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  ایمان الیاسیان،دانشجوي دکتراي عمران سازه 
  

Nanot: فرانسوي(به  نانوتکنولوژيیا  ]1[نانوفناوري، فناوري نانو echnol ogi e انگلیسی، نانوتکنولوژي)(به :

Nanot echnol ogyدهد. اي را پوشش میاي از دانش کاربردي و فناوري است که جستارهاي گسترده، نانوتکنالوجی) رشته

نانومتر است. وجه منحصر به  100تا  1، معمولاً حدود میکرومترهاي در ابعاد کمتر از یک موضوع اصلی آن نیز مهار ماده یا دستگاه

کارگیري خواص جدیدي از در واقع نانو تکنولوژي فهم و به ]2[است. نانوساختارو  نانوموادفرد فناوري نانو داشتن عناصري به نام 

هایی در این ابعاد است که اثرات فیزیکی جدیدي عمدتاً متأثر از غلبه خواص کوانتومی بر خواص کلاسیک از خود مواد و سیستم

هاي علمی راه یافته و از اي عظیم است که در تمامی گرایش، پدیدهانقلاب صنعتیي نانو موج چهارم دهند. فناورنشان می

میلادي طراحی و ساخت  1980باشد. از ابتداي دهه رچه تمام تر در حال توسعه میهاي نوینی است که با سرعت هفناوري

پذیري، دوام و توانایی هاي جدیدي در زمینه مصالح کارآمد تر و پربازده تر در مقاومت، شکلها هر روزه شاهد نوآوريساختمان

، مهندسی موادهایی چون اي است و به رشتهرشتهبیشتري نسبت به مصالح سنتی دارد. نانوفناوري یک دانش به شدت میان

و حتی  شیمی ابرمولکول، نیم رسانا، ابزارهاي فیزیک کاربردي، شناسیزیست، دامپزشکی، طراحی داروو  داروسازي، یپزشک

شود. تحلیل گران بر این باورند که فناوري نیز مربوط می مهندسی کشاورزيو  مهندسی شیمی، مهندسی برق، مهندسی مکانیک

Bi( ريزیست فناونانو،  ot echnol ogy و ارتباطات ( فناوري اطلاعات) وI CT سه قلمرو علمی هستند که انقلاب سوم صنعتی (

 جدیدتر هاییپایه بر کنونی دانش ریزيطرح یا نانو ابعاد به کنونی دانش ◌ٔ تواند به عنوان ادامهنانو تکنولوژي میدهند. را شکل می

  . باشد فراگیرتر و باشد ترامروزي و

   ]3[در دنیا کسب کرد. 2012را در سال  29هاي منتشر شده در رابطه با فناوري نانو، مقام ایران در زمینه تعداد پتنت

علوم هاي ارتباط بین فناوري نانو و موفق به ارائه و معرفی راه 1392در اردیبهشت  دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلپژوهشگران 

   ]4[شدند. مغزها در به یکدیگر و نیز روشی براي ردیابی پیام رسان اعصاب
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  تاریخچه فناوري نانو

به معنی تقسیم  زبان یونانیفیلسوف یونانی، براي اولین بار واژه اتم را که در  دموکریتوسسال پیش از میلاد مسیح،  400در حدود 

  . نشدنی است، براي توصیف ذرات سازنده مواد به کار برد. از این رو شاید بتوان او را پدر فناوري و علوم نانو دانست

باشد که در تمامی اي عظیم می، پدیدهتیانقلاب صنعفناوري نانو موج چهارم  ]5[باشد.به معنی کوتوله می» نانس«ریشه یونانی  نانو

ماهیت  ]6[ها، وابسته به این تحول خواهد بود.نده برتري فرایندهآی ◌ٔ است تا جایی که در یک دهههاي علمی راه یافتهگرایش

، با هدف ساخت و دخل و تصرف نانومتر 100تا  1فراتر از آن در ابعاد بین و  مولکولی، اتمیفناوري نانو توانایی کار کردن در تراز 

هاي جدید و با تغییر این ساختارها و هایی با تواناییها با استفاده از مواد، وسایل و سیستمها یا مولکولدر چگونگی آرایش اتم

باشد. فناوري نانو فرایند دستکاري مواد در مقیاس اتمی و تولید مواد و ابزار، به وسیله کنترل رسیدن به بازدهی بیشتر مواد می

ترتیب دهند؛ آنگاه  ها ساختار زیربنایی خود را در مقیاس نانوها و مولکولهاست. در واقع اگر همه مواد و سیستمها در سطح اتمآن

وان این فناوري از جمله دستاوردهاي فرا ]5[شود.گیرد و توسعه پایدار پیش گرفته میتر صورت میتر و بهینهها سریعتمام واکنش

از اینرو  ]6[کند.سازي انرژي با کارایی بالاست که تحول شگرف را در این زمینه ایجاد میکاربرد آن در تولید، انتقال، مصرف و ذخیره

اندرکاران و محققان علوم نانو در تلاش اند تا با استفاده از این فناوري به آسایش و رفاه بیشتر در درون و برون ساختمان با دست

ها بخصوص در مصرف منابع انرژي و در نهایت به جویی در هزینهیافتن طبقه جدیدي از مصالح ساختمانی با عملکرد بالا و صرفه

وسعه پایدار دست یابند. فناوري نانو منجر به تغییرات شگرف در استفاده از منابع طبیعی، انرژي و آب خواهد شد و پساب و ت

  آلودگی را کاهش خواهد داد. 

  معرفی فناوري نانو



دم متر است. نانو یک پیشوند علمی است که به معنی یک میلیاردم (مقیاس کوچک) است و حوزه نانو تکنولوژي در حدود میلیار

ها و ذرات رفتاري غیرمتعارف را ها روي هم اثر متقابل دارند. در این قلمرو، اتمها با هم ترکیب شده و مولکولابعادي که در آن اتم

کوچک کردن اجسام نیست. دانشمندان با استفاده از این مواد در هاي این علم فقط تواناییگذارند و قابلیتاز خود به نمایش می

کوشند انگیز و غیرمتعارفی برخوردار باشند. متخصصان نانو میهاي بسیار شگفتها و ابزارهایی بسازند که از قابلیتشند دستگاهتلا

ها در کنار یکدیگر و نیز با تغییرات خاص به ترکیبات مقاوم تري از مواد ها و نوع قرار گرفتن آنبا کار بر روي چگونگی حرکت اتم

تر کنند فناوري نانو توانایی ساخت، مواد تولیدي را بهبود بخشیده و درنهایت تولید مواد مختلف را اقتصادي دست یابند و کیفیت

کنترل و استفاده ماده در ابعاد نانومتري است. اندازه ذرات در فناوري نانو بسیار مهم است، چرا که در مقیاس نانویی، ابعاد ماده در 

ها با خواص توده ماده ها و مولکولتک تک اتم بیولوژیکیو  شیمیایی، فیزیکیو خواص خصوصیات آن بسیار تأثیرگذار است 

تر ها کوچکطور معمول مواد نانو به موادي که حداقل یکی از ابعاد آنمتفاوت است. این اندازه در مواد مختلف متفاوت است، اما به

  شود د گفته مینانومتر باش 100از 

  اصول بنیادي

. 15 تا. 12 ◌ٔ بازه اتم دو میان ◌ٔ کربن، یا فاصله-کربن طول پیوندهاي) یک میلیاردیم متر است. براي سنجش nmیک نانومتر (

ترین نانومتراست؛ و از سوي دیگر کوچک 2اي نزدیک به دو رشته اياندي مولکول یک قطر همچنین رود؛می کار به نانومتر

 توانیممی دهیم انجام سنجشی متر به نسبت نانومتر یک ◌ٔ نانومتر است. اگر بخواهیم براي دریافتن مفهوم اندازه 200 باکتري

ان در طول یک انس ریش رشد ◌ٔ بدانیم یا به شکلی دیگر یک نانومتر اندازه زمین ◌ٔ کرهبه  تیله یک ◌ٔ اندازه مانند را آن ◌ٔ اندازه

  زمانی است که براي بلند کردن تیغ از صورتش باید بگذرد. 

  الکتریسیته ساکن و فناوري نانو

براي ما قابل درك بوده اما این نیرو در ابعاد  ماکرودر ابعاد  گرانشرفتار متفاوتی دارند به عنوان نمونه نیروهاي  نانومواد در ابعاد 

نانو بر  فناورياي نانو الکتریسیته ساکن از اهمیت بالایی برخوردار است. براي درك تأثیر نانو قابل صرف نظر کردن است. در دنی

هاي یونولیتی بزرگ و دیگري را با توپ تییونولیهاي ، دوعدد لوله آزمایش را در نظر بگیرید که یکی را با توپالکتریسیته ساکن

کنند. نیروي دهیم، دو نیرو خلاف یکدیگر عمل میها را با یک تکه پارچه نخی ماساژ میکنیم. هنگامی که لولهکوچک پر می

دیگر دور کرده و ها را از یکدهد اما نیروي الکتریسیته ساکن توپها را رو به پایین کشیده و در انتهاي لوله قرار میگرانش توپ

هاي کوچک ها در لوله به حالت معلق قرار بگیرند. نیروي الکتریسیته ساکن داراي تأثیر قدرتمندي بر روي توپشود تا آنسبب می

تر دارد. دلیل این پدیده آن است که الکتریسیته ساکن بر روي سطح یا هاي بزرگاست. اما این نیرو تأثیر بسیار کمی بر روي توپ

باشد. نیروي الکتریسیته ساکن از شود و در دنیاي نانو مساحت سطح در واحد حجم بسیار بالا میها ایجاد میارجی توپسطح خ

  باشد. اهمیت ویژه اي در دنیاي نانو برخوردار می

  گرانش و فناوري نانو

  قابل صرف نظر کردن است.  نانودر دنیاي  گرانشرفتار متفاوتی خواهند داشت. نیروي  فیزیکیبا کوچک شدن ابعاد، نیروهاي 

 ریختن. گیریممی نظر در را) مترمیلی 5٫12بزرگ و یک فنجان مینیاتوري (با قطر دهنه کمتر از  فنجانبراي درك این اصل یک 

شود. شود و این در حالی است که آب از درون فنجان مینیاتوري به سختی خارج میاز درون فنجان بزرگ به راحتی انجام می آب

که کدام نیرو از اهمیت کند کنید که ابعاد بر نحوه رفتار مواد تأثیر دارد. ابعاد فنجان و میزان آب داخل آن تعیین میمشاهده می

. هنگامی که سر فنجان رو به پایین گرفته شود، دو نیرو بر خلاف جهت یکدیگر کشش سطحیبیشتري برخوردار است. گرانش یا 

هاي آب رانش تمایل به خارج کردن آب به سمت زمین را دارد. نیروي کشش سطحی (میل طبیعی مولکولشوند. نیروي گفعال می

براي چسبیدن به یکدیگر) تمایل دارد که آب را درون فنجان نگه دارد. در فنجان معمولی نیروي گرانش بر نیروي کشش سطحی 

یاتوري نیروي کشش سطحی بر نیروي گرانش غلبه کرده و آب شود. در فنجان مینغلبه کرده و در نتیجه آب از فنجان خارج می



توان نتیجه گرفت که با کوچک شدن ابعاد نیروهاي فیزیکی متفاوت بر ماند. با توجه به این آزمایش ساده میداخل فنجان باقی می

  کنند. نیروي گرانش غلبه می

  مویینگی و فناوري نانو

کند. در ابعاد خیلی خیلی کوچک نیروهاي فیزیکی، رفتاري متفاوت از خود ها تغییر میشوند، رفتار آنهنگامی که مواد کوچک می

اي دارد، این در حالی است که این نیرو در ابعاد براي ما اهمیت ویژه ماکرودر ابعاد  گرانشدهند. به عنوان نمونه، نیروي نشان می

در  گیره، دو تکه شیشه را فرض کنید که توسط یک مویینگیانو بر باشد. براي درك تأثیر فناوري نقابل صرف نظر کردن می نانو

آید. بالا می شیشهبه دلیل خاصیت مویینگی میان دو قطعه  آبگیرد. اند. این مجموعه در آب قرار میکنار یکدیگر قرار داده شده

خاصیت مویینگی توانایی یک مایع براي حرکت در یک فضاي بسیار باریک در خلاف جهت نیروي گرانش است. سطح آب در 

تر شود، تر هستند بالاتر است. هر چقدر فضاي بین دو قطعه شیشه کوچک و کوچکمحلی که دو قطعه شیشه به یکدیگر نزدیک

  یابد. در دنیاي نانو خاصیت مویینگی از اهمیت ویژه اي برخوردار است. میسرعت حرکت آب افزایش 

  نانو مواد

  شوند. ] خوانده می1نانومتر باشد، مواد نانویی یا نانومواد[ 100الی  1ها در مقیاس موادي که حداقل یکی از ابعاد آن

  تعریف فناوري نانو سازمان استاندارد ملی ایران

nolفناوري نانو ( ogyNanot ech 1) بر اساس استاندارد ملی-I SO 80004-I NSO المللی ایزو که برگرفته از استاندارد بین

1:2015-I SOTS/ –1هاي علمی در دستکاري و کنترل ماده، غالباً در نانومقیاس (محدوده است، به استفاده از دانسته 80004 

 هايمولکول و هااتم خواص با متمایز خواص این. است اندازه و ساختار به وابسته خواص و هاپدیده از برداريبهره براي) نانومتر100

   ]14[ده هستند.ما همان توده شکل از) استنتاج( بیبرونیا غیرقابل و منفرد

Iسازمان ملی استاندارد ایران ( SI RI 16[]15[است.منتشر کرده 2017سال  استاندارد مرتبط با فناوري نانو تا پایان 66) تعداد[   

  مراحل فناوري نانو

  باشد: در مجموع این فناوري شامل سه مرحله می

  طراحی مهندسی ساختارها در سطح اتم. .1

  ها به مواد جدید با ساختار نانو با خصوصیات ویژه.ترکیب این ساختارها و تبدیل آن .2

  د.ها به ابزارهاي سودمنگونه مواد و تبدیل آنترکیب این .3

  تر را فراهم کند. سالم محیط زیستی، هاآلایندهرود که نانو تکنولوژي نیاز بشر را به مواد کمیاب کمتر کرده و با کاستن انتظار می

  محصول فناوري نانو

Nanotمحصول فناوري نانو ( echnol ogy Product  بر اساس استاندارد ملی (I SO 21145-I NSO  که برگرفته از استاندارد

Iالمللی ایزو بین SOTS/ Nanotاست، شامل کالاي فناوري نانو ( 18110:2015  echnol ogy Goods  و خدمت فناوري نانو (

)Nanot echnol ogy Servi ceشود. ) می  

Nano-enabl، شامل دو تعریف نانوپدید (کالاي فناوري نانو ed) یا نانوبهبود (Nano-enhancedشود. هر کالایی حاوي ) می

نو نانوماده که کارکرد یا خاصیت آن با فناوري نانو بهبودیافته (نانوبهبود) یا مبتنی بر فناوري نانو (نانوپدید) باشد، کالاي فناوري نا

  شود: طور کلی کالاي فناوري نانو شامل یکی از موارد زیر میشود. بهناخته میش

  ) نانوماده تولیدشده یا نانوماده مهندسی شده. 1(

  ) محصول میانی بهبودیافته با نانو یا پدیدار شده با نانو. 2(

  ) محصول نهایی بهبودیافته با نانو یا پدیدار شده با نانو. 3(

 56شرکت از  2000محصول فناوري نانو توسط  8000، بیش از 2017محصول فناوري نانو، تا پایان سال  ) بر اساس تعریف4(

   ]18[اند.کشور در بازارهاي جهانی عرضه شده



هاي تحقیق تواند شامل بخششود که می، خدمتی است که براي ارائه آن از علم نانو یا فناوري نانو استفاده میخدمت فناوري نانو

  و توسعه نیز باشد. 

  فناوري نانو در بهبود کیفیت زندگی مردم

هاي یا توسعه محصولاتی با ویژگیتواند موجب بهبود خواص موجود محصولات کارگیري فناوري نانو در تولید محصولات میبه

هاي ارائه شده با فناوري نانو را حلتوان میزان رفع مسائل موجود و همچنین راهجدید شود. براي هر یک از محصولات نانو می

انو بر هاي جهانی براي ارزیابی میزان کیفیت زندگی، تأثیر محصولات فناوري نها و شاخصبررسی و ارزیابی نمود. با مطالعه مدل

، »آب سالم«، »درمان مؤثر«زیست و رفاه و در پنج دسته توان از چهار منظر اقتصاد، سلامت، محیطکیفیت زندگی مردم را می

  مورد بررسی قرار داد. » آسایش خانه«و » بهداشت عمومی«، »تنفس پاك«

هاي نانویی مورد از محصولات و فناوري 30ز ، به معرفی بیش ا»بهبود کیفیت زندگی با محصولات نانوفناوري ایرانی«در گزارش 

هاي نیترات و سامانه«، »هاي داروییمکمل«، »هاي ضدسرطانداروي«توان به است، که مییافته در داخل ایران پرداخته شدهتوسعه

، »ي هواماسک و فیلترها«، »زدایی آب شورنمک«، »هاي تصفیه پساب صنعتی و آب خاکستريسامانه«، »زدایی آبآرسنیک

» ها و پروفیل ساختمانیلوله«، »منسوجات متنوع ضدباکتري«، »کنندهها و مواد ضدعفونیپانسمان«، »بندهاي ضد امواجشکم«

، »هاي ضد باکتري و ضدآب و لکها، کاشی و سرامیکگسیل، بتن فوق سبک، رنگمصالح ساختمانی از جمله شیشه کم«

  اشاره کرد » قطعات پلیمري خودرو«و » داريبندي و نگهوف بستهظر«، »هاي اُرگانیک خانگیکنندهپاك«

  رابطه فناوري نانو و معماري

 نانو تکنولوژي خود نوعی ساختن و بنا کردن گیرد. اساساًسازي را نیز در بر میو ساختمان معماريگستره حوزه نانو تکنولوژي، 

ترین فرق، تنها در مقیاس نانو ساختارها با است و از این حیث شباهت زیادي به معماري در مقیاس انسانی دارد. شاید مهم

در طبیعت ساختارهاي معماري باشد. فناوري نانو، فناوري طبیعت است و در پی حقارت مقیاس انسان در فضا یا دگرگونی انسان 

   ]21[نیست. این موضوع اثر مستقیم روي فرهنگ کاربران خواهد داشت.

  ]ویرایشکاربرد فناوري نانو در صنعت ساختمان[

شود. در مورد کاربردهاي عرفی میبا توجه به نو بودن این فناوري، هر سال کاربردهاي جدیدي از آن در صنایع مختلف م

   ]8[توان به موارد زیر اشاره کرد:طور خلاصه مینانوتکنولوژي در صنعت ساختمان به

 ن و بتن بهبود خواص سیما  

o بهبود خواص مکانیکی  

o افزایش کیفیت سیمان و بتن  

o جلوگیري از نفوذ عوامل مخرب خارجی به داخل بتن  

 ها نانو پوشش  

o ایجاد پوشش عایق مناسب  

o عدم نفوذ عوامل خوردگی  

o افزایش مقاومت در برابر انتقال حرارت  

o افزایش مقاومت در برابر خوردگی، سایش و پوسیدگی  

o دگی سطوحخاصیت خود تمیز شون  

o ننده هواکهاي تصفیهرنگ  

 هاکنندهنانو ضدآب  

 هاشهنانو شی   

o هاي خود تمیز شوندهشیشه  



o هاي محافظ در برابر آتششیشه  

o کننده انرژيهاي کنترلشیشه  

 هانانو آسفالت  

 هانانوکامپوزیت  

 هاي آب و فاضلابکنندهتصفیه  

  ]ویرایشهاي اصلی نانو[شاخه

  هاي بنیادین دانش نانوفناوري دانست: توان موردهاي زیر را شاخهمی

 هانانو روکش  

 نانو مواد   

o نانو شئ   

 نانو ذره  

 ها)(نانو تیوب هانانو لوله  

 نانوصفحات  

 هانانو کامپوزیت  

o نانو ساختار  

 مهندسی مولکولی .  

o ها)(نانو ماشین موتورهاي مولکولی  

 نانو الکترونیک   

o هانانوسیم  

o نانو حسگرها  

o نانو ترانزیستورها  

 نانو مواد نرم   

o لیپید نانوفناوري  

 نانو مکانیک   

o نانو سیالات  

o نانو لیتوگرافی  

  ]ویرایشوضعیت فناوري نانو در ایران[

  آغاز فناوري نانو در ایران و تنظیم سند راهبرد فناوري نانو

نانو آغاز دستور ریاست جمهور وقت ایران، مطالعات راهبردي فناوري زده و با 1380هاي اولیه فناوري نانو در ایران در سال جرقه

Iستاد ویژه توسعه فناوري نانو ( 1382شد. دو سال بعد از شروع این مطالعات، در سال  NI C تأسیس شد، این ستاد سند راهبردي (

توسط هیئت وزیران تصویب شد. در  1384نانو را در مدت دو سال تهیه و به هیئت وزیران تسلیم نمود. این سند در سال فناوري

هاي ها و راهبردهاي ارتقاء و توسعه فناوري نانو به تصویب رسید. براي توسعه فناوري نانو این ستاد کارگروهنیز سیاست 1385سال 

ناوري، کارگروه توان به موارد ذیل اشاره کرد: کارگروه صنعت و بازار، کارگروه توسعه فمختلفی را دایر کرد که از آن جمله می

الملل و کارگروه سازي، کارگروه روابط بینهاي فناوري، کارگروه ترویج و فرهنگتوسعه منابع انسانی، کارگروه زیرساخت

 هايگزارش راهبردي، هايارزیابی به توجه با) 1394–1404نانو (سند ده ساله دوم توسعه فناوري ]22[گذاري و ارزیابیسیاست

 به دستیابی نحوه و اهداف تا شده تلاش سند این در. شد تدوین 1394 سال در آن، اجراي از حاصل بازخوردهاي و سالانه عملکرد



ور در عرصه این فناوري نوظهور، به صورت شتابان تداوم داشته باشد. بر کش گامانهپیش حرکت که دشو روزرسانیبه ايگونهبه آنان

هاي توسعه این فناوري بود، این اساس، رویکرد کلی حاکم بر سند اول که ناظر بر توسعه و تربیت سرمایه انسانی و تأمین زیرساخت

هاي کلیدي، استقرار سیستم نانونماد، ایجاد و در جهان، توسعه فناوري به رویکردهایی از قبیل دستیابی به مرجعیت علمی نانو

هاي ارتقاي صنایع نانو و توسعه بازار این فناوري ارتقا یافت. انرژي، بهداشت و سلامت، آب و محیط زیست، و ساخت و ساز، اولویت

فت و گاز از صنایع اصلی در ایران هستند از شوند. حوزه انرژي، با توجه به این که نملی فناوري نانو در ایران محسوب می

  شود. هاي اصلی تحقیقات فناوري نانو قلمداد میاولویت

  نانوترویج عمومی فناوري

شود. در ایران به آموزش هاي منحصر به فرد برنامه توسعه فناوري نانو در ایران محسوب مینانو یکی از ویژگیترویج عمومی فناوري

آموزان با علوم و شود. ستاد نانو به منظور ارتقاي آشنایی دانشآموزي توجه ویژه اي میه ویژه در سطح دانشعمومی فناوري نانو ب

است. یکی از آموزي نانو نمودهآموزي در این حوزه، اقدام به تأسیس باشگاه دانشسازي تحقیق و پژوهش دانشفناوري نانو و زمینه

آموزي نانو سایت باشگاه دانش 1383رانه المپیاد فناوري نانو در این کشور است. در سال هاي ترویجی ایران برگزاري نوآوبرنامه

ریزي و اجرا هاي مختلف آموزشی را برنامهمجموعه فعالیت1387هاي آموزشی خود را در فضاي مجازي آغاز و از سال فعالیت

هاي آموزشی، از یادگیري مفاهیم اولیه تا خلق ایدهآموزان را در طی یک فرایند است. این مجموعه سعی دارد تا دانشکرده

هاي دانشگاهی شوند. از ها و تجربیات باشگاه پایه پژوهشالتحصیلی، آموختهمحور هدایت نماید؛ با این هدف که پس از فارغدانش

نانو، اي علوم و فناوريشتهرسازي امکان تجربه کار گروهی است. ترسیم ماهیت بینترین اصول مطرح در باشگاه نانو، فراهممهم

است. ماهنامه زنگ نانو، ماهنامه آموزان آموزش داده شدهطور تجربی به دانشمفهومی است که در جریان فعالیت در باشگاه به

بخش هاي انجام شده در فناوري نانو و پایگاه مجازي نانوکلوپ از دیگر اقدامات ستاد جهت ترویج این فناوري است. از دیگر برنامه

  سراها اشاره کرد. آزمایشگاه دانش آموزي در پژوهش 7اندازي توان به راهدانش آموزي می

  توسعه منابع انسانی

نانو هاي دکتري مرتبط با فناوريدانشگاه ایران دوره 23نانو، طی ده سال گذشته در با توجه به اهمیت پرورش متخصصان فناوري

هایی نظیر نانوشیمی، نانوفیزیک، نانومواد، نانوپزشکی و چند رشته مرتبط دیگر هان در رشتهپژوها دانشاند که در آنتأسیس شده

پروژه دکتري در  3770، 96پذیرند. تا پایان سال دانشگاه نیز در مقطع کارشناسی ارشد دانشجو می 66کنند. همچنین تحصیل می

پروژه انجام شد  16000ام بود. در مقطع کارشناسی ارشد نیز بیش از پروژه نیز در دست انج 740نانو به اتمام رسید و حوزه فناوري

نفر بودند که این رقم در  244، 1383نانو نیز در سال پروژه هم در حال انجام بود. اعضاء هیئت عملی فعال در فناوري 3400و 

توان به است که از آن جمله میچاپ رسیدههاي متعددي نیز به ها، کتابنفر رسید. در کنار این فعالیت 2450به  1396پایان سال 

  کتاب به زبان فارسی اشاره کرد.  126کتاب انگلیسی و  32

  صنعت

صنعت مختلف  13نانو در شرکت مبتنی بر فناوري 176سال گذشته از زمان اجراي سند توسعه فناوري نانو در ایران،  13طی 

ها در تجهیزات آزمایشگاهی فعالیت دارند. ساخت تجهیزات شرکت تأسیس و مشغول به تولید هستند. حدود یک چهارم از این

هاي است. از این رو برنامهنانو در ایران بودههاي اصلی متولیان فناورينانو یکی از اولویتآزمایشگاهی و صنعتی مرتبط با فناوري

نانو تدوین و اجرا ات مرتبط با فناوريپژوهان به سوي ساخت ادوات و تجهیزتشویقی متعددي براي سوق دادن مخترعان و دانش

ها در صنایع ساخت و ساز، نساجی و پلیمر و کامپوزیت فعال هستند. همچنین تعداد اند. پس از تجهیزات، بیشترین شرکتشده

ا محصول) ر 150ها (درصد از آن 35است که محصول بوده 421، 97محصولات نانوي ساخت ایران موجود در بازار تا اردیبهشت 

گیرند. در محصولات نیز پس از تجهیزات سه حوزه پزشکی و سلامت، نساجی و ساخت و تجهیزات آزمایشگاهی و صنعتی دربرمی

  است. کشور دنیا (عمدتاً در آسیا و اروپا) صادر شده 47به  96ساز بیشترین سهم را دارا هستند. محصولات نانوي ایران در سال 

  هاي علم و فناوريشاخص



Iقالات فناوري نانو که در نشریات تعداد م SI هاي علمی براي بررسی جایگاهی علمی کشورها در به چاپ رسیده یکی از شاخص

به رتبه  2000در سال  56که از رتبه است به طوريهاي اخیر رشد قابل توجهی در این شاخص داشتهاین حوزه است. ایران در سال

مقاله نانو به چاپ رسانده که معادل  8791ایران  2017نانو در سال ات پایگاه استتاست. بر اساس اطلاعرسیده 2017در سال  4

فارس و همچنین کشورهاي  خلیج حوزه در اول رتبه شاخص این در ایران. شودمی 2017 سال نانوي مقالات کل از درصد 5٫7

h-iاسلامی را دارد. از منظر کیفیت مقالات نانو، مقدار شاخص  ndex هاي راي مقالات نانوي ایران (منتشر شده در سالپنج ساله ب

و همچنین ایران از نظر متوسط ارجاع به مقالات نانو در پنج سال  است هجدهم شاخص این در ایران رتبه و 93) 2017–2013

  در رده چهل و چهارم دنیا قرار دارد.  2017منتی به 

است که این در دفاتر ثبت پتنت اروپا و آمریکا ثبت کرده 2018ا سال پتنت مرتبط با فناوري نانو ت 220ایران در مجموع بیش از 

هاي منتشر رتبه ایران در تعداد پتنت 2017شود. در سال هاي مختلف میهاي ایران در حوزهمقدار حدود یک سوم از کل پتنت

  ) بیست و دوم بود. USPTOشده در دفتر ثبت آمریکا (

  عمناب

nanot«ارزِ ] همفیزیک[» نانوفناوري« ↑ .1 echnol ogy« :راستار. دفتر . جواد میرشکاري، ویگزینیگروه واژه؛ منبع

-7531-964-978	شابک. فرهنگستان زبان و ادب فارسی: انتشارات تهرانهاي مصوب فرهنگستان. پنجم. فرهنگ واژه

   )نانوفناوري ◌ٔ سرواژه ذیل(	4-76

2. ↑ »Nanomat er i al s Dat abase | STATNANO   « .st at nanocom.12-06-2018شده در . دریافت.   

   .2015مارس  29شده در . دریافت2015آوریل  2در  اصلیشده از بایگانی. »نسخه آرشیو شده« ↑ .3

4. ↑ I r ani an researchers f r omNoshi r vani Babol Uni versi t y of Technol ogy coul d         

r osci ences by car r yi ngout a     speci f y t heappl i cat i ons of nanot echnol ogy i nneu      

f i el dst udy . nowcom.-nanot ech   

گیري از فناوري نانو در توسعه معماري بررسی و تحلیل چگونگی بهره"عابدینی، ف؛ و همکاران.  1٫5 0٫5 به: بالا به پرش ↑ .5

  . 1392. همایش ملی معماري پایدار و توسعه شهري، بوکان، اردیبهشت "پایدار

بررسی جایگاه مصالح هوشمند و خود ترمیم در معماري "اله بیگی، ا. حاجب، س. کرامت آذر، ز. فیض 1٫6 0٫6 به: بالا به پرش ↑ .6

. اولین همایش ملی معماري، مرمت، شهرسازي و محیط زیست پایدار، همدان، دانشکده فنی شهید مفتح همدان، "پایدار

  . 1392شهریور 

7. ↑ 17-11-Rami rez Ar t hur P,  . (2005 .("not ubes f or sci enceand t echnol ogy    Carbonna " .

Bel l Labs Techni cal Journal    .10 )3 :(171–185 .doi:10.1002/bl t j .20112 .I SSN	7089-1089.   

  فصلنامه کیسون. مقاله کاربرد تکنولوژي نانو در صنعت ساختمان  1٫8 0٫8 به: بالا به پرش ↑ .8

9. ↑ 119-Jenni f er Kahn "Nanot echnol ogy" Nat i onal Geographi c June  (2006). .   2006 ( ): 98   

10. ↑ 119-Jenni f er Kahn "Nanot echnol ogy" Nat i onal Geographi c June  (2006). .   2006 ( ): 98 .  

. 29	نانو کوچک و متفاوت است. اصفهان. صص. -جلد اول  -). سفري به دنیاي نانو 1397داداش، محمد صالح ( ↑ .11

   .3-212-329-600-978	شابک

-978	شابک. 17	نانو کوچک و متفاوت است. اصفهان. صص. -جلد اول  -یاي نانو داداش، محمد صالح. سفري به دن ↑ .12

3-212-329-006.   

. 44	نانو کوچک و متفاوت است. اصفهان. صص. -جلد اول  -). سفري به دنیاي نانو 1397داداش، محمد صالح ( ↑ .13

   .3-212-329-600-978	شابک

   .2018ژوئن  10شده در . دریافت2018ژوئن  12) در PDF( اصلیده از ش). بایگانیPDF( »نسخه آرشیو شده« ↑ .14



15. ↑ »Nanot echnol ogy St andards | STATNANO   « .st at nanocom.10-06-2018شده در . دریافت.   

wwwnanost. »استانداردهاي ملی تدوین شده« ↑ .16 andardi r. شده . دریافت2018ژوئن  12در  اصلیشده از . بایگانی.

   .11-06-2018در 

. همایش ملی معماري "هاي هوشمند با رویکرد معماري پایداراختمانهاي نو در سسازه"حق پناه، م؛ و همکاران.  ↑ .17

  . 1392پایدار و توسعه شهري، بوکان، اردیبهشت 

18. ↑ »Home | Nanot echnol ogy Product s Dat abase NPD     («( .product st at nanocom. شده . دریافت.

   .11-06-2018در 

st. »فناوري نانو در ایران |خبر  |استت نانو « ↑ .19 at nanocom.شده در . دریافت2018ئن ژو 12در  اصلیشده از . بایگانی

2018-06-11.   

   تهران سما اهدانشگ علمی عضوهیئت …نقش مصالح نانو در بهبود فضاهاي شهري. مؤلف:لیلا داوودزاده ↑ .20

  کتاب بکارگیري فناوري نانو در عرصه معماري ساختمان. مؤلف سیده حدیثه صدیق ضیابري، محمد محمدزاده  ↑ .21

htفناوري نانو در ایران  1٫22 0٫22 به: بالا به پرش ↑ .22 t p st at nanocomf arsi news:// . / /  ژوئن 12در  شدهبایگانی 46980/

WaybackMachiتوسط  2018 ne    

23. ↑ ht t p st at nanocompol i cydocument i r an:// . / / /37   
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 فناوري نانو (نانوتکنولوژي) چیست؟ و کاربردهاي نانو تکنولوژيِ 

Nanot( ها ریزذره یا ولوژينانوتکن	 echnol ogy نانو “)، فناوري جدید است که تمام دنیا را فرا گرفته است و به تعبیر دقیقتر

در این نوشتار بعد از تعریف نانوتکنولوژي ( فناوري نانو ) و بیان ” . تکنولوژي بخشی از آینده نیست بکله همه آینده است

 ه این فناوري آورده شده است:کاربردهاي آن دلایل و ضرورتهاي توجه ب

  تعریف نانو تکنولوژي و آشنایی با آن

Nanotنانوتکنولوژي  echnol ogy  

  



نانو تکنولوژي، توانمندي تلید مواد، ابزارها و سیستمهاي جدید با در دست گرفتن کنترل در سطوح ملکولی و اتمی و استفاده از 

آید که نانوتکنولوژي یک رشته جدید نیست، بلکه یف ساده برمیشود. از همین تعرخواص است که در آن سطوح ظاهر می

رویکردي جدید در تمام رشته هاست. براي نانوتکنولوژي کاربردهایی را در حوزه هاي مختلف از غذا، دارو، تشخیص پزشکی و 

امنیت ملی برشمرده اند.کاربردهاي  نقل، انرژي، محیط زیست، مواد، هوافضا ووبیوتکنولوژي تا الکترونیک، کامپیوتر، ارتباطات، حمل

اي و فرابخش عنوان یک زمینه فرا رشتهآوري را به وسیع این عرصه به همراه پیامدهاي اجتماعی، سیاسی و حقوقی آن، این فن 

، اما قرن بیستم بطور جدي پیگیري شد 80ها و تحقیقات پیرامون نانوتکتولوژي از ابتداي دهه مطرح نموده است.هر چند آزمایش

اثرات تحول آفرین، معجزه آسا و باورنکردنی نانوتکنولوژي در روند تحقیق و توسعه باعث گردید که نظر تمامی کشورهاي بزرگ به 

این موضوع جلب گردد و فناوري نانو را به عنوان یکی از مهمترین اولویتهاي تحقیقاتی خویش طی دهه اول قرن بیست و یکم 

آوري در کلیه علوم پزشکی، پتروشیمی، علوم مواد، صنایع دفاعی، الکترونیک، کامپوترهاي این فن محسوب نمایند .استفاده از

عنوان یک چالش اصلی علمی و صنعتی پیش روي جهانیان باشد. لذا کوانتومی و غیره باعث شده که تحقیقات در زمینه نانو به

انی، جایگاه، موقعیت و وضعیت خویش را در خصوص این موضوع محققین، اساتید و صنعتگران ایرانی نیز باید در یک بسیج همگ

اندام و ریزي علمی دقیق و کارشناسانه به حضوري فعال و حتی رقابتی سالم در این جایگاه، عرض مشخص نمایند و با یک برنامه

  ذیر است.ناپابراز وجود نمایند و براي چنین کاري طراحی یک برنامه منسجم، فراگیر و همه جانبه اجتناب

  کاربردهاي فناوري نانو ( ریز ذره)	

هاي آتی خواهد بود. از جمله موارد مهم در آ ي نده، همکاریهاي علوم و فناوري نانو، عنصر ي اساسی در درك بهتر طبیعت در دهه

کاربردهاي نانوتکنولوژي ها و افراد به صنعت خواهد بود. بخشی از تاثیرات و ي، آموزش خاص و انتقال ایدهارشتهتحقیقاتی میان

  باشد:شرح زیر میبه

  	:	صنعتی محصولات و مواد ، تولید – 1	

Nanotنانوتکنولوژي  echnol ogy  

هاي ساختمانی نانو نانوتکنولوژي تغییر بنیانی مسیري است که در آینده، موجب ساخت مواد و ابزارها خواهد شد. امکان سنتز بلوك

فرد باشند، شده و سپس چیدن آنها در ساختارهاي بزرگتر، که داراي خواص و کارکرد منحصربهلبا اندازه و ترکیب به دقت کنتر

  کند.انقلابی در مواد و فرآیندهاي تولید آنها، ایجاد می

 است. برخیمحققین قادر به ایجاد ساختارهایی از مواد خواهند شد که در طبیعت نبوده و شیمی مرسوم نیز قادر به ایجادشان نبوده

ریزي ؛ کاهش هزینۀ عمر کاري از طریق کاهش دفعات نقص تر و قابل برنامهتر، قوياز مزایاي نانوساختارها عبارتست از: مواد سبک

ي که مزیت مونتاژ مواد در سطح نانو افنی ؛ ابزارهایی نوین بر پایۀ اصول و معماري جدید ؛ بکارگیري کارخانجات مولکولی یا خوشه

  را دارند.

	  



  		:انسان بدن و	پزشکی	انوتکنولوژي درن-2

  نانوتکنولوژي در پزشکی

سازي شناسی و شبیهکند. یعنی مقیاسی که شیمی، فیزیک، زیسترفتار مولکولی در مقیاس نانومتر، سیستمهاي زنده را اداره می

  کامپیوتري، همگی به آن سمت درحال گرایش هستند.

 Drug(  دارو رهایش براي مسیرهایی و فرمولاسیون تواندمی نانوتکنولوژي رو،دا از بهینه استفادة شدنسهل از فراتر  •

Del i ver y دهد.انگیزي توان درمانی داروها را افزایش مینحو حیرت) تهیه کند، که به  

 مثل را آلی و نیمعد سنتزي نانومواد. خواهدشد حاصل نانوساختارها کنترل در بشر توانایی از بالا، کارآیی با سازگار زیست مواد  •

  رون سلولها وارد نمود.د) رودمی بکار سازيمرئی براي که کوانتومی ذرات مثل( تشخیصی نقش اعمال براي توانمی فعال، اجزاي

. سازدمی ممکن واقعی هايمحیط در را ماکروملکولی هاي شبکه وضعیت ترسیم نانوتکنولوژي، بوسیلۀ محاسباتی توان افزایش  •

  .خواهدبود الزامی دارو، کشف فرآیند جهت و بدن در سازگارزیست شدةکاشته قطعات بهبود براي هاسازيشبیه اینگونه

  پذیري منابع: کشاورزي ، آب، انرژي، مواد و محیط زیست پاك:دوام -3	

د و پس اب و آلودگی نانوتکنولوژي چنان چه ذکر شد، منجر به تغییراتی شگرف در استفاده از منابع طبیعی، انرژي و آب خواهد ش

هاي جدید، امکان بازیافت و استفادة مجدد از مواد، انرژي و آب را فراهم خواه ن د کرد. در را کاهش خواهدداد. همچنین فناوري

ي ، در درك مولکولی فرآیندهاي مقیاس نانو که در طبیعت اتواند تاثیر قابل ملاحظهزمینه محیط زیست ، علوم و مهندسی نانو، می

 که جدید	فناوري سبز	ها ؛ در توسعۀمحیطی از طریق کنترل انتشار آلایندهدهد ؛ در ایجاد و درمان مسائل زیستخ میر

باشد. لازم به ذکراست، نانوتکنولوژي محصولات جانبی ناخواستۀ کمتري دارند و ي ا در جریانات و مناطق حاوي فاضلاب، داشته

گیري و تخفیف مداوم آلودگی در نانومتر) و اندازه 20نانومتر) و هوا (زیر  200بی (کمتر از هاي کوچک از منابع آتوان حذف آلودگی

  مناطق بزرگتر را دارد.



  کشاورزي در	فناوري نانو

ف سازي و تولید انرژي را تحت تاثیر قرار د ا د ه مصري کارآیی، ذخیرهاطور قابل ملاحظهتواند بهدر زمینه انرژي ، نانوتکنولوژي می

تواند اند که میشده با نانوذرات را ساختهانرژي را پایین بیاورد . به عنوان مثال، شرکتهاي مواد شیمیایی، مواد پلیمري تقویت

جویی میلیارد لیتر صرفه 5/1تواند سالیانه ها میجایگزین اجزاي فلزي بدنۀ اتومبیلها شود. استفاده گسترد ه ازاین نانوکامپوزیت

توان سال آینده رخ دهد. می 10ي در فناوري روشنایی در ارود تغییرات عمدهباشد .یا انتظار میهمراه داشته مصرف بنزین به

کل  %20” ها) را به مقدار زیاد در ابعاد نانو تولید کرد. در ا مریکا ، تقریبا LEDهاي مورد استفاده در دیودهاي نورانی ( هادينیمه

سال آینده  15تا  10ها در بینیشود. مطابق پیشلامپهاي التهابی معمولی و چه فلوئورسنت) می برق تولیدي، صرف روشنایی (چه

 200جویی و میلیارد دلار در سال صرفه 100کاهش دهد که  %10تواند مصرف جهانی را بیش از ، پیشرفتهایی از این دست می

  همراه خواهدداشت .میلیون تن کاهش انتشار کربن را به

  : فضا و هوا	در نانو نولوژيتک – 4	

هاي شدید سوخت براي حمل بار به مدار زمین و ماوراي آن، و علاقه به فرستادن فضاپیما براي ماموریتهاي طولانی به محدودیت

مید حل سازد. مواد و ابزارآلات نانوساختاري، اناپذیر میمناطق دور از خورشید ، کاهش مداوم اندازه، وزن و توان مصرفی را اجتناب

  است.این مشکل را بوجود آورده

Nanof” ( نانوساختن“ abr i cat i on وزن، پرقدرت و مقاوم در برابر حرارت، موردنیاز ) همچنین در طراحی و ساخت مواد سبک

ة کننده است. همچنین استفادي یا خورشیدي، تعییناها، ایستگاههاي فضایی و سکوهاي اکتشافی سیارهبراي هواپیماها، راکت

شدة تمام خودکار، منجر به پیشرفتهاي شگرفی در فناوري ساخت و تولید خواهدشد. این مساله با روزافزون از سیستمهاي کوچک

 در آنها ساخت که – نانو سیستمهاي و ها	نانوساختار	توجه به اینکه محیط فضا، نیروي جاذبۀ کم و خلا بالا دارد، موجب توسعۀ

  .دشدخواه فضا در -نیست ممکن زمین

  کاربرد ریزذره ها در صنایع نظامی و امنیت ملی: -5	



اطلاعاتی از طریق نانوالکترونیک پیشرفته بعنوان یک قابلیت مهم نظامی ،  تسلط: از عبارتند		برخی کاربردهاي دفاعی ریز ذره ها

نوساختاري ، استفادة بیشتر از تر حاصله از الکترونیک ناامکان آموزش موثرتر نیرو، به کمک سیستمهاي واقعیت مجازي پیچیده

طر براي سربازان و بهبود کارآیی خودروهاي خ کاهش نظامی، انسانی نیروي کاهش جبران براي پیشرفته هاي	اتوماسیون ونانوربات

فنی حال تعداد دفعات نقص هاي نظامی و در عیننظامی ، دستیابی به کارآیی بالاتر (وزن کمتر و قدرت بیشتر) موردنیاز در صحنه

کمتر و ه ز ینۀ کمتر در عمر کاري تجهیزات نظامی ، پیشرفت در امر شناسایی و در نتیجه مراقبت عوامل شیمیایی، زیستی و 

ي ، تلفیق ابزارهاي نانو و اي ، بهبود طراحی در سیستمهاي مورد استفاده در کنترل و مدیریت عدم تکثیر سلاحهاي هستهاهسته

ي . در بسیاري موارد، فرصتهاي اقتصادي و نظامی مکمل هم هستند. ایستمهاي دفاع هستهمیکرومکانیکی جهت کنترل س

  هاي دیگر، پشتیبانی کننده امنیت ملی است و بالعکس.کاربردهاي درازمدت نانوتکنولوژي در زمینه

  کاربرد نانوتکنولوژي در صنعت الکترونیک -6	

  فناوري نانو در صنعت

توان ظرفیت ذخیره سازي اطلاعات را در حد العاده کوچک، با استفاده از این فناوري می یاس فوقسازي اطلاعات در مقذخیره

  برابر یا بیشتر افزایش دهد و نهایتاً به ساخت ابزارهاي ابرمحاسباتی به کوچکی یک ساعت مچی منتهی شود. 1000

 DVDعدد  50سازي  شود که ذخیرهو این امر موجب میظرفیت نهایی ذخیره اطلاعات به حدود یک ترابیت در هر اینچ ربع برسد، 

العاده کوچک به عنوان مثال در هاي فوقها در اندازهیا بیشتر در یک هارد دیسک با ابعاد یک کارت اعتباري شود.ساخت تراشه

  شد.باهاي کوچک نیز میگیگا بایتی در اندازه 100هاي نوري نانو متر، تولید دیسک 90تا  32هاي اندازه

  جهان در نانو فناوري	تاریخچه	

Riچهل سال پیش  chardFeynman   با  1959، متخصص کوانتوم نظري و دارنده جایزه نوبل، درسخنرانی معروف خود در سال

Ther“( آن پایین فضاي بسیاري هست ” عنوان  i s pl ent y of roomi n t hebot t om         به بررسی بعد رشد نیافته علم (

اصول فیزیک، تا آنجایی که من توانایی فهمش را دارم، بر خلاف امکان ساختن اتم به “درآن زمان اظهار داشت :  مواد پرداخت. وي

ها را با اند که چگونه ترانزیستورها و دیگر سازهاو فرض را بر این قرار داد که اگر دانشمندان فرا گرفته” زنند.اتم چیزها حرفی نمی

-شان در لبهتر کنیم. در واقع آنها به مرزهاي حقیقیخواهیم توانست که آنها را کوچک و کوچکمقیاسهاي کوچک بسازند، پس ما 

اي قرار دهیم که بتوانیم کوچکترین گونهطوري که یک اتم را در مقابل دیگري بههاي نامعلوم کوانتوم نزدیک خواهند بود به

  محصول مصنوعی و ساختگی ممکن را ایجاد کنیم.



  توانیم ایجاد کنیم؟این فرمهاي بسیار کوچک چه وسایلی میبا استفاده از 

Feynman )	کوچکتر فرد منحصربه سلول یک از بار صدها که کرد تصور ”مولکولی دکتر“ یک خود ذهن در) تکنولوژي نانو مخترع 

 ترمیمی اعمال انجام یا و سلولها سلامتی تایید و مطالعه یا کاري انجام براي بدن درون و شود تزریق انسان بدن به تواندمی و است

اي از اهمیت ویژه” بزرگ“در سلامت کامل به سیر بپردازد. در بحبوبه سالهاي صنعتی کلمه  بدن نگهداري براي کلی طوربه و

تمام طبقات ساختمان را اشغال  1950هاي مهندسی بزرگ و غیره حتی کامپیوترها در دهه برخوردار بود. مثل علوم بزرگ، پروژه

  سوي کوچک شدن در پیش گرفت.نظرات و منطق خود را بازگو کرد، جهان روندي به Feynmanکردند. ولی از وقتی می

Marvi nMi nsky  هاي  توانست به اندیشهتفکرات بسیار باروري داشت که میFeynman  .قوت ببخشدMi nsky  پدر یابنده

Er،  70کرد. در اواسط دهه شد، رهبري میبوط به آینده میجهان را در تفکراتی که مر 1960-70هاي مصنوعی دهه هوش i c 

Drexl er  ،که یک دانشجوي فارغ التحصیل بودMi nskey اش انتخاب کرد و او نامهعنوان استاد راهنما جهت تکمیل پایانرا به

Drexlنیز این مسئولیت را بر عهده گرفت.  er  سبت به وسایل بسیار کوچکFeynman بود و قصد داشت تا در  مند شدهعلاقه

  مورد تواناییهاي آنها به کاوش بپردازد.

Mi nskey  .نیز با وي موافقت کردDrexl er  درجه استادي خود را در رشته علوم کامپیوت80در اوایل دهه ،

ر دریافت کرده بود و گروهی از دانشجویان را به صورت انجمنی به 

داشت. نامگذاري کرده، مشغول می” نانوتکنولوژي“ها که خودش را با یک سري ایدهدور خود جمع نموده بود. او افکار جوانترها 

Drexl er ) اولین مقاله علمی خود را در مورد نانوتکنولوژي مولکولیMNT ارایه داد. او کتاب  1981) در سالEngi nof  

Creat i onTheComi ngEraof Nanot echnol ogy: Drexlبه چاپ رساند.  1986را در سال       er  تنها درجه دکتري

MIاز دانشگاه  1991در نانوتکنولوژي را در سال  T اکنون رئیس دریافت داشت. او یک پیشرو در طرح نانوتکنولوژي است و هم

Foresiاستیتو  ght  وResearchFel l ow  باشد.می  

  هاي کلان در کشورهاي صنعتی براي تحقیقات در زمینه نانوتکنولوژيتعیین بودجه 

هایی را در سطح ملی براي پشتیبانی از فعالیتهاي کشور)، برنامه 30یافته و در حال توسعه (در حدود از کشورهاي توسعهبسیاري 

  نمایند.تحقیقاتی و صنعتی نانوتکنولوژي تدوین و اجرا می



  نانوتکنولوژي

 و داد خواهد قرار جدي تاثیر تحت را جهان در اآنه جایگاه و کشورها اقتصادي آینده وقوع، شرف در انقلابی عنوان به	ها ریزذره	زیرا

شده و براي مدیران اجرایی به صورت یک امر شفاف و قطعی نظران و محققان تبییناین کشورها توسط صاحب در له ا مس این

سعه درآمده است. در بخشی از این کشورها، در یکی دو سال اخیر تحرکات شدیدي از طرف دولتها براي سرعت بخشیدن به تو

گرفته است، با تشویق و نانوتکنولوژي صورت گرفته و فعالیتهایی که تا قبل از این به صورت خودجوش توسط محققان انجام می

  اند که در این قسمت نمودار ستونی میزان سرمایه گذاري دولتها آورده شده است:حمایتهاي مستقیم دولت ادامه یافته

  اهمیت مطرح شدن طرح

هایی را براي پشتیبانی از فعالیتهاي تحقیقاتی و ره شد بسیاري از کشورهاي پیشرفته و در حال پیشرفت، برنامههمانگونه که اشا

نمایند. اما یک سوال مهم براي کشور ما و بسیاري از کشورها که هنوز به نانوتکنولوژي به صنعتی نانوتکنولوژي تدوین و اجرا می

اند، این است که آیا باید با این روند همراه شد یا نه؟ توجه به فضاي بسیار بزرگ و در هعنوان تمدن آینده علمی توجه کافی نکرد

کند که دیر یا زود باید آینده را حال ایجاد نانوتکنولوژي و حجم وسیع فعالیتهاي مربوط به آن در دنیا، این باور را به انسان القاء می

  دید و براي ورود به آن اقدام نمود.

  ناپذیر است.رها به عرصه نانوتکنولوژي اجتناب) ورود کشو1

جمهور آمریکا در اند. به عنوان نمونه کمیته مشاوران رئیسنظران و محققان، نانوتکنولوژي را مساوي آینده دانستهبسیاري از صاحب

 دلیل به. کندمی یاد جهان آینده محور عنوان به نانوتکنولوژي از ،2001 سال براي	علوم و فناوري در تایید برنامه ملی نانو فناوري

هاي مختلف بدون گرایش به نظران این است که متخصصان رشتهناوري بر اکثر فناوریهاي موجود، عقیده صاحبف این تاثیرات

هاي آینده فرصتی براي رشد نخواهند داشت و شکوفایی بسیاري از فناوریهاي مهم ازجمله فناوري مباحث مقیاس نانو در دهه

گیري از نانوتکنولوژي دچار اختلال خواهند شد. از یم قرن بیستم بدون بهرهعظ بسیار دستاورد دو عنوان به	بیوتکنولوژي	ت واطلاعا

  این جهت این مسئله براي دانشگاهیان، محققان و مسوولان هر کشور امري حیاتی است.

