
 1 -هاي بلوريریزساختارها و نقص

وجود  اي از گسترده شدن نظم ساختاري اولیه بهشناخت اولیه در مورد مواد ممکن است این گمان را ایجاد کند که مواد توده

خواص و اي، شکل گسترش یافته ساختار اولیه است و بنابراین تمامی عبارت دیگر، ممکن است تصور شود که مواد تودهاند. بهآمده

رفتار ساختار اولیه را دارا خواهند بود. این تصور با مشاهدات رفتاري مواد متفاوت است. در این مقاله، به موضوع عدم یکپارچگی 

ها ها و یوناي پرداخته خواهد شد. حال ممکن است این پرسش جدي مطرح شود که آیا نظم اتمنظم شبکه بلوري در موادي توده

گیرد ـ نظمی کامل و بدون نقص است یا این که ممکن است در هر کدام از این اساس ساختار ماده شکل میدر هر دانه ـ که بر
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د وجواي از گسترده شدن نظم ساختاري اولیه بهشناخت اولیه در مورد مواد ممکن است این گمان را ایجاد کند که مواد توده

اي، شکل گسترش یافته ساختار اولیه است و بنابراین تمامی خواص و عبارت دیگر، ممکن است تصور شود که مواد تودهاند. بهآمده

عنوان مثال، در ساختار گرافیت انتظار رفتار ساختار اولیه را دارا خواهد بود. این تصور با مشاهدات رفتاري مواد متفاوت است. به

م در راستاهاي مختلف متفاوت باشد؛ زیرا ساختار اولیه در جهت صفحات لانه زنبوري داراي استحکام بالا و در رود که استحکامی

ها قابلیت حرکت لایه"بایست جهت عمود بر صفحات داراي استحکام کمی است. بنابراین گرافیت فقط در برخی جهات خاص می

شود و اثري که از مداد روي کاغذ به عنوان ماده اصلی مغز مداد استفاده می دانیم که از گرافیترا داشته باشد. می "روي یکدیگر

هاي نازك گرافیت است که با مالش نوك مداد روي کاغذ، از سطح آن کنده شده و روي کاغذ ماند، در حقیقت لایهباقی می

ویه امکان لغزش و حتی جدا شدن از یکدیگر را دلیل پیوند ضعیف ثانهاي گرافیت بهتر اشاره شد، لایهطور که پیشچسبد. همانمی

دارند. حال اگر توده گرافیت، گسترش یافته همان ساختار اولیه گرافیت باشد، باید مداد تنها در یک جهت خاص قابلیت نوشتن 

کاغذ را در جهت  شان به سطحها از توده و چسبیدنها روي هم و کنده شدن آنداشته باشد زیرا ساختار گرافیت تنها لغزیدن لایه

ها، امکان کنده شدن وجود نخواهد دلیل وجود پیوندهاي قوي درون لایهسازد و در غیر از آن جهات خاص، بهخاصی میسر می

نویسد و در دیگر جهات مداد نخواهد نوشت و این تصور با داشت. این تعبیر به آن معناست که مداد تنها در برخی جهات خاص می

کارگیري مداد، متفاوت و متناقض است زیرا به تجربه مشاهده شده است که مداد در تمامی جهات و زوایا به تجربه هر روزه از

 نویسد. می

	   

  
  آل گرافیتطرحی ساده از ریزساختار ایده - 1شکل 

	   



  
  طرحی ساده از ریزساختار واقعی گرافیت - 2شکل 

	   
ها است. بررسی میکروسکوپی گرافیت نشان داده است که توده با ریزساختار آن اي مواد نیازمند آشناییدرك درست از رفتار توده

صورت مستقل و جدا از یکدیگر درون خود هاي بسیاري است که هر یک بهگرافیت یکپارچه نیست، بلکه این توده متشکل از دانه

هایی که هر یک داراي ساختار نظمی از بخشیتوان اجتماع بعبارت دیگر، توده گرافیت را میداراي ساختار گرافیت هستند. به

  ). 2و  1گرافیت هستند، دانست (شکل 

ها است. در حالت اول فرض بر این بود که توده گرافیت آل گرافیت، در دامنه نظم آنتفاوت این نوع ریزساختار با یک ساختار ایده

ر تمام توده تشکیل شده است. در این حالت نظم حاکم یک ساختار یکپارچه و منظم است که از گسترش یافتن ساختار گرافیت د

هاي پوشاند اما در عمل نظم ساختار گرافیت به صورت محلی و با دامنهبر ساختار، یک نظم با دامنه بلند است که تمام توده را می

نوع و گوناگونی فراوانی در شود تهاي داراي ساختار گرافیت باعث مینظمی در قرار گرفتن تودهشود. این بیکوتاه مشاهده می

هایی که زاویه و جهت مناسب هاي گرافیت که هر یک زاویه و جهت خاصی دارند، وجود داشته باشد. بنابراین همیشه بخشبخش

  توان مطمئن بود که مداد در تمامی جهات خواهد نوشت. ها را دارند، وجود خواهد داشت و میبراي حرکت و کنده شدن لایه

	   
  بلوري نقص  -2

کریستال شوند. به چنین موادي پلیاند که دانه نامیده میاغلب جامدات بلوري از تعداد زیادي کریستال ریز کوچک تشکیل شده

نشان داده شده است. در ابتدا  3کریستال به صورت شماتیک در شکل شود. مراحل مختلف انجماد در یک نمونه پلیگفته می

ها از مایع هاي تصادفی دارند و به تدریج با پیوستن اتمها جهتشود. این دانههاي مختلفی تشکیل میبلورهاي ریز یا جوانه در محل

ها به تدریج به شود، این دانهافتد. وقتی فرآیند انجماد به انتهاي خود نزدیک میها، رشد اتفاق میطراف به هر کدام از این جوانه

ها با جهت دانه مجاور متفاوت خواهد بود. از طرف دیگر، در ت هر کدام از این دانهکنند. به این ترتیب جهیکدیگر برخورد می

  شود. رسند، یک عدم هماهنگی اتمی وجود دارد. به این منطقه مرزدانه گفته میاي که دو دانه به یکدیگر میمنطقه

آل در چنین موادي ود دارد و یک ساختار ایدهجا فرض بر این بود که در کل یک ماده بلوري، نظم کامل در مقیاس اتمی وجتا این

شود. در ها نقص بلوري گفته میهایی وجود دارد که به آنآلی وجود ندارد و در تمامی مواد عیبوجود دارد؛ اما چنین ماده ایده

ا است که این اثر جآل حساس هستند. نکته جالب توجه اینواقع، بسیاري از خواص مواد به شدت به انحراف از حالت بلور ایده

هاي خاصی، مقدار مشخصی نقص بلوري به صورت همیشه منفی نیست؛ تا جایی که گاهی اوقات براي به دست آوردن ویژگی

  شود. کنترل شده در ساختار ایجاد می



	   

  
  طرحی ساده از ریزساختار  -3شکل 

	   
صورت فقدان نظمی بهها در بخشی از شبکه بلوري مواد. این بییون و هااتم نظم در اختلال از است عبارت بلوري نقص کلی طور به	

شود. به ها در مکانی غیر از جایگاه اصلی خود، دیده میها و یونها در محل و موقعیت خود یا به صورت قرار گرفتن اتمها و یوناتم

  شوند. که نباید باشند، دیده میها در جایی که باید باشند، نیستند و در جایی ها و یونتر، گاهی اتمعبارت ساده

هاي نظمیگیرد، در حالی که بینکته مهم این است که نظم موجود در یک بلور، نظمی کلی است که تمامی وسعت آن را در بر می

د برد. بنابراین در یک بلور یک نظم کلی وجوه کوچک نظم را از بین میهاي بلوري، جزئی است و در یک محدودحاصل از نقص

 هايدسته به بلوري هاينقص	هایی در برخی از نقاط آن ایجاد شده است. نظمیهاي بلوري، بیدارد که به موجب عیوب و نقص

  . شد خواهد پرداخته هانقص این از یک هر توضیح به ادامه در. شودمی بنديتقسیم ايصفحه عیوب و خطی عیوب اي،نقطه عیوب

	   
  ايعیوب نقطه -1-2

) و intrinsicجا لازم است به تفاوت عیوب ذاتی (کند. در ایناي نظم بلوري را تنها در یک مکان اتمی مختل مینقطهیک عیب 

ها و آید، در حالی که یک عیب غیرذاتی در محلول) پرداخته شود. یک عیب ذاتی در مواد خالص به وجود میExtrinsicغیرذاتی (

  شود. ایجاد می شوندههاي ناخالصی یا حلدر حضور اتم

	   

  . عیوب ذاتی1-1-2

شود. خالی ایجاد میشود که یک اتم درکریستال در جاي خود نباشد. در چنین حالتی یک جايیک عیب ذاتی زمانی تشکیل می

گیرد. به این حالت دیگر آن است که اتم از محل خود خارج شده و جایی را اشغال کند که در حالت عادي هیچ اتمی قرار نمی

  اند. نشان داده شده 4شود. این دو حالت در شکل نشینی اتم خودي گفته میحالت، بین

	   



  
   خودي اتم نشینیبین و خالیجاي هاينقص از شماتیکی – 4شکل 

	   
  خالیالف) جاي

خالی وجود ندارد. از نظر خالی در تمامی جامدات بلوري وجود دارند و در واقع امکان تولید جامدي بدون جايتعداد زیادي جاي

ها خالیخالی در سیستم وجود دارد. جايها در ساختار ضروري است و همواره تعدادي تعادلی جايخالیترمودینامیکی حضور جاي

اي در کنند (نفوذ در حالت جامد). براي آن که یک اتم در یک بلور، از نقطهها را نیز کنترل میدر یک شبکه بلوري مهاجرت اتم

  خالی باشد. نرخ نفوذ در جامدات به شدت به غلظت جاهاي خالی بستگی دارد. اي دیگر برود، باید مقصد، یک جايشبکه به نقطه

  شود: حاسبه میهاي تعادلی در یک سیستم از رابطه زیر مخالیتعداد جاي

  
 Kدما بر حسب کلوین و  Tخالی، ايج تشکیل براي موردنیاز انرژي	vQهاي اتمی موجود در سیستم، تعداد کل مکان Nکه در آن 

خالی تعادلی در سیستم به دما بستگی دارد. براي بسیاري از فلزات نسبت ثابت بولتزمن است. واضح است که تعداد جاهاي

vN/N	ًاست خالی هاآن از یکی اتمی، مکان 10000 هر از دیگر، عبارت به. است 0.0001 مرتبه از آن ذوب نقطه زیر دقیقا .  

	   
  نشینی اتم خودي) بینب

هاي شبکه از جاي خود خارج شده و مکانی را خارج از شود که یکی از اتمهمانطور که گفته شد، این نقص زمانی ایجاد می

نشینی در بیشتر جامدات هاي بینهاي اتمی متداول اشغال کند که تحت شرایط عادي خالی است. با توجه به این که مکانمکان

ها نامطلوب است، انرژي این دسته از عیوب بالا بوده و به همین دلیل چنین در آنبلوري، کوچک هستند یا آرایش پیوندها 

هاي به نسبت نشین خودي اعوجاجهایی در شبکه بلوري نادر هستند. به عبارت دیگر، چون در جامدات بلوري یک اتم بیننقص

این سطح انرژي بالا، موجب جلوگیري از تشکیل  شود وکند، باعث ایجاد کرنش در اطرافش میبالایی را به اطراف خود اعمال می

  شود. آن در سیستم می

هاي مختلف تا حدي داراي بار تري نیز داشته باشند. در بسیاري از ترکیبات، گونههاي پیچیدهتوانند نقصترکیبات منظم می

اي جبران شود. نظمی باید به گونهبی زند. اینالکتریکی هستند. یک نقص ذاتی تعادل الکتریکی محلی را در یک بلور بر هم می

خالی تنها در یک جامد شود. یک جايدر نظر گرفته می NaClبراي سادگی در بررسی این موضوع، یک سیستم دو یونی مانند 

ران خالی از یون دیگر، جبخالی با یک جايتواند در اثر جفت شدن این جايکند. این بار اضافی مییونی، باري اضافی تولید می

در اطراف آن  Clخالی یون تواند به تعادل برسد که یک جايزمانی می Naخالی یون شود. براي مثال، بار اضافی مربوط به جاي

خالی کاتیونی است، عیب خالی آنیونی و یک جايوجود داشته باشد. چنین نقصی که از نظر الکتریکی خنثی بوده و شامل یک جاي

شود. روش دیگري براي خنثی کردن عدم تعادل الکتریکی، وارد کردن یک اتم نامیده می) Schottkey Defectشاتکی (

شود، نقص فرنکل شود. نقصی خنثی که از این روش تولید میخنثی می Naنشینی یک با بین Naخالی نشین است؛ یک جايبین

)Frenkel Defectپذیر است. به این جایی از نظر انرژي امکانند، جابهتري دارشود. در ترکیباتی که پیوند یونی ضعیف) نامیده می



هایی هاديشود، بیشتر در نیمهنامیده می anti-siteقرار بگیرد. چنین نقصی که نقص  Bتواند در جاي اتم می Aترتیب یک اتم 

  شود. دیده می GaAsمثل 

  

  . عیوب غیرذاتی2-1-2

شوند و در شونده نامیده میر صورتی که عمداً به ماده اضافه شده باشند، حلهایی خارجی هستند که داي غیرذاتی، اتمعیوب نقطه

صورتی که به صورت عمدي وارد سیستم نشده باشند، ناخالصی نام دارند. در این بخش ناخالصی در فلزات با جزییات بیشتري 

  شود. بررسی می

هاي خارجی همیشه ها یا اتمشد، غیر ممکن است. ناخالصیگونه ناخالصی نداشته بابه طور کلی وجود فلز کاملاً خالص که هیچ

توان فلزات ها نیز نمیترین روشکنند. در واقع حتی با دقیقهاي اتمی روي شبکه را نیز اشغال میوجود دارند و حتی گاهی مکان

ز فلز وجود خواهد داشت. اتم ناخالصی در یک متر مکعب ا 2310تا  2210% خالص کرد. در این سطح حدود 99/9999را بیش از 

شوند تا فه میهاي ناخالصی عمداً به شبکه اضابسیاري از فلزات متداول خلوص بالایی ندارند بلکه آلیاژ هستند. در یک آلیاژ، اتم

  شود. هاي خاصی به سیستم بدهند. آلیاژسازي معمولاً براي بهبود خواص مکانیکی و مقاومت به خوردگی انجام میویژگی

شود. این موضوع وابسته به نوع هاي ناخالصی به یک فلز باعث تشکیل محلول جامد و/یا یک فاز ثانویه جدید میاتم افزودن

هاي اتمی شبکه بلور را اشغال کنند یا در یک محل توانند مکانهاي ناخالصی میناخالصی، غلظت آن و دماي آلیاژسازي است. اتم

هاي جایی که موقعیتشود. از آننشینی نامیده میلول جانشینی و حالت دوم، محلول بیننشینی قرار بگیرند. حالت اول، محبین

هاي کوچک، مثل هیدروژن، شونده بستگی دارد. اتمنشینی به نسبت کوچک هستند، نوع محلول به شدت به اندازه اتم حلبین

  کنند. هاي جانشینی را اشغال میتر معمولاً مکانهاي بزرگگیرند و اتمنشینی قرار میهاي بینکربن و نیتروژن معمولاً در موقعیت

توانند در ترکیبات رخ دهند. اگر ظرفیت یک عیب جانشینی در یک جامد یونی، با ظرفیت یون تري نیز میعیوب غیرذاتی پیچیده

براي مثال وقتی یک یون شود. ها خنثی مینشینها یا بینخالیشبکه متفاوت باشد، بار اضافی معمولاً با جفت شدن جاي
+Mg2	یون یک جایگزین +Na  در شبکه بلوريNaCl خالی جفت شده است تا شبکه به رسد که با یک جايشود، چنین به نظر می

کنند. در بخش فیزیک هاي دهنده یا پذیرنده عمل میهاي جانشینی به عنوان اتمها اتمهاديطور کلی خنثی باقی بماند. در نیمه

  جدید به این مبحث به طور مفصل پرداخته شده است. 

	   
  طی)ها (عیوب خنابجایی -2-2

ها در ریزساختار، کنترل ها به هم خورده است. نقش اصلی آنبعدي) است که در اطراف آن آرایش اتمنابجایی یک عیب خطی (یک

ها و ساختار ها همچنین در رشد کریستالاستحکام تسلیم و تغییر شکل پلاستیک ناشی از آن در دماهاي معمولی است. نابجایی

کنند. چنین عیوبی معمولاً ها به عنوان عیوب الکتریکی عمل میهاديدارند. در مواد نوري و نیمه ها نقشهاي بین آنفصل مشترك

  در این مواد نامطلوب هستند. 

ها با ) در قرن نوزدهم مطرح شد اما تا مدت زیادي پس از آن به ارتباط نابجاییVolterraمفهوم نابجایی در جامدات توسط ولترا (

بود که نابجایی به عنوان عامل تغییرشکل پلاستیک معرفی شد. مشاهده  1934پی برده نشده بود. در سال تغییر شکل پلاستیک، 

میلادي  1950از دهه  x-rayهاي هاي الکترونی عبوري و تصویربرداريها به صورت مستقیم توسط میکروسکوپو مطالعه نابجایی

دهند، تقریباً به صورت کامل در ري از رفتار فیزیکی را تحت تأثیر قرار میهاي بسیاها جنبهبه بعد ممکن شد. در حالی که نابجایی

ها پرداخته شوند که در مقاله بعد به بررسی آنها خود به چند دسته تقسیم میگیرند. نابجاییعلم مواد مورد مطالعه قرار می

  شود. می

 نواري تئوري و مواد الکتریکی خواص	



هاي فیزیکی پیرامون آن پرداخته خواهد شد. بر این اساس در ابتدا موضوعات کلی در مواد و بحث در این بخش به خواص الکتریکی

ها، به عنوان یکی از مواد پرکاربرد در هاديارتباط با رسانایی الکتریکی در مواد جامد مطرح خواهد شد و در نهایت نیز نیمه

ذکر است مطالعه مقالات قبلی این بخش براي درك کامل مباحث،  ها بررسی خواهند شد. لازم بهالکترونیک و کاربردهاي آن

  ضروري است

  رسانایی الکتریکی در مواد جامد -1

میزان رسانایی الکترونیکی در مواد جامد بسیار متنوع است. بر اساس میزان مقاومت مواد در مقابل عبور جریان الکتریکی، مواد 

بندي کرد. این در حالی است که در ابررساناها سازوکار متفاوتی براي رسانا و عایق دسته هاي رسانا، نیمهتوان به دستهمختلف را می

هاي آزادي که تحت تأثیر یک میدان توان به تعداد الکترونها وجود دارد. رسانایی الکتریکی یک جامد را میهدایت الکترون

) که معیاري از توانایی و سرعت حرکت Mobilityه (کنند و همچنین موبیلیتالکتریکی خارجی آزادانه در ماده حرکت می

ایی در حد رسان داراي هاعایق ؛	710هاي آزاد است، نسبت داد. به طور تقریبی فلزات به عنوان رسانا داراي رسانایی در حد الکترون
 . هستند) 1/متراهم(	410تا  10-6رساناها داراي رسانایی در حد و نیمه 10-10تا  20-10

 جاذبه نیروي اما دارد کمتري انرژي و هستند ترنزدیک هسته به هاآن از برخی که دارد وجود الکترون	دانیم در هر اتم تعدادي می

هاي آخرین مدار توان آن را از هسته اتم جدا کرد. به همین ترتیب الکترونمین آسانی به و است زیاد آن به هسته از شده وارد

هاي این لایه نیز داراي بیشترین انرژي و کمترین وابستگی هستند. به آخرین لایه هر اتم، لایه ظرفیت یا والانس و به الکترون

شود بسیار ضعیف است و هاي ظرفیت وارد میبه الکتروناي که از هسته شود. نیروي جاذبههاي ظرفیت یا والانس گفته میالکترون

شوند. به الکترونی که از قید هسته آزاد شود ها از قید هسته آزاد میها وارد شود، الکترونبا انرژي کمی که از خارج به این الکترون

هاي آزاد در ها وابسته است. الکترونن الکترونشود. خواص الکتریکی اجسام به ایآزاد گفته می و بتواند در ماده انتقال یابد الکترون

ها در کریستال به طور نامنظم کنند و تا زمانی که نیرویی از خارج اعمال نشود حرکت الکترونکریستال به طور نامنظم حرکت می

کنند باتري حرکت می هاي آزاد به طرف قطب مثبتادامه خواهد یافت. هنگامی که ولتاژي به دو سر کریستال اعمال شود، الکترون

  شود. ها گفته میهاست و به آن جریان الکترونآورند که ناشی از حرکت الکترونو جریانی را در مدار به وجود می

شوند. این مواد داراي تعداد زیادي الکترون آزاد هستند ها به راحتی از قید هسته آزاد میهاي آنرساناها موادي هستند که الکترون

ها به سختی از اتم دهند. در مورد مواد عایق به دلیل پیوندهاي موجود، الکترونن جریان الکتریسیته را به راحتی عبور میو بنابرای

رو مواد عایق جریان الکتریسیته را به هاي آزاد بسیار کمی دارند و از اینشوند. پس این مواد در وضعیت معمولی، الکترونجدا می

ها بستگی به دما و میزان عناصر هاي بار آنرسانا قرار دارند که تعداد حاملد. در این بین مواد نیمهدهنسختی از خود عبور می

هاي خاصی نیمه رسانا هستند. دو عنصر سیلیکون و ژرمانیم در ناخالصی دارد. عناصري نظیر کربن، سیلیکون و ژرمانیم در حالت

  برق و الکترونیک کاربرد فراوان دارند. 

	   

  رساناهامهنی -2

هاي مهمی که این رسانا بین مواد هادي و مواد عایق است. ویژگیهاي گذشته اشاره شد، رسانایی مواد نیمهطور که در قسمتهمان

ها به عنوان یکی از پرکاربردترین مواد در الکترونیک شده است. رسانایی این دسته از مواد آندسته از مواد دارند، باعث مطرح شدن 

رساناهاي غیرذاتی رساناهاي ذاتی و نیمهرساناها به دو دسته نیمهحساس به حضور عناصر ناخالصی است و بر این اساس نیمهبسیار 

رساناهاي ذاتی، رسانایی تنها بر اساس ذات خود شوند. همانطور که از نام این دو گروه مشخص است، در مورد نیمهبندي میتقسیم

رساناهاي غیرذاتی حضور شود. این در حالی است که در مورد نیمهند ظرفیت به باند رسانایی انجام میماده و انتقال الکترون از با

شود. در عمل معمولاً از آورد، باعث رسانایی در ماده میعناصر ناخالصی با تغییراتی که در ساختار نواري ماده بوجود می

  شوند: ذاتی به دو دسته کلی تقسیم می رساناهايشود. نیمهرساناهاي غیرذاتی استفاده مینیمه

  رساناهاي عنصري مانند سیلیکون و ژرمانیوم نیمه -



  رساناهاي ترکیبی مانند آرسنید گالیوم و سولفید کادمیوم نیمه -

به اندازه  رساناي ژرمانیم یا سیلیکون در اثر انرژي گرمایی،هاي ایجاد شده در کریستال نیمههاي آزاد و حفرهچون تعداد الکترون

هادي توان براي ساختن قطعاتی نظیر دیود یا ترانزیستور استفاده کرد، براي افزایش هدایت نیمهرسانا نمیکافی نیست و از این نیمه

 pو نوع  nرساناهاي غیرذاتی به دو دسته نوع کنند. گفته شد که بر اساس نوع ناخالصی اضافه شده، نیمهبه آن ناخالصی اضافه می

به صورت خلاصه  2و  1هاي رسانا به طور مفصل در مقالات قبلی بحث شده است. شکلشوند. ساختار این دو نوع نیمهمی تقسیم

  دهند. رسانا را نشان میاین دو نوع نیمه

	   

  
  هاي بار و نحوه حرکت حامل nرساناي نوع ساختار اتمی نیمه -1شکل 

	   

ساختار  -2شکل 

  هاي بار و نحوه حرکت حامل pرساناي نوع اتمی نیمه

	   



  کریستالی p-nاتصال  -1-2

 p-nیا  p-nایجاد شود، اتصال  pو یک نیمه رساناي نوع  nرساناي نوع هادي از اتصال یک نیمههر گاه یک کریستال نیمه

junction هادي ی یک نیمهشود. فهم طبیعت این اتصال براي درك الکترونیک فیزیک حالت جامد ضروري است. وقتنامیده می

هادي جدا بسیار متفاوت خواهد بود. به طور به هم متصل شوند، رفتار این اتصال نسبت به دو نیمه pهادي نوع و یک نیمه nنوع 

تواند عبور کند (بایاس مستقیم) و در جهت دیگر امکان عبور جریان وجود ندارد ویژه، در چنین اتصالی جریان فقط از یک سو می

پذیر ناشی از طبیعت فرآیند انتقال بار در این شود. این رفتار غیربرگشتوس). به این ترتیب یک دیود ساده ساخته می(بایاس معک

  دو نوع ماده است. 

	   

- 3 شکل	

  p-n اتصال

	   
ها در شبکه هستند دهنده حفرات یا جاي خالی الکترون، نشان3الی در سمت چپِ اتصال نشان داده شده در شکل هاي توخدایره

هاي در دهنده الکترونهاي توپر در سمت راست اتصال نیز نشانهاي بار مثبت عمل کنند. دایرهتوانند به عنوان حاملکه می

کنند تا با حفرات ترکیب شده و ها به سمت مقابل نفوذ میدر نزدیکی محل اتصال، الکترون هستند. nهادي نوع دسترس از نیمه

، 3آید. سطح انرژي نشان داده شده در شکل ) به وجود میdepletion region( "ناحیه تهی"خنثی شوند. به این ترتیب یک 

لا روي محور انرژي به معنی افزایش انرژي الکترون است. در شکل، حرکت به سمت با p-nراهی براي نمایش شرایط تعادل اتصال 

  باشد. می

آید. دلیل به هادي آلاییده شده به وجود میشود که درون یک نیمهاي عایق گفته میرساناها، ناحیه تهی، به ناحیهدر فیزیک نیمه

اند یا توسط یک میدان را خنثی کرده هاي بار به سمت یکدیگر حرکت کرده و همدیگروجود آمدن این ناحیه این است که یا حامل

   	هاي اهدا کننده یا پذیرنده یونیزه شده هستند.اند. تنها عناصري که در ناحیه تهی وجود دارند، ناخالصیالکتریکی از هم دور شده

آید. به این ترتیب هاي آزاد بار از یک ناحیه هادي به وجود میانتخاب این نام به این دلیل است که این ناحیه در اثر حذف حامل

ها، دیودها، هاديدیگر حاملی براي انتقال جریان در این ناحیه وجود ندارد. درك ناحیه تهی براي توضیح الکترونیک نیمه

ها وابسته به ی، ترانزیستورهاي اثر میدان و دیودهاي ظرفیت متغیر ضروري است و تمامی این پدیدهترانزیستورهاي اتصال دو قطب

  ناحیه تهی هستند. 

	   
  p-n . تشکیل ناحیه تهی در یک اتصال1-1-2

رارتی یا کنیم اتصال در تعادل حگیرد. براي راحتی کار ابتدا فرض میشکل می p-nیک ناحیه تهی بلافاصله پس از ایجاد اتصال 

  کند. هاي سیستم با زمان تغییر نمیحالت پایدار قرار دارد: در هر دو حالت ویژگی

کند تا طور که یک قطره جوهر درون آب نفوذ میکنند؛ همانها و حفرات به مناطقی با غلظت کم الکترون و حفره نفوذ میالکترون

داري حفره اضافی  pهاي نوع داراي الکترون اضافی و نیمه nهاي نوع هاديبه صورت همگن در آن پراکنده شود. گفته شد که نیمه



نفوذ  pهادي نوع ها به سمت نیمهشود، الکترونمتصل می pهادي نوع به یک نیمه nهادي نوع هستند. بنابراین وقتی یک نیمه

 pهادي نوع صورت مشابهی در نیمه شود. بهمی nهادي نوع هاي دهنده مثبت در نیمهکنند. این انتقال باعث ایجاد یونمی

 nهادي نوع ، تراز فرمی در نیمهpهادي نوع به نیمه nهادي نوع آیند. با انتقال الکترون از نیمههاي پذیرنده منفی به وجود مییون

هادي به نیمه pهادي نوع با دریافت الکترون (یا انتقال حفره از نیمه pهادي نوع شود. در مقابل در نیمهجا میبه سمت پایین جابه

هادي شود که تراز فرمی دو نیمهشود. این انتقال الکترون و حفره تا زمانی انجام می)، تراز فرمی به سمت بالا منتقل میnنوع 

  یکسان شود. 

شوند. نتیجه این که شوند و به این ترتیب حذف میبازترکیب میهاي نفوذ کرده با حفرات ملاقات کرده و پس از انتقال، الکترون

  داراي بار منفی هستند.  pهادي نوع هاي ایجاد شده در نیمهداراي بار مثبت و یون nهادي نوع هاي ایجاد شده در نیمهیون

	   
  . بایاس مستقیم2-1-2

به قطب منفی باتري متصل شود. در این  nرساناي نوع یمهبه قطب مثبت باتري و ن pرساناي نوع شود که نیمهزمانی ایجاد می

توانند منتقل شده ها مییابد. به این ترتیب الکترونها کاهش میتر شده و سد انرژي در مقابل انتقال حاملحالت ناحیه تهی باریک

به قطب مثبت، تراز فرمی  p نوع اديهنیمه اتصال با که است این انرژي 	و جریان الکتریکی در این جهت برقرار شود. دلیل کاهش

شود. جا میبه قطب منفی، تراز فرمی آن به سمت بالا جابه nهادي نوع شود. همچنین با اتصال نیمهآن به سمت پایین منتقل می

ابر است شود که مقدار آن با اختلاف پتانسیل اعمال شده برهادي میاین موضوع باعث ایجاد اختلافی در ترازهاي فرمی دو نیمه

  ). 4(شکل 

	   

   مستقیم بایاس - 4	شکل

	   
  . بایاس معکوس3-1-2

به قطب مثبت  nهادي نوع به قطب منفی و نیمه pهادي نوع اگر اختلاف پتانسیل در جهت عکس حالت قبل اعمال شود (نیمه

شود. به این ترتیب جریان الکتریکی ها بیشتر میمتصل شود)، عرض ناحیه تهی بیشتر شده و سد انرژي در مقابل حرکت الکترون

به سمت بالا  pهادي نوع در این جهت امکان عبور ندارد. بر خلاف حالت قبل، در این جا با اعمال اختلاف پتانسیل تراز فرمی نیمه

  شود. جا شده و باعث افزایش سد انرژي به میزان اختلاف پتانسیل اعمال شده میبه سمت پایین جابه nهادي نوع نیمه و تراز فرمی

توانند از محل اتصال عبور کنند و می pو  nهاي هاديهاي بار ایجاد شده در نیمهبه دلیل انرژي حرارتی، تعداد بسیار کمی از حامل

شود. این جریان در درجه شود که به آن جریان اشباع معکوس یا جریان نشتی گفته مییجاد میبه این ترتیب جریان ضعیفی ا

حرارت معین ثابت بوده و بستگی به ولتاژ معکوس ندارد و فقط به درجه حرارت وابسته است. پس به طور خلاصه در بایاس 

   	است. کند که مقدار آن بسیار کوچک معکوس فقط جریان نشتی از اتصال عبور می
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 نانوساختارهاي صفر، یک و دو بعدي

بندي نانومواد برمبناي ها انجام گیرد. دستهخواص، کاربردها و حتی ابعاد آنتواند بر اساس ساختار، بندي مواد مختلف میتقسیم

رود. در این مقاله، به طور اجمالی و بدون بررسی مفصل جزئیاتی مانند شمار میها بهبنديترین تقسیمها یکی از جالبابعاد آن

ها مورد بحث و هاي آنها پرداخته شده و تفاوتابعاد آن هاي سنتز، به معرفی انواع نانوساختارها براساسخواص، کاربردها و روش

هاي کربنی و گرافن به طور مفصل مورد چنین، نانوساختارهاي با ساختار اتمی جدید مثل فولرن، نانولولهگیرد. همبررسی قرار می

  مطالعه قرار خواهند گرفت.

  		معرفی نانوساختارها -

عرض و ارتفاع است. اگر حداقل یکی از این سه بعد یک ماده در مقیاس نانومتري باشد، به اي در فضا داراي سه بعد طول، هر ماده

شود. تاکنون یک تعریف جامع براي نانوماده که مورد قبول همگان قرار گرفته باشد، ارائه نشده است. با آن ماده نانوساختار گفته می

 US Nationalلی ابتکارات نانوتکنولوژي ایالات متحده آمریکا (ترین تعریف براي نانوماده توسط موسسه ماین وجود، مقبول

Nanotechnology Initiativeاي از مواد هستند که مقیاس طولی مشخصه از: نانومواد دسته) ارائه شده است که عبارتست

نانومتر هم نانوماده نامیده  100از  هاي علمی، موادي با ابعاد بیشترنانومتر باشد. البته گاهی در برخی از گزارش 100از ها کمتر آن

شود. یکی از اي است که در آن خواص ماده متفاوت با خواص بالک (مقیاس ماکرو) میشوند. مقیاس نانو، مقیاس اندازهمی

ي قرار ها براساس تعداد ابعادي است که خارج از محدوده نانومتربندي آنهاي متداول نانومواد (نانوساختارها)، تقسیمبنديدسته

شوند. اگر هر سه بعد ماده در مقیاس بندي، نانومواد به سه دسته صفر بعدي، یک بعدي و دو بعدي تقسیم میدارند. طبق این دسته

گیرد. اگر دو بعد ماده در مقیاس نانومتري باشد نانوساختار یک بعدي؛ نانومتري باشد، در دسته نانوساختارهاي صفر بعدي قرار می

شمایی از انواع نانومواد صفر، یک و دو  1شود. شکل در مقیاس نانومتري باشد به آن نانوساختار دو بعدي گفته میو اگر یک بعد 

 دهد. هاي الکترونی را نشان میها با میکروسکوپبعدي همراه با تصاویر گرفته شده از آن

 مراجــــع و منابـــع	

Cid, Antonio, Óscar A. Moldes, Mário S. Diniz, Benito Rodríguez-González, and Juan C. Mejuto. 
"Redispersion and Self-Assembly of C60 Fullerene in Water and Toluene." ACS Omega 2, no. 5 
(2017): 2368-2373. 
Seifert, Werner, Magnus Borgström, Knut Deppert, Kimberly A. Dick, Jonas Johansson, Magnus 
W. Larsson, Thomas Mårtensson et al. "Growth of one-dimensional nanostructures in MOVPE." 
Journal of crystal growth 272, no. 1-4 (2004): 211-220. 
Kiselev, A. A., E. L. Ivchenko, and Ulrich Rössler. "Electron g factor in one-and zero-dimensional 
semiconductor nanostructures." Physical Review B 58, no. 24 (1998): 16353. 
Reed, M. A., J. N. Randall, R. J. Aggarwal, R. J. Matyi, T. M. Moore, and A. E. Wetsel. 
"Observation of discrete electronic states in a zero-dimensional semiconductor nanostructure." 
Physical Review Letters 60, no. 6 (1988): 535. 



Tiwari, Jitendra N., Rajanish N. Tiwari, and Kwang S. Kim. "Zero-dimensional, one-dimensional, 
two-dimensional and three-dimensional nanostructured materials for advanced 
electrochemical energy devices." Progress in Materials Science 57, no. 4 (2012): 724-803. 
Bera, Debasis, Lei Qian, Teng-Kuan Tseng, and Paul H. Holloway. "Quantum dots and their 
multimodal applications: a review." Materials 3, no. 4 (2010): 2260-2345. 
Law, Matt, Lori E. Greene, Justin C. Johnson, Richard Saykally, and Peidong Yang. "Nanowire 
dye-sensitized solar cells." Nature materials 4, no. 6 (2005): 455. 
Kausar, Ayesha, Irum Rafique, and Bakhtiar Muhammad. "Review of applications of 
polymer/carbon nanotubes and epoxy/CNT composites." Polymer-Plastics Technology and 
Engineering 55, no. 11 (2016): 1167-1191. 
Mukanova, Aliya, Albina Jetybayeva, Seung-Taek Myung, Sung-Soo Kim, and Zhumabay 
Bakenov. "A mini-review on the development of Si-based thin film anodes for Li-ion batteries." 
Materials today energy 9 (2018): 49-66. 

  

  
  هاي الکترونی. ها با میکروسکوپ(الف) شمایی از انواع نانومواد صفر، یک و دو بعدي همراه با (ب) تصاویر گرفته شده از آن -1شکل 

	   
که این سه نوع نانوساختار، هم از طوريرود؛ بهشمار میها بهبنديترین دستهها یکی از مهمتقسیم بندي نانومواد براساس ابعاد آن

دیگر هستند. خواص الکتریکی، گیري با یکهاي چشمهاي سنتز و تولید، و هم از جهت خواص و کاربردها داراي تفاوتدیدگاه روش

فردي خواهند داشت. طحی و ... این سه نانوماده بسیار متفاوت بوده و در نتیجه هر کدام کاربردهاي منحصربهنوري، مغناطیسی، س

که تنها امکان استفاده از طوريعنوان مثال، نانومواد صفر، یک و دو بعدي توانایی جذب و انتشار نور متفاوتی دارند؛ بهبه

توان در این کاربردها بهره جست. یک ی وجود دارد و از نانومواد صفر و دو بعدي نمیبعدي در اتصالات الکترونیکنانوساختارهاي یک

عنوان مثال در نانومواد یک بعدي ضروري نیست که حتماً است که به بندي نانومواد براساس ابعاد ایننکته بسیار مهم در تقسیم

دي که هر سه بعد آن در محدوده نانو قرار داشته باشند وجود فقط دو بعد در مقیاس نانو باشد، بلکه امکان سنتز نانومواد یک بع

طور مشابه، در مورد نانومواد دو بعدي، دو بعد تر از دو بعد دیگر باشد. بهدارد. البته در این نانومواد باید یک بعد چندین برابر بزرگ

تصاویر  2تر از بعد دیگر باشند. شکل سیار بزرگتوانند در مقیاس نانو باشند اما باید این دو بعد بدیگر این نانومواد هم می

  دهد. الکترونی عبوري را نشان می نانوساختارهاي یک و دو بعدي گرفته شده با میکروسکوپ



	   

  الکترونی عبوري.  تصاویر نانوساختارهاي (الف و ب) یک بعدي و (پ و ت) دو بعدي گرفته شده با میکروسکوپ - 2شکل 

	   

  اي صفر بعدينانوساختاره -2

طور توانند بهشوند. نانوذرات میترین نانوساختار محسوب میشوند، معروفنانومواد صفر بعدي که با نام نانوذرات هم شناخته می

پوسته و ... داشته باشند. با این -اي، مکعبی، توخالی، هستهاي، لولههاي مختلفی مانند کروي، استوانهطبیعی یا مهندسی شده شکل

  دهد. هاي متداول نانوذرات را نشان میتعدادي از شکل 3نظم هستند. شکل بیشتر نانوذرات به شکل کروي یا بی وجود،

	   

  
  هاي متداول نانوذرات. تعدادي از شکل -3شکل 

	   
آورده شده ها از آن TEMجا فقط چند تصویر جایی که هدف مقاله حاضر بررسی اشکال مختلف نانوساختارها نیست، در ایناز آن

   		دهد.از نانوذرات (نانوساختارهاي صفر بعدي) کروي و چند وجهی را نشان می TEMتصاویر  4است. شکل 

	   



  
  از نانوذرات (نانوساختارهاي صفر بعدي) کروي و چند وجهی.  TEMتصاویر  -4شکل 

	   
دلیل اصلی کاربرد و شهرت بیشتر نانوساختارهاي صفر بعدي (نانوذرات) نسبت به نانوساختارهاي یک و دو بعدي، روش سنتز 

رو ها دارد، از اینطور کلی خواص مختلف مواد/نانومواد بستگی شدیدي به اندازه دانهها است. بهتر تولید آنتر و هزینه پایینساده

ها در ریزساختار خیلی متفاوت نبوده و توزیع باریکی از اندازه کنواخت در سرتاسر ماده باید اندازه دانهیابی به خواص یبراي دست

  ها وجود داشته باشد. دانه

یابد. البته ها کاهش میکند و فقط ابعاد و اندازه دانهمعمولاً با تبدیل ماده بالک به نانوماده، ساختار اتمی (کریستالی) آن تغییر نمی

عنوان مثال در کربن نانوساختار، علاوه بر ساختارهاي ها وجود دارد. بهتر شدن اندازه دانهان تغییر ساختار کریستالی با کوچکامک

شوند. جهت آشنایی بیشتر معمول که شامل الماس و گرافیت هستند، ساختارهاي جدید کربن صفر، یک و دو بعدي هم تشکیل می

در سایت آموزش نانو مراجعه کنید. بیشتر ساختارهاي  "نانوساختارهاي کربنی"بن به مقالات بخش با انواع، ساختارهاي معمول کر

 5) مشهورترین نانوساختار جدید صفر بعدي کربن است. شکل Fullereneجدید کربن نانوساختار، صفر بعدي هستند. فولرن (

  دهد. را نشان می C60از فولرن  TEMشمایی از ساختار اتمی فولرن و تصویر 

	   



  

  
  . C60فولرن  TEM(الف) شمایی از ساختار اتمی فولرن و (ب) تصویر  -5شکل 

	   
پنج ضلعی بوده و ساختار آن توخالی است. البته فولرن از بیرون  12شش ضلعی و  20این نانوساختار صفر بعدي (فولرن) داراي 

در انتهاي متن مراجعه  1ها به پیوست حفره و منفذي نداشته و یک نانوساختار پیوسته است. براي مطالعه بیشتر در مورد فولرن

  کنید. 

) هستند. نقاط کوانتومی، Quantum Dot; QDها یا نقاط کوانتومی (داتصفر بعدي معروف، کوانتومیکی دیگر از نانومواد 

ها با اندازه یک پروتئین اتم تشکیل شده و اندازه آن 10000تا  200نانومتر) هستند که از  1-10هادي در ابعاد نانو (بلورهاي نیمه

) اشاره CdS) و سولفید کادمیوم (CdSeتوان به کادمیوم سلنید (وانتومی میترین نقاط ککند. از جمله متداولدرشت برابري می

   	کرد. کاربردهاي نوین و اصلی نقاط کوانتومی عبارتند از: 

 کاربردهاي بیولوژیکی  

 هاي خورشیديسلول  

 ابزارهاي اپتوالکترونیک  

 .کاربردهاي فوتوکاتالیستی  

ها عنوان مثال، پژوهشها است. بهشدت وابسته به اندازه آنها بهطور کلی، خواص مختلف نقاط کوانتومی مانند خواص اپتیکی آنبه

دهند که مقدار انرژي لازم براي انتقال الکترون از لایه ظرفیت به لایه هدایت با اندازه نقاط کوانتومی تغییر کرده و این نشان می

کنند. نقاط کوانتومی بسیار حساس به روش و شرایط سنتز آن بوده و به هاي مختلفی ساطع میندازه خود رنگنقاط بسته به ا



گیرد. جهت آشنایی بیشتر با انواع نقاط کوانتومی به ها بسیار با دقت و تحت شرایط کنترل شده انجام میهمین دلیل سنتز آن

  در سایت آموزش نانو مراجعه کنید. "ط کوانتومیآشنایی با نقا"و  "معرفی نقاط کوانتومی"مقالات 

ها شامل تعداد کمی (حداکثر ده ) اشاره کرد. نانوخوشهnanoclusterتوان به نانوخوشه (از سایر نانوساختارهاي صفر بعدي می

 2معمولاً کمتر از  هاشوند و اندازه آنتوانند از یک عنصر یا چند عنصر مختلف تشکیل عدد) اتم هستند. این نانوساختارها می

فردي لزات بوده و داراي خواص الکترونیکی، اپتیکی و شیمیایی جذاب و منحصربهها معولاً از جنس فنانومتر است. نانوخوشه

ها در آورند. از نانوخوشهشمار میها و نانوذرات بهها را یک پل ارتباطی بین اتمهستند. البته طبق یک تعریف دیگر، نانوخوشه

هاي طلا را نشان شمایی از ساختار نانوخوشه 6شود. شکل هاي مرتبط با پزشکی و کاربردهاي فوتوکاتالیستی استفاده میکاربرد

  دهد. می

	   

  
  هاي طلا. شمایی از ساختار نانوخوشه -6شکل 

	   
  نانوساختارهاي یک بعدي -3

ها یا دو بعد در مقیاس شود که در آنموادي گفته میهاي قبلی گفته شد، نانوساختارهاي یک بعدي به طور که در بخشهمان

که یک بعد چندین برابر طورينانومتري بوده و بعد دیگر در مقیاس نانومتري نباشد؛ و یا هر سه بعد در مقیاس نانومتري باشند، به

سطح مقطع و نسبت ابعادي (نسبت تر از بعد دو بعد دیگر باشد. نانوساختارهاي یک بعدي بسته به پارامترهایی مانند هندسه بزرگ

شوند. ) تقسیم میnanotube) و نانولوله (nanowire)، نانوسیم (nanorodتر) به سه دسته نانومیله (بعد بزرگ به بعد کوچک

شود. اگر هندسه سطح اگر نسبت ابعادي کوچک باشد به آن نانوساختار یک بعدي نانومیله؛ و اگر بزرگ باشد نانوسیم گفته می

الکترونی از نانوساختارهاي  تصاویر گرفته شده با میکروسکوپ 7شود. شکل شکل کروي و توخالی باشد، نانولوله نامیده میع بهمقط

  دهد. یک بعدي را نشان می

	   



  نولوله. الکترونی از نانوساختارهاي یک بعدي: (الف) نانومیله، (ب) نانوسیم و (ج) نا تصاویر گرفته شده با میکروسکوپ - 7شکل 

	   
ها با مشکل مواجه سنتز نانومواد یک بعدي بسیار دشوارتر از سنتز نانوساختارهاي صفر بعدي است؛ به همین دلیل تولید انبوه آن

ها نیاز به حجم بالایی از نانومواد با قیمت پایین وجود دارد، کمتر از خصوص کاربردهایی که در آنبوده و در کاربردهاي تجاري به

ها در تحقیقات و کاربردهاي دلیل خواص ویژه این نانوساختارها از آنشود. با این وجود، بهختارهاي یک بعدي استفاده مینانوسا

   	شود.اپتیکی، الکترونیکی و ... استفاده می

ت ابعادي یک ها است. نسب) آنAspect-ratioیکی از پارامترهاي مهم در تعیین نوع و خواص این نانوساختارها، نسبت ابعادي (

تر به عنوان مثال، نسبت ابعادي یک مستطیل، نسبت ضلع طولانیهاي آن در بعدهاي مختلف است. بهشکل هندسی، نسبت اندازه

تر، یا به عبارت دیگر، نسبت طول به عرض آن است. در هنگام سنتز نانوساختارهاي یک بعدي تمایل به سنتز ضلع کوتاه

نسبت ابعادي وجود دارد. البته تعیین نسبت ابعادي به کاربرد مورد انتظار از نانوساختار یک بعدي هم نانوساختارهایی با بالاترین 

ها را درون یک ماده (معمولاً حلال) پراکنده کرده، یا روي سطح یک جامد بستگی دارد. پس از سنتز نانومواد یک بعدي، یا آن

   	دهد.طور عمودي روي سطح یک زیرلایه را نشان میهاي رشد یافته بهیمنانوس 8دهند. شکل طور عمودي قرار می(زیرلایه) به

نانوساختارهاي یک بعدي سنتز شده از حلال داراي نسبت ابعادي کمتري نسبت به نانوساختارهاي سنتز شده از روي سطح یک 

حلال به شکل نانومیله و نانوساختارهاي توان انتظار داشت که نانوساختارهاي یک بعدي پراکنده شده در جامد هستند؛ بنابراین می

  ها قابلیت سنتز انبوه دارند. رشد یافته روي سطح جامد به صورت نانوسیم باشند. نانومیله

	   



  
  طور عمودي روي سطح یک زیرلایه. هاي رشد یافته بهنانوسیم -8شکل 

	   
قدري کوچک باشد که اثرات کوانتومی از خود نشان هادي، بهنیمههاي مشابه نانوساختارهاي صفر بعدي، اگر سطح مقطع نانوسیم

هاي کوانتومی کاربردهاي کمتري نسبت به نقاط که سیمشود. با این) گفته میquantum dotدهد، به آن سیم کوانتومی (

  ها بسیار پیچیده بوده و نیاز به شرایط خاص دارد. کوانتومی دارند، اما سنتز این سیم

)، یکی از نانوساختارهاي یک بعدي بسیار معروف و پرکاربرد هستند. این نانوساختارها carbon nanotubesهاي کربنی (نانولوله

همانند فولرین یک ساختار جدید از کربن بوده و به دلیل ساختار کریستالوگرافی و خواص منحصر به فرد، در بسیاري از ادوات 

گیرد. این ماده به دلیل مساحت سطحی قابل توجه، ساختار توخالی، استحکام مکانیکی بالا، قرار مینانوالکترونیکی مورد استفاده 

سازي انرژي، مواد خواص الکتریکی عالی و وجود ساختارهاي منحصر به فرد در پیوندهاي الکترونی، به طور گسترده در ذخیره

هایی هايهاي کربنی، لولهرود. از نظر بلورشناختی، نانولولهها به کار مینانوکامپوزیتی و ساخت ادوات نانوالکترونیکی نظیر نانوحسگر

 ,Single-Walled Carbon Nanotubeتوانند با یک جداره (اي شکل از جنس صفحات گرافنی هستند. این مواد میاستوانه

SWNTs) یا چند جداره از صفحات گرافنی لوله شده (Multi-Walled Carbon Nanotubes, MWNTs .ساخته شوند (

  دهد. هاي کربنی تک جداره و چند جداره را نشان میشمایی از نانولوله 9شکل 

	   



  
  هاي کربنی (الف) تک جداره و (ب) چند جداره. شمایی از نانولوله -9شکل 

	   
   نانوساختارهاي دو بعدي -4

) nano plate) و نانوصفحه (nano sheet)، ورق نازك (Thin filmنانوساختارهاي دو بعدي به سه دسته لایه نازك (

ها روي تري دارند. معمولاً لایه نازكها نسبت به دو گروه دیگر مشهورتر بوده و کاربردهاي وسیعشوند. لایه نازكبندي میتقسیم

  . دهدها را نشان میآن SEMها همراه با تصویر شمایی از لایه نازك 10شوند. شکل هاي مختلف سنتز میزیرلایه

	   



  
  ها. آن SEMها همراه با (ب) تصویر شمایی از (الف) لایه نازك -10شکل 

	   
دلیل دارا بودن خواص عالی مانند خواص اپتیکی و مقاومت به خوردگی و سایش، در صنایع مختلف مانند ساخت هاي نازك بهلایه

هاي نازك نانوساختارهاي صفر و یک بعدي گفته شد، اگر در لایهچه در روند. مشابه آنکار میادوات الکترونیکی و اپتیکی به

) Quantum-wellلایه نازك، چاه کوانتومی ( ها غالب باشد به آنهادي ضخامت به حدي کم باشد که اثرات کوانتومی در آننیمه

چسبندگی بالا بین لایه و زیرلایه  توان یکنواختی ضخامت وها میشود. از عوامل مؤثر در خواص و کاربردهاي لایه نازكگفته می

  شود. اشاره کرد. البته، در کاربردهاي مرتبط با الکترونیک و اپتیک اهمیت این عوامل دوچندان می

طور که در شکل دهد. همانرا نشان می شمایی از نانوصفحه و نانوورق 11ها مستقل از زیرلایه هستند. شکل ها و نانوورقنانوصفحه

  ها دارند. شود، نانوصفحات ضخامت بیشتري نسبت به نانوورقمی هم مشاهده 11

	   



  

  
  شمایی از (الف) نانوصفحه و (ب) نانوورق.  -11شکل 

	   
ها با هیبرید هاي کربن در یک قالب شش ضلعی یا لانه زنبوري است که در آن، اتماي دوبعدي از اتم)، ورقهgrapheneگرافن (

sp2 ین ماده به دلیل خواص منحصربه فرد خود، در ساخت بسیاري از ادوات ظریف نانوالکترونیکی و اند. ابه هم متصل شده

توان به کاربردهاي الکترونیکی، کاربردهاي ترین این کاربردها میگیرد. از مهمنانوفناوري زیستی مورد استفاده قرار می

پزشکی، دارورسانی هدفمند و ذخیره انرژي اشاره کرد. در یک ها، کاربردهاي الکترواپتیکی، مهندسی بخشی در کامپوزیتاستحکام

رود، دهد. گرافن تک لایه، مؤلفه اصلی ساختارهاي کربنی به شمار میصفحه گرافنی، هر اتم کربن با سه اتم کربن دیگر پیوند می

ر، نانولوله کربنی و با پیچیده اي شدن آن حول یک محوبدین معنی که با روي هم قرار گرفتن صفحات گرافنی، گرافیت، با لوله

 30تا  10و بین » گرافن کم لایه«لایه را  10تا  3هاي گرافنی متشکل از شود. لایهشدن آن به صورت کره، فلورین تشکیل می

شان شمایی از تبدیل گرافیت به گرافن را ن 12نامند. شکل می» هاي نازك گرافیتینانوبلور«یا » گرافن چند لایه ضخیم«لایه را 

  دهد. می

	   



  
  شمایی از تبدیل گرافیت به گرافن.  -12شکل 

	   
  گیرينتیجه

اي در فضا داراي سه بعد طول، عرض و ارتفاع است. اگر حداقل یکی از این سه بعد در یک ماده در مقیاس نانومتري باشد، هر ماده

رود. در شمار میها بهبنديترین تقسیمها یکی از جالبابعاد آنبندي نانومواد برمبناي شود. دستهبه آن ماده نانوساختار گفته می

هاي چنین نانوساختارهاي با ساختار اتمی جدید مثل فولرین، نانولولهاین مقاله به معرفی نانوساختارهاي صفر، یک و دو بعدي و هم

هاي سنتز و تولید و هم از جهت دیدگاه روش کربنی و گرافن پرداخته شد. گفته شد که نانوساختارهاي صفر، یک و دو بعدي هم از

دیگر هستند. تأکید شد که اگر هر سه بعد ماده در مقیاس نانومتري باشد، در گیري با یکهاي چشمخواص و کاربردها داراي تفاوت

ي؛ و اگر یک بعد در گیرد. اگر دو بعد ماده در مقیاس نانومتري باشد نانوساختار یک بعددسته نانوساختارهاي صفر بعدي قرار می

شود. اشاره شد که نانومواد صفر بعدي که با نام نانوذرات هم شناخته مقیاس نانومتري باشد به آن نانوساختار دو بعدي گفته می

شوند. دلیل اصلی کاربرد و شهرت بیشتر نانوساختارهاي صفر بعدي (نانوذرات) ترین نانوساختارها محسوب میشوند، معروفمی

ها است. فولرین، نقاط کوانتومی و تر تولید آنتر و هزینه پاییننانوساختارهاي یک و دو بعدي، روش سنتز سادهنسبت به 

عنوان نانومواد صفر بعدي معروف معرفی شدند. اشاره شد که نانوساختارهاي یک بعدي بسته پارامترهایی مانند ها بهنانوخوشه

شوند. تر) به سه دسته نانومیله، نانوسیم و نانولوله تقسیم میبزرگ به بعد کوچکهندسه سطح مقطع و نسبت ابعادي (نسبت بعد 

ها را درون یک ماده (معمولاً حلال) پراکنده کرده، یا روي سطح یک جامد تأکید شد که پس از سنتز نانومواد یک بعدي، یا آن

عنوان مشهورترین نانوساختارهاي یک بعدي اي کربنی بهههاي کوانتومی و نانولولهدهند. سیمطور عمودي قرار می(زیرلایه) به

هاي شوند. چاهبندي میمعرفی شدند. گفته شد که نانوساختارهاي دو بعدي به سه دسته لایه نازك، ورق نازك و نانوصفحه تقسیم

   		عنوان نانوساختارهاي دو بعدي معروف معرفی شدند.کوانتومی و گرافن به

	   
   هاپیوست

   1پیوست 

شود. فولرن بسیار شبیه دهی گرافیت ساخته میها) مصنوعی عنصر کربن است که از حرارتهاي (دگرشکلیکی از آلوتروپ ولرینف

ها شود. البته فولرن همیشه به صورت کروي نبوده و به شکلبال هم گفته میبه توپ فوتبال بوده و به همین دلیل به آن باکی

ها در کاربردهاي شوند. از فولرینشناخته می C78و  C60 ،C70هاي شیمیایی ها با فرمولد. فولرناي هم وجود داربیضی و استوانه

  شود. ها استفاده میفوتونیک، دارورسانی و ساخت کامپوزیت

	   
 اي نانوساختارانواع مواد توده



نانوساختارهاي صفر، یک و دو بعدي معرفی شد؛ در این مقاله نانوساختارهاي » نانوساختارهاي صفر، یک و دو بعدي«در مقاله 

شود. این نانوساختارها شامل مواد نانوکریستالین، مواد مزومتخلخل بعدي معرفی میاي (بالک) یا با نام دیگر نانوساختارهاي سهتوده

بندي شده ي سطح و نانوساختارهاي منظم کریستالی هستند. هدف این مقاله معرفی اجمالی و دستههاي روها، آرایهو نانوکامپوزیت

  هاي مفصل درباره سنتز، خواص و کاربردهاي هر کدام در مقالات مربوطه خواهد آمد.اي است. بحثانواع نانوساختارهاي توده

  معرفی -

ها مواد سه نوع نانوساختارهاي صفر، یک و دو بعدي مشخص شدند، اما غیر از آن» نانوساختارهاي صفر، یک و دو بعدي«در مقاله 

تر است) و حتی قابل دیدن اي، یعنی ابعاد میکرون و بزرگدیگري نیز وجود دارند که گر چه ماده بالک (منظور از بالک ماده توده

به نوعی با نانو مرتبط است و این، تفاوت آن با مواد بالک غیرنانویی است. ما این مواد جدید را مواد نانوساختار  است ولی ساختارش

تر از نانوست ولی داراي نامیم. به طور مثال، در مواد مزومتخلخل ابعاد ماده غالباً خیلی بزرگبعدي نانوساختار میبالک، یا مواد سه

  و است.هایی در محدوده نانتخلخل

 "نانوساختار"ذکر این نکته لازم است که حتی بعضی محققان نظرشان بر این است که فقط براي مواد سه بعدي نانوساختار نام 

بعدي فقط کلمه نانومواد استفاده شود؛ چون در این موارد ساختار معناي خاصی ندارد و خود  2و  1و  0استفاده شود و براي مواد 

شود و ما نیز در این است ولی به هر حال کلمه نانوساختار به طور گسترده براي همه نوع نانومواد استفاده می ماده ابعادش نانومتري

  ایم. ها استفاده کردهمقالات کلمه نانوساختار را براي همه ابعادي

  

  هانانوکامپوزیت -2

اند، یا بر درون محیطی (مایع یا جامد) پراکنده شده ) در هنگام کاربرد از چند حالت خارج نیستند یا2و  1و  0نانومواد ابعادي (

اند. در حالتی که در محیط مایع پراکنده شده باشند به مجموعه اند، یا با نانوماده دیگري ترکیب شدهروي سطحی قرار گرفته

ند و بیشترین استفاده مستقیم را شوشود. کلوییدها به طور گسترده براي سنتز نانومواد استفاده مینانومواد و مایع، کلویید گفته می

توانند یک ساختار سه بعدي منظم در پزشکی دارند و استفاده مستقیم آن در مهندسی کمتر است. کلوییدها در حالات خاصی می

ایجاد کنند ولی اهمیت آن در مقایسه با دیگر نانوساختارهاي سه بعدي به مراتب کمتر است بنابراین در اینجا پوشش داده 

 LCDها در مایع هستند که در صفحات نمایشگر ها نیز گروه دیگري از سه بعديهاي مایع و بعضی مایسلشود. کریستالنمی

  کاربرد دارند. به طور کلی تنوع و اهمیت ساختارهاي سه بعدي در مایعات کمتر از جامدات است.

سازند که یکی از نانوساختارهاي پراهمیت ها را میدر حالتی که نانومواد ابعادي در یک جامد پراکنده شده باشند، نانوکامپوزیت

بوده و حتی امروزه کاربردهاي صنعتی فراوانی دارد. محیط پراکندگی می تواند پلیمر، سرامیک یا فلزات باشند و جنس نانومواد نیز 

  دهد. یک نمونه نانوکامپوزیت را نشان می 1ز این موارد باشد. شکل تواند هر کدام امی

  



  
  تصویر میکروسکوپ الکترونی یک نانوکامپوزیت ساخته شده از نانوذرات پراکنده شده در یک زمینه  -1شکل 

ها در واقع خواص وکامپوزیتها در زمینه کاربردي و صنعتی هستند. نانهاي با زمینه پلیمري پیشتازترین نانوکامپوزیتنانوکامپوزیت

تواند الکتریکی، مغناطیسی، مکانیکی، پزشکی و ... باشد. البته کاربردهاي مکانیکی و کنند. این خواص میماده زمینه را بهینه می

ها اهمیت زیادي دارد و خواص دیگر در درجه بعدي اهمیت قرار فیزیکی مثل نفوذپذیري و ... در نانوکامپوزیت-خواص شیمی

  پذیر نیست.ها به حدي است که بیان مطالب مربوط به آن در این مقاله امکانگیرد. اهمیت نانوکامپوزیتیم

  

  نانوساختارها بر روي سطح  -3

قرارگیري  2توانند روي سطح قرار بگیرند. این نانوساختارها تقریباً نام خاصی ندارند. شکل نانوساختارها در حالتی دیگر می

دهد. نانوساختارهاي دو بعدي غالباً فقط به شکل لایه نازك بر روي فر و یک بعدي را بر روي سطح نشان مینانوساختارهاي ص

  گیرند.ها به شکل دیگري بر روي سطح قرار نمیداند نانوصفحات و نانوورقسطح قرار می گیرند و تا جایی که نگارنده می



  
نمایش سطح مقطع  bنمایش قرارگیري نانوذرات بر روي سطح،  aح، نمایش قرارگیري نانومواد ابعادي بر روي سط -2شکل 

  هاي قرار گرفته بر روي سطح نانوسیم

ها را می توان به نوعی یک سازند. آرایه) را میArraysها (گیرند منظم باشند آرایهاگر نانوساختارهایی که بر روي سطح قرار می

نظم موجود در شکل قبلی هیچ نامی ندارد و در دسته بندي سه بعدي حالت بیها دانست، در حالی که گروه دیگري از سه بعدي

ها تري درباره آرایهها آورده شده است. مطالب مفصلها یکی براي نانوذرات و دیگري نانوسیمدو نمونه از آرایه 3گنجد. در شکل نمی

  .ها و ارتباط با خودآرایی در مقالات دیگر بیان شده استمانند ابرشبکه

  

  
  براي نانوذرات منظم  bهاي منظم، براي نانوسیم aها، تصاویر میکروسکوپ الکترونی از آرایه -3شکل 

  مواد نانوکریستالین -4

ها در محدوده نانومتري است. اي هستند. در این مواد ابعاد دانهگروه دیگري از نانومواد سه بعدي مواد نانوکریستالین یا مواد نانودانه

شود. دانه چیست؟ در این باره در بخش بلورشناسی توضیحاتی ارایه شده است اما توضیح مختصري نیز اینجا ارائه میمنظور از 

اند و همه مواد (غیر از مواد آمورف) نظم اتمی (نظم کریستالی) مشخصی دارند؛ ها تشکیل شدهها و یوندانیم تمامی مواد از اتممی

) مشخص aقسمت  4شود شکل بلوري آن (همانند شکل است که وقتی مشاهده می NaClاش نمک طعام با فرمول مثال ساده

است، البته ممکن است بلورها ریز باشند و به راحتی قابل دیدن نباشند. این شکل بلوري حکایت از نظم درونی دارد؛ یعنی شکل 

ذرات بلور نمک را که  aیش داده شده است. شکل بلور نمک و ساختار آن نما 4بلوري به نظم اتمی یا یونی بستگی دارد. در شکل 

  دهد.به ترتیب ساختار یونی نمک و ساختار اتمی یک فلز مثل طلا، نقره و مس را نمایش می cو  bهاي دهد و شکلنشان می



  
: نمایش ساختار یک فلز مثل طلاو نقره و ... داراي ساختار cو  NaCl: نمایش ساختار اتمی bو  NaCl: نمایش بلورهاي a -4شکل 

FCC  
با توجه به بحث بالا و اینکه همه مواد (غیر از مواد آمورف) داراي نظم هستند پس چرا شکل بلوري در خیلی مواد مثلاً فلزات دیده 

قطعه ماده است. به این ترتیب که نظم  شود. دلیل این اتفاق تغییر جهت نظم میکروسکوپی (نظم اتمی یا یونی) در طول یکنمی

رویم جهت نظم ) یا کریستالیت وجود دارد ولی وقتی از یک دانه به دانه مجاور میGrainهایی به نام دانه (میکروسکوپی در حوزه

در این رابطه  5کند. شکل شود بلکه فقط جهتش تغییر میها عوض نمیکند. توجه شود که نوع نظم در هنگام تغییر دانهتغییر می

  آورده شده است تا مطلب به خوبی روشن شود. 

  
  ها: نمایش تصویر میکروسکوپی از دانهbها، : نمایش شماتیک نظم در اتمaبندي در مواد؛ نمایش دانه -5شکل 



ر الکترونیک و اصطلاحاً به موادي که فقط از یک دانه تشکیل شده باشند تک کریستال گویند. مواد تک کریستال اهمیت بیشتري د

فیزیک دارند و کمتر در کاربردهایی که خواص مکانیکی و مانند آن مطرح است -اپتیک و مباحث تحقیقاتی علم مواد و شیمی

کاربرد دارند. مثال خیلی کاربردي الکترونیک و اپتیک، سیلیکون (سیلسیوم) تک کریستال است که براي ادوات الکترونیکی و 

  دارد. هاي خورشیدي کاربردسلول

ها در محدوده نانومتري قرار ها مواد پلی کریستالین گویند. اگر در مواد پلی کریستال ابعاد دانهاگر مواد داراي دانه باشند به آن

شود. مواد نانوکریستال در شکل بالک آن بیشتر به دلیل خواص مکانیکی و تا ها مواد نانوکریستالین گفته میداشته باشد به آن

  فیزیکی و ساخت قطعه کاربرد دارند. حدودي شیمی

ها بندي نه تنها در مواد با ابعاد بزرگ (بالک)، بلکه در نانومواد ابعادي (صفر، یک و دو بعدي) هم وجود دارد. مثلاً در صفر بعديدانه

هاي ها، ارتباطات و تفاوتتها، مشابهتواند از تعدادي دانه تشکیل شده باشد. درباره علت و چگونگی تشکیل دانههر نانوذره خود می

ها و ... مطالب مهمی در مقالات مواد نانوکریستالین و ... آورده ، تعریف و اهمیت مرزدانهXRDابعاد دانه و ابعاد ذره در سنتز و آنالیز 

  شود.می

تر است، ولی تر راحتد کوچکاي به دلیل ابعاسنتز نانومواد ابعادي تک دانه (تک کریستال) اگر چه از سنتز تک کریستال مواد توده

ها و دو ها، یک بعديتر است. به عنوان یک اصل براي استفاده از صفر بعديباز هم از سنتز نانومواد ابعادي پلی کریستال سخت

هایی (مثل نانوصفحه و نانوورق)، حالت تک کریستال بهتر است ولی بسته به کاربرد، حساسیت روي این موضوع متفاوت بعدي

  به طور مثال در الکترونیک و اپیتیک حساسیت بیشتري در این زمینه وجود دارد. است؛

کند ولی در اینجا حتی موارد زیادي ها) نیز همان مطالب بیان شده در بالا صدق میهاي نازك (یک نوع دیگر از دو بعديبراي لایه

موارد مثل حافظه مغناطیسی و حسگرهاي گازي، دي وجود دارد که لازم است ماده پلی کریستال باشد؛ به طوري که در خیلی 

هاي نازك تک کریستال نیز کاربردهاي ها و خیلی خواص مکانیکی و ... لازم است که لایه نازك نانوکریستالین باشد. لایهالکتریک

بر تک کریستال بودن  فراوان خاص خود را دارند. موارد زیادي نیز وجود دارد که گرچه تک کریستال بهتر است ولی الزام شدیدي

  ماده نیست.

