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امید است مجموعه حاضر مورد توجه و بهرهبرداري دانشآموزان و دانشپژوهان حوزه فناوري 
نانو قرار گیرد. از صاحبنظران خواستاریم با اعلام نظرات و پیشنهادهاي اصلاحی خود، ما را در 

جهت اصلاح و بهبود این مجموعه یاري فرمایند. همچنین از تمامی گردآورندگان این مجموعه 
از جمله آقاي مرتضی صفاري، خانم زهرا علیدوست، آقاي محمد فرهادپور، خانم مینا شریفی 
تقدیر و تشکر مینماییم. در پایان براي تمامی دانشآموزان و دانشپژوهان حوزه فناوري نانو 

آرزوي توفیقات روزافزون داریم.  

کمیته علمی پانزدهمین دوره المپیاد دانشآموزي علوم و فناوري نانو
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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 توده: چکیده

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

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

های متفاوتی مشاهده شوند. در این مقاله به مطالعه مباحثی همچون برهمکنش نور با ماده و 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 دیدگاه کاربردهای صنعتی، خواص نوری نانوذرات و نانوکامپوزیت

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

 . کنیممواد نانومقیاس را بررسی می

 برهمکنش نور با ماده -2

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

معین  موجچشم است. در واقع نور با طولبه سبب انتشار نور در اتاق و بازگشت نور از سطح اشیاء و رسیدن آن به 

موج مشخص در محدوده نور مرئی کند، 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، طیفبز نمایش داده میکلروفیل )نوعی رنگدانه( به رنگ س

 . کنندسبز را منعکس می

و همواره  (R)و یا منعکس گردد  (A) جذب شود (T) تواند عبور کندطورکلی، نور برخوردکننده به ماده میبه

 : داریم

T+A+R=1 

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

 شوند.می
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افتد که نور به سطح صافی برخورد کرده و امواج برخوردکننده بدون انحراف و 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 نقرهر ورقههای صیقلی نظیسطح

فرآیندی است که با انتقال انرژی همراه است.  (A) دهد. جذبها، پدیده بازتاب را به خوبی نشان مینظیر آینه

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

ها( وابسته نه به اندازه مولکولی یا خوشه( 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 ب میموج مشخصی را جذطول

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

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

موج بلندتری را منتشر کنند و به جای آن نور با طولموج 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 اتفاق می از بازتاب، تفرق و جذب

 .کنندها را جذب میچنین برخی از آنهم

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

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

طور که گفتیم، این فرآیند برهمکنش فیزیکی است )یعنی هیچ انتقال انرژی برخلاف جذب در حین 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 میس از برخورد به خوشهیکسان است. نور پ

و شود. این پرتدهد. این پدیده تفرق چندگانه نامیده میهای دیگری برخورد کرده و مجددا تغییر مسیر میخوشه

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

افتد. بنابراین، اگر های دو برابر اندازه خوشه اتفاق میموج. بیشینه تفرق در طول)تفرق جلو(جلو رانده شود 

شود. موج مرئی( مشاهده مینانومتر )در محدوده طول 022نانومتر باشد، بیشینه تفرق در 022ای حدوداخوشه

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

 .تواند متفرق شودنمی
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 خواص نوری نانوذرات و نقاط کوانتومی -3

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

امواج الکترومغناطیس( فرودی برابر با فاصله با ترازهای انرژی اتم (تیکه انرژی فوتون نور کند. در صورتغییر می

وند. شهای موجود در ترازهای انرژی اتم، انرژی نور را جذب و به ترازهای انرژی بالاتر برانگیخته میباشند، الکترون

 .ها در اتم نشان داده شده استبرانگیختگی الکترون 1در سمت چپ شکل

 
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

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

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

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

 12چنین به نانوذرات زیرشود. همهای مصنوعی هم گفته میبه نانوذرات اتمانرژی گسسته هستند. از این رو 

انا، فاصله رسی نانوذرات نیمهشود، با تغییر اندازهرسانا، نقطه کوانتومی گفته مینانومتر و خصوصا نانوذرات نیمه

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

شود می شود. این نکته باعثشود و هرچه اندازه نانوذرات بزرگتر باشد، فاصله بین ترازهای انرژی کمتر میبیشتر 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، مثال میکنند. به عنوان 
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های شود. رنگهای زیادی میرادیویی و غیره را جذب کنند. از این خاصیت در صنایع نظامی و الکترونیک استفاده

 ها دارد.ین ترازهای انرژی آن(، نشان از تفاوت در فاصله ب0در ابعاد مختلف )درشکل  CdSeمختلف نانوذرات 

 

 
 در ابعاد مختلف CdSe: رنگ و نمودار جذب نانوذرات 0شکل

 
 

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

عنی و صادق نیست. یرنگی و شفافیت شیشه اولیه هستند. اما این قاعده در مقیاس نانکوچک باشند، باز به بی

ها، با رنگ ذرات بزرگترشان متفاوت است. طلا و نقره شناخته موادی 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 قیاس ما یک اتفاق غیرمعمول است اما از آن غیرعادیدهد. این پدیده در دنیای ماکروممی

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

عی موضای موسوم به رزونانس پلاسمون سطحی 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 
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 های مختلفهای مختلف، ب(رنگ نانوذرات طلا و نقره در شکل و اندازه: الف( رنگ نانوذرات طلا در اندازه3شکل

 

فید نگ سها است. تفرق نور مرئی دلیل ظاهر شدن رهای پرکاربرد برخی از نانومواد شفافیت آنیکی از ویژگی

اکسیدتیتانیوم با اندازه های 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 خوشه022حدودا 

نانومتر 022ابعاد خوشه کاهش یابد برای مثال از  رسد. اگرمرئی، سفید است بنابراین ضدآفتاب سفید به نظر می

تر که در افتد و منحنی به امواج کوتاهنانومتر اتفاق می022موج نانومتر تغییر کند، بیشینه تفرق در طول122به 

د نانومتر( سفی122شود که این ماده با اندازه کوچکتر )یابد. این امر باعث میمحدوده نور مرئی نیستند، انتقال می

 را ببینید(. 0نباشند بلکه شفاف به نظر برسند )شکل

 
 تغییر رنگ ذرات اکسیدتیتانیوم بر حسب اندازه :0شکل
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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 دلیل رزونانس پلاسمون سطحی موضعی است. به عبارت سادهاست. این امر به 

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

شوند. شوند( پراکنده میها مینهای سطحی داده و منجر به ارتعاش آامواج 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 گونهجا گردند. در نانوذرات، پلاسمون سطحی در فضای محدودی قرار میجابه

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

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

 . شود که پلاسمون در رزونانس با نور برخوردی استگفته می

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

طور مشابه، اثرات کند. بهآن 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 میها است. نتایج نشان میمنسجم پلاسمون

شود. این تغییر رنگ به شکل، اندازه و ند که در ابعاد معمولی دیده نمیمانند قرمز، بنفش یا نارنجی را نمایش ده

 . محیط اطراف نانوذرات نقره بستگی دارد

 گیریبندی و نتیجهجمع -5

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

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

کند. های موجود در سطح نانوذره تغییر کرده و در نتیجه رنگ نانوذره تغییر میذره دامنه ارتعاشات الکترون

بع آن ه که به تچنین در سایر نانوذرات با تغییر اندازه ذره فاصله بین ترازهای انرژی در نانوذره تغییر کردهم

 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 لایه مبحث به بررسییی رفتار

شیمیایی و خواص حرارتی لایه   سی، خواص نوری، خواص مکانیکی، خواص   هایخواص الکتریکی، خواص مغناطی

 .باشدنازک می

 نازک لایه خواص -1

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

ماده        ید و کیفیت و نوع  به روش تول نشیییانی از های لایه  ی زیرلایه خواهند بود. در مورد روش  پارامترها مربوط 

توان به میزان خلا، جریان گاز عبوری حین فرایند رشییید لایه، سیییرعت         پارامترهای مربوط به روش تولید می    

های نازک بحث  [. در این مقاله در مورد خواص برجسییته لایه1وشییش اشییاره کرد   نشییانی و خلوص مواد پلایه

 .خواهد شد

 

 مکانیکی خواص -1-1

های نازک، های مختلف تولید و سییاخت لایهباشیید. روشهای نازک خواص مکانیکی مییکی از خواص مهم لایه

های نازک این عیوب قابلیت حرکت ندارند  یهشود و چون در لا ها میها در لایهباعث ایجاد عیوب از جمله نابجایی

ها و عدم تحرک آنها در لایه نازک سیییبب افزایش خواص         شیییوند. غلظت بالای نابجایی      در جای خود قفل می  

سایش آنها می    سختی و مقاومت به  ست. از طرفی، افزایش       مکانیکی نظیر  سه با بالک ماده نی شود که قابل مقای

ساختار لایه نازک می ها موجب اشدید غلظت نابجایی  شتر روش   یجاد تنش در  های شود و از آنجا که معمولا بی

مقداری تنش (، CVD و  PVDهاینظیر روش) شییوندنشییانی در دمای بالاتر از دمای محیط اسییتفاده می لایه

 یه نازکنشییانی و دمای کاربردی لاشییود که مقدار آن تابع اختلاف دمای لایهحرارتی نیز در لایه نازک ایجاد می

 [.0-6  باشدمی

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 لایهعوامل موثر بر خواص مکانیکی شییامل اندازه و شییکل دانه

شد. تنش ها، خلل و فرج و ... میبجایی سیم   های گرمایی و تنشهای نازک به دو نوع تنشدر لایه با 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

ش ایجاد ه این تننشانی بین لایه و زیرلای چون مواد مختلف، ضرایب انبساط گرمایی متفاوتی دارند، در هنگام لایه  

شد غیر تعادلی       می ست به عواملی چون فرایندهای ر شود. دومین نوع تنش که به تنش ذاتی یا داخلی معروف ا
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ت  های نازک، استقام شود. از دیگر خواص مکانیکی لایه بستگی دارد و موجب تشکیل ساختارهای غیر تعادلی می   

ای ترک بردارد کمیت مهمی است که هر چه  ینکه لایهباشد. تنش کششی لازم برای ا   های نازک میکششی لایه  

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

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

 

 الکتریکی خواص  -1-2

صورت می     برر ساس نظریه نواری  گیرد که در آن ترازهای انرژی الکترونی و سی خواص الکتریکی مواد عمدتا برا

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

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

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

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

 [.7  باشدهای نازک میایل میکروالکترونیک، الکترونیک و... با استفاده از لایهمدارهای مجتمع، وس

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)ا چگالیکند که سییبب عبور جریان بحرکت 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      

با اندک انحراف از مسییییر حرکتشیییان    ود. به همین علت الکترون  شیییها نیز محدود می  الکترون  Surface) ها 

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

د توانازک میباشد. ضخامت لایه ننامند که رسانایی ماده تابع این پارامتر میمی  (Mean Free Path)آزاد میانگین

کند و رسیییانایی ها دائما با دیواره لایه نازک برخورد میکمتر از طول پویش آزاد آن گردد، در این حالت، الکترون

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

 .کندمی

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

 .لایه، ساختار کاملا منسجم داشته باشد -1

 .لایه دارای تخلخل باشد -0

 .لایه بصورت ذرات جدا از هم تشکیل شود -3

ی نازک شدیدا به مورفولوژی آن بستگی دارد. در این میان، بهترین رسانایی مربوط به هاخواص الکتریکی لایه

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

م، با های فلزی منسجیهباشد. اما برخلاف لاهای 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/mV0=neσ  

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

 [.0-6  ها در ناحیه فرمی استونالکتر

 

 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     در ناحیه مثبت قرار گیرد، ماده می  (Exchange Energy)تبادلی سی از خود ن صیت مغناطی   تواند 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 همای که در آن اسپین الکترون مغناطیسی طبیعی هستند. به منطقه  جز مواد  Gd وNi و

سی  شد می میکرومتر 02ها در حدود شود. اندازه این دومین گفته می (Magnetic Domain)ناحیه مغناطی  با. با

  تعداد فزایشا علت به حالت این در زیرا. یابدمی کاهش نیز مغناطیسییی خاصیییت نازک لایه ضییخامت کاهش

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

های پارا   تواند آنها را به لایه    های نازک به کمتر از اندازه دومین مغناطیسیییی می     کاهش بیشیییتر ضیییخامت لایه     

ر پارا مغناطیس و دیا مغناطیس به قدری ضیییعیف اسیییت که به های نازک، آثامغناطیس تبدیل کند. اما در لایه

نشانی و اجزای سازنده بستگی دارد. با    شود. خواص فرو مغناطیس به دمای زیرلایه، آهنگ لایه سختی آشکار می  

سی    ستفاده از فلزات مغناطی سیعی   توان لایهمی (Niو Co و Fe)ا های نازک فرومغناطیس تولید نمود که کاربرد و

ها، زمان مغناطیس شیییدن و    های نازک به علت کاهش تعداد دومین      ار حافظه کامپیوتر دارند زیرا در لایه     در ابز

صیت مغناطیسی لایه  مغناطیس معکوس، کاهش می های نازک به شدت به مورفولوژی و میکروساختار و   یابد. خا

 [.0-7   تاحدودی به شکل هندسی لایه بستگی دارد

 

 نوری خواص-1-4

و   (Transmition) ، عبور(Absorption) ، جذب(Reflection) مختلف نوری در مواد شامل بازتاب هایپدیده

 باشد:نور می (Scattering)پراکندگی 

1= λ+Sλ+Tλ+AλR 
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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 آنباشییید. به طور کلی هیچ مادهمی

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

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

لایه از ضریب شکست همان ماده در حالت     (n) شکست   ضریب  نانومتر، 12محدوده نانومتری با ضخامت بالاتر از  

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

 .نور بالاتری دارند

اشد.   بنشانی، تخلخل لایه و ضخامت آن می  نشانی نظیر نحوه لایه تابع پارامترهای لایه n و کاهش k درجه افزایش

ذب و های جتغییراتی که در ثابتشود. از های فیزیکی استفاده مینشانی با اهداف نوری، از روشمعمولا برای لایه

هییای  هییا و لایییهتوان در کییاربردهییای وسییییعی نظیر آینییه          شیییود، می بییازتییاب لایییه نییازک ایجییاد می   

ستفاده نمود. در مباحث خواص نوری در لایه   (Antireflection)ضدانعکاس  شترین کاربرد مربوط  ا های نازک، بی

توان  های متفاوت میها و ضییریب شییکسییتبا ضییخامتهای چندلایه اسییت که با ترکیب چند لایه به سیییسییتم

 [.0-6  کاربردهای 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

 .ر شناسایی مواد شیمیایی استفاده نمودتوان به عنوان سنسوهای 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

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

 [.0-0  باشدتر از دمای ذوب همان ماده در حالت بالک ماده مینازک کم

 

 گیرینتیجه و بندیجمع -2

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

 های نازکریکی لایهدهد. خواص الکتریکی وابسییته به نوع عیوب ایجاد شییده خواهد بود. در بحث خواص الکتمی

 یابد و در مقابل میزان مقاومت الکتریکی درگفته شد که رسانایی الکتریکی لایه با کاهش ضخامت آن، کاهش می
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های نازک، میزان مغناطیس شدن آنها نیز  های نازکتر، مقادیر بزرگتری خواهد داشت. با کاهش ضخامت لایه  لایه

شت. همچنین به   شود و در مورد خواص نوری، با کاه کم می ضخامت لایه، جذب نور در آن افزایش خواهد دا ش 

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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 هاو خواص آن نانوذرات فلزی

 

 چکیده

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

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

 به نام تشدید پلاسمونیکای آن 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 د. از جمله کاربردهای نانوذرات فلزی مینانوذرات فلزی نیز بستگی دار

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

 یژه نانوذرات فلزی، دلیل بروز اینها و نانوکاتالیزورها اشاره نمود. در این مقاله به خواص وافزودنی 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

ن طلا، نقره، مس و اند. نانوذراتی همچونانوذرات 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

حاصل  0ای به نام تشدید پلاسمونیک سطحیهای نانوذرات فلزی خواص نوری آنهاست که طبو پدیدهویژگی

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

                                                            
2 Resonance surface plasmon 
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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

توانند به صورت آزادانه حرکت کنند و علت بسیاری از زات  میهای آزاد در سطح فلدانید 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

سمون در سطح ذرات یا سطح فصل مشترک اتفاق بیفتد به آن پلاسمونیک سطحی شود. حال اگر این پلاگفته می

 شود.گفته می

نانومتر( نوسان  02اما در نانوذرات فلزی به علت نسبت سطح به حجم بسیار بالا )مخصوصاً در ابعادی مثل زیر 

یک شدید )رزونانس( پلاسمونای به نام تهای 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

در هنگام برخورد نور  جمعی در سطح در حال نوسان هستند.ها 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.

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

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

و  هاست بتابدموجولای از تمام طشود. 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

 .[1و0 شودمیموج، جسم به چه رنگی دیده نمایش داده شده است که در صورت جذب هر طول 1در جدول 

 

 

                                                            
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 1ابو شکلمط

نانومتر است(. دلیل این امر جذب و بازتاب نورهای مرئی است  02کند )سایز همه این نانوذرات در محدوده زیر می

 یابد )فرکانس رابطه عکسب شده توسط آنها کاهش میکه هرچه اندازه نانوذرات طلا افزایش یابد، فرکانس نور جذ

 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
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ین نانوذرات مربوط به پرتو الکترومغناطیسی با فرکانس مشخص است که باعث ایجاد پدیده نور جذب شده در ا

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

ج با فرکانس کمتر نیز شود. در اثر جذب اموایابد 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  0باید به این اختلاف توجه نمود. همانطور که در شکل

 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 نیمه0شکل

 

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

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

 آنهاست.

 هادی پیوسته بودن نوار انرژیات فلزی و نقاط کوانتومی نیمهدلیل این سازوکار متفاوت در مشاهده رنگ از نانوذر

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(. 
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نانومتری( گسستگی  1ن به ابعاد تقریبی اما اگر همین نانوذرات فلزی ابعادشان همچنان کاهش یابد )با رسید

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 جه به خواص نوری، الکتریکی و مغناطیسی ویژهنانوذرات فلزی با تو

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

 

 کاربردهایی بر اساس خواص نوری آنها -3-1

است. در این بین بیشتر از نانوذرات فلزی نجیب طلا بسیاری از کاربردهای نانوذرات فلزی به علت خواص نوری آنه

 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 به 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

ادامه نانوذرات کلویید طلای عاملدارشده با سیانوریک اسید که به رنگ  شوند، دربا سیانوریک اسید عاملدار می

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

وذرات طلا ن نانملامینی در شیر وجود داشته باشد، در اثر پیوند هیدروژنی با سیانوریک اسید باعث به هم پیوست

. 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 ش داده شده استنمای 0در حضور ملامین در شکل 
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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 رنگ0شکل

 

 مختلف های بناهایتغییر رنگ شیشه -3-1-0

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

 (0شکل )های مختلف در اکثر آنها در اثر افزودن نانوذرات فلزی همچون طلا و نقره بوده است.است که رنگ
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دلیل افزودن نانوذرات فلزی همچون طلا و نقره های قدیمی به های مختلف در بسیاری از شیشه: رنگ0شکل

 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

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

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

 .[0 های نقره اشاره نمود توان به نانوسیماین مواد می

 باکتریالیخواص آنتی -3-3

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

ر این باره ها(. توضیحات بیشتر دشوند )و البته سایر میکروارگانیزمها میمکانیزم مختلف باعث از بین رفتن باکتری

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

د نوها شد باعث آسیب به سلولنتوانو 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

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

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

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 جفتخود خاصیت مغناطیسی نشان نمیدر حالت بالک از 

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

س یک سوپرپارامغناطی توان بهحوزه شدن و سپس سوپرپارامغناطیس شدن(، میهای بحرانی )تکرسیدن به اندازه

 .[0 ها در بخش خواص مغناطیسی داده شده است 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 ه باعث افزایش کارایی قابل توجهی میهای سوختی اشاره کرد کدر پیل

 .[6 شوند ها میسطح به حجم بسیار بالا، باعث تسریع قابل توجهی در واکنش

 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -4

ود ارند از خهمانطور که بیان شد نانوذرات فلزی با توجه به نسبت سطح به حجم بسیار بالا و خواص ذاتی که د

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 میپلاسمونیک سطحی است که تعیین

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

توان چنین از دیگر کاربردهای نانوذرات فلزی میشود. همنانوپلاتین به عنوان یک نانوکاتالیست بسیار قوی یاد می

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

 کرد.
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 های ساخت و تولید نانوموادروش
  

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

 نشانی به روش کندوپاش یونی )اسپاترینگ(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 مدهی شیمیایی از فاز بخار در نظر گرفت، چراکه اساس آن مبتنی بر انجام یک سری از واکنشرسوب

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

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

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

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

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

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

 

 کلمات کلیدی  

 ات الکترونیکی.های خورشیدی، ادودهی لایه اتمی، سنتز، فیلم نازک، سلولرسوب

 

 مقدمه -0

است که در آن  5های نازک با ضخامت یکنواخت و همدیس، 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. پوششاخت بهیک فیلم با ضخامت یکنو کهدهد زمانی رخ می

ین خواص هیچ طوری که اسازی باشند، بهطور مستقل قابل تغییر و بهینهکنند تا خواص سطح بهاین امکان را فراهم می

                                                            
4 Atomic Layer Deposition (ALD)  
5 Conformal    
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شود. گفته می 6بافتهوابستگی به جنس و شکل زیرلایه نداشته باشند. به چنین پوششی، پوشش یا لایه اپیتکسی یا هم

دهی لایه اتمی کند. توانایی روش رسوبهای 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

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

میلادی معرفی شد. اولین کاربرد این روش، نمایشگرهای  0771دهی لایه اتمی برای اولین بار در دهه روش رسوب

میلادی، همزمان با رشد روزافزون تقاضا برای  0771گزارش شد. از اواسط دهه  0781بود که در سال  8الکترونورتاب

های بدون دلیل توانایی آن در سنتز فیلمدهی لایه اتمی بهقلابی در استفاده از روش رسوبرسانا، انپردازشگرهای نیمه

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

ورد استفاده قرار م الکتروشیمیاییمیکروهای های محافظ و سیستممختلف مانند هِد ضبط مغناطیسی، اپتیک، پوشش

تصویری  0دهی فیزیکی و شیمیایی از فاز بخار تبدیل شده است. شکل های رسوبگرفته و به رقیبی جدی برای روش

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

 

 های نازک.فیلم دهی لایه اتمی برای سنتزتصویری از دستگاه رسوب -0شکل 

 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

یب دهند، امکان ترسدیگر واکنش نمیماده با یکهای پیشکه مولکوللایه ایجاد شود. از آنجاییها و زیرمادهپیش

                                                            
6 Epitaxial layer 
7 Self-limiting reactions  
8 Electroluminescent displays 
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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، امکارد محفظه میماده وهای 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 میمادهاستفاده از پیش

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.   2ر شکل اتمی د

 

دار کردن سطح زیرلایه اختیاری بوده و دهی لایه اتمی: )الف( استفاده از زیرلایه )عاملشمایی از روش رسوب -2شکل 

ماده اضافی و محصولات جانبی واکنش با با زیرلایه، )پ( خروج پیش 0ماده بستگی به شرایط سنتز دارد(، )ب( واکنش پیش

ماده اضافی و )ث( خروج پیش  و زیرلایه، 0ماده با سطح فیلم حاصل از پیش 2ماده نثی )ت( واکنش پیشدمش گاز خ

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

 

های متناوب و متوالی مل پالسدهی لایه اتمی شاشود، روش رسوبنیز مشاهده می 2طور که در شکل همان

های مجزا بین گاز و سطح، دهند. به این واکنشها با زیرلایه واکنش میمادههای گازی است. این پیشمادهپیش

ه محفظه تحت ماده بواکنش، پیشدهند. حین هر نیمشود که تنها بخشی از سنتز ماده را تشکیل میگفته می 7واکنشنیم

طور کامل با سطح ماده بهماند تا پیشمدت زمان مشخصی در آن میتور( وارد شده و برای  0خلا )خلا کمتر از 

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

شود تا یون به محفظه دمیده مشود. سپس، گاز خنثی مانند نیتروژن یا آرگلایه روی سطح تشکیل میتنها یک تک

های اضافی( یا محصولات جانبی واکنش را از محفظه خارج مادهاند )پیشهایی که در واکنش شرکت نکردهمادهپیش

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

کند که فیلم با ضخامت مطلوب ایجاد شود. فرآیند تا زمانی ادامه پیدا می د. این چرخهروی زیرلایه ترسیب شو

گیرد. محدوده دمایی که گراد( انجام میدرجه سانتی 151دهی 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. بهدماهایی خارج از این محدوده منجر به نرخ رشد ناکافی فیلم نازک می

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

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

 آن جلوگیری خواهد کرد.  

 TiO)2(اکسید تیتانیوم موردی: سنتز فیلم نازک دی مثال -2-0

 د.  دهنشان می دهی لایه اتمی رااکسید تیتانیوم با روش رسوبشمایی از فرآیند رشد فیلم نازک دی 1شکل 

 

 دهی لایه اتمی. اکسید تیتانیوم با روش رسوبشمایی از فرآیند رشد فیلم نازک دی -1شکل 



  (2041)بهمن  – المپیاد علوم و فناوری نانو پانزدهمینمنبع تکمیلی مرحله دوم 

31

 

ه با دهی لایه اتمی، ابتدا سطح زیرلایاکسید تیتانیوم با استفاده از روش رسوبدر فرآیند سنتز فیلم نازک دی

 دهد:های هیدروکسیل سطح واکنش میبا گروه( 4TiCl) شود. سپس تیتانیوم تتراکلریدعاملدار می )OH(هیدروکسیل 
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 مامی گروهبالا تا زمانی که تشود. واکنش به مولکول دیگری متصل شود، به آن گروه عاملی هیدروکسیل گفته می

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

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

 شود. حضور آب هیدرولیز میپیوند داده و در 

 

Cl1Ti-O-Me + H2O → (HO)1Ti-O-Me + HCl 

 

Ti1(HO) ،هستند تا پیوند  01واکنش تراکم آمادههای موجود در کنار یکدیگرTi-O-Ti  :را ایجاد کنند 

 

(HO)1Ti-O-Me + (HO)1Ti-O-Me → Me-O-Ti(OH)2-O-Ti(OH)2-O-Me + H2O 

 

دهی لایه اتمی، ره شده، طی یک چرخه کامل در فرآیند رسوبطور که در واکنش بالا نیز اشاهمان

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

ا ماده تیتانیوم در چرخه یهای پیشهای 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، لایهخهچر

 شده روی سطح سنتز کرد. کنترل

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

ز فیلم دارد. برای سنت دهی لایه اتمی وجودهای نازک سولفیدی مانند سولفید روی با روش رسوبامکان سنتز فیلم

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

صورت شیمیایی روی سطح زیرلایه جذب شده و سپس هیدروژن سولفید شود. ابتدا کلرید روی بهواکنش استفاده می

لایه کلرید روی و محصولات واکنش دهد. محصولات واکنش شامل تکروی  شود تا با کلریدوارد محفظه می

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

                                                            
11 Condensation reaction 
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اب خرود. 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 شد. نتایج پژوهشماده استفاده میپیش عنوانبه

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

های ترین ویژگیدهی 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 

 ری  پذیواکنش 

 عدم اچ شدن 

 عدم انحلال در زیرلایه 

 فعالتولید محصولات جانبی غیر 

 خلوص بالا 

 صرفه اقتصادی 

  سنتز آسان 

 عدم سمیت 

 زیست. سازگاری با محیط 

 

 ها و کاربردهامزایا، محدودیت -3

ق رل دقیدهی لایه اتمی دارای مزایایی مانند کنتدهی 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 رتوان با تغییر تعداد چرخهطوری که میکننده واکنش است، بهمحدود

واص ها در ناحیه واکنش تاثیر چندانی بر خمادهیشیکنواخت بخار پ 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

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 فیلم. مهملحاظ شود
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های بالا نیاز به زمان زیادی نانومتر بوده و برای رسیدن به ضخامت 2/1هر لایه سنتز شده با این روش معمولا کمتر از 

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

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

ها مادهترین عامل محدودکننده مواد قابل سنتز با این روش، محدود بودن مسیرهای واکنش موثر بین پیشندارد. مهم

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

هایی از انواع مواد قابل سنتز با مثال 0کنند، دیگر عامل محدود کننده دایره مواد قابل سنتز با این روش است. جدول 

 دهی لایه اتمی را آورده است. روش رسوب

 

 
 دهی لایه اتمی. از انواع مواد قابل سنتز با روش رسوب هاییمثال -0جدول 

 سایر ترکیبات سولفیدها نیتریدها اکسیدها مواد عنصری

Al, Ti, Fe, Co, 

Ni, Cu, Zn, Ga, 

Ge, Mo, Ag, 

Ta, W, Pt. 

