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پژوهان حوزه فناوري  آموزان و دانش برداري دانش امید است مجموعه حاضر مورد توجه و بهره
را در   ما  پیشنهادهاي اصلاحی خود،  نظرات و  اعلام  با  قرار گیرد. از صاحبنظران خواستاریم  نانو 
جهت اصلاح و بهبود این مجموعه یاري فرمایند. همچنین از تمامی گردآورندگان این مجموعه از  

تقدیر    مینا شریفیدوست، آقاي محمد فرهادپور، خانم  جمله آقاي مرتضی صفاري، خانم زهرا علی 
پژوهان حوزه فناوري نانو آرزوي  آموزان و دانش نماییم. در پایان براي تمامی دانش و تشکر می 

   توفیقات روزافزون داریم.

 انوآموزي علوم و فناوري نکمیته علمی چهاردمین دوره المپیاد دانش
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 خواص نوري نانومواد 

 
اي متفاوت است و این ویژگی یکی دیگر از تفاوت  رفتار نانوذرات در مواجهه با امواج نور با مواد تودهچکیده:  
ها، فاصله بین ترازهاي انرژي تغییر  اي و نانوذرات است. در نانوذرات با تغییر در اندازه آن مواد توده خواص بین  

کند. در نتیجه نانوذرات از یک جنس مشخص با تغییر در اندازه،  ها تغییر می کرده و بنابراین میزان جذب نور در آن 
ه به مطالعه مباحثی همچون برهمکنش نور با ماده و  هاي متفاوتی مشاهده شوند. در این مقالتوانند به رنگ می 

 خواص نوري نانوذرات و نقاط کوانتومی خواهیم پرداخت.
 کلیدواژه ها: نانوذرات، خواص نوري، ترازهاي انرژي 

 مقدمه -۱

دهند. از  اي نمایش می برخی از نانومواد خواص نوري متفاوتی را مانند رنگ یا شفافیت در مقیاسه با مواد توده 
نانوکامپوزیت دید  و  نانوذرات  بهتر  گاه کاربردهاي صنعتی، خواص نوري  براي درك  ها بسیار مورد توجه هستند. 

خواص نوري نانومواد ابتدا در این بخش چند اصل مهم مربوط به نور را با هم مرور کرده و سپس خواص نوري  
 . کنیممواد نانومقیاس را بررسی می 

 برهمکنش نور با ماده  -۲

شود،  علت برهمکنش بین نور و شیء است. دیده شدن اشیاي درون اتاق هنگامیکه چراغ روشن می   رنگ ماده به
موج معین  به سبب انتشار نور در اتاق و بازگشت نور از سطح اشیاء و رسیدن آن به چشم است. در واقع نور با طول 

مشخص در محدوده نور مرئی    موج کند، سپس بخشی از این نور با طول از محیط اطراف جسم به آن برخورد می 
ها که به دلیل  دهد. براي مثال برگ شود. این فرآیند، جسم را به رنگ خاصی نمایش میبه چشم منعکس می 

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

و همواره    (R)و یا منعکس گردد   (A) جذب شود (T) تواند عبور کند نور برخوردکننده به ماده می طورکلی،  به 
 : داریم

T+A+R=۱ 
میزان جذب هستند که همگی بر حسب درصد بیان    Aمیزان انعکاس و    Rمیزان عبور،    Tکه در رابطه بالا  

 شوند. می 
اتفاق می  (R) بازتاب برخزمانی  به سطح صافی  نور  و  افتد که  انحراف  بدون  برخوردکننده  امواج  و  ورد کرده 

دارند.   یکسانی  هندسی  ساختار  برخوردکننده  امواج  یا  شده  منعکس  امواج  برگردد.  اولیه  محیط  به  مستقیما 
اندود شده است،  ها جیوه هایی که یکطرف آناندود، یا شیشه هاي تمیز نیکلی یا نقره هاي صیقلی نظیر ورقه سطح



 

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

فرآیندي است که با انتقال انرژي همراه است.   (A) دهد. جذبده بازتاب را به خوبی نشان می ها، پدینظیر آینه 
کنند. این  وجود آمده است، امواج نوري معینی را جذب می سطوح انرژي مواد که از تجمع ترازهاي انرژي اتمی به 

ها) وابسته  ندازه مولکولی یا خوشه نه به ا( فرآیند، یک پدیده مولکولی است که به ماهیت شیمیایی و ساختار مواد
اي از موادي هستند که امواج با  ها نمونهها همراه است. فلئورسانس است و با انتقال، ارتعاش و چرخش الکترون 

کنند. در شیمی سال دوم با لوله پرتو کاتدي آشنا شدیم که با ایجاد ولتاژ قوي  موج مشخصی را جذب می طول
یابد. این پرتو در اثر برخورد با یک ماده  از الکترود منفی به الکترود مثبت جریان می   بین دو الکترود، پرتوهایی 

مانند  (کند. در واقع فلوئورسانس از جمله خواص فیزیکی برخی مواد شیمیایی  فلوئورسانس، نور سبز رنگی ایجاد می 
موج بلندتري را منتشر  با طولکنند و به جاي آن نور  موج معینی را جذب می سولفید) است که نور با طولروي 
شود. این پدیده مکمل جذب است. انتقال نور بعد  به قابلیت نور براي عبور از یک ماده گفته می   (T)عبور سازند. می 

افتد. مواد بسته به جنس و ساختارشان امواج مختلفی را از خود عبور داده و  از بازتاب، تفرق و جذب اتفاق می 
 .کنند را جذب می ها چنین برخی از آن هم

موج خود برخورد کند. بنابراین، این پدیده  دهد که پرتو به ساختاري در مقیاس طول زمانی رخ می  (S) تفرق
فرآیند فیزیکی است که به اندازه خوشه، ضریب شکست خوشه و ضریب شکست محیط سوسپانسیون بستگی 

عنی هیچ انتقال انرژي برخلاف جذب در حین  طور که گفتیم، این فرآیند برهمکنش فیزیکی است (یهمان   .دارد
موج نور ورودي و نور خروجی  کند. طول گیري می و انرژي مجددا در مسیرهاي معینی جهت )افتد تفرق اتفاق نمی 

دهد، پس از تغییر مسیر اولیه به  ها در محیط کلوئیدي تغییر مسیر می یکسان است. نور پس از برخورد به خوشه 
شود. این پرتو  دهد. این پدیده تفرق چندگانه نامیده می ورد کرده و مجددا تغییر مسیر می هاي دیگري برخخوشه

تفرق برگشتی) یا در مسیري که از ابتدا در حال حرکت بود به سمت  (تواند در مسیري که آمده، برگردانده شود  می 
شود   رانده  جلو(جلو  طول )تفرق  در  تفرق  بیشینه  خوموج .  اندازه  برابر  دو  میهاي  اتفاق  اگر  شه  بنابراین،  افتد. 

شود. موج مرئی) مشاهده می نانومتر (در محدوده طول   400نانومتر باشد، بیشینه تفرق در  200اي حدوداخوشه
شود. نوري که جذب شده است  تفرق برگشتی) و عبور (تفرق جلو) در معادله تقسیم می (هاي بازتابتفرق به بخش 

 .تواند متفرق شودنمی
 

 خواص نوري نانوذرات و نقاط کوانتومی  -۳

دانید با کوچکتر شدن اندازه ذرات تا ابعاد نانو ترازهاي انرژي آنها از حالت پیوسته به  طور که می همان
امواج الکترومغناطیس) فرودي برابر با فاصله با ترازهاي  (کند. در صورتیکه انرژي فوتون نور گسسته تغییر می 

هاي موجود در ترازهاي انرژي اتم، انرژي نور را جذب و به ترازهاي انرژي بالاتر  ون انرژي اتم باشند، الکتر 
 .ها در اتم نشان داده شده استبرانگیختگی الکترون  1شوند. در سمت چپ شکلبرانگیخته می 
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ها، در مواد معمولی و در نانوذراتها به ترتیب از چپ در اتم : برانگیختگی الکترون 1شکل  

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

شوند (البته در اینجا انرژي گرمایی هم  ها از نوار ظرفیت به نوار رسانش منتقل می افتد و الکترون هم اتفاق می 
سمت راست شکل نیز سازوکار جذب نور توسط  ها به نوار رسانش شود). در قتواند باعث برانگیختگی الکترون می 

ها داراي ترازهاي  طور که در شکل نیز مشخص است، نانوذرات هم مانند اتم نانوذرات نشان داده شده است. همان
اتم  نانوذرات  به  رو  این  از  نانوذرات زیرشود. همهاي مصنوعی هم گفته می انرژي گسسته هستند.  به    10چنین 

رسانا، فاصله  ي نانوذرات نیمه شود، با تغییر اندازه رسانا، نقطه کوانتومی گفته می ذرات نیمهنانومتر و خصوصا نانو
کند. هرچه اندازه نانوذرات کوچکتر شود، فاصله بین ترازهاي انرژي و باند ممنوعه  ها تغییر می ترازهاي انرژي در آن 

شود  شود. این نکته باعث می ترازهاي انرژي کمتر می شود و هرچه اندازه نانوذرات بزرگتر باشد، فاصله بین  بیشتر می 
ها را طوري تنظیم کرد که امواج خاصی را جذب  که بتوان با تغییر اندازه نانوذرات، فاصله بین ترازهاي انرژي آن 

توان ابعاد نانوذرات از جنس مشخص را طوري تنظیم کرد که امواج فروسرخ، فرابنفش،  کنند. به عنوان مثال می 
هاي شود. رنگ هاي زیادي می یی و غیره را جذب کنند. از این خاصیت در صنایع نظامی و الکترونیک استفاده رادیو

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

 
 

اید. ذرات حاصل از شکست یک شیشه هرچقدر هم که  هاي یک شیشه شکسته شده را دیده حتما بارها خرده
رنگی و شفافیت شیشه اولیه هستند. اما این قاعده در مقیاس نانو صادق نیست. یعنی  کوچک باشند، باز به بی 

ان متفاوت است. طلا و نقره شناخته  ها، با رنگ ذرات بزرگترش موادي وجود دارند که رنگ ذرات چند نانومتري آن 
ها نشان  الف) نمودار تغییرات رنگ ذرات طلا را بر حسب اندازه آن – 3هاي این مواد هستند. شکل (ترین نمونه شده
تر این است که نانوذرات  دهد. این پدیده در دنیاي ماکرومقیاس ما یک اتفاق غیرمعمول است اما از آن غیرعاديمی 

هاي هندسی  ب) رنگ ذرات نقره و طلا را در شکل-3دهند. شکل (کل هندسی هم تغییر رنگ می نقره با تغییر ش 
اي موسوم به رزونانس پلاسمون سطحی موضعی  دهد. علت تغییر رنگ در نانوذرات فلزي پدیدهمختلف نشان می 

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

 
۱Local Surface Plasmon Resonance 



 

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

 
 

 هاي مختلف هاي مختلف، ب)رنگ نانوذرات طلا و نقره در شکل و اندازه ات طلا در اندازه : الف) رنگ نانوذر3شکل
 

ها است. تفرق نور مرئی دلیل ظاهر شدن رنگ سفید  هاي پرکاربرد برخی از نانومواد شفافیت آن یکی از ویژگی 
این کرم در کرم  است.  و  هاي ضدآفتاب حاوي خوشه هاي ضدآفتاب  اکسیدروي  اندازه  دي هاي  با  اکسیدتیتانیوم 
شوند. ترکیب طیف  ها برهمکنش داده و همه امواجش متفرق می نانومتر است. نور مرئی با این خوشه 200حدودا  

نانومتر  200رسد. اگر ابعاد خوشه کاهش یابد براي مثال از  مرئی، سفید است بنابراین ضدآفتاب سفید به نظر می 
تر که در  افتد و منحنی به امواج کوتاه نانومتر اتفاق می 200موج  تفرق در طول   نانومتر تغییر کند، بیشینه100به  

نانومتر) سفید  100شود که این ماده با اندازه کوچکتر (یابد. این امر باعث می محدوده نور مرئی نیستند، انتقال می 
 را ببینید). 4نباشند بلکه شفاف به نظر برسند (شکل

 
 اکسیدتیتانیوم بر حسب اندازه تغییر رنگ ذرات  :4شکل
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 رنگ در کلوئیدهاي فلزي (پلاسمون سطحی) -٤
شان طور کلی، یکی از خواص متمایزکننده نانوذرات فلزي در مقایسه با مواد در مقیاس بزرگ، خواص نوري به 

که نور به سطوح فلزي  تر، زمانی  است. این امر به دلیل رزونانس پلاسمون سطحی موضعی است. به عبارت ساده 
در واقع این  (وح فلزي با ایجاد پلاسمون سطحی  کند، برخی از امواج نوري در طول سطاي) برخورد می (با هر اندازه

شوند. شوند) پراکنده می ها می هاي سطحی داده و منجر به ارتعاش آن امواج بخشی از انرژي خود را به الکترون 
توده زمانی   فلزات  تولید می که پلاسمون در  الکترون اي  اثري  ها می شود،  بدون ثبت هیچ  آزادانه در مواد  توانند 

ها در این  اي که الکترون گیرد، به گونه گردند. در نانوذرات، پلاسمون سطحی در فضاي محدودي قرار می جا  جابه
کنند. این اثر رزونانس پلاسمون سطحی موضعی  فضاي کوچک و در مسیر یکسان به سمت عقب و جلو نوسان می 

جود آورنده پلاسمون یکسان باشد،  وکه فرکانس این نوسانات با فرکانس نور به ). زمانی  LSPRشود (نامیده می 
 . شود که پلاسمون در رزونانس با نور برخوردي استگفته می 
نانوذرات حساس است. یعنی اگر  به عملکرد دي   LSPR انرژي الکتریک ماده و محیط اطراف، شکل و اندازه 

طور مشابه، اثرات  د. به کنآن تغییر می  LSPRلیگاندي مانند پروتئین به سطح نانوذرات فلزي متصل شود، انرژي  
LSPR   ها تغییر کنند،  ها یا یونتواند با حضور سورفکتانتبه سایر تغییرات نیز مانند فاصله بین نانوذرات که می

العاده امواج مرئی به دلیل نوسانات  در نانوذرات فلزي، قابلیت جذب فوق   LSPRحساس است. یکی از عواقب اثر  
هایی توانند رنگ دهد که کلوئیدهاي نانوذرات فلزي مانند نقره یا طلا می شان می ها است. نتایج نمنسجم پلاسمون 

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

 گیريبندي و نتیجه جمع  -٥

باشد. با وجود این که رنگ ویژگی ذاتی یک ماده است اما  نتیجه برهمکنش نور با ماده می رنگ یک ماده در  
در مقیاس نانومتري رنگ نانوذرات به شکل و اندازه نانوذرات بستگی دارد. در نانوذرات فلزي با کاهش اندازه  

کند.  نگ نانوذره تغییر می هاي موجود در سطح نانوذره تغییر کرده و در نتیجه رذره دامنه ارتعاشات الکترون 
چنین در سایر نانوذرات با تغییر اندازه ذره فاصله بین ترازهاي انرژي در نانوذره تغییر کرده که به تبع آن  هم

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

 مرجع:  -٦

 1کتاب علوم و فناوري نانو  -۱
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 هاي نازكخواص لایه 
 

باشـد. در این دهنده آنها میاي مواد تشـکیلهاي نازك خواص بسـیار جالبی دارند که متفاوت از خواص تودهلایه
هاي نازك از دیدگاه خواص مختلف آنها پرداخته شــده اســت که این خواص شــامل مبحث به بررســی رفتار لایه

ی ی، خواص نوري، خواص مکانیکی، خواص شـ هاي میایی و خواص حرارتی لایهخواص الکتریکی، خواص مغناطیسـ
 .باشد نازك می

 نازك لایه خواص -1
این   وابسته است که  زیادي  پارامترهاي  به   ... و  الکتریکی  نوري،  مکانیکی،  نظیر خواص  نازك  خواص لایه هاي 

ماده  نوع  و  کیفیت  و  تولید  روش  به  مربوط  روش پارامترها  مورد  در  بود.  خواهند  زیرلایه  لایه ي  از هاي  نشانی 

نشانی توان به میزان خلا، جریان گاز عبوري حین فرایند رشد لایه، سرعت لایه پارامترهاي مربوط به روش تولید می 

 هاي نازك بحث خواهد شد.]. در این مقاله در مورد خواص برجسته لایه 1و خلوص مواد پوشش اشاره کرد [

 
 مکانیکی خواص -1-1

هاي نازك، باعث  هاي مختلف تولید و ساخت لایه باشد. روش خواص مکانیکی می هاي نازك  یکی از خواص مهم لایه 

هاي نازك این عیوب قابلیت حرکت ندارند در  شود و چون در لایه ها می ها در لایه ایجاد عیوب از جمله نابجایی 

افزایش خواص مکانیکی  و عدم تحرك آنها در لایه نازك سبب  ها  غلظت بالاي نابجایی شوند.  جاي خود قفل می 

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

نشانی در  هاي لایه شود و از آنجا که معمولا بیشتر روش ها موجب ایجاد تنش در ساختار لایه نازك می نابجایی

مقداري تنش حرارتی نیز در لایه  )،  CVD  و   PVDهاينظیر روش (  شوند دماي بالاتر از دماي محیط استفاده می 

 ]. 2-6[ باشد نشانی و دماي کاربردي لایه نازك می شود که مقدار آن تابع اختلاف دماي لایه نازك ایجاد می 

.  هاي نازك دارد ها ســهم بســزایی در کارایی لایههاي نازك مانند اســتحکام و چســبندگی آنرفتار مکانیکی لایه
ها؛ حضــور تهی جاها، نا هاي تشــکیل شــده درون لایهعوامل موثر بر خواص مکانیکی شــامل اندازه و شــکل دانه

هاي ذاتی تقسـیم  هاي گرمایی و تنشهاي نازك به دو نوع تنشباشـد. تنش در لایهها، خلل و فرج و ... میبجایی
شـود و نشـانی در دماي بالا انجام میشـود که اکثر فرایندهاي لایهبه این دلیل ایجاد می شـود. تنش نوع اول،می

نشـانی بین لایه و زیرلایه این تنش ایجاد چون مواد مختلف، ضـرایب انبسـاط گرمایی متفاوتی دارند، در هنگام لایه
اتی یا داخلی معروف اسـت به عواملی چون فرایندهاي رشـد غیر تعادلی  شـود. دومین نوع تنش که به تنش ذمی

هاي نازك، اسـتقامت  شـود. از دیگر خواص مکانیکی لایهبسـتگی دارد و موجب تشـکیل سـاختارهاي غیر تعادلی می
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اي ترك بردارد کمیت مهمی اسـت که هر چه باشـد. تنش کشـشـی لازم براي اینکه لایههاي نازك میکشـشـی لایه
شـود. به طور کلی اسـتقامت کشـشـی لایه، تابع ضـخامت لایه اسـت. تر کشـیده میزان آن بزرگتر باشـد، لایه سـختمی

 ].7[ تواند باعث افزایش استقامت کششی لایه گرددهمچنین تشکیل لایه اکسیدي بر روي لایه می
 
 الکتریکی خواص  -1-2

گیرد که در آن ترازهاي انرژي الکترونی و نواري صـورت میبررسـی خواص الکتریکی مواد عمدتا براسـاس نظریه  
ــانـا ویـا عـایق بودن مـاده را تعیین میههـا، فلز یـا نیمـچگـالی حـالـت کننـد. این ترازهـاي انرژي در توده مواد و در  رسـ

طح مربوط به لایه توده  هاي نازك با یکدیگر متفاوتند. به این ترتیب که برخی ترازهاي انرژي ممنوعه در حالت سـ
ته مجاز می سـ طح با یکدیگر برهمکنش مواد تبدیل به ترازهاي گسـ ترکی که دو سـ ل مشـ وند. همچنین در فصـ شـ

متترازهاي انرژي دیگري را تحت تاثیر قرار می دارند، الات بین قسـ هاي مختلف  دهند. کاربرد این مباحث در اتصـ
 ].7[ باشد هاي نازك میفاده از لایهمدارهاي مجتمع، وسایل میکروالکترونیک، الکترونیک و... با است

د، تعدادي حامل بار الکتریکی رفنظر از اینکه یک ماده بالک یا لایه نازك باشـ انا صـ داریم   (q)با بار  (n)در مواد رسـ
در ماده     (j)کند که ســبب عبور جریان با چگالیحرکت می  (e)در میدان الکتریکی  (V)که با ســرعت مشــخص

 .شودمی

nqV = j 
 هاست؛موبیلیته الکترون µ جاییکهدر 

V =µe 
eσ = j 

 :شود بابرابر می  (σ) بنابراین رسانایی مواد

nqµ = σ 
 

ــخـامـت لایـه، حرکـت  در مورد لایـه نـازك علاوه بر اینکـه تعـداد حـامـل هـاي بـار کـاهش می یـابـد، بـه علـت کـاهش ضـ
ا نیز محـدود میالکترون ه همین علـت الکترونهـ ــود. بـ ا انـدك  شـ ا بـ ــانهـ ــیر حرکتشـ  Surface)  انحراف از مسـ

Scattering)انایی می یر حرکت تا انحراف دیگر را طول پویش ، باعث کاهش رسـ له یک انحراف از مسـ وند. فاصـ شـ
تواند  باشد. ضخامت لایه نازك مینامند که رسانایی ماده تابع این پارامتر میمی   (Mean Free Path)آزاد میانگین

کند و رســـانایی ها دائما با دیواره لایه نازك برخورد میآن گردد، در این حالت، الکترونکمتر از طول پویش آزاد  
ــیـار کاهش می ــدید مقـاومت الکتریکی لایه نازك خواهد بود. در لایهماده بسـ هاي یابد و این به معنی افزایش شـ
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تر از بالک ماده اسـت که این میزان با افزایش ضـخامت لایه نازك، کاهش پیدا  نازك فلزي، مقاومت الکتریکی بیشـ
 .کند می

 :تواند ایجاد شودهاي نازك، سه نوع مورفولوژي میدر ساخت لایه
 .ساختار کاملا منسجم داشته باشد  لایه، -1
 .لایه داراي تخلخل باشد  -2
 .لایه بصورت ذرات جدا از هم تشکیل شود -3

هاي نازك شدیدا به مورفولوژي آن بستگی دارد. در این میان، بهترین رسانایی مربوط به  خواص الکتریکی لایه 
هاي فلزي  باشد. در لایه ات جدا از هم می هاي با ذرمنسجم و کمترین میزان رسانایی درلایه  هاي نازك لایه

هاي فلزي منسجم، با  باشد. اما برخلاف لایه هاي فلزي غیر منسجم می منسجم نیز، رسانایی بسیار بیشتر از لایه 
 .یابد هاي فلزي غیر منسجم افزایش میافزایش دما رسانایی لایه 

 :آید از رابطه زیر به دست می  (σ)رسانایی لایه نازك منسجم

l/mV۲neσ = 
سرعت میانگین  V جرم الکترون و mبار الکترون،   eهاي بار، تعداد حامل  nطول پویش آزاد الکترون، l در جاییکه

 ].2-6[ ها در ناحیه فرمی استالکترون
 
 مغناطیسی خواص -1-3

پین الکترون ی مواد به چرخش الکترون به دور خود یا اسـ یت مغناطیسـ اس خاصـ ت. مطابق مربوط    (Spin)اسـ اسـ
ــکـل   ــبـت1شـ ــعـاع اوربیتـال تـک الکترونی)  R/r ، اگر نسـ ــعـاع اتم بـه شـ ــد کـه میزان انرژي  بـه گونـه  (شـ اي بـاشـ

 تواند خاصـیت مغناطیسـی از خود نشـان بدهد در ناحیه مثبت قرار گیرد، ماده می  (Exchange Energy)تبادلی
]8.[ 
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 ] 8[ فرومغناطیسی موادنمودار تعیین فرومغناطیس وآنتی -1شکل 

 
 Co و Fe شود. فلزات واسطه نظیرها می انرژي تبادلی در واقع انرژي است که موجب موازي شدن اسپین الکترون 

جهت است، ها موازي و هم اي که در آن اسپین الکترون جز مواد مغناطیسی طبیعی هستند. به منطقه  Gd وNi و

این دومین گفته می  (Magnetic Domain)ناحیه مغناطیسی اندازه    با .  باشد می   میکرومتر  50ها در حدود  شود. 

  تعداد   افزایش  علت   به  حالت  این   در  زیرا.  یابد می   کاهش  نیز  مغناطیسی  خاصیت  نازك   لایه   ضخامت  کاهش

م جهت و موازي نمود.  ها را هالکترون  همه  توان می  سختی به ها،الکترون  این  بیشتر آزادي  و  سطحی  هايالکترون 

هاي پارا مغناطیس  تواند آنها را به لایه هاي نازك به کمتر از اندازه دومین مغناطیسی می ضخامت لایه کاهش بیشتر  

هاي نازك، آثار پارا مغناطیس و دیا مغناطیس به قدري ضعیف است که به سختی آشکار اما در لایه تبدیل کند.  

نشانی و اجزاي سازنده بستگی دارد. با استفاده از فلزات  دماي زیرلایه، آهنگ لایه شود. خواص فرو مغناطیس به  می 

ابزار حافظه  توان لایه می (Niو Co و Fe)مغناطیسی کاربرد وسیعی در  نمود که  تولید  فرومغناطیس  نازك  هاي 

و مغناطیس معکوس،  ها، زمان مغناطیس شدن هاي نازك به علت کاهش تعداد دومین کامپیوتر دارند زیرا در لایه 

هاي نازك به شدت به مورفولوژي و میکروساختار و تاحدودي به شکل  یابد. خاصیت مغناطیسی لایه کاهش می 

 ]. 2-7[   هندسی لایه بستگی دارد

 
 نوري  خواص-1-4

و    (Transmition) ، عبور(Absorption) ، جذب(Reflection) هاي مختلف نوري در مواد شامل بازتاب پدیده
 باشد: نور می  (Scattering)پراکندگی 
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۱= λS+λT+λA+λR 
 

د بازتاب،   λR  به طوري که د جذب،  λAدرصـ د عبور و  λTدرصـ د پراکندگی نور می λS  درصـ د. پارامترهاي درصـ باشـ
 k:Index of)و ثابت جذب  (n:Refraction Index)هاي نازك شـامل ضـریب شـکسـتاصـلی واکنش نور با لایه

Absorption)   ــد. به طور کلی هیچ مادهمی را به طور کامل   اي وجود ندارد که نور را کاملا جذب کنـد یا آنباشـ
 k>>nاي،  کنند. چنانچه در مادهبازتاب کند. تمام جامدات قســمتی از نور را جذب و قســمتی از آن را بازتاب می

هاي نازك در  در لایهk<n   ها و اگرالکتریکمواد عایق و ديافتد مانند باشـد یعنی در آن ماده جذب بالا اتفاق می
لایه از ضـریب شـکسـت همان ماده در حالت  (n) شـکسـت ضـریب  نانومتر،  10محدوده نانومتري با ضـخامت بالاتر از 

هاي نازك جذب بالاتر از بالک ماده اسـت. بنابراین در لایه (k) بالک کوچکتر اسـت و در مقابل، ضـریب جذب آن
 .بالاتري دارند نور 

باشد. نشانی، تخلخل لایه و ضخامت آن می نشانی نظیر نحوه لایه تابع پارامترهاي لایه  n و کاهش k درجه افزایش

هاي جذب و  شود. از تغییراتی که در ثابتهاي فیزیکی استفاده می نشانی با اهداف نوري، از روش معمولا براي لایه 

ایجاد   نازك  لایه  می می بازتاب  وسیعی  شود،  کاربردهاي  در  آینه توان  لایه ها  نظیر  هاي  و 

هاي نازك، بیشترین کاربرد مربوط به  استفاده نمود. در مباحث خواص نوري در لایه    (Antireflection)ضدانعکاس 

توان کاربردهاي  هاي متفاوت می ها و ضریب شکستهاي چندلایه است که با ترکیب چند لایه با ضخامتسیستم

 ]. 2-6[ متفاوتی را ایجاد نمود 

 
 شیمیایی خواص -1-5

یابد، پذیري لایه نسبت به ماده بالک افزایش میهاي نازك به علت سطح تماس زیاد لایه با محیط، واکنشدر لایه
 .توان به عنوان سنسور شناسایی مواد شیمیایی استفاده نمودهاي نازك میخاصیت لایه لذا از این

 حرارتی خواص-1-6
هاي سـطحی آنها بیشـتري دارند و چون هاي نازك از آنجا که نسـبت سـطح به حجم بالایی دارند لذا تعداد اتملایه
طحی ماده آزادي عمل بیشـتري نسـبت به اتماتم بکه دارند، به همین دلیل دماي ذوب لایه هاي سـ هاي درون شـ

 ].2-4[ باشد نازك کمتر از دماي ذوب همان ماده در حالت بالک ماده می
 

 گیرينتیجه و بنديجمع -2
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ی خواص لایه ان در بررسـ بت به توده ماده رفتار متفاوتی از خود نشـ ت که خواص لایه نسـ خص اسـ هاي نازك مشـ
هاي نازك دهد. خواص الکتریکی وابســته به نوع عیوب ایجاد شــده خواهد بود. در بحث خواص الکتریکی لایهمی

یابد و در مقابل میزان مقاومت الکتریکی در  الکتریکی لایه با کاهش ضخامت آن، کاهش میگفته شد که رسانایی 
هاي نازك، میزان مغناطیس شـدن آنها نیز هاي نازکتر، مقادیر بزرگتري خواهد داشـت. با کاهش ضـخامت لایهلایه

خامت لایه، جذب نور در آن افزایش خواکم می ود و در مورد خواص نوري، با کاهش ضـ ت. همچنین به  شـ هد داشـ
هاي نازك، تغییر دما و واکنش شـیمیایی نسـبت به توده ماده با سـرعت علت افزایش میزان سـطح به حجم در لایه

 .بیشتري انجام خواهد گرفت
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 ها و خواص آن نانوذرات فلزي
 

 چکیده 

نانوذرات فلزي همچون طلا و نقره داراي خواص ویژه نوري، الکتریکی و مغناطیسی هستند که باعث کاربردهاي  
هاي تحقیقاتی و صنعتی شده است. از بین خواص مختلف نانوذرات فلزي، خاصیت نوري  گسترده آنها در فعالیت 

اي به نام تشدید پلاسمونیک  بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. خواص نوري نانوذرات فلزي به علت پدیده آن  
توان رنگ دیده شده از نانوذرات فلزي را با توجه به اندازه آنها تعیین  سطحی است. با استفاده از این پدیده می 

هاي سطحی موجود بر روي  به شکل و همینطور گروه  نمود. البته رنگ دیده شده از نانوذرات فلزي علاوه بر اندازه
فلزي می  نانوذرات  کاربردهاي  از جمله  دارد.  بستگی  نیز  فلزي  رساناهاي  نانوذرات  در حوزه  آنها  کاربرد  به  توان 

باکتریال، مواد سوپرپارامغناطیس،  الکتریکی و حرارتی، سنسورها و آشکارسازهاي نوري و الکتروشیمیایی، مواد آنتی 
ها و نانوکاتالیزورها اشاره نمود. در این مقاله به خواص ویژه نانوذرات فلزي، دلیل بروز این  دنی رنگی به شیشه افزو

 شود. خواص و کاربردهاي این نانوذرات پرداخته می 

 

 نانوذرات فلزي، پلاسمون سطحی، تشدید پلاسمون سطحی، خواص نوري، نانوذرات طلا ها: کلیدواژه 

 

 مقدمه-1

گرفته  قرار  توجه  مورد  مختلفی  کاربردهاي  در  امروزه  فلزي  و  نانوذرات  مس  نقره،  طلا،  همچون  نانوذراتی  اند. 
ترین  اند بهبود قابل توجهی ایجاد کنند. از مهم هاي متفاوتی توانسته آلومینیوم با دارا بودن خواص ویژه، در زمینه 

پویژگی  آنهاست که طبق  نوري  فلزي خواص  نانوذرات  نام تشدید پلاسمونیک سطحی دیدههاي  به  حاصل   2اي 
ویژه براي فلزات نجیبی همچون طلا و نقره که فرکانس تشدید آنها در  شود. این تشدید پلاسمونیک سطحی به می 

 
۲ Resonance surface plasmon 
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شود وکاربردهاي مختلف  یابد. در ادامه بیشتر راجع به این پدیده صحبت میفرکانس نور مرئی است اهمیت می 
 شوند. ن می نانوذرات فلزي بیا

 

 تشدید پلاسمونیک سطحی  -2

توانند به صورت آزادانه حرکت کنند و علت بسیاري از  هاي آزاد در سطح فلزات  می دانید الکترون همانطور که می 
 ها هستند.  خواص ویژه آنها همچون رسانایی الکتریکی و حرارتی بالا همین الکترون 

هاي مختلف همچون عبور جریان الکتریکی  لزات در اثر پدیده هاي رسانش فپلاسمون به نوسان جمعی الکترون 
شود. حال اگر این پلاسمون در سطح ذرات یا سطح فصل مشترك اتفاق بیفتد به آن پلاسمونیک سطحی  گفته می 
 شود.گفته می 

نوسان  نانومتر)    20اما در نانوذرات فلزي به علت نسبت سطح به حجم بسیار بالا (مخصوصاً در ابعادي مثل زیر  
اي به نام تشدید (رزونانس) پلاسمونیک  هاي خاصی پدیده کند و در فرکانسها بیشتر خودنمایی می جمعی الکترون 

ها براي نانوذرات فلزي نجیبی همچون طلا و نقره در محدوده فرکانس نور  شود. این فرکانس سطحی مشاهده می 
 ود.  ش مرئی است و همین امر باعث جذابیت مضاعف این پدیده می

جمعی در سطح در حال نوسان هستند. در هنگام برخورد نور  ها به صورت دسته در این نانوذرات فلزي، الکترون
در اثر برهمکنش    3ها، حرکت همدوسی(پرتو الکترومغناطیسی) با فرکانسی مشابه با فرکانس نوسان این الکترون 

شود که تشدید  دهد. در این هنگام گفته می رخ می   گیرد و تشدیدي (رزونانسی) در نوسانشانبا آن نور شکل می 
 پلاسمونیک سطحی رخ داده است. 

 اما تشدید پلاسمونیک سطحی چه ارتباطی با خواص نوري فلزاتی همچون طلا و نقره دارد؟  
  رنگ حاصل از نانو ذرات فلزي همچون بسیاري از مواد دیگر، بر اساس برهمکنش نور با آنها (عبور، جذب و بازتاب) 

هاست بتابد و موج اي از تمام طول شود. براي مثال در صورتیکه به این نانوذرات نور سفید که مجموعه تعیین می 
دیده می  آبی  به  متمایل  رنگی  به  نانوذرات  این  نارنجی جذب شود،  و  قرمز  وجود  نور  امر عدم  این  دلیل  شوند. 

 باشد. هاي مربوط به نارنجی و قرمز در نور بازتاب شده می موج طول
 . ]1و2[شودموج، جسم به چه رنگی دیده می نمایش داده شده است که در صورت جذب هر طول  1در جدول 
 
 

 
۳ Coherent 
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 هاي خاص توسط آن جسم موج : رنگ دیده شده از اجسام در اثر بازتاب بعد از جذب طول 1جدول

 
 

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

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

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

دلیل این امر جذب و بازتاب نورهاي مرئی است  نانومتر است).    50کند (سایز همه این نانوذرات در محدوده زیر  می 
یابد (فرکانس رابطه عکس  که هرچه اندازه نانوذرات طلا افزایش یابد، فرکانس نور جذب شده توسط آنها کاهش می 

هاي بیشتر  موج دارد)، در نتیجه این امر فرکانس نورهاي بازتاب شده توسط آن داراي امواجی با فرکانسبا طول 
 هاي بیشتر(آبی) حرکت خواهد کرد. هاي کمتر(قرمز) به فرکانس رنگ دیده شده از فرکانس   خواهند بود و
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نور جذب شده در این نانوذرات مربوط به پرتو الکترومغناطیسی با فرکانس مشخص است که باعث ایجاد پدیده  
نس تشدید پلاسمونیک  شود. در واقع در این نانوذرات فلزي با افزایش اندازه، فرکاتشدید پلاسمونیک سطحی می

شود. در اثر جذب امواج با فرکانس کمتر نیز  یابد و درنتیجه امواجی با فرکانس کمتر جذب می سطحی کاهش می 
رنگ دیده شده داراي امواجی با فرکانس بیشتر خواهد بود. این امر، تغییر رنگ این نانوذرات از قرمز به آبی با  

 دهد.بزرگتر شدن آنها را توضیح می
هادي است و  ل ذکر است که سازوکار مشاهده رنگ در این نانوذرات فلزي کاملاً متفاوت با نقاط کوانتومی نیمه قاب

نمایش داده شده است، رنگ دیده شده از نقاط کوانتومی    2باید به این اختلاف توجه نمود. همانطور که در شکل
 ه بر اساس بازتاب نور.  بر اساس نشر نور توسط آنها با توجه به گاف انرژي آنها است ن

 
 ] 1[هادي بر اساس گاف انرژي آنها: رنگ دیده شده از نقاط کوانتومی نیمه 2شکل

 
کند، نقاط کوانتومی  بنابراین برخلاف نانوذرات فلزي که با کوچکتر شدن رنگشان از آبی به سمت قرمز تغییر می 

ن امر افزایش گاف انرژي در اثر کوچکتر شدن  کند. دلیل ایهادي رنگشان از قرمز به سمت آبی تغییر می نیمه 
 آنهاست. 