  ) دلایل اساسی ضرورت ورود کشور به عرصۀ نانوتکنولوژي2

  ناپذیري ورود کشورهایی چون ایران اقامه نمود:توان دلایل زیر را براي اجتنابفوق، می علاوه بر موضوع

  فناوریها از بسیاري پیشرفت و رشد در نانوتکنولوژي اساسی تاثیر –

موجب اي علوم و فناوري نانو به عنوان توانمندي تولید مواد، ابزارها و سیستمهاي جدید با دقت اتم و مولکول، ماهیت فرارشته

هاي مختلف علمی و صنعتی شده است. براي نانوتکنولوژي کاربردهاي بسیاري را در تعریف کاربردهاي بسیاري زیادي در عرصه

زیست، انرژي، الکترونیک، کامپیوتر و اطلاعات، مواد، ساخت و تولید، هاي دارو و غذا و بهداشت، درمان بیماریها، محیطحوزه

اند. به همین دلیل بر تمام فناوریها تاثیر گذاشته و دیر یا زود باید رزي و امنیت ملی و دفاع برشمردههوافضا، بیوتکنولوژي و کشاو

شاهد محصولات آنها بود. به عنوان نمونه در بخش پزشکی و بهداشت، یک زمینه کاري بسیار مهم، سیستم توزیع دارو در داخل 



باشند. در روش است در حالی که سلولهاي خاصی از بدن نیازمند آن میباشد. مصرف دارو در حال حاضر به صورت حجمی بدن می

گیري شده و دارو به محل نیاز جدید دارو با وسایل ترزیق متفاوت با امروزه به صورت مستقیم به سمت سلولهاي مشخص جهت

ص و درمان خواهند بود. یا در گیري قابل تشخیشود. با همین مکانیزم، بیماریهاي بزرگ و کوچک در آغاز شکلتحویل داده می

باشد که موادي با وزن بسیار کم و خواص بسیار مناسب تولید شوند. کاربرد این مواد در هایی در دست کار میبخش مواد، پروژه

 ساختمان، خودرو، هواپیما و بسیاري از ملزومات زندگی انسانها دیده خواهد شد. بنابراین عرصه بسیار وسیع نانوتکنولوژي که

  توان به روي آن چشم بست.زندگی انسانها را نیز در برخواهد گرفت، خود القاءکننده این نتیجه خواهد بود که نمی

  جهانی امنیت بر نانوتکنولوژي تاثیر –

  تکنولوژي نانو

تواند در ناوري میاز نظر دفاعی، نانوتکنولوژي براي کشورها، هم فرصت است هم تهدید. به لحاظ کاربردهاي بسیار زیادي که این ف

امور نظامی داشته باشد، گرایش زیادي در بخش دفاعی کشورها به تحقیق و توسعه نانوتکنولوژي صورت گرفته است. این کاربردها 

اکنون با حمایت هاي بسیار کوچک، تجهیزات اطلاعاتی و بسیاري موارد دیگر است که هماز لباسهاي مانع خطر تا پرنده

هاي تحقیقاتی در حال انجام هستند. از ع کشورهایی چون آمریکا، ژاپن و برخی کشورهاي اروپایی به صورت پروژههاي دفاوزارتخانه

شود. اما براي کشورهایی که بتوانند با استفاده از روند موجود، جایگاهی این جهت این فناوري براي کشورها یک تهدید محسوب می

ر بگیرند، یک فرصت خواهد بود. با توجه به اینکه این کاربردها بسیار متنوع هستند، هر را در آینده امنیت جهانی براي خود در نظ

  المللی نقشی داشته باشد.اي را براي پیشگامی در جهان سهم خود نماید و در آینده رقابتهاي بینتواند زمینهکشوري می

  بزرگ بسیار بازارهاي گیريشکل –

لایی از بازارهاي محصولات مختلف متکی بر نانوتکنولوژي خواهد بود و به همین دلیل دهد که درصد باشواهد موجود نشان می

دولتها و شرکتهاي بزرگ و کوچک به دنبال کسب جایگاهی براي خود در این بازارها هستند. میهیل روکو، رئیس کمیته علوم و 

تانسیل نانوتکنولوژي براي تغییر چشمگیر در اقتصاد ، پ2001اي در ماه می سال جمهوري آمریکا طی مقالهفناوري نانو در ریاست

سال آینده نانوتکنولوژي بازار  15نظران در ده الی بینی وي و بخش دیگري از صاحبجهانی را یادآوري نموده است. بر مبناي پیش

هاي کامپیوتر در زنده پردازندههادي را به طور کامل تحت تاثیر قرار خواهد داد. خبرهایی نیز که اخیراً از شرکتهاي اصلی سانیمه

سال آینده حکایت دارد. به  10هاي حاوي یک میلیارد نانوترانزیستور تا قبل از آمریکا و ژاپن منتشر شده است، از ورود پردازنده

بسیار هاي متکی بر نانوترانزیستور را با قدرت و سرعت پردازنده 2007عنوان مثال شرکت اینتل اعلام نموده است که در سال 

بینی شده در بخش دارو نیز پیشها وارد بازار خواهد کردهاديمهبیشتر و مصرف کمتر نسبت به آخرین دستاوردهاي امروزي نی

سال آینده نیمی از این صنعت متکی بر نانوتکنولوژي خواهد بود که خود نیاز به وسایل تزریق جدید و  15الی  10است تا 

سال  10میلیارد دلاري کاتالیستها که تا  100اشت یا در مورد موادشیمیایی، فقط ذکر بازار آموزشهاي پزشکی روزآمد خواهد د

اکنون بازار آینده به طور کامل متکی بر کاتالیستهاي نانوساختاري خواهد بود براي نشان دادن اهمیت بحث کافی است. از هم

اي به العادهتوانند خواص جدید و فوقري است. موادي که میگیبزرگی براي بکارگیري مواد جدید در محصولات فعلی در حال شکل



CarbonNanotهاي کربنی ( محصولات موجود بخشیده و موجب کاهش قیمت آنها شوند. به عنوان نمونه نانولوله ubes   با (

  تحت تاثیر قرار خواهد داد.وزن بسیار کمتر و استحکام بسیار بیشتر نسبت به موادي چون فولاد، بخش زیادي از صنایع را در آینده 

ها، این سوال باید مطرح شود که جایگاه کشورهایی که به نانوتکنولوژي دسترسی ندارند، در بازارهاي آینده و بینیدر کنار این پیش

 شود، زمانگیري یک بازار تثبیت میاقتصاد جهانی چه خواهد بود. با توجه به اینکه سهم هر کشور یا بنگاه در زمان شکل

  گذاري براي رسیدن به جایگاه مناسب، همین امروز است.سرمایه

  ماخذ:

 	 نانوتکنولوژي سیاست مطالعات کمیته سایت.	wwwi rannanoorg. .  

 	 ،تهران دانشگاه فنی دانشکده دانشجویی علمی انجمن آفرینش، تکنولوژي آیئنه نانوتکنولوژي.  

 	نوري قاضی دکتر ،)ایران در ولوژينانوتکن موردي مطالعه( تکنولوژي و علم سیاستگذاري.  

 	اولین همایش نانوتکنولوژي، کمیته مطالعات سیاست نانوتکنولوژي. 0وعه مقالات مجم  

 	1380٫ اسفند نانوتکنولوژي، همایش اولین به عارف دکتر پیام  

ر در عرصه جهانی نمونه برت 10شود که در ادامه به بررسی در دنیا هر روز اختراعات زیادي در عرصه نانو انجام می

 :پردازیممی

 لنزهاي چشمی و واقعیت مجازي -1

"آي اپتیک"شرکت  (i Opt i k) توانند به جاي هاي نانو در آمریکا موفق به توسعه لنزهاي تماسی شد که میفعال در عرصه فناوري

 .شته باشندهاي بزرگ واقعیت مجازي به کار گرفته شوند، بدون آنکه هیچ گونه تاثیري در دید فرد داهدست

 
 حسگرهاي نانو براي تشخیص حمله قلبی -2

"دانشگاه صنعتی کالیفرنیا"محققان  (Cal t ech) تواند حمله قلبی را پیش از وقوع اند که میموفق به طراحی نانوحسگرهایی شده

 آخرین ابعاد. کند یجویصرفه هاهزینه در 	تواند سبب نجات جان بیماران شده و همچنینآن تشخیص دهد. این فناوري هم می

 .میکرون است 90شه تنها ترا این نسخه

 هااي براي مقابله با باکترينانوماده -3

"سیلیسیم سیاه"محققان استرالیایی و اسپانیایی موفق شدند با الهام از نوعی سنجاقک و با استفاده از  (Bl ack Si l i con ) 

" به موسوم	استرالیایی هاي سنجاقکاي طراحی کنند که سطح آن شبیه بالنانوماده  wander i ng percher " است. این  

 .ها جلوگیري کندتواند از رشد باکتريمانند مینانوماده با توجه به داشتن سطح عاج



 
 بعدي نانوییهاي چاپ سهباتري -4

 مترمیلی یک طول با هاییباتري	بعدي موفق به طراحینوي با استفاده از چاپگرهاي سهمحققان دانشگاه هاروارد و دانشگاه ایلی

 .شدند

 
هاي نانویی در مواردي همچون مهندسی پزشکی و توسعه حسگرهاي زیستی و ابزارهاي ردیاب درمان است که کاربرد این باتري

 .توانند روي پوست بدن تعبیه شوندمی

 ربات نانویی جراحی چشم -5

"موسسه فناوري زوریخ"محققان در   (ETHZ ür i ch)  تواند براي انجام یک عمل یک نانوربات را توسعه دهند که میموفق شدند

زدنی دوزهاي دارویی مورد نیاز را به بافت چشم تزریق کند. قطر این ربات جراح جراحی دقیق در چشم تعبیه شده و با دقتی مثال

 .میکرون است285تنها 

 تراشه فوق منعطف نانویی -6

"موسسه فناوري زوریخ"محققان در   (ETHZ ür i ch) تواند با انعطاف موفق به توسعه یک تراشه الکترونیکی نانویی شدند که می

 .زدنی به دور یک تارمو بپیچدمثال

 .هاي پوشیدنی و ابزارهاي کاربردي در عرصه پزشکی به کار گرفته شودتواند در فناورياین نانوتراشه می

 
 .د چشم مصنوعی و همچنین نظارت بر بیماري آب سیاه چشم استها در تولیدر حال حاضر بیشترین کاربرد این نانوتراشه

 پذیرنانوالکترودهاي زیست تخریب -7



"کارنگی ملون"محققان دانشگاه   (Carnegi eMel l on )  سپیداج"آمریکا با استفاده از جوهر ماهی" (Cut t l ef i sh)  موفق

 .کترونیکی بلعیدنی طراحی کنندشدند نوعی ماده شیمیایی و یک نانوساختار براي نیرودهی به وسایل ال

 
 هاي سرطانیاستفاده از نانوذرات براي مبارزه با سلول -8

"موسسه فناوري ماساچوست"محققان  (MI T) نانوذراتی را طراحی کردند که علاوه بر حمل	مانند سرطان ضد داروهاي 

هاي سرطانی از آنها براي فرار از دارو استفاده لهایی را که سلوکند که ژنرا نیز حمل می RNA کوتاه هايرشته دوکسورابیسین،

 .کندکنند، غیر فعال میمی

 .توان در درمان نوع تهاجمی سرطان پستان استفاده کرداز این نانوذرات می

 هابراي کشتن میکروب نانوذرات نقره -9

توان در همه چیز از د که از آنها میاي شدندر واشنگتن موفق با تولید نانوذرات نقره "ویلسون"محققان موسسه تحقیقاتی 

 .ها مقابله کنندتوانند با باکتريخمیردندان گرفته تا پوشاك استفاده کرد. این ذرات می

 هاي تست تنفس با استفاده از فناوري نانوتوسعه دستگاه -10

"نیوانگلند"محققان دانشگاه  (NewEngl and ) براي بیماران دیابتی شدند که  در آمریکا موفق به طراحی یک دستگاه تست تنفس

 .گیرداز حسگرهاي نانو براي تشخیص سطوح استون موجود در تنفس بیماران بهره می

 
ها باز کرده است و با استفاده از آن مورد کاملا مشخص است که این فناوري نو، پاي خود را به تمام عرصه 10با توجه به این 

 .دست یافت ايهاي قابل ملاحظهتوان به پیشرفتمی

درصد مقالات علمی جهان به عرصه نانوفناوري مربوط بوده و کشورهاي زیادي در این  10حدود بیش از  2014طبق آمار در سال 

 .زمینه فعال هستند



بندي کلی رتبه ششم را به خود اختصاص داده از نظر تعداد مقالات ثبت شده در سال گذشته، ایران داراي رتبه اول است و در رده

 .کنیدبندي جهانی در عرصه نانوفناوري را مشاهده میاست. در ادامه، رده

 
 

  مقدمه

دهی ترکیبات  نانو تکنولوژي مطالعه ذرات در مقیاس اتمی براي کنترل آنهاست. هدف اصلی اکثر تحقیقات نانو تکنولوژي شکل

، هوانوردي و حتی در مطالعات  ژنتیک ، شناسیزیست  یک ،در الکترون نانو تکنولوژي .جدید یا ایجاد تغییراتی در مواد موجود است

 .شودانرژي بکار برده می

 

 

 

 



باعث پیشرفتهاي  در نیم قرن گذشته شاهد حضور حدود پنج فناوري عمده بودیم، که

عظیم اقتصادي در کشورهاي سرمایه گذار و ایجاد فاصله شدید بین کشورهاي جهان 

شد. متأسفانه در کشور ما بدلیل فقدان جرات علمی و عدم تصمیم گیري بموقع ، به 

شد که البته سودي هم براي این فرصتها پس از گذشت سالیان طلائی آن بها داده می

در دو سه دهه گذشته  کامپیوتر و الکترونیک رد، همچون فنآوريما به ارمغان نمی آو

یچگونه حضور تجاري در که امروزه علیرغم توانائی دانشگاهی و داشتن تجهیزات آن ، ه

جدیدترین این فرصتهاست، که  فناوري نانو .بازارهاي چند صد میلیاردي آن نداریم

 .کشور ما باید براي حضور یا عدم حضور در آن خیلی سریع تصمیم خود را اتخاذ کند

نومتري (ملکولی) و بهره برداري از خواص علم و فناوري نانو (نانو علم و نانو تکنولوژي) توانائی بدست گرفتن کنترل ماده در ابعاد نا

هاي این بعد در مواد ، ابزارها و سیستمهاي نوین است. این تعریف ساده خود در برگیرنده معانی زیادي است. به عنوان و پدیده

جاي رقابت با فن اي خود ، در آینده در برگیرنده همه فناوریهاي امروزین خواهد بود و به مثال فناوري نانو با طبیعت فرا رشته

 .یکپارچه خواهد کرد» یک حرف از علم«آوریهاي موجود ، مسیر رشد آنها را در دست گرفته و آنها را بصورت 

 _مثل یک درخت یا یک میکروب_میلیونها سال است که در طبیعت ساختارهاي بسیار پیچیده با ظرافت نانومتري (ملکولی) 

نظیر بسازد که در طبیعت نیز یافت چنگ اندازي به این عرصه است، تا ساختارهائی بیعلم بشري اینک در آستانه .شودساخته می

رساند که بشر از انجام آن به کلی عاجز بوده است و پیامدهائی را در جامعه شوند. فناوري نانو کاربردهاي را به منصه ظهور مینمی

  .گذارد که بشر تصور آنها را هم نکرده استبر جا می

 :مثال به عنوان

 

 ساخت مواد بسیار سبک و محکم براي مصارف مرسوم یا نو  

 ورشکستگی صنایع قدیمی همچون فولاد با ورود تجاري مواد نو  

 سوختهاي فسیلی کاهش یافتن شدید تقاضا براي  

 همه گیر شدن ابر کامپیوترهاي بسیار قوي ، کوچک و کم مصرف  

 رادار تر برايتر ، ارزانتر و نامرئیسلاحهاي سبکتر ، کوچکتر ، هوشمندتر ، دور برد  

 شناسائی فوري کلیه خصوصیات ژنتیکی و اخلاقی و استعدادهاي ابتلا به بیماري  

  نظر در بدن و افزایش طول عمرارسال دقیق دارو به آدرسهاي مورد  

 میکروبی و جنگ شیمیائی از بین بردن کامل عوامل خطرناك  

 صنعتی و هاي شهريآلاینده از بین بردن کامل ناچیزترین  

 سطوح و لباسهاي همیشه تمیز و هوشمند  

 اندتولید انبوه مواد و ابزارهائی که تا قبل از این عملی و اقتصادي نبوده  

 وارد غیر قابل پیش بینی دیگرو بسیاري از م! 

Drexlدکتر er در جهان اطلاعات ، "در همایش جهانی نظام علمی در زمینه نانوتکنولوژي اظهار کرده است:  

اند. حال اگر بري یا پیچیدگی محتوایی نمودهبرداري را سریع ، ارزان ، کامل و عاري از هزینه تکنولوژیهاي دیجیتالی کپی

معادل با "تقریبا  RAM هايتري بیت تراشهشود. هزینه تولید یک تن ماده اتفاق بیافتد چه میهمین وضعیت در جهان 

"شودهزینه بري ناشی از تولید همان مقدار فولاد می . 

Smalدکتر l ey رئیس هیئت تحقیقاتی دانشگاه رایس و کاشف Buckybal l s نانوتکنولوژي روند زیانبار "گوید: می

Pet . در مقدمه مقاله نانوتکنولوژي که توسط آقایان"را معکوس خواهد کردناشی از انقلاب صنعتی  erson و 

 



Pergami t تصور کنید قادرید با نوشیدن دارو که در آب میوه مورد "نگاشته شده چنین آمده است:  1993در سال  

انسان است در نظر بگیرید.  تان حل شده است سرطان را معالجه کنید. یک ابر کامپیوتر را که به اندازه یک سلولعلاقه

"ي خانوادگی تجسم کنیداي در حدود یک خودروگردد با هزینهنفره که به دور مدار زمین می 4 سفینه فضایی یک . 

 انقلاب اجتماعی موارد فوق، فقط تعداد محدودي از محصولات انتظار رفته از نانوتکنولوژي هستند. انسان در معرض یک

تسریع شده و قدرتمند است که ناشی از علم نانوتکنولوژي است. در آینده نزدیک گروهی از دانشمندان قادر به ساخت 

طی چند سال با تولید پنج میلیارد تریلیون  گردند که قادر به همانند سازي است.با مقیاس نانومتري می آدم آهنی اولین

 .تمامی فرآیندهاي صنعتی و نیروي کار کنونی از رده خارج خواهند شد "نانو روبات ، تقریبا

شده ، ارزان ، شیک و با دوام خواهند شد. دارو یک جهش سریع و کوانتومی را به جلو کالاهاي مصرفی به وفور یافت

و همانندسازي امن و مقرون به صرفه خواهند شد. به این دلایل و دلائلی دیگر ،  سفرهاي فضایی .تجربه خواهد نمود

الشعاع این روند قرار متحول خواهد شد و الگوي رفتاري انسانها تحت سبکهاي زندگی روزمره در جهان بطور زیربنایی

  .خواهد گرفت

  سه فناوري تسخیر کننده

خلاصه  زیست فناوري و نانو فناوري ، فناوري اطلاعات از طرفی شاید بتوان گفت تسخیر کنندگان علم و فناوري آینده در سه گروه

باشد، از اطلاعات در فضائی کوچک از ابعاد همگرایی نانو فناوري و فناوري اطلاعات میشوند. قرارگیري مقادیر و حجم زیادي از می

طرفی در زیست فناوري و یا به عبارتی براي زیست شناسان قرار گیري حجم زیادي از اطلاعات در یک فضاي بسیار کوچک 

یک موجود زنده از قبیل رنگ مو ، رشد استخوان در کوچکترین سلول انسانی همه اطلاعات مربوط به .باشدموضوعی بسیار آشنا می

باشد، همه این اطلاعات می اتم که شامل حدودا پنجاه DNA و عصبها وجود دارد. حتی در قسمت بسیار کوچکی از سلول به نام

 ذخیره سازي اطلاعات زیستی ها درگردد (نه تنها سطح یا به عبارتی تعداد اتمها بلکه نحوه قرار گرفتن این زنجیرهخیره میذ

  .اهمیت دارد). شاید یکی از علل همگرائی این فناوري و فناوري اطلاعات وجود همین مسائل مشترك این سه فناوري است

 

  ابزارهاي جدید براي کارهاي ظریف

اند اگر شما از دانشمندان علوم سطح بپرسید که چه پیشرفتهاي عمده دستگاهی باعث شده

همه آنها به  "تا نانوتکنولوژي در خطوط مقدم تحقیقات علوم فیزیکی قرار گیرد، تقریبا

SPMScanniکنندهمیکروسکوپ پروب اسکن داستان ngprobemi croscope (   )  

SPM: در SPM شود. ر ارتفاع ثابتی بر بالاي بستري از اتمها حفظ مییک پروب نانوسکوپی د

داشته اتمهاي تیرك و سطح باهم تعامل  الکترونهاي تواند آنقدر کم باشد کهاین فاصله می

تواند آنقدر قوي باشد، که اتمها از جا کنده شده و به جاي دیگري باشند. این تعاملات می

کنند. علیرغم تازه واردگی به عرصه تحلیل دستگاهی ، استفاده از بروند) اشاره می

STM  ،Scanni کنندهزنی اسکنمیکروسکوپی تونل  ng t unnel i ngmi croscope(   ) STM : هیه تصویر از اي براي توسیله

 .و رفتار قطعات میکرو الکترونیکی دارند خواص الکتریکی مواد و توپوگرافی اتمهاي روي سطوح مواد ، که نقش مهمی در درك

STM شده به حد تیزي یک اتم آشکار  ، براي تهیه تصویر نیروهاي الکتریکی را با یک پروب نازك میکروسکوپ نوري بر خلاف یک

ن اتمها را به کمک هاي الکترونی یا ابر الکترونی پیرامونظمیهاي الکتریکی حاصل از پوستهکند. پروب سطح را جاروب کرده ، بیمی

توانند بسادگی از ، الکترونها می «زنیتونل» موسوم به نتومیمکانیک کوا کند. به دلیل یک اثریک کامپیوتر به تصویر مبدل می

توان براي جابجایی تک به تک می STM یا کمتر است. از nm1 تیرك به سطح و بالعکس بجهند. درجه وضوح تصاویر در حدود

شده از  گر تکنیکهاي مشتقو دی (AFM) هاي پر وضوح از سطوح مادي استفاده کرد) ، میکروسکوپی نیروي اتمیاتمها و تهیه نقشه

دهند، متداول و حتی این دو مورد اصلی در بسیاري از آزمایشگاهها ، به دلیل حجم زیاد اطلاعاتی که از مقیاس نانومتر بدست می

 



 .گریز ناپذیر شده است

ه بعد در آنجا استاد در مؤسسه تکنولوژي کالیفرنیا ک 1959طی یک سخنرانی در همایش جامعه فیزیک آمریکا در  ریچارد فاینمن

خواهم به شما بگویم ، آنچه من می "سازي نوشتجات ، مدارها و ماشینها ایراد کرد: هایی بنیادي در زمینه کوچک فیزیک شد، ایده

مسئله دستکاري و کنترل اشیاء در مقیاس کوچک است. تردیدي وجود ندارد که در نوك یک سوزن آنقدر جا هست که بتوان تمام 

اش مبنی بر امکان فیزیکی فاینمن براي به تفکر واداشتن محققین و تأکید نمودن بر عقیده."المعارف بریتانیکا را جا داددایرة 

موتورهاي  سازي کتابها واي در کوچک دلاري براي اولین افرادي که به اهداف مشخص شده 1000هایی اي ، جایزهچنین معجزه

من در حال خلق ضد جاذبه نیستم که به فرض روزي اگر قوانین (فیزیک) "دست یابند تعیین کرد. فاینمن تأکید کرد:  الکتریکی

پنداریم باشند، عملی خواهد بود. ما به کنم اگر قوانین آنچه ما میپنداریم، نبودند عملی شود. من صحبت از چیزي میآنچه ما می

."ایمایم چون خیلی ساده هنوز در صدد انجام آن نبودهآن دست پیدا نکرده   

  نانوتکنولوژي از کجا آمده است؟

درپایین اتاقهاي "دهنده با نام  ایزه نوبل فیزیک پتانسیل نانو علم را در یک سخنرانی تکانبراي اولین بار ریچارد فاینمن برنده ج

، مطرح کرد. فاینمن اصرار داشت، که دانشمندان ساخت وسائلی را ، که براي کار در مقیاس اتمی لازم است، "زیادي وجود دارد

MIنشجوي تحصیلات تکمیلیشروع کنند. این موضوع مسکوت ماند، تا اینکه اریک درکسلر (دا T)  نداي فاینمن را شنید و یک قالب

ایجاد کرد، که در سپتامبر  "وسایلی که توانایی حرکت دادن اشیاء مولکولی و مکان آنها را با دقت اتمی دارند"کاري براي مطالعه 

 .آن را ارائه داد "کندراهی براي تولید انبوه مولکولی ایجاد می پروتئین" اي با نامدر مقاله 1981

"موتورهاي خلقت" درکسلر آن را با کتابی بنام  دنبال کرد و توسعه مفهوم نانو تکنولوژي را همانند یک کوشش علمی ادامه داد. 

بود، موقعی که دانشمندي  1989شده از این مفهوم نانو تکنولوژي تغییر مکان دادن اشیا مولکولی ، در سال هاي ثبت اولین نشانه

I در مرکز تحقیقات آلمادن BM اتمهاي منفرد گزنون را روي صفحه نیکل حرکت داد، تا نام I BM را روي سطح نیکل نقش کند.  

  وضعیت جهانی نانوتکنولوژي

"رنسانس فناوري" ز فناوري نانو به عنوانا "روان کننده جریان سرمایه گذاري" و  شود. ورود محصولات متکی بر این یاد می 

فناوري جهشی بس عظیم در رفاه و کیفیت زندگی و توانائیهاي دفاعی و زیست محیطی به همراه خواهد داشت و موجب بروز 

ون بخشهاي دولتی و خصوصی کشورهاي مختلف جهان شامل ژاپن ، آمریکا ، جابجائیهاي بزرگ اقتصادي خواهد شد. هم اکن

اتحادیه اروپا ، چین ، هند ، تایوان ، کره جنوبی ، استرالیا ، اسرائیل و روسیه در رقابتی تنگاتنگ بر سر کسب پیشتازي جهانی در 

برنامه "کشور دنیا در زمینه فناوري نانو داراي  30هم اکنون روي هم رفته حدود .برندلااقل یک حوزه از این فناوري به سر می

اند. برابر افزایش داده 3.5یا درحال تدوین آن هستند، وطی پنچ سال گذشته بودجه تحقیق و توسعه در امر فناوري نانو را به  "ملی

  .ندکشورهاي ژاپن و آمریکا نیز فناوري نانو را اولین اولویت کشور خود در زمینه فناوري اعلام کرده ا

  تفاوت بین نانو علم و نانو تکنولوژي چیست؟

  .تحقیق است، ولی نانو تکنولوژي کاربرد تحقیقات براي حل مسائل و ساخت مواد جدید است "نانو علم صرفا

  تر از علم است؟آیا نانو تکنولوژي خیالی

بدست سحر آمیزي براي ساخت کودکان طراح تا از موقعی که اولین مقاله در دهه گذشته منتشر شد، از نانو تکنولوژي همانند چو

 شد. هیجانات از واقعیات جلوتر بود، اما پیشرفت واقعی با مسائلی پیش، تصور می کره مریخ ماشینهاي تولید اکسیژن براي استعمار

MIپا افتاده شروع شد. چند سال پیش محققین در دانشگاههاي کالیفرنیا، رایس و T  شدند، که به موفق به ساخت نانوذراتی

کردند. تعدادي از اساتید این دانشگاهها شرکتهایی تأسیس کردند، که وسایل موردنیاز براي تحقیقات مقیاس دانشمندان کمک می

ساختند. اکنون آنها به شدت دنبال حفاظت کارهایشان از طریق ثبت اختراع هستند، تا زمینه تولید فرآیندهایشان را نانو را می

  .شوندربردهاي علمی نانو علم هنوز کم است. اما مقداري از تولیدات اولیه اکنون وارد بازار میفراهم کنند. کا



  شده بوسیله نانو تکنولوژي چیست؟کارهاي علمی انجام 

و سلولهاي سرطانی  DNA برداري از ترکیبات زیستی ، مانند بیشترین کار علمی روي ایجاد تغییراتی در مواد شیمیایی یا نقشه

  .ست. بعضی از اولین محصولات تجاري، بهبود تولیدات شیمیایی کنونی یا روشهاي پزشکی استا

  مباحث مرتبط با عنوان

 اتم  

 انقلاب نانو تکنولوژي  

 نانو تکنولوژي در پزشکی  

 فناوري نانو  

 مکانیک کوانتوم  

 مولکول  

 نانو بیولوژي  

 نانو تکنولوژي  

wwwsharghi : منبع ancom. . 

مقیاس طولی نانومتر، و بهره نانوتکنولوژي چیست؟ نانوتکنولوژي تولید کارآمد مواد و دستگاهها و سیستمها با کنترل ماده در 

برداري از خواص و پدیده هاي نوظهوري است که در مقیاس نانو توسعه یافته اند. یک نانومتر چقدر است؟ یک نانومتر یک میلیاردم 

را اتم  1000نانومتر ممکن است حدود  5/2) است. این مقدار حدوداً چهار برابر قطر یک اتم است. مکعبی با ابعاد m 10-9متر (

Iشامل شود. کوچکترین  C  نانومتر در هر لایه به ارتفاع یک اتم، حدود یک میلیون اتم را در  250هاي امروزي با ابعادي در حدود

نانومتر، هزار برابر کوچکتر از قطر یک موي انسان است. امکان  10بردارند. در مقایسه یک جسم نانومتري با اندازه اي حدود 

)، برنده جایزه نوبل فیزیک، مطرح شد. فین من .RFeynnmanی براي اولین بار توسط ریچارد فاینمن (مهندسی در مقیاس مولکول

اشاره کرد که اصول و مبانی فیزیک امکان ساخت اتم به اتم چیز  1959طی یک سخنرانی در انستیتو تکنولوژي کالیفرنیا در سال 

ه از ماشین هاي کوچک ماشین هایی به مراتب کوچک تر ساخت و سپس ها را رد نمی کند. وي اظهار داشت که می توان با استفاد

این کاهش ابعاد را تا سطح خود اتم ادامه داد. همین عبارت هاي افسانه وار فاینمن من راهگشاي یکی از جذاب ترین زمینه هاي 

لشکري از نانوماشین هایی در ابعاد نانو تکنولوژي یعنی ساخت روبوت هایی در مقیاس نانو شد. در واقع تصور در اختیار داشتن 

میکروب که هر کدام تحت فرمان یک پردازنده مرکزي هستند ، هر دانشمندي را به وجد می آورد. در رویاي دانشمندانی مثل جی 

JStاستورس هال ( or r s Hal l. EDrexl) و اریک درکسلر (  er. این روبوت ها یا ماشین هاي مونتاژکن کوچک تحت فرمان (

مرکزي به هر شکل دلخواهی درمی آیند. شاید در آینده اي نه چندان دور بتوانید به کمک اجراي برنامه اي در کامپیوتر،  پردازنده

تختخوابتان را تبدیل به اتومبیل کنید و با آن به محل کارتان بروید.چرا این مقیاس طول اینقدر مهم است؟ خواص موجی شکل 

اده و اثر متقابل اتمها با یکدیگر از جابجایی مواد در مقیاس نانومتر اثر می پذیرند. با تولید (مکانیک کوآنتمی) الکترونهاي داخل م

ساختارهایی در مقیاس نانومتر، امکان کنترل خواص ذاتی مواد ازجمله دماي ذوب، خواص مغناطیسی، ظرفیت بار و حتی رنگ 

این پتانسیل به محصولات و تکنولوژیهاي جدیدي با کارایی بالا مواد بدون تغییر در ترکیب شیمیایی بوجود می آید. استفاده از 

منتهی می شود که پیش از این میسر نبود. نظام سیستماتیک ماده در مقیاس نانومتري، کلیدي براي سیستمهاي بیولوژیکی است. 

ي را با استفاده از روشهاي جدید نانوتکنولوژي به ما اجازه می دهد تا اجزاء و ترکیبات را داخل سلولها قرارداده و مواد جدید

اسمبلی به هیچ روبات یا ابزار دیگري براي سرهم کردن اجزاء نیازي نیست. این ترکیب _اسمبلی بسازیم. در روش خود_خود

پرقدرت علم مواد و بیوتکنولوژي به فرایندها و صنایع جدیدي منتهی خواهد شد. ساختارهایی در مقیاس نانو مانند نانوذرات و 

ولایه ها داراي نسبت سطح به حجم بالایی هستند که آنها را براي استفاده در مواد کامپوزیت، واکنشهاي شیمیایی، تهیه دارو و نان

ذخیره انرژي ایده ال می سازد. سرامیک هاي نانوساختاري غالباً سخت تر و غیرشکننده تر از مشابه مقیاس میکرونی خود هستند. 



اندمان واکنشهاي شیمیایی و احتراق را افزایش داده و به میزان چشمگیري از مواد زائد و آلودگی آن کم کاتالیزورهاي مقیاس نانو ر

 در ها واکنش کنترل با توانند می کمتر خیلی مصرف با …می کنند. وسایل الکترونیکی جدید، مدارهاي کوچکتر و سریعتر و 

  ز فواید و مزایاي تهیه مواد در مقیاس نانومتر است.ار بطور همزمان بدست آیند. اینها تنها اندکی انانوساخت

  منافع نانوتکنولوژي چیست؟

مفهوم جدید نانوتکنولوژي آنقدر گسترده و ناشناخته است که ممکن است روي علم و تکنولوژي در مسیرهاي غیرقابل پیش بینی 

برابر سایش که از ترکیب ذرات خاك رس با پلیمرها  تأثیر بگذارد. محصولات موجود نانوتکنولوژي عبارتند از: لاستیکهاي مقاوم در

بدست آمده اند، شیشه هایی که خودبخود تمیز میشوند, مواد دارویی که در مقیاس نانو ذرات درست شده اند،ذرات مغناطیسی 

کیفیت بالاتري  باهوش براي پمپهاي مکنده و روان سازها, هد دیسکهاي لیزري و مغناطیسی که با کنترل دقیق ضخامت لایه ها از

 تکنیکی محتمل قابلیتهاي …برخوردارند، چاپگرهاي عالی با استفاده از نانو ذرات با بهترین خواص جوهر و رنگ دانه و 

اختراعات -3وترهاي امروزي کامپی برابر میلیاردها سرعت با کامپیوترهایی-2 خوداسمبل محصولات-1:  از عبارتند نانوتکنولوژي

نانوتکنولوژي پزشکی که درواقع باعث ختم  -5سفرهاي فضایی امن و مقرون به صرفه  -4وزه ناممکن است) بسیار جدید ( که امر

احیاء و -7هاي دنیا دستیابی به تحصیلات عالی براي همه بچه -6تقریبی بیماریها، سالخوردگی و مرگ و میر خواهد شد. 

  …سازماندهی اراضی و 

  نانو تکنولوژي در جهان :

 نیست از تکنولوژي خاص زمینه تنها در یک تحولات از این ، اما بعضیاست بوده تغییر و تحول در حال همیشه لوژيتکنو دنیاي

خواهد زد و از  را رقم تحولات این از جمله معتقدند، نانوتکنولوژي شود. صاحبنظرانمی از تکنولوژیها را شامل وسیعی حوزه بلکه

 و رییس علوم بنیاد ملی مشاور ارشد نانوتکنولوژي» . روکو. سام. «است وجود آمده به کشورها بر سر آن بین سختی بترو، رقا این

 ، طیجمهوري امریکا مستقر در ریاست و فناوري علوم ملی شوراي به )، وابستهNSETنانو( و فناوري ، مهندسیعلوم فرعی کمیته

 مقاله این ، چکیدهکند. در ادامهمی را تبیین در جهان بر آن حاکم و توسعه تحقیق و فضاي نانوتکنولوژي انداز آیندهشمچ ییمقاله

را ایجاد کند. بر  در جهان نانوتکنولوژي با وضعیت کلی آشنایی کوتاه تواند در فرصتیمی که است شده آورده آن برگزیده و نکات

در  نانوتکنولوژي و توسعه آنها در تحقیق گذاريسرمایه ، میزانمختلف در کشورهاي دولتی از سازمانهاي رسیده گزارشهاي بنايم

. درصد است90 با نرخ 2001 سال به مربوط افزایش بیشترین که یافته برابر افزایش 3\5، 2001تا  1997 سالهاي ، بینجهان

، فیزیک را در علوم هاییعرصه تواننمی که گونهاي اند، بهوارد شده از اکتشافات گستردهاي شبکه به دانشمندان امروزه

 زده ایجاد خواهدکرد و تخمین رقابتی مزیت نانو تکنولوژي که است دریافته . صنعتدانست نخورده دست و مهندسی شناسیزیست

 این دلار خواهد رسید. که تریلیون یک به جهان در سطح نانوتکنولوژي صنعتی ، تولید سالانهآینده سال 15 الی 10شود تا می

و  علوم هايپایه . امریکا توسعهنیاز خواهد داشت نانوتکنولوژي در زمینه شاغل انسانی نیروي میلیون 2حدود  تولید به میزان

 هايو اروپا برنامه و ژاپن است آغاز کرده نانوتکنولوژي ملی پیشگامی برنامه از طریق ییچندرشته ديرا با راهبر مهندسی

خود  پتانسیل داراي هايدیگر، حوزه اند. کشورهايشده ریزيبرنامه آینده سال 5تا  4 آنها براي فعلی دارند و طرحهاي ییگسترده

و » صنعت مختلف هايها با بخشبرنامه تلفیق سطح«، »تحقیق هايحوزه« کشورها، در زمینه میان تفاوت اند و کرده را ترویج

و غذا،  ، انرژيپایدار مواد، آب ، توسعهانسان بهبود کارایی . نانو تکنولوژ پتانسیلاست» و توسعه تحقیق هدفهاي زمانی مقیاس«

 شرطی ، پیشعرصه این را دارد و توسعه عمومی نظم زدن بهم عوامل کاهش و حتی ناشناخته هايروساز باکتریها و وی محافظت

و  تحقیق از شبکه مهمی حوزه .تقریبا هیچاست دیجیتال و انقلاب بیوتکنولوژي از جمله کلیدي هايسایر فناوري پیشرفت براي

 یابد یا خیرأ بلکهمی توسعه آیا نانوتکنولوژي که نیست مطرح سوال و دیگر این است نمانده باقی هنخورد نانو دست مقیاس توسعه

رشد  سبب به آینده سال 15 الی 10رود در انتظار می پیشتاز خواهد بود؟ در واقع در هر عرصه کسی چه که است مطرح سوال این

 نانوتکنولوژي تولیدات که است شده زده ایجاد شود. تخمین و اجتماعی ، فناوريچشمگیر علمی غییرات، تنانو تکنولوژي و توسعه

 متخصص یک دلار نیاز به میلیون تولید نیم حداکثر براي دلار برسد. اگر تصور کنیم تریلیون یک به آینده سال 15 الی 10در 



 در همین نانوتکنولوژي و محصولات فنی رسد دانشنظر می مورد نیاز باشد. به زمینه نفر در این ونمیلی 2شود می بینیباشد، پیش

 ، زمانکنیم مقایسه اطلاعات را با فناوري ، اگر آنزمان ما وارد شود. این روزانه زندگی به رفته (، رفتهآینده سال10 15) زمانی برهه

 شده کشورها مطرح و بعضی بزرگ در شرکتهاي» قطار فعلی ندادن از دست« ، عبارت. در مورد نانوتکنولوژيتاس نسبتا کوتاهی

 میان همیاري دارد. اینک اشاره اطلاعات و فناوري ، بیوتکنولوژيژنتیک چون هاییاخیر در عرصه فرصتهاي به» قطار رفته. «است

در  مولکولی از مقیاس همگرایی رسد ایننظر می کند و به جدید ایفامی هايدر تولد و رشد فناوري موثري همگرا، نقش هايحوزه

و  1997 ، در سالهاياست ویکمبیست قرن و فناوري در علم کلیدي روندي نانوتکنولوژي اینکه . تشخیصاست شدن شروع حال

، دولت کلیدي هايدستگاه را با مشارکت نانوتکنولوژي ملی برنامه امریکا، اولین جمهور وقت یسری افتاد. کلینتون اتفاق 1998

تقریباص  2001 دیگر کشورها شد. در سال فعالیتهاي محرك برنامه کرد و این اعلام 2000 در ژانویه و دانشگاه خصوصی بخش

 بودند. چندین آن بودند یا در شروع کرده خود را تدوین نانو تکنو لوژي مورد نیاز توسعه هايبرنامه یافته توسعه کشورهاي همه

 30بیشتر از  2001 کردند. در سال امریکا اقتباس و فناوري علوم ملی شوراي را مشابه ملی کننده از دفاتر هماهنگ کشور، استفاده

 نانو بین و فناوري در علوم دولتی هايگذاريسرمایه هستند. یا برنامه فعالیت داراي یمل در سطح نانوتکنولوژي کشور در عرصه

و  ، تایوانجنوبی ، کره، چیندر ژاپن رشدي در حال هاي. در آسیا برنامهاست برابر شده 3، بیشتر از 2001تا  1997 هايسال

 بین هاییموافقتنامه مثال عنوان اند. بهیافته افزایش المللی بین مهم هايا و توافقنامهفعالیته زمینه سنگاپور وجود دارد و در این

. از است کانادا امضا شده امریکا و کبک نیویورك ایالتهاي و همچنین و چین ، روسیهAPECاروپا،  امریکا و اتحادیه علوم بنیاد ملی

 انتخاب توسعه را براي هایی، حوزهشانو نیازهاي تجربه به با توجه مختلف ، کشورهايو توسعه قیقتح بسیار گسترده فرصتهاي بین

. است ییچند رشته کار ماهر با گرایش جدید نیروهاي نسل و تعلیم ، آموزشنانوتکنولوژي پیشرفت براي اصلی چالش اند. یککرده

قرار  مورد توجه انسانی بزرگ اهداف دلیل و به است کشورها مشترك بین نیز وجود دارد که کیمشتر و فنی علمی چالشهاي

یابند.  افزایش آینده در سالهاي المللیبین مشترك و توسعه تحقیق هايرود مقاله، انتظار میکارشناسان گفته گیرند. بهمی

منفرد و  محققان که آنها باشد. درحالی جایگزین اینکه ، نهاست مشترکی وجوه داراي قاتتحقی هايبا دیگر حوزه نانوتکنولوژي

 اساسی بزرگتر نقش دهند، مراکز تحقیقاتیمی نانو را انجام مقیاس و توسعه از تحقیق زیادي ، بخشکوچکتر تحقیقاتی گروههاي

 و همچنین ییرشته بین ، فعالیتبلندمدت همگرایی مراکز باعث کنند. اینایفا میو ایجاد مشارکتها  مهم موضوعات در توسعه

در  نانوتکنولوژي مراکز مهم اعظم شوند. بخشمی نانوتکنولوژي مورد نیاز توسعه مختلف و ابزارهاي با تجربیات افرادي آمدن گردهم

 یک عنوان به جدید ، نا نو تکنو لوژي شناسی و زیست دیجیتال بر انقلاب . علاوهتاس شده اخیر تاسیس سال در یک سراسر جهان

 دو حوزه به نسبت بیشتري ، اکتشافاتحوزه و در این است قرار گرفته مورد توجه آینده هايدر دهه و فناوري علم روند کلیدي

  افتد.می دیگر اتفاق

ابعاد نانو خواهد  سوي به در جهان علوم رشد خواهند کرد. همگرایی با دیگر علوم بزرگی با همیاري اطلاعات نانو، بیو و فناوریهاي

، بنیادي در تحقیقات المللیبین . همکارياست رقابتی پیش نانو، عمدتاص در مرحله مقیاس و مهندسی علوم و توسعه بود. تحقیق

 عرصه و رشد این در تکوین مهمی ، نقشفناوري این اجتماعی اثرات و مطالعه ، آموزشگیرياندازه، علمبلندمدت فنی چالشهاي

 تجاري و گروههاي و تولید را دارد. صنعت ساخت طولی مقیاس کارآمدترین به شدن تبدیل نانو پتانسیل . مقیاسخواهد داشت

PARADI( عمومی تغییر ذهنیت ، باعثنانوتکنولوژي اند کهدریافته GMShi f t تغییرات بزودي فناوري شود. این) در اقتصاد می 

  ها ایجاد خواهد کرد.عرصه را در تمام شگرفی

 فناوري نانو در تصفیه آب و پساب

و کاربرد اون در تصفیه آب و پساب  فناوري نانوایران ، در ارتباط با  داشت محیطبهبنام خدا و با سلام ؛ در این تایپک از سایت 

اي رو ارائه کردیم که امیدوار هستیم مورد استفادتون قرار بگیره . در انتهاي مطلب می توانید این پاورپوینت رو  پاورپوینت آماده

  به رایگان دریافت کنید .

  فناوري نانو چیست ؟



  متر است ، نانو تکنولوژي کاربرد علوم مختلف در مقیاس نانو متري می باشد. -9به توان  10میلیاردوم متر یایک نانو متر، یک 

؛ مجموعه تکنیک هایی است که ساخت ، مشاهده و اندازه گیري اشیاء، ساختارها و سیستم هاي  فناوري نانوبه بیان دیگر ، دنیاي 

  نانو مقیاس را ممکن می سازد .

  :از عبارتست نانو فناوري 		امه پیشگام ملی آمریکابه بیان برن

  نانومتر. 100تا  1توسعه علمی و تحقیقاتی در سطوح اتمی، مولکولی یا ماکرومولکولی، در محدوده اندازه هاي طولی از -1

 کارکردهاي و ها ویژگی داراي خود متوسط یا و کوچک ابعاد علت به که هایی سیستم و تجهیزات ، ساختارها کاربرد و ساخت 2٫

  .هستند فردي به منحصر و نوین

  کابردهاي فناوري نانو درعرصه صنعت آب

  غشاهاي فیلتراسیون نانو متري به منظور افزایش بازیابی آب

  روشهاي سازگار با محیط زیست جهت تصفیه آبهاي زیر زمینی به وسیله اجزاي معدنی و آلی

  الیستی و شیمیایینانو مواد براي بهبود کارایی فرایندهاي فتوکات

  حسگرهاي زیستی جهت تشخیص سریع آلودگی آب نانو

  فناوري نانو در دو عرصه مفید است:

  تولید تانو کامپوزیت ها و دخل و تصرف در ساختار آنها براي جداسازي بساري از آلاینده ها نظیرجیوه وسرب -1

  شرب از دریا بامصرف انرژي کمتولید الکترود هایی با مساحت سطحی بالا که قادر به تامین آب  -2

 فناوري نانو در صنعت ساختمان

اسلاید کامل همراه با توضیجات و تصاویر ضمن توضیحات کلی در مورد نانو تکنولوژي  45دانلود پاورپوینت نانو در معماري در 

  کاربرد ها,ایده ها و موارد استفاده شده از نانو در معماري و صنعت ساختمان را توضیح میدهد.

  		: معماري در نانو پاورپوینت	فهرست مطالب

 دوران معاصر ، عصر نانو  

 درك معنا و اندازه ي نانو  

 فناوري نانو	چیست؟   

 درك علت روي آوردن انسان به فناوري نانو	مثال یک ذکر با   

 نانو ساختار ها در طبیعت  

 مراحل اصلی بسط و توسعه	نانو فناوري   

 مفاهیم بنیادین نانو مواد  

 اي کربنیفولرین ه			 Buckmi nst er f ul l erene  

 استفاده از فناوري نانو در صنعت ساختمان  

 نانو مواد مسبب ارتقاي کیفی  

 استفاده از فناوري نانو جهت رفع آلودگی فضاي محیط زندگی و کار  

 فولاد توانمند با خواص مکانیکی بهبود یافته  

 هاي ضدخوردگی فولادروکش  

 انو جهت بهبود عملکرد فولادمطالعه موردي استفاده از فناوري ن  

  مرکز کایدیواي کومپتز ، آلن ، آلمان

 استفاده از فناوري نانو جهت بهبود عملکرد و ترمیم بتن  



 مطالعه موردي استفاده از فناوري نانو در بتن  

  کلیساي یادبود روز آزادي ، رم ، ایتالیا

 سنگدانه ها و خاکهاي هوشمند  

 نانو شیشه ها  

 شیشه هاي ضد انعکاس  

 هاي ضد آفتاب ( کم گسیل )یشهش  

 شیشه هاي ضد آتش  

 مطالعه موردي شیشه هاي ضد آتش  

  اداره ي مرکزي پست آلمان ، بن، آلمان

 هاي خود تمیز شونده با پوشش نانوییشیشه  

 مطالعه موردي شیشه هاي خود تمیز شونده  

  جی فلت ، توکیو، ژاپن

 افزایش ماندگاري چوب با استفاده از فناوري نانو  

 لعه موردي افزایش ماندگاري چوب با استفاده از فناوري نانومطا  

  ویلاي مسکونی ، ارلن باخ ، سوئیس

 میکروبیال و خود تمیز شوندهباکتریال، آنتیکاشی و سرامیک با پوشش آنتی  

 نانو پوشش ها  

 نانو عایق ها	حرارتی هاي عایق –   

 مزایاي کاربرد فناوري نانو در ساختمان  

 محیطی نانوتکنولوژيستنگاهی به خطرات زی  

 رویکرد ایران به فناوري نانو  

نانومتر مقیاس نانو  100تا  1نانوتکنولوژي به دانش، مهندسی و فناوري در مقیاس نانو می گویند. اصطلاحاً به اندازه ي بین 

 .میگویند

م حوزه هاي علوم نظیر شیمی، زیست دانش نانو و نانوتکنولوژي مطالعه ي کاربرد اشیاء بسیار ریز و استفاده از آن ها در تما

 .شناسی، علوم مواد و مهندسی می باشد

 
 ریچارد فایمن فیزیک دان، پدر علم نانوتکنولوژي



 نانوتکنولوژي چگونه به وجود آمد

ا در ایده و مفهوم علوم نانو و نانو تکنولوژي با سخنرانی فیزیکدانی به اسم ریچارد فاینمن در هم اندیشی انجمن فیزیک آمریک

هنوز حیطه هاي زیادي در فیزیک باید “پا گرفت. او طی سخنرانیش با عنوان:  1959دسامبر  29موسسه فناوري کالیفرنیا در 

به مفهوم نانو پرداخت اما تنها سال ها بعد از این سخنرانی بود که براي اولین بار اصطلاح نانوتکنولوژي مورد استفاده ” کشف شوند

گرفت. فاینمن در سخنرانیش از فرآیندي نام برده بود به به آن وسیله دانشمندان می توانستند اتم ها و انجمن هاي علمی قرار 

سال بعد پروفسور نوریو تونیگوچی در حین بررسی هایی که روي  10حدود .مولکول هاي منفرد را دستکاري کرده و کنترل کنند

که میکروسکوپ هاي تونلی  1981کنولوژي را رواج داد. البته تا سال ماشین هاي فوق العاده دقیق انجام می داد اصطلاح نانوت

 .روبشی به بازار آمدند و امکان مشاهده اتم هاي منفرد فراهم شد نانوتکنولوژي کاربرد خاصی نداشت

 مفاهیم پایه در علم نانو و نانوتکنولوژي

)  -9به توان  9-10 )10 یلیاردم متر است که آن را باتصور اینکه نانوتکنولوژي چقدر کوچک است مشکل است. یک نانو متر یک م

 :نشان می دهند. براي درك بهتر و ملموستر نانو تکنولوژي به این چند مثال دقت کنید

 25  هزار نانومتر تشکیل یک اینچ را می دهد 400میلیون و. 

  نانو متر ضخامت دارد 100یک ورقه روزنامه حدود. 

 نانومتر داشته باشد یک متر به اندازه ي قطر زمین خواهد بود 1مر قطري به اندازه در مقام مقایسه اگر یک سنگ مر. 

علم نانو و نانوتکنولوژي مربوط به مشاهده و کنترل اتم ها و مولکولهاي منفرد می شود. همه ي موجودات و اشیاء زمین از اتم ها 	

ن ها و خانه هایی که در آن ها زندگی می کنیم و خود بدن تشکیل شده اند (غذایی که می خوریم، لباسی که می پوشیم، ساختما

ما). اما چیزي به کوچکی اتم امکان ندارد با چشم غیر مسلح مشاهده شود. در واقع امکان ندارد با میکروسکوپ هاي معمولی هم 

ه میکروسکوپی اختراع شده که سال است ک 30که در مدارس مورد استفاده قرار می گیرند بتوان اتم ها را مشاهده کرد. تنها حدود 

زمانی که دانشمندان به ابزارهاي مناسبی دست یافتند (نظیر میکروسکوپ تونلی رویشی و  .بتواند اشیایی با مقیاس نانو را ببیند

 .میکروسکوپ نیروي اتمی) عصر نانوتکنولوژي یا نانو فناوري پا به عرصه ي زندگی گذاشت

نانو به صورت مدرن علم هایی جدید هستند مواد با مقیاس نانو قرن هاست که مورد استفاده قرار  با وجود اینکه نانوتکنولوژي و علم

در قرون وسطی ذرات کوچک و بزرگ نقره و طلا براي تولید رنگ در پنجره هاي شیشه اي کلیساها استفاده شده اند. .گرفته اند

نستند از این ذرات ریز طلا و نقره براي خلق آثار هنري بسیار زیبا نقاشان آن زمان هم با وجود اینکه چیزي از مقیاس نانو نمیدا

 .استفاده برده و باعث تغییر کمپوزیسیون مواد شدند

 



 .پنجره هاي شیشه اي قرون وسطا که نشانه اي از استفاده از مفهوم نانو تکنولوژي در دوران پیش از دوران معاصر هستند

اي زیادي براي ساخت مواد با مقیاس هاي نانو یافته اند و با استفاده از این مواد و قابلیت امروزه دانشمندان و مهندسان کاربرده

 .هاي خاص مواد نانویی نظیر توانایی بالاتر، وزن سبک ترو کنترل بیشتر قادر شده اند استفاده هاي خوبی براي آن مواد بیابند

دانش کاربردي و فناوري است که اي از فناوري نانو یا نانوتکنولوژي رشته گاران؛هاي نوین باشگاه خبرنخبرنگار فناوريگزارش 

تر از یک میکرومتر، معمولاً هاي در ابعاد کمدهد. موضوع اصلی آن نیز مهار ماده یا دستگاهاي را پوشش میجستارهاي گسترده

هایی در این ابعاد است که خواص جدیدي از مواد و سیستم نانومتر است. در واقع نانو تکنولوژي فهم و به کارگیري 100تا  1حدود 

 		دهند.از خود نشان می -عمدتاً متاثر از غلبه خواص کوانتومی بر خواص کلاسیک  -اثرات فیزیکی جدیدي 

است که با  اي عظیم است که در تمامی گرایشات علمی راه یافته واز فناوریهاي نوینیفناوري نانو موج چهارم انقلاب صنعتی، پدیده

میلادي گستره طراحی و ساخت ساختمانها هر روزه شاهد  1980باشد. از ابتداي دهه سرعت هرچه تمام تر در حال توسعه می

  هاي جدیدي در زمینه مصالح کارآراتر و پربازده ترمقاومت، شکل پذیري، دوام و توانایی بیشتر نسبت به مصالح سنتی است. نوآوري

هایی چون مهندسی مواد، پزشکی، داروسازي و طراحی دارو، اي است و به رشتهرشتهبه شدت میاننانوفناوري یک دانش 

شناسی، فیزیک کاربردي، ابزارهاي نیم رسانا، شیمی ابرمولکول و حتی مهندسی مکانیک، مهندسی برق و دامپزشکی، زیست

) و فناوري Biotechnologyنانو، فناوري زیستی (شود.تحلیل گران بر این باورند که فناوري مهندسی شیمی نیز مربوط می

 دانش ◌ٔ تواند به عنوان ادامهدهند. نانو تکنولوژي می) سه قلمرو علمی هستند که انقلاب سوم صنعتی را شکل میITاطلاعات (

  		.باشد ترامروزي و جدیدتر هاییپایه بر کنونی دانش ریزيطرح یا نانو ابعاد به کنونی

  انو مقام هفتم را در دنیا داراست.ایران در فناوري ن
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  	تاریخچه فناوري نانو

بان یونانی به معنی تقسیم سال پیش از میلاد مسیح، دموکریتوس فیلسوف یونانی، براي اولین بار واژه اتم را که در ز 400در حدود 

  		نشدنی است، براي توصیف ذرات سازنده مواد به کار برد. از این رو شاید بتوان او را پدر فناوري و علوم نانو دانست.

