازک از د ک کردن نمونه به کار رود. معمولاتواند برای نازشود، مینامیده می (sputtering) فرایند که کند و پاش
هرای کنند و در برخری از تفنرگز )معمولا آرگون( استفاده میها از گاتفنگ شود، تعدادی ازایناستفاده می TEM هایکردن نمونه
 .شودمیدان از گالیم مایع استفاده می یونی انتشار

 
 اولترامیکروتومی-4-4

ا جهرت بررسری در هرای مرورد اسرتفاده بررای مقراطع بافرتهربرش زنی ظریفی است که از دسرتگاه اولترامیکروتومی، دستگاه
ثابرت شرده اسرت از  که کاملا 2mm 1×1 ای با سطح کمتر ازروتومی نمونهکی، توسعه یافته است. در اولترامیکیبیولوژمیکروسکوپ 
 .(9کند )شکل د با شیشه یا الماس ثابت عبور میمقابل یک کار

ی بررای ابه صورت گستردهکار برد. این روش ه ها نیز بافت، برای بسیاری دیگری از نمونهتوان علاوه بر مقاطع باین روش را می
های فلزی رو به افزایش است. به منظور تربیت نمونره رود و استفاده از آن برای نمونهبه کار می TEM های پلیمری برایتهیه نمونه

در حین برش، در بسیاری از موارد لازم است تا نمونه در رزین قرار داده شود. بنابراین ممکن است تهیره یرک مقطرع نرازک زمران 
 [.1]نسبتاً زیادی بگیرد

 
 [.6]سازی نمونه با استفاده از اولترامیکروتومآماده -9شکل 
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 رپلیکا از استفاده -4-5

وجود دارد شامل تهیه رپلیکا از سطح نمونه است.  TEM های بیولوژیکی و غیربیولوژیکی درروش دیگری که برای بررسی نمونه
یرا چنرد ربن ا با نشاندن یک لایه نازک از کرتوان اینکار رنازک شود می شفافیت در مقابل الکترون،به جای اینکه تمام نمونه تا حد 

توان از بوجود آوردن قوس الکتریکی بین دو میله کربنی یا کندوپاشی از یرک بلروک خلاء انجام داد. کربن اتمی را میماده دیگر در 
لید شده روی تمام سطوح محفظه خلاء که در دیرد مسرتقیم منبرع باشرد، از کربنی، به دست آورد. کربن اتمی که به این صورت تو

عات حردود توان با تقسیم این لایه به قطشود. مییند متوقف میآس از تشکیل یک لایه نازک، این فرشود. پمی جمله نمونه، نشانده
کررده و بررای بررسری در یرک میکروسرکوپ روی  تر و شناور کردن آن در مایع، آن را از سطح نمونه جدامتر مربع یا بزرگمیلی 1

تین( نگهدارنده قرار دارد. با اختلاف ضخامت کربن نشانده شده روی سطوح مختلف یا با لایه نشانی مجدد یک فلز سنگین )نظیر پلا
کوپ پروبری به صرورت کامرل توسرط میکروسر را آشکار نمود. این تکنیک تقریباتوان ساختار نمونه تحت زاویه نسبت به سطح، می

اما رپلیکای اسرتخراجی کره از مشرتقات  ؛کند، کنار گذاشته شده استتر و مستقیما بررسی میتر، دقیقروبشی که سطوح را سریع
باشرد،  آنقابل آشکار شدن توسرط شود. اگر نمونه حاوی ذرات ریز فاز ثانویه ای استفاده میاین روش است هنوز به صورت گسترده

ا با استفاده از نمونه بر روی رپلیکا استخراج نمود. بنابراین رپلیکای استخراجی حراوی اطلاعراتی دربراره انردازه، توان این ذرات رمی
 [.1]شکل و توزیع ذرات در نمونه اصلی خواهد بود 

 
 گیرینتیجه و بندیجمع -5

های الکترونی عبوری پرداخته شده اسرت. برر ایرن در مقاله حاضر به بررسی نحوه تصویرسازی و استنتاج نتایج در میکروسکوپ
چنرین جهرت بررسری نترایج . همشودمیهای تصاویر زمینه روشن و تصاویر زمینه تاریک استفاده اساس جهت تصویرسازی از روش

شود. از سوی دیگر نیز باید برای دستیابی به نترایج مطلروب نمونره گوهای پراش استفاده میهای پراش یافته از المربوط به الکترون
شرامل  های دسرته اول. تکنیکشوندتقسیم میها به دو دسته ه این تکنیکسازی اولیه قرار گیرد کمورد بررسی تحت شرایط آماده

هرای دسرته دوم شرامل ماندن یک نمونه نازک اسرت. تکنیرک های شیمیایی یا مکانیکی تا باقیکاهش ضخامت نمونه توسط روش
  .ای که یک نمونه بسیار نازک تا بخش بسیار نازکی از نمونه حاصل شودداد صفحات کریستالوگرافی به گونهبرش نمونه در امت

 
 منابع و مراجع -6

 هرایروش و الکترونری هاید میکروسکوپ. پیروز مرعشی، سعید کاویانی، حسین سرپولکی و علیرضا ذوالفقاری، اصول و کاربر1
 .1383 ایران، صنعت و علم دانشگاه اول، چاپ نانو، دنیای شناسایی ابزار آنالیز نوین

 .1384رفته، مشهد، ارسلان، پیش آنالیز هایروش و الکترونی های. مرتضی رزم آرا، مبانی و کاربرد میکروسکوپ2
3. X. Sauvage, P. Jessner, F. Vurpillot, R. Pippan, Scripta Mater 58 (2008) 1125-1128. 
4. http://homepages.abdn.ac.uk/j.skakle/pages/cdiff/indexx.htm. 
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5.http://www.ammrf.org.au/myscope/tem/background/concepts/imagegeneration/diffractionimages.ph
p. 

 
6. http://www.nanoclub.ir/index.php/articles/show/133. 
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 جهت ابزاری (UV-Vis)فرابنفش  –نور مرئی  سنجطیفدستگاه 

 نانو مواد نوریگیری خواص اندازه
 

 نویسنده: مرضیه شیرازی

 چکیده

که گاهی یو وی هم نامیده UV-Vis Spectrometer  دستگاهمرئی و ماوراء بنفش و یا  سنجطیفاسپکتروفتومتر یا 
اساساً این باشد. الکترومغناطیسی آن ماده میگیری مقدار یک ماده بر اساس میزان جذب دستگاهی برای اندازه شود،می

در این  .توان مورد آنالیز و بررسی قرار دادهای جامد را نیز میمتری مایعات طراحی شده ولی نمونهاسپکتروفتو دستگاه برای
 یم.پردازگیری طیف جذبی و عبوری از مواد میدر اندازه UV-Visهای مختلف دستگاه مقاله به بررسی عملکرد بخش

آن  های اسپکتروفتومتر در آزمایشگاه بوده که درترین دستگاهمصرفمرئی به عنوان پراء بنفش/ماور اسپکتروفتومترهای دستگاه
 UV-Vis ترین کاربردهای دستگاهیکی دیگر از مهم. گرددغلظت مواد در یک نمونه تعیین می، جذب با توجه به میزان عبور و

 رساناست.گیری گاف انرژی در مواد نیمهاندازه

 رسانا، نیمهUV-Visی، سنجطیفامواج الکترومغناطیس،  کلمات کلیدی:

 مقدمه -1

ایین خیوا   شیود. از جملیه متفاوت میی ایتودههنگامی که ابعاد مواد تا حد نانو کاهش یابد، خواصشان نسبت به حالت 
کند به به شدت تغییر می با تغییر اندازه نانوذرات عنوان نمونه خوا  نوری نانوذرات طلابهتوان به خوا  نوری اشاره نمود. می
گیری کیفی و کمیی دستگاه اسپکتروفتومتر برای اندازه .یابدای که دامنه جذب نور در بازه معینی از طول موج افزایش میگونه

تحقیقاتی مانند شیمی، بیوشیمی، داروسازی، مواد و محیی   های مختلف علمی ووسیعی از مواد در زمینه خوا  اپتیکی طیف
گییری پارامترهیای اندازه جهت( UV-Visی نور مرئی و فرابنفش )سنجطیفبه معرفی روش  مقالهدر این  .رودزیست بکار می

 مانند جذب، عبوردهی، بازتاب و گاف انرژی خواهیم پرداخت.نانومواد اپتیکی 

 UV-VIS اسپکتروفتومتر دستگاهاساس کار  -2
 هیایموجطول در نور شدت گیریاندازه برای مستقیما که استی دستگاهسنج مرئی و ماوراء بنفش یا طیف اسپکتروفتومتر
 میوجطیول از تیابعی صیورت بیه را شیده شیده و ییا بازتیاب جیذب ،یافتیه عبور نور رصدد تواندمی و شودمی مختلف استفاده

 صیورت بیه نور ،نظر مورد نمونه میان از گذشتن از پس و شده تولید نور منبع یک توس  نور این دستگاه در .نماید گیریاندازه
 نیور شیدت از نمیوداری اسپکتروفتومتر همیشه خروجی شود.میآشکارسازی  سنسورها وسیله به سپس شودمی منتشر طیفی
 .[1] است موجطول به نسبت

 از:عبارتند  اسپکتروفتومتر اصلی هایبخش
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 منبع نور 
 منشور یا آینه گریتینگ 
 مونوکروماتور 
 سازآشکار 
 پردازشگر 

 دستگاه اسپکتروفتومتر و اجزای آن نمایش داده شده است.تصویر کلی از نحوه کار  1در شکل 

 
 دستگاه اسپکتروفتومتر و اجزای آنتصویر کلی از نحوه کار  -1شکل 

از لامپ تنگستن برای  سنجطیفیا دستگاه اسپکتروفتومتر ر د باشد بنفش ماورا یا قرمز مادون مرئی، نور تواندمی نور منبع
ه گیری بموجی قابل اندازهشود. بازه طولاستفاده می UV نفش یاتولید نور مرئی و از لامپ دوتریم برای تولید نور ماوراء ب

گیری نواحی خارج این بازه معمولاً از برای اندازه .باشدنانومتر می 1100نانومتر تا  200صورت معمول در این دستگاه از 
استفاده  1گمنشور یا آینه گریتینشود. جهت تکفام نمودن نور در دستگاه اسپکتروفتومتر از های مجهزتری استفاده میدستگاه

 از پسو  گذردفام شده از نمونه می، نور تککنداین قسمت دستگاه نور مخلوط را به پرتوهای تک رنگ تجزیه می .شودمی
به  شدن تفسیر از پس و رسیده آشکارساز هب فیلترها و هاآینه ها،شکاف لنزها، از ایمجموعه از گذشتن و آن از بخشی جذب
گیری شدت نور تابیده از وجود دارد که وظیفه آن اندازهسدر انتهای مسیر نور، آشکار .گیردمی قرار خروجی در نموداری صورت

 به اپراتور نمایش دهد.   LCDها را ثبت و مقدار را بررویشده و انتقال اطلاعات به کنتوری است که آن

انرژی الکتریکی می باشید. قابیل ذکیر اسیت کیه مییزان جرییان وظیفه اسپکتروفوتومتر در دستگاه تبدیل انرژی فوتون به 
 UV / VISدونوعآشکارسازدراسیپکتروفتومتراسیتفاده ازالکتریکی متناسب بیا انیرژی فوتیون خیارج شیده از نمونیه میی باشد.

 تیوب.2فتوتیوبوفتومالتیپلایر  :متداولاست

 بیه الکتیرون بزنید، ضیربه سیلول به کاتد فوتون یک وقتی .کندمی عمل الکتریکی جریان یک تولید با فتوسل یا فتوتیوب 
تییوب  .دارد بسیتگی فوتیون انرژی میزان به آن مقدار که آیدمی وجود به جریان الکترونی ترتیب بدین و شده رانده آند سمت

 تییوب حسیاس سیح  به هافوتون کند.عمل می پلانک فتوالکتریک اثر قانوناساس  رب است حساستر بسیار که پلایر فتومالتی
رهیا  نییز ثانوییه هیایالکتیرون بعدی سح  با هاالکترون این برخورد با آورند،می حرکت در به را اولیه هایالکترون و زده ضربه

                                                           
1Grating Mirror 

2Photomultiplier 
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 چنیدین شیده تولید جریان .بیفتد راه جریان الکتریکی و برسند آند هب تا کندمی پیدا هادام ترتیب مینه هب روال این .شوندمی
 کند. ثبت و آشکارسازی را فوتون یک پایین انرژی بسیار بتواند تا شودمی تقویت بار

 کیامپیوتر بیه را آن کیه اسیت متداولتر اما دهند، نمایش مختلف هایصورت به را خود خروجی توانندمی اسپکتروفتومترها
 یا مقیدار عبور مقدار از نموداری مانند کاربردی قابل صورت به را آن و کنند استفاده افزارنرم از هاداده آنالیز برای و کرده وصل
 دهند.می نمایش موجطول حسب بر جذب

گیرد. این بخش معمولا به صیورت اسیتوانه قسمتی از دستگاه است که نمونه مورد نظر یا بلانک در آن قرار میمحل نمونه 
را جیذب  UVپلاسیتیک و شیشیه . گوینیدکه به آن کووت می شودیا مستحیل بوده و از شیشه کوارتز یا پلاستیک ساخته می

 UVگییری در ناحییه مرئیی اسیتفاده کیرد. بیرای انیدازه گییری در ناحییهاندازهآنها را برای از توان کنند از این رو تنها میمی
 تصویری از یک کووت کوارتز نشان داده شده است. 2 شود. در شکلاستفاده میهای کوارتز کووت

 

 تصویری از یک کووت کوارتز -2شکل 

موجود است. سیستم تک پرتوئی نور جذب شده بعد از  4و دو پرتوئی 3و یا اسپکتروفتومتر در دو نوع تک پرتوئی سنجطیف
کند. از محاسن این سیستم سادگی، گذاشتن نمونه در دستگاه را با نور اصلی قبل از گذاشتن نمونه در دستگاه مقایسه می

 .باشدگیری میدلیل عدم ثبات محی  اندازهه نی آن است و از معایب آن خحای جزئی بکوچکی و ارزا

رود و دیگری از داخل نمونه ساز میاست که همزمان یکی به سمت آشکار اما سیستم دو پرتوئی دارای دو پرتو تابیده شده
شود. از محاسن این سیستم دقت بیشتر در مقایسه با سیستم تک پرتوئی است و از دو محاسبه می گذرد و اختلاف بین اینمی

 معایب آن پیچیده بودن و قیمت گرانتر است. 

                                                           
3Single beam 

4Double Beam 
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 :توان موارد زیر را برای آنالیزهای کمی بررسی کرد، میفرابنفش-نورمرئی سنجطیف با استفاده از دستگاه 

  موجیطولبررسی خوا  جذبی و عبوری یک ماده در یک بازه 

 موج مشخص در یک بازه زمانیبررسی تغییرات جذب و عبور در یک طول 

 بررسی میزان جذب در چند طول موج مشخص 

 گیری گاف انرژیاندازه 

 شناسایی کیفی و کمی یک یا چند گونه خا  در یک مخلوط 

 گیری غلظت محلولاندازه 

 محلول گیری غلظتاندازه -3

در یک ماده در حالت مایع بستگی مستقیم با غلظت آن ماده در مایع دارد. در صورتیکه به طور کلی میزان نور جذب شده 
 معمولاً  گیری باشد. حلال نمونه )معروف به شاهد(نمونه آنالیز جامد باشد ابتدا باید در یک حلال شفاف حل شود تا قابل اندازه

 شود. کلی )نمونه همراه با حلال( کم میشود و یا در عمل جذب جزئی آن از جذب نظر گرفته می در جذب بدون

از نظر ریاضی نشان داده شده ،  3همانحور که در شکل کند. لامبرت پیروی می-بیرور از قانون محاسبات جذب یا عبور ن
پس از گذشت از محی  عبارتست   Iگذرد، شدت نور باقیماندهمی  Cو غلظت Lاز محیحی با طول مقدار نوری باشد که 0Iاگر 
 : [2] از

 αCX-e0I=I 1رابحه 

 :شوداینگونه حاصل می  Aلذا جذب محی  یا همان. خواهد بود 5ثابت نسبی )ضریب جذب(αدر این رابحه

 I) =αCX0A=log (I/ 2رابحه 

 

 مبرت در اجساملا -طرح شماتیکی از قانون بیر -3شکل 

                                                           
5Absorption or Extinction Coefficient 

دستگاه طیف سنج نور مرئی – فرابنفش )UV-Vis( ابزاری جهت اندازه گیری خواص نوری نانو مواد



223 www.nanoclub.ir

 

با رنگ مکمل عبیور کنید، مقیدار نیور جیذب شیده مبرت هرگاه یک اشعه نور تک رنگ از دورن محلولی لا-طبق قانون بیر
لامبرت رابحه بین غلظیت محلیول و نیور جیذب شیده بیه -توس  محلول با غلظت آن نسبت مستقیم دارد. براساس قوانین بیر

شود. اگیر غلظیت نجام میای که جذب با غلظت رابحه خحی دارد، تعیین غلظت مواد اصورت خحی است و معمولا در محدوده
توان با استفاده از تناسیب محاسیبات را انجیام ها هم در محدوده خحی باشند میتاندارد به هم نزدیک باشد و غلظتاسنمونه و 
 کرومات رسم شده است.رابحه خحی بین میزان جذب و غلظت برای یک نمونه پتاسیم دی 4در شکل  داد.

 
 کروماتبرای نمونه پتاسیم دی رابحه خحی بین میزان جذب و غلظت -4شکل 

 (2)بندی شود، بر طبق معادله در صورتی که خروجی یک طیف نورسنج هم بر حسب عبور و هم بر حسب جذب درجه
 .است جذب کمیّتی بدون واحد مقیاس جذب باید لگاریتمی باشد.

ثابت تناسب ضریب جذب ، شود بیان cm برحسب L( بر حسب مولاریته )مول بر لیتر( و 2چنانچه غلظت در معادله )
 . mol 1-L cm-1برابر است با eگردد. در این صورت واحد می مشخص eمولی نام دارد و با نماد 

(3) A =  eLC 
e است غلظت واحد در شده جذب تابش مقدار .e موجطول حلال، ماده، نوع ماهیت به و است ثابت مشخص ماده یک برای 

 یابد تا ضریب جذب مولی ثابت بماند.کاهش غلظت، جذب کاهش میدارد. با  بستگی عبوری پرتو

 نور مرئی وفرابنفش سنجطیفبا استفاده از  شدت جذب، عبوردهی و بازتابگیری اندازه -4

های الکترومغنیاطیس بیا از تأثیر متقابل پرتوگردد. کنش تابش الکترومغنایس با مواد حاصل میخوا  اپتیکی مواد از برهم
هیای نیوری ها ، ویژگیشود که این پدییدهرونیکی حاصل میهایی مانند بازتاب، جذب، عبور، شکست و خاصیت الکتپدیدهماده 

ه اسیت، وقتیی پرتیو نیور بیا طورشیماتیک نشیان داده شیده بی 5کنند. در واقع مانند آنچه که در شیکل اجسام را مشخص می
کنید و بخشیی نییز از سیح  میاده بازتیاب می توس  ماده جذب شده وتابد، بخشی ازآن های مختلف به یک ماده میموجطول

 کند. قسمتی نیز از ماده عبور می
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 کنش نور با مادهطرح شماتیکی از برهم -5شکل 

ت، بنابراین در تیابش نیور بیه ها برابر اسموجبازتابی و جذبی در همه طول شدت نور تابشی با مجموع شدت پرتوهای مقدار
 رابحه زیر را خواهیم داشت :  ماده

(4) T + R+ A = 1 
باشد. شدت پرتو نور نیز به صورت شدت نورجذب شده توس  ماده می Aبازتابی و  شدت نور Rیافته،  عبور شدت نور Tکه 

 گردد. زمان تعریف می واحد تعداد پرتوها در واحد سح  در

 باشد، شدت نورجذب شده برابراست با: xضخامت جسم  اگر نیز ارائه شده است،  4همان گونه که در شکل 

(5) )()1( 0 xExpIR  
 وشدت نور عبور یافته از جسم برابر است با:

(6) )()1( 0
2 xExpIR  

مبیرت لا-آید. طبیق قیانون بییرمبرت بدست میلا -که از رابحه بیر ضریب جذب جسم است، α( پارامتر 6( و )5که در رواب  )
 ، شدت نور عبوری از جسم برابر با:تابدمی xبه جسمی با ضخامت  0Iوقتی پرتو نور با شدت 

(7) )(0 xExpII  
 ضریب جذب ماده است که به جنس آن بستگی دارد.  αکه 

ییک دسیتگاه در گییرد. سینج( انجیام مییبا استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر ) طییف Tو  A ،Rهای تجربی گیریاندازه
گییری بازتابی توس  آشکارسیاز انیدازه ن به ماده شدت نور عبوری، جذبی وهای گوناگوموجبا تابش نور با طول اسپکتروفوتومتر

توان بیرای ( میA,R,T) های خروجی دستگاه اسپکتروفوتومترشود. از روی مقدار دادهموج نور گزارش میه و براساس طولشد
 ( استفاده نمود . gEگاف انرژی )و  (αرهای اپتیکی مثل ضریب جذب )محاسبه پارامت

 درصید نماینده تواندمی و دنشومی مختلف استفاده هایموجطول در نور شدت گیریاندازه برای مستقیما اسپکتروفتومترها
تیوان هیا بیا پارامترهیای مختلیف مییتغیییرات آن مقایسه و اطلاعات این از استفاده با. دنباش و یا بازتابی شده جذب ،تابشی نور

بازتیاب و جیذب از لاییه نیاز  مییزان عبیور،  6درشکل  گرفت. کاره خوا  اپتیکی مواد را بررسی نمود و آن را برای اهداف ب
ها از طریق یک دسیتگاه اسیپکتروفوتومتر داده شده است. این داده موج نشاننانومتر برحسب طول 200روی با ضخامت اکسید

UV-VIS گیری شده استاندازه. 
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 رویبازتاب و جذب از لایه ناز  اکسیدمیزان عبور،  -6شکل 

 هارساناوردن مقدار انرژی گاف نیمههای تجربی برای بدست آروش -5

انش خیالی سیوسیله نوارهای ظرفیت پیر و نوارهیای ره بلوری بسته به این که دردماهای پایین حالت انرژی پایه آنها ب مواد
ن ، وقتیی کیه آماده عنوان حالتی ازهشوند. حالت پایه ببندی میرسانا و یا رسانا دستهه، نیمعنوان عایقهباشند، ب مشخص شده

شود. فاصله بیین یک برانگیخته نشده باشد، معین میفرآیندهای تحر ماده با ساز و کارهای نوری، الکتریکی و حرارتی و یا دیگر
 4گوینید، کیه مقیدارگاف انیرژی در میواد عیایق بییش از می gEظرفیت و نوار رسانش در یک بلور را گاف انرژی یا همان  نوار

 [.3باشد،]الکترون ولت می 1از  نا کمتررسا الکترون ولت و برای مواد 1-4رسانا بین باشد، اما برای مواد نیمهالکترون ولت می

بنیدی غیرمسیتقیم تقسییم رسیانا بیا گیاف انیرژی مسیتقیم وخود به دو دسیته نیمیه رساناها براساس نوع گاف انرژینیمه
تیوان آن آید، که میمبرت بدست میلا-از رابحه بیر (αهمانگونه که پیش از این اشاره شد، ضریب جذب اپتیکی ) [.4]شوندمی

 بازنویسی نمود:  را به شکل زیر

(8) )(1 0

T
TLn

t
 

باشد. از سویی دیگر ضریب جذب اپتیکی توسی  رابحیه ی میعبورپرتو توان  Tو  فرودی نور پرتوتوان  oT، مادهضخامت  tکه 
 [.4] باشد، با انرژی فوتون و گاف انرژی بستگی داردمعروف می Taucکه به رابحه  زیر

(9) n
gEhAh )(   

ییک عیدد  A (،9)رابحیه  Taucباشد. در رابحیه گاف انرژی می gE انرژی فوتون تابشی و hν، مادهضریب جذب اپتیکی  αکه 
و بیرای  n=1/2 , 1/3مجیاز تگی دارد، کیه بیه ترتییب بیرای گیذارهای مسیتقیم مجیاز و غیربه نوع گذار اپتیکی بس nثابت و 
کیه است.  n=1/2برای اکسیدروی با گذار مستقیم مجاز  عنوان مثال. بهباشدمی n=2,3های غیرمستقیم مجاز و غیرمجاز گذار

 باشد:( به شکل زیر می9در این صورت رابحه )

(10) 2
1

)( gEhAh   
ییابی قسیمت خحیی رسم نموده و با برون hνرا بر حسب  )2hν)αدست آوردن گاف انرژی کافی است نمودار تغییرات ه برای ب
 )2hν)αنمودار تغییرات  7آید. در شکل دست میه ب gEاز روی محل تقاطع خ  مماس بر منحنی با محور انرژی مقدار  نمودار
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 3.2قلع ارائه شده است، که مقدار گاف انرژی آن درحیدود  با ایندیم، آلومینیوم و شده اکسیدروی آلاییدهبرای  hνرا بر حسب 
عبیوری بیا اسیتفاده از گیری طیف وش مقدار گاف انرژی را با اندازهتوان از این ردر واقع می .[3] آیددست میه الکترون ولت ب

 دست آورد.ه ب دستگاه اسپکتروفتومتر

 
 [5] قلع با ایندیم، آلومینیوم و شده برای اکسیدروی آلاییده hνرا بر حسب  )2hν)αنمودار تغییرات  7شکل 

 وابستگی گاف انرژی به اندازه نانوذرات -6
تی باشد. در واقع وقدهد، اندازه یا قحر نانوذرات میمی ژی نانوذرات را تحت تاثیر قراریکی ازپارامترهای مهمی که گاف انر

حبس  و پدیده گرددوذرات از مرتبه طول موج فوتون مینانومتر( ابعاد نان 15شود )کمتر از اندازه نانوذرات خیلی کوچک می
قدار گاف انرژی شده و م فضای بین نانوذرات محبوس ها درپدیده حبس کوانتومی فوتون اساس دهد. برکوانتومی رخ می

شعاع اندازه نانوذره و  rاز گاف انرژی ماده بزرگتر است. که  2/2µr 2Π2(h)به اندازه  شود. در این صورت گاف انرژیبیشتر می
µ .جرم کاهش یافته الکترون و حفره است 

(11) 𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝑔𝑔 +
ℎ2𝜋𝜋2
2𝜇𝜇𝑟𝑟2 

نانومتر انرژی گیاف  5ز ارائه گردیده است با کوچک شدن اندازه نانوذرات اکسیدقلع به کمتر ا 8گونه که در شکل  درواقع همان
کنید شده و گاف انرژی تغییر چنیدانی نمیی ( ناچیز11جمله دوم در رابحه ) یابد، اما در مورد اندازه ذرات بزرگتر اثرافزایش می

[6]. 
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 [6]تغییرات گاف انرژی اکسیدقلع با اندازه نانوذرات -8شکل 
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 طیف سنجی ارتعاشی مادون قرمز
 نویسنده: مینا شریفی

 چکیده
باشد. ما توسط این ای، طیف مادون قرمز مخصوص به خود را دارد و همانند اثر انگشت، مختص همان مولکول میهر ماده
گانه، پیوند ی از ماهیت پیوندها مانندتوانیم توانیم ساختار گسترده یک ترکیب را رسم کنیم ولی میسنجی نمیروش طیف

سنجی یفطباشد که بر خلاف سنجی، غیرتخریبی بودن آن میگانه آگاه شویم. از جمله مزایای این روش طیفدوگانه یا سه
سنجی مادون قرمز بر اساس جذب تابش طیف. توان دوباره از آن استفاده کردمی IR از استفاده از نمونه در دستگاه پس جرمی

گیرد. این روش به عنوان روشی پرقدرت و توسعه های چند اتمی صورت میها و یونهای ارتعاشی مولکولو بررسی جهش
های چنین این روش عمدتاً برای شناسایی ترکیبهم. رودی به کار مییهای شیمیاگیری گونهاندازهیافته برای تعیین ساختار و 

ماکسیمم( و کمینه )های بیشینه ها معمولاً پیچیده هستند و تعداد زیادی پیکهای این ترکیبرود، زیرا طیفآلی به کار می
 .ار گرفته شوندی به کاتوانند برای اهداف مقایسهه می)مینیمم( دارند ک

 طیف سنجی، مادون قرمز، فرکانس نوسان اتم، گشتاور دوقطبی اتمکلمات کلیدی: 
 مقدمه -1

های عاملی گروه ها،توان به ساختار مولکولبا بررسی برهمکنش موج الکترومغناطیس در محدوده مادون قرمز با نمونه، می
گیری فرکانس ارتعاش، ها شده و با اندازهباعث ارتعاش مولکول پیوندهای موجود در نمونه پی برد. انرژی نور مادون قرمز و

توان چنین مواد آلی و غیرآلی میهای گاز، مایع و جامد و همنمونه بررسی شود. از این روش برایساختار ماده شناسایی می
 .استفاده کرد

 
 مفاهیم پایه -2

شود. بنابراین هرچه نامیده می ته، الکترونگاتیویهای پیوندی به سمت هسته خودتمایل نسبی اتم به جذب الکترون
تر باشد، ابر الکترونی به صورت نامتقارن بین دو اتم پخش شده و مولکول را قطبی دو اتم درگیر پیوند متفاوت تهالکترونگاتیوی

کمتر و جزئی بار منفی در اطراف اتم  تههای قطبی دارای جزئی بار مثبت در اطراف اتم با الکترونگاتیویمولکول. نامندمی
آید. دست میدو قطبی ب (d) در فاصله  (q)ضرب بارگشتاور دو قطبی کمیتی برداری است که از حاصل. الکترونگاتیوتر هستند

شود. شرط جذب انرژی امواج مادون قرمز جهت بردار گشتاور دو قطبی از بار منفی به سمت مثبت دو قطبی در نظر گرفته می
هایی که گشتاور ها این است که گشتاور دو قطبی مولکول در حین ارتعاش تغییر کند. به عبارتی دیگر، مولکولوسط مولکولت

های خاصی توانند مقادیر خاصی انرژی جذب کنند تا بردار گشتاور دو قطبیشان تغییر کرده و پیکدو قطبی داشته باشند می
 .در طیف آنالیز مادون قرمز تولید کنند

این . های مواد جامد پیرامون ما در حال ارتعاش هستند به جز زمانی که به دمای صفرمطلق برده شوندمولکول همه
های درگیر پیوند را همانند توان اتمها، میتر آنشود که برای مطالعه راحتهای پیوندهای اتمی ناشی میارتعاشات از نوسان

. نیروی فنر هاستها همانند باز و بسته شدن فنر متصل به گلولهل ارتعاشی مولکولترین مدگلوله و فنر مدلسازی کرد. ساده
 :اش استجایی فنر از فاصله تعادلیطبق رابطه زیر متناسب با میزان جابه

  =er-K(r-F( 1رابطه 
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 از رابطه همساز باشد، در حالتی که ارتعاش ثابت فنر بوده و نشان دهنده قدرت پیوند است. انرژی ارتعاشی K در این رابطه
 .است شودکه از حل معادله شرودینگر بدست آمدهمحاسبه می 2

 n=0,1,2,...2vib= hvvibE , (n+1/2) 2رابطه 
 

با . های مادون قرمز استها در محدوده فرکانسفرکانس ارتعاشی مولکول vibvعدد کوانتومی ارتعاشی و  nرابطه در این 
 . است vib3/2hvتوجه به رابطه بالا، انرژی ارتعاشی مولکولی اولین سطح تحریک شده برابر با 

 
 دیاگرام سطوح انرژی ارتعاشی یک پیوند و انتقالات مجاز: 1شکل

 
ارتعاشی شوند. هر نوع مولکول تعداد معینی شیوه به طور کلی ارتعاشات مولکولی به دو دسته کششی و خمشی تقسیم می

های دو اتمی است که تنها یک حالت کششی دارد. ترین مدل ارتعاشات اتمی، ارتعاش مولکولبا فرکانس مشخص دارد. ساده
های غیر حالات مختلف ارتعاشات مولکول 2 تری دارند که در شکلهای چند اتمی ارتعاشات کششی و خمشی پیچیدهمولکول

 ت.اس خطی نشان داده شده
 
 
 
 

 متقارن کششی

 
 
 
 

 کششی نامتقارن
 
 
 
 

 قیچی )خمشی متقارن(

 
 
 
 

 متقارن(ناخمشی ای )جنبانه
 
 
 
 
 

خمشی )حرکت همزمان اتم ها به سمت جلو و عقب، 

 
 
 
 
 

اتم ها به سمت جلو و عقب،  یک در میانخمشی )حرکت 
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  متقارن(نا متقارن(
 های غیرخطیمولکولانواع ارتعاشات مولکولی در  -2 شکل

 
 اصول کلی طیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز -3

ارتعاش کششی خود به . باشند توانند داشتهها دو نوع ارتعاش کششی و خمشی میهمان طور که در بالا ذکر شد، مولکول
گشتاور دو قطبی در یک دهد. اگر در یک نیم تناوب ارتعاشی، کشش نامتقارن رخ دهد، دو صورت متقارن و نامتقارن رخ می

راین گشتاور دو قطبی با فرکانس ارتعاشی مولکول، بکند. بناتغییر کرده و در نیم تناوب دیگر جهت گشتاور تغییر می جهت
شود. اگر ارتعاش کششی نوسان کرده و باعث ارتقای مولکول به نوار جذبی مادون قرمز شده و فعال مادون قرمز نامیده می

برای آن که انرژی . شودغییر نهایی در گشتاور دو قطبی مولکول ایجاد نشده و غیرفعال مادون قرمز گفته میمتقارن رخ دهد، ت
مادون قرمز توسط مولکول جذب شود، بایستی گشتاور دو قطبی در حین ارتعاش تغییر کند. به عبارتی دیگر، تغییر انرژی 

های عاملی و ساختار مولکولی مز، روشی کارآمد برای تشخیص گروهها در اثر تابش نور مادون قرارتعاشی پیوند در مولکول
میکرومتر که به ناحیه اثر انگشت معروف است، طیف مخصوص به خود را دارد  8-25ای در ناحیه شود. هر مادهمحسوب می

در معرض تابش نور مادون ها رود. بنابراین وقتی مولکولهای عاملی و پیوندهای تشکیل شده به کار میکه برای شناسایی گروه
گیری جذب تابش مادون قرمز در کنند. اندازههای ارتعاشی خود جذب میهای حالتگیرند، تابش را در فرکانسقرمز قرار می

 . رودهای عاملی و ساختار مواد به کار میکند که در شناسایی گروهها به عنوان تابعی از فرکانس، طیفی تولید مینمونه
شوند زیرا باید حین ارتعاش گشتاور دو قطبی ایجاد شود. برانگیخته نمی IRالبته تمام ارتعاشات ممکن در طیفسنجی 