  

  مواد نانومتخلخل -5

هایی در محدوده نانومتري است. اي است ولی داراي تخلخلهایی هستند که خود ماده تودهدسته دیگري از نانوساختارهاي بالک آن

خلخل بسیار مهم است؛ بر اساس اي دارند. اندازه حفرات در مواد متمواد متخلخل تنوع ساختاري فراوان و اهمیت و کاربرد گسترده

 6شود. شکل ) گفته میMesoporousنانومتر باشد مواد مزومتخلخل ( 50تا  2ها بین تعریف آیوپاك به موادي که ابعاد تخلخل

 50تر از نانومتر باشد ماده میکرومتخلخل و اگر بزرگ 2ها زیر دهد. اگر تخلخلتصویر میکروسکوپی یک ماده متخلخل را نشان می

تر هستند ولی تا ها نزدیکنامند. با توجه به این تعریف مواد نانومتخلخل به مزومتخلخلنانومتر باشد ماده را ماکرومتخلخل می

تر در شوند. در این بخش مختصري درباره مواد متخلخل بیان شده است و مباحث کاملحدودي دو نوع دیگر را هم شامل می

  خلخل در سایت آموزش وجود دارد.مجموعه مقالات نانوساختارهاي مت

  



  
  تصوبر میکروسکوپ الکترونی از یک ماده مزومتخلخل  -6شکل 

  

ها، ها عبارتند از: زئولیتترین آنانواع گوناگونی از مواد متخلخل با ترکیبات و ساختارهاي مختلف وجود دارند؛ بعضی از معروف

اي اکسید آلومینیوم. کاربردهاي گوناگونی نیز براي مواد متخلخل نانوحفرهها و مواد فلزي، آئروژل-هاي آلیکربن فعال، چارچوب

ترین این کاربردها عبارتند از: کاهش مقدار ماده و سبک شدن آن، عایق حرارتی و وار برخی از مهموجود دارد؛ به صورت فهرست

جداسازي و نقش فیلتر در تصفیه آب و مانند آن، به  گر یونی، به عنوان ماده جاذب،صوتی، نقش کاتالیستی و پایه کاتالیست، مبادله

  ساز و حامل براي مواد دارویی و کودها و گاز هیدروژن.عنوان ذخیره

آلومینیوم) هستند که در -ترین مواد متخلخل با ترکیب آلومینوسیلیکاته (ترکیب اکسید سیلیسیومها دسته دیگري از مهمزئولیت

گیرند ولی تحقیقات فراوانی ها قرار میشوند. این مواد در دسته میکرومتخلخله وفور یافت میطبیعت نیز انواع مختلفی از آن ب

شود، به دلیل دیده می 7ها نیز وجود دارد. تخلخل در این مواد، همان گونه که در شکل براي ساخت مواد مزومتخلخل از آن

ها فلزي است که به نسبت زئولیت-هاي آلیخلخل چارچوبساختار اتمی (ساختار بلوري) است. دسته دیگري از مواد میکرومت

ها تنطیم کرد. البته هر کدام از این دو کاربردهاي خاص خود را توان سایز تخلخل را بهتر از زئولیتجدیدترند. در این مواد می

  گیرند.ها هستند ولی در حوزه فناوري نانو قرار میدارند. هر دو گرچه در گروه میکرومتخلخل



  
  سازند کاملاً مشخص است.ها؛ وجود حفراتی که تخلخل را مینمایش ساختار اتمی زئولیت -7شکل 

ها منظم هستند و توسط است. در این مواد تخلخل MCMهاي معروف، سیلیکاهاي متخلخل با نام یکی از مزومتخلخل

ه توسط خشک کردن ژل در شرایط فوق بحرانی در ها نوع دیگري از مواد متخلخل هستند کشوند. آئروژلها ایجاد میسورفکتانت

ها بسیار سبک بوده و عایق صوتی و حرارتی بسیار عالی ژل مراجعه شود). آئروژل-آیند (به مقاله سلدست میژل به-روش سل

دیگر از مواد شود نیز یکی شناخته می AAMو  AAOهاي هستند و بنابراین اهمیت زیادي دارند. آلومینیوم آندایز شده که با نام

شود، بیشتر به عنوان یک قالب براي ساخت نانوساختارهاي یک بعدي متخلخل است. این ماده که از آندایز آلومینیوم تهیه می

  دهد.را نشان می AAOیک نمونه  8شود. شکل ها) استفاده میها و نانولوله(نانوسیم



  
  AAOونی از سمت بالا از نمایش شماتیک از مقطع و تصویر میکروسکوپ الکتر -8شکل 

ها و ترکیب ماده بستگی دارد. مواد مزومتخلخل به دلیل سطح ویژه بالا ها، هندسه آنکاربردهاي مواد نانومتخلخل به نوع تخلخل

شان (مقدار سطح به ازاي جرم) براي کاربردهایی که به سطح مرتبط هستند اهمیت فراوانی دارند. مثلاً به دلیل سطح فراوان

هاي خوبی براي رطوبت و گازهاي سمی و ... هستند، یا چون اثر کاتالیست به سطح ارتباط دارد، مواد متخلخل به عنوان جاذب

  شوند. کاتالیست یا پایه کاتالیست استفاده می

ست. مثلاً هاها به دلیل وجود حفرهکننده آنسازي مواد یا نقش حملها مربوط به ذخیرهیکی دیگر از کاربردهاي نانومتخلخل

کنند، در حالی کنند و به تدریج و متناظر با نیاز گیاه آزاد میها مواد شیمیایی مرتبط با کود را در حفرات خود ذخیره میزئولیت

که اگر کودها به شکل معمولی به خاك اضافه شوند ممکن است توسط جریان آب و مانند آن شستشو شده و دیگر براي گیاه در 

الی از کاربردها به عنوان حامل این است که چون در حالت معمولی احتمال از بین رفتن دارو قبل از رسیدن به دسترس نباشند. مث

رسانند و از این طریق دارو از ذخیره کرده و به بافت مورد نظر می MCMبافت مورد نظر وجود دارد، داروها را درون حفرات 

توان هیدروژن را، که فلزي می-هاي آلیوجود حفرات و سطح ویژه بالا در چارچوب ماند. یا به دلیلتأثیرات محیط بدن در امان می

  سوخت آینده است، ذخیره کرد. 

توان براي مواد نانومتخلخل نقشی مشابه ها در جداسازي ارتباط دارد. در این حالت میبعضی کاربردها به سایز حفرات و نقش آن

شوند، یا در ها در مراحل مختلف فیلتراسیون آب استفاده مید متخلخل بسته به سایز تخلخلرو مواغربال یا الک را قائل شد. از این

پذیري وجود داشته باشد ها نیاز است که انتخابتوان از مواد متخلخل استفاده کرد. یا در کاتالیستجداسازي گازها و دیگر مواد، می

کند، در حالی که بور داده و شرایط انجام واکنش کاتالیستی را فراهم میها اجازه عو در این مورد، سایز حفرات به بعضی مولکول

  دهد. ها را از حفرات عبور نمیبعضی مولکول

هاي بسته هاي باز به سطح ماده راه دارند، در حالی که در تخلخلشوند. تخلخلبندي میها به دو دسته باز و بسته تقسیمتخلخل

توانند به عنوان مثال موجب ردهاي کمتري دارند و هرچند کاربردهاي قبلی را ندارند ولی میهاي بسته کاربچنین نیست. تخلخل

ها موادي هستند که به دلیل سبکی ماده و کاهش وزن آن شوند یا در تغییر انتقال و هدایت صوت و نور نقش داشته باشند. آئروژل

  گیرند.تی و ... مورد استفاده قرار میها، در کاربردهایی همچون سبکی، عایق حرارتی و صواین ویژگی

هاي نانومتري (در محدوده نانو) هستند. اما غیر از این مان بر این بود که مواد متخلخل بالک بوده ولی داراي تخلخلتا به حال فرض

در بالا، ابعادشان  حالت بالک، براي مواد متخلخل چند حالت دیگر نیز متصور است؛ یکی اینکه انواع مواد متخلخل شرح داده شده

نانومواد زئولیتی و سیلیکاي متخلخل نمایش  9) باشند، مثلاً در شکل 2و 1و  0در محدود نانو و به فرم یکی از نانومواد ابعادي (



یابد و مسافت داده شده که علاوه بر تخلخل نانومتري، ابعادشان نیز نانومتري است. حسن این حالت این است که سطح افزایش می

  شود. ذ کمتر مینفو

  
  : نانوذراتی از سیلیکاي متخلخلbها ، : نانوذراتی از زئولیت aنمایش مواد متخلخل نانومتري،  -9شکل 

دو نمونه از این نوع را  10سازیم؛ شکل حالت دیگر وقتی است که که نانومواد ابعادي معمولی را به دلیل اهداف خاصی متخلخل می

  نانوساختار صفر بعدي توخالی است و در دیگري نانوساختار صفر بعدي متخلخل است. دهد. در شکل سمت چپنشان می

  
  نمایش نانوساختارهاي توخالی و متخلخل از مواد ابعادي معمول -10شکل 

 تري وجود دارد. شکلحالت دیگر این است که اجتماع نانومواد ابعادي به شکل یک ماده متخلخل باشد، در این حالت تنوع فراوان

  دهد.سه نوع از این حالت را نشان می 11



  
: مزوکریستال bمزوکریستال ساخته شده از نانوصفحات،  aنمایش ساختارهاي متخلخل ساخته شده از نانومواد ابعادي، : -11شکل 

  : نانوساختار متخلخل ساخته شده از نانوذراتcها، ساخته شده از نانومیله

  نانو ساختارهاي منظم کریستالی -6

اي از نانومواد ابعادي (خصوصاً صفر ک حالت دیگر از نانوساختارهاي بالک، حالتی است که این نانوساختارها با اجزاي سازندهی

براي  12هاي کریستالی است؛ شکل شوند. در این حالت منظم ساختار مشابه یکی از شبکهها) به شکل منظم تشکیل میبعدي

اجتماع منظم  bدهد، شکل ، یک شماتیک از این نوع ساختارها را نشان می aشکل  مشخص کردن این مطلب آورده شده است.

گویند و در فوتونیک ( هاي کلوییدي میدهد؛ به این نوع ساختارها کریستالرا نشان می FCCنانوذرات به فرم ساختار کریستالی 

 cشود که در دو نوع ساختار کریستالی تشکیل شده از فولرین نشان داده شده است. مشاهده می dو  cنور) کاربرد زیادي دارند. در 

اند. این گروه نانوساختارها در مقایسه با انواع همراه با اتم سزیم ساخته BCCیک ساختار  dو در  FCCها یک ساختار فولرین

  ند و بیشتر تحقیقاتی هستند.نانوساختارهاي دیگر این مقاله اهمیت و کاربردهاي کمتري دار

	  



  
: نمایش ساختار b: نمایش شماتیک این ساختارها، aنمایش ساختارهاي شبه کریستالی ساخته شده از نانومواد ابعادي،  -12شکل 

 : نمایش ساختارdو  FCC: ساختار کریستالی از فولرین به شکل cو  FCCیک کلوییدال کریستال ساخته شده از نانوذرات به شکل 

Cs3C60  ساخته شده از یون سزیم و مولکولC60 به شکل یک ساختار کریستالی  

  گیريبندي و نتیجهجمع

ها معرفی شد. در این مقاله به صورت کلی مواد نانوساختار معروف مثل مواد نانوکریستالین، مواد نانومتخلخل، و نانوکامپوزیت

سطح و ساختارهاي منظم کریستالی بیان شد. مشخص شد که خیلی از هاي روي همچنین نانوساختارهاي دیگري همچون آرایه

تري را متناظر با کاربرد موردنظر ایجاد کنند، یا توانند با هم و با نانومواد ابعادي ترکیب شوند و نانوساختارهاي پیچیدهاین موارد می

داشته باشد. به طور مثال مشخص شد که الزامی ندارد زمان در چند گروه قرار اي یا ابعادي به طور هماینکه یک نانوساختار توده

  یک ماده نانومتخلخل نانوکریستال نباشد یا آرایه روي سطح یک ساختار منظم کریستالی نشود.
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 مفاهیم مربوط به سطح در نانومواد

دسی از نسبت هاست که براي بیان کمی این متغیر هناولین و مهمترین مشخصه نانوذرات عبارت از مساحت سطح بسیار بزرگ آن

گیرد که بر روي هاي سطحی، بخشی از حجم نانوذره نیز تحت تاثیر سطح قرار میشود. علاوه بر اتمسطح به حجم استفاده می

واسطه مساحت سطح زیاد، داراي انرژي سطحی و تنش سطحی گذارد. نانوذرات بهخواص فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی آن اثر می

شود. در این نوشتار، انحنا و بروز تنش سطحی، باعث ایجاد یک فشار هیدرواستاتیک در داخل ذره میناشی از آن هستند. وجود 

مفاهیم اساسی و محاسبات مربوط به انرژي و تنش سطحی، و همچنین فشار هیدرواستاتیک و انرژي کرنشی ناشی مورد مطالعه 

  گیرد.قرار می

  مقدمه -

شخصی بین یک ذره و محیط پیرامون آن یا میان یک فاز رسوبی و فاز زمینه تشکیل سطح مواد نانومتري، فصل مشترك کاملا م

ها هستند. نانومواد داراي سطوح بزرگی دانهصورت مرزاي بهصورت سطوح آزاد و در مواد تودهدهد. این سطوح در مواد پودري بهمی

) v) به حجم (aکروي نشان داد. این نانوذرات از نسبت سطح ( توان براي مثال با استفاده از ذراتهستند که این واقعیت را می

. با این حال، سطح در واقع داراي ضخامت R´=a/v=6/d) نسبت معکوس دارد، d) که با قطر ذره (R´(بزرگی برخوردارند 

شده است که دهد. بر مبناي بسیاري از خواص فیزیکی، مشخص مشخصی است که بخشی از حجم ذره را تحت تاثیر قرار می

 R*باشد. بنابراین، نسبت نانومتر می 1/5تا  δ) 0/5گیرد، داراي ضخامت (بخشی از حجم ذره که توسط سطح تحت تاثیر قرار می

 صورت زیر تعریف شود: شده بدون بعد بایستی بهاصلاح

  
  ) آمده است. 1در شکل (نانومتر  1و  0/5) مفروض برابر δبا قطر ذره براي ضخامت سطح ( R*منحنی تغییرات 



  
در نظر گرفته  1و  0/5نمودار تغییرات نسبت حجم لایه سطحی به حجم کل ذره با قطر ذره. ضخامت لایه سطحی برابر  -1شکل 

  شده است. 

	   
تر به قطور دقی% از حجم ذره به سطح یا به78% و 49ترتیب نانومتر، به 5شود که براي یک ذره به قطر وضوح مشاهده میبه 

  گیرد. حجمی از ذره که تحت تاثیر سطح آن قرار دارد، تعلق می

 aدهنده انرژي سطحی ویژه و نشان γکه  aγ) برابر است با surfaceuهر سطحی داراي انرژي است و مقدار انرژي سطحی یک ذره (

تعداد ذرات در یک  Nدر آن که  Nγa=(M/ρv)γa=γAباشد. براي یک مول از یک ذره، خواهیم داشت مساحت سطح ذره می

مساحت سطح یک مول از ذرات است. بنابراین، انرژي سطحی یک مول از  Aقطر ذره، و  dوزن مولی،  Mچگالی ماده،  ρمول، 

  برابر است با:  dذرات با قطر 

  
ذرات بسیار کوچک، این امر بسیار ویژه در مورد یابد. بهدهد که با کاهش قطر ذرات، انرژي سطحی افزایش می) نشان می2معادله (

  شود. که شیب تغییرات انرژي سطحی با کاهش قطر ذرات، شدیدتر میطوريمشهودتر است به

یابد. بر ها با کاهش اندازه دانه، افزایش میدانهطوري که حجم مربوط به مرزبلوري نیز معتبر است، بهملاحظات فوق براي مواد چند

ها دانهها و مرزاند. چینش دانهصورت تصادفی چینش یافتهها تقریبا بهدانههاي واقع در مرزها یا یونمنظم، اتمخلاف مناطق بلوري 

  ) نشان داده شده است. 2در شکل (



 
اختصاص هایی در مقیاس نانومتري. بخش بزرگی از حجم ماده به سطح بلوري با دانههاي مواد چنددانهشمایی از مرز -2شکل 

  یافته است. 

	   

  انرژي سطحی -2

شدن قطعه جامد شود که در آن فرض بر آن است که ذرات طی شکستهمنشأ انرژي سطحی با استفاده از مدلی توضیح داده می

ها) مجاور ها یا مولکولهاي (یا یونهاي بین اتمشوند. براي نیل به این امر، لازم است پیوندتر تولید میبزرگی به ذرات کوچک

  باشد. فعال می u) نشان داده شده است، بین هر دو اتم واقع در شبکه، انرژي پیوندي 3طوري که در شکل (شکسته شود. همان

	   

  



-شدن هر پیوند بینبراي شکسته uتر مستلزم صرف انرژي تر به ذرات کوچکایجاد سطوح جدید با شکستن ذرات بزرگ -3شکل 

  اتمی. 

	   
شدن باشد؛ بنابراین، شکستهنشان داده شده است) می 3شکل پیکان در شکل (که به uیک پیوند مستلزم صرف انرژي شکستن 

شده در هاي شکستهگر تعداد پیوندبیان nدارد که در آن،  nuتر نیازمند صرف انرژي برابر با یک قطعه بزرگ به قطعات کوچک

شده در سطح آید و لذا هر پیوند شکستهوجود میتر، دو سطح جدید بهدو ذره کوچک شدن یک ذره بهباشد. با شکستهسطح می

کردن یک ذره نیاز براي جداهاي موجود در سطح ذره باشد، انرژي کل موردتعداد اتم nsانرژي نیاز دارد. بنابراین، اگر  u/2جدید، 

) از γ) از کل انرژي سطحی (γ0هاي شکسته (خواهد بود. براي تخمین سهم انرژي پیوند u/2snتر برابر با از یک قطعه بزرگ

  شود: ) استفاده میN*هاي شکسته در واحد سطح (کمیتی موسوم به تعداد پیوند

	   

  
-شبکه هايمکان در هایون آن، در که دارند قرار مکانیکی تعادل در پیوندي هاينیرو واسطهبه ذره، درون در واقع هايیون یا هااتم	

هاي واقع در سطح، پیوند خود با ) نشان داده شده است. اتم4هایی در شکل (صورت پیکانها بهاند. این نیروي خود ثابت شدها

  اند. شان را از دست دادههاي پیرامونبخشی از اتم

	   



  
هاي واقع بر سطح به سمت داخل ذره جذب اي. اتمهاي شبکهمکان هاي واقع برها یا یونهاي فعال میان اتمنیرو -4شکل 

مقایسه با فشار هیدرواستاتیک هاي کمتري دارند. این امر منجر به ایجاد فشار قابلها تعداد همسایهشوند، چرا که این اتممی

  گردد. شود؛ در عوض، موجب ایجاد تنش سطحی مینمی

	   
شود. این نیرو در سطوح تخت هاي سطحی وارد می) در جهت عمود بر سطح بر اتمfهمسایه، نیرویی (هاي دلیل تعداد کمتر اتمبه

گردد؛ تنش سطحی برابر شود، اما در عوض باعث ایجاد تنش در سطح تخت میمنجر به ایجاد فشار هیدرواستاتیک در ماده نمی

شکل سطح همراه در نتیجه، یک تنش سطحی که با تغییر شده توسط یک اتم سطحی است. مساحت سطح اشغال a آن، در که	با 

اي از یک ماده الاستیک در نظر گرفت. این صورت پوستهتوان بهشود و لذا سطح ذرات را میشدن سطح میاست، منجر به کشیده

) و تنش sεشدن سطح (صورت تابعی از میزان کشیدهبه γکشش سطحی به عنوان یک مؤلفه اضافی در محاسبه انرژي سطحی 

  شود. بنابراین، رابطه زیر براي توصیف انرژي سطحی برقرار است: ) وارد میσسطحی (

  
متناظر با آن در  sεو کشش سطحی  σشود که تنش سطحی سهم تنش سطحی در انرژي سطحی است. فرض می sγکه در آن، 

  تمامی جهات بر روي صفحه مماس بر ذره ثابت است و لذا داریم: 



  
) ناپدید خواهد شد. این امر غالبا باعث ایجاد 5باشد، عبارت دوم معادله (برابر با صفر می sγمایعات، از آنجایی که  در مورد

منظور ویژه آنکه این دو کمیت داراي بعد یکسان هستند. بهشود، بهسردرگمی در تمایز میان انرژي سطحی و تنش سطحی می

) بایستی مورد استفاده 4در مورد ادغام دو ذره، مجموع مقادیر انرژي سطحی از معادله (عنوان مثال بینی اثرات حرارتی، بهپیش

دلیل وجود انحنا و بروز تنش در سطح، اوضاع متفاوت است. به rقرار گیرد. براي یک ذره کروي با ابعاد محدود و شعاع انحناي 

  محاسبه است: ستفاده از رابطه زیر قابلآید که با اوجود میسطحی، یک فشار هیدرواستاتیک در داخل ذره به

  
هاي فیزیکی منطقی و ریاضی دقیق توصیف کرد، شرایط آزمایشگاهی حتی زمانی که شرایط سطحی را بتوان با استفاده از مدل

تمایز قائل شده باشد، گزارش  σو  γ ،sγاي براي انرژي سطحی که میان براي تایید این نتایج ضعیف هستند. تاکنون، هیچ داده

ها ضروري است. با توجه به ملاحظات فوق، براي تمامی کاربرد γشده براي انرژي سطحی نشده است و لذا استفاده از مقادیر منتشر

را  sγها تنها مشترکی ناکافی است، چرا که این روشگیري تنش فصلواضح است که تعیین انرژي سطحی با استفاده از اندازه

گردد. در نهایت، این مقادیر تنها منجر می γ=γ0+sγهاي گرماسنجی در ارتباط با رشد دانه به مقدار گیريکند و اندازهمشخص می

  براي ملاحظات ترمودینامیکی سودمند هستند. 

شده است. حال  داده نشان) 5( شکل در باشد، درجه 90 از غیر سطح در واقع صفحه دو بین زاویه آن در که تريعمومی وضعیت	

شود که انرژي سطحی به ) مشخص می5دهد. با دقت در شکل (وجود این آرایش، چگونه انرژي سطحی را تحت تاثیر قرار می

گیري کریستالوگرافی هاي شکسته در واحد سطح به جهتطوري که تعداد پیوندگیري کریستالوگرافی سطح بستگی دارد، بهجهت

محاسبه است. چنانچه زاویه راحتی قابلعبی، انرژي سطحی مربوط به صفحات بلوري مختلف، بهوابسته است. در یک سیستم مک

  باشد، انرژي سطحی صفحه ثانویه برابر است با:  θمیان یک صفحه مرجع و یک صفحه ثانویه منطبق بر سطح برابر 

  
	   



  
سازي انرژي سطحی مورد توجه قرار ی هنگام مدلمیان یک صفحه کریستالوگرافی دلخواه و صفحه مرجع بایست θزاویه  -5شکل 

  گیرد. 

	   
  ) نشان داده شده است. 6در شکل ( θصورت تابعی از زاویه منحنی تغییرات انرژي سطحی به

	   



  
  از صفحه مرجع.  θصورت تابعی از زاویه انرژي سطحی به -6شکل 

	   
کردن منظور کمینهتر خواهد بود. بهدار، روابط فوق پیچیدههاي جهتپیونددلیل وجود هاي با انیزوتروپی بیشتر، بهدر مورد شبکه

دهند، در حالی که مواد فعال سطحی ها و صفحات را افزایش میدار، میزان بلورینگی در میلههاي جهتانرژي سطحی، این پیوند

اي شکل یک یا دوبعدي مانند ذرات سوزنی یا صفحه گذارند. از نظر فنی، این امر در تولید ذراتنیز بر روي انرژي سطحی تاثیر می

   		گیرد.مورد استفاده قرار می

] که در اکثر مواقع، اکسیژن و در برخی موارد هیدروژن یا یون 1بخش[در مورد مواد اکسیدي، بسته به ماهیت یون پایان

بخشی به طرق آنجایی که واکنش پایانکند. از هیدروکسید است، انرژي سطحی صفحات کریستالوگرافی مختلف نیز تغییر می

شود، ذرات با وجوه صاف و صیقلی با صفحات بلوري مختلفی منجر به تغییر انرژي سطحی صفحات کریستالوگرافی ناهمسان می

 دلیل افزایشهاي آزمایشگاهی، ذرات کوچک بهگردد. با این حال، در فرایندشوند که منجر به انرژي سطحی کمینه میپدیدار می

هاي تیز که ها و گوشهکروي هستند. بنابراین، لبهشعاع لبه ذره است) معمولا به صورت کروي یا شبه r، که r/1فشار بخار با انحنا (

شوند. با این حال، ذرات مواد با فشار بخار پایین حتی هاي تبخیر و چگالش حذف میاز نظر انرژي نامطلوب هستند، طی فرایند

اي از این ذرات با وجوه صاف کن است داراي وجوه صاف و صیقلی باشند. نمونهبالا تولید شوند، ممهاي دماهنگامی که توسط فرایند

  ) نشان داده شده است. 7باشد که در شکل () میCeO2و مسطح عبارت از ذرات اکسید سریم (

	   



  
راي وجوه ) با وجوه صاف و مسطح. ذرات مواد با فشار بخار بسیار پایین ممکن است داCeO2نانوذرات اکسید سریم ( -7شکل 

  بالا تولید شده باشند. هاي دمامسطح باشند، هرچند با استفاده از روش

	   
گذارد، عبارت از ادغام دو ذره و تبعات آن در ها انرژي سطحی تاثیر چشمگیري روي رفتار ذرات میاي از مواردي که در آننمونه

صورت کروي ره یکسان بوده و ذرات قبل و بعد از ادغام بهشود که اندازه دو ذفرایند سنتز ذرات است. براي سادگی، فرض می

  برابر است با:  12/3dشده با قطر و ذره ادغام dهستند. اختلاف انرژي سطحی بین سطوح دو ذره با قطر 

  
ر به دلیل اتلاف آن، منجیابد. این کاهش در انرژي سطحی ذرات، بهشود که با ادغام ذرات، انرژي سطحی کاهش میمشاهده می

  ) قابل محاسبه است: 9) با استفاده از رابطه (ΔTگردد. میزان افزایش دما (افزایش دما می

  
 سطحی انرژي براي تريبزرگ بسیار مقادیر( 	1J.m-2، انرژي سطحی آن برابر 5/6g.cm-3 	چنانچه چگالی ذرات زیرکونیا برابر

 ايکارانهمحافظه مقدار از حاصل، نتایج بزرگنمایی از پرهیز منظوربه اینجا در اما است، شده گزارش مختلف منابع در زیرکونیا ذرات

 شکل در آدیاباتیک ادغام فرایند طی دما افزایش میزان باشد، 	56/2J.mol-1.K-1ه است) و ظرفیت گرمایی آن برابر شد استفاده

  . است شده آورده) 8(

	   



  
  با اندازه یکسان.  ZrO2افزایش دما طی ادغام آدیاباتیک دو نانوذره  -8شکل 

	   
طور اندازه، دماي سیستم بهشود، با کاهش انرژي سطحی طی ادغام دو ذره هم) مشاهده می8طوري که در شکل (همان

سازد؛ چرا که افزایش دما را فراهم میکند. همین افزایش دماست که شرایط لازم براي ادغام ذرات توجهی افزایش پیدا میقابل

شود. کاهش شدید دما با افزایش اندازه ذره، تشکیل ذرات با اشکال نامتعارف و عجیب و غریب ها میشدن تحرك اتمموجب بیشتر

اي است که ات پدیدهکند. این شرایط کاملا حالت نظري نداشته و بالعکس، ادغام نانوذرنانومتر را توجیه می 4یا  3در ابعاد بالاتر از 

گیرند، تمایل زیادي به محض اینکه در تماس با یکدیگر قرار میسازد؛ چرا که این ذرات بهتولید نانوذرات بسیار کوچک را دشوار می

) 9توان زیر میکروسکوپ الکترونی مشاهده کرد. براي نمونه، شکل (شدن ذرات را می] دارند. فرایند کلوخه2شدن[تجمع و کلوخه

  دهد. تصاویر میکروسکوپی الکترونی از مراحل فرایند ادغام دو ذره طلا را نشان می

	   



هاي شبکه بلوري تصویر گیري لبهدهنده فرایند ادغام دو ذره طلا. جهتاي از تصاویر میکروسکوپی الکترونی نشانمجموعه -9شکل 

شود و دانه تشکیل نمیدهنده حرکت ذرات است. طی فرایند ادغام ذرات، مرزکند که این امر نشانتدریج تغییر میبه تصویر به

  شوند. محور میگیري یکسانی یافته و همتبالعکس، دو ذره راستاي جه

	   
رؤیت است. هاي شبکه بلوري قابلاي است که لبهگیري یکی از دو ذره به گونهشود، در ابتدا جهتطوري که مشاهده میهمان

ماس با هاي شبکه بلوري مشخص است، ذرات پیوسته در حال حرکت هستند. زمانی که ذرات در تچنانچه از تغییر موقعیت لبه

گیري چرخند. با رسیدن دو ذره به یک جهتگیري یکسان نسبت به یکدیگر میگیرند، تا رسیدن به یک جهتیکدیگر قرار می

اي مستلزم تحرك شود. وقوع چنین پدیدهتر آغاز میتر توسط ذرات بزرگشدن ذرات کوچکمحور، فرایند ادغام با احاطههم

  . شودمی تامین سطحی انرژي کاهش طریق از 	هاي لازم براي افزایش تحرك اتمهاست. انرژتوجه اتمحرارتی قابل

جوشی ذرات در ارتباط است. رشد دانه منجر به کاهش انرژي مثال فوق درباره ادغام ذرات مستقیما با پدیده رشد دانه طی تف

تخمین است. با فرض جوشی نانوذرات قابلشده با رشد دانه طی تفشود. انرژي آزادسطحی و لذا کاهش انرژي آزاد سیستم می

ازاي یک دلیل کاهش انرژي سطحی بهشده به(پس از رشد)، انرژي آزاد dfinalو اندازه دانه نهایی  dذرات کروي با اندازه دانه اولیه 

  مول برابر است با: 

  
  از طرفی داریم: 

  
  سازي خواهیم داشت: ) و ساده10) در معادله (11بنابراین، با جایگذاري رابطه (

  
شده شده طی رشد دانه با عکس اندازه ذره متناسب است. منحنی تغییرات انرژي آزاد، انرژي سطحی آزادfinald/d« 1مادامی که

)Uنشان داده شده است. 10ازاي یک مول زیرکونیا طی فرایند رشد دانه، در شکل () به (  



  
	   

شده طی رشد دانه براي نانوذرات زیرکونیا. چنانچه اندازه دانه اولیه به اندازه کافی کوچک باشد، انرژي منحنی انرژي آزاد -10شکل 

  شده تقریبا مستقل از اندازه دانه نهایی است. آزاد

	   
اند؛ با این حال، اگر اندازه دانه اولیه نانومتر محاسبه شده 200و  100، 50هاي نهایی برابر ) براي اندازه دانه10هاي شکل (منحنی

شده مقدار یکسانی خواهد بود که در محدوده مقادیر آنتالپی آزاد براي استحاله نانومتر باشد، انرژي سطحی آزاد 20کمتر از حدود 

شده هاي اولیه نسبتا کوچک، انرژي آزادکم براي اندازه دانهباشد. شایان ذکر است که دستال به مونوکلینیک میفازي تتراگون

بیش وگیري گرماسنجی انرژي سطحی در مقایسه با توزیع کمشود اندازهتقریبا مستقل از اندازه دانه نهایی است. این اثر باعث می

راحتی با شده (که از مرتبه چند کیلوژول بر مول است) بهبراین، انرژي آزادیرحساس باشد. علاوهگسترده اندازه دانه نهایی، بسیار غ

گیري انرژي گیري است. در نتیجه، بهتر است انرژي سطحی مواد از طریق اندازهاندازههاي گرماسنجی متداول قابلاستفاده از روش

  شده طی رشد دانه تعیین شود. آزاد

، و آنتالپی آزاد استحاله ZirconiaGΔشدن اهمیت و مقدار نسبی انرژي سطحی، منحنی آنتالپی آزاد تشکیل زیرکونیا، منظور آشکاربه

   	) آورده شده است. 11، در شکل (ter-monocGΔتتراگونال در مقایسه با انرژي سطحی، -مونوکلینیک

	   



  
) و آنتالپی آزاد ZirconiaGΔندازه دانه. آنتالپی آزاد تشکیل (صورت تابعی از امنحنی انرژي سطحی ذرات زیرکونیا به -11شکل 

  ) براي مقایسه ترسیم شده است. tetr-monocGΔتتراگونال (-استحاله فازي مونوکلینیک

	   
مقایسه نانومتر با انرژي تشکیل ذرات قابل 2تر از شود، انرژي سطحی ذرات کوچک) مشاهده می11طوري که در شکل (همان

اي کمتر از انرژي سطحی ذرات است، هر چند تنها تغییر ملاحظهطور قابلتتراگونال به-الپی آزاد استحاله مونوکلینیکاست. آنت

  سطح طی استحاله فازي بایستی در نظر گرفته شود. 

آنتالپی  شود که با%) طی استحاله فازي منجر به تغییر انرژي سطحی می4دلیل تغییر حجم (حدود تغییر اندك مساحت سطح به

مقایسه است. بنابراین، واضح است که اندازه ذره تاثیر شگرفی روي استحاله فازي دارد. تاکنون، مهمترین مطالعات آزاد استحاله قابل

تتراگونال در زیرکونیا -هاي فازي، عبارت از ذوب فلزات و استحاله فازي مونوکلینیکدر زمینه بررسی تاثیر اندازه ذره روي استحاله

  د. هستن

، pدر مورد ذرات جدا از هم، فشار هیدرواستاتیک ناشی از تنش سطحی در ذرات حائز اهمیت است. این فشار هیدرواستاتیک 

  ) است. براي ذرات کروي داریم: σو تنش سطحی (تابعی از انحنا 

  
  ) آمده است. 12منحنی فشار هیدرواستاتیک ناشی از انرژي سطحی در یک نانوذره در شکل (

	   



  
نظر  در 	1N.m-1برابر  σصورت تابعی از اندازه ذره. تنش سطحی منحنی تغییرات فشار هیدرواستاتیک در نانوذرات به -12شکل 

  گرفته شده است. 

	   
طور باشد. بههزار بار می 4، نسبتا بالا و تقریبا برابر  1N.m-1نانومتر و انرژي سطحی  5فشار هیدرواستاتیک در ذره کروي با قطر 

مشخص، چنین فشار هیدرواستاتیک بالایی در نانوذرات، تاثیر بسیار زیادي روي هر نوع استحاله فازي مرتبط با تغییر حجم 

هاي فازي وابسته به هاي فازي مرتبط با تغییر حجم، حساس به فشار هستند؛ به این معنی که دماي استحالهگذارد. استحالهمی

  دهد. ویژه نقطه ذوب ذرات را تحت تاثیر قرار میهاي فازي، بهست که اندازه ذره استحالهفشار خارجی است. بنابراین، واضح ا

شود. در ذره می ε *و یک کرنش ثابت σ*) باعث ایجاد یک تنش هیدرواستاتیک 12در یک ذره (شکل  pفشار هیدرواستاتیک 

باشد. با قرار دادن ) میε*σ*ρM/(2ازاي یک مول ذره برابر با و یا به ε*σ*v/2ازاي یک ذره برابر با ) بهUstrainانرژي کرنشی (

ε* =σ*/K  وσ* =d (K4σ/p =   مدول حجمی وυ))2-K=E/(3(1 ،E  مدول یانگ وυ  عدد پواسون)، انرژي کرنشی ذرات کروي

  آید: کوچک با استفاده از رابطه زیر به دست می

  
	   

هاي ترمودینامیکی بیان شده است، انرژي هاي سطحی بر روي کمیتصیف اثر پدیدههاي دیگري که براي توبر خلاف فرمول

ملاحظه اندازه ذره روي انرژي کرنشی تنها براي ذرات بسیار طور معکوس با مجذور اندازه ذره ارتباط دارد و لذا تاثیر قابلکرنشی به

اندازه ذره براي ذرات کوچک آلومینیوم و زیرکونیا در شکل  صورت تابعی ازکوچک متصور است. شمایی از تغییرات انرژي کرنشی به

  آورده شده است.  13



	   
براي زیرکونیا و آلومینیوم  k). مقدار 14منحنی تغییرات انرژي کرنشی نانوذرات آلومینیوم و زیرکونیا مطابق با معادله ( -13شکل 

  در نظر گرفته شده است.  GPa 76و  200ترتیب برابر به

	   
توان دریافت که سهم ) می11) با مقادیر انرژي سطحی موجود در شکل (13هاي موجود در شکل (ین حال، با مقایسه دادهبا ا

مراتب کمتر از گرماي معناست، چرا که مقدار آن بهانرژي کرنشی نسبتا اندك است. در مورد آلومینیوم، انرژي کرنشی تقریبا بی

% آنتالپی آزاد 10انرژي کرنشی یک ذره زیرکونیا با قطري کمتر از چند نانومتر بیش از اي است. با این حال، ذوب مواد توده

  تتراگونال است. -استحاله فازي مونوکلینیک

شود. با شدگی و انقباض نانوذرات فلزي میفشار هیدرواستاتیک ناشی از تنش سطحی در ذرات باعث تغییر شکل و در نتیجه، جمع

گیري ثابت شبکه توسط اشعه ایکس با دقت بالا اي کوچک است که تنها با استفاده از روش اندازهاندازهاین حال، این انقباض به 

هاي دیگر خنثی شده و شاهد انبساط شبکه خواهیم قابل سنجش است. در مورد ذرات سرامیکی، انقباض ذرات غالبا توسط پدیده

شبکه و نیز اثرات کاهش ابعاد نانومواد بر روي خواص فیزیکی، شیمیایی بود. محاسبه میزان کاهش ثابت شبکه ناشی از این انقباض 

  آمده است.  "اثر ابعاد روي خواص نانومواد "تفصیل در مقاله سایت آموزش نانو تحت عنوان ها بهو مکانیکی آن

  گیرينتیجه

هاي هاي تغییرات کمیتصورت مبسوط پرداخته شد. معادلات ریاضی و نموداردر این نوشتار، به مفاهیم مرتبط با سطح نانومواد به

شده، فشار هیدرواستاتیک، دما، انرژي سطحی و انرژي کرنشی با تغییر اندازه سطحی شامل نسبت سطح به حجم، انرژي آزاد

  نانوذرات مورد بررسی قرار گرفت. 
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 شدههاي نانوالیاف الکتروریسیخواص و کاربرد	

ه، فرایند الکتروریسی کاربرد براي تولید نانوالیاف پلیمري، سرامیکی و کامپوزیتی است. امروزفرایند الکتروریسی، روشی ساده و پر

پوسته و متخلخل گسترش پیدا کرده است. این -هاي توخالی، هستههاي گوناگون مانند ساختارمنظور تولید نانوالیاف با ساختاربه

اند و از پتانسیل بالایی براي استفاده در علت نسبت سطح به حجم و نسبت طول به قطر بالا مورد توجه قرار گرفتهساختارها به

 قرار بررسی مورد الکتروریسی روش به تولیدي نانوالیاف هايکاربرد و خواص مقاله، این در	هاي مختلف برخوردار هستند. ربردکا

ها، آرایشی و بهداشتی و غیره بافت، فیلتراسیون، حسگر مهندسی دفاعی، صنایع از اعم متنوعی هايکاربرد داراي نانوالیاف. گیردمی

  هستند.

  مقدمه -1

سازد. بعدي مانند نانوسیم و نانومیله متمایز میها را از سایر ساختارهاي یکفردي هستند که آنبهنانوالیاف داراي خواص منحصر

شوند. وقتی قطر الیاف هاي متنوع تولید میویژه پلیمري با مورفولوژيصورت کامپوزیتی، سرامیکی و بههاي نانوالیافی بهساختار

انگیزي از قبیل نسبت سطح به حجم بسیار بالا (این یابد، خواص شگفتنانومترکاهش می 100یکرومتر به زیر پلیمري از چندین م

تر است)، چگالی بسیار پایین به دلیل میزان تخلخل بسیار بالا و نسبت براي نانوالیاف در مقایسه با میکروالیاف هزار برابر بزرگ

العاده مانند سختی و استحکام کششی بالا در این مواد طحی و عملکرد مکانیکی فوقهاي سپذیري ویژگیقابلیت کنترل و انعطاف

  شود.ظاهر می

  تولید نانوالیاف با روش الکتروریسی -	

هاي مختلف مانند الکترونیک، ها) از اهمیت فراوانی در حوزهبعدي توخالی (مانند نانولولهبه طور کلی، نانوساختارهاي یک

هاي اخیر، ها برخوردار است. در سالها و حسگرشده دارو، کاتالیزورها براي رهایش کنترلها، ذخیره انرژي، میکروکپسولنانوسیال

کمک الگوي هاي سنتز بهتوان به روشها میلید نانوالیاف پلیمري توسعه یافته است که از جمله آنهاي متنوعی براي توروش

ترین ترین و متنوعساخته، جدایش فازي، خودآرایی و الکتروریسی اشاره کرد. در این میان، فرایند الکتروریسی یکی از سادهپیش

جز پوسته و متخلخل با قطر یکنواخت است. این روش به-نانوالیاف توخالی، هستههاي نانوالیافی مانند هاي تولید انواع ساختارروش

جاي نیروي برشی یا مکانیکی) براي کاهش پیوسته قطر جت از لحاظ ایجاد دافعه الکترواستاتیکی بین بارهاي سطحی (به

نیکی است. در مقایسه با ریسندگی روش ریسندگی مکاهاي دیگر مشابه تولید تجاري میکروالیاف بهویسکوالاستیک، از جنبه

تر برخوردار است. الکتروریسی فرایند مکانیکی، ریسندگی الکترواستاتیکی یا الکتروریسی از توانایی تولید الیاف با قطر کوچک

شباهت زیادي  استفاده قرار گیرد. فرایند الکتروریسی مره و صنعتی موردتواند براي تولید انبوه محصولات روزاي بوده و میپیوسته



شود. ها، از ولتاژ بالا براي تشکیل جت مایع استفاده میبه فرایند پاشش الکترواستاتیکی یا الکترواسپري دارد. در هر دوي این روش

اي از جت محلول (اغلب با ویسکوزیته پایین) روي سطح در فرایند الکترواسپري، ذرات بسیار کوچک طی گسست جریان پیوسته

نظر اي از محلول موردشود. در فرایند الکتروریسی، الیاف جامد با تبخیر حلال موجود در جت پیوستهنظر پاشیده میزیرلایه مورد

 هاي الکترواستاتیکی ناشی از بارهاي الکتریکی سطحی تشکیل شده است. دلیل وجود نیروشود. این جت پیوسته بهتولید می

استفاده است. شمایی از فرایند الکتروریسی مستقیماً براي تولید نانوالیاف توخالی قابلنشان داده شده است که فرایند الکتروریسی 

اختلاط مانند روغن معدنی و  قابلنشان داده شده است. در این فرایند، دو مایع ویسکوز اما غیر 1پوسته در شکل -الیاف هسته

هاي الکتروریسی عنوان محلول)، بهTiO2ماده براي تولید ، پیشC12H28O4Tiو تیتانیوم ایزوپروپوکساید ( PVPاتانول حاوي 

عنوان نازل براي تشکیل جت ترکیبی هاي مویین داخلی و خارجی بهگیرد. لولهاستفاده قرار می ترتیب براي هسته و پوسته موردبه

در  TiO2/PVPمعدنی در هسته و شده متشکل از روغن پوسته الکتروریسی-الف). نانوالیاف هسته-1رود (شکل پایدار به کار می

وسیله یک حلال معین، به تشکیل الیاف توخالی آید. حذف انتخابی فاز روغن بهعنوان محصول نهایی به دست میپوسته به

TiO2/PVP توان با حذف روغن و این، می برب). علاوه-1انجامد (شکل میPVP پوسته اولیه -از طریق کلسیناسیون الیاف هسته

ج). ضخامت پوسته و قطر داخلی نانوالیاف با کنترل شرایط -1در یک دماي مشخص، نانوالیاف توخالی سرامیکی تولید کرد (شکل 

تغییر است. مشکل لتا چند صد نانومتر قاب 10ها، در الکتروریسی از قبیل ولتاژ الکتریکی، غلظت محلول پوسته و نرخ تغذیه محلول

توان شود. میآلی به محلول الکتروریسی برطرف میژل غیر-ماده سلناپایداري نانوساختارهاي توخالی پلیمري با تزریق پیش

آمده را با تشکیل شبکه ژل در پوسته پلیمري در طی فرایند الکتروریسی بهبود دستاستحکام و پایداري نانوساختارهاي توخالی به

ها در محلول هسته، در درون نانوالیاف کردن آنها و نانوذرات مختلف را از طریق حلتوان انواع مولکولچنین، میبخشید. هم

الیاف پذیر است. تاکنون، نانومحور امکانگیري بیش از دو لوله مویین همکاردیواره با بهتوخالی جاي داد. تولید نانوالیاف توخالی چند

  محور تولید شده است. با روش الکتروریسی هم ZnOو  SnO2 ،CuOتوخالی 

	   

  
محور ساخته (الف) شمایی از سیستم الکتروریسی براي تولید نانوالیاف توخالی. این دستگاه از سرنگ با دو لوله مویین هم -1شکل

کیل جت ترکیبی به سرنگ طور همزمان براي تشو تیتانیوم ایزوپروپوکساید به PVPشده است. روغن معدنی و محلول اتانول حاوي 



 TEMتشکیل شده است. (ج) تصویر  TiO2و  PVPاز نانوالیاف توخالی متشکل از کامپوزیت  TEMشوند. (ب) تصویر تزریق می

  آناتاز.  TiO2نانوالیاف توخالی 

	   
شود. ابتدا این الیاف ه میعنوان قالب براي تولید نانوالیاف توخالی استفادشده بهدر روش دیگري، از الیاف پلیمري الکتروریسی

گیرد. در ادامه، از مواد نظر روي این الیاف قرار میپلیمري با استفاده از الکتروریسی تولید شده و سپس لایه نازکی از ماده مورد

مرحله شود تا نانوالیاف توخالی به دست آید. به طور کلی، این روش شامل سه خاصی براي حذف الیاف پلیمري درونی استفاده می

 نانوالیاف	حذف قالب با فرایندهاي گرمایی براي تولید -3دهی الیاف، پوشش -2عنوان قالب، الکتروریسی الیاف پلیمري به -1است: 

  . توخالی

	   
  شدهخواص نانوالیاف الکتروریسی -3

  هاي ساختاري و فیزیکی نانوالیافویژگی -1-3

هاي فیزیکی و شیمیایی دیگر، داراي طول بسیار بعدي حاصل از روششده در مقایسه با نانوساختارهاي یکنانوالیاف الکتروریسی

تواند تا چندین کیلومتر ادامه پیدا کند. در زیادي هستند. از آنجایی که الکتروریسی فرایندي پیوسته است، لذا طول الیاف می

هاي غیربافتنی تشکیل دهند. هاي متخلخل یا غشاتوانند در سه بعد انباشته شده و بافتهیاف طویل میفرایند الکتروریسی، این ال

این، الیاف تولیدي داراي قطر بسیار کوچک و نسبت سطح به حجم بسیار بزرگی هستند. لازم به ذکر است که نانوالیاف  برعلاوه

هاي شیمیایی و تري برخوردارند. این ویژگی در واکنشت سطح به حجم بزرگتوخالی در مقایسه با نانوالیاف معمولی توپر از نسب

  هاي کاتالیستی و فوتوکاتالیستی بسیار حائز اهمیت است. ویژه در واکنشبه

از آنجایی که فرایند الکتروریسی با کشش سریع جت تحت میدان الکتریکی و تبخیر حلال همراه است، لذا نیروي برشی زیادي در 

هاي پلیمري و شود. این نیروي برشی موجب چینش منظم بخشی از زنجیرهیند الکتروریسی بر زنجیره پلیمري وارد میطی فرا

هاي منظم به حالت تعادلی شود. انجماد سریع جت پلیمري از برگشت زنجیرهصورت موازي در کنار یکدیگر میها بهقرارگیري آن

هاي مختلف نانوالیاف باعث افزایش بلورینگی ساختار نانوالیاف خواهد شد. در قسمتکند. تشکیل مناطق منظم اولیه جلوگیري می

اي روي سایر خواص فیزیکی و مکانیکی داربست ملاحظهافزایش بلورینگی نانوالیاف پلیمري طی فرایند الکتروریسی تأثیر قابل

  گذارد. تولیدي می

	   
  خواص مکانیکی نانوالیاف -2-3

افزون دهند. نیاز روزفردي نسبت به حالت بالک از خود نشان میبهشده خواص مکانیکی متفاوت و منحصرسینانوالیاف الکتروری

یافته شده است. شده با خواص مکانیکی ارتقاصنعت به تولید الیاف پلیمري با خواص مطلوب باعث رونق تولید مواد الکتروریسی

کردن ) براي خمAFMشده استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی (لکتروریسیهاي تعیین خواص مکانیکی نانوالیاف ایکی از روش

  است.  2صورت شکل شده بر روي یک زیرلایه سیلیکونی بهیک رشته الکتروریسی

	   



  
همراه شمایی شده روي شیاري از زیرلایه سیلیکونی بهرشته الکتروریسیتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از یک تک -2شکل 

  کردن رشته براي تعیین نیروي لازم براي خمش آن (خمش مکانیکی). در حال خم AFMشکل از سطح مقطع پروب هرمی

	   
  شود: شده با استفاده از رابطه زیر محاسبه میدر روش فوق، مدول الاستیک الیاف الکتروریسی

  
کند تا به مرکز رشته وارد می Fنیرویی برابر با  AFM(عرض شیار) است. دستگاه  Lمدول الاستیک رشته با طول  fEکه در آن 

 Dاي به قطر استوانه شکل) رشته بهIجایی اساساً به ممان اینرسی (). میزان این جابه2ایجاد شود (شکل  δمقدار جایی بهجابه

  محاسبه است. قابل DπI=(4/(64بستگی دارد که با استفاده از رابطه 

تري نسبت به نمونه بالک هستند ) داراي مدول الاستیک بزرگPEOاکسید (اتیلنشده پلیمشاهده شده است که الیاف الکتروریسی

حاصل از روش فوق تقریباً برابر با مقدار تئوري  PEOتر خواص مکانیکی بالاتري دارند. مقادیر مدول الاستیک الیاف و الیاف نازك

نیز استحکام کششی الیاف هاي مکانیکی دیگري براي تعیین مدول الاستیک و است. آزمون PEOبلور شده براي تکگزارش

شود، مدول الاستیک و استحکام مشاهده می 3طوري که در شکل شده در راستاي محور الیاف توسعه یافته است. همانالکتروریسی

  کند. کششی الیاف پلیمري مختلف با کاهش قطر الیاف، افزایش پیدا می



	   
  هاي مختلف. شده با قطر الیاف براي پلیمرالکتروریسی هاي مربوط به تغییرات مدول الاستیک الیافمنحنی -3شکل 

 بر پلیمري الیاف بلورینگی میزان در گیرياندازهقابل اما اندك افزایش به نانوالیاف قطر کاهش با مکانیکی خواص بهبود دلیل	

الکتروریسی منجر به افزایش  فرایند طی پلیمري هايزنجیره شدن کشیده که است واقعیت این دهندهنشان تحقیقات. گرددمی

یابد. کاهش قطر ها در راستاي طول الیاف، خواص مکانیکی حین کشش بهبود میگیري زنجیرهشود. با جهتبلورینگی الیاف می

ها گیري مولکولشود. کشش بیشتر جت پلیمري به جهتالیاف در طی فرایند الکتروریسی با کشش بیشتر جت پلیمري میسر می

کند. حال ها در راستاي کشش (افزایش بلورینگی الیاف) کمک میراستایی مولکولکشش و در نتیجه افزایش نظم و همدر راستاي 

هاي پلیمري در داخل جت مایع در طول الکتروریسی از نظر ترمودینامیکی با توجه به اینکه ساختار منظم و انیزوتروپ زنجیره

پذیر و هاي پلیمري انعطافامکان رهایش زنجیره پلیمري حین الکتروریسی مولکول آید که آیاناپایدار است، این سوال پیش می

هاي پلیمري، هنگام نشست روي رسد چنانچه زنجیرهها به حالت ایزوتروپ پایدار اولیه وجود دارد؟ به نظر میبازگشت آن

هاي ل مهم در تعیین میزان تحرك زنجیرهها وجود دارد. عامکننده داراي تحرك مولکولی کافی باشند، امکان رهایش آنجمع

ها شده حین فرایند الکتروریسی و پس از نشست آنپلیمري عبارت از حضور حلال باقیمانده در داخل ساختار الیاف الکتروریسی

حلال در طی  کننده است. براي مثال، الکتروریسی الیاف با استفاده از یک حلال با فشار بخار پایین منجر به تبخیر جزئیروي جمع

هاي پلیمري در داخل الکتروریسی و باقی ماندن مقدار نسبتاً زیادي از حلال در ساختار الیاف الکتروریسی خواهد شد. زنجیره

کننده به حالت ایزوتروپ گرفتن روي سطح جمعاصطلاح خیس، داراي تحرك کافی بوده و بلافاصله پس از قرارساختار این الیاف به

تر باشد، میزان تبخیر حلال موجود در توان نتیجه گرفت که هرچه قطر نانوالیاف کوچک. به این ترتیب، میباز خواهند گشت

شده، بلورینگی و خواص مکانیکی افزایش هاي پلیمري در الیاف الکتروریسیدلیل تحرك کمتر زنجیرهها بیشتر بوده و بهساختار آن

  خواهد یافت. 



  شدهسیکاربرد نانوالیاف الکتروری -4

هاي حاصل از فرایند الکتروریسی در حوزه پزشکی و سلامت است. در اینجا برخی از کاربردهاي نانوالیاف در کاربرد عمده نانوساختار

  ها و غیره به اختصار توضیح داده خواهد شد. حوزه آرایشی و بهداشتی، دفاعی، مهندسی بافت، فیلتراسیون، حسگر

  هاي هوشمندلباس هاي نانوالیافی وغشا -1-4 	

دهد ها یا مخلوط گازهاست. تحقیقات نشان میها در جداسازي محلولهاي غشاهاي پلیمري، استفاده از آنترین کاربردیکی از مهم

شده نسبت به غشاهاي معمولی داراي مقاومت بالاتري در برابر عبور جریان هوا هاي متخلخل متشکل از الیاف الکتروریسیکه غشا

شده قابلیت ها در برابر عبور بخار آب بسیار کمتر است. به طور کلی، غشاي الکتروریسیاین در حالی است که مقاومت آنهستند. 

دهد. با دام انداختن ذرات آئروسل (پخش ذرات بسیار کوچک جامد یا مایع در یک فاز گازي یا هوا) از خود نشان میبالایی در به

هاي آید. استفاده از پارچهشده، بازده فیلتراسیون بالایی به دست مینازکی از الیاف الکتروریسی هاي بسیاروجود استفاده از لایه

هاي محافظ بسیار مناسب است. در طی سالیان اخیر، شده، براي ساخت لباسمتخلخل و سبک متشکل از نانوالیاف الکتروریسی

هاي تجاري بر پایه ي و فیلتراسیون شناخته شده است. کاربرد فیلترشده در صنایع جداسازفرد غشاي الکتروریسیبهعملکرد منحصر

ها و ترکیبات فعال توان با افزودن گونهتوجهی داشته است. همچنین، میشده طی چند دهه گذشته، رشد قابلالیاف الکتروریسی

هاي محیطی ها نسبت به محركاین لباسهاي هوشمند استفاده کرد. منظور ساخت لباسها بههاي نانوالیافی، از آندرون ساختار

  دهند. العمل نشان میاعم از تغییرات دما و رطوبت عکس

  پزشکیکاربرد زیست -

 دارند قرار وجه تمورد بسیار بافت مهندسی در فردشانبه منحصر ساختار دلیلبه شدهالکتروریسی نانوالیافی هايداربست	

استفاده قرار  هاي مصنوعی براي رشد بافت طبیعی بدن انسان موردعنوان داربستبعدي نانوالیافی حاوي پروتئین بههاي سهشبکه

هاي زیستی و ویژگی-هاي مصنوعی با ترکیب، مورفولوژي، خواص مکانیکیگیرند. مهندسی بافت سعی در طراحی داربستمی

دلیل وجود شده بههاي نانوالیافی الکتروریسیدارد. در حوزه مهندسی بافت، داربستنظر سطحی نزدیک به بافت طبیعی مورد

هاي خارج سلولی، آلی ماتریسبعدي و مساحت سطح نسبتاً بالا و خواص بسیار نزدیک به ایدهاتصالات عرضی، ساختار متخلخل سه

توان به هاي نانوالیافی میند. از دیگر کاربردهاي داربستروشمار می شده بدن انسان بهجایگزین بسیار مناسبی براي بافت تخریب

هاي پوست انسان و نیز ها یا سوختگیتوانند براي درمان زخمبند اشاره کرد. نانوالیاف پلیمري میعنوان زخمها بهاستفاده از آن

طور مستقیم پذیر با قطر کوچک بهتخریبستهاي زیفرد به کار روند. الیاف پلیمربههاي منحصرطراحی ادوات انعقاد خون با ویژگی

شده با تحریک و تسریع شود و بافته الیافی تشکیلدیده پوست اسپري یا ریسیده میکمک میدان الکتریکی روي موضع آسیبو به

بندي هاي نانوالیافی براي زخمشود. داربسترشد پوست طبیعی بدون ایجاد جاي زخم یا سوختگی موجب درمان سریع زخم می

اندازه کافی کوچک است تا بتواند توسط نانومتر تا یک میکرون هستند و این مقدار به 100معمولاً داراي اندازه تخلخل از 

ها داراي سطح ویژه بسیار بالایی هستند که نقش ربایی هواپخش زخم را از نفوذ باکتري محافظت کند. این داربستهاي ذرهمکانیزم

کردن محیطی مناسب بند مطلوب شامل فراهمهاي زخمهاي زیرین پوست دارد. ویژگیساندن آن به لایهمؤثري در جذب مایع و ر

بند، عایق حرارتی، حفاظت مکانیکی و باکتریایی، قابلیت عبور گاز و سیال، جذب بوي زخم، مشترك زخم و زخمدر فصل

دیده و کردن امکان حذف بافت مرده یا آسیب به آن، فراهمزدن شدن آسان از زخم بدون آسیبچسبناك به زخم و قابلیت جداغیر

هاي پوشماندن جاي زخم است. علاوه بر عملکرد حفاظتی، زخمبودن و عدم باقیزا، استریلذرات خارجی، غیرسمی، غیرحساسیت

 رسانی هستند. شده داراي پتانسیل بالایی در حوزه داروالکتروریسی

  هاها و کاتالیزوربراي آنزیم هاي نانوالیافیمحافظ -3-4 	

هاي هاي مناسبی در حالت جامد براي کاتالیزوردلیل ابعاد کوچک و مساحت سطح زیاد، محافظنانوالیاف پلیمري و سرامیکی به

واکنش  هايراحتی از سیستمتواند بهشده با نانوذرات، الیاف حامل آنزیم میهاي محافظتها هستند. برخلاف آنزیممتداول و آنزیم



شده نسبت به ها با قرارگیري در درون الیاف الکتروریسیها و کاتالیزورپذیري آنزیمبازیابی شود. همچنین در برخی از موارد، واکنش

  یابد. ذرات قرار دارند، چندین برابر افزایش میحالتی که در داخل نانو

  هاي نانوالیافیحسگر -4-4

هاي هاي فلوئورسانسی استفاده کرد. امروزه حسگرعنوان حسگرتوان بهمواد فلوئورسانس میشده حاوي از نانوالیاف الکتروریسی

دلیل نسبت طول به قطر بالا و نیز نسبت سطح به ها بهتوجه قرار گرفته است. این حسگرگازي بر پایه نانوالیاف نیز بسیار مورد

پر، محیطی هستند. نانوالیاف توخالی در مقایسه با نانوالیاف توها و تغییرات حجم زیاد داراي حساسیت بسیار زیادي به محرك

ها مسیرهاي علت ظرفیت نفوذ سطحی بالا) دارند. این ساختارپذیري سطحی بالا و نرخ نفوذ زیاد بهفعالیت سطحی بالاتري (واکنش

  دهند. هاي زیرین حسگر را به گاز مینفوذ زیادي ایجاد کرده و اجازه نفوذ به لایه

	   
  هاي نانوالیافیالکترود -5-4

هاي لیتیومی با طور گسترده براي تولید باتريهاي پلیمري بوده و بهسازي الکترولیتنانوالیاف متخلخل، بستر مناسبی براي ذخیره

تی افزایش گیري در محلول الکترولیهاي متخلخل نانوالیافی با قرارگیرد. هدایت یونی غشااستفاده قرار میعملکرد عالی مورد

ها باعث تسهیل و تسریع انتقال هاي نانوالیافی است. ساختار متخلخل این غشاعلت ساختار متخلخل غشایابد. این پدیده بهمی

  شود. ها مییون

  عنوان قالبساخته نانوالیافی بهالگوهاي پیش -6-4 	

بعدي هاي یکساخته براي تولید نانوساختارهاي پیشان الگوعنوبعدي بهشده همانند سایر نانوساختارهاي یکنانوالیاف الکتروریسی

شود. شده با مواد مورد نظر پوشش داده میگیرد. براي این منظور، ابتدا نانوالیاف پلیمري الکتروریسیاستفاده قرار میتوخالی مورد

هاي عنوان الگو براي تولید کانالشده بهیسیشود. اخیراً از نانوالیاف الکترورصورت انتخابی حذف میسپس، الگوي نانوالیافی به

تجزیه با حرارت روي زیرلایه قرار گرفته و سپس با هاي قابلکربناتشود. در این حالت، نانوالیاف حاوي پلینانوسیالی استفاده می

هاي نانوسیالی به وجود صورت انتخابی با گرما حذف شد، کانالشود. در نهایت، پس از اینکه نانوالیاف بهشیشه پوشش داده می

هاي تولیدي با هاي تیز در کانالشکل و گوشههاي تولیدي به روش لیتوگرافی مرسوم، سطح مقطع بیضیآید. برخلاف کانالمی

  شود. شده مشاهده نمیالیاف الکتروریسیهاي نانواستفاده از قالب

  هاي نوري و الکترونی برپایه نانوالیافدستگاه -7-4 	

رساناي تولیدي هاي فلزي یا نیمهنوري مشابه نانوسیم-شده با عملکرد الکتریکی و الکتریکیهاي اخیر، نانوالیاف الکتروریسیدر سال

توجه قرار گرفته است.  نوري مورد-هاي الکترونیکی و الکتریکیدستگاهها در ساخت نانودلیل قابلیت بالاي آنهاي دیگر، بهبه روش

  شده دارد. بستگی به قطر نانوالیاف الکتروریسی PEOآنیلین/لیاف پلیخواص الکتریکی نانوا

  گیرينتیجه -5

کنترل برخوردار الیاف و نانوالیاف پلیمري آلی، سرامیکی و کامپوزیتی با قطر قابلروش الکتروریسی از توانایی تولید انواع میکرو

پوسته و توخالی توسعه پیدا کرده است. کنترل مورفولوژي -است. همچنین، این روش براي تولید مستقیم نانوالیاف با ساختار هسته

ترین خواص فیزیکی و مکانیکی نانوالیاف بیان شد. اهمیت فراوانی است. در این مقاله، مهم ها حائزاربرد بالقوه آننانوالیاف بسته به ک

ها شده است. تحقیقات در طور کلی، تحقیقات در زمینه الکتروریسی منجر به توسعه کاربرد نانوالیاف در طیف وسیعی از حوزهبه

هاي جدیدي را در طراحی پوسته و توخالی الکتروریسی شده، رویکرد-تخلخل، هستهزمینه تولید ساختارهاي نانوالیاف م

آلی هاي ایدهاي، کانالها ایجاد کرده است. نانوالیاف توخالی با سطح مقطع دایرهالکترودهاي پیشرفته، منابع کاتالیستی و حسگر

ساخته براي تولید هاي پیشعنوان الگوها بهساختار این، اینبرروند. علاوههاي نانوسیالی به شمار میبراي ساخت سیستم

  گیرند. استفاده قرار می بعدي موردنانوساختارهاي یک



الیاف و تولید نانوالیاف سرامیکی ارائه کردن نانودارجداره و توخالی، عاملدر فیلم زیر توضیحات مختصري درباره تولید نانوالیاف دو

  شده است. 
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 آشنایی با نقاط کوانتومی

نامیم. رفتار نوري نقاط کوانتومی بدین کوانتومی می هر گاه هر سه بعد ماده در مقیاس نانومتري قرار گیرد، ساختار حاصل را نقطه

شود. در نقاط کوانتومی ها ساطع میهاي گوناگون از آنمرئی با طول موجها، نور ترتیب است که با تاباندن پرتوي فرابنفش به آن

تر است. با تاباندن پرتوي فرابنفش به نقاط تر، گاف انرژي کوچکتر است و در نقاط کوانتومی بزرگتر، گاف انرژي بزرگکوچک

ست دادن انرژي اضافی و بازگشت به حالت پایدار، گاف روند، هنگام از دهایی که به نوار انرژي بالاتر میتر، الکترونکوانتومی کوچک

چنین کنند داراي انرژي بیشتر، و متمایل به رنگ آبی است. همکنند و لذا پرتوي نور مرئی که ساطع میتري را طی میانرژي بزرگ

روند، هنگام از دست دادن انرژي یهایی که به نوار انرژي بالاتر متر، الکترونبا تاباندن پرتوي فرابنفش به نقاط کوانتومی بزرگ

کنند داراي انرژي کنند و لذا پرتوي نور مرئی که ساطع میتري را طی میاضافی و بازگشت به حالت پایدار، گاف انرژي کوچک

  کمتر بوده، و متمایل به رنگ قرمز است

 		مقدمه -

رساناها اساس صنایع الکترونیک جدید هستند و گیرند. نیمهرساناها جاي میها ــ در دسته نیمهنقاط کوانتومی ــ یا نانوکریستال

رساناها در این است که رسانایی الکتریکی شوند. اهمیت نیمههاي خانگی به کار گرفته میدر ابزارهایی مانند دیودهاي نوري و رایانه

د، تا حدي که از نارسانا به رسانا تبدیل شوند هاي خارجی مانند میدان الکتریکی یا تابش نور تغییر داتوان با محركاین مواد را می

رساناها را به یکی از اجزاي حیاتی انواع مدارهاي الکتریکی و ابزارهاي نوري تبدیل و مانند یک کلید عمل کنند. این خاصیت، نیمه

  کرده است.

 10تا  2روند. اندازه آنها، معمولاً بین رساناها به شمار میفردي از نیمهنقاط کوانتومی، به خاطر کوچک بودنشان، دسته منحصربه

اتم است. در این ابعاد کوچک، مواد رفتار متفاوتی دارند و این رفتار متفاوت  50تا  10نانومتر، یعنی معادل کنار هم قرار گرفتن 

  بخشد.اي در کاربردهاي علمی و فنی به نقاط کوانتومی میسابقههاي بیقابلیت

	  
	  



  
	  

  
  هاي متفاوتی دارند.کوانتومی مواد مختلف رنگ. نقاط 1شکل 

	  
کند. وقتی نقاط کوانتومی را کارآیی نقاط کوانتومی به خاطر قابل تنظیم بودن طول موجی است که بیشترین شدت نور را تابش می

این طول موج به  کند. مقداربا محرك نور ماوراي بنفش وادار به تابش کنیم، این طول موج، رنگ نقاط کوانتومی را مشخص می

هاي جدید در فناوري نانو، به تولیدکنندگان آنها توانایی زیادي در کنترل جنس و اندازه نقاط کوانتومی بسیار حساس است و روش

دقیق این طول موج بخشیده است. این خاصیت مهم نقاط کوانتومی، فقط با مکانیک کوانتومی قابل توصیف است که در ادامه به 

  کنیم.آن اشاره می

نانومتر ــ بازه مشخصی از انرژي را دارند. وقتی یک الکترون  10تر از هاي بسیار بزرگرسانا ــ در اندازهها در مواد نیمهالکترون

شود ها باعث میشود که در یک تراز انرژي متفاوت قرار دارد. خاصیت ذاتی الکترونانرژي متفاوتی از الکترون دیگر دارد، گفته می

رسانا، ترازهاي انرژي بسیار نزدیک هم از دو الکترون نتوانند در یک تراز انرژي قرار بگیرند. در یک توده بزرگ از ماده نیمه که بیش

  شوند، یعنی تفاوت انرژي دو تراز مجاور در حد صفر است.قدر نزدیک که به صورت یک بازه پیوسته توصیف می هستند؛ آن

ها هایش یک گپ (شکاف، فاصله) وجود دارد، یعنی الکتروناست که درون بازه پیوسته انرژي رسانا اینخاصیت دیگر مواد نیمه

هاي ظرفیت در باند الکترون«کنند هایی که ترازهاي پایین گپ را اشغال میمجاز به داشتن انرژي در این گپ نیستند. الکترون

  شوند.نامیده می» ر باند رسانشهاي رسانش دالکترون«هاي ترازهاي بالاي گپ و الکترون» ظرفیت

ها در نوار ظرفیت گیرند و بیشتر الکترونها در نوار رسانش قرار میاي، درصد بسیار کمی از الکترونرسانا به حالت تودهدر مواد نیمه

رسانا در حالت عادي (غیربرانگیخته) شود که مواد نیمهکنند. همین پدیده باعث میگیرند، به طوري که آنها را تقریباً پر میقرار می

هاي بیشتري بخواهند در باند رسانش قرار گیرند، باید انرژي کافی براي بالارفتن از ناي جریان الکتریکی باشند. اگر الکتروننارسا



ها را از نوار ظرفیت به نوار رسانش تواند تعدادي از الکترونگپ انرژي دریافت کنند. تحریک با نور، میدان الکتریکی یا گرما می

نام دارد، زیرا در طی این رویداد، یک حفره موقت در نوار ظرفیت به » حفره«شود، تراز ظرفیتی که خالی می بفرستد. در این حالت،

  آید.وجود می

ِ بیشتر از پهناي گپ داشته باشد. شود، باید انرژيتحریکی که باعث جهش الکترون از نوار ظرفیت به نوار رسانش و ایجاد حفره می

هایی که به نوار اي، مقدار ثابتی است که تنها به ترکیب آن مواد بستگی دارد. الکتروناناهاي تودهرسانرژي پهناي گپ در نیمه

هاي بسیار ها جهشگردند. در این بازگشت، ابتدا الکتروناند، بعد از مدتی دوباره به نوار ظرفیت برمیرسانش برانگیخته شده

ترین کنند که در نتیجه انرژي به پایینان را به باقی توده ماده منتقل میشهاي گرمایی انرژيکنند و از طریق لرزشکوچکی می

شوند. از آنجا که گپ انرژي رسد و سپس با تابش انرژي به صورت نور، به نوار ظرفیت منتقل میتراز سطح در نوار رسانش می

  شود.رسانا کاملاً معین است، نور تنها در طول موج معینی تابش مینیمه

	  

  
  رسانا. گپ انرژي در مواد نیمه2 شکل

شده را تنظیم کرد. نقاط توان با این امکان، طول موج نور تابشدر نقاط کوانتومی امکان تغییر اندازه گپ انرژي وجود دارد. می

اهیم تراز انرژي، گپ ها را دارند. مفاي از انرژيها در نقاط کوانتومی بازهاند. الکترونرسانا تشکیل شدهکوانتومی هم از مواد نیمه

انرژي، نوار رسانش و نوار ظرفیت هم هنوز معتبرند. با این حال، یک تفاوت بارز وجود دارد: وقتی یک الکترون به نوار رسانش 

جا شود. این فاصله کوچک را به احترام نیلز بور، فیزیکدان شود، باید به طور حقیقی، مقداري هم در ماده جابهبرانگیخته می

راحتی تر از ابعاد جسم است، به طوري که الکترون بهجایی بسیار کوچکنامند. در توده ماده این جابهمی» شعاع بور«کی، دانمار

رسانا در حد شعاع بور کوچک باشد، دیگر قواعد توده ماده بر آن جا شود. اما اگر کریستال نیمهتواند در ماده به اندازه لازم جابهمی

افتد. تحت هاي مجاز را پیوسته در نظر گرفت و بین هر دو تراز انرژي فاصله میتوان انرژيالت، دیگر نمیحاکم نیست. در این ح

دهد. این اختلاف تأثیر زیادي روي شرایط جذب یا اي خود را از دست میهاي حالت تودهرسانا دیگر خاصیتاین شرایط، ماده نیمه

  رسانا دارد.تابش نور در نیمه

رازهاي انرژي در نقاط کوانتومی دیگر پیوسته نیستند، کاستن یا افزودن تعدادي اتم به نقطه کوانتومی، باعث تغییر در از آنجا که ت

شود، که باز هم به ها در سطح نقطه کوانتومی هم باعث تغییر انرژي گپ میشود. تغییر نحوه چیده شدن اتمحاشیه گپ انرژي می

تر از حالت توده ماده است. یعنی است. اندازه گپ انرژي در نقطه کوانتومی همیشه بزرگدلیل اندازه بسیار کوچک این نقاط 

تري داشته باشد، شده هم باید طول موج کوتاهها براي جهش از روي گپ، باید انرژي بیشتري آزاد کنند. بنابراین، نور تابشالکترون



ایجاد قابلیت تنظیم طول موج تابشی، و در واقع انتخاب رنگ دلخواه یا به اصطلاح، انتقال به آبی یافته باشد. این خاصیت باعث 

  گردد.براي نقاط کوانتومی می

	  

  روش ساختن نقاط کوانتومی -2

هاي پایین به هاي پایین به بالا استفاده کرد. روشهاي بالا به پایین و هم از روشتوان هم از روشبراي ساختن نقاط کوانتومی می

هاي بالا به پایین، در امکان کنترل بیشتر محل اند. مزیت استفاده از روشانبوه و ارزان نقاط کوانتومی را ایجاد کرده بالا امکان تولید

  نقاط کوانتومی و جاسازي آنها درون مدارهاي الکترونیکی یا ابزارهاي آزمایش است.