باشد که در تمامی اي عظیم میباشد. فناوري نانو موج چهارم انقلاب صنعتی، پدیدهبه معنی کوتوله می "نانس"نانو ریشه یونانی 

 نانو فناوري ماهیت.بود خواهد تحول این به وابسته ها،فراینده برتري آینده ◌ٔ شات علمی راه یافته است تا جایی که در یک دههگرای



 چگونگی در تصرف و دخل و ساخت هدف با نانومتر، 100 تا 1 بین ابعاد در آن از فراتر و مولکولی اتمی، تراز در کارکردن توانایی

هاي جدید و با تغییر این ساختارها و رسیدن به بازدهی هایی با تواناییها با استفاده از مواد، وسایل و سیستمها یا مولکولآرایش اتم

ها و باشد.فناوري نانو فرایند دستکاري مواد در مقیاس اتمی و تولید مواد و ابزار، به وسیله کنترل آنها در سطح اتمبیشتر مواد می

تر و ها سریعها ساختار زیربنایی خود را در مقیاس نانو ترتیب دهند؛ آنگاه تمام واکنشمواد و سیستممولکولهاست. در واقع اگر همه 

شود. از جمله دستاوردهاي فراوان این فناوري کاربرد آن در تولید، انتقال، گیرد و توسعه پایدار پیش گرفته میتر صورت میبهینه

اندرکاران و محققان کند. از اینرو دستکه تحول شگرف را در این زمینه ایجاد میسازي انرژي با کارایی بالاست مصرف و ذخیره

اند تا با استفاده از این فناوري به آسایش و رفاه بیشتر در درون و برون ساختمان با یافتن طبقه جدیدي از علوم نانو در تلاش

مصرف منابع انرژي و در نهایت به توسعه پایدار دست یابند. ها بخصوص در جویی در هزینهمصالح ساختمانی با عملکرد بالا و صرفه

  		فناوري نانو منجر به تغییرات شگرف در استفاده از منابع طبیعی، انرژي و آب خواهد شد و پساب و آلودگی را کاهش خواهد داد.

  		آوري نانومعرفی فن

آوري نانو بسیار مهم است، چرا که در است. اندازه ذرات در فن آوري نانو توانایی ساخت، کنترل و استفاده ماده در ابعاد نانومتريفن

ها و مقیاس نانویی، ابعاد ماده در خصوصیات آن بسیار تأثیرگذار است و خواص فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی تک تک اتم

معمول مواد نانو به موادي که ها با خواص توده ماده متفاوت است. این اندازه در مواد مختلف متفاوت است، اما به طور مولکول

  شود.نانو متر باشد گفته می 100تر از ها کوچکحداقل یکی از ابعاد آن

  		آوري نانومراحل فن

  		باشد:در مجموع این فناوري شامل سه مرحله می

  		.اتم سطح در هاساختار مهندسی طراحی	

  	نو با خصوصیات ویژه.ها به مواد جدید با ساختار نال آنتبدی و هاساختار این ترکیب	

  		.سودمند ابزارهاي به هاآن تبدیل و مواد اینگونه ترکیب	

  تر را فراهم کند.ها، محیط زیستی سالمرود که نانو تکنولوژي نیاز بشر را به مواد کمیاب کمتر کرده و با کاستن آلایندهانتظار می

  		محصولات

  		بیان کرد:هاي زیر توان به صورتمحصولات نانو مواد را هم می

  		.الکترونیکی عمدتاً کاربردهاي براي لایه نانو هايفیلم	

  	.محیطی مخرب عوامل مقابل در حفاظت و خوردگی برابر در مقاومت افزایش براي حفاظتی هايپوشش نانو	

  		شیمیایی و فیزیکی. هايپدیده ساز اصلاح یا سازندهپیش عنوان به ذرات نانو	

  	تعریف استاندارد

  .گویندمی نانو مقیاس در اندازه و شکل کنترل با هاسیستم و آلات ابزار مواد، کاربرد و تولید ها،ویژگی تعیین حی،طرا به	

گویند و هدف آن تولید مواد، ابزار و گیري، مدلسازي و تولید مواد در مقیاس نانو میبه دستکاري کنترل شده، جاگیري دقیق، اندازه

  		باشد پس علم نانو علمی است براي زندگی.یادي و عملکردهاي جدید میهاي بنهایی با ویژگیسیستم

  			اصول بنیادي

. 15 تا. 12 ◌ٔ بازه اتم دو میان ◌ٔ کربن، یا فاصله-) یک میلیاردیم متر است. براي سنجش طول پیوندهاي کربنnmیک نانومتر (

ترین باکتري نانومتراست. و از سوي دیگر کوچک 2یک به اي نزداي دو رشتهانرود؛ همچنین قطر یک مولکول ديمی کار به نانومتر

 را آن ◌ٔ اندازه توانیممی دهیم انجام سنجشی متر به نسبت نانومتر یک ◌ٔ نانومتر است. اگر بخواهیم براي دریافتن مفهوم اندازه 200

 که است زمانی طول در انسان یک ریش رشد ◌ٔ ین بدانیم. یا به شکلی دیگر یک نانومتر اندازهزم ◌ٔ کره به تیله یک ◌ٔ اندازه مانند

.با توجه به نو بودن این فن آوري، هر سال کاربردهاي جدیدي از آن در صنایع مختلف بگذرد باید صورتش از تیغ کردن بلند براي

  توان به موارد زیر اشاره کرد:هاي نانوتکنولوژي در صنعت ساختمان به طور خلاصه میشود. در مورد کاربردمعرفی می



  	بتن و سیمان خواص بودبه		

  	مکانیکی خواص بهبود	

  	افزایش کیفیت سیمان و بتن

  		بتن داخل به خارجی مخرب عوامل نفوذ از جلوگیري	

  		هاپوشش نانو	

  		مناسب عایق پوشش ایجاد	

  		خوردگی عوامل نفوذ عدم	

  		مقاومت در برابر انتقال حرارت افزایش	

  پوسیدگی و سایش خوردگی، برابر در مقاومت افزایش	

  	سطوح شوندگی تمیز خود خاصیت	

  	هوا کننده تصفیه هايرنگ	

  		هاکننده آب ضد نانو	

  		هاشیشه نانو	

  		شونده تمیز خود هايشیشه	

  		آتش برابر در محافظ هايشیشه	

  		انرژي کننده کنترل هايشیشه	

  		هاآسفالت نانو	

  		هانانوکامپوزیت	

  		فاضلاب و آب هايکننده تصفیه	

  		اي اصلی در نانوهشاخه

  	هاي بنیادین دانش نانوفناوري دانست:توان موردهاي زیر را شاخهمی

  		هاروکش نانو	

  		مواد نانو	

  		هاپودر نانو	

  		)هاتیوب نانو( هالوله نانو	

  		هاکامپوزیت نانو	

  		مولکولی مهندسی	

  	)هاماشین نانو( مولکولی موتورهاي	

  	الکترونیک نانو	

  		هاسیم نانو	

  		هاحسگر نانو	

  		هاترانزیستور نانو	

  		نرم مواد نانو	

  		نانوفناوري لیپید	

  	مکانیک نانو	

  		سیالات نانو	



  لیتوگرافی نانو	

تواند مساحت گیرد. کربن فعال به دلیل داشتن حفره میکربن یکی از موادي است که براي تصفیه آب مورد استفاده قرار می

هاي موجود در آب را به خود جذب کند. اما استفاده از کربن فعال با مشکلاتی همراه آلودگیسطحی بالایی داشته باشد در نتیجه 

هاي موجود در کربن، کارایی آن را کاهش است؛ براي مثال جدا کردن آن از آب دشوار است و همچنین مسدود شدن حفره

 استفاده«: گویدمی نوتردام دانشگاه محققان از نا چونگژگ	تواند جایگزین مناسبی براي کربن فعال باشد. دهد. نانولوله کربنی میمی

هایی به همراه دارد. برخی محققان یا اکوسیستم مشکلات و دغدغه بدن به شدن وارد احتمال دلیل به منفرد کربنی هاينانولوله از

پرهزینه بوده و براي تصفیه آب اقتصادي  اند. برخی از این روش بسیارراهکارهایی براي جدا کردن نانولوله کربنی از آب ارائه کرده

 Multifunctional and Recollectable Carbon Nanotube" عنوان با ايمقاله تازگی به همکارانش و نا	»نیست.

Ponytails for Water Purification ”در نشریه ACS Applied Materials & Interfaces  به چاپ رساندند که در آن

هاي کربنی را به ذرات کلوئیدي میکرومقیاس پیوند زد بدون این که نیاز به ساختارهاي حامی توان نانولولهنشان دادند که می

دیگري باشد.طراحی سلسله مراتبی یک راهبرد بسیار مناسب براي استفاده از ساختارهاي نانومقیاس است. این گروه تحقیقاتی 

ها مغناطیسی هاي مدوري قرار دادند. این صفحهمیکرومتر دارد را روي صفحه هاي نانولوله کربنی که طولی در حدود چند صدرشته

شود. از این مغناطیس بسیار ضعیف ها میها به قدري ضعیف است که مانع از بهم چسبیدن صفحههستند اما مقدار مغناطیس آن

هاي آب را از بین ببرند، این مدور قادرند آلودگیاین ساختارهاي «گوید: ها از آب استفاده کرد.نا میتوان براي جدا کردن صفحهمی

  »ها را از آب خارج کرد.توان آندر حالی است که با استفاده از خاصیت مغناطیسی، فیلتر کردن و استفاده از سانتریفیوژ می

 هايگروه این از پیش. است ساده بسیار کربنی نانولوله حاوي مدور هايصفحه ساخت فرآیند که است آن روش این مزایاي از یکی	

ها نیاز داشتند که فرآیند تولید این صفحه CVD نظیر هاییروش به هاآن اما بودند کرده استفاده روش این مشابه راهبرد از مختلفی

 بسیار دارد اندکی امکانات که مناطقی در آب تصفیه براي است، ساده بسیار که این عین در جدید روش این	کرد.را دشوار می

  .کرد استفاده صنعتی فرآیندهاي در توانمی هاصفحه این از همچنین. است سبمنا

تواند مشکل اي مشابه استخوان شدند که میمحققان دانشگاه آبردن موفق به ساخت ماده،گروه وبگردي باشگاه خبرنگاران	به گزارش

ه ک است سنتزي ماده نوعی دارد نام »™MaxSi«اند را رفع کند. این فناوري جدید که ب استخوانی شدهبیمارانی که دچار آسی

امکان درمان هزاران بیماري را که منتظر جراحی جوش استخوان هستند، فراهم می کند. این فناوري موفق به کسب جایزه 

  هزار پوند شده است. 25) به مبلغ Sirakossسیراکوس (

	  
گوید: سیراکوس یکی از حامیان تحقیقات در حوزه مواد و مواد و از محققان اصلی این پروژه میون، متخصص زیستیان گیبس

تر به مرحله کند تا این ماده استخوانی راحتهاي این حوزه در بریتانیا است. این حمایت مالی به ما کمک میسازي نوآوريتجاري

کند؛ کسانی که در اثر زاران بیمار نیازمند به پیوند استخوان یا ترمیم استخوان کمک میسازي برسد. این فناوري جدید به هتجاري

  گیرد.ها به حدي است که فرآیند جوش خوردن به سختی انجام میندیدگی آسوانح رانندگی دچار شکستگی شده و شدت آسیب

ایگزینی استخوان در آمریکا، ژاپن و اروپا انجام شده میلیون جراحی ج 1.7بیش از  2012دهد که تنها در سال ها نشان میگزارش

  میلیارد دلار بوده است. 1.8ها روي ستون فقرات بوده است. بازار این حوزه در آمریکا در این سال بالغ بر درصد آن 90است که 

مناسبی براي تولید داربست اند تا در نهایت فرمول شیمیایی سال روي این نانوساختار کار کرده 8گیبسون و همکارانش بیش از 

راي تولید این ماده استفاده کردیم و معتقدیم که این ترکیب ب متفاوت راهبرد یک از ما: گویدمی گیبسون	استخوانی به دست آورند.

هاي مصنوعی موجود در بازار است. در این محصول جدید از هیچ پروتئین انسانی یا حیوانی تر از استخوانجدید بسیار موفق

ستفاده نشده و در نتیجه مشکل تکرارپذیري در عملکرد ماده از بین رفته است. در حال حاضر بیماران براي جوش خوردن ناحیه ا

دیده آسیب دیده استخوانی مجبور به برداشتن بخشی از استخوان قسمت دیگري از بدن خود و پیوند زدن آن به نقطه آسیب

 عمل دو تحمل به مجبور اندشده استخوانی آسیب دچار که مسن بیماران برخی	ا دارد.هستند که این کار نیز مشکلات خاص خود ر



دیده، که این شرایط براي افرادي با سن بالا مناسب نیست. هستند: برداشتن استخوان از لگن و پیوند آن به ناحیه آسیب جراحی

تواند مشکل این بیماران را شوند. این محصول میی میهایدرصد از این بیماران معمولاً دچار عوارض دراز مدت چنین جراحی 30

 هادوربین این دادن قرار امکان او، اصلی انداز چشم. است بوده "توریسی"پذیر هدف اصلی هاي انعطافساخت دوربیناست مرتفع

 مصنوعی چشمان ینا توسط شده دیده مناظر از تواندمی خود خانه در هرکسی. است لمسی صفحات یا پوستر کاغذ، لباس، روي

پذیر مبتنی بر بلورهاي دوبعدي چاپ شده وري انعطافن هايشناساگر ساخت و طراحی روي ماه 18 توریسی		.کند چاپ را تصاویري

ها، ادوات مخابراتی و حسگرها هستند. اگر گوید: شناساگرهاي نوري یکی از ملزومات اصلی دوربینتحقیق کرده است. توریسی می

  پذیر مختلف قرار داد.ها را روي لباس یا سطوح انعطافتوان آنپذیر تولید کرد آنگاه میاگرها را به صورت انعطافبتوان این شناس

 کند بسیار شناساگرها این دهیپاسخ اما شودمی استفاده پذیرانعطاف نوري فعال مواد تولید براي آلی پلیمرهاي از حاضر حال در	

دکی در دما ان شیمیایی پایداري داراي آلی پلیمرهاي دیگر سوي از. شودمی محدود بسیار ادوات این از استفاده دامنه بنابراین است،

  دهد.ها قرار داد که این کار هزینه تولید را افزایش میو فشار معمولی هستند؛ بنابراین باید یک لایه محافظ روي آن

 خود فرد به منحصر خواص دلیل به تنگستن سولفیددي و مولیبدن دسولفیدي هگزاگونالی، بور نیترید گرافن، نظیر دوبعدي مواد	

توانند رسانا، ها میاي بسته به تعداد لایههاي مختلف علم داشته باشند. این ترکیبات لایهروي حوزه شگرفی تاثیر توانندمی

 در همکارانش و توریسی 2010 سال در	دارد. ها بستگیها کاملاً به این لایههادي یا عایق باشند چرا که خواص الکترونیکی آننیمه

ها را با استفاده از چاپگرهاي جوهرافشان روي یک توان آنجوهري رسانا شدند که می تولید به موفق کمبریج گرافن تحقیقات مرکز

  پایینی دارد.شود، قیمت سطح الگودهی کرد. این جوهر گرافنی برخلاف دیگر جوهرهاي رسانا که از فلزات گرانقیمت ساخته می

اي با زمان دو بعدي کار کردند تا در نهایت توانستند ماده بلورهاي به جوهر این تبدیل روي جدید پروژه این در تحقیقاتی گروه این	

دهی کوتاه تولید کنند. این جوهر جدید نسبت به شناساگرهاي نوري فعلی که مبتنی بر سیلیکون است کارایی بالاتري دارد. پاسخ

هاي فلزآلی به عنوان طبقه جدیدي از مواد ها موجب شده تا شناساگرنوري جدیدي از این جوهر تولید شود.چارچوبژگیاین وی

هاي مورد استفاده اند. کاهش اندازه ذرات این ترکیبات به ابعاد نانو بسیار جذاب است. یکی از روشکریستالی متخلخل پدیدار شده

کی از ی با مشابه عاملی گروه با ترکیبی از روش این در. است مدولاسیون روش نانو، ابعاد رد ترکیبات از دسته این ◌ٔ براي تهیه

هاي آلی، اطراف سایت فعال فلزي قرار گرفته دهندههاي عاملی در رقابت با اتصالشود. این گروههاي آلی استفاده میاتصال دهنده

با توجه به نتایج این تحقیق، با ترکیب دو روش مدولاسیون و دهد. و اجازه رشد به چارچوب فلزآلی در این جهت را نمی

  آلی در ابعاد نانو را تهیه کرد. -هاي فلزتوان در کمترین زمان ممکن چارچوبسونوشیمی، می

 90ما در این پژوهش توانستیم با ادغام دو روش مدولاسیون و سونوشیمی، در زمانی کمتر از  علوي پژوهشگر ارشد این تیم گفت: 

که با روش مدولاسیون به تنهایی، حداقل زمان لازم براي ساخت این هایی از این ترکیب را تهیه کنیم. در حالیدقیقه نانومیله

ساعت گزارش شده است. همچنین در صورت کاربرد روش سونوشیمی به تنهایی نیز ابعاد ساختارهاي به دست آمده  24ها نانومیله

  ي حاصل شد. نانومتر 80 هایینانومیله مدولاسیون، ◌ٔ شیوه با روش این ادغام ◌ٔ د. اما در نتیجهتر خواهد بونانوم 100بالاي 

 گیرند،می قرار استفاده مورد کاتالیست و هاگاز ◌ٔ این دسته از ترکیبات به دلیل داشتن تخلخل بالا به عنوان جاذب، ذخیره کننده

 این ◌ٔ تهیه براي. دارند شدن کاربردي قابلیت پزشکی ◌ٔ حوزه در رودا حامل عنوان به حتی و پتروشیمی و گاز صنایع در لذا

، در ابتدا استات مس با غلظت مورد نظر در حلال دي متیل فرمامید تحت تاثیر امواج فراصوت حل شد. سپس از دو هانانوساختار

حلول اضافه شد. این ترکیب در لیگاند آمینو بنزن دي کربوکسیلیک اسید و تري اتیلن دي آمین نیز به نسبت مولی مشخص به م

هاي مختلف و دماي محیط تحت تاثیر امواج فراصوت قرار گرفت. پس از گذشت زمان مورد نظر، رسوب سبز رنگی تشکیل شد زمان

نهایت رسوب حاصل در که با استفاده از کاغذ صافی مخصوص و پمپ خلا از محلول جدا شده و چندین بار شستشو داده شد. در 

هاي مورد نظر مورد استفاده قرار گرفت. این محققان معتقدند، با توجه به روش یط خشک شد و جهت انجام آزموندماي مح

شود. این سونوشیمی و تئوري مکانیسم نقاط داغ، تشکیل حباب، رشد و ترکیدن آن سبب ایجاد نقاطی داغ با دما و فشار بالا می

 ایجاد رقابتی مکانیسم و مدولاسیون روش کمک با ها،هسته رشد ◌ٔ د. در ادامههاي اولیه خواهد شپدیده منجر به تشکیل هسته



 بسته علوي ◌ٔ هاي استات، رشد نانوساختارهاي یک بعدي را در پی دارد. به گفتهشده مابین لیگاند دي کربوکسیلیک اسید و یون

 رواین از. شودمی ایجاد ترکیبات این خواص رد هاییتفاوت ها،آن سطح مساحت افزایش و بعدي یک نانوساختارهاي رشد ◌ٔ نحوه به

تري مورد بررسی قرار داده و روندي مشخص براي نحوه و میزان صورت جامعتاثیر عوامل مختلف را به هالیگاند تغییر با توانمی

ملکرد هر سه جزء ساخته شده خواص وع تاثیر هر عامل به دست آورد.نانوترکیب مغناطیسی جدیدگفت: در این طرح نانوکامپوزیت

ها و رنگ فلورسنت را دارا است. وي افزود: بخش مغناطیسی این ماده را تشکیل دهنده آن یعنی نانوذرات مغناطیسی، دندریمر

دهد که پایداري و زمان باقی ماندن طولانی در خون از نانوذرات اکسید آهن با سمیت کم و زیست تخریب پذیري بالا تشکیل می

ها را جزء نانومواد هدایت و تجمع در محل مورد نظر با کمک میدان مغناطیسی خارجی از طرف دیگر، آنیک طرف و امکان 

هایی که دارد امکان حمل دارو دهد. رضوانی تصریح کرد: این نانو ماده با داشتن پوشش دندریمري و حفره و شاخههوشمند قرار می

هاي فلورسنت حساس به میزان پ هاش محیط، نهایت مولکولدهد و در یهاي شیمیایی مورد نظر را به پژوهشگران مو مولکول

هاي درمانی این بیماري ذکر کرد و دهند. وي تمایز بین بافت سالم و سرطانی را یکی از چالشسوم این ماده را تشکیل میجزء

رتابی (فلورسنس)، امکان تصویربرداري و نو MRIگفت: نانوذرات ساخته شده دراین طرح با داشتن ماهیت دوگانه، با هر دو روش 

  کنند. تري را در یک مرحله تزریق فراهم میدقیق

هاي بدخیم در داخل رضوانی افزود: چالش مهم دیگر در مدیریت سرطان، ناتوانی در مشاهده میکرومتاستاز یا انتشار اولیه سلول

  ها کرد. برداري مولکولی اقدام به شناسایی آنها و به روش تصویرتوان با کمک این نانوکامپوزیتبدن است که می

توانند به عنوان کاتالیزوز براي کاربردهاي صنعتی مانند حذف مواد ها میوي گفت: علاوه بر کاربردهاي پزشکی این نانوساختار

هاي سلولی و اولیه از بررسیهاي آلوده به کار روند. براساس این گزارش، این نانوماده در مرحله آزمایشگاهی قرار دارد و سمی از آب

  حکایت دارد.  MRIجهت سمی نبودن و کارکرد مورد انتظار در کاربردهاي تشخیصی شامل تصویربرداري کانفوکال و 

ها موفقیت آمیز بوده که در چنین شرایطی هایش داروي ضد سرطان دوکسوروبیسین از این نانوکامپوزیتهم چنین ارزیابی ر

  درمانی نام برد که نمونه تجاري خارجی آن به بازار عرضه نشده است. -مورد نظر به عنوان عامل تشخیصیتوان از نانوماده می

  هاي حیوانی از جهت زیست سازگاري و عملکرد مورد مطالعه قرار دهند. پژوهشگران در مرحله بعد باید این ماده را در نمونه

مقاله علمی شامل  8زشکی دانشگاه صنعتی امیرکبیر انجام شده، تاکنون از نتایج حاصل از این پژوهش که در دانشکده مهندسی پ

 دکتر خانم همکاري و کشوري حمید 		خسروشاهی، عترتی محمد 	دو مقاله آي اس آي تدوین شده است. این طرح به راهنمایی

ن؛ پژوهشگران دانمارکی موفق به ریم تاج آبادي و دکتر شاهین بنکدار انجام شده است.به گزارش خبرنگار علمی باشگاه خبرنگارام

ها را روي تولید رنگ روي پلاستیک با استفاده از اعمال الگوهاي نانومقیاس در سطح آن شدند. این گروه طیف وسیعی از رنگ

دیگر  هاي روي پر پروانه یاسطح ایجاد کردند.پیش از این که انسان بتواند رنگ تولید کند، طبیعت موفق به انجام آن شده بود. رنگ

اند، این گروه سازگار براي ایجاد رنگ روي پلاستیک ارائه کردهمواد موجود در طبیعت خود گواه این مدعاست.محققان روشی زیست

آمیزي سطح از نانوساختارهاي سطحی براي ایجاد رنگ استفاده کردند.هم اکنون تولیدکنندگان پلاستیک از پیگمنت به جاي رنگ

کنند. عسگر مرتنسن، آندریس کریستنسن و همکارانشان از دانشگاه صنعتی دانمارك ح استفاده میبراي ایجاد رنگ روي سطو

آمیزي کرد اما مشکلی که وجود دارد این بازي گرفته تا ابزارها، را رنگتوان هر چیزي، از اسبابمعتقدند با استفاده از این روش می

اي ها دشوار شود. براي حل این مشکل محققان ایدهد تا بازیافت پلاستیکشوهایی نظیر پیگمنت موجب میاست که وجود افزودنی

ها براي این کار از الگوهاي هاي مختلفی روي سطوح ایجاد کرد. آنتوان رنگسازگار ارائه کردند که با استفاده از آن میزیست

فاده از یک لایه نانومقیاس آلومینیوم پوشش نانومقیاس روي سطوح استفاده کردند.این گروه تحقیقاتی سطح پلاستیک را با است

کند.محققان براي محافظت از این دادند به طوري که نور پس از برخورد با این نانوساختارها تغییر مسیر داده و ایجاد رنگ می

هاي رنگ سطح، روي آن را با یک لایه محافظ ضدخش پوشاندند. این گروه تحقیقاتی با استفاده از این روش موفق به ایجاد

  مختلفی روي سطح شدند.



هاي منفرد ارائه کردند که با ، پژوهشگران دانشگاه کیل روش جدیدي براي تولید مولکولخبرنگار علمی باشگاه خبرنگارانبه گزارش 

ها استفاده شده که در یکی از روش از برهمکنش میان مولکولتوان موادي با کاربردهاي مختلف ایجاد کرد.در این استفاده از آن می

ها هستند. در شوینده دو بخش وجود ها مشابه ترکیبات مورد استفاده در شویندهفیلیک وجود دارد. این گروههاي آمفیها گروهآن

شوند. در این پژوهش نیز رد آب میشود با این کار ذرات چربی وادارد که یکی به مولکول چربی و دیگري به مولکول آب متصل می

ها فیلیک کاملاً جدیدي به کار گرفته شده است. این مولکولهاي آمفیها استفاده شده با این تفاوت که مولکولاز راهبرد مشابه شوینده

هاي این خوشه فیل آبگریز دارد.محققان از روش پراش نوترونی براي مطالعه چیدمانفاقد بخش آبدوست بوده و یک مولکول آمفی

فیل هاي شبیه توپ فوتبال بوده که یک دنبال بلند به آن متصل است. سر آمفیفیل آبگریز استفاده کردند. ساختار این مولکولآمفی

شوند، سرها به هم نزدیک ها درون حلال حل میاتم کربن تشکیل شده است. زمانی که این مولکول 60بال بوده که از از جنس باکی

  کنند.دهند در حالی که زنجیره کربنی به صورت پوسته اطراف این کره را محاط میک کره را تشکیل میشده و ی

با هدایت  C60تواند منجر به تولید ژلی از جنس کربن ها میگوید: تغییر شیمی این زنجیرهمارتین هولامبی از محققان این پروژه می

  اي شکل با خواص کاملاً متفاوت شدیم.اي ورقهبه تولید ماده بالا شود. با افزودن فولرین به حلال، ما موفق

ها را بدست آورند. نتایج نشان داد که این ساختار این گروه از پراش نوترونی با زاویه کوچک استفاده کرده تا ساختار داخلی این خوشه

پذیري بالایی دارد به طوري درآید. این روش انعطاف تواند در اثر خودآرایی به ابعاد مختلفی از چند نانومتر تا چنددهم میکرومترمی

هاي مختلفی به توان ساختارهاي مختلفی با آن بدست آورد. براي این کار تنها کافی است که ترکیب شیمیایی یا افزودنیکه می

توان موادي رد. با این روش میتواند در حوزه الکترونیک مولکولی مورد استفاده قرار گیهاي اخیر محققان میسیستم اضافه کرد.یافته

  تر از فناوري سیلیکونی براي استفاده در صنعت الکترونیک استفاده کرد.ارزان

ون براي جداسازي ی ، پژوهشگران ایرانی موفق به طراحی و سنتز یک ساختار مهندسی شدهخبرنگار علمی باشگاه خبرنگاران	گزارش

شود. پذیر در مقادیر غلظتی پایین میهاي قابل اطمینان و تکرارروي شدند.نتایج این تحقیقات منجر به دستیابی به تجزیه و تحلیل

تر از مزایاي این تحقیقات است.برخی از عناصر کم مصرف به دلیل اهمیت هاي ارزان قیمتتر و استفاده از دستگاهمدت زمان کوتاه

) یکی از این مواد است که نقش قابل توجهی در Znیمیایی، براي بدن موجودات زنده ضروري است. روي (هاي بیوشفعالیت

ها، ي پروتئین، چربیهاي آن در تولید و تجزیههاي درگیر در سوخت و ساز، ترشح هورمون و سیستم ایمنی بدن دارد و آنزیمپروتئین

. کمبود روي در بدن ممکن است به اختلالات مختلفی از جمله اختلال رشد، کنندها و اسیدهاي نئوکلئیک شرکت میکربوهیدرات

هاي پوستی منجر شود. به همین منظور براي افسردگی، ضایعات پوست و چشم، اختلال در عملکرد بهبود زخم و دیگر بیماري

دست آید. در نتیجه، ان روي بدن بهکنند تا میزهاي زیستی انسان مانند خون استفاده میتشخیص کمبود روي در بدن، از نمونه

هاي ي راهکاري به محققان و شرکتگیري دقیق مقدار روي در خون بسیار حائز اهمیت است.هدف از انجام این پروژه ارائهاندازه

 به لازم. دکنن تعیین ايشعله اتمی جذب دستگاه از استفاده با	 ppbتحقیقاتی و آزمایشگاهی است تا بتوانند یون روي را در غلظت 

رسد. ضروري به نظر می ICP همچون تريقیمت گران هايدستگاه به نیاز پیشنهادي، روش از استفاده عدم صورت در که است ذکر

ي هاي بیولوژیکی در مواجهگیري یون روي در نمونهمحیطی است. همچنین براي اندازهاین طرح قابل کاربرد در صنایع غذایی و زیست

ي موفق سازي نمونههاي پیچیده، آمادهبهبهانی گفت: با توجه به اهمیت تعیین یون روي در ماتریس ت کاربري دارد.شغلی نیز قابلی

براي جداسازي و پیش تغلیظ آن، یکی از مهمترین مراحل است. در این کار از نانوذرات پلیمر قالب یونی سنتز شده در آزمایشگاه 

محیطی استفاده هاي غذایی و زیستهاي پیچیده مثل نمونهپذیر یون روي از ماتریسگزینش دکتر باقري براي استخراج و پیش تغلیظ

کند تا بتوانند یون هدف را در پذیر یون مورد نظر با کمک نانوذرات پلیمر قالب یونی به محققان کمک میشد. پیش تغلیظ گزینش

  گیري کنند.اي اندازهاز دستگاه جذب اتمی شعله هاي پیچیده و با استفاده) در محیطppbمقادیر کم (در حد غلظت 

هاي متعددي است نانوذرات پلیمر قالب یونی در مقایسه با پلیمرهاي قالب یونی که به صورت نانوذرات تهیه نشده اند، داراي مزیت

ي روش ارائه وسیلهست آمده بهاي به دها اشاره کرد.از نتایج تجزیهتر و ظرفیت جذب بیشتر آنتوان به زمان استخراج کوتاهکه می

یک شرکت نوپا که از دانشگاه میکروگرم بر لیتر) و تکرارپذیري بالاي روش اشاره کرد 0/15توان به حد تشخیص پایین (شده می



ستفاده از هاست. با اها و ابرخازنهاي کربنی چندجداره براي تولید باتريکالیفرنیا منشعب شده در حال کار روي استفاده از نانولوله

) توسط تیم HyCarbشرکت هیکارب (	ها افزایش داد.داري شارژ را در آنتر و زمان نگهها را سبکتوان باتريها، میاین نانولوله

هاي کربنی است. این شرکت اخیراً قرارداد استفاده انحصاري از پتنت مربوط به نانولولهتحقیقاتی ژاي از دانشگاه کالیفرنیا تأسیس شده

ها ها و ابرخازنسازي انرژي در باتريگوید: ذخیرهسیگرید کوترل مدیرعامل این شرکت می	با این دانشگاه به امضاء رسانده است. را

تواند در حوزه حسگري، کاتالیست، فیلترها ها میاست. استفاده دیگر این نانولولههاي پتنت شدهیکی از کاربردهاي اولیه این نانولوله

کند. اندازي کسب و کار خود استفاده میبراي راه SBIRشرکت هیکارب از یک حمایت مالی تحقیقاتی موسوم به 	ها باشد.و ترانزیستور

ها قطعه اصلی کند. این نانولولهاي، براي ساخت باتري و ابرخازن استفاده میهاي ویژههمچنین این شرکت از فناوري تولید نانولوله

، درصدد SBIRآمیز فاز اول و دوم برنامه حمایت مالیاین شرکت بعد از اتمام موفقیت		ابرخازن هستند. سازي انرژي در باتري وذخیره

همکاري با یک شرکت پیمانکار است تا حسگري براي شناسایی مواد خطرناك تولید کند. شرکت هیکارب قصد دارد تا این باتري 

تر و دفعات ه نسبت به همتایان خود سبکتر است، داراي چرخه عمر طولانیبر اینکجدید را وارد بازار کند. این باتري جدید علاوه

توان مصرف باتري ها به حداقل رسیده و میشده در این باتري باشد. بنابراین خطر کاهش انرژي ذخیرهشارژ/دشارژ بیشتري نیز می

تاپ نسل جدیدي از تجهیزات الکترونیکی، از لپ تواند انرژيگوید: مواد کربنی ما میرا در تجهیزات مختلف کاهش داد.کوترل می

هاي همراه کمتر شده و با یک بار شارژ شدن قادر به ها، وزن تلفنهاي همراه، را تأمین کند. با استفاده از این باتريگرفته تا تلفن

گوید: ما احساس اه کالیفرنیا میسوتلانا شوتروم از مدیران دفتر انتقال فناوري دانشگ	روز خواهند بود. 5نگهداشتن شارژ خود تا 

سازي انرژي ایجاد کنند. ما خوشحالیم که متخصصانی از شرکت هیکارب توانند انقلابی در ذخیرههاي کربنی میکنیم که نانولولهمی

کالیفرنیا داشته شرکت هیکارب قصد دارد تا همکاري نزدیکی با مرکز فناوري نانوعلم دانشگاه 	»قرار است این فناوري را بهبود بخشند.

) فولادهایی هستند IFنشین (فولادهاي عاري از عناصر بین	التحصیلانی از این دانشگاه را به استخدام خود در آورد.و دانشجویان و فارغ

ند، پذیري بالایی هستدانه داراي انعطافکه داراي مقدار کربن و نیتروژن بسیار کمی هستند. این دسته از فولادها در شرایط درشت

ها هاي بسیار، تا به حال هیچ یک از پژوهشگران موفق به ایجاد ساختار نانو در آناما استحکام تسلیم پایینی دارند. با وجود تلاش

اند، در حدود به دست آورده IFهاي تغییر شکل پلاستیک شدید روي فولاد اي که محققان با اعمال روشاند. حداقل اندازه دانهنشده

، پژوهشگران را بر آن داشت IFیابی به ساختار نانو در فولادبوده است. مزایاي بسیار زیاد مواد نانوساختار و نیز عدم دست نانومتر 300

 IFاند به فولاد نانوساختارتا به تلاشی در این زمینه اقدام نمایند.محققان در این طرح، با استفاده از نانوذرات کاربید سیلیسیم توانسته

ي اولیه دارد. در نتیجه شود که استحکام بسیار بالاتري نسبت به نمونهولید این نانوکامپوزیت منجر به تولید فولادي میدست یابند. ت

هاي قبلی کاهش داد. این امر موجب کاهش بسیار چشمگیري توان ضخامت مورد نیاز براي یک کاربرد خاص را تا یک چهارم نمونهمی

توان با استفاده از مواد تولید شده در این پژوهش ي خودروها را میمشکل استحکام پایین بدنهها خواهد شد. همچنین در هزینه

مرتفع کرد.جماعتی محقق ارشد این طرح گفت: تغییر شکل پلاستیک شدید فرایندي است که با اعمال کرنش پلاستیک شدید به 

ي این فرایند، ثابت ماندن ابعاد نمونه حین فرایند است. برجسته گردد. ویژگیریزدانه میماده، منجر به ساخت مواد نانوساختار/فوق

تاکنون این دسته از فرایندها عموماً روي فلزات و آلیاژهاي غیرآهنی اعمال شده است و تعداد مطالعات تغییرشکل پلاستیک شدید 

ییرشکل پلاستیک شدید، فرایند نورد هاي مختلف تغجماعتی در ادامه افزود: در میان روش روي فلزات آهنی، محدود بوده است.

ي مواد دارد. این روش تنها فرایند تغییرشکل پلاستیک شدید است که در آن از تغییر تجمعی، توانایی بالایی براي تولید پیوسته

  است.هها و شمشي صفحات، ورقشود و مفیدترین فرایند فلزکاري براي تولید پیوستهشکل توسط نورد به تنهایی استفاده می

تواند منجر به تولید ساختار نانو می IFهاي فولاد ) به ورقSiCتوان بیان کرد که افزودن ذرات سرامیکی نظیر کاربید سیلیسیم (می

هاي فرایند هاي فشرده شده، ناخالصیمانده در نمونهتوسط فرایند نورد تجمعی شود. این روش بر مشکلاتی نظیر تخلخل باقی

ي فولادي منجر به تغییر حضور نانوذرات کاربید سیلیسیم در زمینه و تولید در مقیاس بزرگ چیره شده است.اي آسیاکاري گلوله

افتد، اما این انتقال بافت ها اتفاق میشود. اگرچه انتقال بافت از حالت نورد به برشی در تمام نمونهها میهاي بافت و رشتهشدت مولفه



تري براي نانوکامپوزیت نسبت هاي پاییندهد. همچنین تبلور مجدد در سیکلي متفاوت رخ میهاهاي مختلف براي نمونهدر سیکل

  افتد. این امر مربوط به بالاتربودن انرژي ذخیره شده در نانوکامپوزیت نسبت به فولاد خالص است.به فولاد خالص اتفاق می

افزایش چشمگیري در مقدار انرژي ذخیره شده در ماده در توضیح مکانیسم صورت گرفته باید گفت فرایند نورد تجمعی موجب 

تري یابد. در حقیقت، تواند افزایش بیششود. علاوه بر آن با افزودن نانوذرات کاربید سیلیسیم به زمینه، انرژي ذخیره شده میمی

فرایند نورد تجمعی خواهد شد؛  ها حینتر چگالی نابجاییموجب افزایش بیش IFي فولاد حضور نانوذرات کاربید سیلیسیم در زمینه

کنند. از سوي دیگر، حضور نانوذرات در ها عمل میاین فراین به دلیل لین است که ذرات به عنوان موانعی در برابر حرکت نابجایی

از انرژي ذخیره  تريتواند بازیابی را به تأخیر انداخته و مقدار وقوع آن را کم نماید. این امر موجب باقی ماندن مقدار بیشزمینه می

تري براي وقوع تبلور مجدد دینامیکی و در نتیجه دستیابی به ساختار نانو فراهم ي بزرگشده در ماده شده و لذا نیروي محرکه

از، در محققان دانشگاه شیراز با همکاري پژوهشگران دانشگاه علوم پزشکی شیرخبرنگار علمی باشگاه خبرنگاران؛  به گزارش شود.می

 ویژه ترمیم دندان شدند.طرحی تحقیقاتی موفق به ساخت نانوپودر سیمانی مورد استفاده در ترمیم استخوان و به

تر هاي مشابه خارجی موجود در بازار کیفیت بالاتري دارد و با قیمتی مناسباین محققان معتقدند نانوپودر پیشنهادي نسبت به نمونه

ترین مواد مورد استفاده جهت پر کردن انتهاي ریشه دندان یکی از با کیفیت WMTAسیلیکاتی  سیمان کلسیم قابل تولید است.

است. هدف این طرح ارتقاي کیفیت این سیمان و همچنین بررسی توان تولید آن در داخل کشور و خودکفایی در این صنعت بوده 

به سیمان کلسیم سیلیکاتی، زمان گیرش زیاد آن است. اورنگی محقق ارشد این طرح گفت: یکی از عمده ترین عیوب وارد 	است.

ها و تحقیقات بسیار، تا کنون این زمان کاهش پیدا نکرده و یا در صورت بهبود، خواص فیزیکی یا زیست سازگاري این رغم تلاشعلی

ی و غیر قابل انکاري در ي این سیمان که نقش اساسسیمان تحت تأثر قرار گرفته است. در این طرح یکی از اجزاي تشکیل دهنده

  	کند به عنوان متغییر انتخاب شد تا تأثیر مواد افزوده شده به کمترین مقدار خود برسد.ي سیمان ایفا میگیرش اولیه

کلسیم آلومینات به مواد اولیه، باعث نتایج این پژوهش نشان داده است که کاهش اندازه ذرات و اضافه کردن پودر نانوذرات تري	

اورنگی در ادامه افزود: هم اکنون نوع امریکایی و برزیلی این سیمان در بازار موجود است. اما 		شود.واص رشد استخوانی میبهبود خ

نوع امریکایی به دلیل قیمت بسیار بالا کمتر مورد استفاده است و نوع برزیلی نیز از کیفیت مناسب برخوردار نیست. این در حالی 

هاي خارجی بوده و توان در این طرح، علاوه بر کیفیت مناسب، از نظر قیمتی کاملاً قابل رقابت با نمونه ي ساخته شدهاست که نمونه

جویی تجاري شدن به عنوان یک محصول با فناوري پیشرفته را داراست. شایان ذکر است با تجاري شدن این محصول علاوه بر صرفه

هاي این اي در دندان پزشکی دارد. از دیگر قابلیتي گستردهدست آمده استفادهارزي، کار آفرینی نیز صورت خواهد گرفت.سیمان به 

هاي بیشتري توان به کاهش زمان گیرش سیمان در صنایع بزرگ اشاره کرد؛ هرچند این رفتار سیمان نیاز به انجام آزمایشماده می

ند درمان استخوان دارد. با این حال، اضافه کردن نانوذرات ي کلسیم سیلیکاتی اثر مثبتی بر رودارد.به طور کلی نانوپودر اصلاح شده

این محققان معتقدند نانو کردن پودرهاي  شود.کلسیم آلومینات به سیمان کلسیم سیلیکاتی نیز سبب بهبود بازسازي استخوان میتري

شود. این امر باعث یلیکات میمورد نظر به علت افزایش سطح مؤثر، باعث افزایش میزان رهایی یون کلسیم از سیمان کلسیم س

تواند از جمله سازي بهتر خواهد شد. موارد ذکر شده میافزایش غلظت یون کلسیم در منطقه کاشت سیمان و در نتیجه استخوان

کلسیم آلومینات درصد نانوذرات تري2تر نقص استخوانی در گروه نانو کلسیم سیلیکات مخلوط شده با حضور تنها علل بهبود سریع

هاي فیزیکی و هاي خاص با ویژگی) لایه فیزیکی نازکی است که تنها به برخی از گونهmembrane» (غشاء«بق تعریف، ط اشد.ب

دهد. در حالت کلی، دو نوع غشا از نظر ترکیب شیمیایی و ساختاري وجود دارد: (الف) فرد اجازه عبور از خود میشیمیایی منحصربه

آورده شده است. غشاهاي ایزوتروپ از نظر ترکیب  1یزوتروپ. شمایی از ساختار این غشاها در شکل غشاي ایزوتروپ؛ و (ب) غشاي ان

و » هاي متراکم نانومتخلخلفیلم«، »غشاهاي میکرومتخلخل«توان به ترین این ساختارها میشیمیایی همگن هستند. از متداول

کنند. هاي خود غربال میول را بر اساس اندازه ذرات معلق و حفرهاشاره کرد. غشاهاي متخلخل عموماً مواد محل» غشاهاي باردار«

قرار دارد (قطر حفرات  µm 5-0.1ها در محدوده غشاهاي میکرومتخلخل مشابه با فیلترهاي متداول هستند اما قطر حفرات آن

iاها، ها براي ساخت این غشترین روشمیکرومتر است). یکی از مرسوم 10تا  1فیلترهاي معمولی حدود  on t r ack et chi ng   



آید. در نقطه وجود میشده بههایی با قطر کنترلشود و کانالهاي سنگین فلزي بمباران میاست که در آن، فیلم پلیمري توسط یون

 5کار،  دهند و نیروي محرکه اینهاي متراکم نانومتخلخل، عوامل نفوذکننده را با مکانیزم نفوذ ملکولی از خود عبور میمقابل، فیلم

صورت میکرومتخلخل و هم نانومتخلخل ساخته شوند. در این توانند بهفشار، غلظت یا میدان الکتریکی است. غشاهاي باردار هم می

ترتیب غشاهاي تبادل آنیونی هایی با بار مثبت یا منفی بر روي دیواره حفرات قرار گیرند، بهساختارهاي متخلخل، بسته به اینکه یون

)ani on-exchange membranes ) یا غشاهاي تبادل کاتیونی (cat i on-exchange membranes آیند. وجود می) به

solدهد. اساس جدایش جزء محلول (شمایی از ساختار این دو نوع از غشاها را نشان می 2شکل  ut e در غشاي کاتیونی به این (

هاي منفی که در هاي غشا عبور کنند، توسط یونل تخلخلهاي منفی محلول موردنظر بخواهند از داخصورت است که هرگاه یون

  کنند. همین سناریو براي غشاهاي آنیونی نیز صادق است. شوند و اجازه ورود پیدا نمیاند دفع میساختار غشا تعبیه شده

	   

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

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

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

phase-separatدو نوع غشاي انیزوتروپیک وجود دارد: غشاهاي جداسازي فازي ( 	 i onmembranes or Loeb   -

Sour i r aj anmembranes هاي نازك و ساختارهاي خودآرا). مشابه با غشاهاي ایزوتروپ، ) و غشاهاي کامپوزیتی (مانند لایه

ها در ضخامت غشا تغییر غشاهاي جداسازي فازي از نظر ترکیب شیمیایی یکنواخت هستند اما اندازه حفرات و درصد تخلخل آن



نازك، هم از نظر ترکیب شیمیایی و هم از نظر ساختاري کاملاً ابل، غشاهاي کامپوزیتی مانند غشاهاي لایهکند. در مقمی

نشانی پلیمرهاي خاص بر روي یک زیرلایه متراکم است. براي این کار، غیریکنواخت هستند. روش ساخت اکثر این غشاها، لایه

  شود. پلیمریزاسیون پلاسمایی استفاده می دهی محلولی واغلب از روش پلیمریزاسیون سطحی، پوشش

   انواع غشاهاي مورد استفاده در تصفیه آب -2 	

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

شود، بسته به اینکه چه آنالیتی دهد. همانطور که مشاهده مینشان میانواع غشاهاي انیزوتروپ مورد استفاده در حوزه تصفیه آب را 

توان از غشاهاي مختلف استفاده کرد. این غشاها بر اساس اندازه حفرات اي قرار است از محیط آبی حذف شود، میو با چه اندازه

rهاي اسمز معکوس (خود، از فناوري everseosmosi s ) نانوفیلتراسیون ،(nanof i l t r at i on اولترافیلتراسیون ،(

)Ul t r af i l t r at i on) میکروفلتراسیون ،(Mi crof i l t r at i onاي () و فیلتراسیون ذرهPar t i cl e f i l t r at i on  (

ها، هاي اولترافیلتراسیون و میکروفیلتراسیون با استفاده از غشا، فرآیند مشابهی دارند و در هر دوي آنکنند. روشاستفاده می

است. اندازه متوسط حفرات در غشاهاي » گري ذرات معلق در محلول با استفاده از حفرات غشاغربال«مکانیزم جدایش، 

هاي قرمز توانند ذرات معلق، پنبه و مواد سلولی مانند سلولمیکرومتر) و می 5تا  0.1تر بوده (تقریباً میکروفیلتراسیون اغلب بزرگ

تا  0.01یلتر کنند. غشاهاي اولترافیلتراسیون، حفرات ریزتري دارند (در حدود میکرومتر را ف 10تا  0.1هایی با اندازه خون و باکتري

ها، شده مانند پیروژنهاي زیستی حلها، درشت مولکولبر فیلتر ذرات بزرگ و میکروارگانیسمتوانند علاوهمیکرومتر) و می 0.1

Ti مانند( غیرآلی دموا سلولز، مشتقات از اغلب 	ها را نیز فیلتر کنند.ها و ویروسپروتئین O2 ،Al2O3  وZrO3هاي پلیمري )، و گونه

فلوراید) براي ساخت غشاهاي اولترافیلتراسیون وینیلیدنسولفون، و پلیاسترآمید، پلیسولفونآکریلونیتریل، پلیخاص (مانند پلی

  شود. استفاده می

	   



  
ضلاب. این غشاها شامل غشاهاي اسمز معکوس، غشاهاي شمایی از انواع غشاهاي مورد استفاده در تصفیه آب و فا -3شکل 

اي هستند. تفاوت این غشاها، اندازه میکروفیلتراسیون، غشاهاي نانوفیلتراسیون، غشاهاي اولترافیلتراسیون و غشاهاي فیلتر ذره

  هاي مورد نظر است.ها در فیلتر آلایندهحفرات و توانایی آن

mol» (برش مولکولی«پارامتري موسوم به اندازه حفرات غشاهاي انیزوتروپ، با 	 ecul ar wei ght cut  -of fشود. ) بیان می

هاي با این درصد مولکول 90شود که غشا قادر به حذف بیش از طبق تعریف، برش مولکولی به کمترین جرم مولکولی گفته می

رابطه بین برش  1ت. براي مثال، جدول جرم مولکولی است. روابطی بین برش مولکولی و اندازه حفرات غشاها توسعه یافته اس

شوند، برش مولکولی نیز تر میدهد. هر چه حفرات غشا بزرگمولکولی و اندازه حفرات را براي غشاهاي اولترافیلتراسیون نشان می

  شود. تر میبزرگ

	   



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

برش 

  یمولکول
5000  10000  50000  100000  500000  1000000  

اندازه 

متوسط 

حفرات 

غشا 

  (نانومتر)

1.5  2.5  4  10  20  100  

	   
ها، غشاهاي نانوفیلتراسیون، مابین غشاهاي اسمز معکوس و اولترافیلتراسیون قرار دارند. غشاهاي از نظر بازده فیلتر آلاینده

توانند را فیلتر کنند. این نوع از غشاها می µm 0.01-0.001هایی با اندازه توانند گونهنانوفیلتراسیون ساختار متخلخلی دارند و می

ها مورد استفاده قرار گیرند. علاوه بر این مزیت، ها و محدوده وسیعی از نمکهاي آلی، ویروسبراي حذف بسیاري از مولکول

دنی مورد استفاده قرار اغلب براي کاهش سختی آب آشامیهاي دوظرفیتی را پس بزنند و غشاهاي نانوفیلتراسیون قادرند یون

ها وجود ندارد. اندازه حفرات این اي در ساختار آنقدري متراکم هستند که انگار هیچ حفرهغشاهاي اسمز معکوس به	  گیرندمی

غشا. بنابراین غشاهاي هاي پلیمري سازنده است؛ یعنی در محدوده نوسانات حرارتی زنجیره µm 0.001-0.0001غشاها در حدود 

هاي نمک، مواد معدنی و هاي سبک پلیمري مانند جامدات غیرآلی محلول در آب (شامل یوناسمز معکوس حتی قادرند گونه

هاي محلول از طور کامل فیلتر کنند. مکانیزم فلیتراسیون در این دسته از غشاها، نفوذ گونههاي آلی را بههاي فلزي) و وملکولیون

هاي محلول، با حل شدن در ماده غشا و نفوذ روبه پایین اند. گونهطور تصادفی در کل غشا توزیع شدهآزادي است که به بین حجم

کنند. وجود آمده، از ضخامت غشا عبور میدر جهت عکس گرادیان غلظت، تحت فشار خارجی اعمال شده و فشار اسمزي به

ترین کاربرد غشاهاي اسمز معکوس، شود. متداولهاي مختلف در غشا انجام میجدایش در اثر تفاوت میزان حلالیت و تحرك گونه

  زارها و تولید آب آشامیدنی سالم است. سازي آب دریا یا شورهشیرین

   فاکتورهاي اصلی در طراحی و ساخت غشا -3 	

بررسی قرار گرفت و سازوکار فیلتراسیون هاي آبی مورد ها از محیطتا اینجا ساختار کلی غشاهاي مورد استفاده براي حذف آلاینده

هر کدام به طور اجمالی به بحث گذارده شد. اما فاکتورهاي مهمی براي طراحی و ساخت این غشاها وجود دارد که توجه دقیق به 

ه قرار تواند موجب توسعه بیشتر غشاها در حوزه آب و فاضلاب شود. فاکتورهایی که باید در طراحی یک غشا مورد توجها میآن

گیرند عبارتند از: (الف) انتخاب مواد سازنده غشا؛ (ب) عبور جریان زیاد آب از غشا؛ (ج) پایداري حرارتی، شیمیایی و مکانیکی غشا؛ 

شده؛ و (ف) شرایط کاري مناسب براي غشا. در حالت کلی، راندمان یک (د) امکان تولید غشا در مقیاس صنعتی؛ (ك) قیمت تمام

شود. بسیاري از غشاهاي اولترافیلتراسیون، شیمیایی ماده سازنده آن کنترل می-فرات و خواص فیزیکیغشا با ساختار ح

تواند متنوع بندي غشاها میشوند. نوع حفرهمیکروفیلتراسیون و نانوفیلتراسیون موجود در صنایع، از پلیمرهاي سنتزي ساخته می

ساختار داخلی  4اي نازك نانوساختار، نانومتخلخل یا نانوالیاف. براي مثال، شکل هباشد: از ساختارهاي پلیمري خودآرا گرفته تا لایه

Tiهاي یک غشاي مبتنی بر نانوسیم O2  دهد. نانومتر را نشان می 20و  10با قطر سیم  

	   



  
Tiغشاي مبتنی بر نانوسیم  -4شکل  O2 وسکوپ الکترونی ب) تصویر میکر-نانومتر: (الف 20و  10مراتبی و قطر با ساختار سلسله

  عبوري، (ج) شمایی از ساختار غشا، و (د) تصویر ماکروسکوپی از غشا.

