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 چکیده
 سیستم تهیه عملکرد اصلاح در پروپیلنیپلی سطوح و پیوند همزمان آن ذرات به نانوذرات نقرهعنوان عامل سنتز پرتوی به گاما کاربرد تابش

 نقره یهاونی یایاح موجبیلتر، از فی سطح نوع خاص یپرتو گاما بر روثیر أیون، پروژه تجربی نوینی است. در این پروژه، استفاده از ت بدون آب
طور مستقیم و غیریون، که به بدون آب های تهیهشده بر عملکرد سیستم اصلاحاثر فیلتر  سپس، .ردیدطور همزمان گبه یلتراصلاح سطح ف و

بررسی شد. تعیین میزان دز  فسفاید ایندیم رساناینیم سطح الگودهی طریقای ارتباط دارند، از های کوانتومی و علوم هستهآوریمستقیم با فن
 میکروسکوپ اطلاعات از اساس، این صورت گرفت. بر سازی،بهینه مرحله از از گذر پس نقره، نانوذرات و بررسی شرایط احیای گاما تابش

آزمون شده و تضعیف کل بازتاب هایمریی، طیف -فرابنفشسنجی جذبی طیف ایکس، پرتو انرژی پراکندگی سنجیطیف روبشی، الکترونی
 ایجاد دلیلبه فیلتر، سطح مطلوب اصلاح نتیجه آگار استفاده شد. سپس مشخص گردید که به آغشته سطوح در هاباکتری شمارش های

 .آیدمی وجود به گاما تابش با سنتز هنگام به باشد کهمی نقره ذرات نانو کلوییدی محلول در سطحی پلاسمون رزونانس
 

 رسانا    نیم سطح ، الگودهینانوذرات نقرهسنتز  سطح فیلتر، اصلاح گاما، تابش :هااژهکلیدو
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Abstract 
The application of gamma irradiation as a factor to graft the synthesized silver nanoparticles to the 
polypropylene surface and modify the de-ionized (DI) water supply system is a new experimental project. 
In this study, using the effect of gamma irradiation on the surface of a certain type of filter reduces silver 
ions and modifies the filter surface, simultaneously. Then, the effect of the modified filter on the 
performance of DI water supply systems, which are directly and indirectly related to quantum 
technologies and nuclear science, was investigated by modeling on the surface of indium phosphide (InP) 
semiconductors. The dose of gamma irradiation and the reduction conditions of silver nanoparticles were 
determined after passing the optimization stage. So, scanning electron microscopy (SEM), energy-
dispersive X-ray spectroscopy (EDX), ultraviolet-visible absorption spectroscopy (UV-Vis), attenuated 
total reflection (ATR) and bacterial counting tests by plate count agar (PCA) were used. Then it was 
found that the desired result of filter surface modification is due to the formation of surface plasmon 
resonance in the colloidal solution of silver nanoparticles which is produced during gamma irradiation 
synthesis. 

Keywords: Gamma irradiation, Filter surface modification, Silver nanoparticles synthesis, 
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 مقدمه. 1

 نانوذرات سنتز که بودند کسانی اولین[ 2 ،1] بلونی و هنگلین

 در سنتز پرتویی، .کردند گزارش پرتویی روش به را فلزی

 سطوح به سازیون پرتوهای از انرژی جذب با ماده هایالکترون

 این به و گردندمی یونیزه یا و شده برانگیخته بالاتر انرژی

 عملکرد و بعدی شیمیایی هاییندافر پیشرفت امکان ترتیب،

 که دهدمی نشان مطالعات طرفی، از. کنندمی فراهم را سنتز

 نقره ذراتنانو تثبیت و نقره هاییون احیا در تواندمی دهیتابش

 سنتز علاوه، روشبه [.3] باشد ثرؤم پلیمری، سطوح روی بر

 پاک جایگزینی عنوانبه تواندمی گاما تابش با نقره ذرات نانو

 هاییون سازوکار احیای .باشد مطرح شیمیایی هایروش برای

قابل بررسی  آب رادیولیز بر گاما پرتو ثیرأت با توجه به نقره فلز

 تجزیه کردن، با یونیزه گاما یونیزان طوری که پرتوهایبه است.