غیرفعال است. به  IRهایی که دارای مرکز تقارن هستند، ارتعاشات متقارنشان نسبت به مرکز تقارن، در طیف سنجی مولکول
  .کندرا جذب نمی IRتابش  2Oطور مثال، نمونه 

 

 
 اکسید گرافن و اکسید گرافن احیا شدهطیف مادون قرمز  -۳شکل 
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که میزان جذب دهد ( را نشان می2RGO( و اکسید گرافن احیا شده )1GOاکسید گرافن )طیف مادون قرمز  ۳شکل
با . عددموج هر پیک معرف یک گروه عاملی خاص است که شده استبرحسب عدد موج برای پیوندهای شیمیایی مشخص 

ها متناسب با میزان چنین شدت پیکمراجعه به مراجع گردآوری شده، نوع ماده و پیوند تشکیل شده مشخص خواهد شد. هم
این نوع طیف سنجی عموما برای . ها بلندتر خواهد بودتر باشد، ارتفاع پیکجذب نور توسط پیوندهاست که هرچه پیوند قطبی

شده بر سطح  صحت پوشش ایجاد، دار شدن یا نشدن یک گونه خاصبرای اثبات عاملکاربردهای کیفی مناسب است. به ویژه 
شود و تغییرات دار شده انجام میبه صورت مقایسه طیف ترکیب اولیه و ترکیب عامل های سطحیو آلودگی ترکیبی خاص با

 . گیردظاهر شده مورد بررسی قرار می
 
 روش کار دستگاه تبدیل فوریه مادون قرمز -4

آینه  2 سنج شاملتداخل. سنج، پردازشگر و نمونه استمادون قرمز، تداخل ی اصلی دستگاه تبدیل فوریه منبع پرتواجزا
ها یک شکافنده پرتو وجود دارد که نیمی بین این آینه. کندعمود بر هم است که یکی ثابت و دیگری با سرعت ثابت حرکت می

آینه متحرک با چرخش خود باعث . فرستدمتحرک میکند و نیمی را به سمت آینه پرتو را به سمت آینه ثابت منعکس می از
دست برای ب. دهدرا نشان می FT-IRشماتیک دستگاه  4 شکل .شودایجاد اختلاف الگو و درنتیجه تداخل پرتوها با یکدیگر می

یعنی باید از  .مختلف داشته باشیم هایباید تابش را در زمان آوردن طیف توسط دستگاه طیف سنجی تبدیل فوریه فروسرخ،
تواند آن را شود و هیچ آشکارسازی نمیخیلی زیاد میشود اما در این صورت تغییرات فرکانس  تمام نقاط نمونه تصویر برداری

شود تا فرکانس خروجی نسبت به فرکانس اولیه نور کاهش ثابت باعث میها در این دو آینه متحرک و تداخل طیف .دنبال کند
توجه داشته باشید که دستگاه تبدیل . شودکرده و شدت نور خروجی محاسبه می سپس این پرتوها به نمونه برخورد .بیابد

( فرکانس) اما ما بیشتر علاقمند به نمودار شدت برحسب عددموج دهد.فوریه فروسرخ نمودار شدت بر حسب زمان را به ما می
های جذب شده را جداکرده و طیف شدت بر تبدیل فوریه قادر است تا فرکانس هستیم به همین دلیل یک عمل ریاضی به نام

 . اند برحسب شدت جذب و یا عبور ترسیم شودوتنمودار نهایی می .حسب زمان را به طیف شدت بر حسب فرکانس تبدیل کند

 
 FT-IRشماتیک اجزای دستگاه  -4 شکل

                                                           
1Graphene Oxide 
2Reduced Graphene Oxide 
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طیف سنجی ارتعاشی مادون قرمز  
 آماده سازی نمونه -5

های ای شکل بیشتر برای نمونههای ورقهگیرند. نمونهمورد استفاده قرار می پودری و یا ورقجامد به دو شکل های نمونه
 آمده و با پتاسیم برومید مخلوط شده و با توجه به نوعیز باید در ابتدا به شکل پودر درهای دیگر ننمونه. رودپلیمری به کار می

در برابر نور مادون قرمز شفاف است و به همین دلیل در این فرآیند آید. پتاسیم برومید دستگاه، به شکل قرص یا گلوله در
های خاصی نگهداری شوند. یک قطره از سازی خاصی نداشته اما باید در سلهای مایع و گازی نیاز به آمادهنمونه. کاربرد دارد

شود تا لایه نازکی از مایع بین دو نمونه مایع بین دو صفحه صیقلی سدیم کلرید یا پتاسیم برمید ریخته فشار کمی اعمال می
توان استفاده زنند نمیها آسیب میکه دارای جذب قوی هستند و به سل آب و الکل به دلیل آن صفحه تشکیل شود. از حلال

تخلیه شده از هوا  با طول زیاد و در داخل یک سلول های گازی به دلیل دانسیته پایین و فاصله مولکولی زیادشانکرد. نمونه
 .شوندمنبسط می

 منابع -6

،  1۳92، چاپ اول،"یابی موادهای شناسایی و مشخصهروش"عبدالرضا سیمچی، خدیجه خدرلو، مسعود وصالی ناصح  -1
 نشر دانشگاهی کیان

چاپ اول، تابستان " (یابیهای مشخصهروش) 2نو علوم و فناوری نا"فرزاد حسینی نسب، محسن افسری ولایتی  -2
 ، نشر کوچک آموز1۳94

3. edu.nano.ir 
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 (1های تصفیه پساب )روش
 نویسنده: مرتضی صفاری

 چکیده
 و جمعیت رشد دیگر سوی از. است شده بشری جوامع معضلات ترینمهم از یکی به تبدیل کافی، پاکیزه آب نبودن دست در امروزه

 تصفیه برای طبیعی غیر هایروش از استفاده بنابراین. است کرده اختلال دچار را آب تصفیه طبیعی هایچرخه صنایع، گسترش
 دارد؛ وجود پساب انواع تصفیه برای متعددی هایروش. است ضروری امری زیستمحیط و انسان سلامت حفظ منظور به ها،پساب

 از. دارد فراوانی هایمحدودیت پساب تصفیه قدیمی هایروش. تصفیه نوین هایروش تا گرفته هاخانهتصفیه و سنتی هایروش از
 راهکارهای نانوساختارها، منحصربفرد خواص از استفاده با نیز نانو فناوری. اندگرفته قرار ایویژه توجه مورد نوین هایروش اینرو

های قدیمی تصفیه و استفاده از نانومواد فوتوکاتالیست برای ها، روشدر این مقاله انواع پساب .دهدمی ارائه زمینه این در کارامدی
 اند. تصفیه پساب مورد بررسی قرار گرفته

 فلزات سنگین -آلاینده معدنی -آلاینده آلی -فوتوکاتالیست -تصفیه خانه -تصفیه پسابکلمات کلیدی: 

 مقدمه-1
 طور به طبیعت. است روبرو پاکیزه آب کمبود معضل با بشر سالهاست وجود، این با. دهدمی پوشش آب را زمین سطح دوسوم حدود

 منجربه صنایع، گسترش و جمعیت وقفه بی رشد اما دهد؛می قرار انسان اختیار در را پاکیزه آب و کرده تصفیه را آب خودکار
 هایبیماری درصد 90 حدود. است داشته دنبال به را دسترس در پاکیزه آب کمبود که شده آب تصفیه طبیعی چرخه شدنمختل

 سلامت و زیستمحیط حفظ منظور به پساب تصفیه بنابراین. ]1[شوندمی ایجاد آلوده هایآب اثر بر توسعه، درحال کشورهای
 به. دارد وسیع زیرساخت و زیاد انرژی کلان، اریذگسرمایه به نیاز پساب، تصفیه سنتی هایروش. است مهمی بسیار موضوع انسان،
 حل برای موثری راهکارهای نانو،فناوری. است برخوردار ایویژه اهمیت از بالا بازده با و ارزان هایفناوری کردن پیدا دلیل همین

 سطحی انرژی نانومواد. شودمی مشکلات حل برای نانومتر ابعاد در مواد از استفاده شامل فناوری این. دهدمی پیشنهاد هاچالش این
های سنتی تصفیه پساب و تصفیه روشدر این مقاله به بررسی انواع پساب،  .دارند سطح به وابسته خواص و زیاد ویژه سطح بالا،

 ها خواهیم پرداخت.پساب با استفاده از فوتوکاتالیست

 های تصفیه آنهاها و روشپساب-2

 ها و ترکیبات آنهاانواع پساب 1-2

شهری  های خانگی که با عنوان فاضلابهای صنعتی. پسابهای خانگی و پسابتوان به دودسته تقسیم کرد؛ پسابها را میپساب
دهد و مابقی آن شامل جامدات درصد آن را آب تشکیل می 99های صنعتی بوده و بیش از تر از پسابشوند، رقیقشناخته مینیز 

. ]2[دنباشمی 1های پاتوژنیکو میکروارگانیسم ات مغذی، فلزاتدنی، ترکیب، جامدات معپذیرمعلق، ترکیبات آلی زیست تخریب

                                                           
1Pathogenic micro organisms 
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باشد که قابلیت تبدیل به ها میها و چربیها، کربوهیدراتشکل از مواد کربنی مانند پروتئینمتپذیر ترکیبات آلی زیست تخریب
و فسفر است که برای جلوگیری از ایجاد سمیت  اکسید را دارند. فاضلاب شهری همچنین شامل مواد مغذی مانند نیتروژنکربن دی

 در محیط زیست لازم است تصفیه شوند.

ها و...( است. ها، رستورانها، فروشگاههای عمومی )بیمارستانها، مزارع کشاورزی و فعالیتهای صنعتی محصول شرکتپساب
. برای مثال پساب صنایع نساجی، بیشتر شامل شودمیهای صنعتی وابسته به منبعی است که پساب از آن حاصل ترکیبات پساب

های پسابی که از صنایع مختلف و زمین . بعلاوه،استها ها عمدتا شامل چربیپساب رستوراندر حالیکه  شودمیلی های آرنگ
ی دیگر از مواد های فلزات سنگین یکهای آلی است. یونزیاد مواد شیمیایی مضر و آلایندهآید، شامل مقادیر کشاورزی به وجود می

 شوند. های زنده، سمی درنظر گرفته میهای صنعتی هستند که برای ارگانیسمدرون پساب

 تصفیه پساب 2-2

های فیزیکی یا شیمیایی با استفاده از پروسه زیست شوند،پیش از آنکه وارد محیط هاآلاینده تصفیه پساب، فرایندی است که در آن
ترین روش آن، متداولهای خانگی و صنعتی وجود دارد. های زیادی برای تصفیه پسابروش. شونداز فاز آبی جدا می

ها را از آب حذف کنند. این روش توانند بخش زیادی از آلایندهستند که درصورت استفاده بهینه میهای شهری هخانهتصفیه
 . ]2[شودمیتصفیه از سه مرحله پیشین، اولیه و ثانویه تشکیل 

. مراحل غربال و حذف ریگ و ماسه در این مرحله انجام شودمیهای بزرگ یا سنگین از فاضلاب شین شامل حذف تکهمرحله پی
شوند. مواد جدا میها جدا های بزرگ شناور مانند سنگ، کاغذ و پلاستیک با استفاده از صافی. در فرایند غربالگری، تکهشودمی

نشینی از طریق تهحذف شن و ماسه مرحله بعدی پس از غربالگری است که  شوند.سوزانده میها، معمولا دفن یا شده توسط صافی
 شود.انجام می

جامدات . این مرحله شامل جدا کردن بخش زیادی از شودمیمانده وارد مرحله اولیه عبور از مرحله پیشین، پساب باقی پس از
شود؛ جایی که زمان کافی برای ته نشینی گذاری میکرهای رسوبتانگذاری است. پساب وارد معلق در پساب به روش رسوب

ای از کف روی سطح پساب نشین شده و لایهها تهماند تا لجندرون تانکر باقی می ساعت جامدات)لجن( وجود دارد. پساب چند
 40. در مرحله تصفیه اولیه، تا %شودمیشوند و پساب وارد مرحله ثانویه ریز و لجن از پایین جدا میایجاد شود. سپس کف از بالا سر
فاضلاب است تا  ازیمورد ن ژنیاکس زانیفاضلاب در واقع م BOD. )یابدکاهش می 2(BOD) اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی

برای  . کاهش این مقدار به معنای کاهش میزان اکسیژن مورد نیازندینما دیموجود در آن را اکس یها بتوانند مواد آلسمیکروارگانیم
جامدات معلق از پساب  90تا % 80باشد.( همچنین در این مرحله %های آلی میتصفیه پساب و در نتیجه از بین رفتن برخی آلاینده

برد، اطمینان کافی برای های موجود در پساب را از بین مییه اولیه مقدار زیادی از آلایندهشوند. با وجود این که تصفحذف می
 د. دهی مضر را نمیهاحذف تمام آلاینده 

های مدات معلق است. برای حذف آلایندههای آلی و اندکی جاآلایندهمانده از مرحله اولیه حاوی مقدار قابل توجهی پساب باقی
پساب را  BODتواند سطح . این مرحله شامل فرایندهای بیولوژیکی است که میشودمیمانده، پساب وارد مرحله تصفیه ثانویه باقی

های هوازی و سایر کاهش داده و همچنین مقدار کمی از فلزات معلق را نیز حذف نماید. در این مرحله، به منظور رشد باکتری

                                                           
2Biological Oxygen Demand (BOD) 
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گیرد. علاوه د، پساب تحت هوادهی شدید قرار میکنناکسید تجزیه میهای آلی را به آب و کربن دیهایی که آلایندهمیکروارگانیسم
نمایی از فرایند کامل  1شوند. شکل حذف میای آلی، برخی مواد مغذی مانند نیتروژن و فسفر نیز در این مرحله هبر حذف آلاینده

 دهد. که شامل سه مرحله است را نشان میتصفیه خانه 

فی پاک مانده برای ورود به محیط زیست به اندازه کام شد، باید توجه داشت که آب باقیپس از اینکه مراحل تصفیه پساب انجا
مانده از های مضر فراوانی است؛ از این رو کنترل کردن لجن باقیحاوی آلاینده . بعلاوه لجن به دست آمده در فرایند تصفیهباشد

استفاده  با سازییا ضدعفونی 3های کلریناسیون، فرایندپساب به محیط زیستمعمولا پیش از دفع  اهمیت به سزایی برخوردار است.
در  هوازیهای بیکه در آن باکتری شودمیبر روی لجن نیز فرایندی غیرهوازی انجام . شودمیبر روی آنها انجام  4فرابنفشاز تابش

هوازی با تجزیه جامدات آلی موجود در لجن به محصولات جانبی قابل انحلال در آب یا های بیکنند. این باکتریلجن رشد می
متان تولید شده در این فرایند دهند. گاز میزان این جامدات آلی در لجن را کاهش میاکسید(، گازها )غالبا متان و کربن دی

مانده برای پرکردن زمین به کار سپس لجن باقیهای تصفیه خانه مورد استفاده قرار بگیرد. تواند بعنوان سوخت در سایر بخشمی
 . شودمیبرده 

کنند که در آن اضافه می سوم تصفیه پساب را نیز به فرایند گندزدایی ها مرحلهپس از این مراحل متداول، برخی تصفیه خانه
های فیزیکی و اند توسط روشماندههایی که از مرحله ثانویه باقیمانده و همچنین میکروارگانیسماقیهای آلی و معدنی بآلاینده

های مورد نظر برای آب آشامیدنی خواهد داز مرحله سوم تصفیه به استاندار. پساب پس از گذشتن ]3[شوند.شیمیایی حذف می
 گیرد. توسط صنایع مورد استفاده قرار میرسید. با این وجود، این مرحله بسیار هزینه بر است و به ندرت 

 

                                                           
3Chlorination  
4 UV disinfection process 

 ]2[. نمایی از فرایند تصفیه پساب در تصفیه خانه 1شکل 
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 استفاده از فناوری نانو برای تصفیه پساب -3
خواص جالب توجهی از خود نشان  ها وپردازد. در این ابعاد، مواد ویژگیمطالعه مواد در ابعاد نانومتر میبه علوم و فناوری نانو 

ها به ها و مولکولاساس دستکاری، کنترل و ترکیب اتمکوچک این ذرات است. فناوری نانو بر  دهند. علت بروز این خواص، اندازهمی
هایی که های اخیر، توسعه ابزارها و روشدر ابعاد نانومتر باشند. در سال ساختارهایی است کهمنظور رسیدن به مواد، ترکیبات و 

ها، . علت اهمیت این روش]5و4[انداند، کمک شایانی به حل معضلات موجود در زمینه تصفیه پساب کردهمبتنی بر فناوری نانو بوده
ترین باشد. مهمزیست میمحیط های دوستدارا استفاده از روشتولید آنها ب پذیری بالای آنها و قابلیتکوچک بودن نانوذرات، واکنش

 باشند:تصفیه پساب بدین شرح میهای کارآمد برای روش

 5فرایندهای فوتوکاتالیسیتی 
 6هاهای مبتنی بر نانوجاذبفناوری 
 7فرایندهای نانوفیلتراسیون 

 گیرند و دو روش دیگر در مقاله بعدی بررسی خواهند شد. می در این مقاله فرایندهای فوتوکاتالیستی مورد برسی قرار

 

 فرایندهای فوتوکاتالیستی -4
که با  شودمیها روشی کارآمد برای تصفیه پساب است که در آن از نانوساختارهای کاتالیست استفاده استفاده از فوتوکاتالیست

تعریف فرایند فوتوکاتالیز بدین شرح های مختلفی هستند که در آب وجود دارد. شوند و قادر به حذف آلایندهل میتابش نور فعا
ای که در اثر تابش فرابنفش، مرئی یا فروسرخ در حضورماده ا شروع آن واکنشاست: تغییرات در نرخ انجام یک واکنش شیمیایی ی

. در فرایند معمول ]6[کندشرکت می که نور را جذب کرده و در تغییرات شیمیایی ایجاد شده "فوتوکاتالیست"به نام 
گیرد که در معرض نور قرار گرفته تا با جذب انرژی نور رسانا بعنوان کاتالیست مورد استفاده قرار میفوتوکاتالیست، یک ماده نیمه

رون حفره حاصل، قادر )اکسایتون( را تولید کند. زوج الکت 9حفره -زوج الکترونآن باشد،  8که لازم است برابر یا بیشتر از گاف انرژی
را در آب تولید نمایند. سپس این  .𝑂𝑂𝑂𝑂و یون هیدروکسیل −𝑂𝑂2های فعال اکسنده یا کاهنده مانند سوپراکسیدهستند رادیکال

های موجود حذف آلایندهکنند. های آلی و معدنی موجود در پساب را حذف میها از طریق یک سری واکنش ثانویه، آلایندهرادیکال
های اند، از سطح کاتالیست به مولکولهایی که توسط نور تولید شدهها یا حفرههمچنین از طریق انتقال مستقیم الکتروندر آب 

افتد را نشان هادی اتفاق مینمایی از فرایند فوتوکاتالیستی که در سطح نانوساختارهای نیمه 2آلاینده نیز ممکن است. شکل
 دهد. می

 : ]7[فرایندی است که مکانیزم کلی آن پیچیده بوده و از پنج مرحله اصلی تشکیل شده استفرایند فوتوکاتالیستی 

                                                           
5Photocatalysis 
6Nanosorbents 
7Nanofiltration 
8Band gap 
9Electron- hole pair (Exciton) 
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 ها به سطح کاتالیستدهندهواکنش 10نفوذ 
 ها به سطح کاتالیستدهندهواکنش 11جذب 
 واکنش در سطح کاتالیست 
 ها از سطح کاتالیست فراورده 12واجذب 
 ها به خارج از سطح کاتالیستنفوذ فراورده 

 .]8[ها در ادامه آمده استی ممکن برای تجزیه و حذف آلایندههای فوتوکاتالیستنشمجموعه واک

→  کاتالیست ℎ𝑉𝑉𝑉𝑉
+ + 𝑒𝑒𝐶𝐶𝑉𝑉

− حفره -واکنش تولید زوج الکترون  

𝐻𝐻2𝑂𝑂 + ℎ𝑉𝑉𝑉𝑉
+ → 𝑂𝑂𝐻𝐻. + 𝐻𝐻+ 

𝑂𝑂2 + 𝑒𝑒𝐶𝐶𝑉𝑉
− → 𝑂𝑂2

− 

𝐻𝐻+ + 𝑂𝑂2
− → 𝐻𝐻𝑂𝑂2

.  

های هیدروکسیلاته اکسید، اسیدهای معدنی و فراوردهداده و کربن دیها با آنها واکنش های رادیکالی، آلایندهولید گونهبه دنبال ت
 . ]8[دهدشماتیکی از فرایند تصفیه فوتوکاتالیستی را نشان می 2کنند. شکل تولید می

                                                           
10Diffusion  
11 Adsorption  
12 Desorption 
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های تولید فره با دریافت نور است. اکسایتونح -الکترونفعالیت فوتوکاتالیستی شدیدا وابسته به توانایی فوتوکاتالیست در تولید زوج 
 باشد. های ثانویه ضروری میست و پایدارسازی آنها برای واکنششده ناپایدار هستند و عمر آنها کوتاه ا

اد نانوذرات زی ساناهای بالک است؛ زیرا سطح ویژهررساناهای نانوساختار در فرایندهای فوتوکاتالیستی بیشتر از نیمهکاربرد نیمه
رسانا باید گاف نواری بزرگی آورد. برای یک فوتوکاتالیست کارآمد، نیمهی سطح را فراهم میها روها و حفرهقابلیت تجمع الکترون

های ثانویه را فراهم کند و همچنین بازترکیب اکسایتون به حداقل برسد. یک داشته باشد تا بتواند انرژی کافی برای انجام واکنش
 :]9[آل باید خواص زیر را داشته باشدوکاتالیست ایدهفوت

  فعالیت نوری بالا 
 فعالیت شیمیایی و بیولوژیکی پایین 
 پایداری نوری 
 سمیت پایین 
 صرفه اقتصادی 

 اکسید، اکسید روی، فریک اکسید، سولفید روی وهای نانوساختار مورد استفاده عبارتند از تیتانیوم دیترین فوتوکاتالیستمتداول
 . ]10[سولفید کادمیوم

 ]8[. فرایند تصفیه فوتوکاتالیستی2شکل
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فش کنند؛ در حالیکه استفاده از نور پر انرژی فرابندارند، نور را در محدوده فرابنفش جذب میبزرگ رساناهایی که گاف نواری نیمه
از این رو تحقیقات زیادی بر روی استفاده از نور مرئی برای این ها صرفه اقتصادی ندارد. برای برانگیخته کردن اکسایتون

 7درصد تابش فروسرخ و تنها  47درصد نور مرئی،  46رسد از ها انجام شده است. نور خورشید که به سطح زمین میتوکاتالیستفو
های با گاف نواری درصد نور فرابنفش تشکیل شده است. برای استفاده از نور خورشید جهت برانگیختن الکترون در فوتوکاتالیست

 نداهای زیر پیشنهاد شدهروشبزرگ 

 11[رسانا با فلزات واسطه مانند منگنز، مس، نیکل، روی و... دوپ کردن کاتالیست نیمه[. 
 12[ها و... دوپ کردن با غیر فلزات مانند نیتروژن، گوگرد، بور ، هالوژن[. 
 13[رساناهایی که گاف نواری کوچک دارندکوپل کردن با نیمه[ . 
  14[های آلی فعال در برابر نور مرئیپلیمرها و رنگکاتالیست نانوساختار با حساس کردن سطح[. 
 15[ات فلزی برای کمک گرفتن از خاصیت پلاسمون سطحی استفاده از نانوذر[. 

تواند ساختار که می کریستالی میزبان به عنوان یک نقص بلوری استدوپ کردن به معنای وارد کردن عناصر مهمان در ساختار 
اکسید مس که نیتروژن در آنها دوپ شده است  -رویشماتیک گاف نواری کوپل اکسید 3در شکل نواری ماده را دچار تغییر کند. 

 .]29[نشان داده شده است

 

 های آلیحذف آلاینده 4-1

اکسید و آب استفاده فراوانی دارد. با ک به مواد بی خطری مانند کربن دیهای آلی خطرناآلایندهوتوکاتالیستی برای تصفیه فرایند ف
حذف ها، کربوکیسلیک اسیدها، مشتقات فنولی و ترکیبات آروماتیک کلردار نیک تصفیه، انواع مختلفی از الکلاستفاده از این تک

 ]29[اکسید مس که نیتروژن در آنها دوپ شده است. –. گاف نواری کوپل اکسید روی 3شکل 
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ها در کشورهای درحال توسعه ترین نگرانیتبدیل به یکی از مهم هاناشی از صنایع نساجی به رودخانه های آلیانتشار رنگشوند. می
 . ]16[شودمیروی استفاده اکسید و اکسیدتیتانیوم دی رساناها از نانوذرات نیمهشده است. برای تصفیه این آلاینده

 های معدنیحذف آلاینده 4-2

ها و نیتریدها را نید، تیوسیانات، آمونیاک، نیتراتهای هالید، سیاهای معدنی شامل یونلیستی، آلایندهبا استفاده از واکنش فوتوکاتا
های نیترات اند آلایندهاکسید توانستهوم دیهای انجام شده نانوذرات تیتانی. طی پژوهش]17[توان به خوبی از آب حذف کردمی

اند با نور مرئی توانستهروی را با فرایند فوتوکاتالیستی از آب حذف کنند. همچنین نانوذرات اکسید ]19[(کلریدIIو جیوه) ]18[نقره
کادمیوم کامپوزیت نانولوله را تصفیه کنند. در پژوهشی با استفاده از  ]21[ظرفیتیشش و کروم  ]20[های پتاسیم سیانیدآلاینده

 .]22[آمونیاک در آب مشاهده شده استاکسیداسیون فوتوکاتالیستی سولفید/ تیتانات 

 حذف فلزات سنگین 4-3

در پساب با توجه به نوع  نباشد؛ زیرا مقدار آها میخانههای موجود در تصفیهسنگین از پساب، یکی دیگر از چالشحذف فلزات 
ای دارد. با این پساب اهمیت ویژه ها ازفزایش کیفیت آب، حذف این آلایندهتواند متغیر باشد. برای حفظ سلامت انسان و اپساب می

. با استفاده از شودمیوجود، با توجه به کمیاب بودن و ارزش بالای برخی از این فلزات، بازیابی آنها نسبت به حذف آنها ترجیح داده 
ظرفیتی و رودیوم . بازیابی طلای سه ظرفیتی، پلاتین چهار]23[فرایند فوتوکاتالیستی، فلزات سنگین متنوعی قابل بازیابی هستند

صفر تحت تابش  pHدرصد طلا در  90؛ در این پژوهش اکسید نشان داده شده استسه ظرفیتی با استفاده از نانوذرات تیتانیوم دی
اکسید، کادمیوم از پساب حذف شد. در این پژوهش با در پژوهشی دیگر با استفاده از نانوذرات تیتانیوم دی.]24[مرئی بازیابی شدند

درصد کادمیوم موجود در پساب حذف شده و روی سطح نانوذرات  90نانومتر، بیش از  253.7موج از تابش نور با طول استفاده
ربن فعال های این فلز، گروهی از محققان از کزیابی فلز جیوه از پساب حاوی یون. به منظور با]25[اکسید جذب شدندتیتانیوم دی

درصد جیوه  70کردند. با تلفیق این دو ماده، پس از تابش نور و انجام فرایند فوتوکاتالیستی، اکسید استفادهو نانوذرات تیتانیوم دی
. در پژوهشی فرایند حذف کروم شش ظرفیتی ]26[اکسید بازیابی شدندموجود در پساب بر روی کربن فعال و نانوذرات تیتانیوم دی

اکسید به تنهایی مقایسه شده است. تحت تابش ی شده و با تیتانیوم دیبا استفاده از نانوکامپوزیت تیتانیوم دی اکسید/ طلا بررس
درصد حذف کروم را نشان دادند. علت موثرتر  87اکسید درصد حذف کروم و نانوذرات تیتانیوم دی 91نور فرابنفش، کامپوزیت 

است که در نانوذرات طلا اتفاق پلاسمون سطحی  تر به دلیل پدیدهوسیع محدوده بودن حذف با استفاده از کامپوزیت، جذب نور در
 .]27[افتد بعلاوه کاهش آهنگ بازترکیب زوج اکسایتون به دلیل حضور نانوذرات طلامی

 هاحذف میکروب 4-4

 کنند. فرایند حذفاومت میها مقند و در برابر رشد میکروارگانیسمدهثر ضدمیکروبی نیز از خود نشان میاها توکاتالیستاکثر فو
های فوتوکاتالیستی تولید های فعالی است که طی واکنشاره سلولی با استفاده از رادیکالها اساسا شامل تخریب دیومیکروب

های متنوعی مانند اشرشیا کلای )گرم منفی( و استافیلوکوکوس شود. باکتریمیکروب می شوند؛ که درنهایت منجر به تخریبمی
 .]28[استفاده از فرایند فوتوکاتالیستی از پساب حذف کردتوان با اورئوس)گرم مثبت( را می

 گیریبندی و نتیجهجمع -5
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های . پسابشوندفیزیکی یا شیمیایی از فاز آبی جدا میهای فرایندها با استفاده از تصفیه پساب، فرایندی است که در آن آلاینده
ها، فلزات و... های آلی، چربیتوانند غنی از رنگمنبع آنها میهای صنعتی بسته به اند اما پسابشهری عمدتا از آب تشکیل شده

ها مانند لایندهکنند. اما این مراحل قادر به جداسازی تمام آپساب را در سه مرحله پاکسازی می ها معمولاخانهتصفیه باشند.
 تصفیه به دلیل احتیاج به زیرساخت فراوان زیادباشند. بعلاوه اینکه هزینه تمام شده این نوع از های آلی و فلزات سنگین نمیرنگ

قرار  های تصفیه پساب مورد استفادهتوانند در فرایندپذیری زیاد، میبالا و همچنین واکنش است. نانوذرات به دلیل سطح ویژه
ا برابر با گاف نواری آنها ای نانوذرات هستند که با دریافت تابش، در صورتی که انرژی تابش بیشتر یها دستهگیرند. فوتوکاتالیست

های های تولیدی در محیط مرطوب توانایی تولید رادیکالکنند. اکسایتونحفره)اکسایتون( تولید می-زوج الکترونباشد، 
ها ها را اکسید کرده و آنها را از پساب حذف کنند. با استفاه از فوتوکاتالیستتوانند آلایندهها میهیدروکسیل دارند که این رادیکال

 ها را از پساب حذف کرد. های آلی، معدنی، فلزات سنگین و میکروبتوان آلایندهمی
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 (2های تصفیه پساب )روش
 نویسنده: مرتضی صفاری

 چکیده
به  های صنعتی، تبدیلز آلوده شدن محیط زیست توسط پسابهای اخیر، دسترسی به آب پاکیزه و همینطور جلوگیری ادر دهه

همچنین هزینه زیادی ها را نداشته و و پساب توانایی حذف برخی آلایندههای سنتی تصفیه آب معضلات مهم بشر شده است. روش
هایی که در دهد؛ روشها ارائه میتصفیه پسابهای نوینی برای ص ویژه نانوساختارها، روشگیری از خواوری نانو با بهرهدارد. فنا

 در این مقاله به بررسی دو روش متداول در فناوری نانو برای تصفیه پساب پرداخته شده است؛عین توانمندی، هزینه پایینی دارند. 
 ها و نانوفیلتراسیون.نانوجاذب

 تصفیه پساب -نانوفیلتراسیون –نانو جاذب  کلمات کلیدی:

 مقدمه-1
ها نیاز به های آلی، معدنی و فلزات سنگین را ندارند. همچنین این روشهای سنتی تصفیه پساب، توانایی حذف برخی آلایندهروش

کوچک  نانوساختارها به دلیل سطح ویژه بالا که ناشی از اندازه خواهند داشت.های بالایی را به دنبال فضای زیادی دارند و هزینه
های تولید شده با منافذ در ابعاد نانو، توانایی ممانعت از عبور بعلاوه فیلتر. ها دارندآنهاست، قابلیت زیادی در جذب آلاینده

ها مورد بررسی قرار گرفت. در این مقاله در مقاله قبل، روش تصفیه پساب با استفاده از فوتوکاتالیستها را دارند. کوچکترین آلاینده
 های نانوفیلتراسیون پرداخته خواهد شد. ها و روشبه بررسی نانوجاذب

 

 1هانانوجاذب -2
شود. ماده دیگری به نام جاذب، جذب می های فیزیکی یا شیمیایی بهاست که در آن یک ماده طی برهمکنشفرایندی  2جذب
د. به طورکلی گیرنهای آلی و معدنی از پساب مورد استفاده قرار میسازی آب برای حذف آلایندهو خالصها معمولا در تصفیه جاذب

 افتد.ب در سه مرحله اتفاق میها بر روی سطح جاذفرایند جذب آلاینده

 انتقال آلاینده از پساب به سطح جاذب 
 شدن بر روی سطح جاذبذبج 
 انتقال آلاینده به درون جاذب 

ری نسبت به مواد بالک ی بیشتکند. نانومواد سطح ویژههای مفیدی تبدیل مییت مهم دارند که آنها را به جاذبنانوذرات دو خاص
ر را جذب کنند. بعلاوه، ای موردنظهنمود تا به طور انتخابی آلاینده دارهای عاملی متنوع عاملبا گروه توان آنها رادارند و می

                                                           
1nanosorbents 
2sorption 
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ها ها را از نانوجاذبتوان آلایندهکند. همچنین میشایانی میها کمک نومقیاس دارند که به جذب آلایندههای ناها تخلخلنانوجاذب
ه نانوساختارهای کت جداکرده و مجددا از آنها استفاده کرد یا به عبارتی دیگر آنها را بازیابی نمود. برای مثال مشاهده شده اس

از آنجا که نانوذرات . ]1[های آلی موجود در پساب را دارندهای فلزات سنگین و رنگاکسید آهن توانایی جذب یون خودآرایی شده
توان به راحتی آنها را با استفاده از روش جداسازی مغناطیسی از آب خارج کرد و با توانند خاصیت مغناطیسی داشته باشند، میمی

احتراق کاتالیستی فرایندی است که  جاذب مغناطیسی را بازیابی کرد. درجه سلسیوس 300در دمای 3استفاده از احتراق کاتالیستی
 طی آن با دادن حرارت کافی به سیستم، کاتالیست قادر است ماده مورد نظر را اکسید کند.