هادي پیوسته بودن نوار انرژي  دلیل این سازوکار متفاوت در مشاهده رنگ از نانوذرات فلزي و نقاط کوانتومی نیمه 
هادي است (این امر در مقاله مربوط به  در نانوذرات فلزي و گسسته بودن ترازهاي انرژي در نقاط کوانتومی نیمه 

 قاط کوانتومی توضیح داده شده است).  ن
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ابعاد تقریبی   ابعادشان همچنان کاهش یابد (با رسیدن به  نانوذرات فلزي  نانومتري) گسستگی    1اما اگر همین 
شوند. در این حالت  هادي تبدیل می شود و با دارا شدن گاف انرژي به یک نیمه ترازهاي انرژي در آنها دیده می 

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

 کاربردهاي نانوذرات فلزي -3

اي که دارند کاربردهاي بسیار زیادي را در  نانوذرات فلزي با توجه به خواص نوري، الکتریکی و مغناطیسی ویژه 
 شود.می اند که در ادامه به بعضی از آنها اشاره کارهاي تحقیقاتی و حتی صنعتی یافته 

 

 کاربردهایی بر اساس خواص نوري آنها  -3-1

بسیاري از کاربردهاي نانوذرات فلزي به علت خواص نوري آنهاست. در این بین بیشتر از نانوذرات فلزي نجیب طلا  
 و نقره استفاده شده است چرا که محدوده تشدید پلاسمون سطحی آنها در محدوده نور مرئی است. 

 
 سنسورهاآشکارسازها و   -3-1-1

طور مثال  اند. بهبا استفاده از قابلیت تغییر رنگ نانوذرات فلزي در اثر تغییر اندازه، آشکارسازهایی توسعه داده شده 
توان حضور  بر است. با استفاده از نانوذرات کلویید طلا میبر و هزینهاثبات وجود ملامین در شیر فرآیندي زمان 

نانوذرات طلا    3از به تجهیزات خاصی مشخص کرد. براي این امر مطابق شکلملامین را در زمان کوتاه و بدون نی
شوند، در ادامه نانوذرات کلویید طلاي عاملدارشده با سیانوریک اسید که به رنگ  با سیانوریک اسید عاملدار می

ماند ولی اگر  ی شود. اگر ملامین در شیر وجود نداشته باشد، رنگ نانوکلویید قرمز باقی م قرمز است وارد شیر می 
ملامینی در شیر وجود داشته باشد، در اثر پیوند هیدروژنی با سیانوریک اسید باعث به هم پیوستن نانوذرات طلا  

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

 . ]3[نمایش داده شده است 4در حضور ملامین در شکل 
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دارسازي نانوذرات طلا با سیانوریک اسید و سپس به هم چسبیدن آنها به علت برهمکنش بین  ل: عام3شکل

 ] 3[سیانوریک اسید و ملامین 
 

 
 ] 3[هاي تیره در حضور ملامین در شیر تغییر رنگ نانوکلویید طلا از قرمز به رنگ : 4شکل

 
 هاي بناهاي مختلف تغییر رنگ شیشه   -3-1-2

اي مشاهده شده  هاي شیشه هاي قدیمی در کلیساها، مساجد، سایر ابنیاي تاریخی و جام با مطالعه ترکیبات شیشه 
 فزودن نانوذرات فلزي همچون طلا و نقره بوده است.  هاي مختلف در اکثر آنها در اثر ااست که رنگ 
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هاي قدیمی به دلیل افزودن نانوذرات فلزي همچون طلا و نقره  هاي مختلف در بسیاري از شیشه : رنگ 5شکل

 بوده است.
 

 کاربردهاي الکتریکی نانوذرات فلزي  -3-2

نانو نیز در اشکال خاصی  همانطور که می  ابعاد  دانید فلزات رسانایی الکتریکی و حرارتی بسیار بالایی دارند. در 
بعدي با قطرهاي خاصی رسانایی الکتریکی و حرارتی بسیار بالایی نسبت به حالت بالک آنها  همچون نانومواد یک 

یابد). از جمله  و گاهی اوقات رسانایی نیز کاهش می گزارش شده است. (البته لزوماً همیشه به این صورت نیست  
 . ]4[ هاي نقره اشاره نمود توان به نانوسیم این مواد می 

 باکتریالیخواص آنتی  -3-3

براي نانوذرات فلزي همچون نقره قدرت آنتی باکتریالی بسیار قوي مشاهده شده است. نانوذرات نقره به وسیله دو  
ها). توضیحات بیشتر در این باره  شوند (و البته سایر میکروارگانیزم ها می تن باکتري مکانیزم مختلف باعث از بین رف

نانوذرات است.  نکته در بخش کاربردها داده شده است.   اي که در این زمینه باید رعایت شود، بحث ایمنی این 
د نها شوعث آسیب به سلول د بانتوانو می هستند  چراکه این نانوذرات براي 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 
 .بسیاري از کاربردها محدود ساخته است
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 کاربردهاي مغناطیسی نانوذرات فلزي  -3-4

سطح به حجم بالا در آنها و وجود پیوندهاي شکسته شده    در نانوذرات فلزي مشاهده شده است که به دلیل نسبت
دهند. این در حالی است که بسیاري از این نانوذرات فلزي  فراوان در سطح خاصیت مغناطیسی از خود نشان می 
هاي الکترونی  شدگی اسپین دهند. دلیل این امر عدم جفت در حالت بالک از خود خاصیت مغناطیسی نشان نمی 

به دلیل وجود پیوندهاي شکسته شده فراوان است. علاوه بر این امر در نانوذرات فلزي در صورت  در حالت نانو  
توان به یک سوپرپارامغناطیس  حوزه شدن و سپس سوپرپارامغناطیس شدن)، می هاي بحرانی (تکرسیدن به اندازه 

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

 نانوکاتالیزورها  -3-5

توان به نانوذرات پلاتین  نانوذرات فلزي کاتالیزورهاي بسیار مناسبی براي بسیاري از صنایع هستند. براي مثال می
با دارا بودن  هاي سوختی اشاره کرد که باعث افزایش کارایی قابل توجهی می در پیل  نانوذرات فلزي  شوند. این 

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

 
 گیريبندي و نتیجه جمع  -4

همانطور که بیان شد نانوذرات فلزي با توجه به نسبت سطح به حجم بسیار بالا و خواص ذاتی که دارند از خود  
دهند. خواص نوري این نانوذرات به دلیل پدیده  فرد نوري، الکتریکی و مغناطیسی نشان می هاي منحصربه ویژگی 

تعیین  که  است  می پلاسمونیک سطحی  نانوذرات  رنگ  و  کننده  فلزي  نانوذرات  رنگ  ارتباط  از  استفاده  با  باشد. 
چنین از این نانوذرات فلزي مثل  توان از خواص سنسوري آنها در موارد مختلفی استفاده نمود. هم شان می اندازه

توان  چنین از دیگر کاربردهاي نانوذرات فلزي می هم   شود.نانوپلاتین به عنوان یک نانوکاتالیست بسیار قوي یاد می 
به خواص سوپرپارامغناطیس، افزودنی رنگی به شیشه، آنتی باکتریال و رساناي الکتریکی و حرارتی بسیار قوي یاد  

 کرد. 
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 هاي ساخت و تولید نانوموادروش 
  

 هاي نازك با ضخامت یکنواخت  دهی لایه اتمی: روشی براي سنتز فیلم رسوب 

 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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 هاي نازك با ضخامت یکنواخت  دهی لایه اتمی: روشی براي سنتز فیلمرسوب
 

 

 چکیده 

هاي) نازك با ضخامت یکنواخت است. این روش  هاي (لایه دهی لایه اتمی، فرآیندي براي سنتز فیلم روش رسوب 

فیلم  را دارد. روش رسوبتوانایی سنتز  اتمی  مقیاس  را  هایی در  اتمی  فرآیندهاي    توانمی دهی لایه  از  نوع خاصی 

هاي متوالی و  بتنی بر انجام یک سري از واکنشدهی شیمیایی از فاز بخار در نظر گرفت، چراکه اساس آن مرسوب 

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

همدیسی عالی، امکان اجراي فرآیند در دماي پایین و قابلیت نظارت آنی و درجا روي روش باعث شده تا این روش  

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

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

می  قرار  مکانیزمبررسی  لایه گیرد.  سنتز  رسوبهاي  با  مختلف  نازك  و دهاي  معایب  مزایا،  نیز،  و  اتمی  لایه  هی 

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

 

 کلمات کلیدي 

 هاي خورشیدي، ادوات الکترونیکی.دهی لایه اتمی، سنتز، فیلم نازك، سلولرسوب

 

 مقدمه  -۱
است که در آن   5ضخامت یکنواخت و همدیس هاي نازك با ، روشی براي ترسیب فیلم 4دهی لایه اتمی روش رسوب 

گیرد. پوشاندن همدیس یک سطح  هاي شیمیایی قرار می دهنده طور متناوب در معرض بخارات واکنش به   زیرلایهسطح  
هاي همدیس  طور دقیق از هندسه زیرلایه تبعیت کند. پوششیک فیلم با ضخامت یکنواخت به  کهدهد زمانی رخ می 

طوري که این خواص هیچ  سازي باشند، بهطور مستقل قابل تغییر و بهینهکنند تا خواص سطح به ی این امکان را فراهم م

 
٤ Atomic Layer Deposition (ALD)  
٥ 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 رسوب م می هاي نازك با ترکیب شیمیایی مختلف را فراهاین روش امکان سنتز فیلم 

ها، ناشی  هاي نازك با همدیسی بسیار بالا، کنترل ضخامت در حد آنگستروم و تغییر ترکیب شیمیایی فیلمدر سنتز فیلم 
 و متوالی در این فرآیند است. 7هاي خود محدودکننده از واکنش 

میلادي معرفی شد. اولین کاربرد این روش، نمایشگرهاي    1970دهی لایه اتمی براي اولین بار در دهه  روش رسوب 
میلادي، همزمان با رشد روزافزون تقاضا براي    1990گزارش شد. از اواسط دهه    1983بود که در سال    8الکترونورتاب 

هاي بدون  یلم دلیل توانایی آن در سنتز فدهی لایه اتمی به رسانا، انقلابی در استفاده از روش رسوب پردازشگرهاي نیمه 
  صنایع نظیر در  دلیل داشتن خواص بی دهی لایه اتمی به رسانا پدید آمد. امروزه روش رسوبتخلخل، در ادوات نیمه 

هاي میکروالکتروشیمیایی مورد استفاده قرار  هاي محافظ و سیستممختلف مانند هِد ضبط مغناطیسی، اپتیک، پوشش
تصویري    1دهی فیزیکی و شیمیایی از فاز بخار تبدیل شده است. شکل  هاي رسوب گرفته و به رقیبی جدي براي روش 

 دهد.  هاي نازك را نشان می دهی لایه اتمی براي سنتز فیلم از دستگاه رسوب 

 

 هاي نازك. دهی لایه اتمی براي سنتز فیلم تصویري از دستگاه رسوب -1شکل 

 دهی لایه اتمی مبانی رسوب  -۲

ماده  هاي پیش شود. سپس مولکول دهی لایه اتمی، ابتدا سطح زیرلایه با واکنش شیمیایی فعال می در فرآیند رسوب 
رسوب  محفظه  گونه وارد  با  و  شده  فعالدهی  سطح  روي  موجود  می هاي  واکنش  بین شده  شیمیایی  پیوند  تا  دهند 

دهند، امکان ترسیب  دیگر واکنش نمی ماده با یک یشهاي پکه مولکول ها و زیرلایه ایجاد شود. از آنجایی مادهپیش
 

٦ Epitaxial layer 
۷ Self-limiting reactions   
۸ Electroluminescent displays 
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لایه رسوب داده شده  بیش از یک لایه مولکولی روي زیرلایه در این مرحله وجود ندارد. در مرحله بعد، سطح تک
شوند. در این مرحله، امکان  ماده وارد محفظه می هاي پیش روي زیرلایه، با انجام واکنش شیمیایی فعال شده و مولکول 

هاي  توان لایه هاي با ترکیب شیمیایی متفاوت از لایه نخست وجود دارد. با تکرار این مراحل می مادهتفاده از پیش اس
دهی لایه  اتمی و یا مولکولی با ترکیب شیمیایی متفاوت یا یکسان را در هر مرحله سنتز کرد. شمایی از روش رسوب 

 نشان داده شده است.    2اتمی در شکل 

 

دار کردن سطح زیرلایه اختیاري بوده و بستگی به  دهی لایه اتمی: (الف) استفاده از زیرلایه (عامل یی از روش رسوب شما -2شکل 

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

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

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

 

شکل  همان در  که  می   2طور  مشاهده  رسوبنیز  روش  پالسشود،  شامل  اتمی  لایه  متوالی  دهی  و  متناوب  هاي 
پیش هاي  مادهپیش این  است.  می مادهگازي  واکنش  زیرلایه  با  واکنش ها  این  به  و سطح،  دهند.  گاز  بین  مجزا  هاي 

ماده به محفظه تحت  واکنش، پیشدهند. حین هر نیمشود که تنها بخشی از سنتز ماده را تشکیل می گفته می   9واکنشنیم
از   براي    1خلا (خلا کمتر  تا پیشآن می مدت زمان مشخصی در  تور) وارد شده و  به ماند  با سطح  ماده  طور کامل 

 
۹ Half-reactions  
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که طوري گیرد، بهماده با سطح زیرلایه طی یک فرآیند خودمحدودشونده انجام میزیرلایه واکنش دهد. واکنش پیش
شود تا  شود. سپس، گاز خنثی مانند نیتروژن یا آرگون به محفظه دمیده می لایه روي سطح تشکیل میتنها یک تک 

هاي اضافی) یا محصولات جانبی واکنش را از محفظه خارج  مادهاند (پیشی که در واکنش شرکت نکردههایمادهپیش
اي دیگر  شود تا لایه اي دیگر وارد محفظه شده و پس از اتمام واکنش، از آن خارج می ماده کند. در مرحله بعد، پیش 

این چرخه  ترسیب شود.  زیرلایه  می  روي  پیدا  ادامه  زمانی  فرآیند  کند  تا  ایجاد شود.  مطلوب  با ضخامت  فیلم  که 
گیرد. محدوده دمایی که گراد) انجام میدرجه سانتی 350دهی لایه اتمی معمولا در دماهاي متوسط (کمتر از رسوب 

دهی لایه اتمی داشته و استفاده از  رسد بستگی به شرایط فرآیند رسوب رشد فیلم نازك در این فرآیند به حد کافی می 
عنوان مثال، اگر دماي فرآیند را کمتر شود. بهی خارج از این محدوده منجر به نرخ رشد ناکافی فیلم نازك می دماهای

به  انتخاب کرد،  تبرید پیش از محدوده دمایی مناسب  یا  پایین واکنش  نازك  دلیل سرعت  فیلم  پایین،  ماده در دماي 
ز دماهاي بالاتر، تجزیه حرارتی فیلم نازك از رشد کامل خوبی روي زیرلایه رشد نخواهد کرد. در صورت استفاده ابه

 آن جلوگیري خواهد کرد.   

 TiO)٢(اکسید تیتانیوم موردي: سنتز فیلم نازك دي مثال -1-2

 دهد.   دهی لایه اتمی را نشان می اکسید تیتانیوم با روش رسوب شمایی از فرآیند رشد فیلم نازك دي  3شکل 

 

 دهی لایه اتمی. اکسید تیتانیوم با روش رسوبشمایی از فرآیند رشد فیلم نازك دي  -3شکل 
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دي نازك  فیلم  سنتز  فرآیند  رسوب در  روش  از  استفاده  با  تیتانیوم  با  اکسید  زیرلایه  سطح  ابتدا  اتمی،  لایه  دهی 

می  )OH(هیدروکسیل   تتراکلریدعاملدار  تیتانیوم  سپس  گروه )  ٤TiCl(  شود.  واکنش  با  سطح  هیدروکسیل  هاي 

 دهد:می
TiCl٤ + HOMe → Cl۳Ti-O-Me + HCl 

Me  دهنده زیرلایه فلزي و یا اکسید فلزي است. شایان توجه است که وقتی اتم اکسیژن موجود در هیدروکسیل  نشان
هاي  شود. واکنش بالا تا زمانی که تمامی گروه به مولکول دیگري متصل شود، به آن گروه عاملی هیدروکسیل گفته می 

یابد. محصولات جانبی تولید شده مانند هیدروکلریک  میهیدروکسیل سطح با تتراکلرید تیتانیوم واکنش دهند، ادامه  
صورت شیمیایی با سطح زیرلایه  تیتانیوم بهکلرید  شود. ترياز سیستم خارج شده و آب وارد سیستم می   (HCl)اسید  

 شود.  پیوند داده و در حضور آب هیدرولیز می 
 

Cl۳Ti-O-Me + H۲O → (HO)۳Ti-O-Me + HCl 
 

Ti٣(HO) ،هستند تا پیوند  10واکنش تراکم آمادههاي موجود در کنار یکدیگرTi-O-Ti   :را ایجاد کنند 
 

(HO)۳Ti-O-Me + (HO)۳Ti-O-Me → Me-O-Ti(OH)۲-O-Ti(OH)۲-O-Me + H۲O 
 

رسوب همان فرآیند  در  کامل  چرخه  یک  طی  شده،  اشاره  نیز  بالا  واکنش  در  که  اتمی،  طور  لایه  دهی 
شود.  اکسید تیتانیوم روي زیرلایه تشکیل می لایه دي اسید و آب اضافی از محفظه خارج شده و یک  هیدروکلریک 

مولکول گروه  با  دیگر  بار  تا  هستند  آماده  روي سطح  موجود  هیدروکسیل  پیشهاهاي  یا  ي  در چرخه  تیتانیوم  ماده 
بالا، لایه چرخه  مراحل  تکرار  با  دهند.  واکنش  بعدي  دي هاي  بعدي  میاکسیدهاي  را  به تیتانیوم  کاملا  توان  صورت 
 شده روي سطح سنتز کرد. کنترل

 (ZnS)موردي: فیلم نازك سولفید روي  مثال -2-2

دهی لایه اتمی وجود دارد. براي سنتز فیلم  وي با روش رسوب هاي نازك سولفیدي مانند سولفید رامکان سنتز فیلم 
هاي  ماده عنوان پیش به   H)٢(Sهیدروژن سولفید  و    ZnCl)٢(نازك سولفید روي با استفاده از این روش، از کلرید روي  

فید  صورت شیمیایی روي سطح زیرلایه جذب شده و سپس هیدروژن سولشود. ابتدا کلرید روي به واکنش استفاده می 
با کلرید روي  وارد محفظه می  تا  لایه کلرید روي و محصولات  واکنش دهد. محصولات واکنش شامل تک شود 

 شوند. اثر از محفظه خارج می جانبی هستند. محصولات جانبی حاصل از واکنش با استفاده از گازهاي بی 
 

۱۰ Condensation reaction 
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رود. براي انتخاب  شمار میدهی لایه اتمی به ماده مناسب یک پارامتر مهم و کلیدي در روش رسوب انتخاب نوع پیش
هاي مناسب، طیف وسیعی از مواد مختلف مورد آزمایش قرار گرفته است. براي مثال، در ابتدا از عناصر روي  مادهپیش

(Zn)    و سولفور(S)   هاي متعدد نشان دادند که استفاده از کلریدهاي  د. نتایج پژوهش شماده استفاده می پیش  عنوانبه
  - شود. همچنین پژوهشگران دریافتند که امکان استفاده از ترکیبات آلیتري میهاي نازك باکیفیتفلزي منجر به فیلم 

به  فیلم عنوان پیش فلزي  با فرآیند رسوبماده در سنتز  نازك  هاي  ین ویژگی تردهی لایه اتمی وجود دارد. مهم هاي 
 دهی لایه اتمی عبارتند از:    ماده مناسب در فرآیند رسوبپیش
 فراریت •

 پذیريتجزیه •

 پذیري واکنش •

 عدم اچ شدن •

 عدم انحلال در زیرلایه •

 فعالتولید محصولات جانبی غیر •

 خلوص بالا •

 صرفه اقتصادي •

 سنتز آسان  •

 عدم سمیت •

 زیست. سازگاري با محیط •

 

 ها و کاربردها محدودیت مزایا،  -۳

دهی لایه اتمی داراي مزایایی مانند کنترل دقیق  دهی از فاز بخار، روش رسوب هاي رسوبدر مقایسه با سایر روش 
ماهیت   از  ناشی  نازك  فیلم  یکنواخت و همدیس است. کنترل دقیق ضخامت  ایجاد پوششی  و  فیلم  روي ضخامت 

هاي واکنش، ضخامت فیلم نازك سنتز شده را  با تغییر تعداد چرخه   توانطوري که می کننده واکنش است، به محدود
ها در ناحیه واکنش تاثیر چندانی بر خواص  مادهیکنواخت بخار پیش غیرکنترل کرد. تغییرات درجه حرارت و توزیع 

ظر،  هاي حاصل از این روش ندارند. باید توجه داشت که براي ایجاد فیلم نازك با ضخامت و خواص موردنپوشش
ماده به حالت اشباع در هر چرخه  ماده به مقدار کافی وارد محفظه شده و مدت زمان لازم براي رسیدن پیش باید پیش

هاي نازك است؛ چرا که ضخامت ترین محدودیت این روش، مدت زمان طولانی آن در سنتز فیلم لحاظ شود. مهم
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هاي بالا نیاز به زمان زیادي  ر بوده و براي رسیدن به ضخامت نانومت 2/0هر لایه سنتز شده با این روش معمولا کمتر از 
 وجود دارد. به همین دلیل است که بسیاري از کاربردهاي صنعتی این روش با محدودیت مواجه شده است.  

از روش  با بسیاري  استفاده از روش رسوبمشابه  با  امکان سنتز تمام مواد  نانومواد،  اتمی وجود  هاي سنتز  دهی لایه 
ها  مادهترین عامل محدودکننده مواد قابل سنتز با این روش، محدود بودن مسیرهاي واکنش موثر بین پیش ارد. مهم ند

ماده و زیرلایه را تسهیل  هایی که مسیر واکنش مناسب بین پیشمادهپیش  نبودنو زیرلایه است. همچنین در دسترس  
هایی از انواع مواد قابل سنتز با  مثال   1ا این روش است. جدول  کنند، دیگر عامل محدود کننده دایره مواد قابل سنتز ب

 دهی لایه اتمی را آورده است. روش رسوب 
 
 

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

 سایر ترکیبات سولفیدها نیتریدها اکسیدها  مواد عنصري 

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

Ag, Ta, W, Pt. 

, ٥O٢, Ta٢ZnO, SiO
, MgO.٣LaNiO 

TiN, GaN, AlN, 
.٤N٣Zr 

S, ٢PbS, BaS, La
.٣S٢In 

InP, GaAs, AlP, 
, CdTe.٢ZnF 

 

شود که در ادامه به  دهی لایه اتمی، در کاربردهاي مختلفی استفاده می هاي نازك سنتز شده با روش رسوب از فیلم 
 شود: اشاره می تعدادي از آنها  

 

   ZnOهاي خورشیدي: سلول  •
 ٢ZrO، ٢SiO،  ٢TiO: 11ممریستور  •

   Li-Sباتري:  •

 YSZ و Ptهاي سوختی: سلول  •

 . xSiNادوات الکترونیکی مانند حافظه:  •
 

 گیري نتیجه  -٤

هاي نازك با ضخامت یکنواخت و همدیس است که در آن،  دهی لایه اتمی، روشی براي ترسیب فیلم روش رسوب 
به سطح   بخارات واکنش زیرلایه  متناوب در معرض  قرار می دهنده طور  معرفی    گیرد.هاي شیمیایی  به  مقاله،  این  در 

روش  رسوب فرآیند   مبانی  و  اصول  و  اتمی  لایه  شددهی  مکانیزم پرداخته  لایه .  سنتز  با  هاي  مختلف  نازك  هاي 
 

۱۱ Memristor 
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در  بحث و بررسی قرار گرفت. گفته شد که  رد  دهی لایه اتمی و نیز، مزایا، معایب و کاربردهاي این روش مو رسوب 
ماده وارد  هاي پیش شود. سپس مولکولدهی لایه اتمی، ابتدا سطح زیرلایه با واکنش شیمیایی فعال می فرآیند رسوب 
ها ماده دهند تا پیوند شیمیایی بین پیش شده واکنش می هاي موجود روي سطح فعالدهی شده و با گونه محفظه رسوب 

شود. محدوده دهی لایه اتمی معمولا در دماهاي متوسط انجام میفرآیند رسوب اشاره شد که    ایجاد شود.  و زیرلایه
دهی لایه اتمی داشته  رسد بستگی به شرایط فرآیند رسوبدمایی که رشد فیلم نازك در این فرآیند به حد کافی می 

انتخاب نوع تاکید شد که  شود.  ی فیلم نازك می و استفاده از دماهاي خارج از این محدوده منجر به نرخ رشد ناکاف
در مقایسه  . گفته شد که  رودشمار میدهی لایه اتمی به ماده مناسب، یک پارامتر مهم و کلیدي در روش رسوبپیش

دهی لایه اتمی داراي مزایایی مانند کنترل دقیق روي ضخامت  دهی از فاز بخار، روش رسوب هاي رسوب با سایر روش 
فرآیند،  مدت زمان طولانی ترین محدودیت این روش، یعنی به مهم جاد پوششی یکنواخت و همدیس است. فیلم و ای

ترین عامل محدودکننده مواد قابل سنتز با این روش، محدود بودن مسیرهاي واکنش موثر  مهم اشاره و تاکید شد که  
 ها و زیرلایه است. ماده بین پیش
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 نشانی به روش کندوپاش یونی (اسپاترینگ)لایه
 

 چکیده:

)  CVD) و رسوب بخار شیمیایی (PVDهاي نازك را به دو دسته روش رسوب بخار فیزیکی (هاي تشکیل لایه روش 
هاي نازك  هاي رسوب بخار فیزیکی در ساخت لایه کنند. کندوپاش یونی یا اسپاترینگ یکی از روش بندي می تقسیم 

شود. در این روش با اعمال یک اختلاف پتانسیل بین قطب منفی (کاتد دستگاه) و قطب مثبت (آند  محسوب می 
  Ar+هاي  دهد. یون را می   Ar+محیط پلاسماي  دستگاه) گاز آرگون موجود در محفظه دستگاه یونیزه شده و تشکیل  

هاي  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 نازك تشکل می ماده هدف و انتقال آن 

نی، پارامترهاي موثر بر کندوپاش یونی، انواع کندوپاش  ، کندوپاش یوPVDنشانی به روش  لایهکلمات کلیدي:  
 یونی 

 

 مقدمه -۱

اي داشته و حجم وسیعی از تحقیقات را به خود اختصاص  هاي نازك رشد قابل ملاحظه یه هاي اخیر، علم لادر سال 
تزئینی،  هاي نمایش، صنایع  سازي، صفحه شک رشد چشمگیر ارتباطات، پردازش اطلاعات، ذخیره داده است. بی 

باشد. در ساخت  هاي نوین می هاي نازك براساس فناوري ها نتیجه تولید لایه ابزارآلات نوري، مواد سخت و عایق 
هاي اخیر تحولات وسیعی صورت گرفته است که خود ناشی از پیشرفت در فناوري  هاي نازك نیز در سال لایه

همچنین باز شدن   .ي شناسایی مواد استو پیچیده هاي الکترونی و ساخت وسایل دقیق خلاء، تولید میکروسکوپ 
 باشد.  نازك می هاي لایه مباحثی نظیر میکروالکترونیک، اپتیک و نانوتکنولوژي مدیون اهمیت پوشش 

یکی از انواع    12هاي نازك معرفی شده است که روش کندوپاش هاي مختلفی براي ساخت لایه تا به امروز روش 
لایه روش  بخار نشانی  هاي  می   PVD (13( فیزیکی  یونی    .شودمحسوب  کندوپاش  روش  معرفی  به  مقاله  این  در 

 هاي نازك خواهیم پرداخت. عنوان روشی براي تولید لایه (اسپاترینگ) به 

 

 
۱۲ Sputtering 
۱۳ Physical Vapor Deposition   
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 روش کندوپاش  -2

  تبخیر )  الف (  شامل سه مرحله است:  نیز  کندوپاش   روش   خلا،   شرایط   تحت  فیزیکی  نشانیلایه   هايروش   سایر  مانند 
  در .  منبع  بخار  انباشت  با  زیرلایه  روي  نازك  لایه  تشکیل)  ج(   و  زیرلایه  به  منبع  از  بخار  انتقال)  ب (  از منبع؛  ماده

  ماده   به  که  هاییذره   فیزیکی  برهمکنش  از  شود،  منتقل  خود  بخار  فاز  به   منبع   ماده  که   این  براي  کندوپاش،  روش 
  با . دارد  را کاتد  نقش است، متصل  منفی  ولتاژ  به که هدف ماده. شودمی  استفاده کنند می  برخورد 14هدف  یا منبع

  پرتاب   بیرون   به  و  شده  جدا  سطح   از  آن  هايمولکول   یا  هااتم   هدف،  سطح  به  انرژي  پر   ذرات  برخورد  و  بمباران
  است  آند   واقع  در  و   است  متصل   مثبت   ولتاژ   به  زیرلایه .  گیرند می   شتاب  پلاسما  کننده  ایجاد  در میدان  و  شوند می 

 .  شودمی  انباشت آن  روي هدف  جنس از  ايلایه  و

ایجاد یک پلاسما گازي (معمولاً گاز آرگون) بین  به  از  عبارت دیگر فرآیند کندوپاش (اسپاترینگ) عبارت است 
ها از سطح ماده هدف و رسوب  هاي پرانرژي باعث کنده شدن اتم زیرلایه و هدف. بمباران ماده هدف توسط یون 

 دهد.اي از فرآیند کندوپاش را نشان می ) طرح ساده 1شود. شکل (نازك می ها روي زیرلایه و تشکیل لایه  آن

 

 
 اي از فرآیند کندوپاش طرح ساده -1شکل 

 
۱٤ target 
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شود.  نشانی توسط پمپ خلاء، تخلیه شده و سپس گاز آرگون وارد محفظه می در روش کندوپاش ابتدا محفظه لایه 
هاي گاز آرگون  شود. اتم کردن منبع تغذیه، میدان الکتریکی بین زیرلایه و هدف اعمال میبعد از آن با روشن  

گیرند و سطح ماده  موجود در محفظه تحت تاثیر میدان الکتریکی یونیزه شده و به سمت ماده هدف شتاب می 
. شوند می   پرتاب  آن   از  یرون ب  به   هدف   هاياتم   هدف،  با  انرژي   پر   این ذرات   کنند. در اثر برخورد هدف را بمباران می 

نشینند. به این ترتیب یک لایه نازك از ماده هدف روي سطح زیرلایه  هاي کنده شده روي سطح زیرلایه می این اتم 
 شود.می  نامیده کندوپاش   فرایند،  شود. اینتشکیل می 

انجام می  ابتداروش کندوپاش در محیط خلا  این منظور  براي   تا   10-6  به  دوپاش کن  محفظه  اولیه  فشار  شود، 
  گازي   مداوم   عبور  پلاسما،  تولید   و   یون   کردن   فراهم   براي  شیوه ترینمتداول   که   جایی آن  از  و  رسد می  تور  10-10 

یابد. با برقراري ولتاژ بین کاتد و  می   افزایش   تور   100  تا  1  به   فشار   محفظه،   به   گاز   این  ورود   با   است،  آرگون   مانند 
 شود.ها، پلاسما تشکیل شده و فرآیند کندوپاش آغاز می میدان الکتریکی بین آن آند و تولید 

  دارد   تريبزرگ   ثانویه  نشر  ضریب  است  ترسنگین  نسبتا  کننده  کندوپاش   مواد  سایر  به  نسبت  آرگون  که   جایی  آن  از
 پلاسما   تولید   براي   که  است  گازي  ترینمتداول   ،)کند   جدا  هدف  سطح  از  را  بیشتري  هايمولکول   یا  هااتم  تواند می (

  امکان   نیز  نئون   یا  هلیوم  مانند   نجیب  گازهاي   سایر  از   استفاده  روش   این   در.  شودمی   برده  کار  به  کندوپاش   روش   در
  مشخص   هاينسبت با  نیتروژن  و   اکسیژن  گازهاي   از  توانمی  کندوپاش،  حین  واکنش   به  نیاز  صورت  در .  است پذیر

هاي اکسیدي یا نیتریدي استفاده نمود.  توان براي تولید لایه کرد. از این روش می  استفاده  نیز  خنثی  گاز  به  نسبت
  معروف است. 15این روش به روش کندوپاش فعال یا کندوپاش واکنشی 

  نارسانا، رسانا و  مواد دهیسخت، پوشش مواد دهیضخامت، پوشش یکنواختی  توان به از مزایاي روش کندوپاش می 
رسانا، چسبندگی خوب لایه به زیر لایه، خلوص بالاي لایه و تکرارپذیري آن و امکان لایه نشانی بر روي زیر  نیمه 
 ها با ابعاد بالا اشاره نمود.  لایه

 و  Pگاز  فشار با معکوس  طور به ثابت شرایط  تحت )،1-1طبق رابطه ( زمان، واحد  در Qشده  کندوپاش  ماده  مقدار
           ، متناسب است .dتا کاتد    آند  فاصله

)1-1                                                          (                                                 dP
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۱٥ Reactive Sputtering 
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 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
)V داد توضیح زیر بصورت را فرآیند  این توانمی  ابد،کهی) افزایش می: 

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

 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 یابد می  افزایش کنند،می  برخورد کاتد  روي  که هایییون 
 شود.) داده می Sکاتدي ( کندوپاش  ضریب با کاتدي کندوپاش  بازده
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:  A هدف، جرم  : کاهش   WΔفرودي،   هايیون  : تعداد iN  شده ، کندوپاش  هاياتم  : تعدادaN    )، 2- 1که در رابطه (
 باشد.  یونی می  : جریانiبمباران و   : زمان tکندوپاش، براي  نظر مورد ماده  اتمی جرم

 حدود  و در  متغیر مختلف هايیون  و فلزها براي  افتد می اتفاق کندوپاش  هم  هنوز  آن در  که  حداقل (آستانه) انرژي

 یون، افزایش انرژي با کندوپاش  راندمان کندوپاش، آستانه انرژي از بیشتر هايانرژي  در است. ولت الکترون هاده 

 وپاش د راندمان کن هایون  انرژي بیشتر  افزایش با.  رسد می تختی ماکزیمم به  و یابد می افزایش نمایی طور  به ابتدا

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

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

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

 است: الکترون ولت بدست آمده اند، ارائه شده 500در  خنثی  گازهاي هايیون 

 .اندآمده دست به  ولت الکترون  500 در خنثی گازهاي هايیون  از که  عنصر چند کندوپاش هايراندمان -1 جدول

 He Ne Ar Kr Xr عنصر/گاز 

Si 13/0 48/0 50/0 50/0 42/0 

Ti 07/0 43/0 51/0 48/0 43/0 

Al 16/0 73/0 05/1 96/0 82/0 

 

 هاي کندوپاش انواع روش  -3
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هاي کندوپاش بر  هاي نازك به روش کندوپاش وجود دارد، روش هاي مختلفی براي تولید لایه در حال حاضر روش 
  مگنترون   DCپاش  وکند ،  مگنترون   RFکندوپاش   ، دیودي کندوپاش اساس نوع منبع تغذیه مورد استفاده، به روش  

ترین روش کندوپاش است که پلاسما گاز آرگون بین کاتد (ماده هدف) و  شوند. کندوپاش دیودي ساده تقسیم می 
شود. به منظور افزایش چگالی پلاسما و بالا رفتن احتمال یونیزاسیون از میدان مغناطیسی  آند (زیرلایه) برقرار می 

شود. این روش که به روش کندوپاش مغناطیسی  براي محدود کردن پلاسما در نزدیکی ماده هدف استفاده می 
به    پلاسماها در  گردد الکترون شود که باعث می میدان مغناطیسی به موازات سطح کاتد اعمال میمعروف است،  

شوند تر می ها پرانرژي جاي طی مسیر به صورت مستقیم به صورت مارپیچی حرکت کنند و علاوه بر اینکه الکترون 
). بنابراین میدان مغناطیسی، پلاسما را 2کنند (شکل  هاي بیشتري را یونیزه میو اتم کرده ی مسیر بیشتري را ط

هاي گاز که  ها و مولکول کند که این دام الکترونی آهنگ برخورد بین الکتروندر اطراف سطح هدف محدود می 
   تر قابل انجام شود. رهاي پاییننشانی در فشاشود که لایه دهد و سبب می کندوپاش را به عهده دارند افزایش می 

کنند که منجر به افزایش  به دلیل پایین بودن فشار گاز، ذرات کنده شده فضاي محفظه را بدون برخورد طی می 
با سایر روش نشانی می آهنگ لایه  مقایسه  در  این روش  قابلیت لایه شود.  داراست.  ها،  را  بزرگ  نشانی درمقیاس 

براي   می بنابراین  استفاده  طورگسترده  به  صنعتی  اینشودکاربردهاي   و  بالا کیفیت  با  هايلایه تهیه  در  روش  . 
 است.  بوده موفق  کاملاً بالا دهیپوشش  آهنگ و کم ناخالصی

 
 کندوپاش مغناطیسیروش نمایی از   -2 شکل
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از یک منبع تغذیه    DCدرکندوپاش مگنترون    . باشد کندوپاش مستقیم نام دارد  DC  چنانچه ولتاژ منبع تغذیه 
ایجاد پلاسما و فرآیند لایه نشانی استفاده می  براي  امکان پوشش جریان مستقیم  این روش  دهی مواد  شود. در 

نشانی روي سطوح لایه   DCتوان به کمک روش کندوپاش  رسانا و عایق وجود ندارد و فقط مواد رسانا را می نیمه 
، که به این روش  شودستفاده میا  RF (16(  رادیوییرسانا از پتانسیل فرکانس  مواد عایق و نیمه نشانی  براي لایه   کرد.

