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هاي فیزیکی و هاي خاص با ویژگی) لایه فیزیکی نازکی است که تنها به برخی از گونهmembrane» (غشاء«طبق تعریف، 
ري وجود دارد: (الف) دهد. در حالت کلی، دو نوع غشا از نظر ترکیب شیمیایی و ساختافرد اجازه عبور از خود میشیمیایی منحصربه

آورده شده است. غشاهاي ایزوتروپ از نظر  1غشاي ایزوتروپ؛ و (ب) غشاي انیزوتروپ. شمایی از ساختار این غشاها در شکل 
هاي متراکم فیلم«، »غشاهاي میکرومتخلخل«توان به ترین این ساختارها میترکیب شیمیایی همگن هستند. از متداول

هاي خود اشاره کرد. غشاهاي متخلخل عموماً مواد محلول را بر اساس اندازه ذرات معلق و حفره» باردارغشاهاي «و » نانومتخلخل
قرار دارد  µm 5-0,1ها در محدوده کنند. غشاهاي میکرومتخلخل مشابه با فیلترهاي متداول هستند اما قطر حفرات آنغربال می

iها براي ساخت این غشاها، ترین روشاست). یکی از مرسوم میکرومتر 10تا  1(قطر حفرات فیلترهاي معمولی حدود  on 
t r ack et chi ng  شده هایی با قطر کنترلشود و کانالهاي سنگین فلزي بمباران میاست که در آن، فیلم پلیمري توسط یون

دهند و فوذ ملکولی از خود عبور میهاي متراکم نانومتخلخل، عوامل نفوذکننده را با مکانیزم نآید. در نقطه مقابل، فیلموجود میبه
صورت میکرومتخلخل و هم توانند بهفشار، غلظت یا میدان الکتریکی است. غشاهاي باردار هم می 5نیروي محرکه این کار، 

ر هایی با بار مثبت یا منفی بر روي دیواره حفرات قرانانومتخلخل ساخته شوند. در این ساختارهاي متخلخل، بسته به اینکه یون
aniترتیب غشاهاي تبادل آنیونی (گیرند، به on-exchangemembranes ) یا غشاهاي تبادل کاتیونی (cat i on-

exchangemembr anes دهد. اساس جدایش شمایی از ساختار این دو نوع از غشاها را نشان می 2آیند. شکل وجود می) به
solجزء محلول ( ut eهاي منفی محلول موردنظر بخواهند از داخل هرگاه یون ) در غشاي کاتیونی به این صورت است که

کنند. شوند و اجازه ورود پیدا نمیاند دفع میهاي منفی که در ساختار غشا تعبیه شدههاي غشا عبور کنند، توسط یونتخلخل
  همین سناریو براي غشاهاي آنیونی نیز صادق است. 

    

  
در تصفیه آب. غشاهاي ایزوتروپ از نظر ترکیب شیمیایی همگن هستند، اما  شمایی از انواع غشاهاي مورد استفاده -1شکل 

  غشاهاي انیزوتروپ هم از نظر شیمیایی و هم ساختاري، بافت غیرهمگنی دارند. 



  
  هاي محلول.شمایی از ساختار غشاهاي تبادل آنیونی و کاتیونی و مکانیزم عبوردهی یا انسداد یون -2شکل 

phase-separatروپیک وجود دارد: غشاهاي جداسازي فازي (دو نوع غشاي انیزوت   i onmembranes or Loeb   -
Sour i r aj anmembr anes هاي نازك و ساختارهاي خودآرا). مشابه با غشاهاي ایزوتروپ، ) و غشاهاي کامپوزیتی (مانند لایه

ها در ضخامت غشا تغییر درصد تخلخل آنغشاهاي جداسازي فازي از نظر ترکیب شیمیایی یکنواخت هستند اما اندازه حفرات و 
نازك، هم از نظر ترکیب شیمیایی و هم از نظر ساختاري کاملاً کند. در مقابل، غشاهاي کامپوزیتی مانند غشاهاي لایهمی

 نشانی پلیمرهاي خاص بر روي یک زیرلایه متراکم است. براي این کار،غیریکنواخت هستند. روش ساخت اکثر این غشاها، لایه
  شود. دهی محلولی و پلیمریزاسیون پلاسمایی استفاده میاغلب از روش پلیمریزاسیون سطحی، پوشش

   انواع غشاهاي مورد استفاده در تصفیه آب -2  
فهرستی از  3شود. شکل ها، از غشاهاي مختلف در فرآیندهاي تصفیه آب استفاده میدرحالت کلی، بسته به اندازه فیزیکی آلاینده

شود، بسته به اینکه چه آنالیتی دهد. همانطور که مشاهده میشاهاي انیزوتروپ مورد استفاده در حوزه تصفیه آب را نشان میانواع غ
توان از غشاهاي مختلف استفاده کرد. این غشاها بر اساس اندازه حفرات اي قرار است از محیط آبی حذف شود، میو با چه اندازه

rوس (هاي اسمز معکخود، از فناوري ever seosmosi s ) نانوفیلتراسیون ،(nanof i l t r at i on اولترافیلتراسیون ،(
)Ul t r af i l t r at i on) میکروفلتراسیون ،(Mi cr of i l t r at i onاي () و فیلتراسیون ذرهPar t i cl e f i l t r at i on  (

ها، بهی دارند و در هر دوي آنهاي اولترافیلتراسیون و میکروفیلتراسیون با استفاده از غشا، فرآیند مشاروش کنند. استفاده می
است. اندازه متوسط حفرات در غشاهاي » غربالگري ذرات معلق در محلول با استفاده از حفرات غشا«مکانیزم جدایش، 

هاي قرمز توانند ذرات معلق، پنبه و مواد سلولی مانند سلولمیکرومتر) و می 5تا  0,1تر بوده (تقریباً میکروفیلتراسیون اغلب بزرگ
تا  0,01میکرومتر را فیلتر کنند. غشاهاي اولترافیلتراسیون، حفرات ریزتري دارند (در حدود  10تا  0,1هایی با اندازه ون و باکتريخ

ها، شده مانند پیروژنهاي زیستی حلها، درشت مولکولبر فیلتر ذرات بزرگ و میکروارگانیسمتوانند علاوهمیکرومتر) و می 0,1
Ti مانند( غیرآلی مواد سلولز، مشتقات از اغلب  ها را نیز فیلتر کنند.سها و ویروپروتئین O2 ،Al2O3  وZrO3هاي پلیمري )، و گونه

فلوراید) براي ساخت غشاهاي اولترافیلتراسیون وینیلیدنسولفون، و پلیاسترآمید، پلیسولفونآکریلونیتریل، پلیخاص (مانند پلی
  شود. استفاده می

    



  
مایی از انواع غشاهاي مورد استفاده در تصفیه آب و فاضلاب. این غشاها شامل غشاهاي اسمز معکوس، غشاهاي ش -3شکل 

اي هستند. تفاوت این غشاها، اندازه میکروفیلتراسیون، غشاهاي نانوفیلتراسیون، غشاهاي اولترافیلتراسیون و غشاهاي فیلتر ذره
   مورد نظر است.  هايها در فیلتر آلایندهحفرات و توانایی آن

mol» (برش مولکولی«اندازه حفرات غشاهاي انیزوتروپ، با پارامتري موسوم به    ecul ar wei ght cut  -of fشود. ) بیان می
هاي با این درصد مولکول 90شود که غشا قادر به حذف بیش از طبق تعریف، برش مولکولی به کمترین جرم مولکولی گفته می

رابطه بین برش  1ی بین برش مولکولی و اندازه حفرات غشاها توسعه یافته است. براي مثال، جدول جرم مولکولی است. روابط
شوند، برش مولکولی نیز تر میدهد. هر چه حفرات غشا بزرگمولکولی و اندازه حفرات را براي غشاهاي اولترافیلتراسیون نشان می

  شود. تر میبزرگ
    

  اندازه حفرات براي غشاهاي اولترافیلتراسیون  رابطه بین برش مولکولی و -1جدول 
برش 

  1000000  500000  100000  50000  10000  5000  مولکولی

اندازه 
متوسط 
حفرات 

غشا 
  (نانومتر)
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رند. غشاهاي ها، غشاهاي نانوفیلتراسیون، مابین غشاهاي اسمز معکوس و اولترافیلتراسیون قرار دااز نظر بازده فیلتر آلاینده  
توانند را فیلتر کنند. این نوع از غشاها می µm 0,01-0,001هایی با اندازه توانند گونهنانوفیلتراسیون ساختار متخلخلی دارند و می

ها مورد استفاده قرار گیرند. علاوه بر این مزیت، ها و محدوده وسیعی از نمکهاي آلی، ویروسبراي حذف بسیاري از مولکول
هاي دوظرفیتی را پس بزنند و اغلب براي کاهش سختی آب آشامیدنی مورد استفاده قرار نانوفیلتراسیون قادرند یونغشاهاي 

ها وجود ندارد. اندازه حفرات این اي در ساختار آنقدري متراکم هستند که انگار هیچ حفرهغشاهاي اسمز معکوس به       گیرند. می
هاي پلیمري سازنده غشا. بنابراین غشاهاي ت؛ یعنی در محدوده نوسانات حرارتی زنجیرهاس µm 0,001-0,0001غشاها در حدود 

هاي نمک، مواد معدنی و هاي سبک پلیمري مانند جامدات غیرآلی محلول در آب (شامل یوناسمز معکوس حتی قادرند گونه
هاي محلول از اسیون در این دسته از غشاها، نفوذ گونهطور کامل فیلتر کنند. مکانیزم فلیترهاي آلی را بههاي فلزي) و وملکولیون

هاي محلول، با حل شدن در ماده غشا و نفوذ روبه پایین اند. گونهطور تصادفی در کل غشا توزیع شدهبین حجم آزادي است که به
کنند. عبور می وجود آمده، از ضخامت غشادر جهت عکس گرادیان غلظت، تحت فشار خارجی اعمال شده و فشار اسمزي به

ترین کاربرد غشاهاي اسمز معکوس، شود. متداولهاي مختلف در غشا انجام میجدایش در اثر تفاوت میزان حلالیت و تحرك گونه
  زارها و تولید آب آشامیدنی سالم است. سازي آب دریا یا شورهشیرین

   فاکتورهاي اصلی در طراحی و ساخت غشا -3 
هاي آبی مورد بررسی قرار گرفت و سازوکار فیلتراسیون ها از محیطاي مورد استفاده براي حذف آلایندهتا اینجا ساختار کلی غشاه

هر کدام به طور اجمالی به بحث گذارده شد. اما فاکتورهاي مهمی براي طراحی و ساخت این غشاها وجود دارد که توجه دقیق به 
و فاضلاب شود. فاکتورهایی که باید در طراحی یک غشا مورد توجه قرار تواند موجب توسعه بیشتر غشاها در حوزه آب ها میآن

گیرند عبارتند از: (الف) انتخاب مواد سازنده غشا؛ (ب) عبور جریان زیاد آب از غشا؛ (ج) پایداري حرارتی، شیمیایی و مکانیکی غشا؛ 
ي مناسب براي غشا. در حالت کلی، راندمان یک شده؛ و (ف) شرایط کار(د) امکان تولید غشا در مقیاس صنعتی؛ (ك) قیمت تمام

شود. بسیاري از غشاهاي اولترافیلتراسیون، شیمیایی ماده سازنده آن کنترل می-غشا با ساختار حفرات و خواص فیزیکی
ند متنوع توابندي غشاها میشوند. نوع حفرهمیکروفیلتراسیون و نانوفیلتراسیون موجود در صنایع، از پلیمرهاي سنتزي ساخته می

ساختار داخلی  4هاي نازك نانوساختار، نانومتخلخل یا نانوالیاف. براي مثال، شکل باشد: از ساختارهاي پلیمري خودآرا گرفته تا لایه
Tiهاي یک غشاي مبتنی بر نانوسیم O2  دهد. نانومتر را نشان می 20و  10با قطر سیم  

  
Tiغشاي مبتنی بر نانوسیم  -4شکل  O2  ب) تصویر میکروسکوپ الکترونی -نانومتر: (الف 20و  10مراتبی و قطر سلسلهبا ساختار

  عبوري، (ج) شمایی از ساختار غشا، و (د) تصویر ماکروسکوپی از غشا. 
   مواد مورد استفاده در ساخت غشاهاي تصفیه آب و فاضلاب -4
   غشاهاي غیرآلی -1-4



داري حرارتی و شیمیایی بالا و قابلیت بازیافت مکرر، بسیار مورد توجه قرار دلیل استحکام مکانیکی مناسب، پایغشاهاي غیرآلی به
fاند. همچنین مقاومت به گرفتگی منافد (گرفته oul i ng resi st ance  در غشاهاي غیرآلی نسبت به غشاهاي آلی بسیار (

شوند یا نانوساختار و متخلخل تولید می کار رفته در غشاهاي تصفیه آب و فاضلاب، یا به صورتبیشتر است. اکثراً مواد غیرآلی به
Tiصورت ساختارهاي هیبریدي مانند به O2-Si O2 ،Ti O2-ZrO2 ها. اخیراً براي توسعه غشاهاي سرامیکی با خاصیت و زئولیت

Tiاي به غشاهاي حاوي فوتوکاتالیستی، توجه ویژه O2 نور توانند با تابش ها میشود. این غشاها علاوه بر جدایش آلایندهمی
metهاي رنگی (مانند خورشید یا اشعه فرابنفش، برخی از گونه hyl or ange  ،met hyl enebl ue  ، Rhodami neB  ،

humi c aci d  ،phenol ،ani l i ne و ،benzyl ami neها (مانند باکتري ) و میکروارگانیسمE col i.  .را نیز تجزیه کنند (
photهمچنین خاصیت نورکافت ( ol ysi s هاي نامطلوب زیستی و آلی به سطح غشا را این غشاها، جذب گونه) و اَبَرآبدوستی

کند. نکته مهم اینجاست که دو عامل در بازده غشاهاي فوتوکاتالیستی نقش کاهش داده و از گرفتگی زودهنگام غشا جلوگیري می
Tiند که اگر نانوذرات اهاي هدف و فلاکس عبوري غشا. مطالعات نشان دادهاي دارند: نرخ تخریب آلایندکنندهتعیین O2  بر روي

طور مشابه، استفاده از یابد. بهقرار گیرند، بازده تخریب در کنار نقش فیلتراسیون افزایش می Al2O3سطح یک فیلم متخلخل 
Tiترکیب هبریدي  O2-Si O2 درصد براي غشاي  63تواند بازده فیلتراسیون را از میSi O2  درصد افزایش دهد.  94به       

   غشاهاي آلی -2-4  
اي نسبت به غشاهاي آلی دارند، اما تقریباً کلیه غشاهاي مورد استفاده در صنعت از نوع هاي ویژهاگرچه غشاهاي سرامیکی مزیت

ترین مواد در ساخت غشاهاي اولترافیلتراسیون و ساخت زیرلایه براي اترسولفون، متداولسولفون و پلیپلیمري هستند. غالباً پلی
پروپیلن و انوفیلتراسیون و غشاهاي اسمز معکوس هستند. در مقابل، براي ساخت غشاهاي میکروفیلتراسیون، از پلیغشاهاي ن

هاست که منجر به گرفتگی سریع غشاها شود. مشکل اصلی بسیاري از غشاهاي پلیمري، آبگریزي ذاتی آنوینیلیدن استفاده میپلی
fبا مواد آلاینده ( oul i ngهاي ها و گونهها، مواد آلی و غیرآلی، میکروارگانیسمغشا اساساً با تجمع پروتئین شود. گرفتگی) می

تواند خواص حرارتی، شیمیایی در حالت کلی، هیچ غشاي پلیمري خامی، همزمان نمی آید. وجود میمیکروبی بر روي سطح غشا به
اي بهبود بازده باید اصلاح شوند. یکی از و مکانیکی مناسبی از خود نشان دهد. بنابراین اکثر غشاهاي پلیمري بر

شود و مشکلات دوست میآب سطحی، اصلاح با پلیمر سطح رویکرد، این در. است پلیمر »سطحی اصلاح« متداول،  رویکردهاي 
  ستند. هاي آلی، آبگریز هها و گونهدهند، زیرا بسیاري از عوامل گرفتگی غشا مانند پروتئینمربوط به گرفتگی غشا را کاهش می

فاکتورهاي دیگري که در گرفتگی غشاهاي پلیمري مؤثر هستند عبارتند از: مورفولوژي و زبري سطحی، اندازه حفرات و بار سطحی. 
توانند گرفتگی دوستی سطح غشا، افزایش بار سطحی و کاهش زبري سطحی میاند که افزایش میزان آبمطالعات نشان داده

ها ترین آناند که از مهممروزه پژوهشگران بر روي نسل جدیدي از غشاهاي پلیمري متمرکز شدهغشاهاي پلیمري را کاهش دهند. ا
و دما با خاصیت ضدگرفتگی بالا و  pHتوان به غشاهاي مبتنی بر پلیمرهاي رسانا، غشاهاي مبتنی بر پلیمرهاي حساس به می

   غشاهاي هیبریدي دو یا چند جزئی اشاره کرد. 
   غیرآلی-دي آلیغشاهاي هیبری -3-4

هاي غشاهاي پلیمري، استفاده از چندین جزء آلی و غیرآلی و توسعه غشاهاي یکی دیگر از راهکارهاي رایج براي رفع محدودیت
Al2O3 ،Tiهبیبریدي است. مواد غیرآلی مورد استفاده در این غشاها شامل اکسیدهاي فلزي (مانند  O2 ،Si O2 ،ZnO و ،Fe2O3 و (

دوستی، استحکام مکانیکی، هاي کربنی و گرافن) هستند. نقش جزء غیرآلی در این غشاها، بهبود آب(مانند نانولولهمواد پایه کربنی 
توان براي تغییر زبري سطح غشا و هاي موردنظر و خواص ضدگرفتگی غشا است. البته میزدن یونبازده عبوردهی آب، نرخ پس

هاي متنوعی براي ساخت غشاهاي هیبریدي وجود دارد واد غیرآلی استفاده کرد. روشها نیز از متغییر ساختار حفرات و اندازه آن
 phaseتوان به موارد زیر اشاره کرد: (الف) اختلاط معمولی جزء آلی و غیرآلی؛ (ب) وارونگی فازي (ها میترین آنکه از مهم

i nver si on شود؛ (ج) پلیمریزاسیون درجا می) که منجر به اختلاط مناسب نانوذرات غیرآلی در زمینه پلیمري
)i nt er f aci al pol ymer i zat i on شود؛ ) که منجر به تشکیل لایه نازك نانوکامپوزیتی بر روي سطح غشا یا لایه نازك می



شمایی از ساختارهاي ایجاد شده در غشاهاي هیبریدي مورد استفاده در  5دهی سطحی. شکل (د) خودآرایی نانوذرات؛ و (ه) پوشش
  دهد. ب و فاضلاب را نشان میتصفیه آ

    

  
هاي مولکولی جزء آلی و غیرآلی. مناطق سبز، زنجیره-شمایی از ساختارهاي به وجود آمده براي غشاهاي هیبریدي آلی -5شکل 

  ذرات قرمز رنگ ذرات غیرآلی هستند. 
   

طور حرارتی و شیمیایی و توانایی تشکیل غشا را بهتوان با افزودن نانوذرات به غشاهاي پلیمري، بازده فیلتراسیون، پایداري اغلب می
Siبهبود داد. براي مثال، نشان داده شده است که افزودن نانوذرات اکسید فلزي مانند  ايملاحظهقابل O2 ،Ti O2 و ،ZnO  یا

، اثر نوع، اندازه و تواند خواص ضدگرفتگی غشاهاي پلیمري را ارتقا دهد. در یکی از مطالعات جدیدمی Agنانوذرات فلزي مانند 
Tiتوزیع فضایی نانوذرات اکسید فلزي  O2 ،Al2O3  وZrO2  بر روي خواص غشاهاي اولترافیلتراسیون مبتنی بر پلی اتر سولفون

دوستی و شیمیایی (مانند درصد تخلخل، آب-مورد ارزیابی قرار گرفت و معلوم شد که رابطه مستقیمی بین خواص فیزیکی
زیتی) و توزیع فضایی ذرات در ساختار غشا وجود دارد. براساس نتایج به دست آمده، شارش عبور آب و عبوردهی غشاهاي کامپو

دلیل بهبود یابند. همچنین گرفتگی این غشاها بههاي مورد نظر، با افزودن نانوذرات بهبود میزدن انتخابی گونهتوانایی غشا در پس
اید. در حالت کلی، توزیع نانوذرات، پارامتر مؤثري در کاهش گرفتگی غشاهاي بها در اثر افزودن ذرات کاهش میدوستی آنآب

  هاي موردنظر ندارد. زدن انتخابی گونههیبریدي است، اما تأثیر چندانی بر روي توانایی غشا در پس
   گیرينتیجه  

رود. این غشاها براساس شمار میضلاب بههاي بسیار کارآمد در تصفیه آب و فاامروزه استفاده از غشاهاي متخلخل، یکی از فناوري
ها، به چند دسته اصلی غشاهاي اولترافیلتراسیون، غشاهاي اسمز معکوس، غشاهاي میکروفیلتراسیون و غشاهاي اندازه حفره

هاي نتوان از این غشاها در حذف یوها و میزان عبوردهی آب، میشوند. بسته به اندازه تخلخلبندي مینانوفیلتراسیون تقسیم
بندي آن باشد. از تواند معیار دیگري براي دستهها و ذرات معلق در آب استفاده کرد. البته جنس غشا نیز میفلزي، میکروارگانیسم

شوند. در مقاله حاضر، به بندي میاین حیث، غشاها به سه دسته کلی غشاهاي آلی، غشاهاي غیرآلی و غشاهاي هیبریدي تقسیم
ها مورد ارزیابی قرار ر کدام از غشاها پرداخته شد و تأثیر پارامترهاي مختلف بر روي راندمان فیلتراسیون آنمطالعه ساختار کلی ه

هاي متراکم نانومتخلخل، غشاهاي اولترافیلتراسیون و گرفت. گفته شد که مکانیزم فیلتراسیون در غشاهاي میکرومتخلخل، فیلم
است. این در حالی است که اساس عملکرد » لق در محلول با استفاده از حفرات غشاغربالگري ذرات مع«غشاهاي میکروفیلتراسیون، 

است. در مقابل، مبناي فیلتراسیون غشاهاي » هاهاي منفی یا مثبت و جلوگیري از عبور آنپس زدن یون«غشاهاي باردار ایزوتروپ، 



ها در جهت عکس ماده غشا و نفوذ رو به پایین آن ها درهاي خاص از ضخامت فیلتر پس از انحلال آناسمز معکوس، عبور گونه
توانند از مواد آلی یا وجود آمده است. کلیه غشاهاي یاد شده میگرادیان غلظت، تحت فشار خارجی اعمال شده و فشار اسمزي به

تري دارند و گرفتگی ینها ساخته شوند. غشاهاي آلی استحکام مکانیکی و پایداري حرارتی و شیمیایی پایغیرآلی یا ترکیبی از آن
شوند، اما هزینه نسبتاً بالاي شاهاي غیرآلی محسوب میقوت غ ها، جزء نقاطها، امري جدي است. اگرچه این محدودیتمنافذ در آن

ها، کاربرد این غشاها را در صنعت تصفیه آب و فاضلاب محدود کرده است. به همین هاي پیچیده ساخت آنمواد غیرآلی و روش
شود. هدف از این هاي مواد غیرآلی استفاده میمندي از مزیتاغلب از افزودن ذرات غیرآلی به غشاهاي آلی پلیمري براي بهره دلیل،

دوستی سطوح غشاهاي آلی و افزایش استحکام مکانیکی، حرارتی و شیمیایی کار، بهبود مقاومت به گرفتگی منافذ، افزایش آب
  غشاهاي آلی است.
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به معرفی انواع غشاهاي مورد استفاده در » هاي مبتنی بر غشااصول تصفیه آب با استفاده از فناوري«در مقاله مجزایی با عنوان 

حوزه تصفیه آب و فاضلاب پرداخته شد. همان طوري که گفته شد، غشاها از نظر ترکیب شیمیایی و ساختار، به دو دسته کلی 
ترین شوند. غشاهاي ایزوتروپ، ترکیب شیمیایی و ساختار یکنواختی دارند و از متداولسیم میغشاهاي ایزوتروپ و انیزوتروپ تق

اشاره کرد. مکانیزم فیلتراسیون در » غشاهاي باردار«و » هاي متراکم نانومتخلخلفیلم«، »غشاهاي میکرومتخلخل«توان به ها میآن
که ذرات معلق در محلول با استفاده از حفرات غشا است، در حالیگري غشاهاي ایزوتروپ میکرومتخلخل و نانومتخلخل، غربال

نام معلق در هاي یونی همتوانند گونهها میهایی با بار مثبت یا منفی در ساختار خود دارند و به کمک آنغشاهاي باردار، یون
وپ داراي ترکیب شیمیایی و توزیع حفرات ها از ضخامت غشا شوند. در مقابل، غشاهاي انیزوترمحلول را پس بزنند و مانع عبور آن

شوند: (الف) غشاهاي میکروفیلتراسیون، ها، به چند دسته کلی زیر تقسیم میغیریکنواخت هستند و بسته به اندازه متوسط تخلخل
اي. این ه(ب) غشاهاي اولترافیلتراسیون، (ج) غشاهاي نانوفیلتراسیون، (د) غشاهاي اسمز معکوس و (ه) غشاهاي فیلتراسیون ذر

هاي فلزي و ها، یونها، ذرات معلق در آب، پاتوژنتوانند میکروارگانیسمغشاها بسته به اندازه ذرات خود و مکانیزم فیلتراسیون می
ها را از آب حذف کنند. امروزه فناوري نانو توانسته است راه را براي توسعه غشاهاي نانومقیاس با بازده بالاتر و صرف نمک

فرد در تولید غشاها پرده بردارد. در مقاله حاضر، به معرفی انواع بهکمتر هموار کند و از برخی مواد یا ساختارهاي منحصرهاي هزینه
ها آن کاربردهاي و تقلید هاي زیستغیرآلی و غشا-هاي سرامیکی نانوساختار، غشاهاي هیبریدي آلیغشاهاي نانومقیاس شامل غشا

  گیرد. ها مورد ارزیابی قرار میرد آنشود و اساس عملکپرداخته می
   غشاهاي نانومقیاس مورد استفاده در تصفیه آب و فاضلاب -2  
   غشاهاي سرامیکی نانوساختار -1-2
   غشاهاي سرامیکی با پوشش زئولیت -1-1-2

دوده غشاهاي ها در محهاي مهم در زمینه غشاهاي سرامیکی، ساخت غشاهایی است که تراوایی آب براي آنیکی از چالش
ها، مشابه غشاهاي نانوفیلتراسیون و غشاهاي اسمز معکوس باشد. هاي آلاینده براي آنپذیري گونهاولترافیلتراسیون و قدرت انتخاب

توانند براي هاي دینامیک مولکولی نشان دادند که غشاهاي زئولیتی با مکانیزم اسمز معکوس میسازي، نتایج شبیه2001در سال 
هاي شور و تصفیه سازي آباي روي شیرینهاي شور مورد استفاده قرار گیرند. از آن پس، مطالعات گستردهي آبسازشیرین

پسماندهاي آبی آغاز شد. مزیت اصلی استفاده از زئولیت در ساخت غشاهاي اسمز معکوس، مقاومت شیمیایی مناسب، پایداري 
بر گرفتگی منافذ است. براي اطلاع بیشتر در مورد ساختار، خواص و کاربرد مکانیکی خوب در فشارهاي بالا و مقاومت بالا در برا

     مراجعه کنید. » ها و کاربردهانانوزئولیت، ویژگی«ساختارهاي زئولیتی به مقاله سایت آموزش نانو با عنوان 
یا  SODسودالیت («، »MFIزئولیت نوع «ترین مواد زئولیتی مورد استفاده در ساخت غشاهاي تصفیه آب عبارتند از متداول
Na8)Al6Si6O24(Cl2 «( زئولیت «وLi ndeTypeA LTA   (  یاNa12)]Al O2(12)Si O2(12 .[27 H2O .«( 5زئولیت-ZSM  یا)
MFIرود و از سلول واحدي با فرمول شیمیایی کار میترین زئولیتی است که در صنعت غشاسازي به) مرسومSinAlnNa96–

On192·16H23O n ( شوند که در یک جهت کشیده هاي مستقیمی تشکیل میاز کانال MFIشود. ساختارهاي زئولیتی ) تشکیل می=
در ساخت غشاها  MFIهاي نوع اند. مشکل اصلی استفاده از زئولیتها را قطع کردههاي سینوسی شکل عمودي، آناند و کانالشده

، LTAهاي نوع قرار بگیرند. این در حالی است که براي زئولیتهاي این ساختار باید موازي با جهت تراوایی آب این است که بلور
  گیري خاص ضروري نیست. این جهت

Frameworkاندازه حفرات و چگالی چارچوب ( densi t y FD , اي در بازده این مواد براي تصفیه کنندهها، نقش تعیین) زئولیت
هاي صورت تعداد اتمرود و بههاي زئولیتی به کار میرچوبیا جداسازي آب دارند. چگالی چارچوب براي بیان میزان تخلخل چا



پذیري یونی و چگالی چارچوب، از جمله عوامل شود. در واقع، اندازه حفرات، انتخابتعریف می Å3 1000تتراهدرال در حجم 
هاي دیگري را جایگزین یونی، اتمتوان با تبادل هاي موجود در ساختارهاي زئولیتی است. میکننده میزان تراوایی آب از کانالتعیین

ها برخواسته از عرض گري مولکولی این ساختارها کرد. از آنجایی که توانایی غربالآلومینیوم و سیلیسیوم موجود در ساختار زئولیت
گري غربالها در ساختار چارچوب زئولیت و در نتیجه تغییر عرض کانال، خواص هاي نانومقیاس آن است، با جایگزینی اتمکانال

این، تحرك یون و مولکول آب از طریق غشاي زئولیتی  برکند. علاوههاي موردنظر نیز تغییر میویژه قدرت غشا در تراوایی گونهبه
کند. تعداد هاي با تخلخل باز، فرایند انتقال را تسهیل میطوري که ساختاربستگی به چگالی نسبی ساختار چارچوب دارد، به

، MFI ،SODهاي معیاري از چگالی چارچوب زئولیتی است. این کمیت براي زئولیت Å3 1000یم و آلومینیوم در هر هاي سیلیساتم
 LTAگزارش شده است. بنابراین، غشاهاي مبتنی بر زئولیت  14,2و  16,7، 18,4ترتیب برابر نسبت به زئولیت استاندارد به LTAو 

گري مولکولی، جذب ها توسط غشاهاي زئولیتی بر اساس غربال. جداسازي آلایندهبیشترین تحرك و تراوایی آب را خواهند داشت
ها از مقدار هایی که شعاع هیدرودینامیکی آنگري مولکولی آن است که یونشود. منظور از غربالرقابتی یا تبادل یونی انجام می

تر باشد، یتی عبور کنند. هرچه شعاع یون بزرگسرعت از درون ساختارهاي متخلخل زئولتوانند بهتر است، میمشخصی کوچک
هاي آنالیت روي سطوح عبور آن از درون حفرات دشوارتر خواهد بود. همچنین، اساس مکانیزم جذب رقابتی، جذب شیمیایی گونه

  باشد. منفی زئولیت می
   غشاهاي سرامیکی کاتالیستی -2-1-2

Tiغشاهاي سرامیکی کاتالیستی (مانند  O2 ،ZnO  وFe2O3رسانا هستند که در اثر تابش نور فرابنفش یا خورشید ) از جنس نیمه
کنند. کاربرد خاصیت فوتوکاتالیستی در تصفیه آب ها را تخریب میکاهش شده و ترکیبات آلی و رنگ-هاي اکسایشوارد واکنش

رسانا توانایی تخریب مهدریافتند که برخی از مواد نی 1976) و همکارانش در سال Careyزمانی مطرح شد که کِري (
polها (فنیلبیکلروپلی ychl or obi phenylهاي نانومقیاس زمانی ظاهر ) در آب را دارند. خاصیت فوتوکاتالیستی سیستم
که این مقدار انرژي، از عرض نوار ممنوعه طوريقرار بگیرند، به hʋرسانا در معرض تابش پرتویی با انرژي شود که نانوذرات نیمهمی
آیند که ممکن است پس از چند نانوثانیه وجود میحفره در ماده به -هاي الکترونتر باشد. در اثر این برانگیختگی، جفته بزرگماد

هاي بار برانگیخته با عوامل آلی پیرامون، تنها در شرایطی دهند. واکنش حاملشوند یا با محیط اطراف واکنش با همدیگر بازترکیب 
به دام بیافتند و از بازترکیب » scavenger«دوست به نام پالایه یا عیوب سطحی یا مواد الکترون/حفره محتمل است که توسط

طور مؤثر در توانند بهها) میها یا حفرههاي بار (یعنی الکترونرسانا، فقط یکی از حاملها جلوگیري شود. در مواد بالک نیمهآن
توانند خود را به سطح رسانده و هاي بار میواد نانومقیاس، هر دو نوع حاملهاي کاتالیستی شرکت کنند، اما در مواکنش

صورت ذرات پراکنده در یک محیط آبی مورد استفاده قرار هاي مؤثري را رقم بزنند. اغلب مواد فوتوکاتالیستی بهکنشبرهم
آورند. با این حال، وجود میتري را بهستی مطلوبتري بوده و بازده فوتوکاتالیگیرند؛ زیرا در این حالت داراي سطح آزاد بزرگمی

diسازي (مشکل اصلی فرایندهاي پراکنده sper si onها در بازیابی مواد پس از هاي آبی، بازده پایین آن) نانوذرات در محلول
اکسید آهن است  دهی کاتالیست روي نانوذرات مغناطیسیتخریب نوري است. یکی از راهکارهاي مؤثر براي افزایش بازده، پوشش

  کند. که امکان بازیابی مغناطیسی ذرات را فراهم می
ها دهند تا سطوح فعالی را براي بهبود جداسازي آلایندههاي اخیر، مواد فوتوکاتالیستی را روي غشاهاي پلیمري پوشش میدر سال

Tiالش جدي نخواهد بود. اغلب از هاي آبی تشکیل دهند. در این فناوري، بازیابی مواد کاتالیستی دیگر یک چاز محیط O2 عنوان به
دهد. باکتریال و فوتوکاتالیستی از خود نشان میشود، زیرا این ماده در برابر نور فرابنفش، خاصیت آنتیپوشش استفاده می

هاي فعال اکسیژن و ونهها در اثر تابش نور فرابنفش و از طریق تولید گآن DNAزا با تخریب ها یا عوامل بیماريشدن پاتوژنغیرفعال
Tiتوان با ایجاد یک لایه گیرد. براي مثال، میها صورت میتخریب دیواره سلولی میکروارگانیسم O2  روي غشاهاي پلیمري

توان با افزودن کارگیري پرتوي فرابنفش و با بازده بالا فیلتر کرد. همچنین، میمتخلخل، سوسپانسیونی حاوي نانوذرات را با به
شوندگی بخشید. این خاصیت در حضور نور ها خاصیت خودتمیزت اکسید تیتانیوم روي غشاهاي اسمز معکوس به آننانوذرا



Tiشوندگی این غشاها ناشی از خاصیت فوتوکاتالیستی رسد که خودتمیزشود. به نظر میفرابنفش ظاهر می O2 دوستی غشا و اَبرَآب
     است.

   غیرآلی-غشاهاي هیبریدي آلی -2-2  
هاي زمینه مخلوط با هاي زمینه مخلوط و غشاهاي نانوکامپوزیتی لایه نازك است. غشاغیرآلی شامل غشا-هاي هیبریدي آلیغشا

هاي پلیمري آلی (مانند هزینه پایین و آسانی تولید) و مواد غیرآلی (مانند استحکام برداري همزمان از مزایاي غشاهدف بهره
منظور رفع هاي زمینه مخلوط به، غشا1990اند. براي اولین بار در دهه طراحی شده مکانیکی و خواص عملکردي بالا)

ها و آلی از قبیل زئولیتهاي مولکولی غیرها شامل غربالهاي پلیمري براي جداسازي گاز مطرح شد. این غشاهاي غشامحدودیت
کند. نظر را فراهم میهاي موردحی براي عبور گونههاي ترجیشده در داخل زمینه پلیمري است که مسیرها تعبیهسیلیکالیت

کننده تشکیل صورت تئوري در یک کسر حجمی مشخصی از ماده پُرهاي مولکولی براي نفوذ سریع بهاي از غربالهاي پیوستهمسیر
توانند از طریق ف میهاي هدشود. در این حالت، مولکولشناخته می "آستانه تراوایی"عنوان شود. این کسر حجمی مشخص بهمی

کننده پرُ-مشترك پلیمرکننده، سطح مقطع کل غشا را طی کنند. براي کسر حجمی بالاتر از آستانه تراوایی، عیوب در فصلماده پرُ
پذیري بالا، عملکرد هدفمند و پایداري دلیل انتخابهاي زمینه مخلوط بهشود. غشاپذیري میایجاد شده و باعث کاهش انتخاب

آیند. اثر متقابل ارتقاي خواص و تنظیم در زمینه تصفیه آب به شمار مییافته، ابزاري قوي و قابلتی، شیمیایی و مکانیکی ارتقاحرار
هاي تصفیه آب متخلخل تشکیل عیوب بایستی بدون از دست رفتن یکپارچگی غشا موازنه شود. ذرات میکرومتري غیرآلی به غشا

هاي متخلخل هاي غیرآلی در غشاکنندهبخشد. نقش پُریري و دیگر خواص تابعی آن را بهبود میپذمتداول اضافه شده و انتخاب
پیوستگی حفرات و بهبود استحکام مکانیکی. این تغییرات در عبارت است از جلوگیري از تشکیل حفرات بزرگ، افزایش بهم

آورد. غشاي زمینه مخلوط حت فشار ممانعت به عمل میشدن غشا حین فرایند جداسازي تمورفولوژي و خواص مکانیکی از متراکم
ها داراي تراوایی بالاتري بدون کاهش هاست. این غشاسولفون نمونه خوبی از این غشااي از پلیمتشکل از ذرات زیرکونیا در زمینه

درصد وزنی) حین وقوع  40ود هاي ذرات در کسر وزنی بالا (حددر میزان نگهداري ذرات هستند. افزایش تراوایی به دلیل آشفتگی
phaseپدیده وارونگی فازي ( i nver si on مشترك ذرات صورت ترجیحی در فصل) در لایه بالایی و نیز تشدید توزیع حفرات به

افزایش پیدا کند، کرنش الاستیک غشا کاهش یافته و  μm 0.9دهد. هر گاه مقدار ذرات زیرکونیا با قطر متوسط و زمینه رخ می
 μmشدن ذرات آلومینا با قطر متوسط عنوان مثالی دیگر، با پراکندهکند. بهطور همزمان افزایش پیدا میمکانیکی آن بهاستحکام 

یابد. پذیري بهیود میاي از استات سلولز طی وارونگی فازي، مقدار حفرات بزرگ کاهش یافته و در نتیجه انتخابدر زمینه 0.34
هاي نانوکامپوزیتی زمینه عنوان غشاها بهکننده توسعه یافته است. این غشاشکل از نانوذرات پرهاي زمینه مخلوط متامروزه، غشا

شود، زیرا این نانوذرات داراي عنوان پرکننده نانوکامپوزیتی استفاده میاندازه بهشوند. معمولاً از نانوذرات همپلیمري نیز شناخته می
ها در زدایی، جذب و تجزیه ترجیحی آلایندهند. نانوذرات قادر به عفونتبیشترین مساحت سطح در واحد حجم ماده هست

هاي گرم منفی و گرم مثبت، باکتريهاي ) باکتريMgOویژه اکسید منیزیم (هاي آبی هستند. نانوذرات اکسید فلزي بهمحلول
کنند. هاي آبی عمل مینیکل در محلولهاي عنوان مواد جاذب یونسازد. نانوذرات آلومینا بههاي ویروسی غیرفعال میسلول

ظرفیتی براي حذف -کنند. نانوذرات آهن صفرنانوذرات اکسید آهن، اکسید آلومینیوم و اکسید تیتانیوم فلزات سنگین را جذب می
طح و دلیل مساحت سروند. این نانوذرات بههاي پرتوزا و ترکیبات آلی به کار میشده، ایزوتوپدارهاي هالوژنهیدروکربن

هاي شود. غشااستفاده در فرایند تصفیه آب و فاضلاب محسوب میپذیري بالا، جایگزین مناسبی براي کربن فعال موردواکنش
پذیري بالا، کاهش گرفتگی و بهبود پایداري حرارتی و مکانیکی و در عین نانوکامپوزیتی با هدف تخریب هدفمند، تراوایی و انتخاب

هاي اند. کاهش گرفتگی غشابررسی و تحقیق قرار گرفته هاي مشابه، موردبا هزینه کمتر نسبت به نمونهحال، حفظ تولید آسان و 
میکروبی مانند نانوذرات نقره نیز گیرد. استفاده از نانوذرات با خواص ضددوستی غشا صورت مینانوکامپوزیتی معمولاً با افزایش آب

هاي نانوکامپوزیتی انوکاموزیتی زمینه پلیمري کمک کند. افزودن نانوذرات به غشاهاي نتواند به کاهش آلودگی زیستی غشامی
وسیله خودآرایی، با هدف مشترکی یا طی اتصال سطحی بههاي پلیمریزاسیون فصلنازك اسمز معکوس از طریق فرایندلایه



اي مانند بهبود عملکرد جداسازي، اي بالقوهگیرد و مزایبرداري از خواص نانومواد در حوزه تصفیه آب و فاضلاب صورت میبهره
      کند.میکروبی ایجاد میکاهش گرفتگی و فعالیت ضد

   تقلیدغشاهاي زیست -3-2 
Aquaporها (تقلید شامل غشاهاي مبتنی بر آکواپورینهاي زیستغشا i nهاي با آرایش عمود بر سطح و یا کوپلیمرهاي )، نانولوله

هاي زیستی را کنترل هاي پروتئینی هستند که شار آب عبوري از غشاها کانالازه هستند. آکواپوریناندهاي همبلوکی با تخلخل
گیرد. تراوایی آب بالاي هاي اسمزي صورت میها از طریق نفوذ سریع و انتخابی ناشی از گرادیانکنند. حرکت آب در آکواپورینمی

هاي لیپیدي لایههاي تصفیه آب است. دوشود، ایده جذابی براي استفاده در غشاصورت انتخابی انجام میهاي آکواپورین که بهکانال
هاي اسمز معکوس کند و از این نظر نسبت به تمامی غشاپذیري به انتقال آب کمک میها با حفظ انتخابزیستی حاوي آکواپورین

بینی شده میلیارد مولکول در ثانیه است. پیش 8تا  2ر هاي آب از طریق یک آکواپورین برابتجاري برتري دارد. نرخ انتقال مولکول

 از تربزرگ برابر ده یعنی درصد آکواپورین تقریبا برابر  75است که تراوایی هیدرولیک غشاي حاوي 
اشی دهند که نهاي کربنی همانند آکواپورین نرخ انتقال جرم بالایی از خود نشان مینانولوله  .است تجاري معکوس اسمز هايغشا

کنند. غشاي ها عبور مییک از داخل نانولولهبهسرهم و یکهاي آب پشتاز یکنواختی اتمی و نظم مولکولی است. مولکول
هاي مصرف انرژي هاي متداول داراي نیروي محرکه فشار هیدرولیک کمتر و هزینهراستا نسبت به غشاهاي کربنی همنانولوله
شده از هاي ساختهالعاده، طول عمر بیشتري نسبت به غشادلیل خواص مکانیکی فوقها بهن غشابراین، ایتري هستند. علاوهپایین

هاي مولکولی با شار عبور بالا در داخل یک زمینه پلیمري در اي از غربالهاي کربنی با تشکیل آرایهمواد متداول دارند. نانولوله
هاي مختلفی از جمله راستا با استفاده از روشهاي کربنی هم. آرایه نانولوله)1کنند (شکل عنوان لایه انتخابی عمل میسطح غشا به

  شود. )، استفاده از قالب، خودآرایی و فیلترسیون فشار بالا تحت میدان مغناطیسی تولید میCVDنشانی شیمیایی از فاز بخار (لایه
    

  
  شده در یک زمینه پلیمري نانومتخلخل. عبیهت راستا هاي کربنی همشمایی از آرایه نانولوله -1شکل 

    
شود. یکی از هاي بلوکی استفاده میراستا، از خودآرایی کوپلیمرهایی با تخلخل نانومتري یکنواخت و هممنظور تولید انبوه غشابه

ط مرطوب روي هاي آب در محیهاي پلیمري متخلخل عبارت است از روش امولسیونی که در آن قطرههاي تولید این ساختارروش
هاي یابند و زنجیرهخود روي سطح آرایش میبهطور خودهاي آب بهکنند. مولکولشده میعان مییک سطح پلیمري سریع سرد

آید که عسلی به وجود میکنند. در نهایت، با تبخیر قطرات آب، یک ساختار متخلخل شانهها رسوب میپلیمري پیرامون آن
  شوند. اندازه نامیده میهاي همبلوکی با تخلخلهاي کوپلیمر اصطلاحاً غشا



    
   گیرينتیجه

هاي تصفیه آب ویژه بهبود عملکرد سیستمهاي مبتنی بر فناوري نانو در حوزه تصفیه آب داراي اهداف متعددي بهاستفاده از غشا
هاي نانوفیلتراسیون پذیري غشافزایش انتخابنازك زئولیتی براي اهاي لایههاي سرامیکی پایدار از نظر شیمیایی با پوششاست. غشا

دهی نانوذرات فوتوکاتالیستی و شونده و کاتالیستی با پوششهاي خودتمیزاند. غشاو اسمز معکوس بالقوه توسعه پیدا کرده
ر گرفتگی و هاي زمینه مخلوط داراي عملکرد بالا در جداسازي ذرات آلاینده، مقاومت در برابشوند. غشامیکروبی تهیه میضد

نازك هاي کامپوزیتی یا نانوکامپوزیتی لایهعنوان زیرلایه براي تهیه غشاهاي فیلتراسیون بوده و بهپایداري مکانیکی براي کاربرد
نازك از نانوذرات اکسید سیلیسیم براي افزایش مقاومت در برابر هاي نانوکامپوزیتی لایهگیرد. براي تهیه غشااستفاده قرار میمورد

هاي عنوان غربالشوندگی و فوتوکاتالیستی و از زئولیت بهشدن، از نانوذرات اکسید تیتانیوم براي ایجاد خواص خودتمیزمتراکم
راستا و هاي همها، نانولولهتقلید شامل آکواپورینهاي زیستشود. غشاپذیري و تراوایی آب استفاده میمولکولی براي بهبود انتخاب

هاي فردي را به غشابهپذیري و هم تراوایی بالایی دارند. هر گروه از این مواد نوین خواص منحصری هم انتخابهاي بلوککوپلیمر
    سازي خود هستند.بخشند و هر یک نیز داراي موانع متفاوتی در مسیر تجاريتصفیه آب می
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هاي صنعتی و کشاورزي شده است که هاي صنعتی و رشد فزاینده جمعیتی باعث ایجاد مقادیر زیاد پساب و آلایندهافزایش فعالیت
کند. بنابراین، تامین آب زیست تحمیل میناپذیري را به سلامت انسان و محیطهاي جبرانها آسیبدفع نامناسب و غیراصولی آن
که دسترسی به جاییآید. از آنبود کیفیت آب دو موضوع مهم در زمینه تصفیه آب و پساب به شمار میمورد نیاز جوامع انسانی و به

شود. حدود عنوان یک نیاز اساسی در جوامع شناخته میآب آشامیدنی سالم، کلید حفظ سلامت عمومی است، آب سالم به
 2,6هنوز به آب سالم دسترسی ندارند. همچنین، حدود  میلیارد نفر از مردم ساکن در کشورهاي درحال توسعه 1,2ششم یا یک

میلیارد نفر از امکانات بهداشتی اولیه محروم هستند. تاکنون فرآیندهاي مختلفی براي تصفیه آب و پساب معرفی شده است. در 
هاي ذف بیشتر آلایندهها براي حها یکی از مؤثرترین و کارآمدترین روشها، جذب سطحی با استفاده از نانوجاذبمیان این روش

پذیر بوده، در بیشتر موارد باعث حذف ها از نظر طراحی و اجرا، روشی انعطافرود. تصفیه آب با نانوجاذبشمار میموجود در آب به
     شده از لحاظ رنگ و بو، براي استفاده مجدد مناسب است. ها شده و آب تصفیهکامل آلاینده

طور تدریجی باعث تغییر شرایط اقلیمی شده است و ویژه آب، بهزیست بهها از محیطیه آلایندهاستفاده از فناوري نانو در تصف
ها شود که استفاده از نانوجاذببینی میها و سایر موجودات زنده مشاهده کرد. پیشوضوح تأثیر آن را روي زندگی انسانتوان بهمی

رهاي مؤثرتري را براي جلوگیري، شناسایی و حل مشکلات مرتبط با هاي جدید شده و ابزاموجب توسعه هرچه بیشتر فناوري
هاي موجود در آب درحال اجرا ها در ارتباط با آلودگیها فراهم کند. اگرچه برنامه پژوهشی نانوجاذبآلودگی آب مانند فاضلاب زباله

اد براي تصفیه آب وجود دارد. براي سنتز هاي بیشتر براي توسعه هر چه بیشتر نانومواست، اما کماکان نیاز به انجام پژوهش
ها صورت گیرد هاي عاملی نانوجاذبهاي مناسب براي حذف ترکیبات مضر از شیرابه، باید آنالیزهاي شیمیایی روي گروهنانوجاذب

اله عبور کرده و به شود که از داخل زبدست آید. شیرابه به مایعی گفته میها حین سنتز بهاي از ساختار مولکولی آنتا حالت بهینه
طور مطلوبی واکنش توانند در رآکتورهاي تصفیه آب و پساب، بهها میکند. در این شرایط، نانوجاذببیرون زایدات جامد نشت می

ها وجود دارند شامل ترکیبات طور متداول در شیرابهخوبی انجام دهند. ترکیبات مضر و سرسختی که بهداده و وظیفه خود را به
چسبند معمولاً هاي عاملی که به این ترکیبات می، فنول، ترکیبات آروماتیک حاوي کلر، فلزات سنگین و غیره هستند. گروهقلیایی

هاي مطلوب براي عملیات تصفیه آب و پساب، بایستی شامل استر، آلدهید، کتون، الکل و کربوکسیل هستند. براي توسعه نانوجاذب
دسترس باشد. هاي آب یا پساب تحت عملیات تصفیه درها و نیز ویژگیبا خواص نانوجاذباطلاعات کافی و عمیقی در ارتباط 

عنوان مثال، پساب حاصل هاي صنعتی بستگی به نوع صنعت و فرآیندهاي انجام گرفته در آن دارد. بههاي پسابمشخصات و ویژگی
ها از تصفیه بیولوژیکی و اکسیداسیون شیمیایی یا آنتوان براي حذف هاي آلی است که میاز صنایع پتروشیمی داراي آلاینده

  ها استفاده کرد. نانوجاذب
   هانانوجاذب روي سطحی جذب ایزوترم هايمدل 		-2  

تواند اي مناسب براي جذب تعادلی وجود دارد. این موضوع میهاي نوین و کارآمد، نیاز به ایجاد رابطهیابی به جاذببراي دست
بینی مطمئن پارامترهاي جذب و ارائه یک مقایسه آماري و کمی از آل شود که براي پیشتم جذبی ایدهباعث تولید یک سیس

شده اي ریاضی است که مقدار تعادلی ماده جذبتر، ایزوترم جذب رابطههاي جاذب مختلف، ضروري است. به بیان سادهسیستم
هاي جذب، دهد. ارائه ایزوترمییرات فشار در دماي ثابت نشان میصورت فیزیکی یا شیمیایی روي سطح یک ماده جامد را با تغبه



ها با مواد کنش آلایندهدلیل تشریح نحوه برهمسازي مسیرهاي مکانیزم جذب ضروري است. در حقیقت ایزوترم جذب بهبراي بهینه
کند. انواع ن توجهی میهاي جذب کمک شایاها بوده و به طراحی سیستمکننده خواص سطحی و ظرفیت جاذبجاذب، بیان

اي دهنده پدیدهایزوترم جذب نشان آورده شده است. منحنی "ها در تصفیه آبکاربرد جاذب"هاي جذب در مقاله مختلف ایزوترم
هاي آبی به سمت یک فاز جامد ثابت، از داخل محیط آبی متخلخل یا محیط pHشونده در دما و است که از طریق آن، مواد جذب

هاي ها بسیار ارزشمند بوده و نقش مهمی را در درك و تحلیل مدلها یا گرافمانند. این منحنینند، یا ثابت باقی میکحرکت می
metکنند. منحنی ایزوترم تعادلی جذب متیلن آبی (شده ایفا میارائه hyl enebl ue هیبریدي  ) روي سطوح نانوجاذب

  نشان داده شده است.  1کاراگینان/سیلیکا در شکل 

  
  هیبریدي کاراگینان/سیلیکا. منحنی ایزوترم تعادلی جذب متیلن آبی روي سطوح نانوجاذب -1شکل 

) عدم واجذب از سطح جاذب، بدون تغییر باقی بماند، 2) عدم جذب سطحی از محلول یا (1که غلظت محلول در اثر (هنگامی  
شده در فاز مایع و جامد در دماي ثابت، با ایزوترم جذب دلی ماده جذبآید. بنابراین، ارتباط بین غلظت تعاوجود میحالت تعادلی به
  ناپذیر، مطلوب، نامطلوب، بسیار مطلوب. شود. حالات ایزوترم عبارتند از خطی، برگشتتعادلی بیان می

کی دارد. سه ها بستگی به پارامترهاي فیزیکی، شیمیایی و ترمودینامیدرك مکانیزم، خواص سطحی و میزان تمایل نانوجاذب
هاي ایزوترم تعادلی عبارت است از ملاحظات سینتیکی، ملاحظات ترمودینامیکی و تئوري پتانسیل رویکرد اساسی در مدل

)Pot ent i al t heor y گرم بر گرم) با استفاده از معادله موازنه جرم ). مقدار جذب آلاینده در حالت تعادلی (برحسب میلی
    شود:صورت زیر محاسبه میبه

)1(  
    
    



ها، غلظت تعادلی ها در حالت تعادلی، غلظت اولیه آلایندهدهنده مقدار جذب آلایندهترتیب نشانبه mو  eQ ،C0 ،eC ،Vکه در آن 
  ها، حجم جاذب و جرم جاذب است. آلاینده

   هاهاي سینتیکی جذب سطحی روي نانوجاذبمدل -3  
بینی شرایط بهینه در فرآیندهاي جذب برخوردار هستند. مدل سینتیکی اطلاعاتی اي براي پیشمطالعات سینتیکی از اهمیت ویژه

کند. این مراحل شامل را در ارتباط با مکانیزم جذب و مراحلی که احتمالاً در کنترل سرعت فرآیند جذب نقش دارند، ارائه می
ی مانند مدل سینتیکی شبه درجه اول، شبه هاي شیمیایی است. تاکنون چندین مدل سینتیکفرآیندهاي انتقال جرم یا واکنش

Elاي و الویچ (ذرهدرجه دوم، نفوذ درون ovi ch) بوید ،(Boyd) و بنگام (Banghamهاي ترین مدل) ارائه شده است. متداول
هاي سینتیکی شبه درجه اول و شبه درجه دوم هستند. براي مشاهده معادلات سینتیکی مورد سینتیکی پیشنهاد شده، مدل

  مراجعه کنید.  "ها در تصفیه آبکاربرد جاذب"ها به مقاله تفاده در نانوجاذباس
   هابندي نانوجاذبدسته -4  

هاي عاملی توان به شیمی سطح شامل گروهها است. از جمله عوامل دیگر میکننده خواص نانوذرات، اندازه آنترین عامل تعیینمهم
پذیري اشاره کرد. ها، ترکیب شیمیایی و ساختار کریستالی و انحلالدن، شکل و ابعاد بلورشايو بار سطحی، آگلومراسیون یا کلوخه

ها در فرآیند جذب و همچنین، بسته به خواص ذاتی هاي مورد استفاده در تصفیه آب بر حسب نقش آنبندي نانوجاذبدسته
انوذرات فلزي مانند نانوذرات طلا، نانوذرات اکسید گیرد. دسته اول شامل نشدن عوامل شیمیایی سطحی صورت میسطحی و افزوده

تیتانیوم و نانوذرات مغناطیسی -اکسید، نانوساختارهاي حاوي ترکیبی از اکسیدها مانند اکسیدهاي آهنفلزي مانند تیتانیوم دي
، نانوذرات و نانوصفحات کربن هاي کربنیاکسید آهن هستند. دسته دوم، نانومواد کربنی بوده و شامل نانولولهاکسید و تريمانند دي

هاي سیلیکونی، نانوذرات سیلیکونی و نانوصفحات سیلیکونی هستند. هستند. دسته دیگر شامل نانومواد سیلیکونی مانند نانولوله
  ها. روژلها و آئها، نانومواد پایه پلیمري، زروژلسایر نانومواد مورد استفاده براي فرآیند جذب عبارت است از نانوالیاف، نانورس

   هاخواص و مکانیزم حاکم بر نانوجاذب -5  
ها تا مقیاس نانومتري و نیز افزودن عوامل ها با کاهش ابعاد آنشدت بستگی به تغییر خواص سطحی آنها بهکاربرد نانوجاذب

  دو عامل ارائه شود. ها دارد. بنابراین، بایستی تعریف روشنی از این پذیري سطح آنخارجی براي بهبود حساسیت و انتخاب
   خواص ذاتی سطح -1-5  

هاي فعال روي سطح نانوساختارها یک چالش اساسی است. عوامل ذاتی مؤثر بر عملکرد نانوذرات تعیین ماهیت و توزیع مکان
، قابلیت تر، فعالیت شیمیایی بالاهاي سطحی، مساحت سطح بزرگعنوان نانوجاذب در محلول یا زیرلایه شامل کسر بالاي اتمبه

هاي ها یا مولکولجذب بالا، نبود مقاومت داخلی در برابر نفوذ و انرژي چسبندگی سطحی بالا است. هرکدام از این عوامل، اتم
مشترك را تحت تأثیر قرار داده و باعث افزایش انرژي سطحی، دسترسی و تمایل تماس با سطح و موجود در سطح و فصل

توان ماهیت واقعی سطح برخی موارد حتی با استفاده از ابزارهاي پیشرفته مطالعه سطح نیز نمی شود. البته، درسازي آن میغنی
عنوان یک چالش اساسی در استفاده هاي سطحی نانوذرات بهنانوذرات را شناسایی کرد. بنابراین، مطالعه کامل و درك عمیق ویژگی

  تصفیه آب، مطرح است.  ویژهعنوان جاذب در کاربردهاي مختلف، بهاز نانوذرات به
   عوامل خارجی -2-5  

عبارت دیگر، استفاده از هاي عاملی مختلف وجود دارد. بهامکان ایجاد تغییرات فراوان در خواص سطحی نانومواد با استفاده از گروه
. با ادامه فرآیند شودها میکردن خارجی سطح نانومواد مختلف باعث ایجاد خواص جذب عالی در آندارهاي متنوع عاملروش
یابد. ها افزایش میپذیري نانوجاذبها جلوگیري شده و میزان انتخابکردن سطح نانوذرات، از تجمع و آگلومراسیون آندارعامل
هاي طور کلی، گروهشود. بهها مانند قابلیت جذب بالا و واجذب سریع میهاي عاملی باعث بهبود خواص مختلف نانوجاذبگروه

گیرند. دلیل پذیري، تمایل به تماس با سطح و قابلیت جذب مورد استفاده قرار میاي بهبود پارامترهایی همچون انتخابعاملی بر
Analهاي (دوستی و قطبی با آنالیتها آبهاي آلی دهنده به سطح نانومواد و در نتیجه بهبود برهمکنشاین امر ورود اتم yt e (



ها همواره گیرد. آزمایشهاي تحلیلی مورد توجه قرار میرکیب شیمیایی است که در روشنظر است. آنالیت یک ماده یا تمورد
هاي اکسیژنی و آمینی توانایی گیري کنند. گروهتوانند خود را اندازهها نمیها هستند، اما آنالیتگیري آنالیتدنبال اندازهبه

کردن دارعنوان مثال، پژوهشی در زمینه عاملرواستاتیک را دارند. بههاي الکتکردن فلزات انتقالی با استفاده از برهمکنشهماهنگ
هاي هاي کربوکسیل موجود در سطح نانولولهآمین توسط تشکیل پیوند آمیدي با گروهديهاي کربنی چندجداره با اتیلننانولوله

، باعث حذف کادمیوم دوظرفیتی از آب دهد که این فرآیندمی دست آمده نشانکربنی اکسیدشده انجام گرفته است. نتایج به
گذارد. شمایی از ها میگیري روي خواص مختلف آنهاي مناسب تأثیر چشمدهی نانوذرات با پوشششود. همچنین، پوششمی

  نشان داده شده است.  2آمین در شکل ديهاي کربنی با اتیلنکردن نانولولهدارنحوه عامل
    

  
  آمین.ديهاي کربنی با اتیلنکردن نانولولهدارشمایی از نحوه عامل -2شکل 

جایی نقطه ایزوالکتریک جابه باعث و داشته هانانوجاذب بازده روي سزاییبه تأثیر نانوذرات سطح دارکردنعامل   
)I soel ect r i c Poi nt ; I EP   نانوذرات با توجه به (pH شود، میاي که در آن پتانسیل زتا برابر با صفر شود. نقطهمحلول می

رود. کار میشده در مایع بهگیري بار سطحی کلوئیدها و نانوذرات پخششود. پتانسیل زتا براي اندازهنقطه ایزوالکتریک نامیده می
ها باشد، بار منفی سطح نانوجاذب باعث ایجاد جاذبه محلول بیشتر از نقطه ایزوالکتریک نانوجاذب pHکه عنوان مثال، هنگامیبه

  بخشد. ها را بهبود میتیک شده و جذب کاتیونالکترواستا
رود. فرآیندهاي متداول مورد استفاده براي ها به شمار میکردن سطح نانوجاذب داراکسیداسیون، روش دیگري براي عامل

این  اکسیداسیون شامل ریفلاکس اسید نیتریک و استفاده از عوامل اکسیدکننده مانند هیدروژن پراکسید یا پرمنگنات است.
هاي شود. همچنین، حین این فرآیندها، عیوبی که توانایی ورود به گروهفرآیندها با حذف عیوب باعث افزایش مساحت سطح می

هاي کربنی باعث ورود گروه هاي نانولولهعنوان مثال، اکسیداسیون جاذبشوند. بهها میعاملی حاوي اکسیژن دارند، وارد آن
هاي بالاتر pHها توانایی حفظ و نگهداري فلزات مختلف در شود. این گروهها میونیل به این نانولولههیدروکسیل، کربوکسیل و کرب
    از نقطه ایزوالکتریک را دارند. 