 های متداول اشاره شده است. در ادامه به برخی از جاذب 

 های کربنیجاذبنانو 2-1

اند. جدا از این های آلی و معدنی موجود در پساب مورد استفاده قرار گرفتهبه طور گسترده برای جذب آلاینده نانومواد کربنی
 به دلیل ظرفیت جذب بالا، پایداری حرارتی بالا، مقاومت بالا نسبت به هدررفت سایشی و هزینه کم 4نانومواد، کربن فعال

های آلی متنوع و مواد متعفن از آب استفاده ن فعال گرانولی برای حذف آلایندهاز کرب هاست.جذب آلایندهترین ماده برای معروف
. در پژوهشی جذب بنزن و تولوئن از پساب صنعتی با استفاده از کربن فعال مورد بررسی قرار گرفته و ظرفیت جذب ]2[شده است

همچنین مشاهده شده است که کربن . ]3[گرم تولوئن بر گرم آب گزارش شده استمیلی 700گرم بنزن بر گرم آب و میلی 450
 . ]4[ظرفیتی را نیز دارد 4و3فعال توانایی جذب یون فلزات سنگین مانند جیوه، نیکل، کبالت، کادمیوم، مس، سرب و کروم 

لا و به ی زیاد و پایداری شیمیایی و حرارتی باویژه سطحهای کربنی هستند. به دلیل ای کربنی گروه دیگری از نانوجاذبهنانولوله
. در ]5[روندها به شمار میترین جاذبنوساختارها یکی از قویهای کربنی، این نالهکردن سطح نانولوطور خاص، قابلیت عاملدار

مورفولوژی  ها وابسته بهدهجذب این آلاینکلرو بنزن به همراه سرب و کادمیوم از آب مورد بررسی قرار گرفت. دی-2پژوهشی جذب 
ها لازم های کربنی برای جذب بهتر آلایندهسطح نانولوله هایها و پستی بلندینقص. ]6[های کربنی استو وضعیت سطح نانولوله

هنگامی که  های مختلف و عاملدار شدن بر روی میزان جذب نانولوله نشان داده شده است.تاثیر عملیات 1در شکل . ]7[است
شوند. در صورتی که از های آلی دوقطبی با بازده بیشتری جذب میگیرند، آلایندهعوامل سطحی قطبی بر روی نانولوله قرار می

های شوند اما بازده جذب آلایندههای دوقطبی با بازده کمتری جذب مینانولوله عاملدار نشده برای جذب استفاده شود، آلاینده
 یابد. میغیرقطبی افزایش 

های کربنی و کربن فعال بالاست و هردو از پایداری شیمیایی و حرارتی بالایی برخوردارند که آنها نرخ جذب و ظرفیت جذب نانولوله
های کربنی و پودر کربن فعال از آب به دلیل اندازه بسیار ا این وجود، جدایش کامل نانولولهسازد. برا برای تصفیه پساب مناسب می

های کربنی یا کربن فعال استفاده کرد و آنها ز نانوذرات مغناطیسی با نانولولهتوان انها دشوار است. برای حل این مشکل میکوچک آ
 . ]8[را به سادگی با استفاده از میدان مغناطیسی از آب خارج نمود

 

                                                           
3Catalytic combustion 
4 Activated carbon  
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 های زیستیجاذب 2-2

توان به طور کامل از های آلی با غلظت پایین در حد پیکوگرم یا نانوگرم بر لیتر را نمیشود که آلایندهها مشاهده میپساب در برخی
های شوند موثر هستند. جاذبک مشتق میهای زیستی که از مواد بیولوژیها، جاذب. برای حذف این آلاینده]9[آب حذف کرد

درپژوهشی از یک زیستی خواص مفیدی دارند ازجمله هزینه پایین، بازده بالا، عدم نیاز به افزودن ماده مغذی و قابلیت بازیابی. 
ای به سادگی و با شستشو توسط انبرای حذف انتخابی مشتقات دیوکسین استفاده شد. بازیابی زمینه دی (DNA) ایانزمینه دی

های آلی انجام شده برای حذف آلاینده 5های حاوی تریولینجاذبزیستتحقیقات متعددی بر روی . ]10[شودهگزان انجام می
های حاوی تریولین ظرفیت جذب بالای آن و انحلال و نفوذپذیری پایین به دلیل جرم مولکولی . مزیت استفاده از جاذب]11[ستا

 بالای آن است. 

فلزات بازده بالایی در جذب  6های پایه کیتوسانشوند. جاذبسنگین نیز استفاده میهای فلزات های زیستی برای حذف یونجاذب
های آمینواسید کیتوسان انجام شدن روی گروه 7لِیتاند. جذب فلزات در کیتوسان از طریق واکنش کِیسنگین از خود نشان داده

کنند. این واکنش شامل تشکیل دو های فلزی پیوند برقرار میها با یونشدن واکنشی است که در آن مولکول لیت. کی]12[شودمی
 گویند. می 8لیت شدنت یا عوامل کییلیا چند پیوند داتیو مجزا بین یک لیگاند و یک اتم است. به این لیگاندها کی

                                                           
5Triolein 
6Chitosan  
7Chelation  
8Chelating agent 

 ]43[کردن نانولوله بر روی جذب آنهای مختلف و عاملدارتاثیر عملیات
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 های اکسیدفلزینانوجاذب 2-3

مانند شوند عبارتند از اکسیدهای آهن، منگنز، سیلیسیم، تیتانیوم و تنگستن. وان جاذب استفاده میولی که به عناکسیدهای متدا
های پایه اکسیدآهن جذب هدفمند برخوردارند. نانوجاذبها از مزایای کم هزینه بودن و قابلیت عاملدار شدن برای سایر جاذب

یسی نانوذرات به دلیل خواص مغناط. ]13[د استفاده قرار گیرندهای متعدد آلی از پساب مورتوانند برای حذف آلایندهمی
 . ]14[توان به راحتی با استفاده از میدان مغناطیسی از فاز مایع جداسازی کردهای برپایه آن را میاکسیدآهن، نانوجاذب

های که عمدتا شامل رنگ نساجیهای های آلی از پساب شرکتروی( برای حذف آلاینده-ای )هیدروکسید آلومنیومذب لایهاز نانوجا
ها باشد، متاثر از بیش از آنکه تابع رفتار الکترواستاتیک نانوجاذب های سرببازده جذب یون.]15[توان استفاده کردآلی هستند می

نشان ه جذب بالاتری از سرب را فعل و انفعالات شیمیایی است. از این رو اکسیدهای منگنز درمقایسه با اکسیدهای آهن، بازد
 pHهمینطور درباره جذب یوروپیوم توسط نانوذرات اکسید آلومینیوم، جذب این نانوذرات شدیدا وابسته به مقدار . ]16[دهند.می

 . ]17[بوده و مستقل از قدرت یونی است.

 9هازئولیت 2-4

ها اکثر زئولیتکند. برای تصفیه آب تبدیل میقوی بالا و ظرفیت تبادل یونی بالایی دارند که آنها را به جاذبی  ها سطح ویژهزئولیت
توان آنها را بصورت تجاری نیز تولید نمود. در پژوهشی از زئولیت اصلاح شده با طبیعی هستند و همچنین می

تشکیل  در سطح زئولیت HDTMAهای برای جذب مشتقات فنولی در آب استفاده شد. مولکول 10آمونیوممتیلتریهگزادسیل
گر از زئولیت اصلاح شده با . در پژوهشی دی]18[شوندافزایش ظرفیت جذب زئولیت میدهند و منجربه انه مایسلی مییک لایه دوگ

ر به تولید یون آمونیوم استفاده شد. تجزیه زیستی این دو ماده منج 12و کوئینولین 11ی پیریدینتجزیهها برای ای از باکتریآمیزه
ن جذب آمونیوم در ی پیریدین و کوئینولین و به طور همزماشود. بنابراین تجزیهمیشود که توسط زئولیت جذب در آب می

 .]19[دهدها رخ میهای اصلاح شده با باکتریزئولیت

شود. در پژوهشی جذب سرب و کادمیوم با استفاده از دو زئولیت های فلزات سنگین نیز استفاده میها برای جذب یوناز زئولیت
مورد بررسی قرار گرفت. با استفاده از این دو زئولیت که قبل از فرایند جذب در محول سدیم  14کلینوپتیلولیتو  13طبیعی کابازیت

ها باعث افزایش ظرفیت . تخلخل بالای زئولیت]20[درصد از پساب حذف شدند 99هیدروکسید قرار گرفتند، سرب و کادمیوم تا 
ت سنگین و کاهش سمیت آنها کمک ظرفیت بالای فلزاآنها به کاهش شود؛ و خاصیت فوتوکاتالیستی برخی از جذب آنها می

 کند. می

 

                                                           
9Zeolites  
10Hexadecyltrimethylammonium(HDTMA) 
11Pyridine  
12 Quinolone  
13Chabazite 
14Clinoptilolite 
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 15نانوذرات آهن صفرظرفیتی 2-5

های آلی و معدنی از آب مورد استفاده است. به دلیل انرژی ی است که برای حذف انواع آلایندهانانوذرات آهن صفرظرفیتی ماده
های متعددی برای افزایش پایداری آنها ناپایدار هستند. به همین دلیل روشپذیر و سطحی بالای این نانوذرات، به شدت واکنش

پذیری، مورد مطالعه قرار گرفته است؛ مانند اصلاح سطحی این نانوذرات، تشکیل امولسیون از این نانوذرات برای بهبود امتزاج
ی برای پخش یکنواخت در مایع. نانوذرات آهن پذیری بهتر و قرار گرفتن بر روی بستر کربنتشکیل ترکیب بین فلزی برای واکنش

توانند یون فلزات سنگین مانند مس و نقره را احیا کنند و همچنین قادرند برخی از آنان مانند روی و کادمیوم را صفرظرفیتی می
ن آنها از سیال بعلاوه خاصیت مغناطیسی این نانوذرات به جدایش آسامستقیما جذب سطحی کرده و تحرک آنها را از بین ببرند. 

ظرفیتی از خود نشان  5و  3نیک های آرسدهی یونکند. نانوذرات آهن صفرظرفیتی توانایی بالایی در جذب و رسوبکمک می
در . ]21[های اتصال روی نانوذره استها و مکانمکنش ضعیف الکترواستاتیک بین یونها از طریق برهدهند. جذب این یونمی

کیتوسان برای حذف آرسنیک از پساب استفاده شده است و مشاهده شده پژوهشی از نانوذرات آهن صفرظرفیتی کپسوله شده در 
هایی مانند سولفات، فسفات و سیلیکات تاثیری در قدرت جذب آرسنیک بر روی (، آنیون9تا  2)از  pHکه در طیف وسیعی از 

. به جز آرسنیک، نانوذرات آهن ]22[شودیک تقریبا به طور کامل از پساب حذف مینانوذرات آهن صفرظرفیتی ندارند و آرسن
شود. بعلاوه این نانوذرات صفرظرفیتی برای حذف یون فلزات مختلف از پساب مانند کروم، مس، سرب، باریم و کبالت استفاده می

و همچنین در برابر  ]23[ظرفیتی را دارند6اورانیوم  ظرفیتی یا6بازیابی یون فلزات حل شده در پساب مانند کروم  توانایی حذف یا
جذب نیتروبنزن بر روی کربن مزومتخلخل، نانوذرات آهن  2شوند. در شکل های آلی و معدنی موثر واقع میسایر آلاینده

دام از آنها ( مشخص است که کامپوزیت این دو ماده نسبت به هرکپصفرظرفیتی و کامپوزیت این دو ماده مقایسه شده است. در )
 عملکرد بهتری در جذب نشان داده است.

 16هاهیدروژل 2-6

های بسیار قوی برای حذف فلزات سنگین از پساب هستند. قدرت جذب بالای آنها به دلیل شبکه سه بعدی و ها جاذبهیدروژل
مقدار زیادی آب را دارند؛ به دلیل خواص ها توانایی جذب . هیدروژل]24[های عاملی متنوع بر روی آنهاستقابلیت قرار گرفتن گروه

ها و حجم آزاد بالا. با این وجود مشکل اصلی استفاده پذیری زنجیرههای شبکه، انعطافذاتی از جمله اتصالات عرضی میان زنجیره
ات آبگریز به توان از اضافه کردن ترکیبها، استحکام مکانیکی پایین این مواد است. برای حل این مشکل میعملی از هیدروژل

 . ]25[ساختار هیدروژل استفاده کرد
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ها ل استفاده کرد. این نانوکامپوزیتهای پلیمری در قالب هیدروژتوان از نانوکامپوزیتها میسنگین از پسابرای حذف یون فلزات ب
از های تشکیل شده . هیدروژل]26[توانایی متورم شدن در محیط آبی را دارند و بنابراین ظرفیت جذب بالایی را خواهند داشت

نند آکریلیک اسید، آکریل آمید، هیدروکسیل اتیل متااکریل آمید، وینیل پیریدین های مونومری ماآکریلیک، وینیلیک و سایر گروه
. در پژوهشی ابرجاذب ]27[اندهای حل شونده، بازده بالایی از خود نشان دادهفلزات سنگین و برخی دیگر از گونهو ... برای جذب 

های معکوس سنتز شدند و توانستند یون آمفوتری با استفاده از فرایند میکروامولسیون (NIPAAm/DAPB/AA)هیدروژلی 
نانومتری داشتند و همچنین  40تا  30سرب و جیوه دوظرفیتی را از آب حذف کنند. نانوذرات هیدروژل استفاده شده اندازه 

 .]28[ای این نوع از هیدروژل استهای جیوه برهای سرب بیشتر از جذب یونمشاهده شده است که بازده جذب یون

 17نانوفیلتراسیون -3
ها در تصفیه آب و پساب است که با استفاده از یک فیلتر یا غشا، بخش جامد را از ترین گامو مهم ترینفیلتراسیون یکی از متداول

کند. این روش درحال آن را فشار تامین می غشایی است که نیروی محرکهکند. نانوفیلتراسیون یک تکنیک جداسازی مایع جدا می
گسترش برای تصفیه آب و پساب است؛ زیرا قابلیت دفع مواد براساس بارالکتریکی و نرخ تراوایی بالایی دارد. با توجه به اینکه در 

                                                           
17Nanofiltration 

لف( تصویر میکروسکوپ الکترون عبوری کربن مزومتخلخل و ب( کامپوزیت کربن مزومتخلخل و نانوذرات آهن . ا2شکل
 ]23[ها( نسبت غلظت آلاینده به غلظت اولیه بر حسب زمان برای هر کدام از جاذبپصفرظرفیتی 
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مسفر(، این روش به ات 30تا  7اتمسفر(، فشار کمتری برای نانوفیلتراسیون لازم است) 100تا  20مقایسه با فرایند اسمز معکوس)
 . ]29[دلیل بهینه بودن به لحاظ مصرف انرژی مورد استقبال قرار گرفته است

اولترافیلتراسیون قرار های غشای استفاده شده در نانوفیلتراسیون مابین غشای غیرمتخلخل اسمز معکوس و غشای متخلخل ویژگی
گیرد. بعلاوه، برخی غشاهای مواد از غشا در فرایند نانوفیلتراسیون از طریق مکانیزم نفوذ محلول صورت میدارد. همچنین عبور 

شوند. فرایند میفیزیکی  در کنار فیلتراسیونانتخابی ترکیبات،  که منجر به فیلتراسیوننانوفیلتراسیون بار سطحی ثابتی دارند 
های غشای نشان داده شده است. اندازه تخلخل 3در شکل طور شماتیکبه کاهش سختی آب با استفاده از نانوفیلتراسیون

 شوند.ه طور موثری توسط غشا جداسازی میها بشوندهنانومتر( هستند و اکثر حل 5تا  1نانوفیلتراسیون بسیار کوچک )معمولا بین 
های دهد در حالیکه یونفیلتر را می ب سخت اجازه عبور ازهای تک ظرفیتی موجود در آبا این حال، بارسطحی غشا به یون

ست و ذرات بر اساس اندازه شان های بدون بار الکتریکی، مکانیزم محدودیت اندازه غالب امانند. برای گونهچندظرفیتی باقی می
 .]30[ود دارندهای باردار، هردو مکانیزم محدودیت اندازه و برهمکنش الکترواستاتیک وجد از غشا عبور کنند؛ اما در گونهتوانمی

امروزه از تکنیک نانوفیلتراسیون برای تصفیه پساب در صنایع مختلفی همچون نساجی، داروسازی، صنایع لبنی، پتروشیمی و ... 
های آلی و شود. به دلیل مکانیزم منحصربفرد و در دسترس بودن انواع غشاها، نانوفیلتراسیون برای حذف اکثر آلایندهاستفاده می
شود؛ زیرا روش تهیه آنها اند مورد استفاده قرار بگیرد. در ساخت غشاهای نانوفیلتراسیون معمولا از پلیمرها استفاده میتومعدنی می

پذیری آنها بالاست و هزینه آن پایین است. اما غشاهای پلیمری پایداری شیمیایی پایین و عمر کوتاهی آسان است، انعطاف
های معدنی پایداری شیمیایی و حرارتی بالاتر و درنتیجه عمر بیشتری ه شده از سرامیک. درسوی دیگر، غشاهای ساخت]31[دارند

توانند در تولید غشاهای نانوفیلتراسون نقش موثری ایفا ی بالای تولید و کمبود انعطاف است. نانومواد میدارند اما عیب آنها هزینه
آن را افزایش دهند. در ادامه کاربرد برخی نانوساختارها در فرایند کنند؛ به طوریکه هزینه تولید غشا را کاهش داده و انعطاف 

 نانوفیلتراسیون شرح داده شده است. 

 نانوساختارهای کربنی 3-1

 ]44[. فرایند کاهش سختی آب 3شکل 
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، در بسیاری از 18هاعبور آلاینده بالا در جلوگیری از توانایینانوساختارهای کربنی به دلیل سادگی تولید، پایداری مکانیکی زیاد و 
بالا در جلوگیری از عبور های کربنی تراوایی بالا و همچنین نرخ غشاهای مبتنی بر نانولولهاند. هتاستفاده قرار گرفغشاها مورد 

دهد و از گذشتن تنها به آب اجازه عبور می نانومتر( 10تا  1های کربنی )بین . قطر پایین تخلخل نانولوله]32[دارند 19هاآلاینده
له این است که آنها مانند ترین مزیت غشاهای مبتنی بر نانولوکند. مهمزیستی جلوگیری میهای شیمیایی و یر آلایندهسا

در . ]33[های کربنی بسیار زیاد استوه تراوایی آب از طریق نانولولهپذیرند. بعلاها مستحکم و همانند پلیمرها انعطافسرامیک
نانومتر تولیدشده است. در مقایسه با سایر غشاهای تجاری در  1تخلخل های کربنی، غشایی با قطر استفاده از نانولولهپژوهشی با 

همچنین غشاهای . ]34[های آلی از خود نشان داده استت بیشتری در جلوگیری از عبور رنگدسترس، این غشا تا سه برابر قدر

د بر اساس . به جز قابلیت فیلتر کردن موا]35[هایی مانند اشرشیا کلای را نیز دارندها توانایی فیلتر کردن باکتریمبتنی بر نانولوله
های شیمیایی و زیستی متنوع دارند. در پژوهشی از کامپوزیت نانولوله/ سرامیک جذب آلایندهها توانایی بالایی در اندازه آنها، نانولوله

. در ]36[ا به دنبال داشتدرصدی یون فلزات سنگین ر 100درصدی قارچ ها و تقریبا  98برای فیلتراسیون استفاده شد و حذف 
نانولوله/ سرامیک نشان های قارچ به دام انداخته شده در زمینه کامپوزیت یکروسکوپ الکترونی روبشی از سلولتصویر م 4شکل 

 داده شده است. 

                                                           
18Rejecton ability 
19Rejection rate of the contaminents 

 ]36[تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از فیلتر کامپوزیتی نانولوله / سرامیک.4شکل 
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توانند به عنوان غشای نانوفیلتراسیون استفاده شوند. تولید گرافن نسبت به ضخامت تک اتم نیز میصفحات دوبعدی گرافن با 
نسبت به نانولوله از خود نشان تر است و پایداری شیمیایی و حرارتی مشابه با آن دارد در حالیکه انعطاف بیشتری نانولوله ارزان

غشاهای مبتنی بر گرافن . ]37[های آلی و سایر نانوذرات استکردن رنگ از گرافن قادر به فیلتردهد. غشاهای ساخته شده می
نانومتر،  53 تا 22سازی آب نیز مورد استفاده قرار گیرند. با استفاده از غشایی ساخته شد از گرافن با ضخامت توانند برای خالصمی

. در ]38[در برابر مواد یونی چندان بالانبوده است های آلی موجود در آب فیلتر شدند اما توانایی این غشادرصد بالایی از رنگ
پژوهشی دیگر از اکسید گرافن برای تولید غشا با ضخامت میکرومتری استفاده شده و مشاهده شده این غشا توانایی سد کردن عبور 

 . ]39[هر نوع مایع، بخار یا گاز به جز آب را دارد

 اکسیدهای فلزی 3-2

خود ها هستند. بعلاوه اینکه اکثر آنها در حضور تابش از ون به صرفه برای تولید نانوفیلترمواد مقر اکسیدهای فلزی دسته دیگری از
های آلی و ه از آنها بتوانند انواع آلایندهشود غشاهای تولید شددهند که این خاصیت منجر میخاصیت فوتوکاتالیستی نشان می

باشد، نقشی فعال در حذف  شا به جای اینکه صرفا مانعی فیزیکیها را از پساب حذف کنند و غنین میکروبمعدنی و همچ
اسیدهای هیومیک و مواد اکسید تیتانیوم برای ساخت غشا استفاده شده و حذف های دیایفا کند. در پژوهشی از نانوسیم هاآلاینده

درصد اسیدهای 100ن نانوذرات، حدود آلی در آن مورد بررسی قرار گرفته است. با ترکیب خاصیت فیلتراسیون و فوتوکاتالیستی ای
. همچنین برای افزایش نرخ ممانعت عبور ]40[انددرصد مواد آلی موجود تحت تابش فرابنفش حذف شده 90هیومیک و بیش از 

 برای افزایش مقاومت به خوردگی غشاهای مبتنی برتوان از کامپوزیت این نانوذرات با نانوذرات آلومینا گاما استفاده کرد. می
اکسید را اضافه نمود. با افزودن این نانوذرات، غشا قابلیت توان به آنها نانوذرات زیرکونیوم دیاکسید مینانوذرات تیتانیوم دی

. در پژوهشی پس از افزودن نانوذرات اکسیدروی به غشای ساخته شده از ]41[( را دارد13تا 1) pHپایداری در گستره وسیعی از 
ساعت بار رسید. علت اصلی افزایش شار عبوری، افزایش  مترمربع بر لیتر 107به  76آب عبوری از پلی فنیل سولفون، شار 

باشد. با این وجود افزودن این نانوذرات تغییری در فرایند فیلتراسیون اعمال دلیل حضور نانوذرات اکسیدروی می آبدوستی غشا به
 . نکرده است

 هازئولیت 3-3

شوند و قطر تخلخل آنها از مقیاس کمتر بندی میآلومینوسیلیکات هستند که در دسته مواد میکرومتخلخل طبقهها بلورهای زئولیت
ها، این مواد پایداری حرارتی و شیمیایی بالایی دارند. از ل ساختار آلومینوسیلیکاتی زئولیتاز نانومتر تا نانومتر متغیر است. به دلی

د. غشاهای نانوفیلتراسیون پلی دهنهای اسمز معکوس و نانوفیلتراسیون از خود نشان میکاربرداین مواد بازده بالایی در این رو 
های شیمیایی قادر به جداسازی انواع آلایندهغشاهای کارامدی هستند که اند، متیل سیلوکسان که با استفاده از زئولیت پر شدهدی
دهند. غشاهای حاوی زئولیت همپنین برای لیمری غشا را کاهش میتورم شبکه پباشند، پایداری شیمیایی بالایی دارند و می
 .]42[شوندباع شده و اشباع نشده استفاده میهای اشداسازی ترکیبات فلزی و هیدروکربنج

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -4
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جذب، یک ماده به طور فیزیکی های جذب و نانوفیلتراسیون برای تصفیه پساب پرداخته شد. در فرایند در این مقاله به بررسی روش
استفاده کرد. نانومواد  یو معدن یآل یهاندهیآلا هیتصف یتوان برایاز روش جذب م شود.یا شیمیایی بر روی ماده دیگری جذب می

جذب  ندیدارند که به فرا اسینانومق یهاتوان آنها را عاملدار کرد و تخلخلینسبت به مواد بالک دارند، م یشتریسطح در دسترس ب
و  یتیها، نانوذرات آهن صفرظرفتیزئول ،یفلز دیاکس یهاجاذب ،یستیز یهاجاذب ،یکربن یکند. نانوساختارهایکمک م

غشا که اندازه حفرات آن در  کیبا استفاده از  ونیلتراسیجذب هستند. در نانوف ندیاستفاده در فرا یها مواد متداول برادروژلیه
 یرا به طور انتخاب راتتوان ذیغشا م یروش با توجه به بار سطح نیشود. در ایم یریها جلوگندهیلاابعاد نانو است، از عبور آ

دارند. از  یبیو معا ایشود که هرکدام مزایاستفاده م یمعدن یهاکیسرام ای مریغشاها از پل نیکرد. در ساخت ا یجداساز
 ساخت غشا استفاده کرد. یبرا توانیها متیو زئول یفلز یدهایاکس ،یکربن ینانوساختارها
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 های آلودهخاکتصفیه کاربرد فناوری نانو در 
 نویسنده: مرتضی صفاری

 چکیده
در افزایش بازده محصولات کشاورزی، سلامت محصولات آن  آلوده نبودنترین عناصر محیط زیست بوده و خاک، یکی از مهم

های موجود، مسئله ای مهم آلایندهفیه خاک و پاکسازی آن از بنابراین تص کشاورزی و سلامت محیط اطراف انسان اهمیت دارد.
های آلوده نیز است؛ معضل خاکهای زیست محیطی بودهزاری کارآمد برای کمک به حل چالشوحیاتی است. فناوری نانو همواره اب

های پاکسازی آن به وسیله سپس راه حلهای خاک معرفی شده و از این قاعده مستثنی نیست. در این مقاله، بارزترین آلاینده
 .اندقرار گرفتهمورد بررسی و نانوذرات مختلف فناوری نانو 

 نانوذرات آهن صفرظرفیتی ،فلزات سنگین ،فناوری نانو ،: تصفیه خاککلمات کلیدی

 مقدمه-1
های طبیعت، به سرعت در حال آلوده شدن است. ترین بخشخاک، یکی از با ارزش ؛های اخیربه دلیل فرایند صنعتی شدن در سال

کشاورزی باعث ها و دیگر مواد شیمیایی کشتفاده بدون کنترل از کود، آفتهای صنعتی به خاک، اسدفع مواد شیمیایی زباله
 .]1[هاشکهای نفتی و آفتلزات، فراوردهفهای خاک عبارتند از فلزات سنگین، شبهترین آلایندهاند. مهمشده آلودگی خاک

 های خاک، فلزات سنگیندرصد آلاینده 3/37دهد که طبق آن را نشان می در اروپا 2011های خاک در سال آلاینده 1شکل 
 دهد.محیط را تحت تاثیر قرار می ر کلیهای آلوده سلامت انسان، اکوسیستم، کشاورزی و بطو. خاک]2[باشندمی

 

 ]1[موجود در خاک و آب های زیرزمینی آلاینده های: 1شکل

 

 است. های زیست محیطی شدهه تبدیل به مسئله مهمی در فناوریهای آلودپاکسازی خاکاین بنابر
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 ها و همچنین نقش فناوری نانو در این حوزه خواهیم پرداخت.های پاکسازی این آلایندهمقاله به روشدراین 

 خاک های تصفیهانواع روش-2
 های مختلفی که برای پاکسازی خاک وجود دارد خواهیم پرداخت.بخش به طور خلاصه به روشدر این 

 1تصفیه فیزیکی 1-2

. در روش جایگزینی خاک، خاک آلوده یا است3و واجذب حرارتی 2های جایگزینی خاکروشتصفیه فیزیکی به طور کلی شامل 
شود تا سط امواج یا حرارت مستقیم گرم میخاک تو ،حرارتیشود. در روش واجذب بخشی از آن با خاک سالم جایگزین می

شوند. این روش عمدتا برای فلزات سنگین رون منتقل میها از طریق حامل گازی به بیار و ناپایدار شوند. سپس آلایندهها فرّآلاینده
 .  ]3[شودمانند جیوه و آرسنیک استفاده می

 4تصفیه شیمیایی 2-2

تشو، خاک آلوده توسط شود. در روش شسمی 7و تصفیه الکتروکینتیک 6، پایدارسازی5تشوی شیمیاییتصفیه شیمیایی شامل شس
شوند و از دارسازی، موادی به خاک افزوده می. در روش پای]4[دگردته شده و آلاینده از خاک خارج میها یا گاز شسآب، واکنشگر

ها قابلیت کاهش کنند. همچنین این افزودنیتبدیل می تحرکثابت و بیها آنها را به مواد نامحلول یا طریق واکنش با آلاینده
. در روش ]5[شودهای محیط می، گیاهان و سایر بخشو مانع ورود آنها به آبرا داشته پذیری فلزات سنگین سمیت و تحرک

یکی تشکیل شده در نتیجه میدان الکترشود؛ به آنها اختلاف پتانسیل اعمال میشوند و نتیک، دو الکترود به خاک وارد میالکتروکی
 .]6[ها را به دنبال داردشود که کاهش سمیت آلایندهو خنثی شدن بار الکتریکی آنها میها به سمت الکترود هاباعث حرکت آلاینده

 تصفیه زیستی 3-2

ها برای رگانیسمچنین از میکرواشود. هما و پاکسازی محیط خاک استفاده میهاز گیاهان زنده برای جذب آلایندهدر تصفیه زیستی 
 شود.ها درون خاک استفاده میدهجلوگیری از حرکت آلاین

                                                           
1 Physical remediation 
2 Soil replacement 
3 Thermal desorption 
4Chemical remediation 
5Chemical leaching 
6 Chemical fixation 
7 Electrokinetic remediation 
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 ]4[:روش الکتروکینتیک  2شکل

 

 فناوری نانو و کاربرد آن در تصفیه خاک-3
ا ابعاد کوچک و پردازد. نانومواد بفناورانه موجود میهای ر به حل چالشنانومت 100تا 1علوم و فناوری نانو با استفاده از مواد در ابعاد 

های ، جذب و فعالیتبسیاری دارند که باعث تمایل بالای آنها برای واکنش 1های واکنشزیاد و مکان های متنوع، سطح بسیارشکل
جه هوا، خاک و ... تو های اخیر، فناوری نانو در حوزه محیط زیست به منظور تصفیه آب و پساب،شود. در سالکاتالیستی می

ه و آسیبی به محیط زیست وارد های تصفیه برپایه فناوری نانو موثر و کم هزینه بوداست. روشان را به خود جلب کردهدانشمند
افتد. از آنجایی که سطح بین نانومواد و آلاینده اتفاق میها در سطح مشترک ماول فرایند گندزایی، اغلب برهمکنشکنند. در طنمی

، باعث افزایش های فعالتعداد زیاد سایتدهند و وجود ها با سرعت بالایی رخ میواد بسیار زیاد است، این برهمکنشی نانومژهوی
آنها به نواحی آلوده شده  شود. همچنین اندازه کوچک نانوذرات به نفوذ راحت و سریعنرخ تصفیه و افزایش بازده گندزدایی می

توانند اصلاح سطحی یا ساختاری شوند و بازده و کیفیت گندزدایی را وجه به کاربرد و عملکردشان، میت کند. نانوذرات، باکمک می
ها، بلکه در تشخیص آنها کاربرد دارند. تمامی خواص یاد شده، نانومواد و مواد نه تنها در تصفیه آلایندهبهبود بخشند. این دسته از نان

 .]7[استها تبدیل کردهآنها در تصفیه آلایندهستفاده از را به گزینه مناسبی برای ا

توان محلول کلوئیدی شود. میاستفاده می 3و خارج از محل 2های در محلفیه خاک، از روشدر نواحی مختلف جهان، به منظور تص
ه نانومواد به خاک امی ککردن یا تزریق به کمک گرانش یا فشار به خاک آلوده وارد کرد. هنگیا آبی نانوذرات را از طریق اسپری

 .]8[مانندسیون باقی میتشکیل داده و در سوسپان 1ی پاکسازیگردند، یک ناحیهتزریق می

                                                           
1 Reactive sites 
2 In situ 
3 Ex situ 
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 های خاک و کاربرد فناوری نانو در تصفیه آنهاانواع آلاینده -4

 فلزات سنگین 1-4
بالایی برخوردار است. دسته بزرگی از فلزات های خاک هستند و از این رو، پاکسازی آنها از اهمیت ترین آلایندهفلزات سنگین اصلی

گیرند. برجسته ترین فلزات سنگین که برای محیط زیست و سلامت انسان فلزات سنگین قرار میگروه فلزات در و همچنین شبه
ها را می توان به یکل و ... . این دسته از آلایندهروند عبارتند از: آرسنیک، سرب، کادمیوم، کروم، مس، جیوه، نتهدید به شمار می

های آلوده به کاربرد فناوری نانو در تصفیه خاکدر این بخش به . ] 9-11[کمک نانوذرات به طور موثری از خاک پاکسازی کرد
 فلزات سنگین خواهیم پرداخت. 