شده، به فلزي به صورت محلول تحت شرایط کنترلهاي هاي پایین به بالا، سنتز کلوئیدي است. در این روش، نمکیکی از روش

ترین مرحله در این روش، جلوگیري از بزرگ شدن بیش از حد مطلوب این بلورهاي نانومتري است که آیند. مهمحالت بلوري درمی

پیوستن  هم یري از بهگیرد. در این حالت، براي جلوگها صورت میکنندهدهنده واکنش یا تثبیتبا تغییر دما یا افزودن مواد خاتمه

تري به تر کنترل شوند ذرات یکنواختپوشانند. هر چه مراحل سنتز دقیقها میذرات کوانتومی، آنها را با یک لایه از سورفَکتانت

  آیند.وجود می

لا براي ساختن نقاط هاي دیگر پایین به باهاي الکتروشیمیایی هم از روشهاي نازك با استفاده از واکنشنوع خاصی از نشاندن لایه

  کوانتومی هستند.

شوند. این کار با استفاده از هاي بالا به پایین، نقاط کوانتومی به صورت نقطه به نقطه روي سطوح سیلیکون حک میدر روش

ت محل قرارگیري دق توان بهپذیر است. در این حالت، میلیتوگرافی پرتو الکترونی یا لیتوگرافی قلم آغشته در ابعاد بسیار ریز امکان

نقاط کوانتومی را کنترل کرد و با طراحی مدارهاي مناسب در اطراف آنها، بین یک یا چند نقطه کوانتومی با دنیاي ماکروسکوپی 

  ارتباط برقرار کرد.

	  

  	کاربردهایی براي نقاط کوانتومی -3

  	نشانگرهاي بیولوژیکی -1-3

هاي موجودات زنده گذاري و تصویربرداري از سلولرا ابزاري کارآمد براي نشانه هاي مطلوب، نقاط کوانتومیامکان تابش در فرکانس

  		ساخته است.

	  
	  

  
  اي از استفاده نقاط کوانتومی. نمونه3شکل 

	  



متصل کرد و از آنها براي شناسایی و  DNAهاي ها یا رشتههاي بزرگ مانند پروتئینتوان نقاط کوانتومی را به انتهاي بیومولکولمی

هاي تابش نقاط کوانتومی این امکان را فراهم آورده است هاي درون بدن موجودات زنده استفاده کرد. تنوع طول موجردیابی بیماري

  کنش آنها مطلع شد.زمان چندین نشانگر را در اجزاي سلول زنده به کار برد و از نحوه و میزان برهمکه هم

دارند و بیشتر باعث  شد که تنوع کمتري از نقاط کوانتومی از نظر رنگار استفاده میهاي رنگی براي این کپیش از این از مولکول

  کارگیري در درون بدن موجودات زنده مناسب نیستند.شوند و براي بههاي زنده میاختلال در فعالیت سلول
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گذارد که آنها را به عنوان دیود نورانی به کار قابلیت را در اختیار ما میقابلیت تنظیم اندازه گپ انرژي با نقاط کوانتومی، این 

ها دست یافت و منابع نور با کارآیی بسیار بالا ایجاد کرد. همچنین با ترکیب توان به بازه بیشتري از رنگبگیریم. به این ترتیب، می

توان از یک طریق د نور سفید ایجاد کرد، زیرا همه آنها را میتوان منابع پربازده براي تولینقاط کوانتومی با ابعاد مختلف، می

  برانگیخت.

کمان مشاهده هاي مختلف تجزیه کرد؛ مانند همان چیزي که در رنگینتوان به نورهایی با رنگدانیم که نور سفید را میمی

هاي مختلف، نوري یا بیشتر، با طول موج توان با ترکیب سه پرتو نوريپذیر است، یعنی میکنیم. معکوس این حالت هم امکانمی

کنند، اما همه آنها را هاي مختلفی تابش میتولید کرد که سفید به نظر بیاید. با آنکه نقاط کوانتومی در ابعاد مختلف طول موج

) که همه هاي رنگیتوان با یک پرتو نور داراي طول موجی در محدوده ماوراي بنفش تحریک کرد. درست مانند شکل (ارلنمی

ها، و حتی بیشتر، را مخلوط کنیم، با جذب نور ماوراي ها تحت تابش یک منبع قرار دارند. حال اگر سه تا از این محلولمحلول

هاي التهابی است، دیگر تر از لامپکنند. چون طیف تابشی نقاط کوانتومی بسیار باریکبنفش، نور سفیدرنگی از خود ساطع می

تأثیر است، وجود ندارد. در نتیجه، منبع نور سفید با بازدهی بسیار نور مادون قرمز، که در روشنایی لامپ بی اتلاف انرژي به صورت

  بیشتري خواهیم داشت.
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 باردار کردن نقاط کوانتومی، به علت کوچکی، به سادگیِ باردار کردن اجسام بزرگ نیست. براي اضافه کردن هر الکترون به یک

هاي روي نقطه کوانتومی غلبه کرد. این کار را با اعمال میدان الکتریکی نقطه کوانتومی، باید بر انرژي الکترواستاتیک بین الکترون

گیرند. این ترازها شبیه شوند، در ترازهاي گسسته انرژي قرار میهایی که به نقاط کوانتومی اضافه میدهند. الکترونانجام می

گویند که خواصی می» هاي مصنوعیاتم«هاي عناصرند. به همین علت، به این نقاط کوانتومی باردارشده تمترازهاي مختلف ا

ها، امروزه موضوع تحقیقات وسیعی هستند و تعدادي از آنها به نام اولین کسی که هاي عناصر طبیعی دارند. این اتممتفاوت از اتم

  نامگذاري شده است. ها انجام داده،ها را بر روي آناین آزمایش
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هاست که در حال حاضر به علت محدودیت طبیعیِ هاي صنعت ارتباطات، سرعت انتقال دادهترین چالشیکی از اصلی

ف جذبی تواند بیشتر از این شود. قابلیت تنظیم انرژي گپ و به تبع آن طیاي در جذب و پاسخ به سیگنال، نمیرساناهاي تودهنیمه

تواند بر این مشکل فائق آید. نقاط کوانتومی همچنین قابلیت ایجاد لیزرهاي کارآمدتر با اغتشاش و خواص ویژه نقاط کوانتومی، می

  کنند.تر را فراهم میکمتر براي ارتباطات سریع

	  

  مولدهاي انرژي خورشیدي -5-3



تریکی، تابش خورشید است. مشکل اصلیِ مولدهاي کنونیِ انرژي هاي فسیلی، یکی از منابع مهم تولید انرژي الکدر نبود سوخت

اند که با جذب نور خورشید، رسانا تشکیل شدههاي خورشیدي از مواد نیمهخورشیدي، هزینه بالا و کارآیی کمِ آنهاست. سلول

هاي شوند. بازدهی سلولریکی میکنند و به نحوي باعث ایجاد نیروي محرکه الکتها را به ترازهاي باند رسانش هدایت میالکترون

شود. با طراحی نقاط کوانتومی که اي است، تعیین میرساناهاي تودهخورشیدي توسط طیف جذبی آنها که از خواص ذاتی نیمه

توان بازدهی مولدهاي انرژي خورشیدي را تا بیش از پوشانی را در طیف جذبی با طیف نور خورشید داشته باشند، میبیشترین هم

  درصد افزایش داد. 90

	  
	  

  
  هاي مختلف. نقاط کوانتومی با طراحی4شکل 

	  
توان نقاط کوانتومی را در محل مشخصی حک کرد با طراحی مدارهاي مناسب اطراف آنها، با استفاده از لیتوگرافی پرتو الکترونی می

  بین یک یا چند نقطه کوانتومی با دنیاي ماکروسکوپی ارتباط برقرار کرد.
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کنند. طول موج نور ساطع شده از آنها به اندازه بلور بستگی نقاط کوانتومی، بلورهایی نانومتري هستند که از خود نور ساطع می

  نامند.کوانتومی میکنند، آنها را نقاط ها در این بلورهاي نانومتري به روش یکسانی رفتار میدارد. به دلیل اینکه الکترون

موادي از قبیل سولفید سرب، سولفید روي، فسفات ایندیوم و غیره بسته به اندازه، طول موج یا رنگ معینی از نور را پس از تحریک 

هاي پزشکی کاربرد کنند. انتشار نور توسط نقاط کوانتومی در تشخیصها با استفاده از یک منبع خارجی از خود ساطع میالکترون

کنند با این تفاوت که در برابر درخشان شدن خاصیت و توانایی وانی دارد. این نقاط به صورت برچسب فلوئورسانتی عمل میفرا

  دهند.هاي تحریک و انتشار نور مقاومت بیشتري از خود نشان میدهند و در برابر تعداد سیکلخود را از دست نمی



توانیم هاي مختلف با یک طول موج نور معین بدرخشند. به عبارتی میند که در رنگاي تنظیم شوتوانند به گونهنقاط کوانتومی می

نقاط کوانتومی را بسته به فرکانس مورد نیاز نور انتخاب کنیم و باعث شویم تا یک گروه از نقاط کوانتومی مشابه گروه دیگري با 

  ا با استفاده از یک منبع نور وارد ردیابی شوند.دهد تهاي چندگانه امکان مییک طول موج بدرخشند. این امر به برچسب

هاي تومور در موش استفاده شده است. در دانشگاه فنی جورجیا و مرکز تحقیقات کمبریج ار نقاط کوانتومی در تصویربرداري سلول

رست شده بودند و توسط نانومتر که با سولفید سلینید پوشیده شده بودند، د 5هاي کادمیومی به قطر این نقاط کوانتومی از هسته

هاي کادمیوم و سلینیوم سمی در هاي بدن موش به آنها و نیز نشت یونباديشدند تا از حمله آنتیپوششی از پلیمر محافظت می

  بدن جلوگیري شود.

	  

  



  . استفاده از نقاط کوانتومی براي تشخیص سرطان5شکل 

	  
متصل شد تا به صورت هدفمند به سلول تومور پرستات متصل شوند. نقاط هایی باديبه پوسته خارجی این نقاط کوانتومی آنتی

کوانتومی با کمک جریان خون و از طریق تزریق وارد بدن شده و در محل تومور جمع شدند تا علاوه بر ایجاد قابلیت آشکارسازي 

  		هاي تومور نیز کمک کنند.در تصویربرداري، به درمان و نابودي این سلول

شود. تیمی از هاي تومور در مغز کمک گرفته میهاي سالم و سلولقاط کوانتومی در تشخیص مرز واقعی بین سلولامروزه از ن

اند که نقاط کوانتومی در هنگام تزریق به حیوانات مبتلا به تومور مغزي در محل محققان از بنیاد کلینیک کلیولند اعلام داشته

گیرند نیز مرئی هستند. نتایج بل رؤیت هستند و حتی زمانی که تحت تابش قرار نمیکنند این نقاط کوانتومی قاتومور تجمع می

هاي کار این تیم تحقیقاتی در مجله نئوسرجري درج شده است. بر این اساس زمانی که حجم زیادي از نقاط کوانتومی به موش

کنند. این ها (ماکروفاژها) تجمع مییمنی موشهاي اهاي فلوئوروسانت در سلولمبتلا به تومور مغزي تزریق شد، نانوکریستال

هاي مغزي جاي گیرند. زمانی که نور آبی یا نور ماوراي بنفش به توانند از سد بین مغز و خون بگذرند و در اطراف سلولها میسلول

هاي دیجیتالی ویژه، وسایل ربینکنند. محقق این نور را با استفاده از دوشود از خود نور فلوئورسانس قرمز ساطع میآنها تابانده می

کنند و بدین ترتیب مکان دقیق تومور و حد فاصل اسپکتروسکوپی اپتیکی یا میکروسکوپ فلوئورسانس میدان تاریک دریافت می

  کنند.آن با بافت سالم را تعیین می
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ماند، اما ز مقیاس بزرگ به مقیاس کوچک کاهش یابد، خواص ماده در ابتدا ثابت میهنگامی که ابعاد یک ماده به صورت پیوسته ا

گیري نانومتر) خواص ماده تغییرات چشم 100تا  1به تدریج با نزدیک شدن این ابعاد به محدوده فناوري نانو (محدوده بین 

ها اشاراتی در تعدادي از مقالات سایت به برخی از آنیابد. این تغییرات شدید در خواص ماده دلایل گوناگونی دارد که تا کنون می

  شده است.

دانیم همه مواد پیرامون ما داراي سه بعد هستند. اگر یک بعد ماده تا مقیاس نانو کوچک شود اما دو بعد دیگر در طور که میهمان

گوییم. هر گاه دو بعد ماده تا مقیاس می) Quantum Wellآید که آن را چاه کوانتومی (مقیاس بزرگ باشد، ساختاري پدید می

گوییم و در ) میQuantum Wireنانو کوچک شود اما یک بعد دیگر در مقیاس بزرگ باشد، ساختار حاصل را سیم کوانتومی (

در نامیم. ) میQuantum Dotنهایت، هر گاه هر سه بعد ماده در مقیاس نانومتري قرار گیرد، ساختار حاصل را نقطه کوانتومی (

ها انتشار نور است. البته باید توجه کنیم که فقط ورود هایی در حد نانو هستند که ویژگی اصلی آنواقع؛ نقاط کوانتومی کریستال

شود که ما آن ساختار را کوانتومی بنامیم؛ بلکه این ابعاد باید یک یا دو یا سه بعد از ابعاد یک ماده به محدوده نانومتري، موجب نمی

چک شوند که خواص ماده از قوانین فیزیک کلاسیک قابل توجیه نباشند و فقط فیزیک کوانتوم بتواند رفتار ماده را آن قدر کو

  توجیه کند.

	  



  
نامیم. در ) میQuantum Dotهر گاه هر سه بعد ماده در مقیاس نانومتري قرار گیرد، ساختار حاصل را نقطه کوانتومی ( -6شکل

  در سطح ساختار اتمی نشان داده شده است (شکل نقطه کوانتومی سیلیکون).این شکل یک نقطه کوانتومی 
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بر اساس نظریه نواري، همه جامدات شامل تعدادي نوار انرژي هستند. هر نوار انرژي نیز داراي تعدادي تراز انرژي است و در هر تراز 

تواند درون آن قرار گیرد. اي وجود دارد که هیچ الکترونی نمیار گیرد. بین نوارهاي انرژي، فاصلهتواند قرانرژي، فقط دو الکترون می

  گوییم.این فاصله را گاف انرژي می

	  

  
تواند قرار گیرد. بین نوارهاي هر نوار انرژي نیز داراي تعدادي تراز انرژي است و در هر تراز انرژي فقط دو الکترون می -7شکل 

  گوییم.تواند درون آن قرار گیرد. این فاصله را گاف انرژي میاي وجود دارد که هیچ الکترونی نمیاصلهانرژي، ف

	  
ها با جذب انرژي آن، از یک نوار انرژي به نوار انرژي بالاتر کند، الکترونهنگامی که پرتوي فرابنفش به جسم جامد برخورد می

گردند و بدین ترتیب، انرژي جذب دادن انرژيِ جذب شده، به حالت پایدار خود بر میها با از دست روند. اندکی بعد، الکترونمی

تر باشد، انرژي پرتوهاي نور مرئی که کنند. هر چه گاف انرژي بزرگشده را به صورت پرتوهاي نور مرئی (یا همان فوتون) ساطع می



تر یابند. در مقابل، هر چه گاف انرژي کوچکی تمایل میشود، بیشتر است و پرتوهاي نور مرئی به سمت رنگ آباز جسم ساطع می

  یابند.شود، کمتر است و پرتوهاي نور مرئی به سمت رنگ قرمز تمایل میباشد، انرژي پرتوهاي نور مرئی که از جسم ساطع می

	   

  رفتار نوري نقاط کوانتومی -2-4

نید کادمیوم و فسفات ایندیوم هستند. رفتار نوري نقاط نقاط کوانتومی شامل موادي از قبیل سولفید سرب، سولفید روي، سل

شود. نکته ها ساطع میهاي گوناگون از آنها، نور مرئی با طول موجکوانتومی بدین ترتیب است که با تاباندن پرتوي فرابنفش به آن

  نتومی بستگی دارد.شود به اندازه نقاط کوامورد توجه این است که طول موج نوري که از نقاط کوانتومی ساطع می

اي است که فاصله بین نوارهاي انرژي در آن بیشتر است و هر چه تر باشند، ساختار باندي آن به گونههر چه نقاط کوانتومی کوچک

اي است که فاصله بین نوارهاي انرژي در آن کمتر است. یعنی در نقاط تر باشند، ساختار باندي آن به گونهنقاط کوانتومی بزرگ

  تر است.تر، گاف انرژي کوچکتر است و در نقاط کوانتومی بزرگتر، گاف انرژي بزرگکوانتومی کوچک

روند، هنگام از دست دادن هایی که به نوار انرژي بالاتر میتر، الکترونبنابراین، با تاباندن پرتوي فرابنفش به نقاط کوانتومی کوچک

کنند داراي انرژي که ساطع می کنند و لذا پرتوي نور مرئیتري را طی میانرژي بزرگ انرژي اضافی و بازگشت به حالت پایدار، گاف

هایی که به نوار انرژي تر، الکترونبیشتر و متمایل به رنگ آبی است. همچنین با تاباندن پرتوي فرابنفش به نقاط کوانتومی بزرگ

کنند و لذا پرتوي نور تري را طی میحالت پایدار، گاف انرژي کوچک روند، هنگام از دست دادن انرژي اضافی و بازگشت بهبالاتر می

  کنند داراي انرژي کمتري بوده، و متمایل به رنگ قرمز است.مرئی که ساطع می

	  

  
  کند.با بزرگ شدن ابعاد نقاط کوانتومی، طیف نور تابشی آنها از رنگ آبی به سمت رنگ قرمز میل می -8شکل 
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توانید آزمایش زیر را انجام دهید. (البته تبعات آن با شماست!) یک به منظور بهتر به خاطر سپردن رفتار نوري نقاط کوانتومی می

متر، سانتی 1/5تخم بلدرچین، یک تخم مرغ و یک تخم غاز تهیه کنید (قطر متوسط تخم بلدرچین، تخم مرغ و تخم غاز به ترتیب 

متري سطح زمین بگیرید و هم زمان رها کنید. بهتر است از سانتی 25متر است). هر سه را در ارتفاع تقریباً سانتی 8متر و سانتی 5

توانید با دوربین گوشی تلفن همراه تر میدقیق شخص دیگري هم کمک بخواهید. نتیجه را به دقت مشاهده کنید (براي مشاهده

شکند، اما شکنندگی آن زیاد تر است میچند بار مشاهده کنید). تخم غاز که از همه بزرگ خود از صحنه فیلم بگیرید و آن را

شود در محدوده طیف نور کم انرژي است نیست. تخم غاز مانند نقطه کوانتومی بزرگ است که نور مرئی که از آن ساطع می

کند که نور مرئی در ند نقطه کوانتومی متوسطی رفتار میشکند، و مانه متوسطی دارد نیز می(متمایل به قرمز). تخم مرغ که انداز

بیند. تخم شکند و آسیب میکند، در نهایت تخم بلدرچین بیش از دیگران میمحدوده طیف نوري با انرژي متوسط ساطع می

است (متمایل به  شود در محدوده طیف نوري پر انرژيبلدرچین مانند نقطه کوانتومی کوچک است که نور مرئی که از آن ساطع می

  آبی).



	  

  
  آزمایش رها کردن تخم غاز، تخم مرغ و تخم بلدرچین -9شکل 

	  
  نتیجه -5

نقاط کوانتومی به عنوان یک ساختار پرکاربرد در فناوري نانو بسیار مورد توجه است. کاربردهاي گوناگون آن از علوم پزشکی، علوم 

  آشکارساز و غیره موجب اهمیت زیاد این ساختارها در فناوري نانو شده است. زیستی و فناوري زیستی گرفته تا الکترونیک، لیزر،

	  
 )Quantum dotsمعرفی نقاط کوانتومی (

اي در دیودهاي شود. نقاط کوانتومی به طور گستردهنانومتر) گفته می 1-10هادي (در حدود نقاط کوانتومی به نانوبلورهاي نیمه

گیرند. در این مقاله، به هاي خورشیدي مورد استفاده قرار میي از بدن موجودات زنده و سلولنشردهنده نور، لیزرها، تصویربردار

گیرد. سپس انواع ها مورد بحث و بررسی قرار میشود و خواص نوري آنطور اجمالی به معرفی نقاط کوانتومی پرداخته می

ي این نقاط به طور مفصل مورد مطالعه قرار خواهند چنین سمیت و کاربردهاهاي سنتز، شیمی سطح نقاط کوانتومی و همروش

  گرفت.

اتم  10000تا  200شود. این نانوساختارها شامل نانومتر) اطلاق می 1-10هادي در ابعاد نانو (نقاط کوانتومی، به بلورهاي نیمه

 -از کامپوزیت مزوپوروس هماتیت SEMتصویر  1ها تقریباً برابر با اندازه یک پروتئین درشت است. شکل تشکیل بوده و اندازه آن

 دهد. نقاط کوانتومی کربنی را نشان می

	   

  
  نقاط کوانتومی کربنی.  -از کامپوزیت مزوپوروس هماتیت SEMتصویر  -1شکل 



	   
 پنج ات سه	) یا II-VIهاي دو تا شش (هسته است که در آن، هسته از عناصر گروه-صورت پوستهساختار نقاط کوانتومی معمولاً به

)III-Vشود. بنابراین، پوسته و هسته هر هادي پوشانیده میاي از جنس ترکیبات نیمه) جدول تناوبی تشکیل شده و توسط پوسته

  دهد. هسته نقاط کوانتومی را نشان می-شمایی از ساختار پوسته 2هادي هستند. شکل دو نیمه

	   

  
  . هسته نقاط کوانتومی-شمایی از ساختار پوسته -2شکل 

	   
ها بین هدایت الکتریکی مواد رسانا و عایق باشد. شود که هدایت الکتریکی آنهادي به موادي گفته میطبق تعریف، مواد نیمه

هاي موجود در لایه ظرفیت، با جذب انرژي به لایه هدایت منتقل هادي به این صورت است که الکترونمکانیزم هدایت در مواد نیمه

آید که به وجود میجاي الکترون کنده شده) و یک الکترون در لایه هدایت بهشرایط یک حفره در لایه ظرفیت (بهشوند. در این می

-) است. این زوج الکترونExcitonحفره تشکیل شده، اکسایتون (-شود. نام دیگر این زوج الکترونحفره گفته می-آن زوج الکترون

 Bandگیرند. به تفاوت انرژي لایه ظرفیت با لایه هدایت، نوار ممنوعه (هم قرار می حفره با نیروي جاذبه الکتروستاتیک در کنار

Gap دهد. هادي را نشان میشمایی از مکانیزم حاکم بر هدایت الکتریکی در ترکیبات نیمه 3) گفته می شود. شکل  

	   



  
  هادي. شمایی از مکانیزم حاکم بر هدایت الکتریکی در ترکیبات نیمه -3شکل 

	   
هاي که نقاط کوانتومی با اندازهطوريمقدار انرژي نوار ممنوعه بستگی شدیدي به جنس و اندازه ترکیب نقاط کوانتومی دارد؛ به

شود. تر میها بزرگتر شود، انرژي نوار ممنوعه آنمختلف، انرژي نوار ممنوعه متفاوتی دارند. هرچه اندازه نقاط کوانتومی کوچک

تر نیاز به انرژي بیشتر یا نوري با طول موج هاي کوچکي برانگیخته کردن (تهییج) نقاط کوانتومی با اندازهعبارت دیگر، برابه

  دهد. نمودار وابستگی طول موج منتشر شده برحسب اندازه نقاط کوانتومی را نشان می 4تر وجود دارد. شکل کوتاه

	   



  
  ندازه نقاط کوانتومی. نمودار وابستگی طول موج منتشر شده برحسب ا - 4شکل 

	   
 Quantum(		دلیل کوانتیزه شدن (افزایش انرژي نوار ممنوعه) با ریزتر شدن نقاط کوانتومی، اثر حدي کوانتومی 

Confinement Effectهادي (نقاط کوانتومی) باعث ایجاد خواص الکتریکی و نوري منحصر به ) است. این اثر در نانوذرات نیمه

) گفته Bohr Radiusر زمانی بروز می کند که اندازه نقطه کوانتومی از یک حد بحرانی، که به آن شعاع بور (شود. این اثفردي می

آنگستروم است. به عبارت دیگر، این اثر زمانی  56حفره بوده و در حدود -شود، کمتر باشد. شعاع بور فاصله یک جفت الکترونمی

، براي یک 1و در حد طول موج الکترون باشند. انرژي نوار ممنوعه، طبق معادله  شود که اندازه ذرات خیلی کوچک بودهمشاهده می

  نقطه کوانتومی برابر است با: 

   		 																																													 	)1(معادله 

	   
	   

شعاع (اندازه) نقطه کوانتومی است.  Rسطح انرژي و  nاي، جرم مؤثر بار نقطه cmثابت پلانک،  hانرژي نوار ممنوعه،  nEکه در آن 

   				شود (رابطه عکس دارند). بنابراین، تغییر اندازه نقاط کوانتومی باعث تغییر انرژي نوار ممنوعه می

که مقدار انرژي لازم براي انتقال تر است. در صورتیها بزرگمعمولاً انرژي نوار ممنوعه پوسته نقاط کوانتومی، از انرژي هسته آن

نانومتر و بسامد آن  380-750رون از لایه ظرفیت به لایه هدایت در گستره ناحیه مرئی قرار بگیرد (طول موج طیف مرئی الکت

 5کنند. شکل هاي مختلفی را در محلول از خود ساطع میخود، رنگ تراهرتز است)، نقاط کوانتومی بسته به اندازه 700-400

  دهد. ها) را نشان میتلف (ناشی از اندازه و ترکیب شیمیایی مختلف آنهاي مختصویري از نقاط کوانتومی با رنگ

	   



  
  ها). و ترکیب شیمیایی مختلف آن هاي مختلف (ناشی از اندازهتصویري از نقاط کوانتومی با رنگ -5شکل 

	   
  	خواص نوري نقاط کوانتومی -2

کوانتومی منجر به ایجاد خواص الکتریکی و نوري منحصر به  طور که در بخش قبلی اشاره شد، اثر حدي کوانتومی در نقاطهمان

اي (بالک) متفاوت خواهد شد. شود. در چنین شرایطی، خواص نوري و الکتریکی نقاط نانوذره، با خواص آن در حالت تودهفردي می

هاي پروتئین هاي آلی،) متداول مانند رنگFluorophoreنقاط کوانتومی مزایاي بسیاري نسبت به فلوروفورهاي (

 1) لانتانید دارند. براي مطالعه بیشتر در مورد فلورفورها و چنگاله به پیوست Chelateهاي (لیتکننده و چنگاله یا کیفلورسانس

طور کلی، عوامل متعددي مانند پهناي طیف تحریک، پهناي طیف نشري، پایداري در برابر تابش در انتهاي متن مراجعه کنید. به

هاي آلی، هاي رنگگذارند. یکی از محدودیتعمر فلورسانس روي رفتار و در نتیجه کاربردهاي یک فلوروفور تأثیر مینور و طول 

شود که تنها بتوان از یک ها است. این محدودیت باعث میباریک بودن پهناي طیف برانگیختگی و پهن بودن طیف نشري در آن

پوشانی هاي نشري فلوروفورها، باعث افزایش میزان هماز طرفی، پهن بودن طیف ها استفاده کرد.طول موج خاص براي تحریک آن

کننده ) فلورسانسProbeهاي (شود که این پدیده به دلیل ایجاد محدودیت در تعداد نشانگرهاي مختلف میطیف نشري رنگ

 هامولکول 	ورها در تصویربرداري از اینهاي زیستی، منجر به کاهش تمایل براي استفاده از فلوروفگذاري مولکولبراي علامت

 قرار استفاده مورد زیستی هايمولکول گذاريعلامت براي فلوروفور چندین حتی است لازم گاهی محدودیت، این دلیلبه. شودمی

  زمان نشر چند گونه وجود ندارد. پوشانی داشته باشند، امکان ردیابی همدیگر همه، اگر طیف نشري این فلوروفورها با یکالبت. گیرد

ها با استفاده از هاي آلی و فلوروفورها، پهناي طیف برانگیختگی نقاط کوانتومی زیاد است؛ بنابراین امکان تحریک آنبرخلاف رنگ

هاي مختلف، توسط تنها ي مختلف وجود دارد. این ویژگی باعث برانگیختگی نقاط کوانتومی با رنگهاگستره وسیعی از طول موج

توان تنها با کنترل اندازه و ترکیب شود. از طرفی، پهناي طیف نشري در نقاط کوانتومی باریک است. بنابراین مییک طول موج می

ها (از فرابنفش تا مادون نتومی را در گستره وسیعی از طول موجنانوذره و پوشش سطحی آن، طول موج طیف نشري در نقاط کوا

  قرمز) کنترل کرد. 

 هايمحدودیت از دیگر یکی. است نور برابر در پایداري فلورسانس، بر مبتنی کاربردهاي از بسیاري در مهم هايویژگی از یکی	

وفورهاي آلی که تنها پس از چند دقیقه قرار گرفتن در فلور برخلاف. است نور برابر در هاآن ضعیف پایداري آلی، فلوروفورهاي

ها مدت از آنشوند، نقاط کوانتومی بسیار پایدار بوده و امکان استفاده طولانیرنگ میمعرض نور، رنگ خود را از دست داده و بی

  			حتی تحت شدت بالاي نور برانگیختگی وجود دارد. 

که امکان ردیابی طوريگر شده است؛ بهعنوان نشانها بهنور باعث استفاده گسترده از آنپایداري بالاي نقاط کوانتومی در معرض 

توان از طول عمر بالاي فلورسانس هاي طولانی وجود دارد. بنابراین میسیگنال فلورسانس حاصل از این نقاط براي مدت زمان



جایی که برخی هاي بدن استفاده کرد. از آنبرداري از بافتکسحاصل از نقاط کوانتومی پس از برانگیختگی، در کاربردهایی مانند ع

خودي داراي فلورسانس هستند، بنابراین در مواردي که هدف، ردیابی سیگنال طور خودبههاي بدن موجودات زنده بهاز بافت

اد مزاحمت در فرآیند هاي بدن باعث ایجهاي فلورسانس ساطع شده از بافتفلورسانس یک مولکول زیستی خاص باشد، سیگنال

هاي که از رنگدهد. درصورتینانوثانیه) رخ می 5هاي آلی بلافاصله پس از برانگیختگی (کمتر از شوند. انتشار رنگعکسبرداري می

ها با نشر فلوروفور تداخل کرده و منجر خودي بافتگذاري در داخل بدن موجودات زنده استفاده شود، نشر خودبهآلی براي علامت

تا  3تر (حدود دلیل مدت زمان نشر طولانیشود. در مقابل، استفاده از نقاط کوانتومی، بهه کاهش نسبت سیگنال به نوفه (نویز) میب

تري باقی بماند و بتوان پس از کاهش سیگنال زمینه هاي طولانیشود که نور انتشار یافته تا زماننانوثانیه) باعث می 100

   						 	ت موجودات زنده) و رفع مزاحمت آن، نور حاصل از این نقاط را ردیابی کرد.هاي حاصل از باف(سیگنال

دهند. که نقاط کوانتومی در تماس با سطح یک الکترود قرار بگیرند، در اثر تابش نور از خود خواص الکتروشیمیایی نشان میهنگامی

حفره ایجاد -تحریک این ترکیبات توسط یک فوتون منجر به انتقال الکترون از لایه ظرفیت به لایه هدایت شده و یک جفت الکترون

دیگر ترکیب شده و باعث وقوع ها از حالت برانگیخته به حالت پایه، الکترون و حفره دوباره با یکرونکند. طی بازگشت الکتمی

معرفی فرآیندهاي لومینسانس و "شوند. جهت آشنایی بیشتر با فرآیند لومینسانس به مقاله فرآیند لومینسانس می

 در حفره-الکترون جفت پایداري زمان مدت افزایش براي یشرایط ایجاد با. کنید مراجعه نانو آموزش سایت در "فوتولومینسانس

   		: از عبارتند که است شده پیشنهاد روش دو منظور این براي. دارد وجود آن در الکتریکی جریان ایجاد امکان محلول،

 			 دهنده به لایه گیرد. با انتقال الکترون از ترکیب الکتروندهنده به محلول انجام مییک الکترون ورود با اول روش

هاي برانگیخته شده موجود در لایه هدایت به حالت پایه کاهش یافته و ظرفیت نقطه کوانتومی، احتمال بازگشت الکترون

شوند. این حالت منجر به تولید جریان رود منتقل میجاي لایه ظرفیت، به الکتهاي موجود در لایه هدایت بهالکترون

  الف).-6شود (شکل آندي در الکترود می

 			 به شده برانگیخته هايالکترون شرایطی، چنین در. گیردمی انجام محلول به گیرنده الکترون یک ورود با دوم روش 

. حفره موجود در لایه ظرفیت با بار مثبت، توسط یابندمی انتقال محلول در موجود گیرنده الکترون ترکیب به هدایت، لایه

  شود.انتقال الکترون از الکترود به لایه ظرفیت خنثی شده و باعث ایجاد یک جریان کاتدي می

  دهد. شمایی از نحوه ایجاد جریان الکتریکی (خاصیت فوتوالکتروشیمیایی نقاط کوانتومی تحت تابش) را نشان می 6شکل 

	   

  



شمایی از نحوه ایجاد جریان الکتریکی (خاصیت فوتوالکتروشیمیایی نقاط کوانتومی تحت تابش نور): الف) ایجاد جریان  -6شکل 

  ) در محلول. A) در محلول و ب) ایجاد جریان کاتدي در حضور الکترون گیرنده (Dدهنده (آندي در حضور الکترون

	   

  هاسنتز نقاط کوانتومی و شیمی سطح آن -3

توان به جنس پوسته، هسته و ماده پوشاننده از عوامل بسیار تأثیرگذار بر خواص فوتوشیمیایی و فوتوفیزیکی نقاط کوانتومی می

کند و تغییري جزئی در کار رفته در سنتز این نقاط اشاره کرد. پوسته نقش بسیار مهمی در پایدارسازي این نقاط ایفا میسطح به

شود. نقاط کوانتومی سنتز شده بدون ایجاد تغییرات شدید در خواص فوتوفیزیکی نقاط کوانتومی می ترکیب شیمیایی آن منجر به

ساختار برهنه هسته نقاط ) 1پوشاننده، غیرقابل استفاده خواهند بود. دو دلیل اصلی براي این موضوع عبارتند از: (پوسته و ماده

شود که این مسئله باعث ایجاد هاي مربوط به ساختارهاي بلوري میقصمرور دچار ن؛ هسته برهنه نقاط کوانتومی بهکوانتومی

زنی، فرآیندي است که در آن با وجود تابش پیوسته نور به نقاط شود. چشمکزنی میاختلالاتی در فرآیند نشر مانند پدیده چشمک

؛ هسته نقاط طح به حجم هستهنسبت بسیار بالاي س) 2گیرد. (صورت گسسته صورت میها بهکوانتومی، نشر نور از آن

پذیر است که این پدیده باعث ایجاد شدت واکنشدلیل اندازه بسیار کوچک و نسبت بسیار بالاي سطح به حجم، بهکوانتومی به

   				 			شود.در ساختار هسته برهنه شده و درنتیجه منجر به تجزیه فوتوشیمیایی نانوساختار می ناپایداري

ها در برابر نور، افزایش لومینسانس و بهبود ) باعث پایداري بیشتر آنZnSکوانتومی با سولفید روي (دهی هسته نقاط پوشش

ویژه در تنهایی براي پایداري نقاط کوانتومی بهدهی هسته با سولفید روي، بهشود. البته پوششعملکرد و بازدهی این نقاط می

هاي زیستی، این نقاط باید با موادي مانند اري نقاط کوانتومی با محیطکاربردهاي بیولوژیکی کافی نیست. براي افزایش سازگ

  ها افزایش یابد.اتیلن گلیکول پوشش داده شوند تا پایداري آنپلی

هاي آبی ها در حلالهاي بیولوژیکی، مقدار حلالیت آنهاي مهم در ارتباط با کاربرد نقاط کوانتومی در محیطیکی دیگر از چالش

کارهاي مؤثر براي بهبود حلالیت این گیرد. یکی از راهراحتی انجام میگریز بههاي معدنی آبنقاط کوانتومی در حلال است. انحلال

 ها است. هاي آبی، تغییر شیمی سطح آننقاط در محیط

	   
  سمیت نقاط کوانتومی -4

دهنده سمیت نقاط تن) نشان: برونin vitroهاي انجام شده در خارج از بدن موجودات زنده و در محیط آزمایشگاه (پژوهش

شود. ها میها باعث مرگ یا اختلال در عملکرد طبیعی آناین معنا که حضور نقاط کوانتومی در مجاورت سلولکوانتومی است؛ به

ده پوشاننده مقدار سمیت این نقاط به پارامترهاي مختلفی مانند اندازه، مقدار، شیمی سطح و عناصر سازنده هسته نقاط و جنس ما

هاي زنده پیشنهاد شده است که عبارتند مختلف براي نحوه تأثیر نقاط کوانتومی روي سلول ها بستگی دارد. سه مکانیزمسطح آن

  از: 

تلورید آزاد شدن کادمیوم موجود در ساختار هسته نقاط کوانتومی. هسته نقاط کوانتومی معمولاً از ترکیباتی مانند کادمیوم· 

)CdTe سلنید (کادمیوم) وCdSeشود. ) سنتز می	   

  هاي اکسیژن. تولید رادیکال· 

  کنش نقاط کوانتومی با اجزاي داخل سلولی. برهم· 

شوند، داراي پایداري بیشتر و سمیت کمتر هاي سه تا پنج تشکیل میها از عناصر گروهآن دسته از نقاط کوانتومی که هسته آن

ها است؛ هاي دو تا شش هستند. دلیل این پدیده، تفاوت در نوع پیوند آنه از عناصر گروهنسبت به نقاط کوانتومی سنتز شد

هاي سه تا پنج، کوالانسی و در سایر نقاط کوانتومی، یونی که پیوند بین اجزا در نقاط کوانتومی سنتز شده از عناصر گروهطوريبه

هاي سه تا پنج تشکیل شده دشوارتر و ها از عناصر گروهسته آنرغم سمیت کمتر، سنتز نقاط کوانتومی که هاست. البته علی

  گیرتر بوده و این دسته از نقاط کوانتومی کارآیی کمتري نسبت به سایر نقاط دارند. زمان



	   
  کاربرد نقاط کوانتومی -5

  نقاط کوانتومی داراي کاربردهاي گسترده و جدیدي هستند. تعدادي از این کاربردها عبارتنداز: 

 اربردهاي بیولوژیکیک  

 هاي خورشیديسلول  

 ابزارهاي اپتوالکترونیک  

 .کاربردهاي فوتوکاتالیستی  

	   
  		کاربردهاي بیولوژیکی -1-5

هاي دهه ترین پیشرفتترین کاربردهاي نقاط کوانتومی و یکی از برجستهبرداري و تجزیه ترکیبات زیستی از اصلیامروزه عکس

هاي متداول آلی (درخشندگی بالاتر و ترین دلایل برتري استفاده از نقاط کوانتومی نسبت به رنگرود. مهمشمار میاخیر علم به

هاي برابر پایدارتر از رنگ 100تر و برابر درخشنده 20قبلی مورد بررسی قرار گرفت. نقاط کوانتومی  هايپایداري بیشتر)، در بخش

  دهد. تصویر گرفته شده از بافت بدن موجود زنده با استفاده از نقاط کوانتومی را نشان می 7آلی هستند. شکل 

	   

  
  از نقاط کوانتومی.  تصویر گرفته شده از بافت بدن موجود زنده با استفاده -7شکل 

	   
ها، رود. براي ردیابی سلولشمار میهاي زیستی، یکی دیگر از کاربردهاي بیولوژیکی نقاط کوانتومی بهها یا مولکولردیابی سلول

 چون پادتنهاي زیستی همها یا مولکولکنند. در چنین شرایطی، سلولگذاري میها را با استفاده از نقاط کوانتومی نشانهآن

) antigenهاي (ژنهاي چسبیده به سطح نقاط کوانتومی با آنتیشوند. اتصال پادتنبادي) به نقاط کوانتومی متصل می(آنتی



که سلول یا پروتئین شود. بنابراین، درصورتیهاي مورد نظر باعث انتشار نور از نقاط کوانتومی میها یا پروتئینمتصل به سطح سلول

هاي زیستی ها یا مولکولدهد. استفاده از نقاط کوانتومی امکان ردیابی نوري سلولانتشاري هم رخ نمی هدف حضور نداشته باشد،

  شود. کند. بنابراین، از نقاط کوانتومی در شناسایی تومورهاي سرطانی استفاده میهاي طولانی فراهم میمورد نظر را در مدت زمان

شود که این موضوع باعث محدودیت کاربرد این تابش پرتو فرابنفش شدیدتر میسمیت نقاط کوانتومی با قرار گرفتن در معرض 

عنوان مثال، نقاط کوانتومی سنتز شده از کادمیوم سلنید با قرار گرفتن در معرض شود. بههاي بیولوژیکی میترکیبات در محیط

شده از کادمیوم سلنید با تابش فرابنفش، شوند. دلیل سمیت شدید نقاط کوانتومی سنتز شدت سمی میتابش پرتو فرابنفش به

قرارگرفتن انرژي نور فرابنفش در محدوده انرژي پیوند کادمیوم و سلنیم است که منجر به آزادسازي یون کادمیوم به درون محیط 

استفاده از دهی این نقاط با مواد پلیمري و عدم کارهاي کاهش یا حذف سمیت نقاط کوانتومی، پوشششود. یکی از راهسلولی می

  پرتو فرابنفش است. 

	   
  کاربردهاي فوتوکاتالیستی -2-5

اند. هاي اخیر، فرآیندهاي فوتوکاتالیستی به عنوان یک روش سنتز دوستدار محیط زیست به سرعت توسعه یافتهدر سال

مد ها معمولاً اکسیدهاي جاشوند. فوتوکاتالیستشود که در حضور نور فعال میبه کاتالیزورهایی گفته می فوتوکاتالیست

توانند با می حفره-هاي الکترونشود. جفتها فعال میحفره در آن-جفت الکترونها یک رسانایی هستند که با جذب فوتوننیمه

  هاي موجود در سطح واکنش دهند. مولکول

در نور خورشید ممکن است  UVها است. طول موج کوتاه نور مرئی و انرژي بالاي سنتز مواد آلی یکی از کاربردهاي فوتوکاتالیست

ها، امکان سنتز گیري از نقاط کوانتومی کربنی در فوتوکاتالیستمواد آلی سنتز شده شود. با بهره طور نامناسبی باعث آسیب دیدنبه

هاي این نقاط مانند قابلیت مهار کردن نور با طول موج گسترده و توانایی تبادل انرژي با آمیز مواد آلی به دلیل ویژگیموفقیت

تر شده و درنتیجه باعث ومی کربنی منجر به تبدیل نور مرئی به طول موج کوتاههاي محلول وجود دارد. استفاده از نقاط کوانتگونه

-شود. علاوه بر این، استفاده از نانوکامپوزیت نقاط کوانتومی کربنیحفره می-براي تشکیل جفت الکترون TiO2تهییج 

توانند آزادانه در طول مسیرهاي رسانش ها میچنین، الکترونشود. هممی TiO2ها از اکسید باعث تسهیل انتقال الکترونديتیتانیوم

رفت و آمد کرده و باعث جدایش بارها، پایداري و ممانعت از ترکیب مجدد بارها شوند. در نهایت حفراتی با طول عمر زیاد در سطح 

TiO2 ت نقاط کوانتومی شمایی از مکانیزم کاتالیستی نانوکامپوزی 8یابد. شکل تولید شده و خواص فوتوکاتالیستی افزایش می

   	دهد. اکسید تحت تابش نور مرئی را نشان میديتیتانیوم-کربنی

	   

  
  اکسید تحت تابش نور مرئی. ديتیتانیوم-شمایی از مکانیزم کاتالیستی نانوکامپوزیت نقاط کوانتومی کربنی -8شکل 



	   
  گیرينتیجه

اتم  10000تا  200شود. این نانوساختارها شامل نانومتر) اطلاق می 1-10هادي در ابعاد نانو (نقاط کوانتومی، به بلورهاي نیمه

ها ها تقریباً برابر با اندازه یک پروتئین درشت است. در این مقاله به معرفی نقاط کوانتومی، خواص نوري آنتشکیل بوده و اندازه آن

هاي سنتز، شیمی سطح نقاط کوانتومی، سمیت و کاربردهاي این نقاط پرداخته شد. گفته شد که ساختار ع روشچنین انواو هم

شوند. مکانیزم هدایت هادي تشکیل میهسته بوده و هر دو هسته و پوسته از ترکیبات نیمه-صورت پوستهنقاط کوانتومی معمولاً به

شوند. در هاي موجود در لایه ظرفیت، با جذب انرژي به لایه هدایت منتقل مینهادي به این صورت است که الکترودر مواد نیمه

آید که به آن زوج وجود میجاي الکترون کنده شده) و یک الکترون در لایه هدایت بهاین شرایط یک حفره در لایه ظرفیت (به

وانتومی بستگی شدیدي به جنس و اندازه ترکیب شود. تأکید شد که مقدار انرژي نوار ممنوعه در نقاط کحفره گفته می-الکترون

که شود. گفته شد که در صورتیتر میها بزرگتر شود، انرژي نوار ممنوعه آناین نقاط دارد. هرچه اندازه نقاط کوانتومی کوچک

 نقاط کوانتومی بسته به اندازهمقدار انرژي لازم براي انتقال الکترون از لایه ظرفیت به لایه هدایت در گستره ناحیه مرئی قرار بگیرد، 

هاي آلی و فلوروفورها، پهناي طیف کنند. اشاره شد که برخلاف رنگهاي مختلفی را در محلول از خود ساطع میخود، رنگ

هاي مختلف وجود ها با استفاده از گستره وسیعی از طول موجبرانگیختگی نقاط کوانتومی زیاد است؛ بنابراین امکان تحریک آن

توان تنها با کنترل اندازه و ترکیب نانوذره و پوشش چنین، پهناي طیف نشري در نقاط کوانتومی باریک است. بنابراین می. همدارد

ها کنترل کرد. تأکید شد که پایداري بالاي سطحی آن، طول موج طیف نشري در نقاط کوانتومی را در گستره وسیعی از طول موج

که امکان ردیابی سیگنال طوريگر شده است؛ بهعنوان نشانها بهث استفاده گسترده از آننقاط کوانتومی در معرض نور باع

پوشاننده،  هاي طولانی وجود دارد. نقاط کوانتومی سنتز شده بدون پوسته و مادهفلورسانس حاصل از این نقاط براي مدت زمان

دهنده سمیت نقاط در خارج از بدن موجودات زنده نشانهاي انجام شده غیرقابل استفاده خواهند بود. گفته شد که پژوهش

شود. ها میها باعث مرگ یا اختلال در عملکرد طبیعی آناین معنا که حضور نقاط کوانتومی در مجاورت سلولکوانتومی است؛ به

اده از پرتو فرابنفش دهی این نقاط با مواد پلیمري و عدم استفیکی از راهکارهاي کاهش یا حذف سمیت نقاط کوانتومی، پوشش

هاي خورشیدي، است. اشاره شد که نقاط کوانتومی داراي کاربردهاي گسترده و جدیدي مانند کاربردهاي بیولوژیکی، سلول

  ابزارهاي اپتوالکترونیک و کاربردهاي فوتوکاتالیستی هستند. 

	   
   هاپیوست

   1پیوست 

محض تهییج نور را دارد. فلوروفورها معمولاً داراي تابش مجدد نور، بهفلوروفور یک ترکیب شیمیایی فلورسانس است که توانایی 

  ها سیکلی با تعدادي پیوند هستند. ترکیبی از چندین گروه آروماتیک یا مولکول

در علم شیمی و مهندسی پلیمر، به ترکیبات ناجورحلقه که حداقل داراي یک کاتیون فلزي یا یون هیدروژن باشد، چنگاله یا 

شود که در آن یک ترکیب شیمیایی با یک یون فلزي ترکیب شده شود. در حقیقت، چنگاله به فرآیندي گفته میلیت گفته میکی

  و آن را نگه دارد. 
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 هاي کربنیهاي مختلف نانولولهشکل

 ها ساختار بلوري متشکل ازاند. نانولولههاي کربنی تاکنون به طور گسترده مورد مطالعه تئوري و تجربی قرار گرفتهنانولوله

هاي کربنی با شود. نانولولهها میهاي شش ضلعی دارند، که وجود نقص در این ساختار بلوري موجب انحناي نانولولهشبکه

اند. بینی، مشاهده و تولید شدهدار، پیش)، مواج، فنرگونه و شاخهstraightهاي مستقیم (هاي گوناگونی نظیر نانولولهمورفولوژي

  دهد.ها را مورد بررسی قرار میهاي کربنی و کاربردهاي محتمل آننانولوله هاي مختلفمقاله حاضر، شکل

  . مقدمه

هاي گرافنی لوله شده تصور کرد. ها را به شکل صفحهتوان آناي توخالی هستند که میهاي کربنی ساختارهاي استوانهنانولوله

شود که به صورت آرایه مسطح از از یک صفحه گرافنی تشکیل می ها دو نوع تک دیواره و چند دیواره دارند. نوع تک دیوارهنانولوله

هاي منفرد و دوگانه است. نحوه پیچش صفحه گرافنی نسبت به محور مرکزي، ساختارهاي متناوبی به هاي بنزن با پیوندمولکول

  شود. ا میهبودن این نانولولهبخشد که منجر به ایجاد خاصیت هدایت یا عایقهاي تک دیواره مینانولوله

  

دهند؛ دسته صندلی، زیگزاگ، و کایرال. پیچش هاي تک دیواره را نشان می)سه گونه متفاوت نانولولهc(1) و a) 1,(b(1هاي شکل

تک  ) یک نانولولهSPM) نیز تصویر میکروسکوپ پروب پیمایشگر (b(1) به نحوي نمایان است. شکل c(1نانولوله کایرال در شکل 

  دهد. نشان می دیواره کایرال را

) یک نانولوله TEMشوند. تصویر میکروسکوپ الکترونی تونلی (مرکز تشکیل میهاي هماي از نانولولههاي چند دیواره از آرایهنانولوله

  اي مستقیم هستند. ها با ساختار بلوري بدون نقص به صورت استوانه) نشان داده شده است. این نانولولهe(1دیواره در شکل  9

هاي کربنی توجه بسیاري از دانشمندان را به این ساختارهاي جدید جلب مبنی برکشف نانولوله 1991ارش ایجبیما در سال گز

بینی شدند. دار) به صورت تئوري پیشها (مارپیچ، فنري و شاخههاي دیگري از این نانولولهکرد. با فاصله کوتاهی از این کشف، گونه

دهند. تمامی این هاي تک دیواره را نشان میدار و فنري ساختارهاي نانولولههاي خمیده، شاخه) گونهh(1) تا f(1هاي شکل

هاي فنري از آرایش بسیار ساختارها، حاصل ایجاد یک نقص در شبکه شش وجهی یکپارچه نانولوله هستند. به طور خاص نانولوله

هاي ساختاري از جاي خود ند، به طوري که اگر یکی از این نقصشوها در شبکه گرافنی ایجاد میها و پنج ضلعیویژه هفت ضلعی

  ها به وجود نخواهد آمد. خارج شود آرایش فنري منظم در نانولوله

ها روي ذرات کاتالیست و با نشست کربن در ناحیه تماس شود. در بسیاري از موارد نانولولهها حین تولید تعیین میشکل نانولوله

اند. این ساختارها به ها تولید شدههاي مختلفی از نانولولهیابند. تا به امروز گونههاي تشکیل شده، رشد میبین کاتالیست و لوله

 دار وجود دارند.دار و مهرهدار، فنري، خمیده، شاخهصورت مستقیم، موج



  
) کایرال. تصاویر بالا تصویر cو ( ) زیگزاگb) دسته صندلی، (aهاي تک دیواره با ساختارهاي (شرح شماتیکی از نانولوله -1شکل 

نانومتر.  1/3کایرال به قطر  SWNTیک  SPM) تصویر dعمود بر محور داخلی نانولوله و تصاویر پایین تصویر داخلی لوله هاست. (

)e تصویر (TEM  یکMWNT  آرایه  9شاملf) . SWNT  5تصویر نانولوله دسته صندلی متصل شده به زیگزاگ همراه بایک 

 SWN (hزیگزاگی در یک ( Y) اتصالgاند. (تر قابل مشاهدهضلعی به صورت تیره 7و  5. انتهاي 7و  5ضلعی با علامات  7ضلعی و 

  ها.) با کمترین میزان انرژي چسبندگی بین اتمHelix C360فنري ( SWNTتصویر یک 

  

  هاي مستقیملوله. نانو2

هاي تک دیواره را ایجبیما و بتون مستقیماً تولید نانولوله 1993ها ابداع شده است. در سال تولید نانولوله هاي مختلفی برايروش

هاي تک دیواره و چند دیواره شامل تخلیه قوس الکتریکی، تبخیر لیزري و رشد هاي اصلی تولید نانولولهگزارش کردند. روش

هاي تخلیه قوس هاست. روش) هیدروکربنCVDی در فاز گاز به وسیله مونواکسید کربن و نشاندن بخار شیمیایی (کاتالیست

ها شود. قطر نانولولهراستا و کلاف گونه میهاي غیر هممنجر به تولید نانولوله CVDهاي معینی از الکتریکی، تبخیر لیزري و روش

ها به صورت عمودي بدین معناست رسد. هم راستایی نانولولهها به چندین میلی متر میدر حد نانومتر است در حالی که طول آن

  اند. ها روي زیرلایه جهت گرفتهکه نانولوله

راستا شناخته شده است. دو پیشرفت غیرمنتظره هاي همها به صورت آرایهبراي تولید نانولوله CVDهاي متعددي در تکنیک روش

هاي سیلیکونی متخلخل و فن و همکارانش با استفاده از زیر لایه 1999به شکل آرایه وجود دارد. در سال ها در تولید نانولوله

 5اي که بر زیرلایه عمود بودند را تولید کردند. کاتالیست الگو داده شده با استفاده از تبخیر اشعه الکترونی و یک ماسک، نانولوله

تقویت شده با آب تولید کردند. مشاهده شد که  CVDها با طولی در حد میلی متر، را با سال بعد هاتا و همکارانش اولین نانولوله

هاي موازي گرافنی را تشکیل نانومتر به راحتی تخریب شده و لایه 5تر از هاي تک جداره و چند جداره با قطر بزرگنانولوله

  دهند. می

  

مناسب، براي کاربرد در الکترونیک نظیر ترانزیستورهاي اثر میدانی، حسگرها  هايهاي موازي روي زیرلایههاي به شکل آرایهنانولوله

با استفاده از نیروي خارجی است.  CVDهاي موازي، روش و مدارهاي منطقی بسیار مطلوب هستند. مؤثرترین روشِ تولید نانولوله



  ناشی گردد. تواند از یک میدان الکتریکی، جریان گاز و برهمکنش با پایه نیروي خارجی می

توانند رشد , میAl, Mg, Au, Su, Cr, Mo, Mn, Pd, Pt ,Cu ,Ni ,Coاند که دسته وسیعی از فلزات شامل محققان نشان داده

هاي ارائه شده، پوسته کربنی رسوب داده شده روي سطح خارجی کاتالیست هاي تک دیواره را کاتالیز کنند. مطابق تئورينانولوله

  کند و نه خود ذرات کاتالیست. ها را تعیین میموازي بودن آرایه

طور که در اند. همانهاي کوارتز رشد داده شدههادي روي کریستالهاي تک دیواره نیمههاي بسیار متراکم از نانولولهاخیراً آرایه

  ها بسیار بالا است.شود میزان هم راستایی و صاف بودن نانولوله) مشاهده میf(2) و e(2هاي شکل

  
 1میکرومتر و ارتفاع  250هاي ستون میکرومتر و فاصله 150به شعاع  SWNTاي هاي استوانهستون SEM) تصویر a( -2شکل 

از  TEMتصویر  d) . SWNTاز ( HRTEM) تصویر cمیکرومتر. ( 10به ضخامت  SWNTهاي ورقه SEM) تصویر bمیلی متر. (

هاي نیمه هادي آرایه SEM) تصاویرf) و (eهاي تک دیواره، دو دیواره و سه دیواره روي هم قرارگرفته (ها شامل نانولولهدسته لوله

SWNT .با بزرگنمایی متفاوت. خطوط شفاف و موازي در عکس خطوط کاتالیست هستند  

	  
  دارهاي موج. نانولوله3

هاي شود. اصولاً این خمیدگی ناشی از وجود نقصدر صورت نبود نیروي خارجی خمیده مییک نانولوله به تنهایی در حین رشد 

). یک نانولوله به طور الاستیک تحت مقدار کمی نیرو از f)1هاست (شکل (ها در ساختار نانولولهضلعی 7ها و ضلعی 5حاصل از 

تواند ناشی از وزن شود. این نیرو مینانولوله خمیده می شود و اگر این نیرو از حد بحرانی فراتر رودحالت اصلی خود خارج می

  هاي مجاور یا فضاي محدود رشد باشد. کنش با نانولولهنانولوله، برهم

هاي هاي بسیار موازي یا رشتهتوانند به شکل آرایهها میها بسته به شرایط چگالی کاتالیست و میزان فعالیت آنیک گروه از نانولوله

ها با ارتفاع دهند. این ورقههاي چنددیواره را نشان مییک ورقه نازك از آرایه نانولوله b)3و ( a)3هاي (د. شکلدرهم رشد کنن

اند و هیچ نیروي خارجی میکرومتر رشد داده شده 40میکرومتر و طول  0/2هاي کاتالیستی به عرض میکرومتري روي لایه 100



شوند. جهت خمش و زاویه آن به مورفولوژي با افزایش طول از یک حد معین خمیده میها حین تولید وجود نداشته است. این ورقه

تر را با نیروي واندروالس هاي نزدیکترین آرایه همسایه را احاطه کرده و نانولولهها در هر ورقه نزدیکهر ورقه بستگی دارد. نانولوله

دهند که علت آن احاطه هاي نازك خمش تصادفی از خود نشان میرقهها در این وکند. با این حال نانولولهبه سمت خود جذب می

ها افزایش ها با توجه به اثر ازدحام نانولولهها همسوئی آرایهها در راستاي ضخامتشان است. با افزایش ضخامت ورقهضعیف آن

نوع خاصی از آرایش  i3تا  g3هاي د. شکلدهراستا را نشان مینانولوله با آرایشی بسیار هم MWاي از ) آرایهb(3یابد. شکل می

اند. به هاي ثابت خمیدهاي در بازهها در آن صاف نیستند و به صورت دورهدرصد نانولوله 80دهند که بیش از ها را نشان مینانولوله

ر ناهمگون دو گروه اند. اعتقاد بر این است که علت تشکیل این ساختارها حضواي ساختار موجی شکل گرفتهعلت این خمش دوره

ها بالاتر است. به خاطر نیروهاي کاتالیست روي زیرلایه است. یک گروه فعالیت بیشتري داشته و سرعت رشد نانولوله روي آن

شود که سرعت رشد هایی محدود میشود سرعت رشد هر آرایه به نانولولهها به یکدیگر میواندروالس که سبب پیوند نانولوله

ها، به نسبت سرعت رشد شوند. دوره مواج بودن نانولولهاي خمیده میها با سرعت رشد بالاتر به صورت دورهد. نانولولهتري دارنپایین

) رشد b(3ها مانند شکل این دو گروه وابسته است. در صورت گسترده بودن توزیع فعالیت کاتالیست و بالا بودن چگالی آن، آرایه

دار از یک هاي کربنی موجنی مستقیم به صورت یک دسته نانولوله قرار دارند در حالی که نانولولههاي کربکنند. نانولولهپیدا می

  اي دیگر در حال تعویض مکان هستند. دسته لوله به دسته

  
میکرومتـر روي لایـه نـازك  100هاي بـه طـول . ورقهCNTهاي نـازك هایـی از ورقهآرایه SEM) تصاویـر b) و (a( 3شکل 

) e) و (dهـاي نـازك. (در ورقه c) CNTاند. (میکرومتـر رشـد داده شـده 0/2میکرومتـر و پهنـاي  0/4کاتالیسـت بـه طـول 

از  SEM) تصاویـر i) تـا (gبـه شـکل مـواج و مسـتقیم در یـک آرایـه ( MWNT (f). MWNTهاي بسـیار هم راسـتاي آرایه

  بزرگنمایـی متفـاوت.و سـاختار مـواج بـا  MWNT آرایـه

  هاي فنري. نانولوله4

هاي اتمی پنج ضلعی و شوند که حلقههاي کربنی زمانی ایجاد میبینی شدند. این نانولولهپیش 90 هاي فنري در اوایل دههنانولوله



دهد این می هاي کربنی شش ضلعی مرتب کنند. محاسبات تئوري نشاناي در این شبکههفت ضلعی خودشان را به صورت دوره

  مشاهده شدند.  1994ساختارها هم از لحاظ انرژي و هم ترمودینامیکی پایدارند. ساختارهاي فنري به صورت تجربی در سال 

دهد. این روي اکسید ایندیوم قلع با پوشش آهن را نشان می CVDهاي کربنی فنري رشد داده شده به روش )، نانولولهa(4شکل 

ها قطرهاي مختلف و میزان تراکم متفاوتی دارند. جالب توجه است که هر حلقه فنري با قطر و تراکم خاص خود رشد پیدا حلقه

هاي چند کنون فقط نانولولهکند. مطالعات بیشتر نشان داد که قلع و ایندیوم نقش مهمی در پیدایش این ساختارها دارند. تامی

  اند. هاي تک دیواره فنري گزارش نشدهاند و نانولولهدیواره به این شکل تهیه شده

  
دوایـر خـاص خـود  هاي فنـري. هـر رشـته بـا قطـر و فاصلـهمقادیـر انبـوه نانولوله SEM). تصویـر aهاي فنـري (CNT -4شکل 

یـک فنـر تشکیل شـده از دو لولـه بـا فاصلـه دوایـر یکسـان امـا  TEM) تصویـر cیـک فنـر. (انتهـاي  ). لبـهbکنـد (رشـد می

  فنـر نمونه. CNTیک  TEM). تصویـر dقطرهـاي متفـاوت و اختـلاف فـاز ناچیـز (

  

ل اتصال در ضلعی در مح 7ضلعی و  5هاي هاي متفاوتی در تشکیل این ساختارها ارائه شده است. درج منظم جفتمکانیزم

هاي هاي موضعی و سرعتهاست. همچنین مدل تنشهاي ساختاري، یکی از این علتهاي کربنی فاقد سایر نقصنانولوله

ي بالا به وسیله هاي کربنی فنري با بازدهاند. نانولولهغیرهمسان نشست کربن روي ذرات کاتالیست بیشتر مورد پذیرش واقع شده

   قابل تولید هستند. CVDروش 

ها، فنرهاي مکانیکی شان را در حسگرها، تشدیدکنندهها استفادهاین ساختارها از این نظر مورد توجه هستند که مورفولوژي ویژه آن

سازد. جهت این کاربردها کنترل روي مورفولوژي پذیر میهاي الکتریکی و ژنراتورهاي اشعه مغناطیسی امکاندر ابعاد نانو، القاکننده



  ها طول و جهت پیچش) ضروري است.فاصله حلقه -ها (قطراین نانولوله

  

  هاي خمیده منظم. نانولوله5

ها در اثر یک نیروي خارجی ناشی از یک میدان کاربرد دارند. نانولوله AFMهاي هاي خمیده در نانو فنرهاي مکانیکی و نوكنانولوله

هاي توان نانولولهاستا شوند. با ترکیب صحیح و مناسب این نیروها میتوانند هم رالکتریکی، جریان گاز و برهمکنش با زیرلایه، می

نانولوله و جریان -به شکل زیگزاگی که در اثر برهمکنش شبکه زیرلایه SWNT، تصویر 5aکربنی خمیده منظم تولید کرد. شکل 

  دهد. گاز تشکیل شده است، را نشان می

اي درجه 90خمش  4تا  2نشان داده شده است. این ساختارها شامل  5bکل هاي نانولوله با مورفولوژي زیگزاگی، در شآرایه

ها با تغییر جهت میدان الکتریکی در ناحیه رشد اند. ایجاد خمش در نانولولهبه همراه پلاسما تهیه شده CVDهستند که با روش 

  ها شود.ادي در ساختار نانولولههاي بسیار زیشود که چنین خمش شدیدي باعث ایجاد نقصبینی میشود. پیشانجام می

  
اي از ) آرایـهbاند. (مارپیـچ کـه بـا اثـر جریـان گاز و زیرلایـه کوارتـز شـکل گرفته SWNTاز  SEM) تصویـر a( -5شکل 

CNTاي. (هـاي رشـد داده شـده بـا مورفولـوژي زیگزاگـی با اسـتفاده از رشـد سـه مرحلـهc دسـته کوچکـی از (MWCNTs کـه

  اند.سـاختاري شـبه فنري را تشـکیل داده

  دارهاي شاخه. نانولوله6

بر پایه درج یک حلقه غیر شش ضلعی در شبکه شش ضلعی و  Yهاي متصل شده به شکل هاي ساختاري براي نانولولهاولین مدل

کربنی حفظ شده  در شبکه sp2هیبریداسیون ها نیز بر این پایه استوارند که اتصال دو نانولوله دیگر به این حلقه است. سایر مدل

هاي اتصال متقارن و غیرمتقارن را ممکن ساخته و ها ساخت مدلها اختلاف دارند. این تفاوتاما در نوع و تعداد و مکان نقص



وله (پیچش و قطر) ها به ساختار لشوند. از آنجایی که خواص الکتریکی نانولولهپذیر میامکان Tتا  Yهاي زوایاي گوناگون از شکل

توانند مدارهاي مجتمع ها قابل ساخت هستند که با اتصال به یکدیگر میهادي نانولولهوابسته است، ترکیبات گوناگون فلزي و نیمه

  در مقیاس نانو را پدید آورند. 