کرده و  ایجاد متفاوتی هاییون آب، هایمولکول برانگیختگی و

 آب، هنگام رادیولیز گردند. به این ترتیبآب می رادیولیز موجب

 ,H˙) احیاکننده هایرادیکال
-

aqe) کنندهاکسید و (˙OH) 

 عامل هیدراته شوند. در این بین، الکترونمتعددی ایجاد می

 الکترونتک انتقال دارتواند عهدهکه می است ای قویاحیاکننده

 نقره گردد. فلز هایبه یون

های گاما، همانند سایر سنتزروش سنتز با پرتو  در

فلزی،  هایاتم رشد زایی وسازوکار هسته ذرات، دوشیمیایی نانو

 سرعت بالا، دزهای در پرتودهی هستند. هنگام در حال رقابت

 در است رشد یا تجمع مرحله از تربیش زاییهسته مرحله

 .است تربیش رشد مرحله سرعت پایین، های دزنرخ در کهحالی

 مختلف، دزهای در شدهتشکیل نانوذرات اندازه نتیجه در

 تربیش در که عواملی از دیگر یکی البته. بود متفاوت خواهد

 ذراتنانو رشد مرحله کنترل برای شیمیایی، احیا هایواکنش

 طریق از مواد این [.4] است کنندهمواد پایدار حضور است، ثرؤم

 تجمع و رشد مانع فضایی، ممانعت یا الکتروستاتیکی ممانعت

 حفرات درون به فلزی هاییون طوری کهبه. شوندمی نانوذرات

 این سپس و شوندمی هاآن سطح جذب و کرده نفوذ مواد این

تثبیت فلزی هایاتم و به شده احیا پرتودهی، یندافر طی هایون

 بافت لذا در صورت حضور .شوندمی تبدیل سطح روی بر شده

شرایطی، اصلاح سطح فیلتر  در چنین فیلتر، پروپیلنیپلی

 گردد.پذیر میامکان

 انجام نقره ذراتنانو روی بر که متعددی از طرفی، مطالعات

 از را الکترومغناطیسی اشعه نانوذرات، این که داده نشان شده،

 در 1سطحی پلاسمون رزونانس تحریک نام به ایپدیده طریق

                                                           
1. Surface Plasmon Resonance (SPR)                                

 جذب نانومتر، 450 تا 380 بین ی،یمر موجطول از ایمنطقه

 .کنندمی

 اندازه توزیع با SPR قله پهنای که شده مشاهده علاوه،به 

 هایموجطول در قله این پهنای غالباً و است مرتبط نانوذرات

نانو علاوهبه. دارد تریپهن ییمر -فرابنفش جذب طیف بلندتر،

 تقارن به بسته نامنظم، و متنوع هایشکل با نقره، ذرات

 قله تریبیش تعداد یا و SPR قله دو دارای توانندمی نانوذرات،

  [.6، 5] باشند

ضد کاملاً خواص با ایماده عنوانبه نقره نانوذرات امروزه

 طرفی از. دارد صنایع عموم در فراوانی استفاده موارد میکروبی،

 آب فیلترکردن و تصفیه عملیات در آن نقش تحقیقات، طبق

لذا کاربرد آن  [.7] است بوده ثرؤم و رنگ پر بسیار همواره نیز

های مختلف تهیه میپروپیلنی که به روشهای پلیبا فیلتر

 ترینپرمصرف از یکی پروپیلناست. پلی شوند، قابل مطالعه

 سبک نظیر آن متمایز فنی هایویژگی و بوده هاپلاستیک

 استحکام کم، حرارتی هدایت انعطاف، قابلیت گریزی،آب وزنی،

 متعدد، لوازم انواع تهیه در آن زیاد بسیار تقاضای رشد غیره، و

 شده موجب را متخلخل های غشا و و فیلترها [8] غشاها ویژهبه

صورت ترکیبی و به پروپیلنامکان اصلاح پلی [.9] است

 فرد به منحصر ای با خواصعنوان مادهکامپوزیتی نیز آن را به

نموده  تبدیل مطالعه برای آلایده ایگزینه به و مطرح ساخته

