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 چکیده


اػن اص  ،هَاد ًَٗي هَسد استفادُ کلِ٘ غٌاٗغساخت ػٌَاى صٗش تٌإ ِ ّا تًاًَلَلِتَل٘ذ ًاًَرسات ٍ 

ّإ گستشدُ پظٍّطٖ دس تؼذ اص فؼال٘ت ... ، ػلَم هَاد ٍاًشطٕ ،الکتشًٍ٘ک، حول ٍ ًقلپضضکٖ، 

ّإ کشتٌٖ سا تش سٍٕ تستش صئَل٘تٖ تِ سٍش ًْطت اص تخاس ًَلَلِدس اٗي پشٍطُ ًا تاضذ. تجشتٖ هٖ

اتؼاد رسات  کاتال٘ست، دسغذ ٍصًٖ  ػَاهلٖ ّوچَى ًَع ٍ. اص آًجا کِ اٗن ادُض٘و٘اٖٗ هَاد سضذ د

خَاظ ساختاسٕ  تش اتؼاد ٍ  ،ّا سٌتض آى ٌٗذآٍ فش ًسثت تِ هادُ تستش ٍ ّوچٌ٘ي سٍش ّا آى

ًاًَرسات کاتال٘ست  سا تِ دٍ سٍش تلق٘ح هشطَب ٍ تثادل َٗى  ثش است، ّإ سٌتض ضذُ هَ ًاًَلَلِ

ّإ کشتٌٖ تَل٘ذ ضذُ سا هَسد  ًَرسات تش ک٘ف٘ت ٍ کو٘ت ًاًَلَلِتَل٘ذ کشدُ ٍ تاث٘ش سٍش سٌتض ًا

تخلخل است کِ ٗک تستش ه Zeolite-NaYدس اٗي پشٍطُ،  هَسد استفادُتستش . اٗن دادُتشسسٖ قشاس 

تِ ػٌَاى هٌثغ گاص است٘لي  ّإ کشتٌٖ ضٌاختِ ضذُ است. تا اًتخابضذ ًاًَلَلٍِ هٌاسة تشإ س

ٍ تا تغ٘٘ش سضذ دادُ سٍٕ اٗي تستش  "CCVD"ّإ کشتٌٖ سا  تِ سٍش لَلًِاًَ ،ّ٘ذسٍکشتي

 .اٗندادًُقص صئَل٘ت سا ً٘ض هَسد هطالؼِ قشاس  ،پاساهتشّإ هَثش

ٖٗ ّاًاًَلَلِ ،ضَدٖ ه هطاّذُ ضًُ٘ اص ًوًَِ ّا تِْ٘ ضذ SEM   ٍTEM شٗتػاٍ دس کِ ّواًگًَِ

ٕ داسا ٍ تَدُٕ طتش٘تٕ قطش گستشُٕ داسا ،اًذضذُ سٌتض ح٘تلق سٍش تِ ضذُ آهادُ تستشٕ سٍ تش کِ

ٕ قطش گستشُ تاٖٗ ّا ًاًَلَلِ ،َىٗ تثادل سٍش دس کِٖ حال دس ّستٌذ. تس٘اس هتفاٍتٕ ّا قطش

 . ضًَذٖ ه ذ٘تَل تشٕ کٌَاختٖ ٗتِ ػثاست هحذٍدتش ٍ

آهادُ ضذُ تِ تِ هشاتة ت٘طتش اص ًوًَِ آهادُ ضذُ تِ سٍش تثادل َٗى  ًوًَِ ّا دسفشاٍاًٖ ًاًَلَلِ

 ضَد. ّإ طَٗل تش ٍ هستق٘ن تشٕ ً٘ض دس آى هطاّذُ هًٖاًَلَلِ ٍ ّوچٌ٘ي است سٍش تلق٘ح



، تثادل َٗى، تلق٘ح NaY گزاسٕ تخاس ض٘و٘اٖٗ، صئَل٘ت سسَبّإ کشتٌٖ،  ًاًَلَلِ: های کلیدی واژه

