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 خواص نوری نانومواد

 

ای متفاوت است و این ویژگی یکی دیگر از تفاوت رفتار نانوذرات در مواجهه با امواج نور با مواد تودهچکیده: 

ها، فاصله بین ترازهای انرژی تغییر ای و نانوذرات است. در نانوذرات با تغییر در اندازه آنتودهخواص بین مواد 

کند. در نتیجه نانوذرات از یک جنس مشخص با تغییر در اندازه، ها تغییر میکرده و بنابراین میزان جذب نور در آن

مطالعه مباحثی همچون برهمکنش نور با ماده و های متفاوتی مشاهده شوند. در این مقاله به توانند به رنگمی

 خواص نوری نانوذرات و نقاط کوانتومی خواهیم پرداخت.

 کلیدواژه ها: نانوذرات، خواص نوری، ترازهای انرژی

 مقدمه -1

. از دهندای نمایش میبرخی از نانومواد خواص نوری متفاوتی را مانند رنگ یا شفافیت در مقیاسه با مواد توده

ها بسیار مورد توجه هستند. برای درک بهتر اربردهای صنعتی، خواص نوری نانوذرات و نانوکامپوزیتدیدگاه ک

خواص نوری نانومواد ابتدا در این بخش چند اصل مهم مربوط به نور را با هم مرور کرده و سپس خواص نوری 

 . کنیممواد نانومقیاس را بررسی می

 برهمکنش نور با ماده -2

شود، برهمکنش بین نور و شیء است. دیده شدن اشیای درون اتاق هنگامیکه چراغ روشن میرنگ ماده به علت 

معین  موجبه سبب انتشار نور در اتاق و بازگشت نور از سطح اشیاء و رسیدن آن به چشم است. در واقع نور با طول

در محدوده نور مرئی  موج مشخصکند، سپس بخشی از این نور با طولاز محیط اطراف جسم به آن برخورد می

ها که به دلیل دهد. برای مثال برگشود. این فرآیند، جسم را به رنگ خاصی نمایش میبه چشم منعکس می

هایی با رنگ قرمز و آبی را جذب کرده و رنگ شوند، طیفکلروفیل )نوعی رنگدانه( به رنگ سبز نمایش داده می

 . کنندسبز را منعکس می

و همواره  (R)و یا منعکس گردد  (A) جذب شود (T) تواند عبور کندبرخوردکننده به ماده میطورکلی، نور به

 : داریم

T+A+R=1 

میزان جذب هستند که همگی بر حسب درصد بیان  Aمیزان انعکاس و  Rمیزان عبور،  Tکه در رابطه بالا 

 شوند.می

کرده و امواج برخوردکننده بدون انحراف و افتد که نور به سطح صافی برخورد زمانی اتفاق می (R) بازتاب

مستقیما به محیط اولیه برگردد. امواج منعکس شده یا امواج برخوردکننده ساختار هندسی یکسانی دارند. 

است،  اندود شدهها جیوههایی که یکطرف آناندود، یا شیشههای تمیز نیکلی یا نقرههای صیقلی نظیر ورقهسطح
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فرآیندی است که با انتقال انرژی همراه است.  (A) دهد. جذبازتاب را به خوبی نشان میها، پدیده بنظیر آینه

کنند. این وجود آمده است، امواج نوری معینی را جذب میسطوح انرژی مواد که از تجمع ترازهای انرژی اتمی به

ها( وابسته ه مولکولی یا خوشهنه به انداز( فرآیند، یک پدیده مولکولی است که به ماهیت شیمیایی و ساختار مواد

ای از موادی هستند که امواج با ها نمونهها همراه است. فلئورسانساست و با انتقال، ارتعاش و چرخش الکترون

کنند. در شیمی سال دوم با لوله پرتو کاتدی آشنا شدیم که با ایجاد ولتاژ قوی موج مشخصی را جذب میطول

ه یابد. این پرتو در اثر برخورد با یک مادالکترود منفی به الکترود مثبت جریان میبین دو الکترود، پرتوهایی از 

مانند (کند. در واقع فلوئورسانس از جمله خواص فیزیکی برخی مواد شیمیایی فلوئورسانس، نور سبز رنگی ایجاد می

موج بلندتری را منتشر ولکنند و به جای آن نور با طموج معینی را جذب میسولفید( است که نور با طولروی

شود. این پدیده مکمل جذب است. انتقال نور بعد به قابلیت نور برای عبور از یک ماده گفته می (T)عبور سازند.می

افتد. مواد بسته به جنس و ساختارشان امواج مختلفی را از خود عبور داده و از بازتاب، تفرق و جذب اتفاق می

 .کنندذب میها را جچنین برخی از آنهم

موج خود برخورد کند. بنابراین، این پدیده دهد که پرتو به ساختاری در مقیاس طولزمانی رخ می (S) تفرق

فرآیند فیزیکی است که به اندازه خوشه، ضریب شکست خوشه و ضریب شکست محیط سوسپانسیون بستگی 

هیچ انتقال انرژی برخلاف جذب در حین طور که گفتیم، این فرآیند برهمکنش فیزیکی است )یعنی همان .دارد

موج نور ورودی و نور خروجی کند. طولگیری میو انرژی مجددا در مسیرهای معینی جهت )افتدتفرق اتفاق نمی

ه دهد، پس از تغییر مسیر اولیه بها در محیط کلوئیدی تغییر مسیر مییکسان است. نور پس از برخورد به خوشه

و شود. این پرتدهد. این پدیده تفرق چندگانه نامیده میکرده و مجددا تغییر مسیر میهای دیگری برخورد خوشه

تفرق برگشتی( یا در مسیری که از ابتدا در حال حرکت بود به سمت (تواند در مسیری که آمده، برگردانده شود می

افتد. بنابراین، اگر تفاق میهای دو برابر اندازه خوشه اموج. بیشینه تفرق در طول)تفرق جلو(جلو رانده شود 

شود. موج مرئی( مشاهده مینانومتر )در محدوده طول 400نانومتر باشد، بیشینه تفرق در 200ای حدوداخوشه

شود. نوری که جذب شده است تفرق برگشتی( و عبور )تفرق جلو( در معادله تقسیم می(های بازتابتفرق به بخش

 .تواند متفرق شودنمی

 

 نانوذرات و نقاط کوانتومیخواص نوری  -3

دانید با کوچکتر شدن اندازه ذرات تا ابعاد نانو ترازهای انرژی آنها از حالت پیوسته به طور که میهمان

امواج الکترومغناطیس( فرودی برابر با فاصله با ترازهای (کند. در صورتیکه انرژی فوتون نور گسسته تغییر می

ود در ترازهای انرژی اتم، انرژی نور را جذب و به ترازهای انرژی بالاتر های موجانرژی اتم باشند، الکترون

 .ها در اتم نشان داده شده استبرانگیختگی الکترون 1شوند. در سمت چپ شکلبرانگیخته می
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ها، در مواد معمولی و در نانوذراتها به ترتیب از چپ در اتم: برانگیختگی الکترون1شکل  

 

هم مشخص است، جذب نور در مواد معمولی که نوار انرژی پیوسته دارند  1طور که در قسمت وسط شکلهمان

شوند )البته در اینجا انرژی گرمایی هم ها از نوار ظرفیت به نوار رسانش منتقل میافتد و الکترونهم اتفاق می

سمت راست شکل نیز سازوکار جذب نور توسط ها به نوار رسانش شود(. در قتواند باعث برانگیختگی الکترونمی

ها دارای ترازهای طور که در شکل نیز مشخص است، نانوذرات هم مانند اتمنانوذرات نشان داده شده است. همان

 10چنین به نانوذرات زیرشود. همهای مصنوعی هم گفته میانرژی گسسته هستند. از این رو به نانوذرات اتم

انا، فاصله رسی نانوذرات نیمهشود، با تغییر اندازهرسانا، نقطه کوانتومی گفته میذرات نیمهنانومتر و خصوصا نانو

کند. هرچه اندازه نانوذرات کوچکتر شود، فاصله بین ترازهای انرژی و باند ممنوعه ها تغییر میترازهای انرژی در آن

شود می شود. این نکته باعثترازهای انرژی کمتر میشود و هرچه اندازه نانوذرات بزرگتر باشد، فاصله بین بیشتر می

ها را طوری تنظیم کرد که امواج خاصی را جذب که بتوان با تغییر اندازه نانوذرات، فاصله بین ترازهای انرژی آن

توان ابعاد نانوذرات از جنس مشخص را طوری تنظیم کرد که امواج فروسرخ، فرابنفش، کنند. به عنوان مثال می

های شود. رنگهای زیادی مییی و غیره را جذب کنند. از این خاصیت در صنایع نظامی و الکترونیک استفادهرادیو

 ها دارد.(، نشان از تفاوت در فاصله بین ترازهای انرژی آن2در ابعاد مختلف )درشکل  CdSeمختلف نانوذرات 
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 در ابعاد مختلف CdSe: رنگ و نمودار جذب نانوذرات 2شکل

 
 

اید. ذرات حاصل از شکست یک شیشه هرچقدر هم که های یک شیشه شکسته شده را دیدهحتما بارها خرده

رنگی و شفافیت شیشه اولیه هستند. اما این قاعده در مقیاس نانو صادق نیست. یعنی کوچک باشند، باز به بی

ان متفاوت است. طلا و نقره شناخته ها، با رنگ ذرات بزرگترشموادی وجود دارند که رنگ ذرات چند نانومتری آن

ها نشان الف( نمودار تغییرات رنگ ذرات طلا را بر حسب اندازه آن– 3های این مواد هستند. شکل )ترین نمونهشده

تر این است که نانوذرات دهد. این پدیده در دنیای ماکرومقیاس ما یک اتفاق غیرمعمول است اما از آن غیرعادیمی

های هندسی ب( رنگ ذرات نقره و طلا را در شکل-3دهند. شکل )کل هندسی هم تغییر رنگ مینقره با تغییر ش

ای موسوم به رزونانس پلاسمون سطحی موضعی دهد. علت تغییر رنگ در نانوذرات فلزی پدیدهمختلف نشان می

(LSPR)1 .است که دربخش بعدی در مورد آن صحبت خواهیم کرد 

 

                                                           
1Local Surface Plasmon Resonance 



 

10 | w w w . n a n o o l y m p i a d . i r 

 

 
 

 های مختلفهای مختلف، ب(رنگ نانوذرات طلا و نقره در شکل و اندازهت طلا در اندازه: الف( رنگ نانوذرا3شکل

 

ها است. تفرق نور مرئی دلیل ظاهر شدن رنگ سفید های پرکاربرد برخی از نانومواد شفافیت آنیکی از ویژگی

یتانیوم با اندازه اکسیدتهای اکسیدروی و دیهای ضدآفتاب حاوی خوشههای ضدآفتاب است. این کرمدر کرم

شوند. ترکیب طیف ها برهمکنش داده و همه امواجش متفرق مینانومتر است. نور مرئی با این خوشه200حدودا 

نانومتر 200رسد. اگر ابعاد خوشه کاهش یابد برای مثال از مرئی، سفید است بنابراین ضدآفتاب سفید به نظر می

تر که در افتد و منحنی به امواج کوتاهنانومتر اتفاق می200موج طولنانومتر تغییر کند، بیشینه تفرق در 100به 

نانومتر( سفید 100شود که این ماده با اندازه کوچکتر )یابد. این امر باعث میمحدوده نور مرئی نیستند، انتقال می

 را ببینید(. 4نباشند بلکه شفاف به نظر برسند )شکل

 
 اکسیدتیتانیوم بر حسب اندازهتغییر رنگ ذرات  :4شکل
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 رنگ در کلوئیدهای فلزی )پلاسمون سطحی( -4

شان طور کلی، یکی از خواص متمایزکننده نانوذرات فلزی در مقایسه با مواد در مقیاس بزرگ، خواص نوریبه

که نور به سطوح فلزی تر، زمانی است. این امر به دلیل رزونانس پلاسمون سطحی موضعی است. به عبارت ساده

در واقع این (وح فلزی با ایجاد پلاسمون سطحی کند، برخی از امواج نوری در طول سطای( برخورد می)با هر اندازه

شوند. شوند( پراکنده میها میهای سطحی داده و منجر به ارتعاش آنامواج بخشی از انرژی خود را به الکترون

توانند آزادانه در مواد بدون ثبت هیچ اثری ها میشود، الکترونای تولید میکه پلاسمون در فلزات تودهزمانی 

 ها در اینای که الکترونگیرد، به گونهگردند. در نانوذرات، پلاسمون سطحی در فضای محدودی قرار میجا جابه

کنند. این اثر رزونانس پلاسمون سطحی موضعی فضای کوچک و در مسیر یکسان به سمت عقب و جلو نوسان می

جود آورنده پلاسمون یکسان باشد، وکه فرکانس این نوسانات با فرکانس نور به(. زمانی LSPRشود )نامیده می

 . شود که پلاسمون در رزونانس با نور برخوردی استگفته می

الکتریک ماده و محیط اطراف، شکل و اندازه نانوذرات حساس است. یعنی اگر به عملکرد دی LSPR انرژی

طور مشابه، اثرات د. بهکنآن تغییر می LSPRلیگاندی مانند پروتئین به سطح نانوذرات فلزی متصل شود، انرژی 

LSPR غییر کنند، ها تها یا یونتواند با حضور سورفکتانتبه سایر تغییرات نیز مانند فاصله بین نانوذرات که می

العاده امواج مرئی به دلیل نوسانات در نانوذرات فلزی، قابلیت جذب فوق LSPRحساس است. یکی از عواقب اثر 

هایی توانند رنگدهد که کلوئیدهای نانوذرات فلزی مانند نقره یا طلا میشان میها است. نتایج نمنسجم پلاسمون

شود. این تغییر رنگ به شکل، اندازه و مانند قرمز، بنفش یا نارنجی را نمایش دهند که در ابعاد معمولی دیده نمی

 . محیط اطراف نانوذرات نقره بستگی دارد

 گیریبندی و نتیجهجمع -5

باشد. با وجود این که رنگ ویژگی ذاتی یک ماده است اما نتیجه برهمکنش نور با ماده میرنگ یک ماده در 

در مقیاس نانومتری رنگ نانوذرات به شکل و اندازه نانوذرات بستگی دارد. در نانوذرات فلزی با کاهش اندازه 

کند. نگ نانوذره تغییر میهای موجود در سطح نانوذره تغییر کرده و در نتیجه رذره دامنه ارتعاشات الکترون

چنین در سایر نانوذرات با تغییر اندازه ذره فاصله بین ترازهای انرژی در نانوذره تغییر کرده که به تبع آن هم

 کند.میزان جذب نور به وسیله نانوذره تغییر کرده و رنگ آن تغییر می

 مرجع:  -6

 1کتاب علوم و فناوری نانو  -1
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 های نازکخواص لایه
 

سیار جالبی دارند که متفاوت از خواص توده لایه شکیل های نازک خواص ب شد. در این  دهنده آنها میای مواد ت با

های نازک از دیدگاه خواص مختلف آنها پرداخته شییده اسییت که این خواص شییامل مبحث به بررسییی رفتار لایه

شی   سی، خواص نوری، خواص مکانیکی، خواص   هایمیایی و خواص حرارتی لایهخواص الکتریکی، خواص مغناطی

 .باشدنازک می

 نازک لایه خواص -1

خواص لایه های نازک نظیر خواص مکانیکی، نوری، الکتریکی و ... به پارامترهای زیادی وابسته است که این 

از نشانی های لایهی زیرلایه خواهند بود. در مورد روشپارامترها مربوط به روش تولید و کیفیت و نوع ماده

توان به میزان خلا، جریان گاز عبوری حین فرایند رشد لایه، سرعت لایهپارامترهای مربوط به روش تولید می

 های نازک بحث خواهد شد.[. در این مقاله در مورد خواص برجسته لایه1نشانی و خلوص مواد پوشش اشاره کرد ]

 

 مکانیکی خواص -1-1

های نازک، باعث های مختلف تولید و ساخت لایهباشد. روشکانیکی میهای نازک خواص میکی از خواص مهم لایه

های نازک این عیوب قابلیت حرکت ندارند در شود و چون در لایهها میها در لایهایجاد عیوب از جمله نابجایی

مکانیکی و عدم تحرک آنها در لایه نازک سبب افزایش خواص ها غلظت بالای نابجاییشوند. جای خود قفل می

شود که قابل مقایسه با بالک ماده نیست. از طرفی، افزایش شدید غلظت نظیر سختی و مقاومت به سایش آنها می

نشانی در های لایهشود و از آنجا که معمولا بیشتر روشها موجب ایجاد تنش در ساختار لایه نازک مینابجایی

مقداری تنش حرارتی نیز در لایه (، CVD و  PVDهایوشنظیر ر) شونددمای بالاتر از دمای محیط استفاده می

 [.2-6] باشدنشانی و دمای کاربردی لایه نازک میشود که مقدار آن تابع اختلاف دمای لایهنازک ایجاد می

های نازک دارد. ها سییهم بسییزایی در کارایی لایههای نازک مانند اسییتحکام و چسییبندگی آنرفتار مکانیکی لایه

ها؛ حضییور تهی جاها، نا های تشییکیل شییده درون لایهبر خواص مکانیکی شییامل اندازه و شییکل دانه عوامل موثر

شد. تنش در لایه ها، خلل و فرج و ... میبجایی سیم  های گرمایی و تنشهای نازک به دو نوع تنشبا های ذاتی تق

شانی در دمای بالا انجام می شود که اکثر فرایندهای لایه به این دلیل ایجاد می شود. تنش نوع اول، می و  شود ن

 نشانی بین لایه و زیرلایه این تنش ایجاد چون مواد مختلف، ضرایب انبساط گرمایی متفاوتی دارند، در هنگام لایه  

شد غیر تعادلی    شود. دومین نوع تنش که به تنش ذ می ست به عواملی چون فرایندهای ر اتی یا داخلی معروف ا

ت های نازک، استقام شود. از دیگر خواص مکانیکی لایه بستگی دارد و موجب تشکیل ساختارهای غیر تعادلی می   
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ای ترک بردارد کمیت مهمی است که هر چه  باشد. تنش کششی لازم برای اینکه لایه   های نازک میکششی لایه  

شود. به طور کلی استقامت کششی لایه، تابع ضخامت لایه است.       تر کشیده می زان آن بزرگتر باشد، لایه سخت  می

 [.7] تواند باعث افزایش استقامت کششی لایه گرددهمچنین تشکیل لایه اکسیدی بر روی لایه می

 

 الکتریکی خواص  -1-2

گیرد که در آن ترازهای انرژی الکترونی و صیورت می بررسیی خواص الکتریکی مواد عمدتا براسیاس نظریه نواری   

کنند. این ترازهای انرژی در توده مواد و در   رسیییانا ویا عایو بودن ماده را تعیین می    هها، فلز یا نیم   چگالی حالت   

های نازک با یکدیگر متفاوتند. به این ترتیب که برخی ترازهای انرژی ممنوعه در حالت توده سطح مربوط به لایه 

سته مجاز می   م س سطح با یکدیگر برهمکنش       واد تبدیل به ترازهای گ شترکی که دو  صل م شوند. همچنین در ف

صالات بین قسمت  ترازهای انرژی دیگری را تحت تاثیر قرار می دارند،  های مختلفدهند. کاربرد این مباحث در ات

 [.7] باشدهای نازک میز لایهمدارهای مجتمع، وسایل میکروالکترونیک، الکترونیک و... با استفاده ا

شد، تعدادی حامل بار الکتریکی     صرفنظر از اینکه یک ماده بالک یا لایه نازک با سانا  داریم  (q)با بار  (n)در مواد ر

در ماده   (j)کند که سییبب عبور جریان با چگالیحرکت می  (e)در میدان الکتریکی  (V)که با سییرعت مشییخص

 .شودمی

nqV = j 
 هاست؛موبیلیته الکترون µ در جاییکه

V =µe 

eσ = j 

 :شود بابرابر می (σ) بنابراین رسانایی مواد

nqµ = σ 

 

های بار کاهش می یابد، به علت کاهش ضیییخامت لایه، حرکت               در مورد لایه نازک علاوه بر اینکه تعداد حامل      

ندک انحراف از    شیییود. به همین علت الکترون  ها نیز محدود می  الکترون با ا  Surface) مسییییر حرکتشیییان ها 

Scattering) سانایی می سیر حرکت تا انحراف دیگر را طول پویش      ، باعث کاهش ر صله یک انحراف از م شوند. فا

د توانباشد. ضخامت لایه نازک مینامند که رسانایی ماده تابع این پارامتر میمی  (Mean Free Path)آزاد میانگین

کند و رسیییانایی ها دائما با دیواره لایه نازک برخورد میر این حالت، الکترونکمتر از طول پویش آزاد آن گردد، د

 هاییابد و این به معنی افزایش شیییدید مقاومت الکتریکی لایه نازک خواهد بود. در لایه ماده بسییییار کاهش می   
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پیدا  نازک، کاهشنازک فلزی، مقاومت الکتریکی بیشتر از بالک ماده است که این میزان با افزایش ضخامت لایه     

 .کندمی

 :تواند ایجاد شودهای نازک، سه نوع مورفولوژی میدر ساخت لایه

 .لایه، ساختار کاملا منسجم داشته باشد -1

 .لایه دارای تخلخل باشد -2

 .لایه بصورت ذرات جدا از هم تشکیل شود -3

ین میان، بهترین رسانایی مربوط به های نازک شدیدا به مورفولوژی آن بستگی دارد. در اخواص الکتریکی لایه

های فلزی باشد. در لایههای با ذرات جدا از هم میمنسجم و کمترین میزان رسانایی درلایه های نازکلایه

م، با های فلزی منسجباشد. اما برخلاف لایههای فلزی غیر منسجم میمنسجم نیز، رسانایی بسیار بیشتر از لایه

 .یابدهای فلزی غیر منسجم افزایش میافزایش دما رسانایی لایه

 :آیداز رابطه زیر به دست می  (σ)رسانایی لایه نازک منسجم

l/mV2=neσ  

سرعت میانگین  V جرم الکترون و mبار الکترون،  eهای بار، تعداد حامل  nطول پویش آزاد الکترون، l در جاییکه

 [.2-6] ها در ناحیه فرمی استالکترون

 

 مغناطیسی خواص -1-3

سپین الکترون       سی مواد به چرخش الکترون به دور خود یا ا صیت مغناطی ساس خا ست. مطابو    (Spin)ا مربوط ا

ای باشییید که میزان انرژی   به گونه   )شیییعاع اتم به شیییعاع اوربیتال تک الکترونی(       R/r ، اگر نسیییبت 1شیییکل  

شان بدهد      توانددر ناحیه مثبت قرار گیرد، ماده می  (Exchange Energy)تبادلی سی از خود ن صیت مغناطی  خا

[8.] 
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 [8]نمودار تعیین فرومغناطیس وآنتی فرومغناطیسی مواد-1شکل 

 

 Co و Fe شود. فلزات واسطه نظیرها میانرژی تبادلی در واقع انرژی است که موجب موازی شدن اسپین الکترون

جهت است، ها موازی و هماسپین الکترون ای که در آنجز مواد مغناطیسی طبیعی هستند. به منطقه Gd وNi و

 با. باشدمی میکرومتر 50ها در حدود شود. اندازه این دومینگفته می (Magnetic Domain)ناحیه مغناطیسی

 تعداد افزایش علت به حالت این در زیرا. یابدمی کاهش نیز مغناطیسی خاصیت نازک لایه ضخامت کاهش

ها را هم جهت و موازی نمود. الکترون همه توانمی سختی به ها،الکترون این بیشتر آزادی و سطحی هایالکترون

های پارا مغناطیس تواند آنها را به لایههای نازک به کمتر از اندازه دومین مغناطیسی میضخامت لایهکاهش بیشتر 

است که به سختی آشکار های نازک، آثار پارا مغناطیس و دیا مغناطیس به قدری ضعیف اما در لایهتبدیل کند. 

نشانی و اجزای سازنده بستگی دارد. با استفاده از فلزات شود. خواص فرو مغناطیس به دمای زیرلایه، آهنگ لایهمی

های نازک فرومغناطیس تولید نمود که کاربرد وسیعی در ابزار حافظه توان لایهمی (Niو Co و Fe)مغناطیسی

ها، زمان مغناطیس شدن و مغناطیس معکوس، ازک به علت کاهش تعداد دومینهای نکامپیوتر دارند زیرا در لایه

های نازک به شدت به مورفولوژی و میکروساختار و تاحدودی به شکل یابد. خاصیت مغناطیسی لایهکاهش می

 [.2-7]  هندسی لایه بستگی دارد

 

 نوری خواص-1-4

و   (Transmition) ، عبور(Absorption) ، جذب(Reflection) های مختلف نوری در مواد شامل بازتابپدیده

 باشد:نور می (Scattering)پراکندگی 



 

16 | w w w . n a n o o l y m p i a d . i r 

 

1= λ+Sλ+Tλ+AλR 

 

صد بازتاب،   λR به طوری که صد جذب،   λAدر صد عبور و  λTدر صد پراکندگی نور می  λS در شد. پارامترهای  در با

صلی واکنش نور با لایه  ست       ا شک ضریب  شامل   k:Index of)و ثابت جذب  (n:Refraction Index)های نازک 

Absorption)  را به طور کامل  ای وجود ندارد که نور را کاملا جذب کند یا آن    باشییید. به طور کلی هیچ ماده   می

 k>>nای، کنند. چنانچه در مادهبازتاب کند. تمام جامدات قسییمتی از نور را جذب و قسییمتی از آن را بازتاب می

شد یعنی   های نازک در در لایهk<n  ها و اگرالکتریکافتد مانند مواد عایو و دیدر آن ماده جذب بالا اتفاق میبا

لایه از ضریب شکست همان ماده در حالت     (n) شکست   ضریب  نانومتر، 10محدوده نانومتری با ضخامت بالاتر از  

ضریب جذب آن    ست و در مقابل،  ست. بنابراین در لایه  بالاتر از بالک ماده (k) بالک کوچکتر ا های نازک جذب ا

 .نور بالاتری دارند

اشد. بنشانی، تخلخل لایه و ضخامت آن مینشانی نظیر نحوه لایهتابع پارامترهای لایه n و کاهش k درجه افزایش

ذب و ج هایشود. از تغییراتی که در ثابتهای فیزیکی استفاده مینشانی با اهداف نوری، از روشمعمولا برای لایه

های و لایهها نظیر آینهتوان در کاربردهای وسیعی شود، میبازتاب لایه نازک ایجاد می

های نازک، بیشترین کاربرد مربوط به استفاده نمود. در مباحث خواص نوری در لایه  (Antireflection)ضدانعکاس

های توان کاربردهای متفاوت میها و ضریب شکستهای چندلایه است که با ترکیب چند لایه با ضخامتسیستم

 [.2-6] متفاوتی را ایجاد نمود

 

 شیمیایی خواص -1-5

یابد، پذیری لایه نسبت به ماده بالک افزایش میهای نازک به علت سطح تماس زیاد لایه با محیط، واکنشدر لایه

 .استفاده نمودتوان به عنوان سنسور شناسایی مواد شیمیایی های نازک میخاصیت لایه لذا از این

 حرارتی خواص-1-6

های سطحی آنها بیشتری دارند و چون   های نازک از آنجا که نسبت سطح به حجم بالایی دارند لذا تعداد اتم  لایه

شتری    اتم سطحی ماده آزادی عمل بی سبت های  شبکه دارند، به همین دلیل دمای ذوب لایه  به اتم ن های درون 

 [.2-4] باشدماده در حالت بالک ماده مینازک کمتر از دمای ذوب همان 

 

 گیرینتیجه و بندیجمع -2
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سی خواص لایه  ست که خواص لایه    در برر شخص ا سبت های نازک م شان   ن به توده ماده رفتار متفاوتی از خود ن

 های نازکدهد. خواص الکتریکی وابسییته به نوع عیوب ایجاد شییده خواهد بود. در بحث خواص الکتریکی لایهمی

 یابد و در مقابل میزان مقاومت الکتریکی درگفته شد که رسانایی الکتریکی لایه با کاهش ضخامت آن، کاهش می

های نازک، میزان مغناطیس شدن آنها نیز  های نازکتر، مقادیر بزرگتری خواهد داشت. با کاهش ضخامت لایه  لایه

ضخامت لایه، جذب ن  کم می شت. همچنین به  شود و در مورد خواص نوری، با کاهش  ور در آن افزایش خواهد دا

های نازک، تغییر دما و واکنش شیمیایی نسبت به توده ماده با سرعت    علت افزایش میزان سطح به حجم در لایه 

 .بیشتری انجام خواهد گرفت
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gnetic/exchange/ 
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 هاو خواص آن نانوذرات فلزی

 

 چکیده

نقره دارای خواص ویژه نوری، الکتریکی و مغناطیسی هستند که باعث کاربردهای نانوذرات فلزی همچون طلا و 

های تحقیقاتی و صنعتی شده است. از بین خواص مختلف نانوذرات فلزی، خاصیت نوری گسترده آنها در فعالیت

ونیک لاسمای به نام تشدید پآن بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. خواص نوری نانوذرات فلزی به علت پدیده

توان رنگ دیده شده از نانوذرات فلزی را با توجه به اندازه آنها تعیین سطحی است. با استفاده از این پدیده می

های سطحی موجود بر روی نمود. البته رنگ دیده شده از نانوذرات فلزی علاوه بر اندازه به شکل و همینطور گروه

توان به کاربرد آنها در حوزه رساناهای بردهای نانوذرات فلزی مینانوذرات فلزی نیز بستگی دارد. از جمله کار

طیس، باکتریال، مواد سوپرپارامغناالکتریکی و حرارتی، سنسورها و آشکارسازهای نوری و الکتروشیمیایی، مواد آنتی

ز این لزی، دلیل بروها و نانوکاتالیزورها اشاره نمود. در این مقاله به خواص ویژه نانوذرات فافزودنی رنگی به شیشه

 شود.خواص و کاربردهای این نانوذرات پرداخته می

 

 نانوذرات فلزی، پلاسمون سطحی، تشدید پلاسمون سطحی، خواص نوری، نانوذرات طلاها: کلیدواژه

 

 مقدمه-1

مس و اند. نانوذراتی همچون طلا، نقره، نانوذرات فلزی امروزه در کاربردهای مختلفی مورد توجه قرار گرفته

ترین اند بهبود قابل توجهی ایجاد کنند. از مهمهای متفاوتی توانستهآلومینیوم با دارا بودن خواص ویژه، در زمینه
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حاصل  2ای به نام تشدید پلاسمونیک سطحیهای نانوذرات فلزی خواص نوری آنهاست که طبو پدیدهویژگی

نجیبی همچون طلا و نقره که فرکانس تشدید آنها در ویژه برای فلزات شود. این تشدید پلاسمونیک سطحی بهمی

شود وکاربردهای مختلف یابد. در ادامه بیشتر راجع به این پدیده صحبت میفرکانس نور مرئی است اهمیت می

 شوند.نانوذرات فلزی بیان می

 

 تشدید پلاسمونیک سطحی -2

د به صورت آزادانه حرکت کنند و علت بسیاری از تواننهای آزاد در سطح فلزات  میدانید الکترونهمانطور که می

 ها هستند. خواص ویژه آنها همچون رسانایی الکتریکی و حرارتی بالا همین الکترون

های مختلف همچون عبور جریان الکتریکی های رسانش فلزات در اثر پدیدهپلاسمون به نوسان جمعی الکترون

رات یا سطح فصل مشترک اتفاق بیفتد به آن پلاسمونیک سطحی شود. حال اگر این پلاسمون در سطح ذگفته می

 شود.گفته می

نانومتر( نوسان  20اما در نانوذرات فلزی به علت نسبت سطح به حجم بسیار بالا )مخصوصاً در ابعادی مثل زیر 

مونیک ( پلاسای به نام تشدید )رزونانسهای خاصی پدیدهکند و در فرکانسها بیشتر خودنمایی میجمعی الکترون

ها برای نانوذرات فلزی نجیبی همچون طلا و نقره در محدوده فرکانس نور شود. این فرکانسسطحی مشاهده می

 شود. مرئی است و همین امر باعث جذابیت مضاعف این پدیده می

ورد نور جمعی در سطح در حال نوسان هستند. در هنگام برخها به صورت دستهدر این نانوذرات فلزی، الکترون

در اثر برهمکنش  3ها، حرکت همدوسی)پرتو الکترومغناطیسی( با فرکانسی مشابه با فرکانس نوسان این الکترون

دید شود که تشدهد. در این هنگام گفته میگیرد و تشدیدی )رزونانسی( در نوسانشان رخ میبا آن نور شکل می

 پلاسمونیک سطحی رخ داده است.

 حی چه ارتباطی با خواص نوری فلزاتی همچون طلا و نقره دارد؟ اما تشدید پلاسمونیک سط

رنگ حاصل از نانو ذرات فلزی همچون بسیاری از مواد دیگر، بر اساس برهمکنش نور با آنها )عبور، جذب و بازتاب( 

ابد و تهاست بموجای از تمام طولشود. برای مثال در صورتیکه به این نانوذرات نور سفید که مجموعهتعیین می

شوند. دلیل این امر عدم وجود نور قرمز و نارنجی جذب شود، این نانوذرات به رنگی متمایل به آبی دیده می

 باشد.های مربوط به نارنجی و قرمز در نور بازتاب شده میموجطول

 .[1و2]شودموج، جسم به چه رنگی دیده مینمایش داده شده است که در صورت جذب هر طول 1در جدول 

                                                           
2 Resonance surface plasmon 
3 Coherent 
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 های خاص توسط آن جسمموج: رنگ دیده شده از اجسام در اثر بازتاب بعد از جذب طول1جدول

 
 

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

 
 : تغییر رنگ کلویید نانوذرات طلا در اثر افزایش اندازه نانوذرات طلا1شکل

 

شود که با افزایش اندازه نانوذرات طلا، رنگ نانوکلویید طلا از قرمز به سمت آبی میل مشاهده می 1مطابو شکل

نانومتر است(. دلیل این امر جذب و بازتاب نورهای مرئی است  50کند )سایز همه این نانوذرات در محدوده زیر می

 یابد )فرکانس رابطه عکسط آنها کاهش میکه هرچه اندازه نانوذرات طلا افزایش یابد، فرکانس نور جذب شده توس
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 های بیشترموج دارد(، در نتیجه این امر فرکانس نورهای بازتاب شده توسط آن دارای امواجی با فرکانسبا طول

 های بیشتر)آبی( حرکت خواهد کرد.های کمتر)قرمز( به فرکانسخواهند بود و رنگ دیده شده از فرکانس

ات مربوط به پرتو الکترومغناطیسی با فرکانس مشخص است که باعث ایجاد پدیده نور جذب شده در این نانوذر

شود. در واقع در این نانوذرات فلزی با افزایش اندازه، فرکانس تشدید پلاسمونیک تشدید پلاسمونیک سطحی می

یز نس کمتر نشود. در اثر جذب امواج با فرکایابد و درنتیجه امواجی با فرکانس کمتر جذب میسطحی کاهش می

رنگ دیده شده دارای امواجی با فرکانس بیشتر خواهد بود. این امر، تغییر رنگ این نانوذرات از قرمز به آبی با 

 دهد.بزرگتر شدن آنها را توضیح می

ت و هادی اسقابل ذکر است که سازوکار مشاهده رنگ در این نانوذرات فلزی کاملاً متفاوت با نقاط کوانتومی نیمه

نمایش داده شده است، رنگ دیده شده از نقاط کوانتومی  2به این اختلاف توجه نمود. همانطور که در شکلباید 

 بر اساس نشر نور توسط آنها با توجه به گاف انرژی آنها است نه بر اساس بازتاب نور. 

