
1 

 

 

 

 هوضوع:

 آشنایی با هفاهین پایه علوم و فناوری نانو

 

 

 گردآورنده:

 علیورادیزینب 

 

 1397پاییس 

 

  



2 

 نانو علن با آشنایی

 نٙبیٕ زض آٖ وبضثطزٞبی اظ ثطذی ثب ٕٞچٙیٗ ٚ ایسقٙیسٜ ضا ٘ب٘ٛ فٙبٚضی یب ٘ب٘ٛ ٘بْ أطٚظ ثٝ سب احشٕبلاً

 ّٖٓ ،٘ب٘ٛ ّٖٓ آیب چیؿز؟ ٘ب٘ٛ وٝ اؾز آٔسٜ دیف قٕب ثطای ؾإالار ایٗ حشٕبً ٘شیدٝ زض .ایسقسٜ آقٙب ٔرشّف

 ؟ذٛضزٔی زضزٔبٖ چٝ ثٝ ؟قٛزٔی ٌفشٝ ایفٙبٚضی چٝ ثٝ ٘ب٘ٛ فٙبٚضی اؾز؟ خسیسی

 ٘ب٘ٛ ّٖٓ اظ ٔرشّفی ٞبیسٗطیف أطٚظ ثٝ سب .وٙیٓ آقٙب ٘ب٘ٛ ّٖٓ سٗطیف ثب ضا قٕب زٞیس اخبظٜ اَٚ لسْ زض

(nanoscience) ٝثب ضا قٕب ٔرشهط ضثؿیب نٛضر ثٝ وٝ ٘ب٘ٛ ّٖٓ ٞبیسٗطیف ثٟشطیٗ اظ یىی .اؾز قسٜ اضائ 

 اسٕی، اثٗبز زض ٞبییٔمیبؼ زض ٔٛاز وبضیزؾز ٚ ٞبدسیسٜ ُٔبِٗٝ ٘ب٘ٛ ّٖٓ :اؾز ٌٛ٘ٝ ثسیٗ وٙسٔی آقٙب ٘ب٘ٛ خٟبٖ

 .قٛزٔی (ثعضي اثٗبز زض ٔٛاز ثٝ ٘ؿجز) ٔٛاز ذٛال قسیس سغییط ثٝ ٔٙدط وٝ اؾز ٔبوطٚ ِٔٛىِٛی ٚ ِٔٛىِٛی

 احشٕبلاً ٚ ٔكرم ٞبیٔمیبؼ زض وٝ وٙسٔی اقبضٜ ییٞبدسیسٜ ثٝ ٘ٛ٘ب ّٖٓ ،ایسقسٜ ٔشٛخٝ وٝ ٌٕٛ٘ٝٞبٖ

 فیعیىی ( ذٛالٔبؾز اَطاف وٝ آ٘چٝ ٕٞب٘ٙس ٔٛاز؛ اظ ثعضي ایسىٝ) ایسٛزٜ ٔٛاز .زٞسٔی ضخ وٛچه ثؿیبض

 ٚ ثٛزٜ قسٜ قٙبذشٝ ٔب ثطای اثٗبزقبٖ اظ خسای ٞبآٖ فیعیىی ذٛال زیٍط ٖجبضر ثٝ؛ زاض٘س ایدیٛؾشٝ ٚ ٔكرم

 ٔثبَ ٖٙٛاٖ ثٝ) یىطٚٔشطیٔ ٚ سطوٛچه اثٗبز زض ٔبزٜ آٖ ذٛال وٙیٓ، وٛچه ضا ٔبزٜ یه اٌط حبَ .وٙسٕی٘ سغییط

 ثؿیبض اثٗبز ثٝ ٔبزٜ آٖ وٝ ٍٞٙبٔی ِٚی اؾز اِٚیٝ ایسٛزٜ سىٝ ٕٞبٖ ٔكبثٝ سمطیجبً ٘یع (قٗ شضٜ هیا٘ساظٜ ثٝ

 ٚ َٕٔٗٛ فیعیه لٛا٘یٗ زیٍط وٝ وٙسٔی سغییط ایٌٛ٘ٝثٝ ٔبزٜ ذٛال ثطؾس، ٘ب٘ٛٔشطی اثٗبز ا٘ساظٜ ثٝ ٚ سطوٛچه

 ثٝذٛال ) اؾز ٕٔىٗ ٘ب٘ٛٔشطی اثٗبز زض (َلا ٔثبَ ٖٙٛاٖ ثٝٔبزٜ ) آٖ .٘ساضز ضا آٖ زازٖ سٛيیح سٛا٘بیی ولاؾیه

 .ثبقس زاقشٝ ذٛز ایسٛزٜ ا٘ساظٜ ثٝ ٘ؿجز ٔشفبٚسی ثؿیبض (ٔىب٘یىی یب ٘ٛضی اِىشطیىی، ذٛال ٔثبَ ٖٙٛاٖ

 سٗطیف ٌٛ٘ٝ ایٗ ٘یع ضا (nanotechnology) ٘ب٘ٛ فٙبٚضی سٛا٘یٓٔی ٘ب٘ٛ ّٖٓ سٗطیف اظ اِٚیٝ زضن ثب حبَ

 :ٕ٘بییٓ

 ا٘ساظٜ ٚ قىُ وٙشطَ َطیك اظ ٞبؾیؿشٓ ٚ اثعاضٞب ؾبذشبضٞب، وبضثطز ٚ سِٛیس ُٔبِٗٝ، َطاحی، ٘ب٘ٛ فٙبٚضی

 .اؾز ٘ب٘ٛٔشطی ٔمیبؼ زض ٞبآٖ
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 ٘ب٘ٛ اثٗبز یب ٘ب٘ٛٔشطی ٔیىطٚٔشطی، ٕٞچٖٛ وّٕبسی وٝ اؾز ایٗ اؾز آٔسٜ دیف ثطایشبٖ ُٕٔئٙبً وٝ ؾإاِی

 ٌیطیا٘ساظٜ ٞبیوٕیز ثٝ سطزلیك ٍ٘بٞی اؾز ثٟشط دؽ .وٙسٔی اقبضٜ اثٗبزی چٝ ثٝ ٚ اؾز ٔٗٙب چٝ ثٝ زلیمبً

 .ثیب٘ساظیٓ

 اؾز؟ وٛچه چمسض ٘ب٘ٛٔشط یه ثٝ

 ٌٛیب أب ٞؿشٙس، چیعٞب ثًٗی ٌیطیا٘ساظٜ ٘یبظٔٙس وٝ یس٘سفٟٕ ظٔب٘ی چٝ ٞبا٘ؿبٖ اِٚیٗ وٝ زا٘سٕ٘ی وؽٞیچ

 ثسٖ اًٖبی اظ اؾشفبزٜ ثب اثشسا زض ٞبا٘ؿبٖ .اؾز ثٛزٜ ََٛ یب فبنّٝ ثٍیط٘س، ا٘ساظٜ سٛا٘ؿشٙس وٝ ٞبییوٕیز اِٚیٗ اظ

 جٙبٞبیٔ اِٚیٗ ٞٓ اظ قسٜ ثبظ ٞبیزؾز ََٛ ٚ دب ََٛ ؾبٖس، ََٛ .وطز٘سٔی ٌیطیا٘ساظٜ ضا وٕیز ایٗ ذٛز

 اَطافف، ٔحیٍ ٚ َجیٗز اظ اٚ قٙبذز افعایف ٚ ا٘ؿبٖ ظ٘سٌی دیكطفز ثب ا٘سن ا٘سن .ثٛز٘س ٌیطیا٘ساظٜ

 ٚاحسٞبی اظ ٕٞٝ ٚ ا٘سقسٜ سٗطیف ٔٗیٙی ٌیطیا٘ساظٜ ٞبیزؾشٍبٜ أطٚظ .قس٘س سطزلیك ٘یع ٌیطیا٘ساظٜ ٚاحسٞبی

 .وٙٙسٔی اؾشفبزٜ ٔكرهی

 ثٝ وٝ اؾز قسٜ قٙبذشٝ حسی ثٝ ا٘ساظٜ ایٗ .اؾز ََٛ ٌیطیا٘ساظٜ احسٞبیٚ سطیٗقسٜقٙبذشٝ اظ یىی ٔشط،

 ٞؿشٙس، ٔٛاخٝ آٖ ثب ضٚظٔطٜ َٛض ثٝ ٞبا٘ؿبٖ وٝ آ٘چٝ ثیكشط .زاز ٘كبٖ ضا آٖ ثّٙس ٌبْ یه ََٛ ثب سٛأٖی ضاحشی

 ثعضٌی ثٝ ایا٘ساظٜ ضز ٞبا٘ؿبٖ َٕٔٗٛ ظ٘سٌی حمیمز زض .زاض٘س (ؾب٘شیٕشط) ٔشط نسْ یه سب ٔشط نس ثیٗ ایا٘ساظٜ

 دیطأٖٛ َجیٗز زض ٔٛخٛز ٞبیا٘ساظٜ اظ وٛچىی ثؿیبض ثؿیبض ثرف ٔحسٚزٜ، ایٗ أب؛ ٌصضزٔی (ٔبوطٚ ٔمیبؼ) ٔشط

 ٔیّیٖٛ ٔشط( 12/76ٔشط ) 000/760/12ٔٗبزَ  لُطی وٝ وٙسٔی ظ٘سٌی ظٔیٗ وطٜ ضٚی ثط اٚ .اؾز ا٘ؿبٖ ظ٘سٌی

 ٚ حیبر حشی ٚ ؾلأز آؾب٘ی ثٝ ٙسسٛا٘ٔی ٔشط ٔیّیٛ٘یٓ هیا٘ساظٜ ثٝ ثبوشطی( ٔب٘ٙس) یوٛچى ٔٛخٛزار ٚ زاضز

 .اؾز ٔكىّی وبض ٞبا٘ساظٜ ایٗ وطزٖ سهٛض ضؾسٔی ٘ٓط ثٝ .زٞٙس لطاض سأثیط سحز ضا اٚ ثمبی

 ضٚـ یه اضائٝ ٚ ٕ٘بزٌصاضی اظ اؾشفبزٜ ثب ٞبآٖ .وٙٙس حُ ضا ٔكىُ ایٗ وٝ ا٘سٕ٘ٛزٜ ؾٗی ضیبيیسا٘بٖ

 ثب سٛأٖی ضا ٞبآٖ دیكٟٙبزی ضٚـ .ا٘سٕ٘ٛزٜ سطآؾبٖ ضا ثعضي ثؿیبض ٚ وٛچه ثؿیبض ٞبیا٘ساظٜ ٛضسه ،ایٔمبیؿٝ

 ضایب٘ٝ وٝ ٔیعی احشٕبلاً ،ایس٘كؿشٝ ضایب٘ٝ یه ٕ٘بیكٍط ضٚثطٚی ٚ ٔیع یه دكز اٌط .وطز اضظیبثی ؾبزٜ آظٔبیف یه
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 ؾی یه لُط ثطاثط وٙیس، وٛچه ثبض 10 ضا ٔیع ایٗ ََٛ اٌط .زاضز ٔشط یه حسٚز َِٛی زاضز لطاض آٖ ضٚی ثط قٕب

 10 ضا سیّٝ اٌط ٚ قٛزٔی سیّٝ یه لُط ثطاثط وٙیس، وٛچه ثبض 10 ضا فكطزٜ ِٛح لُط اٌط .قٛزٔی (فكطزٜ ِٛح) یز

 ثبض 10 ٔطسجٝ ٞط ٚ ٔطسجٝ ؾٝ ضا ٕ٘ه زا٘ٝ اٌط حبلا (1)قىُ آیسٔی زض ٕ٘ه زا٘ٝ هیا٘ساظٜ ثٝ وٙیس، وٛچه ثبض

 اظ ٔیع ٚ ٕ٘ه زا٘ٝ ٔیبٖ ٘ؿجز ایٗ ٕ٘بیف ثطای ضیبيیسا٘بٖ .ٕ٘بییس اؾشفبزٜ ٔیع ٖٙٛاٖ ثٝ آٖ اظ یسسٛا٘ٔی س،وٙی ثعضي

310  سٛنیف ثطای ضٚـ ایٗ اظ ٞبآٖ اِجشٝ .ا٘سوطزٜ اؾشفبزٜ (ؾبظیوٛچه ثبض 10 ٔطسجٝ ٞط ٚ ٔطسجٝ )ؾٝ ٕ٘بز

1310 ثب قٕؿی ٔٙٓٛٔٝ سٛأٖی ٔثبَ َٛض ٝث .ا٘سثطزٜ ثٟطٜ ٘یع ثعضي ٞبیا٘ساظٜ  10 ٔطسجٝ ٞط ٚ ٔطسجٝ 13ٔشط ) ا٘ساظٜ

 ایٗ ثب ٘یع ضا (ثعضٌٕٙبیی ثبض 10 ٔطسجٝ ٞط ٚ ٔطسجٝ 21ٔشط )  2110ا٘ساظٜ ثب قیطی ضاٜ وٟىكبٖ ٚ ثعضٌٕٙبیی( ثبض

 .وطز سٛنیف ضٚـ

 

 

 .اؾز قسٜ وٛچه ثبض 10 خؿٓ ٔطحّٝ، ٞط زض چخ ثٝ ضاؾز اظ ،ؾبظیوٛچه ٕ٘بیف :1 قىُ

 وٝ ضا یٞبیا٘ساظٜ ٔثبَ َٛض ثٝ .ا٘سوطزٜ سٗییٗ ٔكرهی ٘بْ ٞبا٘ساظٜ ثًٗی ثطای زا٘كٕٙساٖ اؾز شوط ثٝ لاظْ

 ٔشطٔیّی ٙس،ٞؿش ٔشط اظ سطوٛچه ثطاثط ٞعاض وٝ ضا یٞبیا٘ساظٜ ٚ ا٘س٘بٔیسٜ ویّٛٔشط ٞؿشٙس، ٔشط اظ سطثعضي ثطاثط 1000

 .اؾز وطزٜ ٔكرم ضا ٞب٘بْ ایٗ اظ ثطذی ظیط خسَٚ .ذٛا٘ٙسٔی

 ٞبا٘ساظٜ ٚ ٚاحسٞب ٔٗطفی :1 خسَٚ
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 آٖ ّٖز ٔٛضز زض ثیكشط ثٗسٞب وٝ اؾز ثطذٛضزاض ایٚیػٜ إٞیز اظ ٘ب٘ٛٔشط وٛچه، ٞبیا٘ساظٜ ٔیبٖ زض

 سٛأٖی ٔٙٓٛض ایٗ ثطای .ثبقیس زاقشٝ ٘ساظٜا ایٗ اظ نحیحی زضن وٝ اؾز لاظْ آٖ اظ دیف أب؛ قس ذٛاٞس نحجز

 ییثعضٌٕٙب ایٗ ثب .وطزیس ثعضي ٔیع هیا٘ساظٜ ثٝ ضا ٕ٘ه ٞبیزا٘ٝ وٝ ضفشیس دیف آ٘دب سب .زاز ازأٝ ضا ثبلا آظٔبیف

 ثطای لطٔع ٞبیٌّجَٛ اظ یسسٛا٘ٔی زاقز، ذٛاٞس وّفز ثؿیبض َٙبة یه ٔٗبزَ لُطی قٕب ٔٛی سبض ،ثطاثط( 1000)

 (2 قىُ) قٛ٘سٔی ضؤیز لبثُ ٕ٘ه ٞبیزا٘ٝ ٕٞچٖٛ ٘یع ٞبثبوشطی ٚ وٙیس اؾشفبزٜ ثبظیسیّٝ

 

 .ثطاثط 1000 ثعضٌٕٙبیی زض ٕ٘بیف :2 قىُ



6 

 ثطاثط 1000 زٚثبضٜ ضا ٕ٘ىیٗ وٛچه ٞبیثبوشطی ثبض ایٗ .اؾز ٘كسٜ زازٜ ٘كبٖ ٘ب٘ٛٔشط یه ٞٓ ٞٙٛظ أب