, 2ZnO, SiO

, 5O2Ta

, 1LaNiO

MgO. 

TiN, GaN, 

.4N1AlN, Zr 
PbS, BaS, 

.3S2S, In2La 

InP, GaAs, 

 ,2AlP, ZnF

CdTe. 

 

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: 00ممریستورTiO ،2SiO ،2ZrO 

  :باتریLi-S  

 های سوختی: سلولPt و YSZ 

 فظه: ادوات الکترونیکی مانند حاxSiN. 
 

 

 

                                                            
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

 در این مقاله، به معرفی گیرد.های شیمیایی قرار میدهندهطور متناوب در معرض بخارات واکنشسطح زیرلایه به

های نازک مختلف با های سنتز لایه. مکانیزمپرداخته شدبانی روش دهی لایه اتمی و اصول و مرسوبفرآیند 

ر دبحث و بررسی قرار گرفت. گفته شد که دهی 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 رسوباشاره شد که  و زیرلایه ایجاد شود.

یه اتمی داشته دهی لارسد بستگی به شرایط فرآیند رسوبحد کافی میدمایی که رشد فیلم نازک در این فرآیند به 

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

مقایسه  در . گفته شد کهرودشمار 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 مهمفیلم و ایجاد پوششی یکنواخت و همدیس است. 

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

 ها و زیرلایه است. مادهبین پیش
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 نامه واژه

انگلیسی اصطلاح توضیحات فارسی اصطلاح    

هایی که ساختار بسیار در مباحث انجماد و بلورشناسی، به پوشش

متراکمی داشته و خواص آنها هیچ وابستگی به جنس و شکل زیرلایه 

یا  بافتههای همشود. پوششباشد، پوشش همدیس گفته می نداشته

 روند.های همدیس به شمار میترین پوششاپیتکسی، یکی از مهم

های الکترونیکی نیز، پوشش همدیس به یک پوشش پلیمری در حوزه

وند ششود که روی بردهای الکترونیکی اعمال میمحافظتی گفته می

 ها عمل کنند.گیتا به عنوان مانعی در برابر آلود

Conformal coating همدیس پوشش  1 

های سطحی آن دسته از واکنش به های خودمحدودشوندهواکنش

ند. شوشود که بعد از مقدار مشخصی پیشرفت، متوقف میگفته می

 سطحی دهندهواکنش هایمکان که افتدزمانی اتفاق می این توقف

های لی برای نشستن اتمشوند و دیگر جای فعامی اشباع کامل طور به

با استفاده . دهنده روی سطح و پیشرفت واکنش وجود نداردواکنش

های راسب شده های رشد و ضخامت لایهتوان رژیماز این خاصیت می

 ها را با دقت اتمی کنترل کرد.روی زیرلایه

Self-limiting 

reactions 

 خود واکنش

 محدودشونده
2 

 ختت هاینمایش صفحه از ایدسته الکترولومینسانس، نمایشگرهای

الکترولومینسانس  جنس مواد از نازک لایه یک دادن قرار با که است

 نمایشگر. آیندرسانا به وجود می صفحه دو بین GaAsمانند 

ده طراحی ش الکترولومینسانس پدیده الکترولومینسانس، براساس

 است الکتریکی و نوری پدیده یک( EL) است. الکترولومینسانس

 خود از شده داده عبور الکتریکی جریان به پاسخ در ماده آن، در که

کند. به همین دلیل، در می ساطع نور قوی، الکتریکی میدان یا

یه جریان الکتریکی از لا که نمایشگرهای الکترولومینسانس، هنگامی

کند و می ساطع مرئی از خود نور لایه شود، آناصلی عبور داده می

 شود.تصویر ساخته می

Electroluminescent 

display 

 نمایشگر

 الکترونورتاب
3 

 آب است که یهابا مشارکت ملکول یمیاییواکنش ش یک هیدرولیز

 یهتجز یزترچند ملکول ر یاتر به دو ملکول درشت یکدر آن، 

مانند  یبزرگ یهاملکول یهها، تجزمثال، در سلول ی. براشودیم

با مصرف آب در واکنش  و یدرولیزه یندفرآ یط ATP یا هاینپروتئ

 تراکم واکنش عکس دقیقا واکنش این. شودمی انجام

(condensation )چند یا دو آب، تولید با آن، طی در که است 

 را تردرشت ملکول یک و شده متصل یکدیگر به کوچک ملکول

 .سازندمی

Hydrolysis 4 هیدرولیز 
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 ینب ارتباطی آن در که است پایانه دو با الکتریکی جز یک مریستور

 از جریان کههنگامی. دارد وجود مغناطیسی شار و الکتریکی بار

 هتج تغییر با و یابدمی افزایش مقاومت شود، ممریستور وارد جهتی

 .یابدمی کاهش مقاومت مخالف، جهت به

Memristor 5 ممریستور 

ترکیب شیمیایی، انرژی سطحی  سطحی به فرآیند تغییر سازیفعال

 منظور ایجاد خصوصیات جدید مانند به عملکرد کلی یک سطح و

یا  غیره و مورفولوژی برقراری پیوند، پذیری،واکنش آبگریزی،

هایی که برای ترین فناوریشود. از مهمدستکاری آنها گفته می

توان به موارد زیر اشاره کرد: شود میسازی سطح استفاده میفعال

 ازن یا سازی بافعال، (Plasma activationپلاسمایی ) سازیفعال

UVمرطوب ) سطح شامل حکاکی شیمی ؛ فناوری اصلاحwet 

etching) ،شیمیایی.  جذب، و اصلاح 

Surface activation سازی سطحیفعال  6 

 هایواکنش در که شودمی گفته ترکیبیبه  مادهپیش شیمی، در

 در. کند تولید را دیگری ترکیب تا کندمی شرکت شیمیایی

 شودیم گفته شیمیایی ترکیب یک به ماده،پیش اصطلاح بیوشیمی،

 یدجد بیتا ترک گیرد قرار متابولیکی هایفعالیت یک تحت بایدکه 

ر که در اث ینماده پروتئ یشپ مثال، یکند. برا یدو مورد نظر را تول

 .شد خواهد پروتئین به تبدیل ،RNA یکیمتابول یتفعال

Precursor مادهپیش  7 

 رد که شودآلی گفته می هایواکنش گروهی از به تراکم، هایاکنشو

 حذف با کاتالیزور، یک حضور کوچک، در مولکول چند یا آنها، دو

 ربزرگت مولکول و شده ترکیب دیگر، ساده هایمولکول برخی یا آب

یکسان، واکنش خود  مولکول دو آورند. به ترکیبرا به وجود می

. شودمی گفته (self-condensation reactionتراکمی )

 جمله از هاآمین و( هااستیلن) هاآلکین استرها، ها،کتون آلدهیدها،

 یهامولکول شده و ترکیب یکدیگر با که هستند آلی ترکیبات

های تراکمی، دهند. نکته مقابل واکنشمی تشکیل را تریبزرگ

 واکنش هیدرولیز است. 

Condensation 

reaction 
کمترا واکنش  8 

 تا نانومتری ضخامت دارای که گویند مواد از ایلایه به نازک، لایه

 و قطعات سطح روی بر لایه این. است میکرومتر چندین محدوده

. دبخشمی را جدیدی و ویژه خصوصیت آن به و گرفته قرار دیگر مواد

 کاربردهای از است، یافته ایگسترده کاربردهای امروزه نازک لایه

 برابر در مقاوم سخت هایپوشش و نو هایانرژی ،الکترونیکی

 نمای و دکوراسیون کاربردهای تا گرفته سایش و خوردگی

های نازک های سنتز فیلمترین روشاز مهم .دارد کاربرد هاساختمان

 توان به موارد زیر اشاره کرد:می

 (اسپری پلاسما روش مانند) جامد فاز سنتز از( الف

Thin film نازک فیلم  9 
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 (آبکاری روش یا ژل-سل روش مانند) مایع فاز سنتز از( ب

 (PVD و CVD روش مانند) بخار فاز سنتز از( ج

 باشد محبوس ایسربسته ظرف یک در تبخیر حال در مایع اگر

 زا تعدادی و شوند دور مایع نزدیکی از توانندنمی بخار هایمولکول

 پیش حالتی انجامسر گردند.برمی مایع فاز به بخار هایمولکول

 (تبخیر) بخار به مایع فاز از هامولکول فرار سرعت آن، در که آیدمی

. ودشمی برابر( میعان) مایع به بخار فاز از مولکول برگشت سرعت و

 ارفش است، تعادل حال در خود مایع با معین دمای در که بخاری فشار

 . شودمی نامیده بخار

 در که شودمی تعریف حرارتی درجه صورت به مایع یک جوش نقطه

 تمسفرا فشار چنانچه. باشد اتمسفر فشار با برابر مایع بخار فشار آن،

 فشار که جوشید خواهد وقتی مایع یک باشد، جیوه میلیمتر ۰6۷

 فشار اب مایع یک بخار فشار که وقتی .باشد مقدار این با برابر آن بخار

 بخار دما، این در. دکنمی جوشیدن به شروع مایع شود،می برابر جو

 جوشش خاص غلیان و حباب ایجاد سبب مایع داخل در حاصل

 بنابراین. شودمی معین دما روی از تنها مایع هر بخار فشار .شودمی

 دمای ماندن ثابت برای. است ثابت نیز دما باشد ثابت بخار فشار اگر

 فرایند در زیرا. شود داده گرما آن به باید جوش حال در مایع یک

 .شوندمی خارج مایع از زیاد انرژی با هایمولکول جوش

 
 

Vapor pressure 11 فشار بخار 

توانند ساختار کریستالی داشته باشند هم می ها در حالت کلیپوشش

توانند توانند خالص باشد هم کامپوزیتی؛ هم میهم آمورف؛ هم می

ار ند ساختتوامتراکم و چگال باشند هم متخلخل. زیرلایه نیز هم می

هایی که سه بلوری داشته باشد هم آمورف. به آن دسته از پوشش

های نازک ها یا لایهشرط زیر را به طور همزمان تامین کنند، پوشش

 شود: اپیتکسی گفته می

 کریستالی داشته باشد؛ )الف( پوشش، ساختار تک 

  ب( زیرلایه ساختار کریستالی مشخصی داشته باشد؛( 

Epitaxial layer بافتههم پوشش  11 
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 گیری کریستالی خاصی نسبت به )ج( پوشش، جهت

ساختار کریستالی زیرلایه داشته باشد. به بیان دیگر، 

شد دار رپوشش نسبت به زیرلایه کریستالی، به طور جهت

 کرده باشد.

ذرات تقویت کننده یک کامپوزیت به دو صورت قابل اضافه شدن 

نتز شده به زمینه فلزی یا ( افزودن ذرات از پیش س1است: )

( سنتز 2سرامیکی و پخش آنها در طول فرآیند ساخت کامپوزیت؛ و )

همزمان فازهای تقویت کننده در زمینه فلزی یا سرامیکی به کمک 

های فازی مطلوب. به نوع اول از ذرات تقویت کننده، ذرات واکنش

درجا  ( و به نوع دوم از ذرات، ذراتex situافزایشی یا غیردرجا )

(in situگفته می )ای های درجا معمولا به گونه. کامپوزیتشود

های مورد استفاده برای ساخت آنها مادهشوند که پیشمهندسی می

های مورد نظر را انجام دهند. شده، واکنشبتوانند در شرایط کنترل

توان به پخش ها میهای این دسته از کامپوزیتترین مزیتاز مهم

زمینه بسیار -ذرات در زمینه و فصل مشترک ذره تریکنواخت

 مطلوب اشاره کرد.

In situ composite درجا کامپوزیت  12 

 ذرات تواندمی که است نانومتری نازک لایه یک کوانتومی، چاه

 محدود لایه سطح بر عمود ابعاد در را( هاحفره یا هاالکترون معمولاً)

، به بیان دیگر .نیست حدودم دیگر ابعاد در حرکت که حالی در کند،

شود و دیگر ذره فقط محدود به حرکت روی یک صفحه خاص می

تواند از آن رهایی یابد. از نظر فیزیک کوانتوم، زمانی چنین نمی

رار نهایت قشود که ذره بین دو دیوار پتانسیلی بیحالتی ایجاد می

ناچیز  رگیرد اما پتانسیل فضای بین دو دیوار پتانسیل، پتانسیل بسیا

 )در حد صفر( باشد. 

هادی بین دو لایه توان چاه کوانتومی را با قرار دادن یک لایه نیمهمی

هادی دیگر با شکاف انرژی بزرگتر ایجاد کرد برای مثال، قرار نیمه

تواند می InGaAsو  AlGaAsبین دو لایه  GaAsهادی دادن نیمه

د والکترونیکی به وجویک چاه کوانتومی جذابی را برای کاربردهای نان

تواند نانومتر است و می 2۷تا  5آورد. ضخامت این چاه کوانتومی بین 

 دهیدهی لایه اتمی یا رسوببا رشد اپیتکسی از طریق رسوب

 ( سنتز شود. MOCVDفلزی )-آلی بخار فاز از شیمیایی

Quantum well 13 چاه کوانتومی 

 یرلاتر رود، مواد تبخبا ینیدما از حدود مع یوقت ی،حالت عاد در

 شیافزا یشترب یار. اما اگر دما بسآیندیو به حالت گاز درم شوندیم

 و گیردیگاز شدت م یهاو جنبش اتم شودیتر مکند، گاز داغ یداپ

 ین. در اثر اکنندیبا هم برخورد م یشتریبا شدت ب یجه،درنت

 شوندیجدا م یشانهاها از اتماز الکترون یبرخ ید،شد یبرخوردها

 طبق .یابدیم ییرماده از حالت گاز به حالت پلاسما تغ یجتاًو نت

Plasma 14 پلاسما 
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هار از چ یکی. پلاسما گویندیپلاسما م ،شده یونیزهگاز تعریف، به 

معمولا جامد،  یعتمواد در طب شود؛محسوب میماده  یجحالت را

نصر هر ع یهااتمتوضیح بیشتر اینکه پلاسما هستند.  یاگاز  یع،ما

 یبرابر یهاها و پروتونتعداد الکترون ،گاز یا یعامد، مادر حالت ج

ها از اتم جدا شوند، ماده الکترون زا یبخش یادارند. اما اگر همه 

افه اض یاجدا شدن الکترون از اتم،  یند. فرآآیدیحالت پلاسما درمبه

نام دارد. در مبحث  یونیزاسیونبه اتم،  یشترب یهاشدن الکترون

جدا شدن الکترون از اتم  یعنینخست،  وعن سیونیونیزاپلاسما، 

 یدجدا شوند، با یشانهاها از اتمالکترون ینکها . برایمدنظر است

 آنها اعمال شود.  هب یفراوان یانرژ

 کیشود که حداقل یاطلاق م یباتیبه ترک یفلز -ی آل یباتترک

 یصرهر عناین تعریف، در  دارند. از نوع کوالانسی کربن – فلز یوندپ

شود. فلزاتی که گرفته میفلز در نظر  یاب،کم یو گازها C ،Hاز  یرغ

 Sروند فلزات گروه اصلی بلوک در این ترکیبات بیشتر بکار می

 pتر بلوک جدول مندلیف(، عناصر سنگین 2و  1های )گروه

)عناصر فلزات واسطه و  جدول مندلیف(، 15-13های )گروه

 هستند. (12-3 یهاگروه: fو  d یهابلوک

ر کاملا با یکدیگ یفلز -ی آل یباتترک یمیاییو ش یزیکیخواص ف

 یهاکه گروه ترکیباتی یژه، به وندآنها جامد یشترمتفاوت است. ب

از این  یاما برخ .هستند بنزنی یا آروماتیکآنها  یدروکربنیه

 ونییداسو اکس یحرارت یداریگاز هستند. پا یو برخ یعماترکیبات، 

ار دیپا یاراز آنها بس یمتفاوت است. برخ نیز با یکدیگر کاملاآنها 

و  یمسد یتیوم،لآنها )ترکیباتی حاوی از  یهستند، اما تعداد

. ندگیرآتش میبه طور خود به خود قابل  ینیوم( ناپایدار بوده وآلوم

ه ک ییآنها یژههستند، به و یسم یفلز - یآل یباتاز ترک یاریبس

 .ندفرار

Organometallic 

compounds 

 -یآل یباتترک

 یفلز
15 

 جنسی کهیرهمدو ماده غ ،که در آناست  یندیفرآ یک،اثر فتوولتائ

 سایر یادر اثر برخورد نور  یک با یکدیگر قرار دارند،در تماس نزد

هایی کریستال. کنندیم یدتول یکیولتاژ الکتر ی،انرژ های پرتابش

ی های آزاداختار اتمی خود، الکترونیوم در سژرمان و یلیکونند سمان

ندارند که بتوانند در درون ساختار بلوری جابجا شوند، اما همین 

ها، به محض قرارگیری بلور در معرض تابش پرتوهای نوری الکترون

های اتمی و شدن از قید هستهآزاد  یلازم برا یانرژ پرانرژی،

  آورند.جابجایی در داخل کریستال را به دست می

آزاد از محل اتصال دو  یهاالکترونر یک کوپل فوتوولتائیک، د

عبور  یگرتر از جهت دجهت راحت یکدر  یرمشابهغ یستالکر

ها از یک ماده به کنند؛ به بیان دیگر، شار خالص حرکت الکترونیم

Photovoltaic effect 16 یکفتوولتائ اثر 
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ها در جهت مخالف سمت ماده دیگر بیشتر از شار همان الکترون

ر یکی از مواد نسبت به ماده دیگر است. همین امر، تجمع بار منفی د

. دافتی میالکترود باتر یک دهد؛ مشابه اتفاقی که دررا افزایش می

یری گبه عنوان جمع بندی باید گفت که اثر فوتوولتائیک و شکل

اختلاف ولتاژ بین یک کوپل فوتوولتائیک در اثر برخورد پرتوی نوری 

 کردن یکبرای روشن تواند، جریان الکتریکی و ولتاژ مورد نیازمی

اندازی یک سیستم برقی را تامین کند. برای مدار الکتریکی یا راه

مثال، سلول خورشیدی، یک سیستم فوتوولتائیک است که در اثر 

توان کند و از آن میبرخورد نور خورشید، جریان الکتریکی تولید می

 د. رهای الکتریکی استفاده کبه عنوان منبع تامین برق سایر سیستم

 یاست که در ط پذیرو برگشت یخودخودبه یندفرآ یی یکخودآرا

 یانموجود م یهاکنشدر اثر برهم نظمیب یستمس یکآن، ساختار 

ون بد یندفرآ ین. اشودیم یلساختار منظم تبد یکبه  یه،اول یاجزا

 هیاول ای. اگر اجزگیردیمانجام  یرونیخاص و کنترل ب یطاعمال شرا

 یمولکول ییخودآرا یندفرآ یندهند، ا یلها تشکرا مولکول

(Molecular Self-assemblyنام )در  یی. خودآراشودیم یده

( قرار Bottom-up Methodبه بالا ) یینپا یدتول یهادسته روش

 یهاکنشمنظم بر اثر برهم یآن، نانوساختار یکه در ط گیردیم

 .آیدمی وجود ها بهمولکول یا هامات ینماب یمیاییش یا یزیکیف

 یامانند بلور نمک  اییچیدهپ یساختارها یخودخودبه یلتشک

 .هستند ییخودآرا ینداز فرآ یبارز یهابرف، نمونه یهادانه

شود. برای مثال، خودآرایی در ساختارهای سلولی نیز مشاهده می

 یپیدی ساختهفسفول یهایهتجمع دولای که از سلول یغشا ارساخت

 یخوردگینچ یا DNA هاییچی ملکولساختار مارپیا  شود،می

های هایی از خودآرایییدی، همگی نمونهپپت یپل یهایرهزنج

شکل زیر شمایی از خودآرایی یک لایه  .روندبیولوژیکی به شمار می

دهد. شکل بعدی نیز ملکولی روی یک زیرلایه فلزی را نشان می

آرا لایه خودبلاگت را که برای ایجاد تک-فرآیند لانگمویر شمایی از

های پلیمری در یک محیط محلولی مورد استفاده قرار از ملکول

 دهد.گیرد نشان میمی
 

Self assembly 17 خودآرایی 
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یا چند  یک که هستند هاییها یا ملکولاتم آزاد هایرادیکال

 جفت باید هاالکترون اریپاید جفت نشده دارند و برای الکترون

 یگرد مولکول یا اتم با پیوند دنبال به دائماً آزاد هایرادیکال. شوند

های آزاد در اثر حمله شیمیایی به هستند. رادیکال شدن پایدار برای

های دیگر، الکترون این ترکیبات را جذب کرده و به پایداری ملکول

ثر از دست دادن های مورد حمله در ارسند اما ملکولنسبی می

ای طولانی از توانند زنجیرهشوند و میالکترون خود، ناپایدار می

 دآزا هایهای شیمیایی را آغاز کنند. به همین دلیل، رادیکالواکنش

 یعیطب طور به هستند و ناپایدار و پذیر واکنش بسیار هاییمولکول

 اختهس طبیعی متابولیسم جانبی محصول یک عنوان به بدن توسط

 در گرفتن قرار از پس توانندمی آزاد هایالبته رادیکال. شوند می

 بنفش ماوراء اشعه و تنباکو دود مانند محیط در موجود سموم معرض

(UV )عمر ثانیه از کسری تنها آزاد هایرادیکال .شوند نیز ایجاد 

 گاهی و برسانند آسیب DNA به توانندمی مدت این در اما کنند،می

 به ابتلا خطر تواندمی که کنندمی ایجاد ییهاجهش اوقات

از دیگر  .دهد افزایش را سرطان و قلبی بیماری مانند هاییبیماری

 ایفای حتی و پیری روند تسریع توان بهمی آسیب این پیامدهای

 اشاره کرد. آنتی هابیماری سایر و سرطان ایجاد در نقش

 ناپایدار هایلکولمو توانندمی مواد غذایی در موجود هایاکسیدان

 .دهند کاهش را آنها به رساندن آسیب احتمال و کرده خنثی را

Free radicals 18 آزاد هایرادیکال 
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 نشانی به روش کندوپاش یونی )اسپاترینگ(لایه

 

 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+یط پلاسمای دستگاه( گاز آرگون موجود در محفظه دستگاه یونیزه شده و تشکیل مح

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

، پارامترهای موثر بر کندوپاش یونی، انواع کندوپاش ، کندوپاش یونیPVDنشانی 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

های نمایش، صنایع تزئینی، 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 استهای الکترونی و ساخت وسایل دقیو و پیچیدهخلاء، تولید میکروسکوپ

 باشد. نازک میهای لایهمباحثی نظیر میکروالکترونیک، اپتیک و نانوتکنولوژی مدیون اهمیت پوشش

یکی از انواع  10های 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) نشانی فیزیکی بخارهای لایهروش

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

 

                                                            
14 Sputtering 
13 Physical Vapor Deposition  
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 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 تقالان( ب) از منبع؛ 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 10هدف 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 یرو 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 میها روی زیرلایه و تشکیل لایه آن

 

 

 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. اتمیه و هدف اعمال میبعد از آن با روشن کردن منبع تغذیه، میدان الکتریکی بین زیرلا

                                                            
14 target 
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گیرند و سطح ماده موجود در محفظه تحت تاثیر میدان الکتریکی یونیزه شده و به سمت ماده هدف شتاب می

 .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 ده شده روی سطح زیرلایه میهای کناین اتم

 شود.می نامیده کندوپاش فرایند، شود. اینتشکیل می

-12 تا  12-6 به کندوپاش محفظه اولیه فشار شود، برای این منظور ابتداروش کندوپاش در محیط خلا انجام می

 انندم گازی مداوم عبور پلاسما، تولید و یون کردن فراهم برای شیوه ترینمتداول که جایی آن از و رسدمی تور 12

یابد. با برقراری ولتاژ بین کاتد و آند و می افزایش تور 122 تا 1 به فشار محفظه، به گاز این ورود با است، آرگون

 شود.یند کندوپاش آغاز میها، پلاسما تشکیل شده و فرآتولید 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

فاده نمود. ا نیتریدی استهای اکسیدی یتوان برای تولید لایهکرد. از این روش می استفاده نیز خنثی گاز به نسبت

  معروف است. 10این روش به روش کندوپاش فعال یا کندوپاش واکنشی

 نارسانا، رسانا و مواد دهیسخت، پوشش مواد دهیضخامت، پوشش یکنواختی توان بهاز مزایای روش کندوپاش می

یر و امکان لایه نشانی بر روی زرسانا، چسبندگی خوب لایه به زیر لایه، خلوص بالای لایه و تکرارپذیری آن 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: 

                                                            
15 Reactive Sputtering 
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 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

(0-1                                  )                                                                      Ati

W

N

N
S

I

a

..
.105 

 

: A هدف، جرم : کاهش WΔفرودی،  هاییون : تعدادiN  شده ، کندوپاش هایاتم : تعدادaN  (،0-1که 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.

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

 است: الکترون ولت بدست آمده اند، ارائه شده 022در  خنثی گازهای هاییون از

 .اندآمده دست به ولت لکترونا 022 در خنثی گازهای هاییون از که عنصر چند کندوپاش هایراندمان -1 جدول

 He Ne Ar Kr Xr عنصر/گاز

Si 13/۷ 44/۷ 5۷/۷ 5۷/۷ 42/۷ 

Ti ۷۰/۷ 43/۷ 51/۷ 44/۷ 43/۷ 

Al 16/۷ ۰3/۷ ۷5/1 66/۷ 42/۷ 

 

 های کندوپاشانواع روش -3

پاش بر های کندوهای 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

و بالا رفتن احتمال یونیزاسیون از میدان مغناطیسی  شود. به منظور افزایش چگالی پلاسماآند )زیرلایه( برقرار می
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شود. این روش که به روش کندوپاش مغناطیسی برای محدود کردن پلاسما در نزدیکی ماده هدف استفاده می

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

شوند ر میتها پرانرژیورت مستقیم به صورت مارپیچی حرکت کنند و علاوه بر اینکه الکترونجای طی مسیر به ص

(. بنابراین میدان مغناطیسی، پلاسما را 0کنند )شکل های بیشتری را یونیزه میو اتمکرده مسیر بیشتری را طی 

های گاز که ها و مولکولکترونکند که این دام الکترونی آهنگ برخورد بین الدر 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

نشانی درمقیاس بزرگ را داراست. ها، قابلیت لایهن روش در مقایسه با سایر روششود. اینشانی 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

 
 پاش مغناطیسیکندوروش نمایی از   -0 شکل

از یک منبع تغذیه  DCدرکندوپاش مگنترون  .باشد کندوپاش مستقیم نام دارد 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 یرسانا و عایو وجود ندارد و فقط مواد رسانا را منیمه
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، که به این روش شودستفاده میا 16(RF) رادیوییرسانا از پتانسیل فرکانس نشانی مواد عایو و نیمهبرای لایه کرد.

