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 دهيرسوبآهن با روش همذرات اكسيدسنتز نانو

 

دهي از نسبت استوكيومتري رسوببا روش هم) Fe3O4(آهنذرات مغناطيسي اكسيدنانو 
1:2 )Fe+3/Fe+2(  در محدودهpH 11   ذرات اين نانو. اندو بدون سورفاكتانت سنتز شده 12تا

ي و روش تفرق اشعه) TEM( ، ميكروسكوپ الكتروني عبوري)IR(قرمزبيني مادونبا طيف
- پذيري و قابليت تفرقذرات مغناطيسي سنتز شده انحلالنانو. شناسايي شدند) XRD(ايكس

ي را به وسيله Fe3O4ذرات توان نانويم ميدر اين كوشش ما نشان داد. پذيري ضعيفي دارند
-كلي بعنوان منيزيم اورگانوآمينو. اي قابل تفرق، در آب محلول ساختكلي بعنوان پايهآمينو

هاي آميني معلق با ساختار تقريبي سيليكات محلول در آب، شامل گروهفيلو
R8Si8Mg6O16(OH)4  گروهكه در اينحا R = CH2CH2CH2NH2، نشاندن و انحلال . مطرح است

ذرات با همچنين اين نانو. كلي در آب انجام شدو آمينو) Fe3O4(با سونيكيت مخلوطي از 
ي و روش تفرق اشعه) TEM( ، ميكروسكوپ الكتروني عبوري)IR(قرمزبيني مادونطيف
در توانند آهن محلول در آب به خوبي ميذرات اكسيدنانو. شناسايي شدند) XRD(ايكس

) MRI( هاي بيولوژيكي پايدار شوند و به عنوان عامل تمايز تصاوير رزونانس مغناطيسيسيستم
  . استفاده شوند

كرافتس  -دار كردن فريدلتوانند واكنش آسيلمي Fe3O4ذرات ما نشان داديم كه اين نانو
. اتاق كاتاليز كندها، در شرايط بدون حلال و در دماي كلريدرا روي تركيبات آروماتيك با اسيد

اين . توانند به آساني با يك ميدان مغناطيسي خارجي جدا شوندذرات مغناطيسي مياين نانو
  . هاي صنعتي اميد بخش استاستراتژي ساده، اقتصادي و براي كاربرد
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فصل اول   

 مقدمه و مرور نوشتجات

مقدمه  1- 1  
ها كند كه در آنهايي كار ميفناوري در حوزهبنابراين نانو. پيشوند نانو به معني يك بخش بر ميليارد است

هاي متنوعي از مواد سروكار دارد كه به عبارت ديگر، اين فناوري با ساختار. متر استابعاد در محدوده نانو
فناوري بسيار صحبت شده است، اما ي نانوبا اينكه درباره. ي يك ميلياردم متر دارندمحدودهابعادي در 

هاي اخير آكادمي سلطنتي مهندسي در گزارش. ي نانو داردي تعاريف مربوط به حوزهاجماع كمي درباره
ها مطالعه پديده" :ستصورت زير بيان شده انظر از ابعادش، بهدر انگلستان، تعاريف علم و نانوفناوري صرف

هايشان و دستكاري مواد در مقياس اتمي و مولكولي كه در اين مقياس كوچك خصوصيات مواد با ويژگي
  ."در مقياس بزرگ متفاوت است

نانو ساختارها در حقيقت فقط كوچكترين چيزهايي نيستند كه قبلاً ساخته شده باشند بلكه 
  براي درك مقياس نانو چند مثال. ها وجود داردتن آنكوچكترين اجزاء جامد هستند كه امكان ساخ

 100ي كمتر از هاي باكتري كه به اندازهمتر است يا سلولنانو 000/50زنيم مثلاً عرض موهاي انسان مي 
 000/10توان بدون كمك وسايل و با چشم غير مسلح ديد كوچكترين چيزهايي كه مي. باشندنانومتر مي