 
 [1]هادی بر اساس گاف انرژی آنها: رنگ دیده شده از نقاط کوانتومی نیمه2شکل

 

وانتومی کند، نقاط کن برخلاف نانوذرات فلزی که با کوچکتر شدن رنگشان از آبی به سمت قرمز تغییر میبنابرای

کند. دلیل این امر افزایش گاف انرژی در اثر کوچکتر شدن هادی رنگشان از قرمز به سمت آبی تغییر مینیمه

 آنهاست.
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 هادی پیوسته بودن نوار انرژینقاط کوانتومی نیمه دلیل این سازوکار متفاوت در مشاهده رنگ از نانوذرات فلزی و

هادی است )این امر در مقاله مربوط به در نانوذرات فلزی و گسسته بودن ترازهای انرژی در نقاط کوانتومی نیمه

 نقاط کوانتومی توضیح داده شده است(. 

نانومتری( گسستگی  1د تقریبی اما اگر همین نانوذرات فلزی ابعادشان همچنان کاهش یابد )با رسیدن به ابعا

شوند. در این حالت هادی تبدیل میشود و با دارا شدن گاف انرژی به یک نیمهترازهای انرژی در آنها دیده می

 . [1]شد رنگ دیده شده از آنها مشابه توضیحات مربوط به نقاط کوانتومی خواهد

 کاربردهای نانوذرات فلزی -3

ای که دارند کاربردهای بسیار زیادی را در خواص نوری، الکتریکی و مغناطیسی ویژهنانوذرات فلزی با توجه به 

 شود.اند که در ادامه به بعضی از آنها اشاره میکارهای تحقیقاتی و حتی صنعتی یافته

 

 کاربردهایی بر اساس خواص نوری آنها -3-1

ر این بین بیشتر از نانوذرات فلزی نجیب طلا بسیاری از کاربردهای نانوذرات فلزی به علت خواص نوری آنهاست. د

 و نقره استفاده شده است چرا که محدوده تشدید پلاسمون سطحی آنها در محدوده نور مرئی است.

 

 آشکارسازها و سنسورها -3-1-1

طور مثال هب اند.با استفاده از قابلیت تغییر رنگ نانوذرات فلزی در اثر تغییر اندازه، آشکارسازهایی توسعه داده شده

ور توان حضبر است. با استفاده از نانوذرات کلویید طلا میبر و هزینهاثبات وجود ملامین در شیر فرآیندی زمان

نانوذرات طلا  3ملامین را در زمان کوتاه و بدون نیاز به تجهیزات خاصی مشخص کرد. برای این امر مطابو شکل

نانوذرات کلویید طلای عاملدارشده با سیانوریک اسید که به رنگ  شوند، در ادامهبا سیانوریک اسید عاملدار می

ی اگر ماند ولشود. اگر ملامین در شیر وجود نداشته باشد، رنگ نانوکلویید قرمز باقی میقرمز است وارد شیر می

رات طلا ذملامینی در شیر وجود داشته باشد، در اثر پیوند هیدروژنی با سیانوریک اسید باعث به هم پیوستن نانو

. درنتیجه دهندیابد و تغییر رنگ میشوند. در اثر این به هم چسبیدن اندازه نانوذرات طلا افزایش میبه یکدیگر می

توان به وجود یا عدم وجود ملامین پی برد. تغییر رنگ از قرمز به مشکی در اثر تغییر رنگ نانوذرات طلا در شیر می

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

 



 

23 | w w w . n a n o o l y m p i a d . i r 

 

 
دارسازی نانوذرات طلا با سیانوریک اسید و سپس به هم چسبیدن آنها به علت برهمکنش بین ل: عام3شکل

 [3]سیانوریک اسید و ملامین

 

 
 [3]های تیره در حضور ملامین در شیر: تغییر رنگ نانوکلویید طلا از قرمز به رنگ4شکل

 

 های بناهای مختلفتغییر رنگ شیشه -3-1-2

ده ای مشاهده شهای شیشههای قدیمی در کلیساها، مساجد، سایر ابنیای تاریخی و جامبا مطالعه ترکیبات شیشه

 های مختلف در اکثر آنها در اثر افزودن نانوذرات فلزی همچون طلا و نقره بوده است. است که رنگ
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نانوذرات فلزی همچون طلا و نقره های قدیمی به دلیل افزودن های مختلف در بسیاری از شیشه: رنگ5شکل

 بوده است.

 

 کاربردهای الکتریکی نانوذرات فلزی -3-2

دانید فلزات رسانایی الکتریکی و حرارتی بسیار بالایی دارند. در ابعاد نانو نیز در اشکال خاصی همانطور که می

بعدی با قطرهای خاصی رسانایی الکتریکی و حرارتی بسیار بالایی نسبت به حالت بالک آنها همچون نانومواد یک

ه یابد(. از جملو گاهی اوقات رسانایی نیز کاهش میگزارش شده است. )البته لزوماً همیشه به این صورت نیست 

 .[4]های نقره اشاره نمود توان به نانوسیماین مواد می

 باکتریالیخواص آنتی -3-3

برای نانوذرات فلزی همچون نقره قدرت آنتی باکتریالی بسیار قوی مشاهده شده است. نانوذرات نقره به وسیله دو 

ر این باره ها(. توضیحات بیشتر دشوند )و البته سایر میکروارگانیزمها میتن باکتریمکانیزم مختلف باعث از بین رف

ای که در این زمینه باید رعایت شود، بحث ایمنی این نانوذرات است. نکتهدر بخش کاربردها داده شده است. 

د نوها شعث آسیب به سلولد بانتوانو میهستند چراکه این نانوذرات برای بدن انسان و سایر موجودات زنده مضر 

م در استفاده از آنها اندیشیده شود. همین امر استفاده از آنها را در لازتوجه به کاربرد، تدابیر  و نیاز است تا با

 .بسیاری از کاربردها محدود ساخته است
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 کاربردهای مغناطیسی نانوذرات فلزی -3-4

سطح به حجم بالا در آنها و وجود پیوندهای شکسته شده  در نانوذرات فلزی مشاهده شده است که به دلیل نسبت

دهند. این در حالی است که بسیاری از این نانوذرات فلزی فراوان در سطح خاصیت مغناطیسی از خود نشان می

 های الکترونیشدگی اسپیندهند. دلیل این امر عدم جفتدر حالت بالک از خود خاصیت مغناطیسی نشان نمی

به دلیل وجود پیوندهای شکسته شده فراوان است. علاوه بر این امر در نانوذرات فلزی در صورت در حالت نانو 

 توان به یک سوپرپارامغناطیسحوزه شدن و سپس سوپرپارامغناطیس شدن(، میهای بحرانی )تکرسیدن به اندازه

 .[5]است ها در بخش خواص مغناطیسی داده شده رسید. توضیحات مربوط به سوپرپارامغناطیس

 

 نانوکاتالیزورها -3-5

پلاتین  توان به نانوذراتنانوذرات فلزی کاتالیزورهای بسیار مناسبی برای بسیاری از صنایع هستند. برای مثال می

شوند. این نانوذرات فلزی با دارا بودن های سوختی اشاره کرد که باعث افزایش کارایی قابل توجهی میدر پیل

 .[6]شوند ها مینشسطح به حجم بسیار بالا، باعث تسریع قابل توجهی در واک

 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -4

همانطور که بیان شد نانوذرات فلزی با توجه به نسبت سطح به حجم بسیار بالا و خواص ذاتی که دارند از خود 

دهند. خواص نوری این نانوذرات به دلیل پدیده فرد نوری، الکتریکی و مغناطیسی نشان میهای منحصربهویژگی

باشد. با استفاده از ارتباط رنگ نانوذرات فلزی و کننده رنگ نانوذرات میسطحی است که تعیینپلاسمونیک 

چنین از این نانوذرات فلزی مثل توان از خواص سنسوری آنها در موارد مختلفی استفاده نمود. همشان میاندازه

توان ز دیگر کاربردهای نانوذرات فلزی میچنین اشود. همنانوپلاتین به عنوان یک نانوکاتالیست بسیار قوی یاد می

به خواص سوپرپارامغناطیس، افزودنی رنگی به شیشه، آنتی باکتریال و رسانای الکتریکی و حرارتی بسیار قوی یاد 

 کرد.
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 های ساخت و تولید نانوموادروش
  

 های نازک با ضخامت یکنواخت دهی لایه اتمی: روشی برای سنتز فیلمرسوب

 روش کندوپاش یونی )اسپاترینگ(نشانی به لایه

 لیتوگرافی: سنتز نانوادوات مورد استفاده در صنایع الکترونیک

 سیم: اصول، مبانی و کاربردها  الکتریکی انفجار روش
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 های نازک با ضخامت یکنواخت دهی لایه اتمی: روشی برای سنتز فیلمرسوب
 

 

 چکیده

های( نازک با ضخامت یکنواخت است. این روش های )لایهدهی لایه اتمی، فرآیندی برای سنتز فیلمروش رسوب

نوع خاصی از فرآیندهای  توانمیدهی لایه اتمی را هایی در مقیاس اتمی را دارد. روش رسوبتوانایی سنتز فیلم

توالی و های مبتنی بر انجام یک سری از واکنشدهی شیمیایی از فاز بخار در نظر گرفت، چراکه اساس آن مرسوب

خود محدودکننده است. مزایای متنوع این روش مانند توانایی تنظیم ترکیب شیمیایی، ضخامت یکنواخت فیلم با 

همدیسی عالی، امکان اجرای فرآیند در دمای پایین و قابلیت نظارت آنی و درجا روی روش باعث شده تا این روش 

های خورشیدی، ادوات الکترونیکی و غیره مورد استفاده قرار گیرد. در این کاربردها مانند سلول در طیف وسیعی از

شود و اصول و مبانی روش مورد بحث و دهی لایه اتمی پرداخته میرسوبفرآیند مقاله، به طور اجمالی به معرفی 

هی لایه اتمی و نیز، مزایا، معایب و دهای نازک مختلف با رسوبهای سنتز لایهگیرد. مکانیزمبررسی قرار می

 کاربردهای این روش به طور مفصل مورد مطالعه قرار خواهند گرفت.  

 

 کلمات کلیدی 

 های خورشیدی، ادوات الکترونیکی.دهی لایه اتمی، سنتز، فیلم نازک، سلولرسوب

 

 مقدمه -1

است که در آن  5یکنواخت و همدیسهای نازک با ضخامت ، روشی برای ترسیب فیلم4دهی لایه اتمیروش رسوب

طح گیرد. پوشاندن همدیس یک سهای شیمیایی قرار میدهندهطور متناوب در معرض بخارات واکنشبه زیرلایهسطح 

های همدیس طور دقیق از هندسه زیرلایه تبعیت کند. پوششیک فیلم با ضخامت یکنواخت به کهدهد زمانی رخ می

                                                           
4 Atomic Layer Deposition (ALD)  
5 Conformal    
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ین خواص هیچ طوری که اسازی باشند، بهطور مستقل قابل تغییر و بهینهتا خواص سطح بهکنند این امکان را فراهم می

شود. گفته می 6بافتهوابستگی به جنس و شکل زیرلایه نداشته باشند. به چنین پوششی، پوشش یا لایه اپیتکسی یا هم

دهی لایه اتمی . توانایی روش رسوبکندهای نازک با ترکیب شیمیایی مختلف را فراهم میاین روش امکان سنتز فیلم

ها، ناشی های نازک با همدیسی بسیار بالا، کنترل ضخامت در حد آنگستروم و تغییر ترکیب شیمیایی فیلمدر سنتز فیلم

 و متوالی در این فرآیند است. 7های خود محدودکنندهاز واکنش

معرفی شد. اولین کاربرد این روش، نمایشگرهای میلادی  1970دهی لایه اتمی برای اولین بار در دهه روش رسوب

میلادی، همزمان با رشد روزافزون تقاضا برای  1990گزارش شد. از اواسط دهه  1983بود که در سال  8الکترونورتاب

های بدون دلیل توانایی آن در سنتز فیلمدهی لایه اتمی بهرسانا، انقلابی در استفاده از روش رسوبپردازشگرهای نیمه

 نایعصنظیر در دلیل داشتن خواص بیدهی لایه اتمی بهرسانا پدید آمد. امروزه روش رسوبتخلخل، در ادوات نیمه

فاده قرار های میکروالکتروشیمیایی مورد استهای محافظ و سیستممختلف مانند هِد ضبط مغناطیسی، اپتیک، پوشش

تصویری  1شیمیایی از فاز بخار تبدیل شده است. شکل دهی فیزیکی و های رسوبگرفته و به رقیبی جدی برای روش

 دهد. های نازک را نشان میدهی لایه اتمی برای سنتز فیلماز دستگاه رسوب

 

 های نازک.دهی لایه اتمی برای سنتز فیلمتصویری از دستگاه رسوب -1شکل 

 دهی لایه اتمیمبانی رسوب -2

ماده ای پیشهشود. سپس مولکولدهی لایه اتمی، ابتدا سطح زیرلایه با واکنش شیمیایی فعال میدر فرآیند رسوب

دهند تا پیوند شیمیایی بین شده واکنش میهای موجود روی سطح فعالدهی شده و با گونهوارد محفظه رسوب

                                                           
6 Epitaxial layer 
7 Self-limiting reactions  
8 Electroluminescent displays 
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یب دهند، امکان ترسدیگر واکنش نمیماده با یکیشهای پکه مولکولها و زیرلایه ایجاد شود. از آنجاییمادهپیش

لایه رسوب داده شده بیش از یک لایه مولکولی روی زیرلایه در این مرحله وجود ندارد. در مرحله بعد، سطح تک

ان شوند. در این مرحله، امکماده وارد محفظه میهای پیشروی زیرلایه، با انجام واکنش شیمیایی فعال شده و مولکول

های وان لایهتهای با ترکیب شیمیایی متفاوت از لایه نخست وجود دارد. با تکرار این مراحل میمادهتفاده از پیشاس

دهی لایه اتمی و یا مولکولی با ترکیب شیمیایی متفاوت یا یکسان را در هر مرحله سنتز کرد. شمایی از روش رسوب

 نشان داده شده است.   2اتمی در شکل 

 

دار کردن سطح زیرلایه اختیاری بوده و بستگی به دهی لایه اتمی: )الف( استفاده از زیرلایه )عاملیی از روش رسوبشما -2شکل 

ماده اضافی و محصولات جانبی واکنش با دمش گاز خنثی با زیرلایه، )پ( خروج پیش 1ماده شرایط سنتز دارد(، )ب( واکنش پیش

ماده اضافی و محصولات جانبی واکنش با )ث( خروج پیش  و زیرلایه، 1ماده از پیش با سطح فیلم حاصل 2ماده )ت( واکنش پیش

 دمش گاز خنثی و )ج( تکرار مراحل )ب( تا )ث( برای دستیابی به ضخامت موردنظر.

 

های متناوب و متوالی دهی لایه اتمی شامل پالسشود، روش رسوبنیز مشاهده می 2طور که در شکل همان

های مجزا بین گاز و سطح، دهند. به این واکنشها با زیرلایه واکنش میمادهگازی است. این پیشهای مادهپیش

ه محفظه تحت ماده بواکنش، پیشدهند. حین هر نیمشود که تنها بخشی از سنتز ماده را تشکیل میگفته می 9واکنشنیم

                                                           
9 Half-reactions  
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طور کامل با سطح ماده بهماند تا پیشن میمدت زمان مشخصی در آتور( وارد شده و برای  1خلا )خلا کمتر از 

که طوریگیرد، بهماده با سطح زیرلایه طی یک فرآیند خودمحدودشونده انجام میزیرلایه واکنش دهد. واکنش پیش

شود تا شود. سپس، گاز خنثی مانند نیتروژن یا آرگون به محفظه دمیده میلایه روی سطح تشکیل میتنها یک تک

های اضافی( یا محصولات جانبی واکنش را از محفظه خارج مادهاند )پیشکه در واکنش شرکت نکرده هاییمادهپیش

یگر ای دشود تا لایهای دیگر وارد محفظه شده و پس از اتمام واکنش، از آن خارج میمادهکند. در مرحله بعد، پیش

ه فیلم با ضخامت مطلوب ایجاد شود. فرآیند کند کتا زمانی ادامه پیدا می روی زیرلایه ترسیب شود. این چرخه

گیرد. محدوده دمایی که گراد( انجام میدرجه سانتی 350دهی لایه اتمی معمولا در دماهای متوسط )کمتر از رسوب

ه و استفاده از دهی لایه اتمی داشترسد بستگی به شرایط فرآیند رسوبرشد فیلم نازک در این فرآیند به حد کافی می

 عنوان مثال، اگر دمای فرآیند را کمترشود. بهخارج از این محدوده منجر به نرخ رشد ناکافی فیلم نازک می دماهایی

ازک ماده در دمای پایین، فیلم ندلیل سرعت پایین واکنش یا تبرید پیشاز محدوده دمایی مناسب انتخاب کرد، به

دماهای بالاتر، تجزیه حرارتی فیلم نازک از رشد کامل  خوبی روی زیرلایه رشد نخواهد کرد. در صورت استفاده ازبه

 آن جلوگیری خواهد کرد.  

 TiO)2(اکسید تیتانیوم موردی: سنتز فیلم نازک دی مثال -2-1

 د.  دهدهی لایه اتمی را نشان میاکسید تیتانیوم با روش رسوبشمایی از فرآیند رشد فیلم نازک دی 3شکل 

 

 دهی لایه اتمی. اکسید تیتانیوم با روش رسوبشمایی از فرآیند رشد فیلم نازک دی -3شکل 
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ه با دهی لایه اتمی، ابتدا سطح زیرلایاکسید تیتانیوم با استفاده از روش رسوبدر فرآیند سنتز فیلم نازک دی

های هیدروکسیل سطح واکنش گروهبا ( 4TiCl) شود. سپس تیتانیوم تتراکلریدعاملدار می )OH(هیدروکسیل 

 دهد:می
TiCl4 + HOMe → Cl3Ti-O-Me + HCl 

Me دهنده زیرلایه فلزی و یا اکسید فلزی است. شایان توجه است که وقتی اتم اکسیژن موجود در هیدروکسیل نشان

های روهشود. واکنش بالا تا زمانی که تمامی گبه مولکول دیگری متصل شود، به آن گروه عاملی هیدروکسیل گفته می

لریک یابد. محصولات جانبی تولید شده مانند هیدروکمیهیدروکسیل سطح با تتراکلرید تیتانیوم واکنش دهند، ادامه 

ح زیرلایه صورت شیمیایی با سطتیتانیوم بهکلرید شود. تریاز سیستم خارج شده و آب وارد سیستم می (HCl)اسید 

 شود. پیوند داده و در حضور آب هیدرولیز می
 

Cl3Ti-O-Me + H2O → (HO)3Ti-O-Me + HCl 

 

Ti3(HO) ،هستند تا پیوند  10واکنش تراکم آمادههای موجود در کنار یکدیگرTi-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 

 

دهی لایه اتمی، طور که در واکنش بالا نیز اشاره شده، طی یک چرخه کامل در فرآیند رسوبهمان

شود. اکسید تیتانیوم روی زیرلایه تشکیل میلایه دیاسید و آب اضافی از محفظه خارج شده و یک هیدروکلریک

ا ماده تیتانیوم در چرخه یی پیشهاهای هیدروکسیل موجود روی سطح آماده هستند تا بار دیگر با مولکولگروه

املا صورت کتوان بهتیتانیوم را میاکسیدهای بعدی دیهای بعدی واکنش دهند. با تکرار مراحل بالا، لایهچرخه

 شده روی سطح سنتز کرد. کنترل

 (ZnS)موردی: فیلم نازک سولفید روی  مثال -2-2

لم دهی لایه اتمی وجود دارد. برای سنتز فیوی با روش رسوبهای نازک سولفیدی مانند سولفید رامکان سنتز فیلم

های مادهعنوان پیشبه 2(H(Sهیدروژن سولفید و  ZnCl)2(نازک سولفید روی با استفاده از این روش، از کلرید روی 

ید فصورت شیمیایی روی سطح زیرلایه جذب شده و سپس هیدروژن سولشود. ابتدا کلرید روی بهواکنش استفاده می

                                                           
10 Condensation reaction 
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لایه کلرید روی و محصولات واکنش دهد. محصولات واکنش شامل تکشود تا با کلرید روی وارد محفظه می

 شوند. اثر از محفظه خارج میجانبی هستند. محصولات جانبی حاصل از واکنش با استفاده از گازهای بی

خاب رود. برای انتشمار میدهی لایه اتمی بهماده مناسب یک پارامتر مهم و کلیدی در روش رسوبانتخاب نوع پیش

های مناسب، طیف وسیعی از مواد مختلف مورد آزمایش قرار گرفته است. برای مثال، در ابتدا از عناصر روی مادهپیش

(Zn)  و سولفور(S) های متعدد نشان دادند که استفاده از کلریدهای د. نتایج پژوهششماده استفاده میپیش عنوانبه

 -آلی شود. همچنین پژوهشگران دریافتند که امکان استفاده از ترکیباتتری میهای نازک باکیفیتفلزی منجر به فیلم

های یین ویژگتردهی لایه اتمی وجود دارد. مهمهای نازک با فرآیند رسوبماده در سنتز فیلمعنوان پیشفلزی به

 دهی لایه اتمی عبارتند از:   ماده مناسب در فرآیند رسوبپیش

 فراریت 

 پذیریتجزیه 

 پذیری واکنش 

 عدم اچ شدن 

 عدم انحلال در زیرلایه 

 فعالتولید محصولات جانبی غیر 

 خلوص بالا 

 صرفه اقتصادی 

  سنتز آسان 

 عدم سمیت 

 زیست. سازگاری با محیط 

 

 کاربردهاها و مزایا، محدودیت -3

دهی لایه اتمی دارای مزایایی مانند کنترل دقیق دهی از فاز بخار، روش رسوبهای رسوبدر مقایسه با سایر روش

روی ضخامت فیلم و ایجاد پوششی یکنواخت و همدیس است. کنترل دقیق ضخامت فیلم نازک ناشی از ماهیت 

ا های واکنش، ضخامت فیلم نازک سنتز شده راد چرخهتوان با تغییر تعدطوری که میکننده واکنش است، بهمحدود

واص ها در ناحیه واکنش تاثیر چندانی بر خمادهیکنواخت بخار پیش غیرکنترل کرد. تغییرات درجه حرارت و توزیع 

های حاصل از این روش ندارند. باید توجه داشت که برای ایجاد فیلم نازک با ضخامت و خواص موردنظر، پوشش
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ماده به حالت اشباع در هر چرخه ماده به مقدار کافی وارد محفظه شده و مدت زمان لازم برای رسیدن پیشباید پیش

های نازک است؛ چرا که ضخامت ترین محدودیت این روش، مدت زمان طولانی آن در سنتز فیلملحاظ شود. مهم

های بالا نیاز به زمان زیادی رسیدن به ضخامت نانومتر بوده و برای 2/0هر لایه سنتز شده با این روش معمولا کمتر از 

 وجود دارد. به همین دلیل است که بسیاری از کاربردهای صنعتی این روش با محدودیت مواجه شده است. 

جود دهی لایه اتمی وهای سنتز نانومواد، امکان سنتز تمام مواد با استفاده از روش رسوبمشابه با بسیاری از روش

ها مادهعامل محدودکننده مواد قابل سنتز با این روش، محدود بودن مسیرهای واکنش موثر بین پیش ترینندارد. مهم

ا تسهیل ماده و زیرلایه رهایی که مسیر واکنش مناسب بین پیشمادهپیش نبودنو زیرلایه است. همچنین در دسترس 

هایی از انواع مواد قابل سنتز با مثال 1. جدول کنند، دیگر عامل محدود کننده دایره مواد قابل سنتز با این روش است

 دهی لایه اتمی را آورده است. روش رسوب

 

 

 دهی لایه اتمی. هایی از انواع مواد قابل سنتز با روش رسوبمثال -1جدول 

 سایر ترکیبات سولفیدها نیتریدها اکسیدها مواد عنصری

Al, Ti, Fe, Co, Ni, 
Cu, Zn, Ga, Ge, Mo, 

Ag, Ta, W, Pt. 

, 5O2, Ta2ZnO, SiO

, MgO.3LaNiO 

TiN, GaN, AlN, 

.4N3Zr 
S, 2PbS, BaS, La

.3S2In 

InP, GaAs, AlP, 

, CdTe.2ZnF 

 

مه به شود که در ادادهی لایه اتمی، در کاربردهای مختلفی استفاده میهای نازک سنتز شده با روش رسوباز فیلم

 شود:تعدادی از آنها اشاره می
 

 های خورشیدی: سلولZnO  

 2: 11ممریستورTiO ،2SiO ،2ZrO 

  :باتریLi-S  

 های سوختی: سلولPt و YSZ 

  :ادوات الکترونیکی مانند حافظهxSiN. 

 

                                                           
11 Memristor 
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 گیرینتیجه -4

های نازک با ضخامت یکنواخت و همدیس است که در آن، دهی لایه اتمی، روشی برای ترسیب فیلمروش رسوب

ی در این مقاله، به معرف گیرد.های شیمیایی قرار میدهندهدر معرض بخارات واکنشطور متناوب سطح زیرلایه به

های نازک مختلف با های سنتز لایه. مکانیزمپرداخته شددهی لایه اتمی و اصول و مبانی روش رسوبفرآیند 

در ه فت. گفته شد کبحث و بررسی قرار گردهی لایه اتمی و نیز، مزایا، معایب و کاربردهای این روش مورد رسوب

ماده وارد یشهای پشود. سپس مولکولدهی لایه اتمی، ابتدا سطح زیرلایه با واکنش شیمیایی فعال میفرآیند رسوب

ها مادهدهند تا پیوند شیمیایی بین پیششده واکنش میهای موجود روی سطح فعالدهی شده و با گونهمحفظه رسوب

شود. محدوده دهی لایه اتمی معمولا در دماهای متوسط انجام میفرآیند رسوبه اشاره شد ک و زیرلایه ایجاد شود.

یه اتمی داشته دهی لارسد بستگی به شرایط فرآیند رسوبدمایی که رشد فیلم نازک در این فرآیند به حد کافی می

نوع  انتخابکید شد که تاشود. و استفاده از دماهای خارج از این محدوده منجر به نرخ رشد ناکافی فیلم نازک می

مقایسه  در. گفته شد که رودشمار میدهی لایه اتمی بهماده مناسب، یک پارامتر مهم و کلیدی در روش رسوبپیش

دهی لایه اتمی دارای مزایایی مانند کنترل دقیق روی ضخامت دهی از فاز بخار، روش رسوبهای رسوببا سایر روش

رآیند، فمدت زمان طولانی ترین محدودیت این روش، یعنی به مهمدیس است. فیلم و ایجاد پوششی یکنواخت و هم

ترین عامل محدودکننده مواد قابل سنتز با این روش، محدود بودن مسیرهای واکنش موثر مهماشاره و تاکید شد که 

 ها و زیرلایه است. مادهبین پیش
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 کندوپاش یونی )اسپاترینگ( نشانی به روشلایه

 

 چکیده:

( CVD( و رسوب بخار شیمیایی )PVDهای نازک را به دو دسته روش رسوب بخار فیزیکی )های تشکیل لایهروش

های نازک های رسوب بخار فیزیکی در ساخت لایهکنند. کندوپاش یونی یا اسپاترینگ یکی از روشبندی میتقسیم

شود. در این روش با اعمال یک اختلاف پتانسیل بین قطب منفی )کاتد دستگاه( و قطب مثبت )آند محسوب می

 Ar+های دهد. یونرا می Ar+محیط پلاسمای دستگاه( گاز آرگون موجود در محفظه دستگاه یونیزه شده و تشکیل 

های به سمت کاتد )فلز هدف( که در قطب منفی قرار دارد حرکت کرده و با برخورد به کاتد منجر به کنده شدن اتم

 شود.ها به سطح زیرلایه شده و لایه نازک تشکل میماده هدف و انتقال آن

نی، پارامترهای موثر بر کندوپاش یونی، انواع کندوپاش ، کندوپاش یوPVDنشانی به روش لایهکلمات کلیدی: 

 یونی

 

 مقدمه -1

ای داشته و حجم وسیعی از تحقیقات را به خود اختصاص های نازک رشد قابل ملاحظهیههای اخیر، علم لادر سال

، تزئینیهای نمایش، صنایع سازی، صفحهشک رشد چشمگیر ارتباطات، پردازش اطلاعات، ذخیرهداده است. بی

باشد. در ساخت های نوین میهای نازک براساس فناوریها نتیجه تولید لایهابزارآلات نوری، مواد سخت و عایو

های اخیر تحولات وسیعی صورت گرفته است که خود ناشی از پیشرفت در فناوری های نازک نیز در ساللایه

همچنین باز شدن  .ی شناسایی مواد استو پیچیدههای الکترونی و ساخت وسایل دقیو خلاء، تولید میکروسکوپ

 باشد. نازک میهای لایهمباحثی نظیر میکروالکترونیک، اپتیک و نانوتکنولوژی مدیون اهمیت پوشش
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یکی از انواع  12های نازک معرفی شده است که روش کندوپاشهای مختلفی برای ساخت لایهتا به امروز روش

در این مقاله به معرفی روش کندوپاش یونی  .شودمحسوب می 13(PVD) بخارنشانی فیزیکی های لایهروش

 های نازک خواهیم پرداخت.عنوان روشی برای تولید لایه)اسپاترینگ( به

 

 روش کندوپاش -2

 تبخیر( الف) شامل سه مرحله است: نیز کندوپاش روش خلا، شرایط تحت فیزیکی نشانیلایه هایروش سایر مانند

 در. بعمن بخار انباشت با زیرلایه روی نازک لایه تشکیل( ج) و زیرلایه به منبع از بخار انتقال( ب) منبع؛از  ماده

 ماده به که هاییذره فیزیکی برهمکنش از شود، منتقل خود بخار فاز به منبع ماده که این برای کندوپاش، روش

 با .دارد را کاتد نقش است، متصل منفی ولتاژ به که هدف ماده. شودمی استفاده کنندمی برخورد 14هدف یا منبع

 پرتاب بیرون به و شده جدا سطح از آن هایمولکول یا هااتم هدف، سطح به انرژی پر ذرات برخورد و بمباران

 است ندآ واقع در و است متصل مثبت ولتاژ به زیرلایه. گیرندمی شتاب پلاسما کننده ایجاد در میدان و شوندمی

 . شودمی انباشت آن روی هدف جنس از ایلایه و

عبارت دیگر فرآیند کندوپاش )اسپاترینگ( عبارت است از ایجاد یک پلاسما گازی )معمولاً گاز آرگون( بین به

ها از سطح ماده هدف و رسوب های پرانرژی باعث کنده شدن اتمزیرلایه و هدف. بمباران ماده هدف توسط یون

 دهد.ای از فرآیند کندوپاش را نشان می( طرح ساده1شود. شکل )نازک میلایه ها روی زیرلایه و تشکیل آن

 

                                                           
12 Sputtering 
13 Physical Vapor Deposition  
14 target 
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 ای از فرآیند کندوپاشطرح ساده -1شکل 

شود. نشانی توسط پمپ خلاء، تخلیه شده و سپس گاز آرگون وارد محفظه میدر روش کندوپاش ابتدا محفظه لایه

های گاز آرگون شود. اتمبعد از آن با روشن کردن منبع تغذیه، میدان الکتریکی بین زیرلایه و هدف اعمال می

گیرند و سطح ماده ت ماده هدف شتاب میموجود در محفظه تحت تاثیر میدان الکتریکی یونیزه شده و به سم

 .شوندمی پرتاب آن از بیرون به هدف هایاتم هدف، با انرژی پر این ذرات کنند. در اثر برخوردهدف را بمباران می

نشینند. به این ترتیب یک لایه نازک از ماده هدف روی سطح زیرلایه های کنده شده روی سطح زیرلایه میاین اتم

 شود.می نامیده کندوپاش فرایند، . اینشودتشکیل می

 تا  10-6 به کندوپاش محفظه اولیه فشار شود، برای این منظور ابتداروش کندوپاش در محیط خلا انجام می

 یگاز مداوم عبور پلاسما، تولید و یون کردن فراهم برای شیوه ترینمتداول که جایی آن از و رسدمی تور 10-10 

یابد. با برقراری ولتاژ بین کاتد و می افزایش تور 100 تا 1 به فشار محفظه، به گاز این ورود با است، آرگون مانند

 شود.ها، پلاسما تشکیل شده و فرآیند کندوپاش آغاز میآند و تولید میدان الکتریکی بین آن

 دارد تریزرگب ثانویه نشر ضریب است ترسنگین نسبتا کننده کندوپاش مواد سایر به نسبت آرگون که جایی آن از

 لاسماپ تولید برای که است گازی ترینمتداول ،(کند جدا هدف سطح از را بیشتری هایمولکول یا هااتم تواندمی)

 امکان نیز نئون یا هلیوم مانند نجیب گازهای سایر از استفاده روش این در. شودمی برده کار به کندوپاش روش در

 شخصم هاینسبت با نیتروژن و اکسیژن گازهای از توانمی کندوپاش، حین واکنش به نیاز صورت در. است پذیر
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مود. های اکسیدی یا نیتریدی استفاده نتوان برای تولید لایهکرد. از این روش می استفاده نیز خنثی گاز به نسبت

  معروف است. 15این روش به روش کندوپاش فعال یا کندوپاش واکنشی

 نارسانا، رسانا و مواد دهیسخت، پوشش مواد دهیضخامت، پوشش یکنواختی توان بهکندوپاش می از مزایای روش

رسانا، چسبندگی خوب لایه به زیر لایه، خلوص بالای لایه و تکرارپذیری آن و امکان لایه نشانی بر روی زیر نیمه

 ها با ابعاد بالا اشاره نمود. لایه

 و Pگاز  فشار با معکوس طور به ثابت شرایط تحت (،1-1طبو رابطه ) زمان، واحد در Qشده  کندوپاش ماده مقدار

           ، متناسب است .dتا کاتد  آند فاصله

(1-1                                                          )                                                dP

IVK
Q

.

..


 

 هاییذره تعداد فاصله، یا فشار افزایش باشد. با، ثابت تناسب میK ، ولتاژ و V جریان تخلیه ،  I( ، 1-1در رابطه )

( و ولتاژ Iجریان ) با شده کندوپاش ماده ابد. مقداریمی افزایش رسند،نمی زیرلایه به دیگر ذرات با برخورد علت به که

(Vافزایش می )داد توضیح زیر بصورت را فرآیند این توانمی ابد،کهی: 

 از این بالاتر در افتد، امانمی اتفاق کندوپاش آن از کمتر در که دارد وجود کاتدی افت از مشخصی مقدارحداقل

 اتمی جرم با کندوپاش آهنگ .است متناسب بحرانی افت و حقیقی افت بین اختلاف با کندوپاش مقدار حداقل،

 .دارد بستگی هم ماده نوع به آهنگ کندوپاش همچنین و یابدمی افزایش کنند،می برخورد کاتد روی که هایییون

 شود.( داده میSکاتدی ) کندوپاش ضریب با کاتدی کندوپاش بازده

(2-1                                               )                                                         Ati

W

N

N
S

I

a

..
.105 

 

: A 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 اتمی جرم

 حدود و در متغیر مختلف هاییون و فلزها برای افتدمی اتفاق کندوپاش هم هنوز آن در که حداقل )آستانه( انرژی

 یون، افزایش انرژی با کندوپاش راندمان کندوپاش، آستانه انرژی از بیشتر هایانرژی در است. ولت الکترون هاده

 وپاشدراندمان کن هایون انرژی بیشتر افزایش با. رسدمی تختی ماکزیمم به و یابدمی افزایش نمایی طور به ابتدا

 بستگی دربازه ماکزیم( ویژه )به یون جرم به کندوپاش آستانه خلاف بر کندوپاش راندمان. یابدمی کاهش مجدداً

 مثال عنوان به هستند، مفید کندوپاش فرآیند انجام راحتی درجه تعیین در کندوپاش نسبی هایراندمان دارد.