ها و ندهآلای 2شوند، عبارتند از جذبی فلزات سنگین از خاک استفاده میهای زیست سازگاری که به منظور پاکسازتکنیک
 5و واکنشگر 4. بطور کلی مواد مورد استفاده در تصفیه خاک بر اساس تکنیک پاکسازی به دو دسته جاذب]12[آنها 3پایدارسازی
کنند. یا ساختار درونی از محیط حذف می ها را از طریق جذب آلاینده بر روی سطح بیرونیوند. مواد جاذب، آلایندهشتقسیم می

 باشد زیرا ساده، ارزان و دارای بازده بالای پاکسازی فلزات سنگین از خاک میهااز بهترین روش نین تکنیک جذب یکیهمچ
ده مورد شود. ظرفیت جذب، به ماهای فلزاتی مانند مس، جیوه، کادمیوم و کروم استفاده میباشد. این روش برای حذف یونمی

مواد باعث شده تا ظرفیت و سرعت جذب آنها بسیار افزایش کوچک و مساحت سطح بالای نانو استفاده بستگی دارد. اندازه
س، رسوب دهی، تبادل یونی و باز، ردوک -های شیمیایی مانند اسیدیگر، مواد واکنشگر از طریق واکنش. از سوی د]13[یابد

موادی با سمیت  ت تبدیل به. در طی فرایند گندزدایی، مواد سمی به سرع]1[برندها را از بین میهای فوتوکاتالیستی آلایندهواکنش
مورد های آلوده شده با مواد فلزی های انجام شده، نانوذرات متنوعی برای تصفیه آبشوند. براساس پژوهشبه مراتب کمتر می

گیرند. اما مواد گزارش شده برای پاکسازی فلزات سنگین از خاک محدود هستند. همچنین اغلب مطالعات انجام استفاده قرار می
گزارش  کمتریهای عملی و میدانی ر روی خاک های آلوده به فلزات سنگین در مقیاس آزمایشگاهی هستند و پژوهششده ب

 کنیم.گین استفاده شده اند را بررسی میهای آلوده به فلزات سننوموادی که برای تصفیه خاکاند. در ادامه، پرکاربردترین ناشده

های مختلف آزمایشگاهی و صنعتی در حال آزمایش حال رشد بوده و در مقیاسسرعت در های تصفیه بر پایه آهن به روش
ده از این فلز، های تهیه شباشد و جاذبوجود بر روی زمین میترین فلز م. مزیت اصلی آهن، این است که در دسترس]14[هستند

، اندازه 6است. نانوذرات آهن صفر ظرفیتی سمی است و از این رو دوستدار محیط زیستباشند. بعلاوه آهن غیربسیار به صرفه می
کند به مناطق آلوده نفوذ کنند. همانطور که در بخش قبل هم ذکر شد، به دلیل مساحت ر کوچکی دارند که به آنها کمک میبسیا

یابد. بهبود میت به ماده در حالت توده ها افزایش یافته و بازده گندزدایی نسبسطح بالای نانوذرات، سطح تماس آنها با آلاینده
های آب زیرزمینی تزریق رهها پایداری خوبی دارند پس می توان آنها را مستقیما به خاک، رسوبات و سفنانوذرات آهن در کلوئید

نمود. همچنین این نانوذرات خواص جذب و احیای مناسبی دارند که باعث می شود با فلزات سنگینی از قبیل جیوه، نیکل و 
باشند. ختلف قادر به تغییر ظرفیت خود مید. این نانوذرات در برابر خوردگی مقاوم هستند و در شرایط مکادمیوم واکنش دهن

                                                                                                                                                                                           
1 Treatment zone 
2Adsorption  
3 Immobilization  
4adsorptive 
5 reactive 
6Zero valent iron nanoparticles 
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. نانوذرات صفر ]15، 1[استهای خاک تبدیل کردههترین گندزداخواص ذکر شده، نانوذرات آهن صفر ظرفیتی را به یکی از ب
استفاده  (+Cr6)و کروم  (+Pb2)، سرب(+Cd2)، کادمیوم(+Ni2)، نیکل (+Hg2)ظرفیتی آهن به وفور برای حذف جیوه 

ی با ظرفیت و سمیت کمتر و پایدارسازی آنها هایحیای آنها به یون. مکانیزم اصلی تصفیه فلزات سنگین، جذب و ا]11 ،1[شوندمی
فلز وابسته است. فلزات  (E0)گین، به پتانسیل استاندارد الکترود ن. واکنش انجام شده بین نانوذرات آهن و فلز س]15[باشدمی

شوند. از رند و روی پوسته آهن جذب میظرفیتی داتری نسبت به آهن صفرم و روی، پتانسیل استاندارد منفیسنگینی مانند کادمیو
شوند و در خاک رسوب تر از آهن، احیا میالکترود مثبتطرفی، برخی فلزات مانند کروم، آرسنیک و مس با پتانسیل استاندارد 

 کنند.می
هن صفرظرفیتی شوند و سپس توسط نانوذرات آارد کمی مثبت تر از آهن، احیا میفلزات سنگینسرب و نیکل با پتانسیل استاند 

کانیزم تخریب آلاینده را نشان شده و مدادهیک ساختار هسته پوسته نانوذره آهن صفر ظرفیتی نشان  3گردند. در شکل جذب می
 .]3[دهدمی

 

 ]3[: نانوذره هسته پوسته آهن صفر ظرفیتی و مکانیزم های تخریب آلاینده 3شکل

شوند. بنابراین هر ذره آهن، دارای علت سطح زیاد، به سرعت اکسید می ظرفیتی آهن، این است که بهترین ضعف نانوذرات صفرهمم
اگرچه  یابد؛عالیت گندزدایی آهن کاهش مییابد و فزمان، ضخامت این لایه افزایش می آهن است که با گذرلایه نازک اکسیدیک

کند تا نانوذره آهن خاصیت کاهندگی خود را حفظ میدهد و کمک نوذره را میها از هسته به خارج ناور الکتروناین لایه اجازه عب
داده و فرظرفیتی بتوانند با ترکیبات آلی نیز واکنش شود نانوذرات آهن صین وجود این لایه اکسیدی باعث میکند. همچن

ا فلزات نجیب های فلزی یکنند. به منظور کاهش نرخ اکسیدشوندگی، نانوذرات آهن توسط برخی اکسیدهای آلی را تخریبآلاینده
عث افزایش چشمگیری در (، با1. افزودن مقادیر بسیار کم فلزی دیگر به ساختار نانوذرات آهن)دوپ کردن]15[شوندپوشش داده می

بخشد؛ دزدایی نانوذرات آهن را بهبود میشود؛ زیرا فلز ثانویه مانند یک کاتالیست عمل کرده و فعالیت گنپذیری آنها میواکنش
که باعث  دهندای شدن نشان مین تمایل زیادی برای تجمع و کلوخهترین ذره برای این فرایند است. نانوذرات آهپالادیوم، رایج

ای شدن این ذرات و افزایش تحرک و قابلیت انتقال آنها، انواع شود. به منظور جلوگیری از کلوخهمحدودیت کاربری آنها می
ورفکتانت و گیرد. این اصلاح سطحی معمولا از طریق افزودن یک ماده پلیمری یا ساز اصلاح سطحی روی آنها صورت می مختلفی

                                                           
1doping 
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شود. در یک پژوهش از نانوذرات صفرظرفیتی ایش پایداری نانوذرات در محیط مید و این کار باعث افزباشایجاد دافعه فضایی می
سلولز برای حذف کادمیوم استفاده شده و مشاهده گردید که پایداری نانوذرات در کلوئید و نفوذ متیلآهن پایدارشده با کربوکسی

. در پژوهشی دیگر با استفاده از روش ]16[گرددسبت به حالت اصلاح نشده میمیوم نآنها بهبود یافته و این باعث افزایش جذب کاد
درصد به کروم سه 88پر شده با نانوذرات صفر ظرفیتی آهن، کروم شش ظرفیتی با بازده  1الکتروکینتیک و سد فعال نفوذپذیر

باشد. افزودن نانوذرات آهن اجذب میو-، شامل واکنش احیا و به طور همزمان فرایند جذبEK/PBRظرفیتی تبدیل شد. مکانیزم 
 . ]17[کندهای کروم کمک میاین مکانیزم، به جذب و احیای یونصفرظرفیتی به 

. اما این روش ]18[سنتز شدند  NaBrتوسط  +Fe2با استفاده از احیای  1997نانوذرات آهن صفرظرفیتی برای اولین بار در سال 
دلار بر کیلوگرم(. روش دیگر  200شود؛ زیرا این روش سنتز، هزینه بالایی دارد )بیش از میای کاربرد آزمایشگاهی استفاده تنها بر

اما به دلیل سمیت بالای  .]19[باشدیدر آرگون و آمونیاک م (Fe(CO)5)کربونیل آهنتهیه نانوذرات آهن صفرظرفیتی احیای پنتا
وسط گاز ت Fe2O3یا  FeOOHعتی تهیه این نانوذرات احیای باشد. روش صنولید شده، این روش نیز مناسب نمیهای تفراورده

 . ]20[باشدهیدروژن در دمای بالا می

های مربوط به سمیت نانوذرات و اثر آنها بر روی محیط زیست را های زیرزمینی نگرانیتزریق مستقیم نانوذرات به خاک و آب
. اما درباره نانوذرات ]21[استها مورد بررسی قرار گرفتهانواع آلایندهایی و از بین بردن مطرح کرده است اگرچه فواید آنها در گندزد

است. در پژوهشی نشان داده شده است که به هنگام تزریق ی از خود ذرات به ندرت گزارش شدهآهن صفرظرفیتی، سمیت ناش
را سرعت اکسید شدن در محیط شود؛ زیتری نسبت به آزمایشگاه مشاهده میهای زیرزمینی، سمیت کمنانوذرات به خاک یا آب

اما می  ت صفرظرفیتی آهن خود سمیت ندارند؛. همچنین گزارش شده نانوذرا]22[بالاتر از سرعت اکسیداسیون در آزمایشگاه است
 . ]23[ها با خود حمل کننده و کیلومترتوانند ذرات سمی را جذب کرد

آلی های غیرهای آلی و آنیونزات سنگین بلکه در تصفیه آلایندهفل های آلوده بهظرفیتی آهن نه تنها در تصفیه خاکنانوذرات صفر
 :انواع مواد قابل تصفیه و حذف توسط نانوذرات آهن صفرظرفیتی عبارتند ازنیز نقش مهمی دارند. 

 هانیتروآمینها و کشهای آلی، آفتها، رنگهای آلی کلردار، مواد آلی فسفردار، کلروفنول، آنتی بیوتیک: حلالمواد آلی 
 خاکی، کروم، کبالت، مس، سرب، مولیبدن، نیکل، نقره، تکنسیم، وانادیم، روی، کادمیوم، آرسنیک و  فلزات:فلزات قلیایی

 سلنیوم.
 آنیون های غیر آلی: نیترات، پرکلرات و برمات 

 

اند نانوذرات سولفید آهن پایدار شده ها نشان داده باشند. پژوهشمناسبی برای حذف جیوه از خاک می آهن گزینهنانوذرات سولفید
دهی و توانایی بالایی در حرکت در خاک و همچنین حذف جیوه از طریق جذب، رسوب  (CMC)سلولزمتیلبا کربوکسی

 . ]24[دهندپایدارسازی از خود نشان می

اند، خواص فسفات گزارش شدههای طبیعی اسید و سنگفسفاته مانند فسفریک با اینکه تصفیه فلزات سنگین به کمک مواد
ی است و سماست. با توجه به اینکه آهن فلزی ارزان و غیرل را دچار محدودیت کردهفیزیکی و شیمیایی فسفات، کاربرد آنها در عم

                                                           
1Permeable reactive barrier(PBR) 
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های فسفات را برطرف کند. نانوذرات فسفات آهن خطرات ثانویه محیط زیستی تواند محدودیتشود، میبه وفور درطبیعت یافت می
 برای حذف مس از توانند جایگزین مناسبی برای سایر مواد فسفاته باشند. این نانوذرات معمولاا به دنبال ندارند و بنابراین میر

 .]25[شوندخاک استفاده می

روند. در صورت دوپ کردن زیرکونیوم در این ماده، پایداری آن های قوی فلزات سنگین به شمار میآهن جاذبنانوذرات اکسید
 .  ]26[شود و برای حذف آرسنیک و سرب می توان از آن استفاده کرده و همچنین قدرت جذب آن بیشتر میافزایش یافت

 ]28[برای جذب روی و مس 2و از کربن بلک ]27[که ترکیب آبی آلومینوسیلیکات است برای جذب مس 1همچنین از آلوفان
 استفاده می شود.

 آلی های نفتی و موادنفت، فراورده  2-4
های زیادی را به وجود ، نگرانیBTEX(3(بنزن و زایلین های نفتی شامل بنزن، تولوئن، اتیلهای خاک ناشی از فراوردهآلودگی

 .)PAH(4های آروماتیک پلی اکریلیک اشاره نمودتوان به هیدروکربنلی مهم خاک میهای آاند. از دیگر آلایندهآورده

ظرفیتی و همچنین مواد فوتوکاتالیست به منظور اشباع ها، استفاده از نانوذرات آهن صفرآلایندههای تصفیه این ترین روشرایج
اکسید، دی. نانوذراتی از قبیل تیتانیومباشدهای ناقص میکردن پیوندهای بنزنی و خنثیگانه، باز کردن حلقهگانه و سهوپیوندهای د

های توانند یک الکترون به لایه رسانش خود منتقل کنند و پیوندمعرض نور، می در صورت قرار گرفتن در مسروی و اکسیداکسید
 .]30، 29[ها را برطرف کرده یا آنها را اشباع سازندناقص آلاینده

 گیریبندی و نتیجهجمع -5
های خاک فلزات آلایندهترین ها با سرعت بیشتری در حال آلوده شدن هستند. عمدهبا گسترش صنایع و افزایش شهرنشینی، خاک

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی هستند. با ظهور های قدیمی تصفیه خاک شامل روشباشند. روشهای نفتی میسنگین و آلاینده
ها خاک را اثر کردن آلایندهشود. نانوذرات از طریق جذب و یا بیهایی بهینه برای تصفیه خاک استفاده میفناوری نانو، از روش

آهن و آهن، اکسیدمی کنند. بارزترین نانوذرات مورد استفاده در تصفیه خاک نانوذرات آهن صفرظرفیتی، نانوذرات سولفید تصفیه
 می باشند. نانوذرات فوتوکاتالیست

 

 

 

 

 
                                                           
1 Allophane  
2 Carbon black 
3Benzene, toluene, ethylbenzene and xylene 
4polycyclic aromatic hydrocarbons 
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 ی زیستیمعرفی حسگرها
 

 نویسنده :زهرا علیدوست

 چکیده:
های شیمیایی و فیزیکی دهنده با قابلیت دریافت سیگنالهایی هستند که از یک بخش تشخیصحسگرها سامانه
اند. قسمت دیگر حسگر، مبدلی است که سیگنال تشخیص داده شده را به شکل تکرارپذیر به یک تشکیل شده

حسگر، یک عامل  ۀکند. در صورتی که بخش تشخیص دهندگیری تبدیل میو اندازهسیگنال قابل تشخیص 
 حسگر گفتهبه این نوع حسگرها، زیست ؛سلولی، سلول و یا بافت زنده باشد گیرندۀبادی، زیستی مانند آنتی

توان از شود. همچنین میتثبیت میحسگر حسگرها، بخش زیستی در قسمت خاصی از شود. در زیستمی
چنین نانوساختارهای مختلف های سطحی و تثبیت بخش زیستی استفاده کرد و همنانوذرات برای بهبود ویژگی
نامند. حسگر )نانوبیوسنسور( میروند. در این صورت، این نوع از حسگرها را نانوزیستبه عنوان مبدل به کار می

گیری متغیرهای مختلف عتی و اندازهحسگرها کاربردهای بیشماری در حوزه سلامت، کنترل فرآیندهای صن
دهنده و کاربرد آنها آشنا ، اجزای تشکیل(بیوسنسورها) حسگرهازیست انواع با محیطی دارند. در این مقاله

 .خواهیم شد

 زیستی، نانوبیوسنسور، بیوسنسورحسگر، حسگرکلیدواژه: 
 مقدمه-1

هاای مختلاف بادن کلید بقای تمام موجودات زنده است. بخش ،ای بیرونی و پاسخ مناسب به آنهدرک محرک
درک محای  در موجودات مختلف، بارای حسگرهایی هستند که  ،ها و انگشتانها، چشممانند بینی، زبان، گوش

 ،تر نیز دارای حسگرهای مخصوص خود هستند به عنوان مثالد. موجودات سادهنکنمی سزاییبه کمک ،پیرامونی
ناوعی حا   باا بلکاه هستندهای شیمیایی پیرامون خود تنها قادر به شناسایی و پاسخ به سیگنالها نه باکتری

و نسابت باه آن پاساخ دهناد. هار  کاردهشناساایی  را که با آن تماس دارناد،سطوح مختلفی توانند لامسه می
ی و بقاا  زیساتن به میزان بیشتر و بهتری درک کند، در کنترل محیموجودی که بتواند محی  اطراف خود را 

ها با طراحی حسگرهای جدید به دنبال درک عواملی هستند کاه انسان دلیلتر خواهد بود. به همین موفق خود،
تشخیص حضور یا غیاب مواد اسیدی، برای مثال در یک آزمایشگاه برای . ا حواس طبیعی قابل شناسایی نیستب

شود. کاغذ لیتموس در مواجهه با اسید، با واکنش رنگی یاک علامات متر استفاده می pHاز کاغذ لیتموس و یا 
حضور یا غیااب با پاسخ الکتریکی،  و استالکتروشیمیایی  وسیلۀمتر یک  pHکه کند. در حالی کیفی ایجاد می
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د. نمشااهده تبادیل شاوالکتریکی یا شیمیایی، باید به سیگنالی قابل  هایپاسخدر ادامه،  .کندتعیین میرا اسید 
تاوجهی ، تغییر رنگ قابال در مواجهه با مواد اسیدی شیمیایی معرفساختار هنگام کار با کاغذ لیتموس، تغییر 

عقرباه قابال مشااهده )حرکات  اینشاانه، پاسخ الکتریکی )تغییر ولتاژ( باه نیز متر pHشود. در مورد می ایجاد
 شود.نامیده می 1دهد مبدلحسگر که چنین تبدیلی را انجام می یکقسمت  ترینمهمشود. گیر( تبدیل میاندازه

گیری مساافت، جارم، درجاه شوند: الف( حسگرهای فیزیکای بارای انادازهبندی میسه دسته طبقه درحسگرها 
های شایمیایی و پاساخ باا کماکماواد شایمیایی را سنجش حرارت، فشار و غیره. ب( حسگرهای شیمیایی که 

ارگیری یاک بخاش ککه مواد شیمیایی را با باه 2و ج( حسگرهای زیستی یا بیوسنسورها دهندانجام میفیزیکی 
 [.1]کنندگیری میاندازه 3ی زیستیدهندهکننده یا تشخیصح 

 حسگرهای بدن -2

خواص فیزیکی )صدا، نور، گرما و ارتعاش و ... ( را  وها و انگشتان حسگرهای فیزیکی هستند ها، چشمگوش
کند. مواد میاز مواد شیمیایی، رایحه و بوی ترکیبات را دریافت  کنند. بینی با تشخیص مقادیر کمیردیابی می

های گیرنده دارایرسند. پیازهای بویایی کنند و به پیازهای بویایی میشیمیایی از بین غشای بویایی عبور می
کنند که از میایجاد  مناسب یک پاسخ الکتریکی (،4مواد مورد بررسی )آنالیت با ح  کردن ی هستند وزیست

تواند این پاسخ را به احساس بو تبدیل جایگاهی است که میشود. مغز طریق اعصاب بویایی به مغز منتقل می
دهد. غشای بویایی بخش ن مینمایی از سیستم بویایی بینی را در مقایسه با یک سنسور، نشا ،1کند. شکل
سلول عصبی بویایی، که معادل مبدل است، به  وسیلۀهای بویایی به دهنده است. پاسخ گیرندهتشخیص
روند تا تفسیر شوند. های عصبی به مغز میها از طریق رشتهشود. این سیگنالهای الکتریکی تبدیل میسیگنال

به عنوان بو شناخته کند که کند و سیگنال را به حسی تبدیل مییعمل م 5بنابراین مغز به عنوان ریز پردازنده
 [.1]شودمی

                                                           
1Transducer 
2Biosensors 
3 Biological sensing element 
4Analyte 
5Microprossesor  

معرفی حسگرهای زیستی
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 [.2]یک بیوسنسور و سیستم بویاییمقایسۀ  -1شکل

 اجزای سنسورها -3

 دهندهبخش تشخیص -3-1
باه عباارت  ،دهادتا فق  به ترکیب خاصی پاسخ  کنداین امکان را برای سنسور فراهم میدهنده تشخیص بخش

هاا را شناساایی کناد. در دهد تاا بطاور ویاژه فقا  یاک ناوع از آنالیاتمی به حسگرگری دیگر قابلیت انتخاب
ها هاا، اسایدهای نوکلكیاک و گیرنادهبادیها هساتند. آنتایدهنده، آنزیمترین بخش تشخیصبیوسنسورها، رایج

 گیرند.د استفاده قرار می( دیگر اجزای زیستی هستند که در بیوسنسورها مور6)رسپتورها
 
 مبدل -3-2
به یک فرم قابل  است که یک نوع سیگنال )مانند شیمیایی، الکتریکی، نوری، مکانیکی و ...( راحسگر بخشی از  

باه پانج دساته دهناد الی کاه انجاام مایتوان براساس نوع تبدیل سایگنها را میکند. مبدلمشاهده تبدیل می
، که در ادامه دسته بندی کرد 7پیزوالکتریک، حرارتی و الکتروکمی لومینسان های الکتروشیمیایی، نوری، مبدل

 هریک آنها معرفی و بررسی خواهند شد.
 
 الکتروشیمیاییهای مبدل -3-2-1

کناد. گیاری تبادیل میمبدلی که که حضور ترکیبات مختلف شیمیایی را به یک سیگنال الکتریکی قابل انادازه
 نیز دارایمتر  pHن اشاره شد. همچنین دستگاه های الکتروشیمیایی است که به آدلهای مببینی یکی از مثال

 شیمیایی است.الکترو لمبد
                                                           
6Receptors 
7Electrochemiluminiscence 

معرفی حسگرهای زیستی
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 8های نوریمبدل -3-2-2
معماولا  متشاکل از دو  های ناوری،مبدلشوند. ها، اغلب با استفاده از فیبرهای نوری ساخته میاین نوع از مبدل

و فعالیت بخش زیستی است. بستر برای قرارگیری، تثبیت  یکدهنده و فیبر نوری، یک منبع نور و یک تشخیص
نور بادون اینکاه  پرتو. شده استنمایش دادهشامل یک هسته و یک پوشش ساختار یک فیبر نوری،  ،2در شکل
تواناد کند. هسته مرکزی میدرجه عبور می 60کاهش پیدا کند از قسمت مرکزی فیبر با زاویه حدود  آنشدت 

رود. در بیشتر مصارف به کار میپذیری بیشتری دارد پلاستیکی انعطافهستۀ ستیک باشد. پلاازجن  شیشه یا 
 است.ای شرای  با دمای بالا طراحی شدهبر ،ای آندرحالی که نوع شیشه

 
 ]3[ساختار فیبرنوری -2شکل 

شاوند. ایان محفظاه انجام واکنش منتهای می محفظۀ، هر دو فیبر نوری، به (3)شکل در سنسورهای فیبرنوری
گااز، از محلاول نموناه جادا  یاک غشاای نفوذپاذیر باه بوسایلۀشامل مقداری رنگ یا محلول معرف است کاه 

 .]4[شودمی

                                                           
8Optical transducers 

معرفی حسگرهای زیستی
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 ]3[بیوسنسور فیبر نوری  -3شکل 

 های پیزوالکتریكمبدل -3-2-3
پتانسیل الکتریکی  اختلافقابلیت تبدیل تغییرات مکانیکی به ها مثل کوارتز، تورمالین و غیره برخی از کریستال

پتانسیل الکتریکی، به صورت مکانیکی و با فرکاان  اختلاف دارند و همینطور به شکل معکوس، با اعمال یک را 
نامیاده پیزوالکتریاک اشاند، بهایی که دارای چنینای ویژگای کریستالکنند.متناسب با آن شروع به لرزیدن می

انات ایان سیساتم باه کند. دقت نوسانیز تغییر می ها. با تغییر جرم این کریستال، فرکان  نوسانات آنشوندمی
استفاده کرد. حاال اگار ساط   9(QCM)عنوان یک ریزترازوی بسیار حساسبه توانمیاز آن  حدی بالاست که

آید کاه باا دست میه وسنسور تمایلی ببادی( پوشانده شود، یک بیاین کریستال با یک ماده زیستی )مانند آنتی
توانناد ها میکناد. ایان بیوسنساوریک پاسخ الکتریکای ایجااد می ،ژن هدف و متناسب با غلظت آنآنتی اتصال

 [.1]کنندگیری زیستی یا تغییرات ویسکوزیته محلول را اندازهلایۀتغییرات جرمی در

 های حرارتیمبدل -3-2-4
شوند، این حرارت به مایع واکنش منتقل شده و یک تغییر حرارتی می های زیستی عموما  موجب تغییراتواکنش

است. یکی یا ترانزیستور تشکیل شده 10آورد. سنسورهای حرارتی غالبا  از یک جفت ترمیستوردمایی به وجود می
آن  زیستی تثبیت شده و دیگری شامل همان لایه اما بصورت غیرفعال است. اختلاف دمای بینلایۀاز آنها دارای 

گیری قابال انادازه دلیل اینکه تغییر دمایی برای هر واکنش آنزیمایه شود. بدو به عنوان تابعی از زمان ثبت می
گری ایان ها قابل انجام اسات. انتخاابای از آنالیتبرای تعداد گسترده، کاملا  عمومیبه صورت است، این روش 

 [.5و  6]تحساسیت آنها پایین و محدود اس و بالابسیار سنسورها 

                                                           
9Quartz Crystal Microbalance 
10Thermistor 

معرفی حسگرهای زیستی
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 11لومینسانسهای الکتروکمیمبدل -3-2-5
به هستند،  NADP(H)هایی که وابسته به کنند و یا آنزیمتولید می 2O2Hهایی که آنزیم این مبدل برای تمامی

تاری   -2در حضاور یاک کماپلک  لومیناان  موساوم باه روتنیاوم  12. تحت یک پتانسیل اعمالیآیدکار می
باشاد. ایان تکنیاک بارای مای شاود کاه قابال سانجشایجاد می nm620موج ، فوتونی با طول13پیریدیل()بی
.در حاال شاوداساتفاده میفسافات دهیادروژناز  6گیری گلوکز، اتانل، دی اکسیدکربن، کلسترول و گلوکز اندازه

رد . توسعه سریع ابزارهای نوری )کارباندبه خود جلب کردهرا توجهات های الکتروشیمیایی بیشترین حاضر مبدل
های حساس به جرم ها را افزایش خواهد داد. همچنین کاربرد مبدلری(، تقاضا برای این نوع از مبدلفیبرهای نو

 افزایش خواهند یافت. ای نزدیککنند در آیندهعمل می 14های پیزوالکتریککه براساس کریستال

شاوند کاه ها یکی از اجزای کلیدی در حسگرها محساوب میهمانگونه که در این بخش توضی  داده شد، مبدل
. نانومواد به علات به یک سیگنال قابل تشخیص و تکرارپذیر استدهنده وظیفه آنها تبدیل پاسخ بخش تشخیص
یاا  توانند موجب افزایش کارآیی در حسگرها شوند. استفاده از ناانومواد وداشتن نسبت بالای سط  به حجم، می

باه وجاود  هاا را15دیگری از حسگرها تحات عناوان نانوبیوسنساوردستۀسنسورها، در ساختمان بیونانوساختارها 
 [.5و  6]. وردآمی

 تثبیت بخش زیستی بر روی سنسورها -4

یک بخش فعاال زیساتی باه عناوان شناسااگر ماورد  ،حسگرهاساختمان زیست همانطور که قبلا اشاره شده در
 16گیرد. فرآیند قرارگیری بخش زیستی بر روی یک بساتر یاا بخشای از کال حساگر را تثبیاتاستفاده قرار می

. تثبیت شونددر طول مدت زمان کوتاهی غیرفعال می های محلول بسیار ناپایدار هستند وگویند. بیشتر آنزیممی
هایی کارآماد و د آنزیم، باعث ایجاآن در شرایطی نزدیک به محی  طبیعیستی دیگر( یک آنزیم )یا هر بخش زی

بخش زیساتی باه صاورت فشارده در یاک محال جماع اجزای تثبیت،  فرآیند شود. همچنین با انجاممی پایدار
بیوسنساور  مجادد ازاستفادۀ امکان رسد. در نهایت، با تثبیت آنزیم، د و کارآیی بیوسنسور به حداکثر مینشومی

، که درادامه به [5و 6]دنشومیدو گروه فیزیکی و شیمیایی تقسیم های تثبیت به روش شود.در دفعات فراهم می
 پردازیم.معرفی آنها می

 تثبیت فیزیکی  4-1

                                                           
11electrochemiluminescence transducer 
12Applied potential 
13Tris(bipyridine)ruthenium(II) 
14Piezo-electric 
15  
16Immobilization 

معرفی حسگرهای زیستی
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آنازیم از و  گیردانجام می 19و یا الکترواستاتیک 18، آبگریزی17های توپولوژیککنشتثبیت فیزیکی از طریق میان
ضعف آن، اتصال ضعیف جزء زیساتی  ماند. نقطهدست نخورده میهای فیزیکی، در این برهمکنشنظر شیمیایی 

های مختلفی جهات تثبیات فیزیکای بخاش روش[.5و  6]شودمی 20به بستر است که باعث جدایی لایه زیستی
 شود.از آنها اشاره میگیرد که به دو مورد ها مورد استفاده قرار میزیستی بر روی بیوسنسور

 جذب فیزیکی به سطح الکترود 4-1-1
آب پیوند هیدروژنی، القاای های یونی، قطبی، کنشمیان باجذب یک آنزیم روی یک بستر نامحلول )یا الکترود( 

شاود و یاا اینکاه، ور می. الکترود برای مدت زمانی مشخص داخل محلولی از آنزیم غوطهگیردصورت میگریزی 
نقطاه ضاعف . این روش ساده اسات اماا شودو خشک می روی سط  الکترود گذاشته لول آنزیمیای از محقطره

و یاا اثار همرفات جادا  pHآنزیم متصل شده به آسانی با تغییر در دماا، بساتر، حالال،  جدی آن این است که
 [.5و  6]شودمی

 خمیر کربن 4-1-2
آنازیم بیاان شاد کاه در آن، 1985در ساال  21( CPE) اولین گزارش تثبیت آنزیم در الکترودهای خمیر کاربن

های دیگر با خمیری متشکل از پودر گرافیت و روغن سیلیکون مخلوط شد. در حال حاضر آنزیم 22گلوکزاکسیداز
در ایان روش بخاش زیساتی باا جاذب ساطحی در اند. تثبیات شاده CPEها داخال 23به ویژه اکسیدوردوکتاز

تثبیت آنزیم با استفاده از الکترودهاای خمیار کاربن باه دلیال افتد. به دام می های متخلخل خمیرکربنقسمت
باه کاردک  وسیلۀخمیر با مخلوط کردن ترکیبات مختلف به ساخت سادگی بیش از حد آن بسیار جذاب است. 