 کاربرد به هنگام پروپیلنپلی اصلاح موارددلیل  همین به. است

 هایپروژه صورتبه دیگر، عناوین تحت یا فیلتر، عنوانبه آن

  [.21-10] شودمی مطرح تحقیقاتی

 از خاصی نوع 2مذاب دمش پروپیلنی فیلتر میان، این در

البته . شودمی استفاده آب سازیخالص برای که است فیلتر

 صنایع چون صنایعی کاربردهای در آب سازیدامنه

رسانا که نسبت به حضور میکروارگانیزممیکروالکترونیک و نیم

 تعریف استاندارد جداول در آنچه با مطابق ها حساس هستند،

 پهنای اندازه به بسته کهطوریبه. است تغییر قابل است، شده

می صنایع این الکترونیکی، قطعات در شده الگودهی خطوط

 نیاز توزیع، نقطه بالاتر، در کیفیت و خلوص با آب به توانند

ی با نانوذرات نقره شده اصلاح توان فیلترلذا، می. باشند داشته

 میزان گاما را، بسته به تابش به شیوه پرتودهی باسنتز شده 

خالص و کاربرد آن آب  آب زداییباکتری کارایی آن فیلتر، در

  رسانا، مورد بررسی قرار داد.نیم قطعه سطح الگودهی خالص در

                                                           
2. Melt-Blown Polypropylene (MB-PP)   
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 ها واد و روش. م2
 در استفاده در این تحقیق، مورد مواد مشخصات مجموعه و نام

های دستگاهی نمایش داده شده است. از طرفی، روش 1 جدول
یابی متفاوتی در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته مشخصهو 

 شود: ها اشاره میطور خلاصه به آناست که به
 گاما پرتودهی سیستم 

، مدل 220 سلول گاما یک گاما در سنتز با تابش یندافر
 بر گری 77/1 دز نرخ با Co60 منبع یک دارای کانادایی،

می کالیبره خاص دزیمترهای توسط که شد انجام ثانیه
 . شود

 شدهتضعیف کل بازتاب سنجطیف  

 و قرمزمادون ناحیه در کل بازتاب شیوه به نگاریطیف
 بازتاب طیف. انجام گرفت 4000 تا cm 600-1 موج دامنه

 سطوح و نقره ذرات نانو بین پیوند بررسی شده، تضعیف کل
 .ساخت پذیرامکان را شده اصلاح غشا و فیلتر

 پراکندگی سنجروبشی و طیف الکترونی میکروسکوپ 
 ایکس پرتو انرژی

 نشان برای فیلیپس روبشی مدل الکترونی میکروسکوپ
 استفاده مورد نقره ذراتنانو پراکندگی و شکل، اندازه دادن
 مخصوص میکروسکوپ توسط نمونه سطح. گرفت قرار

 پراکندگی سنجیطیف اطلاعات و همین دستگاه، مشاهده
 .گرفت قرار بررسی مورد نیز آن ایکس پرتو انرژی

 ییمر -اسپکتروفوتومتر فرابنفش  
 رزونانس طیف تعیین برای ییمر -اسپکتروفوتومتر فرابنفش

 .گرفت قرار استفاده مورد نقره ذراتنانو سطحی پلاسمون
 نشان لایه با همراه فتولیتوگرافی خودکارنیمه دستگاه 

 چرخشی
آژینه  شرکت ساخت خودکار فتولیتوگرافینیمه دستگاه

 مورد فسفاید ایندیم رساناینیم نمونه سطح الگودهی برای
 لایه برای چرخشی نشان لایه از و گرفته قرار استفاده
 .شد فتورزیست استفاده نشانی

 افزار دیزاین اکسپرتنرم 

تعیین نقطه  ها وتحلیل داده برای 1افزار دیزاین اکسپرتنرم
ها از طریق طراحی آزمایشبهینه فاکتورهای اثرگذار در 

مورد استفاده قرار  2شناسی سطح پاسخخاصی با روش
 گرفت. 