 سىیٝ ٞبآٖ ثٝ ضاحز ٔجُ یه ٖٙٛاٖ ثٝ یسسٛا٘ٔی وٝ ا٘سقسٜ عضيث لسضآٖ زیٍط ٞبثبوشطی .ثٍیطیس ٘ٓط زض سطثعضي

 ٚ ٞباسٓ ٚ ثذیچیس اٍ٘كششبٖ زٚض ثٝ ضا ٞبدطٚسئیٗ وٙیس، ثبظی سٙیؽ ٞبٚیطٚؼ ثب یسسٛا٘ٔی خسیس ز٘یبی ایٗ زض .زٞیس

 .آٔسیس ذٛـ ٘ب٘ٛ ٔمیبؼ ثٝ .(3قىُ) سیوٙ ِٕؽ ضا وٛچه ٞبیِٔٛىَٛ

 

 

 .ثطاثط 000/000/1 ثعضٌٕٙبیی زض ٕ٘بیف :3 قىُ

 ایٚاغٜ اوٖٙٛ ٞٓ ٘ب٘ٛ .اؾز قسٜ اؾشرطاج وٛسِٛٝ یب لس وٛسبٜ ٔٗٙبی ثٝ ٘ب٘ٛؼ یٛ٘ب٘ی ٚاغٜ اظ ٘ب٘ٛ دیكٛ٘س

 فطًٞٙ زض اذیطاً( ٘ب٘ٛ ثٝ ٔطثٌٛ یٞبٚاغٜ) ٞبٚاغٜ٘ب٘ٛ  اظ ثؿیبضی ٚ اؾز دیكطفشٝ ّْٖٛ ثیكشط ثطای قسٜ قٙبذشٝ

 اظ ٚثبرض ٘ب٘ٛ ٚ ٘ب٘ٛؾیٓ ٘بِِ٘ٛٛٝ، ٘ب٘ٛؾبذشبض، فٙبٚضی، ٘ب٘ٛ ٘ب٘ٛٔمیبؼ، ٘ب٘ٛٔشط، ٔب٘ٙس ییٞبٚاغٜ .ا٘سقسٜ ٚاضز ِغبر

 .ٞؿشٙس لجیُ ایٗ

 ؾبذشبضٞب ٘ب٘ٛ ثب آقٙبیی
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ثبقس  ٘ب٘ٛ ٔمیبؼ زض اثٗبز اظ یىی حسالُ اٌط .اؾز قسٜ سكىیُ ثٗس ؾٝ اظ ایٔبزٜ ٞط ٔیسا٘یس وٝ َٛض ٕٞبٖ

 انُلاحبً ٘جبقس، ٘ب٘ٛ ٔمیبؼ زض وٝ ثٗسی ثٝ .قٛزٔی ٌفشٝ ٘ب٘ٛؾبذشبض ٔبزٜ یه ٔبزٜ، ایٗ ثٝ (٘ب٘ٛٔشط 100 سب 1 ثیٗ)

 .اؾز قسٜ زازٜ ٘كبٖ ٘ب٘ٛؾبذشبضٞب ا٘ٛأ 4 قىُ زض .ثبقس زاقشٝ سسٛا٘ٔی ٔمساضی ٞط ظیطا ،قٛزٔی ٌفشٝ آظاز ثٗس

 

 .آظاز اثٗبز سٗساز حؿت ثط ٘ب٘ٛؾبذشبضٞب ا٘ٛأ .4 قىُ

 :قٛ٘سٔی سمؿیٓ زؾشٝ ؾٝ ثٝ آظاز ثٗبزا سٗساز اؾبؼ ثط ٘ب٘ٛؾبذشبضٞب

 (2D) یثٗس نفط ٘ب٘ٛٔٛاز

 ٘ب٘ٛشضار زؾشٝ ایٗ ثٝ .٘ساض٘س آظازی ثٗس ٞیچ ٚ ثبقٙسٔی ٘ب٘ٛٔشطی یا٘ساظٜ زاضای ثٗس ؾٝ ٞط زض وٝ ٔٛازی

 بیوبضثطزٞ ٘ب٘ٛشضار .ثبقٙسٔی ٘ب٘ٛشضار ا٘ساظٜ ٚ خٙؽ ٘ب٘ٛشضار، ذٛال ثط سأثیطٌصاض ٖٛأُ .قٛزٔی ٌفشٝ

 (،... ٚ ٔمبْٚ ٞبیلاؾشیه ،ٞبقیكٝ وطزٖ يسثربض ثس٘ٝ، وطزٖ يسذف) اسٛٔجیُ ٔب٘ٙس ٔرشّف نٙبیٕ زض ٔرشّفی

 اِىشطٚ٘یه، فبيلاة، ٚ آة سهفیٝ ،... (ٚ ٞبثیٕبضی ٖلائٓ سكریم خسیس، زاضٚٞبی ؾبذز زاضٚضؾب٘ی،) یدعقى

 ٔٙكٛضی، ٔىٗجی، ثیًٛی، وطٚی، ٔب٘ٙس ٔرشّف اقىبَ زض وبضثطزقبٖ ثٝ ثؿشٝ ٙسسٛا٘ٔی ٘ب٘ٛشضار .زاض٘س ...ٚ ٘ٓبٔی

 ()ٔبزٜ خعء چٙس اظ سطویجی ایٙىٝ یب ثبقٙس قسٜ سكىیُ خعء یه اظ اؾز ٕٔىٗ ٘ب٘ٛشضار .قٛ٘س ؾبذشٝ ... ٚ ؾشٛ٘ی

 .ثبقٙس ٔرشّف ٔبزٜ چٙس اظ سطویجی یب ٚ ذبِم نٛضر ثٝ ٙسسٛا٘ٔی ٞبآٖ ٕٞچٙیٗ .ثبقٙس
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 (1D) بعدی تک نانوهواد

 ،ٞب٘بِِ٘ٛٛٝ ،ٞبٔیّٝ٘ب٘ٛ  ،ٞب٘ب٘ٛؾیٓ .ثبقٙسٔی آظاز ثٗس یه ٚ ٘ب٘ٛ ٔمیبؼ زض ثٗس زٚ زاضای ثٗسی سه ٔٛاز٘ب٘ٛ

 سه ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی ذٛال ضٚی سأثیطٌصاض ٖٛأُ .ثبقٙسٔی ثٗسی سه ٘ب٘ٛؾبذشبض ٔٛاز خعء ٍٕٞی ٘ب٘ٛاِیبف

 ٞسایز فّعی ثٗسی سه ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی ٌیٚیػ سطیٟٗٔٓ .ثبقٙسٔی آٖ (L/d) لُط ثٝ ََٛ ٘ؿجز ٚ خٙؽ ثٗسی،

 قىُثی یب ٚ ثّٛضی ٙسسٛا٘ٔی ؾبذز ضٚـ ثطحؿت ٞب٘ب٘ٛؾیٓ .ثبقسٔی ؾیٓ ٔحٛض ضاؾشبی زض ٞبآٖ اِىشطیىی

 ثؿیبض ؾطٖز ثب وٛچه ثؿیبض ٞبیضایب٘ٝ ؾبذز ٔب٘ٙس ٔرشّف ٞبیثرف زض ظیبزی وبضثطزٞبی ٞب٘ب٘ٛؾیٓ .ثبقٙس

 ٞبیحبفٓٝ حؿٍط، ،ٞبثیٕبضی سكریم ،(LED) ٘ٛضافكبٖ زیٛزٞبی ؾبذز چه،وٛ ثؿیبض ِیعضٞبی ؾبذز ثبلا،

 .ثبقٙس ٔرشّف ٔبزٜ ٘ٛٔ چٙس اظ سطویجی یب ٚ ذبِم نٛضر ثٝ ٙسسٛا٘ٔی ٘یع ٞب٘ب٘ٛؾیٓ .زاض٘س ... ٚ ٔغٙبَیؿی

 (2D) دوبعدی نانوهواد

 قبُٔ ٖٕسسبً ٘ب٘ٛ ٔمیبؼ زض ثٗس هی ثب ٔٛاز .ثبقٙسٔی ٘ب٘ٛ ٔمیبؼ زض ثٗس یه ٚ آظاز ثٗس زٚ زاضای ٔٛاز ایٗ

 خٙؽ ،ٞبدٛقف ٘ب٘ٛ ذٛال زض اضسأثیطٌص ٖٛأُ .ثبقٙسٔی ؾُحی ٞبیدٛقف یب (Thin Films) ٘بظن ٞبیلایٝ

 يربٔز اٌط حبَ .ٞؿشٙس دٛقف ٖ٘ٛی غصایی ٔٛاز ٍٟ٘ساض٘سٜ ٞبیؾّفٖٛ ٔثبَ ٖٙٛاٖ ثٝ .ثبقسٔی ٞبآٖ يربٔز ٚ

 ثٛزٜ ٘ب٘ٛٔشط 100 سب 1 يربٔز ثٝ یٞبیلایٝ ٞبدٛقف ٘ب٘ٛ .قٛزٔی ٌفشٝ ٘ب٘ٛدٛقف ٞبآٖ ثٝ ثبقس، ٘ب٘ٛ اثٗبز زض ٞبآٖ

 يربٔز .قٛ٘سٔی ٞبآٖ ٞبیٚیػٌی ٚ ذٛال سغییط ثبٖث ٚ ٌیط٘سٔی لطاض زیٍط ٔٛاز ضٚی دٛقف نٛضر ثٝ وٝ

 وٝ ٘بظوی ٞبیلایٝ ٔثبَ ثطای .٘طؾب٘ٙس آؾیجی خؿٓ ْبٞط ثٝ ٚ ٘كٛ٘س زیسٜ چكٓ ثب وٝ قٛزٔی ثبٖث ٞبآٖ ٘ب٘ٛٔشطی

 زض اذیط ٞبیزٞٝ ََٛ زض ٘بظن ٞبیلایٝ .قٛ٘سٔی ٞبآٖ قسٖ آة يس ثبٖث ٚ ٌیط٘سٔی لطاض ٞبِجبؼ ضٚی

 .ا٘سٌطفشٝ لطاض اؾشفبزٜ ٔٛضز ... ٚ اسٛٔجیُ ؾبذشٕبٖ، نٙبیٕ فیعیه، قیٕی، اِىشطٚ٘یه، لجیُ اظ ٔرشّفی ٞبیظٔیٙٝ

 وٙشطَ ضا ٞبآٖ ذٛال ٚ يربٔز سٛأٖی ٚ ٌطفشٝ ٔی لطاض ؾُح ٚیض ثط ٔرشّفی ٞبی ضٚـ ثٝ ٘بظن ٞبیلایٝ

 .ثبقٙس ٔرشّف ٔبزٜ چٙس اظ سطویجی یب ٚ ذبِم نٛضر ثٝ ٙسسٛا٘ٔی ٘یع ٘بظن ٞبیلایٝ .وطز

 (3D) یبعد سه نانوهواد
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 ٔٛاز سٗطیف ثب سٗطیف ایٗ وٙیس ٔی ٔكبٞسٜ وٝ َٛض ٕٞبٖ .اؾز آظاز ٔمیبؼ زض ٞبآٖ ثٗس ؾٝ ٞط یٗٙی

 ٚ ٞب ٘ب٘ٛوبٔذٛظیز قبُٔ زؾشٝ ایٗ .٘یؿز ٘ب٘ٛ ٔمیبؼ زض آٖ ثٗس ؾٝ اظ یه ٞیچ ظیطا اؾز سٙبلى زض ٛؾبذشبض٘ب٘

 .ثبقسٔی ٘ب٘ٛؾبذشبض حدیٓ ٔٛاز

 نانو هقیاس در هواد خواص تغییر 

 قفبفیز، ضً٘، .وطز ثٙسی سمؿیٓ قیٕیبیی ذٛال ٚ فیعیىی ذٛال ثرف زٚ ثٝ سٛأٖی ضا ٔٛاز ذٛال

 ذٛال ٘بْ ثب وٝ ٞؿشٙس یٞبیٚیػٌی ... ٚ شٚة ٘مُٝ حلاِیز، ؾرشی، ٔغٙبَیؿی، ذٛال طیىی،اِىش ذٛال

 چٙس سدطثٝ .ٞؿشٙس قیٕیبیی ذٛال خّٕٝ اظ ٘یع ... ٚ دصیطی ٚاوٙف ٚاوٙف، ؾطٖز .قٛ٘سٔی قٙبذشٝ فیعیىی

 ثبثز لجِٛی لبثُ حس بس ذبل ٔبزٜ یه ٞبیٚیػٌی ٖبزی، قطایٍ زض وٝ زازٜ ٘كبٖ اٚ ثٝ ا٘ؿبٖ ظ٘سٌی ؾبِٝ ٞعاض

 ذلانٝ نٛضر ثٝ ذٛاٞیٓ ٔی حبَ .وطز قٙبؾبیی ذٛانكبٖ ضٚی اظ ضا ٔٛاز سٛأٖی وٝ اؾز زِیُ ایٗ ثٝ ٚ اؾز

 .ثیب٘ساظیٓ ٍ٘بٞی ٘ب٘ٛٔشطی ٔمیبؼ زض ٔٛاز ذٛال سغییط اظ ثطذی ثٝ

 رنگ تغییر

 لسض چٝ ٞط قیكٝ یه ىؿشٗق اظ حبنُ شضار .ایس زیسٜ ضا قسٜ قىؿشٝ قیكٝ یه ٞبی ذطزٜ ثبضٞب حشٕبً

؛ ٘یؿز نبزق ٘ب٘ٛ ٔمیبؼ زض لبٖسٜ ایٗ أب؛ ٞؿشٙس اِٚیٝ قیكٝ قفبفیز ٚ ضٍ٘ی ثی ثٝ ثبظ ثبقٙس، وٛچه وٝ ٞٓ

 ٘مطٜ ٚ َلا .اؾز ٔشفبٚر ثعضٌشطقبٖ شضار ضً٘ ثب ،ٞبآٖ ٘ب٘ٛٔشطی چٙس شضار ضً٘ وٝ زاض٘س ٚخٛز ٔٛازی یٗٙی

 ٘كبٖ ٞبآٖ ا٘ساظٜ حؿت ثط ضا َلا شضار ضً٘ سغییطار ٕ٘ٛزاض 1 قىُ .ؿشٙسٞ ٔٛاز ایٗ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ سطیٗقسٜقٙبذشٝ

 وٝ اؾز ایٗ سط غیطٖبزی آٖ اظ أب اؾز َٕٔٗٛ غیط اسفبق یه ٔب ٔبوطٚٔمیبؼ ز٘یبی زض دسیسٜ ایٗ .ٔیسٞس

 ٞبی قىُ زض ضا َلا ٚ ٘مطٜ شضار ضً٘ (5قىُزٞٙس ) ٔی ضً٘ سغییط ٞٓ ٞٙسؾی قىُ سغییط ثب ٘مطٜ ٘ب٘ٛشضار

 .ٔیسٞس ٘كبٖ ٔرشّف ٞٙسؾی
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 .شضار قىُ ٚ ا٘ساظٜ سغییط اؾبؼ ثط ٘مطٜ ٚ َلا ضً٘ سغییط .5 قىُ

 

 شفافیت تغییر

 ذٛز اظ ٔطئی ٘ٛض زازٖ ٖجٛز زض ٔبزٜ یه سٛا٘بیی ٔیعاٖ زٞٙسٜ ٘كبٖ ٚ اؾز فیعیىی ذبنیز یه قفبفیز،

 ایٔبزٜ اٌط .قٛز ثبظسبة یب ٌطزز آٖ خصة س،وٙ ٖجٛض آٖ اظ سسٛا٘ٔی ٔبزٜ ؾُح ثب ثطذٛضز زض ٘ٛض دطسٛ یه .اؾز

