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 چكیده
در ایو  ماالوه   نود   ا توجوه فرد بسیار موورد   های فیزیکی و شیمیایی منحصربه ویژگیبرخورداری از امروزه نانوساختارهای فلزی به دلیل 

از میوا  ایو      شوود  میمنجر که به کنترل شکل و ابعاد آنها  کنیم را ارائه می نانوساختارهای فلزیهای تهیه و سنتز  انواع روش ،مروری

 جوه  ، موورد تو الکترونیو  نووری  کاربردهوای   دربوالاوه   امکوا  پلاسومونی و  های ناره، از جهوت خووا    اختارهای فلزی، نانوسیمنانوس

 دوکاربردهوای   بوا  بررسوی شود  همینوی    به تفصویل   های ناره نانوسیم سنتز فیزیکی و شیمیایی درهای  روش ،اند  بنابرای  قرار گرفته

که  اند پی برده  شویم آشنا میو تشکیل نانوساختارهای هسته پوسته، در تولید نانوساختارهای ناره  کی، حکادر روش جدید کننده احیاء

ها در ای  مااله ساخت نانوسیم سازوکار در کنارکه  استهای ناره ها در سنتز کنترل شده نانوسیم تری  روشیکی از موفق لاُیپلروش 

 د شو ارائه می
 

 .پلاسمونیاُل، اثر های نقره، روش پلینانوساختارهای فلزی، نانوسیم: ها کلیدواژه

 

 

 

 مقدمه .1

تاریبوا    یدرک و دستکاری ماده در ابعواد  عبارت است از ی،فناورنانو

یابد، نانو کاهش می مایاسمواد تا  ابعاد نانومتر  وقتی 144تا  1بی  

و  ای کپوه به علت افزایش نسبت سطح به حجم در ماایسه بوا موواد   

هوا در سوطو     یا مولکول ها  از اتم ای بخش عمدهبنابرای  قرار گرفت  

  [1]یابوود بووروز مووی مرزدانووه فعووال، خوووا  منحصوور بووه فووردی    

، π-π یهوا  وانودروال،، بورهمکنش   یروهوا یشامل ن ییها همکنشرب

از که  سازندینانومواد را قادر م ،یکوانتوم آثارو  یدروژنیه یوندهایپ

 

 دانشگاه صنعتی ارومیه، دانشکده مهندسی شیمیارومیه، * 
1. Bulk 

  برخووردار شووند   گور یبوا موواد د   سهیدر ماا یعاد ریغ خوا  یبرخ

هوای   ای بوی  موواد در مایواس نوانو و مایواس      ماایسه (1)شکل در 

  [2]کنید مشاهده میملموس برای انسا  را 

براسوواس عناصوور  ،بنوودی مهووم مووواد نانوسوواختار در یوو  تاسوویم 

 2شوند: نانومواد صفر بعودی  می بندی طباهنوع شا  به چند  ساختاری

(0D ،) 3بعدی ی (1D) ، 9دو بعودی (2D)   9و سوه بعودی (3D،)  کوه 

از نانوسواختارهای   ای واره طور  به صورت  را بندی ای  طباهبخشی از

    کنید مشاهده می (2)شکل کربنی در 
 

2. Zero-Dimension  

3. One-Dimension 

4. Two-Dimension 

5. Three-Dimension 
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 [.2]های مختلف مقایسه مواد در مقیاس .1شکل 

 

 
 های کربنی صفربعدی، نانوساختار .2شکل 

 [.3]یک بعدی و دوبعدی  

 
 چنودبلوری  ،بلووری ذرات تو    صوورت معمولا  به   صفربعدی موادنانو

ای یوا صوفحه    و مکعبوی، کوروی   هایی چوو   به شکلو  اند ریخت بیو 

یو     در جهوت  کوم  دسوت  ،ت  بعودی  مواد  نانو[3]شوند تشکیل می

 تر به مایاس نوانو    دو محور کوچ ندبزرگترمحور، از دو محور دیگر 

و  2، میلوه 1سویم  هایی چوو   شکلبه شوند  ای  گونه مواد  محدود می

دوبعوودی، معمووولا  از  ومواد  نووان[9]شوووند در نظوور گرفتووه مووی 3لولووه

و  شووند  موی دو تشوکیل   یا هر  ساختارهای صفر بعدی و ی  بعدی و

نوانومواد سوه     [9]درنظر گرفته شوند نازک پوسهتوانند به عنوا  می

ند که در آ  عناصر ا و چند لایه بلوریبعدی شامل مواد پودری، چند 

قورار  بوا یکودیگر    تنگاتنگیساختاری صفر، ی  و دوبعدی در ارتباط 
 

1. Wire 

2. Rod 

3. Tube 

 ذراتوی بوا ابعواد   بوه   ،  اساسوا  [6]سازند ها را میند و فصل مشترکدار

که در نانوسواختارها الزاموا  نوانو     گویند  درحالینانومتری، نانوذره می

 انود از مووادی   تعبار  نانومواد، مورد نظر نیستبود  در تمامی ابعاد 

 در یوو  بعوود دارای اجووزای سوواختاری کوووچکتر از  کووم دسووتکووه 

هوای سواختمانی و اتموی آ     ی  میکرومتر باشند  در حالیکه بلووک 

 نمونو    شووند  موی نانومواد بررسی  به عنوا نانومتر(  2/4مواد )حدود 

کوه   ای نانومتری اسوت، درحوالی  با فواصل شبکه ای کپه بلورهایآ  

 نمووایی( پیگیووری )بووزر ابعوواد ماکروسووکو  از توانوود مووی تمووام موواده

 برخوردار باشد 

کووچکتر از  آنهوا  یو  بعود    کم اند از ذراتی که دست عبارتنانوذرات، 

بوالاوه بوه کووچکی مایواس طوولی اتموی یوا         به طوری  میکرو  و 

توانند بی شوکل  نانومترند  نانوذرات می 2/4یعنی معادل با  ،مولکولی

فووولر  و  بلووورری، ،هووایی از نووانوذرات نمونووه باشووند  بلوووریو یووا 

تووا   قدیمی آنها موی  های نمونهاز  درحالی کهند، ا های کربنی نانولوله

نوانومواد را بوه    ابعواد ، زیادی   دانشمندا را برشمردگرافیت و الماس 

محدودیت ابعواد، از  کنند  انتخاب ای  نانومتر محدود می 144یا  94

فیزیکوی نوانوذرات در ایو      خووا  کوه برخوی    شوود  آنجا ناشی موی 

  ]7[کندآنها شباهت پیدا می ای کپهها، به حالت مایاس

بوه  دو روش بالا به پایی  و پایی  به بوالا  از در تولید مواد نانو، عمدتا  

ساخت   روش گیرند بهره می تولید و ساخت نانوموادهای  روش عنوا 

شوامل   عمودتا   و رود کار موی  به بالا به پایی  برای سنتز نانوساختارها

است، به آ  معنوی  تر های کوچ  بزر  به بخش ای کپهتاسیم مواد 

  [8]یابود  کواهش موی   ی  ماده از میکرومتری به نوانومتری  ابعاد که 

، فراینود سواخت موواد بوا چیود  و      ساخت پوایی  بوه بوالا    در روش

هوای   شرو  شوود  انجام موی هم  ها در کنار ها و مولکول جایی اتم جابه

در طباوه    ستها ها و مولکول اتم ت  پایی  به بالا مستلزم دستکاری

هوای   های ساخت پایی  به بالا، طیف گسترده ای از روش بندی روش

(، تجزیوه  گرموایی  آب) گرمایی -ژل، آبی -مانند فرایند سل شیمیایی

 احیوواءالکتروشوویمیایی،  یاحیووافلووزی،  -ترکیبووات آلووی گرمووایی 

هوای فلوزی بورای تشوکیل      نمو  ی شویمیای  یاحیوا فوتوشیمیایی و 

روش ساخت پایی  بوه   کارشناسا   اند کار گرفته شده بهنانوساختارها 

با  نیزو شکل مورد نظر و  ابعادبالا را به علت تولید نانوساختارهایی با 

از دو  ای واره طر  (3)شکل    در[4]دهند ابعاد کنترل شده ترجیح می

    کنید را مشاهده میو بالا به پایی  روش ساخت پایی  به بالا 

 بعدی تک -دیواره های تک نانولوله

 دوبعدی -گرافن

 صفربعدی -فولرن

 میلیارد نانومتر 1متر =  1

 نانومتر میلیون 1=  میلیمتر 1

 نانومتر 1111میكرومتر=  1

 نانومتر 1

 اتم
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مقایسه دو روش ساخت بالا به پایین و پایین به بالا  .3شکل 
 .[9]برای تولید نانوساختارها