 .، است٘ليهشطَب
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 54 .................................................................... فشاٍسٕ اص تؼذ ّا ًاًَلَلِ حفظ چگًَگٖ  -2-8-5

 54 ........................................................................................... ّا ًاًَلَلِ سضذ کٌتشل -2-8-6

 56 .................................................................................................................. سَم فػل

 56 .................................................................................. آى ٕساختاسّا ٍ ت٘صئَل تش ٕا هقذهِ

 56 ................................................................................................................ هقذهِ -٩-٣



ٍ 

 

 62 ...................................................................................................ِ ٘اٍل ٕ خچِٗتاس -2-٣

 65 ................................................................................................ ٖؼ٘طث ّٕا ت٘صئَل -٣-٣

 66 ........................................................................................ ّا ت٘صئَل ٖػوَه خَاظ -4-٣

 71 ............................................................................................... ت٘صئَل ّٕا کاستشد -5-٣

 71 .................................................................................................  ٖآلَدگ کٌتشل -٩-5-٣

 76 ................................................................................................................ چْاسم فػل

 76 ................................................................................................................ق٘تحق سٍش

 76 ................................................................................................................ هقذهِ-٩-4

 77 ........................................................................................... ست٘کاتال ًاًَرسات ٘ٔتْ-4-2

 77 ..................................................................... ذآّي٘اکس ًاًَرسات ٘ٔتْ تشإ هَادلاصم -٩-4-2
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CVD  (Chemical Vapor Deposition)اسٕ تخاس ض٘و٘اٖٗگز سسَب
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 مقذمه -1-1

٤10ٮ٣ٙ٘ٛٔشَ٘ب ٔم٥بٓٞب٣٤وٝىٍٕبهشبٍس٥ِٛيٚ،٭جبٍرإزا٦ُٔبِٮٝ٭ّٓ٘ب٘ٛ
 9

٤َبوٛؿىشٔشَ

آ٤ي٣ٔاُسٮب٤ٍففٛقثَ .ٙيٜإزٌَفشٝ"وٛؿه٤ب٤ٍِ"ٚاّٜ٘ب٘ٛا٤ُهو٤ّٕٝٛ٘ب٣٘ثٝٔٮٙب٢.ٚػٛىىاٍ٘ي

ٞب٣٤ٍاوبٍثَى،٘ب٘ٛفٙب٢ٍٚثَا٢.ٞبٕز٤ٍٚىَىػي٤ي٢ىٍسٕبٍْٙشٝثّىٝ،٘ب٤ٛ٘هٍٙش٥ٖ٘ٝزفٙب٢ٍٚوٝ

كُٜٛ ىا٢ٍٚٞبىٍ غٌا، ٕب٢ُ،ٔوشّفاُ فٙب٤ُ٢ٍٖٚزسٚو٥ٜدِٙى٣ٚ وبٔذ٥ٛسَ،ٌَفشٝ اِىش٥َ٘ٚه، سب

وبٍثَىٞب٬٥ٕٚ٢ا٤ٗ.ا٘يَٕٙىٜٚف٢بٚا٥ٙٔز٣ّٔثَٞٛا،،ٔٛاىٔل٤ُ٤٥ٖز،اٍسجب٥بر،كُٕٚ٘مُ،ا٢َّ٘

ٙشٝا٦ٔ٢َفٕ٘ٛىٍٜفَاا٢ا٤ٗفٙب٢ٍٍٚاثٝ٭ٙٛا٥ُٖٔٙٝٞب٢اػشٕب٭٥ٕ٣ب٣ٕٚكمٛل٣آٖ،٭َٝٝٚد٥بٔي

.إز

هٛاٞٙيىاٙزٚز٤ث٢َٚثَا٣ثٍَٔٙف٢ثٛىٜٚىٕشبٍٚىٞب٢اٍٙشٝب٥ٖٔمب٥ً٘ب٘ٛ٭٢ٕ٭ّْٛفٙبٍٚ

ثَا٢ي٤وبٔلاػي٢ٞبافك ثََُٟٚٚفز٥د٢ٍا ٚ٢ٍٕ ٔمي٥ٖػٛا٬ٔهٛاٞٙيٌٚٛى. ٥َب٥ٓثٝ اُ ك٤٘ب٘ٛ
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اُىَى٤ٍٚ،٘ب٢ٛ٘ىٍ٭ّٓفٙب٤ٍٍَٚىىَى٤٘ب٘ٛإز.٢ٍٚ٭ّٓٚفٙب٢ٍٚٞب٤ِٝٙا٣ٌُى٤ثٝثبلا٥٤ٗاُدبىَى٤ٍٚ