 زض ّٖٕىطزقبٖ ثٝ ثؿشٝ ٔرشّف ٔٛاز .اؾز وطزٜ ٔؿسٚز ضا ٘ٛض سبثب٘س، ثبظ ضا ٞبآٖ یب ٚ وٙس خصة ضا ٘ٛض دطسٛٞبی

 ٔبٚضای ٘ٛض سیشب٘یْٛ اوؿیس ٚ ضٚی اوؿیس ٔثبَ ٖٙٛاٖ ثٝ .ثبقس زاقشٝ فطاٚا٘ی وبضثطزٞبی سسٛا٘ٔی ٘ٛض، سبثف ثطاثط

 ٞبی ٌعیٙٝ ،قٛ٘سٔی زیسٜ ؾفیس ضً٘ ثٝ وٝ ٔٛاز ایٗ .وٙٙسٔی ثبظسبة ضا ٔطئی ٘ٛض ٚ وٙٙسٔی خصة وبٔلا ضا ثٙفف

 دٛؾز ضٚی ثط ٞب وطْ ایٗ وٝ ضا ؾفیسی ضً٘ ثؿیبضی افطاز اِجشٝ .ٞؿشٙس آفشبة يس ٞبی وطْ ثطای ٔٙبؾجی ثؿیبض

 وطز حُ ٔٛاز ایٗ شضار ا٘ساظٜ وطزٖ وٛچه ثب سٛأٖی ضا ٔكىُ ایٗ ذٛقجرشب٘ٝ .٘ساض٘س زٚؾز ،وٙٙسٔی ایدبز

 .(ثجیٙیس ضا 6 قىُ)
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 ثطذلاف أب ،وٙٙسٔی خصة وبٔلا ضا ثٙفف ٔبٚضای ٘ٛض ایٙىٝ ٚخٛز ثب سیشب٘یْٛ، اوؿیس ٚ ضٚی اوؿیس ٘ب٘ٛشضار

 ٘یْٛسیشب اوؿیس ٚ ضٚی اوؿیس ٘ب٘ٛشضار ا٘ساظٜ وٝ اؾز آٖ اظ ٘بقی أط ایٗ .ٞؿشٙس قفبف وبٔلا سط ثعضي شضار

 ٖجٛض سٛا٘بیی ٘ب٘ٛشضار اظ قسٜ سكىیُ لایٝ ضٚ ایٗ اظ ٚ اؾز (٘ب٘ٛٔشط 700-400) یٔطئ ٘ٛض ٔٛج ََٛ اظ سطوٛچه

 .زاض٘س ضا ٔطئی ٘ٛض

 

 .ا٘ساظٜ حؿت ثط سیشب٘یْٛ اوؿیس شضار ضً٘ سغییط :6 قىُ

 هغناطیسی خواص تغییر

 قٛ٘س، ٘كیٗ سٝ ثطازٟٞب ایٙىٝ اظ لجُ .ع٘یسث ٞٓ ذٛة ضا آٖ ٚ وٙیس حُ آة ِیٛاٖ یه زض ضا آٞٗ ثطازٜ وٕی

 آٞٙطثب ٔغٙبَیؿی ٔیساٖ ثٝ ٘ؿجز ثطازٜ ٚ آة ٔرٌّٛ آیب افشس؟ ٔی اسفبلی چٝ .وٙیس ٘عزیه ِیٛاٖ ثٝ ضا ضثب آٞٗ یه

 شضار خصة حبنُ ٘شیدٝ ثٟشطیٗ ثبقیس، زازٜ ا٘دبْ ذٛة ذیّی ضا آظٔبیف ایٗ اٌط ٔیسٞس؟ ٘كبٖ إِّٗی ٖىؽ

 ٘شیدٝ وٙیس، ( سىطاضوجبِز یبآٞٗ ) ٘ب٘ٛٔشطی شضار سٛؾٍ ضا آظٔبیف ٕٞیٗ اٌط أب؛ اؾز ضثب آٞٗ سٛؾٍ ثطازٜ

 .ثٛز ذٛاٞس ٔشفبٚر

 حلاَ یه یب آة زض وٝ (وجبِز ٚ آٞٗ ٔب٘ٙس) ؽیفطٚٔغٙبَ ٘ب٘ٛشضار اظ ٔشكىُ اؾز ٔبیٗی ٔغٙبَیؿی ؾیبَ

 ذٛز اظ لٛی ثؿیبض ٔغٙبیؿی ذبنیز (َیؿیٔغٙب ٔیساٖ هی) ضثب آٞٗ یه حًٛض زض ٔبیٕ ایٗ .ا٘سقسٜ ّٔٗك آِی

 زض ظیجبیی ثٗسی ؾٝ ٞبی قىُ ثٝ ضا آٖ سٛأٖی ٔبیٕ ایٗ اَطاف زض ضثب آٞٗ حطوز ثب وٝ ٘حٛی ثٝ ٔیسٞس، ٘كبٖ

 ثیٗ ٘یطٚٞبی سحز) آٖ ٘ب٘ٛٔشطی شضار وٝ ٔیسٞس ٘كبٖ ذبنیشی چٙیٗ ذٛز اظ ظٔب٘ی سب ؾیبَ ایٗ اِجشٝ .آٚضز

 .جٙس٘چؿ یىسیٍط ( ثِٝٔٛىِٛی
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 دصیطی ٚاوٙف سغییط

 ٔٗٙب ایٗ ثٝ .وطز ٌیطیا٘ساظٜ ضا ٞبآٖ سٛاٖٕی٘ ٔؿشمُ َٛض ثٝ وٝ ٞؿشٙس ذٛانی ٔبزٜ، یه قیٕیبیی ذٛال

 دصیطی ٚاوٙف .قٛزٔی ٔكرم زیٍط ٔٛاز ثب ٔبزٜ یه وٙف ثطٞٓ ٚ ٚاوٙف َی زض قیٕیبیی وٕیز یه ٔمساض وٝ

 قسٖ ٚض قّٗٝ نحٙٝ حشٕبً .اؾز قیٕیبیی ذٛال سطیٟٗٔٓ خّٕٝ ظا ٔٛاز، ؾبیط ثب ٚاوٙف ثطای ٔبزٜ یه سٕبیُ یب

 آ٘دب سب .دصیط٘س ٚاوٙف قسر ثٝ وٝ ٞؿشٙس ٖٙبنطی ایٟٙب ٕٞٝ .ایس زیسٜ آة ثب سٕبؼ زض ضا دشبؾیٓ یب ِیشیٓ ؾسیٓ،

 یه زض َلا اٍ٘كشط یه ا٘ساذشٗ ثب ٔمبثُ زض أب؛ زاقز ٍ٘ٝ ٞٛا ثب سٕبؼ زض ٖٙبنط ؾبیط ٔب٘ٙس ضا ٞبآٖ سٛاٖٕی٘ وٝ

 قٛ٘سٔی اؾشفبزٜ ٞٛا ٔدبٚضر زض ٔكىّی ٞطٌٛ٘ٝ ثسٖٚ آِٛٔیٙیٛٔی ٞبی دٙدطٜ یب ٚ افشس ٕ٘ی اسفبلی آة ِیٛاٖ

 ٔمیبؼ زض ٔٛاز ٕٞیٗ أب؛ (قٛزٔی سكىیُ آِٛٔیٙیْٛ ؾُح ضٚی ثط وٝ اؾز اوؿیسی ٔمبْٚ لایٝ ٔسز ثٝ ایٗ اِجشٝ)

 .وٙسٔی دیسا چكٍٕیطی افعایف ٘ب٘ٛٔشط ٔمیبؼ زض ٔٛاز دصیطی وٙفٚا .ٔیسٞٙس ٘كبٖ ذٛز اظ ٔشفبٚسی ضفشبض ٘ب٘ٛٔشط

 ثٝ) ٍطیز ٔٛاز ٚاوٙف ؾطٖز افعایف ثطای ثّىٝ زاض٘س، ثبلایی دصیطی ٚاوٙف سٟٙب ٘ٝ َلا شضار ٔمیبؼ ایٗ زض

 ؾٛذز ٖٙٛاٖ ثٝ ٞبآٖ اظ سٛأٖی ٚ ٌیط٘سٔی آسف ٞٛا زض آِٛٔیٙیْٛ ٘ب٘ٛشضار .قٛ٘سٔی اؾشفبزٜ عی( ٘وبسبِیعٌط ٖٙٛاٖ

 ضا سطی لٛی ثؿیبض وبسبِیعٌطٞبی ؾبذز أىبٖ ٔمیبؼ، ایٗ زض ٔٛاز دصیطی ٚاوٙف افعایف .وطز اؾشفبزٜ ٔٛقه

 ٘بدصیط ثبظٌكز ٞبی ٚاوٙف ٘ب٘ٛوبسبِیعٌطٞب اظ اؾشفبزٜ ثب ثشٛاٖ قٛزٔی ثیٙی دیف وٝ آ٘دب سب .اؾز وطزٜ فطاٞٓ

 .وطز دصیط ثطٌكز ٔحیٍ فكبض ٚ زٔب زض NO ٚ( CO) ؾٕی ٌبظٞبی سكىیُ ٔب٘ٙس) ضا ثؿیبضی

 شٚة، ٘مُٝ .اؾز ٘ب٘ٛ ٔمیبؼ زض ٔبزٜ یه ٞبیٚیػٌی سغییط اظ ٔحسٚزی ٞبی ٔثبَ سٟٙب قس ٌفشٝ آ٘چٝ 

 زض ٘یع زیٍط قسٜ قٙبذشٝ قیٕیبیی ٚ فیعیىی ذبنیز زٟٞب ٚ ٔىب٘یىی ذٛال اِىشطیىی، ذٛال حطاضسی، ذٛال

 ذٛانف ضٚی اظ ضا آٖ ٔبزٜ، یه شضار ا٘ساظٜ ٌطفشٗ ٘ٓط زض ثسٖٚ سٛاٖیٕ٘ زیٍط ٌٛیب .وٙٙسٔی سغییط ٔمیبؼ ایٗ

 .قٛز ايبفٝ ٔٙسِیف سٙبِٚی خسَٚ ثٝ زیٍط ثٗس یه وٝ ا٘س زازٜ دیكٟٙبز ٔكىُ ایٗ حُ ثطای ثطذی .وطز قٙبؾبیی

 خسَٚ زض ضا آٖ خبیٍبٜ ٚ ٖٙهط آٖ ٘بْ ثبیس ایٙىٝ ثط ٖلاٜٚ ٖٙهط، یه ذٛال وطزٖ ٔكرم ثطای وٝ ٔٗٙی ثسیٗ

 .اؾز ٘ٓط ٔٛضز اثٗبزی چٝ زض ٖٙهط ذٛال قٛز ّْٔٗٛ وٝ اؾز لاظْ وطز، ٔكرم ٔٙسِیف
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 نانو فناوری و علوم در کوانتوهی یهاپدیده 

 ٘شیدٝ زض .ایسٛزٜ اخؿبْ ثٝ سب ٞؿشٙس سط ٘عزیه ِٔٛىِٟٛب ٚ ٔٙفطز اسٕٟبی ثٝ ا٘ساظٜ ٚ اثٗبز ِحبِ اظ ٘ب٘ٛٔٛاز

 ٖجبضر ایٗ قبیس .وٙیٓ اؾشفبزٜ وٛا٘شٛٔی ٔىب٘یه اظ ثّىٝ ولاؾیه فیعیه اظ ٘ٝ سب ؾزا ٘یبظ ٞبآٖ ضفشبض سٛيیح ثطای

 ا٘طغی ٚ ؾطٖز سٛنیف ثطای وٝ اؾز ّٖٕی ٔسِی وٛا٘شٛٔی ٔىب٘یه وّی ثیبٖ ثٝ .ثبقس ٘بآقٙب قٕب اظ ثطذی ثطای

 آٖ ثٟشط زضن ثطای ٚ ؾزا ای ٌؿشطزٜ ٔجحث وٛا٘شٛٔی ٔىب٘یه وٝ آ٘دب اظ .اؾز یبفشٝ سٛؾٗٝ ٞب اِىشطٖٚ ٚ ٞباسٓ

 ٚ وٛا٘شْٛ ٔىب٘یه قطح ثٝ ذٛاٞیٓ ٕ٘ی ثرف ایٗ زض اؾز، فیعیىی ٔفبٞیٓ ثب آٔٛظاٖ زا٘ف ثیكشط آقٙبیی ثٝ ٘یبظ

 ٔی اوشفب ٘ب٘ٛ خٟبٖ ثب ٔطسجٍ فیعیىی ذٛال ٚ وٛا٘شٛٔی اثطار سطیٟٗٔٓ ثیبٖ ثٝ سٟٙب ٚ ثذطزاظیٓ آٖ خعئیبر ثیبٖ

 .ا٘سقسٜ ٔٗطفی ظیط قطح ثٝ ذلانٝ ضثؿیب نٛضر ثٝ اثطار ایٗ .وٙیٓ

 لبثُ ٌطا٘كی ٘یطٚی اثط ٘شیدٝ زض ٚ ثٛزٜ وٓ ثؿیبض ٞبآٖ خطْ ٘ب٘ٛٔٛاز، وٛچه ثؿیبض ا٘ساظٜ زِیُ ثٝ(اِف

 اظ یىی .اؾز غبِت اِىشطٚٔغٙبَیؿی ٘یطٚٞبی اثط ٞب، ِٔٛىَٛ ٚ ٞباسٓ ضفشبض سٗییٗ زض ِصا .اؾز وطزٖ ٘ٓط نطف

 ٕٞب٘ٙس وٓ ثؿیبض خطْ ثب اخؿبْ ثطای .اؾز شضٜ ٚ ٔٛج زٌٚبٍ٘ی دسیسٜ وٛا٘شٛٔی ٔىب٘یه زض سٛخٝ خبِت ٔجبحث

 َطیك اظ ٔٛلٗیشكبٖ ٚ زازٜ ٘كبٖ ذٛز اظ ٔٛخی ضفشبض اِىشطٟٚ٘ب ٘شیدٝ زض .اؾز ُٔطح ٔٛخی ضفشبض ثیكشط اِىشطٟٚ٘ب،

 .قٛزٔی زازٜ ٘كبٖ (احشٕبَ) ٔٛج سبثٕ یه

 سٟٙب خؿٓ یه ولاؾیه، فیعیه یٞبدسیسٜ زض .اؾز ظ٘ی ُسٛ٘ دسیسٜ وٛا٘شٛٔی، ٔىب٘یه ٘شبیح اظ یىی(ة

 اٌط ثٙبثطایٗ؛ ثبقس زاقشٝ ضا ؾس آٖ اظ دطیسٖ ثطای وبفی ا٘طغی وٝ وٙس ٖجٛض (دشب٘ؿیُ ؾسؾس ) یه اظ سسٛا٘ٔی ظٔب٘ی

 ؾٛی آٖ زض خؿٓ آٖ حًٛض احشٕبَ ثبقس، زاقشٝ ضا ٔبٕ٘ ضٚی اظ دطیسٖ ثطای وبفی ٔیعاٖ اظ وٕشطی ا٘طغی خؿٕی

 احشٕبَ ٔبٕ٘، یه اظ دطیسٖ ثطای ٘یبظ ٔٛضز ا٘طغی اظ وٕشط ا٘طغی ثب شضٜ یه وٛا٘شٛٔی فیعیه زض أب؛ اؾز نفط ٔبٕ٘

 سُٛ٘ یه َطیك اظ شضٜ وٝ وطز سهٛض ایٍٙٛ٘ٝ سٛأٖی سٕثیّی نٛضر ثٝ .قٛز زیسٜ ٔبٕ٘ ؾٛی آٖ وٝ زاضز وٕی