  ترین متداول  .شود استفاده کندوپاش  براي  موثر طور  به تواند می  MHz  10  هر فرکانس بالاي  گویند.می   RFکندوپاش  
در    .هستند  صنعتی و طبی کاربردهاي  براي  مجاز  هايفرکانس MHz  27و  MHz  56/13استفاده   مورد  هايفرکانس 
 نشان داده شده است. RF) شماتیکی از روش کندوپاش 3شکل (

 

 RF کندوپاش مگنترون شماتیک کلی از روش -3 شکل

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

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

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

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

 . برد نام را کاربیدها  و نیتریدها اکسیدها،

 
۱٦ Radio Frequency 
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عنوان مثال براي  ه  ب  .شوداستفاده می اثر آرگون  در کنار گاز بی   ۲Nو    ۲Oدر کندوپاش واکنشی از گازهایی مانند  
هیدروکربنی مانند  که با وارد کردن منابع گازي    شودکربن شبه الماسی از کندوپاش واکنشی استفاده می  تولید 

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

پوشش  سنسورها،  الکترواپتیکی،  ابزارهاي  از  بسیاري  ساخت  براي  این  بر  سلول علاوه  و  ضدخوردگی  هاي  هاي 
اي  نشانی نیازاست که این مواد به صورت همزمان و یا مرحله خورشیدي لایه نازك به بیش از یک ماده براي لایه 

می  نشانی  زیرلایه  روي  دستگاهبر  محققین  رو  این  از  کند شوند.  کندپاش  هاي  منبع  چند  با  را  مگنترون  وپاش 
باشند. مهمترین لایه و یا آلیاژي بر روي سطح می نشانی بصورت مولتی ها قادر به لایه سازند، که این دستگاهمی 

هاي سنتی پیشین نیاز به شکستن خلا محفظه و تعویض تارگت  مزیت این روش این است که دیگر مانند روش 
هاي موجود درلایه تاثیر دارد. از سویی دیگر همان گونه که  ر کاهش میزان ناخالصی نیست، که این امر به شدت د 

توانند در ابعاد مختلف ساخته شوند و هیچ محدودیتی در انتخاب  ها میگردد، این هدف ) ملاحظه می 4در شکل (
سانا در کنارهم استفاده کرد  هاي رسانا و نارتوان از هدف عنوان مثال می منبع تغذیه و نوع زیرلایه وجود ندارد. به 

 متصل نمود.   RFهاي نارسانا را به منبع تغذیه  و هدف   DCهاي رسانا را به منبع تغذیه و هدف 

 

 

 نشانی با چند منبع کندوپاش، به صورت مولتی لایهدر لایه -4شکل 
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 روش کندوپاش  مزایا و معایب -4

یند شیمیایی یا تبخیر  آفرجاي  باشد به نشانی می عنوان منبع لایه اي که به از آن جایی که در روش کندوپاش، ماده 
نشانی تواند با این روش لایه اي می هر ماده ،  شودحرارتی، با استفاده از تغییر تکانه از سطح هدف به فاز گاز وارد می 

خیر حرارتی به حرارت  شود. بنابراین بسیاري از مواد که طی یک فرایند شیمیایی قابل تولید نیستند و یا براي تب
براي مثال فلز تنگستن براي تبخیر به  .  نشانی شوند توانند لایهزیادي نیاز دارند با استفاده از روش کندوپاش می 

.  شودنشانی می اما با روش کندوپاش به راحتی لایه   ،قدري حرارت نیاز دارد که به تجهیزات خلاء دماي بالا نیاز است
 .اي از مواد قابل استفاده استیند کندوپاش این است که براي گستره آو مزیت فربنابراین مهمترین ویژگی 

از معایب لایه  این است که رسوب یکی  به روش کندوپاش  به  PVDهاي  مانند سایر روش   گذاري در آن نشانی   ،
نیست. همانگونه  هاي پیچیده چندان مناسب  پذیرد، بنابراین براي پوشش دادن شکلدار صورت می صورت جهت
هاي هاي شکل ها و گوشه هاي عمیق، سوراخگذاري در گودي ) بطور شماتیک نشان داده شده رسوب5که در شکل (

نشانی بخار شیمیایی  هاي پیچیده روش لایه نشانی روي شکل گیرد. براي لایه سه بعدي پیچیده بخوبی صورت نمی 
)CVDتر است. ) مناسب 

 
 CVDو  PVDیده به روش هاي پیچها با شکلنشانی زیرلایهیهمقایسه شماتیک لا -5شکل 

هاي پرانرژي بمباران شود که به خاطر  تواند به وسیله یون نشانی به روش کندوپاش، سطح لایه می در حین لایه 
شود.  هاي سطحِ لایه تشکیل شده روي زیرلایه، اتفاق خوشایندي محسوب نمی شدن اتم صدمه رساندن و یا کنده 

ها دو رهیافت وجود دارد (از آن جایی که زیرلایه به عنوان  هاي منفی و کاهش اثر آن منظور کاهش برخورد یون به  
 )گیرند هاي منفی به سمت آن شتاب می باشد یونآند می 
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بالاي گاز  الف)  از فشار  اینصورت  ،استفاده  ناخواسته یون   در  اثر برخوردهاي  اتم در  با  هاي  ها و یونهاي منفی 
هدف قرار  ماده  زیرلایه در راستاي  درآن  کندوپاش بدون محور که    ب)  یابد ومی ها کاهش  ط پلاسما، انرژي آن محی

 ندارد.  

هاي نازك ابر رسانا در دماهاي بالا  شود. این روش براي ایجاد لایه مشاهده می   ) 6(  واره این چیدمان درشکلطرح 
   .هاي بزرگ استنشانی و محدودیت در استفاده براي زیرلایه لایه شود. از معایب آن کاهش سرعت  به کار گرفته می 

 

هاي منفی به لایه که این سیستم به منظور کاهش آسیب  طرح واره سیستم کندوپاش براي کاهش میزان برخورد یون  -6شکل
 .وارد شده به لایه، طراحی شده است

آن نفوذپذیري  از  قابلیت  فرومغناطیس  مواد  که  لایهجایی  براي  دارند  بالایی  آن مغناطیسی  روش  نشانی  به  ها 
شود.    استفاده می   17نما  توان از کندوپاش مغناطیسی متداول استفاده کرد که از کندوپاش هدفکندوپاش نمی

شود که به  دهد. در این سیستم کندوپاش، از دو هدف استفاده می طرح واره این سیستم را نشان می   ) 7(  شکل
می پلاسما  منطقه  بیرون  در  زیرلایه  و  دارند  قرار  یکدیگر  کندوپاش  موازات  مزایاي  تنها  نه  چیدمان  این  باشد. 

شود که میزان بمباران سطح لایه تشکیل شده روي زیرلایه به وسیله  مغناطیسی متداول را دارد، بلکه باعث می 
 .ها کاهش یابد یون 

 
۱۷ Facing Target Sputtering 
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 طرح واره سیستم کندوپاش هدف نما  -7شکل

 کاربردهاي روش کندوپاش  -5

هاي اپتیکی  توان به لایه که از آن جمله می   شودمحصولات زیادي با استفاده از کندوپاش به طور صنعتی تولید می 
نورتاب  مجتمع،  نوري  ادوات  براي  در  آمورف  آمورف،  ها  ادوات حافظه  نوري،  ادوات حافظه  و  نمایشگرها،  خازن 

هاي جامد، لیزرهاي لایه نازك، تفلون در صنایع خانگی،  الکترولیت هاي ویدئویی،  هاي لایه نازك، دیسکمقاومت 
و الکترودهاي شفاف روي زیرلایه هاي    الکترونیکیدیرگداز به عنوان رسانا و انواع عایق در صنایع  آلومینیم و فلزات  
   . شفاف اشاره کرد

 :ی توان به چهار کاربرد عمده دسته بندي کردکاربردهاي کندوپاش را م

لایه لایه  -1 قابلیت  که  موادي  تمامی  مینشانی:  هستند  دارا  را  فیزیکی  روش  به  کندوپاش  نشانی  روش  با  توان 
این مواد شامل مواد رسانا ، نیمه رسانا و عایق هستند. امکان لایه نشانی روي زیرلایه ها با ابعاد  نشانی کرد.  لایه

ها با دماي ذوب پایین مانند پلیمرها  ر این روش وجود دارد. درصورت استفاده از خنک کننده، از زیر لایه بزرگ د 
 توان استفاده نمود. ها می و پلاستیک 

این روش  شود.  رساناها براي حکاکی هدف از روش کندوپاش استفاده می ): در صنعت نیمه Etchingحکاکی ( -2
 .ها نامنظم و در راستاي عمود بر هدف باشند خواهیم حکاکی شود که میزمانی استفاده می 

هاي پرانرژي  هاي سطح توسط بمباران یون ها: از آنجا که در روش کندوپاش اتم تمیزکردن سطوح و زیر لایه -3
 هاي سطوح استفاده نمود.  توان از روش کندوپاش براي حذف آلودگی شوند، میآرگون کنده می 

شود، تحت شرایط کنترل  هاي نانو تا میکرومتر استفاده میبراي ساخت لایه در مقیاس هر چند روش کندوپاش  -4
 . توان با به کارگیري آن نانوذرات فلزي و یا نانوذرات نیمه رسانا تولید کردشده می 

 گیريبندي و نتیجهجمع  -6
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اي دارد. در این روش  کاربرد گسترده هاي مختلف صنعت،  نشانی بوده که در بخش هاي لایه کندوپاش یکی از روش 
ها با بار مثبت به سطح ماده هدف برخورد کرده  شدن گاز درون محفظه، یون با استفاده از تخلیه الکتریکی و یونیزه 

ها به سمت زیرلایه حرکت کرده و به صورت یک لایه نازك روي آن  کَنَد. این اتم هایی را از سطح آن می و اتم 
فرامی  کندوپاش  نشینند.  و  واکنشی  کندوپاش  مغناطیسی،  کندوپاش  مانند  مختلفی  انواع  داراي  کندوپاش  یند 

ترین روش کندوپاش است. کندوپاش کاربردهاي مهمی  ها، روش مغناطیسی متداول رادیویی است که از میان آن 
ذرات  نانوذرات فلزي و نانو   شده براي تولید فضا، انرژي، پزشکی و الکترونیکی دارد و در شرایط کنترل   - در صنایع هوا

 .شودرسانا استفاده می نیمه 

 مرجع - 7

http://edu.nano.ir/ 
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 لیتوگرافی: سنتز نانوادوات مورد استفاده در صنایع الکترونیک 

 ده یچک

نانو    یحکاکی، به  توگرافیلدر حالت کلی،   ابعاد    ن یی بالا به پا  هاي سنتزروش شود. این فناوري یکی از  گفته میدر 

گسترده  به که    است نانوساختارها   می   کیالکترون  ع یصنا  در طور  قرار  استفاده    ی، توگرافیلاز    استفاده  با  گیرد.مورد 

  ، یالکترون  که یبار   نور،  از   توانی م   الگوها  نی ا  جادیا  يبرا.  شودی م  جادیا   ه یرلایز  يرو  ی مشخص  یهندس   ي الگوها

  ی توگرافیلاز روش  .  نمود  جادیاروي زیرلایه  مورد نظر را    طرحاستفاده کرد و    غیره  و  نانو  ابعاد  در  ی مهرزن  يهاکیتکن

  نی ا  در.  شودی ماستفاده    یکی مجتمع و قطعات الکترون  يمدارها  ستورها،یترانز  سنتز نانوادوات الکترونیکی مانند  يبرا

  مطالعه   مورد  آن  ي کاربردها  و  ی توگرافیل  يهاروش   ع انواشود و سپس  ابتدا به معرفی روش لیتوگرافی پرداخته می مقاله  

   گیرد. می قرار 
 

 ي دیکل کلمات 

 هاي میکروالکترومکانیکی.  سنتز بالا به پایین، نانوادوات الکترونیکی، مدارهاي مجتمع، سیستم ،یتوگرافیل
 

 مقدمه  -۱

که در جستجوي این واژه بیشتر با آن    یتوگرافیلاي با دو تعریف متمایز است. اولین تعریف براي  ، کلمه18یتوگرافیل

«فرآیند مواجه می  لیتوگرافی در  هیرلا یز   کی   ي رو  یهندس   يالگوها   انتقال  شویم،  اصلی  نقش  تعریف،  این  است.   «

«فرآیند تولید الگوها روي بلورهاي  به    یتوگرافیلکند. طبق تعریف دوم،   هاي مهندسی را منعکس نمی توسعه فناوري 

 
۱۸ Lithography  
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صراحت ادعا کرد که پیشرفت در فرآیند  توان به شود. میعنوان مدارهاي مجتمع» گفته می رسانا، جهت استفاده به نیمه

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

مدار  .  شودی م  استفاده  یکیالکترون  قطعات  و  مجتمع  يمدارهاها،  میکروتراشه   ستورها،یترانزنانوادوات الکترونیکی مانند  

رسانا شود که روي یک سطح صاف کوچک از جنس ماده نیمه می   اي از مدارهاي الکترونیکی گفتهمجتمع به مجموعه 

 دهد.هاي لیتوگرافی سنتی و مدرن را نشان می تصاویر دستگاه 1گیرند. شکل قرار می 

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

 

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

 :شوندی م بنديکلی طبقه  دستهبه دو  یتوگرافیل يهاروش متر را دارند. میلی

روي زیرلایه  انتقال الگوها    ي ماسک برا   ا یقالب    ک ی ، از  ؛ در این روش19ماسک  از  استفاده   با   ی توگرافیل •

  هاي روش.  کندی م  فراهمدر ساعت را    فریوالگو روي  چند ده    . این فناوري امکان ایجادشودیاستفاده م  (ویفر)

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

 ی توگرافیل  ،24یالکترون  کهی بار  یتوگرافیبدون ماسک مانند ل  یتوگرافیل  ؛ در روش23لیتوگرافی بدون ماسک  •

 شوند.ایجاد می بدون استفاده از ماسک    مورد نظر  يالگوها  ،26ی روبش  یپروب  یتوگرافیو ل  25متمرکز  یونی کهیبار

را  دلخواه در ابعاد نانو    يهاطرح   جادیا  امکانو    کنندی م  جادیا  یالیبه صورت سر  یی الگوها  هاروش دسته از    نیا
 

۱۹ Masked lithography 
۲۰ Photolithography 
۲۱ Soft lithography 
۲۲ Nanoimprint lithography 
۲۳ Maskless lithography 
۲٤ Electron beam lithography 
۲٥ Focused ion beam lithography 
۲٦ Scanning probe lithography 
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  ند کُ  آنها  یتوال  ، چرا کهاست  محدودهاي لیتوگرافی  دسته از روش   نیا   یاتیتوان عمل  وجود،  نیبا ا  کنند.فراهم می 

 . هستندانبوه نامناسب   دیتول يو برا  بوده

 شود. هاي لیتوگرافی مورد استفاده براي سنتز نانوساختارها پرداخته می در ادامه به معرفی انواع روش 

 
 لیتوگرافی نوري  -۲

، از یک پرتوي نوري براي انتقال الگوي  روش  نی ا در ي بسیار شبیه به عکاسی است.نور ی توگرافیل اصول کلی روش

تر، به بیان ساده.  شودی استفاده م  شده،  جادیا   واسط که از قبل روي ویفرهندسی از ماسک به یک لایه محافظ یا لایه  

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

 193-436وده  طول موج در محد  بافرابنفش    شود. پرتوي مورد استفاده، پرتويالگویی روي لایه پلیمري واسط می 

از   ی سطح  در اي از فرآیندهاي شیمیایی انجام شود.است. براي انتقال الگو از لایه محافظ به ویفر باید مجموعه نانومتر 

محلول    ک یآن در    يریپذو انحلال  شوندی م   هیتجز  يمریپل  يهاره یزنج   رد،یگی که در معرض تابش قرار م  لایه پلیمري

که در معرض تابش    یور شده و بخشغوطه   ظاهرکنندهدر   هی رلای. سپس زابدیی م  شی افزا  27ظاهرکننده به نام    ییایمیش

توان براي ایجاد الگو روي یک بخش یا تمام سطح ویفر استفاده کرد. ماسک  از این روش می .  شودی بوده حذف م

ها  پلاستیک باشند. هرکدام از این ماسک تواند از جنس کوارتز، شیشه یا مورد استفاده در فرآیند لیتوگرافی نوري می 

توان ماسک مناسب را انتخاب کرد. براي مثال، از نقطه  شده، میمزایا و معایبی دارند که بسته به کیفیت یا هزینه تمام 

گران  کوارتز  ماسک  هزینه،  ارزان نظر  پلاستیکی  ماسک  و  گزینه ترین  شکل  ترین  هستند.  انواع    2ها  از  تصاویري 

 دهد.  ورد استفاده در فرآیند لیتوگرافی نوري را نشان می هاي م ماسک

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

 

ایجاد الگو جهت  رسانا و مدارهاي مجتمع است. از این روش براي  صنایع نیمه در    لیتوگرافی نوري روش اصلی سنتز

شمایی از مراحل    3شکل    .شودی ماستفاده    28هاي میکروالکترومکانیکیها و سیستم سنتز مدارهاي مجتمع، میکروتراشه 

 دهد.لیتوگرافی نوري را نشان می 

 
۲۸ Microelectromechanical systems (MEMS) 
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 شمایی از مراحل لیتوگرافی نوري.  -3شکل

 

نور  به  مقاوم  نوري   29لایه  رزیست  همان  در    هی لا  عنوانبه   یا  استفاده    دهیرسوب   ای  30کردن   اچ  هايفرآیند محافظ 

  ی م  دارینمونه پد  سطح در    طور متفاوت خورده شده و کنتراستی ملموسبه نمونه    هاي مختلفشود. بنابراین بخش می

  شود. 

شود. شمایی بندي می تقسیم  33یو چاپ پرتوافکن  32ی مجاورت  چاپ  ،31یتماس  چاپ  دسته شامل  سهلیتوگرافی نوري به  

 نشان داده شده است.  4شکل  درنوري   یتوگراف یلفرآیندهاي انواع   از
  

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

 
۲۹ Photo-resist  
۳۰ Etching  
۳۱ Contact printing 
۳۲ Proximity printing 
۳۳ Projection printing 
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دو روش    نی. اردیگی مقرار    رزیست نوري  به  کینزد  ا یدر تماس    34هاي تماسی و مجاورتی، ماسک نوري در روش 

با    ییهاطرح  جادیا   برايدو روش    نی ا  توان ازمی   نیبنابرا  را دارند.  کرومتریم  چند  ابعاد  در  ییهاطرح   جادیا  توانایی

از    یشگاهیآزما  يهاپژوهش   استفاده کرد. همچنین در بیشترکوچک    عیو صنا  شگاهیمتوسط در آزما  قدرت تفکیک

  نظر   مورد   ي الگوبراي ایجاد    يلنز نور   ستم یس  کی از    ی،پرتوافکن   چاپ   در.  شودمی استفاده    یو تماس  یچاپ مجاورت

  شود. این لنز نوري امکان استفاده می   رزیست نوري  يرو نانومتر)    248تا    193  موجبا طول  (  35مر یاگزا  زریل  کی  با

بالا به ابعاد چند ده نانومتر را    قدرت تفکیکبا    یی هاطرح  توانکند و میرا فراهم می برابر    10تا    2کاهش ابعاد الگو از  

دما    قیوکنترل دق  ده یچ یپ  يلنز نور   ستمیس  پرهزینه بوده و نیاز به روش    ن ی ا  ، حال  ن یا  با  با چاپ پرتوافکنی ایجاد کرد. 

واحد پردازش مرکزي    يو اجزا   شرفتهیمجتمع پ  يمدارها  سنتزدر    چاپ پرتوافکنیدارد. از    ستمیس  ياجزا   تیو موقع

)CPU(  ی توگرافی و ل  37قدرت تفکیک  شیافزا  يفناور  ،36ي ورغوطه   یتوگرافیل  ،ریاخ  يهادر سال  .شوداستفاده می  

 . اندرفته بکار   یچاپ پرتو افکن  یتوگرافیل ک یبهبود قدرت تفک يبرا 38بالا  يفرابنفش با انرژ

 

 متمرکز  یون ی که یبار  یتوگراف ی ل  و یالکترون  کهیبار ی توگرافیل -۳

  وضوح  شود. به همین دلیل، این روش استفاده می   مشخص  موج  طول  با  الکترومغناطیس  امواج  از  نوري  لیتوگرافی  در

به جاي    الکترونی یا یونی   که از باریکه در صورتی .  مناسب نیست  نانو  مقیاس  داشته و براي لیتوگرافی در   محدودي

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

  که یبار  ولیتوگرافی باریکه الکترونی  .  ها را کاهش دادها یا یونالکترون  حرکت  موجتوان طولکه در این شرایط می 

ی، استفاده  الکترون  کهی بار  یتوگراف یل  اساس فرآیندهستند.    ي نانومتر  يالگوها   دیتول  يبرا  ی اصل  يهاروش   ،متمرکز  یونی

الکترون   کهاست    دارشتاب  يهاالکترون   از الکترون  فوتورزیست  يرو  هااین  به  م  39حساس    که یبار  .ندیآیفرود 

  آن   ي رو  را  نظر  ردو طرح مو  کندی م  به نقطه روبش  نقطه  صورتبه را    فوتورزیستبا قطر چند نانومتر، سطح    یالکترون

هاي  توان با استفاده از میدان می   بالاي آنها،  جرم  به  بار  نسبت  و  هابسیار پایین الکترون  جرم  دلیل. به آوردی م  وجود  به

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

 
۳٤ Photomask  
۳٥ Excimer laser 
۳٦ Immersion lithography 
۳۷ Resolution enhancement technology 
۳۸ Extreme-UV lithography 
۳۹ Electron-sensitive resist 
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شمایی از روش لیتوگرافی    5شکل    .شودمی   وضوح نهایی   یابد. کاهش طول موج باعث بهبودمی   کاهش   آن  انرژي

 دهد. باریکه الکترونی را نشان می 

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

مشابه با روش لیتوگرافی باریکه الکترونی است، با این تفاوت که در   متمرکز    یون ی  کهیبار  یتوگرافیل  اساس فرآیند 

به متمرکز،  یونی  باریکه  یونی  لیتوگرافی  پرتوي  از  الکترون،  می )  میگال  ونی(مانند    دار شتابجاي    شود.استفاده 

، مثال  يبرا.  شوندیم  استفاده  کربن  و  نیپلات  تنگستن،  مانند  يمواد  یدهرسوب   يبرا  متمرکز  یون ی  کهیبار   يهاستمیس

متمرکز  ی ونی  يپرانرژ  پرتو  با شود،ی ممحفظه  وارد  ٦W(CO) لیهگزاکربون تنگستن مانند ي گاز  مادهشیپ کههنگامی 

 یابد.  ترسیب می  هیرلا یز  يرو  )تنگستن، جز غیرفرار (جهینتدر که  شودی م  هیتجز ماده گازيپیش کرده و  برخورد

طور که اشاره  هماناست.    نانومتر  5-20  در محدودهمتمرکز    ی ونی  که ی و بار  یالکترون  کهی بار   ی توگرافیل  قدرت تفکیک

  وجود،   نیا  با.  است  دستیابی  ی قابلونی  يالکترون و پرتو  موج پایینشد، چنین قدرت تفکیک بالایی، به واسطه طول 
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  ي برا   بیشتردو روش    ن ی ا  کرده است. از در صنعت را محدود    آنهاکاربرد    ها،روش   ن ی ا  ن ییپا(خروجی)    یاتیعمل توان

چند    یالکترون  که یبار  یتوگرافیاز ل  ،یاتیتوان عمل  شود. براي افزایشمی  استفاده  اولیه ادوات نانومقیاس  يهانمونه  سنتز

  ی الکترون  کهیبار  منابع  دی تول  لیتوگرافی باریکه الکترونی، دشواري  روش  اصلی  تیمحدود  .شودیماستفاده    40محوره 

، امکان ایجاد الگوهایی  41هاي مولد الگوبه ماژول   یروبش  ی الکترون  يهاکروسکوپیم  هاي اخیر، با تجهیزدر سالاست.  

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

 . شودباریکه الکترونی می  یتوگراف یل يهاکاربرد گسترش 

 

 نانو ابعاد  در  زدن  مهر با یتوگراف ی ل و  نرم ی توگرافیل -٤

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

ماده معین است. براي مثال، مهرهاي پلیمري یا پلاستیکی به جوهر آغشته و سپس روي یک صفحه  آغشته کردن به  

اند جوهر  هایی از مهر که به جوهر آغشته بوده و در تماس با کاغذ قرار گرفته شوند تا بخشکاغذي سفید فشرده می 

از محلول حاوي   نرم، یتوگرافیل درافتد. می خود را به سطح کاغذ منتقل کنند. مشابه این کار در لیتوگرافی نرم اتفاق 

هاي جوهر را  شود تا ملکول استفاده می  مهر  به عنوان  نرم  ي مریپل  قالب  ک ی  از  هاي مورد نظر به عنوان جوهر وملکول 

قیمت نیست و نیاز  به روي زیرلایه و به صورت یک الگوي مشخص منتقل کند. مواد مورد استفاده در این روش گران 

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

 تولید مهر پلیمري با الگوي مورد نظر  ) 1(

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

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

  قالب   از  شده  لیتشک  يمری پل  يالگو  سپسشود تا پلیمر شکل قالب را به خود بگیرد.  آماده شده، اضافه میقالب از پیش 

شود نشانی می اي که قرار است نقش جوهر مهر را ایفا کند روي الگوي پلیمري لایه در مرحله بعدي، ماده.  شودی م  جدا

 
٤۰ Multiaxis electron beam lithography 
٤۱ Pattern generator modules 
٤۲ Polydimethylsiloxane(PDMS) 
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گیرد. مزیت اصلی این روش، استفاده از مهر نرم براي انتقال الگوها است. داشتن  و در نهایت فرآیند مهرزنی انجام می

 کند. خم را فراهم می پذیر و  چنین قابلیتی، امکان الگوبرداري از سطوح انعطاف 

 

 شمایی از فرآیند لیتوگرافی نرم –6شکل 

قالب   از یک  نانو،  ابعاد  با مهر زدن در  لیتوگرافی  نرم، در فرآیند  لیتوگرافی  با    لم یفحک کردن    يبرا  سختمشابه 

 داراي مزایایی همچونبا مهر زدن در ابعاد نانو    یتوگرافیل.  شودی استفاده مو ایجاد الگوي نانومتري روي آن    يمریپل

رود. شمار می به  یصنعت  اسیمق   درامیدبخش    يفناور   یکو    است  پایین  نهیو هز   بالاعالی، قدرت تفکیک    یاتیعمل  توان

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

کند. در مرحله  را پر    قالب  وتا ماده سیلان پیدا کرده    شودی م  داده  حرارت 43ي اشهیشانتقال    يدما  يتا بالا  ترموپلاستیک

  . شوندی م تبدیل به جامد خود مکان دراز حذف قالب،  پس شدهکپی  يو الگوها  یافته کاهش  دمابعد، 

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

  ي ها روش   ازمعمولا    عنوان قالب هستند.مورد استفاده به مواد    ترینبالا، متداول   یسخت  دلیل داشتنبه   کونیلیو س  کوارتز

  به ماده سخت    کی استفاده از    هاي از مزیت .  ندکنی مقالب استفاده    ی طراحبراي    یالکترون  کهی و بار  ينور   یتوگرافیل

چالش پیش    نیترمهم.  ی اشاره کردحرارت  ي داری پا  شیافزا  و  یموضع  شکل  رییتغ  کردن  حداقل  توان بهمی قالب    عنوان

  وجود و    گرمایش/سرمایش  ي هاچرخه .  استعمر قالب    طول  با مهر زدن در ابعاد نانو، محدود بودن  یتوگراف یل  روي

در    پارامتري بسیار مهمماده    تهیسکوز ی و  شوند. از سوي دیگر،و سایش آن می   در قالب  تنش  جادیبه ا  منجر  بالا  فشار

ماده   ته یسکوزیاگر و ،مثال  يبرا الگو باشد.   اندازهدر کاهش  محدودکننده  عاملیک  تواندی م  و است  یمهرزنفرآیند 

  . شودی م ي جار رد،یبتواند شکل قالب را به خود بگ اینکهاز   پیشکم باشد،  حداز  شیب

 45مونومر   کی   ازکه در آن    ابعاد نانو استهاي لیتوگرافی با مهر زدن در  یکی از زیرمجموعه   44فرابنفش لیتوگرافی    

از    .شودیماستفاده    46فرابنفش  پذیر باپخت تابش    بااست که    مونومرهایی  ،فرابنفش  پذیر بامونومرهاي پختمنظور 

  فرابنفش   يپرتو  ، مونومر  ي. پس از مهرزدن رو شودتشکیل می   مریپلو    شده  جادیا  آنهادر    یاتصالات عرض  ،فرابنفش

با ایجاد اتصالاتبه پشت قالب شفاف    میطور مستق  بهمختلف    ي هافرکانس  با بین مونومرها،    ی عرض  تابانده شده و 

و از    دادهکاهش    توجهیقابلرا به طور    یفشار مهرزن  تواندی مروش    نیاز ا   استفاده.  شودیم  لیسخت تشک  پلیمري

استفاده شده   مونومر  عنوان  به   لیاز آمون  هاپژوهش از    ي اریبس  در کند.    ي ریجلوگ  ییشده در اثر چرخه دما  جادیتنش ا

 
٤٤ UV-imprint nanoloithography 
٤٥ Monomer 
٤٦ UV-curable 
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 شفاف   قالب   پشتفرابنفش به    ي پرتو  ابتداشده است.    آورده  8شکل    در مهرزنی فرابنفش    یتوگراف یل  از  . شماییاست

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

 

 ش  فرابنف یمهرزن یتوگرافیل  شمایی از روش -8 شکل

 

   ی روبش  یپروب  ی توگرافیل -٥

نانو، محققان همواره به   پیشرفت  و  ظهور  با   و   اتمی  ساختارهاي  ایجاد تغییر در  براي  روشی  به  دنبال دستیابیفناوري 

بالایی    بسیار   وضوح  و  دقت  که   روبشی   پروب  هاي میکروسکوپ  اند. گسترشدلخواه بوده   مناطق  به   هااتم   جابجایی

هایی را  اجراي چنین ایده   شوند،استفاده می   نانومتر   1کوچکتر از    ابعاد   در   سطوح   تصویربرداري  و  آنالیز  دارند و براي 

 47مانند میکروسکوپ نیروي اتمی روبشی پروب هايمیکروسکوپ از نانولیتوگرافی براي امروزه ممکن ساخته است.

اي از روش لیتوگرافی پروب روبشی هستند.  شود که همگی زیرمجموعه استفاده می  48میکروسکوپ تونلی روبشی  و

گرم کردن،    يبرا میکروسکوپ تونلی روبشی   ی و اتم يرو ین  کروسکوپ یم  زیاز نوك ت ی،روبش   ی پروبدر لیتوگرافی  

ز  دیاکس  ،خراشیدن سطح  به  مواد  انتقال  و  رسوب می استفاده    ه یرلایکردن  روش    ا ینانوذرات    یانتخابدهی  شود. 

 
٤۷ Atomic Force Microscopy; AFM 
٤۸ Scanning Tunneling Microscopy; STM 
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در لیتوگرافی پروبی روبشی  کاربرد را    نام داشته و بیشترین  49قلم آغشته   یتوگرافینانول  روي یک زیرلایه،  هامولکول

  ا ی   يقو  یسیالکترومغناط  دانیبه م  در آن، نیازي  انجام داد و  شرایط محیطی  در  توانیمقلم آغشته را    یتوگرافی. لدارد

.  ه استبه سطح طلا مورد استفاده قرار گرفت ولیت ي هامولکولانتقال  ي بار برا نیروش اول  نی ا  بالا نیست. ی برش يروین

  هنگام   ییایمیش  هايشود. مولکولوري در یک محلول پوشش داده می نیروي اتمی با غوطه   کروسکوپیمسوزن    نوك

 توانی م   روش  نیا   ازشوند. با استفاده  روي زیرلایه ترسیب می   ه،ی رلایز   و  شده  داده  پوششسوزن    نوكبین    تماس

  قلم شمایی از فرآیند نانولیتوگرافی    9شکل  کرد.    روي زیرلایه ایجادبه ماسک    ازین  بدونرا    قیدلخواه و دق  يالگوها

  دهد. را نشان می   آغشته

 

 قلم آغشته  یتوگرافینانول شمایی از فرآیند  -9شکل 

 

 ی توگراف یل  يکاربردها  -٦

و    هاتوجهی در ساخت رایانه هاي قابل مقیاس میکرومتري به مقیاس نانومتري، پیشرفتاز    ستورهایترانز  ابعادبا کاهش  

اخیر در    يهاشرفت یپ مرهون ییهایت موفق نیچندستیابی به  . است شده با کارآیی بالا حاصل  یکیالکترون ادوات  ریسا

 به تنها    یتوگرافیل  کاربردشایان ذکر است که  .  است  ينور   یتوگراف یل  خصوصنانولیتوگرافی، بههاي مختلف  روش 

هاي  سیستم در    یتوگرافیلعمده    يکاربردها   از  گرید  یکی.  شودینم  محدود  مجتمع  يمدارها   و  ستورهای ترانز  يفناور

ا است میکروالکترومکانیکی که    یی ابزارها  هاستم یس  نی.    به   را  دما  و   فشار  شتاب،  مانند  یک یزیف  يهاي ورود هستند 

  ي نسبت به ابزارها  هااین سیستم  تی. مزکنندی م   لیتبد  یکی را به حرکت مکان  یکیالکتر  ي انرژ  ایو    ی؛کی الکتر  یخروج

 
٤۹ Dip-pen nanolithography 



 

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

دلیل   هاستم یس  ن یا   ابعاد بودن    . نانومقیاساست  بیشتر آنها  تیبالا و حساس  قدرت تفکیک   ع، یپاسخ سر   ی،میمشابه قد 

  نه یو کاهش هز  هاي میکروالکترومکانیکیسنتز سیستم   يری به تکرارپذ   یتوگراف یل  يهاشرفتیپ.  مزایاي آنها استاصلی  

آنها میکروالکترومکانیکیسیستم.  کندی مزیادي  کمک    تولید  که در    دارند اي  مختلف و گسترده   يکاربردها هاي 

 شود.ادامه به برخی از آنها اشاره می

  ص یتشخ   يهاستمیس  ای خودروها    يهوا  سهیک  یمنیا  يهاستمیس  در  هاسنج ؛ از  میکروشتابهاسنجمیکروشتاب  •

 شود. استفاده می  هوشمند  يهای گوشحرکت در 

 شود.می خودرو و سنجش فشارخون استفاده   ریتا فشارسنجیدر  ؛ از این حسگرهافشار حسگرهاي  •

 شود. پزشکی مانند دارورسانی استفاده می ها در کاربردهاي صنعتی و زیست ؛ از میکروپمپهاکروپمپ یم •

هاي  تر و تلفات انرژي بسیار کمتري نسبت به سوئیچ ها زمان سوئیچینگ کوتاه؛ این سوئیچ ينور  ي ها چیسوئ •

    الکترونیکی دارند.