 

 سازوکارو  نانوساختارهای فلزی آشنایی بامااله  نگاشت  ای  هدف از

شوامل مراحول هسوته     ،ترتیبه ب ،کلی تشکیل نانوساختارهای فلزی

 سوازوکار   اسوت ، به نوانوبلور   به دانه و رشد دانهگذاری، تکامل هسته 

 نیوز  ترمودینوامیکی  سینتیکی واز دیدگاه مرحله تکامل هسته به دانه 

در  پلاسوومونی تشوودیدو در نهایووت، اثوور  ،شوور  داده شووده اسووت 

در  یانگیوز بوه خووا  نووری شوگفت    کوه   شدهنانوساختارها بررسی 

 به عنوا های ناره، نانوسیم ،ادامه در  انجامد مینانوساختارهای فلزی 

هوای مختلوف   ای از نانوسواختارهای فلوزی از نظور روش    زیرمجموعه

و سورانجام کواربرد    ،هاموجود در ساخت نانوسیم سازوکارهای ،تولید

   شود میبررسی  الکترونی  نوریهای ناره در صنایع نانوسیم

 

 نانوساختارهای فلزی. 2

 باشود نوانومتر   144توا   1بوی    آنهوا  ی  بُعود کم  که دست بلورهایی

هوا و   پلوی بوی  اتوم    در حکوم   نانوبلورهوا،  شووند  شناخته مینانوبلور 

خوا  شگفت و پتانسیل  برخورداری ازو به علت  اند ای کپهجامدات 

  از میوا  انوواع جامودات    [14]نود ا بسیار موورد توجوه   پردامنهکاربرد 

از آ  جهوت کوه دو سووم عناصور جودول تنواوبی را        ،معدنی، فلزات

  اکثور فلوزات در شوبکه    علاقمندا  بسیاری دارنود  ،دهند تشکیل می

ل شوند که به آسانی قاب( متبلور میFCC) بلوری مکعبی با وجوه پُر

  بسیاری از فلوزات در کاتالیسوت، الکترونیو ، عکاسوی،     ندا تشخیص

از جملووه فوتونیوو ،  ،ذخیووره سووازی اطلاعووات و کاربردهووای جدیوود

   [11و12]انوودحسووگرها، تصووویربرداری و پزشووکی در حووال توسووعه 

ترجیحا   بسیاری از ای  کاربردها، استفاده از فلزات در مایاس نانو،  در

خوا  دقیاا کنترل شده، ضروری است  خوا   به شکل نانوبلورها با

 

1. Face Centered Cubic  

، ابعواد  ای از پارامترهای فیزیکی شوامل مجموعه رانانوبلورهای فلزی 

 تشودید ، در موورد  موثلا  د  کننو  ترکیب و سواختار تعیوی  موی    شکل، 

شود    غنوی ( و پراکندگی راما  LSPR) 2جایگزیدهپلاسمو  سطحی 

د کوه  نو ده موی (، مطالعات تجربی و محاسبات نشوا   SERS) 3سطح

یا طلا، در تعیی  تعداد، موقعیوت و    ساختار و شکل نانوبلورهای ناره

یوا   همینی  ناحیوه طیفوی   دارند، ناش مهمی  LSPRشدت مُدهای 

 SERSوابستگی قطبش پذیری برای تشخیص مولکولی مؤثر توسو   

 تیو ثابت شده است کوه فعال  کاملا  زورها،یدرمورد کاتال  [13]دارندرا 

 ،یریپوذ  نشی  گوز ابود ی یم شیها، افزا اندازه آ  با کاهش یلزنانوبلور ف

درمعور    وجووه  ایو سوطح و   قرار گرفته بر یها اتم شتریب تیحساس

بوه طوور    توانود  یمو   ی، پلاتو موثلا    [19]اسوت نوانوبلور    یو   شینما

واکونش بوا    یبرا ،بیترت به ،{ که214{ و }144} وجوهبا  ،ینشیگز

H2  وCO زیرا کاتوال  ییایمیش یها از واکنش یانواع مختلف ند،تر فعال 

بوا   یقوو  یسطح قرار گرفته نانوبلور، همبسوتگ  یرو وجوهکند  البته 

 [ 19شکل دارند]

آمیز نانوبلورهای فلزی با سواختارهای   در دهه گذشته، سنتز موفایت

تشووکیل  سووازوکاردر ادامووه   [16]مختلووف صووورت گرفتووه اسووت  

  کنیم   میرا بیانانوساختارهای فلزی 

 

 کلی تشكیل نانوساختارهای فلزی سازوکار 2-1

توا  بوه سوه بخوش     می نانوساختارهای فلزی را تشکیل ،به طور کلی

 ؛9 تکامول هسوته بوه دانوه      2 ؛9گوذاری  هسوته   1مجزا تاسویم کورد:   

تر از هسته تعریوف   چیزی بزر  حکمبه نانوبلور  دانه به   رشد دانه  3

  [17]تغییورات سواختاری، رن نخواهود داد   دیگور  د که در آ  شو می

 خواهیم داد:شر   مراحل به اختصار ای  از ی ، هرادامهدر 

 

 گذاری هسته 2-1-1

 دهود   مرحلوه فراینود بلوورینگی را نشوا  موی      نخستی گذاری  هسته

یو  سونتز    کوه در  از ای  قورار اسوت  گذاری  مولکولی هسته سازوکار

های فلوزی   برای تولید اتم مادهپیش ی    نانوبلورهای فلزی، معمولی،

د  هسته و نانوبلور از یو  پویش   شو یا تجزیه می و  احیاصفر ظرفیتی 

، شودیا تجزیه   واحیا که پیش ماده  توجه به آ  کنند  باماده رشد می

 

2. Localized Surface Plasmon Resonance 

3. Surface-enhanced Raman Scattering 

4. Nucleation 

5. Seed

 ای مواد توده پودر ها خوشه ها اتم

 بالا به پایینروش  روش پایین به بالا

 نانوذرات
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  در طوی کنود  ممک  است مسیرهای مختلفی را گذاری  فرایند هسته

ته گذاری، براسواس  رود هسفرایند تجزیه شد  پیش ماده، انتظار می

  [18]پویش رود ( (9))شوکل  پیشنهادی لامر و همکوارانش   سازوکار

 نانوبلورهووای فلووزی، هنگووامی کووه  تشووکیلبراسوواس ایوو  روش، در 

، بوا گذشوت   شود تجزیه می یا امواج فراصوت( پیش ماده )براثر گرما و

ابود  هنگوامی کوه    یهای فلزی پیوسته افوزایش موی   غلظت اتم ،زما 

بوه   انباشوت ها شروع به  رسد، اتم فوق اشباع میه ا به ناطه غلظت اتم

  یو ا ل،ید  پ، از تشککرهای کوچ  )هسته( خواهند  صورت خوشه

کواهش   یفلوز  یهوا  و غلظوت اتوم   کننود  یها به سرعت رشد م هسته

سوطح غلظوت    ریو افت کند و به ز به سرعتها    اگر غلظت اتمابدی یم

رن  یتور  اضوافه گوذاری   گونوه هسوته   چیفوق اشباع برسد، هو  نهیکم

ها به  ها، هسته مداوم اتم  یماده و تام شیمداوم پ هی  با تجزدهد ینم

تا آنکه  شود میتر  اندازه نانوبلور بزر  وستهیو پ کنند یرشد م وبلورنان

درو  محلول  یها سطح نانوبلور و اتم یرو یها اتم  یب یحالت تعادل

  [14]برقرار شود

 