  .نانو متر است 1اتم هيدروژن كه در يك خط قرار بگيرند حدود  10ي اندازه. نانو متر است
  

  ي فناوري نانوپيشينه 2- 1
به بحث در  2»فضاي زيادي در پايين وحود دارد«تحت عنوان  1960در كنفرانس سال  1ريچارد فايمن
پردازانه، خطوطي حكاكي شده اي خيالوي به گونه. مفياس پرداختها و امكان توليد مواد نانومورد قابليت

ي چند اتم را فرض كرد كه در واقع وجود ليتوگرافي ي الكتروني و با عرضي به اندازهبه وسيله باريكه
هاي سيليكوني امروزه اين ليتوگرافي براي ساخت ويفر. كردبيني ميي الكتروني را پيشتوسط باريكه
هاي كوچك جديد با خواصي به منظور ساخت ساختار هاي منفردفايمن دستكاري اتم. شوداستفاده مي

  .بسيار متفاوت را پيشنهاد كرد
  

                                                            
1 Richard Feynman 
2 There is Plenty of Room in the Bottom  



دان نظري بود كه فيزيك 1راف لندور. همگام با فايمن روياپردازان ديگري نيز مشغول به فعاليت بودند
اثرات مكانيك كوانتومي در اين زمينه  هايي در مورد نانوالكترونيك داشت و به اهميتايده 1957در سال 

ساخت اولين سيليكون متخلخل را گزارش كرد، اگر چه اين موضوع تا  2اولير 1956در سال . پي برده بود
سيالات . كه فلورسانس دماي اتاق در اين ماده مشاهده شد، مورد توجه ويژه قرار نگرفت 1990سال 

هاي ويژگي 1970در اوايل . ميلادي توليد شدند 60ي دهه شوند، درمغناطيسي كه فروسيالات ناميده مي
، دو 1982در سال . ساختاري نانو ذرات فلزي با استفاده از مطالعات اسپكتروسكوپي جرمي مشخص شد

را گزارش  5ي اولين محدوديت كوانتوميمشاهده 4و اوموشچنكو 3هاي اكيموفدانشمند روسي به نام
  .]1[ها تا امروز ادامه داشته و همچنان ادامه داردبه همين منوال پيشرفت. كردند

  
  ساختارمواد نانو 3- 1

و منظور از يك  . نانو ساختارها تلاقي كوچكترين ابزار ساخت بشر و بزرگترين مولكول از اجزاء زنده است
. باشدمتر قرار داشته ي آن در مقياس نانوهاي تشكيل دهندهماده نانو ساختار، جامدي است كه كريستال

ي مورد در صورتي كه ماده. توان از ابعاد هندسي جسم نيز كمك گرفتساختار ميبراي تعريف مواد نانو
علم و مهندسي نانو . شودذره استفاده مينظر در سه بعد در مقياس نانو قرار داشته باشد معمولا از لفظ نانو

گيري از فيزيك جديد و خواص شيميايي هرهمقياس اينجا به فهم بنيادي و نتايج رشد پيشرفت فناوري با ب
. باشندها و مواد حجيم جدا شده ميها، مولكولو بيولوژيكي از سيستم هايي كه از نظر اندازه حد واسط اتم

عموماً نانو . گيرندذرات در گروه صفر بعدي قرار مينانو. نانو ذرات شامل يك دسته اصلي از نانو مواد هستند
بنابراين . باشندباشند و با قطر چند نانومتر قابل قياس با مولكول مينانو متر مي 100تا  1ذرات بين 

هاي غير معمول دارند و به طور برجسته از مواد حجيم ساختار الكتروني و اتمي نانو ذرات ريز ويژگي
يتريدها و ن ،نانو ذرات فلزي. توانند به صورت بي ريخت و بلوري باشندنانو ذرات مي. باشندمتفاوت مي

مواد نشان داده شده يك تقسيم بندي مرسوم از نانو 1-1در جدول . ]2[ها اغلب تك بلور هستنداكسيد
  .است
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  ]3[هايي از نانو موادمثال 1-1جدول 
)   تقريبي(اندازه مواد                                  