ها به تغییرات دما و نانولوله اي، تشکیل ایناند. در یک فرآیند تک ذرههاي متفاوتی براي رشد این ساختارها ارائه شدهمکانیزم

شده و  هاي کربن روي ذرات کاتالیستیشود. این تغییرات سبب تغییر توزیع اتمجریان گاز و منبع تغذیه کربنی نسبت داده می

  دهند. جهت رشد را براي تولید نانولوله چند ساقه تغییر می

تواند به دو بخش تفکیک شده و منجر محبوس در یک نانولوله میدر یک مکانیزم تفکیک، فرض بر این است که محلول کربن و فلز 

شوند که به هاي آن شود. در مکانیزم ادغام نیز ذرات کاتالیست محبوس در دو نانولوله مجاور به نحوي فرض میبه رشد شاخه

شود. ذرات کاتالیست متصل ه میآورند که منجر به رشد شاخه سوم نانولولتر کاتالیست را پدید مییکدیگر متصل شده و ذره بزرگ

  توانند منجر به تولید شاخه شوند. به دیواره نانولوله نیز می

SWNTهاي نانوالکترونیک از قبیل نانودیودها، نانوترانزیستورها و دار از آنجایی که پتانسیل استفاده در افزارههاي شاخه

به طور  SWNT-Yکنند. خواص الکترونیکی اتصال ات الکترونیک ایفا میها، را دارند؛ سهم به سزایی در آینده ادودهندهنانواتصال

  گیري شده است.سازي شده و به صورت تجربی هم اندازهتئوري مدل

اند. مطالعات و نانو ذرات آهن آلاییده با مولیبدن روي پایه آلومینا تهیه شده CVDها با استفاده از روش SWNTدر  Yاتصالات 

اتصال  TEMتصویر  b)6کند. شکل (ایفا می Yیع ذرات مولیبدن در آهن نقش مهمی در تشکیل اتصالات دهد که توزنشان می

SWNT-Y  دهد.نانومتر را نشان می 5تا  2با قطر  



  
  .Yبا اتصال  SWNTیک  TEM). تصویر bدار (هاي شاخهCNTاز  SEM) تصویر a( -6شکل 

  دارهاي مهره. نانولوله7

تواند شوند و ساختارشان میها در الگوهاي مختلفی ظاهر میاند. مهرههاي مختلفی مشاهده شدهدار در فرآیندهاي مهرهنانولوله

شوند. در ساختار گرافیتی نانولوله هم در ها، هم بعد از تشکیل نانولوله و هم در حین تولید تشکیل میآمورف یا بلوري باشد. مهره

  ي حاصل شده است. برخی موارد تغییر

ها مایعی چگال است و دهد. پوشش کربن روي نانولولهنانومتر را نشان می 200تا  100هاي با قطر مهره MWNT) یک a(7شکل 

شود. نانولوله به راحتی درون ها میشوند، این پوشش موجب تشکیل نانومهرهدر اثر سرد شدن، چگالی آن افزایش یافته، ثابت می

اند هاي مختلف نظیر کروي، مکعبی و چند وجهی مشاهده شدهها به شکل). این مهره7(d) تا b(7اهده است (شکل مهره قابل مش

  ). h)7تا  e)7(شکل

روند. زیرا ها براي افزایش هدایت الکتریکی یا خواص مکانیکی مواد ماتریسی به کار میاین ساختارها به عنوان پرکن در کامپوزیت

  کند. ها در مواد کامپوزیتی جلوگیري مینانولوله از لغزش نانولوله هاي متصل بهکه مهره



  
از یک مهره کشیده  TEM) تصویر cهاي متعدد. (با مهرهMWNTیک  TEM) تصویر aدار. (هاي مختلف مهرهCNT -7شکل 

 SEM) تصاویر h-eهاي سمت راست و چپ هلال گونه مهره (گوشه TEM) تصویر d) و (bلایه ( 51با  MWNTشده روي یک 

  ) شکوفه مانند.g) چند وجهی (f) مکعبی (eهاي گوناگون کروي (ها در شکلاز مهره

  گیري. نتیجه8

هاي مختلف زمانی که ها با شکلهاي مختلفی داشته، هر شکل خواص مخصوص و کاربرد به خصوصی دارد. نانولولهها شکلنانولوله

تولید شوند، اهمیت زیادي خواهند داشت. کنترل دقیق مورفولوژي نانولوله در حین تولید هاي کنترل شده در مقیاس بالا با ویژگی

  همچنان چالش برانگیز است.

 منابـــع و مراجــــع

Mei Zhang and Jian Li, Carbon nanotube in different shapes, Materialstoday, JUNE 2009, 
VOLUME 12, NUMBER 6. 

 1-رسانازي و نیمههاي کربنی فلنانولوله

 توسط هاآن رسانایی میزان و ساختار نوع اساس بر کربنی هاينانولوله جداسازي در ايملاحظهقابل 		هايهاي اخیر، پیشرفتدر سال

. در پردازدمی هاآن خواص برخی بیان و کربنی هاينانولوله معرفی به ابتدا مقاله، این. است شده انجام شیمیایی مختلف هايروش

هاي کربنی بابی نانولولههاي مشخصهشود و سپس در مورد انواع روشهاي کربنی بحث میادامه، انواع کایرالیتی نانولوله



هاي ها حین فرآیند سنتز و پس از آن با تمرکز روي روشهاي جداسازي نانولولهشود. انواع روشرسانا توضیح داده میفلزي/نیمه

  مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. "2-رساناهاي کربنی فلزي و نیمهنانولوله"مقاله جداسازي شیمیایی، در 

  مقدمه -

توسط شخصی به نام ایجیما کشف  1991)) براي اولین بار در سال Carban Nanatubes (CNTsهاي کربنی (ساختار نانولوله

اي شکل، نانومقیاس بودن و نسبت بالاي طول به قطر در ساختار استوانههاي شاخصی از قبیل بودن ویژگیدلیل داراشد. این ماده به

هاي کربنی دهد. به همین دلیل، نانولولهفردي از خود نشان میبهآن، خواص فیزیکی، شیمیایی، مکانیکی و حرارتی منحصر

اند. ها یافتهپوزیتی، نانوالکترونیک و نانوحسگرسازي انرژي، مواد نانوکامهاي گوناگونی از جمله ذخیرهکاربردهاي بسیاري در زمینه

ها در مجاورت هاي مختلفی مانند تخلیه قوس الکتریکی، پیرولیز هیدروکربندیواره با استفاده از روشهاي کربنی تکنانولوله

هاي کربنی شوند. نانولوله) تولید میCVDدهی شیمیایی از فاز بخار () و رسوبLaser Ablationکاتالیزور، کندوسوز لیزري (

حلقوي خمیده و اي، فنرمانند، مستقیم، نیمهها شامل شاخهشوند، انواعی از مورفولوژيها تولید میوسیله این روشدیواره که بهتک

  گیرند. مارپیچ را در برمی

-آیند که به دو دسته نانولولهاگونال به وجود میو شبکه هگز sp2شدن صفحات گرافیتی با هیبریداسیون هاي کربنی از لولهنانولوله

دیواره ورقه گرافنی است که به شوند. نانولوله تکبندي می) تقسیمMWCNTsدیواره () و چندSWCNTsدیواره (هاي کربنی تک

انتهاي بردار شبکه در صفحه  کردن ورقه گرافن به صورت یک استوانه به طوري که ابتدا و شود. با لولهصورت یک استوانه لوله می

کننده نوع کایرالیتی نانولوله آید. بردار شبکه مشخص) به دست میn,mگرافن بر یکدیگر منطبق شوند، نانولوله با بردار شبکه (

-ی نانولولهبا دسته بردارهاي زیگزاگ، دسته صندلی و نامتقارن وجود دارد. خواص الکتریک است. انواعی از کایرالیتی شامل نانولوله

- رسانا یا نیمهتواند فلز، نیمه) میn,mهاي (ها وابسته است. یک نانولوله تک دیواره بر حسب مولفههاي کربنی به نوع کایرالیتی آن

در  اي مشخصهایی متحدالمرکز با فاصلههاي چند دیواره متشکل از استوانهرسانایی با شکاف انرژي بسیار کوچک باشد. نانولوله

  تواند کایرالیتی متفاوتی داشته باشد. ها میها هستند که هر کدام از لولههاي آنبین لایه

 هاي گوناگون شدهدیواره، موجب گسترش کاربرد این مواد در حوزههاي کربنی تکوجود انواعی از ساختار و مورفولوژي در نانولوله

با خواص گوناگون، استفاده از این مواد را در ادوات نانو با بازدهی بالا با محدودیت جدي  هااست، اما از سویی دیگر وجود نانولوله

هایی با خواص یکسان است. به عنوان نمونه، عملکرد یک دستگاه ها نیاز به وجود نانولولهسازد. در بیشتر کاربردمواجه می

هاي یابد. در ترانزیستوربا خواص یکسان به میزان قابل توجهی بهبود می هاییکارگیري نانولوله، با به CNT نانوالکترونیک بر پایه

  گیرند. ها جاي میرساناهاي کربنی در گروه نیمه% از نانولوله99اثرمیدان، سرعت بالاي تجهیزات به این دلیل است که 

داسازي شیمیایی پس از سنتز. تحقیقات ) ج2شده، ) سنتز کنترل1با خواص مشابه سنتز کرد:  SWCNTsتوان به دو روش می

انجام گرفته است، اما با این وجود،  CVDدر فرآیندهاي گوناگونی مانند  CNTsزیادي در راستاي تلاش بر کنترل خواص و کیفیت 

  مشابه و با خواص یکسان را ندارند.  SWCNTsها قابلیت تولید حجم وسیعی از کدام از این روشهیچ

هاي کنترل و پس از فرآیند سنتز، مؤثرتر از روش CNTsهاي جداسازي سازي روشرسد که تجارير میدر حال حاضر به نظ

گونه به میزان انبوه هاي جداسازي در حین سنتز منجر به تولید تکجداسازي حین فرآیند سنتز واقع شود، اما در صورتی که روش

توان به است میهاي کربنی که اخیراً استفاده شدههاي جداسازي نانولولهروش جمله از	ترخواهد بود.شود، این روش مقرون به صرفه

رسانا هاي فلزي یا نیمهسازي نانولولهالکتروفورز با جریان متناوب و اکسیداسیون ناشی از جریان الکتریکی به منظور غنیروش دي

ها براساس نوع ساختار و میزان رسانایی آن SWCNTsجداسازي  اي درملاحظه هاي قابلهاي اخیر پیشرفتاشاره کرد. در سال

شود و سپس در مورد انواع بحث می SWCNTsهاي مختلف شیمیایی انجام شده است. در این مقاله، انواع کایرالیتی توسط روش

هاي کربنی قاله جداسازي نانولولهشود. سپس، در مرسانا توضیح داده میهاي کربنی فلزي/نیمهبابی نانولولههاي مشخصهروش

گیرند، اما تمرکز ها حین فرآیند سنتز و پس از آن مورد بحث و بررسی قرار میهاي جداسازي آن)، انواع روش2رسانا (فلزي/نیمه

  هاي جداسازي شیمیایی است. روي روش



	   
   هاي کربنیساختار نانولوله -2

شود. بردار کایرال که به آن بردار ) استفاده میα) و زاویه کایرال (Chاز دو واژه بردار کایرال ( براي توصیف ساختار نانولوله کربنی

کند. طول این بردار معادل با محیط گیري میشود و به سمت اتم بعدي جهتشود، از اتم اصلی شروع میشدن نیز گفته می لوله

  شود: تعریف مینانولوله است و با استفاده از رابطه زیر  دایره

Ch = na1 +ma2 ≡ (n,m)                                                         (1 (  

 و	hCبین بردار کایرال  )، زاویهαکایرال ( هاي صحیح هستند. زاویهعدد mو  nهاي شبکه گرافن و بردار a2و  a1)، 1در رابطه (

- ) خواهیم داشت، دسته Armchairباشد، نانولوله با دسته بردار صندلی ( n=mگرافن است. در صورتی که  در شبکه a1 جهت

 α =0°و در نانولوله با دسته بردار زیگزاگ،  α =30°باشد. در دسته بردار صندلی،  m=0) حالتی است که Zigzagبردار زیگزاگ (

شوند. در هاي مارپیچی شناخته می) یا ساختارChiralدسته بردار نامتقارن ( ، به عنوانnو  mهاي دیگري از است. حالت

  است.  30و  0بین  αهاي کایرال نانولوله

) مشخص n,mهاي کایرالیتی (براساس اندیس SWCNTsدهد که در آن را نشان می SWCNTs کایرالیتی نقشه	)، 1شکل (

ترین اند. کوچکهاي نارنجی و سیاه مشخص شدهرسانا به ترتیب با شش ضلعیفلزي و نیمهدیواره هاي کربنی تکاند. نانولولهشده

  شود. می SWCNTs) موجب تغییرات چشمگیري در خواص الکترونیکی n,mهاي (تغییر در اندیس

انا خواهد بود. رساز نوع فلزي است، در غیر این صورت نانولوله نیمه SWCNT) عددي صحیح باشد، n-m(/3اگر حاصل تقسیم 

  گیرند. رسانا جاي میها در دسته نیمهدیواره در دسته فلزي و دو سوم آنهاي کربنی تکبدین ترتیب یک سوم از نانولوله

	   

	  
هاي نارنجی و سیاه در شکل ضلعیرسانا به ترتیب با شش فلزي و نیمه SWCNTsکه  SWCNTsنقشه کایرالیتی  -1شکل 

  اند. مشخص شده

	   



SWCNTs تواند گیري غیرمعادل مارپیچی داشته باشند. فرآیند لوله شدن هم میتوانند دو جهتاز لحاظ نوري فعال هستند و می

گرافن،  اي یکدیگر خواهند بود و در این حالت صفحهگرافنی و هم از پایین آن انجام شود. این دو لوله تصاویر آینه از بالاي صفحه

گرد (ب) را گرد (الف) و ایزومرهاي چپهاي راستاست، این دو حالت، ایزومرشده  آورده 2طور که در شکل همانآینه است.  صفحه

  دهند. تشکیل می

	  

	   
  گرد. گرد، ب) ایزومر چپدیواره. الف) ایزومر راستایزومرهاي نوري در نانولوله کربنی تک -2شکل 

	   

   یهاي کربنابزار شناسایی نانولوله -3

   )RRS)Resonance Raman Spectroscopyسنجی رزونانس رامان ((طیف -1-3

سنجی امکان یابی نانوساختارهاي کربنی است. در این نوع طیفسنجی رامان روشی غیرمخرب و کارآمد براي مشخصهطیف

 SWCNTsتوان خواص فونون منفرد، می لولهکربنی منفرد نیز وجود دارد. با استفاده از طیف رامان یک نانو شناسایی یک نانولوله

کربنی را تعیین کرد. با مطالعه طیف رامان  توان ساختار الکترونی هر نانولولهمی RRSرا با دقت بالایی برآورد کرد. با استفاده از 

CNT  و مدهاي مربوط به آن شاملRBM (Radial Breathing Mode) ،G band  وD band  اطلاعاتی در مورد مشخصات

  آید. هاي کربنی به دست میساختاري نانولوله

- دیواره است. در این مد تمامی اتم) نانولوله کربنی تکn,mهاي کایرالیتی (، ابزاري متدداول براي تعیین قطر یا اندیسRBMمد 

شود. فرکانس مد ) ظاهر میcm-1100-250ی (کنند. این پیک در محدوده فرکانسوار حرکت میهاي کربن در جهت دایره

RBM (ωr) با قطر نانولوله ،(dtدیواره منفرد رابطه زیر برقرار است:) رابطه معکوس دارد. براي یک نانولوله کربنی تک

   
)2(									   

	   
کربنی در جهت مخالف و در هاي همسایه کربن در صفحه گرافیتی است. در این مد، اتم-مربوط به مد کششی پیوند کربن Gمد 

شود که دلیل شکافته می G-و  G+هاي کربنی این مد به دو مد کنند. در نانولولهامتداد سطح لوله، مانند گرافیت دوبعدي نوسان می

هاي شود. این مد در نانولولهمی sp3به  sp2هاي کربن از آن وجود انحنا در دیواره لوله است که موجب تغییر هیبریداسیون اتم



هاي فلزي در نانولوله G-مربوط به نانولوله فلزي است. پیک  G-رسانا و مربوط به نانولوله نیمه G+رسانا متفاوت است، فلزي و نیمه

هاي اتمی غییر مکانمربوط به ت G+شود. جا میتر جابههاي پایینتر است و به سمت فرکانستر و نامتقارنرسانا پهننسبت به نیمه

  شود. تعریف می G+اي با فرکانسی کمتر از هبراي تغییر مکان اتمی در جهت دایر G-در امتداد محور نانولوله است و مد 

که حاوي تخلخل، ناخالصی یا  sp2نظمی در ساختار است. این مد در شبکه گرافیتی با هیبریداسیون مربوط به وجود بی Dمد 

هاي گوناگون در آنالیز رامان، ري با طول موجلیز تابشی منابع از استفاده با 		شود.نده تقارن شبکه است، مشاهده میزننواقص برهم

  را تعیین کرد.  SWCNTرسانا دست آورد و در نهایت با دقت بیشتري نوع فلزي/نیمهتوان توزیع دقیقی از قطر نانولوله کربنی بهمی

	  
   ))Photoluminescence Spectroscopy(PLفوتولومینسانس (سنجی طیف -2-3

از جمله عوامل تأثیرگذار بر شدت پیک در طیف فوتولومینسانس مربوط به نانولوله کربنی عبارتند از: نواقص موجود در نانولوله، 

ي میزبان، خواه پیوند آن کووالانسی هاهاي مهمان با نانولولههاي موجود در محیط. برهمکنش بین مولکولطول نانولوله و مولکول

اطلاعات مناسبی  PLهاي طیف فوتولومینسانس شود. طیف سازي شدتتواند منجر به تشدید یا خاموشباشد یا غیرکووالانسی، می

س انواع ساختارهاي توان نمونه را بر اسادهد. با استفاده از این روش میرسانا موجود در نمونه ارائه میهاي نیمهدر مورد نانولوله

  موجود در آن مرتب کرد یا ارزیابی سریع از فرآیند تولید انتخابی یک گونه خاص از نمونه سنتز شده انجام داد. 
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هاي رسانا، پیکهاي نیمهدهد. در اغلب نانولولهمی SWCNTsآنالیزهاي جذب نوري، اطلاعات مفیدي در مورد خواص الکترونیکی 

. شوندمی ظاهر	 nm 700-500 محدوده در معمول طور به فلزي، هاينانولوله	و در  1600nm-350طول موج  جذبی در ناحیه

 فراوانی میزان از تخمینی توانمی کربنی، نانولوله جذبی طیف در رسانانیمه و فلزي هايگونه به مربوط هايپیک شدت مقایسه با

  ایرالیته و قطر نانولوله وابسته است. ک به رزونانسی هايپیک این موقعیت زیرا داشت، نمونه در هاآن

دهنده چهره کلی سنجی جذبی به منظور دستیابی به ارزیابی کیفی از نمونه بسیار مناسب است زیرا این آنالیز نشاناستفاده از طیف

ها به میزان کایرالیتی ) جذب نانولوله1یر نیست که عبارتند از: از نمونه است. اما دستیابی به ارزیابی کمی به چند دلیل امکان پذ

)n,m ،جذب قوي 2) بستگی دارد (π بعضی 3شود که انتقالات رزونانسی مجزا نباشند، هاي کم موجب میموج در محدوده طول (

یتی، کربن آمورف و ذرات کاتالیستی اشاره توان به ذرات چند وجهی گرافها میهاي زیادي دارند که از جمله آنها ناخالصینمونه

  کرد. 

تواند موجب ، می/mμeV 500با انرژي پیوند واندروالس حدود  SP2کنش دو نانولوله کربنی مجاور یکدیگر با هیبریداسیون برهم

ها ر الکترونیکی لولههایی موجب ایجاد آشفتگی در ساختاگیري چنین دستههاي کربنی شود. شکلهایی از نانولولهتشکیل دسته

ها بر روي شود که برخی از پیکشوند. این موضوع باعث میجا میتر جابههاي کوتاهموجهاي جذبی به سمت طولشود و پیکمی

تواند براي بررسی جمعیت یک نمونه خاص یا می UV-VIS-NIRسنجی جذبی یکدیگر قرار بگیرند و محو شوند. بنابراین طیف

باشد،  UV-VIS-NIRسنجی جذبی کار رود. اگر هدف، بررسی چگونگی توزیع نانولوله با استفاده از طیفشدن آن به ن دستهمیزا

  نازك باشد.  نمونه باید در حلال توزیع شود یا به صورت لایه

به صورت پیوند کووالانسی باشند، چه  ها را چهها و نانولولهتوان برهمکنش بین مولکولبا استفاده از داده مربوط به طیف جذبی، می

هاي کنند، شدت پیکهاي عاملی به صورت پیوند کووالانسی با نانولوله برهمکنش میکه گروه غیرکووالانسی مطالعه کرد. هنگامی

 SP3به هیبریداسیون  SP2شوند. زیرا ساختار نانولوله در بعضی مناطق از هیبریداسیون یابد یا حتی ناپدید میجذبی کاهش می

  یابد. تغییر می



هاي شدن الکترون ) و جذب مولکولی موجب تهیn-dopingو  p-dopingآلاییدن نانولوله کربنی با عناصر مختلف (مانند 

-کترونال 	هاي جذبی را تحت تأثیر قرار دهد. آلاییدن با عناصرتواند شدت پیکهاي غیرکووالانسی میشود. برهمکنشوالانس می

  . شودمی	 UV-VIS-NIR طیف در الکترونی انتقالات تضعیف	) موجب I ،Brپذیرنده (مانند ) یا عناصر الکترونK ،Cs مانند( دهنده

پذیر نیست و آنالیز شود که این موضوع امکان ها باید در نظر گرفتهبراي ارزیابی کمی حذف جذب زمینه، جذب نوري ناخالصی

 و شودمی پخش	کمی همراه با خطا خواهد بود. مشکل دیگر ناشی از حضور دیسپرسانت است که هنگام توزیع نانولوله در حلال، 

ها ارزیابی کمی را پیچیده و پوشانی پیکشود. همدر حلال می SWCNT میزان کمی تشخیص در گمراهی موجب آن حضور

 مختلف هايخطا	با کایرالیتی و فراوانی گوناگون، همراه با  SWCNTsدر نتیجه، ارزیابی تعداد زیادي از کند. مشکل آفرین می

 دست به تخمینی صورت به هاداده و کندمی روبرو مشکل با را خاص ايگونه غلظت کمی ارزیابی که بود خواهد آن آنالیز حین

  . آیندمی
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رسانا با یکدیگر متفاوت است و در نتیجه میزان رسانایی الکتریکی دیواره فلزي و نیمههاي کربنی تکخواص الکتریکی نانولوله

را عبور  Acm-2 4*10-9توانند جریان الکتریکی با چگالی به میزان هاي فلزي میمتفاوتی خواهند داشت. در حالت نظري، نانولوله

کننده ولتاژ دستگاه تنظیم کمک با رسانانیمه هاينانولوله که حالی در است، مس مانند فلزاتی از بیشتر برابر 	1000دهند که 

فلزي از  SWCNTsو همکارانش روشی را براي تفکیک  Stranoتوانند عبوردهنده جریان در حالت روشن/خاموش باشند. می

) نسبت 1رسانا؛ (نیمه SWCNTsاند. این محققان فرض کردند که ارائه داده I-Vولتاژ  -هاي جریان نموداررسانا با استفاده از نیمه

 برخلاف موضوع این که دارند کمتر یا	A 10-9) جریان خاموش به مقدار 2یا بیشتر دارند و ( 10 خاموش/روشن از مرتبه

هاي نازك انجام اي براي فیلمهاي چهار نقطههاي غنی شده، سنجشبر آن، براي نمونهفلزي است. علاوه SWCNTs خصوصیات

رسانا در نمونه انجام گیرد. البته عوامل دیگري مانند خلوص نمونه و شود تا ارزیابی کیفی براي میزان فراوانی نوع فلزي یا نیمهمی

 نهایی گیرينتیجه از قبل باید	یه نازك را تحت تأثیر خود قرار دهد. تمامی این عوامل تواند مقاومت لایکنواختی ضخامت لایه می

  . شوند گرفته نظر در

	   

   ))Circular Dichroism (CDنمایی دورانی (دورنگ -5-3

CD شود. میگرد به صورت تابعی از طول موج سنجیده گرد و راستروشی است که در آن اختلاف جذب نور پلاریزه مدور چپ

اي ندارند و هاي آینههاي کربنی با دسته بردارهاي صندلی و زیگزاگ ایزومرساختار کایرال است. نانولوله دهندهنشان CDفعالیت 

ها حاوي مقادیر مساوي از دهند، زیرا نمونهنشان نمی CD، معمولاً فعالیت SWCNTsهاي فعال نیستند. نمونه CDنسبت به 

براي  CDاخیراً از کنند. گرد هستند که اثر یکدیگر را بر روي چرخش نور پلاریزه خنثی میگرد و چپاستهاي مارپیچی رشکل

  ها استفاده شده است. ) نانولولهn,mهاي نوري (سنجش میزان جداسازي یا استخراج ایزومر

	   
   گیرينتیجه

هاي کربنی هاي نانولولهابزار مفیدي براي تعیین ویژگی PLو  RRSیابی ذکرشده از جمله جذب، هاي مشخصهدر این مقاله، روش

رسانا نیمه SWCNTs	 تنها آن وسیلهبه که	 PLهاي خاص خود را دارند، از جمله آنالیز ها، محدودیتهستند. البته هر کدام از روش

کند اما ممکن است رسانا را شناسایی میفلزي و نیمه SWCNTs، هر دو نوع RRSقابل تشخیص هستند و همچنین آنالیز 

نیز به طور مشابه  Vis-NIRحساسیت لازم براي تفکیک کل نمونه را نداشته باشد و جواب دقیقی به دست نیاید. روش جذب 

هاي از نمودار توانها براي یک نوع کایرالیتی مشخص، میتر پیکحساسیت تفکیک براي کل نمونه را ندارد. براي تفکیک دقیق

شده، باید  سنجی ذکرهاي طیفکار بردن هر یک از روشاستفاده کرد. قبل از به PLو  RRSسنجی بعدي در طیفدوبعدي و سه



شوند. ) در نظر گرفتهn,mهاي (هاي رزونانس، ضرایب خاموشی و بازده کوانتومی نانولولهپارامترهایی مانند ترکیب ماتریس، فاکتور

  هاي ذکرشده همگی به صورت کیفی هستند. وش سنجش کمی استانداردي در این زمینه ارائه نشده است و روشتاکنون ر
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 1-رسانای فلزي و نیمههاي کربننانولوله

 توسط هاآن رسانایی میزان و ساختار نوع اساس بر کربنی هاينانولوله جداسازي در ايملاحظهقابل 		هايهاي اخیر، پیشرفتدر سال

پردازد. در ها میبیان برخی خواص آن و کربنی هاينانولوله معرفی به ابتدا مقاله، این. است شده انجام شیمیایی مختلف هايروش

هاي کربنی بابی نانولولههاي مشخصهشود و سپس در مورد انواع روشهاي کربنی بحث میادامه، انواع کایرالیتی نانولوله

هاي ي روشها حین فرآیند سنتز و پس از آن با تمرکز روهاي جداسازي نانولولهشود. انواع روشرسانا توضیح داده میفلزي/نیمه

  مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. "2-رساناهاي کربنی فلزي و نیمهنانولوله"جداسازي شیمیایی، در مقاله 

  مقدمه -

توسط شخصی به نام ایجیما کشف  1991)) براي اولین بار در سال Carban Nanatubes (CNTsهاي کربنی (ساختار نانولوله

اي شکل، نانومقیاس بودن و نسبت بالاي طول به قطر در هاي شاخصی از قبیل ساختار استوانهدن ویژگیبودلیل داراشد. این ماده به

هاي کربنی دهد. به همین دلیل، نانولولهفردي از خود نشان میبهآن، خواص فیزیکی، شیمیایی، مکانیکی و حرارتی منحصر

اند. ها یافتهسازي انرژي، مواد نانوکامپوزیتی، نانوالکترونیک و نانوحسگریرههاي گوناگونی از جمله ذخکاربردهاي بسیاري در زمینه

ها در مجاورت هاي مختلفی مانند تخلیه قوس الکتریکی، پیرولیز هیدروکربندیواره با استفاده از روشهاي کربنی تکنانولوله

هاي کربنی شوند. نانولوله) تولید میCVDاز فاز بخار (دهی شیمیایی ) و رسوبLaser Ablationکاتالیزور، کندوسوز لیزري (

حلقوي خمیده و اي، فنرمانند، مستقیم، نیمهها شامل شاخهشوند، انواعی از مورفولوژيها تولید میوسیله این روشدیواره که بهتک

  گیرند. مارپیچ را در برمی

-آیند که به دو دسته نانولولهو شبکه هگزاگونال به وجود می sp2شدن صفحات گرافیتی با هیبریداسیون هاي کربنی از لولهنانولوله

دیواره ورقه گرافنی است که به شوند. نانولوله تکبندي می) تقسیمMWCNTsدیواره () و چندSWCNTsدیواره (هاي کربنی تک

ورقه گرافن به صورت یک استوانه به طوري که ابتدا و انتهاي بردار شبکه در صفحه کردن  شود. با لولهصورت یک استوانه لوله می

کننده نوع کایرالیتی نانولوله آید. بردار شبکه مشخص) به دست میn,mگرافن بر یکدیگر منطبق شوند، نانولوله با بردار شبکه (

-گ، دسته صندلی و نامتقارن وجود دارد. خواص الکتریکی نانولولهبا دسته بردارهاي زیگزا است. انواعی از کایرالیتی شامل نانولوله

- رسانا یا نیمهتواند فلز، نیمه) میn,mهاي (ها وابسته است. یک نانولوله تک دیواره بر حسب مولفههاي کربنی به نوع کایرالیتی آن

اي مشخص در هایی متحدالمرکز با فاصلهکل از استوانههاي چند دیواره متشرسانایی با شکاف انرژي بسیار کوچک باشد. نانولوله

  تواند کایرالیتی متفاوتی داشته باشد. ها میها هستند که هر کدام از لولههاي آنبین لایه

 گون شدههاي گونادیواره، موجب گسترش کاربرد این مواد در حوزههاي کربنی تکوجود انواعی از ساختار و مورفولوژي در نانولوله

ها با خواص گوناگون، استفاده از این مواد را در ادوات نانو با بازدهی بالا با محدودیت جدي است، اما از سویی دیگر وجود نانولوله



هایی با خواص یکسان است. به عنوان نمونه، عملکرد یک دستگاه ها نیاز به وجود نانولولهسازد. در بیشتر کاربردمواجه می

هاي یابد. در ترانزیستورهایی با خواص یکسان به میزان قابل توجهی بهبود میکارگیري نانولوله، با به CNT ونیک بر پایهنانوالکتر

  گیرند. ها جاي میرساناهاي کربنی در گروه نیمه% از نانولوله99اثرمیدان، سرعت بالاي تجهیزات به این دلیل است که 

) جداسازي شیمیایی پس از سنتز. تحقیقات 2شده، ) سنتز کنترل1با خواص مشابه سنتز کرد:  SWCNTsتوان به دو روش می

انجام گرفته است، اما با این وجود،  CVDدر فرآیندهاي گوناگونی مانند  CNTsزیادي در راستاي تلاش بر کنترل خواص و کیفیت 

  به و با خواص یکسان را ندارند. مشا SWCNTsها قابلیت تولید حجم وسیعی از کدام از این روشهیچ

هاي کنترل و پس از فرآیند سنتز، مؤثرتر از روش CNTsهاي جداسازي سازي روشرسد که تجاريدر حال حاضر به نظر می

گونه به میزان انبوه هاي جداسازي در حین سنتز منجر به تولید تکجداسازي حین فرآیند سنتز واقع شود، اما در صورتی که روش

 به توانمی استشده استفاده اخیراً که کربنی هاينانولوله جداسازي هايروش جمله از	ترخواهد بود.شود، این روش مقرون به صرفه

 رسانانیمه یا فلزي هاينانولوله سازيغنی منظور به الکتریکی جریان از ناشی اکسیداسیون و متناوب جریان با الکتروفورزدي روش

ها براساس نوع ساختار و میزان رسانایی آن SWCNTsاي در جداسازي ملاحظه هاي قابلهاي اخیر پیشرفتدر سال .کرد اشاره

شود و سپس در مورد انواع بحث می SWCNTsهاي مختلف شیمیایی انجام شده است. در این مقاله، انواع کایرالیتی توسط روش

هاي کربنی شود. سپس، در مقاله جداسازي نانولولهرسانا توضیح داده میی فلزي/نیمههاي کربنبابی نانولولههاي مشخصهروش

گیرند، اما تمرکز ها حین فرآیند سنتز و پس از آن مورد بحث و بررسی قرار میهاي جداسازي آن)، انواع روش2رسانا (فلزي/نیمه

  هاي جداسازي شیمیایی است. روي روش
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شود. بردار کایرال که به آن بردار ) استفاده میα) و زاویه کایرال (Chبراي توصیف ساختار نانولوله کربنی از دو واژه بردار کایرال (

ا محیط کند. طول این بردار معادل بگیري میشود و به سمت اتم بعدي جهتشود، از اتم اصلی شروع میشدن نیز گفته می لوله

  شود: نانولوله است و با استفاده از رابطه زیر تعریف می دایره

Ch = na1 +ma2 ≡ (n,m)                                                         (1 (  

 و	hCار کایرال بین برد )، زاویهαکایرال ( هاي صحیح هستند. زاویهعدد mو  nهاي شبکه گرافن و بردار a2و  a1)، 1در رابطه (

- ) خواهیم داشت، دسته Armchairباشد، نانولوله با دسته بردار صندلی ( n=mگرافن است. در صورتی که  در شبکه a1 جهت

 α =0°و در نانولوله با دسته بردار زیگزاگ،  α =30°باشد. در دسته بردار صندلی،  m=0) حالتی است که Zigzagبردار زیگزاگ (

شوند. در هاي مارپیچی شناخته می) یا ساختارChiral، به عنوان دسته بردار نامتقارن (nو  mهاي دیگري از است. حالت

  است.  30و  0بین  αهاي کایرال نانولوله

) مشخص n,mهاي کایرالیتی (براساس اندیس SWCNTsدهد که در آن را نشان می SWCNTs کایرالیتی نقشه	)، 1شکل (

ترین اند. کوچکهاي نارنجی و سیاه مشخص شدهرسانا به ترتیب با شش ضلعیدیواره فلزي و نیمههاي کربنی تکنانولولهاند. شده

  شود. می SWCNTs) موجب تغییرات چشمگیري در خواص الکترونیکی n,mهاي (تغییر در اندیس

رسانا خواهد بود. غیر این صورت نانولوله نیمه از نوع فلزي است، در SWCNT) عددي صحیح باشد، n-m(/3اگر حاصل تقسیم 

  گیرند. رسانا جاي میها در دسته نیمهدیواره در دسته فلزي و دو سوم آنهاي کربنی تکبدین ترتیب یک سوم از نانولوله

	   



	  
و سیاه در شکل هاي نارنجی ضلعیرسانا به ترتیب با شش فلزي و نیمه SWCNTsکه  SWCNTsنقشه کایرالیتی  -1شکل 

  اند. مشخص شده

	   
SWCNTs تواند گیري غیرمعادل مارپیچی داشته باشند. فرآیند لوله شدن هم میتوانند دو جهتاز لحاظ نوري فعال هستند و می

گرافن،  صفحه اي یکدیگر خواهند بود و در این حالتگرافنی و هم از پایین آن انجام شود. این دو لوله تصاویر آینه از بالاي صفحه

گرد (ب) را گرد (الف) و ایزومرهاي چپهاي راستاست، این دو حالت، ایزومرشده  آورده 2طور که در شکل آینه است. همان صفحه

  دهند. تشکیل می

	  

	   



  گرد. گرد، ب) ایزومر چپدیواره. الف) ایزومر راستایزومرهاي نوري در نانولوله کربنی تک -2شکل 

	   
   هاي کربنیابزار شناسایی نانولوله -3

   )RRS)Resonance Raman Spectroscopyسنجی رزونانس رامان ((طیف -1-3

سنجی امکان یابی نانوساختارهاي کربنی است. در این نوع طیفسنجی رامان روشی غیرمخرب و کارآمد براي مشخصهطیف

 SWCNTsتوان خواص فونون منفرد، می با استفاده از طیف رامان یک نانولوله کربنی منفرد نیز وجود دارد. شناسایی یک نانولوله

کربنی را تعیین کرد. با مطالعه طیف رامان  توان ساختار الکترونی هر نانولولهمی RRSرا با دقت بالایی برآورد کرد. با استفاده از 

CNT  و مدهاي مربوط به آن شاملRBM (Radial Breathing Mode) ،G band  وD band  اطلاعاتی در مورد مشخصات

  آید. هاي کربنی به دست میساختاري نانولوله

- دیواره است. در این مد تمامی اتم) نانولوله کربنی تکn,mهاي کایرالیتی (، ابزاري متدداول براي تعیین قطر یا اندیسRBMمد 

شود. فرکانس مد ) ظاهر میcm-1100-250محدوده فرکانسی ( کنند. این پیک دروار حرکت میهاي کربن در جهت دایره

RBM (ωr) با قطر نانولوله ،(dtدیواره منفرد رابطه زیر برقرار است:) رابطه معکوس دارد. براي یک نانولوله کربنی تک

   
)2(									   

	   
هاي همسایه کربنی در جهت مخالف و در مکربن در صفحه گرافیتی است. در این مد، ات-مربوط به مد کششی پیوند کربن Gمد 

شود که دلیل شکافته می G-و  G+هاي کربنی این مد به دو مد کنند. در نانولولهامتداد سطح لوله، مانند گرافیت دوبعدي نوسان می

هاي شود. این مد در نانولولهمی sp3به  sp2هاي کربن از آن وجود انحنا در دیواره لوله است که موجب تغییر هیبریداسیون اتم

هاي فلزي در نانولوله G-مربوط به نانولوله فلزي است. پیک  G-رسانا و مربوط به نانولوله نیمه G+رسانا متفاوت است، فلزي و نیمه

هاي اتمی غییر مکانمربوط به ت G+شود. جا میتر جابههاي پایینتر است و به سمت فرکانستر و نامتقارنرسانا پهننسبت به نیمه

  شود. تعریف می G+اي با فرکانسی کمتر از هبراي تغییر مکان اتمی در جهت دایر G-در امتداد محور نانولوله است و مد 

که حاوي تخلخل، ناخالصی یا  sp2نظمی در ساختار است. این مد در شبکه گرافیتی با هیبریداسیون مربوط به وجود بی Dمد 

 رامان، آنالیز در گوناگون هايموج طول با لیزري تابشی منابع از استفاده با 		شود.نده تقارن شبکه است، مشاهده میزننواقص برهم

  را تعیین کرد.  SWCNT رسانانیمه/فلزي نوع بیشتري دقت با نهایت در و آورد دستبه کربنی نانولوله قطر از دقیقی توزیع توانمی

	  
   ))Photoluminescence Spectroscopy(PLفوتولومینسانس (سنجی طیف -2-3

از جمله عوامل تأثیرگذار بر شدت پیک در طیف فوتولومینسانس مربوط به نانولوله کربنی عبارتند از: نواقص موجود در نانولوله، 

ي میزبان، خواه پیوند آن کووالانسی هاهاي مهمان با نانولولههاي موجود در محیط. برهمکنش بین مولکولطول نانولوله و مولکول

اطلاعات مناسبی  PLهاي طیف فوتولومینسانس شود. طیف سازي شدتتواند منجر به تشدید یا خاموشباشد یا غیرکووالانسی، می

س انواع ساختارهاي توان نمونه را بر اسادهد. با استفاده از این روش میرسانا موجود در نمونه ارائه میهاي نیمهدر مورد نانولوله

  موجود در آن مرتب کرد یا ارزیابی سریع از فرآیند تولید انتخابی یک گونه خاص از نمونه سنتز شده انجام داد. 

	   

   سنجی جذبیطیف -3-3

هاي رسانا، پیکهاي نیمهدهد. در اغلب نانولولهمی SWCNTsآنالیزهاي جذب نوري، اطلاعات مفیدي در مورد خواص الکترونیکی 

. شوندمی ظاهر	 nm 700-500هاي فلزي، به طور معمول در محدوده هنانولول	و در  1600nm-350طول موج  جذبی در ناحیه



 فراوانی میزان از تخمینی توانمی کربنی، نانولوله جذبی طیف در رسانانیمه و فلزي هايگونه به مربوط هايپیک شدت مقایسه با

  نانولوله وابسته است.  قطر و کایرالیته به رزونانسی هايپیک این موقعیت زیرا داشت، نمونه در هاآن

دهنده چهره کلی سنجی جذبی به منظور دستیابی به ارزیابی کیفی از نمونه بسیار مناسب است زیرا این آنالیز نشاناستفاده از طیف

ها به میزان کایرالیتی ) جذب نانولوله1پذیر نیست که عبارتند از: از نمونه است. اما دستیابی به ارزیابی کمی به چند دلیل امکان 

)n,m ،جذب قوي 2) بستگی دارد (π بعضی 3شود که انتقالات رزونانسی مجزا نباشند، هاي کم موجب میموج در محدوده طول (

افیتی، کربن آمورف و ذرات کاتالیستی اشاره توان به ذرات چند وجهی گرها میهاي زیادي دارند که از جمله آنها ناخالصینمونه

  کرد. 

تواند موجب ، می/mμeV 500با انرژي پیوند واندروالس حدود  SP2کنش دو نانولوله کربنی مجاور یکدیگر با هیبریداسیون برهم

ها تار الکترونیکی لولههایی موجب ایجاد آشفتگی در ساخگیري چنین دستههاي کربنی شود. شکلهایی از نانولولهتشکیل دسته

ها بر روي شود که برخی از پیکشوند. این موضوع باعث میجا میتر جابههاي کوتاهموجهاي جذبی به سمت طولشود و پیکمی

تواند براي بررسی جمعیت یک نمونه خاص یا می UV-VIS-NIRسنجی جذبی یکدیگر قرار بگیرند و محو شوند. بنابراین طیف

باشد،  UV-VIS-NIRسنجی جذبی کار رود. اگر هدف، بررسی چگونگی توزیع نانولوله با استفاده از طیفشدن آن به زان دستهمی

  نازك باشد.  نمونه باید در حلال توزیع شود یا به صورت لایه

چه به صورت پیوند کووالانسی باشند، چه ها را ها و نانولولهتوان برهمکنش بین مولکولبا استفاده از داده مربوط به طیف جذبی، می

هاي کنند، شدت پیکهاي عاملی به صورت پیوند کووالانسی با نانولوله برهمکنش میکه گروه غیرکووالانسی مطالعه کرد. هنگامی

 SP3ریداسیون به هیب SP2شوند. زیرا ساختار نانولوله در بعضی مناطق از هیبریداسیون یابد یا حتی ناپدید میجذبی کاهش می

  یابد. تغییر می

هاي شدن الکترون ) و جذب مولکولی موجب تهیn-dopingو  p-dopingآلاییدن نانولوله کربنی با عناصر مختلف (مانند 

-الکترون 	هاي جذبی را تحت تأثیر قرار دهد. آلاییدن با عناصرتواند شدت پیکهاي غیرکووالانسی میشود. برهمکنشوالانس می

  . شودمی	 UV-VIS-NIR طیف در الکترونی انتقالات تضعیف	) موجب I ،Brپذیرنده (مانند ) یا عناصر الکترونK ،Cs مانند( دهنده

پذیر نیست و آنالیز شود که این موضوع امکان ها باید در نظر گرفتهبراي ارزیابی کمی حذف جذب زمینه، جذب نوري ناخالصی

 و شودمی پخش	کمی همراه با خطا خواهد بود. مشکل دیگر ناشی از حضور دیسپرسانت است که هنگام توزیع نانولوله در حلال، 

ها ارزیابی کمی را پیچیده و پوشانی پیکشود. همدر حلال می SWCNT میزان کمی تشخیص در گمراهی موجب آن حضور

 مختلف هايخطا	با کایرالیتی و فراوانی گوناگون، همراه با  SWCNTsکند. در نتیجه، ارزیابی تعداد زیادي از مشکل آفرین می

 دست به تخمینی صورت به هاداده و کندمی روبرو مشکل با را خاص ايگونه غلظت کمی ارزیابی که بود خواهد آن آنالیز حین

  . آیندمی

	   
   الکتریکیتعیین میزان رسانایی  -4-3

رسانا با یکدیگر متفاوت است و در نتیجه میزان رسانایی الکتریکی دیواره فلزي و نیمههاي کربنی تکخواص الکتریکی نانولوله

را عبور  Acm-2 4*10-9توانند جریان الکتریکی با چگالی به میزان هاي فلزي میمتفاوتی خواهند داشت. در حالت نظري، نانولوله

کننده ولتاژ دستگاه تنظیم کمک با رسانانیمه هاينانولوله که حالی در است، مس مانند فلزاتی از بیشتر برابر 	1000دهند که 

فلزي از  SWCNTsو همکارانش روشی را براي تفکیک  Stranoتوانند عبوردهنده جریان در حالت روشن/خاموش باشند. می

) نسبت 1رسانا؛ (نیمه SWCNTsاند. این محققان فرض کردند که ارائه داده I-Vولتاژ  -هاي جریان رسانا با استفاده از نمودارنیمه

 برخلاف موضوع این که دارند کمتر یا	A 10-9) جریان خاموش به مقدار 2یا بیشتر دارند و ( 10 خاموش/روشن از مرتبه

هاي نازك انجام اي براي فیلمهاي چهار نقطههاي غنی شده، سنجشبر آن، براي نمونهي است. علاوهفلز SWCNTs خصوصیات

رسانا در نمونه انجام گیرد. البته عوامل دیگري مانند خلوص نمونه و شود تا ارزیابی کیفی براي میزان فراوانی نوع فلزي یا نیمهمی



 نهایی گیرينتیجه از قبل باید	ازك را تحت تأثیر خود قرار دهد. تمامی این عوامل تواند مقاومت لایه نیکنواختی ضخامت لایه می

  . شوند گرفته نظر در

	   

   ))Circular Dichroism (CDنمایی دورانی (دورنگ -5-3

CD شود. گرد به صورت تابعی از طول موج سنجیده میگرد و راستروشی است که در آن اختلاف جذب نور پلاریزه مدور چپ

اي ندارند و هاي آینههاي کربنی با دسته بردارهاي صندلی و زیگزاگ ایزومرساختار کایرال است. نانولوله دهندهنشان CDفعالیت 

ها حاوي مقادیر مساوي از دهند، زیرا نمونهنشان نمی CD، معمولاً فعالیت SWCNTsهاي فعال نیستند. نمونه CDنسبت به 

براي  CDکنند. اخیراً از گرد هستند که اثر یکدیگر را بر روي چرخش نور پلاریزه خنثی میگرد و چپهاي مارپیچی راستشکل

  ها استفاده شده است. ) نانولولهn,mهاي نوري (سنجش میزان جداسازي یا استخراج ایزومر

	   
   یريگنتیجه

هاي کربنی هاي نانولولهابزار مفیدي براي تعیین ویژگی PLو  RRSیابی ذکرشده از جمله جذب، هاي مشخصهدر این مقاله، روش

رسانا نیمه SWCNTs	 تنها آن وسیلهبه که	 PLهاي خاص خود را دارند، از جمله آنالیز ها، محدودیتهستند. البته هر کدام از روش

کند اما ممکن است رسانا را شناسایی میفلزي و نیمه SWCNTs، هر دو نوع RRSهستند و همچنین آنالیز قابل تشخیص 

نیز به طور مشابه  Vis-NIRحساسیت لازم براي تفکیک کل نمونه را نداشته باشد و جواب دقیقی به دست نیاید. روش جذب 

هاي توان از نمودارها براي یک نوع کایرالیتی مشخص، میتر پیکحساسیت تفکیک براي کل نمونه را ندارد. براي تفکیک دقیق

شده، باید  سنجی ذکرهاي طیفکار بردن هر یک از روشاستفاده کرد. قبل از به PLو  RRSسنجی بعدي در طیفدوبعدي و سه

شوند. ) در نظر گرفتهn,mهاي (هاي رزونانس، ضرایب خاموشی و بازده کوانتومی نانولولهمانند ترکیب ماتریس، فاکتورپارامترهایی 

  هاي ذکرشده همگی به صورت کیفی هستند. تاکنون روش سنجش کمی استانداردي در این زمینه ارائه نشده است و روش
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 هاي تولید نانوالیافمعرفی فرایندهاي الکتروریسی و سایر روش

آلی و کامپوزیتی با ابعاد بعدي آلی، غیرپذیر براي تولید نانومواد یکهاي متنوع و انعطافدلیل وجود روشفناوري تولید نانوالیاف به

پوسته، -هاي متنوعی از قبیل هستهیافته با مورفولوژيصورت تصادفی یا نظمتوجه بوده است. نانوالیاف به کنترل همواره موردقابل

هاي تولید نانوالیاف بوده و ترین روششود. روش الکتروریسی یکی از مهمتخلخل یا اشکالی با چند کانال توخالی تولید میتوخالی، م

کمک میدان کمک گاز، الکتروریسی مذاب، الکتروریسی بهداراي انواع متنوعی از قبیل الکتروریسی حبابی، الکتروریسی به

هاي مرکز است. فرایند از تروریسی دوجزیی، الکتروریسی بدون سوزن و الکتروریسی گریزنازله، الکمغناطیسی، الکتروریسی چند

هاي تري نسبت به روشترین روش براي تولید نانوالیاف با میانگین قطر همگنکنترلتربن و قابلالکتروریسی بدون شک مناسب

د الیاف مانند کشش، خودآرایی، جدایش فازي، پلیمریزاسیون هاي تولیدلیل مزایایی که نسبت به سایر روشدیگر است. این روش به



هاي تولید عنوان یکی از بهترین روشجامد و سنتز هیدروترمال دارد، به-مایع-مشترکی، رشد به کمک الگو، رشد بخار فصل

  پردازدلکتروریسی میویژه روش اهاي مهم تولید نانوالیاف بهنانوالیاف شناخته شده است. این مقاله به مرور اجمالی روش

  مقدمه -

هاي هاي نانوالیافی با هدف ایجاد رویکرد مکمل یا جایگزین براي تهیه داربستدر طی چند دهه گذشته، انواع گوناگون ساختار

خ مورد استفاده در مهندسی بافت، دارورسانی، فیلتراسیون و غیره توسعه پیدا کرده است. تخلخل، مورفولوژي، خواص مکانیکی و نر

فرد خود از قبیل هاي کاربرد نهایی باشد. نانوالیاف به دلیل خصوصیات منحصربههاي نانوالیافی بایستی منطبق بر نیازتجزیه غشا

هاي سطحی، عمکرد مکانیکی مناسب و میزان تخلخل و تراوایی بالا پذیري در ایجاد ویژگینسبت سطح به حجم بالا، انعطاف

هاي گوناگونی براي سنتز نانوالیاف ارائه شده تنوع پزشکی، انرژي و غیره مورد استفاده قرار گیرد. روشهاي متواند براي کاربردمی

توان به الکتروریسی، ریسندگی مرطوب، ریسندگی سانتریفیوژي، خودآرایی، جدایش فازي، پلیمریزاسیون ها میاست که از میان آن

 جامد، کشیدن و سنتز هیدروترمال اشاره کرد. -مایع-کمک الگو، رشد بخارمشترکی، پلیمریزاسیون با شروع سریع، رشد بهفصل

منظوره با تجهیزات ساده آید. الکتروریسی روشی چندترین روش براي تولید نانوالیاف به شمار میشدهروش الکتروریسی شناخته

شده داراي  د. شایان ذکر است که الیاف الکتروریسیقطر الیاف را کنترل کر هاي مؤثر بر فرایند،توان با تنظیم پارامتراست و می

طول زیاد، پیوسته و بسیار یکنواخت هستند. روش الکتروریسی علاوه بر حالت کلاسیک خود، داراي انواع مختلفی شامل 

نازله، چندکمک میدان مغناطیسی، الکتروریسی کمک گاز، الکتروریسی مذاب، الکتروریسی بهالکتروریسی حبابی، الکتروریسی به

  پردازیم. ها میمرکز است. در ادامه به تشریح این روش از الکتروریسی دوجزیی، الکتروریسی بدون سوزن و الکتروریسی گریز

	   
  الکتروریسی -2

  فرایند الکتروریسی متداول -1-2

است. شمایی از فرایند الکتروریسی در با وجود نرخ تولید پایین، روش الکتروریسی فرایندي ساده و جذاب براي تولید نانوالیاف 

شود، دستگاه الکتروریسی از سه بخش اصلی ژنراتور ولتاژ بالا، سرنگ براي نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 1شکل 

. تنظیم صورت افقی یا عمودي باشدتواند بهکننده تشکیل شده است. طراحی دستگاه الکتروریسی میتغذیه محلول پلیمري و جمع

شود. محلول یا مذاب عنوان نازل توسط پمپ تغذیه انجام میدقیق مقدار محلول یا مذاب پلیمر ورودي به درون یک سرنگ به

کننده متصل به زمین بوده و معمولاً با یک فویل آلومینیومی شود. جمعپلیمري با نرخ جریان مناسب و بهینه از روزنه خارج می

 25تا  10کننده فلزي (با فاصله کیلوولت) در فضاي بین سر سرنگ و جمع 30تا  5میدان الکتریکی قوي (شود. اعمال پوشانده می

کننده کروي به سمت جمعشدن قطره نیمه سانتیمتر) باعث ایجاد بار القایی روي قطره پلیمري موجود در نوك سرنگ و لذا کشیده

هاي الکترواستاتیکی بر کشش سطحی شود. با افزایش ولتاژ، نیرولور میو تغییر شکل آن به صورت مخروطی موسوم به مخروط تی

شود. حلال موجود در جت کننده کشیده میغلبه کرده و یک جت پلیمري باردار از نوك سرنگ فوران کرده و به سمت جمع

شود که اصطلاحاً انجماد جت نام می اي از نانوالیاف، تبخیرپیوسته هم به کننده و تشکیل شبکهپلیمري قبل از رسیدن به جمع

شدن از نوك سرنگ عمدتاً وابسته به نیروهاي الکترواستاتیکی ناشی از میدان الکتریکی خارجی و بار  دارد. حرکت الیاف پس از جدا

افزایش بارهاي شده است. علاوه بر این، وجود بارهاي الکترواستاتیک روي الیاف باعث شده روي نانوالیاف الکتروریسیسطحی جمع

مشاهده  1طوري که در شکل کند. همانکننده کمک میکننده شده و در نتیجه، به جذب الیاف توسط جمعنام روي جمعناهم

-کند، ابتدا در مسیر خط مستقیم حرکت میشود، هنگامی که جت باردار در طی فرایند الکتروریسی از مخروط تیلور فوران میمی

شود و در اثر نیروهاي ] در یک مسیر پیچیده خم می1علت پدیده ناپایداري خمشی [امه حرکت خود بهکند. جت سیال در اد

کنش عوامل مختلفی مانند ویسکوزیته محلول، خم ناشی از برهم و شود. این حرکت پرپیچتر میالکتریکی کشیده شده و نازك

یروهاي الکترواستاتیک، اصطکاك هوا و گرانش است. این پدیده، کشش سطحی، نرخ تبخیر حلال، رسانایی الکتریکی محلول، ن

نشانی الیاف با تشکیل اولین لایه نازك از الیاف شود. نرخ لایهمکانیزم مهمی براي دستیابی به الیاف با قطر نانومتري محسوب می



امنظم جت پلیمري در نزدیکی سطح کننده نیز حرکت نشدن موضعی جمعکند. باردارکننده اندکی کاهش پیدا میروي سطح جمع

 10شده در یک دایره معمولاْ ر تصادفی الیاف الکتروریسیوار نامنظم الیاف در نهایت باعث استقرادهد. حرکت شلاقرا افزایش می

  شود. متري میسانتی

مري، پتانسیل میدان الکتریکی توان با اصلاح جریان محلول، ترکیب محلول پلیهاي ظاهري الیاف را میقطر، تخلخل و سایر ویژگی

  کننده کنترل کرد. و فاصله بین سرنگ و جمع

	   

  
  شمایی از فرایند الکتروریسی متداول. -1شکل 

	   

  الکتروریسی حبابی -2-2

هاي هوا روش الکتروریسی حبابی از تارتنی عنکبوت الهام گرفته شده است و در آن کشش سطحی محلول با استفاده از حباب

شود، در این طوري که مشاهده مینشان داده شده است. همان 2یابد. شمایی از دستگاه الکتروریسی حبابی در شکل کاهش می

شده در وسط لوله تولید روش، حباب در مخزن عمودي حاوي محلول توسط یک لوله تغذیه گاز از پایین با یک الکترود فلزي تثبیت

  دارد.  کننده بالاي منبع محلول قرارشود. جمعمی

	   



  
  . حبابی الکتروریسی فرایند از شمایی –2شکل 

	   
نانومتر برخوردار است. این روش در سال  50روش الکتروریسی حبابی از پتانسیل بالایی براي تولید انبوه نانوالیاف با قطر کمتر از 

ویژه ابداع شده است. بر خلاف روش الکتروریسی متداول که در آن قابلیت الکتروریسی نانوالیاف عمدتاً به خواص محلول به 2007

هاي تولیدي وابسته صورت هندسی به اندازه حبابدارد، قابلیت الکتروریسی در روش الکتروریسی حبابی بهویسکوزیته آن بستگی 

ساز اي است. در غیاب میدان الکتریکی، سیستم حباببوده و مستقل از خواص محلول است. این روش داراي مکانیزم بسیار ساده

یابد. با ایجاد ها افزایش مید. با اعمال میدان، بار الکتریکی در سطح حبابکنشروع به ایجاد تعداد زیادي حباب در سطح محلول می

هاي ریز به سمت جریان جت آید که باعث هدایت حباببارهاي سطحی تحت میدان الکتریکی، یک تنش مماسی به وجود می

  شود. می

  شده است. نشان داده  3هاي وارد بر حباب حاصل از محلول پلیمري تحت ولتاژ در شکل نیرو

	   



  
  . حبابی الکتروریسی روش در حباب بر وارد هاينیرو تحلیل –3شکل 

	   
  نشان داده شده است.  4شمایی از نحوه تغییر شکل حباب پلیمري تحت میدان الکتریکی در شکل 

	   



  
  . الکتریکی میدان تحت پلیمري حباب شکل تغییر –4شکل 

	   
  کره بالایی حباب برابر است با: بالا وارد بر نیمبهنیروي برآیند رو

  
	   

  شعاع حباب است.  rهاي سطحی و کل بار qولتاژ اعمالی،  Eترتیب فشار هوا در درون و بیرون حباب، به P0و  iPکه در آن 

  صورت معادله زیر است: پایین حاصل از کشش سطحی بهبههمچنین، نیروي برآیند رو

  
	   

  زاویه بین دیواره لوله و نیروي کشش سطحی است.  θضخامت حباب و  δازاي واحد سطح، نیروي کشش سطحی به Tکه در آن 

  طبق اصل موازنه نیرو، خواهیم داشت:

	   
	   

هاي الکتریکی صورت هندسی به اندازه حباب بستگی دارد. با اعمال میدان الکتریکی، باربه در غیاب اعمال ولتاژ، کشش سطحی

طوري که گفته شد، با ایجاد بارهاي سطحی تحت میدان الکتریکی، شود. همانها و سطح محلول ایجاد میالقایی روي سطح حباب

نشان داده شده  4شود که در شکل بالا میت مقعر روبهآید که باعث تغییر شکل حباب به صورت جیک تنش مماسی به وجود می

نیاز براي غلبه بر کشش سطحی بیشتر شود، یک جت سیال از نوك است. هر گاه شدت میدان الکتریکی از مقدار بحرانی مورد



یروي الکتریکی دلیل نتوزیع شده و سطح حباب بههاي سطحی بازشود. هنگامی که حباب بترکد، بارشکل خارج میحباب مخروطی

  شود و لذا در مدت زمان اندکی چندین جت تشکیل خواهد شد. دوباره به سمت بالا کشیده می

صورت راحتی بهها بهیابد و نانوحبابشدت کاهش میها به مقیاس نانومتري میل کند، کشش سطحی بهدر صورتی که اندازه حباب

  نانومتر است.  50تر از مناسبی براي تولید نانوالیاف با قطر میانگین کوچک شود. این فناوري ابزار بسیارنانوالیاف کشیده می

	   
  	کمک گازالکتروریسی به -3-2

منظور تولید دلیل کشش سطحی یا ویسکوزیته بالاي مذاب پلیمري، نیروي الکترواستاتیک براي کشیدن آن بهدر برخی موارد، به

شود. گاز مخصوص براي اعمال نیروي کشش کمکی به مذاب در نوك نازل استفاده می نانوالیاف کافی نیست. در این شرایط، از یک

شود. شمایی از نازل دلیل کاهش ویسکوزیته موجب تسهیل بیشتر فرایند الکتروریسی میاین، استفاده از جریان گاز گرم بهبرعلاوه

 از گاز گرم با هدف ذوب پلیمر، جلوگیري از منجمد نشان داده شده است. استفاده 5کمک گاز در شکل دستگاه الکتروریسی به

شدن آن در نزدیکی نازل و انتقال مذاب پلیمري با ویسکوزیته بالا و هدایت الکتریکی پایین از طریق نازل الکتروریسی صورت 

تري حلال، الیاف ضخیم شدن الیاف از طریق تبخیر دلیل عدم نازكکمک گاز، بهگیرد. در فرایند الکتروریسی مذاب پلیمري بهمی

سرعت وسیله هواي پیرامون بهاین، جت مذاب پلیمري معمولاً بهبرشود. علاوهنسبت به فرایند الکتروریسی محلول پلیمري تولید می

   		آورد.کند، بلکه از حرکت شلاقی آن نیز ممانعت به عمل میشدن جت اولیه جلوگیري میتنها از نازكشود که نهسرد می

	   

  
  . گاز کمکبه الکتروریسی دستگاه نازل از شمایی –5شکل 

	   
تواند گرمایش محیط اطراف نازل را ویژه در نزدیکی نازل است. جریان گاز میهاي فوق مستلزم گرمایش اضافی بهغلبه بر چالش

حفظ کند و لذا انجماد مذاب پلیمري را به تأخیر بیاندازد. همچنین، نرخ بالاي جریان گاز قادر است نیروي درگ یا بازدارنده 

  شود. ها میشدن الیاف و افزایش سرعت تولید آنترد که منجر به نازكاي بر سطح جت ایجاد کناضافه

	   

  الکتروریسی مذاب -4-2

محیطی و سلامت با محدودیت مواجه بوده و لازم دلیل مسائل زیستهاي الکتروریسی بهها براي تهیه محلولاستفاده از برخی حلال

ی استفاده شود. روش الکتروریسی مذاب که در آن از مذاب پلیمر جاي روش حلالزیست بهدار محیطهاي دوستاست از روش

شود. نارسانایی و ویسکوزیته بالاي مذاب شود، جایگزین مناسبی براي برخی مواد محسوب میجاي محلول پلیمري استفاده میبه

وش الکتروریسی مذاب، بر خلاف کند. در رها را محدود میترین عواملی است که قابلیت الکتروریسی آنها از جمله مهمپلیمر



الکتروریسی محلول، نیازي به تبخیر حلال براي انجماد الیاف پلیمري وجود نداشته و از سمیت ناشی از وجود حلال باقیمانده در 

شدن دلیل سردآید. از طرف دیگر، الیاف حاصل از این روش بههاي زیستی جلوگیري به عمل میاستفاده در سیستمالیاف مورد

علت تبخیر حلال از سریع مذاب داراي سطحی کاملاً صاف و همگن است، در حالی که سطح الیاف در روش الکتروریسی محلول، به

هاي بسیار زیاد تنیدگیهمدلیل وجود درها معمولاً صاف و هموار نیست. با این وجود، قطر الیاف حاصل از روش مذاب بهسطح آن

تر از قطر الیاف پلیمري برابر بزرگ 10ري بیشتر جت پلیمري و عدم وجود حلال در حالت عادي تا هاي پلیمري، پایدابین زنجیره

آید. در روش دست میتر و درجه همگنی بالاتري بهمشابه حاصل از روش محلول است، اما در مقابل، الیافی با توزیع قطر باریک

فراهم شود تا پلیمر در حالت مذاب باقی بماند. همچنین، تولید  الکتروریسی مذاب بایستی گرماي ثابت و یکنواختی در سیستم

سازي سرعت جریان و برقراري تعادل دمایی در سیستم الکتروریسی مذاب است. از آنجایی که الیاف با قطر یکنواخت مستلزم پایدار

ننده در این روش بیشتر از الکتروریسی کپلیمر در حالت مذاب به بار بیشتري براي تشکیل جت نیاز دارد، لذا فاصله نازل تا جمع

  محلول است. 

	   

  
  . مذاب الکتروریسی دستگاه از شمایی –6شکل 

	   

  کمک میدان مغناطیسیالکتروریسی به -5-2

دست آورد. راستا بههاي منظمی از نانوالیاف همکننده آرایهتوان با اعمال یک میدان مغناطیسی خارجی پیرامون جمعمی

شود. شمایی از این روش کردن دو آهنربا به دستگاه الکتروریسی متداول حاصل میکمک میدان مغناطیسی با اضافهالکتروریسی به

اف تولیدي در حضور میدان مغناطیسی اساساً داراي یکنواختی بیشتر و انشعاب بسیار کمتري نشان داده شده است. الی 7در شکل 

  نسبت به الیاف تولیدي در غیاب میدان مغناطیسی هستند. 