 ینترمتداول .شود استفاده کندوپاش برای موثر طور به تواندمی MHz 12 هر فرکانس بالای گویند.می RFکندوپاش 

در  .هستند صنعتی و طبی کاربردهای برای مجاز هایفرکانس MHz 07و MHz 06/13استفاده  مورد هایفرکانس

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

 

 RF کندوپاش مگنترون شماتیک کلی از روش -3 شکل

  .پایین فشارهای در کارآیی و رسانانا 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 ار هدف اولیه ترکیب همان

 .برد نام را کاربیدها و نیتریدها اکسیدها،

عنوان مثال برای ه ب .شوداستفاده میاثر آرگون در کنار گاز بی 4Nو  4Oدر کندوپاش واکنشی از گازهایی مانند 

که با وارد کردن منابع گازی هیدروکربنی مانند  شودندوپاش واکنشی استفاده میکربن شبه الماسی از ک تولید

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

 .شودانجام می

                                                            
16 Radio Frequency 
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 هایهای ضدخوردگی و سلولششعلاوه بر این برای ساخت بسیاری از ابزارهای الکترواپتیکی، سنسورها، پو

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

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

ترین باشند. مهملایه و یا آلیاژی بر روی سطح مینشانی بصورت مولتیبه لایهها قادر سازند، که این دستگاهمی

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

ه گونه ک های موجود درلایه تاثیر دارد. از سویی دیگر هماننیست، که این امر به شدت در کاهش میزان ناخالصی

توانند در ابعاد مختلف ساخته شوند و هیچ محدودیتی در انتخاب ها میگردد، این هدف( ملاحظه می0در شکل )

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

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

 

 

 نشانی با چند منبع کندوپاش، به صورت مولتی لایهدر لایه -0شکل 

 روش کندوپاش مزایا و معایب -4

خیر یند شیمیایی یا تبآفرجای باشد بهنشانی میعنوان منبع لایهای که بهاز آن جایی که در روش کندوپاش، ماده

نشانی تواند با این روش لایهای میهر ماده، شودستفاده از تغییر تکانه از سطح هدف به فاز گاز وارد میحرارتی، با ا
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شود. بنابراین بسیاری از مواد که طی یک فرایند شیمیایی قابل تولید نیستند و یا برای تبخیر حرارتی به حرارت 

ر به برای مثال فلز تنگستن برای تبخی. نشانی شوندلایهتوانند زیادی 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 گسترهآبنابراین مهمترین ویژگی و مزیت فر

، به PVDهای مانند سایر روش گذاری در آننشانی به روش کندوپاش این است که رسوبکی از معایب لایهی

های پیچیده چندان مناسب نیست. همانگونه پذیرد، بنابراین برای پوشش دادن شکلدار صورت میصورت جهت

های های شکلها و گوشهسوراخ های عمیو،گذاری در گودی( بطور شماتیک نشان داده شده رسوب0که 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 شکلنشانی زیرلایهمقایسه شماتیک لایه -0شکل 

های پرانرژی بمباران شود که به خاطر تواند به وسیله یونوپاش، سطح لایه مینشانی به روش کنددر حین لایه

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

یرلایه به عنوان ها دو رهیافت وجود دارد )از آن جایی که زهای منفی و کاهش اثر آنبه منظور کاهش برخورد یون

 (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 محیط پلاسما، انرژی آن

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

  .تهای بزرگ اسنشانی و محدودیت در استفاده برای زیرلایهشود. از معایب آن کاهش سرعت لایهبه کار گرفته می

 

های منفی به لایه که این سیستم به منظور کاهش آسیب پاش برای کاهش میزان برخورد یونطرح واره سیستم کندو  -6شکل

 .وارد شده به لایه، طراحی شده است

 ها به روشنشانی آنجایی که مواد فرومغناطیس قابلیت نفوذپذیری مغناطیسی بالایی دارند برای لایهاز آن

شود.  استفاده می 17نما استفاده کرد که از کندوپاش هدفتوان از کندوپاش مغناطیسی متداول کندوپاش 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 موازات یکدیگر قرار دارند و زیرلایه در بیرون منطقه پلاسما می

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

 .ها کاهش یابدیون

 
 طرح واره سیستم کندوپاش هدف نما -7شکل

                                                            
17 Facing Target Sputtering 
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 کاربردهای روش کندوپاش -5

پتیکی های ان به لایهتواکه از آن جمله می شودمحصولات زیادی با استفاده از کندوپاش به طور صنعتی تولید می

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 الکترونیکیرسانا و انواع عایو در صنایع دیرگداز به عنوان 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 مینشانی: تمامی موادی که قابلیت لایهلایه -1

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

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

 توان استفاده نمود.ها میو پلاستیک

این روش شود. رساناها برای حکاکی هدف از روش کندوپاش استفاده می(: در صنعت نیمهEtchingحکاکی )-0

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

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

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

 شود، تحت شرایط کنترلهای نانو تا میکرومتر استفاده میهر چند روش کندوپاش برای ساخت لایه در مقیاس-0

 .تولید کرد توان با به کارگیری آن نانوذرات فلزی و یا نانوذرات نیمه رساناشده 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، یونبا استفاده از تخلیه الکتریکی و یونیزه

ها به سمت زیرلایه حرکت کرده و به صورت یک لایه نازک روی آن کَنَد. این اتمرا از سطح آن میهایی و اتم

نشینند. فرایند کندوپاش دارای انواع مختلفی مانند کندوپاش مغناطیسی، کندوپاش واکنشی و کندوپاش می

کندوپاش کاربردهای مهمی ترین روش کندوپاش است. 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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 صنایع الکترونیک لیتوگرافی: سنتز نانوادوات مورد استفاده در

 

 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 یکیطعات الکترونمجتمع و ق 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

 ومکانیکی.  روالکترهای میکسنتز بالا به پایین، نانوادوات الکترونیکی، مدارهای مجتمع، سیستم ،یتوگرافیل

 

 مقدمه -0

تر با آن که در جستجوی این واژه بیش یتوگرافیلای با دو تعریف متمایز است. اولین تعریف برای ، کلمه08یتوگرافیل

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،  منعکس نمیهای مهندسی را توسعه فناوری

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

ه از روش لیتوگرافی برای سنتز سال اخیر بوده است. امروز 51لیتوگرافی، موتور محرک اقتصاد پیشرفته جهان در 

مدار . شودیم تفادهاس یکیالکترون قطعات و مجتمع یمدارهاها، میکروتراشه ستورها،یترانزنانوادوات الکترونیکی مانند 

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

 دهد.های لیتوگرافی سنتی و مدرن را نشان میتصاویر دستگاه 0 گیرند. شکلقرار می

                                                            
18 Lithography  
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 های لیتوگرافی: )الف( سنتی مورد استفاده در قرن نوزدهم و )ب( مدرن.دستگاه -0شکل 

 

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. لیمی

 روی زیرلایه انتقال الگوها  یماسک برا ایقالب  کی، از ؛ در این روش07ماسک از استفاده با یتوگرافیل

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

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

 یتوگرافیل ،24یالکترون کهیبار یتوگرافیبدون ماسک مانند ل یتوگرافیل ؛ در روش21لیتوگرافی بدون ماسک 

 شوند.ایجاد میبدون استفاده از ماسک  ورد نظرم 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 
41 Photolithography 
41 Soft lithography 
44 Nanoimprint lithography 
43 Maskless lithography 
44 Electron beam lithography 
45 Focused ion beam lithography 
42 Scanning probe lithography 



  (2041)بهمن  – المپیاد علوم و فناوری نانو پانزدهمینمنبع تکمیلی مرحله دوم 

55

 

 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 ماسک به یک لایه محافظ یا لایه واسط که از قبل روی ویفر هندسی از

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

 071-416طول موج در محدوده  بافرابنفش  پرتویشود. پرتوی مورد استفاده، الگویی 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 کوارتز، شیشه یا پلاستیک باشد. هرکدام از این ماستواند از جنس کمورد 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

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

 دهد.  های مورد استفاده در فرآیند لیتوگرافی نوری را نشان میماسک

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

 

هت روش برای ایجاد الگو ج رسانا و مدارهای مجتمع است. از اینصنایع نیمهدر  لیتوگرافی نوری روش اصلی سنتز

شمایی از مراحل  1شکل  .شودیماستفاده  28های میکروالکترومکانیکیها و سیستمسنتز مدارهای مجتمع، میکروتراشه

 دهد.لیتوگرافی نوری را نشان می

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

 

استفاده  دهیرسوب ای 11کردن اچ هایفرآینددر  محافظ هیلا عنوانبه یا همان رزیست نوری 27لایه مقاوم به نور

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

  شود. 

شود. شمایی بندی میتقسیم 11یو چاپ پرتوافکن 12یمجاورت چاپ ،10یتماس چاپ دسته شامل سهلیتوگرافی نوری به 

 نشان داده شده است.  4شکل  درنوری  یتوگرافیلفرآیندهای اع انو از

  

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

                                                            
49 Photo-resist  
31 Etching  
31 Contact printing 
34 Proximity printing 
33 Projection printing 
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ش دو رو نی. اردیگیمقرار  رزیست نوری به کینزد ایدر تماس  14های 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،کنپرتواف چاپ در. شودمیاستفاده  یو تماس یچاپ مجاورت

 شود. این لنز نوری امکاناستفاده می رزیست نوری یرونانومتر(  248تا  071 موجبا طول ) 15مریاگزا زریل کی با

ا ه نانومتر ربالا به ابعاد چند د قدرت تفکیکبا  ییهاطرح توانکند و میرا فراهم میبرابر  01تا  2کاهش ابعاد الگو از 

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

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

)CPU( یتوگرافیو ل 17قدرت تفکیک شیافزا یفناور ،16یورغوطه یتوگرافیل ،ریخا یهادر سال .شوداستفاده می 

 . اندبکار رفته یچاپ پرتو افکن یتوگرافیل کیبهبود قدرت تفک یبرا 18بالا یفرابنفش با انرژ

 

 متمرکز یونی کهیبار یتوگرافیل و یالکترون کهیبار یتوگرافیل -3

 وضوح شود. به همین دلیل، این روشاستفاده 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

چرا وجود دارد،  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 موجتوان طولکه در این شرایط می

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

 کهیبار .ندیآیفرود م 17حساس به الکترون فوتورزیست یرو هاتروناین الک کهاست  دارشتاب یهاالکترون از

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

های ده از میداناستفا توان بامی 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 
32 Immersion lithography 
31 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

 
 شمایی از روش لیتوگرافی باریکه الکترونی: )الف( با استفاده از روزنه شکلی و )ب( با استفاده از ماسک شابلن. -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  دارشتابرون، از پرتوی یونی جای الکتلیتوگرافی 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 2W(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 5-21 در محدودهمتمرکز  یونی کهیو بار یالکترون کهیبار یتوگرافیل قدرت تفکیک

 وجود، نیا با. ستا دستیابی ی قابلونی یالکترون و پرتو موج پایینه طولشد، چنین قدرت تفکیک بالایی، به واسط
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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 یوگرافتیاز ل ،یاتیتوان عمل شود. برای افزایشمی استفاده اولیه ادوات نانومقیاس یهانمونه سنتز

 یالکترون کهیارب منابع دیتول لیتوگرافی باریکه الکترونی، دشواری روش اصلی تیمحدود .شودیماستفاده  41محوره

، امکان ایجاد الگوهایی 40های مولد الگوبه ماژول یروبش یالکترون یهاکروسکوپیم های اخیر، با تجهیزدر سالاست. 

و  یاتیتوان عمل شیافزا ها باعثمیکروسکوپ نیا از استفاده فراهم شده است. یالکترون کهیربا استفاده از با مشخص

 . شودباریکه الکترونی می یتوگرافیل یهاکاربردگسترش 

 

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

م خاص روی سطح مورد نظر پس از بینیم، مهر زدن به معنی فشار دادن یک جسهمانطور 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. کنند. مشابه این کار در لیتوگرافی نرم اتفاق میخود را به سطح کاغذ منتقل 

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 نیسه در این روش گرانبه روی زیرلایه و به صورت یک الگوی مشخص منتقل کند. مواد مورد استفاد

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

 تولید مهر پلیمری با الگوی مورد نظر (0)

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

در حالت مذاب به یک قالب  42سیلوکسانمتیلدییدر ابتدا پل 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

گیرد. مزیت اصلی این روش، استفاده از مهر نرم برای انتقال الگوها است. داشتن نهایت فرآیند مهرزنی انجام می در

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

                                                            
41 Multiaxis electron beam lithography 
41 Pattern generator modules 
42 Polydimethylsiloxane(PDMS) 
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 شمایی از فرآیند لیتوگرافی نرم –6شکل 

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

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

رود. شمار میبه یتصنع اسیمق درامیدبخش  یفناور یکو  است پایین 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 حرارت41یاشهیشانتقال  یدما یتا بالا ترموپلاستیک

  . شوندیم تبدیل به جامد خود مکان دراز حذف قالب،  پس شدهکپی یلگوهاو ا یافتهکاهش  دمابعد، 

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

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

 بهماده سخت  کیاستفاده از  هایاز مزیت. ندکنیمقالب استفاده  یطراحبرای  یالکترون کهیبار و ینور یتوگرافیل

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

 دوجوو  گرمایش/سرمایش یهاچرخه. ستاعمر قالب  طول با مهر زدن در ابعاد نانو، محدود بودن 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  پیشباشد،  کم حداز  شیب

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

ابش ت بااست که  اییمونومره ،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  نیا از 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 
42 UV-curable 
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 افشف قالب پشته فرابنفش ب 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 ییر درایجاد تغ 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 0کوچکتر از  ابعاد در سطوح تصویربرداری و آنالیز دارند و برای

 47ی اتمیمانند میکروسکوپ نیرو روبشی پروب هایمیکروسکوپ از نانولیتوگرافی رایب 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،روبش 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 47قلم آغشته یتوگرافینانول روی یک زیرلایه، هامولکول

                                                            
41 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 رایط محیطیش 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 یهاشود. 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  7شکل کرد.  روی زیرلایه ایجادبه ماسک  ازین بدونرا  قیدلخواه و دق یالگوها

  دهد. را نشان می آغشته

 

 قلم آغشته یتوگرافینانول مایی از فرآیندش -7شکل 

 

 یتوگرافیل یکاربردها -6

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

اخیر در  یهافتشریپ 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  ییرهاابزا 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  میکروشتابهاسنجوشتابمیکر 

 شود. استفاده می هوشمند یهایگوشحرکت در 

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

 شود. پزشکی مانند دارورسانی استفاده مینعتی و زیستها در کاربردهای ص؛ از میکروپمپهاکروپمپیم 

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

   الکترونیکی دارند.

 بل حملقا 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.ردههای نانوالکترومکانیکی کسنتز سیستمبه  یانیشا کمک های اخیر در زمینه نانولیتوگرافیپیشرفت

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

 لیتوگرافی روشز ا ستوریترانز نیا سنتزدهد. در  یرا نشان م ستوریترانز سنتزدر  یتوگرافیکاربرد ل 01 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 -01 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. فناوریایجاد میگیرد. با استفاده لیتوگرافی، الگوهای هندسی مشخصی روی یک زیرلایه قرار 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 تقسیمهای مبتنی بر ماسک و روشبه دو دسته کلی روش

 باریکه الکترونی، ی، لیتوگرافینور یتوگرافیل های لیتوگرافی مورد استفاده برای سنتز نانوساختارها شاملشانواع رو

وری روش پرداخته شد. اشاره شد که لیتوگرافی ن ینرم و مهرزن یهایتوگرافیل ومتمرکز  یونی کهیبار یهایتوگرافیل

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

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

 . شودیم استفادهمیکروالکترومکانیکی و  نانوالکترومکانیکی 
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 نامه واژه

  فارسی اصطلاح انگلیسی لاحاصط توضیحات

الگوهای  ریتکث یاست که برا (Patterningایجاد الگو ) یفناور کی مهرزنی

شود. این استفاده مینازک  نانومقیاس یا میکرومتری در سطح یک رزیست

و سایر پرتوهای نوری قابل پخت باشد یا بنفش رزیست یا باید توسط پرتوی فرا

ر د ییالگو ،بیترت ندیبقابل حکاکی باشد. های خاص توسط اسیدها یا حلال

اما  رسداین فناوری به ظاهر غیرپیوسته به نظر میشود. یم جادیماده ا نیسطح ا

، آن (Roll-to-roll imprintingچاپ رول به رول )گیری از فناوری توان با بهرهمی

ه داد را به صورت پیوسته انجام داد. مراحل اجرای این فناوری در شکل زیر نشان

شود، رزیستی که با فناوری اسپین کوتینگ شده است. همانطور که مشاهده می

نشانی چرخشی( روی سطح زیرلایه ساخته شده است توسط یک سطح )لایه

شود. در این روش، الگودار که توسط یک تسمه در حال چرخیدن است مهر می

تا فرآیند به  کنندهم سطوح الگودار و هم سطح زیرلایه در جهت هم حرکت می

صورت پیوسته قابل انجام باشد. پس از مهر زنی، رزیست بسته به جنس خود، 

های اضافی الگو حذف شده گیرد تا بخشدر برابر پرتوی تابشی یا حلال قرار می

 و الگوی نهایی با دقت ابعادی مطلوب به دست آید.
 

 
 

Imprinting / 

stamping / 
embossing  

 1 یمهرزن

هم برای و  تیهدا یتواند برایمهم است که رسانا مهین تجهیز ینوع ورستیترانز

تر، به بیان سادهد. قرار گیراستفاده  ی موردکیولتاژ الکتر ای انیجرقطع کردن 

 تیوتقابزاری برای و  قطع و وصل کننده جریان دیکل کیبه عنوان  ستوریترانز

 انیجر میتنظ ایکنترل  یراب امروزه از این واحد الکترونیکی،کند. یعمل م آن

 شود.یاستفاده م یکیالکترون یهاگنالیس

بسته به نقش ترانزیستور در مدار الکترونیکی و ساختار آن، این ابزار به دو دسته 

 شود: بندی میکلی تقسیم

 (BJTیا  Bipolar Junction Transistorترانزیستورهای پیوندی دوقطبی ) (1)

Transistor 2 ستوریترانز 
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 (FETیا  Field-effect transistorترانزیستورهای اثر میدان )  (2)

شوند آرایش خاصی رسانایی که در این ترانزیستورها استفاده میمواد نیمه

نسبت به هم دارند و براساس ساختار نواری آنها، حرکت جریان الکتریکی 

شود. برای مثال، دو نوع آرایش خاص در ترانزیستورهای پیوندی کنترل می

رسانا ، یک ماده نیمهNPNترانزیستورهای نوع دوقطبی به صورت زیر است. در 

گیرند و با اعمال ولتاژ به دو قرار می nرسانا از نوع بین دو نیمه pبه فرم 

رسانای دیگر به سمت نیمه nرسانای نوع ، جریان از یک نیمهnرسانای نوع نیمه

 تقویت pرسانای نوع شود. این جریان موقع عبور از نیمهجاری می nاز نوع 

شود. به همین دلیل، از این نوع ترانزیستور برای تقویت جریان خروجی می

 شود.استفاده می

 
 

 کی یکه رو شودیگفته م یکیالکترون یاز مدارها یامدار مجتمع به مجموعه

برای درک بهتر مفهوم  .رندیگیقرار م رسانامهیسطح صاف کوچک از جنس ماده ن

 مجتمع، توضیحات زیر را با دقت بخوانید:مدار 

 کیکرد که درون آن  دیمشاهده خواه د،یرا باز کن ویراد ای ونیزیتلو کیاگر 

 کی هیشب یزیوجود دارد؛ چ PCB ای( Printed Circuit Board) «یبرد مدار چاپ»

ها( ازنها و خکوچک )مانند مقاومت یکیالکترون یبا اجزا یکیالکتر ابانینقشه خ

 یهاابانیاتصال که آنها را مانند خ یها و مس چاپ شده براساختمان یجابه 

 نیمانند هم ی. صفحات مدار در لوازم کوچککندیبه هم متصل م یاتورینیم یفلز

گاه دست کیساخت  یاز همان روش برا دیکن یدارند، اما اگر سع ییکارا ونیزیتلو

 دیر خواهبه مشکل ب عاًیسر د،یاستفاده کن وتریمانند کامپ دهیچیپ یکیالکترون

زیرا باید صدها بلکه هزاران واحد الکترونیکی را با چیدمان خاصی در کنار  خورد

یکدیگر قرار دهید تا کل مدار به طور یکپارچه و هماهنگ با یکدیگر کار کند. 

شود یک مدار الکترونیکی ابعاد بسیار بزرگی را در بربگیرد این مساله موجب می

های الکترونیکی کوچک استفاده کرد. توان برای ساخت دستگاهنمی و دیگر از آن

 مدار مجتمع یاصل دهیااند. برای رفع این مشکل، مدارات مجتمع توسعه یافته

 ادجیآنها، ا نیمختلف آن و اتصالات ب یمدار کامل، با تمام اجزا کیکه  است نیا

 ینیبازآفر یکونیلیقطعه س کیسطح  یرو یکروسکوپیبه شکل م زیو همه چ

 یهاامکان ساخت انواع ابزارک است کهکاملاً هوشمندانه  دهیا کی نیشود. ا

ه گرفت یبیج یهاحسابنیو ماش تالیجید یهاساعترا از  «کیکروالکترونیم»

 .نموده استفراهم  ماهایها و فضاپتا موشک

Integrated circuit 3 مدار مجتمع 
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گیری اجزای نانومتری به دو دسته ه شکلهای سنتز نانومواد را براساس نحوروش

های بالا به ( روش2های پایین به بالا؛ و )( روش1کنند: )بندی میکلی تقسیم

های مبتنی بر های بالا به پایین معمولا یک ماده بالک با روشپایین. در روش

 1۷۷کنند تا ابعاد ذرات به دست آمده به زیر ( ریز و ریزتر میcrushingخردایش )

توان به آسیاکاری ها میترین این روشترین و متداولنانومتر برسد. از مهم

مکانیکی اشاره کرد که در آن، ذرات بزرگتر میلی متری یا میکرومتری در اثر 

ن های پاییشوند. در روشهای فولادی به ذرات نانومتری تبدیل میبرخورد گلوله

ها و ها یا ملکولر هم قرار دادن اتمهای شیمیایی برای کنابه بالا هم، از واکنش

د محلول ماننهای پایهشود. برای مثال، روشتشکیل ذرات نانومتری استفاده می

گیرند. شکل زیر شمایی ها جای میژل و هیدروترمال در این دسته از روش-سل

 دهد. از مفاهیم ذکر شده را نشان می
 

 

Up-bottom 

synthesis 

سنتز بالا به 

 نییپا
4 

 یجزااز ا یقیتلفی، کیمکانالکترو کرویم یهاستمیس یفناور ای MEMS یفناور

لگرها ی و عمکیمکان یبازوها ی مانندکیمکان یاجزاو ها حسگری مانند کیالکترون

(Micro-actuators) قرار دارند. کونیلیاز ماده س یاهیلازیر یهستند که بر رو 

را در بر  یاگسترده فیط MEMS ای یکیکروالکترومکانیم یهاستمیابعاد س

تا  ند،ستیبا چشم ن تیکه قابل رو کرومتریم کیتر از کوچک یاز ابعاد رد،یگیم

 دهند. یمتر را به خود اختصاص م یمتر و سانتیلیابعاد م

 خود ممکن است دارای یکیو مکان یکیالکتر یاجزا در کنار MEMSی هاستمیس

 ییایمیشویب ،ییایمیش هایند بخشمان یکیالکترونریمتحرک غریغ یهاقسمت

ه ک یها و موادکیکوچک، از تکن یلیادوات خ نیساخت ا ی. براباشد زین یو نور

 ها،فارغ از این بحثشود. یم هروند، استفادیمجتمع بکار م یدر ساخت مدارها

واحد کامل است  کی، داشته باشدوجود  MEMSاز  باید در ذهن شما که یریتصو

را به طور همزمان  یکیمکان یساختارهاکرویو هم م یکیالکتر یهاکه هم قسمت

ادوات  .متر متفاوت است یلیچند نانومتر تا چند م نیب زیاجزاء ن نیاندازه ا دارد و

MEMSنیماش ،یسازروحمل و نقل، خود ،یپزشک نظیر یمختلف یهانهی، در زم 

  د دارند.کاربر شگریو صفحات نما ینظام یهاستمی، سحسگرهاآلات، انواع 

Micro-

electromechanical 

systems 

 کرویم ستمیس

 یکیالکترومکان
5 
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در فوتولیتوگرافی، از چند جزء اصلی برای ایجاد یک الگو روی سطح زیرلایه 

( زیرلایه سیلیکونی: این لایه قرار است نقش 1شود: )سیلیکونی استفاده می

( 2د نظر روی آن انجام شود؛ )بستر را برای الگو بازی کند و فعل و انفعالات مور

ای است که در اثر برخورد باریکه نور فرودی فوتورزیست یا رزیست نوری: ماده

 توان آن را بهشود به طوری که میدچار واکنش یا تجزیه یا تخریب ساختاری می

های شیمیایی مانند قراردادن در معرض پلاسمای اکسیژن یا حل کردن در روش

( منبع تولید کننده و 3کرده و از سیستم خارج کرد؛ و )یک حلال مناسب حل 

 کی یتوگرافیماسک فوتول(. photomask( ماسک نوری )4پخش کننده نور؛ و )

جازه اخارج شده از منبع نوری شفاف است که به نور  یمات با نواح لمیف ایصفحه 

به فوتورزیستی که روی بستر سیلیکونی  مشخص یالگو کی قیدهد از طریم

 کیعنوان  به یتوگرافیماسک فوتولتر، به بیان ساده بتابد.نشانی شده است یهلا

 ریسا ای فرهایو یالگوها بر رو یانتقال نور یکند و برایعمل م (template) الگو

 .اندشده یبسترها طراح

( 1: )شودیاستفاده م یتوگرافیفوتول یهاساخت ماسک یسه نوع ماده برا 

. استر یپل هایلمیف( 3؛ و )کوارتز( 2(؛ )Soda lime glass) لایمسوداهای شیشه

ر ب توانندیدر اندازه دارند و م یکمتر یهاتیمحدود ی،توگرافیتولوف یهاماسک

تا گرفته ( نچیا 12در  نچیا 1۷) متریسانت 3۷در  متریسانت 25از  ییهاورق یرو

( ساخته شوند. نچیا 4۷در  نچیا 12۷متر ) 1متر در عرض  3بزرگ به طول  هایورق

همانطور که  .دندار متر یلیم ۷114 ضخامتی در حدوداستر یپلهای پایهماسک

متری است و باید برای کوچکتر کردن این ها میلیکنید، ابعاد ماسکمشاهده می

های خاصی الگو جهت ساخت واحد الکترونیکی مورد نظر، از لنزها یا دیافراگم

های نوری استفاده نوری عبور داده شده از ماسکهای جهت همگرا کردن باریکه

 کرد. 

Mask 6 ماسک 

)معمولا با  دیشد یاست که در آن نمونه در معرض خورگ یندفرآی کردن اچ

از نمونه که مقاومت به  ییها. بخشردیگی( قرار میقو یدهایاستفاده از اس

 .شوندیدارند، کمتر خورده م یشتریب یخوردگ

 گریمحصولات د ای( MEMS) یکیکروالکترومکانیم ستمیس کیساخت  یبرا

 یمراحل ساخت قبل از بسته بند نیتریاز اصل یکیاچ کردن  ندیفرآ ،یتوگرافیل

 مختلف یهابا توجه به نوع فاز ماده خورنده، به دسته ندیفرآ نیمحصول است. ا

 ای ز،گا ع،یدر فاز ما توانندیمواد اچ کننده م ،ی. در حالت کلشودیم یبندطبقه

 Dryخشک ) نگیاچ یمعمولا به دو روش کل نگیپلاسما قرار داشته باشند. اچ

etchingنگی( و اچ ( مرطوبWet etchingانجام م )خشک که به  نگیاچ .شودی

است که در آن،  یندیفرآ شود،یگفته م زی( نplasma etchingآن اچ پلاسما )

 نگیاچ ندیفرآقطه مقابل، در ن. رودیم نیاز ب یونیتوسط بمباران  ستیفوتورز

ماده  ییایمیحذف شبراساس  ،گویندمی زین ییایمیاچ ش آن،مرطوب که به 

 نی. اشودانجام می عیدهنده ماواکنش کیبا استفاده از  ستیفوتورز

 را در ستیباشد که فوتورز ییایمیماده ش کیممکن است  عیدهنده ماواکنش

Etching 7 اچ کردن 
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ه خاص باشد ک ییایمیش بیترک کی ای کند؛یخارج م ستمیخود حل کرده و از س

شده را در خود حل  لیتشک دیکرده و سپس اکس دیرا اکس ستیابتدا فوتورز

در داخل محلول اچ کننده  ستیور کردن فوتورزبا غوطه ییایمی. اچ شکندیم

 . شودیانجام م

 :شوندیم میدسته تقس 3به  یبه طور کل مرهایپل

باشند.  یستالیکر ایآمورف  توانندی: م(Thermoplastic) هاکیترموپلاست -

 دارند. استحکام و سختی پایینیاما غالباً  هستندآنها نسبتاً قابل انعطاف 

سخت  ساختار بسیارآمورف هستند و  شهی: هم(Thermoset) هاترموست -

 .دارندشکننده  و اغلب

بالاتر از  یآمورف هستند و در دماها شهی: هم(Elastomer) الاستومرها -

منحصر به  یی. آنها تواناشوندی( خود استفاده مTg) ایشهیانتقال ش یدما

 بیو بدون آس ادیز اریبس ریبا مقاد کیصورت الاست بهشکل  رییفرد تغ

 را دارند. یدائم دنید

 یکه پس از اعمال حرارت و بعد از دما ندیگویم ییمرهایها به پلکیترموپلاست

عد خود ب یستالیو به خاطر شکل کر کنندیه نرم شدن مشروع ب ایشهیانتقال ش

هر  توانندی. آنها مندیآیدرم الی( به حالت سmTذوب ) یبه نام دما ییاز دما

ها کیترموپلاستترین از متداول رند.یتعداد دفعات ذوب شده و دوباره شکل بگ

و  لونینا ن،ریاستایپل لن،یپروپیپل استر،یپل لن،یاتیپل ک،یلیاکر توان بهمی

 .اشاره کردتفلون 

بار پخت در  کیهستند که پس از  یها موادها، ترموستکیبرخلاف ترموپلاست

و افزایش دمای آنها موجب نرم شدن پلیمر  مانندیم یباق یحالت جامد دائم

 شود.نمی

Thermoplastic 

polymer 

پلیمر 

 ترموپلاستیک
8 

 کیاز  مریپل ،که در آن شودفته میگ ییمحدوده دمابه  یاشهیانتقال ش یدما

شود یم لیشده( تبدنذوب  هنوزماده نرم ) کیسفت و سخت به  یاشهیماده ش

نند. کگیری مدول الاستیک پلیمر مشخص میاین تغییرات را با اندازهو معمولاً 

ای شدن، ساختار کریستالی مشخصی دارد در حقیقت، پلیمر در زیر دمای شیشه

های کربنی، شروع به از دست دادن بلورینگی ا و با حرکت زنجیرهکه با افزایش دم

ی در اکند. برخی از منابع علمی، تعریف جالبی برای دمای انتقال شیشهخود می

ر آن دشود که یم گفته ییدماای به دمای انتقال شیشه» کنند: پلیمرها ارایه می

این « .شودمی یکرومولکولتحرک ما ی پلیمر دچارساختار مولکولیا بالاتر از آن، 

های ملکولی اشاره دارد. علاوه بر تعریف، به حرکت قابل توجه و آزادانه زنجیره

 ایمدول الاستیک، پلیمر در زمان حرارت دیدن تا نزدیکی دمای انتقال شیشه

 ییرماگ تیمانند ظرف یکینامیدر خواص ترمود یناگهان شیکم و ب راتییتغخود، 

کند. شکل زیر نمودار تغییرات مدول الاستیک تجربه میی را انبساط حرارت و

شود، افزایش دما، دهد. همانطور که مشاهده میپلیمر را برحسب دما نشان می

 در یک باریکه دمایی محدود موجب افت شدید و یکباره مدول ماده شده است. 