 قابل حمل  یکیالکترون  ادوات  يانرژ  نیتامهاي اصلی  ها یکی از گزینه ؛ این میکروپیلیسوخت  يها ل یکروپیم •

 در آینده نزدیک هستند.  

 روند.  کار می به پوست  قیانتقال دارو از طر يبرا  هاکروسوزنیم ؛هامیکروسوزن  •

 ها ستم یس نی ا اند.نانوالکترومکانیکی کرده هاي سنتز سیستمبه  ی انیشا کمک هاي اخیر در زمینه نانولیتوگرافیپیشرفت

  باز   حسگرهاو    شینما  يهاصفحهاطلاعات،    یسیمغناط  يسازره یذخمجتمع،    يمدارها  يفناور به    ياتازه   چهیدر

 لیتوگرافی   روش از    ستوریترانز  نیا  سنتزدهد. در    یرا نشان م  ستوریترانز  سنتزدر    یتوگرافی کاربرد ل  10  شکل.  اندکرده

کانال استفاده شده    یحکاک  ، و از روش لیتوگرافی باریکه الکترونی جهت هیرلا یز  يرو  بر  طلا   قراردادن  يبرا   ي نور

 است. 
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 . ستوریترانزسنتز در  یتوگرافیکاربرد ل -10 شکل

 ي ریگ جه ینت

مورد استفاده    کیالکترون  عی صنا  درطور گسترده  بهکه    استنانوساختارها    نییبالا به پا  هاي سنتزیکی از روش   یتوگرافیل

ایجاد می قرار می  زیرلایه  الگوهاي هندسی مشخصی روي یک  لیتوگرافی،  استفاده  با  فناوري گیرد.  و   شود.  میکرو 

یتوگرافی  هاي لروش .  داردمتر را  ها میلی نانولیتوگرافی توانایی ایجاد الگو در گستره وسیعی از ابعاد، از چند نانومتر تا ده 

شوند. در این مقاله، به معرفی  بندي می هاي بدون ماسک تقسیمهاي مبتنی بر ماسک و روش به دو دسته کلی روش 

  باریکه الکترونی،   ي، لیتوگرافی نور  یتوگراف یل  هاي لیتوگرافی مورد استفاده براي سنتز نانوساختارها شاملانواع روش 

پرداخته شد. اشاره شد که لیتوگرافی نوري روش    ی نرم و مهرزن  ي های توگرافیل  ومتمرکز    ی ون ی  که یبار   ي هایتوگرافیل

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

هاي  سنتز سیستم   ي برا  نولیتوگرافیهاي اصلی براي تولید الگوهاي نانومتري هستند. گفته شد که از نامتمرکز، روش 

 . شودی م استفادهمیکروالکترومکانیکی و  نانوالکترومکانیکی 

 

 و مراجع   منابع 

[۱] Pimpin, Alongkorn, and Werayut Srituravanich. "Review on micro-and nanolithography 
techniques and their applications." Engineering Journal ۱٦, no. ۱ (۲۰۱۲): ۳۷-٥٦. 

[۲] Pala, Nezih, and Mustafa Karabiyik. "Electron beam lithography (EBL)." Encyclopedia of 
Nanotechnology ۱۰ (۲۰۱٦). 



 

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

[۳] Liu, Guoqiang, Michael Hirtz, Harald Fuchs, and Zijian Zheng. "Development of Dip‐Pen 
Nanolithography (DPN) and its derivatives." Small ۱٥, no. ۲۱ (۲۰۱۹): ۱۹۰۰٥٦٤. 

[٤] Sebastian, Elvin Mathew, Suyash Kumar Jain, Rajesh Purohit, S. K. Dhakad, and R. S. Rana. 
"Nanolithography and its current advancements." Materials Today: Proceedings ۲٦ (۲۰۲۰): ۲۳٥۱-
۲۳٥٦. 

[٥] Xie, Xian Ning, H. J. Chung, C. H. Sow, and A. T. S. Wee. "Nanoscale materials patterning 
and engineering by atomic force microscopy nanolithography." Materials Science and 
Engineering: R: Reports ٥٤, no. ۱-۲ (۲۰۰٦): ۱-٤۸. 

[٦] Fourkas, John T. "Nanoscale photolithography with visible light." The Journal of Physical 
Chemistry Letters ۱, no. ۸ (۲۰۱۰): ۱۲۲۱-۱۲۲۷. 

[۷] Song, Yi, Chengqun Gui, Zongliang Huo, SW Ricky Lee, and Sheng Liu. "Mechanical system 
and dynamic control in photolithography for nanoscale fabrication: A critical review." 
International Journal of Mechanical System Dynamics ۱, no. ۱ (۲۰۲۱): ۳٥-٥۱. 

[۸] Kooy, Nazrin, Khairudin Mohamed, Lee Tze Pin, and Ooi Su Guan. "A review of roll-to-roll 
nanoimprint lithography." Nanoscale research letters ۹, no. ۱ (۲۰۱٤): ۱-۱۳. 

[۹] Schift, Helmut. "Nanoimprint lithography: An old story in modern times? A review." Journal 
of Vacuum Science & Technology B: Microelectronics and Nanometer Structures Processing, 
Measurement, and Phenomena ۲٦, no. ۲ (۲۰۰۸): ٤٥۸-٤۸۰. 

[۱۰] Watt, F., A. A. Bettiol, J. A. Van Kan, Ee Jin Teo, and M. B. H. Breese. "Ion beam lithography 
and nanofabrication: a review." International Journal of Nanoscience ٤, no. ۰۳ (۲۰۰٥): ۲٦۹-۲۸٦. 

[۱۱] Reyntjens, Steve, and Robert Puers. "A review of focused ion beam applications in 
microsystem technology." Journal of micromechanics and microengineering ۱۱, no. ٤ (۲۰۰۱): 
۲۸۷. 

[۱۲] Tseng, Ampere A., Kuan Chen, Chii D. Chen, and Kung J. Ma. "Electron beam lithography 
in nanoscale fabrication: recent development." IEEE Transactions on electronics packaging 
manufacturing ۲٦, no. ۲ (۲۰۰۳): ۱٤۱-۱٤۹. 

[۱۳] Kolodziej, Christopher M., and Heather D. Maynard. "Electron-beam lithography for 
patterning biomolecules at the micron and nanometer scale." Chemistry of materials ۲٤, no. ٥ 
(۲۰۱۲): ۷۷٤-۷۸۰. 

[۱٤] Wisser, F. M., B. Schumm, G. Mondin, J. Grothe, and S. Kaskel. "Precursor strategies for 
metallic nano-and micropatterns using soft lithography." Journal of Materials Chemistry C ۳, no. 
۱۲ (۲۰۱٥): ۲۷۱۷-۲۷۳۱. 

[۱٥] Howell, Samuel Tobias, Anya Grushina, Felix Holzner, and Juergen Brugger. "Thermal 
scanning probe lithography—a review." Microsystems & Nanoengineering ٦, no. ۱ (۲۰۲۰): ۱-۲٤. 

 
 



 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سیم: اصول، مبانی و کاربردها   الکتریکی  انفجار روش

 چکیده  

شدت مورد توجه قرار  مختلف، از پزشکی تا صنایع نظامی، به   کاربردهاي   در   هاي اخیر، استفاده از نانوذرات در سال 

  اقتصادي   و  آسان  هايروش تواند کاربرد این نانوذرات را گسترش دهد، استفاده از  مواردي که می   از  گرفته است. یکی

صرفه بوده و قابلیت هایی است که از لحاظ اقتصادي به یکی از روش   سیم  الکتریکی  انفجار  روش  سنتز آنها است.  براي

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

ذوب و سپس در کسري از ثانیه منجر به تبخیر شدن    کند که این جریان بالا ابتدا باعثعبور می   سیم  مقطع  از  زیادي

  این  در فلزي، آلیاژي و سرامیکی با این روش وجود دارد.فلزي، بین  نانوذرات شود. امکان سنتزهاي سیم فلزي می اتم 

  بر   موثر  پارامترهاي   شود وانی آن پرداخته می معرفی روش انفجار الکتریکی سیم و تشریح اصول و مب  ابتدا به  مقاله،

گیرد. سپس کاربرد این روش در نانوفناوري  مورد بحث و بررسی قرار می   روش  این   سنتز شده با   نانوذرات  خواص 

 مورد مطالعه قرار خواهد گرفت.    

 

   کلیدي کلمات 

 سازي محیط زیست. ها، پاكنانوذرات سرامیکی، نانوکاتالیست فلزي، نانوذرات سیم، الکتریکی  انفجار

 مقدمه -۱
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دلیل داشتن به   نانوذرات  این  قرار گرفته است.  و سرامیکی بسیار مورد توجه  فلزي  استفاده از نانوذرات  اخیر،  هايسال   در

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

غیره   و  محیطی، کاتالیستیها مانند پزشکی، نظامی، زیستدر گستره وسیعی از کاربرد   فلزي  از نانوذرات  تا  شده  باعث

مساحت    هندسی،   شکل   اندازه،  کنندهگیرد تعیین استفاده شود. نوع روشی که براي سنتز نانوذرات مورد استفاده می 

و سرامیکی    فلزي  نانوذرات  هاي مختلفی براي سنتزی نانوذرات است. تاکنون روش خواص نهای  طور کلی،به  و  سطح 

  ها براي سنتزروش   ترینساده   از  یکی  50سیم   الکتریکی  انفجار  فناوري  مختلف،  هايروش   میان  از  پیشنهاد شده است.

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

  هادي   هايسیم   فیزیکی  فاز  تغییر  روش،  اساس این  روند.شمار می ها بهکاربیدهاي فلزي از دسته سرامیک   و  نیتریدها

پذیرد. انجام می   نور  تابش  و  قوي،  شوك  بالا،  فشار  بالا،  دماي  مانند  تشدید شده  تحت شرایط  و  جریان الکتریسیته بوده

گرمایش   باعث  فلز  الکتریکی کند. مقاومتعبور می   فلزي نازك سیم  از زیادي  بسیار الکتریکی جریان  روش،  این در

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

وم که در کاربردهاي کاتالیستی مورد استفاده  کر-آهن- الکتریکی سیم را براي سنتز مقیاس بالاي نانوذرات پلاتین

 دهد.  گیرند، نشان میقرار می 

  

 
٥۰ Electric explosion of wire (EEW) 
٥۱ A ceramic is an inorganic non-metallic solid. 
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کار رفته در کاربردهاي  کروم به -آهن- شمایی از فرآیند انفجار الکتریکی سیم براي سنتز مقیاس بالاي نانوذرات پلاتین -1شکل 

 کاتالیستی.

 

 دستگاه  اجزاي و  مبانی روش -۲

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

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

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

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

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

  یا   برابر   وارد کند که این مقدار انرژي،  هاي موجود در سیم انرژي ولت به هر یک از اتم الکترون   6ست حدود  قادر ا

 شود.می  تشکیل  پلاسما  (سیم)،  فلز  تبخیر  و  از ذوب   پس  است. شایان توجه است که  فلز  تبخیر  ویژه   گرماي  از  بیشتر

هاي آن، الکترون از دست داده باشند.  توجهی از اتم تعداد قابلتمام یا    که  شودمی   اي گفتهشدهبه گاز یونیزه   پلاسما

پلاسماي ایجاد شده در روش انفجار الکتریکی سیم    عمر طول. باشد  الکتریسیته  هادي   تواند پلاسماي تشکیل شده می 

د را حتی  رسانش الکتریکی خو  توانندمی   شده  تشکیل  هاي الکترون  و   هایون   است؛ چرا که   سیم   انفجار  زمان  از   بیشتر

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

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

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

 مقدار پارامتر
 درجه کلوین   10000بیش از  دما در لحظه انفجار 

 پاسکال  910حدود  فشار 

 ثانیه   10-5تا  10-8 زمان انفجار

 متر بر ثانیه  1000-5000 سرعت حرکت محصولات 
  

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

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

  هاي اتم   صورتبه   سیم  دیگري از  بخش  همچنین  شوند.می  تشکیل  مذاب  قطرات  شدن سیم،  ذوب  از  پس  و  کندمی
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  توانند می   هااتم   رسانا، جریان الکتریکی ارسالی از طریق سیم    پالس  در   زیاد  انرژي   وجود  دلیلبه.  شودمی  تبخیر  منفرد

  بسیار   یک مدت زمان  در  گازي  پلاسماي  حباب  یک   سپس.  کنند  دریافت   کامل   یا   جزئی  بارهاي   و   شده   برانگیخته

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

به فرو ریختن نهایت،می   حباب  این واکنش منجر  به تشکیل  محصولات  هاي مولکول  شود. در    محصولات   جزشده، 

مشابه تمام   افتد.می   اتفاق  سریع   محصولات بسیار  تراکم  مرحله  شوند.متان، متراکم می   و  اکسیدديکربن   مانند   گازي

هایی است که  محدویت هاي مورد استفاده براي سنتز نانوذرات، روش انفجار الکتریکی سیم نیز داراي مزایا و  روش 

 آورده شده است. 2طور خلاصه در جدول به

 

 

 

 سیم الکتریکی انفجار هاي روشاي از مزایا و محدویتخلاصه -2جدول 
 ها محدودیت مزایا

 بازده بالاي انتقال انرژي 

اي که  محدودیت در جریان حرکت نانوذرات سنتز شده در لوله 
 کند.به یکدیگر متصل میکننده پودر را محفظه انفجار و جمع 

امکان کنترل اندازه، مورفولوژي، ترکیب شیمیایی و فازي  
 ذرات با تغییر پارامترهاي فرآیند 

قابلیت تولید محدوده وسیعی از نانوذرات فلزي، آلیاژي،  
 فلزي و سرامیکیبین 

 دلیل مصرف کم انرژي و ساده بودن فرآیند هزینه پایین به 

پودرهایی با خواص نامطلوب در صورت اجراي فرآیند در  سنتز 
 شرایط بسیار غیرتعادلی

عنوان مثال مقدار تولید نانوپودر آلومینیوم  بازده بالاي فرآیند؛ به 
گرم در هر ساعت   300و   50ترتیب و تنگستن با این روش به 

 است.
دلیل اجراي فرآیند در یک  محیطی پایین به آلایندگی زیست 

 بسته محفظه 
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  از   تصویري سیم و روش انفجار الکتریکی  از استفاده با  شده براي سنتز نانوذراتشمایی از اجزاي دستگاه طراحی

 کنید.  مشاهده می  2 شکل در  پس از مونتاژ را دستگاه
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روش انفجار الکتریکی و (ب) تصویري از  شده براي سنتز نانوذرات با استفاده از شمایی از اجزاي دستگاه طراحی(الف)   -2شکل 
 دستگاه پس از مونتاژ. 

 

 

 

 

 سیم  الکتریکی انفجار فرایند  در تاثیرگذار  پارامترهاي  -۳

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

شدیدترین    واکنش  محیط  اعمالی و  بین این پارامترها، چگالی جریان  دارد. ازواکنش بستگی    محیط  و   فلزي  سیم  قطر  و

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

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

. شد  خواهد  جاجابه  سیم  حجم  واحد  بیشتري از  انرژي  نتیجه،  در  و  یافته افزایش  آن  از  عبوري  جریان  سیم،  به  ورودي

  طور به  فلز باشد، بیشتر اعمالی  توانی چگالی هرچه. دارد نام 52توانی  چگالی سیم، حجم  واحد از عبوري) توان(انرژي 

نیز با افزایش چگالی جریان   ذرات اندازه شده و اندازه نانوذرات سنتز شده کوچکتر خواهد شد. توزیع  تبخیر ترکامل

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

٥۲Power density 
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  50توان گفت که اگر  الی جریان عبوري) روي توزیع اندازه می بود. براي درك بهتر مبحث تاثیر ولتاژ ورودي (چگ

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

زي روي  درصد بیشتري از کل نانوذرات سنتز شده در این محدوده اندازه خواهند بود. در ارتباط با تاثیر قطر سیم فل

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

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

 سیم   الکتریکی انفجار  روش به شده   تولید  نانومواد انواع  -٤

محفظه) دارد.    در   واکنش (گازهاي موجود   محیط  مورد استفاده و  سیم  جنس  به   نانوذرات سنتز شده بستگی زیادي نوع  

فلزي، غیرفلزي و آلیاژي استفاده    نانوذرات  همانطور که پیشتر اشاره شد، از روش انفجار الکتریکی سیم براي سنتز انواع

سیم همان جنس نانوذره موردنظر باشد و فرآیند انفجار  شود. براي سنتز نانوذرات یک فلز مشخص، باید جنس  می

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

 تنگستن و مولیبدن را دارد.   

  اده از سیمی از جنس فلز در محیط حاوي براي سنتز نانوذرات سرامیکی اکسیدي (اکسید فلز) باید فرآیند را با استف

ترتیب از سیم آلومینیومی و  باید به  (CuO)و اکسید مس  ۳O۲(Al(عنوان مثال، براي سنتز آلومینا اجرا کرد. به  اکسیژن

خالص بهره برد. امکان سنتز برخی نانوذرات اکسیدي مانند    یا اکسیژن  مسی استفاده کرد و در محیط واکنش از هوا

CuO   نیز وجود دارد. سنتز سرامیک در مح   ، WC  ،C۲W  ،NbC  مانند  فلزات)   هاي کاربیدي (کاربیدیط آب مقطر 

TiC،  ZrC  انجام    استیلن  و  آرگون  از   ترکیبی   و  استیلن  اتان،  هايمحیط  در   فلزي  هايسیم   انفجار  از  استفاده   با  و غیره

انفجار سیم فلزي (در اینجا   ، (TiN)نیترید  براي سنتز نانوذرات سرامیکی نیتریدي (نیترید فلزات) مانند تیتانیومپذیرد.  می

گیرد. هاي آلیاژي انجام می پذیرد. سنتز نانوپودرهاي آلیاژي با استفاده از سیم تیتانیوم) در محیط نیتروژن مایع انجام می 

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

Ag)   توان با استفاده از روش انفجار الکتریکی سیم سنتز کرد. براي تغییر از جمله نانوپودرهاي آلیاژي هستند که می

. نانوپودرهاي آلیاژي را  مقدار عناصر آلیاژي در ساختار نانوپودر آلیاژي، باید مقدار آن عناصر در سیم را تغییر داد

محیط می در  شکل  توان  کرد.  سنتز  مایع  و  گاز  عبوري    3هاي  الکترونی  میکروسکوپ  نگاشت    (TEM)تصویر  و 

نقره  (mapping)عنصري   نانوذرات  نشان می - از  را  الکتریکی سیم  انفجار  با روش  مقدار  آلومینیوم سنتز شده  دهد. 

بیانگر اطلاعاتی در    TEMدرصد وزنی است. تصویر    11و    89ترتیب برابر با  عناصر نقره و آلومینیوم در این آلیاژ به 
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صورت کروي بوده  نقره در این شکل به -ممورد مورفولوژي و اندازه نانوذرات است. مورفولوژي نانوذرات آلومینیو

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

دهند که هر دو عنصر آلومینیوم و نقره در ساختار  شود. تصاویر نگاشت عنصري نشان می در پایین تصویر استفاده می 

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

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

 

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

 روش انفجار الکتریکی سیم

گیري از نانوذرات سنتز شده با روش انفجار الکتریکی سیم در گستره وسیعی از کاربردهاي صنعتی وجود  امکان بهره 

 ه آورده شده است:   هایی از نانوذرات مورداستفاده در آن کاربرد در ادامدارد. تعدادي از این کاربردها همراه با مثال

 ؛ (CuO)زیست پاکسازي و حفاظت از محیط  •

 )؛ Pt-FeCrها (نانوکاتالسیت کاتالیست •

 ؛(WC)ابزارهاي برش  •

 .  (TiN)هاي مقاوم در برابر سایش پوشش •

 

   موردي مثال -٥

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

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

درصد حجمی آرگون و    80متشکل از مس و روي در محیط گازي    54پیچ با استفاده از سیم   ZnO-CuOکامپوزیتی  

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

 کنید.  مشاهده می  4شکل 

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

 

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

که دهند که هنگامی می   ها نشانبا تغییر قطر سیم  ZnOو    CuOکنترل شده است. نتایج حاصل از بررسی مقدار ترکیبات  

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

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

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

افزایش قطر سیم مسی،   با  اما  اندازه ذرات ندارد،  تاثیر چشمگیري روي توزیع  تغییر قطر سیم  شایان ذکر است که 

باکتریال نانوذرات سنتز شده، با افزایش مقدار  یابند. همچنین خواص آنتی میانگین اندازه ذرات آگلومره کاهش می

باکتریال مس در برابر گستره وسیعی  توان به خواص آنتی لیل چنین افزایشی را می یابد. دمس در ساختار آنها، بهبود می 

 ZnO-CuOطور کلی، نانوذرات کامپوزیتی  نسبت داد. به  56اشریشیا کُلی و    55استافیلوکوك اورئوس ها مانند  از باکتري 

صر مس و روي که از فعالیت  دلیل مساحت سطح بالا و حضور همزمان عناسنتز شده با روش انفجار الکتریکی سیم به 

 روند.   شمار میپزشکی به توجهی برخوردار هستند، یک گزینه امیدبخش براي کاربردهاي زیست باکتریال قابلآنتی

 

 گیري نتیجه 

 
٥٤ Twisted wire 
٥٥ Staphylococcus aureus  
٥٦ Escherichia coli  
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هزینه است. از  هاي سنتز بالا به پایین نانوذرات بوده و فرآیندي آسان و کم روش انفجار الکتریکی سیم، یکی از روش 

بین این   نانوذرات فلزي،  براي سنتز  استفاده می روش  با  فلزي، آلیاژي و سرامیکی  نانوذرات سنتز شده  شود. خواص 

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

ریکی سیم در گستره وسیعی از کاربردهاي صنعتی  واکنش بستگی دارد. از نانوذرات سنتز شده با روش انفجار الکت

 شود.هاي مقاوم در برابر سایش استفاده می زیست، ابزارهاي برش، کاتالیزور و پوششمانند حفاظت از محیط
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 میکروسکوپ الکترونی عبوري به کمک  یابی نانوموادمشخصه 
 

 چکیده 

براي تهیه تصاویر از میکروساختار و ساختار بلوري ماده با    (TEM)هاي الکترونی عبوري  امروزه از میکروسکوپ 
هاي عبور  عبوري از الکترون هاي الکترونی  شود. میکروسکوپ استفاده می قدرت تفکیک بالا و بزرگنمایی خیلی زیاد  

هایی که بدون هیچ  توان از الکترون کنند. تصویر زمینه روشن را می یافته از ماده جهت تشکیل تصویر استفاده می 
هاي که بعد از  کنند بدست آورد. در حالی که تصاویر زمینه تاریک از الکترون برخوردي از نمونه مستقیما عبور می 

شود. علاوه بر این دو نوع تصویر، تصاویر پراش بدست اند، تشکیل می صلی منحرف شده عبور از نمونه از مسیر ا
میکروسکوپ  از  می آمده  قرار  ما  اختیار  در  ماده  بلوري  ساختار  از  مفیدي  اطلاعات  عبوري  الکترونی  دهد.  هاي 

براي بررس محققین در حوزه  نانوفناوري، علم مواد و زیست شناسی  ساختارهاي   ی هاي مختلف فیزیک، شیمی، 
کنند. با توجه به  ) استفاده می TEMاز میکروسکوپ الکترونی عبوري (  گیري و نقائص بلوري ، تقارن، جهتيبلور

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



 

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

هاي میکروسکوپ آشنایی با  "اي مختلف آن در مقاله  است. اصول و کارکرد میکروسکوپ الکترونی عبوري و اجز
در این میکروسکوپ در این    هاي ایجاد تصویر و الگوي پراش روش بررسی شده است و    " )TEM(  الکترونی عبوري 

 گردد. مقاله مطالعه و بررسی می 
 

 اش میکروسکوپ الکترونی عبوري، تصویر زمینه روشن، تصویر زمینه تاریک، تصویر پر کلمات کلیدي:

 مقدمه -1

هاي متعددي مرتبط با کار میکروسکوپ  با توجه به گوناگونی مفاهیم مرتبط با رفتار بین نمونه و الکترون، تکنیک 
، در ابتدا یک الگو با استفاده از پرتوهاي  TEMالکترونی عبوري وجود دارد. بر این اساس و جهت تصویرسازي در

هاي  شوند، تهیه شده و سپس تحت تاثیر عدسیها انتخاب می استفاده از دریچه عبوري و یا پراکنده شده، که با  
هایی گیرد. این فرایند انتخاب پرتو، تکنیک مناسب به منظور به دست آوردن تصویري با کنتراست بالا قرار می 

ا از یکدیگر تفکیک  ر (HR-TEM) هاي میدان روشن و میدان تاریک و تصویربرداري با رزلوشن بالاگیري مانند اندازه 
هاي الکترونی عبوري و  هاي است که در میکروسکوپترین پدیدهکند. در این بین پراش الکترون یکی از مهم می 

با بررسی آن طیف وسیعی از داده هاي بلوري اتفاق می در هنگام بررسی نمونه  هاي ها در مورد ویژگی افتد، که 
 .ساختاري مواد نشان داده خواهد شد 

 

 عبوري   الکترونی میکروسکوپ در شده  ایجاد تصاویر -2
 روشن  زمینه تصاویر -2-1

کنند، از آن عبور  اي که به نمونه برخورد می هاي اولیه ، تعدادي از الکترون TEM در یک نمونه نازك در آزمون 
ر پراکنش الاستیک و  اي است که تحت تاثیاي انتشار برخی از آنها به گونه کرده، ولی با این وجود محدوده زاویه 

 .غیر الاستیک قرار دارد
دریچه الکترون  (apreture) تاثیر  که  است  این  روشن  زمینه  تصاویر  به  دستیابی  نوع  جهت  هر  با  که  هایی 

نمایند. هنگامی که دریچه در محور کانونی قرار  اند را متوقف می هاي بزرگتر پراکنش یافته مکانیزمی تحت زاویه 
شود که به عنوان زمینه روشن معروف  برداشته شود (در غیاب نمونه)، یک زمینه روشن دیده می گرفته و نمونه  

تري داشته و در تصویر به صورت تاریک، به این دلیل که  تر نمونه نیز پراکنش قوي تر یا چگالاست. نواحی ضخیم 
صاویر، کنتراست جرم و پراش در تصاویر  شوند. با این نوع تدهد، ظاهر می اینگونه پرتوها را نمی   روزنه اجازه عبور 

باشد، شوند. حد خصوصیاتی که توسط این نوع تصاویر قابل تفکیک می ریزساختارهاي داخلی به خوبی نمایان می 
هاي آمورف، بلورین، بیولوژیک یا فلزي، کنتراست  ممکن است تا یک نانومتر هم برسد. لازم به ذکر است که نمونه 
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هاي بلوري،  دهند، بنابراین از این نوع تصاویر معمولاً در بررسی حالت هاي مختلف نشان می ضخامت را به گونه -جرم
 ]. 2[شودها و نقایص بلوري استفاده می وضعیت دانه 

هاي مورد مصرف در بیولوژي به کار گرفته شده  جرم در اغلب میکروسکوپ-مکانیزم کنتراست ناشی از ضخامت
میکروسکوپ  این  در  اسمیومها  است.  مانند  سنگین  فلز  یک  توسط  نازك  می  (osmium) نمونه  تا  آغشته  شود 

هاي دیگر  باشند از جرم بالاتري برخوردار گردیده و در تصویر از بخش هاي خاصی از نمونه که مورد نظر می بخش
 ]. 1[متمایز شوند 

  تاریک  زمینه  تصاویر- 2-2
دریچه شیئی براي متوقف کردن تمامی پرتوهاي پراش یافته  طور که ذکر شد در تصاویر زمینه روشن،  همان

داد تا در ایجاد تصویر مشارکت نمایند. هاي انحراف نیافته اجازه می گرفت و تنها به الکترون مورد استفاده قرار می 
استفاده قرار  اي جابجا شود تا براي انتخاب پرتوهاي پراش یافته خاص مورد  در حالت جدید اگر دهانه به گونه 

ماند تصویر زمینه تاریک  شود که به دلیل آنکه در غیاب نمونه، زمینه تاریک باقی می گیرد، تصویري حاصل می 
شود. هاي خاص پراش یافته براگ، براي تشکیل تصویر استفاده می شود. در تصاویر زمینه تاریک از الکترون گفته می 

ترین  شود. مهم پذیر می با فازها و یا نواحی خاصی از نمونه، امکان  در این صورت امکان مرتبط شدن اطلاعات پراش 
، تصویر زمینه  1شکل].  3[باشدموارد کاربرد این تصاویر در کنتراست پراش و مشخص نمودن نقایص بلوري می 

 .دهد را نشان می  CuCr روشن و زمینه تاریک میکروسکوپ الکترونی کامپوزیت

 
 ]. CuCr]3   زمینه تاریک کامپوزیت ب) زمینه روشنالف) -1شکل 

 

 

 ماده توسط  الکترون پراش -3

شوند. تهیه الگوي پراش و تصاویر از  هاي پراش الکترون، مبناي بسیاري از تحقیقات ماده محسوب می تکنیک 
ناشناخته برخوردار است.  هاي عبوري با انرژي بالا نیز از اهمیت زیادي در تعیین ساختار مواد بلوري مواد  الکترون 

 :نماید داراي سه مولفه زیر می باشد یک پرتو الکترونی که از میان یک نمونه نازك عبور می 
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 هاپراکنش الاستیک (کشسان) الکترون  -1
 ها پراکنش غیرالاستیک (غیرکشسان) الکترون  -2
 .شوند هایی که وارد هیچ برهمکنشی با نمونه نمی الکترون  -3
توان اطلاعات با  هاي پراش یافته که به عنوان الگوي پراش الکترون معروف است می آنالیز توزیع فضایی الکترون از  

 .ها در نمونه بدست آورد ارزشی در مورد نحوه قرارگیري اتم 
دهد که شـدت پراکنش کشـسـان یک اتم خاص، زمانی بیشـتر اسـت معادله احتمال پراکنش کشـسـان نشـان می

یابد. بنابراین ، به صـورت یکنواخت، شـدت پراکنش کاهش میθ برابر صـفر باشـد و با افزایش (θ) زاویه پراکنشکه  
هایی نشـان دهد. البته الگوهاي پراش مواد بلورین رود که الگوهاي پراش مواد جامد با یکدیگر مشـابهتانتظار می

 .به اختصار در مورد آنها بحث خواهد شد دهند که هاي زیادي را نیز نشان میمختلف با یکدیگر تفاوت
نشـان داده شـده اسـت. برهمکنشـی بین یک پرتو الکترونی    2مقطعی از نمونه بسـیار نازکی از این ماده در شـکل 

گیریم. اکنون اگر پرتو  هاي آن در شــبکه ســیســتم مکعبی قرار دارند، را در نظر میبا یک بلور کامل، که همه اتم
 .یابد دهنده به طور کشسان پراکنش میهاي تشکیله بتابد، توسط برخی از اتمالکترونی به این نمون

 

 
 یک شبکه مکعبی مرکزدار ]001[پراش از صفحه  -2شکل 

فاز باشد با امواج دیگر تقویت  اي که هم نشان داده شده است، هر موج پراکنش یافته   3طوري که در شکل  همان
فاز، تقویت نخواهد شد.  نماید، در صورتی که هر موج پراکنش یافته ناهمایجاد می ها را  تري از الکترون و پرتو قوي 

اگر طول مسیر براي هر دو موج پراکنش یافته یکسان و یا طول مسیر با عدد صحیحی از طول موج تفاوت پیدا  
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هم یک عدد صحیح   n و  nλبرابر (xy+yz) فاز خواهند بود. بنابراین اگر تفاوت مسیر نماید، امواج پراکنش یافته هم
 :و بنابراین شرایط براي تقویت به صورت زیر است  xy+yz=۲dsinθباشد، مشخص است که

 nλ=۲dsinθ ) 1(رابطه
 

ها هایی است که موجب پراکنش الکترون فاصله بین اتم  d شود. در این رابطه)، قانون براگ گفته می 1به رابطه (
باشد  در معادله براگ، نظم پراش می  n بعدي فاصله بین صفحات اتمی است. عدد صحیحشوند و در یک بلور سه  می 

باشد. در پراش الکترون مرسوم است که مرتبه    =1,2,3n...   دهد که و در یک صفحه بخصوص پراش زمانی رخ می 
 :گیردمورد استفاده قرار می  n=۱ اول پراش یا

 λ=۲dsinθ ) 2(رابطه
 

 
 ].4[شماتیکی از برهمکنش تشعشع و بلور با استفاده از قانون براگ -3شکل 

   
ه پراش الکترون ه اینکـ ه بـ ا توجـ اق میبـ اي کوچکی اتفـ ا در زوایـ ههـ د، رابطـ ان نمود و را می   sinθ=θافتـ توان بیـ

 :شودبنابراین معادله بالا به صورت زیر تبدیل می
 λ=۲dθ )                                         3رابطه (

فحات اتمی خیلی کوچک می θ به دلیل اینکه دید از صـ د در عمل یک پرتو الکترونی فقط زمانی پراش شـ باشـ
ها  شـود که الگوي پراش الکترونخواهد داشـت که تقریباً موازي با صـفحات اتمی حرکت کند. این فاکتور سـبب می

 .تر باشد بزرگ است ساده θ ي پراش پرتوهاي ایکس که در آنهااز الگو
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نمایند نادیده گرفته شـده اسـت. هایی که الگوي پراش را بزرگ میها، سـیسـتم عدسـیبراي فهم پراش الکترون
برهمکنش از ها بدون  کند، بعضـی از الکترونها بر روي یک نمونه بلوري برخورد میهنگامی که پرتویی از الکترون

نماید. دیگر قرار دارد برخورد می O از نمونه در نقطه L نمایند و به صـفحه یا فیلمی که در فاصـلهنمونه عبور می
له θ ها با زاویهالکترون طح بلوري با فاصـ ط سـ به فیلمی که به   A ها در نقطهپراش پیدا کرده و این الکترون d توسـ

 :توان نوشتنماید. با استفاده از قواعد هندسی براي زاویه کوچک پراش میقرار دارد برخورد می O از r فاصله
 r/l=۲θ    )4(رابطه

                             
 :آید ) رابطه زیر بدست می 3با ترکیب این رابطه با رابطه ( 

 r/L=λ/dیا       rd=Lλ )                                5(رابطه

 

 Lλباشد و براي دستگاه ثابت است،  مستقل از نمونه می λ موج پرتوي الکترونیدوربین و طولاز آنجا که طول  
ود. میثابت بوده و ثابت دوربین نامیده می له نقطهشـ فحه  توان دید که فاصـ یده بر روي صـ ط پرتو پراشـ اي که توسـ

با فاصـله صـفحاتی که باعث   ؛r  ،اسـتاي که توسـط پرتویی که پراش نکرده اسـت بوجود آمده  شـود تا نقطهایجاد می
 .نسبت معکوس دارد ؛dایجاد پراش شده اند، 

 

 پراش هايتکنیک -4
 .هاي زیر اشاره نمودتوان به روش تر است میلمعمو TEM هاي پراش که دراز جمله تکنیک

 ايحلقه  پراش  الگوهاي  -1
  اينقطه  پراش  الگوهاي-2
 همگرا  پرتوهاي الکترونی پراش -3
 کیکوچی  الگوهاي  -4

 

 
 نظم  بی و آمورف  مواد پراش  الگوهاي-3-1

باشـد. براي هاي پخشـیده میالگوهاي پراش الکترونی براي گازها، مایعات و مواد جامد آمورف به صـورت هاله
وجود  ممکن اسـت ºA10-20بلوري در نواحی با ابعاد فازهایی با چگالی بیشـتر نیز نظم اتمی اندکی به صـورت آرایه

هاي منفرد ممکن اسـت شـود. حلقهاي ظاهر میداشـته باشـد. در این حالت بخشـی از الگوي پراش به صـورت حلقه
ها شود. در این به حدي پهن شـوند که همپوشانی پیدا نموده و ظاهر الگو تقریباً همانند نظم و ترتیب تصادفی اتم
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ــاختار بلوري بلکه به   ــیر  حالت الگوهاي پراش نه به عنوان س ــل بین اتمی خاص تفس عنوان احتمال رخداد فواص
 ].2[ شوند می

 

 
 ]. 5[آمورف SiNالگوي پراش الکترونی از یک لایه نازك -4شکل 

 کریستال پلی   مواد ايحلقه  پراش الگوهاي- 3-2
باریکه الکترونی  گیري متفاوت نسبت به  شوند که تعداد زیادي بلور با جهتاي زمانی ایجاد می الگوهاي پراش حلقه 