   مواد مورد استفاده در ساخت غشاهاي تصفیه آب و فاضلاب -4

   غشاهاي غیرآلی -1-4

مورد توجه قرار  دلیل استحکام مکانیکی مناسب، پایداري حرارتی و شیمیایی بالا و قابلیت بازیافت مکرر، بسیارغشاهاي غیرآلی به

fاند. همچنین مقاومت به گرفتگی منافد (گرفته oul i ng resi st ance  در غشاهاي غیرآلی نسبت به غشاهاي آلی بسیار (

شوند یا کار رفته در غشاهاي تصفیه آب و فاضلاب، یا به صورت نانوساختار و متخلخل تولید میبیشتر است. اکثراً مواد غیرآلی به

Tiهیبریدي مانند  صورت ساختارهايبه O2-Si O2 ،Ti O2-ZrO2 ها. اخیراً براي توسعه غشاهاي سرامیکی با خاصیت و زئولیت

Tiاي به غشاهاي حاوي فوتوکاتالیستی، توجه ویژه O2 توانند با تابش نور ها میشود. این غشاها علاوه بر جدایش آلایندهمی

metد هاي رنگی (ماننخورشید یا اشعه فرابنفش، برخی از گونه hyl orange  ،met hyl enebl ue  ،	Rhodami neB  ،

humi c aci d  ،phenol ،ani l i ne و ،benzyl ami neها (مانند باکتري ) و میکروارگانیسمE col i.  .را نیز تجزیه کنند (

photهمچنین خاصیت نورکافت ( ol ysi sرآبدوستی این غشاها، جذب گونهرا هاي نامطلوب زیستی و آلی به سطح غشا ) و اَب

کند. نکته مهم اینجاست که دو عامل در بازده غشاهاي فوتوکاتالیستی نقش کاهش داده و از گرفتگی زودهنگام غشا جلوگیري می

Tiاند که اگر نانوذرات هاي هدف و فلاکس عبوري غشا. مطالعات نشان دادهاي دارند: نرخ تخریب آلایندکنندهتعیین O2  بر روي

طور مشابه، استفاده از یابد. بهقرار گیرند، بازده تخریب در کنار نقش فیلتراسیون افزایش می Al2O3سطح یک فیلم متخلخل 

Tiترکیب هبریدي  O2-Si O2 درصد براي غشاي  63تواند بازده فیلتراسیون را از میSi O2  درصد افزایش دهد.  94به				   

   غشاهاي آلی -2-4

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

ترین مواد در ساخت غشاهاي اولترافیلتراسیون و ساخت زیرلایه براي اترسولفون، متداولسولفون و پلیپلیمري هستند. غالباً پلی

پروپیلن و اخت غشاهاي میکروفیلتراسیون، از پلیغشاهاي نانوفیلتراسیون و غشاهاي اسمز معکوس هستند. در مقابل، براي س

هاست که منجر به گرفتگی سریع غشاها شود. مشکل اصلی بسیاري از غشاهاي پلیمري، آبگریزي ذاتی آنوینیلیدن استفاده میپلی

fبا مواد آلاینده ( oul i ngهاي ها و گونهرگانیسمها، مواد آلی و غیرآلی، میکرواشود. گرفتگی غشا اساساً با تجمع پروتئین) می

تواند خواص حرارتی، شیمیایی آید. در حالت کلی، هیچ غشاي پلیمري خامی، همزمان نمیوجود میمیکروبی بر روي سطح غشا به



 متداول،	و مکانیکی مناسبی از خود نشان دهد. بنابراین اکثر غشاهاي پلیمري براي بهبود بازده باید اصلاح شوند. یکی از ویکردهاي 

شود و مشکلات مربوط به گرفتگی غشا دوست میآب سطحی، اصلاح با پلیمر سطح رویکرد، این در. است پلیمر »سطحی اصلاح«

هاي آلی، آبگریز هستند. فاکتورهاي دیگري که در ها و گونهدهند، زیرا بسیاري از عوامل گرفتگی غشا مانند پروتئینرا کاهش می

اند عبارتند از: مورفولوژي و زبري سطحی، اندازه حفرات و بار سطحی. مطالعات نشان داده گرفتگی غشاهاي پلیمري مؤثر هستند

توانند گرفتگی غشاهاي پلیمري را کاهش دوستی سطح غشا، افزایش بار سطحی و کاهش زبري سطحی میکه افزایش میزان آب

توان به غشاهاي مبتنی ها میترین آناند که از مهمدهند. امروزه پژوهشگران بر روي نسل جدیدي از غشاهاي پلیمري متمرکز شده

و دما با خاصیت ضدگرفتگی بالا و غشاهاي هیبریدي دو یا چند  pHبر پلیمرهاي رسانا، غشاهاي مبتنی بر پلیمرهاي حساس به 

  جزئی اشاره کرد. 

   غیرآلی-غشاهاي هیبریدي آلی -3-4

ي غشاهاي پلیمري، استفاده از چندین جزء آلی و غیرآلی و توسعه غشاهاي هایکی دیگر از راهکارهاي رایج براي رفع محدودیت

Al2O3 ،Tiهبیبریدي است. مواد غیرآلی مورد استفاده در این غشاها شامل اکسیدهاي فلزي (مانند  O2 ،Si O2 ،ZnO و ،Fe2O3 و (

دوستی، استحکام مکانیکی، ین غشاها، بهبود آبهاي کربنی و گرافن) هستند. نقش جزء غیرآلی در امواد پایه کربنی (مانند نانولوله

توان براي تغییر زبري سطح غشا و هاي موردنظر و خواص ضدگرفتگی غشا است. البته میزدن یونبازده عبوردهی آب، نرخ پس

دي وجود دارد هاي متنوعی براي ساخت غشاهاي هیبریها نیز از مواد غیرآلی استفاده کرد. روشتغییر ساختار حفرات و اندازه آن

 phaseتوان به موارد زیر اشاره کرد: (الف) اختلاط معمولی جزء آلی و غیرآلی؛ (ب) وارونگی فازي (ها میترین آنکه از مهم

i nversi onشود؛ (ج) پلیمریزاسیون درجا ) که منجر به اختلاط مناسب نانوذرات غیرآلی در زمینه پلیمري می

)i nt er f aci al pol ymer i zat i on شود؛ منجر به تشکیل لایه نازك نانوکامپوزیتی بر روي سطح غشا یا لایه نازك می ) که

شمایی از ساختارهاي ایجاد شده در غشاهاي هیبریدي مورد استفاده در  5دهی سطحی. شکل (د) خودآرایی نانوذرات؛ و (ه) پوشش

  دهد. تصفیه آب و فاضلاب را نشان می

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

  ذرات قرمز رنگ ذرات غیرآلی هستند.

	   



طور توان با افزودن نانوذرات به غشاهاي پلیمري، بازده فیلتراسیون، پایداري حرارتی و شیمیایی و توانایی تشکیل غشا را بهاغلب می

Siهبود داد. براي مثال، نشان داده شده است که افزودن نانوذرات اکسید فلزي مانند ب ايملاحظهقابل O2 ،Ti O2 و ،ZnO  یا

تواند خواص ضدگرفتگی غشاهاي پلیمري را ارتقا دهد. در یکی از مطالعات جدید، اثر نوع، اندازه و می Agنانوذرات فلزي مانند 

Tiتوزیع فضایی نانوذرات اکسید فلزي  O2 ،Al2O3  وZrO2  بر روي خواص غشاهاي اولترافیلتراسیون مبتنی بر پلی اتر سولفون

دوستی و شیمیایی (مانند درصد تخلخل، آب-مورد ارزیابی قرار گرفت و معلوم شد که رابطه مستقیمی بین خواص فیزیکی

ه دست آمده، شارش عبور آب و عبوردهی غشاهاي کامپوزیتی) و توزیع فضایی ذرات در ساختار غشا وجود دارد. براساس نتایج ب

دلیل بهبود یابند. همچنین گرفتگی این غشاها بههاي مورد نظر، با افزودن نانوذرات بهبود میزدن انتخابی گونهتوانایی غشا در پس

شاهاي باید. در حالت کلی، توزیع نانوذرات، پارامتر مؤثري در کاهش گرفتگی غها در اثر افزودن ذرات کاهش میدوستی آنآب

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

   گیرينتیجه 	

رود. این غشاها براساس شمار میهاي بسیار کارآمد در تصفیه آب و فاضلاب بهامروزه استفاده از غشاهاي متخلخل، یکی از فناوري

ه اصلی غشاهاي اولترافیلتراسیون، غشاهاي اسمز معکوس، غشاهاي میکروفیلتراسیون و غشاهاي ها، به چند دستاندازه حفره

هاي توان از این غشاها در حذف یونها و میزان عبوردهی آب، میشوند. بسته به اندازه تخلخلبندي مینانوفیلتراسیون تقسیم

بندي آن باشد. از تواند معیار دیگري براي دستهه جنس غشا نیز میها و ذرات معلق در آب استفاده کرد. البتفلزي، میکروارگانیسم

شوند. در مقاله حاضر، به بندي میاین حیث، غشاها به سه دسته کلی غشاهاي آلی، غشاهاي غیرآلی و غشاهاي هیبریدي تقسیم

ها مورد ارزیابی قرار ان فیلتراسیون آنمطالعه ساختار کلی هر کدام از غشاها پرداخته شد و تأثیر پارامترهاي مختلف بر روي راندم

هاي متراکم نانومتخلخل، غشاهاي اولترافیلتراسیون و گرفت. گفته شد که مکانیزم فیلتراسیون در غشاهاي میکرومتخلخل، فیلم

س عملکرد است. این در حالی است که اسا» غربالگري ذرات معلق در محلول با استفاده از حفرات غشا«غشاهاي میکروفیلتراسیون، 

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

ها در جهت عکس ها در ماده غشا و نفوذ رو به پایین آنهاي خاص از ضخامت فیلتر پس از انحلال آناسمز معکوس، عبور گونه

توانند از مواد آلی یا وجود آمده است. کلیه غشاهاي یاد شده میفشار خارجی اعمال شده و فشار اسمزي بهگرادیان غلظت، تحت 

تري دارند و گرفتگی ها ساخته شوند. غشاهاي آلی استحکام مکانیکی و پایداري حرارتی و شیمیایی پایینغیرآلی یا ترکیبی از آن

شوند، اما هزینه نسبتاً بالاي قوت غشاهاي غیرآلی محسوب می ها، جزء نقاطدودیتها، امري جدي است. اگرچه این محمنافذ در آن

ها، کاربرد این غشاها را در صنعت تصفیه آب و فاضلاب محدود کرده است. به همین هاي پیچیده ساخت آنمواد غیرآلی و روش

شود. هدف از این هاي مواد غیرآلی استفاده میاز مزیتمندي دلیل، اغلب از افزودن ذرات غیرآلی به غشاهاي آلی پلیمري براي بهره

دوستی سطوح غشاهاي آلی و افزایش استحکام مکانیکی، حرارتی و شیمیایی کار، بهبود مقاومت به گرفتگی منافذ، افزایش آب

  غشاهاي آلی است.
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به معرفی انواع غشاهاي مورد استفاده در » هاي مبتنی بر غشااصول تصفیه آب با استفاده از فناوري«در مقاله مجزایی با عنوان 

حوزه تصفیه آب و فاضلاب پرداخته شد. همان طوري که گفته شد، غشاها از نظر ترکیب شیمیایی و ساختار، به دو دسته کلی 

ترین شوند. غشاهاي ایزوتروپ، ترکیب شیمیایی و ساختار یکنواختی دارند و از متداولسیم میغشاهاي ایزوتروپ و انیزوتروپ تق

اشاره کرد. مکانیزم فیلتراسیون در » غشاهاي باردار«و » هاي متراکم نانومتخلخلفیلم«، »غشاهاي میکرومتخلخل«توان به ها میآن

که ذرات معلق در محلول با استفاده از حفرات غشا است، در حالیگري غشاهاي ایزوتروپ میکرومتخلخل و نانومتخلخل، غربال

نام معلق در هاي یونی همتوانند گونهها میهایی با بار مثبت یا منفی در ساختار خود دارند و به کمک آنغشاهاي باردار، یون

وپ داراي ترکیب شیمیایی و توزیع حفرات ها از ضخامت غشا شوند. در مقابل، غشاهاي انیزوترمحلول را پس بزنند و مانع عبور آن

شوند: (الف) غشاهاي میکروفیلتراسیون، ها، به چند دسته کلی زیر تقسیم میغیریکنواخت هستند و بسته به اندازه متوسط تخلخل

اي. این ه(ب) غشاهاي اولترافیلتراسیون، (ج) غشاهاي نانوفیلتراسیون، (د) غشاهاي اسمز معکوس و (ه) غشاهاي فیلتراسیون ذر

هاي فلزي و ها، یونها، ذرات معلق در آب، پاتوژنتوانند میکروارگانیسمغشاها بسته به اندازه ذرات خود و مکانیزم فیلتراسیون می

ها را از آب حذف کنند. امروزه فناوري نانو توانسته است راه را براي توسعه غشاهاي نانومقیاس با بازده بالاتر و صرف نمک

فرد در تولید غشاها پرده بردارد. در مقاله حاضر، به معرفی انواع بهکمتر هموار کند و از برخی مواد یا ساختارهاي منحصرهاي هزینه



ها آن کاربردهاي و	تقلید هاي زیستغیرآلی و غشا-هاي سرامیکی نانوساختار، غشاهاي هیبریدي آلیغشاهاي نانومقیاس شامل غشا

  گیرد. ها مورد ارزیابی قرار میرد آنشود و اساس عملکپرداخته می

   غشاهاي نانومقیاس مورد استفاده در تصفیه آب و فاضلاب -2

   غشاهاي سرامیکی نانوساختار -1-2

   غشاهاي سرامیکی با پوشش زئولیت -1-1-2

ده غشاهاي ها در محدوهاي مهم در زمینه غشاهاي سرامیکی، ساخت غشاهایی است که تراوایی آب براي آنیکی از چالش

ها، مشابه غشاهاي نانوفیلتراسیون و غشاهاي اسمز معکوس باشد. هاي آلاینده براي آنپذیري گونهاولترافیلتراسیون و قدرت انتخاب

توانند براي هاي دینامیک مولکولی نشان دادند که غشاهاي زئولیتی با مکانیزم اسمز معکوس میسازي، نتایج شبیه2001در سال 

هاي شور و تصفیه سازي آباي روي شیرینهاي شور مورد استفاده قرار گیرند. از آن پس، مطالعات گستردهآبسازي شیرین

پسماندهاي آبی آغاز شد. مزیت اصلی استفاده از زئولیت در ساخت غشاهاي اسمز معکوس، مقاومت شیمیایی مناسب، پایداري 

گرفتگی منافذ است. براي اطلاع بیشتر در مورد ساختار، خواص و کاربرد  مکانیکی خوب در فشارهاي بالا و مقاومت بالا در برابر

   	مراجعه کنید. » ها و کاربردهانانوزئولیت، ویژگی«ساختارهاي زئولیتی به مقاله سایت آموزش نانو با عنوان 

یا  SODسودالیت («، »MFIزئولیت نوع «ترین مواد زئولیتی مورد استفاده در ساخت غشاهاي تصفیه آب عبارتند از متداول

Na8)Al6Si6O24(Cl2 «( زئولیت «وLi ndeTypeA LTA   (  یاNa12)]Al O2(12)Si O2(12 .[27 H2O .«( 5زئولیت-ZSM  یا)

MFIرود و از سلول واحدي با فرمول شیمیایی کار میترین زئولیتی است که در صنعت غشاسازي به) مرسومSinAlnNa96–

On192·16H2On ( شوند که در یک جهت کشیده هاي مستقیمی تشکیل میاز کانال MFIد. ساختارهاي زئولیتی شو) تشکیل می3=

در ساخت غشاها  MFIهاي نوع اند. مشکل اصلی استفاده از زئولیتها را قطع کردههاي سینوسی شکل عمودي، آناند و کانالشده

، LTAهاي نوع ار بگیرند. این در حالی است که براي زئولیتهاي این ساختار باید موازي با جهت تراوایی آب قراین است که بلور

Frameworkگیري خاص ضروري نیست. اندازه حفرات و چگالی چارچوب (این جهت densi t y FD , ها، نقش ) زئولیت

هاي باي در بازده این مواد براي تصفیه یا جداسازي آب دارند. چگالی چارچوب براي بیان میزان تخلخل چارچوکنندهتعیین

شود. در واقع، اندازه حفرات، تعریف می Å3 1000هاي تتراهدرال در حجم صورت تعداد اتمرود و بهزئولیتی به کار می

هاي موجود در ساختارهاي زئولیتی کننده میزان تراوایی آب از کانالپذیري یونی و چگالی چارچوب، از جمله عوامل تعیینانتخاب

ها کرد. از آنجایی که هاي دیگري را جایگزین آلومینیوم و سیلیسیوم موجود در ساختار زئولیتی، اتمتوان با تبادل یوناست. می

ها در ساختار چارچوب هاي نانومقیاس آن است، با جایگزینی اتمها برخواسته از عرض کانالگري مولکولی این ساختارتوانایی غربال

 برکند. علاوههاي موردنظر نیز تغییر میویژه قدرت غشا در تراوایی گونهگري بهالزئولیت و در نتیجه تغییر عرض کانال، خواص غرب

هاي با طوري که ساختاراین، تحرك یون و مولکول آب از طریق غشاي زئولیتی بستگی به چگالی نسبی ساختار چارچوب دارد، به

معیاري از چگالی چارچوب  Å3 1000و آلومینیوم در هر هاي سیلیسیم کند. تعداد اتمتخلخل باز، فرایند انتقال را تسهیل می

 14.2و  16.7، 18.4ترتیب برابر نسبت به زئولیت استاندارد به LTA، و MFI ،SODهاي زئولیتی است. این کمیت براي زئولیت

ها داسازي آلایندهبیشترین تحرك و تراوایی آب را خواهند داشت. ج LTAگزارش شده است. بنابراین، غشاهاي مبتنی بر زئولیت 

گري مولکولی آن شود. منظور از غربالگري مولکولی، جذب رقابتی یا تبادل یونی انجام میتوسط غشاهاي زئولیتی بر اساس غربال

سرعت از درون ساختارهاي توانند بهتر است، میها از مقدار مشخصی کوچکهایی که شعاع هیدرودینامیکی آناست که یون

تر باشد، عبور آن از درون حفرات دشوارتر خواهد بود. همچنین، اساس مکانیزم عبور کنند. هرچه شعاع یون بزرگ متخلخل زئولیتی

  باشد. هاي آنالیت روي سطوح منفی زئولیت میجذب رقابتی، جذب شیمیایی گونه

   غشاهاي سرامیکی کاتالیستی -2-1-2 	

Tiغشاهاي سرامیکی کاتالیستی (مانند  O2 ،ZnO  وFe2O3رسانا هستند که در اثر تابش نور فرابنفش یا خورشید ) از جنس نیمه

کنند. کاربرد خاصیت فوتوکاتالیستی در تصفیه آب ها را تخریب میکاهش شده و ترکیبات آلی و رنگ-هاي اکسایشوارد واکنش



رسانا توانایی تخریب هدریافتند که برخی از مواد نیم 1976) و همکارانش در سال Careyزمانی مطرح شد که کري (

polها (فنیلبیکلروپلی ychl orobi phenylهاي نانومقیاس زمانی ظاهر ) در آب را دارند. خاصیت فوتوکاتالیستی سیستم

که این مقدار انرژي، از عرض نوار ممنوعه طوريقرار بگیرند، به hʋرسانا در معرض تابش پرتویی با انرژي شود که نانوذرات نیمهمی

آیند که ممکن است پس از چند نانوثانیه وجود میحفره در ماده به -هاي الکترونتر باشد. در اثر این برانگیختگی، جفتبزرگ ماده

هاي بار برانگیخته با عوامل آلی پیرامون، تنها در شرایطی دهند. واکنش حاملشوند یا با محیط اطراف واکنش با همدیگر بازترکیب 

به دام بیافتند و از بازترکیب » scavenger«دوست به نام پالایه یا عیوب سطحی یا مواد الکترون/حفرهمحتمل است که توسط 

طور مؤثر در توانند بهها) میها یا حفرههاي بار (یعنی الکترونرسانا، فقط یکی از حاملها جلوگیري شود. در مواد بالک نیمهآن

توانند خود را به سطح رسانده و هاي بار میاد نانومقیاس، هر دو نوع حاملهاي کاتالیستی شرکت کنند، اما در موواکنش

صورت ذرات پراکنده در یک محیط آبی مورد استفاده قرار هاي مؤثري را رقم بزنند. اغلب مواد فوتوکاتالیستی بهکنشبرهم

آورند. با این حال، وجود میتري را بهتی مطلوبتري بوده و بازده فوتوکاتالیسگیرند؛ زیرا در این حالت داراي سطح آزاد بزرگمی

diسازي (مشکل اصلی فرایندهاي پراکنده spersi onها در بازیابی مواد پس از هاي آبی، بازده پایین آن) نانوذرات در محلول

اکسید آهن است دهی کاتالیست روي نانوذرات مغناطیسی تخریب نوري است. یکی از راهکارهاي مؤثر براي افزایش بازده، پوشش

هاي اخیر، مواد فوتوکاتالیستی را روي غشاهاي پلیمري پوشش کند. در سالکه امکان بازیابی مغناطیسی ذرات را فراهم می

هاي آبی تشکیل دهند. در این فناوري، بازیابی مواد کاتالیستی ها از محیطدهند تا سطوح فعالی را براي بهبود جداسازي آلایندهمی

Tiش جدي نخواهد بود. اغلب از دیگر یک چال O2 شود، زیرا این ماده در برابر نور فرابنفش، خاصیت عنوان پوشش استفاده میبه

ها در اثر تابش آن DNAزا با تخریب ها یا عوامل بیماريشدن پاتوژندهد. غیرفعالباکتریال و فوتوکاتالیستی از خود نشان میآنتی

توان گیرد. براي مثال، میها صورت میهاي فعال اکسیژن و تخریب دیواره سلولی میکروارگانیسمهنور فرابنفش و از طریق تولید گون

Tiبا ایجاد یک لایه  O2 کارگیري پرتوي فرابنفش و با بازده روي غشاهاي پلیمري متخلخل، سوسپانسیونی حاوي نانوذرات را با به

شوندگی ها خاصیت خودتمیزاکسید تیتانیوم روي غشاهاي اسمز معکوس به آنتوان با افزودن نانوذرات بالا فیلتر کرد. همچنین، می

شوندگی این غشاها ناشی از خاصیت رسد که خودتمیزشود. به نظر میبخشید. این خاصیت در حضور نور فرابنفش ظاهر می

Tiفوتوکاتالیستی  O2 رآبدوستی غشا است.و اَب			   

   غیرآلی-غشاهاي هیبریدي آلی -2-2 	

هاي زمینه مخلوط با هاي زمینه مخلوط و غشاهاي نانوکامپوزیتی لایه نازك است. غشاغیرآلی شامل غشا-هاي هیبریدي آلیاغش

هاي پلیمري آلی (مانند هزینه پایین و آسانی تولید) و مواد غیرآلی (مانند استحکام برداري همزمان از مزایاي غشاهدف بهره

منظور رفع هاي زمینه مخلوط به، غشا1990اند. براي اولین بار در دهه راحی شدهمکانیکی و خواص عملکردي بالا) ط

ها و آلی از قبیل زئولیتهاي مولکولی غیرها شامل غربالهاي پلیمري براي جداسازي گاز مطرح شد. این غشاهاي غشامحدودیت

کند. نظر را فراهم میهاي موردبراي عبور گونه هاي ترجیحیشده در داخل زمینه پلیمري است که مسیرها تعبیهسیلیکالیت

کننده تشکیل صورت تئوري در یک کسر حجمی مشخصی از ماده پرهاي مولکولی براي نفوذ سریع بهاي از غربالهاي پیوستهمسیر

توانند از طریق میهاي هدف شود. در این حالت، مولکولشناخته می "آستانه تراوایی"عنوان شود. این کسر حجمی مشخص بهمی

کننده پر-مشترك پلیمرکننده، سطح مقطع کل غشا را طی کنند. براي کسر حجمی بالاتر از آستانه تراوایی، عیوب در فصلماده پر

پذیري بالا، عملکرد هدفمند و پایداري دلیل انتخابهاي زمینه مخلوط بهشود. غشاپذیري میایجاد شده و باعث کاهش انتخاب

آیند. اثر متقابل ارتقاي خواص و تنظیم در زمینه تصفیه آب به شمار مییافته، ابزاري قوي و قابل، شیمیایی و مکانیکی ارتقاحرارتی

  تشکیل عیوب بایستی بدون از دست رفتن یکپارچگی غشا موازنه شود. 

ري و دیگر خواص تابعی آن را بهبود پذیهاي تصفیه آب متخلخل متداول اضافه شده و انتخابذرات میکرومتري غیرآلی به غشا

پیوستگی هاي متخلخل عبارت است از جلوگیري از تشکیل حفرات بزرگ، افزایش بهمهاي غیرآلی در غشاکنندهبخشد. نقش پرمی

ت شدن غشا حین فرایند جداسازي تححفرات و بهبود استحکام مکانیکی. این تغییرات در مورفولوژي و خواص مکانیکی از متراکم



سولفون نمونه خوبی از این اي از پلیآورد. غشاي زمینه مخلوط متشکل از ذرات زیرکونیا در زمینهفشار ممانعت به عمل می

هاي ها داراي تراوایی بالاتري بدون کاهش در میزان نگهداري ذرات هستند. افزایش تراوایی به دلیل آشفتگیهاست. این غشاغشا

phaseدرصد وزنی) حین وقوع پدیده وارونگی فازي ( 40د ذرات در کسر وزنی بالا (حدو i nversi on  در لایه بالایی و نیز (

دهد. هر گاه مقدار ذرات زیرکونیا با قطر متوسط مشترك ذرات و زمینه رخ میصورت ترجیحی در فصلتشدید توزیع حفرات به

μm 0.9 عنوان کند. بهطور همزمان افزایش پیدا میکانیکی آن بهافزایش پیدا کند، کرنش الاستیک غشا کاهش یافته و استحکام م

اي از استات سلولز طی وارونگی فازي، مقدار حفرات در زمینه μm 0.34شدن ذرات آلومینا با قطر متوسط مثالی دیگر، با پراکنده

کننده توسعه کل از نانوذرات پرهاي زمینه مخلوط متشیابد. امروزه، غشاپذیري بهیود میبزرگ کاهش یافته و در نتیجه انتخاب

عنوان اندازه بهشوند. معمولاً از نانوذرات همهاي نانوکامپوزیتی زمینه پلیمري نیز شناخته میعنوان غشاها بهیافته است. این غشا

د. نانوذرات قادر شود، زیرا این نانوذرات داراي بیشترین مساحت سطح در واحد حجم ماده هستنپرکننده نانوکامپوزیتی استفاده می

) MgOویژه اکسید منیزیم (هاي آبی هستند. نانوذرات اکسید فلزي بهها در محلولزدایی، جذب و تجزیه ترجیحی آلایندهبه عفونت

عنوان مواد جاذب سازد. نانوذرات آلومینا بههاي ویروسی غیرفعال میهاي گرم منفی و سلولگرم مثبت، باکتريهاي باکتري

کنند. نانوذرات اکسید آهن، اکسید آلومینیوم و اکسید تیتانیوم فلزات سنگین را جذب هاي آبی عمل مییکل در محلولهاي نیون

روند. هاي پرتوزا و ترکیبات آلی به کار میشده، ایزوتوپدارهاي هالوژنظرفیتی براي حذف هیدروکربن-کنند. نانوذرات آهن صفرمی

استفاده در فرایند تصفیه آب و پذیري بالا، جایگزین مناسبی براي کربن فعال موردح و واکنشدلیل مساحت سطاین نانوذرات به

پذیري بالا، کاهش گرفتگی و بهبود هاي نانوکامپوزیتی با هدف تخریب هدفمند، تراوایی و انتخابشود. غشافاضلاب محسوب می

بررسی و تحقیق  هاي مشابه، موردا هزینه کمتر نسبت به نمونهپایداري حرارتی و مکانیکی و در عین حال، حفظ تولید آسان و ب

گیرد. استفاده از نانوذرات با دوستی غشا صورت میهاي نانوکامپوزیتی معمولاً با افزایش آباند. کاهش گرفتگی غشاقرار گرفته

  نوکاموزیتی زمینه پلیمري کمک کند. هاي ناتواند به کاهش آلودگی زیستی غشامیکروبی مانند نانوذرات نقره نیز میخواص ضد

مشترکی یا طی اتصال هاي پلیمریزاسیون فصلنازك اسمز معکوس از طریق فرایندهاي نانوکامپوزیتی لایهافزودن نانوذرات به غشا

اي اي بالقوهگیرد و مزایبرداري از خواص نانومواد در حوزه تصفیه آب و فاضلاب صورت میوسیله خودآرایی، با هدف بهرهسطحی به

   		کند.میکروبی ایجاد میمانند بهبود عملکرد جداسازي، کاهش گرفتگی و فعالیت ضد
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Aquaporها (تقلید شامل غشاهاي مبتنی بر آکواپورینهاي زیستغشا i nهاي با آرایش عمود بر سطح و یا کوپلیمرهاي )، نانولوله

هاي زیستی را کنترل هاي پروتئینی هستند که شار آب عبوري از غشاها کانالدازه هستند. آکواپورینانهاي همبلوکی با تخلخل

گیرد. تراوایی آب بالاي هاي اسمزي صورت میها از طریق نفوذ سریع و انتخابی ناشی از گرادیانکنند. حرکت آب در آکواپورینمی

هاي لیپیدي لایههاي تصفیه آب است. دوشود، ایده جذابی براي استفاده در غشایصورت انتخابی انجام مهاي آکواپورین که بهکانال

هاي اسمز معکوس کند و از این نظر نسبت به تمامی غشاپذیري به انتقال آب کمک میها با حفظ انتخابزیستی حاوي آکواپورین

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

 از تربزرگ برابر ده یعنی	درصد آکواپورین تقریبا برابر  75است که تراوایی هیدرولیک غشاي حاوي 

ناشی دهند که هاي کربنی همانند آکواپورین نرخ انتقال جرم بالایی از خود نشان مینانولوله 	.است تجاري معکوس اسمز هايغشا

کنند. غشاي ها عبور مییک از داخل نانولولهبهسرهم و یکهاي آب پشتاز یکنواختی اتمی و نظم مولکولی است. مولکول

هاي مصرف انرژي هاي متداول داراي نیروي محرکه فشار هیدرولیک کمتر و هزینهراستا نسبت به غشاهاي کربنی همنانولوله

شده از هاي ساختهالعاده، طول عمر بیشتري نسبت به غشادلیل خواص مکانیکی فوقها بهین غشابراین، اتري هستند. علاوهپایین

هاي مولکولی با شار عبور بالا در داخل یک زمینه پلیمري در اي از غربالهاي کربنی با تشکیل آرایهمواد متداول دارند. نانولوله

هاي مختلفی از جمله راستا با استفاده از روشهاي کربنی هم). آرایه نانولوله1کنند (شکل عنوان لایه انتخابی عمل میسطح غشا به

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



	   

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

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

ط مرطوب روي هاي آب در محیهاي پلیمري متخلخل عبارت است از روش امولسیونی که در آن قطرههاي تولید این ساختارروش

هاي یابند و زنجیرهخود روي سطح آرایش میبهطور خودهاي آب بهکنند. مولکولیشده میعان میک سطح پلیمري سریع سرد

آید که عسلی به وجود میکنند. در نهایت، با تبخیر قطرات آب، یک ساختار متخلخل شانهها رسوب میپلیمري پیرامون آن

  شوند. اندازه نامیده میهاي همبلوکی با تخلخلهاي کوپلیمر اصطلاحاً غشا

   گیرينتیجه 	

هاي تصفیه آب ویژه بهبود عملکرد سیستمهاي مبتنی بر فناوري نانو در حوزه تصفیه آب داراي اهداف متعددي بهاستفاده از غشا

هاي نانوفیلتراسیون پذیري غشازایش انتخابنازك زئولیتی براي افهاي لایههاي سرامیکی پایدار از نظر شیمیایی با پوششاست. غشا

دهی نانوذرات فوتوکاتالیستی و شونده و کاتالیستی با پوششهاي خودتمیزاند. غشاو اسمز معکوس بالقوه توسعه پیدا کرده

گرفتگی و  هاي زمینه مخلوط داراي عملکرد بالا در جداسازي ذرات آلاینده، مقاومت در برابرشوند. غشامیکروبی تهیه میضد

نازك هاي کامپوزیتی یا نانوکامپوزیتی لایهعنوان زیرلایه براي تهیه غشاهاي فیلتراسیون بوده و بهپایداري مکانیکی براي کاربرد

نازك از نانوذرات اکسید سیلیسیم براي افزایش مقاومت در برابر هاي نانوکامپوزیتی لایهگیرد. براي تهیه غشااستفاده قرار میمورد

هاي عنوان غربالشوندگی و فوتوکاتالیستی و از زئولیت بهشدن، از نانوذرات اکسید تیتانیوم براي ایجاد خواص خودتمیزتراکمم

راستا و هاي همها، نانولولهتقلید شامل آکواپورینهاي زیستشود. غشاپذیري و تراوایی آب استفاده میمولکولی براي بهبود انتخاب

هاي فردي را به غشابهپذیري و هم تراوایی بالایی دارند. هر گروه از این مواد نوین خواص منحصرهم انتخاب هاي بلوکیکوپلیمر

   	سازي خود هستند.بخشند و هر یک نیز داراي موانع متفاوتی در مسیر تجاريتصفیه آب می
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هاي صنعتی و کشاورزي شده است که هاي صنعتی و رشد فزاینده جمعیتی باعث ایجاد مقادیر زیاد پساب و آلایندهافزایش فعالیت

کند. بنابراین، تامین آب زیست تحمیل میناپذیري را به سلامت انسان و محیطهاي جبرانها آسیبدفع نامناسب و غیراصولی آن

که دسترسی به جاییآید. از آنبود کیفیت آب دو موضوع مهم در زمینه تصفیه آب و پساب به شمار میمورد نیاز جوامع انسانی و به

شود. حدود عنوان یک نیاز اساسی در جوامع شناخته میآب آشامیدنی سالم، کلید حفظ سلامت عمومی است، آب سالم به

 2.6هنوز به آب سالم دسترسی ندارند. همچنین، حدود  میلیارد نفر از مردم ساکن در کشورهاي درحال توسعه 1.2ششم یا یک

میلیارد نفر از امکانات بهداشتی اولیه محروم هستند. تاکنون فرآیندهاي مختلفی براي تصفیه آب و پساب معرفی شده است. در 

هاي ذف بیشتر آلایندهها براي حها یکی از مؤثرترین و کارآمدترین روشها، جذب سطحی با استفاده از نانوجاذبمیان این روش

پذیر بوده، در بیشتر موارد باعث حذف ها از نظر طراحی و اجرا، روشی انعطافرود. تصفیه آب با نانوجاذبشمار میموجود در آب به

استفاده از فناوري نانو در تصفیه و، براي استفاده مجدد مناسب است.شده از لحاظ رنگ و بها شده و آب تصفیهکامل آلاینده

وضوح تأثیر آن را روي توان بهطور تدریجی باعث تغییر شرایط اقلیمی شده است و میویژه آب، بهزیست بهها از محیطیندهآلا

ها موجب توسعه هرچه بیشتر شود که استفاده از نانوجاذببینی میها و سایر موجودات زنده مشاهده کرد. پیشزندگی انسان

ها مؤثرتري را براي جلوگیري، شناسایی و حل مشکلات مرتبط با آلودگی آب مانند فاضلاب زبالههاي جدید شده و ابزارهاي فناوري

هاي موجود در آب درحال اجرا است، اما کماکان نیاز به انجام ها در ارتباط با آلودگیفراهم کند. اگرچه برنامه پژوهشی نانوجاذب

هاي مناسب براي حذف اي تصفیه آب وجود دارد. براي سنتز نانوجاذبهاي بیشتر براي توسعه هر چه بیشتر نانومواد برپژوهش



اي از ساختار ها صورت گیرد تا حالت بهینههاي عاملی نانوجاذبترکیبات مضر از شیرابه، باید آنالیزهاي شیمیایی روي گروه

بور کرده و به بیرون زایدات جامد نشت شود که از داخل زباله عدست آید. شیرابه به مایعی گفته میها حین سنتز بهمولکولی آن

طور مطلوبی واکنش داده و وظیفه خود را توانند در رآکتورهاي تصفیه آب و پساب، بهها میکند. در این شرایط، نانوجاذبمی

ل، ترکیبات ها وجود دارند شامل ترکیبات قلیایی، فنوطور متداول در شیرابهخوبی انجام دهند. ترکیبات مضر و سرسختی که بهبه

چسبند معمولاً شامل استر، آلدهید، که به این ترکیبات میهاي عاملی آروماتیک حاوي کلر، فلزات سنگین و غیره هستند. گروه

هاي مطلوب براي عملیات تصفیه آب و پساب، بایستی اطلاعات کافی و کتون، الکل و کربوکسیل هستند. براي توسعه نانوجاذب

دسترس باشد. مشخصات و هاي آب یا پساب تحت عملیات تصفیه درها و نیز ویژگیاص نانوجاذبعمیقی در ارتباط با خو

عنوان مثال، پساب حاصل از صنایع هاي صنعتی بستگی به نوع صنعت و فرآیندهاي انجام گرفته در آن دارد. بههاي پسابویژگی

ها از تصفیه بیولوژیکی و اکسیداسیون شیمیایی یا نانوجاذب هاتوان براي حذف آنهاي آلی است که میپتروشیمی داراي آلاینده

  استفاده کرد. 

   هانانوجاذب روي سطحی جذب ایزوترم هايمدل 	-2 	

تواند اي مناسب براي جذب تعادلی وجود دارد. این موضوع میهاي نوین و کارآمد، نیاز به ایجاد رابطهیابی به جاذببراي دست

بینی مطمئن پارامترهاي جذب و ارائه یک مقایسه آماري و کمی از آل شود که براي پیشبی ایدهباعث تولید یک سیستم جذ

شده اي ریاضی است که مقدار تعادلی ماده جذبتر، ایزوترم جذب رابطههاي جاذب مختلف، ضروري است. به بیان سادهسیستم

هاي جذب، دهد. ارائه ایزوترمفشار در دماي ثابت نشان می صورت فیزیکی یا شیمیایی روي سطح یک ماده جامد را با تغییراتبه

ها با مواد کنش آلایندهدلیل تشریح نحوه برهمسازي مسیرهاي مکانیزم جذب ضروري است. در حقیقت ایزوترم جذب بهبراي بهینه

کند. انواع هی میهاي جذب کمک شایان توجها بوده و به طراحی سیستمکننده خواص سطحی و ظرفیت جاذبجاذب، بیان

اي دهنده پدیدهایزوترم جذب نشان آورده شده است. منحنی "ها در تصفیه آبکاربرد جاذب"هاي جذب در مقاله مختلف ایزوترم

هاي آبی به سمت یک فاز جامد ثابت، از داخل محیط آبی متخلخل یا محیط pHشونده در دما و است که از طریق آن، مواد جذب

هاي ها بسیار ارزشمند بوده و نقش مهمی را در درك و تحلیل مدلها یا گرافمانند. این منحنییا ثابت باقی میکنند، حرکت می

metکنند. منحنی ایزوترم تعادلی جذب متیلن آبی (شده ایفا میارائه hyl enebl ue هیبریدي  ) روي سطوح نانوجاذب

  نشان داده شده است.  1کاراگینان/سیلیکا در شکل 

	   

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

	   



) عدم واجذب از سطح جاذب، بدون تغییر باقی بماند، حالت 2) عدم جذب سطحی از محلول یا (1که غلظت محلول در اثر (هنگامی

شده در فاز مایع و جامد در دماي ثابت، با ایزوترم جذب لی ماده جذبآید. بنابراین، ارتباط بین غلظت تعادوجود میتعادلی به

  ناپذیر، مطلوب، نامطلوب، بسیار مطلوب. شود. حالات ایزوترم عبارتند از خطی، برگشتتعادلی بیان می

ی دارد. سه ها بستگی به پارامترهاي فیزیکی، شیمیایی و ترمودینامیکدرك مکانیزم، خواص سطحی و میزان تمایل نانوجاذب

هاي ایزوترم تعادلی عبارت است از ملاحظات سینتیکی، ملاحظات ترمودینامیکی و تئوري پتانسیل رویکرد اساسی در مدل

)Pot ent i al t heory گرم بر گرم) با استفاده از معادله موازنه جرم ). مقدار جذب آلاینده در حالت تعادلی (برحسب میلی

   	شود:صورت زیر محاسبه میبه

)1(   

ها، غلظت تعادلی ها در حالت تعادلی، غلظت اولیه آلایندهدهنده مقدار جذب آلایندهترتیب نشانبه mو  eQ ،C0 ،eC ،Vکه در آن  	

  ها، حجم جاذب و جرم جاذب است. آلاینده

   هاهاي سینتیکی جذب سطحی روي نانوجاذبمدل -3	

شرایط بهینه در فرآیندهاي جذب برخوردار هستند. مدل سینتیکی اطلاعاتی  بینیاي براي پیشمطالعات سینتیکی از اهمیت ویژه

کند. این مراحل شامل را در ارتباط با مکانیزم جذب و مراحلی که احتمالاً در کنترل سرعت فرآیند جذب نقش دارند، ارائه می

ند مدل سینتیکی شبه درجه اول، شبه هاي شیمیایی است. تاکنون چندین مدل سینتیکی مانفرآیندهاي انتقال جرم یا واکنش

Elاي و الویچ (ذرهدرجه دوم، نفوذ درون ovi ch) بوید ،(Boyd) و بنگام (Banghamهاي ترین مدل) ارائه شده است. متداول

هاي سینتیکی شبه درجه اول و شبه درجه دوم هستند. براي مشاهده معادلات سینتیکی مورد سینتیکی پیشنهاد شده، مدل

  مراجعه کنید.  "ها در تصفیه آبکاربرد جاذب"ها به مقاله در نانوجاذب استفاده

	   

   هابندي نانوجاذبدسته -4

هاي عاملی توان به شیمی سطح شامل گروهها است. از جمله عوامل دیگر میکننده خواص نانوذرات، اندازه آنترین عامل تعیینمهم

پذیري اشاره کرد. ها، ترکیب شیمیایی و ساختار کریستالی و انحلالشکل و ابعاد بلورشدن، ايو بار سطحی، آگلومراسیون یا کلوخه

ها در فرآیند جذب و همچنین، بسته به خواص ذاتی هاي مورد استفاده در تصفیه آب بر حسب نقش آنبندي نانوجاذبدسته

رات فلزي مانند نانوذرات طلا، نانوذرات اکسید گیرد. دسته اول شامل نانوذشدن عوامل شیمیایی سطحی صورت میسطحی و افزوده

تیتانیوم و نانوذرات مغناطیسی -اکسید، نانوساختارهاي حاوي ترکیبی از اکسیدها مانند اکسیدهاي آهنفلزي مانند تیتانیوم دي

نوذرات و نانوصفحات کربن هاي کربنی، نااکسید آهن هستند. دسته دوم، نانومواد کربنی بوده و شامل نانولولهاکسید و تريمانند دي

هاي سیلیکونی، نانوذرات سیلیکونی و نانوصفحات سیلیکونی هستند. هستند. دسته دیگر شامل نانومواد سیلیکونی مانند نانولوله

  ها. ها و آئروژلها، نانومواد پایه پلیمري، زروژلسایر نانومواد مورد استفاده براي فرآیند جذب عبارت است از نانوالیاف، نانورس

   هاخواص و مکانیزم حاکم بر نانوجاذب -5 	

ها تا مقیاس نانومتري و نیز افزودن عوامل ها با کاهش ابعاد آنشدت بستگی به تغییر خواص سطحی آنها بهکاربرد نانوجاذب

  امل ارائه شود. ها دارد. بنابراین، بایستی تعریف روشنی از این دو عپذیري سطح آنخارجی براي بهبود حساسیت و انتخاب

   خواص ذاتی سطح -1-5 	

هاي فعال روي سطح نانوساختارها یک چالش اساسی است. عوامل ذاتی مؤثر بر عملکرد نانوذرات تعیین ماهیت و توزیع مکان

بلیت تر، فعالیت شیمیایی بالا، قاهاي سطحی، مساحت سطح بزرگعنوان نانوجاذب در محلول یا زیرلایه شامل کسر بالاي اتمبه

هاي ها یا مولکولجذب بالا، نبود مقاومت داخلی در برابر نفوذ و انرژي چسبندگی سطحی بالا است. هرکدام از این عوامل، اتم



مشترك را تحت تأثیر قرار داده و باعث افزایش انرژي سطحی، دسترسی و تمایل تماس با سطح و موجود در سطح و فصل

توان ماهیت واقعی سطح ی موارد حتی با استفاده از ابزارهاي پیشرفته مطالعه سطح نیز نمیشود. البته، در برخسازي آن میغنی

عنوان یک چالش اساسی در استفاده هاي سطحی نانوذرات بهنانوذرات را شناسایی کرد. بنابراین، مطالعه کامل و درك عمیق ویژگی

  یه آب، مطرح است. ویژه تصفعنوان جاذب در کاربردهاي مختلف، بهاز نانوذرات به

   عوامل خارجی -2-5 	

عبارت دیگر، استفاده از هاي عاملی مختلف وجود دارد. بهامکان ایجاد تغییرات فراوان در خواص سطحی نانومواد با استفاده از گروه

ادامه فرآیند  شود. باها میکردن خارجی سطح نانومواد مختلف باعث ایجاد خواص جذب عالی در آندارهاي متنوع عاملروش

یابد. ها افزایش میپذیري نانوجاذبها جلوگیري شده و میزان انتخابکردن سطح نانوذرات، از تجمع و آگلومراسیون آندارعامل

هاي طور کلی، گروهشود. بهها مانند قابلیت جذب بالا و واجذب سریع میهاي عاملی باعث بهبود خواص مختلف نانوجاذبگروه

گیرند. دلیل پذیري، تمایل به تماس با سطح و قابلیت جذب مورد استفاده قرار میهبود پارامترهایی همچون انتخابعاملی براي ب

Analهاي (دوستی و قطبی با آنالیتها آبهاي آلی دهنده به سطح نانومواد و در نتیجه بهبود برهمکنشاین امر ورود اتم yt e (

ها همواره گیرد. آزمایشهاي تحلیلی مورد توجه قرار میشیمیایی است که در روش نظر است. آنالیت یک ماده یا ترکیبمورد

هاي اکسیژنی و آمینی توانایی گیري کنند. گروهتوانند خود را اندازهها نمیها هستند، اما آنالیتگیري آنالیتدنبال اندازهبه

کردن دارعنوان مثال، پژوهشی در زمینه عاملتاتیک را دارند. بههاي الکترواسکردن فلزات انتقالی با استفاده از برهمکنشهماهنگ

هاي هاي کربوکسیل موجود در سطح نانولولهآمین توسط تشکیل پیوند آمیدي با گروهديهاي کربنی چندجداره با اتیلننانولوله

عث حذف کادمیوم دوظرفیتی از آب دهد که این فرآیند، بامی دست آمده نشانکربنی اکسیدشده انجام گرفته است. نتایج به

گذارد. شمایی از ها میگیري روي خواص مختلف آنهاي مناسب تأثیر چشمدهی نانوذرات با پوشششود. همچنین، پوششمی

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

  
  آمین.ديهاي کربنی با اتیلنن نانولولهکرددارشمایی از نحوه عامل -2شکل 

جایی نقطه ایزوالکتریک جابه باعث و داشته هانانوجاذب بازده روي سزاییبه تأثیر نانوذرات سطح دارکردنعامل	 	

)I soel ect r i c Poi nt ; I EP   نانوذرات با توجه به (pH شود،اي که در آن پتانسیل زتا برابر با صفر میشود. نقطهمحلول می 

رود. کار میشده در مایع بهگیري بار سطحی کلوئیدها و نانوذرات پخششود. پتانسیل زتا براي اندازهنقطه ایزوالکتریک نامیده می

ها باشد، بار منفی سطح نانوجاذب باعث ایجاد جاذبه محلول بیشتر از نقطه ایزوالکتریک نانوجاذب pHکه عنوان مثال، هنگامیبه



ها به کردن سطح نانوجاذب داربخشد. اکسیداسیون، روش دیگري براي عاملها را بهبود میو جذب کاتیون الکترواستاتیک شده

رود. فرآیندهاي متداول مورد استفاده براي اکسیداسیون شامل ریفلاکس اسید نیتریک و استفاده از عوامل اکسیدکننده شمار می

شود. همچنین، حین این یندها با حذف عیوب باعث افزایش مساحت سطح میمانند هیدروژن پراکسید یا پرمنگنات است. این فرآ

عنوان مثال، اکسیداسیون شوند. بهها میهاي عاملی حاوي اکسیژن دارند، وارد آنفرآیندها، عیوبی که توانایی ورود به گروه

ها توانایی شود. این گروهها میاین نانولولههاي هیدروکسیل، کربوکسیل و کربونیل به کربنی باعث ورود گروه هاي نانولولهجاذب

   	هاي بالاتر از نقطه ایزوالکتریک را دارند. pHحفظ و نگهداري فلزات مختلف در 

   هاهاي موجود در استفاده از نانوجاذبچالش -6 	

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

Suppor*ضرورت استفاده از مواد حامل ( t i ngmat er i al s  (  

Separat* جداسازي نانومواد ( i onof nanomat er i al s   (  

Regeneratها (* بازیابی نانوجاذب i onof nanoadsorbent s   (  

   حامل مواد از استفاده ضرورت	-1-6 	

شکل پودرهاي بسیار ریز هستند. بنابراین، استفاده از این پودرهاي ریز نتز شده و بههاي آبی سبسیاري از نانومواد از سوسپانسیون

ها، معمولاً دلیل اندازه ریز ذرات نانوجاذبوب نیست. همچنین، بهها مطلدلیل رسانایی هیدرولیکی ضعیف آنهاي جاذب بهدر ستون

اي باشند، یا روي مواد شکل دانهها یا بهکه نانوجاذب ر حالاتیجز دشود؛ بههاي بستر ثابت در استفاده نمیها در ستوناز آن

ها حمل شوند). البته، انتخاب یک ماده تر مانند پلیمر، ماسه، کربن فعال و غیره سوار شوند (توسط آنمتخلخل درشت

. کرد استفاده شکلکروي ترهايبس از تواننمی فلزي اکسید نانوذرات براي مثال، عنوانبه. است مهم بسیار امر یک مناسب	حامل 

 جاذب هايستون در نانوذرات سریع سیلان کاهش براي ايشیشه بسترهاي و شیشه پشم مانند موادي از معمولاً پژوهشگران

ی طور دائماز این مواد فقط در مقطعی از زمان مؤثر بوده و توانایی کاهش سیلان سریع نانوذرات به استفاده البته،. کنندمی استفاده

هاي هاي کامپوزیتی است. این مواد پایداري مکانیکی مناسبی دارند. همچنین، ژلمناسب، ژل را ندارند. یکی دیگر از مواد حامل

هاي ها در برابر سیلان کم است. از نانوجاذبفرد شامل حفرات بزرگ بوده و مقاومت آنکامپوزیتی داراي ساختاري منحصربه

شود. لیستی از مواد حامل مناسب ظرفیتی با غلظت بسیار کم استفاده میی براي حذف آرسنیک سههاي کامپوزیتشده با ژلحمل

  آورده شده است.  1هاي مختلف در جدول براي نانوجاذب

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

  نانوجاذب  ماده حامل 

  نانومقیاس اکسیدهاي آلومینیوم  محیط مزومتخلخل سیلیکا

  هیدروکسید آهن  آلومیناي فعال شده

  نانوذرات سریا  هاي کربنینانولوله

  تیتانیوم نانوکریستالی  اتیلن ترفتالاتپلی

  نانوذرات اکسید مس  پروپیلنهاي سانتریفوژ پلیلوله

  آهن صفرظرفیتی نانومقیاس  کربن فعال شده

  نانوذرات مگنتیت  پوشش اسید آسکوربیک

  زئولیت
لیت پوشش داده شده با نانوذرات زئو

  مغناطیسی

  نانوذرات آلومینیوم  پلیمر



  زئولیت
اکسیدهاي دوتایی بارگذاري شده روي 

  زئولیت

  پلیمر
هاي نانوذرات آهن وارد شده به کامپوزیت

  پلیمري مزومتخلخل

  پلیمر
فریت مس منگنز جایگزین شده با 

  آلومینیوم

  اکسیدي دوفلزي نانوذرات مغناطیسی  پروپیلنبطري پلی

   جداسازي نانومواد -2-6 	

طور کلی، چندین روش براي جداسازي نانوذرات پس از رسیدن به ها دارد. بهجداسازي نانوذرات از محلول آبی بستگی به ماهیت آن

اسیون و هاي جداسازي مغناطیسی، فیلترتوان روشها میحالت تعادلی حین فرآیند جذب پیشنهاد شده است که از جمله آن

سانتریفوژ را نام برد. روش جداسازي مغناطیسی براي جداسازي نانوذرات مغناطیسی با استفاده از جداساز مغناطیسی ستونی که 

شود. نانوذرات مغناطیسی حاوي ذراتی مانند آهن، نیکل و کبالت نزن است، استفاده میداراي یک ستون از جنس فولاد زنگ

روش براي جداسازي نانوذراتی از جنس آهن است، چراکه آهن از خاصیت مغناطیسی بسیار مطلوبی هستند. بیشترین کاربرد این 

هاي کربنی، نانوذرات مگنتیت، نانوذرات اکسیدآهن، آکاژانیت و نانوساختارهاي برخوردار است. از طرف دیگر، براي جداسازي نانولوله

شود. یک روش مؤثر براي در نظر گرفتن اندازه و نوع غشاها استفاده میسورفکتانت از فرآیند فیلتراسیون با -هیبریدي آکاژانیت

جداسازي ذرات غیرمغناطیسی عبارت از روش جداسازي با سانتریفوژ است. مزایاي این روش شامل بازده بالا، قابلیت استفاده براي 

نانوذرات از آب با استفاده از فرآیند سانتریفوژ جداسازي مقادیر زیاد نانوذرات و جلوگیري از تجمع نانوذرات است. امکان جداسازي 

هاي جداسازي با میدان مغناطیسی خارجی و فیلتراسیون دور بر دقیقه وجود دارد. در حالی که از روش 20000-50000با سرعت 

  شود. هاي آبی استفاده میبراي جداسازي نانوذرات از محلول

   هابازیابی نانوجاذب -3-6 	

ها اي برخوردار است. نانوجاذبها در تصفیه آب، بازیابی مواد جاذب از اهمیت ویژهها هنگام استفاده از نانوجاذببراي کاهش هزینه

شده مانند آرسنیک، فرآیند بازیابی هاي جذبشوند. براي استفاده مجدد از نانوجاذب و دفع آلایندهها آلوده میپس از جذب آلاینده

نقش  pHشده است. عامل . اولین هدف بازیابی نانوجاذب، حفظ توانایی جذب نانوجاذب آلودهها امري ضروري استو احیاي آن

ها در محیط قلیایی ها در محیط اسیدي و نیز احیاي آنیون، احیاي کاتیونpHها دارد. از دیدگاه بسیار مهمی در بازیابی نانوجاذب

ها قابلیت آسانی انجام داد. پس از فرآیند احیا، نانوجاذباجذب را بهفرآیند و pHتوان با تنظیم بسیار اندك است. بنابراین، می

شود. شده با نانو اکسید آهن استفاده میدادهعنوان مثال، از اسیدکلریدریک براي احیاي کوارتز پوششاستفاده مجدد دارند. به

دهند که پس از احیاي ک از آب نشان میهاي مورد استفاده در حذف آرسنیشده در زمینه احیاي نانوجاذبهاي انجامپژوهش

  یابد. % از قابلیت جذب آن کاهش می6مس، تنها حدود -نانوجاذب اکسید دوتایی آهن

   گیرينتیجه 	

ها و قابلیت جذب تر دانهها مانند فعالیت شیمیایی، اندازه کوچکفرد آندلیل خواص منحصربههاي گذشته، از نانوذرات بهدر سال