   هاهاي موجود در استفاده از نانوجاذبچالش -6  
  دارد که شامل موارد زیر است: ها در فرآیند تصفیه آب وجود طور کلی، سه چالش اصلی در زمینه استفاده از نانوجاذببه

Suppor*ضرورت استفاده از مواد حامل ( t i ngmat er i al s  (  
Separ* جداسازي نانومواد ( at i onof nanomat er i al s   (  

Regenerها (* بازیابی نانوجاذب at i onof nanoadsorbent s   (  
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شکل پودرهاي بسیار ریز هستند. بنابراین، استفاده از این پودرهاي ریز هاي آبی سنتز شده و بهبسیاري از نانومواد از سوسپانسیون

ها، معمولاً دلیل اندازه ریز ذرات نانوجاذبها مطلوب نیست. همچنین، بهدلیل رسانایی هیدرولیکی ضعیف آنهاي جاذب بهدر ستون
اي باشند، یا روي مواد شکل دانهها یا بهکه نانوجاذب جز در حالاتی؛ بهشودهاي بستر ثابت در استفاده نمیها در ستوناز آن

ها حمل شوند). البته، انتخاب یک ماده تر مانند پلیمر، ماسه، کربن فعال و غیره سوار شوند (توسط آنمتخلخل درشت
. کرد استفاده شکلکروي بسترهاي از وانتنمی فلزي اکسید نانوذرات براي مثال، عنوانبه. است مهم بسیار امر یک مناسب  حامل 

 جاذب هايستون در نانوذرات سریع سیلان کاهش براي ايشیشه بسترهاي و شیشه پشم مانند موادي از معمولاً  پژوهشگران
طور دائمی از این مواد فقط در مقطعی از زمان مؤثر بوده و توانایی کاهش سیلان سریع نانوذرات به استفاده البته،. کنندمی استفاده

هاي هاي کامپوزیتی است. این مواد پایداري مکانیکی مناسبی دارند. همچنین، ژلمناسب، ژل را ندارند. یکی دیگر از مواد حامل
هاي ها در برابر سیلان کم است. از نانوجاذبفرد شامل حفرات بزرگ بوده و مقاومت آنکامپوزیتی داراي ساختاري منحصربه

شود. لیستی از مواد حامل مناسب ظرفیتی با غلظت بسیار کم استفاده میکامپوزیتی براي حذف آرسنیک سه هايشده با ژلحمل
  آورده شده است.  1هاي مختلف در جدول براي نانوجاذب

    
  . مختلف هاينانوجاذب براي مناسب لیستی از مواد حامل  -1جدول 

  نانوجاذب  ماده حامل 
  هاي آلومینیوم نانومقیاساکسید  محیط مزومتخلخل سیلیکا

  هیدروکسید آهن  آلومیناي فعال شده
  نانوذرات سریا  هاي کربنینانولوله

  تیتانیوم نانوکریستالی  اتیلن ترفتالاتپلی
  نانوذرات اکسید مس  پروپیلنهاي سانتریفوژ پلیلوله

  آهن صفرظرفیتی نانومقیاس  کربن فعال شده
  تنانوذرات مگنتی  پوشش اسید آسکوربیک

زئولیت پوشش داده شده با نانوذرات   زئولیت
  مغناطیسی

  نانوذرات آلومینیوم  پلیمر

اکسیدهاي دوتایی بارگذاري شده روي   زئولیت
  زئولیت

هاي نانوذرات آهن وارد شده به کامپوزیت  پلیمر
  پلیمري مزومتخلخل

فریت مس منگنز جایگزین شده با   پلیمر
  آلومینیوم

  ذرات مغناطیسی اکسیدي دوفلزينانو  پروپیلنبطري پلی
    

   جداسازي نانومواد -2-6



طور کلی، چندین روش براي جداسازي نانوذرات پس از رسیدن به ها دارد. بهجداسازي نانوذرات از محلول آبی بستگی به ماهیت آن
غناطیسی، فیلتراسیون و هاي جداسازي متوان روشها میحالت تعادلی حین فرآیند جذب پیشنهاد شده است که از جمله آن

سانتریفوژ را نام برد. روش جداسازي مغناطیسی براي جداسازي نانوذرات مغناطیسی با استفاده از جداساز مغناطیسی ستونی که 
شود. نانوذرات مغناطیسی حاوي ذراتی مانند آهن، نیکل و کبالت نزن است، استفاده میداراي یک ستون از جنس فولاد زنگ

ین کاربرد این روش براي جداسازي نانوذراتی از جنس آهن است، چراکه آهن از خاصیت مغناطیسی بسیار مطلوبی هستند. بیشتر
هاي کربنی، نانوذرات مگنتیت، نانوذرات اکسیدآهن، آکاژانیت و نانوساختارهاي برخوردار است. از طرف دیگر، براي جداسازي نانولوله

شود. یک روش مؤثر براي فیلتراسیون با در نظر گرفتن اندازه و نوع غشاها استفاده میسورفکتانت از فرآیند -هیبریدي آکاژانیت
جداسازي ذرات غیرمغناطیسی عبارت از روش جداسازي با سانتریفوژ است. مزایاي این روش شامل بازده بالا، قابلیت استفاده براي 

امکان جداسازي نانوذرات از آب با استفاده از فرآیند سانتریفوژ جداسازي مقادیر زیاد نانوذرات و جلوگیري از تجمع نانوذرات است. 
هاي جداسازي با میدان مغناطیسی خارجی و فیلتراسیون دور بر دقیقه وجود دارد. در حالی که از روش 20000-50000با سرعت 

  شود. هاي آبی استفاده میبراي جداسازي نانوذرات از محلول
   هابازیابی نانوجاذب -3-6  
ها اي برخوردار است. نانوجاذبها در تصفیه آب، بازیابی مواد جاذب از اهمیت ویژهها هنگام استفاده از نانوجاذبراي کاهش هزینهب

شده مانند آرسنیک، فرآیند بازیابی هاي جذبشوند. براي استفاده مجدد از نانوجاذب و دفع آلایندهها آلوده میپس از جذب آلاینده
نقش  pHشده است. عامل امري ضروري است. اولین هدف بازیابی نانوجاذب، حفظ توانایی جذب نانوجاذب آلودهها و احیاي آن

ها در محیط قلیایی ها در محیط اسیدي و نیز احیاي آنیون، احیاي کاتیونpHها دارد. از دیدگاه بسیار مهمی در بازیابی نانوجاذب
ها قابلیت آسانی انجام داد. پس از فرآیند احیا، نانوجاذبفرآیند واجذب را به pHیم توان با تنظبسیار اندك است. بنابراین، می

شود. شده با نانو اکسید آهن استفاده میدادهعنوان مثال، از اسیدکلریدریک براي احیاي کوارتز پوششاستفاده مجدد دارند. به
دهند که پس از احیاي ه در حذف آرسنیک از آب نشان میهاي مورد استفادشده در زمینه احیاي نانوجاذبهاي انجامپژوهش

  یابد. از قابلیت جذب آن کاهش می %6مس، تنها حدود -نانوجاذب اکسید دوتایی آهن
   گیرينتیجه  

ب ها و قابلیت جذتر دانهها مانند فعالیت شیمیایی، اندازه کوچکفرد آندلیل خواص منحصربههاي گذشته، از نانوذرات بهدر سال
ها، ها، معادلات ایزوترم و سینتیک نانوجاذبعنوان جاذب استفاده شده است. در این مقاله، به معرفی و بررسی نانوجاذبمناسب، به

ها پرداخته شد. هاي موجود در استفاده از نانوجاذبها و همچنین، چالشها، خواص و مکانیزم جذب در نانوجاذبانواع نانوجاذب
هاي موجود هاي حذف بسیاري از آلایندهها یکی از مؤثرترین و کارآمدترین روشی با استفاده از نانوجاذبگفته شد که جذب سطح

دلیل سازي مسیرهاي جذب ضروري است. در واقع، ایزوترم جذب بههاي جذب براي بهینهروند. ارائه ایزوترمشمار میدر آب به
هاي جذب ها بوده و به طراحی سیستمگر خواص سطحی و ظرفیت جاذبانها با مواد جاذب، بیتشریح نحوه برهمکنش آلاینده

ها بستگی به پارامترهاي فیزیکی، شیمیایی و کند. درك مکانیزم، خواص سطحی و میزان تمایل نانوجاذبکمک شایان توجهی می
تیکی، ملاحظات ترمودینامیکی و هاي ایزوترم تعادلی وجود دارد: ملاحظات سینترمودینامیکی دارد. سه رویکرد اساسی در مدل

هاي سینتیکی حاوي اطلاعاتی درباره مکانیزم جذب و مراحل مؤثر بر کنترل سرعت فرآیند جذب است. این تئوري پتانسیل. مدل
هاي سینتیکی شبه درجه اول و شبه درجه دوم هاي شیمیایی است. مدلمراحل شامل فرآیندهاي انتقال جرم یا واکنش

ها در فرآیند جذب و همچنین، بسته به خواص شده هستند. نانومواد برحسب نقش آنهاي سینتیکی پیشنهادلترین مدمتداول
کردن سطح نانومواد دارهاي متنوع عاملشوند. استفاده از روشبندي میهاي مختلفی دستهذاتی سطحی و عوامل خارجی به گروه

کردن سطح، از تجمع و آگلومراسیون نانوذرات جلوگیري دارادامه فرآیند عامل شود. باها میمختلف باعث بهبود فرایند جذب در آن
ها در فرآیند تصفیه آب شامل هاي اصلی استفاده از نانوجاذبیابد. در نهایت، چالشها افزایش میپذیري نانوجاذبشده و انتخاب

  د. ها مطرح شاستفاده از مواد حامل، جداسازي نانومواد و احیاي نانوجاذب
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ها از طریق زیست، به یک مشکل بزرگ جهانی تبدیل شده است. این آلایندهمحیطهاي آلی بهرویه فلزات سنگین و رنگورود بی
ها به آب است. شوند. انسان، عامل اصلی ورود آلایندههاي طبیعی میها وارد آبهاي خانگی و پسابهاي صنعتی، فاضلابفعالیت

ها در اثر هوا و آب باران نیز در ورود فلزات سنگین به آب مؤثر هستند. بنابراین، رسایش خاك و سنگالبته عوامل طبیعی از قبیل ف
هاي شود. استفاده از فرآیند جذب یکی از روشهاي سمی به آب و سپس بدن موجودات زنده میوجود این عوامل باعث ورود گونه

ه مقادیر زیاد انرژي، عدم نیاز به مواد شیمیایی جانبی، گستردگی و تنوع ها از آب است. عدم نیاز بمناسب براي حذف این آلاینده



هاي متداول در هاي مختلف نانوجاذبهاي مختلف از جمله مزایاي این روش هستند. در ادامه، جنبهروش و توانایی حذف آلاینده
  شود. صنعت تصفیه آب مطرح می

   هاي پایه کربنینانوجاذب -2  
هاي کربنی، گرافن، اکسید گرافن و هاي پایه کربنی مورد استفاده در فرآیندهاي تصفیه آب شامل نانولولهجاذبطور کلی، نانوبه

  شده است. اکسید گرافن احیا
    
   هاي کربنینانولوله -1-2

هاي کربنی هاند. نانولولتوجه قرار گرفتهفرد مورددلیل داشتن خواص فیزیکی و شیمیایی منحصربههاي کربنی بهنانولوله
هاي کربن (مشابه با صفحات اتمی گرافیت) هستند. شکل با ساختمان بلوري هگزاگونال اتمايهاي استوانهمولکولدرشت
العاده زیاد، مدول یانگ بالا، شوند. استحکام کششی فوقبندي میجداره و چندجداره تقسیمهاي کربنی به دو دسته تکنانولوله

هاي کربنی هستند. هاي برجسته نانولولهرتی مناسب و رسانایی حرارتی و الکتریکی مطلوب از جمله ویژگیپایداري شیمیایی و حرا
دلیل برخورداري از ساختار توخالی بسیار متخلخل، سطح ویژه بالا، چگالی هاي کربنی بهزیست، نانولولهدر زمینه مهندسی محیط

عنوان هاي آلی و معدنی بوده و در نتیجه بههاي قوي با آلایندهکنشبه برهمگریز، قادر هاي عاملی سطحی و سطوح آبکم، گروه
طور کلی، چهار موقعیت مکانی براي جذب اند. بههاي سمی شناخته شدهها براي تصفیه آلایندهدسته جدیدي از نانوجاذب

  هاي کربنی وجود دارد: هاي مختلف روي کلاف نانولولهآلودگی
ها فقط با حذف هاي منفرد وجود دارند. دسترسی به این مکاناین مناطق در درون ساختار توخالی لوله(الف) مناطق داخلی: 

  پذیر است. ها امکانها و انتهاي باز لولهکلاهک (رئوس) نانولوله
راحتی با مواد رند و بههاي منفرد قرار داها بین نانولولهها در فضاي داخلی لولهها: این مکانشده بین شکافهاي ایجاد(ب) کانال

  یابند. آلاینده تماس می
هاي موازي که لولههاي بیرونی، جایی(ج) شیارهاي خارجی: شیارها معمولاً در پیرامون کلاف نانولوله کربنی و سطح خارجی نانولوله

  رسند، قرار دارند. هم میبه
  ها بچسبند. هاي نانولولههاي منفرد موجود در بیرون بستهتوانند به سطوح انحنادار لوله(د) سطح بیرونی: مواد آلاینده می

    نشان داده شده است.  1بسته در شکل جداره با انتهاي نیمهمناطق مختلف جذب روي یک کلاف همگن نانولوله کربنی تک
    

  



هاي ل مناطق داخلی، کانالبسته شامجداره با انتهاي نیمهمناطق مختلف جذب روي یک کلاف همگن نانولوله کربنی تک -1شکل 
  ها. هاي خارجی و سطوح خارجی نانولولهها، شیارشده بین شکافایجاد

    
دهد. سپس، جذب روي هاي مجاور کلاف رخ میهاي کربنی با انتهاي بسته، ابتدا در شیارهاي بین لولهجذب روي نانولوله

هاي موجود درون نولوله کربنی باز، جذب در وهله اول توسط دیوارهگیرد. همچنین، در کلاف ناهاي محدب خارجی انجام میدیواره
ها تشکیل بعدي در شیارهاي موجود در سطح خارجی کلافهاي یکگیرد. در این شرایط زنجیرههاي باز صورت مینانولوله

هگزاگونال موجود روي ي شبههالایهها و تکمیل تکمانده درون نانولولهشوند. مرحله دوم شامل اشغال مناطق محوري باقیمی
هاي داخلی تر از مکانهاي خارجی مانند شیارها و سطوح خارجی، بسیار سریعهاست. فرآیند جذب در مکانسطوح خارجی کلاف

  رسد. ها صورت گرفته و به حالت تعادل میها و داخل لولهشده در لولههاي ایجادمانند کانال
هاي باز و بسته دارد. کلاف نانولوله یند جذب بستگی به چندین عامل مختلف مانند تعداد نانولولههاي کربنی در فرآکارایی نانولوله

هاي نانولوله کربنی باز، سینتیک جذب تسریع کربنی باز ظرفیت جذب بیشتري نسبت به کلاف نانولوله کربنی بسته دارد. در کلاف
هایی مانند ذرات کاتالیست با پوشش کربن، هاي کربنی معمولاً با ناخالصیهچنین، نانولولیابد. همشده و قابلیت اشباع افزایش می

شود. ها میتوجهی باعث کاهش بازده جذب آنطور قابلها بهشوند. حضور این ناخالصیهاي دیگر کربن مخلوط میدوده و شکل
گیرد. امکان ها مورد استفاده قرار میصیهاي مختلفی مانند عملیات اسیدي، عملیات حرارتی و غیره براي حذف این ناخالروش

ها شامل هاي عاملی موجود در سطح نانولولهها وجود دارد. گروهکردن سطح آندارهاي کربنی با عاملافزایش خاصیت جذب نانولوله
ازي یا سشود که طی فرآیند سنتز و خالص) می-COOH) و کربوکسیل (-CO)، کربونیل (-OHهاي عاملی هیدروکسیل (گروه

هاي عاملی باعث اصلاح شوند. این گروهاسیون اسیدهاي مختلف، اُزن یا پلاسما تشکیل میخودي توسط اکسیدطور خودبهبه
شود. در این شرایط، دوست میها به سطوح آبگریز آنهاي کربنی و تغییر سطوح آبخاصیت ترشوندگی سطوح نانولوله

هاي ات قطبی و مواد با وزن مولکولی نسبتاً کم را خواهند داشت. همچنین، با تشکیل گروههاي کربنی توانایی جذب ترکیبنانولوله
یابد. این عوامل ها کاهش میها در برابر نفوذ افزایش یافته و مساحت سطح فعال آنهاي کربنی، مقاومت آنعاملی در سطح نانولوله

براین، حضور شود. علاوهب برخی از مواد شیمیایی آلی میهاي کربنی به برهمکنش و جذباعث کاهش تمایل سطح نانولوله
هاي عاملی منظور حذف گروهشود. بههاي بدون کلاهک میهاي عاملی منجر به قطع دسترسی به فضاي داخلی نانولولهگروه

  شود. میها در فرآیند جذب، از عملیات حرارتی در محیط خلأ استفاده شیمیایی براي مشارکت فضاي داخلی نانولوله
ها توانایی حذف حدود هاي کربنی براي تصفیه آب نتایج امیدبخشی ارائه کرده است. این نانوجاذبطور کلی، استفاده از نانولولهبه

گرم بر لیتر را دارند. پس از استفاده میلی 0/1-60هاي معدنی موجود در آب، با غلظت فلزات در محدوده درصد از آلودگی 99-80
ها بدون کاهش کارآیی، با انجام عملیات احیا توسط سدیم هیدروکسید ها، امکان بازیابی و استفاده مجدد آنجاذباز این نانو

)NaOHهاي کربنی وسیله جاذب نانولولههاي عملیات تصفیه آب و پساب بهگیري عملیات بازیابی، هزینهکار) وجود دارد. با به
ها در فرآیند عنوان نانوجاذب، کاربرد این نانولولههاي کربنی بهاد استفاده از نانولولهرغم مزایاي زییابد. علیشدت کاهش میبه

هایی مواجه است. محدودیت اصلی در این زمینه، هزینه بسیار بالاي تولید تصفیه آب در سراسر جهان هنوز هم با محدودیت
جداره، تولید هاي کربنی تککربنی چندجداره نسبت به نانولولههاي هاي کربنی است. با وجود هزینه کمتر تولید نانولولهنانولوله
هاي کربنی در مقایسه با کربن فعال رود. هزینه تولید نانولولهشمار میقیمت بههاي کربنی چندجداره یک فرآیند گراننانولوله

صرفه بهقیاس صنعتی از لحاظ اقتصادي مقرونهاي کربنی در مبرابر بالاتر است. بنابراین، استفاده از نانولوله 1000اي حدود دانه
) بسیار microcystinsهاي موجود در آب مانند میکروسیستین (هاي کربنی در حذف آلایندهنیست. با این حال، قابلیت نانولوله

شود. لازم به صفیه آب میها در فرآیند تهاي استفاده از آنها باعث کاهش هزینهاي است و بازیابی نانولولهبیشتر از کربن فعال دانه
عنوان مثال، قیمت صورت گرفته است. بههاي کربنی چندجداره ارزانهاي بسیاري براي تولید و توسعه نانولولهذکر است که تلاش



پیرول لیهاي پصرفه، از سنتز نانوساختارهاي کربن گرافیتی با استفاده از پیرولیز نانولولهبههاي کربنی مقرونبراي تولید نانولوله
    خطر است. محیطی نیز بیاستفاده شده است که علاوه بر صرفه اقتصادي، سنتز آن از لحاظ زیست

شود. داري براي حذف فلزات سنگین و عناصر سمی از آب محسوب میهاي کربنی گزینه آیندهطوري که اشاره شد، نانولولههمان
هاي کربنی با هاي شیمیایی طی برهمکنش نانولولههنگام تصفیه آن، واکنشهاي فلزي موجود در آب عنوان مثالی از حذف یونبه

  صورت زیر گزارش شده است: هاي کروم بهیون
    

  
    

) تا 4) و مکانیزم دوم در معادلات (3) تا (1فرآیند جذب کروم از آب شامل دو مکانیزم اصلی است که مکانیزم اول در معادلات (
هاي فلزي از آب شده، فرایند تبادل یونی نقش کلیدي در جذب و نگهداري یونراساس معادلات ارائه) نشان داده شده است. ب6(

هاي کربوکسیل و هیدروکسیل در )، وجود گروه2به کروم فلزي در معادله ( HCrO4توسط نانوجاذب دارد. عامل اصلی کاهش 
بودن مکانیزم تبادل یون حین جذب کنند. دلیل غالبایفا میهاي کربنی است که نقش دهنده الکترون در محلول را سطح نانولوله

دار روي سطح هاي عاملی اکسیژندهنده گروههاي کولنی جذب بین عوامل الکترونهاي کربنی، برهمکنشفلزات سنگین با نانولوله
  هاي فلزات سنگین است. گیرنده روي یونهاي کربنی، با عوامل الکتروننانولوله

 مورین روناس، جوهر بلو، متیلن نارنجی، متیل  هاي آلی مانند سافرانین، اسید قرمز،هاي کربنی براي جذب و حذف رنگاز نانولوله
هاي شده در زمینه حذف رنگشود. شرایط ترمودینامیکی، سینتیکی و اجرایی تعدادي از تحقیقات انجامیم استفاده آب از غیره و

    آورده شده است.  1هاي کربنی در جدول نولولهمختلف از آب با استفاده از انواع نا
هاي مختلف از آب با شده در زمینه حذف رنگهاي انجامشرایط ترمودینامیکی، سینتیکی و اجرایی تعدادي از پژوهش -1جدول 

  هاي کربنی.استفاده از انواع مختلف نانولوله



  
    

   گرافن و خانواده گرافن -2-2
طور است که به sp2رود. گرافن یک لایه اتمی کربن با هیبریداسیون شمار میهاي کربن بهشکلاده دگرگرافن جدیدترین عضو خانو

نشان داده شده است. هر سلول واحد  2منظم در دو بعد گسترده شده است. شمایی از ساختار گرافن و سلول واحد آن در شکل 
  ) تعلق دارند. sub-latticeها به یک زیرشبکه (شامل دو اتم است که هر کدام از اتم

  
ها به یک زیرشبکه تعلق شمایی از ساختار گرافن و سلول واحد آن. هر سلول واحد شامل دو اتم است که هر کدام از اتم -2شکل 

  دارند.
    



هاي پایه گرافن شده و نانوکامپوزیتهاي پایه گرافن شامل گرافن، اکسید گرافن و اکسید گرافن احیاطور کلی، خانواده نانوجاذببه
، سطح ویژه بزرگ sp2نقص کربن با هیبریداسیون فرد مانند نانوساختار بیهاي منحصربهدلیل برخورداري از ویژگیاست. گرافن به

هاي مضر همچون داري براي جذب و حذف انواع آلودگیها گزینه جذاب و آیندهها و مولکولهاي قوي با سایر اتمو برهمکنش
  رود. شمار میهاي آبی بههاي آلی از سیستمر سمی و آلایندهها، عناصرنگ

محیطی شدیدي را به شود که مشکلات زیستهاي رنگی به آب میشده در صنایع نساجی سبب ورود آلودگیفرآیندهاي انجام
سب و کارآمد هستند. در ادامه به ها بسیار مناشده از گرافن و خانواده گرافن براي حذف این آلایندههاي سنتزهمراه دارد. نانوجاذب

  شود. هاي گرافنی پرداخته میها با استفاده از نانوجاذبتشریح تعدادي از فرآیندهاي جذب و حذف رنگ
   کاربرد گرافن در حذف رنگ -1-2-2  

بازده جذب آلاینده  درجه کلوین، 330تا  293از گرافن براي حذف متیلن بلو از محلول آبی استفاده شده است. با افزایش دما از 
درصد از متیلن بلوي موجود در آب با استفاده از  99,68آل، امکان حذف حدود کند. همچنین، در شرایط کاري ایدهافزایش پیدا می

شدت به غلظت اولیه آن و مقدار تعادلی شده بهنانوجاذب گرافن وجود دارد. مشاهده شده است که مقدار متیلن بلوي جذب
هاي ی پس از گذشت یک ساعت از فرآیند بستگی دارد. شرایط ترمودینامیکی، سینتیکی و اجرایی تعدادي از پژوهشیابدستقابل

    نشان داده شده است. 2هاي مختلف از آب با استفاده از اکسید گرافن در جدول شده در زمینه حذف رنگانجام
هاي مختلف از آب با هاي انجام شده در زمینه حذف رنگپژوهش شرایط ترمودینامیکی، سینتیکی و اجرایی تعدادي از -2جدول   

  استفاده از اکسید گرافن. 



  
   کاربرد اکسید گرافن در حذف رنگ -2-2-2 

شود. استفاده از اکسید گرافن هایی همچون متیلن بلو و متیل بنفش استفاده میاز اکسید گرافن نیز مانند گرافن در حذف رنگ
دلیل وجود دو گروه سولفونیکی در نارنجی متیل، بار ذف متیلن بلو نسبت به متیل بنفش دارد. با این وجود، بهبازده بیشتري در ح



شود که نانوجاذب اکسید گرافن بازده منفی در آن به وجود آمده و دافعه الکترواستاتیک بین نانوجاذب و نارنجی متیل باعث می
و استحکام یونی، بازده حذف رنگ از آب با استفاده از اکسید گرافن افزایش  pHفزایش مطلوبی در حذف آن از آب نداشته باشد. با ا

  یابد. یابد. همچنین، با کاهش دما و حضور مواد آلی محلول، فرآیند جذب با اکسید گرافن بهبود میمی
   شده در حذف رنگکاربرد اکسید گرافن احیا -3-2-2  

هایی همچون هاي گرافنی، یک گزینه مناسب براي حذف رنگضاي خانواده نانوجاذبشده همانند دیگر اعاکسید گرافن احیا
شوند. برخلاف اکسید گرافن، بازده حذف نارنجی از محلول آبی توسط هاي آبی محسوب میهاي اسیدي و نارنجی از محلولرنگ

  است.  %95نانوجاذب اکسید گرافن احیاشده نزدیک 
   عناصر سمیکاربرد گرافن در حذف  -4-2-2  

ها دلیل تخلیه بدون کنترل آلایندهبه هاي گذشته، مقدار عناصر سمی مانند مس، کروم، کادمیوم و آرسنیک موجود در آبدر سال
هاي گیري افزایش پیدا کرده است. نانوجاذبطور چشمو پسماند صنعتی حاصل از صنایع آبکاري، معدن، خودروسازي و غیره به

حات گرافنی از بازده بسیار مطلوبی در حذف یون سرب دوظرفیتی از محلول آبی برخوردار هستند. نرخ جذب و شده از نانوصفسنتز
ها نرخ حذف طوري که با افزایش غلظت آنهاي سرب در آن بستگی دارد؛ بهشدت به غلظت اولیه یونحذف سرب از محلول آبی به

شده افزایش هاي سرب جذب، مقدار یونpHنانوصفحات گرافنی و افزایش  یابد. همچنین، با انجام عملیات حرارتی رويکاهش می
) Lewis acid-base reactionباز (-یابد. با برهمکنش گرافن و سرب، یک ترکیب کمپلکس طی واکنش لوییس اسیدمی

جذب با انجام عملیات  کنند. دلیل افزایششود که در آن گرافن نقش باز لوییس، و فلز نقش اسید لوییس را ایفا میتشکیل می
دار و تقویت جاذبه الکترواستاتیک است. در شرایط بهینه، امکان هاي عاملی اکسیژنحرارتی روي نانوصفحات گرافنی، حذف گروه

  درصد از سرب موجود در آب با استفاده از نانوجاذب گرافنی وجود دارد.  99,5حذف 
شود. بازده حذف اورانیوم با نانوجاذب هاي آبی استفاده میرفیتی از محلولظاز نانوجاذب اکسید گرافن براي جذب اورانیوم شش

دهد. ایزوترم جذب رخ می 2-4در بازه  pHکه بیشینه مقدار جذب در طوريبستگی دارد؛ به pHشدت به مقدار اکسید گرافن به
اکسید گرافن براي جذب مس دوظرفیتی با بازده مطابق با مدل لانگمویر بوده و داراي ماهیت گرماگیر است. همچنین، از نانوجاذب 

  صورت زیر است: استفاده شده است. قدرت جذب عناصر سمی از آب توسط نانوجاذب اکسید گرافن به %74حدود 
  مس  >روي  >کادمیوم  >سرب 

   گیرينتیجه  
داري براي استفاده فرد گزینه جذاب و آیندهدلیل برخورداري از سطح ویژه بالا و خواص فیزیکی و شیمیایی منحصربهها بهنانوجاذب

هاي کربنی، گرافن، اکسید هاي پایه کربنی مانند نانولولهشوند. در این مقاله، به معرفی نانوجاذبدر فرآیند تصفیه آب محسوب می
دلیل هاي کربنی بهلههاي متداول در فرآیند تصفیه آب پرداخته شد. نانولوعنوان نانوجاذبشده بهگرافن و اکسید گرافن احیا

عنوان دسته گریز بههاي عاملی سطحی و سطوح آببرخورداري از ساختار توخالی بسیار متخلخل، سطح ویژه بالا، چگالی کم، گروه
هاي آلی و معدنی هاي قوي با آلایندهاند و قادر به برهمکنشهاي سمی شناخته شدهها براي تصفیه آلایندهجدیدي از جاذب

ها، شیارهاي خارجی و شده بین شکافهاي ایجادناطق جذب روي یک کلاف نانولوله کربنی شامل مناطق داخلی، کانالهستند. م
هاي داخلی مانند تر از مکانهاي خارجی مانند شیارها و سطوح خارجی، بسیار سریعسطح بیرونی است. فرآیند جذب در مکان

هاي باز نانولوله کربنی توانایی جذب بیشتري رسد. کلاففته و به حالت تعادل میها انجام گرشده و داخل لولههاي ایجادکانال
ها در فرآیند تصفیه عنوان نانوجاذب، کاربرد آنهاي کربنی بههاي بسته دارند. با وجود مزایاي استفاده از نانولولهنسبت به نانولوله

توان به هزینه بسیار بالاي تولید اشاره کرد. با بازیابی ا میهترین آنهایی مواجه است که از مهمآب کماکان با محدودیت
هاي کربنی براي جذب یابد. از نانولولهشدت کاهش میها بههاي کربنی، هزینه تصفیه آب و پساب با استفاده از این نانوجاذبنانولوله

شود. روناس، مورین و غیره از آب استفاده می هاي آلی مانند سافرانین، اسید قرمز، نارنجی متیل، متیلن بلو، جوهرو حذف رنگ
، سطح ویژه بزرگ و sp2نقصی از کربن با هیبریداسیون فرد مانند نانوساختار بیهاي منحصربهدلیل برخورداري از ویژگیگرافن به



هاي هاي مضر از سیستمداري براي جذب و حذف انواع آلودگیها گزینه جذاب و آیندهها و مولکولهاي قوي با سایر اتمبرهمکنش
  رود. شمار میهاي آلی بهها، عناصر سمی و آلایندهآبی همچون رنگ
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  مقدمه -
هاي سمی موجود گونه  کامل حذف قابلیت  باشد،  آل و کاربردي نامید که مقرون به صرفهتوان ایدهفرآیند تصفیه آب را هنگامی می

هاي موجود براي تصفیه آب از جمله باشد و حین فرآیند تصفیه، محصولات جانبی خطرناك تولید نکند. روشدر آب را داشته
) granulated activated carbon)، استفاده از کربن فعال گرانولی (air strippingی، تصفیه به کمک هوا (هاي زیستروش

ها را براي حذف ) معایبی دارند که کاربرد آنozonation) و استفاده از گاز ازُن (incinerationعنوان جاذب، سوزاندن (به
قیمت هستند و طور معمول گرانها بهها این است که این روشلیل محدودیت آنسازند. دهاي سمی با محدودیت مواجه میآلاینده

قابلیت تخریب تمام ترکیبات سمی را ندارند. همچنین، برخی ترکیبات مقاومت بالایی در برابر تخریب زیستی دارند. استفاده از گاز 
شوند. روش ولات جانبی سمی نیز حین فرآیند تولید میکند و همچنین محصازُن نیز تخریبی جزئی در ترکیبات سمی ایجاد می

هاي سمی توسط تخریب نوري ) است که در آن آلایندهAOPs( پیشرفته اکسیداسیون فرآیندهاي  اي از فوتوکاتالیستی زیرمجموعه
توان ها میدارد که از جمله آن هاییهاي تصفیه آب برتريروند. استفاده از روش فوتوکاتالیستی در مقایسه با دیگر روشاز بین می

، تخریب ترکیبات بسیار H2Oو  CO2ضرر هاي شیمیایی کم ها به گونهبه مواردي چون تخریب کامل مواد شیمیایی و تبدیل آن



 پایدار، عملکرد بسیار خوب در دما و فشار محیط، عدم نیاز به تزریق گاز اکسیژن، نبود آلودگی در محصول نهایی و همچنین
  و پیشرفته بودن اشاره کرد.  اقتصادي

هاي شوند. در سالرسانا هستند که تحت تابش نور با انرژي کافی فعال میهاي جامد نیمهطور عمده اکسیدمواد فوتوکاتالیست به
ت. به منظور بهبود هاي آلی بسیار گسترش یافته اسعنوان ماده فوتوکاتالیست در تخریب آلودگیرسانا بهاخیر، کاربرد مواد نیمه

شود، زیرا خاصیت کاتالیستی ماده خواص فوتوکاتالیستی، امروزه از مواد فوتوکاتالیست با اندازه ذراتی در مقیاس نانومتر استفاده می
سه با مواد به توانند رفتارهاي متفاوتی در مقایذرات آن نیز وابسته است و مواد در مقیاس نانو می نه تنها به نوع ماده بلکه به اندازه

 توان به این صورت شرح داد که با کوچکشکل انبوه از خود نشان دهند. افزایش خاصیت کاتالیستی ماده در مقیاس نانو را می
دنبال آن خاصیت یابد و بهگیرند و در نتیجه، نسبت سطح به حجم افزایش میهاي بیشتري در سطح قرار میشدن ابعاد، تعداد اتم

اي براي نانومواد یابد. جهت دستیابی به خواص فوتوکاتالیستی بهینه در مقیاس نانو، اندازه بهینهده نیز افزایش میکاتالیستی ما
دهد. در این شدگی سطحی بین الکترون و حفره رخ میآل، جفتوجود دارد که در صورت کمتر بودن اندازه ماده از این اندازه ایده

  گیرد. شدگی در سطح صورت میحفره به سطح، جفت-الکترونهاي حالت، پیش از انتقال جفت
کنند. اما در یک بلور، سطوح انرژي بسیار نزدیک به یکدیگر اي را اشغال میها سطوح انرژي گسستهدر یک اتم منفرد، الکترون

هاي بلور است. در یک فلز (یا از اتمدهند که هر یک از این سطوح مربوط به هر یک هستند و نواري پیوسته از انرژي را تشکیل می
شوند.  هاي آن به انرژي بسیار کمی نیاز دارند تا به قسمت خالی نوار برانگیختهپر است و الکتروننیمه انرژي نوار بالاترین  رسانا)،

طور هاي ظرفیت ماده بهلکترونرسانا، امنشأ رسانایی الکتریکی فلزات در دماي اتاق نیز به همین دلیل است. در مواد عایق و نیمه
شود. در حالی که نوار با بالاترین انرژي (نوار رسانش یا هدایت) خالی می دهند که به آن نوار ظرفیت گفتهکامل نوار را پوشش می

  از الکترون است (حداقل در دماي صفر کلوین). 
رسانا با جذب تابش موج الکترومغناطیسی با انرژي . ماده نیمهدهد، شمایی از سازوکار فرآیند فوتوکاتالیستی را نشان می1شکل 

شود و به موجب آن الکترون از نوار ظرفیت به نوار رسانش انتقال ) آن برانگیخته میband gapتر از شکاف انرژي (برابر یا بزرگ
شود. بازترکیب زوج ه نام حفره ایجاد می) در نوار ظرفیت بh+طور همزمان یک محل خالی از الکترون ( یابد و در نتیجه بهمی

شده انرژي اضافی خود را در قالب نشر کند. حین فرآیند بازترکیب، الکترون برانگیخته حفره با مسیر انتقال بار رقابت می -الکترون
    صورت تابش گرمایی نیز آزاد شود. د بهتوانکند. این انرژي اضافی میرسانا آزاد میفوتونی با انرژي تقریباً برابر با شکاف انرژي نیمه

    

  
  رسانا. رسانا با تابش فوتونی با انرژي برابر یا بیشتر از شکاف انرژي نیمههاي فوتوکاتالیستی در سطح نیمهشمایی از واکنش -1شکل 

    



   هاي فوتوکاتالیستیلازمه انجام واکنش -2
   از دیدگاه ترمودینامیکی هاي فوتوکاتالیستیلازمه انجام واکنش -1-2

) از دیدگاه ترمودینامیکی در CO2ها و احیا لازمه انجام سه نوع واکنش فوتوکاتالیستی مرسوم (شامل شکافت آب، تخریب آلاینده
آب، سطوح انرژي  الف) مشخص است، براي دستیابی به فرآیند شکافت -2طوري که در شکل (بررسی شده است. همان 2شکل 

 ،)ب -2( شکل در. باشند اکسایش و کاهش هايپتانسیل  تر ازتر و مثبتترتیب باید منفیرسانا بهش و نوار ظرفیت نیمهنوار رسان
هاي یا توسط الکترون O2تولید شوند. واکنش کاهش  O2وسیله کاهش هاي فعال اکسنده باید بهها، گونهآلاینده تخریب براي

گیرد. باید خاطر شده صورت میهاي برانگیختههاي هیدروکسیل توسط حفرهیا از طریق تشکیل رادیکالبرانگیخته در نوار رسانش 
رساناها با سطح انرژي نامناسب نوار ها در بسیاري از نیمهحین فرآیند اکسایش حفره OH•هاي نشان کرد که تشکیل رادیکال

شده است که اکسیداسیون بسیار بالاي آن است. بنابراین، این موضوع پذیرفته  دلیل پتانسیلدهد که این موضوع بهظرفیت رخ نمی
کننده سرعت واکنش، نقش مهمی را در فرآیندهاي فوتوکاتالیستی مربوط به تخریب عنوان مرحله تعیینبه O2جذب و احیا 

آلی هستند. درحقیقت، یعی از ترکیبات آلی و غیرکردن طیف وس شده قادر به اکسید هاي تولیدکند. رادیکالها ایفا میآلاینده
عبارتی شوند. به H2Oو  CO2هاي توانند اکسید شوند و تبدیل به گونهمی هیدروکسیل رادیکال توسط  بسیاري از ترکیبات آلی 

  آلی باشند.  توانند مخرب هرگونه آلایندههایی میچنین واکنش
تر از باید منفی رساناج) مشخص است، نوار رسانش نیمه -2طوري که درشکل (همان CO2تی طور مشابه براي کاهش فوتوکاتالیسبه

طور کلی، براي رسیدن به هر کدام یک از این ساز نظر براي دستیابی به واکنش اکسیداسیون آب باشد. بهپتانسیل واکنش مورد
انرژي نوارهاي ظرفیت و هدایت قرار گیرد. امکان انجام هاي اکسایش و کاهش باید در محدوده سطح وکارها پتانسیل واکنش

تر از پتانسیل نوار رسانش باشد، وجود ندارد و همچنین امکان انجام واکنش کاهش در صورتی که پتانسیل واکنش کاهش منفی
دارد. باید خاطرنشان تر از انرژي پتانسیل نوارظرفیت باشد، وجود نواکنش اکسایش در حالتی که پتانسیل واکنش اکسایش مثبت

کاهش و سطوح انرژي در نوارهاي ظرفیت و رسانش وابستگی خطی به میزان -هاي اکسایشهاي واکنشکرد که تمامی پتانسیل
pH  0,059با شیب- V  غیر از دارند (بهE(O2/O2- که مستقل از مقدار (pH  .(است  

    

  
) ب آب، شکافت واکنش) الف رسانا از دیدگاه ترمودینامیکی. ضور نیمههاي فوتوکاتالیستی در حلازمه انجام واکنش -2شکل 

: اکسیداسیون WORهاي تشکیل هیدروژن، ٌ: واکنشHERهاي تشکیل اکسیژن، : واکنشCO2  .OERها و ج) احیا آلاینده تخریب
   .CO2 : واکنش احیا CRRاحیا اکسیژن،  : واکنشOH ،ORR•هاي آب براي تشکیل رادیکال

   هاي فوتوکاتالیستی از دیدگاه سینتیکیلازمه انجام واکنش -2-2  
بر خواص ترمودینامیکی مناسب شامل شکاف انرژي و سطوح نوارهاي ظرفیت و رسانش، عوامل سینتیکی بسیاري در  علاوه

ردي چون میزان جذب نور، بازده توان به مواها میدستیابی به بازده مناسب از ماده فوتوکاتالیست نقش دارند که از جمله آن
هاي کرد. لازمه انجام واکنش ها و دینامیک واکنش سطحی اشارهدهندهجدایش/انتقال بار، سینتیک جذب/نفوذ واکنش



هاي طور معمول واکنششده است. بهآورده  3هاي ناهمگن از دیدگاه سینتیکی در شکل فوتوکاتالیستی در فوتوکاتالیست
 و جدایش) 3( بار، برانگیختگی) 2( نور، جذب) 1( شامل   مرحله 7توان به هاي ناهمگن را میتی در فوتوکاتالیستفوتوکاتالیس

) بازترکیب بار 7ماده و ( ) بازترکیب بار در توده6هاي اکسیداسیون سطحی، () واکنش5هاي احیا سطحی، (واکنش) 4( بار، انتقال
هاي تابیده بندي کرد: (الف) جذب فوتونتقسیم اساسی مرحله سه به  توانمرحله را نیز می 7ن بندي کرد. ایدر سطح ماده، تقسیم

هاي کردن بارهاي سطحی در واکنش ) و (ج) شرکت7و  6، 3)، (ب) جدایش و انتقال بار (مراحل 2و  1شده (مراحل 
  ). 5و  4فوتوکاتالیستی (مراحل 

  
هاي هاي ناهمگن از دیدگاه سینتیکی. هر یک از مراحل واکنشوتوکاتالیستی در فوتوکاتالیستهاي فلازمه انجام واکنش -3شکل 

هاي ) واکنش5هاي احیا سطحی، ) واکنش4) جدایش و انتقال بار، 3) برانگیختگی بار، 2) جذب نور، 1فوتوکاتالیستی عبارتند از: 
  ازترکیب بار در سطح ماده. ) ب7) بازترکیب بار در توده ماده، 6اکسیداسیون سطحی، 

    
هاي ) محاسبه کرد که عبارت است از نرخ تشکیل واکنشζگیري بازده فوتونی (توان با اندازهبازده فرآیندهاي فوتوکاتالیستی را می

دهد که میطور معمول این نسبت مقدار بسیار کمی دارد. مطالعات نشان  نهایی فوتوکاتالیستی نسبت به شار اولیه فوتونی. به
شوند. این موضوع ها)، پس از تشکیل به سرعت بازترکیب میدرصد آن 90شده (در حدود هاي تشکیل حفره-بیشتر زوج الکترون

  رسانا است. هاي فوتوکاتالیستی بر پایه نیمهدلیل آهنگ پایین بازده فوتوکاتالیستی بیشتر واکنش
  آورده شده است.  1به بازده هر یک از مراحل این واکنش است که در رابطه بازده کلی واکنش فوتوکاتالیستی وابسته 

)1(  
cη  ،(منبع تابشی) بازده تبدیل انرژي خورشیدabsη  ،بازده جذب نورcsη ،بازده جدایش بار  cmtη  بازده مهاجرت و انتقال بار وcuη 

   هاي سطحی در فرآیندهاي فوتوکاتالیستی است.بازده میزان واکنش بار
    

   انواع مواد فوتوکاتالیست -3
دلیل دارا بودن ) بهSnO2و  TiO2 ،ZnO ،Fe2O3 ،WO3 ،CdSرساناهاي مختلفی از جمله اکسیدهاي فلزي و سولفیدها (نیمه

خالی عنوان مواد فوتوکاتالیست عمل کنند. چنین موادي نوار ظرفیت پر و نوار رسانش توانند بهخواص الکترونی منحصر به فرد می



 داده نشان  4) در شکل NHE،Normal Hydrogen Electrodeدارند. پتانسیل این مواد بر مبناي الکترود نرمال هیدروژن(
  . است شده

  

  
سنج هاي ظرفیت و رسانش به ترتیب توسط طیفرساناهاي مختلف که سطوح انرژي نوارشمایی از موقعیت نواري نیمه -4شکل 

  ه است. گیري شدشاتکی) اندازه-هاي ماتوسیله منحنی و آزمون الکتروشیمایی (به Xفوتوالکترون پرتو 
    

بودن، ب) غیرسمی بودن یا سمیت کم هاي ممتازي مانند الف) ارزان قیمت دلیل دربرداشتن ویژگیرسانا بههاي نیمهفوتوکاتالیست
کردن بهبود  ها را با کاهش اندازه، آلاییدن یا حساسوان خواص آنتعنوان نمونه میبودن خواص (به داشتن، ج) قابل تغییر

 گسترش قابلیت) ه و ) Multielectron transfer processگیري فرآیند انتقال چندالکترونه (بخشید)، د) قابلیت شکل
  گیرند. استفاده قرار میهاي آلی بسیار مورد آلاینده تخریب در) فوتوکاتالیستی فعالیت در کاهش بدون( کاربرد محدوده

رساناهاي دهند. در میان نیمههاي ناهمگن را به خود اختصاص میرسانا بخش مهمی از تحقیقات در زمینه فوتوکاتالیستمواد نیمه
یت و هاي ممتازي چون موقعیت مکانی مناسب نوار ظرفدلیل دربرداشتن ویژگی به TiO2اکسیدي، فوتوکاتالیست اکسیدي و غیر

سمی بودن، پایداري شیمیایی خوب، کم هزینه بودن، قدرت اکسیدکنندگی بالا و مقاومت بسیار خوب نسبت به نوار رسانش، غیر
وابستگی بسیاري  TiO2شود. فعالیت فوتوکاتالیستی خوردگی نوري، فوتوکاتالیستی شاخص تحت تابش نور فرابنفش محسوب می

) و نقایص Exposed crystal facetه خصوص فازهاي بلوري، سطح بیرونی بلور (به خواص فیزیکی و شیمیایی آن و ب
  هایی از جمله موارد زیر را دارند: شده محدودیترساناي مطرح هاي نیمهاي دارد. بسیاري از فوتوکاتالیستسطحی/توده

  ) وجود دارد. λ > 400 nmفش (ها نیاز به پرتو فرابن) شکاف انرژي بزرگ که براي برانگیختگی نوري الکترون1
  شود. ) ناپایداري در محیط مایع که منجر به تجزیه ماده فوتوکاتالیست می2
  حفره. -) نرخ بالاي بازترکیب الکترون3

هاي خورشیدي در درصد از فوتون 40دهد، در حالی که تقریباً درصد از طیف خورشیدي را تشکیل می 4-5نور فرابنفش تنها 
این معنی که این فوتوکاتالیست تنها با فوتون خالص، شکاف انرژي بزرگ آن است. به TiO2ر مریی هستند. عیب عمده محدوده نو

نانومتر). بنابراین کارایی آن را براي کاربردهاي  387هاي کمتر از شود (طول موجشده در ناحیه فرابنفش فعال میهاي نوري تابیده 
در برابر تابش خورشیدي، نیاز  TiO2  فوتوکاتالیستی فعالیت بازده افزایش  رو برايسازد. از اینیخورشیدي با محدودیت مواجه م

 TiO2هاي جدیدي براي گسترش محدوده جذب دنبال روشبه اصلاح نانوماده جهت جذب در ناحیه مریی وجود دارد. محققین به

) مهندسی شکاف 1ایستی سه نکته کلیدي مورد توجه قرار گیرند: (به محدوده نور مریی هستند. در راستاي رسیدن به این هدف ب
هاي بار ) تحرك بالاي حامل3) پتانسیل مناسب نوارهاي رسانش و ظرفیت و (2الکترون ولت، ( 3انرژي و کاهش آن به کمتر از 

مریی به کار رفته است شامل به ناحیه  TiO2هایی که براي گسترش محدوده جذب درون نوارهاي ظرفیت و رسانش. از جمله روش
  ها هستند. کردن به کمک رنگدانه رسانایی با شکاف انرژي کوچک، و حساسکردن با نیمه ها، کوپلها و آنیونآلاییدن با کاتیون

    



   ها در فرآیند تصفیه آبعوامل مؤثر بر تخریب فوتوکاتالیستی آلاینده -4
توان به غلظت آلاینده، غلظت ماده ها میوري کارآمد تأثیرگذار هستند که از جمله آنن عوامل مختلفی در دستیابی به تخریب

دهی منبع هاي غیرآلی، شدت نور و زمان تابشمحلول، اندازه و مورفولوژي ماده کاتالیست، دماي واکنش، یون pHفوتوکاتالیست، 
  ر ادامه به تفصیل آورده شده است. تابشی و اکسیژن محلول در آب اشاره کرد. هر یک از این موارد د

   غلظت آلاینده -1-4  
هایی هاي فوتوکاتالیستی دارد. تنها آلایندهشده روي سطح ماده فوتوکاتالیست، تأثیر بسیار زیادي بر واکنش میزان آلاینده جذب

اي در صورت تودهاي که به، میزان آلایندهکنندهاي فوتوکاتالیستی شرکت میاند در واکنشکه جذب سطح ماده فوتوکاتالیست شده
توان گفت در طور کلی میاز عوامل مهم در میزان تخریب نهایی است. به محلول وجود دارد، نقشی در آن ندارد. غلظت اولیه آلاینده

یابد. با افزایش کاهش میها ها درصد تخریب آلایندهصورت وجود غلظت ثابتی از ماده فوتوکاتالیست، با افزایش غلظت آلاینده
 سطح به هاي کمتري طوري که تعداد فوتونشوند، بهها، مواد آلی بیشتري جذب سطحی ماده فوتوکاتالیست میغلظت آلاینده

  یابد. شوند و در نهایت درصد تخریب کاهش میهاي کمتري تشکیل میرادیکال بنابراین و رسندمی کاتالیست
   توکاتالیستغلظت ماده فو -2-4  

ها وابستگی بسیار بالایی به میزان غلظت ماده فوتوکاتالیست دارد. با افزایش میزان غلظت ماده فوتوکاتالیست، نرخ تخریب آلاینده
هاي فعال روي سطح ماده فوتوکاتالیست را یابد. افزایش غلظت ماده فوتوکاتالیست، مکانها افزایش میآهنگ تخریب نوري آلاینده

شود. افزایش میزان غلظت ماده هاي بیشتر و در نهایت میزان تخریب بیشتر میدهد و بنابراین منجر به تشکیل رادیکالایش میافز
شود و مانع از رسیدن نور منبع تابشی به شود، اما پس از آن محلول کدر میفوتوکاتالیست تا حدي موجب بهبود نرخ تخریب می

  یابد. دنبال آن نرخ تخریب کاهش میشد که بهماده فوتوکاتالیست خواهد 
  3-4- pH محلول   

محلول، بارهاي سطحی ذرات فوتوکاتالیست و  pHها بسیار تأثیرگذار است. تغییرات محلول بر نرخ تخریب نوري آلاینده pHمیزان 
عنوان گذارد. بهلاینده روي سطح تأثیر میدهد و در نتیجه روي میزان جذب آهاي کاتالیستی را تغییر میهمچنین پتانسیل واکنش

) آورده شده است، در محیط اسیدي یا قلیایی به ترتیب پروتون دریافت 3) و (2هاي (، همان طور که در رابطهTiO2نمونه، ذرات 
  دهند. کنند و از دست میمی

)2()3(  
در  TiO2قلیایی داراي بار منفی خواهد بود. نانوذرات در محیط اسیدي داراي بار مثبت و در محیط  TiO2بنابراین سطح ذرات 

. شود واکنش نرخ کاهش موجب تواندمی  H+دهند، اما یون اضافی کنندگی بالاتري از خود نشان میمحیط اسیدي فعالیت اکسید
نفی مانند پایه اسید دلیل بار مثبت سطحی خود مانند یک اسید لوئیس قوي و آلاینده داراي بار مبه TiO2 ذره حالت این در

جذب شود. میزان جذب آلاینده به میزان اولیه و ماهیت ماده آلاینده،  TiO2تواند روي سطح مثبت کند و میلوییس قوي رفتار می
کند. می محلول بار سطحی ماده فوتوکاتالیست را تعیین pHمحلول بستگی دارد. میزان  pHمساحت سطحی ماده فوتوکاتالیست و 

) باشد، میزان جذب آلاینده به سطح Isoelectric pointمحلول در نقطه ایزوالکتریک (نقطه داراي بار صفر،  pHکه  هنگامی
داراي بار مثبت  TiO2هاي کمتر از نقطه ایزوالکتریک سطح ماده فوتوکاتالیست pHرسد. در ماده فوتوکاتالیست به حداقل خود می

  ی است. هاي بالاتر آن داراي بار منفpHو در 
    

   اندازه و مورفولوژي ماده فوتوکاتالیست -4-4



دهند، اندازه ذره و مورفولوژي ماده فوتوکاتالیست تأثیر هاي شیمیایی در سطح ماده فوتوکاتالیست رخ میجا که تمام واکنشاز آن
ساختار با اندازه کریستالیت/اندازه دانه دنبال آن نرخ تخریب فوتوکاتالیستی دارد. مواد نانومستقیمی در میزان مساحت سطحی و به

دهند و بنابراین در این زمینه بسیار مورد توجه اي خود نشان مینانومتر، خواص فیزیکی بسیار متفاوتی از نوع توده 20کمتر از 
ها و ي جذب آلایندهیابد و قابلیت بیشتري براشدن اندازه ذرات، مساحت سطحی ماده فوتوکاتالیست افزایش میهستند. با کوچک 

  هاي بیشتر را خواهد داشت. فوتون
   دماي واکنش -5-4 

درجه  80شود، اما دماي واکنش بالاتر از طور معمول موجب افزایش فعالیت فوتوکاتالیستی میافزایش میزان دماي واکنش به
ها روي سطح ماده شود، مانع جذب آلایندههاي بار میکه موجب افزایش میزان بازترکیب حاملگراد علاوه بر اینسانتی

گراد براي جذب آلاینده روي سطح فوتوکاتالیست مطلوب درجه سانتی 80تر از فوتوکاتالیست نیز خواهد شد. دماي واکنش پایین
ابد. بنابراین محدوده یهاي فوتوکاتالیستی افزایش میسازي واکنشگراد انرژي فعالاست اما با کاهش بیشتر دما تا صفر درجه سانتی

  شود. می ها در نظر گرفتهعنوان محدوده دمایی مطلوب براي تخریب نوري آلایندهگراد بهدرجه سانتی 20-80دمایی 
   آلیهاي غیریون -6-4

- و کلراید می هاي منگنز، آهن، روي، مس، فسفات، نیترات، سولفاتآلی موجود در آب آلوده از جمله یونهاي غیرانواعی از یون
توانند جذب سطحی ماده فوتوکاتالیست ها میهاي آلی تأثیرگذار باشند زیرا این یونتوانند روي نرخ تخریب فوتوکاتالیستی آلاینده

انجام شده  TiO2ها روي سطح هاي غیرآلی بر میزان تخریب فوتوکاتالیستی آلایندهشوند. مطالعات گوناگونی در مورد تأثیر یون
هاي مشخصی وجود داشته ها مانند مس، آهن و فسفات اگر در غلظتدهد برخی از کاتیونت، نتایج این مطالعات نشان میاس

دهند، در حالی که کلسیم، منگنز و روي تأثیر کمی بر نرخ تخریب نوري دارند زیرا این باشند، بازده تخریب نوري را کاهش می
هاي غیرآلی کنند. آنیوناکسایش خود وجود دارند و نقش بازدارنده در فرآیند تخریب را ایفا نمی ها در بیشترین میزان درجهکاتیون

ها، پایداري کلوئیدي کنند. وجود نمکها فعالیت سطح ماده فوتوکاتالیست را متوقف میها و سولفاتمانند نیترات، کلراید، کربنات
دهد. یون کلر نیز هد و تماس سطحی بین آلاینده و ماده فوتوکاتالیست را کاهش میدکند، انتقال جرم را افزایش میرا کم می
  اندازد. را به دام می OH•رادیکال 

   دهی منبع تابشیشدت نور و زمان تابش -7-4
) ، با mW/cm2( 0-20هاي نوري پایین ها تأثیرگذار است. در شدتهر دو عامل شدت نور و زمان تابش روي تخریب آلاینده

) نرخ تخریب mW/cm2( 25هاي متوسط نور یابد. در حالی که در شدتها افزایش میافزایش شدت نور، نرخ تخریب آلاینده
هاي بالاي منبع نوري، نرخ تخریب وابسته به شدت نوري نیست، زیرا در واکنشوابسته به جذر شدت منبع نوري است. در شدت

حفره ناچیز است. از -حفره غالب است و میزان بازترکیب الکترون-شود، تشکیل الکترونانجام می هایی که در شدت منبع نوري کم
کند، بنابراین ها رقابت میحفره با بازترکیب آن -یابد، جدایش زوج الکترونطرف دیگر، هنگامی که شدت منبع نوري افزایش می

  تأثیر کمتري بر نرخ واکنش تخریب خواهد داشت. 
   اکسیژن محلول در آب -8-4  

شده به نوار هدایت  گیرنده را دارد. این گونه الکترون برانگیختههاي فوتوکاتالیستی نقش الکتروناکسیژن محلول در آب در واکنش
ت ها روي سطح کاتالیسرا به دام اندازد و از بازترکیب آن جلوگیري کند. اکسیژن محلول در آب تأثیري روي میزان جذب آلاینده

TiO2 کند. هاي حد واسط را ایفا میندارد و در واقع نقش پایدارکننده رادیکال  
   رآکتور فرآیندهاي فوتوکاتالیستی -5  

طور کلی گیرد. بهانواعی از رآکتورهاي فوتوکاتالیستی وجود دارد که انتخاب نوع آن بنا بر شرایط آزمایش و کاربرد آن صورت می
شود و در حالت دوم لایه بندي کرد. در حالت اول سوسپانسیونی از ماده کاتالیست استفاده میدو دسته تقسیمها را به توان آنمی

برند نسبت به رآکتورهایی رود. رآکتورهایی که سوسپانسیونی از ماده فوتوکاتالیست را به کار مینازکی از ماده کاتالیست به کار می



دلیل مساحت سطحی بالا ماده فوتوکاتالیست در تماس با مواد د ارجحیت بیشتري دارند که بهکننکه از لایه نازك استفاده می
  شود. کند و منجر به ظرفیت بالاي جذب میهاي بیشتري به ماده کاتالیست برخورد میآلاینده است. در این حالت، تعداد فوتون

ر رآکتورها براي کاربردهاي صنعتی و تجاري، چالشی بزرگ محسوب در مسیر توسعه رآکتورهاي فوتوکاتالیستی کارآمد، طراحی مؤث
ها میشوند، از جمله آنشود. به منظور دستیابی به رآکتور تجاري کارآمد، انواعی از عوامل مؤثر در طراحی باید در نظر گرفته می

 تجهیزات از نگهداري ابعاد، هندسه، طیفی، زیعتو منبع، کارآیی خروجی، توان شامل تابشی منبع انتخاب   توان به مواردي از جمله
ها، مواد سازنده ها و پنجرهکنندهها، منعکسهاي گرمایشی و سرمایشی) و همچنین طراحی ادوات تابشی رآکتور شامل آینهدوره(

  ها و ماده فوتوکاتالیست اشاره کرد. ها، شکل و ابعاد لامپآن
- یابی نتایج آزمایشگاهی به کاربردهاي در مقیاسوزیع آن درون رآکتور فوتوکاتالیستی براي برونارزیابی نور منبع تابشی و نحوه ت
 5اي از یک رآکتور فوتوکاتالیستی در شکل هاي مختلف بسیار اساسی است. نمونهوري در بارگذاريهاي بزرگ و مقایسه میزان بهره

  نشان داده شده است. 
    

  
  ک رآکتور فوتوکاتالیستی.اي از ینمونه -5شکل 

   گیرينتیجه
محیطی، روشی کارآمد و مقرون به صرفه هاي زیستهاي فیزیکی و شیمیایی حذف آلودگیروش فوتوکاتالیستی در میان انواع روش

از سال شود. از آن جا که در کشورمان ایران حدود دو سوم زیست و به خصوص براي تصفیه آب محسوب میسازي محیطبراي پاك
نهایت در این زمینه بهره عنوان منبع انرژي تجدیدپذیر و بیي خورشیدي بهانرژ  توان ازروز از سال) آفتابی است، می 300(حدود 

هاي آن از دو دیدگاه ها به روش فوتوکاتالیستی، لازم است ابتدا ماده فوتوکاتالیست و واکنشکافی را برد. براي تخریب آلاینده
توان خواص ماده فوتوکاتالیست را به روشیکی و سینتیکی بررسی شوند و در صورت نیاز به بالا بردن آهنگ تخریب میترمودینام

ها بهبود بخشید. عوامل مختلفی بر کردن با رنگدانهرسانا و حساس هاي گوناگونی چون آلاییدن با عناصر دیگر، کوپل کردن با نیمه
توان به غلظت آلاینده، غلظت ماده ها میتالیستی کارآمد تأثیرگذار است که از جمله آندر دستیابی به تخریب فوتوکا

دهی منبع هاي غیرآلی، شدت نور و زمان تابشمحلول، اندازه و مورفولوژي ماده کاتالیست، دماي واکنش، یون pHفوتوکاتالیست، 
هاي گوناگون وجود دارند که به منظور ي فوتوکاتالیستی با طراحیتابشی و اکسیژن محلول در آب اشاره کرد. انواعی از رآکتورها



ها، دستیابی به رآکتوري در مقیاس بزرگ و کارآمد باید عوامل گوناگونی از جمله منبع تابشی، ادوات منبع تابشی شامل لامپ
  ها بهینه شوند. ها و هندسه آنکنندهمنعکس
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  مقدمه -
شود. براي نشان دادن اهمیت این مواد، بنزین طور گسترده در تولید مواد شیمیایی و دارویی استفاده میها بهامروزه از کاتالیست

ز نفت خام، حداقل به ده نوع کاتالیست مختلف نیاز دارد. ها، مثال خوبی است. بنزین در مسیر تبدیل امورد استفاده در اتومبیل
هاي انجام شده، بالاي بیست درصد از تولید هاي دیگر نیز نیازمند استفاده از کاتالیست هستند. براساس تخمینبسیاري از فرآورده

هاي زیادي براي وارد کردن شها اختصاص دارد. امروزه، مهندسین فناوري نانو، تلاناخالص ملی کشورهاي صنعتی به کاتالیست
ها، این رسد. با توجه به اهمیت نانوکاتالیستآمیزي نیز به نظر میدهند که رویکرد موفقیتها انجام مینانومواد در تهیه کاتالیست

هایی که تابدهند و تعداد مقالات و کهاي تحقیقاتی فناوري نانو (به ویژه نانوشیمی) را تشکیل میترین حوزهمواد یکی از مهم
هاي مهم توسط نانومواد کاتالیزوري ]. بسیاري از واکنش8را ببینید) [1شود رو به افزایش است (شکل درباره آنها منتشر می

توان به موارد ها میدهند. از جمله این واکنشطور چشمگیري افزایش میها بازده تولید محصول را بهشوند و این نانوکاتالیستمی
  رد: زیر اشاره ک

  اکسید کربن ) مونوکسید کربن و تبدیل آن به ديOxidation( اکسیداسیون         ·  
  ) Nitrogen dioxide( نیتروژن اکسیددي مانند سمی گازهاي تجزیه         ·
   سوختی هايپیل در هاسوخت دیگر و متانول اکسایش         ·
  دار کردن که در صنعت پتروشیمی بسیار حائز اهمیت هستند. هاي هیدروژن) و واکنشCracking( کراکینگ هايواکنش         ·
پذیري و کاهش ضایعات و هاي اقتصادي براي بهبود گزینشاکنون، در بسیاري از فرایندهاي نفتی و شیمیایی از کاتالیستهم 

لید محصولات باارزش در صنعت پتروشیمی کنند. براي نمونه، واکنش هیدروژناسیون فرایندي مهم براي توها استفاده میآلودگی
گیرند. با استفاده از این فرایند موادي با ساختار جدید و خواص است؛ محصولاتی که در زندگی روزمره مورد استفاده قرار می

طریق  شود. یکی از موارد مهم استفاده از فرایند هیدروژناسیون بهبود کیفیت بنزین ازشیمیایی و فیزیکی متفاوت ایجاد می
هاي نفتی مختلف است. فرایند هیدروژناسیون گرمازا است و در غیاب هاي موجود در برشاولفینپذیر ديهیدروژناسیون انتخاب

هاي حاوي نانوذرات فلزي مثل پالادیم بر روي شود. استفاده از نانوکاتالیستکاتالیزور حتی در دماي بالا با سرعت کمی انجام می
عنوان یک سوخت مایع داراي چگالی انرژي برد. متانول بهولوله کربنی سرعت انجام این واکنش را بسیار بالا میبسترهایی مانند نان



عنوان هاي سوختی متانولی مستقیم ذخیره شود و بهراحتی در پیلهاي زیستی زنده تولید و بهتواند از تودهبسیار بالایی است و می
دلیل داشتن نسبت سطح به دهاي حمل و نقل مورد استفاده قرار گیرد. نانوذرات فلزي بهیک منبع انرژي در دسترس براي کاربر

ویژه پلاتین که ثابت شده است براي شوند، بهکار گرفته میحجم بسیار بالا و فعالیت الکتروکاتالیستی براي اکسایش متانول به
کند. تحقیقات انجام شده طور قابل توجهی تسهیل میا بهاکسایش متانول بسیار موثر است و اکسایش الکتروشیمیایی متانول ر

ها، ترین روشهاي سوختی در اکثر مواقع ضروري و بهترین گزینه است. یکی از متداولدهد استفاده از پلاتین در پیلنشان می
  ]. 9ه) یا پلیمرها است [دیواره، چنددیوارصورت نانوذره به همراه بسترهایی از نانولوله کربنی (تکاستفاده از پلاتین به

    

  
  ]. 1[ 2005تا سال  1995ها از سال آماري از تعداد اسناد منتشر شده در حوزه نانوکاتالیست -1شکل 

   بررسی خاصیت یک نانوکاتالیست -2  
بررسی قرار شود منظور این است که یا فعالیت کاتالیستی مورد اصولاً زمانی که از بررسی خاصیت یک نانوکاتالیست صحبت می

پذیري نانوکاتالیست بررسی شده، و یا پژوهشی به منظور فهم مکانیسم عملکرد نانوکاتالیست صورت گرفته است. گرفته، یا انتخاب
ها، بهبود صورت گرفته است. هدف تمامی این بررسی» هافعالیت نانوکاتالیست«از بین موارد ذکرشده، بیشترین تحقیقات بر روي 

  ] 9ها بوده است [تی نانوکاتالیستفعالیت کاتالیس
   دلایل پیدایش رفتار کاتالیستی در نانومواد -3  

هاي بارزي مانند خواص شود؛ ویژگییابد، بسیاري از خواص آن دستخوش تغییر میوقتی ابعاد یک ماده به مقیاس نانو کاهش می
تغییرات است: اندازه بسیار کوچک، نسبت سطح به حجم الکتریکی، نوري، و مغناطیسی. پیدایش سه خصلت زیر نیز از جمله این 

ترین دلایل پیدایش خاصیت کاتالیستی در نانومواد هاي واقع بر روي سطح. این سه عامل اخیر، مهمبسیار بالا، و افزایش تعداد اتم
هاي کنند، داراي اتمکه پیدا میدلیل انحناي بسیار بالایی شوند (مقیاس نانو)، به]. اصولاً وقتی ذرات خیلی کوچک می9هستند [

هاي توده شبکه دارند. به همین جهت، این ذرات هاي سطحی پیوند بسیار ضعیفی با اتمزیادي روي سطح خود هستند که این اتم
 هاي سطح در حالت ناپایدار فیزیکی و فعالشود اتماند و اصطلاحاً گفته میانرژي سطحی بسیار بالایی دارند و به شدت فعال

کننده پیدایش توان گفت که دلیل اصلی و تعینهاي شیمیایی هستند. میاند و مستعد براي انجام بسیاري از واکنششیمیایی
دلیل خاصیت کاتالیستی در نانومواد نسبت سطح به حجم بسیار بالاي آنها است. به طور کلی، هر چه این نسبت بیشتر شود، به

شود. در اصل، دلیل این تغییرات به تغییر در ساختار الکترونی مواد تی در نانومواد تقویت میافزایش انرژي سطحی، خاصیت کاتالیس
شود، چگالی حالات نوار ظرفیت دچار تغییر گردد که با مکانیک کوانتوم قابل توجیه است. وقتی اندازه ذرات خیلی کوچک میبرمی



رسد که آیند. در نتیجه، با کوچک شدن ذرات، اندازه آنها به جایی میاي از ترازهاي گسسته انرژي به وجود میشود و مجموعهمی
توان ترازهاي انرژي را با رفتار مکانیک شود. در این وضعیت، میهاي سطح ذرات، مضربی از طول موج الکترون میفاصله اتم

. از آنجایی که ساختار الکترونی نانوذرات به نامندسازي کرد. این اثر را اثر اندازه کوانتومی میکوانتومی یک ذره در یک جعبه مدل
]. این تغییرات و اثر آنها بسیار 1اندازه ذره بستگی دارد، قابلیت آنها در واکنش دادن با دیگر عناصر نیز به اندازه آنها بستگی دارد [

رد فلز طلا است. طلا درحالت توده محسوس است. براي نمونه، یکی از فلزاتی که رفتار بسیار متفاوت در حال توده و مقیاس نانو دا
شود فعالیت ترین فلزات است، اما وقتی به مقیاس نانو برده میداراي خاصیت کاتالیستی بسیار پایینی است و یکی از غیرفعال

ست که در اي اترین فلزات واسطهرا ببینید). جالب آنکه طلا یکی از متداول 2دهد (شکل کاتالیستی بسیار بالایی از خود نشان می
هایی که براي واکنش اکسیداسیون کربن مونوکسید و ویژه در سنتز کاتالیستگیرد، بهها مورد استفاده قرار میسنتز نانوکاتالیست

  ]. 6را ببینید) [ 3شوند (شکل اکسید استفاده میتبدیل آن به کربن دي
    

  
شود، با ر واکنش اپوکسیداسیون پروپن. همانطور که مشاهده میتاثیر اندازه نانوذرات طلا بر فعالیت کاتالیستی آن د -2شکل 

  ]. 9یابد [کاهش اندازه نانوذرات طلا، بازده تولید محصول افزایش می
    

  
تاثیر نحوه توزیع نانوذرات بر خاصیت کاتالیستی طلا در واکنش اکسیداسیون مونوکسید کربن و تبدیل شدن آن به  -3شکل 

  ]. 9ت) [اس مطالعه مورد کاتالیست فعالیت از معیاري نمودار، عمودي بخش در  TOFاکسید کربن (عبارت دي
    



   عوامل موثر بر خواص کاتالیستی نانومواد -4
) بستر 4) نحوه توزیع نانوذرات، (3) شکل نانوذرات، (2) اندازه نانوذرات، (1اند از: (عوامل موثر بر خواص کاتالیستی نانومواد عبارت

  شود. ) شرایط انجام واکنش. در ادامه، به تاثیر هرکدام از این موارد پرداخته می5ات، و (تهیه نانوذر
   اندازه نانوذرات -1-4  

یابد، اما در بعضی از موارد، با کاهش اندازه تر شود، خاصیت کاتالیستی افزایش میدر اکثر موارد، هرچه اندازه نانوذرات کوچک
کند. براي نمونه، در واکنش اکسیداسیون کربن مونوکسید با استفاده از نانوذرات ود پیدا نمینانوذرات، خاصیت کاتالیستی بهب

نانومتر است، فعالیت  6که ابعاد نانوذرات روتنیوم، در حدود )، زمانیPVP (PolyN-vinyl-2–pyrolidoneروتنیوم در بستر 
که ]. به عنوان یک مثال دیگر، زمانی4گیرد [نانومتر قرار می 2 کاتالیستی آنها هشت برابر زمانی است که اندازه آنها در محدوده

]. 2دهند [پذیري را از خود نشان مینانومتر مورد استفاده قرار گیرند، بیشترین فعالیت و انتخاب 5نانوذرات طلا با ابعاد کمتر از 
داشته باشند، اما بیشترین فعالیت کاتالیستی آنها  نانومتر 100-1هایی در حدود کمتر از توانند اندازهنانوذرات فلزات واسطه می

  نانومتر باشد.  10-1شان در حدود شود که اندازهزمانی مشاهده می
   نحوه توزیع نانوذرات -2-4  

، تر شودتواند بر خاصیت کاتالیستی آنها اثرگذار باشد. هر قدر توزیع مکانی نانوذرات گستردهنحوه توزیع مکانی نانوذرات نیز می
گیرند (به هاي سطحی بیشتري در دسترس واکنش قرار مییابد زیرا در این حالت، تعداد اتمخاصیت کاتالیستی آنها افزایش می

تر باشد فعالیت کاتالیستی آنها بهبود مراجعه کنید). در مقابل، ثابت شده است که هرچه توزیع اندازه نانوذرات باریک 3شکل 
  یابد. می
   تشکل نانوذرا -3-4

هاي سطحی آنها ناپایدارترند. این همانطور که قبلاً گفته شد، زمانی که ذرات در مقیاس نانو هستند، انحناي بیشتري داشته و اتم
اي و هاي لبهوجهی، و مکعبی داراي مکانکند؛ ذراتی که مانند چهاروجهی، هشتاثر به ویژه در ذرات غیرکروي بیشتر نمود پیدا می

ستند. در این حالت، نانومواد به دلیل افزایش نسبت سطح به حجم، خاصیت کاتالیستی بیشتري از خود نشان اي زیادي هگوشه
ترین روش سنتز نانوذرات کلوییدي)، با کنترل نسبت غلظت نانوذره دهند. در سنتز نانوذرات کلوییدي به روش برادلی (متداولمی

  ]. 9توان شکل مورد نظر را سنتز کرد [وت بسته به نوع واکنش میهاي متفابه پایدارکننده یا بکارگیري احیاکننده
   بستر تهیه نانوذرات -4-4  

مواد در مقیاس نانو داراي انرژي سطحی بسیار بالایی هستند و تمایل دارند به یکدیگر بچسبند. در اکثر موارد، نانوذرات بر روي یک 
شوند. دلیل این کار این است که بستر از تجمع پیدا بکار گرفته میهاي مختلف نشانده شده و سپس در واکنش بستر به روش

کند، زیرا وقتی نانوذرات تجمع پیدا کنند از حالت نانو بودن خارج اي شدن آنها جلوگیري میکردن نانوذرات و اصطلاحاً کلوخه
اندازند، انرژي سطحی آنها را ود به دام میهاي الکترواستاتیک و فضایی، نانوذرات را در سطح خکنششوند. بستر از طریق برهممی

دهند. اثري که بستر بر روي خاصیت کاتالیستی نانوذرات شوند، و پایداري آنها را بهبود میدهند، مانع تجمع آنها میکاهش می
فته، خاصیت کاتالیستی کاررگذارد براي نانومواد مختلف متفاوت است و روند خاصی ندارد و بسته به نوع نانوماده و نوع بستر بهمی
ها عنوان بستر در تهیه نانوکاتالیستدهند که هرگاه از لیگاند به]. مطالعات نشان می9) [4تواند افزایش یا کاهش یابد (شکل می

شود، عنوان بستر استفاده می] و زمانی که از پلیمرها به5کند [شود، در بیشتر موارد، خاصیت کاتالیستی کاهش پیدا میاستفاده می
هاي یابد. بسترهاي مختلفی مانند پلیمرها، دندریمرها، اکسیدهاي فلزي، و نانولولهدر اکثر موارد، خاصیت کاتالیستی افزایش می

ترند. براساس نتایج گیرند، اما بسترهاي پلیمري از بقیه متداولکربنی، و بعضی از لیگاندها، براي تهیه نانومواد مورد استفاده قرار می
توان حالت نانوذرات را روي کند، میت آمده، تشکیل نانوذرات بر روي بسترهاي پلیمري، امکان کنترل نانوذرات را فراهم میبه دس

ترین متداول PVPشود. در بین بسترهاي پلیمري، سطح تعیین کرد، و در اکثر موارد باعث افزایش خاصیت کاتالیستی نانومواد می



طور یکنواخت روي آن پخش قیمت و خطی است که نانوذرات بهگیرد و یک پلیمر ارزانار میبستري است که مورد استفاده قر
  ]. 9شوند [می

   شرایط انجام واکنش -5-4  
) (واکنش بین یک آریل هالید با Heckشرایط انجام واکنش نیز بر روي راندمان کاتالیست موثر است. براي نمونه، اگر واکنش هک (

یک بار در شرایط  Pt-PVPونییل پایرولیدون زن و پلیمر استایرن توسط نانوذرات پالادیم در بستر پلییک آلیل) بین یدو بن
پذیري ماده در حضور امواج گرمادهی معمولی و یک بار با استفاده از امواج ماکروویو انجام شود، فعالیت کاتالیستی و انتخاب

بیشتر خواهد بود. دلیل این امر این است که نانوذرات پالادیم امواج ماکروویو مراتب ماکروویو نسبت به شرایط معمولی (رفلاکس) به
  ]. 3یابد [کنند و با جذب این امواج انتقالات گرمایی تسریع شده و فعالیت کاتالیست بهبود میرا جذب می

    

  
، طلا  TiO2شود، در بستراهده میتاثیر بسترهاي مختلف اکسیدي بر فعالیت کاتالیست نانوذرات طلا. همانطور که مش -4شکل 

  ]. 9دهد [بیشترین خاصیت کاتالیستی را از خود نشان می
    

   گیرينتیجه
نسبت «ها پرداخته شد و عامل اصلی پیدایش این خاصیت در نانومواد، در مقاله پیش رو، به مفهوم کاتالیزوري برخی از کاتالیست

گردد. از طرف خاصیت کاتالیستی نانومواد به تغییر در خواص الکترونی آنها بازمیمعرفی گردید. بهبود » سطح به حجم بالاي آنها
شود و اغلب عوامل دیگري مانند شکل و بستر دیگر، کاهش اندازه نانوذرات همیشه باعث افزایش خاصیت کاتالیستی آنها نمی

دهد که اگر بتوان این از نانوذرات این نوید را می ها با استفادهکاررفته نیز بسیار موثرند. همچنین بهبود عملکرد کاتالیستبه
  خصوص صنعت نفت و پتروشیمی بود.توان شاهد تحولی عظیم در صنایع، بهها را در مقیاس صنعتی تهیه کرد، مینانوکاتالیست
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محیطی هاي زیستجویی در انرژي، و جلوگیري از آلودگیها مواد مهمی در فرآیندهاي شیمیایی، تولید انرژي، صرفهنانوکاتالیست
ها و تولید محصولات متنوع پتروشیمی و سنگ، و گاز طبیعی به سوختخام، زغال . براي نمونه، تبدیل نفتروندبه شمار می

شود. هاي کاتالیستی انجام میها، و منوکسید نیتروژن براساس فناوريید کربن، هیدروکربنشیمیایی و کنترل انتشار منوکس
]. از 1روند [کار میهاي سوختی بهعنوان اجزاي ضروري در ساختمان الکترودهاي مورد استفاده در پیلها همچنین بهکاتالیست

طور گسترده مورد کاتالیستی بهتر و نسبت بالاي سطح به حجم، به بین مواد نانوکاتالیست، نانوذرات فلزات واسطه به دلیل فعالیت
]. با این حال، استفاده از نانوذرات فلزي به واسطه چند مانع عمده مانند جداسازي دشوار محصولات از 2ـ6گیرند [استفاده قرار می

ها نیازمند تسازي کاتالیسکه بهینهست. از آنجاییهایی روبرو شده اها با محدودیتها، و بازیابی کم بازده نانوکاتالیستباقیمانده
هاي امروزي معمولاً ذرات کاتالیست باید کاهش یابد. کاتالیست هاي فعال و افزایش سطح ویژه است، اندازهافزایش تعداد مکان

د در ذرات کاتالیست فرهاي منحصربهمناسب هستند. این پایه منجر به بروز ویژگی شامل فازهاي فعال چندجزئی با یک پایه
تر مساحت سطح ها، افزایش نسبت مساحت سطح به حجم در آنها است. اجسام کوچکشود. ویژگی کلیدي نانوکاتالیستمی

سازي ل) انرژي فعا1تواند سرعت یک واکنش را به سه طریق افزایش دهد: (تري نسبت به حجمشان دارند. یک کاتالیست میبزرگ
واکنش  شود، بازدهکه دو یا چند محصول تشکیل می) زمانی3کند، و (کننده عمل عنوان یک تسهیل) به2واکنش را کاهش دهد، (

کار روند. این مواد به هاي ذکرشده بهتوانند در تمام روشها بسته به نوع کاربرد مینسبت به یک جزء را افزایش دهد. نانوکاتالیست
نسبت «) که منجر به یک 10ـ 80nmالعاده کوچک آنها (فوق ستند؛ (الف) اندازههاي معمولی هدو دلیل موثرتر از کاتالیست

یابد، خواصی بروز و ظهور پیدا که ابعاد یک ماده تا مقیاس نانو کاهش میشود؛ و (ب) زمانیبالا می» مساحت سطح به حجم
بین نانوذرات، تاثیر مهمی بر فعالیت کاتالیستی و  دهند که اندازه و فاصله]. مطالعات نشان می1کنند که قبلاً وجود نداشتند [می

  ]. 7پذیري این مواد دارد [انتخاب
   هاطراحی نانوکاتالیست -2  

شود. افزایش اي و در مقیاس راکتور، عمدتاً براساس اصول هیدرودینامیکی و انتقال جرم انجام میطراحی کاتالیست در مقیاس ذره
دهند که بهبود عملکرد هاي اخیر نشان میکاتالیستی است. پیشرفت ري، نیازمند بهبود خود مادهپذیفعالیت کاتالیستی و انتخاب

کاتالیست جامد یا بلور،  تواند با اصلاح ساختاري در مقیاس نانو یا ترکیب مواد دیگر با آن به دست آید. براي یک ذرهکاتالیست می
]. روند تغییر فعالیت 8یابد [ذره افزایش می ر واحد حجم با کاهش اندازههاي کاتالیستی، دسطح خارجی در دسترس براي واکنش

شود، فعالیت کاتالیزوري یک نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می1ساختار یک کاتالیست در شکل  کاتالیستی با اندازه
سرعت ذرات یا دانه، به سپس، با افزایش بیشتر اندازهیابد و هاي معین افزایش میهاي مشخص تا خوشهاتم ماده کاتالیست، از اندازه

ایکس نیز قابل تشخیص نباشد. مهندسی نانو در  بحرانی ممکن است در مقیاس نانومتر باشد و با پراش اشعه کند. اندازهافت می
یستی مشخص را به حداکثر کاتال هاي فعال در واحد جرم یا حجم یک ماده) مکان1کند: (مواد کاتالیستی به دو طریق عمل می