  نهتكامل هسته به دا 2-1-2

ی  خوشه تا اندازه بحرانی رشد کرده اسوت، خوشوه بوه     هنگامی که 

، زیرا پو،  ماندی  ساختار مناسب بدو  رشد بیشتر باقی می  صورت

، تغییرات ساختاری از لحاظ انرژی بسیار پرهزینه خواهود بوود    از آ 

 (،9مطوابق شوکل )    اسوت بحرانی نشانه تولد دانه ه ای  ناط ،در واقع

  کنند ناش مهمی ایفا میبه عنوا  پلی بی  هسته و نانوبلورها ها  دانه

، بلووری ها ممک  است به صورت ساختارهای تو    دانه ،به طور کلی

باشند و امکا  وجوود  ( MT) یا چندبار دوقلوزاده  و یکبار دوقلوشده

نیوز وجوود دارد     معموولی ی  سونتز    همزما  ای  ساختارها باهم در

هوا در   آ  طراحی نیزها با ساختارهای مختلف و  کنترل جمعیت دانه

ترمودینوامیکی    فاکتورهوای  از طریوق ، تشوکیل نوانوذره  فرایند  خلال

مختلوف( و سوینتیکی )تولیود و اضوافه شود       های  )انرژی آزاد گونه

عامول موؤثر    دود  در ادامه بوه  شو های فلزی به هسته( تعیی  می اتم

ر تشوکیل انوواع مختلوف    کنترل سینتیکی د و کنترل ترمودینامیکی

 [ 24و21شود] دانه اشاره می

 

1. Single Crystal 

2. Singly Twinned 

3. Multiply Twinned

 
 [.11]زمان نسبت بهها  نمودار غلظت اتم .4شکل 

 

 

 ترمودینامیكی کنترل 2-1-2-1

ترمودینوامیکی باشود، محصوولات بوا      وقتی واکنشوی تحوت کنتورل   

پایداری بیشتر، بیشتری  سهم تولید را خواهنود داشوت  انورژی آزاد    

تواند به عنوا  انورژی لازم بورای ایجواد یو  واحود       بی  سطحی، می

 ،(1)در معادلوووه  ( (1)سوووطح جدیووود تعریوووف شوووود )معادلوووه   

G  انرژی آزاد گیب، وA  استمساحت سطح  

 

(1)     
  

  
        

 

تازه تشکیل شده، تاوار  بلووری بوه علوت شکسوتگی      ه برای ی  دان

شوود کوه    رود  ایو  پدیوده سوبب موی     ها درسطح، از بی  می مرزدانه

ی  نیوروی بازگرداننوده     های سطح به سمت داخل کشیده شوند  اتم

های سطح را به موقعیت اصلی برگرداند  با استفاده از  لازم است تا اتم

شود   تعریف می (2) از طریق معادل ، انرژی آزاد سطح ای  مدل ساده

و  استحکام مرزدانه εتعداد مرزدانه شکسته شده،  Nb ،ای  معادله در

  [22]استهای سطحی اتم چگالی   

 

(2)   
 

 
       

 

 زمان

تم
ت ا

لظ
غ

 
ها

 
 غلظت فوق اشباع

 ها تولید اتم گذاری هسته رشد
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 .[21رشد انواع مختلف نانوبلورها] سازوکار .5شکل 

 

 کنترل سینتیكی 2-1-2-2

نود، انورژی   ا نسوبتا  کوچو     ( MTP) چند دوقلوییذرات  هنگامی که

بوا حوداکثر رسواند     توانود  موی ، دوقلو شد کششی اضافی ناشی از 

به کاهش انورژی آزاد سوطحی    که){ 111} وهپوشش سطحی با وج

 هوای نظوری،   بنابر تجزیوه و تحلیول  د  شوجبرا   (،شود منجر میکل 

MTP  ،بسویار کوچو     هوای  انودازه بوه   بایدها به خاطر افزایش بازده

هوا   کاهش سرعت تولید اتم توا  با می محدود شوند  از لحاظ تجربی،

ها به محی  واکونش، بوه ایو  شورای       مادار کافی از اتم افزایشو یا 

ها در محی  واکونش کنود اسوت،       هنگامی که تولید اتمیافتدست 

MTP هوا   شوند  به ای  علوت کوه آ    های ت  بلور، غالب می ها بر دانه

شووند    های کوچ  حفظ اندازه  ، درزمانی طولانیتوانند در مدت  می

نیوز ممکو  اسوت بوه      بلوور های ت   تحت هما  سینتی  کند، دانه

 ایوو  ذرات دارای زیوورا ،هووا ظوواهر شوووند   MTPکمتوور از  ماووادیر

هوا بوا تغییورات       جمعیوت دانوه  [23]{ با انرژی بالاترند144} وجوه

و یا تجزیه شد  پیش ماده قابل کنترل است کوه ایو     احیاءسرعت 

 

1. Multiply Twinned Particle 

  دستیابی بوه سواختارهای   استنتیکی در واقع ماهیت کنترل سیامر 

 چوو  عوواملی   از طریقمختلف انواع دانه با کنترل سینتی  واکنش 

پیش مواده، اسوتفاده از یو      یاحیایا  سرعت تجزیه شد  و  کاهش

بوا فراینود    احیواء ، جفت شد  فرایند [29]ضعیف احیاء کنندهعامل 

 [26]اسووالد  سوازوکار و برتری داشوت    [29] ح  کرد  اکسایشی

 قابل دستیابی است 

 

 به نانوبلور  تكامل دانه 2-1-3

هوای فلوزی    تواند با اضوافه شود  اتوم    زمانی که دانه تشکیل شد، می

توا   می مطالعات شیمیایی به کم های مختلفی رشد کند   اندازه در

های اضوافه شوده    شوند، اتم ها به سطح اضافه می که وقتی اتم پی برد

شووند توا زموانی کوه بتواننود در مکوانی        در اطراف سطح پخش موی 

 از طریوق مناسب برروی سطح جای گیرند  رشد کلوی یو  نوانوبلور    

رقابت بی  کاهش انرژی تووده )مسواعد رشود( و افوزایش در انورژی      

 هوا  کونش و واکونش   د  ایو  شوو  سطح )مساعد تجزیوه( کنتورل موی   

 

2. Oxidative Etching  

 شت وجهیه

 شت وجهی مكعبیه میلة شت وجهی

 شمش

 نانوبلورهای ناهمسانگرد
 ها دانه نانوبلورهای چندوجهی

 مكعب

 بلور تک

 گوشه دوهرم راست میله

 میلة پنج وجهی

 تک دوقلویی

 چند دوقلویی

 وجهیه د

 برابر وجوه

ورقه با 
 ای های کپه گسل

ورقة شش 
 گوشی یا مثلثی

 هسته

 پیش ماده نقره

5/1  =R 

78/1  =R 

83/1  =R 
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تکامل دانه به نانوبلور را نشا   آید شمار می به دینامی  رشد و تجزیه

هوای   ای از نوانوبلور  خلاصوه  ،(9)[  در سمت راست شکل 21دهد] می

را های مختلف، طی فرایند تکامل دانه به نانوبلور  تشکیل شده از دانه

ی در   به طور کلی، با توجه بوه سورعت رشود نسوب    کنید مشاهده می

هوای   ، نوانوبلور بلوور هوای تو     {، از دانه144{ و }111های } جهت

 ند شو هشت وجهی، مکعبی هشت وجهی و مکعبی تولید می

خووا  منحصور بفورد نوانوذرات فلوزی، بوه نوام        در ادامه به یکی از 

  پردازیم پلاسمونی، می

 