ها، ها، معادلات ایزوترم و سینتیک نانوجاذبوان جاذب استفاده شده است. در این مقاله، به معرفی و بررسی نانوجاذبعنمناسب، به

ها پرداخته شد. هاي موجود در استفاده از نانوجاذبها و همچنین، چالشها، خواص و مکانیزم جذب در نانوجاذبانواع نانوجاذب

هاي موجود هاي حذف بسیاري از آلایندهها یکی از مؤثرترین و کارآمدترین روشز نانوجاذبگفته شد که جذب سطحی با استفاده ا

دلیل سازي مسیرهاي جذب ضروري است. در واقع، ایزوترم جذب بههاي جذب براي بهینهروند. ارائه ایزوترمشمار میدر آب به

هاي جذب ها بوده و به طراحی سیستمی و ظرفیت جاذبگر خواص سطحها با مواد جاذب، بیانتشریح نحوه برهمکنش آلاینده



ها بستگی به پارامترهاي فیزیکی، شیمیایی و کند. درك مکانیزم، خواص سطحی و میزان تمایل نانوجاذبکمک شایان توجهی می

ترمودینامیکی و هاي ایزوترم تعادلی وجود دارد: ملاحظات سینتیکی، ملاحظات ترمودینامیکی دارد. سه رویکرد اساسی در مدل

هاي سینتیکی حاوي اطلاعاتی درباره مکانیزم جذب و مراحل مؤثر بر کنترل سرعت فرآیند جذب است. این تئوري پتانسیل. مدل

هاي سینتیکی شبه درجه اول و شبه درجه دوم هاي شیمیایی است. مدلمراحل شامل فرآیندهاي انتقال جرم یا واکنش

ها در فرآیند جذب و همچنین، بسته به خواص شده هستند. نانومواد برحسب نقش آنپیشنهادهاي سینتیکی ترین مدلمتداول

کردن سطح نانومواد دارهاي متنوع عاملشوند. استفاده از روشبندي میهاي مختلفی دستهذاتی سطحی و عوامل خارجی به گروه

کردن سطح، از تجمع و آگلومراسیون نانوذرات جلوگیري دارعاملشود. با ادامه فرآیند ها میمختلف باعث بهبود فرایند جذب در آن

ها در فرآیند تصفیه آب شامل هاي اصلی استفاده از نانوجاذبیابد. در نهایت، چالشها افزایش میپذیري نانوجاذبشده و انتخاب

  ها مطرح شد. استفاده از مواد حامل، جداسازي نانومواد و احیاي نانوجاذب
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ها از طریق زیست، به یک مشکل بزرگ جهانی تبدیل شده است. این آلایندهمحیطهاي آلی بهرویه فلزات سنگین و رنگورود بی

ها به آب است. شوند. انسان، عامل اصلی ورود آلایندههاي طبیعی میها وارد آبهاي خانگی و پسابهاي صنعتی، فاضلابفعالیت

ها در اثر هوا و آب باران نیز در ورود فلزات سنگین به آب مؤثر هستند. بنابراین، رسایش خاك و سنگالبته عوامل طبیعی از قبیل ف

هاي شود. استفاده از فرآیند جذب یکی از روشهاي سمی به آب و سپس بدن موجودات زنده میوجود این عوامل باعث ورود گونه

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

هاي متداول در هاي مختلف نانوجاذبهاي مختلف از جمله مزایاي این روش هستند. در ادامه، جنبهروش و توانایی حذف آلاینده

  شود. صنعت تصفیه آب مطرح می

   هاي پایه کربنینانوجاذب -2 	

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

  شده است. اکسید گرافن احیا

   هاي کربنینانولوله -1-2 	

هاي کربنی اند. نانولولهتوجه قرار گرفتهفرد مورددلیل داشتن خواص فیزیکی و شیمیایی منحصربههاي کربنی بهنانولوله

هاي کربن (مشابه با صفحات اتمی گرافیت) هستند. شکل با ساختمان بلوري هگزاگونال اتمايهاي استوانهمولکولدرشت

العاده زیاد، مدول یانگ بالا، شوند. استحکام کششی فوقبندي میجداره و چندجداره تقسیمهاي کربنی به دو دسته تکنانولوله

هاي کربنی هستند. هاي برجسته نانولولهتی مناسب و رسانایی حرارتی و الکتریکی مطلوب از جمله ویژگیپایداري شیمیایی و حرار

دلیل برخورداري از ساختار توخالی بسیار متخلخل، سطح ویژه بالا، چگالی هاي کربنی بهزیست، نانولولهدر زمینه مهندسی محیط

عنوان هاي آلی و معدنی بوده و در نتیجه بههاي قوي با آلایندهکنشه برهمگریز، قادر بهاي عاملی سطحی و سطوح آبکم، گروه

طور کلی، چهار موقعیت مکانی براي جذب اند. بههاي سمی شناخته شدهها براي تصفیه آلایندهدسته جدیدي از نانوجاذب

  هاي کربنی وجود دارد: هاي مختلف روي کلاف نانولولهآلودگی

ها فقط با حذف هاي منفرد وجود دارند. دسترسی به این مکانین مناطق در درون ساختار توخالی لوله(الف) مناطق داخلی: ا

  پذیر است. ها امکانها و انتهاي باز لولهکلاهک (رئوس) نانولوله

راحتی با مواد ند و بههاي منفرد قرار دارها بین نانولولهها در فضاي داخلی لولهها: این مکانشده بین شکافهاي ایجاد(ب) کانال

  یابند. آلاینده تماس می

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

  رسند، قرار دارند. هم میبه

  ها بچسبند. هاي نانولولههاي منفرد موجود در بیرون بستهتوانند به سطوح انحنادار لوله(د) سطح بیرونی: مواد آلاینده می

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

	   



  
هاي مناطق داخلی، کانال بسته شاملجداره با انتهاي نیمهمناطق مختلف جذب روي یک کلاف همگن نانولوله کربنی تک -1شکل 

  ها.هاي خارجی و سطوح خارجی نانولولهها، شیارشده بین شکافایجاد

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

هاي موجود درون ه کربنی باز، جذب در وهله اول توسط دیوارهگیرد. همچنین، در کلاف نانولولهاي محدب خارجی انجام میدیواره

ها تشکیل بعدي در شیارهاي موجود در سطح خارجی کلافهاي یکگیرد. در این شرایط زنجیرههاي باز صورت مینانولوله

هگزاگونال موجود روي هاي شبهلایهها و تکمیل تکمانده درون نانولولهشوند. مرحله دوم شامل اشغال مناطق محوري باقیمی

هاي داخلی تر از مکانهاي خارجی مانند شیارها و سطوح خارجی، بسیار سریعهاست. فرآیند جذب در مکانسطوح خارجی کلاف

هاي کربنی در فرآیند رسد. کارایی نانولولهها صورت گرفته و به حالت تعادل میها و داخل لولهشده در لولههاي ایجادمانند کانال

هاي باز و بسته دارد. کلاف نانولوله کربنی باز ظرفیت جذب بیشتري ب بستگی به چندین عامل مختلف مانند تعداد نانولولهجذ

هاي نانولوله کربنی باز، سینتیک جذب تسریع شده و قابلیت اشباع افزایش نسبت به کلاف نانولوله کربنی بسته دارد. در کلاف

هاي دیگر کربن هایی مانند ذرات کاتالیست با پوشش کربن، دوده و شکلکربنی معمولاً با ناخالصیهاي چنین، نانولولهیابد. هممی

هاي مختلفی مانند عملیات شود. روشها میتوجهی باعث کاهش بازده جذب آنطور قابلها بهشوند. حضور این ناخالصیمخلوط می

هاي گیرد. امکان افزایش خاصیت جذب نانولولهمورد استفاده قرار میها اسیدي، عملیات حرارتی و غیره براي حذف این ناخالصی

هاي عاملی هیدروکسیل ها شامل گروههاي عاملی موجود در سطح نانولولهها وجود دارد. گروهکردن سطح آندارکربنی با عامل

)OH-) کربونیل ،(CO-) و کربوکسیل (COOH-دي توسط خوطور خودبهبه سازي یاشود که طی فرآیند سنتز و خالص) می

هاي عاملی باعث اصلاح خاصیت ترشوندگی سطوح شوند. این گروهاکسیداسیون اسیدهاي مختلف، اُزن یا پلاسما تشکیل می

هاي کربنی توانایی جذب شود. در این شرایط، نانولولهدوست میها به سطوح آبگریز آنهاي کربنی و تغییر سطوح آبنانولوله

هاي هاي عاملی در سطح نانولولهی و مواد با وزن مولکولی نسبتاً کم را خواهند داشت. همچنین، با تشکیل گروهترکیبات قطب

یابد. این عوامل باعث کاهش تمایل سطح ها کاهش میها در برابر نفوذ افزایش یافته و مساحت سطح فعال آنکربنی، مقاومت آن

هاي عاملی منجر به قطع براین، حضور گروهشود. علاوهاز مواد شیمیایی آلی می هاي کربنی به برهمکنش و جذب برخینانولوله

هاي عاملی شیمیایی براي مشارکت فضاي داخلی منظور حذف گروهشود. بههاي بدون کلاهک میدسترسی به فضاي داخلی نانولوله

  . شودها در فرآیند جذب، از عملیات حرارتی در محیط خلأ استفاده مینانولوله



ها توانایی حذف حدود هاي کربنی براي تصفیه آب نتایج امیدبخشی ارائه کرده است. این نانوجاذبطور کلی، استفاده از نانولولهبه

گرم بر لیتر را دارند. پس از استفاده میلی 0/1-60هاي معدنی موجود در آب، با غلظت فلزات در محدوده درصد از آلودگی 99-80

ها بدون کاهش کارآیی، با انجام عملیات احیا توسط سدیم هیدروکسید ا، امکان بازیابی و استفاده مجدد آنهاز این نانوجاذب

)NaOHهاي کربنی وسیله جاذب نانولولههاي عملیات تصفیه آب و پساب بهگیري عملیات بازیابی، هزینهکار) وجود دارد. با به

ها در فرآیند عنوان نانوجاذب، کاربرد این نانولولههاي کربنی بهفاده از نانولولهرغم مزایاي زیاد استیابد. علیشدت کاهش میبه

هایی مواجه است. محدودیت اصلی در این زمینه، هزینه بسیار بالاي تولید تصفیه آب در سراسر جهان هنوز هم با محدودیت

جداره، تولید هاي کربنی تکچندجداره نسبت به نانولولههاي کربنی هاي کربنی است. با وجود هزینه کمتر تولید نانولولهنانولوله

هاي کربنی در مقایسه با کربن فعال رود. هزینه تولید نانولولهشمار میقیمت بههاي کربنی چندجداره یک فرآیند گراننانولوله

صرفه بهنعتی از لحاظ اقتصادي مقرونهاي کربنی در مقیاس صبرابر بالاتر است. بنابراین، استفاده از نانولوله 1000اي حدود دانه

) بسیار microcystinsهاي موجود در آب مانند میکروسیستین (هاي کربنی در حذف آلایندهنیست. با این حال، قابلیت نانولوله

شود. لازم به ب میها در فرآیند تصفیه آهاي استفاده از آنها باعث کاهش هزینهاي است و بازیابی نانولولهبیشتر از کربن فعال دانه

عنوان مثال، قیمت صورت گرفته است. بههاي کربنی چندجداره ارزانهاي بسیاري براي تولید و توسعه نانولولهذکر است که تلاش

ول پیرهاي پلیصرفه، از سنتز نانوساختارهاي کربن گرافیتی با استفاده از پیرولیز نانولولهبههاي کربنی مقرونبراي تولید نانولوله

   		خطر است. محیطی نیز بیاستفاده شده است که علاوه بر صرفه اقتصادي، سنتز آن از لحاظ زیست

شود. داري براي حذف فلزات سنگین و عناصر سمی از آب محسوب میهاي کربنی گزینه آیندهطوري که اشاره شد، نانولولههمان

هاي کربنی با هاي شیمیایی طی برهمکنش نانولولهتصفیه آن، واکنشهاي فلزي موجود در آب هنگام عنوان مثالی از حذف یونبه

  صورت زیر گزارش شده است: هاي کروم بهیون

	   

  
	   

) تا 4) و مکانیزم دوم در معادلات (3) تا (1فرآیند جذب کروم از آب شامل دو مکانیزم اصلی است که مکانیزم اول در معادلات (

هاي فلزي از آب شده، فرایند تبادل یونی نقش کلیدي در جذب و نگهداري یونمعادلات ارائه) نشان داده شده است. براساس 6(

هاي کربوکسیل و هیدروکسیل در )، وجود گروه2به کروم فلزي در معادله ( HCrO4توسط نانوجاذب دارد. عامل اصلی کاهش 

بودن مکانیزم تبادل یون حین جذب کنند. دلیل غالبیهاي کربنی است که نقش دهنده الکترون در محلول را ایفا مسطح نانولوله

دار روي سطح هاي عاملی اکسیژندهنده گروههاي کولنی جذب بین عوامل الکترونهاي کربنی، برهمکنشفلزات سنگین با نانولوله

هاي نی براي جذب و حذف رنگهاي کربهاي فلزات سنگین است. از نانولولهگیرنده روي یونهاي کربنی، با عوامل الکتروننانولوله

 شرایط. شودمی استفاده آب از غیره و مورین روناس، جوهر بلو، متیلن نارنجی، متیل 		آلی مانند سافرانین، اسید قرمز،

استفاده از انواع  با آب از مختلف هايرنگ حذف زمینه در شدهانجام تحقیقات از تعدادي اجرایی و سینتیکی ترمودینامیکی،

   	آورده شده است.  1هاي کربنی در جدول نانولوله



	   
هاي مختلف از آب با شده در زمینه حذف رنگهاي انجامشرایط ترمودینامیکی، سینتیکی و اجرایی تعدادي از پژوهش -1جدول 

  هاي کربنی.استفاده از انواع مختلف نانولوله

	

  
   گرافن و خانواده گرافن -2-2 	

طور است که به sp2رود. گرافن یک لایه اتمی کربن با هیبریداسیون شمار میهاي کربن بهشکلدگرگرافن جدیدترین عضو خانواده 

نشان داده شده است. هر سلول واحد  2منظم در دو بعد گسترده شده است. شمایی از ساختار گرافن و سلول واحد آن در شکل 

  ) تعلق دارند. sub-latticeها به یک زیرشبکه (شامل دو اتم است که هر کدام از اتم

	   



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

پایه گرافن  هايشده و نانوکامپوزیتهاي پایه گرافن شامل گرافن، اکسید گرافن و اکسید گرافن احیاطور کلی، خانواده نانوجاذببه

، سطح ویژه بزرگ sp2نقص کربن با هیبریداسیون فرد مانند نانوساختار بیهاي منحصربهدلیل برخورداري از ویژگیاست. گرافن به

هاي مضر همچون داري براي جذب و حذف انواع آلودگیها گزینه جذاب و آیندهها و مولکولهاي قوي با سایر اتمو برهمکنش

شده در صنایع نساجی سبب ورود رود. فرآیندهاي انجامشمار میهاي آبی بههاي آلی از سیستمی و آلایندهها، عناصر سمرنگ

شده از گرافن و خانواده هاي سنتزمحیطی شدیدي را به همراه دارد. نانوجاذبشود که مشکلات زیستهاي رنگی به آب میآلودگی

ها با کارآمد هستند. در ادامه به تشریح تعدادي از فرآیندهاي جذب و حذف رنگها بسیار مناسب و گرافن براي حذف این آلاینده

  شود. هاي گرافنی پرداخته میاستفاده از نانوجاذب

   کاربرد گرافن در حذف رنگ -1-2-2 	

ه جذب آلاینده درجه کلوین، بازد 330تا  293از گرافن براي حذف متیلن بلو از محلول آبی استفاده شده است. با افزایش دما از 

درصد از متیلن بلوي موجود در آب با استفاده  99.68آل، امکان حذف حدود کند. همچنین، در شرایط کاري ایدهافزایش پیدا می

شدت به غلظت اولیه آن و مقدار تعادلی شده بهاز نانوجاذب گرافن وجود دارد. مشاهده شده است که مقدار متیلن بلوي جذب

هاي از گذشت یک ساعت از فرآیند بستگی دارد. شرایط ترمودینامیکی، سینتیکی و اجرایی تعدادي از پژوهشیابی پس دستقابل

			نشان داده شده است. 2هاي مختلف از آب با استفاده از اکسید گرافن در جدول شده در زمینه حذف رنگانجام 	

   

هاي مختلف از آب با هاي انجام شده در زمینه حذف رنگشرایط ترمودینامیکی، سینتیکی و اجرایی تعدادي از پژوهش -2جدول 

  استفاده از اکسید گرافن.



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



شود. استفاده از اکسید گرافن هایی همچون متیلن بلو و متیل بنفش استفاده میاز اکسید گرافن نیز مانند گرافن در حذف رنگ

دلیل وجود دو گروه سولفونیکی در نارنجی متیل، بار ن بلو نسبت به متیل بنفش دارد. با این وجود، بهبازده بیشتري در حذف متیل

شود که نانوجاذب اکسید گرافن بازده منفی در آن به وجود آمده و دافعه الکترواستاتیک بین نانوجاذب و نارنجی متیل باعث می

و استحکام یونی، بازده حذف رنگ از آب با استفاده از اکسید گرافن افزایش  pHمطلوبی در حذف آن از آب نداشته باشد. با افزایش 

  یابد. یابد. همچنین، با کاهش دما و حضور مواد آلی محلول، فرآیند جذب با اکسید گرافن بهبود میمی

   شده در حذف رنگکاربرد اکسید گرافن احیا -3-2-2 	

هایی همچون هاي گرافنی، یک گزینه مناسب براي حذف رنگواده نانوجاذبشده همانند دیگر اعضاي خاناکسید گرافن احیا

شوند. برخلاف اکسید گرافن، بازده حذف نارنجی از محلول آبی توسط هاي آبی محسوب میهاي اسیدي و نارنجی از محلولرنگ

  % است. 95نانوجاذب اکسید گرافن احیاشده نزدیک 

   میکاربرد گرافن در حذف عناصر س -4-2-2 	

ها دلیل تخلیه بدون کنترل آلایندهبه هاي گذشته، مقدار عناصر سمی مانند مس، کروم، کادمیوم و آرسنیک موجود در آبدر سال

هاي گیري افزایش پیدا کرده است. نانوجاذبطور چشمو پسماند صنعتی حاصل از صنایع آبکاري، معدن، خودروسازي و غیره به

فنی از بازده بسیار مطلوبی در حذف یون سرب دوظرفیتی از محلول آبی برخوردار هستند. نرخ جذب و شده از نانوصفحات گراسنتز

ها نرخ حذف طوري که با افزایش غلظت آنهاي سرب در آن بستگی دارد؛ بهشدت به غلظت اولیه یونحذف سرب از محلول آبی به

شده افزایش هاي سرب جذب، مقدار یونpHحات گرافنی و افزایش یابد. همچنین، با انجام عملیات حرارتی روي نانوصفکاهش می

) Lewis acid-base reactionباز (-یابد. با برهمکنش گرافن و سرب، یک ترکیب کمپلکس طی واکنش لوییس اسیدمی

انجام عملیات  کنند. دلیل افزایش جذب باشود که در آن گرافن نقش باز لوییس، و فلز نقش اسید لوییس را ایفا میتشکیل می

دار و تقویت جاذبه الکترواستاتیک است. در شرایط بهینه، امکان هاي عاملی اکسیژنحرارتی روي نانوصفحات گرافنی، حذف گروه

  درصد از سرب موجود در آب با استفاده از نانوجاذب گرافنی وجود دارد.  99.5حذف 

شود. بازده حذف اورانیوم با نانوجاذب هاي آبی استفاده میز محلولظرفیتی ااز نانوجاذب اکسید گرافن براي جذب اورانیوم شش

دهد. ایزوترم جذب رخ می 2-4در بازه  pHکه بیشینه مقدار جذب در طوريبستگی دارد؛ به pHشدت به مقدار اکسید گرافن به

رافن براي جذب مس دوظرفیتی با بازده مطابق با مدل لانگمویر بوده و داراي ماهیت گرماگیر است. همچنین، از نانوجاذب اکسید گ

  صورت زیر است: % استفاده شده است. قدرت جذب عناصر سمی از آب توسط نانوجاذب اکسید گرافن به74حدود 

  مس  >روي  >کادمیوم  >سرب 

   گیرينتیجه 	

داري براي استفاده نه جذاب و آیندهفرد گزیدلیل برخورداري از سطح ویژه بالا و خواص فیزیکی و شیمیایی منحصربهها بهنانوجاذب

هاي کربنی، گرافن، اکسید هاي پایه کربنی مانند نانولولهشوند. در این مقاله، به معرفی نانوجاذبدر فرآیند تصفیه آب محسوب می

دلیل کربنی بههاي هاي متداول در فرآیند تصفیه آب پرداخته شد. نانولولهعنوان نانوجاذبشده بهگرافن و اکسید گرافن احیا

عنوان دسته گریز بههاي عاملی سطحی و سطوح آببرخورداري از ساختار توخالی بسیار متخلخل، سطح ویژه بالا، چگالی کم، گروه

هاي آلی و معدنی هاي قوي با آلایندهاند و قادر به برهمکنشهاي سمی شناخته شدهها براي تصفیه آلایندهجدیدي از جاذب

ها، شیارهاي خارجی و شده بین شکافهاي ایجادب روي یک کلاف نانولوله کربنی شامل مناطق داخلی، کانالهستند. مناطق جذ

هاي داخلی مانند تر از مکانهاي خارجی مانند شیارها و سطوح خارجی، بسیار سریعسطح بیرونی است. فرآیند جذب در مکان

هاي باز نانولوله کربنی توانایی جذب بیشتري رسد. کلافه حالت تعادل میها انجام گرفته و بشده و داخل لولههاي ایجادکانال

ها در فرآیند تصفیه عنوان نانوجاذب، کاربرد آنهاي کربنی بههاي بسته دارند. با وجود مزایاي استفاده از نانولولهنسبت به نانولوله

ان به هزینه بسیار بالاي تولید اشاره کرد. با بازیابی توها میترین آنهایی مواجه است که از مهمآب کماکان با محدودیت

هاي کربنی براي جذب یابد. از نانولولهشدت کاهش میها بههاي کربنی، هزینه تصفیه آب و پساب با استفاده از این نانوجاذبنانولوله



شود. مورین و غیره از آب استفاده می هاي آلی مانند سافرانین، اسید قرمز، نارنجی متیل، متیلن بلو، جوهر روناس،و حذف رنگ

، سطح ویژه بزرگ و sp2نقصی از کربن با هیبریداسیون فرد مانند نانوساختار بیهاي منحصربهدلیل برخورداري از ویژگیگرافن به

هاي از سیستم هاي مضرداري براي جذب و حذف انواع آلودگیها گزینه جذاب و آیندهها و مولکولهاي قوي با سایر اتمبرهمکنش

  رود. شمار میهاي آلی بهها، عناصر سمی و آلایندهآبی همچون رنگ
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هاي سمی موجود گونه	 کامل حذف قابلیت	باشد،  آل و کاربردي نامید که مقرون به صرفهتوان ایدهفرآیند تصفیه آب را هنگامی می

هاي موجود براي تصفیه آب از جمله باشد و حین فرآیند تصفیه، محصولات جانبی خطرناك تولید نکند. روشدر آب را داشته

) granulated activated carbon)، استفاده از کربن فعال گرانولی (air strippingبه کمک هوا (هاي زیستی، تصفیه روش

ها را براي حذف ) معایبی دارند که کاربرد آنozonation) و استفاده از گاز اُزن (incinerationعنوان جاذب، سوزاندن (به

قیمت هستند و طور معمول گرانها بهها این است که این روشیت آنسازند. دلیل محدودهاي سمی با محدودیت مواجه میآلاینده

قابلیت تخریب تمام ترکیبات سمی را ندارند. همچنین، برخی ترکیبات مقاومت بالایی در برابر تخریب زیستی دارند. استفاده از گاز 

شوند. روش ی سمی نیز حین فرآیند تولید میکند و همچنین محصولات جانباُزن نیز تخریبی جزئی در ترکیبات سمی ایجاد می

هاي سمی توسط تخریب نوري ) است که در آن آلایندهAOPs( پیشرفته اکسیداسیون فرآیندهاي	اي از فوتوکاتالیستی زیرمجموعه

توان ها میاز جمله آنهایی دارد که هاي تصفیه آب برتريروند. استفاده از روش فوتوکاتالیستی در مقایسه با دیگر روشاز بین می

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



پایدار، عملکرد بسیار خوب در دما و فشار محیط، عدم نیاز به تزریق گاز اکسیژن، نبود آلودگی در محصول نهایی و همچنین 

رسانا هستند که تحت تابش نور با هاي جامد نیمهطور عمده اکسیدو پیشرفته بودن اشاره کرد. مواد فوتوکاتالیست به اقتصادي

هاي آلی بسیار عنوان ماده فوتوکاتالیست در تخریب آلودگیرسانا بههاي اخیر، کاربرد مواد نیمهشوند. در سالانرژي کافی فعال می

ر بهبود خواص فوتوکاتالیستی، امروزه از مواد فوتوکاتالیست با اندازه ذراتی در مقیاس نانومتر استفاده گسترش یافته است. به منظو

توانند ذرات آن نیز وابسته است و مواد در مقیاس نانو می شود، زیرا خاصیت کاتالیستی ماده نه تنها به نوع ماده بلکه به اندازهمی

توان به به شکل انبوه از خود نشان دهند. افزایش خاصیت کاتالیستی ماده در مقیاس نانو را می رفتارهاي متفاوتی در مقایسه با مواد

گیرند و در نتیجه، نسبت سطح به حجم هاي بیشتري در سطح قرار میشدن ابعاد، تعداد اتم این صورت شرح داد که با کوچک

یابد. جهت دستیابی به خواص فوتوکاتالیستی بهینه در مقیاس ایش میدنبال آن خاصیت کاتالیستی ماده نیز افزیابد و بهافزایش می

شدگی سطحی بین آل، جفتاي براي نانومواد وجود دارد که در صورت کمتر بودن اندازه ماده از این اندازه ایدهنانو، اندازه بهینه

  گیرد. شدگی در سطح صورت میره به سطح، جفتحف-هاي الکتروندهد. در این حالت، پیش از انتقال جفتالکترون و حفره رخ می

کنند. اما در یک بلور، سطوح انرژي بسیار نزدیک به یکدیگر اي را اشغال میها سطوح انرژي گسستهدر یک اتم منفرد، الکترون

ي بلور است. در یک فلز (یا هادهند که هر یک از این سطوح مربوط به هر یک از اتمهستند و نواري پیوسته از انرژي را تشکیل می

شوند.  هاي آن به انرژي بسیار کمی نیاز دارند تا به قسمت خالی نوار برانگیختهپر است و الکتروننیمه انرژي نوار بالاترین 		رسانا)،

طور ي ظرفیت ماده بههارسانا، الکترونمنشأ رسانایی الکتریکی فلزات در دماي اتاق نیز به همین دلیل است. در مواد عایق و نیمه

شود. در حالی که نوار با بالاترین انرژي (نوار رسانش یا هدایت) خالی می دهند که به آن نوار ظرفیت گفتهکامل نوار را پوشش می

  از الکترون است (حداقل در دماي صفر کلوین). 

رسانا با جذب تابش موج الکترومغناطیسی با انرژي هدهد. ماده نیم، شمایی از سازوکار فرآیند فوتوکاتالیستی را نشان می1شکل 

شود و به موجب آن الکترون از نوار ظرفیت به نوار رسانش انتقال ) آن برانگیخته میband gapتر از شکاف انرژي (برابر یا بزرگ

شود. بازترکیب زوج ایجاد می ) در نوار ظرفیت به نام حفرهh+طور همزمان یک محل خالی از الکترون ( یابد و در نتیجه بهمی

شده انرژي اضافی خود را در قالب نشر کند. حین فرآیند بازترکیب، الکترون برانگیخته حفره با مسیر انتقال بار رقابت می -الکترون

   	تابش گرمایی نیز آزاد شود. صورت تواند بهکند. این انرژي اضافی میرسانا آزاد میفوتونی با انرژي تقریباً برابر با شکاف انرژي نیمه

	   

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



   هاي فوتوکاتالیستیلازمه انجام واکنش -2 	

   ترمودینامیکیهاي فوتوکاتالیستی از دیدگاه لازمه انجام واکنش -1-2

) از دیدگاه ترمودینامیکی در CO2ها و احیا لازمه انجام سه نوع واکنش فوتوکاتالیستی مرسوم (شامل شکافت آب، تخریب آلاینده

آب، سطوح انرژي  الف) مشخص است، براي دستیابی به فرآیند شکافت -2طوري که در شکل (بررسی شده است. همان 2شکل 

 ،)ب -2( شکل در. باشند اکسایش و کاهش هايپتانسیل 	تر ازتر و مثبتترتیب باید منفیرسانا بهفیت نیمهنوار رسانش و نوار ظر

هاي یا توسط الکترون O2تولید شوند. واکنش کاهش  O2وسیله کاهش هاي فعال اکسنده باید بهها، گونهبراي تخریب آلاینده

گیرد. باید خاطر شده صورت میهاي برانگیختههاي هیدروکسیل توسط حفرهتشکیل رادیکالبرانگیخته در نوار رسانش یا از طریق 

رساناها با سطح انرژي نامناسب نوار ها در بسیاري از نیمهحین فرآیند اکسایش حفره OH•هاي نشان کرد که تشکیل رادیکال

شده است که بسیار بالاي آن است. بنابراین، این موضوع پذیرفته  دلیل پتانسیل اکسیداسیوندهد که این موضوع بهظرفیت رخ نمی

کننده سرعت واکنش، نقش مهمی را در فرآیندهاي فوتوکاتالیستی مربوط به تخریب عنوان مرحله تعیینبه O2جذب و احیا 

آلی هستند. درحقیقت، بات آلی و غیرکردن طیف وسیعی از ترکی شده قادر به اکسید هاي تولیدکند. رادیکالها ایفا میآلاینده

عبارتی شوند. به H2Oو  CO2هاي توانند اکسید شوند و تبدیل به گونهمی هیدروکسیل رادیکال توسط	بسیاري از ترکیبات آلی 

  آلی باشند.  توانند مخرب هرگونه آلایندههایی میچنین واکنش

تر باید منفی رساناج) مشخص است، نوار رسانش نیمه -2طوري که درشکل (همان CO2طور مشابه براي کاهش فوتوکاتالیستی به

طور کلی، براي رسیدن به هر کدام یک از این ساز نظر براي دستیابی به واکنش اکسیداسیون آب باشد. بهاز پتانسیل واکنش مورد

اي ظرفیت و هدایت قرار گیرد. امکان انجام هاي اکسایش و کاهش باید در محدوده سطح انرژي نوارهوکارها پتانسیل واکنش

تر از پتانسیل نوار رسانش باشد، وجود ندارد و همچنین امکان انجام واکنش کاهش در صورتی که پتانسیل واکنش کاهش منفی

خاطرنشان تر از انرژي پتانسیل نوارظرفیت باشد، وجود ندارد. باید واکنش اکسایش در حالتی که پتانسیل واکنش اکسایش مثبت

کاهش و سطوح انرژي در نوارهاي ظرفیت و رسانش وابستگی خطی به میزان -هاي اکسایشهاي واکنشکرد که تمامی پتانسیل

pH  0.059با شیب- V  غیر از دارند (بهE(O2/O2
  است).  pH) که مستقل از مقدار -

	   

  
) ب آب، شکافت واکنش) الف	رسانا از دیدگاه ترمودینامیکی. هاي فوتوکاتالیستی در حضور نیمهلازمه انجام واکنش -2شکل 

: اکسیداسیون WORهاي تشکیل هیدروژن، ٌ: واکنشHERهاي تشکیل اکسیژن، : واکنشCO2  .OERها و ج) احیا آلاینده تخریب

  .CO2		: واکنش احیا CRRاحیا اکسیژن،  : واکنشOH ،ORR•هاي آب براي تشکیل رادیکال

   هاي فوتوکاتالیستی از دیدگاه سینتیکیمه انجام واکنشلاز -2-2 	

بر خواص ترمودینامیکی مناسب شامل شکاف انرژي و سطوح نوارهاي ظرفیت و رسانش، عوامل سینتیکی بسیاري در  علاوه

ن جذب نور، بازده توان به مواردي چون میزاها میدستیابی به بازده مناسب از ماده فوتوکاتالیست نقش دارند که از جمله آن



هاي کرد. لازمه انجام واکنش ها و دینامیک واکنش سطحی اشارهدهندهجدایش/انتقال بار، سینتیک جذب/نفوذ واکنش

هاي طور معمول واکنششده است. بهآورده  3هاي ناهمگن از دیدگاه سینتیکی در شکل فوتوکاتالیستی در فوتوکاتالیست

 و جدایش) 3( بار، برانگیختگی) 2( نور، جذب) 1( شامل 	مرحله 7توان به هاي ناهمگن را میتالیستفوتوکاتالیستی در فوتوکا

) بازترکیب بار 7ماده و ( ) بازترکیب بار در توده6هاي اکسیداسیون سطحی، () واکنش5هاي احیا سطحی، () واکنش4تقال بار، (ان

هاي تابیده بندي کرد: (الف) جذب فوتونتقسیم اساسی مرحله سه به 	تواننیز می مرحله را 7بندي کرد. این در سطح ماده، تقسیم

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

  ). 5و  4فوتوکاتالیستی (مراحل 

	   

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

هاي ) واکنش5هاي احیا سطحی، ) واکنش4) جدایش و انتقال بار، 3) برانگیختگی بار، 2) جذب نور، 1فوتوکاتالیستی عبارتند از: 

  ار در سطح ماده.) بازترکیب ب7) بازترکیب بار در توده ماده، 6اکسیداسیون سطحی، 

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

دهد که طور معمول این نسبت مقدار بسیار کمی دارد. مطالعات نشان می نهایی فوتوکاتالیستی نسبت به شار اولیه فوتونی. به

شوند. این موضوع ها)، پس از تشکیل به سرعت بازترکیب میدرصد آن 90شده (در حدود هاي تشکیل حفره-بیشتر زوج الکترون

  رسانا است. هاي فوتوکاتالیستی بر پایه نیمهدلیل آهنگ پایین بازده فوتوکاتالیستی بیشتر واکنش

  آورده شده است.  1یک از مراحل این واکنش است که در رابطه  بازده کلی واکنش فوتوکاتالیستی وابسته به بازده هر

)1(  

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

  هاي سطحی در فرآیندهاي فوتوکاتالیستی است. بازده میزان واکنش بار

   ع مواد فوتوکاتالیستانوا -3 	

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

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



 ن دادهنشا	 4) در شکل NHE،Normal Hydrogen Electrodeپتانسیل این مواد بر مبناي الکترود نرمال هیدروژن(دارند. 

  شده است. 

	 

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

  ه است.گیري شدشاتکی) اندازه-هاي ماتوسیله منحنی روشیمایی (بهو آزمون الکت Xفوتوالکترون پرتو 

بودن، ب) غیرسمی بودن یا سمیت هاي ممتازي مانند الف) ارزان قیمت دلیل دربرداشتن ویژگیرسانا بههاي نیمهفوتوکاتالیست 	

کردن بهبود  ا را با کاهش اندازه، آلاییدن یا حساسهتوان خواص آنعنوان نمونه میبودن خواص (به کم داشتن، ج) قابل تغییر

 گسترش قابلیت) ه و	) Multielectron transfer processگیري فرآیند انتقال چندالکترونه (بخشید)، د) قابلیت شکل

  گیرند. یهاي آلی بسیار مورد استفاده قرار مآلاینده تخریب در) فوتوکاتالیستی فعالیت در کاهش بدون( کاربرد محدوده

رساناهاي دهند. در میان نیمههاي ناهمگن را به خود اختصاص میرسانا بخش مهمی از تحقیقات در زمینه فوتوکاتالیستمواد نیمه

هاي ممتازي چون موقعیت مکانی مناسب نوار ظرفیت و دلیل دربرداشتن ویژگی به TiO2اکسیدي، فوتوکاتالیست اکسیدي و غیر

سمی بودن، پایداري شیمیایی خوب، کم هزینه بودن، قدرت اکسیدکنندگی بالا و مقاومت بسیار خوب نسبت به ش، غیرنوار رسان

وابستگی بسیاري  TiO2شود. فعالیت فوتوکاتالیستی خوردگی نوري، فوتوکاتالیستی شاخص تحت تابش نور فرابنفش محسوب می

) و نقایص Exposed crystal facetبلوري، سطح بیرونی بلور (به خواص فیزیکی و شیمیایی آن و به خصوص فازهاي 

  هایی از جمله موارد زیر را دارند: شده محدودیترساناي مطرح هاي نیمهاي دارد. بسیاري از فوتوکاتالیستسطحی/توده

  ) وجود دارد. λ > 400 nmها نیاز به پرتو فرابنفش () شکاف انرژي بزرگ که براي برانگیختگی نوري الکترون1

  شود. ) ناپایداري در محیط مایع که منجر به تجزیه ماده فوتوکاتالیست می2

  حفره. -) نرخ بالاي بازترکیب الکترون3

هاي خورشیدي در درصد از فوتون 40دهد، در حالی که تقریباً درصد از طیف خورشیدي را تشکیل می 4-5نور فرابنفش تنها 

این معنی که این فوتوکاتالیست تنها با فوتون خالص، شکاف انرژي بزرگ آن است. به TiO2عیب عمده محدوده نور مریی هستند. 

نانومتر). بنابراین کارایی آن را براي  387هاي کمتر از شود (طول موجشده در ناحیه فرابنفش فعال میهاي نوري تابیده 

در برابر تابش  TiO2 	فوتوکاتالیستی فعالیت بازده افزایش 	رو براينسازد. از ایکاربردهاي خورشیدي با محدودیت مواجه می

هاي جدیدي براي گسترش دنبال روشخورشیدي، نیاز به اصلاح نانوماده جهت جذب در ناحیه مریی وجود دارد. محققین به

کلیدي مورد توجه قرار گیرند: به محدوده نور مریی هستند. در راستاي رسیدن به این هدف بایستی سه نکته  TiO2محدوده جذب 

) تحرك 3) پتانسیل مناسب نوارهاي رسانش و ظرفیت و (2الکترون ولت، ( 3) مهندسی شکاف انرژي و کاهش آن به کمتر از 1(

به ناحیه مریی به  TiO2هایی که براي گسترش محدوده جذب هاي بار درون نوارهاي ظرفیت و رسانش. از جمله روشبالاي حامل

کردن به کمک  رسانایی با شکاف انرژي کوچک، و حساسکردن با نیمه ها، کوپلها و آنیونته است شامل آلاییدن با کاتیونکار رف

  ها هستند. رنگدانه



	   
   ها در فرآیند تصفیه آبعوامل مؤثر بر تخریب فوتوکاتالیستی آلاینده -4

توان به غلظت آلاینده، غلظت ماده ها مییرگذار هستند که از جمله آننوري کارآمد تأث عوامل مختلفی در دستیابی به تخریب

دهی منبع هاي غیرآلی، شدت نور و زمان تابشمحلول، اندازه و مورفولوژي ماده کاتالیست، دماي واکنش، یون pHفوتوکاتالیست، 

  یل آورده شده است. تابشی و اکسیژن محلول در آب اشاره کرد. هر یک از این موارد در ادامه به تفص

   غلظت آلاینده -1-4 	

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

اي در صورت تودهاي که بههکنند، میزان آلایندهاي فوتوکاتالیستی شرکت میاند در واکنشکه جذب سطح ماده فوتوکاتالیست شده

توان گفت در طور کلی میاز عوامل مهم در میزان تخریب نهایی است. به محلول وجود دارد، نقشی در آن ندارد. غلظت اولیه آلاینده

با افزایش  یابد.ها کاهش میها درصد تخریب آلایندهصورت وجود غلظت ثابتی از ماده فوتوکاتالیست، با افزایش غلظت آلاینده

 سطح به	هاي کمتري طوري که تعداد فوتونشوند، بهها، مواد آلی بیشتري جذب سطحی ماده فوتوکاتالیست میغلظت آلاینده

  یابد. شوند و در نهایت درصد تخریب کاهش میهاي کمتري تشکیل میرادیکال بنابراین و رسندمی کاتالیست

   غلظت ماده فوتوکاتالیست -2-4 	

ها وابستگی بسیار بالایی به میزان غلظت ماده فوتوکاتالیست دارد. با افزایش میزان غلظت ماده فوتوکاتالیست، خ تخریب آلایندهنر

هاي فعال روي سطح ماده فوتوکاتالیست را یابد. افزایش غلظت ماده فوتوکاتالیست، مکانها افزایش میآهنگ تخریب نوري آلاینده

شود. افزایش میزان غلظت ماده هاي بیشتر و در نهایت میزان تخریب بیشتر میبنابراین منجر به تشکیل رادیکالدهد و افزایش می

شود و مانع از رسیدن نور منبع تابشی به شود، اما پس از آن محلول کدر میفوتوکاتالیست تا حدي موجب بهبود نرخ تخریب می

  یابد. آن نرخ تخریب کاهش می دنبالماده فوتوکاتالیست خواهد شد که به

	 3-4- pH محلول   

محلول، بارهاي سطحی ذرات فوتوکاتالیست و  pHها بسیار تأثیرگذار است. تغییرات محلول بر نرخ تخریب نوري آلاینده pHمیزان 

عنوان گذارد. بهتأثیر می دهد و در نتیجه روي میزان جذب آلاینده روي سطحهاي کاتالیستی را تغییر میهمچنین پتانسیل واکنش

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

  دهند. کنند و از دست میمی

)2()3(  

در  TiO2ار منفی خواهد بود. نانوذرات در محیط اسیدي داراي بار مثبت و در محیط قلیایی داراي ب TiO2بنابراین سطح ذرات 

. شود واکنش نرخ کاهش موجب تواندمی		 H+دهند، اما یون اضافی کنندگی بالاتري از خود نشان میمحیط اسیدي فعالیت اکسید

اسید  دلیل بار مثبت سطحی خود مانند یک اسید لوئیس قوي و آلاینده داراي بار منفی مانند پایهبه TiO2 ذره حالت این در

جذب شود. میزان جذب آلاینده به میزان اولیه و ماهیت ماده آلاینده،  TiO2تواند روي سطح مثبت کند و میلوییس قوي رفتار می

کند. می محلول بار سطحی ماده فوتوکاتالیست را تعیین pHمحلول بستگی دارد. میزان  pHمساحت سطحی ماده فوتوکاتالیست و 

) باشد، میزان جذب آلاینده به سطح Isoelectric pointر نقطه ایزوالکتریک (نقطه داراي بار صفر، محلول د pHهنگامی که 

داراي بار مثبت  TiO2هاي کمتر از نقطه ایزوالکتریک سطح ماده فوتوکاتالیست pHرسد. در ماده فوتوکاتالیست به حداقل خود می

  هاي بالاتر آن داراي بار منفی است. pHو در 

	   



   اندازه و مورفولوژي ماده فوتوکاتالیست -4-4

دهند، اندازه ذره و مورفولوژي ماده فوتوکاتالیست تأثیر هاي شیمیایی در سطح ماده فوتوکاتالیست رخ میجا که تمام واکنشاز آن

زه کریستالیت/اندازه دانه دنبال آن نرخ تخریب فوتوکاتالیستی دارد. مواد نانوساختار با اندامستقیمی در میزان مساحت سطحی و به

دهند و بنابراین در این زمینه بسیار مورد توجه اي خود نشان مینانومتر، خواص فیزیکی بسیار متفاوتی از نوع توده 20کمتر از 

ها و یابد و قابلیت بیشتري براي جذب آلایندهشدن اندازه ذرات، مساحت سطحی ماده فوتوکاتالیست افزایش میهستند. با کوچک 

  هاي بیشتر را خواهد داشت. فوتون

   دماي واکنش -5-4

درجه  80شود، اما دماي واکنش بالاتر از طور معمول موجب افزایش فعالیت فوتوکاتالیستی میافزایش میزان دماي واکنش به

ها روي سطح ماده لایندهشود، مانع جذب آهاي بار میکه موجب افزایش میزان بازترکیب حاملگراد علاوه بر اینسانتی

گراد براي جذب آلاینده روي سطح فوتوکاتالیست مطلوب درجه سانتی 80تر از فوتوکاتالیست نیز خواهد شد. دماي واکنش پایین

حدوده یابد. بنابراین مهاي فوتوکاتالیستی افزایش میسازي واکنشگراد انرژي فعالاست اما با کاهش بیشتر دما تا صفر درجه سانتی

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

   آلیهاي غیریون -6-4 	

- هاي منگنز، آهن، روي، مس، فسفات، نیترات، سولفات و کلراید میآلی موجود در آب آلوده از جمله یونهاي غیرانواعی از یون

توانند جذب سطحی ماده فوتوکاتالیست ها میهاي آلی تأثیرگذار باشند زیرا این یونتوانند روي نرخ تخریب فوتوکاتالیستی آلاینده

انجام شده  TiO2ها روي سطح هاي غیرآلی بر میزان تخریب فوتوکاتالیستی آلایندهشوند. مطالعات گوناگونی در مورد تأثیر یون

هاي مشخصی وجود داشته ها مانند مس، آهن و فسفات اگر در غلظتدهد برخی از کاتیونمطالعات نشان میاست، نتایج این 

دهند، در حالی که کلسیم، منگنز و روي تأثیر کمی بر نرخ تخریب نوري دارند زیرا این باشند، بازده تخریب نوري را کاهش می

هاي غیرآلی کنند. آنیونجود دارند و نقش بازدارنده در فرآیند تخریب را ایفا نمیها در بیشترین میزان درجه اکسایش خود وکاتیون

ها، پایداري کلوئیدي کنند. وجود نمکها فعالیت سطح ماده فوتوکاتالیست را متوقف میها و سولفاتمانند نیترات، کلراید، کربنات

دهد. یون کلر نیز ی بین آلاینده و ماده فوتوکاتالیست را کاهش میدهد و تماس سطحکند، انتقال جرم را افزایش میرا کم می

  اندازد. را به دام می OH•رادیکال 

   دهی منبع تابشیشدت نور و زمان تابش -7-4 	

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

) نرخ تخریب mW/cm2( 25هاي متوسط نور یابد. در حالی که در شدتها افزایش مییش شدت نور، نرخ تخریب آلایندهافزا

هاي بالاي منبع نوري، نرخ تخریب وابسته به شدت نوري نیست، زیرا در واکنشوابسته به جذر شدت منبع نوري است. در شدت

حفره ناچیز است. از -حفره غالب است و میزان بازترکیب الکترون-شود، تشکیل الکترونهایی که در شدت منبع نوري کم انجام می

کند، بنابراین ها رقابت میحفره با بازترکیب آن -یابد، جدایش زوج الکترونطرف دیگر، هنگامی که شدت منبع نوري افزایش می

  تأثیر کمتري بر نرخ واکنش تخریب خواهد داشت. 

   ول در آباکسیژن محل -8-4 	

شده به نوار هدایت  گیرنده را دارد. این گونه الکترون برانگیختههاي فوتوکاتالیستی نقش الکتروناکسیژن محلول در آب در واکنش

ها روي سطح کاتالیست را به دام اندازد و از بازترکیب آن جلوگیري کند. اکسیژن محلول در آب تأثیري روي میزان جذب آلاینده

TiO2 کند. هاي حد واسط را ایفا مید و در واقع نقش پایدارکننده رادیکالندار  

   رآکتور فرآیندهاي فوتوکاتالیستی -5 	

طور کلی گیرد. بهانواعی از رآکتورهاي فوتوکاتالیستی وجود دارد که انتخاب نوع آن بنا بر شرایط آزمایش و کاربرد آن صورت می

شود و در حالت دوم لایه بندي کرد. در حالت اول سوسپانسیونی از ماده کاتالیست استفاده مییمها را به دو دسته تقستوان آنمی



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

دلیل مساحت سطحی بالا ماده فوتوکاتالیست در تماس با مواد شتري دارند که بهکنند ارجحیت بیکه از لایه نازك استفاده می

  شود. کند و منجر به ظرفیت بالاي جذب میهاي بیشتري به ماده کاتالیست برخورد میآلاینده است. در این حالت، تعداد فوتون

براي کاربردهاي صنعتی و تجاري، چالشی بزرگ محسوب در مسیر توسعه رآکتورهاي فوتوکاتالیستی کارآمد، طراحی مؤثر رآکتورها 

ها میشوند، از جمله آنشود. به منظور دستیابی به رآکتور تجاري کارآمد، انواعی از عوامل مؤثر در طراحی باید در نظر گرفته می

 تجهیزات از نگهداري ابعاد، ندسه،ه طیفی، توزیع منبع، کارآیی خروجی، توان شامل تابشی منبع انتخاب 	توان به مواردي از جمله

ها، مواد سازنده ها و پنجرهکنندهها، منعکسهاي گرمایشی و سرمایشی) و همچنین طراحی ادوات تابشی رآکتور شامل آینهدوره(

  ها و ماده فوتوکاتالیست اشاره کرد. ها، شکل و ابعاد لامپآن

- یابی نتایج آزمایشگاهی به کاربردهاي در مقیاسن رآکتور فوتوکاتالیستی براي برونارزیابی نور منبع تابشی و نحوه توزیع آن درو

 5اي از یک رآکتور فوتوکاتالیستی در شکل هاي مختلف بسیار اساسی است. نمونهوري در بارگذاريهاي بزرگ و مقایسه میزان بهره

  نشان داده شده است. 