                                                           
15 Reactive Sputtering 
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 از که عنصر چند کندوپاش هایراندمان (-1در جدول) .شودنمی کندوپاش نقره راحتی به برلیوم که گفت توانمی

 است: الکترون ولت بدست آمده اند، ارائه شده 500در  خنثی گازهای هاییون

 .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 

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 های نازک به روش کندوپاش وجود دارد، روشهای مختلفی برای تولید لایهدر حال حاضر روش

 مگنترون DCپاش وکند، مگنترون RFکندوپاش  ،دیودی کندوپاشاساس نوع منبع تغذیه مورد استفاده، به روش 

ترین روش کندوپاش است که پلاسما گاز آرگون بین کاتد )ماده هدف( و شوند. کندوپاش دیودی سادهتقسیم می

شود. به منظور افزایش چگالی پلاسما و بالا رفتن احتمال یونیزاسیون از میدان مغناطیسی آند )زیرلایه( برقرار می

شود. این روش که به روش کندوپاش مغناطیسی ن پلاسما در نزدیکی ماده هدف استفاده میبرای محدود کرد

ه ب پلاسماها در گردد الکترونشود که باعث میمیدان مغناطیسی به موازات سطح کاتد اعمال میمعروف است، 

شوند ر میتا پرانرژیهجای طی مسیر به صورت مستقیم به صورت مارپیچی حرکت کنند و علاوه بر اینکه الکترون

(. بنابراین میدان مغناطیسی، پلاسما را 2کنند )شکل های بیشتری را یونیزه میو اتمکرده مسیر بیشتری را طی 

های گاز که ها و مولکولکند که این دام الکترونی آهنگ برخورد بین الکتروندر اطراف سطح هدف محدود می

  تر قابل انجام شود.نشانی در فشارهای پایینشود که لایهدهد و سبب میکندوپاش را به عهده دارند افزایش می

 کنند که منجر به افزایشبه دلیل پایین بودن فشار گاز، ذرات کنده شده فضای محفظه را بدون برخورد طی می

. را داراست نشانی درمقیاس بزرگها، قابلیت لایهشود. این روش در مقایسه با سایر روشنشانی میآهنگ لایه

 و بالا کیفیت با هایلایه تهیه در روش . اینشودبنابراین برای کاربردهای صنعتی به طورگسترده استفاده می

 است. بوده موفو کاملاً بالا دهیپوشش آهنگ و کم ناخالصی
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 کندوپاش مغناطیسیروش نمایی از   -2 شکل

از یک منبع تغذیه  DCدرکندوپاش مگنترون  .دارد باشد کندوپاش مستقیم نام DC چنانچه ولتاژ منبع تغذیه

اد دهی موشود. در این روش امکان پوششجریان مستقیم برای ایجاد پلاسما و فرآیند لایه نشانی استفاده می

نشانی روی سطوح لایه DCتوان به کمک روش کندوپاش رسانا و عایو وجود ندارد و فقط مواد رسانا را مینیمه

، که به این روش شودستفاده میا 16(RF) رادیوییرسانا از پتانسیل فرکانس نشانی مواد عایو و نیمهبرای لایه کرد.

 ترینمتداول .شود استفاده کندوپاش برای موثر طور به تواندمی MHz 10 هر فرکانس بالای گویند.می RFکندوپاش 

در  .هستند صنعتی و طبی کاربردهای برای مجاز هایفرکانس MHz 27و MHz 56/13استفاده  مورد هایفرکانس

 نشان داده شده است. RF( شماتیکی از روش کندوپاش 3شکل )

                                                           
16 Radio Frequency 
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 RF کندوپاش مگنترون شماتیک کلی از روش -3 شکل

  .پایین فشارهای در کارآیی و نارسانا مواد کندوپاش توانایی :از عبارتند RFکندوپاش  اصلی مزیت دو

 ای،ماده هر تقریباً .است محدود نارسانا هایهدف ناچیز گرمایی هدایت دلیل به RFدر  کندوپاش آهنگ متاسفانه،

 است ممکن آمده های بدستلایه اما است کندوپاش قابل غیرواکنشی، و واکنشی طور به RFالکتریکی  تخلیه در

 فلزی، آلیاژهای فلزات، دهی توان پوششمی RFکندوپاش  کاربرد موارد از باشند. نداشته را هدف اولیه ترکیب همان

 .برد نام را کاربیدها و نیتریدها اکسیدها،

عنوان مثال برای ه ب .شوداستفاده میاثر آرگون در کنار گاز بی 2Nو  2Oدر کندوپاش واکنشی از گازهایی مانند 

مانند  هیدروکربنیکه با وارد کردن منابع گازی  شودکربن شبه الماسی از کندوپاش واکنشی استفاده می تولید

متان، استیلن و یا هیدروژن همراه با گاز آرگون به داخل محفظه خلا، کندوپاش در حضورگازهای فعال متان و ... 

 .شودانجام می

 هایهای ضدخوردگی و سلولعلاوه بر این برای ساخت بسیاری از ابزارهای الکترواپتیکی، سنسورها، پوشش

ای نشانی نیازاست که این مواد به صورت همزمان و یا مرحلهخورشیدی لایه نازک به بیش از یک ماده برای لایه

وپاش مگنترون را با چند منبع کندپاش های کندشوند. از این رو محققین دستگاهبر روی زیرلایه نشانی می

ترین باشند. مهملایه و یا آلیاژی بر روی سطح مینشانی بصورت مولتیها قادر به لایهسازند، که این دستگاهمی

های سنتی پیشین نیاز به شکستن خلا محفظه و تعویض تارگت مزیت این روش این است که دیگر مانند روش

های موجود درلایه تاثیر دارد. از سویی دیگر همان گونه که ر کاهش میزان ناخالصینیست، که این امر به شدت د
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توانند در ابعاد مختلف ساخته شوند و هیچ محدودیتی در انتخاب ها میگردد، این هدف( ملاحظه می4در شکل )

سانا در کنارهم استفاده کرد های رسانا و نارتوان از هدفعنوان مثال میمنبع تغذیه و نوع زیرلایه وجود ندارد. به

 متصل نمود. RFهای نارسانا را به منبع تغذیه و هدف DCهای رسانا را به منبع تغذیه و هدف

 

 

 نشانی با چند منبع کندوپاش، به صورت مولتی لایهدر لایه -4شکل 

 روش کندوپاش مزایا و معایب -4

خیر یند شیمیایی یا تبآفرجای باشد بهنشانی میمنبع لایهعنوان ای که بهاز آن جایی که در روش کندوپاش، ماده

نشانی تواند با این روش لایهای میهر ماده، شودحرارتی، با استفاده از تغییر تکانه از سطح هدف به فاز گاز وارد می

رتی به حرارت اشود. بنابراین بسیاری از مواد که طی یک فرایند شیمیایی قابل تولید نیستند و یا برای تبخیر حر

ر به برای مثال فلز تنگستن برای تبخی. نشانی شوندتوانند لایهزیادی نیاز دارند با استفاده از روش کندوپاش می

. شودنشانی میاما با روش کندوپاش به راحتی لایه ،قدری حرارت نیاز دارد که به تجهیزات خلاء دمای بالا نیاز است

 .ای از مواد قابل استفاده استیند کندوپاش این است که برای گسترهآفر بنابراین مهمترین ویژگی و مزیت

، به PVDهای مانند سایر روش گذاری در آننشانی به روش کندوپاش این است که رسوبیکی از معایب لایه

های پیچیده چندان مناسب نیست. همانگونه پذیرد، بنابراین برای پوشش دادن شکلدار صورت میصورت جهت
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های های شکلها و گوشههای عمیو، سوراخگذاری در گودی( بطور شماتیک نشان داده شده رسوب5که در شکل )

یمیایی نشانی بخار شهای پیچیده روش لایهنشانی روی شکلگیرد. برای لایهسه بعدی پیچیده بخوبی صورت نمی

(CVDمناسب ).تر است 

 

 CVDو  PVDیده به روش های پیچها با شکلهنشانی زیرلایمقایسه شماتیک لایه -5شکل 

های پرانرژی بمباران شود که به خاطر تواند به وسیله یوننشانی به روش کندوپاش، سطح لایه میدر حین لایه

شود. های سطحِ لایه تشکیل شده روی زیرلایه، اتفاق خوشایندی محسوب نمیشدن اتمصدمه رساندن و یا کنده

ها دو رهیافت وجود دارد )از آن جایی که زیرلایه به عنوان های منفی و کاهش اثر آنبرخورد یونبه منظور کاهش 

 (گیرندهای منفی به سمت آن شتاب میباشد یونآند می

های ها و یونهای منفی با اتمدر اثر برخوردهای ناخواسته یون در اینصورت ،استفاده از فشار بالای گاز الف( 

هدف قرار ماده زیرلایه در راستای درآن کندوپاش بدون محور که  ب( یابد ومیها کاهش نرژی آنمحیط پلاسما، ا

 ندارد. 

های نازک ابر رسانا در دماهای بالا شود. این روش برای ایجاد لایهمشاهده می (6) واره این چیدمان درشکلطرح

  .تهای بزرگ اسمحدودیت در استفاده برای زیرلایهنشانی و شود. از معایب آن کاهش سرعت لایهبه کار گرفته می
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های منفی به لایه که این سیستم به منظور کاهش آسیب طرح واره سیستم کندوپاش برای کاهش میزان برخورد یون  -6شکل

 .وارد شده به لایه، طراحی شده است

 ها به روشنشانی آنبرای لایه جایی که مواد فرومغناطیس قابلیت نفوذپذیری مغناطیسی بالایی دارنداز آن

شود.  استفاده می 17نما توان از کندوپاش مغناطیسی متداول استفاده کرد که از کندوپاش هدفکندوپاش نمی

شود که به دهد. در این سیستم کندوپاش، از دو هدف استفاده میطرح واره این سیستم را نشان می (7) شکل

باشد. این چیدمان نه تنها مزایای کندوپاش یه در بیرون منطقه پلاسما میموازات یکدیگر قرار دارند و زیرلا

شود که میزان بمباران سطح لایه تشکیل شده روی زیرلایه به وسیله مغناطیسی متداول را دارد، بلکه باعث می

 .ها کاهش یابدیون

 
 طرح واره سیستم کندوپاش هدف نما -7شکل

                                                           
17 Facing Target Sputtering 
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 کاربردهای روش کندوپاش -5

پتیکی های اتوان به لایهکه از آن جمله می شودزیادی با استفاده از کندوپاش به طور صنعتی تولید می محصولات

نمایشگرها، ادوات حافظه نوری، ادوات حافظه آمورف، خازن و ها در آمورف برای ادوات نوری مجتمع، نورتاب

های جامد، لیزرهای لایه نازک، تفلون در صنایع خانگی، الکترولیتهای ویدئویی، های لایه نازک، دیسکمقاومت

های  و الکترودهای شفاف روی زیرلایه الکترونیکیدیرگداز به عنوان رسانا و انواع عایو در صنایع آلومینیم و فلزات 

  .شفاف اشاره کرد

 :کاربردهای کندوپاش را می توان به چهار کاربرد عمده دسته بندی کرد

 توان با روش کندوپاشنشانی به روش فیزیکی را دارا هستند میمامی موادی که قابلیت لایهنشانی: تلایه -1

این مواد شامل مواد رسانا ، نیمه رسانا و عایو هستند. امکان لایه نشانی روی زیرلایه ها با ابعاد نشانی کرد. لایه

ها با دمای ذوب پایین مانند پلیمرها یهبزرگ در این روش وجود دارد. درصورت استفاده از خنک کننده، از زیر لا

 توان استفاده نمود.ها میو پلاستیک

این روش شود. رساناها برای حکاکی هدف از روش کندوپاش استفاده می(: در صنعت نیمهEtchingحکاکی )-2

 .ها نامنظم و در راستای عمود بر هدف باشندخواهیم حکاکیشود که میزمانی استفاده می

های پرانرژی های سطح توسط بمباران یونها: از آنجا که در روش کندوپاش اتمیزکردن سطوح و زیر لایهتم-3

 های سطوح استفاده نمود. توان از روش کندوپاش برای حذف آلودگیشوند، میآرگون کنده می

 د، تحت شرایط کنترلشوهای نانو تا میکرومتر استفاده میهر چند روش کندوپاش برای ساخت لایه در مقیاس-4

 .توان با به کارگیری آن نانوذرات فلزی و یا نانوذرات نیمه رسانا تولید کردشده می

 گیریبندی و نتیجهجمع -6

ای دارد. در این روش های مختلف صنعت، کاربرد گستردهنشانی بوده که در بخشهای لایهکندوپاش یکی از روش

ها با بار مثبت به سطح ماده هدف برخورد کرده شدن گاز درون محفظه، یونیونیزهبا استفاده از تخلیه الکتریکی و 

ها به سمت زیرلایه حرکت کرده و به صورت یک لایه نازک روی آن کَندَ. این اتمهایی را از سطح آن میو اتم

اش نشی و کندوپنشینند. فرایند کندوپاش دارای انواع مختلفی مانند کندوپاش مغناطیسی، کندوپاش واکمی

ترین روش کندوپاش است. کندوپاش کاربردهای مهمی ها، روش مغناطیسی متداولرادیویی است که از میان آن

ذرات شده برای تولید نانوذرات فلزی و نانوفضا، انرژی، پزشکی و الکترونیکی دارد و در شرایط کنترل -در صنایع هوا

 .شودرسانا استفاده مینیمه
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 مرجع -7
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 لیتوگرافی: سنتز نانوادوات مورد استفاده در صنایع الکترونیک

 دهیچک

 نییالا به پاب های سنتزشود. این فناوری یکی از روشگفته میدر ابعاد نانو  یحکاکی، به توگرافیلدر حالت کلی، 

 ی،توگرافیلز ا استفاده با گیرد.مورد استفاده قرار می کیالکترون عیصنا درطور گسترده بهکه  استنانوساختارها 

 ،یالکترون کهیبار نور، از توانیم الگوها نیا جادیا یبرا. شودیم جادیا هیرلایز یرو یمشخص یهندس یالگوها

 یرافتوگیلاز روش . نمود جادیاروی زیرلایه مورد نظر را  طرحاستفاده کرد و  غیره و نانو ابعاد در یمهرزن یهاکیتکن

 نیا در. شودیماده استف یکیمجتمع و قطعات الکترون یمدارها ستورها،یترانز سنتز نانوادوات الکترونیکی مانند یبرا

 مطالعه مورد آن یکاربردها و یتوگرافیل یهاروش انواعشود و سپس ابتدا به معرفی روش لیتوگرافی پرداخته میمقاله 

  گیرد. میقرار 

 

 یدیکل کلمات

 انیکی.  های میکروالکترومکسنتز بالا به پایین، نانوادوات الکترونیکی، مدارهای مجتمع، سیستم ،یتوگرافیل

 

 مقدمه -1

تر با آن که در جستجوی این واژه بیش یتوگرافیلای با دو تعریف متمایز است. اولین تعریف برای ، کلمه18یتوگرافیل

است. این تعریف، نقش اصلی لیتوگرافی در « هیرلایز کی یرو یهندس یالگوها انتقال فرآیند»شویم، مواجه می

ی بلورهای فرآیند تولید الگوها رو»به  یتوگرافیلکند. طبق تعریف دوم،  های مهندسی را منعکس نمیتوسعه فناوری

رآیند صراحت ادعا کرد که پیشرفت در فتوان بهشود. میگفته می« عنوان مدارهای مجتمعرسانا، جهت استفاده بهنیمه

سال اخیر بوده است. امروزه از روش لیتوگرافی برای سنتز  50لیتوگرافی، موتور محرک اقتصاد پیشرفته جهان در 

مدار . شودیم تفادهاس یکیالکترون قطعات و مجتمع یمدارهاها، میکروتراشه ستورها،یترانزونیکی مانند نانوادوات الکتر

رسانا شود که روی یک سطح صاف کوچک از جنس ماده نیمهای از مدارهای الکترونیکی گفته میمجتمع به مجموعه

 دهد.ا نشان میهای لیتوگرافی سنتی و مدرن رتصاویر دستگاه 1گیرند. شکل قرار می

                                                           
18 Lithography  
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 های لیتوگرافی: )الف( سنتی مورد استفاده در قرن نوزدهم و )ب( مدرن.دستگاه -1شکل 

 

ها میکرولیتوگرافی و نانولیتوگرافی توانایی ایجاد الگو در گستره وسیعی از ابعاد، از چند نانومتر تا ده هایفناوری

 :شوندیم بندیکلی طبقه دستهبه دو  یتوگرافیل یهاروشمتر را دارند. میلی

 روی زیرلایه انتقال الگوها  یماسک برا ایقالب  کی، از ؛ در این روش19ماسک از استفاده با یتوگرافیل

 هایروش. کندیم فراهمدر ساعت را  فریوالگو روی چند ده  . این فناوری امکان ایجادشودیاستفاده م )ویفر(

 هستند.   22با مُهرزدن در ابعاد نانو یتوگرافیو ل 21نرم یتوگرافیل ،20ینور یتوگرافیبا ماسک شامل ل یتوگرافیل

 یتوگرافیل ،24یالکترون کهیبار یتوگرافیبدون ماسک مانند ل یتوگرافیل ؛ در روش23لیتوگرافی بدون ماسک 

 شوند.میایجاد بدون استفاده از ماسک  مورد نظر یالگوها ،26یروبش یپروب یتوگرافیو ل 25متمرکز یونی کهیبار

ا ردلخواه در ابعاد نانو  یهاطرح جادیا و امکان کنندیم جادیا یالیبه صورت سر ییالگوها هاروشدسته از  نیا

 ندکُ آنها یتوال ، چرا کهاست محدودهای لیتوگرافی دسته از روش نیا یاتیتوان عمل وجود، نیبا ا کنند.فراهم می

 . هستندانبوه نامناسب  دیتول یو برا بوده

 شود. های لیتوگرافی مورد استفاده برای سنتز نانوساختارها پرداخته میدر ادامه به معرفی انواع روش

 

                                                           
19 Masked lithography 
20 Photolithography 
21 Soft lithography 
22 Nanoimprint lithography 
23 Maskless lithography 
24 Electron beam lithography 
25 Focused ion beam lithography 
26 Scanning probe lithography 
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 لیتوگرافی نوری -2

ال الگوی ، از یک پرتوی نوری برای انتقروش نیا در ی بسیار شبیه به عکاسی است.نور یتوگرافیل اصول کلی روش

تر، ان سادهبه بی. شودیاستفاده م شده، جادیا که از قبل روی ویفرهندسی از ماسک به یک لایه محافظ یا لایه واسط 

 شود و سپس پرتو از ماسک عبور کرده و باعث ایجادروی سطح ویفر ایجاد میحساس به نور  یمریپل لایه کی ابتدا

 193-436طول موج در محدوده  بافرابنفش  شود. پرتوی مورد استفاده، پرتویالگویی روی لایه پلیمری واسط می

از  یسطح رد ای از فرآیندهای شیمیایی انجام شود.است. برای انتقال الگو از لایه محافظ به ویفر باید مجموعهنانومتر 

محلول  کیآن در  یریپذو انحلال شوندیم هیتجز یمریپل یهارهیزنج رد،یگیکه در معرض تابش قرار م لایه پلیمری

 که در معرض تابش یور شده و بخشغوطه ظاهرکنندهدر  هیرلای. سپس زابدییم شیافزا 27ظاهرکنندهبه نام  ییایمیش

توان برای ایجاد الگو روی یک بخش یا تمام سطح ویفر استفاده کرد. ماسک از این روش می. شودیبوده حذف م

ها از این ماسک متواند از جنس کوارتز، شیشه یا پلاستیک باشند. هرکدامورد استفاده در فرآیند لیتوگرافی نوری می

قطه توان ماسک مناسب را انتخاب کرد. برای مثال، از نشده، میمزایا و معایبی دارند که بسته به کیفیت یا هزینه تمام

تصاویری از انواع  2ها هستند. شکل ترین گزینهترین و ماسک پلاستیکی ارزاننظر هزینه، ماسک کوارتز گران

 دهد.  د لیتوگرافی نوری را نشان میهای مورد استفاده در فرآینماسک

                                                           
27 Developer solution  
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 شیشه و )پ( پلاستیک.( بی: )الف( کوارتز، )نور یتوگرافیل های مورد استفاده در فرآیندتصاویر انواع ماسک -2 شکل

 

رسانا و مدارهای مجتمع است. از این روش برای ایجاد الگو جهت صنایع نیمهدر  لیتوگرافی نوری روش اصلی سنتز

شمایی از مراحل  3شکل  .شودیماستفاده  28های میکروالکترومکانیکیها و سیستممدارهای مجتمع، میکروتراشهسنتز 

 دهد.لیتوگرافی نوری را نشان می

                                                           
28 Microelectromechanical systems (MEMS) 
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 شمایی از مراحل لیتوگرافی نوری. -3شکل

 

استفاده  دهیرسوب ای 30کردن اچ هایفرآیندمحافظ در  هیلا عنوانبه یا همان رزیست نوری 29لایه مقاوم به نور

 یم داریدنمونه پ سطحدر  طور متفاوت خورده شده و کنتراستی ملموسبهنمونه  های مختلفشود. بنابراین بخشمی

  شود. 

شود. شمایی بندی میتقسیم 33یو چاپ پرتوافکن 32یمجاورت چاپ ،31یتماس چاپ دسته شامل سهلیتوگرافی نوری به 

 نشان داده شده است.  4شکل  در نوری یتوگرافیلفرآیندهای انواع  از

  

 
 ی و )پ( چاپ پرتوافکنی.مجاورت ی، )ب( چاپتماس شمایی از انواع فرآیندهای لیتوگرافی نوری: )الف( چاپ -4شکل 

                                                           
29 Photo-resist  
30 Etching  
31 Contact printing 
32 Proximity printing 
33 Projection printing 
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دو روش  نی. اردیگیمقرار  رزیست نوری به کینزد ایدر تماس  34های تماسی و مجاورتی، ماسک نوریدر روش

با  ییهاطرح جادیا برایدو روش  نیا توان ازمی نیبنابرا را دارند. کرومتریم چند ابعاد در ییهاطرح جادیا توانایی

از  یشگاهیزماآ یهاپژوهش استفاده کرد. همچنین در بیشترکوچک  عیو صنا شگاهیمتوسط در آزما قدرت تفکیک

 نظر مورد یالگوبرای ایجاد  یلنز نور ستمیس کیاز  ی،پرتوافکن چاپ در. شودمیاستفاده  یو تماس یچاپ مجاورت

 شود. این لنز نوری امکاناستفاده می رزیست نوری یرونانومتر(  248تا  193 موجبا طول ) 35مریاگزا زریل کی با

بالا به ابعاد چند ده نانومتر را  قدرت تفکیکبا  ییهاطرح توانکند و میرا فراهم میبرابر  10تا  2کاهش ابعاد الگو از 

دما  قیوکنترل دق هدیچیپ یلنز نور ستمیس پرهزینه بوده و نیاز بهروش  نیا ،حال نیا با کنی ایجاد کرد.با چاپ پرتواف

رکزی واحد پردازش م یو اجزا شرفتهیمجتمع پ یمدارها سنتزدر  دارد. از چاپ پرتوافکنی ستمیس یاجزا تیو موقع

)CPU( یتوگرافیو ل 37قدرت تفکیک شیافزا یفناور ،36یورغوطه یتوگرافیل ،ریاخ یهادر سال .شوداستفاده می 

 . اندبکار رفته یچاپ پرتو افکن یتوگرافیل کیبهبود قدرت تفک یبرا 38بالا یفرابنفش با انرژ

 

 متمرکز یونی کهیبار یتوگرافیل و یالکترون کهیبار یتوگرافیل -3

 وضوح به همین دلیل، این روششود. استفاده می مشخص موج طول با الکترومغناطیس امواج از نوری لیتوگرافی در

به جای  ونیالکترونی یا ی که از باریکهدر صورتی. مناسب نیست نانو مقیاس داشته و برای لیتوگرافی در محدودی

وجود دارد، چرا  یالکترون پرتوی انرژی تنظیم امواج الکترومغناطیس استفاده شود، امکان دستیابی به وضوح عالی با

 کهیبار ولیتوگرافی باریکه الکترونی . ها را کاهش دادها یا یونالکترون حرکت موجان طولتوکه در این شرایط می

ی، استفاده الکترون کهیبار یتوگرافیل اساس فرآیندهستند.  ینانومتر یالگوها دیتول یبرا یاصل یهاروش ،متمرکز یونی

 کهیبار .ندیآیفرود م 39حساس به الکترون فوتورزیست یرو هااین الکترون کهاست  دارشتاب یهاالکترون از

 آن یرو را نظر درو طرح مو کندیم به نقطه روبش نقطه صورتبهرا  فوتورزیستبا قطر چند نانومتر، سطح  یالکترون

 هایز میدانتوان با استفاده امی بالای آنها، جرم به بار نسبت و هابسیار پایین الکترون جرم دلیل. بهآوردیم وجود به

 با افزایش رونی،الکت موج باریکه طول. هدایت کرد و راحتی متمرکزالکتریکی و مغناطیسی نسبتاً ضعیف آنها را به

                                                           
34 Photomask  
35 Excimer laser 
36 Immersion lithography 
37 Resolution enhancement technology 
38 Extreme-UV lithography 
39 Electron-sensitive resist 
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شمایی از روش لیتوگرافی  5شکل  .شودمی وضوح نهایی یابد. کاهش طول موج باعث بهبودمی کاهش آن انرژی

 دهد. باریکه الکترونی را نشان می

 
 لیتوگرافی باریکه الکترونی: )الف( با استفاده از روزنه شکلی و )ب( با استفاده از ماسک شابلن.شمایی از روش  -5شکل 

اوت که در  مشابه با روش لیتوگرافی باریکه الکترونی است، با این تفمتمرکز  یونی کهیبار یتوگرافیل اساس فرآیند

 شود.استفاده می( میگال ونی)مانند  دارتابشجای الکترون، از پرتوی یونی لیتوگرافی باریکه یونی متمرکز، به

، مثال یبرا. شوندیم استفاده کربن و نیپلات تنگستن، مانند یمواد یدهرسوب یبرا متمرکز یونی کهیبار یهاستمیس

متمرکز  یونی یپرانرژ پرتو با شود،یممحفظه  وارد 6W(CO) لیهگزاکربون تنگستن مانند یگاز مادهشیپ کههنگامی

 یابد.  ب میترسی هیرلایز یرو (تنگستن، جز غیرفرار )جهینتدر که  شودیم هیتجز ماده گازیپیشکرده و  برخورد

طور که اشاره هماناست.  نانومتر 5-20 در محدودهمتمرکز  یونی کهیو بار یالکترون کهیبار یتوگرافیل قدرت تفکیک

 وجود، نیا با. ستا دستیابی ی قابلونی یالکترون و پرتو موج پایینشد، چنین قدرت تفکیک بالایی، به واسطه طول
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 یبرا بیشتردو روش  نیا کرده است. ازدر صنعت را محدود  آنهاکاربرد  ها،روش نیا نییپا)خروجی(  یاتیعمل توان

چند  یالکترون کهیبار یتوگرافیاز ل ،یاتیتوان عمل شود. برای افزایشمی استفاده اولیه ادوات نانومقیاس یهانمونه سنتز

 یالکترون کهیارب منابع دیتول لیتوگرافی باریکه الکترونی، دشواری روش اصلی تیمحدود .شودیماستفاده  40محوره

، امکان ایجاد الگوهایی 41های مولد الگوبه ماژول یروبش یالکترون یهاکروسکوپیم های اخیر، با تجهیزدر سالاست. 

و  یاتیتوان عمل شیافزا ها باعثمیکروسکوپ نیا از استفاده فراهم شده است. یالکترون کهیبا استفاده از بار مشخص

 . شودباریکه الکترونی می یتوگرافیل یهاکاربردگسترش 

 

 نانو ابعاد در زدن مهر با یتوگرافیل و نرم یتوگرافیل -4

مورد نظر پس از  بینیم، مهر زدن به معنی فشار دادن یک جسم خاص روی سطحهمانطور که در زندگی روزمره می

آغشته کردن به ماده معین است. برای مثال، مهرهای پلیمری یا پلاستیکی به جوهر آغشته و سپس روی یک صفحه 

اند جوهر هایی از مهر که به جوهر آغشته بوده و در تماس با کاغذ قرار گرفتهشوند تا بخشکاغذی سفید فشرده می

از محلول حاوی  نرم، یتوگرافیل درافتد. ین کار در لیتوگرافی نرم اتفاق میخود را به سطح کاغذ منتقل کنند. مشابه ا

هر را های جوشود تا ملکولاستفاده می مهر به عنوان نرم یمریپل قالب کی از های مورد نظر به عنوان جوهر وملکول

ت و نیاز قیمت نیسگرانبه روی زیرلایه و به صورت یک الگوی مشخص منتقل کند. مواد مورد استفاده در این روش 

 ای ندارد. لیتوگرافی نرم دو مرحله اصلی دارد: به تجهیزات پیشرفته

 تولید مهر پلیمری با الگوی مورد نظر (1)

 ها به زیرلایه.استفاده از مهر تولید شده برای انتقال مولکول (2)

در حالت مذاب به یک قالب  42سیلوکسانمتیلدیپلیدر ابتدا  دهد.شمایی از فرآیند لیتوگرافی نرم را نشان می 6شکل 

 جدا قالب از شده لیتشک یمریپل یالگو سپسشود تا پلیمر شکل قالب را به خود بگیرد. آماده شده، اضافه میاز پیش

شود و نشانی میای که قرار است نقش جوهر مهر را ایفا کند روی الگوی پلیمری لایهدر مرحله بعدی، ماده. شودیم

                                                           
40 Multiaxis electron beam lithography 
41 Pattern generator modules 
42 Polydimethylsiloxane(PDMS) 
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گیرد. مزیت اصلی این روش، استفاده از مهر نرم برای انتقال الگوها است. داشتن در نهایت فرآیند مهرزنی انجام می

 کند.پذیر و خم را فراهم میچنین قابلیتی، امکان الگوبرداری از سطوح انعطاف

 

 شمایی از فرآیند لیتوگرافی نرم –6شکل 

 لمیفکردن  حک یبرا سختمشابه با لیتوگرافی نرم، در فرآیند لیتوگرافی با مهر زدن در ابعاد نانو، از یک قالب 

 با مهر زدن در ابعاد نانو دارای مزایایی همچون یتوگرافیل. شودیاستفاده مو ایجاد الگوی نانومتری روی آن  یمریپل

رود. شمار میبه یصنعت اسیمق درامیدبخش  یفناور یکو  است یینپا نهیو هز بالاعالی، قدرت تفکیک  یاتیعمل توان

، به یک پلیمر روش نینشان داده شده است. در ا 7ابعاد نانو در شکل در  با مهر زدن یتوگرافیل شمایی از فرآیند

کند. در مرحله را پر  قالب وتا ماده سیلان پیدا کرده  شودیم داده حرارت43یاشهیشانتقال  یدما یتا بالا ترموپلاستیک

  . شوندیم تبدیل به جامد خود مکان دراز حذف قالب،  پس شدهکپی یو الگوها یافتهکاهش  دمابعد، 

                                                           
43 Glass transition temperature 
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 شمایی از فرآیند لیتوگرافی با مهر زدن در ابعاد نانو -7شکل 

 یهاروش ازعمولا م قالب هستند.عنوان مورد استفاده بهمواد  ترینبالا، متداول یسخت دلیل داشتنبه کونیلیو س کوارتز

 بهماده سخت  کیاستفاده از  هایاز مزیت. ندکنیمقالب استفاده  یطراحبرای  یالکترون کهیو بار ینور یتوگرافیل

چالش پیش  نیترمهم. ی اشاره کردحرارت یداریپا شیافزا و یموضع شکل رییتغ کردن حداقل توان بهمیقالب  عنوان

 دوجوو  گرمایش/سرمایش یهاچرخه. استعمر قالب  طول مهر زدن در ابعاد نانو، محدود بودنبا  یتوگرافیل روی

در  یار مهمپارامتری بسماده  تهیسکوزیو شوند. از سوی دیگر،و سایش آن می در قالب تنش جادیبه ا منجر بالا فشار

ماده  تهیسکوزیاگر و ،مثال یبراالگو باشد.  اندازهدر کاهش  محدودکننده عاملیک  تواندیم و است یمهرزنفرآیند 

  . شودیم یجار رد،یبتواند شکل قالب را به خود بگ اینکهاز  پیشکم باشد،  حداز  شیب

 45مونومر کی ازکه در آن  های لیتوگرافی با مهر زدن در ابعاد نانو استیکی از زیرمجموعه 44فرابنفشلیتوگرافی   

ابش ت بااست که  مونومرهایی ،فرابنفش پذیر بامونومرهای پختمنظور از  .شودیماستفاده  46فرابنفش پذیر باپخت

 فرابنفش یپرتو ،مونومر ی. پس از مهرزدن روشودتشکیل می مریپلو  شده جادیا آنهادر  یاتصالات عرض ،فرابنفش

ن مونومرها، بی یعرض تابانده شده و با ایجاد اتصالاتبه پشت قالب شفاف  میطور مستق بهمختلف  یهافرکانس با

و از  ادهدکاهش  توجهیقابلرا به طور  یفشار مهرزن تواندیمروش  نیاز ا استفاده. شودیم لیسخت تشک پلیمری

اده شده استف مونومر عنوان به لیاز آمون هاپژوهشاز  یاریبس درکند.  یریجلوگ ییشده در اثر چرخه دما جادیتنش ا

                                                           
44 UV-imprint nanoloithography 
45 Monomer 
46 UV-curable 
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 افشف قالب پشتفرابنفش به  یپرتو ابتداشده است.  آورده 8شکل  درمهرزنی فرابنفش  یتوگرافیل از . شماییاست

 . شفاف دارد قالب ضخامتمقدار پلیمر شدن مونومرها بستگی به رسد. یممونومرها  به و دهیتاب

 

 ش فرابنف یمهرزن یتوگرافیل شمایی از روش -8 شکل

 

  یروبش یپروب یتوگرافیل -5

 و اتمی ارهایساخت ایجاد تغییر در برای روشی به دنبال دستیابیفناوری نانو، محققان همواره به پیشرفت و ظهور با

بالایی  یاربس وضوح و دقت که روبشی پروب هایمیکروسکوپ اند. گسترشدلخواه بوده مناطق به هااتم جابجایی

هایی را اجرای چنین ایده شوند،استفاده می نانومتر 1کوچکتر از  ابعاد در سطوح تصویربرداری و آنالیز دارند و برای

 47ی اتمیمانند میکروسکوپ نیرو روبشی پروب هایمیکروسکوپ از نانولیتوگرافی برای امروزه ممکن ساخته است.