 
رساناها و مواد فلزات، نيم
 مغناطيسي

 اكسيدهاي سراميكي

نانومتر 1-10قطر   

نانومتر 1-100قطر   

ها نانو بلورها و خوشه  
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 مواد متنوعي

ميكرومتر 2نانومتر تا  2  
 

نانومتر1-1000ضخامت   

 نانومواد دو بعدي
 

هاي نازكسطوح و فيلم  

رساناها و مواد فلزات، نيم
 مغناطيسي

 

چندين نانومتر در سه بعد سه بعديساختارهاي   

 

  مترنانو 100ها و ذرات كوچكتر از پودر1- 3- 1
كنند داراي هايي كه از مواد پودري استفاده ميهاي مختلف فراوري و توليد پيشرفته، تكنيكاز ميان روش
ها ي وسيعي از مواد پيشرفته از سراميكي گرفته تا سوپر آلياژاين صنعت، محدوده. اي هستندجايگاه ويژه

صورت وسيعي در توليد محصولات متنوعي نظير اجزاي موتور، ها بهاكنون پودرهم. گيرديبر مرا در
-هاي پزشكي و جراحي، رنگكاري، ابزارهاي ماشينهاي الكترونيكي، مواد آرايشي و بهداشتي، ابزاردستگاه

ها در چنين پودر دلايل استفاده از. شوندها مصرف ميهاديهاي مغناطيسي و نيمهها، دستگاهها، پوشش
صورت پودري مصرف اكسيد تيتانيم بايد بهبرخي از مواد مانند دي. هاي مختلفي نيز متنوع استكاربرد

برخي ديگر به دليل . ها و مواد آرايشي و بهداشتي كاربرد دارندشوند زيرا در محصولاتي نظير رنگ
پودر مس در . گيرندد استفاده قرار ميصورت پودر مورملاحظات اقتصادي و يا شرايط ساخت و توليد به

براي ساخت بعضي قطعات الكترونيكي از . شودبندي مصرف ميها، چاپ و بستهي قايقتوليد رنگ بدنه
 . ]1[هاي فلزي استهاي اندكي از كاربرد وسيع پودراين موارد مثال. شودپودر تانتاليم استفاده مي

  
  
  



كاربردهاخواص و : نانو ذرات اكسيدي 4- 1  
تحقيق روي تهيه نانو ذرات و نانو ساختارهاي معدني هميشه مورد توجه دانشمندان نانو در سال اخير بوده 

هاي فلزي بطور خاصي از نقطه در ميان همه مواد كاربردي سنتز شده در مقياس نانو اكسيد. ومي باشد
سيدهاي فلزي با خواصي كه تقريباً هاي منحصر به فرد اكويژگي. نظر علمي و فناوري مورد توجه هستند

ترين گروه مواد دهد سبب شده آنها با ارزشهمه جنبه هاي علم مواد و فيزيك حالت جامد را پوشش مي
عنوان اولين هدف گيري در شيمي حالت جامد و ها سبب شده بهتنوع زياد ساختارها و خواص آن. باشند

هاي فلزي را به عنوان اين خواص زياد، اكسيد. رح باشندعنوان الهام بخش طراحي مواد جديد مطهنوز به
ي ضروري در كاربردهاي تكنولوژي شبيه حسگرگاز، علم پزشكي، الكترونيك، سراميك، تبديل و يك مولفه

ها اشاره شده به تعداد اندكي از آن 1-1ي ذخيره انرژي و پوشش سطح مطرح كرده است كه در نگاره
  .است
  

 

 كاتاليزور
 

هاباتري  

 

 سراميك

 

 الكتروكروماتيك

 

 آرايشي
 

هارنگدانه  

 

 تكنولوژي پوشش
 

 علم پزشكي

 

 سنسور گاز

 