 پلاسمونیاثر . 3

ه نوسووانات جمعووی کوانتیوود  عبووارت اسووت از پلاسوومو  در فلووزات

  استبرانگیخته  ی آنها راکه تابش الکترومغناطیس رساناهای  الکترو 

کنند و به  های آزاد همدیگر را دفع می کلاسی ، الکترو  یتصویر  در

شووند  تحوت یو  میودا       جوذب موی   ییو  مثبت فلز سمت هسته 

ها مجبور به نوسوا    خارجی متغیر با زما ، الکترو  یالکترومغناطیس

شوند، تا زمانی کوه انورژی    هسته می گرایشدر ماابل نیروی  گروهی

میودا    بسوامد در نتیجه مااومت و یا میرایی از دسوت بورود  وقتوی    

پلاسوومو  فلووز باشوود،  بسووامدخووارجی کمتوور از  یالکترومغناطیسوو

 یوده کنند و نور بازتاب های الکتریکی نور را غربال می ها میدا  الکترو 

 یمیودا  الکترومغناطیسو   بسوامد کوه   شوود  در ماابول، هنگوامی    می

هوا   پلاسومو  فلوز باشود، پاسوخ الکتورو       بسوامد خوارجی بیشوتر از   

هوای فورودی    طول موج، بنابرای  کافی سریع باشده تواند به انداز نمی

های بسوامد کنند  درمیا  عناصر، ناره بهتری  عملکرد را در عبور می

عموودتا بوورای نوووری، بووا کمتووری  اتوولاف انوورژی دارد  طوولا و ناووره  

شوووند  انووواع مختلفووی از    انتخوواب مووی  پلاسوومونیهووای  کوواربرد

ها را بر اساس  توا  آ  می که شود یافت می پلاسمونینانوساختارهای 

 جایگزیوده هوای سوطحی    بوه دو نووع پلاسومو     پلاسومونی مدهای 

(LSP و پلاسمو ) 2های سطحی انتشاری (PSP تاسیم بندی ) کورد  

(، نیرویوی بور گواز    E0الکتریکوی هموراه بوا نوور )    ها، میودا    LSPدر 

کنود و   فلز اعموال موی   رسانشهای باردار شده منفی در نوار  الکترو 

برانگیختوه   بسوامد کند  دریو    ها را به نوسا  جمعی تحری  می آ 

بوا نوور فورودی خواهنود بوود کوه        تشودید مشخص، ای  نوسانات در 

  دهود کوه معموولا     های سوطح رن موی   نوسانات شدید و قوی الکترو 

 

1. Localized Surface Plasmon 

2. Propagating Surface Plasmon 

شوود    شوناخته موی   جایگزیدهپلاسمو  سطحی  تشدیدبه عنوا  مد 

 الف( نشا  داده شده است   -(6))ای  پدیده در شکل 

 

 
 جایگزیده)الف( پلاسمون سطحی  پلاسمونیهای  مد .6 شکل

(LSP)ب( ،) ( پلاسمون سطحی انتشاریPSP). 

 

  در سراسوور سوواختار E0 کووه شووود مشوواهده مووی (ب -(6))در شووکل 

ای   در مثلا ، نیز باید در نظر گرفته شود  سایر آثاریکنواخت نیست و 

های ناره، پلاسمو  سوطحی در   چنی  ساختارهایی مشابه با نانوسیم

  [27]یابود  جلو و عاب ساختار بی  دو انتهوای نانوسویم انتشوار موی    

را تغییور   تشودید تواند فواز و طوول    در پایا  ساختار نیز می بازتابش

هوا میکرومتور باشود و     توانود ده  ها می دهد  طول انتشار برای نانوسیم

کنترل پارامترهای هندسی سواختار،   از طریقتواند می PSPی ها موج

ی و مرئه یابد  نانوساختارهای ناره و طلا جذب قوی را در ناحی تغییر 

متفاوت از مواد  چشمگیرنزدی  دارند که ی  ویژگی نوری  فروسرن

منحصوربفرد در   خووا  بوا توجوه بوه      [28]دهنود  ای نشا  میتوده

هوای  و سوایر مشخصوه   پلاسومونی نانوساختارهای ناره به واسطه اثر 

قابل تامل، درادامه ای  گوروه از نانوسواختارها بوا جزئیوات بیشوتری      

 ند شو بررسی می

 

 نانوساختارهای نقره مختلف در تولید های  روش. 4

الکتریکوی بسویار    رسوانش شکل، ی  فلز واسطه براق با  ای کپهناره 

  از لحاظ تاریخی ناره به طور گسترده به عنووا  ارز، جوواهر   ستبالا

 زینتی و رسوانای الکتریکوی، فلوزات تزئینوی و تصوویربرداری بسویار      

 )الف(

 )ب(

 نانوذره کروی

 انتشار پلاسمون

 نانوسیم نقره
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ره در مایواس نوانو تولیود    شده اسوت  هنگوامی کوه ناو     کار گرفته به

کند  نانوساختارهای ت  بعدی ناره بوه   خوا  آ  تغییر می ،شود می

سویار  خاطر خوا  الکتریکی، نووری و مکوانیکی منحصور بوه فورد ب     

های ساخت فیزیکی و شویمیایی    در ادامه، روش[12]اند شدهمطالعه 

  شودمیهای ناره توضیح داده نانوساختار

 

 های فیزیكی روش 4-1

 رشد به کمک قالب 4-1-1

پوذیر بورای    ساده و تطبیق یبه عنوا  روش روش رشد به کم  قالب

 ابعادتوا   می   به ای  علت کهشود کار گرفته می بهتهیه نانوساختارها 

یو  قالوب مناسوب تعریوف      اختیوار کورد   و شکل نانوساختار را بوا  

های قالب شوند: به دو نوع تاسیم بندی می ها معمولا    قالب[24]کرد

نوانوذرات   ساختمعمولا  برای  ی نرمها  قالب2های نرمو قالب 1سخت

های آلی، اکسیدهای فلزی و فلزات نجیب مانند ناره آلیاژها، مولکول

هوا،  نانوسواختارهای ناوره درو  ایو  قالوب     ریختد  نشواستفاده می

های یوونی و پارامترهوای مختلوف سونتز     متأثر از ساختار قالب، گونه

سواختارهایی سوفت و    برخوورداری از های سخت، با خواهد بود  قالب

کوار   بوه محکمتر، برای سنتز نانوساختارهای ناره با ابعاد کنترل شده 

( AAO) 3متخلخول  آلومینیم اکسید آنودی  غشاهای شوند گرفته می

ست که آنهوا  ا از مزایای ای  غشاها ای د  نا به عنوا  قالب سخت رایج

نوانومتر(، منافوذی    294توا   9قطر نانومتر ) ابعادیی در هادارای کانال

متر مربع( و منفذ در هر سانتی 1411بیشتر از سطح )با تراکم بالا در 

  انود از چند نانومتر تا چنود صود میکرومتر(  کنترل )طول کانال قابل 

بوا   ناوره  های یکنواخت ای برای سنتز نانوسیم، وسیلهAAOغشاهای 

  [34]آورند میده بالا فراهم مختلف و با باز ابعاد

 

 )چاپ سنگی( لیتوگرافی 4-1-2

ا چوا   یو  لیتووگرافی روش فواز محلوول،    سواخت های برخلاف روش

کنترل دقیوق را بور قرارگیوری نانوسواختارهای ناوره عرضوه        سنگی

 اسوت ( NSL) 9تری  روش، لیتوگرافی نانوکروی   محبوب[31]کند می

بوه یو  آرایوش فشورده      هوای کلوئیودی  که در آ  خود آرایوی کوره  

توانود بوا    موی  شوود  ناوره  موی  منجور گوشوه روی سوطح بسوتر     شش

 