) براي Ptآورد. فلز پلاتین () ساختارهاي کاتالیستی جدیدي را با ترکیب مواد گوناگون در مقیاس نانو به وجود می2رساند؛ و (می
ورد ها، و الکترودهاي مفرایندهاي کاتالیستی مختلف مانند ریفرمینگ کاتالیستی در صنعت پالایش، کنترل آلودگی ناشی از اتومبیل

شود. براي یک عنصر فلزي معین ها تعیین میهاي سوختی کاربرد دارد. در مقیاس نانو، خواص مواد با آرایش اتماستفاده در پیل
  ]. 8هاي آن وجود دارد [دار کردن اتمهایی براي خوشهمانند پلاتین، روش

    



  
  .]8مدل تغییر فعالیت کاتالیست با اندازه اجزاي سازنده آن [ -1شکل 

   هاکاربردهاي اصلی نانوکاتالیست -3  
  شود. گیرند. در ادامه به برخی از آنها اشاره میها براي اهداف مختلف مورد استفاده قرار مینانوکاتالیست

    آب تصفیه -1-3  
وند. این رهاي آب به شمار میترین آلاینده) از مهمHalogenated Organic Compounds, HOCsترکیبات آلی هالوژنه (

عنوان حلال و افزودنی، کاربردهاي مهمی در صنایع گوناگون از جمله داروسازي دارند. این ترکیبات، خطرناك و هاي آلی، بهمولکول
کامل این ترکیبات از آب و  سمی هستند و ممکن است موجب ایجاد مشکلاتی در سلامتی مانند سرطان شوند. بنابراین تجزیه

هاي ابداعی براي توانند چنین مشکلی را حل کنند. یکی از روشآب نمی هاي معمولی تصفیهت. روشپساب امري الزامی اس
پایدار به ترکیبات  HOCsهاي پالادیم است. در این روش، ، استفاده از نانوکاتالیست HOCsزدایی آب از طریق تخریب انتخابیسم

]. 1هاي آب حذف شوند [خانهزیستی در تصفیه انی از طریق تجزیهآستوانند بهشوند و این ترکیبات آلی میآلی تبدیل می
هاي اند. در آزمایشها توسعه یافتههاي آلی هالوژنه از پسابمنظور حذف موثر آلایندههاي پالادیم/ مگنتیت نیز بهنانوکاتالیست

کنند. ی در شرایط مختلف آب عمل میبخشطور اطمینانهاي پالادیوم/ مگنتیت بهمتعدد ثابت شده است که نانوکاتالیست
  ]. 9همچنین، این مزیت را دارند که از طریق فناوري جداسازي مغناطیسی، از آب یا پساب مورد نظر بازیابی شوند [

   تولید بیودیزل -2-3
ژي در جهان امروزي پذیر بودن منابع آنها، نیاز به منابع جدید انرهاي فسیلی و پایانهاي محیطی ناشی از سوختعلت آلودگیبه

پذیر هاي تجدیدعنوان یکی از سوخت]. بیودیزل (یا منوآلکیل استرهاي اسیدهاي چرب) به10ـ12شود [بیش از پیش احساس می
اکسید کربن و پاك، توجه بسیاري از محققان و صنعتگران را به خود جلب کرده است. استفاده از بیودیزل باعث کاهش انتشار دي

هاي همگن است. از د. روش معمول براي تولید بیودیزل، واکنش استري شدن روغن ترانس و الکل با کاتالیستشودر محیط می
هاي همگن در این فرایند نیاز به مقادیر زیادي آب دارد و با توجه به پسماندهاي مایعی که پس از که استفاده از کاتالیستآنجایی

توسعه یافته و اساس آن، » روش سبز«نام شوند، روش جدیدي بهمحیطی میگی زیستها باعث آلوداستفاده از این نوع کاتالیست
نظر هاي فاز جامد از نقطههاي ناهمگن در فرآیندهاي کاتالیزوري است. با این حال، روش استفاده از کاتالیستاستفاده از کاتالیست

بر بودن واکنش د مقاومت در برابر انتقال جرم و زمانکاربرد صنعتی محدود است. روش کاتالیست ناهمگن داراي مشکلاتی مانن
توانند مشکلات فوق را حل کنند. براي نمونه، نانوکاتالیست ها سطح ویژه و فعالیت کاتالیستی بالایی دارند و میاست. نانوکاتالیست

KF/CaO 1درصد مورد استفاده قرار گیرد [ 96تواند براي تولید بیودیزل با بازدهی بیش از می .[  
مجدد از آنها بعد از فیلتراسیون از طریق  هاي جامد، جداسازي آنها از مخلوط آب و استفادهکاتالیست یکی از مشکلات استفاده از

غشا است. براي غلبه بر این مشکلات، نانوکاتالیست مغناطیسی ممکن است انتخاب مناسبی باشد، زیرا جداسازي مغناطیسی از 



دهد. براي نمونه، نانوکاتالیست مجدد آن را در مقایسه با فیلتراسیون افزایش می کند و استفادهي میاتلاف کاتالیست جلوگیر
رود. این نانوکاتالیست یک ساختار بسیار متخلخل دارد. کار میبراي واکنش استري شدن ترانس به Fe-KF/CaO3O4مغناطیسی 

و  KFدرصد وزنی 25گذارند. نانوکاتالیست مغناطیسی با مقدار تاثیر می فرآیند در واکنش تولید بیودیزل، عوامل مهمی بر بازده
ساعت کلسینه شده است، بهترین فعالیت را از خود نشان  3مدت درجه سانتی گراد به 600که در دماي  Fe3O4درصد وزنی 5

 90مجدد شود. بازیابی کاتالیست نیز بیش از  بار بدون افت در فعالیتش، بازیابی و استفاده 14تواند تا دهد. این نانوکاتالیست میمی
 مانند هاي قلیایی همگن گلیسریدها با متانول و کاتالیست]. اساس فرایندهاي تجاري فعلی، استري شدن تري13درصد است [

NaOH  وKoH هش دلیل فعالیت کاتالیستی عالی، زمان لازم براي انجام واکنش را کاهاي قلیایی همگن بهاست. کاتالیست
مجدد هستند.  دهند، اما جداسازي آنها از فاز گلیسیرین دشوار است. به همین دلیل است که این مواد غیرقابل بازیابی و استفادهمی

عنوان کاتالیست براي تولید بیودیزل از روغن گیاهی و چربی کلسیم بهدر یکی از کارهاي پژوهشی، از نانوبلورهاي اکسیدهاي
  ]. 14درصد استفاده شده است [ 99دماي اتاق با تبدیل  ماکیان با متانول در

   هاي سوختیپیل -3-3  
عنوان سوخت مستقیماً به هاي سوختی تبادل پروتونی هستند که در آنها اسید فرمیک بههاي سوختی اسید فرمیک از نوع پیلپیل

از نداشتن به فشار بالا و دماي پایین، ذخیره و حمل علت مایع بودن اسید فرمیک در دماي اتاق و نیشود. بهپیل سوختی تغذیه می
هاي سوختی دو مزیت مورد استفاده در پیل نسبت به متانول تر از ذخیره و حمل هیدروژن است. اسید فرمیکتر و ایمنآن راحت

اسید فرمیک برخلاف متانول ) 2کند و بازدهی آن بیشتر از متانول است؛ و () اسید فرمیک از غشاي پلیمري عبور نمی1مهم دارد: (
رود. از سوي دیگر، نیروي محرکه الکتریکی اسید فرمیک در تري به شمار میشود و در صورت نشت، سوخت ایمنباعث کوري نمی

پلاتین که براي اکسیداسیون  هاي پایههاي سوختی متانول بالاتر است. کاتالیستیک پیل سوختی نسبت به هیدروژن یا پیل
 Pt/Ru، از آلیاژهاي COسازي شوند. براي کاهش اثر مسموممسموم می COشدت توسط روند، بهکار میسید فرمیک بهالکتریکی ا

به طور کامل حل نشده و این امر باعث کاهش  COسازي کاتالیست توسط شود، اما هنوز مشکل مسموماستفاده می Pt/Pdو 
عملکرد بسیار  Pdهاي نجیب دهند که کاتالیستد. مطالعات نشان میشوفعالیت کاتالیستی در اکسیداسیون اسید فرمیک می

و  Pt ،Pdتواند با ذرات فلزات نجیب با پراکندگی بالا مانند دهند. سطح کربن مینشان می COسازي مناسبی در غلبه بر مسموم
Ru بر شود. علاوه ت سطح کربن میکاتالیست و افزایش مساح پوشیده شود. این کار موجب کاهش مصرف فلزات نجیب در لایه

تر صرفه است. مهمبهکربن از لحاظ اقتصادي مقرونهاي پایهرود و استفاده از کاتالیستقیمت به شمار میارزان این، کربن یک پایه
کربن در  بر پایه Pd اثر بوده و در برابر اکثر مواد شیمیایی مانند اسید فرمیک مقاوم است. کاتالیستبی از همه اینکه کربن یک ماده

براي اکسیداسیون اسید  Pdدهد. از طرف دیگر، فعالیت کاتالیستی مصرفی را کاهش می Pdهاي سوختی اسید فرمیک، مقدار پیل
هاي سوختی هاي بسیاري نسبت به پیلهاي سوختی متانول، مزیتپیل ]. 15یابد [ذرات آن افزایش می فرمیک، با کاهش اندازه

شود پذیري بالاي متانول با پلاتین سبب میانرژي بالایی دارد و در دماي اتاق مایع است. واکنش زیرا متانول دانسیته دیگر دارند،
هاي سوختی متانول محسوب شود. اما پلاتین خالص توسط منوکسید هاي آندي در پیلکه این فلز، کاتالیست مناسبی براي واکنش

، Ptهاي شود. براي جلوگیري از تشکیل منوکسید کربن بر روي مکانسرعت مسموم میکربن حاصل از اکسیداسیون متانول به
روند. کار میهاي سوختی متانول بهعنوان مواد کاتالیستی در آند پیلبه PtMo و  PtRu ،PtSnآلیاژهاي دوتایی پلاتین مانند

هاي شود؛ این کار از طریق اتمکربن تبدیل میاکسید به دي Ptهاي شده بر روي مکانبدین ترتیب، منوکسید کربن تشکیل
در حد نانو  PtRuذرات  تواند با کاهش اندازهمی PtRu/Cشود. فعالیت کاتالیستی شده در فلز دوم انجام میاکسیژن فعال تشکیل

  ]. 16نانومتر) با توزیع مناسب بر روي بستر کربنی افزایش یابد [ 2-4(
   کنترل آلودگی هوا -4-3  

توانند انتشار این هاي کاتالیستی میهوا هستند. مبدل هاي عمدهنیتروژن آلاینده ها، و منوکسیدید کربن، هیدروکربنمنوکس
کنند و نسبت هوا به سوخت در قیمت استفاده میهاي فلزي گرانهاي کاتالیستی فعلی از کاتالیستدهند. مبدلها را کاهش آلاینده



قیمت و پربازده وجود هاي ارزانکاتالیست ري خاصی پیروي کند. به همین دلیل، تمایل زیادي به توسعهآنها باید از یک استوکیومت
رود. کار میواکنش اکسیداسیون به عنوان یک واکنش مدل براي مطالعهاش بهدلیل سینتیک سادهدارد. منوکسید کربن به

سریم براي ر بالایی را نسبت به کاتالیست اکسید مس یا اکسید فعالیت و پایداري بسیا CeO-Au2 و CeO-Cu2هاي کاتالیست
Au- و CeO-Cu2بر روي کاتالیست  CO، تبدیل کامل  45000hν/ν-1دهند. در سرعت فضایی نشان می COاکسیداسیون 

CeO2 کاتالیستی فعالیت. افتدمی اتفاق گرادسانتی درجه  20و 80ترتیب در دماهاي به CeO-Cu2 سیوناکسیدا براي CO  نسبت
    پذیر نیستند.به فعالیت کاتالیستی فلز پلاتین بهتر است. طلا و اکسیدهاي مس با اکسید سریم امتزاج

   گیرينتیجه -4  
محیطی (آلودگی هوا، آلودگی آب)، کمبود مواد خام اولیه با توجه به مشکلات حال حاضر در جوامع انسانی مانند آلودگی زیست

العاده براي حل معضلات یاد توان با استفاده از فناوري نانو، موادي با خواص فوق، و کمبود منابع انرژي، میبراي تولید محصولات
هاي مدرنی دست یافت توان به کاتالیستاي از این مواد هستند. با استفاده از فناوري نانو میها نمونهشده توسعه داد. نانوکاتالیست

بالاتري از خود  هاي متداول دارند و علاوه بر مصرف کمتر فلزات گرانبها در آنها، بازدهاتالیستبالاتري نسبت به ک که سطح ویژه
  دهند. نشان می
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  ها کاربرد فوتوکاتالیست
اند. فوتوکاتالیستی امروزه به یک کلمه پرکاربرد تبدیل شده است و محصولات مختلفی بر پایه عملکرد آنها توسعه یافتهفرآیند 
آیند. انرژي در آن به وجود می هاحفره -اي از زوج الکترونگیرد، مجموعهکه یک فوتوکاتالیست تحت تابش نور قرار میزمانی

طور توانند بههاي برانگیخته یا میگیرند. الکترونرانگیخته به طرق مختلف مورد استفاده قرار میهاي بها و حفرهحاصل از الکترون
شود، و یا هاي فوتوولتاییک (کاربرد الکتریکی) انجام میکار روند، مشابه با آنچه در سلولمستقیم براي تولید الکتریسیته به

اکسید دهد. تیتانیوم دي، مشابه با آنچه در کاربردهاي فوتوکاتالیستی رخ میبرند (کاربرد شیمیایی)هاي شیمیایی را پیش واکنش
)TiO2که کاربردهاي عملی آن مستلزم جاییدلیل خواص منحصر به فرد، مهمترین فوتوکاتالیست شناخته شده است و از آن) به

گیرد. تصفیه آب و هوا، ضدعفونی کردن، استفاده از هیچ ماده شیمیایی نیست، در دسته مواد دوستدار محیط زیست قرار می
تخریب و تجزیه مواد آلی، تهیه سبز مواد شیمیایی مهم صنعتی، اثر ضد بخار و کاربرد در سطوح خود تمیزشونده، از مهمترین 

صنعتی  محیطی،اکسید است. در این مقاله، به کاربردهاي گوناگون زیستی، شیمیایی، زیستکاربردهاي فوتوکاتالیست تیتانیوم دي
  اکسید پرداخته شده است.و ساختمانی فوتوکاتالیست تیتانیوم دي

اي است و مسیر انجام آن چندان شناخته فرآیند پیچیده (Heterogeneous photocatalysis) فرآیند فوتوکاتالیستی ناهمگن
   :[1اند [ي کردهبندشده نیست. با این حال، برخی از منابع این فرایند را به پنج مرحله اصلی زیر تقسیم

 گرها به سطح فوتوکاتالیست نفوذ واکنش         ·
 گرها به سطح فوتوکاتالیست اتصال واکنش         ·
 انجام واکنش در سطح فوتوکاتالیست          ·
 واجذبی محصولات از سطح فوتوکاتالیست          ·
 جدایی محصولات از فوتوکاتالیست          ·

   
  (Water Splitting) یا شکافت آب تجزیه -1-1

هاي معمول براي تهیه رود. در روششمار میهاي فسیلی بههیدروژن یک منبع جایگزین مناسب و بالقوه انرژي براي سوخت
اي ها و نور خورشید روش مطلوبی برشود. استفاده از فوتوکاتالیستاکسیدکربن تولید میاي ديهیدروژن، مقدار زیادي گاز گلخانه

کار کافت) و تولید هیدروژن است. در این روش، آب به عنوان ماده اولیه و نور خورشید به عنوان منبع انرژي بهشکافت آب (آب
  :هاي زیر باشدطور همزمان داراي ویژگیرود. تولید فوتوالکتروشیمیایی هیدروژن به فوتوکاتالیستی نیاز دارد که بهمی

  .مناسب باشد (Band Gap) داراي شکاف انرژي         ·
انرژي نوار رسانانش و نوار ظرفیت آن، پتانسیل کاهش و اکسایش آب / هیدروژن و آب/ اکسیژن را داشته باشد (سطح          ·

 تر از پتانسیل اکسایشو سطح بالاي نوار ظرفیت باید مثبت O2H/+H تر از پتانسیل کاهشپایین نوار رسانانش باید منفی
 O2H/2Oدباش).  

  .سرعت انجام شودانتقال بار در سطح مشترك مایع و کاتالیست به         ·
  .سطح آن از نظر شیمیایی در محیط آبی و تحت تابش پایدار باشد         ·

یایی ]. تولید فوتوالکتروشیم2،3ترین فوتوکاتالیست براي شکافت آب است [اکسید مناسبهاي فوق، تیتانیوم ديبا توجه به ویژگی
عنوان آند و از الکترود پلاتین اکسید بهمعرفی شد. آنها از تیتانیوم دي 1972هیدروژن ابتدا توسط فوجی شیما و هوندا در سال 

اکسید تحت تأثیر نور که تیتانیوم دياستفاده کردند. در حقیقت، زمانی (counter electrode عنوان کاتد (الکترود شمارشگر یابه
هاي تولید شده در الکترود مقابل آید. الکترونحفره در آن به وجود می -گیرد، ضمن جذب انرژي، جفت الکترونیفرابنفش قرار م

  .(1کنند (شکل ها آب را به اکسیژن اکسید میشوند و حفرهسبب کاهش آب به هیدروژن می
   



  
 )هوندا -پیل فوتوالکتروشیمیایی (اثر فوجی شیما -1شکل 

   
ها به انرژي ]. در فرایند شکافت آب، مشابه فتوسنتز در گیاهان، انرژي فوتون4دهد [مراحل شکافت آب را نشان میروابط زیر، 

  .[3شود [نامیده می (Artificial Photosynthesis) همین دلیل، این فرایند فتوسنتز مصنوعیشود. بهشیمیایی تبدیل می
   

 
  هاتخریب آلودگی -2-1
هاي روزانه، مقدار زیادي آلاینده آلی و هاي صنعتی، نظامی و کاری، مشکل عمده جوامع مدرن است. فعالیتهاي محیطآلودگی

هاي تنفسی، تغییرات آب و توانند مشکلات زیادي از قبیل انواع بیماريها میکند. این آلایندهغیرآلی در آب، خاك و هوا منتشر می
ها به دلایل زیر ها با استفاده از فوتوکاتالیست]. حذف آلودگی6،5ا در پی داشته باشند [هوایی، گرم شدن زمین و نقصان لایه ازن ر

  :[7ها ارجحیت دارد [بر سایر روش
  .شودمواد ارزان قیمت به عنوان فوتوکاتالیست استفاده می         ·
  .دها سریع و در شرایط ملایم (دما و فشار محیط) قابل انجام هستنواکنش         ·
  .اکسید کربن تبدیل کردهاي آلی را به آب و ديتوان طیف وسیعی از آلودگیمی         ·
گر شیمیایی و واکنش جانبی شود و هیچ واکنشدر این روش، از نور خورشید و اکسیدان غیرسمی اکسیژن استفاده می         ·

  .نیاز نیست
 

  تصفیه خاك -1-2-1
کلرواتیلن و از جمله تري (Volatile Chlorinated Organic Compounds, VOCs) ترکیبات آلی فرار کلردار

هاي روند و سبب آلودگی آبکار میرساناها بهعنوان حلال در شستن نیمهشویی و بهطور گسترده در صنایع خشکتتراکلرواتیلن به



ها، از جمله جایگزینی خاك براي حذف این آلودگی هاي معمولزا هستند. روشها سرطانشوند. این آلایندهزیرزمینی و خاك می
سازي خاك طور کامل سبب پاكها، دردسرساز است و بهآلوده با خاك غیرآلوده و یا گرم کردن خاك براي تبخیر این آلودگی

ش کار به این صورت اي براي تصفیه خاك با استفاده از نور خورشید استفاده کرد. روهاي ورقهتوان از نانوکاتالیستشود. مینمی
پوشانند. پس اکسید جذب شده روي کربن فعال میوم دياي از پودر تیتانیاست که خاك آلوده را انباشته کرده و روي آن را با ورقه

کند اکسید، آنها را کاملاً تجزیه میشوند و توسط کربن فعال جذب شده و تیتانیوم ديها تبخیر میاز گرم شدن خاك، آلاینده
  .[8اند [ها بودههاي آلی نابود شده توسط نانوکاتالیست]. ترکیبات آلی کلردار اولین آلودگی4) [2 (شکل

   
   

 
 .تصفیه خاك آلوده با استفاده از نور خورشید و فوتوکاتالیست -2شکل 

  هوا تصفیه -2-2-1  
هاي کنترل ترین روشمتی انسان دارد. از متداولبهبود کیفیت هواي اتاق بسیار حائز اهمیت است، چرا که نقش مهمی در سلا

هاي معلق در آن اشاره کرد. هر کدام از توان به کنترل منبع آلودگی، افزایش سرعت مبادله هوا، و استفاده از آلایندهآلودگی هوا می
افزایش تبادل هوا ممکن است ها دشوار است و ها معایبی دارند. براي نمونه، کنترل منبع آلودگی در بسیاري از مکاناین روش

هاي معلق در هوا، از مواد جاذب سبب انتقال بیشتر آلودگی از محیط بیرون به اتاق شود. از سوي دیگر، اغلب براي حذف آلاینده
دیگر  کنند، بلکه از فازي به فازها را حذف نمیها آلودگیشود. این جاذبسطحی مانند کربن فعال و یا انواع فیلترها استفاده می

هاي جذب شده فوتوکاتالیست، بوهاي نامطبوع و آلودگیهاي پایهکنند). اما جاذبآوري میکنند (یعنی صرفاً آنها را جمعمنتقل می
هاي موجود در هواي اتاق را نیز حذف کنند و به همین دلیل براي استفاده در توانند باکتري]. این مواد می8کنند [را تخریب می

و ترکیبات آلی  NO (و )2NO ]. اکسیدهاي نیتروژن6، مراکز نگهداري سالمندان و مدارس بسیار کارآمد هستند [هابیمارستان
 (Photocatalytic Oxidation, PCO) روند که با اکسایش فوتوکاتالیستیشمار میهاي محیطی بهفرار، از مهمترین آلاینده

دهد. این رادیکال موجب را نشان می )·OH  (د رادیکال هیدروکسیلقابل حذف هستند. معادلات زیر شمایی از مراحل ایجا
  .شوداکسید کربن و آب میهاي آلی فرار به دياکسایش آلاینده

 



آید، طبق معادله دست میرادیکال هیدروکسیل که از اکسایش آب یا آنیون هیدروکسیل جذب شده روي سطح فوتوکاتالیست به
تواند مواد نیز اکسنده فعالی است و می (-O2·) رادیکال آنیونی سوپراکسیدرا ببینید).  3ند (شکل کها را تخریب میزیر آلودگی

  .[10کند [آلی را اکسید کند. علاوه بر این، حضور اکسیژن از بازترکیب الکترون و حفره جلوگیري می

 
اکسید، با رادیکال هیدروکسیل واکنش وم ديجذب شده روي سطح تیتانی (NO) از سوي دیگر، طبق روابط زیر، نیتروژن اکسید

شود. از ، در نهایت به نیتریک اسید تبدیل می )2NO(اکسیدو نیتروژن دي )2HNO (داده و ضمن تشکیل حدواسط اسید نیتروزو
  .[8،5شود [که نیتریک اسید در آب محلول است، به آسانی با آب باران شسته میآنجایی

   

 
   

 
  2TiO.اکسید کربن در حضور فوتوکاتالیستهاي آلی به آب و ديودگیتبدیل آل -3شکل 

   هاتصفیه آب و پساب -3-2-1  
در دسترس بودن آب آشامیدنی سالم اهمیت زیادي براي حیات و کیفیت زندگی بشر دارد. اما اغلب منابع آب به دلیل رشد 

میلیون نفر در جهان به منابع آبی دسترسی ندارند و  884ستند. ها به آنها، رو به کاهش هجمعیت، سو مصرف، و ورود آلاینده
بسیاري دیگر مجبورند از منابع آبی با خواص میکروبیولوژیکی غیرسالم استفاده کنند. از پیامدهاي این مساله، فراگیر شدن 

و فرانک توانستند با استفاده از  ، بارد1977]. در سال 11میلیون نفر در هر سال است [ 2,2هایی مانند حصبه، وبا و مرگ بیماري
]. در روزهاي اول استفاده از تیتانیوم 12در آب را کاهش دهند [ )-CN (اکسید، غلظت یون سیانیدفوتوکاتالیست تیتانیوم دي

چنین شد که کارکردن با اکسید براي فرایندهاي تصفیه آب، از فرم پودري این ماده به صورت سوسپانسیون در مایع استفاده میدي



بر و پرهزینه آوري پودرهاي معلق کاتالیست، بسیار زمانسیستمی بسیار دشوار بود؛ زیرا پس از انجام فرایند تخریب، عملیات جمع
ها از کنند، و فاضلاباکسید را روي شیشه، سرامیک و یا فلز تثبیت میکه تیتانیوم دي شوندبود. امروزه رآکتورهایی طراحی می

هاي آلی، ها براي حذف انواع آلودگی]. فوتوکاتالیست7شوند [اکسید عبور داده میشیده شده با تیتانیوم ديروي این مواد پو
ها ها، فاضلابهاي خروجی کارخانههاي غیرآلی و فلزاتی مانند جیوه و کرُوم از پسابها، مولکولها، رنگکشها، آفتمیکروارگانیسم

  .شودها اشاره میروند. در ادامه، به مراحل حذف برخی از این آلایندهکار میها بهرودخانه هاي زیرزمینی وهاي محیطی، آبو آب
هاي هاي آزو هستند. روشخصوص رنگهاي تثبیت نشده، بهسازي و نساجی حاوي رنگهاي تولید شده در صنعت رنگفاضلاب

توانند ده در سطح فوتوکاتالیست (الکترون و حفره) میها چندان کارآمد نیستند. بارهاي ایجاد شمعمول براي حذف این رنگ
تر از هاي آب پرجمعیتتر است، چرا که مولکولهاي جذب شده واکنش دهند، اما واکنش با آب محتملصورت مستقیم با آلودگیبه

شوند و ها میظت این رنگهاي ایجاد شده در اثر تابش نور به فوتوکاتالیست موجب کاهش غلهاي آلاینده هستند. الکترونمولکول
دهند و هاي الکترون مانند اکسیژن (که بر روي سطح کاتالیست جذب شده یا در آب محلول هستند) واکنش مییا با سایر پذیرنده

هاي آنیونی با یون هیدروژن حاصل از شکافت آب واکنش داده رادیکالدهند. این رادیکال آنیونی سوپراکسید کاهش میآنها را به 
2 .و

·HO شود. تجزیه هیدروژن پراکسید، رادیکال کند و در نهایت این ترکیب به هیدروژن پراکسید تبدیل میایجاد می
کنند و یا با یون هیدروکسید یا ها را اکسید میهاي ایجاد شده نیز مواد آلی موجود در این فاضلابکند. حفرههیدروکسیل ایجاد می

کند هاي آزو را اکسید میدهند. این رادیکال نیز یک اکسنده قوي است و اکثر رنگکسیل میآب واکنش داده و رادیکال هیدرو
  .(] (معادلات زیر را ببینید13،14[

 
شوند. کروم هاي کرومی در آب توزیع میسازي، آلودگیدر صنایع آبکاري، دباغی چرم و رنگ (Cr) به دلیل استفاده وسیع از کُروم

هاي الکترونتر از کروم سه ظرفیتی است. ها شود و صد بار سمیوجب سرطان دستگاه گوارش و ششتواند مشش ظرفیتی می
تر تواند آساندهند که تصفیه آنها میکاهش می Cr(III) را به  Cr(VI) هاياکسید، یونتولید شده پس از تابش تیتانیوم دي

  .[15انجام شود [



ها داراي نیتروژن، کشها غیرقابل تجزیه به روش زیستی هستند. آفتد. این آلودگیها در آب گزارش شدنکش، آفت1950از سال 
 اکسید کربن و آب تبدیل شوند. این عناصر در فرآیند مینرالیزاسیونفسفر، کلر و سولفور هستند که باید به مشتقات بی ضرر، دي

(mineralization) شوند. هاي نیترات، آمونیوم و سولفات تبدیل مید، یونها، به فسفریک اسیبا فوتوکاتالیست به کمک تجزیه
هاي بیمارستانی، موجب آلوده شدن آب و هاي صنعتی و زبالهترکیبات دارویی و داروهاي دفع شده از بدن حیوانات و انسان، فعالیت

اکسید از طریق برها توسط تیتانیوم ديها و تبها، مسکنبیوتیکاي از ترکیبات دارویی از قبیل آنتیشوند. انواع گستردهآبزیان می
  .[8،16اند [فعالیت فوتوکاتالیستی تخریب شده

  ترکیبات آلی استفاده در تهیه -3-1  
 هاي شیمیایی بسیار مورد توجه قرار گرفته است. تهیهعنوان انرژي مورد نیاز براي شروع واکنشامروزه استفاده از نور خورشید به

هاي اکسایش، شکست اکسایشی، کاهش، ایزومریزاسیون، تواند توسط واکنشهاي نوري میبا استفاده از واکنشترکیبات آلی 
ها در تهیه ترکیبات آلی مورد بحث و بررسی فوتوکاتالیست جانشینی و پلیمریزاسیون انجام شود. در ادامه، چندین مورد از استفاده

  .[12،17گیرد [قرار می
  :هاهیدروژن در آلکان -پیوند کربن فعال کردن     .1

 
شود که ها اطلاق میبنزن (در شیمی آلی و بیوشیمی، استخلاف به یک اتم یا گروهی از اتم هاي حلقهاکسایش استخلاف     .2

ست آمده دکنند، و تبدیل به بخشی از مولکول جدید بهیک یا چند اتم هیدروژن را در زنجیره مادر یک هیدروکربن جایگزین می
  :(شوندمی
   

 
  :هیدروپیریمیدینوناکسایش دي     .3

   

 
  هاتخریب میکروارگانیسم -4-1

]. 18منتشر شد [ (Matsunaga) اکسید توسط ماتسوناگاکشی تیتانیوم دي، گزارشی مبنی بر خاصیت باکتري1985در سال 
که استفاده از ]. از آنجایی12هاي سرطانی استفاده کرد [اکسید براي کشتن سلولاز تیتانیوم دي 1986فوجی شیما در سال 

هاي اکسید در برابر سلولباکتریال نانوذرات تیتانیوم ديدرمانی و پرتودرمانی، اثرات جانبی بسیاري براي بدن دارد، اثر آنتیشیمی
اکسید، در ساخت ده با تیتانیوم ديشدادهکشی مواد پوشش]. از خاصیت میکروب18بدخیم بسیار مورد توجه قرار گرفته است [



هاي بهداشتی، تجهیزات پزشکی و وسایل جانبی رایانه از قبیل ها، مدارس و سرویسکار رفته در بیمارستانهاي بهکاشی و سرامیک
  :ذاردگها اثر میاکسید به دو صورت بر روي میکروارگانیسم]. تیتانیوم دي19،20شود [واره استفاده میصفحه کلید و موش

ها طور مستقیم با سلولگیرد، بهقرار می UV که در معرض تابش اشعهتواند زمانیضدعفونی کردن مستقیم: فوتوکاتالیست می
برد. پس از آسیب دیدن سلولی اثر گذاشته و غشاي آن را از بین می حفره ایجاد شده بر دیواره -واکنش دهد؛ یعنی جفت الکترون

شود و بدین ترتیب، تنفس سلول در اثر آسیب به سیستم تنفسی راه براي حمله اکسایشی به درون سلول باز می غشاي سلولی،
ضدعفونی کردن غیر مستقیم: الکترون و حفره ایجاد شده، در آب حل شده و اکسیژن فعال و  میردمتوقف شده و سرانجام سلول می

شود و به از دست هاي سلولی پراکسیده میهاي فعال به درون سلول، چربیا نفوذ این گونهکند. برادیکال هیدروکسیل تولید می
دهنده هاي تشکیلها علاوه بر مرگ سلولفوتوکاتالیست  ]11،19شود [رفتن فعالیت تنفسی و مرگ میکروارگانیسم منتهی می

  .کنندها، خود سلول را هم تجزیه میمیکروارگانیسم
  گیرينتیجه  

ها قبل و بعد از قرار گرفتن در معرض نور فرودي متفاوت است. در اثر جذب نور با انرژي مساوي و یا بیشتر از سطح فوتوکاتالیست
شود. الکترون و حفره یا حفره در آن ایجاد می -شکاف انرژي بین نوار رسانایی و نوار ظرفیت توسط فوتوکاتالیست، زوج الکترون

کنند. این هاي فعالی تولید میشوند و یا با رطوبت و اکسیژن موجود واکنش داده و گونهد واکنش میطور مستقیم وارخود به
هاي اکسایش معمولی، استفاده از خاصیت اکسایش نوري در برند. در مقایسه با روشهاي بعدي را پیش میهاي فعال واکنشگونه

) مصرف حداقل انرژي و 3) عملکرد در دماي ملایم، و (2ام واکنش، () سهولت انج1ها چندین مزیت اصلی دارد: (فوتوکاتالیست
ها، زمینه رو به پیشرفتی است، چرا که کاربردهاي صنعتی متعددي مانند مینرالیزلسیون هزینه. استفاده از فوتوکاتالیست

  .هاي آلی دارندترکیب سبز و تهیه هاي آلی، تصفیه آب و هوا، تولید سوختآلاینده
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اختصاص داده است. در این بین، بندي مواد غذایی، بخش بزرگی از بازارهاي تجاري دنیا را به خود صنعت تولید، فرآوري و بسته
فناوري نانو مانند بسیاري از صنایع دیگر، تاثیر چشمگیري در توسعه صنعت مواد غذایی دارد. اگرچه کاربردهاي فناوري نانو در این 

زیر تواند نقش کلیدي در آنها ایفا کند به چهار دسته کلی هاي مهمی که این فناوري میحوزه بسیار متنوع است، اما حوزه
بندي مواد غذایی؛ (ج) حفظ یا بهبود مواد مغذي و ): (الف) تولیدات کشاورزي؛ (ب) بسته1شوند (شکل بندي میطبقه
بندي حجم بیشتري از بازار را به خود ها؛ و (د) فرآوري و ایمنی مواد غذایی. در بین این چهار حوزه، صنعت بستهدهندهطعم

  .سهم را در بین این چهار حوزه دارد اختصاص داده است و کشاورزي، کمترین

 
 .هاي مختلف بازار صنایع غذاییسهم کاربردي نانوفناوري در بخش -1شکل 



   
  بندي مواد غذایینانوفناوري در بسته -2

دهاي رود. با وجود تنوع گسترده کاربرترین بخش از کاربردهاي فناوري نانو به شمار میبندي مواد غذایی، مهمحوزه بسته
بندي مواد غذایی را به سه دسته کلی زیر توان تأثیرات این فناوري بر صنعت بستهبندي مواد غذایی، مینانوفناوري در حوزه بسته

بندي (شامل خواص مکانیکی، بندي کرد. دسته اول، کاربردهایی هستند که در آنها از فناوري نانو براي بهبود خواص بستهتقسیم
 هاي فعالبنديشود. دسته دوم از این کاربردها، مربوط به بستهبندي) استفاده میو غیره در بستهگرمایی، خواص سدي 

(Active) هاي هوشمندبنديو دسته سوم مربوط به بسته (Intelligent) ها بندياست. در ادامه، به معرفی هر کدام از این بسته
  .پرداخته خواهد شد

  واد غذایی با کمک فناوري نانوهاي مبنديبهبود خواص بسته -3
بندي بسیاري از مواد غذایی به جاي استفاده از شیشه و فلزات، از این مواد استفاده با توجه به قیمت پایین پلیمرها، امروزه در بسته

اد غذایی، اصلاح و شود. با این وجود، بسیاري از خواص پلیمرها هنوز مطلوب نیستند و باید براي دستیابی به ماندگاري بیشتر مومی
تواند بسیاري از خواص بهینه شوند. استفاده از نانومواد افزدونی (نانوفیلرها) در زمینه پلیمري و ساخت مواد نانوکامپوزیتی می

ها، معرفی، خواص و روش نانوکامپوزیت«هاي پلیمري به مقاله پلیمرها را بهبود دهد. براي اطلاعات بیشتر درباره نانوکامپوزیت
  .سایت آموزش نانو مراجعه کنید» لیدتو

یکی از راهکارهاي مرسوم براي افزایش ماندگاري مواد غذایی، جلوگیري از نفوذپذیري ترکیباتی مانند اکسیژن است؛ زیرا ورود 
ي بالایی دهند که مواد پلیمري در حالت عادي، نفوذپذیرشود. مطالعات نشان میاکسیژن به داخل مواد غذایی باعث فساد آنها می

طور قابل توجهی خواص سدي تواند بههاي پلیمري میدارند و اصطلاحاً خواص سدي آنها بسیار ضعیف است. ساخت نانوکامپوزیت
ها با طولانی کردن مسیر عبور اکسیژن، میزان نشان داده شده است. نانوکامپوزیت 2این مواد را بهبود دهد. این موضوع در شکل 

  .دهند؛ زیرا نانوفیلرها نسبت به گازها نفوذناپذیرندشده را کاهش میبنديداخل محفظه بسته شار عبوري اکسیژن به

 
 .هانمایش خواص سدي نانوکامپوزیت -2شکل 

   
اي با نسبت ابعادي بالاتر، تأثیر بیشتري در مقایسه با هاي صفحهشود، استفاده از نانوکامپوزیتمشاهده می 2همانطور که در شکل 

درصد  50اي (شکل ب) براي جلوگیري از نفوذ اکسیژزن دارند. براي نمونه، در یک نانوکامپوزیت پلیمري براي اینکه فیلرهاي ذره
 200درصد وزنی و اگر از فیلري با نسبت ابعادي  9استفاده شود، به  20نفوذپذیري کاهش یابد، اگر از فیلري با نسبت ابعادي 

ی فیلر نیاز است. کاهش میزان فیلر با افزایش نسبت ابعادي آن، مشکلات ساخت و آگلومره شدن را استفاده شود به یک درصد وزن
اي شکل، در صورتی بیشترین تاثیر را بر نفوذپذیري اکسیژن دهد. از سوي دیگر، فیلرهاي صفحهبه طور چشمگیري کاهش می

). این امر هم نیاز به 3ها) باشد (شکل موازات ضخامت ورقه گیري آنها عمود بر جهت عبور فلوي اکسیژن (یعنی بهدارند که جهت
  .هاي خاص تولید دارداستفاده از روش

   



  

  
 .سدي خواص بر آنها تاثیر افزایش براي پلیمري زمینه  در نانوفیلرها قرارگیري از شمایی – 3شکل 

بندي بالا براي بهبود خواص سدي پلیمرهاي بسته عنوان یکی از فیلرهاي ارزان قیمت و داراي نسبت ابعادينانوذرات رسی به  
دهد که حاوي مقادیري از نانوذرات رس بوده و براي را نشان می PET اي از پلیمرهاينمونه 4گیرند. شکل مورد استفاده قرار می

ی ذرات مونت موریلونیت، شود، افزایش درصد وزنگیرد. همانطور که مشاهده میها مورد استفاده قرار میبندي بطري نوشیدنیبسته
  .دهدرا نسبت به حالت بدون نانوذرات رس کاهش می PET میزان نفوذپذیري پلیمر

   

 
 .و تأثیر آن بر نفوذپذیري اکسیژن PET افزودن نانوذرات مونت موریلونیت به پلیمر - 4شکل 

   
ی بسیار مورد توجه قرار گرفته است. این پلیمرها مشکلات بندي مواد غذایپذیر براي بستهتخریبامروزه استفاده از پلیمرهاي زیست

بندي چندان مناسب نیست. ساخت محیطی پلیمرهاي تجاري مرسوم را ندارند؛ اما خواص آنها براي کاربرد در صنعت بستهزیست
هد. براي نمونه، خاصیت بندي مواد غذایی را بهبود دتواند خواص آنها براي بستههاي مبتنی بر این پلیمرها مینانوکامپوزیت

 5شود. براي نمونه، افزودن سازي اصلاح میمکانیکی ضعیف لیپیدها و خاصیت سدي ضعیف پلی ساکاریدها با کمک نانوکامپوزیت
  .درصد کاهش دهد 30تواند ظرفیت جذب آب نشاسته را درصد وزنی از نانوذرات مونت موریلونیت می

اي تهیه شوند که قابل خوردن باشند. این گونهتوانند بههاي نانومقیاس میسازگار و افزودنیدر بسیاري از موارد، پلیمرهاي زیست
هاي نازك به صورت لایه به لایه با شوند. این فیلمها به شکل فیلم نازك بر روي مواد غذایی مانند پنیر کشیده مینانوکامپوزیت

  .شوندتهیه می LBL دهی لایه به لایه یاکمک روش پوشش
  هاي فعالبنديکاربرد فناوري نانو در ساخت بسته -4  



کند. اي ایفا میکنندهبندي مواد غذایی است که فناوري نانو در آن، نقش تعیینهاي مهم بستهبندي فعال یکی از حوزهبسته
کند اکنش مناسب سعی میکند که هرگاه تغییرات نامطلوب محیطی رخ دهد، با انجام وبندي فعال به این صورت عمل میبسته

  :توان به موارد زیر اشاره کردهاي فعال میبنديترین بستهاثرات نامطلوب تغییرات به وجود آمده را از بین ببرد. از مهم
 هاي اکسیژنبندي فعال، افزودن عواملی موسوم به خورندهیکی از مواد مورد توجه در بسته :کننده اکسیژنبندي حذفبسته*  

(Oxygen Scavenger) بندي اکسیژن ها اگر غلظت اکسیژن در محفظه بالا رود، خود بستهبندياست. در این دسته از بسته
دهد. نانوذرات اکسید تیتانیوم با دارا بودن خاصیت فوتوکاتالیستی قادرند اکسیژن موجود در محیط موجود در محیط را کاهش می

  .را کاهش دهند
بندي براي جلوگیري از فساد مواد غذایی امري ضروري است. به کمک کاهش میزان آب موجود در بسته :گریزبندي آببسته*  

  .بندي جلوگیري به عمل آوردبندي را آبگریز کرد و از این طریق، از نفوذ آب به درون بستهتوان سطح بستهنانوذرات سیلیکا می
 یا phase change materials) تخلخل همراه با مواد تغییردهنده فازسیلیکات کلسیم نانوم :کننده دمابندي تنظیمبسته*  

PCMs) بندي را کاهش داده و فساد مواد غذایی را به تأخیر توانند اثر منفی افزایش دماي بیرونی بستهمانند پارافین می
  .بیاندازند

بندي، با انتقال نانوذرات به محل پارگی و بستهنانومواد در پاسخ به تنش و ایجاد پارگی در  :شوندهبندي خودترمیمبسته*  
  .شوندبندي میترمیم پیوندها موجب جلوگیري از گسست بسته

ها را نابود کرده و ماندگاري مواد غذایی تواند باکتريها میبنديباکتریال در بستهاستفاده از مواد آنتی :باکتریالبندي آنتیبسته*
تاثیر  5ترین این مواد است. شکل باکتریال وجود دارند. نانوذرات نقره معروفي با خاصیت آنتیرا افزایش دهد. نانومواد متعدد

گرفت اما باکتریال مورد استفاده قرار میدهد. نقره از دیرباز براي کاربرد آنتینانوذرات نقره را بر ماندگاري مواد غذایی نشان می
باکتریال بیشتري دارند. نانوذرات نقره با تولید یون نقره و نفوذ این یون لیت آنتینانوذرات نقره به دلیل سطح ویژه بزرگ خود، فعا

هایی نیز درباره مضرات نانوذرات نقره شوند. لازم به ذکر است که گزارشها میرفتن باکتريدرون ساختار باکتري موجب از بینبه
مواد غذایی، بیش از حد  بنديباکتریال در بستهد خاصیت مناسب آنتیکه مقدار مورد نیاز از این ماده براي ایجاطوريوجود دارد به

  .مجاز اعلام شده است

 
 .بندي فاقد این نانوذراتبندي حاوي نانوذرات نقره با یک بستهمقایسه فساد مواد غذایی در یک بسته -5شکل 

توانند به دلیل دارا بودن خاصیت یوم و اکسید روي نیز میعلاوه بر نانوذرات نقره، نانوذرات اکسیدي دیگر مانند اکسید تیتان  
حفره، -بنفش و تولید جفت الکترونهاي مضر را حذف کنند. در مواد فوتوکاتالیست با برخورد نور ماوراءفوتوکاتالیستی، باکتري

رسد یمیایی این مواد به نظر میکنند. به دلیل نوع ترکیب شها حمله میشوند و به باکتريهاي اکسیژن فعال تشکیل میرادیکال
مضرات این نانوذرات کمتر از نانوذرات نقره باشد. البته باید تاکید شود که خاصیت فوتوکاتالیستی این مواد به دلیل گاف بزرگ 



اباندن بنفش در محیط وجود ندارد. از سوي دیگر، تشود و در بسیاري مواقع، نور ماوراءانرژي، فقط در ناحیه فرابنفش فعال می
تواند موجب فساد مواد غذایی شود. به همین دلیل، لازم است راهکارهایی براي فعال کردن این مواد بنفش میمصنوعی نور ماوراء

توان به دوپینگ نانوذرات اکسید تیتانیوم با عناصر مناسب و ترین این راهکارها میدر ناحیه نور مرئی توسعه یابند. از مهم
تکمیل ضدمیکروبی منسوجات با استفاده از نانومواد » ها اشاره کرد. براي اطلاعات بیشتر به مقالهنهسازي با رنگداحساس

سایت آموزش نانو مراجعه  «(کاربرد فناوري نانو در تکمیل خودتمیزشونده منسوجات (بخش دوم» و مقاله «((بخش دوم
، جایگزینی آنها با نانومواد دیگر ضروري است. تعدادي از نانومواد با توجه به سمی بودن بسیاري از نانومواد آنتی باکتریال .کنید

طور کلی خاصیت آنتی باکتریال زیستی نیز داراي خاصیت آنتی باکتریال هستند. کیتوسان یکی از این مواد است. این مواد به
  .تري دارند ولی مشکل سمیت در آنها وجود نداردضعیف

هاي ناخواسته شود و فساد مواد غذایی تواند منجر به انجام برخی واکنشبنفش می: اشعه مارواءبنفشبندي جاذب نور ماوراءبسته*
بنفش قرار دارند را در پی داشته باشد. از آنجایی که گاف انرژي نانوساختارهاي اکسید تیتانیوم و اکسید روي در محدوده ماوراء

هاي مختلفی قابل استفاده هستند؛ اما دو شکل نانوذره و ها به شکلتوانند این اشعه مضر را حذف کنند. این نانوساختارمی
گیرد و نانوپوشش بندي پلیمري مورد استفاده قرار میاي دارند. نانوذره در فرم نانوکامپوزیت در بستهنانوپوشش آنها کاربرد گسترده

  .شودبر روي موادي مثل شیشه پوشش داده می
  هاي هوشمندبنديبسته کاربرد فناوري نانو در ساخت -5

 یا نشانگر (Lable) شود که در آن از یک برچسبهایی گفته میبنديبه بسته (intelligent یا smart) بندي هوشمندبسته
(Indicator) بندي شود و نقش این برچسب، تغییر رنگ در پاسخ به تغییرات محیطی است. یکی از کاربردهاي بستهاستفاده می
ها بنديبندي به کمک نانوذرات اکسید تیتانیوم و رنگدانه است. این بستهیی وجود اکسیژن در محیط داخلی بستههوشمند، شناسا

  .نشان داده شده است 6ها در شکل بندياي از این بستهدهند. نمونهدر پاسخ به وجود اکسیژن تغییر رنگ می

 
 بندي با افزودندهد. این بستهییر رنگ وجود اکسیژن را اطلاع میبندي فعال گوشت که در آن، برچسب با تغبسته - 6شکل 

 2TiOهاي هوشمند، استفاده از نشانگر تازگیبندينوع دیگري از بسته .  و رنگدانه به پلیمر ساخته شده است) freshness(  و
شوند که براي ردیابی آنها ختلفی تولید میفساد مواد غذایی است. در اثر فساد مواد غذایی، بسته به نوع و ترکیب آنها، گازهاي م

تواند براي شناسایی فساد مواد غذایی بکار نیز می pH اي مبتنی بر فناوري نانو ساخت. نشانگرهاي تغییرتوان نشانگرهاي ویژهمی
هاي حاصل از ر وجود آمینکنند، دسته دیگري از نشانگرها هستند. براي نمونه، در اثها را شناسایی میروند. نشانگرهایی که پاتوژن

تغییر رنگ این  7خوبی مشاهده شده است. شکل دهد. این مورد در ماهی بهآنیلین تغییر رنگ میفساد مواد غذایی، لایه نازك پلی
بندي نشانگر سالم بودن ماهی و رنگ آبی دهد. رنگ سبز در این بستهبندي فعال را در اثر فساد مواد غذایی نشان مینوع بسته

  .نشانگر فساد آن است
   



 
 .تغییر رنگ یک نشانگر فساد مواد غذایی؛ رنگ آبی نشانگر فساد مواد غذایی است - 7شکل 

   
گفته  (electronic nose) گیرند، بینی الکترونیکاي از نانوحسگرها که در قالب یک مجموعه مورد استفاده قرار میبه آرایه

روند. ورد استفاده در این بینی، براي شناسایی یکی از مواد موجود در صنایع غذایی بکار میشود. هر کدام از نانوحسگرهاي ممی
  .تواند مزایاي کاربردي زیادي در صنعت مواد غذایی داشته باشدبینی الکترونیک در صورت تجاري شدن می

  هاي صنعتی دیگرکاربردهاي فناوري نانو در بخش -6
حال، در طبیعت، نانوساختار هستند. براي نمونه، شیر یک کلویید با اجزاي نانومتري است. با اینبسیاري از مواد غذایی موجود 

توان ها میهاي تولید شده به صورت سنتزي نیز در صنعت غذایی از اهمیت بسزایی برخوردار هستند. با کمک نانوحاملنانوحامل
ها مشابه ا به بافت مورد نظر در بدن منتقل کرد. نحوه عمکرد نانوحاملبیوتیک رها، مواد پروبیوتیک و پريها، ویتامینپروتئین

بدن دچار تغییر  pH کاربرد آنها در دارورسانی هدفمند است. انتقال انواع مواد غذایی آبدوست و آبگریز و نیز مواد غذایی که تحت
ها، دهد. یکی از این نانوحاملاد غذایی را نشان میشمایی از دو نوع حامل مو 8پذیر است. شکل ها امکانشوند، توسط نانوحاملمی

ها هستند. براي اطلاعات بیشتر به مقالات حوزه ها دو نوع دیگر از حاملها و مایسلنانوکپسول و دیگري نانوکره است. لیپوزوم
  .کاربرد پزشکی سایت آموزش نانو مراجعه کنید

   

 
 .نانوکپسول؛ و (ب) نانوکرهها: (الف) نانوحامل انواع از شمایی – 8شکل 

ها توان این مواد مغذي را به کمک نانوحاملروند. میبسیاري از مواد غذایی براي انسان مفید است اما توسط اسید معده از بین می  
ي از تخریب توسط اسید معده حفظ کرد و به بافت مورد نظر در بدن رساند. از سوي دیگر، برخی از مواد غذایی طعم یا بو

ها، رهاسازي ها آنها را کپسوله و بوي بد آنها را از بین برد. مزیت دیگر این حاملتوان به کمک نانوحاملنامطبوعی دارند و می
 کنترل شده مواد غذایی است. از طرف دیگر، کاهش ابعاد ماده غذایی در تا مقیاس نانومتري موجب افزایش فراهمی زیستی

(bioavailability) دشوآنها می.  



هاي شیمیایی معمول را ندارند، یکی از مزایاي کشهاي نانومتري که مشکلات آفتکشدر حوزه کشاورزي، استفاده از آفت
نانوفناوري در حوزه کشاورزي است. یکی از مشکلات کودهاي متداول، شستشوي کودها قبل از جذب شدن توسط گیاه است، اما با 

  .بود خواهد آن تدریجی شود و گیاه قادر به جذب طور تدریجی آزاد میهنانوکپسوله کردن کودها، این مواد ب
  گیريبندي و نتیجهجمع -7

در این مقاله، کاربردهاي مختلف فناوري نانو در صنعت غذا معرفی شدند. گفته شد که با وجود تنوع گسترده کاربردهاي نانوفناوري 
بندي بندي مواد غذایی را به سه دسته کلی زیر تقسیمت این فناوري بر صنعت بستهتوان تأثیرابندي مواد غذایی، میدر حوزه بسته

بندي کرد. دسته اول، کاربردهایی هستند که در آنها از فناوري نانو براي بهبود خواص مکانیکی، گرمایی و خواص سدي بسته
هاي هوشمند است. بنديو دسته سوم مربوط به بستههاي فعال بنديشود. دسته دوم از این کاربردها، مربوط به بستهاستفاده می

توان به هاي فعال میبنديترین بستهشود. از مهمها، از نانوذرات خاصی استفاده میبنديبراي ساخت هرکدام از این بسته
بندي ه، بستهشوندبندي خودترمیمکننده دما، بستهبندي تنظیمگریز، بستهبندي آبکننده اکسیژن، بستهبندي حذفبسته
هاي هوشمند نیز از موادي مانند اکسید تیتانیوم بنديبنفش اشاره کرد. در ساخت بستهبندي جاذب نور ماوراءباکتریال، و بستهآنتی

 شود تا بتوانند در برابر تغییرات شرایط محیطی مانند فساد مواد غذایی، تغییر رنگ داده و مصرف کننده راها استفاده میو رنگدانه
  .از کیفیت محصول آگاه کنند
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  مقدمه
اي یکی از شک انتشار گازهاي گلخانههوایی نامشخص است، اما بیواگرچه سهم هر کدام از عوامل تأثیرگذار بر تغییرات شرایط آب

بیشتر این قبیل گازها  هاي انسانی موجب تولید و انتشار هرچههاي اخیر نیز افزایش فعالیترود. در سالترین آنها به شمار میمهم
سازي آنها در هاي صنعتی و ذخیرهاي از خروجی کارخانههاي جذب و جدا کردن کربن، حذف گازهاي گلخانهیکی از راهشده است. 

 اکسید کربن از خاك نیز اثرات نامطلوبی بر چرخه جهانی کربن و اکوسیستم دارد. کربن آلی خاكمخازن امن است. انتشار گاز دي
(SOC) برابر کربن موجود در اتمسفر است. حفظ یا انتشار کربن آلی  2ود و مقدار آن شترین مخزن کربن محسوب میبزرگ

 Carbon) گذارد. ترسیب کربناکسید کربن اتمسفر تأثیر میخاك، یکی از عوامل مهمی است که روي غظت دي
sequestration) سید کربن در اتمسفر اکاي است اما یک استراتژي طبیعی مؤثر براي تعدیل غلظت ديدر خاك، فرایند آهسته

اکسید شود. برآوردها حاکی از آن است که تغییرات اندك در کربن آلی خاك، تأثیرات قابل توجهی روي غلظت ديمحسوب می
اکسید کربن درصدي دي 16، قابلیت تغییر بیش از SOC درصدي در میزان 5که تغییرات طوريگذارد؛ بهکربن اتمسفر می

هاي غیراصولی، مقدار قابل توجهی از کربن آلی خود را زدنهاي کشاورزي، در اثر کشت و کار و شخمخاك اتمسفر را دارد. معمولاً
هاي عمیق، و ترسیب زنی، آیش مناسب، بکارگیري گیاهانی با ریشههاي شخمدهند. به همین دلیل، تغییر در روشاز دست می

شود. هاي مختلفی انجام میهد. در این بین، ترسیب کربن به روشتواند میزان کربن آلی خاك را افزایش دکربن در خاك می
هاي ذکر شده، روشی هاي هرکدام را فهرست کرده است. از بین روشها و محدودیتها و مزیتچندین مورد از این روش 1جدول 



اي در برابر عوامل شیمیایی و که کربن تولید شده از آن، اثرات بلند مدتی را از خود به جاي گذاشته و پایداري قابل ملاحظه
ها را دارد و در اثر استفاده، علاوه بر اینکه مواد آلی خاك، افزایش و تر است. بیوچار این ویژگیبیولوژیکی داشته باشد، مناسب

 هاي فیزیکی و شیمیایی خاك، میزان رشد و عملکرد محصولیابد، با بهبود ویژگیاکسید کربن از خاك کاهش میانتشار دي
 ]1افزایش خواهد یافت [

 هاي مختلف ترسیب کرین و افزایش کربن آلی خاك روش -1جدول 

 هاویژگی هاي ترسیب کربنروش

سازي توسط جذب و ذخیره
 گیاهان

روشی ساده اما بازگشت مجدد 
کربن به اتمسفر در اثر تجزیه 

 گیاه

کشت بدون شخم و تناوب 
 محصول

 .نیاز به زمان طولانی دارد

پوشش محصولات زراعی با 
 هاي عمیقریشه

روشی ساده اما با اثراتی کوتاه 
 مدت

 استفاده از بیوچار
مدت، پایدار و داراي اثر طولانی

 نیاز به تحقیقات بیشتر

 شناسیترسیب زمین
(Geologic 

sequestration) 

هزینه بسیار بالا و تکنولوژي 
 پیچیده

 
  تولید نانو بیوچار -2  

 تودهو در اثر کربونیزه شدن زیست (Pyrolysis) ر یک ماده غنی از کربن است که در طی فرآیند تجزیه حرارتینانوبیوچا
(Biomass) آید. تفاوت تجزیه حرارتی و احتراقوجود میبه (Combustion) را  1، حضور یا عدم حضور اکسیژن است (شکل

 )ببینید
   

 
 .رارتیتفاوت فرآیند احتراق و تجزیه ح -1شکل 

   



 با شده ترکیب خاکستر کربن، اکسیددي و گازها به تواندمی توده در فرآیند احتراق و در اثر اعمال دما و اکسیژن، زیست
 یمیاییترموش تبدیل شود، حذف واکنش از اکسیژن اگر. شود تبدیل فرار غیرآلی عناصر سایر و سیلیکا، فلزي، هاياکسید

(Thermochemical) آید. در این صورت، کربن به شکل یک ماده وجود نمیاکسید کربن بهشود و گاز ديانجام می تودهزیست
شود، گویند. از دیگر محصولاتی که در فرآیند تجزیه حرارتی تولید میمی (Biochar) شود که به آن بیوچارجامد ظاهر می

مانند هیدروژن، متان و سایر گازهاي  (Syngas) اقو گازهاي قابل احتر (Liquid bio-oil) توان به سوخت زیستی مایعمی
شود و بستگی به میزان حرارت اعمال هیدروکربنی اشاره کرد. به طور کلی، تجزیه حرارتی به دو حالت سریع و آهسته انجام می

حرارتی به صورت  گراد بر دقیقه باشد، تجزیهدرجه سانتی 100توده دارد. اگر میزان حرارت اعمال شده کمتر از شده به زیست
ها، محصولات نهایی واکنش خواهند بود. تجزیه حرارتی سریع معمولاً در حضور Syngas شود و بیوچار وآهسته انجام می

  .[2شوند [هاي زیستی نیز تولید میرود و در این حالت، سوختگراد بر دقیقه پیش میدرجه سانتی 1000هاي بیش از حرارت
           ي نانوبیوچارهاي ساختارویژگی -3  

دهند. وجود اتم کربن به شکل حلقوي با یکدیگر پیوند می 6گیرد و در آن، هاي آروماتیک چندحلقه شکل میبیوچار از هیدروکربن
چنین ساختار آروماتیکی موجب پایداري بیوچار در برابر تغییرات بیولوژیکی و شیمیایی است. بیوچار علاوه بر کربن، از عناصر 

شود. بسته به نوع ماده اولیه مورد استفاده براي تولید بیوچار، مواد معدنی مختلفی گري مانند هیدروژن و اکسیژن نیز تشکیل میدی
هاي عاملی فراوانی مانند تواند در آن وجود داشته باشد. این ماده کربنی داراي گروهنظیر نیتروژن، فسفر و گوگرد نیز می

دهید، آمینو، نیترو و کربوکسیل است. از سوي دیگر، بیوچارها داراي مقادیر قابل توجهی از اسیدهاي هیدروکسیل، کتون، استر، آل
دوستی یا آبگریزي هاي آبآلی هیومیک و فولویک هستند. بسته به ترکیب و سطح ناهمگن بیوچارها، این مواد ممکن است ویژگی

به همین دلیل، بیوچارها توانایی ترکیب با مواد آلی و غیرآلی را دارند.  از خود نشان دهند و خصوصیات بازي یا اسیدي داشته باشد.
شود و این امر بسیار حائز اهمیت گیاه حفظ می (Phytotamy) توده گیاهی به نانوبیوچار، ساختار ذاتی و داخلیدر تبدیل زیست

تشکیل شده است که بیوچار نهایی آن را به ارث هاي سلولی محکمی است، زیرا سیستم آوندي گیاهان، نظم خاصی دارد و از دیواره
  .(را ببینید 2برد (شکل می
   

 
 .توده گیاهی تولید شده استاز ساختار داخلی یک نانوبیوچار که از زیست SEM تصویر -2شکل 

با قطر بیش از  (Macropores) هاي ماکرومتري) تخلخل1شود: (بندي میها به سه دسته تقسیمدر نانوبیوچار اندازه تخلخل  
 هاي میکرومتري) تخلخل3نانومتر، و ( 50تا  2با قطري بین  (Mesopores) هاي مزومتري) تخلخل2نانومتر، ( 50

(Micropores)  هاي ماکرومتري نقش انتقال آب و هوا به داخل بیوچار را نانومتر. در حالت کلی، تخلخل 2با قطري کمتر از
هاي خود خوبی به فعالیتها با قرار گرفتن در داخل آنها بههایی عمل کنند که میکروارگانیسممکان توانند به عنواندارند و می

 هاي مزومتري و میکرومتري، جذب و واجذببپردازند و در برابر شرایط نامساعد خود را محافظت کنند. در تخلخل



(Adsorption/Desorption) شود که ظرفیت بیوچار در شود. همین امر موجب مییهاي آلی و معدنی انجام مها و مولکولیون
 1500نگهداري عناصر غذایی در بسترهاي خاکی افزایش یابد. میزان سطح ویژه نانوبیوچار بسیار بیشتر از ذرات رس است (بیش از 

هاي وجود هیدروکربن هاي نانوبیوچار مانند ترکیب عنصري، درصد تخلخل، اندازه ذرات یا منافذ، وویژگی)متر مربع بر گرم
به  هاي نانوبیوچار شدیداًتوده هستند. ساختار تخلخلپذیر، تابع مستقیمی از پارامترهاي فرآیند تجزیه حرارتی و نوع زیستتجزیه

ر آن قرار دارد، بسیار مهم است. این تأثی تحت  توده درجه حرارت اعمال شده بستگی دارد. دماي بالا و مدت زمانی که زیست
کننده مقدار نانوبیوچار تولیدي از زیست توده هستند. اساساً در یک درجه حرارت معین، ترکیبات و اجزاي فرار از ورها تعیینفاکت

شود. به طور کلی، مجموع سطح ویژه کل و منافذ شوند و این امر موجب تشکیل منافذ میکرومتخلخل میتوده خارج میزیست
افتد. گراد اتفاق میدرجه سانتی 850تا  650یابد. حداکثر سطح ویژه در محدوده دمایی می میکرومتخلخل، با افزایش دما افزایش

ها و دیگر ترین آنها، وجود مایعی متشکل از ترکیبات هیدورکربنی، رزین، الکلدلایل متعددي براي این امر ذکر شده است، اما مهم
شود و با از بین رفتن این ماده در مانع از تشکیل منافذ میکرومتري میاست که در طی فرآیند تولید نانوبیوچار،  (Tars) ترکیبات

یابد. در طور مؤثرتري افزایش میشود و سطح ویژه بهگراد، منافذ میکرومتري بیشتري ایجاد میدرجه سانتی 750دماي متوسط 
گذارد. با کاهش این میزان خاکستر، یر میمواد اولیه روي کربونیزه شدن تأث (Ash) نانوبیوچارهاي پایه لیگنین، میزان خاکستر

دهد. وجود ترکیبات لیپیدي، هیومیک اسید، و فولویک اسید هاي بهتري از خود نشان مینانوبیوچار تولید شده خواص و ویژگی
عمال حرارت، ها، ساختار سلولی در اثر اتوده اولیه در برخی از نمونهبسته به نوع زیست .شودمنجر به کاهش تخلخل بیوچار می

تواند مانع از تشکیل منافذ میکرومتري در بیوچارها شود. البته شود. این پدیده میذوب شده و به یک حالت پلاستیکی تبدیل می
دهند که اگر ها روي چوب درخت کاج نشان مینرخ افزایش درجه حرارت نیز بر ذوب شدن ساختار سلولی تأثیرگذار است. بررسی

گیرد، اما اگر این افزایش گراد بر ثانیه باشد، نانوبیوچاري با ساختار مناسب شکل میدرجه سانتی 20حرارت،  میزان افزایش درجه
شود و منافذ میکرومتري قادر گراد بر ثانیه انجام شود، ساختار سلولی ذوب میدرجه سانتی 500دما به سرعت و با نرخ گرمایشی 

شود که در هاي فیزیکی و شیمیایی نیز موجب افزایش سطح ویژه نانوبیوچار میگیري نخواهند بود. یک سري فرآیندبه شکل
سازي فیزیکی شامل استفاده از گازهاي اکسیدکننده مانند بخار هاي فعالگویند. روشمی» سازي بیوچارفعال«اصطلاح، به آنها، 

شود. اساس گراد اعمال میدرجه سانتی 1200تا  700اکسید کربن یا اکسیژن است که بر نانوبیوچار در دماهاي بالاي معمولی، دي
ها قبل از کربونیزه شدن است. نانوبیوچاري که به صورت ها، بازها یا نمکتوده با اسیدسازي شیمیایی نیز ترکیب زیستروش فعال

سطح ویژه ایجاد شده در اثر  شود، اما میزانتري کربونیزه میشود نسبت به فرآیندهاي فیزیکی، در دماهاي پایینشیمیایی فعال می
 }3و2هر دوي این فرایندها تقریباً مشابه است [

  اثر نانوبیوچار بر میزان کربن آلی خاك -4  
اکسید کربن به اتمسفر انتشار شود و به صورت گاز ديبه مرور زمان تجزیه می (SOC) طور که اشاره شد، کربن آلی خاكهمان

دهد. توجهی کربن آلی خاك را افزایش میست آمده، اضافه کردن نانوبیوچار به خاك به میزان قابلیابد. بر اساس نتایج به دمی
روز،  210یابد و پس از گذشت درصد افزایش می 41درصد نانوبیوچار به خاك، میزان کربن آلی آن حدود  8براي نمونه، با افزودن 

رسد که نانوبیوچار موجب افزایش ساس نتایج، این فرضیه به اثبات میشود. بر ااز نانوبیوچار افزوده شده به خاك کاسته نمی
دهد. پایداري کربن آلی خاك آن را کاهش می (Mineralization) شود و میزان مینرالیزاسیونپایداري کربن آلی خاك می

ترکیب  (2)، (Aggregation) دن) تثبیت فیزیکی کربن آلی در اثر تجمع و فلوکوله ش1تواند از سه طریق زیر افزایش یابد: (می
) تثبیت بیوشیمیایی خاك از طریق 3یا نوعی خاك ریزدانه) و ( silt) شدن و پیوستگی کربن آلی با ذرات رس و سیلت خاك

ترین حالت مقاوم به تجزیه. در بین عوامل ذکر شده، جذب شدن کربن آلی خاك به درون بیوچار، محتمل  SOC تشکیل ترکیبات
 }1یابد [کاهش می SOC است. در اکثر تحقیقات نیز با اضافه کردن بیوچار به خاك، تجزیه SOC اريافزایش پاید

  اکسید کربن از خاكاثر نانوبیوچار بر انتشار دي -5  



ر به خاك، درصد بیوچا 8یابد. براي مثال، با افزودن اکسید کربن افزایش میدر ابتدا و با افزودن بیوچار به خاك، میزان انتشار دي
روز،  120یابد؛ اما پس از گذشت اکسید کربن در خاك حاوي بیوچار افزایش میروز اولیه، میزان انتشار گاز دي 20در مدت زمان 

اکسید هاي طولانی، میزان انتشار گاز ديشود. به عبارت دیگر، با افزایش بیوچار خاك در مدت زمانخروج گاز بسیار کمتر می
اکسید کربن از خاك به شرایط خاك، جمعیت میکروبی خاك، و خصوصیات د. به طور کلی، انتشار گاز ديیابکربن کاهش می

شیمیایی بیوچار بستگی دارد. البته با افزودن بیوچار به خاك، بخش ناپایدار آن ممکن است موجب تحریک و افزایش  -فیزیکی
دهند و افزایش رطوبت به رفیت نگهداري رطوبت خاك را افزایش میهاي ماکرومتري بیوچار، ظها شود. تخلخلرشد میکروارگانیسم

است. بنابراین بیوچار به طور غیرمستقیم و با افزایش رطوبت خاك موجب کاهش انتشار گاز  SOC معنی کاهش تجزیه شدن
   }1شود [اکسید کربن میدي
  گیرينتیجه -6

شود. همین بن آلی خاك در برابر عوامل محیطی و کاهش مینرالیزاسیون آن میافزودن نانوبیوچار به خاك باعث افزایش پایداري کر
اکسید کربن به میزان قابل توجهی کاهش یابد. افزایش کربن آلی نیز اثراتی مانند بهبود شود تا میزان انتشار گاز ديامر موجب می

ها، و فراهمی زیستی هرچه بیشتر و بهتر انیسمساختمان خاك، افزایش ظرفیت نگهداري آب در خاك، افزایش فعالیت میکروارگ
عناصر غذایی براي خاك را به همراه دارد. بنابراین هر چه میزان بیوچار خاك افزایش یابد، اثرات مثبت آن در محیط زیست نیز 

  .بیشتر و بیشتر خواهد شد
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 ها و کاربردهانانوزئولیت؛ ویژگی
شود. این کانی، شاخص هاي رسوبی میهاي غالب در سنگنانوزئولیت یک آلومیناسیلیکات کریستاله طبیعی بوده و جزء کانی

نوع زئولیت طبیعی توسط محققان بررسی شده است که از  40شود. تاکنون حدود هاي رسوبی محسوب میارزشمندي در سنگ
 phillipsite و  clinoptilolite ،chabazite ،erionite ،heulandite ،mordenite stilbite توان بهآنها میترین معروف

هاي آب ها و مولکولها و منافذ داخلی هستند. این منافذ به وسیله کاتیونهاي سه بعدي از تخلخلها ساختاراشاره کرد. نانوزئولیت
د تعادل بار الکتریکی واحدهاي تتراهدرال آلومینیوم و سیلیسیوم مورد نیاز است. افزایش سطح اند و وجود آنها براي ایجااشغال شده

آید که آلومینیوم در هاي تبادل کاتیونی دارد. عدم تعادل بار زمانی به وجود میداخلی منافذ، تأثیر چشمگیري بر انجام واکنش
خصوصیات تبادل یون زئولیت را تعیین و موجب تحریک پتانسیل اسیدي  تواندساختار نانوزئولیت وجود نداشته باشد. همین امر می

ها با میزان نسبی کاتیون رابطه عکس و با پایداري دمایی نسبت مستقیم در ساختار زئولیت Si/Al شود. نسبتهاي یونی مکان
سوبی و مواد آتشفشانی، کاربرد این مواد را هاي رها، در کنار فراوانی آنها در سنگهاي فیزیکی و شیمیایی نانوزئولیتدارد. ویژگی

هاي بسیار ریز، ظرفیت کاتیونی بالا، و خاصیت تبادل یونی، به ها به دلیل تخلخلدر بخش کشاورزي افزایش داده است. نانوزئولیت
حصولات یک ماده ارزشمند در حوزه مهندسی کشاورزي و محیط زیست تبدیل شده است و امروزه به منظور افزایش بازده م

ها، کشکشاورزي و بهبود کارایی مواد غذایی، و نیز به عنوان جاذبی براي حذف فلزات سنگین از آب و پساب، و حامل کودها، حشره
 .گیرندها مورد استفاده قرار میکشها و علفکشقارچ



تنی بر خاك، امنیت جهانی مواد غذایی به با افزایش جمعیت کره زمین، کاهش منابع طبیعی، و کاهش کیفیت و کمیت منابع مب-
دهند که تجزیه و تخریب منابع خاکی، نتیجه تهی شدن ذخایر (عناصر مغذي) موجود در خطر افتاده است. مطالعات نشان می

ها به خاك است. حذف پیوسته مواد مغذي از خاك بدون خاك، کاهش ذخیره کربن آلی، و ورود فلزات سنگین و سایر آلاینده
ها (مخصوصاً کودهاي کنندهدهد؛ پدیده خطرناکی که با کارایی پایین اصلاحمین دوباره آن، حاصلخیزي خاك را کاهش میتا