قابلیات  ،دیگار الکتارود خمیار کاربن نسابت باه دیگار الکترودهاای جاماد از مزایاایاست.  انجامقابل راحتی 
آن است. بعد از چند آزمایش، سط  الکترود به آساانی و باا جابجاا کاردن لایاه اساتفاده شاده و  پذیریجدیدت

 [.5و  6]ان یک مخزن آنزیم عمل کندتواند به عنوشود چراکه خمیر میفرسوده تجدید می

 تثبیت شیمیایی 4-2
پروتكین را درگیار  پوستۀهای عامل موجود در کند که گروههای شیمیایی استفاده میاین نوع تثبیت، از واکنش

، و  هاای کربوکسایل ، حلقه فنلای تیاروزین، گروههای آمینوی توان گروهها میاین گروه جملۀکند. از می
درواقاع در روش تثبیات شایمیایی  [.5و  6]رده ایمیدازول هیستیدین را نام بگروه سولفیدریل سیستكین و گرو

                                                           
17Topologic 
18Hydrophobic 
19Electrostatic 
20Biological layer 
21Carbon Paste Electrodes 
22Glucose oxidase 
23Oxidoreductase 
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شوند که به دو نموناه های عامل ایجاد شده در سط  الکترود متصل میبخش زیستی به صورت کووالان به گروه
 ها اشاره خواهیم کرد.از این روش

 اتصال متقاطع 4-2-1
واکنش دهاد.  24عاملی های آمینی آزاد است که ممکن است با یک ترکیب دوپوسته پروتكینی آنزیم شامل گروه

، باه 26(BSA) است که معمولا  به همراه آلبومین سرم گااوی 25عامل اتصال متقاطع، گلوتارآلدهید پرکاربردترین
(. مشاکل اصالی آن 27رود و این روش روی هر سطحی قابل انجام است )مثل الکترودهای چاپ اساکرینکار می

شان را از دست است فعالیت ساس هستند، بنابراین ممکنها به عامل اتصال متقاطع حاست که بسیاری از آنزیم
 [.5و  6]بدهند

 به سطح الکترودشیمیایی اتصال  4-2-2
اتصال شیمیایی ترکیب زیستی به سط  بستر 
 28با اساتفاده از یاک مولکاول فاصاله دهناده

جلوگیری شود تا از تخریب پروتكین انجام می
سازی ساط  الکتارود هایی از فعال. مثالشود
نشاان داده  4ه آنازیم در شاکل اتصال ببرای 
است. با اکسایش شایمیایی یاا باا تیماار شده

هااای گروه، 2Oحرارتاای گرافیاات در حضااور 
شاود. باا اصالاح می تشاکیل یساطحعاملی 

های عاملی متنوعی از سط ، گروه 29شیمیایی
(، اکسااو الااف -4قبیاال: هیدروکساای )شااکل 

 -4(، انیدرو و کربوکسی )شاکل ب -4)شکل 
ناد تواآیاد کاه میو کینونی به وجاود می( پ

باه طاور طالا  عنصر (.ت -4دار کردن اکسید شود)شکل باشند. پلاتین باید قبل از سیلانعامل اتصال به آنزیم 
 [.7](ث -4)شکل بسیار مناسب است برای تثبیتود بنابراین شبه مشتقات تیول متصل می قوی

 ]7[آنزیم به اتصال برای الکترود سط  سازیفعال- 4شکل

                                                           
24Bifunctional agent 
25Glutaraldehyde 
26Bovine Serum Albumin 
27Screen print electrodes 
28Spacer molecule 
29Chemical modification 
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 معیارهای سنجش عملکرد سنسورها -5

 برای ارزیابی و ستجش عملکرد حسگرهای زیستی لازم معیارهای زیر در نظر گرفته شود:

گری مرباوط باه ویژگای گری: یعنی توانایی برقراری تمایز بین مواد مختلف. قابلیت انتخااببلیت انتخابقا .1
 شود.گری میخود مبدل نیز موجب بروز قابلیت انتخابگر است، هرچند گاهی بخش انتخابو کارکرد  عمل

 آید.مولار هم پایین میاشد اما در موارد خاص تا حد فمتومولار بمیلیحد : معمولا  باید زیر 30حد تشخیص  .2
 باشد. ±5٪: باید بهتر از 31دقت  .3
 ، درجه حرارت و قدرت یونی باید ملاحظه شود. pHشرای  محلول: شرایطی مثل  .4
باشاد و ر محای  میصورت گرفته د اتتغییر %99.3: مدت زمان رسیدن سیگنال سنسور به 32زمان پاسخ  .5

هر چه این زمان کوتاهتر باشد، نشان از کارآیی بیشتر سنسور دارد. به عنوان مثال برای یک سنسور دمایی 
ود، مادت گراد منتقل شادرجه سانتی 10گراد( به یک اتاق با دمای که از یک ظرف یخ )صفر درجه سانتی

 باشد. گراد را زمان پاسخ سنسور میدرجه سانتی 9.93زمان لازم برای رسیدن به دمای 
ی بعادی اسات کاه نبایاد : مدت زمان طی شده قبل از آمادگی حسگر برای سنجش نمونه33زمان بازیابی  .6

 بیشتر از چند دقیقه طول بکشد. 
حی  باه تغییارات محیطای داشاته باشاد و تواند پاسخ دقیق و صامدت زمانی که سنسور می: 34طول عمر  .7

 [.7]دهنده مرتب  استمعمولا  با پایداری بخش تشخیص
 

 

 های کاربرد سنسورهاحوزه -6
 سلامت -6-1

شیمیایی است. برای نشان دادن وضعیت متابولیاک بیماار،  یحسگرها بیوسنسورها واصلی کاربرد  حوزۀحفظ سلامتی 
دهد کاه ها لازم است. جدول زیر فهرستی از آزمایشات رایج را نشان میمتابولیتها و گیری منظم خون، گازها، یوناندازه

 [.8]برای کار با بیماران و تشخیص بیماری به طور رایج موردنیاز است
 

 آنالیت روش سنجش

                                                           
30Detection limit 
31Accuracy 
32Response time 
33Recovery time 
34Lifetime 
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 گلوکز بیوسنسور آمپرومتری )الکتروشیمیایی(

 اوره بیوسنسور پتانسیومتری )الکتروشیمیایی(

 لاکتات آمپرومتری )الکتروشیمیایی(بیوسنسور 

 Bهپاتیت  سنجی لومینسان  شیمیاییایمنی

کاندید  سنجی مبتنی بر پیزوالکتریکایمنی
 البیکن 

 کلسترول بیوسنسور آمپرومتری )الکتروشیمیایی(

 هاپنی سیلین بیوسنسور پتانسیومتری )الکتروشیمیایی(

 سدیم ایالکترود یون گزین شیشه

 پتاسیم تبادل یون انتخابیالکترود 

 اکسیژن سنسور فلورسانت

 pH ایالکترود یون گزین شیشه

 ]7[آزمایشات رایج در پزشکی تشخیصی -1جدول

تواناد از بالقوه، ساخت یک حسگر کاشته شده برای سنجش مداوم یک متابولیت است که می هایکاربرد ی ازیک
هاای مزمن)مثال دیابات( به یک سیستم تحویل دارو متصل شود. این وسیله در بیماری ،طریق یک ریزپردازنده

انسولین به طور خودکار باه  از مقدار مشخصی ن،گلوکز خوبا سنجش مداوم بسیار مفید است. چنین سنسوری، 
ایاج آناالیز هاای رنسبت به ابزار ،35«لوزالمعده مصنوعی»سیستم با عنوان  این. کندمیجریان خون بیمار ترش  

شسات انگشت کنند مفیدتر است، چرا که در بیوسنسورهای معمولی، قند خون که به صورت ناپیوسته عمل می
ولای  کندیادی از انسولین را وارد بدن می، دوز زدر فواصل زمانی مشخصشود و سپ  با سوزن خراش داده می

گیری میزان قند خون سنسور پ  از اندازهدراین روش، رهایش انسولین در داخل بدن به صورت خودکار توس  
 [.9]کاهدسط  قند خون بیماران دیابتی می و از مشکلات پایش دائمی پذیردصورت می

 

                                                           
35Artificial pancreas 
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 [.9]بدن توس  سیستم پانکراس مصنوعی شکل شماتیک نشان دهنده نحوه تحویل انسولین به -5شکل

 کنترل فرایندهای صنعتی  -6-2

و  2CO مقاادیر، دما و pH عوامل مختلفی مثلگیری تخمیر مانند اندازه فرایندهایهای مختلف حسگرها در جنبه
2O کنند نیز سنجش میها و محصولات را دهندهروند. البته بیوسنسورهایی که تمام یا تعدادی از واکنشبه کار می

ولی و بعضای از محصاولات ها، ترکیبات فنها، الکل)مثل مواردی که برای قندها، مخمرها، مالتدر دسترس هستند
جانبی وجود دارند(. سنجش مداوم مواد درگیر در یک فرایند صنعتی، باعث بهتر شدن کیفیت محصاول و افازایش 

باا بهباود اتوماسایون . همچناین کنادپاذیر میامکانشده، و نیز قابلیت ایجاد تغییر درکیفیت مواد خام را بازدهی 
 [.8]شودرژی میسازی مصرف انبهینه موجب ای،کارخانه

 های محیطیگیریاندازه -6-3

گیری محیطای سانجیده های اندازهبا روشکه ها وجود دارندمواد مختلفی در هوا، آب، خاک و دیگر محی ترکیب 
، نماک، نیتارات، فسافات، pHگیری دارند عبارتناد از: اکسایژن، . بعضی از موادی که در آب نیاز به اندازهشوندمی

های هاا، کودهاای شایمیایی و نیاز فاضالابکشرهحشاگیری مواد خطرناک و سمی مثال اندازهکلسیم و فلوراید. 
هاایی درمااورد دارنااد. نگرانیهااای محیطای تری از نظار آلودگیهاای گسااتردهنیااز بااه تحلیل ،خاانگی و صاانعتی

کنناد. ایان ماواد عمل مای ng l)-1( های بسیار پایینهای تعادل محی  زیست وجود دارد که در غلظتزنندههمبر
آنهاا و در  پیوساتۀگیری ها و ترکیبات مشابه هستند. در مورد چنین موادی اندازهوسیعی از استروژن گسترۀشامل 

هاای، کشااورزی، باغباانی، دامپزشاکی و مورد دیگر مواد، سنجش تصادفی و گاه به گاه لازم است. به علاوه آلودگی
 [.8]کننداستفاده میاز سنسورها های محیطی برای سنجشهایی هستند که حوزه از سایرداری معدن
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 گیریو نتیجه بندیجمع -7

دیاده و قیمت، کارشناسان متخصاص و آماوزشانهای آزمایشگاهی شناسایی و تشخیص نیازمند تجهیزات گرروش
حتای در هاا کاه از آن هزیناه اساتبرای شناسایی و تشخیص سریع و کم . استفاده از حسگرها روشیبر استزمان
های گذشاته توساعه بهره برد. به همین دلیل فناوری حسگرها در طای دهاه توانمینیز  خارج از آزمایشگاه یمحل

حساگرها از ساه بخاش اسات.  ای شدهاست و تبدیل به یک زمینه تحقیقاتی و صنعتی بین رشتهزیادی پیدا کرده
بتواند به طور انتخابی یک ماده خاص و یا یک ناوع دهنده: این بخش باید بخش تشخیص -1اند: اصلی تشکیل شده

دهناده و آنالیات هادف در آن ش محلی است که برهمکنش بین تشاخیصخاصی از مواد را شناسایی کند. این بخ
مبدل: این بخش برهمکنش بخش تشخیص دهناده و آنالیات هادف را باه یاک سایگنال قابال  -2افتد. اتفاق می

ه مبادل را با درهاای تولیاد شاده بخاش ساوم، سایگنال -3انواع مختلفی دارند.  هاکند. مبدلمشاهده تبدیل می
هاای ر حوزه سالامت مانناد تشاخیص بیمااریکند.حسگرها کاربردهای فراوانی داطلاعات قابل استفاده تفسیر می

 مختلف، حوزه صنعت و حوزه محی  زیست دارند.

 :منابع -8
[1] Altintas, Zeynep, ed. Biosensors and nanotechnology: applications in health 
care diagnostics. John Wiley & Sons, 2017. 
[2] Eggins, Brian R.. “Chemical Sensors and Biosensors.” (2002). 
[3] "What Is A Fibre Optic Sensor? | Sensor Basics: Principle-Based Guide To 
Factory Sensors | KEYENCE". Keyence.Co.In, 2020, 
https://www.keyence.co.in/ss/products/sensor/sensorbasics/fiber/info/. Accessed 
23 Apr 2020. 
[4] Hisham, Hisham Kadhum. "Optical fiber sensing technology: Basics, 
classifications and applications." American Journal of Remote Sensing 6.1 (2018): 
1-5. 
[5] Kurzawa, Christian, Andreas Hengstenberg, and Wolfgang Schuhmann. 
"Immobilization method for the preparation of biosensors based on pH shift-
induced deposition of biomolecule-containing polymer films." Analytical 
Chemistry 74.2 (2002): 355-361. 
[6]Dung, Tran Thi, et al. "Applications and advances in bioelectronic noses for 
odour sensing." Sensors 18.1 (2018): 103. 

  1390سال  –جزوه دانشگاهی درس سلولی ملکولی، دانشکده فناوری های نوین، دانشگاه شهید بهشتی  [7]
[8]Mehrotra, Parikha. "Biosensors and their applications–A review." Journal of 
oral biology and craniofacial research 6.2 (2016): 153-159 
[9] Boughton, Charlotte K., and Roman Hovorka. "Advances in artificial pancreas 
systems." Science translational medicine 11.484 (2019): eaaw4949. 
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 نانوژنراتور
 

 محمد فرهادپورنویسنده :

 چکیده

مکانیکی را به انرژی الکتریکی تبدیل نمود. از این  توان کارهای اکسیدروی میبا استفاده از نانوژنراتورهایی همچون نانوسیم
استفاده نمود. یکی از ها همینطور در لباس، مسیرحرکت باد یا آب و هاجادهانداز هایی همچون دستتوان در مکاننانوژنراتورها می

که در بدن کار است ها یا نانوسنسورهایی نانوربات برای ترین کاربرد نانوژنراتورها استفاده از آنها در تامین انرژی الکتریکی لازممهم
لازم برای کارکرد  کیالکتری انرژی کنند. بدین صورت که با استفاده از کار مکانیکی ناشی از تنفس، ضربان قلب یا فشار خونمی

ها و کاربرد آنها معرفی شده و سپس مبانی شود. در این مقاله ابتدا پیزوالکتریکها یا نانوسنسورها تامین میاین نانوربات
 اند.شدهها و کاربردهای آنها بیان نانوژنراتورها، مثال

 پیزوالکتریک  ،نانوژنراتور، نانوسیم اکسید روی: هاکلیدواژه

 مقدمه-1

کند. شود که انرژی مکانیکی )معمولا( یا انرژی گرمایی را به انرژی الکتریکی تبدیل میای گفته مینانوژنراتور، به نانوماده
نیازش به صورت پاک و تجدیدپذیر است. اما در حال حاضر  نانوژنراتورها یکی از امیدهای بشر برای تامین انرژی الکتریکی مورد

نتیجه بیشتر تمرکز بر استفاده از آنها برای تامین انرژی لازم برای  رها پایین و قیمت تمام شده آنها بالاست و دربازده نانوژنراتو
 شوند. هایی است که وارد بدن انسان یا سایر موجودات زنده مینانوربات

کنند. در ادامه در مورد تبدیل میمکانیکی محیط را به انرژی الکتریکی  نانوژنراتورها اکثرا یک پیزوالکتریک هستند و کار
 خواهیم داد.ها توضیح پیزوالکتریک

 
 1خاصیت پیزوالکتریک -2

کنند و یا برعکس. دلیل این امر نامتقارن بودن مواد پیزوالکتریک موادی هستند که کار مکانیکی را به انرژی الکتریکی تبدیل می
از آنها دارای سلول واحد نامتقارن هستند و از آنها  دسته 21لوری مختلف، ب دسته 32ای که از سلول واحد این مواد است. به گونه

مکانیکی به انرژی الکتریکی پیزوالکتریسیته مستقیم و به  دهند. به تبدیل کاراز خود خاصیت پیزوالکتریکی نشان می دسته 20
 شود.تبدیل انرژی الکتریکی به کار مکانیکی، پیزوالکتریسیته معکوس گفته می

                                                           
1 Piezoelectric 
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از خود خاصیت پیزوالکتریسیته نشان دهند. از جمله  توانندمیها ها، پلیمرها و کامپوزیتمواد مختلفی همچون انوع سرامیک
، استخوان، تاندون، ابریشم، 2(PZT) اکسید روی، تیتانیات زیرکونات سربتوان به پیزوالکتریک می یترین ساختارهامعروف

 اشاره نمود.  3(PVDF) وینیلیدن فلورایدکادمیم، تیتانیات باریم، نیترید گالیوم و پلی، کوارتز، سولفید (DNA) ایاندی
توان به استفاده از آنها در التراسونیک جهت شود. از جمله این کاربردها میاز مواد پیزوالکتریک در کاربردهای مختلفی استفاده می

چنین از آنها در انبرک یا سنسورهای موج اشاره نمود. همایجاد موج، استفاده از آنها در سنسورهای فشاری، ضخامت 
 شودنیز برای تنظیم ارتفاع و تصویربرداری استفاده می 4(STM) های پرابی همچون میکروسکوپ تونلی روبشیمیکروسکوپ

یابی آورده در مقاله مربوطه در بخش مشخصه STMهای توضیحات بیشتر نحوه عملکرد پیزوالکتریک در میکروسکوپ .(1)شکل
زن فندک، موتورهای پیزوالکتریک، بازسازی بافت و استانداردسازهای توان به جرقهاز جمله سایر کاربردهای آن می شده است.

انرژی یا همان نانوژنراتورها است ها به عنوان یک تولیدکننده فرکانس اشاره نمود. در این مقاله هدف بررسی کاربردپیزوالکتریک
[1.] 

 
 STMاستفاده از ماده پیزوالکتریک در انبرک  -1شکل

 

 نانوژنراتور -3
توان از حرکات مکانیکی مختلف های اکسیدروی میهای اکسیدروی هستند. با استفاده از نانوسیمترین نانوژنراتور نانوسیممعروف

ها، فشار خون، باد، امواج دریا، حرکات انسانتوان به تنفس انسان، ضربان قلب و انرژی الکتریکی تولید نمود. از جمله آنها می
ها در توان در مواردی همچون تامین انرژی نانورباتشده می حرکات خودروها و جریان هوا اشاره نمود. از انرژی الکتریکی تولید

 های الکترونیکی شخصی استفاده نمود. سیم و دستگاه، سنسورهای بیداخل بدن

                                                           
2 Lead zirconatetitanate 
3Polyvinylidenefluride 
4 Scanning tunneling microscopy 

نانو ژنراتور



280www.nanoclub.ir

 

 

آورده جاده راتور نانوسیم اکسیدروی در تولید انرژی الکتریکی از حرکت خودروها بر روی دست انداز ، استفاده از نانوژن2در شکل
شده است. با قرارگیری این نانوژنراتورها درون دست انداز، با حرکت خودروها بر روی دست انداز به صورت پیوسته کار مکانیکی 

 [.1کنند ]ژی الکتریکی تبدیل میشود و نانوژنراتورها نیز آن را به صورت انرانجام می

 

 
 [1] های اکسید روی به عنوان نانوژنراتور برای تولید الکتریسیته از حرکت خودروها بر روی صفحه نانوژنراتوراستفاده از نانوسیم -2شکل

 
شده است. برای مثال در های خورشیدی استفاده همچنین در مواردی از ترکیب نانوژنراتور با سایرادوات الکترونیکی همچون سلول

به صورت هیبریدی از نانوژنراتور و سلول خورشیدی در یک دستگاه استفاده شده است. در این صورت تغییرات کار  3شکل
های توان انرژی الکتریکی تولید نمود. این حالت برای سلولمکانیکی در محیط و هم از نور خورشید به صورت همزمان می

 [.2وب است ]وی سطوح متحرک هستند مطلخورشیدی منعطف که بر ر
 

 
 [2]استفاده از نانوژنراتور و سلول خورشیدی به صورت هیبریدی -3شکل
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 بررسی نانوژنراتورها -3-1
در حالت تماسی  (AFM)توان از میکروسکوپ نیروی اتمی های اکسید روی میبرای بررسی خاصیت پیزوالکتریک نانوسیم

با آنها  AFMها به موازات هم بر روی یک سطح قرار دارند و نوک میکروسکوپ نانوسیم 4استفاده نمود. در این حالت مطابق شکل
توان میزان خم شدن و انرژی الکتریکی تولید شده به ار میک شود. با اینمکانیکی در آنها می کند و باعث ایجاد کاربرخورد می
 [.3] را محاسبه و بررسی نمود وسیله آنها

 

 
های اکسیدروی که به صورت موازی بر روی الف( ایجاد انحنا در نانوسیم اکسیدروی و بررسی انرژی الکتریکی ایجادی و ب( نانوسیم -4شکل

 [3] اندنمودهسطح رشد 
 

 اثر دما بر روی عملکرد نانوژنراتورها -3-2
نتیجه باید در  رسد. دریابد و تقریبا در دمایی به نام دمای کوری به صفر میکاهش میها با افزایش دما عملکرد پیزوالکتریک

 [.4ا دمای محیط موردنظر مقایسه شود ]کاربردهایی که مدنظر است اثر دما نیز لحاظ شود و دمای کوری نانوژنراتور مورداستفاده ب
 
 سیتهیاثر شکل بر روی خاصیت پیزوالکتر -3-3

های پیزوالکتریک همچون نانوسیم اکسیدروی نشان داده است که بهترین خاصیت پیزوالکترسیته در نانوسیمهای مختلف بررسی
-400تا  توانندمیهای نازک پیزوالکتریک های پیزوالکتریک نسبت به لایهشود. مطالعات نشان داده است که نانوسیممشاهده می

پذیری انعطافها بهتر است و در نتیجه آن خواص مکانیکی در نانوسیمدرصد عملکرد بهتری از خود نشان دهند. همچنین  500
مکانیکی بیشتر در نانوژنراتور و در  پذیری بیشتر نیز به معنای ایجاد کرنش و کارها بیشتر از سایر اشکال است. انعطافنانوسیم

یشتری به نیروهای کم دارند و با کمترین نیرو ها حساسیت بنتیجه آن تولید مقادیر بیشتری از الکتریسیته است. همچنین نانوسیم
کنند. دلیل این امر ضخامت کم آنها و نسبت طول به عرض بسیار دهند و درنتیجه الکتریسیته تولید میتغییر شکل مکانیکی می

 [.5نها در مقایسه با سایر اشکال است ]بالای آ
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 هااستفاده از نانوژنراتورها برای تامین انرژی نانوربات -3-4

ترین کاربرد فعلی نانوژنراتورها که تحقیقات فراوانی در این زمینه در حال انجام است؛ استفاده از نانوژنراتورها برای تامین انرژی مهم
ها، توجه به ابعاد کوچک نانوربات کنند. باهایی است که در بدن انسان یا سایر جانداران فعالیت مینیاز نانوربات الکتریکی مورد

به فعالیت خود ادامه دهند. اما با  توانندمیامکان استفاده از باتری بزرگ برای آنها نیست. در نتیجه مدت زمان کوتاهی درون بدن 
نیاز آنها را تامین نمود. در بدن انسان  توان به صورت پیوسته انرژی الکتریکی موردها، میاستفاده از نانوژنراتورها در کنار نانوربات

، انقباض و توان به تنفس انسان، ضربان قلبمنابع گوناگونی برای تامین کارمکانیکی نانوژنراتورها وجود دارد؛ از جمله آنها می
توان جهت تولید می نانوربات از هرکدام از این منابع توجه به مکان فعالیت ها اشاره نمود. باو جریان خون در رگ انبساط عضلات

ولید الکتریسیته استفاده شده شود که از انرژی بیومکانیکی بدن برای تاصطلاحا در این حالت گفته مینمود. الکتریسیته استفاده 
 [.3،5است ]

 
 سایر نانومواد شناخته شده به عنوان پیزوالکتریک -3-5

قدرت پیزوالکتریکی بالای های اکسیدروی به عنوان نانوژنراتور نام برده شد. دلیل این امر، در این مقاله بیشتر از نانوسیم
باشد. اما از نانومواد دیگری همچون های اکسیدروی در کنار خواص مکانیکی مطلوب آنها و قیمت تمام شده مناسب آنها مینانوسیم

ن نیز به ای 6(PVDF) وینیلیدن فلوراید، سولفید کادمیم، تیتانیات باریم، نیترید گالیوم و پلی5(PZT) تیتانیات زیرکونات سرب
به دلیل اینکه یک پلیمر است به تنهایی یا در کنار سایر نانوژنراتورها به وفور استفاده  PVDFشود. برای مثال منظور استفاده می

به خاطر خاصیت پلیمری خود دارای انعطاف پذیری بالایی است که اجازه تغییر شکل  PVDFشود. دلیل این امر این است که می
شکل نانوسیم هرکدام از آنها دهد. در این مواد نیز بهترین عملکرد متعلق به بیشتر و درنتیجه تولید انرژی الکتریکی بیشتر را می

 [.2،3است ]
 
 های سنتز و ساخت نانوژنراتورهاروش -3-6

های ژل همراه با قالب، هیدروترمال، الکتروریسی، فناوریهای مختلفی همچون سلو ساخت نانوژنراتورها از روشبرای سنتز 
ها گاهی اوقات نانوژنراتور دهی فیزیکی فاز بخار استفاده شده است. در این روشدهی شیمیایی فاز بخار و رسوبسنترینگ، رسوب

به تنهایی به اشکال مختلف ) صفر بعدی تا سه بعدی( سنتز و استفاده شده است و گاهی دیگر به همراه سایر مواد نانوکامپوزیت 
و یک نانوژنراتور دیگر مثل نانوسیم اکسید روی استفاده شده است که  PVDFآن ساخته شده است. برای مثال از نانوکامپوزیت 

 [.1،2،3،5ثال هردو ماده پیزوالکتریک هستند ]این مدر 
 

 تمرین

                                                           
5 Lead zirconatetitanate 
6Polyvinylidenefluride 
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توان انرژی علاوه بر موارد گفته شده در این مقاله، به نظر شما با استفاده از نانوژنراتورها از چه منابع دیگری از کار مکانیکی می
 الکتریکی تولید نمود؟

 

 گیرینتیجهبندی و جمع -4
کنند یا بالعکس. نانوژنراتورهایی همچون نانوسیم مکانیکی را به انرژی مکانیکی تبدیل می کارها موادی هستند که پیزوالکتریک

ترین کاربرد آنها کنند. از مهماکسیدروی نیز با استفاده از همین خاصیت کارهای مکانیکی مختلف را به انرژی الکتریکی تبدیل می
توان استفاده نمود. منبع این انرژی ها میاز این انرژی الکتریکی در نانورباتتامین انرژی الکتریکی از انرژی بیومکانیکی بدن است. 

 تواند باشد. بیومکانیکی نیز تنفس، ضربان قلب، فشار خون و یا انبساط و انقباض عضله می
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 دارورسانی هدفمند هایروش
 

 : زهرا علیدوستنویسنده 

 چکیده
مدت زمان از پیش تعیین شده در  و تحویل دارو با دوز مشخص کنترل های دارورسانی به عنوان یک راه حل ممکن برایسیستم

تاثیر درمانی، کاهش دیده، باعث افزایش های موثر دارو در محل آسیبفراهم کردن غلظتبه این ترتیب  محل مورد هدف است.
ها، محدودیت توزیع دارو در سایر بافتبا های رسانش هدفمند، روش. شودیمطولانی به مدت خون در گردش  حفظ تخریب دارو،

در سازوکارهای مختلف فیزیکی برای واسطه آزادسازی و تحویل دارو . دهدمیکاهش  داروهای سمی ضدسرطان را عوارض جانبی
کارایی رهایش دارو با استفاده از امواج  در حال پیشرفت است. زیادیبه میزان  در بدن، های مختلفیماریب ، سرطان و انواعمغز

از پتانسیل قابل توجهی برای تقویت اثربخشی  ،الکتریکی و طیف نوری در ترکیب با فناوری نانو میدان فراصوت، میدان مغناطیسی،
سازوکارهای  های متعارف دارورسانی، الگوی رهایش دارو ودر این مقاله انواع روش برخوردار است. رویکردهای درمانی بسیاری از

 شوند.های حمل دارو بررسی میسامانه گیری فیزیکیهدف

 
 گیری فیزیکی، فراصوت، نانوذرات مغناطیسیدارورسانی هدفمند، رهایش دارو، هدف: هاکلیدواژه

 مقدمه-1
های زریق، قطرهپسول، شربت( و غیرگوارشی )مانند تعمدتا از دو راه گوارشی )قرص، ک ،های متعارف رهاسازی دارو در بدنروش

ها، مسیر پیمایش دارو در در اغلب این روش گیرد.صورت می مصرف دارو، در فواصل زمانی مشخص ،های موضعی(چشمی، کرم
ورود به چرخه درون کبدی همراه است با روده و  ۀهای دیوارلات سخت سلولاعبور از اتصمواجهه با محیط اسیدی معده، طی بدن، 

های سنتی و جذب سیستمیک به محل اثر در حال حاضر بیشتر داروها از طریق شیوه[. 1]شودکه درنهایت جذب گردش خون می
به  دوز دارویی ،های حدواسطهدر رفتن دارو در طول عبور از دستگاه گوارش، دستگاه گردش خون و بافت بارسند و خود می

کافی  غلظتکه اگر  اساس استهای این نگرش بر این . پایهرودبه کار میغیرواقعی و بیشتر از مقدار مورد نیاز برای درمان  صورت
میزان زیادی از  با این حال، ولی رسدبه محل اثر خود می برای درمان بیماری از آن مقداریاز دارو وارد گردش خون شود، بالاخره 

 .[2]کندایجاد می عوارض جانبیی سالم بدن، هابافتدر  دارو

شود و موجب کاهش بسیاری میهای مناسب دارویی در مدت زمان طولانی حفظ سطح غلظت موجبدارورسانی هدفمند، فرآیند 
ساده های مصرفی، غلظت اولیه دارویی و همچنین عوارض جانبی ناشی از انتشار تعداد دوزدرمانی مانند متعارف های محدودیت از

در گذاری است که ، شامل یک دارو، حامل و یک لیگاند هدفتحویل هدفمند ۀهر سامان. شودی نامشخص میدارو در توزیع سیستم
چگونگی توزیع، متابولیسم و جذب سلولی دارو، با توجه به خصوصیات فیزیکوشیمیایی و رفتار بیولوژیک حامل و لیگاند تعیین آن، 
های امل و لیگاند مناسب، باعث افزایش کارایی دارو در بافت بیمار و کاهش سمیت دارو در سایر بافتشود. بنابراین طراحی حمی

 .شوندبررسی می یزیکیگیری فهای مختلف هدفوشسازوکارهای کنترل رهایش دارو و ر. در این مقاله [3]شودسالم می
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 پروفایل رهایش دارو -2
آزاد سازی داروی ( 1عبارتند از:  کهدرون بدن است  ،آزادسازی سازوکار مشخصاز یک یا چند  ای، نتیجهمشخصات رهایش دارو
فرسایش و  (4ها و میکروذرات، ( انتشار از دیواره میکروکپسول3های حامل، انتشار از عرض ماتریکس (2متصل شده به سطح، 

ترین سازوکارهای رهاسازی دارو از ، مهم1در شکل .[4]مکانیسم ترکیبی از فرآیند فرسایش/انتشار (5و  تخریب ماتریکس حامل
 شده است. نمایش دادههای پلیمری سامانه

 
 [5]. ( فرسایشج( پمپ اسمزی و پ( انتشار از دیواره ماتریکس پلیمری، ب ،( انتشار دارو از منافذ آبیالفمشخصات رهایش دارو.  -1شکل

کمتر  معمولی، هایتنها مزیت فرمولاسیون و نمایش داده شده الف-2در شکل  ،حاملاستفاده از های رهاسازی دارو بدون ویژگی
میزان تخریب و حذف دارو از هرچه غلظت پلاسمایی دارو بیشتر باشد،  هادرمورد بیشتر دارواست.  آنها ۀتولید و توسع ۀبودن هزین

یا اندکی بعد از جذب خوراکی دارو به گردش خون، غلظت دارویی در  ،درون وریدی ابتدای تجویزدر  شود.خون نیز بیشتر می
بیشترین مقدار است. در این زمان نرخ تخریب دارو با توجه به شیب تند منحنی حذف دارو بیشتر است و هرچه به انتهای نمودار 

های رهایش ، ویژگیب-2شکلاز طرف دیگر،  شود.م کمتر میشود، میزان حذف هلاسمایی دارو کم میپشویم و غلظت نزدیک می
و  [6]نرخ تخریب مواد در پلاسمای خون ثابت است ها،در این سامانه دهد.صفر را نشان می-درجه ۀسادهای نانومتری دارو با سامانه

با توجه به ، دارورسانی هدفمند نانومتریهای سامانهبیشتر  ۀتوسع تواند متغیر باشد.ساعت تا چند ماه می از چند آننیمه عمر 
ی هاامانهسدر نانوج( -2شکل) ریزی در رهایش دارو دارند.قابلیت برنامه ، امکان بهتری از جهتشرایط درمان و نیازهای بیماری

با  همچنینوجود دارد و ماتریس  یکدر داخل های تعاملی مختلف با مکانیسمکپسوله کردن چندین دارو  امکان حامل دارو،
 .[4]قابل تنظیم است به خوبی ،ریزی رهایش داروحساس به محرک، برنامه نانومتری هایسامانهاستفاده از

 
های مختلف یک دارو در گردش خون بدن است که اثرات درمانی دهنده غلظتنشان . پنجره درمانیدارو و حذف مشخصات رهایش -2شکل

 [4]نانومتری ۀرهایش دارو با سامان صفر، ج( ۀی درجبدون حامل، ب( رهایش دارو با سامانه الف( رهایش دارو کند.ایمنی فراهم می
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 کنترل رهایش دارو -3
 ت رهایش دارو ندارد.های دارورسانی سنتی، در فواصل زمانی مشخص، هیچ کنترلی در زمان، مکان و سرعاستفاده از سیستم

رفی، های متناوب مصزمان معرف بعدی، نیاز درمانی بیمار را برطرف کند و در نوبتدر بافت هدف، باید تا چنین تحویل دارو هم
، بسیاری از از طرف دیگر[. 2]درمانی فراتر رفته و عوارض جانبی بیشتری ایجاد کندگسترۀ از  ممکن است نوسانات غلظت دارو،

. باشند داشتهپذیری مشکل انحلالهم ممکن است ها اروبعضی از د .استکوتاه ها آنناپایدار و سمی بوده و دوره اثربخشی  هادارو
ی از داروها و مواد تشخیصی های مطلوبی برای کپسوله کردن بسیارهای نانومتری حامل دارو، ویژگیسیستمبرای حل این مشکلات، 

روشی برای ش کنترل شده و تحویل به بافت هدف، انتقال، رهای فرآیند دارو در حین از برداری دارند و ضمن محافظتتصویر
 [.7]است محافظت بدن در برابر داروهای بسیار سمی

این است که هرکدام از  ،آنهادرمورد  توجه قابلنکتۀ اند. های انتقال دارو در چند سال گذشته اهمیت بیشتری پیدا کردهسیستم
 ود هستند و با فعل و انفعالات شیمیایی مختلفیورفولوژیکی خاص خایی، فیزیکی و میهای دارویی دارای خصوصیات شیمسامانه

اتصالی  لکترواستاتیک و واندروالس، تمایلاتهای اهای فیزیکی مثل برهمکنشوالانسی، هیدروژنی و یا با تعاملهای کمثل پیوند
انواع اشکال ایی نانوذرات و یشیم دیگری مثل ترکیبعوامل ن، علاوه بر ای مختلفی به انواع داروهای قطبی و غیرقطبی دارند.