 دسیسٜ ٚلٛٔ ثطای لاظْ قطٌ وٝ وطز سٛخٝ ٘ىشٝ ایٗ ثٝ یسثب .(وٙیس ٔكبٞسٜ ضا 7 قىُ) وٙسٔی ٖجٛض ٔبٕ٘ اظ ٔدبظی

 ٘ب٘ٛٔشطی اثٗبز زض سٟٙب دسیسٜ ایٗ ٘شیدٝ زض .ثبقس شضٜ ٔٛج ََٛ ثٝ ٘عزیه ثبیس ٔبٕ٘ يربٔز وٝ اؾز آٖ ظ٘ی سُٛ٘
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 ٕٔٙٛٔ ولاؾیه ِحبِ اظ وٝ اؾز ا٘طغی ُٔٙمٝ یه ثٝ اِىشطٖٚ یه ٘فٛش ظ٘ی سُٛ٘ دسیسٜ ٚالٕ زض .زٞسٔی ضٚی

 ٔیىطٚؾىٛح ٘بْ ثٝ ٘ب٘ٛؾبذشبض ٔٛاز ؾُح اظ سهٛیطثطزاضی اثعاضٞبی سطیٟٗٔٓ اظ یىی دبیٝ ظ٘ی سُٛ٘ دسیسٜ .اؾز

 .قٛزٔی اؾشفبزٜ ٘یع ٘ب٘ٛٔشطی اثعاضٞبی سِٛیس ٔٙٓٛض ثٝ زؾشٍبٜ ایٗ اظ .اؾز STM یب ضٚثكی سّٛ٘ی

 

 زنی تونل پدیده از شواتیک نوای :7 شكل

 فًب زض اِىشطٟٚ٘ب حطوز آظازی فّعی، ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی ٕٞچٖٛ ٘ٛٔبزٜ٘ب یه زض :وٛا٘شٛٔی ٔحسٚزیز(ج

 .اؾز قسٜ ٔحسٚز ایسٛزٜ َٕٔٗٛ ٔٛاز ثطذلاف

 ضا دسیسٜ ایٗ .وٙٙسٔی حطوز ذٛز ؾیٙشیىی ا٘طغی ی ٚاؾُٝ ثٝ ٞب ِٔٛىَٛ :ِٔٛىِٛی سهبزفی حطوز(ز

 وٛچه ثؿیبض ٔٛاز ا٘ساظٜ ثب یؿٝٔمب زض حطوز ایٗ ٔبوطٚؾىٛدی ٔمیبؼ زض .٘بٔٙس ٔی ِٔٛىِٛی سهبزفی حطوز

 ٔمیبؾی زض حطوز ایٗ ٘ب٘ٛٔشطی ٔمیبؼ زض حبَ ایٗ ثب .٘ساضز اثطی ٔٛاز حطوز چٍٍٛ٘ی ثط ٘شیدٝ زض ٚ اؾز

 .زاضز ٘ب٘ٛشضار ضفشبض زض ٟٕٔی اثط ٘شیدٝ زض ٚ اؾز شضار ا٘ساظٜ ثٝ ٘عزیه

 ٘مبٌ .وٙٙس حطوز خساٌب٘ٝ ٚ ٔكرم ٘طغیا سطاظٞبی زض ٙسسٛا٘ٔی سٟٙب اِىشطٟٚ٘ب :ا٘طغی قسٖ وٛا٘شیسٜ(ـٞ 

 سٛخٝ خبِت اظ وٝ دسیسٜ ایٗ ثٟشط زضن ثطای .ٔیسٞٙس ٘كبٖ ذٛثی ثٝ ضا دسیسٜ ایٗ وٝ ٞؿشٙس ٘ب٘ٛٔٛازی وٛا٘شٛٔی

 .وٙیس سٛخٝ ظیط ٔجحث ثٝ اؾز، ٘ب٘ٛٔشطی اثٗبز سب ٔٛاز قسٖ سطوٛچه اظ ٘بقی یٞبدسیسٜ سطیٗ

 ٘ب٘ٛ بؼٔمی زض ا٘طغی سطاظٞبی قسٖ ٌؿؿشٝ *
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 سمؿیٓ( وٛا٘شٛٔیٌؿؿشٝ ) ٚ دیٛؾشٝ زؾشٝ زٚ ثٝ وٕیز فیعیه زض .اؾز ٌؿؿشٝ ٔٗٙی ثٝ ِغز زض وٛا٘شْٛ

 سٟٙب ٌؿؿشٝ ٞبیوٕیز أب افطاز ٚظٖ ٚ لس ٔب٘ٙس ثبقٙس، زاقشٝ ٙسسٛا٘ٔی ضا ٖسزی ٔمساض ٞط دیٛؾشٝ وٕیبر .قٛ٘سٔی

 ؾطٖز، ثٝ سٛأٖی دیٛؾشٝ فیعیىی ٞبی وٕیز اظ ولاؼ یه ازافط سٗساز ٔب٘ٙس ثبقٙس، زاقشٝ ٙسسٛا٘ٔی ذبنی ٔمبزیط

 اِىشطیىی ثبض اظ نحیحی ًٔطة وٝ اِىشطیىی ثبض ثٝ سٛأٖی ٌؿؿشٝ فیعیىی ٞبیوٕیز اظ ٚ ... ٚ انُىبن ٘یطٚ،

 .وطز اقبضٜ اؾز، اِىشطٖٚ یه

 ا٘طغی ؾبذشبض ٚ زاضز باِىشطٟٚ٘ ثطای فطز ثٝ ٔٙحهط ا٘طغی ؾبذشبض یه زاضز ٚخٛز ٔب اَطاف وٝ ایٔبزٜ ٞط

 ا٘طغی قسٖ وٛا٘شیسٜ ٚ ٞب اسٓ ؾبذشبض ثب ذٛز زثیطؾشبٖ قیٕی وشبة اظ .اؾز ٔشفبٚر یىسیٍط ثب ٔرشّف ٔٛاز

 ا٘طغی سطاظٞبی ثب ٕٞطاٜ ضا ٔٗیٙی اسٕی ٞبی اٚضثیشبَ ٙسسٛا٘ٔی سٟٙب اِىشطٟٚ٘ب اسٓ، یه زض .ایسقسٜ آقٙب اِىشطٟٚ٘ب

 ٞط ٞبی ٞؿشٝ سأثیط زِیُ ثٝ قٛز، سكىیُ ِٔٛىَٛ یه سب ٌیط٘س لطاض ٞٓ وٙبض زض اسٓ چٙسیٗ اٌط .وٙٙس اقغبَ ٌؿؿشٝ

 سٗساز وٝ ٍٞٙبٔی .قٛزٔی قىبفشٝ قبٖ اسٕی ٞبی اٚضثیشبَ دبئِٛی، َطز انُ ٚ ٞباسٓ سٕبٔی ٞبی اِىشطٖٚ ثط اسٓ

 ٘شیدٝ زض ٚ قسٜ ظیبز اِٗبزٜ ٛقف اٚضثیشبِٟب سٗساز ،ٌیط٘سٔی لطاض ٞٓ وٙبض ثّٛض سكىیُ خٟز ٞباسٓ اظ ظیبزی ثؿیبض

 زض .ضؾسٔی ٘ٓط ثٝ دیٛؾشٝ نٛضر ثٝ ا٘طغی سطاظٞبی وٝ َٛضی ثٝ .قٛزٔی ٘عزیه ٕٞسیٍط ثٝ قبٖ ا٘طغی سطاظٞبی

 ٞبی ٌبف ثب٘سٞب ایٗ ثیٗ .آیسٔی ٚخٛز ثٝ ٔدبظ اِىشطٚ٘ی ا٘طغی ٘ٛاضٞبی یب ثب٘سٞب ا٘طغی، سطاظ خبی ثٝ حبِز ایٗ

 ٔٛاز زض .ٌیطز لطاض ٌبف ایٗ زض ٙسسٛإ٘ی٘ اسٓ زض ٌؿؿشٝ سطاظٞبی ثب ٔكبثٝ اِىشطٟٚ٘بی وٝ زاقشٝ لطاض ٕٖٔٙٛٝ

 ثب سطاظٞب ثیٗ فبنّٝ ٔرشّف ٞبی اسٓ زض .(8 قىُاؾز ) ا٘طغی ٘ٛاضٞبی اظ ٔشكىُ ِٕٔٗٛی ٚ ٔبوطٚؾىٛدی

 یىسیٍط ثب (ا٘طغی ٌبفٕٖٔٙٛٝ ) ُٔٙمٝ دٟٙبی ٚ ا٘طغی ثب٘سٞبی دٟٙبی ِٕٔٗٛی ٔٛاضز زض ٚ اؾز ٔشفبٚر یىسیٍط

 .اؾز ٔشفبٚر
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 (ضاؾز ؾٕز) ضؾب٘ب ٘یٕٝ ٔٛاز ( ٚچخ ؾٕز) ٞباسٓ ا٘طغی ؾبذشبض :8 قىُ

 ثطای ،وٙسٔی سغییط ٘یع ذٛال ا٘طغی، ؾبذشبض سغییط ثب ٚ اؾز آٖ ا٘طغی ؾبذشبض سبثٕ ٔٛاز ذٛال اظ ثؿیبضی

 اسٕٟبی ٚضٚز .وٙٙسٔی ٚاضز ٘بذبِهی ٟبیاسٕ ِٕٔٗٛی، ضؾب٘بی ٘یٕٝ ٔٛاز زض ٕٔٗٛلا ٞب زیٛز ؾبذز ثطای ٔثبَ

 ثٝ ضا اِىشطیىی ذٛال سغییطار وٝ زقٛٔی ا٘طغی ٌبف قسٖ وٓ ٚ ا٘طغی ؾبذشبض سغییط ثبٖث ؾبذشبض ثٝ ٘بذبِهی

 .زاضز ٕٞطاٜ

 وٝ اؾز ایٗ ثط فطو اؾز، ٔٗطٚف ولاؾیه فیعیه ٖٙٛاٖ ثٝ ٚ زاضز ٚخٛز ِٕٔٗٛی اثٗبز زض وٝ فیعیىی زض

 ا٘ؿبٖ یه خٙجكی ا٘طغی ٔثبَ ثطای .ثبقٙس زاقشٝ ٙسسٛا٘ٔی ٔمساضی ٞط ٚ ثٛزٜ دیٛؾشٝ ٔمبزیطی یشٟب،وٕ اوثط ٚ ا٘طغی

 ٔی وٙیس فطو حبَ .ثبقس ا٘طغی ٚاحس حؿت ثط زیٍطی ٔمساض ٞط یب ٚ 2/7، 1/5، 1 سسٛا٘ٔی حطوز حبَ زض

 زض ،قٛزٔی ضیع ٔبزٜ یه وٝ ٍٞٙبٔی .ثطؾب٘یٓ ٘ب٘ٛ اثٗبز ثٝ ٚ وطزٜ ضیع ضا ٔكرم اثٗبز ثب ِٕٔٗٛی ٔبزٜ یه ذٛاٞیٓ

 خسا ٘ٛاضی ؾبذشبض اظ ٘یع آٖ ثٝ ٔطثٌٛ ا٘طغی سطاظ ،قٛزٔی خسا ٔبزٜ اظ وٝ اسٕی .یبثس ٔی وبٞف آٖ اسٕٟبی ٚالٕ

 ثٝ ا٘طغی سطاظٞبی ٚ ٞباسٓ ( سٗسازاؾز ٘ب٘ٛٔشط 100 اظ وٕشط ذیّی ٔمساض ایٗ وٝٔكرم ) ا٘ساظٜ یه ظیط .ٌطزز ٔی

 ٚ قسٜ خسا یىسیٍط اظ سطاظٞب یٗٙی ،قٛ٘سٔی سجسیُ ا٘طغی سطاظ ثٝ ا٘طغی ٘ٛاضٞبی زٚثبضٜ وٝ قٛزٔی وٓ لسضی

 حدٓ، ثٝ ٘ؿجز ؾُح ظیبز ثؿیبض افعایف ثط ٖلاٜٚ ٘ب٘ٛ اثٗبز ثٝ ضؾیسٖ ٚ قسٖ ضیع ثب دؽ .قٛ٘سٔی حصف ٘ٛاضٞب

 ٔمساضی ٞط اِىشطٖٚ یه ٘طغیا ٔب٘ٙس وٕیشی زیٍط حبَ .قٛ٘سٔی ٌؿؿشٍی زچبض ٘یع اِىشطٚ٘ی ا٘طغی ٘ٛاضٞبی

 اثٗبز) اثٗبز ایٗ زض وٝ فیعیىی ثٝ ضٚ ایٗ اظ .ثبقس ا٘طغی سطاظٞبی ا٘ساظٜ ثٝ آٖ ا٘طغی ثبیس ٚ ثبقس زاقشٝ سسٛإ٘ی٘
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 زض .ٌٛیٙس ٔی ٌؿؿشٍی فیعیه یب وٛا٘شْٛ فیعیه اؾز، نبزق اسٕی ٚ ِٔٛىِٛی اثٗبز یٗٙی آٖ ظیط اثٗبز ٚ (٘ب٘ٛ

 ایٗ قجبٞز ٚ ٘ب٘ٛشضار ا٘طغی سطاظٞبی ثٛزٖ ٌؿؿشٝ زِیُ ثٝ .اؾز قسٜ زازٜ ٘كبٖ سطاظ ثٝ ض٘ٛا سجسیُ ٘حٜٛ 9 قىُ

 (ضاؾز ؾٕزضؾب٘ب ) ٘یٕٝ ٔٛاز ٔیكٛزٚ ٌفشٝ ٘یع «اسٓ اثط» یب «ٔهٖٙٛی اسٕٟبی» ٘ب٘ٛشضار ثٝ ،ٞباسٓ ثٝ ٞبآٖ ؾبذشبض

 

 

 ثعضي ٘ب٘ٛشضار ا٘طغی شبضؾبذ (ة قىُ، ٘ٛاضی قىُ ثٝ ِٕٔٗٛی ٔبزٜ یه ا٘طغی )ؾبذشبض اِف :9 قىُ

 (اسٓ 3 قبُٔوٛچه ) ٘ب٘ٛشضار ا٘طغی ؾبذشبض(ج ،(اسٓ 100 قبُٔ)

 ٘یٕٝ ٔٛاز ضً٘ سغییط یب ٚ اِىشطٚٔغٙبَیؽ أٛاج خصة افعایف ٔب٘ٙس ٘ب٘ٛ اثٗبز زض ذٛال سغییط اظ طذیث

 اثطار ٘ب٘ٛٔمیبؼ، ٔٛاز ضز فیعیىی یٞبدسیسٜ ٔدٕٖٛٝ ایٗ ثٝ .قٛزٔی سٛخیٝ ا٘طغی سطاظٞبی قسٖ ٌؿؿشٝ ثب ضؾب٘ب

 .اؾز ٔمیبؼ ایٗ زض ٔٛاز ذٛال سغییط انّی زلایُ اظ یىی وٝ ٌٛیٙس ٔی وٛا٘شٛٔی

 کنین؟ تولید را نانوساختارها چگونه

 وسأیٗ ثب وٝ اؾز آٔسٜ دیف ثطایشبٖ ؾٛاَ ایٗ احشٕبلاً ایس، ثطزٜ دی ٘ب٘ٛ ٔمیبؼ زض ٔٛاز إٞیز ثٝ وٝ حبلا

 ٚخٛز ٘ب٘ٛٔٛاز ؾبذز ثطای ٌٛ٘بٌٛ٘ی ضٚقٟبی أطٚظ ثٝ سب وطز؟ سِٛیس وٛچه ٔمیبؼ ایٗ زض ضا ٔٛاز سٛأٖی اثعاض

 ثٝ ثبلا اظ ٞبی ضٚـ وّی ٌطٜٚ زٚ زض سٛأٖی ضا ٞب ضٚـ ایٗ .ٞؿشٙس فیعیىی ثًٗی ٚ قیٕیبیی ثًٗی وٝ زاضز