ها براي مدیریت حاصلخیزي خاك در حوزه شود. به همین دلیل است که استفاده از نانوزئولیتشیمیایی و آب) تشدید می
هاي رسوبی و اي هستند که در سنگهاي کریستالهها، آلومینوسیلیکاتنوزئولیتکشاورزي بسیار مورد توجه قرار گرفته است. نا

هاي هاي رسوبی و ژنتیکی سنگعنوان شاخص با ارزشی براي محیطشناسی بهاند و در سنگهاي آتشفشانی گزارش شدهسنگ
هایی ختار سه بعدي باز بوده و از کاتیونبا یک سا (Tectosilicates) هاییاصلی مورد توجه قرار دارند. این مواد تکتوسیلیکات
اند. اتصالات مختلف سیلیکا و ، آلومین تتراهدرال، و آب تشکیل شده )2SiO(براي ایجاد تعادل بار الکتروستاتیک ساختار سیلیکا

وري که این شود؛ به طآلومین چهاروجهی منجر به تشکیل یک ساختار سه بعدي با منافذ و فضاهاي خالی در مقیاس مولکولی می
تواند با اعمال حرارت و یا ها میشوند. ساختار شیمیایی نانوزئولیتهاي آب اشغال میها و مولکولفضاهاي خالی توسط کاتیون

توان به حجم بالاي فضاي خالی، توانایی غربالگري ها میتبادل یون و آب تغییر کند. از دیگر خواص فیزیکی و شیمیایی نانوزئولیت
ها هر دو جزء مواد ها و نانوزئولیتعالی، و ظرفیت تبادل کاتیونی بالا اشاره کرد. اگرچه رس (Molecular Sieving) مولکولی

هاي خاك راحتی به ذرات کوچک یا کلوئیدها بهروند، اما ساختار آنها با یکدیگر متفاوت است. رسآلومینوسیلیکاتی به شمار می
توانند در برابر تحرکات مولکولی نیز مقاوم ختارهاي سه بعدي سختی دارند که حتی میها ساشوند ولی نانوزئولیتشکسته می

هاي رسوبی و مواد آتشفشانی، کاربرد این مواد را ها، در کنار فراوانی آنها در سنگهاي فیزیکی و شیمیایی نانوزئولیتباشند. ویژگی
  .در بخش کشاورزي افزایش داده است

  هاتشکیل نانوزئولیت -2  
آیند. این مواد در هاي قلیایی زیرزمینی به وجود میهاي خاکستر با آبهاي آتشفشانی و لایهها از واکنش سنگنانوزئولیت

ها را شوند. نانوزئولیتهاي کم عمق بازي کریستاله میها سال، در دریاچههایی از هزار تا میلیونهاي رسوبی در طول دورهمحیط
بندي کرد. یکی از ها، و نحوه تشکیل آنها دستهفولوژي، ساختار کریستالی، ترکیب شیمیایی، قطر مؤثر تخلخلتوان بر اساس مورمی

است. این نسبت در اثر عدم تعادل بار ناشی از حضور آلومینیوم در ساختار  Si/Al ها، نسبتکننده نانوزئولیتهاي تعیینویژگی
ها با در ساختار زئولیت Si/Al دهد. نسبتبادل یونی این مواد را تحت تاثیر قرار میکند و پارامترهاي تها تغییر مینانوزئولیت

میزان نسبی کاتیون رابطه عکس و با پایداري دمایی نسبت مستقیم دارد. این مواد براساس نسبت سیلیکا به آلومین به چند دسته 
  :شوندکلی زیر تقسیم می

  Si/Al (1.5-1) نهایی با نسبت پایینانوزئولیت         ·
  Si/Al (5-2) هایی با نسبت متوسطنانوزئولیت         ·
  (10-بالا (چندین هزار Si/Al هایی با نسبت بالاينانوزئولیت         ·

هایی با هایی با حفرات ریز، (ب) زئولیتشوند: (الف) زئولیتبندي میها به انواع مختلف تقسیمها بر اساس قطر تخلخلزئولیت
ترین خواص فیزیکی و مهم 1هایی با حفرات بسیار ریز. جدول هایی با حفرات بزرگ، و (د) زئولیتحفرات متوسط، (ج) زئولیت

بندي دیگر نیز براي دهد. چند نوع طبقههندسی این ساختارها (شامل قطر حفرات) را به همراه چندین مثال تجاري را نشان می
بندي براساس منشأ ) طبقه2اي، ستونی و مختلط)، (بندي بر اساس شکل بلور (بلورهاي رشتهقه) طب1ها ارائه شده است: (زئولیت

هاي طبیعی بندي براساس خواص اسیدي یا بازي. با اینکه اکثر گونه) طبقه3ها (انواع رسوبی و آتشفشانی)، و (گیري زئولیتشکل
  .باشندهاي موجود در ایران اغلب از نوع رسوبی مینوزئولیتهاي موجود در جهان از نوع آتشفشانی هستند، نانانوزئولیت

   
 ها ابعاد هندسی حفرات در انواع زئولیت -1جدول 



اندازه حفرات 
(برحسب 
 (آنگستروم

 تعریف
هاي نمونه

 تجاري

قطر حفرات 
(برحسب 
 (آنگستروم

 - - ماکرومتخلخل 500بزرگتر از 

 MCM-41 100-15 مزومتخلخل 500-20

 20از کوچکتر 

     میکرومتخلخل
حفرات بسیار 

 Cloverite 3.2*6 بزرگ

  VPI-5 12.1 
  8-4AlPO 8.7*7.9 

 Faujasite 7.9 حفرات بزرگ
  5-4AlPO 7.3 
  ZSM-12 5.9*5.5 
  ZSM-48 5.6*5.3 
  ZSM-5 5.6*5.3 

 CaA 4.2 حفرات کوچک
  SAPO-34 4.3 

   
  هاساختار نانوزئولیت -3

جدول تناوبی مانند   IIA و IA ها آلومینوسیلیکات کریستالی هستند که از عناصر گروههمانطور که پیشتر نیز گفته شد، زئولیت
  :اند. در حالت کلی، این مواد ترکیب شیمیایی زیر را دارندسدیم، پتاسیم، منیزیم و کلسیم تشکیل شده

 
هاي زئولیت است. کلیه ساختارهاي آب موجود در داخل حفره w نهایت، وبی و 2ضریبی بین  yبار کاتیون،   nدر عبارت فوق،

یا +4Si تواند میT شوند. در این سلول واحد، در کنار یکدیگر تشکیل می4TO   هايزئولیتی، از آرایش سه بعدي چهاروجهی
 3Al+نهایت را به هایی با ابعاد بیدیگر بچسبند و شبکههاي اکسیژن خود به یکگذاشتن اتماشتراكتوانند با بهها میباشد. این سلول

کند. این بارهاي ، جمعیتی از بارهاي منفی را در ساختار زئولیت تولید می+3Alهاي سه ظرفیتی ). حضور اتم1وجود آورند (شکل 
هاي کاتیونی در داخل حفره هايدر همسایگی خود یا با حضور گونه+5P هاي پنج ظرفیتی مانند توانند با قرار گرفتن اتممنفی می

ساختار خنثی شوند و خاصیت تبادل کاتیونی را در زئولیت به وجود آورند. از طرف دیگر، حفرات موجود در ساختار بلوري 
ها) هستند. براي نمونه، حذف آب یا مواد آلی با گرم کردن این هاي آلی (یا نمکها، حاوي آب یا مولکولها علاوه بر کاتیونزئولیت

شود؛ ساختاري که مسئول ایجاد خاصیت جذب در مواد موجب تشکیل یک ساختار متخلخل و منظم در ابعاد مولکولی می
روند. به عبارت دیگر، پارامترهاي مختلفی وجود دارد هاي ایستاتیکی به شمار نمیها، جزء سیستمساختار زئولیت .ها استزئولیت
توان به دما، ترین این پارامترها میبا تغییر زاویه پیوند و طول پیوندها تغییر دهد. از مهم را توانند تقارن ساختار زئولیتکه می

ها همواره متناسب با تغییر هاي کاتیون موجود در ساختار بلوري اشاره کرد. ساختار زئولیتهاي جذب شده، یا گونهفشار، مولکول
  .یابدترین آرایش ممکن تغییر میشرایط، به مطلوب

   



 
 .هاهاي واحد تشکیل دهنده زئولیتانواع سلول -1شکل 

کنند که اولین سنتز زئولیت در اوایل قرن نوزدهم انجام شده، اما اولین سنتز زئولیت با خصوصیات قابل اگرچه برخی ادعا می  
تولید انواع مختلف  هاي سنتز منجر بهگزارش شده است. بعدها توسعه روش 1940در اوایل دهه  Barrer اعتماد توسط

به عنوان اولین ساختار زئولیتی و بدون استفاده از مواد معدنی طبیعی  A ساختارهاي سنتزي زئولیتی شد. براي نمونه، زئولیت نوع
هاي زئولیتی با ساختارهاي بلوري سنتز و مورد استفاده قرار گرفت. مطالعات سیستماتیک بعدي منجر به تهیه بسیاري از گونه

ترین روش سنتز زئولیت، تهیه یک ژل ناهمگن است که متداول .ترکیبات شیمیایی متنوع و صفحات کریستالی خاص شد مختلف،
آید. مواد افزودنی مختلفی بازي به دست می pH از ترکیب یک منبع سیلیکایی و یک منبع آلومینایی در محیط آبی و تحت یک

هاي آنها هاي قلیایی یا قلیایی خاکی (به فرم اکسیدها، هیدروکسیدها یا نمکنشود. این مواد شامل کاتیونیز به ژل اضافه می
شود) اضافه می (alkylammonium) آمونیومها و ترکیبات آلکیلهاي آمونیوم، آلکلامینشود) یا آمونیاك (به فرم نمکافزوده می

کنند: دما و زمان. گیري زئولیت را کنترل میشکلهاي واکنش، دو متغیر اصلی دیگر هستند. علاوه بر ترکیب شیمیایی مخلوط
هاي تبلور (مقدار زئولیت تولید شده برحسب زمان) مطالعه نمود. توان اثر تغییر این پارامترها بر سنتز زئولیت را از طریق منحنیمی

هاي مختلف ي سنتزي در زمانهامربوط به نمونه XRD معمولاً با استفاده از الگوهاي (crystallization curve) منحنی تبلور
  .شودواکنش رسم می

  هامشخصات کلی نانوزئولیت -4
اکثر مواد زئولیتی ظاهر سفید رنگی دارند. با این حال، بعضی از آنها که حاوي مقادیر جزئی یا کم آهن هستند، به صورت زرد کم 

سیلیسیوم بیشتري داشته باشد، در مقابل اسید پایدارتر  شوند. به طور کلی، اگر زئولیتاي مایل به قرمز دیده میرنگ یا قهوه
  :توان به موارد زیر اشاره کردها میخواهد بود. از بارزترین خواص نانوزئولیت

 دار شدن درجه بالاي آب         -
 وجود فضاهاي خالی بسیار زیاد          -
 موارد  حفظ پایداري ساختاري موقع از دست دادن آب در اکثر         -
 داشتن خاصیت تبادل کاتیونی          -
 هاي یکنواخت از نظر مولکولی و اندازه در شرایط دهیدراته داشتن کانال         -



 داشتن خواص کاتالیستی، جذب، و تبادل یونی          -
هایی ادل یک نانوزئولیت کاتیونهاي قابل تبشود. کاتیونخاصیت تبادل کاتیونی، از مهمترین خصوصیات نانوزئولیت محسوب می

توانند با شسته شدن زئولیت توسط اند اما به آسانی میهستند که با پیوند بسیار ضعیف، به چهارچوب چهار وجهی آن متصل شده
ان ها به دلیل سطح ویژه بالا به عنویک محلول قوي حاوي یک کاتیون دیگر، از ساختار خارج شده و دستخوش انتقال شود. زئولیت

توان ترین آنها میدر عمل، رفتار تبادل یونی یک نانوزئولیت به عوامل دیگري نیز بستگی دارد که از مهم .کنندجاذب نیز عمل می
ها، ظرفیت بار منفی، ترکیب ها و حفرهها، تراکم بار الکتریکی در کانالها، اندازه و شکل یونبه غیریکنواخت بودن ابعاد کانال

  .ت محلول مورد استفاده اشاره کردشیمیایی و غلظ
  هاخواص فیزیکی و شیمیایی نانوزئولیت -5  

ترین خواص مواد میکرومتخلخل از مهم (diffusion) و نفوذ (sorption) ، جذب سطحی(ion exchange) توانایی تبادل یونی
توانند به ها میکنند، این کاتیوناختار را جبران میها حاوي کاتیون هستند و بارهاي منفی سکه زئولیترود. از آنجاییبه شمار می

هاي موجود در ساختارهاي زئولیتی، در صورت جزئی یا کامل با محلول پیرامون خود مبادله شوند. با توجه به اینکه حفرات و کانال
دهند عنی که اجازه میتوانند خاصیت غربالگري مولکولی از خود نشان دهند؛ بدین مابعاد مولکولی هستند، این مواد می

هاي بزرگتري دارند قادر به هایی که اندازههاي خاصی که ابعاد آنها کوچکتر از حفرات هستند وارد ساختار شوند اما ملکولمولکول
د کنند ها نفوها و حفرهها به جداره داخلی حفرات جذب شوند، بایستی در امتداد کانالها یا یوننفود نباشند. به محض اینکه ملکول

ها در ساختارهاي زئولیتی فقط به اندازه پذیري یونخاصیت انتخاب .تا به یک محل مناسب جذب یا محل کاتالیزوري برسند
 X تواند از خاصیت آبگریزي یا آبدوستی ماده نیز تاثیر بپذیرد. براي نمونه، ساختار زئولیتهاي موجود بستگی ندارد، بلکه میکانال

  :دهدهاي کوچکتر را به ترتیب زیر ترجیح می) کاتیون1,5تا  1بین  Si/Al نفی (با نسبتبا بار الکتریکی م
 > Li +> Cs +> Rb +> K +Na+ 
هاي بزرگتر را با ترتیب زیر در دهد کاتیونترجیح می (Si / Al = 1.5-3) با بار آنیونی کم Y این در حالی است که زئولیت نوع  

 +Li +> Na +> K +Rb > +Cs <   :ساختار خود بپذیرد
  هاخواص و کاربردهاي اصلی زئولیت -6  

هاي بارز این مواد و توسعه کاربردهاي صنعتی آنها به ها خواستگاه ویژگیهمانطور که پیشتر نیز گفته شد، ساختار و ترکیب زئولیت
عنوان ها به) زئولیت1برند. براي نمونه: (میهاي مختلف شیمی زئولیت بهره ها، از جنبهرود. کاربردهاي تجاري زئولیتشمار می

اي تسهیل را به طور قابل ملاحظه (nonframework cations) هاي خارج از ساختارگرهاي یونی، تحرك کاتیونتبادل
آبدوست  هایی با ابعاد کنترل شده و سطوح هیدروفیلیک یاها به عنوان جاذب و غربال مولکولی، میکروتخلخل) زئولیت2کنند؛ (می

هاي شیمیایی انتخابی فراهم کنند هاي بسیار فعالی را براي واکنشتوانند مکانعنوان کاتالیز میها به) زئولیت3کنند؛ و (فراهم می
    .و از این طریق راه را براي کنترل محصولات واکنش هموار نمایند

  خاصیت تبادل یونی -1-6  
هاي زئولیت قرار ها و حفرههایی که در داخل کانالاست و این بار منفی توسط کاتیون ها داراي بار منفیساختار کلی زئولیت

دهند. ها را تشکیل میهاي اکسیژنی قرار دارند که دیواره حفرهها در همسایگی یونشود. این یونگیرند، جبران یا خنثی میمی
فلزي قرار دارند. ساختار باز زئولیت و نیروهاي بین اتمی نسبتاً  هايبخشی از آب موجود در ساختار زئولیت نیز در مجاورت این یون

 ها با ساختار زئولیتوجود دارند، تبادل سایر کاتیون (counter ions) هاي مخالفضعیفی که بین چهارچوب کلی این ماده و یون
هاي پایه بادل یونی شدیداً اسیدي (مانند رزینهاي تگرهاي یونی پایه زئولیت و رزینبارزترین تفاوت بین تبادل .کندرا تسهیل می

پذیري کاتیونی بسیار بالاي آنها است. به طور کلی، یک رزین تبادل یونی آلی اغلب تمایل شیمیایی اسید سولفونیک)، انتخاب
ها کاملاً ت در مورد زئولیتهایی با بار الکتریکی کم؛ این حقیقدهد تا یونهاي با بار الکتریکی زیاد از خود نشان میبالاتري به یون

هاي فلزي براساس اندازه آنها نسبتاً ضعیف هاي تبادل یونی در جداسازي و جذب یونها، رزینبرعکس است. در مقایسه با زئولیت



ه رسد دلیل اینکهاي تبادل یونی مورد مقایسه قرار گرفته است. به نظر میها و رزینبرخی از خواص زئولیت 2هستند. در جدول 
هاي هاي فلزي را براساس اندازه آنها جداسازي و جذب کنند به ابعاد بسیار دقیق کانالتوانند یونها با دقت بسیار بالایی میزئولیت

گردد به طوري که اگر یونی بخواهد توسط زئولیت جذب شود باید بتواند از کانال عبور کند. تنوع موجود در ساختار آنها برمی
هاي زئولیتی این امکان را فراهم آورده است که بتوان آنها را براي یک فرآیند جداسازي خاص مبتنی بر تبادل گسترده در ساختار

عنوان جاذب در مواد شوینده با غلظت گرهاي یونی پایه زئولیت، استفاده بهبیشترین کاربرد تبادل  .یونی دستکاري و بهینه کرد
شود. کننده آب استفاده میفسفات و مواد نرمپلیتري، براي جایگزینی جزئی سدیمA تپایین فسفات است. در این شرایط، از زئولی

ها در روند. از خصوصیات تبادل یونی زئولیتها نیز به کار میهاي کشاورزي و تصفیه برخی از فاضلابها در حوزهاین جاذب
هاي رادیواکتیو هاي حاوي پسمانداز محلول Cs137 و Sr90 هاي رادیواکتیواي براي حذف انتخابی ایزوتوپهاي هستهفناوري

هاي فلزي خاصی را به ساختار این مواد اضافه نمود تا ها استفاده کرد و یونتوان از توانایی تبادل یونی زئولیتشود. میاستفاده می
  .از آنها براي کاربردهاي کاتالیزوري بهره برد

 هاي تبادل یونی آلیها و رزینلیتاي بین خواص اصلی زئومقایسه -2جدول 

 ویژگی
هاي تبادل یونی رزین

 آلی
 هازئولیت

 5meq/g 1-6meq/g ظرفیت تبادل یونی
 Me++<Me+Me+++ +<Me+++Me++،Me> پذیريانتخاب

 عموماً بالا بالا نرخ تبادل یون

pH کل محدوده pH 

pH>3  
ها در بسیاري از زئولیت)

هاي اسیدي حل محیط
  (شوندمی

 
  خاصیت جذب -2-6  

مشترك در فصل گیرند، غلظت گاز یا مایعمایع) در تماس با یکدیگر قرار می-گاز یا جامد-هنگامی که دو فاز غیرقابل امتزاج (جامد
 ها از یک فاز گازي یا مایع بر روي یک سطحرسوب مولکول«دو فاز معمولاً بیشتر از مقدار آن در حجم کلی فاز مایع است. به 

تواند نیروي جاذبه سطح جامد را به طور جزئی خنثی کرده، آن را شود. این فرآیند میگفته می adsorption یا» جذب«، »جامد
در حالت تعادل به حداقل برساند، و کشش سطح جامد را کاهش دهد. در حالت کلی، دو نوع فرآیند جذب وجود دارد که تفاوت 

  .) جذب شیمیایی2) جذب فیزیکی؛ و (1هاي جاذب و جامد است: (تماصلی آنها، در ماهیت برهمکنش بین ا
ساختار زئولیتی  50ال است. از بین نزدیک بهها براي استفاده به عنوان جاذب بسیار ایدهساختار کریستالی و میکرومتخلخل زئولیت

 3ها در جدول کنند. سه نوع اصلی این زئولیتاند راه خود را در فرآیندهاي جذب تجاري پیدا شناخته شده، تنها چند مورد توانسته
  .اندمعرفی شده

    
  
  
  
  
  



 هاي تجاري مورد استفاده در فرآیندهاي جذبترین زئولیتمعرفی مهم -3جدول 

خانواده 
 زئولیت

 فوجاسیت A زئولیت نوع
(faujasite) 

زئولیت 
 پنتاسیل

(pentasil) 

 3A 4A 5A Zeolite نوع زئولیت
X Zeolite Y silicalite 

/ZSM-5 

فرمولاسیون 
 سلول واحد

) O2K⅔(
O) 2(Na•⅓
• 2 3O2Al

•9/2  2SiO
O2H 

O• 2Na
• 3O2Al
 22SiO

O29/2H• 

0.7CaO• 
O• 20.30Na

• 3O2Al
• 22.0SiO

O24.5H 

 
) 2(Ca, Mg, Na 29

(H2O). 
]384O34Si158Al|[240 

–96SinAlnNa
O 2·16H192On

(0<n<27)  

ابعاد سلول 
 - (˚A) واحد

مکعبی: 
12,3 - 

عبی: مک
12,5 

مکعبی: 
12,35 20.1 

 Si نسبت
 Al به

 ساختار
- 0.9-1.0 - 1.0-1.5 1.5-3.0 10-∞ 

چگالی 
 ساختار

)3g/cm( 
- 1.27 - 1.31 1.25-1.29 1.76 

چگالی 
 کریستالی

)3g/cm( 
1.69 1.52 1.48 1.54 1.42 1.76 

حجم 
هاي تخلخل
 میکرو

- 0.47 - 0.51 0.48 0.33 

   
 و X هاي نوعهاي نسبتاً کوچک مناسب هستند، زئولیتبراي جذب انتخابی مولکول A5 ، وA3 ،A4 اي نوعهدر حالی که زئولیت

Y هاي نوع سیلیکاتیت وهاي نسبتاً بزرگ مفید هستند. در مقابل، زئولیتبراي جذب و جداسازي مولکول ZSM-5  براي
که اندازه ملکول تنها عامل در فرآیند جذب نیست؛ براي مثال، در  هاي متوسط کاربرد دارند. لازم به ذکر استهایی با اندازهملکول
ها در داخل ساختار را کنترل که چگالی کاتیون Si/Al ها با یکدیگر یکسان است، اما نسبت، اندازه حفرهY و X هاي نوعزئولیت

ها، اندازه منافذ ساختار زئولیت (selectivity) پذیريکننده در انتخابعامل تعیین .دهدکند، خصوصیات جاذب را تغییر میمی
  .ها اغلب با تعویض یا جایگزینی یونی در منافذ آزاد امکان پذیر استاست. دستکاري و تغییر دقیق اندازه تخلخل

  خاصیت کاتالیزوري -2-6  
شود. دهاي مهم تجاري استفاده میشود که در آنها از زئولیت به عنوان کاتالیزور در فرآینهایی پرداخته میدر این بخش، به مثال

است که به صورت سنتزي  Linde Y و Linde X رود زئولیت فوجاسیت نوعهایی که براي این منظور به کار میترین زئولیتمهم
هاي ها عبارتند از: (الف) پالایش نفت، (ب) تولید سوختهاي کاربردي براي استفاده از این زئولیتترین حوزهشوند. مهمتهیه می



هاي ناهمگن ها براي استفاده به عنوان کاتالیستشش ویژگی مهم زئولیت .NOx پیشرفته، (ج) ساخت پتروشیمی، و (د) کاهش
  :عبارتند از
 ساختار بلوري مشخص          -
  (متر مربع در گرم 600سطح ویژه داخلی بالا (بزرگتر از          -
 و حجمی یکنواخت  داشتن منافذي با توزیع فضایی         -
 پایداري حرارتی مناسب          -
 ها آوري هیدروکربنقابلیت جذب و جمع         -
 ها هاي بسیار اسیدي هنگام تبادل یونی با پروتونداشتن مکان         -

ورد نیاز هستند. اندازه هایی است که براي حفظ خنثائیت الکتریکی در ساختار مها، ناشی از پروتوندر حقیقت، اسیدیته زئولیت
هاي اکسیژن مورد نیاز براي تشکیل ) اتم2) تعداد واحدهاي تتراهدرال ساختار، (1شود: (منافذ زئولیت از چند طریق تعیین می

  .هایی که در دهانه منافذ وجود دارند یا وجود ندارند) ماهیت کاتیون3منافذ، و (
  گیرينتیجه

توان این مواد متخلخل را هم براساس اندازه حفرات و هم ختار کلی آنها معرفی شدند. گفته شد که میها و سادر این مقاله، زئولیت
شود که هاي مختلف دسته بندي کرد. همین عوامل منجر به بروز خواص منصر به فردي میبراساس ترکیب شیمیایی آنها به دسته

سازي را دارند. تاکید ض یونی یا اصلاح سطحی، قابلیت دستکاري و بهینهها و یا تعویدر فرمولاسیون زئولیت Si/Al با تغییر نسبت
هاي ) به عنوان جاذب براي جذب یون1گیرند: (ها در سه حوزه کاربردي مورد استفاده قرار میشد که از نقطه نظر کاربردي، زئولیت

هاي خاص از گر یونی براي جداسازي عناصر یا ملکولل) به عنوان تباد3هاي ناهمگن؛ و () به عنوان کاتالیزور براي واکنش2فلزي؛ (
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 هاي نانوکامپوزیتی در کشاورزيهیدروژل
برداري از منابع محدود آبی و ههاي نوین مدیریت زراعی در الگوي مصرف آب نظیر فناوري نانو، به منظور بهبود بهراستفاده از شیوه

ها و افزایش راندمان آبیاري امري ضروري است. یکی از راهکارهاي استفاده بهینه از منابع آب و حفظ آن، کاربرد هیدروژل
هاي نانوکامپوزیتی در حوزه کشاورزي است. این دسته از مواد موجب افزایش ظرفیت نگهداري آب در خاك و افزایش هیدروژل

هاي شوند. سنتز هیدروژلهاي آبیاري میسازي مصرف آب، و کاهش هزینهیري آن، افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی، بهینهنفوذپذ
هایی با خصوصیات مکانیکی بهتر و افزایش استحکام ژل شده است. به همین دلیل، استفاده نانوکامپوزیتی منجر به تولید هیدروژل

 .هاي مختلف از جمله کشاورزي افزایش دهدهاي معمولی را در زمینهد کارایی هیدروژلتوانهاي فناوري نانو میاز پتانسیل
دسترسی به منابع آب براي تولید محصولات کشاورزي بسیار حائز اهمیت است. در جهان امروز، بخش کشاورزي به عنوان 

برداري قرار ده در کشاورزي به صورت بهینه مورد بهرهشود اما تنها یک سوم آب مورد استفاکننده آب شناخته میترین مصرفبزرگ
هاي نوین آبیاري گیرد. از این رو، با توجه به اهمیت کشاورزي در افزایش امنیت غذایی و تولید غذاي سالم، بکارگیري شیوهمی

هاي و هیدروژل هاخشک، کاربرد هیدروژلهاي آبیاري در مناطق خشک و نیمهامري ضروري است. یکی از جدیدترین شیوه
  .داد کاهش  درصد  50توان با استفاده از آنها، اتلاف آب آبیاري را تا نانوکامپوزیتی است که می

  (hydrogel) هیدروژل -2 
هاي پلیمري هستند که با اتصالات عرضی از طریق واکنش ساده یک یا چند نوع مونومر هاي سه بعدي از زنجیرهها شبکههیدروژل
دوست هاي عاملی آبها براي جذب آب، از گروهشوند و توانایی بالایی براي جذب و نگهداري آب دارند. قابلیت هیدروژلایجاد می

گیرد. این در حالی است که اند سرچشمه میکه به زنجیره پایه اتصال یافته H3SO ، وCOONa  ،OH ،2NH ،COOH مانند
 ]1شود [هاي اصلی ناشی میی بین زنجیرهنامحلول بودن این مواد در آب، از اتصالات عرض

که پتانسیل شیمیایی آب در محیط بیشتر از هیدروژل باشد، نفوذ آب از ها، هنگامیبر اساس تعادل ترمودینامیکی در هیدروژل
تانسیل که پشود. هنگامیمحیط به داخل این مواد انجام و جذب آب باعث تورم این پلیمرها تا چندین برابر حجم اولیه می

گیرد. شیمیایی آب در هیدروژل بالاتر از محیط باشد، نفوذ آب از هیدروژل به سمت محیط اطراف بوده و عمل واجذب صورت می
این پدیده با انقباض هیدروژل همراه است. این خاصیت باعث شده است که از این مواد به منظور حفظ رطوبت خاك استفاده 

  .شود
  اهبندي هیدروژلدسته -3

ساکاریدي هاي پلیتوانند شامل گروههاي طبیعی میتوانند منشأ طبیعی یا سنتزي داشته باشند. هیدروژلها میهیدروژل
 هاي پایهپروتئین (فیبرین، کلاژن و ژلاتین) و هیدروژلهاي پایه(کیتوسان، آلژینات، هیالورونیک اسید و دکستران)، هیدروژل

DNA  سازگاري بالا، قیمت تمام شده پایین، و تنوع گسترده آنها بسیار مورد توجه قرار دلیل زیستباشند. هیدروژل طبیعی به
اي از منابع هاي سنتزي به دلیل ظرفیت بالاتر جذب آب، عمر طولانی و طیف گسترده]. به مرور زمان، هیدروژل2اند [گرفته

که شوند، در حالیطور کامل هیدراته میکمتر از دو ساعت بههاي طبیعی شدند. پلیمرهاي طبیعی در شیمیایی، جایگزین هیدروژل
  .انجامدهیدراته شدن کامل پلیمرهاي سنتزي در حدود شش ساعت یا بیشتر به طول می

 هاي هموپلیمري) هیدروژل1بندي شوند: (توانند به سه دسته کلی زیر تقسیمها بسته به نوع روش سنتز میهیدروژل
(Homopolymeric) ،(2) هاي کوپلیمريهیدروژل (Copolymeric)) پلیمريهاي مولتی) هیدروژل3، و 

(multipolymer). هاي کوپلیمري شود. هیدروژلهاي هموپلیمري، شبکه پلیمري تنها از یک نوع مونومر تشکیل میدر هیدروژل
یابند. وب در شبکه پلیمر آرایش میطور تصادفی یا بلوکی یا متناشوند و بهاز دو یا چند نوع مونومر متفاوت ساخته می

 }3تنیده نیز داراي دو جزء پلیمري طبیعی یا سنتزي هستند [پلیمر یا پلیمري درهمهاي مولتیهیدروژل



هاي آمورف ) هیدروژل1شوند: (بندي میبه سه دسته کلی زیر طبقه (Configuration) ها از نقطه نظر ساختار فیزیکیهیدروژل
تواند بین مونومرها می (cross linking) هاي بلوري. اتصالات عرضی) هیدروژل3بلوري، و (هاي نیمههیدروژل) 2شکل)، ((بی

کووالانسی مانند هاي غیرتواند با استفاده از برهمکنشصورت فیزیکی یا شیمیایی برقرار باشد. اتصالات فیزیکی بین پلیمرها میبه
د هیدروژنی یا ترکیبی از آنها باشد. اتصالات شیمیایی نیز از طریق پیوندهاي کووالانسی هاي هیدروفوبیکی، یونی، پیونبرهمکنش

شود. به همین دلیل، شبکه هیدروژلی ایجاد شده با اتصالات شیمیایی معمولاً در برابر فشارهاي هاي پلیمري حاصل میبین زنجیره
ها با اتصالات شمایی از انواع هیدروژل 1]. شکل 3تر است [هاي اتصال یافته به صورت فیزیکی مقاوممکانیکی نسبت به شبکه

در فرآیند  (Polymerization) ها بسته به متغیرهاي روش پلیمریزاسیونهیدروژل .دهدعرضی شیمیایی و فیزیکی را نشان می
از طرف دیگر، این مواد تولید شوند.  (sphere) ايیا ذرات کره (film) ، فیلم(matrix) توانند به صورت ماتریکسسنتز می

هاي ) هیدروژل2هاي غیریونی (خنثی)، () هیدروژل1شوند: (بندي میبراساس وجود بار الکتریکی به چندین دسته کلی زیر طبقه
 هاي زویتریونی) هیدروژل4هاي آمفوتریک (داراي هر دو گروه عاملی اسیدي و بازي)، و () هیدروژل3یونی (آنیونی یا کاتیونی)، (

(Zwitterionic) (] (3یا داراي هم گروه عاملی آنیونی و هم کاتیونی در واحدهاي سازنده].  

 
 :crosslinker .}1هاي تشکیل هیدروژل براساس اتصالات عرضی مونومرهاي سازنده پلیمر [شمایی از مکانیسم -1شکل 
 : polyion complexهیدروفوبیکی،  تجمع :hydrophobic aggregateکاتیون، پلی :polycationدهنده عرضی، اتصال

 dipole-dipoleدو قطبی،-یونی :ion-dipoleبرهمکنش الکتروستاتیکی،  : electrostatic interactionیونی،کمپلکس پلی
  .pH تنظیم :adjusting pHدو قطبی، -دو قطبی :

  ها در کشاورزيکاربرد هیدروژل -4  
هاي آبیاري، و مصرف بهینه به خاك، افزایش ظرفیت نگهداري آب، کاهش سیکلهاي پلیمري هدف اصلی از افزودن هیدروژل

کنند. ها نیز تا حد زیادي جلوگیري میکشها و آفتکشها از نفوذ عمقی علفکودهاي شیمیایی است. از سوي دیگر، هیدروژل
کاهش وزن مخصوص ظاهري آن، افزایش ، نگهداري ساختمان خاك، (soil aggregate) هاها با بهبود وضعیت خاکدانههیدروژل

ها، فراهم کردن رطوبت سطح خاك، بالا بردن نفوذپذیري خاك، و افزایش دادن سرعت نفوذ آب در خاك و تقویت وضعیت تخلخل
ها و افزایش درصد ها منجر به استقرار بهتر گیاهچهشوند. از طرف دیگر، هیدروژلموجب کاهش فرسایش بسترهاي خاکی می

هاي موجود در شوند و در حذف برخی آلایندهاي آن مینی آنها، افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی خاك، و بهبود وضعیت تغدیهزجوانه
  .[5و4خاك نیز مؤثر هستند [

  (Hydrogel Nanocomposite) هاي نانوکامپوزیتیهیدروژل -5



ها، کاربرد این مواد اغلب به دلیل استحکام مکانیکی پایین ها در حوزه کشاورزي و سایر زمینههاي متعدد هیدروژلبا وجود مزیت
ها گاهی باعث ایجاد خواص مکانیکی نامطلوب و کاهش ژل محدود شده است. میزان بالاي جذب آب و خاصیت کشسانی هیدروژل

تواند با بهبود خواص در مقیاس نانومتري می کند. ورود ذراتی مانند رسشود و کاربردهاي آنها را محدود میاستحکام ژل می
هاي نانوکامپوزیتی داراي استحکام بالاتر و نسبت تورم مکانیکی، کارایی این مواد را براي کاربردهاي مختلف افزایش دهد. هیدروژل

وانند تشوند. این نانوذرات میهاي نانوکامپوزیتی، با افزودن نانوذرات مختلف به ماتریس هیدروژلی تولید میبیشتر هستند. هیدروژل
دهی در ماتریس هیدروژل بعد از انجام پلیمریزاسیون با مخلوط شدن در ماتریس هیدروژل بعد از انجام عمل پلیمرازسیون یا رسوب

پذیري و هاي نانوکامپوزیتی داراي خواص مکانیکی، گرمایی، نوري، الکتریکی، واکنشوارد محیط هیدروژل شوند. هیدروژل
هاي کامپوزیتی و نانوکامپوریتی انجام شده اي در زمینه هیدروژلهاي اخیر، تحقیقات گستردهدر سال}6اصطکاکی بهتري هستند [

ها با توجه به سه خصوصیت مهم این مواد نظیر ظرفیت جذب آب، نرخ جذب آب، و است. انتخاب مواد مختلف براي سنتز هیدروژل
 }5گیرد [به طور خلاصه مورد بحث و بررسی قرار می شود. این موضوع در ادامهاستحکام ژل متورم شده انجام می

  ترکیبات معدنی -6
ها مورد دلیل فراوانی بالا، قیمت پایین، و ماهیت هیدروفیلی، در سنتز نانوکامپوزیتویژه ذرات رس اغلب بهترکیبات معدنی به

 (cross linkers) نند به عنوان اتصالات عرضیتواگروه عاملی می 50گیرند. ذرات رس به دلیل داشتن حدود استفاده قرار می
عمل کرده و خواص مکانیکی هیدروژل را افزایش دهند. میزان بهبود در استحکام مکانیکی هیدروژل، به ساختار رس مورد استفاده 

ترین یگر، از مهمهاي سیلیکاتی دموریلونیت، بنتونیت و انواع رساي شدن آن در بستر پلیمري بستگی دارد. مونتو قابلیت لایه
ها را از طریق توانند استحکام مکانیکی هیدروژل]. نانوذرات سیلیکا می5ها هستند [هاي مورد استفاده در ساخت هیدروژلرس

توان دوست افزایش دهند. براي نمونه، میاي پلیمر با ذرات آببازآرایی شبکه پلیمري به دلیل پیوند هیدروژنی ساختار زنجیره
دهنده عرضی شیمیایی تهیه کرد. در مونت موریلونیت و بدون استفاده از اتصال -ایزوپروپیل آکریل آمید) N)بر پایه پلیهیدروژلی 

شمایی از این  2]. شکل 6توانند نقش اتصالات عرضی چند عاملی را ایفا کنند [موریلونیت میهاي رس مونتاین حالت، لایه
 cross) دهندهتواند با تغییر در نوع و غلظت اتصالظرفیت تورم یک هیدروژل می .دهدیهاي نانوکامپوزیتی را نشان مهیدروژل
linker)هایی مانند ظرفیت تورم، نرخ تورم، قابلیت تورم مجدد و حساسیت به شوري ، مونومر، و دماي واکنش تغییر کند. ویژگی

  }6توانند تحت تأثیر نوع رس و مقدار رس قرار گیرند [می

  
  
 



کیتوسان،  :chitosanرس مونت موریلونیت،  :MMT  .[6هاي تغییر شکل یافته با مواد آلی [شمایی از سنتز رس -2کل ش
SHNC: هیدروژل نانوکامپوزیتی.  

  (Reswellability) قابلیت تورم مجدد -7
ها بتوانند براي سالیان متمادي یدروژلهاي کشاورزي اهمیت زیادي دارد. براي اینکه هویژه در مورد هیدروژلقابلیت تورم مجدد به

، آب را (Swelling-deswelling) واتورم-هاي متعدد تورمبایست بتوانند در طی دورهمورد استفاده قرار گیرند، این مواد می
هاي هاي نانوکامپوزیتی بیشتر از هیدروژلدهند که تورم مجدد هیدروژلمکرراً جذب و آزاد کنند. نتایج مطالعات نشان می

مویلونیت وکائولینیت، داراي هاي مختلف مانند ورمیکولیت، مونتکامپوزیتی فاقد ذرات رس است. رس میکا در مقایسه با رس
  .[6بالاترین قدرت تورم مجدد است [

   
  (Swelling Rate) نرخ تورم -8

تواند ه پلیمري بستگی دارد. نوع رس نیز مینرخ تورم به پارامترهاي مختلفی مانند اندازه ذرات، روش خشک شدن، و ساختار شبک
به طور قابل توجهی سینتیک تورم را تحت تاثیر قرار دهد. براي نمونه، رس مونت موریلونیت داراي نرخ تورم بالاتري نسبت به 

بالاتري در مقایسه با هاي نانوکامپوزیتی، نرخ تورم اند که هیدروژلهاي ورمیکولیت، میکا و کائولینیت است. مطالعات نشان دادهرس
  .[6باشد [ تواند ماهیت و چگالی اتصالات شبکه ناشی از وجود ذرات رسها دارند. دلیل این موضوع میسایر هیدروژل

  (Saline Sensitivity) واکنش به شوري -9 
که با افزایش قدرت یونی، شدت به شوري محیط (یا قدرت یونی آن) بستگی دارد. از آنجاییهاي یونی بهظرفیت تورم هیدروژل

که ممکن است رسوب هیدروژل اتفاق کند تا حديداري افت میطور معناها بهیابد، ظرفیت تورم هیدروژلفشار اسمزي کاهش می
شود. این در هاي چندظرفیتی تشدید میهاي بالاتر یون در داخل خاك، به دلیل حضور کاتیونبیافتد. این پدیده اغلب در غلظت

دلیل ماهیت ذرات رسی مورد استفاده و جذب بالاتر رس بههاي نانوکامپوزیتی پایهاست که ظرفیت جذب آب در هیدروژل حالی
  .}6یابد [نمک کاهش نمی

  (Organo-modified Clays) هاي اصلاح شده با مواد آلیرس -10
کنند تا فاصله بین صفحات آنها توسط مواد آلی اصلاح می رس، ابتدا ذرات رس را -هاي هیدروفوبیک پلیمربراي تولید نانوکامپوریت

هاي پایه توان به هیدروژلپذیر شود. براي نمونه میافزایش یابد و ورود پلیمرهاي سازنده هیدروژل به درون آنها امکان
هاي ولکولی پایین (مانند نمکها، از مواد کاتیونی با وزن مکیتوسان اشاره کرد. براي سنتز این دسته از هیدروژل-موریلونیتمونت

اکریل آمیدوپروپیل)تري متیل آمونیوم کلراید) و/یا مواد پلیمري دیگر (مانند -3قلیایی آمونیومی نظیر هگزادسییل آمونیوم کلراید، (
 }6شود [کیتوزان و پلی (دي متیل دي آلی آمونیوم کلراید)) استفاده می

  (Metal Nanoparticles) نانوذرات فلزي -11  
دلیل تمایل بالاي ها بهها استفاده شده است. این دسته از هیدروژلتاکنون از نانوذرات فلزي مانند نقره به منظور تهیه هیدروژل

  .شوندصورت درجا سنتز مینانوذرات نقره به تجمع در ماتریس پلیمري، اغلب به
  هاي نانوکامپوزیتیسازي هیدروژلآماده -12

، اکریلیک (AAm) توان به مونومرهایی مانند اکریل آمیدمونومرهاي مورد استفاده در هوموپلیمرها و کوپلیمرها میترین از مهم
ترین روش اشاره کرد. معمول (AMPS) متیل پروپان سولفونیک اسید-2-اکریلیک آمیدو -2هاي اکریلیکی، و ، نمک(AA) اسید

است. در  (solution Polymerization) یزاسیون ذرات درون محلول مونومرها، روش پلیمربراي تهیه این دسته از هیدروژل
طور همزمان از همان ابتداي سنتز وجود روش پلیمریزاسیون درجاي ذرات درون محلول مونومر، نانوذرات و مونومر مورد استفاده به

شوند. و سپس در بستر پلیمري توزیع می، ابتدا نانوذرات آماده شده (Ex Situ) دارند اما در روش پلیمریزاسیون غیردرجا
هاي دیگر هاي نانوکامپوزیتی از طریق روشتر از روش غیردرجا است. سنتز هیدروژلپراکندگی ذرات در روش درجا یکنواخت



 Inverse Suspension) چندان مرسوم نیست، اما در برخی از مطالعات، این مواد به روش پلیمریزاسیون سوسپانسیون معکوس
Polymerization) 6اند [نیز تهیه شده{ 

  گیرينتیجه  
هاي پراکنده و توان از بارندگیها، میهاي پیشرفته مانند کاربرد هیدروژلخاکی و استفاده از فناوري -با مدیریت صحیح منابع آبی

ها در هاي بسیار گسترده هیدروژلسایر منابع محدود آب در امر حفظ و ذخیره آب در بسترهاي خاکی استفاده کرد. با وجود مزیت
دهی ضعیف، محدود شده است. حوزه کشاورزي، کاربرد این مواد اغلب به دلیل استحکام مکانیکی پایین ژل و خواص پاسخ

هاي نانوکامپوزیتی تواند استحکام مکانیکی آنها را بهبود دهد. هیدروژلها میقرارگیري نانوذرات در ساختار ماتریس هیدروژل
هاي مختلفی مانند نانوذرات آلی و معدنی، نانوذرات فلزي، اکسید فلزات و ذرات رسی، در ماتریس است از پخش افزودنی ممکن

هاي عمده هیدروژل تهیه شوند و براي بسیاري از کاربردهاي زیستی از جمله کشاورزي مورد استفاده قرار گیرند. از مزیت
اي، استحکام بالاي ژل و قیمت مناسب آنها فیت تورم مناسب، قابلیت تورم مجدد دورهتوان به ظرهاي نانوکامپوزیتی میهیدروژل
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 هاي داروییاي بر نانوحاملمقدمه
هاي نانویی هایی براي دارورسانی مورد توجه قرار گرفته است. حاملعنوان حاملهاي اخیر، تولید نانوذرات به در سال

)nanocarriersدهند. در ساخت ) با تغییر خصوصیات رهایش دارو، عملکرد دارو را بهبود داده و عوارض جانبی آن را کاهش می
شود که بسته به روش تولید، مورفولوژي این نوع از نانوذرات، از مواد مختلفی مانند پلیمرها، ذرات فلزي، و لیپیدها استفاده می

هاي نانویی، اکنون به بازار دارویی جهان وارد شده و استفاده از آنها در رورسانی مبتنی بر حاملهاي دامتفاوتی دارند. سیستم
توسعه نانوذرات دارویی با عملکرد چندگانه «انداز آتی تحقیقات در این زمینه، دارورسانی روز به روز در حال افزایش است. چشم

  است» داري همزمان(مانند ذرات با قابلیت دارورسانی هدفمند و تصویربر
  مقدمه -

با استفاده از مواد زیستی و شیمیایی است. این  ها) به معناي درمان یا پیشگیري از بیماريPharmacotherapyدارودرمانی (
ي هاترین روشدرمانی، یکی از اصلیو روان هاي فیزیکی، استفاده از اشعهها مانند جراحی، درمان هاروش در کنار سایر روش



ي غذایی مناسب، توانسته است بر سلامت، طول عمر و کیفیت هارود که در کنار بهبود شرایط بهداشت و رژیمپزشکی به شمار می
  تاثیر مثبتی داشته باشد.  هازندگی انسان

اي جدیدي را پیش روي این هشناسی مولکولی نیز به یاري علم دارورسانی آمده و افقي گسترده در علم ژنتیک و زیستهاپیشرفت
ي جدید شیمیایی و سنتزي، امکان تولید داروهایی با ساختارهاي جدید را در هاحوزه مهم درمانی گشوده است. استفاده از روش

تر فراهم آورده است. با این وجود، در مطالعات دارویی این نکته حائز اهمیت است که ماده فعال دارویی، براي مدت زمان کوتاه
اثربخشی بهتر، باید در فرمولاسیون خود، با مواد دیگري همراه یا ترکیب شود؛ به بیان دیگر، این فرمولاسیون سیستم دارورسانی 

شود، به طوري که ترکیبات دارویی به تنهایی است که موجب انتقال صحیح ماده فعال دارویی به بدن و اثربخشی بهتر آن می
هاي انتقال دارو در اشکال مختلف در حال گسترش هستند تا بتوانند همین دلیل است که سیستم توانایی ایفاي نقش ندارند. به

  ]. 1-3موجب بهبود دارورسانی به محل هدف و کاهش عوارض دارویی آن شوند [
   هاي انتقال داروسیستم -2

ي است که قادر است یک ترکیب ) در حقیقت، فرمولاسیون یا ابزارDDSیا  drug delivery systemسیستم دارورسانی (
ي هادارویی خاص را به بدن وارد نموده و اثر و ایمنی دارو را با کنترل سرعت، زمان و مکان آزادسازي آن تضمین نماید. سیستم

توزیع دارو در  آزادسازي دارو، سرعت آن، توانند بر نحوهکنند زیرا میدارورسان، نقشی مهمی در اثرات فارماکولوژیکی داروها ایفا می
کند که داروي فعال بتواند در محل و زمان بدن، و حتی بروز عوارض جانبی اثرگذار باشند. سیستم دارورسانی موثر تضمین می

  ]. 1مناسب آزاد شود و طی زمانی که در آن محیط حضور دارد اثرات خود را به نمایش بگذارد [
  نی هدفمند، بهتر است به توصیف برخی از مفاهیم مهم در دارورسانی پرداخته شود. براي آشنایی بهتر خوانندگان با موضوع دارورسا

 هم تاثیرات این. گذاردمی بدن بر دارو و دارو بر بدن که است تاثیراتی معناي به فارماکولوژیکی اثر: فارماکولوژیکی اثرات         ·
 به دارویی، فرمولاسیون عمومی، طور به: دارویی فرمولاسیون         ·ناخواسته دارو است.  و جانبی عوارض هم و درمانی آثار شامل

 آن اثرگذاري سرعت و اثر محل به دارو انتقال در تواندمی که شودمی گفته آن با همراه جانبی مواد و دارو موثره مواد از ترکیبی
توانند به همراه انیتول (به عنوان پرکننده) هستند که میت مانند ساکاروز و مترکیبا از مختلفی انواع شامل جانبی مواد. باشد موثر

توانند بر آزادسازي ترکیبات دارویی از ماده اصلی دارو، در ساخت قرص مورد استفاده قرار گیرند. این مواد درون بدن می
اسیدي آزاد شود، در روده  pHبا  تواند باعث شود دارویی به جاي آنکه در معدهفرمولاسیون موثر باشند. براي نمونه، ماده جانبی می

منظور از آزادسازي دارو، خارج شدن ماده موثره آن از فرمولاسیون مربوطه و انحلال آن در محیط اطراف . گردد رها قلیایی  pHبا
محیط داخلی بدن آب درآیند، زیرا توانند موثر باشند که در بدن به فرم محلول در مایعات بیولوژیکی پایهاست. داروها زمانی می

توان میزان آزادسازي دارو را شود نیز باید محلول باشد. در نتیجه، زمانی میصورت محلول است و هرآنچه وارد بدن می انسان به
بسته به نوع فرمولاسیون دارو و نوع مصرف آن (خوراکی، تزریقی، و غیره)، صورت محلول در بدن درآید.  محاسبه کرد که دارو به

شود که در آن، دوز داروي موثر در بدن به فرم محلول متفاوت است. در علوم دارویی، از تزریق وریدي به عنوان روشی یاد می میزان
شود. در نخورده و غیر موثر از بدن خارج نمی صورت دستگیرد و هیچ جزیی از دارو به دارو به طور کامل در دسترس بدن قرار می

طور کامل آزاد نکنند و نسبت به روش تجویز وریدي، درصد کمتري را آزاد و  ویزي ممکن است دارو را بههاي تجمقابل، سایر روش
) وجود دارد که به صورت زیر Bioavailability» (فراهمی زیستی«آورند. در علوم دارویی، اصطلاحی به نام صورت محلول در  به

  شود: تعریف می

  
   ورسانیي دارهابندي سیستمدسته -3

  بندي کرد: ي مختلف آنها دستههاتوان بر اساس ویژگیي دارورسانی را میهاسیستم



    
   بندي بر اساس روش تجویزدسته -1-3

است. در حالت » مسیر تجویز دارو«گیرد، ي تحویل دارو مورد استفاده قرار میهابندي سیستمهایی که براي دستهیکی از شاخص
تواند از مسیرهاي مختلف آناتومیکی وارد بدن شود. انتخاب راه تجویز بستگی به نوع بیماري، اثر مورد نیاز و خود دارو کلی، دارو می
صورت سیستمی تجویز شود و سپس به سمت بافت هدف  تواند مستقیماً به سمت ارگان مورد نظر برود و یا ابتدا بهدارد. دارو می

  گیرند. ي تحویل دارو به بدن موجودات زنده مورد بحث و بررسی قرار میهاهترین راحرکت کند. در ادامه، مهم
   سیستم گوارشی -1-1-3
 پودر و محلول کپسول، قرص، مانند داروها مختلف اشکال و است دارو مصرف راه ترینآسان و ترینرایج روش این: خوراکی      ·

ون درد و یا کمک افراد دیگر، این فرم دارویی را مصرف نمایند. در این نوع از مصرف، توانند بدماران میبی. گیردمی بر در را خوراکی
کند، و حین عبور از مسیرهاي گوارشی به کم داروي خود را آزاد میشود، کمرسد متلاشی میسیستم دارویی وقتی به معده می

خوراکی، در آنها تغییرات هدفمندي را به وجود  شود. امروزه با دستکاري فرمولاسیون برخی از داروهايمرور جذب بدن می
آورند. براي نمونه، قرص به جاي اینکه در معده آزاد شود، در روده و یا نواحی انتهایی گوارشی باز شده و داروي موثر خود را آزاد می
  کند. می

ازي دارو در آن ناحیه است. این فرم از داروها روده) و آزادس(راست رکتوم محل در دارو قرارگیري رکتال، از منظور: رکتال      ·  
شوند. مصرف دارو به شوند. این داروها در رکتوم آزاد شده و از عروق آن ناحیه جذب میغالباً به شکل شیاف و یا تنقیه استفاده می

  فرم رکتال چند مزیت مهم دارد: 
  است. زرگ اثر کنند مناسب ب روده در باید که داروهایی براي         -
  . رود کار به تواندمی باشد، نیاز مورد دارو از بالایی مقادیر هرگاه         -
  . است مناسب شوند،می تخریب صفراوي هايآنزیم یا و معده اسید با سرعت به که داروهایی مصرف براي         -
  ]. 2سیاهرگی وجود ندارد، قابل استفاده است [ زریق درونگیري و تامکان رگ که اطفال در تشنج مانند اورژانسی موارد در         -
   تزریقی -2-1-3

ترین روش منظور از روش تزریقی، ورود دارو به بدن از هر مسیري به غیر از دستگاه گوارش است. اگرچه این تکنیک، تهاجمی
  شود، اما مزایاي مهم زیر را به همراه دارد: درمانی محسوب می

  . یابدمی افزایش دارو اثرگذاري تسرع         -
 خون گردش به شده وارد داروي میزان« نسبت معناي به اینجا در زیستی فراهمی( شودمی محقق کامل زیستی فراهمی         -

  ). است »بدن به شده وارد داروي کل« به »سیستمیک
  شود. ي میدستگاه گوارش جلوگیر هايآنزیم و محتویات با دارو تداخل از         -
  . است استفاده قابل ناتوان و غیرهوشیار بیماران براي         -

توانند به اشکال مختلفی به بدن موجود زنده تزریق شوند: تزریق این داروها اغلب به شکل محلول یا سوسپانسیون هستند و می
وش ترزیق اغلب براي دسترسی بهتر دارو به بافت نخاعی و غیره. رصفاقی، درون  سیاهرگی، زیرپوستی، داخل عضله، درون درون

) زمانی که 1کند: (در چندین حالت اهمیت کاربردي بیشتري پیدا می ]. این روش2گیرد [مورد نظر در بدن، مورد استفاده قرار می
دارو در سایر اشکال، ) خود 3هاي مصرف پاسخگو نباشند؛ و () در شرایطی که دیگر روش2اثرگذاري سریع دارو مد نظر باشد؛ (

  پایداري لازم را نداشته باشد. 
   مخاطی -3-1-3

پوشاند و در هاي داخلی بدن را میمخاطی، تمام راه مخاطی بدن عبور کنند. لایه بایست از لایهدر روش انتقال مخاطی، داروها می
ترین روش مخاطی، روش دهانی و زیرزبانی (مانند داروي محیط بینی، دهان، ریه، واژن و حتی رکتال حضور گسترده دارد. پرکاربرد



دهان  نیتروگلیسیرین) است. در این مورد، دارو با قرار گرفتن در محیط دهانی، آزاد شده و در نهایت توسط عروق موجود در حفره
شود. در سیستمیک انجام می شکل صورت موضعی و هم به مصرف دارو از راه بینی، هم بهشود. جذب و در سرتاسر بدن توزیع می

هاي مزمن هایی نظیر احتقان بینی، سینوزیت، التهاب بینی و بیماريحالی که استفاده موضعی از طریق بینی، براي درمان بیماري
و نیاز  رود که از راه خوراکی غیرموثر هستندگیرد، انتقال سیستمیک عمدتاً براي داروهایی به کار میتنفسی مورد استفاده قرار می

تونین نمونه تجاري از این نوع داروها است که براي جلوگیري از پوکی مدت دارو وجود دارد. هورمون کلسیبه مصرف طولانی
  ]. 2شود [استخوان از راه بینی مصرف می

    

  
  ].2شود [تونین براي درمان پوکی استخوان که از راه بینی مصرف میداروي کلسی -1شکل 

   یوير -4-1-3  
هاي ریوي است. تر، آلوئولطور دقیق هاي ریوي، انتقال مستقیم دارو به خود ریه و بهبهترین روش دارورسانی براي درمان بیماري

شود که از ناي آغاز شده و با منشعب شدن به نایژه، نایژك و ي هوایی فوقانی انجام میهاي ریوي با کمک راههاانتقال هوا به آلوئول
را در یک فرد بالغ براي تبادل مواد فراهم  100m2  رسد و سطحی حدودمی هاي انتهایی تنفسی، در نهایت به آلوئولهایژكنا

سازند. براي مصرف دارو از پذیر مییک لایه نازك سلولی دارند که جذب مواد به داخل جریان خون را امکان  هاآورد. آلوئولمی
زات خاص دارورسانی است زیرا دارو تا رسیدن به ریه ممکن است رسوب کند و یا در مخاط قبل از ریه مانند طریق ریه نیاز به تجهی

  هاي استنشاق ریوي مورد استفاده قرار گیرند. ناي و نایژه گرفتار شود. براي این کار لازم است تجهیزات ریوي خاصی مانند دستگاه
    

   پوستی -5-1-3
شوند تا توانند به فرم پماد، کرم، لوسیون، ژل، و پچ پوستی در آیند و اغلب بر روي موضع مصرف اعمال یدر روش پوستی، داروها م

توانند در جریان خون عمومی بدن قرار گیرند و به کل بدن منتقل شوند (مانند از طریق عروق موضعی جذب شوند. این داروها می



طور موضعی، همان ناحیه را تحت تاثیر قرار دهند. از ی از آنژین صدري)، یا بهجذب نیتروگلیسیرین از پوست و اثر آن بر درد ناش
  ]: 2توان به موارد زیر اشاره کرد [هاي انتقال دارو از راه پوست میمزیت

  قرار دهند.  تاثیر تحت را دارو اثر توانندمی که گوارشی يهاآنزیم و کبد مسیر از دارو نکردن عبور         -
   دارو مدتطولانی آزادسازي         -
   دارو جانبی عوارض کاهش         -
   بیماران بیشتر همراهی         -
   مصرف سهولت و بودن درد بدون         -
   شده اعمال موضع از آنها کردن پاك با داروها مصرف به دادن خاتمه سهولت         -
  رادي که توانایی مصرف دارو را ندارند (مانند افراد بیهوش) ا روش خوراکی براي افب جایگزینی قابلیت         -
   بندي بر اساس مکانیسم آزادسازي دارودسته -2-3  

پردازد که جذب و فراهمی زیستی آنها به فاکتورهاي متعددي مانند میزان حوزه دارودرمانی رایج، به استفاده از داروهایی می
ي درمانی تاثیر هاتوانند بر پاسخوندها، و پایداري شیمیایی بستگی دارد. این فاکتورها میحلالیت، وزن مولکولی، نوع و تعداد پی

  بسزایی داشته باشند. 
 تنهایی به )) هرگز active pharmaceutical ingredients (APIsتوان گفت که ترکیبات فعال دارویی (با تقریب خوبی می

عملکرد دارویی را  هاشود. اکسپیانت) اضافه میexcipientایی موسوم به اکسپیانت (هاغلب به آنها افزودنی و شوندنمی تجویز
شدن، اندازه و حجم نهایی فرمولاسیون، تغییر توانند آن را اختصاصی کنند؛ بدین معنا که پایداري، نحوه پخش تغییر داده و می

شود تا موجب افزایش فراهمی زیستی و پذیرش رل و دستکاري میکنت هامیزان انحلال، و تغییر طعم، بو و رنگ، با کمک اکسپیانت
  دارو توسط بیمار شود. 

توانند بر سرعت و مقدار شد که این ترکیبات بر فرمولاسیون تاثیري ندارند، اما مطالعات نشان دادند که آنها می در ابتدا تصور می
ي مورد استفاده در فرمولاسیون، آزادسازي داروها دستخوش هاپیانتجذب دارو و نیز فراهمی زیستی موثر باشند. بر اساس نوع اکس

  بندي کرد: توان مکانیسم آزادسازي را به دو دسته کلی زیر تقسیمشود که در ادامه به آنها پرداخته خواهد شد. میتغییراتی می
  ایج است. ر آزادسازي هايروش از جزئی که سریع آزادسازي         -
  . شودمی محسوب دارورسانی نوین يها سیستم جزء که تغییریافته ادسازيآز         -
    
   )immediate release(		آزادسازي سریع  -1-2-3

شود. این نوع آزادسازي براي شروع اثر سریع دارو مناسب است. اغلب در این نوع از آزادسازي، دارو فوراً بعد از مصرف آزاد می
 این از اندگرفته قرار استفاده مورد اخیر هايسال در که ) conventional drug deliveryدفمند(ه هاي رایج دارورسانیروش

 به و کرده افت باره یک به سپس و یابدمی افزایش دارو پلاسمایی غلظت بیمار، به دارو تجویز از پس ،هاسیستم این در. هستند نوع
  ) و مجددا همین افزایش و کاهش اتفاق بیافتد. 2رف شود (شکل سد، تا زمانی که دوباره مصر می موثر غیر سطحی



  
  

 MEC (minimum effectiveنمودار غلظت داروي آزاد شده برحسب زمان در یک سیستم آزادسازي سریع. عبارت  -2شکل 
concentration] 3) به معناي حداقل غلظت موثر دارو است .[  

قرار دارد موثر خواهد  MECي بالاتر از هاین است که دارو صرفاً تا زمانی که در غلظتیکی از عیوب مهم این سیستم دارورسانی ا  
بود و هرگاه میزان آن به زیر این کمیت رسید، دیگر اثرگذار نیست. از آنجایی که برخی از بیماران، داروهاي تجویز شده را در 

هاي رایج دارورسانی، سرعت یشه موثر باشد. همچنین در سیستمتوان انتظار داشت که دارو همکنند، نمیساعات معین مصرف نمی
ها، حضور یا عدم حضور مواد و مقدار جذب دارو تحت تاثیر عواملی مانند خواص فیزیکی و شیمیایی دارو، حضور و نوع اکسپیانت

  مل دیگر قرار دارد. عوا بسیاري و آن، حرکت و گوارش دستگاه  pHغذایی در معده، میزان
هاي رایج دارورسانی، داروها درمانی سرطان دارند. با توجه به اینکه در سیستمها، محدودیت دیگري در زمینه شیمییستماین س

هاي سرطانی دسترسی هاي سالم و هم به سلولدرمانی هم به سلولکنند، داروي شیمی طور غیر اختصاصی عمل می اغلب به
  ]. 3شود [مانی میدریابد و موجب بروز عوارض شیمی می

ي دارورسانی، رویکرد تحقیقاتی به سمت هابا توجه به مشکلات ذکر شده، براي بهبود آزادسازي داروها با استفاده از سیستم
ها است هاي رایج، هدف از درمان، ردیابی مشکلات در سطح بافتي نوین تغییر جهت داده است. به طور کلی، در سیستمهاسیستم
شود. اما در بحث افتن مشکلات متابولیکی، عوامل سرطانی، یا عوامل عفونی، که منجر به بروز علائم مشخص در بیمار میمانند ی

ها است. دارورسانی نوین، هدف، ردیابی تغییرات و مشکلات در سطوح مولکولی و سلولی و آغاز درمان آنها قبل از بروز علائم بیماري
ارو در برابر تخریب، طولانی کردن اثر فعالیت زیستی، افزایش فراهمی زیستی دارو، و محافظت ها موجب حفاظت از داین سیستم

  شوند. هاي بدن میو عوارض جانبی دارو با افزایش تجمع دارو در محل اثر و نه سایر بخش بیمار از اثرات سمی
هاي ذکر شده را پوشش دهند. در ادامه مقاله د ویژگیتوانناند که میهاي نوینی توسعه یافتهبا توجه به توضیحات فوق، سیستم

  هاي نوین دارورسانی پرداخته خواهد شد. حاضر، به معرفی انواع سیستم
   )modified release(		هاي دارورسانی با مکانیزم آزادسازي تغییریافته سیستم -2-2-3

هاي نند، در طی سالیان متمادي و در منابع علمی مختلف، با نامصورت تغییریافته داروها را آزاد کتوانند به هایی که میسیستم
هاي سریع آزادکننده دارو تر و متفاوت با سیستمها، مواد دارویی را در یک مدت زمان طولانیاند. این سیستمگوناگون معرفی شده

  هاي زیر اشاره کرد: فرمولاسیونتوان به ها میترین این سیستممهمکنند و مزایاي بسیاري دارند. از رها می
   )delayed release(		آزادسازي تاخیري  -1-2-2-3

هاي دارورسانی، داروهاي خود را در زمانی دیرتر از حد معمول و یا در مکان خاصی آزادسازي تاخیري بدین معنا است که سیستم
ي دارورسانی، توانایی کنترل هاارت دیگر، این نوع از سیستمباریک آزاد نمایند؛ به عب مانند کولون (اشکال مخصوص کولون) یا روده



و افزایش آن در ناحیه روده، سیستم تاخیري حساس  pH). براي نمونه، با تغییر 3مکان و زمان آزادسازي دارو را دارند (شکل 
ی مانند بیماري کرون که مستلزم هایها، درمان بیماريکند. با پیشرفت این سیستم، فعال شده و داروي خود را آزاد می pHبه

  شود. تحویل دارو به انتهاي روده است، بهتر انجام می

  
  آزادسازي دارو به فرم تاخیري -3شکل 

    
   extended release	هاي سیستم -2-2-2-3

تري آزاد زمان طولانی ر مدتدهند دارو دشوند، اجازه می) نیز نامیده میlong actingاثر (هاي طولانی ها که سیستماین سیستم
  توان به موارد زیر اشاره کرد: هاي طولانی اثر میهاي سیستمترین ویژگیشود. از مهم

  . دهندمی افزایش را دارو تاثیر زمان مدت         -
  . دهندمی کاهش را دارو مصرف نیاز مورد دفعات         -
  رسانند. ه حداقل میغییرات پلاسمایی غلظت دارو را بت         -
  . دهندمی کاهش را دارو جانبی عوارض         -

بایست دارو را به مدت طولانی مصرف کند، هاي مزمن که در آنها، بیمار میهاي دارورسانی، براي درمان بیمارياین نوع از سیستم
راکی، پوستی، تزریقی، مخاطی و غیره) مورد استفاده توانند با اشکال دارویی مختلف (خوها در عمل میمناسب هستند. این سیستم

بندي کرد: (الف) مکانیزم ) را به دو دسته کلی زیر تقسیمextended releaseتوان مکانیزم آزادسازي طولانی اثر (قرار گیرند. می
هاي ). در سیستمcontrolled release)، و (ب) مکانیزم آزادسازي کنترل شده (sustained releaseپایدار ( آزادسازي

). در 4شود (شکل هاي رایج سریع آزادشونده در بدن آزاد میتري نسبت به سیستممبتنی بر آزادسازي پایدار، دارو به مدت طولانی
بایست به صورت طولانی مدت مصرف شوند، کاملاً ماند و براي داروهایی که می زمان بیشتري در بدن باقی مینتیجه، دارو مدت 

  سب است. منا
    



  
  .سریع آزادسازي رایج هايسیستم و پایدار آزادسازي مکانیزم از استفاده با دارو آزادسازي  نحوه  -4شکل 

زمان توانند در مدت هاي مبتنی بر آزادسازي کنترل شده، داروها میهاي مبتنی بر آزادسازي پایدار، در سیستممشابه سیستم  
تر و با نوسان کمتري نسبت به صورت ثابتتر و به زمان طولانی و در غلظت بیشینه و درمانی خود، مدتطولانی آزاد شوند، اما دار

شود که در مصرف داروهایی مانند داروهاي فشار ). این امر موجب می5ماند (شکل هاي مبتنی بر آزادسازي پایدار باقی میسیستم
  تري فراهم شود. تر بماند و از نظر درمانی شرایط بهینهدارو ثابت شوند، غلظتطور مزمن استفاده می خون که به

    

  
  آزادسازي داروها مبتنی بر مکانیزم آزادسازي کنترل شده. -5شکل 

هاي مبتنی بر آزادسازي پایدار و آزادسازي کنترل شده هاي دارورسانی رایج، سیستممیزان آزادسازي دارو را براي سیستم 6شکل   
شود آزادسازي تغییریافته توانسته است غلظت دارو را در زمان بیشتري دهد. همانطور که مشاهده میت زمان را نشان میبا گذش

  ثابت نگه دارد. 
    