Glass transition 

temperature 

انتقال  دمای

 یاشهیش
9 
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. به این مقاومت، دارند خود مقاومت در برابر حرکت یمقدار الاتیس شتریب

برای درک بهتر مفهوم ویسکوزیته، فرض کنید یک  .شودگفته می« تهیسکوزیو»

های موازی هم تقسیم کنید. حرکت سیال چیزی جز لایهسیال را بتوانید به 

رابر ب قاومت سیال درمها روی یکدیگر نیست. ویسکوزیته همان لغزیدن این لایه

گیرد. نشات می الیس یهاهیلا نیب یاز اصطکاک داخل حرکت است که آن هم

برخی ویسکوزیته را به صورت تنش مورد نیاز برای غلبه بر مقاومت سیال در 

 الیس کی تهیسکوزیهرچه و کنند. طبق این تعریف،برابر حرکت تعریف می

عنوان مثال، آن لازم است. به رشکلییتغ یبرا یباشد، تنش کمتر شتریب

 آب کمتر از عسل است.  تهیسکوزیو

 این است کهکند یدر برابر حرکت مقاومت م ویسکوز، الیسدلیل اینکه یک 

 بالا در یاصطکاک داخلاست و موجب  یقودر آن بسیار  یمولکول نیب یروهاین

کند. در های سیال روی یکدیگر جلوگیری میشود و از لغزش آسان لایهماده می

پایین به دلیل نیروهای ضعیف بین ملکولی  تهیسکوزیبا و یالیسابل، نقطه مق

اما  ،شودتعریف می زیگازها نبرای  تهیسکوزیو. ابدی یم انیجر یبه راحت خود،

  تر است.آن سخت صیتشخ یعاد طیدر شرا

ازها گ تهیسکوزیو و ابدییدما به سرعت کاهش م شیبا افزا عاتیما تهیسکوزیو

تر سیلان مایعات آسان ،حرارت دادنبا  نی. بنابراابدییم شیزادما اف شیبا افزا

با  هتیسکوزیو از آنجایی که. ابندییم انیتر جرکه گازها آهستهیدر حال ،شودمی

ی شدت تیخاص کی ، این پارامتر فیزیکی،کندینم رییمقدار ماده تغ رییتغ

(Intensive) شودمحسوب می. 

Viscosity 11 تهیسکوزوی 

ن کنش بیابزاری است که با استفاده از نیروی برهم یاتم یروین سکوپکرومی

های( سطح یک نمونه بالک یا نانوذرات را ها وبلندیها، توپوگرافی )پستیاتم

های به دست آمده، تصویر واضحی از سطح کند و به کمک دادهگیری میاندازه

 مجهز است زیتنوک  پروب ایسوزن  کی به دهد. این میکروسکوپنمونه ارائه می

و نیروی جاذبه و دافعه بین نوک  کندیسطح نمونه مورد مطالعه حرکت م یکه رو

کند )شکل زیر را ببینید(. مکانیزم گیری میهای سطح نمونه را اندازهپروب و اتم

Atomic force 

microscopy 

(AFM) 

 کروسکوپمی

 یاتم یروین
11 
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تصویربرداری این است که هرگاه کانتیلور )پروبی که یک سوزن نازک به نوک آن 

 نیدافعه ب ایجاذبه  یروهایکند، نیاسکن م ونهنم سطح یرووصل شده است( 

یزان م .شوندکانتیلور در مسیر مستیم خود میباعث انحراف  و نمونهسوزن نوک 

ای و به عنوان وسیلهشود یم یریگاندازه یزریلسیستم  کیانحراف توسط  این

های مختلف از سطح نمونه در حال اسکن مورد برای ایجاد کنتراست در بخش

سه  یتوپوگرافگیرد. داده خروجی، یک تصویر نسبتا واضح از تفاده قرار میاس

 خواهد بود.نمونه  سطح یبعد

 

 
 

( AFMی ابزاری مشابه با میکروسکوپ نیروی اتمی )روبش یتونل کروسکوپمی

قادر به  نوک تیز،سوزن ماده رسانا توسط  کیسطح  با اسکن است که

 زیوک تدر این میکروسکوپ، ن است. یاتم اسیاز سطوح، در مق یربرداریتصو

ه از سطح نمون یچند آنگستروم ی( در فاصلهتنگستنرسانا )معمولا سوزن  کی

. این اختلاف شودینوک پروب و سطح اعمال م نیب یولتاژ کم گیرد ومیقرار 

ن در شکاف بی الکترون زنیوسوم به تونلوقوع پدیده کوانتومی مباعث  ولتاژ

 زنیشدت جریان حاصل از پدیده تونل .شودسطح نمونه و نوک سوزن پروب می

سطح اسکن  یرو کانتیلور هرچه شود.الکترون توسط میکروسکوپ ثبت می

 یراتواند بیاطلاعات م نیکند و ایرا ثبت م یزنتونل انیدر جر راتیی، تغکندمی

شمایی از . مورد استفاده قرار گیرد نمونه سطح یتوپوگراف از ریتصو ساخت

 ساختار میکروسکوپ تونلی روبشی در اشکال زیر نشان داده شده است.

 

Scanning 

tunneling 

microscope 

 کروسکوپیم

 یروبش یتونل
12 
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است   (binding sitesیک مولکول ساده با دو یا چند سایت قابل اتصال ) مونومر

 یکووالانس یوندهایپهای مونومر دیگر، ها، با مولکولآن قیاز طر دتوانمی که

ای هبه بیان دیگر، ملکول های بزرگ را به وجود آورد.تشکیل دهد و ماکروملکول

آیند. طبق این تعریف، بزرگ از اتصال چندین مونومر به یکدیگر به وجود می

همه  ین است کهاما نکته مهم ا هستند. مرهایسازنده پل آجرهایمونومرها 

 توانندیی میفقط آنهابلکه مانند مونومر عمل کنند،  توانندیساده نم یهامولکول

ی هامولکولباشند. به همین دلیل،  اتصال مناسبچند محل  ایدو  یکه دارا

و  د،یکلرلینیها، و. آلکنستندیمونومر ن، اتانولو آب،  اک،یمانند آمون ایساده

 کنند.یبه عنوان مونومر عمل م سایت اتصال،و د، به دلیل داشتن کولیگل

Monomer 13 مونومر 

 قیاز طر یمریماده پل کی ،آن یکه ط شودگفته می یندیبه فرآپخت پلیمر، 

مفهوم اتصال عرضی  شود.یسخت م ی،مریپل یهارهیزنج یعرض تاتصالا ایجاد

ماده  ،تپخ ندیفرآمعمولا در طی  نامه توضیح داده شده است.در همین واژه

که منجر به ایجاد اتصالات عرضی  -های شیمیایی ی، در اثر واکنشمریپل

اضافه  آید. این واکنش عموما بادر می به شکل جامد عیاز حالت ما -شوند می

بدون فشار ) حرارت دادن، تابش پرتوی پرانرژی ،واکنشگر یمواد افزودن کردن

ترین و یکی از متداول .شودانجام و تسریع میرطوبت  ای یا همراه آن(

( است. در این فرآیند، UV curingترین فرآیندهای پخت، پخت فرابنفش )معروف

شود و در اثر تابش نور فرابنفش، فعال شده ماده افزودنی به پلیمر مایع اضافه می

 آورد. و اتصالات عرضی مورد نظر را به وجود می

Curing 14 پخت پلیمر 

 یراب یمریپل یهارهیزنج نیب ییایمیواکنش ش به یضبه زبان ساده، اتصال عر

شود. برای مثال، فرض کنید یک رشته ماکارونی گفته می گریکدیاتصال آنها به 

ها را با انگشتان خود گرفته توانید یکی از رشتهدر داخل بشقاب خود دارید. می

ر نید، دیگو از بقیه جدا کنید. اما اگر ماده سخت یا چسبناکی را به آن اضافه ک

توانید یک رشته را به آسانی جدا کنید. ماده چسبناک، حکم عامل نمی

تواند از نوع پیوندهای کووالانسی دهنده عرضی را دارد. اتصال عرضی میاتصال

 یا پیوند یونی باشد. 

رود. در های ترموست به شمار میهای اصلی پلاستیکاتصال عرضی، از ویژگی

ت عرضی برگشت ناپذیر هستند یعنی با اعمال حرارت بسیاری از موارد، اتصالا

توان پیوند شکل گرفته را شکست بلکه قبل از شکستن پیوند، خود مجدد نمی

کنند. به همین دلیل است که های ملکولی شروع به تجزیه میزنجیره

Crosslinking 15 یاتصال عرض 
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سوزند و تجزیه های ترموست، با حرارت دادن، بدون ذوب، میپلاستیک

  شود.تر شدن آن میلات عرضی در پلیمر موجب سختشوند. ایجاد اتصامی

ت یا ریزسیالا« میکروفلوئید»امروزه با توسعه حوزه نانوفناوری، مفهومی به نام 

(Microfluids) های مختلف نانوالکترونیک، توسعه یافته است که در حوزه

ور از منظای دارد. ی گستردهبیوالکترونیک و صنعت بهداشت پزشکی، کاربردها

در حال جاری کوچک  اریبس هایدر ابعاد و حجماست که  یعاتیما، الیس زیر

ل یا میکروفلوئید به علومی اطلاق ایسزیر یفناورشدن هستند. بر همین اساس، 

اطلاق  آنها قیکنترل دقو ، سیالات و مایعات رفتار شود که هدف از آن، درکمی

 تیمتر فعالیلیکوچک و معمولاً کمتر از م اسیدر مق یسشود که از نظر هند یم

کوچک  یهاتوانند حجمیهستند که م ییهاها دستگاهکروپمپیم .کنندیم

اگرچه هر نوع پمپ کوچک اغلب  .کنند یدستکارحرکت آنها را را کنترل و  الیس

اصطلاح را به  نیا علمی آن، فیشود، اما تعریشناخته م کروپمپیبه عنوان م

کند. یمحدود م و کوچکتر از آن کرومتریدر محدوده می با ابعاد ییهامپپ

مایعات را به صورت مداوم به ، مقیاسشیرهای کوچکبه عنوان ها میکروپمپ

شده را تعیین آورند و کنترل جریان یا نحوه حرکت مایعات پمپحرکت در می

دهد. در پمپ ن میها را نشاهای زیر دو نمونه از این میکروپمپشکلکنند. می

اول، از صفحات پیزوالکتریک استفاده شده است به طوری که با اعمال جریان 

الکتریکی به آنها، فشار به سیال وارد شده بیشتر شده و دبی سیال در گیت 

یابد. در پمپ دوم نیز با استفاده از یک عملگر مکانیکی خروجی افزایش می

(Actuator)  تواند روی دبی خروجی شود و میا زیاد میفشار مشابه به سیال کم ی

  سیال تاثیر بگذارد.

 

 
 

Micropump 16 کروپمپمی 
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 سیم: اصول، مبانی و کاربردها  الکتریکی انفجار روش

 

 چکیده  

شدت مورد توجه قرار نظامی، به مختلف، از پزشکی تا صنایع کاربردهای در های اخیر، استفاده از نانوذراتدر سال

 و آسییان هایتواند کاربرد این نانوذرات را گسییترش دهد، اسییتفاده از روشمواردی که می از گرفته اسییت. یکی

صرفه  هایی است که از لحاظ اقتصادی به  یکی از روش سیم  الکتریکی انفجار روش سنتز آنها است.   برای اقتصادی 

سان انواع     سنتز آ ساختارها را دارد. در بوده و قابلیت   جریان روش، طی یک مدت زمان کوتاه، این مختلفی از نانو

انیه ذوب و سپس در کسری از ث   کند که این جریان بالا ابتدا باعثعبور می سیم  مقطع از بسیار زیادی  الکتریکی

با این  ژی و سرامیکیفلزی، آلیافلزی، بین نانوذرات شود. امکان سنتز  های سیم فلزی می منجر به تبخیر شدن اتم 

صول و مبانی آن پرداخته       ابتدا به مقاله، این در روش وجود دارد. شریح ا سیم و ت معرفی روش انفجار الکتریکی 

شده با   نانوذرات خواص بر موثر پارامترهای شود و می سی قرار می  روش این سنتز  سپس   مورد بحث و برر گیرد. 

 ه قرار خواهد گرفت.     کاربرد این روش در نانوفناوری مورد مطالع

 

   کلیدی کلمات

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

 مقدمه -1

دلیل به نانوذرات این قرار گرفته است.  و سرامیکی بسیار مورد توجه   فلزی استفاده از نانوذرات  اخیر، هایسال  در

ساحت    شتن م سبت به  متفاوتی شیمیایی  و فیزیکی بالا، خواص سطح  دا   جودو میکروذرات و ماده بالک دارند. ن

سیعی از کاربرد    فلزی از نانوذرات تا شده  باعث خواص این ستره و ست   در گ شکی، نظامی، زی ی،  محیطها مانند پز

ستی  ستفاده می         و کاتالی سنتز نانوذرات مورد ا شی که برای  شود. نوع رو ستفاده    اندازه، دهکنند تعیینگیرغیره ا

 های مختلفی برای سنتز خواص نهایی نانوذرات است. تاکنون روش  طور کلی،به و مساحت سطح   هندسی،  شکل 

 از یکی 02سیم  الکتریکی انفجار فناوری مختلف، هایروش میان از و سرامیکی پیشنهاد شده است.     فلزی نانوذرات

لزی ماده غیرف»رود. طبو تعریف، سرامیک به شمار میسرامیکی به و فلزی نانوذرات ها برای سنتزروش ترینساده

ساس ای  روند.شمار می ها بهکاربیدهای فلزی از دسته سرامیک   و شود. اکسیدها، نیتریدها  گفته می« 01معدنی  نا

سیته بوده  هادی هایسیم  فیزیکی فاز تغییر روش، شرایط  و جریان الکتری شده    تحت  شدید   بالا، دمای مانند ت

 فلزی کناز سیم از زیادی بسیار الکتریکی جریان روش، این پذیرد. درانجام می نور تابش و قوی، شوک بالا، شارف

                                                            
51 Electric explosion of wire (EEW) 
51 A ceramic is an inorganic non-metallic solid. 
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شده و پس از ذوب و تبخیر آن، در نهایت منجر       باعث فلز الکتریکی کند. مقاومتعبور می سیم  سریع  گرمایش 

سنتز مقیاس بالای نانوذرات    شمایی از فرآیند انفجار الکتریک  1شکل  . شود می سیم  به انفجار سیم را برای  ی 

 دهد.  گیرند، نشان میکروم که در کاربردهای کاتالیستی مورد استفاده قرار می-آهن-پلاتین

 
کار رفته هکروم ب-آهن-شمایی از فرآیند انفجار الکتریکی سیم برای سنتز مقیاس بالای نانوذرات پلاتین    -1شکل  

 در کاربردهای کاتالیستی.

 

 دستگاه اجزای و نی روشمبا -2

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

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

سیم، ابتدا  سیم حدود     می جدا یکدیگر از آن اجزای رفتهرفتهو  شده  ذوب سیم  گرمایش  شوند. دمای انفجار 

شار فرآیند   12222 ست. تنها در عرض   912کلوین و ف سکال ا  یا کوچک قطرات حالتسیم به  میکروثانیه چند پا

.  تاس  مترمربع بر آمپر 1222 از بیشتر  در این روش معمولا اعمالی جریان چگالی. آیدمی در شده  تبخیر هایاتم

ست حدود   سیم انرژی ولت به هر یک از اتمالکترون 6چنین چگالی جریان بالایی قادر ا وارد کند   های موجود در 

 فلز بخیرت و از ذوب پس است. شایان توجه است که    فلز تبخیر ویژه گرمای از بیشتر  یا برابر که این مقدار انرژی،

های  از اتم توجهیتمام یا تعداد قابل که شودمی ای گفتهشدهبه گاز یونیزه پلاسما شود.می تشکیل پلاسما )سیم(،

شده می        شکیل  شند. پلاسمای ت ست داده با سیته  هادی تواندآن، الکترون از د شد  الکتری مای  پلاس  عمر طول. با

  شکیل ت هایالکترون و هایون است؛ چرا که  سیم  انفجار زمان از ایجاد شده در روش انفجار الکتریکی سیم بیشتر   

ای کنند. مقادیر پارامتره شدن حفظ  تبخیر از کوتاهی مدت از رسانش الکتریکی خود را حتی پس  توانندمی دهش 

مختلف دخیل در فرآیند انفجار الکتریکی سیییم مانند دما، فشییار، زمان انفجار و سییرعت حرکت محصییولات در   

 ارائه شده است.    1جدول 
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 رآیند انفجار الکتریکی سیممقادیر پارامترهای مختلف دخیل در ف -1جدول 
 

 مقدار پارامتر

 درجه کلوین  12222بیش از  دما در لحظه انفجار

 پاسکال 912حدود  فشار

 ثانیه 12-0تا  12-8 زمان انفجار

 متر بر ثانیه 1222-0222 سرعت حرکت محصولات
  
 

 (0فلزی، ) سیم  شدن  ( ذوب1) :دهندمی رخ همزمان طوربه فرآیند سه  سیم،  الکتریکی انفجار در مرحله نخست 

شکیل  صلی  بخش اول، مرحله در. کنندهخنک محیط ( تجزیه3) و پلاسما  ت   مقطع سطح  تمام اعمالی از جریان ا

سیم،    ذوب از پس و کندعبور می سیم  شکیل  مذاب قطرات شدن    سیم  دیگری از بخش همچنین شوند. می ت

جریان الکتریکی ارسالی از طریو سیم    پالس در زیاد انرژی دوجو دلیلبه. شود می تبخیر منفرد هایاتم صورت به

 در ازیگ پلاسمای  حباب یک سپس . کنند دریافت کامل یا جزئی بارهای و شده  برانگیخته توانندمی هااتم رسانا، 

سیار  یک مدت زمان شکیل ( نانوثانیه 02-02کوتاه ) ب  با اتمی شده  پخش اجزای کوتاه، زمان این در. شود می ت

  محصییولات هایمولکول شییود. در نهایت،می حباب و این واکنش منجر به فرو ریختن دهندمی واکنش یگریکد

 سیارمحصولات ب تراکم مرحله شوند.متان، متراکم می و اکسیددیکربن مانند گازی محصولات جزشده، بهتشکیل

شابه تمام روش می اتفاق سریع  سنتز نانو   افتد. م ستفاده برای  سیم نیز  های مورد ا ذرات، روش انفجار الکتریکی 

 آورده شده است. 0طور خلاصه در جدول هایی است که بهدارای مزایا و محدویت
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 سیم الکتریکی انفجار های روشای از مزایا و محدویتخلاصه -0جدول 
 

 هامحدودیت مزایا

 بازده بالای انتقال انرژی

سنتز  شده در   محدودیت در جریان حرکت نانوذرات 

له  جار و جمع    لو ظه انف که محف به   ای  نده پودر را  کن

 کند.یکدیگر متصل می

یب                   ک تر لوژی،  فو مور ندازه،  ترل ا ن ک کان  م ا

های          پارامتر با تغییر  فازی ذرات  یایی و  شیییم

 فرآیند

نانوذرات          حدوده وسیییعی از  ید م یت تول قابل

 فلزی و سرامیکیفلزی، آلیاژی، بین

صییرف کم انرژی و سییاده دلیل مهزینه پایین به

 بودن فرآیند

صورت اجرای      سنتز پودرهایی با خواص نامطلوب در 

 فرآیند در شرایط بسیار غیرتعادلی

به     عنوان مثال مقدار تولید    بازده بالای فرآیند؛ 

با این روش         نانوپودر آلومینیوم و تنگسییتن 

 گرم در هر ساعت است. 3۷۷و  5۷ترتیب به

دلیل اجرای   یین به محیطی پا آلایندگی زیسییت 

 فرآیند در یک محفظه بسته
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 از ویریتص  سیم و  روش انفجار الکتریکی از استفاده  با شده برای سنتز نانوذرات  شمایی از اجزای دستگاه طراحی  

 کنید.  مشاهده می 0 شکل در پس از مونتاژ را دستگاه

 

 
ستگاه طراحی   -0شکل   شمایی از اجزای د ستفاده از روش انفجار الکتریکی و   شده بر )الف(  سنتز نانوذرات با ا ای 

 )ب( تصویری از دستگاه پس از مونتاژ.

 

 سیم الکتریکی انفجار فرایند در تاثیرگذار پارامترهای -3

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

 کنشوا محیط اعمالی و بین این پارامترها، چگالی جریان واکنش بستگی دارد. از محیط و لزیف سیم قطر و طول

شیییدیدترین تاثیر را بر خواص نانوذرات دارند. چگالی جریان عبوری از سییییم، ارتباط معکوس با اندازه نانوذرات            

الف را -0را افزایش داد )شییکل که برای سیینتز نانوذرات ریزتر باید ولتاژ منبع تغذیه طوریسیینتز شییده دارد؛ به 
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شتری از  انرژی نتیجه، در و یافته افزایش آن از عبوری جریان سیم،  به ورودی ولتاژ افزایش با ببینید(.  احدو بی

 چگالی هرچه. دارد نام 00توانی چگالی سیم،  حجم واحد از عبوری( توان)انرژی . شد  خواهد جاجابه سیم  حجم

 شده و اندازه نانوذرات سنتز شده کوچکتر خواهد شد. توزیع     تبخیر ترکامل طوربه فلز باشد،  بیشتر  اعمالی توانی

شود؛ به این معنی که اندازه بخش بزرگی از نانوذرات  نیز با افزایش چگالی جریان عبوری باریکتر می ذرات اندازه

ودی )چگالی جریان   بود. برای درک بهتر مبحث تاثیر ولتاژ ور    خواهد  همسییینتز شیییده حین فرآیند، نزدیک به    

کیلوولت در محدوده   3درصیید نانوذرات سیینتز شییده در ولتاژ  02توان گفت که اگر عبوری( روی توزیع اندازه می

نانومتر باشند، با افزایش چگالی جریان درصد بیشتری از کل نانوذرات سنتز شده در این محدوده         32-02اندازه 

شاره کرد که        اندازه خواهند بود. در ارتباط با تاثیر قطر شده باید ا سنتز   اهشک سیم فلزی روی اندازه نانوذرات 

  نبنابرای و یافته افزایش آن مقاومت سیم  قطر کاهش با زیرا شود؛ می نانوذرات اندازه کاهش به منجر سیم  قطر

 .  شودمی بیشتر آن از عبوری توان

 

 سیم الکتریکی انفجار روش به شده تولید نانومواد انواع  -4

ظه(  محف در واکنش )گازهای موجود محیط مورد استفاده و سیم جنس به ذرات سنتز شده بستگی زیادی نوع نانو

سنتز انواع          سیم برای  شد، از روش انفجار الکتریکی  شاره  شتر ا و  فلزی، غیرفلزی نانوذرات دارد. همانطور که پی

ستفاده می  سیم        آلیاژی ا شخص، باید جنس  سنتز نانوذرات یک فلز م همان جنس نانوذره موردنظر  شود. برای 

باشد و فرآیند انفجار الکتریکی در محیط گاز خنثی انجام گیرد. این روش توانایی سنتز نانوذرات نقره، آلومینیوم،    

 مس، آهن، نیکل، تیتانیوم، تنگستن و مولیبدن را دارد.  

ستفاده          سید فلز( باید فرآیند را با ا سیدی )اک سرامیکی اک سنتز نانوذرات  سیمی از جنس فلز در محی برای  ط  از 

سنتز آلومینا  اجرا کرد. به اکسیژن  حاوی سیم   باید به (CuO)و اکسید مس   3O0(Al(عنوان مثال، برای  ترتیب از 

خالص بهره برد. امکان سیینتز برخی  یا اکسیییژن آلومینیومی و مسییی اسییتفاده کرد و در محیط واکنش از هوا 

سیدی مانند   سرامیک   در محیط آ CuOنانوذرات اک سنتز   فلزات( های کاربیدی )کاربیدب مقطر نیز وجود دارد. 

ستفاده  با و غیره WC ،C0W ،NbC، TiC، ZrC مانند ستیلن  اتان، هایمحیط در فلزی هایسیم  انفجار از ا  و ا

برای سییینتز نانوذرات سیییرامیکی نیتریدی )نیترید فلزات( مانند پذیرد. انجام می اسیییتیلن و آرگون از ترکیبی

پذیرد. سییینتز  ، انفجار سییییم فلزی )در اینجا تیتانیوم( در محیط نیتروژن مایع انجام می      (TiN)نیترید  یتانیوم ت

سیم    ستفاده از  صر    های آلیاژی انجام مینانوپودرهای آلیاژی با ا گیرد. آلیاژ مخلوطی از یک فلز با یک یا چند عن

از جمله نانوپودرهای آلیاژی هستند که   (Al-Ag)ره نق-و آلومینیوم (Cu-Ni)مس -دیگر است. نانوپودرهای نیکل 

ساختار نانوپودر         می صر آلیاژی در  سنتز کرد. برای تغییر مقدار عنا سیم  ستفاده از روش انفجار الکتریکی  توان با ا

ز تهای گاز و مایع سن توان در محیطآلیاژی، باید مقدار آن عناصر در سیم را تغییر داد. نانوپودرهای آلیاژی را می  

-از نانوذرات نقره (mapping)و نگاشییت عنصییری  (TEM)تصییویر میکروسییکوپ الکترونی عبوری  3کرد. شییکل 

                                                            
52Power density 
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شان می       سیم را ن شده با روش انفجار الکتریکی  سنتز  صر نقره و آلومینیوم در این آلیاژ  آلومینیوم  دهد. مقدار عنا

صویر       11و  89ترتیب برابر با به ست. ت صد وزنی ا لاعاتی در مورد مورفولوژی و اندازه نانوذرات بیانگر اط TEMدر

  022صورت کروی بوده و قطر بزرگترین نانوذره حدود  نقره در این شکل به -است. مورفولوژی نانوذرات آلومینیوم 

موجود در پایین تصییویر اسییتفاده    03از نوار مقیاس TEMنانومتر اسییت. برای تعیین اندازه نانوذرات در تصییاویر  

دهند که هر دو عنصر آلومینیوم و نقره در ساختار تمام نانوذرات سنتز    نگاشت عنصری نشان می   شود. تصاویر   می

شده وجود دارند. با این وجود، تعداد نقاط سبز متناظر با عنصر نقره بسیار بیشتر از نقاط قرمز است که دلیل این       

 تفاوت، درصد وزنی بسیار بالاتر نقره در ساختار نانوذرات آلیاژی است. 