	   



  
  . مغناطیسی میدان کمک به الکتروریسی دستگاه از شمایی –7شکل 

	   
  نازلهالکتروریسی چند -6-2

هاي متعددي براي است. تاکنون روش 0.02g/hمتداول داراي ظرفیت تولید پایینی در حدود  در حالت کلی، فرایند الکتروریسی

ها قرار دارد. در نازله در رأس آنبهبود نرخ تولید الیاف با استفاده از روش الکتروریسی گزارش شده است که روش الکتروریسی چند

نشان  8نازله در شکل شود. شمایی از روش الکتروریسی چندصورت همزمان از چندین نازل تولید میاین روش، چندین جت به

داده شده است. این روش علاوه بر افزایش نرخ الکتروریسی و امکان الکتروریسی همزمان الیاف پلیمري مختلف، داراي 

هاي با بار ، جتمتر باشدها از همدیگر کمتر از چند سانتیهایی نیز هست. مشاهده شده است که چنانچه فاصله نازلمحدودیت

ها دچار گرفتگی کنند. همچنین، طی کار مداوم، معمولاً نازلشدت بر یکدیگر تأثیر گذاشته و عملکرد یکدیگر را محدود میمثبت به

  یابد. شده و بازده کلی سامانه کاهش می

	   



  
  . نازله چند الکتروریسی دستگاه از شمایی –8شکل 

	   
  مرکز یا کواکسیال، جزیره در دریا و جدایش فازي)(همجزیی الکتروریسی دو -7-2

جزئی، حداقل دو پلیمر مختلف از شوند. در روش الکتروریسی دوکامپوننت نیز نامیده میالیاف دوجزیی، الیاف هتروفیل یا باي

طح مقطع الیاف حاصل از آن همراه سجزئی بهشوند. شمایی از فرایند الکتروریسی دوشده در نازل خارج میهاي معین طراحیمسیر

شده دیگر در الیاف تشکیلگیري اجزاي پلیمري نسبت به یکنشان داده شده است. شکل و نحوه قرار 9با اشکال مختلف در شکل 

صورت جزیره در تواند بههاي خروج محلول یا مذاب پلیمري از داخل نازل دارد. مورفولوژي داخلی الیاف میبستگی به طراحی مسیر

پوسته خارج از مرکز باشد. الیاف جزیره در دریا با افزایش تعداد -پوسته و هسته-برش، دو جزء کنار هم، هستهیا، کیک قابلدر

مرکز استفاده پوسته یا الیاف توخالی از نازل با دو روزنه هم-آید. براي تهیه الیاف هستههاي موجود در نازل به دست میروزنه

هاي والکترونیک، اپتیک و پزشکی کاربرد دارد. الکتروریسی دوجزئی روش مناسبی براي تولید نانولولهشود. این الیاف در میکرمی

  هاي سرامیکی مورد استفاده قرار گیرد. عنوان قالبی براي تولید نانولولهتواند بهپلیمري است که خود می

	   



  
  الیاف حاصل از آن.همراه سطح مقطع جزئی بهشمایی از فرایند الکتروریسی دو -9شکل 

	   
کردن آن، دریا کردن پلیمر دریا در یک حلال یا ذوبنانوالیاف جزیره در دریا براي اولین بار توسط شرکت توراي تولید شد. با حل

کردن پلیمر دریا بایستی الیاف تحت نیروي کشش قرار گیرند مانند. پیش از حلشود و الیاف بسیار ظریف به جاي میبرداشته می

گذارد. ویسکوزیته دو هاي آن روي قطر، سطح مقطع و تعداد جزایر تأثیر میا قطرشان کاهش یابد. طراحی نازل و توزیع روزنهت

  هاست. کننده قابلیت الکتروریسی آنترین عامل تعیینپلیمر مهم

فرایند داراي مراحل مختلفی شامل ماند. به بیان دیگر، این شود و فاز دیگر به جاي میدر روش جدایش فازي حلال استخراج می

کردن حلال از ژل با آب  ) خارج4کردن، ( کردن پلیمر از طریق سرد) ژل3) جداسازي فاز مایع از مایع، (2) حل کردن پلیمر، (1(

طوري که ساختار متخلخل ترین مرحله این فرایند است، بهسازي حساسکردن است. مرحله ژل کردن و خشک ) منجمد5و (

سازي بستگی دارد. دو عامل غلظت و دماي سازي به غلظت پلیمر و دماي ژلزمان ژلکند. مدتهاي نانوالیافی را کنترل میفوم

سازي تأثیر چندانی روي میانگین قطر الیاف ندارند. لازم به ذکر است که افزایش غلظت پلیمر سبب کاهش تخلخل و افزایش ژل

توان به نوع پلیمر و حلال دست آمده میگذار روي مورفولوژي و خواص نانوالیاف بهعوامل تأثیر خواص مکانیکی خواهد شد. از دیگر

و عملیات حرارتی اشاره کرد. سادگی ابزار و سهولت فرایند از جمله مزایاي روش جدایش فازي است. در عین حال، این فرایند 

  نانومتخلخل است. زمان طولانی براي انتقال پلیمر جامد به غشاي نیازمند مدت

	   
  الکتروریسی بدون سوزن -8-2

ها، از روش الکتروریسی بدون هاي مرتبط با آنعنوان نازل و جلوگیري از محدودیتبراي پرهیز از استفاده از سوزن و لوله مویین به

بدون سوزن مبتنی بر یک اصل شود. فرایند الکتروریسی ها از اشکال جدیدي از نازل استفاده میشود که در آنسوزن استفاده می

گیرند و هرگاه اساسی است که بر طبق آن امواجی از یک مایع رساناي الکتریکی در مقیاس مزوسکوپی در حالت خودآرا قرار می



کنند. دستگاه الکتروریسی هاي پلیمري میشدت ولتاژ الکتریکی اعمالی بالاتر از یک مقدار بحرانی باشد، شروع به تشکیل جت

. سیستم تغذیه نامحدودد و سیستم تغذیه محدوشود: الکتروریسی بدون سوزن با سوزن به دو صورت کلی طراحی میبدون 

گیرد، اما در شود، مورد استفاده قرار میدر سیستم تغذیه محدود، مخزنی حاوي محلول پلیمري که متعاقباً دورن نازل تزریق می

ها هاي پلیمري و تبدیل آنود. در هر دو گروه، یک منبع ولتاژ بالا براي کشیدن جتشسیستم تغذیه نامحدود از نازل استفاده نمی

شود. این شده روي سطح آزاد یک پشتواره مناسب اعمال میصورت کنترلشود و محلول پلیمري بهبه نانوالیاف به کار گرفته می

صورت یک سطح آزاد در سیستم با تغذیه محدود باشد. یا به شکل استوانه یا سیم در سیستم با تغذیه نامحدود،تواند بهپشتواره می

  نشان داده شده است.  10شمایی از دستگاه الکتروریسی بدون سوزن در شکل 

	   

  
  هاي چرخان. همراه انواع الکترودشمایی از دستگاه الکتروریسی بدون سوزن به -10شکل 

	   
دلیل استفاده از چندین جت پلیمري نسبت به روش ولید نانوالیاف بهبا استفاده از سیستم الکتروریسی بدون سوزن، نرخ ت

  تر است. یابد، اما توزیع قطر الیاف پهنتوجهی افزایش میطور قابلسوزنه بهالکتروریسی تک

	   
  مرکز (سانتریفیوژي) از الکتروریسی گریز -9-2

رکز دو روش متداول براي تولید نانوالیاف هستند. این دو روش شباهت م از گریز الکتروریسی و مرکز از گریز ریسندگی هايفرایند	

شود. مرکز، محلول پلیمري به داخل یک دیسک دوار با سرعت بسیار بالا تزریق می از بسیار زیادي دارند. در روش الکتروریسی گریز

هاي دیسک دوار حرکت کرده و ور شعاعی به لبهطمرکز، به از محلول پلیمري در اثر غلبه نیروهاي کشش سطحی بر نیروهاي گریز

شود. مهمترین مزیت این روش، عدم وابستگی آن به شرایط محیطی مانند دما و رطوبت است. وارد میدان الکتریکی ولتاژ بالا می

  نشان داده شده است.  11مرکز در شکل  از شمایی از دستگاه الکتروریسی گریز



	   

  
  مرکز.  از شمایی از دستگاه الکتروریسی گریز -11شکل 

	   
کننده از نازل و دما از جمله عوامل مؤثر بر روي هندسه و مورفولوژي نانوالیاف سرعت چرخش نازل، ساختمان نازل، فاصله جمع

توان نانوالیاف با نرخ لیمري میسازي سرعت چرخش نازل و دماي مذاب پمرکز است. با بهینه از تولیدي به روش الکتروریسی گریز

  کند. این، این روش بر مشکلات ناشی از استفاده از حلال براي تهیه محلول پلیمري غلبه می بردست آورد. علاوهتولید بالا به

	   
  اسپینینگمرکز یا فورس از ریسندگی گریز -3

ساز، شکر با گرما ذوب شده و از طریق نیروي کند. در پشمکساز عمل میهاي پشمکمرکز مشابه دستگاه از روش ریسندگی گریز

شود. در روش شکل تصادفی در فضاي آزاد نزدیک نازل توزیع میشود. الیاف ساکاروز بهها هدایت میمرکز به سمت نازلازگریز

برداري مرکز براي تشکیل الیاف بهره از جاي آن از نیروي گریزشود و بهیدان الکتریکی استفاده نمیمرکز از م از ریسندگی گریز

مرکز براي غلبه بر  از شود. هرگاه سرعت چرخش نازل که حاوي مذاب پلیمري است، به یک مقدار بحرانی برسد، نیروي گریزمی

شود. شمایی از کننده کشیده میسمت جمعشکل الیاف بهج شده و بهکشش سطحی کافی بوده و لذا جت مایع از نوك نازل خار

  نشان داده شده است.  12مرکز در شکل  از روش ریسندگی گریز

	   



  
  مرکز.  از شمایی از روش ریسندگی گریز -12شکل 

	   
تروریسی متداول از قبیل اعمال هاي موجود در روش الکاسپینینگ امکان غلبه بر محدودیتدر حالت کلی، استفاده از روش فورس

ترین محدودیت این روش آن میدان الکتریکی بالا، بازده پایین، رسانایی الکتریکی و هزینه بالاي تولید را ممکن ساخته است. مهم

  شدت وابسته به خواص ماده و طراحی نازل است. است که کیفیت الیاف تولیدي و بازده فرایند به

	   
  کشش -4

) نشانده SiO2اکسید سیلیسیم (متري از یک محلول پلیمري بر روي سطحی از جنس ديش، یک قطره میلیدر فرایند کش

اي به یابد. یک میله آهنی یا شیشهدلیل تبخیر ناشی از جریان مویینگی افزایش میهاي قطره بهشود. غلظت محلول در لبهمی

شود که منجر میکرومتر بر ثانیه بیرون آورده می 100س با سرعت داخل قطره تا نزدیکی خط تماس با سطح فرو برده شده و سپ

نشان داده شده است. این  13شود. شمایی از فرایند کشش نانوالیاف در شکل صورت یک نانولیف میشدن محلول بهبه کشیده

غییر شکل زیادي از خود هاي کششی بالا بوده و تروش تنها براي مواد ویسکوالاستیک که قادر به حفظ انسجام خود تحت تنش

  گیرد. استفاده قرار می دهند، موردنشان می

	   



  
  ایی از فرایند کشش نانوالیاف. شم -13 شکل	

	   
هاي فوتونیکی است. با این وجود، این روش نیازمند توزیع پایدار حرارت در هزینه براي تولید سیمروش کشش فرایندي ساده و کم

 60با قطر  PTTترفتالات) یا متیلن نقطه کشش بوده و طول سیم تولیدي در حدود چند صد میکرومتر است. الیاف پلی(تري

پذیر است. فاده از این روش تولید شده است. تولید این نانوالیاف با سرعت یک متر بر ثانیه امکاننانومتر با است 500نانومتر و طول 

پذیرد. در این فرایند، قطر الیاف کردن یا تبخیر حلال صورت می دهد. مرحله انعقاد با خنکهمزمان با کشش، انعقاد هم رخ می

تنها اتلاف نوري خیر و غلظت ماده اولیه بستگی دارد. الیاف تولیدي نهسازي یا تبتولیدي به عواملی نظیر نرخ کشش، نرخ خنک

  پذیري مناسبی نیز برخوردار هستند. ندارند، بلکه از انعطاف

	   
  تولید نانوالیاف با استفاده از الگو -5

ساخته یکی از ي پیشهابعدي توسعه یافته است. سنتز با استفاده از الگوهاي یکهاي مختلفی براي تولید نانوساختارروش

هاي هاست. با استفاده از این روش، امکان سنتز نانولولههاي تولید این ساختاردارترین روشترین و از نظر صنعتی آیندهموفق

ان الگو عنوهاي توپر یا نانوالیاف با هزینه نسبتاً پایین وجود دارد. در این روش، از یک قالب نانوساختار متخلخل بهتوخالی و نانومیله

شود. از آنجایی که حفرات داراي ابعاد بسیار دقیق و منظمی هستند، قطر و نسبت ابعادي الیاف (نسبت طول به قطر یا استفاده می

aspect ratioشده هاي مورد استفاده در این روش، مواد متخلخل مانند اکسید آلومینیوم آندایزکنترل است. قالب خوبی قابل) به

)AAOتوان بسته به اندازه تخلخل قالب، نانوالیاف با قطر و شده هستند که حفرات موازي دارند. مید سیلیسیم آندایز) یا اکسی

نظر که از نظر عملی شامل نفوذ گیري پلیمر مورد) نانوقالب2) تهیه الگو و (1چگالی متفاوت تولید کرد. این روش طی دو مرحله (

نشان داده شده است. از  14گیري در شکل شود. شمایی از فرایند نانوقالبنجام میپلیمر به داخل حفرات نانومتري است، ا

ها و کربن اشاره کرد. با رساناهاي رسانا، فلزات، نیمهتوان به امکان تولید نانوالیاف از جنس پلیمرهاي این روش میترین ویژگیمهم

  پذیر نشده است. این روش امکاناین وجود، تاکنون تولید پیوسته نانوالیاف با استفاده از 

	   



  
  گیري براي تولید نانوالیاف پلیمري با استفاده از الگوي نانومتخلخل. شمایی از فرایند نانوقالب -14شکل 

	   
  خودآرایی -6

دهد. صورت منظم در کنار یکدیگر قرار میمولکولی است که اجزاي مولکولی را بههاي بینفرایند خودآرایی مبتنی بر وجود نیروي

شکل الیاف در آورد. استفاده از روش ها را بهتواند مولکولگریزي و واندروالسی میهاي هیدروژنی، یونی، الکترواستاتیک، آبپیوند

  بر است. ید نانوالیاف پیوسته نیز مانند روش جدایش فازي، فرایندي زمانخودآرایی براي تول

	   
  		اسپینینیگ)-ریسندگی سریع (فلش -7

این روش شامل پاشش سریع و تحت فشار بالاي فیلم نازکی از محلول یا مذاب پلیمري به یک حمام ریسندگی و تبدیل آن به یک 

شود، یا چند شبکه الیافی است. در روش محلولی، محلول حاوي پلیمر و حلال، در دمایی بالاتر از نقطه جوش حلال اسپري می

  شود. خروج آن از نازل، باعث تبخیر سریع حلال میطوري که افت ناگهانی فشار پس از به

	   
  مشترکیپلیمریزاسیون فصل -8

 پلیمرهاي کلی، حالت در. شودمی شناخته رسانا هايپلیمر نانوالیاف تولید براي مؤثر روشی عنوانبه مشترکیفصل پلیمریزاسیون	

شوند. این روش شامل تیوفن) با استفاده از این فرایند تولید مییاکسدياتیلن – 4،3( پلی و پیرولپلی آنیلین،پلی مانند رسانایی

ناپذیر است. در این روش، رسانایی الکتریکی پلیمر با تغییر مواد پلیمریزاسیون ماده پلیمري در فصل مشترك بین دو مایع امتزاج

اختلاط (مانند آب و روغن) حل شده و بدون  هاي غیرقابلشود. در گام نخست، مواد اکسنده و مونومرها در حلالاولیه کنترل می

شوند و الیگومرهایی را ایجاد مشترك دو محلول اکسید میشوند. پس از مدتی بخشی از مونومرها در ناحیه فصلزدن مخلوط میهم

موضعی  مشترکی یک روش بدون قالب است که در آن غلظتکنند. بنابراین، پلیمریزاسیون فصلتدریج رشد میکنند که بهمی

 افزایش را آنیون–هاي مونومري و آنیون یا الیگومرمایع، تشکیل توده-مشترك مایعکننده در فصلهاي دوپبالاي مونومر و آنیون

 مورفولوژي با پودر ایجاد باعث و کرده عمل پلیمریزاسیون فرایند براي جوانه یا هسته عنوانبه مولکولی هايتوده این. دهدمی

کند. شمایی از هاي فعال سطحی به کنترل بهتر قطر الیاف کمک میها یا مولکول. افزودن برخی سورفکتانتشودمی ايرشته

نشان داده شده است. جداسازي نانوالیاف از  15مشترکی براي تولید نانوالیاف در شکل مراحل مختلف فرایند پلیمریزاسیون فصل

هاي دیالیز با استفاده از روش فیلتراسیون توسط فیلترهاي ظریف یا کیسهترین مراحل این فرایند است که محلول یکی از مهم

  را مطالعه کنید.  "هاي میکروامولسیون و مایسل معکوسروش"شود. براي درك بهتر این فرایند، مقاله انجام می

	   



  
  مشترکی براي تولید نانوالیاف.شمایی از مراحل روش پلیمریزاسیون فصل -15شکل 

	   
  		یسی یا ریسندگی تررتر -9

میکرومتر تا چندصد نانومتر است.  10روش ریسندگی تر یکی از فرایندهاي مرسوم و تجاري بوده و قادر به تولید نانوالیاف با قطر 

شود. این اي درون یک محیط بسیار ویسکوز و در حال چرخش تزریق میماده اولیه از طریق یک روزنه بسیار ظریف شیشهپیش

برد. نانوالیاف به سمت میله واقع در محور چرخش محیط کشیده شده و پس از طی دوران می محیط رشته را به سمت میله محور

ها با استفاده تواند الیافی را که قابلیت ریسندگی آنشوند. ابن روش میشکل دور آن پیچیده و سفت مییک مسیر پیوسته حلزونی

  ریسیدن هستند. ویسکوزیته پایین با استفاده از این روش قابلاین، مواد با  برهاي دیگر وجود ندارد، بریسد. علاوهاز روش

	   



  
  .ترریسی فرایند از شمایی – 16شکل 

	   
  هاي تولید نانوالیافمقایسه کلی روش -10

توان ها میهاي دیگر تولید نانوالیاف است که از جمله آناي نسبت به روشملاحظهطور کلی، روش الکتروریسی داراي مزایاي قابلبه

هاي ابزاري و فرایندي تر و عدم وجود پیچیدگیپذیري بالاتر براي مواد پلیمري مختلف، تولید الیاف با قطر یکنواختبه انعطاف

  آورده شده است.  1ها در جدول همراه مزایا و معایب مربوط به آنمختلف تولید نانوالیاف به هاياشاره کرد. روش

	   
  ها همراه برخی از مزایا و معایب هر کدام از آنهاي مختلف تولید نانوالیاف به. روش1جدول 

  روش تولید
قابلیت 

  شدنصنعتی
  معایب  مزایا

ریسندگی 

  محلول
  بالا تولید نرخ	  دارد

  حذف ناقص حلال 

  سازي هاي پیچیده منعقدحمام

ریسندگی 

  مذاب
  دارد

  بازده بالا 

  کاربردي چند

  تولید یکنواخت 

  توزیع متغیر قطر 

  مصرف بالاي انرژي 

ریسندگی 

  مرکز از گریز
  دارد

  سادگی فرایند 

  نرخ تولید بالا 

  امنیت بالا 

  لزوم استفاده از دماي بالا

الکتروریسی 

  محلول 
  دارد

  تجهیزات ساده 

  تولید نانوالیاف با قطر یکنواخت 

  قابلیت تغییر ترکیب شیمیایی 

  بازده پایین براي یک سرنگ 

مشکلات مربوط به بازیافت و 

  سمیت حلال 

الکتروریسی 

  مذاب 
  دارد

  عدم استفاده از حلال 

  هزینه اندك 
  بازده پایین 



امکان کنترل نحوه چینش 

  الیاف 

امکان استفاده براي انواع محدودي 

  ها از پلیمر

  سهولت در گرفتگی سوزن 

  پیچیدگی ابزاري 

  ندارد  کشش
  اي مرحلهفرایند ساده و تک

  تولید الیاف با طول زیاد 

  نرخ تولید پایین 

  غیریکنواختی در اندازه قطر 

تولید 

  کمک الگوبه
  ندارد

سهولت کنترل قطر الیاف با 

  تغییر الگو
  گی فرایندپیچید

  ندارد  خودآرایی
سهولت تولید نانوالیاف 

  ترکوچک
  پیچیدگی فرایند

جدایش 

  فازي
  هاي خاصاستفاده براي پلیمرقابل  تجهیزات ساده  ندارد

	   
  بنديجمع -11

 مقاله، این در. است شده الکتروریسی مختلف هايروش توسعه و فراوان هاينوآوري به منجر الکتروریسی فرایند سهولت و سادگی	

 همراهبه غیره، و سوزن بدون الکتروریسی مذاب، الکتروریسی حبابی، الکتروریسی قبیل از الکتروریسی هايروش انواع از برخی

طور اجمالی تشریح شد. ساخته بههاي پیشبعدي مانند کشش، خودآرایی و استفاده از الگوهاي یکتارساخنانو تولید دیگر هايروش

ها ممکن است در مراحل اولیه ها ارائه شد. هر چند بسیاري از این روشاي از مزایا و معایب هر یک از این روشصهدر نهایت، خلا

  اي است. ها مستلزم انجام تحقیقات گستردهتوسعه قرار داشته باشند و تجاري سازي آن

  ها ذکر شده استو معایب آن هاي تولید نانوالیاف ارائه شده و مزایادر فیلم زیر، توضیحاتی پیرامون روش
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 زكهاي ناخواص لایه

هاست. در این مبحث به بررسی رفتار دهنده آناي مواد تشکیلهاي نازك خواص بسیار جالبی دارند که متفاوت از خواص تودهلایه

ها پرداخته شده است که این خواص شامل خواص الکتریکی، خواص مغناطیسی، خواص هاي نازك از دیدگاه خواص مختلف آنلایه

  هاي نازك استیایی و خواص حرارتی لایهنوري، خواص مکانیکی، خواص شیم

 خواص لایه نازك -

هاي نازك نظیر خواص مکانیکی، نوري، الکتریکی و ... به پارامترهاي زیادي وابسته است که این پارامترها مربوط به خواص لایه

توان به هاي مربوط به روش تولید مینشانی از پارامترهاي لایهروش تولید و کیفیت و نوع ماده زیرلایه خواهند بود. در مورد روش

]. در این مقاله در مورد 1نشانی و خلوص مواد پوشش اشاره کرد [میزان خلأ، جریان گاز عبوري حین فرایند رشد لایه، سرعت لایه

  هاي نازك بحث خواهد شد.خواص برجسته لایه

  

  خواص مکانیکی -1-1

هاي نازك، باعث ایجاد عیوب از هاي مختلف تولید و ساخت لایه. روشهاي نازك خواص مکانیکی استیکی از خواص مهم لایه

شوند. غلظت هاي نازك این عیوب قابلیت حرکت ندارند در جاي خود قفل میشود و چون در لایهها میها در لایهجمله نابجایی

شود که ها میی و مقاومت به سایش آنها در لایه نازك سبب افزایش خواص مکانیکی نظیر سختها و عدم تحرك آنبالاي نابجایی

شود و از ها موجب ایجاد تنش در ساختار لایه نازك میقابل مقایسه با بالک ماده نیست. از طرفی، افزایش شدید غلظت نابجایی

)، CVDو  PVDهاي شوند (نظیر روشنشانی در دماي بالاتر از دماي محیط استفاده میهاي لایهآنجا که معمولاً بیشتر روش

نشانی و دماي کاربردي لایه نازك است شود که مقدار آن تابع اختلاف دماي لایهمقداري تنش حرارتی نیز در لایه نازك ایجاد می

]2-6.[  

هاي نازك دارد. عوامل مؤثر بر خواص ها سهم بسزایی در کارایی لایههاي نازك مانند استحکام و چسبندگی آنرفتار مکانیکی لایه

ها، خلل و فرج؛ و ... هستند. تنش در ها؛ حضور تهی جاها، نابجاییهاي تشکیل شده درون لایهامل اندازه و شکل دانهمکانیکی ش

شود که اکثر به این دلیل ایجاد می شود. تنش نوع اول،هاي ذاتی تقسیم میهاي گرمایی و تنشهاي نازك به دو نوع تنشلایه

نشانی شود و چون مواد مختلف، ضرایب انبساط گرمایی متفاوتی دارند، در هنگام لایهانجام می نشانی در دماي بالافرایندهاي لایه

شود. دومین نوع تنش که به تنش ذاتی یا داخلی معروف است، به عواملی چون فرایندهاي بین لایه و زیرلایه این تنش ایجاد می

هاي نازك، استقامت شود. از دیگر خواص مکانیکی لایهدلی میرشد غیر تعادلی بستگی دارد و موجب تشکیل ساختارهاي غیرتعا

تر اي ترك بردارد کمیت مهمی است که هر چه میزان آن بزرگهاي نازك است. تنش کششی لازم براي اینکه لایهکششی لایه

کیل لایه اکسیدي بر شود. به طور کلی استقامت کششی لایه، تابع ضخامت لایه است. همچنین تشتر کشیده میباشد، لایه سخت

  ].7تواند باعث افزایش استقامت کششی لایه شود [روي لایه می

  

  خواص الکتریکی -2-1

ها، فلز گیرد که در آن ترازهاي انرژي الکترونی و چگالی حالتبررسی خواص الکتریکی مواد عمدتاً براساس نظریه نواري صورت می

هاي نازك با یکدیگر کنند. این ترازهاي انرژي در توده مواد و در سطح مربوط به لایهرسانا یا عایق بودن ماده را تعیین مییا نیمه

شوند. همچنین در متفاوتند. به این ترتیب که برخی ترازهاي انرژي ممنوعه در حالت توده مواد تبدیل به ترازهاي گسسته مجاز می

دهند. کاربرد این مباحث در ژي یکدیگر را تحت تأثیر قرار میترازهاي انر کنش دارند،فصل مشترکی که دو سطح با یکدیگر برهم



  ].7هاي نازك است [هاي مختلف مدارهاي مجتمع، وسایل میکروالکترونیک، الکترونیک و ... با استفاده از لایهاتصالات بین قسمت

) داریم که با سرعت q) با بار (nتریکی (نظر از اینکه یک ماده بالک یا لایه نازك باشد، تعدادي حامل بار الکدر مواد رسانا صرف

  شود.) در ماده میjکند که سبب عبور جریان با چگالی () حرکت میe) در میدان الکتریکی (Vمشخص (

  

j = nqV  
  هاست؛موبیلیته الکترون µدر حالی که 

V =µe  
  

j = σe  
	  

  شود با:) برابر میσبنابراین رسانایی مواد (

σ = nqµ  
	  

ها نیز محدود یابد، به علت کاهش ضخامت لایه، حرکت الکترونهاي بار کاهش میازك علاوه بر اینکه تعداد حاملدر مورد لایه ن

شوند. )، باعث کاهش رسانایی میSurface Scatteringها با اندك انحراف از مسیر حرکتشان (شود. به همین علت الکترونمی

نامند که رسانایی ماده ) میMean Free Pathرا طول پویش آزاد میانگین ( فاصله یک انحراف از مسیر حرکت تا انحراف دیگر

ها دائماً با دیواره لایه تواند کمتر از طول پویش آزاد آن شود، در این حالت، الکترونتابع این پارامتر است. ضخامت لایه نازك می

نی افزایش شدید مقاومت الکتریکی لایه نازك خواهد بود. یابد و این به معکنند و رسانایی ماده بسیار کاهش مینازك برخورد می

هاي نازك فلزي، مقاومت الکتریکی بیشتر از بالک ماده است که این میزان با افزایش ضخامت لایه نازك، کاهش پیدا در لایه

  کند.می

  

  تواند ایجاد شود:هاي نازك، سه نوع مورفولوژي میدر ساخت لایه

  منسجم داشته باشد.. لایه، ساختار کاملاً 1

  . لایه داراي تخلخل باشد.2

  . لایه به صورت ذرات جدا از هم تشکیل شود.3

  

هاي نازك هاي نازك شدیداً به مورفولوژي آن بستگی دارد. در این میان، بهترین رسانایی مربوط به لایهخواص الکتریکی لایه

هاي فلزي منسجم نیز، رسانایی بسیار بیشتر از هم است. در لایه هاي با ذرات جدا ازمنسجم و کمترین میزان رسانایی در لایه

هاي فلزي غیرمنسجم افزایش هاي فلزي منسجم، با افزایش دما رسانایی لایههاي فلزي غیرمنسجم است. اما برخلاف لایهلایه

  یابد.می

  آید:) از رابطه زیر به دست میσرسانایی لایه نازك منسجم (

=neσ 2l/mV  
  

ها در ناحیه سرعت میانگین الکترون Vجرم الکترون و  mبار الکترون،  eهاي بار، تعداد حامل nطول پویش آزاد الکترون،  lکه 

  ].6-2فرمی است [

  

  خواص مغناطیسی -3-1



 ، اگر نسبت1) مربوط است. مطابق شکل Spinاساس خاصیت مغناطیسی مواد به چرخش الکترون به دور خود یا اسپین الکترون (

R/r اي باشد که میزان انرژي تبادلی ((شعاع اتم به شعاع اوربیتال تک الکترونی) به گونهExchange Energy در ناحیه مثبت (

  ].8تواند خاصیت مغناطیسی از خود نشان بدهد [قرار گیرد، ماده می

  

  
  ].8نمودار تعیین فرومغناطیس و آنتی فرومغناطیسی مواد [ -1شکل 

  

جز  Gdو  Niو  Coو  Feشود. فلزات واسطه نظیر ها میانرژي تبادلی در واقع انرژي است که موجب موازي شدن اسپین الکترون

 Magneticها موازي و هم جهت است، ناحیه مغناطیسی (اي که در آن اسپین الکترونمواد مغناطیسی طبیعی هستند. به منطقه

Domainها در حدودمینشود. اندازه این دو) گفته می	مغناطیسی خاصیت نازك لایه ضخامت کاهش با. هستند میکرومتر 50  

توان ها، به سختی میهاي سطحی و آزادي بیشتر این الکترونبه علت افزایش تعداد الکترون حالت این در زیرا. یابدمی کاهش نیز

تواند آنها را نازك به کمتر از اندازه دومین مغناطیسی میهاي ها را هم جهت و موازي کرد. کاهش بیشتر ضخامت لایههمه الکترون

هاي نازك، آثار پارامغناطیس و دیامغناطیس به قدري ضعیف است که به سختی هاي پارامغناطیس تبدیل کند. اما در لایهبه لایه

رد. با استفاده از فلزات نشانی و اجزاي سازنده بستگی داشود. خواص فرومغناطیس به دماي زیرلایه، آهنگ لایهآشکار می

هاي نازك فرومغناطیس تولید کرد که کاربرد وسیعی در ابزار حافظه کامپیوتر دارند زیرا توان لایه) میNiو Coو  Feمغناطیسی (

یابد. خاصیت مغناطیسی ها، زمان مغناطیس شدن و مغناطیس معکوس، کاهش میهاي نازك به علت کاهش تعداد دومیندر لایه

  ].7-2ي نازك به شدت به مورفولوژي و میکروساختار و تاحدودي به شکل هندسی لایه بستگی دارد [هالایه

  

  خواص نوري -4-1

) و تداخل Transmition)، عبور (Absorption)، جذب (Reflectionهاي مختلف نوري در مواد شامل بازتاب (پدیده

)Scattering.نور هستند (  

λR+λA+λT+λS  =1  

  

درصد پراکندگی نور هستند. پارامترهاي اصلی واکنش نور با  λSدرصد عبور و  λTدرصد جذب،  λAدرصد بازتاب،  λRبه طوري که 

) است. به طور کلی k: Index of Absorption) و ثابت جذب (n: Refraction Indexهاي نازك شامل ضریب شکست (لایه



را به طور کامل بازتاب کند. تمام جامدات قسمتی از نور را جذب و  اي وجود ندارد که نور را کاملاً جذب کند یا آنهیچ ماده

افتد مانند مواد عایق و باشد؛ یعنی در آن ماده جذب بالا اتفاق می k<<nاي، کنند. چنانچه در مادهقسمتی از آن را بازتاب می

) لایه از ضریب شکست n( شکست ضریب نانومتر، 10 	هاي نازك در محدوده نانومتري با ضخامت بالاتر ازها؛ در لایهالکتریکدي

هاي نازك ) بالاتر از بالک ماده است. بنابراین در لایهkتر است و در مقابل، ضریب جذب آن (همان ماده در حالت بالک کوچک

  افتد.جذب نور بالاتري اتفاق می

  

ی، تخلخل لایه و ضخامت آن است. معمولاً براي نشاننشانی نظیر نحوه لایهتابع پارامترهاي لایه nو کاهش  kدرجه افزایش 

هاي جذب و بازتاب لایه نازك ایجاد شود. از تغییراتی که در ثابتهاي فیزیکی استفاده مینشانی با اهداف نوري، از روشلایه

در مباحث خواص  ) استفاده کرد.Antireflectionهاي ضدانعکاس (ها و لایهتوان در کاربردهاي وسیعی نظیر آینهشود، میمی

ها و ضریب هاي چندلایه است که با ترکیب چند لایه با ضخامتهاي نازك، بیشترین کاربرد مربوط به سیستمنوري در لایه

  ].6-2توان کاربردهاي متفاوتی را ایجاد کرد [هاي متفاوت میشکست

  

  خواص شیمیایی -5-1

یابد، لذا از این پذیري لایه نسبت به ماده بالک افزایش میواکنش هاي نازك به علت سطح تماس زیاد لایه با محیط،در لایه

  توان به عنوان سنسور شناسایی مواد شیمیایی استفاده کرد. هاي نازك میخاصیت لایه

  

  خواص حرارتی -6-1

هاي سطحی ماده اتمهاي سطحی بیشتري دارند و چون هاي نازك از آنجا که نسبت سطح به حجم بالایی دارند، لذا تعداد اتملایه

هاي درون شبکه دارند، به همین دلیل دماي ذوب لایه نازك کمتر از دماي ذوب همان ماده در آزادي عمل بیشتري نسبت به اتم

  ].4-2حالت بالک ماده است [

  

  گیريبحث و نتیجه

دهد. خواص از خود نشان میهاي نازك مشخص است که خواص لایه نسبت به توده ماده رفتار متفاوتی در بررسی خواص لایه

هاي نازك گفته شد که رسانایی الکتریکی لایه الکتریکی وابسته به نوع عیوب ایجاد شده خواهد بود. در بحث خواص الکتریکی لایه

ا تري خواهد داشت. بتر، مقادیر بزرگهاي نازكیابد و در مقابل میزان مقاومت الکتریکی در لایهبا کاهش ضخامت آن، کاهش می

شود و در مورد خواص نوري، با کاهش ضخامت لایه، جذب ها نیز کم میهاي نازك، میزان مغناطیس شدن آنکاهش ضخامت لایه

هاي نازك، تغییر دما و واکنش شیمیایی نور در آن افزایش خواهد داشت. همچنین به علت افزایش میزان سطح به حجم در لایه

  نجام خواهد گرفتنسبت به توده ماده با سرعت بیشتري ا
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 هاي نازكهاي سنتز، آنالیز و کاربردهاي لایهروش

شود که داراي ضخامت نانومتري تا میکرومتري است. قرار گرفتن این لایه روي اي از مواد گفته می) به لایهThin filmلایه نازك (

ها در گستره وسیعی از کاربردها مانند کاربردهاي شود. لایه نازكا میهسطح قطعات باعث ایجاد خواص جدید و متفاوت در آن

گیرند. در این مقاله، به طور هاي سخت مقاوم در برابر خوردگی و سایش مورد استفاده قرار میهاي نو و پوششالکترونیکی، انرژي

هاي فیزیکی و شیمیایی مورد مانند روش اي نازكههاي سنتز لایهشود و سپس انواع روشاجمالی به معرفی لایه نازك پرداخته می

  به طور مفصل مورد مطالعه قرار خواهند گرفت. هاي نازكهاي آنالیز و کاربردهاي لایهچنین روشگیرد. همبحث و بررسی قرار می

   مقدمه -1 	

شود. سنتز کنترل ها میتریبولوژیکی زیرلایهدر صنایع مختلف باعث بهبود خواص مکانیکی، خوردگی و  هاي نازكاستفاده از لایه

هاي رود. جهت آشنایی بیشتر با لایهشمار میها براي کاربردهاي مختلف بهسازي آنیک مرحله اساسی در آماده هاي نازكشده لایه

ها به دو دسته زكهاي سنتز لایه نادر سایت آموزش نانو مراجعه کنید. روش "هاي نازكاي بر لایهمقدمه"نازك به مقاله 

ها باعث ایجاد خواصی متفاوت هاي شیمیایی. هر کدام از این روشهاي فیزیکی و روششوند که عبارتند از: روشبندي میتقسیم

شود. شوند. بنابراین، با در نظر گرفتن خواص و کاربردهاي مورد انتظار، روش مناسب براي سنتز لایه نازك انتخاب میدر ماده می

)، XPSسنجی فوتوالکترون اشعه ایکس (هاي مبتنی بر الکترون مانند روش طیفاز روش هاي نازكیابی لایهالیز و مشخصهبراي آن

هاي نازك شود. از کاربردهاي مهم لایه) استفاده میSIMSسنجی جرمی یون ثانویه () و طیفAESسنجی الکترون اوژه (طیف

) Giant Magnetoresistance; GMRپیکر (هاي غوللایه نازك، مغناطیس توان به ساخت ترانزیستورهاي مبتنی برمی

  هاي خورشیدي اشاره کرد. وسلول

	   
  هاي نازكهاي سنتز لایهروش -2

نشانی به نشانی، منبع انرژي و محیط لایههاي نازك بسته به فرآیند لایههاي سنتز لایهطور که در بخش قبلی اشاره شد، روشهمان

  ها پرداخته خواهد شد. شوند. در ادامه به معرفی این روشبندي میمده فیزیکی و شیمیایی تقسیمدو دسته ع

	   
  )Physical methodsهاي فیزیکی (روش -1-2

میلادي توسط فارادي با تبخیر یک  1857روند که در سال شمار میهاي نازك بهترین روش سنتز فیلمهاي فیزیکی قدیمیروش

دهی فیزیکی از ابزارهاي مکانیکی، الکتروشیمیایی یا ترمودینامیکی براي تولید لایه نازك معرفی شدند. در رسوبفیلامان فلزي 

هاي گیرند و نیازي به واکنشهاي نسبتاً زیادي در کنار هم قرار میکه بیشتر مواد مهندسی با انرژيجاییشود. از آناستفاده می

خوبی در محیط خلأ با فشار پایین عمل دهی فیزیکی بههاي رسوبها وجود ندارد، سیستمسازي این انرژيشیمیایی براي ذخیره

  شوند. بندي می) تقسیمSputtering) و کندوپاش (Evaporationهاي فیزیکی به دو دسته تبخیري (کنند. روشمی

	   
   روش تبخیري -1-1-2

اي با فشار معین (معمولاً کمتر از یک یرلایه راسب شود، درون محفظهصورت لایه نازك روي زاي که قرار است بهدر این روش ماده

دلیل سردتر گیرد. سپس این ماده با اعمال حرارت تبخیر شده و بخار حاصل از آن روي زیر لایه قرار گرفته و بهاتمسفر) قرار می

شمایی از دستگاه مورد استفاده در روش  1شود. شکل صورت لایه نازك روي سطح تشکیل میبودن زیرلایه، چگالش یافته و به

  دهد. هاي نازك را نشان میتبخیري در خلأ براي ترسیب لایه



	   

  
  هاي نازك. شمایی از دستگاه مورد استفاده در روش تبخیري در خلأ براي ترسیب لایه -1شکل 

	   
دهی و خواص لایه نازك سنتز شده دارد. یک پوششسزایی روي سرعت کننده تأثیر بهدر این روش، جنس و هندسه فیلامان گرم

است که فشار بخار فیلامان نباید بیشتر از فشار بخار ماده مورد نظر براي راسب شدن باشد.  نکته بسیار مهم در انتخاب فیلامان این

 روش در زیرلایه و منبع قرارگیري 	شمایی از نحوه صحیح 2شود. شکل صورت، با تبخیر ماده فیلامان هم تبخیر میدر غیر این

   		. دهدمی نشان را یکنواخت نازك لایه به یابیدست براي تبخیري

	   



  
  یابی به رسوب یکنواخت. شمایی از نحوه صحیح قرارگیري منبع و زیرلایه در روش تبخیري براي دست -2شکل 

	   
هاي نازك دیرگداز مانند شوند. در سنتز لایهگرافیت انتخاب میها از جنس مواد دیرگداز مانند تنگستن، مولیبدن یا معمولاً فیلامان

نشانی، از روش قوس منظور لایههاي گفته شده استفاده کرد و براي تبخیر این مواد بهتوان از فیلامانتنگستن و تانتالوم نمی

) براي تبخیر Electron beam evaporationشود. البته امروزه از روش تبخیر با پرتو الکترونی پر انرژي (الکتریکی استفاده می

دهنده الکترون وجود دارد که شود. در این روش، امکان تنظیم انرژي پرتو الکترونی با کنترل ولتاژ شتابمواد دیرگداز استفاده می

نی پرانرژي را نشان شمایی از روش تبخیر با پرتو الکترو 3شود. شکل باعث ایجاد یک پرتو متمرکز با انرژي بالا روي ماده هدف می

  دهد. می

	   



  
  شمایی از روش تبخیر با پرتو الکترونی پرانرژي.  - 3شکل 

	   
هاي نازك از جنس موادي مانند آلومینیوم، کروم، مس، طلا، نیکل، کادمیوم، پالادیوم، روش فیزیکی تبخیري، توانایی سنتز لایه

  تیتانیوم، مولیبدن، تنگستن و تانتالوم را دارد. 

	   
   روش کندوپاش -2-1-2

گیرند و پس از برخورد با ماده هاي عناصر سنگین و نجیب مانند آرگون تحت میدان الکتریکی شتاب میدر روش کندوپاش، یون

شوند. در نهایت، با ایجاد ها درون محفظه خلأ تبخیر میهاي موجود در سطح آن شده و سپس این اتمهدف، باعث جدا شدن اتم

شوند. عوامل مؤثر بر صورت لایه نازك راسب میهاي تبخیر شده روي سطح زیرلایه چگالش یافته و بهاین اتمشرایط مناسب، 

  هاي نازك سنتز شده با این روش عبارتند از: کیفیت، خواص و ضخامت لایه

  فشار محفظه · 

  مقدار ولتاژ · 

  بزرگی جریان عبوري · 

  جنس و هندسه ماده هدف · 

  هندسه و شرایط سطحی زیرلایه · 

  فاصله بین ماده هدف و زیرلایه. · 

  دهد. شمایی از دستگاه مورد استفاده براي سنتز لایه نازك با روش کندوپاش را نشان می 4شکل 

	   



  
  شمایی از دستگاه مورد استفاده براي سنتز لایه نازك با روش کندوپاش.  -4شکل 

	   
هاي نازك است. دو دلیل اصلی دهد که روش کندوپاش، روش بهتري براي سنتز لایهتبخیر نشان میهاي کندوپاش و مقایسه روش

  براي این برتري عبارتند از: 

یابی به لایه هاي نازك با درصد آلیاژي معین؛ در روش تبخیري به دلیل اختلاف فشار بخار جزئی عناصر، دستتوانایی سنتز لایه· 

  بسیار مشکل است.  نازك با درصد آلیاژي مشخص

هاي با ترکیبات اکسیدي، نیتریدي و هایی حاوي ترکیبات اکسیدي، نیتریدي و سولفیدي؛ براي تولید لایهتوانایی سنتز لایه· 

   	توان مقادیري اکسیژن، نیتروژن و گوگرد همراه با گاز آرگون وارد محفظه کرد.سولفیدي می

	   
  )Chemical Methodsهاي شیمیایی (روش -2-2

  )Chemical Vapor Deposition; CVDدهی شیمیایی از فاز بخار (رسوب -1-2-2

) Chamber) در یک محفظه (precursorماده (شامل سیلانی از گاز یا گازهایی با ترکیب شیمیایی پیش CVDطبق تعریف، 

هاي شیمیایی در نزدیکی، یا بر روي این سطوح داغ، است. محفظه شامل یک یا چند سطح (زیرلایه) داغ است. با وقوع واکنش

شود. پس از صورت یک فیلم نازك روي سطح داغ تشکیل میشوند. در نتیجه، پوشش بهها راسب میهاي موردنظر روي آنپوشش

شوند. این محصولات انبی هم در کنار پوشش راسب شده روي سطح داغ، تشکیل میاتمام واکنش شیمیایی، مقداري محصول ج

شوند. روش اند، از محفظه خارج میماده که در حین واکنش مصرف نشدهجانبی تشکیل شده در محفظه، همراه با گازهاي پیش

دهی گیرد. برخلاف روش رسوبانجام می گراددرجه سانتی 1000دهی شیمیایی از فاز بخار معمولاً در دماهایی در حدود رسوب

هاي شیمیایی تنها دربرگیرنده واکنش CVDفیزیکی از فاز بخار که شامل فرآیندهایی از قبیل تبخیر، پراکنش و تصعید است، روش 

ه وسیعی از هاي نازك از جنس گسترها است. از این روش براي سنتز فیلممادهماده، یا در میان پیش(تغییرات شیمیایی) در پیش

  شود. رساناها و ترکیبات بین فلزي استفاده میها، نیمهمواد مختلف مانند عناصر خالص، آلیاژها، نیتریدها، اکسیدها، نانوکامپوزیت

هاي نازك هاي نازك سنتز شده با این روش دانسیته و خلوص بالایی داشته و در کاربردهایی مانند قطعات الکترونیکی، لایهفیلم

مورد  CVDشمایی از دستگاه  5شوند. شکل هاي نازك مورد استفاده در ابزارهاي برشی و صنایع هوافضا استفاده میسانا، لایهرنیمه

  دهد. هاي نازك را نشان میاستفاده براي سنتز لایه



	   
  هاي نازك. مورد استفاده براي سنتز لایه CVDشمایی از دستگاه  -5شکل 

  )Electroplating( آبکاري الکتریکی -2-2-2 	

هاي رسانا است. از مزایاي این روش هاي نازك فلزي روي زیرلایهآبکاري الکتریکی یک روش الکتروشیمیایی براي سنتز لایه

چنین توانایی لایه نشانی در دماي اتاق اشاره دهی فلزات خالص، آلیاژهاي مختلف، مواد کامپوزیتی و همتوان به توانایی رسوبمی

دهی لایه نازك روي سطح فلزات مختلف به منظور بهبود و اصلاح خواص سطحی (از رآیند پوششکرد. آبکاري الکتریکی، یک ف

قبیل مقاومت به سایش، اکسیداسیون و خوردگی) است. قسمتی که قرار است پوشش روي آن رسوب داده شود، کاتد نام دارد. آند 

ور هر دو جز در محلولی که الکترولیت نام دارد، غوطههم معمولاً از جنس فلزي است که قرار است در سمت دیگر آبکاري شود. 

دهد. چنین یون است که اجازه جریان یافتن الکتریسیته را میشوند. الکترولیت شامل یک یا چندین نمک فلزي محلول و هممی

دهد تا در اجازه می هاي فلزي موجود شده ومنبع توان (ترانس) جریان مستقیم به آند را تأمین کرده و باعث اکسیداسیون اتم

هاي فلزي حل شده در محلول الکترولیت در فصل مشترك بین محلول و کاتد احیا شده و روي کاتد رسوب محلول حل شوند. یون

هاي موجود در حمام الکترولیت به طور پیوسته گذاري روي کاتد است. با این روش یونکنند. نرخ انحلال آند برابر با نرخ رسوبمی

  دهد. شمایی از تجهیزات مورد استفاده در آبکاري الکتریکی را نشان می 6شوند. شکل سازي میذخیره توسط آند

	   



  
  شمایی از تجهیزات مورد استفاده در آبکاري الکتریکی.  -6شکل 

ی الکترولیت، شیمیای ترکیب: از عبارتند الکتریکی آبکاري روش با شده سنتز نازك فیلم ضخامت و خواص بر مؤثر پارامترهاي 	

  زدن حمام، چگالی جریان اعمالی به آند و سطح کاتد. حمام، دماي حمام، سرعت هم PHپایداري الکترولیت، 

  )Electroless Platingآبکاري الکترولس ( -3-2-2 	

هایی در نحوه اعمال پوشش و کیفیت پوشش فرآیند آبکاري الکتریکی با فرآیند آبکاري بدون جریان الکتریکی (الکترولس) تفاوت

هاي بدون جریان الکتریکی به منبع جریان خارجی متصل نبوده و تنها شامل یک الکترود هستند. براي اعمال شده دارند. پوشش

هاي حاصل از آبکاري الکتریکی داراي نرخ جود یک عامل احیاکننده وجود دارد. پوششها نیاز به ودهی این پوششرسوب

هاي نازك با که آبکاري الکترولس، پوششدهی بیشتر و به تبع آن، ضخامت بیشتر بوده و به زمان کمتري نیاز دارند؛ در حالیرسوب

هاي روش آبکاري نیکل است ولی بسیاري از محدودیتکه روش الکترولس محدود به مس و کند. با اینکیفیت بالا تولید می

  دهد. شمایی از تجهیزات روش الکترولس را نشان می 7الکتریکی را ندارد. شکل 



  
  شمایی از تجهیزات روش الکترولس.  -7شکل 

	   
  دهی بدون جریان الکتریکی (الکترولس) نسبت به آبکاري الکتریکی عبارتند از: مزایاي فرآیند رسوب

  دم نیاز به جریان الکتریسیته ع· 

  رسانا و عایق نشانی روي انواع سطوح مانند رسانا، نیمهامکان لایه· 

  دلیل نبودن خطوط میدان هاي سنتز شده بهیکنواختی بیشتر پوشش· 

  بعدي  هاي سهقابلیت سنتز پوشش· 

  توانایی افزایش زبري سطح · 

  امکان اصلاح شیمیایی سطح. · 

  هاي نازكیابی لایهو مشخصهآنالیز  -3 	

هاي نازك براي شناسایی نوع ماده، یابی لایههاي آنالیز سطح هستند. مشخصههاي نازك مشابه با روشیابی لایههاي مشخصهروش

 هاي نازكترین ویژگی لایهگیرد. با توجه به این نکته که ضخامت مهمها انجام میخصوصیات فیزیکی، ساختار و مورفولوژي آن

  هاي نازك عبارتند از: یابی لایهترین روش مشخصهاست، بنابراین عمده

  ) X-ray Photoelectron Spectroscopy; XPSسنجی فوتوالکترون اشعه ایکس (طیف· 

  ) Auger electron Spectroscopy; AESسنجی الکترون اوژه (طیف· 

  ) Secondary Ion Mass Spectroscopy; SIMSسنجی جرمی یون ثانویه (طیف· 

	   

  سنجی فوتوالکترون اشعه ایکسطیف -1-3

شود، یک روش سنجی الکترونی براي آنالیز شیمیایی هم شناخته میعنوان طیفسنجی فوتوالکترون پرتو ایکس که بهطیف

این روش آنالیز حساس به پرکاربرد و قدرتمند براي آنالیز سطوح و بررسی ترکیب شیمیایی سطوح مواد معدنی و آلی است. اساس 

هاي ساطع شده از سطح نمونه گیري انرژي فوتوالکترونهاي سطح نمونه به کمک یک پرتو فوتونی و اندازهسطح، برانگیختن اتم



هاي اتمی که انرژي اتصال الکترون در لایهجاییهاي سطحی است. از آناست. بنابراین، این روش یک روش مناسب براي آنالیز لایه

)Binding Energyتوان به نوع عنصر موجود در گیري این انرژي می) براي هر عنصر، مقدار مشخصی است، بنابراین با اندازه

تصویري  8سطح پی برد. در این روش علاوه بر آنالیز کمی و کیفی عناصر، امکان شناسایی ترکیبات شیمیایی هم وجود دارد. شکل 

  دهد. را نشان می XPSاز دستگاه 

	   

  
  . XPSتصویري از دستگاه  - 8شکل 

   

  سنجی الکترون اوژهطیف -2-3

کار یابی ترکیب شیمیایی سطح بههاي متداول براي آنالیز سطح است که براي مشخصهسنجی الکترون اوژه یکی از روشطیف

کنش الاستیک باعث کنده شدن مترین لایه اتمی نمونه برخورد کرده و با برهرود. در این روش پرتو الکترونی به بیرونیمی

هاي اوژه، نوع و درصد عناصر شیمیایی گیري انرژي جنبشی الکترونشود. در این روش با اندازههاي اوژه از سطح ماده میالکترون

ار شمایی از نحوه ک 9لایه اتمی) است. شکل  15نانومتر ( 5شود. بیشترین عمق آنالیز در این روش نزدیک سطح نمونه مشخص می

  دهد. را نشان می AESدستگاه 

  
  . AESشمایی از نحوه کار دستگاه  -9شکل 

	   



  سنجی جرمی یون ثانویهطیف -3-3

اي طور گستردهدلیل حساسیت و قابلیت آشکارسازي تغییرات ترکیب شیمیایی در عمق نمونه، بههاي آنالیز مبتنی بر یون، بهروش

هاي نازك هاي آنالیز ترکیب شیمیایی سطوح و لایهسنجی جرمی یون ثانویه یکی از روشگیرند. روش طیفمورد استفاده قرار می

کند. انتقال انرژي از طور مستقیم به سطح نمونه برخورد میهاي متمرکز شده در محیط خلأ بهاست که در آن پرتو شدید یون

شود. ذرات پراکنده شده از سطح که داراي هاي سطح میها و مولکولهاي اولیه برخوردي به سطح نمونه باعث کندوپاش اتمیون

 2-1ستفاده از این روش، نوع و مقدار عناصر موجود در سطح تا عمق شوند. با ابارهاي مثبت و منفی هستند، یون ثانویه نامیده می

  دهد. را نشان می SIMSتصویري از دستگاه  10گیري است. شکل نانومتر قابل اندازه

	   

  
  . SIMSتصویري از دستگاه  -10شکل 

	   
  هاي نازكکاربرد لایه -4

توان در هاي نازك میگیري داشته است. از لایهچیده، رشد چشمهاي نازك در ساخت ادوات مدرن و پیامروزه استفاده از لایه

ها عبارتند از: ترانزیستور، ترین کاربردهاي این لایههاي اپتیک، شیمی، مکانیک، مغناطیس و الکتریسیته استفاده کرد. مهمزمینه

  ها و ... . ، عایقها در برابر خوردگیکنندههاي خورشیدي، لنزها، ممانعتپیکر، سلولهاي غولمغناطیس

	   
   ترانزیستور -1-4

)، یکی از ترانزیستورهاي اثرمیدان است که از سه لایه پوشش شامل یک Thin Film Transistor; TFTترانزیستور لایه نازك (

توان ترانزیستورها میشود. از کاربردهاي این الکتریک و لایه فلزي روي یک زیرلایه تشکیل میهادي، لایه ديلایه نازك فعال نیمه

به ساخت نمایشگرهاي کریستال مایع اشاره کرد. یکی دیگر از انواع ترانزیستورهاي لایه نازك شامل یک لایه اکسیدي بین دو لایه 

) است که در ماکروالکترونیک کاربرد وسیعی Metal-Oxide-Semiconductor Transistor; MOSفلزي و نیمه هادي (

در  "هادي آلیهاي نازك برپایه مواد نیمهترانزیستورهاي لایه"دارد. جهت آشنایی بیشتر با ترانزیستورهاي لایه نازك به مقاله 

  دهد. شمایی از ساختار ترانزیستور لایه نازك را نشان می 11سایت آموزش نانو مراجعه کنید. شکل 

	   



  
  شمایی از ساختار ترانزیستور لایه نازك.  -11 شکل

 نبودن پیچیده و پایین دماي در دهیرسوب امکان دلیل به شده هیدوژنه آمورف سیلیکون نازك لایه ترانزیستور از مثال، عنوانبه 	

شود. ) نمایشگرهاي کریستال مایع استفاده میSwitching( سوئیچینگ مانند وسیعی کاربردهاي در آن دهیپوشش فرآیند

  الکتریک دارد. کارآیی این ترانزیستورها بستگی شدیدي به کیفیت فصل مشترك بین لایه نازك و لایه دي

   پیکرهاي غولمغناطیس -2-4

ومغناطیس نانومتري ترین نوع آن شامل یک لایه فرپیکر است که سادههاي غولهاي نازك در مغناطیسکاربرد مهم دیگر لایه

پیکر در میدان مغناطیسی، هاي غول(مانند نیکل) روي ساختار فلز غیرمغناطیسی (مانند مس) است. با قرار گرفتن این مغناطیس

شود. به دلیل امکان افزایش شدید دانسیته ضبط مغناطیسی در ابزارهاي حافظه توسط ها پدیدار میرسانایی بسیار بالایی در آن

  شود. ) استفاده میReading Headsها در ساخت هدهاي مغناطیسی (پیکر، از آنهاي غولمبتنی بر مغناطیس ساختارهاي

  هاي خورشیديسلول -3-4 	

خورشیدي یک قطعه الکترونیکی حالت جامد است که درصدي از انرژي خورشید را توسط اثر فوتوولتائیک به الکتریسیته  سلول

  دهد. شمایی از ساختار سلول خورشیدي لایه نازك را نشان می 12کند. شکل تبدیل می

	   



  
  شمایی از ساختار سلول خورشیدي لایه نازك.  -12شکل 

	   
شود. براي کاهش مس یا استیل گالوانیزه استفاده می-کننده آلومینیومهاي جمعاستفاده از انرژي خورشیدي از صفحه معمولاً براي

 NiAl2O3و  CuLaSe2هاي نازك مانند ها را با لایههاي هدایت و همرفت، آنکننده از طریق مکانیزماتلاف حرارتی صفحات جمع

از سیلیسیوم پوشش داده شده با لایه نازك فسفر در تبدیل مستقیم لیزري انرژي خورشیدي چنین، کنند. همایزوله و ضدبازتاب می

  شود. به الکتریسیته استفاده می

  گیرينتیجه 	

شود که داراي ضخامت نانومتري تا میکرومتري بوده و باعث ایجاد خواص جدید و متفاوت در اي از مواد گفته میلایه نازك به لایه

ها یابی و کاربردها آنهاي مشخصهچنین روشهاي نازك و همهاي سنتز لایهود. در این مقاله به بررسی روششسطح قطعات می

نشانی به دو دسته نشانی، منبع انرژي و محیط لایههاي نازك بسته به فرآیند لایههاي سنتز لایهپرداخته شد. گفته شد که روش

هاي فیزیکی از ابزارهاي مکانیکی، الکتروشیمیایی یا ترمودینامیکی براي . در روششوندبندي میعمده فیزیکی و شیمیایی تقسیم

شوند. تأکید شد هاي فیزیکی خود به دو دسته تبخیري و کندوپاش تقسیم میشود. اشاره شد که روشتولید لایه نازك استفاده می

دهی و خواص لایه نازك سنتز شده ي سرعت پوششسزایی روکننده تأثیر بهکه در روش تبخیري، جنس و هندسه فیلامان گرم

هاي نازك دهد که روش کندوپاش، روش بهتري براي سنتز لایههاي کندوپاش و تبخیر نشان میدارد. گفته شد که مقایسه روش

تقسیم  دهی شیمیایی بخار، آبکاري الکتریکی و آبکاري الکترولسهاي شیمیایی خود به سه دسته رسوباست. اشاره شد که روش

هاي آنالیز این ترین روشهاي آنالیز سطح هستند. مهمهاي نازك مشابه با روشیابی لایههاي مشخصهشوند. تأکید شد که روشمی

هاي نازك سنجی جرمی یون ثانویه. از لایهسنجی الکترون اوژه و طیفسنجی فوتوالکترون اشعه ایکس، طیفها عبارتند از: طیفلایه

ها عبارتند از: ترین کاربردهاي این لایههاي اپتیک، شیمی، مکانیک، مغناطیس و الکتریسیته استفاده کرد. مهمینهتوان در زممی

  ها. ها در برابر خوردگی و عایقکنندههاي خورشیدي، لنزها، ممانعتپیکر، سلولهاي غولترانزیستور، مغناطیس
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 هاهاي تولید نانوپوششخواص و روش

کند، نیاز به بهبود خواص مهندسی ترین عواملی که باعث شد بشر اقدام به پوشش برخی از مواد به وسیله مواد دیگر یکی از مهم

این مواد بود. در این قسمت، ابتدا خواص مهندسی مواد را در سه دسته خواص شیمیایی، خواص مکانیکی و خواص فیزیکی توضیح 

ها بر اساس هاي تشکیل نانوپوششکنیم. روشها را مقایسه میهاي معمولی و نانوپوششدهیم و سپس خواص مهندسی پوششمی

  گیرد.دهی مورد بحث قرار میهاي مختلف پوششهاست. در ادامه مطالب این مقاله، روشش تشکیل پوششسه رو

  هاخواص فیزیکی و شیمیایی نانوپوشش -1

ترین عواملی که باعث شد بشر اقدام به پوشش برخی از مواد به وسیله مواد دیگر کند، نیاز به بهبود خواص گفتیم که یکی از مهم

مواد بود. در این قسمت، ابتدا خواص مهندسی مواد را در سه دسته خواص شیمیایی، خواص مکانیکی و خواص مهندسی این 

  کنیم.ها را مقایسه میهاي معمولی و نانوپوششدهیم و سپس خواص مهندسی پوششفیزیکی توضیح می

توان ها میتن خواص و ساختار نانوپوشششان است. پس با شناخهاي معمولی در ساختار و خواصها با پوششاختلاف نانوپوشش

دهنده آن ها شد. خاصیت هر ماده مربوط به ذرات سازنده آن است. خواص پوشش، به دانه و ذرات تشکیلمتوجه این اختلاف

ها خواصی هستند از قبیل مقاومت الکتریکی، نفوذپذیري، مقاومت بستگی دارد. خواص شیمیایی، فیزیکی و مکانیکیِ نانوپوشش

ها هستند. روشن است که دانه پوششنسبت به خوردگی، سایش، خاصیت مغناطیسی و غیره. این خواص تابع ساختار و اندازه 

هاي معمولی، مقاومت ها و پوششهاي عمده میان نانوپوششکند. یکی از تفاوتاستفاده از این خواص کاربردهاي زیادي فراهم می

  است.ها نسبت به خوردگی بالاي نانوپوشش

	  

  خواص خوردگی -1-1

گویند. اگر سه دانه با هم برخورد کنند، به آن می» دانه«هاي منظم اند. به این حوزههایی به صورت منظم چیده شدهها در حوزهاتم

در  خالیماند که سه دایره با هم برخورد کنند. به خاطر شکل هندسی دایره، فضاي گویند. این به آن میمی» گانهنقطه سه«نقطه، 

  )1گویند. شکل زیر را بینید. (شکل می» مرزدانه«شود که به آن محل اتصال ایجاد می

	  



  
  هاها در بین دانهگیري مرزدانه. نحوه شکل1شکل 

	  
کنند. یهاي کناري خود تعداد پیوند کمتري برقرار ماي نیستند. در نتیجه با اتمهایی که در مرز قرار دارند، متعلق به هیچ دانهاتم

کند. مثلاً وقتی آب دهد و مواد جدیدي درست میهاي مرزِدانه پیوند تشکیل میکند، با اتموقتی ماده خورنده در پوشش نفوذ می

کند که از نظر ترکیب، هم با آب و هم با آهن فرق دارد. به این ترتیب، باعث خوردگی کند، زنگ آهن درست میدر آهن نفوذ می

  شود.می

ها مساحت مرزِدانه زیاد است و ترند؟ در نانوپوششها باید بیشتر در معرض خوردگی باشند. پس چرا مقاوماب، نانوپوششبا این حس

افتد نه درون دانه. اما چون این نقاط پراکندگی شود. ولی این خوردگی در مرز اتفاق میاین موجب خوردگی بیش از اندازه می

  کند در کار نخواهد بود.تر است و خوردگی موضعی که ترك و شکست ایجاد میکنواختیکنواختی دارند، بنابراین خوردگی ی

	  
  خواص مکانیکی -2-1

ها خواص مناسب دیگري هم دارند که موجب استفاده فراوان از آنها شده است. تصور کنید که ماده نرمی دهی و نانوپوششپوشش

تا در برابر ضربه و دیگر بارها و نیروهاي مکانیکی که به صورت ناگهانی اعمال داشته باشید و براي شما مهم است این ماده نرم باشد 

آید. خوب وجود میشوند نشکند. اما از طرفی این ماده همواره در تماس با یک ماده زبر است و بین این دو قطعه اصطکاك به می

از بین خواهد رفت. براي حل این مشکل یک لایه افتد و قطعه شما واضح است که روي سطح ماده نرم شما همواره خش و خط می

شوند، مثل اصطکاك، مقاوم نشانند تا در برابر نیروهایی که در سطح ماده اعمال میاز یک ماده سخت را روي سطح ماده اول می

ضربه هم مقاوم خواهد پذیر است. بنابراین، قطعه در برابر نیروهاي ناگهانی مثل شود. از طرف دیگر، مغز قطعه هنوز نرم و انعطاف

  توان بهبود بخشید.دهی میبود. پس دیدید که چگونه خواص مکانیکی یک ماده ــ مثل سختی ــ را با پوشش

  حال توجه کنید که میزان سختی ــ یا همان مقاومت در برابر جسم فرورونده خارجی ــ به چند عامل بستگی دارد:

هاي آهن، به علت اد هستند. این نیروها خاصیت ذاتی ماده هستند. مثلاً نیروي بین اتمیکی از این عوامل، نیروهاي بین اتمیِ مو -

شوند. اند که با پیوند واندروالسی به هم متصل میهاي گاز هلیمهاي آهن خیلی بیشتر از نیروهاي اتمی بین اتمپیوند فلزي بین اتم

شوند. این در حالی است که راحتی، حتی با یک فوت، از هم جدا میهاي گاز بهاین امر در عمل هم قابل تصور است، چرا که اتم

  هاي آهن باید نیروي بسیار بسیار زیادي صرف کرد.براي شکافت اتم

دومین عامل بسیار مؤثر در مقاومت مواد در برابر سختی، ساختار سطح مواد است. واضح است که اگر سطح مواد متخلخل و پر از  -

توان نانو می اد در برابر یک عامل فرورونده خارجی بسیار کمتر خواهد بود. با این تصور، با استفاده از فناوريترك باشد، مقاومت مو

قدر کوچک باشند که وقتی عامل فرورونده هاي کمتري داشته باشند یا اندازه دانه آنها آنساختارهایی را تولید کرد که یا ترك

ها هستند و انرژي نظمی اتمکند و چون مرزها محل بیها برخورد لاً به مرزهاي این دانهکند، عمخارجی به سطح ماده برخورد می



دهند)، پیوندها با پیوندهاي داخل دانه فرق دارند (به طوري که از خود مقاومت بیشتري در برابر ماده فرورونده خارجی نشان می

  دهد.ومت بیشتري در برابر سختی نشان میهایی در حد نانومتري دارد، مقاپس ماده ریزدانه ما که دانه

  پردازیم.اختصار به آنها میبخشند، که بههایی سایر خواص مکانیکی مثل خستگی را هم بهبود میالبته چنین پوشش

	  
  خستگی -3-1

پلاستیک یا کشید؟ البته اگر سیم کنید؟ آیا آن را میبراي درك خستگی، یک سیم را تصور کنید. براي پاره کردن آن چه می

، نایلونی باشد شاید بتوان به این طریق سیم را پاره کرد، اما براي پاره کردن سیم فلزي باید چند بار آن را بالا و پایین کرد. در واقع

کنند. یکی از شوند، در واقع مواد را خسته میباید جهت نیرو را عوض کرد. نیروهایی که به این صورت با تغییر جهت وارد می

هاي سطحی آنهاست که با نانوساختار کردن کند، ویژگیهاي مواد که مقاومت آنها را در برابر خستگی مشخص میترین ویژگیمهم

  توان این خواص را بهبود بخشید.سطح و ریزدانه کردن و البته کم کردن نقایص سطحی، مثل ترك، می

	  

  خواص فیزیکی -4-1

دانید هدایت بارهاي طور که میود خواص فیزیکی مثل هدایت الکتریکی است. هماندهی، بهبهاي پوششترین مزیتیکی از مهم

  شود.ها و برخورد آنها با هم انجام میالکتریکی به وسیله ارتعاش اتم

شود یکنند. این ارتعاش باعث ملرزند و ارتعاش میها سر جاي خود میشود، اتمها میاي از اتموقتی یک بارِ الکتریکی وارد مجموعه

بارهاي الکتریکی در داخل یک مجموعه اتمی انتقال پیدا کنند. واضح است که اگر در این مجموعه جاي یک اتم خالی باشد، در آن 

تر انجام تر باشد این هدایت راحتشود. بنابراین، ماده هادي خوبی نخواهد بود و هر چه ماده منظمخوبی انجام نمیمنطقه هدایت به

ها سر جاي خودشان قرار گرفته باشند کاهش شود، احتمال اینکه اتمتر میدیگر، باید بدانید که هر چه ماده بزرگ شود. از طرفمی

اي (وقتی در یک مجموعه منظم اتمی یک اتم نباشد، در واقع جاي خالی یا اتم اضافی)، یا هاي نقطهیابد و در واقع تعداد نقصمی

اي (وقتی در یک مجموعه منظم هاي صفحهظم اتمی یک ردیف اتم نباشد)، یا نقصهاي خطی (وقتی در یک مجموعه مننقص

رو، کنند. از اینشود و هر چقدر تعداد این نواقص بیشتر باشد، خواص فیزیکی بیشتر افت میاتمی یک صفحه اتم نباشد) بیشتر می

شود تا بتوان آن را آشکارسازي کرد) با نشاندن یل میدر برخی از کاربردها مثل حسگرها (که در آنها یک انرژي به نوعی دیگر تبد

  یابند.هاي نازك، خواص الکتریکی ــ مثل هدایت ــ بهبود میلایه

	  
  شوند؟ها چگونه تولید مینانوپوشش -2

 ها صحبت کردیم. در این مقالهها و نانوپوششها، علل استفاده از آنها، خواص پوششهاي پیشین در مورد پوششدر قسمت

ها بر هاي تشکیل نانوپوششها صحبت کنیم. در ابتدا باید خاطر نشان کرد که روشخواهیم راجع به نحوه تولید نانوپوششمی

هاي مختلف روش ذکر شد. در ادامه،» هاآشنایی با نانوپوشش«هاست که در مقاله اساس همان سه روش تشکیل پوشش

  گیرد.دهی مورد بحث قرار میپوشش

	  
  روش پاشش حرارتی -1-2

ترین راه (بدون استفاده از وسایل جانبی کنید؟ آسانهنگامی که قصد دارید دو قطعه پلاستیکی را به هم بچسبانید، چه کار می

  ).2مانند چسب) ذوب کردن یک قطعه و فشردن آن روي قطعه دیگر است (شکل 

	  



  
  شماتیکی از روش پاشش حرارتی -2کل ش

	  
شود. توانیم همین عمل را با کمی تغییر انجام دهیم. در این حالت از پودر براي تولید پوشش استفاده میبراي تولید پوشش هم می

پرتو لیزر با  دهیم.پاشیم و در مسیر پاشش، پرتو لیزر را قرار میبه این صورت که پودر را با قدرت به سمت قطعه مورد نظر می

شود پودر در مسیر به صورت مذاب درآید. وقتی پودر با سطح تماس پیدا کند و باعث میسرعت و قدرت زیاد محیط را گرم می

دهد. پس دیدیم که در تولید شود و پوشش نانوساختار را شکل میکند، به علت اختلاف دما، پس از برخورد سریعاً سرد میمی

  سازوکارهاي دوم و سوم استفاده شد.پوشش از این طریق از 

	  
  )CVDدهی شیمیایی از فاز بخار (روش رسوب -2-2

گیرد. در زا گاز هستند و فرایندهاي شیمیایی بین گازها صورت میشود. یعنی مواد واکنشدر فاز گازي انجام می CVDفرآیند 

  ).3دهند (شکل شوند و بعد از رسوب بر روي یک زیرلایه، به صورت شیمیایی واکنش میشکل زیر گازها از یک دریچه وارد می

	  

  CVDشماتیکی از روش  -3شکل 

	  
نشانی ممکن است از طریق چند نوع واکنش شیمیایی انجام شود: الف) پیرولیز که در آن از دماي زیاد براي تجزیه هاین روش لای

شود. به خاطر هاي گازي استفاده میشود؛ ب) فوتولیز که در آن از نور فرابنفش یا فروسرخ براي تجزیه ترکیبماده استفاده می

دهد. به عنوان مثال، مبناي این روش را کند و تشکیل یک لایه نازك آلیاژي مینفوذ میدماي بالاي فرآیند، لایه به سطح ماده 

شود تا ترکیب فراري ایجاد شود. این ماده فرار به توان به صورت ذیل شرح داد: ماده مورد نظر با یک گاز یا بخار مخلوط میمی

شود و پس از سرد شدن تشکیل یک لایه جامد نازك را یسطح زیرلایه منتقل و به خاطر گرماي زیاد روي زیرلایه نشانده م

  دهد.می



  کند.براي پوشاندن سطوح استفاده می 3و  2هاي این روش نیز مثل پاشش حرارتی از هر دو سازوکار شماره

	  
  نشانی الکترولیتی کاتدلایه -3-2

  ترین نوع پوشش است.سادههاي مقاوم به خوردگی، استفاده از اکسید همان فلز براي تولید پوشش

خواهد پوشش داده اي که میرود. قطعههاي اکسیدهاي فلزهاي معینی مثل آلومینیوم به کار میاکسایش کاتد عموماً در تهیه لایه

هاي موجود در الکترولیت را جذب گیرد. در این حالت اکسیژنشود و در محلول الکترولیت قرار میشود، به قطب کاتد وصل می

شود هاي قطعه فلزي ترکیب میاي که اکسیده شده است به وسیله یک میدان الکتریکی تقویت و با اتماز میان لایهها کند. یونمی

هاي مذاب مختلف، یا در برخی موارد از اسیدها، به عنوان دهد. معمولاً از نمکهاي اکسید را روي سطح تشکیل میو مولکول

  شود.الکترولیت استفاده می

کنند شده را در خود حل میها فوراً اکسید تشکیلنکاتی که باید مورد توجه قرار گیرد، ماده الکترولیت است. بعضی از الکترولیتاز 

اي از این روش، اکسید شدن آلومینیوم در اسیدسولفوریک یا سیترات آمونیوم کنند. نمونهو در لایه ایجادشده تخلخل ایجاد می

اکسید هیچ اثر حلالیتی ندارند. بنابراین، با رسیدن به یک ضخامت مشخص (با ولتاژ ثابت) اکسایش ها روي است. این محلول

  شود.متوقف می

در سطح فلزهایی مانند آلومینیوم، ضخامت لایه نازك حدود سه چهار نانومتر است. مشخصاً در این روش از سازوکار دوم براي 

  شود.پوشاندن سطوح استفاده می

	  
  		یتروژاسیونروش ن -4-2

تواند به درون سطح اکثر مواد نفوذ کند. حال اگر اتم نیتروژن راحتی میدانیم که اتم نیتروژن کوچک است و به همین علت بهمی

  بتواند چند نانومتر داخل سطح نفوذ کند، یک نانوپوشش تولید کرده است.