1. Hard Template 

2. Soft Template 

3. Porous Anodic Aluminum Oxide  
4. Nanosphere Lithography 

 اسوتفاده  پوششبه عنوا  که  شده مرتب چیدههای از کره گیری بهره

هوای مثلثوی شوکل    برروی بستر قرارگیرد و در نهایت ناره ،شوند می

  [32]((7)شکل ) دنمانجای می رها ببعد از حذف کره

 

 

 
و  )الف( پوششهای کلوئیدی به عنوان نانوکره .7شکل 

 NSL[32.])ب( در روش  ،نانوساختار نقره تولید شده

 

 زیستیروش  4-1-3

ها و گیاهوا  بورای   زنده مانند قارچ ها، باکتری های ریزاندامگا اخیرا  

[، تیتوانیم  33(]CdSسنتز نانوذرات فلوزی ماننود کوادمیم سوولفید )    

(Ti)[39 ،]/تیتوووانیم  نیکووول(Ti/Ni)[39 زیرکوووونیم ،](Zr[)36] ،

انوود  اسووتفاده از [ مووورد توجووه قوورار گرفتووه 38[ و ناووره]37طوولا]

و مسویر سونتز مناسوبی     اسوت سازگار با محی  زیست  ریزاندامگانها

 مووثلا ،د  آور بوورای کنتوورل توزیووع انوودازه نانوسوواختار فووراهم مووی   

 244کمتور از   ابعواد هوا در  نانوساختارهای ناره با استفاده از بواکتری 

 اند نانومتر سنتز شده

 

 )الف(

 )ب(
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 های شیمیایی روش 4-2

های بسیاری برای تهیه نانوساختارها بوا شوکل و انودازه    تاکنو  روش

پیش ماده نم  فلز )ناره(  ،کنترل شده ارائه شده است  به طور کلی

شوود   با عامل احیاءکننده در حضور عامل پایدارکننوده مخلووط موی   

د کوه نیتورات ناوره بوه     نو دهنشا  می انتشاریافتهعلمی  های گزارش

 ،جهت ارزا  بود  و دسترسوی آسوا  بوه عنووا  پویش مواده ناوره       

عوامول  را در تهیه نانوساختارهای ناره داشته اسوت    کاربردبیشتری  

سودیم سویترات، سودیم بوورو هیدریود و       چو کننده مختلفی احیاء

های فلوز ناوره   حلول به اتمهای ناره درو  میو  یها برای احیاالکل

های فلز ناره با هم ترکیوب شوده و   اتم سرانجام،[  34]روند کار می به

، حضوور  سوی دیگور شوند  از و به نانوساختار ناره تبدیل می انباشته

فرایند سنتز بورای کنتورل و   ( در روآورهارها و بسپا) سازپایدار عوامل

 یدر موووارد د نووا نانوسوواختار ضووروریشناسووی  پایدارسووازی ریخووت

تواننوود سووبب کنتوورل رشوود ابعوواد نانوسوواختارها بوورای تشووکیل  مووی

هوای شویمیایی      برخوی روش شووند شکل مطلوب نانوساختارهایی با 

 1سونتز بوا واسوطه نوور    شامل رایج برای ساخت نانوساختارهای ناره 

، واکونش  ]93[سویترات  ی[، احیا92،91] 2[، الکترولیز و پیرولیز94]

[ 96] 9[ و روش پلوی اُل 99] 3در حضور دانه ، سنتز]99[ایآینه ناره

هوای  توضویحات مختصوری درارتبواط بوا انوواع روش      ،  در ادامهاست

تشکیل نانوساختارهای ناره بیوا  شوده اسوت  از آنجوا کوه از میوا        

های ناوره، روش  های سنتز نانوساختارهای ناره به ویژه نانوسیمروش

های سونتز بوه جهوت سوادگی روش،      تری  روشاُل یکی از موفقپلی

به تفصیل راجع به روش  ،؛ در ادامهپردامنه استبازده و تکرارپذیری 

به های ناره با استفاده از ای  روش تشکیل نانوسیم سازوکاراُل و پلی

  تفصیل خواهیم پرداخت

 

 نور حضورسنتز در  4-2-1

شود   ه می، برای تولید نانوساختارها از پرتوی نور استفادروشدر ای  

مستایم لیزر در یو  محلوول آبوی از    ناو  با استفاده از تابش مستایم

، نانو ساختارهای فلزی را با اندازه و شوکل  روآورنم  ناره در حضور 

توا  تولید کرد  در ای  روش منبع نور بوه عنووا  عامول     می مختلف

 رود  از موی  کننده در فرایند سنتز نانوساختارهای فلزی بوه کوار   احیاء

 

1. Light Mediated Synthesis 

2. Electrolysis and Pyrolisis  

3. Seed Mediated Synthesis 

4. Polyol Process  

توا  برای تغییر شکل نانوذرات فلزی اسوتفاده کورد،    می نور لیزر نیز

هوای  های ناره به نانو صوفحه با ذوب کرد  ساده تبدیل نانوکره مثلا ،

 بوا نوور   9طراحوی ینود  افر راناره امکا  پذیر است کوه ایو  فراینود،    

 [ 97]گویند می

 

 الكترولیز و پیرولیز 4-2-2

در های سنتز شیمیایی، روش الکترولیز و پیرولیز روش سایردر میا  

فرایندهای دوستدار محی  زیست و به عنووا  عواملا  کواهش     حکم

  شوووند تلاووی موویدر تولیوود نانوسوواختارها  زیانبووارمووواد سوومی و 

هوای  کوه اسوتفاده از ایو  روش    انتشوار یافتوه  متعوددی   های گزارش

 موثلا ، د  نو دهموی الکتروشیمیایی را برای سنتز نانوذرات فلزی شور   

 ینوانومتر بوا احیوا    14 ابعواد نانوذرات کروی شکل ناره بوا متوسو    

از روش  گیوری  بهوره های ناره در حضور پلی وینیل پیرولیدو  با  یو 

الکتورود تیتوانیم بوه     ،شووند  در ایو  روش  الکتروشیمیایی سنتز می

 د وسوانتیمتر بوه عنووا  آنو     2د و صفحه پلاتوی  بوا قطور    وعنوا  کات

 [   98کند]می عمل

 

 سیتراتی احیا 4-2-3

سونتز کلوئیودهای    1482بار در سال  نخستی و همکارا ، برای  6لی

  ایو   [94]ناره توس  سیترات در ی  محلول آبی را گوزارش دادنود  

روشوی محبووب    ،روش همینا  برای تولید سریع کلوئیودهای ناوره  

هوای  مهوارت   به ای  علت که تجهیزات گرا  قیمت یا آید شمار می به

خا  آزمایشگاهی نیاز ندارد  در ای  روش، نانوذرات ناوره بوا اضوافه    

سیترات به محلوول آبوی در   سدیم کرد  مادار دقیای از محلول آبی 

هوای  شووند  در ایو  فراینود یوو      نیترات فراهم میناره حال جوش 

عامول   بوه عنووا   عامول احیواء کننوده و هوم      به عنوا سیترات هم 

کنند  ای  فرایند ساده به تولید نانوساختارهایی با میعمل  سازپایدار

  [94]دشو میمنجر های مختلف شکل و اندازه

 

 ای واکنش آینه نقره 4-2-4

، 1839در سوال   7ای ناره توسو  لیبیو    از زما  اختراع آینه شیشه

نشوانی و   مناسوب بورای لایوه    های روش ی ازیک 8ای واکنش آینه ناره

 

5. Tailoring Process with Light 

6. Lee 

7. Liebig 

8. Silver Mirror Reaction 
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شومار   بوه های ناره بر روی انواع مختلوف زیرلایوه   تولید انبوه پوشش