 
 ها و بحث . یافته3

-ارتباط بین فاکتورها و عوامل قابل کنترل و اثرگذار در آزمایش

ذرات نقره و اصلاح همزمان سطوح های مربوط به سنتز نانو

                                                           
1. Design Expert (DX) 
2. Response Surface Methodology (RSM)   

-ها با پاسخپروپیلنی با تابش گاما از یک طرف و ارتباط آنپلی

بینی شده از سوی دیگر، با استفاده دست آمده و یا پیشهای به
، تحلیل شده و مورد RSMو از طریق  DXاز نرم افزار متداول 

بررسی قرار گرفت. در نتیجه، تعداد هفده اجرای تصادفی با سه 
عامل شامل غلظت نیترات نقره، دز پرتودهی و درصد 

متیل آمونیم بروماید و دو پاسخ مرتبط، تریکننده ستیلپایدار
ها در سطوح آغشته به شمارش باکتریو  SPRموج شامل طول

و  RSMبا انتخاب  طوری کهافزار ارایه شد. به، توسط نرم3آگار
و مدل درجه دو، پارامتر غلظت  4بنکن -استفاده از طرح باکس

و  مول بر لیتر 1/0و  0625/0، 025/0نیترات نقره در سه سطح 
کیلوگری مشخص  15و  10، 5پارامتر دز پرتودهی با سه سطح 

متیل آمونیم بروماید نیز با دو تریشده و پایدارکننده ستیل
حضور، معادل صفر درصد و یک عدم 1و  5/0غلظت متفاوت 

 درصد، پیشنهاد شدند.
در این مرحله، تحلیل واریانس برای بررسی فاکتورهای 

و  حاصل از رشد میکروبی PCAو  SPRمرتبط با پاسخ های 
ها با مدل درجه دو مورد استفاده قرار گرفت. مطابقت آن

دار بودن موارد پیشگویی شده از طریق علاوه، بررسی معنیبه
 ها سنجیده شد.تناسب آنمدل و نیز میزان عدم

 
 .  نام و مشخصات مواد مورد استفاده در پروژه1 جدول

 

                                                           
3. Plate Coun //t Agar (PCA)           
4. Box-Behnken 

 کننده تامین کشور مشخصه ماده )فرمول(  ماده

 آلمان %98 خلوص (3AgNO)نیترات نقره

ستیل تری متیل آمونیم بروماید 

(n[NO9H6C]) 
 آلمان %98 خلوص

 (O2H) آب خالص
 2/0و  9/0 هدایت

 مترمیکروزیمنس بر سانتی
 ایران

 ایران  حاوی آگار برای کِشت باکتری کِشت کربوهیدراتی محیط

 پروپیلن دمش مذابفیلتر پلی
 2/0اندازه متوسط منافذ 

 میکرومتر
 امریکا

 
  

 ایران 1800مربوط به سری شیپلی  فتورزیست مثبت

 آلمان %98 خلوص  (KOH) هیدروکسید پتاسیم
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های مدل، با توجه های گرافیکی برخی از پیشگویینمایش
های الف( و پاسخ 1 )شکل SPR به تحلیل واریانس مربوط به

PCA  شکلترتیب در ، بهب( 1 میکروبی )شکلحاصل از رشد 
 نمایش داده شده است.  1

تحلیل و با توجه به محدودیت مقادیر بالا و پایین  پیرو این
حل بهینه، متناسب با راه 24شده از سطوح پاسخ، تعریف

افزار توسط نرم 892/0تا  917/0مطلوب،  از  2Rمحاسبه مقدار 
 پیشنهاد شد. 

(، با 2R=917/0از بهترین نتایج مطلوب )ترتیب یکی این به 
عنوان نتیجه بهینه در نظر ترین مقدار به مقدار واحد، بهنزدیک

عنوان مقدار گرفته شد. یعنی بیشینه مقدار از هر فاکتور به
ها مورد مقایسه و یابیبهینه در نظر گرفته شده و در مشخصه

شکل یط در رمپ مانندی از این شرا نمایش بررسی قرار گرفت.
 نمایش داده شده است. 2

مول  1/0های به این ترتیب، برای سنتزی بهینه، از غلظت
 پایدارکننده  درصد 1بر لیتر نیترات نقره به همراه 

 15دز پرتودهی  بالاتریندر  متیل آمونیم برومایدتریستیل
نیترات نقره و طوری که کیلوگری از تابش گاما استفاده شد. به

، درون ویال MB-PPفیلتر هایی از پایدارکننده به همراه نمونه
لیتر وارد شده و پس از ماندگاری میلی 20ای با حجم شیشه

دقیقه، تکان داده شده و به  15تا  10ساعته، به مدت  15

ویال مورد نظر آب دهی شدند. سپسهمان میزان زمان، ازت
های سازوکار احیای یوندهی گردید. بندی شده و آماده پرتو