 

 
سکوپ الکترونی عبوری     -3شکل   صویر میکرو صری     (TEM)ت شت عن -از نانوذرات آلومینیوم (mapping)و نگا

 نقره سنتز شده با روش انفجار الکتریکی سیم

صنعتی          امکان بهره سیعی از کاربردهای  ستره و سیم در گ شده با روش انفجار الکتریکی  سنتز  گیری از نانوذرات 

هایی از نانوذرات مورداستفاده در آن کاربرد در ادامه آورده شده    ن کاربردها همراه با مثالوجود دارد. تعدادی از ای

 است:   

 زیست پاکسازی و حفاظت از محیط(CuO) ؛ 

 نانوکاتالسیت کاتالیست( هاPt-FeCr؛) 

  ابزارهای برش(WC)؛ 

 های مقاوم در برابر سایش پوشش(TiN)  . 

 

 

 

                                                            
53 Scale bar  
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   موردی مثال -5

باکتریال، اقدام به سییینتز نانوذرات کامپوزیتی اکسیییید          دف تولید نانوذرات با خواص آنتی   یک پژوهش علمی با ه   

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

درصیید  82متشییکل از مس و روی در محیط گازی  00پیچبا اسییتفاده از سیییم  ZnO-CuOنانوذرات کامپوزیتی 

شار      02حجمی آرگون و  سیژن تحت ف صد وزنی اک سیم مورد            3×012در شمایی از  ست.  شده ا سنتز  سکال  پا

 کنید.  مشاهده می 0استفاده در این پژوهش را در شکل 

 
 [.CuO-ZnO  0شمایی از سیم مورد استفاده برای نانوذرات کامپوزیتی  -0شکل 

 

صر    صد اتمی( عنا سیم     در این پژوهش، مقدار )در شده با تغییر قطر  سنتز  ساختار نانوذرات  ها در مس و روی در 

  ها نشیان با تغییر قطر سییم  ZnOو  CuOپیچ کنترل شیده اسیت. نتایج حاصیل از بررسیی مقدار ترکیبات     سییم 

و  CuOمتر باشید، مقادیر  میلی 38/2متر و قطر سییم روی  میلی 12/2که قطر سییم مسیی   دهند که هنگامیمی

ZnO  سا شده به   در  سنتز  سیم     90و  8ترتیب ختار نانوذرات کامپوزیتی  صد اتمی خواهند بود. با افزایش قطر  در

سی به   سیم روی، مقادیر    متر و ثابت نگهمیلی 02/2م شتن قطر  ساختار نانوذرات کامپوزیتی   ZnOو  CuOدا در 

قطر سیم تاثیر چشمگیری روی  درصد اتمی خواهند بود. شایان ذکر است که تغییر 70و  06ترتیب سنتز شده به

یابند. همچنین  توزیع اندازه ذرات ندارد، اما با افزایش قطر سیییم مسییی، میانگین اندازه ذرات آگلومره کاهش می 

 یابد. دلیل چنینباکتریال نانوذرات سیینتز شییده، با افزایش مقدار مس در سییاختار آنها، بهبود می خاصیییت آنتی

وک  اسییتافیلوکها مانند باکتریال مس در برابر گسییتره وسیییعی از باکتری آنتیتوان به خاصیییت افزایشییی را می

شیا کُلی   و  00اورئوس شری سبت داد. به  06ا شده با روش انفجار     ZnO-CuOطور کلی، نانوذرات کامپوزیتی ن سنتز 

 باکتریالدلیل مسییاحت سییطح بالا و حضییور همزمان عناصییر مس و روی که از فعالیت آنتی  الکتریکی سیییم به

 روند.   شمار میپزشکی بهتوجهی برخوردار هستند، یک گزینه امیدبخش برای کاربردهای زیستقابل

 

 گیرینتیجه

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

ده  شود. خواص نانوذرات سنتز شژی و سرامیکی استفاده میفلزی، آلیااز این روش برای سنتز نانوذرات فلزی، بین

                                                            
54 Twisted wire 
55 Staphylococcus aureus  
52 Escherichia coli  
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های مختلفی از قبیل چگالی جریان اعمالی، طول و قطر سیییم فلزی و با روش انفجار الکتریکی سیییم، به پارامتر

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

های مقاوم در برابر سییایش اسییتفاده زیسییت، ابزارهای برش، کاتالیزور و پوشییشمانند حفاظت از محیطصیینعتی 

 شود.می

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  (2041)بهمن  – المپیاد علوم و فناوری نانو پانزدهمینمنبع تکمیلی مرحله دوم 

88

 

 منابع و مراجع

[1] Yun, Jung Yeul, A. Satyanarayana Reddy, Sangsun Yang, Hyeon Ju Kim, Hye Young Koo, 

Hye Moon Lee, Chan Ho Jung, Kamran Qadir, Sunmi Kim, and Jeong Young Park. "Large-scale 

synthesis and CO oxidation study of FeCr alloy supported Pt nanocatalyst by electrical wire 

explosion process." Catalysis letters 100, no. 3 (0210): 306-331. 

 

[0] Kwon, Young-Soon, Jin-Chun Kim, Alexander P. Ilyin, Olga B. Nazarenko, and Dmitry V. 

Tikhonov. "Electroexplosive technology of nanopowders production: current status and future 

prospects." Journal of Korean Powder Metallurgy Institute 19, no. 1 (0210): 02-08. 

 

[3] Nazarenko, Olga. "Nanopowders produced by electrical explosion of wires." Proc. Eur. Congr. 

Chem. Eng (0227): 16-02. 

 

[0] Pervikov, A. V., S. O. Kazantsev, A. S. Lozhkomoev, and M. I. Lerner. "Bimetallic AlAg, 

AlCu and AlZn nanoparticles with controllable phase compositions prepared by the electrical 

explosion of two wires." Powder Technology 370 (0202): 136-107. 

 

[0] Lozhkomoev, A. S., O. V. Bakina, A. V. Pervikov, S. O. Kazantsev, and E. A. Glazkova. 

"Synthesis of CuO–ZnO composite nanoparticles by electrical explosion of wires and their 

antibacterial activities." Journal of Materials Science: Materials in Electronics 32, no. 10 (0219): 

13029-13016. 

[6] Kotov, Yu A. "The electrical explosion of wire: A method for the synthesis of weakly 

aggregated nanopowders." Nanotechnologies in Russia 0, no. 7 (0229): 010-000. 

 

[7] Kotov, Yu A. "Electric explosion of wires as a method for preparation of nanopowders." 

Journal of Nanoparticle Research 0, no. 0 (0223): 039-002. 

[8] Krinitcyn, M., N. Toropkov, A. Pervikov, E. Glazkova, and M. Lerner. "Characterization of 

nano/micro bimodal 316L SS powder obtained by electrical explosion of wire for feedstock 

application in powder injection molding." Powder Technology 390 (0201): 000-033. 

[9] Wang, Kun, Zongqian Shi, Yuanjie Shi, and Zhigang Zhao. "Characteristics of the electrical 

explosion of fine metallic wires in vacuum." AIP Advances 7, no. 9 (0217): 290220. 



  (2041)بهمن  – المپیاد علوم و فناوری نانو پانزدهمینمنبع تکمیلی مرحله دوم 

89

 

 

[12] Pervikov, A. V. "Metal, metal composite, and composited nanoparticles obtained by electrical 

explosion of wires." Nanobiotechnology Reports 16, no. 0 (0201): 021-002. 

[11] Thuyet-Nguyen, Minh, and Jin-Chun Kim. "Phase Structure and Magnetic Properties of 

Intermetallic Cu-Ni Alloy Nanopowders Synthesized by the Electrical Explosion of Wire." 

Archives of Metallurgy and Materials (0219): 893-898. 

[10] Pervikov, Alexander, Nikita Toropkov, Sergey Kazantsev, Olga V. Bakina, Elena Glazkova, 

and Marat Lerner. "Preparation of Nano/Micro Bimodal Aluminum Powder by Electrical 

Explosion of Wires." Materials 10, no. 01 (0201): 6620. 

[13] Svarovskaya, N. V., O. V. Bakina, A. V. Pervikov, K. V. Rubtsov, and M. I. Lerner. 

"Electrical Explosion of Wires for Manufacturing Bimetallic Antibacterial Ti–Ag and Fe–Ag 

Nanoparticles." Russian Physics Journal 60, no. 9 (0202): 1082-1086. 

[10] Lerner, Marat I., Sergey G. Psakhie, Aleksandr S. Lozhkomoev, Aliya F. Sharipova, 

Alexander V. Pervikov, Irena Gotman, and Elazar Y. Gutmanas. "Fe–Cu nanocomposites by high 

pressure consolidation of powders prepared by electric explosion of wires." Advanced Engineering 

Materials 02, no. 8 (0218): 1721200. 

[10] Tsai, Stephen W., and H. Thomas Hahn. Introduction to composite materials. Routledge, 

0218. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  (2041)بهمن  – المپیاد علوم و فناوری نانو پانزدهمینمنبع تکمیلی مرحله دوم 

91

 

 

 میکروسکوپ الکترونی عبوریبه کمک  یابی نانوموادمشخصه

 

 چکیده

ر از میکروساختار و ساختار بلوری ماده با برای تهیه تصاوی (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 الکترونکنند. تصویر زمینه روشن را مییافته از ماده جهت تشکیل تصویر استفاده می

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

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

دهد. لوری ماده در اختیار ما قرار میهای الکترونی عبوری اطلاعات مفیدی از ساختار بآمده از میکروسکوپ

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

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

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

 ندر این میکروسکوپ در ای های ایجاد تصویر و الگوی پراشروشبررسی شده است و  "(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 میبا توجه به گوناگونی مفاهیم مرتبط با رفتار بین نمونه و الکترون، تکنیک

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

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

هایی اب پرتو، تکنیکگیرد. این فرایند انتخمناسب به منظور به دست آوردن تصویری با کنتراست بالا قرار می

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

و  های الکترونی عبوریهای است که در میکروسکوپترین پدیدهکند. در این بین پراش الکترون یکی از مهممی

های ها در مورد ویژگیافتد، که با بررسی آن طیف وسیعی از دادهفاق میهای بلوری اتدر 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 در یک نمونه نازک در آزمون

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 جهت دستیابی به تصاویر زمینه روشن این است که الکترون (apreture) تاثیر دریچه

نمایند. هنگامی که دریچه در محور کانونی قرار اند را متوقف میای بزرگتر پراکنش یافتههمکانیزمی تحت زاویه

شود که به عنوان زمینه روشن معروف گرفته و نمونه برداشته شود )در غیاب نمونه(، یک زمینه روشن دیده می

ل که صورت تاریک، به این دلیتری داشته و در تصویر به تر نمونه نیز پراکنش قویتر یا چگالاست. نواحی ضخیم

شوند. با این نوع تصاویر، کنتراست جرم و پراش در تصاویر دهد، ظاهر میاینگونه پرتوها را نمی روزنه اجازه عبور

باشد، شوند. حد خصوصیاتی که توسط این نوع تصاویر قابل تفکیک میریزساختارهای داخلی به خوبی نمایان می

های آمورف، بلورین، بیولوژیک یا فلزی، کنتراست برسد. لازم به ذکر است که نمونه ممکن است تا یک نانومتر هم

وری، های بلدهند، بنابراین از این نوع تصاویر معمولاً در بررسی حالتهای مختلف نشان میضخامت را به گونه-جرم

 [.0 شودها و نقایص بلوری استفاده میوضعیت دانه

های مورد مصرف در بیولوژی به کار گرفته شده جرم در اغلب میکروسکوپ-متمکانیزم کنتراست ناشی از ضخا

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 بخشهای خاصی از نمونه که مورد نظر میبخش

 [.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. های انحراف نیافته اجازه میگرفت و تنها به الکترونمورد استفاده قرار می

ای جابجا شود تا برای انتخاب پرتوهای پراش یافته خاص مورد استفاده قرار ت جدید اگر دهانه به گونهدر حال

یک ماند تصویر زمینه تارشود که به دلیل آنکه در غیاب نمونه، زمینه تاریک باقی میگیرد، تصویری حاصل می

شود. ه براگ، برای تشکیل تصویر استفاده میهای خاص پراش یافتشود. 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 باشدموارد کاربرد این تصاویر در کنتراست پراش و مشخص نمودن نقایص بلوری می

 .دهدرا نشان می CuCr یک میکروسکوپ الکترونی کامپوزیتروشن و زمینه تار



  (2041)بهمن  – المپیاد علوم و فناوری نانو پانزدهمینمنبع تکمیلی مرحله دوم 

92

 

 
 [.CuCr 3   زمینه تاریک کامپوزیت ب( زمینه روشنالف( -1شکل 

 

 

 ماده توسط الکترون پراش -3

شوند. تهیه الگوی پراش و تصاویر از های پراش الکترون، مبنای بسیاری از تحقیقات ماده محسوب میتکنیک

ا انرژی بالا نیز از اهمیت زیادی در تعیین ساختار مواد بلوری مواد ناشناخته برخوردار است. های عبوری بالکترون

 :نماید دارای سه مولفه زیر می باشدیک پرتو الکترونی که از میان یک نمونه نازک عبور می

 هاپراکنش الاستیک )کشسان( الکترون -1

 هاپراکنش غیرالاستیک )غیرکشسان( الکترون -0

 .شوندهایی که وارد هیچ برهمکنشی با نمونه نمیکترونال -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

پراکنش کشسان یک اتم خاص، زمانی بیشتر است       دهد که شدت 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 انتظار می شان دهد. البته الگوهای پراش مواد بلورین  رود که الگوهای پراش مواد جامد با یکدیگر م هایی ن

 .دهند که به اختصار در مورد آنها بحث خواهد شدهای زیادی را نیز نشان میکدیگر تفاوتمختلف با ی

نشان داده شده است. برهمکنشی بین یک پرتو الکترونی       0مقطعی از نمونه بسیار نازکی از این ماده در شکل   

  گیریم. اکنون اگر پرتومیهای آن در شییبکه سیییسییتم مکعبی قرار دارند، را در نظر با یک بلور کامل، که همه اتم

 .یابددهنده به طور کشسان پراکنش میهای تشکیلالکترونی به این نمونه بتابد، توسط برخی از اتم
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 یک شبکه مکعبی مرکزدار ]221[پراش از صفحه  -0شکل 

 دیگر تقویت فاز باشد با امواجای که همنشان داده شده است، هر موج پراکنش یافته 3طوری که در شکل همان

 فاز، تقویت نخواهد شد.نماید، در صورتی که هر موج پراکنش یافته ناهمها را ایجاد میتری از الکترونو پرتو قوی

اگر طول مسیر برای هر دو موج پراکنش یافته یکسان و یا طول مسیر با عدد صحیحی از طول موج تفاوت پیدا 

هم یک عدد صحیح  n و nλبرابر (xy+yz) ود. بنابراین اگر تفاوت مسیرفاز خواهند بنماید، امواج پراکنش یافته هم

 :و بنابراین شرایط برای تقویت به صورت زیر است  xy+yz=0dsinθباشد، مشخص است که

 nλ=0dsinθ (1)رابطه

 

ها ونهایی است که موجب پراکنش الکترفاصله بین اتم d شود. در این رابطه(، قانون براگ گفته می1به رابطه )

باشد در معادله براگ، نظم پراش می n شوند و در یک بلور سه بعدی فاصله بین صفحات اتمی است. عدد صحیحمی

باشد. در پراش الکترون مرسوم است که مرتبه  =1،0،3n... دهد کهو در یک صفحه بخصوص پراش زمانی رخ می

 :گیردمورد استفاده قرار می n=1 اول پراش یا

 λ=0dsinθ (0)رابطه
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 [.0 شماتیکی از برهمکنش تشعشع و بلور با استفاده از قانون براگ -3شکل 

   

به اینکه پراش الکترون      فاق می   با توجه  یای کوچکی ات یان نمود و  را می  sinθ=θافتد، رابطه  ها در زوا توان ب

 :شودبنابراین معادله بالا به صورت زیر تبدیل می

 λ=0dθ                        (                  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 خواهد داشت که تقریباً موازی با صفحات اتمی حرکت کند. این فاکتور سبب می   

 .تر باشدبزرگ است ساده θ نهااز الگوی پراش پرتوهای ایکس که در آ

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 ها بر روی یک نمونه بلوری برخورد میهنگامی که پرتویی از الکترون

صف نمونه عبور می صله نمایند و به  نماید. دیگر قرار دارد برخورد می O از نمونه در نقطه L حه یا فیلمی که در فا

صله     θ ها با زاویهالکترون سطح بلوری با فا به فیلمی که به  A ها در نقطهپراش پیدا کرده و این الکترون d توسط 

 :توان نوشتیه کوچک پراش مینماید. با استفاده از قواعد هندسی برای زاوقرار دارد برخورد می O از r فاصله

 r/l=0θ    (0)رابطه

                             

 :آید( رابطه زیر بدست می3با ترکیب این رابطه با رابطه )

 r/L=λ/dیا       rd=Lλ (                               0)رابطه
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 Lλباشد و برای دستگاه ثابت است، نه میمستقل از نمو 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 ،ای که توسط پرتویی که پراش نکرده است بوجود آمده است   شود تا نقطه ایجاد می

 .نسبت معکوس دارد ؛dد، ایجاد پراش شده ان

 

 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-0

 همگرا پرتوهای الکترونی پراش-3

 کیکوچی الگوهای -0

 

 

 ظمن 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   ºA02-12بلوری در نواحی با ابعاد 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 

حالت الگوهای پراش نه به عنوان سییاختار بلوری بلکه به عنوان احتمال رخداد فواصییل بین اتمی خاص تفسیییر  

 [.0  شوندمی

 

 
 [.0 آمورف SiNالگوی پراش الکترونی از یک لایه نازک -0شکل 
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 کریستالپلی مواد ایحلقه پراش الگوهای-3-2

ی گیری متفاوت نسبت به باریکه الکترونشوند که تعداد زیادی بلور با جهتای زمانی ایجاد میالگوهای پراش حلقه

ر همزمان رخ دهد که در بلورشناسی و مشخص کردن تابیده شده قرار داشته باشند و پراش الکترونی نیز به طو

ها از یکدیگر ای نشان داده شده است. شعاع و فاصله حلقهپراش حلقه 0کند. در شکلمواد ناشناخته کاربرد پیدا می

 [.0 نمایددر این حالت از فرمول مقابل تبعیت می

 Rd=λL (6رابطه )
 

 
 کریستالالگوی پراش یک ماده پلی -0شکل 

 

 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   بلور به صورتی جهت 

 .(6شی متشکل از آرایش منظم نقاط نورانی ایجاد خواهد کرد )شکل پرا

 

 
 Siالگوی پراش تک کریستال -6شکل 
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گیری متفاوت باشد، الگوی پراش پیچیدگی بیشتری خواهد داشت. به اگر نمونه حاوی چندین بلور با جهت

 r ممکن و بنابراین فواصل d اصلتواند صورت گیرد، تعداد فودلیل 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 حلقهگیرند. در این حالت، نقاط نورانی در روی حلقهقرار می

ست که در بحث فوق فرض بر این بوده است که الگوی پراش از کل نمونه بدست آمده پیوسته است. قابل ذکر ا

باشد. این الگو زمانی ایجاد پذیر میاما در عمل بدست آوردن الگوی پراش از بخش کوچکی از نمونه نیز امکان

که ه مرکزی مربوط به باریای از تک بلور در نمونه مورد نظر پراش حاصل نمایند. نقطها از ناحیهشود که الکترونمی

ای نقطه باشند. از الگوی پراشهایی از باریکه الکترونی اولیه میالکترونی عبوری و دیگر نقاط مربوط به پراش بخش

 [.0 شودگیری و نیز شناسایی فازهای ناشناخته استفاده میدر تعیین ساختار های بلوری، جهت

 

  Diffraction) Electron Area d(Selecteگزینشی ناحیه الکترونی پراش-3-4

با ارزشیییی از داده  باشییید که برای اسیییتنتاج اطلاعات قابل اعتماد در          های دقیو می پراش الکترونی منبع 

ای ها بستگی به نوع نمونه تحت مطالعه، تکنیک ه تواند مورد استفاده قرار گیرد. البته کیفیت داده بلورشناسی می  

طور وسیعی مورد استفاده    ه ب 1962پراش الکترونی ناحیه گزینشی از سال   . اردسازی و افت انرژی پرتوها د آماده

شود. با قرار  قرار گرفت. در پراش الکترونی ناحیه گزینشی، بررسی نمونه با سیستم تابشی تقریباً موازی انجام می     

سکوپ، در ناحیه       سی میکرو ستم عد سی  SAED اشای که پراش رخ می دهد، الگوی پردادن دهانه کوچکی در 

 [.0 شودایجاد می

 
به ترتیب با یز ب، ج و د [ و ن112نشان 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

ستال، زمینه    ضخامت کری صورت   ها بکند که مربوط به پراش الکترونالگوی پراش حالتی پیدا میبا افزایش  ه 

گردد و اند وابسته به زاویه تفرق میهایی که به صورت غیرالاستیک متفرق شده غیرالاستیک است. شدت الکترون   

  سییتیکهایی که به صییورت غیرالاهای بلورین برخی از الکترونباشیید. در نمونهحداکثر آن در جهت مسییتقیم می

شیود که خطوط   اند، ممکن اسیت دوباره به صیورت الاسیتیک تفرق حاصیل کنند و همین باعث می    متفرق شیده 

ندهای کیکوچی بیشیییتر در زمینه الگوهای پراش             با نابراین نقش خطوط کیکوچی و  ند. ب به وجود آی کیکوچی 

ی  اً ضخیم می باشند. نقاط نورانهای غالب در بلورهای نسبت شوند و این خطوط نقش الکترونی تک بلورها دیده می

پراش یافته و خطوط کیکوچی به خوبی در یک الگوی پراش ممکن اسیییت دیده شیییوند. البته شیییدت خطوط           

ضخامت نمونه افزایش می    شدن  شدن     کیکوچی با زیاد  شدت نقاط نورانی پراش یافته با زیاد  یابد ولی برعکس، 

 [.0 (8یابد )شکل ضخامت نمونه 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 ونه در عرض الگوی پراش حرکت میخطوط کیکوچی بر اثر چرخش نم

 [.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 سییازیا آمادهجهت انجام مطالعات ریزسییاختاری با میکروسییکوپ الکترونی عبوری باید ابتد 

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 های موجود میاز دشییواری

ستحکام و  شاره نمود. تکنیک    خواص ا های  دوام کافی برای جابجایی نمونه، حداقل برای بررسی در میکروسکوپ ا

سیم  سازی نمونه را می آماده سته تق ضخامت نمونه      بندی نمود. تکنیکتوان به دو د شامل کاهش  سته اول  های د

سط روش  ست. تکنیک   تو شیمیایی یا مکانیکی تا باقی ماندن یک نمونه نازک ا شامل برش   های دهای   سته دوم 

ای که یک نمونه بسیییار نازک تا بخش بسیییار نازکی از نمونه   نمونه در امتداد صییفحات کریسییتالوگرافی به گونه 

 [.1 حاصل شود

 

 شیمیایی پولیش و الکتروپولیش -4-1

س    متداول ست. ا سیته نظیر فلزات وآلیاژها، الکتروپولیش ا س  اترین 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     

یابد. چناچه ترکیب شیمیایی الکترولیت و ولتاژ کاری مناسب انتخاب شود نمونه نه تنها    و ضخامت آن کاهش می 

آید و چنانچه نواحی اطراف آن به اندازه  ه به وجود میشییود. نهایتاً سییوراخی در نمونتر 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 لاهای الکتروپولیش اتوماتیک معمودستگاه 

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 سک های نازکی که تهیه  شبک  اند با دی شده از     mm 3های م ساخته 

سایر موادی که با آنالیز تداخل نمی  شوند مس یا  صلی . کنند، تقویت  ی  محدودیت الکتروپولیش عدم توانایترین ا

آن در مقابل مواد غیرهادی اسییت. بنابراین نازک کردن شیییمیایی با اسییتفاده از مخلوط اسیییدها بدون اعمال     

 [.1 رودکار میه ها بها و نیمه هادیها، شیشهپتانسیل غالباً برای سرامیک

 

 مکانیکی پولیش-4-2

.  شییوندسییازی به صییورت مکانیکی سییاییده یا پولیش مییند نمونه، در اولین مرحله فراTEM هایاغلب نمونه

ستفاده از کاغذهایی که لایه   شده    ( SiCغالبا) ای از ذرات سخت ساییدن معمولا با ا روی یک طرف آنها چسبانده 

 .گیرداست صورت می
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اند. این ی شییدهمتر تا چند میکرون درجه بندهای 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

تواند با چسب یا موم ترموپلاستیک روی پایه مخصوصی نصب شود تا نرخ نازک کردن آن، کنترل شود. نمونه         می

تر خسارت وارد شده بر نمونه    های نرمبا کاغذ سمباده ابتدا با کاغذ سمباده خشن، صاف شده و در مراحل بعدی      

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 صورت معلو در روغن یا آب نصب شده بر روی فیلم پلاستیکی، استفاده می     

از مخلوط کلوئیدی ذرات معلو سییییلیکا در مایع  اتری هم انجام داد. برای این کار غالبیش ظریفشییییمیایی پول

 .شودقلیایی استفاده می

ب   آهای مختلفی بر پایه این فر   روش ز هایی ا ای برای تهیه نمونه  طور گسیییتردهه یند وجود دارد. این تکنیک 

 [.1 رودها به کار میمقاطع نیمه هادی

 

 اتمی و ییون 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 هایونهمعمولا از دو نوع تفنگ برای نازک کردن نم

 .شودهای یونی انتشار میدان از گالیم مایع استفاده میکنند و در برخی از تفنگآرگون( استفاده می

 

 اولترامیکروتومی-4-4

ستگاه     ست که از د ستگاه برش زنی ظریفی ا ستفاده برای م اولترامیکروتومی، د هت  ها جقاطع بافتهای مورد ا

ست. در اولترامیکروتومی نمونه  یبررسی در میکروسکوپ بیولوژ     0mm 1×1 ای با سطح کمتر از کی، توسعه یافته ا

 .(9کند )شکل که کاملا ثابت شده است از مقابل یک کارد با شیشه یا الماس ثابت عبور می

کار برد. این روش به صورت  ه ها نیز بز نمونهتوان علاوه بر مقاطع بافت، برای بسیاری دیگری ا این روش را می

های فلزی رو به 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 ین ممکن است تهیه یک مقطع نازک زمان نسبتاً زیادی بگیردشود. بنابرا
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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 بجای اینکه تمام نمونه تا حد شییفافیت در مقابل الکترون، نازک شییود می سییطح نمونه اسییت. به

شاندن یک لایه نازک از ک  توان از بوجود آوردن قوس  یا چند ماده دیگر در خلاء انجام داد. کربن اتمی را میربن ن

ورت کربن اتمی که به این صیی الکتریکی بین دو میله کربنی یا کندوپاشییی از یک بلوک کربنی، به دسییت آورد. 