به طور کلی رهاسازی  دارو دارند. ۀشدنقش مهمی در پروفایل رهایش کنترل هستند،که با دارو در ارتباط ها مختلفی از نانوسامانه
سازی وابسته به ایی و رهایپذیری، واکنش شیمهای مختلف انتشار، انحلالمل دارو، از طریق سازوکاراومتری حهای ناندارو از سامانه

 [.2]گیردیافت یک محرک خاص صورت میدر

 یگیری فیزیکهدف -4

ها در اثر های دارویی پاسخگو به محرک است. این سامانهگذاری برای آزادسازی داروها، استفاده از سامانههای برنامهیکی از روش
یک یا چند محرک، بار دارویی خود را در محل مورد نظر تغییر ساختار، حلالیت، شکل، اندازه یا بارسطحی خود به دنبال پاسخ به 

. [4]بندی کردتوان با توجه به منشا آنها )داخلی و خارجی( یا نوع سیگنال )شیمیایی یا فیزیکی( طبقهها را میکنند. محرکرها می
نیروهای مختلف خارجی نظیر میدان گیری فیزیکی به های دارویی با هدفبرخی سامانهنیز نمایش داده شده،  3همانطور که در شکل 

رسد از بین این موارد، دهند. به نظر میدر رهایش عوامل دارویی پاسخ می ،تریکیکمغناطیسی، فراصوت، نور، حرارت و میدان ال
 .[3]تری داشته باشدنور و امواج فراصوت کاربرد گسترده ،1میدان الکتریکی )الکتروپوراسیون( استفاده از میدان مغناطیسی،

                                                           
1electroporation 

روش های دارورسانی هدفمند



287 www.nanoclub.ir

 

 

 
 [8]های دارورسانی هدفمند با نیروهای فیزیکیسامانه-3شکل

 مغناطیسی و میدان نانوذرات -4-1
های ( برهمکنش دوقطبی1صر به فرد خود از قبیل: حبه دلیل خصوصیات من نانوذرات مغناطیسی ،2پزشکیدر مهندسی زیست

سازی با امکان بهینه (2شود. نانوذرات در بافت مورد نظر میمغناطیسی که در اثر یک میدان مغناطیسی خارجی، منجر به تجمع 
از مختلفی  مقاصددر ، [3]گذاریاستفاده از لیگاندهای هدفتخصصی شدن با ( 3محیطی افزایش سازگاری زیستدار کردن و عامل

ها با فرکانس امواج رادیویی و ( درمان گرمایشی تومور3رورسانی، دا (2ها و اجزای زیستی، جداسازی مغناطیسی سلول (1جمله: 
 د، اهمیت قابل توجهی دارند.روبه کار می MRI3هایی مثلتصویربرداری( به عنوان عوامل افزایش کنتراست 4

شده با  نانوذرات مغناطیسی آهن پوشش دادههای مغناطیسی خارجی بر روی کاربری این فناوری، مبتنی بر تاثیر میدان ۀنحو
به سمت اهداف درمانی مورد  را روند. این نوع کاربری فیزیکی، قادر است ذراتهای دارویی به کار میعنوان حاملپلیمر است که به 

ها و به همین سلول ۀبرهمکنش با هستبر آن، خاصیت نانومتری این ذرات، امکان آوری کند. علاوهجمع جادر آن و داده نظر انتقال
 کار بسیار پیچیده. طراحی موثر نانوذرات مغناطیسی به عنوان حامل مواد دارویی یک کندرا فراهم می آنهاژنتیکی  ۀترتیب ماد

ایی برای بهبود اثر یتوانایی حمل و نگهداری باردارویی مناسب، توانایی حمل چندین دارو و مواد شیماست و اصول مهمی مثل 
 .[8]شود مانی و مکانیسم و میزان آزاد سازی دارو باید در نظر گرفتهبخشی در

 است. تحریک و مهار ، شناخته شدهتوجه سیستم دارورسانی هدفمند، در مطالعات علوم مغز، اعصاب و رفتارشناسی اهمیت قابل
عملکرد و های علمی بررسی ترین روشمتداول ، ازمیکروالکترود استفاده ازهای عصبی مغز با سلول فعالیت الکتریکی غشای

باز  بیهوش کردن حیوان مدل، به یک روش تهاجمی ،م داروتقیتزریق مستیمار دارویی مغز با  است. های عصبیارتباطات شبکه
 خود یک سیستم تحویل دارو،های ترین پژوهشدر جدید MITدانشگاه دارد. دانشمنداننیاز کردن جمجمه و کاشت لوله در مغز 
 4همانطور که در شکل  شود.مغناطیسی خارجی کنترل میتوسعه دادند که با یک میدان را با بیشترین دقت و کمترین تهاجم 

 ۀکه سامانشوند. هنگامیبندی میهای لیپیدی بستهدر این سامانه، نانوذرات مغناطیسی به همراه دارو در کره ؛کنیدمشاهده می

                                                           
2biomedical engineering 
3Magnetic resonance imaging (MRI) 
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های و کره شده گراد گرمیدرجه سانت5گیرد، نانوذرات به میزان حامل در یک میدان مغناطیسی متناوب با فرکانس بالا قرار می
. با خاموش شدن رها کنند یمورد نظر مغز ۀدر ناحیکردن نانوذرات مغناطیسی، مواد دارویی  تا بدون آزاد شوندمیمتخلخل چربی 

شده با میدان شود. این سیستم تحویل کنترلو آزادسازی دارو متوقف می های لیپیدی مهروموم شدهمغناطیسی، کرهمیدان 
 .[9]به طور گسترده برای انواع داروها کاربرد دارد ،مغناطیسی

 
 [.9]پیچ میدان مغناطیسی متناوب قرار گرفته استتصویر آزمایشگاه و شماتیک یک موش آزمایشگاهی که در سیم -4شکل

 امواج فراصوت-4-2
های مورد هدف در بدن شناخته شده ای برای بهبود تحویل دارو به بافتبه طور گسترده 1950امواج فراصوت از دهه استفاده از 

های فراصوت قرار ای که در معرض انرژی موجهای زندهها و بافتروی سلولفرکانس و شدت مشخص امواج فراصوت، [. 8]است
 اثرات، گذارد. هرکدام از این تغییراتمی زایی و هایپرترمی، حفره4سونوپوراسیون ی مثلاند، تاثیرات بیوفیزیکی مختلفگرفته

 [.10]دنآیهای سلول داشته وبرای مقاصد درمانی متفاوتی به کار میمختلفی روی عملکرد
یابد. امواج فراصوت، منافذ غشای پلاسمایی افزایش می ۀمکانیکی امواج فراصوت، اندازنیروی اثر  تحت ،سونوپوراسیوندر فرآیند 

 د.نکنپذیر میهای دارویی را امکانورود غیرفعال نانوذرات و حاملضمن از بین بردن یکپارچگی غشای پلاسمایی و ایجاد تخلخل، 

                                                           
4Sonoporation 
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 [.10]تاثیر امواج فراصوت بر روی سلول در فرآیند سونوپوراسیون -5شکل

تسهیل جذب  که هستند ای حاوی ترکیبات داروییه، میکروحبابدارورسانی به واسطه امواج فراصوت هاییکی دیگر از روش
 ۀهستساختاری دولایه دارند و شامل یک  ،هامیکروحباب[. 10]شودبا استفاده از یک میدان فراصوت خارجی انجام می هاآن سلولی

)مثل لیپوزوم( هستند  یا لیپیدی های پلیمری(مثل میسل) یپلیمرو یک غشای [ 3](PFCگازی شکل )عمدتا پرفلوئوروکربن یا 
های ریزی درون غشای این ذرات پس از اعمال امواج فراصوت، حباب[. 8]شوندریق درون وریدی وارد بدن میکه معمولا از راه تز

افزایش  منافذ غشا شودمی های ریز افزودهبه تعداد حباب که جشود. به تدریگفته می 5زاییاین پدیده حفرهشود. به تولید می
 خودحامل، تحمل افزایش بیشتر فشار داخلی را داشته باشد، به تدریج دارو در محل مطلوب  ۀتا جایی که سامان ،در ادامه یابد.می

آزادشدن دارو در بافت سرطانی نمایش ها و ( طرحی از ارسال امواج فراصوت به میکروحباب6در شکل ) [.3]شودمیاز حامل جدا 
 داده شده است.

 

                                                           
5cavitation 
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 [3]ارسال امواج فراصوتی به میکروحباب و آزاد شدن دارو در بافت سرطانی -6شکل

 کادر آموزشی:
 مرحلهاست. در  یدجد یدرمان یهایوهاثرات دارو و ش یبررس یها براانسان یبر رو یمطالعات پزشک ینترمهم ینیبال یهاکارآزمایی

I شود. مرحلهیمشخص م یدجد ییدارو فرمولو دوز موثر  یروش درمان یریراه به کارگ ینبهتر II آزمودن اثرات  یبرا یامطالعه
 شود مرحلهیم یسهمقا یمتعارف درمان یهابا روش یدجد یدرمان افراد با کاربرد درمان نتایج III مرحله دردارو است.  یضدسرطان

IV به بازار عرضه شده است. یکاربر یداست که با تائ ییداروها یمطالعه درمورد عوارض جانب 
 دما -4-3

، از تاثیرات امواج فراصوت شوند. مدل سومزایی به عنوان اثر غیرحرارتی امواج فراصوت شناخته میسونوپوراسیون و حفره
شود. این حرکات مکانیکی و فشار های زیستی میامواج فراصوت در بافت زنده باعث چرخش یا لرزش مولکول .هایپرترمی است

لیپوزومی حساس به دما  ۀسامانفقط چند [. 8]شودمیهای مورد نظر یپرترمی موضعی در بافتامنجر به گرما و ه ،متراکم سازی
، داروی دوکسوروبیسین برای درمان سرطان سینه و ThermoDoxاند. برای مثال، شده های بالینیکارآزمایی IIIیا  IIۀمرحلوارد 

ها از لیپیدهایی با سامانهبیشتر این هستند.  IIدر مرحله درمانی برای ملانوما یک روش ژن Allovectin و III ۀمرحلدر کبد، 
دما با فرکانس امواج رادیویی یا امواج فراصوت با شدت زیاد که این ، اندساخته شدهگراد درجه سانتی 40دمای انتقال فاز در حدود 

 دهد.( طرحی از تاثیر گرمایشی و فیزیکی امواج فراصوت روی سامانه های حمل دارو را نمایش می7در شکل ) .[4]شودحاصل می

روش های دارورسانی هدفمند



291 www.nanoclub.ir

 

 

 
 [.10]های حمل داروتاثیر گرمایشی و فیزیکی امواج فراصوت روی سامانه -7شکل

 نور-4-4

 های درمان مبتنی بر نورهای درمانی و کاربرد پزشکی نور از دیرباز شناخته شده است. با این حال در قرن اخیر روشویژگی
(PDT)6 موج، با استفاده از فیلتر، طولهای نور از قبیل شدت و تمام خصوصیات فیزیکی طیف .[8]اندبه خوبی توسعه یافته

ش یکباره و یا چندباره دارو برای ایرهدر طی چند سال گذشته سازوکارهای زیادی برای . فتوماسک و یا لیزر قابل تنظیم است
ترین مشکل این روش، محدود بودن عمق نفوذ نور به بدن است. اما مهم، طراحی شدهنانوذرات متصل بهحساس به نور  هایسامانه
برداری از بهرهبا های بالاتری حساس هستند و یا موجلدر برخی موارد، این محدودیت با استفاده از موادی که به طو کهاست 

موج مشخص از طیف فرابنفش، مرئی یا طول[. 3]های دو فوتونی و استفاده از لیزر مادون قرمز نزدیک قابل رفع استتکنولوژی
بعد فضا و زمان  2دارورسانی هدفمند به عنوان یک روش غیرتهاجمی، با امکان کنترل از راه دور در ۀمادون قرمز نزدیک در حوز

عمق نفوذ بالاتر، پراش اشعه و احتمال آسیب بافتی کمتری دارد و از این رو  با توجه به 7(nIR) کاربرد دارد. ناحیه مادون قرمز
 [.8]تر استر مناسببسیا های بالینیبرای کاربردهای داخل بدن و آزمایش

در معرض تابش اند بارگیری شدههای توخالی طلا در نانوکره که داروی ضد سرطان دوکسوروبیسینهنگامی که براساس مطالعات، 
طور همان و سمیت سیستماتیک کمتری نسبت به داروی آزاد خواهد داشت. ، فعالیت ضدسرطانی بیشتربگیرندقرار  نانومتر 808

موجب افزایش سرعت رهایش مادون قرمز نزدیک،  موجتبدیل تابش به حرارت به وسیله  شود،مشاهده می 9در شکل که
 .[3]شودهای طلا میمتصل به نانومیله نوکلئیک اسیدهای های دارویی گیرانداخته شده و دهیبریدازیسون رشتهترکیب

                                                           
6photodynamic therapy 
7near-infrared 
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 DNA[3]های دکسوروبیسین محبوس شده درون رشته داروی نزدیک و رهاشدن تابش اشعه مادون قرمز -8شکل

 الکتریکیمیدان  -4-5
های الکتریکی با ولتاژ بالا، باعث افزایش نفوذپذیری سلول دهد که تکانهمعرفی شده است و نشان می 1980الکتروپوراسیون از دهه 

های دارو و پلاسمایی، امکان انتقال حاملشود. این اصطلاح به این واقعیت اشاره دارد که تشکیل نانوحفرات در غشای می
های در شرایط آزمایشگاهی، داخل بدن و آزمایش ها و الیگونوکلئوتیدهابادیها، آنتیپروتئینهایی شامل و مولکول درمانیژن

 .[8]کندفراهم میرا  بالینی
 گیریبندی و نتیجهجمع-5

وز مصرفی و محل تجمع دارو دشوند، های تحویل دارویی که از نظر فیزیکی کنترل میپزشکی با کمک سیستممهندسی زیست
امواج  الکتروپوراسیون و بخشی موثری دارد.بهبود درمان سرطان و دارورسانی به مغز،های بالینی امیدوارکننده از جمله برای برنامه
میدان خارجی مغناطیسی اعمال است. کننده یک فناوری تسهیل یی،دارومواد عبور  جهتها افزایش نفوذپذیری بافت فراصوت با

های استفاده از سامانه اند کهاست و نتایج نشان داده دست آوردهه بنتایج خوبی  ،اقدامات درمانی در هادارو ۀبرای تجمع کنترل شد
های سراسر بدن مغز و تومور به نواحی مشخص ،هدفمند دارو امکان رسانش، دهندهای مختلف پاسخ میکه نسبت به محرکحامل 

 کنند.فراهم میرا 
 مراجع -6

دکتر قاسم عمو عابدینی، مهندس سمیه  دکتر حمید راشدی،. زیست فناوری نانو ;پارتاساراسی ، آراویند ;پاپازوگلو ، الیزابت [1]
 1389اسکندری . تهران : دانشگاه تهران ، 

اولین همایش ملی نانوتکنولوژی مزایا و  "کاربرد فناوری نانو در دارورسانی" فائزه کیانی، محمد احمدی، محسن نوری. [2]
 1392کاربردها، همدان، دانشکده شهید مفتح،

فصلنامه بیولوژی ." های دارورسانی هدفمندها و سیستمترین مکانیسممروری بر مهم"سید محمدجواد حسینی زاده. [ 3]
 17 ,1395 ,21 ,6 ,-.28ربردیکا
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 گیری سرطانسازوکارهای هدف
 

 زهرا علیدوستنویسنده :

 چکیده
هرای برازههی رسراید هارر را هراهد هاه  ر مرای  از اشربروری رر  ،های سررطاییریزمحیط اطراف سلولپیچیدۀ شناسی زیست

سازگاری ر مرد  زمرا  باعث افزاید زیست ،اتیلن گلیکولهای حمل هارر با گرر  عاملی پلیه. اصلاح سطحی سامایهشومیهرمایی 
متناسر  برا ، های سرطاییاطراف سلولپذیر مویرگی یامنظم ر یوتشبکۀ های هارر با رسید  به شوه. یایوحاملگره  هر خو  می
رلیه لنفاتیک هر شوید. با توجه به عدم تمی تومورهای ایدرتلیوم عبور هره  ر راره بافت خوه از فواصل بین سلولایداز  ر بارسطحی 

افرزاید »هرا برا عنروا  این ریژگی یابد.های سرطایی افزاید میسلولخارج محیط ی سرطایی، مایدگاری هاررها هر هااطراف سلول
های منافذ مویرگی هر قسرمتایدازۀ ، هیپوهسی ر pHهر یظر گرفتن تفار  هما، د. بنابراین، یشویامید  می« یفوذپذیری ر مایدگاری

گیری غیرفعرال اسرت. های هارریی با رر  هردفسامایهیایوایواع مرتلف آ ، از اساس مهم طراحی هر مرتلف هر تومور ر همچنین 
 .شوهغیرفعال بحث می هر رر  گیری ر تحویل هارری ضدسرطا ر سازرهار هدفاین مقاله هرموره موای  زیستی رساید هارر 

 گیری غیرفعال، هیپوهسی، یفوذپذیری، یایوحامل، هدفEPRسرطا ،  :هاکلیدواژه
 مقدمه-1

هارر. هاررهای  هدفمند (تحویل2رسایی ر (پیام1شوید: بندی میی ر هرما  سرطا  هر هر هسته طبقهگیرهای هدفرر 
نند ر با القای هموره ییاز جهت رشد، بقا ر تقسیم سلولی عمل می رساییر مسیرهای پیامگیری ر مهاهرمایی معمول با هدفشیمی

های سلول برای عمل بر رریبرید. از آیجایی هه این رر  های موره یظر را از بین میسلول ،(1ریزی شد )آپوپتوزمرگ سلولی بریامه
حت تاشیر هاررهای ت الم مجارر ییزی سهامولکولی ر حیاتی بسیاری از سلول ،، فرآیندهای سلولیاست سرطایی اختصاصی یود 

 شوه.هچار موکل می ،هرماییبسیار سمی شیمی
های توموری به میزا  زیاهی برای سلول رسرطا  است  از جدیدترین رریکرههای هرما  ،اررگیری ر تحویل هسازرهارهای هدف

برود ر تا حد زیاهی عوارض جایبی هاررهای بازههی هرما  سرطا  را بهبوه مییافته است. تحویل هدفمند هارر،   صاختصا
یایوذر  برای -ههد. ترهی  ذرا ، لیگایدها ر سازرهارهای هرما  سرطا  برای طراحی یک همپلکس هاررضدسرطا  را هاهد می

گیری (هدف1گیره: گیری تومور با همک یایوذرا  با استفاه  از هر رر  صور  میهدف[. 1]رساید هدفمند هارر ضررری است
 «افزاید یفوذپذیری ر یگهداری»موسوم به اصل  شد ،ریزمحیط پیرامو  بافت سرطاییریژۀ منطبق با خصوصیا   هه غیرفعال
 شوه.های سرطایی مییایوذرا  هر اطراف سلولغیرفعال منجر به تجم   های هارریی بر این اساس،شوه. طراحی سامایهایجام می

به هارگیری های سرطایی ر های سطح سلولهای اختصاصی گیرید های متصل به لیگایدستفاه  از یایوحاملا با گیری فعال( هدف2 
گیری فعال ر غیرفعال به بافت ( تصویری از هدف1هر شکل ) .[2]شوهعوامل فیزیکی خارجی مثل میدا  مغناطیسی ایجام می

                                                           
1apoptosis 
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های رر  ترینمهمهای پاتوفیزیولوژیک ریزمحیط بافت سرطا  ر هرموره ریژگیهر این مقاله است. تومور یماید هاه  شد 
 شوه.بررسی میآ  غیرفعال رساید هارر به 

 
 [3]گیری فعال ر غیر فعال به بافت تومورتصویر هدف -1شکل

 
 کادر آموزشی

های بد  هستند. ترین رگشوید هه هوچکهایی منتهی میبه مویرگ ،های عررقیهای هوچک هر ایوعابا  ریز شبکهسرخرگ
اید. ایواع های پهن به یام ایدرتلیال است هه بر رری غوای پایه قرار گرفتهها بسیار یازک ر متوکل از یک لایه سلولی مویرگهیوار 

، هه [4]شویدذهار ر غیرپیوسته تقسیم میه، منفها با توجه به میزا  اتصالا  بین سلولی هر سه گرر  مویرگ پیوستمرتلف مویرگ
 اید.( این سه گرر  یماید هاه  شد 2هر شکل )

 
 [4]های مویرگبندی هیوار تنوع ر ساختار لایه -2شکل

سازوکارهای هدف گیری سرطان
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 گیری غیر فعالهدف-2
جذب هارر افزاید  های سرطا ،دسرطا  به محل سلولرساید مستقیم هرز بالا از یک هارری ضهرما  هدفمند سرطا  به منظور 

های طبیعی بافت تومور، هرمقایسه با بافت .گیرهصور  میسرطایی های غیرهاهد جذب هارر توسط سلولهای سرطا  ر هر سلول
های متابولیکی است. هنگامی هه ر فعالیت pHرسایی، هارای یک ریزمحیط خاص ر متفار  از لحاظ ساختار عررقی، اهسیژ 

مترمکع  میلی 2-3مورصی هر حدره ایدازۀ هنند ر به های طبیعی رشد میبیوتری یسبت به بافت عتبا سرهای سرطایی سلول
بر آ ، رضعیت هنند. علار زایی( را آغاز می)رگ 2رسند، ییاز شدید به اهسیژ  ر مواهغذایی ر ر هریهایت فرآیند آیژیوژیزمی

)فرآیند بیوشیمیایی شکست گلوهز هر  4های سرطایی باعث تحریک گلیکولیز)همبوه اهسیژ  ر مواه غذایی( سلول 3هیپوهسیک
 pH، مثل اسیدلاهتیک های اسیدی حاصل از گلیکولیزشوید. تولید متابولیتشرایط بدر  اهسیژ ( برای تامین ایرژی بیوتر می

هر یظر گرفتن این  ههد.هاهد میاست،  7.4معاهل  هه بافت سالم pHه ، یسبت بpH=6-7تا  بافت تومور را به مقداری همی
 pHها هر افزاید رهاسازی هارر ر تعامل با سلول هر جهت، یتایج خوبی pHسولفایامید حساس به  با استفاه  از یایوذرا شرایط 

برای های سرطایی، موای  زیستی مرتلفی سلولپیچیدۀ با این حال زیست شناسی  .[5]یوا  هاه  است اسیدی ریزمحیط تومورها
، 5های خو  به یام اپسویینپررتئین شوه،راره جریا  خو  میضدسرطا   یرقتی یک هارربرای مثال  هند.رساید هارر ایجاه می
های ایمنی سلول( به اجزای خواریذر ) 6فرآیند فاگوسیتوزبه عنوا  یک عامل خارجی جهت  آ  را پوشایند ررری سطح هارر را می

ها هر هارررسایی، امکا  پوشد . یکی از مزایای استفاه  از یایوحاملهنندمیر از رهاید هارر هر بافت تومور جلوگیری  هره  معرفی
یایوساختارهای حامل  ر مد  زما  گره  [1]زیست سازگاری، PEGاصلاح سطحی با  .( استPEG)سطحی با پلی اتیلن گلیکول

برابر سیستم ایمنی  هر 7های مرفیهای پلاسمایی، به عنوا  یایوحاملجذب پررتئین با ممایعت از رههد میفزاید را ا هر خو  هارر
های سرطا  یماید هاه  شد  هارررسایی به سلول سلولی، میکررسکوپی ر ماهررسکوپی هرموای   ،3هر شکل[. 5]هندمحافظت می

های هارریی های فیزیولوژیکی منحصر به فره بافت موره یظر هر طراحی سامایههر یظر گرفتن ریژگیبنابراین به طور هلی، است. 
تجم  ایترابی هارر هر بد  با هنترل خصوصیا   ،این رر استفاه  از گیری غیرفعال است. با های هدفهدفمند، از رر 

 .[6]گیرهمنطبق باشد، صور  میهه با شرایط ریزمحیط بافت هدف ها به طوریفیزیکوشیمیایی سامایه

                                                           
2Angiogenesis 
3Hypoxic 
4Glycolysis 
5opsonins 
6Phagocytosis 
7 “stealth” nanocarriers 
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 [6]های سرطاییموای  رساید هارر هر اطراف سلول -3شکل

م گره  خو  متناس  با سرعت بالای رشد ر تقسیاز برای مثال تاهنو  مورص شد  است هه تامین اهسیژ  ر مواهغذایی 
با  های جدید ررسایی جهت رشد ر به رجوه آمد  رگهای پیامبه هلیل عدم تناس  سیستم آ ، برعلار  های سرطایی ییست؛سلول

هنند  با منافذ های یوتتر شد  ر رگن سلولی سستتر ر اتصالا  بیهای ایدرتلیال یامنظمزایی، چیند سلولرگ سرعتافزاید 
های سرطایی هر اطراف عررق توموری الگوی رشد سلولهمچنین،  [.7]گیرهیایومتر بسته به یوع تومور شکل می 1200تا  100

های مرهز تر از سلولسری های خویی قرار هارید، با هریافت اهسیژ  ر مواه غذایی، هایی هه هر یزهیکی رگیامنظم است یعنی سلول
سرطایی به طور معمول  هاینابراین تحت شرایط خاصی مثل التهاب ر هیپوهسی هه هر اطراف سلولب .(4شکلهنند)تومور رشد می

های سالم های خویی اطراف سلولهای خویی تومور، یفوذپذیری بیوتری یسبت به رگهای ایدرتلیال رگسلوللایۀ رجوه هاره، 
به سمت بافت سرطایی  از گره  خو هیلوهالتو  40های بزرگتر از لکوها ر ماهررمولر به طور ایترابی، ررره یایوسامایه هاره

این هر  .[8]شوهترلیه لنفاتیک طبیعی، باعث افزاید یگهداری یایوذرا  هر بافت سرطایی می عدمد. از طرف هیگر یابافزاید می
یک استایداره طلایی برای است ر به عنوا   EPR8موسوم به« افزاید یفوذپذیری ر یگهداری»ریژگی مهم بافت توموری، اشر 

ر هاررهای هپسوله هر  باعث تجم  یایوحامل EPRشوه. اصل هر یظر گرفته میهای هارررسایی هر رر  غیرفعال طراحی یایوسامایه
، ترهیبا  شیمیایی ر pHهای سرطایی مایند اختلاف هما، های فیزیکوشیمایی ریزمحیط اطراف سلولبراساس ریژگی بافت هدف

 [.1]شوهمی ایدرتلیال عررقلایۀ منافذ ایدازۀ 

                                                           
8 Enhanced permeability and retention 
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 [.8]از بین رفتن یکپارچگی هیوار  عررق خویی هر اطراف سلول های سرطایی -4شکل

 (3تومور هر اطراف عررق ر  رشدهرجۀ ( 2زایی، زایی ر لنف( هرجه رگ1: مایند تا حد زیاهی به زیست شناسی ذاتی تومور EPRاشر 
با توجه به یوتی عررق ر عدم عملکره سیستم لنفاری، فوار مای  بینابینی هر مرهز تومور  .[8]بستگی هاره فوار هاخل توموری

های قسمته. از طرف هیگر، یفوذپذیری عررق هر شور هارر به هرر  تومور محدره می، بالا است ر یفوذ ر ایتوایسبت به حاشیه
های برخلاف سایر بافت ر بین ایواع تومورها مرتلف است. برای مثال، تومورهای پایکراس ر پررستا ، یتومور مرتلف یک بافت

ها، بازههی این عوامل به همرا  خصوصیا  فیزیکوشیمیایی یایوحاملمجموعۀ  .[5]دیزایی بسیار همی هاررگهرجۀ  سرطایی
به خوبی باید سیستم هارریی برای رساید غیرفعال، ماهیت تومور بنابراین پید از طراحی یک [. 8]هنندرسایی را تعیین میرهار

 .[5]شناخته شوه
گیری غیرفعال آیزیمی )هر اشر تبدیل فرم غیرفعال هدف( 1: هه عبارتند ازگیری غیرفعال رجوه هارههای هیگری برای هدفرر 

، هر بافت موره هرما ( pHد هارر هر اشر تفار  شرایط ای)ره اسیدیته محیط( 2، م خاص(هارر به فرم فعال هر اشر حضور یک آیزی
 ،های هیگری هه به اختصاصا  بافت تحت هرما  رابسته استرر تفار  همایی )با توجه به شرایط همایی بافت موره یظر( ر ( 3

 [.7]شوهایجام می

ههند. این خوهآرایی ذرا  یایومتری توکیل میگریز هر تجم  آبعاملی  هایگرر هرهسورربیسین با  ( هارری آبدرست5هر شکل )
ر به صور   اتیلن گلیکول با تزریق هرر  رریدی راره گره  خو  مو  آزمایوگاهی شد سازگار پلییایوذرا  با پوشد زیست
ره ل ر هاربفزاید جذب سلولی یایوذرا  امکا  رهاید هارر هرر  سلوشوه. اهای سرطایی متمرهز میغیرفعال هر محل سلول

 هند.هرمایی موشرتری را فراهم می
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 PEG[9.]گیری غیرفعال هارری ضدسرطا  آبدرست ههسورربیسین با یایوذرا  متصل به گرر  عاملی هدف -5شکل

 گیری غیرفعالعوامل موثر بر سازوکار هدف-3
 ماهیت شیمیایی، .شوهتعیین میها خصوصیا  فیزیکوشیمیایی ر پاتوفیزیولوژیک آ با ها یایوحامل سمیت سلولی   زیستی رتوزی

هارایی مد  زما  گره  هر خو ، هنندۀ تعیین  ها با سلول،ایداز  ذرا ، میزا  بار سطحی با تاشیر بر چسبندگی ذرا  ر تعامل آ 
، با گریز با بار الکتریکی زیاههای آبسامایه است. حامل هارر ها، یقاط هوایتومی، یایوذرا  پلیمریر مسیر جذب سلولی لیپوزرم

سازوکارهای هدف گیری سرطان
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ها با د. بنابرین طراحی سامایهیشور حذف می های پلاسمایی ارپسویین بر رری سطح()جذب پررتئین سرعت بیوتری ارپسوییز 
 .[8]ار هم آییویی، هاربره بهتری خواهد هاشتسطوح آبدرست ر بار خنثی یا به مقد

ها ههند، ایداز  یایومتری ر زما  گره  هر خو  یایوحاملگیری تومور را تحت تاشیر قرار می، هدفEPRهه براساس  عواملیسایر 
 هه شوه تنظیم طوری باید ذرا  ایداز  ،به عنوا  مثالاز یظر یفوذ ر احتباس هر تومور حائز اهمیت است. ایداز  ذرا ، . [8]است
 200-20هامنه ایداز  بهینه هر حدره بر اساس مطالعا ، [. 1]باشد پذیرامکا  بافت هر آیها حفظ ر تومور بافت هاخل به ذرا  یفوذ

 با . اماشویدایدرتلیال راره بافت تومور می بزرگ هایشکاف طریق از سرعت به( یایومتر 20) هوچک بسیار یایوذرا . [8]استیایومتر 
 خارج تومور بافت از توایندمی آسایی بههوچک،  بسیار ۀایدازبه هلیل همین  زیرایابد. هاهد میها یگهداری آ  حال، احتمال این

 بافت به یایوذرا  سفر برای هافی زما  ترتی  این به ر هارید تریطولایی گره  زما ( یایومتر 100-50) بزرگتر یایوذرا . شوید
 جاآ هر تجم  بیوتری  هریتیجه ر شویدمی پرد تومور بافت هر آهسته بسیار بزرگتر ذرا . شوهمی فراهم آ  ایتوار ر تومور
خوه  باعث جلوگیری ازهیدراتاسیو ، هرجۀ با تغییر بارسطحی ر  PEGهار هره  سطوح یایوحامل با ها، عاملعلار  بر این[. 1]هارید

گزار   هالتو  5000تا  1500، بین PEGسطحی ۀزیجیرآل ید طول ا. [8]شوهمیهای غیراختصاصی تجمعی ر برهمکند
بر رری  PEGهالتو 2000های لیپیدی با اید هه مد  زما  گره  هر خو  یایوهپسولهاه به عنوا  مثال مطالعا  یوا است. شد 

 .[5]است PEGهالتو   600سطح، بیوتر از 
 هاهر آموزشی:

هرچند ارجاع به جرم اتمی به جای رز  اتمی معنای علمی هاره. اما بر اشر هاربره  اتمی یسبی است. رز راحد هالتو  مقیاسی برای 
 است. طولایی به یوعی مجاز شمره  شد 

 گیری غیرفعالها با هدفهای بالینی نانوحاملکارآزمایی-4
از اررپا،  Caelyxاز آمریکا ر  Doxilهای تجاری با یام ،PEGهای هارای گررع عاملی ایکپسوله هر لیپوزرم 9هارری هرهسورربیسین

ساعت تا  0.2راره بازار شد. این فرمولاسیو ، ییمه عمر هارری هرهسورربیسین آزاه را از  19ارلین محصولی بوه هه هر اراسط قر  
ساعت ر  2.5عمر ، با ییمهPEGهای بدر  عامل لیپوزرمهرهسورربیسین هر شامل ، Myocet محصول ساعت افزاید هاه. 55
با  های بالینی، هر هر یوع فرمولاسیو ، اشرا  ضدسرطایی بهتری از خوه یوا  هاهید. با این حال هر هارآزمایید سمیت هاررییهاه

هایی هه برای هرما  قلبی عررقی همتری هاشتند. از طرف هیگر، لیپوزرم ی آزاه سمیتهایسبت به هارر های موابه،اشربروی
های پوستی ها، حساسیت ر راهندرحال گره  سیستمیک هستند، به هلیل یوت از مویرگتری هسرطا  هر مد  زما  طولایی

ای هیگری به طور غیرفعال به سمت تومورها هدفمند های یایوذر ها، فرمولاسیو علار  بر این مثال هنند.هر هست ر پا ایجاه می
ها، ر بعضی از آ  دشویهای بالینی بررسی میرتلف هارآزماییها، یایوذرا  پلیمری هر مراحل مها، میسلاید. امررز  لیپوزرمشد 

 [.5]ایدذهر شد  است، موره پذیرید قرار گرفته 1همایطور هه هر جدرل

وضعیت کارآزمایی  هدف دارو نام تجاری نوع نانوحامل
 بالینی

سرطا  ترمدا  ر سینه، سارهومای  Caelyx®/Doxil® (doxorubicin) لیپوزوم
 میلوماهاپوسی، 

 شد پذیرفته

                                                           
9Doxorubicin 
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Myocet® (doxorubicin) 
 

 شد پذیرفته سرطا  سینه
DaunoXome® (daunorubicin) شد پذیرفته سارهومای هاپوسی 

Onco-TCS (vincristine) شد پذیرفته لنفوما 
SPI-077™ (cisplatin) 2فاز  سرطا  ترمدا ، گره ، سر، ریه 

 4-2فاز  سرطا  پایکراس، ریه ر سینه Genexol®-PM (paclitaxel) میسل پلیمری
Nanoplatin™ (cisplatin)  2-1فاز  های مرتلفسرطا 

 Abraxane® (paclitaxel) ترکیب نانوذرات/پلیمر/ دارو

 
 شد پذیرفته سرطا  سینه

Transdrug® (doxorubicin) 
 

 شد پذیرفته هپاتوهارسینوما
Nanoxel® (paclitaxel 

 
 1فاز ی سینهپیورفته سرطا 

Xyotax® (paclitaxel) 3-2فاز  سرطا  سینه، ترمدا  ر ریه 
Taxoprexin® (paclitaxel)  3-2فاز های مرتلفایواع سرطا 

 [5]گذاری شد  با رر  غیرفعالی هدفهاهای مصارف بالینی یایوحاملمثال -1جدرل
 گیریبندی و نتیجهجمع-5

شروید ر بره هلیرل هر بافت تومور جم  می ،های سرطاییمویرگی سلولشبکۀ های ایدرتلیوم ها با عبور از فواصل بین سلولیایوحامل
پرذیری ر مایردگاری، اهمیرت افزاید یفوذ مایند. هر یظر گرفتن این اصل با عنوا  اشرمی جا باقیعدم عملکره سیستم لنفاری هر آ 

 هاررهای ضدسرطا  باعرث هراهد عروارض گیری. هدفهارهگیری غیرفعال های هارریی هر رر  هدفبرای طراحی سامایهای ریژ 
پذیری ضعیف یا ییمره عمرر هوترا  بره سرمت های هارریی با ایحلالجایبی هاررهای بسیار سمی، افزاید اشربروی ر تحویل مولکول

های مرتلف مثل لیپوزرم، میسل ر یایوذرا  پلیمرری یایوحاملگیری غیرفعال سازرهارهای هدفحاضر  شوه. هر حالبافت هدف می
 اید.ها موره پذیر  قرار گرفتههای بالینی را پید رفته ر بعضی از آ مراحل مرتلف هارآزمایی

 مراجع -6

[1]Alexander-Bryant, Angela A., Wendy S. Vanden Berg-Foels, and Xuejun Wen. "Bioengineering strategies for 
designing targeted cancer therapies." Advances in cancer research. Vol. 118. Academic Press, 2013. 1-59. 

، هرمین هنفرایس زاه ، فرشته رضایی، مهدی قلعه جیعی پور. یایوذرا  هر هارررسایی هدفمند ر هرما  سرطا [ فاطمه رطن2]
 42-35 ,1396رهبیل، المللی مهندسی برق، ابین

[3] Huynh, Ngoc Trinh, et al. "The rise and rise of stealth nanocarriers for cancer therapy: passive versus active 
targeting." Nanomedicine 5.9 (2010): 1415-1433. 

[4] Kim, Susy M., Peggy H. Faix, and Jan E. Schnitzer. "Overcoming key biological barriers to cancer drug delivery 
and efficacy." Journal of Controlled Release 267 (2017): 15-30. 

[5] Hirsjarvi, Samuli, Catherine Passirani, and Jean-Pierre Benoit. "Passive and active tumour targeting with 
nanocarriers." Current drug discovery technologies 8.3 (2011): 188-196. 
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[6]Zhang, RuiXue, et al. "Design of nanocarriers for nanoscale drug delivery to enhance cancer treatment using 
hybrid polymer and lipid building blocks." Nanoscale 9.4 (2017): 1334-1355. 