	   

  
  توکاتالیستی.اي از یک رآکتور فونمونه -5شکل 

	   
   گیرينتیجه

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

شود. از آن جا که در کشورمان ایران حدود دو سوم از سال زیست و به خصوص براي تصفیه آب محسوب میسازي محیطبراي پاك

نهایت در این زمینه بهره عنوان منبع انرژي تجدیدپذیر و بیهب خورشیدي انرژي 	توان ازروز از سال) آفتابی است، می 300حدود (

هاي آن از دو دیدگاه ها به روش فوتوکاتالیستی، لازم است ابتدا ماده فوتوکاتالیست و واکنشکافی را برد. براي تخریب آلاینده

توان خواص ماده فوتوکاتالیست را به روشنتیکی بررسی شوند و در صورت نیاز به بالا بردن آهنگ تخریب میترمودینامیکی و سی

ها بهبود بخشید. عوامل مختلفی بر کردن با رنگدانهرسانا و حساس هاي گوناگونی چون آلاییدن با عناصر دیگر، کوپل کردن با نیمه

توان به غلظت آلاینده، غلظت ماده ها میکارآمد تأثیرگذار است که از جمله آندر دستیابی به تخریب فوتوکاتالیستی 



دهی منبع هاي غیرآلی، شدت نور و زمان تابشمحلول، اندازه و مورفولوژي ماده کاتالیست، دماي واکنش، یون pHفوتوکاتالیست، 

هاي گوناگون وجود دارند که به منظور تالیستی با طراحیتابشی و اکسیژن محلول در آب اشاره کرد. انواعی از رآکتورهاي فوتوکا

ها، دستیابی به رآکتوري در مقیاس بزرگ و کارآمد باید عوامل گوناگونی از جمله منبع تابشی، ادوات منبع تابشی شامل لامپ

  ها بهینه شوند. ها و هندسه آنکنندهمنعکس
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  مقدمه -

شود. براي نشان دادن اهمیت این مواد، بنزین طور گسترده در تولید مواد شیمیایی و دارویی استفاده میها بهامروزه از کاتالیست

م، حداقل به ده نوع کاتالیست مختلف نیاز دارد. ها، مثال خوبی است. بنزین در مسیر تبدیل از نفت خامورد استفاده در اتومبیل

هاي انجام شده، بالاي بیست درصد از تولید هاي دیگر نیز نیازمند استفاده از کاتالیست هستند. براساس تخمینبسیاري از فرآورده

یادي براي وارد کردن هاي زها اختصاص دارد. امروزه، مهندسین فناوري نانو، تلاشناخالص ملی کشورهاي صنعتی به کاتالیست

ها، این رسد. با توجه به اهمیت نانوکاتالیستآمیزي نیز به نظر میدهند که رویکرد موفقیتها انجام مینانومواد در تهیه کاتالیست

که  هاییدهند و تعداد مقالات و کتابهاي تحقیقاتی فناوري نانو (به ویژه نانوشیمی) را تشکیل میترین حوزهمواد یکی از مهم

هاي مهم توسط نانومواد کاتالیزوري ]. بسیاري از واکنش8را ببینید) [1شود رو به افزایش است (شکل درباره آنها منتشر می

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

  زیر اشاره کرد: 

  اکسید کربن ) مونوکسید کربن و تبدیل آن به ديOxidation( اکسیداسیون 								· 	

  ) Nitrogen dioxide( نیتروژن اکسیددي مانند سمی گازهاي تجزیه 								·

   سوختی هايپیل در هاسوخت دیگر و متانول اکسایش 								·

  دار کردن که در صنعت پتروشیمی بسیار حائز اهمیت هستند. روژنهاي هید) و واکنشCracking( کراکینگ هايواکنش 								·

	   
پذیري و کاهش ضایعات و هاي اقتصادي براي بهبود گزینشاکنون، در بسیاري از فرایندهاي نفتی و شیمیایی از کاتالیستهم

صولات باارزش در صنعت پتروشیمی کنند. براي نمونه، واکنش هیدروژناسیون فرایندي مهم براي تولید محها استفاده میآلودگی

گیرند. با استفاده از این فرایند موادي با ساختار جدید و خواص است؛ محصولاتی که در زندگی روزمره مورد استفاده قرار می

شود. یکی از موارد مهم استفاده از فرایند هیدروژناسیون بهبود کیفیت بنزین از طریق شیمیایی و فیزیکی متفاوت ایجاد می



هاي نفتی مختلف است. فرایند هیدروژناسیون گرمازا است و در غیاب هاي موجود در برشاولفینپذیر ديهیدروژناسیون انتخاب

هاي حاوي نانوذرات فلزي مثل پالادیم بر روي شود. استفاده از نانوکاتالیستکاتالیزور حتی در دماي بالا با سرعت کمی انجام می

عنوان یک سوخت مایع داراي چگالی انرژي برد. متانول بهکربنی سرعت انجام این واکنش را بسیار بالا میبسترهایی مانند نانولوله 

عنوان هاي سوختی متانولی مستقیم ذخیره شود و بهراحتی در پیلهاي زیستی زنده تولید و بهتواند از تودهبسیار بالایی است و می

دلیل داشتن نسبت سطح به مل و نقل مورد استفاده قرار گیرد. نانوذرات فلزي بهیک منبع انرژي در دسترس براي کاربردهاي ح

ویژه پلاتین که ثابت شده است براي شوند، بهکار گرفته میحجم بسیار بالا و فعالیت الکتروکاتالیستی براي اکسایش متانول به

کند. تحقیقات انجام شده ور قابل توجهی تسهیل میطاکسایش متانول بسیار موثر است و اکسایش الکتروشیمیایی متانول را به

ها، ترین روشهاي سوختی در اکثر مواقع ضروري و بهترین گزینه است. یکی از متداولدهد استفاده از پلاتین در پیلنشان می

  ]. 9پلیمرها است [دیواره، چنددیواره) یا صورت نانوذره به همراه بسترهایی از نانولوله کربنی (تکاستفاده از پلاتین به

	   

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

   بررسی خاصیت یک نانوکاتالیست -2 	

رار شود منظور این است که یا فعالیت کاتالیستی مورد بررسی قاصولاً زمانی که از بررسی خاصیت یک نانوکاتالیست صحبت می

پذیري نانوکاتالیست بررسی شده، و یا پژوهشی به منظور فهم مکانیسم عملکرد نانوکاتالیست صورت گرفته است. گرفته، یا انتخاب

ها، بهبود صورت گرفته است. هدف تمامی این بررسی» هافعالیت نانوکاتالیست«از بین موارد ذکرشده، بیشترین تحقیقات بر روي 

  ] 9ها بوده است [کاتالیستفعالیت کاتالیستی نانو

   دلایل پیدایش رفتار کاتالیستی در نانومواد -3 	

هاي بارزي مانند خواص شود؛ ویژگییابد، بسیاري از خواص آن دستخوش تغییر میوقتی ابعاد یک ماده به مقیاس نانو کاهش می

است: اندازه بسیار کوچک، نسبت سطح به حجم  الکتریکی، نوري، و مغناطیسی. پیدایش سه خصلت زیر نیز از جمله این تغییرات

ترین دلایل پیدایش خاصیت کاتالیستی در نانومواد هاي واقع بر روي سطح. این سه عامل اخیر، مهمبسیار بالا، و افزایش تعداد اتم

هاي کنند، داراي اتممی دلیل انحناي بسیار بالایی که پیداشوند (مقیاس نانو)، به]. اصولاً وقتی ذرات خیلی کوچک می9هستند [

هاي توده شبکه دارند. به همین جهت، این ذرات هاي سطحی پیوند بسیار ضعیفی با اتمزیادي روي سطح خود هستند که این اتم



هاي سطح در حالت ناپایدار فیزیکی و فعال شود اتماند و اصطلاحاً گفته میانرژي سطحی بسیار بالایی دارند و به شدت فعال

کننده پیدایش توان گفت که دلیل اصلی و تعینهاي شیمیایی هستند. میاند و مستعد براي انجام بسیاري از واکنشیشیمیای

دلیل خاصیت کاتالیستی در نانومواد نسبت سطح به حجم بسیار بالاي آنها است. به طور کلی، هر چه این نسبت بیشتر شود، به

شود. در اصل، دلیل این تغییرات به تغییر در ساختار الکترونی مواد انومواد تقویت میافزایش انرژي سطحی، خاصیت کاتالیستی در ن

شود، چگالی حالات نوار ظرفیت دچار تغییر گردد که با مکانیک کوانتوم قابل توجیه است. وقتی اندازه ذرات خیلی کوچک میبرمی

رسد که ر نتیجه، با کوچک شدن ذرات، اندازه آنها به جایی میآیند. داي از ترازهاي گسسته انرژي به وجود میشود و مجموعهمی

توان ترازهاي انرژي را با رفتار مکانیک شود. در این وضعیت، میهاي سطح ذرات، مضربی از طول موج الکترون میفاصله اتم

جایی که ساختار الکترونی نانوذرات به نامند. از آنسازي کرد. این اثر را اثر اندازه کوانتومی میکوانتومی یک ذره در یک جعبه مدل

]. این تغییرات و اثر آنها بسیار 1اندازه ذره بستگی دارد، قابلیت آنها در واکنش دادن با دیگر عناصر نیز به اندازه آنها بستگی دارد [

طلا است. طلا درحالت توده محسوس است. براي نمونه، یکی از فلزاتی که رفتار بسیار متفاوت در حال توده و مقیاس نانو دارد فلز 

شود فعالیت ترین فلزات است، اما وقتی به مقیاس نانو برده میداراي خاصیت کاتالیستی بسیار پایینی است و یکی از غیرفعال

ر اي است که دترین فلزات واسطهرا ببینید). جالب آنکه طلا یکی از متداول 2دهد (شکل کاتالیستی بسیار بالایی از خود نشان می

هایی که براي واکنش اکسیداسیون کربن مونوکسید و ویژه در سنتز کاتالیستگیرد، بهها مورد استفاده قرار میسنتز نانوکاتالیست

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

	   

  
شود، با اپوکسیداسیون پروپن. همانطور که مشاهده می تاثیر اندازه نانوذرات طلا بر فعالیت کاتالیستی آن در واکنش -2شکل 

  یابد کاهش اندازه نانوذرات طلا، بازده تولید محصول افزایش می

	   



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

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

   عوامل موثر بر خواص کاتالیستی نانومواد -4

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

  شود. م واکنش. در ادامه، به تاثیر هرکدام از این موارد پرداخته می) شرایط انجا5تهیه نانوذرات، و (

   اندازه نانوذرات -1-4 	

یابد، اما در بعضی از موارد، با کاهش اندازه تر شود، خاصیت کاتالیستی افزایش میدر اکثر موارد، هرچه اندازه نانوذرات کوچک

ي نمونه، در واکنش اکسیداسیون کربن مونوکسید با استفاده از نانوذرات کند. برانانوذرات، خاصیت کاتالیستی بهبود پیدا نمی

نانومتر است، فعالیت  6که ابعاد نانوذرات روتنیوم، در حدود )، زمانیPVP (PolyN-vinyl-2–pyrolidoneروتنیوم در بستر 

که ]. به عنوان یک مثال دیگر، زمانی4یرد [گنانومتر قرار می 2کاتالیستی آنها هشت برابر زمانی است که اندازه آنها در محدوده 

]. 2دهند [پذیري را از خود نشان مینانومتر مورد استفاده قرار گیرند، بیشترین فعالیت و انتخاب 5نانوذرات طلا با ابعاد کمتر از 

شترین فعالیت کاتالیستی آنها نانومتر داشته باشند، اما بی 100-1هایی در حدود کمتر از توانند اندازهنانوذرات فلزات واسطه می

  نانومتر باشد.  10-1شان در حدود شود که اندازهزمانی مشاهده می

   نحوه توزیع نانوذرات -2-4 	

تر شود، تواند بر خاصیت کاتالیستی آنها اثرگذار باشد. هر قدر توزیع مکانی نانوذرات گستردهنحوه توزیع مکانی نانوذرات نیز می

گیرند (به هاي سطحی بیشتري در دسترس واکنش قرار مییابد زیرا در این حالت، تعداد اتمها افزایش میخاصیت کاتالیستی آن

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

  یابد. می

   شکل نانوذرات -3-4

هاي سطحی آنها ناپایدارترند. این گفته شد، زمانی که ذرات در مقیاس نانو هستند، انحناي بیشتري داشته و اتمهمانطور که قبلاً 

اي و هاي لبهوجهی، و مکعبی داراي مکانکند؛ ذراتی که مانند چهاروجهی، هشتاثر به ویژه در ذرات غیرکروي بیشتر نمود پیدا می

انومواد به دلیل افزایش نسبت سطح به حجم، خاصیت کاتالیستی بیشتري از خود نشان اي زیادي هستند. در این حالت، نگوشه



ترین روش سنتز نانوذرات کلوییدي)، با کنترل نسبت غلظت نانوذره دهند. در سنتز نانوذرات کلوییدي به روش برادلی (متداولمی

  توان شکل مورد نظر را سنتز کرد می هاي متفاوت بسته به نوع واکنشبه پایدارکننده یا بکارگیري احیاکننده

   بستر تهیه نانوذرات -4-4

مواد در مقیاس نانو داراي انرژي سطحی بسیار بالایی هستند و تمایل دارند به یکدیگر بچسبند. در اکثر موارد، نانوذرات بر روي یک 

ن کار این است که بستر از تجمع پیدا شوند. دلیل ایهاي مختلف نشانده شده و سپس در واکنش بکار گرفته میبستر به روش

کند، زیرا وقتی نانوذرات تجمع پیدا کنند از حالت نانو بودن خارج اي شدن آنها جلوگیري میکردن نانوذرات و اصطلاحاً کلوخه

سطحی آنها را  اندازند، انرژيهاي الکترواستاتیک و فضایی، نانوذرات را در سطح خود به دام میکنششوند. بستر از طریق برهممی

دهند. اثري که بستر بر روي خاصیت کاتالیستی نانوذرات شوند، و پایداري آنها را بهبود میدهند، مانع تجمع آنها میکاهش می

کاررفته، خاصیت کاتالیستی گذارد براي نانومواد مختلف متفاوت است و روند خاصی ندارد و بسته به نوع نانوماده و نوع بستر بهمی

ها عنوان بستر در تهیه نانوکاتالیستدهند که هرگاه از لیگاند به]. مطالعات نشان می9) [4ند افزایش یا کاهش یابد (شکل توامی

شود، عنوان بستر استفاده می] و زمانی که از پلیمرها به5کند [شود، در بیشتر موارد، خاصیت کاتالیستی کاهش پیدا میاستفاده می

هاي یابد. بسترهاي مختلفی مانند پلیمرها، دندریمرها، اکسیدهاي فلزي، و نانولولهکاتالیستی افزایش میدر اکثر موارد، خاصیت 

ترند. براساس نتایج گیرند، اما بسترهاي پلیمري از بقیه متداولکربنی، و بعضی از لیگاندها، براي تهیه نانومواد مورد استفاده قرار می

توان حالت نانوذرات را روي کند، میوي بسترهاي پلیمري، امکان کنترل نانوذرات را فراهم میبه دست آمده، تشکیل نانوذرات بر ر

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

طور یکنواخت روي آن پخش قیمت و خطی است که نانوذرات بهگیرد و یک پلیمر ارزانبستري است که مورد استفاده قرار می

  شوند می

   شرایط انجام واکنش -5-4 	

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

یک بار در شرایط  Pt-PVPونییل پایرولیدون پالادیم در بستر پلی یک آلیل) بین یدو بنزن و پلیمر استایرن توسط نانوذرات

پذیري ماده در حضور امواج گرمادهی معمولی و یک بار با استفاده از امواج ماکروویو انجام شود، فعالیت کاتالیستی و انتخاب

ن است که نانوذرات پالادیم امواج ماکروویو مراتب بیشتر خواهد بود. دلیل این امر ایماکروویو نسبت به شرایط معمولی (رفلاکس) به

  یابد  کنند و با جذب این امواج انتقالات گرمایی تسریع شده و فعالیت کاتالیست بهبود میرا جذب می

	   

  



، طلا  TiO2شود، در بسترتاثیر بسترهاي مختلف اکسیدي بر فعالیت کاتالیست نانوذرات طلا. همانطور که مشاهده می -4شکل 

  دهد ین خاصیت کاتالیستی را از خود نشان میبیشتر

   گیرينتیجه 	

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

گردد. از طرف الکترونی آنها بازمیمعرفی گردید. بهبود خاصیت کاتالیستی نانومواد به تغییر در خواص » سطح به حجم بالاي آنها

شود و اغلب عوامل دیگري مانند شکل و بستر دیگر، کاهش اندازه نانوذرات همیشه باعث افزایش خاصیت کاتالیستی آنها نمی

ان این دهد که اگر بتوها با استفاده از نانوذرات این نوید را میکاررفته نیز بسیار موثرند. همچنین بهبود عملکرد کاتالیستبه

  خصوص صنعت نفت و پتروشیمی بود.توان شاهد تحولی عظیم در صنایع، بهها را در مقیاس صنعتی تهیه کرد، مینانوکاتالیست
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محیطی هاي زیستجویی در انرژي، و جلوگیري از آلودگیها مواد مهمی در فرآیندهاي شیمیایی، تولید انرژي، صرفهنانوکاتالیست

ها و تولید محصولات متنوع پتروشیمی و سنگ، و گاز طبیعی به سوختخام، زغال . براي نمونه، تبدیل نفتروندبه شمار می

شود. هاي کاتالیستی انجام میها، و منوکسید نیتروژن براساس فناوريید کربن، هیدروکربنشیمیایی و کنترل انتشار منوکس

روند. از بین کار میهاي سوختی بهعنوان اجزاي ضروري در ساختمان الکترودهاي مورد استفاده در پیلها همچنین بهکاتالیست

طور گسترده مورد الیستی بهتر و نسبت بالاي سطح به حجم، بهمواد نانوکاتالیست، نانوذرات فلزات واسطه به دلیل فعالیت کات

]. با این حال، استفاده از نانوذرات فلزي به واسطه چند مانع عمده مانند جداسازي دشوار محصولات از 2ـ6گیرند [استفاده قرار می

ها نیازمند الیستسازي کاتکه بهینهاز آنجاییهایی روبرو شده است. ها با محدودیتها، و بازیابی کم بازده نانوکاتالیستباقیمانده

هاي امروزي معمولاً ذرات کاتالیست باید کاهش یابد. کاتالیست هاي فعال و افزایش سطح ویژه است، اندازهافزایش تعداد مکان

ذرات کاتالیست  فرد درهاي منحصربهمناسب هستند. این پایه منجر به بروز ویژگی شامل فازهاي فعال چندجزئی با یک پایه

تر مساحت سطح ها، افزایش نسبت مساحت سطح به حجم در آنها است. اجسام کوچکشود. ویژگی کلیدي نانوکاتالیستمی

سازي ل) انرژي فعا1تواند سرعت یک واکنش را به سه طریق افزایش دهد: (تري نسبت به حجمشان دارند. یک کاتالیست میبزرگ

واکنش  شود، بازدهکه دو یا چند محصول تشکیل می) زمانی3کند، و (کننده عمل عنوان یک تسهیل) به2واکنش را کاهش دهد، (

کار روند. این مواد به هاي ذکرشده بهتوانند در تمام روشها بسته به نوع کاربرد مینسبت به یک جزء را افزایش دهد. نانوکاتالیست

نسبت «) که منجر به یک 10ـ 80nmالعاده کوچک آنها (فوق ؛ (الف) اندازههاي معمولی هستنددو دلیل موثرتر از کاتالیست

یابد، خواصی بروز و ظهور پیدا که ابعاد یک ماده تا مقیاس نانو کاهش میشود؛ و (ب) زمانیبالا می» مساحت سطح به حجم



نوذرات، تاثیر مهمی بر فعالیت کاتالیستی و بین نا دهند که اندازه و فاصلهکنند که قبلاً وجود نداشتند. مطالعات نشان میمی

  پذیري این مواد دارد انتخاب

   هاطراحی نانوکاتالیست -2 	

شود. افزایش اي و در مقیاس راکتور، عمدتاً براساس اصول هیدرودینامیکی و انتقال جرم انجام میطراحی کاتالیست در مقیاس ذره

دهند که بهبود عملکرد هاي اخیر نشان میکاتالیستی است. پیشرفت هبود خود مادهپذیري، نیازمند بفعالیت کاتالیستی و انتخاب

کاتالیست جامد یا بلور،  تواند با اصلاح ساختاري در مقیاس نانو یا ترکیب مواد دیگر با آن به دست آید. براي یک ذرهکاتالیست می

]. روند تغییر فعالیت 8یابد [ذره افزایش می کاهش اندازه هاي کاتالیستی، در واحد حجم باسطح خارجی در دسترس براي واکنش

شود، فعالیت کاتالیزوري یک نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می1ساختار یک کاتالیست در شکل  کاتالیستی با اندازه

سرعت ذرات یا دانه، به ش بیشتر اندازهیابد و سپس، با افزایهاي معین افزایش میهاي مشخص تا خوشهاتم ماده کاتالیست، از اندازه

ایکس نیز قابل تشخیص نباشد. مهندسی نانو در  بحرانی ممکن است در مقیاس نانومتر باشد و با پراش اشعه کند. اندازهافت می

به حداکثر کاتالیستی مشخص را  هاي فعال در واحد جرم یا حجم یک ماده) مکان1کند: (مواد کاتالیستی به دو طریق عمل می

) براي Ptآورد. فلز پلاتین () ساختارهاي کاتالیستی جدیدي را با ترکیب مواد گوناگون در مقیاس نانو به وجود می2رساند؛ و (می

ها، و الکترودهاي مورد فرایندهاي کاتالیستی مختلف مانند ریفرمینگ کاتالیستی در صنعت پالایش، کنترل آلودگی ناشی از اتومبیل

شود. براي یک عنصر فلزي معین ها تعیین میهاي سوختی کاربرد دارد. در مقیاس نانو، خواص مواد با آرایش اتمر پیلاستفاده د

  ]. 8هاي آن وجود دارد [دار کردن اتمهایی براي خوشهمانند پلاتین، روش

	   

  
  مدل تغییر فعالیت کاتالیست با اندازه اجزاي سازنده آن  -1شکل 

   هااصلی نانوکاتالیستکاربردهاي  -3 	

  شود. گیرند. در ادامه به برخی از آنها اشاره میها براي اهداف مختلف مورد استفاده قرار مینانوکاتالیست

   	آب تصفیه -1-3 	

روند. این هاي آب به شمار میترین آلاینده) از مهمHalogenated Organic Compounds, HOCsترکیبات آلی هالوژنه (

عنوان حلال و افزودنی، کاربردهاي مهمی در صنایع گوناگون از جمله داروسازي دارند. این ترکیبات، خطرناك و اي آلی، بههمولکول

کامل این ترکیبات از آب و  سمی هستند و ممکن است موجب ایجاد مشکلاتی در سلامتی مانند سرطان شوند. بنابراین تجزیه

هاي ابداعی براي توانند چنین مشکلی را حل کنند. یکی از روشآب نمی تصفیه هاي معمولیپساب امري الزامی است. روش



پایدار به ترکیبات  HOCsهاي پالادیم است. در این روش، ، استفاده از نانوکاتالیست HOCsزدایی آب از طریق تخریب انتخابیسم

هاي آب حذف شوند خانهزیستی در تصفیه آسانی از طریق تجزیهتوانند بهشوند و این ترکیبات آلی میآلی تبدیل می

هاي اند. در آزمایشها توسعه یافتههاي آلی هالوژنه از پسابمنظور حذف موثر آلایندههاي پالادیم/ مگنتیت نیز بهنانوکاتالیست

کنند. ل میبخشی در شرایط مختلف آب عمطور اطمینانهاي پالادیوم/ مگنتیت بهمتعدد ثابت شده است که نانوکاتالیست

  همچنین، این مزیت را دارند که از طریق فناوري جداسازي مغناطیسی، از آب یا پساب مورد نظر بازیابی شوند 

   تولید بیودیزل -2-3 	

پذیر بودن منابع آنها، نیاز به منابع جدید انرژي در جهان امروزي هاي فسیلی و پایانهاي محیطی ناشی از سوختعلت آلودگیبه

پذیر هاي تجدیدعنوان یکی از سوخت]. بیودیزل (یا منوآلکیل استرهاي اسیدهاي چرب) به10ـ12شود [پیش احساس میبیش از 

اکسید کربن و پاك، توجه بسیاري از محققان و صنعتگران را به خود جلب کرده است. استفاده از بیودیزل باعث کاهش انتشار دي

هاي همگن است. از یودیزل، واکنش استري شدن روغن ترانس و الکل با کاتالیستشود. روش معمول براي تولید بدر محیط می

هاي همگن در این فرایند نیاز به مقادیر زیادي آب دارد و با توجه به پسماندهاي مایعی که پس از که استفاده از کاتالیستآنجایی

توسعه یافته و اساس آن، » روش سبز«نام ش جدیدي بهشوند، رومحیطی میها باعث آلودگی زیستاستفاده از این نوع کاتالیست

نظر هاي فاز جامد از نقطههاي ناهمگن در فرآیندهاي کاتالیزوري است. با این حال، روش استفاده از کاتالیستاستفاده از کاتالیست

بر بودن واکنش جرم و زمانکاربرد صنعتی محدود است. روش کاتالیست ناهمگن داراي مشکلاتی مانند مقاومت در برابر انتقال 

توانند مشکلات فوق را حل کنند. براي نمونه، نانوکاتالیست ها سطح ویژه و فعالیت کاتالیستی بالایی دارند و میاست. نانوکاتالیست

KF/CaO درصد مورد استفاده قرار گیرد یکی از مشکلات استفاده از 96تواند براي تولید بیودیزل با بازدهی بیش از می 

مجدد از آنها بعد از فیلتراسیون از طریق غشا است. براي غلبه بر این  هاي جامد، جداسازي آنها از مخلوط آب و استفادهکاتالیست

مشکلات، نانوکاتالیست مغناطیسی ممکن است انتخاب مناسبی باشد، زیرا جداسازي مغناطیسی از اتلاف کاتالیست جلوگیري 

 Fe-KF/CaO3O4دهد. براي نمونه، نانوکاتالیست مغناطیسی در مقایسه با فیلتراسیون افزایش میمجدد آن را  کند و استفادهمی

رود. این نانوکاتالیست یک ساختار بسیار متخلخل دارد. در واکنش تولید بیودیزل، عوامل کار میبراي واکنش استري شدن ترانس به

که در دماي  Fe3O4درصد وزنی 5و  KFدرصد وزنی 25مغناطیسی با مقدار گذارند. نانوکاتالیست فرآیند تاثیر می مهمی بر بازده

تواند تا دهد. این نانوکاتالیست میساعت کلسینه شده است، بهترین فعالیت را از خود نشان می 3مدت درجه سانتی گراد به 600

]. اساس فرایندهاي 13درصد است [ 90بیش از  مجدد شود. بازیابی کاتالیست نیز بار بدون افت در فعالیتش، بازیابی و استفاده 14

هاي است. کاتالیست KoHو  NaOH مانند	هاي قلیایی همگن گلیسریدها با متانول و کاتالیستتجاري فعلی، استري شدن تري

فاز گلیسیرین  دهند، اما جداسازي آنها ازدلیل فعالیت کاتالیستی عالی، زمان لازم براي انجام واکنش را کاهش میقلیایی همگن به

مجدد هستند. در یکی از کارهاي پژوهشی، از نانوبلورهاي  دشوار است. به همین دلیل است که این مواد غیرقابل بازیابی و استفاده

 99عنوان کاتالیست براي تولید بیودیزل از روغن گیاهی و چربی ماکیان با متانول در دماي اتاق با تبدیل کلسیم بهاکسیدهاي

  فاده شده است درصد است

   هاي سوختیپیل -3-3 	

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

ذخیره و حمل علت مایع بودن اسید فرمیک در دماي اتاق و نیاز نداشتن به فشار بالا و دماي پایین، شود. بهپیل سوختی تغذیه می

هاي سوختی دو مزیت مورد استفاده در پیل نسبت به متانول تر از ذخیره و حمل هیدروژن است. اسید فرمیکتر و ایمنآن راحت

) اسید فرمیک برخلاف متانول 2کند و بازدهی آن بیشتر از متانول است؛ و () اسید فرمیک از غشاي پلیمري عبور نمی1مهم دارد: (

رود. از سوي دیگر، نیروي محرکه الکتریکی اسید فرمیک در تري به شمار میشود و در صورت نشت، سوخت ایمنیباعث کوري نم

پلاتین که براي اکسیداسیون  هاي پایههاي سوختی متانول بالاتر است. کاتالیستیک پیل سوختی نسبت به هیدروژن یا پیل

 Pt/Ru، از آلیاژهاي COسازي شوند. براي کاهش اثر مسموممسموم می CO شدت توسطروند، بهکار میالکتریکی اسید فرمیک به



به طور کامل حل نشده و این امر باعث کاهش  COسازي کاتالیست توسط شود، اما هنوز مشکل مسموماستفاده می Pt/Pdو 

عملکرد بسیار  Pdاي نجیب هدهند که کاتالیستشود. مطالعات نشان میفعالیت کاتالیستی در اکسیداسیون اسید فرمیک می

و  Pt ،Pdتواند با ذرات فلزات نجیب با پراکندگی بالا مانند دهند. سطح کربن مینشان می COسازي مناسبی در غلبه بر مسموم

Ru بر شود. علاوه کاتالیست و افزایش مساحت سطح کربن می پوشیده شود. این کار موجب کاهش مصرف فلزات نجیب در لایه

تر صرفه است. مهمبهکربن از لحاظ اقتصادي مقرونهاي پایهرود و استفاده از کاتالیستقیمت به شمار میارزان ن یک پایهاین، کرب

کربن در  بر پایه Pdاثر بوده و در برابر اکثر مواد شیمیایی مانند اسید فرمیک مقاوم است. کاتالیست بی از همه اینکه کربن یک ماده

براي اکسیداسیون اسید  Pdدهد. از طرف دیگر، فعالیت کاتالیستی مصرفی را کاهش می Pdید فرمیک، مقدار هاي سوختی اسپیل

هاي سوختی دیگر هاي بسیاري نسبت به پیلهاي سوختی متانول، مزیتیابد پیلذرات آن افزایش می فرمیک، با کاهش اندازه

شود که این پذیري بالاي متانول با پلاتین سبب میدماي اتاق مایع است. واکنش انرژي بالایی دارد و در دارند، زیرا متانول دانسیته

هاي سوختی متانول محسوب شود. اما پلاتین خالص توسط منوکسید کربن هاي آندي در پیلفلز، کاتالیست مناسبی براي واکنش

، آلیاژهاي Ptهاي وکسید کربن بر روي مکانشود. براي جلوگیري از تشکیل منسرعت مسموم میحاصل از اکسیداسیون متانول به

روند. بدین ترتیب، کار میهاي سوختی متانول بهعنوان مواد کاتالیستی در آند پیلبه PtMo و	 PtRu ،PtSnدوتایی پلاتین مانند

کسیژن فعال هاي اشود؛ این کار از طریق اتماکسید کربن تبدیل میبه دي Ptهاي شده بر روي مکانمنوکسید کربن تشکیل

نانومتر)  4-2در حد نانو ( PtRuذرات  تواند با کاهش اندازهمی PtRu/Cشود. فعالیت کاتالیستی شده در فلز دوم انجام میتشکیل

  با توزیع مناسب بر روي بستر کربنی افزایش یابد 

   کنترل آلودگی هوا -4-3 	

توانند انتشار این هاي کاتالیستی میهوا هستند. مبدل هاي عمدهنیتروژن آلاینده ها، و منوکسیدمنوکسید کربن، هیدروکربن

کنند و نسبت هوا به سوخت در قیمت استفاده میهاي فلزي گرانهاي کاتالیستی فعلی از کاتالیستدهند. مبدلها را کاهش آلاینده

قیمت و پربازده وجود هاي ارزانکاتالیست سعهآنها باید از یک استوکیومتري خاصی پیروي کند. به همین دلیل، تمایل زیادي به تو

رود. کار میواکنش اکسیداسیون به عنوان یک واکنش مدل براي مطالعهاش بهدلیل سینتیک سادهدارد. منوکسید کربن به

یم براي سرفعالیت و پایداري بسیار بالایی را نسبت به کاتالیست اکسید مس یا اکسید  CeO-Au2 و	CeO-Cu2هاي کاتالیست

Au- و	CeO-Cu2بر روي کاتالیست  CO، تبدیل کامل  45000hν/ν-1دهند. در سرعت فضایی نشان می COاکسیداسیون 

CeO2 20و 80ترتیب در دماهاي به	کاتالیستی فعالیت. افتدمی اتفاق گرادسانتی درجه  CeO-Cu2	اکسیداسیون براي CO  نسبت

   	پذیر نیستند.ست. طلا و اکسیدهاي مس با اکسید سریم امتزاجبه فعالیت کاتالیستی فلز پلاتین بهتر ا

   گیرينتیجه -4 	

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

العاده براي حل معضلات یاد ي نانو، موادي با خواص فوقتوان با استفاده از فناوربراي تولید محصولات، و کمبود منابع انرژي، می

هاي مدرنی دست یافت توان به کاتالیستاي از این مواد هستند. با استفاده از فناوري نانو میها نمونهشده توسعه داد. نانوکاتالیست

بالاتري از خود  ت گرانبها در آنها، بازدههاي متداول دارند و علاوه بر مصرف کمتر فلزابالاتري نسبت به کاتالیست که سطح ویژه

  دهند. نشان می
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 اهاتالیستکاربرد فوتوک

اند. ست و محصولات مختلفی بر پایه عملکرد آنها توسعه یافتهفرآیند فوتوکاتالیستی امروزه به یک کلمه پرکاربرد تبدیل شده ا

آیند. انرژي در آن به وجود می هاحفره -اي از زوج الکترونگیرد، مجموعهکه یک فوتوکاتالیست تحت تابش نور قرار میزمانی

طور توانند بههاي برانگیخته یا میکترونگیرند. الهاي برانگیخته به طرق مختلف مورد استفاده قرار میها و حفرهحاصل از الکترون

شود، و یا هاي فوتوولتاییک (کاربرد الکتریکی) انجام میکار روند، مشابه با آنچه در سلولمستقیم براي تولید الکتریسیته به

اکسید . تیتانیوم ديدهدبرند (کاربرد شیمیایی)، مشابه با آنچه در کاربردهاي فوتوکاتالیستی رخ میهاي شیمیایی را پیش واکنش

)TiO2که کاربردهاي عملی آن مستلزم جاییدلیل خواص منحصر به فرد، مهمترین فوتوکاتالیست شناخته شده است و از آن) به

گیرد. تصفیه آب و هوا، ضدعفونی کردن، استفاده از هیچ ماده شیمیایی نیست، در دسته مواد دوستدار محیط زیست قرار می

اد آلی، تهیه سبز مواد شیمیایی مهم صنعتی، اثر ضد بخار و کاربرد در سطوح خود تمیزشونده، از مهمترین تخریب و تجزیه مو

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

  اخته شده است.اکسید پردو ساختمانی فوتوکاتالیست تیتانیوم دي

اي است و مسیر انجام آن چندان فرآیند پیچیده (Heterogeneous photocatalysis) فرآیند فوتوکاتالیستی ناهمگن-

  اندبندي کردهشناخته شده نیست. با این حال، برخی از منابع این فرایند را به پنج مرحله اصلی زیر تقسیم

 تالیست گرها به سطح فوتوکانفوذ واکنش         ·

 گرها به سطح فوتوکاتالیست اتصال واکنش         ·

 انجام واکنش در سطح فوتوکاتالیست          ·

 واجذبی محصولات از سطح فوتوکاتالیست          ·

 جدایی محصولات از فوتوکاتالیست          ·

   



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

هاي معمول براي تهیه رود. در روششمار میهاي فسیلی بهمناسب و بالقوه انرژي براي سوختهیدروژن یک منبع جایگزین 

ها و نور خورشید روش مطلوبی براي شود. استفاده از فوتوکاتالیستاکسیدکربن تولید میاي ديهیدروژن، مقدار زیادي گاز گلخانه

کار به عنوان ماده اولیه و نور خورشید به عنوان منبع انرژي به کافت) و تولید هیدروژن است. در این روش، آبشکافت آب (آب

  :هاي زیر باشدطور همزمان داراي ویژگیرود. تولید فوتوالکتروشیمیایی هیدروژن به فوتوکاتالیستی نیاز دارد که بهمی

  .مناسب باشد (Band Gap) داراي شکاف انرژي         ·

ار ظرفیت آن، پتانسیل کاهش و اکسایش آب / هیدروژن و آب/ اکسیژن را داشته باشد (سطح انرژي نوار رسانانش و نو         ·

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

 O2H/2Oباشد.  

  .سرعت انجام شودانتقال بار در سطح مشترك مایع و کاتالیست به         ·

  .سطح آن از نظر شیمیایی در محیط آبی و تحت تابش پایدار باشد         ·

]. تولید فوتوالکتروشیمیایی 2،3ترین فوتوکاتالیست براي شکافت آب است [اکسید مناسبهاي فوق، تیتانیوم ديبا توجه به ویژگی

عنوان آند و از الکترود پلاتین اکسید بهی شد. آنها از تیتانیوم ديمعرف 1972هیدروژن ابتدا توسط فوجی شیما و هوندا در سال 

اکسید تحت تأثیر نور که تیتانیوم دياستفاده کردند. در حقیقت، زمانی (counter electrode عنوان کاتد (الکترود شمارشگر یابه

هاي تولید شده در الکترود مقابل آید. الکترونحفره در آن به وجود می -گیرد، ضمن جذب انرژي، جفت الکترونفرابنفش قرار می

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

   

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

   
ها به انرژي توسنتز در گیاهان، انرژي فوتون]. در فرایند شکافت آب، مشابه ف4دهد [روابط زیر، مراحل شکافت آب را نشان می

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

   



 
  هاتخریب آلودگی -2-1

نه، مقدار زیادي آلاینده آلی و هاي روزاهاي صنعتی، نظامی و کارهاي محیطی، مشکل عمده جوامع مدرن است. فعالیتآلودگی

هاي تنفسی، تغییرات آب و توانند مشکلات زیادي از قبیل انواع بیماريها میکند. این آلایندهغیرآلی در آب، خاك و هوا منتشر می

ها به دلایل زیر ها با استفاده از فوتوکاتالیست]. حذف آلودگی6،5هوایی، گرم شدن زمین و نقصان لایه ازن را در پی داشته باشند [

  :[7ها ارجحیت دارد [بر سایر روش

  .شودمواد ارزان قیمت به عنوان فوتوکاتالیست استفاده می         ·

  .ها سریع و در شرایط ملایم (دما و فشار محیط) قابل انجام هستندواکنش         ·

  .ید کربن تبدیل کرداکسهاي آلی را به آب و ديتوان طیف وسیعی از آلودگیمی         ·

گر شیمیایی و واکنش جانبی شود و هیچ واکنشدر این روش، از نور خورشید و اکسیدان غیرسمی اکسیژن استفاده می         ·

  .نیاز نیست

  تصفیه خاك -1-2-1

 کلرواتیلن واز جمله تري (Volatile Chlorinated Organic Compounds, VOCs) ترکیبات آلی فرار کلردار

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

ها، از جمله جایگزینی خاك هاي معمول براي حذف این آلودگیزا هستند. روشها سرطانشوند. این آلایندهزیرزمینی و خاك می

سازي خاك طور کامل سبب پاكها، دردسرساز است و بهو یا گرم کردن خاك براي تبخیر این آلودگیآلوده با خاك غیرآلوده 

اي براي تصفیه خاك با استفاده از نور خورشید استفاده کرد. روش کار به این صورت هاي ورقهتوان از نانوکاتالیستشود. مینمی

پوشانند. پس کسید جذب شده روي کربن فعال میااي از پودر تیتانیوم ديقهاست که خاك آلوده را انباشته کرده و روي آن را با ور

کند اکسید، آنها را کاملاً تجزیه میشوند و توسط کربن فعال جذب شده و تیتانیوم ديها تبخیر میاز گرم شدن خاك، آلاینده

  اندها بودهلیستهاي آلی نابود شده توسط نانوکاتا). ترکیبات آلی کلردار اولین آلودگی2(شکل 

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

   



  هوا تصفیه -2-2-1

هاي کنترل ترین روشبهبود کیفیت هواي اتاق بسیار حائز اهمیت است، چرا که نقش مهمی در سلامتی انسان دارد. از متداول

هاي معلق در آن اشاره کرد. هر کدام از ودگی، افزایش سرعت مبادله هوا، و استفاده از آلایندهتوان به کنترل منبع آلآلودگی هوا می

ها دشوار است و افزایش تبادل هوا ممکن است ها معایبی دارند. براي نمونه، کنترل منبع آلودگی در بسیاري از مکاناین روش

هاي معلق در هوا، از مواد جاذب سوي دیگر، اغلب براي حذف آلایندهسبب انتقال بیشتر آلودگی از محیط بیرون به اتاق شود. از 

کنند، بلکه از فازي به فاز دیگر ها را حذف نمیها آلودگیشود. این جاذبسطحی مانند کربن فعال و یا انواع فیلترها استفاده می

هاي جذب شده وکاتالیست، بوهاي نامطبوع و آلودگیفوتهاي پایهکنند). اما جاذبآوري میکنند (یعنی صرفاً آنها را جمعمنتقل می

هاي موجود در هواي اتاق را نیز حذف کنند و به همین دلیل براي استفاده در توانند باکتري]. این مواد می8کنند [را تخریب می

و ترکیبات آلی  NO (و )2NO ]. اکسیدهاي نیتروژن6ها، مراکز نگهداري سالمندان و مدارس بسیار کارآمد هستند [بیمارستان

 (Photocatalytic Oxidation, PCO) روند که با اکسایش فوتوکاتالیستیشمار میهاي محیطی بهفرار، از مهمترین آلاینده

دهد. این رادیکال موجب را نشان می )·OH  (قابل حذف هستند. معادلات زیر شمایی از مراحل ایجاد رادیکال هیدروکسیل

  .شوداکسید کربن و آب میلی فرار به ديهاي آاکسایش آلاینده

 
آید، طبق معادله دست میرادیکال هیدروکسیل که از اکسایش آب یا آنیون هیدروکسیل جذب شده روي سطح فوتوکاتالیست به

تواند مواد نیز اکسنده فعالی است و می (-O2·) رادیکال آنیونی سوپراکسیدرا ببینید).  3کند (شکل ها را تخریب میزیر آلودگی

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

 
اکسید، با رادیکال هیدروکسیل واکنش جذب شده روي سطح تیتانیوم دي (NO) از سوي دیگر، طبق روابط زیر، نیتروژن اکسید

شود. از ، در نهایت به نیتریک اسید تبدیل می )2NO(اکسیدنیتروژن دي و )2HNO (داده و ضمن تشکیل حدواسط اسید نیتروزو

 شود که نیتریک اسید در آب محلول است، به آسانی با آب باران شسته میآنجایی

 
   



 
  2TiO.اکسید کربن در حضور فوتوکاتالیستهاي آلی به آب و ديتبدیل آلودگی -3شکل 

   هاتصفیه آب و پساب -3-2-1  

دسترس بودن آب آشامیدنی سالم اهمیت زیادي براي حیات و کیفیت زندگی بشر دارد. اما اغلب منابع آب به دلیل رشد در 

میلیون نفر در جهان به منابع آبی دسترسی ندارند و  884ها به آنها، رو به کاهش هستند. جمعیت، سو مصرف، و ورود آلاینده

ص میکروبیولوژیکی غیرسالم استفاده کنند. از پیامدهاي این مساله، فراگیر شدن بسیاري دیگر مجبورند از منابع آبی با خوا

، بارد و فرانک توانستند با استفاده از 1977]. در سال 11میلیون نفر در هر سال است [ 2.2هایی مانند حصبه، وبا و مرگ بیماري

اکسید هش دهند  در روزهاي اول استفاده از تیتانیوم ديدر آب را کا )-CN (اکسید، غلظت یون سیانیدفوتوکاتالیست تیتانیوم دي

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

بر و پرهزینه بود. امروزه ار زمانآوري پودرهاي معلق کاتالیست، بسیبسیار دشوار بود؛ زیرا پس از انجام فرایند تخریب، عملیات جمع

ها از روي این مواد کنند، و فاضلاباکسید را روي شیشه، سرامیک و یا فلز تثبیت میکه تیتانیوم دي شوندرآکتورهایی طراحی می

ها، گانیسمهاي آلی، میکروارها براي حذف انواع آلودگیشوند فوتوکاتالیستاکسید عبور داده میپوشیده شده با تیتانیوم دي

هاي ها و آبها، فاضلابهاي خروجی کارخانههاي غیرآلی و فلزاتی مانند جیوه و کُروم از پسابها، مولکولها، رنگکشآفت

  .شودها اشاره میروند. در ادامه، به مراحل حذف برخی از این آلایندهکار میها بههاي زیرزمینی و رودخانهمحیطی، آب

هاي هاي آزو هستند. روشخصوص رنگهاي تثبیت نشده، بهسازي و نساجی حاوي رنگده در صنعت رنگهاي تولید شفاضلاب

توانند ها چندان کارآمد نیستند. بارهاي ایجاد شده در سطح فوتوکاتالیست (الکترون و حفره) میمعمول براي حذف این رنگ

تر از هاي آب پرجمعیتتر است، چرا که مولکولش با آب محتملهاي جذب شده واکنش دهند، اما واکنصورت مستقیم با آلودگیبه

شوند و ها میهاي ایجاد شده در اثر تابش نور به فوتوکاتالیست موجب کاهش غلظت این رنگهاي آلاینده هستند. الکترونمولکول

دهند و ب محلول هستند) واکنش میهاي الکترون مانند اکسیژن (که بر روي سطح کاتالیست جذب شده یا در آیا با سایر پذیرنده

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

2 .و
·HO شود. تجزیه هیدروژن پراکسید، رادیکال کند و در نهایت این ترکیب به هیدروژن پراکسید تبدیل میایجاد می

کنند و یا با یون هیدروکسید یا ها را اکسید میهاي ایجاد شده نیز مواد آلی موجود در این فاضلابکند. حفرهیدروکسیل ایجاد میه

کند  هاي آزو را اکسید میدهند. این رادیکال نیز یک اکسنده قوي است و اکثر رنگآب واکنش داده و رادیکال هیدروکسیل می

  معادلات زیر را ببینید



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

هاي الکترونتر از کروم سه ظرفیتی است. ها شود و صد بار سمیتواند موجب سرطان دستگاه گوارش و شششش ظرفیتی می

تر تواند آساندهند که تصفیه آنها میکاهش می Cr(III) را به  Cr(VI) هاياکسید، یونديتولید شده پس از تابش تیتانیوم 

ها داراي کشها غیرقابل تجزیه به روش زیستی هستند. آفتها در آب گزارش شدند. این آلودگیکش، آفت1950انجام شوداز سال 

اکسید کربن و آب تبدیل شوند. این عناصر در فرآیند ، دينیتروژن، فسفر، کلر و سولفور هستند که باید به مشتقات بی ضرر

هاي نیترات، آمونیوم و سولفات ها، به فسفریک اسید، یونبا فوتوکاتالیست به کمک تجزیه (mineralization) مینرالیزاسیون

هاي بیمارستانی، موجب و زبالههاي صنعتی شوند. ترکیبات دارویی و داروهاي دفع شده از بدن حیوانات و انسان، فعالیتتبدیل می

برها توسط تیتانیوم ها و تبها، مسکنبیوتیکاي از ترکیبات دارویی از قبیل آنتیشوند. انواع گستردهآلوده شدن آب و آبزیان می

  انداکسید از طریق فعالیت فوتوکاتالیستی تخریب شدهدي

  ترکیبات آلی استفاده در تهیه -3-1  

 هاي شیمیایی بسیار مورد توجه قرار گرفته است. تهیهعنوان انرژي مورد نیاز براي شروع واکنشفاده از نور خورشید بهامروزه است

هاي اکسایش، شکست اکسایشی، کاهش، ایزومریزاسیون، تواند توسط واکنشهاي نوري میترکیبات آلی با استفاده از واکنش

ها در تهیه ترکیبات آلی مورد بحث و بررسی فوتوکاتالیست دامه، چندین مورد از استفادهجانشینی و پلیمریزاسیون انجام شود. در ا

 گیرد قرار می

  :هاهیدروژن در آلکان -فعال کردن پیوند کربن     .1

 



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

دست آمده کنند، و تبدیل به بخشی از مولکول جدید بهیک یا چند اتم هیدروژن را در زنجیره مادر یک هیدروکربن جایگزین می

 )شوندمی

   

 
  :هیدروپیریمیدینوناکسایش دي     .3

   

 
  هاتخریب میکروارگانیسم -4-1

منتشر شد. فوجی  (Matsunaga) اکسید توسط ماتسوناگاوم ديکشی تیتانی، گزارشی مبنی بر خاصیت باکتري1985در سال 

درمانی و که استفاده از شیمیهاي سرطانی استفاده کرد. از آنجاییاکسید براي کشتن سلولاز تیتانیوم دي 1986شیما در سال 

هاي بدخیم بسیار سید در برابر سلولاکباکتریال نانوذرات تیتانیوم ديپرتودرمانی، اثرات جانبی بسیاري براي بدن دارد، اثر آنتی

هاي اکسید، در ساخت کاشی و سرامیکشده با تیتانیوم ديدادهکشی مواد پوششمورد توجه قرار گرفته است. از خاصیت میکروب

و هاي بهداشتی، تجهیزات پزشکی و وسایل جانبی رایانه از قبیل صفحه کلید ها، مدارس و سرویسکار رفته در بیمارستانبه

گذاردضدعفونی کردن مستقیم: ها اثر ياکسید به دو صورت بر روي میکروارگانیسمشودتیتانیوم ديواره استفاده میموش

ها واکنش دهد؛ یعنی جفت طور مستقیم با سلولگیرد، بهقرار می UV که در معرض تابش اشعهتواند زمانیفوتوکاتالیست می

برد. پس از آسیب دیدن غشاي سلولی، راه براي سلولی اثر گذاشته و غشاي آن را از بین می حفره ایجاد شده بر دیواره -الکترون

شود و بدین ترتیب، تنفس سلول در اثر آسیب به سیستم تنفسی متوقف شده و سرانجام حمله اکسایشی به درون سلول باز می

آب حل شده و اکسیژن فعال و رادیکال هیدروکسیل میردضدعفونی کردن غیر مستقیم: الکترون و حفره ایجاد شده، در سلول می

شود و به از دست رفتن فعالیت تنفسی و هاي سلولی پراکسیده میهاي فعال به درون سلول، چربیکند. با نفوذ این گونهتولید می

ها، خود سلول را هم دهنده میکروارگانیسمهاي تشکیلها علاوه بر مرگ سلولفوتوکاتالیست شودمرگ میکروارگانیسم منتهی می

  .کنندتجزیه می

  گیرينتیجه  

ها قبل و بعد از قرار گرفتن در معرض نور فرودي متفاوت است. در اثر جذب نور با انرژي مساوي و یا بیشتر از سطح فوتوکاتالیست

شود. الکترون و حفره یا می حفره در آن ایجاد -شکاف انرژي بین نوار رسانایی و نوار ظرفیت توسط فوتوکاتالیست، زوج الکترون

کنند. این هاي فعالی تولید میشوند و یا با رطوبت و اکسیژن موجود واکنش داده و گونهطور مستقیم وارد واکنش میخود به

هاي اکسایش معمولی، استفاده از خاصیت اکسایش نوري در برند. در مقایسه با روشهاي بعدي را پیش میهاي فعال واکنشگونه

) مصرف حداقل انرژي و 3) عملکرد در دماي ملایم، و (2) سهولت انجام واکنش، (1ها چندین مزیت اصلی دارد: (وکاتالیستفوت



ها، زمینه رو به پیشرفتی است، چرا که کاربردهاي صنعتی متعددي مانند مینرالیزلسیون هزینه. استفاده از فوتوکاتالیست

  .هاي آلی دارندترکیب سبز و تهیه د سوختهاي آلی، تصفیه آب و هوا، تولیآلاینده
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بزرگی از بازارهاي تجاري دنیا را به خود اختصاص داده است. در این بین،  بندي مواد غذایی، بخشصنعت تولید، فرآوري و بسته-

فناوري نانو مانند بسیاري از صنایع دیگر، تاثیر چشمگیري در توسعه صنعت مواد غذایی دارد. اگرچه کاربردهاي فناوري نانو در این 

کلیدي در آنها ایفا کند به چهار دسته کلی زیر تواند نقش هاي مهمی که این فناوري میحوزه بسیار متنوع است، اما حوزه

بندي مواد غذایی؛ (ج) حفظ یا بهبود مواد مغذي و ): (الف) تولیدات کشاورزي؛ (ب) بسته1شوند (شکل بندي میطبقه

به خود بندي حجم بیشتري از بازار را ها؛ و (د) فرآوري و ایمنی مواد غذایی. در بین این چهار حوزه، صنعت بستهدهندهطعم

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

   

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

  بندي مواد غذایینانوفناوري در بسته -2

رود. با وجود تنوع گسترده کاربردهاي ار میترین بخش از کاربردهاي فناوري نانو به شمبندي مواد غذایی، مهمحوزه بسته

بندي مواد غذایی را به سه دسته کلی زیر توان تأثیرات این فناوري بر صنعت بستهبندي مواد غذایی، مینانوفناوري در حوزه بسته

شامل خواص مکانیکی، بندي (بندي کرد. دسته اول، کاربردهایی هستند که در آنها از فناوري نانو براي بهبود خواص بستهتقسیم

 هاي فعالبنديشود. دسته دوم از این کاربردها، مربوط به بستهبندي) استفاده میگرمایی، خواص سدي و غیره در بسته

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

  .شد پرداخته خواهد

  هاي مواد غذایی با کمک فناوري نانوبنديبهبود خواص بسته -3

بندي بسیاري از مواد غذایی به جاي استفاده از شیشه و فلزات، از این مواد استفاده با توجه به قیمت پایین پلیمرها، امروزه در بسته

د براي دستیابی به ماندگاري بیشتر مواد غذایی، اصلاح و شود. با این وجود، بسیاري از خواص پلیمرها هنوز مطلوب نیستند و بایمی

تواند بسیاري از خواص بهینه شوند. استفاده از نانومواد افزدونی (نانوفیلرها) در زمینه پلیمري و ساخت مواد نانوکامپوزیتی می

ها، معرفی، خواص و روش نوکامپوزیتنا«هاي پلیمري به مقاله پلیمرها را بهبود دهد. براي اطلاعات بیشتر درباره نانوکامپوزیت

  .سایت آموزش نانو مراجعه کنید» تولید



یکی از راهکارهاي مرسوم براي افزایش ماندگاري مواد غذایی، جلوگیري از نفوذپذیري ترکیباتی مانند اکسیژن است؛ زیرا ورود 

مواد پلیمري در حالت عادي، نفوذپذیري بالایی  دهند کهشود. مطالعات نشان میاکسیژن به داخل مواد غذایی باعث فساد آنها می

طور قابل توجهی خواص سدي تواند بههاي پلیمري میدارند و اصطلاحاً خواص سدي آنها بسیار ضعیف است. ساخت نانوکامپوزیت

ر اکسیژن، میزان ها با طولانی کردن مسیر عبونشان داده شده است. نانوکامپوزیت 2این مواد را بهبود دهد. این موضوع در شکل 

  .دهند؛ زیرا نانوفیلرها نسبت به گازها نفوذناپذیرندشده را کاهش میبنديشار عبوري اکسیژن به داخل محفظه بسته

 
 .هانمایش خواص سدي نانوکامپوزیت -2شکل 

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

درصد  50اي (شکل ب) براي جلوگیري از نفوذ اکسیژزن دارند. براي نمونه، در یک نانوکامپوزیت پلیمري براي اینکه با فیلرهاي ذره

 200درصد وزنی و اگر از فیلري با نسبت ابعادي  9استفاده شود، به  20نفوذپذیري کاهش یابد، اگر از فیلري با نسبت ابعادي 

استفاده شود به یک درصد وزنی فیلر نیاز است. کاهش میزان فیلر با افزایش نسبت ابعادي آن، مشکلات ساخت و آگلومره شدن را 

اي شکل، در صورتی بیشترین تاثیر را بر نفوذپذیري اکسیژن دهد. از سوي دیگر، فیلرهاي صفحهبه طور چشمگیري کاهش می

). این امر هم نیاز به 3ها) باشد (شکل جهت عبور فلوي اکسیژن (یعنی به موازات ضخامت ورقه گیري آنها عمود بردارند که جهت

  .هاي خاص تولید دارداستفاده از روش

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

   
بندي مورد زان قیمت و داراي نسبت ابعادي بالا براي بهبود خواص سدي پلیمرهاي بستهعنوان یکی از فیلرهاي ارنانوذرات رسی به

دهد که حاوي مقادیري از نانوذرات رس بوده و براي را نشان می PET اي از پلیمرهاينمونه 4گیرند. شکل استفاده قرار می

شود، افزایش درصد وزنی ذرات مونت موریلونیت، اهده میگیرد. همانطور که مشها مورد استفاده قرار میبندي بطري نوشیدنیبسته

  .دهدرا نسبت به حالت بدون نانوذرات رس کاهش می PET میزان نفوذپذیري پلیمر

   



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

   
بندي مواد غذایی بسیار مورد توجه قرار گرفته است. این پلیمرها مشکلات یر براي بستهپذتخریبامروزه استفاده از پلیمرهاي زیست

بندي چندان مناسب نیست. ساخت محیطی پلیمرهاي تجاري مرسوم را ندارند؛ اما خواص آنها براي کاربرد در صنعت بستهزیست

بندي مواد غذایی را بهبود دهد. براي نمونه، خاصیت تواند خواص آنها براي بستههاي مبتنی بر این پلیمرها مینانوکامپوزیت

 5شود. براي نمونه، افزودن سازي اصلاح میمکانیکی ضعیف لیپیدها و خاصیت سدي ضعیف پلی ساکاریدها با کمک نانوکامپوزیت

از موارد،  در بسیاري.درصد کاهش دهد 30تواند ظرفیت جذب آب نشاسته را درصد وزنی از نانوذرات مونت موریلونیت می

ها به اي تهیه شوند که قابل خوردن باشند. این نانوکامپوزیتگونهتوانند بههاي نانومقیاس میسازگار و افزودنیپلیمرهاي زیست

هاي نازك به صورت لایه به لایه با کمک روش شوند. این فیلمشکل فیلم نازك بر روي مواد غذایی مانند پنیر کشیده می

  .شوندتهیه می LBL لایه یادهی لایه به پوشش

  هاي فعالبنديکاربرد فناوري نانو در ساخت بسته -4  

کند. اي ایفا میکنندهبندي مواد غذایی است که فناوري نانو در آن، نقش تعیینهاي مهم بستهبندي فعال یکی از حوزهبسته

کند محیطی رخ دهد، با انجام واکنش مناسب سعی میکند که هرگاه تغییرات نامطلوب بندي فعال به این صورت عمل میبسته

  :توان به موارد زیر اشاره کردهاي فعال میبنديترین بستهاثرات نامطلوب تغییرات به وجود آمده را از بین ببرد. از مهم

 هاي اکسیژنخورندهبندي فعال، افزودن عواملی موسوم به یکی از مواد مورد توجه در بسته :کننده اکسیژنبندي حذفبسته*  

(Oxygen Scavenger) بندي اکسیژن ها اگر غلظت اکسیژن در محفظه بالا رود، خود بستهبندياست. در این دسته از بسته

دهد. نانوذرات اکسید تیتانیوم با دارا بودن خاصیت فوتوکاتالیستی قادرند اکسیژن موجود در محیط موجود در محیط را کاهش می

  .را کاهش دهند

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

  .بندي جلوگیري به عمل آوردبندي را آبگریز کرد و از این طریق، از نفوذ آب به درون بستهتوان سطح بستهنانوذرات سیلیکا می

 یا phase change materials) لیکات کلسیم نانومتخلخل همراه با مواد تغییردهنده فازسی :کننده دمابندي تنظیمبسته*

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

  .بیاندازند

بندي، با انتقال نانوذرات به محل پارگی و ترمیم یجاد پارگی در بستهنانومواد در پاسخ به تنش و ا :شوندهبندي خودترمیمبسته*

  .شوندبندي میپیوندها موجب جلوگیري از گسست بسته

ها را نابود کرده و ماندگاري مواد غذایی تواند باکتريها میبنديباکتریال در بستهاستفاده از مواد آنتی :باکتریالبندي آنتیبسته*

تاثیر  5ترین این مواد است. شکل باکتریال وجود دارند. نانوذرات نقره معروفنانومواد متعددي با خاصیت آنتیرا افزایش دهد. 