 ٥٤ٗدبٝثثبلا ىٍٖٕٚبهشبٍٞبي٥ٖو٥َٖٚٚثب٤، اُ ٕبهشبٍٞب ا٢٘ب٘ٛ إز. ثَ٘بٔٝىَى٤ٍٗٚ٤ثٌٍِشَ ٘بْ ثٝ

٣ػٟب٥ٓ٘ثَ٘بٔٝ٭٪َٚفز٥د٢ثَا٣إب٢ٕاَٚ،ثٖشَٞبىَى٤ٌٍٟٔٚٛٚشٝإزَٕٚٞاٜثب٢ٍٕٚبُوٛؿه

.ٍٚ٘يثٕٝٙب٣ٍٔ٘ب٢ٛ٘٭ّْٛفٙبٍٚ

 تاسیخچه نانه -1-2

1959ٔشوٜٞوٛا٘شْٛ٘٪٢َٚىاٍ٘يٜػب٤ِٜ٘ٛثُىٍٕوَٙا٣٘ٔٮَٚفهٛىىٍٕب٤ٕٙٗ1َبـبٍىف٤ٍ

٢ٚىٍآُٖٔبٖ.ثٝث٣ٍَٕثٮيٍٙي٥٘بفشٝ٭ّٓٔٛاىدَىاهز،]1["آٖدب٥٤ٗف٢ب٢ث٥ٖب٢ٍٖٞز"ثب٭ٙٛاٖ

ا٥ٙبء،ٕبهشٗاسٓثٝاسٍٓٗاىاٍْ،ثَهلافأىبٖاا٩ٟبٍىاٙزاَٝٛف٤ِ٥ه،سبآ٘ؼب٣٤وٝٔٗسٛا٘ب٣٤فٟٓ

ا٤.ُ٘يكَف٣ٕ٘٣ ثَ فٍَٟا ىإ٘ٚٙياٖفَااٚ اٌَ وٝ ىاى ى٤ٍَا٘يوٌَٝفشٝٗلَاٍ ٚ سَا٤ِٖ٘شٍٛٞب ؿٍٛ٘ٝ

.ىٍٚال٬ٙيٞبٍاوٛؿهٚوٛؿىشَٕ٘ب٤سٛاٖ٘زوٝآٖٙيٞب٢وٛؿهثٖبُ٘ي،دٔهٛاٞٞبٍاثبٔم٥بٕٓبُٜ

ثٝآٖ ِجَُٝٔٞب٢كم٥م٣ٞب ثٛى٢٘بٞبٙبٖىٍ ِ٘ى٤ههٛاٞٙي وٛا٘شْٛ ٤،ٔٮّْٛ ىٍث٢ٍٛ٥ٝوٝ هاسٍٓا