 ,فصلنامه بیولوژی هاربرهی ."های هارررسایی هدفمندها ر سیستمترین مکاییسمبر مهم مررری"سید محمدجواه حسینی زاه . [ 7]
6, 21, 1395, 17-28. 

[8]Attia, Mohamed F., et al. "An overview of active and passive targeting strategies to improve the nanocarriers 
efficiency to tumour sites." Journal of Pharmacy and Pharmacology 71.8 (2019): 1185-1198. 

[9] Xue, Xiangdong, et al. "Trojan Horse nanotheranostics with dual transformability and multifunctionality for 
highly effective cancer treatment." Nature communications 9.1 (2018): 3653. 
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 یون-باتری لیتیم
 نویسنده: مرتضی صفاری

 کارشناسی مهندسی مواد

 دانشگاه صنعتی شریف 

 دارنده مدال نقره هشتمین المپیاد نانو

 

 چکیده
است. مری ضروری تبدیل شدهها به ااین دستگاه توسعه باتریلکترونیکی قابل حمل، باتوجه به فراگیر شدن استفاده از لوازم ا

یون در لوازم الکترونیکی پرکاربرد مانند -باتری لیتیمباشد. یون می-این وسایل، باتری لیتیم ترین باتری مورد استفاده درمتداول
در این های زیادی بر روی آن صورت گرفته است. اهمیت آن، پژوهشت و باتوجه به ها و... مورد استفاده استاپلپهای همراه، تلفن

در بهبود عملکرد هرکدام از اجزای چنین نقش فناوری نانو یون پرداخته شده است. هم-های لیتیمباتری مکانیزممقاله به ساختار و 
 است.این باتری مورد بررسی قرار گرفته

 نانوذرات ،نانوپوشش ،الکترولیت ،آند ،کاتد ،یون-باتری لیتیم: کلمات کلیدی
 

 مقدمه -1
باشید. یر وسایل الکترونیکیی قابیل حمیل مییها و ساتاپهای همراه، لپتلفند استفاده در ترین باتری موریون متداول-لیتیمباتری 

افزایش ظرفیت، روند. ترولیت اجزای اصلی آن به شمار میهای قابل شارژ است و کاتد، آند و الکازوکار کلی آن همانند دیگر باتریس
هیایی ماننید نانوسیاختار باشیند.ها میاین باتریها در راستای بهبود ها و شرکتاهداف پژوهش ،ایمنی و عمر چرخه و کاهش هزینه

هیا و دو به ساختار باتری "هاوکاربردفناورینانودرآنهاباتری"د. در مقاله ننکنقش مهمی در این زمینه ایفا می ها و نانوذرات،نانوپوشش
میورد  اتری دارد،که فنیاوری نیانو در ایین بییون و کاربردهایی -ه باتری لیتیماسید پرداختیم. در این مقال-و سربنوع باتری قلیایی 

 دهیم. بررسی قرارمی
 

 یون-مباتری لیتی -2
اند. شوند، قرار گرفتهنشان داده می 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑥𝑥𝐶𝐶6های گرافیت که با بین ورقه وهای لیتیم آند هستند یون، اتم-در باتری نوع دوم لیتیم

ی است. یک مولار در یک حلال آل 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿6است و الکترولیت متداول در آن  𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑂𝑂2یا 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2𝑂𝑂4 کاتد اکسید فلز لیتیم مانند 



304www.nanoclub.ir

کنند در حالیکه یون ها در مدار جریان پیدا میالکترونباشد. کربنات میاتیلکربنات و متیلمتیلاین حلال معمولا مخلوط دی
 .شودو هنگام شارژ شدن برعکس می نمایدلیتیم از داخل پیل از آند به کاتد حرکت می

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑥𝑥𝐶𝐶6 → 𝑥𝑥𝐿𝐿𝐿𝐿+ + 𝑥𝑥𝑒𝑒− + 𝐶𝐶6(𝑠𝑠)                                                                  )آند)اکسایش 

𝐿𝐿𝐿𝐿1−𝑥𝑥𝑀𝑀𝑀𝑀2𝑂𝑂4(𝑠𝑠) + 𝑥𝑥𝐿𝐿𝐿𝐿+ + 𝑥𝑥𝑒𝑒− →  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑀𝑀𝑀𝑀2𝑂𝑂4(𝑠𝑠)                                    )کاتد)کاهش 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑥𝑥𝐶𝐶6 + 𝐿𝐿𝐿𝐿1−𝑥𝑥𝑀𝑀𝑀𝑀2𝑂𝑂4(𝑠𝑠) →  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑀𝑀𝑀𝑀2𝑂𝑂4(𝑠𝑠) + 𝐶𝐶6(𝑠𝑠) ولت(                            3.7واکنش کلی پیل)  

 

 

 

 یون-. مکانیزم و اجزای باتری لیتیم1شکل 

 یون-جزای یک باتری استوانه ای لیتیم. ا2شکل

باتری لیتیم-یون
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 کنیم.یون و کاربرد فناوری نانو در هر بخش را بررسی می-ادامه اجزای باتری لیتیمدر 

 کاتد -3
که اولین  𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2مانند  1ایشوند. نوع اول، اکسیدهای لایهیون استفاده می-های لیتیمبطور کلی، سه نوع کاتد در باتری

های دوبعدی برای نفوذ لیتیم دارند. نوع دوم، ای کانالروند. اکسیدهای لایهها به شمار میکاتدهای مورد استفاده در این گونه باتری
 هستند و 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿4ها مانند 3بعدی دارند. نوع سوم، اولیوینهای نفوذ سهنالهستند که کا𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐿𝐿4 ها مانند 2اسپینل

 .]2[دهدانواع کاتدها را نشان میساختار کریستالی هرکدام از  3های نفوذ یک بعدی دارند. شکل کانال

 

 

 ایاکسیدهای لایه  1-3

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2 آمپرساعت بر میلی 140یون استفاده شده است. ظرفیت آن -عنوان کاتد در باتری لیتیم های است که باولین اکسید لایه
های زیادی به شود. پژوهشدر عمل، تنها نیمی از لیتیم ذخیره شده در ماده خارج میولت است.  9/3آن  متوسط و ولتاژ گرم

دهی کاتدهایی که پوشش ها انجام شده است.چنین افزایش ولتاژ و عمر چرخهمنظور افزایش میزان لیتیم خارج شده از کاتد و هم
م، زیرکونیوم و منیزیم هایی از جنس اکسید فلزات مانند آلومینیوم، قلع، تیتانیوبا نانوپوشش اندساخته شدهای از اکسیدهای لایه

 ی از تغییر ساختار کریستالی کاتدباعث جلوگیر که ایجاد نانوپوشش]. 3-5[شودها میمنجر به افزایش ولتاژ و عمر چرخه
فلوراید و آب درون کند و از رسیدن مقدار ناچیز هیدروژنعمل میمانند یک مانع فیزیکی بین الکترولیت و ماده فعال ، ]6[شودمی

 دهد.از نانوپوشش بر روی کاتد را نشان می نمایی 4شکل  ].7[کندوگیری میالکترولیت به ماده فعال جل

 

 

                                                           
1 Layered oxides 
2 Spinels 
3 Olivines  

 ها( اولیوینپها؛ ( اسپینلبای ؛ ( اکسیدهای لایهآ. ساختار کریستالی 3شکل 
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هزینه  𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2یکی از مشکلات . ]8[باعث افزایش پایداری حرارتی کاتد شوندتوانند چنین میهای اکسید فلزی همنانوپوشش
رود. ای سمی به شمار میچنین کبالت مادهکند. همصورت انبوه را با چالش مواجه میهباشد که تولید آن ببالای کبالت می

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2  به نسبت𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2  هزینه کمتری دارد و ساختار آن مشابه𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2  .است𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2  2/4نیز در ولتاژهای بالاتر از 
 های اکسید فلزی مانندیابد. بسیاری از نانوپوشششود و عمر چرخه در آن به شدت کاهش میولت دچار تغییر ساختار می

 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2پایداری حرارتی  .]9[دهندشوند و عمر چرخه را افزایش میمی 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2باعث پایداری ساختاری اکسید زیرکونیوم دی
کردن به معنای وارد کردن یک ماده در یک ساختار بلوری دوپ ].10[کنددهی با منیزیم بهبود پیدا میکردن و پوششنیز با دوپ

 لیه ماده دچار تغییر کلی نشود.طوریکه ساختار او هبه عنوان نقص بلوری است ب

 

 

 هااسپینل2-3

چنین، تولیید شود. همهای لیتیم میپذیری یوندارند که باعث افزایش نرخ تحرک یبعدی نفوذهای سهکانال 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐿𝐿4 اسپینل 
 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐿𝐿4این اسیت  هایکی از مشکلات اسپینل ].11[دهدباشد و پایداری حرارتی قابل قبولی از خود نشان میآسان و ارزان می

کند و منجر به کاهش ظرفیت باتری و کاهش طول عمر ، ساختار ماده تغییر میباشداز محدوده مشخصی خارج که اگر ولتاژ دشارژ 
کنید و الکترولییت ریرآبیی را اکسیید کیرده و باعیث تولیید ولتاژهای بالا مانند یک کاتالیست عمل میچنین در شود. همچرخه می

برای جلوگیری از این مشکلات لازم است تیا ییک  ].12[نمایدواکنش را تسریع میشود و دمای بالا این های جانبی مضر میفراورده
هیای مختلفیی بیه ایین منظیور )میواد دوپ شیونده(2ها و دوپنتمابین ماده و الکترولیت تشکیل شود. پوشش 1کنندهلایه ریر فعال

 هیای کربنییآلومینییوم و نانولولیهمنیزیم، نقیره، اکسید، اکسیددیاکسید، قلعدیاکسید، سیلیسیمبورشوند؛ مانند لیتیماستفاده می
هیای الکترونیکیی چنیین در دسیتگاهدهید و هیم/ نانولوله کربنی، ظرفیت باتری را افیزایش میی𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐿𝐿4 کامپوزیت ].19-13]

بیازده شیود و در دماهیای بیالا از کیاهش دوپکردن آلومینیوم منجر به افزایش میانگین ظرفیت منگنز مییپذیر کاربرد دارد. انعطاف
 کند. باتری جلوگیری می

 هااولیوین 3-3

                                                           
1Passivation layer 
2Dopant  

 از نانوپوشش اکسید آلومینیوم بر روی کاتدنمایی . 4شکل 
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د؛ زیرا عمر چرخه آنها بیشتر بوده و ایمنی استفاده کاتدهای بهتری نسبت به دیگر ساختارها هستن 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿4ها مانند اولیوین
تولید این ماده کمتر از سایر کاتدها ترین عناصر پوسته زمین است و بنابراین هزینه چنین، آهن یکی از فراوانازآنها بالاتر است. هم

 .ولت( 4/3تر بودن ولتاژ کاری آن است)است. عمر چرخه بیشتر و ایمنی بالاتر این ساختار نسبت به دو ساختار دیگر، به دلیل کم
بعدی نفوذ برای های یککانال𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿4های ریر آبی، پایدار هستند. با این وجود، در این اختلاف پتانسیل پایین، الکترولیت

علاوه چگالی هچنین رسانایی الکتریکی این ماده نیز ضعیف است؛ بشود. همها دارد و این منجر به کاهش رسانایی یونی آن مییون
 آن نیز نسبت به دو ساختار دیگر کمتر است.

توان چنین میهم ].20[دهی کردپوشش توان سطح آن را با ساختارهای کربنیمی 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿4به منظور بهبود رسانایی الکتریکی 
رسانایی الکتریکی آن را افزایش داد. در پژوهشی نشان داده شده که استفاده از نانوصفحات  𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿4با کاهش اندازه ذرات 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿4 طور بهاند، تهیه شده 1نانومتری کربن آمورف که از طریق روش سولوترمال 5نانومتر با پوشش  40تا  30امت خبا ض
اگرچه کاهش سایز ذرات  ].21[شوددهد زیرا باعث کاهش مسافت مورد نیاز برای نفوذ لیتیم میموثری عملکرد باتری را بهبود می

باشد، استفاده از جانبی ناخواسته را به دنبال داشته تواند تولید محصولات شود و میها میپذیری آنمنجر به افزایش واکنش
شده با سایر های کربنی دوپاستفاده از پوششتواند کمک کننده باشد. ها میبرای جلوگیری از این واکنش نیز کربنیهای پوشش

شود، مقاومت شده در کربن بر روی کاتد لایه نشانی میتواند رسانایی الکتریکی را افزایش دهد. هنگامی که فسفر دوپمواد نیز می
های کربنی رساناهای الکتریکی بسیار نانولوله .]22[باشدیهای فسفر مد که به دلیل وجود حاملیابدر برابر انتقال بار کاهش می

های فعال، نقش رسانایی یونی و دهد تا در کاتد و آندها اجازه میای آنساختار لولهمطلوب با سطح ویژه بسیار زیاد هستند. 
 ].23[دارد 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿4نسبت به  Cالکتریکی را ایفا کنند. این کامپوزیت عملکرد بهتری در نرخ های بالا یا پایین 

 208تواند ظرفیت می 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿4ای پیچیده شده دور لایهباشد. گرافن لایهتوان به کاتد اضافه کرد، گرافن میماده دیگری که می
پذیر بین لیتیم درون الکترولیت و صفحات گرافن برگشت کاهشآمپرساعت بر گرم ایجاد کند. این ظرفیت بالا به علت واکنش میلی
باشد. این های کربنی میکپسوله شده در نانولوله 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿4های روشی دیگر برای افزایش بازده باتری، تولید نانوسیم ].24[است

 .]25[شودتهیه می 2ژل-پوسته از طریق روش سلساختار هسته 
 

 آند -4
 گرافیت 1-4

یون مورد استفاده بوده است. قیمت ارزان، پایداری مکانیکی و شیمیایی و -های لیتیمگرافیت به عنوان اولین گزینه در آند باتری
یون تجاری -های لیتیمبسیاری از آندهای باتریآمپرساعت برگرم( باعث شده گرافیت ماده مورد استفاده در میلی 372ظرفیت بالا)

کربنات و پروپیلن اتیلکربنات، دیهای آلی متداول)اتیلنهایی نیز دارد. برای مثال، الکترولیتبا این وجود، گرافیت محدودیت باشد.
 شوند. یکی از ناخواسته میهای جانبی دهند و منجر به تولید فراوردهناپذیر میهای برگشتکربنات( با آند گرافیتی واکنش

به عنوان یک نانوپوشش محافظ، از طریق احیای  3(SEI)های جلوگیری از این فرایند، تشکیل الکترولیت جامد بین فازیروش

                                                           
1Solvothermal  
2Sol-gel  
3Solid-electrolyte interphase(SEI) 
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میایی کند و از تغییرات شیاین پوشش به حفاظت از گرافیت کمک می .]26[است کربنات حین اولین چرخههای اتیلنمولکول
های دیگری برای حفاظت فعال کند. به همین دلیل پژوهشطور کامل سطح آند را ریرتواند بهکند؛ اما نمیجلوگیری میالکترولیت 

ها انجام شده است. در حال حاضر از سه نوع نانو پوشش استفاده از آند گرافیتی از طریق اکسیداسیون سطحی و سایر نانوپوشش
با استفاده  1دهی گرمایی بخارهای کربن آمورف معمولا از طریق رسوبزی و پلیمر. پوششهای فلاکسیدشود؛ کربن آمورف، فلز، می

های واکنش طور موثرینانومتر، به 20تا  10های فلزی و اکسیدفلزی با ضخامت پوشش. ]27[شودتولید می های آلیمادهاز پیش
 .,MoO2Ni, Sn, Zn, Al, Ag, TiO Cu ,3های متداول این دسته عبارتند از دهند. پوششجانبی را کاهش می

]30-28[. 

 

 

 لیتیم تیتانات 2-4

طور هتواند جایگزین کارآمدی برای گرافیت باشد؛ زیرا تغییر ساختاری ندارد و بمی  (𝐿𝐿𝐿𝐿4𝑇𝑇𝐿𝐿5𝑂𝑂12,LTO)اسپینل لیتیم تیتانات
 الکترون ولت(، دو محدودیت ایجاد 2-3است. اما به دلیل ساختاربلوری یکتا و گاف انرژی نسبتا بزرگ آن )ذاتی یک آند ایمن 

 آمپرساعت برگرم( نسبت به گرافیت و رسانایی یونی و الکتریکی کمتر نسبت به گرافیت.میلی 175کند؛ پایین بودن ظرفیت آن)می
دهی کرد و یا تیتانات استفاده کرد، سطح آن را پوششاز نانوذرات لیتیمتوان تیتانات میبه منظور بهبود عملکرد لیتیم

تیتانات در آند به طور قابل تیتانات را در یک زمینه رسانا کامپوزیت نمود. استفاده از نانوساختارهای لیتیمنانوساختارهای لیتیم
دهد که هردو عامل منجر به افزایش د را افزایش میچنین سطح الکترودهد و هممسیر نفوذ لیتیم درون ذرات را کاهش میتوجهی 

های متنوع شده های مختلف از طریق روشهای زیادی برای تولید انواع ساختارهای اخیر تلاششوند. در سالجریان دستگاه می
دهی سطح پوشش. های مختلف همراه بوده تا رسانش الکتریکی آند را افزایش دهندها معمولا با دوپ کردن یوناین روشاست. 

                                                           
1Thermal vapour deposition(TVD) 

 . الف(آند بدون پوشش کربنی ب( آند با پوشش کربنی5شکل
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LTO هایی که برای گرافیت دهد. بسیاری از پوششکند و توان باتری را افزایش میانتقال بار بین آند و الکترولیت را تسهیل می
اکسید و ترکیبات رسانای آلی. کامپوزیت  (IV)توان استفاده کرد؛ مانند نقره، مس، کربن، قلعنیز می LTOشود را برای استفاده می

دهد که را در خود جای می LTOشود. زمینه رسانا، نانوساختارهای در زمینه رسانا منجر به افزایش رسانایی آند می LTOکردن 
 .(6)شکل  کندایجاد میهای کارآمد انتقال الکترون را مسیر

 

 

 های سیلیکوننانوکامپوزیت 3-4

آمپرساعت برگرم میلی3572سیلیسیم توجه زیادی برای استفاده به عنوان آند را به خود جلب کرده است؛ زیرا ظرفیت آن برابربا 
دهند. اما تغییرات فازی و حجمی را تشکیل می Li-Siدهد و ترکیبات دوتایی است. عنصر سیلیسیم با لیتیم واکنش آلیاژی می

های سیلیکونی مانند به منظور بهبود خواص آند، از نانوساختارشود. ش طول عمر چرخه میمکرر منجر به کاهش ظرفیت و کاه
شود. با ایجاد اتصال الکتریکی مناسب بین نانوساختارهای سیلیکونی و استفاده می[32های سیلیسیم]یا نانولوله [31] هانانوسیم

در پژوهشی دیگر، نانوذرات یابد. یم ها افزایشو عمر چرخهرسد آمپرساعت برگرم میمیلی2000الکترولیت، ظرفیت باتری به 
در این چنین ساختارها سیلیکون و کربن گرافیتی، هردو اجزای فعال هستند.  که ]33[سیلیسیم بر روی کربن دندریتی قرار گرفتند

ان یونِ لیتیم برای ظرفیت ببرای انتقال موثر بار، جلوگیری از تغییرات حجمی سیلیسیم و میزعنوان زمینه رسانا ه کربن ب
های سیلیکونی را تهیه کرد و پس از توان نانوسیمو سولوترمال می 1شود. از طریق روش هیدروترمالپذیر استفاده میبرگشت
روش دیگر استفاده از نانوذرات صنعتی سیلیکون  .]34[آیدآمپرساعت برگرم بدست میمیلی 1500دهی آن با کربن، ظرفیت پوشش

شود، بلکه های کربنی است. با استفاده از این روش نه تنها مشکل تغییرات حجمی برطرف میو کپسوله کردن آنها در پوسته
 شود. م میآمپرساعت بر گرمیلی1200ها با ظرفیت کند که باعث افزایش عمرچرخهالکترولیت جامد بین فازی پایدار تولید می

                                                           
1Hydrothermal  

 ها درون کامپوزیت تیتانیوم دی اکسید/کربن. حرکت بار6شکل
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ر با سطح زیاد و نفوذ گیرند عبارتند از: طراحی نانوساختاهایی که برای بهبود عملکرد آند مورد استفاده قرار میطور کلی استراتژیهب
ترکیب ساختارها با مواد رسانا برای بهبود رسانش الکتریکی  ،های ناخواستهایجاد نانوپوشش برای جلوگیری از واکنش بهتر لیتیم،

 آند.

 الکترولیت -5
چنین تامین جدایش فیزیکی به منظور ها بین دو الکترود و تکمیل مدار و همالکترولیت در باتری وظیفه تسهیل انتقال یون

روبرو را داشته باشد: رسانایی یونی بالا در بازه دمایی  هایالکترولیت کارآمد باید ویژگیجلوگیری از اتصال کوتاه در مدار را دارد. 
درجه سلسیوس و قابلیت جابجایی آنیون و کاتیون، پایداری شیمیایی، گرمایی و الکتروشیمیایی، سازگاری با سایر  100تا  30

کنند تفاده میهای مایع استیون تجاری از الکترولی-های لیتیمیعناصر باتری، هزینه کم و خطرات زیست محیطی پایین. اکثر باتر
کربنات( تشکیل متیلکربنات و دیدار )مانند اتیلن( حل شده در مخلوطی از ترکیبات کربنات𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿6م)مانند که از یک نمک لیتی

و پایداری شیمیایی و حرارتی زیادی دارند. اما مشکل اصلی  ها از رسانایی یونی بالایی برخوردارنداین الکترولیت]. 35[شده است
برد. به ها را بالا میپذیری آنکند و اشتعالها را محدود میطراحی باتری کهها، استحکام مکانیکی ضعیف آنهاست این الکترولیت
های به خود جلب کرده است. الکترولیتوجه زیادی را های پلیمری تهای جامد مانند الکترولیتاستفاده از الکترولیتهمین دلیل 

ترین محدودیت ها استفاده کرد. مهمتوان از آنها برای انواع طراحی باتریتر هستند و میاص مکانیکی بهتری دارند و ایمنجامد خو
مایع، خواص مکانیکی های توان گفت که مشکل الکترولیتها، کم بودن رسانایی یونی آنهاست. بنابراین میاستفاده از این الکترولیت

توان این مشکلات را های نانوساختار میبا استفاده از افزودنیهای جامد، ضعف در رسانش یونی است. نامطلوب و مشکل الکترولیت
اکسید اکسید و دیهای جامد، نانوذرات سرامیکی مانند سیلیکات، آلومینیومکترولیتلبرطرف کرد. به منظور افزایش رسانایی ا

چنین مشاهده شده است افزودن هم].36[دهندمیها را بهبود شوند و رسانش یونی این الکترولیتها اضافه میوم به این پلیمرتیتانی
تواند خواص مکانیکی آنها را بهبود بخشد. افزودن نانوذرات سیلیکات به الکترولیت های مایع میاین نانوذرات سرامیکی به الکترولیت

 شود. میگفته  "1ترشن"کند که به آن ای را تولید میبهبود یافتهمایع، الکترولیت 

 

 2جداکننده -6

جداکننده بخشی ریر فعال در باتری است که وظیفه آن جداکردن آند و کاتد از یکدیگر و جلوگیری از اتصال کوتاه است در حالیکه 
باید عایق باشد، استحکام مکانیکی بالایی داشته باشد، تحت شرایط آل دهد. بنابراین جداکننده ایدههای لیتیم اجازه عبور میبه یون

ترین متداول ].37[دترشوندگی باشهای مایع ریر آبی دارای خاصیت باید در الکترولیتاثر باشد و کاری باتری به لحاظ شیمیایی بی
پروپیلن اتیلن و پلیها عمدتا از پلیجداکنندهباشند. این های میکرومتخلخل مییون، جداکننده-های لیتیمهای باتریجداکننده

 شوند. ساخته می

ها دهی جداکنندهپوششبهبود یابد.  هاتواند با استفاده از نانوپوششها میپایداری گرمایی، ترشوندگی و خواص مکانیکی جداکننده
رات به زمینه پلیمر، باعث افزایش پایداری حرارتی، آلومینیم یا سیلیکات، یا افزودن این نانوذبا نانوساختارهای معدنی مانند اکسید

 .]38[شودواص مکانیکی و ترشوندگی جداکننده میخ
                                                           
1Soggy sand 
2Separator  
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 گیریبندی و نتیجهجمع -7
ها به امری ضروری تبدیل شده است. های این دستگاهاستفاده از لوازم الکترونیکی قابل حمل، توسعه باتریباتوجه به فراگیر شدن 

های گرافیت که با های لیتیم آند هستند و بین ورقهاتمباشد.یون می-فاده در این وسایل، باتری لیتیمترین باتری مورد استمتداول
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑥𝑥𝐶𝐶6 اند. کاتد اکسید فلز لیتیم مانند گرفتهشوند، قرار نشان داده می 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2𝑂𝑂4 یا𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿𝑂𝑂2  است و الکترولیت متداول در آن
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿6 ها ای، اسپینلشوند؛ اکسیدهای لایهها استفاده میطور کلی سه نوع کاتد در این باترییک مولار در یک حلال آلی است. به

به کمک فناوری نانو شوند.ها استفاده میاین باتری دعنوان آنهای سیلیکون نیز بهنانوکامپوزیتتیتانات و ها. گرافیت، لیتیمو اولیوین
ها را افزایش داد، طول عمر چرخه را بهبود بخشید، پایداری اجزای درون باتری را بیشتر کرد و ایمنی باتری توان ظرفیت باتریمی

 را افزایش داد.
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 در آزمایشگاه فردیاقدامات حفاظت 
 

 زهرا علیدوست :نویسنده

 چکیده

برای محافظت از بدن در برابر  مانند یک سد ایمنی، که هستند، گروه بزرگی از محصولات ایمنی 1(PPE)فردیتجهیزات حفاظت 
بلند و  هایبا آستین هاییدستکشایی، یشیم به مواد های غیرقابل نفوذلباس .روندمیکار به  ،خطرهای بهداشتی و سلامتی

 .هستندبرای کاهش مواجهه پوستی با نانوذرات  ترین تجهیزات حفاظت فردیمتداولمحافظ کفش در حال حاضر استفاده از 
 ،رود. از ایننشوکنترل خطر در آزمایشگاه نانو محسوب می هایروشه مراتب لمرحله در سلس آخرین فردی حفاظت تجهیزات

، موثر خواهد بود. با توجه به این که هیچ اداریدر کنار سایر اقدامات کنترل کاهشی، مهندسی و  این روش کنترلیاستفاده از 
دستورالعمل موافق جهانی برای انتخاب لباس شخصی مناسب در برابر نانوذرات مهندسی شده وجود ندارد، کارکنان آزمایشگاه با 

انواع تجهیزات حفاظت فردی  در این مقاله استفاده کنند.توانند یم PPEترین کارآمدین و کارانه، از بهتراتخاذ رویکرد محافظه
 المللی، معرفی خواهند شد.های بینترین مسیرهای ورود نانوذرات به بدن، با توجه به استاندارد آژانسجهت مقابله با متداول

 نانوذرات، کنترل، ایمنی، بهداشت، PPE، فردیتجهیزات حفاظت : کلیدواژه

 مقدمه-1
 ی افرادی که اولین بار در معرض محصولاتی هر فناوری، از جمله فناوری نانو، محافظت از کارکنان و همهی مسئولانهدر توسعه

سمپوزیوم حمایت از  در کشور 11دانشمندان و مسئولان  در یک ارزیابی جهانی، دارد.ای اهمیت ویژه ،گیرنداین فناوری قرار می
آنچه که از سمیت احتمالی و خطرات ناشی از مواجهه  به بررسی(، 2015فوریه  26و  25، رم)ی فناوری نانو حوزهسلامت کارگران 

 مشکلات مرتبط باابهامات و سوالات زیادی درمورد ابعاد  نهایت تاکید کردند که پرداختند و در ،با نانوذرات شناخته شده است
در مراحل مختلف تولید یا حمل و نقل مواد در معرض  ،کارکنان آزمایشگاه نانودهد که ها نشان مییافته .[1]وجود داردت نانوذرا

کار  دست زدن به نانوپودر خشک،بندی مواد، ها مثل تمیز کردن رآکتور سنتز، بستهیرند. برخی از فعالیتگخطر نانوذرات قرار می
پتانسیل بیشتری ، در یک سیستم غیرمحصور سنتز نانوذرات در فاز گاز وکردن با نانومواد محلول بدون حفاظت فردی مناسب، 

 .[2]دارد برای مواجهه با نانوذرات
ی کنترل هاوهبا وجود اعمال شی دهد،های علمی حوزه فناوری نانو رخ میبینی در آزمایشگاهدر شرایطی که اتفاقات غیرقابل پیش

استفاده از تجهیزات حفاظت  ،مهندسی )مثل تهویه خروجی، هودهای شیمیایی، گلاو باکس و کابینت ایمنی زیستی(اداری و 
های کنترلی، خطر قرار فردی به عنوان مجموعه اقدامات کنترلی مستقل یا اغلب به عنوان سازوکار مکمل در کنار سایر روش

                                                           
1 Personal protective equipment (PPE) 
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المللی، انواع تجهیزات های بینآژانس ا توجه به استاندارداین مقاله، بدر  .[3]رسانداقل میگرفتن در معرض نانومواد را به حد
 شود.ترین مسیرهای ورود نانوذرات به بدن معرفی میحفاظت فردی جهت مقابله با متداول

 
 فردیاقدامات حفاظت  -2

د. در شو گرفته درنظر هاآلاینده برابر در یدفاع خط اولین عنوان به نباید هرگز ،(PPE) فردی حفاظت تجهیزاتاقدامات کنترلی با 
و افتادن مواد لغزیدن  های شغلی مختلفی در اثرآسیب برای مثالخطرساز باشد. بسیار ، PPEشرایط خاص، ممکن است استفاده از 

نترلی های کاستفاده از روشو عدم بزرگ محافظ  هایمیدان دید با عینکدستکش، کاهش از دست به دلیل پوشیدن انواع مختلف 
 کاهشبرای  تجهیزات حفاظتیبری صحیح رکاهای آشنایی با روشدسترسی و  امکان بنابراین .وجود بیایدممکن است بهبالاتر، 

 .[4]مواجهه با نانوذرات ضروری است
 
 تنفسی دستگاه از محافظت-2-1

مسیر نفوذ نانوذرات به بدن است، حفاظت تنفسی بیشترین توجه را در میان  نتریبا توجه به این که استشاق نانوذرات، رایج
توسط ها کارایی عملکرد آنهای تنفسی که است. در کشور آمریکای شمالی، ماسکتجهیزات حفاظت فردی به خود اختصاص داده

علاوه بر کارایی  .[2]فناوری نانو دارندی های حوزهاهمجوز استفاده در آزمایشگ ،، آزمایش و تایید شده باشد2NIOSHسازمان 
د. گذارهای تنفسی اثر میفاظت ماسکاستفاده نیز بر سطح حو دفعات یا میزان  مصرف فیلتراسیون، عوامل دیگری مثل مدت زمان

رروی همچنین، نانوذرات از میان کوچکترین شکاف یا درزهایی که در کنار بینی یا دهان به دلیل قرارگیری نامناسب ماسک ب
مهروموم مناسبی  ها، باواع ماسک. بنابراین باید دقت داشته باشید که هرکدام از انکنندتوانند عبور میصورت ایجاد شده است 

 .[4]داده باشندمسیرهای تنفسی را پوشش 
بخش اصلی تشکیل از چهار  ،اندکردهفیلترها و دستگاه تنفس طراحی ابی کارایی یهایی که محققان برای ارزی آزمایشمجموعه

 سنج.( یک جریان4ذرات و  گر( سیستم شمارش3ی آزمایش، ( محفظه2ی آئروسل، ( سیستم تولیدکننده1شده است: 
 

 
 .[2]از طراحی آزمایش برای بررسی کارایی فیلتراسیون تجهیزات حفاظت تنفسی ینمای: 1 شکل
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آن قرار گرفته هدایت ی آزمایش که ماسک یا فیلتر مورد ارزیابی در به درون محفظه آئروسلآئروسل نانوذرات از دستگاه مولد 
با توانند مختلفی میهای روشسنج در سمت دیگر محفظه قرار دارند و با ذرات و جریان گردستگاه شمارش شوند. در این حال،می

کارایی  ،پایین محفظه در قسمت فیلترشدهنسبت به فضای  بالای محفظه اسیونغلظت ذرات در فضای بدون فیلتر گیریاندازه
 .[2]کنند فیلتراسیون تجهیزات تنفسی را محاسبه

ه، سدیم کلرید، آئروسل گرافیت و های تنفسی با نانوذرات نقرهای مربوط، نتایج بازدهی انواع فیلتر و ماسکسازمان در گزارش
ها به نوع فیلتر، بار میزان نفوذ نانوذرات از ماسکاست. لیتر بر ثانیه آزمایش شده 85یان با سرعت جر ،پلی استرنلاتکس 

 و سرعت جریان ، شکل، بارالکتریکیاندازه نانوذرات بابستگی دارد.  ،ی فیلترشرکت سازنده طورهمین الکتریکی، ضخامت، کارآیی و
بازده دارند. به عنوان مثال، نقش مهمی های تنفسی اسیون ماسکرطوبت بازدم، در میزان کارآیی فیلترمختلف، تحت تاثیر 

که  یا با این ،کندیتر بر ثانیه، کاهش پیدا میل 85نانومتر با سرعت جریان بالای  300تا  3های بین فیلتراسیون ذرات در اندازه
ی باردار، کارایالکتریکی فیلترهای  با خنثی کردن بار ولی ،است نداده ای نشانشیشه رطوبت هوای بازدم اثری در فیلترهای فیبر

 .[5]دهدفیلتراسیون را کاهش می
 تنفسی هایمسیر از محافظت ،مناسب مهندسی هاینترلعدم استفاده از ک درصورتیا  نانوپودرهای خشک با کارکردندر هنگام 

 ،ایییبر ارزیابی سطح خطر، خصوصیات فیزیکوشیمانتخاب تجهیزات حفاظت تنفسی باید مبتنی  .[6]دارد بیشتریضرورت  بدن
 موارد حفاظت تنفسی رایج از این قبیل است:. [5]باشد سمیت و غلظت آلاینده

 جراحی هایماسک -2-1-1

o بنابراین استفاده از آن،هستند یکبارمصرف و شل های معمول جراحی پس از قرارگیری روی صورت،ماسک . 
 [6]مناسبی در برابر نانوذرات ندارد حفاظت

 ( 3FFR)فیلتر مسیر تنفسی -2-1-2

o  گواهینامه طبق. هستند یکبارمصرف هایماسک ترینمتداولفیلترهای مسیر تنفسی از NIOSH نواع ا
درصد در برابر ذرات ریز معلق در هوا،  100یا  99، 95بندی ، با رتبهPو  N ،Rاز  ، عبارتهاآنمختلف 

 کنند.حفاظت تنفسی اعمال می

 نوعN : شودغیرروغنی استفاده میبرای ذرات. 