گرفت اما باکتریال مورد استفاده قرار میدهد. نقره از دیرباز براي کاربرد آنتینانوذرات نقره را بر ماندگاري مواد غذایی نشان می



باکتریال بیشتري دارند. نانوذرات نقره با تولید یون نقره و نفوذ این یون بزرگ خود، فعالیت آنتی نانوذرات نقره به دلیل سطح ویژه

هایی نیز درباره مضرات نانوذرات نقره شوند. لازم به ذکر است که گزارشها میرفتن باکتريدرون ساختار باکتري موجب از بینبه

مواد غذایی، بیش از حد  بنديباکتریال در بستهماده براي ایجاد خاصیت مناسب آنتیکه مقدار مورد نیاز از این طوريوجود دارد به

  .مجاز اعلام شده است

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

توانند به دلیل دارا بودن خاصیت سید تیتانیوم و اکسید روي نیز میعلاوه بر نانوذرات نقره، نانوذرات اکسیدي دیگر مانند اک  

حفره، -بنفش و تولید جفت الکترونهاي مضر را حذف کنند. در مواد فوتوکاتالیست با برخورد نور ماوراءفوتوکاتالیستی، باکتري

رسد ع ترکیب شیمیایی این مواد به نظر میکنند. به دلیل نوها حمله میشوند و به باکتريهاي اکسیژن فعال تشکیل میرادیکال

مضرات این نانوذرات کمتر از نانوذرات نقره باشد. البته باید تاکید شود که خاصیت فوتوکاتالیستی این مواد به دلیل گاف بزرگ 

ي دیگر، تاباندن بنفش در محیط وجود ندارد. از سوشود و در بسیاري مواقع، نور ماوراءانرژي، فقط در ناحیه فرابنفش فعال می

تواند موجب فساد مواد غذایی شود. به همین دلیل، لازم است راهکارهایی براي فعال کردن این مواد بنفش میمصنوعی نور ماوراء

توان به دوپینگ نانوذرات اکسید تیتانیوم با عناصر مناسب و ترین این راهکارها میدر ناحیه نور مرئی توسعه یابند. از مهم

با توجه به سمی بودن بسیاري از نانومواد آنتی باکتریال، جایگزینی آنها با نانومواد دیگر  ها اشاره کرد.با رنگدانه سازيحساس

طور ضروري است. تعدادي از نانومواد زیستی نیز داراي خاصیت آنتی باکتریال هستند. کیتوسان یکی از این مواد است. این مواد به

  .تري دارند ولی مشکل سمیت در آنها وجود نداردفکلی خاصیت آنتی باکتریال ضعی

هاي ناخواسته شود و فساد مواد غذایی تواند منجر به انجام برخی واکنشبنفش میبنفش: اشعه مارواءبندي جاذب نور ماوراءبسته*

بنفش قرار دارند دوده ماوراءرا در پی داشته باشد. از آنجایی که گاف انرژي نانوساختارهاي اکسید تیتانیوم و اکسید روي در مح

هاي مختلفی قابل استفاده هستند؛ اما دو شکل نانوذره و توانند این اشعه مضر را حذف کنند. این نانوساختارها به شکلمی

نوپوشش گیرد و نابندي پلیمري مورد استفاده قرار میاي دارند. نانوذره در فرم نانوکامپوزیت در بستهنانوپوشش آنها کاربرد گسترده

  .شودبر روي موادي مثل شیشه پوشش داده می

  هاي هوشمندبنديکاربرد فناوري نانو در ساخت بسته -5

 یا نشانگر (Lable) شود که در آن از یک برچسبهایی گفته میبنديبه بسته (intelligent یا smart) بندي هوشمندبسته

(Indicator) بندي یر رنگ در پاسخ به تغییرات محیطی است. یکی از کاربردهاي بستهشود و نقش این برچسب، تغیاستفاده می

ها بنديبندي به کمک نانوذرات اکسید تیتانیوم و رنگدانه است. این بستههوشمند، شناسایی وجود اکسیژن در محیط داخلی بسته

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

   



 
 بندي با افزودندهد. این بستهبندي فعال گوشت که در آن، برچسب با تغییر رنگ وجود اکسیژن را اطلاع میبسته - 6شکل 

 2TiOو رنگدانه به پلیمر ساخته شده است. 

مواد غذایی است. در اثر فساد مواد غذایی،  و فساد (freshness) هاي هوشمند، استفاده از نشانگر تازگیبندينوع دیگري از بسته  

اي مبتنی بر فناوري نانو توان نشانگرهاي ویژهشوند که براي ردیابی آنها میبسته به نوع و ترکیب آنها، گازهاي مختلفی تولید می

ها را شناسایی توژنتواند براي شناسایی فساد مواد غذایی بکار روند. نشانگرهایی که پانیز می pH ساخت. نشانگرهاي تغییر

آنیلین هاي حاصل از فساد مواد غذایی، لایه نازك پلیکنند، دسته دیگري از نشانگرها هستند. براي نمونه، در اثر وجود آمینمی

بندي فعال را در اثر فساد مواد تغییر رنگ این نوع بسته 7خوبی مشاهده شده است. شکل دهد. این مورد در ماهی بهتغییر رنگ می

  .بندي نشانگر سالم بودن ماهی و رنگ آبی نشانگر فساد آن استدهد. رنگ سبز در این بستهذایی نشان میغ

   

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

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

روند. شود. هر کدام از نانوحسگرهاي مورد استفاده در این بینی، براي شناسایی یکی از مواد موجود در صنایع غذایی بکار میمی

  .تواند مزایاي کاربردي زیادي در صنعت مواد غذایی داشته باشدبینی الکترونیک در صورت تجاري شدن می

  هاي صنعتی دیگرکاربردهاي فناوري نانو در بخش -6

حال، بسیاري از مواد غذایی موجود در طبیعت، نانوساختار هستند. براي نمونه، شیر یک کلویید با اجزاي نانومتري است. با این

توان ها مینانوحاملهاي تولید شده به صورت سنتزي نیز در صنعت غذایی از اهمیت بسزایی برخوردار هستند. با کمک نانوحامل

ها مشابه بیوتیک را به بافت مورد نظر در بدن منتقل کرد. نحوه عمکرد نانوحاملها، مواد پروبیوتیک و پريها، ویتامینپروتئین



ر بدن دچار تغیی pH کاربرد آنها در دارورسانی هدفمند است. انتقال انواع مواد غذایی آبدوست و آبگریز و نیز مواد غذایی که تحت

ها، دهد. یکی از این نانوحاملشمایی از دو نوع حامل مواد غذایی را نشان می 8پذیر است. شکل ها امکانشوند، توسط نانوحاملمی

ها هستند. براي اطلاعات بیشتر به مقالات حوزه ها دو نوع دیگر از حاملها و مایسلنانوکپسول و دیگري نانوکره است. لیپوزوم

  .آموزش نانو مراجعه کنید کاربرد پزشکی سایت

 
 .ها: (الف) نانوکپسول؛ و (ب) نانوکرهنانوحامل انواع از شمایی – 8شکل 

ها توان این مواد مغذي را به کمک نانوحاملروند. میبسیاري از مواد غذایی براي انسان مفید است اما توسط اسید معده از بین می  

افت مورد نظر در بدن رساند. از سوي دیگر، برخی از مواد غذایی طعم یا بوي از تخریب توسط اسید معده حفظ کرد و به ب

ها، رهاسازي ها آنها را کپسوله و بوي بد آنها را از بین برد. مزیت دیگر این حاملتوان به کمک نانوحاملنامطبوعی دارند و می

 مقیاس نانومتري موجب افزایش فراهمی زیستیکنترل شده مواد غذایی است. از طرف دیگر، کاهش ابعاد ماده غذایی در تا 

(bioavailability) هاي شیمیایی کشهاي نانومتري که مشکلات آفتکشدر حوزه کشاورزي، استفاده از آفت .شودآنها می

از  معمول را ندارند، یکی از مزایاي نانوفناوري در حوزه کشاورزي است. یکی از مشکلات کودهاي متداول، شستشوي کودها قبل

 تدریجی		شود و گیاه قادر به جذب طور تدریجی آزاد میجذب شدن توسط گیاه است، اما با نانوکپسوله کردن کودها، این مواد به

  .بود خواهد آن

  گیريبندي و نتیجهجمع -7

کاربردهاي نانوفناوري  در این مقاله، کاربردهاي مختلف فناوري نانو در صنعت غذا معرفی شدند. گفته شد که با وجود تنوع گسترده

بندي بندي مواد غذایی را به سه دسته کلی زیر تقسیمتوان تأثیرات این فناوري بر صنعت بستهبندي مواد غذایی، میدر حوزه بسته

بندي کرد. دسته اول، کاربردهایی هستند که در آنها از فناوري نانو براي بهبود خواص مکانیکی، گرمایی و خواص سدي بسته

هاي هوشمند است. بنديهاي فعال و دسته سوم مربوط به بستهبنديشود. دسته دوم از این کاربردها، مربوط به بستهاده میاستف

توان به هاي فعال میبنديترین بستهشود. از مهمها، از نانوذرات خاصی استفاده میبنديبراي ساخت هرکدام از این بسته

بندي شونده، بستهبندي خودترمیمکننده دما، بستهبندي تنظیمگریز، بستهبندي آبهکننده اکسیژن، بستبندي حذفبسته

هاي هوشمند نیز از موادي مانند اکسید تیتانیوم بنديبنفش اشاره کرد. در ساخت بستهبندي جاذب نور ماوراءباکتریال، و بستهآنتی

شرایط محیطی مانند فساد مواد غذایی، تغییر رنگ داده و مصرف کننده را  شود تا بتوانند در برابر تغییراتها استفاده میو رنگدانه

  .از کیفیت محصول آگاه کنند
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اي یکی از شک انتشار گازهاي گلخانههوایی نامشخص است، اما بیواگرچه سهم هر کدام از عوامل تأثیرگذار بر تغییرات شرایط آب

یشتر این قبیل گازها ب هاي انسانی موجب تولید و انتشار هرچههاي اخیر نیز افزایش فعالیترود. در سالترین آنها به شمار میمهم

سازي آنها در هاي صنعتی و ذخیرهاي از خروجی کارخانههاي جذب و جدا کردن کربن، حذف گازهاي گلخانهشده است. یکی از راه

 اکسید کربن از خاك نیز اثرات نامطلوبی بر چرخه جهانی کربن و اکوسیستم دارد. کربن آلی خاكمخازن امن است. انتشار گاز دي

(SOC) برابر کربن موجود در اتمسفر است. حفظ یا انتشار کربن آلی  2شود و مقدار آن ترین مخزن کربن محسوب میزرگب

 Carbon) گذارد. ترسیب کربناکسید کربن اتمسفر تأثیر میخاك، یکی از عوامل مهمی است که روي غظت دي

sequestration) اکسید کربن در اتمسفر عی مؤثر براي تعدیل غلظت دياي است اما یک استراتژي طبیدر خاك، فرایند آهسته

اکسید شود. برآوردها حاکی از آن است که تغییرات اندك در کربن آلی خاك، تأثیرات قابل توجهی روي غلظت ديمحسوب می

کربن  اکسیددرصدي دي 16، قابلیت تغییر بیش از SOC درصدي در میزان 5که تغییرات طوريگذارد؛ بهکربن اتمسفر می

هاي غیراصولی، مقدار قابل توجهی از کربن آلی خود را زدنهاي کشاورزي، در اثر کشت و کار و شخماتمسفر را دارد. معمولاً خاك

هاي عمیق، و ترسیب زنی، آیش مناسب، بکارگیري گیاهانی با ریشههاي شخمدهند. به همین دلیل، تغییر در روشاز دست می

شود. هاي مختلفی انجام مییزان کربن آلی خاك را افزایش دهد. در این بین، ترسیب کربن به روشتواند مکربن در خاك می

هاي ذکر شده، روشی هاي هرکدام را فهرست کرده است. از بین روشها و محدودیتها و مزیتچندین مورد از این روش 1جدول 

اي در برابر عوامل شیمیایی و گذاشته و پایداري قابل ملاحظه که کربن تولید شده از آن، اثرات بلند مدتی را از خود به جاي

ها را دارد و در اثر استفاده، علاوه بر اینکه مواد آلی خاك، افزایش و تر است. بیوچار این ویژگیبیولوژیکی داشته باشد، مناسب

خاك، میزان رشد و عملکرد محصول هاي فیزیکی و شیمیایی یابد، با بهبود ویژگیاکسید کربن از خاك کاهش میانتشار دي

 افزایش خواهد یافت 

 هاي مختلف ترسیب کرین و افزایش کربن آلی خاكروش -1جدول 

 هاویژگی هاي ترسیب کربنروش

سازي توسط جذب و ذخیره

 گیاهان

روشی ساده اما بازگشت مجدد 

کربن به اتمسفر در اثر تجزیه 

 گیاه

کشت بدون شخم و تناوب 

 محصول
 .زمان طولانی دارد نیاز به

پوشش محصولات زراعی با 

 هاي عمیقریشه

روشی ساده اما با اثراتی کوتاه 

 مدت

 استفاده از بیوچار
مدت، پایدار و داراي اثر طولانی

 نیاز به تحقیقات بیشتر

 شناسیترسیب زمین

(Geologic 
sequestration) 

هزینه بسیار بالا و تکنولوژي 

 پیچیده



 

  و بیوچارتولید نان -2  

 تودهو در اثر کربونیزه شدن زیست (Pyrolysis) نانوبیوچار یک ماده غنی از کربن است که در طی فرآیند تجزیه حرارتی

(Biomass) آید. تفاوت تجزیه حرارتی و احتراقوجود میبه (Combustion)ت، حضور یا عدم حضور اکسیژن اس  

 
 .تیتفاوت فرآیند احتراق و تجزیه حرار -1شکل 

 با شده ترکیب خاکستر کربن، اکسیددي و گازها به تواندمی	توده در فرآیند احتراق و در اثر اعمال دما و اکسیژن، زیست

 ترموشیمیایی تبدیل شود، حذف واکنش از اکسیژن اگر. شود تبدیل فرار غیرآلی عناصر سایر و سیلیکا، فلزي، هاياکسید

(Thermochemical) آید. در این صورت، کربن به شکل یک ماده وجود نمیاکسید کربن بهشود و گاز ديمیتوده انجام زیست

شود، گویند. از دیگر محصولاتی که در فرآیند تجزیه حرارتی تولید میمی (Biochar) شود که به آن بیوچارجامد ظاهر می

مانند هیدروژن، متان و سایر گازهاي  (Syngas) و گازهاي قابل احتراق (Liquid bio-oil) توان به سوخت زیستی مایعمی

شود و بستگی به میزان حرارت اعمال هیدروکربنی اشاره کرد. به طور کلی، تجزیه حرارتی به دو حالت سریع و آهسته انجام می

به صورت  گراد بر دقیقه باشد، تجزیه حرارتیدرجه سانتی 100توده دارد. اگر میزان حرارت اعمال شده کمتر از شده به زیست

ها، محصولات نهایی واکنش خواهند بود. تجزیه حرارتی سریع معمولاً در حضور Syngas شود و بیوچار وآهسته انجام می

  شوندهاي زیستی نیز تولید میرود و در این حالت، سوختگراد بر دقیقه پیش میدرجه سانتی 1000هاي بیش از حرارت

           هاي ساختاري نانوبیوچارویژگی -3  

دهند. وجود اتم کربن به شکل حلقوي با یکدیگر پیوند می 6گیرد و در آن، هاي آروماتیک چندحلقه شکل میبیوچار از هیدروکربن

چنین ساختار آروماتیکی موجب پایداري بیوچار در برابر تغییرات بیولوژیکی و شیمیایی است. بیوچار علاوه بر کربن، از عناصر 

شود. بسته به نوع ماده اولیه مورد استفاده براي تولید بیوچار، مواد معدنی مختلفی روژن و اکسیژن نیز تشکیل میدیگري مانند هید

هاي عاملی فراوانی مانند تواند در آن وجود داشته باشد. این ماده کربنی داراي گروهنظیر نیتروژن، فسفر و گوگرد نیز می

نیترو و کربوکسیل است. از سوي دیگر، بیوچارها داراي مقادیر قابل توجهی از اسیدهاي هیدروکسیل، کتون، استر، آلدهید، آمینو، 

دوستی یا آبگریزي هاي آبآلی هیومیک و فولویک هستند. بسته به ترکیب و سطح ناهمگن بیوچارها، این مواد ممکن است ویژگی

، بیوچارها توانایی ترکیب با مواد آلی و غیرآلی را دارند. از خود نشان دهند و خصوصیات بازي یا اسیدي داشته باشد. به همین دلیل

شود و این امر بسیار حائز اهمیت گیاه حفظ می (Phytotamy) توده گیاهی به نانوبیوچار، ساختار ذاتی و داخلیدر تبدیل زیست



که بیوچار نهایی آن را به ارث  هاي سلولی محکمی تشکیل شده استاست، زیرا سیستم آوندي گیاهان، نظم خاصی دارد و از دیواره

 )را ببینید 2برد (شکل می

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

با قطر بیش از  (Macropores) هاي ماکرومتري) تخلخل1شود: (بندي میها به سه دسته تقسیمدر نانوبیوچار اندازه تخلخل  

 هاي میکرومتري) تخلخل3نانومتر، و ( 50تا  2با قطري بین  (Mesopores) هاي مزومتري) تخلخل2نانومتر، ( 50

(Micropores)  هاي ماکرومتري نقش انتقال آب و هوا به داخل بیوچار را نانومتر. در حالت کلی، تخلخل 2با قطري کمتر از

هاي خود خوبی به فعالیتها با قرار گرفتن در داخل آنها بهکه میکروارگانیسمهایی عمل کنند توانند به عنوان مکاندارند و می

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

(Adsorption/Desorption) شود که ظرفیت بیوچار در می شود. همین امر موجبهاي آلی و معدنی انجام میها و مولکولیون

 1500نگهداري عناصر غذایی در بسترهاي خاکی افزایش یابد. میزان سطح ویژه نانوبیوچار بسیار بیشتر از ذرات رس است (بیش از 

هاي هاي نانوبیوچار مانند ترکیب عنصري، درصد تخلخل، اندازه ذرات یا منافذ، و وجود هیدروکربنویژگی)متر مربع بر گرم

 هاي نانوبیوچار شدیداً بهتوده هستند. ساختار تخلخلپذیر، تابع مستقیمی از پارامترهاي فرآیند تجزیه حرارتی و نوع زیستیهتجز

 این. است مهم بسیار دارد، قرار آن تأثیر تحت	توده درجه حرارت اعمال شده بستگی دارد. دماي بالا و مدت زمانی که زیست

نانوبیوچار تولیدي از زیست توده هستند. اساساً در یک درجه حرارت معین، ترکیبات و اجزاي فرار از کننده مقدار تعیین فاکتورها

شود. به طور کلی، مجموع سطح ویژه کل و منافذ شوند و این امر موجب تشکیل منافذ میکرومتخلخل میتوده خارج میزیست

افتد. گراد اتفاق میدرجه سانتی 850تا  650ژه در محدوده دمایی یابد. حداکثر سطح ویمیکرومتخلخل، با افزایش دما افزایش می

ها و دیگر ترین آنها، وجود مایعی متشکل از ترکیبات هیدورکربنی، رزین، الکلدلایل متعددي براي این امر ذکر شده است، اما مهم

شود و با از بین رفتن این ماده در رومتري میاست که در طی فرآیند تولید نانوبیوچار، مانع از تشکیل منافذ میک (Tars) ترکیبات

یابد. در طور مؤثرتري افزایش میشود و سطح ویژه بهگراد، منافذ میکرومتري بیشتري ایجاد میدرجه سانتی 750دماي متوسط 

ن میزان خاکستر، گذارد. با کاهش ایمواد اولیه روي کربونیزه شدن تأثیر می (Ash) نانوبیوچارهاي پایه لیگنین، میزان خاکستر

دهد. وجود ترکیبات لیپیدي، هیومیک اسید، و فولویک اسید هاي بهتري از خود نشان مینانوبیوچار تولید شده خواص و ویژگی

ها، ساختار سلولی در اثر اعمال حرارت، ذوب توده اولیه در برخی از نمونهبسته به نوع زیست.شودمنجر به کاهش تخلخل بیوچار می

تواند مانع از تشکیل منافذ میکرومتري در بیوچارها شود. البته نرخ شود. این پدیده مییک حالت پلاستیکی تبدیل میشده و به 

دهند که اگر ها روي چوب درخت کاج نشان میافزایش درجه حرارت نیز بر ذوب شدن ساختار سلولی تأثیرگذار است. بررسی

گیرد، اما اگر این افزایش د بر ثانیه باشد، نانوبیوچاري با ساختار مناسب شکل میگرادرجه سانتی 20میزان افزایش درجه حرارت، 

شود و منافذ میکرومتري قادر گراد بر ثانیه انجام شود، ساختار سلولی ذوب میدرجه سانتی 500دما به سرعت و با نرخ گرمایشی 

شود که در موجب افزایش سطح ویژه نانوبیوچار میگیري نخواهند بود. یک سري فرآیندهاي فیزیکی و شیمیایی نیز به شکل

سازي فیزیکی شامل استفاده از گازهاي اکسیدکننده مانند بخار هاي فعالگویند. روشمی» سازي بیوچارفعال«اصطلاح، به آنها، 



شود. اساس د اعمال میگرادرجه سانتی 1200تا  700اکسید کربن یا اکسیژن است که بر نانوبیوچار در دماهاي بالاي معمولی، دي

ها قبل از کربونیزه شدن است. نانوبیوچاري که به صورت ها، بازها یا نمکتوده با اسیدسازي شیمیایی نیز ترکیب زیستروش فعال

ر شود، اما میزان سطح ویژه ایجاد شده در اثتري کربونیزه میشود نسبت به فرآیندهاي فیزیکی، در دماهاي پایینشیمیایی فعال می

 هر دوي این فرایندها تقریباً مشابه است 

  اثر نانوبیوچار بر میزان کربن آلی خاك -4  

اکسید کربن به اتمسفر انتشار شود و به صورت گاز ديبه مرور زمان تجزیه می (SOC) طور که اشاره شد، کربن آلی خاكهمان

دهد. توجهی کربن آلی خاك را افزایش میخاك به میزان قابل یابد. بر اساس نتایج به دست آمده، اضافه کردن نانوبیوچار بهمی

روز،  210یابد و پس از گذشت درصد افزایش می 41درصد نانوبیوچار به خاك، میزان کربن آلی آن حدود  8براي نمونه، با افزودن 

رسد که نانوبیوچار موجب افزایش شود. بر اساس نتایج، این فرضیه به اثبات میاز نانوبیوچار افزوده شده به خاك کاسته نمی

دهد. پایداري کربن آلی خاك آن را کاهش می (Mineralization) شود و میزان مینرالیزاسیونپایداري کربن آلی خاك می

ترکیب  (2)، (Aggregation) ) تثبیت فیزیکی کربن آلی در اثر تجمع و فلوکوله شدن1تواند از سه طریق زیر افزایش یابد: (می

) تثبیت بیوشیمیایی خاك از طریق 3یا نوعی خاك ریزدانه) و ( silt) پیوستگی کربن آلی با ذرات رس و سیلت خاك شدن و

ترین حالت مقاوم به تجزیه. در بین عوامل ذکر شده، جذب شدن کربن آلی خاك به درون بیوچار، محتمل  SOC تشکیل ترکیبات

 یابد کاهش می SOC با اضافه کردن بیوچار به خاك، تجزیهاست. در اکثر تحقیقات نیز  SOC افزایش پایداري

  اکسید کربن از خاكاثر نانوبیوچار بر انتشار دي -5  

درصد بیوچار به خاك،  8یابد. براي مثال، با افزودن اکسید کربن افزایش میدر ابتدا و با افزودن بیوچار به خاك، میزان انتشار دي

روز،  120یابد؛ اما پس از گذشت اکسید کربن در خاك حاوي بیوچار افزایش میان انتشار گاز ديروز اولیه، میز 20در مدت زمان 

اکسید هاي طولانی، میزان انتشار گاز ديشود. به عبارت دیگر، با افزایش بیوچار خاك در مدت زمانخروج گاز بسیار کمتر می

از خاك به شرایط خاك، جمعیت میکروبی خاك، و خصوصیات  اکسید کربنیابد. به طور کلی، انتشار گاز ديکربن کاهش می

شیمیایی بیوچار بستگی دارد. البته با افزودن بیوچار به خاك، بخش ناپایدار آن ممکن است موجب تحریک و افزایش  -فیزیکی

د و افزایش رطوبت به دهنهاي ماکرومتري بیوچار، ظرفیت نگهداري رطوبت خاك را افزایش میها شود. تخلخلرشد میکروارگانیسم

است. بنابراین بیوچار به طور غیرمستقیم و با افزایش رطوبت خاك موجب کاهش انتشار گاز  SOC معنی کاهش تجزیه شدن

 شود اکسید کربن میدي

  گیرينتیجه -6  

شود. همین یزاسیون آن میافزودن نانوبیوچار به خاك باعث افزایش پایداري کربن آلی خاك در برابر عوامل محیطی و کاهش مینرال

اکسید کربن به میزان قابل توجهی کاهش یابد. افزایش کربن آلی نیز اثراتی مانند بهبود شود تا میزان انتشار گاز ديامر موجب می

ها، و فراهمی زیستی هرچه بیشتر و بهتر ساختمان خاك، افزایش ظرفیت نگهداري آب در خاك، افزایش فعالیت میکروارگانیسم

اصر غذایی براي خاك را به همراه دارد. بنابراین هر چه میزان بیوچار خاك افزایش یابد، اثرات مثبت آن در محیط زیست نیز عن

  .بیشتر و بیشتر خواهد شد
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 ها و کاربردهانانوزئولیت؛ ویژگی

شود. این کانی، شاخص هاي رسوبی میهاي غالب در سنگنانوزئولیت یک آلومیناسیلیکات کریستاله طبیعی بوده و جزء کانی

نوع زئولیت طبیعی توسط محققان بررسی شده است که از  40شود. تاکنون حدود هاي رسوبی محسوب میارزشمندي در سنگ

 phillipsite و  clinoptilolite ،chabazite ،erionite ،heulandite ،mordenite stilbite توان بهآنها میترین معروف

هاي آب ها و مولکولها و منافذ داخلی هستند. این منافذ به وسیله کاتیونهاي سه بعدي از تخلخلها ساختاراشاره کرد. نانوزئولیت

د تعادل بار الکتریکی واحدهاي تتراهدرال آلومینیوم و سیلیسیوم مورد نیاز است. افزایش سطح اند و وجود آنها براي ایجااشغال شده

آید که آلومینیوم در هاي تبادل کاتیونی دارد. عدم تعادل بار زمانی به وجود میداخلی منافذ، تأثیر چشمگیري بر انجام واکنش

خصوصیات تبادل یون زئولیت را تعیین و موجب تحریک پتانسیل اسیدي  تواندساختار نانوزئولیت وجود نداشته باشد. همین امر می

ها با میزان نسبی کاتیون رابطه عکس و با پایداري دمایی نسبت مستقیم در ساختار زئولیت Si/Al شود. نسبتهاي یونی مکان

سوبی و مواد آتشفشانی، کاربرد این مواد را هاي رها، در کنار فراوانی آنها در سنگهاي فیزیکی و شیمیایی نانوزئولیتدارد. ویژگی

هاي بسیار ریز، ظرفیت کاتیونی بالا، و خاصیت تبادل یونی، به ها به دلیل تخلخلدر بخش کشاورزي افزایش داده است. نانوزئولیت

حصولات یک ماده ارزشمند در حوزه مهندسی کشاورزي و محیط زیست تبدیل شده است و امروزه به منظور افزایش بازده م

ها، کشکشاورزي و بهبود کارایی مواد غذایی، و نیز به عنوان جاذبی براي حذف فلزات سنگین از آب و پساب، و حامل کودها، حشره

 .گیرندها مورد استفاده قرار میکشها و علفکشقارچ

خاك، امنیت جهانی مواد غذایی به با افزایش جمعیت کره زمین، کاهش منابع طبیعی، و کاهش کیفیت و کمیت منابع مبتنی بر  -

دهند که تجزیه و تخریب منابع خاکی، نتیجه تهی شدن ذخایر (عناصر مغذي) موجود در خطر افتاده است. مطالعات نشان می

ها به خاك است. حذف پیوسته مواد مغذي از خاك بدون خاك، کاهش ذخیره کربن آلی، و ورود فلزات سنگین و سایر آلاینده

ها (مخصوصاً کودهاي کنندهدهد؛ پدیده خطرناکی که با کارایی پایین اصلاحاره آن، حاصلخیزي خاك را کاهش میتامین دوب

ها براي مدیریت حاصلخیزي خاك در حوزه شود. به همین دلیل است که استفاده از نانوزئولیتشیمیایی و آب) تشدید می

هاي رسوبی و اي هستند که در سنگهاي کریستالهها، آلومینوسیلیکاتتکشاورزي بسیار مورد توجه قرار گرفته است. نانوزئولی

هاي هاي رسوبی و ژنتیکی سنگعنوان شاخص با ارزشی براي محیطشناسی بهاند و در سنگهاي آتشفشانی گزارش شدهسنگ

هایی بعدي باز بوده و از کاتیون با یک ساختار سه (Tectosilicates) هاییاصلی مورد توجه قرار دارند. این مواد تکتوسیلیکات

اند. اتصالات مختلف سیلیکا و ، آلومین تتراهدرال، و آب تشکیل شده )2SiO(براي ایجاد تعادل بار الکتروستاتیک ساختار سیلیکا

این شود؛ به طوري که آلومین چهاروجهی منجر به تشکیل یک ساختار سه بعدي با منافذ و فضاهاي خالی در مقیاس مولکولی می

تواند با اعمال حرارت و یا ها میشوند. ساختار شیمیایی نانوزئولیتهاي آب اشغال میها و مولکولفضاهاي خالی توسط کاتیون

توان به حجم بالاي فضاي خالی، توانایی غربالگري ها میتبادل یون و آب تغییر کند. از دیگر خواص فیزیکی و شیمیایی نانوزئولیت

ها هر دو جزء مواد ها و نانوزئولیتعالی، و ظرفیت تبادل کاتیونی بالا اشاره کرد. اگرچه رس (Molecular Sieving) مولکولی

هاي خاك راحتی به ذرات کوچک یا کلوئیدها بهروند، اما ساختار آنها با یکدیگر متفاوت است. رسآلومینوسیلیکاتی به شمار می

توانند در برابر تحرکات مولکولی نیز مقاوم سه بعدي سختی دارند که حتی می ها ساختارهايشوند ولی نانوزئولیتشکسته می

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

  .در بخش کشاورزي افزایش داده است

  هاتشکیل نانوزئولیت -2  

آیند. این مواد در هاي قلیایی زیرزمینی به وجود میهاي خاکستر با آبهاي آتشفشانی و لایهها از واکنش سنگوزئولیتنان

ها را شوند. نانوزئولیتهاي کم عمق بازي کریستاله میها سال، در دریاچههایی از هزار تا میلیونهاي رسوبی در طول دورهمحیط

بندي کرد. یکی از ها، و نحوه تشکیل آنها دستهساختار کریستالی، ترکیب شیمیایی، قطر مؤثر تخلخلتوان بر اساس مورفولوژي، می

است. این نسبت در اثر عدم تعادل بار ناشی از حضور آلومینیوم در ساختار  Si/Al ها، نسبتکننده نانوزئولیتهاي تعیینویژگی



ها با در ساختار زئولیت Si/Al دهد. نسبتی این مواد را تحت تاثیر قرار میکند و پارامترهاي تبادل یونها تغییر مینانوزئولیت

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

  :شوندکلی زیر تقسیم می

  Si/Al (1.5-1) هایی با نسبت پاییننانوزئولیت         ·

  Si/Al (5-2) هایی با نسبت متوسطنانوزئولیت         ·

  (10-بالا (چندین هزار Si/Al هایی با نسبت بالاينانوزئولیت         ·

هایی با هایی با حفرات ریز، (ب) زئولیتشوند: (الف) زئولیتبندي میها به انواع مختلف تقسیمها بر اساس قطر تخلخلزئولیت

ترین خواص فیزیکی و مهم 1هایی با حفرات بسیار ریز. جدول هایی با حفرات بزرگ، و (د) زئولیتوسط، (ج) زئولیتحفرات مت

بندي دیگر نیز براي دهد. چند نوع طبقههندسی این ساختارها (شامل قطر حفرات) را به همراه چندین مثال تجاري را نشان می

بندي براساس منشأ ) طبقه2اي، ستونی و مختلط)، (بر اساس شکل بلور (بلورهاي رشتهبندي ) طبقه1ها ارائه شده است: (زئولیت

هاي طبیعی بندي براساس خواص اسیدي یا بازي. با اینکه اکثر گونه) طبقه3ها (انواع رسوبی و آتشفشانی)، و (گیري زئولیتشکل

  .باشندهاي موجود در ایران اغلب از نوع رسوبی میهاي موجود در جهان از نوع آتشفشانی هستند، نانوزئولیتنانوزئولیت

 هاابعاد هندسی حفرات در انواع زئولیت -1جدول 

اندازه حفرات 

(برحسب 

 (آنگستروم

 تعریف
هاي نمونه

 تجاري

قطر حفرات 

(برحسب 

 (آنگستروم

 - - ماکرومتخلخل 500بزرگتر از 

 MCM-41 100-15 مزومتخلخل 500-20

 20کوچکتر از 

     تخلخلمیکروم

حفرات بسیار 

 بزرگ
Cloverite 3.2*6 

  VPI-5 12.1 

  8-4AlPO 8.7*7.9 

 Faujasite 7.9 حفرات بزرگ

  5-4AlPO 7.3 

  ZSM-12 5.9*5.5 

  ZSM-48 5.6*5.3 

  ZSM-5 5.6*5.3 

 CaA 4.2 حفرات کوچک

  SAPO-34 4.3 

   

  هاساختار نانوزئولیت -3

جدول تناوبی مانند   IIA و IA ها آلومینوسیلیکات کریستالی هستند که از عناصر گروهپیشتر نیز گفته شد، زئولیتهمانطور که 

  :اند. در حالت کلی، این مواد ترکیب شیمیایی زیر را دارندسدیم، پتاسیم، منیزیم و کلسیم تشکیل شده

 



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

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

کند. این بارهاي ، جمعیتی از بارهاي منفی را در ساختار زئولیت تولید می+3Alهاي سه ظرفیتی ). حضور اتم1وجود آورند (شکل 

هاي داخل حفرههاي کاتیونی در در همسایگی خود یا با حضور گونه+5P هاي پنج ظرفیتی مانند توانند با قرار گرفتن اتممنفی می

ساختار خنثی شوند و خاصیت تبادل کاتیونی را در زئولیت به وجود آورند. از طرف دیگر، حفرات موجود در ساختار بلوري 

ها) هستند. براي نمونه، حذف آب یا مواد آلی با گرم کردن این هاي آلی (یا نمکها، حاوي آب یا مولکولها علاوه بر کاتیونزئولیت

شود؛ ساختاري که مسئول ایجاد خاصیت جذب در کیل یک ساختار متخلخل و منظم در ابعاد مولکولی میمواد موجب تش

روند. به عبارت دیگر، پارامترهاي مختلفی وجود دارد هاي ایستاتیکی به شمار نمیها، جزء سیستمساختار زئولیت .ها استزئولیت

توان به دما، ترین این پارامترها مییه پیوند و طول پیوندها تغییر دهد. از مهمرا با تغییر زاو توانند تقارن ساختار زئولیتکه می

ها همواره متناسب با تغییر هاي کاتیون موجود در ساختار بلوري اشاره کرد. ساختار زئولیتهاي جذب شده، یا گونهفشار، مولکول

  .یابدترین آرایش ممکن تغییر میشرایط، به مطلوب

   

 
 .هاهاي واحد تشکیل دهنده زئولیتواع سلولان -1شکل 

کنند که اولین سنتز زئولیت در اوایل قرن نوزدهم انجام شده، اما اولین سنتز زئولیت با خصوصیات قابل اگرچه برخی ادعا می

ف هاي سنتز منجر به تولید انواع مختلگزارش شده است. بعدها توسعه روش 1940در اوایل دهه  Barrer اعتماد توسط

به عنوان اولین ساختار زئولیتی و بدون استفاده از مواد معدنی طبیعی  A ساختارهاي سنتزي زئولیتی شد. براي نمونه، زئولیت نوع

هاي زئولیتی با ساختارهاي بلوري سنتز و مورد استفاده قرار گرفت. مطالعات سیستماتیک بعدي منجر به تهیه بسیاري از گونه

ترین روش سنتز زئولیت، تهیه یک ژل ناهمگن است که متداول متنوع و صفحات کریستالی خاص شدمختلف، ترکیبات شیمیایی 

آید. مواد افزودنی مختلفی بازي به دست می pH از ترکیب یک منبع سیلیکایی و یک منبع آلومینایی در محیط آبی و تحت یک



هاي آنها ایی خاکی (به فرم اکسیدها، هیدروکسیدها یا نمکهاي قلیایی یا قلیشود. این مواد شامل کاتیوننیز به ژل اضافه می

شود) اضافه می (alkylammonium) آمونیومها و ترکیبات آلکیلهاي آمونیوم، آلکلامینشود) یا آمونیاك (به فرم نمکافزوده می

کنند: دما و زمان. کنترل میگیري زئولیت را هاي واکنش، دو متغیر اصلی دیگر شکلهستند. علاوه بر ترکیب شیمیایی مخلوط

هاي تبلور (مقدار زئولیت تولید شده برحسب زمان) مطالعه نمود. توان اثر تغییر این پارامترها بر سنتز زئولیت را از طریق منحنیمی

مختلف  هايهاي سنتزي در زمانمربوط به نمونه XRD معمولاً با استفاده از الگوهاي (crystallization curve) منحنی تبلور

  .شودواکنش رسم می

  هامشخصات کلی نانوزئولیت -4

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

ته باشد، در مقابل اسید پایدارتر شوند. به طور کلی، اگر زئولیت سیلیسیوم بیشتري داشاي مایل به قرمز دیده میرنگ یا قهوه

  :توان به موارد زیر اشاره کردها میخواهد بود. از بارزترین خواص نانوزئولیت

 دار شدن درجه بالاي آب         -

 وجود فضاهاي خالی بسیار زیاد          -

 حفظ پایداري ساختاري موقع از دست دادن آب در اکثر موارد          -

 شتن خاصیت تبادل کاتیونی دا         -

 هاي یکنواخت از نظر مولکولی و اندازه در شرایط دهیدراته داشتن کانال         -

 داشتن خواص کاتالیستی، جذب، و تبادل یونی          -

هایی تیونهاي قابل تبادل یک نانوزئولیت کاشود. کاتیونخاصیت تبادل کاتیونی، از مهمترین خصوصیات نانوزئولیت محسوب می

توانند با شسته شدن زئولیت توسط اند اما به آسانی میهستند که با پیوند بسیار ضعیف، به چهارچوب چهار وجهی آن متصل شده

ها به دلیل سطح ویژه بالا به عنوان یک محلول قوي حاوي یک کاتیون دیگر، از ساختار خارج شده و دستخوش انتقال شود. زئولیت

توان به ترین آنها میدر عمل، رفتار تبادل یونی یک نانوزئولیت به عوامل دیگري نیز بستگی دارد که از مهم.نندکجاذب نیز عمل می

ها، ظرفیت بار منفی، ترکیب شیمیایی ها و حفرهها، تراکم بار الکتریکی در کانالها، اندازه و شکل یونغیریکنواخت بودن ابعاد کانال

  .شاره کردو غلظت محلول مورد استفاده ا

  هاخواص فیزیکی و شیمیایی نانوزئولیت -5  

ترین خواص مواد میکرومتخلخل از مهم (diffusion) و نفوذ (sorption) ، جذب سطحی(ion exchange) توانایی تبادل یونی

توانند به ها میاین کاتیون کنند،ها حاوي کاتیون هستند و بارهاي منفی ساختار را جبران میکه زئولیترود. از آنجاییبه شمار می

هاي موجود در ساختارهاي زئولیتی، در صورت جزئی یا کامل با محلول پیرامون خود مبادله شوند. با توجه به اینکه حفرات و کانال

دهند توانند خاصیت غربالگري مولکولی از خود نشان دهند؛ بدین معنی که اجازه میابعاد مولکولی هستند، این مواد می

هاي بزرگتري دارند قادر به هایی که اندازههاي خاصی که ابعاد آنها کوچکتر از حفرات هستند وارد ساختار شوند اما ملکوللکولمو

ها نفود کنند ها و حفرهها به جداره داخلی حفرات جذب شوند، بایستی در امتداد کانالها یا یوننفود نباشند. به محض اینکه ملکول

ها در ساختارهاي زئولیتی فقط به اندازه پذیري یونخاصیت انتخاب.سب جذب یا محل کاتالیزوري برسندتا به یک محل منا

 X تواند از خاصیت آبگریزي یا آبدوستی ماده نیز تاثیر بپذیرد. براي نمونه، ساختار زئولیتهاي موجود بستگی ندارد، بلکه میکانال

  :دهدهاي کوچکتر را به ترتیب زیر ترجیح می) کاتیون1.5تا  1بین  Si/Al با بار الکتریکی منفی (با نسبت

> Li +> Cs +> Rb +> K +Na+ 
هاي بزرگتر را با ترتیب زیر در دهد کاتیونترجیح می (Si / Al = 1.5-3) با بار آنیونی کم Y این در حالی است که زئولیت نوع  

  Li +> Na +> K +> Rb +Cs < : + ساختار خود بپذیرد

   



  هاخواص و کاربردهاي اصلی زئولیت -6

هاي بارز این مواد و توسعه کاربردهاي صنعتی آنها به ها خواستگاه ویژگیهمانطور که پیشتر نیز گفته شد، ساختار و ترکیب زئولیت

عنوان ها بهئولیت) ز1برند. براي نمونه: (هاي مختلف شیمی زئولیت بهره میها، از جنبهرود. کاربردهاي تجاري زئولیتشمار می

اي تسهیل را به طور قابل ملاحظه (nonframework cations) هاي خارج از ساختارگرهاي یونی، تحرك کاتیونتبادل

هایی با ابعاد کنترل شده و سطوح هیدروفیلیک یا آبدوست ها به عنوان جاذب و غربال مولکولی، میکروتخلخل) زئولیت2کنند؛ (می

هاي شیمیایی انتخابی فراهم کنند هاي بسیار فعالی را براي واکنشتوانند مکانعنوان کاتالیز میها به) زئولیت3کنند؛ و (فراهم می

    .و از این طریق راه را براي کنترل محصولات واکنش هموار نمایند

  خاصیت تبادل یونی -1-6  

هاي زئولیت قرار ها و حفرههایی که در داخل کانالتیونها داراي بار منفی است و این بار منفی توسط کاساختار کلی زئولیت

دهند. ها را تشکیل میهاي اکسیژنی قرار دارند که دیواره حفرهها در همسایگی یونشود. این یونگیرند، جبران یا خنثی میمی

ز زئولیت و نیروهاي بین اتمی نسبتاً هاي فلزي قرار دارند. ساختار بابخشی از آب موجود در ساختار زئولیت نیز در مجاورت این یون

 ها با ساختار زئولیتوجود دارند، تبادل سایر کاتیون (counter ions) هاي مخالفضعیفی که بین چهارچوب کلی این ماده و یون

هاي پایه رزین هاي تبادل یونی شدیداً اسیدي (مانندگرهاي یونی پایه زئولیت و رزینبارزترین تفاوت بین تبادل کندرا تسهیل می

پذیري کاتیونی بسیار بالاي آنها است. به طور کلی، یک رزین تبادل یونی آلی اغلب تمایل شیمیایی اسید سولفونیک)، انتخاب

ها کاملاً هایی با بار الکتریکی کم؛ این حقیقت در مورد زئولیتدهد تا یونهاي با بار الکتریکی زیاد از خود نشان میبالاتري به یون

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

رسد دلیل اینکه هاي تبادل یونی مورد مقایسه قرار گرفته است. به نظر میها و رزینبرخی از خواص زئولیت 2هستند. در جدول 

هاي هاي فلزي را براساس اندازه آنها جداسازي و جذب کنند به ابعاد بسیار دقیق کانالتوانند یونیی میها با دقت بسیار بالازئولیت

گردد به طوري که اگر یونی بخواهد توسط زئولیت جذب شود باید بتواند از کانال عبور کند. تنوع موجود در ساختار آنها برمی

م آورده است که بتوان آنها را براي یک فرآیند جداسازي خاص مبتنی بر تبادل گسترده در ساختارهاي زئولیتی این امکان را فراه

عنوان جاذب در مواد شوینده با غلظت پایین گرهاي یونی پایه زئولیت، استفاده بهیونی دستکاري و بهینه کردبیشترین کاربرد تبادل

شود. این کننده آب استفاده میفسفات و مواد نرمپلیتري، براي جایگزینی جزئی سدیمA فسفات است. در این شرایط، از زئولیت

هاي ها در فناوريروند. از خصوصیات تبادل یونی زئولیتها نیز به کار میهاي کشاورزي و تصفیه برخی از فاضلابها در حوزهجاذب

هاي رادیواکتیو استفاده هاي حاوي پسمانداز محلول Cs137 و Sr90 هاي رادیواکتیواي براي حذف انتخابی ایزوتوپهسته

هاي فلزي خاصی را به ساختار این مواد اضافه نمود تا از آنها ها استفاده کرد و یونتوان از توانایی تبادل یونی زئولیتشود. میمی

 هاي تبادل یونی آلیها و رزیناي بین خواص اصلی زئولیتمقایسه -2جدول  .براي کاربردهاي کاتالیزوري بهره برد

 گیویژ
هاي تبادل یونی رزین

 آلی
 هازئولیت

 5meq/g 1-6meq/g ظرفیت تبادل یونی

 Me++<Me+Me+++ +<Me+++Me++،Me> پذیريانتخاب

 عموماً بالا بالا نرخ تبادل یون

pH کل محدوده pH 

pH>3  
ها در بسیاري از زئولیت)

هاي اسیدي حل محیط

  (شوندمی



  خاصیت جذب -2-6

مشترك در فصلگیرند، غلظت گاز یا مایع مایع) در تماس با یکدیگر قرار می-گاز یا جامد-غیرقابل امتزاج (جامدهنگامی که دو فاز 

ها از یک فاز گازي یا مایع بر روي یک سطح رسوب مولکول«دو فاز معمولاً بیشتر از مقدار آن در حجم کلی فاز مایع است. به 

تواند نیروي جاذبه سطح جامد را به طور جزئی خنثی کرده، آن را این فرآیند میشود. گفته می adsorption یا» جذب«، »جامد

در حالت تعادل به حداقل برساند، و کشش سطح جامد را کاهش دهد. در حالت کلی، دو نوع فرآیند جذب وجود دارد که تفاوت 

  .) جذب شیمیایی2( ) جذب فیزیکی؛ و1هاي جاذب و جامد است: (اصلی آنها، در ماهیت برهمکنش بین اتم

ساختار زئولیتی  50ال است. از بین نزدیک بهها براي استفاده به عنوان جاذب بسیار ایدهساختار کریستالی و میکرومتخلخل زئولیت

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

  .اندمعرفی شده

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

خانواده 

 زئولیت
 A زئولیت نوع

 فوجاسیت

(faujasite) 

زئولیت 

 پنتاسیل

(pentasil) 

 3A 4A 5A نوع زئولیت
Zeolite 

X 
Zeolite Y 

silicalite 
/ZSM-5 

فرمولاسیون 

 سلول واحد

O) 2(K⅔
) O2(Na•⅓

• 2 3O2Al
•9/2  2SiO

O2H 

O• 2Na
• 3O2Al
 22SiO

O29/2H• 

0.7CaO• 
O• 20.30Na

• 3O2Al
• 22.0SiO

O24.5H 

 
) 2Ca, Mg, Na (29

(H2O). 
]384O34Si158Al|[240 

–96SinAlnNa
O 2·16H192On

(0<n<27)  

ابعاد سلول 

 (˚A) واحد
- 

مکعبی: 

12.3 
- 

مکعبی: 

12.5 

مکعبی: 

12.35 
20.1 

 Si نسبت

 Al به

 ختارسا

- 0.9-1.0 - 1.0-1.5 1.5-3.0 10-∞ 

چگالی 

 ساختار

)3g/cm( 

- 1.27 - 1.31 1.25-1.29 1.76 

چگالی 

 کریستالی

)3g/cm( 

1.69 1.52 1.48 1.54 1.42 1.76 

حجم 

هاي تخلخل

 میکرو

- 0.47 - 0.51 0.48 0.33 

 X هاي نوعي نسبتاً کوچک مناسب هستند، زئولیتهابراي جذب انتخابی مولکول A5 ، وA3 ،A4 هاي نوعدر حالی که زئولیت  

براي  ZSM-5 هاي نوع سیلیکاتیت وهاي نسبتاً بزرگ مفید هستند. در مقابل، زئولیتبراي جذب و جداسازي مولکول Y و

براي مثال، در  هاي متوسط کاربرد دارند. لازم به ذکر است که اندازه ملکول تنها عامل در فرآیند جذب نیست؛هایی با اندازهملکول



ها در داخل ساختار را کنترل که چگالی کاتیون Si/Al ها با یکدیگر یکسان است، اما نسبت، اندازه حفرهY و X هاي نوعزئولیت

ها، اندازه منافذ ساختار زئولیت (selectivity) پذیريکننده در انتخابعامل تعیین.دهدکند، خصوصیات جاذب را تغییر میمی

  .ها اغلب با تعویض یا جایگزینی یونی در منافذ آزاد امکان پذیر استري و تغییر دقیق اندازه تخلخلاست. دستکا

  خاصیت کاتالیزوري -2-6

شود. شود که در آنها از زئولیت به عنوان کاتالیزور در فرآیندهاي مهم تجاري استفاده میهایی پرداخته میدر این بخش، به مثال

است که به صورت سنتزي  Linde Y و Linde X رود زئولیت فوجاسیت نوعکه براي این منظور به کار می هاییترین زئولیتمهم

هاي ها عبارتند از: (الف) پالایش نفت، (ب) تولید سوختهاي کاربردي براي استفاده از این زئولیتترین حوزهشوند. مهمتهیه می

هاي ناهمگن ها براي استفاده به عنوان کاتالیستویژگی مهم زئولیت شش .NOx پیشرفته، (ج) ساخت پتروشیمی، و (د) کاهش

  :عبارتند از

 ساختار بلوري مشخص          -

  (متر مربع در گرم 600سطح ویژه داخلی بالا (بزرگتر از          -

 داشتن منافذي با توزیع فضایی و حجمی یکنواخت          -

 پایداري حرارتی مناسب          -

 ها آوري هیدروکربنقابلیت جذب و جمع         -

 ها هاي بسیار اسیدي هنگام تبادل یونی با پروتونداشتن مکان         -

هایی است که براي حفظ خنثائیت الکتریکی در ساختار مورد نیاز هستند. اندازه ها، ناشی از پروتوندر حقیقت، اسیدیته زئولیت

هاي اکسیژن مورد نیاز براي تشکیل ) اتم2) تعداد واحدهاي تتراهدرال ساختار، (1شود: (ین میمنافذ زئولیت از چند طریق تعی

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

  گیرينتیجه

د متخلخل را هم براساس اندازه حفرات و هم توان این مواها و ساختار کلی آنها معرفی شدند. گفته شد که میدر این مقاله، زئولیت

شود که هاي مختلف دسته بندي کرد. همین عوامل منجر به بروز خواص منصر به فردي میبراساس ترکیب شیمیایی آنها به دسته

دارند. تاکید  سازي راها و یا تعویض یونی یا اصلاح سطحی، قابلیت دستکاري و بهینهدر فرمولاسیون زئولیت Si/Al با تغییر نسبت

هاي ) به عنوان جاذب براي جذب یون1گیرند: (ها در سه حوزه کاربردي مورد استفاده قرار میشد که از نقطه نظر کاربردي، زئولیت

هاي خاص از گر یونی براي جداسازي عناصر یا ملکول) به عنوان تبادل3هاي ناهمگن؛ و () به عنوان کاتالیزور براي واکنش2فلزي؛ (
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 هاي نانوکامپوزیتی در کشاورزيهیدروژل

برداري از منابع محدود آبی و هاي نوین مدیریت زراعی در الگوي مصرف آب نظیر فناوري نانو، به منظور بهبود بهرهاستفاده از شیوه

ها و ري ضروري است. یکی از راهکارهاي استفاده بهینه از منابع آب و حفظ آن، کاربرد هیدروژلافزایش راندمان آبیاري ام

هاي نانوکامپوزیتی در حوزه کشاورزي است. این دسته از مواد موجب افزایش ظرفیت نگهداري آب در خاك و افزایش هیدروژل

هاي شوند. سنتز هیدروژلهاي آبیاري می، و کاهش هزینهسازي مصرف آبنفوذپذیري آن، افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی، بهینه

هایی با خصوصیات مکانیکی بهتر و افزایش استحکام ژل شده است. به همین دلیل، استفاده نانوکامپوزیتی منجر به تولید هیدروژل

 .مله کشاورزي افزایش دهدهاي مختلف از جهاي معمولی را در زمینهتواند کارایی هیدروژلهاي فناوري نانو میاز پتانسیل

دسترسی به منابع آب براي تولید محصولات کشاورزي بسیار حائز اهمیت است. در جهان امروز، بخش کشاورزي به عنوان 

برداري قرار شود اما تنها یک سوم آب مورد استفاده در کشاورزي به صورت بهینه مورد بهرهکننده آب شناخته میترین مصرفبزرگ

هاي نوین آبیاري این رو، با توجه به اهمیت کشاورزي در افزایش امنیت غذایی و تولید غذاي سالم، بکارگیري شیوه گیرد. ازمی

هاي ها و هیدروژلخشک، کاربرد هیدروژلهاي آبیاري در مناطق خشک و نیمهامري ضروري است. یکی از جدیدترین شیوه

  .داد کاهش		درصد  50ا، اتلاف آب آبیاري را تا توان با استفاده از آنهنانوکامپوزیتی است که می

  (hydrogel) هیدروژل -2  

هاي پلیمري هستند که با اتصالات عرضی از طریق واکنش ساده یک یا چند نوع مونومر هاي سه بعدي از زنجیرهها شبکههیدروژل

دوست هاي عاملی آبها براي جذب آب، از گروهوژلشوند و توانایی بالایی براي جذب و نگهداري آب دارند. قابلیت هیدرایجاد می

گیرد. این در حالی است که اند سرچشمه میکه به زنجیره پایه اتصال یافته H3SO ، وCOONa  ،OH ،2NH ،COOH مانند

ر شود بر اساس تعادل ترمودینامیکی دهاي اصلی ناشی مینامحلول بودن این مواد در آب، از اتصالات عرضی بین زنجیره

که پتانسیل شیمیایی آب در محیط بیشتر از هیدروژل باشد، نفوذ آب از محیط به داخل این مواد انجام و ها، هنگامیهیدروژل

که پتانسیل شیمیایی آب در هیدروژل بالاتر از محیط شود. هنگامیجذب آب باعث تورم این پلیمرها تا چندین برابر حجم اولیه می