 پيل سوختي
 

 الكترونيك          
 

 فوتوولتايي

  هاي فلزيهاي اكسيدتعدادي از  كاربرد 1-1  ينگاره
 

مدوله شده پيچيده زياد و  گستره ساختارهاي كريستالي از يك نمك سنگي ساده تا ساختارهاي
اين چنين . ]5و  4[اكسيژن از پيوند تقريباً يوني تا كووالانسي يا فلزي تغيير پذير است - ماهيت پيوند فلز



 يا  RuO2ها نظيربرخي اكسيد. شودتغييرات در ساختار پيوند سبب خواص مغناطيسي و الكتروني مي
ReO3  فلزي هستند در حالي كهBaTiO3  خواص مغناطيسي در . نارسانا مطرح استبعنوان يك

  .شودديده مي 3يا آنتي فرو مغناطيسي 2، فري1اكسيدها به صورت رفتارهايي نظير فرو
  

ذرات سوپرپارا مغناطيسنانو 5- 1  
-و اين نـه فقـط بـه   . اي توسعه يافته استي گذشته سنتز نانو ذرات سوپر مغناطيس بطور گستردهدر دهه

  . باشدها ميعنوان كاربردهاي آنبلكه همچنين بهخاطر يك علم بنيادي 
، كاربردهاي پزشكي نظير دارو ]7[كاربردهاي بيو سنسور ،]6[در اين ميان، منبع مغناطيسي متوسط

جوهر  ،]10- 17[)MRI(4عامل تمايز در تصاوير رزونانس مغناطيس  ،]9و  8[سازي هدفدار شده
باشد زيرا ي ذرات مجزا از هم بسيار مهم ميكنترل اندازه. توان اشاره كردمي ]18[مغناطيسي جهت چاپ

  .بلورها قوياً به ابعاد نانو ذرات وابسته استخواص نانو
  

آهنذرات سوپر مغناطيسي اكسيدنانو 6- 1  
داراي يك ممان مغناطيسي خالصي بعلت )  Fe3O4و  γ -Fe2O3(اكسيدها و هيدروكسيدهاي آهن نظير 

 7در يك  ساختار اسپينل وارون 6و تتراهدرال 5هاي اكتاهدرالها در مكانآرايش موازي ناهمسوي ممان اتم
  )Fe+3و   Fe+2. ( باشندمي

ميدان  -نانو ذرات مغناطيسي عموماً تك) نانومتر 30-40(معمولاً كوچكتر از (علت اندازه كوچك به
  .دهندشان نشان ميو يك رفتار سوپر پارامغناطيسي وابسته به دما، اندازه و تركيب ]19[هستند
آهن با سطح شيميايي مناسب در داخل بدن موجود زنده كاربردهاي مغناطيس اكسيدذرات سوپرنانو

سيالات زدايي سازي، سم، تعمير بافت، ايمنيMRIفراواني، نظير عامل افزايش دهنده تمايز در دستگاه 
همه اين كاربردهاي زيستي  .]20[باشندرساني و جداسازي سلول را دارا ميزيستي، روانشناسي، دارو

نانومتر و توزيع محدود اندازه  100پذيري بالا، اندازه كمتر از نيازمند اين است كه نانو ذرات مغناطيس
  .ذرات را داشته باشند

- سمي و زيستذرات مغناطيسي با تركيباتي غيرنانو اين كاربردها همچنين نيازمند پوشش سطح ويژه

ذرات اين نانو. باشد كه در بافت هدف به استقرار ذرات در يك مكان ويژه اجازه لازم را بدهندسازگار مي
متصل شود و به سمت  9، يا نوكلوئيدها8هاباديها، آنتيها، انزيمتوانند به داروها، پروتئينمغناطيسي مي
  .]21[با استفاده از يك ميدان مغناطيسي خارجي هدايت شوند 10يا تومر يك عضو، بافت
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ذرات مغناطيسي نانو. ]23و  22[اندذرات مغناطيسي شرح داده شدهي نانوهاي زيادي براي تهيهروش
ي بالا، هاي دمادهي، واكنشرسوبي همهاي زيادي نظير سنتز كلاسيك بوسيلهآهن به روشاكسيد
 3هاي پلي الُفلزي، روش -هاي الي، تخريب پيش ماده2هاي سونو شيميايي، واكنش1ژل -هاي سلواكنش
  .شوندسنتز مي ]24[و غيره
  