ثیر پرتو گاما بر رادیولیز آب شروع شده و أفلزی نقره با مرحله ت
ساز گاما، یونیزه شده و یا به های آب در برابر پرتو یونمولکول

شوند. برخی نیز خود به های بالاتر الکترونی برانگیخته میحالت
دیل خود یونیزه و تجزیه شده و یا به حالت الکترونی پایه تب

های متفاوتی از رادیولیز شوند. لذا، طی این واکنش، گونهمی
 شوند:آب حاصل می

 

Radiation

aqH O e H OH H O H        2 3 2 

(1 ) 
                            

-ها، الکترون هیدراته )ترین گونهترین و اصلیمهم یکی از
aqe) 

 ,H˙) های احیاکنندهاست. در رادیولیز آب، رادیکال
-

aqe ) و
شوند. به مقدار مساوی تولید می تقریباً( ˙OH) کنندهاکسید

الکترون هیدراته یک عامل احیاکننده قوی است که واکنش 
 صورت زیر نشان داد:توان بهانتقال تک الکترون آن را می

 
 (2             )                              oAg  → -aqe + +Ag 

 

 
پیشگویی مدل با توجه به تحلیل واریانس مربوط  نمایش گرافیکی.  1شکل 

 حاصل از رشد میکروبی  PCAو ب(   SPRالف(  هایبه پاسخ

 

 
ترین شده پیشنهادی، با نزدیکنمایش شرایط اولین حالت بهینه .2شکل 

 به مقدار واحد 2Rمقدار 
 

ذرات نقره در محلول، با نانو نتیجه حاصل از سنتز پرتوی

بررسی مریی  -تابش گاما، توسط اسپکتروفوتومتر فرابنفش

که در مقدمه اشاره شد، مطالعات نشان داده طورگردید. همان

ای که نانوذرات نقره، اشعه الکترومغناطیسی را از طریق پدیده

موج مریی، ای از طولبه نام رزونانس پلاسمون سطح در منطقه

کنند. لذا، برای مشاهده این نانومتر، جذب می 450تا  380بین 
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های بین موجمریی، طول -ستگاه فرابنفشپدیده، با استفاده از د

نانومتر اسکن شد. ظهور قله حاصل از پدیده  800تا  300

SPR  بودن قله نشان داده شده است. پهن 3شکل درSPR 
نانومتر،  420موج مربوط به سنتز نانوذرات نقره در طول

ذرات در محلول است. از دهنده گستردگی توزیع اندازه نانونشان

به سمت نواحی با  SPRهای زایش شیفت قلهطرفی، اف

ذرات بودن اندازه نانوتر تواند نمایانگر بزرگموج بلندتر میطول

شود، نانومتر دیده می 300ای هم که در ناحیه باشد. قله

مانده و یا سایر های نقره باقیدلیل وجود یونتواند بهمی

و مشاهده  قرهحضور نانوذرات نهای نقره در محلول باشد. گونه

 اصلاح شده، MB-PPفیلتر  ها بر سطح نمونهاندازه و شکل آن

 KX 5نمایی با بزرگ 1پ الکترونی روبشیوطریق میکروسکاز 

 داده شده است. )ب( نمایش 4در شکل 

، قبل از اصلاح با MB-PPشناسی نمونه فیلتر ریخت

و با  SEMروش سنتز پرتوی نیز از طریق نانوذرات نقره به

 الف قابل مشاهده است. 4در شکل  (KX5نمایی )همان بزرگ

بر سطح  نانوذرات نقرهحضور تصاویری نیز از اندازه، شکل و 

 KX 30 نماییاصلاح شده، با بزرگ  MB-PPنمونه فیلتر

آن  2پراکندگی انرژی پرتو ایکسسنجی همراه نتایج طیفبه

علاوه، طبق نمایش داده شده است. به 5 در شکل نمونه

 45محاسبه معادله شرر، اندازه متوسط نانوذرات در حدود 

 نانومتر محاسبه شد.   