ى٥ٞٓوٝثشٛا٥٘ٓوٛؿىش٤َٗٔلَٞٛٔٞٙٛ٭٣ٕٚبهش٣ٍٕٔىٍٗاا٤ؼبىٕ٘ب٥٤ٓا٢لَأٍمبثُى٢ٍَ٤ثٌٝٛ٘ٝ

إشفبىٜاُا٤ٗٔب٘يو٣ٔ٣ٕٝٗٛاَثبل٤ا٢ٚػب سٛا٥٘ٓا٤ؼبىؿٕٝٚب٣ٔ٣ّ٤ٞب٢ث٥ٖبٍوٛؿهٕبهشبٍثب

؟ٓو٥ٙ

ِٔٛى٣ٍِٛاسٍٞٛوَىوٝٝيٞبثبٍا٤ُهَّٕٛٔٙلَٞثٝدِٙهىٍاثٮبىٕٗىًٍٞٗهٛى٤ه٤ٙبف

٦ٔبِٮٝٚسب٥٤يٕلأش٣ٔٚ٣إزفَىوٛؿىشَ سٛا٘يثٝثيٖس٤ٍِكٙٛىٚىٍٖٚثيٖثَا٢ا٘ؼبْوب٤٢ٍب

َّٕٛ و٣ّثَا٢ٍٟ٘يا٢ٍثيٖىٍٕلأزوبُٔث٥ٕٝٞب، ث٥ٍٝٛ س٣ٕ٥َٔٚ ثشٛا٥٘ٓثبَثذَىاُى.ا٘ؼبْ اٌَ

ٞب٢ثَٚىٍٔبٖٕٞٝث٥ٕب٢ٍث٥ٝٓسٛا٢ٍٚ٣ٔ٘٘ب٘ٛثٝا٤ٍٚٗ٤ب٢فب٤ٕٙٗػبٔٮٝ٭ُٕثذٛٙب٥٘ٓ،إشفبىٜاُفٙب

ثب٥ٙٓ.ا٥ٔيٚاٍ

                                                 
1
 Richard Feynman 
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ا .]2[٦َٔٛفٙي٥إشبى٭ّْٛىاٍ٘ٚبٜسٛو٣1ٍٛؿ٥سب٘ٗثبٍس٥٤ٕٛا٥ِِ٘ٚ "٘ب٢ٛ٘فٙبٍٚ" ٭جبٍر ٤ٗاٚ

ثَا ٍا )ٕٚبفٕب٥س٢ٝٛٚاّٜ سٍّٛا٣ٔ٘م٥ىلُ(٤هزٔٛاى ٔآ٢ٖاثٮبى2وٝ ٘ب٘ٛٔشَ كي ىٍ ثٝثبٙي،٣ٞب

.وبٍثَى

٢ثبٍٍٚب٥ٍسفىَارثٖإز.ا٣3ٖٚٙى٥ٔٔب٣ِٗ٤ٍٚىوش٤َى٣اُافَاىٟٔٓى٤ٍَىٍثلضفٙب٢ٍٚ٘ب٘ٛ

-70ى٣ٝٞٔٞٙٛ٭٢ٞبٞٛٗبثٙي٤ٜدي٣ٍٖٙى٥ٔلٛرثجوٚي.٤ٕٗٙفب٢ٞب٤ٝٚثٝا٘يسٛاٖ٘ز٣ىاٙزوٝٔ

ه٤و4ٝ،ىٍو70َّٖاٚا٤ٕىٞٝىٍ.وَى٢ٔ٣،ٍٞجَٙي٣ٔٙي٤ٜوَٝٔث٣ٛثٝآ٣ػٟبٍٖاىٍسفىَاس1960

اٚٚ٘بٔٝاٗا٘شوبةوَىب٤ٖدب٥ٍُاثٝ٭ٙٛاٖإشبىٍإٞٙبػٟزسى٣ٕٖٙى٥ٔثٛى،٥ُاِشلٞفبٍٯ٢ىا٘ٚؼٛ

ثٛىٚلٞيىاٙزٔٙيٙيٜ٭لال٤ٕٗٙٝفبوٛؿه٤ُىٍوَّٖٕوزثٕٝٚبٍاثَ٭ٟيٌَٜفز.ز٥ٖٔئ٤ِٗٛا٥ِ٘

ى٤ُٝٞىٍاٚإَا٘ؼبْاٚوٝٔٛافمزوَى.٢ثب٣٘٥ِٖٚٙى٥ٔٞبثٝوبٚٗثذَىاُى.آ٢ٖٞب٣٤سبىٍٍٔٛىسٛا٘ب

إشبى80 ىٍػٝ وبٔذ٢، ٭ّْٛ ٍٙشٝ ىٍ ٍا ثٛىبفز٤ىٍٛس٥َهٛى وَىٜ ىا٘ٚؼ٣ٌَٛٚٞ، ٍٝٛرب٤ٖاُ ثٝ ٍا