ای از روش لیتوگرافی پروب روبشی هستند. شود که همگی زیرمجموعهاستفاده می 48میکروسکوپ تونلی روبشی و

گرم کردن،  یبرامیکروسکوپ تونلی روبشی  ی واتم یروین کروسکوپیم زیاز نوک ت ی،بشرو یپروبدر لیتوگرافی 

 ای نانوذرات یانتخابدهی شود. روش رسوبمیاستفاده  هیرلایکردن و انتقال مواد به سطح ز دیاکس ،خراشیدن

 در لیتوگرافی پروبی روبشیکاربرد را  نام داشته و بیشترین 49قلم آغشته یتوگرافینانول روی یک زیرلایه، هامولکول

                                                           
47 Atomic Force Microscopy; AFM 
48 Scanning Tunneling Microscopy; STM 
49 Dip-pen nanolithography 
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 ای یقو یسیالکترومغناط دانیبه م در آن، نیازی انجام داد و شرایط محیطی در توانیمقلم آغشته را  یتوگرافی. لدارد

. ه استفتبه سطح طلا مورد استفاده قرار گر ولیت یهامولکولانتقال  یبار برا نیروش اول نیا بالا نیست. یبرش یروین

 هنگام ییایمیش هایشود. مولکولوری در یک محلول پوشش داده مینیروی اتمی با غوطه کروسکوپیمسوزن  نوک

 توانیم روش نیا ازشوند. با استفاده روی زیرلایه ترسیب می ه،یرلایز و شده داده پوششسوزن  نوکبین  تماس

 قلمشمایی از فرآیند نانولیتوگرافی  9شکل کرد.  روی زیرلایه ایجادبه ماسک  ازین بدونرا  قیدلخواه و دق یالگوها

  دهد. را نشان می آغشته

 

 قلم آغشته یتوگرافینانول شمایی از فرآیند -9شکل 

 

 یتوگرافیل یکاربردها -6

و  هااخت رایانهتوجهی در سهای قابلمقیاس میکرومتری به مقیاس نانومتری، پیشرفتاز  ستورهایترانز ابعادبا کاهش 

اخیر در  یهاشرفتیپ مرهون ییهایتموفق نیچندستیابی به . است شدهبا کارآیی بالا حاصل  یکیالکترون ادوات ریسا

 بهتنها  یوگرافتیل کاربردشایان ذکر است که . است ینور یتوگرافیل خصوصهای مختلف نانولیتوگرافی، بهروش

های ستمسیدر  یتوگرافیلعمده  یکاربردها از گرید یکی. شودینم محدود مجتمع یمدارها و ستورهایترانز یفناور

 به ار دما و فشار شتاب، مانند یکیزیف یهایورودهستند که  ییابزارها هاستمیس نی. ااست میکروالکترومکانیکی

 ینسبت به ابزارها هااین سیستم تی. مزکنندیم لیتبد یکیرا به حرکت مکان یکیالکتر یانرژ ایو  ی؛کیالکتر یخروج

دلیل  هاستمیس نیا ابعادبودن  . نانومقیاساست بیشتر آنها تیبالا و حساس قدرت تفکیک ع،یپاسخ سر ی،میمشابه قد

 نهیو کاهش هز یکیهای میکروالکترومکانسنتز سیستم یریبه تکرارپذ یتوگرافیل یهاشرفتیپ. اصلی مزایای آنها است
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که در  دارندای مختلف و گسترده یکاربردها های میکروالکترومکانیکیسیستم. کندیمزیادی کمک  تولید آنها

 شود.ادامه به برخی از آنها اشاره می

 صیتشخ یهاستمیس ایخودروها  یهوا سهیک یمنیا یهاستمیس در هاسنج؛ از  میکروشتابهاسنجمیکروشتاب 

 شود. استفاده می هوشمند یهایگوشحرکت در 

 شود.میخودرو و سنجش فشارخون استفاده  ریتا فشارسنجیدر  ؛ از این حسگرهافشار حسگرهای 

 شود. پزشکی مانند دارورسانی استفاده میها در کاربردهای صنعتی و زیست؛ از میکروپمپهاکروپمپیم 

 های یچتر و تلفات انرژی بسیار کمتری نسبت به سوئها زمان سوئیچینگ کوتاه؛ این سوئیچینور یهاچیسوئ

   الکترونیکی دارند.

 قابل حمل یکیالکترون ادوات یانرژ نیتامهای اصلی ها یکی از گزینه؛ این میکروپیلیسوخت یهالیکروپیم 

 در آینده نزدیک هستند. 

 روند. کار میبه پوست قیانتقال دارو از طر یبرا هاکروسوزنیم ؛هامیکروسوزن 

 هاستمیس نیا اند.ردهنانوالکترومکانیکی کهای سنتز سیستمبه  یانیشا کمک های اخیر در زمینه نانولیتوگرافیپیشرفت

 باز حسگرهاو  شینما یهاصفحهاطلاعات،  یسیمغناط یسازرهیذخمجتمع،  یمدارها یفناوربه  یاتازه چهیدر

 لیتوگرافی روشز ا ستوریترانز نیا سنتزدهد. در  یرا نشان م ستوریترانز سنتزدر  یتوگرافیکاربرد ل 10 شکل. اندکرده

تفاده شده کانال اس یحکاک ، و از روش لیتوگرافی باریکه الکترونی جهتهیرلایز یرو بر طلا قراردادن یبرا ینور

 است. 

 

 .ستوریترانزسنتز در  یتوگرافیکاربرد ل -10 شکل
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 یریگجهینت

مورد استفاده  کیکترونال عیصنا درطور گسترده بهکه  استنانوساختارها  نییبالا به پا های سنتزیکی از روش یتوگرافیل

میکرو و  شود. فناوریگیرد. با استفاده لیتوگرافی، الگوهای هندسی مشخصی روی یک زیرلایه ایجاد میقرار می

های لیتوگرافی روش .داردمتر را ها میلینانولیتوگرافی توانایی ایجاد الگو در گستره وسیعی از ابعاد، از چند نانومتر تا ده

ی شوند. در این مقاله، به معرفبندی میهای بدون ماسک تقسیمبتنی بر ماسک و روشهای مبه دو دسته کلی روش

 باریکه الکترونی، ی، لیتوگرافینور یتوگرافیل های لیتوگرافی مورد استفاده برای سنتز نانوساختارها شاملانواع روش

ی نوری روش شد. اشاره شد که لیتوگرافپرداخته  ینرم و مهرزن یهایتوگرافیل ومتمرکز  یونی کهیبار یهایتوگرافیل

رسانا و مدارهای مجتمع است. از طرف دیگر، لیتوگرافی باریکه الکترونی و باریکه یونی اصلی سنتز در صنایع نیمه

های سنتز سیستم یبرا های اصلی برای تولید الگوهای نانومتری هستند. گفته شد که از نانولیتوگرافیمتمرکز، روش

 . شودیم استفادهانیکی و  نانوالکترومکانیکی میکروالکترومک
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 سیم: اصول، مبانی و کاربردها  الکتریکی انفجار روش

 چکیده 

قرار  شدت مورد توجهمختلف، از پزشکی تا صنایع نظامی، به کاربردهای در استفاده از نانوذراتهای اخیر، در سال

 اقتصادی و آسان هایتواند کاربرد این نانوذرات را گسترش دهد، استفاده از روشمواردی که می از گرفته است. یکی

ه بوده و قابلیت صرفکه از لحاظ اقتصادی بههایی است یکی از روش سیم الکتریکی انفجار روش سنتز آنها است. برای

سیار ب الکتریکی جریان روش، طی یک مدت زمان کوتاه، این سنتز آسان انواع مختلفی از نانوساختارها را دارد. در

دن ذوب و سپس در کسری از ثانیه منجر به تبخیر ش کند که این جریان بالا ابتدا باعثعبور می سیم مقطع از زیادی

 این رد فلزی، آلیاژی و سرامیکی با این روش وجود دارد.فلزی، بین نانوذرات شود. امکان سنتزسیم فلزی میهای اتم

 بر موثر ترهایپارام شود ومعرفی روش انفجار الکتریکی سیم و تشریح اصول و مبانی آن پرداخته می ابتدا به مقاله،

گیرد. سپس کاربرد این روش در نانوفناوری قرار میمورد بحث و بررسی  روش این سنتز شده با نانوذرات خواص

 مورد مطالعه قرار خواهد گرفت.    

 

  کلیدی کلمات

 سازی محیط زیست. ها، پاکنانوذرات سرامیکی، نانوکاتالیست فلزی، نانوذرات سیم، الکتریکی انفجار

 مقدمه -1

دلیل داشتن هب نانوذرات این قرار گرفته است. توجهو سرامیکی بسیار مورد  فلزی استفاده از نانوذرات اخیر، هایسال در

 خواص این وجود میکروذرات و ماده بالک دارند. نسبت به متفاوتی شیمیایی و فیزیکی بالا، خواص سطح مساحت

غیره  و لیستیمحیطی، کاتاها مانند پزشکی، نظامی، زیستدر گستره وسیعی از کاربرد فلزی از نانوذرات تا شده باعث

مساحت  سی،هند شکل اندازه، کنندهگیرد تعییناستفاده شود. نوع روشی که برای سنتز نانوذرات مورد استفاده می

سرامیکی  و فلزی نانوذرات های مختلفی برای سنتزخواص نهایی نانوذرات است. تاکنون روش طور کلی،به و سطح

 ها برای سنتزروش ترینساده از یکی 50سیم لکتریکیا انفجار فناوری مختلف، هایروش میان از پیشنهاد شده است.

شود. اکسیدها، گفته می« 51ماده غیرفلزی معدنی»رود. طبق تعریف، سرامیک به شمار میسرامیکی به و فلزی نانوذرات

                                                           
50 Electric explosion of wire (EEW) 
51 A ceramic is an inorganic non-metallic solid. 
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 هادی هاییمس فیزیکی فاز تغییر روش، اساس این روند.شمار میها بهکاربیدهای فلزی از دسته سرامیک و نیتریدها

پذیرد. انجام می ورن تابش و قوی، شوک بالا، فشار بالا، دمای مانند تشدید شده تحت شرایط و جریان الکتریسیته بوده

گرمایش  باعث زفل الکتریکی کند. مقاومتعبور می فلزی نازک سیم از زیادی بسیار الکتریکی جریان روش، این در

شمایی از فرآیند انفجار  1شکل . شودمی سیم منجر به انفجارسریع سیم شده و پس از ذوب و تبخیر آن، در نهایت 

تفاده کروم که در کاربردهای کاتالیستی مورد اس-آهن-الکتریکی سیم را برای سنتز مقیاس بالای نانوذرات پلاتین

 دهد. گیرند، نشان میقرار می

  

ه در کاربردهای کار رفتکروم به-آهن-نانوذرات پلاتینشمایی از فرآیند انفجار الکتریکی سیم برای سنتز مقیاس بالای  -1شکل 

 کاتالیستی.

 

 دستگاه اجزای و مبانی روش -2

اساس روش انفجار الکتریکی سیم، عبور جریان الکتریکی بسیار بالا از یک سیم و گرم شدن بسیار سریع سیم در اثر 

گرمایش  رسانای جریان الکتریسیته باشد. در اثراین روش باید حتما  در مقاومت الکتریکی آن است. سیم مورد استفاده

کلوین و  10000شوند. دمای انفجار سیم حدود می جدا یکدیگر از آن اجزای رفتهو رفته شده ذوب سیم سیم، ابتدا

 در شده رتبخی هایاتم یا کوچک قطرات حالتسیم به میکروثانیه چند پاسکال است. تنها در عرض 910فشار فرآیند 

چنین چگالی جریان بالایی . است مترمربع بر آمپر 1000 از بیشتر در این روش معمولا اعمالی جریان چگالی. آیدمی

 ای برابر وارد کند که این مقدار انرژی، های موجود در سیم انرژیولت به هر یک از اتمالکترون 6قادر است حدود 

 شود.می تشکیل اپلاسم )سیم(، فلز تبخیر و از ذوب پس است. شایان توجه است که فلز تبخیر ویژه گرمای از بیشتر
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اشند. های آن، الکترون از دست داده بتوجهی از اتمتمام یا تعداد قابل که شودمی ای گفتهشدهبه گاز یونیزه پلاسما

سیم  پلاسمای ایجاد شده در روش انفجار الکتریکی عمر طول. باشد الکتریسیته هادی تواندپلاسمای تشکیل شده می

ود را حتی رسانش الکتریکی خ توانندمی شده تشکیل هایالکترون و هایون است؛ چرا که سیم انفجار زمان از بیشتر

کنند. مقادیر پارامترهای مختلف دخیل در فرآیند انفجار الکتریکی سیم  شدن حفظ تبخیر از کوتاهی مدت از پس

 ارائه شده است.   1مانند دما، فشار، زمان انفجار و سرعت حرکت محصولات در جدول 

 

 مقادیر پارامترهای مختلف دخیل در فرآیند انفجار الکتریکی سیم -1جدول 

 مقدار پارامتر

 درجه کلوین  10000بیش از  دما در لحظه انفجار

 پاسکال 910حدود  فشار

 ثانیه 10-5تا  10-8 زمان انفجار

 متر بر ثانیه 1000-5000 سرعت حرکت محصولات

  

 تشکیل (2فلزی، ) سیم شدن ( ذوب1): دهندمی رخ همزمان طوربه فرآیند سه سیم، الکتریکی انفجار در مرحله نخست

 عبور سیم مقطع سطح تمام اعمالی از جریان اصلی بخش اول، مرحله در. کنندهخنک محیط ( تجزیه3) و پلاسما

 هایتما صورتبه سیم دیگری از بخش همچنین شوند.می تشکیل مذاب قطرات شدن سیم، ذوب از پس و کندمی

 توانندمی هاتما رسانا،جریان الکتریکی ارسالی از طریق سیم  پالس در زیاد انرژی وجود دلیلبه. شودمی تبخیر منفرد

 بسیار یک مدت زمان در گازی پلاسمای حباب یک سپس. کنند دریافت کامل یا جزئی بارهای و شده برانگیخته

و  دهندیم واکنش یکدیگر با اتمی شده پخش اجزای کوتاه، زمان این در. شودمی تشکیل( نانوثانیه 20-40کوتاه )

 ولاتمحص جزشده، بهتشکیل محصولات هایمولکول شود. در نهایت،می حباب این واکنش منجر به فرو ریختن

مشابه تمام  تد.افمی اتفاق سریع محصولات بسیار تراکم مرحله شوند.متان، متراکم می و اکسیددیکربن مانند گازی

ت که هایی استهای مورد استفاده برای سنتز نانوذرات، روش انفجار الکتریکی سیم نیز دارای مزایا و محدویروش

 آورده شده است. 2طور خلاصه در جدول به
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 سیم الکتریکی انفجار های روشای از مزایا و محدویتخلاصه -2جدول 

 هامحدودیت مزایا

 بازده بالای انتقال انرژی

ه ای کمحدودیت در جریان حرکت نانوذرات سنتز شده در لوله

 کند.یکدیگر متصل میکننده پودر را به محفظه انفجار و جمع

امکان کنترل اندازه، مورفولوژی، ترکیب شیمیایی و فازی 

 ذرات با تغییر پارامترهای فرآیند

قابلیت تولید محدوده وسیعی از نانوذرات فلزی، آلیاژی، 

 فلزی و سرامیکیبین

 دلیل مصرف کم انرژی و ساده بودن فرآیندهزینه پایین به

نامطلوب در صورت اجرای فرآیند در سنتز پودرهایی با خواص 

 شرایط بسیار غیرتعادلی

م عنوان مثال مقدار تولید نانوپودر آلومینیوبازده بالای فرآیند؛ به

گرم در هر ساعت  300و  50ترتیب و تنگستن با این روش به

 است.

 دلیل اجرای فرآیند در یکمحیطی پایین بهآلایندگی زیست

 محفظه بسته
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 از صویریت سیم و روش انفجار الکتریکی از استفاده با شده برای سنتز نانوذراتشمایی از اجزای دستگاه طراحی

 کنید. مشاهده می 2 شکل در پس از مونتاژ را دستگاه

 

 

ری از )ب( تصوی شده برای سنتز نانوذرات با استفاده از روش انفجار الکتریکی وشمایی از اجزای دستگاه طراحی)الف(  -2شکل 

 دستگاه پس از مونتاژ.
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 سیم الکتریکی انفجار فرایند در تاثیرگذار پارامترهای -3

 طول جریان اعمالی، قبیل چگالی از مختلفی هایپارامتر به سیم، الکتریکی انفجار روش سنتز شده با نانوذرات خواص

شدیدترین  شواکن محیط اعمالی و پارامترها، چگالی جریانبین این  واکنش بستگی دارد. از محیط و فلزی سیم قطر و

تاثیر را بر خواص نانوذرات دارند. چگالی جریان عبوری از سیم، ارتباط معکوس با اندازه نانوذرات سنتز شده دارد؛ 

 ولتاژ افزایش با الف را ببینید(.-2که برای سنتز نانوذرات ریزتر باید ولتاژ منبع تغذیه را افزایش داد )شکل طوریبه

. شد واهدخ جاجابه سیم حجم واحد بیشتری از انرژی نتیجه، در و یافته افزایش آن از عبوری جریان سیم، به ورودی

 ورطبه فلز باشد، بیشتر اعمالی توانی چگالی هرچه. دارد نام 52توانی چگالی سیم، حجم واحد از عبوری( توان)انرژی 

ی جریان نیز با افزایش چگال ذرات اندازه نانوذرات سنتز شده کوچکتر خواهد شد. توزیعشده و اندازه  تبخیر ترکامل

 خواهد همشود؛ به این معنی که اندازه بخش بزرگی از نانوذرات سنتز شده حین فرآیند، نزدیک بهعبوری باریکتر می

 50ه اگر توان گفت کاندازه میبود. برای درک بهتر مبحث تاثیر ولتاژ ورودی )چگالی جریان عبوری( روی توزیع 

نانومتر باشند، با افزایش چگالی جریان  30-50کیلوولت در محدوده اندازه  3درصد نانوذرات سنتز شده در ولتاژ 

درصد بیشتری از کل نانوذرات سنتز شده در این محدوده اندازه خواهند بود. در ارتباط با تاثیر قطر سیم فلزی روی 

 کاهش اب زیرا شود؛می نانوذرات اندازه کاهش به منجر سیم قطر کاهش شده باید اشاره کرد که اندازه نانوذرات سنتز

 . شودمی بیشتر آن از عبوری توان بنابراین و یافته افزایش آن مقاومت سیم قطر

 

 سیم الکتریکی انفجار روش به شده تولید نانومواد انواع  -4

فظه( دارد. مح در واکنش )گازهای موجود محیط مورد استفاده و سیم جنس به نوع نانوذرات سنتز شده بستگی زیادی

آلیاژی استفاده  فلزی، غیرفلزی و نانوذرات همانطور که پیشتر اشاره شد، از روش انفجار الکتریکی سیم برای سنتز انواع

انفجار  رآیندشود. برای سنتز نانوذرات یک فلز مشخص، باید جنس سیم همان جنس نانوذره موردنظر باشد و فمی

الکتریکی در محیط گاز خنثی انجام گیرد. این روش توانایی سنتز نانوذرات نقره، آلومینیوم، مس، آهن، نیکل، تیتانیوم، 

 تنگستن و مولیبدن را دارد.  

 برای سنتز نانوذرات سرامیکی اکسیدی )اکسید فلز( باید فرآیند را با استفاده از سیمی از جنس فلز در محیط حاوی

ترتیب از سیم آلومینیومی و باید به (CuO)و اکسید مس  3O2(Al(عنوان مثال، برای سنتز آلومینا اجرا کرد. به کسیژنا

خالص بهره برد. امکان سنتز برخی نانوذرات اکسیدی مانند  یا اکسیژن مسی استفاده کرد و در محیط واکنش از هوا
                                                           
52Power density 
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CuO مانند فلزات( های کاربیدی )کاربیددر محیط آب مقطر نیز وجود دارد. سنتز سرامیک WC ،C2W ،NbC، 

TiC، ZrC انجام استیلن و آرگون از ترکیبی و استیلن اتان، هایمحیط در فلزی هایسیم انفجار از استفاده با و غیره 

انفجار سیم فلزی )در اینجا  ،(TiN)نیترید برای سنتز نانوذرات سرامیکی نیتریدی )نیترید فلزات( مانند تیتانیومپذیرد. می

گیرد. ی انجام میهای آلیاژپذیرد. سنتز نانوپودرهای آلیاژی با استفاده از سیمتیتانیوم( در محیط نیتروژن مایع انجام می

-Al)نقره -و آلومینیوم (Cu-Ni)مس -آلیاژ مخلوطی از یک فلز با یک یا چند عنصر دیگر است. نانوپودرهای نیکل

Ag) توان با استفاده از روش انفجار الکتریکی سیم سنتز کرد. برای تغییروپودرهای آلیاژی هستند که میاز جمله نان 

مقدار عناصر آلیاژی در ساختار نانوپودر آلیاژی، باید مقدار آن عناصر در سیم را تغییر داد. نانوپودرهای آلیاژی را 

و نگاشت  (TEM)کروسکوپ الکترونی عبوری تصویر می 3های گاز و مایع سنتز کرد. شکل توان در محیطمی

قدار دهد. مآلومینیوم سنتز شده با روش انفجار الکتریکی سیم را نشان می-از نانوذرات نقره (mapping)عنصری 

بیانگر اطلاعاتی در  TEMدرصد وزنی است. تصویر  11و  89ترتیب برابر با عناصر نقره و آلومینیوم در این آلیاژ به

ده صورت کروی بونقره در این شکل به-مورد مورفولوژی و اندازه نانوذرات است. مورفولوژی نانوذرات آلومینیوم

موجود  53از نوار مقیاس TEMنانومتر است. برای تعیین اندازه نانوذرات در تصاویر  200و قطر بزرگترین نانوذره حدود 

اختار دهند که هر دو عنصر آلومینیوم و نقره در س. تصاویر نگاشت عنصری نشان میشوددر پایین تصویر استفاده می

تمام نانوذرات سنتز شده وجود دارند. با این وجود، تعداد نقاط سبز متناظر با عنصر نقره بسیار بیشتر از نقاط قرمز است 

 اژی است. که دلیل این تفاوت، درصد وزنی بسیار بالاتر نقره در ساختار نانوذرات آلی
 

 

نقره سنتز شده با -از نانوذرات آلومینیوم (mapping)و نگاشت عنصری  (TEM)تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری  -3شکل 

 روش انفجار الکتریکی سیم

                                                           
53 Scale bar  
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گیری از نانوذرات سنتز شده با روش انفجار الکتریکی سیم در گستره وسیعی از کاربردهای صنعتی وجود امکان بهره

 هایی از نانوذرات مورداستفاده در آن کاربرد در ادامه آورده شده است:  دارد. تعدادی از این کاربردها همراه با مثال

 زیست پاکسازی و حفاظت از محیط(CuO) ؛ 

 نانوکاتالسیت یستکاتال( هاPt-FeCr؛) 

  ابزارهای برش(WC)؛ 

 های مقاوم در برابر سایش پوشش(TiN)  . 

 

  موردی مثال -5

-باکتریال، اقدام به سنتز نانوذرات کامپوزیتی اکسید مسیک پژوهش علمی با هدف تولید نانوذرات با خواص آنتی

سیم در محیط آرگون و اکسیژن کرده است. نانوذرات با استفاده از روش انفجار الکتریکی  (CuO-ZnO)اکسید روی 

درصد حجمی آرگون و  80متشکل از مس و روی در محیط گازی  54پیچبا استفاده از سیم ZnO-CuOکامپوزیتی 

پاسکال سنتز شده است. شمایی از سیم مورد استفاده در این پژوهش را در  3×510درصد وزنی اکسیژن تحت فشار  20

 کنید. مشاهده می 4شکل 

 
 CuO-ZnO [5.]شمایی از سیم مورد استفاده برای نانوذرات کامپوزیتی  -4شکل 

 

پیچ سیم ها دردر این پژوهش، مقدار )درصد اتمی( عناصر مس و روی در ساختار نانوذرات سنتز شده با تغییر قطر سیم

ه کدهند که هنگامیمی ها نشانبا تغییر قطر سیم ZnOو  CuOکنترل شده است. نتایج حاصل از بررسی مقدار ترکیبات 

در ساختار نانوذرات کامپوزیتی  ZnOو  CuOمتر باشد، مقادیر میلی 38/0متر و قطر سیم روی میلی 10/0قطر سیم مسی 

داشتن قطر متر و ثابت نگهمیلی 20/0درصد اتمی خواهند بود. با افزایش قطر سیم مسی به  92و  8ترتیب سنتز شده به

تمی خواهند بود. درصد ا 74و  26ترتیب در ساختار نانوذرات کامپوزیتی سنتز شده به ZnOو  CuOسیم روی، مقادیر 

                                                           
54 Twisted wire 
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شایان ذکر است که تغییر قطر سیم تاثیر چشمگیری روی توزیع اندازه ذرات ندارد، اما با افزایش قطر سیم مسی، 

 باکتریال نانوذرات سنتز شده، با افزایش مقداریابند. همچنین خواص آنتیمیانگین اندازه ذرات آگلومره کاهش می

تره وسیعی باکتریال مس در برابر گستوان به خواص آنتیلیل چنین افزایشی را مییابد. دمس در ساختار آنها، بهبود می

 ZnO-CuOطور کلی، نانوذرات کامپوزیتی نسبت داد. به 56اشریشیا کلُیو  55استافیلوکوک اورئوسها مانند از باکتری

ز فعالیت مس و روی که ا دلیل مساحت سطح بالا و حضور همزمان عناصرسنتز شده با روش انفجار الکتریکی سیم به

 روند.  شمار میهپزشکی بتوجهی برخوردار هستند، یک گزینه امیدبخش برای کاربردهای زیستباکتریال قابلآنتی

 

 گیرینتیجه

هزینه است. از های سنتز بالا به پایین نانوذرات بوده و فرآیندی آسان و کمروش انفجار الکتریکی سیم، یکی از روش

ده با شود. خواص نانوذرات سنتز شفلزی، آلیاژی و سرامیکی استفاده میبرای سنتز نانوذرات فلزی، بیناین روش 

های مختلفی از قبیل چگالی جریان اعمالی، طول و قطر سیم فلزی و محیط روش انفجار الکتریکی سیم، به پارامتر

نعتی سیم در گستره وسیعی از کاربردهای ص واکنش بستگی دارد. از نانوذرات سنتز شده با روش انفجار الکتریکی

 ود.شهای مقاوم در برابر سایش استفاده میزیست، ابزارهای برش، کاتالیزور و پوششمانند حفاظت از محیط
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 میکروسکوپ الکترونی عبوریبه کمک  یابی نانوموادمشخصه

 

 چکیده

برای تهیه تصاویر از میکروساختار و ساختار بلوری ماده با  (TEM)های الکترونی عبوری امروزه از میکروسکوپ

های عبور های الکترونی عبوری از الکترونشود. میکروسکوپاستفاده میقدرت تفکیک بالا و بزرگنمایی خیلی زیاد 

دون هیچ هایی که بتوان از الکترونزمینه روشن را میکنند. تصویر یافته از ماده جهت تشکیل تصویر استفاده می

بعد از  های کهکنند بدست آورد. در حالی که تصاویر زمینه تاریک از الکترونبرخوردی از نمونه مستقیما عبور می

شود. علاوه بر این دو نوع تصویر، تصاویر پراش بدست اند، تشکیل میعبور از نمونه از مسیر اصلی منحرف شده

دهد. های الکترونی عبوری اطلاعات مفیدی از ساختار بلوری ماده در اختیار ما قرار میده از میکروسکوپآم

ساختارهای  های مختلف فیزیک، شیمی، نانوفناوری، علم مواد و زیست شناسی برای بررسیمحققین در حوزه

کنند. با توجه به ( استفاده میTEMاز میکروسکوپ الکترونی عبوری ) گیری و نقائص بلوری، تقارن، جهتیبلور

کاربردهای مهم این میکروسکوپ شناخت اصول، کارکرد، نحوه تشکیل تصویر در آنها از اهمیت خاصی برخوردار 

های میکروسکوپآشنایی با "است. اصول و کارکرد میکروسکوپ الکترونی عبوری و اجزای مختلف آن در مقاله 

در این میکروسکوپ در این  های ایجاد تصویر و الگوی پراشروشست و بررسی شده ا "(TEM) الکترونی عبوری

 گردد.مقاله مطالعه و بررسی می
 

 میکروسکوپ الکترونی عبوری، تصویر زمینه روشن، تصویر زمینه تاریک، تصویر پراش کلمات کلیدی:

 مقدمه -1

کروسکوپ های متعددی مرتبط با کار میتکنیکبا توجه به گوناگونی مفاهیم مرتبط با رفتار بین نمونه و الکترون، 

، در ابتدا یک الگو با استفاده از پرتوهای TEMالکترونی عبوری وجود دارد. بر این اساس و جهت تصویرسازی در

های شوند، تهیه شده و سپس تحت تاثیر عدسیها انتخاب میعبوری و یا پراکنده شده، که با استفاده از دریچه

هایی گیرد. این فرایند انتخاب پرتو، تکنیکه دست آوردن تصویری با کنتراست بالا قرار میمناسب به منظور ب

را از یکدیگر تفکیک  (HR-TEM) های میدان روشن و میدان تاریک و تصویربرداری با رزلوشن بالاگیریمانند اندازه

و  های الکترونی عبوریمیکروسکوپهای است که در ترین پدیدهکند. در این بین پراش الکترون یکی از مهممی

های ها در مورد ویژگیافتد، که با بررسی آن طیف وسیعی از دادههای بلوری اتفاق میدر هنگام بررسی نمونه

 .ساختاری مواد نشان داده خواهد شد
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 عبوری الکترونی میکروسکوپ در شده ایجاد تصاویر -2

 روشن زمینه تصاویر -2-1

کنند، از آن عبور ای که به نمونه برخورد میهای اولیه، تعدادی از الکترونTEM آزموندر یک نمونه نازک در 

ای است که تحت تاثیر پراکنش الاستیک و ای انتشار برخی از آنها به گونهکرده، ولی با این وجود محدوده زاویه

 .غیر الاستیک قرار دارد

هایی که با هر نوع زمینه روشن این است که الکترونجهت دستیابی به تصاویر  (apreture) تاثیر دریچه

نمایند. هنگامی که دریچه در محور کانونی قرار اند را متوقف میهای بزرگتر پراکنش یافتهمکانیزمی تحت زاویه

شود که به عنوان زمینه روشن معروف گرفته و نمونه برداشته شود )در غیاب نمونه(، یک زمینه روشن دیده می

تری داشته و در تصویر به صورت تاریک، به این دلیل که تر نمونه نیز پراکنش قویتر یا چگالاحی ضخیماست. نو

شوند. با این نوع تصاویر، کنتراست جرم و پراش در تصاویر دهد، ظاهر میاینگونه پرتوها را نمی روزنه اجازه عبور

باشد، که توسط این نوع تصاویر قابل تفکیک میشوند. حد خصوصیاتی ریزساختارهای داخلی به خوبی نمایان می

های آمورف، بلورین، بیولوژیک یا فلزی، کنتراست ممکن است تا یک نانومتر هم برسد. لازم به ذکر است که نمونه

وری، های بلدهند، بنابراین از این نوع تصاویر معمولاً در بررسی حالتهای مختلف نشان میضخامت را به گونه-جرم

 [.2]شودها و نقایص بلوری استفاده میدانهوضعیت 

های مورد مصرف در بیولوژی به کار گرفته شده جرم در اغلب میکروسکوپ-مکانیزم کنتراست ناشی از ضخامت

شود تا آغشته می (osmium) ها نمونه نازک توسط یک فلز سنگین مانند اسمیوماست. در این میکروسکوپ

ر های دیگباشند از جرم بالاتری برخوردار گردیده و در تصویر از بخشنظر می های خاصی از نمونه که موردبخش

 [.1]متمایز شوند

  تاریک زمینه تصاویر-2-2

طور که ذکر شد در تصاویر زمینه روشن، دریچه شیئی برای متوقف کردن تمامی پرتوهای پراش یافته همان

داد تا در ایجاد تصویر مشارکت نمایند. انحراف نیافته اجازه میهای گرفت و تنها به الکترونمورد استفاده قرار می

ای جابجا شود تا برای انتخاب پرتوهای پراش یافته خاص مورد استفاده قرار در حالت جدید اگر دهانه به گونه

یک ماند تصویر زمینه تارشود که به دلیل آنکه در غیاب نمونه، زمینه تاریک باقی میگیرد، تصویری حاصل می

شود. های خاص پراش یافته براگ، برای تشکیل تصویر استفاده میشود. در تصاویر زمینه تاریک از الکترونگفته می

ین ترشود. مهمپذیر میدر این صورت امکان مرتبط شدن اطلاعات پراش با فازها و یا نواحی خاصی از نمونه، امکان

، تصویر زمینه 1شکل[. 3]باشدص نمودن نقایص بلوری میموارد کاربرد این تصاویر در کنتراست پراش و مشخ

 .دهدرا نشان می CuCr روشن و زمینه تاریک میکروسکوپ الکترونی کامپوزیت
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 CuCr[3.]   زمینه تاریک کامپوزیت ب( زمینه روشنالف( -1شکل 

 

 

 ماده توسط الکترون پراش -3

شوند. تهیه الگوی پراش و تصاویر از ماده محسوب میهای پراش الکترون، مبنای بسیاری از تحقیقات تکنیک

های عبوری با انرژی بالا نیز از اهمیت زیادی در تعیین ساختار مواد بلوری مواد ناشناخته برخوردار است. الکترون

 :نماید دارای سه مولفه زیر می باشدیک پرتو الکترونی که از میان یک نمونه نازک عبور می

 ها)کشسان( الکترونپراکنش الاستیک  -1

 هاپراکنش غیرالاستیک )غیرکشسان( الکترون -2

 .شوندهایی که وارد هیچ برهمکنشی با نمونه نمیالکترون -3

لاعات با توان اطهای پراش یافته که به عنوان الگوی پراش الکترون معروف است میاز آنالیز توزیع فضایی الکترون

 .ها در نمونه بدست آوردارزشی در مورد نحوه قرارگیری اتم

دهد که شدت پراکنش کشسان یک اتم خاص، زمانی بیشتر است       معادله احتمال پراکنش کشسان نشان می   

یابد. بنابراین ، به صورت یکنواخت، شدت پراکنش کاهش می  θ برابر صفر باشد و با افزایش   (θ) که زاویه پراکنش

شابهت رود که الگوهای پراش مواد جامد با انتظار می شان دهد. البته الگوهای پراش مواد بلورین  یکدیگر م هایی ن

 .دهند که به اختصار در مورد آنها بحث خواهد شدهای زیادی را نیز نشان میمختلف با یکدیگر تفاوت

نشان داده شده است. برهمکنشی بین یک پرتو الکترونی      2مقطعی از نمونه بسیار نازکی از این ماده در شکل   

 گیریم. اکنون اگر پرتوهای آن در شییبکه سیییسییتم مکعبی قرار دارند، را در نظر میلور کامل، که همه اتمبا یک ب

 .یابددهنده به طور کشسان پراکنش میهای تشکیلالکترونی به این نمونه بتابد، توسط برخی از اتم
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 یک شبکه مکعبی مرکزدار ]001[پراش از صفحه  -2شکل 

فاز باشد با امواج دیگر تقویت ای که همنشان داده شده است، هر موج پراکنش یافته 3شکل طوری که در همان

 فاز، تقویت نخواهد شد.نماید، در صورتی که هر موج پراکنش یافته ناهمها را ایجاد میتری از الکترونو پرتو قوی

عدد صحیحی از طول موج تفاوت پیدا اگر طول مسیر برای هر دو موج پراکنش یافته یکسان و یا طول مسیر با 

هم یک عدد صحیح  n و nλبرابر (xy+yz) فاز خواهند بود. بنابراین اگر تفاوت مسیرنماید، امواج پراکنش یافته هم

 :و بنابراین شرایط برای تقویت به صورت زیر است  xy+yz=2dsinθباشد، مشخص است که

 nλ=2dsinθ (1)رابطه

 

ها هایی است که موجب پراکنش الکترونفاصله بین اتم d شود. در این رابطهبراگ گفته می(، قانون 1به رابطه )

باشد در معادله براگ، نظم پراش می n شوند و در یک بلور سه بعدی فاصله بین صفحات اتمی است. عدد صحیحمی

مرسوم است که مرتبه  باشد. در پراش الکترون =1,2,3n... دهد کهو در یک صفحه بخصوص پراش زمانی رخ می

 :گیردمورد استفاده قرار می n=1 اول پراش یا

 λ=2dsinθ (2)رابطه
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 [.4]شماتیکی از برهمکنش تشعشع و بلور با استفاده از قانون براگ -3شکل 

   