شوند، عموماً کربن کمتري فولادهایی که با نیتروژن پوشش می کند.ترکیب نیتروژن با موادي مانند فولاد، یک ماده سخت تولید می

شود. در عین حال، اگر کربنِ فولاد شود. در واقع، هر چه سختی کمتر شود، نرمی بیشتر میدارند، چون کربن کم باعث نرمی می

یدیم که در این روش نیز به شود و این ترکیب براي افزایش سختی مناسب نیست. پس دزیاد باشد، نیتروژن با کربن ترکیب می

  ها و ایجاد پوشش استفاده شد.صورت غیرمستقیم از سازوکار سوم براي نفوذ اتم

	  
  دهی فیزیکی از فاز بخارروش رسوب -5-2

طح شوند. براي آنکه مولکولی بتواند سها از روي سطح آزاد میها یا مولکولواضح است که در اثر گرم کردن ماده (جامد یا مایع) اتم

تر از نیروي جاذبه بین مولکولی باشد. پس با افزایش دما خود را ترك کند، باید مؤلفه عموديِ نیرو که نتیجه حرارت است بزرگ

هاي شده از سطح به مقدار معینی رسیدند، واکنشهاي کندهیابد. وقتی اتمشوند افزایش میهایی که از سطح کنده میتعداد ذره

  شود.شود و یک لایه نازك روي سطح ایجاد میگیرند. بعد از آن بخار سرد میصورت میشیمیایی در حالت بخار 

دهی داریم. اما براي اغلب مواد فقط هاي مختلفی براي پوششهاي تبخیر، روشنشانی، به علت وجود انواع روشهاي رسوبدر روش

شود و درجه خلوص لایه خیر و سرعت تبخیر مربوط مییک روش تبخیر بهینه وجود دارد. تبخیر بهینه به روش تبخیر، دماي تب

  نیز وابسته به سیستم تبخیر است.

  		اي و غیره.هاي مختلف تبخیر عبارتند از گرم کردن مقاومتی مستقیم، گرم کردن به وسیله باریکه الکترونی، روش جرقهروش

  ت.دهیِ فیزیکی بخار هم از سازوکارهاي دوم و سوم استفاده شده اسدر رسوب

	  
  روش سل ـ ژل -6-2



دهی جامدات در مایعات با استفاده از تغییر پارامترهایی مثل دما استفاده سازي و رسوبدر این روش در واقع از اصل محلول

خواهیم پوشش دهیم یک اي که میآوریم. براي این کار، ابتدا از مادهکنیم و محصولاتی مثل پوشش و پودر را به دست میمی

کنیم. با ادامه حرارت دادن، مواد معلق کنیم و بعد با حرارت دادن این محلول آن را تبدیل به یک ماده ژلاتینی مییه میمحلول ته

تواند به صورت یک لایه پیوسته باشد که در آن صورت دهیم. حال این رسوب میدر محلول را روي ماده پذیرنده پوشش رسوب می

نانومتر بیشتر باشد، به علت اینکه از ذرات نانومتري تشکیل  100ا اگر ضخامت این لایه از شود. ییک لایه نانومتري تشکیل می

دهی و ... ممکن است باعث شود که به جاي یک شده است، یک لایه نانوساختار است. اما باید دقت کرد که دما و سرعت حرارت

هایی که از این تشکیل شوند. البته باید یادآور شد که پوششدهنده لایه به صورت پودر اي از ذرات تشکیللایه پیوسته، مجموعه

کند. کاملاً واضح است که در این روش از سازوکار هایی هستند که خواص آنها را ضعیف میشوند، داراي تخلخلروش تولید می

  کنید.نمایی از تولید محصولات به روش سل ـ ژل را مشاهده می 4سوم استفاده شده است. در شکل 

	  

  
  محصولات قابل تولید با فرایند سل ژل -4شکل 

 1-مواد نانومتخلخل

پذیري شکل و هایی در ابعاد نانو هستند. سطح ویژه بالا و گزینش) داراي حفرهNanoporous Materialsمواد نانومتخلخل (

ها در روند که باعث کاربرد گسترده آنشمار میهاي این مواد بهترین ویژگی) از مهمSize and Shape Selectivityاندازه (

ها شده است. پیشرفت خواص و کاربردهاي این مواد وابسته به ها، تصفیه آب و جداسازي آلایندهصنایع مختلف مانند کاتالیست

اله، به طور اجمالی به معرفی نانومواد متخلخل پرداخته ساخت مواد نانومتخلخل با ساختار بهینه و کنترل شده است. در این مق



چنین گیرد. سپس انواع مواد نانومتخلخل معدنی و آلی و همهاي این مواد مورد بحث و بررسی قرار میبنديشود و انواع دستهمی

  یابی و کاربردهاي این مواد به طور مفصل مورد مطالعه قرار خواهند گرفت.هاي سنتز، مشخصهروش

  

  مقدمه -1

دهد. از ها را فضاي خالی تشکیل میکه حجم زیادي از ساختار آنطوريهایی در ابعاد نانو هستند؛ بهمواد نانومتخلخل داراي حفره

) زیاد، Permeabilityتوان به نسبت سطح به حجم (سطح ویژه) بسیار بالا، نفوذپذیري یا ترآوایی (هاي مهم این مواد میویژگی

هاي مطلوبی، از این مواد در دلیل دارا بودن چنین ویژگیپذیري خوب و مقاومت گرمایی و صوتی مناسب اشاره کرد. بهگزینش

ها، کاتالیزورها، حسگر (در )، جداسازي و حذف آلایندهion exchangerگر یونی (کاربردهاي حساس و متنوع مانند تبادل

: از عبارتند نانومتخلخل مواد ترینمتداول و مشهورترین. شودمی استفاده عایق مواد و	) Membraneکاربردهاي زیستی)، غشا (

  لیکاي نانومتخلخل. سی و کربن زئولیت،

	   
  تعریف تخلخل -2

 0-1صورت عددي در محدوده شود. تخلخل به) گفته میPorosityبه نسبت حجمی فضاي خالی ماده به حجم کل آن، تخلخل (

باشد، مواد متخلخل  0/95تا  0/2ها بین شود. به موادي که مقدار تخلخل آنگزارش می 0-100محدوده صورت درصدي در و به

شود. حفره باز به بندي می) تقسیمclose pore) و بسته (open poreشود. تخلخل یا حفره خود به دو دسته باز (گفته می

)، filtrationین حفرات در کاربردهایی مانند فیلتراسیون (شود که متصل به سطح آزاد ماده هستند. از احفراتی اطلاق می

شود. براي مطالعه بیشتر در مورد ها و کاربردهایی شیمیایی از قبیل کاتالیزور و کروماتوگرافی استفاده میجداسازي آلاینده

   				در انتهاي متن مراجعه کنید.  1کروماتوگرافی به پیوست 

شود. حضور این حفرات نقشی در کاربردهاي ) گفته میClosed Poreاده است، حفره بسته (اي که دور از سطح آزاد مبه حفره

 1شود. شکل چنین کاهش وزن ماده میشیمیایی ماده نانومتخلخل نداشته و تنها باعث افزایش مقاومت گرمایی و صوتی و هم

  دهد. شمایی از حفرات باز و بسته را نشان می

  

  
  شمایی از حفرات باز و بسته  -1شکل 

	   
) هستند. hexagonalضلعی (شکل و یا آرایش ششاي، شیاري، قیفیهاي گوناگون مانند کروي، استوانهها داراي شکلحفره

تصویر میکروسکوپ الکترونی از ماده  2توانند صاف، خمیده و همراه با چرخش و پیچش باشند. شکل ها میچنین حفرههم

  دهد. اي را نشان میضلعی حفرات استوانهتخلخل با آرایش ششنانوم

	   



  
   	اي. هاي استوانهضلعی حفرهتصویر میکروسکوپ الکترونی از ماده نانومتخلخل با آرایش شش -2شکل 

	   
  بندي مواد نانومتخلخلدسته -3

  بندي کرد. ظم ساختار بلوري تقسیمدهنده و نها، مواد تشکیلتوان بر حسب اندازه حفرهمواد نانومتخلخل را می

	   
  هااندازه حفره -1-3

) مواد International Union of Pure and Applied Chemistry; IUPACاتحادیه جهانی شیمی محض و کاربردي (

   بندي کرده است:ها به سه دسته میکرومتخلخل، مزومتخلخل و ماکرومتخلخل دستهمتخلخل را بر حسب اندازه حفرات آن

  نانومتر هستند. 2هایی با قطر کمتر از ): این مواد داراي حفرهMicroporousمیکرومتخلخل ( .1

  			نانومتر هستند. 50تا  2هایی با قطر د داراي حفرهموا این 	):Mesoporousمزومتخلخل( .2

  نانومتر هستند. 50هایی با قطر بیشتر از ): این مواد داراي حفرهMacroporousماکرومتخلخل ( .3

رود. کار مینانومتر به 100) براي مواد متخلخل با حفراتی با قطر کمتر از nanoporousمعمولاً در علم نانو، عبارت نانومتخلخل (

  دهد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی از مواد ماکرو، مزو و میکرومتخلخل را نشان می 3شکل 

	   

  
  کرومتخلخل، (ب) مزومتخلخل و (ج) میکرومتخلخل. تصاویر میکروسکوپ الکترونی از مواد (الف) ما -3شکل 



	   
  دهندهمواد تشکیل -2-3

ها است. از این دیدگاه، مواد نانومتخلخل به ها بر اساس ترکیب شیمیایی آنبندي مواد نانومتخلخل، تقسیم آننوع دیگري از دسته

طور مفصل به مواد بندي، در بخش بعدي بهشوند. به دلیل اهمیت بالاي این نوع دستهبندي میدو دسته آلی و معدنی دسته

  خته خواهد شد. نانومتخلخل آلی و معدنی پردا

	   

  نظم ساختار بلوري -3-3

  شوند: بندي مینظم تقسیممواد نانومتخلخل بر اساس نظم موجود در ساختار خود به دو دسته منظم و بی

  ) که داراي یک نظم بلند دامنه در ساختار خود هستند.Orderedساختارهاي بلوري یا منظم ( .1

فاقد نظم بلند دامنه در ساختار خود بوده و ممکن است فقط  ) کهAmorphousشکل (ساختارهاي آمورف یا بی .2

  طور مجزا داراي نظم کریستالی کوتاه دامنه باشند.ها بههایی از آنقسمت

	   
  مواد نانومتخلخل آلی -4

  شوند: بندي میمواد نانومتخلخل آلی به دو دسته کربنی و پلیمري (بسپاري) تقسیم

ترین کربن از دسته هاي بسیار زیاد بوده و مهم)، کربنی با حفرهactivated carbonفعال ( کربن ) مواد نانومتخلخل کربنی:1

شود که رود. طبق تعریفی دیگر، کربن فعال به گروهی از مواد کربنی با سطح داخلی بالا گفته میشمار میمواد میکرومتخلخل به

اي طور گستردهسازي مجدد سطح، بهت جذب بالا و قابلیت فعالدلیل مساحت داخلی قابل توجه، ساختار بسیار متخلخل، ظرفیبه

گیرد. چنین در تصفیه هوا مورد استفاده قرار میدر جداسازي بو، رنگ و مزه از آب مورد استفاده در مصارف صنعتی و خانگی و هم

باعث گسترش استفاده از آن شده است.  تر این ماده نانومتخلخل معدنی نسبت به مواد نانومتخلخل آلی مانند زئولیت،هزینه پایین

  دهد. تصویري از کربن فعال نانومتخلخل را نشان می 4شکل 

	   

  
  تصویري از کربن فعال نانومتخلخل.  -4شکل 

	   



هاي پایداري نبوده و پذیر، داراي حفرهدلیل دارا بودن ساختار انعطافمواد نانومتخلخل پلیمري به ) مواد نانومتخلخل پلیمري:2

   		گیرد. تنها چند ترکیب محدود از این نوع مواد نانومتخلخل در صنعت مورد استفاده قرار می

	   
  مواد متخلخل معدنی -5

  مواد میکرومتخلخل -1-5

   زئولیت -1-1-5

ها حاوي ترین ترکیبات میکرومتخلخل هستند که داراي ساختار منظم بلوري بوده و ساختار آنین و متداولترها مهمزئولیت

) با چهار اتم اکسیژن در tetrahedralهایی با بار ذاتی منفی است. معمولاً ساختار زئولیتی از شبکه بلوري چهاروجهی (حفره

ها ها به دو دسته اصلی آلومینوفسفاتشود. زئولیتگالیوم یا فسفر تشکیل میها و یک اتم مرکزي مثل آلومینیوم، سیلیکون، گوشه

)aluminophosphatesها () و آلومینوسیلیکاتaluminosilicatesهایی بارز این مواد شوند. ویژگیبندي می) تقسیم

یی بالا است. از این مواد پذیري مناسب، سطح ویژه زیاد و پایداري گرمامیکرومتخلخل شامل قدرت اسیدي بالا، گزینش

شود. ) استفاده میmolecular sievesهاي) مولکلولی (هاي (غربالگرهاي یونی و مشها، تبادلمیکرومتخلخل در کاتالیست

  دهد. شمایی از ساختار زئولیت میکرومتخلخل را نشان می 5شکل 

	   

  
هاي آبی آلومینیوم یا سیلیکون دهنده اکسیژن و اتمقرمز نشانها شمایی از ساختار زئولیت میکرومتخلخل که در آن اتم -5شکل 

  هستند. 

	   
   )Metal-Organic Framework; MOFآلی (-چارچوب فلزي -2-1-5



دهنده تشکیل هاي آلی به عنوان اتصال) معدنی و گروهClusterاز واحدهاي یون فلزي یا خوشه ( MOFمواد میکرومتخلخل 

شود. وجهی میهایی با شکل معین مانند کره یا هشتهاي معدنی باعث تشکیل حفرههاي فلزي یا خوشهاند. اتصال این یونشده

آلی به -هاي فلزچوبها است. جهت آشنایی بیشتر با چارویژگی بارز این مواد میکرومتخلخل، چگالی کم و سطح ویژه بالاي آن

  در سایت آموزش نانو مراجعه کنید.  "آلی-هاي فلزدسته جدیدي از ترکیبات متخلخل: چارچوب"مقاله 

	   
   )Inorganic-organic Hybridsمعدنی ( -هیبریدهاي آلی -3-1-5

شمایی از مواد  6شوند. شکل این دسته از مواد میکرومتخلخل، از اتصال قطعات معدنی توسط واحدهاي آلی تشکیل می

  دهد. معدنی را نشان می-فلزي و هیبریدهاي آلی-میکرومتخلخل چارچوب آلی

	   

  
هاي معدنی و که شامل لایه معدنی-فلزي و (ب) هیبریدهاي آلی-شمایی از مواد میکرومتخلخل (الف) چارچوب آلی - 6شکل 

  دهنده آلی (اگزالات) است. اتصال

	   
  مواد مزومتخلخل -2-5

   سیلیکا -1-2-5

ترین انواع سیلیکاي شوند. از متداولمواد مزومتخلخل سیلیکا جز آخرین دستاوردها در زمینه نانوتکنولوژي محسوب می

 Santa Barbara) و (Mobile Composition of Matter; MCM-44( ترکیبات 	توان بهمزومتخلخل می

Amorphous; SBA-15سازي انرژي حرارتی و حسگرهاي زیستی ) اشاره کرد. از سیلیکاي مزومتخلخل در دارورسانی، ذخیره

  دهد. از سیلیکاي مزومتخلخل را نشان می TEMتصویر  7شود. شکل استفاده می

	   



  
  از سیلیکاي مزومتخلخل.  TEMتصویر  -7شکل 

	   
   اکسید، نیترید و سولفید فلزات -2-2-5

اکسید، اکسید، روي اکسید، زیرکونیوم ديمواد نانومتخلخل سنتز شده از اکسید، نیترید و سولفید فلزات مختلف شامل تیتانیوم دي

  آلومینا، نیترید بور و سولفید مس بوده و فعالیتی بسیار بیشتر از حالت بدون تخلخل خود دارند. 

	   

  د ماکرومتخلخلموا -3-5

   )Opal or Colloidal Crystalبلور کلوییدي ( -1-3-5

ها خالی است. در بلور کلوییدي شوند. فضاي بین این کرههایی مانند سیلیکا ساخته میاین مواد ماکرومتخلخل از مجموعه کره

اي بین خواص دهنده مقایسهاننش 1ها پر است. جدول ها توخالی بوده و فضاي بین آن)، کرهinverted crystalمعکوس (

   	مختلف انواع مواد متخلخل با ترکیب شیمیایی و اندازه حفرات مختلف است. 

	   
  اي بین خواص مختلف انواع مواد متخلخل (میکر، مزو و ماکرو) با ترکیب شیمیایی و اندازه حفرات مختلف. مقایسه -1جدول 



  
	   

  هاي رایج سنتز روش -6

   )Microwave assisted Hydrothermalکمک ریزموج (هیدروترمال بهروش  -1-6

شود، یک روش با فشار متوسط براي سنتز ) هم شناخته میwet-chemicalروش سنتز هیدروترمال که با نام روش شیمیاي تر (

درجه  200اتوکلاو تا دماي گیرد. در این روش، محلول آبی موجود در یک مواد نانومتخلخل است که در یک محلول آبی انجام می

یابد تا به مقدار مشخصی برسد. براي سنتز مواد نانومتخلخل، ژل آبی شامل تدریج افزایش میکلوین حرارت داده شده و فشار آن به

)، محیط واکنش را تشکیل Structure-directing Agentsهاي هدایت ساختار (مواد اولیه و مواد کمکی واکنش مانند عامل

شمایی از اصول سنتز مواد نانومتخلخل با روش هیدروترمال  8شود. شکل گرماي واکنش توسط امواج ریزموج تأمین می داده و

  دهد. کمک ریزموج را نشان میبه

	   



  
) خط کنترل نیروي 2) اجاق ریزموج، (1کمک ریزموج: (شمایی از اصول سنتز مواد نانومتخلخل با روش هیدروترمال به -8شکل 

) 8) مقیاس، (گیج) فشار، (7) خط کنترل دما، (6) حسگر دما، (5) محفظه واکنش، (4آل شده، () تابش ریزموج ایده3ج، (ریزمو

  ) خط کنترل. 10گرهاي موجود در محلول و () واکنش9خط کنترل فشار، (

	   
  )Templated Synthesisروش سنتز با استفاده از الگو ( -2-6

ها استفاده شده و بعد از عنوان قالب براي ایجاد حفرهها با شکل هندسی مشخص بهاي از مولکولدر این روش، از مولکول یا دسته

شود. مزیت اصلی این روش، کنترل دقیق شکل و هاي فیزیکی و شیمیایی حذف میها، قالب توسط روشرشد ماده روي مولکول

از مراحل سنتز مواد نانومتخلخل با استفاده از الگو همراه با الگوهاي متداول در این روش را  شمایی 9ها است. شکل اندازه حفره

  دهد. نشان می

	   



  
مولکول  -2تک مولکول،  -1شمایی از مراحل سنتز مواد نانومتخلخل با استفاده از الگو همراه با الگوهاي متداول در آن:  - 9شکل 

اي از ) که خوشهMicelle. مایسل (3دوست (آبی) است؛ دوست (قرمز) و یک سر آبی چربیدوست (که شامل یک رشته آلدوگانه

  اي از ساختارهاي کروي. . دسته6. ساختار کروي و 5تر، مواد پیچیده -4است؛  هاي دوگانهمولکول

	   
  گیري تخلخلیابی و اندازهمشخصه -7

ها را فراهم کرده لخل امکان شناخت خواص فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی آنگیري مقدار تخلخل مواد نانومتخیابی و اندازهمشخصه

یابی مورد مطالعه ها که با استفاده از این مشخصهشود. خواص مهم تخلخلها در کاربردهاي متنوع میو باعث استفاده مطلوب از آن

چنین، امکان بررسی ها. همایی غربال کردن مولکولها، شیارها و مجراها و توانگیرند عبارتند از: اندازه و شکل حفرهقرار می

  یابی وجود دارد. هاي مشخصهپذیري و حالت اکسایش و قدرت پیوند مواد نانومتخلخل با روشکئوردیناسیون، فعالیت، گزینش

	   
  هاي الکترونیمبتنی بر میکروسکوپ روش -1-7

ختار ماده نانومتخلخل است. روش میکروسکوپ الکترونی روبشی یابی به تصویري واضح از سا، دستترین مزیت این روشمهم

)Scanning Electron Microscope; SEMچنین، از کند. هم) تصاویر واضحی از مورفولوژي مواد نانومتخلخل را فراهم می

) براي High Resolution Transmission Electron Microscope; HRTEMمیکروسکوپ الکترونی عبوري با وضوح بالا (

شود. میکروسکوپ الکترونی عبوري با وضوح بالا امکان بررسی توزیع و شکل استفاده میمطالعه ترکیبات جامد مزومتخلخل و بی

هاي مزو و میکرو را در یک ترکیب کامپوزیتی زمان حفرهها را فراهم کرده و تنها روشی است که توانایی تشخیص هماندازه حفره

  دارد



  بر پراشروش مبتنی  -2-7

) است. در این روش، X-ray diffraction; XRD) و پراش پرتو ایکس (Neutron diffraction( نوترون	این روش شامل پراش

چنین، اندازه، هاي اتم وجود دارد. همامکان تشخیص ساختار کلی مواد نانومتخلخل با پراکنده شدن پرتوها توسط هسته و الکترون

  طح ویژه ماده نانومتخلخل با این روش قابل مطالعه است. حجم و شکل فضایی حفرات و س

	   
  )Gas Adsorption Methodروش جذب گاز ( -3-7

رود. روش کار به این صورت است که گازهایی مانند کار مییابی سطح ویژه مواد میکرو و مزومتخلخل بهاین روش براي مشخصه

گیري شوند. مقدار گاز جذب شده معیاري براي اندازهجذب سطح ماده می صورت فیزیکیاکسید بهدينیتروژن، کریپتون و کربن

   	سطح ویژه ماده متخلخل است.

  )X-ray Absorption Spectroscopy; XAS(		سنجی جذب پرتوي ایکس روش طیف 4-7

هاي اختصاصی مطالعه مواد میکرو و مزومتخلخل بر مبناي جذب پرتوي ایکس است. با استفاده از این روش این روش یکی از روش

  چنین ساختار الکترونی ماده به دست آورد. ها و همهاي مجاور، نحوه اتصال اتمتوان اطلاعاتی از اتممی

  )Nuclear Magnetic Resonance; NMRسنجی تشدید مغناطیسی هسته (روش طیف -5-7 	

گیري تابش الکترومغناطیس در تشدید مغناطیسی هسته یک پدیده فیزیکی بر اساس مکانیک کوانتومی بوده و اساس آن، اندازه

جاي ها بهمگاهرتز است. در این روش، برخلاف جذب پرتوهاي فرابنفش، مرئی و مادون قرمز، اتم 4-600ناحیه فرکانس رادیوئی 

سنجی تشدید مغناطیسی هسته با استفاده از چرخش مغناطیسی هسته، اطلاعات شوند. روش طیفهاي بیرونی جذب میونالکتر

کند. در این روش، فرکانس ها ارائه میهاي اطراف آنها و گونهها، اتمزیادي از خواص ساختاري بلور مانند مکان و نوع چارچوب

عال، نسبت به محیط شیمیایی اطراف هسته متفاوت است. در این روش، ساختار اصلی هاي اتمی فرادیویی جذب شده توسط هسته

کننده بار شامل هیدروژن، سدیم، لیتیوم و هاي جبرانهاي سیلیسیوم، آلومینیوم، فسفر و گالیوم بوده و هسته کاتیونشامل هسته

) یا تغییرمکان Chemical Shiftجایی شیمیایی (جابه هاي مجاور با بررسیسزیوم هستند. در این روش، مطالعه نوع و تعداد اتم

  پذیر است. هاي ظاهر شده در محور فرکانس طیف، امکانپیک

	  

   هاسایر روش -6-7

 روش و	) Mercury porosimetryسنجی جیوه (یابی مواد متخلخل عبارتند از: روش تخلخلهاي مشخصهسایر روش

   	 	).Positron Annihilation Lifetime Spectroscopy; PALS( پوزیترون نابودي عمر سنجیطیف

هاي ماده نانومتخلخل را با توجه به مقدار توان ویژگیها، میسنجی جیوه، با تزریق جیوه با فشار زیاد به درون حفرهدر روش تخلخل

کار سنجی عمر نابودي پوزیترون براي تشخیص عیوب موجود در ساختار مواد جامد بهجیوه مصرف شده تعیین کرد. روش طیف

گیري مقدار پوزیترون تبدیل شده به پرتوي گاما (هر پوزیترون به دو فوتون گاما تبدیل زیترون و اندازهرود که در آن، با تابش پومی

  هاي بسته به دست آورد. هاي باز و حتی حفرهتوان اطلاعاتی از حفرهشود)، میمی

	   
  کاربردها -8

   هاجداسازي و حذف آلاینده -1-8

ها، و ها با توجه به شکل و اندازه آنل، غربال مولکولی براي جداسازي گزینشی مولکولیکی از کاربردهاي برجسته مواد نانومتخلخ

ها با استفاده از هایی مانند سولفور دي اکسید و اکسیدهاي کربن و نیتروژن است. این جداسازيچنین جداسازي و حذف آلایندههم

  گیرد. هاي مواد نانومتخلخل انجام میحفره

	   



   سازي انرژيیرهتولید و ذخ -2-8

شود. یکی از مواد عنوان یک منبع انرژي پاك، استفاده میسازي گاز هیدروژن، بهاز مواد نانومتخلخل براي تولید و ذخیره

 plain porousهاي کربن متخلخل ساده (شکلسازي هیدروژن، کربن است که بهنانومتخلخل متداول در تولید و ذخیره

carbon ساپورت شده با فلز ()، کربن متخلخلmetal-supported porous carbon و هیدرید محدودشده با کربن (

  ) وجود دارد. Porous carbons confined hydridesمتخلخل (

	   

   کاتالیزور -3-8

رهاي بسیار پذیر، در ساخت کاتالیزوفرد خود مانند سطح ویژه زیاد و ساختار گزینشهاي منحصربهدلیل ویژگیمواد نانومتخلخل به

تصویري از ساختار زئولیت مورد استفاده  10گیرند. شکل عنوان کاتالیزور یا بستر ذرات کاتالیزوري، مورد استفاده قرار میفعال یا به

  دهد. در کاربردهاي کاتالیستی را نشان می

	   

  
  تصویري از ساختار زئولیت مورد استفاده در کاربردهاي کاتالیستی.  -10شکل 

	   
  حسگرها -4-8

ترین تغییرات محیط حساس بوده و گزینه امیدبخشی براي ساخت مواد نانومتخلخل به دلیل سطح فعال بالا، نسبت به کوچک

  روند. شمار میحسگرهاي گازهاي سمی یا گازهاي قابل اشتعال به

	   
  کاربردهاي زیستی -5-8

هاي زیستی کاربرد وسیعی داشته و در جداسازي و حمل مولکولپذیر و سطح ویژه عالی، در مواد نانومتخلخل با ساختار گزینش

توان به طلا، گیرند. از حسگرهاي زیستی متداول می) هم مورد استفاده قرار میbiosensorsآزادسازي دارو، حسگرهاي زیستی (

دهی الکتریکی همراه با وبطلا سنتز شده با روش رس-شمایی از حسگرهاي پلاتین یا پلاتین 11نقره و پلاتین اشاره کرد. شکل 

  دهد. را نشان می آن SEMتصاویر 



	 

  
  . آن SEMدهی الکتریکی همراه با تصاویر طلا سنتز شده با روش رسوب-شمایی از حسگرهاي پلاتین یا پلاتین -11شکل 

		  
  تصفیه آب و پساب -6-8

عنوان مثال، وقتی از ها در تصفیه آب و پساب است. بهاز آنترین کاربردهاي مواد نانومتخلخل مانند زئولیت، استفاده یکی از مهم

هایی مانند سدیم بارگذاري شده و باعث هاي آن کاتیونشود، در حفرهزئولیت نانومتخلخل براي تصفیه آب و پساب استفاده می

نگین (کادمیوم، جیوه و سرب)، ها و فلزات مضر داخل آب مثل فلزات سها، با کاتیونشود. این کاتیونخنثی شدن بار ساختار می

خطر هاي سالم و بی) شده و باعث ورود کاتیونexchangeعناصر پرتوزا (استرانسیوم و سزیم)، آمونیوم و سایر فلزات تعویض (

هاي آلی استفاده چنین از مواد نانومتخلخل به عنوان غشا و صافی در تصفیه و حذف آلایندهشوند. هممانند سدیم به آب می

  شود. می

	   
  سایر کاربردها -7-8

  سایر کاربردهاي مواد نانومتخلخل عبارتند از: 

 کننده با کارآیی بهترها و غشاهاي مجزاتهیه صافی  

 ساخت غشاهاي کاتالیزوري براي فرآیندهاي شیمیایی  

 ) ساخت الکترودهاي متخلخل براي پیل سوختیFuel cell(  

 (باتري) کاربرد در الکتروشیمی  

 هاي صوتی و حرارتی.عایق  

طور خلاصه اسامی، روش سنتز و کاربردهاي تعدادي از مواد نانومتخلخل آلی و معدنی را نشان به ترتیب و به 3و  2جدول 

  دهند. می

	   
  اي از اسامی، روش سنتز و کاربردهاي تعدادي از مواد نانومتخلخل آلی. خلاصه -2جدول 



  
	   

   	عدادي از مواد نانومتخلخل معدنی. اي از اسامی، روش سنتز و کاربردهاي تخلاصه -3جدول 



  
	   

  گیرينتیجه

دهد. از ها را فضاي خالی تشکیل میکه حجم زیادي از ساختار آنطوريهایی در ابعاد نانو هستند؛ بهمواد نانومتخلخل داراي حفره

پذیري خوب توان به نسبت سطح به حجم (سطح ویژه) بسیار بالا، نفوذپذیري یا ترآوایی زیاد، گزینشهاي مهم این مواد میویژگی

ها، مواد هاي آنبنديتی مناسب اشاره کرد. در این مقاله به بررسی نانومواد متخلخل، انواع دستهو مقاومت گرمایی و صو

یابی و کاربردهاي این مواد پرداخته شد. گفته شد مواد متخلخل هاي سنتز، مشخصهچنین روشنانومتخلخل آلی و معدنی، و هم

هاي گوناگون مانند کروي، ها داراي شکل. اشاره شد که حفرهباشد 0/95تا  0/2ها بین موادي هستند که مقدار تخلخل آن

دهنده ها، مواد تشکیلتوان بر حسب اندازه حفرهضلعی هستند. مواد نانومتخلخل را میشکل یا آرایش ششاي، شیاري، قیفیاستوانه



ها به سه دسته میکرومتخلخل، آن بندي کرد. تأکید شد که مواد متخلخل را بر حسب اندازه حفراتو نظم ساختار بلوري تقسیم

چنین از دیدگاه ترکیب شیمیایی، مواد نانومتخلخل به دو دسته آلی و معدنی شوند. همبندي میمزومتخلخل و ماکرومتخلخل دسته

ي بندنظم دستهشوند. از نقطه نظر نظم موجود در ساختار مواد نانومتخلخل، این مواد به دو دسته منظم و بیبندي میدسته

کمک ریزموج و روش سنتز با هاي رایج در سنتز مواد نانومتخلخل شامل روش سنتز هیدروترمال بهشوند. اشاره شد که روشمی

گیري مقدار تخلخل مواد نانومتخلخل امکان شناخت خواص فیزیکی، شیمیایی و یابی و اندازهالگو است. تأکید شد که مشخصه

یابی این مواد هاي مشخصهشود. انواع روشها در کاربردهاي متنوع میث استفاده مطلوب از آنها را فراهم کرده و باعمکانیکی آن

سنجی جذب پرتو ایکس و هاي الکترونی، روش مبتنی بر پراش، روش جذب گاز، روش طیفشامل روش مبتنی بر میکروسکوپ

د نانومتخلخل مانند کاتالیزور، تولید و سنجی تشدید مغناطیس هسته معرفی شدند. سپس کاربردهاي مختلف مواروش طیف

  سازي انرژي، حسگرها و تصفیه آب و پساب مورد بررسی قرار گرفت. ذخیره

   

   هاپیوست

   1پیوست 

) روشی براي جداسازي اجزاي یک مخلوط با عبور دادن یک فاز متحرك از روي یک فاز Chromatographyکروماتوگرافی (

که سرعت جاییشود. از آنمخلوط در فاز مایع یا گاز بوده و از یک لوله یا شبکه عبور داده می ساکن است. در این روش معمولاً

دهنده خود تجزیه شده و دیگر تفاوت دارند، مخلوط به اجزاي تشکیلدهنده مخلوط در لوله یا شبکه با یکحرکت اجزاي تشکیل

  شود. طور جداگانه خارج میهر جز به
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دهد. از ها را فضاي خالی تشکیل میکه حجم زیادي از ساختار آنطوريهایی در ابعاد نانو هستند؛ بهمواد نانومتخلخل داراي حفره

پذیري خوب توان به نسبت سطح به حجم (سطح ویژه) بسیار بالا، نفوذپذیري یا ترآوایی زیاد، گزینشهاي مهم این مواد میویژگی

وتی مناسب اشاره کرد. در این مقاله، به طور مفصل به معرفی نانوساختارهاي متخلخل و شیمی ابرمولکولی و مقاومت گرمایی و ص

آلی و زئولیت به تفصیل مورد -هاي فلزيشود. سپس تعدادي از مواد نانومتخلخل متداول مانند کربن فعال، چارچوبپرداخته می

  مطالعه قرار خواهند گرفت.
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 )Aerogelsها (معرفی آئروژل

طور ها بهها، از آئروژلویژگیهاي نانومتري، چگالی پایین، تخلخل و مساحت داخلی بالا هستند. بنابه این هایی با حفرهها، ژلآئروژل

شود. فرآیند سنتز آئروژل چنین گذردهی بالاي نور وجود دارد، استفاده میاي در کاربردهایی که نیاز به عایق صوتی و همگسترده

کند و در مرحله بعدي، حلال حذف شده یا شامل دو مرحله است که در مرحله اول یا مرحله ساخت ژل، حلال در ژل نفوذ می

طور کلی، واژه آئروژل بیشتر بر ساختار داخلی ماده دلالت دارد تا به مواد سازنده آن؛ بنابراین امکان سنتز شود. بهخشک می

ها ها توسط گستره وسیعی از مواد اولیه با ترکیب شیمیایی مختلف وجود دارد. از مواد اولیه مورد استفاده براي سنتز آئروژلآئروژل

شود و خواص ها پرداخته میدنی، آلی و کامپوزیتی اشاره کرد. در این مقاله، به طور اجمالی به معرفی آئروژلتوان به مواد معمی

طور ها، بهها برحسب مواد اولیه آنچنین انواع آئروژلها و همهاي سنتز آئروژلگیرد. سپس روشها مورد بحث و بررسی قرار میآن

  ها معرفی خواهند شد.ترین کاربردهاي آئروژلدر نهایت، مهم مفصل مورد مطالعه قرار خواهند گرفت.

  مقدمه -

معرفی شدند. ترکیب شیمیایی اولین  1931) در سال Samuel Stephens Kistlerها اولین بار توسط استیون کیستلر (آئروژل

طور کلی، آئروژل یک ماده بسیار سبک از دو واژه هوا و ژل تشکیل شده است. به "آئروژل"آئروژل معرفی شده، سیلیکا بود. واژه 

شود که در نتیجه آن، یک ماده شود. در سنتز آئروژل، فاز مایع ژل با گاز (هوا) جایگزین میمتخلخل است که از یک ژل مشتق می



ها اختار آنشود، بنابراین سدرصد این نانومواد از هوا تشکیل می 99.8شود. حدود با دانسیته و هدایت حرارتی پایین تولید می

   		وزن باشند.ها تقریباً بیشود آئروژلهاي گازي است که باعث میصورت بستهها بهاي از تخلخلصورت جامدي متخلخل با شبکهبه

دهد. درصد حجم آن را هوا تشکیل می 50-99.5که حدود طوريترین جامد شناخته شده است، بهدانسیتهترین و کمسبک آئروژل

که سطح یک آئروژل با حجم یک اینچ مکعب، حدود یک طوريمترمربع در هرگرم دارند، به 250-3000حی حدود ها سطاین ژل

شکل یا آمورف دارند و فاقد نظم کریستالی در ریزساختار خود هستند. به ها ساختارهایی بیزمین فوتبال است. معمولا آئروژل

  بسیار بالایی دارند.  همین دلیل، این نانومواد بسیار ترد بوده و شفافیت

ها شوند. دلیل اصلی هدایت حرارتی کم این نانومواد، ساختار متخلخل آنعنوان بهترین ماده عایق حرارتی شناخته میبه آئروژل

شود. یکی دیگر از دلایل عایق بودن ها مانع سیلان پیوسته و مناسب حرارت میهاي موجود در ساختار آنکه تخلخلطورياست؛ به

طور کلی، سه مکانیزم براي انتقال حرارت وجود دارد که ها است. بههاي انتقال حرارت در آنها، محدود بودن مکانیزمئروژلآ

کنند. دلیل اصلی براي ها دو مکانیزم همرفت و رسانش در انتقال حرارت را خنثی میعبارتند از: تابش، همرفت و رسانش. آئروژل

ها و دلیل حذف مکانیزم همرفت، ناتوانی هوا در هاي گازي بسیار زیاد در ساختار آئروژللخلحذف مکانیزم رسانش، وجود تخ

ها است. با این وجود، انتقال حرارت توسط تابش، به دلیل امکان عبور امواج فروسرخ (این گردش در سرتاسر شبکه کریستالی آن

هاي سیلیکایی، به دلیل انتقال حرارت پایین در ساخت است. از آئروژل پذیرها انجامامواج توانایی انتقال حرارت دارند) از آئروژل

ها هم کمتر است. دلیل این موضوع، ها حتی از گازهاي تشکیل دهنده آنشود. هدایت حرارتی آئروژلهاي عایق استفاده میپنجره

، تقریباً برابر با پویش آزاد میانگین دهد که اندازه حفرات گازي) است. این اثر زمانی رخ میKnudsen Effectاثر نودسن (

)mean free pathدر انتهاي متن مراجعه کنید.  1ها باشد. براي مطالعه بیشتر در مورد پویش آزاد میانگین به پیوست ) آن

 دهد. تصویري از انتقال حرارت ضعیف یک آئروژل را که بین شعله و کبریت قرار دارد، نشان می 1شکل 

	   



  
  تصویري از یک انتقال حرارت ضعیف یک آئروژل که بین شعله و کبریت قرار دارد.  -1شکل 

	   

  هاپارچگی آئروژلیک -2-2

ها بدون هاي حرارتی، تقویت خواص فیزیکی آنویژه در اَبرعایقها در کاربردهاي مختلف، بهآمیز از آئروژلبراي استفاده موفقیت

ها است که در استفاده از این ها یکی از خواص فیزیکی مهم آنضروري است. شفافیت آئروژلها آسیب زدن به خواص دیگر آن

ها، انجام دو مرحله قبل از خشک چنین، براي بهبود خواص مکانیکی آئروژلسزایی دارد. همنانومواد در کاربردهاي مختلف نقش به

  شود که عبارتند از: ها توصیه میکردن آن

  ا محلول اتانول و آب. شستن ژل مرطوب ب· 

ماده سیلیکونی مانند تترامتیل ) که طی آن، ژل شسته شده در تماس با محلول اتانولی که شامل پیشAgingمرحله پیرسازي (· 

  یابد. ها افزایش میها بدون کاهش خواص ترآوایی آنشود. با اجراي این مراحل، سختی آئروژلارتوسیلیکات است، قرار داده می

	   

  		هاگریزي آئروژلآب -2-3

هاي شوند. پس از فرآیند سنتز آئروژل، مقادیر زیادي از گروهنانومتر تشکیل می 2-5ها از ذراتی با قطر طور کلی، آئروژلبه



ها باعث واکنش آئروژل با آب شده و باعث حل شدن شدید آن در آب شود. این گروههیدروکسیل روي سطح آن تشکیل می

-هاي غیرقطبی () آن با گروهOH-دوست، جایگزینی گروه هیدروکسیل (هاي آبگریز کردن آئروژلهاي آبراه شوند. یکی ازمی

ORها توان با انجام عملیات شیمیایی آندوست هستند، اما میطور ذاتی آبها بهتوان نتیجه گرفت که آئروژل) است. بنابراین، می

مراجعه  2دهنده ترکیبات آلیفاتیک است. جهت آشنایی با ترکیبات آلیفاتیک به پیوست نشان Rها، گریز کرد. در این گروهرا آب

  کنید. 

متوکسی سیلان و تترامتوکسی سیلان در شرایط بازي تريهاي سیلیکایی، این ساختارها را از متیلگریز کردن آئروژلبراي آب

هاي بالا انجام شده و رآیند خشک کردن در درجه حرارتکنند. در این روش، فسنتز کرده و در متانول فوق بحرانی خشک می

  دهد. گریز را نشان میشمایی از مراحل سنتز آئروژل سیلیکایی آب 2شود. شکل ها میگریز شدن سطح آئروژلمنجر به آب

	   

  گریز. شمایی از مراحل سنتز آئروژل سیلیکایی آب -2شکل 

	   
شمار گریز بهمانند، بنابراین آبمتوکسی سیلان باشند، روي آب شناور میتريدرصد متیل 20هایی که حداقل داراي آئروژل

  دهد. دوست را نشان میگریز و آبتفاوت ساختاري آئروژل سیلیکایی آب 3روند. شکل می

	   

  
  دوست. گریز و (ب) آبتفاوت ساختاري آئروژل سیلیکایی (الف) آب -3شکل 

	   
  هاخواص مکانیکی آئروژل

ها اشاره کرد. با این وجود، استحکام آن به حدي است که قابلیت حمل توان به سبکی و تردي آنها میهاي اصلی آئروژلاز ویژگی

ها آئروژلبا دست را داشته باشند. در مجموع، استحکام فشاري، کششی و الاستیسیته این مواد بسیار پایین است. خواص مکانیکی 



پیوستگی حفرات و دانسیته دارد. یکی از راهکارهاي افزایش همها مانند کیفیت بهوابستگی شدیدي به شرایط ساختاري آن

هاي آلکوکسید طی فرآیند پیرسازي ها در محلولها، قرار دادن ژلها و بهبود خواص مکانیکی آنپیوستگی ساختار آئروژلهمبه

 شوند. تر میدر مقابل فشار موئینگی مقاوم هااست. با این روش، ژل

	  
  هاهاي سنتز آئروژلروش -3

صورت ژل است. هاي پلیمریزاسیون ترکیبات مختلف بهها توسط واکنشها مبتنی بر تولید آنهاي سنتز آئروژلطور کلی، روشبه

شوند. محصول نهایی، موادي خشک با بافت بسیار متخلخل و هاي مختلف خشک میهاي مرطوب تولید شده با روشسپس ژل

  ها پرداخته خواهد شد. و خشک کردن آئروژل هاي سنتزسبک است. در ادامه به انواع روش

	   
  	ژل-فرآیند سل -1-3

پذیرد. البته محصول گراد) و در حالت مایع انجام میدرجه سانتی 100هاي پایین (معمولاً کمتر از ژل در درجه حرارت-فرآیند سل

(که  M-O-Mیا  M-OH-Mهاي مل برقراري پلصورت جامد بوده و این مواد جامد در نتیجه فرآیند پلیمریزاسیون که شانهایی به

-ها با استفاده از فرآیند سلشوند. سنتز آئروژلهاي فلز در مواد اولیه است، تشکیل میدهنده اتم فلز است) بین اتمنشان Mدر آن 

  ژل شامل دو مرحله است که عبارتند از: 

  نانومتري است. مرحله اول شامل تشکیل ذرات جامد کلوئیدي جدا از هم با ابعاد · 

   			هم پیوستن ذرات کلوئیدي موجود در حلال و تشکیل ژل است. مرحله دوم شامل به· 

 4در سایت آموزش نانو مراجعه کنید. شکل  "2و  1ژل -تهیه نانومواد با روش سل"ژل به مقاله -جهت آشنایی بیشتر با فرآیند سل

  دهد. ژل را نشان می-از فرآیند سل سیلیکایی با استفاده شمایی از فرآیند سنتز آئروژل

	   

  
  ژل. -سیلیکایی با استفاده از فرآیند سل شمایی از فرآیند سنتز آئروژل -4شکل 

	   



  مرطوب به آئروژل  هاي تبدیل ژلروش -2-3

  خشک کردن با روش فوق بحرانی -1-2-3

شده است. البته باید درجه حرارت و فشار این هاي مرطوب در یک فضاي بسته با فشار کنترلدهی ژلاین روش شامل حرارت

هاي ژل به دام افتاده است، قرار داشته باشد. محیط را طوري تنظیم کرد که این مقادیر در ناحیه بحرانی مایعی که در خلل و فرج

-نحوه پیدا کردن نقطه بحرانی با استفاده از نمودارهاي فشار 5رت گاز از سیستم خارج کرد. شکل صوتوان حلال را بهدر نتیجه می

   		دهند. بحرانی را نشان میشمایی از یک دستگاه اتوکلاو مورد استفاده براي خشک کردن به روش فوق 6دما و شکل 

  
  دما. -رنحوه پیدا کردن نقطه بحرانی با استفاده از نمودارهاي فشا - 5شکل 

	   



  
  بحرانی. شمایی از یک دستگاه اتوکلاو مورد استفاده براي خشک کردن به روش فوق - 6شکل 

	   
که مانند گازها پخش شده و دانسیته و هدایت گرمایی طوريهاي فوق بحرانی هم شبیه مایعات و هم شبیه گازها هستند، بهحلال

هاي فوق بحرانی کشش سطحی کمتري چنین، حلالها معمولاً فشار و حرارت بالایی دارند. همها مشابه مایعات است. این حلالآن

ها حین فرآیند ها و جلوگیري از فروپاشی ساختار آنویژگی باعث حفظ ساختار متخلخل آئروژل نسبت به مایعات دارند که این

  دهد. هاي فوق بحرانی متداول را نشان میهاي تعداي از سیالاسامی و ویژگی 1شود. جدول خشک شدن می

	   
  هاي فوق بحرانی متداول. هاي تعداي از سیالاسامی و ویژگی -1جدول 



  
	   

  هاي خشک کردنسایر روش -2-2-3

هاي آلی با استفاده از تبخیر حلال در فشار محیط (بدون انقباض شدید) وجود هاي آلی تولید شده در حلالامکان خشک کردن ژل

هاي خشک کردن مرسوم ها براي کاهش فشار موئینگی بهره برد. سایر روشتوان از سورفکتانتچنین، در این شرایط میدارد. هم

  ند از: عبارت

کننده فرآیند خشک کردن مانند گلیسرول، فرمالدهید، اگزالیک اسید و تترامتیل آمونیوم هاي شیمیایی کنترلاستفاده از افزودنی· 

  هیدروکسید. 

  ها قابلیت استفاده در مقیاس صنعتی را دارند. فرآیندهاي خشک کردن در فشار محیط؛ این روش· 

شود. به مواد روش ابتدا مایع درون ژل منجمد شده و سپس با تصعید کردن خشک می روش خشک کردن انجمادي؛ در این· 

  شود. ) گفته میCryogelحاصل از این روش، کریوژل (

ها نداشته و اند. این مواد تفاوت چندانی با آئروژلشود که در شرایط معمولی خشک شده) به موادي گفته میXerogelها (زیروژل

ها به دلیل خشک شدن با روش فوق بحرانی داراي که آئروژلطوريها با هم در تعداد و اندازه حفرات است؛ بهنترین تفاوت آاصلی

  دهد. فلوچارتی از مراحل سنتز آئروژل، کربوژل و زیروژل را نشان می 7تري هستند. شکل حفرات بیشتر و بزرگ

	   



  
  وژل. فلوچارتی از مراحل سنتز آئروژل، کربوژل و زیر -7شکل 

	   
  هاانواع آئروژل -4

  شوند: بندي میها، به چهار گروه دستهها برحسب ترکیب شیمیایی ژل آنآئروژل

o هاي معدنی شامل سیلیکا آئروژل، آلومینا آئروژلآئروژل	و…  

o هاي آلیآئروژل  

o هاي کربنیآئروژل  

o هاي هیبریدي.آئروژل  

	   
  هاي معدنیآئروژل -1-4

تر هستند. هاي آلی طبیعی متداولهاي معدنی سنتز شده در شرایط اسیدي سنتز بودند. البته امروزه ژلها، اولین ژلسیلیکا ژل

هاي معدنی عبارتند از: آئروژل سیلیکا، ترین آئروژلهادي به ژل وجود دارد. متداولامکان تبدیل همه فلزات یا اکسیدهاي نیمه

هاي توان آئروژلچنین میم، زیرکونیوم، قلع، آلومینیوم، وانادیم، کروم، آهن، تانتالیوم، مولیبدن و نئوبیوم. همهاي پایه تیتانیوآئروژل

  ها به دلیل طبیعت سرامیکی خود بسیار شکننده هستند. اکسیدهاي دوتایی یا سه تایی را هم سنتز کرد. البته این آئروژل

	   

  هاي آلیآئروژل -2-4

ها پلیمرهاي آلی با پیوند کوالانسی قوي که حین سنتز آنطوريشوند، بههاي آلی سنتز میمادهبا استفاده از پیشهاي آلی آئروژل

)C-Cفرمالدهید و  -ها عبارتند از: رزورسینول ترین ترکیبات آلی مورد استفاده براي سنتز این آئروژلشود. مرسوم) تولید می

  ید). فرمالده -فرمالدهید (رزین  -ملامین 

 شود. محلول) ترکیبات آلی اشاره شده در محلول آبی قلیایی استفاده میCondensationهاي آلی از تراکم (براي سنتز آئروژل

شود. آبی قلیایی مورد استفاده معمولاً سدیم هیدروکسید است که در آن از سدیم هیدروژن کربنات به عنوان کاتالیزور استفاده می

   	 		دهد.فرمالدهید براي سنتز آئروژل آلی را نشان می -ملامین واکنش تراکم  8شکل 



	   

  
  فرمالدهید براي سنتز آئروژل آلی. -واکنش تراکم ملامین - 8شکل 

	   
متیل سیلوکسان، ديتوان به فنول و فورفورال مخلوط شده با پلیهاي آلی میاز سایر ترکیبات مورد استفاده براي سنتز آئروژل

اوره با اي بوده و امکان تولید پلیها داراي کاربردهاي گستردهآکریلونیتریل و پلی ایزوسیانات اشاره کرد. این دسته از آئروژلپلی

ها به عنوان عایق حرارتی مناسب توان از آنها شفاف نیستند، اما میکه این نوع آئروژلها، وجود دارد. با اینن به آناورتاافزودن پلی

  . دهدمی نشان را فرمالدهید –ها رزورسینول هاي آئروژلبرخی از ویژگی 2در شرایط محیطی و خلأ استفاده کرد. جدول 

	   
  فرمالدهید. -ها رزورسینولهاي آئروژلبرخی از ویژگی -2جدول 

  
	   

  هاي کربنآئروژل -3-4

هاي ) آئروژلPyrolysisها، گرماکافت (سنتز شدند. روش متداول براي سنتز این آئروژل 1990هاي کربن اولین بار در سال آئروژل

هاي آلی تبدیل به آئروژل کربنی هادي گراد است که در نتیجه آن، آئروژلدرجه سانتی 500هاي بالاتر از آلی در درجه حرارت

دهند شود. مطالعات نشان میهاي آئروژل کربنی حفظ میشوند. حین فرآیند گرماکافت، مساحت و مقدار خلل و فرجالکتریسته می

ترین که بزرگطوريشود، بهها میگراد باعث افزایش تعداد میکروتخلخلدرجه سانتی 1000یز در دماي زیر که فرآیند پیرول

رفته مقدار حفرات کاهش شود. با افزایش دما رفتهگراد حاصل میدرجه سانتی 600ها در دمایی حدود مساحت سطح این آئروژل

دهنده تشکیل حفرات بسته است. د، حجم حفرات به صفر می رسد که نشانگرادرجه سانتی 2100یافته و در دماهاي بالاتر از 

نشان  3ها در جدول هاي آناند که ویژگیاي سنتز شدهپارچه، پودر، فیلم و دانههاي مختلف مانند یکهاي کربن به شکلآئروژل

  داده شده است. 

	   
  . کربن هايآئروژل هايویژگی – 3جدول 



  
	   

)، هم وجود دارد که روي سطح carbon aerogel supportedنام کربن آئروژل ساپورت شده (آئروژل کربن، بهنوع دیگري از 

هاي کربن آئروژل ساپورت ویژگی 4آید و در تولید الکترود مورد استفاده در پیل سوختی کاربرد دارد. جدول پلاتین به دست می

  دهد. شده روي پلاتین را نشان می

	   
   	هاي کربن آئروژل ساپورت شده روي پلاتین.ژگیوی - 4جدول 

  
	  

  هاي هیبریديآئروژل -4-4

گیر شوند، باعث افزایش چشمهاي هیبریدي هم شناخته میمعدنی که با نام آئروژل -هایی با استفاده از ترکیبات آلی سنتز آئروژل

ها بهبود گریزي و الاستیکی آنبه زمینه سیلیکایی، خواص آب شود. به عنوان مثال، با ورود ساختارهاي آلیها میکاربردهاي آئروژل

هاي هیبریدي نسبت به ترین مزایاي آئروژلشوند. یکی از اصلیژل سنتز می-هاي هیبریدي معمولاً با روش سلیابد. آئروژلمی

  ها است. ها، شکنندگی کمتر آنسایر آئروژل

	   

  هاکاربردهاي آئروژل -5

شوند تا از نظیري دارند. این خواص باعث میرا بودن ساختار نانو و مقدار تخلخل زیاد، خواص بسیار جالب و بیآئروژل، به دلیل دا

  اي استفاده شود. در ادامه برخی از این کاربردها معرفی خواهند شد: ها در کاربردهاي متنوع و گستردهآئروژل

	   
  		هاي حرارتیعایق -1-5

هاي حرارتی است که نسبت عنوان عایقها بههاي سیلیکایی، استفاده از آنخصوص آئروژلها، بهآئروژلیکی ار کاربردهاي برجسته 

  )، بازدهی و کارآیی بهتري دارند. Expanded Polystyrene; EPSاستایرن منبسط شده (ها مانند پلیبه سایر عایق

  

  		هاي صوتیعایق-	

ها بستگی به دانسیته، شوند. البته، مقدار انتقال صوت در آئروژلهاي صوتی مناسب شناخته میعنوان عایقها بهطور کلی، آئروژلبه

 ها دارد. آن بافت ماده اولیه و نوع گاز درون شبکه

	   



  الکترونیک و تجهیزات انرژي -3-5

  هاباتري -1-3-5

هاي اکسیدي ها قرار گیرند. از آئروژلهاي کوچک در شبکه آنکند تا بسیاري از یونها این امکان را فراهم میتخلخل بالاي آئروژل

  هاي الکتریکی که حرارت بالایی دارند، استفاده می شود. به دلیل دارا بودن تخلخل بالا و انتقال حرارت ضعیف، در باتري

	   

  الکترود خازن -2-3-5

ها پایین و در شود. مقاومت الکتریکی آئروژلها استفاده می) در اَبرخازنDouble Layerعنوان الکترود دولایه (ها بهاز آئروژل

 45فرمالدهید حدود  -هاي رزورسینول هاي کربنی مشتق شده از آئروژلچنین، ظرفیت ویژه آئروژلاهم است. هم 3-10حدود 

  یت آبی است. فاراد بر گرم در هر الکترول

	  
   الکتریکمواد دي -3-3-5

  شود. الکتریک بسیار کمی دارد و از آن در مدار مجتمع بسیار بزرگ استفاده میثابت دي فیلم نازك آئروژل سیلیکایی،

	   
  کننده انرژيذخیره -4-3-5

ها در فضاي کوچک را یع بارهاي الکتریکی یوندلیل دارا بودن مساحت داخلی بسیار بالا، توانایی ذخیره و آزادسازي سرها بهآئروژل

  دارند. 

	   
  		صفحه نمایش -5-3-5

هاي تخت که قدرت هاي غیرفعال یا صفحه نمایشاند، در ساخت حافظههاي شفاف سنتز شدههایی که از مغناطیساز آئروژل

  شود. شود، استفاده میها به صورت مغناطیسی کنترل میتفکیک آن

	   
  ادينیمه ه -6-3-5

  هادي کاربرد دارند. کالکوزیت در صنایع نیمه-هاي کامپوزیتی فلزيآئروژل

	   
  حامل مواد مختلف -4-5

  شود. ها در داروسازي و کشاورزي استفاده میدانهعنوان حامل ترکیبات مختلف مانند رنگها بهاز آئروژل

	   
  هاکاتالیست -5-5

 عنوانبه که است	)ZnCl2آلومینا با کلرید روي (-ي کاتالیستی، آئروژل سیلیکامشهورترین آئروژل مورد استفاده در کاربردها

شود. براي مطالعه بیشتر در ) استفاده میFriedel-Crafts reaction( کرافتس-فریدل کردن آلکیله هايواکنش در کاتالیست

  مراجعه کنید.  3کرافتس به پیوست -هاي فریدلمورد واکنش

	   
  حسگرها -6-5

شود. سنسورهاي ساخته شده زیستی استفاده می -ها در ساخت سنسورهاي شیمیایی دلیل دارا بودن سطح داخلی بالا، از آئروژلبه

  ها حساسیت بالایی دارند. با آئروژل

			   



  مواد ساختمانی -7-5

پایداري مکانیکی این مواد چالشی بزرگ ها چگالی بسیار پایینی دارند و براي ساخت مواد سبک بسیار مناسب هستند. البته، آئروژل

کارهاي مختلفی براي غلبه بر این چالش معرفی شده است که ها در مواد ساختمانی است. راهآمیز از آنبر سر راه استفاده موفقیت

  ها، اصلاح پلیمرها با الیاف طبیعی مانند سلولز است. یکی از آن

	   
  گیرهاضربه -8-5

  ها بسیار عالی است. شود؛ چرا که جذب انرژي سنتیکی آنگیرها استفاده میها، در ضربهدلیل تردي بالاي آنها بهاز آئروژل

	   
  گیرينتیجه

هاي نانومتري، چگالی پایین، تخلخل و مساحت داخلی بالا هستند. در این مقاله به بررسی خواص هایی با حفرهها، ژلآئروژل

ترین دانسیتهترین و کمسبک ها پرداخته شد. گفته شد که آئروژلها و کاربردهاي آنهاي سنتز و معرفی انواع آئروژلمختلف، روش

عنوان به دهد. تأکید شد که آئروژلدرصد حجم آن را هوا تشکیل می 50-99.5که حدود طوريجامد شناخته شده است؛ به

که طوريها است، بهاند. دلیل اصلی هدایت حرارتی کم این نانومواد، ساختار متخلخل آنبهترین ماده عایق حرارتی شناخته شده

ها دو مکانیزم همرفت و رسانش در شود. آئروژلب حرارت میها مانع سیلان پیوسته و مناسهاي موجود در ساختار آنتخلخل

ها است در کاربرد این نانومواد نقش ها یکی از خواص فیزیکی مهم آنکنند. اشاره شد که شفافیت آئروژلانتقال حرارت را خنثی می

دوست طور ذاتی آبها بهد که که آئروژلچنین راهکارهایی براي بهبود خواص مکانیکی این مواد ارائه شد. گفته شسزایی دارد. همبه

ها سبک و ترد هستند و خواص مکانیکی گریز کرد. اشاره شد که آئروژلها را آبتوان با انجام عملیات شیمیایی آنهستند، اما می

هاي ید شد که روشها دارد. تأکپیوستگی حفرات و دانسیته آنهمها مانند کیفیت بهها وابستگی شدیدي به شرایط ساختاري آنآن

هاي مرطوب صورت ژل است. سپس ژلهاي پلیمریزاسیون ترکیبات مختلف بهها توسط واکنشها مبتنی بر تولید آنسنتز آئروژل

ها معرفی شد. سپس به ترین روش سنتز آئروژلعنوان مرسومژل به-شوند. روش سلهاي مختلف خشک میتولید شده با روش

ها برحسب ها مرطوب مانند روش خشک کردن فوق بحرانی، پرداخته شد. گفته شد که آئروژلژل هاي خشک کردنمعرفی روش

ها شوند. سپس، کاربردهاي مهم آئروژلبندي میها، به چهار گروه معدنی، آلی، کامپوزیتی و هیبریدي دستهترکیب شیمیایی ژل آن

ها، مواد ساختمانی، هاي حرارتی و صوتی، کاربرد در کاتالیستان عایقعنومانند کاربرد در الکترونیک و تجهیزات انرژي، کاربرد به

  گیرها و حسگرها معرفی شدند. ضربه

	   

   هاپیوست	

   1پیوست 

در علم فیزیک، پویش آزاد میانگین به میانگین مسافت طی شده توسط یک ذره در حال حرکت (مانند اتم، مولکول یا فوتون) بین 

  شود. شود که این برخوردها باعث اصلاح خواص یا انرژي آن ذره میمیدو برخورد متوالی گفته 

	   
   2پیوست 

شود. این ترکیبات شامل کربن و هیدروژن در شیمی آلی، به تمام ترکیبات هیدروکربنی غیرآروماتیک، ترکیبات آلیفاتیک گفته می

  اي در آن وجود ندارد. بوده و حلقه

	   

   3پیوست 



ها یک گروه آلکیل یا آسیل، در حضور کاتالیست جایی است که طی آنهاي جابهاي از واکنشمجموعهکرافتس -واکنش فریدل

  شود. هاي هیدروژن موجود در حلقه بنزنی تعویض میآلومینیوم کلرید، با یکی از اتم
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 هاکاربرد آئروژل

اي در کاربردهاي مختلف مورد گسترده طورهاي نانومتري و چگالی پایین هستند که بهها، موادي بسیار متخلخل با حفرهآئروژل

گیرند. محدوده کاربردهاي این نانومواد بسیار گسترده بوده و شامل معماري، نساجی، کاربردهاي خانگی، محیط استفاده قرار می

لب توجه دلیل دارا بودن خواص فیزیکی جاها بهچنین، آئروژلشود. همزیست، انرژي، صنعت خودروسازي و کاربردهاي هوافضا می

مانند هدایت حرارتی پایین و خواص مکانیکی مناسب مانند وزن کم و توانایی بالا در جذب انرژي، یک گزینه مناسب براي کاربرد 

  طور مفصل مورد مطالعه قرار خواهند گرفت.ها بههاي حرارتی و صوتی هستند. در این مقاله، کاربردهاي آئروژلدر عایق

  مقدمه -	

شود. در سنتز آئروژل، فاز مایع ژل با گاز (هوا) وژل یک ماده بسیار سبک و متخلخل است که از یک ژل مشتق میطور کلی، آئربه

درصد این نانومواد از  99.8شود. حدود شود که در نتیجه آن، یک ماده با دانسیته و هدایت حرارتی پایین تولید میجایگزین می

هاي گازي است که صورت بستهها بهاي از تخلخلصورت جامدي متخلخل با شبکهبه هاشود، بنابراین ساختار آنهوا تشکیل می

شود. ها در کاربردهاي متنوعی استفاده میها، از آنفرد آئروژلدلیل خواص منحصربهوزن باشند. بهها تقریباً بیشود آئروژلباعث می

ادي با سطح ویژه بالا وجود دارد. در کشاورزي، داروسازي و به عنوان مثال، در مهندسی برق و در تولید حسگرها نیاز به مو

گیرند. بخشی در این صنایع مورد استفاده قرار میطور رضایتها بهاي برخوردار است. آئروژلرهاسازي کنترل شده از اهمیت ویژه



دلیل قیمت شود. بهر فضایی استفاده میچنین در کاربردهاي هوافضا، از این نانومواد به عنوان ابزاري براي شناسایی گرد و غباهم

شود. عنوان پرکننده در صنایع شیمیایی، داروسازي، جوهر، تونر، مواد شوینده و آرایشی استفاده میها بهها، از آنپایین آئروژل

 دهد. را نشان می 2015شمایی از بازار جهانی آئروژل در سال  1شکل 

	   

  
  . 2015وژل در سال شمایی از بازار جهانی آئر -1شکل 

	   
در سایت آموزش نانو مراجعه کنید. در  "هامعرفی آئروژل"ها به مقاله هاي سنتز آئروژلجهت آشنایی بیشتر با انواع، خواص و روش

  طور مفصل مورد مطالعه قرار خواهند گرفت. ها بهادامه، کاربردهاي مهم آئروژل

	   
   هاکاربرد آئروژل -2

  هاعایق -1-2

کاري جلوگیري از نفوذ عامل یا شود. هدف از عایقر کلی، به هر جسمی که مانع عبور جرم و انرژي شود، عایق گفته میطوبه

ها در شوند. از آئروژلبندي میها به سه دسته حرارتی، صوتی و رطوبتی تقسیمعواملی از داخل به خارج یا بالعکس است. عایق

  شود. هاي صوتی و حرارتی استفاده میعایق

	   
  هاي حرارتیعایق -1-1-2

ها شود. دلیل اصلی هدایت حرارتی کم این نانومواد، ساختار متخلخل آنعنوان بهترین ماده عایق حرارتی شناخته میبه آئروژل

یق بودن شود. یکی دیگر از دلایل عاها مانع سیلان پیوسته و مناسب حرارت میهاي موجود در ساختار آنکه تخلخلطورياست؛ به

هاي خصوص آئروژلها، بهها است. یکی از کاربردهاي برجسته آئروژلهاي انتقال حرارت در آنها، محدود بودن مکانیزمآئروژل



استایرن منبسط شده، بازدهی و ها مانند پلیهاي حرارتی است که نسبت به سایر عایقعنوان عایقها بهسیلیکایی، استفاده از آن

  دهد. متري در ممانعت از عبور حرارت شعله را نشان میمیلی 8تصویري از کارآیی عالی یک آئروژل  2رند. شکل کارآیی بهتري دا

	   

  
  متري در ممانعت از عبور حرارت شعله. میلی 8تصویري از کارآیی عالی یک آئروژل  -2شکل 

	   
  هاي صوتیعایق -2-1-2

ها بستگی به دانسیته، شوند. البته، مقدار انتقال صوت در آئروژلصوتی مناسب شناخته میهاي عنوان عایقها بهطور کلی، آئروژلبه

متر بر ثانیه  343.2گراد حدود درجه سانتی 20ها دارد. سرعت امواج صوت در دماي آن بافت ماده اولیه و نوع گاز درون شبکه

یابد. آئروژل سیلیکا یک عایق صوتی بسیار مناسب است. کاهش میها ها، دامنه و سرعت آناست. با برخورد امواج صوتی به آئروژل

ها براي گیرند. در مصارف خانگی، از آنهاي صوتی هم در مصارف خانگی و هم در مصارف صنعتی مورد استفاده قرار میعایق

چنین شود. هماجسام استفاده می جاییمنظور جلوگیري از انتشار صداي تولید شده هنگام راه رفتن یا جابهها بهپوشاندن کف اتاق

شود. از مصارف صنعتی این نانومواد کنند، از آئروژل استفاده میهایی که از انعکاس صدا در فضا جلوگیري میدر ساختن اتاق

   		سازي اشاره کرد.توان به صنایع حمل و نقل و ماشینمی

	   
   کاربرد نوري و اپتیکی -2-2

ها افزایش که با افزایش همگنی، شفافیت آنطوريتوانند شفاف یا کدر باشند، بهی ساختار خود میها بسته به میزان همگنآئروژل



ها حتی در محدوده نانومتري، باعث تفرق توانند در کاربردهاي اپتیکی مورد استفاده قرار بگیرند. غیرهمگنی آئروژلیافته و می

چنین هاي سیلیکایی و همنظر برسد. آئروژلر عبوري از نمونه زرد رنگ بهشود تا نوها شده و باعث میهاي برخوردي با آنتابش

هاي سنتز شده از تترامتوکسی سیلان در متانول از جمله نانومواد شفاف قابل استفاده در کاربردهاي نوري و اپتیکی هستند. آئروژل

) تراکم کاتالیز شده با اسید، 2یز کاتالیز شده با باز و () هیدرول1سنتز شده از تترامتوکسی سیلان در متانول طی دو مرحله ( آئروژل

  نانومتر را دارد.  900موج درصد نور تابیده شده با طول 93شوند و قابلیت گذردهی بیش از تولید می

	   
  کاربرد الکتریکی  -3-2

  باتري -1-3-2

هاي اکسیدي ها قرار گیرند. از آئروژلوچک در شبکه آنهاي ککند تا بسیاري از یونها این امکان را فراهم میتخلخل بالاي آئروژل

شود. چالش هاي الکتریکی که حرارت بالایی دارند، استفاده میبه دلیل دارا بودن تخلخل بالا و انتقال حرارت ضعیف، در باتري

پذیر در شبکه آئروژل است. صورت برگشتها بهعنوان باتري، ایجاد شرایطی براي قرار دادن یونها بهاصلی در کاربرد آئروژل

عنوان باتري ها بههایی هستند که کاربرد آنهایی از جنس وانادیم اکسید، منگنز اکسید و مولیبدن اکسید از جمله آئروژلآئروژل

ن اي دارد و مساحت آشکل است که شبکه جامد به هم پیوستهمورد مطالعه قرار گرفته است. آئروژل وانادیم اکسید یک ماده بی

توان بیش دهند که میمتر مکعب بر گرم است. مطالعات نشان میسانتی 2-3مترمربع بر گرم و حجم ویژه آن حدود  450بیش از 

ارز به والان یا همهاي الکتروشیمیایی جایگزین کرد. براي مطالعه بیشتر در مورد اکیوالان لیتیم آئروژل را با روشاکی 5.8از 

ها، در الکترودهاي مثبت پرانرژي در دلیل ظرفیت بالاي آنمراجعه کنید. بنابراین، از این نانومواد بهدر انتهاي متن  1پیوست 

) و Zn)، روي (Mnهاي منگنز (پذیر یونچنین، همانند لیتیم، امکان جایگزینی برگشتشود. همهاي لیتیم استفاده میباتري

پیرول که با پلیمریزه شدن پیرول و وانادیم آلکوکسید در ادیم پنتوکسید و پلیهاي هیبریدي وان) وجود دارد. آئروژلAlآلومینیوم (

ها بسیار عنوان باتري هستند. این آئروژلهاي مناسب جهت استفاده بهشوند، از دیگر آئروژلمخلوط استون و آب و پیرول تولید می

-0.2ها متر مربع بر گرم و دانسیته آن 275تا  150دود ها حاي دارند. مساحت سطح این آئروژلپارچه بوده و رنگ سبز تیرهیک

که خرد ها بدون اینها مناسب بوده و امکان بریدن آنچنین، خواص مکانیکی این آئروژلمتر مکعب است. همگرم بر سانتی 0.1

شته و با افزایش مقدار پیرول، ها داها وابستگی شدیدي به ترکیب شیمیایی آنشوند، وجود دارد. مقدار هدایت الکتریکی این آئروژل

  ) اشاره کرد. Al-AgI2O3آلومینا (-یدید توان به آئروژل نقرههاي مناسب جهت استفاده در باتري مییابد. از دیگر آئروژلکاهش می

	   
  الکترود خازن -2-3-2

ها پایین و در مقاومت الکتریکی آئروژلشود. ها استفاده می) در ابر خازنDouble Layerعنوان الکترود دولایه (ها بهاز آئروژل

 45فرمالدهید حدود  -هاي رزورسینول هاي کربنی مشتق شده از آئروژلچنین، ظرفیت ویژه آئروژلاهم است. هم 3-10حدود 

مقدار زیادي از  عنوان الکترود دولایه، ایجاد شرایطی براي قرار دادنها بهفاراد بر گرم در هر الکترولیت آبی است. در کاربرد آئروژل

پذیر در شبکه آئروژل یک چالش است. البته، بخش اعظمی از جریان الکتریسیته باید صورت برگشتهاي بار الکتریکی بهحامل

) Pyrolysisها دارند. کربن آئروژل حاصل از گرماکافت (ها بیشترین کاربرد را در ابرخازنتوسط آئروژل حمل شود. کربن آئروژل

مولار هستند.  5فاراد بر گرم در محلول آبی پتاسیم هیدروکسید  130حدود  اکریلونیتریل، داراي ظرفیت ویژهیهاي پلآئروژل

  دهد. هاي کربن آئروژل در ابرخازن را نشان میشمایی از دولایه 3شکل 

	   



  
  . ابرخازن در آئروژل کربن هايدولایه از شمایی -3 شکل	

	   
  )Dielectric Materialsالکتریک (مواد دي -3-3-2

) Integrated Circuitالکتریک بسیار کمی دارد و از آن در مدار مجتمع بسیار بزرگ (ثابت دي فیلم نازك آئروژل سیلیکایی،

شود و سولفوکسید استفاده میمتیلها از محلول بازي تترامتوکسی سیلان مخلوط شده با ديشود. براي سنتز این فیلماستفاده می

 1/1الکتریک سیلیکا آئروژل حدود شوند. ثابت ديصورت فوق بحرانی خشک میاکسید، بهديها باکربندهی آنز پوششپس ا

  شود. هاي آلی در بخش خازنی فیلترها استفاده میالکتریک آئروژلاست. از خواص دي

	   
  ) مواد مختلفCarrierحامل ( -4-2

که چنین، در شرایطیشود. همها در داروسازي و کشاورزي استفاده میدانهمانند رنگ عنوان حامل ترکیبات مختلفها بهاز آئروژل

کنند. کننده در انتقال مواد مختلف عمل توانند مانند یک هدایتها مینیاز به ارتباط گسترده بین مواد فعال وجود دارد، آئروژل

هیدرازین متیلداري یا حمل مایعات پرخطر مانند ديها براي نگهها در برابر فشار موئینگی، از آندلیل مقاوم بودن آئروژلبه

ها براي محبوس کردن ضایعات چنین، از آئروژلشود. همها، استفاده می) مورد استفاده در سوخت موشکC2N2H8نامتقارن (

  شود. رادیواکتیو یا فیلترهاي گازي استفاده می

 و شده اشباع 		)CaCl2) و کلسیم کلرید (LiBr، لیتیم برومید ()MgCl2کلرید (توانند با منیزیوممیها سیلیکا، آلومینا و کربن آئروژل

  هاي پایین مورد استفاده قرار گیرند. گرما در درجه حرارت سازيذخیره براي آب جاذب عنوانبه

	   
  هاکاتالیست -5-2

عنوان کاتالیست ین فلزات نجیب مانند ایریدیوم، پالادیوم و پلاتین بهچناز فلزات واسطه مانند وانادیوم، مولیبدن، آهن و مس، و هم

روند. با استفاده از شمار میدلیل مساحت بالاي خود، یک کاتالیست مناسب بهها بهشود. آئروژلها استفاده میدر بسیاري از واکنش

ها بازدهی کاتالیستی بهتري ها نسبت به زیروژلآئروژل یابد.ها افزایش میهاي فعال براي انجام واکنشاین نانومواد تعداد مکان

ها در اگزوز خودروها است. براي احتراق کامل سوخت خودرو نیاز به یک ترین کاربردهاي کاتالیستی آئروژلدارند. یکی از مهم

یابد؛ حد زیادي کاهش میکاتالیست وجود دارد. در صورت استفاده از کاتالیست در اگزوز خودرو میزان آلودگی ناشی از آن تا 

ها، گاز شود. در صورت عدم استفاده از کاتالیستاکسیدکربن، آب و نیتروزن در فضا آزاد میکه در این شرایط فقط ديطوريبه

هاي هاي پسماند و اکسید نیتروژن خواهد بود. بنابراین، استفاده از کاتالیستخروجی از اگزوز حاوي مونوکسید کربن، هیدروکربن



عنوان کاتالیست این است ها بهکند. چالش مهم در استفاده از آئروژلتوجهی میئروژلی به حفاظت از محیط زیست کمک شایانآ

ها در این دماهاي بالا گراد بوده و قرارگیري اکثر آئروژلدرجه سانتی 900-1200ها در محدود دمایی که شرایط کاري کاتالیست

) سنتز شده با منگنز، کروم، Al12O19هاي مشتق شده از هگزا آلومینات (با این وجود، از آئروژلشود. ها میباعث کاهش سطح آن

توان با پیوند چنین میمتان استفاده شده است. هم عنوان کاتالیست در سوختآمیزي بهطور موفقیتآهن، نیکل یا کبالت به

هاي کاتالیستی را که نیاز ها، سایر واکنش) به جداره داخلی آئروژلOrganometallic Complexes( فلزي –هاي آلی کمپلکس

  دماي بالا ندارند، انجام داد. 