در شکل  3شدهاز طرفی، مقایسه نتایج بازتاب کلی تضعیف

های اصلی مربوط به نمونه فیلتر دهد که در قلهنشان می 6

MB-PP  جاییهتغییرات و جاب( خط آبی، 6اصلاح شده )شکل

، 6 اصلاح نشده )شکل MB-PPهایی نسبت به نمونه فیلتر 

 شود. (، دیده میچین قرمزنقطه

 دچار تغییر شده cm 3400 -1در نواحی ها قلهطوری که به 

های عاملی پروپیلن برای گروههای اصلی پلیو برخی از قله

 (؛3CH - )گروه متیل ارتعاشات کششی نامتقارنخاص با 
 - ؛ کششی نامتقارن )گروه متیلن -(3CH-) کششی متقارن

2CH-؛ کششی متقارن) (-2CH-)  و خمشی نامتقارن در

ظاهر  cm 2840-1 تا 2970که تقریباً بین (، -2CH-)صفحه 

 در صفحه های خمشی متقارنشوند، ثابت مانده و قلهمی

(-2CH- )در صفحه و خمشی نامتقارن (3CH- ) 1465که بین 

 شوند نیز کمی تغییر کردند. ظاهر می cm 1388-1تا 

                                                           
1. Scanning Electron Microscopy (SEM) 
2. Energy-Dispersive X-ray (EDX) 
3. Attenuated Total Reflection (ATR) 

های مشاهده این تغییرات به همراه تغییر شکل دادن باند

و  cm 1455-1 تر ازخمشی متیلن در اعداد موج کمارتعاشی و 

 تا 800تر، بین ها در اعداد موج پایینافزایش شدت پیک
1-cm 1400برخی از فعل و انفعالات ییدی بر حضور أتواند ت، می

و یا ایجاد MB-PP ذرات نقره و سطح نمونه فیلتر بین نانو

ها بین آناحتمالی انواعی از پیوندهای فیزیکی و شیمیایی 

عوامل اضافه شده  به هر دلیلی، اثر گونه که عموماًهمان باشد.

تواند موجب شیفت و تغییر شدت به هر محیط عملیاتی می

  [.22] اولیه شودماده های قله
 

 
نمایش قله رزونانس پلاسمون سطحی مربوط به سنتز نانوذرات  .3شکل 

 نقره در شرایط اولین حالت بهینه شده پیشنهادی

 

 
الف( قبل و ب( بعد از اصلاح  MB-PPسطح بافت نمونه فیلتر . 4شکل 

 نانوذرات نقره با پرتو گاما سنتز حاصل از
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و حضور نانوذرات نقره بر سطح نمونه فیلتر  . نمایش اندازه، شکل5شکل 

MB-PP با روش سنتز پرتوی با گاما با نانوذرات نقره به بعد از اصلاح ،

  EDX ( و بSEM  الف(  تصاویر
 

 
اصلاح نشده )نقطه MB-PPهای فیلتر نمونه  ATRنتایج  . مقایسه6شکل 

سنتز شده با پرتو نانوذرات نقره  چین قرمز( و اصلاح شده )خط آبی( توسط

 گاما

 

پروپیلنی در هر صورت، پیوند نانوذرات نقره بر سطح پلی

شود تا سطح فعال وسیع و مناسبی موجب می MB-PPفیلتر 

 برای افزایش بازدهی فیلتر اصلاح شده فراهم گردد. 

نیز،  های تهیه آب بدون یونعملکرد سیستمبه این ترتیب 

های کوانتومی و آوریهای مرتبط با فنکه همواره در آزمایشگاه

 گردد. ای کاربرد دارند، اصلاح میعلوم هسته

ها، براساس جداول استاندارد طراحی شده و آب این سیستم

کنند. های مرتبط تهیه میآزمایشگاه را با خلوصی متناسب نیاز

بسیار حساس، نظیر  هایطور مثال، برای اجرای روشبه

انجمن رساناها، طبق جدول استاندارد الگودهی سطح نیم

ملزم به رعایت برخی از پارامترهای   1آمریکایی آزمایش و مواد

مطرح شده در این جدول استاندارد خواهیم بود. بخشی از این 

 مشخص شده است.  2 در جدولپارامتر ها 
زدایی از آب خالص مصرفی در صنایعی باکتریطبق جدول، 

رسانا که همانند صنایع ساخت قطعات میکروالکترونیک و نیم
ها در آب حساس هستند، بسیار نسبت به وجود میکروارگانیزم