به اینکه پراش الکترون      فاق می   با توجه  یای کوچکی ات طه  ها در زوا تد، راب یان نمود  را می  sinθ=θاف و توان ب

 :شودبنابراین معادله بالا به صورت زیر تبدیل می

 λ=2dθ (                                         3رابطه )

صفحات اتمی      خیلی کوچک می θ به دلیل اینکه شدید از  شد در عمل یک پرتو الکترونی فقط زمانی پراش  با

ها شود که الگوی پراش الکترون اکتور سبب می خواهد داشت که تقریباً موازی با صفحات اتمی حرکت کند. این ف  

 .تر باشدبزرگ است ساده θ از الگوی پراش پرتوهای ایکس که در آنها

نمایند نادیده گرفته شده است.   هایی که الگوی پراش را بزرگ میها، سیستم عدسی   برای فهم پراش الکترون

نش از ها بدون برهمککند، بعضی از الکترون برخورد میها بر روی یک نمونه بلوری هنگامی که پرتویی از الکترون

صله   نمونه عبور می صفحه یا فیلمی که در فا نماید. دیگر قرار دارد برخورد می O از نمونه در نقطه L نمایند و به 

صله     θ ها با زاویهالکترون سطح بلوری با فا به  به فیلمی که A ها در نقطهپراش پیدا کرده و این الکترون d توسط 

 :توان نوشتنماید. با استفاده از قواعد هندسی برای زاویه کوچک پراش میقرار دارد برخورد می O از r فاصله

 r/l=2θ    (4)رابطه

                             

 :آید( رابطه زیر بدست می3با ترکیب این رابطه با رابطه )

 r/L=λ/dیا       rd=Lλ (                               5)رابطه
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 Lλباشد و برای دستگاه ثابت است، مستقل از نمونه می λ موج پرتوی الکترونیاز آنجا که طول دوربین و طول

صله نقطه شود. می ثابت بوده و ثابت دوربین نامیده می صفحه    توان دید که فا شیده بر روی  سط پرتو پرا  ای که تو

با فاصله صفحاتی که باعث    ؛r ،پرتویی که پراش نکرده است بوجود آمده است  ای که توسط  شود تا نقطه ایجاد می

 .نسبت معکوس دارد ؛dایجاد پراش شده اند، 

 

 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

 کیکوچی الگوهای -4

 

 

 نظم بی و آمورف مواد پراش الگوهای-3-1

صورت هاله  شیده می الگوهای پراش الکترونی برای گازها، مایعات و مواد جامد آمورف به  شد. برای  های پخ با

ممکن است وجود  ºA20-10با ابعادبلوری در نواحی  فازهایی با چگالی بیشتر نیز نظم اتمی اندکی به صورت آرایه  

شته باشد. در این حالت بخشی از الگوی پراش به صورت حلقه      های منفرد ممکن است  شود. حلقه ای ظاهر میدا

. در این ها شودبه حدی پهن شوند که همپوشانی پیدا نموده و ظاهر الگو تقریباً همانند نظم و ترتیب تصادفی اتم 

عنوان سییاختار بلوری بلکه به عنوان احتمال رخداد فواصییل بین اتمی خاص تفسیییر  حالت الگوهای پراش نه به 

 [.2] شوندمی

 

 
 [.5]آمورف SiNالگوی پراش الکترونی از یک لایه نازک -4شکل 
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 کریستالپلی مواد ایحلقه پراش الگوهای-3-2

ی گیری متفاوت نسبت به باریکه الکترونجهتشوند که تعداد زیادی بلور با ای زمانی ایجاد میالگوهای پراش حلقه

تابیده شده قرار داشته باشند و پراش الکترونی نیز به طور همزمان رخ دهد که در بلورشناسی و مشخص کردن 

ها از یکدیگر ای نشان داده شده است. شعاع و فاصله حلقهپراش حلقه 5کند. در شکلمواد ناشناخته کاربرد پیدا می

 [.2]نمایدفرمول مقابل تبعیت می در این حالت از

 Rd=λL (6رابطه )
 

 
 کریستالالگوی پراش یک ماده پلی -5شکل 

 

 بلورها تک پراش الگوی ای:نقطه پراش الگوی -3-3

گر یک ها پراش خواهند یافت. بنابراین ااگر صفحات یک بلور تقریباً موازی با پرتو الکترونی قرار گیرند الکترون

گیری پیدا نماید که چندین مجموعه از سطوح آن موازی با پرتو الکترونی قرار گیرند، الگوی  صورتی جهت بلور به 

 .(6پراشی متشکل از آرایش منظم نقاط نورانی ایجاد خواهد کرد )شکل 

 

 
 Siالگوی پراش تک کریستال -6شکل 
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پیچیدگی بیشتری خواهد داشت. به گیری متفاوت باشد، الگوی پراش اگر نمونه حاوی چندین بلور با جهت

 r ممکن و بنابراین فواصل d تواند صورت گیرد، تعداد فواصلدلیل اینکه پراش فقط در صفحات بلوری خاص می

ثابت  r هایی باشوند، اما در عوض در حلقهدر الگوی پراش محدود بوده و نقاط نورانی به طور تصادفی پراکنده می

 ها به صورتها به قدری نزدیک به یکدیگرند که حلقهت، نقاط نورانی در روی حلقهگیرند. در این حالقرار می

پیوسته است. قابل ذکر است که در بحث فوق فرض بر این بوده است که الگوی پراش از کل نمونه بدست آمده 

و زمانی ایجاد باشد. این الگپذیر میاما در عمل بدست آوردن الگوی پراش از بخش کوچکی از نمونه نیز امکان

ای از تک بلور در نمونه مورد نظر پراش حاصل نمایند. نقطه مرکزی مربوط به باریکه ها از ناحیهشود که الکترونمی

ای نقطه باشند. از الگوی پراشهایی از باریکه الکترونی اولیه میالکترونی عبوری و دیگر نقاط مربوط به پراش بخش

 [.2]شودگیری و نیز شناسایی فازهای ناشناخته استفاده میجهتدر تعیین ساختار های بلوری، 

 

  Diffraction) Electron Area (Selectedگزینشی ناحیه الکترونی پراش-3-4

با ارزشیییی از داده  قابل اعتماد در          های دقیو می پراش الکترونی منبع  باشییید که برای اسیییتنتاج اطلاعات 

ای ها بستگی به نوع نمونه تحت مطالعه، تکنیک ه گیرد. البته کیفیت دادهتواند مورد استفاده قرار  بلورشناسی می  

طور وسیعی مورد استفاده   ه ب 1960پراش الکترونی ناحیه گزینشی از سال   . سازی و افت انرژی پرتوها دارد آماده

شود. با قرار  یم قرار گرفت. در پراش الکترونی ناحیه گزینشی، بررسی نمونه با سیستم تابشی تقریباً موازی انجام     

سکوپ، در ناحیه       سی میکرو ستم عد سی  SAED ای که پراش رخ می دهد، الگوی پراشدادن دهانه کوچکی در 

 [.2]شودایجاد می

 
به ترتیب با یز ب، ج و د [ و ن110نشان دهنده منطقه ] 3SrRuO الگوهای پراش الکترونی ناحیه گزینشی ازالف(  -7شکل 

 .تصاویر زمینه تاریک گرفته شده است Z و X ،Y هایاستفاده از بازتاب
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 کیکوچی خطوط الگوهای-3-5

ها به صورت کند که مربوط به پراش الکترونبا افزایش ضخامت کریستال، زمینه الگوی پراش حالتی پیدا می

گردد و اند وابسته به زاویه تفرق میهایی که به صورت غیرالاستیک متفرق شدهغیرالاستیک است. شدت الکترون

هایی که به صورت غیرالاستیک های بلورین برخی از الکترونباشد. در نمونهحداکثر آن در جهت مستقیم می

شود که خطوط اند، ممکن است دوباره به صورت الاستیک تفرق حاصل کنند و همین باعث میمتفرق شده

ترونی یشتر در زمینه الگوهای پراش الککیکوچی به وجود آیند. بنابراین نقش خطوط کیکوچی و باندهای کیکوچی ب

های غالب در بلورهای نسبتاً ضخیم می باشند. نقاط نورانی پراش شوند و این خطوط نقشتک بلورها دیده می

یافته و خطوط کیکوچی به خوبی در یک الگوی پراش ممکن است دیده شوند. البته شدت خطوط کیکوچی با 

بد ولی برعکس، شدت نقاط نورانی پراش یافته با زیاد شدن ضخامت نمونه یازیاد شدن ضخامت نمونه افزایش می

 [.2(]8یابد )شکل کاهش می

 

 
 های برگشتی کیکوچیالگوی پراش الکترون -8شکل 

 

اند و اگر نمونه اند قرار گرفتهخطوط کیکوچی به صورت قرینه در دوطرف صفحاتی که موجب پراش شده

گرچه اند. ارسد به صورت ثابت به نمونه متصل شدهنظر میه طوری که به کنند بچرخانده شود، خطوط حرکت می

کنند ولی محل قرارگیری نقاط پراش ثابت خطوط کیکوچی بر اثر چرخش نمونه در عرض الگوی پراش حرکت می

 [.1]شودهای فرعی استفاده میماند. از این خطوط برای تعیین جهت دانه در دوطرف مرز دانهباقی می
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 TEM برای نمونه سازیآماده-4

های لازم بر روی سییازیجهت انجام مطالعات ریزسییاختاری با میکروسییکوپ الکترونی عبوری باید ابتدا آماده 

نمونه انجام گیرد. در این راسیییتا باید نمونه به اندازه کافی نازک شیییود )با ضیییخامت چند ده نانو( که این امرکار 

 .دشواری است

توان به لزوم بدسییت آوردن یک ناحیه نماینده نمونه )یا گاهی یک ناحیه ویژه( با موجود می هایاز دشییواری

شاره نمود. تکنیک      ستحکام و دوام کافی برای جابجایی نمونه، حداقل برای بررسی در میکروسکوپ ا های خواص ا

سیم  سازی نمونه را می آماده سته تق سته اول  بندی نمود. تکنیکتوان به دو د ضخامت نمونه   های د شامل کاهش 

سط روش  ست. تکنیک   تو شیمیایی یا مکانیکی تا باقی ماندن یک نمونه نازک ا شامل برش   های  سته دوم   های د

ای که یک نمونه بسیییار نازک تا بخش بسیییار نازکی از نمونه  نمونه در امتداد صییفحات کریسییتالوگرافی به گونه 

 [.1]حاصل شود

 

 اییشیمی پولیش و الکتروپولیش -4-1

ساس     متداول ست. ا سیته نظیر فلزات وآلیاژها، الکتروپولیش ا ترین تکنیک برای نازک کردن مواد هادی الکتری

این روش قرار دادن نمونه به صورت آند در سلول الکترولیت است. با عبور جریان، نمونه به صورت آند عمل کرده     

و ولتاژ کاری مناسب انتخاب شود نمونه نه تنها    یابد. چناچه ترکیب شیمیایی الکترولیت و ضخامت آن کاهش می 

آید و چنانچه نواحی اطراف آن به اندازه شییود. نهایتاً سییوراخی در نمونه به وجود میتر هم میتر بلکه صییافنازک

به اندازه کافی نازک خواهند بود. در  TEM کافی صاف باشند )یعنی خوب پولیش شده باشند( برای مشاهده در      

ها تر آنهای ضخیم که لبه mm 3 های دیسکی شکل به قطر  از نمونه لاالکتروپولیش اتوماتیک معموهای دستگاه 

قرار  گیر میکروسکوپ ها مستقیماً در نمونه شود. این دیسک  کند، استفاده می تر مرکزی را تقویت میمنطقه نازک

ست که نمونه می شده گیرند. معمولا لازم ا شبک  سک اند با دیهای نازکی که تهیه  شده از     mm 3های م ساخته 

سایر موادی که با آنالیز تداخل نمی  شوند مس یا  صلی . کنند، تقویت   ترین محدودیت الکتروپولیش عدم تواناییا

آن در مقابل مواد غیرهادی اسییت. بنابراین نازک کردن شیییمیایی با اسییتفاده از مخلوط اسیییدها بدون اعمال    

 [.1]رودکار میه ها بها و نیمه هادیشیشهها، پتانسیل غالباً برای سرامیک

 

 مکانیکی پولیش-4-2

. شییوندسییازی به صییورت مکانیکی سییاییده یا پولیش می، در اولین مرحله فرایند نمونهTEM هایاغلب نمونه

ستفاده از کاغذهایی که لایه   شده   ( SiCغالبا) ای از ذرات سخت ساییدن معمولا با ا روی یک طرف آنها چسبانده 

 .گیردصورت می است
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اند. این متر تا چند میکرون درجه بندی شییدههای سییمباده بر مبنای اندازه ذرات، از کسییری از میلیاین ورق

شود. نمونه کاغذهای سمباده روی صفحه چرخانی که آب کمی جهت روانسازی بر روی آن جریان دارد، نصب می

مخصوصی نصب شود تا نرخ نازک کردن آن، کنترل شود. نمونه      تواند با چسب یا موم ترموپلاستیک روی پایه   می

تر خسارت وارد شده بر نمونه   های نرمابتدا با کاغذ سمباده خشن، صاف شده و در مراحل بعدی با کاغذ سمباده      

شییود. برای آخرین مرحله پولیش از پودر الماسییه با اندازه یک میکرون یا کمتر به توسییط مرحله قبل برطرف می

-کیهای مکانیتوان با روششود. می معلو در روغن یا آب نصب شده بر روی فیلم پلاستیکی، استفاده می    صورت  

از مخلوط کلوئیدی ذرات معلو سییییلیکا در مایع  اتری هم انجام داد. برای این کار غالبشییییمیایی پولیش ظریف

 .شودقلیایی استفاده می

پایه این فر   روش ب  یند وجود دارد آهای مختلفی بر  ز هایی ا ای برای تهیه نمونه  طور گسیییتردهه . این تکنیک 

 [.1]رودها به کار میمقاطع نیمه هادی

 

 اتمی و یونی سایش-4-3

نه های نموهای پرانرژی به یک نمونه تابانده شیییود، احتمال بیرون انداختن اتم ها یا اتم  چنانچه پرتویی از یون  

تواند برای نازک کردن نمونه به کار رود. شییود، مینامیده می (sputtering) وجود دارد. این فرایند که کند و پاش

ها از گاز )معمولا شود، تعدادی ازاین تفنگ استفاده می  TEM هایمعمولا از دو نوع تفنگ برای نازک کردن نمونه

 .شوداستفاده میهای یونی انتشار میدان از گالیم مایع کنند و در برخی از تفنگآرگون( استفاده می

 

 اولترامیکروتومی-4-4

ستگاه     ست که از د ستگاه برش زنی ظریفی ا ستفاده برای مقاطع بافت اولترامیکروتومی، د هت ها جهای مورد ا

ست. در اولترامیکروتومی نمونه  یبررسی در میکروسکوپ بیولوژ   سطح کمتر از کی، توسعه یافته ا  2mm 1×1 ای با 

 .(9کند )شکل مقابل یک کارد با شیشه یا الماس ثابت عبور میکه کاملا ثابت شده است از 

کار برد. این روش به صورت  ه ها نیز بتوان علاوه بر مقاطع بافت، برای بسیاری دیگری از نمونه این روش را می

رو به های فلزی رود و اسییتفاده از آن برای نمونهبه کار می TEM های پلیمری برایای برای تهیه نمونهگسییترده

افزایش اسییت. به منظور تثبیت نمونه در حین برش، در بسیییاری از موارد لازم اسییت تا نمونه در رزین قرار داده  

 [.1]شود. بنابراین ممکن است تهیه یک مقطع نازک زمان نسبتاً زیادی بگیرد
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 [.6]سازی نمونه با استفاده از اولترامیکروتومآماده -9شکل 

 

 رپلیکا از استفاده -4-5

شامل تهیه رپلیکا از   TEM های بیولوژیکی و غیربیولوژیکی درروش دیگری که برای بررسی نمونه  وجود دارد 

ا توان اینکار را بسییطح نمونه اسییت. به جای اینکه تمام نمونه تا حد شییفافیت در مقابل الکترون، نازک شییود می 

شاندن یک لایه نازک از ک  توان از بوجود آوردن قوس انجام داد. کربن اتمی را مییا چند ماده دیگر در خلاء ربن ن

الکتریکی بین دو میله کربنی یا کندوپاشییی از یک بلوک کربنی، به دسییت آورد. کربن اتمی که به این صییورت   

از  شود. پس تولید شده روی تمام سطوح محفظه خلاء که در دید مستقیم منبع باشد، از جمله نمونه، نشانده می     

شکیل یک لا  سیم این لایه به قطعات حدود  شود. می یند متوقف میآیه نازک، این فرت متر مربع میلی 1توان با تق

سکوپ روی        یا بزرگ سی در یک میکرو سطح نمونه جدا کرده و برای برر شناور کردن آن در مایع، آن را از  تر و 

سطوح مختلف ی        شده روی  شانده  ضخامت کربن ن شانی مجدد یک فلز  نگهدارنده قرار دارد. با اختلاف  ا با لایه ن

سطح، می      سبت به  شکار نمود. این تکنیک تقریبا به    سنگین )نظیر پلاتین( تحت زاویه ن ساختار نمونه را آ توان 

سریع         سطوح را  شی که  ستقیما بررسی می  تر، دقیوصورت کامل توسط میکروسکوپ پروبی روب ند، کنار کتر و م

ست     شده ا شته  ستخراج  ؛گذا سترده     اما رپلیکای ا صورت گ ست هنوز به  شتقات این روش ا ستفاده  ی که از م ای ا

توان این ذرات را با استفاده از  باشد، می  آنشود. اگر نمونه حاوی ذرات ریز فاز ثانویه قابل آشکار شدن توسط     می

وزیع و ت نمونه بر روی رپلیکا اسییتخراج نمود. بنابراین رپلیکای اسییتخراجی حاوی اطلاعاتی درباره اندازه، شییکل 

 [.1]ذرات در نمونه اصلی خواهد بود 
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 گیرینتیجه و بندیجمع -5

سکوپ          ستنتاج نتایج در میکرو سازی و ا صویر سی نحوه ت ضر به برر  های الکترونی عبوری پرداختهدر مقاله حا

سازی از روش         صویر ساس جهت ت ست. بر این ا ستفاده       شده ا صاویر زمینه تاریک ا شن و ت صاویر زمینه رو های ت

سی نتایج مربوط به الکترون . همشود می ستفاده می چنین جهت برر ز شود. ا های پراش یافته از الگوهای پراش ا

شرایط آماده       سی تحت  ستیابی به نتایج مطلوب نمونه مورد برر گیرد  سازی اولیه قرار سوی دیگر نیز باید برای د

اول شییامل کاهش ضییخامت نمونه توسییط های دسییته . تکنیکشییوندتقسیییم میها به دو دسییته که این تکنیک

های دسته دوم شامل برش نمونه در   های شیمیایی یا مکانیکی تا باقی ماندن یک نمونه نازک است. تکنیک  روش

  .ای که یک نمونه بسیار نازک تا بخش بسیار نازکی از نمونه حاصل شودامتداد صفحات کریستالوگرافی به گونه

 

 منابع و مراجع -6

های های الکترونی و روشمرعشی، سعید کاویانی، حسین سرپولکی و علیرضا ذوالفقاری، اصول و کاربرد میکروسکوپ         . پیروز 1

 .1383 نوین آنالیز ابزار شناسایی دنیای نانو، چاپ اول، دانشگاه علم و صنعت ایران،

 .1384رفته، مشهد، ارسلان، های آنالیز پیشهای الکترونی و روش. 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. 

5.http://www.ammrf.org.au/myscope/tem/background/concepts/imagegeneration/diffractionimages.php. 

6. http://www.nanoclub.ir/index.php/articles/show/133. 
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 کاربردهای فناوری نانو

 (2های تصفیه پساب )روش

 های آلودهکاربرد فناوری نانو در تصفیه خاک

 نانوژنراتور

 هاکاری برای درمان انواع سرطانگیری غیرفعال: راهبا هدف دارورسانی

  یون-مباتری لیتی
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 (2های تصفیه پساب )روش

 چکیده

های های اخیر، دسترسی به آب پاکیزه و همینطور جلوگیری از آلوده شدن محیط زیست توسط پسابدر دهه

ها های سنتی تصفیه آب و پساب توانایی حذف برخی آلایندهصنعتی، تبدیل به معضلات مهم بشر شده است. روش

های نوینی گیری از خواص ویژه نانوساختارها، روشهمچنین هزینه زیادی دارد. فناوری نانو با بهرهرا نداشته و 

هایی که در عین توانمندی، هزینه پایینی دارند. در این مقاله به بررسی دهد؛ روشها ارائه میبرای تصفیه پساب

 ها و نانوفیلتراسیون.نانوجاذب دو روش متداول در فناوری نانو برای تصفیه پساب پرداخته شده است؛

 تصفیه پساب -نانوفیلتراسیون –نانو جاذب  کلمات کلیدی:

 مقدمه-1

های آلی، معدنی و فلزات سنگین را ندارند. همچنین های سنتی تصفیه پساب، توانایی حذف برخی آلایندهروش

واهند داشت. نانوساختارها به دلیل سطح های بالایی را به دنبال خها نیاز به فضای زیادی دارند و هزینهاین روش

ها دارند. بعلاوه فیلترهای تولید شده با ویژه بالا که ناشی از اندازه کوچک آنهاست، قابلیت زیادی در جذب آلاینده

ها را دارند. در مقاله قبل، روش تصفیه پساب با منافذ در ابعاد نانو، توانایی ممانعت از عبور کوچکترین آلاینده

راسیون های نانوفیلتها و روشها مورد بررسی قرار گرفت. در این مقاله به بررسی نانوجاذبده از فوتوکاتالیستاستفا

 پرداخته خواهد شد. 

 

 57هانانوجاذب -2

                                                           
57nanosorbents 



 

89 | w w w . n a n o o l y m p i a d . i r 

 

های فیزیکی یا شیمیایی به ماده دیگری به نام جاذب، فرایندی است که در آن یک ماده طی برهمکنش 58جذب

های آلی و معدنی از پساب مورد سازی آب برای حذف آلایندهولا در تصفیه و خالصها معمشود. جاذبجذب می

 افتد.ها بر روی سطح جاذب در سه مرحله اتفاق میگیرند. به طورکلی فرایند جذب آلایندهاستفاده قرار می

 انتقال آلاینده از پساب به سطح جاذب 

 شدن بر روی سطح جاذبجذب 

  جاذبانتقال آلاینده به درون 

ی بیشتری کند. نانومواد سطح ویژههای مفیدی تبدیل مینانوذرات دو خاصیت مهم دارند که آنها را به جاذب

های دار نمود تا به طور انتخابی آلایندههای عاملی متنوع عاملتوان آنها را با گروهنسبت به مواد بالک دارند و می

ها کمک شایانی های نانومقیاس دارند که به جذب آلایندهلخلها تخموردنظر را جذب کنند. بعلاوه، نانوجاذب

ها جداکرده و مجددا از آنها استفاده کرد یا به عبارتی دیگر آنها ها را از نانوجاذبتوان آلایندهکند. همچنین میمی

های ی جذب یوناکسید آهن توانای را بازیابی نمود. برای مثال مشاهده شده است که نانوساختارهای خودآرایی شده

توانند خاصیت مغناطیسی . از آنجا که نانوذرات می]1[های آلی موجود در پساب را دارندفلزات سنگین و رنگ

توان به راحتی آنها را با استفاده از روش جداسازی مغناطیسی از آب خارج کرد و با استفاده از داشته باشند، می

جاذب مغناطیسی را بازیابی کرد. احتراق کاتالیستی فرایندی  درجه سلسیوس 300در دمای 59احتراق کاتالیستی

 است که 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 کربنینانوجاذب 2-1

اند. های آلی و معدنی موجود در پساب مورد استفاده قرار گرفتهب آلایندهنانومواد کربنی به طور گسترده برای جذ

به دلیل ظرفیت جذب بالا، پایداری حرارتی بالا، مقاومت بالا نسبت به هدررفت  60جدا از این نانومواد، کربن فعال

آلی  هایذف آلایندههاست. از کربن فعال گرانولی برای حترین ماده برای جذب آلایندهسایشی و هزینه کم معروف

. در پژوهشی جذب بنزن و تولوئن از پساب صنعتی با استفاده از ]2[متنوع و مواد متعفن از آب استفاده شده است

گرم تولوئن بر میلی 700گرم بنزن بر گرم آب و میلی 450کربن فعال مورد بررسی قرار گرفته و ظرفیت جذب 

شده است که کربن فعال توانایی جذب یون فلزات سنگین مانند . همچنین مشاهده ]3[گرم آب گزارش شده است

 . ]4[ظرفیتی را نیز دارد 4و3جیوه، نیکل، کبالت، کادمیوم، مس، سرب و کروم 

                                                           
58sorption 
59Catalytic combustion 
60 Activated carbon  
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ی و ی زیاد و پایداری شیمیایهای کربنی هستند. به دلیل سطح ویژههای کربنی گروه دیگری از نانوجاذبنانولوله

ترین های کربنی، این نانوساختارها یکی از قویابلیت عاملدارکردن سطح نانولولهحرارتی بالا و به طور خاص، ق

کلرو بنزن به همراه سرب و کادمیوم از آب مورد بررسی دی-2. در پژوهشی جذب ]5[روندها به شمار میجاذب

ها و پستی . نقص]6[های کربنی استها وابسته به مورفولوژی و وضعیت سطح نانولولهقرار گرفت. جذب این آلاینده

های مختلف تاثیر عملیات 1. در شکل ]7[ها لازم استهای کربنی برای جذب بهتر آلایندههای سطح نانولولهبلندی

و عاملدار شدن بر روی میزان جذب نانولوله نشان داده شده است. هنگامی که عوامل سطحی قطبی بر روی نانولوله 

شوند. در صورتی که از نانولوله عاملدار نشده قطبی با بازده بیشتری جذب میهای آلی دوگیرند، آلایندهقرار می

ی های غیرقطبشوند اما بازده جذب آلایندههای دوقطبی با بازده کمتری جذب میبرای جذب استفاده شود، آلاینده

 یابد. افزایش می

ز پایداری شیمیایی و حرارتی بالایی های کربنی و کربن فعال بالاست و هردو انرخ جذب و ظرفیت جذب نانولوله

در های کربنی و پوسازد. با این وجود، جدایش کامل نانولولهبرخوردارند که آنها را برای تصفیه پساب مناسب می

ی توان از نانوذرات مغناطیسکربن فعال از آب به دلیل اندازه بسیار کوچک آنها دشوار است. برای حل این مشکل می

کربنی یا کربن فعال استفاده کرد و آنها را به سادگی با استفاده از میدان مغناطیسی از آب خارج  هایبا نانولوله

 . ]8[نمود
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 های زیستیجاذب 2-2

توان حد پیکوگرم یا نانوگرم بر لیتر را نمیهای آلی با غلظت پایین در شود که آلایندهها مشاهده میدر برخی پساب

های زیستی که از مواد بیولوژیک مشتو ها، جاذب. برای حذف این آلاینده]9[به طور کامل از آب حذف کرد

های زیستی خواص مفیدی دارند ازجمله هزینه پایین، بازده بالا، عدم نیاز به افزودن شوند موثر هستند. جاذبمی

( برای حذف انتخابی مشتقات دیوکسین DNAای )انیت بازیابی. درپژوهشی از یک زمینه دیماده مغذی و قابل

. تحقیقات متعددی ]10[شودای به سادگی و با شستشو توسط هگزان انجام میاناستفاده شد. بازیابی زمینه دی

. مزیت استفاده از ]11[های آلی انجام شده استبرای حذف آلاینده 61های حاوی تریولینجاذببر روی زیست

های حاوی تریولین ظرفیت جذب بالای آن و انحلال و نفوذپذیری پایین به دلیل جرم مولکولی بالای آن جاذب

 است. 

بازده بالایی  62های پایه کیتوسانشوند. جاذبهای فلزات سنگین نیز استفاده میهای زیستی برای حذف یونجاذب

شدن روی  63لیِتاند. جذب فلزات در کیتوسان از طریو واکنش کیِهدر جذب فلزات سنگین از خود نشان داد

                                                           
61Triolein 
62Chitosan  
63Chelation  

 ]43[های مختلف و عاملدارکردن نانولوله بر روی جذب آنتاثیر عملیات
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های ها با یونلیت شدن واکنشی است که در آن مولکول. کی]12[شودهای آمینواسید کیتوسان انجام میگروه

ت. سکنند. این واکنش شامل تشکیل دو یا چند پیوند داتیو مجزا بین یک لیگاند و یک اتم افلزی پیوند برقرار می

 گویند. می 64لیت شدنلیت یا عوامل کیبه این لیگاندها کی

 های اکسیدفلزینانوجاذب 2-3

شوند عبارتند از اکسیدهای آهن، منگنز، سیلیسیم، تیتانیوم و اکسیدهای متداولی که به عنوان جاذب استفاده می

شدن برای جذب هدفمند برخوردارند. ها از مزایای کم هزینه بودن و قابلیت عاملدار تنگستن. مانند سایر جاذب

. ]13[های متعدد آلی از پساب مورد استفاده قرار گیرندتوانند برای حذف آلایندههای پایه اکسیدآهن مینانوجاذب

توان به راحتی با استفاده از میدان های برپایه آن را میبه دلیل خواص مغناطیسی نانوذرات اکسیدآهن، نانوجاذب

 . ]14[مایع جداسازی کرد مغناطیسی از فاز

های نساجی که های آلی از پساب شرکتروی( برای حذف آلاینده-ای )هیدروکسید آلومنیوماز نانوجاذب لایه

های سرب بیش از آنکه تابع رفتار .بازده جذب یون]15[توان استفاده کردهای آلی هستند میعمدتا شامل رنگ

از فعل و انفعالات شیمیایی است. از این رو اکسیدهای منگنز درمقایسه با ها باشد، متاثر الکترواستاتیک نانوجاذب

. همینطور درباره جذب یوروپیوم توسط ]16[دهند.اکسیدهای آهن، بازده جذب بالاتری از سرب را نشان می

 . ]17[است.بوده و مستقل از قدرت یونی  pHنانوذرات اکسید آلومینیوم، جذب این نانوذرات شدیدا وابسته به مقدار 

 65هازئولیت 2-4

کند. بالا و ظرفیت تبادل یونی بالایی دارند که آنها را به جاذبی قوی برای تصفیه آب تبدیل می ها سطح ویژهزئولیت

توان آنها را بصورت تجاری نیز تولید نمود. در پژوهشی از زئولیت ها طبیعی هستند و همچنین میاکثر زئولیت

های برای جذب مشتقات فنولی در آب استفاده شد. مولکول 66آمونیوممتیلتریاصلاح شده با هگزادسیل

HDTMA دهند و منجربه افزایش ظرفیت جذب زئولیت در سطح زئولیت تشکیل یک لایه دوگانه مایسلی می

و  67ی پیریدینها برای تجزیهای از باکتری. در پژوهشی دیگر از زئولیت اصلاح شده با آمیزه]18[شوندمی

ت شود که توسط زئولیاستفاده شد. تجزیه زیستی این دو ماده منجر به تولید یون آمونیوم در آب می 68کوئینولین

شده  های اصلاحی پیریدین و کوئینولین و به طور همزمان جذب آمونیوم در زئولیتشود. بنابراین تجزیهجذب می

 .]19[دهدها رخ میبا باکتری

                                                           
64Chelating agent 
65Zeolites  
66Hexadecyltrimethylammonium(HDTMA) 
67Pyridine  
68 Quinolone  
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شود. در پژوهشی جذب سرب و کادمیوم با استفاده های فلزات سنگین نیز استفاده مییونها برای جذب از زئولیت

مورد بررسی قرار گرفت. با استفاده از این دو زئولیت که قبل از  70و کلینوپتیلولیت 69از دو زئولیت طبیعی کابازیت

. ]20[از پساب حذف شدنددرصد  99فرایند جذب در محول سدیم هیدروکسید قرار گرفتند، سرب و کادمیوم تا 

شود؛ و خاصیت فوتوکاتالیستی برخی از آنها به کاهش ها باعث افزایش ظرفیت جذب آنها میتخلخل بالای زئولیت

 کند. ظرفیت بالای فلزات سنگین و کاهش سمیت آنها کمک می

 

 71نانوذرات آهن صفرظرفیتی 2-5

های آلی و معدنی از آب مورد استفاده است. ع آلایندهای است که برای حذف انوانانوذرات آهن صفرظرفیتی ماده

 هایپذیر و ناپایدار هستند. به همین دلیل روشبه دلیل انرژی سطحی بالای این نانوذرات، به شدت واکنش

متعددی برای افزایش پایداری آنها مورد مطالعه قرار گرفته است؛ مانند اصلاح سطحی این نانوذرات، تشکیل 

ر و قرار پذیری بهتپذیری، تشکیل ترکیب بین فلزی برای واکنشین نانوذرات برای بهبود امتزاجامولسیون از ا

ات سنگین توانند یون فلزگرفتن بر روی بستر کربنی برای پخش یکنواخت در مایع. نانوذرات آهن صفرظرفیتی می

کادمیوم را مستقیما جذب سطحی مانند مس و نقره را احیا کنند و همچنین قادرند برخی از آنان مانند روی و 

کرده و تحرک آنها را از بین ببرند. بعلاوه خاصیت مغناطیسی این نانوذرات به جدایش آسان آنها از سیال کمک 

ظرفیتی از خود  5و  3های آرسنیک دهی یونکند. نانوذرات آهن صفرظرفیتی توانایی بالایی در جذب و رسوبمی

های اتصال روی ها و مکاناز طریو برهمکنش ضعیف الکترواستاتیک بین یون هادهند. جذب این یوننشان می

. در پژوهشی از نانوذرات آهن صفرظرفیتی کپسوله شده در کیتوسان برای حذف آرسنیک از ]21[نانوذره است

فسفات هایی مانند سولفات، (، آنیون9تا  2)از  pHپساب استفاده شده است و مشاهده شده که در طیف وسیعی از 

و سیلیکات تاثیری در قدرت جذب آرسنیک بر روی نانوذرات آهن صفرظرفیتی ندارند و آرسنیک تقریبا به طور 

. به جز آرسنیک، نانوذرات آهن صفرظرفیتی برای حذف یون فلزات مختلف از ]22[شودکامل از پساب حذف می

بعلاوه این نانوذرات توانایی حذف یا بازیابی یون شود. پساب مانند کروم، مس، سرب، باریم و کبالت استفاده می

و همچنین در برابر سایر  ]23[ظرفیتی را دارند6ظرفیتی یا اورانیوم 6فلزات حل شده در پساب مانند کروم 

جذب نیتروبنزن بر روی کربن مزومتخلخل، نانوذرات  2شوند. در شکل های آلی و معدنی موثر واقع میآلاینده

کامپوزیت این دو ماده مقایسه شده است. در )پ( مشخص است که کامپوزیت این دو ماده  آهن صفرظرفیتی و

 نسبت به هرکدام از آنها عملکرد بهتری در جذب نشان داده است.