شود. یکی از هاي زیستی هم استفاده میعنوان کاتالیستها بهعنوان کاتالیست سوخت کاربرد ندارند و از آنها فقط بهآئروژل

کار رفته و باعث بخشی در آنزیم لیپاز بهطور رضایتسیلیکا آئروژل است که بههاي زیستی، ها در کاتالیستپرکاربردترین آئروژل

  دهد. شمایی از احاطه شدن آنزیم توسط سیلیکا آئروژل را نشان می 4شود. شکل هاي استري شدن میتسریع واکنش

		   

  
  شمایی از احاطه شدن آنزیم توسط سیلیکا آئروژل.  -4شکل 

	   
Crafts -Friedel( کرافتس-فریدل کردن آلکیله هايواکنش در کاتالیست عنوانبه	)ZnCl2آلومینا با کلرید روي (-سیلیکاآئروژل 

reactionها یک گروه آلکیل یا جایی است که طی آنهاي جابهاي از واکنشکرافتس مجموعه-شود. واکنش فریدل) استفاده می

هاي شود. سایر کاتالیستهاي هیدروژن موجود در حلقه بنزنی تعویض میکلرید، با یکی از اتمآسیل، در حضور کاتالیست آلومینیوم 



) و H2SO4)، اسیدسولفوریک (AlCl3)، آلومینیوم کلرید (BF3فلورید بور (مورد استفاده در این واکنش عبارتند از تري

  سه عیب عمده دارند که عبارتند از: ها هاي مختلف. این کاتالیست) حل شده در حلالHFاسید (هیدروفلوریک

  خورندگی بسیار بالا · 

  ضرورت جداسازي کاتالیست · 

  پذیري ضعیف. انتخاب· 

تر، توجهات تر و حفرات بزرگدلیل دارا بودن سطح وسیعها مشکلات اشاره شده را نداشته و بههاي تهیه شده از آئروژلکاتالیست

توان ها میخصوص کلرید روي، روي سطح آئروژل، در صورت تعبیه کردن هالیدهاي فلزي، بهچنیناند. همزیادي را خود جلب کرده

  ها را افزایش داد. کارآیی آن

	   
  دهیپوشش -6-2

گیرند. هاي آئروژلی در صنایع متنوعی مانند الکترونیک، حسگرها، کاتالیزور و مهندسی پزشکی مورد استفاده قرار میپوشش

رود. براي تهیه فیلم نازك سیلیکا کار میفلزي در صنایع الکترونیک بهالکتریک بینعنوان ديکا آئروژل بهعنوان مثال سیلیبه

شود. سپس با فرآیند خشک کردن فوق آئروژل، مخلوط تتراآلکوکسید سیلان/پروپانول به عنوان سل روي بستر سیلیکون راسب می

  کند. ها تغییر نمیشت که طی فرآیند خشک کردن حجم حفرهشود. البته باید توجه دابحرانی، حلال خارج می

	   
  هاي پزشکیروي بستر فلزي براي ایمپلنت اکسیدديهاي آئروژل تیتانیومپوشش -1-6-2

کند. به همین دلیل از هاي مختلف را فراهم میهاي سرامیکی متخلخل یا متراکم روي زیرلایهژل امکان تولید پوشش-فرآیند سل

شود. براي تولید پوشش هاي مختلف استفاده میها روي ایمپلنتدهی آئروژلاي براي پوششطور گستردهبه این روش

ها پس از چنین تعیین نوع پوشششود. مقدار تخلخل، شفافیت و همفاده میاست فلزي –هاي آلی مادهاکسید از پیشديتیتانیوم

ماده، شرایط هیدرولیز و فرآیند خشک کردن دارد. با تغییر فرآیند خشک پیشخشک شدن (آئروژل/زیروژل) بستگی به مقدار 

هاي پزشکی ها در ایمپلنتشود که این آئروژلهاي متخلخل فراهم میاکسید به شکل گرانولديکردن، امکان سنتز آئروژل تیتانیوم

   	 		کاربرد دارند.

	   
  کنندهمواد لومینسانس -7-2

ها روي آئروژل، ی با خاصیت فوتولومینسانس با ایجاد یک پوشش روي ذرات لومینسانس و قرار دادن آنهایامکان تولید آئروژل

یابی به بهترین خواص، باید مراحل شستشو ) وجود دارد. براي دستgelatinعنوان مثال سیلیکا آئروژل، حین فرآیند ژله شدن (به

ها  ذرات درون آئروژل حفظ شده و از آن جدا نشوند؛ و ثانیاً خواص آنبحرانی به نحوي صورت بگیرد که اولاً و خشک کردن فوق

ها پیشنهاد شده است که این ذرات در آئروژل "به دام افتادن"اصطلاح درون آئروژل حفظ شود. دو مکانیزم براي قرار گرفتن یا به

پذیر یا با نیروهاي الکترواستاتیک برگشت ) جذب سطحی ذرات با2) جذب سطحی ذرات با پیوندهاي هیدروژنی؛ (1عبارتند از: (

   	ناپذیر.نیروي کووالانسی برگشت

	   
  آوري غبارهاي کهکشانیجمع -8-2

هاي گذشته که در سالطوريشناسی است، بهآوري غبارهاي کهکشانی یکی از مباحث پیشرفته و نوین در علم ستارهجمع

. غبارهاي کهکشانی ذرات بسیار ریز کیهانی با ابعادي در مقیاس میکرون اي در این حوزه صورت گرفته استهاي گستردهپژوهش

شود. کاربرد هم گفته می "فوق سریع"ها ذرات رو به آنهستند که با سرعت بسیار زیادي در حال حرکت در فضا هستند. از این

آوي غبارها بدون این نانومواد امکان جمع آوري غبارهاي کهکشانی بسیار مهم است، چرا که فقط با استفاده ازها در جمعآئروژل



هاي ها مانند ذوب شدن باشند. آئروژلتوانند تغییرات ظاهري یا تغییر در حالت آنها وجود دارد. این تغییرات میایجاد تغییر در آن

  رتند از: ها عباآوري غبارهاي کهکشانی باید داراي چند ویژگی اساسی باشند که این ویژگیمورد استفاده در جمع

  شفافیت بالا (تا بتوان غبارها را تشخیص داد) · 

  تخلخل زیاد (دانیسته کم) · 

  ضریب حرارتی پایین · 

  مقاومت در برابر تغییرات ناگهانی دما · 

  مقاومت در برابر امواج مغناطیسی، رادیویی و تشعشعات یونی · 

  وزن بسیار کم. · 

	   
  کاربردهاي پزشکی -9-2

هاي قلبی و هاي مورد استفاده در ایمپلنت)، دستگاهdrug deliveryها به چهار دسته دارورسانی (ی آئروژلکاربردهاي پزشک

 tissue engineeringکار رفته در مهندسی بافت (هاي به)، زیرلایهcardiovascular implantable devicesعروقی (

substrates) و کاربردهاي مرتبط با التیام زخم (wound care applicationsشوند. بندي می) تقسیم  

ترین آئروژل معدنی مورد شود. سیلیکا آئروژل، متداولهاي معدنی، آلی و هیبریدي استفاده میدر کاربردهاي دارورسانی از آئروژل

  دهد. سیلیکا آئروژل مورد استفاده در دارورسانی را نشان می SEMتصویر  5استفاده در دارورسانی است. شکل 

	   

  



  سیلیکا آئروژل مورد استفاده در دارورسانی.  SEMتصویر  -5شکل 

	   
متر مربع بر  500-1000خواص مورفولوژیکی و ریزساختاري این آئروژل مانند دانسیته، اندازه حفره و مساحت ویژه سطح آن (

پذیري تخریبسیلیکا آئروژل زیستکنند. با این وجود، عیب اصلی گرم) نقش مهمی در کارآیی آن در دارورسانی ایفا می

)biodegradabilityها پذیري آئروژلتخریبحل مناسب براي افزایش زیستهاي آلی یک راه) ضعیف آن است. استفاده از آئروژل

ساکارید فرمالدهید، پلی-ها مشابه با سیلیکا آئروژل است. رزورسینولچنین، سایر خواص این آئروژلاست. هم

)polysaccharide) و سیلک فیبرون (silk fibroinکار رفته در دارورسانی هستند. استفاده از هاي آلی به) از جمله آئروژل

انگیز هاي هیبریدي که متشکل از ترکیبات آلی و معدنی هستند، باعث ایجاد خواص فیزیکی و مکانیکی عالی و شگفتآئروژل

پذیري بالا تخریبح بزرگ ناشی از حضور ترکیبات معدنی و هم زیستزمان هم مساحت سططور همها بهشود. این آئروژلمی

  کار رفته در دارورسانی است. پلی(اتیلن گلیکول) یک آئروژل هیبریدي به-دلیل وجود ترکیبات آلی دارند. آئروژل سیلیکابه

	   
  سایر کاربردها -10-2

ها، حسگرها و رساناآمیزي در صنایع نیمهطور موفقیتبه هاهاي قبلی، از آئروژلعلاوه بر کاربردهاي اشاره شده در قسمت

ها در پزشکی، کشاورزي، و کاربردهاي مرتبط با محیط زیست مانند تصفیه آب شود. آئروژلهاي انرژي استفاده میکنندهذخیره

  شود. ه میگیر به استفادچنین از این نانومواد در کاربردهاي ساختمانی به عنوان ضربهروند. همکار میبه

	   

  گیرينتیجه

شود. در سنتز آئروژل، فاز مایع ژل با گاز (هوا) طور کلی، آئروژل یک ماده بسیار سبک متخلخل است که از یک ژل مشتق میبه

شود. در این مقاله به بررسی کاربردهاي شود که در نتیجه آن، یک ماده با دانسیته و هدایت حرارتی پایین تولید میجایگزین می

ها ترین کاربردهاي آنهاي حرارتی و صوتی از اصلیعنوان عایقها بهها پرداخته شد. گفته شد که استفاده از آئروژلمختلف آئروژل

شود. اشاره شد که دلیل اصلی هدایت حرارتی کم این عنوان بهترین ماده عایق حرارتی شناخته میبه رود. آئروژلشمار میبه

ها مانع سیلان پیوسته و مناسب حرارت هاي موجود در ساختار آنکه تخلخلطوريها است؛ بهخل آننانومواد، ساختار متخل

ها دارد و از آن ها بستگی به دانسیته، بافت ماده اولیه و نوع گاز درون شبکهشود. گفته شد که مقدار انتقال صوت در آئروژلمی

شود. تأکید شد که با افزایش همگنی، و هم در مصارف صنعتی استفاده میهاي صوتی هم در مصارف خانگی عنوان عایقها بهآن

ها، ها مانند باتريگیرند. کاربردهاي الکتریکی آئروژلها افزایش یافته و در کاربردهاي اپتیکی مورد استفاده قرار میشفافیت آئروژل

که نیاز به ارتباط گسترده بین مواد فعال  ه در شرایطیالکتریک مورد مطالعه قرار گرفت. گفته شد کالکترودهاي خازن و مواد دي

ها در برابر فشار دلیل مقاوم بودن آئروژلکنند. بهکننده در انتقال مواد مختلف عمل توانند مانند یک هدایتها میوجود دارد، آئروژل

دلیل ها بهشود. تأکید شد که آئروژلمی ها استفادهها براي نگهداري یا حمل مایعات پرخطر مانند سوخت موشکموئینگی، از آن

ها هاي فعال براي انجام واکنشروند. با استفاده از این نانومواد تعداد مکانشمار میمساحت بالاي خود، یک کاتالیست مناسب به

هاي زیستی هم کاتالیست عنوانها بهعنوان کاتالیست سوخت کاربرد ندارند و از آنها فقط بهیابد. اشاره شد که آئروژلافزایش می

هاي آئروژلی در صنایع متنوعی مانند الکترونیک، حسگرها، کاتالیزور و مهندسی پزشکی مورد شود. گفته شد که پوششاستفاده می

یت شود. در نهاآوري غبارهاي کهکشانی استفاده میکننده و جمعها در مواد لومینسانسچنین، از آئروژلگیرند. هماستفاده قرار می

هاي معدنی، آلی و هیبریدي استفاده ها اشاره شد و اشاره شد که در کاربردهاي دارورسانی از آئروژلبه کاربردهاي پزشکی آئروژل

  شود. می

	   

   هاپیوست



   1پیوست 

گیرد. طبق شناسی مورد استفاده قرار می) یکایی از بار الکتریکی است که در شیمی و زیستequivalentارز (والان یا هماکی

برابر  Na+عنوان مثال، یک مولدر مقدار مطلق با آن است. بههاي یک یون در یک محلول، ضربوالان برابر با تعداد مولتعریف، اکی

  والان است. یک اکی
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 آلی دسته جدیدي از ترکیبات نانومتخلخل-هاي فلزيچارچوب

روند که شمار میجدیدي از مواد نانومتخلخل به دسته )Metal-Organic Frameworks; MOFآلی (-هاي فلزيچارچوب

) نوري یا responseهاي (هاي کوچک و پاسخپذیر مولکولدلیل دارا بودن حفرات با اندازه بزرگ، سطح ویژه زیاد، جذب انتخاببه

هاي گیرند. چارچوبقرار میاي در ذخیره و جداسازي گازها مورد استفاده طور گستردههاي مهمان بهمغناطیسی در حضور مولکول

دهنده این مراکز عنوان اتصالعنوان مراکز کئوردیناسیونی و لیگاندهاي آلی بههاي فلزي بهها و خوشهآلی با تجمع یون-فلزي

شود. سپس طراحی و سنتز آلی پرداخته می-هاي فلزيشوند. در این مقاله، به طور اجمالی به معرفی چارچوبتشکیل می

ها در ذخیره و جداسازي انواع گازها و رهایش ها، کاربرد آنچنین، ضرورت استفاده از این چارچوبآلی و هم-ي فلزيهاچارچوب

  داروها به تفصیل مورد مطالعه قرار خواهند گرفت.

  مقدمه -

گره و لیگاندهاي آلی عنوان آلی ترکیباتی بلوري با چگالی پایین هستند که از دو واحد یون یا خوشه فلزي به-هاي فلزيچارچوب

 گراد، فشاردرجه سانتی 25-220آلی معمولاً در محدوده دمایی -فلزيهاي شوند. سنتز چارچوبدهنده تشکیل میعنوان اتصالبه

هاي تشکیل شده در این دسته از مواد نانومتخلخل، داراي گیرد. حفرهانجام می 1-10در محدوده  PHاتمسفر و  20بین صفر تا 

بندي هایی با سایر مواد متخلخل دارند. بنابراین، امکان تقسیمدازه و شکل مشخصی بوده و از این لحاظ، تفاوتتوزیع ان

 آلی برحسب اندازه حفرات وجود دارد. -هاي فلزيچارچوب

v  نانومتر،  50مواد ماکرومتخلخل با قطر بیش از  

v  نانومتر،  2-50مواد مزومتخلخل با قطر  



v نانومتر.  2با قطر کمتر از  مواد میکرومتخلخل	   

مقیاس  1گیرند. شکل آلی داراي حفرات نانومتري بوده و در دسته مواد ماکرو و مزومتخلخل قرار می-هاي فلزيبیشتر چارچوب

با  ها در محدوده نشان داده شدهکه اندازه حفرات این چارچوبدهد. درصورتیاندازه مواد ماکرو، مزو و میکرومتخلخل را نشان می

  شود. ها نانومتخلخل هم اطلاق میدر شکل قرار بگیرد، به آن Xحرف 

	   

  
  مواد نانومتخلخل است.  دهنده محدودهنشان Xنشان داده شده با  مقیاس اندازه مواد ماکرو، مزو و میکرومتخلخل. محدوده -1شکل 

	   
گیري داشته است. دلیل این جداسازي گازها گسترش چشمآلی براي ذخیره و -هاي فلزيهاي اخیر استفاده از چارچوبدر سال

آلی نانومتخلخل داراي خواص الکتریکی و -هاي فلزيچنین، چارچوبموضوع، چگالی کم و سطح ویژه زیاد این مواد است. هم

طور کلی، به هاي بیولوژیکی در کاربردهاي دارورسانی را دارند.عنوان حاملکاتالیستی مناسبی بوده و قابلیت استفاده به

   	آلی خواص فیزیکی و شیمیایی خاصی داشته و از لحاظ ساختاري قابل کنترل و تنظیم هستند.-هاي فلزيچارچوب

	   
  آلی-هاي فلزيطراحی و سنتز چارچوب -2

لیه تاثیرگذار در شدت به دو پارامتر مواد اولیه و فرآیند سنتز وابسته است. مواد اوآلی به-هاي فلزيساختار نهایی و خواص چارچوب

ثانویه هم نامیده  هاي آلی (که واحدهاي سازندهدهندههاي فلزي و اتصالها یا خوشهها عبارتند از: یونخواص این چارچوب

شمایی از  2در انتهاي متن مراجعه کنید. شکل  1به پیوست  "ثانویه واحدهاي سازنده"شوند). براي مطالعه بیشتر در مورد می

  دهد. نده معدنی و آلی را نشان میواحدهاي ساز

	   



  
هاي چرخی شکل شمایی از واحدهاي سازنده ثانویه معدنی و آلی؛ سه نوع خوشه معدنی متداول (الف) واحد -2شکل 

)paddlewheelsمر با اکسیژن مرکزي، (ت) تا (ج) واحدهاي سازنده ثانویه آلی. )، (ب) واحد روي استات، (پ) تري  

	   
اي کاري گلوله)، روش آسیابSolvothermalهاي سولوترمال (آلی عبارتند از روش-هاي فلزيول سنتز چارچوبهاي متداروش

)Ball milling) روش میکروویو ،(Microwave) و روش اولتراسونیک (Ultrasonic .(	   

 ;Isoreticular Metal-Organic Frameworkآلی مشبک (-هاي فلزيآلی با نام چارچوب-هاي فلزياي از چارچوبدسته

IRMOFاستات ثانویه روي ها از واحدهاي سازندهاي یکسانی هستند. در این چارچوب) وجود دارد که داراي توپولوژي شبکه

 کهطوريبه 	شوند؛اي داشته و به شانزده دسته تقسیم میبندي جداگانهآلی مشبک خود دسته-هاي فلزيشود. چارچوباستفاده می

 هايدهندهاتصال لحاظ از 	8-16 هايچارچوب و داشته تفاوت آروماتیک ايحلقه روي عاملی هايگروه لحاظ از 1-7 هايچارچوب

شود، م حفرات تشکیل شده میحج افزایش باعث آلی هايدهندهاتصال طول افزایش کهاین با. دارند تفاوت یکدیگر با) لیگاندها( آلی

هاي مختلف بنديشمایی از دسته 3بخشد. شکل ها در یکدیگر را بهبود مییند نفوذ شبکهاما در مواردي این افزایش طول، فرآ

  دهد. آلی مشبک را نشان می-هاي فلزيچارچوب

	   



  
اي یکسانی بوده ها داراي توپولوژي شبکهآلی مشبک: این چارچوب-هاي فلزيهاي مختلف چارچوببنديشمایی از دسته -3شکل 

  دهنده آلی، طول و آروماتیسیته آن با هم تفاوت دارند. و تنها در شکل لیگاند اتصال

	   
  آلی-هاي فلزيضرورت استفاده از چارچوب -3

ها هاي معمول انجام گرفته است. اولین فعالیتجاي سوختهایی براي استفاده از هیدروژن بهها و پژوهشهاي اخیر فعالیتدر سال

گیر قیمت نفت صورت گرفت. اما زمان با افزایش چشموهم 1970هاي معمول در سال جاي سوختبراي جایگزینی هیدروژن به

هاي فسیلی به ارد که عبارتند از: افزایش آسیب سوختامروزه چندین دلیل مختلف براي ضرورت این جایگزینی وجود د

زیست، صعود شدید قیمت نفت، ضرورت تأمین امنیت براي صادرات و واردات سوخت و کاهش روزافزون ذخایر نفت در نقاط محیط

  مختلف کره زمین. 

ها عبارتند که مشهورترین این روشسازي هیدروژن مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است هاي مختلفی براي ذخیرهتاکنون روش

کردن هیدروژن در فشارهاي بالا، استفاده از هیدروژن مایع و جذب سطحی هیدروژن روي مواد متخلخل با استفاده از از: متراکم

 هاي پرکاربرد و ایمن برايکنش هیدروژن با فلزات. استفاده از روش جذب سطحی هیدروژن روي مواد متخلخل یکی از روشبرهم

   				سازي هیدروژن در دمایی نزدیک به دماي محیط و فشارهاي مناسب (از لحاظ ایمنی) است. ذخیره

) 2ها، (هاي فعال و زئولیت) کربن1اند که عبارتند از: (طور کلی، تاکنون چهار دسته اصلی مواد متخلخل شناخته شدهبه

 مواد میان. متخلخل آلی–هاي فلز) چارچوب4ي میکرومتخلخل و () پلیمرها3هاي معدنی، (ها و آلومینوفسفاتآلومینوسیلیکات

 گزینه یکنواخت، ابعاد با میکروحفرات از زیادي تعداد بودن دارا دلیلبه متخلخل آلی–فلز هايچارچوب شده، شناخته متخلخل

   		روند.میشمار سازي آن بههذخیر درنتیجه و هیدروژن گاز سطحی جذب براي امیدبخشی و مناسب بسیار

	   
  آلی متخلخل براي ذخیره و جداسازي گازها-هاي فلزياستفاده از چارچوب -4

ها براي ذخیره و جداسازي گازها آلی متخلخل باعث استفاده از آن-هاي فلزيخواص فیزیکی و شیمیایی منحصر به فرد چارچوب

آلی متخلخل در مقیاس صنعتی (در حد کیلوگرم) وجود دارد. بنابه -هاي فلزيشده است. امروزه، امکان سنتز برخی از چارچوب

روند. این دلایل عبارتند شمار میسازي و جداسازي گازها بهخل موادي مناسب براي ذخیرهآلی متخل-هاي فلزيپنج دلیل، چارچوب

   		از: 

  شود. هاي مهمان میگرم برمتر مربع)؛ سطح ویژه بالا باعث افزایش میزان جذب مولکول 6000) سطح ویژه بالا (حدود 1



هاي پیوندي بینی مکانآلی متخلخل، امکان پیش-هاي فلزيها؛ این ویژگی چارچوب) ساختار کریستالی این چارچوب2

  کند. هاي مهمان را فراهم میمولکول

  سنتز.  سازي خواص فیزیکی و شیمیایی با تغییر در نوع لیگاندهاي آلی و روش) امکان بهینه3

   آلی متخلخل، روي گاز هیدروژن.-هاي فلزيالعاده حفرات موجود در چارچوبکنندگی فوق) اثر متراکم4

ها آلی، باعث ایجاد بازدهی بالا در جذب و جداسازي گازها توسط این چارچوب-هاي فلز) سینتیک جذب و واجذب چارچوب5

   	شود.می

 -3فشار جذب،  -2دماي جذب،  -1آلی عبارتند از: -هاي فلزشش عامل مهم در فرآیند جداسازي مولکول مهمان در چارچوب

انرژي پتانسیل  -5هاي مهمان، دروالس و ابعاد مولکولنیروهاي وان -4ت موجود در چارچوب، پذیري حفرااندازه، شکل و انعطاف

  هاي مهمان و چارچوب میزبان مانند پیوندهاي هیدروژنی. اتصال ضعیف بین مولکول -6ها، ها یا کانالهاي حفرهدیواره

توان نتیجه گرفت که پلیمرهاي هاي گازي را دارند میسازي مولکولبا بررسی آنتالپی جذب موادي که قابلیت ذخیره

هاي گاز در دما و فشار معمول هستند. دلیل این موضوع، کئوردینانسیونی متخلخل بهترین گزینه براي جذب و آزادسازي مولکول

هاي هاي آروماتیک یکی از بهترین جاذبهاي آروماتیک است. گروهها و گروهکربنغنی بودن سطح داخلی این پلیمرها از هیدرو

 روند. البته براي جذب شمار میهاي مهمان بهمولکول

اکسید کربن، اتیلن و اکسیژن نیاز به حضور حفرات مختلفی از لحاظ اندازه، شکل و گازهاي مختلف مانند هیدروژن، متان، دي

 ارد. ترکیب شیمیایی وجود د

 هاي ساخت زیست تقلیدانهروش

هاي زنده موجود در طبیعت، یکی از راهکارهاي حل مسائل فنی زندگی بشري و ارتقاي سطح استفاده کردن از دانش سیستم

هایی ابداعی هستند و گاهی این ها از روشبخش ساخت نانومواد در آزمایشگاهتکنولوژي است. گاهی نانوساختارهاي طبیعی الهام

اي هاي تولید نانوساختارهاي موجود در طبیعت، تا به حال فنون ویژهاند. روشبرداري شدهنوساختارها مستقیماً از منشأ زیستی کپینا

  	سازي شرح داده شود.هاي تولید و پیادهها و روشرا شامل شده است. در این مقاله سعی شده الگوبرداري از این سیستم

  

	   

   	یدانههاي ساخت زیست تقلروش



ها ابعاد خاصی دارند که چندین مقیاس ابعادي را در کند، این سازهاي ایجاد میهاي پیچیده ساختاري را به طور ویژهطبیعت، سازه

ها مشاهده یا ترین شرایط محیطی و با منابع محدود ایجاد کنند. امروز محققان قادرند ساختارهاي نانومتري را زیر میکروسکوپساده

  		].2ها نمی رسند [کنند، اما هرگز به قدرت طبیعی در تولید آنبازسازي 

هاي نانومتري هاي زنده از معماريها سال قبل از آن که محققان مواد الگوبرداري شده از طبیعت را مهندسی کنند، سیستممیلیون

هاي زنده براي محقق ر جهت تقلید سیستمهاي زیادي داي را به وجود آورند. امروزه تلاشهاي ویژهکردند تا قابلیتاستفاده می

هاي لوتوس در حال گریز برگاي مانند سطوح فوق آبشود. مواد هوشمند پیشرفتهها انجام میهاي زیادي از فناوريساختن دسته

  		].2اند [حاضر بازسازي و توسعه داده شده

تنوع در شرایطی محیطی به مراتب ساده و با منابع محدود، هاي پیچیده ساختاري با ابعاد هندسی مقابلیت طبیعت در تولید معماري

دهد، یا دانش مربوط هنوز توسط انسان محقق نشده است. تحقیقات روي مواد زیستی، مشکلات تکنولوژیکی را مورد خطاب قرار می

ها، دانشمندان شناسان، فیزیکدانیستها، زکند. تقلید از طبیعت به تجربه شیمیدانبه یک ساختار زنده با یک قابلیت ویژه را دنبال می

  		].2ها و اصول طراحی در طبیعت را باز کند [مواد و مهندسان تکیه کرده تا رمز مکانیزم

هاي زنده به عنوان سازد. براي مواد زیستی، فرایندهاي خودآرایی در سیستمطبیعت ساختارهاي ریز خود را بر اساس خودآرایی می

کنند هاي مبتنی بر شیمی استفاده میشرفته هستند. این رویکردهاي پایین به بالاي خودآرایی از تکنیکاهرمی براي ساخت مواد پی

  		].2تا مواد تلفیقی را تولید کنند [

ها هاي ساختاري پیچیده و عملکردهاي ویژه آنشوند تا ویژگیهاي طبیعی مانند داربست استفاده میدر الگوبرداري زیستی سیستم

فیق کرد. الگوبرداري زیستی، با تکثیر یک ساختار ویژه یا استخراج اصول طراحی نهفته در ساختارهاي طبیعی به دست را بتوان تل

ها، مواد الگوبرداري هاي سوپرمولکولی، کلوییدها، نانوذرات و چیدمان آنهاي آلی، تودهآید. با استفاده از الگوهایی مانند مولکولمی

برداري مستقیم است. ختارهایی با تکنولوژي پیشرفته در ابعاد طولی نانومتري ساخته شوند. یک راه، کپیتوانند با ساشده زیستی می

هاي دهی، و تکنیکگیري، نفوذ گاز، پوششگري، قالبشود و با چاپ، ریختهاستفاده می "تمپلیت"یا  "الگو"از نانوساختار به عنوان 

هاي جذاب با مزایاي زیادي براي کاربرد در هاي فعال و ویژگیهاي منظم، مکانمواد حفرهشود. این متعدد دیگر الگوبرداري انجام می

  		].2ها، دارورسانی، فوتونیک و الکترونیک مولکولی دارند [کاتالیست

د تا شون) و جامد، معکوس، صحیح، منفی، و مثبت معمولاً استفاده میhollowهایی مانند مهرهاي توخالی (در الگوبرداري واژه

  		].2هاي الگوبرداري شده را توضیح دهند [هاي ساختاري نمونهویژگی

هاي سطحی و هندسی یک ساختار معین (یک الگو کنیم که ویژگیواژه بیوتمپلیتینگ (الگوبرداري زیستی) را در مواردي استفاده می

ح یک تمپلیت دهی سطماده مایع براي پوششلی، پیشکنیم. در بیوتمپلیتینگ پایه محلوجا مییا تمپلیت) را به یک ماده دیگر جابه

ماده براي تشکیل یک ماده باثبات، شود. بعد از سخت شدن پیشاي اطراف یک ساختار تمپلیت استفاده مییا پر کردن فضاي حفره

الگوي اولیه را دارد، به  هاي ساختاريشود و یک ساختار باثبات و یکپارچه، که همه ویژگیالگوي اطراف به طور دلخواه برداشته می

  		].2گذارد. ساختار نهایی یک مهر (رپلیکا) زیستی است [جا می



نشانی یک پوشش نازك حول تمپلیت زیستی و در اي شکلی از ساختار اصلی است و با لایهیک مهر یا رپلیکا توخالی، کپی پوسته

یا منفی طرح اولیه است که از یک چارچوب کاملاً پر تشکیل  آید. یک مهر جامد، یک کپی مثبتادامه برداشتن تمپلیت به دست می

  ].2آیند [شده است. مهرهاي جامد با پر کردن فضاي خالی حول یک الگو با یک ماده جدید و برداشتن ساختار اولیه به دست می

شود که هوا می یک مهر منفی، یک کپی معکوس از الگوي اصلی زیستی است؛ یعنی ساختار اصلی به ترکیب جدیدي تبدیل

دهنده آن است. یک مهر مثبت، یک کپی دقیق (همان شکل) از الگوي زیستی اولیه است. به غیر از جنس متفاوت، مهر و تشکیل

تواند به سادگی با تکرار دو مهر منفی به دست بیاید. یک مهر منفی از مهر منفی الگوي اصلی مثل هم هستند. یک مهر مثبت می

  		].2شود [تن یک مهر منفی از الگوي اصلی و استفاده از این ساختار به عنوان یک الگوي جدید ساخته می(مهر مثبت) با ساخ

	  

  

هاي نفوذدهی و برداشت الگوي مختلف ایجاد کند تواند سه نوع مختلف مهر را از روش: ساختار یک الگوي معین (الف) می1شکل 

  د).-(ب

	  

هاي متعدد دیگر انجام شود. گیري، نفوذ گاز، پوشش و تکنیکگري، قالبتواند با چاپ، ریختهمیبسته به خواص ساختاري، این کار 

هاي سطوح دو بعدي به مهرهاي پلیمري و سرامیکی هستند. براي هاي سریع و قدرتمندي براي انتقال ویژگیگیري و چاپ راهقالب

برداري هاي حشرات را کپیهاي لوتوس و سایر گیاهان، و چشمحی برگتوان ساختار پیچیده سطمثال با استفاده از این رویکرد می



گریزي دهند بلکه خواص مطلوبی مانند فوق آبهاي کپی شده نه تنها ساختار سطحی این الگوها را انتقال میتر، نمونهکرد. از همه مهم

  		].2دهند [و ضدانعکاس بودن را هم از خود نشان می

شوند، به هاي چوبی یافت میهاي پروانه، پرهاي پرندگان و نمونههایی که در بالتر مانند آندي پیچیدههاي سه بعانتقال چارچوب

شود و ماده پر میدهی، فضاي خالی درون یک ساختار زیستی معین با یک پیشهاي نفوذ و پوشش نیاز دارند. براي پوششتکنیک

شود. در اده به یک ترکیب جامد که الگوي زیستی را دربر گرفته است، اجرا میمفرایندهاي شیمیایی و فیزیکی براي تبدیل این پیش

هاي ساختاري اولیه الگوي اي را با همان ویژگیشود و مادهگام نهایی الگوي زیستی با حکاکی یا پیرولیز (سوزاندن) برداشته می

  	].2[ گذارد که البته کلیت آن از ماده متفاوتی شکل گرفته استزیستی به جا می

هاي نشانی تبخیر دما پایین و روشتواند به روش لایهدر حالت عمومی فرایندهاي الگوسازي زیستی بر پایه پر کردن و پوشش می

نشانی بخار فیزیکی به طور خاص مناسب الگوبرداري زیستی نشانی لایه اتمی و لایههاي اول، لایهپایه محلولی تفکیک شود. در روش

ها در ادامه با یک مکانیزم مادههاي بخار یا گاز در گام پر کردن است. این پیشمادهها استفاده از پیشعمول این روشهستند. ویژگی م

نشانی یا هاي پر کردن بر پایه لایهشوند. روشرشد اتم به اتم، گام به گام به یک پوشش جامد روي سطح الگوي زیستی تبدیل می

هاي پرکردن بر پایه محلول، از روند. در مقابل روشاي شکل به کار میساختارهاي مهر پوستهتبخیر به طور عمده براي تولید 

ها کنند. در این روشهاي منفی جامدي را از الگوي زیستی اصلی ایجاد میکنند و به طور کلی کپیهاي مایع استفاده میمادهپیش

ماده بسته هاي پیشکند. بعد از تبخیر حلال، گونههاي بین الگو نفوذ میماده اولیه با نیروهاي مویینگی به فضاي حفرهمحلول پیش

هاي شوند. پرکاربردترین روشماده و شرایط واکنش، از طریق مسیرهاي شیمیایی مختلف به یک شبکه جامد تبدیل میبه نوع پیش

کند و نانوذرات کلوییدي لی استفاده میهاي مولکومادهژل است که از پیش-الگوبرداري زیستی پایه محلولی روش شیمیایی سل

  		].2هستند [

هاي پرسازي بر پایه هاي جامد)، روشهاي ساختاري متفاوت (شبیه به پوسته و چارچوبجدا از تولید مهرهاي زیستی با ویژگی

-هاي شیمیایی سلروشهایی دارند. براي مثال نشانی تبخیري در تجهیزات، شرایط فرایندي و دسترسی با هم تفاوتمحلول و لایه

نشانی لایه اتمی یا ماده ارزان قیمت و حلال، یک میز آزمایشگاه شیمی و یک کوره نیاز دارند. در مقابل لایهژل تنها به چند پیش

قیمت، گاز و خطوط خلأ، و کاربران بسیار مجرب و متخصص نیازمند هاي فیلم تبخیر شده همدیس با چرخش به ابزارهاي گرانروش

نشانی تبخیري استثنایی هستند هاي لایههاي الگوهاي زیستی به دست آمده با روشاما از سویی دقت و قابلیت بازتولید نمونه است.

رو نشانی لایه اتمی، درجه نفوذ و از اینهاي پایه محلولی دارند. براي مثال با استفاده از لایهو مزیت بیشتري نسبت به اغلب تکنیک

تواند براي بینی ضخامت پوسته، میتواند در مقیاس یک لایه اتمی کنترل شود. این کنترل قابل پیشیرآلی میضخامت پوسته مهر غ

هاي پروانه که با اکسید آلومینیوم ایجاد مهرهایی با خواص نوري دقیق استفاده شود. این خروجی براي ساختار فوتونیک فلس بال

هاي کنید. با کنترل دقیق ضخامت لایه اکسید آلومینیوم (آلومینا) رنگ انعکاسی نمونهمشاهده می 2الگوبرداري شده است را در شکل 

  		].2اند (رنگ اصلی بال پروانه آبی است) [مهر را از سبز به زرد، صورتی و بنفش تغییر داده

	  



  

هاي مختلف پوشش داده با ضخامتهاي آلومینا هاي بال پروانه مورفو که با لایه: تصاویر میکروسکوپ الکترونی (الف) فلس2شکل 

  هاي بالالگوي آلومیناي فلس SEMشده و تغییرات تدریجی رنگ آن (ب) تصویر 

	  

هاي استفاده شده، الزامات کلیدي محدودي وجود دارد که باید براي تشخیص مناسب بودن یک ساختار براي الگوبرداري برخلاف روش

) پرهیز 3) حفظ هندسه چارچوب و پارامترهاي شبکه و (2همه ابعاد ریز و درشت، ( ) الگوبرداري همزمان1زیستی برآورده شوند: (

  		].2هاي بلندبرد ساختاري [از تشکیل ترك، خرابی ساختاري و از دست دادن ویژگی

ري از الزام اول الگوبرداري همزمان اشکال کوچک و بزرگ، اهمیت بالایی در الگوبرداري زیستی دارد زیرا یک مفهوم جذاب بسیا

اند. به هاست که اغلب چند سطح از سطوح ابعادي را در بر گرفتههاي ابعادي آنمراتبی و ویژگیساختارهاي زیستی، ساختار سلسله

تواند ساختارهاي آفرین است چون کشش سطحی میهاي ریز اغلب مشکلهاي پایه محلولی این حفظ شکلطور ویژه در روش

تواند در زمان برداشت دماي بالاي الگوي زیستی (سوزاندن) یا هاي ریز هم می. افزون بر این ویژگینانومتري را به سادگی صاف کند

  		].2با حکاکی شدید از بین برود [

هاي ساختاري هاي بلندبرد منظم، در رنگالزام دوم حفظ هندسه چارچوب و پارامترهاي شبکه براي الگوبرداري ساختار با چارچوب

هاي دارند. در این مواد خواص نوري نتیجه مستقیم هندسه چارچوب و پارامترهاي شبکه آن هستند. در واقع حتی تفاوتاهمیت بالایی 



هاي نوري دیگر منجر شود. براي جلوگیري اي را در رنگ و ویژگیتواند تغییرات عمدهساختاري بسیار کوچک در حد چند درصد می

شدگی چارچوب هاي ساختاري مانند جمعین نوع ساختار زیستی، ضروري است که انحرافاز تغییرات غیرکنترل شده این خواص در ا

  		].2یا تورم را به حداقل برسانیم [

ها و خرابی موضعی چارچوب ها و از دست دادن نظم بلندبرد نیز بسیار حساس است. تشکیل تركهاي ساختاري به نقصخواص رنگ

واند کیفیت نوري ساختار الگوبرداري شده را به شدت از بین برده و منجر به از دست رفتن تدر زمان پر کردن یا برداشتن الگو می

  ].2شدت و خلوص نور انعکاس داده شده شود [

هاي الگوبرداري شده، تنظیم دقیق فرایند الگوبرداري زیستی هاي ظریف نمونهبراي رفع این تخریب ساختاري و از دست رفتن ویژگی

  	].2ضروري است [

ها به طور عام در دقت مقیاس اتمی ساختار الگوبرداري ها است؛ هر چند که آنهاي پایه محلولی، سادگی آنهاي معمول روشیژگیو

نشانی ضعف دارند، اما سرعت آن، ارزان بودن و قابلیت اعمال در سطح بالا، این ضعف را هاي تبخیر و لایهشده در مقایسه با روش

رسانا اهمیت بالایی دارند، براي ی که دقت مقیاس اتمی و قابلیت بازتولید در ابزارهاي الکترونیکی و نیمهجبران کرده است. در حال

هاي سه بعدي مطلوب هستند، دقت و قابلیت بازتولید بیشتر کاربردهایی که ساختارهاي سطحی الگوبرداري شده زیستی و چارچوب

هایی از نور و الکترونیک نوري، کاتالیست، کند. این کاربردها شامل حوزهکفایت میهاي الگوبرداري پایه محلول به دست آمده با روش

هاي پایه ها، جذب انرژي و مهندسی بافت است. افزون بر این روشهایی در الکترود باتريجداسازي و جذب، یا به عنوان داربست

جامد الگوي اصلی با یک چارچوب منفی یا مثبت (مهر  محلول به ساختارهاي قابل دسترس متنوعی از مهرهاي توخالی تا الگوهاي

  		].2اند [اصل)، بسط پیدا کرده

فرایند الگوبرداري محلولی هزاران سال است که شناخته شده و براي الگوبرداري از خیلی از ساختارهاي مصنوعی و طبیعی با ابعادي 

  		].2رفته است [کند، مورد استفاده قرار گکه از نانومتر تا چندین متر تغییر می

هاي الگوبرداري بر پایه محلول از ساختارهاي زیستی مثل چوب، استخوان، فلس حشرات، پرها و حیوانات دریایی به عنوان در تکنیک

اي از ساختارهاي پیچیده است که در طبیعت یافت اند. انگیزه استفاده از الگوهاي زیستی، تنوع گستردهالگوي اولیه استفاده کرده

هاي فوتونیک سه هاي کریستالهاي دریایی یا شبکهمراتب پیچیده آغازیان و اسفنجند. برخی از این ساختارها، مانند سلسلهشومی

توانند به هاي سنتزي ما وجود دارد. بنابراین این مواد پیچیده میها، در دامنه قابلیتهاي شپشهاي خاص پروانه و فلسبعدي بال

  	].2جود ما خواص جذابی را اضافه کنند [سبد ساختارهاي مصنوعی مو

ها هاي تولید شده مصنوعی که به راحتی قابل دسترس هستند، آنمشکل اصلی در استفاده از الگوبرداري این است که برخلاف شبکه

از ارگانیسم با ترك دارند. این اشکال به مراحل پیش پرسازي اولیه مانند برداشتن اجزاي مطلوب در بیشتر موارد خودشان را نگه نمی

نیاز دارد. افزون بر این، بسیاري از هاي ساختاري محبوس دادن، صاف کردن، یا بریدن براي فراهم کردن دسترسی به چارچوب

گریز براي ممانعت از هاي واکسی و آبها از مولکولهاي محافظ نازکی روي سطح خود دارند. اغلب این لایهساختارهاي زیستی لایه

اند. چون الگوبرداري زیستی بر پایه محلولی هاي ساختار تشکیل شدهطح با آب و یا وارد شدن آب به فضاي داخلی حفرهتَرشدن س



ها بر اساس نیروهاي مویینگی است، کند و پر کردن فضاهاي داخلی حفرهدوست مانند آب و الکل استفاده میهاي آباغلب از حلال

فرایندي کامل هاي پیشهاي آلی یا اسیدها برداشته شوند. زمانی که این گامشیمیایی با حلال هاي محافظ باید با عملیاتاین لایه

  		].2ماده است [شد و ساختار زیستی مطلوب قابل دسترس بود، یک الگوي زیستی معین آماده پر شدن با یک محلول حاوي پیش

ین تواند براي ساختارهاي زیستی استفاده شود. ااست، می برداري الگوهاي مصنوعی استفاده شدهدر اصل هر روشی که براي کپی

هاي پلیمریزاسیون نمونه اشباع، الکتروشیمی، تکنیکهاي مذاب یا فوقگري نمکهاي نانوذرات کلوییدي، ریختهها شامل سلروش

  		].2ژل مولکولی هستند [-مونومرهاي آلی و شیمی سل

هایی در محدوده هاي آبی یا الکلی است که از نانوذرات اکسیدي با اندازهیا سوسپانسیون هايسل، نانوذرات کلوییدي معمول در محلول

ها نانومتر تشکیل شده است. یکی از پارامترهاي مهم این تکنیک فشردگی سل نانوذرات است. از یک سو این چند نانومتر تا ده

شرده را بعد از تبخیر حلال ایجاد کند، که هر چه فشردگی بایست به قدري بالا باشد که بتواند یک چارچوب جامد ففشردگی می

تواند تعاملات ذرات با ذرات را بالا نانوذرات کمتر شود تخلخل نانومتري بیشتر خواهد بود. از سوي دیگر فشردگی بالاي نانوذرات می

ثیرگذار هستند، افزایش ویسکوزیته ببرد و به افزایش ویسکوزیته محلول منجر شود. چون نیروهاي مویینگی روي پرشدگی الگو تأ

شود. فشردگی بهینه نانوذرات گیري درجه پرشدگی را کاهش دهد که به کیفیت پایین مهر منجر میتواند به طور چشممحلول می

خیر حلال، به نوع ذره و شیمی سطح آن ارتباط دارد اما مقادیر معمول در محدوده میکرو تا میلیمتر قرار دارند. بعد از پر کردن و تب

تر تواند باز هم متراکمکنند. این شبکه میهاي هیدروکسیل سطحی ایجاد مینانوذرات یک شبکه متصل به هم ضعیف را با تعامل گروه

اي به هم متصل و با عملیات حرارتی سخت شود و یک ساختار باثبات بر پایه نانوذرات را ایجاد کند که با پیوندهاي اکسیدي بین ذره

  		].2[ اندشده

اشباع است. براي مثال هاي نمکی مذاب یا فوقرویکرد متفاوت دیگر براي خلق الگوهاي غیرآلی، پر کردن ساختارهاي الگو با محلول

شوند. بعد از تبخیر حلال، به هایی چون کلرید سدیم در آب، براي پر کردن الگوهاي پلیمري استفاده میاشباع نمکهاي فوقمحلول

آید. به طور شده، و برداشت حرارتی الگو، یک الگوي معکوس از ساختار اصلی شامل نمک سنگی به دست میه حلجاي ماندن ماد

شود و بعد از انحلال آغازیان، یک تواند به ساختار آغازیان نفوذ کند، این ساکاروز در ادامه کربنیزه میمشابه قند نیشکر (ساکاروز) می

  	].2آید [الگوي معکوس به دست می

نشانی الکتروشیمیایی، روش جالبی براي الگوبرداري از ساختار الگوي شبکه باز به فلزات است. نفوذ فلز با یک دستگاه سلول لایه

رود و کنار آن یک آید که الکترود الگو در یک محلول الکترولیت حاوي نمک فلز مطلوب فرو میالکتروشیمیایی مرسوم به دست می

سازي است؛ چون به الگویی گیرد. با این حال این تکنیک به سختی روي الگوهاي زیستی قابل پیادهرار میالکترود مخالف و مرجع ق

نیاز دارد که روي یک الکترود هادي بنشیند یا شکل بگیرد. این روش با موفقیت براي الگوهاي اپل اعمال شده است. مزیت این روش 

شود، به مرور و در یک جهت نشانی بیشتر میشود و هر چه زمان لایهشروع می کنندهنشانی فلز در سطح هدایتاین است که لایه

نشانی، این امکان وجود دارد که به نشانی و جریان اعمال شده در زمان فرایند لایهکند. با کنترل زمان لایهفضاي حفره الگو را پر می

  	].2طور دقیق درجه پرکردن فلزات درون الگو تعیین شود [



پلیمري است؛ در حضور ترکیبات آغازکننده هاي پیشیگر براي خلق مهرهاي غیرآلی، پر کردن الگو با یک مونومر آلی یا محلولگزینه د

کنند و یک الگوي منفی سازي مییا حرارت، شروع به شبکه UVماده در معرض نور ماوراءبنفش هاي پیشپلیمریزاسیون، نمونه

)، پلی دي متیل PFPEاند پرفلوئورو پلی اتر (ند. پلیمرهاي معمول که با این روش استفاده شدهسازپلیمري را از ساختار اولیه می

گیري الگو اند. این تکنیک به طور وسیعی در قالبهاي اپوکسی بوده) و رزینPMMA)، پلی متیل متاکریلات (PDMSسیلوکسان (

ها ها و چشمها، بالهاي سطح برگارهاي دوبعدي مانند برجستگیاستفاده شده است که یک روش چاپ نرم براي الگوبرداري از ساخت

  ].2است [

	   
   گاز هیدروژن ذخیره -1-4

آلی متخلخل نسبت به -هاي فلزيدهنده کارآیی بسیار بهتر چارچوبسازي گاز هیدروژن نشانهاي صورت گرفته براي ذخیرهتلاش

آلی -هاي فلزيمقدار جذب گاز هیدروژن خالص توسط چارچوب 4سایر مواد متخلخل مانند کربن فعال و زئولیت است. شکل 

  دهد. ان میدرجه کلوین را نش 298برحسب فشار در دماي 

	   

  
  درجه کلوین.  298آلی برحسب فشار در دماي -هاي فلزيمقدار جذب گاز هیدروژن خالص توسط چارچوب -4شکل 

	   
یابد. مکانیزم غالب در آلی متخلخل افزایش می-هاي فلزي، با افزایش مقدار فشار، جذب گاز هیدروژن توسط چارچوب4طبق شکل 

هاي دهنده انرژي پیوند بین مولکولطور کلی، مقدار آنتالپی جذب نشانسطح ویژه است. به جذب هیدروژن در فشارهاي بالا،

ساز مناسب هیدروژن استفاده عنوان یک ذخیرهآلی به-هاي فلزيتوان از چارچوبمهمان و چارچوب میزبان است. درصورتی می

تر دروالسی و هیدروژنی باشد (قويژن، حدفاصل پیوند وانهاي هیدروها با مولوکولکنش) این چارچوبکرد که قدرت پیوند (برهم

  تر از هیدروژنی). دروالس و ضعیفاز وان



هاي هیدروژن ضعیف بوده و بیشینه آنتالپی جذب گزارش شده براي آن، آلی با مولکول-هاي فلزيکنش چارچوبطور کلی، برهمبه

هاي موجود در هاي درونی کانالدار آنتالپی جذب با تقویت دیوارهکیلوژول بر مول است. البته امکان افزایش مق 10.5حدود 

آلی -هاي فلزيهاي گاز هیدروژن و چارچوبکنش بین مولکولها فعال وجود دارد. در این صورت، برهمها توسط سایتچارچوب

هاي زیاد کنشباعث وقوع برهمهاي فعال، که آلی متخلخل را با سایت-شمایی از چارچوب فلزي 5یابد. شکل متخلخل افزایش می

  دهد. شود، نشان میهاي هیدروژن میبا مولکول

	   

  
  شود. هاي هیدروژن میهاي زیاد با مولکولکنشهاي فعال، که باعث وقوع برهمآلی با سایت-شمایی از چارچوب فلزي -5شکل 

	   
هاي گاز هیدروژن آنگستروم)، جذب مولکول 5-5.4 تر باشد (در محدودهآلی کوچک-هاي فلزيهرچه اندازه حفرات چارچوب

هاي آلی متخلخل، سنتز چارچوب-هاي فلزيافزایش خواهد یافت. چالش اصلی در آینده صنعت جذب هیدروژن با چارچوب

  ریز در دسترس، سطح ویژه بزرگی هم داشته باشند. اي از حفرات جدیدي است که در عین دارا بودن شبکه

	   
   ذخیره و جداسازي گاز متان -2-4

سازي شود. جذب و ذخیرهترین منبع سوخت غیرنفتی شناخته میترین و در دسترسترین هیدروکربن، بزرگعنوان سبکمتان به

زا بستگی دارد. شکل هاي انرژيکنشها و قدرت برهمرهگاز متان به چهار فاکتور سطح ویژه، ظرفیت حجمی آزاد، توزیع اندازه حف

دهد. نتایج آلی متخلخل را نشان می-هاي فلزشده به دما و فشار فرآیند جذب با چارچوبوابستگی مقدار گاز متان جذب 6

  شده با افزایش فشار و کاهش دما است. دهنده افزایش مقدار گاز متان جذبنشان

	   



 - 6شکل 

  آلی متخلخل. -هاي فلزشده به دما و فشار فرآیند جذب با چارچوبار گاز متان جذبوابستگی مقد

	   
  ذخیره و جداسازي گاز اتیلن -3-4

هاي بالا داخل ظروف استیل (فولادي) وجود ندارد. دلیل این موضوع، قابلیت سازي اتیلن در دماي محیط و فشارامکان ذخیره

اکسید کربن، اتیلن داراي ساختار خطی با اکسیژن است. برخلاف هیدروژن، متان و دي انفجار بالاي اتیلن حتی در غیاب گاز

هاي سادگی با دهندهعنوان گیرنده الکترون عمل کرده و بهدهد تا بههاي فعال انتهایی است که به اتیلن این اجازه را میهیدروژن

آلی -هاي فلزيچنین، چارچوبی، پیوند هیدروژنی برقرار کند. همآل-هاي فلزيهاي جاذب چارچوبکانال الکترون موجود در دیواره

-Polyhedronهدرون (آلی پایه پلی-هاي فلزيگیرند. چارچوبسازي و جداسازي اتیلن مورد استفاده قرار میبراي خالص

based metal organic frameworkد. این چارچوب سازي گاز اتیلن هستنکار رفته براي ذخیرههاي به) یکی از چارچوب

دهنده ها نشانعنوان لیگاند آلی است. پژوهش) بهBipaH2(-5ایزوفالیک اسید -برومو-5عنوان خوشه و خطی به CO3شامل 

  افزایش مقدار جذب گاز اتیلن با کاهش دما و افزایش فشار هستند. 

	   
   اکسید کربنذخیره و جداسازي گاز دي -4-4

اکسید کربن در دما و فشار معمول دارند. البته براي بهبود و دي سازيآلی متخلخل ظرفیت بالایی براي ذخیره-هاي فلزيچارچوب

را روي  NH2-یا  OH-هاي عاملی مانند توان گروهآلی متخلخل می-ها فلزياکسید کربن با چارچوبتوسعه ظرفیت جذب گاز دي

اکسید کربن با استفاده از این د. یک راهکار دیگر براي بهبود و توسعه ظرفیت جذب گاز ديهاي آلی تعبیه کردهندهاتصال

 MOF-17و  MOF-5اکسید کربن است. هاي ديهاي کئوردیناسیون فلز مرکزي براي جذب مولکولها، استفاده از مکانچارچوب



ارتباط بین دماي جذب و مقدار گاز  7روند. شکل میشمار اکسید کربن بهسازي گاز ديهاي مناسب براي ذخیرهاز جمله جاذب

  دهد. را نشان می MOF-5اکسید کربن ذخیره شده توسط دي

	   

  
  . MOF-5اکسید کربن ذخیره شده توسط ارتباط بین دماي جذب و مقدار گاز دي -7شکل 

	   
  		هاي رهایش داروسیستم -5

روند. چهار دلیل شمار میآلی متخلخل در علم پزشکی به-هاي فلزيترین کاربرد چارچوبشده دارو، مهمهاي رهایش کنترلسیستم

اي از حفرات ) وجود شبکه1آلی متخلخل براي حمل و رهایش دارو عبارتند از: (-هاي فلزياصلی براي توجیه استفاده از چارچوب

) حجم بالاي حفرات 2دهند؛ (اعث بارگذاري کنترل شده دارو شده و اثرات سینتیکی آن را کاهش میمنظم با اندازه یکنواخت که ب

) 4کند؛ () سطح ویژه زیاد که پتانسیل بالایی را براي جذب دارو ایجاد می3شود؛ (دام افتادن داروهاي مورد نظر میکه باعث به

  شده داروها. راي بارگذاري و رهایش کنترلهاي عاملی بدار کردن سطح فعال توسط گروهامکان عامل

دهنده کارآیی مناسب این مواد نشان MIL53پذیر آلی میکرومتخلخل و انعطاف-هاي فلزيشده روي چارچوبهاي انجامپژوهش

آلی است که از اسکاندیوم و اکسیژن تشکیل شده است. در این -یک چارچوب فلزي MIL53براي جذب داروي ایبوپروفن است. 