صورت تعداد های باکتریایی غالباً بهاهمیت دارد. میزان آلودگی
لیتر و نیز لیها بر واحد مییافته از باکتریهای رشدواحد کلونی

ش گزار PCA هایی نظیرلیتر به روشمیلی 1000یا  100در 
شده در آب، متناسب های شمارششوند. مقدار مجاز باکتریمی

 کند.رسانا تغییر میخطوط الگودهی شده در سطح نیم با عرض

های آب به در یک آزمایشگاه تمیز و مناسب، ناخالصی
های شود. لذا طراحیمسیر جریان تولید آن مربوط می

سیستم امکاندر  متعددی، با توجه به مسیر تهیه آب خالص،
، به طرحی از یک سیستم تهیه آب 7 شکلپذیر خواهد بود. در 

شود که توسط نویسنده مسئول این مقاله، خالص اشاره می
متناسب با عرض خطوط الگوهای بیش از یک میکرون بر سطح 

-ر پژوهشکده فتونیک و فناوریرسانا، طراحی و اجرا شده و د

 کند.  های کوانتومی مراحل آزمایشی خود را طی می
زدایی از آب بدون یون، از سیستم در این طرح برای باکتری

کننده فرابنفش و فیلترهای میکرونی استفاده شده ضدعفونی
میکرونی اصلاح  علاوه، برای بررسی کارکرد فیلترهایاست. به

کننده، امکاناتی در سیستم ای ضدعفونیهشده و دیگر مجموعه
منظور انجام آزمایشات گیری از آب، بهفراهم شده تا نمونه

تعیین  پذیر باشد. به این ترتیب، پس ازکشت میکروبی، امکان

توان برای حذف های باکتریایی در آب خالص، میمیزان آلودگی
 ها اقدام نمود.آن

 

آب مصرفی در صنایع الکترونیک و های خلوص . برخی از پارامتر2جدول 

  رسانا، از نظر استاندارد نیم

 E-3نوع  E-2نوع  -E 1نوع  پارامتر

 >0/5 1/5-0/0 0/1-5/0 پهنای خط )میکرون(

 25متر، در مقاومت )مگا اهم در سانتی

 گراد(درجه سانتی
1/18 5/16 12 

TOC )300 50 5 )میکروگرم بر لیتر 
keV 

 —— —— 25 )میکروگرم بر لیتر(اکسیژن محلول 

    (CFU / )حجم ها برحسبباکتری

 50 10 5 لیتر نمونهمیلی 100
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 خالص که ویژه تولید آب تهیه و جریان مسیر از طرحی نمایش. 7شکل 

 طراحی شده کوانتومی هایفناوری و فتونیک پژوهشکدههای آزمایشگاه

 

شده در تانک سیستم در همین رابطه، آب خالص ذخیره

تخلیص آب، با ماندگاری چند ماهه، مورد بررسی قرار گرفته و 

اصلاح شده با نانوذرات  MB-PPزدایی نمونه فیلتر اثر باکتری

نقره، بر روی آن آزمایش شد. سپس آن آب برای الگودهی 

فسفاید مورد بررسی قرار گرفت. به این رسانای ایندیم سطح نیم

-لیتر از نمونه آب خالص، قبل و بعد از باکتریمنظور، یک میلی

شده، به روش شمارش باکتری با زدایی توسط فیلتر اصلاح

PCA بر سطوح آغشته به آگار کشت داده شد. عملیات کشت ،

بار تکرار شده و کشت پس از مدت پنج روز مورد هر نمونه، پنج

سی قرار گرفت. طبق نتایج کشت، کاهشی شدید در میزان برر

زدایی توسط قبل و بعد از باکتری ها،میانگین شمارش باکتری

 3732، مشاهده شد و مقدار MB-PPفیلتر اصلاح شده 

شده در تانک، نمونه آب خالص ذخیره لیترباکتری در صد میلی

ایی شده زدباکتری باکتری تقلیل یافت. لذا از آب خالص 20به 

-برای شستشو و تهیه محلول ظهور در الگودهی سطح نیم

رسانای ایندیم فسفاید استفاده شد. برای رسیدن به این 

های آلی و آب رسانای مورد نظر با حلالمقصود، ابتدا سطح نیم

وسیله زدایی شده، شستشو داده شد. سپس بهخالص باکتری

تورزیست مثبت ای از فسطح آن با لایه نشان چرخشی، لایه

پوشانده شده و متعاقب آن، الگودهی با اجرای مراحل 

مراحل اجرای عملیات فتولیتوگرافی عملیاتی گردید. 