از  شود. پس تولید شده روی تمام سطوح محفظه خلاء که در دید مستقیم منبع باشد، از جمله نمونه، نشانده می     

شکیل یک لایه نازک، این فر  سیم این لایه به قطعات حدود  شود. می یند متوقف میآت متر مربع میلی 1توان با تق

شناور کردن آن در  یا بزرگ سکوپ روی      تر و  سی در یک میکرو سطح نمونه جدا کرده و برای برر مایع، آن را از 

شانی مجدد یک فلز           سطوح مختلف یا با لایه ن شده روی  شانده  ضخامت کربن ن نگهدارنده قرار دارد. با اختلاف 

سطح، می      سبت به  شکار نمود. این تکنیک تقر   سنگین )نظیر پلاتین( تحت زاویه ن ساختار نمونه را آ با به یتوان 

سریع         سطوح را  شی که  ستقیما بررسی می  تر، دقیوصورت کامل توسط میکروسکوپ پروبی روب ند، کنار کتر و م

ست     شده ا شته  سترده        ؛گذا صورت گ ست هنوز به  شتقات این روش ا ستخراجی که از م ستفاده  اما رپلیکای ا ای ا

توان این ذرات را با استفاده از  باشد، می  آن شود. اگر نمونه حاوی ذرات ریز فاز ثانویه قابل آشکار شدن توسط    می

نمونه بر روی رپلیکا اسییتخراج نمود. بنابراین رپلیکای اسییتخراجی حاوی اطلاعاتی درباره اندازه، شییکل و توزیع  

 [.1 ذرات در نمونه اصلی خواهد بود 
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 گیرینتیجه و بندیجمع -5

ستنتاج نتا        سازی و ا صویر سی نحوه ت ضر به برر سکوپ در مقاله حا  های الکترونی عبوری پرداختهیج در میکرو

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    سوی دیگر نیز باید برا  سی تحت  ستیابی به نتایج مطلوب نمونه مورد برر گیرد  سازی اولیه قرار ی د

های دسییته اول شییامل کاهش ضییخامت نمونه توسییط  . تکنیکشییوندتقسیییم میها به دو دسییته که این تکنیک

ونه در مهای دسته دوم شامل برش ن  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

صول و کاربرد میکروسکوپ         1 های های الکترونی و روش. پیروز مرعشی، سعید کاویانی، حسین سرپولکی و علیرضا ذوالفقاری، ا

 .1383 اسایی دنیای نانو، چاپ اول، دانشگاه علم و صنعت ایران،نوین آنالیز ابزار شن

 13807رفته، مشهد، ارسلان، های آنالیز پیشهای الکترونی و روش. مرتضی رزم آرا، مبانی و کاربرد میکروسکوپ0

3. X. Sauvage, P. Jessner, F. Vurpillot, R. Pippan, Scripta Mater 08 (0228) 1100-1108. 

0. http://homepages.abdn.ac.uk/j.skakle/pages/cdiff/indexx.htm. 

0.http://www.ammrf.org.au/myscope/tem/background/concepts/imagegeneration/diffractionimages.ph

p. 

 

6. http://www.nanoclub.ir/index.php/articles/show/133. 
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 کاربردهای فناوری نانو

 (1) های تصفیه پسابروش

 های آلودهکاربرد فناوری نانو در تصفیه خاک

 نانوژنراتور

 هاکاری برای درمان انواع سرطانگیری غیرفعال: راهبا هدف دارورسانی

  یون-مباتری لیتی
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 (1های تصفیه پساب )روش

 چکیده

های ست توسط پسابهای اخیر، دسترسی به آب پاکیزه و همینطور جلوگیری از آلوده شدن محیط زیدر 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، روشرا نداشته و همچنین هزینه زیادی دارد. فناوری نانو با بهره

یی که در عین توانمندی، هزینه پایینی دارند. در این مقاله به بررسی هادهد؛ روشها ارائه میبرای تصفیه پساب

 ها و نانوفیلتراسیون.دو روش متداول در فناوری نانو برای تصفیه پساب پرداخته شده است؛ نانوجاذب

 تصفیه پساب -نانوفیلتراسیون –نانو جاذب  کلمات کلیدی:

 مقدمه-1

های آلی، معدنی و فلزات سنگین را ندارند. همچنین خی آلایندههای سنتی تصفیه پساب، توانایی حذف برروش

های بالایی را به دنبال خواهند داشت. نانوساختارها به دلیل سطح ها نیاز به فضای زیادی دارند و هزینهاین روش

ده با ی تولید شها دارند. بعلاوه فیلترهاویژه 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 نانوجاذباستفاده از فوتوکاتالیست

 پرداخته خواهد شد. 

 

 5۰هاجاذبنانو -2

های فیزیکی یا شیمیایی به ماده دیگری به نام جاذب، فرایندی است که در آن یک ماده طی برهمکنش 08جذب

های آلی و معدنی از پساب مورد سازی آب برای حذف آلایندهها معمولا در تصفیه و خالصشود. جاذبجذب می

 افتد.ر روی سطح جاذب در سه مرحله اتفاق میها بگیرند. به طورکلی فرایند جذب آلایندهاستفاده قرار می

 انتقال آلاینده از پساب به سطح جاذب 

 شدن بر روی سطح جاذبجذب 

 انتقال آلاینده به درون جاذب 

                                                            
57nanosorbents 
58sorption 
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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 آلایندهها تخلخلموردنظر را جذب کنند. بعلاوه، نانوجاذب

استفاده کرد یا به عبارتی دیگر آنها ها جداکرده و مجددا از آنها ها را از نانوجاذبتوان آلایندهکند. همچنین میمی

های اکسید آهن توانایی جذب یون 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

به راحتی آنها را با استفاده از روش جداسازی مغناطیسی از آب خارج کرد و با استفاده از  توانداشته باشند، می

درجه سلسیوس جاذب مغناطیسی را بازیابی کرد. احتراق کاتالیستی فرایندی  322در دمای 09احتراق کاتالیستی

 اکسید کند. است که طی آن با دادن حرارت کافی به سیستم، کاتالیست قادر است ماده مورد نظر را

 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 گرفتهنانومواد کربنی به طور گسترده برای جذب آلاینده

حرارتی بالا، مقاومت بالا نسبت به هدررفت  به دلیل ظرفیت جذب بالا، پایداری 62جدا از این نانومواد، کربن فعال

آلی  هایهاست. از کربن فعال گرانولی برای حذف آلایندهترین ماده برای جذب آلایندهسایشی و هزینه کم معروف

. در پژوهشی جذب بنزن و تولوئن از پساب صنعتی با استفاده از ]0[متنوع و مواد متعفن از آب استفاده شده است

گرم تولوئن بر میلی 722گرم بنزن بر گرم آب و میلی 002رد بررسی قرار گرفته و ظرفیت جذب کربن فعال مو

. همچنین مشاهده شده است که کربن فعال توانایی جذب یون فلزات سنگین مانند ]3[گرم آب گزارش شده است

 . ]0[ظرفیتی را نیز دارد 0و3جیوه، نیکل، کبالت، کادمیوم، مس، سرب و کروم 

ی و ی زیاد و پایداری شیمیایهای کربنی هستند. به دلیل سطح ویژههای کربنی گروه دیگری از نانوجاذبلهنانولو

ترین های کربنی، این نانوساختارها یکی از قویحرارتی بالا و به طور خاص، قابلیت عاملدارکردن سطح نانولوله

به همراه سرب و کادمیوم از آب مورد بررسی کلرو بنزن دی-0. در پژوهشی جذب ]0[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

شدن بر روی میزان جذب نانولوله نشان داده شده است. هنگامی که عوامل سطحی قطبی بر روی نانولوله و عاملدار 

شوند. در صورتی که از نانولوله عاملدار نشده های آلی دوقطبی با بازده بیشتری جذب میگیرند، آلایندهقرار می

                                                            
59Catalytic combustion 
21 Activated carbon  
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ی های غیرقطبشوند اما بازده جذب آلایندهیهای دوقطبی با بازده کمتری جذب مبرای جذب استفاده شود، آلاینده

 یابد. افزایش می

های کربنی و کربن فعال بالاست و هردو از پایداری شیمیایی و حرارتی بالایی نرخ جذب و ظرفیت جذب نانولوله

ودر پهای کربنی و سازد. 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

های کربنی یا کربن فعال استفاده کرد و آنها را به سادگی با استفاده از میدان مغناطیسی از آب خارج با نانولوله

 . ]8[نمود

 

 

 های زیستیجاذب 2-2

توان های آلی با غلظت پایین در حد پیکوگرم یا نانوگرم بر لیتر را نمیشود که آلایندهها مشاهده میپسابدر برخی 

های زیستی که از مواد بیولوژیک مشتو ها، جاذب. برای حذف این آلاینده]9[به طور کامل از آب حذف کرد

ینه پایین، بازده بالا، عدم نیاز به افزودن های زیستی خواص مفیدی دارند ازجمله هزشوند موثر هستند. جاذبمی

 ]03[های مختلف و عاملدارکردن نانولوله بر روی جذب آنتاثیر عملیات
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( برای حذف انتخابی مشتقات دیوکسین DNAای )انماده مغذی و قابلیت بازیابی. درپژوهشی از یک زمینه دی

. تحقیقات متعددی ]12[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 61ی حاوی تریولینهاجاذببر روی زیست

های حاوی تریولین ظرفیت جذب بالای آن و انحلال و نفوذپذیری پایین به دلیل جرم مولکولی بالای آن جاذب

 است. 

بازده بالایی  60ه کیتوسانهای پایشوند. جاذبهای فلزات سنگین نیز استفاده میهای زیستی برای حذف یونجاذب

شدن روی  63لِیتاند. جذب فلزات در کیتوسان از طریو واکنش کِیدر جذب فلزات سنگین از خود نشان داده

های ها با یونلیت شدن واکنشی است که در آن مولکول. کی]10[شودهای آمینواسید کیتوسان انجام میگروه

تشکیل دو یا چند پیوند داتیو مجزا بین یک لیگاند و یک اتم است.  کنند. این واکنش شاملفلزی پیوند برقرار می

 گویند. می 60لیت 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

ها از مزایای کم هزینه بودن و قابلیت عاملدار شدن برای جذب هدفمند برخوردارند. نند سایر جاذبتنگستن. ما

. ]13[های متعدد آلی از پساب مورد استفاده قرار گیرندتوانند برای حذف آلایندههای پایه اکسیدآهن مینانوجاذب

توان به راحتی با استفاده از میدان آن را میهای برپایه به دلیل خواص مغناطیسی نانوذرات اکسیدآهن، نانوجاذب

 . ]10[مغناطیسی از فاز مایع جداسازی کرد

های نساجی که های آلی از پساب شرکتروی( برای حذف آلاینده-ای )هیدروکسید آلومنیوماز نانوجاذب لایه

از آنکه تابع رفتار  های سرب بیش.بازده جذب یون]10[توان استفاده کردهای آلی هستند میعمدتا شامل رنگ

ها باشد، متاثر از فعل و انفعالات شیمیایی است. از این رو اکسیدهای منگنز درمقایسه با الکترواستاتیک نانوجاذب

. همینطور درباره جذب یوروپیوم توسط ]16[دهند.اکسیدهای آهن، بازده جذب بالاتری از سرب را نشان می

 . ]17[بوده و مستقل از قدرت یونی است. pHنوذرات شدیدا وابسته به مقدار نانوذرات اکسید آلومینیوم، جذب این نا

 

 

                                                            
61Triolein 
24Chitosan  
23Chelation  
24Chelating agent 
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 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

ری نیز تولید نمود. در پژوهشی از زئولیت توان آنها را بصورت تجاها 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 باکتریاصلاح شده با آمیزه . در پژوهشی دیگر از زئولیت]18[شوندمی

ت شود که توسط زئولیاستفاده شد. تجزیه زیستی این دو ماده منجر به تولید یون آمونیوم در آب می 68کوئینولین

شده  حهای اصلای پیریدین و کوئینولین و به طور همزمان جذب آمونیوم در زئولیتشود. بنابراین تجزیهجذب می

 .]19[دهدها رخ میبا باکتری

شود. در پژوهشی جذب سرب و کادمیوم با استفاده های فلزات سنگین نیز استفاده میها برای جذب یوناز زئولیت

مورد بررسی قرار گرفت. با استفاده از این دو زئولیت که قبل از  72و کلینوپتیلولیت 69از دو زئولیت طبیعی کابازیت

. ]02[درصد از پساب حذف شدند 99ول سدیم هیدروکسید قرار گرفتند، سرب و کادمیوم تا فرایند جذب در مح

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

 

 ۰1یتینانوذرات آهن صفرظرف 2-5

های آلی و معدنی از آب مورد استفاده است. ای است که برای حذف انواع آلایندهنانوذرات آهن صفرظرفیتی ماده

 هایپذیر و ناپایدار هستند. به همین دلیل روشبه دلیل انرژی سطحی بالای این نانوذرات، به شدت واکنش

است؛ مانند اصلاح سطحی این نانوذرات، تشکیل  متعددی برای افزایش پایداری آنها مورد مطالعه قرار گرفته

ر و قرار پذیری بهتپذیری، تشکیل ترکیب بین فلزی برای واکنشامولسیون از این نانوذرات برای بهبود امتزاج

ات سنگین توانند یون فلزگرفتن بر روی بستر کربنی برای پخش یکنواخت در مایع. نانوذرات آهن صفرظرفیتی می

ه را احیا کنند و همچنین قادرند برخی از آنان مانند روی و کادمیوم را مستقیما جذب سطحی مانند مس و نقر

                                                            
25Zeolites  
22Hexadecyltrimethylammonium(HDTMA) 
21Pyridine  
28 Quinolone  
29Chabazite 
11Clinoptilolite 
11Nano zero valent iron (nZVI) 
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کرده و تحرک آنها را از بین ببرند. بعلاوه خاصیت مغناطیسی این نانوذرات به جدایش آسان آنها از سیال کمک 

ظرفیتی از خود  0و  3آرسنیک  هایدهی یونکند. نانوذرات آهن صفرظرفیتی توانایی بالایی در جذب و رسوبمی

های اتصال روی ها و مکانها از طریو برهمکنش ضعیف الکترواستاتیک بین یوندهند. جذب این یوننشان می

. در پژوهشی از نانوذرات آهن صفرظرفیتی کپسوله شده در کیتوسان برای حذف آرسنیک از ]01[نانوذره است

هایی مانند سولفات، فسفات (، آنیون9تا  0)از  pHر طیف وسیعی از پساب استفاده شده است و مشاهده شده که د

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 ]00[شودکامل از پساب حذف می

شود. بعلاوه این نانوذرات توانایی حذف یا بازیابی یون مانند کروم، مس، سرب، باریم و کبالت استفاده می پساب

و همچنین در برابر سایر  ]03[ظرفیتی را دارند6ظرفیتی یا اورانیوم 6فلزات حل شده در پساب مانند کروم 

بنزن بر روی کربن مزومتخلخل، نانوذرات جذب نیترو 0شوند. در شکل های آلی و معدنی موثر واقع میآلاینده

آهن صفرظرفیتی و کامپوزیت این دو ماده مقایسه شده است. در )پ( مشخص است که کامپوزیت این دو ماده 

 نسبت به هرکدام از آنها عملکرد بهتری در جذب نشان داده است.

 70هاهیدروژل 0-6

ز پساب هستند. قدرت جذب بالای آنها به دلیل های بسیار قوی برای حذف فلزات سنگین اها جاذبهیدروژل

ها توانایی جذب مقدار . هیدروژل]00[های عاملی متنوع بر روی آنهاستشبکه سه بعدی و قابلیت قرار گرفتن گروه

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. د بالا. با این وجود مشکل اصلی استفاده عملی از هیدروژلو حجم آزا

 . ]00[توان از اضافه کردن ترکیبات آبگریز به ساختار هیدروژل استفاده کردبرای حل این مشکل می

 

 

                                                            
14Hydrogels 
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ری در قالب هیدروژل استفاده کرد. های پلیمتوان از نانوکامپوزیتها میبرای حذف یون فلزات سنگین از پساب

ها توانایی متورم شدن در محیط آبی را دارند و بنابراین ظرفیت جذب بالایی را خواهند این نانوکامپوزیت

های مونومری مانند آکریلیک اسید، های تشکیل شده از آکریلیک، وینیلیک و سایر گروه. هیدروژل]06[داشت

کریل آمید، وینیل پیریدین و ... برای جذب فلزات سنگین و برخی دیگر از آکریل آمید، هیدروکسیل اتیل متاا

. در پژوهشی ابرجاذب هیدروژلی ]07[اندهای حل شونده، بازده بالایی از خود نشان دادهگونه

(NIPAAm/DAPB/AA)  آمفوتری با استفاده از فرایند میکروامولسیون معکوس سنتز شدند و توانستند

نانومتری  02تا  32ه دوظرفیتی را از آب حذف کنند. نانوذرات هیدروژل استفاده شده اندازه های سرب و جیویون

های جیوه برای این نوع های سرب بیشتر از جذب یونداشتند و همچنین مشاهده شده است که بازده جذب یون

 .]08[از هیدروژل است

. الف( تصویر میکروسکوپ الکترون عبوری کربن مزومتخلخل و ب( کامپوزیت کربن مزومتخلخل و نانوذرات 0شکل

 ]03[هااز جاذب آهن صفرظرفیتی پ( نسبت غلظت آلاینده به غلظت اولیه بر حسب زمان برای هر کدام
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 ۰3نانوفیلتراسیون -3

ها در تصفیه آب و پساب است که با استفاده از یک فیلتر یا غشا، ین گامترترین و مهمفیلتراسیون یکی از متداول

کند. نانوفیلتراسیون یک تکنیک جداسازی غشایی است که نیروی محرکه آن را 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(،  122تا  02ارالکتریکی و نرخ تراوایی بالایی دارد. با توجه به اینکه در مقایسه با فرایند اسمز معکوس)ب

اتمسفر(، این روش به دلیل بهینه بودن به لحاظ مصرف  32تا  7فشار کمتری برای نانوفیلتراسیون لازم است)

 . ]09[انرژی مورد استقبال قرار گرفته است

ای استفاده شده در نانوفیلتراسیون مابین غشای غیرمتخلخل اسمز معکوس و غشای متخلخل های غشویژگی

اولترافیلتراسیون قرار دارد. همچنین عبور مواد از غشا در فرایند نانوفیلتراسیون از طریو مکانیزم نفوذ محلول 

تخابی منجر به فیلتراسیون انگیرد. بعلاوه، برخی غشاهای نانوفیلتراسیون بار سطحی ثابتی دارند که صورت می

طور شوند. فرایند کاهش سختی آب با استفاده از نانوفیلتراسیون بهترکیبات، 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 میدهشوننانومتر( هستند و اکثر حل 0تا 

های چندظرفیتی باقی دهد در حالیکه یونهای تک ظرفیتی موجود در آب سخت اجازه عبور از فیلتر را میبه یون

اس اندازه شان های بدون بار الکتریکی، مکانیزم محدودیت اندازه غالب است و ذرات بر اسمانند. برای گونهمی

های باردار، هردو مکانیزم محدودیت اندازه و برهمکنش الکترواستاتیک تواند از غشا عبور کنند؛ اما در گونهمی

. امروزه از تکنیک نانوفیلتراسیون برای تصفیه پساب در صنایع مختلفی همچون نساجی، ]32[وجود دارند

                                                            
73Nanofiltration 

 ]00[. فرایند کاهش سختی آب 3شکل 
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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 میغشاها، نانوفیلتراسیون برای حذف اکثر آلاینده

ها پذیری آنشود؛ زیرا روش تهیه آنها آسان است، انعطافغشاهای نانوفیلتراسیون معمولا از پلیمرها استفاده می

. درسوی ]31[بالاست و هزینه آن پایین است. اما غشاهای پلیمری پایداری شیمیایی پایین و عمر کوتاهی دارند

های معدنی پایداری شیمیایی و حرارتی بالاتر و درنتیجه عمر بیشتری دیگر، غشاهای ساخته شده از سرامیک

توانند در تولید غشاهای نانوفیلتراسون نانومواد می ی بالای تولید و کمبود انعطاف است.دارند اما عیب آنها هزینه

نقش موثری ایفا کنند؛ به طوریکه هزینه تولید غشا را کاهش داده و انعطاف آن را افزایش دهند. در ادامه کاربرد 

 برخی نانوساختارها در فرایند نانوفیلتراسیون شرح داده شده است. 

 نانوساختارهای کربنی 3-1

، 70هابنی به دلیل سادگی تولید، پایداری مکانیکی زیاد و توانایی بالا در جلوگیری از عبور آلایندهنانوساختارهای کر

خ های کربنی تراوایی بالا و همچنین نراند. غشاهای مبتنی بر نانولولهدر بسیاری از غشاها مورد استفاده قرار گرفته

نانومتر( تنها  12تا  1های کربنی )بین ین تخلخل نانولوله. قطر پای]30[دارند 70هابالا در جلوگیری از عبور آلاینده

 ترین مزیتکند. مهمهای شیمیایی و زیستی جلوگیری میدهد و از گذشتن سایر آلایندهبه آب اجازه عبور می

لاوه پذیرند. بعها مستحکم و همانند پلیمرها انعطافغشاهای مبتنی بر نانولوله این است که آنها مانند سرامیک

های کربنی، غشایی . در پژوهشی با استفاده از نانولوله]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]30[نشان داده استهای آلی از خود بیشتری در جلوگیری از عبور رنگ

. به جز قابلیت فیلتر کردن مواد بر اساس ]30[هایی مانند اشرشیا کلای را نیز دارندتوانایی فیلتر کردن باکتری

امپوزیت از کهای شیمیایی و زیستی متنوع دارند. در پژوهشی ها توانایی بالایی در جذب آلایندهاندازه آنها، نانولوله

درصدی یون فلزات  122درصدی قارچ ها و تقریبا  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 0. در شکل ]36[سنگین را به دنبال داشت

 ده شده است. نانولوله/ سرامیک نشان داشده 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 سایای ساخته شده از گرافن قادر به فیلتر کردن رنگدهد. غشاهنسبت به نانولوله از خود نشان می

سازی آب نیز مورد استفاده قرار گیرند. با توانند برای خالص. غشاهای مبتنی بر گرافن می]37[نانوذرات است

ر آب های آلی موجود دنانومتر، درصد بالایی از رنگ 03تا  00استفاده 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[بخار یا گاز به جز آب را دارد

 ای فلزیاکسیده 3-0

 ]36[.تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از فیلتر کامپوزیتی نانولوله / سرامیک0شکل 
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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 ن میکروبهای آلی و معدنی و همچنیآنها بتوانند انواع آلاینده

یوم برای اکسید تیتانهای دیها ایفا کند. در پژوهشی از نانوسیممانعی فیزیکی باشد، نقشی فعال در حذف آلاینده

ساخت غشا استفاده شده و حذف اسیدهای هیومیک و مواد آلی در آن مورد بررسی قرار گرفته است. با ترکیب 

درصد مواد  92درصد اسیدهای هیومیک و بیش از 122خاصیت فیلتراسیون و فوتوکاتالیستی این نانوذرات، حدود 

توان از کامپوزیت . همچنین برای افزایش نرخ ممانعت عبور می]02[اندآلی موجود تحت تابش فرابنفش حذف شده

یش مقاومت به خوردگی غشاهای مبتنی بر نانوذرات این نانوذرات با نانوذرات آلومینا گاما استفاده کرد. برای افزا

 اکسید را اضافه نمود. با افزودن این نانوذرات، غشا قابلیتتوان به آنها نانوذرات زیرکونیوم دیاکسید میتیتانیوم دی

 . در پژوهشی پس از افزودن نانوذرات اکسیدروی به غشای]01[( را دارد13تا 1) pHپایداری در گستره وسیعی از 

لیتر بر مترمربع ساعت بار رسید. علت اصلی  127به  76ساخته شده از پلی فنیل سولفون، شار آب عبوری از 

باشد. با این وجود افزودن این افزایش شار عبوری، افزایش آبدوستی غشا به دلیل حضور نانوذرات اکسیدروی می

 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، ایآنها از مقیاس کمتر از نانومتر تا نانومتر متغیر است. به دلیل ساختار آلومینوسیلیکاتی زئولیت

رو این مواد بازده بالایی در کاربردهای اسمز معکوس و نانوفیلتراسیون از حرارتی و شیمیایی بالایی دارند. از این 

اند، غشاهای متیل سیلوکسان که با استفاده از زئولیت پر شدهدهند. غشاهای نانوفیلتراسیون پلی دیخود نشان می

ورم ی بالایی دارند و تباشند، پایداری شیمیایهای 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

 .]00[شوندهای اشباع شده و اشباع نشده استفاده میهیدروکربن

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -4

ساب پرداخته شد. در فرایند جذب، یک های جذب و نانوفیلتراسیون برای تصفیه پدر 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 اسیانومقن یهاکرد و تخلخل
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 ندیاستفاده در فرا یها مواد متداول برادروژلیو ه یتیها، نانوذرات آهن صفرظرفتیزئول ،یفلز دیاکس یهاجاذب

ها ندهیابعاد نانو است، از عبور آلاغشا که اندازه حفرات آن در  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

ش مهمی از زنجیره غذایی کند. در واقع، بخنقشی 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

کنند. امکان انتقال هرگونه آلودگی موجود در خاک به انسان طی زنجیره غذایی وجود دارد. خاک را تهدید می

های مختلف های موجود، موضوعی مهم و حیاتی است. از روشاز آلاینده سازی آنبنابراین، تصفیه خاک و پاک

مانند  شود. استفاده از فناوری نانو مزایاییسازی خاک استفاده میهای نوین مانند فناوری نانو در پاکصنعتی و فناوری

نواع اطور اجمالی به معرفی  همراه دارد. در این مقاله، بهزیست را بهبازده بالا، هزینه پایین و سازگاری با محیط

 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  ها از خاککاربرد آن در تصفیه انواع آلایندهنانو در تصفیه خاک و نیز، 

     گرفت.

 کلمات کلیدی

 ه خاک، فناوری نانو، فلزات سنگین، نفت و مواد آلی.تصفی

 مقدمه -0

کند؛ بنابراین، کنترل درصد غذای موردنیاز انسان را تامین می 76خاک یکی از منابع ارزشمند طبیعت است که حدود 

ع یزیست بسیار حائز اهمیت است. رشد جمعیت و پیشرفت صناو بهبود کیفیت آن برای حفظ سلامت انسان و محیط

های پتروشیمی و استفاده از کودهای شیمیایی در کشاورزی طی چند دهه اخیر باعث افزایش 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، شبهخاک میهای ترین آلایندهاند. از مهمفرآیندهای مختلف با خاک مخلوط شده

ها اشاره کرد. امکان انتقال هرگونه آلودگی موجود در خاک به انسان طی زنجیره غذایی کشهای نفتی و آفتفراورده

لف های مختوجود دارد. برای مثال، پرورش گیاهان خوراکی در خاک آلوده منجر به مسمومیت انسان و بروز بیماری
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میلادی در اروپا را نشان  2112-2116های های مختلف در آلودگی خاک در بازه سالسهم فعالیت 0 شود. شکلمی

 دهد. می

 

 .[0]میلادی در اروپا  2112-2116های های مختلف در آلودگی خاک در بازه سالسهم فعالیت -0شکل 

 

های اصلی استفاده از چالشهای خاک پیشنهاد شده است. سازی و رفع آلودگیهای مختلفی برای پاکروش

وده شامل های آل، شستشوی خاک، تصفیه الکتروکینتیک و جذب در تصفیه خاک76پالاییهای 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.یست را بهزسازگاری با محیط

 های تصفیه خاکانواع روش -2

ه سازی خاک شامل تصفیه فیزیکی، تصفیه شیمیایی و تصفیهای مختلف پاکطور خلاصه به روشدر این بخش به

 زیستی خواهیم پرداخت.