تابیده شده قرار داشته باشند و پراش الکترونی نیز به طور همزمان رخ دهد که در بلورشناسی و مشخص کردن  
ها از یکدیگر اي نشان داده شده است. شعاع و فاصله حلقه پراش حلقه   5کند. در شکلمواد ناشناخته کاربرد پیدا می 

 ]. 2[اید نمدر این حالت از فرمول مقابل تبعیت می 
 Rd=λL ) 6رابطه (

 

 
 کریستالالگوي پراش یک ماده پلی -5شکل 

 

 بلورها تک پراش الگوي اي:نقطه پراش الگوي -3-3
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ها پراش خواهند یافت. بنابراین اگر یک اگر صفحات یک بلور تقریباً موازي با پرتو الکترونی قرار گیرند الکترون
نماید که چندین مجموعه از سـطوح آن موازي با پرتو الکترونی قرار گیرند، الگوي  گیري پیدا بلور به صـورتی جهت

 .)6پراشی متشکل از آرایش منظم نقاط نورانی ایجاد خواهد کرد (شکل 
 

 
 Siالگوي پراش تک کریستال -6شکل 

 

خواهد داشت. به  گیري متفاوت باشد، الگوي پراش پیچیدگی بیشتري  اگر نمونه حاوي چندین بلور با جهت
 r ممکن و بنابراین فواصل d تواند صورت گیرد، تعداد فواصلدلیل اینکه پراش فقط در صفحات بلوري خاص می 

ثابت   r هایی باشوند، اما در عوض در حلقه در الگوي پراش محدود بوده و نقاط نورانی به طور تصادفی پراکنده می 
ها به صورت  ها به قدري نزدیک به یکدیگرند که حلقه در روي حلقه گیرند. در این حالت، نقاط نورانی  قرار می 

پیوسته است. قابل ذکر است که در بحث فوق فرض بر این بوده است که الگوي پراش از کل نمونه بدست آمده  
باشد. این الگو زمانی ایجاد  پذیر میاما در عمل بدست آوردن الگوي پراش از بخش کوچکی از نمونه نیز امکان 

اي از تک بلور در نمونه مورد نظر پراش حاصل نمایند. نقطه مرکزي مربوط به باریکه  ها از ناحیه شود که الکترون ی م
اي  باشند. از الگوي پراش نقطه هایی از باریکه الکترونی اولیه می الکترونی عبوري و دیگر نقاط مربوط به پراش بخش 

 ]. 2[شودنیز شناسایی فازهاي ناشناخته استفاده می گیري و در تعیین ساختار هاي بلوري، جهت

 
  Diffraction) Electron Area (Selectedگزینشی ناحیه الکترونی پراش-3-4

ــی از داده ا ارزشـ ابـل اعتمـاد در هـاي دقیق میپراش الکترونی منبع بـ اج اطلاعـات قـ ــتنتـ ــد کـه براي اسـ اشـ بـ
ها بسـتگی به نوع نمونه تحت مطالعه، تکنیک هاي البته کیفیت دادهتواند مورد اسـتفاده قرار گیرد.  بلورشـناسـی می

طور وسـیعی مورد اسـتفاده  ه  ب  1960پراش الکترونی ناحیه گزینشـی از سـال .  سـازي و افت انرژي پرتوها داردآماده
د. با قرار شـوقرار گرفت. در پراش الکترونی ناحیه گزینشـی، بررسـی نمونه با سـیسـتم تابشـی تقریباً موازي انجام می

کوپ، در ناحیه ی میکروسـ تم عدسـ یسـ  SAED اي که پراش رخ می دهد، الگوي پراش دادن دهانه کوچکی در سـ

 ].2[شودایجاد می
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به ترتیب با  یز ب، ج و د ] و ن110نشان دهنده منطقه [ ۳SrRuO الگوهاي پراش الکترونی ناحیه گزینشی ازالف)  -7شکل 

 .تصاویر زمینه تاریک گرفته شده است  Z و  X ،Y هاياستفاده از بازتاب

 کیکوچی خطوط الگوهاي-3-5
پیدا می  پراش حالتی  الگوي  زمینه  افزایش ضخامت کریستال،  الکترون با  پراش  به  به صورت  کند که مربوط  ها 

گردد و  اند وابسته به زاویه تفرق می هایی که به صورت غیرالاستیک متفرق شدهغیرالاستیک است. شدت الکترون 

نمونهحداکثر آن در جهت مستقیم می  در  الکترون باشد.  از  برخی  بلورین  به صورت غیرالاستیک  هاي  هایی که 

شده میمتفرق  باعث  همین  و  کنند  حاصل  تفرق  الاستیک  صورت  به  دوباره  است  ممکن  که خطوط  اند،  شود 

یشتر در زمینه الگوهاي پراش الکترونی  کیکوچی به وجود آیند. بنابراین نقش خطوط کیکوچی و باندهاي کیکوچی ب

هاي غالب در بلورهاي نسبتاً ضخیم می باشند. نقاط نورانی پراش  شوند و این خطوط نقش تک بلورها دیده می 

یافته و خطوط کیکوچی به خوبی در یک الگوي پراش ممکن است دیده شوند. البته شدت خطوط کیکوچی با  

بد ولی برعکس، شدت نقاط نورانی پراش یافته با زیاد شدن ضخامت نمونه  یازیاد شدن ضخامت نمونه افزایش می 

 ]. 2)[ 8یابد (شکل کاهش می 
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 هاي برگشتی کیکوچیالگوي پراش الکترون  -8شکل 

 

پراش شده  موجب  که  در دوطرف صفحاتی  قرینه  به صورت  گرفته خطوط کیکوچی  قرار  نمونه  اند  اگر  و  اند 
اند. اگرچه  رسد به صورت ثابت به نمونه متصل شده نظر می ه  طوري که به  کنند بمی چرخانده شود، خطوط حرکت  

کنند ولی محل قرارگیري نقاط پراش ثابت  خطوط کیکوچی بر اثر چرخش نمونه در عرض الگوي پراش حرکت می 
 ]. 1[شودهاي فرعی استفاده می ماند. از این خطوط براي تعیین جهت دانه در دوطرف مرز دانه باقی می 

 

 

 

 TEM براي نمونه سازيآماده -4

ــکوپ الکترونی عبوري باید ابتدا آماده ــاختاري با میکروس ــازيجهت انجام مطالعات ریزس هاي لازم بر روي  س
نمونه انجام گیرد. در این راســـتا باید نمونه به اندازه کافی نازك شـــود (با ضـــخامت چند ده نانو) که این امرکار 

 .دشواري است
ــوارياز   ــت آوردن یک ناحیه نماینده نمونه (یا گاهی یک ناحیه ویژه) با هاي موجود میدش توان به لزوم بدس

اره نمود. تکنیک هاي  خواص اسـتحکام و دوام کافی براي جابجایی نمونه، حداقل براي بررسـی در میکروسـکوپ اشـ
ازي نمونه را میآماده یمسـ ته تقسـ خامت نمونه  بندي نمود. تکنیکتوان به دو دسـ امل کاهش ضـ ته اول شـ هاي دسـ

ط روش  ت. تکنیکتوسـ یمیایی یا مکانیکی تا باقی ماندن یک نمونه نازك اسـ امل برش هاي شـ ته دوم شـ هاي دسـ
ــتالوگرافی به گونه ــفحات کریس ــیار نازکی از نمونه  نمونه در امتداد ص ــیار نازك تا بخش بس اي که یک نمونه بس

 ].1[حاصل شود
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 شیمیایی پولیش و الکتروپولیش -4-1
اس متداول ت. اسـ یته نظیر فلزات وآلیاژها، الکتروپولیش اسـ ترین تکنیک براي نازك کردن مواد هادي الکتریسـ

این روش قرار دادن نمونه به صـورت آند در سـلول الکترولیت اسـت. با عبور جریان، نمونه به صـورت آند عمل کرده  
ایی الکترولیت و ولتاژ کاري مناسـب انتخاب شـود نمونه نه تنها یابد. چناچه ترکیب شـیمیو ضـخامت آن کاهش می

آید و چنانچه نواحی اطراف آن به اندازه شــود. نهایتاً ســوراخی در نمونه به وجود میتر هم میتر بلکه صــافنازك
اهده در ند) براي مشـ ده باشـ ند (یعنی خوب پولیش شـ اف باشـ بود. در  به اندازه کافی نازك خواهند  TEM  کافی صـ

تگاه خیمکه لبه mm  3  هاي دیسـکی شـکل به قطراز نمونه لاهاي الکتروپولیش اتوماتیک معمودسـ ها تر آنهاي ضـ
گیر میکروسـکوپ قرار ها مسـتقیماً در نمونهشـود. این دیسـککند، اسـتفاده میتر مرکزي را تقویت میمنطقه نازك

ت که نمونهمی ده  هاي نازکی کهگیرند. معمولا لازم اسـ کتهیه شـ بک  اند با دیسـ ده از   mm  3هاي مشـ اخته شـ سـ
ترین محدودیت الکتروپولیش عدم توانایی اصـلی. کنند، تقویت شـوند مس یا سـایر موادي که با آنالیز تداخل نمی

آن در مقابل مواد غیرهادي اســت. بنابراین نازك کردن شــیمیایی با اســتفاده از مخلوط اســیدها بدون اعمال 
 ].1[رودکار میه ها بها و نیمه هاديها، شیشهاً براي سرامیکپتانسیل غالب

 
 مکانیکی پولیش-4-2

شــوند. ســازي به صــورت مکانیکی ســاییده یا پولیش می، در اولین مرحله فرایند نمونهTEM  هاياغلب نمونه
تفاده از کاغذهایی که لایه اییدن معمولا با اسـ ده روي یک )  SiCغالبا( اي از ذرات سـختسـ بانده شـ طرف آنها چسـ

 .گیرداست صورت می
اند. این متر تا چند میکرون درجه بندي شــدههاي ســمباده بر مبناي اندازه ذرات، از کســري از میلیاین ورق

شود. نمونه  کاغذهاي سمباده روي صفحه چرخانی که آب کمی جهت روانسازي بر روي آن جریان دارد، نصب می
ترموپلاسـتیک روي پایه مخصـوصـی نصـب شـود تا نرخ نازك کردن آن، کنترل شـود. نمونه  تواند با چسـب یا موم  می

تر خسـارت وارد شـده بر نمونه  هاي نرمابتدا با کاغذ سـمباده خشـن، صـاف شـده و در مراحل بعدي با کاغذ سـمباده
کرون یا کمتر به  شــود. براي آخرین مرحله پولیش از پودر الماســه با اندازه یک میتوســط مرحله قبل برطرف می

-هاي مکانیکیتوان با روش شـود. میصـورت معلق در روغن یا آب نصـب شـده بر روي فیلم پلاسـتیکی، اسـتفاده می
ــیمیایی پولیش ظریف ــیلیکا در مایع   اتري هم انجام داد. براي این کار غالبشـ از مخلوط کلوئیدي ذرات معلق سـ

 .شودقلیایی استفاده می
ایـهروش  ــتردهه  ینـد وجود دارد. این تکنیـک بـآاین فر  هـاي مختلفی بر پـ ه نمونـهطور گسـ هـایی از اي براي تهیـ

 ].1[رودها به کار میمقاطع نیمه هادي
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 اتمی و یونی سایش-4-3
ــود، احتمـال بیرون انداختن اتمها یا اتمچنـانچـه پرتویی از یون هاي نمونه هاي پرانرژي به یک نمونه تابانده شـ

تواند براي نازك کردن نمونه به کار رود.  شــود، مینامیده می (sputtering) فرایند که کند و پاش وجود دارد. این 
ها از گاز (معمولا شـود، تعدادي ازاین تفنگاسـتفاده می TEM هايمعمولا از دو نوع تفنگ براي نازك کردن نمونه

 .شودمیدان از گالیم مایع استفاده میهاي یونی انتشار کنند و در برخی از تفنگآرگون) استفاده می
 

 اولترامیکروتومی-4-4
تگاه ت که از دسـ تگاه برش زنی ظریفی اسـ تفاده براي مقاطع بافتاولترامیکروتومی، دسـ ها جهت هاي مورد اسـ

کوپ بیولوژ ی در میکروسـ عه یافته اسـت. در اولترامیکروتومی نمونهیبررسـ طح کمتر ازکی، توسـ   ۲mm  1 ×1 اي با سـ
 .)9کند (شکل کاملا ثابت شده است از مقابل یک کارد با شیشه یا الماس ثابت عبور میکه 

کار برد. این روش به صـورت ه  ها نیز بتوان علاوه بر مقاطع بافت، براي بسـیاري دیگري از نمونهاین روش را می
هاي فلزي رو به  اســتفاده از آن براي نمونهرود و  به کار می TEM هاي پلیمري براياي براي تهیه نمونهگســترده

افزایش اســت. به منظور تثبیت نمونه در حین برش، در بســیاري از موارد لازم اســت تا نمونه در رزین قرار داده  
 ].1[شود. بنابراین ممکن است تهیه یک مقطع نازك زمان نسبتاً زیادي بگیرد

 
 ]. 6[اولترامیکروتومسازي نمونه با استفاده از آماده -9شکل 

 

 رپلیکا  از استفاده  -4-5
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امل تهیه رپلیکا از  TEM هاي بیولوژیکی و غیربیولوژیکی درروش دیگري که براي بررسـی نمونه وجود دارد شـ
توان اینکار را با ســطح نمونه اســت. به جاي اینکه تمام نمونه تا حد شــفافیت در مقابل الکترون، نازك شــود می

اندن یک   توان از بوجود آوردن قوس یا چند ماده دیگر در خلاء انجام داد. کربن اتمی را میربن  لایه نازك از کنشـ
ــورت  ــت آورد. کربن اتمی که به این ص ــی از یک بلوك کربنی، به دس الکتریکی بین دو میله کربنی یا کندوپاش

شـود. پس از مله نمونه، نشـانده میتولید شـده روي تمام سـطوح محفظه خلاء که در دید مسـتقیم منبع باشـد، از ج
کیل یک لایه نازك، این فر ود. مییند متوقف میآتشـ یم این لایه به قطعات حدود  شـ متر مربع  میلی  1توان با تقسـ

تر و شـناور کردن آن در مایع، آن را از سـطح نمونه جدا کرده و براي بررسـی در یک میکروسـکوپ روي  یا بزرگ
تلاف ضـخامت کربن نشـانده شـده روي سـطوح مختلف یا با لایه نشـانی مجدد یک فلز  نگهدارنده قرار دارد. با اخ

توان سـاختار نمونه را آشـکار نمود. این تکنیک تقریبا به  سـنگین (نظیر پلاتین) تحت زاویه نسـبت به سـطح، می
ریع طوح را سـ ی که سـ کوپ پروبی روبشـ ط میکروسـ ورت کامل توسـ ی میتر، دقیقصـ تقیما بررسـ د، کنار کنتر و مسـ

ت ده اسـ ته شـ ترده  ؛گذاشـ ورت گسـ ت هنوز به صـ تقات این روش اسـ تخراجی که از مشـ تفاده  اما رپلیکاي اسـ اي اسـ
توان این ذرات را با اسـتفاده از باشـد، می  آنشـود. اگر نمونه حاوي ذرات ریز فاز ثانویه قابل آشـکار شـدن توسـط می

ــتخراج نمود. بنابراین رپلیکا ــکل و توزیع  نمونه بر روي رپلیکا اس ــتخراجی حاوي اطلاعاتی درباره اندازه، ش ي اس
 ].1[ذرات در نمونه اصلی خواهد بود 

 
 گیرينتیجه و بنديجمع -5

کوپ تنتاج نتایج در میکروسـ ازي و اسـ ویرسـ ی نحوه تصـ ر به بررسـ هاي الکترونی عبوري پرداخته در مقاله حاضـ
ازي از روش  ویرسـ اس جهت تصـ ت. بر این اسـ ده اسـ تفاده  شـ اویر زمینه تاریک اسـ ن و تصـ اویر زمینه روشـ هاي تصـ

شـود. از گوهاي پراش اسـتفاده میهاي پراش یافته از الچنین جهت بررسـی نتایج مربوط به الکترون. همشـودمی
رایط آماده ی تحت شـ تیابی به نتایج مطلوب نمونه مورد بررسـ وي دیگر نیز باید براي دسـ ازي اولیه قرار گیرد  سـ سـ

هاي دســته اول شــامل کاهش ضــخامت نمونه توســط . تکنیکشــوند تقســیم میها به دو دســته  که این تکنیک
هاي دسـته دوم شـامل برش نمونه در  دن یک نمونه نازك اسـت. تکنیکهاي شـیمیایی یا مکانیکی تا باقی مانروش 

  .اي که یک نمونه بسیار نازك تا بخش بسیار نازکی از نمونه حاصل شودامتداد صفحات کریستالوگرافی به گونه

 
 منابع و مراجع -6
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 .1384رفته، مشهد، ارسلان، هاي آنالیز پیشهاي الکترونی و روش. مرتضی رزم آرا، مبانی و کاربرد میکروسکوپ 2
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 کاربردهاي فناوري نانو 

 ) 2هاي تصفیه پساب (روش

 هاي آلوده کاربرد فناوري نانو در تصفیه خاك

 نانوژنراتور 

 هاکاري براي درمان انواع سرطان گیري غیرفعال: راه با هدف  دارورسانی

   یون-م باتري لیتی
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 )2هاي تصفیه پساب (روش

 چکیده 

هاي هاي اخیر، دسترسی به آب پاکیزه و همینطور جلوگیري از آلوده شدن محیط زیست توسط پسابدر دهه 
ها هاي سنتی تصفیه آب و پساب توانایی حذف برخی آلاینده صنعتی، تبدیل به معضلات مهم بشر شده است. روش 

هاي نوینی  اص ویژه نانوساختارها، روش گیري از خورا نداشته و همچنین هزینه زیادي دارد. فناوري نانو با بهره 
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هایی که در عین توانمندي، هزینه پایینی دارند. در این مقاله به بررسی  دهد؛ روش ها ارائه می براي تصفیه پساب 
 ها و نانوفیلتراسیون. دو روش متداول در فناوري نانو براي تصفیه پساب پرداخته شده است؛ نانوجاذب 

 تصفیه پساب - نانوفیلتراسیون –نانو جاذب   کلمات کلیدي:

 مقدمه-1

هاي آلی، معدنی و فلزات سنگین را ندارند. همچنین  هاي سنتی تصفیه پساب، توانایی حذف برخی آلایندهروش 
هاي بالایی را به دنبال خواهند داشت. نانوساختارها به دلیل سطح  ها نیاز به فضاي زیادي دارند و هزینه این روش 

ها دارند. بعلاوه فیلترهاي تولید شده با  از اندازه کوچک آنهاست، قابلیت زیادي در جذب آلاینده ویژه بالا که ناشی  
نانو، توانایی ممانعت از عبور کوچکترین آلاینده ابعاد  با  منافذ در  ها را دارند. در مقاله قبل، روش تصفیه پساب 

هاي نانوفیلتراسیون  ها و روش ه به بررسی نانوجاذب ها مورد بررسی قرار گرفت. در این مقالاستفاده از فوتوکاتالیست
 پرداخته خواهد شد.  

 

 57هانانوجاذب  -2

هاي فیزیکی یا شیمیایی به ماده دیگري به نام جاذب،  فرایندي است که در آن یک ماده طی برهمکنش   58جذب
و معدنی از پساب مورد  هاي آلی  سازي آب براي حذف آلاینده ها معمولا در تصفیه و خالص شود. جاذبجذب می 

 افتد.ها بر روي سطح جاذب در سه مرحله اتفاق می گیرند. به طورکلی فرایند جذب آلاینده استفاده قرار می 

 انتقال آلاینده از پساب به سطح جاذب  •
 شدن بر روي سطح جاذبجذب •
 انتقال آلاینده به درون جاذب  •

به   را  تبدیل می جاذب نانوذرات دو خاصیت مهم دارند که آنها  نانومواد سطح ویژه هاي مفیدي  ي بیشتري  کند. 
هاي  دار نمود تا به طور انتخابی آلاینده هاي عاملی متنوع عامل توان آنها را با گروه نسبت به مواد بالک دارند و می

نانوجاذب  بعلاوه،  را جذب کنند.  تخلخل موردنظر  آلاینده ها  به جذب  که  دارند  نانومقیاس  کمهاي  شایانی  ها  ک 
ها جداکرده و مجددا از آنها استفاده کرد یا به عبارتی دیگر آنها  ها را از نانوجاذب توان آلایندهکند. همچنین می می 

هاي اکسید آهن توانایی جذب یون   را بازیابی نمود. براي مثال مشاهده شده است که نانوساختارهاي خودآرایی شده
نانوذرات می ]1[ر پساب را دارند هاي آلی موجود دفلزات سنگین و رنگ  توانند خاصیت مغناطیسی  . از آنجا که 

 
٥۷nanosorbents 
٥۸sorption 
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توان به راحتی آنها را با استفاده از روش جداسازي مغناطیسی از آب خارج کرد و با استفاده از  داشته باشند، می 
ی فرایندي  درجه سلسیوس جاذب مغناطیسی را بازیابی کرد. احتراق کاتالیست  300در دماي  59احتراق کاتالیستی 

 است که طی آن با دادن حرارت کافی به سیستم، کاتالیست قادر است ماده مورد نظر را اکسید کند. 

 هاي متداول اشاره شده است.  در ادامه به برخی از جاذب  

 هاي کربنینانوجاذب  2-1

اند. ستفاده قرار گرفته هاي آلی و معدنی موجود در پساب مورد انانومواد کربنی به طور گسترده براي جذب آلاینده 
به دلیل ظرفیت جذب بالا، پایداري حرارتی بالا، مقاومت بالا نسبت به هدررفت    60جدا از این نانومواد، کربن فعال

هاي آلی  هاست. از کربن فعال گرانولی براي حذف آلاینده ترین ماده براي جذب آلاینده سایشی و هزینه کم معروف 
. در پژوهشی جذب بنزن و تولوئن از پساب صنعتی با استفاده از  ]2[ستفاده شده استمتنوع و مواد متعفن از آب ا

گرم تولوئن بر  میلی   700گرم بنزن بر گرم آب و  میلی   450کربن فعال مورد بررسی قرار گرفته و ظرفیت جذب  
گین مانند  . همچنین مشاهده شده است که کربن فعال توانایی جذب یون فلزات سن]3[گرم آب گزارش شده است

 .  ]4[ظرفیتی را نیز دارد 4و 3جیوه، نیکل، کبالت، کادمیوم، مس، سرب و کروم 

ي زیاد و پایداري شیمیایی و  هاي کربنی هستند. به دلیل سطح ویژه هاي کربنی گروه دیگري از نانوجاذب نانولوله 
نانولوله  ترین  نانوساختارها یکی از قوي   هاي کربنی، اینحرارتی بالا و به طور خاص، قابلیت عاملدارکردن سطح 

کلرو بنزن به همراه سرب و کادمیوم از آب مورد بررسی  دي -2. در پژوهشی جذب  ]5[روند ها به شمار می جاذب
ها و پستی  . نقص ]6[هاي کربنی استها وابسته به مورفولوژي و وضعیت سطح نانولوله قرار گرفت. جذب این آلاینده 

هاي مختلف  تاثیر عملیات   1. در شکل  ]7[ها لازم استکربنی براي جذب بهتر آلاینده  هايهاي سطح نانولوله بلندي
و عاملدار شدن بر روي میزان جذب نانولوله نشان داده شده است. هنگامی که عوامل سطحی قطبی بر روي نانولوله  

از نانولوله عاملدار نشده    شوند. در صورتی کههاي آلی دوقطبی با بازده بیشتري جذب می گیرند، آلاینده قرار می 
هاي غیرقطبی  شوند اما بازده جذب آلایندههاي دوقطبی با بازده کمتري جذب می براي جذب استفاده شود، آلاینده

 یابد. افزایش می 

هاي کربنی و کربن فعال بالاست و هردو از پایداري شیمیایی و حرارتی بالایی  نرخ جذب و ظرفیت جذب نانولوله 
هاي کربنی و پودر  سازد. با این وجود، جدایش کامل نانولوله برخوردارند که آنها را براي تصفیه پساب مناسب می 

توان از نانوذرات مغناطیسی  است. براي حل این مشکل می کربن فعال از آب به دلیل اندازه بسیار کوچک آنها دشوار  

 
٥۹Catalytic combustion 
٦۰ Activated carbon  
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هاي کربنی یا کربن فعال استفاده کرد و آنها را به سادگی با استفاده از میدان مغناطیسی از آب خارج  با نانولوله 
 .  ]8[نمود

 

 

 هاي زیستی جاذب  2-2

توان  هاي آلی با غلظت پایین در حد پیکوگرم یا نانوگرم بر لیتر را نمی شود که آلاینده ها مشاهده میدر برخی پساب
از آب حذف کرد کامل  آلاینده]9[به طور  این  براي حذف  بیولوژیک مشتق  ها، جاذب.  مواد  از  هاي زیستی که 

زیستی خواص مفیدي دارند ازجمله هزینه پایین، بازده بالا، عدم نیاز به افزودن  هاي شوند موثر هستند. جاذب می 
) براي حذف انتخابی مشتقات دیوکسین  DNAاي (ان ماده مغذي و قابلیت بازیابی. درپژوهشی از یک زمینه دي

قیقات متعددي  . تح]10[شوداي به سادگی و با شستشو توسط هگزان انجام می ان استفاده شد. بازیابی زمینه دي
انجام شده استبراي حذف آلاینده  61هاي حاوي تریولین جاذببر روي زیست آلی  از  ]11[هاي  . مزیت استفاده 

 
٦۱Triolein 

 ]43[هاي مختلف و عاملدارکردن نانولوله بر روي جذب آنتاثیر عملیات
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هاي حاوي تریولین ظرفیت جذب بالاي آن و انحلال و نفوذپذیري پایین به دلیل جرم مولکولی بالاي آن  جاذب
 است. 

بازده بالایی    62هاي پایه کیتوسان شوند. جاذبنیز استفاده می هاي فلزات سنگین  هاي زیستی براي حذف یون جاذب
شدن روي    63لِیتاند. جذب فلزات در کیتوسان از طریق واکنش کِی در جذب فلزات سنگین از خود نشان داده 

هاي  ها با یونلیت شدن واکنشی است که در آن مولکول . کی ]12[شودهاي آمینواسید کیتوسان انجام می گروه 
کنند. این واکنش شامل تشکیل دو یا چند پیوند داتیو مجزا بین یک لیگاند و یک اتم است.  یوند برقرار می فلزي پ

 گویند.  می  64لیت شدنلیت یا عوامل کی به این لیگاندها کی 

 هاي اکسیدفلزينانوجاذب  2-3

نگنز، سیلیسیم، تیتانیوم و  شوند عبارتند از اکسیدهاي آهن، م اکسیدهاي متداولی که به عنوان جاذب استفاده می 
ها از مزایاي کم هزینه بودن و قابلیت عاملدار شدن براي جذب هدفمند برخوردارند.  تنگستن. مانند سایر جاذب

.  ]13[هاي متعدد آلی از پساب مورد استفاده قرار گیرند توانند براي حذف آلاینده هاي پایه اکسیدآهن می نانوجاذب
توان به راحتی با استفاده از میدان  هاي برپایه آن را می وذرات اکسیدآهن، نانوجاذب به دلیل خواص مغناطیسی نان 

 .  ]14[مغناطیسی از فاز مایع جداسازي کرد

نانوجاذب لایه  آلومنیوماز  (هیدروکسید  آلاینده - اي  براي حذف  پساب شرکت روي)  از  آلی  که  هاي  نساجی  هاي 
هاي سرب بیش از آنکه تابع رفتار  .بازده جذب یون ]15[توان استفاده کردمی هاي آلی هستند  عمدتا شامل رنگ

ها باشد، متاثر از فعل و انفعالات شیمیایی است. از این رو اکسیدهاي منگنز درمقایسه با  الکترواستاتیک نانوجاذب 
می نشان  را  سرب  از  بالاتري  بازده جذب  آهن،  ی]16[دهند.اکسیدهاي  درباره جذب  همینطور  توسط  .  وروپیوم 

 .  ]17[بوده و مستقل از قدرت یونی است.  pHنانوذرات اکسید آلومینیوم، جذب این نانوذرات شدیدا وابسته به مقدار  
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کند. بالا و ظرفیت تبادل یونی بالایی دارند که آنها را به جاذبی قوي براي تصفیه آب تبدیل می   ها سطح ویژه زئولیت 
توان آنها را بصورت تجاري نیز تولید نمود. در پژوهشی از زئولیت  ا طبیعی هستند و همچنین می هاکثر زئولیت 

هگزادسیل  با  شده  مولکول   66آمونیوم متیل ترياصلاح  شد.  استفاده  آب  در  فنولی  مشتقات  جذب  هاي براي 
HDTMA   جذب زئولیت    دهند و منجربه افزایش ظرفیتدر سطح زئولیت تشکیل یک لایه دوگانه مایسلی می

 
٦۲Chitosan  
٦۳Chelation  
٦٤Chelating agent 
٦٥Zeolites  
٦٦Hexadecyltrimethylammonium(HDTMA) 
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آمیزه ]18[شوند می  با  شده  اصلاح  زئولیت  از  دیگر  پژوهشی  در  باکتري .  از  تجزیه اي  براي  پیریدین ها  و    67ي 
شود که توسط زئولیت  استفاده شد. تجزیه زیستی این دو ماده منجر به تولید یون آمونیوم در آب می  68کوئینولین
هاي اصلاح شده  ي پیریدین و کوئینولین و به طور همزمان جذب آمونیوم در زئولیتشود. بنابراین تجزیه جذب می 
 . ]19[دهد ها رخ می با باکتري 

شود. در پژوهشی جذب سرب و کادمیوم با استفاده  سنگین نیز استفاده می هاي فلزات  ها براي جذب یون از زئولیت 
مورد بررسی قرار گرفت. با استفاده از این دو زئولیت که قبل    70و کلینوپتیلولیت   69از دو زئولیت طبیعی کابازیت

.  ]20[شدند درصد از پساب حذف    99از فرایند جذب در محول سدیم هیدروکسید قرار گرفتند، سرب و کادمیوم تا  
شود؛ و خاصیت فوتوکاتالیستی برخی از آنها به کاهش  ها باعث افزایش ظرفیت جذب آنها میتخلخل بالاي زئولیت

 کند.  ظرفیت بالاي فلزات سنگین و کاهش سمیت آنها کمک می

 

 71نانوذرات آهن صفرظرفیتی  5-2

هاي آلی و معدنی از آب مورد استفاده است.  آلاینده اي است که براي حذف انواع  نانوذرات آهن صفرظرفیتی ماده 
واکنش  به شدت  نانوذرات،  این  بالاي  انرژي سطحی  دلیل  روش به  دلیل  همین  به  هستند.  ناپایدار  و  هاي  پذیر 

نانوذرات، تشکیل   این  اصلاح سطحی  مانند  است؛  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  آنها  پایداري  افزایش  براي  متعددي 
این از  امتزاج   امولسیون  بهبود  براي  واکنش نانوذرات  براي  فلزي  بین  ترکیب  قرار  پذیري، تشکیل  و  بهتر  پذیري 

توانند یون فلزات سنگین  گرفتن بر روي بستر کربنی براي پخش یکنواخت در مایع. نانوذرات آهن صفرظرفیتی می
دمیوم را مستقیما جذب سطحی  مانند مس و نقره را احیا کنند و همچنین قادرند برخی از آنان مانند روي و کا

کرده و تحرك آنها را از بین ببرند. بعلاوه خاصیت مغناطیسی این نانوذرات به جدایش آسان آنها از سیال کمک  
ظرفیتی از خود    5و    3هاي آرسنیک  دهی یون کند. نانوذرات آهن صفرظرفیتی توانایی بالایی در جذب و رسوبمی 

هاي اتصال روي  ها و مکان ز طریق برهمکنش ضعیف الکترواستاتیک بین یون ها ادهند. جذب این یوننشان می 
. در پژوهشی از نانوذرات آهن صفرظرفیتی کپسوله شده در کیتوسان براي حذف آرسنیک از  ]21[نانوذره است

فات  هایی مانند سولفات، فس)، آنیون 9تا    2(از    pHپساب استفاده شده است و مشاهده شده که در طیف وسیعی از  
و سیلیکات تاثیري در قدرت جذب آرسنیک بر روي نانوذرات آهن صفرظرفیتی ندارند و آرسنیک تقریبا به طور  

 
٦۷Pyridine  
٦۸ Quinolone  
٦۹Chabazite 
۷۰Clinoptilolite 
۷۱Nano zero valent iron (nZVI) 
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. به جز آرسنیک، نانوذرات آهن صفرظرفیتی براي حذف یون فلزات مختلف از  ]22[شودکامل از پساب حذف می 
این نانوذرات توانایی حذف یا بازیابی یون    شود. بعلاوهپساب مانند کروم، مس، سرب، باریم و کبالت استفاده می

کروم   مانند  پساب  در  شده  اورانیوم  6فلزات حل  یا  دارند 6ظرفیتی  را  سایر    ]23[ظرفیتی  برابر  در  همچنین  و 
جذب نیتروبنزن بر روي کربن مزومتخلخل، نانوذرات    2شوند. در شکل  هاي آلی و معدنی موثر واقع می آلاینده

زیت این دو ماده مقایسه شده است. در (پ) مشخص است که کامپوزیت این دو ماده  آهن صفرظرفیتی و کامپو
 نسبت به هرکدام از آنها عملکرد بهتري در جذب نشان داده است.
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هاي بسیار قوي براي حذف فلزات سنگین از پساب هستند. قدرت جذب بالاي آنها به دلیل  ها جاذبهیدروژل 
ها توانایی جذب مقدار  . هیدروژل ]24[هاي عاملی متنوع بر روي آنهاستبعدي و قابلیت قرار گرفتن گروه شبکه سه  

ها پذیري زنجیره هاي شبکه، انعطاف زیادي آب را دارند؛ به دلیل خواص ذاتی از جمله اتصالات عرضی میان زنجیره 
ها، استحکام مکانیکی پایین این مواد است. وژل و حجم آزاد بالا. با این وجود مشکل اصلی استفاده عملی از هیدر

 .  ]25[توان از اضافه کردن ترکیبات آبگریز به ساختار هیدروژل استفاده کرد براي حل این مشکل می 

 

 

 
۷۲Hydrogels 
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هاي پلیمري در قالب هیدروژل استفاده کرد.  توان از نانوکامپوزیت ها میبراي حذف یون فلزات سنگین از پساب
نانوکامپوزیت  بنابراین  این  و  دارند  را  آبی  محیط  در  شدن  متورم  توانایی  خواهند  ها  را  بالایی  جذب  ظرفیت 

از آکریلیک، وینیلیک و سایر گروه . هیدروژل ]26[داشت هاي مونومري مانند آکریلیک اسید،  هاي تشکیل شده 
... براي جذب فلزات سنگین و برخی دیگر از   آکریل آمید، هیدروکسیل اتیل متااکریل آمید، وینیل پیریدین و 

از  گونه  بالایی  بازده  شونده،  حل  داده هاي  نشان  هیدروژلی  ]27[اند خود  ابرجاذب  پژوهشی  در   .
(NIPAAm/DAPB/AA)   توانستند و  شدند  سنتز  معکوس  میکروامولسیون  فرایند  از  استفاده  با  آمفوتري 

نانومتري    40تا    30هاي سرب و جیوه دوظرفیتی را از آب حذف کنند. نانوذرات هیدروژل استفاده شده اندازه  یون 
هاي جیوه براي این نوع  هاي سرب بیشتر از جذب یون اهده شده است که بازده جذب یونداشتند و همچنین مش

 . ]28[از هیدروژل است

. الف) تصویر میکروسکوپ الکترون عبوري کربن مزومتخلخل و ب) کامپوزیت کربن مزومتخلخل و نانوذرات 2شکل
 ]23[ها صفرظرفیتی پ) نسبت غلظت آلاینده به غلظت اولیه بر حسب زمان براي هر کدام از جاذبآهن 
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ها در تصفیه آب و پساب است که با استفاده از یک فیلتر یا غشا،  ترین گام ترین و مهم فیلتراسیون یکی از متداول 
کند. نانوفیلتراسیون یک تکنیک جداسازي غشایی است که نیروي محرکه آن را  میبخش جامد را از مایع جدا  

می  تامین  براساس  فشار  مواد  دفع  قابلیت  زیرا  است؛  پساب  و  تصفیه آب  براي  درحال گسترش  این روش  کند. 
اتمسفر)،    100  تا  20بارالکتریکی و نرخ تراوایی بالایی دارد. با توجه به اینکه در مقایسه با فرایند اسمز معکوس(

نانوفیلتراسیون لازم است( اتمسفر)، این روش به دلیل بهینه بودن به لحاظ مصرف    30تا    7فشار کمتري براي 
 .  ]29[انرژي مورد استقبال قرار گرفته است

مابین غشاي  ویژگی  نانوفیلتراسیون  در  استفاده شده  متخلخل  هاي غشاي  و غشاي  معکوس  اسمز  غیرمتخلخل 
نفوذ محلول   از طریق مکانیزم  نانوفیلتراسیون  فرایند  از غشا در  قرار دارد. همچنین عبور مواد  اولترافیلتراسیون 

گیرد. بعلاوه، برخی غشاهاي نانوفیلتراسیون بار سطحی ثابتی دارند که منجر به فیلتراسیون انتخابی  صورت می 
کنار   در  می ترکیبات،  فیزیکی  به فیلتراسیون  نانوفیلتراسیون  از  استفاده  با  آب  کاهش سختی  فرایند  طور  شوند. 
  1هاي غشاي نانوفیلتراسیون بسیار کوچک (معمولا بین  نشان داده شده است. اندازه تخلخل   3شماتیک در شکل

با این حال، بارسطحی غشا   شوند.ها به طور موثري توسط غشا جداسازي میشوندهنانومتر) هستند و اکثر حل  5تا  
هاي چندظرفیتی باقی  دهد در حالیکه یون هاي تک ظرفیتی موجود در آب سخت اجازه عبور از فیلتر را می به یون 

براي گونه می  اندازه شان  مانند.  بر اساس  اندازه غالب است و ذرات  الکتریکی، مکانیزم محدودیت  بار  هاي بدون 
هاي باردار، هردو مکانیزم محدودیت اندازه و برهمکنش الکترواستاتیک  در گونه   تواند از غشا عبور کنند؛ امامی 

دارند  نساجی،  ]30[وجود  همچون  مختلفی  صنایع  در  پساب  تصفیه  براي  نانوفیلتراسیون  تکنیک  از  امروزه   .
ودن انواع  شود. به دلیل مکانیزم منحصربفرد و در دسترس بداروسازي، صنایع لبنی، پتروشیمی و ... استفاده می 

اکثر آلاینده  براي حذف  نانوفیلتراسیون  قرار بگیرد. در ساخت  هاي آلی و معدنی می غشاها،  تواند مورد استفاده 

 
۷۳Nanofiltration 

 ]44[. فرایند کاهش سختی آب 3شکل 
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پذیري آنها  شود؛ زیرا روش تهیه آنها آسان است، انعطاف غشاهاي نانوفیلتراسیون معمولا از پلیمرها استفاده می 
. درسوي  ]31[لیمري پایداري شیمیایی پایین و عمر کوتاهی دارند بالاست و هزینه آن پایین است. اما غشاهاي پ

هاي معدنی پایداري شیمیایی و حرارتی بالاتر و درنتیجه عمر بیشتري  دیگر، غشاهاي ساخته شده از سرامیک
راسون توانند در تولید غشاهاي نانوفیلتي بالاي تولید و کمبود انعطاف است. نانومواد می دارند اما عیب آنها هزینه

نقش موثري 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.  