 ٞبیٔمیبؼ ٔٗٙی ثٝ ثبلا اؾز، ٔمیبؼ ایٙدب، زض دبییٗ ٚ ثبلا اظ ٔٙٓٛض .وطز ثٙسی سمؿیٓ ثبلا ثٝ دبییٗ اظ ٚ دبئیٗ

 ٘ب٘ٛؾبذشبضٞب ،ٞبآٖ زض وٝ اؾز ٞبیی ضٚـ قبُٔ دبییٗ ثٝ ثبلا اظ ٞبی ضٚـ ثٙبثطایٗ ،ثبقسٔی ٘ب٘ٛ اظ سط ثعضي

 ٚ ذطز ضا ٔٛاز ٞب ضٚـ ایٗ اظ اؾشفبزٜ ثب زیٍط ٖجبضر ثٝ؛ قٛ٘سٔی سٟیٝ ٔمیبؼ زضقز ٚ ِٕٔٗٛی ٔٛاز اظ ٔؿشمیٕب
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 ضؾیسٖ ٚ ٘ب٘ٛ ظیط ٞبیٔمیبؼ اظ وطزٖ قطٚٔ ٔٗٙی ثٝ ثبلا ثٝ دبییٗ اظ ٞبی ضٚـ .وٙٙسٔی جسیُس ٘ب٘ٛ اثٗبز ثٝ ضا ٞبآٖ

 .اؾز ٘ب٘ٛ اثٗبز ثٝ

 :ثبلا ثٝ دبییٗ اظ ٚ دبییٗ ثٝ ثبلا اظ ؾبذشٗ * 

 ٞبآٖ زض وٝ اؾز ٔٛاز اظ ؾبذشبضٞبیی آٚضزٖ ٚخٛز ثٝ ٞبآٖ ٟٕٔشطیٗ قبیس ٚ - ٘ب٘ٛ فٙبٚضی ٟٔٓ اٞساف اظ

 زض ٞبآٖ وطزٖ ؾطز ٚ فّعار شٚة ضٚـ ٔثُ سِٛیس، ٔطؾْٛ ضٚقٟبی .ثبقس قسٜ َطاحی دیف اظ ِٔٛىِٟٛب آضایف

 آٚضز؟ ٚخٛز ثٝ ضا ؾبذشبضٞبیی چٙیٗ ٔیشٛاٖ چٍٛ٘ٝ دؽ .ٕ٘یىٙٙس فطاٞٓ ضا أىب٘ی چٙیٗ لبِت،

 آٖ ثب ٛاٞیسٔیر ٚ زاضیس ؾبظی ذب٘ٝ آخط سٗسازی وٙیس فطو .قٛزٔی زازٜ دبؾد ؾٛاَ ایٗ ثٝ ثرف ایٗ زض

 .ثؿبظیس 10 قىُ ٔب٘ٙس – «ؾبذشبضی»ثٍٛییٓ اؾز ثٟشط - چیعی

 

 ؾبظی ذب٘ٝ آخطٞبی اظ ؾبذشبضی :10 قىُ

 ٞٓ وٙبض ضا زٚ زض زٚ آخط چٟبض :اؾز یىی ٔب ثب ٞٓ قٕب ضٚـ احشٕبلاً ٔیسٞیس؟ ا٘دبْ ضا وبض ایٗ چٍٛ٘ٝ

 قىُ ٘ٓط ٔٛضز ؾبذشبض سب ٔیىٙیس ٔشهُ ٞبآٖ ثٝ ٖٕٛزی نٛضر ثٝ ضا زیٍط زٚی زض زٚ آخط چٟبض ثٗس ٚ ٔیٍصاضیس

 .ثٍیطز

 یه قىُ ثٝ ٞبآٖ ٔیرطیس، فطٚقٍبٜ اظ ضا ؾبظی ذب٘ٝ آخطٞبی ٚلشی وٝ وٙیس فطو حبلا ذٛة، ثؿیبض

 .ثبقٙس 11 قىُ ٔثُ ؾبذشٝ دیف ثعضي ٔىٗت
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 ؾبظی ذب٘ٝ آخطٞبی اظ ؾبذشٝ دیف ٔىٗت :11 قىُ

 

 11 قىُ سب وٙیس حصف ضا ثعضي ٔىٗت ايبفی آخطٞبی وٙیس؟ ٔی ٝچ ثطؾیس 10 قىُ ثٝ ثرٛاٞیس اٌط حبلا

 (12 قىُ ٔثُثسٞس ) ٘كبٖ ضا ذٛزـ وٓ وٓ

 

 .آخطٞب اظ سٗسازی حصف ثب آٔسٜ زؾز ثٝ ؾبذشبض :12 قىُ

 ثٝ دبییٗ اظ ؾبذشٗ» ضٚـ، ایٗ ثٝ .قس ؾبذشٝ سطثعضي لُٗٝ یه وٛچه لُٗبر اظ اؾشفبزٜ ثب اَٚ ضٚـ زض

 ایٗ .قٛز حبنُ ٘ٓط ٔٛضز ؾبذشبض سب قس حصف ثعضي لُٗٝ یه ظائس لُٗبر زْٚ ضٚـ زض .قٛزٔی ٌفشٝ «ثبلا

 ٔثُ) قٛز، دیكٟٙبز ؾبذشٗ ثطای خسیس ؾبذشبض یه وٙیس فطو حبلا .قٛزٔی ٌفشٝ «دبییٗ ثٝ ثبلا اظ ؾبذشٗ» ضٚـ،

 .(13 قىُ
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 .خسیس ؾبذشبضی:13 قىُ

 چیؿز؟ قٕب ٘ٓط قٛز؟ شفبزٜاؾ ثبیس ؾبذشبض ایٗ ؾبذشٗ ثطای ضٚـ وساْ اظ :ؾإاَ

 اؾز ایٗ خٛاة، سٗییٙىٙٙسٞی ٖٛأُ اظ یىی .اؾز قسٜ ٘ٛقشٝ دیچیسٌی ٕٞیٗ وطزٖ ؾبزٜ ثطای ثرف ایٗ

 ثٝ دبییٗ ضٚـ اظ ثبقس، ضیع ٚ وٛچه لُٟٗی سٗسازی زؾشطؼ زض ٔبزٜ اٌط اؾز؟ قىُ چٝ ثٝ ثرف اِٚیٝ ٔبزٜ وٝ

 حبَ، ٖیٗ زض .قٛزٔی اؾشفبزٜ دبییٗ ثٝ ثبلا ضٚـ اظ ثبقس، ثعضي ی لُٗٝ یه اِٚیٝ ٔبزٜ اٌط ؛قٛزٔی اؾشفبزٜ ثبلا

 ثب ثعضٌی ٔىٗت نٛضر ثٝ 14 قىُ ؾبذشٗ ثطای اِٚیٝ ٔبزٜ اٌط ٔثلا؛ ضٚز وبض ثٝ ٘یع ضٚـ زٚ ٞط اؾز ٕٔىٗ

 .ضؾیس ٟ٘بیی ؾبذشبض ثٝ ٔؿشمیٕب آخطٞب ثًٗی حصف ثب سٛاٖٕی٘ ثبقس، 2 قىُ ٕٞبٖ یٗٙی چٟبض، زض زٚ آخطٞبی

 ثب آخط زٚ ثٗس ٚ (دبییٗ ثٝ ثبلا اظ ؾبذشٗ) ثطزاقز ضا 13 قىُ ؾبذشبض دبییٗ ٚ ثبلا آخطٞبی ٔیشٛاٖ حبِز، ایٗ زض

 (ثبلا ثٝ دبییٗ اظ ؾبذشٗ).وطز ٔشهُ ٞبآٖ خبی ثٝ 2×2 اثٗبز

 

 .خسیس ؾبذشبض :14 قىُ

 :وٙیس سٛخٝ ظیط ٔثبِٟبی ثٝ .قٛزٔی اؾشفبزٜ ٞٓ ثب ضٚـ زٚ ٞط اظ نٙٗز زض
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 ؾٛٞبٖ ٚ ض٘سٜ ثب ٚ ثطٔیساضز ضا چٛة ثعضي ی لُٗٝ یه اٚ .ثؿبظز چٛثی ٞبی ٔدؿٓ ٔیرٛاٞس دبض٘ یه •

 اؾز؟ ضٚـ وساْ ایٗ .قٛز ؾبذشٝ ٔدؿٕٝ سب ٔیىٙس دطزاذز ٚ ٔیشطاقس ضا آٖ

 ٔیؿبظز خساٌب٘ٝ ضا نٙسِی ٌبٜ سىیٝ ثٝ ٔطثٌٛ لُٗبر ٚ ٔیع ٞبی دبیٝ اٚ .ثؿبظز نٙسِی یه ٔیرٛاٞس ٘دبض •

 اؾز؟ ضٚـ وساْ ایٗ .ٔیىٙس ٔشهُ ٞٓ ثٝ ضا ٞبآٖ ثٗس ٚ

 زاضز؟ وبضثطز فٙبٚضی ایٗ زض ؾبذشٗ ضٚـ وساْ قٕب ٘ٓط ثٝ :وٙیس فىط ٘ب٘ٛ فٙبٚضی ثٝ حبلا

 یٗٙی؛ ثٛز َطفٝ یه ٘ب٘ٛیی ؾبذشبضٞبی ٚ ٞب ِٔٛىَٛ سه وطزٖ خب خبثٝ ٚ وبضیزؾز ضاٜ دیف، ؾبَ چٙس سب

 وطزٖ حُ یب وطزٖ ذطز ٚ سطاقیسٖ ثب ضا سط ثعضي ی لُٗٝ یه بیؿزث ٔی وٛچه، ٔمیبؼ زض چیعٞب ؾبذشٗ ثطای

 سِٛیس ضٚـ زیٍط، ٖجبضر ثٝ؛ ثطؾیٓ ٟ٘بیی ی لُٗٝ ثٝ سب وطزیٓ ٔی وٛچه لسضآٖ ...ٚ اؾیس ثب ايبفی ٞبیثرف

 .ثٛز دبییٗ ثٝ ثبلا ٘ٛٔ اظ وٛچه، ؾبذشبضٞبی

 ضا ٞبآٖ ٚ خبثٟدب ضا ٘ب٘ٛیی شضار یب ىِٟٛبِٔٛ ٔیسٞٙس اخبظٜ وٝ قسٞب٘س اثسأ ٞبیی ضٚـ اذیط ؾبَ چٙس زض

 ؾبذشٗ ٞبی ضٚـ یب (AFM) اسٕی ٘یطٚی ٔیىطٚؾىٛح ثب ٘ب٘ٛیی شضار وطزٖ خب خبثٝ ٔثُ .وٙیٓ ٔشهُ ٞٓ ثٝ

 .ٞؿشٙس ثبلا ثٝ دبییٗ اظ ؾبذشٗ ضٚـ ٔدٕٛٔ زض ٞب ضٚـ ایٗ .وطثٙی ٞبی ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ثرٛاٞیٓ اٌط أب؛ ٞؿشٙس ٔٙبؾت ا٘س وٛچه ثؿیبض وٝ ٔحهٛلاسی ؾبذشٗ ثطای ثبلا، زض قسٜ ٌفشٝ ٞبی ضٚـ

 ٞٓ وٙبض سىشه ضا ِٔٛىِٟٛب سب ٔیىكس ََٛ ؾبَ زٜ چٙس ثؿبظیٓ، ضٚـ ایٗ ثٝ ضا یىسؾز ؾب٘شیٕشطی چٙس زیٛاض یه

 ٚ فّعار ٔب٘ٙس ٔٛخٛز، ٔٛاز اظ اؾشفبزٜ ثب ضا زیٛاض ثرٛاٞیٓ اٌط حبَ، ٖیٗ زض .ثؿبظیٓ ضا ٘ٓط ٔٛضز زیٛاض ٚ ثچیٙیٓ

 وٙیٓ؟ وبض چٝ دؽ .ثٛز ٘رٛاٞس ٔٙٓٓ ٚ یىسؾز زیٛاض ثؿبظییٓ، ؾبذشٕب٘ی، ٞبی ؾًٙ

 سٛخٝ ٔٛضز قسر ثٝ اذیط ؾبَ چٙس زض وٝ اؾز ٔٛيٖٛی ٘ب٘ٛ فٙبٚضی زض ٔٙبؾت سِٛیس ضٚقٟبی وطزٖ دیسا

 ٞٓ ٚ قٛزٔی اؾشفبزٜ دبییٗ ثٝ ثبلا اظ ؾبذشٗ ضٚـ اظ ٞٓ ٘ب٘ٛ فٙبٚضی زض ٚالٕ، زض .اؾز ثٛزٜ زا٘كٕٙساٖ ٚ ٔحممبٖ

 .ثبلا ثٝ دبییٗ اظ ؾبذشٗ ضٚـ اظ
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 هواد نانو تولید های روش

 سونوشیوی 

 ضخ ٔبیٕ ٔحیٍ یه زض وٝ اؾز ؾٛ٘ٛقیٕی ضٚـ دبییٗ، ثٝ ثبلا ضٚیىطز ثب ٘ب٘ٛشضار سِٛیس ضٚقٟبی اظ یىی

 نٛر ٔبٚضای أٛاج اظ آٖ ا٘دبْ ثٝ ثركیسٖ ؾطٖز یب ٚ ٘ب٘ٛشضار سِٛیس ٚاوٙف قطٚٔ خٟز ضٚـ ایٗ زض .ٔیسٞس

 ٔبیٕ زضٖٚ ثٝ نٛر ٔبٚضای أٛاج اٖٕبَ َی وٝ اؾز قىُ ایٗ ثٝ ّٖٕىطز ٘حٜٛ .قٛزٔی اؾشفبزٜ ثبلا قسر ثب

 قسٜ، ایدبز حجبثٟبی .ٌطزز ٔی ایدبز ٔبیٕ زضٖٚ ٞبیی حجبة آٖ ٚاؾُٝ ثٝ وٝ دیٛ٘سز ٔی ٚلٛٔ ثٝ اضسٗبقبسی اِٚیٝ،

 ثب -ٔٛيٗی نٛضر ثٝ ٔٙبَمی ثحطا٘ی ا٘ساظٜ ثب ٞبیی حجبة زضٖٚ ضؾٙس؛ ٔی ثحطا٘ی ا٘ساظٜ یه ثٝ ٚ وطزٜ ضقس

 ٘یبظ ٔٛضز ٚاوٙف .اؾز ٘ب٘ٛثب٘یٝ ٔحسٚزٜ زض ٞبآٖ دبیساضی وٝ قٛزٔی ایدبز (وّٛیٗ 5000 حسٚزثبلا ) زٔبی ٚ فكبض

 زٔبیی قطایٍ ایٗ .دیٛ٘سز ٔی ٚلٛٔ ثٝ ذبضخی ؾیبَ ٚ ٞب حجبة ایٗ ٔكشطن فهُ زض ٕٔٗٛلا ٘ب٘ٛشضار سِٛیس خٟز

 ٞب، حجبة قسٖ دبقیسٜ ٞٓ اظ نٛضر زض وٝ قٛزٔی ؾجت ثحطا٘ی ا٘ساظٜ ثب ٞبیی حجبة زضٖٚ ثبلا فكبضی ٚ

 قسٜ ایدبز ٞبی ضازیىبَ .قٛز ایدبز H ٚ OH ٞبی ضازیىبَ ٚ قسٜ دیطِٚیع یب ٚ سجریط ضاحشی ثٝ آة ٞبیِٔٛىَٛ

 شوط ٞبی ضازیىبَ سطویت ثب وٝ نٛضر ایٗ ٝث .ٌطز٘س ٔی ٘ب٘ٛشضار سِٛیس ثٝ ٔٙدط وٝ اؾز ٞبیی ٚاوٙف انّی زِیُ