 

 

                                                            
12 Phytoremediation  
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 77تصفیه فیزیکی -0-2

جایگزینی خاک، استفاده است. اساس روش  77و واجذب حرارتی 78های جایگزینی خاکتصفیه فیزیکی شامل روش

لاح ها در خاک و در نتیجه، اصاز خاک تمیز برای جایگزینی کل یا بخشی از خاک آلوده برای کاهش غلظت آلاینده

شود تا مواد آلاینده تبخیر شده و خاک است. در روش واجذب حرارتی، خاک با امواج یا حرارت مستقیم گرم می

شوند. این روش تبخیر با استفاده از یک مکنده به سیستم تصفیه گاز منتقل می از خاک جدا شوند. مواد آلاینده پس از

رود و برای حذف فلزات سنگین مانند جیوه و آرسنیک از خاک شمار میزیست بهدار محیطهای دوستاز روش

 دهد.یشمایی از روش واجذب حرارتی برای تصفیه خاک آلوده را نشان م 2گیرد. شکل مورد استفاده قرار می

 
 شمایی از روش واجذب حرارتی برای تصفیه خاک آلوده. -2شکل 

 81تصفیه شیمیایی -2-2

است. در روش شستشوی  81و تصفیه الکتروکینتیک 82، پایدارسازی80روش تصفیه شیمیایی شامل شستشوی شیمیایی

شوند. میها از خاک حذف گرها یا گاز شسته شده و آلایندهشیمیایی، خاک آلوده توسط آب، واکنش

                                                            
11 Physical remediation 
18 Soil replacement 
19 Thermal desorption 
81 Chemical remediation 
81 Chemical leaching 
84 Chemical fixation 
83 Electrokinetic remediation 



  (2041)بهمن  – المپیاد علوم و فناوری نانو پانزدهمینمنبع تکمیلی مرحله دوم 

122

 

به نوع  کار رفته بستگیبه گرمعمولا مواد شیمیایی هستند. نوع واکنشدر 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 محیطها به آب، ساختار گیاهان و سایر بخشفلزات سنگین موجود در خاک را کاهش داده و از ورود آن

انسیل بین تشود. 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

شمار های مختلف ازجمله مزایای این روش بهسازی هدفمند، عدم نیاز به حفاری و قابلیت استفاده در انواع خاکپاک

شمایی  1های متحرک از خاک را دارد. شکل وش تنها توانایی جداسازی آلایندهروند. باید توجه داشت که  این رمی

 دهد.  از روش تصفیه الکتروکینتیک برای حذف فلزات سنگین از خاک را نشان می

 
 .]2[شمایی از روش تصفیه الکتروکینتیک برای حذف فلزات سنگین از خاک  -1شکل 
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 پالایی()زیست 84تصفیه زیستی -3-2

های ها خاک و بهبود کیفیت آن با استفاده از فعالیتها برای حذف آلایندهلایی خاک نوع دیگری از فناوریپازیست

اساس این روش استفاده از گیاهان و تر، ها است. به بیان سادهساز جانوران، گیاهان و میکروبوسوخت

د شیمیایی مانند مشتقات نفتی است. یا کاهش سمیت موا موجود در خاک ها برای حذف مواد مضرمیکروارگانیسم

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. سوختها جذب میو آن

افت ها جذب بشود تا آلایندهچنین، کاشت گیاهان در محیط خاک آلوده باعث میشود. همخطر میبه محصولات بی

ه زیستی های تصفیمزیت اصلی روش یابد.میزان قابل توجهی کاهش میشود. 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 بهاده از فناوری نانو مزایایی مانند بازده بالا، هزینه پایین و سازگاری با محیطتوجه قرار گرفته است. استف

نش پذیری فرد، سطح ویژه و واکبهدلیل داشتن خواص الکتریکی، مغناطیسی و کاتالیستی منحصردارد. نانوذرات به

روی  ها و نانوذراتکنش بین آلایندهکه برهمجاییروند. از آنشمار میبالا موادی امیدبخش برای تصفیه خاک به

ها کنشکه نانوذرات سطح ویژه بسیار بالایی دارند، سرعت و بازده برهمدهد، و با علم به اینسطح نانوذرات رخ می

 ی واردآسانها 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، میها وجود دارد. از نانوذرات علاوه بر کاهش یا حذف آلایندهتر کارآیی آنهرچه بیش

 ها نیز استفاده کرد.    آلاینده

                                                            
84 Bioremediation  
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پذیرد. برای مثال، محلول کلوئیدی یا آبی حاوی انجام می 86و دگرجا 85صورت درجابه نانو تصفیه خاک با فناوری

توان با پاشش، تزریق، فشار یا استفاده از گرانش به خاک آلوده وارد کرد. پس از تزریق نانوذرات به نانوذرات را می

 شود.تشکیل می 87تصفیه خاک آلوده، یک ناحیه

 

 

 اربرد فناوری نانو در تصفیه خاکهای موردی از کمثال -4

 فلزات سنگین -0-4

های گذشته، ورود مقادیر زیادی از فلزات سنگین مانند آرسنیک، سرب، کادمیوم، کروم، مس، جیوه، نیکل 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 ان ماندگاری بالا در خاک و قابلیت تجمع در بافتسمی بودن، زم

ای دارد. روند. بنابراین، تصفیه و حذف کامل این فلزات از خاک اهمیت ویژهشمار میمحیطی بسیار جدی بهزیست

های نگین از خاک دارد. اساس روشفردی در حذف فلزات سطور که اشاره شده، نانوفناوری توانایی منحصربههمان

ها آن 87ها 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 مییکی طبقهدو دسته شیمیایی و فیز

کنند. روش جذب از مزایایی مانند بازده بالا، هزینه کم و فرآیند اجرای ساده جذب 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

جذب به ترکیب شیمیایی و اندازه جاذب بستگی دارد. اندازه کوچک و مساحت سطح بالای نانوذرات باعث افزایش 

 شود. اد میچشمگیر سرعت و ظرفیت جذب در این مو

                                                            
85 In situ 
82 Ex situ 
81 Treatment zone 
88 Adsorption  
89 Immobilization  
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-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 میکاهش، ترسیب، تبادل یونی و واکنش

یابد. شایان ذکر است که برخلاف تصفیه آب با فناوری نانو، تعداد نانومواد سرعت کاهش میسمیت مواد آلاینده به

 ها در این زمینه هنوز در مقیاس آزمایشگاهی هستند. تر پژوهشپیشنهاد شده برای تصفیه خاک محدود بوده و بیش

زان بوده و با داشتن هستند که غیرسمی و ار 71یکی 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

ت با سرعتوانند بهتر پودر آهن معمولی است، بنابراین میبرابر بیش 511-0111پذیری این نانوذرات دارند. واکنش

دلیل پایداری کلوئیدی مطلوب این ها را از خاک حذف کنند. از طرفی، بهه و آنهای وجود واکنش دادآلاینده

د. های آب زیرزمینی وجود دارصورت کلوئیدی به خاک، رسوبات و سفرهها بهنانوذرات، امکان تزریق مستقیم آن

یا  )(FeOOH گوتیت، احیای 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 3O4(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 یونظرفیتی، جذب و سپس احیای آن تصفیه فلزات سنگین با نانوذرات آهن صفر

است. نوع واکنش انجام شده بین نانوذرات آهن صفر ظرفیتی و فلز سنگین بستگی به پتانسیل الکترودی استاندارد فلز 

ه آهن جذب ستظرفیتی دارند، روی پوتری 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 آنخاک رسوب می

شمایی از نانوذرات آهن صفرظرفیتی و  4شوند. شکل جذب میشده و سپس توسط نانوذرات آهن صفرظرفیتی 

 دهد.  مکانیزم تصفیه خاک )احیا و جذب سرب( با این نانوذرات را نشان می

                                                            
91 Zero-valent iron nanoparticles 
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 .]1[شمایی از نانوذرات آهن صفرظرفیتی و مکانیزم تصفیه خاک )احیا و جذب سرب( با این نانوذرات  -4شکل 

 هد که استفاده از نانوذرات آهن صفر ظرفیتی در روش ترکیبی الکتروکینتیکدنتایج پژوهشی در این زمینه نشان می

با روش  شود. مکانیزم تصفیهظرفیتی میظرفیتی به کروم سهدرصد از کروم شش 88باعث تبدیل  70و سد فعال نفوذپذیر

واجذب است. -زمان احیا فرآیندهای جذبهای همبر واکنشترکیبی الکتروکینتیک و سد فعال نفوذپذیر مبتنی

 کند.     توجهی میهای 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

یه نازک اکسیدی تشکیل شده روی نانوذرات آهن با تر، لادلیل سطح ویژه بالا این نانوذرات است. به بیان سادهبه

شود. برای کاهش نرخ اکسیداسیون این نانوذرات تر شده و باعث کاهش قدرت گندزدایی آن میگذشت زمان ضخیم

تر های فلزی یا فلزات نجیب اصلاح کرد. شایان توجه است که حتی با ضخیمها را با برخی اکسیدتوان سطح آنمی

ها از به خارج از نانوذره وجود خواهد داشت که این موضوع باعث حفظ قدرت ه، امکان خروج الکترونشدن این لای

شود. حضور لایه اکسید آهن باعث ایجاد واکنش بین های طولانی میکاهندگی )احیا( نانوذرات در طول زمان

آهن  تمایل بسیار زیاد نانوذرات شود.های آلی مینانوذرات آهن صفرظرفیتی با ترکیبات آلی، و تخریب آلاینده

فیه خاک آمیز از این نانوذرات در تصای شدن، مانعی دیگر سر راه استفاده موفقیتظرفیتی 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 میش پایداری نانوذرات در محیط و کاهش تجمع آنفضایی باعث افزای

دهد که پایدارسازی این نانوذرات با کادمیوم از خاک با استفاده از نانوذرات آهن صفرظرفیتی نشان می

                                                            
91 Permeable reactive barrier (PBR) 
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تری از ب مقادیر بیشها را افزایش داده و باعث جذسلولز پایداری نانوذرات در کلوئید و نفوذ آنمتیلکربوکسی

 شود.کادمیوم در مقایسه با نانوذرات آهن صفرظرفیتی )بدون اصلاح سطح با سورفکتانت( می

ظرفیتی، پذیری و بازده حذف فلزات سنگین از خاک با نانوذرات آهن صفرکار امیدبخش برای بهبود واکنشیک راه

 در چنین شرایطی، فلز نقش کاتالیزور را ایفا کرده و باعثنانوذرات با فلزی مناسب مانند پالادیوم است.  72دوپ کردن

 شود. توجه فعالیت گندزدایی نانوذرات آهن میافزایش قابل

زیست ایجاد هایی را در ارتباط با سمیت محیطهای زیرزمینی نگرانیکه تزریق مستقیم نانوذرات به خاک و آببا این

ذرات آهن صفرظرفیتی مشاهده نشده است. نانوذرات آهن صفرظرفیتی کرده، تاکنون سمیت ناشی از استفاده از نانو

توانند ذرات سمی را جذب کرده و کیلومترها با خود حمل کنند. شوند، اما این نانوذرات میباعث ایجاد سمیت نمی

به تعدادی  هگیرند که در ادامهای مختلف از خاک مورد استفاده قرار مینانوذرات آهن صفرظرفیتی در تصفیه آلاینده

 ها اشاره شده است:     از آن

 ها و کشهای آلی، آفتها، رنگهای آلی کلردار، مواد آلی فسفردار، کلروفنول، آنتی بیوتیک؛ 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 ونانولولعلاوه بر نانوذرات آهن صفرظرفیتی، از سایر نانوذرات مانند نانوذرات سولفید

سلولز نتایج متیلسیوکشود. استفاده از نانوذرات سولفید آهن پایدار شده با کربکربنی نیز در تصفیه خاک استفاده می

همراه دارد. مواد فسفاته مانند مطلوبی در حذف جیوه از خاک با مکانیزم جذب، ترسیب و پایدارسازی را به

های فسفات کارآیی مناسبی در تصفیه خاک دارند؛ با این وجود، خواص فیزیکی و شیمیایی اسید و سنگفسفریک

ده است. استفاده از نانوذرات فسفات آهن باعث نه تنها بر این فسفات، کاربرد صنعتی این مواد را محدود کر

ها شده است. نانوذرات محیطی استفاده از فسفاتها غلبه کرده، بلکه باعث کاهش خطرات زیستمحدودیت

شده با زیرکونیوم بسیار پایدار بوده و قدرت جذب بالایی دارند. از این نانومواد برای حذف آرسنیک آهن دوپاکسید

                                                            
94 Doping  
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 شود. نانوساختارهایشود. 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 یندهفردی در حذف آلاسطح ویژه بالا از توانایی منحصربه

 گیرند. ترتیب برای حذف مس و روی از خاک مورد استفاده قرار مینانوموادی هستند که به

 های نفتی و مواد آلینفت، فرآورده  -2-4

شوند، از نشان داده می TEXB93طور 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

های آلی خاک شامل ترین آلایندهشود. مهمزیست میین مواد به محیطگیری منجر به ورود اهای سوختایستگاه

 هستند.  74ایهای آروماتیک چندحلقههیدروکربن

های مناسب انتخاب روش یا روش .های آلوده به ترکیبات نفتی وجود دارد خاکسازی پاکهای مختلفی برای روش

 ، نوع و مقدارخاکت آب در ، سرعت و جهت حرکآلوده 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 دیانوذراتی مانند تیتانیومهای ناقص است. نپیوند

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 الکتروکی ها اشباع کنند. شایان ذکر است که علاوه بر نانوذرات، استفاده ازآن

 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 ک را تهدید میهای صنعتی، کیفیت و سلامت خافعالیت

. از های جایگزینی خاک و واجذب حرارتی است. گفته شد که تصفیه فیزیکی شامل روشپرداخته شدها و مبانی آن

                                                            
93 Benzene, toluene, ethylbenzene and xylene 
94 Polycyclic aromatic hydrocarbon  
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ند.  اشاره خاک هست 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 بهبالا، هزینه پایین و سازگاری با محیط

فلزات سنگین مانند آرسنیک، سرب، کادمیوم، کروم، مس، جیوه و نیکل از خاک دارد. اشاره شد که یکی از نانومواد 

با داشتن ساختار مولکولی هستند که غیرسمی و ارزان بوده و  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 اکسیداسیونت استفاده از نانوذرات آهن صفرترین محدودیتر است. مهمکم

پذیری و کار امیدبخش برای بهبود واکنشدلیل سطح ویژه بالا این نانوذرات است. گفته شد که یک راهروی آن به

ند پالادیوم ی مناسب مانظرفیتی، دوپ کردن نانوذرات با فلزبازده 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 تیوآلی، استفاده از نانوذرات آهن صفرهای نفتی  تصفیه 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 مکاننمود. از این نانوژنراتورها می

 رایب ترین کاربرد نانوژنراتورها استفاده از آنها در تامین انرژی الکتریکی لازماستفاده نمود. یکی از مهمها لباس

کنند. بدین صورت که با استفاده از کار مکانیکی ناشی از که در بدن کار میاست ها یا نانوسنسورهایی نانوربات

شود. ها یا نانوسنسورها تامین میلازم برای کارکرد این نانوربات کیالکتری انرژی قلب یا فشار خون تنفس، ضربان

آنها  ها و کاربردهایها و کاربرد آنها معرفی شده و سپس مبانی نانوژنراتورها، مثالدر این مقاله ابتدا پیزوالکتریک

 اند.بیان شده

 پیزوالکتریک  ،د روینانوژنراتور، نانوسیم اکسی: 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 کند. نانوژنراتورها یکی از امیدهای بشر برای تامین انرژی الکتریکی موردمی

فاده نتیجه بیشتر تمرکز بر است اضر بازده نانوژنراتورها پایین و قیمت تمام شده آنها بالاست و دراست. اما در حال ح

 شوند. هایی است که وارد بدن انسان یا سایر موجودات زنده میاز آنها برای تامین انرژی لازم برای نانوربات

کنند. در ادامه به انرژی الکتریکی تبدیل می مکانیکی محیط را نانوژنراتورها اکثرا یک پیزوالکتریک هستند و کار

 خواهیم داد.ها توضیح در مورد پیزوالکتریک

 

 65خاصیت پیزوالکتریک -2

یل این امر کنند و یا برعکس. دلمواد پیزوالکتریک موادی هستند که کار مکانیکی را به انرژی الکتریکی تبدیل می

از آنها دارای سلول دسته  01بلوری مختلف، دسته  30ای که از نامتقارن بودن سلول واحد این مواد است. به گونه

                                                            
95 Piezoelectric 
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به  مکانیکی دهند. به تبدیل کاراز خود خاصیت پیزوالکتریکی نشان میدسته  02واحد نامتقارن هستند و از آنها 

وس کانرژی الکتریکی پیزوالکتریسیته مستقیم و به تبدیل انرژی الکتریکی به کار مکانیکی، پیزوالکتریسیته مع

 شود.گفته می

توانند از خود خاصیت پیزوالکتریسیته نشان ها میها، پلیمرها و کامپوزیتمواد مختلفی همچون انوع سرامیک

، 96(PZT) توان به اکسید روی، تیتانیات زیرکونات سربپیزوالکتریک 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

توان به استفاده از آنها در شود. از جمله این کاربردها میاز مواد پیزوالکتریک در کاربردهای مختلفی استفاده می

ی فشاری، ضخامت یا سنسورهای موج اشاره نمود. التراسونیک جهت ایجاد موج، استفاده از آنها در سنسورها

نیز برای تنظیم  98(STM) های پرابی همچون میکروسکوپ تونلی روبشیهمچنین از آنها در انبرک میکروسکوپ

های (. توضیحات بیشتر نحوه عملکرد پیزوالکتریک در میکروسکوپ1شود )شکلارتفاع و تصویربرداری استفاده می

STM  زنتوان به جرقهیابی آورده شده است. از جمله سایر کاربردهای آن میدر بخش مشخصهدر مقاله مربوطه 

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  کاربردپیزوالکتریک

 
 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

ر خون، باد، قلب و فشا توان به تنفس انسان، ضربانمکانیکی مختلف انرژی الکتریکی تولید نمود. از جمله آنها می

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. 

نانوژنراتور نانوسیم اکسیدروی در تولید انرژی الکتریکی از حرکت خودروها بر روی دست  ، استفاده از0در شکل

آورده شده است. با قرارگیری این نانوژنراتورها درون دست انداز، با حرکت خودروها بر روی دست انداز جاده انداز 

کنند ورت انرژی الکتریکی تبدیل میشود و نانوژنراتورها نیز آن را به صبه صورت پیوسته کار مکانیکی انجام می

 1.] 

 

 
های اکسید روی به عنوان نانوژنراتور برای تولید الکتریسیته از حرکت خودروها بر روی صفحه نانوژنراتور استفاده از نانوسیم -0شکل

 1] 

 

ه فاده شدهای خورشیدی استهمچنین در مواردی از ترکیب نانوژنراتور با سایرادوات الکترونیکی همچون سلول

به صورت هیبریدی از نانوژنراتور و سلول خورشیدی در یک دستگاه استفاده شده است.  3است. برای مثال در شکل

توان انرژی الکتریکی در این صورت تغییرات کار مکانیکی در محیط و هم از نور خورشید به صورت همزمان می

 [.0بر روی سطوح متحرک هستند مطلوب است   های خورشیدی منعطف کهتولید نمود. این حالت برای سلول
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 [0]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 0حالت مطابو شکل حالت تماسی استفاده نمود. در این

توان ار میک شود. با اینمکانیکی در آنها می کند و باعث ایجاد کاربا آنها برخورد می AFMنوک میکروسکوپ 

 [.3میزان خم شدن و انرژی الکتریکی تولید شده به وسیله آنها را محاسبه و بررسی نمود  

 

 
های اکسیدروی که به صورت الف( ایجاد انحنا در نانوسیم اکسیدروی و بررسی انرژی الکتریکی ایجادی و ب( نانوسیم -0شکل

 [3اند  موازی بر روی سطح رشد نموده
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 اثر دما بر روی عملکرد نانوژنراتورها -3-2

 د. دررسام دمای کوری به صفر مییابد و تقریبا در دمایی به نها 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 

 [.0محیط موردنظر مقایسه شود  

 

 اثر شکل بر روی خاصیت پیزوالکتریسیته -3-3

ن های پیزوالکتریک همچولکترسیته در نانوسیمهای مختلف نشان داده است که بهترین خاصیت پیزوابررسی

های های پیزوالکتریک نسبت به لایهشود. مطالعات نشان داده است که نانوسیمنانوسیم اکسیدروی مشاهده می

درصد عملکرد بهتری از خود نشان دهند. همچنین خواص مکانیکی در  022-022توانند تا نازک پیزوالکتریک می

بیشتر نیز  پذیریها بیشتر از سایر اشکال است. انعطافپذیری نانوسیمو در نتیجه آن انعطاف ها بهتر استنانوسیم

مکانیکی بیشتر در نانوژنراتور و در نتیجه آن تولید مقادیر بیشتری از الکتریسیته  به معنای ایجاد کرنش و کار

دهند یین نیرو تغییر شکل مکانیکی مها حساسیت بیشتری به نیروهای کم دارند و با کمتراست. همچنین نانوسیم

کنند. دلیل این امر ضخامت کم آنها و نسبت طول به عرض بسیار بالای آنها در و درنتیجه الکتریسیته تولید می

 [.0مقایسه با سایر اشکال است  

 

 هااستفاده از نانوژنراتورها برای تامین انرژی نانوربات -3-4

رها که تحقیقات فراوانی در این زمینه در حال انجام است؛ استفاده از نانوژنراتورها ترین کاربرد فعلی نانوژنراتومهم

 کنند. باهایی است که در بدن انسان یا سایر جانداران فعالیت مینیاز نانوربات برای تامین انرژی الکتریکی مورد

یست. در نتیجه مدت زمان کوتاهی ها، امکان استفاده از باتری بزرگ برای آنها نتوجه به ابعاد کوچک نانوربات

ورت توان به صها، میتوانند به فعالیت خود ادامه دهند. اما با استفاده از نانوژنراتورها در کنار نانورباتدرون بدن می

نیاز آنها را تامین نمود. در بدن انسان منابع گوناگونی برای تامین کارمکانیکی  پیوسته انرژی الکتریکی مورد

توان به تنفس انسان، ضربان قلب، انقباض و انبساط عضلات و جریان رها وجود دارد؛ از جمله آنها مینانوژنراتو

ته توان جهت تولید الکتریسیتوجه به مکان فعالیت نانوربات از هرکدام از این منابع می ها اشاره نمود. باخون در رگ

 ژی بیومکانیکی بدن برای تولید الکتریسیته استفادهشود که از انراستفاده نمود. اصطلاحا در این حالت گفته می

 [.3،0شده است  
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 سایر نانومواد شناخته شده به عنوان پیزوالکتریک -3-5

های اکسیدروی به عنوان نانوژنراتور نام برده شد. دلیل این امر، قدرت پیزوالکتریکی در این مقاله بیشتر از نانوسیم

ما از باشد. انار خواص مکانیکی مطلوب آنها و قیمت تمام شده مناسب آنها میهای اکسیدروی در کبالای نانوسیم

، سولفید کادمیم، تیتانیات باریم، نیترید گالیوم و 99(PZT) نانومواد دیگری همچون تیتانیات زیرکونات سرب

نکه یک به دلیل ای PVDFشود. برای مثال نیز به این منظور استفاده می 122(PVDF) وینیلیدن فلورایدپلی

به  PVDFشود. دلیل این امر این است که پلیمر است به تنهایی یا در کنار سایر نانوژنراتورها به وفور استفاده می

خاطر خاصیت پلیمری خود دارای انعطاف پذیری بالایی است که اجازه تغییر شکل بیشتر و درنتیجه تولید انرژی 

 [.0،3ترین عملکرد متعلو به شکل نانوسیم هرکدام از آنها است  دهد. در این مواد نیز بهالکتریکی بیشتر را می

 

 های سنتز و ساخت نانوژنراتورهاروش -3-6

ژل همراه با قالب، هیدروترمال، الکتروریسی، های مختلفی همچون سلبرای سنتز و ساخت نانوژنراتورها از روش

فیزیکی فاز بخار استفاده شده است. در این دهی 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  PVDFو گاهی دیگر به همراه سایر مواد نانوکامپوزیت آن ساخته شده است. برای مثال از نانوکامپوزیت 

مثل نانوسیم اکسید روی استفاده شده است که در این مثال هردو ماده پیزوالکتریک هستند نانوژنراتور دیگر 

 1،0،3،0.] 

 

 تمرین

علاوه بر موارد گفته شده در این مقاله، به نظر شما با استفاده از نانوژنراتورها از چه منابع دیگری از کار مکانیکی 

 توان انرژی الکتریکی تولید نمود؟می

 

 گیریو نتیجه بندیجمع -4

ورهایی کنند یا بالعکس. نانوژنراتمکانیکی را به انرژی مکانیکی تبدیل می ها موادی هستند که کارپیزوالکتریک

همچون نانوسیم اکسیدروی نیز با استفاده از همین خاصیت کارهای مکانیکی مختلف را به انرژی الکتریکی تبدیل 

                                                            
99 Lead zirconatetitanate 
111Polyvinylidenefluride 
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انرژی الکتریکی از انرژی بیومکانیکی بدن است. از این انرژی الکتریکی در ترین کاربرد آنها تامین کنند. از مهممی

توان استفاده نمود. منبع این انرژی بیومکانیکی نیز تنفس، ضربان قلب، فشار خون و یا انبساط و ها مینانوربات

 تواند باشد. انقباض عضله می

 

 

 مراجع -5
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  هاکاری برای درمان انواع سرطانگیری غیرفعال: راها هدفب دارورسانی
 

 چکیده

ها، زمینه خارج سررلولی و غیره های خونی، فیبروبلاسررت)بافت سرررطانی( که شررامل ر  010ریزمحیط 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 

سیستم     شمار می کار عالی برای غلبه بر این چالش بهاست. دارورسانی هدفمند یک راه   حمل   هایرود. اصلاح سطح 

دارو و مدت زمان گردش دارو در خون  سازگاری حاملاتیلن گلیکول، باعث افزایش زیست دارو با گروه عاملی پلی

رسررریدن به شررربکه مویرگی نامنظم و نفوذناپذیر اطراف   های دارو این توانایی را دارند که پس ازشرررود. نانوحاملمی

سلول       سلول  صل بین  سته به اندازه و بارسطحی خود، از فوا سرطانی، ب عبور کرده و وارد  012رگیهای لایه درونهای 

گیرد، ماندگاری داروها در انجام نمی 011های سرطانی، تخلیه لنفاتیک که اطراف سلول جاییبافت تومور شوند. از آن 

سلول محی سرطانی افزایش می ط اطراف  ستفاده از نانوحامل های  س یابد. 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  تومورها، سرریسررتم های مختلف اکسرریژن و اندازه منافذ مویرگی در قسررمت 

ستم       سی ساس طراحی نانو سانی با روش هدف تومورها طراحی کرد. این موضوع ا ست.   014گیری 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    نی روش مورد بحث و بررسررری قرار می اصرررول و مبا 

   به طور مفصل مورد مطالعه قرار خواهند گرفت. گیری غیرفعالها با هدفهای بالینی نانوحاملکارآزمایی

 کلمات کلیدی

 ، نانوحامل.هنفوذپذیری و ماندگاری پیشرفتگیری غیرفعال، سرطان، دارورسانی، هدف

                                                            
111 Tumor microenvironment  
114 Endothelium  
113 Lymphatic drainage  
114 Passive targeting drug delivery 
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 مقدمه -0

شوند. بندی می( تحویل هدفمند دارو طبقه2رسانی و )( پیام0گیری 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 (، سلول015ریزی 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 سلامطور اختصاصی فقط پیکه این روش قادر نیست تا بهگیرد. 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 میسلولطور اختصاصی گیری و تحویل دارو که بههای هدفسیستم

ن طور چشمگیری بازده درمان سرطاها بهروند. این سیستمشمار میها بهجدیدترین رویکردها برای درمان انواع سرطان

کیب د ترها، بایدهند. در این سیستمای کاهش میرا 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 

وذرات با گیری بافت تومور با استفاده از نانوزشی نانو مراجعه نمایید. هدفدر سایت آم "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 گیراساس هدف های دارورسانی برگیرد. طراحی سیستمانجام می« نفوذپذیری و ماندگاری پیشرفته»

شود. مبانی و عوامل موثر بر این روش در ادامه های سرطانی میباعث تجمع غیرفعال نانوذرات در اطراف سلول

 طور مفصل مورد مطالعه قرار خواهند گرفت. به

                                                            
115 Apoptosis  
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 های اختصاصی های متصل به لیگانداساس این روش مبتنی بر استفاده از نانوحامل ؛016گیری فعالهدف

بیان دیگر،  به .های سرطانی و به کارگیری عوامل فیزیکی خارجی مانند میدان مغناطیسی استهای سلولرندهگی

را افزایش  های سرطانی هدفلیگاند است که تجمع انتخابی در بافت-گیری فعال مبتنی بر اتصال گیرندههدف

های دارورسانی به بافت تومور با از سیستم شمایی 0شکل  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 -0شکل 

 

 

 

 

 

                                                            
112 Active targeting   
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 کادر آموزشی

های  ترین رکه کوچک شوندهایی 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 مییرپیوسته طبقهمویر  پیوسته، منفذدار و غ

 
 .[4]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

 ه مورد بحث قرار گرفته است. وجود دارد که در ادام
  ،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 ی فیزیولوژیکی است که در آن، ر زایی فرآیندر

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
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 ها تابولیتشود. موساز سلولی، متابولیت گفته میده در فرآیند سوختکنندر علم بیوشیمی، به مواد شرکت

 وساز سلول زنده هستند.ترکیبات واسطه یا محصولات سوخت

 بندی سرطان، شود. برای درجهمشخص می 0-1شود و با اعداد درجه رشد تومور به سرعت رشد تومور گفته می

 گیرند. زیر میکروسکوپ مورد بررسی قرار می هابرداری شده و نمونههای تومور نمونهاز سلول

 لی داخل سلومایع بینابینی حاوی گلوکز، نمک، اسیدهای چرب و مواد معدنی مانند کلسیم است. این مایع درون

 های خونی قرار دارد. سلول

 پادتن یا  تواندکند. 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 پلی017پگلیه کردن یا پگیلاسیون

 شود.  های درمانی گفته میها و ابرساختارهای مولکولی مانند دارو و پروتئینمولکول

 

 گیری غیرفعالهدف -3

دارورسانی هدفمند برای درمان سرطان شامل رهایش مستقیم دوز بالا از یک  هایاهداف اصلی استفاده از سیستم