 نانوساختارهاي کربنی 3-1

،  74هاد و توانایی بالا در جلوگیري از عبور آلاینده نانوساختارهاي کربنی به دلیل سادگی تولید، پایداري مکانیکی زیا
هاي کربنی تراوایی بالا و همچنین نرخ  اند. غشاهاي مبتنی بر نانولوله در بسیاري از غشاها مورد استفاده قرار گرفته 

انومتر) تنها  ن  10تا    1هاي کربنی (بین  . قطر پایین تخلخل نانولوله ]32[دارند   75هابالا در جلوگیري از عبور آلاینده
ترین مزیت  کند. مهم هاي شیمیایی و زیستی جلوگیري می دهد و از گذشتن سایر آلاینده به آب اجازه عبور می 

پذیرند. بعلاوه  ها مستحکم و همانند پلیمرها انعطاف غشاهاي مبتنی بر نانولوله این است که آنها مانند سرامیک
هاي کربنی، غشایی  . در پژوهشی با استفاده از نانولوله ]33[ر زیاد استهاي کربنی بسیاتراوایی آب از طریق نانولوله 

نانومتر تولیدشده است. در مقایسه با سایر غشاهاي تجاري در دسترس، این غشا تا سه برابر قدرت    1با قطر تخلخل  
ها مبتنی بر نانولوله . همچنین غشاهاي  ]34[هاي آلی از خود نشان داده استبیشتري در جلوگیري از عبور رنگ

. به جز قابلیت فیلتر کردن مواد بر اساس  ]35[هایی مانند اشرشیا کلاي را نیز دارند توانایی فیلتر کردن باکتري 
هاي شیمیایی و زیستی متنوع دارند. در پژوهشی از کامپوزیت  ها توانایی بالایی در جذب آلاینده اندازه آنها، نانولوله 

درصدي یون فلزات    100درصدي قارچ ها و تقریبا    98فیلتراسیون استفاده شد و حذف    نانولوله/ سرامیک براي

 
۷٤Rejecton ability 
۷٥Rejection rate of the contaminents 
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هاي قارچ به دام انداخته  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سلول  4. در شکل  ]36[سنگین را به دنبال داشت
 نانولوله/ سرامیک نشان داده شده است. شده در زمینه کامپوزیت 

نیز می  اتم  با ضخامت تک  دوبعدي گرافن  تولید  صفحات  استفاده شوند.  نانوفیلتراسیون  به عنوان غشاي  توانند 
یشتري  تر است و پایداري شیمیایی و حرارتی مشابه با آن دارد در حالیکه انعطاف بگرافن نسبت به نانولوله ارزان 

هاي آلی و سایر  دهد. غشاهاي ساخته شده از گرافن قادر به فیلتر کردن رنگ نسبت به نانولوله از خود نشان می 
بر گرافن می ]37[نانوذرات است مبتنی  براي خالص . غشاهاي  با  توانند  قرار گیرند.  استفاده  مورد  نیز  سازي آب 

هاي آلی موجود در آب  نانومتر، درصد بالایی از رنگ  53  تا   22استفاده از غشایی ساخته شد از گرافن با ضخامت  
. در پژوهشی دیگر از اکسید گرافن  ]38[فیلتر شدند اما توانایی این غشا در برابر مواد یونی چندان بالانبوده است

مایع،  براي تولید غشا با ضخامت میکرومتري استفاده شده و مشاهده شده این غشا توانایی سد کردن عبور هر نوع  
 .  ]39[بخار یا گاز به جز آب را دارد

 اکسیدهاي فلزي  3-2

 ]36[نانولوله / سرامیک.تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از فیلتر کامپوزیتی 4شکل 
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اکسیدهاي فلزي دسته دیگري از مواد مقرون به صرفه براي تولید نانوفیلترها هستند. بعلاوه اینکه اکثر آنها در  
  شود غشاهاي تولید شده از دهند که این خاصیت منجر می حضور تابش از خود خاصیت فوتوکاتالیستی نشان می 

ها را از پساب حذف کنند و غشا به جاي اینکه صرفا  هاي آلی و معدنی و همچنین میکروبآنها بتوانند انواع آلاینده 
اکسید تیتانیوم براي  هاي دي ها ایفا کند. در پژوهشی از نانوسیم مانعی فیزیکی باشد، نقشی فعال در حذف آلاینده 

مواد آلی در آن مورد بررسی قرار گرفته است. با ترکیب  ساخت غشا استفاده شده و حذف اسیدهاي هیومیک و  
درصد مواد    90درصد اسیدهاي هیومیک و بیش از  100خاصیت فیلتراسیون و فوتوکاتالیستی این نانوذرات، حدود  

توان از کامپوزیت  . همچنین براي افزایش نرخ ممانعت عبور می ]40[اند آلی موجود تحت تابش فرابنفش حذف شده 
رات با نانوذرات آلومینا گاما استفاده کرد. براي افزایش مقاومت به خوردگی غشاهاي مبتنی بر نانوذرات  این نانوذ

اکسید را اضافه نمود. با افزودن این نانوذرات، غشا قابلیت  توان به آنها نانوذرات زیرکونیوم دي اکسید می تیتانیوم دي 
. در پژوهشی پس از افزودن نانوذرات اکسیدروي به غشاي  ]41[) را دارد13تا  pH  )1پایداري در گستره وسیعی از  

لیتر بر مترمربع ساعت بار رسید. علت اصلی    107به    76ساخته شده از پلی فنیل سولفون، شار آب عبوري از  
باشد. با این وجود افزودن این  افزایش شار عبوري، افزایش آبدوستی غشا به دلیل حضور نانوذرات اکسیدروي می 

 تغییري در فرایند فیلتراسیون اعمال نکرده است.   نانوذرات

 هازئولیت  3-3

شوند و قطر تخلخل  بندي می ها بلورهاي آلومینوسیلیکات هستند که در دسته مواد میکرومتخلخل طبقه زئولیت 
مواد پایداري  ها، این  آنها از مقیاس کمتر از نانومتر تا نانومتر متغیر است. به دلیل ساختار آلومینوسیلیکاتی زئولیت 

حرارتی و شیمیایی بالایی دارند. از این رو این مواد بازده بالایی در کاربردهاي اسمز معکوس و نانوفیلتراسیون از  
اند، غشاهاي متیل سیلوکسان که با استفاده از زئولیت پر شده دهند. غشاهاي نانوفیلتراسیون پلی دي خود نشان می 

باشند، پایداري شیمیایی بالایی دارند و تورم  هاي شیمیایی می انواع آلاینده  کارامدي هستند که قادر به جداسازي
می  کاهش  را  غشا  پلیمري  و  شبکه  فلزي  ترکیبات  جداسازي  براي  همپنین  زئولیت  حاوي  غشاهاي  دهند. 

 . ]42[شوند هاي اشباع شده و اشباع نشده استفاده می هیدروکربن 

 

 گیريبندي و نتیجه جمع  -4

هاي جذب و نانوفیلتراسیون براي تصفیه پساب پرداخته شد. در فرایند جذب، یک  در این مقاله به بررسی روش 
 ي هانده یآلا  ه یتصف  ي توان برا ی از روش جذب مشود.  ماده به طور فیزیکی یا شیمیایی بر روي ماده دیگري جذب می 

توان آنها را عاملدار  ی نسبت به مواد بالک دارند، م  يشتریاستفاده کرد. نانومواد سطح در دسترس ب  ی و معدن  یآل
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  ، یستیز  يهاجاذب   ،یکربن  يکند. نانوساختارهای جذب کمک م  ند یدارند که به فرا  اس ینانومق  يهاکرد و تخلخل 
  ند یاستفاده در فرا  ي ا مواد متداول براهدروژل یو ه  یتی ها، نانوذرات آهن صفرظرفتی زئول  ، يفلز  د یاکس  يهاجاذب

ها نده یغشا که اندازه حفرات آن در ابعاد نانو است، از عبور آلا  ک یبا استفاده از    ونی لتراس یجذب هستند. در نانوف
کرد. در    يجداساز  یرا به طور انتخاب  راتتوان ذ یغشا م  یروش با توجه به بار سطح  نیشود. در ای م  يریجلوگ

ا پل  نیساخت  از  م  یمعدن  يهاکیسرام  ای  مر یغشاها  مزای استفاده  هرکدام  که  معا  ایشود  از    یبیو  دارند. 
 ساخت غشا استفاده کرد.  ي توان برایها مت یو زئول  يفلز  يدهایاکس ،یکربن ينانوساختارها
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 هاي آلوده کاربرد فناوري نانو در تصفیه خاك

 چکیده 

ایفا می خاك زنده  موجودات  سایر  و  انسان  در حیات  اساسی  زنجیره غذایی  نقشی  از  مهمی  بخش  واقع،  در  کند. 

هاي صنعتی، کیفیت و سلامت  شود. افزایش جمعیت و گسترش فعالیتها و گیاهان از خاك تامین می ها، حیوان انسان

انتقال هرگونه آلودگی موجود در خاك  خاك را تهدید می  امکان  انسان طی زنجیره غذایی وجود دارد. کنند.  به 

هاي مختلف  هاي موجود، موضوعی مهم و حیاتی است. از روش سازي آن از آلاینده بنابراین، تصفیه خاك و پاك

شود. استفاده از فناوري نانو مزایایی مانند  سازي خاك استفاده می هاي نوین مانند فناوري نانو در پاكصنعتی و فناوري 

بالا،   محیطبازده  با  سازگاري  و  پایین  به هزینه  را  معرفی  زیست  به  اجمالی  طور  به  مقاله،  این  در  دارد.  انواع  همراه 

گیرد. اهمیت فناوري ها مورد بحث و بررسی قرار می شود و اصول و مبانی روش پرداخته میهاي تصفیه خاك  روش 

به طور مفصل مورد مطالعه قرار خواهند    از خاكها  کاربرد آن در تصفیه انواع آلاینده نانو در تصفیه خاك و نیز،  

     گرفت.

 کلمات کلیدي 

 تصفیه خاك، فناوري نانو، فلزات سنگین، نفت و مواد آلی. 

 مقدمه  -1

کند؛ بنابراین، کنترل  درصد غذاي موردنیاز انسان را تامین می   96خاك یکی از منابع ارزشمند طبیعت است که حدود  

زیست بسیار حائز اهمیت است. رشد جمعیت و پیشرفت صنایع  و بهبود کیفیت آن براي حفظ سلامت انسان و محیط

فعالیت شیمیایی  مختلف،  کودهاي  از  استفاده  و  پتروشیمی  افزایش  هاي  باعث  اخیر  دهه  چند  طی  کشاورزي  در 

آلاینده  است.  شده  خاك  آلودگی  میروزافزون  خاك  اثر  هاي  در  که  باشند  گاز  حتی  و  مایع  جامد،  مواد  توانند 

با خاك مخلوط شده  از مهم فرآیندهاي مختلف  به فلزات سنگین، شبههاي خاك می ترین آلاینده اند.  فلزات،  توان 

ها اشاره کرد. امکان انتقال هرگونه آلودگی موجود در خاك به انسان طی زنجیره غذایی  کشآفت هاي نفتی و  فراورده 

هاي مختلف  وجود دارد. براي مثال، پرورش گیاهان خوراکی در خاك آلوده منجر به مسمومیت انسان و بروز بیماري 

میلادي در اروپا را نشان    2002-2006هاي  هاي مختلف در آلودگی خاك در بازه سال سهم فعالیت   1شود. شکل  می

 دهد.  می
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 . [١]میلادي در اروپا  2002-2006هاي هاي مختلف در آلودگی خاك در بازه سال سهم فعالیت  -1شکل 

 

پاكروش  براي  مختلفی  آلودگی هاي  رفع  و  چالش سازي  است.  شده  پیشنهاد  خاك  از هاي  استفاده  اصلی  هاي 

هاي آلوده شامل  ، شستشوي خاك، تصفیه الکتروکینتیک و جذب در تصفیه خاك76پالاییگیاه هاي سنتی مانند  روش 

هزینه بالا و زمان طولانی این فرآیندها است. از طرفی، استفاده از فناوري نانو مزایایی مانند بازده بالا، هزینه پایین و  

 همراه دارد. زیست را به سازگاري با محیط

 خاك  هاي تصفیهانواع روش  -2

سازي خاك شامل تصفیه فیزیکی، تصفیه شیمیایی و تصفیه  هاي مختلف پاك طور خلاصه به روش در این بخش به 

 زیستی خواهیم پرداخت. 

 77تصفیه فیزیکی  -2-1

است. اساس روش جایگزینی خاك، استفاده    79و واجذب حرارتی   78هاي جایگزینی خاك تصفیه فیزیکی شامل روش 

ها در خاك و در نتیجه، اصلاح  از خاك تمیز براي جایگزینی کل یا بخشی از خاك آلوده براي کاهش غلظت آلاینده 

شود تا مواد آلاینده تبخیر شده و خاك است. در روش واجذب حرارتی، خاك با امواج یا حرارت مستقیم گرم می 
 

۷٦ Phytoremediation   
۷۷ Physical remediation 
۷۸ Soil replacement 
۷۹ Thermal desorption 
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شوند. این روش  د آلاینده پس از تبخیر با استفاده از یک مکنده به سیستم تصفیه گاز منتقل می از خاك جدا شوند. موا

رود و براي حذف فلزات سنگین مانند جیوه و آرسنیک از خاك  شمار میزیست به دار محیطهاي دوست از روش 

 دهد.آلوده را نشان می شمایی از روش واجذب حرارتی براي تصفیه خاك  2گیرد. شکل مورد استفاده قرار می 

 
 شمایی از روش واجذب حرارتی براي تصفیه خاك آلوده.  -2شکل 

 80تصفیه شیمیایی  -2-2

است. در روش شستشوي    83و تصفیه الکتروکینتیک  82، پایدارسازي 81روش تصفیه شیمیایی شامل شستشوي شیمیایی

واکنش آب،  توسط  آلوده  خاك  آلاینده شیمیایی،  و  شده  شسته  گاز  یا  می گرها  حذف  خاك  از  شوند. ها 

استفاده  واکنش مورد  این روش  گرهاي  واکنش در  نوع  هستند.  مواد شیمیایی  بستگی  به   گرمعمولا  رفته  نوع  کار  به 

شوند و پس از واکنش  دهنده به خاك افزوده می. در روش پایدارسازي، مواد واکنشآلاینده دارد  و غلظت  خاك، نوع

پذیري  ها سمیت و تحركچنین، این افزودنیکنند. هم تحرك تبدیل میها را به مواد نامحلول یا بی ها آن با آلاینده 

زیست  هاي محیطو سایر بخش ها به آب، ساختار گیاهان  فلزات سنگین موجود در خاك را کاهش داده و از ورود آن

شود. با اعمال اختلاف پتانسیل بین کنند. در روش تصفیه الکتروکینتیک، دو الکترود به خاك وارد می جلوگیري می 

ها خنثی شود. کنند تا بار الکتریکی آن ها به سمت الکترودها حرکت میدو الکترود و تشکیل میدان الکتریکی، آلاینده 

 
۸۰ Chemical remediation 
۸۱ Chemical leaching 
۸۲ Chemical fixation 
۸۳ Electrokinetic remediation 
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شمار هاي مختلف ازجمله مزایاي این روش به نیاز به حفاري و قابلیت استفاده در انواع خاك  سازي هدفمند، عدم پاك

شمایی    3هاي متحرك از خاك را دارد. شکل  روند. باید توجه داشت که  این روش تنها توانایی جداسازي آلاینده می

 .   دهداز روش تصفیه الکتروکینتیک براي حذف فلزات سنگین از خاك را نشان می 

 
 . ]2[شمایی از روش تصفیه الکتروکینتیک براي حذف فلزات سنگین از خاك  -3شکل 

 

 پالایی) (زیست 84تصفیه زیستی  -2-3

هاي  ها خاك و بهبود کیفیت آن با استفاده از فعالیتها براي حذف آلاینده پالایی خاك نوع دیگري از فناوري زیست 

میکروبوسوخت و  گیاهان  جانوران،  سادهساز  بیان  به  است.  و  تر،  ها  گیاهان  از  استفاده  روش  این  اساس 

میت مواد شیمیایی مانند مشتقات نفتی است.  یا کاهش س  موجود در خاك ها براي حذف مواد مضرمیکروارگانیسم 

 
۸٤ Bioremediation   
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میکروارگانیسم روش  این  به در  آلاینده ها  به  آنزیمی  آن صورت  و  کرده  حمله  بی ها  مواد  به  را  مانند  ها  خطري 

عنوان منبع انرژي استفاده کرده  ها به کنند. در این رویکرد، این موجودات از آلاینده کربن و آب تبدیل میاکسید دي

ها ها یا تبدیل آن ها در بدن این موجودات باعث کاهش سمیت آلاینده وساز آلاینده کنند. سوختجذب می ها  و آن 

ها جذب بافت  شود تا آلاینده چنین، کاشت گیاهان در محیط خاك آلوده باعث میشود. هم خطر می به محصولات بی 

هاي تصفیه زیستی  یابد. مزیت اصلی روش ی میزان قابل توجهی کاهش مشود. با حذف این گیاهان، آلودگی محیط به

   ها است. بر بودن آنها زمان ها، و محدودیت این روش هزینه کم آن 

 

 کاربرد فناوري نانو در تصفیه خاك  -3

زیست براي تصفیه آب و پساب، هوا و خاك بسیار مورد  هاي اخیر، استفاده از فناوري نانو در حوزه محیطدر سال

همراه  زیست را به توجه قرار گرفته است. استفاده از فناوري نانو مزایایی مانند بازده بالا، هزینه پایین و سازگاري با محیط

فرد، سطح ویژه و واکنش پذیري  بهریکی، مغناطیسی و کاتالیستی منحصردلیل داشتن خواص الکتدارد. نانوذرات به 

ها و نانوذرات روي  کنش بین آلاینده که برهم جاییروند. از آن شمار می بالا موادي امیدبخش براي تصفیه خاك به 

ها کنشبازده برهم که نانوذرات سطح ویژه بسیار بالایی دارند، سرعت و  دهد، و با علم به این سطح نانوذرات رخ می 

افزایش می و حذف آلاینده  اندازه بسیار ریز نانوذرات باعث می ها بسیار  آسانی وارد  ها بهشود تا آنیابد. از طرفی، 

چنین، امکان اصلاح سطح و یا ساختار نانوذرات براي بهبود  دهند. هم شدت کاهش  خاك شده و آلودگی آن را به

توان در تشخیص  ها از خاك، می دارد. از نانوذرات علاوه بر کاهش یا حذف آلاینده ها وجود  تر کارآیی آن هرچه بیش 

 ها نیز استفاده کرد.     آلاینده 

پذیرد. براي مثال، محلول کلوئیدي یا آبی حاوي  انجام می  86و دگرجا  85صورت درجا به  تصفیه خاك با فناوري نانو

تفاده از گرانش به خاك آلوده وارد کرد. پس از تزریق نانوذرات به  توان با پاشش، تزریق، فشار یا اسنانوذرات را می 

 شود. تشکیل می  87تصفیه خاك آلوده، یک ناحیه 

 

 

 
۸٥ In situ 
۸٦ Ex situ 
۸۷ Treatment zone 
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 هاي موردي از کاربرد فناوري نانو در تصفیه خاك مثال -4

 فلزات سنگین  -1-4

کادمیوم، کروم، مس، جیوه، نیکل  هاي گذشته، ورود مقادیر زیادي از فلزات سنگین مانند آرسنیک، سرب،  در سال 

علت  به خاك باعث بروز مشکلات بسیاري براي سلامت انسان و سایر موجودات زنده شده است. فلزات سنگین به 

بافت  در  تجمع  قابلیت  و  خاك  در  بالا  ماندگاري  زمان  بودن،  تهدید  سمی  گیاهان،  و  جانوران  انسان،  بدن  هاي 

اي دارد.  وند. بنابراین، تصفیه و حذف کامل این فلزات از خاك اهمیت ویژه رشمار میمحیطی بسیار جدي به زیست 

هاي  فردي در حذف فلزات سنگین از خاك دارد. اساس روش طور که اشاره شده، نانوفناوري توانایی منحصربه همان

ها  آن  89ها و پایدارسازي آلاینده   88سازي فلزات سنگین از خاك شامل جذبسازگار مورد استفاده براي پاكزیست 

 است. 

جذب یک فرآیند سطحی براي انتقال یک مولکول از توده سیال به سطح جامد است. از دیدگاه انرژیتیکی، جذب به  

ها را روي سطح بیرونی یا ساختار درونی خود  شود. مواد جاذب، آلاینده بندي می دو دسته شیمیایی و فیزیکی طبقه

م از  و  فرآیند اجراي ساده  حیط حذف می جذب کرده  بالا، هزینه کم و  بازده  مانند  از مزایایی  کنند. روش جذب 

رود. از این روش براي حذف  شمار میها براي حذف فلزات سنگین از خاك به برخوردار بوده و یکی از بهترین روش 

د توجه داشت که ظرفیت و سرعت  شود. بایهاي فلزاتی مانند مس، جیوه، کادمیوم و کروم از خاك استفاده می یون 

جذب به ترکیب شیمیایی و اندازه جاذب بستگی دارد. اندازه کوچک و مساحت سطح بالاي نانوذرات باعث افزایش  

 شود.  چشمگیر سرعت و ظرفیت جذب در این مواد می 

- باز، اکسایش  -مانند اسید    هاي شیمیاییگر با انجام واکنش ها با استفاده از مواد واکنش از سویی دیگر، تصفیه آلاینده 

گر، گیرد. حین فرآیند تصفیه با مواد واکنش هاي فوتوکاتالیستی صورت می کاهش، ترسیب، تبادل یونی و واکنش 

یابد. شایان ذکر است که برخلاف تصفیه آب با فناوري نانو، تعداد نانومواد  سرعت کاهش می سمیت مواد آلاینده به 

 ها در این زمینه هنوز در مقیاس آزمایشگاهی هستند. تر پژوهش محدود بوده و بیش پیشنهاد شده براي تصفیه خاك 

هستند که غیرسمی و ارزان بوده و با داشتن   90یکی از نانومواد پرکاربرد در تصفیه خاك، نانوذرات آهن صفر ظرفیتی

یی در حذف فلزات سنگین از خاك  پذیري بالا کارآیی بالا فرد و اندازه بسیار ریز و واکنش ساختار مولکولی منحصربه
 

۸۸ Adsorption  
۸۹ Immobilization  
۹۰ Zero-valent iron nanoparticles 
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سرعت با  توانند به تر پودر آهن معمولی است، بنابراین می برابر بیش   500-1000پذیري این نانوذرات  دارند. واکنش 

به هاي وجود واکنش داده و آنآلاینده  از طرفی،  از خاك حذف کنند.  را  این  ها  پایداري کلوئیدي مطلوب  دلیل 

هاي آب زیرزمینی وجود دارد.  صورت کلوئیدي به خاك، رسوبات و سفرهها به ستقیم آننانوذرات، امکان تزریق م

یا   (FeOOH)، احیاي گوتیت  هاي مکانوشیمیایی، هیدروترمال، الکتروشیمیایینانو ذرات آهن صفر ظرفیتی با روش 

از نانوذرات صفر  . سنتز می شوند هاي حاوي آهنماده پیشاز  با گاز هیدروژن در دماي بالا و غیره ۳O۲(Fe(هماتیت 

شوند. مکانیزم اصلی  از خاك استفاده می   هاي جیوه، نیکل، کادمیوم، سرب و کرومظرفیتی آهن براي حذف یون 

تر  هایی با ظرفیت و سمیت کمبه یون ها  تصفیه فلزات سنگین با نانوذرات آهن صفر ظرفیتی، جذب و سپس احیاي آن 

است. نوع واکنش انجام شده بین نانوذرات آهن صفر ظرفیتی و فلز سنگین بستگی به پتانسیل الکترودي استاندارد فلز  

منفی  استاندارد  پتانسیل  که  روي  و  کادمیوم  صفر دارد.  آهن  به  نسبت  جذب  تري  آهن  پوسته  روي  دارند،  ظرفیتی 

تر از آهن، احیا شده و سپس در  ر، کروم، آرسنیک و مس با پتانسیل الکترودي استاندارد مثبت شوند. از سوي دیگمی

ها اندکی مثبت تر از آهن است، ابتدا احیا کنند. سرب و نیکل که پتانسیل الکترودي استاندارد آن خاك رسوب می 

می  نانوذرات آهن صفرظرفیتی جذب  توسط  و سپس  نان  4شوند. شکل  شده  از  وذرات آهن صفرظرفیتی و  شمایی 

 دهد.  مکانیزم تصفیه خاك (احیا و جذب سرب) با این نانوذرات را نشان می 

 

 .]3[شمایی از نانوذرات آهن صفرظرفیتی و مکانیزم تصفیه خاك (احیا و جذب سرب) با این نانوذرات  -4شکل 

نانوذرات آهن صفر ظرفیتی در روش ترکیبی الکتروکینتیک دهد که استفاده از  نتایج پژوهشی در این زمینه نشان می 

نفوذپذیر  به کروم سه درصد از کروم شش  88باعث تبدیل    91و سد فعال  با ظرفیتی می ظرفیتی  شود. مکانیزم تصفیه 

 
۹۱ Permeable reactive barrier (PBR) 
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واجذب است.  -زمان احیا فرآیندهاي جذبهاي هم بر واکنشروش ترکیبی الکتروکینتیک و سد فعال نفوذپذیر مبتنی 

 کند.     توجهی می هاي کروم کمک قابل اده از نانوذرات آهن صفر ظرفیتی به جذب و احیاي یوناستف

نانوذرات آهن صفر مهم  از  استفاده  آن  ترین محدودیت  روي  اکسیداسیون  بالاي  تصفیه خاك، سرعت  در  ظرفیتی 

با  تر، لایه نازك اکسیدي  دلیل سطح ویژه بالا این نانوذرات است. به بیان ساده به تشکیل شده روي نانوذرات آهن 

شود. براي کاهش نرخ اکسیداسیون این نانوذرات  تر شده و باعث کاهش قدرت گندزدایی آن می گذشت زمان ضخیم 

تر هاي فلزي یا فلزات نجیب اصلاح کرد. شایان توجه است که حتی با ضخیم ها را با برخی اکسید توان سطح آن می

ها از به خارج از نانوذره وجود خواهد داشت که این موضوع باعث حفظ قدرت  کترونشدن این لایه، امکان خروج ال 

زمان  طول  در  نانوذرات  (احیا)  می کاهندگی  طولانی  بین  هاي  واکنش  ایجاد  باعث  آهن  اکسید  لایه  حضور  شود. 

تخریب آلاینده  و  آلی،  ترکیبات  با  می نانوذرات آهن صفرظرفیتی  آلی  زیاهاي  بسیار  تمایل  نانوذرات آهن  شود.  د 

آمیز از این نانوذرات در تصفیه خاك  اي شدن، مانعی دیگر سر راه استفاده موفقیت ظرفیتی براي تجمع و کلوخه صفر

است. براي غلبه بر این چالش، اصلاح سطح این نانوذرات با استفاده از سورفکتانت است. سورفکتانت با ایجاد دافعه  

نانوذر پایداري  افزایش  باعث  آنفضایی  تجمع  و کاهش  محیط  در  می ات  زمینه حذف  ها  در  پژوهشی  نتایج  شود. 

می نشان  صفرظرفیتی  آهن  نانوذرات  از  استفاده  با  خاك  از  با  کادمیوم  نانوذرات  این  پایدارسازي  که  دهد 

نفوذ آنمتیلکربوکسی نانوذرات در کلوئید و  پایداري  باعث جذب مقادیر بیشسلولز  افزایش داده و  را  از    تريها 

 شود.کادمیوم در مقایسه با نانوذرات آهن صفرظرفیتی (بدون اصلاح سطح با سورفکتانت) می

ظرفیتی، پذیري و بازده حذف فلزات سنگین از خاك با نانوذرات آهن صفر کار امیدبخش براي بهبود واکنشیک راه 

فلز نقش کاتالیزور را ایفا کرده و باعث    نانوذرات با فلزي مناسب مانند پالادیوم است. در چنین شرایطی،  92دوپ کردن

 شود. توجه فعالیت گندزدایی نانوذرات آهن می افزایش قابل 

زیست ایجاد هایی را در ارتباط با سمیت محیطهاي زیرزمینی نگرانی که تزریق مستقیم نانوذرات به خاك و آب با این 

یتی مشاهده نشده است. نانوذرات آهن صفرظرفیتی  کرده، تاکنون سمیت ناشی از استفاده از نانوذرات آهن صفرظرف

توانند ذرات سمی را جذب کرده و کیلومترها با خود حمل کنند.  شوند، اما این نانوذرات می باعث ایجاد سمیت نمی

گیرند که در ادامه به تعدادي  هاي مختلف از خاك مورد استفاده قرار می نانوذرات آهن صفرظرفیتی در تصفیه آلاینده 

 ها اشاره شده است:      آن از 

 
۹۲ Doping  
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ها و  کشهاي آلی، آفت ها، رنگ هاي آلی کلردار، مواد آلی فسفردار، کلروفنول، آنتی بیوتیک ؛ حلال مواد آلی •

 هانیتروآمین

؛ فلزات قلیایی خاکی، کروم، کبالت، مس، سرب، مولیبدن، نیکل، نقره، تکنسیوم، وانادیوم، روي، کادمیوم،  فلزات •

 . آرسنیک و سلنیوم

 ؛ نیترات، پرکلرات و برمات. آنیون هاي غیرآلی •

 

هاي  آهن، اکسید آهن، گرافن ونانولوله علاوه بر نانوذرات آهن صفرظرفیتی، از سایر نانوذرات مانند نانوذرات سولفید 

نتایج   سلولزمتیلشود. استفاده از نانوذرات سولفید آهن پایدار شده با کربوکسیکربنی نیز در تصفیه خاك استفاده می 

به  را  پایدارسازي  و  ترسیب  جذب،  مکانیزم  با  خاك  از  جیوه  حذف  در  مانند مطلوبی  فسفاته  مواد  دارد.  همراه 

هاي فسفات کارآیی مناسبی در تصفیه خاك دارند؛ با این وجود، خواص فیزیکی و شیمیایی اسید و سنگفسفریک 

استفاده است.  کرده  محدود  را  مواد  این  صنعتی  کاربرد  این    فسفات،  بر  تنها  نه  باعث  آهن  فسفات  نانوذرات  از 

زیستمحدودیت خطرات  کاهش  باعث  بلکه  کرده،  غلبه  فسفاتها  از  استفاده  نانوذرات  محیطی  است.  شده  ها 

شده با زیرکونیوم بسیار پایدار بوده و قدرت جذب بالایی دارند. از این نانومواد براي حذف آرسنیک  آهن دوپ اکسید

شود. نانوساختارهاي شود. از نانوذرات فسفات آهن براي حذف مس از خاك استفاده می تفاده می و سرب از خاك اس

دلیل پایداري شیمیایی و حرارتی عالی و  هاي کربنی به کربنی مانند گرافن، اکسید گرافن، نانوالیاف کربنی و نانولوله

برخوردار هستند. آلوفان و کربن سیاه ازجمله    ها از خاكفردي در حذف آلاینده سطح ویژه بالا از توانایی منحصربه

 گیرند. ترتیب براي حذف مس و روي از خاك مورد استفاده قرار می نانوموادي هستند که به 

 هاي نفتی و مواد آلی نفت، فرآورده    -2-4

اتیل فرآورده  تولوئن،  بنزن،  نفتی شامل  به هاي  با  بنزن و زایلین که  اختصاري  از  نشان داده می   BTEX۹۳طور  شوند، 

آلاینده مهم  زیست ترین  به هاي  که  هستند  و  محیطی  انسان  سلامت  روي  منفی  اثرات  و  تجزیه  روند  کندي  دلیل 

نگرانی محیط و  مشکلات  بروز  باعث  شده زیست،  بسیاري  آلاینده هاي  نشت  و  اند.  زیرزمینی  نفتی  مخازن  از  ها 

 
۹۳ Benzene, toluene, ethylbenzene and xylene 
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این مهاي سوخت ایستگاه  به ورود  به محیطگیري منجر  هاي آلی خاك شامل ترین آلاینده شود. مهمزیست می واد 

 هستند.   94اي هاي آروماتیک چندحلقه هیدروکربن 

هاي مناسب  انتخاب روش یا روش   .هاي آلوده به ترکیبات نفتی وجود دارد خاكسازي  پاكهاي مختلفی براي  روش 

  ، نوع و مقدار خاك، سرعت و جهت حرکت آب در  آلوده خاك، ویژگی هاي  خاك  باید با در نظر گرفتن عمق

و آن   آلاینده  گیرد.    گستردگی  روش متداولانجام  آلاینده ترین  این  تصفیه  نانوذر هاي  از  استفاده  آهن  ها،  ات 

کردن هاي بنزن و خنثی گانه، باز کردن حلقهگانه و سه ظرفیتی و نیز، مواد فوتوکاتالیستی براي اشباع پیوندهاي دوصفر

مس در صورت قرار گرفتن در معرض  اکسید، اکسید روي و اکسید  دي هاي ناقص است. نانوذراتی مانند تیتانیومپیوند

ها را برطرف یا  هاي ناقص آلاینده ظرفیت به لایه هدایت خود منتقل کرده و پیوندتوانند یک الکترون از لایه  نور، می 

ها اشباع کنند. شایان ذکر است که علاوه بر نانوذرات، استفاده از روش تصفیه زیستی، تصفیه الکتروکینتیک و آن

 همراه داشته است.  هاي نفتی و آلی نتایج مطلوبی را به فنتون براي تصفیه آلاینده 

 گیري نتیجه

انسان  غذایی  زنجیره  از  مهمی  حیوان بخش  می ها،  تامین  خاك  از  گیاهان  و  گسترش  ها  و  جمعیت  افزایش  شود. 