 ذٛاٞٙس ضؾٛة ٘ٓط ٔٛضز ٘ب٘ٛشضار ٟ٘بیشب قیٕیبیی ٔشٛاِی ٞبی ٚاوٙف ؾطی یه ٚ ؾیبَ زض ٔحَّٛ شضار ثب قسٜ

 .وطز

 سحز ٚ اوؿیػٖ حًٛض ٖسْ زض آِی ٔٛاز ثطای حطاضسی ٘كب٘ی ضؾٛة فطآیٙس یه دیطِٚیع :ثسا٘یس ثیكشط *

 .اؾز ثبلا زٔبی

 ٚ زضٚ٘ی ٔٛيٗی ثبلای زٔب ٚ دطفكبض زاذّی ٘ٛاحی زاضای ثحطا٘ی ا٘ساظٜ ثب ٞبیی حجبة ایدبز سفطآیٙ ثٝ

 زض ٔب٘ٙسی حفطٜ ٘ٛاحی فطٚدبقی، اثط زض وٝ چطا .ٌٛیٙس ٔی ؾیبَ قسٖ زاض حفطٜ حجبثٟب، ایٗ ٘بٌٟب٘ی فطٚدبقی

 :اظ ٖجبضسٙس قیٕی فطآیٙسؾٛ٘ٛ ثط ٔٛثط ٖٛأُ .ٌطزز ٔی ایدبز ؾیبَ زضٖٚ فطٚدبقی، ی ِحٓٝ
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 اِٚیٝ ٔٛاز(اِف

 ٚ ایدبز ٘حٜٛ اظ ٔشبثط ثكسر ؾٛ٘ٛقیٕی فطآیٙس َطیك اظ ٘ب٘ٛشضار سِٛیس قس؛ ٌفشٝ سط دیف وٝ َٛض ٕٞبٖ

 ؾیبَ قسٖ زاض حفطٜ ٚ حجبثٟب ٌیطی قىُ ٘حٜٛ ثط ثؿیبض اِٚیٝ ٔبیٕ یب ؾیبَ ٘ٛٔ ثٙبثطایٗ اؾز، ٞب حجبة فطٚدبقی

 ٔٛيٗی فكبض ٚ زٔب ٔیعاٖ ثط ٔٛثط ٚ ٟٔٓ ٖٛأُ اظ اِٚیٝ ؾیبَ زضٚ٘ی دیٛ٘سٞبی ٔ٘ٛ ٚ غّٓز .ثٛز ذٛاٞس سبثیطٌصاض

 ٘ب٘ٛشضار اظ سِٛٛئٗ زضٖٚ سِٛیسی MgO ٘ب٘ٛشضار ا٘ساظٜ وٝ اؾز قسٜ ٌعاضـ ٔثبَ َٛض ثٝ .اؾز ٞب حجبة زضٖٚ

 .اؾز سطوٛچه یىؿبٖ، ٔحیُی قطایٍ سحز ثٙعٖ، چٖٛ حلاِی زضٖٚ سِٛیسی

 ظٔیٗ خبشثٝ ٘یطٚی(ة

 سِٛیس ٔرشّف فطآیٙسٞبی َی وٝ اؾز قسٜ زازٜ ٘كبٖ ٌطفشٝ، نٛضر ٞبی ثطضؾی ٚ سحمیمبر جكَ

 فطآیٙس ٔٛضز زض .آیٙس ٔی ثسؾز سطوٛچه اثٗبز ثب ٘ب٘ٛشضاسی خبشثٝ، وبٞف یب ٚظ٘ی، ثی حبِز سحز ٘ب٘ٛشضار،

 ٚ دبقیسٜ فطٚ ثیكشطی قسر ثب حجبثٟب خبشثٝ، اثط وبٞف دی زض وٝ اؾز قسٜ شوط چٙیٗ ٔؿبِٝ ایٗ زِیُ ؾٛ٘ٛقیٕی،

 .وٙٙسٔی سؿٟیُ ضا ٘ب٘ٛشضار سِٛیس قیٕیبیی ٞبی ٚاوٙف وٝ قٛ٘سٔی آظاز ثیكشطی H ٚ OH ٞبی ضازیىبَ ٘شیدٝ زض

 .یبثس ٔی افعایف ؾیبَ زض ٔٛخٛز سطویجبر احیبی ؾطٖز ٞب، ضازیىبَ ٔیعاٖ افعایف ثب ٖجبضسی ثٝ

 نٛر ٔبٚضای أٛاج سٛاٖ(ج

 زضٖٚ ثیكشطی ذطٚـ ٚ خٛـ ایدبز ؾجت وٙٙس، ثطذٛضز ٔحَّٛ ثب ثیكشطی سٛاٖ ٚ قسر ثب أٛاج ٞطچٝ

 حفطٜ ثیكشط، فطٚدبقی ٔٗٙی ثٝ ثیكشط ٞبی حجبة سِٛیس .ٌطزز ٔی ایدبز ثیكشطی ٞبی حجبة ٘شیدٝ زض ٚ قسٜ ؾیبَ

 .اؾز ؾیبَ ٚ حفطٜ ٔكشطن فهُ ٘ٛاحی زض ثیكشط قسٜ ایدبز زٔبی ٚ فكبض اذشلاف ٟ٘بیشب ٚ ؾیبَ ثیكشط قسٖ زاض

 أٛاج سٛاٖ افعایف ثب زیٍط ٖجبضر ثٝ ٌصاضز؛ ٔی اثط سِٛیسی ٘ب٘ٛشضار اثٗبز ثط ٔؿشمیٓ َٛض ثٝ ٔؿبِٝ ایٗ

 .ٌطز٘س ٔی سِٛیس سطوٛچه اثٗبز ثب ٘ب٘ٛشاضسی نٛر، ٔبٚضای

 

 



24 

 نٛر ٔبٚضای أٛاج اٖٕبَ ظٔبٖ(ز

 ظٔبٖ افعایف ثب آ٘ىٝ اَٚ .اؾز سأثیطٌصاض فطآیٙس ؾیط ثط نٛضر زٚ ثٝ نٛر ٔبٚضای أٛاج اٖٕبَ ظٔبٖ

 ٘ب٘ٛشضار ٟ٘بیشب ٚ یبفشٝ افعایف آظاز ٞبی ضازیىبَ سٗساز قسٜ، ایدبز ؾیبَ زضٖٚ ثیكشطی حفطار سٗساز أٛاج، اٖٕبَ

 ٘یع ٞب ٘بذبِهی ٔیعاٖ نٛر، ٔبٚضای أٛاج اٖٕبَ ظٔبٖ افعایف ثب َطفی اظ آ٘ىٝ زْٚ .ٌطز٘س ٔی ایدبز یسطوٛچه

 .اؾز سأثیطٌصاض فطآیٙس ضٚ٘س ثط ذٛز ،ٞبآٖ ٔیعاٖ ٚ ٘بذبِهیٟب ٚخٛز وٝ ثسیب ٔی افعایف

 ؾُحی ٔٛثط ٖٛأُ ٚ افعٚز٘یٟب(ٜ

 سِٛیسی شضار چؿجیسٖ ثٟٓ یب ٚ قسٖ آٌّٛٔطٜ ٔؿبِٝ ؛وٙسٔی سٟسیس ضا ؾٛ٘ٛقیٕی ضٚـ وٝ ٔٛاضزی اظ یىی

 ثب فٗبَ ٔٛاز ایٗ .ٌطزز ٔی ايبفٝ حیؾُ وكف افعایف خٟز ٔٛازی ٔحَّٛ ثٝ ٔؿبِٝ ایٗ اظ خٌّٛیطی ثطای .اؾز

 .آٚض٘س ٔی ُٖٕ ثٝ خٌّٛطی یىسیٍط ثٝ ٞبآٖ چؿجیسٖ اظ یىسیٍط ثب قسٜ سِٛیس شضار سٕبؼ ظاٚیٝ سغییط

 سونوشیوی روش هسایای 

 ضؾٛة دّیٕطی ٚ ؾطأیىی ٞبیلایٝظیط ؾُح ثط وٝ زاض٘س ضا أىبٖ ایٗ ضٚـ ایٗ ثٝ سِٛیسی ٘ب٘ٛشضار •

 .وٙٙس

 .اؾز ٔٙبؾت ثبلا ؾطٖز ثب ٚ ظیبز ٔمیبؼ زض ٘ب٘ٛشضار سِٛیس ٟزخ ضٚـ ایٗ •

 .وطز سِٛیس ضٚـ ایٗ ثٝ سٛأٖی ضا ٘ب٘ٛشضار اظ ٌٛ٘بٌٛ٘ی ا٘ٛأ •

 ٚ وٙشطَ لبثُ ضٚقی ؾٛ٘ٛقیٕی، ضٚـ ثٙبثطایٗ ٞؿشٙس، وٙشطَ لبثُ ضاحشی ثٝ فطآیٙس ایٗ ثط ٔٛثط ٖٛأُ •

 .اؾز ٞسایز

 ٞب ٚاوٙف اظ زؾز ایٗ چٙب٘چٝ ٘یؿز ظیبزی زٔبی ثٝ ٘یبظ قیٕیبیی ٞبی ٚاوٙف ا٘دبْ ثطای ضٚـ ایٗ زض •

 .زاض٘س نٛضر ٔٛضای أٛاج ا٘طغی اظ ثطزٖ ثٟطٜ ثب ٘یع ضا ٔحیٍ زٔبی زض دیٛؾشٗ ٚلٛٔ ثٝ لبثّیز حشی

 سونوشیوی روش هعایب

 .ٞؿشٙس ؾٕی ضٚـ ایٗ زض اؾشفبزٜ ٔٛضز ٔٛاز اوثط •
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 .اؾز ظیبز ثؿیبض ضٚـ ایٗ ثٝ سِٛیسی ٘ب٘ٛشضار قسٖ ایسٛزٜ زیٍط ٖجبضر ثٝ یب ٚ قسٖ آٌّٛٔطٜ أىبٖ •

 .ثٍیطز نٛضر وٙشطَ سحز ٚ ٔحبفّ ٔحیٍ یه زض ثبیؿشی ؾٛ٘ٛقیٕی ضٚـ ثٝ ٘ب٘ٛشضار سِٛیس فطآیٙس •

 ثبلا زٔبی.وٙسٔی ثطٚظ ٚ ٌصاضز ٔی ٕ٘بیف ثٝ ضا ذٛز فّعی آِی ٔٛاز اظ اؾشفبزٜ قطایٍ زض ثیكشط ضٚـ ایٗ ٔٗبیت

 .اؾز

 لیتوگرافی روش 

 ثطای ثیكشط ِیشٌٛطافی اظ .اؾز دبییٗ ثٝ ثبلا ضٚیىطز اؾبؼ ثط وٝ ٔشساَٚ ثؿیبض ای قیٜٛ ِیشٌٛطافی، ضٚـ

 .قٛزٔی اؾشفبزٜ ٞبزی ٘یٕٝ ٔٛاز ضٚی ثط ٔساض َطح ایدبز ٚ ٞبزی ٘یٕٝ ٔساضار سِٛیس

 ٞبی ؾبَ زض نٙٗز ایٗ چكٍٕیط ضقس ثبٖث ٔیىطٚاِىشطٚ٘یه ٔساضٞبی ٚ ٞبؾیؿشٓ زض اخعا قسٖ وٛچه

 سطوٛچه ثب وٝ وطز ثیٙی دیف ٔیلازی 80 زٞٝ زض ٔٛض وٝ اؾز حسی ثٝ نٙٗز ایٗ ضقس ؾطٖز .اؾز قسٜ اذیط

 ؟قٛزٔی ثطاثط زٚ ٔبٜ 18 ٞط زض ٞبزی، ٘یٕٝ سطاقٝ ٞط ؾُح ٚاحس زض ٔٛخٛز سطا٘عیؿشٛضٞبی سٗساز اخعا، قسٖ

 ایٗ قسٜ سٕبْ لیٕز وبٞف ا٘طغی، ٚ اِٚیٝ ٔٛاز هطفٔ وبٞف ثبٖث سسٛا٘ٔی اخعا ایٗ اثٗبز قسٖ وٛچه

 ٚ سطوٛچه اثٗبز ثب اِىشطٚ٘یه اثعاض سٛؾٗٝ ٚ ؾبذز ثٙبثطایٗ؛ ٌطزز ٞبآٖ ثبظزٞی ٚ ؾطٖز افعایف ٚ لُٗبر

 .اؾز وطزٜ دیسا ثیكشطی إٞیز ضٚظ ثٝ ضٚظ ثیكشط ثبظزٞی ٚ ؾطٖز

 ضٚـ ایٗ وٕه ثب .اؾز اِىشطٚ٘یىی ٔساضٞبی ؾبذز ثطای ٔشساَٚ ٞبی ضٚـ اظ یىی ِیشٌٛطافی ضٚـ

 ایٗ اظ ثشٛاٖ ٞبآٖ وٕه ثب وٝ ٞبیی سىٙیه دیساوطزٖ .ؾبذز ٘ب٘ٛٔشطی 10 اثٗبز ٚ زلز ثب ؾبذشبضٞبیی سٛأٖی

 سٛأٖی وّی َٛض ثٝ .اؾز ٔحممیٗ اظ ثؿیبضی ُٔبِٗٝ ٔٛيٛٔ وطز، اؾشفبزٜ لُٗبر ایٗ نٙٗشی سِٛیس ثطای ضٚـ

 آٖ ؾذؽ ٚ قٛزٔی سكىیُ ٔبزٜ یه ضٚی ثط اٍِٛ یه اظ َطحی اثشسا یشٌٛطافی،ِ سىٙیىٟبی سٕبٔی زض وٝ ٌفز

 .ٌطزز ٔی ٔٙشمُ ٘ٓط ٔٛضز ٔحهَٛ سِٛیس خٟز زیٍطی ٔبزٜ ثٝ َطح

 ثٝ اؾشفبزٜ ٔٛضز اثعاض ٚ سهٛیط ا٘شمبَ ضٚـ ٌصاقشٗ، اٍِٛ ضٚـ اؾبؼ ثط سٛأٖی ضا ِیشٌٛطافی ٞبی ضٚـ

 .ٔٛاظی سىطاض ٞبی ضٚـ ٚ ضزیفی بویحى ٞبی ضٚـ :وطز سمؿیٓ وّی زؾشٝ زٚ
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 ضزیفی حىبوی ٞبی ضٚـ(اِف

 ظیبز ٞب ضٚـ ایٗ زض سِٛیس ؾطٖز ٞطچٙس .ٌیطز ٔی ا٘دبْ ٔؿشمیٓ نٛضر ثٝ حىبوی ٞب ضٚـ ایٗ زض

 ایٗ زض .وطز دیسا زؾز ٘ٓط ٔٛضز ٞبی َطح ثٝ ثبلا ضظِٚٛقٗ ثب ٚ زلیك نٛضر ثٝ سٛأٖی ٞبآٖ وٕه ثٝ أب ٘یؿز

 .قٛزٔی ایدبز َطح ظیط ٞبی ٔىب٘یؿٓ اظ یىی اثط زض ٚ وطزٜ حطوز ظیطلایٝ ؾُح ضٚی ثط طٚةد یه سىٙیىٟب

 ضا َطح لایٝ ظیط ؾُح زض ٔىب٘یىی قىُ سغییط ایدبز ثب دطٚة حطوز حبِز ایٗ زض :ٔىب٘یىی ِیشٌٛطافی -

 .ٔیٕٙبیس ایدبز

 دطٚة ضٚثف ٔؿیط زض ظیطلایٝ دطٚة، ؾط وطزٖ زاض ٖبُٔ ثب حبِز ایٗ زض :اِىشطٚٔىب٘یىی ِیشٌٛطافی -

 .ٌطزز ٔی ایدبز َطح ٚ قسٜ اوؿیس

 ضٚی ثط یب ٚ قسٜ خب خبثٝ ظیطلایٝ ؾُح ضٚی شضار دطٚة وٕه ثب ضٚـ ایٗ زض : Dip - Penِیشٌٛطافی -