  
  هاي مبتنی بر آزادسازي پایدار و کنترل شده.هاي دارورسانی رایج، و سیستممقایسه میزان آزادسازي دارو براي سیستم -6شکل 

    
   هاي دارورسانی هدفمندتجاري سیستم ونهنم -3-3

  پردازیم. هاي دارورسانی هدفمند میهاي تجاري سیستمترین نمونهدر این بخش به معرفی برخی از مهم
   Ocusert سیستم 					·

ارو را ، یک سیستم چشمی براي رساندن داروي پیلوکارپین به چشم جهت درمان آب سیاه است که دOcusertسیستم دارورسانی 
  ). 7نماید (شکل روز آزاد کرده و مشکل تکرار کردن دوز را براي بیمار رفع می 7تا مدت 

    

  
  ]2، یک سیستم چشمی براي درمان آب سیاه [Ocusertسیستم  -7شکل 

   Transderm-nitro/nitro dur دارورسانی سیستم 					·  
م انتقال پوستی است که داروي نیتروگلیسیرین را براي درمان یک سیست Transderm-nitro/nitro durسیستم دارورسانی 

  ]. 2،3) [8کند (شکل صورت کنترل شده آزاد میآنژین به 
    

  
  ]Transderm-nitro/nitro dur .[3سیستم دارورسانی  -8شکل 

    



   گیريبحث و نتیجه
در بدن بیمار باشد. بدین منظور لازم است که یک سیستم  دارورسانی موثر کننده تواند تضمین حضور داروي فعال به تنهایی نمی

که دارو در زمان و محل خاصی شروع به طوريانتقال داروي موثر و کارآمد، داروي فعال را به موضع مورد نظر انتقال دهد به 
هاي نتیجه، استفاده از سیستم توانستند این اهداف را برآورده نمایند. درهاي قدیمی دارورسانی کمتر میاثربخشی نماید. سیستم

  هاي بهینه دارورسانی روز به روز در حال گسترش هستند. نوین با ویژگی
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د ان) براي بهبود خواص دارویی و درمانی برخی از داروها توسعه یافتهdrug delivery systems, DDSهاي انتقال دارو (سیستم
ها دارو را به مقدار معین و در محل خاص، آزاد نموده و این سیستمدهند. و غالباً به صورت یک مخزن، دارو را درون خود جاي می

هاي گیرند. در سالطور گسترده در دارورسانی مورد استفاده قرار میکنند. نانوذرات بهرهایش و توزیع آن را در بدن کنترل می
این ساختارها چندین براي دارورسانی شده است، چرا که  عنوان حاملنانوساختارها و استفاده از آنها به  ي به سنتزاخیر، توجه زیاد

تر از سلول، هاي دارو، (ج) داشتن سایز کوچکمزیت اصلی دارند: (الف) کنترل و کاهش نرخ رهایش دارو، (ب) حفاظت از مولکول
هت تحویل دارو به محل هدف، (ه) افزایش ماندگاري دارو در جریان خون، (ك) دارورسانی (د) قابلیت عبور از موانع زیستی ج

هاي زیادي در شوند. در نیم قرن اخیر، پیشرفتها موجب افزایش بازده درمانی داروها میسازگاري. این ویژگیهدفمند، و (م) زیست
ها با اي از نانوحاملست که از این رهگذر، انواع گستردهشناسی، مکانیک، و فیزیک حاصل شده اعلوم پلیمر، شیمی، زیست

  ]. 1اند [پزشکی معرفی شدهفرد و کارایی مختلف، براي کاربردهاي زیستخصوصیات منحصربه
   هاي داروییبندي نانوحاملتقسیم -2
 inorganicیا » هاي غیرآلیحامل«و  organicیا » هاي آلیحامل«هاي دارویی را به دو دسته کلی توان حاملطور کلی، می به

  ]. 2و3را ببینید) [ 1شوند (شکل بندي میتري تقسیمهاي کوچکها به زیرشاخهاین دستهبندي کرد. هر کدام از طبقه
    

  
  ].2و3هاي مورد استفاده در صنعت دارورسانی هدفمند [فلوچارت انواع نانوحامل -1شکل 



   یهاي غیرآلنانوحامل -1-2
   نانوذرات سرامیکی        ·

و شوند این دو ماده محدود نمی شوند. البته این ذرات بهنانوذرات سرامیکی غالباً از مواد غیرآلی مانند سیلیکا و آلومینا تهیه می
گوناگون مورد اکسیدهاي فلزي دیگر (مانند اکسید آهن، اکسید نقره، و سولفیدهاي فلزي) نیز در ساخت آنها در ابعاد و اشکال 

) و جلوگیري از تخریب loadingبراي بارگذاري داروها ( توانند متخلخل باشند و مخازنی راگیرند. این ذرات میاستفاده قرار می
-MCMاین دسته از ترکیبات هستند و نمونه مشهور تجاري آن با نام آنها فراهم کنند. سیلیکا و سیلیکاي متخلخل، پرکاربردترین 

هاي این ذرات، مواد سرامیکی حامل رسد. با توجه به سنتز آسان و امکان تغییرات سطحی بسیار بر رويازار به فروش میدر ب 41
  ]. 3روند [شمار می جذابی براي دارورسانی به

   فلزي نانوذرات  
اي از ذرات ادي دارد. تاکنون طیف گستردهها و تهیه حسگرهاي زیستی کاربرد زینانوذرات فلزي در دارورسانی، تشخیص بیماري

مختلف  و اشکال هاتوان این ذرات را در اندازهاند، اما طلا و نقره پرکاربردترین آنها هستند. میفلزي تولید و مورد ارزیابی قرار گرفته
فرد این ذرات، هاي منحصربهویژگی) تولید کرد. یکی از narrow particle size distributionاي باریک (و با توزیع اندازه ذره

هاي هاي متفاوتی را در طول موجهاي مختلف، رنگتغییر رفتار نوري آنها با تغییر اندازه ذرات است. به بیان دیگر، نانوذرات با اندازه
انی بهره برد و تشخیص و ها و دارورستوان در تشخیص بیماريرا ببینید). از این ویژگی می 2دهند (شکل مرئی از خود نشان می

ها و این ذرات بسیار آسان است و لیگاندهاي مختلف مانند قندها، پپتیدها، پروتئین توزیع داروها را تسهیل کرد. اصلاح سطحی
DNA 3این ذرات را دارند [، قابلیت اتصال به .[  

    

  
  ]. 3شوند [هاي متفاوت می  نانوذرات طلا و نقره با اندازه و اشکال مختلف موجب ایجاد رنگ -2شکل 

    
   مغناطیسی نانوذرات 				   ·

اي در دارورسانی دارند و اغلب با نانوذرات سوپرپارامغناطیس اکسید آهن یکی دیگر از مواد غیرآلی هستند که کاربرد گسترده
توان به این ترکیبات میاي مهم شوند. از مزایرسوبی) و زیستی (با کمک باکتري) سنتز میهاي شیمیایی (مانند روش همروش

توانند در اصلاح آسان سطح ذرات و اتصال مستقیم لیگاند به آن اشاره کرد. این ذرات به دلیل خاصیت سوپرپارامغناطیسی می
مورد استفاده قرار گیرند. به  magnetically induced drug deliveryیا » دارورسانی هدفمند با کمک میدان مغناطیسی«

وسیله اعمال میدان مغناطیسی خارجی، به نقطه خاصی از  توان نانوذرات مغناطیسی را پس از بارگذاري با دارو، بهتر، میادهبیان س
) Fe3O4) و مگنتیت (Fe-γ2O3بدن هدایت کرد و دارو را به محل مورد نظر تحویل داد. نانوذرات سوپرپارامغناطیس مگهمیت (



سازگاري، با پلیمرهایی رد استفاده در دارورسانی هستند. این ذرات معمولاً براي افزایش زیستترین نانوذرات مغناطیسی موعمده
  ]. 3شوند [ دار میمانند دکستران یا کیتوزان عامل

   کربنی نانوذرات 						 ·  
اند. سیار مورد توجه قرار گرفتهها دو دسته مهم از ترکیبات کربنی هستند که اخیراً در دارورسانی بهاي کربنی و فولرننانولوله

هاي کربنی اندازه، شکل، و خصوصیات سطحی موجب شده تا این مواد قابلیت استفاده در دارورسانی را داشته باشند. نانولوله
است. این  DNAنانومتر دارند که نصف قطر یک مارپیچ  1را ببینید) قطري در حدود  3کربنه (شکل  60هاي جداره و فولرنتک

توانند از عرض غشاها و سدهاي بیولوژیکی عبور کنند و خود را به درون سلول کوچک خود به آسانی می دلیل اندازهذرات به 
کنند. سطح این ذرات غالباً به منظور راحتی فراهم میبرسانند. این ساختارها با دارا بودن سطح بالا، امکان مهندسی سطح را به

توان از این ذرات، شود. میدار میها و ترکیبات گوناگون عاملابلیت حمل مواد مختلف دارویی، با گروهسازگاري و قافزایش زیست
و انواع داروها استفاده کرد. ترکیبات دارویی بر سطح یا درون  DNA پروتئین، مانند زیستی هايمولکول حمل براي حامل عنوان به

هاي بارز این ذرات در زي و انتقال همزمان دو یا چند ترکیب، از دیگر ویژگیشوند. هدفمندسااین ساختارها بارگذاري می
  ]. 3دارورسانی هدفمند است [

    

  
 کربنی نانولوله پایه بر هدفمند دارورسانی سیستم یک از شمایی) راست( )؛ C60کربنه ( 60(چپ) ساختار فولرن  -3شکل 

  ]. 3[ دیوارهتک
    

   هاي آلینانوحامل  -2-2
   لیپوزوم 							·

هاي دولایه، از یک بخش مایی این وزیکول) شناسایی شد. Banghamتوسط بنگام ( 1961لیپوزوم براي اولین بار در سال 
شوند. ماهیت محبوس شده در یک غشاي لیپیدي دولایه (غالبا از جنس فسفولیپیدهاي طبیعی و یا سنتزي) تشکیل می

این هاي مهمی هستند که سازگاري، و سهولت انجام تغییرات سطحی، از جمله ویژگیستفیلیک)، زیدوستی (آمفیدوگانه
اند. اولین فرمولاسیون لیپوزومی معرفی شده به بازار دارویی اي مناسب براي دارورسانی هدفمند تبدیل کردهگزینهساختارها را به 

به  PEGylation یا کردن پگیله). ببینید را 4 شکل( است  ®Doxilدنیا، یک لیپوزوم پگیله شده حاوي دوکسوروبیسین به نام 
این لیپوزوم ) در سطح PEG) است. حضور پلی اتیلن گلیکول (PEGگلیکول (اتیلنمعنی پوشاندن سطح نانوذرات با پلیمر پلی

  ]. 1و3شود [عمر گردش داروي دوکسوروبیسین میموجب افزایش نیمه 
    



  
هاي رایج دوکسوروبیسین سمیت قلبی، تهوع و عوارض جانبی داکسیل که در مقایسه با فرمولاسیون فرمولاسیون داروي -4شکل 

  ]. 1و3کمتري دارد [
   جامد لیپیدي نانوذرات  

) نمونه دیگري از نانوذرات لیپیدي هستند که از یک ماتریس SLNیا  solid lipid nanoparticlesنانوذرات لیپیدي جامد (
 1اي کمتر از اند و اندازهها تشکیل شدهگلیسیریدها، لیپیدها، اسیدهاي چرب، استروییدها و موم جامد متشکل از تريلیپیدي 

این ذرات لازم است در فرمولاسیون آنها، ترکیبات اصلاح کننده سطحی میکرومتر دارند. به منظور افزایش پایداري 
)surfactantsتوان به منظور بارگذاري و حمل داروهایی با حلالیت بسیار کم در محیط آبی می ) استفاده شود. از این نانوذرات

هاي خوراکی و تزریقی به موضع مورد هاي مختلف مانند روشاستفاده کرد و آنها را در مدت زمان مشخص آزاد، و با کمک روش
  ]. 4نظر رساند [

   ت پلیمرينانوذرا  
بایست کار رفته در رهاسازي کنترل شده دارو میروند. پلیمر بهترین مواد در دارورسانی به شمار میشاید نانوذرات پلیمري رایج

هاي قابل نشت نداشته باشد. این ذرات از نظر فیزیکی نیز باید ساختار مناسبی داشته و سازگار و غیرسمی بوده و ناخالصیزیست
توانند سنتزي و یا طبیعی باشند. این ذرات کار رفته در ساخت نانوذرات پلیمري می عمر مورد نظر را دارا باشد. پلیمرهاي به نیمه

شوند. مزیت استفاده از نانوذرات پلیمري، پایداري بالاي آنها و امکان تولید در پذیر انتخاب میتخریبغالباً از انواع پلیمرهاي زیست
) جزء نانوذرات پلیمري Nanospheresهاي ماتریسی (نانوسفر یا و سیستمها) هاي وزیکولی (نانوکپسولسیستممقیاس بالا است. 

شود اما در نانوسفرها، دارو در ماتریس پلیمري اي پلیمري محبوس میها، دارو در داخل حفرهشوند. در نانوکپسولمحسوب می
وچکتر از اندازه یک میکرون هستند که ]. در حقیقت، نانوسفرهاي پلیمري، ساختارهاي کروي یکنواخت و ک3و4شود [پراکنده می

شوند. جزء پلیمري، در یک ) ساخته میbiodegradableپذیر () یا تجزیهnon-biodegradableتجزیه (از پلیمرهاي غیرقابل
ر هاي دارو را دتوان مولکولکند تا ساختارهاي کروي تشکیل شوند. میشود و سپس اتصال عرضی برقرار میفاز آلی پراکنده می

 است پلیمري نانوداروي اولین ®Abraxaneداخل یک نانوسفر توخالی به دام انداخت یا در ماتریس یک نانوسفر جامد گنجاند. 
به  American Pharmaceutical Partners and American Bioscience آمریکایی شرکت توسط 2005 سال در که

این فرمولاسیون عاري از تاکسول متصل شده به آلبومین است. ات داروي پکلیبازار دارویی دنیا معرفی شد. این دارو حاوي نانوذر
تاکسول، به منظور افزایش حلالیت مورد هاي قبلی داروي پکلیاست که در فرمولاسیون chromophore-ELترکیبی به نام 

این موفقیت اثبات شد که شود. با ماران میهاي شدید در برخی از بیایجاد حساسیتگرفت. ترکیب کروموفور باعث استفاده قرار می
  کنند. تواند محصولاتی را معرفی نماید که برخی از مشکلات علم فرمولاسیون را حل میفناوري نانو می

   پلیمري هايمایسل 							·  



) و با پیوندهاي block copolymersهاي خودآرایی هستند که از بلاك کوپلیمرها (هاي پلیمري، ماکرومولکولمایسل
هاي خاص ) دارند. ویژگیcore-shellپوسته (-هاي بلاك کوپلیمري، ساختار هستهشوند. مایسلغیرکووالانسی تشکیل می

)، عدد تجمعی CMCیا  critical micellization concentrationها مانند غلظت بحرانی تشکیل مایسل (مایسل
)aggregation numberهاي پلیمري در بلاك کوپلیمر بستگی اختار نهایی آنها، به ساختار و طول زنجیره)، اندازه، و شکل س

پایینی دارند که این امر بر توانایی آنها در افزایش حلالیت داروهاي بارگذاري شده در آنها و  CMCهاي پلیمري معمولا دارد. مایسل
  ]. 4افزایش پایداري مایسل موثر است [

فیت بالاي بارگذاري دارو، پایداري در شرایط فیزیولوژیکی، سرعت انحلال کمتر، تجمع بیشتر دارو در محل ها با توجه به ظرمایسل
(حاوي  NK911اي دارند. براي نمونه، مایسل پلیمري اثر، و توانایی تغییرات سطحی، در دارورسانی هدفمند،کاربردهاي گسترده

 بازار به ورود براي بالینی مطالعات نهایی فازهاي در ،)تاکسولکلیپ داروي حاوي(  NK105داروي دوکسوروبیسین) و مایسل
  . دارند قرار دنیا دارویی

   دندریمرها 							·  
تابع توزیع داري هستند که ساختاري شبیه درخت با اندازه و شکل مشخص دارند. هاي سنتزي و شاخهدندریمرها ماکرومولکول

هاي شیمیایی یا فیزیکی توان سطح آنها را با واکنش) بوده و میmonodispersedار باریک (اندازه ذرات در این ساختارها، بسی
سازي در سطح ساختار و چه کپسوله کردن در داخل آن، با دندریمر هاي دارو را چه به صورت پراکندهبه راحتی تغییر داد و مولکول

(گلوتامیک اسید)، پلی اتیلن آمین، پلی آمید آمین، پلییمرهایی مانند پلیهمراه نمود. دندریمرهاي موجود در دارورسانی غالباً از پل
میلادي، ووگل و تومالیا اولین افرادي بودند که به سنتز دندریمرها  70در دهه شوند. پروپیلن آمین، و پلی اتیلن گلیکول تهیه می

 بر مبتنی سیستم اولین ®Vivagelرختسان دست یافتند. پرداختند و با قرار دادن مونومرها در امتداد یکدیگر، به ساختارهاي د
  ]. 4) [5 شکل( است شده دارویی بازار وارد که است دندریمري نانوذرات

    

  
) herpes( هرپس و ایدز ویروس انتقال از جلوگیري براي موضعی ویروس ضد یک که ®Vivagelتصویري از محصول  -5شکل 

  ]. 4شود [این محصول مانع از اتصال ویروس به بدن میزبان میاست. با توجه به ساختار دندریمري، 
    



   هاپلیمرزوم 							·
لایه تشکیل شوند که در آب، ساختارهاي دولایه و سهدوست ساخته می) از کوپلیمرهاي دوگانهPolymersomeها (پلیمرزوم

مانند از جنس فسفولیپید)، نفوذ کمتري به سلول دارند. وزیکولها (داراي ساختار این ساختارها در مقایسه با لیپوزومدهند. می
تواند در کاهش سرعت آزادسازي این مزیت میشود. این خاصیت بیشتر خود را نشان میهرچه بخش آبگریز کوپلیمر بلندتر باشد، 

ها دارند زیرا تداخلات وزیکول و ماکروفاژ در این ساختارها پایداري مکانیکی و زیستی بیشتري در مقایسه با لیپوزومدارو موثر باشد. 
این ساختار، آید. با وجود تمام مزایاي ذکر شده، هنوز از این دسته از ساختارها کمتر بوده و محافظت بیشتري از دارو به عمل می

  فرمولاسیونی در بازار دارویی وجود ندارد. 
   هیدروژل نانوذرات 							·  

گیرند. این بعدي پلیمري هستند که براي کپسوله کردن و انتقال داروها مورد استفاده قرار میختارهاي سهنانوذرات هیدروژل، سا
هاي پاسخگو به کنند. هیدروژلساختارها در آب یا محیط، متورم شده و حجم زیادي از این مایعات را به درون خود هدایت می

، سبب آزادسازي دارو pHدارند که تغییرات محیطی مانند تغییر دما و ) نیز وجودStimulus-responsive hydrogelsمحرك (
و پروتئین، ترمیم زخم، ساخت حسگرهاي زیستی، و مهندسی بافت مورد استفاده  DNAها براي انتقال این سیستمشود. از آنها می

  ]. 3گیرند [قرار می
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هاي بهتري از غیرآلی متمرکز شده است تا بتوانند ویژگی -روي نانوذرات هیبرید آلی در حال حاضر، بیشتر توجه پژوهشگران بر
فرد نانوذرات سوپرپارامغناطیس در دارورسانی، هاي منحصربهنانوذرات را شناسایی و معرفی کنند. براي نمونه، با توجه به ویژگی

تواند از اکسید شدن نانوذرات هاي نامبرده مانند پلیمرها میاین ذرات و هیبرید کردن آنها با یکی از سیستمتغییرات سطحی 
  تواند به افزایش هدفمندي در دارورسانی کمک کند. جلوگیري نماید. از طرف دیگر، خود پلیمر با تغییر ساختار می

هاي ف پیش رو در حوزه) نیز از اهداmultifunctionalایجاد ساختارهایی با عملکرد چندگانه (علاوه بر ساخت ذرات هیبریدي، 
رود. براي نمونه، اگر بتوان بر روي یک نانوذره سوپرپارامغناطیسی، پلیمر منحصر به فردي را هیبرید کرد و پژوهشی به شمار می

آمیزي حساسیت و اختصاصی بودن توان به طور موفقیتبادي و یا گیرنده خاصی را نشاند، می سپس بر روي آن، آنتی
)selectivityیستم را بهبود داد و از عوارض دارو به شدت کاست. همچنین توزیع این ذرات در بدن با روش تصویربرداري ) س

  ) قابل ردیابی خواهد بود. MRIرزونانس مغناطیسی (
   هاانواع دارورسانی توسط نانوحامل -4
هاي مختلف با این هدف شده در ساخت حامل هاي انجامهاي دارویی پرداخته شد. تمام تلاشاین بخش، به معرفی نانوحاملتا 

دارورسانی توسط نانوذرات  این بخش، به نحوهشود که دارو به صورت هدفمند و اختصاصی به محل اثر خود برسد. در انجام می
عمل  )passive targeting) و غیرفعال (active targetingبه طور کلی، نانوذرات به دو روش فعال (پرداخته خواهد شد. 

رسد. نانوذراتی با آناتومیکی به محل هدف می-دهند. در روش غیرفعال، سیستم به کمک شرایط فیزیکودارورسانی را انجام می
کنند و به ماکروفاژهاي کبدي و طحال هاي سیستم رتیکولواندوتلیال عبور مینانومتر به راحتی از مویرگ 100اندازه کوچکتر از 

هاي کبد و طحال اقدام نمود؛ به این توان براي درمان بیماريشوند. با اطلاع از این ویژگی میا بلعیده میرسند و توسط آنهمی
توانند به کند و سپس این ماکروفاژها میصورت که ابتدا دارو وارد ماکروفاژ شده و با تجمع درون آن، اثربخشی خود را اعمال می

  کار گرفته شوند. هاي کبد و طحال به بیماري عنوان سیستم دفاعی بدن، در جهت درمان
این معنی که این شرایط، نفوذپذیري عروقی مرتبط با سیستم ناقص لنفی و عروقی در تومورهاي سرطانی است. به نمونه دیگر از 

ی، کمتر از موضع داروها بعد از خروج از سیستم گردش خون و ورود به نواحی آلوده شده با تومور، به علت نقص در سیستم لنف
توانند اثر درمانی خود را اعمال کنند. از لیپوزوم و ذرات پلیمري و خارج شده و در نتیجه در آنجا تجمع یافته و مدت بیشتري می

هاي سرطانی نیز با سایر علاوه، شرایط محیطی بافت شود. بهاین روش به منظور دارورسانی بافتی استفاده میمایسلی به خوبی در 



نیز کمی  pHدرجه) و  40هاي اطراف (معمولا بیشتر از ها متفاوت است. در بافت سرطانی، غالباً دما کمی بیشتر از بافتبافت
و دما  pHتوان به منظور افزایش بازده، دارورسانی غیر فعال حساس به ) است. با استفاده از این ویژگی نیز می5/4تر (حدودپایین

تر داروها به بافت و سلول روش دارورسانی فعال در مقایسه با دارورسانی غیرفعال، امکان انتقال اختصاصیدر ]. 1-4انجام داد [
ها باديگیر (لیگاندهاي هدفگیر) نظیر آنتییا مزدوج کردن) حامل با ترکیبات هدف conjugateوجود دارد. با کانژوگه کردن (

هاي اخیر به شدت ها قابل انجام است و این موضوع طی سالت بر روي اکثر نانوحاملاین تغییرااین هدف نائل آمد. توان به می
  مورد توجه و مطالعه قرار گرفته است. 

   گیريبحث و نتیجه 
با توسعه فناوري نانو و ورود آن به سایر علوم و اثرپذیري آن از علوم دیگر، سنتز انواع نانوذرات با ساختارهاي مختلف و مواد 

اند گامی موثر در پذیر شده است. هر کدام از این مواد، نقاط قوت و ضعف خاص خود را دارند و توانستهمتفاوت امکان دهندهلتشکی
اند در قالب هایی است که نانوذرات توانستهبهبود عملکرد ذرات برجاي بگذارند. دارورسانی هدفمند از جمله پرکاربردترین زمینه

هاي پلیمري، لیپیدي، فلزي، سرامیکی و غیره سهمی بزرگ در بهبود دارورسانی براي انواع انند حاملهاي مختلف مسیستم
  العلاج نظیر سرطان داشته باشند. هاي صعبویژه بیماري ها بهبیماري

 منابـــع و مراجــــع
Benita, S. ‟Microencapsulation Methods and Industrial Applications”, USA: CRC Press, (2006). 
Villiers, M. M., Aramwit, P., Kwon, G. S. ‟Nanotechnology in Drug Delivery”, USA: AAPS Press, 
(2009). 
Arias, J. L. ‟Nanotechnology and Drug Delivery, Volume One: Nanoplatforms in Drug Delivery”, 
USA: CRC Press, (2014). 
Mishra, k. ‟Nanomedicine for Drug Delivery and TherapeuƟcs”, USA: Wiley, (2013). 
Hill, Ryan T., and Ashutosh ChilkoƟ. "Surface paƩerning." In Biomaterials Science, pp. 276-301. 
Academic Press, 2013. 

پزشکی از رشد چشمگیري برخوردار بوده است. شاید دلیل این رشد را بتوان در سیر تاریخی تکامل در دو دهه اخیر، دانش زیست
شود. اما ترین نوع جراحی ترمیمی محسوب میعلم پزشکی جستجو کرد. در عصر حاضر، پیوند اعضا از یک فرد به فرد دیگر، فراوان

تواند منجر به مشکلاتی مانند پس زدن پیوند توسط فرد پذیرنده هاي درمانی میسترده در حوزههاي گاین روش در کنار موفقیت
هاي بیولوژیکی ناشی از پیوند شود. لذا مهندسی بافت به عنوان راه عضو، عفونت در سطح تماس با بافت گیرنده، و ایجاد ناهنجاري

در این روش، بافت زنده و فعال مورد نظر، با  بافت توسعه یافته است.حلی مناسب براي رفع این مشکلات و مسائل ناشی از پیوند 
هاي مورد توانند طبیعی، سنتزي و یا ترکیبی از هر دو باشند. سلولها میشود. این داربستهاي زنده ساخته میاستفاده از سلول

اخل آنها مهاجرت کنند یا قبل از پیوند و در توانند پس از پیوند داربست به بخش آسیب دیده، به طور مستقیم به داستفاده می
هاي محیط آزمایشگاهی در درون داربست قرار گیرند و پیوند انجام شود. در مهندسی بافت، پس از حذف بافت آسیب دیده، سلول

ظر قرار داده ها، در محل مورد نمورد نیاز براي ترمیم، در داخل یک ساختار از پیش ساخته شده و مناسب براي رشد و نمو سلول
توان از موادي هاي سخت میشود، اما در بافتهاي نرم بدن، داربست تخریب و بافت جدید جایگزین آن میشوند. در بافتمی

هاي سه بعدي نانوساختار پزشکی در حال حاضر نیاز به استفاده از داربست]. علم زیست1پذیر نباشند [استفاده کرد که تخریب
دلیل ساختار سه بعدي، اندازه کوچکتر از میکرون، سطح ویژه بالا، ساختار انوالیاف حاصل از فرآیند الکتروریسی بهرو، ندارد. از این

پزشکی مطرح فرد در کاربردهاي زیستاند به عنوان یک ماده منحصربهپذیري و خواص مکانیکی مطلوب توانستهمتخلخل، انعطاف
  رین مواد مورد استفاده براي ساخت نانوالیاف پرداخته خواهد شد. تشوند. در ادامه، به معرفی برخی از مهم
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دهند. براي مثال استخوان، عاج، دندان، ها تشکیل میهاي بدن موجودات زنده را ساختارهاي نانولیفی از جنس پروتئیناکثر بافت
پزشکی، ایجاد چارچوب سه بعدي مناسب و سازگار ل مهم در زیستها هستند. یکی از مسائغضروف و پوست از جمله این بافت

وسیله هاي اخیر، توجه زیادي به ساخت چنین الگوهایی بهها است. در سالها به منظور ترمیم و جایگزینی بافتبراي رشد سلول
پزشکی هایی در زیستچوب) شده است. چنین چارbiopolymersسازگار (نانوالیاف الکتروریسی شده از جنس پلیمرهاي زیست

سازي یک محیط سه بعدي براي اتصال و هاي نانولیفی باید علاوه بر فراهمداربستشوند. به عنوان داربست نانولیفی شناخته می
یه هاي نانولیفی باید داراي یک سري خواص اولها، زمینه رشد و تبدیل آنها به یک بافت پیچیده را فراهم کنند. داربستتکثیر سلول

هاي زنده را داشته باشد تا اند. در واقع، یک داربست نانولیفی باید قابلیت سازگاري با سلولفهرست شده 1باشند که در شکل 
ها بتوانند هاي نانولیفی باید از تخلخل مناسبی برخوردار باشند تا سلولها بتوانند جذب آن شده و تکثیر شوند. داربستسلول

هاي خارج سلولی طبیعی در هاي نانولیفی جانشین مناسبی براي ماتریسی از خود نشان دهند. داربستهاي زیستی مناسبفعالیت
ها، تعدادي سلول بر معمولاً پس از ساخت بستر مناسب و ایجاد سطوح فعال براي اتصال، رشد و تکثیر سلول ]. 2بدن هستند [

سازگاري، در مجاورت بافت آسیب دیده در داخل بدن کشت ات زیستشود. این بستر پس از انجام آزمایشروي بستر قرار داده می
ها و ایجاد ماتریس خارج سلولی در محل و ایجاد پیوند با شود. در نهایت، بافت آسیب دیده پس از رشد و تکثیر سلولداده می

دهند در بسترهاي لیفی نشان می هاشود. مطالعات انجام شده بر روي رشد سلولهاي مجاور بستر، با گذشت زمان ترمیم میبافت
هاي کناري در بدن سازي شرایط فیزیکی مناسب براي تکثیر سلولی، موجب بهبود و ارتقاي بافتکه لایه نانولیفی علاوه بر فراهم

لا، شود و دلیل آن، مشخصات توپولوژیکی خود بستر است. لایه نانولیفی با داشتن نسبت سطح به حجم و درصد تخلخل بسیار بامی
  ]. 3شود [کند و موجب بهبود و تقویت رشد بافت میها را تسریع میرشد سلول

    

  
  هاي نانولیفی.خواص بنیادین داربست -1شکل 

   نانولیفی هايداربست ساخت در استفاده مورد مواد -3 	  
شوند: (الف) دسته کلی زیر تقسیم می 4د، به گیرنهاي نانولیفی مورد استفاده قرار میسازگاري که براي تهیه داربستمواد زیست

ها. در ادامه به معرفی هر کدام از این مواد ها، و (د) هیدروژلبیوپلیمرهاي طبیعی، (ب) بیوپلیمرهاي مصنوعی، (ج) سرامیک
  شود. پرداخته می

   بیوپلیمرهاي طبیعی -1-3 



هاي ساکاریدها (حاوي مقادیر بسیار بالاي گروهلی) به دو دسته کلی پnatural biopolymersبیوپلیمرهاي طبیعی (
بندي کاملی از بیوپلیمرهاي طبیعی را نشان دسته 2شوند. شکل هاي آمیدي) تقسیم میها (با گروههیدروکسیل) و پروتئین

میز الکتروریسی آدهد. تاکنون بسیاري از بیوپلیمرهاي طبیعی مانند ژلاتین، آلجینات، سلولز و نشاسته، به صورت موفقیتمی
  اند. شده

) دارند و به دلیل اهمیت عملکردشان در انتقال load bearingبارهاي مکانیکی ( بیوپلیمرهاي طبیعی توانایی بالایی در تحمل
سازگاري را افزایش نیرو و حفظ تعادل حیاتی در یک اورگانیسم، از اهمیت بسیاري برخوردار هستند. این دسته از پلیمرها زیست

هاي موجود در بدن انسان هستند. عیب اصلی این مواد، خواص مکانیکی نامطلوب آنها است. دهند و بسیار شبیه به ماکرومولکولمی
با این وجود، تنها برخی از بیوپلیمرهاي طبیعی شامل کلاژن، الاستین، فیبرینوژن، ابریشم، کیتین و کیتوسان، قابلیت استفاده به 

هاي موجود در تهیه و خواص مکانیکی نامناسب فی با خواص مکانیکی مطلوب را دارند. محدودیتهاي نانولیعنوان داربست
  ]. 5و4پژوهشگران را به سمت استفاده از بیوپلیمرهاي مصنوعی هدایت کرده است [ بیوپلیمرهاي طبیعی،

    

  
  . انواع بیوپلیمر طبیعی.2شکل 

    
   بیوپلیمرهاي مصنوعی -2-3

رود. از هاي نانولیفی به شمار مینظم و یکنواخت پلیمرهاي مصنوعی، یکی از مزایاي این مواد در ساخت داربستساختار شیمیایی م
هاي نانولیفی با پذیر نیستند، استفاده از پلیمرهاي مصنوعی در داربستتخریبکه اغلب پلیمرهاي مصنوعی زیستآنجایی

) 1هاي نانولیفی باید داراي سه شرط اصلی زیر باشند: (تفاده در داربستهایی مواجه است. پلیمرهاي مصنوعی مورد اسمحدودیت
پذیري قابل کنترل. در بین بیوپلیمرهاي مصنوعی فقط بیوپلی استرها این ) تخریب3) خواص مکانیکی بالا، و (2غیرسمی، (

) و gTاي شدن (شود، دماي تبدیل شیشهمیهاي نانولیفی استفاده که از پلیمرهاي مصنوعی در داربستهنگامیها را دارند. ویژگی
 پلیمر باشد،) ˚37Cاي شدن پلیمر نزدیک دماي بدن () پلیمر بسیار حائز اهمیت است. اگر دماي تبدیل شیشهmTدماي ذوب (

یدگاه شود. از داي شدن پلیمر بسیار بالاتر از این دما باشد، پلیمر تخریب نمیدماي تبدیل شیشه کهدرصورتی. شودمی تخریب
نابراین دلیل نداشتن ثبات و یکپارچگی مکانیکی قابل استفاده نیست. بعملیاتی، اگر دماي ذوب پلیمر نزدیک دماي بدن باشد، به

)، PLAلاکتید ()، پلیPCLکاپرولاکتون (پذیر الکتروریسی شده عمدتاً بر پایه پلیمرهاي پلیتخریبهاي زیستداربست
  ]. 6و5ا کوپلیمرهاي تهیه شده از آنها هستند [) یPGAپلی(گلایکولیک اسید) (



    
   هابیوسرامیک -3-3

ها مواد غیرآلی حاوي کربن و سیلیکون هستند و عموماً به شکل اکسیدهاي سرامیکی وجود دارند. این مواد به دلیل بیوسرامیک
ها شوند. سرامیکه طور گسترده استفاده میسازگاري بالا و شباهت به ترکیبات غیرآلی طبیعی در ساختار استخوان و دندان بزیست

) محدود است، زیرا آنها تحت Loadingهاي مکانیکی (اند و کاربرد آنها در داربست نانولیفی براي تحمل بارگذاريذاتاً شکننده
  ]. 7هاي کششی رفتار مکانیکی بهتري دارند [بارهاي فشاري نسبت به بارگذاري

   هاهیدروژل -4-3
دهند. احتمال تشکیل سازگاري بسیار خوبی از خود نشان میها، پلیمرهاي آبدوست با اتصالات عرضی هستند که زیستهیدروژل

ها داراي هاي نرم است. هیدروژللخته و تخریب بافت در این مواد بسیار پایین بوده و مشخصات فیزیکی آنها شبیه به بافت
  ]. 7هاي قابل حل در آب هستند [ر بالاي اکسیژن، مواد مغذي و دیگر متابولیتنفوذپذیري بسیا

   هاي نانولیفیانواع داربست -4
هاي بدن انسان از نظر بیولوژیکی شامل ساختارهایی از نانوالیاف هستند و بر اساس مطالعات طورکه اشاره شد، کلیه بافتهمان

توانند شرایط لازم براي تکثیر جه به خواص فیزیکی و توپولوژیکی منحصر به فرد خود میهاي نانولیفی با توانجام شده، داربست
هاي هاي آسیب دیده بدن انسان را فراهم کنند. در این بخش، به معرفی حوزهسلولی، بهبود و تقویت رشد بافت و ترمیم بافت

  ن پرداخته خواهد شد. هاي بدکاربردي نانوالیاف پلیمري الکتروریسی شده با هدف ترمیم بافت
   هاي خونی نانولیفیرگ -1-4    

هاي بدن دارند. در حال حاضر، ) نقش بسیار مهمی در انتقال جریان خون از قلب به داخل بافتBlood Vesselsهاي خونی (رگ
رند از بدن بیمار، رگی را هاي مصنوعی وجود ندارند، پزشکان مجبوهایی به ظرافت رگهاي مصنوعی یا بافتبه دلیل اینکه اندام

هاي مناسب در بدن گیر و پیچیده است، تعداد رگبرداشته و به محل مورد نیاز پیوند بزنند. علاوه بر اینکه این عمل بسیار وقت
 هایی با خواص منحصر به فرد رگ در حالاي براي توسعه بافتهاي گستردهبراي برقراري پیوند نیز بسیار محدود است. لذا تلاش

هاي یکپارچه شامل یافته و سلولاي شکل دارند و ترکیبی از الیاف پروتئینی آرایشهاي خونی ساختار لولهانجام است. رگ
دار مجزا از ) و سه لایه روزنهEndothelial Cellsهاي اندوتلیال () و سلولSmooth Muscle Cellsهاي ظریف ماهیچه (سلول

اي، دار ماهیچههاي جهتسلولی به موازات سلولهاي ماتریس فوقآرایش شعاعی فیبریل جنس الیاف کلاژن و الاستین هستند.
هاي خونی به لحاظ اندازه فیزیکی، خواص مکانیکی و بیوشیمیایی بر اساس آورند. رگاستحکام لازم و قابل قبولی را به وجود می

هاي بافت رگ مصنوعی و جایگزین کردن آن با بخشتهیه  ]. 8محل و وظیفه خاصی که دارند، با یکدیگر متفاوت هستند [
دیده کار بسیار دشواري است؛ زیرا ممکن است سیستم ایمنی بدن، آن را به عنوان یک جسم خارجی پس بزند. در برخی از آسیب

هیچه است هاي ظریف ماموارد نیز ممکن است لخته شدن موجب اختلال پیوند عروقی شود. لخته شدن معمولاً حاصل تکثیر سلول
هاي متشکل گیري لختهتواند مجاري خون را مسدود کرده و در جریان خون اختلال به وجود آورد. خاستگاه لخته شدن، شکلو می

شود. تاکنون تحقیقات هاي خونی تواند موجب آسیب دیدن دیواره رگها و فیبرین است که میهاي قرمز خون، لئوکیتاز سلول
هاي هاي اندوتلیال روي لایهمیلیمتر) و کشت سلول 6هاي خونی نازك (با قطر کمتر از ین کردن رگاي بر روي جایگزگسترده

پذیر تخریبهاي زیستهاي کلاژنی یا بافتتواند از بافتهاي مصنوعی مینانوالیاف الکتروریسی شده انجام شده است. ساختمان رگ
هاي خارج سلولی طبیعی و ساختار ص مکانیکی ضعیفی دارند. اکثر ماتریسهاي تهیه شده از کلاژن طبیعی، خواساخته شود. بافت

شوند. پذیر تهیه میتخریبکاپرولاکتون زیستهاي بدن، به ترتیب از نانوالیاف کلاژن با آرایش اتفاقی، و الیاف پلیکلی بافت
دهند. از سوي دیگر، استحکام کششی افزایش می هاي اندوتلیال راپذیري سلولنانوالیاف پوشش داده شده با کلاژن، قابلیت اتصال

کند. در حال حاضر، داربست نانولیفی هاي بدن انسان برابري میهاي ساخته شده از نانوالیاف، با خواص مکانیکی سرخرگبافت
اي جانوري ههاي خونی و بدون ایجاد سمیت سلولی، از مرحله آزمونکلاژن/پلی کاپرولاکتون با خواص مکانیکی نزدیک به رگ



رگ خونی نانولیفی کلاژن/پلی کاپرولاکتون پیوندي به بدن  3هاي انسانی را دارد. در شکل گذشته است و توانایی استفاده در آزمون
  خرگوش نشان داده شده است. 

    

  
  ].9رگ خونی نانولیفی کلاژن/ پلی کارپرولاکتون کار گذاشته شده در بدن خرگوش [ -3شکل 

   هاي عصبینانولیفی براي ترمیم بافت داربست -2-4 
عصبی منجر به  ترمیم بافت عصبی به دلیل تأثیرگذاري مستقیم در رفتار انسان بسیار حائز اهمیت است. صدمه دیدن سیستم

 که ماتریس خارج سلولی به صورت مناسب سنتز شود، در فرآیند بازسازي وشود. در صورتیکاهش کنترل و ناتوانی شدید بدن می
 و  I ،II ،III،IV  هاي نوع هاي خارج سلولی سیستم عصبی از کلاژنترمیم اعصاب تأثیر بسزایی خواهد داشت. ماتریس

شوند. بنابراین یک روش مناسب براي تهیه و تولید ا تشکیل میهگلایکوزان آمینو گلوکز و گلایکوز و نانوکلاژنی هايگلایکوپروتئین
]. براي نمونه، از 10هاي عصبی، استفاده از نانوالیاف زیست سازگار است [ر مهندسی بافتبافت پلیمري لیفی جهت کاربرد د

تصاویر این داربست  4توان در عصب سیاتیک استفاده کرد. شکل گلایکولیک اسید) می-co-(لاکتیدپذیر پلیتخریبنانوالیاف زیست
کننده عصبی نانولیفی با عصب سیاتیک موش، وند بین کانال هدایتدهد که پس از برقراري پینانولیفی پیوند زده شده را نشان می

دار و مخلوط کاپرولاکتون جهتهاي نانولیفی پلیاثري از جراحت باقی نمانده است. از سوي دیگر، امروزه از داربست
کاپرولاکتون/کلاژن در یهاي نانولیفی پلشود. داربستهاي عصبی استفاده میکاپرولاکتون و کلاژن، براي جایگزینی بافتپلی

  دهد. هاي عصبی را بهبود میکاپرولاکتون خالص، مهاجرت سلولی و فرآیند تشکیل سلولمقایسه با پلی
    



  
(الف) شمایی از کانال هدایت عصبی در بدن موش، (ب) تصویر کانال عصب سیاتیک در هنگام پیوند، (ج) و (د) تصاویر  -4شکل 

  ]. 11پس از پیوند [کانال عصب سیاتیک یک هفته 
    

   داربست نانولیفی در ترمیم بافت استخوان -3-4
ها به عنوان بستر و فاز غیرآلی هیدروکسی آپاتیت استخوان طبیعی یک ماده کامپوزیتی است که از فاز آلی کلاژن و گلایکوپروتئین

بستر استخوان را در  %90تر، کلاژن بیش از قبه عنوان پرکننده تشکیل شده است. به بیان دقی Ca5)PO4(3OHبا فرمول شیمیایی 
نانومتر هستند. در واقع،  50به صورت نانوالیاف با قطر  Iهاي کلاژن نوع این کلاژن، از جنس فیبریل %95برگرفته است و بیش از 

ر رود. هدف از سازي کلسیم و فسفات بکاتواند به عنوان مکانی مناسب براي ذخیرهاستخوان نوعی غشاي یکپارچه است که می
هاي طبیعی یا سنتزي است که هاي انجام شده بر روي مواد زیستی مناسب جهت جایگزینی با استخوان، تهیه لایهپژوهش

هاي سلولی مانند رشد شوند. در مواد زیستی چسبندگی عامل بسیار مهمی است زیرا براي فعالیتجایگزین غشاهاي زنده بیمار می
پذیر با تخریبروند معمولاً ترکیبی از پلیمرهاي زیستدي که براي ترمیم استخوان به کار میمواو تکثیر ضروري است. 

)، پلی PCLپذیر مانند ابریشم، پلی کاپرولاکتون (تخریب) هستند. تاکنون پلیمرهاي زیستbioceramicsهاي زیستی (سرامیک
ها هاي بخیه قابل جذب، پیچ) که در نخPLGAکولیک اسید (گلای-co-) و پلی(لاکتیکPGAگلایکولید ()، پلیPLAلاکتیک اسید (

هاي اند. سرامیکو صفحات نگهدارنده استخوان کاربرد دارند، به عنوان جایگزینی براي بافت استخوان مورد استفاده قرار گرفته
ی دندان براي پوشش قطعات عنوان پرکننده در درمان شکستگی استخوان و در جراحهاي ارتوپدي بهپذیر در جراحیتخریبزیست

توانند استحکام جزء پلیمري را هاي زیستی به دلیل استحکام بالاي خود میروند. سرامیککار میفلزي جهت بهبود کاشت دندان به
پذیر کامپوزیتی شده با سرامیک تخریبنانوالیاف پلیمري زیست«ساز تقویت کنند. هاي استخوانهمزمان با بهبود رشد سلول

کاپرولاکتون/نانوذرات ) مانند پلیbioceramic-reinforced biodegradable polymeric nanofibers» (یزیست
  ]. 12روند [ترین ماده کامپوزیتی براي جایگزینی استخوان پیوندي به شمار میآپاتیت، مناسبهیدروکسی

   داربست نانولیفی براي ترمیم بافت غضروف -4-4  
پذیري دارد. غضروف داراي پذیر بوده و خاصیت برگشتبافت متراکم همبند است که تا حدي انعطاف) یک cartilageغضروف (

هاي کلاژن و الاستین است. تخریب بافت بعدي از جنس فیبریلهاي سهسلولی تقویت شده و شبکهماتریس پروتئینی درون
هاي منحصر به فردي براي ها و بافتتوان ماتریسروریسی میگیري از الکتشود. با بهرهغضروف باعث اختلالات زیادي در انسان می

هاي نانولیفی براي ترمیم بافت غضروف باید چسبندگی سلولی، تکثیر، تمایز، مهاجرت، غشاهاي غضروفی تولید کرد. داربست
هاي نانولیفی اربسترو، براي بازسازي غضروف، فقط از دتخلخل، مقاومت کششی، فشاري و برشی بالایی داشته باشند. از این



)، پلی PCLکاپرولاکتون ()، پلیPGAمتخلخل از جنس موادي مانند کیتوسان، مخلوط کیتوسان/پلی اتیلن اکسید، پلی گلایکولید (
  ]. 12شود [هالورونیک و آلجینات استفاده می، اسید II)، کلاژن نوع PLAلاکتیک اسید (

   کاربردهاي آرایشی بهداشتی نانوالیاف -5  
هاي محافظتی پوست از قبیل پمادهاي موضعی متداول ممکن است حین مصرف وارد نقاط ذرات یا مایعات موجود در ماسک

گیرند. براي رفع این چالش حساسی از بدن مانند چشم و بینی شوند. بسیاري از این مواد به صورت اسپري مورد استفاده قرار می
عنوان ماسک محافظ ها بهاین منظور، از نانوالیاف پلیمري الکتروریسی شده حاوي هیدروژل توان از مواد لیفی استفاده کرد. برايمی

هایی به دلیل منافذ بسیار ریز و سطح ویژه بسیار بالا، شود. چنین ماسکپوست براي درمان، ترمیم و پاکسازي پوست استفاده می
ها پذیري لایه نانوالیاف، این ماسک. همچنین به دلیل انعطافکنندسرعت انتقال مواد به پوست و میزان مصرف آن را کنترل می

  ]. 1هاي مختلف پوست قرار گیرند [توانند به راحتی بر روي بخشمی
   گیرينتیجه  

هاي اخیر، تحقیقات بر روي کاربردهاي نانوالیاف حاصل از فرآیند الکتروریسی، به دلیل ساختار خاص و منحصربه فرد این در سال
پزشکی نیز به دلیل سطح ویژه بالا، امکان تولید ساختار سه بعدي و روز به روز در حال افزایش است. کاربرد نانوالیاف در زیستمواد 

رو، مقاله حاضر برخی از کاربردهاي زیست سازگار، تخلخل بالا و خواص مکانیکی مطلوب بسیار مورد توجه قرار گرفته است. از این
هاي هاي کاربردي آنها براي جایگزینی با بافت استخوان، غضروف، بافتپزشکی را معرفی و برخی از نمونهنانوالیاف در حوزه زیست

  عصبی و عروق خونی را مورد بحث و بررسی قرار داد 
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  در تکمیل خودتمیزشونده منسوجات  نانوکاربرد فناوري 
پذیر است. اساس خودتمیزشوندگی ها امکانتولید سطوح خودتمیزشونده با دو روش ابرَآبگریزي و تجزیه فوتوکاتالیستی آلودگی

ت. دي فوتوکاتالیستی، تجزیه شیمیایی مواد آلاینده با استفاده از واکنش اکسایش/کاهش نوري در اثر تابش پرتوي فرودي اس
تواند منجر به تخریب ترکیبات رود. اثر فوتوکاتالیستی میترین مواد در این حوزه به شمار میاکسید تیتانیوم یا تیتانیا از پرمصرف
) با Finishingهاي ترکیبات ایجادکننده بو شود. بنابراین در اثر تکمیل (ها و مولکولآلی موجود در دیواره سلولی باکتري

شود. هایی مانند خواص ضدمیکروبی و ضدبو نیز در سطوح ایجاد میا، علاوه بر خاصیت خودتمیزشوندگی، ویژگیهفوتوکاتالیست
اکسید تیتانیوم در معرض تابش نور قرار گیرند، از زردشدگی در اثر نور و تجزیه نوري سطح نیز چنانچه سطوح تکمیل شده با دي

  آیدجلوگیري به عمل می
  مقدمه -

 textile یا» تکمیل منسوجات«لیات و مراحل انجام شده بر روي پارچه به منظور افزایش کیفیت و مرغوبیت آن، به مجموعه عم
finishing شود که نخ، پارچه و منسوجات طی هاي نساجی، تکمیل به تمام مراحلی اطلاق میشود. در تولید فرآوردهگفته می

شود. تکمیل سطوح با اشند. عملیات تکمیل، بعد از تولید کالاي نساجی اعمال میکنند تا ظاهري بهتر و کارایی بالاتري داشته بمی
هدف ایجاد خاصیت خودتمیزشوندگی، با دو رویکرد زیر قابل اجراست: در رویکرد اول، منسوج براي ایجاد خاصیت 

وم (در فاز آناتاز) به صورت یک پوشش شود. در رویکرد دوم، از نانوذراتی مانند دي اکسید تیتانیخودتمیزشوندگی، اَبَرآبگریز می
هاي شود. این نانوذرات در حضور آب، اکسیژن و پرتو نور خورشید موجب از بین رفتن لکهنانومتري بر روي منسوجات استفاده می

  .شوندایجاد شده بر روي منسوج می
   

  خودتمیزشوندگی و تجزیه عوامل آلودگی -2
شد، اما تحقیقات بیشتر نشان داد که خودتمیزشوندگی با ابَرآبگریز کردن سطوح انجام می ها قبل ایجاد خاصیتاگرچه تا سال

هادي و تبدیل آنها به ها توسط مواد نیمهتوان با استفاده از تجزیه نوري ترکیبات آلی از جمله مواد آلاینده و میکروارگانیسممی
]. در این حالت، نیازي به ابرآبگریز کردن سطح 1ب ایجاد کرد [کربن و آب، سطوحی با خاصیت خودتمیزشوندگی مناساکسیددي

 500نیست. براي نمونه، در تحقیقاتی که توسط گروهی از محققین ژاپنی انجام شد، فیلم نازکی از نانوذرات تیتانیوم، در دماي 
وشش با وجود اینکه در معرض آب و روغن دوست به وجود آمد. این پگراد قرار گرفت و بر اثر این فرایند، سطحی اَبَرآبدرجه سانتی
ترین مواد اکسید تیتانیوم یا تیتانیا از پرمصرفدي  .شد، اما همچنان از خاصیت خودتمیزشوندگی مطلوبی برخوردار بودکاملاً تر می

ادات بیسموت و رود. علاوه بر این ماده، خواص نانوذرات دیگر مانند واندر حوزه تکمیل منسوجات خودتمیزشونده به شمار می
ترین چالش در انجام این نوع تکمیل، انرژي سطحی پایین منسوجات است که بنزوفنون توسط محققان در حال بررسی است. مهم

هایی نظیر سُل کند. براي رفع این چالش، استفاده از روشچسبندگی بین پوشش نانومتري به زمینه منسوج را با مشکل مواجه می
شود. به دلیل خواص متعدد پیشنهاد می (polymeric binders) هاي پلیمريدهندهل جدیدي از اتصالپایین و نسژل دما -

شمایی از فعالیت  1، استفاده از این فناوري مورد توجه محققین علوم مختلف قرار گرفته است. در شکل  2TiOدهی باپوشش
  .نشان داده شده است 2TiO  فوتوکاتالیستی ذرات

   



 
 .در حضور نور خورشید 2TiO عالیت فوتوکاتالیستی ذراتف -1شکل 

   2TiO اصول فوتوکاتالیستی  2-1- 
توان خاصیت خودتمیزشوندگی را شود. میاي حساس به نور است که در حضور پرتوي نوري به شدت اکسید میفوتوکاتالیست ماده

آورد. دي اکسید تیتانیوم علاوه بر خواص فوتوکاتالیستی قابل دهی سطح با اکسید فوتوکاتالیستی یک فلز واسطه به وجود با پوشش
سازگاري مناسب، یکی از بهترین قبول، به دلایل مختلف از جمله قیمت نسبتاً ارزان، پایداري شیمیایی، غیرسمی بودن و زیست

یت خودتمیزشوندگی در مواد رود. دي اکسید تیتانیوم به دو طریق زیر منجر به خاصمواد براي ایجاد این خاصیت به شمار می
  :شودمی

 اکسیداسیون فوتوکاتالیستی       ·
 دوستی خاصیت ابرآب      ·

هادي، نیاز به انرژي متوسط براي انتقال یک الکترون از مدار ظرفیت به مدار هدایت است. اساس خاصیت فوتوکاتالیستی این نیمه  
که سطح در معرض تابش قرار دارند. هنگامی (VB) نشده و پایه، در مدار ظرفیتهاي ماده فوتوکاتالیست در حالت تهییج الکترون

را ببینید). پتانسیل مورد نیاز  2شوند (شکل منتقل می (CB) ها انرژي جذب کرده و به مدار هدایتگیرد، الکتروننور قرار می
هاي هیدروکسید هاي آب و یونسید شدن مولکول+ ولت است که امکان اک2,53هاي الکترون/حفره در این ماده براي ایجاد زوج

شود. پتانسیل  ((OH)◌̇ هاي هیدروکسیل با قابلیت اکسایش بالا (تواند منجر به تشکیل رادیکالکند و میجذب شده را فراهم می
براي ایجاد هاي اکسیژن جذب شده ولت است که به میزان لازم براي واکنش با مولکول -0,52انتقال الکترون از لایه هدایت 

هاي مذکور قادر به هاي ایجاد شده در طی واکنشکافی نیست. رادیکال )O-2 (پذیري بالاهاي رادیکالی سوپراکسید با واکنشیون
ها و سایر ترکیبات به ها، میکروبهاي فوتوالکتروشیمیایی براي تجزیه ترکیبات آلی مانند مواد آلاینده، لکهانجام واکنش

 }2ب هستند [اکسیدکربن و آدي
   



 
 .اکسید تیتانیوماي از پدیده فوتوکاتالیستی ديطرحواره -2شکل 

   
به صورت تصادفی کشف شد، خاصیت  1995دلیل دیگر براي خاصیت خودتمیزشوندگی دي اکسید تیتانیوم که در سال 

لیسیم ترکیب شود، منجر به ایجاد خاصیت که این ماده با درصد مشخصی از دي اکسید سیدوستی این ماده است. در صورتیابرَآب
شوند و می Ti(III) به Ti(IV) ها سبب احیا شدن کاتیونشود. در این حالت، الکتروندوستی در معرض تابش نور میابرآب
ري از هاي عاهاي اکسیژن از سطح خارج شده و مکانکنند. در اثر این پدیده، برخی از اتمرا اکسید می O-2 هايها آنیونحفره

هاي خالی قرار گیرند، سطح ذرات توانند در این مکانهاي آب میکه مولکولشود. از آنجاییاکسیژن در سطح ذرات ایجاد می
]. در نتیجه این امر، آب سطح را با یک فیلم پیوسته پوشش داده و سبب شسته شدن مواد آلاینده و تمیز 3شود [دوست میآب

ماند و به تدریج با قرار گرفتن در تاریکی به حالت نخست باز ا چندین روز بعد از پرتودهی باقی میشود. این تأثیر تشدن سطح می
بروز و  2TiO ترین مزیت، نحوه عملکرد سطوح خودتمیزشونده فوتوکاتالیستی نشان داده شده است. مهم3گردد. در شکل می
یل شده با این ماده به طور همزمان است. خاصیت خودتمیزشوندگی دوستی در سطح تکمافزایی اثرات فوتوکاتالیستی و اَبرَآبهم

دوستی اغلب در آیینه خودتمیزشونده و ضد مه خودرو کاربرد دارد اما تاکنون در زمینه منسوجات مورد استفاده قرار ناشی از ابَرآب
  .دهددر شیشه و آیینه اتومبیل را نشان می 2TiO کاربرد ذرات 4نگرفته است. شکل 

   

 
 .نحوه عملکرد منسوجات خودتمیزشونده فوتوکاتالیستی -3شکل 

   



 

 
 .در شیشه (الف) و آیینه (ب) خودتمیزشونده و ضد مه خودرو 2TiO کاربرد -4شکل 

   
   2TiO عوامل مؤثر بر خواص فوتوکاتالیستی2-1-1- 

نشان داده  5ترین آنها در شکل تند که برخی از مهمعوامل متعددي بر فعالیت فوتوکاتالیستی دي اکسید تیتانیوم تأثیرگذار هس
اي یا ها، و ساختار کلی ذرات (ساختار لایهاند. این عوامل عبارتند از اندازه ذرات، شکل بلورها، سطح ویژه، نوع و درصد تخلخلشده

  .(پوسته یا کامپوزیتی -هسته
   

 
 .تانیومعوامل مؤثر بر خاصیت فوتوکاتالیستی دي اکسید تی -5شکل 

   
بلور دي اکسید تیتانیوم در سه فاز آناتاز، روتایل و بروکیت وجود دارد. در این بین، فاز بروکیت کمتر به عنوان یک فوتوکاتالیست 

شود و فاز آناتاز از بیشترین خاصیت فوتوکاتالیستی برخوردار است. محققان ترکیب آناتاز و روتایل را داراي بیشترین شناخته می
آناتاز شدیداً به موفولوژي ذرات بستگی دارد. چنانچه این ذرات در  2TiO اند. خاصیت فوتوکاتالیستیفوتوکاتالیستی دانسته خاصیت

 ها قبل از بازترکیبابعاد نانومتري مورد استفاده قرار گیرند، خاصیت فوتوکاتالیستی به دلیل پخش شدن الکترون/حفره
(electron-hole recombination) اند که یابند. تحقیقات نشان دادهزایش سطح ویژه در واحد جرم و حجم افزایش میو اف

نانومتري، به دلیل بهترین موازنه بین بار سطحی و اندازه ذرات، از بیشترین  10ذرات دي اکسید تیتانیوم در فاز آناتاز با سایز 
 }4فعالیت فوتوکاتالیستی برخوردار است [

   2TiO دهی باشکاربردهاي پوش  2-1-2- 
هاي آلی ایجادکننده بو و تجزیه علاوه بر ایجاد خاصیت خودتمیزشوندگی، با تجزیه مولکول 2TiO تکمیل منسوجات با نانوذرات

هایی مانند خواص ضدبو و ضدمیکروبی خواهد شد. محافظت در برابر پرتو فرابنفش از جمله ها سبب ایجاد ویژگیمیکروارگانیسم
  .[5در منسوج پوشش داده شده با دي اکسید تیتانیوم است [ خواص ایجاد شده

   



   2TiO تکمیل خودتمیزشونده منسوجات با استفاده از 2-2- 
هاي نظامی، مبلمان خانگی و شهري، فرش، پرده، چادر هاي خودتمیزشونده در موارد متعددي از جمله لباس کار و یونیفرماز پارچه

نشان داده شده است. براي  6ها در شکل اي از این پارچهشود. نمونهیلترها و غیره استفاده میمسافرتی، منسوجات کشاورزي، ف
هاي فیزیکی مانند تابش پلاسما یا پرتو فرابنفش تحت بهبود پایداري و چسبندگی بین ماده زمینه و پوشش فوتوکاتالیست، از روش

داراي  (cross linkers) دهنده عرضیهاي شیمیایی، از عوامل اتصالششود. اما در رودار کردن سطح استفاده میخلأ براي عامل
 }6شود [کربوکسیلیک اسید استفاده میبنیان پلی

 

 
 .اي از یک لباس خودتمیزشونده با نانوذرات اکسید تیتانیومنمونه -6شکل 

  ايتکمیل منسوج پنبه -1-2-2  
اي با استفاده از دي اکسید هاي مختلفی براي تکمیل منسوجات پنبهدارند. روش 2TiO اي اتصال ضعیفی با ذراتمنسوجات پنبه

 }4-7،11توان به موارد زیر اشاره کرد [ترین آنها میتیتانیوم توسعه یافته است که از مهم
اغلب ژل براي منسوجات و پلیمرهایی با مقاومت حرارتی پایین مناسب است. در این روش،  -روش سل :ژل -روش سل   *

افزایی آنها در ایجاد خاصیت خودتمیزشوندگی بهره گیرند تا از اثر همبه طور همزمان مورد استفاده قرار می 2SiO و 2TiO ذرات
  .برده شود

هاي عاملی منفی (شامل در این روش، از پلاسما با پرتوي فرابنفش به منظور ایجاد گروه :سازي سطح با پرتودهیروش آماده  *
هاي دهی یونشود. هدف از این کار، رسوبک، پرکربوکسیلیک، اپوکسید و پراکسید) روي سطح منسوجات استفاده میکربوکسیلی

بر سطح منسوجات با بار سطحی منفی و ایجاد پیوند یونی قوي بین ذرات مثبت و منسوج  2TiO موجود در ذرات+4Ti مثبت 
    .منفی است

ترین شوند. از مهمبا فلزاتی مانند نقره و طلا پوشش داده می 2TiO روش، ذراتدر این  :با فلزات 2TiO روش اختلاط*  
توان به افزایش خاصیت فوتوکاتالیستی دي اکسید تیتانیوم، ایجاد خاصیت خودتمیزشوندگی در نور مرئی هاي این اختلاط میمزیت

  .وي منسوجات اشاره کرددر حین شستش 2TiO به دلیل تقویت جذب پرتوي فرابنفش، و بهبود تثبیت ذرات
اسیدها براي ایجاد اتصالات عرضی شیمیایی بین پنبه و کربوکسیلیکدر این روش، از پلی : ایجاد اتصالات عرضی شیمیایی   *

توان به ایجاد لایه شفاف و غیریکنواخت بر ترین آنها میهایی نیز وجود دارد که از مهمشود اما محدودیتاستفاده می 2TiO ذرات
اي با خاصیت خودتمیزشوندگی در نور مرئی و احتمال ایجاد زردي در پارچه در صورت انجام عمل پخت در ي منسوج پنبهرو

  .گراد اشاره کرددرجه سانتی 210دماهاي بالاتر از 
  تکمیل منسوج پشمی -2-2-2  



دتمیزشوندگی سبب بهبود خواصی مانند اکسید تیتانیوم در تکمیل منسوجات پشمی علاوه بر ایجاد خاصیت خواستفاده از دي
دهی یکنواخت پشم با شود. استفاده از پرتودهی فرابنفش و پوششدوستی، ضدمیکروبی و ضد زردشدگی در اثر تابش نور میآب

دوستی و ایجاد خاصیت خودتمیزشوندگی در هاي افزایش آباکسید سیلسیوم از جمله روشاکسید تیتانیوم/دينانوکامپوزیت دي
تواند میزان زردشدگی الیاف پشم دراثر عنوان جاذب پرتوي فرابنفش نیز میاکسید تیتانیوم بهین الیاف است. حضور بلورهاي ديا

دوستی و خاصیت ضدمیکروبی الیاف پشم را ب نانوذرات سیلیکا و نقره، آبترکی از استفاده دیگر، سوي از. دهد  تابش نور را کاهش 
که مقاومت حرارتی و شیمیایی الیاف پروتئینی پایین است، برخی عملیات ویژه براي تکمیل این الیاف با یاز آنجای .دهدافزایش می

شود. سازي شیمیایی الیاف پشم استفاده میهاي آمادهاز روش 2TiO دي اکسید تیتانیوم مورد نیاز است. براي چسبندگی بهتر
اشاره  (Succinic anhydride) پشم با استفاده از سوکسینیک انیدریدسطح  (Acylation) توان به اسیلاسیونبراي نمونه می

دهنده به عنوان ماده اتصال (BTCA) کرد. اکسیداسون سطح پشم با پرمنگنات پتاسیم و استفاده از بوتان تتراکربوکسیلیک اسید
 }12،13تواند پایداري نانوذرات و میزان جذب آنها توسط الیاف پشم را افزایش دهد [می
   

  استريتکمیل منسوجات پلی -3-2-2
دار کردن سطح پلی استر پیش از تکمیل هاي عاملاز جمله روش (RF) استفاده از پلاسماي آرگون یا اکسیژن با فرکانس رادیویی

پرتو ، ضد  E.Coliکلوئیدي است. منسوجات تکمیل شده با این روش، از خاصیت ضدباکتري در برابر باکتري 2TiO با نانوذرات
هاي سازي منسوجات با روش پلاسما براي پارچهفرابنفش بودن و تجزیه لکه برخوردار هستند. نتایج مشابهی در خصوص تاثیر آماده

گراد روي منسوجات یاد شده درجه سانتی 100در دماي  2TiO پشم/نایلون و پلی استر گزارش شده است. سوسپانسیون و کلوئید
تر پوشانده با اندازه ذرات بزرگ 2TiO کلوئیدي به عنوان لایه ابتدایی با لایه دیگري از2TiO  شود. در این روش،ریخته می

کلوئیدي روي منسوجات، مناطق مناسب براي  2TiO گذاري ذراتکند. رسوببري را فراهم میشود. این امر بهترین اثر رنگمی
بري روش، تکمیل نانوذرات را تثبیت و خواص مورد انتظار پس از رنگسازد. این تر لایه دوم را فراهم میقرارگیري بلورهاي بزرگ

 }14کند [ها بر روي منسوجات را حفظ میفوتوشیمیایی لکه
 

  2TiO هاي ابرآبگریزي و ذراتمقایسه خاصیت خودتمیزشوندگی منسوجات با روش2-2-4- 
  :گریزي، چند مزیت عمده داردی با روش ابرآب، نسبت به خودتمیزشوندگ 2TiOاثر خودتمیزشوندگی فوتوکاتالیستی با

 گریز کردن سطوح نسبت به ابرآب 2TiO سهولت استفاده از·      
  2TiO دوام و استحکام بیشتر سطوح تکمیل شده با·      
  (خودتمیزشوندگی، ضدباکتري، ضدبو و جاذب پرتو فرابنفش 2TiO )تکمیل چند منظوره با استفاده از·      
   2TiO تر منسوجات تکمیل شده باثبات شستشویی، سایشی و محیطی مناسب·      
  گیرينتیجه  

رود. مفهوم خودتمیزشوندگی با مفاهیمی مانند خاصیت اي فعال در تحقیقات به شمار میتوسعه سطوح خودتمیزشونده، زمینه
هاي متعددي براي تولید دارد. هرچند روش ترشوندگی سطوح، شیمی و فیزیک سطح، نانوفناوري و مکانیک ارتباط مستقیم

تر که نیازمند مراحل هاي سادهمنسوجات خودتمیزشونده و ایجاد زبري نانومتري در سطوح ارائه شده است، اما لزوم ارائه روش
ت، از به بافت منسوجا 2TiO تر باشند، همچنان وجود دارد. اغلب براي افزایش چسبندگی ذراتعملیاتی کمتر و دماي پایین

دار کردن سطح با مواد شیمیایی توان به عاملها میترین این روششود. از مهمهاي فیزیکی و شیمیایی متعددي استفاده میروش
  .یا پرتوي فرابنفش یا پلاسما، و ایجاد اتصالات عرضی شیمیایی روي منسوج اشاره کرد
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 تکمیل منسوجات با استفاده از نانومواد براي ایجاد خاصیت ضدبو
عت نساجی است که از رشد قابل توجهی برخوردار است. این امر از تمایل هاي صنتولید منسوجات ضد بو یکی از بخش

هاي خاصی از صنعت گیرد. این مساله به ویژه در بخشکنندگان به حفظ بهداشت، طراوت و حس پاکیزگی نشأت میمصرف
ي متعدد، استفاده از هانساجی مانند پوشاك ورزشی، لباس زیر، جوراب و کفش اهمیت بیشتري پیدا کرده است. در بین روش

رو، دو رسد. در مقاله پیشکارگیري نانومواد، راهکار مناسبی براي حصول این هدف به نظر میفرآیندهاي تکمیل منسوجات و به
 مواد ایجادکننده بو با استفاده از مواد نانومقیاس مورد بحث و بررسی قرار خواهند گرفت» جذب«و » جلوگیري«رویکرد اصلی 

ها و سیگار وجود ساز بدن، و بوي ناشی از آلایـندهور زندگی روزمره انواع مختلفی از بوهاي نامطبوع مانند بوي ناشی از سوختد
  :شوندبندي میدارد. این بوهاي نامطبوع از نظر شیمیایی به سه گروه اصلی تقسیم

 اسیدهاي چرب مانند بوي بدن و عرق بدن          ·
 ات نیتروژنی مانند ادرار و بوي ماهی ترکیب         ·
 ترکیبات گوگرددار مانند مدفوع          ·

  .[1نشان داده شده است [ 1ترکیبات شیمیایی ایجاد کننده بوي نامطبوع بدن انسان به طور خلاصه در شکل 



   

 
 .ترکیبات ایجاد کننده بوي بد نامطبوع بدن انسان -1شکل 

هاي مختلف، معمولاً روش فیزیکی (جذب بو از طریق روز به روز در حال توسعه است. در بین روشامروزه فناوري خوشبوسازي 
هاي معمول)، و معطرسازي (استفاده از ترکیبات معطر)، براي از بین بردن بوهاي کربن فعال)، روش شیمیایی (تبدیل بو به رایحه

ادي که به بوهاي نامطبوع حساسیت دارند، لزوم استفاده از فناوري گیرند. با افزایش شمار افرنامطبوع مورد استفاده قرار می
  .شودخوشبوسازي در صنعت نساجی بیش از پیش احساس می

  تعریق و ایجاد بوي نامطبوع -2
میلیون  2,6کنند. در بدن انسان حدود دهد که بیشترین میزان تعریق را تجربه میهایی از بدن انسان را نشان میبخش 2شکل 

  :شونداز این غدد در ناحیه پا قرار دارند. غدد عرق بدن به دو گروه اصلی تقسیم می %20ده عرق وجود دارد که غ
اند. ترشحات آبی خارج شده از این نوع از غدد تقریباً در سراسر بدن با تراکم مختلف توزیع شده :Eccrine غدد عرق         •

لال در آب (نظیر لاکتات سدیم و پتاسیم، اوره، آمونیاك، آمینو اسید سرین، اورنیتین، انحمواد قابل %0,2-1این غدد همراه با 
  .شودهاي پروتئولتیک) سبب خنک شدن و تنظیم دماي بدن میسیترولین، اسید اسپاریک، فلزات سنگین، ترکیبات آلی و آنزیم

   

 
 .در بدن انسان Eccrine نواحی حضور غدد عرق -2شکل

   



توجهی در سرمایش این دسته از غدد در نواحی زیربغل، نشمینگاه و پا قرار دارند. آنها نقش قابل :Apocrine غدد عرق         •
روند. این ها و اسیدهاي چرب، عامل اصلی ایجاد بو در بدن انسان به شمار میبدن ندارند ولی به دلیل ترشح آب، نمک، پروتئین

شوند. و تغییرات هورمونی در دوران بلوغ سبب افزایش سایز و آغاز فعالیت این غدد می غدد پیش از سن بلوغ غیرفعال هستند
هاي موجود بر روي هاي موجود بر روي پوست هستند. در واقع، باکتريترکیبات خروجی از این غدد، مواد مغذي براي باکتري

کنند. کرده و آنها را به اسیدهاي چرب تبدیل می را تجزیه Apocrine هاي حاصل از ترشحات غددپوست، مو و پوشاك، پروتئین
اسیدهاي چرب حاصل با ساختار مولکولی کوچکتر، قابلیت تبخیر داشته و قابل استشمام هستند. میزان تعریق در بدن یک انسان 

, 2ساعت افزایش یابد [ لیتر در 3تا  2تواند به حدود لیتر در ساعت است که در شرایط اقلیمی گرم بیابانی می 1بالغ حداکثر حدود 
3{ 
   

 
 .در بدن انسان Aprocrine نواحی حضور غدد عرق -3شکل 

  هاي کنترل بوي نامطبوع در منسوجاتروش -3
ناپذیري در سلامت و ایجاد احساس راحتی در انسان ایفا که فرآیند تعریق با کنترل دماي بدن، نقش مهم و اجتناباز آنجایی

دو  4هاي دیگري غیر از سرکوب تعریق انجام شود. در شکل ب ناشی از این فعالیت طبیعی بدن باید از روشکند، کنترل معایمی
  .}5, 4رویکرد مختلف به منظور کنترل بوي نامطبوع منسوجات ناشی از تعریق نشان داده شده است [

   

 
 .هاي کنترل بوي نامطبوع در منسوجاتروش -4شکل 

 



پذیر است. این مبحث در بخش منسوجات ضد وي نامطبوع در منسوجات با استفاده از مواد ضدباکتري امکانجلوگیري از ایجاد ب
توان نانومواد جاذب بوي نامطبوع در منسوجات را به چندین دسته طور کلی، میمیکروبی مورد بحث و بررسی قرار خواهد گرفت. به

  :بندي کردکلی تقسیم
 ها سیکلودکسترین         •
 نانوذرات کربن فعال          •
 نانوذرات خاکستر بامبو          •
 پلیمرهاي قاصدکی          •

 
  هاسیکلودکسترین-1-3

 (Glycosidic unit) واحد گلوکوزیدي 8یا  7، 6اولیگوساکاریدهاي درشت حلقه و معمولاً داراي  (CD) هاسیکلودکسترین
 }6شوند [سیکلودکسترین نامیده می γ و α ،β هستند و به ترتیب با عناوین

 
ها و تشکیل شود، قادر به ورود در حفره داخلی سیکلودکسترینبه آنها اطلاق می» مهمان«هاي کوچکی که عنوان مولکول

در واحدهاي گلوکوپیرانوز،  C14 دلیل پیوندخود هستند. به» میزبان«با  (Inclusion complexes) هاي دربرگیرندهکمپلکس
گیرند. هاي هیدروکسیل نوع اول در سمت دیگر حلقه قرار میهاي هیدروکسیل نوع دوم در یکی از طرفین حلقه و گروهم گروهتما

هاي هیدروکسیل دهد که گروهها نشان میحلقه یک استوانه یا یک مخروط ناقص دوجداره است. آنالیز پرتو ایکس سیکلودکسترین
 هاي مربوط بهدر سمت دیگر و سایر هیدروژن (C6) هاي هیدروکسیل نوع اولحلقه و گروهتر در لبه پهن (C3 و C2) نوع دوم

C3 و C5  دوست شدن قسمت اند. همین امر سبب آبهاي اتري، درون ساختار مخروطی سیکلودکسترین قرار گرفتهو اکسیژن
  .بیرونی و ایجاد حفره غیرقطبی در وسط مولکول شده است

ها را در مرحله تولید الیاف و یا تکمیل منسوجات مورد استفاده قرار داد. جذب بوي نامطبوع موجود در نتوان سیکلودکستریمی
ها را به عنوان جاذب بو نشان مکانیزم عملکرد سیکلودکسترین 5منسوجات، یکی از اهداف استفاده از این مواد است. شکل 

  .دهدمی

 
 .عنوان جاذب بو مکانیزم عملکرد سیکلودکسترین به -5شکل 



 
هاي ها روي یکدیگر است. این امر احتمال جذب مولکولها، امکان قرارگیري مولکولیکی از خصوصیات طبیعی سیکلودکسترین

هاي بو توسط ساختار سیکلودکسترین جذب دهد. از سوي دیگر، هنگامی که مولکولدهنده ترکیبات بودار را افزایش میتشکیل
را ببینید). با  6کند (شکل هاي بو را فـراهم میداري موثرتر مولکولساختار مخروطی این ماده امکـان نگهشوند، تغییرشـکل می

هاي که مولکولها براي ضد بو کردن منسوجات وجود دارد. از آنجاییاین وجود، مشکلاتی براي استفاده از سیکلودکسترین
توانند ها بسیار کوچک باشند، میهاي متفاوتی باشند، اگر این مولکولزهدهنده ترکیبات بو ممکن است داراي شکل و انداتشکیل

راحتی از حفره میانی سیکلودکسترین عبور کنند و اگر بسیار بزرگ باشند، امکان ورود به حفره داخلی سیکلودکسترین وجود به
ها به گیرند. نحوه اتصال سیکلودکسترینندارد. بنابراین فقط ترکیباتی که داراي سایز مشخصی باشند در این حفره قرار می

ها بر روي منسوجات، چالش دیگري در استفاده از این مواد است. ایجاد اتصال شیمیایی موجب افزایش ماندگاري سیکلودکسترین
ها را به الیاف سلولزي موفق به ثبت روشی شدند که سیکلودکسترین 1980و همکارانش در سال  Szejtli .شودمنسوجات می

کرد کلروهیدرین به عنوان ماده واسط، از طریق پیوند کووالانسی متصل می(متورم شده بر اثر عملیات قلیایی) با استفاده از اپی
]7].  
   