های سرطانی و کاهش جذب دارو توسط های سرطان، افزایش جذب دارو در سلولداروی ضدسرطان به محل سلول

 pH فرد 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 سلولوساز متفاوتی با سایر بافتهای سوختو فعالیت

رسد، این بافت نیاز متر مکعب میمیلی 2-1که اندازه )حجم( بافت سرطانی به ها طبیعی بدن است. هنگامیسلول

تر، قبل از رشد تا حجم به بیان ساده کند.پیدا می 018زاییتر 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.می زایی بافت تومور را نشانشمایی از ر  1کننده جدید است.  شکل های تغذیهغذایی نیازمند ایجاد ر 

                                                            
111 PEGylation  
118 Angiogenesis 
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 .[3]زایی بافت تومور شمایی از ر  -1شکل 

)هضم گلوکز( برای  001های سرطانی باعث تحریک تجزیه قندسلول  017اکسیژنیزایی، 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 6-7به محدوده بافت تومور 

 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، فیبروبلاست)بافت سرطانی( که شامل ر  ریزمحیط اطراف تومور

برای  های درمانی سنتی است.شدت کاهش داده و چالشی بزر  در برابر روشبازده دارورسانی به بافت سرطانی را به

، روی سطح دارو 000ام اپسونینهای خون به نشود، پروتئینکه داروی ضدسرطان وارد جریان خون میمثال، هنگامی

های ایمنی خواری( به اجزای سلول)ذره 002خواریعنوان 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 پلیسیستم این چالش است. اصلاح سطح

با ممانعت از جذب  اتیلن گلیکولچنین، گروه عاملی پلیشود.همدارو و مدت زمان گردش دارو در خون می حامل

 کند.ایمنی بدن محافظت می ، از دارو در برابر حملات سیستم001های مخفیعنوان نانوحاملهای پلاسمایی، بهپروتئین

 دهد. های سرطانی را نشان میموانع سلولی، میکروسکوپی و ماکروسکوپی در دارورسانی به سلولشمایی از  4شکل 

                                                            
119 Hypoxic 
111 Glycolysis 
111 Opsonins 
114 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 ا روشبرای بهبود کارآیی دارورسانی هدفمند ب

تر نیز اشاره شد، استفاده از این روش باعث تجمع طور که پیشفرد بافت مورد نظر ضروری است. همانمنحصربه

دارورسانی های های فیزیکی و شیمیایی سیستمشود. بنابراین، با تطبیق ویژگیانتخابی 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 کثیرمیزان اکسیژن و موادغذایی مورد نیاز برای رشد وت

عمولا با زایی( که مهای جدید )ر رسانی برای ایجاد و رشد ر های پیامدلیل ناکافی و نامتناسب بودن سیستمبه

لولی س تر بوده و اتصالات بینرگی در بافت تومور نامنظمهای لایه درونگیرد، چینش سلولسرعت بالایی انجام می

 ند. شونانومتر )بسته به نوع تومور( تشکیل می 0211تا  011کننده 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، سریعواد غذایی بیشدلیل دریافت اکسیژن و مهای خونی بهنزدیکی ر 

لایه متشکل  های سرطانی،اکسیژنی در اطراف سلولنابراین، تحت شرایط خاص مانند التهاب و کم. برا ببینید( 5)شکل 

های وللهای خونی اطراف سهای خونی تومور، نفوذپذیری بیشتری نسبت به ر رگی ر های لایه دروناز سلول

کیلودالتون از  41تر از های سنگینسالم خواهد داشت. در چنین شرایطی، ورود انتخابی نانوذرات و ماکرومولکول
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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 میراف سلولگیرد؛ بنابراین، ماندگاری داروها در محیط اطنمی

شود. اطلاق می« 004پیشرفته نفوذپذیری و ماندگاری»شود، ها در دارورسانی حاصل میاثر استفاده از نانوحامل

لیل دشده در بافت تومور )بافت هدف( بهو داروهای کپسوله 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

لنفاوی، فشار  مبا توجه به نشتی عروق و عدم تخلیه توسط سیست 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

ناسایی جامع و دقیق ماهیت تومور پیش از طراحی یک سیستم دارورسانی متفاوت است. با توجه به موارد اشاره شده، ش

                                                            
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:

 یک آنزیم خاص به حالت فعال تبدیل در این روش حالت غیرفعال دارو در حضور گیری غیرفعال آنزیمی؛هدف 

 شود. می

  در این روش رهایش دارو در اثر تفاوت شرایط  اسیدیته محیط؛pH دهد. در بافت مورد درمان رخ می 

 ذیرد.پدلیل اختلاف دمای بین بافت سالم و بیمار انجام میدر این روش درمانی، رهایش دارو به تفاوت دمایی؛ 

هایی( که گریز، درون نانوذراتی )نانوحاملعاملی آب هایگروهبا  005دوکسوروبیسین در پژوهشی، داروی آبدوست

ی دارو با های حاواتیلن گلیکول اصلاح شده بود، بارگذاری شد. نانوحاملسازگار پلیها با پوشش زیستسطح آن

سرطانی متمرکز  هایصورت غیرفعال در محل سلولتزریق وریدی وارد گردش خون موش آزمایشگاهی شده و به

های سرطانی را فراهم کرده و بازده فرآیند شدند. افزایش جذب سلولی این نانوذرات، امکان رهایش دارو درون سلول

گیری غیرفعال با استفاده از داروی ضدسرطان هدفشمایی از فرآیند دارورسانی با  6درمان را افزایش داد. شکل 

  دهد. را نشان میشود تومور منتقل می دکسوروبیسین که توسط نانوذرات به بافت

                                                            
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 

 .[2]شود منتقل می
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 گیری غیرفعالعوامل موثر بر سازوکار هدف -4

ای فیزیکی، هگیری غیرفعال بستگی به ویژگیهای مورد استفاده در هدفاملخواص زیستی و سمیت سلولی نانوح

ها دارد. ترکیب شیمیایی، اندازه ذرات و میزان بار سطحی تاثیر آن 006شناسیشیمیایی و فیزیولوژی بیماری

ی کارآیها با سلول داشته و مدت زمان گردش دارو در خون و کنش آنای بر چسبندگی ذرات و برهمملاحظهقابل

رعت گریز با بار الکتریکی زیاد، با سهای دارورسانی با نانوحامل آبکنند. سیستمهای دارویی را تعیین مینانوحامل

م، نتایج دوست با بار سطحی خنثی یا کها با سطوح آبشوند. بنابراین طراحی سیستمتری اوپسونیزه و حذف میبیش

گیری ها در خون از سایر عوامل موثر بر هدفزمان گردش آنها و مدتحاملاندازه نانو .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 ذنتخاب شود که ای اگونهاندازه نانوذرات باید بهذرات به بافت تومور و ماندگاری آن ها در بافت دارد.

. محدوده بهینه برای اندازه نانوذرات مورد استفاده در پذیر باشدها در بافت امکانداخل بافت تومور و حفظ آن

سرعت و نانومتر به 21تر از نانومتر است. نانوذرات کوچک 21-211گیری غیرفعال، های دارورسانی با هدفسیستم

شوند. با این وجود، ماندگاری رگی وارد بافت تومور میبزر  موجود در لایه درون هایشکافراحتی 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، ایی طولانینانومتر زمان مان 51-011توانند از آن خارج شوند. نانوذرات با اندازه بودند، می

ها در بافت بنابراین استفاده از ذرات در این محدوده اندازه، زمان کافی برای انتقال نانوذرات به بافت تومور و ماندن آن

یگر، از سویی دآید. وجود میتری از نانوذرات حاوی دارو در بافت تومور بهکند. در نتیجه، تجمع بیشرا فراهم می

تجمع و ه و از شد هابارسطحی و درجه هیدراسیون آناتیلن گلیکول باعث تغییر دار کردن سطح نانوذرات با پلیعامل

 کند. های نامطلوب میان نانوذرات جلوگیری میکنشبرهم

 

 

 

 

                                                            
116 Pathophysiology 



  (2041)بهمن  – المپیاد علوم و فناوری نانو پانزدهمینمنبع تکمیلی مرحله دوم 

149

 

 

 کادر آموزشی

تری بیش بار علمی جای وزن اتمیواحد 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  07دار ضدسرطان بود که در اواسط قرن )محصول اروپا(، اولین داروهای عامل Caelyxحصول آمریکا( و )م

شدن( پسولهکعمر داروی دوکسوروبیسین آزاد )بدون گیر نیمهبازار شد. استفاده از این فرمولاسیون باعث افزایش چشم

اتیلن پلیهای بدون عامل لیپوزومروبیسین در حاوی دوکسو که Myocetساعت شد. محصول  55دقیقه تا  02از 

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 مولاسیون مشابه( بود.داشتن فر

دلیل مدت در جریان خون بمانند، بهطور طولانیگیرند بههایی که برای درمان سرطان مورد استفاده قرار میلیپوزوم

ها، شوند. تاکنون تعداد زیادی از لیپوزومپا میهای پوستی در دست و ها 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"به مقاله  های بالینیاییکارآزم

ها ها که برای درمان انواع مختلف سرطاناسامی تعدادی از نانوحامل 0سایت آموزشی نانو مراجعه نمایید. جدول 

 اند را آورده است. تحت کارآزمایی بالینی قرار گرفته
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 اند.ها تحت کارآزمایی بالینی قرار گرفتهها که برای درمان انواع مختلف سرطاناسامی تعدادی از نانوحامل -0ول جد

 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-111™ (cisplatin) 2فاز  سرطان تخمدان، گردن، سر، ریه 

 میسل پلیمری
Genexol®-PM 

(paclitaxel) 
 4-2فاز  ، ریه و سینهسرطان پانکراس

Nanoplatin™ (cisplatin) 2-0فاز  های مختلفسرطان 

ترکیب نانوذرات/پلیمر/ 

 دارو

Abraxane® (paclitaxel) 

 
 شدهپذیرفته سرطان سینه

Transdrug® 

(doxorubicin) 

 

 شدهپذیرفته هپاتوکارسینوما

Nanoxel® (paclitaxel 

 
 0فاز ی سینهپیشرفته سرطان

Xyotax® (paclitaxel) 1-2فاز  سرطان سینه، تخمدان و ریه 

Taxoprexin® 

(paclitaxel) 
 1-2فاز های مختلفانواع سرطان
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 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 روشرا به بازده دارورسانی به بافت سرطانی

های ستمنانوسیدر این مقاله، به معرفی رود. شمار میکار عالی برای غلبه بر این چالش بهدارورسانی هدفمند یک راه

فعال و نیز، گیری غیر. 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 بافگیری بافت تومور با استفاده از نانوذرات با دو روش فعال و غیرفعال انجام میهدف

وساز متفاوتی با سایر های سوختو فعالیت pHر عروقی، مقدار اکسیژن، فرد است که ساختادارای ریزمحیط منحصربه

تومور  های بافتهای موجود بین ویژگیگیری از تفاوتتوان با بهرههای موجود در بدن دارد. اشاره شد که میبافت

های حمل طح سیستماصلاح سآمیزی 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 زیستدارو با گروه عاملی پلی

های عنوان نانوحاملهای پلاسمایی، بهبا ممانعت از جذب پروتئین اتیلن گلیکولچنین، گروه عاملی پلیشود. هممی

 های دارو این توانایی را دارند که پسنانوحاملکند. تم ایمنی بدن محافظت میمخفی، از دارو در برابر حملات سیس

اصل های سرطانی، بسته به اندازه و بارسطحی خود، از فواز رسیدن به شبکه مویرگی نامنظم و نفوذناپذیر اطراف سلول

لیه های سرطانی، تخراف سلولکه اطجاییرگی 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 میسولهو داروهای کپ 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

ری تبدیل ها به امری ضروباتوجه 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، لپبرد مانند تلفنالکترونیکی پرکار

ت. یون پرداخته شده اس-های لیتیمزیادی بر روی آن صورت گرفته است. در این مقاله به ساختار و مکانیزم باتری

 است.ی مورد بررسی قرار گرفتهچنین نقش فناوری نانو در بهبود عملکرد هرکدام از اجزای این باترهم

 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    اتریباشد. سازوکار کلی آن همانند دیگر ب  حمل می

شمار می  شرکت روند. افزایش ظرفیت، ایمنی و عمر چرخه و کاهش هزینه، اهداف پژوهشبه  ستای  ها و  ها در را

ا یفها و نانوذرات، نقش مهمی در این زمینه اهایی 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     له  قا باتری دارد، مورد بررسیییی          -پرداختیم. 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-لیتیم در باتری نوع دوم

یک  𝐿𝑖𝑃𝐹6است و الکترولیت متداول در آن  𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂0یا 𝐿𝑖𝑀𝑛0𝑂0 اند. کاتد اکسید فلز لیتیم مانند قرار گرفته

ها باشد. الکترونکربنات میاتیلکربنات و متیلمتیلل معمولا مخلوط دیمولار در یک حلال آلی است. این حلا

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−𝑥𝑀𝑛0𝑂0(𝑠) + 𝑥𝐿𝑖+ + 𝑥𝑒− →  𝐿𝑖𝑀𝑛0𝑂0(𝑠)                                    )کاتد)کاهش 

𝐿𝑖𝑥𝐶6 + 𝐿𝑖1−𝑥𝑀𝑛0𝑂0(𝑠) →  𝐿𝑖𝑀𝑛0𝑂0(𝑠) + 𝐶6(𝑠) واکنش کلی

ولت(                            377پیل)  

 

 

 

 یون-. مکانیزم و اجزای باتری لیتیم1شکل 

 یون-. اجزای یک باتری استوانه ای لیتیم0شکل



  (2041)بهمن  – المپیاد علوم و فناوری نانو پانزدهمینمنبع تکمیلی مرحله دوم 

155

 

 

 کنیم.یون و کاربرد فناوری نانو در هر بخش را بررسی می-در ادامه اجزای باتری لیتیم

 کاتد -3

 𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂0مانند  117ایشوند. نوع اول، اکسیدهای لایهیون استفاده می-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

بعدی دارند. نوع سوم، های نفوذ سههستند که کانال𝐿𝑖𝑀𝑛0𝑂0 ها مانند 118نفوذ لیتیم دارند. نوع دوم، اسپینل

ساختار کریستالی هرکدام از  3های نفوذ یک بعدی دارند. شکل کانال تند وهس 𝐿𝑖𝐹𝑒𝑃𝑂0ها مانند 119اولیوین

 .]0[دهدانواع کاتدها را نشان می

 

 

 ایاکسیدهای لایه  1-3

𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂0 102یون 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  9/3تاژ متوسط آن آمپرساعت بر گرم و ولمیلی

چنین افزایش ولتاژ و عمر های زیادی به منظور افزایش میزان لیتیم خارج شده از کاتد و همشود. پژوهشمی

 هایی از جنسانوپوششاند با نای ساخته شدهدهی کاتدهایی که از اکسیدهای لایهپوشش ها انجام شده است.چرخه

-0[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( اولیوینب( اسپینل ای ؛. ساختار کریستالی آ( اکسیدهای لایه3شکل 
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فلوراید و آب درون الکترولیت به ماده فعال کند و از رسیدن مقدار ناچیز هیدروژنالکترولیت و ماده فعال عمل می

 دهد.نمایی از نانوپوشش بر روی کاتد را نشان می 0شکل  ].7[کندجلوگیری می

 

 

. یکی از مشکلات ]8[توانند باعث افزایش پایداری حرارتی کاتد شوندچنین میهای اکسید فلزی همنانوپوشش

𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂0 چنین کبالتکند. همصورت انبوه را با چالش مواجه میباشد که تولید آن بههزینه بالای کبالت می 

 𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂0هزینه کمتری دارد و ساختار آن مشابه  𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂0به نسبت  𝐿𝑖𝑁𝑖𝑂0رود. ای سمی به شمار میماده

شود و عمر چرخه در آن به شدت کاهش ولت دچار تغییر ساختار می 0/0ر از نیز در ولتاژهای بالات 𝐿𝑖𝑁𝑖𝑂0است. 

 𝐿𝑖𝑁𝑖𝑂0اکسید زیرکونیوم باعث پایداری ساختاری دی های اکسید فلزی مانندیابد. بسیاری از نانوپوششمی

دهی با منیزیم ن و پوششکردنیز با دوپ 𝐿𝑖𝑁𝑖𝑂0. 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 ].12[کندبهبود پیدا می

 طوریکه ساختار اولیه ماده دچار تغییر کلی نشود. است به

 

 هااسپینل2-3

های لیتیم  پذیری یون ایش نرخ تحرکبعدی نفوذی دارند که باعث افز     های سیییه کانال   𝐿𝑖𝑀𝑛0𝑂0 اسیییپینل  

باشییید و پایداری حرارتی قابل قبولی از خود نشیییان  آسیییان و ارزان می𝐿𝑖𝑀𝑛0𝑂0 چنین، تولید شیییود. هممی

ها این است که اگر ولتاژ دشارژ از محدوده مشخصی خارج باشد، ساختار        یکی از مشکلات اسپینل   ].11[دهدمی

چنین در ولتاژهای بالا شود. هم ر به کاهش ظرفیت باتری و کاهش طول عمر چرخه میکند و منجماده تغییر می

 . نمایی از نانوپوشش اکسید آلومینیوم بر روی کاتد0شکل 
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ر  های جانبی مضییکند و الکترولیت غیرآبی را اکسییید کرده و باعث تولید فراوردهمانند یک کاتالیسییت عمل می

سریع می   می شکلات لازم   ].10[نمایدشود و دمای بالا این واکنش را ت ست تا یک لایه  برای جلوگیری از این م ا

های مختلفی به )مواد دوپ شونده( 101ها و دوپنتمابین ماده و الکترولیت تشکیل شود. پوشش    102کنندهغیر فعال

ستفاده می  سیم     بورشوند؛ مانند لیتیم این منظور ا سیلی سید،  سید، قلع دیاک سید   دیاک سید، اک زیم، نقره، منیاک

له    نانولو یت  کام ].13-19های کربنی   آلومینیوم و  باتری را افزایش        𝐿𝑖𝑀𝑛0𝑂0 پوز یت  له کربنی، ظرف نانولو  /

پذیر کاربرد دارد. دوپکردن آلومینیوم منجر به افزایش    های الکترونیکی انعطاف  چنین در دسیییتگاه دهد و هم می

 کند.  شود و در دماهای بالا از کاهش بازده باتری جلوگیری میمیانگین ظرفیت منگنز می

 

 هایناولیو 3-3

کاتدهای بهتری نسبت به دیگر ساختارها هستند؛ زیرا عمر چرخه آنها بیشتر بوده و  𝐿𝑖𝐹𝑒𝑃𝑂0ها مانند اولیوین

ترین عناصر پوسته زمین است و بنابراین هزینه چنین، آهن یکی از فراوانایمنی استفاده ازآنها بالاتر است. هم

. عمر چرخه بیشتر و ایمنی بالاتر این ساختار نسبت به دو ساختار دیگر، تولید این ماده کمتر از سایر کاتدها است

 های غیر آبی، پایدارولت(. در این اختلاف پتانسیل پایین، الکترولیت 0/3تر بودن ولتاژ کاری آن است)به دلیل کم

نجر به کاهش رسانایی یونی ها دارد و این مبعدی نفوذ برای یونهای یککانال𝐿𝑖𝐹𝑒𝑃𝑂0هستند. با این وجود، 

علاوه چگالی آن نیز نسبت به دو ساختار چنین رسانایی الکتریکی این ماده نیز ضعیف است؛ بهشود. همآن می

 دیگر کمتر است.

 ].02[دهی کردتوان سطح آن را با ساختارهای کربنی پوششمی 𝐿𝑖𝐹𝑒𝑃𝑂0به منظور بهبود رسانایی الکتریکی 

رسانایی الکتریکی آن را افزایش داد. در پژوهشی نشان داده  𝐿𝑖𝐹𝑒𝑃𝑂0ان با کاهش اندازه ذرات توچنین میهم

نانومتری کربن آمورف که از  0نانومتر با پوشش  02تا  32با ضخامت  𝐿𝑖𝐹𝑒𝑃𝑂0شده که استفاده از نانوصفحات 

دهد زیرا باعث کاهش مسافت باتری را بهبود میطور موثری عملکرد اند، بهتهیه شده 100طریو روش سولوترمال

شود و ها میپذیری آناگرچه کاهش سایز ذرات منجر به افزایش واکنش ].01[شودمورد نیاز برای نفوذ لیتیم می

لوگیری های کربنی نیز برای جتواند تولید محصولات جانبی ناخواسته را به دنبال داشته باشد، استفاده از پوششمی

واند تشده با سایر مواد نیز میهای کربنی دوپتواند کمک کننده باشد. استفاده از پوششها میواکنشاز این 

د، مقاومت شوشده در کربن بر روی کاتد لایه نشانی میرسانایی الکتریکی را افزایش دهد. هنگامی که فسفر دوپ

های کربنی رساناهای . نانولوله]00[باشدر میهای فسفیابد که به دلیل وجود حاملدر برابر انتقال بار کاهش می

                                                            
121Passivation layer 
121Dopant  
122Solvothermal  
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های دهد تا در کاتد و آندها اجازه میای آنالکتریکی بسیار مطلوب با سطح ویژه بسیار زیاد هستند. ساختار لوله

نسبت  Cفعال، نقش رسانایی یونی و الکتریکی را ایفا کنند. این کامپوزیت عملکرد بهتری در نرخ های بالا یا پایین 

 ].03[دارد 𝐿𝑖𝐹𝑒𝑃𝑂0ه ب

 𝐿𝑖𝐹𝑒𝑃𝑂0ای پیچیده شده دور لایهباشد. گرافن لایهتوان به کاتد اضافه کرد، گرافن میماده دیگری که می

یر بین پذآمپرساعت بر گرم ایجاد کند. این ظرفیت بالا به علت واکنش کاهش برگشتمیلی 028تواند ظرفیت می

های روشی دیگر برای افزایش بازده باتری، تولید نانوسیم ].00[و صفحات گرافن استلیتیم درون الکترولیت 

𝐿𝑖𝐹𝑒𝑃𝑂0 تهیه  103ژل-باشد. این ساختار هسته پوسته از طریو روش سلهای کربنی میکپسوله شده در نانولوله

 .]00[شودمی

 

 آند -4

 گرافیت 1-4

یون مورد استفاده بوده است. قیمت ارزان، پایداری مکانیکی -لیتیم هایگرافیت به عنوان اولین گزینه در آند باتری

آمپرساعت برگرم( باعث شده گرافیت ماده مورد استفاده در بسیاری از آندهای میلی 370و شیمیایی و ظرفیت بالا)

های آلی لیتهایی نیز دارد. برای مثال، الکترویون تجاری باشد. با این وجود، گرافیت محدودیت-های لیتیمباتری

دهند و منجر ر میناپذیهای برگشتکربنات( با آند گرافیتی واکنشکربنات و پروپیلن اتیلکربنات، دیمتداول)اتیلن

های جلوگیری از این فرایند، تشکیل الکترولیت جامد روش شوند. یکی ازهای جانبی ناخواسته میبه تولید فراورده

کربنات حین اولین چرخه های اتیلنوشش محافظ، از طریو احیای مولکولبه عنوان یک نانوپ 100(SEI)بین فازی

کند و از تغییرات شیمیایی الکترولیت جلوگیری این پوشش به حفاظت از گرافیت کمک می (0)شکل  .]06[است

ز ا های دیگری برای حفاظتطور 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]07[شودمی های آلی تولیدمادهبا استفاده از پیش 100دهی گرمایی بخاررسوب

های متداول این دسته دهند. پوششهای جانبی را کاهش میطور موثری واکنشنانومتر، به 02تا  12ضخامت 

 .]MoO0Cu, Ni, Sn, Zn, Al, Ag, TiO. ]32-08 ,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  (𝐿𝑖0𝑇𝑖0𝑂10,LTO)اسپینل لیتیم تیتانات

الکترون  0-3طور ذاتی یک آند ایمن است. اما به دلیل ساختاربلوری یکتا و گاف انرژی نسبتا بزرگ آن )ندارد و به

ت به گرافیت و آمپرساعت برگرم( نسبمیلی 170کند؛ پایین بودن ظرفیت آن)می 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 ای لیتیمکامپوزیت نمود. استفاده از نانوساختاره

دهد که هردو عامل منجر به افزایش جریان دستگاه چنین سطح الکترود را افزایش میدهد و همرا کاهش می

وع شده های متنهای 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 یوناست. این روش

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، نیز می LTOی شود را براهایی 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

ند کهای کارآمد انتقال الکترون را ایجاد میدهد که مسیررا در خود جای می LTOزمینه رسانا، نانوساختارهای 

 (.6)شکل 

 . الف(آند بدون پوشش کربنی ب( آند با پوشش کربنی0شکل
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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 میمیلی3070

شود. به رات فازی و حجمی مکرر منجر به کاهش ظرفیت و کاهش طول عمر چرخه میدهند. اما تغییتشکیل می

[استفاده 30های سیلیسیم [ یا نانولوله31ها  های سیلیکونی مانند نانوسیممنظور بهبود خواص آند، از نانوساختار

به  رفیت باتریشود. با ایجاد اتصال الکتریکی مناسب بین نانوساختارهای سیلیکونی و الکترولیت، ظمی

یابد. در پژوهشی دیگر، نانوذرات سیلیسیم بر روی ها افزایش میرسد و عمر چرخهآمپرساعت برگرم میمیلی0222

که در این چنین ساختارها سیلیکون و کربن گرافیتی، هردو اجزای فعال هستند.  ]33[کربن دندریتی قرار گرفتند

ر بار، جلوگیری از تغییرات حجمی سیلیسیم و میزبان یونِ لیتیم برای کربن به عنوان زمینه رسانا برای انتقال موث

های سیلیکونی توان نانوسیمو سولوترمال می 106شود. از طریو روش هیدروترمالپذیر استفاده میظرفیت برگشت

. روش ]30[آیدآمپرساعت برگرم بدست میمیلی 1022دهی آن با کربن، ظرفیت را تهیه کرد و پس از پوشش

ن روش های کربنی است. با استفاده از اییگر استفاده از نانوذرات صنعتی سیلیکون و کپسوله کردن آنها در پوستهد

ه باعث کند کشود، بلکه الکترولیت جامد بین فازی پایدار تولید مینه تنها مشکل تغییرات حجمی برطرف می

 ود. شآمپرساعت بر گرم میمیلی1022ها 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

 رسانا برای بهبود رسانش الکتریکی آند.

 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  122تا  32یونی بالا در بازه دمایی 

-های لیتیمو الکتروشیمیایی، سازگاری با سایر عناصر باتری، هزینه کم و خطرات زیست محیطی پایین. اکثر باتری

( حل شده در مخلوطی 𝐿𝑖𝑃𝐹6کنند که از یک نمک لیتیم)مانند های مایع استفاده مییون تجاری از الکترولیت

ها از رسانایی این الکترولیت]. 30[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 میی باتریمکانیکی ضعیف آنهاست که طراح

های پلیمری توجه زیادی را به خود جلب کرده است. های جامد مانند الکترولیتاستفاده از الکترولیت

ها ع طراحی باتریتوان از آنها برای انواتر هستند و میهای 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 اختار میهای نانوسیونی است. با استفاده از افزودنی

ها لیمراکسید تیتانیوم به این پاکسید و دیهای جامد، نانوذرات سرامیکی مانند سیلیکات، آلومینیومالکترولیت

فزودن این چنین مشاهده شده است اهم].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 "107ترشن"کند که به آن ای را تولید میبه الکترولیت مایع، الکترولیت بهبود یافته

 

 124جداکننده -6

که وظیفه آن جداکردن آند و کاتد از یکدیگر و جلوگیری از اتصال کوتاه  جداکننده بخشی غیر فعال در باتری است

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  هایترولیتاثر باشد و باید در الکبالایی داشته باشد، تحت شرایط کاری باتری به لحاظ شیمیایی بی

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 میپایداری گرمایی، ترشوندگی و خواص مکانیکی جداکننده

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

 

 

 

 گیریهبندی و نتیججمع -۰

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 لیتیمتبدیل شده است. متداول

اند. کاتد اکسید فلز لیتیم مانند شوند، قرار گرفتهنشان داده می 𝐿𝑖𝑥𝐶6های گرافیت که با هستند و بین ورقه

 𝐿𝑖𝑀𝑛0𝑂0 یا𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂0  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

ان ظرفیت توشوند.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

 زایش داد.را اف

 

 اتیلن و پلی پروپیلن در دو بزرگنمایی متفاوت. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی جداکننده ساخته شده از پلی 7شکل
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