دهيرسوبسنتز كلاسيك به وسيله هم 7- 1  
هر . ذرات مغناطيسي استترين و مؤثرترين روش براي بدست آوردن نانودهي شايد سادهرسوبتكنيك هم
نمك فروس و فريك  در  4ي مخلوط استوكيومتريتواند بوسيلهمي Fe3O4و  γ -Fe2O3ي دو نانو ذره

  .شودنشان داده مي  1-1در زير با رابطه  Fe3O4ي محلول آبي تهيه شوند كه واكنش تهيه
  
  
)1 -1( Fe2+  +  2Fe3+   +8OH-                     Fe3O4   +   4H2O                                        
  
  

را با نسبت  Fe3O4رسوب  14تا  pH 8بر طبق ترموديناميك اين واكنش بايستي در محدوده 
  .]25[در يك محيط عاري از اكسيژن تشكيل دهند) Fe+3/Fe+2  ( 1:2 استوكيلومتري

. خيلي پايدار نيستند و نسبت به اكسيد شدن حساس هستند Fe3O4ذرات مغناطيسي بهر حال نانو
اكسيد شدن در حضور هوا تنها . شودتبديل ميγ -Fe2O3 به  Fe3O4ذرات در واقع در حضور اكسيژن، نانو

طبق معادله . وابسته است pHانتقال چندين الكترون يا يون به . نيست γ -Fe2O3به  Fe3O4 راه تبديل 
در يك محلول آبي شش مولكول آب جذب كرده در حالي كه در  Fe+2هاي تحت شرايط اسيدي يون 1-2

  . باشدكاهش روي سطح آن مي –شامل اكسايش  Fe3O4شرايط بازي اكسيد شدن 
  
)1 -2( Fe3O4   +   2H+                  γ-Fe2O3   +   2Fe2+   +   H2O                          

       
  

 اند اما ساختار آنتوزيع شده 5با ساختار اسپينل نرمال Tdو  Ohهاي هاي آهن در مكانيون در مگميت،
هاي هشت وجهي متفاوت است كه با هاي خالي كاتيوني در حفرهبه دليل حضور فضايمگنتيت  با ساختار

  .نشان داده شده است 1 - 1رابطه 
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تركيبـي از طيـف   . توانند بصورت كاملاً تصادفي يا جزيي و يا كاملاً مرتب باشدهاي خالي مياين مكان
هـا  ي آنهاي خالي فقط براي ذراتـي كـه انـدازه   نشان داده است كه مكان 2و تقرق اشعه ايكس IR1بيني 

 .]26[.افتدباشد اتفاق مينانومتر مي 5متجاوز از 
  
 )1- 1(  Fe3O4: [Fe3+]Td[Fe3+Fe2+]Oh O4       γ-Fe2O3: 0.75[Fe3+]Td[Fe3+ V1/3]Oh O4 

          
  

ساختار اسپينل داراي داراي يك موقعيت تتراهدرال و دو موقعيـت اكتاهـدرال بـه ازاء هـر چهـار اتـم       
هـاي  هاي تتراهدرال با كاتيون هاي دو ظرفيتي در حالي كه مكاندر اسپينل نرمال موقعيت. اكسيژن است

در سـاختار اسـپينل وارون تغييراتـي    . انـد اشـغال شـده   Fe+3هاي سه ظرفيتي نظير هدرال با كايتوناكتا 
هـاي  هـاي سـه ظرفيتـي و موقعيـت    هاي تتراهـدرال بـا كـاتيون   طوريكه مكاننسبت به اين وجود دارد، به