 خودکار فتولیتوگرافیدستگاه نیمهبا استفاده از  فتولیتوگرافی

 خلاصه شده است.   8 شکلدر 

 8 مثبت )شکل مجموعه عملیات شامل قرار دادن ماسک

ب(  8 ماورابنفش )شکل و نوردهی با لامپالف(، تنظیم ماسک 

رسانای ایندیم فسفاید و ظهور ماسک بر روی سطح قطعه نیم

رسانا بهگیری ماسک بر روی سطح نیمج( بود. قرار 8 )شکل

و مکش موجب تثبیت  وسیله قاب خاصی که با ایجاد خلأ

پس از شود، صورت گرفت. رسانا میماسک بر روی سطح نیم

خطوط طرح، که با دقتی در ناحیه میکرون ایجاد ظهور، وضوح 

شده بود، از طریق میکروسکوپ و صفحه نمایش دستگاه 

گونه که در بررسی شده و مشاهده شد که تصویر ماسک، همان

طور مناسب بر روی سطح قطعه نیمنشان داده شده، به 8 شکل

رسانا ایندیم فسفاید ظاهر شده است. این امر گویای انتقال 

نقص بر روی زیر لایه است. به این الگو با خطوطی بی خوب

زدایی شده، شرایطی را که برای ترتیب، آب خالص باکتری

 سازی محلول ظهور طی مراحلرسانا و آمادهشستشو قطعه نیم

طرح  طوری کهسازد. بهلازم است، فراهم می فتولیتوگرافی

هایی مثبت ایجاد شده طی عملیات فتولیتوگرافی، فاقد نقص

ها بر روی عرض در اثر حضور میکروارگانیسم معمولاً است که

 شود.  خطوط الگوها ایجاد می
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ذرات نقره با تابش گاما، امکان سنتز پرتوی نانو استفاده از

را از طریق پیوند  MB-PPاجرای عملیات اصلاح سطح فیلتر 

پروپیلن در محیطی آبی فراهم ذرات به سطح پلیزمان نانوهم

ذرات نقره و اصلاح همزمان سطح فیلتر در سنتز نانو ساخت.

MB-PPثری چون غلظت نیترات نقره، دز ؤ، فاکتورهای م

آمونیم بروماید، تری متیلپرتودهی و درصد پایدارکننده ستیل

 بهینه شدند. RSMبنکن و طبق روش  -توسط طرح باکس

مربوط به مشخصه سنتز نانوذرات نقره در طول SPRقله پهنای 

دهنده گستردگی توزیع اندازه نانوذرات ، نشاننانومتر 420موج 

با  اصلاح شده MB-PP نمونه فیلتر سنتز شده در محلول بود.

آب خالص مخزن ذخیره،  زدایینانوذرات نقره، برای باکتری

خالصی که  عملکرد آب قابلیتمورد استفاده قرار گرفت. سپس 

زدایی شده باکتری اصلاح شده، MB-PPنمونه فیلتر  توسط

رسانای ایندیم فسفاید و طی ، از طریق الگودهی سطح نیمبود

عملیات فتولیتوگرافی ارزیابی شد. به این ترتیب، آب خالص 

رسانا و آمادهزدایی شده، در عملیات شستشوی نیمباکتری

یی اسازی محلول ظهور مورد استفاده قرار گرفت و توانایی و کار

کروارگانیسم، با فتولیتوگرافی حساس به می آن، طی مراحل

نقص از خطوط میکرونی بر روی سطح نمونه ایجاد الگویی بی

 یید قرار گرفت.   أرسانای ایندیم فسفاید، مورد تنیم

 

 تشکر و قدردانی
ای و نویسندگان از مسئولین محترم مجله علوم و فنون هسته

های آوریهای فتونیک و فنهمکاری عزیزانی که در پژوهشکده

کاربرد پرتوها، سوخت و مواد، شرکت آژینه، مرکز کوانتومی، 

کرج و دانشگاه پیام نور مشهد در به ثمر رساندن این  ملی لیزر

 نمایند.اند، تشکر و قدردانی میمودهتحقیق یاری ن
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