هاي تصفیه خاك  انواع روش کنند. در این مقاله، به معرفی  هاي صنعتی، کیفیت و سلامت خاك را تهدید می فعالیت

هاي جایگزینی خاك و واجذب حرارتی است. از  شامل روش  . گفته شد که تصفیه فیزیکیپرداخته شدها و مبانی آن 

هاي تصفیه شیمیایی خاك هستند.  اشاره طرفی، شستشوي شیمیایی، پایدارسازي و تصفیه الکتروکینتیک ازجمله روش 

با استفاده از  ها براي حذف آلاینده پالایی خاك نوع دیگري از فناوري شد که زیست  ها خاك و بهبود کیفیت آن 

ها است. تاکید شد که استفاده از فناوري نانو مزایایی مانند بازده  ساز جانوران، گیاهان و میکروب وهاي سوخت تفعالی

فردي در حذف  همراه دارد. تاکید شد که نانوفناوري توانایی منحصربه زیست را به بالا، هزینه پایین و سازگاري با محیط

روم، مس، جیوه و نیکل از خاك دارد. اشاره شد که یکی از نانومواد  فلزات سنگین مانند آرسنیک، سرب، کادمیوم، ک

هستند که غیرسمی و ارزان بوده و با داشتن ساختار مولکولی  پرکاربرد در تصفیه خاك، نانوذرات آهن صفر ظرفیتی

رند. مکانیزم پذیري بالا کارآیی بالایی در حذف فلزات سنگین از خاك دافرد و اندازه بسیار ریز و واکنشمنحصربه

هایی با ظرفیت و سمیت ها به یوناصلی تصفیه فلزات سنگین با نانوذرات آهن صفر ظرفیتی، جذب و سپس احیاي آن 

ظرفیتی در تصفیه خاك، سرعت بالاي اکسیداسیون  ترین محدودیت استفاده از نانوذرات آهن صفرتر است. مهم کم

 
۹٤ Polycyclic aromatic hydrocarbon   

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AE%D8%A7%DA%A9/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AE%D8%A7%DA%A9/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AE%D8%A7%DA%A9/
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پذیري و  کار امیدبخش براي بهبود واکنش ست. گفته شد که یک راه دلیل سطح ویژه بالا این نانوذرات اروي آن به 

ظرفیتی، دوپ کردن نانوذرات با فلزي مناسب مانند پالادیوم  بازده حذف فلزات سنگین از خاك با نانوذرات آهن صفر 

اکسید آهن،   آهن،است. تاکید شد که علاوه بر نانوذرات آهن صفرظرفیتی، از سایر نانوذرات مانند نانوذرات سولفید

هاي  ترین روش شود. اشاره شد که متداولهاي کربنی نیز در حذف فلزات سنگین از خاك استفاده میگرافن ونانولوله 

اکسید دي ظرفیتی و نیز، مواد فوتوکاتالیستی مانند تیتانیومهاي نفتی  وآلی، استفاده از نانوذرات آهن صفرتصفیه آلاینده 

 هاي ناقص است.  کردن پیوندهاي بنزن و خنثی گانه، باز کردن حلقه نه و سه گابراي اشباع پیوندهاي دو
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 نانوژنراتور
 

 چکیده 

مکانیکی را به انرژي الکتریکی تبدیل    توان کارهاي اکسیدروي می با استفاده از نانوژنراتورهایی همچون نانوسیم 
همینطور در  ، مسیرحرکت باد یا آب و  هاجادهانداز  هایی همچون دستتوان در مکاننمود. از این نانوژنراتورها می 

  براي   ترین کاربرد نانوژنراتورها استفاده از آنها در تامین انرژي الکتریکی لازماستفاده نمود. یکی از مهم ها  لباس 
کنند. بدین صورت که با استفاده از کار مکانیکی ناشی از  که در بدن کار می است  ها یا نانوسنسورهایی  نانوربات

شود.  ها یا نانوسنسورها تامین می لازم براي کارکرد این نانوربات  کی الکتری  انرژي   تنفس، ضربان قلب یا فشار خون
ها و کاربردهاي آنها  ها و کاربرد آنها معرفی شده و سپس مبانی نانوژنراتورها، مثالدر این مقاله ابتدا پیزوالکتریک

 اند.بیان شده

 پیزوالکتریک   ، نانوژنراتور، نانوسیم اکسید روي: هاکلیدواژه 

 مقدمه-1

شود که انرژي مکانیکی (معمولا) یا انرژي گرمایی را به انرژي الکتریکی تبدیل  اي گفته می نانوژنراتور، به نانوماده 
نیازش به صورت پاك و تجدیدپذیر    کند. نانوژنراتورها یکی از امیدهاي بشر براي تامین انرژي الکتریکی موردمی 

نتیجه بیشتر تمرکز بر استفاده    حاضر بازده نانوژنراتورها پایین و قیمت تمام شده آنها بالاست و در است. اما در حال  
 شوند. هایی است که وارد بدن انسان یا سایر موجودات زنده می از آنها براي تامین انرژي لازم براي نانوربات

کنند. در ادامه  ا به انرژي الکتریکی تبدیل می مکانیکی محیط ر  نانوژنراتورها اکثرا یک پیزوالکتریک هستند و کار 
 خواهیم داد. ها توضیح در مورد پیزوالکتریک 

 

 95خاصیت پیزوالکتریک  -2

کنند و یا برعکس. دلیل این امر  مواد پیزوالکتریک موادي هستند که کار مکانیکی را به انرژي الکتریکی تبدیل می 
از آنها داراي سلول  دسته    21بلوري مختلف،  دسته    32اي که از  گونه نامتقارن بودن سلول واحد این مواد است. به  

مکانیکی به   دهند. به تبدیل کاراز خود خاصیت پیزوالکتریکی نشان می دسته    20واحد نامتقارن هستند و از آنها  

 
۹٥ Piezoelectric 



 

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

به کار مکانیکی،   الکتریکی  انرژي  تبدیل  به  الکتریکی پیزوالکتریسیته مستقیم و  پیزوالکتریسیته معکوس  انرژي 
 شود.گفته می 

انوع سرامیک و کامپوزیتمواد مختلفی همچون  پلیمرها  نشان  ها می ها،  پیزوالکتریسیته  از خود خاصیت  توانند 
،  PZT (96(  توان به اکسید روي، تیتانیات زیرکونات سربپیزوالکتریک می   يترین ساختارهادهند. از جمله معروف 

وینیلیدن  ، کوارتز، سولفید کادمیم، تیتانیات باریم، نیترید گالیوم و پلی )DNA(  ايان، دي استخوان، تاندون، ابریشم
 اشاره نمود.   PVDF (97( فلوراید 

توان به استفاده از آنها در  شود. از جمله این کاربردها می از مواد پیزوالکتریک در کاربردهاي مختلفی استفاده می 
ایجاد موج،   نمود.  التراسونیک جهت  اشاره  یا سنسورهاي موج  آنها در سنسورهاي فشاري، ضخامت  از  استفاده 

نیز براي تنظیم    STM (98(   هاي پرابی همچون میکروسکوپ تونلی روبشی همچنین از آنها در انبرك میکروسکوپ
هاي  وپ). توضیحات بیشتر نحوه عملکرد پیزوالکتریک در میکروسک1شود (شکلارتفاع و تصویربرداري استفاده می 

STM   زن  توان به جرقه یابی آورده شده است. از جمله سایر کاربردهاي آن می در مقاله مربوطه در بخش مشخصه
فندك، موتورهاي پیزوالکتریک، بازسازي بافت و استانداردسازهاي فرکانس اشاره نمود. در این مقاله هدف بررسی  

 ]. 1یا همان نانوژنراتورها است [ها به عنوان یک تولیدکننده انرژي کاربردپیزوالکتریک 

 
 STMاستفاده از ماده پیزوالکتریک در انبرك    -1شکل

 

 

 

 
۹٦ Lead zirconatetitanate 
۹۷Polyvinylidenefluride 
۹۸ Scanning tunneling microscopy 
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 نانوژنراتور  -3

توان از حرکات  هاي اکسیدروي می هاي اکسیدروي هستند. با استفاده از نانوسیم ترین نانوژنراتور نانوسیممعروف 
توان به تنفس انسان، ضربان قلب و فشار خون، باد،  آنها می مکانیکی مختلف انرژي الکتریکی تولید نمود. از جمله 

توان در  شده می   ها، حرکات خودروها و جریان هوا اشاره نمود. از انرژي الکتریکی تولید امواج دریا، حرکات انسان 
نانوربات  انرژي  تامین  الکترونیکی شخصی  سیم و دستگاهها در داخل بدن، سنسورهاي بی مواردي همچون  هاي 

 ستفاده نمود.  ا
، استفاده از نانوژنراتور نانوسیم اکسیدروي در تولید انرژي الکتریکی از حرکت خودروها بر روي دست  2در شکل

آورده شده است. با قرارگیري این نانوژنراتورها درون دست انداز، با حرکت خودروها بر روي دست انداز  جاده انداز 
کنند  ود و نانوژنراتورها نیز آن را به صورت انرژي الکتریکی تبدیل می ش به صورت پیوسته کار مکانیکی انجام می 

]1 .[ 
 

 
هاي اکسید روي به عنوان نانوژنراتور براي تولید الکتریسیته از حرکت خودروها بر روي صفحه نانوژنراتور  استفاده از نانوسیم -2شکل

]1[ 

 

با   نانوژنراتور  هاي خورشیدي استفاده شده  سایرادوات الکترونیکی همچون سلول همچنین در مواردي از ترکیب 
به صورت هیبریدي از نانوژنراتور و سلول خورشیدي در یک دستگاه استفاده شده است.    3است. براي مثال در شکل

توان انرژي الکتریکی  در این صورت تغییرات کار مکانیکی در محیط و هم از نور خورشید به صورت همزمان می 
 ]. 2هاي خورشیدي منعطف که بر روي سطوح متحرك هستند مطلوب است [د نمود. این حالت براي سلول تولی
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 [۲]استفاده از نانوژنراتور و سلول خورشیدي به صورت هیبریدي -3شکل

 
 

 بررسی نانوژنراتورها   - 3-1

نانوسیم  اتمی  هاي اکسید روي می براي بررسی خاصیت پیزوالکتریک  نیروي  از میکروسکوپ  در    (AFM)توان 
ها به موازات هم بر روي یک سطح قرار دارند و  نانوسیم  4حالت تماسی استفاده نمود. در این حالت مطابق شکل

توان  ار می ک  شود. با اینمکانیکی در آنها می  کند و باعث ایجاد کار با آنها برخورد می   AFMنوك میکروسکوپ  
 ]. 3ي الکتریکی تولید شده به وسیله آنها را محاسبه و بررسی نمود [میزان خم شدن و انرژ 

 

 
هاي اکسیدروي که به صورت الف) ایجاد انحنا در نانوسیم اکسیدروي و بررسی انرژي الکتریکی ایجادي و ب) نانوسیم -4شکل

 ] 3اند [موازي بر روي سطح رشد نموده
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 نانوژنراتورها اثر دما بر روي عملکرد   -3-2

  رسد. دریابد و تقریبا در دمایی به نام دماي کوري به صفر می ها با افزایش دما کاهش می عملکرد پیزوالکتریک 
نتیجه باید در کاربردهایی که مدنظر است اثر دما نیز لحاظ شود و دماي کوري نانوژنراتور مورداستفاده با دماي  

 ]. 4محیط موردنظر مقایسه شود [
 

 اثر شکل بر روي خاصیت پیزوالکتریسیته   -3-3

نانوسیم بررسی در  پیزوالکترسیته  خاصیت  بهترین  که  است  داده  نشان  مختلف  همچون  هاي  پیزوالکتریک  هاي 
هاي هاي پیزوالکتریک نسبت به لایه شود. مطالعات نشان داده است که نانوسیم نانوسیم اکسیدروي مشاهده می 

درصد عملکرد بهتري از خود نشان دهند. همچنین خواص مکانیکی در    500-400ند تا  تواننازك پیزوالکتریک می 
پذیري بیشتر نیز  ها بیشتر از سایر اشکال است. انعطاف پذیري نانوسیمها بهتر است و در نتیجه آن انعطاف نانوسیم

ادیر بیشتري از الکتریسیته  مکانیکی بیشتر در نانوژنراتور و در نتیجه آن تولید مق  به معناي ایجاد کرنش و کار
دهند  ها حساسیت بیشتري به نیروهاي کم دارند و با کمترین نیرو تغییر شکل مکانیکی می است. همچنین نانوسیم

کنند. دلیل این امر ضخامت کم آنها و نسبت طول به عرض بسیار بالاي آنها در  و درنتیجه الکتریسیته تولید می 
 ]. 5[ مقایسه با سایر اشکال است 

 

 هااستفاده از نانوژنراتورها براي تامین انرژي نانوربات -3-4

ترین کاربرد فعلی نانوژنراتورها که تحقیقات فراوانی در این زمینه در حال انجام است؛ استفاده از نانوژنراتورها  مهم
  کنند. با داران فعالیت می هایی است که در بدن انسان یا سایر جان نیاز نانوربات  براي تامین انرژي الکتریکی مورد

نانوربات ابعاد کوچک  ها، امکان استفاده از باتري بزرگ براي آنها نیست. در نتیجه مدت زمان کوتاهی  توجه به 
توان به صورت  ها، می توانند به فعالیت خود ادامه دهند. اما با استفاده از نانوژنراتورها در کنار نانورباتدرون بدن می 

موردپیوسته   الکتریکی  کارمکانیکی    انرژي  تامین  براي  گوناگونی  منابع  انسان  بدن  در  نمود.  تامین  را  آنها  نیاز 
توان به تنفس انسان، ضربان قلب، انقباض و انبساط عضلات و جریان  نانوژنراتورها وجود دارد؛ از جمله آنها می 

توان جهت تولید الکتریسیته  هرکدام از این منابع می   توجه به مکان فعالیت نانوربات از  ها اشاره نمود. باخون در رگ 
شود که از انرژي بیومکانیکی بدن براي تولید الکتریسیته استفاده  استفاده نمود. اصطلاحا در این حالت گفته می 

 ]. 3,5شده است [
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 سایر نانومواد شناخته شده به عنوان پیزوالکتریک  -3-5

هاي اکسیدروي به عنوان نانوژنراتور نام برده شد. دلیل این امر، قدرت پیزوالکتریکی  نانوسیم در این مقاله بیشتر از  
باشد. اما از هاي اکسیدروي در کنار خواص مکانیکی مطلوب آنها و قیمت تمام شده مناسب آنها میبالاي نانوسیم

زیرکونات سرب تیتانیات  کادمیم،  PZT(99(  نانومواد دیگري همچون  سولفید  و  ،  گالیوم  نیترید  باریم،  تیتانیات 
فلوراید پلی این منظور استفاده می   PVDF(100(  وینیلیدن  به  براي مثال  نیز  اینکه یک    PVDFشود.  به دلیل 

به    PVDFشود. دلیل این امر این است که  پلیمر است به تنهایی یا در کنار سایر نانوژنراتورها به وفور استفاده می 
اراي انعطاف پذیري بالایی است که اجازه تغییر شکل بیشتر و درنتیجه تولید انرژي  خاطر خاصیت پلیمري خود د

 ]. 2,3دهد. در این مواد نیز بهترین عملکرد متعلق به شکل نانوسیم هرکدام از آنها است [الکتریکی بیشتر را می 
 

 هاي سنتز و ساخت نانوژنراتورها روش  -3-6

ژل همراه با قالب، هیدروترمال، الکتروریسی،  هاي مختلفی همچون سل نانوژنراتورها از روش براي سنتز و ساخت  
دهی فیزیکی فاز بخار استفاده شده است. در این  دهی شیمیایی فاز بخار و رسوبهاي سنترینگ، رسوبفناوري 

) سنتز و استفاده شده است  ها گاهی اوقات نانوژنراتور به تنهایی به اشکال مختلف ( صفر بعدي تا سه بعديروش 
و یک    PVDFو گاهی دیگر به همراه سایر مواد نانوکامپوزیت آن ساخته شده است. براي مثال از نانوکامپوزیت  

پیزوالکتریک هستند   این مثال هردو ماده  استفاده شده است که در  اکسید روي  نانوسیم  دیگر مثل  نانوژنراتور 
]1,2,3,5 .[ 
 

 تمرین
موارد گفته شده در این مقاله، به نظر شما با استفاده از نانوژنراتورها از چه منابع دیگري از کار مکانیکی  علاوه بر  

 توان انرژي الکتریکی تولید نمود؟ می 
 

 گیريبندي و نتیجه جمع  -4

نانوژنراتورهایی  کنند یا بالعکس.  مکانیکی را به انرژي مکانیکی تبدیل می   ها موادي هستند که کارپیزوالکتریک 
همچون نانوسیم اکسیدروي نیز با استفاده از همین خاصیت کارهاي مکانیکی مختلف را به انرژي الکتریکی تبدیل  

ترین کاربرد آنها تامین انرژي الکتریکی از انرژي بیومکانیکی بدن است. از این انرژي الکتریکی در  کنند. از مهم می 

 
۹۹ Lead zirconatetitanate 
۱۰۰Polyvinylidenefluride 
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. منبع این انرژي بیومکانیکی نیز تنفس، ضربان قلب، فشار خون و یا انبساط و  توان استفاده نمودها مینانوربات
 تواند باشد. انقباض عضله می 
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   هاکاري براي درمان انواع سرطانگیري غیرفعال: راهبا هدف دارورسانی
 

 چکیده 

ها، زمینه خارج ســلولی و غیره  هاي خونی، فیبروبلاســت(بافت ســرطانی) که شــامل رگ  101ریزمحیط اطراف تومور

هاي درمانی سـنتی شـدت کاهش داده و چالشـی بزرگ در برابر روشاسـت، بازده دارورسـانی به بافت سـرطانی را به

انی هدفمند یک راه یسـتمرود. اصـلاح س ـشـمار میکار عالی براي غلبه بر این چالش بهاسـت. دارورسـ هاي حمل طح سـ

دارو و مدت زمان گردش دارو در خون  سازگاري حاملاتیلن گلیکول، باعث افزایش زیسـتدارو با گروه عاملی پلی

هاي دارو این توانایی را دارند که پس از رســـیدن به شـــبکه مویرگی نامنظم و نفوذناپذیر اطراف  شـــود. نانوحاملمی

لول ته به اندازه و بسـ رطانی، بسـ لولهاي سـ ل بین سـ طحی خود، از فواصـ عبور کرده و وارد    102رگیهاي لایه درونارسـ

گیرد، ماندگاري داروها در  انجام نمی  103هاي سـرطانی، تخلیه لنفاتیککه اطراف سـلولجاییبافت تومور شـوند. از آن

ها در دارورسـانی  حاملیابد. به این دو ویژگی که در اثر اسـتفاده از نانوهاي سـرطانی افزایش میمحیط اطراف سـلول

ــرفته» اطلاق میپدید می ــود. بنابراین، میآید، «نفوذپذیري و ماندگاري پیشـ ، میزان pHتوان با مطالعه تفاوت دما، شـ

ــمت ــیژن و اندازه منافذ مویرگی در قس ــتماکس ــیس ــب با انواع  هاي مختلف تومورها، س ــانی کارآ متناس هاي دارورس

وع اس ـ تمتومورها طراحی کرد. این موضـ یسـ انی با روش هدفاس طراحی نانوسـ ت.  104گیري غیرفعالهاي دارورسـ اسـ

شــود و پرداخته میگیري غیرفعال هاي دارورســانی با روش هدفنانوســیســتمدر این مقاله، به طور اجمالی به معرفی  

ــی قرار می انی روش مورد بحـث و بررسـ ــول و مبـ ال و نیز، گیرد. عوامـل موثر بر ســـازوکـار هـدفاصـ گیري غیرفعـ

   به طور مفصل مورد مطالعه قرار خواهند گرفت. گیري غیرفعالها با هدفهاي بالینی نانوحاملکارآزمایی

 کلمات کلیدي 
 ، نانوحامل. نفوذپذیري و ماندگاري پیشرفتهگیري غیرفعال، سرطان، دارورسانی، هدف 
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 مقدمه  -۱

به دو گروه (هاي هدف روش  پیام1گیري و درمان سرطان  شوند. بندي می ) تحویل هدفمند دارو طبقه 2رسانی و () 

رسانی که براي بقا، رشد و  گیري و مهار مسیرهاي پیام درمانی و داروهاي مورد استفاده در آن، با هدفشیمی  روش 

هاي  )، سلول105ریزي شده (آپوپتوز چنین، با القاي مرگ سلولی برنامه روند، و هم کار می هاي سرطانی به تقسیم سلول

بین می  از  را  تمام سلولسرطانی  تکثیر  بقا، رشد و  است که  پیام برند. شایان ذکر  با  بدن  بین  هاي موجود در  رسانی 

می سلول  صورت  آنجاییها  از  قاگیرد.  روش  این  به که  تا  نیست  پیامدر  فقط  اختصاصی  سلول طور  بین  هاي  رسانی 

هاي سالم و عادي نیز قطع شده و بسیاري  رسانی بین سلول رسانی، پیامسرطانی را قطع کند، بنابراین با اختلال در پیام 

 شوند.    هاي سالم موجود در اطراف بافت تحت درمان نیز دچار مشکل می از سلول 

دهند، یکی از  هاي سرطانی را مورد حمله قرار می طور اختصاصی سلول و تحویل دارو که به   گیريهاي هدف سیستم

طور چشمگیري بازده درمان سرطان  ها به روند. این سیستمشمار میها به جدیدترین رویکردها براي درمان انواع سرطان 

ها، باید ترکیب دهند. در این سیستم هش می اي کارا افزایش داده و عوارض جانبی شدید داروها را تا حد قابل ملاحظه 

تر اي از نانوذرات، لیگاندها و سازوکارهاي درمان سرطان براي رسانش هدفمند دارو ایجاد شود. براي مطالعه بیش بهینه

مبانی کلی و معرفی نیروهاي    :دارورسانی هدفمند"به مقاله  و غیرهدفمند    هدفمند     دارورسانی  هاي سیستم روي اجزاي  

گیري بافت تومور با استفاده از نانوذرات با  در سایت آموزشی نانو مراجعه نمایید. هدف   "فیزیکی براي کارآیی بهتر

 گیرد: دو روش صورت می 

غیرفعال؛هدف • ویژگی   گیري  بررسی  با  روش  سرطانیاین  بافت  پیرامون  ریزمحیط  اصل  هاي  بر  تکیه  با   ،

گیري غیرفعال  هاي دارورسانی بر اساس هدف گیرد. طراحی سیستم«نفوذپذیري و ماندگاري پیشرفته» انجام می 

وش در ادامه  شود. مبانی و عوامل موثر بر این رهاي سرطانی میباعث تجمع غیرفعال نانوذرات در اطراف سلول 

 طور مفصل مورد مطالعه قرار خواهند گرفت.  به

فعالهدف • نانوحامل  ؛106گیري  از  استفاده  بر  مبتنی  روش  این  لیگانداساس  به  متصل  اختصاصی  هاي  هاي 

به بیان دیگر،    .هاي سرطانی و به کارگیري عوامل فیزیکی خارجی مانند میدان مغناطیسی استهاي سلول گیرنده 

هاي سرطانی هدف را افزایش  لیگاند است که تجمع انتخابی در بافت-ل مبتنی بر اتصال گیرندهگیري فعاهدف 

 
۱۰٥ Apoptosis  
۱۰٦ Active targeting   
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هاي دارورسانی به بافت تومور با  شمایی از سیستم   1شکل    شود.می   قائل هاي سالم و بیمار تمایز  داده و بین بافت 

 دهد. گیري فعال و غیرفعال را نشان می هدف 

 
 . [۱]گیري فعال و غیرفعال هاي دارورسانی به بافت تومور با هدفشمایی از سیستم  -1شکل 

 

 کادر آموزشی 

هاي  ترین رگ شوند که کوچک می هایی منتهی  هاي عروقی، به مویرگ هاي کوچک در انشعابات ریزشبکه سرخرگ 

(اندوتلیال)   رگی لایه درون نام  هاي پهن به بوده و متشکل از یک لایه سلول  ها بسیار نازكمویرگ  بدن هستند. دیواره 

گرفته  قرار  پایه  غشاي  روي  بر  که  مویرگ است  بین اند.  اتصالات  میزان  به  بسته  مختلف،  گروه  هاي  سه  به  سلولی، 

 آورده شده است.   2ها در شکل . شمایی از انواع مویرگ شوندبندي می دار و غیرپیوسته طبقهمویرگ پیوسته، منفذ
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 . [۲]ها شمایی از انواع مویرگ -2شکل 

 

  نیازهاپیش -۲

تر با تعداي از مفاهیم  گیري غیرفعال و عوامل موثر بر آن، ابتدا نیاز به آشنایی بیشپیش از پرداختن به مبانی هدف

 وجود دارد که در ادامه مورد بحث قرار گرفته است.  
سیستم لنفاوي (سیستم تخلیه لنفاوي)، سیستمی حیاتی در بدن است که وظیفه آن خارج کردن ضایعات سلولی،   •

سازي در بدن انسان  ها از بدن است. به بیان ساده، این سیستم عملیات پاكها و باکتريهاي اضافی، ویروس مایع 

 را برعهده دارد.  

هاي  کنند. در سلول هاي موجود رشد میهاي جدید از رگ رگ زایی فرآیندي فیزیولوژیکی است که در آن،  رگ  •

کند. با این وجود، این فرآیند باعث تغییرشکل ها نقش اساسی ایفا میزایی براي بقا، رشد و ترمیم زخم سالم، رگ 

 شود.  تومورها از حالت خفته به بدخیم می 

شرکت • مواد  به  بیوشیمی،  علم  سوختدر  فرآیند  در  سلولیکننده  میوساز  گفته  متابولیت  متابولیت،  ها  شود. 

 وساز سلول زنده هستند.ترکیبات واسطه یا محصولات سوخت 

بندي سرطان،  شود. براي درجه مشخص می   1-3شود و با اعداد  درجه رشد تومور به سرعت رشد تومور گفته می  •

 گیرند. ار می ها زیر میکروسکوپ مورد بررسی قربرداري شده و نمونه هاي تومور نمونه از سلول 
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سلولی داخل  مایع بینابینی حاوي گلوکز، نمک، اسیدهاي چرب و مواد معدنی مانند کلسیم است. این مایع درون  •

 هاي خونی قرار دارد.  سلول 

تواند پادتن یا  کند. اپسونین می ژن تحریک می هاي ایمنی را براي تجزیه آنتیاپسونین مولکولی است که سلول •

 پروتئین باشد.  

اتیلن گلیکول به  ، به فرآیند ایجاد پیوند کووالانسی و غیرکووالانسی یا ادغام پلی 107لاسیونپگلیه کردن یا پگی •

 شود.  هاي درمانی گفته می ها و ابرساختارهاي مولکولی مانند دارو و پروتئین مولکول

 

 گیري غیرفعال هدف -۳
از سیستم استفاده  براي درمان سرطان شامل ر اهداف اصلی  بالا از یک  هاي دارورسانی هدفمند  هایش مستقیم دوز 

هاي سرطانی و کاهش جذب دارو توسط  هاي سرطان، افزایش جذب دارو در سلول داروي ضدسرطان به محل سلول

  pHفرد است که ساختار عروقی، مقدار اکسیژن،  هاي غیرسرطانی است. بافت تومور داراي ریزمحیط منحصربهسلول 

تر از  هاي سرطانی بیش هاي موجود در بدن دارد. سرعت رشد سلولسایر بافت وساز متفاوتی با  هاي سوخت و فعالیت

هنگامیسلول  است.  بدن  طبیعی  به  ها  بافت سرطانی  اندازه (حجم)  می میلی   2-3که  نیاز  متر مکعب  بافت  این  رسد، 

قبل از رشد تا حجم  تر،  به بیان ساده  کند.پیدا می  108زایی تر و رگ شدیدي به اکسیژن و مواد غذایی براي رشد بیش 

کند. پس از رسیدن به این اندازه، تامین اکسیژن و مواد  اشاره شده، بافت تومور این مواد را با انتشار ساده تامین می 

 دهد.زایی بافت تومور را نشان می شمایی از رگ  3کننده جدید است.  شکل هاي تغذیه غذایی نیازمند ایجاد رگ 

 
 .[۳]فت تومور زایی باشمایی از رگ  -3شکل 

 
۱۰۷ PEGylation  
۱۰۸  Angiogenesis 
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(هضم گلوکز) براي    110هاي سرطانی باعث تحریک تجزیه قند سلول    109اکسیژنیزایی، وضعیت کمبر رگ  علاوه

  pHهاي اسیدي حاصل از تجزیه قند مانند اسیدلاکتیک، باعث کاهش  شود. تولید متابولیتتر میتامین انرژي بیش 

وجود به  pHتوان از این اختلاف  است، می   4/7بافت سالم،   pHکه  شود. با علم به این می  6-7بافت تومور به محدوده  

  pHآمده بین بافت سالم و بافت تومور براي رهایش هدفمند دارو در بافت تومور با استفاده از نانوذرات حساس به  

 مانند نانوذرات سولفانامید بهره برد.   

ها، زمینه خارج سلولی و غیره است،  هاي خونی، فیبروبلاست ریزمحیط اطراف تومور (بافت سرطانی) که شامل رگ 

براي  هاي درمانی سنتی است.  شدت کاهش داده و چالشی بزرگ در برابر روش ارورسانی به بافت سرطانی را به بازده د

، روي سطح دارو  111هاي خون به نام اپسونینشود، پروتئینکه داروي ضدسرطان وارد جریان خون می مثال، هنگامی 

هاي ایمنی  خواري) به اجزاي سلول (ذره   112خواري عنوان یک عامل خارجی جهت فرآیند بیگانه را پوشانده و آن را به 

کار عالی براي غلبه بر  دارورسانی هدفمند یک راه  کنند. معرفی کرده و از رهایش دارو در بافت تومور جلوگیري می 

سازگاري  اتیلن گلیکول، باعث افزایش زیست هاي حمل دارو با گروه عاملی پلی این چالش است. اصلاح سطح سیستم

با ممانعت از جذب   اتیلن گلیکولچنین، گروه عاملی پلی شود.همرو و مدت زمان گردش دارو در خون می دا  حامل

 کند.، از دارو در برابر حملات سیستم ایمنی بدن محافظت می 113هاي مخفی عنوان نانوحامل هاي پلاسمایی، به پروتئین

 دهد.  هاي سرطانی را نشان می موانع سلولی، میکروسکوپی و ماکروسکوپی در دارورسانی به سلول شمایی از  4شکل 

 
۱۰۹ Hypoxic 
۱۱۰  Glycolysis 
۱۱۱ Opsonins 
۱۱۲  Phagocytosis 
۱۱۳ Stealth nanocarriers 
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 . [٤]هاي سرطانی موانع سلولی، میکروسکوپی و ماکروسکوپی در دارورسانی به سلولشمایی از  -4شکل 

 

روش  با  هدفمند  دارورسانی  کارآیی  بهبود  ویژگی هدف   براي  گرفتن  نظر  در  غیرفعال،  فیزیولوژیکی  گیري  هاي 

است. همان منحصربه نظر ضروري  بافت مورد  باعث تجمع  طور که پیشفرد  این روش  از  استفاده  اشاره شد،  نیز  تر 

هاي دارورسانی  هاي فیزیکی و شیمیایی سیستم یژگی شود. بنابراین، با تطبیق وانتخابی دارو در اطراف بافت تومور می 

 توان به بهبود نفوذپذیري و ماندگاري این تجمع در بافت تومور کمک کرد.   با شرایط ریزمحیط بافت هدف می 

دلیل متناسب نبودن بافت تومور به   pHهاي عادي بدن، تفاوت  هاي بافت تومور با بافت گفته شد که یکی از تفاوت

براي رشد وتکثیرمیزان اکسی نیاز  با مقدار آن  ژن و موادغذایی مورد  بافت  از طرفی،  این  ها در گردش خون است. 

زایی) که معمولا با  هاي جدید (رگ رسانی براي ایجاد و رشد رگ هاي پیامدلیل ناکافی و نامتناسب بودن سیستمبه

تر بوده و اتصالات بین سلولی  ت تومور نامنظم رگی در بافهاي لایه درون گیرد، چینش سلول سرعت بالایی انجام می 

 شوند. نانومتر (بسته به نوع تومور) تشکیل می  1200تا  100کننده با منافذ هاي نشت که رگ طوري شود؛ بهتر می سست

هاي موجود در  که سلول طوري هاي سرطانی در اطراف عروق سرطانی نامنظم است، به چنین، الگوي رشد سلول هم 

کنند  هاي مرکز تومور رشد می تر از سلول تر، سریع دلیل دریافت اکسیژن و مواد غذایی بیش هاي خونی به گ نزدیکی ر 

هاي سرطانی، لایه متشکل  اکسیژنی در اطراف سلولنابراین، تحت شرایط خاص مانند التهاب و کم. برا ببینید)  5(شکل  

هاي  هاي خونی اطراف سلول ي بیشتري نسبت به رگ هاي خونی تومور، نفوذپذیررگی رگ هاي لایه درون از سلول 

کیلودالتون از    40تر از  هاي سنگینسالم خواهد داشت. در چنین شرایطی، ورود انتخابی نانوذرات و ماکرومولکول
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هاي سرطانی تخلیه لنفاتیک انجام  اطراف سلول  یابد. از سویی دیگر،گردش خون به سمت بافت سرطانی افزایش می 

یابد. به این دو ویژگی که در  هاي سرطانی افزایش می بنابراین، ماندگاري داروها در محیط اطراف سلولگیرد؛  نمی

نانوحامل  از  استفاده  می اثر  حاصل  دارورسانی  در  ماندگاريها  و  «نفوذپذیري  می 114پیشرفته شود،  اطلاق  شود. » 

دلیل شده در بافت تومور (بافت هدف) به و داروهاي کپسوله   باعث تجمع نانوحامل   پیشرفته نفوذپذیري و ماندگاري 

مانند اختلاف دما،    هاي عاديهاي سرطانی با سلول هاي فیزیکی و شیمایی ریزمحیط اطراف سلول اختلاف ویژگی 

pH گردد. رگی عروق می، ترکیبات شیمیایی و اندازة منافذ لایه درون 

 
 .  [٥]هاي طبیعی و سرطانی بدن در بافتالگوي رشد  -5شکل 

 

زایی، درجه رشد  زایی و لنف به خواص زیستی و ذاتی تومور مانند درجه رگ   پیشرفته نفوذپذیري و ماندگارياثر  

براي مثال، تومورهاي پانکراس و پروستات، برخلاف سایر  .تومور در اطراف عروق و فشار داخل تومور بستگی دارد

تم لنفاوي، فشار با توجه به نشتی عروق و عدم تخلیه توسط سیس زایی بسیار کمی دارند.هاي سرطانی درجه رگ بافت

هاي جانبی بالاتر است، بنابراین نفوذ و انتشار دارو به درون تومور محدود  مایع بینابینی در مرکز تومور نسبت به بخش

بخش می در  عروق  نفوذپذیري  که  است  ذکر  شایان  مختلف،  شود.  تومورهاي  و  توموري  بافت  یک  مختلف  هاي 

شناسایی جامع و دقیق ماهیت تومور پیش از طراحی یک سیستم دارورسانی  متفاوت است. با توجه به موارد اشاره شده،  

 
۱۱٤ Enhanced permeability and retention; EPR 



 

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

گیري غیرفعال وجود دارد که  هاي دیگري براي هدف اي برخوردار است. روش گیري غیرفعال از اهمیت ویژه با هدف 

 در ادامه به آن پرداخته شده است:

 در این روش حالت غیرفعال دارو در حضور یک آنزیم خاص به حالت فعال تبدیل    گیري غیرفعال آنزیمی؛هدف

 شود. می

  در این روش رهایش دارو در اثر تفاوت شرایط  اسیدیته محیط؛pH  دهد.  در بافت مورد درمان رخ می 

 پذیرد.ام می دلیل اختلاف دماي بین بافت سالم و بیمار انج در این روش درمانی، رهایش دارو به  تفاوت دمایی؛ 

هایی) که  گریز، درون نانوذراتی (نانوحاملعاملی آب   هايگروه با    115در پژوهشی، داروي آبدوست دوکسوروبیسین 

هاي حاوي دارو با  اتیلن گلیکول اصلاح شده بود، بارگذاري شد. نانوحاملسازگار پلی ها با پوشش زیستسطح آن

هاي سرطانی متمرکز  صورت غیرفعال در محل سلول تزریق وریدي وارد گردش خون موش آزمایشگاهی شده و به 

هاي سرطانی را فراهم کرده و بازده فرآیند  جذب سلولی این نانوذرات، امکان رهایش دارو درون سلول شدند. افزایش  

افزایش داد. شکل   با    6درمان را  از فرآیند دارورسانی  از داروي ضدسرطان  هدف شمایی  استفاده  با  گیري غیرفعال 

  دهد. می را نشان شود دکسوروبیسین که توسط نانوذرات به بافت تومور منتقل می 

 
۱۱٥ Doxorubicin   
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گیري غیرفعال با استفاده از داروي ضدسرطان دکسوروبیسین که توسط نانوذرات به بافت تومور  هدف شمایی از فرآیند دارورسانی با  -6شکل 

 . [٦]شود منتقل می 

 

 گیري غیرفعالعوامل موثر بر سازوکار هدف -٤
هاي فیزیکی،  گیري غیرفعال بستگی به ویژگی هدف هاي مورد استفاده در  خواص زیستی و سمیت سلولی نانوحامل 

بیماري  فیزیولوژي  و  تاثیر  آن  116شناسیشیمیایی  سطحی  بار  میزان  و  ذرات  اندازه  شیمیایی،  ترکیب  دارد.  ها 

 
۱۱٦ Pathophysiology 
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ها با سلول داشته و مدت زمان گردش دارو در خون و کارآیی  کنش آناي بر چسبندگی ذرات و برهم ملاحظه قابل

گریز با بار الکتریکی زیاد، با سرعت  هاي دارورسانی با نانوحامل آب کنند. سیستمویی را تعیین میهاي دارنانوحامل

دوست با بار سطحی خنثی یا کم، نتایج  ها با سطوح آب شوند. بنابراین طراحی سیستمتري اوپسونیزه و حذف میبیش

گیري  ها در خون از سایر عوامل موثر بر هدف زمان گردش آن ها و مدت اندازه نانوحامل   .بهتري را در پی خواهد داشت

بر   اهمیت ویژه پیشرفته است.   نفوذپذیري و ماندگاريغیرفعال مبتنی  نانوذرات،  این  اندازه  نفوذ  اي در تعیین میزان 

نفوذ ذرات به  اي انتخاب شود که  گونه به اندازه نانوذرات باید  ذرات به بافت تومور و ماندگاري آن ها در بافت دارد.