 
 .هاي تکمیل شده با سیکلودکستریننحوه عملکرد پارچه -6شکل 

  هاي اتصال سیکلودکسترین به منسوجاتروش -1-1-3
 کسترین به منظور اتصال به سطح الیاف اصلاح شیمیایی سیکلود -1
  .[8کارگیري مواد واسط چند عاملی به منظور اتصال کووالانسی سیکلودکسترین به سطح الیاف [به -2

  .دهدو الیاف ارائه می هاي مورد استفاده براي ایجاد اتصالات قوي بین سیکلودکسترینفهرستی از روش 1جدول 
 سیکلودکسترین در سطح منسوجات-اهاي تثبیت بتروش -1جدول 

 مواد روش
سیکلو 

 دکسترین
 مواد شیمیایی

و شرایط  هاواکنش
 اعمال بر منسوجات



 اتصال عرضی

پنبه،پشم، 
استر، پلی
آمید، -پلی

پلی 
 اکریلونیتریل

β-CD 
تترا کربوکسسیلیک بوتان

 اسید و سیتریک اسید

β-CD + BTCA  همراه
با کاتالیزور سدیم 

تثبیت در  هیپوفسفیت،
 3به مدت  C°170دماي

 2,7دقیقه در اسیدیته 

 اپی کلروهیدرین β-CD (سلولز (پنبه
سلولز متورم در شرایط 

ساعت  2,5قلیایی به مدت 
 C°60 در دماي

 هاي راکتیورنگینه β-CD پنبه

-β +رنگینه+الکترولیت
CD  دقیقه در  15به مدت
کربنات + C°40دماي

دقیقه  10سدیم به مدت 
و تثبیت  C°50 مايدر د

 45در حضور سود به مدت 
 دقیقه

 -MCT پنبه گرافت
β-CD 

بوتیل اکریلات و پتاسیم 
پرسولفات به عنوان 

 آغازگر

 : پلیمریزاسیون1گام 
MCT- β-CD +  بوتیل

اکریلات+پتاسیم پرسولفات 
 ساعت در دماي 3به مدت 
C°65  و حفظ شرایط به

 ساعت در دماي 18مدت 
C°30نول و ،شستشو در اتا

خشک کردن در استون در 
  C°50دماي
: پد کردن در دما و 2گام 

  مختلف  اسیدیته هاي



 پلی آمید
MCT- 
β-CD/ 
β-CD 

 
گلایسیدال متاکریلات 
وپتاسیم پرسولفات و 

 سولفات مس

محلول  %3پارچه+   
پتاسیم پرسولفات به مدت 

دقیقه و شستشو و  20
خشک کردن+ گلایسیدال 

مس+ متاکریلات+ سولفات 
 قطره شوینده در دماي 3

C°75  ساعت و  1به مدت
شستشو+ 

 در  بتاسیکلودکسترین+سود
 C°80 دماي

 β-CD پلی پروپیلن

 پنبه/ تنسل

N- متیلول
اکریل 
 آمید 

β-CD  

 یون سریم

سریک آمونیوم نیترات + 
اسید نیتریک به مدت  1%

  + دقیقه 20
NMA-β-CD  در اتمسفر

 دقیقه  40آرگون به مدت 

 -MCT پنبه/تنسل تثبیت راکتیو
β-CD - 

MCT- β-CD + کربنات
سدیم، حرارت دهی در آون 

دقیقه در  15تا  5به مدت 
 C°170-130 دماي

روش 
رنگرزي 

 دیسپرس

آمید، پلی
پلی استر، 

پلی 
 اکریلونیتریل

مشتقات 
 غیریونی 
β-CD  

- 
، 4-6اسیدیته 

 C°130  دماي

 β-CD پنبه ژل-سلُ

ن و تتراهیدروکسی سیلا
گلایسیدیل اکسی  -3

پروپیل تري متوکسی 
 سیلان

: آماده سازي محلول 1گام 
ژل، امولسیون به مدت -سل
 بر دور 500 با  دقیقه 15

دقیقه و تکان دادن به مدت 
  C40° ساعت در دماي 8

: بتا سیکلودکسترین 2گام 
اضافه شده و پارچه به 
- صورت مرطوب پد می

  .شود



اتصال 
 آنزیمی

-Tyr- β پنبه
CD تیروسیناز 

: آمین دار کردن پنبه، 1گام
رنگري پنبه با رنگینه داراي 

و  (RB 5) گروههاي آمین
احیا به وسیله سدیم 

 2هیدروسولفیت به مدت 
  C80° ساعت در دماي

 : اتصال 2گام 
Tyr- β-CD  به پارچه در

در دماي  7,5اسیدیته 
 ساعت  2محیط به مدت 

اکستروژن 
 پلیمري

پلی استر، 
-β  پودر با 1:1اختلاط  - β-CD آمیدپلی 

CD  

 
   

  نانوذرات کربن فعال -2-3
زیست استفاده شده است. هاي اخیر، از کربن فعال در صنایع مختلف مانند تصفیه آب، صنایع غذایی، پزشکی و محیطدر سال

مین دلیل، استفاده از کربن فعال در شود. به ههاي حذف بوي نامطبوع محسوب میاستفاده از کربن فعال یکی از موثرترین روش
  .ببینید را  7منسوجات نیز مورد توجه قرار گرفته است (شکل 

 
 .نحوه عملکرد پارچه هاي تکمیل شده با نانوذرات کربن فعال -7شکل 

هاي ترکیبات ن مولکولفرآیند جذب بوي نامطبوع توسط کربن فعال، یک فراینـد فیزیکی است و کربن فـعال توانایی به دام انداخت
ها و شیارهاي بسیار ریز در ساختار این ماده است که هاي کربن فعال، وجود روزنهبوي متصاعد شده از بدن را دارد. یکی از ویژگی

و شود هاي به دام افتاده در ساختار کربن فعال میهاي بو را به دام بیاندازد. اعمال گرما سبب جدایش مولکولتواند مولکولمی
 .شود. لازم به ذکر است که کربن فعال، سطح ویژه بالایی داردچنین دمایی در حین شستشو و خشک کردن منسوجات فراهم می

Shasanka Sekhar  در تحقیقات خود نشان داده است که یک گرم کربن فعال براي پوشاندن سطح تقریباً دو زمین تنیس کافی



از کربن فعال  (regeneration) سازي مجددهاي ترکیبات بو، در چرخه فعالمولکول است. به همین دلیل است که نه تنها تمام
هاي بو را در فاصله زمانی شوند، بلکه وجود فضاهاي خالی بسیار زیاد در ساختار این ماده، امکان جذب گسترده مولکولجدا می

وجب استفاده گسترده از کربن فعال در منسوجات براي از دیگر دلایلی که م  .آوردسازي متوالی فراهم میهاي فعالمیان چرخه
ها و ترکیبات بو با ابعاد متفاوت است. در پژوهشی کنترل بوي بد بدن شده است، توانایی این ماده در جذب طیف وسیعی از مولکول

ترکیب متفاوت در  در دانشگاه ایالت کارولیناي شمالی انجام شده است، حضور بیش از هزار  Don Thompson که توسط دکتر
اي براي جذب کفش (ناشی از تعرق پا) به اثبات رسید. وجود تنوع گسترده در ترکیبات ناشی از عرق بدن و دشواري یافتن ماده

 }9دهد [تمام این ترکیبات، نیاز به استفاده از کربن فعال را بیش از پیش نشان می
  نانوذرات خاکستر بامبو -3-3 

گرفته است. با اینکه بامبو یک گیاه بومی هاي مختلف مورد استفاده قرار می، گیاه بامبو براي درمان بیمارياز گذشته هاي دور
رغم ارتفاع بسیار بلندي که دارد، درخت محسوب آسیایی است، اما امروزه در سرتاسر نقاط دنیا گسترش یافته است. بامبو علی

رود. از ، متعلق به خانواده گیاهان علفی است و بلندترین علف جهان به شمار میشکلشود. در حقیقت، این گیاه دائمی چوبینمی
شود. همچنین از پودر خاکستر بامبو براي بهبود کیفیت الیاف مصنوعی این گیاه براي تهیه الیاف سلولزي بازیافتی بامبو استفاده می

نشان داده شده است. بر این اساس، مراحل تولید  8مبو در شکل شود. مراحل تولید نانوذرات خاکستر بااستر استفاده میمانند پلی
) پرس براي زدودن 4وري در محلول هیدروکسید سدیم، () غوطه3) خرد کردن بامبو، (2سازي، () آماده1الیاف بامبو عبارتند از: (

) سولفوریزه کردن 7ساعت، ( 24مدت  دهی به) زمان6) خرد کردن سلولز قلیایی براي تسهیل فرآیند، (5ترکیبات قلیایی اضافی، (
) افزودن محلول رقیق 9) زانتاسیون و تبخیر دي سولفید کربن و تشکیل زانتات سدیم سلولز، (8سولفید کربن، (با استفاده از دي

  .) ترریسی و استفاده از حمام انعقاد محلول اسید سولفوریک رقیق10سود و آماده سازي محلول ریسندگی، (
    

 
 .نحوه تولید الیاف با استفاده از خاکستر بامبو -8 شکل

گراد تهیه درجه سانتی 800-1200خاکستر بامـبو از طریق فرآیند پیـرولیز گیاهانی با بیش از پنج سال سن در کوره و در دمـاي 
اقه، برگ و ریشه؛ و (ب) ضایعات توان از دو منبع متفاوت تهیه کرد: (الف) گیاه اولیه بامبو شامل سشود. خاکستر بامبو را میمی

دهد. منافذ بسیار ریز موجود در نانوذرات خاکستر بامبو دار خاکستر بامبو را نشان میساختار حفره 9حاصل از برش بامبو. شکل 
نده کنعنوان جذبکند و بدین ترتیب، نه تنها به عنوان جاذب بوي بد منسوجات، بلکه بهامکان حبس ترکیبات بو را فراهم می

  .ترکیبات بوي موجود در محیط نیز قابل استفاده است



   

 
 .دار خاکستر بامبواز ساختار حفره SEM تصویر -9شکل 

  پلیمرهاي قاصدکی -4-3
هاي قابل استفاده در کنترل بوي بد منسوجات با استفاده از به دام انداختن ترکیبات بو در یک ساختار پلیمري، ازجمله فناوري

هاي به بازار عرضه شد. این شرکت در سال 1865در سال  Milliken است. این فناوري نخستین بار توسط شرکت نانومواد
المللی متعدد در این زمینه شد. این فناوري نخستین بار براي متمادي موفق به توسعه و پیشرفت این فناوري و ثبت اختراعات بین

هاي اخیر، از این فناوري در ا و مبلمان منزل مورد استفاده قرار گرفت. در سالهپاکیزه نگه داشتن و کنترل بوي نامطبوع فرش
صنعت پوشاك براي جذب بوي بدن استفاده شده است. در این فناوري از ساختار قاصدك و استفاده از یک توده پلیمري حاوي 

هاي بسیار کند، مولکولناوري را به تن میهاي بسیار ریز الهام گرفته شده است. هنگامی که فرد پوشاك مبتنی بر این فشاخه
هاي معمول منظور حذف این ترکیبات از ساختار پلیمر قاصدکی، از روشافتند. بهکوچک بو توسط ساختار قاصدك به دام می

ژگی ترین ویشستشوي منسوجات استفاده می شود و به این ترتیب منسوج براي استفاده مجدد آماده خواهد شد. این قابلیت مهم
رود. با این حال، طول عمر کوتاه و امکان جذب مقدار محدودي از ترکیبات بو، از معایب این پلیمرهاي قاصدکی به شمار می

 25اند، ثبات شستشویی محصول خود را تا هایی که از این فناوري در پوشاك نظامی بهره گرفتهآیند. شرکتترکیبات به شمار می
  .دهدهاي بو را نشان میشمایی از ذرات قاصدکی پلیمري و نحوه جذب ملکول 10شکل  اند.بار شستشو اعلام نموده

   
 .هاي تکمیل شده با پلیمرهاي قاصدکینحوه عملکرد پارچه -10شکل 

  گیريبحث و نتیجه
ص منسوجات و هاي نوین، تحولات چشمگیري در عرصه محصولات مختلف و به طور خاهاي اخیر، با ظهور فناوريدر طول سال

هاي وجود آمده است. استفاده از فناوري نانو منجر به بهبود کارایی منسوجات و توسعه طیف جدیدي از آنها با قابلیتپوشاك به
  .جدید شده است. در این بین، منسوجات ضد بو به عنوان نیاز بشر به پاکیزگی توجه زیادي را به خود معطوف کرده است

 منابـــع و مراجــــع
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  اربرد فناوري نانو در لاستیک خودرو ک
هاي اخیر، استفاده از نانوفناوري در حوزه خودرو و لوازم جانبی آن به منظور بهبود عملکرد قطعات بسیار مورد توجه قرار در سال

ن مرور کوتاهی گرفته است. در مقاله پیش رو، به معرفی کاربرد فناوري نانو در ساخت لاستیک خودرو پرداخته شده است. همچنی
ترین سازي انجام شده است. مهمبر مواد نانومقیاس مورد استفاده در این حوزه صنعتی و مزایاي استفاده از آنها در صنعت لاستیک

  هاي سیلیکاتی هستند.نانومواد بکار رفته شامل نانوذرات اکسید روي، نانوالماس، نانو رس، و نانوکامپوزیت
  مقدمه -

بیلیون دلار داشته است که این رقم در سال  54,2بازاري حدود  2004نتشر شده، صنعت خودروسازي در سال براساس آمارهاي م
شود و هاي نانو مربوط میبیلیون دلار از این حجم معاملات، به کاربرد فناوري 8,6بیلیون دلار رسیده است.  137,4به  2015

ترین موارد استفاده از فناوري نانو در آید. مهمشمار میها بهین فناوريکنندگان اترین مصرفسازي یکی از اصلیصنعت لاستیک
ها، و قطعات نانوکامپوزیتی هستند. امروزه صنایع خودروسازي دنیا ها، نانوفیلرها، نانوپوششصنعت خودروسازي شامل لاستیک

فرد آن نظیر وزن پایین، مقاومت حرارتی ص منحصربهپروپیلن نانومقیاس دارد و دلیل آن، خواتمایل زیادي به استفاده از پلیمر پلی
  بالا و مقاومت به ضربه عالی است. 

    
   نانوذرات در لاستیک -2

ها بسته به نوع کاربرد، انواع مختلفی دارند و هرکدام از خصوصیات خاصی برخوردار هستند. براي نمونه، لاستیک دوچرخه، لاستیک
هاي متفاوتی دارند. با این حال، یک لاستیک از چندین جزء ها، ویژگیو موتور سیکیلتتراکتور، کامیون، خودروهاي سواري، 

هاي میانی، شیارهاي مقابل هم و سوراخ هاي کوچک، و نگهدارنده داخلی شود: آج، شیارها، برجستگیفرد تشکیل میمنحصربه
  را ببینید).  1(شکل 

    



  
  هاي نشان داده شده، وظیفه خاصی دارند.ک از بخشها. هر یشمایی از اجزاي اصلی لاستیک -1شکل 

    
هاي سازنده این قطعات مادهها و به ویژه تایرها، به پیشهاي اخیر، انواع مختلفی از نانوذرات براي بهبود خواص لاستیکدر سال

کنند، خواص تمی برقرار میکه این نانوذرات پیوندهاي مستحکمی با ترکیبات لاستیک در مقیاس اافزوده شده است. از آنجایی
فیزیکی لاستیک را بهبود داده و منجر به افزایش مقاومت سایشی، افزایش استحکام مکانیکی، بهبود خواص حرارتی، افزایش حد 

شوند. همه این عوامل پارگی، بهبود حد شکستگی، زیبایی ظاهري، افزایش یکنواختی و صافی، و ظرافت شکل ظاهري تایر می
عمل آمده، چندین ماده نانومتري در شود. براساس تحقیقات بهمحصولی مرغوب، با کیفیت عالی، زیبا و بازارپسند میموجب ایجاد 

)، نانوذرات کربنات کلسیم ZnOتوان به نانوذرات اکسید روي (ترین آنها میاند که از مهمسازي کاربرد فراوانی یافتهصنایع لاستیک
)CaCO3دلیل صرفه ها اشاره کرد. در این میان، نانوذرات کلسیم کربنات بهنوذرات الماس، نانورس و فولرین)، نانوذرات آلومینا، نا

اند. با توجه به ایجاد پیوندهاي مستحکمی که اقتصادي، دسترسی فراوان، و نسبت سطح به حجم قابل قبول، توسعه بیشتري یافته
شود، حضور این مواد در ترکیبات لاستیک، خواص لاستیک ایجاد میدر مقیاس اتمی بین نانوذرات کلسیم کربنات و ترکیبات 

هاي بوتادین استایرن، ایزوپروپن، لاستیک)، پلیNRهاي طبیعی (امروزه الاستومرهایی مانند لاستیکدهد. فیزیکی آن را بهبود می
ها، قطعات خودرو، لوازم خانگی و ایرها، لولهکریلیک، و الاستومرهاي فلوئوري، کاربرد وسیعی در تولید تهاي بوتیل، پلیلاستیک

اند. الاستومرها معمولاً با کربن یا سیلسیم به عنوان پرکننده، تقویت هاي مخازن پیدا کردهساختمانی، تجهیزات کشاورزي و روکش
   گیرد.شوند. این بهبود خواص، عمدتاً بر اساس فعل و انفعالات فیزیکی بین زمینه و فیلرها صورت میمی

آمیز نانوذرات سیلیکون کاربید را به بدنه تایرها به طور موفقیت  Cabotترین تولیدکنندگان تایر به نامها پیش یکی از بزرگسال
درصد  50اضافه کرد و عملکرد آنها را مورد ارزیابی قرار داد. آزمایشات نشان دادند که با افزودن این نانوذرات، میزان سایش تا 

از نانوذرات خاك رس در ساختار لاستیک استفاده کردند.  Inmatو  Nanocorهاي آمریکایی نظیر بعدها شرکتکاهش پیدا کرد. 
ها، استفاده از این نانوذرات، مقدار لاستیک بوتیل موردنیاز تایرها را کاهش داد و منجر به ساخت تایرهاي براساس ادعاي این شرکت

ها در از آیروژل Mars Landerمانند. به طور مشابه، شرکت تر میحین حرکت، خنک تر گردید؛ تایرهایی که درتر و ارزانسبک
ها نانوحباب هوا دارد و بخش بعدي بسیار متخلخلی متشکل از میلیونتولید تایرهاي خود بهره برده است. این مواد، ساختار سه

هاي فوق سبک تولید و به بازار عرضه شدند.کمپانی یک) از هوا تشکیل شده است. با استفاده از این فناوري، لاست%98اعظم آن (
  هاي سیلیکا در تایرها استفاده کرده است. نیز در این زمینه از آئروژل Good Yearآمریکایی 

   نانوذرات اکسید روي -3  
نز و آهن موجود در آن هاي مس، منگگیرد و باید میزان ناخالصیسازي مورد استفاده قرار میاکسید روي عمدتاً در صنعت لاستیک

به حداقل رسیده باشد. دلیل استفاده گسترده از اکسید روي، به عایق بودن آن در مقابل جریان الکتریسیته و هدایت الکتریکی 
پایین، ظرفیت حرارتی بالا، خاصیت چسبندگی مناسب، مقاومت کافی در برابر اشعه فرودي (به ویژه، اشعه ماوراء بنفش) و داشتن 

ها، کنندهترین فعالسازي به عنوان یکی از معمولالکتریک متوسط آن است. استفاده از اکسید روي در صنعت لاستیکيثابت د
دهد. نانوذرات شود و از نظر اقتصادي قیمت تمام شده را کاهش میسبب کاهش زمان پخت لاستیک و افت مقاومت حرارتی آن می

یل سطح موثر بسیار بالا، از لحاظ شیمیایی بسیار فعال هستند. استفاده از این نانوذرات در اي غیرآلی بوده و به دلاکسید روي، ماده



ها باعث افزایش صافی و همواري شکل ظاهري، بهبود زیبایی و ظرافت، افزایش دوام لاستیک، حفظ استحکام در ساختار لاستیک
شود. دلیل بهبود خواص (خاصیت ضد اصطکاکی و سایشی) می دماي بالا، بهبود حد پارگی، طول عمر زیاد، و مقاومت سایشی بالا

هاي ) با مولکولZnOفیزیکی لاستیک در اثر افزودن نانوذرات اکسید روي، ایجاد پیوند ساختاري مستحکم نانوذرات اکسید روي (
ري نانو در صنعت را ببینید). از دیگر مزایاي استفاده از فناو 2گیرد (شکل لاستیک است که در مقیاس اتمی صورت می

) سریع و هوشمند، و افزایش دامنه دمایی ساخت اشاره Volcanizationها، ولکانیزاسیون (توان به کاهش هزینهسازي میلاستیک
  کرد. 

    

  
  نانوذرات اکسید روي. -2شکل 

   نانوالماس -4
   آشنایی با نانو الماس -1-4

آید. براساس نتایج حاصل از ) به شمار میSuperHardسخت (ي فوقپودر نانومتري الماس نسل جدیدي از پودرهاي سنتز
) بوده و اغلب Clusterهاي اتمی (صورت خوشهدهنده بههاي میکروسکوپی انجام شده بر روي این ماده، ذرات تشکیلبررسی

سست  لماس و یک لایه). در واقع، نانوذرات الماس از یک هسته فشرده کریستالی از جنس ا3مورفولوژي کروي دارند (شکل 
  اند. ) تشکیل شدهHeterobondsکربن و پیوندهاي غیرهمجنس (-خارجی حاوي انواع پیوندهاي کربن

    

  
  ذرات کروي نانو الماس. -3شکل 

هد. دفردي از خود نشان میاند، این ماده خواص منحصربههاي نانو الماس در سطح آن قرار گرفتهدرصد از اتم 30که از آنجایی  
بر روي پودر  XRDنانومتر است. نتایج آنالیز آزمون  6تا  4نانومتر و متوسط اندازه ذرات بین  10الماس، هاي نانوحداکثر اندازه دانه

دهد که ذرات موجود در این پودر، از جنس الماس با ساختار مکعبی هستند. از سوي دیگر، مطالعات مربوط به نانو الماس نشان می
که نوع و مقدار آنها طوريهاي عاملی پوشیده شده است بهدهند که سطح این ذرات با گروهیت سطح پودر نشان میشناسایی کیف

داري هستند که بر روي سطوح ذرات، بار منفی هاي اکسیژنها اغلب از نوع گروهدر محصولات مختلف متفاوت هستند. این گروه



درجه سانتیگراد مقاوم است.  1100-1000و در خلاء یا محیط الکلی تا دماي  500نانو الماس در هوا تا دماي کنند.ایجاد می
شدن الماس به گرافیت است. نانو الماس از نظر شیمیایی گراد دماي شروع تبدیلدرجه سانتی 1100دانید، دماي طورکه میهمان

رایط محیطی و دماي بالا مقاوم است. میزان هاي آلی، در شهاي اسیدي، قلیایی، مواد اکسیدکننده، و حلالدر برابر محیط
درصد وزنی متغیر است.  3الی  1هاي موجود در نانو الماس به نوع آن پودر بستگی دارد و بر اساس شرایط فنی تولید بین ناخالصی
یر فلزات است که هاي غیرکربنی (که معمولاً شامل آهن، مس، کلسیم، سیلیکون، کروم، تیتانیوم و مقادیر ناچیزي از ساناخالصی

نحوي در فرآیند تولید و تخلیص نانوالماس حضور دارند) معمولاً براساس خاکستر باقیمانده پس از سوزاندن منبع کربنی اولیه به
توانند ترکیبات مفیدي به وجود آورند که براي آید و میشوند. مواد کربنی غیر از الماس، ناخالصی به شمار نمیتعیین می

  هاي پودر نانو الماس را فهرست کرده است. برخی از ویژگی 1انوالماس سودمند باشند. جدول کاربردهاي ن
    

  هاي نانوالماس ویژگی -1جدول 

  اندازه دانه

نانومتر براي  4-10
   هاي اولیهکریستال

نانومتر براي توده  20-30
   ذرات

   400m2/g-300  سطح ویژه
   %100-80  درصد الماس

  درصد 20حداکثر   درصد کربن آمورف
  0,3g/cm3-0,1  چگالی بالک

  2,6g/cm3    چگالی پیکنومتري
	   

   کاربرد نانوالماس در لاستیک -2-4
گیرد. این ساختارهاي نانومتري با ها مورد استفاده قرار میکنندهها، مواد ضد اصطکاك و روانها، لاستیکنانوالماس در کامپوزیت
توان به ساختار کریستالی، شکل کاملاً کروي، ترین آنها میاي دارد که از مهمالماس خواص ویژه شوند. نانوروش احتراق تولید می

قدرت شیمیایی بسیار بالا (سطح شیمیایی کاملاً ناپایدار)، ساختمان شیمیایی بسیار محکم، و جذب سطحی بسیار بالا اشاره کرد. 
هاي انتقال آب ها در صنعت خودروسازي و لولهشود. از این لاستیکه میها اضافنانوالماس با درصدهاي مختلف به انواع لاستیک

  تواند تغییرات زیر را در خواص آن به وجود آورد: شود. افزودن ذرات نانوالماس به لاستیک میاستفاده می
   لاستیک پذیريانعطاف خاصیت برابري 5 الی 4 افزایش         ·
   مکانیکی استحکام برابري 2/5 الی 2 افزایش         ·
               Kg/Cm2 700_620 حدود تا شکستگی حد افزایش         ·
   آنها شدن بریده قدرت شدن برابر 3         ·
  اصیت ضد پارگی در دماي بالا و پایین خ افزایش         ·

هاي انتقال آب افزوده یر خودرو و لولههاي طبیعی با هدف ساخت تااخیراً در روسیه، نانوالماس با درصدهاي مختلف به لاستیک
  شده است. 

   هاي سیلیکاتینانوکامپوزیت -5  



اي کاهش ملاحظهها، طول عمر آنها را افزایش و وزن لاستیک را به طور قابلهاي سیلیکاتی در لاستیکبکار بردن نانوکامپوزیت
ترین وسازي برخوردار است و از دیرباز دوده به عنوان کاربردياي در صنایع خودردهد. افزایش استحکام لاستیک از اهمیت ویژهمی

ترین آنها گرفته است. با این حال، افزودن دوده معایبی را به همراه دارد که از مهمها مورد استفاده قرار میکننده در لاستیکتقویت
ک با افزایش مقدار آن، و افزایش چگالی ماده توان به رنگ کاملاً مشکی، وابستگی به منابع نفتی، کاهش فرآیندپذیري لاستیمی

کننده در تهیه اي به عنوان تقویتهاي لایهها، تمایل به استفاده از نانوسیلیکاتاشاره کرد. براي جلوگیري از این محدودیت
مصرفی در مخلوط اي منجر به کاهش مقدار دوده استفاده از نانوسیلیکات لایههاي پلیمري افزایش یافته است. نانوکامپوزیت
هایی با وزن کمتر تولید کرد. با کاهش وزن تایرها، توان فرآوردهدهد. به این طریق، میشود و چگالی آن را کاهش میلاستیک می

شود. سایر جویی در مصرف انرژي مییابد و موجب کاهش آلودگی محیط و صرفهمصرف سوخت در وسایل نقلیه کاهش می
  شود. یابد و موجب افزایش طول عمر تایر میمخلوط نیز بهبود میها و خواص نهایی ویژگی

   نانورس -6
سازي پیدا کرده و اي در صنعت لاستیکاي است که کاربردهاي تجاري گستردهذرات نانومتري خاك رس یکی از مواد پیشرفته

کنند. افزودن این ماده به لاستیک میسازي به طور گسترده از آن در محصولات خود استفاده هاي بزرگ لاستیکاکنون شرکت
  توان به موارد زیر اشاره کرد: ترین آنها میدهد که از مهمهاي منحصربه فردي به آن میویژگی

  ش مقاومت لاستیک در برابر سایش افزای         ·
   مکانیکی استحکام افزایش         ·
   حرارتی مقاومت افزایش         ·
   اشتعال تقابلی کاهش         ·
   گرمایی اعوجاجات بهبود         ·
   گرما برابر در ابعادي پایداري         ·

هاي تولیدي خود در هاي پیشگامی است که از خاك رس نانومتري در ساخت لاستیکیکی از شرکت ExxonMobilکمپانی 
وتیل توانایی محبوس نگاه داشتن هوا را دارد و هاي هالوبدرصد بیشتر از لاستیک 50کند. این محصول تا سطح تجاري استفاده می

نیز منجر به ایجاد  Montmorilloniteاي شود. به طور مشابه، استفاده از خاك رس لایهباد میبه مرور زمان با نرخ کمتري کم
ستیک، و کاهش رفتار همگن و یکنواخت طولی و عرضی لاستیک خودرو، افزایش استحکام، افزایش پایداري، ایجاد خاصیت ترموپلا

  شودنرخ پوسیدگی لاستیک می
 منابـــع و مراجــــع

فناوري نانو در صنعت "ابوالقاسم کوچکی، علی عباسی، حامد افشاري، حسین شکی، عمادالدین هراتی فر،امیرحسین میردامادیان ، 
  . 92-95و  35-36، چاپ دوم ، تهران ، دبیرخانه ستاد ویژه توسعه فناوري نانو ،  "خودرو و کاربردهاي آن

http://edu.nano.ir/ 
 . 91، خرداد  29، صفحه 176، ماهنامه فناوري نانو ،  "نوآوري هاي فناور ي نانو در لاستیک هاي خودرو"راحله محمدپور ، 

انو، گزارش هم اندیشی اول با عنوان کاربرد فناوري نانو در صنعت لاستیک ، سفارش دهنده:کمیته ترویج ستاد توسعه فناوري ن
  83بهمن ماه 

محسن مرادپور، امیر قاسمی ، تاثیر ذرات نانو کربنات کلسیم بر تایر خودرو ،ماهنامه صنعت خودرو 
hƩp://www.sanatekhodro.com/sites/144/Pages/nano%20carbonat%20144.aspx  

hƩp://www.tebyan.net/newindex.aspx?pid=196736 
http://nano.ir/paper.php?PaperCode=696 

هاي اخیر، استفاده از نانوفناوري در حوزه خودرو و لوازم جانبی آن به منظور بهبود عملکرد قطعات بسیار مورد توجه قرار در سال
، به معرفی کاربرد »1 -کاربرد فناوري نانو در لاستیک خودرو « گرفته است. در یکی از مقالات سایت آموزش نانو با عنوان



فناوري نانو در ساخت لاستیک خودرو پرداخته و مرور کوتاهی بر مواد نانومقیاس مورد استفاده در این حوزه صنعتی و مزایاي 
سازي انجام داده است. این نانومواد عبارتند از نانوذرات اکسید روي، نانوالماس، نانو رس، و استفاده از آنها در صنعت لاستیک

هاي کربنی در ساخت لاستیک هاي سیلیکاتی. در مقاله پیش رو، به کاربرد نانوذرات کربنات کلسیم، دوده و نانولولهکامپوزیتنانو
شود. در نهایت، هاي مطرح شده در مورد کاربردهاي دیگر فناوري نانو در لاستیک خودرو به بحث گذارده میاشاره و ایده

  گیرد.وري نانو و محیط زیست مورد بحث و بررسی قرار میهاي سبز و ارتباط آن با فنالاستیک
بیلیون دلار داشته است که این رقم در سال  54,2بازاري حدود  2004براساس آمارهاي منتشر شده، صنعت خودروسازي در سال 

شود و هاي نانو مربوط میاوريبیلیون دلار از این حجم معاملات، به کاربرد فن 8,6بیلیون دلار رسیده است.  137,4به  2015
ترین موارد استفاده از فناوري نانو در آید. مهمشمار میها بهکنندگان این فناوريترین مصرفسازي یکی از اصلیصنعت لاستیک

نیا ها، و قطعات نانوکامپوزیتی هستند. امروزه صنایع خودروسازي دها، نانوفیلرها، نانوپوششصنعت خودروسازي شامل لاستیک
فرد آن نظیر وزن پایین، مقاومت حرارتی پروپیلن نانومقیاس دارد و دلیل آن، خواص منحصربهتمایل زیادي به استفاده از پلیمر پلی

هاي کربنی، و نانوذرات کربنات هایی نظیر دوده، نانولولهبالا و مقاومت به ضربه عالی است. در مقاله حاضر به بررسی اثر افزودنی
  شود. ها پرداخته میاص لاستیککلسیم بر خو

   دوده -1-1 
کننده به لاستیک اضافه سازي است. این ماده به عنوان تقویت) در صنعت لاستیکfillersها (ترین پرکنندهدوده یکی از مهم

ی به لاستیک به دلیل گذارد. افزودن نانوذرات کربنشود و اندازه ذرات آن، بر مقاومت لاستیک در برابر سایش و خوردگی اثر میمی
شود و نتیجه آن، افزایش مقاومت سایشی و طول عمر بیشتر انرژي سطحی بالاي این مواد باعث چسبیدن ذرات به یکدیگر می

  لاستیک است. 
   هاي کربنینانولوله -2-1  

دهند که خواص تحقیقات نشان مییابد. براي نمونه، هاي کربنی ارتقاء میهاي خودرو با افزودن نانولولهخواص مکانیکی لاستیک
درصد  70درصد و سختی ترکیب لاستیک تا  250درصد، استحکام برشی تا  600مکانیکی لاستیک نظیر استحکام کششی تا 

  هاي کربنی بهبود یابد. تواند با افزودن نانولولهمی
   نانوذرات کربنات کلسیم -3-1

گیرد؛ زیرا در مقایسه با کربنات معمولی، سازي مورد استفاده قرار میلاستیکطور گسترده در صنایع نانوذرات کربنات کلسیم به
تري بر خواص و کیفیت لاستیک دارد. استفاده از این نانوذرات باعث بهبود کیفیت و خواص ترکیبات لاستیک اثرات مطلوب

یی تولید در مقیاس بالا، افزایش استحکام لاستیک، توان به تواناترین مزایاي استفاده از نانوذرات کربنات کلسیم میشود. از مهممی
پذیري ترکیبات لاستیک اشاره کرد. این ذرات علاوه بر بهبود خواص فیزیکی، شکل بهبود خواص مکانیکی، و افزایش انعطاف

لا و بازارپسندي بخشد. این امر در مرغوبیت کادهد و زیبایی و ظرافت خاصی به آن میظاهري لاستیک را نیز تحت تاثیر قرار می
، NPهاي طبیعی و مصنوعی نظیر آن تاثیري به سزایی دارد. براي دستیابی به مزایاي یاد شده، نانوذرات کربنات کلسیم به لاستیک

EPDM ،SBS ،BR و ،SBR یابد. دهند که استحکام لاستیک بسیار افزایش میشود. نتایج به دست آمده نشان میاضافه می
هاي ) بالاي این ذرات به پلیمرهاي لاستیک و واکنشcoherencyذرات کربنات کلسیم ناشی از همدوسی (بخشی نانواستحکام

شیمیایی ناشی از سطح ویژه آن است. نانوذرات کربنات کلسیم، سختی لاستیک و حد گسیختگی پلیمرهاي آن را افزایش داده و 
بخشد. از سوي دیگر، این ذرات مقاومت لاستیک را در برابر بهبود می تواند تحمل کند تا پاره شودحداکثر توانی را که لاستیک می

پذیري در عرصه جهانی را تقویت ها را کاهش داده و رقابتدهد. بکار بردن نانوذرات کربنات کلسیم، هزینهسایش افزایش می
شود. ترکیبات لاستیک به آن افزوده میکند. به طور کلی، نانوذرات کربنات کلسیم در موارد متعددي با هدف افزایش استحکام می

  شود: استفاده از نانومواد در لاستیک خودرو شامل موارد زیر می
    



نومولکولی در انتهاي کلاهک قوي لاستیک منجر به بهبود خواص چرخشی و چسبندگی لاستیک شده نا ساختار از استفاده         ·
 Nokian WR A3دهد. از این ماده در تایر انتشار یافته را کاهش می) و گرماي rolling resistanceو مقاومت غلتشی (
  استفاده شده است. 

هاي نانومتري آج لاستیک ها استفاده کرد. پوششکنترل خواص لاستیک براي یافتهجهت نانوساختارهاي از توانمی        	·
 Bridgestone کمپانی  Ecopiaتایرهاي مدل جدید کار روند. از این محصول در توانند جهت کاهش حرارت تولید شده بهمی

  استفاده شده است. 
، اکسید آلومینیوم، و اکسید سیلیکون نانوساختار، Polyhedral Oligomeric Silses quioxanes نظیر نانوموادي از        	·

  شود. ازي استفاده میس) در صنعت لاستیکPoly(alkylbenzene)-Poly(dieneنانوالیاف کربنی، گرافن و نانوذرات 
   هاي مطرح شده در مورد کاربرد فناوري نانو در لاستیک خودروایده -2   
) Styrene-butadiene rubber(یا  SBRتهیه نانوکامپوزیت الاستومري مانند  افزایش دماي اشتعال لاستیک:        	·  

دهد و دلیل اصلی آن، تعال و استحکام مکانیکی را بهبود میعنوان مواد پایه در لاستیک، برخی خواص آن از جمله دماي اشبه
  حذف مقدار زیادي از دوده است. 

سازي نانوکامپوزیت الاستومري با وزن پایین از طریق جایگزین کردن این مواد با دوده تهیه و بهینه :لاستیک وزن کاهش 								·
تواند درصد نانوفیلر می 5تا  3کند. براي نمونه، افزودن حدود یدر لاستیک، امکان حذف درصد قابل توجهی دوده را فراهم م

درصد نانوفیلر به لاستیک، وزن آن به  5تا  3رو، با افزودن درصد دوده را ایجاد کند. از این 45تا  40استحکام مکانیکی معادل 
  یابد. توجهی کاهش میمقدار قابل

به دلیل داشتن ضریب  EPDMویژه هاي الاستومري بهنانوکامپوزیت :گاز نفوذپذیري برابر در مقاومت افزایش 								·  
ها مورد استفاده قرار گیرند. یکی از توانند در پوشش داخلی تایر و تیوبعبوردهی پایین نسبت به گازها (به ویژه هوا) می

توانند ها میعبور گازها است. این نانوکامپوزیت، مقاومت بسیار بالاي آنها در برابر نفوذ و EPDMهاي پایه هاي نانوکامپوزیتویژگی
هاي مورد بحث از جمله شوند. نانوکامپوزیتجایگزین موادي باشند که امروزه با هدف پیشگیري از نشت هوا استفاده می

  باشند.  ها کامپوزیت شده و کاربردهاي وسیعی را در صنعت خودرو داشتهتوانند با ترموپلاستیکالاستومرهایی هستند که می
اي پرمصرف در صنایع ساخت عنوان مادهتوانند بههاي ترموپلاستیک الاستومر مینانوکامپوزیت :خودرو لاستیکی قطعات 								·

هاي این مواد، بالا بودن مدول الاستیک، مقاومت حرارتی، پایداري ابعادي، وزن پایین و و تولید قطعات خودرو به کار روند. از ویژگی
توانند تحولی چشمگیر در ) میPPپروپیلن (و پلی EPDMمت در برابر شعله است. نانوکامپوزیت ترموپلاستیک الاستومر پایه مقاو

نشان داده شده  1سازي در شکل ساخت قطعات خودرو به وجود آورند. مراحل پیشرفت کاربرد این نانومواد در صنعت لاستیک
  است. 

    



  
  د نانومواد در لاستیک خودرو.مراحل پیشرفت کاربر -1شکل 

    
   لاستیک سبز -3

تقاضاي روزافزون براي افزایش بازده مصرف سوخت، بالا رفتن سطح استانداردهاي تعیین شده براي ایمنی وسایل نقلیه، افزایش 
باعث شده تا شود) ها نشان داده میروي لاستیک EUطول عمر، و کاهش آلودگی صوتی براي لاستیک خودروها (که با برچسب 

هاست که از مواد سازگاري محصولات خود تلاش کنند. سالتولیدکنندگان خودرو به طور مستمر براي بهبود کیفیت و زیست
شود. هاي خودرو استفاده میعنوان مواد نانوساختار براي بهبود کیفیت لاستیکپرکننده لاستیک نظیر کربن سیاه و سیلیکا به

ها با هدف دستیابی هرچه بیشتر به هاي جدید به لاستیکزمینه، با تولید و تأمین نانومواد و افزودنیهاي جدید در این نوآوري
سهم » هاي سبزلاستیک«در حال توسعه است. امروزه » آلودگی صوتی«و » طول عمر«، »ایمنی«یعنی » گانه کیفیتمثلث سه«

هایی با مقاومت بازار خودروهاي الکتریکی، تقاضا براي تولید لاستیکاند و با رشد درصدي بازار فروش را به خود اختصاص داده 30
سازگاري هاي خودرو از لزوم زیستکنندگان لاستیکافزایش آگاهی مصرفغلتشی و وزن پایین، و عملکرد بهتر رو به افزایش است. 

باعث شده است تا تولیدکنندگان آنها، افزایش قیمت بنزین، و توسعه استانداردهاي دقیق در زمینه بازده مصرف سوخت 
هاي سبز به دلیل افزایش بازده مصرف شوند. استفاده از لاستیک» هاي سبزلاستیک«هاي وسایل نقلیه، متوجه بازار پرسود لاستیک

توان به هاي لاستیک سبز میترین مدلسازگاري این محصول شود. از معروفتواند سبب بهبود زیستسوخت می
ContiEcoContact5 ،Goodyear UltraGrip Ice ،Michelin Energy Saver  و ،Pirelli Cinturato P1  .اشاره کرد  

سازي به معناي ارتقاء عملکرد لاستیک با سه شاخص اصلی زیر است: (الف) کاهش مقاومت مثلث جادویی در صنعت لاستیک
ی با هدف افزایش طول عمر لاستیک، و (ج) کاهش غلتشی لاستیک براي افزایش بازده مصرف سوخت، (ب) افزایش مقاومت سایش

را ببینید). چالش اصلی در این زمینه این است که بهبود  2میزان لغزش لاستیک در رطوبت جهت افزایش ضریب ایمنی (شکل 
هاي شود. فاکتور مهمی که براي کارخانهبازده مصرف سوخت با کاهش اصطکاك غلتشی عموماً منجر به کاهش ایمنی خودرو می

هایی با با بالاترین کیفیت را دارند. لاستیک EUتولیدکننده لاستیک مهم است، دستیابی به محصولاتی است که برچسب استاندارد 
هاي بهتري نسبت به بقیه محصولات از لحاظ مقاومت غلتشی، مقاومت لغزشی و آلودگی صوتی، ویژگی» AA«و » A«برچسب 

هاي سبک وخودروهاي سنگین که از براي لاستیک خودروهاي شخصی، کامیون 2012نوامبر سال دارند. قوانین جدید از تاریخ اول 
ها براي نشان دادن کیفیت لاستیک براساس سه معیار اصلی اند قابل استفاده است. این برچسبساخته شده 2012تاریخ اول ژوئن 

ین وجود، هنوز هم عوامل مهم دیگري براي بهبود شرایط روند. با اکار میکاهش مصرف سوخت، ایمنی، و کاهش آلودگی صوتی به



توان به مقاوم بودن خودرو هنگام رانندگی در آب، ترین این عوامل میها با درجه استاندارد بالا وجود دارد. از مهمعملکرد لاستیک
طوب، دوام خودرو، عملکرد هاي خشک و مرثبات شرایط رانندگی، کاهش نیاز به رسیدگی، خوش فرمان بودن اتومبیل در جاده

  هاي ویژه خودرو در شرایط بارندگی اشاره کرد. هاي خشک، و قابلیتمناسب ترمز در جاده
   هاي محصولات نانوساختار در لاستیک سبزویژگی -4  

ها، و زودنیهایی مانند کربن سیاه و سیلیکا، افآج لاستیک خودروهاي مدرن عموماً از لاستیک طبیعی و یا مصنوعی، پرکننده
هاي مختلف مورد ها و یا الیاف نایلونی تشکیل شده است. هر منطقه از لاستیک باید از جنبههایی نظیر استیل، پوششکنندهتقویت

بررسی قرار گیرد. براي نمونه، در بدنه لاستیک، مقاومت در مقابل پارگی حائز اهمیت است؛ درحالی که در ناحیه آج، مقاومت 
هاي مصنوعی طور کاربردي در ساخت لاستیکلغزشی و ترمزگرفتن نیاز به نوآوري دارد. استفاده از فناوري نانو به غلتشی، مقاومت

 Nanopreneتوسعه یافته و منجر به ساخت نانوذرات لاستیکی با نام تجاري  LANXESSو مواد شیمیایی ویژه، به وسیله کمپانی 
دستیابی به مثلث جادویی با بهینه کردن مقاومت لغزشی در شرایط آب و هوایی هدف از ساخت نانوذرات لاستیکی، شده است. 

مرطوب و افزایش مقاومت سایشی بدون ایجاد تأثیرات منفی بر روي مقاومت غلتشی و افزایش مصرف سوخت است. در حقیقت، 
Nanoprene هاي عاملی است. این گروه هاي عاملی هیدروکسیلی پوشیدهمتشکل از نانوذراتی است که سطح آنها از گروه

هاي دوقطبی و یا پیوندهاي هیدروژنی ایجاد کنند. با کنشهاي قطبی در ترکیبات لاستیک نظیر سیلیکا برهمتوانند با گروهمی
هتر نانومتر است، این ذرات داراي سطح مؤثر بزرگی بوده و منجر به توزیع ب 200تا  40توجه به اینکه ابعاد نانوذرات پلاستیک بین 

  شوند. هاي سیلیکونی به بستر پلیمري لاستیک میتر پرکنندهو اتصال محکم
توانند براي رفع نیازهاي مختلف لاستیک در وسایل نقیله مورد استفاده قرار طیف وسیعی دارند و می Nanopreneنانوذرات 

هایی با عملکرد ممتاز) انی، لاستیک سبز یا لاستیکها (نظیر لاستیک تابستانی یا زمستگیرند. براي نمونه، در انواع مختلف لاستیک
هایی با دماي گذار شیشه متفاوت و یا در نواحی مختلف یک لاستیک (مانند آج، کناره و یا لوله داخلی آن) و یا در ساخت لاستیک

ت که در آن، ماده از حالت براي بهبود عملکرد استفاده کرد. دماي گذار دمایی اس Nanopreneتوان از انواع مختلف نانوذرات می
 نموده ماده این کردن تجاري و تولید به شروع تازگیبه  LANXESSشود. کمپانی شکننده و سخت به حالت الاستیک تبدیل می

کند. است. این شرکت از این ماده در ساخت تایرهاي زمستانی استفاده می Toyo لاستیک و تایر شرکت آن مشتري اولین و است
  دهد. هاي اصلی یک لاستیک را نشان میبخش 3شکل 

  
  مثلث جادویی لاستیک خودرو. -2شکل 

    



یکی از عوامل مهم در عملکرد مناسب خودروهاي الکتریکی، کاهش مقاومت غلتشی و کاهش مصرف سوخت است. از راهکارهاي 
ستیک و کاهش گرماي تولید در اثر اصطکاك ها در داخل لاتوان به بهبود توزیع پرکنندهپیشنهادي براي نیل به این هدف می

لاستیک با سطح جاده اشاره کرد. موضوع مهم دیگر در این زمینه، تنظیم فشار هواي داخل لاستیک جهت بهینه کردن مصرف 
سوخت است. محبوس نگه داشتن هواي داخل لاستیک و عدم کم باد شدن آن مسأله مهم دیگري است که می تواند براي مصرف 

دهنده این واقعیت است که توسعه خودروهاي الکتریکی نیاز به تولید نشان 2020چشم انداز سال  ن خودرو جالب باشد. کنندگا
شوند درصدي سوخت در خودروهاي مرسوم می 20هاي موجود باعث اتلاف هاي جدید دارد. لاستیکهاي خودرو با ویژگیلاستیک

هاي توسعه هاي مشابه با لاستیکن مواد سنگین با نانومواد سبکتر با مشخصهو براي کاهش مصرف سوخت نیاز به جایگزین کرد
رود و هنوز هم موضوعی حل نشده باقی مانده است. شمار مییافته وجود دارد. این مسأله چالشی براي تولیدکنندگان لاستیک به

تواند بازده انرژي را افزایش و نیاز این مواد میتاکنون فقط تعداد محدودي ماده با مقاومت سایشی بالا شناخته شده است. شناخت 
  دهد. هاي مورد نیاز براي وسایل نقلیه را نشان میمراحل ساخت لاستیک 4به رسیدگی به لاستیک خودرو را کاهش دهد. شکل 

    

  
  اي از سطح لاستیک در مقایسه با اجزاي جزیی آن.طرحواره -3شکل 

سازي توسعه یافتند. در آن زمان، مهندسان خودرو به این نتیجه در صنعت لاستیک 1990ال هاي سبز اولین بار در سلاستیک  
هاي تقویتی در ترکیبات آج لاستیک به ) به عنوان پرکنندهSiH₄یا  Silaneرسیدند که اگر اکسید سیلیکون اصلاح شده با سیلان (

لتشی و چرخش لاستیک کاهش خواهد یافت. ارزیابی طول عمر سیاه استفاده شوند، مقاومت غکربنهاي مرسوم پایهجاي پرکننده
بیانگر این مطلب بود که بکارگیري لاستیک سبز اثرات  2002و  2001هاي لاستیک، توسط اتحادیه صنعت لاستیک اروپا در سال

یت ترمز کردن بهتر هاي سبز، قابلزیست خواهد داشت. مطالعات نشان دادند که لاستیکمنفی کمتري بر سلامتی انسان و محیط
هاي معمولی است. از سوي دیگر، درصد کمتر از لاستیک 15در سطوح خیس و سطوح یخ زده را دارند و طول خط ترمز آنها تا 

یابد و این اثر موجب کاهش درصد کاهش می 20هاي استاندارد معمولی، تا ها در مقایسه با لاستیکمقاومت غلتشی این لاستیک
جویی سالانه تواند باعث صرفههاي سبز میشود. بدیهی است که استفاده گسترده از لاستیکدرصد می 5تا مصرف سوخت خودرو 

اي توسط درصد انتشار گازهاي گلخانه 25که حدود اي شود. ازآنجاییها بشکه نفت و کاهش قابل توجه نشر گازهاي گلخانهمیلیون
هاي خودرو است، درصد مصرف خودرو تنها مربوط به لاستیک 30تا  20حدود  شود و چیزياي تولید میخودروها در ترافیک جاده

تواند در صنعت خودروسازي بسیار حائز اهمیت باشد. علاوه بر پیدا کردن راهکارهاي مناسب براي کاهش مقاومت غلتشی می
اعث ارتقاء مسأله ایمنی در خودرو خواهد شد. تواند عملکرد ترمز و فرمان را بهبود دهد و این امر بمسائل گفته شده، فناوري نانو می

ترین گزینه عنوان مهمهنوز هم به» ایمنی«، عامل Continentalبراساس نظر تولیدکنندگان مواد اولیه خودرو نظیر کمپانی 
  اي دارد. کنندگان تأثیر عمدهمطرح بوده و بر روي محصول انتخابی مصرف

    



  
  .مراحل تولید لاستیک خودرو -4شکل 

   بنديجمع
هاست که وارد بازار شده و این محصول با ایجاد مقاومت سیلان سال-لاستیک سبز خودرو با بکارگیري کربن سیاه و سیلیکون

هاي خودرو را تواند قابلیت بهبود عملکرد لاستیککند. فناوري نانو میغلتشی کمتر، امکان افزایش بازده سوخت را فراهم می
مقاومت لغزشی در «و » طول عمر«، »مقاومت غلتشی«رسیدن به مثلث جادویی کیفیت در سه شاخص  افزایش دهد و امکان

دهد تا محصولاتی با را فراهم کند. برچسب استاندارد جدید اروپا، محرك اصلی نوآوري بوده و به مشتریان این اجازه را می» رطوبت
خریداري کنند و در عین حال، تحقیقات را در تولید محصولات کارآمدتر وري، ایمنی، و آلودگی صوتی را کارایی بهتر از نظر بهره

 Toyoو  Bridgestone ،Pirelli ،Continentalهدایت کنند. بسیاري از تولیدکنندگان محصولات اولیه خودرو نظیر کمپانی 
کنند.آنچه فناوري نانو را قادر به یها استفاده ماکنون از محصولات مختلف مبتنی بر فناوري نانو براي بهبود عملکرد لاستیکهم

  کند شامل موارد زیر هستند: ها میبهبود کیفیت عملکرد لاستیک
    
گذارد، اصطکاك را کاهش ) در ماتریس پلیمري، بر مقاومت غلتشی لاستیک تأثیر میfillers( هاپرکننده توزیع بهبود   		)1(

  کند. آن جلوگیري میدهد و از گرم شدن لاستیک و اتلاف انرژي توسط می
  . نمایند جلوگیري هالاستیک شدن باد کم از و کرده حبس بهتر را هوا توانندمی نانو فناوري بر مبتنی هايپوشش     	)2(
  . دارد وجود کمتر وزن با هاییلاستیک تولید امکان ترسبک نانومواد بردن کاربه با    	)3(
کند. از این رو، امکان سطح لاستیک و بهبود عملکرد آن در سطوح مرطوب را فراهم می فناوري نانو امکان آبگریز کردن 				)4(

  هایی با طول عمر موثر بیشتر وجود دارد. دستیابی به لاستیک
 منابـــع و مراجــــع

نانو در صنعت  فناوري"ابوالقاسم کوچکی، علی عباسی، حامد افشاري، حسین شکی، عمادالدین هراتی فر،امیرحسین میردامادیان ، 
  . 92-95و  35-36، چاپ دوم ، تهران ، دبیرخانه ستاد ویژه توسعه فناوري نانو ،  "خودرو و کاربردهاي آن

http://edu.nano.ir/ 
 . 91، خرداد  29، صفحه 176، ماهنامه فناوري نانو ،  "نوآوري هاي فناور ي نانو در لاستیک هاي خودرو"راحله محمدپور ، 

شی اول با عنوان کاربرد فناوري نانو در صنعت لاستیک ، سفارش دهنده:کمیته ترویج ستاد توسعه فناوري نانو، گزارش هم اندی
  83بهمن ماه 

محسن مرادپور، امیر قاسمی ، تاثیر ذرات نانو کربنات کلسیم بر تایر خودرو ،ماهنامه صنعت خودرو 
hƩp://www.sanatekhodro.com/sites/144/Pages/nano carbonat 144.aspx  
hƩp://www.tebyan.net/newindex.aspx?pid=196736 
hƩp://nano.ir/paper.php?PaperCode=696 

 کاربرد نانو فناوري در بتن
افزودنی ها موجود براي بتن همیشه تمامی مشخصات بتن را بهبود نمی بخشد. نانو فناوري نشان داده است که قابلیت بهبود 

صورت همه جانبه دارد. در این جا با تعدادي از کاربرد هاي نانو فناوري در بتن آشنا می شویم. ذرات نانو با توجه عملکرد بتن را به 
به ابعادشان می توانند نقش پر کننده حفرات را بازي کنند. همچنین می توانند با تشکیل نانو کریستال ها مشخصات بتن را ارتقا 

ی هاي پرمصرف امروزي است با این حال مشاهده شده که استفاده از نانو سیلیس تاثیر بخشند. میکرو سیلیس از جمله افزودن



بهتري روي رفتار بتن دارد. در ادامه بتن خود تمیز شونده، خود پایش، نانو مسلح کننده هاي بتن و نانو پوشش هاي بتنی معرفی 
  می شوند.

  نانو ذرات سیمان:
ه با استفاده از نانو ذرات تشکیل شده است، پر شدن فضا ها و حفرات خالی ماتریس یکی از فواید کریستال هاي نانو مقیاس ک

سیمان است. اضافه کردن نانو ذرات که منجر به تشکیل نانو کریستال ها می شود، باعث افزایش مقاومت فشاري، کششی و برشی 
  ].1می شود [

سیمان معمولی عموما در حد میلی و میکرو هستند. اخیرا  سیمان در صنعت به صورت پودر تولید و مصرف می شود. ابعاد ذرات
) 1نانو ذرات سیمان براي بهبود عملکرد سیمان پیشنهاد شده است. دو روش براي ساخت نانو ذرات سیمان پیشنهاد شده است: 

کل). چسب هاي  ) ترکیبات شیمیایی (جزء به2خرد کردن ذرات سیمان معمولی به وسیله آسیاب هاي پر قدرت (کل به جزء) و 
سیمانی که با استفاده از نانو ذرات سیمان به وجود می آیند، زمان عمل آوري کمتر و مقاومت فشاري اولیه بالاتري نسبت به 

  ].2سیمان هاي معمولی دارند [
  نانو رس ها:

د بتن خود متراکم، کاهش نفوذ استفاده از ذرات نانو رس باعث بهبود رفتار مکانیکی مثل مقاومت در مقابل نفوذ کلرید ها، ایجا
پذیري و کاهش افت در بتن می شود. رس و مشخصات رس که در ترکیب با سیمان تاثیر گذار می باشد در مقیاس نانو وجود دارد. 
ابعاد ذرات رس در طبیعت در حد میکرو و ریز تر از میکرو است. ساختار رس شامل لایه هاي کریستالی فیلوسیلیکات آلومینیوم با 

تاثیر رس بر روي سیمان موضوع جدیدي نیست و در اکثر کاربرد ها از رس ضخامت تقریبی در حد یک نانو متر است.
) شده استفاده می شود. با این حال در بازبینی هاي اخیر تمرکز بر روي امکانات مهندسی نانو در رس Calcined clayکلسینه(

) Hydrophilicطبیعی (کلسینه نشده) انجام می شود. به دلیل آب دوست بودن(قرار گرفته است. اکثر این تحقیقات بر روي رس 
  ].3سیمان با اهمیت است [-ذرات رس، کنترل مقدار آب مورد نیاز در کامپوزیت هاي رس

  نانو سیلیس:
اختمان قرار میکروسیلیس یکی از موادي است که در دهه هاي اخیر استفاده از آن در بتن به طور جدي مورد توجه مهندسین س

گرفته است. به دلیل خصوصیات بارز پوزولانی میکروسیلیس، استفاده از ان جهت بهبود خواص مکانیکی و افزایش دوام بتن در 
کشور هاي پیشرفته رو به افزایش است. استفاده از ان در بتن داراي فواید بسیار زیادي از جمله : کاهش ترکهاي ناشی از 

بهتر در مقابل آسیب هاي سولفات ها و آب هاي اسیدي و دست یافتن به مقاومت هاي نهایی بالا با  هیدراتاسیون سیمان، دوام
استفاده از انواع سوپر روان کننده هاي بتن می باشد. از دیگر مزایاي مصرف میکروسیلیس کاهش تحرك یون هاي کلر و در نتیجه 

ران می باشد. از موارد مصرف آن می توان در بتن ریزي هاي مربوط کاهش عمق نفوذ کلر در بتن بویژه در نواحی ساحلی جنوب ای
به ساخت اسکله هاي دریائی، شمع ها، ستون ها و قطعات پیش ساخته، فونداسیون ماشین آلات و کلیه سازه هاي بتنی که در 

ت بر روي نانو ذرات سیلیس در سال هاي اخیر مطالعامعرض حملات شیمیایی بویژه یون کلر و سولفات ها قرار دارند نام برد.
متمرکز شده، با این هدف که بتوان با استفاده از این ماده، مشخصات بتن را بیش از پیش افزایش داد. افزودن نانو سیلیس به بتن 

موجب افزایش مقاومت فشاري، کششی و خمشی، کاهش زمان گیرش و کاهش نفوذ پذیري آب درون بتن و همچنین مقاومت 
بر حمله هاي شیمیایی می شود. آزمایشاتی که بر روي نانو سیلیس انجام شده، نشان داده اند که این ذرات نتنها براي بالاتر در برا

]. تحقیقات نشان داده است که 4محیط زیست مشکل ساز نیستند بلکه نتایج بهتري در مقایسه با میکرو سیلیس ارائه می کنند [
]. نانو سیلیس مخلوط شده با بتن در 5سیلیس باعث افزایش مقاومت در بتن می شود [اضافه کردن نانو سیلیس بیشتر از میکرو 

دراز مدت باعث حفظ سلامت کارگران، بتن و محیط زیست می شود. نانو سیلیس همچنین می تواند باعث کاهش مصرف سیمان، 
درصدي مقاومت فشاري  26لیس باعث افزایش درصد نانو سی 10اضافه کردن ]. 4،6،7بهبود کیفیت بتن و افزایش کارایی آن شود [

]. حتی اضافه 6درصدي مقاومت فشاري بتن در را در بر داشت [ 15بتن گردید در حالی که همین مقدار میکروسیلیس افزایش 



درصد افزایش مقاومت خمشی می  25درصد افزایش مقاومت فشاري و  10درصدي نانو سیلیس باعث  25/0کردن مقدار اندك 
  ].8گردد [

  نانو ذرات اکسید آهن:
مشاهده شده است که استفاده از نانو ذرات اکسید آهن در ملات سیمان باعث افزایش مقاومت فشاري و خمشی و همچنین عامل 

]. توده ملات سیمان که با نانو ذرات 6) بتن می گردد [ Self-sensing capabilitiesپایش (هوشمند بودن)(-ایجاد قابلیت خود
مخلوط گردیده است، تحت اثر بارگذاري هاي مختلف، مقاومت الکتریکی متفاوتی نشان می دهد. وجود این قابلیت  اکسید آهن

فوق العاده گرانبهاست و به خصوص براي سازه هایی که از حس گر هاي مدفون داخل سازه بهره مند نیستند قابل استفاده است. با 
  توان عملکرد حس گر هاي سنجش تنش را بهینه سازي کرد. توجه به این خاصیت منحصر به فرد همچنین می 

  دي اکسید تیتانیوم:
خود تمیز شوندگی فوتو کاتالیتیک، یکی از مهم ترین موارد استفاده از نانو تکنولوژي در صنعت ساختمان است. آلودگی هاي 

از اتومبیل ها و پساب هاي صنعتی، در ها، کلروفنول ها و آلدهید هاي ناشی VOC، مونوکسید کربن، NOxطبیعی و صنعتی مثل 
]. براي فعال شدن اثر خود تمیز 9اثر فوتوکاتالیزر و به کمک کاتالیزر بسیار فعال نانو ذرات دي اکسید تیتانیوم تجزیه می شوند[

هاي بر پایه دي  شوندگی در اکسید تیتانیوم، نور طبیعی روز، رطوبت هوا و اکسیژن مورد نیاز است. نحوه فعالیت فوتو کاتالیکتیک
] مطالعه نمود. هم اکنون محصولات خود تمیز کننده و ضد آلاینده بتنی 10اکسید تیتانیوم را به صورت جامع می توان در مقاله [

توسط شرکت هاي مختلف براي استفاده در نماي ساختمان ها و کف پوش هاي جاده ها تولید می شود و در اروپا و ژاپن بسیار 
د که براي مثال می توان از کلیساي جوبلی در رم ایتالیا نام برد. محققان همچنین نشان داده اند که استفاده از نانو استفاده شده ان

] و 11ذرات دي اکسید تیتانیوم علاوه بر خاصیت خود تمیز کنندگی، باعث افزایش سرعت هیدارسیون و کاهش زمان گیرش [
]. یکی از معایب این روش کاهش کارایی تجزیه 12،13ن نیز می شوند [همچنین باعث افزایش مقاومت خمشی و فشاري بت

  ].14کنندگی آن با گذشت زمان است [
  

  
  کلیساي جوبلی، رم، ایتالیا. -1شکل 

  در نماي این سازه از بتن با ترکیب نانو ذرات دي اکسید تیتانیوم استفاده شده است.
  نانو ذرات اکسید آلومینیوم:

ت اکسید آلومینیوم به مخلوط بتن باعث افزایش قابل ملاحظه در مدول الاستیسیته بتن می گردد. مشاهده اضافه کردن نانو ذرا
درصد افزایش پیدا کرده است ولی تاثیر قابل  143درصد نانو اکسید آلومینیوم، مدول الاستیسیته بتن تا  5شده است که با افزودن 



  نون ویژگی خاص دیگري از این ماده در بتن گزارش نشده است.]. تاک15ملاحظه اي روي مقاومت بتن نداشته است[
  نانو الیاف ها:

) به عنوان گزینه هاي اصلی نانو تکنولوژي براي مسلح کردن مصالح CNFs) و نانو رشته هاي کربنی (CNTsنانو لوله هاي کربنی (
) در کنار TPaنو مواد ها ( در حدود ترا پاسکال پایه سیمانی معرفی می شوند. مدول الاستیسیته و مقاومت بسیار بالاي این نا

) و مشخصات منحصر به فرد الکتریکی و شیمیایی، پتانسیل بالاي نانو لوله GPaمقاومت کششی عالی (در حدود گیگا پاسکال 
بهبود مشخصات  ها/رشته هاي کربنی را در ایجاد نسل جدید مصالح پایه سیمانی نشان می دهد. استفاده از این نانو مواد ها باعث

پایش در مصالح پایه -مکانیکی، مقاومت در برابر پخش ترك ها، محافظت در برابر امواج الکترومغناطیس و ایجاد قابلیت خود
و بیش تر) و می توان آن ها را به مانند یک زنجیر  1000سیمانی می گردد. نسبت طول به عرض این نانو مواد ها بسیار زیاد است (

) و نانو رشته هاي کربنی از گرافین MWCNTs) و چند جداره (SWCNTsد. نانو لوله هاي کربنی تک جداره (طولانی فرض نمو
  هاي زنجیر وار با ساختارهاي بسیار منظم و با مساحت بسیار زیاد تشکیل شده اند.

  
  نماي شماتیک گرافین -2شکل 

  

  
  ارهنماي شماتیک نانو لوله هاي کربنی تک جداره و چند جد -3شکل 

نانو رشته هاي کربنی برخلاف نانو لوله ها بسیار راحت تر در مخلوط سیمان توزیع می شوند، همچنین فرآوري آن ها راحت تر 
است، به طور هم زمان هم مشخصات مکانیکی و هم مشخصات الکتریکی را بهبود می بخشد، به کار گیري آن ها راحت تر و هزینه 

]. در تحقیقاتی که 3برابر ارزان تر) و براي تولید انبوه بتن مفید است [ 100ها بسیار پایین تر (تا نهایی آن ها برخلاف نانو لوله 
تاکنون انجام شده، استفاده از نانو لوله ها/رشته هاي کربنی در کامپوزیت هاي پلیمري به صورت گسترده اي مطالعه شده اند ولی 

محدودي انجام شده است. بیش تر تحقیقات انجام شده، بر روي مقایسه تاثیر درباره استفاده آن ها در بتن و سیمان، مطالعات 
CNTs  وCNFs  بر ملات سیمان متمرکز شده است. یکی از اشکالات اصلی این افزودنی ها، عدم توزیع یکنواخت آن ها در مخلوط



جاذبه درونی بالاي این نانو مواد است.  سیمان است و یک دلیل عمده این مسئله، آب گریزي بسیار بالاي آن ها و دلیل دیگر آن
]. براي ایجاد 16با خمیر سیمان است[ CNTs/CNFsیکی دیگر از مشکلات این نانو لوله ها/رشته ها عدم چسبندگی مناسب بین 

و ملات سیمان تحقیقاتی انجام شده است. یکی از روش هاي  CNTs/CNFsیک مخلوط همگن و هم زمان چسبندگی عالی بین 
به صمغ عربی ( یک صمغ با قابلیت حل شدن در آب که به عنوان عامل پراکنده ساز  CNTs/CNFsشده، اضافه کردن مطرح 

و یا  SWCNTsاستفاده شده است) و بعد، اضافه کردن آن به سیمان است. در یک تحقیق نشان داده شد که اضافه کردن 
MWCNTs تواند سختی و مدول الاستیسته سیمان را افزایش دهد در حالی  به بتن با استفاده از پیش پراکنش با صمغ عربی، می

]. یک روش دیگر براي 16که اضافه کردن آن ها بدون استفاده از صمغ عربی باعث تضعیف مشخصات مکانیکی سیمان می شود [
ز سورفاکتنت ها ( موادي که توزیع یکنواخت نانو لوله هاي کربنی در خمیر سیمان، استفاده از انرژي فرا صوت و همچنین استفاده ا

درصد وزنی) تا  08/0و  CNTs (048/0اثر کشش سطحی را کاهش می دهند) است، در این حالت مشاهده شد که مقدار اندکی 
  ].17باعث افزایش مدول الاستیسیته سیمان می شود [ 50%

وصله این مبحث خارج است، روش هاي اضافه در زمینه مسلح کردن بتن با نانو الیاف بحث بسیار گسترده اي وجود دارد که از ح
کردن این مواد به بتن، مزایا و معایب هر روش، نتایج بدست آمده از تغییر در مقاومت و کارایی بتن، صرفه اقتصادي، نحوه پراکنش 

مباحث دیگر همچنان در  نانو مواد در بتن، اتفاقاتی که در مقیاس نانو در پیوندهاي بین نانو مواد و ذرات سیمان می افتد و بسیاري
  حال بررسی هستند

 درمهندسی عمران CVD: تولید الیاف نانولوله کربنی به روش ریسندگی مستقیم از سنتز  1چندرسانه اي 
  نانو پوشش ها:

محافظت و یا تقویت ساختمان هاي موجود و یا جدید به وسیله اصلاح پلیمري سطح و یا پوشش دهی با سطوح نفوذ ناپذیر و آب 
گریز امکان پذیر است. جلوگیري از نفوذ آب و آلودگی به بتن باعث افزایش کارایی سازه اي بتن می شود. این عمل از نفوذ مواد 
مضر براي بتن و فولاد به درون بتن جلوگیري می کند. همچنین باعث افزایش مقاومت در برابر یخ زدگی می شود. با این حال 

این مصالح و سازگار بودن آن ها با پوشش زیرین و تاثیر آن ها روي بقیه مشخصات مکانیکی  همچنان می بایست دوام دراز مدت
بررسی شود. بر اساس فرمول بندي این مواد، این اصلاح ها مکانیزم هاي متفاوتی دارند. الف) پوشش دهی و عایق بندي روي سطح 

 Polyurethane, acrylicاکریلیک و رزین هاي اپوکسی )(بتن که باعث ایجاد یک سد غیر قابل نفوذ می شود. (پلی اورتان، 
and epoxy resinsگریزي که روي سطح حفرات بتن کشیده می شوند و مانع از نفوذ آب می شوند. (سیلان، -). ب) مواد آب

ون بتن ). ج) پر کننده حفرات که درSilane, siloxane and fluorinated polymersسیلوگسان، پلیمر هاي فلئوریناته )(
 Liquid silicates and liquidنفوذ می کند و حفرات را می بندد. (سیلیکات مایع و سیلیکو فلورایدهاي مایع )(

silicofluorides(  
  بتن هاي خود ترمیم شونده:

ملکرد یکی از نگرانی هاي مهندسین در مورد بتن، ترك خوردن آن است. ترك ها باعث نفوذ مواد مضر، کاهش عمر بتن و کاهش ع
سازه اي آن می گردد. اخیرا تحقیقاتی انجام شده که در آن ریز کپسول هاي حاوي پر کننده هاي ترك در مخلوط بتن قرار داده 

می شود. زمانی که در بتن ترك ایجاد می شود این کپسول ها شکسته شده و مواد داخل آن فضاي ترك را پر می کند. براي 
  ] را مطالعه کنید.1ی توانید [آشنایی کامل در مورد این مواد م



  

  
  ]1نمونه هایی از فرایند هاي خود ترمیم شوندگی [ -4شکل 
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  هاي کربنانواع صورت
م بسیار اند. ساختارهاي بسیار متنوع گرافیت، گرافیت پیرولیتی با نظدر این مختصر، انواع مختلف ساختارهاي کربنی معرفی شده

هاي هریک، مورد بررسی اند. همچنین خصوصیات و ویژگیهاي کربنی و گرافن از این دستهبالا، فولرن، نانوالیاف کربنی، نانولوله
  هاي تهیه آنها به اختصار شرح داده شده است. قرار گرفته و روش

  هاي کربن انواع گونه -1-1
دلیل شیمی خاص اند. این گستردگی بهع و کاربرد را در شیمی به خود اختصاص دادهساختارهاي کربنی گستره وسیعی از تنو

اي تحت همین نام آورده شده است تا آشنایی بیشتري براي مخاطب اي از شیمی اتم کربن در مقالههاي کربن است. خلاصهاتم
شکل (آمورف)، فولرن هاي بیرافیت، الماس، کربنکربن در انواع میکروسکوپی مختلفی وجود دارد. ترکیباتی همچون گایجاد شود.