عنوان ) بهbenzodicarboxylic acid-4کربوکسیلیک اسید (بنزودي-4ها شامل اسکاندیوم و اکسیژن بوده و ارچوب، گرهچ

شمایی از  8درصد وزنی ایبوپروفن را دارند. شکل  20توانایی جذب حدود  MIL-(Fe)53و  MIL53کند. ترکیبات لیگاند عمل می

   		 		.دهدمی نشان را ایبوپروفن داروي جذب يبرا استفادهمورد	 MIL53ساختارهاي مختلف 

	   



  
  . ایبوپروفن داروي جذب براي استفاده مورد	 MIL53شمایی از ساختارهاي مختلف  -8شکل 

	   
  		گیرينتیجه

دلیل دارا بودن حفرات با اندازه بزرگ، سطح ویژه روند که بهشمار میجدیدي از مواد نانومتخلخل به آلی دسته-هاي فلزيچارچوب

گیرند. در این اي در ذخیره و جداسازي گازها مورد استفاده قرار میطور گستردههاي کوچک بهپذیر مولکولزیاد و جذب انتخاب

ها، کاربرد چنین ضرورت استفاده از این چارچوبها و همآلی، طراحی و سنتز این چارچوب-هاي فلزيمقاله به معرفی چارچوب

آلی ترکیباتی بلوري با -هاي فلزيها در ذخیره و جداسازي انواع گازها و رهایش داروها پرداخته شد. گفته شد که چارچوبآن

شوند. اشاره دهنده تشکیل میعنوان اتصالعنوان گره و لیگاندهاي آلی بهچگالی پایین هستند که از دو واحد یون یا خوشه فلزي به

هاي شدت به دو پارامتر مواد اولیه و فرآیند سنتز وابسته است. روشآلی به-هاي فلزيشد که ساختار نهایی و خواص چارچوب

اي، روش میکروویو و روش ي گلولهکارهاي سولوترمال، روش آسیابآلی عبارتند از روش-هاي فلزيمتداول سنتز چارچوب

 با زمانوهم	 1970هاي معمول در سال جاي سوختها براي جایگزینی هیدروژن بهاولتراسونیک. گفته شد که اولین فعالیت

: از عبارتند که دارد وجود جایگزینی این ضرورت براي مختلف دلیل چندین امروزه اما. گرفت صورت نفت قیمت گیرچشم افزایش

سوخت و  واردات و صادرات براي امنیت تأمین ضرورت نفت، قیمت شدید صعود زیست،محیط به فسیلی هايسوخت آسیب افزایش

 آلی–هاي فلزکاهش روزافزون ذخایر نفت در نقاط مختلف کره زمین. تأکید شد که میان مواد متخلخل شناخته شده، چارچوب

 سطحی جذب براي امیدبخشی و مناسب بسیار گزینه یکنواخت ابعاد با میکروحفرات از زیادي تعداد بودن دارا دلیلبه متخلخل

روند. اشاره شد که براي شمار میسازي آن بهاکسید کربن، اتیلن و در نتیجه ذخیرهان، ديمت هیدروژن، مانند مختلف گازهاي

شیمیایی وجود دارد. تأکید شد که تنها جذب گازهاي مختلف نیاز به حضور حفرات مختلفی از لحاظ اندازه، شکل و ترکیب 

کنش) ساز مناسب هیدروژن استفاده کرد که قدرت پیوند (برهمعنوان یک ذخیرهآلی به-هاي فلزيتوان از چارچوبدرصورتی می

-فلزي هايدروالسی و هیدروژنی باشد. هرچه اندازه حفرات چارچوبهاي هیدروژن، حدفاصل پیوند وانها با مولوکولاین چارچوب

هاي گاز هیدروژن افزایش خواهد یافت. گفته شد که با افزایش فشار و کاهش دما، مقدار گاز تر باشد، جذب مولکولآلی کوچک

-هاي فلزيترین کاربرد چارچوبشده دارو، مهمهاي رهایش کنترلیابد. اشاره شد که سیستممتان و اتیلن جذب شده افزایش می

  روند. شمار میهآلی متخلخل در علم پزشکی ب
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 )Metal Organic Frameworksآلی (-هاي فلزيچارچوب

اند. اتصال این دهنده تشکیل شدههاي آلی به عنوان اتصالمواد میکرومتخلخل از واحدهاي یون فلزي یا خوشه معدنی و گروه

شود. ویژگی بارز این مواد وجهی میکل معین مانند کره یا هشتهایی با شهاي معدنی باعث تشکیل حفرههاي فلزي یا خوشهیون

ها است. در این مقاله، به طور مفصل به طراحی شیمیایی مواد متخلخل با استفاده میکرومتخلخل، چگالی کم و سطح ویژه بالاي آن

چنین، آلی و هم-هاي فلزيچوبهاي چارشود. سپس ویژگیاز تجمع برپایه پیوندهاي هیدروژنی و کئوردیناسیونی پرداخته می

  ها به تفصیل مورد مطالعه قرار خواهند گرفتگیري حفرات در این چارچوبیابی ساختار و اندازههاي مشخصهروش

  مقدمه -

) یک 2هاي فلزي و (اي از یون) یک یون فلزي یا خوشه1آلی از دو جز اصلی تشکیل شده اند که عبارتند از: (-هاي فلزيچارچوب

آلی -هاي فلزيسزایی روي ساختار و خواص چارچوبدهنده تأثیر بهنام پیونددهنده. البته نوع فلز و اتصال) آلی بهLigandند (لیگا

گیري لیگاندهاي اتصالی به فلز مرکزي تابعی از نوع فلز است. واحدهاي آلی عنوان مثال، تعداد و جهتسنتز شده دارد. به

اي هستند که توانایی برقراري پیوند از یک تا چند سمت را دارند. در این یک، دو، سه یا چهار دندانهپیونددهنده معمولاً لیگاندهاي 

عنوان یکی از جدیدترین انواع مواد نانومتخلخل پرداخته شده است. آلی به-هاي فلزيطور تخصصی به شیمی چارچوبمقاله به

 در ")2( و) 1( متخلخل نانو مواد" مقالات به 	یون و ترکیبات کمپلکسجهت آشنایی بیشتر با شیمی ابرمولکولی، شیمی کئوردیناس

 . کنید مراجعه نانو آموزش سایت

	   
  طراحی شیمیایی مواد متخلخل با استفاده از تجمع برپایه پیوندهاي هیدروژنی و کئوردیناسیونی -2

هایی بر سر راه آلومینوسیلیکات در صنعت، هنوز چالشهاي متشکل از آمیز از زئولیترغم استفاده گسترده و موفقیتعلی



گیرد. یکی از هاي فراوانی براي غلبه بر این موانع انجام میها وجود دارد و به همین دلیل پژوهشبرداري کامل از خواص آنبهره

با حفراتی در ابعاد مولکولی و  هاي نوین سنتز براي تولید مواد متخلخلراهکارهاي پیشنهادي براي غلبه بر این چالش، ابداع روش

هاي ریز تنها محدود به شبکه فضایی چهاروجهی که مواد متخلخل غیراکسیدي با تخلخلجاییآرایش فضایی منظم است. از آن

گیرند. فضاي داخلی این عنوان یک طراحی جذاب شناخته شده و در کاربردهاي فراوانی مورد استفاده قرار میشوند، بهزئولیت نمی

هاي پذیري کاملاً متفاوتی نسبت به زئولیت)، موقعیت فضایی، عملکرد و واکنشpolarityدسته از مواد متخلخل قطبیت (

معدنی -آلی و هیبریدهاي آلی-هاي فلزياي بر روي چارچوبهاي اخیر مطالعات گستردهآلومینیوسیلیکاتی معمول دارند. در دهه

هاي انجام گرفته توسط رابسون میلادي، در نتیجه پژوهش 1990تاً جدید اوایل دهه انجام گرفته است. این مواد متخلخل نسب

)Richard Robson) و هاسکینز (Bernard F. Hoskinsهاي جامد با ) شناخته شد. این دانشمندان با ساخت چارچوب

منشأ این ساختارها، پیوندهاي  هایی با فضاي ویژه طراحی کردند.کئوردیناسیون لیگاندهاي چند دندانه به فلزات، چارچوب

) و استرئوشیمی (شیمی فضایی) ناشی از آرایش الکترونی و Multidentate Chelateکووالانسی خطی لیگاندهاي چند دندانه (

در انتهاي متن مراجعه کنید. براي ایجاد  1به پیوست  "شیمی فضایی"اندازه مرکز فلزي است. براي مطالعه بیشتر در مورد 

هاي لیگاند و پیوندهاي موجود بین مولکول -ها با تنوع بسیار زیاد، از پیوندهاي کئوردیناسیونی فلزي نامتناهی از چارچوبساختارها

 یاغی عمر هاينام با گرپژوهش دو مطالعات. شودمی استفاده هیدروژنی پیوند در	) Acceptor) و پذیرنده (Donorدهنده (

)Omar M. Yaghi) و میشل اوکیف (Michael O’Keeffeطور پیش فرض باعث ایجاد ها بهدهد که این چارچوب) نشان می

ها ترین نظریهشوند. یکی از جالبدیگر حاصل میشوند که این ساختارها از اتصال رئوس به یکمانند میساختارهاي فضایی شبکه

ه در آن، ساختارهاي کئوردیناسیونی و فلزات نقش رئوس ) نام دارد کnodes and spacersاندازها (ها و فاصلهدر این زمینه، گره

کنند. دلیل جذابیت این دیدگاه، ارائه روشی براي ایجاد حفرات بسیار بزرگ ها را ایفا میاندازهاي آلی نقش فاصلهها) و گروه(گره

ش دهنده تخلخل) با کنترل دقیق اندازه عنوان یکی از عوامل کاهها (بهتنیدگی شبکهاست. در این دیدگاه، امکان اجتناب از در هم

عنوان رئوس، از یک خوشه جاي استفاده از یک کمپلکس فلزي مجزا بهتوان بهاندازها وجود دارد. البته مینسبی رئوس و فاصله

)Clusterاستات مشابه اي با چهار پل عنوان مثال، در دایمرهاي دو هسته) که شامل دو یا چند مرکز فلزي است، استفاده کرد. به

جاي کمپلکس فلزي در رئوس استفاده شده ، از خوشه بهZn4Oهاي کربوکسیلات ) یا خوشهPaddle Wheelدار (هاي پرهچرخ

  دهد. شکل را نشان میدار مربعیهاي پرهشمایی از چرخ 1است. شکل 

	   



  
گر اتم اکسیژن و ر اتم کربن، رنگ قرمز نشانگها رنگ مشکی نشانشکل که در آندار مربعیهاي پرهشمایی از چرخ -1شکل 

  رنگ نشان دهنده موقعیت فلز هستند. فضاي ارغوانی و طلایی

	   
) مشهورترین لیگاندهاي مورد استفاده در سنتز Carboxylate) و کربوکسیلاتی (Bipyridineپیریدینی (لیگاندهاي پایه بی

. است	 COO-هم پیوسته پیریدینی بوده و کربوکسیلات از گروه دوحلقه بهپیریدین شامل آلی هستند. بی-هاي فلزيچارچوب

 از تعدادي 2 شکل. کنید مراجعه نانو آموزش سایت در "ی ترکیبات کربنشیم " مقاله به هاپیریدینبی با بیشتر آشنایی جهت

   	. دهدمی نشان را آلی-فلزي هايچارچوب در استفاده مورد متداول) هايرابط( لیگاندهاي

			   



  



  آلی.  -هاي فلزيتعدادي از لیگاندهاي متداول مورد استفاده در چارچوب -2شکل 

	   
بینی صورت گرفته، اما هاي منظم و قابل پیشآلی با شبکه-هاي فلزيآمیز در جهت سنتز چارچوبکه تعدادي تلاش موفقیتبا این

عبارت دیگر، این عنوان قالب) پایدار بمانند، یک چالش مهم است. به(بههاي مهمان هایی که پس از حذف مولکولسنتز چارچوب

   				هاي ساختار خود.ها و حفرهاز ساخت یک جامد پایدار، با وجود فضاي خالی درون کانال چالش عبارتست

ه و در انتهاي فرآیند آلی، حلال نقش یک قالب (پرکننده موقت فضاهاي خالی) را ایفا کرد-هاي فلزيدر فرآیند سنتز چارچوب

آلی، تبادل یون -هاي فلزيهاي ایجاد حفرات در چارچوبشود. یکی از راهها خارج میهاي تشکیل شده در چارچوبسنتز، از کانال

)Ion Exchangeهاي مخالف بزرگ () است. حین تبادل یون، یونCounter Ions (	حضور شبکه بار سازيخنثی براي که 

 استحکام داراي هاتخلخل دیواره کهصورتی در البته،. شوندمی تخلخل ایجاد باعث و یافته تبادل ترکوچک مخالف هايیون با دارند،

هایی که داراي ریزد. در سیستمناپذیر فرو میپذیر یا برگشتطور برگشتاي بهی کافی نباشند، ساختار شبکهشیمیای و مکانیکی

  ها است. تر از حفرات موجود در زئولیتهاي مقاوم و تخلخل دائمی باشند، حجم و ابعاد حفرات بزرگچارچوب

	   
  آلی-هاي فلزيهاي چارچوبویژگی -3

  راي سه ویژگی بارز هستند که عبارتند از: آلی دا-هاي فلزيچارچوب

طور دلخواه و مطلوب در سنتز ترکیبات جامد باعث کنترل خواص فیزیکی و امکان طراحی ساختار به ) قابلیت طراحی مطلوب:1

رایطی آرام هاي کئوردیناسیونی متخلخل در شها بین پلیمرشود. بیشتر واکنششیمیایی و درنتیجه تولید مواد با عملکرد عالی می

   		توان با انتخاب مخلوطی از واحدهاي ساختاري مجزا، شبکه گسترده موردنظر را تولید کرد.گیرد. بنا به این ویژگی، میانجام می

هاي ریز، امري ضروري براي افزایش بازدهی پدیده جذب منظم بودن حفرات موجود در جامد متخلخل با تخلخل ) نظم و قاعده:2

عنوان عاملی مهم باعث تغییر در هاي مهمان باشد، دیواره حفرات بهاندازه حفرات ریز تقریباً برابر با مولکولکه است. هنگامی

ها در پلیمرهاي کئوردیناسیونی قابل ردیابی و شوند. همانند مواد معدنی، توزیع منظم حفرههاي مهمان میگیري مولکولجهت

دلیل فرم بلوري این پلیمرها، داراي ساختار متناوب بوده و حالتی ئوردیناسیونی، بهکنترل است. حفرات ریز موجود در پلیمرهاي ک

هاي مهمان آورند. سه عامل مهم در درك رفتار جذبی و خواص فیزیکی و شیمیایی مولکولوجود میها بهتناوبی در سطح کانال

مهمان در کانال و تأثیر  مان در کانال، ساختار مولکولها مؤثر هستند که عبارتند از: موقعیت مولکول مهجذب شده در نانوکانال

ها یک مجموعه مولکولی تشکیل داده و باعث بروز هاي مهمان وارد شده به چارچوبمولکول مهمان روي ساختار کانال. مولکول

   											 	شوند.چه که در حالت بالک مواد وجود دارد، می، متفاوت با آنخواص ویژه

دهنده هاي اخیر روي خواص دینامیکی پلیمرهاي کئوردیناسیونی متخلخل نشانپژوهش ذیري و پویایی:پ) انعطاف3

پذیر از چارچوب نرم و پایدار در دو حالت پایدار بینی شده است. این حفرات انعطافها نسبت به مقدار پیشپذیري بیشتر آنانعطاف

)Bistableهاي ی از پلیمرهاي کئوردیناسیونی، از فاز بسته به فاز باز با ورود مولکولشوند. امکان تغییر حفرات برخ) تولید می

پذیري بالا و ترکیبات جداکننده گازها را عنوان حسگر گاز با انتخابمهمان وجود دارد. این دسته از پلیمرها قابلیت استفاده به

که طوريرود؛ بهشمار میترین خواص این ترکیبات بهپذیر یکی از جذابهاي انعطافدارند. تولید ساختار پویا براساس چارچوب

   	 			امکان استفاده از مواد متخلخل محکم و صلب در چنین کاربردهایی وجود ندارد.

آلی، تشکیل پیوندهاي قوي براي حفظ استحکام چارچوب خود است. وظیفه تشکیل -هاي فلزيترین ویژگی ذاتی چارچوببرجسته

یابی به بیشینه استحکام پیوند، باید از نظر هاي آلی مختلف است که براي دستدهندهعهده اتصالاین پیوندهاي مستحکم بر

شود که معیار مهمی براي برقراري طور مناسب طراحی شوند. این خاصیت باعث تشکیل یک جامد بلوري میساختار هندسی به

هاي استفاده از مجموعه کریستالی در حال رشد، پیچیدگیتوان با ارتباط بین خواص ماده با ساختار آن است. بنابراین، می



آلی -شمایی از مبانی روش سنتز پوشش چارچوب فلزي 3کننده موجود در ساختار را کاهش داد یا حتی از بین برد. شکل سردرگم

  دهد. هاي مختلف آن را نشان میاز مورفولوژي SEMدار همراه با تصاویر روي زیرلایه سیلیکونی عامل

	   

  
از  SEMدار همراه با تصاویر آلی روي زیرلایه سیلیکونی عامل-شمایی از مبانی روش سنتز پوشش چارچوب فلزي -3شکل 

  ضلعی. هاي هرمی ششکریستال، (ب) چند کریستال و (ج) ساختار چگال با کریستالهاي مختلف آن: (الف) تکمورفولوژي

	   
 ضروري هاآن خواص حفظ براي		آلی -هاي فلزيمشابه فرآیند سنتز کوپلیمرهاي آلی، انتخاب دقیق واحدهاي ساختاري چارچوب

 اتصالات کهحالی در است، آن فرآیندپذیري و نوري فیزیکی، خواص کنندهتعیین مونومرها غلظت و نوع آلی، پلیمر یک در. است

آلی دارند. تغییر در این اتصالات بسته به نوع کاربرد -چوب فلزيچار خواص روي سزاییبه تأثیر ساختاري، واحدهاي شبکه

چنین، از شود. همها میهاي بزرگ براي عبور مولکولهاي مغناطیسی و ایجاد کانالها در تبدیلها باعث استفاده از آنچارچوب

شود. در نتیجه، در سنتز دار استفاده میتولید مواد عامل ساختار مولکولی با آرایش فضایی خاص و فعالیت نوري مناسب براي

ها در بینی نحوه اجتماع چارچوبهاي مد نظر، همراه با پیشزمان نیاز به انتخاب یا تهیه مدلطور همآلی به-هاي فلزيچارچوب

 Secondaryاري ثانویه (هایی از واحدهاي ساختبینی، استفاده از بخشجامد نهایی وجود دارد. یکی از راهکارهاي پیش

Building Units; SBU (	واحدهاي این. آیدمی دستبه زئولیت ساختاري آنالیز از که است ساختاري پارامتر یک عنوانبه 

 انواع به اتصال با و بوده فلزي کمپلکس صورتبه که شودمی اطلاق آلی-فلزي چارچوب یک معدنی قسمت به ثانویه ساختاري

بندي ساختار کننده در طبقهعنوان تنظیمهاي مختلف را دارد. از این ساختارها بهساختار تولید توانایی سازپل لیگاندهاي

هاي فلزي کربوکسیلات شمایی از واحدهاي ساختاري ثانویه موجود در کمپلکس 4شود .شکل آلی استفاده می-هاي فلزيچارچوب

   		دهد.را نشان می

	 	   



  
دار مربعی با هاي پرههاي فلزي کربوکسیلات: (الف) چرخساختاري ثانویه معدنی موجود در کمپلکسشمایی از واحدهاي  -4شکل 

تایی با مراکز اکسو. واحدهاي وجهی بر پایه استات مس، (پ) منشور مثلثی سهدو موقعیت لیگاند انتهایی، (ب) خوشه هشت

عنوان مثال، گیرند. بهآلی قرار می-هاي فلزيت در چارچوبهاي کربوکسیلاهاي کربن گونهساختاري ثانویه با اتصال به اتم

دهنده فلزات، هاي آبی نشانهاي (ت)، (ث) و (ج) هستند. کرهواحدهاي ساختاري ثانویه آلی شامل بازهاي مزدوج در قسمت

  دهنده نیتروژن هستند. هاي سبز نشاندهنده اکسیژن و کرههاي قرمز نشاندهنده کربن، کرههاي سیاه نشانکره

	   
هاي کئوردیناسیونی موجود در آن، همراه با هاي معدنی یا کرهاي است که خوشههاي ساختاري سادهدهنده شکلنشان 4شکل 

شکل که بسیاري از واحدهاي ساختاري ثانویه بهدهند. با اینهاي محصول را تشکیل میهاي آلی (عموماً خطی)، چارچوبگونه

شوند. اي حین انجام واکنش تولید میصورت مستقیم وارد واکنش نشده و تحت شرایط ویژهشوند، اما بهمولکولی دیده میهاي گونه

کنند. عنوان واحدهاي ساختاري ثانویه هم عمل میدار که توانایی اتصال به بیش از دو نقطه را دارند، بهالبته، اتصالات آلی شاخه

یابی ها بستگی دارد. براي دستهاي باز، به صلبیت و جهت تشکیل پیوند آنیه در طراحی چارچوببازدهی واحدهاي ساختاري ثانو

   			 			طور کامل و ثابت باقی بمانند.به بیشینه بازدهی، این واحدها باید در طول فرآیند مجتمع شدن به

هاي از پیش تعیین شده صلب، در مکانهاي عنوان فرآیند طراحی مونتاژ مولکول) بهReticular Synthesisسنتز مشبک (

شود. موارد مورد مطالعه در سنتز مشبک، نحوه جمع شدن واحدهاي ساختاري و تشکیل منظم، با پیوندهاي مستحکم شناخته می

آلی است. -هاي فلزيهایی با وضعیت فضایی متنوع توسط چارچوبدهنده تشکیل شبکهها نشانیک شبکه هستند. پژوهش

اي، دو یا تعداد ) وجود ندارد. در حالت زنجیرهCatenationوز اطلاعات کافی براي بررسی احتمال زنجیر شدن (چنین، هنهم

کنند که باعث تشکیل فرورفتگی در هم ها در هم رشد کرده و حجم حفرات را اشغال میبیشتري از چارچوب

)Interpenetrationتنیدگی ها کاملاً در هم فروروند، در همکه شبکهطوريها، بهشوند. در صورت گسترش فرورفتگی) می

)Interweavingعنوان یکی توانند بهها هم میتنیدگیشود. این فرورفتگی و در همهاي کوچک میجایی) ایجاد شده و باعث جابه



که فرورفتگی و . اینشوندها آلی محسوب شده و هم منجر به تقویت متقابل شبکه-هاي فلزيهاي اصلی در سنتز چارچوباز چالش

   															 	طور مستقیم به وضعیت فضایی شبکه و انحراف آن بستگی دارد.ها تأثیر مثبت داشته باشند یا منفی، بهتنیدگیدر هم

تین انداز مانند اکسید پلاساز یا فاصلههاي تشکیل ساختارهایی با اتصالات متنوع، استفاده از یک لیگاند پلیکی دیگر از راه

)Pt3O4آلی متخلخل نسبت به زئولیت متخلخل، توانایی تشکیل بیش از یک نوع -هاي فلزي) است. یکی از مزایاي اصلی چارچوب

دلیل امکان افزایش ها دشوار است، اما بهسازي شیمیایی این چارچوبکه بهینهچارچوب با استفاده از یک نوع لیگاند است. با این

 5اند. شکل اي را به خود معطوف کردهها توجهات بسیار گستردهآلی، این چارچوب-هاي فلزيچارچوب گیر تنوع ساختاري درچشم

اي کربوکسیلیک اسید پیریدین توسط لیگاندهاي دودندانهپیریدین و یا اتان بیشمایی از تشکیل صفحات دایمري با لیگاندهاي بی

   					دهد. ) را نشان میGlutarateگلوتارات (

	   

  
، (ب) بی پیریدین و (د) اتان بی پیریدین. در هر دو ساختار 4و4دایمري گلوتارات مس با ستون هاي  صفحات) الف( – 5شکل 

  ها وجود دارند. هاي آب درون کانالمولکول

	   
  آلی-هاي فلزيگیري تخلخل در چارچوبیابی ساختار و اندازههاي شناسایی و مشخصهروش -4

آلی، روش آنالیز کریستالوگرافی است. -هاي فلزيهاي موجود در اغلب چارچوبیابی تخلخلدر مشخصههاي مهم یکی از روش



ها توانایی خارج شدن از سیستم را نداشته، یا هاي حلال آنهایی که مولکولیابی تخلخل چارچوبالبته، از این روش براي مشخصه

ها هاي حلال موجود در آنهایی که مولکولشود. به چارچوبتفاده نمیتوانند بدون از بین رفتن چارچوب جریان یابند، اسنمی

ها شود. در این چارچوب) گفته میOpen Frameworkهاي باز (آسانی توانایی خروج از سیستم را داشته باشند، چارچوببه

   							 		.کنندهاي مشخص موجود در چارچوب جریان پیدا میهاي حلال با آزادي درون فضاي حفرهمولکول

هاي مهمان مشخص، آنالیز پراش اشعه ایکس از آلی در غیاب مولکول-ترین روش براي بررسی پایداري یک چارچوب فلزيمتداول

ها است که با رجوع به الگوي ) پس از حرارت دادن و خلأ کردن آنPowder X-Ray Diffraction; PXRDتوده مواد پودري (

دهنده ) که نشانTGAآید. با ارتباط دادن نتایج این آنالیز، با نتایج آنالیز توزین حرارتی (دست میبه محاسبه شده از ساختار میزبان

   		توان پایداري چارچوب را محاسبه کرد.تغییرات وزنی بین دماهاي واجذب و تخریب مولکول مهمان است، می

دست آمده باید آلی کافی نیستند. نتایج به-ن چارچوب فلزيتنهایی براي اثبات باز بودهاي مورد استفاده بههیچ کدام از روش

سنجی مادون هاي طیفصورت تغییرات در ترکیب عناصري مانند کربن، هیدروژن، نیتروژن و ... هم نشان داده شوند. از روشبه

بررسی ) براي Nuclear Magnetic Resonance; NMR) و تشدید مغناطیسی هسته (Infrared Spectroscopyقرمز (

هاي اثبات باز بودن چارچوب در برخی از موارد این است که حین واجذب مولکول شود. یکی از راهتغییر ترکیبات استفاده می

توان باز بودن چارچوب را اثبات کرد. علاوه هاي ایجاد شده میماند که با بررسی تفاوتمهمان تنها کلیت نمونه کریستالی باقی می

هاي مهمان به داخل و پذیر بودن جریان مولکولابتدایی، براي سنتز یک متخلخل، نیاز به بررسی امکان برگشتهاي یابیبر مشخصه

ورسازي است. البته قبل از چنین خارج فضاي حفرات وجود دارد. روش پیشنهاد شده براي بررسی این مورد، تبادل مایعات با غوطه

توان از یابی اطمینان حاصل کرد. براي این منظور میبررسی حین فرآیند مشخصهآزمونی باید از حل یا تجزیه نشدن ماده مورد 

هاي تشکیل شده را اثبات ها، دائمی بودن تخلخلاسپکتروسکوپی استفاده کرد. البته استفاده از این روش آنالیز عنصري یا روش

توان به آلی می-هاي فلزيد شده در چارچوبهاي ایجاهاي سنتی مورد استفاده براي بررسی خواص تخلخلکند. از روشنمی

 Mercuryگیري تخلخل با جیوه () گازها و اندازهIsothermal Adsorptionدماي (هاي جذب سطحی همروش

Porosimetryهاي ماده توان ویژگیها، میسنجی جیوه، با تزریق جیوه با فشار زیاد به درون حفره) اشاره کرد. در روش تخلخل

  ل را با توجه به مقدار جیوه مصرف شده تعیین کرد. نانومتخلخ

	   
  گیرينتیجه

شوند که اتصال این دهنده تشکیل میهاي آلی به عنوان اتصالمواد میکرومتخلخل از واحدهاي یون فلزي یا خوشه معدنی و گروه

شود. در این مقاله به وجهی میهایی با شکل معین مانند کره یا هشتهاي معدنی باعث تشکیل حفرههاي فلزي یا خوشهیون

هاي هاي چارچوببررسی طراحی شیمیایی مواد متخلخل با استفاده از تجمع برپایه پیوندهاي هیدروژنی و کئوردیناسیونی، ویژگی

م رغها پرداخته شد. گفته شد که علیگیري حفرات در این چارچوبیابی ساختار و اندازههاي مشخصهچنین، روشآلی و هم-فلزي

برداري کامل هایی بر سر راه بهرههاي متشکل از آلومینوسیلیکات در صنعت، هنوز چالشآمیز از زئولیتاستفاده گسترده و موفقیت

هاي گیرد. به همین دلیل در دهههاي فراوانی براي غلبه بر این موانع انجام میها وجود دارد و به همین دلیل پژوهشاز خواص آن

معدنی انجام گرفته است. اشاره شد که این -آلی و هیبریدهاي آلی-هاي فلزياي بر روي چارچوبدهاخیر مطالعات گستر

دیگر شوند که این ساختارها از اتصال رئوس به یکمانند میطور پیش فرض باعث ایجاد ساختارهاي فضایی شبکهها بهچارچوب

ربوکسیلاتی مشهورترین لیگاندهاي مورد استفاده در سنتز پیریدینی و کشوند. تأکید شد که لیگاندهاي پایه بیحاصل می

آلی، ساخت یک جامد پایدار، با وجود -هاي فلزيآلی هستند. گفته شد که یک چالش اصلی در سنتز چارچوب-هاي فلزيچارچوب

ت طراحی مطلوب، آلی شامل قابلی-هاي فلزيهاي ساختار خود است. سه ویژگی بارز چارچوبها و حفرهفضاي خالی درون کانال

آلی، تشکیل -هاي فلزيترین ویژگی ذاتی چارچوبپذیري و پویایی معرفی شدند. تأکید شد که برجستهنظم و قاعده و انعطاف

زمان نیاز به طور همآلی به-هاي فلزيپیوندهاي قوي براي حفظ استحکام چارچوب خود است. اشاره شد که در سنتز چارچوب



ها در جامد نهایی وجود دارد. سنتز مشبک که فرآیند بینی نحوه اجتماع چارچوبمد نظر، همراه با پیش هايانتخاب یا تهیه مدل

عنوان یکی از شود، بههاي از پیش تعیین شده منظم، با پیوندهاي مستحکم شناخته میهاي صلب، در مکانطراحی مونتاژ مولکول

هاي موجود در اغلب یابی تخلخلهاي مهم در مشخصهیکی از روشها معرفی شد. گفته شد که هاي سنتز این چارچوبروش

هایی که یابی تخلخل چارچوبآلی، روش آنالیز کریستالوگرافی است. البته، از این روش براي مشخصه-هاي فلزيچارچوب

چوب جریان یابند، استفاده توانند بدون از بین رفتن چارها توانایی خارج شدن از سیستم را نداشته، یا نمیهاي حلال آنمولکول

آلی کافی نیستند. -تنهایی براي اثبات باز بودن چارچوب فلزيهاي مورد استفاده بهشود. تأکید شد که هیچ کدام از از روشنمی

هاي جذب توان به روشآلی می-هاي فلزيهاي ایجاد شده در چارچوبهاي سنتی مورد استفاده براي بررسی خواص تخلخلروش

  گیري تخلخل با جیوه مورد بررسی قرار گرفتند. دماي گازها و اندازهسطحی هم

 منابـــع و مراجــــع

Lee, JeongYong, Omar K. Farha, John Roberts, Karl A. Scheidt, SonBinh T. Nguyen, and Joseph T. 
Hupp. "Metal–organic framework materials as catalysts." Chemical Society Reviews 38, no. 5 
(2009): 1450-1459. 
Kreno, Lauren E., Kirsty Leong, Omar K. Farha, Mark Allendorf, Richard P. Van Duyne, and 
Joseph T. Hupp. "Metal–organic framework materials as chemical sensors." Chemical reviews 
112, no. 2 (2011): 1105-1125. 
Li, Hailian, Mohamed Eddaoudi, Michael O'Keeffe, and Omar M. Yaghi. "Design and synthesis of 
an exceptionally stable and highly porous metal-organic framework." nature 402, no. 6759 
(1999): 276. 
Rosi, Nathaniel L., Juergen Eckert, Mohamed Eddaoudi, David T. Vodak, Jaheon Kim, Michael 
O'keeffe, and Omar M. Yaghi. "Hydrogen storage in microporous metal-organic frameworks." 
Science 300, no. 5622 (2003): 1127-1129. 
James, Stuart L. "Metal-organic frameworks." Chemical Society Reviews 32, no. 5 (2003): 276-
288. 
Furukawa, Hiroyasu, Kyle E. Cordova, Michael O’Keeffe, and Omar M. Yaghi. "The chemistry and 
applications of metal-organic frameworks." Science 341, no. 6149 (2013): 1230444. 
Furukawa, Hiroyasu, Nakeun Ko, Yong Bok Go, Naoki Aratani, Sang Beom Choi, Eunwoo Choi, A. 
Özgür Yazaydin et al. "Ultrahigh porosity in metal-organic frameworks." Science 329, no. 5990 
(2010): 424-428. 
Murray, Leslie J., Mircea Dincă, and Jeffrey R. Long. "Hydrogen storage in metal–organic 
frameworks." Chemical Society Reviews 38, no. 5 (2009): 1294-1314. 
Long, Jeffrey R., and Omar M. Yaghi. "The pervasive chemistry of metal–organic frameworks." 
Chemical Society Reviews 38, no. 5 (2009): 1213-1214. 
Yaghi, Omar M., Michael O'keeffe, Nathan W. Ockwig, Hee K. Chae, Mohamed Eddaoudi, and 
Jaheon Kim. "Reticular synthesis and the design of new materials." Nature 423, no. 6941 (2003): 
705 

 نانوساختارهایی با عملکردهاي ویژه در حیات

 زمانی و اندمانده پنهان هاانسان دید از هامدت هاآن اکثر اینکه یکی: دارند ویژگی دو طبیعت در نانوساختارها ویژه رفتارهاي	

 جدید محصولات طراحی براي بالا هاییجذابیت داراي اینکه دوم ویژگی. اندگرفته قرار بررسی مورد بالا دقت با که اندشده شناخته

هاي ي هستند که مشکلات عمومی نانوساختارهاي سنتزي را ندارد. ساختار برخی از موجودات زنده همچون کرمپایدار و باثبات

سازد که از خود نور تولید کنند. بعضی از گیاهان در ارتفاعات ها را قادر میها، آنهایی از قارچتنان دریایی یا گونهتاب، نرمشب

ها را قادر به ایست که آنکنند. ساختار زیستی برخی از موجودات زنده به گونهرا جذب می UVشامل نانوذراتی هستند که اشعه 



سازد. تابش نور، محافظت در برابر پرتوهاي مخرب نوري، رفتار ضدباکتري و ردیابی مسیر براساس میدان مغناطیسی زمین می

  است.نماهاي مغناطیسی نانوساختار در طبیعت در این مقاله مرور شده جهت

 		بیولومینسانس-

هاي دیگري از تاب است. اما گونههاي شبهاي زنده است. بهترین نماد این پدیده نور کرمبیولومینسانس تولید نور در سیستم

هاي دریایی، انواع ماهی مرکب دریاهاي هاي دریایی خاص مانند ستاره دریایی، کرمها و ارگانیسمها، قارچتابش، شامل باکتري

یابد. در حیوانات بیولومینسانس به عنوان راهی براي ها در دریا بیشتر تحقق میها هستند. این نوع رنگمیگوها و ماهیعمیق؛ 

  		].1شکار، استتار، و در واقع راهی براي ارتباط از راه تابش است [

هایی کند. این نور در سلولنها ایجاد میاي نانومتري است که نور سبز و زرد را در انتهاي شکم آها پدیدهتاببیولومینسانس در شب

دهنده) با اکسیژن و آنزیمی به نام لوسیفراز اي شیمیایی به نام لوسیفرین را در بردارند. لوسیفرین (ترکیب نورایجاد شده که ماده

اش وارد سلول ي تنفسیسازند. این حشره قادر است شدت نور را با تغییر جریان و حجم هوایی که از مجاردهد و نور میواکنش می

ها از حالت برانگیحته خود به وضعیت شود. وقتی الکترونتاب ایجاد میها با آنزیم شبشود، تغییر دهد. نور از تحریک الکترونمی

کند درصد نور تولید می 100تاب با بازده درصد است اما کرم شب 10هاي خانگی شود. بازده لامپگردند، نور تابیده میعادي برمی

]1.[		  

	  

  
  : کرم شبتاب1شکل 

	  
اي یا ها و استراکادها هم با عنوان میگوهاي دانهکند. کروستاسیانماهی انگلر نیز از بیولومینسانس براي جذب شکار استفاده می

هاي دیگر مانند نوعی مهرهبیکنند. ها نیز از آنزیم براي تولید بیولومینسانس استفاده میشوند و آنهاي دریایی شناخته میتابشب

 قرمز رنگ این. بردمی بهره نانومتري مقیاس در شده ایجاد بیولومینسانس نور از شود،می نامیده "سیفونوفور"ستاره دریایی که 

  		.نیست رؤیت قابل راحتی به آب زیر قرمز نور چون نیست



سازي شده است. از این نزدیک کردن آنزیم لوسیفرین به آن، شبیهها و هاي اخیر بیولومینسانس با استفاده از نانومیلهدر سال

هاي مورد نظر از هاي مختلفی از جمله سبز، نارنجی و قرمز را ایجاد کرد. نانومیلهتوان رنگها میطریق، با تنظیم هندسه نانومیله

  	].10شوند [رسانا ساخته میمواد نیمه

یا پروتئین فلورسانس سبز،  GFPکشف شد.  2008شود، در سال یولومینسانس میهاي بیکی از ساختارهایی که منجر به رنگ

پس از تکثیر، با تلفیق مجدد آن در  GFPجدا شد. ژن  "آئکره ویکتوریا"پروتئینی است که در ابتدا از نوعی ستاره دریایی به نام 

 GFPن در غیاب هر گونه کاتالیست آنزیمی است. کند، که ایهاي اي.کولی و سی.الگانس ، تابش خود به خودي ایجاد میباکتري

  		تواند در هر ارگانیزم دیگري نیز ایجاد تابش کند.می

	  

  
  )GFP: ساختار پایه نوعی پروتئین فلورسانس سبز (2شکل 

	  
هاي روتئیناند. پهاي آبی، صورتی و زرد نیز در کنار سبز زنده ایجاد کردههاي پروتئینی، رنگهاي فلورسانس با دستکاريرنگ

  	].11ها جدا شده بودند نیز پلیمرهاي فلورسانس قرمز و نارنجی را ایجاد کردند [که از مرجان GFPخانواده 

	  
  عملکرد ضدآفتاب-2

شود. در عرق دوست و ضدباکتري شناخته میهاي آبی به عنوان یک ماده ضدآفتاب، آبهاي شیمیایی، عرَق اسبدر بین ترکیب

کند و پوست نانومتر جذب می 600تا  200هیپوسودوریک اسید وجود دارد، که این عرق، نور را در محدود طول موج این حیوان 

  ].1کند [حساس و نازك اسب آبی را مانند کرم ضدآفتاب حفاظت می



	  

  
  هاي عرق اسب آبی: مولکول3شکل 

	  
در موجودات دریایی به همراه خاصیت ضدباکتري به وفور دیده  UVهاي مخصوص این ماده نیست و جاذب UVاما خاصیت جذب 

  		شود.می

شود. در این ارتفاع، نور ماوراءبنفش شدت بالاتري دارد. اما گیاه با متري یافت می 3000هاي آلپ در ارتفاعات گیاه ادل ویز در کوه

نانومتر  200تا  100ها نانوساختارهایی که اندازه آنها با هاي توخالی پوشیده شده است. خود این فیلامنتاي از فیلامنتلایه

است و نانوذرات گیاه را از تخریب در برابر این تابش منع  UVاند. این ابعاد تقریباً هم اندازه با طول موج نور است، پوشیده شده

  		].4کند [تر میکند و رنگ سفید گل را روشنکند. این ساختار تقریباً همه نور مرئی را بازتاب میمی

	  

  
  	ایجاد کرده است. UV: گیاه ادل ویز که نانوساختار موجود در آن خاصیت محافظت از  4شکل 

	  
  	تغییر رنگ -3

تر تنان قابلیت تغییر رنگ دارند، اما این تغییر رنگ بسیار جذابشوند. خانواده نرمهاي دریایی نامیده میپرستتنان عموماً آفتابنرم

هاي محیطی تغییر هایی دارند که با پیامتنان سلولپرست، نرمها است. برخلاف سلول رنگزاي آفتابپرستآفتاباز تغییر رنگ در 



تن در اند و از هم باز شدن این صفحات، به توانایی نرمها روي هم به صورت صفحه صفحه قرار گرفتههاي سلولدهند. لایهرنگ می

ها کروماتوفورها هستند. مثلاً اختاپوس بابتیل هاوایی که از ترین این سلولکند. معروفهاي مختلف کمک میها و رنگایجاد طرح

هاي تولیدکننده نور کند، مکانیزمی براي تولید نور دارد که سلولیک فرایند دو جزیی براي پنهان ماندن از شکار استفاده می

هاي پشت بافت آن هایی از نانوصفحات دارد که از پروتئینکنند. اختاپوس دستهلومینسانس را در مقیاس نانومتري تولید می

روند. زمانی که اختاپوس در بالاي شکار است، نور از سایه انداختن بر روي اند و براي انعکاس نور از داخل به کار میساخته شده

  		].1تر از شکار قرار دارد مثل یک شبح است [کند و هنگامی که پایینشکار جلوگیري می

	  

  
  ها: اختاپوس 5شکل 

	  
  		نانوذرات مغناطیسی -4

هاي زنده به خصوص پرندگان شناخته شده است. یکی میدان مغناطیسی زمین مرجع مهمی براي مسیریابی در خیلی از ارگانیسم

ورها و کبوترها هاي حیات، حضور و فایده نانومواد مغناطیسی است؛ شاید تا به حال کسی این را یادآور نشده است که زنباز جذابیت

هایی وجود دارند که کنند که ساختاري نانومتري دارد. همچنین باکتريیابی استفاده مینماي مغناطیسی براي جهتاز یک قطب

  		داراي نانومواد مغناطیسی هستند.

هاي درون ریستالها کشوند. این باکتريهاي آبی یافت میهاست که در محیطتولید نانوذرات مغناطیسی توسط مگنتیک باکتري

اي به نام مگنتوزوم کنند که در یک غشاء دو لایهسلولی اکسیدآهن (مگنتیک) یا سولفیدهاي معدنی آهن (اگرابیلیت) تولید می

هاي مغناطیسی گیري و مهاجرت باکتريهاي نزدیک به هم درون سلول هستند و باعث جهتها به صورت زنجیرهاست. مگنتوزوم

نانومتر  35 -120با ابعاد  Fe3S4یا  Fe3O4شوند. این ذرات نانوذرات مغاطیسی یدان مغناطیسی زمین میگرا در طول خطوط م

اي هستند. اطراف این ذرات یک غشاء قرار گرفته است. از لحاظ شکل کریستالی ذرات مغناطیسی آهن به صورت مکعبی، گلوله

  		].4شکل یا شش وجهی هستند [

	  

  
  مغناطیسیهاي : باکتري 6شکل 

	  



دار ها و کبوترها هم دیده شده است. ذرات اکسید آهن در انتهاي دندانهها، خفاشپشتقابلیت تشخیص میدان مغناطیسی در لاك

اعصاب اوفتالمیک در پوست نوك فوقانی کبوترها شناسایی و ثابت شده است که دقیقاً عملکرد یک گیرنده طبیعی را دارد. شکل و 

اي از این ذرات است که ابعاد و حالت دقیقی دارند، هن در نوك متنوع است، اما بیشترین حالت، شکل صفحهحالت ذرات اکسید آ

 صفحه هر. اندشده مرتب ویژه ساختار یک در اند،شده داده نشان شکل در که صفحات این. شودمی گفته " مگنتیت"که به آن 

  	].4[ دارد نانومتر 100 ضخامت و میکرومتر یک عرض و طول مگنتیت

	  

  
  : صفحات مگنتیت بالاي نوك کبوتر 7شکل 

	  

  	جذب نور -5

نانومتر در دیواره سلولی خود دارند. این  100الی  5هاي تک سلولی دریایی، نانوساختارهاي سیلیکا به قطر نوع متداولی از جلبک

  ].3خورشید با بازده بیشتري استفاده کند [ کنند از انرژيشوند و به جلبک کمک مینانوذرات باعث تفرق شدید نور ورودي می
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 دوستی در حیاتگریزي و فوق آبفوق آب

هاي سطحی دلیل ناهمواريگریز بهگریزي است. مواد آبدوستی یا آباز جمله خصوصیات فیزیکی سطحی یک ماده، آب

اي شدن آب و سر رو باعث قطرهدهند و از اینمیکرومتري و نانومتري خود، اجازه پخش یا جذب شدن آب به روي سطح را نمی

اي است که باعث پخش شدن کامل آب روي سطح و گونهدوست بهشوند. برخلاف این دسته از مواد، سطح مواد آبخوردن آن می

توان براي ایجاد سطوح شود. با الهام از حیات، از هر دو این خصوصیات میدر نتیجه تشکیل یک لایه نازك از آب می

  خودتمیزشونده استفاده کرد.

 	هاي طبیعیدوستی در پدیدهگریزي و آبآب-1



 OHهاي فعال هاي رفتاري با آب، اهمیت بالایی دارند. ساختارهایی مثل سلولز در پنبه به دلیل گروههاي طبیعی و پدیدهسیستم

مایعات یک  علاقه زیادي به جذب آب دارند. همچنین ساختارهایی نیز وجود دارند که آبگریز هستند. تَرشدگی سطوح جامد با

پدیده معمول بین سطحی است. در یک سطح جامد، هر چه انرژي آزاد سطحی یا همان کشش سطحی بالاتر باشد، ترشدگی 

ها به پروتئین نیز گریزي وجود دارد. چسبیدن مولکولها یک اثر آبهاي درون مولکولی بین پروتئینتر است. در بیشتر پدیدهساده

آمینواسید آن  9دهند، هاي پروتئینی پلی پپتیدي را تشکیل میآمینواسیدي که مولکول 20د. از شوبه همین ترتیب توجیه می

  		].1گریز دارند [هاي آباند که دو قطبیگریز هستند. غشاهاي سلولی از لیپیدهایی تشکیل شدهآب

هاي ختارهایی نانومتري براي ایجاد قابلیتهاي زنده از ساها سال قبل از اینکه محققان از مواد جدید بهره ببرند، سیستممیلیون

ها استفاده کنند. مواد هوشمندي هاي زنده در خیلی از فناورياند. امروزه دانشمندان در تلاشند تا از سیستمویژه استفاده کرده

شده است.  با الهام از ساختارهاي طبیعی از جمله برگ نیلوفر آبی ساخته Superhydrophobicگریز یا چون سطوح فوق آب

گیرد. برگ نیلوفر آبی آمدن چند متر بالاتر از سطح آب قرار می هاي آن، پس از بیرونروید و برگآلود میاین گیاه در آب گل

غلتد و غبارها را با خود نمادي از خلوص و پاکی است چرا که خواص خودتمیزشونده دارد. قطرات شبنم از سطح برگ آب می

ها به علت حفراتی با ابعاد میکرو و نانومتري در سطح آن است که چسبندگی را به ل تمیزي دائمی این برگبرد. با این حامی

  		].2دهد [رساند و به برگ قابلیت غبارروبی با قطرات آب را میکمترین میزان می

محیطی باشد. علت عوارض زیستهاي سمی و کاهش کنندهتواند جایگزین مناسبی براي پاكایده طبیعی خودتمیزي در لوتوس می

هاي الکترونی روبشی در بازار، که امکان مشاهده ها سؤال جالبی بود که تا کاربردي شدن میکروسکوپها و برگتمیزي سطح گل

ود ارائه شده ب 1965صورت تجاري از سال  پاسخ ماند. میکروسکوپ الکترونی روبشی بهساختند، بیابعاد ریز نانومتري را فراهم می

  		].2نانومتر به دست آید [ 100هاي آن کمک کرد تا تصاویر واضحی از محدوده زیر که قابلیت

نوع برگ گیاهی به این نتیجه رسیدند که سطوح خودتمیزشونده موم و میکرو و نانوساختار  300بارثلات و نین هویس با بررسی 

شود، در بسیاري از گریزي نامیده میمیزشوندگی که فوق آبگریز (هیدروفوب) اساس چنین عملکردي است. این رفتار خودتآب

ها و سطوح دیگر که باید خشک بماند و غبارزدایی ها و همچنین پوشش پارچههاي ضدلک و شیروانیکاربردهاي جدید مثل رنگ

اند. در این ابزارها، مواد کرده هاي کوچک آزمایشگاهی استفادهشود، قابل استفاده است. دانشمندان از این اثر براي کاربردهاي تراشه

توانند براي کنترل مایعات درون اجزاي مجاري میکرومتري استفاده شوند. هر چند خواص گریز میدوست و آبآب

  ].2شود [هاي لوتوس تعریف شده، ولی در سایر موجودات هم این اثر مشاهده میخودتمیزشوندگی مختص برگ



  
  ها ي لوتوس، تارو و واترلیلیي برگ: ساختار میکرو و نانومتر1شکل 

	  
برگ لوتوس دو سطح ناصاف، در مقیاس میکرومتر و نانومتري را مورد استفاده قرار داده است. اما از ترکیبی مومسان هم استفاده 

سطح  گریز تشکیل شده است. هواي محبوس شده درها و مواد آبکند. این ترکیب مومسان از زنجیره بلندي از هیدروکربنمی

درجه دارد و در ادامه با  150اي در حدود اي با زاویه تماس بالا روي سطح ایجاد کند که لبهشود که آب، قطرهناصاف باعث می

  ]. 2,3دارد [غلتیدن قطره روي سطح کمی شیبدار، قطره غبار را از روي برگ برمی

هایی از این رخداد در طبیعت به وفور کنند. نمونها دفع میدوستی دارند، آب راین ساختارها بر خلاف پنبه و سلولز که ذات آب

شود، گریزي میدهد که نقطه عطف در فاصله بین دو میکروساختار که منجر به فوق آبشود. مطالعات نظري نشان مییافت می

  		].3[نانومتر است؛ در دانشگاه بن آلمان با این الگو یک پوشش بیرونی با سطح ضدآب ساخته شده است  100

	  



  
  هاي میکرومتري و پرزهاي نانومتري): ساختار برگ لوتوس (زبانه2شکل 

	  
گریزي در سطوح مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت و اطمینان هایی ترتیب داده شد، آببراي اطمینان از این عملکردها آزمایش

هاي دیگري نیز در طبیعت یده بوده است. نمونههاي هوا در این ریزساختارها علت اصلی این پدحاصل شد که محبوس شدن حباب

گریزي ها ساختاري دارند که باعث فوق آبها و چشم پشهدزدكدهد. آبوجود دارد که همین ویژگی دفع آب را از خود نشان می

  	].4ها شده است؛ پر اردك و پروانه نیز از این ویژگی برخوردار است [آن

	  

  
  ساختار متفاوت و مقایسه با سطح صاف: زاویه تماس آب در سه 3شکل 

	  
هاي جمع تضادها در خلقت است. در ذهن هاي میکروسکوپی و نانومتري از جمله جلوهبرآمدگی وسیلهپدیده خودتمیزشوندگی به

ود و شود، آن سطح باید کاملاً صاف باشد تا غبار لاي آن نرما این منطقی است که براي تمیز بودن یک سطح که سریع چرك می



هایی روي دهد که این مطلب کاملاً درست نیست و باید ناهمواريها نشان میبر روي این برگ هاي عمیقبه آن نچسبد، اما بررسی

  ]. 4سطح ایجاد شود [

 گریز ذاتاًآب گریز بر روي یک شیء با استفاده از اثر نیلوفر آبی کار آسانی نیست. خصوصیت یک مادهایجاد یک سطح فوق آب

دافعه است؛ اما باید این سطح را که دافعِ همه چیز است، به روشی مناسب روي سطح چسباند و به آن متصل کرد. در اوایل دهه 

هاي میکروسکوپی داشت و به عسل میلادي، بارتلات قاشق عسلی را ابداع کرد که یک سطح اکسید سیلیکونی زبر با برآمدگی 90

هاي شیمیایی بزرگ را متقاعد کرد یزي در قاشق بماند، از آن جدا شود. این محصول بالاخره شرکتداد تا بدون اینکه چاجازه می

ها است که نماي خارجی ساختمانترین کاربرد این محصول، رنگ رود. تاکنون مهمکه این راهکار روش ارزشمندي به شمار می

  ]. 3رفی کرد [آن را مع 1999جی در سال شرکت چندملیتی آلمانی استو اي

افتند، چون اگرچه غالباً فضاي هاي خودتمیزشونده میشود، بیشتر مردم به یاد لباسوقتی که از واژه خودتمیزشونده استفاده می

ها هم ایجاد ها همواره بر عهده ماست. امروزه خودتمیزشوندگی در لباسکنیم؛ اما شستشوي لباسبیرون منازل خود را تمیز نمی

اي دافع لکه ظهور کرد. نانوتکس، تکمیلی نانومتري دارد هاي پنبهت. نانوتکس اولین کاربرد فناوري نانو است که در لباسشده اس

هاي روي پوست هلو را زیر شیر آب بگیرید تا اثر به کاررفته نانوتکس را ببینید. که دیوید سو آن در آمریکا ساخته است. کرك

اند و اثر دافعه را هاي پنبه متصل شدهاي، موهاي بسیار کوچکی است که به طور پایدار به نخي پنبههاهاي این لباسویسکر یا کرك

هاي پنبه، گویی هاي نیلوفر آبی) که روي نختر از یک هزارم ارتفاع برآمدگیبر جاي می گذارند. این موها آن قدر کوچکند (کوچک

هاي این صورت بود که سازنده این لباس با یک فرایند ساخت پایین به بالا، اتم اند. روش بههاي بزرگ درخت متصل شدهبه تنه

 آب از ظرفی در را ايپنبه لباس دوخت، عملیات از قبل. کرد		نانومتر تبدیل  10اي با ابعاد کربن را به یک رشته نانومتري استوانه

ها بین پنبه و نانورشته و شود تبخیر آب تا داد حرارت ظرف به سپس کشید، آب را نانوساختارها این از رشته میلیاردها و داد قرار

ها ساخته ها از آنهاي کربن که نانورشتههاي لایه آخر اتماتصال شیمیایی ایجاد و سطح هر لیف پنبه کاملاً پوشانده شود. الکترون

ها دهند و به آنقطبی آب تمایلی نشان نمیهاي اند و در نتیجه به مولکولاند، پیوندهاي کوالانسی غیرقطبی تشکیل دادهشده

گریز تغییر دوست به آبگریز به الیاف پنبه، خواص آن را از آبهاي کربنی آبیابند. بنابراین اتصال پایدار این نانورشتهاتصال نمی

به  5نانومتر) در شکل  100تا  10ها (کند. نانورشتهشود که آب را به خوبی دفع میهایی تولید میدهد. به این شکل پارچهمی

  ].6دهند [هزار نانومتر اتصال دارند و ظاهر پارچه را تغییر نمی 50تا  10هایی با قطر هایی به نخکمک قلاب

	  

  
هاي کربنی متصل به رشته پنبه؛ الیاف پنبه در نانورشته -هاي شش ضلعی : شکل ساختار مولکولی پنبه (سلولز) و زنجیره4شکل 

  هاي بزرگ درخت هستند.شبیه تنهمقابل آنها 

	  



  
  شود.: در این شکل سطح پوشیده الیاف با پرزهاي نانومتري و دوام آن در دفعات شستشو مشاهده می5شکل 

	  
عرضه کرد. این سیستم داراي نانوذراتی از جنس سیلیس یا  "نانواسفر"بعد از نانوتکس، یک شرکت سوئیسی فناوري خود را با نام 

که بر روي الیاف قرار گرفته و باعث ایجاد نوعی زبري و ناهمواري (همانند آنچه در برگ نیلوفر آبی وجود دارد) روي پلیمر است 

  ].3شود [سطح می

برند. این خاصیت باعث تسریع گریزي هم بهره میگریزي، از خصوصیت فوق آبهاي متأثر از آبمحققان فناوري نانو در کنار پدیده

  ]. 3هاي ضد مه بود، را ایجاد کرده است [ب شده و نوع دیگري از اثر خودتمیزشوندگی، که شیشهدر تشکیل قطرات آ

  

  قابلیت فوق ترَشوندگی -2

کشف اثر نیلوفر آبی، در ابتدا تلاشی بود که براي فهم توان خودتمیزشوندگی سطوح مومسان با ساختارهاي میکروسکوپی و نانویی 

ترشوندگی، خودتمیزشوندگی و گندزدایی ایجاد  تحقیق در این موضوع، علمی کاملاً جدید در زمینه اکنون باانجام گرفت. اما هم 

) Superhydrophilicدوست (گریز و آبهاي بسیاري براي ساخت سطوح مطلوب فوق آبهاند که رااست. محققان دریافتهشده 

 زاویه کاهش اصطلاح، این فنی معناي شود؛	به سرعت جذب سطح دوستی به این معنا نیست که آب وجود دارد. خاصیت فوق آب

 روند. تیتانیاست یا تیتانیومِ اکسیددي معدنی ماده دوستی،آب فوق پدیده ظهور در اصلی عامل. است سطح با آب قطره تماس

دهه قبل و با این خصوصیت آغاز شد که این ماده چیزي براي تر شدن ندارد و تحت تابش  چهار از بیش از تیتانیا شدن مطرح

تواند آب را به هیدروژن و اکسیژن تجزیه کند. تجزیه آب به کمک نور، یک هدف تحقیقاتی بزرگ محسوب پرتوي فرابفش، می

  ]. 3شود [می

تر خامتی در محدوده چند نانومتر تا چند میکرون) کارآمدتر از ذرات بزرگهاي نازك تیتانیا (با ضمطالعات مذکور نشان داد که لایه

دوستیِ تیتانیا نیز داراي مزایایی براي خودتمیزشوندگی رغم تضاد این پدیده با اثر دافعه آب در برگ نیلوفر آبی، اَبرآبهستند. به

تواند از طریق شود که میاي تشکیل میو پس از آن لایه است؛ به این شکل که آب تمایل دارد تا بر روي کل سطح پخش شودبوده

شود، زیرا آب متراکم به جاي تبدیل شدن به هزاران گرفتگی نیز می جاري شدن آب، آلودگی را حذف کند. این سطح مانع از مه

تیتانیا با تجزیه مواد آلی، کشتن  شود. رفتار فوتوکاتالیستیقطره بسیار کوچک (که ایجادکننده مه هستند)، بر روي سطح پخش می

  ].3افزاید [دار مذکور میخودتمیزشوندگی مواد پوشش کنندگی را نیز به قابلیتگندزدایی و ضدعفونی ها، ویژگیباکتري

نیاي روزمره ما یافت عنوان دو قطب متضاد تلقی کرد که ندرتاً در دتوان بههاي نازك تیتانیا را میمواد ملهم از نیلوفر آبی و لایه

کند. این کار براي تأمین مقدار کم آب مورد نیاز براي زنده شوند. اما سوسک صحراي نامیب این دو اثر را توأم با هم استفاده میمی

  ]. 3شود [ماندن انجام می

گراد برسد و بارش درجه سانتی 50تواند به نهایت خشن و نامهربان است؛ زیرا دماي طول روز در این صحرا میصحراي نامیب بی



ها نیز معمولاً با یک هاي غلیظ صبحگاهی هستند که آنتوان گفت تقریباً تنها منبع رطوبت، مهباران در آنجا بسیار کم است و می

  ].3وزند [نسیم بسیار مرطوب می

	  

  
ها آبدوست است و واکس نانوبرجستگیدار است و در نوك : جمع شدن آب پشت سوسک با سطحی که فوق آبگریز و واکس6شکل 

  	ندارد.

	  

  
  : آب جمع شده در بدن سوسک متأثر از ساختارهاي نانومتري7شکل 

	  
است؛ سوسک به هایی ابداع کردهآوري آب از چنین مهاست. راهی براي جمع"Stenocara sp "این سوسک که نام علمی آن

دهد. آب پشت این آلود قرار مینشیند و خود را در مقابل باد مهدرجه می 45اشد شکلی که سرش رو به پایین و پشتش رو به بالا ب

هایی براي فناوري رفتار این سوسک، منجر به پیدایش ایده شود. اساس علمیسوسک انباشته شده، سپس از بدنش سرازیر می

  ].2است [آوري آب در مناطق خشک شدهجمع

ها را دید که مشغول خوردن به طور اتفاقی عکسی از این سوسک "پارکر"ک جانورشناس به نام ی 2001اما جالب است که در سال 

ها در اثر یک ملخ در صحراي نامیب بودند. این ملخ که با بادهاي شدید آن منطقه به آنجا برده شده بود، به محض برخورد با شن

ها باید داراي الاي شن مشکلی نداشتند. پارکر حدس زد که این سوسکها با دماي بحرارت زیاد تلف شده بود. با این حال، سوسک

  ]. 3ها بعدي تلاش او به نتایج جانبی و کشف این رفتار شد [اي براي بازتابش حرارت باشند و در بررسیسطوح پیچیده

ها را مورد بررسی و پارکر پشت آن تاباندند؛ اما هنگامی کههاي نامیب حرارت را باز میبا اینکه حدس پارکر درست بود و سوسک



آوري آب صبحگاهی است. قسمت اعظم پشت این حشره، یک آزمایش قرار داد، فکر کرد این همان اثر نیلوفر آبی در فرایند جمع

دوست ها، مومسان نبوده و آبگریز است؛ این در حالی است که نوك برآمدگیسطح ناهموار و غیریکنواخت، مومسان و فوق آب

تر شده، به کنند. قطرات مذکور سریعاً بزرگدوست، آب را از میان مه جذب کرده، قطرات کوچکی را ایجاد میاست. این نقاط آب

دهند. پارکر دریافت که چنین ها را از جاي خود حرکت میگریزِ اطراف قطره، آنرسند که نیروي جاذبه و ناحیه ابرآبحدي می

دوستی آن) تا دو برابر کارآمدتر است. محققان در گریزي یا آبنظر از آبهموار و یکنواخت (صرفساختاري نسبت به یک سطح 

گریز بنشانند و این موضوع نیز به یکی از هاي چندگانه فوق آبدوست سیلیسی را بر روي لایهتوانستند نقاط فوق آب 2006سال 

  ].3هاي تقلید از طبیعت تبدیل شد [حوزه

 ولیهاي مولکماشین

DNA اي از مواد هاي مولکولی، دستههایی در ابعاد مولکولی در نظر گرفت. ماشینتوان به عنوان ماشینو نانوغشاهاي زیستی را می

آیند. خصوصیاتی هاي معمولاً نانومتري هستند که در اثر خودآرایی و کنارهم قرارگیري ذره به ذره مواد به وجود میبیولوژیکی با اندازه

هاي ساخته دست بشر قت بسیار بالا، سرعت، انعطاف، توانایی رفع خطا و دوام در شرایط مختلف این مواد را از ماشینهمچون د

  هایی در کاربردهاي متفاوت هستندسازد. محققین و دانشمندان با الهام از این ساختارها ، به دنبال ساخت ماشینمتمایز می

  هاي مولکولیماشین

هاي ها، رسهاي مولکولی است. بستر حیات از موادي مانند کانیدهنده بزرگ براي ساخت مواد غیرعادي و ماشینحیات، یک ایده

ها، مروارید، دندان، چوب، ابریشم، شاخ، هاي صدفی از مواد آلی و غیرآلی، استخوانهاي رنگی، کامپوزیتبسیار منظم، کریستال

هاي فراسلولی و هزاران چیزهاي شناخته و ناشناخته دیگر تشکیل شده است. تمام ي، ماتریساها، فیبرهاي ماهیچهکلاژن

هاي غشایی، ، کانالATPهاي چندعملکردي شناخته شده در علوم زیستی مانند هموگلوبین، پلیمراس، سینتاس ماکرومولکول

انگیز هستند که حیات، این نظام پیچیده را با دقتی شگفتهایی مولکولی هاي نوري، ماشیناسپلیسزوم، پروتئوزوم، ریبوزوم و سیستم

هاي هاي بشري شده است. معمولاً ماشینها نسبت به ساختهها داراي خصوصیاتی هستند که سبب برتري آنسازد. این بیومولکولمی

ر است. این ساختارها معمولاً نانومت 2درحدود  DNAمولکولی داراي اندازه نانومتري هستند. به طور مثال، قطر مارپیچ مولکول 

خودساماندهی اتم به اتم و نانومتري دارند. این ساختارها داراي خاصیت خودتنظیمی، خودتعمیري، شناسایی و پاسخ هستند که 

اتبی هاي زیستی دارند که به صورت سلسله مرها را در سیستمسمی نیستند. این ساختارها توانایی ایجاد تغییرات ژنتیکی و انتقال ژن

  ].1هاي مختلف تجمع پیدا کنند [توانند در اندازهها و عملکردهایشان میها بر حسب فعالیتکنند؛ به عنوان مثال آنعمل می

  

ها در علم نانو شده است. نانوبیوتکنولوژي در واقع فناوري ها داراي خواص متعدد دیگري نیز هستند که سبب اهمیت آنبیومولکول

هاي کاملاً کند و در سیستمهاي بیولوژیکی الگوبرداري میکه نمادي از مهندسی معکوس است که از سیستممواد بیومولکولیست 

ها وجود دارد؟ هاي مولکولی با ماشینهایی بین ماشینآید این است که چه اشتراكرود. سؤالی که پیش میمتفاوت به کار می

 ]. 1بیان شده است [ 1هایی از آن در جدول ثالهایی از عملکرد موتورهاي مولکولی همراه با مشباهت

	   
  هاي ساخت انسان هاي طبیعی با ماشین: شباهت ماشین 1جدول 

  هاي مولکولی (ساخته حیات) ماشین  ها (ساخت انسان) ماشین

ماشین، قطار، هواپیما، سفینه فضایی 

  شاتل 
  نانومتر)  10هموگلوبین (



  ریبوزوم   خطوط اتصال 

  هاي نوري ، سیستم ATP	سینتاسس  موتورها یا ژنراتورها 

  سیستم حمل و نقل ریلی 
هاي هاي آکتین یا فیلامنتشبکه فیلامنت

  میانی 

  سنتروزوم   مرکز کنترل ریلی 

  نودزوم   پایگاه داده دیجیتال 

  پلیمراس   هاي کپی ماشین

  لیگاز   هاي زنجیره کنندهمتصل

  پروتوزئوم یا پروتزاز   بولدوزر 

  ها کننده پروتئینهاي منظمسیستم  ها کننده نامههاي منظمماشین

  غشاها   حصارها و دژها 

  ها، رسپتورها هاي یونی، پمپکانال  ها، کلیدها، پسوردها گیت

  سیناپس نورون   اینترنت یا شبکه جهانی وب 



  

هاي هاي سازنده و محیطها نوع قند و بلوكها مولکول لیپیدي، دهنوع آمینواسید، تعدادي نوکلئوتید، ده 20ساختارهاي زنده حدود 

اي دارند. این ساختارها نه تنها دقت بسیار بالایی دارند، بلکه سریع و ها ساختارهاي به ظاهر بسیار سادهمتابولیک را در بردارند. آن

توانند رفع خطا کرده و در شرایط مختلف دوام بیاورند. طبیعت از طراحی نانومتري پایین به بالا برخوردار است؛ د و میمنعطف هستن

نامیده  "پایین به بالا"سازند، این اصطلاح تر را میخورند و ساختارهاي منظم بزرگها در ساختارهاي اولیه به هم پیوند مییعنی اتم

توان با دقت در تولید یک تخم مرغ درك کرد؛ مرغ، زرده، لایه سفید تخم مرغ، اي از آن را میساده شود. مثال خیلی خیلیمی

 4دهد. نمونه دیگر ساختار هموگلوبین است که غشاهاي بیرونی و پوسته آهکی آن را در یک فضاي محدود و با سرعت بالا شکل می

 4اص شیمیایی مختلف است. عملکرد آن انتقال اکسیژن است و در محدوده ها و خوآمینواسید با شکل 20زنجیره دارد و متشکل از 

  ]. 1نانومتري است [ 6تا 

  
  	: ساختار هموگلوبین 1شکل 

	  
DNA هاست که ابعاد نانومتري همراه با ساختاري بسیار منظم دارند که ساختار آن فشردگی بالا ساختاري مارپیچ در کروموزوم

  سازد. داشته و دسترسی به بیان ژنی را ممکن می

	  



  
  ها: ساختار نانومتري در کروموزوم 2شکل 

	  
دهند؛ ساختار طبیعت از ها را شکل میسرعت تکثیر شوند و پروتئینتوانند به هاي حیاتی ابزارهایی نانومتري هستند که میسلول

تر است. براي مثال بلوط بر اساس مواد رمزداري که در کند که به مراتب از فرایندهاي ساخت انسان پیچیدهمکانیزمی استفاده می

ها شود و در نتیجه برگها بازخوانی میریشهها و کند. این کدها براي برگابعاد نانومتري ایجاد شده است، از انرژي استفاده می

تر از موادي هستند که امروزه توانند انرژي بیشتري از خورشید و خاك جذب کنند. بنابراین نانومواد کددار طبیعی بسیار پیچیدهمی

  ]. 1علم قادر به تولید آنهاست [

کنند. براي مثال کینسین یک جا میها جابهدرون سلولهاي مولکولی را هاي ریزي هستند که محمولهموتورهاي پروتئینی حامل

تواند چندصد گام را روي یک میکروتوبول بدون قطع اتصال انجام دهد و میوزین یک تک گام انجام نانوموتور بسیار فعال است که می

  ]. 1شود [دهد و جدا میمی

اند. هر موتور نانومتر قطر دارند، مجهز شده 45ورهاي دوار که تنها اي از موتهاي مشابه نیز با دستهباکتري اشرشیا کولاي و ارگانیزم

یک رشته بلند، ظریف و مارپیچ دارد که به طول چندین سلول است و در محیط بیرونی سلول قرار گرفته است. علاوه بر موتور دوار 

ها ذکر شده عنوان رویاي نانوتکنولوژیستسنج و گیربکس هم برخوردار است که به و پیشران، اي.کولاي از شمارنده ذرات، سرعت

  ]. 7) دارد [rpmدور در دقیقه ( 10000است. شاخک باکتري دوري بالاتر از 

	  



  
  		: باکتري اي. کولاي 3شکل 

	  
توان در اي را میاي مرتبط با هم شناخته شوند. سطحی از این ساختار زنجیرهتوانند به صورت زنجیرهمواد در علوم زیستی می

) براي 3و ( 1.5nm) براي هلیکس سه تایی2است، ( nm 0.5) پلی پپتیدکلاژن 1ها مشاهده کرد. قطر فیبرها در (تاندون

) براي فاشیکل 6نانومتر، ( 500تا  50ها ) براي فیبریل5نانومتر، ( 20تا  10ها ریزفیبریل) براي 4است. ( 3.5nmها میکروفیبریل

   	].1میکرومتر براي تاندون است [ 0.5تا  0.1) 7میکرومتر و ( 300تا  50

  		شود:این ساختار مشاهده می 4ها هم محدوده نانومتري دارد؛ در شکل ساختار ویروس



  
  نوع ویروس 4: ساختار نانومتري  4شکل 

	   
اند، در بر نوع مولکول را در یک محیط آبی که با یک غشاي سلولی احاطه شده 10000هاي زنده به صورت تخمینی حدود سلول

کند. گرفته است. یک غشاي سلولی یک ساختار پایه لیپیدي است که فضاي آبی درون سلول را از محیط آبی بیرون سلول جدا می

درصد وزن  80کند. حدود سلولی حرکت مواد به داخل یا بیرون سلول را نیز کنترل می در کنار این عملکرد جدا کنندگی، غشاي

دهد غشاي سلولی را مواد لیپیدي شامل شکل اولیه سه نوع لیپید غشایی یعنی: فسفولیپیدها، گلیکولیپید، و کلسترول تشکیل می

دار ساختارهاي فسفولیپید و آب و ساختار سر و دمشونده غشا در هاي ساختاري سلول غشایی ذات غیرحل]. کلید درك پایه1[

ها دوست دارد با آب در تماس باشد و دم غیرقطبی گبرند سر قطبی آناسفینگوگلیکولیپیدها است. وقتی این لیپیدها در آب قرار می

 "دولایه لیپیدي"نام  تمایل دارد به جاي تماس با آب به دم غیرقطبی مولکولی دیگر وصل شود. در نتیجه یک ساختار غشایی به

هاي غیرقطبی لیپیدها در وسط ساختار شود، که یک ساختار دو لایه از فسفولیپیدها و گلیکولیپیدها است؛ در آن دمتشکیل می

نانومتر ضخامت دارد. ساختار دولایه سه  9تا  6اي هستند و سرهاي قطبی در سطح خارجی ساختار قرار دارند. این ساختار دولایه

هاي وسطی غیرقطبی. غشاهاي سلولی معمولاً ) دم3) سرهاي بیرونی قطبی و (2) سرهاي داخلی قطبی، (1جزا دارد: (قسمت م

  ]. 1شود [شوند؛ چون سلول توسط سیتوپلاسم (حجم آبی) از محیط آن جدا میغشاهاي پلاسما نامیده می

	   



  
  نانومتر 9تا  6: ساختار غشاهاي سلولی با ضخامت  5شکل 

	   
هاي دهند تا به غلطتاي دارند. این غشاها نفوذپذیري را تغییر مینانوغشاهاي زیستی نظم عملکردي بالا همراه با شکل هندسی پیچیده

توانند عبوردهی را به طور متقارن یا نامتقارن انجام دهند. براي این کار یا یونی خاص در بیرون یا داخل سلول پاسخ دهند. آنها می

هاي مختلف از جمله دهند. در فناوري نانو ساخت نانوغشاها از روشهاي مختلف عبور میکنند یا مواد را از پمپاده میاز نفوذ استف

  ]. 1روش لانگمیر بلادجت انجام شده است [
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