مواده بورای     در ای  واکنش نیترات ناره بوه عنووا  پویش   آمده است

  شوود  کوار گرفتوه موی    به( Ag(NH3) OH) 1تشکیل واکنشگر تولن،

گلووکز( و یوا یو     ) یقنود پ، از آ  واکنشگر تولن، توسو  مواده   

 یبووه ناووره عنصوور  ،(3)ترکیووب حوواوی آلدهیوود طبووق واکوونش    

 د:شو احیاء می

 

                 
                

           
(3) 

 

ای، سوطح   ی  لایه براق آینه ،آمیز باشد هنگامی که واکنش موفایت

گونه کنترل سواختار   پوشاند  هیچ می به سرعت درونی لوله واکنش را

داده نشده و برای سنتز نانوسواختارهای   با استفاده از ای  روش نشا 

 ناره با کیفیوت بوالا، محودودیت اسوتفاده از ایو  روش وجوود دارد        

ای هنوز هوم در بسویاری از کاربردهوا     ، واکنش ناره آینهبا ای  احوال

مانند پوشش اشیاء بزر  مانند تلسکو  و یا ساخت سوطو  همووار   

  [91]درو کار می بهساختار یا نانوساختار ناره ریز

 

 سنتز در حضور دانه 4-2-5

کوار   بوه های اخیر، روش دیگری برای تشکیل نانو ذرات فلزی در سال

به عنوا  دانه برای رشد بیشتر به کار  بلورها نانو که در آ  رفته است

محصوول   ریخوت مزایوایی بورای کنتورل     از شوند  ای  روشبرده می

 ،2414و همکووارانش در سووال  ضوویا مووثلا،  برخوووردار اسووتنهوایی  

مکعبوی و   بلوور ت  های  بلوراز نانو گیری بهرهناره را با های  نانومکعب

 [ 92نانومتر سنتز کردند] 244تا  34ی یا کروی شکل با طول لبه

 

 ای چند مرحلههای  روش 4-2-6

نود کوه در   ا معمول و جدیودی ناهای  ، روشایچند مرحلههای  روش

ت نانوساختارهای نوظهور بوا شوکل کنتورل    اخیر برای ساخهای  سال

توانند با اسوتفاده   می   نانوساختارهای مختلف نارهروند کار می بهشده 

امکا  ساخت نانوسواختارهای  ها  ها تهیه شوند  ای  روش از ای  روش

تووا  بوه آنهوا دسوت      نموی  ایت  مرحلههای  ، که با روشرا پیییده

 

1. Tullen,s Reagent 

2. Xia 

3. Multistep Methods 

هوای    از روشآورنود  مییکنواخت فراهم یافت، با بازده و اندازه ذرات 

 9کیحکوا  شویوه ، 9تووا  بوه روش دو احیاءکننوده    ای میچند مرحله

  در روش دو کورد اشواره   6پوسوته  -)اچین ( و نانوساختارهای هسته

 کننووده )احیاکننووده دوتووایی(، قوودرت احیاکننوودگی متفوواوت   احیا

 ابعواد در کنتورل شوکل و    ، ناوش مهموی را  هوای مختلوف   احیاکننده

 کند می بازینانوساختار 

حذف برخی نوانوذرات بوه    برای 7کننده ، از ی  ح روش حکاکیدر 

شود و بنابرای  نانوساختارهایی بوا شوکل    می صورت انتخابی استفاده

تووا    موی  حکواکی   با استفاده از تکنیو   آیند میکنترل شده فراهم 

کوه   کورد نانوساختارهای توخالی با ضخامت پوسوته مختلوف تولیود    

 دهند   می بروزخوا  نوری متفاوتی را 

هوای  پوسته، رشد همبافته از دانه -تشکیل نانوساختار هسته سازوکار

و  ابعواد توانود مطوابق بوا      خوا  نوری ای  ساختارها میاستهسته 

د که ای  امور بوه افوزایش گسوتره کواربرد خواهود       نشکل تنظیم شو

نه تنها کنترل اندازه و  پوسته -  در تشکیل نانوساختار هستهانجامید

بلکه ای  ساختارها خوا  نوری بسیار  ،شکل به خوبی امکانپذیراست

 [ 93]دهند میبروز تری را نسبت به نانوساختارهای فلزی عالی

 

 الُ روش پلی 4-2-8

پوذیر و قووی بورای تولیود      تطبیوق  های روش ی از، یک8فرایند پلی اُل

  بوا  اسوت انودازه و شوکل    ای از نانوساختارهای ناره با طیف گسوترده 

هوا،  دهندهتغییر شرای  واکنش از قبیل دمای واکنش، غلظت واکنش

ها، امکا  کنترل بسیار بوالای مراحول   حضور بسیار ناچیز برخی یو 

  آیود موی وجوود  ه بو گذاری، تشوکیل دانوه و رشود نانوسواختار     هسته

های یو که در ابتدای واکنش  است از ای  قرارکلی واکنش  سازوکار

 شووند   احیوا موی  بوه ناوره فلوزی     احیاءکننوده عامول   از طریوق ناره 

پیوندنود و نانوسواختارهای ناوره را تشوکیل     نانوذرات ناره به هم می

 دوقلووویبووا ذرات  بسووپاریدهنوود  بوورهمکنش عاموول پوشوواننده مووی

سبب رشد ای   و میا  انواع نانوساختارهای ناره تشکیل،در  چندتایی

تووا  بوا    با استفاده از ای  روش مید  شو وسیم میذرات به صورت نان

و  بوازده های ناره با خلو ، کنترل و تغییر پارامترهای مؤثر نانوسیم

  [99]کردنسبت ابعادی متنوع در مدت زما  واکنش کوتاهتر، تولید 
 

4. Double Reductants 

5. Etching Technique 

6. Core-Shell Nanostructures 

7. Etchant 

8. Polyol Process 
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ترکیبات مورد استفاده در سنتز به روش پلی اُل شوامل پویش مواده    

 احیاءکننوده ((، حولال و عامول   AgNO3ناره )معمولا  نیتورات ناوره )  

(، گلیسوورول، EG) 1اُل همیووو  اتوویل  گلایکووول ترکیبووات پلووی )

برای کنترل سرعت ، عامل پوشاننده )ایزوپروپانول، پروپیل  گلایکول(

مانند پلوی وینیول    بسپارهاییرشد ساختارهای ناره در فاز محلول از 

آثار ی نمکی )( و حضور دانه[99]شود می ( استفادهPVPپیرولیدو  )

، Fe(NO3)2 ،CuCl2ماودار بسویار کموی از ترکیبواتی ماننود       افزایش

CuCl ،KBr ،KCl ،NaCl   دانوه بور روی نسوبت ابعوادی و      به عنووا

و  رابسوو    هسوتند  ([96]هوای ناوره بررسوی شوده    نانوسیم ریخت

ل اصلا  شوده در حضوور   همکارانش در مااله اخیر خود، روش پلی اُ

را به عنوا  روشی سریع و ساده با بازده بسیار بالا نم  سدیم برماید 

های ناره معرفی کردند  آنهوا بوا اسوتفاده از ایو      برای سنتز نانوسیم

نوانومتر و   24های ناره با قطر کمتور از  روش، موفق به سنتز نانوسیم

با خلو  بسیار بالا شودند  بوا ترکیوب     1444نسبت ابعادی بیش از 

سورعت    مولکولی بوالا و آنیوو  برمایود،    با وز PVPعامل پوشاننده 

های که در طول واکنش به نانوسیم هاMTP واکنش به سمت تشکیل

  [97]دشو تنظیم می ،شوند ناره تبدیل می

 