 .قٛ٘سٔی ٘كب٘سٜ آٖ

 ضٚـ ایٗ ٝث ٘ب٘ٛؾبذشبضٞب سِٛیس ثطای .زاض٘س ٘ب٘ٛٔشط 100 سب 10 ثیٗ اثٗبزی ضٚـ ایٗ ثٝ سِٛیسی ؾبذشبضٞبی

 ٘ٛضی ٔیىطٚؾىٛح ٚ (STM) ضٚثكی اِىشطٚ٘ی ٔیىطٚؾىٛح (AFM) اسٕی ٘یطٚی ٔیىطٚؾىٛح اظ سٛأٖی

 ٘یع ؾُٛح یبثی ٔكرهٝ ثطای ٕٞچٙیٗ سٛأٖی ٞب ضٚـ ایٗ اظ .وطز اؾشفبزٜ (SNOM) ٘عزیه ٔیساٖ ضٚثكی

 .وطز اؾشفبزٜ

 ٔٛاظی سىطاض ضٚقٟبی(ة

 ٞبی ضٚـ ثطذی ٚ سبثف ٔشساَٚ ٞبی ضٚـ ثب ٚ ٘ٛضی ٔبؾه اظ ٜاؾشفبز ثب َطح ا٘شمبَ ٞب ضٚـ ایٗ زض

 زض ثبلایی ؾطٖز ضزیفی، حىبوی ٞبی ضٚـ ذلاف ثط ٔٛاظی سىطاض ٞبی ضٚـ .ٌیطز ٔی نٛضر یبفشٝ سٛؾٗٝ

 ثب قسٜ ایدبز ٞبی َطح ٕٔٗٛلا ثٙبثطایٗ؛ زاض٘س ظیبزی ٞبی ٔحسٚزیز زِرٛاٜ ٞبی َطح ایدبز زض أب؛ زاض٘س سِٛیس

 ِیشٌٛطافی ٚ سٕبؾی چبح ٘ٛضی، ِیشٌٛطافی ثٝ سٛأٖی ٞب ضٚـ ایٗ خّٕٝ اظ .وٙٙسٔی سىطاض ضا ضزیفی ٞبی ضٚـ

 .وطز اقبضٜ ٘ب٘ٛ ٟٔط
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 ٔبزٜ یه ضٚی ثط اٍِٛ یه اظ َطحی اثشسا ِیشٌٛطافی، سىٙیىٟبی سٕبٔی زض وٝ ٌفز سٛأٖی وّی َٛض ثٝ

 .ٌطزز ٔی ٔٙشمُ ٘ٓط ٔٛضز َٛٔحه سِٛیس خٟز زیٍطی ٔبزٜ ثٝ َطح آٖ ؾذؽ ٚ قٛزٔی سكىیُ

 هكانیكی روش

 آ٘چٙبٖ ٚ وطزٜ دیسا ثؿیبضی ضٚاج نٙٗز زض اذیط زٞٝ چٙس َی ٌِّٛٝ ٚؾیّٝ ثٝ ٔٛاز وطزٖ آؾیب ٚ وطزٖ ذطز

 ثبض اِٚیٗ .اؾز قسٜ سجسیُ ٚیػٜ ذٛانی ثب دیكطفشٝ شضار سِٛیس ضٚقٟبی اظ یىی ثٝ وٝ زاقشٝ دیكطفز ٚ ثٟجٛز

 ذٛضزٖ خٛـ ٚ شضار قىؿشٗ قبُٔ ضٚـ ایٗ .وطز اثسأ ضا ٔىب٘یىی ؾبظی آِیبغ ـضٚ 1966 ؾبَ زض ثٙدبٔیٗ

 ایٗ .اؾز قسٜ سكىیُ ؾطأیىی ٌبٞی یب ٚ فّعی ٌِّٛٝ سٗسازی اظ وٝ اؾز ثؿشٝ ٔحفٓٝ یه زضٖٚ ٞبآٖ ٔدسز

 فبظٞبی ر،٘ب٘ٛشضا ثب قسٜ سمٛیز آِیبغٞبی اوؿیسی، ٘ب٘ٛشضار ٞب، ٘ب٘ٛوبٔذٛظیز دٛزضٞب، ٘ب٘ٛ سِٛیس ثطای ضٚـ

 اظ ضٚـ، ایٗ .قٛزٔی ٌطفشٝ وبض ثٝ اقجبٔ فٛق خبٔس ٞبی ٔحَّٛ ٚ (فّعی ثیٗ) ایٙشطٔشبِیه سطویجبر ای، قیكٝ

 .اؾز دبییٗ ثٝ ثبلا ضٚیىطز ثب ٘ب٘ٛٔٛاز سِٛیس ٞبی ضٚـ خّٕٝ

 ضیرشٝ ؾبیف يس ٔحفٓٝ زضٖٚ ٔكرم ٘ؿجز ثب ٘ٓط ٔٛضز ٔٛاز دٛزض وٝ اؾز قطح ایٗ ثٝ وبض ضٚـ

 زاذُ ؾبیف ثٝ ٔمبْٚ ٞبی ٌِّٛٝ ٔساْ حطوز سٛؾٍ ٚ قسٜ ٔرٌّٛ یىسیٍط ثب ٔحفٓٝ زضٖٚ دٛزضٞب ؛قٛزٔی

 ثبلای ا٘طغی ٚ انُىبن ٚخٛز اثط زض قىؿز، اثط زض قسٜ سِٛیس شضار .قٛ٘سٔی قىؿشٗ ٚ ؾبیف زچبض ٔحفٓٝ

 ؾجت ٞب ٌِّٛٝ ٛؾٍس ٔساْٚ يطثٝ ٚ ا٘طغی اٖٕبَ .ذٛض٘س ٔی خٛـ یىسیٍط ثب دیٛؾشٝ َٛض ثٝ ٘یع ٔحیٍ زضٖٚ

 .قٛزٔی ٘ب٘ٛٔشطی ٞبیا٘ساظٜ سب شضار سسضیدی قىؿشٗ ٚ قسٖ ذطز

 :اؾز ظیط لطاض ثٝ فطآیٙس ثط ٔٛثط ٖٛأُ

 اِٚیٝ ٔٛاز ٘ٛٔ(اِف

 زض یىؿبٖ قطایٍ سحز ثٙبثطایٗ ،قٛزٔی آؾیبة ٚ ذطز سط ضاحز ثبقس، سطزسط اِٚیٝ ٔبزٜ یب دٛزض ٞطچٝ

 ضٚز ٔی آٖ احشٕبَ ٘طْ ٔٛاز اظ اؾشفبزٜ نٛضر زض .آیسٔی ثسؾز ضیعسطی شضار سطز، اِٚیٝ ٔبزٜ اظ اؾشفبزٜ نٛضر

 .ٌطز٘س ایسٛزٜ ٚ ثچؿجٙس یىسیٍط ثٝ قسٜ، قىُ سغییط زچبض قسٜ سِٛیس شضار ؾبیف اِٚیٝ ٔطاحُ زض وٝ
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 وٙٙسٜ ضلیك ٔٛاز افعٚزٖ(ة

 وٙشطَ ٚ قٛ٘سٔی اؾشفبزٜ ٞبآٖ قسٖ ایسٛزٜ ٚ شضار چؿجیسٖ ثٟٓ اظ خٌّٛیطی خٟز ٔٛاز اظ زؾشٝ ایٗ

 اؾز، فطآیٙس زٔبی وبٞف افعٚز٘ی ٔٛاز اظ زؾشٝ ایٗ وبضثطزٞبی اظ زیٍط یىی .آیٙس ٔی حؿبة ثٝ ؾُٛح وٙٙسٜ

 ؾجت ٞب وٙٙسٜ ضلیك ٚخٛز ثبیس ٔی افعایف قسر ثٝ زٔب قسٜ ایدبز انُىبن ّٖز ثٝ فطآیٙس ا٘دبْ حیٗ چطاوٝ

 .ٌطزز ٔی بزٔ ٘ؿجی وبٞف ٚ ُّٔٛة ؾُح سب انُىبن وبٞف

 آؾیبة ظٔبٖ(ج

 شضار ٔحفٓٝ، زضٖٚ ٔٛاز ثٝ ثیكشط ا٘طغی اٖٕبَ ّٖز ثٝ آؾیبة ظٔبٖ افعایف ثب وٝ ضؾسٔی ٘ٓط ثٝ ٚايح

 وٝ زاضز ثحطا٘ی حس یه ٔبزٜ، اظ ذبل ٘ٛٔ ٞط ثطای ظٔبٖ افعایف اِجشٝ .زاقز ذٛاٞٙس یسطوٛچه ا٘ساظٜ حبنُ،

 .٘ساضز حبنّٝ دٛزض اثٗبز ٚ ضؾبذشب ثط سبثیطی ظٔبٖ آٖ اظ ثیف وطزٖ آؾیب

 آؾیبة چطذف ؾطٖز(ز

 اثٗبز ٔحفٓٝ، زضٖٚ ٔٛاز ثٝ اٖٕبِی ا٘طغی افعایف زِیُ ثٝ ضٚز ٔی ا٘شٓبض آؾیبة، چطذف ؾطٖز افعایف ثب

 ٕٞچٙیٗ ٚ آؾیبة چطذف ؾطٖز افعایف نٛضر زض وٝ ا٘س زازٜ ٘كبٖ ٔكبٞسار .یبثٙس وبٞف سِٛیسی شضار

 درز ٚ حطاضسی ّٖٕیبر ٔب٘ٙس ثٗسی، سىٕیّی ٔطاحُ ثٝ ٘یبظ ثسٖٚ ٘ب٘ٛشضار ٕعٔبٖ،ٞ َٛض ثٝ آؾیبة ظٔبٖ افعایف

 .ٌطز٘س ٔی سِٛیس ... ٚ

 ٞب ٌِّٛٝ ا٘سظٜ(ٜ

 اٖٕبَ ؾجت سٛأٖی ٔحفٓٝ زاذُ دٛزض ثب ٞب ٌِّٛٝ ٚظ٘ی ٘ؿجز زاقشٗ ٍ٘ٝ ثبثز ٚ ٞب ٌِّٛٝ اثٗبز وبؾشٗ ثب

 .وطز دیسا ززؾ سطوٛچه اثٗبز ثب شضاسی ثٝ ٚ قسٜ ا٘طغی ثیكشط

 حطاضسی ّٖٕیبر قطایٍ(ٚ

 ُّٔٛة، ؾبذشبضٞبی حشی یب ٚ ٘ٓط ٔٛضز ٔٛاز ثٝ ضؾیسٖ ثطای اؾز ٘یبظ ٔٛاضز ثطذی زض قس ٌفشٝ چٙب٘چٝ

 لطاض ٔكرم ظٔبٖ ٚ زٔب سحز ذبل قطایٍ زض حطاضر ٔٗطو زض ضا وطزٖ آؾیبة ٔطحّٝ اظ قسٜ حبنُ شضار
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 وٝ اؾز ایٗ حطاضسی ّٖٕیبر ٔٛضز زض إٞیز حبئع ٘ىشٝ .ٌٛیٙس یٔ سىٕیّی حطاضسی ّٖٕیبر فطآیٙس ایٗ ثٝ .زاز

 ثٝ حطاضسی ّٖٕیبر ظٔبٖ اؾز ثٟشط ثٙبثطایٗ ،قٛزٔی ثعضي شضار ا٘ساظٜ ٚ وٙٙسٔی ضقس حطاضر ٔٗطو زض شضار

 .ثٍیط٘س لطاض ُّٔٛثی ٔحسٚزٜ زض ٘یع شضار اثٗبز ٘ٓط ٔٛضز ؾبذشبض ایدبز يٕٗ سب ثبقس ثٟیٙٝ ٚ قسٜ وٙشطَ قسر

 نانوذرات تولید هكانیكی روش هعایب و هسایا 

 هسایا 

 ثبلا سِٛیس ٘طخ ٚ ٔٛاز اظ ظیبزی حدٓ سِٛیس أىبٖ •

 فطآیٙس ؾبزٌی •

 غیطفّعی ٚ فّعی ٔرشّف ٘ب٘ٛشضار سِٛیس أىبٖ •

 فطآیٙس زٔبی ثٛزٖ دبییٗ •

 سِٛیسی دٛزضٞبی ذٛال ٚ فطآیٙس وٙشطَ ؾِٟٛز •

 اِٚیٝ ٔٛاز ا٘ساظٜ ٚ ٘ٛٔ اظ ٔؿشمُ ٟ٘بیی ٔحهَٛ یىٙٛاذشی •

 قسٖ ایسٛزٜ ثسٖٚ ٞٓ اظ ٔدعا ٘ب٘ٛشضار سِٛیس •

 هعایب 

 ٘ب٘ٛشضار ثطٌیط٘سٜ زض خبٔس ثؿشط حصف خٟز ثب٘ٛیٝ ّٖٕیبر ثٝ ٘یبظ •

 سِٛیس قطایٍ وٙشطَ ٖسْ نٛضر زض شضار ا٘ساظٜ ٌؿشطزٜ سٛظیٕ •

 فطآیٙس ظٔبٖ ثٛزٖ َٛلا٘ی •

 ٞب ٌِّٛٝ یب ٔحفٓٝ یفؾب َطیك اظ ٘بذبِهی ٚضٚز أىبٖ •

 وطیؿشبِی فبظ ٘ب٘ٛشضار ثطذی سِٛیس ثطای حطاضسی ّٖٕیبر ا٘دبْ ثٝ ٘یبظ •
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 شل-سل روش 

 چطا زا٘ؿز؛ اؾز ثبلا ثٝ دبییٗ ضٚیىطز ثب ٔبیٕ فبظ زض ٘ب٘ٛشضار سِٛیس ضٚـ سطیٗ ٔشساَٚ ٔیشٛاٖ ضا غَ-ؾُ

 .ٞؿشٙس ٔشٙٛٔ آٖ ٔحهٛلار ٚ ٘یؿز ای ٚیػٜ سدٟیعار ثٝ ٘یبظ ضٚـ ایٗ ثب ٘ب٘ٛشضار سِٛیس ثطای وٝ

 .زاض٘س لطاض ٔبیٕ زض ّٔٗك ثهٛضر آٖ خبٔس شضار وٝ وّٛئیسی ٔرَّٛی اظ اؾز ٖجبضر ؾُ وّی ثُٛض

 زض ٔٛخٛز شضار ثیٗ .اؾز (٘ب٘ٛٔشط 100-1وٛچه ) ثؿیبض آٖ زض قسٜ سٛظیٕ ٔبزٜ وٝ اؾز ٔرَّٛی ٘یع وّٛئیس

 .قٛزٔی ٔحَّٛ زض شضار سهبزفی ٚ ثطاٚ٘ی حطوز ثبٖث وٝ ززاض ٚخٛز ثطزی وٛسبٜ ٚ يٗیف ٘یطٚی وّٛئیس

 ثیٗ حبِز یه غَ .زاضز الاؾشیه حبِز وٝ اؾز فّعی-آِی ثعضي ٞبیِٔٛىَٛ اظ ایدیٛؾشٝ ؾبذشبض غَ،

 .وٙسٔی حفّ ضا ذٛز قىُ وٝ اؾز خبٔس ٚ ٔبیٕ

 زض وٝ ای اِٚیٝ ٔٛاز .اؾز قسٜ سكىیُ ؾبظی ٔشطاوٓ ٚ ٞیسضِٚیع ٔطحّٝ زٚ اظ غَ-ؾُ ضٚـ وّی، َٛض ثٝ

 اظ آِٛٔیٙب سِٛیس ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ثطای .ٞؿشٙس ٘ٓط ٔٛضز فّعار آِىٛوؿیسٞبی ٕٔٗٛلا ،قٛ٘سٔی اؾشفبزٜ فطآیٙس ایٗ