)Fullerene) نانوالیاف کربنی ،(Carbon Nanofibers, CNFsهاي کربنی ()، نانولولهCarbon Nanotubes, CNTs و (
یک عنوان اند. گرافن جدیدترین عضو خانواده مواد کربنی گرافیتی چند بعدي است. فولرن به) از این دستهGrapheneگرافن (

) در D-3عنوان یک ماده سه بعدي () و گرافیت بهD-1عنوان نانوماده یک بعدي (هاي کربنی به)، نانولولهD-0نانوماده صفر بعدي (
  هاي مختلف کربن آورده شده است.]. در زیر خصوصیات و شاخصه فرم1،2)[1شوند (شکل نظر گرفته می

  

  



  ) گرافیتD) گرافن و Cهاي کربنی، انولوله) نB) فولرن، Aهاي کربنی، انواع فرم -1شکل 
 هاي کربنی: انواع ساختارهاي هندسی در نانولوله1اي چند رسانه

  گرافیت-2-1
اند، تشکیل منظم شده sp2هاي کربنی که در یک پیکربندي با پیوندهاي هیبرید شده گرافیت از یک ساختار شش وجهی با اتم

آنگستروم شده  3,354) گرافن با فاصله Sheetهاي (اي یا ورقهه تشکیل صفحات لایه]. این ترتیب اتمی منجر ب3شده است [
اي ها در ورقه گرافن وجود دارد. بر خلاف الماس، نیروهاي ضعیف واندروالس بین صفحات لایهاست. پیوند کووالانسی قوي بین اتم

هاي گرافن (یک تک لایه از گرافیت) ضعیف است که ورقه هايکنشدلیل این برهموجود دارد تا آنها را کنار هم نگه دارد. به
دهد. انواع دیگري از مواد کربنی با کننده خوب را به این ماده میتوانند در سراسر هر لایه روي هم بلغزند و خصوصیت یک روانمی

صله بین آنها بزرگ باشد، این کربن به هاي گرافن کوچک و فااي ورقهکه ابعاد صفحهعنوان مثال، زمانیوجود دارند. به sp2هیبربد 
  ]. 4،3اي، و غیره)[عنوان مثال، پودرها، کربن شیشهشود (بهبندي میعنوان غیرمتبلور (آمورف) طبقه

  ) Highly Oriented Pyrolytic Graphite-HOPGگرافیت پیرولیتی با نظم بسیار بالا ( -3-1
]. این 5باشد [) میSingle Crystalژه از کربن است که مشابه با یک فلز تک بلور (گرافیت پیرولیتی با نظم بسیار بالا یک نوع وی

شود، اي که از تخریب گازهاي هیدروکربنی روي یک سطح داغ تشکیل مینوع کربن با در معرض قرار دادن گرافیت پیرولیتی، ماده
هاي آروماتیک به هم چسبیده (ورقهاي از صفحات پلیه]. این فرم از یک آرایش لای7،6،4آید [دست میدر فشار و دماي بالا به

است یعنی  Turbostraticاند، تشکیل شده است. این ماده گرافنی) با یک سبک نسبتاً شطرنجی که روي هم انباشته شده
-3,39ه بین طور کلی در گستراي اتفاقی نسبت به یکدیگر دارند. فاصله بین این صفحات بهگیري زاویههاي گرافنی جهتورقه

(عرض  aL(ارتفاع انباشته)  Lهاي گرافنی، بلورهایی با پارامترهاي ابعادي یافته از این ورقههاي سازمانآنگستروم است. ترتیب 3,35
است که  xاندازه میانگین از میکروکریستالیت گرافنی در طول محور  Lشوند. اي) نامیده میصفحه(فاصله بین dاي) و صفحه لایه

اشاره  Lبه طول پیوسته ورقه گرافن انباشته شده در جهت عمود بر  CALدر صفحه شبکه شش وجهی قرار گرفته است.  همیشه
آیند که معمولاً براي پیشگویی دست می) بهX-ray Diffraction, XRD) Xهاي پراش پرتو گیريدارد. این پارامترها توسط اندازه

در ” Basal Plane”عنوان بنیان صفحه است به Cح شش وجهی که عمود بر محور بسیاري از خصوصیات مواد کافی هستند. سط
  ].4) [2شود (شکل نامیده می” Edge Plane“است، لبه صفحه  Cشود و در مقابل سطح برشی که به موازات محور نظر گرفته می

  

  
  ]3ا[ HOPEGساختار -2شکل 

مناسبی براي شناسایی و بررسی خصوصیات میکروساختارهاي مواد ) ابزار Raman Spectroscopyسنجی رامان (تکنیک طیف
هاي کربن در صفحات گرافنی است. در یک ) شبیه یک فلز تک بلور است، آرایش منظم اتمHOPGکه (کربنی است. دلیل این

که این مقدار بسیار  است 1,42هاي کربن همسایه اي، هر اتم کربن به سه اتم دیگر پیوند شده است. فاصله بین اتمصفحه لایه



بر نظم بسیار بالا سطح نیز بسیار صاف و با ابعاد نسبتاً بالا (میکرومتري) است در بنزن است. علاوه C-Cنزدیک به فاصله پیوندي 
]8-10.[  
  ) Diamondالماس ( -4-1

]. این 4)[3اند (شکل مرتب شده sp3هاي کربن در یک پیکربندي چهار وجهی با پیوندهاي هیبریدي بلور الماس مکعبی است و اتم
ترین ماده شناخته شده، محسوب شود. به همین دلیل از جمله کاربردهاي مهم پیوند قوي کووالانسی باعث شده تا الماس سخت

عنوان یک پوشش براي ابزارهاي برش نام برد. همچنین عنوان سنباده براي سایش و پرداخت فلزات و بهتوان بهتجاري الماس می
  .C-Taنیز وجود دارند، مثل  sp3و sp2هاي پیوند شده با هیبرید هاي آمورف از الماس با مخلوطی از کربنمفیل
  

  
  ].2آل [ساختار الماس ایده -3شکل 

  
  ) Diamondoidواره (الماس -1-4-1

هاي قوي شامل شبکه واره اشاره به ساختاري دارد که در یک مفهوم وسیع شبیه الماس است، بدین معنی که ساختاريالماس
هاي سه یا بیشتر تشکیل شده است هاي ردیف اول و دوم با ظرفیتمتراکم سه بعدي از پیوندهاي کووالانسی است و عمدتاً از اتم

و  N ،Si ،Sهاي دیگر مثل هایی از این ساختارها یاقوت کبود و دیگر ساختارهاي محکم مشابه الماس با جایگزینی اتم]. مثال11،4[
ترین واحد عنوان کوچکواره اشاره به نوعی از مولکول قفس کربن دارد که بهدر محتواي شیمی کلاسیک، الماسباشند.ه میغیر

  ).4ساختار قفس یک شبکه کریستال الماس شناخته شده است (شکل 

  
  



یک ایزومر از  anetwist  )cو  admantane C10H16 )b  و Cuban C8H8 )a  هاي قفسی؛هایی از هیدروکربنمثال -4شکل 
admantane  وC10H16 و  diamantine C14H20 )d  که در آن دو قفسهadmantane شود و یافت میe) 

triamantane C18H24  شامل سه قفسadmantane و  dodecahedrane C20H20 )f  وg مولکول (tetramantane 
C22H28  با چهار قفسadmantane  وhمولکول (  llerene Cbuckminsterfu60 ]2ا[  
  
  )Graphite Intercalated Compounds, GICsاي گرافیت (ترکیبات بین لایه -5-1
اي وسیله وارد شدن لایهممکن است به GICsدر گرافیت،  sp2اي ضعیف واندروالسی مربوط به پیوندهاي دلیل نیروهاي بین لایهبه

میزبان در مقاله شیمی -]. شیمی میهمان13،12) [5یزبان شکل گیرند (شکل عنوان مهاي گرافیت بههاي میهمان بین لایهاز گونه
هاي میهمان ممکن است اتمی یا مولکولی باشند، مانند فلز قلیایی پتاسیم. در ابرمولکولی به خوبی توضیح داده شده است. گونه

  دهند.اي میهمان را نمیههاي گونهاجازه ورود لایه Isotropicو  sp3ساختار الماس، پیوندهاي بسیار قوي 

  
  ].2اي گرافیت [مدل شماتیک براي ترکیبات بین لایه -5شکل 

  
  ) Fullereneفولرن ( -6-1

کشف شده است  1985یا فولرن شناخته شده است، وجود دارد که در سال ” Bucky Ball”عنوانیک فرم مرموز از کربن که به
]14” .[Bucky Ball ”اتم کربن ( 60شامل  شبیه یک توپ فوتبال است وC 12شش وجهی و  20) در یک ساختار کروي است که 

دهد است و با سه اتم دیگر، پیوندهاي سیگما تشکیل می sp2اند. هر کربن فولرن، داراي هیبرید پنج وجهی روي سطح منظم شده
هاي ]. این مولکول15ها) گردید [و تنوعات این ساختار (مثل نانولوله C60). این کشف منجر به گسترش تحقیقات روي 6(شکل 

  اند.شناخته شده C78و  C60 ،C70هاي قفس مانند با فرمول
  



  
  ].2دهد [نشان می C60) را ملکول a6) و دوگانه (a5قرارگیري باندهاي یگانه ( -6شکل 

پلاسماي غنی شده از کربن تواند سنتز شود که همگی شامل تولید یک بخار یا هاي متنوعی در آزمایشگاه میفولرن توسط روش
ها در مقادیر گرمی در شوند و امروزه این مولکولتولید می C70و  C60هاي رایج براي سنتز فولرن در ابتدا باشند. در تمامی روشمی

  ].4طور تجاري در دسترس هستند [شوند و بهآزمایشگاه تهیه می
  )Carbon Nano-Fibers-CNFsنانوالیاف کربنی ( -7-1

)، Stacked Conesهاي مخروط انباشته (باشند که به صورتهاي گرافن میاي با لایهالیاف کربنی، نانوساختارهاي استوانهنانو
اي بسیار در دیوار بیرونی هاي لبه)، اما با سایتNo Hollow Core) و بدون هسته توخالی (Plates)، یا صفحات (Cupsفنجان (

(نانوالیاف  VGCNFsتر آنها از نظر اندازه، (فیبر کربن رشد یافته از بخار) و انواع کوچک VGCFs]. 16) [7اند (شکل مرتب شده
علت پتانسیل آنها براي پیشرفت خواص حرارتی، الکتریکی، باشند که بهکربن رشد یافته از بخار)، از جمله فیبرهاي کربنی کوتاه می
هاي مختلف مانند طور گسترده در سیستماند. این مواد بهکردهمحافظ فرکانس و مکانیکی توجه زیادي را به خود معطوف 

  باشد.دلیل خواص استثنایی و قیمت پائین آنها میگیرند که بهها مورد استفاده قرار میکامپوزیت
  

  
  ساختار انوع نانوالیاف کربنی. -7شکل 

 : تولید نانوالیاف2اي چند رسانه
  )Carbon Nanotubesهاي کربنی (نانولوله -8-1



 هاي کربنی: ساختار و نوع پیوندها در نانولوله3اي چندرسانه
هاي بسیار متنوعی دلیل خصوصیات منحصر به فرد در زمینه، این ساختارها به1991هاي کربنی در سال از زمان کشف نانولوله
اند. آنها یک ساختار یکپارچه با شده تشکیل sp2هاي کربنی از واحدهاي کربنی ]. نانولوله19-17اند [مورد توجه قرار گرفته

هاي کربنی وجود دارند: هاي شش وجهی لانه زنبوري با قطر چند نانومتر و طول چند میکرومتر دارند. دو گروه از نانولولهشبکه
 Single-Walledهاي کربنی تک دیواره () و نانولولهMulti-Walled Carbon Nanotubesهاي کربنی چند دیواره (نانولوله

Carbon Nanotubes)[20هاي گرافنی متراکم و نزدیک به هم با صورت لولهتوان بههاي کربنی چند دیواره را می]. نانولوله
صورت متحدالمرکز با فاصله نانومتر به 25تا  2طور معمول اي با قطر بههاي گرافنی تعریف کرد که با حفرههاي متعددي از ورقهلایه

طور یکپارچه پیچیده شده است نانولوله کربنی تک دیواره از یک ورقه گرافیتی تک که به ].20اند [م جدا شدهنانومتر از ه 0,34
ها عمل رسانهتوانند مانند فلزات یا نیمههاي کربنی مینانولوله نانومتر را ایجاد کرده است. 1-2تشکیل شده و یک استوانه با قطر 

ها رسانا داشته باشند .مجموعه اندازه، ساختار و توپولوژي نانولولهرخش خواص فلزي یا نیمهکنند و با توجه به ساختار، قطر و چ
هاي کربنی سراسر از ] ساختار نانولوله26،19،21شود [باعث ایجاد خصوصیات مکانیکی و سطحی مهم در این ترکیبات می

تر هستند. در در الماس قوي sp3هاي هیبرید شده بنطور قابل توجهی از کرتشکیل شده است که به sp2هاي هیبرید شده کربن
 10برابر بیشتر از استیل و  100هاي کربنی پایداري شیمیایی خوبی دارند و داراي استحکام کششی منحصر به فرد (واقع نانولوله

ستیل، مدول الاستیسیته: نسبت برابر ا 7آمید)) و مدول یانگ بالا ( (مارك تجاري براي فیبرهاي سنتزي پلی Kelvarتر ازبرابر قوي
تر از استحکام تسلیم، استحکام تسلیم: میزان تنشی که باعث آغاز تغییرفرم پلاستیک یا تنش به کرنش مواد جامد خطی در پایین

و  تر استاز آلومینوم سبک 1500m2g-1هاي کربنی با مساحت سطح تا بر این نانولوله]. علاوه22باشند [شود) میشارش ماده می
است که دو برابر الماس  6000W mK-1درجه سانتیگراد پایداري حرارتی دارد و هدایت حرارتی آن  1000تا دماهاي بالاي 

کنند که طور متفاوتی در طول نانولوله حرکت میهاي کربنی بهها بسته به نحوه آرایش نانولولهباشد. مهم این است که الکترونمی
  ].22شود [انا یا فلزي در این مواد میرسباعث ایجاد خصوصیات نیمه

  هاي کربنیهاي نوري نانولوله: ویژگی4اي چند رسانه
  ها: پایداري حرارتی نانولوله5اي چند رسانه
  هاي کربنیهاي الکتریکی نانولوله: ویژگی6اي چندرسانه
 هاي کربنی: استحکام مکانیکی نانولوله7اي چندرسانه

  هاي کربنی شده براي تهیه نانولولههاي شناخته روش-1-8-1
  )Laser ablationفرساب یا قطع لیزري (
  ) Electric ARC dischargeتخلیه قوس الکتریک (

  هاتجزیه کاتالیزوري هیدروکربن
  ) HIPCOبا فشار بالا ( COتبدیل 

  ]MOCVD) [22نشانی بخار شیمیایی مواد آلی فلزي (لایه
 )MOCVDفلزي (آلی  CVD: معرفی 8اي چند رسانه
 هاي کربنی تک دیواره و چند دیواره: طرز ساخت نانولوله9ايچند رسانه

اند و شرکت نکرده CNTهایی که در ساختار علاوه، کربنشود. بهبا کایرالیته، قطر و طول متفاوت سنتز می CNTدر این روش 
کته حائز اهمیت است که خارج کردن محصولات فرعی و هاي فلزي در محصول نهایی وجود دارند. ذکر این نباقیمانده کاتالیست

  باشد.تر میها نسبت به تهیه این ترکیبات بسیار پرهزینهناخالصی
  )Grapheneگرافن ( -9-1



به هم متصل  sp2ها با هیبرید باشد که اتمهاي کربن در یک پیکربندي شش ضلعی می) از اتمD-2اي دو بعدي (گرافن ورقه
 3شوند. در یک صفحه گرافن، هر اتم کربن با هاي کربن تشکیل می]. صفحات گرافن با کنار هم قرار گرفتن اتم23-25اند [شده

ها با یکدیگر مساوي و برابر با ). این سه پیوند در یک صفحه قرار دارند و زوایاي بین آن8اتم کربن دیگر پیوند داده است (شکل 
 شکل( کنندمی ایجاد را منظم هايضلعی شش از ايشبکه که گیرندمی قرار وضعیتی در نکرب هاياتم حالت، این در. است °120
کند که در آن اي تغییر میصفحه به گونه این شکل مواقع، برخی در. است گرافن صفحه یک حالت ترینآلایده این البته). 8

]. 26،27نانومتر است [ 0,142د کربن ـ کربن در گرافن در حدود شود. طول پیونهایی نیز ایجاد میضلعیها و هفتضلعیپنج
باشد که اگر بر روي هم قرار بگیرند، توده سه بعدي گرافیت را هاي کربنی میگرافن تک لایه ساختار زیربنایی براي ساخت ساختار

باشد. اگر تک لایه نانومتر می 0,335اي والسی با فاصله بین صفحهکنش بین این صفحات از نوع واندردهند. برهمتشکیل می
صورت کروي پیچانده شود، فولرین شبه صفر بعدي را شکل گرافنی حول محوري لوله شود، نانولوله کربنی شبه یک بعدي و اگر به

  ].26دهد [می
  

  
  ].1اند [یش داده شدهچین نماهاي کربن با نقاط سیاه و پیوندها با نقطهساختار اتمی صفحه گرافن: در این شکل اتم -8شکل 

  
 Carbon)، کربن سیاه (Glassy Carbonاي (هاي آمورف، کربن شیشهلازم به ذکر است که انواع دیگر کربن شامل کربن

Blackهاي متخلخل ()، کربنPorous Carbonاند.طور جداگانه مورد بررسی قرار گرفته) و غیره به    
  
  گیرينتیجه - 2

ترین عنوان یکی از اصلیتوانند از نظر ساختار و خصوصیات بسیار متفاوت باشند. ساختارهاي گرافن بههاي مختلف کربنی میفرم
  هاي دیگر نظیر گرافیت، نانولوله کربنی و فولرین است.هاي کربن معرفی شد. گرافن پایه بسیاري ترکیبفرم

  ماده استفاده شده توضیحاتی ارائه شده است.ع پیشدر فیلم زیر در رابطه با نوع ساختار کربنی تولید شده با توجه به نو
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 فرآیندهاي لومینسانس و فوتولومینسانس
هاي برانگیخته الکترونی است. بسته به اینکه برانگیختگی توسط چه منبع انرژي صورت گرفته لومینسانس فرایند نشر نور از حالت

نواع مختلفی دارد. در فوتولومینسانس که یکی از پرکاربردترین انواع لومینسانس است، برانگیختگی توسط فوتون باشد، لومینسانس ا
هاي فلورسانس به عنوان یک ترین قابلیتشود. فلورسانس و فسفرسانس از انواع فوتولومینسانس هستند. یکی از مهمنور انجام می
رکیبات شیمیایی، حساسیت بسیار خوب و گستره خطی نسبتاً زیاد آن در مقایسه با هاي تجزیه کمی تاي براي بررسیروش تجزیه

هاي انرژي است. از آنجا که براي تولید نور، شکل دیگري از انرژي باید صرف شود، دو راه عمده براي نور یکی از صورت هاي جذبی است.روش
). در فرایند التهاب، نور از انرژي گرمایی تولید Luminescenceد لومینسانس () و فرآینIncandescenceآن وجود دارد: فرآیند التهاب (

شونده از فلزي است که در کند. التهاب، نور قرمز ساطعشود، شروع به درخشیدن میشود. زمانی که جسمی تا دماهاي بالا حرارت داده میمی
هاست. نور حاصل از معمولی، نتیجه حرارت دادن رشته تنگستن درون آنهاي کوره یا شعله قرار داده شده است. نور سفید حاصل از لامپ

هاي ماده هدف که در شرایط معمول در حالت یا در فرایند لومینسانس، الکترون شود. خورشید و ستارگان نیز به دلیل فرایند التهاب ساطع می
شوند تر برانگیخته میهاي پرانرژيک منبع مشخص به حالتبرند، با گرفتن انرژي از ی) به سر میGround Stateتراز انرژي پایه (

)Excited Statesها) نشر هاي ماده از حالت بر انگیخته به حالت پایه، انرژي برانگیختگی به صورت نور (انرژي فوتون). در بازگشت الکترون
خی از انتقالات درون مولکولی (یا اتمی) از جمله اتلاف شود. به طور معمول (به جز در موارد خاص) انرژي برانگیختگی به دلیل دخالت برمی

ول انرژي به صورت گرمایی، از انرژي نور نشر شده بیشتر است. از آن جهت که فرآیند لومینسانس نیازمند دماهاي بالا نبوده و در دماهاي معم
 شود. افتد، به نور ساطع شده، نور سرد هم گفته میو نسبتاً پایین اتفاق می

  انواع لومینسانس -1  
ها و در شود. در لومینسانس اتمی، نشر نور از اتمبندي میاز یک دیدگاه، لومینسانس به دو دسته مولکولی و اتمی تقسیم

  شود:بندي میگیرد. لومینسانس مولکولی به دو دسته طبقهها صورت میلومینسانس مولکولی از ملکول
  فاده براي برانگیخته کردن مولکولالف) بر اساس نوع منبع انرژي مورد است

  و ب) نوع حالت برانگیخته.
  خلاصه شده است.  1ف لومینسانس در جدول مختل انواع 

  بندي انواع لومینسانسطبقه -1جدول 

  
    



نشر نور در نتیجه انجام یک واکنش شیمیایی است. انرژي واکنش شیمیایی  ):Chemiluminescenceشیمی لومینسانس (
  ]. 1کند [شود که بعد از بازگشت به حالت پایه، نور نشر میه تولید محصولی در حالت برانگیخته میمنجر ب

هاي زنده یکی از انواع شیمی لومینسانس است که در آن تولید نور توسط ارگانیسم ):Bioluminescenceبیولومینسانس (
) که یک luciferase) که یک رنگدانه است و لوسیفراز (luciferinهاي لوسیفرین (گیرد. دو ترکیب شیمیایی به نامصورت می

آنزیم است، در این فرایند دخیل هستند. واکنش لوسیفرین با اکسیژن توسط لوسیفراز کاتالیز شده و در نهایت منجر به تولید نور 
  ]. 2شود [می

هادي و جامداتی مثل ترکیبات نیمه بازترکیب ناگهانی الکترون و حفره در ):Electroluminescenceالکترولومینسانس (
شود که در نتیجه ) نامیده میDielectric Breakdownعایق که منجر به عبور جریان ناگهانی شده، شکست دي الکتریک (

شود الکتریک منتهی به نشر نور از جامد میافتد. در الکترولومینسانس، فرآیند شکست دياعمال میادین الکتریکی بالا اتفاق می
]3 .[  

در نتیجه برخورد اشعه کاتدي (پرتو الکترونی تولید شده به وسیله تفنگ  ):Cathodoluminescenceکاتدولومینسانس (
گیرد. شود) در حالت جامد صورت میگفته می Phosphorها کننده (که اصطلاحاً به آنالکترونی) به مواد لومینسانس

منبع انرژي عمل کرده و موجب تحریک از طریق انتقالات الکترونی و در نتیجه هاي پرانرژي در این حالت همانند یک الکترون
]. کاتدولومینسانس روشی شناخته شده و مؤثر و ابزاري حساس براي تعیین مشخصات توصیفی به ویژه 3شوند [انتشار فوتون می

رسانا موجب انتقال الکترون از لایه ي به نیمه]. برخورد پرتو الکترونی پرانرژ9شناسی است [رسانا و زمیندر محدوده مواد نیمه
شود. باز ترکیب حفره تشکیل می-) شده و یک زوج الکترونConduction Band) به لایه هدایت (Valance Bandظرفیت (

  کند. حفره تولید فوتون نور می-زوج الکترون
هاي میایی در اصل، واکنشهاي الکتروشیواکنش ):Electrochemiluminescenceالکتروشیمی لومینسانس (

پذیرند. در الکتروشیمی اکسایش/کاهش ناهمگن هستند که بر اثر انتقال الکترون در سطح مشترك الکترود و محلول صورت می
هاي تولید شده در فرایند اکسایش/کاهش روي سطح الکترود، لومینسانس، عامل تحریک انرژي واکنش الکتروشیمیایی است. گونه

دهند. انرژي حاصل از این واکنش و سرعت تولید یر بوده و یک واکنش پرانرژي انتقال الکترونی در محلول انجام میپذخود واکنش
آن به قدري زیاد است که فرصت انتقال آن به محیط (اتلاف به صورت انرژي گرمایی) کم است. لذا انرژي آزاد شده از این واکنش، 

  ]. 4کند [ازگشت محصول به حالت الکترونی پایه نور تولید میشود. بصرف برانگیختگی محصول واکنش می
) بر ترکیبات Mechanical Stressنشر نور در نتیجه اعمال تنش مکانیکی ( ):Triboluminescenceتریبولومینسانس (

شود ) است. این فرایند با اسامی دیگري نیز شناخته میCrystal Fractureکریستالی یا شکست کریستال (
)Mechanoluminescence, Fractoluminescence, Piezoluminescence هر چند از شناسایی ترکیباتی که این .(

گذرد، هنوز تئوري مشخصی براي توصیف این پدیده وجود ندارد. مکانیزم این پدیده به طور سال می 400خاصیت را دارند بیش از 
) مجدد بارها در ماده است Recombinationدایی و بازترکیب (رسد که علت آن جکامل شناخته شده نیست ولی به نظر می

]5 .[  
  ]. 6منبع تحریک، امواج ماوراء صوت است [ ):Sonoluminescenceسونولومینسانس (
ها ترین انواع لومینسانس است که در آن تحریک به وسیله فوتونیکی از معروف ):Photoluminescenceفوتولومینسانس (

لحاظ مکانیک کوانتوم، در این فرایند برانگیختگی به سطوح انرژي بالاتر و سپس بازگشت به سطح انرژي  گیرد. بهصورت می
  تر با جذب و نشر فوتون همراه است. پایین

  هاي برانگیخته الکترونیحالت -2  
کند. بر این اساس یک چرخد، به دور خود یک میدان مغناطیسی ایجاد میالکترون مثل هر ذره بارداري که حول یک محور می



 -½ یا+ ½تواند یکی از دو مقدار شود که صرفاً یک مفهوم کوانتوم مکانیکی بوده و میاسپین ظاهري براي الکترون تعریف می
توانند در یک اوربیتال ) در شیمی، دو الکترون تنها هنگامی میPauli Exclusion principle( پاولی طرد اصل براساس. باشد

) و سه Singlet) به دو دسته یکتایی (1هاي برانگیخته الکترونی (شکل که اسپین مخالف با یکدیگر داشته باشند. حالت قرار گیرند
دهد. در ب حالت یکتایی برانگیخته را نشان می-1الف حالت یکتایی پایه و شکل  -1شوند. شکل بندي می) تقسیمTripletتایی (
) جفت شده است (هر دو الکترون اسپین مخالف یکدیگر دارند) به طوري Electron Spinها (هاي یکتایی اسپین الکترونحالت

شود. در این که در مورد حالت یکتایی برانگیخته، جفت بودن اسپین الکترون برانگیخته با اسپین الکترون در حالت پایه حفظ می
ج حالت برانگیخته سه تایی را نشان  -1است. شکل  ها، صفرها اسپین کل با توجه به مخالف بودن جهت اسپین الکترونحالت

ها، اسپین کل دهد. در این حالت اسپین الکترون برانگیخته هم جهت با اسپین الکترون پایه است و به دلیل خنثی نشدن اسپینمی
  صفر نخواهد بود. 

   
  انگیخته، ج) حالت برانگیخته سه تاییهاي الکترونی؛ الف) حالت یکتایی پایه، ب) حالت یکتایی برانواع حالت - 1شکل 

    
  اي بر فوتولومینسانسمقدمه -3

ها امواج الکترومغناطیس (یا همان ها یا مولکول) یکی از انواع فوتولومینسانس است که در آن اتمFluorescenceفلورسانس (
، انرژي اضافی خود را در قالب فوتون از دست شوند و در بازگشت به حالت پایه نیزها) را جذب کرده، برانگیخته میانرژي فوتون

اي بخاري شکل شامل ماده به صورت اتمی است که به وسیله جذب فوتون تحریک دهند. فلورسانس اتمی شامل نشر نور از تودهمی
در حالت هاي مشخصه اتم مورد نظر است. در مورد فلورسانس، مدت زمانی که گونه شده است. طول موج نور نشر شده از ویژگی

افتد. در صورتی که مدت زمان نشر نور بعد از برانگیخته است، بسیار کوتاه است و نشر نور بلافاصله بعد از برانگیختگی اتفاق می
]. در فسفرسانس 7،8شود [) گفته میPhosphourescenceتر شود، به این نوع لومینسانس، فسفرسانس (برانگیختگی طولانی

افتد. با توجه به این که ) اتفاق میT1→S0چندگانگی اسپین متفاوت مثلاً از حالت سه تایی به یکتایی ( نشر نور بین دو تراز با
  ]. 9تغییر اسپین مستلزم صرف زمان است، بنابراین فسفرسانس طول عمر بیشتري دارد [

  انواع فلوروسانس -1-3  
هاي برانگیخته و در فلورسانس مولکولی س اتمی، نشر نور از اتمشود. در فلورسانفلورسانس به دو دسته اتمی و مولکولی تقسیم می

شود: فلورسانس رزونانسی بندي می گیرد. فلورسانس اتمی به پنج دسته تقسیهاي برانگیخته صورت میاز مولکول
)Resonance Fluorescence) فلورسانس خطی مستقیم ،(Direct-line Fluorescenceم )، فلورسانس خطی گام به گا
)Stepwise-line Fluorescence) فلورسانس حساس شده ،(Sensitized Fluorescenceهاي ) و فلورسانس با فوتون

  ).Multiphoton Fluorescenceچندگانه (
نجا گردد که در ابتدا از آن برانگیخته شده است. از آاي باز میدر فلورسانس رزونانسی، الکترون پس از نشر نور، به همان تراز اولیه

هاي جذب و نشر شده با یکدیگر که در این حالت سطوح پایه و برانگیخته هنگام جذب و نشر فوتون یکسان است، طول موج فوتون
ترین نوع فلورسانس است که در آن هیچ گونه انتقال انرژي درونی (هدر رفت انرژي از طریق گرمایی یا برابر است. این فرایند ساده



فتد. در انواع دیگر فلورسانس اتمی، قبل از بازگشت الکترون از حالت برانگیخته به حالت پایه، درون اتم اطرق دیگر) اتفاق نمی
گیرد. در فلورسانس خطی تدریجی، سطح برانگیخته درگیر در فرایند تحریک (انتقال الکترون به تراز انتقالات انرژي صورت می

ب). این به آن معنی است که در یک مرحله -2ایه) متفاوت است (شکل انرژي بالاتر) و نشر (بازگشت الکترون به حالات پ
تر منتقل شده و از آنجا انتقال تابشی خود غیرتابشی، الکترون تهییج شده با اتلاف گرمایی مقداري از انرژي خود، به ترازهاي پایین

انگیخته درگیر در تحریک و نشر، یکسان است دهند. در صورتی که در فلورسانس خطی مستقیم، سطح بررا به حالت پایه انجام می
توان گفت که الکترون، بدون گذشتن از مراحل اتلاف گرمایی (غیرتابشی)، مستقیماً انتقالات تابشی خود را انجام ج). می-2(شکل 

  گیرد. دهد، اما از آنجا که انتقالات از نوع غیررزونانسی است، بازگشت به تراز پایه اولیه صورت نمیمی
د) نتیجه برانگیختگی توسط دو یا چند فوتون با طول موج بلند و بازگشت به حالت پایه -2هاي چندگانه (شکل لورسانس با فوتونف

دهد که یک گونه با جذب یک فوتون برانگیخته تر است. فلورسانس حساس شده زمانی رخ میبا نشر یک فوتون با طول موج کوتاه
کند و در نهایت مولکول پذیرنده با نشر فوتون به حالت پایه باز دیگري (مولکول پذیرنده) منتقل میشده و انرژي خود را به مولکول 

  ه).  -2گردد (شکل می

  
هاي الف) فلورسانس رزونانسی، ب) فلورسانس خطی تدریجی، ج) فلورسانس خطی مستقیم، د) فلورسانس با فوتون - 2شکل 

: A: مولکول دهنده در حالت برانگیخته، D) و *Donor moleculeمولکول دهنده یا (: Dچندگانه و ه) فلورسانس حساس شده (
: انرژي hνF: انرژي جذب، hνE: مولکول پذیرنده در حالت برانگیخته، A) و *Acceptor moleculeمولکول پذیرنده یا (

  فلورسانس.
  هاي روش فلوروسانس به عنوان یک روش تجزیه کمیقابلیت -2-3  

شود. نشر فوتون شود، برانگیخته میسانس مولکولی نمونه توسط یک طول موج جذبی که به آن طول موج تحریک گفته میدر فلور
شود. شدت نور نشري حاصل از شود، که به این طول موج، طول موج فلورسانس یا نشر گفته میهاي بالاتر انجام میدر طول موج

هاي ترین ویژگیکننده موجود در نمونه متناسب است. یکی از مهمعداد ذرات فلوروسانستحریک ماده با منبع نور، به طور کمی با ت
هاي تجزیه کمی ترکیبات شیمیایی، حساسیت بسیار خوب آن است اي براي بررسیفلورسانس مولکولی به عنوان یک روش تجزیه

توان در ) بهتر است. به وسیله این روش میAbsorption Techniquesهاي جذبی (که به طور معمول دو تا سه برابر از روش
) را نیز بررسی کرد. مزیت دیگر این روش Single Moleculeموارد خاص و تحت شرایط کنترل شده حتی یک تک مولکول (

هاي کند) نسبت به روشاي تغییر میاي که شدت نور به صورت خطی با غلظت نمونه تجزیهزیاد بودن گستره خطی (محدوده



تر است (کارآیی آن بر اثر هاي جذبی حساسهاي محیطی نسبت به روشست. در مقابل، فلورسانس در برابر مزاحمتجذبی ا
  شود). هاي محیطی بیشتر مختل میمزاحمت

  گیرينتیجه
ي آن با فرآیند هادر مقاله حاضر، پدیده لومینسانس به عنوان یک راه براي تولید انرژي نورانی به خوبی توضیح داده شده و تفاوت

کننده تا حد برانگیختگی و سپس آسایش نورانی گونه به التهاب بیان شده است. پدیده فوق بر اثر تهییج اتم یا مولکول لومینسانس
ترین انواع لومینسانس تحت عنوان فوتولومینسانس است که در آن ماده با انرزي نورانی (فوتونی) تهییج آید. یکی از اصلیوجود می

هاي مختلف فوتولومینسانس (فلورسانس و فسفرسانس) توضیح داده شده هاي متفاوت برانگیختگی الکترونی و حالتود. حالتشمی
اي بر پایه این پدیده بیان شده است. در مقالات هاي تجزیهاي بر کاربردهاي روشاست. انواع فلورسانس نیز در آخر آمده و مقدمه

  اي فوتولومینسانس پرداخته خواهد شد. هاي تجزیه) روشInstrumentationوري (تگاهآینده به بحث در خصوص روش و دس
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 )XPSنگاري فوتوالکترونی اشعه ایکس (طیف
، روش آنالیزي براي بررسی سطح مواد از نقطه نظر آنالیز عنصري، ترکیب شیمیایی و )XPSنگاري فوتوالکترونی اشعه ایکس (طیف

ترِ تولید هاي پرانرژيشود و فوتوالکترونتعیین حالت پیوندي است. در این روش، سطح نمونه با اشعه ایکسِ تک انرژي بمباران می
ها، به آشکارساز گر انرژي و تعیین انرژي جنبشی آنرسال به تحلیلها پس از اشوند. این فوتوالکترونشده، موفق به فرار از ماده می

هاي تولیدي با انرژي جنبشی مشخص شمارش شوند. در نهایت این اطلاعات به صورت تعداد شوند تا تعداد فوتوالکترونهدایت می
اي داخلی، مشخصه هر اتم است؛ تعیین هشوند. از آن جایی که انرژي فوتوالکترونها بر حسب انرژي پیوندي رسم میفوتوالکترون

پذیر است. حالت شیمیایی هاي خارج شده از نمونه، امکانهاي جنبشی فوتوالکترونعناصر موجود در نمونه، با اندازه گیري انرژي
هاي هاي نسبی آن عناصر با توجه به شدتهاي جنبشی و غلظتعناصر موجود در نمونه، از انحرافات مختصر در انرژي

  گیري است.هاي مربوط به هر عنصر قابل اندازهتوالکترونفو
اند. هاي پرتو اشعه ایکس، به هسته مقید شدهاند؛ با انرژي برابر با انرژي فوتونهایی که در مدارهاي داخلیِ اتم ها قرار گرفتهالکترون

کند که انرژي جنبشی آن یک فوتوالکترون ساطع می کند؛وقتی ماده جامدي انرژي برابر با انرژي اتصال یک الکترون جذب می
  شود.شوند، مشخصه آن اتم محسوب میها جدا میهاي داخلی که از اتماست؛ انرژي الکترون وابسته به انرژي فوتون تابیده شده

هاي کتروننگاري ال)، به معناي طیفXPS=X-ray Photoelectron Spectroscopyنگاري فوتوالکترونی اشعه ایکس (طیف
 ESCA =Electronها به نام (هاي اشعه ایکس است. این تکنیک در میان شیمیدانجدا شده از ماده در اثر تابش فوتون

Spectroscopy for Chemical Analysisهاي ماده هاي تک انرژي اشعه ایکس به اتمشود. در این روش، فوتون) شناخته می



هاي گوناگون ها با انرژيشوند. بنابراین، طیفی از الکترونوح مختلف انرژيِ ماده کنده میها از سطکنند و الکترونبرخورد می
هاي جدا شده ها در سطوح گسسته انرژي، انرژي الکترونفام بودن اشعه ایکس و قرار داشتن الکترونخواهیم داشت. به علت تک

شوند؛ در برخوردهاي متوالی بخشی از انرژي خود را از دست ج میهایی که از سطح ماده خاراي دارند. الکتروننیز مقادیر گسسته
هاي اشعه ایکس اند. معمولاً انرژي فوتونهاست که روي یک زمینه قرار گرفتهاي از پیکدهند و طیف کلی این آنالیز، مجموعهمی
طرح  1الکترون ولت است. شکل  1تا  0,5 ها بینها تک انرژي نیستند و پهناي انرژي آنکیلوالکترون ولت است. این فوتون 1,5-1
) خارج Kدهد با برخورد اشعه ایکس با انرژي کافی به سطح نمونه، الکترون از مدارهاي داخلی (مدار اي است که نشان میواره
  شوند. می

    

  
  XPSواره مکانیزم تولید فوتوالکترون در اثر تابش اشعه ایکس در طرح -1شکل 

    
انرژي  kinEاست که  kinE  =bindingE -ν hبرابر با  νhهاي خارج شده در اثر برخورد فوتون اشعه ایکس با انرژي ونانرژي فوتوالکتر

 0,5انرژي پیوندي الکترون در مدار مربوط است. اگرچه عمق نفوذ اشعه ایکس حدود  bindingEجنبشی فوتوالکترون خروجی و 
دهند و هاي متوالی انرژي خود را از دست میهاي بیشتر به دلیل برهمکنشر عمقهاي تولید شده دمیکرومتر است؛ فوتوالکترون

کنند؛ اگرچه این اند؛ شانس خروج از نمونه را پیدا میآنگسترومی سطح نمونه تولید شده 50هایی که تا فقط فوتوالکترون
فقط حاوي  XPSها در آنالیز توان گفت که پیکپس میاند. ها نیز در برخوردها، مقداري از انرژي خود را از دست دادهفوتوالکترون

توان اطلاعات دقیقی از سطح نمونه به دست آورد. ها میاند و بنابراین از موقعیت و شکل آنلایه سطحی 10اطلاعاتی از حدود 
  به دست آورد.  اطلاعات XPSتوان از آنالیز گیري طیف انرژي فوتوالکترون، به دو گونه دیگر نیز میعلاوه بر اندازه

) بررسی قطبش اسپینی 2گیري می شود و (هاي مختلف اندازهاي که در آن طیفِ جامدهاي بلوري در زاویه) آنالیز زاویه1(
نگاري فوتوالکترون اشعه ایکس، اند اما معمولاً منظور از طیفها کم و بیش مورد استفاده قرار گرفتهگرچه این نوع تحلیلالکترون. 
دهد. از طرفی انرژي هاست که به تنهایی اطلاعات وسیعی در مورد سطح مواد میگیري طیف انرژي فوتوالکترونازههمان اند

هاي اکسیدي عناصر هاي پیوندي مانند حالتاند؛ بستگی دارد که حالتها به حالت پیوند اتمی که از آن ساطع شدهفوتوالکترون
ها در چه حالت ها و این که اتمها، میزان آنتوان اطلاعاتی در مورد نوع اتممی XPS قابل تشخیص است. بنابراین، با استفاده از

هاي نزدیک سطحِ نمونه شیمیایی قرار دارند؛ به دست آورد. اگرچه این تکنیک براي تعیین ترکیبات شیمیایی و حالت پیوندي لایه
  پوشاند، قدرت تفکیک جانبی مناسبی ندارد. نیز مناسب است اما از آن جایی که پرتو ایکس منطقه وسیعی را می

    



  نگار فوتوالکترونی اشعه ایکسدهنده طیفاجزاي تشکیل -2
شود که شامل منبع تولید اشعه نگار فوتوالکترونی اشعه ایکس توضیح داده میهاي مختلف دستگاه طیفدر این بخش، قسمت

  ایکس، تحلیلگر انرژي و آشکارساز است. 
  اشعه ایکسمنابع  -1-2  

شود. تولید اشعه ایکس، بر اساس کیلوالکترون ولت تولید می 4-5هایی با انرژي اشعه ایکس با بمباران یک جامد به وسیله الکترون
شود. اشعه ایکس مشخصه نیز در اثر کنده شدن هاي اشعه ایکس میاي از فوتونمکانیزم تابشی ترمزي باعث تابش طیف پیوسته

شود. اشعه ایکس مشخصه نسبت به هاي بالاتر تولید میهاي لایههاي پایین اتم و پر شدن آن به وسیله الکترونیهیک الکترون از لا
فام است. به طور کلی اشعه ایکس پس از خروج از لوله پدیدآورنده و پراش از طیف پیوسته معمولاً شدت بیشتري دارد و تقریباً تک

نگار کند و به داخل طیفهاي نمونه را جدا میتابد و الکترون مدار داخلی اتمنمونه می یک بلور، به صورت تک طول موج به سطح
هاي آبی با بار منفی) از منبع ها (دایرهاي از چگونگی تولید اشعه ایکس است که الکترونوارهطرح 2کند. شکل الکترونی هدایت می

) که معمولاً آلومینیوم و منیزیم است و گاهی Aشوند و به آند (گسیل مینشان داده شده است؛  Cتولید الکترون (کاتد) که با حرف 
  کنند. شود، برخورد میاز سدیم و سیلیکون نیز استفاده می

    

  
  αواره تولید اشعه ایکس طرح -2شکل 

    
 αk1،2اند و به صورت طبق) بر هم منkها به لایه (اشعه ایکس مشخصه ناشی از سقوط الکترون αk2و  αk1در همه این مواد، پیک 

، 1486,6به ترتیب برابر با  αSi K1،2د)  αNa K1،2ج)  αMg K1،2، ب)  αAl K1،2ها براي الف) شوند که انرژي آننمایش داده می
الکترون ولت است. محفظه پیرامون این مجموعه نیز معمولاً از جنس آلومینیوم است تا مانع از  1739,5و  1041,0، 1253,6

  دهد. ها شود، در حالی که این محفظه اشعه ایکس را به خوبی از خود عبور میالکترونخروج 
  تحلیلگر انرژي -2-2  

کند یعنی یک تحلیلگر می جدا) ∆E/E≅0.01%ها با قدرت تفکیک مناسب (ها را بر اساس انرژي آنیک تحلیلگر انرژي، الکترون
هاي تحلیل دهد. با افزایش تعداد الکترونها با انرژي خاص را از خود عبور مینکند که فقط الکتروانرژي مانند فیلتري عمل می

شود؛ یک تحلیلگر خوب ها در میدان الکتریکی انجام مییابد. از آن جایی که تفکیک انرژيشده، میزان حساسیت نیز افزایش می
هاي مغناطیسی موجود اطیسی زمین یا سایر میدانهاي خارجی مانند میدان مغنتحلیلگري است که کمترین حساسیت را به میدان

) و CHA=Concentric Hemispherical Analyzerدر آزمایشگاه داشته باشد. معمولاً تحلیلگرهاي انرژي مانند (
)CMA=Cylindrical Mirror Analyzer در (XPS تحلیلگر  3شود. شکل استفاده میCHA دهد که متشکل از دو را نشان می

شود. با اعمال پتانسیل مثبت م مرکز است که با استفاده از لنزهاي الکتروستاتیکی باریکه الکترونی به داخل آن هدایت میکره هنیم
هاي جنبشی متفاوت، مسیرهاي ها با انرژيها و تولید میدان الکتریکی، الکترونو منفی به ترتیب به سطح پایینی و بالایی نیم کره



ها با انرژي بیشتر مسیر بلندتري را طی تر و الکترونها با انرژي کمتر مسیر کوتاهکه الکترونحرکت مختلفی خواهند داشت 
ها برخورد نداشته باشند، که به این ترتیب قبل از رسیدن به آشکارساز، مقدار انرژي هر اي که با دیواره نیم کرهکنند، به گونهمی

ها از نظر شود و فوتوالکترونعمالی براي گذر از مسیر نیم کره، محاسبه میفوتوالکترون بر اساس شدت میدان الکتروستاتیکی ا
  شوند. انرژي تفکیک می

  
هاي متفاوتی پیمایند تکانه یکسان و انرژيهایی که مسیر قرمز و سبز را می). الکترونCHAکره اي هم مرکز (تحلیلگر نیم -3شکل 

  ژي است.نماد انر Eنماد تکانه و محور  kدارند. محور 
  آشکارساز -3-2  

ها، براي تقویت کنند. به علت تعداد کمِ الکترونکنند، در نهایت به آشکارساز برخورد میهایی که از تحلیلگر انرژي عبور میالکترون
 Photoهاي (ندهکنها، فوتوضربکنندهشود. یک نوع از ضربها) استفاده میکنندهها (ضربکنندهها، از تقویتو افزایش تعدادِ آن

Multiplierشود. هر الکترون پس از برخورد، هاي متوالی یا به صورت شیپوري ساخته می) معمولی است که به صورت صفحه
کنند و به این هاي بیشتري را تولید میهاي تولید شده نیز به نوبه خود الکترونکند و هر یک از الکترونچند الکترون تولید می

شود ها، صفحات فلوئورسان استفاده میشود. گاهی نیز براي شمارش الکترونها ایجاد میاي از الکترونل ملاحظهترتیب جریان قاب
ها را در هر انرژي ثبت کند و یک دوربین در پشت این صفحات، تعداد الکترونها را به تابش نور تبدیل میکه برخورد الکترون

  کند. می
   سازي نمونهآماده -3  

میلی گرم است و موقعیت قرار گرفتن نمونه در نزدیکی ورودي تحلیلگر انرژي است تا  1نمونه مورد نیاز در حدود  مقدار
کره الکتروستاتیکی جمع شوند هاي خروجی از سطح، در ابتداي ورود به تحلیلگر در اثر اعمال میدان الکتریکی به درون نیمالکترون

  مقدار انرژي تفکیک شوند.و پیش از رسیدن به آشکارساز از نظر 
متر  1ها حدود تور است که در این فشار پویش آزاد میانگین براي الکترون 410-، حدود XPSکمینه فشار مورد نیاز براي آنالیز 

ب و هاي آاي از مولکولشوند اما در این فشار سطح به سرعت با لایهها تقریباً بدون برخورد با یکدیگر آنالیز میاست و الکترون
 Ultra Highسازد. بنابراین استفاده از خلأ بسیار بالا (شود و این آنالیز سطح را مشکل میهاي دیگر پوشیده میمولکول

Vacuum UHV .ها مشکل باردار شدن نمونه بر اثر خروج توانند جامد، مایع و گاز باشند که در تمامی آنها مینمونه) نیاز است
تواند منجر به باردار توان با پرتاب الکترون، بار مثبت نمونه را جبران کرد. اما این کار میر بعضی موارد میفوتوالکترون وجود دارد. د

توان بر مشکل باردار شدن نمونه فائق آمد. شدن نمونه به صورت منفی نیز شود. در مواد جامد با اتصال مناسب نمونه به زمین می
است. در مواد گازي شکل و مایعات، گاز و مایع در یک محفظه قرار دارند و اشعه ایکس از  روش دیگر نیز بمباران یونی سطح نمونه

تابد. براي خروج الکترون، سوراخ بسیار کوچکی تعبیه شده است و فشار داخل یک پنجره شفاف در برابر اشعه ایکس، به آن می
د مایع وجود دارد فشار بخار نسبتاً بالاي مایعات است که نیاز تور است. مشکلی که در آنالیز موا 10-2تا  1محفظه براي گازها بین 



توانند به صورت پودري یا غیرپودري باشند. در مورد ها جامدند که میاي است. اما در عمل بیشتر نمونهبه پمپ کردن چندمرحله
آغشته به یک ماده چسبنده (مانند ها را تحت فشار به صورت قرص درست کرد یا بر روي یک سطح توان آنهاي پودري، مینمونه

کند و براي شود که آسیبی به نمونه وارد نمیهاي غیرمخرب محسوب میجز روش XPSچسب کربن) ثابت نگه داشت. تکنیک 
به برداري امکان بمباران سطح نمونه و لایه XPSدر دستگاه  آنالیز مواد مختلف از مواد بیولوژیکی تا متالورژیکی قابل استفاده است.

پذیر برداري از سطح، آنالیز در عمق نمونه انجامهاي یک گاز مثل آرگون وجود دارد. در این حالت با لایهکمک تاباندن پرتوي از یون
  توان بررسی کرد. خواهد شد و تغییر ترکیب شیمیایی از سطح به عمق را می

  طیف فوتوالکترون اشعه ایکس -4  
شود، تغییر شدت (تعداد فوتوالکترون) برحسب انرژي جنبشی یا کننده دستگاه رسم میثبتالگو یا طیفی که به وسیله قسمت 
، طیف 4شود. شکل هایی که انرژي ویژه دارند؛ مشاهده میهاي مربوط به حضور فوتوالکترونانرژي پیوندي است که در آن پیک

  الکترون ولت بمباران شده است.  1487اي هدهد که با فوتونفوتوالکترون اشعه ایکس سطح آلومینیوم را نشان می
    

  
  به فویل آلومینیومی اکسید شده Al Kαضبط شده با تابش تکفام  XPSطیف  -4شکل 

شود. از آن جایی که هاي متعلق به کربن و اکسیژن نیز مشاهده میهاي آلومینیوم، پیکشود علاوه بر پیکهمان طور که دیده می  
کنند؛ پیک کربن ساده و بدون ساختار هاي آزاد شده از آن به سادگی از سطح جامد فرار میالکترون کربن بسیار سطحی است و

هاي پرانرژي، الکترونِ شوند (اتمی که در اثر تابش اشعه ایکس یا تابش الکترونمی ظاهر نیز  هاي اوژه، پیکXPSاست. در آنالیز 
هاي بالاتر اتم به این دارد تا به حالت پایدارتري برسد. بنابراین، الکترون از لایهلایه داخلی آن از قید هسته جدا شده است، تمایل 

هاي بیرونی را از قید اتم رها کند. این تواند الکترونشود که میشود و همراه با این انتقال، انرژي آزاد میلایه داخلی منتقل می
هاي که اگرچه حاوي اطلاعات زیادي هستند اما ممکن است که با پیک الکترون و پیکی که نماینده انرژي آن است را اوژه نامند)

XPS توان انرژي فوتون فرودي را تغییر داد؛ با تغییر انرژي فوتون فرودي، ها از یکدیگر می، اشتباه گرفته شوند که براي تمایز آن
ترین کار ین کار میسر نیست بنابراین مناسبشود؛ از نظر عملی اجا میجابه XPSکند اما محل پیک محل پیک اوژه تغییر نمی

هاي آلومینیوم در طیف نشان داده شده پیک هاست. ها با موقعیت استاندارد آنبراي تمایز این دو نوع پیک، مقایسه موقعیت پیک
جود دارد که ناشی هاي کمتر وها در انرژيهاي بسیار کوچکی پشت این پیکشوند. پیکنیز دیده می 2pو  2sهاي مربوط به لایه

، Al (2pو Al (2s )هاي (ها حدود چند الکترون ولت است. در کنار پیکهاست که انرژي آناز جذب انرژي به وسیله پلاسمون
 4در داخل شکل  Al+3و  Al0هاي کوچکی وجود دارند که مربوط به آلومینیوم اکسید شده است که موقعیت مربوط به پیک

وندي الکترونِ مدارهاي داخلی یک اتم بستگی به محیط شیمیایی اطراف آن یا پیوند اتمی دارد. در کنار انرژي پیشود.مشاهده می
توان اطلاعاتی در مورد محیط شیمیایی جایی شیمیایی می، با استفاده از اثر جابهXPSآنالیز سطح و آنالیز عنصري مواد به کمک 

  الکترون ولت تغییر کند.  0,5-15تواند از ی در مواد گوناگون متفاوت است و میجایی شیمیایاطراف اتم به دست آورد. مقدار جابه
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  زتامتر و کاربردهاي آن
  مقدمه -

توان خصوصیات یک هاي کلوئیدي بسیار حائز اهمیت است. عموماً میپتانسیل زتا براي درك و کنترل خواص سوسپانسیون
دیگر شناسایی کرد. در برخی موارد لازم است براي جدا نگه داشتن کنش کلوئیدها با یکسوسپانسیون را با درك چگونگی برهم
ها، دافعه بین ذرات به حداکثر مقدار ممکن برسد، گاهی نیز هدفی کاملاً متفاوت دنبال ذرات از یکدیگر و ممانعت از تجمع آن

و  1هاي شود (شکلتر میدن آسانهاي بزرگ، تسریع شده و عمل صاف ششود و با حذف یا کاهش نیروهاي دافعه، تشکیل تودهمی
توان ویسکوزیته محلول را تغییر داده و آن ). لازم به ذکر است با ایجاد تغییر در تعادل بین نیروهاي دافعه و جاذبه بین ذرات، می2

 را تعدیل کرد. 

  
  نیروهاي جاذبه بین ذرات -2شکل                     نیروهاي دافعه بین ذرات  -1شکل 

ترین اثرات سطحی، زه بسیار کوچک کلوئید، نیروهاي سطحی در مرز بین ذره و مایع بسیار مهم هستند. یکی از مهمبه دلیل اندا
شود. اگر الکتروسینتیک است ذرات کلوئید بار الکتریکی یکسانی داشته لذا نیروي دافعه الکتروستاتیک بین دو ذره مجاور ایجاد می

مانند. کاهش یا حذف این بارها اثر دها به صورت جدا از هم و پراکنده در سوسپانسیون باقی میبار به اندازه کافی بزرگ باشد، کلوئی
شوند. این تجمع باعث تغییر در خواص معکوس دارد. بنابراین ذرات کلوئیدي به راحتی تجمع کرده و از سوسپانسیون خارج می

مایع سوسپانسیون قابل کنترل است. این تغییر و تعدیل شامل  شود. بار الکتریکی ذرات با ایجاد تغییر درسوسپانسیون نیز می
هاي یونی درون محلول و استفاده از یک گونه فعال سطحی که به طور مستقیم به ذرات ، تغییر در گونهpHکاهش یا افزایش 

  کند، است. ها را دستخوش تغییر میکلوئیدي اتصال یافته و خواص آن
  )Double layerلایه مضاعف ( -2  

آل، دو منطقه با بارهاي شود. این دو فاز در حالت ایدهجدایش بار در فصل مشترك بین دو فاز، لایه مضاعف الکتریکی نامیده می
مخالف هستند. براي به تصویر در آوردن محیط یونی در نزدیکی یک کلوئید باردار و توضیح چگونگی عمل نیروهاي دافعه 

ها در اطراف یک کلوئید با بار هاي متوالی از یونتوان این مدل را به صورت لایهشود. میستفاده میالکتریکی، از مدل لایه مضاعف ا
گیرد. در ) مورد توجه قرار میCounter-ionهاي با بار مخالف یا هاي مثبت (یونمنفی تصور کرد. ابتدا تأثیر کلوئید بر روي یون
شود. هاي مثبت و تشکیل یک لایه در اطراف سطح کلوئید میمنفی، باعث جذب یوناین حالت، نیروي جاذبه از طرف کلوئید با بار 
هاي مثبت اضافی باز هم به وسیله کلوئید جذب شده ولی به وسیله شود. سپس یوناین لایه با بار مخالف، لایه استرن نامیده می

شوند. این تعادل دینامیکی کلوئید را دارند، دفع میشدن به هاي مثبت که سعی در نزدیک) و سایر یونStern layerلایه استرن (
  ). 3شود (شکل هاي با بار مخالف می) یونDiffused layerمنجر به تشکیل لایه نفوذي (



    

  
هاي منفی و مثبت اطراف کلوئید نمایش ساختار لایه مضاعف تغییر چگالی بار اطراف کلوئید در سمت چپ و توزیع یون -3شکل 

  مت راست.باردار در س
هاي موجود در نزدیکی سطح به تدریج و با دور شدن از سطح کلوئید، کاهش یافته و این عمل تا ایجاد تعادل با غلظت بالاي یون  

هاي منفی نیز یابد. به طور مشابه و به دلیل نیروي دافعه کلوئید منفی، کاهش غلظت یونهاي با بار مخالف در محلول ادامه مییون
لایه نفوذ به عنوان یک محیط باردار در اطراف ذره  شود.ها با افزایش فاصله زیاد میی سطح ایجاد شده و غلظت این یوندر نزدیک

چگالی بار در هاي مثبت و منفی در آن نقطه است. شود. چگالی بار در هر نقطه از سطح برابر با اختلاف بین غلظت یونمجسم می
هاي شود که در این منطقه غلظت یوندار بوده و با افزایش فاصله به صورت تدریجی حذف مینزدیکی کلوئید داراي بیشترین مق

هاي با بار مخالف و اتمسفر باردار در لایه نفوذ به نام لایه شود. لایه استرن مربوط به یونمثبت و منفی تقریباً با هم برابر می
  هاي محلول بستگی دارد. ونشوند. ضخامت این لایه به نوع و غلظت یمضاعف نامیده می

   پتانسیل زتا -3  
هاي مثبت و منفی هستند. موقعی که ذرات باردار در یک مایع معلق هاي با بارها یعنی اتمها و آنیوناکثر مایعات، حاوي کاتیون

ت را از مایع به سمت خود هاي مثبشوند. یعنی نمونه با بار منفی، یونهاي با بار مخالف به سمت ذرات معلق جذب میشوند، یون
هاي نزدیک سطح ذره، شدیداً کند. یونهاي منفی را از مایع به سمت خود جذب میجذب کرده و برعکس نمونه با بار مثبت، یون

  ). 4شود (شکل هاي دورتر، پیوند سستی خواهند داشت که لایه نفوذ نامیده میجذب شده در حالی که یون
    

  
  تلف اطراف یک ذره باردار. وجود نواحی مخ4شکل 

    



هاي بیرون مرز، هاي درون این مرز با حرکت ذره در مایع، حرکت خواهند کرد و اما یوندرون لایه نفوذ، مرزي وجود دارد که یون
شود. از طرفی، پتانسیلی که بین سطح ذره و مایع ) نامیده میSlipping planeمانند. این مرز صفحه لغزش (ساکن باقی می

  شود.کند. این پتانسیل در صفحه لغزش، پتانسیل زتا نامیده میجود دارد، با فاصله از سطح ذره تغییر میو
شود. در عوض، باعث ایجاد یک پتانسیل الکتروسینتیکی بین سطح لایه مضاعف، جهت خنثی کردن بار کلوئید باردار تشکیل می

شود. ولت بوده و به عنوان پتانسیل سطح شناخته میولتاژ در حد چند میلیشود. این اختلاف کلوئید و هر نقطه از توده مایع می
  شود؛ بزرگی پتانسیل سطح، وابسته به بار سطح و ضخامت لایه مضاعف است. به عنوان پتانسیل سطحی نیز نامیده می ψپتانسیل 

  پتانسیل زتا و پایداري کلوئیدي -1-3  
شود. این تئوري یک و براساس تعادل بین نیروهاي جاذبه و دافعه تعیین می DLVOهاي کلوئیدي، بر طبق تئوري پایداري سل

هاي متضاد دافعه رسد که تعادل میان نیروتوضیح کلاسیک براي بیان پایداري کلوئید در یک سوسپانسیون است. به نظر می
شود. دافعه اي کلوئیدي استفاده میهالکتروستاتیک و جاذبه به منظور توضیح وقوع یا عدم وقوع اگلومریزاسیون سیستم

کنش داشته باشند. براي غلبه بر هاي مضاعف دو ذره کلوئید با هم برهمشود که لایه) وقتی ایجاد میUrepulsionالکتروستاتیک (
نیرو زمانی  دهنده انرژي لازم جهت غلبه بر نیروي ما بین دو ذره است. ایناین نیرو، انرژي لازم است دافعه الکتروستاتیک نشان

  رسد. کنند. در خارج از لایه مضاعف این نیرو به صفر میهاي مضاعف همدیگر را لمس میماکزیمم است که لایه
) در هر کلوئید است، هر مولکول Individualهاي منفرد () حاصل نیروي بین مولکولUattrractiveنیروي جاذبه و اندروالس (

اي از همه این نیروها لوئیدِ دوم؛ جاذبه واندروالس شامل این نیروها است و نیروي کل مجموعههاي ککلوئیدِ اول با تک تک مولکول
هاي جاذبه ، تمایل ذرات به اگلومریزاسیون یا باقی ماندن به صورت ذرات مجزا را به وسیله برآیند منحنیDLVOاست. تئوري 

  ). 5) است (شکل totalUکنش کل (نی انرژي برهمدهد که حاصل آن منحواندروالس و دافعه الکتروستاتیک نشان می
totalU =RepulsionU +  attrractiveU   

    

  
  هاي جاذبه و دافعهکنش خالص، حاصل از تفاضل منحنیمنحنی برهم -5شکل 

د. اگر منحنی شوشود تا انرژي کل به دست آمده و نمودار آن رسم میتر کم میتر از مقادیر بزرگدر هر فاصله، مقادیر کوچک  
دهنده میزان پایداري شود که ارتفاع این سد نشانداراي بخش دافعه باشد، نقطه ماکزیمم انرژي دافعه، سد انرژي نامیده می

سیستم است. بنابراین براي اگلومریزاسیون باید انرژي سینتیکی کافی (از نظر جرم و سرعت) براي غلبه بر این سد وجود داشته 
شوند که از این منطقه به عنوان دام کنش کل، جاذبه است و در نتیجه ذرات اگلومره میبرداشته شود، برهم باشد. اگر این سد

)Trappشود. اما به هر حال، به جز نیروهاي دافعه و جاذبه ذکر شده، اثرات دیگري نیز وجود دارند که باید در نظر ) انرژي یاد می
این اثر معمولاً به وسیله جذب مواد پلیمري  ) از این دسته است. Steric hindrance( گرفته شوند. براي مثال اثر ممانعت فضایی

توان تصور کرد که لایه جذب شده در اطراف هر ذره، مانند سدي از نزدیک شدن ذرات به شود. میبر روي سطح کلوئید ایجاد می
تاتیک، در این مورد نیروي دافعه با محدوده طولانی وجود کند، برخلاف پایداري الکتروسیکدیگر و انجام عمل انعقاد جلوگیري می



گیرند. به عبارت دیگر، برخی از پلیمرهاي ها با یکدیگر، ذرات در معرض نیروهاي جاذبه قرار مینداشته و هنگام تماس مولکول
. در حالی که در حالت عادي، شودها به یکدیگر میزمان روي سطح خود جذب کرده و باعث اتصال آنبلندزنجیر، چندین ذره را هم

شود. در عمل ترکیبی از دافعه الکتروستاتیک و ممانعت فضایی ها به وسیله یکدیگر مینیروي دافعه الکتروستاتیک باعث دفع آن
  ). 6شود (شکل باعث ایجاد یک حالت پایدار می

  
  فضاییهاي الف) پایداري الکترواستاتیک، ب) پایداري به واسطه ممانعت -6شکل 

    
توان محیط را براي کاهش یا افزایش سد انرژي تغییر داد. براي این منظور از در بسیاري از موارد، باتوجه به هدف موردنظر، می

شود. در هر و افزودن موادي با سطح فعال براي تغییر بار کلوئیدها، استفاده می pHهاي مختلفی مانند تغییر محیط یونی، روش
  تواند شدت اثر تغییر را بر روي پایداري کل نشان دهد. یري پتانسیل زتا میگمورد، اندازه

  اندازه گیري پتانسیل زتا -2-3  
  توان به وسیله معادله هنري (در صورت معلوم بودن قابلیت تحرك الکتروفورتیک نمونه) به دست آورد: پتانسیل زتاي یک ذره را می

  
تابع هنري هستند. معمولاً تابع  f (kaپتانسیل زتا و ( ξالکتریک نمونه، ثابت دي Ɛتیک، قابلیت تحرك الکتروفور eUکه در آن 

هاي است. پتانسیل زتا، با تلفیق تکنیک 1/5و  1هاي هوکل و اسمولوچفسکی، به ترتیب مقادیر هنري با استفاده از تقریب
شود. این تکنیک ) تعیین میLDV (Laser Doppler Velocimetryگیري دیگر، مانند تلفیق دو روش الکتروفورز و روش اندازه

LDE (Laser Doppler Electrophoresis نامیده شده و چگونگی حرکت یک ذره سریع در مایع (سرعت ذره) را هنگام (
از آن  اي که لیزرکند. براي این منظور یک میدان الکتریکی با قدرت مشخص، روي نمونهگیري میاعمال میدان الکتریکی اندازه

کننده سرعتی است که ذرات باردار با آن حرکت قابلیت تحرك الکتروفورتیک کلوئید، تعیینشود.کند، به کار برده میعبور می
هاي هوکل و اسمولوچفسکی شود. با استفاده از تقریبجایی فرکانس در پرتو لیزر میکنند. این موضوع سبب القاي یک جابهمی

الکتریک نمونه، ویسکوزیته فاز مایع و در نهایت تحرك الکتروفورتیک، پتانسیل زتاي ذرات در کلویید يبراي تابع هنري، ثابت د
  شود. استفاده می DLS (Dynamic Light Scatteringقابل محاسبه است. براي تعیین اندازه ذرات از روش (

  کاربردهاي پتانسیل زتا -3-3  
ي براي مطالعه دقیق توزیع پتانسیل در فصل مشترك استفاده کرد. این بررسی در حضور توان به عنوان ابزاراز پتانسیل زتا می

ها نیز قابل انجام هاي چند ظرفیتی، پلیمرها و حتی پروتئینتر مانند مواد فعال سطحی، یونهاي پیچیدههاي ساده و سیستمیون
  گیرد. براي اتصال به یکدیگر مورد استفاده قرار میاست. همچنین پتانسیل زتاي نمونه، در تعیین تمایل ذرات درون مایع 



  هاي معدنها و سنگکانی •
کننده کردن به کمک یک جمع کردن، مخلوط بسیاري از مواد معدنی خام نظیر سنگ معدن مس، قلع، روي و تنگستن با غربال

)Collectorزي نام دارد، درون مخلوط، هوا دمیده شده شوند. در مرحله بعدي که شناورساکردن در آب، جدا می ) و سپس معلق
  توان آن را به کمک پتانسیل زتاي ذرات کنترل کرد. شود که میشده میآوريکننده باعث چسبیدن مواد معدنی جمعو جمع

  رس و گل حفاري •
ویژگی را دارد که در طول  گیرد و از نظر شیمیایی اینهاي نفت مورد استفاده قرار میهاي آب و چاهرس به عنوان گل حفاري چاه

ها کند. براي مراحل ابتدایی حفر، یک سوسپانسیون به شدت باردار مناسب است. در این حالت، آنعمل حفر، خواص آن تغییر می
هاي درون توانند در دیواره متخلخل چاه حفر شده نفوذ کرده و با مسدود کردن رخنهبه صورت کلوئیدهاي جدا از هم بوده و می

شود. در ادامه، بار الکتریکی ذرات رفتن گل حفاري جلوگیري میناپذیر تولید کنند. با این عمل از هدریک لایه نازك نشت خاك،
  کند. آید که در حال حفر از انسداد در مناطق زیرین جلوگیري میاي به وجود میکاهش یافته و یک سوسپانسیون توده

  سرامیک •
کم بودن ذرات سرامیک، پتانسیل زتاي بالایی مورد نیاز است و در این حالت، نمونه دوام زیادي دارد. براي اطمینان از فشرده و مترا

شود. یک سوسپانسیون رسی تهیه گري دوغابی استفاده میهاي بالا از روش ریختهبراي تولید ابزارآلات و وسایل سرامیکی در حجم
کنند. هنگامی که آب ا به کمک خاصیت مویینگی از ذرات رس جذب میشود و آب رهاي منفذدار ریخته میشده و داخل قالب

شود. ساختار لایه رس بستگی به درجه پراکندگی سوسپانسیون رس دارد. در روش کاملاً خارج شد لایه مورد نظر تشکیل می
هاي هواي به راحتی حباب گیري باید داراي کمترین ویسکوزیته باشند تاهاي رسی براي قالبگري دوغابی، سوسپانسیونریخته

دهد. بیشترین مقدار ) نشان میзThOرا بر روي ویسکوزیته و پتانسیل زتاي توریا ( pH) تأثیر 7داخل خود را رها کنند. شکل (
  پتانسیل زتا مربوط به مقادیر کم ویسکوزیته است. 

    

  
  بر روي ویسکوزیته و پتانسیل زتاي توریا pHتأثیر  -7شکل 

  هارنگ •
ها تجمع دانههاي درون رنگ باید به اندازه کافی پراکنده و جدا از هم باشند تا رنگ عملکرد مطلوبی داشته باشد. اگر رنگدانهرنگ

شود. نرمی، صافی و بافت رنگ نیز بر روي درجه پراکندگی ذرات مؤثر یافته و به صورت توده در آیند، از کیفیت رنگ کاسته می
کردن میزان تواند براي کنترل کیفیت رنگ و مقدار ماده افزودنی براي بهینهنسیل زتا در این مورد، میگیري پتااست. اندازه

  پراکندگی به کار رود. 
   سازي در فرایند تصفیه آب و فاضلابلخته •

ضور آلومنیوم کلرید یا کننده (نظیر پلیمرها) و ح، افزایش مواد لختهpHسازي در تصفیه آب و فاضلاب به تغییر عمل انعقاد و لخته
گیري پتانسیل زتا، با در نظر گرفتن این پارامترها، براي تصفیه بهینه فاضلاب مورد توجه هاي با بار زیاد وابسته است. اندازهنمک



است. کننده در فرایند تصفیه آب و فاضلاب کردن میزان ماده لختهاست. استفاده از پتانسیل زتا یک روش سهل و راحت براي بهینه
ها دشوارترین جامدات معلق، براي جداکردن از آب کنند. کلوئیدشان به راحتی از صافی فرار میکلوئیدها به خاطر اندازه کوچک

) یا پلیمرها کاتیونی IIIکردن توسط آلوم، آهن کلرید (هستند. نکته کلیدي براي حذف مؤثر کلوئیدها، کاهش پتانسیل زتا با لخته
کنند. در این حالت به راحتی رسوب کرده هاي بسیار ریز شروع به تجمع کرده و رشد میي مواد ذکر شده، لختهاست. با به کارگیر

  و قابل صاف کردن هستند. 
  داروها •

دهد. یک سوسپانسیون خوب کننده تحت تأثیر قرار میخواص فیزیکی یک سوسپانسیون دارویی، اثر بخشی دارو را در فرد استفاده
کردن یک کند. در مورد کلوئیدهاي ریز، این موضوع با اضافهه در نیامده و براي مدت طولانی شکل خود را حفظ میبه صورت لخت

  کننده براي افزایش پتانسیل زتا و تولید بیشترین مقدار دافعه بین ذرات قابل دسترسی است.گونه تعلیق
شده ضعیف تر است، تولید یک سوسپانسیون لختهه مطلوبکند. راه دیگر، که گاچنین سیستمی، با سرعت بسیار کم رسوب می

آورند که با یک تحریک آرام به سادگی به نشین شده و یک توده چسبنده سست را پدید میاست. ذرات لخته شده به سرعت ته
  آید. این لختگی سست و ضعیف نیاز به پتانسیل زتا در حد صفر دارد. صورت معلق در می
  هاي متعددي بوده و شناخت و نحوه به کارگیري و تنظیم آن، در بسیاري از صنایع مفید است.زتا داراي کاربردبه هر حال پتانسیل 
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 )BETگیري میزان تخلخل و سطوح مؤثر (هاي اندازهروش
ها، مواد ها، ترکیبات و افزودنیها، نانو جاذبگیري دقیق مساحت سطح و تخلخل در بسیاري از کاربردها مانند کاتالیستاندازه

ها، نانوالیاف و غیره از اهمیت بالایی برخوردار ع غذایی و همچنین در نانوساختارهایی نظیر نانوذرات فلزي، نانولولهدارویی و صنای
که مبتنی بر جذب است، بسیار مورد توجه قرار گرفته  BETهاي مورد استفاده در تعیین میزان تخلخل، روش است. از بین روش

آید. با دانستن ضخامت متوسط یک شونده روي سطح به وجود میهاي ماده جذبکولاست. در این روش یک لایه کامل از مول
کند را محاسبه کرد و براساس میزان ماده جذب شده، مساحت سطح کل نمونه توان سطحی که یک مولکول اشغال میمولکول می



ها، کربن فعال، مواد کاربردهاي متعددي در مطالعه کاتالیستگیري مساحت سطح، حجم و توزیع منافذ، داراي اندازه گیري کرد.را اندازه
گیري مساحت سطح و تخلخل، مورد هاي مختلفی جهت اندازهرو روشها است. از اینها و نانولولهها، پوششها، پلیمرها، رنگدارویی، سرامیک

جذب اشاره کرد. اگر یک ماده جامد غیرقابل نفوذ بوده و هاي مبتنی بر هاي میکروسکوپی و روشتوان به روشتوجه قرار گرفته است که می
هایی با ساختار متخلخل، گیري است. اما در مورد نمونهشکل کاملاً پایداري داشته باشد، مساحت سطح کل آن به صورت تقریبی قابل اندازه

گیري دقیق ها جهت اندازهترین روشمهایی وجود دارد. یکی از مهجهت تعیین میزان تخلخل و همچنین مساحت سطح کل آن دشواري
ها استوار هاي مولکولی خاص در حالت گاز روي سطح آناست که بر اساس جذب برخی گونه BETهاي متخلخل روش مساحت کل نمونه

اندازه تخلخل، سطح  است. با توجه به اهمیت تعیین میزان مساحت کل و تخلخل در نانومواد، ابتدا لازم است تا با مفاهیم اولیه نظیر تخلخل،
 ویژه و حجم ویژه تخلخل آشنا شد. 