های نقره باا اساتفاده از    تشكیل نانوسیم سازوکار 4-2-8-1

 روش پلی اٌل

 اسوت کوه در ابتودا در    از ایو  قورار  های ناره  سنتز نانوسیم سازوکار

هوای ناوره،   شود و با ورود یو  تبدیل می لدهیدابه استEG  دمای بالا

 ،ند  در اداموه فراینود  شوو  لدهید تشکیل میانانوذرات ناره توس  است

هوای  بعضی نانوذرات ناره کوچکتر حل و یوو   3اسوالد سازوکارطبق 

 ،و بوه ایو  ترتیوب    شووند  موی ناره حاصل به نانوذرات بزرگتر اضوافه  

 ،  در ایو  میوا   [98]کننود رشود موی   پیوسوته نانوذرات بزرگتر ناره 

 هوا بوا سوطح ماطوع     MTP از بی  سواختارهای ناوره تشوکیل شوده،    

کنند  در حضور دانوه   پنج ضلعی شروع به رشد به صورت نانوسیم می

 ناووره باعووه کوواهش غلظووت یووو  ناووره  اتنمکووی، تشووکیل رسوووب

پذیری کوم رسووب   ‌لا انحلالدر دمای با ،د و به ای  ترتیبشو آزاد می

های ناره بوا سورعت کنودتری در محوی      سبب آزاد شد  یو ، ناره

  اسوت مسواعد   هوا MTPشود که ای  فرایند برای تشکیل  واکنش می

 هوای ناوره را در حضوور دانوه      رشود نانوسویم  وار   طر  (8)شکل در 
 

1. Ethylene Glycol 

2. Robson  

3. Oswald Mechanism 

بوه عنووا  عامول     PVP بسوپار واکونش،      در ادامو کنید مشاهده می

د  شو های ناره می، سبب کنترل ابعاد نانوسیمMTPپوشاننده سطو  

هوای  ها توس  اتمMTP در {144} وهوجکه  به پیدایش PVP بسپار

{ آ  بورای  111} وهوجو و  شوود  منجر میاکسیژ  پیرولیدو  پایدار 

هوای ناوره     با اضافه شد  یو مانند میرشد ناهمسانگرد، فعال باقی 

  [94]کنند ها به صورت نانوسیم رشد میMTPه فرایند، در ادام

 

 
 

 .های نقرهتشکیل نانوسیم سازوکار .1شکل 

 

 کاربردها. 5

هوای  های مدر  مانند سلول الکترودهای شفاف در بسیاری از دستگاه

 لمسووی  صووفحاتشووفاف و  هووای کوو  گوورمخورشوویدی، نمایشووگرها، 

  تااضای بسیار زیاد برای استفاده از مواد کنند ناش اساسی بازی می

رسانای شفاف، به توسعه تحایاوات صونعتگرا  و دانشومندا  بورای     

جوایگزینی اینودیم قلوع اکسواید      بوه منظوور  های ممک  حل ارائه راه

(ITO)  که تاکنو  به طور گسترده بوه عنووا  الکترودهوای    انجامیده

 خووا    ITO، اینکوه رغوم   فاف استفاده شوده اسوت  علوی   رسانای ش

علوت کمبوود    اموا بوه   دهود،  بوروز موی   مطلوبیبسیار  نور الکترونیکی

ایندیم، بسیار گرا  است و به علاوه به دلیل شوکنندگی زیواد، بورای    

[  64پذیر مناسب نیسوت]  های الکترونیکی انعطاف استفاده در دستگاه

، بورای  نور الکترونیکیهای  دستگاه های رسانای شفاف اساسا  در فیلم

های خورشویدی( و یوا بوا    )در سلول های مجاورآوری بار از لایهجمع

کننود )در نمایشوگرهای   ورود و خروج نور، حاملا  بار را توأمی  موی  

علاوه بر آ ، نانوسواختارهای فلوزی بورای     [ 61و62( ]نورگسیلدیود 

هوای  دیوو و پوشوش  هوای را مانند آنوت   یکاربردهای الکترومغناطیس

   [ 63و69] شوند کار گرفته می بهشفاف  یالکترومغناطیس

نسبت سوطح بوه    ،های نارهنانوسیمبه ویژه  ،نانوساختارهای فلزیدر 

 اثور ابعواد  افزایش نسبت سطح به حجوم هموراه بوا      زیاد استحجم 

 ها نانوسیم

 رشد

 گذاری هسته
 MTPذرات 
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فوورد  کوانتووومی(، سووبب ایجوواد خوووا  متفوواوت و منحصووربه  ارثووآ)

مکوانیکی نسوبت بوه ناوره      وری، مغناطیسی وشیمیایی، الکتریکی، ن

هوای  نانوسویم  زیادو شفافیت  کمشود  با توجه به مااومت  می ای کپه

هوای   روشها در ساخت الکترودها بوا اسوتفاده از   توا  از آ  می ناره،

ی مناسووبی بوورای   ایوو  الکترودهووا گزینووهگونوواگو ، بهووره گرفووت

  خوووا  نوودا متفواوت بوا کاربردهووای   نوور الکترونیکووی هووای  دسوتگاه 

هوای  از ایو  الکترودهوا را در دسوتگاه    گیری بهرهها نیز، مکانیکی آ 

چنود موورد از کاربردهوای     ،  دراداموه است کردهممک  انعطاف پذیر 

 د شو های ناره در صنعت ارائه مینانوسیم

یکی از مزایای اصلی یکی از کاربردهای پیشرفته، نمایشگرها هستند  

تواننود کواملا    ( آ  است که میPLED) 1بسپارینورگسیل های دیود

هوای   PLEDساخته شوند  مطالعات کمی مربوط به  حالت محلولدر 

بسویارخوبی را   الکترورخشوانی های ناره که خوا  نانوسیم مبتنی بر

مطالعاتی بر روی دیودهوای  دهند، گزارش شده است  اخیرا نشا  می

اره با بوازده بسویار بوالا    های نبرپایه نانوسیم (OLED) نورگسیل آلی

 از گسویلیده   ای  امر به پراکندگی افزایش یافته نور انجام شده است

شود  ای  مطالعات اولیه، مسیری به های ناره نسبت داده مینانوسیم

هوای ناوره   های نمایشگر منعطف برپایه نانوسیمدستگاهساخت سوی 

    [69]اند گشوده

درحال حاضر، محصولات صونعتی  ند  ا  2لمسی صفحاتکاربرد دیگر، 

شوند  از آنجا که  می ساختهمااومتی یا خازنی لمسی  صفحاتبر پایه 

نیواز بوه    ،کنود از الکترود جلوویی عبوور موی    ،از دستگاه گسیلیدهنور 

  درآینوده نزدیو ،   شوود احسواس موی  الکترودهایی با شوفافیت بوالا   

لکترودهوای  ا ظواهرا   پذیر خواهند شود   انعطاف بسیاری از نمایشگرها

 صفحاتهای ناره گزینه مناسبی به منظور طراحی  نانوسیم مبتنی بر

خوازنی   صوفحات پذیرند  اخیرا  از ای  الکترودها بورای   لمسی انعطاف

    [66]استفاده شده است

هوای  بسویاری از گوروه    اسوت  خورشویدی هوای   کاربرد دیگر، سولول 

د بورای  ود و یا آنوهای ناره به عنوا  الکترود کاتتحایااتی از نانوسیم

 متناسوب بوا    [67]انود های خورشویدی اسوتفاده کورده   سلولساخت 

هوای  شرای  آزمایشگاهی استفاده شده برای ساخت الکترودها، شبکه

درصود   34توا   1بوی    3غبارمهعوامل مختلف توانند نانوسیم ناره می

بزر ، سوبب   عامل غبارمههای فوتوولتایی، داشته باشند  در سیستم
 

1. Polymer Light-Emitting Diodes 

2. Touch Panel 

3. Haze 

جذب موؤثر بیشوتری   به شود و پراکندگی زیاد نور درو  دستگاه می

سوولول  (4)شووکل در   [68]شووود منجوور موویدر یوو  سووطح ماطووع 

 کنیود  مشاهده میخورشیدی منعطف بر پایه الکترود نانوسیم ناره را 

 چشمگیریدرجه، جریا  الکتریکی  124که حتی تحت زاویه خمش 

  [64]کند را تولید می

 

 
  [.69]خورشیدی منعطف تحت خمش سلول .9شکل 

 