داده شـده   نشـان  2-1ي كه در نگـاره . هاي سه ظرفيتي و دو ظرفيتي استاكتاهدرال مخلوطي از كاتيون
  .است

 

  

                             a 

 

     b            

 

   )b(تر و شماي ساده )Fe3O4  )aساختار اسپينل وارون براي  -2-1ي  نگاره
 

 

                                                            
1Infrared  
2 X-Ray Diffraction 
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تثبيت ذرات مغناطيس 8- 1     
 آهن جهت بدست آوردن فرو سيالات مغناطيسـي كلوئيـدي كـه در مقابـل تجمـع در     تثبيت ذرات اكسيد

كلوئيـد   1ثبـات سوسپانسـيون  . ميدان مغناطيسي و محيط كشت زيستي مقاوم باشـند بسـيار مهـم اسـت    
  . باشدمغناطيسي نتيجه تعادل بين نيروهاي جاذبه و دافعه مي

 اين نيروها . براي سوسپانسيون مغناطيسي نيروهاي دو قطبي مغناطيسي بين ذرات بايستي اضافه شود
عنوان يك جاذبـه عمـومي اگـر پتانسـيل ناهمسـانگرد      كنند كه بهالقاء مي بر همكنش هاي ناهمسانگرد را

براي ذرات پوشـيد شـده بـا گـروه     ، در آخر .]27[شوددروني ذرات در همه جهات يكپارچه باشد مطرح مي
  .ها را نيز اضافه كنيمهاي فضايي بين اين گروههاي مختلف بايد نيروهاي دافعه
و دافعه  2هاي الكترو استاتيكصورتبا غلبه بر يك يا دو نيروي دافعه بهتواند ثبات ذرات مغناطيسي مي

هـا بـراي   بسـياري از پايـدار كننـده   . يـافتني باشـد  انـد دسـت  نمايش داده شده 3-1ي ضايي كه در نگارهف
ها، سيليكا ، پلي اتيلين گليكول، پلي ها، فسفاتهاي آبي و آلي نظير كربوكسيلاتذرات در حلال پاشيدگي

  .]24[اندو غيره پيشنهاد شده 3نساو نيل الكل، چيتو
  
  

  
  

  
  
  

                    
  
 

  .دهدنشان مي) b(ي فضايي و دافعه) a(ي قشر الكترواستاتيكي ذرات را با وسيلهتثبيت نانو 3 -1ي نگاره    
  

  شناسايي نانو ذرات 1-9
علاوه اندازه يك مفهوم دو پهلو است  به. شوندذرات استفاده مي ي نانوهاي متعددي براي تعيين اندازهروش

هاي مختلف ذره را شامل شود و ثانيا تقريبا درتمام موارد نانوذرات پس پاشيده تواند قسمتزيرا اولا مي
  .]24[هستند

  ودتعين ش) TEM(4ي تصوير ميكروسكوپ الكتروني عبوروسيلهتواند  بهذرات ميي هسته نانواندازه
- ذرات ميكروسكوپ الكتروني عبوري، يكي از پركاربرترين و مهمترين دستگاهي نانودر مطالعه. ]31 -28[
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(b)(a) 



نانومتر  200در اين روش لايه نازكي از نمونه كه معمولآً ضخامتي كمتر از . شودهايي است كه استفاده مي
از آنجا كه نمونه نازك و انرژي . گيردميدارد، تحت بمباران الكترونهاي پر انرژي در خلاء بسيار زياد قرار 

هاي كنند و توسط عدسيها از جسم عبور مي، الكترون)Kev 200مثلاً (الكترون ها بسيار زياد است 
ها از دو عدسي متمركز سازند اين ميكروسكوپاي از ساختار ميالكترومغناطيسي تصوير بسيار بزرگ شده

ي نمونه در زير سيستم متمركز كننده محفظه. اندكيل شدهكننده و چهار تا پنج عدسي تصويري تش
هاي در زير عدسي. كندپرتوي الكتروني قرار دارد كه امكان حركت نمونه و چرخش آن را فراهم مي