 نوعR :(متناوب یا مداوم استفاده ساعت 8به مدت ) .هستند مقاوم روغن ذرات برابر در تاحدودی 

 نوعP :ندوشبه راحتی برای ذرات روغنی استفاده می. 

FFRفیلتری، نانوذرات را  هایمکانیسم از مختلفی انواع از استفاده با بلکه گری ندارند،غربال تنها نقشهای معمول مانند ماسک ها
کنند. برای مثال اگر فیلتر مورد استفاده دارای بار الکتریکی باشد، نانوذرات باردار موجود در هوا با جاذبه الکترواستاتیک جدا می

 جام شده است،ان 4OSHAو NIOSH مانند مختلف موسسات توسط که متعددی هایآزمایشبر اساس  شوند.آوری میجمع
 از .کنندمی رعایتبه خوبی  را NIOSH فیلتراسیون استانداردهای، نانومتر 100 از کمتر ذرات برای ٪5 نفوذ، با N95هایماسک

                                                           
3Filtering Facepiece Respirators 
4Occupational Safety and Health Administration 
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 میزان و رطوبت تحت تاثیر زیادی حد تا هااین ماسک اثربخشی حال، این با. دندهمی ارائه نانوذرات برابر در کافی محافظت رو این
 .گیردقرار می تنفس
 در یمناسب مهروموماین است که پس از قرارگیری ماسک بر روی صورت،  یکبارمصرف هایFFR درمورد ایمنی اصلی مسئله
( سر بالای در هاFFR قراردادن مثال عنوان به) هااین ماسک کاربری نامناسب یا نادرست استفاده. داشته باشد دهان و بینی اطراف

 .[6](2 شکل)کندآن تا حد زیادی افت می اظتیحفباعث ورود نانوذرات به درون ماسک شده و کارایی 

 
 [6]استدهد که ماسک از اتصال محکمی برخوردار نبودهبا استفاده نامناسب از آن: پودر سفید اطراف بینی نشان می N95، نوع FFRماسک : 2 شکل

 

 ی صورتپوشاننده دستگاه تنفس-2-1-3

 از استفاده های سلامت، بهداشت و ایمنی،دستورالعمل مناسب، مهندسی هایکنترل وجود عدم درصورت نانوذرات با کار هنگام
 را صورت تواند تمام یا بخشی ازهای یکبار مصرف با مهر و موم بهتری مید که نسبت به ماسکنکنرا توصیه میی تنفس دستگاه

. است مقایسه قابل HEPA فیلترهای با که باشد مجهز P100 فیلتر به باید ،صورت نیمه یپوشانده تنفس دستگاهبپوشانند. 
 [6]است نانومتری 2.5 هایاندازه با نانوذرات برابر در این دستگاه محافظ خوبی که دهدمی نشان مطالعات

 هایتسمه توسط و شودمی پوشیده دهان و بینی روی که (سیلیکون مثال عنوان به) لاستیکیدر روش حفاظت تنفسی با ماسک پ
 تنفسی هایدستگاهدر (. 24 شکل) شودمی نگهداریبر روی صورت  گیرد،می قرار کاربر سر پشت و سر بالای که تنظیم قابل

مشروط به این که به درستی روی  اما هستند، سنگینتر یکبارمصرف های FF از واحدها این. است شده تعبیه قابل تعویض دوفیلتر
 استفادهاست و امکان  شستشو قابل این دستگاه. کنندمی فراهم افراد برای را بهتری محافظت مراتب بهصورت قرار گرفته باشد، 

 .[6]شود گذاشته اشتراک به کاربران بین یعنی هرگز نباید ،داردرا برای همان کاربر  مجدد
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 [6]ی نیمه صورت )شکل سمت راست(،تمام صورت)شکل سمت چپ(پوشانندهحفاظت تنفسی در برابر نانوذرات. دستگاه تنفسی : 3 شکل

 

 محافظت از پوست-2-2
 مسیرهای تنفسی، هایدرمورد اثرات ناشی از سمیت آئروسل نانوذرات و آسیبو نتایج گزارش شده  توجهپیشرفت قابلتوجه به با 

نیز آشکار ی مطالعات در زمینه حفاظت از تماس پوستی و خطرات نانوذرات موجود در سوسپانسیون مایعات توسعهضرورت 
های محافظ شامل پیراهن آستین بلند، شلوار بلند و بدون درز و دکمه، دستکش نیتریل با آستین بلند، ه از لباس. استفادشودمی

کم به نانوذرات ساخته و بسته که از موادی با نفوذپذیری های جلکفش ، عینک ایمنی، عینک محافظ،دولایههای دستکش
 .[7]کندمحافظت می به طور موثری خطر و اثرات سمی نانوذرات در برابراست، شده

 
 هادست از محافظت -2-2-1

جنس مواد . استای مختلف هدرهنگام کار با نانوذرات خشک یا سوسپانسیون در حلالها، از تجهیزات حافظتی دست دستکش
بنابراین در . [8]شده داردزیادی بر میزان نفوذ نانوذرات مهندسیی دستکش، فرآیند ساخت و ضخامت آن، تاثیر دهندهتشکیل

 .(4شود)شکلاستفاده از دو دستکش توصیه می ،داشته باشید سروکار کار با طیف وسیعی از نانوذراتدر حین شرایطی که 
 ی شکلپودر نانوذرات بیشتر دربرابر خوبی محافظ ،وینیل و نیتریل لاتکس،از جمله  هادستکش انواع که است داده نشان مطالعات
 از استفاده صورت در دهدمی کاهش را پوست معرض در گرفتن قرار از ناشی خطرات بلند هایآستینبا  هاییدستکش هستند.

 .[4]دهندمی ارائه بیشتری محافظت نیتریل هایدستکش ،سوسپانسیون نانوذرات
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دقت داشته باشید که روپوش و دستکش تمامی سطوح پوست را بپوشانند. تصویر راست کاربری صحیح و تصویر چپ استفاده نادرست از پوشاک  :4شکل

 .[9]دهدحفاظتی نانو را نشان می

بندی نانومواد دسته، ویژگی و استفاده ی موردهاش باید با توجه به سازگاری با مواد و حلال، انتخاب نوع دستکاساسیبه طور 
توجه داشته باشید . دتعویض شون آلودگی نشانه اولین صورت بروز در یا روزمره طوره ب باید یکبارمصرف هایدستکشصورت بگیرد. 

های یکبار مصرف و یا پوشیدن دستکش در مدت دستکشاستفاده مجدد از  ظاهری، خراش هرگونه وجود عدم درصورت حتی که
 .[4]، بسیار خطرناک استازدوساعت بیش زمان

 
 .[4]انتخاب دستکش مناسب با توجه به نوع نانومواد -1جدول

 نوع دستکش توصیه شده نانومواد
 نیتریل روی لاتکس کربنی هاینانولوله

 لاتکس، نیتریل، نئوپرن PTو2TiOنانوذرات
 لاتکس، نیتریل، نئوپرن، وینیل گرافیت

 
 

روی سطح بیرونی  نانومتر، 40-50قطرکه نانوذرات سیلیس با  ه شدان دادنش SEMدر یک بررسی با میکروسکوپ الکترونی 
در هنگام  بنابراین .[5]کنندکنند و منافذی با ابعاد میکرومتری روی آن ایجاد میهای یکبار مصرف نیتریلی رسوب میدستکش

ها را به نحوی از دست خود خارج کنید دستکش ،مناسب هایروش استفاده از با باشید کهتعویض یا دور ریز دستکش، دقت داشته 
 .[10]را تا آرنج با آب و صابون بشوییدها در پایان کار دست. [4]باشدگونه تماسی با پوست نداشتهکه سطح بیرونی آن، هیچ
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های نیتریل یکبارمصرف، شکل سمت راست کشتسبر روی سطح خارجی دنوذرات سیلیس از رسوب نا SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی  :5شکل

 .[5]برابر 120برابر، شکل سمت چپ، بزرگنمایی  8000بزرگنمایی 
 

 چشم از محافظت-2-2-2

 یا ایمنی نانو کابینتمثل  مناسب مهندسی هایکنترل از استفاده صورت در ،چشم از محافظت روشاولین  به عنوان ایمنی عینک
محافظت بیشتری در ، ایمنی هایعینکسایر  با مقایسه در محافظ عینک صورت،در غیر این. شودمی گرفته به کار ،گلاوباکس

 :موارد زیر دارند
  مناسب مهندسی هایکنترلدر صورت کمبود یا عدم دسترسی به 
 زیاد مقادیر از نانوذرات دراستفاده 
  [7]نانوذراتتولید آئروسل از سطح سوسپانسیون امکان. 

 محافظتی هایلباس-2-2-3
 های آزمایشگاهی معمول،روپوشرسوب کنند. ها موجود در بافت پارچهمنافذ  درتوانند تحقیقات نشان داده که نانوذرات می

 نفوذ، غیرقابل و یکبارمصرف هایلباس از در هنگام کار با نانومواد بهتر است، بنابراین ندارند نانوذرات در مقابل مناسبی محافظت
بالا نسبت به  چگالیاتیلن با های پلیپارچه .شود استفاده کفش روکش و آستین ،نانو مخصوص آزمایشگاه هایروپوش مانند
باید  ،درصورت استفاده از پوشش سر .[10]دشتری در برابر نفوذ نانوذرات دارحفاظت بیدارند، کتان و بافت  که جنسهایی پارچه

 جلوگیریی روسری پارچه احتمالی آلودگی از تا قرار داشته باشد با فیلتر مناسب ایمنی یک هود ،آزمایشگاه سر کاربر دربالای
 ها علاوه بر روکش مناسب، جلواست کفش سوزی در هنگام کار با نانوذرات فلزی، بهتربرای کاهش خطر انفجار و آتش. [6]شود

 .[10]استاتیک باشندبسته با قابلیت نفوذ کم و آنتی
که برای این  اختصاصی کمدهایهای استاندارد و مخصوص، فقط در با روش نانو محافظتی هایباسل و تعویض استفادهنگهداری، 

با  شیمیایی پسماندهای عنوان به باید یکبارمصرف محافظ هایلباس. مجاز است است،منظور در فضای آزمایشگاه تعبیه شده
 در خانه یا هر چندبارمصرف هایلباس شستشویاز  ،زیست و برای کنترل انتشار آلودگی در محیط شود دفعهای مناسب شیوه

 .[6]فضایی خارج از محیط آزمایشگاه باید خودداری شود
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 گیرینتیجهندی و بجمع-3
های اقدامات کنترل شرایط ایمنی، بهداشت و سلامت افراد در آزمایشگاهاحتمالی نانوذرات، پس از شناسایی و ارزیابی خطرات 

 ( آمده است.6اقدامات کنترل خطر بطور خلاصه در شکل )یابد. ای میفناوری نانو اهمیت ویژه

 
 .[11]اقدامات کنترل خطر :6شکل 

های زیادی اخیرا پیشرفتد. نکنمی جلوگیریقرار گرفتن در معرض نانومواد از تجهیزات حفاظت فردی مانند یک سد محافظتی، 
تجهیزات حفاظت تنفسی در برابر  ی فناوری نانو صورت گرفته است.اختصاصی حوزه PPEدر زمینه تولید اشکال مختلفی از 

ی پوستی با نانوذرات جلوگیری پوشاک حفاظتی از جمله دستکش، روپوش و روکش کفش از مواجههآئروسل نانوذرات و 
کارکنان را در  ،غیرهو  NIOSH ،OSHAهای با انواع فیلترهای تنفسی مورد تایید سازمان عینک محافظ و ماسک .[2]ندنکمی

 .[3]کندمحافظت می ،مواجهه با نانومواد دارد بیشتری برای هایی که پتانسیلحین فعالیت
 مراجع -4

[1]Schulte, Paul A., et al. "Assessing the protection of the nanomaterial workforce." Nanotoxicology 10.7 (2016): 
1013-1019. 
[2] Dolez, Patricia I. "Progress in Personal Protective Equipment for Nanomaterials." Nanoengineering. Elsevier, 
2015. 607-635. 
[3]Ahn, Jeong Joo, et al. "Laboratory safety and nanotechnology workers: an analysis of current guidelines in the 
USA." NanoEthics 10.1 (2016): 5-23. 

[4] Nanotoolkit, California Nanosafety Consortium of Higher Education, 2012 
[5] Dolez, Patricia I., et al. "Personal protective equipment against nanoparticles." International Journal of 
Nanotechnolohhhhk 97.1 (2009): 99-117. 
[6]Nanomaterials Safety Guidelines, environmental health and safty, concordia university 
[7] Guidelines and Best Practices for Safe Handling of Nanomaterials in Research Laboratories and Industries, 
Nano Mission, DST, Govt of India 
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[8] Amoabediny, G. H., et al. "Guidelines for safe handling, use and disposal of nanoparticles." Journal of Physics: 
Conference Series. Vol. 170. No. 1. IOP Publishing, 2009. 

[9]Gibbs, L. M., et al. "General safe practices for working with engineered nanomaterials in research 
laboratories." National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) (2012). 

های آزمایشگاهی، شبکه ایمنی گلبابایی، عبدالرسول رحمانی، دستورالعمل بهداشت و ایمنی کار با نانومواد در محیطفریده [10]
 92نانو ایران، سال 

11] Oksel, Ceyda, et al. "RISK MANAGEMENT OF NANOMATERIALS." (2017).[ 
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 کنترل خطر در آزمایشگاه نانو هایروش
 

 دوست: زهرا علینویسنده 

 چکیده
سوزی و انفجار آتشهای ایمنی اولیه، برخی از خطرات نانومواد مهندسی شده در زمینه سلامتی، محیط زیست و احتمال با ارزیابی

. با این حال با این خطرات در دسترس نیست کنترلارزیابی و مورد چگونگی شناسایی،  ات زیادی دراست. اطلاعشده نشان داده
، تا حد زیادی امکان کار ایمن با نانومواد های علمی و شغلیدر فعالیتهای مناسب کارگیری شیوهبهکمک اقدامات بهداشتی و 

ذرات یابی نانومشخصه هایود دارد که مستلزم تحقیقات بیشتر متناسب با دادههنوز جای کار زیادی وج با این حال، شود.فراهم می
های اساسی سمیت نانوذرات آشنا باشند و تا زمانی که اطلاعات بیشتری در دسترس قرار ی کارکنان باید با ویژگیاست. همه

از قبیل کنترل کاهش یا جایگزینی،  های کنترل شرایط ایمنی آزمایشگاهروش واد خطرناک در نظر گرفته شود.بگیرد، به عنوان م
ایمنی فناوری نانو در گذار حوزه های جهانی قانونس مصوبات کمیتهبر اسا یریتی، شیوه کار و اقدامات حفاظت فردی،مهندسی، مد
سمی، جایگزینی موادی با سمیت کمتر به جای کاهش استفاده از مواد  ها قرار دارد.پژوهشی و آزمایشگاهمراکز علمی اختیار تمام 

 های علمی و استفاده ازاستاندارد انجام واکنشهای داشت نانومواد، شیوهاطلاعات ایمنی و به، آموزش ناکمواد خطر از برخی
 رود.تجهیزات مهندسی جهت کنترل خطر مواجهه با نانوذرات به کار می

 
 کنترل کاهشی، کنترل مهندسی، کنترل مدیریتی، حفاظت فردی، ایمنی، بهداشت، سمیت: کلیدواژه

 
 مقدمه-1

. شودمیمواد بسیار خطرناک به کار گرفته کاهش مواجهه با  حذف یاکنترل قرارگیری در معرض احتمالی نانومواد با هدف از 
ای هاستفاده از شیوه، کنترل مهندسی، مدیریت و مواد خطرناک استفاده، جایگزینیمیزان کاهش  شامل کنترلی های مختلفروش

با پیروی از اصول ایمنی های نانو، ها و آزمایشگاهدانشگاه است.نشان داده شده 1کنترلی در شکلاست. سلسله مراتب  کاری مناسب
کار ی شیوهمناسبی برای  الگوهای ایمن و ،، قوانین اختصاصیNIOSH ،OSHA ،NIHمحیط کار سه نهاد دولتی  در و بهداشت

 .[1]کنندناسب با شرایط هر آزمایشگاه تدوین میمت استاندارد و
 های احتمالی زیر توجه شود:هنگام انتخاب اقدامات احتیاطی باید به محدودیت

 ی اقدامات باید متناسب با سطح حفاظت انتخاب شده و وسعت آسیب وارد شده )به عنوان مثال شدت، ماهیت و دامنه
 ناپذیری، ماندگاری زمانی و موقعیت مکانی( باشد.برگشت

 صرفه انتخاب شود و با توجه به اطلاعات و درک شرایط، به طور ها و مزایای مقرون بههزینهنظرگرفتن اقدامات باید با در
 مداوم مورد بازنگری قرار بگیرد.
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هشی و صنعتی، به حداقل رساندن خطرات ناشی از های پژوناوری نانو و رشد سریع در فعالیتی ایران در فاه ویژهبا توجه به جایگ
به منظور رفع خطرات احتمالی بهداشت و ایمنی شود. محسوب میمهم یک اولویت  ،ی و شغلیعلمهای نانوذرات در محیط

مناسبی برای استفاده  های، دستورالعملهای کاربری مواد در فناوری نانودرمورد شیوه های مختلفبا بررسی اسناد کشورکارکنان، 
 .[2]استصادر شدهدفع نانوذرات  یا

 
 : سلسله مراتب اقدامات کنترل خطر در آزمایشگاه نانو1 شکل

 

 کنترل جایگزینی یا کاهش -2
ها به عنوان جایگزین از آنتر خطرمواد کمشوند که میاستفاده  در حالی به طور مرسوم ،ایی خطرناکیبسیاری از مواد شیم

تا حد  ،با مواد خطرناک ترمناسبموارد حذف مواد سمی یا جایگزین کردن  با ،ی. در این روش کنترلتواند به کار گرفته شودمی
مزایای خطر برای مواد خطرناک، مواد شیمیایی و فرآیندهای کم. جایگزینی شودمیزیادی از خطر مواجهه با نانومواد جلوگیری 

یک فرآیند پیچیده  جایگزینی،آن را به همراه دارد. های مربوط به دفع و هزینهزباله  تولید حذف خطر مواد سمی، زیادی از قبیل
ماده  ، علاوه بر سمیت، باید مسیرهای ورودی شیمیایی جایگزیناست که نیاز به تحقیق و آزمایش دارد. در بررسی و انتخاب ماده

هایی از نمونه .[1]ای داردبسیاری از موارد دیگر، اهمیت ویژهدفع ایمن و  ،اندازه ذرات ،پذیری، اشتعال، فشار بخاربه سامانه
 از این قبیل است: رایجهای جایگزینی
 استفاده از سوسپانسیون به جای نانوپودر 

  ت کمتر در فرآیندهای واکنشیسمیبا های استفاده از حلال 

با این حال در همه  .شود انجام احتیاطی اقدامات در هنگام استفاده از نانومواد، باید نباشد، دسترس در بیشتر اطلاعات که زمانی تا
 .[3]نیست قابل اجرا کنترلی همواره ها این روشدستورالعمل

 

 مهندسی کنترل-3
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رمندان دانشجویان و گیرد برای حفظ ایمنی کاهر محیطی که نانومواد در آن ذخیره یا مورد استفاده قرار می در کنترل مهندسی
با طیف وسیعی از  ،هادر معرض نانوآئروسل قرارگرفتنهای شغلی، مسئولیتدر بیشتر فرآیندها و ضروری است.  بازدیدکنندگان

تهویه، فیلتراسیون موضعی و تجهیزات کردن منبع تولید از کارگر، ین موارد شامل جداا .[1]شودمی کنترلهای مهندسی تکنیک
 حفاظت فردی است.

 
 .[3]با نانوذراتهای مهندسی و خطر مواجهه کنترل: 2 شکل

 
ذرات معلق در هوا به  هایی که پتاسیل تولیدبرای فعالیت 1فیلتر هوای ذرات با راندمان بالا مجهز بههود ، [4]گلاوباکس استفاده از 

جامد و یا برای مثال در هنگام الزام تماس با نانوپودر، سنتز نانوذرات در فاز .. [5]شودتوصیه می ،در دارندشکل پو صورت مایع یا به
ها جریان هوا را به سمت زیرا این دستگاه شود،از هودهای جریان هوای افقی استفاده نباید ،مخلوط کردن مایعات حاوی نانوذرات

تا  آوری نانوذرات از رآکتور،، استفاده از ظرف قفل شده برای جمععالیت در محیط بسته مثل گلاوباکسف کنند.کاربر هدایت می
 .[6]کندحد زیادی میزان مواجهه با نانومواد را کنترل می

                                                           
1HEPA 
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 [3]های بستههایی از سامانهمثال: 3 شکل

 
به  ،مایش در محیط بازدر هنگام آزشود بنابراین توصیه می .سیستم تهویه عمومی به تنهایی قادر به فیلتراسیون نانوذرات نیست

بسیار )نفوذ  ULPAیا  HEPAهایاز سیستم تهویه موضعی با فیلترمنظور حذف آئروسل و جلوگیری از انتشار نانوذرات در محیط، 
 .[7]نصب شده باشد طور صحیحبه و ی ممکن با منبع نانومواد ترین فاصلهکه به طور مهندسی در نزدیک [1]شودکم هوا(استفاده 

 

 
 .[3]بالای میز، کابینت زیستیHEPAهای کنترل ایمنی: کابینت ایمنی نانو، فیلتر روش: 4 شکل

 

ها رفتار شدن، در هوا تقریبا مثل گاز رفتار نانوذرات بسته به ابعاد و میزان تراکم بسیار متفاوت است. نانوذرات بدون اگلومره
ی ای کنترل مهندسی مانند محفظههشوند. به همین دلیل سیستم های طولانی پخش میکنند بنابراین به سرعت در مسافتمی

های تهویه که در تجهیزات آزمایشگاهی و سیستم .[1]کار و تهویه باید مطابق با خصوصیات گازی و ذرات نانو طراحی شود
باید  HEPAفیلتر  .[1]پاکسازی شوند های الکترواستاتیکرو رسوبگ باید با رطوبت ،گیرندآزمایشگاه نانو مورد استفاده قرار می
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 ،ای در هر سال یکباره مجدد به خوبی تمیز شوند. تعمیر، نگهداری منظم و نظارت دورهپیش از هرگونه تعمیر، دفع و یا استفاد
 ،رل از راه دور تجهیزات سنتزیها ضروری است. با تنظیم امکان کنتبرای اطمینان و حفظ عملکرد و کنترل مهندسی دستگاه

 .[7]رسدبه حداقل می مواجهه با نانومواد
شدن ذرات در هوا  پراکندهاز  توانگام کار با پودر ذرات خشک، تا حد زیادی میدر هن با استفاده از دستگاه ضد الکتریسیته ساکن،

 روندبه کار می دارند، گیرانه نیاز به کنترل گرد و غبارهایی که به طور سختسطوح کفی مخصوص برای مکانجلوگیری کرد. 
 .(4)شکل

 
 .[3]های کف کفشسمت راست تصویر دستگاه ضد الکتریسیته ساکن، سمت چپ تصویر سطوح چسبنده با قابلیت جدا کردن آلودگی: 5 شکل

 
های مناسب کردن دستورالعمل، با دنبال قبل از هرگونه تزریق یا تیمار حیوانات با نانوذرات درهنگام کار با حیوانات آزمایشگاهی

تا خطر تماس تصادفی پوست انسان با سوزن  کنیدمهار یا آرام  ی مخصوص خودحیوانات را با شیوهورزی حیوانات مدل، دست
هایی که نانومواد باید به دقت انجام شود. در آزمایشگاه ،ها به خصوص پیش از خوردن غذاآلوده کاهش یابد. شستشوی مکرر دست

شم مجهز وجود داشته باشد که با الزامات اداره ایمنی و ستشوی چگیرد باید یک ایستگاه شاستفاده یا ذخیره قرار میمورد 
 .[5]مطابقت دارد (ANSI)و انستیتوی استاندارد ملی آمریکا  (OSHA)ای بهداشت حرفه

 
 و شیوه ی کار کنترل مدیرتی-4

با توجه به این که هنوز حد مجاز مواجهه با های بالا و تجهیزات برتر، هزینه به فناوری ودر برخی شرایط به دلیل عدم دسترسی 
از  پیشهای کنترل مدیریتی در تمام فعالیت آزمایشگاهی درنظر گرفته شود. نومواد تعیین نشده است، باید روشبسیاری از نا

ی برنامهدر سنتز و استفاده از نانومواد استفاده کنند. . 2های استاندارد عملکردیققان باید از روشمح های نانو،ی آزمایشتوسعه
تلاش باشد.  برای تمام کارکنان و پژوهشگرانایمنی آزمایشگاه نیز باید اصلاح شود تا شامل ملاحظات بهداشتی و ایمنی نانومواد 

ی کاری ویژه، آموزش هادر جهت کاهش زمان مواجهه، به حداقل رساندن تعداد کارکنان، محدود کردن دسترسی در محیط
تدوین برنامه کنترل وضعیت سلامتی ریزی شده از دستگاه ها، تعمیرات پیشگیرانه منظم و و برنامه متناوبکارکنان، بازرسی های 

                                                           
2 standard operating procedure (SOP) 
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 آزمایشگاهی باید روش کار مطالعاتسازمان حمایت از حقوق حیوانات چنین هم .[8]کارکنان از وظایف مدیریت آزمایشگاه است
 .ندرا بررسی و تصویب کتنی نانومواد درون

 
 آموزش-4-1
. اطلاعات لازم از جمله رسدمیهای ایمن کار، خطر قرارگرفتن در معرض نانومواد را به حداقل کارگیری شیوهکلی با بهطور به

ر صورت د علمی نانو، دقت در انجام تزریق و اقدامات اورژانسی هایهای استاندارد آزمایشو ایمنی نانومواد، روش خطرات سلامتی
باید  نانومواد، با کار به مشغول پرسنل آموزش درضمنبنابراین  .[5]شودبه تمام کارکنان آزمایشگاه آموزش داده باید  حادثه،بروز 

 :قرارگیرد توجه مورد موضوعات

 انوذرات تعریفن 

 نانومواد از ایمن استفاده استاندارد هایروش (SOP) 

 های و برگه سمیت ،خطراتSDS مواد مورد استفاده 
  شخصی حفاظت تجهیزاتاستفاده از (PPE) 

 تجهیزات نگهداری و مهندسی هایکنترل 

 های رفع آلودگیپاش یا آزاد شدن مواد آلاینده و روشوریخت در زمان اورژانسی اقدامات 

 پسماندها در زمان مشخص(بهداشتی و های دفع ایمن مواد، روشهای نانو)برچسب زدن به زباله پسماند مدیریت 

 های سنتی و دستگاهیبا روش ارزیابی مواجهه با نانوذرات 

 [6]مطابق با شرایط آزمایشگاههای ایمنی ویژه و مقررات و احتیاط تنظیم. 

 
 مدیریت فضای آزمایشگاه-4-2

برای  .برسانند حداقل به رانانوموارد  معرض در گرفتن قرار خطر تواندمی ،ی فناوری نانوحوزههای آزمایشگاه در مناسب مدیریت
 باشد که: مثال، یک کارفرما باید دقت داشته

 فیلتر HEPA شود استفاده باید منظور این برای فقط و باشد "نانوذرات از استفاده برای فقط" برچسب دارای باید. 

 های معمولی باعث تولید ذرات ها و یا مکندهخشک و استفاده از هوای تحت فشار، دمنده کردن یا گردگیری به روشجارو
 مجهز ای مکنده مرکزیهسیستم از استفاده با روز هر پایان درممنوع است. بنابراین  هاو استفاده از آن معلق در هوا شده

 ای،شیشه ظروف ها،نیمکت یعنی) رنددا نانوذرات به آلودگی که احتمال کاری سطوح تمام ،HEPA فیلترهای به
 .کنید تمیز را( پشتیبانی تجهیزاتخروجی و هودهای دستگاه،

 [8]اشتعال شودسوزی نانومواد قابل دقت داشته باشید که موتورهای الکتریکی جاروهای صنعتی ممکن است باعث آتش. 

 های پاکسازی پلاسما از دیگر رویکرددن به روش شستشو با حلال، سوزاندن، حل کردن به کمک اسید و تمیز کر
 .از نانومواد است آلوده تجهیزات

 [6]دفع کنید خطرناک هایزباله ریز دور مطابق را شده استفاده شده تمیز مواد. 
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 کار هایشیوه-4-3

 قبل .جلوگیری کنید هوا ذرات ریز به انتشاراز نگه دارید تا را درون محلول یا به صورت چسبیده به سطح  نانومواد امکان درصورت
 را بررسی کنید.( MSDS) مواد ایمنی داده برگه نانومواد، یا شیمیایی ماده از استفاده از

 مایعات در محلول نانومواد با کار هنگام 
o هایی استفاده کنید که برای دست زدن به مایعات مناسب باشنداز دستکش. 

o   تا قطرات مایع در هوا پراکنده نشوند. کنید خودداری مایعاتاز ایجاد تلاطم و آشفتگی در سطح 

o  های با روش ،پیش از تبخیر و یا پراکنده شدن در محیط ،شوندمایع خارج می ظرفقطرات ریزی که از
 مخصوص پاکسازی کنید.

 گاز فاز راکتورهای در نانومواد با کار هنگام 

o کنید کار معادل یا کمتر از اتمسفر جوفشار با  بسته سامانه یک در. 

o  اندازی دستگاه، هرگونه نشتی و خروجی دستگاه را بررسی کنید.فواصل بین هر راهدر 

o پیروی کنید. استاندارد ایمنی قوانین از مثبت، فشار با هایسیستم با کار هنگام 

o است کافی بسته بخار هود یک کوچک، مثبت فشار تنظیمات برای. 

o فیلتر یک HEPA هود به شدن وارد از قبل ،تا هوای آلوده به ذرات کنید نصب سامانه این خروجی قسمت در 
 ، از ذرات نانو پاکسازی شود.خروج از سامانه و بخار

 نانومواد پودرهای با کار هنگام 

o کنید کنترلمثل گلاوباکس،  محصور ظرف یک یا بسته بخار هود یک در  انحصاری طوره ب را نانومواد پودر. 

o  ردهتنفسی فیلترهای  از توانیدمی ،دهیدرا انجام  فرآیندیاگر ناچار هستید که در محیط باز P3 حداقل که 
 .کنید استفادهکنند، را فیلتر می هوا در موجود ذرات از 99.95٪

o نالیز یابی مثلآمشخصه اهداف برای XRD، تا از انتشار کنید استفاده پودر احاطه کردن برای روغن قطره یک از 
 .کنید جلوگیری محیط فضایدر  ذرات پودری جامد

o تمیز مناسب یمحافظتهای روش از استفادهاست را با  بوده تماس در هالکه و نانوذرات با که هاییقسمت تمام 
 .[6]کنید

 پزشکی نظارت-4-4

 اخلاقی،جه به مسائل مربوط به اصول با تو .شودو تماس کارکنان با نانومواد ارزیابی می مواجهه سلامت، پایش برنامه با اجرای
طبق نظر  حریم خصوصی افراد، هرگونه غربالگری پزشکی و پایش سلامت کارکنان باید داوطلبانه صورت بگیرد.رعایت  استقلال و 

OSHA گیری داوطلبانه به کارکنان کمک شاوره و معاینه پزشکی برای تصمیمتوانند با فراهم کردن فرصتی برای مکارفرمایان می
 .[1]کند

 گوارش، دستگاه با مرتبط و تنفسی عصبی، اختلالات آلرژی، التهاب، به مزمن ایمنی پاسخ مانند احتمالی بیماری چندین 
 حال در نانومواد مصرف افزایش با ،بافتی هایآسیب و DNA به اکسیداتیو حمله از ناشی هایسرطان از مختلفی نواعا

 .هستند ظهور
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 ی کارکنان برای همه خونریزی و کبد کلیوی، ریوی، عملکردهایبررسی منظم  و سلامت پایش منظم برنامه
 شود.می نانو توصیه هایآزمایشگاه

 را مدت دراز آسیب احتمالگیرد و فردی صورت می بهداشت منظم پایش سلامتی با کمک مشکلات زودهنگام تشخیص 
 .[3]دهدمی کاهش طورچشمگیریه ب

 و با استفاده از  [6]ای انجام شودبه صورت دوره نانومواد واجهه کارکنان باپتانسیل م و کار لایط محرارزیابی ش
 .بررسی کردتوان میشده را گرفتهکارهای کنترلی بهنشانگرهای زیستی، میزان اثربخشی انواع روش

  حریق، کیت  یهای چندمنظورهکنندهدوش ایمنی، خاموش جهت شستشوی چشم،تجهیزات ایمنی مورد نیاز
شدن ذرات در محیط کار باید به در شرایط اضطراری مثل ریختن یا پراکنده و تجهیزات حفاظت فردی، اولیههایکمک

 باشد.صورت کامل و سالم در دسترس عموم کارکنان قرار داشته
 هرچه زودتر جهت بررسی و که هر یک از کارکنان به طور تصادفی در تماس با نانومواد قرار گرفتنددرصورتی ،

 .[8]ترین مراکز درمانی اعزام شوندزشکی احتمالی به نزدیکهای پمراقبت
 

 گیریبندی و نتیجهجمع -5
گونگی هایی درمورد چنانوذرات مهندسی شده، دستورالعملدر این مقاله با توجه به دانش فعلی درمورد مسائل بهداشت و ایمنی 

حذف یا تعویض مواد خطرناک، . [9]شودمیمواجهه با نانوذرات ارائه  در هنگاممدیریت ایمنی انتخاب اقدامات کنترل خطر و 
ت. اقدامات مهندسی از های جلوگیری از مواجهه با نانومواد استرین راهموثره منظور کاهش اثرات سمی ذرات از اصلاح سطحی ب

های ایمنی نانو و مثل گلاوباکس، کابینت) انجام کاربرای های ایمنی های تهویه مجهز به فیلترهای نانوذرات، محفظهطریق سیستم
دهد. آموزش کارکنان با اطلاعات سمی زیستی( تا حد زیادی خطر قرار گرفتن در معرض نانومواد را کاهش می یهای ایمنتکابین

دمان بالایی در رانهای آزمایشگاهی ایمن، های محافظت فردی و طراحی رویکردارائه مقررات استاندارد کار و روش و ایمنی نانومواد،
 آزمایشگاه نانو دارد. اتسلسه مراتب کنترل خطر
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