                                                           
69Chabazite 
70Clinoptilolite 
71Nano zero valent iron (nZVI) 
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 72هاهیدروژل 2-6

های بسیار قوی برای حذف فلزات سنگین از پساب هستند. قدرت جذب بالای آنها به دلیل ها جاذبهیدروژل

ها توانایی جذب مقدار . هیدروژل]24[های عاملی متنوع بر روی آنهاستدی و قابلیت قرار گرفتن گروهشبکه سه بع

ها پذیری زنجیرههای شبکه، انعطافزیادی آب را دارند؛ به دلیل خواص ذاتی از جمله اتصالات عرضی میان زنجیره

ها، استحکام مکانیکی پایین این مواد است. لو حجم آزاد بالا. با این وجود مشکل اصلی استفاده عملی از هیدروژ

 . ]25[توان از اضافه کردن ترکیبات آبگریز به ساختار هیدروژل استفاده کردبرای حل این مشکل می

 

 

                                                           
72Hydrogels 
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های پلیمری در قالب هیدروژل استفاده کرد. توان از نانوکامپوزیتها میبرای حذف یون فلزات سنگین از پساب

خواهند  ها توانایی متورم شدن در محیط آبی را دارند و بنابراین ظرفیت جذب بالایی رااین نانوکامپوزیت

های مونومری مانند آکریلیک اسید، های تشکیل شده از آکریلیک، وینیلیک و سایر گروه. هیدروژل]26[داشت

آکریل آمید، هیدروکسیل اتیل متااکریل آمید، وینیل پیریدین و ... برای جذب فلزات سنگین و برخی دیگر از 

. در پژوهشی ابرجاذب هیدروژلی ]27[اندهای حل شونده، بازده بالایی از خود نشان دادهگونه

(NIPAAm/DAPB/AA)  آمفوتری با استفاده از فرایند میکروامولسیون معکوس سنتز شدند و توانستند

نانومتری  40تا  30های سرب و جیوه دوظرفیتی را از آب حذف کنند. نانوذرات هیدروژل استفاده شده اندازه یون

های جیوه برای این نوع های سرب بیشتر از جذب یونده جذب یونداشتند و همچنین مشاهده شده است که باز

 .]28[از هیدروژل است

. الف( تصویر میکروسکوپ الکترون عبوری کربن مزومتخلخل و ب( کامپوزیت کربن مزومتخلخل و نانوذرات 2شکل

 ]23[هالظت آلاینده به غلظت اولیه بر حسب زمان برای هر کدام از جاذبآهن صفرظرفیتی پ( نسبت غ
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 73نانوفیلتراسیون -3

ها در تصفیه آب و پساب است که با استفاده از یک فیلتر یا غشا، ترین گامترین و مهمفیلتراسیون یکی از متداول

تکنیک جداسازی غشایی است که نیروی محرکه آن را کند. نانوفیلتراسیون یک بخش جامد را از مایع جدا می

کند. این روش درحال گسترش برای تصفیه آب و پساب است؛ زیرا قابلیت دفع مواد براساس فشار تامین می

اتمسفر(،  100تا  20بارالکتریکی و نرخ تراوایی بالایی دارد. با توجه به اینکه در مقایسه با فرایند اسمز معکوس)

اتمسفر(، این روش به دلیل بهینه بودن به لحاظ مصرف  30تا  7رای نانوفیلتراسیون لازم است)فشار کمتری ب

 . ]29[انرژی مورد استقبال قرار گرفته است

های غشای استفاده شده در نانوفیلتراسیون مابین غشای غیرمتخلخل اسمز معکوس و غشای متخلخل ویژگی

اولترافیلتراسیون قرار دارد. همچنین عبور مواد از غشا در فرایند نانوفیلتراسیون از طریو مکانیزم نفوذ محلول 

گیرد. بعلاوه، برخی غشاهای نانوفیلتراسیون بار سطحی ثابتی دارند که منجر به فیلتراسیون انتخابی صورت می

طور اهش سختی آب با استفاده از نانوفیلتراسیون بهشوند. فرایند کترکیبات، در کنار فیلتراسیون فیزیکی می

 1های غشای نانوفیلتراسیون بسیار کوچک )معمولا بین نشان داده شده است. اندازه تخلخل 3شماتیک در شکل

شوند. با این حال، بارسطحی غشا ها به طور موثری توسط غشا جداسازی میشوندهنانومتر( هستند و اکثر حل 5تا 

های چندظرفیتی باقی دهد در حالیکه یونتک ظرفیتی موجود در آب سخت اجازه عبور از فیلتر را می هایبه یون

های بدون بار الکتریکی، مکانیزم محدودیت اندازه غالب است و ذرات بر اساس اندازه شان مانند. برای گونهمی

حدودیت اندازه و برهمکنش الکترواستاتیک های باردار، هردو مکانیزم متواند از غشا عبور کنند؛ اما در گونهمی

. امروزه از تکنیک نانوفیلتراسیون برای تصفیه پساب در صنایع مختلفی همچون نساجی، ]30[وجود دارند

شود. به دلیل مکانیزم منحصربفرد و در دسترس بودن انواع داروسازی، صنایع لبنی، پتروشیمی و ... استفاده می

تواند مورد استفاده قرار بگیرد. در ساخت های آلی و معدنی میی حذف اکثر آلایندهغشاها، نانوفیلتراسیون برا

                                                           
73Nanofiltration 

 ]44[. فرایند کاهش سختی آب 3شکل 
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ها پذیری آنشود؛ زیرا روش تهیه آنها آسان است، انعطافغشاهای نانوفیلتراسیون معمولا از پلیمرها استفاده می

. درسوی ]31[وتاهی دارندبالاست و هزینه آن پایین است. اما غشاهای پلیمری پایداری شیمیایی پایین و عمر ک

های معدنی پایداری شیمیایی و حرارتی بالاتر و درنتیجه عمر بیشتری دیگر، غشاهای ساخته شده از سرامیک

توانند در تولید غشاهای نانوفیلتراسون ی بالای تولید و کمبود انعطاف است. نانومواد میدارند اما عیب آنها هزینه

ه هزینه تولید غشا را کاهش داده و انعطاف آن را افزایش دهند. در ادامه کاربرد نقش موثری ایفا کنند؛ به طوریک

 برخی نانوساختارها در فرایند نانوفیلتراسیون شرح داده شده است. 

 نانوساختارهای کربنی 3-1

، 74هالایندهآ نانوساختارهای کربنی به دلیل سادگی تولید، پایداری مکانیکی زیاد و توانایی بالا در جلوگیری از عبور

خ های کربنی تراوایی بالا و همچنین نراند. غشاهای مبتنی بر نانولولهدر بسیاری از غشاها مورد استفاده قرار گرفته

نانومتر( تنها  10تا  1های کربنی )بین . قطر پایین تخلخل نانولوله]32[دارند 75هابالا در جلوگیری از عبور آلاینده

 ترین مزیتکند. مهمهای شیمیایی و زیستی جلوگیری میو از گذشتن سایر آلایندهدهد به آب اجازه عبور می

لاوه پذیرند. بعها مستحکم و همانند پلیمرها انعطافغشاهای مبتنی بر نانولوله این است که آنها مانند سرامیک

های کربنی، غشایی از نانولوله. در پژوهشی با استفاده ]33[های کربنی بسیار زیاد استتراوایی آب از طریو نانولوله

نانومتر تولیدشده است. در مقایسه با سایر غشاهای تجاری در دسترس، این غشا تا سه برابر قدرت  1با قطر تخلخل 

ها . همچنین غشاهای مبتنی بر نانولوله]34[های آلی از خود نشان داده استبیشتری در جلوگیری از عبور رنگ

. به جز قابلیت فیلتر کردن مواد بر اساس ]35[هایی مانند اشرشیا کلای را نیز دارندتوانایی فیلتر کردن باکتری

های شیمیایی و زیستی متنوع دارند. در پژوهشی از کامپوزیت ها توانایی بالایی در جذب آلایندهاندازه آنها، نانولوله

درصدی یون فلزات  100و تقریبا درصدی قارچ ها  98نانولوله/ سرامیک برای فیلتراسیون استفاده شد و حذف 

                                                           
74Rejecton ability 
75Rejection rate of the contaminents 
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های قارچ به دام انداخته تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سلول 4. در شکل ]36[سنگین را به دنبال داشت

 نانولوله/ سرامیک نشان داده شده است. شده در زمینه کامپوزیت 

توانند به عنوان غشای نانوفیلتراسیون استفاده شوند. تولید صفحات دوبعدی گرافن با ضخامت تک اتم نیز می

تر است و پایداری شیمیایی و حرارتی مشابه با آن دارد در حالیکه انعطاف بیشتری گرافن نسبت به نانولوله ارزان

ر های آلی و سایدهد. غشاهای ساخته شده از گرافن قادر به فیلتر کردن رنگاز خود نشان مینسبت به نانولوله 

سازی آب نیز مورد استفاده قرار گیرند. با توانند برای خالص. غشاهای مبتنی بر گرافن می]37[نانوذرات است

های آلی موجود در آب ی از رنگنانومتر، درصد بالای 53تا  22استفاده از غشایی ساخته شد از گرافن با ضخامت 

. در پژوهشی دیگر از اکسید گرافن ]38[فیلتر شدند اما توانایی این غشا در برابر مواد یونی چندان بالانبوده است

برای تولید غشا با ضخامت میکرومتری استفاده شده و مشاهده شده این غشا توانایی سد کردن عبور هر نوع مایع، 

 . ]39[را داردبخار یا گاز به جز آب 

 اکسیدهای فلزی 3-2

 ]36[.تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از فیلتر کامپوزیتی نانولوله / سرامیک4شکل 
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اکسیدهای فلزی دسته دیگری از مواد مقرون به صرفه برای تولید نانوفیلترها هستند. بعلاوه اینکه اکثر آنها در 

 شود غشاهای تولید شده ازدهند که این خاصیت منجر میحضور تابش از خود خاصیت فوتوکاتالیستی نشان می

ها را از پساب حذف کنند و غشا به جای اینکه صرفا های آلی و معدنی و همچنین میکروبآنها بتوانند انواع آلاینده

یوم برای اکسید تیتانهای دیها ایفا کند. در پژوهشی از نانوسیممانعی فیزیکی باشد، نقشی فعال در حذف آلاینده

رار گرفته است. با ترکیب ساخت غشا استفاده شده و حذف اسیدهای هیومیک و مواد آلی در آن مورد بررسی ق

درصد مواد  90درصد اسیدهای هیومیک و بیش از 100خاصیت فیلتراسیون و فوتوکاتالیستی این نانوذرات، حدود 

توان از کامپوزیت . همچنین برای افزایش نرخ ممانعت عبور می]40[اندآلی موجود تحت تابش فرابنفش حذف شده

این نانوذرات با نانوذرات آلومینا گاما استفاده کرد. برای افزایش مقاومت به خوردگی غشاهای مبتنی بر نانوذرات 

غشا قابلیت  وذرات،اکسید را اضافه نمود. با افزودن این نانتوان به آنها نانوذرات زیرکونیوم دیاکسید میتیتانیوم دی

. در پژوهشی پس از افزودن نانوذرات اکسیدروی به غشای ]41[( را دارد13تا 1) pHپایداری در گستره وسیعی از 

لیتر بر مترمربع ساعت بار رسید. علت اصلی  107به  76ساخته شده از پلی فنیل سولفون، شار آب عبوری از 

باشد. با این وجود افزودن این یل حضور نانوذرات اکسیدروی میافزایش شار عبوری، افزایش آبدوستی غشا به دل

 نانوذرات تغییری در فرایند فیلتراسیون اعمال نکرده است. 

 هازئولیت 3-3

خلخل شوند و قطر تبندی میها بلورهای آلومینوسیلیکات هستند که در دسته مواد میکرومتخلخل طبقهزئولیت

ن مواد پایداری ها، اینانومتر متغیر است. به دلیل ساختار آلومینوسیلیکاتی زئولیت آنها از مقیاس کمتر از نانومتر تا

حرارتی و شیمیایی بالایی دارند. از این رو این مواد بازده بالایی در کاربردهای اسمز معکوس و نانوفیلتراسیون از 

اند، غشاهای فاده از زئولیت پر شدهمتیل سیلوکسان که با استدهند. غشاهای نانوفیلتراسیون پلی دیخود نشان می

باشند، پایداری شیمیایی بالایی دارند و تورم های شیمیایی میکارامدی هستند که قادر به جداسازی انواع آلاینده

دهند. غشاهای حاوی زئولیت همپنین برای جداسازی ترکیبات فلزی و شبکه پلیمری غشا را کاهش می

 .]42[شوندع نشده استفاده میهای اشباع شده و اشباهیدروکربن

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -4

های جذب و نانوفیلتراسیون برای تصفیه پساب پرداخته شد. در فرایند جذب، یک در این مقاله به بررسی روش

 یهاندهیآلا هیتصف یتوان برایاز روش جذب مشود. ماده به طور فیزیکی یا شیمیایی بر روی ماده دیگری جذب می

دار توان آنها را عاملینسبت به مواد بالک دارند، م یشتریاستفاده کرد. نانومواد سطح در دسترس ب یو معدن یآل

 ،یتسیز یهاجاذب ،یکربن یکند. نانوساختارهایجذب کمک م ندیدارند که به فرا اسینانومق یهاکرد و تخلخل
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 ندیاستفاده در فرا یها مواد متداول برادروژلیو ه یتیها، نانوذرات آهن صفرظرفتیزئول ،یفلز دیاکس یهاجاذب

ها ندهیغشا که اندازه حفرات آن در ابعاد نانو است، از عبور آلا کیبا استفاده از  ونیلتراسیجذب هستند. در نانوف

کرد. در  یجداساز یرا به طور انتخاب راتتوان ذیغشا م یروش با توجه به بار سطح نیشود. در ایم یریجلوگ

دارند. از  یبیو معا ایشود که هرکدام مزایاستفاده م یمعدن یهاکیسرام ای مریغشاها از پل نیساخت ا

 ساخت غشا استفاده کرد. یتوان برایها متیو زئول یفلز یدهایاکس ،یکربن ینانوساختارها
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 های آلودهکاربرد فناوری نانو در تصفیه خاک

 چکیده

کند. در واقع، بخش مهمی از زنجیره غذایی نقشی اساسی در حیات انسان و سایر موجودات زنده ایفا می خاک

لامت های صنعتی، کیفیت و سشود. افزایش جمعیت و گسترش فعالیتها و گیاهان از خاک تامین میها، حیوانانسان

به انسان طی زنجیره غذایی وجود دارد. کنند. امکان انتقال هرگونه آلودگی موجود در خاک خاک را تهدید می

های مختلف های موجود، موضوعی مهم و حیاتی است. از روشسازی آن از آلایندهبنابراین، تصفیه خاک و پاک

مانند  شود. استفاده از فناوری نانو مزایاییسازی خاک استفاده میهای نوین مانند فناوری نانو در پاکصنعتی و فناوری

نواع اهمراه دارد. در این مقاله، به طور اجمالی به معرفی زیست را بههزینه پایین و سازگاری با محیطبازده بالا، 

 گیرد. اهمیت فناوریها مورد بحث و بررسی قرار میشود و اصول و مبانی روشپرداخته میهای تصفیه خاک روش

به طور مفصل مورد مطالعه قرار خواهند  از خاکها کاربرد آن در تصفیه انواع آلایندهنانو در تصفیه خاک و نیز، 

     گرفت.

 کلمات کلیدی

 تصفیه خاک، فناوری نانو، فلزات سنگین، نفت و مواد آلی.

 مقدمه -1

کند؛ بنابراین، کنترل درصد غذای موردنیاز انسان را تامین می 96خاک یکی از منابع ارزشمند طبیعت است که حدود 

ع زیست بسیار حائز اهمیت است. رشد جمعیت و پیشرفت صنایو بهبود کیفیت آن برای حفظ سلامت انسان و محیط

در کشاورزی طی چند دهه اخیر باعث افزایش های پتروشیمی و استفاده از کودهای شیمیایی مختلف، فعالیت

توانند مواد جامد، مایع و حتی گاز باشند که در اثر های خاک میروزافزون آلودگی خاک شده است. آلاینده

فلزات، توان به فلزات سنگین، شبههای خاک میترین آلایندهاند. از مهمفرآیندهای مختلف با خاک مخلوط شده

ها اشاره کرد. امکان انتقال هرگونه آلودگی موجود در خاک به انسان طی زنجیره غذایی کشآفتهای نفتی و فراورده

لف های مختوجود دارد. برای مثال، پرورش گیاهان خوراکی در خاک آلوده منجر به مسمومیت انسان و بروز بیماری

میلادی در اروپا را نشان  2002-2006های های مختلف در آلودگی خاک در بازه سالسهم فعالیت 1شود. شکل می

 دهد. می
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 .[1]میلادی در اروپا  2002-2006های های مختلف در آلودگی خاک در بازه سالسهم فعالیت -1شکل 

 

های اصلی استفاده از های خاک پیشنهاد شده است. چالشسازی و رفع آلودگیهای مختلفی برای پاکروش

وده شامل های آلشستشوی خاک، تصفیه الکتروکینتیک و جذب در تصفیه خاک ،76پالاییهای سنتی مانند گیاهروش

هزینه بالا و زمان طولانی این فرآیندها است. از طرفی، استفاده از فناوری نانو مزایایی مانند بازده بالا، هزینه پایین و 

 همراه دارد.زیست را بهسازگاری با محیط

 های تصفیه خاکانواع روش -2

ه سازی خاک شامل تصفیه فیزیکی، تصفیه شیمیایی و تصفیهای مختلف پاکطور خلاصه به روشش بهدر این بخ

 زیستی خواهیم پرداخت.

 77تصفیه فیزیکی -1-2

است. اساس روش جایگزینی خاک، استفاده  79و واجذب حرارتی 78های جایگزینی خاکتصفیه فیزیکی شامل روش

لاح ها در خاک و در نتیجه، اصز خاک آلوده برای کاهش غلظت آلایندهاز خاک تمیز برای جایگزینی کل یا بخشی ا

شود تا مواد آلاینده تبخیر شده و خاک است. در روش واجذب حرارتی، خاک با امواج یا حرارت مستقیم گرم می

                                                           
76 Phytoremediation  
77 Physical remediation 
78 Soil replacement 
79 Thermal desorption 
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ند. این روش شواز خاک جدا شوند. مواد آلاینده پس از تبخیر با استفاده از یک مکنده به سیستم تصفیه گاز منتقل می

رود و برای حذف فلزات سنگین مانند جیوه و آرسنیک از خاک شمار میزیست بهدار محیطهای دوستاز روش

 دهد.شمایی از روش واجذب حرارتی برای تصفیه خاک آلوده را نشان می 2گیرد. شکل مورد استفاده قرار می

 
 آلوده.شمایی از روش واجذب حرارتی برای تصفیه خاک  -2شکل 

 80تصفیه شیمیایی -2-2

است. در روش شستشوی  83و تصفیه الکتروکینتیک 82، پایدارسازی81روش تصفیه شیمیایی شامل شستشوی شیمیایی

شوند. ها از خاک حذف میگرها یا گاز شسته شده و آلایندهشیمیایی، خاک آلوده توسط آب، واکنش

به نوع  کار رفته بستگیبه گرشیمیایی هستند. نوع واکنشمعمولا مواد در این روش گرهای مورد استفاده واکنش

شوند و پس از واکنش دهنده به خاک افزوده می. در روش پایدارسازی، مواد واکنشآلاینده دارد و غلظت خاک، نوع

پذیری ها سمیت و تحرکچنین، این افزودنیکنند. همتحرک تبدیل میها را به مواد نامحلول یا بیها آنبا آلاینده

ت زیسهای محیطو سایر بخشها به آب، ساختار گیاهان فلزات سنگین موجود در خاک را کاهش داده و از ورود آن

تانسیل بین شود. با اعمال اختلاف پکنند. در روش تصفیه الکتروکینتیک، دو الکترود به خاک وارد میجلوگیری می

ها خنثی شود. آن کنند تا بار الکتریکیها به سمت الکترودها حرکت میدو الکترود و تشکیل میدان الکتریکی، آلاینده

                                                           
80 Chemical remediation 
81 Chemical leaching 
82 Chemical fixation 
83 Electrokinetic remediation 
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شمار های مختلف ازجمله مزایای این روش بهنیاز به حفاری و قابلیت استفاده در انواع خاک سازی هدفمند، عدمپاک

شمایی  3های متحرک از خاک را دارد. شکل روند. باید توجه داشت که  این روش تنها توانایی جداسازی آلایندهمی

 .  دهداز روش تصفیه الکتروکینتیک برای حذف فلزات سنگین از خاک را نشان می

 
 .]2[شمایی از روش تصفیه الکتروکینتیک برای حذف فلزات سنگین از خاک  -3شکل 

 

 پالایی()زیست 84تصفیه زیستی -3-2

های ها خاک و بهبود کیفیت آن با استفاده از فعالیتها برای حذف آلایندهپالایی خاک نوع دیگری از فناوریزیست

اساس این روش استفاده از گیاهان و تر، ها است. به بیان سادهساز جانوران، گیاهان و میکروبوسوخت

میت مواد شیمیایی مانند مشتقات نفتی است. یا کاهش س موجود در خاک ها برای حذف مواد مضرمیکروارگانیسم

                                                           
84 Bioremediation  
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خطری مانند ها را به مواد بیها حمله کرده و آنصورت آنزیمی به آلایندهها بهدر این روش میکروارگانیسم

رده عنوان منبع انرژی استفاده کها بهکنند. در این رویکرد، این موجودات از آلایندهکربن و آب تبدیل میاکسیددی

ها ها یا تبدیل آنها در بدن این موجودات باعث کاهش سمیت آلایندهوساز آلایندهکنند. سوختجذب میها و آن

افت ها جذب بشود تا آلایندهچنین، کاشت گیاهان در محیط خاک آلوده باعث میشود. همخطر میبه محصولات بی

ه زیستی های تصفییابد. مزیت اصلی روشیمیزان قابل توجهی کاهش مشود. با حذف این گیاهان، آلودگی محیط به

  ها است. بر بودن آنها زمانها، و محدودیت این روشهزینه کم آن

 

 کاربرد فناوری نانو در تصفیه خاک -3

زیست برای تصفیه آب و پساب، هوا و خاک بسیار مورد های اخیر، استفاده از فناوری نانو در حوزه محیطدر سال

همراه زیست را بهتوجه قرار گرفته است. استفاده از فناوری نانو مزایایی مانند بازده بالا، هزینه پایین و سازگاری با محیط

نش پذیری فرد، سطح ویژه و واکبهریکی، مغناطیسی و کاتالیستی منحصردلیل داشتن خواص الکتدارد. نانوذرات به

روی  ها و نانوذراتکنش بین آلایندهکه برهمجاییروند. از آنشمار میبالا موادی امیدبخش برای تصفیه خاک به

ها کنشبازده برهمکه نانوذرات سطح ویژه بسیار بالایی دارند، سرعت و دهد، و با علم به اینسطح نانوذرات رخ می

ی وارد آسانها بهشود تا آنیابد. از طرفی، اندازه بسیار ریز نانوذرات باعث میها بسیار افزایش میو حذف آلاینده

چنین، امکان اصلاح سطح و یا ساختار نانوذرات برای بهبود دهند. همشدت کاهش خاک شده و آلودگی آن را به

توان در تشخیص ها از خاک، میدارد. از نانوذرات علاوه بر کاهش یا حذف آلایندهها وجود تر کارآیی آنهرچه بیش

 ها نیز استفاده کرد.    آلاینده

پذیرد. برای مثال، محلول کلوئیدی یا آبی حاوی انجام می 86و دگرجا 85صورت درجابه تصفیه خاک با فناوری نانو

اده از گرانش به خاک آلوده وارد کرد. پس از تزریق نانوذرات به توان با پاشش، تزریق، فشار یا استفنانوذرات را می

 شود.تشکیل می 87تصفیه خاک آلوده، یک ناحیه

 

 

                                                           
85 In situ 
86 Ex situ 
87 Treatment zone 
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 های موردی از کاربرد فناوری نانو در تصفیه خاکمثال -4

 فلزات سنگین -1-4

کل کروم، مس، جیوه، نیهای گذشته، ورود مقادیر زیادی از فلزات سنگین مانند آرسنیک، سرب، کادمیوم، در سال

علت به خاک باعث بروز مشکلات بسیاری برای سلامت انسان و سایر موجودات زنده شده است. فلزات سنگین به

های بدن انسان، جانوران و گیاهان، تهدید سمی بودن، زمان ماندگاری بالا در خاک و قابلیت تجمع در بافت

ای دارد. راین، تصفیه و حذف کامل این فلزات از خاک اهمیت ویژهروند. بنابشمار میمحیطی بسیار جدی بهزیست

های فردی در حذف فلزات سنگین از خاک دارد. اساس روشطور که اشاره شده، نانوفناوری توانایی منحصربههمان

ها آن 89ها و پایدارسازیآلاینده 88سازی فلزات سنگین از خاک شامل جذبسازگار مورد استفاده برای پاکزیست

 است. 

جذب یک فرآیند سطحی برای انتقال یک مولکول از توده سیال به سطح جامد است. از دیدگاه انرژیتیکی، جذب به 

 ها را روی سطح بیرونی یا ساختار درونی خودشود. مواد جاذب، آلایندهبندی میدو دسته شیمیایی و فیزیکی طبقه

ایایی مانند بازده بالا، هزینه کم و فرآیند اجرای ساده کنند. روش جذب از مزجذب کرده و از محیط حذف می

 رود. از این روش برای حذفشمار میها برای حذف فلزات سنگین از خاک بهبرخوردار بوده و یکی از بهترین روش

شود. باید توجه داشت که ظرفیت و سرعت های فلزاتی مانند مس، جیوه، کادمیوم و کروم از خاک استفاده مییون

ب به ترکیب شیمیایی و اندازه جاذب بستگی دارد. اندازه کوچک و مساحت سطح بالای نانوذرات باعث افزایش جذ

 شود. چشمگیر سرعت و ظرفیت جذب در این مواد می

-باز، اکسایش -های شیمیایی مانند اسید گر با انجام واکنشها با استفاده از مواد واکنشاز سویی دیگر، تصفیه آلاینده

گر، کنشگیرد. حین فرآیند تصفیه با مواد واهای فوتوکاتالیستی صورت می، ترسیب، تبادل یونی و واکنشکاهش

یابد. شایان ذکر است که برخلاف تصفیه آب با فناوری نانو، تعداد نانومواد سرعت کاهش میسمیت مواد آلاینده به

 ر این زمینه هنوز در مقیاس آزمایشگاهی هستند. ها دتر پژوهشپیشنهاد شده برای تصفیه خاک محدود بوده و بیش

هستند که غیرسمی و ارزان بوده و با داشتن  90یکی از نانومواد پرکاربرد در تصفیه خاک، نانوذرات آهن صفر ظرفیتی

اک پذیری بالا کارآیی بالایی در حذف فلزات سنگین از خفرد و اندازه بسیار ریز و واکنشساختار مولکولی منحصربه

                                                           
88 Adsorption  
89 Immobilization  
90 Zero-valent iron nanoparticles 
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ت با سرعتوانند بهتر پودر آهن معمولی است، بنابراین میبرابر بیش 500-1000پذیری این نانوذرات رند. واکنشدا

دلیل پایداری کلوئیدی مطلوب این ها را از خاک حذف کنند. از طرفی، بههای وجود واکنش داده و آنآلاینده

د. های آب زیرزمینی وجود دارخاک، رسوبات و سفرهصورت کلوئیدی به ها بهنانوذرات، امکان تزریق مستقیم آن

یا  )(FeOOH، احیای گوتیت های مکانوشیمیایی، هیدروترمال، الکتروشیمیایینانو ذرات آهن صفر ظرفیتی با روش

از نانوذرات صفر . سنتز می شوند های حاوی آهنمادهپیشاز  با گاز هیدروژن در دمای بالا و غیره 3O2(Fe(هماتیت 

ی شوند. مکانیزم اصلاز خاک استفاده می های جیوه، نیکل، کادمیوم، سرب و کرومظرفیتی آهن برای حذف یون

تر و سمیت کم هایی با ظرفیتها به یونتصفیه فلزات سنگین با نانوذرات آهن صفر ظرفیتی، جذب و سپس احیای آن

استاندارد فلز  ز سنگین بستگی به پتانسیل الکترودیاست. نوع واکنش انجام شده بین نانوذرات آهن صفر ظرفیتی و فل

ب ظرفیتی دارند، روی پوسته آهن جذتری نسبت به آهن صفردارد. کادمیوم و روی که پتانسیل استاندارد منفی

سپس در  تر از آهن، احیا شده وشوند. از سوی دیگر، کروم، آرسنیک و مس با پتانسیل الکترودی استاندارد مثبتمی

ا احیا ها اندکی مثبت تر از آهن است، ابتدکنند. سرب و نیکل که پتانسیل الکترودی استاندارد آنوب میخاک رس

شمایی از نانوذرات آهن صفرظرفیتی و  4شوند. شکل شده و سپس توسط نانوذرات آهن صفرظرفیتی جذب می

 دهد.  مکانیزم تصفیه خاک )احیا و جذب سرب( با این نانوذرات را نشان می

 

 .]3[شمایی از نانوذرات آهن صفرظرفیتی و مکانیزم تصفیه خاک )احیا و جذب سرب( با این نانوذرات  -4شکل 

 دهد که استفاده از نانوذرات آهن صفر ظرفیتی در روش ترکیبی الکتروکینتیکنتایج پژوهشی در این زمینه نشان می

با روش  شود. مکانیزم تصفیهظرفیتی میظرفیتی به کروم سهدرصد از کروم شش 88باعث تبدیل  91و سد فعال نفوذپذیر

                                                           
91 Permeable reactive barrier (PBR) 
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واجذب است. -زمان احیا فرآیندهای جذبهای همبر واکنشترکیبی الکتروکینتیک و سد فعال نفوذپذیر مبتنی

 کند.     هی میتوجهای کروم کمک قابلاستفاده از نانوذرات آهن صفر ظرفیتی به جذب و احیای یون

ظرفیتی در تصفیه خاک، سرعت بالای اکسیداسیون روی آن ترین محدودیت استفاده از نانوذرات آهن صفرمهم

تر، لایه نازک اکسیدی تشکیل شده روی نانوذرات آهن با دلیل سطح ویژه بالا این نانوذرات است. به بیان سادهبه

شود. برای کاهش نرخ اکسیداسیون این نانوذرات دزدایی آن میتر شده و باعث کاهش قدرت گنگذشت زمان ضخیم

تر های فلزی یا فلزات نجیب اصلاح کرد. شایان توجه است که حتی با ضخیمها را با برخی اکسیدتوان سطح آنمی

ت رها از به خارج از نانوذره وجود خواهد داشت که این موضوع باعث حفظ قدشدن این لایه، امکان خروج الکترون

شود. حضور لایه اکسید آهن باعث ایجاد واکنش بین های طولانی میکاهندگی )احیا( نانوذرات در طول زمان

هن شود. تمایل بسیار زیاد نانوذرات آهای آلی مینانوذرات آهن صفرظرفیتی با ترکیبات آلی، و تخریب آلاینده

فیه خاک آمیز از این نانوذرات در تصستفاده موفقیتای شدن، مانعی دیگر سر راه اظرفیتی برای تجمع و کلوخهصفر

است. برای غلبه بر این چالش، اصلاح سطح این نانوذرات با استفاده از سورفکتانت است. سورفکتانت با ایجاد دافعه 

شود. نتایج پژوهشی در زمینه حذف ها میفضایی باعث افزایش پایداری نانوذرات در محیط و کاهش تجمع آن

دهد که پایدارسازی این نانوذرات با از خاک با استفاده از نانوذرات آهن صفرظرفیتی نشان میکادمیوم 

تری از ها را افزایش داده و باعث جذب مقادیر بیشسلولز پایداری نانوذرات در کلوئید و نفوذ آنمتیلکربوکسی

 شود.کتانت( میکادمیوم در مقایسه با نانوذرات آهن صفرظرفیتی )بدون اصلاح سطح با سورف

ظرفیتی، پذیری و بازده حذف فلزات سنگین از خاک با نانوذرات آهن صفرکار امیدبخش برای بهبود واکنشیک راه

نانوذرات با فلزی مناسب مانند پالادیوم است. در چنین شرایطی، فلز نقش کاتالیزور را ایفا کرده و باعث  92دوپ کردن

 شود. نانوذرات آهن میتوجه فعالیت گندزدایی افزایش قابل

زیست ایجاد هایی را در ارتباط با سمیت محیطهای زیرزمینی نگرانیکه تزریق مستقیم نانوذرات به خاک و آببا این

کرده، تاکنون سمیت ناشی از استفاده از نانوذرات آهن صفرظرفیتی مشاهده نشده است. نانوذرات آهن صفرظرفیتی 

توانند ذرات سمی را جذب کرده و کیلومترها با خود حمل کنند. ا این نانوذرات میشوند، امباعث ایجاد سمیت نمی

ه تعدادی گیرند که در ادامه بهای مختلف از خاک مورد استفاده قرار مینانوذرات آهن صفرظرفیتی در تصفیه آلاینده

 ها اشاره شده است:     از آن

                                                           
92 Doping  
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 ها و کشهای آلی، آفتها، رنگر، کلروفنول، آنتی بیوتیکهای آلی کلردار، مواد آلی فسفردا؛ حلالمواد آلی

 هانیتروآمین

 ؛ فلزات قلیایی خاکی، کروم، کبالت، مس، سرب، مولیبدن، نیکل، نقره، تکنسیوم، وانادیوم، روی، کادمیوم، فلزات

 آرسنیک و سلنیوم.