آن حفظ  و  تومور  بافت  امکان داخل  بافت  در  باشدها  در  پذیر  استفاده  مورد  نانوذرات  اندازه  براي  بهینه  محدوده   .

سرعت و  نانومتر به  20تر از  نانومتر است. نانوذرات کوچک   20-200گیري غیرفعال،  هاي دارورسانی با هدفسیستم

شوند. با این وجود، ماندگاري  رگی وارد بافت تومور می هاي بزرگ موجود در لایه درون شکاف ریق  راحتی از طبه

ها بسیار دشوار است و این نانوذرات به همان راحتی که وارد بافت شده  دلیل اندازه کوچک آن به   ها درون بافت آن

تري در بافت تومور دارند،  متر زمان مانایی طولانی نانو  50- 100توانند از آن خارج شوند. نانوذرات با اندازه  بودند، می 

ها در بافت  بنابراین استفاده از ذرات در این محدوده اندازه، زمان کافی براي انتقال نانوذرات به بافت تومور و ماندن آن 

سویی دیگر،    ازآید.  وجود میتري از نانوذرات حاوي دارو در بافت تومور به کند. در نتیجه، تجمع بیشرا فراهم می 

تجمع و  شده و از    هابارسطحی و درجه هیدراسیون آناتیلن گلیکول باعث تغییر  دار کردن سطح نانوذرات با پلیعامل 

 کند. هاي نامطلوب میان نانوذرات جلوگیري می کنشبرهم 

 

 کادر آموزشی 

تري  بیش  جاي وزن اتمی بار علمی واحد دالتون مقیاسی براي 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 

 

 گیري غیرفعال ها با هدفهاي بالینی نانوحاملکارآزمایی -٥
  Doxilهاي تجاري  اتیلن گلیکول، با نامعاملی پلی   ههاي داراي گروشده در لیپوزوم لهداروي دوکسوروبیسین کپسو

وارد    19دار ضدسرطان بود که در اواسط قرن  (محصول اروپا)، اولین داروهاي عامل   Caelyx(محصول آمریکا) و  

شدن) کپسولهعمر داروي دوکسوروبیسین آزاد (بدون  گیر نیمهبازار شد. استفاده از این فرمولاسیون باعث افزایش چشم 
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تا    12از   محصول    55دقیقه  در    که  Myocetساعت شد.  دوکسوروبیسین  عامل  هالیپوزومحاوي  بدون  اتیلن  پلی ي 

ساعت و کاهش سمیت دارویی، اثرات ضدسرطانی بهتري از خود نشان داد. نتایج    5/2عمر  بود، با داشتن نیمه   گلیکول

تر داروهاي کپسوله شده نسبت به داروهاي آزاد (در عین  قلبی و عروقی کم   هاي بالینی حاکی از سمیتکارآزمایی 

مدت دارو در گردش خون همواره مطلوب نیست. براي مثال، اگر  البته حضور طولانی  داشتن فرمولاسیون مشابه) بود.

دلیل مدت در جریان خون بمانند، به طور طولانی گیرند به هایی که براي درمان سرطان مورد استفاده قرار می لیپوزوم

ها، داد زیادي از لیپوزوم شوند. تاکنون تعهاي پوستی در دست و پا می ها باعث حساسیت و واکنشنشت از مویرگ 

پلیمري در مراحل مختلف کارآزمایی میسل نانوذرات  و  موارد،  ها  برخی  قرار گرفته و در  بررسی  بالینی مورد  هاي 

آن  از  است.  استفاده  گرفته  قرار  تایید  مورد  بیشها  مطالعه  نیمه براي  روي  مختلف  تر  مراحل  و  دارورسانی  در  عمر 

در    "مبانی کلی و معرفی نیروهاي فیزیکی براي کارآیی بهتر  :دارورسانی هدفمند"مقاله  به    هاي بالینیکارآزمایی 

نمایید. جدول   نانو مراجعه  نانوحامل   1سایت آموزشی  از  انواع مختلف سرطان اسامی تعدادي  براي درمان  ها ها که 

 اند را آورده است.  تحت کارآزمایی بالینی قرار گرفته

 اند. ها تحت کارآزمایی بالینی قرار گرفتهها که براي درمان انواع مختلف سرطاننانوحاملاسامی تعدادي از  -1جدول 

 هدف دارو نام تجاري نوع نانوحامل 
وضعیت کارآزمایی  

 بالینی 

 لیپوزوم 

Caelyx®/Doxil® 
(doxorubicin) 

سرطان تخمدان و سینه، سارکوماي 

 کاپوسی، میلوما 
 شده پذیرفته

Myocet® (doxorubicin) 
 

 شده پذیرفته سرطان سینه

DaunoXome® 
(daunorubicin) 

 شده پذیرفته سارکوماي کاپوسی 

Onco-TCS (vincristine)  شده پذیرفته لنفوما 

SPI-۰۷۷™ (cisplatin)  2فاز  سرطان تخمدان، گردن، سر، ریه 

 میسل پلیمري 
Genexol®-PM 

(paclitaxel) 
 4-2فاز  سینه سرطان پانکراس، ریه و 

Nanoplatin™ (cisplatin) 2-1فاز  هاي مختلفسرطان 

ترکیب نانوذرات/پلیمر/  

 دارو 

Abraxane® (paclitaxel) 
 

 شده پذیرفته سرطان سینه

Transdrug® 
(doxorubicin) 

 
 شده پذیرفته هپاتوکارسینوما
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Nanoxel® (paclitaxel 
 

 1فاز ي سینه پیشرفته سرطان

Xyotax® (paclitaxel)  3-2فاز  سرطان سینه، تخمدان و ریه 

Taxoprexin® 
(paclitaxel) 

 3-2فاز هاي مختلف انواع سرطان

 

 

 گیرينتیجه

ها، زمینه خارج سلولی و غیره است،  هاي خونی، فیبروبلاست ریزمحیط اطراف تومور (بافت سرطانی) که شامل رگ 

به  را  بافت سرطانی  به  برابر روش بازده دارورسانی  هاي درمانی سنتی است.  شدت کاهش داده و چالشی بزرگ در 

هاي  نانوسیستم در این مقاله، به معرفی  رود.  مار میشکار عالی براي غلبه بر این چالش به دارورسانی هدفمند یک راه 

هدف  روش  با  غیرفعال دارورسانی  شد  گیري  هدف پرداخته  سازوکار  بر  موثر  عوامل  نیز،  .  و  غیرفعال  گیري 

نانوحاملکارآزمایی  بالینی  هدف هاي  با  غیرفعالها  مطالعه  گیري  که   مورد  شد  گفته  گرفت.  قرار  بررسی  و  بحث 

پذیرد. تاکید شد که بافت تومور  مور با استفاده از نانوذرات با دو روش فعال و غیرفعال انجام می گیري بافت توهدف 

وساز متفاوتی با سایر  هاي سوختو فعالیت  pHفرد است که ساختار عروقی، مقدار اکسیژن،  داراي ریزمحیط منحصربه

هاي بافت تومور  هاي موجود بین ویژگی گیري از تفاوت توان با بهره هاي موجود در بدن دارد. اشاره شد که می بافت

هاي حمل  اصلاح سطح سیستم آمیزي انجام داد.  طور موفقیتبا بافت سالم، دارورسانی هدفمند به بافت تومور را به 

دارو و مدت زمان گردش دارو در خون   سازگاري حامل اتیلن گلیکول، باعث افزایش زیست روه عاملی پلی دارو با گ

هاي  عنوان نانوحامل هاي پلاسمایی، به با ممانعت از جذب پروتئین  اتیلن گلیکولچنین، گروه عاملی پلی شود. هممی

هاي دارو این توانایی را دارند که پس  نانوحامل.  کندمخفی، از دارو در برابر حملات سیستم ایمنی بدن محافظت می

هاي سرطانی، بسته به اندازه و بارسطحی خود، از فواصل  از رسیدن به شبکه مویرگی نامنظم و نفوذناپذیر اطراف سلول

  هاي سرطانی، تخلیه که اطراف سلول جایی رگی عبور کرده و وارد بافت تومور شوند. از آن هاي لایه درون بین سلول 

انجام نمی اطراف سلول لنفاتیک  افزایش می گیرد، ماندگاري داروها در محیط  یابد. تاکید شد که دو  هاي سرطانی 

باعث تجمع  آید و  دست میها در دارورسانی به ویژگی، نفوذپذیري و ماندگاري پیشرفته، در اثر استفاده از نانوحامل

ترکیب شیمیایی، اندازه ذرات و  در نهایت، گفته شد که    شود.شده در بافت تومور می و داروهاي کپسوله   نانوحامل
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ها با سلول داشته و مدت زمان گردش دارو  کنش آناي بر چسبندگی ذرات و برهم ملاحظه میزان بار سطحی تاثیر قابل

 کنند. هاي دارویی را تعیین می در خون و کارآیی نانوحامل 
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 یون -باتري لیتیم

 

 چکیده 

ها به امري ضروري تبدیل  باتوجه به فراگیر شدن استفاده از لوازم الکترونیکی قابل حمل، توسعه باتري این دستگاه
یون در لوازم  -باشد. باتري لیتیمیون می -اتري مورد استفاده در این وسایل، باتري لیتیمترین باست. متداولشده

هاي ها و... مورد استفاده است و باتوجه به اهمیت آن، پژوهش تاپهاي همراه، لپ الکترونیکی پرکاربرد مانند تلفن
یون پرداخته شده است.  -هاي لیتیمري زیادي بر روي آن صورت گرفته است. در این مقاله به ساختار و مکانیزم بات 

 است. چنین نقش فناوري نانو در بهبود عملکرد هرکدام از اجزاي این باتري مورد بررسی قرار گرفته هم

 نانوذرات ،نانوپوشش ،الکترولیت ،آند  ،کاتد  ، یون-: باتري لیتیم کلمات کلیدي

 

 مقدمه -1

تفاده در تلفنیون متداول-باتري لیتیم ایل الکترونیکی قابل تاپهاي همراه، لپترین باتري مورد اسـ ایر وسـ ها و سـ
هاي قابل شـارژ اسـت و کاتد، آند و الکترولیت اجزاي اصـلی آن باشـد. سـازوکار کلی آن همانند دیگر باتريحمل می

مار می رکتکاهش هزینه، اهداف پژوهش  روند. افزایش ظرفیت، ایمنی و عمر چرخه وبه شـ تاي ها و شـ ها در راسـ
ــاختارها میبهبود این باتري ــنـد. نانوسـ ــشباشـ ها و نانوذرات، نقش مهمی در این زمینه ایفا هایی مانند نانوپوشـ

ــاختار باتري  "هاوکاربردفناورینانودرآنهاباتري"کنند. در مقاله  می ــرببه س ــید -ها و دو نوع باتري قلیایی و س اس
اتري لیتیمپ ه بـ الـ ــی -رداختیم. در این مقـ اتري دارد، مورد بررسـ انو در این بـ اوري نـ ه فنـ ایی کـ اربردهـ یون و کـ

 دهیم. قرارمی
 

 یون - باتري لیتیم -2

شوند،  نشان داده می   𝐿𝐿𝐿𝐿𝑥𝑥𝐶𝐶6هاي گرافیت که با  هاي لیتیم آند هستند و بین ورقه یون، اتم -در باتري نوع دوم لیتیم
یک    𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿6است و الکترولیت متداول در آن    𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2یا  𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2𝑂𝑂4 اتد اکسید فلز لیتیم مانند  اند. کقرار گرفته 

ها  باشد. الکترونکربنات می اتیل کربنات و متیل متیل مولار در یک حلال آلی است. این حلال معمولا مخلوط دي
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نماید و هنگام شارژ شدن  کنند در حالیکه یون لیتیم از داخل پیل از آند به کاتد حرکت میدر مدار جریان پیدا می 
 شود.برعکس می 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑥𝑥𝐶𝐶6 → 𝑥𝑥𝐿𝐿𝐿𝐿+ + 𝑥𝑥𝑒𝑒− + 𝐶𝐶6(𝑠𝑠)                                                                   (اکسایش)آند 

𝐿𝐿𝐿𝐿1−𝑥𝑥𝑀𝑀𝑀𝑀2𝑂𝑂4(𝑠𝑠) + 𝑥𝑥𝐿𝐿𝐿𝐿+ + 𝑥𝑥𝑒𝑒− →  𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2𝑂𝑂4(𝑠𝑠)                                     (کاهش)کاتد 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑥𝑥𝐶𝐶6 + 𝐿𝐿𝐿𝐿1−𝑥𝑥𝑀𝑀𝑀𝑀2𝑂𝑂4(𝑠𝑠) →  𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2𝑂𝑂4(𝑠𝑠) + 𝐶𝐶6(𝑠𝑠)  واکنش کلی
                        ولت)      3.7پیل(

 

 

 یون-. مکانیزم و اجزاي باتري لیتیم1شکل 
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 کنیم. یون و کاربرد فناوري نانو در هر بخش را بررسی می -در ادامه اجزاي باتري لیتیم 

 کاتد  -3

 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2مانند    117اي شوند. نوع اول، اکسیدهاي لایهیون استفاده می-لیتیمهاي  بطور کلی، سه نوع کاتد در باتري 
هاي دوبعدي براي  اي کانالروند. اکسیدهاي لایه ها به شمار می که اولین کاتدهاي مورد استفاده در این گونه باتري 

بعدي دارند. نوع سوم،  نفوذ سه   هايهستند که کانال𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2𝑂𝑂4 ها مانند  118نفوذ لیتیم دارند. نوع دوم، اسپینل
ساختار کریستالی هرکدام از    3هاي نفوذ یک بعدي دارند. شکل  کانال  هستند و  𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿4ها مانند  119اولیوین 

 . ]2[دهد انواع کاتدها را نشان می 

 
۱۱۷ Layered oxides 
۱۱۸ Spinels 
۱۱۹ Olivines  

 یون-. اجزاي یک باتري استوانه اي لیتیم2شکل
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 اي اکسیدهاي لایه   1-3

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2   140یون استفاده شده است. ظرفیت آن  -عنوان کاتد در باتري لیتیم اي است که بهاولین اکسید لایه  
ولت است. در عمل، تنها نیمی از لیتیم ذخیره شده در ماده خارج   9/3آمپرساعت بر گرم و ولتاژ متوسط آن  میلی 

افزشود. پژوهش می  از کاتد و هم هاي زیادي به منظور  لیتیم خارج شده  افزایش ولتاژ و عمر  ایش میزان  چنین 
هایی از جنس  اند با نانوپوششاي ساخته شده دهی کاتدهایی که از اکسیدهاي لایه پوشش ها انجام شده است.چرخه

-5[شودها می خهاکسید فلزات مانند آلومینیوم، قلع، تیتانیوم، زیرکونیوم و منیزیم منجر به افزایش ولتاژ و عمر چر
، مانند یک مانع فیزیکی بین  ]6[شودمی  ایجاد نانوپوشش که باعث جلوگیري از تغییر ساختار کریستالی کاتد ]. 3

فلوراید و آب درون الکترولیت به ماده فعال  کند و از رسیدن مقدار ناچیز هیدروژن الکترولیت و ماده فعال عمل می 
 دهد. نمایی از نانوپوشش بر روي کاتد را نشان می  4شکل   ].7[کند جلوگیري می 

 

 

 ها ها؛ پ) اولیویناي ؛ ب) اسپینل. ساختار کریستالی آ) اکسیدهاي لایه3شکل 

 . نمایی از نانوپوشش اکسید آلومینیوم بر روي کاتد 4شکل 
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پایداري حرارتی کاتد شوند چنین می هاي اکسید فلزي همنانوپوشش افزایش  باعث  از مشکلات  ]8[توانند  . یکی 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2   انبوه را با چالش مواجه می باشد که تولید آن به هزینه بالاي کبالت می چنین کبالت  کند. همصورت 

 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2هزینه کمتري دارد و ساختار آن مشابه    𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2به نسبت    𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2رود.  اي سمی به شمار می ماده 
شود و عمر چرخه در آن به شدت کاهش  غییر ساختار می ولت دچار ت  2/4نیز در ولتاژهاي بالاتر از    𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2است.  

نانوپوششمی  از  بسیاري  مانند یابد.  فلزي  اکسید  ساختاري  دي   هاي  پایداري  باعث  زیرکونیوم   𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2اکسید 
دهی با منیزیم  کردن و پوششنیز با دوپ   𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2. پایداري حرارتی  ]9[دهند شوند و عمر چرخه را افزایش می می 
کردن به معناي وارد کردن یک ماده در یک ساختار بلوري به عنوان نقص بلوري  دوپ  ].10[کند بود پیدا می به

 طوریکه ساختار اولیه ماده دچار تغییر کلی نشود.  است به 

 

 هااسپینل   2-3

 شود. لیتیم می هاي  پذیري یون بعدي نفوذي دارند که باعث افزایش نرخ تحرك هاي سه کانال  𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2𝑂𝑂4 اسپینل  

یکی    ].11[دهد باشد و پایداري حرارتی قابل قبولی از خود نشان می آسان و ارزان می 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2𝑂𝑂4 چنین، تولید  هم

کند و  ها این است که اگر ولتاژ دشارژ از محدوده مشخصی خارج باشد، ساختار ماده تغییر می از مشکلات اسپینل 

چنین در ولتاژهاي بالا مانند یک کاتالیست  شود. هم منجر به کاهش ظرفیت باتري و کاهش طول عمر چرخه می 

این  دماي بالا  شود و  هاي جانبی مضر می ید فراورده کند و الکترولیت غیرآبی را اکسید کرده و باعث تولعمل می 

مابین    120کننده براي جلوگیري از این مشکلات لازم است تا یک لایه غیر فعال   ].12[نماید واکنش را تسریع می 

پوشش  شود.  تشکیل  الکترولیت  و  دوپنت ماده  و  شونده) 121ها  دوپ  استفاده  (مواد  منظور  این  به  مختلفی  هاي 

نانولوله اکسید، اکسید دياکسید، قلع دي اکسید، سیلیسیم بور لیتیم شوند؛ مانند  می  هاي  منیزیم، نقره، آلومینیوم و 

 
۱۲۰Passivation layer 
۱۲۱Dopant  
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 ] می   /𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2𝑂𝑂4 کامپوزیت  ].13-19کربنی  افزایش  را  باتري  ظرفیت  کربنی،  همنانولوله  و  در  دهد  چنین 

انعطافدستگاه الکترونیکی  مهاي  آلومینیوم  دوپکردن  دارد.  کاربرد  منگنز  پذیر  ظرفیت  میانگین  افزایش  به  نجر 

 کند.  شود و در دماهاي بالا از کاهش بازده باتري جلوگیري میمی 
 

 هااولیوین  3-3

کاتدهاي بهتري نسبت به دیگر ساختارها هستند؛ زیرا عمر چرخه آنها بیشتر بوده و    𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿4ها مانند اولیوین 
ترین عناصر پوسته زمین است و بنابراین هزینه  چنین، آهن یکی از فراوان ایمنی استفاده ازآنها بالاتر است. هم

تار نسبت به دو ساختار دیگر،  تولید این ماده کمتر از سایر کاتدها است. عمر چرخه بیشتر و ایمنی بالاتر این ساخ
هاي غیر آبی، پایدار  ولت). در این اختلاف پتانسیل پایین، الکترولیت   4/3تر بودن ولتاژ کاري آن است(به دلیل کم 

ها دارد و این منجر به کاهش رسانایی یونی  بعدي نفوذ براي یون هاي یک کانال𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿4هستند. با این وجود،  
علاوه چگالی آن نیز نسبت به دو ساختار ن رسانایی الکتریکی این ماده نیز ضعیف است؛ به چنیشود. هم آن می 

 دیگر کمتر است.

  ].20[دهی کردتوان سطح آن را با ساختارهاي کربنی پوششمی   𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿4به منظور بهبود رسانایی الکتریکی  
الکتریکی آن را افزایش داد. در پژوهشی نشان داده  رسانایی    𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿4توان با کاهش اندازه ذرات  چنین می هم

نانومتري کربن آمورف که از    5نانومتر با پوشش    40تا    30با ضخامت    𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿4شده که استفاده از نانوصفحات  
دهد زیرا باعث کاهش مسافت  طور موثري عملکرد باتري را بهبود می اند، به تهیه شده   122طریق روش سولوترمال 

شود و  ها می پذیري آن اگرچه کاهش سایز ذرات منجر به افزایش واکنش  ].21[شوداز براي نفوذ لیتیم میمورد نی
هاي کربنی نیز براي جلوگیري  تواند تولید محصولات جانبی ناخواسته را به دنبال داشته باشد، استفاده از پوشش می 

واکنش  این  از پوششها میاز  استفاده  باشد.  نیز می هاي کربنی دوپ تواند کمک کننده  مواد  با سایر  تواند شده 
شود، مقاومت  شده در کربن بر روي کاتد لایه نشانی می رسانایی الکتریکی را افزایش دهد. هنگامی که فسفر دوپ 

هاي کربنی رساناهاي  . نانولوله ]22[باشد هاي فسفر می یابد که به دلیل وجود حامل در برابر انتقال بار کاهش می 
هاي  دهد تا در کاتد و آند ها اجازه میاي آن ی بسیار مطلوب با سطح ویژه بسیار زیاد هستند. ساختار لوله الکتریک

نسبت   Cفعال، نقش رسانایی یونی و الکتریکی را ایفا کنند. این کامپوزیت عملکرد بهتري در نرخ هاي بالا یا پایین  
 ].23[دارد 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿4به  

 
۱۲۲Solvothermal  
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می  که  دیگري  می ماده  گرافن  کرد،  اضافه  کاتد  به  لایه توان  گرافن  دور  لایهباشد.  شده  پیچیده   𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿4اي 
پذیر بین  آمپرساعت بر گرم ایجاد کند. این ظرفیت بالا به علت واکنش کاهش برگشت میلی   208تواند ظرفیت می 

است گرافن  و صفحات  الکترولیت  درون  دیگر  ].24[لیتیم  نانوسیم   روشی  تولید  باتري،  بازده  افزایش  هاي براي 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿4   نانولوله   123ژل-باشد. این ساختار هسته پوسته از طریق روش سلهاي کربنی می کپسوله شده در 

 . ]25[شودتهیه می 
 

 آند -4

 گرافیت  1-4

است. قیمت ارزان، پایداري مکانیکی  یون مورد استفاده بوده  -هاي لیتیمگرافیت به عنوان اولین گزینه در آند باتري 
آمپرساعت برگرم) باعث شده گرافیت ماده مورد استفاده در بسیاري از آندهاي  میلی   372و شیمیایی و ظرفیت بالا(

هاي آلی  هایی نیز دارد. براي مثال، الکترولیت یون تجاري باشد. با این وجود، گرافیت محدودیت -هاي لیتیم باتري 
دهند و منجر  ناپذیر می هاي برگشتکربنات) با آند گرافیتی واکنش کربنات و پروپیلن  اتیل ات، دي کربنمتداول(اتیلن 

هاي جلوگیري از این فرایند، تشکیل الکترولیت جامد  روش   شوند. یکی ازهاي جانبی ناخواسته می به تولید فراورده 
کربنات حین اولین چرخه  هاي اتیلن کول به عنوان یک نانوپوشش محافظ، از طریق احیاي مول  124(SEI)بین فازي 

کند و از تغییرات شیمیایی الکترولیت جلوگیري  این پوشش به حفاظت از گرافیت کمک می  )5(شکل   .]26[است
هاي دیگري براي حفاظت از  طور کامل سطح آند را غیرفعال کند. به همین دلیل پژوهش تواند به کند؛ اما نمی می 

ها انجام شده است. در حال حاضر از سه نوع نانو  داسیون سطحی و سایر نانوپوششآند گرافیتی از طریق اکسی
هاي کربن آمورف معمولا از طریق  هاي فلزي و پلیمر. پوشش شود؛ کربن آمورف، فلز، اکسید پوشش استفاده می 

و اکسیدفلزي با  هاي فلزي  . پوشش ]27[شودهاي آلی تولید می ماده با استفاده از پیش  125دهی گرمایی بخار رسوب
هاي متداول این دسته  دهند. پوششهاي جانبی را کاهش می طور موثري واکنش نانومتر، به   20تا    10ضخامت  

 . ]MoO٢Cu, Ni, Sn, Zn, Al, Ag, TiO.  ]28-30 ,٣عبارتند از 

 
۱۲۳Sol-gel  
۱۲٤Solid-electrolyte interphase(SEI) 
۱۲٥Thermal vapour deposition(TVD) 
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 لیتیم تیتانات  2-4

تواند جایگزین کارآمدي براي گرافیت باشد؛ زیرا تغییر ساختاري  می    (𝐿𝐿𝐿𝐿4𝑇𝑇𝑇𝑇5𝑂𝑂12,LTO)لیتیم تیتاناتاسپینل  
الکترون    2-3طور ذاتی یک آند ایمن است. اما به دلیل ساختاربلوري یکتا و گاف انرژي نسبتا بزرگ آن (ندارد و به 

ایجاد دو محدودیت  بودن ظرفیت آنمی  ولت)،  پایین  و  میلی   175(   کند؛  گرافیت  به  نسبت  برگرم)  آمپرساعت 
لیتیم  عملکرد  بهبود  منظور  به  گرافیت.  به  نسبت  کمتر  الکتریکی  و  یونی  میرسانایی  نانوذرات  تیتانات  از  توان 

تیتانات را در یک زمینه رسانا دهی کرد و یا نانوساختارهاي لیتیم تیتانات استفاده کرد، سطح آن را پوشش لیتیم 
تیتانات در آند به طور قابل توجهی مسیر نفوذ لیتیم درون ذرات  نمود. استفاده از نانوساختارهاي لیتیم   کامپوزیت

دهد که هردو عامل منجر به افزایش جریان دستگاه  چنین سطح الکترود را افزایش می دهد و هم را کاهش می 
هاي متنوع شده  هاي مختلف از طریق روش هاي زیادي براي تولید انواع ساختارهاي اخیر تلاش شوند. در سالمی 

این روش  با دوپ کردن یون است.  افزایش دهند.  ها معمولا  را  آند  الکتریکی  بوده تا رسانش  هاي مختلف همراه 
دهد. بسیاري  کند و توان باتري را افزایش می انتقال بار بین آند و الکترولیت را تسهیل می   LTOدهی سطح  پوشش

توان استفاده کرد؛ مانند نقره، مس، کربن،  نیز می   LTOشود را براي  گرافیت استفاده می   هایی که براياز پوشش
شود. در زمینه رسانا منجر به افزایش رسانایی آند می   LTOاکسید و ترکیبات رساناي آلی. کامپوزیت کردن    (IV)قلع 

کند انتقال الکترون را ایجاد می   هاي کارآمد دهد که مسیر را در خود جاي می   LTOزمینه رسانا، نانوساختارهاي  
 ). 6(شکل 

 . الف)آند بدون پوشش کربنی ب) آند با پوشش کربنی 5شکل
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 هاي سیلیکون نانوکامپوزیت  3-4

برابربا   آن  ظرفیت  زیرا  است؛  کرده  جلب  خود  به  را  آند  عنوان  به  استفاده  براي  زیادي  توجه  سیلیسیم 
را    Li-Siدهد و ترکیبات دوتایی  آمپرساعت برگرم است. عنصر سیلیسیم با لیتیم واکنش آلیاژي می میلی 3572

شود. به  ش طول عمر چرخه می دهند. اما تغییرات فازي و حجمی مکرر منجر به کاهش ظرفیت و کاهتشکیل می 
]استفاده  32هاي سیلیسیم[] یا نانولوله 31ها [هاي سیلیکونی مانند نانوسیممنظور بهبود خواص آند، از نانوساختار

به  می  باتري  ظرفیت  الکترولیت،  و  سیلیکونی  نانوساختارهاي  بین  مناسب  الکتریکی  اتصال  ایجاد  با  شود. 
یابد. در پژوهشی دیگر، نانوذرات سیلیسیم بر روي  ها افزایش می و عمر چرخهرسد  آمپرساعت برگرم می میلی 2000

که در این چنین ساختارها سیلیکون و کربن گرافیتی، هردو اجزاي فعال هستند.    ]33[کربن دندریتی قرار گرفتند 
ان یونِ لیتیم براي  کربن به عنوان زمینه رسانا براي انتقال موثر بار، جلوگیري از تغییرات حجمی سیلیسیم و میزب

هاي سیلیکونی  توان نانوسیمو سولوترمال می  126شود. از طریق روش هیدروترمال پذیر استفاده می ظرفیت برگشت
. روش  ]34[آید آمپرساعت برگرم بدست میمیلی   1500دهی آن با کربن، ظرفیت  را تهیه کرد و پس از پوشش

هاي کربنی است. با استفاده از این روش  له کردن آنها در پوسته دیگر استفاده از نانوذرات صنعتی سیلیکون و کپسو
کند که باعث  شود، بلکه الکترولیت جامد بین فازي پایدار تولید می نه تنها مشکل تغییرات حجمی برطرف می 

 شود.  آمپرساعت بر گرم می میلی 1200ها با ظرفیت افزایش عمرچرخه 

 
۱۲٦Hydrothermal  

 ها درون کامپوزیت تیتانیوم دي اکسید/کربن. حرکت بار6شکل
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گیرند عبارتند از: طراحی نانوساختار عملکرد آند مورد استفاده قرار می هایی که براي بهبود  طور کلی استراتژي به 
ترکیب ساختارها با مواد    ،هاي ناخواستهبا سطح زیاد و نفوذ بهتر لیتیم، ایجاد نانوپوشش براي جلوگیري از واکنش 

 رسانا براي بهبود رسانش الکتریکی آند. 

 الکترولیت  -5

چنین تامین جدایش فیزیکی  ها بین دو الکترود و تکمیل مدار و هم الکترولیت در باتري وظیفه تسهیل انتقال یون 
هاي روبرو را داشته باشد: رسانایی  به منظور جلوگیري از اتصال کوتاه در مدار را دارد. الکترولیت کارآمد باید ویژگی 

س و قابلیت جابجایی آنیون و کاتیون، پایداري شیمیایی، گرمایی  درجه سلسیو  100تا    30یونی بالا در بازه دمایی  
- هاي لیتیمو الکتروشیمیایی، سازگاري با سایر عناصر باتري، هزینه کم و خطرات زیست محیطی پایین. اکثر باتري 

خلوطی  ) حل شده در م 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿6کنند که از یک نمک لیتیم(مانند  هاي مایع استفاده می یون تجاري از الکترولیت 
ها از رسانایی این الکترولیت ]. 35[کربنات) تشکیل شده استمتیل کربنات و دي دار (مانند اتیلناز ترکیبات کربنات 

ها، استحکام  یونی بالایی برخوردارند و پایداري شیمیایی و حرارتی زیادي دارند. اما مشکل اصلی این الکترولیت 
برد. به همین دلیل  ها را بالا می پذیري آن کند و اشتعالمحدود می  ها رامکانیکی ضعیف آنهاست که طراحی باتري 

الکترولیت از  الکترولیت استفاده  مانند  جامد  است.  هاي  کرده  جلب  خود  به  را  زیادي  توجه  پلیمري  هاي 
ها توان از آنها براي انواع طراحی باتري تر هستند و می هاي جامد خواص مکانیکی بهتري دارند و ایمن الکترولیت 

توان  ها، کم بودن رسانایی یونی آنهاست. بنابراین می ترین محدودیت استفاده از این الکترولیتاستفاده کرد. مهم 
هاي جامد، ضعف در رسانش  هاي مایع، خواص مکانیکی نامطلوب و مشکل الکترولیت گفت که مشکل الکترولیت 

این مشکلات را برطرف کرد. به منظور افزایش رسانایی    توانهاي نانوساختار مییونی است. با استفاده از افزودنی 
آلومینیوم الکترولیت  نانوذرات سرامیکی مانند سیلیکات،  این پلیمر اکسید و دي هاي جامد،  به  تیتانیوم  ها اکسید 
چنین مشاهده شده است افزودن این  هم ].36[دهند ها را بهبود می شوند و رسانش یونی این الکترولیت اضافه می 

تواند خواص مکانیکی آنها را بهبود بخشد. افزودن نانوذرات سیلیکات  هاي مایع می وذرات سرامیکی به الکترولیتنان
 شود.  گفته می "127ترشن "کند که به آن اي را تولید می به الکترولیت مایع، الکترولیت بهبود یافته 

 

 128جداکننده  -6

جداکننده بخشی غیر فعال در باتري است که وظیفه آن جداکردن آند و کاتد از یکدیگر و جلوگیري از اتصال کوتاه  
آل باید عایق باشد، استحکام مکانیکی  دهد. بنابراین جداکننده ایده هاي لیتیم اجازه عبور می است در حالیکه به یون 

 
۱۲۷Soggy sand 
۱۲۸Separator  
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هاي مایع غیر آبی  اثر باشد و باید در الکترولیت ظ شیمیایی بیبالایی داشته باشد، تحت شرایط کاري باتري به لحا
باشد  ترشوندگی  خاصیت  جداکنندهمتداول   ].37[داراي  باتري ترین  لیتیمهاي  جداکننده -هاي  هاي  یون، 

 شوند. پروپیلن ساخته می اتیلن و پلی ها عمدتا از پلیباشند. این جداکننده میکرومتخلخل می 

ترشو گرمایی،  جداکنندهپایداري  مکانیکی  خواص  و  می ندگی  نانوپوششها  از  استفاده  با  یابد.  تواند  بهبود  ها 
با نانوساختارهاي معدنی مانند اکسید دهی جداکننده پوشش نانوذرات به  ها  آلومینیم یا سیلیکات، یا افزودن این 

 . ]38[شودمیزمینه پلیمر، باعث افزایش پایداري حرارتی، خواص مکانیکی و ترشوندگی جداکننده 
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ضروري  ها به امري  هاي این دستگاهباتوجه به فراگیر شدن استفاده از لوازم الکترونیکی قابل حمل، توسعه باتري 
هاي لیتیم آند  اتمباشد. یون می -ترین باتري مورد استفاده در این وسایل، باتري لیتیمتبدیل شده است. متداول 

با  هستند و بین ورقه  قرار گرفته نشان داده می   𝐿𝐿𝐿𝐿𝑥𝑥𝐶𝐶6هاي گرافیت که  لیتیم مانند  شوند،  فلز  اند. کاتد اکسید 
 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2𝑂𝑂4  یا𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2    است و الکترولیت متداول در آن𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿6   طور کلی  یک مولار در یک حلال آلی است. به

تیتانات و  ها. گرافیت، لیتیم ها و اولیوین اي، اسپینل شوند؛ اکسیدهاي لایهها استفاده می سه نوع کاتد در این باتري 
توان ظرفیت  شوند.به کمک فناوري نانو می ها استفاده می عنوان آند این باتري هاي سیلیکون نیز به نانوکامپوزیت 

ها را افزایش داد، طول عمر چرخه را بهبود بخشید، پایداري اجزاي درون باتري را بیشتر کرد و ایمنی باتري  باتري 
 را افزایش داد. 

 . تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی جداکننده ساخته شده از پلی اتیلن و پلی پروپیلن در دو بزرگنمایی متفاوت 7شکل
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