 .زٞٙس ٔی ٚاوٙف آة ثب ضاحشی ثٝ فّعی آِىٛوؿیسٞبی .قٛزٔی اؾشفبزٜ اِٚیٝ ٔبزٜ ٖٙٛاٖ ثٝ آِٛٔیٙیْٛ اِىٛوؿیسٞبی

 .قٛزٔی ٘بٔیسٜ ٞیسضِٚیع ٘ٓط ٔٛضز ٚاوٙف ،قٛزٔی ٔشهُ فّع اسٓ ثٝ ٞیسضٚوؿیُ یٖٛ وٝ آ٘دب اظ

 زض .قٛز ٞیسضِٚیع خعیی نٛضر ثٝ فّع َٛضیىٝ ثٝ ٘كٛز، ا٘دبْ وبُٔ َٛض ثٝ ٞیسضِٚیع ٚاوٙف اؾز ٕٔىٗ

 اظ دؽ .قٛ٘سٔی سِٛیس اِىُ ٚ آة ٚ قسٜ سطویت ٞٓ ثب خعیی نٛضر ثٝ قسٜ ٞیسضِٚیع ِٔٛىَٛ زٚ قطایٍ، ایٗ

 ثعضي ظٔبٖ ٔطٚض ثٝ فّعی آِی ٌطفشٝ قىُ ٞبیِٔٛىَٛ ایٗ ؾبظی ٔشطاوٓ ٔطحّٝ زض ٞیسضِٚیع، ّٝٔطح ا٘دبْ

 زض خبٔس اؾىّز نٛضر ثٝ وٝ ٞؿشٙس ثعضي لسضآٖ ِٔٛىِٟٛب ایٗ .ضؾٙس ٔی ٔبوطٚؾىٛدی حس ثٝ ایٙىٝ سب قٛ٘سٔی

 ثب غَ ایدبز وّی، َٛض ثٝ .اؾز ْٔطؾٛ غَ ثٝ زاضز، الاؾشیه حبِز وٝ دیٛؾشٝ ؾبذشبض ایٗ .آیٙس ٔی زض ٔبیٕ زاذُ

 ایٗ زضن ثطای .قٛزٔی آغبظ (آٖ أثبَ ٚ وّٓ ٌُ ٔب٘ٙس ٔشكبثٝ ذٛز اقىبَ) فطاوشبَ خطٔی ٞبی سٛزٜ ٌیطی قىُ

 سب ٞبآٖ ضقس ؛وٙٙسٔی ضقس انّی ٞبی قبذٝ ضٚی اظ آٖ فطٖی ٞبی قبذٝ وٝ ثٍیطیس ٘ٓط زض ضا زضذز یه ُّٔت

 ٚ قٛ٘سٔی ٔشهُ یىسیٍط ثٝ ٞب سٛزٜ ٔطحّٝ، ایٗ اظ دؽ .یبثس ٔی ازأٝ وٙٙس، ٛضزثطذ ٞٓ ثٝ ٞب سٛزٜ ایٗ وٝ خبیی
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 ثٝ ٘عزیه ٙسسٛا٘ٔی غَ قجىٝ اخعای .قٛزٕی٘ ٔشٛلف غَ زض دیٛ٘سٞب سكىیُ ٔطحّٝ، ایٗ زض اِجشٝ .قٛزٔی ایدبز غَ

 ثب وٝ زاضز ٚخٛز غَ ٝقجى زاذُ ؾُ ٔمساضی ٞٙٛظ زیٍط َطف اظ .یبثس افعایف سطاوٓ ٔیعاٖ سب وٙٙس حطوز ٞٓ

 .قٛ٘سٔی آٖ قسٖ سط ثعضي ثبٖث قجىٝ ایٗ ثٝ دیٛؾشٗ

 ا٘مجبو .ٌٛیٙس ٔی ؾیٙطظیؽ آٖ ثٝ وٝ ٔیسٞٙس ٘كبٖ ذٛز اظ ضا حسی اظ ثیف ا٘مجبو ٔیعاٖ ٞب غَ اظ ثطذی

 ا٘مجبو .قٛزٔی ٞب حفطٜ زضٖٚ اظ ٔبیٕ ذطٚج ثبٖث وٝ اؾز شضار ثیٗ خبشثٝ یب ٚ دیٛ٘سٞب سكىیُ اظ ٘بقی قجىٝ

 شوط ثٝ لاظْ .قٛزٔی قجىٝ قىُ سغییط ثبٖث وطزٖ، ذكه حیٗ زض ٔبیٕ سجریط ٍٞٙبْ ثٝ یب ٚ فطآٚضی ٍٞٙبْ زض غَ

 غَ .قٛزٔی قجىٝ ا٘مجبو ٚ ٔٛئیٍٙی افعایف ثٝ ٔٙدط ٖبزی قطایٍ سحز سجریط ٚؾیّٝ ثٝ وطزٖ ذكه اؾز

 اسٛولاٚ زاذُ ذیؽ غَ اٌط حبَ .زاضز ٘بْ ظیطٚغَ اِٚیٝ، حدٓ ثطاثط 10-5 ٔٗبزَ حدٕی وبٞف ثب قسٜ ذكه

؛ ثبقس ا٘سن ٔٛئیٍٙی حصف زِیُ ثٝ ا٘مجبو ٔیعاٖ اؾز ٕٔىٗ قٛز، ذكه ذبنی قطایٍ سحز ٚ قٛز زازٜ لطاض

 زضنس ثب ٞٛا قبُٔ وٝ ٘بٔٙس ٔی آئطٚغَ ٘یع ضا آٖ ٔحهَٛ ٚ ثحطا٘ی وطزٖ ذكه وطزٖ، ذكه اظ ٘ٛٔ ایٗ ثٝ وٝ

 .اؾز ٔسخب ثٝ ٘ؿجز زضنس یه حسٚز حدٕی

 ٘ب٘ٛشضار سِٛیس فیّشطٞب، ٚ وبسبِیؿشی ٞبیلایٝظیط ؾطأیه، ؾبذز قبُٔ ظیطٚغَ ٚ آئطٚغَ وبضثطزٞبی

 .اؾز ... ٚ فّعی اوؿیسٞبی

 غَ ثبیس حفطٜ، ثسٖٚ ٞبی ؾطأیه ؾبذز ثطای ِصا ٞؿشٙس، (قىُ ثی) آٔٛضف ٚ وطیؿشبِی غیط غِٟب اغّت

 .ٌیطز رنٛض خٛقی سف سب زاز حطاضر ثبلا زٔبی سب ضا
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 آٖ ٔحهٛلار ٚ غَ-ؾُ فٙبٚضی :15 قىُ

 فّعی آِىٛوؿیسٞبی قیٕیبیی فٗبِیز .وٙٙسٔی ایفب ؾُ فطآیٙس وٙشطَ زض ضا انّی ٘مف قیٕیبیی ٞبی ٚاوٙف

 ٚ وئٛضزیٙبؾیٖٛ ٖسز افعایف زض آٖ لبثّیز فّع، اسٕٟبی اِىشطٍٚ٘بسیٛی ثٝ ٞبآٖ سطاوٓ ٚ ٞیسضِٚیع فطآیٙسٞبی زض

 وطزٖ ايبفٝ چٍٛ٘ٝ ٚ قسٜ ايبفٝ آة ٔیعاٖ .زاضز ثؿشٍی (اِیٍٛٔط ٚ ٔٛ٘ٛٔط) یفّع آِىٛوؿیسٞبی ِیِٔٛىٛ ؾبذشبض

 زٔبی ٔحَّٛ، لُجیز، ٔب٘ٙس زیٍطی ٖٛأُ .وٙسٔی ٔكرم ضا قسٜ سكىیُ اِیٍٛٔط ٘ٛٔ ٚ ٞیسضِٚیع زضخٝ آٖ،

 لطاض ثطضؾی ٔٛضز ٖٛأُ ایٗ سطیٟٗٔٓ ظیط زض .ٔٛثط٘س فطآیٙس ایٗ ثط ٘یع وٙٙسٜ ِیز وی ٖبُٔ ٘ٛٔ ٚ سىّیؽ

 .ٌیط٘سٔی

 سىّیؽ یزٔب(اِف

 حصف دیطِٚیع، ثطای ٔٛاز زازٖ حطاضر ثٝ وٝ اؾز قیٕی ٚ ٔٛاز ّٖٓ زض انُلاحی سىّیؽ یب وّؿیٙبؾیٖٛ

  سكىیُ فطآیٙس ثٝ قیٕی زض .قٛزٔی ٌفشٝ ٘فٛش ٚ خبٔس حبِز زض ٚاوٙف ا٘دبْ ٚاؾٍ، سطویجبر سكىیُ ضَٛثز،

 .قٛزٔی ٌفشٝ سىّیؽ ٞٛا ٔدبٚضر زض فّع زازٖ حطاضر اثط زض زیٍط یجبرسطو یب فّع یه اوؿیس
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 ٕٔٗٛلا سأثیط ایٗ .ٌیط٘سٔی لطاض سأثیط سحز سِٛیسی ٘ب٘ٛشضار ٔكرهبر سىّیؽ زٔبی افعایف ثب وّی ثُٛض

 .اؾز ٔٛضفِٛٛغی سغییط ٔٛاضزی زض ٚ قسٖ وطیؿشبِی ٔیعاٖ افعایف شضار، ا٘ساظٜ افعایف نٛضر ثٝ

 غَ-ؾُ ضٚـ زض ٘یع قسٜ سِٛیس آٔٛضف فبظٞبی قسٖ وطیؿشبِی شضار، ا٘ساظٜ ثط سىّیؽ زٔبی ثطا ثط ٖلاٜٚ

 سٛأٖی ٔٙبؾت زٔبی زض سىّیؽ ّٖٕیبر ثب آیٙس، ٔی ثٛخٛز آٔٛضف فبظٞبی نٛضسیىٝ زض .اؾز إٞیز حبئع

 ٘ب٘ٛشضار فبظی اؾشحبِٝ أىبٖ قٛز، سٛخٝ آٖ ثٝ ثبیس وٝ زیٍطی ٘ىشٝ .آٚضز ٚخٛز ثٝ ضا وطیؿشبِی سٗبزِی ؾبذشبض

 فبظٞبی سكىیُ ثطای لاظْ قطایٍ وّؿیٙٝ، زٔبی افعایف ثب ٕٔٗٛلا .اؾز وطزٖ وّؿیٙٝ ٍٞٙبْ زض سِٛیسی ؾطأیىی

 حبِز ثٝ ثبقٙس زاقشٝ ٔشٗبزَ غیط ؾبذشبض اؾز ٕٔىٗ وٝ سِٛیسی ٘ب٘ٛشضار زیٍط، ٖجبضر ثٝ؛ قٛزٔی فطاٞٓ سٗبزِی

 .ضؾٙس ٔی سٗبزَ

 وٙٙسٜ زِی وی ٖبُٔ ٘ٛٔ(ة

 ثب آٖ اظ لؿٕز یه اظ ثیف وٝ ِیٍب٘سی یٗٙی ،قٛزٔی ٌفشٝ ز٘ساٟ٘بی چٙس یب زٚ ِیٍب٘س ثٝ قیٕی زض ویّیز

 ثط ظیطا زاضز، ؾبظی غَ فطآیٙس ثط ٟٕٔی ٘مف آٖ، ٘ؿجی غّٓز ٚ وٙٙسٜ ِیز وی ٖبُٔ .زٞس وٕذّىؽ سكىیُ فّع

 زضخٝ ٕٞچٙیٗ ٚ سِٛیسی ٘ب٘ٛشضار ٛضفِٛٛغیٔ ٚ ا٘ساظٜ قطایٍ، ایٗ سحز .اؾز ٔٛثط ٞیسضِٚیع ٚاوٙف ؾطٖز

 .زاضز ٔؿشمیٓ ثؿشٍی وٙٙسٜ ویّیز غُّز ٚ ٘ٛٔ ثٝ آٖ، ثٛزٖ وطیؿشبِی

 ٔحَّٛ pH ٚ ظزٖ خٛا٘ٝ ٖبُٔ(ج

 ٚ ا٘ساظٜ ٚ ٔحَّٛ PH اؾز، سبثیطٌصاض غَ-ؾُ فطآیٙس ثب قسٜ سِٛیس ٘ب٘ٛشضار ٔكرهبر ثط وٝ زیٍطی ٖبُٔ

 ؾیؿشٓ زض اِٚیٝ ٞبی خٛا٘ٝ اٌط وٝ اؾز ثسیٟی .قٛ٘سٔی ايبفٝ ٔحَّٛ ثٝ وٝ اؾز وطیؿشبِی ٞبی خٛا٘ٝ ٔیعاٖ

 ا٘ساظٜ ظ٘ی، خٛا٘ٝ ؾطٖز افعایف ثب ٚ یبثس ٔی وبٞف ٘ب٘ٛشضار ظ٘ی خٛا٘ٝ ثطای لاظْ ا٘طغی ثبقس، زاقشٝ ٚخٛز

 ظاٞب خٛا٘ٝ ٖافعٚز اثط زض سِٛیسی ٘ب٘ٛشضار وطیؿشبِی زضخٝ افعایف ٔٛالٕ، اظ ثطذی زض .قٛ٘سٔی سطوٛچه شضار

 شضار ظاٞب، خٛا٘ٝ ٪3 افعٚزٖ ثب وٝ قٛزٔی ٔكبٞسٜ MgAlOr ٘ب٘ٛشضار سِٛیس زض ٕ٘ٛ٘ٝ ثطای .اؾز قسٜ ٌعاضـ

 .آیٙس ٔی ثٛخٛز وطیؿشبِی
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pH َّٛ2 فطاٚضی زض ٔثبَ ثطای .زاضز غَ-ؾُ فطآیٙس ثط سٛخٟی لبثُ اثط ٘یع ٔحTiO  اِىٛوؿی اظ ٘ب٘ٛشضار

 ا٘ساظٜ قسٖ ضیع ٔٛخت اؾیسی pH اظ اؾشفبزٜ .اؾز قسٜ اؾشفبزٜ وّطیسضیه اؾیس اظ pH وٙشطَ خٟز سیشب٘یْٛ

 .اؾز قسٜ ٘ب٘ٛٔشط 12 ا٘ساظٜ سب شضار

 شل-سل روش هسایای 

 : اظ ٖجبضسٙس غَ-ؾُ ضٚـ ٔعایبی خّٕٝ اظ

 وٓ زٔبی زض ؾٙشع •

 ثبلا ذّٛل •

 ٔٙبؾت ٍٕٞٙی •

 شضار سٛظیٕ ٚ ا٘ساظٜ زلیك وٙشطَ •

 خسیس وطیؿشبِی غیط ٚ وطیؿشبِی ٔٛاز ؾبذز أىبٖ •

 ٟ٘بیی ٔبزٜ سِٛیس زض زلیك اؾشٛویٛٔشطی • 

 اوؿیسی ٞبی ؾطأیه سٕبٔی ؾبذز أىبٖ • 

 ٔحهَٛ وٙشطَ ٚ سِٛیس دصیطی اُ٘ٗبف • 

 شل-سل روش هعایب 

 : اؾز ظیط قطح ثٝ ٘یع ضٚـ ایٗ ٔٗبیت

 فّعی ؿیسٞبیآِىٛو لجیُ اظ ٔهطفی اِٚیٝ ٔٛاز ثبلای لیٕز •

 ٚاوٙف ٔطاحُ ثٛزٖ ثط ظٔبٖ • 

 ایدبز نٛضر زض ٕ٘ٛ٘ٝ قسٖ سىٝ سىٝ ٚ قسٜ ایدبز ٞبیلایٝ ؾُح زض قىؿشٍی یب ذٛضزٌی چطٚن • 

 ٘بٌٟب٘ی سجریط یب ٚ حطاضسی قٛوٟبی
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