 ؛ نیترات، پرکلرات و برمات.آنیون های غیرآلی 

 

های هآهن، اکسید آهن، گرافن ونانولولرفیتی، از سایر نانوذرات مانند نانوذرات سولفیدعلاوه بر نانوذرات آهن صفرظ

سلولز نتایج متیلشود. استفاده از نانوذرات سولفید آهن پایدار شده با کربوکسیکربنی نیز در تصفیه خاک استفاده می

همراه دارد. مواد فسفاته مانند همطلوبی در حذف جیوه از خاک با مکانیزم جذب، ترسیب و پایدارسازی را ب

های فسفات کارآیی مناسبی در تصفیه خاک دارند؛ با این وجود، خواص فیزیکی و شیمیایی اسید و سنگفسفریک

فسفات، کاربرد صنعتی این مواد را محدود کرده است. استفاده از نانوذرات فسفات آهن باعث نه تنها بر این 

ها شده است. نانوذرات محیطی استفاده از فسفاتعث کاهش خطرات زیستها غلبه کرده، بلکه بامحدودیت

شده با زیرکونیوم بسیار پایدار بوده و قدرت جذب بالایی دارند. از این نانومواد برای حذف آرسنیک آهن دوپاکسید

های انوساختارشود. نشود. از نانوذرات فسفات آهن برای حذف مس از خاک استفاده میو سرب از خاک استفاده می

و حرارتی عالی و  دلیل پایداری شیمیاییهای کربنی بهکربنی مانند گرافن، اکسید گرافن، نانوالیاف کربنی و نانولوله

ها از خاک برخوردار هستند. آلوفان و کربن سیاه ازجمله فردی در حذف آلایندهسطح ویژه بالا از توانایی منحصربه

 گیرند. رای حذف مس و روی از خاک مورد استفاده قرار میترتیب بنانوموادی هستند که به

 های نفتی و مواد آلینفت، فرآورده  -2-4

شوند، از نشان داده می BTEX93طور اختصاری با بنزن و زایلین که بههای نفتی شامل بنزن، تولوئن، اتیلفرآورده

دلیل کندی روند تجزیه و اثرات منفی روی سلامت انسان و محیطی هستند که بههای زیستترین آلایندهمهم

ها از مخازن نفتی زیرزمینی و اند. نشت آلایندههای بسیاری شدهزیست، باعث بروز مشکلات و نگرانیمحیط

                                                           
93 Benzene, toluene, ethylbenzene and xylene 
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های آلی خاک شامل ترین آلایندهشود. مهمزیست میواد به محیطگیری منجر به ورود این مهای سوختایستگاه

 هستند.  94ایهای آروماتیک چندحلقههیدروکربن

های مناسب انتخاب روش یا روش .های آلوده به ترکیبات نفتی وجود دارد خاکسازی پاکهای مختلفی برای روش

 ، نوع و مقدارخاکآب در  ، سرعت و جهت حرکتآلوده خاک، ویژگی های خاک باید با در نظر گرفتن عمق

ها، استفاده از نانوذرات آهن های تصفیه این آلایندهترین روشمتداولانجام گیرد.  گستردگی آن آلاینده و

کردن های بنزن و خنثیگانه، باز کردن حلقهگانه و سهظرفیتی و نیز، مواد فوتوکاتالیستی برای اشباع پیوندهای دوصفر

در معرض  مس در صورت قرار گرفتناکسید، اکسید روی و اکسید دینوذراتی مانند تیتانیومهای ناقص است. ناپیوند

ا برطرف یا ها رهای ناقص آلایندهتوانند یک الکترون از لایه ظرفیت به لایه هدایت خود منتقل کرده و پیوندنور، می

نتیک و روش تصفیه زیستی، تصفیه الکتروکیها اشباع کنند. شایان ذکر است که علاوه بر نانوذرات، استفاده از آن

 همراه داشته است. های نفتی و آلی نتایج مطلوبی را بهفنتون برای تصفیه آلاینده

 گیرینتیجه

شود. افزایش جمعیت و گسترش ها و گیاهان از خاک تامین میها، حیوانبخش مهمی از زنجیره غذایی انسان

فیه خاک های تصانواع روشکنند. در این مقاله، به معرفی را تهدید می های صنعتی، کیفیت و سلامت خاکفعالیت

. از های جایگزینی خاک و واجذب حرارتی است. گفته شد که تصفیه فیزیکی شامل روشپرداخته شدها و مبانی آن

هستند.  اشاره خاک  های تصفیه شیمیاییطرفی، شستشوی شیمیایی، پایدارسازی و تصفیه الکتروکینتیک ازجمله روش

ها خاک و بهبود کیفیت آن با استفاده از ها برای حذف آلایندهپالایی خاک نوع دیگری از فناوریشد که زیست

ها است. تاکید شد که استفاده از فناوری نانو مزایایی مانند بازده ساز جانوران، گیاهان و میکروبوهای سوختفعالیت

فردی در حذف همراه دارد. تاکید شد که نانوفناوری توانایی منحصربهزیست را بهحیطبالا، هزینه پایین و سازگاری با م

فلزات سنگین مانند آرسنیک، سرب، کادمیوم، کروم، مس، جیوه و نیکل از خاک دارد. اشاره شد که یکی از نانومواد 

و با داشتن ساختار مولکولی  هستند که غیرسمی و ارزان بوده پرکاربرد در تصفیه خاک، نانوذرات آهن صفر ظرفیتی

پذیری بالا کارآیی بالایی در حذف فلزات سنگین از خاک دارند. مکانیزم فرد و اندازه بسیار ریز و واکنشمنحصربه

رفیت و سمیت هایی با ظها به یوناصلی تصفیه فلزات سنگین با نانوذرات آهن صفر ظرفیتی، جذب و سپس احیای آن

 ظرفیتی در تصفیه خاک، سرعت بالای اکسیداسیونودیت استفاده از نانوذرات آهن صفرترین محدتر است. مهمکم

                                                           
94 Polycyclic aromatic hydrocarbon  

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AE%D8%A7%DA%A9/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AE%D8%A7%DA%A9/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AE%D8%A7%DA%A9/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AE%D8%A7%DA%A9/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AE%D8%A7%DA%A9/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AE%D8%A7%DA%A9/
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پذیری و کار امیدبخش برای بهبود واکنشدلیل سطح ویژه بالا این نانوذرات است. گفته شد که یک راهروی آن به

د پالادیوم فلزی مناسب ماننظرفیتی، دوپ کردن نانوذرات با بازده حذف فلزات سنگین از خاک با نانوذرات آهن صفر

کسید آهن، آهن، ااست. تاکید شد که علاوه بر نانوذرات آهن صفرظرفیتی، از سایر نانوذرات مانند نانوذرات سولفید

های رین روشتشود. اشاره شد که متداولهای کربنی نیز در حذف فلزات سنگین از خاک استفاده میگرافن ونانولوله

اکسید دیتانیومظرفیتی و نیز، مواد فوتوکاتالیستی مانند تیی  وآلی، استفاده از نانوذرات آهن صفرهای نفتتصفیه آلاینده

 های ناقص است. کردن پیوندهای بنزن و خنثیگانه، باز کردن حلقهگانه و سهبرای اشباع پیوندهای دو
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 نانوژنراتور
 

 چکیده

 مکانیکی را به انرژی الکتریکی تبدیل توان کارهای اکسیدروی میبا استفاده از نانوژنراتورهایی همچون نانوسیم

همینطور در ، مسیرحرکت باد یا آب و هاجادهانداز هایی همچون دستتوان در مکاننانوژنراتورها مینمود. از این 

 رایب ترین کاربرد نانوژنراتورها استفاده از آنها در تامین انرژی الکتریکی لازماستفاده نمود. یکی از مهمها لباس

بدین صورت که با استفاده از کار مکانیکی ناشی از  کنند.که در بدن کار میاست ها یا نانوسنسورهایی نانوربات

شود. ها یا نانوسنسورها تامین میلازم برای کارکرد این نانوربات کیالکتری انرژی تنفس، ضربان قلب یا فشار خون

آنها  یها و کاربردهاها و کاربرد آنها معرفی شده و سپس مبانی نانوژنراتورها، مثالدر این مقاله ابتدا پیزوالکتریک

 اند.بیان شده

 پیزوالکتریک  ،نانوژنراتور، نانوسیم اکسید روی: هاکلیدواژه

 مقدمه-1

شود که انرژی مکانیکی )معمولا( یا انرژی گرمایی را به انرژی الکتریکی تبدیل ای گفته مینانوژنراتور، به نانوماده

ر نیازش به صورت پاک و تجدیدپذی الکتریکی موردکند. نانوژنراتورها یکی از امیدهای بشر برای تامین انرژی می

فاده نتیجه بیشتر تمرکز بر است است. اما در حال حاضر بازده نانوژنراتورها پایین و قیمت تمام شده آنها بالاست و در

 شوند. هایی است که وارد بدن انسان یا سایر موجودات زنده میاز آنها برای تامین انرژی لازم برای نانوربات

کنند. در ادامه مکانیکی محیط را به انرژی الکتریکی تبدیل می انوژنراتورها اکثرا یک پیزوالکتریک هستند و کارن

 خواهیم داد.ها توضیح در مورد پیزوالکتریک

 

 95خاصیت پیزوالکتریک -2

. دلیل این امر برعکسکنند و یا مواد پیزوالکتریک موادی هستند که کار مکانیکی را به انرژی الکتریکی تبدیل می

از آنها دارای سلول دسته  21بلوری مختلف، دسته  32ای که از نامتقارن بودن سلول واحد این مواد است. به گونه

به  مکانیکی دهند. به تبدیل کاراز خود خاصیت پیزوالکتریکی نشان میدسته  20واحد نامتقارن هستند و از آنها 

                                                           
95 Piezoelectric 
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وس مستقیم و به تبدیل انرژی الکتریکی به کار مکانیکی، پیزوالکتریسیته معکانرژی الکتریکی پیزوالکتریسیته 

 شود.گفته می

توانند از خود خاصیت پیزوالکتریسیته نشان ها میها، پلیمرها و کامپوزیتمواد مختلفی همچون انوع سرامیک

، 96(PZT) یات زیرکونات سربتوان به اکسید روی، تیتانپیزوالکتریک می یترین ساختارهادهند. از جمله معروف

وینیلیدن ، کوارتز، سولفید کادمیم، تیتانیات باریم، نیترید گالیوم و پلی(DNA) ایاناستخوان، تاندون، ابریشم، دی

 اشاره نمود.  97(PVDF) فلوراید

ها در ده از آنتوان به استفاشود. از جمله این کاربردها میاز مواد پیزوالکتریک در کاربردهای مختلفی استفاده می

التراسونیک جهت ایجاد موج، استفاده از آنها در سنسورهای فشاری، ضخامت یا سنسورهای موج اشاره نمود. 

نیز برای تنظیم  98(STM) های پرابی همچون میکروسکوپ تونلی روبشیهمچنین از آنها در انبرک میکروسکوپ

های بیشتر نحوه عملکرد پیزوالکتریک در میکروسکوپ(. توضیحات 1شود )شکلارتفاع و تصویربرداری استفاده می

STM زنتوان به جرقهیابی آورده شده است. از جمله سایر کاربردهای آن میدر مقاله مربوطه در بخش مشخصه 

فندک، موتورهای پیزوالکتریک، بازسازی بافت و استانداردسازهای فرکانس اشاره نمود. در این مقاله هدف بررسی 

 [.1ها به عنوان یک تولیدکننده انرژی یا همان نانوژنراتورها است ]الکتریککاربردپیزو

 
 STMاستفاده از ماده پیزوالکتریک در انبرک  -1شکل

 

 

 

                                                           
96 Lead zirconatetitanate 
97Polyvinylidenefluride 
98 Scanning tunneling microscopy 
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 نانوژنراتور -3

کات توان از حرهای اکسیدروی میهای اکسیدروی هستند. با استفاده از نانوسیمترین نانوژنراتور نانوسیممعروف

 توان به تنفس انسان، ضربان قلب و فشار خون، باد،انرژی الکتریکی تولید نمود. از جمله آنها میمکانیکی مختلف 

توان در شده می ها، حرکات خودروها و جریان هوا اشاره نمود. از انرژی الکتریکی تولیدامواج دریا، حرکات انسان

های الکترونیکی شخصی سیم و دستگاهها در داخل بدن، سنسورهای بیمواردی همچون تامین انرژی نانوربات

 استفاده نمود. 

، استفاده از نانوژنراتور نانوسیم اکسیدروی در تولید انرژی الکتریکی از حرکت خودروها بر روی دست 2در شکل

آورده شده است. با قرارگیری این نانوژنراتورها درون دست انداز، با حرکت خودروها بر روی دست انداز جاده انداز 

کنند شود و نانوژنراتورها نیز آن را به صورت انرژی الکتریکی تبدیل میصورت پیوسته کار مکانیکی انجام می به

[1.] 

 

 
های اکسید روی به عنوان نانوژنراتور برای تولید الکتریسیته از حرکت خودروها بر روی صفحه نانوژنراتور استفاده از نانوسیم -2شکل

[1] 

 

های خورشیدی استفاده شده ترکیب نانوژنراتور با سایرادوات الکترونیکی همچون سلولهمچنین در مواردی از 

به صورت هیبریدی از نانوژنراتور و سلول خورشیدی در یک دستگاه استفاده شده است.  3است. برای مثال در شکل

ن انرژی الکتریکی توادر این صورت تغییرات کار مکانیکی در محیط و هم از نور خورشید به صورت همزمان می

 [.2های خورشیدی منعطف که بر روی سطوح متحرک هستند مطلوب است ]تولید نمود. این حالت برای سلول
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 [2]استفاده از نانوژنراتور و سلول خورشیدی به صورت هیبریدی -3شکل

 

 

 بررسی نانوژنراتورها -3-1

در  (AFM)توان از میکروسکوپ نیروی اتمی های اکسید روی میبرای بررسی خاصیت پیزوالکتریک نانوسیم

ها به موازات هم بر روی یک سطح قرار دارند و نانوسیم 4حالت تماسی استفاده نمود. در این حالت مطابو شکل

توان ار میک شود. با اینمکانیکی در آنها می کند و باعث ایجاد کاربا آنها برخورد می AFMنوک میکروسکوپ 

 [.3ی الکتریکی تولید شده به وسیله آنها را محاسبه و بررسی نمود ]میزان خم شدن و انرژ

 

 
های اکسیدروی که به صورت الف( ایجاد انحنا در نانوسیم اکسیدروی و بررسی انرژی الکتریکی ایجادی و ب( نانوسیم -4شکل

 [3اند ]موازی بر روی سطح رشد نموده
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 اثر دما بر روی عملکرد نانوژنراتورها -3-2

 د. دررسیابد و تقریبا در دمایی به نام دمای کوری به صفر میها با افزایش دما کاهش میعملکرد پیزوالکتریک

نتیجه باید در کاربردهایی که مدنظر است اثر دما نیز لحاظ شود و دمای کوری نانوژنراتور مورداستفاده با دمای 

 [.4محیط موردنظر مقایسه شود ]

 

 خاصیت پیزوالکتریسیتهاثر شکل بر روی  -3-3

ن های پیزوالکتریک همچوهای مختلف نشان داده است که بهترین خاصیت پیزوالکترسیته در نانوسیمبررسی

های های پیزوالکتریک نسبت به لایهشود. مطالعات نشان داده است که نانوسیمنانوسیم اکسیدروی مشاهده می

ملکرد بهتری از خود نشان دهند. همچنین خواص مکانیکی در درصد ع 500-400توانند تا نازک پیزوالکتریک می

بیشتر نیز  پذیریها بیشتر از سایر اشکال است. انعطافپذیری نانوسیمها بهتر است و در نتیجه آن انعطافنانوسیم

سیته یمکانیکی بیشتر در نانوژنراتور و در نتیجه آن تولید مقادیر بیشتری از الکتر به معنای ایجاد کرنش و کار

دهند ها حساسیت بیشتری به نیروهای کم دارند و با کمترین نیرو تغییر شکل مکانیکی میاست. همچنین نانوسیم

کنند. دلیل این امر ضخامت کم آنها و نسبت طول به عرض بسیار بالای آنها در و درنتیجه الکتریسیته تولید می

 [.5مقایسه با سایر اشکال است ]

 

 هانانوژنراتورها برای تامین انرژی نانورباتاستفاده از  -3-4

ترین کاربرد فعلی نانوژنراتورها که تحقیقات فراوانی در این زمینه در حال انجام است؛ استفاده از نانوژنراتورها مهم

 باکنند. هایی است که در بدن انسان یا سایر جانداران فعالیت مینیاز نانوربات برای تامین انرژی الکتریکی مورد

ها، امکان استفاده از باتری بزرگ برای آنها نیست. در نتیجه مدت زمان کوتاهی توجه به ابعاد کوچک نانوربات

ورت توان به صها، میتوانند به فعالیت خود ادامه دهند. اما با استفاده از نانوژنراتورها در کنار نانورباتدرون بدن می

را تامین نمود. در بدن انسان منابع گوناگونی برای تامین کارمکانیکی نیاز آنها  پیوسته انرژی الکتریکی مورد

توان به تنفس انسان، ضربان قلب، انقباض و انبساط عضلات و جریان نانوژنراتورها وجود دارد؛ از جمله آنها می

یته هت تولید الکتریستوان جتوجه به مکان فعالیت نانوربات از هرکدام از این منابع می ها اشاره نمود. باخون در رگ

شود که از انرژی بیومکانیکی بدن برای تولید الکتریسیته استفاده استفاده نمود. اصطلاحا در این حالت گفته می

 [.3,5شده است ]
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 سایر نانومواد شناخته شده به عنوان پیزوالکتریک -3-5

ی نام برده شد. دلیل این امر، قدرت پیزوالکتریکهای اکسیدروی به عنوان نانوژنراتور در این مقاله بیشتر از نانوسیم

ما از باشد. اهای اکسیدروی در کنار خواص مکانیکی مطلوب آنها و قیمت تمام شده مناسب آنها میبالای نانوسیم

، سولفید کادمیم، تیتانیات باریم، نیترید گالیوم و 99(PZT) نانومواد دیگری همچون تیتانیات زیرکونات سرب

به دلیل اینکه یک  PVDFشود. برای مثال نیز به این منظور استفاده می 100(PVDF) ن فلورایدوینیلیدپلی

به  PVDFشود. دلیل این امر این است که پلیمر است به تنهایی یا در کنار سایر نانوژنراتورها به وفور استفاده می

ی شکل بیشتر و درنتیجه تولید انرژخاطر خاصیت پلیمری خود دارای انعطاف پذیری بالایی است که اجازه تغییر 

 [.2,3دهد. در این مواد نیز بهترین عملکرد متعلو به شکل نانوسیم هرکدام از آنها است ]الکتریکی بیشتر را می

 

 های سنتز و ساخت نانوژنراتورهاروش -3-6

هیدروترمال، الکتروریسی، ژل همراه با قالب، های مختلفی همچون سلبرای سنتز و ساخت نانوژنراتورها از روش

دهی فیزیکی فاز بخار استفاده شده است. در این دهی شیمیایی فاز بخار و رسوبهای سنترینگ، رسوبفناوری

ها گاهی اوقات نانوژنراتور به تنهایی به اشکال مختلف ) صفر بعدی تا سه بعدی( سنتز و استفاده شده است روش

و یک  PVDFوکامپوزیت آن ساخته شده است. برای مثال از نانوکامپوزیت و گاهی دیگر به همراه سایر مواد نان

نانوژنراتور دیگر مثل نانوسیم اکسید روی استفاده شده است که در این مثال هردو ماده پیزوالکتریک هستند 

[1,2,3,5.] 

 

 تمرین

 از چه منابع دیگری از کار مکانیکی علاوه بر موارد گفته شده در این مقاله، به نظر شما با استفاده از نانوژنراتورها

 توان انرژی الکتریکی تولید نمود؟می

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -4

ورهایی کنند یا بالعکس. نانوژنراتمکانیکی را به انرژی مکانیکی تبدیل می ها موادی هستند که کارپیزوالکتریک

ل مکانیکی مختلف را به انرژی الکتریکی تبدی همچون نانوسیم اکسیدروی نیز با استفاده از همین خاصیت کارهای

ترین کاربرد آنها تامین انرژی الکتریکی از انرژی بیومکانیکی بدن است. از این انرژی الکتریکی در کنند. از مهممی

                                                           
99 Lead zirconatetitanate 
100Polyvinylidenefluride 
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توان استفاده نمود. منبع این انرژی بیومکانیکی نیز تنفس، ضربان قلب، فشار خون و یا انبساط و ها مینانوربات

 تواند باشد. قباض عضله میان

 

 

 مراجع -5
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  هاکاری برای درمان انواع سرطانگیری غیرفعال: راهبا هدف دارورسانی
 

 چکیده

ها، زمینه خارج سررلولی و غیره های خونی، فیبروبلاسررت)بافت سرررطانی( که شررامل ر  101ریزمحیط اطراف تومور

سرطانی را به      سانی به بافت  ست، بازده دارور شی بزر  در برابر روش   ا سنت شدت کاهش داده و چال ی های درمانی 

س  شمار می کار عالی برای غلبه بر این چالش بهاست. دارورسانی هدفمند یک راه   حمل  هایطح سیستم  رود. اصلاح 

دارو و مدت زمان گردش دارو در خون  سازگاری حاملاتیلن گلیکول، باعث افزایش زیست دارو با گروه عاملی پلی

های دارو این توانایی را دارند که پس از رسررریدن به شررربکه مویرگی نامنظم و نفوذناپذیر اطراف شرررود. نانوحاملمی

سته به اندازه و ب   سلول  سرطانی، ب سلول    های  صل بین  عبور کرده و وارد  102رگیهای لایه درونارسطحی خود، از فوا

گیرد، ماندگاری داروها در انجام نمی 103های سرطانی، تخلیه لنفاتیک که اطراف سلول جاییبافت تومور شوند. از آن 

سلول  سرطانی افزایش می محیط اطراف  ستفاده از نانوحا های  س ملیابد. به این دو ویژگی که در اثر ا انی ها در دارور

، میزان pHتوان با مطالعه تفاوت دما، شرررود. بنابراین، میاطلاق می« نفوذپذیری و ماندگاری پیشررررفته»آید، پدید می

های دارورسررانی کارآ متناسررب با انواع  های مختلف تومورها، سرریسررتم اکسرریژن و اندازه منافذ مویرگی در قسررمت 

ساس    ستم    تومورها طراحی کرد. این موضوع ا سی سانی با روش هدف طراحی نانو ست.   104گیری غیرفعالهای دارور ا

شررود و پرداخته میگیری غیرفعال های دارورسررانی با روش هدفنانوسرریسررتمدر این مقاله، به طور اجمالی به معرفی 

گیری غیرفعال و نیز،  گیرد. عوامل موثر بر سرررازوکار هدف    اصرررول و مبانی روش مورد بحث و بررسررری قرار می   

   به طور مفصل مورد مطالعه قرار خواهند گرفت. گیری غیرفعالها با هدفهای بالینی نانوحاملکارآزمایی

 کلمات کلیدی

 ، نانوحامل.نفوذپذیری و ماندگاری پیشرفتهگیری غیرفعال، سرطان، دارورسانی، هدف

 

                                                           
101 Tumor microenvironment  
102 Endothelium  
103 Lymphatic drainage  
104 Passive targeting drug delivery 
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 مقدمه -1

شوند. بندی می( تحویل هدفمند دارو طبقه2رسانی و )( پیام1گیری و درمان سرطان به دو گروه )های هدفروش

رسانی که برای بقا، رشد و گیری و مهار مسیرهای پیامدرمانی و داروهای مورد استفاده در آن، با هدفشیمی روش

های (، سلول105ریزی شده )آپوپتوزچنین، با القای مر  سلولی برنامهروند، و همکار میهای سرطانی بهتقسیم سلول

رسانی بین های موجود در بدن با پیامبرند. شایان ذکر است که بقا، رشد و تکثیر تمام سلولسرطانی را از بین می

های ولرسانی بین سلطور اختصاصی فقط پیامر نیست تا بهکه این روش قادگیرد. از آنجاییها صورت میسلول

بسیاری  های سالم و عادی نیز قطع شده ورسانی بین سلولرسانی، پیامسرطانی را قطع کند، بنابراین با اختلال در پیام

 شوند.    های سالم موجود در اطراف بافت تحت درمان نیز دچار مشکل میاز سلول

ی از دهند، یکهای سرطانی را مورد حمله قرار میطور اختصاصی سلولو تحویل دارو که بهگیری های هدفسیستم

ن طور چشمگیری بازده درمان سرطاها بهروند. این سیستمشمار میها بهجدیدترین رویکردها برای درمان انواع سرطان

یب ها، باید ترکدهند. در این سیستمش میای کاهرا افزایش داده و عوارض جانبی شدید داروها را تا حد قابل ملاحظه

تر ای از نانوذرات، لیگاندها و سازوکارهای درمان سرطان برای رسانش هدفمند دارو ایجاد شود. برای مطالعه بیشبهینه

مبانی کلی و معرفی نیروهای  :دارورسانی هدفمند"به مقاله و غیرهدفمند  هدفمند  دارورسانی هایسیستمروی اجزای 

ذرات با گیری بافت تومور با استفاده از نانودر سایت آموزشی نانو مراجعه نمایید. هدف "فیزیکی برای کارآیی بهتر

 گیرد:دو روش صورت می

 صل ، با تکیه بر اهای ریزمحیط پیرامون بافت سرطانیاین روش با بررسی ویژگی گیری غیرفعال؛هدف

ی غیرفعال گیرهای دارورسانی بر اساس هدفگیرد. طراحی سیستمانجام می« نفوذپذیری و ماندگاری پیشرفته»

ه وش در ادامشود. مبانی و عوامل موثر بر این رهای سرطانی میباعث تجمع غیرفعال نانوذرات در اطراف سلول

 طور مفصل مورد مطالعه قرار خواهند گرفت. به

 های اختصاصی های متصل به لیگانداساس این روش مبتنی بر استفاده از نانوحامل ؛106گیری فعالهدف

بیان دیگر،  به .های سرطانی و به کارگیری عوامل فیزیکی خارجی مانند میدان مغناطیسی استهای سلولگیرنده

                                                           
105 Apoptosis  
106 Active targeting   
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را افزایش  های سرطانی هدفلیگاند است که تجمع انتخابی در بافت-مبتنی بر اتصال گیرنده گیری فعالهدف

های دارورسانی به بافت تومور با شمایی از سیستم 1شکل  شود.می قائلهای سالم و بیمار تمایز داده و بین بافت

 دهد. گیری فعال و غیرفعال را نشان میهدف

 
 .[1]گیری فعال و غیرفعال های دارورسانی به بافت تومور با هدفشمایی از سیستم -1شکل 

 

 کادر آموزشی

های  ترین رشوند که کوچکهایی منتهی میهای عروقی، به مویر های کوچک در انشعابات ریزشبکهسرخر 

( )اندوتلیال رگیلایه دروننام های پهن بهبوده و متشکل از یک لایه سلول ها بسیار نازکمویر  بدن هستند. دیواره

ه سه گروه سلولی، بهای مختلف، بسته به میزان اتصالات بیناند. مویر است که بر روی غشای پایه قرار گرفته

 آورده شده است.  2ها در شکل . شمایی از انواع مویر شوندبندی میمویر  پیوسته، منفذدار و غیرپیوسته طبقه
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 .[2]ها شمایی از انواع مویر  -2شکل 

 

  نیازهاپیش -2

عدای از مفاهیم تر با تگیری غیرفعال و عوامل موثر بر آن، ابتدا نیاز به آشنایی بیشپیش از پرداختن به مبانی هدف

 وجود دارد که در ادامه مورد بحث قرار گرفته است. 
  ،سیستم لنفاوی )سیستم تخلیه لنفاوی(، سیستمی حیاتی در بدن است که وظیفه آن خارج کردن ضایعات سلولی

ن انسان سازی در بدها از بدن است. به بیان ساده، این سیستم عملیات پاکها و باکتریهای اضافی، ویروسمایع

 را برعهده دارد. 

  های کنند. در سلولهای موجود رشد میهای جدید از ر ر زایی فرآیندی فیزیولوژیکی است که در آن، ر

کل کند. با این وجود، این فرآیند باعث تغییرشها نقش اساسی ایفا میزایی برای بقا، رشد و ترمیم زخمسالم، ر 

 شود. تومورها از حالت خفته به بدخیم می

 ها تابولیتشود. م، متابولیت گفته میوساز سلولیکننده در فرآیند سوختدر علم بیوشیمی، به مواد شرکت

 وساز سلول زنده هستند.ترکیبات واسطه یا محصولات سوخت

 بندی سرطان، شود. برای درجهمشخص می 1-3شود و با اعداد درجه رشد تومور به سرعت رشد تومور گفته می

 گیرند. ار میها زیر میکروسکوپ مورد بررسی قربرداری شده و نمونههای تومور نمونهاز سلول
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 لی داخل سلومایع بینابینی حاوی گلوکز، نمک، اسیدهای چرب و مواد معدنی مانند کلسیم است. این مایع درون

 های خونی قرار دارد. سلول

 تواند پادتن یا کند. اپسونین میژن تحریک میهای ایمنی را برای تجزیه آنتیاپسونین مولکولی است که سلول

 پروتئین باشد. 

 کول به اتیلن گلی، به فرآیند ایجاد پیوند کووالانسی و غیرکووالانسی یا ادغام پلی107یه کردن یا پگیلاسیونپگل

 شود.  های درمانی گفته میها و ابرساختارهای مولکولی مانند دارو و پروتئینمولکول

 

 گیری غیرفعالهدف -3

سرطان شامل رهایش مستقیم دوز بالا از یک  های دارورسانی هدفمند برای درماناهداف اصلی استفاده از سیستم

های سرطانی و کاهش جذب دارو توسط های سرطان، افزایش جذب دارو در سلولداروی ضدسرطان به محل سلول

 pHفرد است که ساختار عروقی، مقدار اکسیژن، های غیرسرطانی است. بافت تومور دارای ریزمحیط منحصربهسلول

تر از های سرطانی بیشهای موجود در بدن دارد. سرعت رشد سلولمتفاوتی با سایر بافتوساز های سوختو فعالیت

رسد، این بافت نیاز متر مکعب میمیلی 2-3که اندازه )حجم( بافت سرطانی به ها طبیعی بدن است. هنگامیسلول

تر، قبل از رشد تا حجم ساده به بیان کند.پیدا می 108زاییتر و ر شدیدی به اکسیژن و مواد غذایی برای رشد بیش

کند. پس از رسیدن به این اندازه، تامین اکسیژن و مواد اشاره شده، بافت تومور این مواد را با انتشار ساده تامین می

 دهد.زایی بافت تومور را نشان میشمایی از ر  3کننده جدید است.  شکل های تغذیهغذایی نیازمند ایجاد ر 

 
 .[3]زایی بافت تومور ر شمایی از  -3شکل 

                                                           
107 PEGylation  
108 Angiogenesis 
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)هضم گلوکز( برای  110های سرطانی باعث تحریک تجزیه قندسلول  109اکسیژنیزایی، وضعیت کمبر ر  علاوه

 pHهای اسیدی حاصل از تجزیه قند مانند اسیدلاکتیک، باعث کاهش شود. تولید متابولیتتر میتامین انرژی بیش

وجود به pHتوان از این اختلاف است، می 4/7بافت سالم،  pHکه شود. با علم به اینمی 6-7بافت تومور به محدوده 

 pHآمده بین بافت سالم و بافت تومور برای رهایش هدفمند دارو در بافت تومور با استفاده از نانوذرات حساس به 

 مانند نانوذرات سولفانامید بهره برد.   

، ها، زمینه خارج سلولی و غیره استهای خونی، فیبروبلاستریزمحیط اطراف تومور )بافت سرطانی( که شامل ر 

برای  های درمانی سنتی است.شدت کاهش داده و چالشی بزر  در برابر روشبازده دارورسانی به بافت سرطانی را به

، روی سطح دارو 111های خون به نام اپسونینروتئینشود، پکه داروی ضدسرطان وارد جریان خون میمثال، هنگامی

های ایمنی خواری( به اجزای سلول)ذره 112خواریعنوان یک عامل خارجی جهت فرآیند بیگانهرا پوشانده و آن را به

کار عالی برای غلبه بر دارورسانی هدفمند یک راه کنند.معرفی کرده و از رهایش دارو در بافت تومور جلوگیری می

سازگاری اتیلن گلیکول، باعث افزایش زیستهای حمل دارو با گروه عاملی پلیچالش است. اصلاح سطح سیستماین 

با ممانعت از جذب  اتیلن گلیکولچنین، گروه عاملی پلیشود.همدارو و مدت زمان گردش دارو در خون می حامل

 کند.ر برابر حملات سیستم ایمنی بدن محافظت می، از دارو د113های مخفیعنوان نانوحاملهای پلاسمایی، بهپروتئین

 دهد. های سرطانی را نشان میموانع سلولی، میکروسکوپی و ماکروسکوپی در دارورسانی به سلولشمایی از  4شکل 

                                                           
109 Hypoxic 
110 Glycolysis 
111 Opsonins 
112 Phagocytosis 
113 Stealth nanocarriers 
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 .[4]های سرطانی موانع سلولی، میکروسکوپی و ماکروسکوپی در دارورسانی به سلولشمایی از  -4شکل 

 

ژیکی های فیزیولوگیری غیرفعال، در نظر گرفتن ویژگیهدف برای بهبود کارآیی دارورسانی هدفمند با روش

تر نیز اشاره شد، استفاده از این روش باعث تجمع طور که پیشفرد بافت مورد نظر ضروری است. همانمنحصربه

های دارورسانی های فیزیکی و شیمیایی سیستمیژگیشود. بنابراین، با تطبیق وانتخابی دارو در اطراف بافت تومور می

 توان به بهبود نفوذپذیری و ماندگاری این تجمع در بافت تومور کمک کرد.  با شرایط ریزمحیط بافت هدف می

دلیل متناسب نبودن بافت تومور به pHهای عادی بدن، تفاوت های بافت تومور با بافتگفته شد که یکی از تفاوت

ها در گردش خون است. از طرفی، این بافت با مقدار آن اکسیژن و موادغذایی مورد نیاز برای رشد وتکثیرمیزان 

عمولا با زایی( که مهای جدید )ر رسانی برای ایجاد و رشد ر های پیامدلیل ناکافی و نامتناسب بودن سیستمبه

لولی تر بوده و اتصالات بین سبافت تومور نامنظم رگی درهای لایه درونگیرد، چینش سلولسرعت بالایی انجام می

 ند. شونانومتر )بسته به نوع تومور( تشکیل می 1200تا  100کننده با منافذ های نشتکه ر طوریشود؛ بهتر میسست

های موجود در که سلولطوریهای سرطانی در اطراف عروق سرطانی نامنظم است، بهچنین، الگوی رشد سلولهم

کنند د میهای مرکز تومور رشتر از سلولتر، سریعدلیل دریافت اکسیژن و مواد غذایی بیشهای خونی بهکی ر نزدی

لایه متشکل  های سرطانی،اکسیژنی در اطراف سلولنابراین، تحت شرایط خاص مانند التهاب و کم. برا ببینید( 5)شکل 

های های خونی اطراف سلولپذیری بیشتری نسبت به ر های خونی تومور، نفوذرگی ر های لایه دروناز سلول

کیلودالتون از  40تر از های سنگینسالم خواهد داشت. در چنین شرایطی، ورود انتخابی نانوذرات و ماکرومولکول



 

129 | w w w . n a n o o l y m p i a d . i r 

 

های سرطانی تخلیه لنفاتیک انجام اطراف سلول یابد. از سویی دیگر،گردش خون به سمت بافت سرطانی افزایش می

ر یابد. به این دو ویژگی که دهای سرطانی افزایش میرد؛ بنابراین، ماندگاری داروها در محیط اطراف سلولگینمی

شود. اطلاق می« 114پیشرفته نفوذپذیری و ماندگاری»شود، ها در دارورسانی حاصل میاثر استفاده از نانوحامل

دلیل شده در بافت تومور )بافت هدف( بهکپسولهو داروهای  باعث تجمع نانوحامل پیشرفته نفوذپذیری و ماندگاری

ما، مانند اختلاف د های عادیهای سرطانی با سلولهای فیزیکی و شیمایی ریزمحیط اطراف سلولاختلاف ویژگی

pHگردد. رگی عروق می، ترکیبات شیمیایی و اندازۀ منافذ لایه درون 

 
 . [5]های طبیعی و سرطانی بدن الگوی رشد در بافت -5شکل 

 

زایی، درجه رشد زایی و لنفبه خواص زیستی و ذاتی تومور مانند درجه ر  پیشرفته نفوذپذیری و ماندگاریاثر 

برای مثال، تومورهای پانکراس و پروستات، برخلاف سایر  .تومور در اطراف عروق و فشار داخل تومور بستگی دارد

ار با توجه به نشتی عروق و عدم تخلیه توسط سیستم لنفاوی، فش زایی بسیار کمی دارند.های سرطانی درجه ر بافت

دود های جانبی بالاتر است، بنابراین نفوذ و انتشار دارو به درون تومور محمایع بینابینی در مرکز تومور نسبت به بخش

 های مختلف یک بافت توموری و تومورهای مختلف،شود. شایان ذکر است که نفوذپذیری عروق در بخشمی

متفاوت است. با توجه به موارد اشاره شده، شناسایی جامع و دقیق ماهیت تومور پیش از طراحی یک سیستم دارورسانی 

                                                           
114 Enhanced permeability and retention; EPR 
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گیری غیرفعال وجود دارد که های دیگری برای هدفای برخوردار است. روشگیری غیرفعال از اهمیت ویژهبا هدف

 در ادامه به آن پرداخته شده است:

 در این روش حالت غیرفعال دارو در حضور یک آنزیم خاص به حالت فعال تبدیل  زیمی؛گیری غیرفعال آنهدف

 شود. می

  در این روش رهایش دارو در اثر تفاوت شرایط  اسیدیته محیط؛pH دهد. در بافت مورد درمان رخ می 

 ذیرد.پبیمار انجام میدلیل اختلاف دمای بین بافت سالم و در این روش درمانی، رهایش دارو به تفاوت دمایی؛ 

هایی( که گریز، درون نانوذراتی )نانوحاملعاملی آب هایگروهبا  115در پژوهشی، داروی آبدوست دوکسوروبیسین

ی دارو با های حاواتیلن گلیکول اصلاح شده بود، بارگذاری شد. نانوحاملسازگار پلیها با پوشش زیستسطح آن

های سرطانی متمرکز صورت غیرفعال در محل سلولایشگاهی شده و بهتزریق وریدی وارد گردش خون موش آزم

های سرطانی را فراهم کرده و بازده فرآیند شدند. افزایش جذب سلولی این نانوذرات، امکان رهایش دارو درون سلول

 ضدسرطان گیری غیرفعال با استفاده از دارویهدفشمایی از فرآیند دارورسانی با  6درمان را افزایش داد. شکل 

  دهد. را نشان میشود دکسوروبیسین که توسط نانوذرات به بافت تومور منتقل می

                                                           
115 Doxorubicin  
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گیری غیرفعال با استفاده از داروی ضدسرطان دکسوروبیسین که توسط نانوذرات به بافت تومور هدفشمایی از فرآیند دارورسانی با  -6شکل 

 .[6]شود منتقل می

 

 گیری غیرفعالهدفعوامل موثر بر سازوکار  -4

ای فیزیکی، هگیری غیرفعال بستگی به ویژگیهای مورد استفاده در هدفخواص زیستی و سمیت سلولی نانوحامل

ها دارد. ترکیب شیمیایی، اندازه ذرات و میزان بار سطحی تاثیر آن 116شناسیشیمیایی و فیزیولوژی بیماری

                                                           
116 Pathophysiology 
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ها با سلول داشته و مدت زمان گردش دارو در خون و کارآیی آنکنش ای بر چسبندگی ذرات و برهمملاحظهقابل

رعت گریز با بار الکتریکی زیاد، با سهای دارورسانی با نانوحامل آبکنند. سیستمهای دارویی را تعیین مینانوحامل

کم، نتایج  ادوست با بار سطحی خنثی یها با سطوح آبشوند. بنابراین طراحی سیستمتری اوپسونیزه و حذف میبیش

گیری ها در خون از سایر عوامل موثر بر هدفزمان گردش آنها و مدتاندازه نانوحامل .بهتری را در پی خواهد داشت

ای در تعیین میزان نفوذ این اندازه نانوذرات، اهمیت ویژهپیشرفته است.  نفوذپذیری و ماندگاریغیرفعال مبتنی بر 

رات به نفوذ ذای انتخاب شود که گونهاندازه نانوذرات باید بهها در بافت دارد. ذرات به بافت تومور و ماندگاری آن

. محدوده بهینه برای اندازه نانوذرات مورد استفاده در پذیر باشدها در بافت امکانداخل بافت تومور و حفظ آن

سرعت و نانومتر به 20از  ترنانومتر است. نانوذرات کوچک 20-200گیری غیرفعال، های دارورسانی با هدفسیستم

شوند. با این وجود، ماندگاری رگی وارد بافت تومور میهای بزر  موجود در لایه درونشکافراحتی از طریق به

ها بسیار دشوار است و این نانوذرات به همان راحتی که وارد بافت شده دلیل اندازه کوچک آنبه ها درون بافتآن

تری در بافت تومور دارند، نانومتر زمان مانایی طولانی 50-100توانند از آن خارج شوند. نانوذرات با اندازه بودند، می

ها در بافت برای انتقال نانوذرات به بافت تومور و ماندن آن بنابراین استفاده از ذرات در این محدوده اندازه، زمان کافی

یگر، از سویی دآید. وجود میتری از نانوذرات حاوی دارو در بافت تومور بهکند. در نتیجه، تجمع بیشرا فراهم می

تجمع و و از  هشد هابارسطحی و درجه هیدراسیون آناتیلن گلیکول باعث تغییر دار کردن سطح نانوذرات با پلیعامل

 کند. های نامطلوب میان نانوذرات جلوگیری میکنشبرهم

 

 کادر آموزشی

تری بیش جای وزن اتمی بار علمیواحد دالتون مقیاسی برای وزن اتمی نسبی است. هرچند ارجاع به جرم اتمی به

 است.مدت از این عبارت، به نوعی مجاز شمرده شده دارد، اما بر اثر کاربرد طولانی

 

 گیری غیرفعالها با هدفهای بالینی نانوحاملکارآزمایی -5

 Doxilجاری های تاتیلن گلیکول، با نامعاملی پلی ههای دارای گروشده در لیپوزومداروی دوکسوروبیسین کپسوله

وارد  19دار ضدسرطان بود که در اواسط قرن )محصول اروپا(، اولین داروهای عامل Caelyx)محصول آمریکا( و 

شدن( پسولهکعمر داروی دوکسوروبیسین آزاد )بدون گیر نیمهبازار شد. استفاده از این فرمولاسیون باعث افزایش چشم
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اتیلن پلیی بدون عامل هالیپوزومحاوی دوکسوروبیسین در  که Myocetساعت شد. محصول  55دقیقه تا  12از 

ساعت و کاهش سمیت دارویی، اثرات ضدسرطانی بهتری از خود نشان داد. نتایج  5/2عمر بود، با داشتن نیمه گلیکول

تر داروهای کپسوله شده نسبت به داروهای آزاد )در عین قلبی و عروقی کم های بالینی حاکی از سمیتکارآزمایی

مدت دارو در گردش خون همواره مطلوب نیست. برای مثال، اگر البته حضور طولانی داشتن فرمولاسیون مشابه( بود.