  مفهوم تخلخل -1-1
اکثر مواد جامد در داخل ساختار خود داراي حفراتی هستند که تحت عنوان تخلخل شناخته شده و بر اساس اندازه، نوع و شکل 

  شوند. بندي میخود تقسیم
  اندازه تخلخل
ها، ) صورت گرفته است، ساختار محیط متخلخل با توجه به میانگین ابعاد حفرهIUPACبندي که توسط آیوپاك (براساس دسته

هایی نانومتر با نام مزوحفره و حفره 50تا  2هایی بین نانومتر با نام میکروحفره، حفره 2تر از هایی کوچکتواند حاوي حفرهمی
  ]. 1نانومتر با نام ماکروحفره باشد [ 50تر از بزرگ

    

  
  ].1بندي آیوپاك بر اساس اندازه حفره [ستهد -1شکل 

  نوع تخلخل
  شوند:ها به چهار دسته زیر تقسیم میها نسبت به یکدیگر در داخل مواد متخلخل، حفرهبر اساس شکل و موقعیت حفره

هاي ره)، حفclosed poresهاي بسته ()، حفرهdead end poresهاي کور ()، حفرهpassing poresهاي راه به در (حفره
  ).inter-connected poresمتصل به هم (

  اند. ها نشان داده شدهدر شکل زیر به صورت شماتیک این حفره
    

  
  ].2ها بر اساس شکل و موقعیت [نوع تخلخل -2شکل 



  شکل تخلخل
شود که در بندي میاي و چاهکی شکل طبقهاي، قطرهاي، مخروط ناقص، لایهدسته استوانه 6شکل تخلخل براساس هندسه آن به 

  شکل زیر به صورت شماتیک نشان داده شده است. 

  
  ].2شکل تخلخل براساس هندسه [ -3شکل 

  
  گیري تخلخلاندازه -2-1

شود که به صورت زیر تعریف در تعریف و بررسی تخلخل سه پارامتر سطح ویژه، حجم ویژه تخلخل و درصد تخلخل مطرح می
  شوند: می

  سطح ویژه
  ست از مساحت کل جسم متخلخل تقسیم بر جرم آن: عبارت ا

  
  درصد تخلخل

  عبارت است از درصد حجم مجموع حفرات تقسیم بر حجم کل جسم: 

  
    

  گیري مبتنی بر تصویرهاي اندازهروش -2
هاي وششود. رهاي مورد نظر جهت تعیین سطح ویژه و تخلخل پرداخته میپس از آشنایی با مفاهیم اولیه، به معرفی روش

مختلفی جهت تعیین میزان تخلخل و سطح ویژه وجود دارد که هر یک بر اساس یک خاصیت فیزیکی خاص استوار است. در این 
ها هاي تصویري اشاره کرد. در ادامه به معرفی مختصر هر یک از این روشهاي مبتنی بر جذب، تفرق و روشتوان به روشمیان می

  شود. پرداخته می
    
  )Scanning Electrons Microscopeروسکوپ الکترونی روبشی (میک -1-2

) یکی از ابزارهاي مورد استفاده در فناوري نانو است که با کمک پرتوهاي الکترونی تصاویر SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی (
نه شامل خصوصیات سطح؛ اطلاعاتی از جمله توپوگرافی نمو SEMکند. نانومتر را براي مطالعه تهیه می 10اجسامی به کوچکی 

سازند در خصوص مورفولوژي شامل شکل، اندازه و نحوه قرارگیري ذرات در سطح جسم؛ و ترکیب شامل اجزایی که نمونه را می
شود. گیر محسوب میگذارد. با توجه به موارد اشاره شده، مشاهده سطح به وسیله میکروسکوپ یک روش وقتنمونه در اختیار می



گیري است، ولی امد، غیرقابل نفوذ باشد، شکل پایداري دارد و مساحت سطح آن به صورت تقریبی قابل اندازهاگر یک ماده ج
  ]. 3ها با این روش ممکن نیست [ها داراي ساختار متخلخل هستند و تعیین دقیق سطح و میزان تخلخل در آنبسیاري از نمونه

  )Transmission Electron Microscopeمیکروسکوپ الکترونی عبوري ( -2-2  
هاي متصل به هم محدودیت دارد. گیري تخلخلگیرد و در اندازهگیري تخلخل مورد استفاده قرار میاین روش به ندرت جهت اندازه

  ]. 2جهت، کارایی دارد [این روش تنها در مورد تعیین میزان تخلخل مواد با حفرات منظم و هم
  ر پراشگیري مبتنی بهاي اندازهروش -3  

 Small Angle X-rayزاویه کوچک ( X) و تفرق پرتو Small Angle Neutron Scatteringتفرق نوترون زاویه کوچک (
Scattering ،(یا تخلخل) از جمله آنالیزهاي غیرمخربی هستند که اطلاعاتی پیرامون پارامترهاي ساختاري نظیر توزیع اندازه دانه (

هاي متخلخل در محدوده ها و سیستم) در نانوپودرها، نانوکامپوزیتdegree of dispersionسطح ویژه و درجه پراکندگی (
nm 100-1 گیري تخلخل مواد با ها قادر به آنالیز حفرات باز و حفرات بسته هستند، اندازهدهند. چون این روشارائه می

جهت مواد نانومتخلخل به کار رود، دقت  SAXS آید. البته وقتیها به حساب مینفوذپذیري ضعیف هم از جمله کاربردهاي آن
توان به قیمت بالا و همچنین دشواري تحلیل نتایج اشاره کرد که هاي این دو روش میپایینی خواهد داشت. از جمله محدودیت

  ]. 2ها جهت تعیین میزان تخلخل را محدود ساخته است [استفاده از آن
  )Mercury Porosimetryاي (سنجی جیوهتخلخل -4

ها، حجم تخلخل در سطح و حجم ماده و چگالی مطلق ماده است. این تکنیک یک روش بررسی تخلخل مواد مانند اندازه تخلخل
گیري میزان هاي نمونه شده و با اندازهگیري تخلخل با این روش به این صورت است که جیوه با فشار بالا وارد تخلخلاساس اندازه

توان اندازه تخلخل را محاسبه کرد. به کمک این روش نه تنها ه با کشش سطحی مایع و ورود آن به تخلخل میفشار لازم براي مقابل
  ]. 5-4توان تعیین کرد [ها را نیز میمیزان تخلخل بلکه توزیع خلل و فرج

  هاي مبتنی بر جذبروش -5  
اي اتخاذ شود ماده جذب شده است. اگر شرایط به گونه ها بر پایه جذب سطحیگیري تخلخل و سطح در این روشاساس کار اندازه

توان شونده روي سطح به وجود آید، با تعیین ضخامت متوسط یک مولکول، میهاي ماده جذبکه در آن یک لایه کامل از مولکول
حت سطح کل نمونه توان مساشده، میکند را محاسبه کرد و بنابراین براساس میزان ماده جذبسطحی که یک مولکول اشغال می

ترین مواد براي این منظور، گازها یا بخار برخی از مواد هستند که ابعاد مولکولی کوچک دارند و گیري کرد. مناسبرا اندازه
زه هاي باز در انداگیري تخلخلتوان به اندازهها میتوانند به داخل منافذي با ابعاد چند ده نانومتر نفوذ کنند. از مزایاي این روشمی
0,4-50nm 6گیري و قیمت پایین آن اشاره کرد [و همچنین سهولت اندازه.[  

هاي گاز، مایع یا جامد حل شده به سطح یک ) بنا به تعریف عبارت است از چسبیدن اتم، یون یا مولکولAdsorptionجذب (
گیرد. این ) شکل میAdsorbent) بر روي سطح ماده جاذب (Adsorbateشونده (جامد که در اثر آن یک لایه از ماده جذب

  ].7بیان شد [ 1881فیزیکدان آلمانی و در سال  Heinrich Kayserواژه اولین بار توسط 
هاي سازنده به وسیله پیوندهاي مشابه تنش سطحی، جذب نیز ناشی از انرژي سطحی است. به طور کلی در یک حجم از جسم، اتم

اند، قادرند تا مواد هاي دیگر احاطه نشدهي واقع در سطح از آنجا که به طور کامل با اتمهامختلف به یکدیگر مربوط هستند. اما اتم
شونده دارد، ولی به طور کلی فرآیند جذب به دو شونده را جذب کنند. ماهیت دقیق این پیوند بستگی به مواد جاذب و جذبجذب

شود. نیروي پیوند در جذب ) تقسیم میchemisorption) و جذب شیمیایی (physisorptionدسته کلی جذب فیزیکی (
  ].7فیزیکی از نوع واندروالس و در جذب شیمیایی از نوع پیوند قوي کووالانسی است [

ها و هاي مبتنی بر جذب در تعیین میزان تخلخل، در ادامه به معرفی بیشتر این روشبا توجه به کاربرد و مزایاي بالاي روش
  شود. داخته میهمچنین اصول حاکم بر آن پر

    



  تئوري جذب لانگمیر -6
هاي گاز بر روي سطح یک جامد اي مولکولدر ارتباط با جذب تک لایه 1916در سال  Irvin Langmuirتئوري لانگمیر توسط 

ست ]. این تئوري از قانون جذب فیزیکی مولکول گاز روي سطح جامد به د9-8شود [بیان شده است که به نام خود او شناخته می
  آمده است که فرضیات زیر در رابطه با آن لحاظ شده است: 

سطح جسم جامد یک سطح کاملاً یکنواخت و همگن است، یعنی از یک نوع ماده تشکیل شده و مکان ترجیحی براي جذب در  -1
  ها اولویت یکسان براي جذب دارند.سطح آن وجود نداشته و تمام مکان

ها بر روي سطح جسم جامد جذب کند، در چنین شرایطی یک تک لایه از مولکولذب نمیهر مکان بیشتر از یک مولکول ج -2
  خواهد شد.

هاي گاز باهم و با سطح آل دارند، یعنی هیچ برهمکنشی بین مولکولهاي گاز جذب شده در فاز بخار یک رفتار ایدهمولکول -3
  جاذب وجود ندارد.

  شوند. ب سطح میها با مکانیزمی مشابه هم جذتمام مولکول -4
دهد پر از نقایص و باید توجه داشت که در عمل این چهار شرط به ندرت عملی شده و در واقع سطحی که جذب در آن رخ می

دهند، مکانیزم جذب براي شونده خنثی نبوده و با یکدیگر و با سطح واکنش میهاي جذبکه مولکولغیریکنواختی است، دیگر این
شوند متفاوت هستند؛ و در نهایت هایی که در انتها جذب میشوند با مولکولبتداي فرآیند جذب سطح میهایی که در امولکول

  گیرد.هاي جذب شده مشکل بوده و معمولاً جذب به صورت چند لایه صورت میاینکه در عمل شرایط تشکیل تک لایه از اتم
  شود.نقص تئوري لانگمیر ارائه شد که در ادامه توضیح داده میبراي شرایط جذب چند لایه جهت رفع  BETرو تئوري جذب از این

  شود: لانگمیر در تئوري جذب خود پیشنهاد کرد که جذب از طریق واکنش زیر انجام می

  
بیان  K-1و  Kبرگشت نیز به صورت وهاي جذب هستند. ثابت تعادل مربوط به واکنش رفتمکان Sهاي گاز و مولکول gAکه در آن 

  هاي جذب پرشده است، در آن صورت: نشان داده شود که بیانگر درصد مکان θد. اگر میزان سطح پر شده با شومی

  
  بیانگر فشار جزئی گاز است. Pکه در این رابطه 
 θ≈1و براي فشار گاز بالا  θ≈KPگیري در شرایط آزمایشگاهی مشکل است و در عمل براي فشار گاز بسیار کم محاسبه و اندازه

  ت.اس
، و حجم گاز جذب monV) را با STPاگر میزان حجم گاز مصرفی براي تشکیل یک لایه در شرایط استاندارد از لحاظ دما و فشار (

  برابر است با:  θنشان داده شود، میزان سطح پر شده  Vبا  Pشده در فشار 

  
  شود: که در این حالت رابطه خطی لانگمیر به صورت زیر بیان می

  
  را به دست آورد. monVو  Kتوان قادیر مربوط به شیب و عرض از مبدأ خط حاصل از رابطه فوق میاز طریق م

هاي جذب هاي پر شده توسط گاز است. به این صورت که با دانستن تعداد مولکولمربوط به میزان مکان monVمقدار محاسبه شده 
  ]. 9-8تی سطح کل را محاسبه کرد [توان به راحشده و دانستن سطح اشغال شده توسط هر مولکول می



  

  
  ].10جذب تک لایه [ -4شکل 

    
  BETتئوري جذب  -7

BET ) از حرف اول نام سه دانشمند به نام هایبرونرStephenBrunauer) امت ،(Paul Hug Emmett( ) و تلرEdward 
Teller تئوري که گسترده شده تئوري لانگمیر است، بر ارائه کرده بودند، گرفته شده است. این  1938) که این تئوري را در سال

بر اساس سنجش حجم گاز نیتروژن جذب و  BETسیستم  هاي گاز توسط ماده استوار است.اي مولکولاساس جذب چندلایه
کند. پس از قرار گرفتن سلول حاوي نمونه درجه کلوین) کار می 77واجذب شده توسط سطح ماده در دماي ثابت نیتروژن مایع (

وردنظر در مخزن نیتروژن مایع، با افزایش تدریجی فشار گاز نیتروژن در هر مرحله میزان حجم گاز جذب شده توسط ماده م
شود و در نهایت نمودار حجم گاز نیتروژن گیري میشود. سپس با کاهش تدریجی فشار گاز، میزان واجذب ماده اندازهمحاسبه می

که نمودارجذب و واجذب همدما  BETشود. نمودار ار نسبی در دماي ثابت رسم میجذب و واجذب شده توسط ماده براساس فش
)Adsorption/Desorption Isothermشود یک نمودار خطی است که میزان سطح مؤثر ماده از آن استخراج ) نیز نامیده می

  شود. می
    

  
  ].11ا[ BETنمودار  -5شکل 

    
  : آیدبه صورت زیر به دست می BETمعادله 

  



P  4/77= فشار جزئی گاز جذب شده در حالت تعادل در دمايk  بر حسب پاسکال  
oP فشار جزئی گاز جذب شده بر حسب پاسکال =  
aV ) 1.013×10= حجم گاز جذب شده در شرایط استانداردK, P=273.15T=5بر حسب میلی لیتر (  

mV ه روي سطح نمونه بر حسب میلی لیتر= حجم گاز جذب شده در حالت استاندارد براي تولید یک تک لای  
C  مقداري ثابت که به آنتالپی جذب گاز جذب شده روي نمونه پودري بستگی دارد =  

  شود: بر اساس رابطه زیر محاسبه می Cمقدار پارامتر 

  
لاتر است و معادل هاي باگرماي جذب براي ایجاد لایه دوم و لایه LEگرماي جذب براي تشکیل تک لایه اول و  E1در این رابطه 

در  BETقرار دارد. رابطه  100-200براي گاز نیتروژن بین  Cها است. مقدار ثابت شونده، در دیگر لایهگرماي مایع شدن گاز جذب
براي به دست آوردن حجم گاز نیتروژن که به صورت تک مولکولی در شرایط استاندارد جذب سطحی شده است، از  0,05بازه 

  شود: ده میمعادله زیر استفا

  
I عرض از مبدأ نمودار =BET  

A شیب نمودار =BET  
mV اي (به دست آمده از رابطه بالا را روش چند نقطهMulti Point BETنامند.) می  

را به دست آورد اما  Vmشود، ) نامیده میSingle Point BETاي (تر که روش تک نقطهاي سادهتوان طبق معادله زیر به شیوهمی
  یابد. ی کاهش میدقت کم

  
  اي تطابق خوبی خواهند داشت.اي و روش چند نقطهباشد، نتیجه به دست آمده از روش تک نقطه 0/3اگر فشار نسبی 

  ]: 12شود [) توسط معادله زیر تعریف میSBETسطح ویژه ماده (

  
Nعدد آووگادرو =     
aمتر مربع= سطح مقطع مؤثر یک مولکول جذب شده بر حسب میلی  

mجرم نمونه تست شده بر حسب گرم =  
  مول گاز جذب شده در حالت استاندارد بر حسب میلی لیتر 1= حجم اشغال شده توسط 22400

  براي گازهاي مختلف در جدول زیر آمده است:  aمقدار 
  ].2گازهاي مختلف در فرایند جذب [ -1جدول 



  
    
  ایزوترم جذب -1-7

شونده بر روي سطح جاذب است که تابعی از میزان شود که معادل میزان ماده جذبی بیان میهایجذب معمولاً از طریق ایزوترم
شونده در شرایط دماي ثابت است. بالعکس ایزوترم واجذب به وسیله فشار (در مورد گازها) یا غلظت (در مورد مایعات) ماده جذب

  صورت شماتیک یک نمودار ایزوترم نشان داده شده است. شود. در شکل زیر به گیري مقدار گاز واجذب شده حاصل میاندازه
    

  
  ].13ایزوترم جذب و واجذب [ -6شکل 

هاي جذب، با افزایش فشار جزئی بخار ماده بندي کرد. در همه انواع ایزوترمتوان به شش گروه طبقههاي جذب را میایزوترم  
بد تا زمانی که یک تک لایه روي سطح به وجود آید. افزایش فشار پس از یاشود افزایش میاي که جذب میشونده، مقدار مادهجذب

  شود. این نقطه باعث به وجود آمدن بیش از یک لایه روي سطح می
  Ιایزوترم جذب نوع  -2-7

که داراي شود و براي ترکیباتی شود، به ندرت در مواد غیرمتخلخل دیده میاین نوع ایزوترم که اغلب با نام لانگمیر خوانده می
  )، مناسب است. > 2nmهاي بسیار ریزي هستند (حفره

    



  
  ].Ι [13ایزوترم ایزوترم جذب نوع  -7شکل 

    
  ΙΙایزوترم جذب نوع  -3-7

مشخص شده است، تشکیل تک لایه روي  Bاي که با حرف این نوع ایزوترم براي ترکیبات غیرمتخلخل قابل استفاده است. در نقطه
  . شودسطح، کامل می

  

  
  ]ΙΙ[13ایزوترم جذب نوع  -8شکل 

    
   ΙΙΙ ایزوترم جذب نوع -4-7

شود. این نوع ایزوترم در آن دیده نمی Bاي نظیر نوع نمایش داده شده در شکل زیر همواره یک خمیدگی رو به بیرون دارد و نقطه
ها خیلی ضعیف است. هنگامی که جذب در آن هایی است که متخلخل نبوده و نیرويشود و متعلق به سامانهبسیار کم مشاهده می

  توان مشاهده کرد. شود، این نوع ایزوترم را میسطح جذب با ماده جذب شونده مرطوب نمی
  

  
  ].ΙΙΙ[13ایزوترم جذب نوع  -9شکل 

  
  IVایزوترم جذب نوع  -5-7



است ولی هنگامی  ΙΙ، شبیه ایزوترم نوع P/P0شود. در صورت کم بودن نسبت این نوع ایزوترم براي مواد متخلخل به کار برده می
که این نسبت خیلی بزرگ باشد، ماده داراي منافذ بسیار باریک و به صورت مویین است که در این حالت میزان جذب به مقدار 

صنعتی هاي شود. این نوع ایزوترم اغلب براي کاتالیستشونده روي سطح متراکم مییابد و ماده جذبقابل توجهی افزایش می
  شود. شود و منحنی مربوط براي تعیین توزیع اندازه منافذ استفاده میمشاهده می

  

  
  ].IV[13ایزوترم جذب نوع  -10شکل 

    
   Vایزوترم جذب نوع  -6-7

شود و جهش منحنی در است، با این تفاوت که در مواد متخلخل حاوي مزوحفره دیده می ΙΙΙاین نوع ایزوترم بسیار شبیه نوع 
  شود. دهد. این حالت به ندرت مشاهده میبسیار بالاتر روي می P/P0قادیر م
    

  
  ].V[13ایزوترم جذب نوع  -11شکل 

  
  VΙایزوترم جذب نوع  -7-7

دهنده جذب شود و شکل منحنی نشاناي است که در مواد غیرمتخلخل با سطح کاملاً یکنواخت دیده میاین نوع ایزوترم پله
  است. چندلایه روي سطح 

    



  
  ].VΙ[13ایزوترم جذب نوع  -12شکل 

    
  هیسترسیس جذب و واجذب -8-7

نیز  Vو  VΙتواند یک هیسترسیس داشته باشد. در نوع می Ιپذیر هستند اما نوع معمولاً برگشت ΙΙΙو  Ι ،ΙΙهاي نوع ایزوترم
  شود. هیسترسیس دیده می

  

  
  ].13هیسترسیس جذب و واجذب [ -13شکل 

  
ها به دست توان اطلاعاتی در رابطه با هندسه حفرهدهنده حضور مزوحفره در ماده است و با استفاده از آن مییس نشانهیسترس

  نوع هیسترسیس با توجه به شکل حفره نشان داده شده است.  5آورد. در شکل زیر 

  
  ].2انواع هیسترسییس با توجه به هندسه حفره [ -14شکل 

  



  سازي نمونهآماده -8
نانومتر و  0/5-200گیري ابعاد حفره ها جهت آنالیز معمولاً به صورت پودر با ابعاد نانومتري بوده و این روش قادر به اندازهمونهن

متر مربع شود. به  1اي است که سطح کل آن بیش از مترمربع برگرم است. مقدار ماده مورد نیاز به اندازه 1سطوح ویژه حداقل 
  گرم از ماده مورد نیاز است.  0/2هاي با سطح کم در حدود ماده جهت آنالیز استفاده شده و براي نمونه گرم از 0/1طور معمول 

 به و 180℃-190℃ها در دماي بایست نمونهکردن و گاززدایی بوده که براي این منظور میها شامل خشکسازي نمونهآماده
هاي که ممکن است حجم حفره هاییمولکول سایر یا کربن اکسیددي ،بخارآب تا شوند داده حرارت خلأ در دقیقه 15 تا 10 مدت

شوند. البته میزان دما و زمان لازم ها تا دماي مایع شدن گاز نیتروژن خنک میماده را اشغال کرده باشند، حذف شوند. سپس نمونه
ض مقدار مشخصی از گاز نیتروژن قرار سازي، به نوع و مشخصات نمونه بستگی دارد. در مرحله بعد، نمونه در معرجهت آماده

 استفاده از رابطه گازها، مقدار گاز جذبشود. با توجه به فشار گاز به هنگام تعادل و با گیرد و فرصت برقراري تعادل ایجاد میمی
شده در فشارهاي هاي مربوط به حجم گاز جذب اي از دادهشود تا مجموعهشود. این فرایند چندین بار تکرار میشده محاسبه می

توان از چگالی مایع آن گاز تخمین زد. با شروع ) را میmAتعادلی مختلف به دست آید. سطح مقطع مولکول گاز جذب شده (
حالت اشباع  %30نشیند که در این مرحله ماده به آزمایش، در مرحله اول، ابتدا گاز بر روي ماده جامد به صورت تک لایه می

ها در این مرحله شروع به کنند. همچنین بعضی از تخلخلگازها به صورت چند لایه بر روي هم رسوب می رسد. در مرحله دوممی
حجم ماده پر شده است. در مرحله آخر گاز به طور کامل سطح ماده را پوشانده و همچنین  %70کنند که در این حالت پر شدن می

  شود. الت اشباع رسیده و پر میماده به ح %100شوند. در اینجا ها پر میتمامی تخلخل
    

  
  ].14شماتیکی از فرایند جذب با افزایش فشار گاز [ -15شکل 

گیري شود. به این منظور مراحل زیر انجام سازي نمونه، براي محاسبه سطح ویژه جسم لازم است وزن نمونه اندازهدر مرحله آماده
  گیرد:می

  ).TWشود (سه و چوب پنبه آن وزن کرده و وزن آن یادداشت میهاي آزمایش را همراه با قفیکی از لوله -
  ).BWشود (شود و لوله آزمایش حاوي پودر وزن میمقداري پودر به لوله آزمایش اضافه می -
  ).CWشود (لوله آزمایش بعد از گاززدُایی و خنک شدن دوباره وزن می -

  د: شووزن پودر وارد شده به سیستم از رابطه زیر محاسبه می



PW=CW-TW   
   

  روش انجام آنالیز -9
ي آزمایش از آون خارج هاشوند تا خشک شوند. سپس لولهساعت تحت گاز نیتروژن قرار داده می 1ابتدا سه لوله آزمایش به مدت 

به  P0ره کردن فشار ها براي آنالیز و دو لوله دیگر براي کالیبشوند. یکی از لولهدقیقه در هواي آزاد قرار داده می 5شده و به مدت 
دقیقه و خنک شدن، نمونه  5شود. سپس با گذشت شوند. لوله آزمایش حاوي نمونه در محفظه گاززدایی قرار داده میکار برده می

است،  اي که عایق شدهگیرند. محفظهقرار می P0شود. دو لوله آزمایش دیگر با قرارگیري در دستگاه تحت گاز از محفظه خارج می
شود. سطح نیتروژن باید به طور مرتب چک شود و لوله آزمایش حاوي نمونه و لوله دیگر در آن قرار داده مینیتروژن پر می از گاز

) ونرخ mmHg 738.52شود و در صورت نیاز نیتروژن مایع اضافه شود. قبل از شروع آزمایش لازم است نوع ماده، فشار اشباع (
شود. سپس لوله با آب و حمام اولتراسونیک شستشو تمام تست، پودر داخل لوله آزمایش خارج میشود. بعد از ا خلأ به دستگاه داده

  . است شده داده نشان دستگاه زیر شکل در. شودمی خشک 60℃شده و در آون با دماي  داده
    

  
  ].6دستگاه آنالیز تخلخل [ -16شکل 

گیري قابل اکم شدن دارد، استفاده کرد ولی براي انجام یک اندازهتوان از هر نوع گاز خنثی که قابلیت مترمی BETدر روش 
هاي آن کوچک و کروي شکل باشد و در دماي آزمایش به راحتی کنترل اطمینان، باید از گازهایی استفاده کرد که اندازه مولکول

  ].6شود [
ترین گاز مورد استفاده است گاز نیتروژن متداول هاي مناسبی براي این منظور هستند.گازهاي کریپتون، آرگون و نیتروژن انتخاب

قیمت هستند، همچنین میزان خلوص نیتروژن زیرا دسترسی به آن معمولاً راحت است، در صورتی که آرگون و کریپتون گران
نفوذ آن بهتر است شود زیرا ]. در مواردي که ماده حفرات ریزتري دارد از گاز آرگون استفاده می6بیشتر از آرگون و کریپتون است [

شود. یابد. اگر ماده مورد آزمایش کربن فعال باشد، از گاز دي اکسید کربن استفاده میها افزایش میگیري میکروحفرهو دقت اندازه
  برد و محدود به میکروحفره است. آنالیز توسط گاز دي اکسید کربن زمان کمتري می

  BETهاي روش محدودیت -10
 n-1دهد که لایه ام، هنگامی روي میnشود جذب در لایه نی است و از این جهت که در آن فرض مییک روش تخمی BETروش 

با توجه به برخی از پارامترهاي تجربی،  Cرو براي رفع این ایراد، لازم است ثابت کاملاً پر شده باشد، مورد انتقاد جدي است. از این
کند، زیرا هنگامی که نسبت حت سطح محاسبه شده را چندان دچار تغییر نمیتصحیح شود. البته انجام این اصلاحات، میزان مسا

p⁄p0 افتد. هنگامی که فشار نسبی اي اتفاق نمیقرار دارد، در بیشتر موارد، جذب چند لایه 0,3و  0,05 در محدودهp⁄p0  بین
گیري مساحت توان اندازهین هنگام معمولاً میدهند و در انشان می BETهاي جذب، تطابق خوبی با معادله است، داده 0,3و  0,05



هایی ناشی از انجام جذب در بیش از یک بالاتر از حد فوق باشد، پیچیدگی p⁄p0سطح را با دقت انجام داد. ولی هنگامی که مقدار 
قدر کم ر جذب آنکمتر از حد فوق باشد، در بیشتر موارد، مقدا p⁄p0شود. هنگامی که نسبت لایه یا انجام تراکم مشاهده می

  ]. 6گیري را با دقت انجام داد [توان اندازهشود که نمیمی
هاي بسته را هاي راه به در و حفرهسطح حفره BETدهند. اما روش هاي راه به در اجازه عبور گاز را میدر مواد متخلخل فقط حفره

کند که گیري میمقدار سطح بیشتري اندازه BETاشد، روش کند. اگر نمونه حاوي مقادیر قابل توجهی حفره بسته بگیري میاندازه
].همچنین این روش، یک روش زمان بر 15گیري در این روش بالا است [کند. پس خطاي اندازهعملاً از مقداري از آن گاز عبور نمی

ي با سایز ذره میکرومتري هاي پودرگیري سطوح کم، دقیق نیست و این تکنیک براي نمونهاست و به اندازه کافی براي اندازه
  مناسب نیست. 

    
  گیرينتیجه

گیري قابلیت اندازه BETویژه روش هاي مبتنی بر جذب بههاي مورد استفاده در تعیین میزان تخلخل و سطح، روشاز بین روش
از مزایاي آن محسوب  گیري و قیمت پایین آننانومتر را داشته و همچنین سهولت اندازه 50تا  0/4هاي باز در اندازه تخلخل

دهد که از روي نوع ایزوترم جذب حاصل، به نوع، میزان و شکل تخلخل موجود در شود. همچنین این روش این امکان را میمی
هاي پودري بر بودن، دقت پایین این روش براي سطوح کم و نیاز به نمونهتوان به زمانهاي این روش میماده پی برد. از محدودیت
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  "و بر هم کنش پرتوي الکترونی با نمونه SEMمقدمه اي بر  ".مهدي مشرف جوادي، محمد هادي مقیم. 11
 SEMها و کاربردها در سازي نمونه؛ مزایا، محدودیتهاي کلیدي، آمادهشاخص

ها ابعاد ترین آنهایی داشته باشد که مهمهاي میکروسکوپی دیگر باید ویژگی، مانند تمامی روشSEMنمونه مورد مطالعه در 
سازي کرد. رسانا بودن سطح نمونه، ها را آمادهباید آن SEMها با میکروسکوپ محدود و صلب بودن نمونه است. براي بررسی نمونه

هاي نارسانا، از یک پوشش نازك رسانا بر روي وان آن را مورد بررسی قرار داد. به همین جهت براي نمونهشرط لازم نمونه است تا بت
مزایاي بسیاري چون عمق میدان بالا، بزرگنمایی و حد تفکیک زیاد،  SEMشود. انجام مطالعات میکروسکوپی با نمونه استفاده می

اي در علوم مختلف فیزیک، ... را به همراه دارد که باعث شده کاربردهاي گسترده متنوع بودن نتایج، دستیابی به تصاویر سه بعدي و
شناسی، کشاورزي، صنایع غذایی، پزشکی و مهندسی مواد، نساجی، عمران، مکانیک، بیوفناوري و نانوفناوري داشته شیمی، زمین

  باشد.
  SEMهاي کلیدي در شاخص -

   )Depth of Fieldعمق میدان ( -1-1
جا کرد، بدون آن که توان جسم را درون آن جابهاي است که میاست. عمق میدان فاصله SEMیدان بزرگ یکی از مزایاي عمق م

  چشم، تغییري در کیفیت تصویر آن تشخیص دهد و بتوان به طور همزمان تصویر واضحی از آن تهیه کرد. 
جا شود، چشم ایست که اگر جسم درون آن جابهمیدان فاصلهعمق  -: عمق میدان در میکروسکوپ الکترونی روبشی 1اي چندرسانه

شود. عمق میدانی که اي بر روي نمونه است که به طور متمرکز ظاهر میتغییري در کیفیت تصویر آن تشخیص ندهد، یعنی منطقه
 شود به دلیل زاویه واگرایی کوچک به دست آمده است. توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داده می

 2، حدود 20هاي زیر هاي کمتر، بسیار بیشتر است. به طور مثال، عمق میدان در بزرگنماییها، در بزرگنماییSEMعمق میدان در 
برابر عمق میدان میکروسکوپ نوري است.  100بیش از  SEMه علاوه، در یک بزرگنمایی ثابت، عمق میدان یک میلیمتر است. ب

توان از دو روش دهد. جهت افزایش عمق میدان میرا در تهیه تصویر نشان می SEMبه خوبی اثر عمق میدان بالاي یک  2شکل 
) افزایش فاصله سطح نمونه با لنز نهایی که 2) و (3هاي ریزتر (شکل از روزنه ) کاهش اندازه روزنه نهایی با استفاده1استفاده کرد: (

نیز تأثیر کاهش اندازه روزنه نهایی بر عمق میدان را  1اي ]. چندرسانه1)[4شود (شکل منجر به کاهش زاویه تصویرسازي می
  دهد. نمایش می

  
    



  
تر (الف) فراهم روزنه بزرگ به نسبت را بیشتري میدان عمق) ب( ترکوچک روزنه: میدان عمق بر نهایی روزنه اندازه اثر –3شکل 

  ].3کند [می
    

  

  
 کاري فاصله به نسبت را کمتري میدان عمق) الف( کمتر کاري فاصله: میدان عمق بر نهایی لنز با نمونه سطح فاصله اثر –4شکل 
    ].3[ کندمی فراهم) ب( تربزرگ

    
  )Resolutionقدرت تفکیک ( -2-1

 Separateف، قدرت تفکیک عبارت است از حداقل فاصله دو نقطه غیرمشابه (با خصوصیت تصویري متفاوت (طبق تعری
Featuresها شود. قدرت تفکیک درمیکروسکوپ)) از نمونه که به صورت دو نقطه متفاوت (قابل تشخیص) بر روي تصویر دیده می

  شود: با رابطه زیر بیان می



  
زاویه تصویرسازي است. به کمک این رابطه به خوبی  αضریب شکست محیط تصویر و  μتصویرساز، طول موج پرتوي  λکه در آن 

هاي الکترونی بسیار هاي نوري و الکترونی را مقایسه کرد. زاویه تصویرگیري در میکروسکوپتوان قدرت تفکیک میکروسکوپمی
ي الکترونی بسیار کمتر از پرتوهاي نور مرئی است (طول تر طول موج پرتوهاهاي نوري است و از همه مهمکمتر از میکروسکوپ

نانومتر است. این  0,06هاي الکترونی رایج کمتر از نانومتر و طول موج رایج در میکروسکوپ 750تا  390هاي نور مرئی موج فوتون
سیار بزرگ تفاوت طول موج پرتوهاي کند). با توجه به اثر بدهنده میکروسکوپ الکترونی کاهش پیدا میمقدار با افزایش ولتاژ شتاب

نوري و الکترونی، اثر تغییرات ضریب شکست ناچیز خواهد بود. بنابراین قدرت تفکیک میکروسکوپ الکترونی بسیار بهتر از 
]. 1،4،5تر است [میکروسکوپ نوري است. لازم به ذکر است که قدرت تفکیک همواره از قطر پرتوي الکترونی ورودي بزرگ

هاي ثانویه از آن خارج اي ثانویه داراي حد تفکیک بسیار بالایی هستند؛ علت این ویژگی این است فضایی که الکترونهالکترون
هاي بسیار هاي ثانویه، در بزرگنماییتر الکترونشوند، تقریباً برابر با قطر پرتوي الکترونی اولیه است. به علت حد تفکیک کوچکمی

  ]. 6شود [هاي ثانویه استفاده میبالا تنها از تصاویر الکترون
  )Magnificationبزرگنمایی ( -3-1  

هاي نوري، لنزها در مسیر پرتوهاي عبوریافته یا منعکس شده از سطح نمونه قرار گرفته و با تغییر زاویه حرکت پرتو در میکروسکوپ
وضوع در مورد لنز شیئی در میکروسکوپ الکترونی شوند. این مو به دنبال آن تغییر محل تقاطع پرتوها، منجر به بزرگنمایی می

این  SEMاین طور نیست. نکته بسیار مهم و جالب در رابطه با مکانیزم بزرگنمایی در  SEM) نیز صادق است. اما در TEMعبوري (
نه تأثیري ندارند. کنند و بر مشخصات پرتوهاي ساطع شده از نمواست که لنزها تنها مشخصات پرتوي الکترونی اولیه را تنظیم می

تأثیر مستقیمی ندارند. با این وجود باید به خاطر داشت که قطر و سایر  SEMتوان گفت که لنزها در بزرگنمایی تصاویر رو میاز این
مشخصات پرتوهاي ساطع شده از نمونه متأثر از پرتوي الکترونی اولیه است که توسط لنزهاي تعبیه شده در ستون اپتیکی 

  شده است. سازيآماده
  مکانیزم بزرگنمایی در میکروسکوپ الکترونی، در واقع نتیجه یک نسبت هندسی بوده و بر اساس رابطه زیر قابل محاسبه است: 

  
به طول خط تصویري روي نمونه (یا نسبت ضلع مربع تحت  CRTکه در آن، بزرگنمایی عبارت است از نسبت طول خط تصویري 

افزاري، با کاهش اندازه به عنوان یک عامل سخت CRT). با توجه به ثابت بودن مشخصات CRTمربع  اثر پرتو (روي نمونه) به ضلع
توان بزرگنمایی را افزایش داد. بنابراین بزرگنمایی در گویند)، می) میFrame Storeمربع تحت اثر پرتو (که به آن قاب تصویر (

SEM هاي روبش به وسیله جریان سیم پیچx  وy در  10شود. به عنوان مثال اگر پرتوي الکترونی، سطحی به اندازه مشخص می
هزار برابر  10میلیمتر مربع باشد، بزرگنمایی خطی  100، صد در CRTمیکرومتر مربع را روي نمونه روبش کند و تصویر روي  10

، باید CRTافزاري ابعاد ابت بودن سختهزار برابر برسانیم، با توجه به ث 100خواهد بود. حال اگر بخواهیم بزرگنمایی خطی را به 
میکرومتر کاهش دهیم. ممکن است به جاي  0,1سطح روبش شده توسط پرتوي الکترونی را به مربعی با اضلاعی به اندازه 

  ]. 1،7،8استفاده شود [ 1ها از نسبت مساحت بزرگنمایی خطی از بزرگنمایی سطح و به جاي استفاده از نسبت طول
  SEM هاينمونهخصوصیات  -2

شوند و به طور مستقیم یا پس از عبور از یک محفظه گیر متصل به یک پایه نصب میها بر روي یک نمونهها، نمونهSEMدر اکثر 
افزاري عملیات روبش و شوند. ابعاد نمونه با توجه به ابعاد هندسی محفظه و تجهیزات سختمیانی، وارد محفظه اصلی می

وجود دارد که البته میزان این محدودیت به مدل دستگاه  Zو  X ،Yود. این محدودیت ابعادي از جهت شآشکارسازي محدود می
  هاي اصلی وجود دارد.ها معمولاً نیاز به کوچک کردن نمونهبستگی دارد. به دلیل محدودیت ابعادي نمونه



راي صلب بودن است، اما شرط کافی نیست. با صلب بودن نمونه مورد مطالعه از دیگر خواص لازم است. جامد بودن شرط لازم ب
توجه به مکش بسیار شدیدي که در حین برقراري خلأ در محفظه وجود دارد، علاوه بر جامد بودن نمونه، خشک بودن و عدم خروج 

شدن محفظه، منافذ تواند باعث آلوده مواد فرار، رطوبت و انواع چربی از نمونه بسیار حائز اهمیت است. خروج این مواد از نمونه می
  ]. 1و مجاري سیستم خلأ و تداخل در مسیر و پراکندگی پرتوهاي الکترونی شود [

  SEMهاي سازي نمونهآماده -3  
   تمیزکردن -1-3

گذارد. این هرگونه آلودگی و ماده اضافی موجود روي نمونه بر پردازش با اشعه ایکس و الکترون و حصول تصویر مناسب تأثیر می
هاي آلی چون استون، دهند. براي تمیز کردن نمونه از حلالا و ذرات مزاحم، علایم جعلی تولید کرده و نتایج را تغییر میهلایه

  شود. ها استفاده میاتانول و متانول یا مخلوطی از آن
  ثابت کردن نمونه -2-3

گیر در محل نمونه SEMها در هنگام کار با این نمونهها به صورت پودري یا به صورت ترد (مانند دوده) هستند. اگر برخی از نمونه
ري باید با دقت زیادي انجام شود. هاي پودگیري از نمونهکنند. نمونهمحکم نشوند، صدمات جدي به دستگاه و سیستم خلأ وارد می

گیر واسطه و از ف به سطح نمونهها از یک طرشود. این چسبهاي دوطرفه انجام میسازي با پودر معمولاً با استفاده از چسبنمونه
  توان از روش اولتراسونیک استفاده کرد.سازي خوب پودرها میشوند. براي پراکندهطرف دیگر با پودر تماس داده می

گیرهایی اختصاص داده شده است. اگر نتوان ها در هنگام کار با میکروسکوپ باید کاملاً ثابت باشند که براي این منظور نمونهنمونه
  شود. هاي هادي مقاوم در برابر خلأ استفاده میگیر جاي داد، از انواع چسبنمونه را در نمونه

  برقراري اتصال الکتریکی -3-3
) عملیات روبش الکترونی انجام گیرد و امکان حرکت 1به دو علت نمونه یا حداقل سطح نمونه باید رساناي الکتریسیته باشد: (

) پرتوهاي الکترونی بازگشتی از نمونه در یک ناحیه تجمع نکنند. بدین 2ی روي سطح فراهم شود و (هاي پرتوي الکترونالکترون
ها باید رسانا باشد و گیر، پایه و ... یک مدار الکتریکی تشکیل دهند. پس اولاً سطح نمونهبا نمونه SEMهاي ترتیب، باید سطح نمونه

ها تجمع کرده و این باشد. اگر رسانایی سطح نمونه به طور کامل برقرار نشود، الکترون گیر برقراردوماً اتصال الکتریکی آن با نمونه
هایی از تصویر شود. پیامد نامطلوب این پدیده، سفید شدن قسمتها میباعث شکسته شدن پرتوي الکترونی و تغییر مسیر الکترون

  ه وجود نخواهد داشت. است که در این صورت امکان تشخیص جزئیات تصویر در منطقه سفید شد
 : رسانایی نمونه در میکروسکوپ الکترونی روبشی 2اي چندرسانه

) قرار Mountهایی که در مانت غیرهادي () نام دارد. نمونهElectron Surface Cahrgingاین پدیده شارژ سطحی الکترون (
کار با اتصال چسب رسانا، از نمونه داخل مانت به سطح زیرین  گیر اتصال الکتریکی برقرار کنند. ایناند نیز باید با محل نمونهگرفته

  دهد.تأثیر وجود لایه رسانا بر روي نمونه نارسانا را نمایش می 2اي شود. چندرسانهانجام می
نگستن، کروم یا هاي نارسانا معمولاً از بخار فلزاتی چون طلا، نقره، پالادیم، پلاتین، اوسمیم، ایریدیم، تبراي رسانا کردن سطح نمونه

) یا کندوپاش Physical Vapor Depositionشود که به روش رسوب فیزیکی از فاز بخار (هاي کربنی استفاده میپوشش
)Sputteringشود. ضخامت پوشش ایجاد شده بسیار کم است مشاهده می 5شود. نمونه این دستگاه در شکل ) بر سطح اعمال می

آنگستروم براي سطوح  5نه ندارد. حداقل ضخامت پوشش به ناهمواري سطح بستگی داشته و از و تأثیري بر موفولوژي سطحی نمو
یک  6]. شکل 1،4،7،9آنگستروم براي سطوح زبر و خشن متغیر است [ 1000آنگستروم براي سطوح صاف و  100میکروسکوپی تا 

  ]. 7ماده شود [آ SEMدهد که با طلا پوشش داده شده تا براي بررسی با عنکبوت را نشان می
    



  
  ]10ا[ SEM نمونه دهیپوشش جهت کندوپاش دستگاه از شمایی –5شکل 

    

  
  ]7ا[ SEM با بررسی جهت طلا با شده داده پوشش عنکبوت –6شکل 

  
  اچ کردن -4-3

شخص شدن فازها شود، اچ کردن نیاز نیست چرا که اختلاف عدد اتمی خود باعث مهنگامی که از کانتراست عدد اتمی استفاده می
شود. اچ کردن در هنگام تر ظاهر میتر روشنتر و فاز حاوي عناصر سنگینشود. بدین صورت که فاز با عدد اتمی کمتر، تیرهمی

توان از هاي سطح را با اچ کردن نمایان کرد. براي این منظور میها و بلندياستفاده از کانتراست توپوگرافی نیاز است تا بتوان پستی
  ]. 4یونی یا الکترولیتی استفاده کرد [اچ 

    
  کاربردها -4

SEM ها، ها، کامپوزیترساناها، سرامیکدر مطالعات بسیاري از مواد نظیر فلزات، آلیاژها، مواد مغناطیسی، ابررساناها، نیمه
  شود. ها به کار برده میها و پلاستیکها، لاستیکها، پودرها، بلورهاي یونی، پلیمرها، عایقدوفلزي

یکی از کاربردهاي میکروسکوپ الکترونی  -) SEMPA: میکروسکوپ الکترونی روبشی همراه با آنالیز قطبش (3اي چندرسانه
) که روشی براي مشاهده میکروساختارهاي مغناطیسی است. در این SEMPAروبشی، استفاده از آن به همراه آنالیز قطبش است (

دهد که از طریق قطبش نهان در هاي ثانویه را نشر میکترون با انرژي بالا، الکترونروش نمونه فرومغناطیس تحت تابش ال
   توان به خواص مغناطیسی موضعی نمونه دست یافت.هاي نمونه میاسپین

  



هاي به علت تنوع سیگنال -: کاربرد میکروسکوپ الکترونی روبشی در میکروسکوپ جریان القایی پرتو الکترونی 4اي چندرسانه
ها در میکروسکوپ جریان اصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی، این دستگاه گستره وسیعی از کاربردها را داراست. یکی از آنح

شود. این تکنیک براي شناسایی ابزارها و ها بررسی میها و حفره) است که در آن رفتار موضعی الکترونEBICالقایی پرتو الکترونی (
هاي گوناگونی چون رشد بلور و دانه، انجماد، جهات دوقلویی و بلوري، شاخه در تحقیقات این  سب است. رسانا مناساختارهاي نیمه

شکست، بازیابی، تبلور مجدد، خستگی، خوردگی، اکسیداسیون، سایش، فرسایش، تغییرشکل مکانیکی، اتصالات الکتریکی، 
هاي توان اطلاعاتی در حوزهمی SEMگیرد. با بررسی با صورت می دهیرسانا، مدارهاي الکترونی و پوششها، اجزاي نیمهمغناطیس

  ]. 4مورفولوژي، توپوگرافی، ترکیب و کریستالوگرافی به دست آورد [
  ]: 1،2،4،8عبارتند از [ SEMچندین نمونه از کاربردهاي 

  )Fractography( نگاريشکست •
  ) ارزیابی کلی سطح شکست و تعیین عامل شروع شکست1
  ن مکانیزم شکست) تعیی2
  ) Fatigueهاي ناشی از خستگی () بررسی شکست3
  )بالا هايبزرگنمایی در( متالوگرافی •  
  ) تعیین اندازه دانه1
  هاي مختلف) تعیین ساختار متالوگرافی در نمونه2
  ها حتی در حالت اچ نشده) بررسی مرزدانه3
  اً فازهاي رسوبی) ارزیابی چگونگی حضور فازهاي مختلف در ساختار، خصوص4
  ها در فواصل میکرو و نانومتري) ارزیابی گرادیان ترکیب شیمیایی روي سطح نمونه5
ها و ...) در نمونه پولیش ها، درون دانه، رسوبات، آخالها نسبت به اجزاي ساختاري (مرزدانه) بررسی گسترش و مسیر انتشار ترك6

  و اچ شده 
  انجماد و گريریخته •  
  اختار دندریتی حاصل از انجماد) بررسی س1
  ) بررسی پدیده جدایش فازي در حین انجماد2
  هاي ریختگی ) بررسی ساختار کامپوزیت3
  سطح مهندسی •  
  ها) شناسایی حفره1
  ها) بررسی ساختار پوشش2
  ) تریبولوژي و بررسی سایش 3
  خوردگی •  
  ) تشخیص نوع و مکانیزم خوردگی 1
گیري محدوده اندازه توان اندازهکاربردهاي بسیاري نیز در فناوري نانو دارد که از این جمله می SEMشده،  علاوه بر موارد ذکر  

ها، تغییرات نانوساختارها در عملیات مختلف، ها، ساختار نانولولهها، بررسی ساختار نانوکامپوزیتنانوذرات و بررسی مورفولوژي آن
هاي بیولوژیک )، نمونهNano Flowersنوساختارهاي دارویی، نانوفیلترها، ساختار نانوفلاورها (هاي نانوساختار، نانانوالیاف، پوشش
  ]. 1ها در مقیاس نانو را نام برد [ها و استحالهو بررسی پدیده

    



  ]6،11،12[مزایا  -5
   غیرهادي چه و هادي چه هانمونه انواع تمامی تقریباً بررسی امکان •

) تکنیکی است ESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی محیطی ( -)ESEMکوپ الکترونی روبشی محیطی (: میکروس5اي چندرسانه
هاي خشک و تر و مایع و جامد و عایق و که در آن، محیط پیرامون گازي امکان جدیدي از عملکرد و تصویربرداري را براي نمونه

را به الکترود با  SEهاي آب برخورد کرده و سیگنال ده با مولکولهاي ثانویه تولید شکند. به عنوان مثال الکترونرسانا فراهم می
هاي آب با بار الکتریکی مثبت ایجاد شده، بارهاي انباشته روي سطح نمونه عایق را خنثی دهند. یونولتاژ مثبت تحویل می

   کند.می
  الکترونی با نمونه است) ويپرت کنشبرهم اساس بر که عمل مکانیزم دلیل به( شفاف هاينمونه به نیاز عدم •
  Zو  X ،Y بعد سه در تصویربرداري امکان •
  مختلف آشکارسازهاي از استفاده با نتایج تنوع و ارتباط برقراري امکان •
  ویژه افزارهاينرم با همراه کامپیوتري هايپیشرفت و مناسب هايآموزش وجود با دستگاه با کار بودن راحت •
  اهدستگ با کار بودن سریع •
   هانمونه اغلب براي کم اولیه سازيآماده به نیاز •
  ]6،11،12[ هامحدودیت -6  
  ارتعاشی و مغناطیسی الکتریکی، هايتداخل از عاري محیطی به نیاز و بزرگ گران، •
  نانومتر ده چند از بیشتر در معمولاً پایین، وضوح •
افزار آنالیز تصویر هاي مدرن که مجهز به نرمونی (با این حال در سیستمکترال پرتوي از استفاده دلیل به تصاویر بودن سفید-سیاه •

  ) تصاویر نسبتاً رنگی به دست آورد)Pseudo-colorهاي مصنوعی (توان با ایجاد رنگهستند، می
  سیستم در بالا خلأ به نیاز •
  ) Artifactsکننده (راهگم نتایج تشخیص و عالی نتایج به دستیابی جهت تجربه و ویژه آموزش به نیاز •
  گیريبحث و نتیجه -7  

برابر  100بیش از  SEMشود. عمق میدان در محسوب می SEMعمق میدان بالا، حد تفکیک و بزرگنمایی زیاد، از مزایاي 
بزرگنمایی  توان با کاهش اندازه روزنه نهایی و افزایش فاصله کاري آن را افزایش داد. حد تفکیک ومیکروسکوپ نوري است که می

هاي مورد مطالعه در دستگاه باید ابعاد بالاي دستگاه نیز به علت استفاده از پرتوي الکترونی با قطر کم و طول موج کم است. نمونه
سازي، تمیز کردن، ثابت کردن، برقراري اتصال الکتریکی و اچ کردن ترین مراحل آمادهمشخصی داشته باشند و صلب باشند. مهم

شود. امروزه ها حاصل میهاي نارسانا با ایجاد یک لایه پوشش نازك رسانا بر روي آني اتصال الکتریکی براي نمونهاست. برقرار
SEM هاي شناسایی مواد تبدیل شده است. ترین دستگاهترین و رایجبا مزایاي بسیاري که دارد به یکی از مهم  

بیان شده است. بعد از آن،  SEMزرگنمایی و مکانیزم تصویرسازي در در فیلم زیر مطالبی درباره عمق میدان، قدرت تفکیک، ب
  سازي در این میکروسکوپ توضیحاتی ارائه شده است. و اصول نمونه SEMهاي مورد استفاده در درباره مشخصات نمونه
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 )EELSنگار الکترونی افت انرژي (معرفی طیف
شود ) به عنوان تکنیکی با کیفیت بالا محسوب میElectron energy loss spectroscopyنگاري الکترونی افت انرژي (طیف

یکی است که در طی گیرد. اساس این روش بر مبناي برخوردهاي غیرالاستهاي نازك مورد استفاده قرار میکه براي آنالیز نمونه
شوند، بدون اینکه در مسیر هایی که متحمل پراکنش غیرالاستیک میشود. بعضی از الکترونها به نمونه ایجاد میبرخورد الکترون

ها در باریکه الکترونی عبوري دهند. بنابراین آنها تغییر قابل توجهی به وجود آید، مقداري از انرژي خود را از دست میحرکت آن
ها در طی پراکنش غیرالاستیک دارند، هاي پراکنش نیافته حضور خواهند داشت. مقدار افت انرژي که الکترونهمراه الکترون به

نامیده شده و جهت تصویر یا  EELSهاي افت انرژي ها اصطلاحاً الکترونتابعی از عمل پراکنش تحمیلی است. این الکترون
هاي ورودي که مقداري از انرژي خود را در طی این فرایند استفاده قرار گیرند. بنابراین الکترونتوانند مورد میکروآنالیز شیمیایی می

رود. دهد، مقدار مشخصی انرژي از دست میمی برهمکنش که اتمی نوع هر براي. هستند  EELSدهند، منبع اطلاعات از دست می
نرژي الکترون ورودي، مقدار انرژي از دست رفته قابل محاسبه است. این گیري انرژي الکترون پراکنش یافته و کسر آن از ابا اندازه

کننده این است که چه نوع اتمی با الکترون ورودي برهمکنش داده، که در نهایت امکان شناسایی نمونه فراهم افت انرژي مشخص
  ].1شود [می

  مقدمه
دهنده نمونه از طریق نیروهاي الکترواستاتیک کولمبی برهمکنش کنند، با اجزاي تشکیلها به نمونه برخورد میزمانی که الکترون

ها تغییر کرده یا در بسیاري موارد مقداري از ها پراکنده شده، جهت حرکت آنکنند. در نتیجه این نیروها، برخی از الکترونمی
در برخورد به نمونه به دو دسته الاستیک و ها را توان پراکندگی الکتروندهند. بر این اساس میانرژي خود را به نمونه انتقال می

  غیرالاستیک طبقه بندي کرد. 
دهد و میدان پراکندگی الاستیک شامل برهمکنش کولمبی الکترون با هسته اتم است. هر هسته تمرکز بالایی از بار را نشان می

شود، با زاویه زیاد برخوردي به آن نزدیک میالکتریکی در نزدیکی آن از شدت بالایی برخوردار است، در نتیجه زمانی که الکترون 
اي این پراکندگی مشابه با محاسبات انجام شود. این نوع پراکندگی به پراکندگی رادرفورد معروف است زیرا توزیع زاویهمنحرف می

  گرفته توسط رادرفورد براي پراکندگی ذرات آلفا است. 
تر است و در حقیقت هسته کنند، جایی که میدان هسته ضعیفحرکت می ها در فاصله بیشتري از هسته یک اتماکثر الکترون

تري پراکنده هاي برخوردي در زوایاي کوچکگیرد. در نتیجه بیشتر الکترونهاي اتم مورد محافظت قرار میتوسط الکترون
ست. در گاز یا جامد آمورف، میلی رادیان) ا 10-100در حد چند درجه ( 100KeVشوند، که عمدتاً در مورد انرژي برخوردي می
هاي برخوردي ها به طور مستقل از یکدیگر در پراکندگی نقش دارند، اما در جامد بلوري ماهیت موجی الکترونها یا مولکولاتم



دهد و در تواند نادیده گرفته شود و تداخل بین امواج الکترونی پراکنده شده، پیوستگی توزیع شدت پراکندگی را تغییر مینمی
  ]. 3شود [هاي تیزي ایجاد میزوایایی که مشخصه فاصله اتمی است، پیک

نگار الکترونی افت انرژي، برخوردهاي غیرالاستیکی اساس روش طیف -) EELSنگار الکترونی افت انرژي (: طیف1اي چندرسانه 
ها پس از اینکه در برخورد کی الکترونشود. در این روش، انرژي سینتیها با نمونه ایجاد میاست که در اثر برخورد الکترون

شود و از این طریق طیفی از اطلاعات نمونه نظیر ترکیبات شان را از دست دادند، تجزیه و تحلیل میغیرالاستیک بخشی از انرژي
   آید.عنصري، حالت پیوند اتمی و ضخامت بلور و... به دست می

  پراکندگی غیرالاستیک -1
هاي اتمی اطراف هر اتم است. پراکندگی غیرالاستیک یک ناشی از برخورد بین الکترون برخوردي با الکترونپراکندگی غیرالاستیک 

را از دست بدهد، اطلاق می  ΔEشود الکترون اولیه مقدار محسوسی از انرژي خود عبارت کلی است که به هر فرآیندي که باعث می
باشد تا قابل مشاهده  0,1eVباید بسیار بیشتر از  ΔEرود، الکترونی به کار می هايشود. براي تجهیزاتی که معمولاً در میکروسکوپ

شوند. هاي نمونه میها یا اتمشود. فرایندهاي بسیاري وجود دارد که باعث از دست رفتن انرژي الکترون اولیه و انتقال آن به الکترون
شوند. تقریباً تمام انرژي توقف یک الکترون توسط یک جامد میفرایندهاي تفرق غیرالاستیکی (احتمالاً به صورت ترکیبی) باعث 

، نور یا Xشود. بخش کوچکی از انرژي ممکن است به صورت پرتو سینتیک الکترون اولیه، در نمونه به حرارت تبدیل می
  هاي ثانویه فرار کند. الکترون

  پراکندگی فونون -1-1  
تواند با تولید یک فونون، انرژي از دست داده و انرژي هستند. یک الکترون اولیه می ها کوانتاي ارتعاشات اتمی در جسم جامدفونون

ها (معمولاً در ) و پویش آزاد میانگین براي الکترون1eVحرارتی به جسم وارد کند. مقدار افت انرژي در این تفرق (معمولاً کمتر از 
گیري نیست. باید اهمیت بوده و قابل اندازهت که تفرق فونون بیمحدوده میکرومتر) بسیار کوچک هستند. این حقیقت بدین معناس

مانند، احتمال دارد که بعد از این که مقادیر بیشتري از انرژي را هایی که در جسم باقی میبه این نکته توجه شود که تمام الکترون
افتد، الکترون متفرق شده معمولاً تحت تفاق میهاي دیگر از دست دادند، نهایتاً فونون ایجاد کنند. همچنین وقتی تفرق ابه روش

  ]. 2شود [درجه) منحرف می 10زاویه نسبتاً بزرگی (بیش از 
  پراکندگی پلاسمون -2-1  

هاي هاي باند هدایت فلزات است. در غیرفلزات نیز اثرات مشابهی در الکترونپلاسمون یک موج ایجاد شده توسط دریاي الکترون
الکترون ولت از دست داده و پویش آزاد میانگین  30تا  5آید. در پراکندگی پلاسمون، پرتو اولیه ود میپیوندهاي اتمی به وج

جسم  -کند. این نوع تفرق، در واکنش الکترونکوچکی (براي اغلب مواد حدود چند صد نانومتر) براي الکترون ثانویه ایجاد می
  افتد. جامد بسیار اتفاق می

   الکترون ظرفیتبرانگیختگی تک  -3-1  
احتمال کمی وجود دارد که یک الکترون اولیه به جاي دریاي الکترون، مقداري انرژي به یک تک الکترون ظرفیت منتقل کند. 

الکترون ولت) و زاویه تفرق هم  1پویش آزاد میانگین براي این فرایند بزرگ (در حد میکرومتر) و افت انرژي کوچک (حدود 
  در میکروسکوپ الکترونی اهمیت زیادي ندارد. کوچک است. این فرایند 

    
  برانگیختگی مدار داخلی -4-1

هاي مدار داخلی است. از آنجا که انرژي پیوند یک شکل نادر ولی با ارزش تفرق غیرالاستیک، بیرون کردن یکی از الکترون
الکترون ولت  508,69هد بود. به عنوان مثال، بزرگ است، افت انرژي الکترون اولیه هم بسیار بزرگ خوا Lو  Kهاي مدار الکترون

  ]. 2لازم است [ Lالکترون ولت براي بیرون کردن یک الکترون مس  1100و  Kبراي بیرون کردن یک الکترون تنگستن 
    



  
لأ سطح خ vacEسطح فرمی و  FE غیرمستقر، حالات ظرفیت باندهاي و  Kو  Lدیاگرام سطح انرژي یک جامد، شامل لایه  -1شکل 

  ]. 3است [
    

  نگارطیف -2
دهد. اصول کار دستگاه این است شود و معمولاً آخرین قسمت میکروسکوپ را تشکیل مینگار الکترونی بعد از نمونه نصب میطیف

شتر ها بیشود. هرچه انرژي الکتروندرجه استفاده می 90ها در زاویه حدود که از یک میدان مغناطیسی براي انحراف تمام الکترون
  شود. هاي مختلف تقسیم میها کمتر است و بنابراین پرتو الکترونی به طیفی از انرژيباشد، میزان انحراف آن

  
 ) EELSنگار الکترونی افت انرژي (: فیلتر کردن انرژي با استفاده از روش طیف2اي چندرسانه

    
توان با تغییر دادن قدرت میدان، طیف را در داشته باشد، می دو راه براي آشکارسازي طیف وجود دارد. اگر فقط یک آشکارساز وجود

شود. اما با استفاده از آشکارساز حساس به موقعیت مقابل شکاف آشکارساز، اسکن کرده و به این ترتیب هر انرژي به نوبت آشکار می
نگاري موازي افت ین تکنیک به عنوان طیفنامند و اتوان تمام طیف را به صورت همزمان آشکار کرد. این را طیف نگار موازي میمی

نگارهاي موازي به دلیل راندمان بالا نگارهاي اولیه از نوع سري بودند. اگرچه امروزه طیفشود. اغلب طیفانرژي الکترون نامیده می
متفاوت لازم باشد. یک هایی با یک هزار انرژي اند. فرض کنید براي طیفی شامل یک هزار نقطه، شمارش الکترونبسیار متداول شده

ها را در تمام نگار موازي تمام انرژيکند، در حال که یک طیفنگار سري یک هزارم وقت آنالیز را صرف شمارش یک انرژي میطیف
 شود که مزیت آن کاملاً هزار به یک نباشد ولی به هرها در آشکارساز موازي باعث میشمارد. بعضی عدم کاراییطول زمان آنالیز می

  ]. 3دهند [نگارها را تشکیل میهاي آشکارساز موازي در حال حاضر اکثریت طیفحال سیستم
    

  طیف آنالیز کمی -3
  شود:از سه ناحیه تشکیل می EELمعمولاً طیف 

هند، پیک دها را تشکیل میها که معمولاً اکثریت الکترونهایی که تفرق غیرالاستیک قابل توجهی ندارند؛ این الکترونالکترون -
  دهند.صفر را تشکیل می

اند. این ناحیه معمولاً در اثر تفرق پلاسمون انرژي از دست داده 50eVهایی است که تا ناحیه با افت انرژي کم که شامل الکترون -
شود. همچنین ممکن است چند پیک مربوط به افت پلاسمون در طیف وجود داشته باشد. اولین پیک، مربوط به پدیدار می

اند. این در حالی است که دومین پیک پلاسمون و هایی است که در طی عبور از نمونه، یک پلاسمون به وجود آوردهالکترون
هاي پلاسمون چندان براي آنالیز اند. پیکهایی است که دو پلاسمون یا بیشتر را ایجاد کردههاي بعدي مربوط به الکترونپیک

  مناسب نیستند.



هاي هایی که لبههاي مشخصه در مقادیر بیشتر افت انرژي مفیدتر است. تعداد الکترونیابی مواد، مطالعه لبههبراي مقاصد مشخص -
هاي هاي مربوط به تحریک لایههاي لبهدهند، کم است. اما انرژيهایی که انرژي زیادي از دست میسازد، الکترونمشخصه را می

استفاده  EELSها هستند که معمولاً براي آنالیز عناصر مورد بررسی هستند. این لبه مشخصه، Xهاي پرتو داخلی، به اندازه پیک
  شوند. می

ها با جداول مربوط به عناصر انجام الکترون ولت، و مقایسه آن 100-2000آنالیز کیفی با تعیین انرژي هر لبه قابل مشاهده، معمولاً 
مربوط به عنصر بور ناشی  Kاز انتقال  188eVدهد. در این شکل لبه شان مینیتریت بور را ن EELقسمتی از طیف  2شود. شکل می
  مربوط به نیتروژن است.  399eVشود. این در حالی است که لبه می

    

  
  دهد. مربوط به بور و نیتروژن را نشان می Kهاي از نیتریت بور که لبه EELقسمتی از طیف  -2شکل 

هاي انرژي هاي تقریباً مشابه هستند. البته اصولاً لبهشخصه، به دلیل منشأ مشترك داراي انرژيم Xو پرتو  EELSهاي انرژي لبه  
توان از آن آن است که می EELSمربوطه باشند. یکی از نقاط قوت  Xهاي (انتشار) پرتوهاي باید کمی بالاتر از پیک EELS(جذب) 

  آن را آشکار کند (هلیم، لیتیم و بریلیم)، استفاده کرد. توانند نمی Xهاي عناصري که پرتو براي آشکارسازي لبه
هاي آن عنصر در ناحیه پذیرد. اندازه هر لبه با تعداد اتمانجام می EELدر اصل استنتاج ترکیب شیمیایی یک نمونه از روي طیف 

توان ترکیب گیري کرد، میبه را اندازهآنالیز شده نمونه، متناسب است. اگر بتوان لبه هر عنصر در نمونه را شناسایی و اندازه هر ل
  شیمیایی نمونه را محاسبه کرد. این اساس آنالیز کمی است اما انجام آنالیز مقداري نیز پیچیده است. 

 ) در شناسایی ترکیب شیمیایی نمونه EELSنگارالکترونی افت انرژي (: کاربرد طیف3اي چندرسانه
با انرژي مشخص، یک اتم را تحریک کنند در نظر گرفته شود. این احتمال با استفاده از یک  هاییباید ابتدا احتمال این که الکترون

شود. سطح مقطع لازم براي تحریک یک لایه به خصوص (معمولاً از سطح مقطع احتمالی براي تحریک مدار داخلی استنتاج می
شوند هایی به درون طیف سنج پذیرفته میایایی که الکترونشود)، به نوع عنصر، محدوده زوبه عنوان مثال در نظر گرفته می Kلایه 

β و محدوده انرژي ،Δ یابد. این در شود، بستگی دارد. سطح مقطع براي عناصر با عدد اتمی بالا کاهش میکه در نظر گرفته می
سبک را با شدت بسیار بیشتري  هاي عناصرثابت، لبه βنگاري با یابد. طیفسطح مقطع افزایش می Δیا  βحالی است که با افزایش 

هاي عناصر با جرم اتمی متوسط، بسیار کوچک هستند، تکنیک دهد. از آنجا که لبهاز عناصر حتی با عدد اتمی متوسط نشان می
EELS  .هاي عمده آنالیز یکی از محدودیتخصوصاً براي آنالیز عناصر سبک، ابزاري قدرتمند استEELS  این است که هر لبه
تواند یک یا کند، میشود. به عبارت دیگر هر الکترونی که یک مدار داخلی را تحریک میناحیه با افت انرژي کم، پهن می همانند

آل شود که لبه در طیف حاصله در افت انرژي بالاتري ظاهر شود و در نتیجه شکل ایدهچند پلاسمون نیز ایجاد کند. این باعث می
ها توسط نواحی بسیار نازك نمونه شود. تیزترین لبهتر شدن نمونه این اثر شدیدتر میبا ضخیمرود و پهن شود. لبه از دست می

هاي کمی را ایجاد کند، عملی نیست. همچنین در این شوند. اما معمولاً آنالیز مناطقی که آنقدر نازك باشند که پلاسمونتولید می



و صحت آماري هم بسیار پایین است. بنابراین در اغلب موارد آنالیز،  هاي طیف) بسیار کوچکموارد سیگنال (یعنی تعداد شمارش
 C60از الماس، گرافیت و  3در شکل  EELSمثالی از آنالیز اي بین قدرت و سیگنال و عدم وضوح لبه، برقرار شود. باید شرایط بهینه

ها، همگی اند و به دلیل وجود کربن در ساختار آننشان داده شده است. این مواد از نظر ترکیب شیمیایی تنها از کربن ساخته شده
هاي جذب، اختلاف پیوند و وضعیت اند. از آنالیز شکل پیکمشخص شده EELSدر  248eVهاي جذبی در حدود ها با پیکآن

  ]. 2تواند آشکار شود [ها میالکترونی آن
    

  
  . C60) الماس، گرافیت و EELSهاي جذب (مقایسه پیک -3شکل 

  EELSاطلاعات مورد استفاده از روش  -4 
  آنالیز ترکیب عنصري  -1

نگار الکترونی افت انرژي به عنوان تکنیکی با طیف - EDXS) در EELSنگار الکترونی افت انرژي (: کاربرد طیف4اي چندرسانه
، از برهمکنش EDXSاست. در  EDXSرود که یکی از کاربردهاي آن در روش هاي نازك به کار میکیفیت بالا جهت آنالیز نمونه

هاي شوند، که از مقایسه شدت پیکهاي اشعه ایکس تحریک میهاي نمونه و پرتو الکترونی، فوتونهاي لایه داخلی اتمالکترون
 شود. اشعه ایکس غلظت نسبی هر عنصر در نمونه مشخص می

  
  اطلاعات در مورد پیوندهاي شیمیایی -2
  هاي مجاورپراکندگی اتم -3
  ضخامت بلور -4
  اطلاعات مربوط به ظرفیت -5
  الکتریک کمپلکس تابع دي -6



  EELSمعایب روش  -5
  اي است که با تخریب نمونه نیز همراه است.شود، بنابراین تکنیک پرهزینهساخته می TEMهمراه با دستگاه  -1
  گیر است.سازي نمونه خیلی وقتآماده -2
  ابعاد نمونه کوچک است. -3
  ]. 2شود [محدود می TEMقادر به استخراج اطلاعات به کمک انرژي است، اما تفکیک مکانی آن توسط دستگاه  EELSگرچه  -4

  گیرينتیجه
هاي نازك مورد استفاده قرار شود که براي آنالیز نمونهنگاري الکترونی افت انرژي به عنوان تکنیکی با کیفیت بالا محسوب میطیف

هاي مجاور، ستیابی به اطلاعاتی نظیر آنالیز ترکیب عنصري، پیوندهاي شیمیایی، پراکندگی اتمگیرد. از این تکنیک جهت دمی
  شود. الکتریک کمپلکس استفاده میضخامت بلور، ظرفیت اتم و تابع دي

 منابـــع و مراجــــع
 هاي¬روش و الکترونی هاي¬پ. پیروز مرعشی، سعید کاویانی، حسین سرپولکی و علیرضا ذوالفقاري، اصول و کاربرد میکروسکو1
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