. توان تصوير بزرگ شده از جسم را مشاهده كرداي فلوئورساني قرار دارد كه توسط آن ميساز، صفحهتصوير
امكان دستيابي به بزرگ نمايي هاي تا يك ميليون برابر با  TEMهاي پيشرفته امروزه در ميكروسكوپ

تواند كلوئيد را القا كند و نتيجه بعلاوه نمونه سنتز شده مي. قدرت تفكيك حدود يك نانومتر وجود دارد
- البته تراكم ذرات ريزتر تشخيص داده مي. اندازه و توزيع ذرات را در محلول بازتاب ندهد TEMاينكه 

  .]39-32[شود
همچنين . دهدميكروسكوپ الكتروني عبوري با قدرت تفكيك بالا، تركيب اتمي را در دسترس قرار مي

  . ]42-40[ستفاده شودي ميكرو ساختارها و سطوح اتمي تركيبات نانو كريستالي اتواند براي مطالعهمي
اسـت كـه در آن    SEM (1(هاي الكتروني ميكروسكوپ الكترونـي روبشـي   نوع ديگري از ميكروسكوپ

  .شوداستفاده مي  Kev 50-1معمولاً از يك تفنگ الكتروني براي توليد پرتوهاي الكتروني با انرژي 
. اسـت ) LaB6(ا لانتانيم هگزا بوريد اين تفكيك يوني معمولاً از نوع انتشار ترموديناميكي رشته تنگستن ي
امروزه براي دستيابي به بزرگنمـايي و  . شايان ذكر است كه قدرت تفكيك در نوع دوم بهتر از نوع اول است

شود براي تحرك ترموديناميك، يـك  استفاده مي FEG(2(هاي انتشار ميداني قدرت تفكيك بهتر از تفنگ
ي ترموديناميـك در  هاي توليدي در اثر پديدهشود تا الكترونمي فيلامان داغ در پتانسيل منفي نگه داشته

در روش گسيل ميداني با اعمال ميدان بسيار بالا به . پتانسيل بالا شتاب بگيرند و انرژي زيادي كسب كنند
ي شـوند سـپس باريكـه   زنند و با فشار زياد از سـطح جـدا مـي   ها تونل مينوك بسيار تيز يك فلز، الكترون

برخورد . شوندمتمركز مي) nm 10-1(هاي مغناطيسي تا قطر چند نانو متر ن توليدي توسط عدسيالكترو
-هاي برگشتي و جريـان هاي ثانويه ، الكترونهايي مانند الكترونالكترون پر انرژي به سطح قطعه، سيگنال

نكـه باريكـه الكتـرون    و با توجه بـه اي . دهندكند كه اطلاعات مختلفي را به دست ميهاي داخلي توليد مي
متمركز است بنابراين اطلاعات دريافتي مربوط به منطقه برخورد است كه اگر باريكـه الكتـرون بـر سـطح     

اسـتفاده شـود    FEGاگـر از تفنـگ   . توان به تصوير تبديل كـرد جاروب شود آنگاه اطلاعات دريافتي را مي
هـاي الكترونـي   هـا بـه ميكروسـكوپ   تگاهشود و اين دسقدرت تفكيك بهتري در بزرگنمايي بالا حاصل مي

  . ]1[مرسوم هستند HRSEM(3(روبشي با قدرت تفكيك زياد 
، دستگاه ديگري است كه به طور متداول در بررسـي خـواص   AFM(4(هاي نيروي اتمي ميكروسكوپ

ينـد  در اين روش ميكروسكوپ بر اسـاس برآ . گيردساختار سطح مواد ابعاد نانومتري مورد استفاده قرار مي
بسيار تيز و ظريف به نوك يك شي ء بـا قابليـت    5يك سوزن. كنندنيروي حاصل بين نوك و سطح كار مي

                                                            
1 Scanning Electron Microscope 
2 Field Emission Gum 
3 High Resoution Scanning Electron Microscopy 
4 Atomic Force Microscopy 
5 Tip 