٢ٌٌاٍ٘بْ"فٙب٢ٍٚ٘ب٘ٛ"وٝهٛىٗٞبي٤ٜا٢َٕه٤سَٞبٍاثبىٜٚافىبٍػٛاٖٕ٘ٛثٝىٍٚهٛىػ٣٬ٕا٘ؼٕٙ

ىٍٍٔٛى٣ٔمبِٝ٭٥ّٕٗا٢ِٚٚ .ىاٙز٣وَىٜ،ٔٚغَٛٔ ٝئاٍا1981ىٍٕبَ"٣ِٔٛىِٛفٙب٢ٍٚ٘ب٘ٛ"هٛىٍا

"٭َٞفٙب٢ٍٚ٘ب٘ٛآغبُ:آف٤َٙ٘ٔٛسٍٛ"وشبةٕٚٞـ٥ٙٗىاى
وَّٖسٟٙبىٍثٝؿبحٍٕب٘ي.1986ىٍٕبٍَا5

.وَى بفز٤ىٍٔبٕبؿٕٛزاُىاٍ٘ٚب1991ٍٜاىٍٕبَفٙب٢ٍٚىٍ٘ب٢ٛ٘ىٍػٝىوشَ
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فٙب٢ٍٚ ٘ب٘ٛ، ىٕزفٙب٢ٍٚ أىبٖ وٝ إز ٕبهشبٍوب٣ٙ٤ٛ٘ ٚ ٔٛاى اثِاٍ، س٥ِٛي ٚ ٢ٍ ىٍ ٦ٕقٞب٣٤

سٛاٖاٍائٝٙيٜىٍفٙب٢ٍٚ٘ب٣ٔٛ٘ٞب٢ٍٚٗ.ثبفَاٞٓوَىٜإز٘ب٘ٛٔشٍَأم٥بٓىٍِٔٛى٣ِٛٚكش٣اس٣ٕ

٘ب٘ٛٔش700َ-٥400َٛٔٛعٍَ٘ٛٔئ٣ث٥ٗ.ٕبهز س٥َٔٓٛىوٙشََٚهٛىهسٙ٪٥ٓ،ٞب٢ؿٙيوبٍٜ،هٛىاثِاٍ

 ٘ب٘ٛٔشَ(ىاٍى.1000ا٘ياُٜا٢ٔٮبى٤َه٥ٔىَٖٚ)،َُّٕٚٛ٘يٜإز

 

 كشٍ تا هَلكَلّا اص هاهقايسِ اًذاصُ 1 -1جذٍل 

ٔم٥بٓا٘ياُٜٕ٘ٛ٘ٝ

ِٔٛى٣ِٛ/اس5/0٣ٕ-1/0ثب٘يٞب٢سه٥ٕ٥ٙب٣٤

ِٔٛى0/1٣ِٛ-5/0ٞب٢وٛؿهُئ٥ِٛزِٔٛىَٛ

٘بDNA 1-1000ٛ٘ٔٛاىغ٥َآ٣ِ،٘ب٘ٛ

٥ٔى104َٚ-103ٞب٥ٕ٢ىّٖٛىٍَُّٕٛ٘يٜٞب٥ٔ٢ى٥َٕٚبَ،سَاٙٝوب٘بَ

ٔبو104َٚث٥٘أُٛاى٥ج٥ٮ٣



 واساختاسنانه -1-4

 نانه مهاد -1-4-1

ٕب ٘ب٢ٛ٘فٙب٣ٍٚسفبٚراّٝ فٙب٤ٍٚثب ىٍٔم٢َ ٕبهشبٍٞب٥ٞب ٚ ا٣٤بٓٔٛاى ىٍ فٙب٤ٍٚوٝ ٍٔٛى٢ٗ

ٔ لَاٍ ٣َٔ٘ي٣ٌ٥إشفبىٜ ٘ثبٙي.، ٔي٘٪َ وٛؿهثٛىٖا٘ياُٜ ى٣ٍٖزثّىُٝٔب٥٘اِجشٝسٟٙب ٔٛاى ا٤ٗوٝ