دلیل مدت در جریان خون بمانند، بهطور طولانیگیرند بههایی که برای درمان سرطان مورد استفاده قرار میلیپوزوم

ها، ومداد زیادی از لیپوزشوند. تاکنون تعهای پوستی در دست و پا میها باعث حساسیت و واکنشنشت از مویر 

های بالینی مورد بررسی قرار گرفته و در برخی موارد، ها و نانوذرات پلیمری در مراحل مختلف کارآزماییمیسل

عمر در دارورسانی و مراحل مختلف تر روی نیمهبرای مطالعه بیشها مورد تایید قرار گرفته است. استفاده از آن

در  "مبانی کلی و معرفی نیروهای فیزیکی برای کارآیی بهتر :دارورسانی هدفمند"له به مقا های بالینیکارآزمایی

ها ها که برای درمان انواع مختلف سرطاناسامی تعدادی از نانوحامل 1سایت آموزشی نانو مراجعه نمایید. جدول 

 اند را آورده است. تحت کارآزمایی بالینی قرار گرفته

 اند.ها تحت کارآزمایی بالینی قرار گرفتهها که برای درمان انواع مختلف سرطانوحاملاسامی تعدادی از نان -1جدول 

 هدف دارو نام تجاری نوع نانوحامل
وضعیت کارآزمایی 

 بالینی

 لیپوزوم

Caelyx®/Doxil® 

(doxorubicin) 

سرطان تخمدان و سینه، سارکومای 

 کاپوسی، میلوما
 شدهپذیرفته

Myocet® (doxorubicin) 

 
 شدهپذیرفته سرطان سینه

DaunoXome® 

(daunorubicin) 
 شدهپذیرفته سارکومای کاپوسی

Onco-TCS (vincristine) شدهپذیرفته لنفوما 

SPI-077™ (cisplatin) 2فاز  سرطان تخمدان، گردن، سر، ریه 

 میسل پلیمری
Genexol®-PM 

(paclitaxel) 
 4-2فاز  سرطان پانکراس، ریه و سینه

Nanoplatin™ (cisplatin) 2-1فاز  های مختلفسرطان 

ترکیب نانوذرات/پلیمر/ 

 دارو

Abraxane® (paclitaxel) 

 
 شدهپذیرفته سرطان سینه

Transdrug® 

(doxorubicin) 

 

 شدهپذیرفته هپاتوکارسینوما
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Nanoxel® (paclitaxel 

 
 1فاز ی سینهپیشرفته سرطان

Xyotax® (paclitaxel) 3-2فاز  سرطان سینه، تخمدان و ریه 

Taxoprexin® 

(paclitaxel) 
 3-2فاز های مختلفانواع سرطان

 

 

 گیرینتیجه

، ها، زمینه خارج سلولی و غیره استهای خونی، فیبروبلاستریزمحیط اطراف تومور )بافت سرطانی( که شامل ر 

 های درمانی سنتی است.شدت کاهش داده و چالشی بزر  در برابر روشبازده دارورسانی به بافت سرطانی را به

های ستمنانوسیدر این مقاله، به معرفی رود. مار میشکار عالی برای غلبه بر این چالش بهدارورسانی هدفمند یک راه

گیری غیرفعال و نیز، . عوامل موثر بر سازوکار هدفپرداخته شد گیری غیرفعالدارورسانی با روش هدف

بحث و بررسی قرار گرفت. گفته شد که  مورد مطالعه گیری غیرفعالها با هدفهای بالینی نانوحاملکارآزمایی

ت تومور پذیرد. تاکید شد که بافمور با استفاده از نانوذرات با دو روش فعال و غیرفعال انجام میگیری بافت توهدف

وساز متفاوتی با سایر های سوختو فعالیت pHفرد است که ساختار عروقی، مقدار اکسیژن، دارای ریزمحیط منحصربه

تومور  های بافتهای موجود بین ویژگیگیری از تفاوتتوان با بهرههای موجود در بدن دارد. اشاره شد که میبافت

های حمل اصلاح سطح سیستمآمیزی انجام داد. طور موفقیتبا بافت سالم، دارورسانی هدفمند به بافت تومور را به

دارو و مدت زمان گردش دارو در خون  سازگاری حاملاتیلن گلیکول، باعث افزایش زیستروه عاملی پلیدارو با گ

های عنوان نانوحاملهای پلاسمایی، بهبا ممانعت از جذب پروتئین اتیلن گلیکولچنین، گروه عاملی پلیشود. هممی

 های دارو این توانایی را دارند که پسنانوحامل. کندمخفی، از دارو در برابر حملات سیستم ایمنی بدن محافظت می

اصل های سرطانی، بسته به اندازه و بارسطحی خود، از فواز رسیدن به شبکه مویرگی نامنظم و نفوذناپذیر اطراف سلول

 لیههای سرطانی، تخکه اطراف سلولجاییرگی عبور کرده و وارد بافت تومور شوند. از آنهای لایه درونبین سلول

دو  یابد. تاکید شد کههای سرطانی افزایش میگیرد، ماندگاری داروها در محیط اطراف سلوللنفاتیک انجام نمی

اعث تجمع بآید و دست میها در دارورسانی بهویژگی، نفوذپذیری و ماندگاری پیشرفته، در اثر استفاده از نانوحامل

و  ترکیب شیمیایی، اندازه ذراتدر نهایت، گفته شد که  شود.شده در بافت تومور میو داروهای کپسوله نانوحامل

ارو ها با سلول داشته و مدت زمان گردش دکنش آنای بر چسبندگی ذرات و برهمملاحظهمیزان بار سطحی تاثیر قابل

 کنند. های دارویی را تعیین میدر خون و کارآیی نانوحامل
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 یون-باتری لیتیم

 

 چکیده

روری تبدیل ضها به امری باتوجه به فراگیر شدن استفاده از لوازم الکترونیکی قابل حمل، توسعه باتری این دستگاه

ون در لوازم ی-باشد. باتری لیتیمیون می-ترین باتری مورد استفاده در این وسایل، باتری لیتیماست. متداولشده

های ها و... مورد استفاده است و باتوجه به اهمیت آن، پژوهشتاپهای همراه، لپالکترونیکی پرکاربرد مانند تلفن

ت. یون پرداخته شده اس-های لیتیماین مقاله به ساختار و مکانیزم باتری زیادی بر روی آن صورت گرفته است. در

 است.چنین نقش فناوری نانو در بهبود عملکرد هرکدام از اجزای این باتری مورد بررسی قرار گرفتههم

 نانوذرات ،نانوپوشش ،الکترولیت ،آند ،کاتد ،یون-: باتری لیتیمکلمات کلیدی

 

 مقدمه -1

ستفاده در تلفن یون متداول-باتری لیتیم سایل الکترونیکی ق   تاپهای همراه، لپترین باتری مورد ا سایر و ابل ها و 

های قابل شارژ است و کاتد، آند و الکترولیت اجزای اصلی آن    باشد. سازوکار کلی آن همانند دیگر باتری  حمل می

شمار می  شرکت کاهش هزینه، اهداف پژوهش روند. افزایش ظرفیت، ایمنی و عمر چرخه وبه  ستای  ها و  ها در را

ها و نانوذرات، نقش مهمی در این زمینه ایفا هایی مانند نانوپوشیییشباشیییند. نانوسیییاختارها میبهبود این باتری 

سییید ا-ها و دو نوع باتری قلیایی و سییرببه سییاختار باتری "هاوکاربردفناورینانودرآنهاباتری"کنند. در مقاله می

باتری لیتیم    پ له  قا باتری دارد، مورد بررسیییی          -رداختیم. در این م نانو در این  ناوری  که ف هایی  کاربرد یون و 

 دهیم. قرارمی

 

 یون-باتری لیتیم -2

شوند، نشان داده می 𝐿𝑖𝑥𝐶6های گرافیت که با های لیتیم آند هستند و بین ورقهیون، اتم-در باتری نوع دوم لیتیم

یک  𝐿𝑖𝑃𝐹6است و الکترولیت متداول در آن  𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂2یا 𝐿𝑖𝑀𝑛2𝑂4 اتد اکسید فلز لیتیم مانند اند. کقرار گرفته

ها باشد. الکترونکربنات میاتیلکربنات و متیلمتیلمولار در یک حلال آلی است. این حلال معمولا مخلوط دی

دن نماید و هنگام شارژ شکنند در حالیکه یون لیتیم از داخل پیل از آند به کاتد حرکت میدر مدار جریان پیدا می

 شود.برعکس می
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𝐿𝑖𝑥𝐶6 → 𝑥𝐿𝑖+ + 𝑥𝑒− + 𝐶6(𝑠)                                                                  )آند)اکسایش 

𝐿𝑖1−𝑥𝑀𝑛2𝑂4(𝑠) + 𝑥𝐿𝑖+ + 𝑥𝑒− →  𝐿𝑖𝑀𝑛2𝑂4(𝑠)                                    )کاتد)کاهش 

𝐿𝑖𝑥𝐶6 + 𝐿𝑖1−𝑥𝑀𝑛2𝑂4(𝑠) →  𝐿𝑖𝑀𝑛2𝑂4(𝑠) + 𝐶6(𝑠) واکنش کلی

                       ولت(      3.7پیل)

 

 

 

 یون-. مکانیزم و اجزای باتری لیتیم1شکل 

 یون-. اجزای یک باتری استوانه ای لیتیم2شکل
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 کنیم.یون و کاربرد فناوری نانو در هر بخش را بررسی می-در ادامه اجزای باتری لیتیم

 کاتد -3

 𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂2مانند  117ایشوند. نوع اول، اکسیدهای لایهمی یون استفاده-های لیتیمبطور کلی، سه نوع کاتد در باتری

رای های دوبعدی بای کانالروند. اکسیدهای لایهها به شمار میکه اولین کاتدهای مورد استفاده در این گونه باتری

. نوع سوم، بعدی دارندهای نفوذ سههستند که کانال𝐿𝑖𝑀𝑛2𝑂4 ها مانند 118نفوذ لیتیم دارند. نوع دوم، اسپینل

ساختار کریستالی هرکدام از  3های نفوذ یک بعدی دارند. شکل کانال هستند و 𝐿𝑖𝐹𝑒𝑃𝑂4ها مانند 119اولیوین

 .]2[دهدانواع کاتدها را نشان می

 

 

 ایاکسیدهای لایه  1-3

𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂2 140یون استفاده شده است. ظرفیت آن -عنوان کاتد در باتری لیتیم ای است که بهاولین اکسید لایه 

ولت است. در عمل، تنها نیمی از لیتیم ذخیره شده در ماده خارج  9/3آمپرساعت بر گرم و ولتاژ متوسط آن میلی

چنین افزایش ولتاژ و عمر ارج شده از کاتد و همهای زیادی به منظور افزایش میزان لیتیم خشود. پژوهشمی

 هایی از جنساند با نانوپوششای ساخته شدهدهی کاتدهایی که از اکسیدهای لایهپوشش ها انجام شده است.چرخه

-5[شودها میاکسید فلزات مانند آلومینیوم، قلع، تیتانیوم، زیرکونیوم و منیزیم منجر به افزایش ولتاژ و عمر چرخه

، مانند یک مانع فیزیکی بین ]6[شودمی ایجاد نانوپوشش که باعث جلوگیری از تغییر ساختار کریستالی کاتد]. 3

                                                           
117 Layered oxides 
118 Spinels 
119 Olivines  

 هاها؛ پ( اولیوینای ؛ ب( اسپینل. ساختار کریستالی آ( اکسیدهای لایه3شکل 



 

139 | w w w . n a n o o l y m p i a d . i r 

 

فلوراید و آب درون الکترولیت به ماده فعال کند و از رسیدن مقدار ناچیز هیدروژنالکترولیت و ماده فعال عمل می

 دهد.تد را نشان مینمایی از نانوپوشش بر روی کا 4شکل  ].7[کندجلوگیری می

 

 

. یکی از مشکلات ]8[توانند باعث افزایش پایداری حرارتی کاتد شوندچنین میهای اکسید فلزی همنانوپوشش

𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂2 چنین کبالتکند. همصورت انبوه را با چالش مواجه میباشد که تولید آن بههزینه بالای کبالت می 

 𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂2هزینه کمتری دارد و ساختار آن مشابه  𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂2به نسبت  𝐿𝑖𝑁𝑖𝑂2رود. ای سمی به شمار میماده

شود و عمر چرخه در آن به شدت کاهش غییر ساختار میولت دچار ت 2/4نیز در ولتاژهای بالاتر از  𝐿𝑖𝑁𝑖𝑂2است. 

 𝐿𝑖𝑁𝑖𝑂2اکسید زیرکونیوم باعث پایداری ساختاری دی های اکسید فلزی مانندیابد. بسیاری از نانوپوششمی

دهی با منیزیم کردن و پوششنیز با دوپ 𝐿𝑖𝑁𝑖𝑂2. پایداری حرارتی ]9[دهندشوند و عمر چرخه را افزایش میمی

کردن به معنای وارد کردن یک ماده در یک ساختار بلوری به عنوان نقص بلوری دوپ ].10[کندبود پیدا میبه

 طوریکه ساختار اولیه ماده دچار تغییر کلی نشود. است به

 

 هااسپینل  2-3

 شود. لیتیم میهای پذیری یونبعدی نفوذی دارند که باعث افزایش نرخ تحرکهای سهکانال 𝐿𝑖𝑀𝑛2𝑂4 اسپینل 

یکی  ].11[دهدباشد و پایداری حرارتی قابل قبولی از خود نشان میآسان و ارزان می𝐿𝑖𝑀𝑛2𝑂4 چنین، تولید هم

ند و کها این است که اگر ولتاژ دشارژ از محدوده مشخصی خارج باشد، ساختار ماده تغییر میاز مشکلات اسپینل

چنین در ولتاژهای بالا مانند یک کاتالیست شود. همعمر چرخه می منجر به کاهش ظرفیت باتری و کاهش طول

 . نمایی از نانوپوشش اکسید آلومینیوم بر روی کاتد4شکل 
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ین ادمای بالا شود و های جانبی مضر میکند و الکترولیت غیرآبی را اکسید کرده و باعث تولید فراوردهعمل می

مابین  120کنندهبرای جلوگیری از این مشکلات لازم است تا یک لایه غیر فعال ].12[نمایدواکنش را تسریع می

های مختلفی به این منظور استفاده )مواد دوپ شونده(121ها و دوپنتماده و الکترولیت تشکیل شود. پوشش

های انولولهمنیزیم، نقره، آلومینیوم و ناکسید، اکسیددیاکسید، قلعدیاکسید، سیلیسیمبورشوند؛ مانند لیتیممی

چنین در دهد و همکربنی، ظرفیت باتری را افزایش می/ نانولوله 𝐿𝑖𝑀𝑛2𝑂4 کامپوزیت ].13-19کربنی ]

پذیر کاربرد دارد. دوپکردن آلومینیوم منجر به افزایش میانگین ظرفیت منگنز های الکترونیکی انعطافدستگاه

 کند. شود و در دماهای بالا از کاهش بازده باتری جلوگیری میمی

 

 هااولیوین 3-3

کاتدهای بهتری نسبت به دیگر ساختارها هستند؛ زیرا عمر چرخه آنها بیشتر بوده و  𝐿𝑖𝐹𝑒𝑃𝑂4ها مانند اولیوین

ترین عناصر پوسته زمین است و بنابراین هزینه چنین، آهن یکی از فراوانایمنی استفاده ازآنها بالاتر است. هم

گر، تار نسبت به دو ساختار دیتولید این ماده کمتر از سایر کاتدها است. عمر چرخه بیشتر و ایمنی بالاتر این ساخ

 های غیر آبی، پایدارولت(. در این اختلاف پتانسیل پایین، الکترولیت 4/3تر بودن ولتاژ کاری آن است)به دلیل کم

ها دارد و این منجر به کاهش رسانایی یونی بعدی نفوذ برای یونهای یککانال𝐿𝑖𝐹𝑒𝑃𝑂4هستند. با این وجود، 

علاوه چگالی آن نیز نسبت به دو ساختار ن رسانایی الکتریکی این ماده نیز ضعیف است؛ بهچنیشود. همآن می

 دیگر کمتر است.

 ].20[دهی کردتوان سطح آن را با ساختارهای کربنی پوششمی 𝐿𝑖𝐹𝑒𝑃𝑂4به منظور بهبود رسانایی الکتریکی 

الکتریکی آن را افزایش داد. در پژوهشی نشان داده رسانایی  𝐿𝑖𝐹𝑒𝑃𝑂4توان با کاهش اندازه ذرات چنین میهم

نانومتری کربن آمورف که از  5نانومتر با پوشش  40تا  30با ضخامت  𝐿𝑖𝐹𝑒𝑃𝑂4شده که استفاده از نانوصفحات 

دهد زیرا باعث کاهش مسافت طور موثری عملکرد باتری را بهبود میاند، بهتهیه شده 122طریو روش سولوترمال

شود و ها میپذیری آناگرچه کاهش سایز ذرات منجر به افزایش واکنش ].21[شودز برای نفوذ لیتیم میمورد نیا

لوگیری های کربنی نیز برای جتواند تولید محصولات جانبی ناخواسته را به دنبال داشته باشد، استفاده از پوششمی

واند تشده با سایر مواد نیز میای کربنی دوپهتواند کمک کننده باشد. استفاده از پوششها میاز این واکنش

د، مقاومت شوشده در کربن بر روی کاتد لایه نشانی میرسانایی الکتریکی را افزایش دهد. هنگامی که فسفر دوپ

                                                           
120Passivation layer 
121Dopant  
122Solvothermal  
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های کربنی رساناهای . نانولوله]22[باشدهای فسفر مییابد که به دلیل وجود حاملدر برابر انتقال بار کاهش می

های دهد تا در کاتد و آندها اجازه میای آنبسیار مطلوب با سطح ویژه بسیار زیاد هستند. ساختار لوله الکتریکی

نسبت  Cفعال، نقش رسانایی یونی و الکتریکی را ایفا کنند. این کامپوزیت عملکرد بهتری در نرخ های بالا یا پایین 

 ].23[دارد 𝐿𝑖𝐹𝑒𝑃𝑂4به 

 𝐿𝑖𝐹𝑒𝑃𝑂4ای پیچیده شده دور لایهباشد. گرافن لایهکاتد اضافه کرد، گرافن میتوان به ماده دیگری که می

یر بین پذآمپرساعت بر گرم ایجاد کند. این ظرفیت بالا به علت واکنش کاهش برگشتمیلی 208تواند ظرفیت می

های تولید نانوسیم روشی دیگر برای افزایش بازده باتری، ].24[لیتیم درون الکترولیت و صفحات گرافن است

𝐿𝑖𝐹𝑒𝑃𝑂4 تهیه  123ژل-باشد. این ساختار هسته پوسته از طریو روش سلهای کربنی میکپسوله شده در نانولوله

 .]25[شودمی

 

 آند -4

 گرافیت 1-4

کانیکی میون مورد استفاده بوده است. قیمت ارزان، پایداری -های لیتیمگرافیت به عنوان اولین گزینه در آند باتری

آمپرساعت برگرم( باعث شده گرافیت ماده مورد استفاده در بسیاری از آندهای میلی 372و شیمیایی و ظرفیت بالا)

های آلی هایی نیز دارد. برای مثال، الکترولیتیون تجاری باشد. با این وجود، گرافیت محدودیت-های لیتیمباتری

دهند و منجر ر میناپذیهای برگشتکربنات( با آند گرافیتی واکنشیلن کربنات و پروپاتیلکربنات، دیمتداول)اتیلن

های جلوگیری از این فرایند، تشکیل الکترولیت جامد روش شوند. یکی ازهای جانبی ناخواسته میبه تولید فراورده

کربنات حین اولین چرخه های اتیلنبه عنوان یک نانوپوشش محافظ، از طریو احیای مولکول 124(SEI)بین فازی

کند و از تغییرات شیمیایی الکترولیت جلوگیری این پوشش به حفاظت از گرافیت کمک می (5)شکل  .]26[است

ی دیگری برای حفاظت از هاطور کامل سطح آند را غیرفعال کند. به همین دلیل پژوهشتواند بهکند؛ اما نمیمی

ها انجام شده است. در حال حاضر از سه نوع نانو آند گرافیتی از طریو اکسیداسیون سطحی و سایر نانوپوشش

های کربن آمورف معمولا از طریو های فلزی و پلیمر. پوشششود؛ کربن آمورف، فلز، اکسیدپوشش استفاده می

های فلزی و اکسیدفلزی با . پوشش]27[شودهای آلی تولید میمادهبا استفاده از پیش 125دهی گرمایی بخاررسوب

های متداول این دسته دهند. پوششهای جانبی را کاهش میطور موثری واکنشنانومتر، به 20تا  10ضخامت 

 .]MoO2Cu, Ni, Sn, Zn, Al, Ag, TiO. ]30-28 ,3عبارتند از 

                                                           
123Sol-gel  
124Solid-electrolyte interphase(SEI) 
125Thermal vapour deposition(TVD) 
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 لیتیم تیتانات 2-4

تواند جایگزین کارآمدی برای گرافیت باشد؛ زیرا تغییر ساختاری می  (𝐿𝑖4𝑇𝑖5𝑂12,LTO)اسپینل لیتیم تیتانات

الکترون  2-3طور ذاتی یک آند ایمن است. اما به دلیل ساختاربلوری یکتا و گاف انرژی نسبتا بزرگ آن )ندارد و به

فیت و آمپرساعت برگرم( نسبت به گرامیلی 175) کند؛ پایین بودن ظرفیت آنمی ولت(، دو محدودیت ایجاد

ان از نانوذرات توتیتانات میرسانایی یونی و الکتریکی کمتر نسبت به گرافیت. به منظور بهبود عملکرد لیتیم

سانا تیتانات را در یک زمینه ردهی کرد و یا نانوساختارهای لیتیمتیتانات استفاده کرد، سطح آن را پوششلیتیم

تیتانات در آند به طور قابل توجهی مسیر نفوذ لیتیم درون ذرات کامپوزیت نمود. استفاده از نانوساختارهای لیتیم

دهد که هردو عامل منجر به افزایش جریان دستگاه چنین سطح الکترود را افزایش میدهد و همرا کاهش می

های متنوع شده های مختلف از طریو روشهای زیادی برای تولید انواع ساختارهای اخیر تلاششوند. در سالمی

های مختلف همراه بوده تا رسانش الکتریکی آند را افزایش دهند. ها معمولا با دوپ کردن یونست. این روشا

سیاری دهد. بکند و توان باتری را افزایش میانتقال بار بین آند و الکترولیت را تسهیل می LTOدهی سطح پوشش

توان استفاده کرد؛ مانند نقره، مس، کربن، ز مینی LTOشود را برای هایی که برای گرافیت استفاده میاز پوشش

شود. در زمینه رسانا منجر به افزایش رسانایی آند می LTOاکسید و ترکیبات رسانای آلی. کامپوزیت کردن  (IV)قلع

کند های کارآمد انتقال الکترون را ایجاد میدهد که مسیررا در خود جای می LTOزمینه رسانا، نانوساختارهای 

 (.6)شکل 

 پوشش کربنی. الف(آند بدون پوشش کربنی ب( آند با 5شکل
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 های سیلیکوننانوکامپوزیت 3-4

سیلیسیم توجه زیادی برای استفاده به عنوان آند را به خود جلب کرده است؛ زیرا ظرفیت آن برابربا 

را  Li-Siدهد و ترکیبات دوتایی آمپرساعت برگرم است. عنصر سیلیسیم با لیتیم واکنش آلیاژی میمیلی3572

شود. به دهند. اما تغییرات فازی و حجمی مکرر منجر به کاهش ظرفیت و کاهش طول عمر چرخه میتشکیل می

[استفاده 32های سیلیسیم][ یا نانولوله31ها ]های سیلیکونی مانند نانوسیممنظور بهبود خواص آند، از نانوساختار

های سیلیکونی و الکترولیت، ظرفیت باتری به شود. با ایجاد اتصال الکتریکی مناسب بین نانوساختارمی

یابد. در پژوهشی دیگر، نانوذرات سیلیسیم بر روی ها افزایش میرسد و عمر چرخهآمپرساعت برگرم میمیلی2000

که در این چنین ساختارها سیلیکون و کربن گرافیتی، هردو اجزای فعال هستند.  ]33[کربن دندریتی قرار گرفتند

زمینه رسانا برای انتقال موثر بار، جلوگیری از تغییرات حجمی سیلیسیم و میزبان یونِ لیتیم برای کربن به عنوان 

های سیلیکونی توان نانوسیمو سولوترمال می 126شود. از طریو روش هیدروترمالپذیر استفاده میظرفیت برگشت

. روش ]34[آیدرگرم بدست میآمپرساعت بمیلی 1500دهی آن با کربن، ظرفیت را تهیه کرد و پس از پوشش

ن روش های کربنی است. با استفاده از ایدیگر استفاده از نانوذرات صنعتی سیلیکون و کپسوله کردن آنها در پوسته

ه باعث کند کشود، بلکه الکترولیت جامد بین فازی پایدار تولید مینه تنها مشکل تغییرات حجمی برطرف می

 شود. آمپرساعت بر گرم میمیلی1200ها با ظرفیت افزایش عمرچرخه

                                                           
126Hydrothermal  

 ها درون کامپوزیت تیتانیوم دی اکسید/کربن. حرکت بار6شکل
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 گیرند عبارتند از: طراحی نانوساختارهایی که برای بهبود عملکرد آند مورد استفاده قرار میطور کلی استراتژیبه

ها با مواد ترکیب ساختار ،های ناخواستهبا سطح زیاد و نفوذ بهتر لیتیم، ایجاد نانوپوشش برای جلوگیری از واکنش

 بود رسانش الکتریکی آند.رسانا برای به

 الکترولیت -5

یزیکی چنین تامین جدایش فها بین دو الکترود و تکمیل مدار و همالکترولیت در باتری وظیفه تسهیل انتقال یون

ی های روبرو را داشته باشد: رسانایبه منظور جلوگیری از اتصال کوتاه در مدار را دارد. الکترولیت کارآمد باید ویژگی

درجه سلسیوس و قابلیت جابجایی آنیون و کاتیون، پایداری شیمیایی، گرمایی  100تا  30لا در بازه دمایی یونی با

-های لیتیمو الکتروشیمیایی، سازگاری با سایر عناصر باتری، هزینه کم و خطرات زیست محیطی پایین. اکثر باتری

( حل شده در مخلوطی 𝐿𝑖𝑃𝐹6مک لیتیم)مانند کنند که از یک نهای مایع استفاده مییون تجاری از الکترولیت

ها از رسانایی این الکترولیت]. 35[کربنات( تشکیل شده استمتیلکربنات و دیدار )مانند اتیلناز ترکیبات کربنات

تحکام ها، اسیونی بالایی برخوردارند و پایداری شیمیایی و حرارتی زیادی دارند. اما مشکل اصلی این الکترولیت

ل برد. به همین دلیها را بالا میپذیری آنکند و اشتعالها را محدود میمکانیکی ضعیف آنهاست که طراحی باتری

های پلیمری توجه زیادی را به خود جلب کرده است. های جامد مانند الکترولیتاستفاده از الکترولیت

ها توان از آنها برای انواع طراحی باتریو میتر هستند های جامد خواص مکانیکی بهتری دارند و ایمنالکترولیت

توان ها، کم بودن رسانایی یونی آنهاست. بنابراین میترین محدودیت استفاده از این الکترولیتاستفاده کرد. مهم

 های جامد، ضعف در رسانشهای مایع، خواص مکانیکی نامطلوب و مشکل الکترولیتگفت که مشکل الکترولیت

توان این مشکلات را برطرف کرد. به منظور افزایش رسانایی های نانوساختار میستفاده از افزودنییونی است. با ا

ها لیمراکسید تیتانیوم به این پاکسید و دیهای جامد، نانوذرات سرامیکی مانند سیلیکات، آلومینیومالکترولیت

چنین مشاهده شده است افزودن این هم].36[دهندها را بهبود میشوند و رسانش یونی این الکترولیتاضافه می

تواند خواص مکانیکی آنها را بهبود بخشد. افزودن نانوذرات سیلیکات های مایع مینانوذرات سرامیکی به الکترولیت

 شود. گفته می "127ترشن"کند که به آن ای را تولید میبه الکترولیت مایع، الکترولیت بهبود یافته

 

 128جداکننده -6

بخشی غیر فعال در باتری است که وظیفه آن جداکردن آند و کاتد از یکدیگر و جلوگیری از اتصال کوتاه  جداکننده

کی آل باید عایو باشد، استحکام مکانیدهد. بنابراین جداکننده ایدههای لیتیم اجازه عبور میاست در حالیکه به یون

                                                           
127Soggy sand 
128Separator  
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مایع غیر آبی  هایاثر باشد و باید در الکترولیتی بیبالایی داشته باشد، تحت شرایط کاری باتری به لحاظ شیمیای

های یون، جداکننده-های لیتیمهای باتریترین جداکنندهمتداول ].37[دارای خاصیت ترشوندگی باشد

 شوند. پروپیلن ساخته میاتیلن و پلیها عمدتا از پلیباشند. این جداکنندهمیکرومتخلخل می

. ها بهبود یابدتواند با استفاده از نانوپوششها میواص مکانیکی جداکنندهپایداری گرمایی، ترشوندگی و خ

آلومینیم یا سیلیکات، یا افزودن این نانوذرات به ها با نانوساختارهای معدنی مانند اکسیددهی جداکنندهپوشش

 .]38[شودزمینه پلیمر، باعث افزایش پایداری حرارتی، خواص مکانیکی و ترشوندگی جداکننده می
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روری ها به امری ضهای این دستگاهباتوجه به فراگیر شدن استفاده از لوازم الکترونیکی قابل حمل، توسعه باتری

تیم آند های لیاتمباشد.یون می-ترین باتری مورد استفاده در این وسایل، باتری لیتیماست. متداولتبدیل شده 

اند. کاتد اکسید فلز لیتیم مانند شوند، قرار گرفتهنشان داده می 𝐿𝑖𝑥𝐶6های گرافیت که با هستند و بین ورقه

 𝐿𝑖𝑀𝑛2𝑂4 یا𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂2  است و الکترولیت متداول در آن𝐿𝑖𝑃𝐹6 طور کلی یک مولار در یک حلال آلی است. به

تیتانات و ها. گرافیت، لیتیمها و اولیوینای، اسپینلشوند؛ اکسیدهای لایهها استفاده میسه نوع کاتد در این باتری

ن ظرفیت اتوشوند.به کمک فناوری نانو میها استفاده میعنوان آند این باتریهای سیلیکون نیز بهنانوکامپوزیت

ها را افزایش داد، طول عمر چرخه را بهبود بخشید، پایداری اجزای درون باتری را بیشتر کرد و ایمنی باتری باتری

 را افزایش داد.

 

 . تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی جداکننده ساخته شده از پلی اتیلن و پلی پروپیلن در دو بزرگنمایی متفاوت7شکل
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