های خورشیدی و به منظور بهبود عملکرد سلول پژوهشگرا بسیاری 

هوای  هوای ناوره بوا روش   افزایش بازده تبدیل انرژی به سنتز نانوسیم

و همکووارا  در یوو  کووار  9انوود  سووافیاآوردهماوورو  بووه صوورفه، روی 

 ،ایرنگدانوه های خورشیدی تحایااتی به منظور بهبود عملکرد سلول

درصد افوزایش   94و تا  بهره بردندد وهای ناره به عنوا  آناز نانوسیم

بووازدهی را نسووبت بووه سوولول خورشوویدی مرجووع گووزارش کردنوود   

ای کوه  ویوژه  پلاسومونی  برخورداری از آثارهای ناره به علت  نانوسیم

برنود و در نهایوت سوبب افوزایش     جذب نور در رن  را بالا می ،دارند

  [ 74ند]شو ا  و بازدهی سلول خورشیدی میفوتو جری

و همکارانش روش جدیودی را مبتنوی بور     9فا  ر،در دستاوردی دیگ

های ناره منظم نانوسیم ، برای لایه نشانی6ای ت  مرحله چا فرایند 

هوای   بر روی سطح نشا  دادند  آنها موفق به تهیه الکتورود نانوسویم  

اهووم بوور  6/16الکتریکووی درصوود و رسووانایی  42شووفافیت  ناووره بووا

متر مربع شدند و از ای  الکترود در ساخت سولول خورشویدی    سانتی

هوای مبتنوی بور     دسوتگاه  آنا  پوی بردنود کوه     سود جستندمنعطف 

که از  ه بر روی سطح، در ماایسه با آنهاهای ناره آرایش یافتنانوسیم

د عملکور  ،انود  های ناره تصادفی بر روی سطح استفاده کورده نانوسیم
 

4. Safia 

5. Fan  

6. One-Step Printing  
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د وهای خورشیدی بوا آنو  سلول ،دهند  به علاوهمی بروزبسیار بالاتری 

 6های ناره آرایش یافته، بازده تبدیل انرژی بالایی در حدود نانوسیم

از در آنهوا  هوای خورشویدی کوه    دهند که برای سلولمی بروزدرصد 

بوالاتری  بوازده    شوده، ناره به عنووا  الکتورود اسوتفاده    های  نانوسیم

  مزیت ای  سلول خورشیدی نسوبت بوه   آید شمار می بهده گزارش ش

  ایو  محااوا    اسوت پوذیری آ    سلول خورشویدی مرجوع، انعطواف   

هوای ناوره   همینی  نشا  دادند که الکترودهای مبتنی بور نانوسویم  

خموش مااوموت    آزموو  آرایش یافته، از لحاظ مکوانیکی در ماابول   

خموش، بوازده سولول    مرتبه  244دهند و بعد از را نشا  می مطلوبی

درصد مادار اولیه خواهد بود  ای  مزیت  84خورشیدی ساخته شده، 

خورشویدی مبتنوی بور الکتورود     هوای   بسیار بالایی نسبت بوه سولول  

 [  71]است ITOشکننده 

 

 کلی گیری نتیجه. 6

 زیو نانوساختارها به علت داشت  خوا  شگفت انگ ر،یاخ های در سال

موورد توجوه    اریبسو  پردامنوه، کواربرد   لیسنپتا نیزفرد و  و منحصربه

بوه عنووا  روشوی     موایع هوای فواز     روشانود قرار گرفته پژوهشگرا 

قدرتمند برای دستیابی به نانوبلورهای فلزی با کیفیت و تکرارپذیری 

  شددار و وابستگی شکل و خوا  تبدیل  برای مطالعه معنی گسترده

توا  به سوه بخوش    می نانوساختارهای فلزی را تشکیلکلی  سازوکار

هوا بوه نوانوبلور    گوذاری، تکامول هسوته بوه دانوه و رشود دانوه        هسته

ها ناش مهمی را به عنوا  پلوی بوی  هسوته و    بندی کرد  دانه تاسیم

کنند  کاربردهای وسیع نانوساختارهای فلزاتی از قبیل نانوبلور ایفا می

  پلاسمو  سطحی در ای  سواختارها مورتب   تشدیدطلا و ناره به اثر 

مفهوم توسعه و ساماندهی نانوذرات فلزی به نانوساختارهای شود   می

 هوای جدیود علموی    کوه بوه ایجواد راه    اسوت بسیار جذاب  پلاسمونی

بورهمکنش سواختارهای فلوزی در حالوت محلوول،      برقراری سوی ه ب

نوانومواد   نیوز متفواوت و   پلاسومونی هوای   سنتز مواد جدید با ویژگی

اخیر، کارهای تحایااتی بورروی  های  سال   درانجامد میعاملدار شده 

ای را  علاقهدانشمندا   ازبسیاری  در، پلاسمونینانوساختارهای فلزی 

نوری ایجواد کورد  در    خوا در بروز  زیادیو توانایی بسیار  انگیخته

تولید نانوساختارهای فلزی که کواربرد آنهوا در    سازوکارای  مااله به 

هوای الکترونیکوی    ، دسوتگاه LSPR برپایه حسگرها، کاتالیستی نوری

میووا  انووواع   ، اشوواره شوود  در اسووت پلاسوومونی خوووا برپایووه 

فرد  همنحصرب خوا  به دلیلناره های  نانوساختارهای فلزی، نانوسیم

 پووذیری، مووورد بررسووی بیشووتری   یکووی و انعطوواف وننوووری، الکتر

 قرار گرفتند  

هوای   فرصوت  نارههای  در ای  مااله نشا  داده شد که شبکه نانوسیم

  بوا توجوه بوه    آورنود  موی جالبی را برای تحایاوات کواربردی فوراهم    

هوای ناوره ماننود    مطلوب نانوسویم  خوا های ساخت آسا  و  روش

پتانسویل   ازهوای ناوره   الکتریکی، حرارتی و نووری، نانوسویم   خوا 

هوای   پوذیر ماننود سولول    برای کاربردهوای انعطواف   ای پردامنهبالاوه 

  برخوردارنوودای مسووطح و سووایر موووارد   خورشوویدی، نمایشووگره 

در  ITOجوای  ه مناسوب بو  هوای   ناره یکی از جوایگزی  های  نانوسیم

منظوور  ه   اموروزه بو  آینود  شومار موی   به الکترونی  نوریهای  دستگاه

، علاوه بر گورا   ITOالکترونیکی منعطف، کاربرد های  ساخت دستگاه

 با مشکلاتی همراه شده است   ،پذیرینا بود  و انعطاف

مختلف سنتز نانوسواختارهای ناوره ماننود    های  در ای  مااله به روش

چنود  هوای   روش پلی الُ، سنتز درحضور نور، کاهش سویترات، روش 

نانوسواختارهای ناوره بوا     به تواننداشاره شد که می نیز ای و   ،مرحله

 کنتورل   منجور شووند  کنترل شده و ابعواد یکنواخوت    شناسی ریخت

سوونتزی بووه کوواربرد نانوسوواختارهای ناووره، مخصوصووا    خوووا ایوو  

هووای فوویلم در طیووف وسوویعی از دسووتگاه  بووه صووورتهووا نانوسوویم

شوود  تحایاوات بیشوتر در آینوده در زمینوه      موی منجور  الکترونیکی 

تواند در بخش لایه نشانی و بهبود پارامترهوای  های ناره، مینانوسیم

باشود کوه    ماننود آنهوا  و  گذاری پوشه، مربوط به فرآیندهای دمادهی

های ناره در حالت لایه نشانی شده  تواند مااومت سطحی نانوسیممی

را کاهش دهد  علم نوانو و کاربردهوای صونعتی، هوردو درکنوار هوم       

انعطوواف پووذیر ماننوود  رسووانایمووواد شووفاف  تولیوودتواننوود بووه  مووی

 ند  شومنجر نانوساختارهای ناره 
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