گیرد. این پدیده با انقباض هیدروژل همراه است. به سمت محیط اطراف بوده و عمل واجذب صورت می باشد، نفوذ آب از هیدروژل

  .این خاصیت باعث شده است که از این مواد به منظور حفظ رطوبت خاك استفاده شود

  هابندي هیدروژلدسته -3

ساکاریدي هاي پلیتوانند شامل گروهطبیعی میهاي توانند منشأ طبیعی یا سنتزي داشته باشند. هیدروژلها میهیدروژل

 هاي پایهپروتئین (فیبرین، کلاژن و ژلاتین) و هیدروژلهاي پایه(کیتوسان، آلژینات، هیالورونیک اسید و دکستران)، هیدروژل

DNA مورد توجه قرار  سازگاري بالا، قیمت تمام شده پایین، و تنوع گسترده آنها بسیارباشند. هیدروژل طبیعی به دلیل زیست

اي از منابع هاي سنتزي به دلیل ظرفیت بالاتر جذب آب، عمر طولانی و طیف گسترده]. به مرور زمان، هیدروژل2اند [گرفته

که شوند، در حالیطور کامل هیدراته میهاي طبیعی شدند. پلیمرهاي طبیعی در کمتر از دو ساعت بهشیمیایی، جایگزین هیدروژل

  .انجامدامل پلیمرهاي سنتزي در حدود شش ساعت یا بیشتر به طول میهیدراته شدن ک



 هاي هموپلیمري) هیدروژل1بندي شوند: (توانند به سه دسته کلی زیر تقسیمها بسته به نوع روش سنتز میهیدروژل

(Homopolymeric) ،(2) هاي کوپلیمريهیدروژل (Copolymeric)) پلیمريهاي مولتی) هیدروژل3، و 

(multipolymer). هاي کوپلیمري شود. هیدروژلهاي هموپلیمري، شبکه پلیمري تنها از یک نوع مونومر تشکیل میدر هیدروژل

یابند. طور تصادفی یا بلوکی یا متناوب در شبکه پلیمر آرایش میشوند و بهاز دو یا چند نوع مونومر متفاوت ساخته می

ها از نقطه نظر تنیده نیز داراي دو جزء پلیمري طبیعی یا سنتزي هستند هیدروژلهمپلیمر یا پلیمري درهاي مولتیهیدروژل

) 2شکل)، (هاي آمورف (بی) هیدروژل1شوند: (بندي میبه سه دسته کلی زیر طبقه (Configuration) ساختار فیزیکی

صورت فیزیکی تواند بهبین مونومرها می (cross linking) هاي بلوري. اتصالات عرضی) هیدروژل3بلوري، و (هاي نیمههیدروژل

هاي کووالانسی مانند برهمکنشهاي غیرتواند با استفاده از برهمکنشیا شیمیایی برقرار باشد. اتصالات فیزیکی بین پلیمرها می

هاي الانسی بین زنجیرههیدروفوبیکی، یونی، پیوند هیدروژنی یا ترکیبی از آنها باشد. اتصالات شیمیایی نیز از طریق پیوندهاي کوو

شود. به همین دلیل، شبکه هیدروژلی ایجاد شده با اتصالات شیمیایی معمولاً در برابر فشارهاي مکانیکی نسبت پلیمري حاصل می

ها با اتصالات عرضی شیمیایی و شمایی از انواع هیدروژل 1]. شکل 3تر است [هاي اتصال یافته به صورت فیزیکی مقاومبه شبکه

توانند به در فرآیند سنتز می (Polymerization) ها بسته به متغیرهاي روش پلیمریزاسیونهیدروژل .دهدکی را نشان میفیزی

تولید شوند. از طرف دیگر، این مواد براساس وجود بار  (sphere) ايیا ذرات کره (film) ، فیلم(matrix) صورت ماتریکس

هاي یونی (آنیونی یا ) هیدروژل2هاي غیریونی (خنثی)، () هیدروژل1شوند: (دي میبنالکتریکی به چندین دسته کلی زیر طبقه

 هاي زویتریونی) هیدروژل4هاي آمفوتریک (داراي هر دو گروه عاملی اسیدي و بازي)، و () هیدروژل3کاتیونی)، (

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

 
 :crosslinker .[1هاي تشکیل هیدروژل براساس اتصالات عرضی مونومرهاي سازنده پلیمر [شمایی از مکانیسم -1شکل 

 : polyion complexتجمع هیدروفوبیکی،  :hydrophobic aggregateکاتیون، پلی :polycationدهنده عرضی، اتصال

 dipole-dipoleدو قطبی،-یونی :ion-dipoleنش الکتروستاتیکی، برهمک : electrostatic interactionیونی،کمپلکس پلی

  .pH تنظیم :adjusting pHدو قطبی، -دو قطبی :

  ها در کشاورزيکاربرد هیدروژل -4  

هاي آبیاري، و مصرف بهینه هاي پلیمري به خاك، افزایش ظرفیت نگهداري آب، کاهش سیکلهدف اصلی از افزودن هیدروژل

کنند. ها نیز تا حد زیادي جلوگیري میکشها و آفتکشها از نفوذ عمقی علفاست. از سوي دیگر، هیدروژل کودهاي شیمیایی

، نگهداري ساختمان خاك، کاهش وزن مخصوص ظاهري آن، افزایش (soil aggregate) هاها با بهبود وضعیت خاکدانههیدروژل

بالا بردن نفوذپذیري خاك، و افزایش دادن سرعت نفوذ آب در خاك ها، فراهم کردن رطوبت سطح خاك، و تقویت وضعیت تخلخل



ها و افزایش درصد ها منجر به استقرار بهتر گیاهچهشوند. از طرف دیگر، هیدروژلموجب کاهش فرسایش بسترهاي خاکی می

هاي موجود در ف برخی آلایندهشوند و در حذاي آن میزنی آنها، افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی خاك، و بهبود وضعیت تغدیهجوانه

 خاك نیز مؤثر هستند 

  (Hydrogel Nanocomposite) هاي نانوکامپوزیتیهیدروژل -5

ها، کاربرد این مواد اغلب به دلیل استحکام مکانیکی پایین ها در حوزه کشاورزي و سایر زمینههاي متعدد هیدروژلبا وجود مزیت

ها گاهی باعث ایجاد خواص مکانیکی نامطلوب و کاهش ب و خاصیت کشسانی هیدروژلژل محدود شده است. میزان بالاي جذب آ

تواند با بهبود خواص در مقیاس نانومتري می کند. ورود ذراتی مانند رسشود و کاربردهاي آنها را محدود میاستحکام ژل می

اي نانوکامپوزیتی داراي استحکام بالاتر و نسبت تورم همکانیکی، کارایی این مواد را براي کاربردهاي مختلف افزایش دهد. هیدروژل

توانند شوند. این نانوذرات میهاي نانوکامپوزیتی، با افزودن نانوذرات مختلف به ماتریس هیدروژلی تولید میبیشتر هستند. هیدروژل

دروژل بعد از انجام پلیمریزاسیون دهی در ماتریس هیبا مخلوط شدن در ماتریس هیدروژل بعد از انجام عمل پلیمرازسیون یا رسوب

پذیري و هاي نانوکامپوزیتی داراي خواص مکانیکی، گرمایی، نوري، الکتریکی، واکنشوارد محیط هیدروژل شوند. هیدروژل

 اصطکاکی بهتري هستند 

. انتخاب مواد مختلف هاي کامپوزیتی و نانوکامپوریتی انجام شده استاي در زمینه هیدروژلهاي اخیر، تحقیقات گستردهدر سال

ها با توجه به سه خصوصیت مهم این مواد نظیر ظرفیت جذب آب، نرخ جذب آب، و استحکام ژل متورم شده براي سنتز هیدروژل

 گیرد شود. این موضوع در ادامه به طور خلاصه مورد بحث و بررسی قرار میانجام می

  ترکیبات معدنی -6

ها مورد دلیل فراوانی بالا، قیمت پایین، و ماهیت هیدروفیلی، در سنتز نانوکامپوزیتلب بهویژه ذرات رس اغترکیبات معدنی به

 (cross linkers) توانند به عنوان اتصالات عرضیگروه عاملی می 50گیرند. ذرات رس به دلیل داشتن حدود استفاده قرار می

در استحکام مکانیکی هیدروژل، به ساختار رس مورد استفاده  عمل کرده و خواص مکانیکی هیدروژل را افزایش دهند. میزان بهبود

ترین هاي سیلیکاتی دیگر، از مهمموریلونیت، بنتونیت و انواع رساي شدن آن در بستر پلیمري بستگی دارد. مونتو قابلیت لایه

ها را از طریق مکانیکی هیدروژلتوانند استحکام ]. نانوذرات سیلیکا می5ها هستند [هاي مورد استفاده در ساخت هیدروژلرس

توان دوست افزایش دهند. براي نمونه، میاي پلیمر با ذرات آببازآرایی شبکه پلیمري به دلیل پیوند هیدروژنی ساختار زنجیره

کرد. در  دهنده عرضی شیمیایی تهیهمونت موریلونیت و بدون استفاده از اتصال -ایزوپروپیل آکریل آمید) N)هیدروژلی بر پایه پلی

شمایی از این  2]. شکل 6توانند نقش اتصالات عرضی چند عاملی را ایفا کنند [موریلونیت میهاي رس مونتاین حالت، لایه

 cross) دهندهتواند با تغییر در نوع و غلظت اتصالظرفیت تورم یک هیدروژل می .دهدهاي نانوکامپوزیتی را نشان میهیدروژل

linker)هایی مانند ظرفیت تورم، نرخ تورم، قابلیت تورم مجدد و حساسیت به شوري اي واکنش تغییر کند. ویژگی، مونومر، و دم

  توانند تحت تأثیر نوع رس و مقدار رس قرار گیرندمی

   



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

SHNC: هیدروژل نانوکامپوزیتی. 

  (Reswellability) قابلیت تورم مجدد -7

ها بتوانند براي سالیان متمادي هاي کشاورزي اهمیت زیادي دارد. براي اینکه هیدروژلویژه در مورد هیدروژلقابلیت تورم مجدد به

، آب را (Swelling-deswelling) واتورم-تورمهاي متعدد بایست بتوانند در طی دورهمورد استفاده قرار گیرند، این مواد می

هاي هاي نانوکامپوزیتی بیشتر از هیدروژلدهند که تورم مجدد هیدروژلمکرراً جذب و آزاد کنند. نتایج مطالعات نشان می

داراي  مویلونیت وکائولینیت،هاي مختلف مانند ورمیکولیت، مونتکامپوزیتی فاقد ذرات رس است. رس میکا در مقایسه با رس

 بالاترین قدرت تورم مجدد است 

  (Swelling Rate) نرخ تورم -8  

تواند نرخ تورم به پارامترهاي مختلفی مانند اندازه ذرات، روش خشک شدن، و ساختار شبکه پلیمري بستگی دارد. نوع رس نیز می

وریلونیت داراي نرخ تورم بالاتري نسبت به به طور قابل توجهی سینتیک تورم را تحت تاثیر قرار دهد. براي نمونه، رس مونت م

هاي نانوکامپوزیتی، نرخ تورم بالاتري در مقایسه با اند که هیدروژلهاي ورمیکولیت، میکا و کائولینیت است. مطالعات نشان دادهرس

 باشد  تواند ماهیت و چگالی اتصالات شبکه ناشی از وجود ذرات رسها دارند. دلیل این موضوع میسایر هیدروژل

  (Saline Sensitivity) واکنش به شوري -9 



که با افزایش قدرت یونی، شدت به شوري محیط (یا قدرت یونی آن) بستگی دارد. از آنجاییهاي یونی بهظرفیت تورم هیدروژل

وب هیدروژل اتفاق که ممکن است رسکند تا حديداري افت میطور معناها بهیابد، ظرفیت تورم هیدروژلفشار اسمزي کاهش می

شود. این در هاي چندظرفیتی تشدید میهاي بالاتر یون در داخل خاك، به دلیل حضور کاتیونبیافتد. این پدیده اغلب در غلظت

دلیل ماهیت ذرات رسی مورد استفاده و جذب بالاتر رس بههاي نانوکامپوزیتی پایهحالی است که ظرفیت جذب آب در هیدروژل

 ابد ینمک کاهش نمی

  (Organo-modified Clays) هاي اصلاح شده با مواد آلیرس -10

کنند تا فاصله بین صفحات آنها رس، ابتدا ذرات رس را توسط مواد آلی اصلاح می -هاي هیدروفوبیک پلیمربراي تولید نانوکامپوریت

هاي پایه توان به هیدروژلاي نمونه میپذیر شود. برافزایش یابد و ورود پلیمرهاي سازنده هیدروژل به درون آنها امکان

هاي ها، از مواد کاتیونی با وزن مولکولی پایین (مانند نمککیتوسان اشاره کرد. براي سنتز این دسته از هیدروژل-موریلونیتمونت

واد پلیمري دیگر (مانند اکریل آمیدوپروپیل)تري متیل آمونیوم کلراید) و/یا م-3قلیایی آمونیومی نظیر هگزادسییل آمونیوم کلراید، (

 شود کیتوزان و پلی (دي متیل دي آلی آمونیوم کلراید)) استفاده می

  (Metal Nanoparticles) نانوذرات فلزي -11  

دلیل تمایل بالاي ها بهها استفاده شده است. این دسته از هیدروژلتاکنون از نانوذرات فلزي مانند نقره به منظور تهیه هیدروژل

  .شوندصورت درجا سنتز میت نقره به تجمع در ماتریس پلیمري، اغلب بهنانوذرا

  هاي نانوکامپوزیتیسازي هیدروژلآماده -12  

، اکریلیک (AAm) توان به مونومرهایی مانند اکریل آمیدترین مونومرهاي مورد استفاده در هوموپلیمرها و کوپلیمرها میاز مهم

ترین روش اشاره کرد. معمول (AMPS) متیل پروپان سولفونیک اسید-2-اکریلیک آمیدو -2 هاي اکریلیکی، و، نمک(AA) اسید

است. در  (solution Polymerization) ها، روش پلیمریزاسیون ذرات درون محلول مونومربراي تهیه این دسته از هیدروژل

طور همزمان از همان ابتداي سنتز وجود استفاده به روش پلیمریزاسیون درجاي ذرات درون محلول مونومر، نانوذرات و مونومر مورد

شوند. ، ابتدا نانوذرات آماده شده و سپس در بستر پلیمري توزیع می(Ex Situ) دارند اما در روش پلیمریزاسیون غیردرجا

هاي دیگر شهاي نانوکامپوزیتی از طریق روتر از روش غیردرجا است. سنتز هیدروژلپراکندگی ذرات در روش درجا یکنواخت

 Inverse Suspension) چندان مرسوم نیست، اما در برخی از مطالعات، این مواد به روش پلیمریزاسیون سوسپانسیون معکوس

Polymerization) اند نیز تهیه شده 

  گیرينتیجه  

هاي پراکنده و توان از بارندگییها، مهاي پیشرفته مانند کاربرد هیدروژلخاکی و استفاده از فناوري -با مدیریت صحیح منابع آبی

ها در هاي بسیار گسترده هیدروژلسایر منابع محدود آب در امر حفظ و ذخیره آب در بسترهاي خاکی استفاده کرد. با وجود مزیت

دهی ضعیف، محدود شده است. حوزه کشاورزي، کاربرد این مواد اغلب به دلیل استحکام مکانیکی پایین ژل و خواص پاسخ

هاي نانوکامپوزیتی تواند استحکام مکانیکی آنها را بهبود دهد. هیدروژلها میگیري نانوذرات در ساختار ماتریس هیدروژلقرار

هاي مختلفی مانند نانوذرات آلی و معدنی، نانوذرات فلزي، اکسید فلزات و ذرات رسی، در ماتریس ممکن است از پخش افزودنی

هاي عمده از کاربردهاي زیستی از جمله کشاورزي مورد استفاده قرار گیرند. از مزیتهیدروژل تهیه شوند و براي بسیاري 

اي، استحکام بالاي ژل و قیمت مناسب آنها توان به ظرفیت تورم مناسب، قابلیت تورم مجدد دورههاي نانوکامپوزیتی میهیدروژل
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 هاي دارویینانوحامل

هاي نانویی هایی براي دارورسانی مورد توجه قرار گرفته است. حاملعنوان حاملي اخیر، تولید نانوذرات به هادر سال

)nanocarriersدهند. در ساخت ) با تغییر خصوصیات رهایش دارو، عملکرد دارو را بهبود داده و عوارض جانبی آن را کاهش می

شود که بسته به روش تولید، مورفولوژي لیمرها، ذرات فلزي، و لیپیدها استفاده میاین نوع از نانوذرات، از مواد مختلفی مانند پ

هاي نانویی، اکنون به بازار دارویی جهان وارد شده و استفاده از آنها در هاي دارورسانی مبتنی بر حاملمتفاوتی دارند. سیستم

توسعه نانوذرات دارویی با عملکرد چندگانه «در این زمینه،  انداز آتی تحقیقاتدارورسانی روز به روز در حال افزایش است. چشم

  است» (مانند ذرات با قابلیت دارورسانی هدفمند و تصویربرداري همزمان

با استفاده از مواد زیستی و شیمیایی است. این  ها) به معناي درمان یا پیشگیري از بیماريPharmacotherapyدارودرمانی (

ي هاترین روشدرمانی، یکی از اصلیو روان هاي فیزیکی، استفاده از اشعهها مانند جراحی، درمان هاروش در کنار سایر روش

ي غذایی مناسب، توانسته است بر سلامت، طول عمر و کیفیت هارود که در کنار بهبود شرایط بهداشت و رژیمپزشکی به شمار می

شناسی مولکولی نیز به یاري علم دارورسانی ي گسترده در علم ژنتیک و زیستها. پیشرفتتاثیر مثبتی داشته باشد هازندگی انسان

ي جدید شیمیایی و سنتزي، امکان هاهاي جدیدي را پیش روي این حوزه مهم درمانی گشوده است. استفاده از روشآمده و افق

م آورده است. با این وجود، در مطالعات دارویی این نکته حائز تر فراهتولید داروهایی با ساختارهاي جدید را در مدت زمان کوتاه

اهمیت است که ماده فعال دارویی، براي اثربخشی بهتر، باید در فرمولاسیون خود، با مواد دیگري همراه یا ترکیب شود؛ به بیان 

شود، به دن و اثربخشی بهتر آن میدیگر، این فرمولاسیون سیستم دارورسانی است که موجب انتقال صحیح ماده فعال دارویی به ب

هاي انتقال دارو در اشکال مختلف طوري که ترکیبات دارویی به تنهایی توانایی ایفاي نقش ندارند. به همین دلیل است که سیستم

  در حال گسترش هستند تا بتوانند موجب بهبود دارورسانی به محل هدف و کاهش عوارض دارویی آن شوند 

   تقال داروهاي انسیستم -2

) در حقیقت، فرمولاسیون یا ابزاري است که قادر است یک ترکیب DDSیا  drug delivery systemسیستم دارورسانی (

ي هادارویی خاص را به بدن وارد نموده و اثر و ایمنی دارو را با کنترل سرعت، زمان و مکان آزادسازي آن تضمین نماید. سیستم

آزادسازي دارو، سرعت آن، توزیع دارو در  توانند بر نحوهکنند زیرا میرات فارماکولوژیکی داروها ایفا میدارورسان، نقشی مهمی در اث

کند که داروي فعال بتواند در محل و زمان بدن، و حتی بروز عوارض جانبی اثرگذار باشند. سیستم دارورسانی موثر تضمین می

  ور دارد اثرات خود را به نمایش بگذارد مناسب آزاد شود و طی زمانی که در آن محیط حض

  براي آشنایی بهتر خوانندگان با موضوع دارورسانی هدفمند، بهتر است به توصیف برخی از مفاهیم مهم در دارورسانی پرداخته شود. 



 هم تاثیرات این. گذاردمی بدن بر دارو و دارو بر بدن که است تاثیراتی معناي به فارماکولوژیکی اثر: فارماکولوژیکی اثرات 								·

  ناخواسته دارو است.  و جانبی عوارض هم و درمانی آثار شامل

 گفته آن با همراه جانبی مواد و دارو موثره مواد از ترکیبی به دارویی، فرمولاسیون عمومی، طور به: دارویی فرمولاسیون 								·

ت مانند ترکیبا از مختلفی انواع شامل جانبی مواد. باشد موثر آن اثرگذاري سرعت و اثر محل به دارو انتقال در تواندمی که شودمی

توانند به همراه ماده اصلی دارو، در ساخت قرص مورد استفاده قرار گیرند. این ساکاروز و مانیتول (به عنوان پرکننده) هستند که می

تواند باعث شود ن موثر باشند. براي نمونه، ماده جانبی میتوانند بر آزادسازي ترکیبات دارویی از فرمولاسیومواد درون بدن می

  . گردد رها قلیایی	 pHاسیدي آزاد شود، در روده با pHدارویی به جاي آنکه در معده با 

منظور از آزادسازي دارو، خارج شدن ماده موثره آن از فرمولاسیون مربوطه و انحلال آن در محیط اطراف است. داروها زمانی 

صورت  آب درآیند، زیرا محیط داخلی بدن انسان بهند موثر باشند که در بدن به فرم محلول در مایعات بیولوژیکی پایهتوانمی

توان میزان آزادسازي دارو را محاسبه کرد که شود نیز باید محلول باشد. در نتیجه، زمانی میمحلول است و هرآنچه وارد بدن می

ید. بسته به نوع فرمولاسیون دارو و نوع مصرف آن (خوراکی، تزریقی، و غیره)، میزان داروي موثر صورت محلول در بدن درآ دارو به

شود که در آن، دوز دارو به طور کامل در بدن به فرم محلول متفاوت است. در علوم دارویی، از تزریق وریدي به عنوان روشی یاد می

شود. در مقابل، سایر نخورده و غیر موثر از بدن خارج نمی صورت دست گیرد و هیچ جزیی از دارو بهدر دسترس بدن قرار می

صورت  طور کامل آزاد نکنند و نسبت به روش تجویز وریدي، درصد کمتري را آزاد و به هاي تجویزي ممکن است دارو را بهروش

) وجود دارد که به صورت زیر تعریف Bioavailability» (فراهمی زیستی«آورند. در علوم دارویی، اصطلاحی به نام محلول در 

  شود: می

  
   ي دارورسانیهابندي سیستمدسته -3

  بندي کرد: ي مختلف آنها دستههاتوان بر اساس ویژگیي دارورسانی را میهاسیستم

   بندي بر اساس روش تجویزدسته -1-3 	

است. در حالت » مسیر تجویز دارو«یرد، گارو مورد استفاده قرار میي تحویل دهابندي سیستمهایی که براي دستهیکی از شاخص

تواند از مسیرهاي مختلف آناتومیکی وارد بدن شود. انتخاب راه تجویز بستگی به نوع بیماري، اثر مورد نیاز و خود دارو کلی، دارو می

صورت سیستمی تجویز شود و سپس به سمت بافت هدف  تواند مستقیماً به سمت ارگان مورد نظر برود و یا ابتدا بهدارد. دارو می

  گیرند. ي تحویل دارو به بدن موجودات زنده مورد بحث و بررسی قرار میهاترین راهحرکت کند. در ادامه، مهم

   سیستم گوارشی -1-1-3

 پودر و محلول کپسول، قرص، ندمان داروها مختلف اشکال و است دارو مصرف راه ترینآسان و ترینرایج روش این: خوراکی 					·

توانند بدون درد و یا کمک افراد دیگر، این فرم دارویی را مصرف نمایند. در این نوع از مصرف، ماران میبی. گیردمی بر در را خوراکی

وارشی به کند، و حین عبور از مسیرهاي گکم داروي خود را آزاد میشود، کمرسد متلاشی میسیستم دارویی وقتی به معده می

آورند. شود. امروزه با دستکاري فرمولاسیون برخی از داروهاي خوراکی، در آنها تغییرات هدفمندي را به وجود يمرور جذب بدن می

  کند. براي نمونه، قرص به جاي اینکه در معده آزاد شود، در روده و یا نواحی انتهایی گوارشی باز شده و داروي موثر خود را آزاد می

روده) و آزادسازي دارو در آن ناحیه است. این فرم از داروها (راست رکتوم محل در دارو قرارگیري رکتال، از منظور: رکتال 					· 	

شوند. مصرف دارو به شوند. این داروها در رکتوم آزاد شده و از عروق آن ناحیه جذب میغالباً به شکل شیاف و یا تنقیه استفاده می

  مهم دارد:  فرم رکتال چند مزیت

  زرگ اثر کنند مناسب است. ب روده در باید که داروهایی براي 								-



  . رود کار به تواندمی باشد، نیاز مورد دارو از بالایی مقادیر هرگاه 								-

  . است مناسب شوند،می تخریب صفراوي هايآنزیم یا و معده اسید با سرعت به که داروهایی مصرف براي 								-

  ]. 2سیاهرگی وجود ندارد، قابل استفاده است [ گیري و تزریق درونامکان رگ که اطفال در تشنج مانند اورژانسی موارد در 								-

	   
   تزریقی -2-1-3

ترین روش منظور از روش تزریقی، ورود دارو به بدن از هر مسیري به غیر از دستگاه گوارش است. اگرچه این تکنیک، تهاجمی

  شود، اما مزایاي مهم زیر را به همراه دارد: درمانی محسوب می

  . یابدمی افزایش دارو اثرگذاري سرعت 								-

 خون گردش به شده وارد داروي میزان« نسبت معناي به اینجا در زیستی فراهمی( شودمی محقق کامل زیستی فراهمی 								-

  ). ستا »بدن به شده وارد داروي کل« به »سیستمیک

  شود. دستگاه گوارش جلوگیري می هايآنزیم و محتویات با دارو تداخل از 								-

  . است استفاده قابل ناتوان و غیرهوشیار بیماران براي 								-

 توانند به اشکال مختلفی به بدن موجود زنده تزریق شوند: تزریقاین داروها اغلب به شکل محلول یا سوسپانسیون هستند و می

نخاعی و غیره. روش ترزیق اغلب براي دسترسی بهتر دارو به بافت صفاقی، درون  سیاهرگی، زیرپوستی، داخل عضله، درون درون

) زمانی که 1کند: (در چندین حالت اهمیت کاربردي بیشتري پیدا می گیرد این روشمورد نظر در بدن، مورد استفاده قرار می

) خود دارو در سایر اشکال، 3هاي مصرف پاسخگو نباشند؛ و () در شرایطی که دیگر روش2اشد؛ (اثرگذاري سریع دارو مد نظر ب

  پایداري لازم را نداشته باشد. 

   مخاطی -3-1-3

پوشاند و در هاي داخلی بدن را میمخاطی، تمام راه مخاطی بدن عبور کنند. لایه بایست از لایهدر روش انتقال مخاطی، داروها می

ترین روش مخاطی، روش دهانی و زیرزبانی (مانند داروي یط بینی، دهان، ریه، واژن و حتی رکتال حضور گسترده دارد. پرکاربردمح

دهان  نیتروگلیسیرین) است. در این مورد، دارو با قرار گرفتن در محیط دهانی، آزاد شده و در نهایت توسط عروق موجود در حفره

شود. در شکل سیستمیک انجام می صورت موضعی و هم به شود. مصرف دارو از راه بینی، هم بهع میجذب و در سرتاسر بدن توزی

هاي مزمن هایی نظیر احتقان بینی، سینوزیت، التهاب بینی و بیماريحالی که استفاده موضعی از طریق بینی، براي درمان بیماري

رود که از راه خوراکی غیرموثر هستند و نیاز مدتاً براي داروهایی به کار میگیرد، انتقال سیستمیک عتنفسی مورد استفاده قرار می

تونین نمونه تجاري از این نوع داروها است که براي جلوگیري از پوکی مدت دارو وجود دارد. هورمون کلسیبه مصرف طولانی

  شود استخوان از راه بینی مصرف می

	   



  
  شود پوکی استخوان که از راه بینی مصرف می تونین براي درمانداروي کلسی -1شکل 

	   
   ریوي -4-1-3

هاي ریوي است. تر، آلوئولطور دقیق هاي ریوي، انتقال مستقیم دارو به خود ریه و بهبهترین روش دارورسانی براي درمان بیماري

که از ناي آغاز شده و با منشعب شدن به نایژه، نایژك و شود ي هوایی فوقانی انجام میهاي ریوي با کمک راههاانتقال هوا به آلوئول

را در یک فرد بالغ براي تبادل مواد فراهم  100m2 	رسد و سطحی حدودمی هاي انتهایی تنفسی، در نهایت به آلوئولهانایژك

سازند. براي مصرف دارو از پذیر مییک لایه نازك سلولی دارند که جذب مواد به داخل جریان خون را امکان  هاآورد. آلوئولمی

طریق ریه نیاز به تجهیزات خاص دارورسانی است زیرا دارو تا رسیدن به ریه ممکن است رسوب کند و یا در مخاط قبل از ریه مانند 

  ه قرار گیرند. هاي استنشاق ریوي مورد استفادناي و نایژه گرفتار شود. براي این کار لازم است تجهیزات ریوي خاصی مانند دستگاه

   پوستی -5-1-3 	

شوند تا توانند به فرم پماد، کرم، لوسیون، ژل، و پچ پوستی در آیند و اغلب بر روي موضع مصرف اعمال در روش پوستی، داروها می

(مانند  توانند در جریان خون عمومی بدن قرار گیرند و به کل بدن منتقل شونداز طریق عروق موضعی جذب شوند. این داروها می

طور موضعی، همان ناحیه را تحت تاثیر قرار دهند. از جذب نیتروگلیسیرین از پوست و اثر آن بر درد ناشی از آنژین صدري)، یا به

  ]: 2توان به موارد زیر اشاره کرد [هاي انتقال دارو از راه پوست میمزیت

  قرار دهند.  تاثیر تحت را دارو اثر توانندمی که گوارشی يهاآنزیم و کبد مسیر از دارو نکردن عبور 								-

   دارو مدتطولانی آزادسازي 								-

   دارو جانبی عوارض کاهش 								-

   بیماران بیشتر همراهی 								-

   مصرف سهولت و بودن درد بدون 								-

   شده اعمال موضع از آنها کردن پاك با داروها مصرف به دادن خاتمه سهولت 								-

  ا روش خوراکی براي افرادي که توانایی مصرف دارو را ندارند (مانند افراد بیهوش) ب جایگزینی قابلیت 								-

   بندي بر اساس مکانیسم آزادسازي دارودسته -2-3 	



عددي مانند میزان پردازد که جذب و فراهمی زیستی آنها به فاکتورهاي متحوزه دارودرمانی رایج، به استفاده از داروهایی می

ي درمانی تاثیر هاتوانند بر پاسخحلالیت، وزن مولکولی، نوع و تعداد پیوندها، و پایداري شیمیایی بستگی دارد. این فاکتورها می

 active pharmaceutical ingredientsتوان گفت که ترکیبات فعال دارویی (بسزایی داشته باشند. با تقریب خوبی می

(APIs )) هرگز		هایی موسوم به اکسپیانت (اغلب به آنها افزودنی و شوندنمی تجویز تنهایی بهexcipientشود. ) اضافه می

شدن، اندازه و توانند آن را اختصاصی کنند؛ بدین معنا که پایداري، نحوه پخش عملکرد دارویی را تغییر داده و می هااکسپیانت

شود تا موجب کنترل و دستکاري می هالال، و تغییر طعم، بو و رنگ، با کمک اکسپیانتحجم نهایی فرمولاسیون، تغییر میزان انح

شد که این ترکیبات بر فرمولاسیون تاثیري ندارند، اما  افزایش فراهمی زیستی و پذیرش دارو توسط بیمار شود. در ابتدا تصور می

ي هاارو و نیز فراهمی زیستی موثر باشند. بر اساس نوع اکسپیانتتوانند بر سرعت و مقدار جذب دمطالعات نشان دادند که آنها می

توان شود که در ادامه به آنها پرداخته خواهد شد. میمورد استفاده در فرمولاسیون، آزادسازي داروها دستخوش تغییراتی می

  بندي کرد: مکانیسم آزادسازي را به دو دسته کلی زیر تقسیم

  ایج است. ر آزادسازي هايروش از جزئی هک سریع آزادسازي 								-

  . شودمی محسوب دارورسانی نوین يها سیستم جزء که تغییریافته آزادسازي 								-

   )immediate release(	آزادسازي سریع  -1-2-3 	

یع دارو مناسب است. اغلب شود. این نوع آزادسازي براي شروع اثر سردر این نوع از آزادسازي، دارو فوراً بعد از مصرف آزاد می

 این از اندگرفته قرار استفاده مورد اخیر هايسال در که	) conventional drug deliveryهدفمند( هاي رایج دارورسانیروش

 به و کرده افت باره یک به سپس و یابدمی افزایش دارو پلاسمایی غلظت بیمار، به دارو تجویز از پس ،هاسیستم این در. هستند نوع

  ) و مجددا همین افزایش و کاهش اتفاق بیافتد. 2سد، تا زمانی که دوباره مصرف شود (شکل ر می موثر غیر سطحی

  
  

 MEC (minimum effectiveنمودار غلظت داروي آزاد شده برحسب زمان در یک سیستم آزادسازي سریع. عبارت  -2شکل 

concentrationست ) به معناي حداقل غلظت موثر دارو ا  

	   
قرار دارد موثر خواهد  MECي بالاتر از هایکی از عیوب مهم این سیستم دارورسانی این است که دارو صرفاً تا زمانی که در غلظت

بود و هرگاه میزان آن به زیر این کمیت رسید، دیگر اثرگذار نیست. از آنجایی که برخی از بیماران، داروهاي تجویز شده را در 

هاي رایج دارورسانی، سرعت توان انتظار داشت که دارو همیشه موثر باشد. همچنین در سیستمکنند، نمیف نمیساعات معین مصر

ها، حضور یا عدم حضور مواد و مقدار جذب دارو تحت تاثیر عواملی مانند خواص فیزیکی و شیمیایی دارو، حضور و نوع اکسپیانت



ها، محدودیت دیگري در مل دیگر قرار دارد. این سیستمعوا بسیاري و آن، کتحر و گوارش دستگاه	 pHغذایی در معده، میزان

طور غیر اختصاصی عمل  هاي رایج دارورسانی، داروها اغلب بهدرمانی سرطان دارند. با توجه به اینکه در سیستمزمینه شیمی

یابد و موجب بروز عوارض شیمی ی دسترسی میهاي سرطانهاي سالم و هم به سلولدرمانی هم به سلولکنند، داروي شیمی می

ي دارورسانی، رویکرد تحقیقاتی هاشودبا توجه به مشکلات ذکر شده، براي بهبود آزادسازي داروها با استفاده از سیستمدرمانی می

ی مشکلات در سطح هاي رایج، هدف از درمان، ردیابي نوین تغییر جهت داده است. به طور کلی، در سیستمهابه سمت سیستم

شود. ها است مانند یافتن مشکلات متابولیکی، عوامل سرطانی، یا عوامل عفونی، که منجر به بروز علائم مشخص در بیمار میبافت

اما در بحث دارورسانی نوین، هدف، ردیابی تغییرات و مشکلات در سطوح مولکولی و سلولی و آغاز درمان آنها قبل از بروز علائم 

ها موجب حفاظت از دارو در برابر تخریب، طولانی کردن اثر فعالیت زیستی، افزایش فراهمی زیستی ها است. این سیستمبیماري

  شوند. هاي بدن میو عوارض جانبی دارو با افزایش تجمع دارو در محل اثر و نه سایر بخش دارو، و محافظت بیمار از اثرات سمی

هاي ذکر شده را پوشش دهند. در ادامه مقاله توانند ویژگیاند که میاي نوینی توسعه یافتههبا توجه به توضیحات فوق، سیستم

  هاي نوین دارورسانی پرداخته خواهد شد. حاضر، به معرفی انواع سیستم

   )modified release(	هاي دارورسانی با مکانیزم آزادسازي تغییریافته سیستم -2-2-3

هاي صورت تغییریافته داروها را آزاد کنند، در طی سالیان متمادي و در منابع علمی مختلف، با نامه توانند بهایی که میسیستم

هاي سریع آزادکننده دارو تر و متفاوت با سیستمها، مواد دارویی را در یک مدت زمان طولانیاند. این سیستمگوناگون معرفی شده

  هاي زیر اشاره کرد: توان به فرمولاسیونها میترین این سیستممهمکنند و مزایاي بسیاري دارند. از رها می

   )delayed release(	آزادسازي تاخیري  -1-2-2-3

هاي دارورسانی، داروهاي خود را در زمانی دیرتر از حد معمول و یا در مکان خاصی آزادسازي تاخیري بدین معنا است که سیستم

ي دارورسانی، توانایی کنترل هاباریک آزاد نمایند؛ به عبارت دیگر، این نوع از سیستم یا روده مانند کولون (اشکال مخصوص کولون)

و افزایش آن در ناحیه روده، سیستم تاخیري حساس  pH). براي نمونه، با تغییر 3مکان و زمان آزادسازي دارو را دارند (شکل 

هایی مانند بیماري کرون که مستلزم ها، درمان بیماريفت این سیستمکند. با پیشر، فعال شده و داروي خود را آزاد می pHبه

  شود. تحویل دارو به انتهاي روده است، بهتر انجام می

  
  آزادسازي دارو به فرم تاخیري -3شکل 

	   



   extended release	هاي سیستم -2-2-2-3

تري آزاد زمان طولانی دهند دارو در مدتشوند، اجازه میده می) نیز نامیlong actingاثر (هاي طولانی ها که سیستماین سیستم

  توان به موارد زیر اشاره کرد: هاي طولانی اثر میهاي سیستمترین ویژگیشود. از مهم

  . دهندمی افزایش را دارو تاثیر زمان مدت 								-

  . دهندمی کاهش را دارو مصرف نیاز مورد دفعات 								-

  رسانند. غییرات پلاسمایی غلظت دارو را به حداقل میت 								-

  . دهندمی کاهش را دارو جانبی عوارض 								-

بایست دارو را به مدت طولانی مصرف کند، هاي مزمن که در آنها، بیمار میهاي دارورسانی، براي درمان بیمارياین نوع از سیستم

توانند با اشکال دارویی مختلف (خوراکی، پوستی، تزریقی، مخاطی و غیره) مورد استفاده ها در عمل میمناسب هستند. این سیستم

بندي کرد: (الف) مکانیزم ) را به دو دسته کلی زیر تقسیمextended releaseتوان مکانیزم آزادسازي طولانی اثر (قرار گیرند. می

هاي ). در سیستمcontrolled releaseسازي کنترل شده ()، و (ب) مکانیزم آزادsustained releaseپایدار ( آزادسازي

). در 4شود (شکل هاي رایج سریع آزادشونده در بدن آزاد میتري نسبت به سیستممبتنی بر آزادسازي پایدار، دارو به مدت طولانی

طولانی مدت مصرف شوند، کاملاً  بایست به صورتماند و براي داروهایی که می زمان بیشتري در بدن باقی مینتیجه، دارو مدت 

  مناسب است. 

  
  .سریع آزادسازي رایج هايسیستم و پایدار آزادسازي مکانیزم از استفاده با دارو آزادسازي	نحوه  -4شکل 

 زمانتوانند در مدت هاي مبتنی بر آزادسازي کنترل شده، داروها میهاي مبتنی بر آزادسازي پایدار، در سیستممشابه سیستم

تر و با نوسان کمتري نسبت به صورت ثابتتر و به زمان طولانی طولانی آزاد شوند، اما دارو در غلظت بیشینه و درمانی خود، مدت

شود که در مصرف داروهایی مانند داروهاي فشار ). این امر موجب می5ماند (شکل هاي مبتنی بر آزادسازي پایدار باقی میسیستم

  تري فراهم شود. تر بماند و از نظر درمانی شرایط بهینهشوند، غلظت دارو ثابتزمن استفاده میطور م خون که به

	   



  
  آزادسازي داروها مبتنی بر مکانیزم آزادسازي کنترل شده. -5شکل 

دسازي کنترل شده هاي مبتنی بر آزادسازي پایدار و آزاهاي دارورسانی رایج، سیستممیزان آزادسازي دارو را براي سیستم 6شکل 

شود آزادسازي تغییریافته توانسته است غلظت دارو را در زمان بیشتري دهد. همانطور که مشاهده میبا گذشت زمان را نشان می

  ثابت نگه دارد. 

   

  
  نترل شده.هاي مبتنی بر آزادسازي پایدار و کهاي دارورسانی رایج، و سیستممقایسه میزان آزادسازي دارو براي سیستم -6شکل 

   هاي دارورسانی هدفمندتجاري سیستم نمونه -3-3

  پردازیم. هاي دارورسانی هدفمند میهاي تجاري سیستمترین نمونهدر این بخش به معرفی برخی از مهم

   Ocusert سیستم 					·

آب سیاه است که دارو را  ، یک سیستم چشمی براي رساندن داروي پیلوکارپین به چشم جهت درمانOcusertسیستم دارورسانی 

  ). 7نماید (شکل روز آزاد کرده و مشکل تکرار کردن دوز را براي بیمار رفع می 7تا مدت 

	   



  
  ، یک سیستم چشمی براي درمان آب سیاهOcusertسیستم  -7شکل 

   Transderm-nitro/nitro dur دارورسانی سیستم 					·

یک سیستم انتقال پوستی است که داروي نیتروگلیسیرین را براي درمان  Transderm-nitro/nitro durسیستم دارورسانی 

�2) [8کند (شکل صورت کنترل شده آزاد میآنژین به  3 .[  

	   

  
  ]Transderm-nitro/nitro dur .[3سیستم دارورسانی  -8شکل 

   گیريبحث و نتیجه 	

نی موثر در بدن بیمار باشد. بدین منظور لازم است که یک سیستم دارورسا کننده تواند تضمین حضور داروي فعال به تنهایی نمی

که دارو در زمان و محل خاصی شروع به طوريانتقال داروي موثر و کارآمد، داروي فعال را به موضع مورد نظر انتقال دهد به 

هاي یند. در نتیجه، استفاده از سیستمتوانستند این اهداف را برآورده نماهاي قدیمی دارورسانی کمتر میاثربخشی نماید. سیستم

  هاي بهینه دارورسانی روز به روز در حال گسترش هستند. نوین با ویژگی
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اند ) براي بهبود خواص دارویی و درمانی برخی از داروها توسعه یافتهdrug delivery systems, DDSهاي انتقال دارو (سیستم

ها دارو را به مقدار معین و در محل خاص، آزاد نموده و این سیستمدهند. و غالباً به صورت یک مخزن، دارو را درون خود جاي می

هاي گیرند. در سالطور گسترده در دارورسانی مورد استفاده قرار میکنند. نانوذرات بهرهایش و توزیع آن را در بدن کنترل می

این ساختارها چندین براي دارورسانی شده است، چرا که  عنوان حاملنانوساختارها و استفاده از آنها به  به سنتزاخیر، توجه زیادي 

تر از سلول، هاي دارو، (ج) داشتن سایز کوچکمزیت اصلی دارند: (الف) کنترل و کاهش نرخ رهایش دارو، (ب) حفاظت از مولکول

تحویل دارو به محل هدف، (ه) افزایش ماندگاري دارو در جریان خون، (ك) دارورسانی  (د) قابلیت عبور از موانع زیستی جهت

هاي زیادي در شوند. در نیم قرن اخیر، پیشرفتها موجب افزایش بازده درمانی داروها میسازگاري. این ویژگیهدفمند، و (م) زیست

ها با اي از نانوحاملکه از این رهگذر، انواع گسترده شناسی، مکانیک، و فیزیک حاصل شده استعلوم پلیمر، شیمی، زیست

  اند. پزشکی معرفی شدهفرد و کارایی مختلف، براي کاربردهاي زیستخصوصیات منحصربه

   هاي داروییبندي نانوحاملتقسیم -2

 inorganicیا » هاي غیرآلیملحا«و  organicیا » هاي آلیحامل«هاي دارویی را به دو دسته کلی توان حاملطور کلی، می به

  ]. 2و3را ببینید) [ 1شوند (شکل بندي میتري تقسیمهاي کوچکها به زیرشاخهاین دستهبندي کرد. هر کدام از طبقه

  
  هاي مورد استفاده در صنعت دارورسانی هدفمند فلوچارت انواع نانوحامل -1شکل 

   هاي غیرآلینانوحامل -1-2

   رات سرامیکینانوذ 							·

و شوند این دو ماده محدود نمی شوند. البته این ذرات بهنانوذرات سرامیکی غالباً از مواد غیرآلی مانند سیلیکا و آلومینا تهیه می

اکسیدهاي فلزي دیگر (مانند اکسید آهن، اکسید نقره، و سولفیدهاي فلزي) نیز در ساخت آنها در ابعاد و اشکال گوناگون مورد 

) و جلوگیري از تخریب loadingبراي بارگذاري داروها ( توانند متخلخل باشند و مخازنی راگیرند. این ذرات میاده قرار میاستف

-MCMاین دسته از ترکیبات هستند و نمونه مشهور تجاري آن با نام آنها فراهم کنند. سیلیکا و سیلیکاي متخلخل، پرکاربردترین 



هاي این ذرات، مواد سرامیکی حامل سد. با توجه به سنتز آسان و امکان تغییرات سطحی بسیار بر رويردر بازار به فروش می 41

  روند شمار می جذابی براي دارورسانی به

   فلزي نانوذرات 							· 	

اي از ذرات تردهها و تهیه حسگرهاي زیستی کاربرد زیادي دارد. تاکنون طیف گسنانوذرات فلزي در دارورسانی، تشخیص بیماري

مختلف  و اشکال هاتوان این ذرات را در اندازهاند، اما طلا و نقره پرکاربردترین آنها هستند. میفلزي تولید و مورد ارزیابی قرار گرفته

این ذرات، فرد هاي منحصربه) تولید کرد. یکی از ویژگیnarrow particle size distributionاي باریک (و با توزیع اندازه ذره

هاي هاي متفاوتی را در طول موجهاي مختلف، رنگتغییر رفتار نوري آنها با تغییر اندازه ذرات است. به بیان دیگر، نانوذرات با اندازه

ها و دارورسانی بهره برد و تشخیص و توان در تشخیص بیماريرا ببینید). از این ویژگی می 2دهند (شکل مرئی از خود نشان می

ها و این ذرات بسیار آسان است و لیگاندهاي مختلف مانند قندها، پپتیدها، پروتئین توزیع داروها را تسهیل کرد. اصلاح سطحی

DNA این ذرات را دارند ، قابلیت اتصال به  

  
  شوند.هاي متفاوت می نانوذرات طلا و نقره با اندازه و اشکال مختلف موجب ایجاد رنگ  -2شکل 

   مغناطیسی نانوذرات 							· 	

اي در دارورسانی دارند و اغلب با نانوذرات سوپرپارامغناطیس اکسید آهن یکی دیگر از مواد غیرآلی هستند که کاربرد گسترده

توان به این ترکیبات میشوند. از مزایاي مهم رسوبی) و زیستی (با کمک باکتري) سنتز میهاي شیمیایی (مانند روش همروش

توانند در آسان سطح ذرات و اتصال مستقیم لیگاند به آن اشاره کرد. این ذرات به دلیل خاصیت سوپرپارامغناطیسی میاصلاح 

مورد استفاده قرار گیرند. به  magnetically induced drug deliveryیا » دارورسانی هدفمند با کمک میدان مغناطیسی«

وسیله اعمال میدان مغناطیسی خارجی، به نقطه خاصی از  پس از بارگذاري با دارو، بهتوان نانوذرات مغناطیسی را تر، میبیان ساده

) Fe3O4) و مگنتیت (Fe-γ2O3بدن هدایت کرد و دارو را به محل مورد نظر تحویل داد. نانوذرات سوپرپارامغناطیس مگهمیت (

سازگاري، با پلیمرهایی ات معمولاً براي افزایش زیستترین نانوذرات مغناطیسی مورد استفاده در دارورسانی هستند. این ذرعمده

  شوند  دار میمانند دکستران یا کیتوزان عامل

   کربنی نانوذرات 							· 	

اند. ها دو دسته مهم از ترکیبات کربنی هستند که اخیراً در دارورسانی بسیار مورد توجه قرار گرفتههاي کربنی و فولرننانولوله

هاي کربنی ، و خصوصیات سطحی موجب شده تا این مواد قابلیت استفاده در دارورسانی را داشته باشند. نانولولهاندازه، شکل

است. این  DNAنانومتر دارند که نصف قطر یک مارپیچ  1را ببینید) قطري در حدود  3کربنه (شکل  60هاي جداره و فولرنتک

توانند از عرض غشاها و سدهاي بیولوژیکی عبور کنند و خود را به درون سلول کوچک خود به آسانی می دلیل اندازهذرات به 

کنند. سطح این ذرات غالباً به منظور راحتی فراهم میبرسانند. این ساختارها با دارا بودن سطح بالا، امکان مهندسی سطح را به



توان از این ذرات، شود. میدار میترکیبات گوناگون عاملها و سازگاري و قابلیت حمل مواد مختلف دارویی، با گروهافزایش زیست

و انواع داروها استفاده کرد. ترکیبات دارویی بر سطح یا درون  DNA پروتئین، مانند زیستی هايمولکول حمل براي حامل عنوان	به

هاي بارز این ذرات در ویژگی شوند. هدفمندسازي و انتقال همزمان دو یا چند ترکیب، از دیگراین ساختارها بارگذاري می

  دارورسانی هدفمند است 

  
 کربنی نانولوله پایه بر هدفمند دارورسانی سیستم یک از شمایی) راست(	)؛ C60کربنه ( 60(چپ) ساختار فولرن  -3شکل 

   دیوارهتک

   هاي آلینانوحامل  -2-2 	

   لیپوزوم 							·

هاي دولایه، از یک بخش مایی این وزیکول) شناسایی شد. Banghamنگام (توسط ب 1961لیپوزوم براي اولین بار در سال 

شوند. ماهیت محبوس شده در یک غشاي لیپیدي دولایه (غالبا از جنس فسفولیپیدهاي طبیعی و یا سنتزي) تشکیل می

این ي مهمی هستند که هاسازگاري، و سهولت انجام تغییرات سطحی، از جمله ویژگیفیلیک)، زیستدوستی (آمفیدوگانه

اند. اولین فرمولاسیون لیپوزومی معرفی شده به بازار دارویی اي مناسب براي دارورسانی هدفمند تبدیل کردهگزینهساختارها را به 

به  PEGylation یا کردن پگیله). ببینید را 4 شکل( است	 ®Doxilدنیا، یک لیپوزوم پگیله شده حاوي دوکسوروبیسین به نام 

این لیپوزوم ) در سطح PEG) است. حضور پلی اتیلن گلیکول (PEGگلیکول (اتیلننی پوشاندن سطح نانوذرات با پلیمر پلیمع

  شود عمر گردش داروي دوکسوروبیسین میموجب افزایش نیمه 

	   

  
  بی، تهوع و عوارض جانبی کمتري دارد هاي رایج دوکسوروبیسین سمیت قلفرمولاسیون داروي داکسیل که در مقایسه با فرمولاسیون -4شکل 



   جامد لیپیدي نانوذرات 							· 	

) نمونه دیگري از نانوذرات لیپیدي هستند که از یک ماتریس SLNیا  solid lipid nanoparticlesنانوذرات لیپیدي جامد (

 1اي کمتر از اند و اندازهتشکیل شده هاگلیسیریدها، لیپیدها، اسیدهاي چرب، استروییدها و موم لیپیدي جامد متشکل از تري

این ذرات لازم است در فرمولاسیون آنها، ترکیبات اصلاح کننده سطحی میکرومتر دارند. به منظور افزایش پایداري 

)surfactantsتوان به منظور بارگذاري و حمل داروهایی با حلالیت بسیار کم در محیط آبی) استفاده شود. از این نانوذرات می 

هاي خوراکی و تزریقی به موضع مورد هاي مختلف مانند روشاستفاده کرد و آنها را در مدت زمان مشخص آزاد، و با کمک روش

  نظر رساند 

   پلیمري نانوذرات 							

بایست دارو میکار رفته در رهاسازي کنترل شده روند. پلیمر بهترین مواد در دارورسانی به شمار میشاید نانوذرات پلیمري رایج

هاي قابل نشت نداشته باشد. این ذرات از نظر فیزیکی نیز باید ساختار مناسبی داشته و سازگار و غیرسمی بوده و ناخالصیزیست

توانند سنتزي و یا طبیعی باشند. این ذرات کار رفته در ساخت نانوذرات پلیمري میعمر مورد نظر را دارا باشد. پلیمرهاي به  نیمه

شوند. مزیت استفاده از نانوذرات پلیمري، پایداري بالاي آنها و امکان تولید در پذیر انتخاب میتخریبباً از انواع پلیمرهاي زیستغال

  مقیاس بالا است. 

) جزء نانوذرات پلیمري محسوب Nanospheresهاي ماتریسی (نانوسفر یا ها) و سیستمهاي وزیکولی (نانوکپسولسیستم

شود اما در نانوسفرها، دارو در ماتریس پلیمري پراکنده اي پلیمري محبوس میها، دارو در داخل حفرهدر نانوکپسولشوند. می

شود در حقیقت، نانوسفرهاي پلیمري، ساختارهاي کروي یکنواخت و کوچکتر از اندازه یک میکرون هستند که از پلیمرهاي می

شوند. جزء پلیمري، در یک فاز آلی ) ساخته میbiodegradableپذیر (ه) یا تجزیnon-biodegradableتجزیه (غیرقابل

هاي دارو را در داخل یک توان مولکولکند تا ساختارهاي کروي تشکیل شوند. میشود و سپس اتصال عرضی برقرار میپراکنده می

  نانوسفر توخالی به دام انداخت یا در ماتریس یک نانوسفر جامد گنجاند. 

Abraxane® آمریکایی شرکت توسط 2005 سال در که است پلیمري نانوداروي ولینا American Pharmaceutical 

Partners and American Bioscience تاکسول متصل به بازار دارویی دنیا معرفی شد. این دارو حاوي نانوذرات داروي پکلی

هاي قبلی داروي است که در فرمولاسیون chromophore-ELاین فرمولاسیون عاري از ترکیبی به نام شده به آلبومین است. 

هاي شدید در برخی از ایجاد حساسیتگرفت. ترکیب کروموفور باعث تاکسول، به منظور افزایش حلالیت مورد استفاده قرار میپکلی

که برخی از مشکلات علم تواند محصولاتی را معرفی نماید این موفقیت اثبات شد که فناوري نانو میشود. با بیماران می

  کنند. فرمولاسیون را حل می

   پلیمري هايمایسل 							 	

) و با پیوندهاي block copolymersهاي خودآرایی هستند که از بلاك کوپلیمرها (هاي پلیمري، ماکرومولکولمایسل

هاي خاص ) دارند. ویژگیcore-shellپوسته (-هاي بلاك کوپلیمري، ساختار هستهشوند. مایسلغیرکووالانسی تشکیل می

)، عدد تجمعی CMCیا  critical micellization concentrationها مانند غلظت بحرانی تشکیل مایسل (مایسل

)aggregation numberهاي پلیمري در بلاك کوپلیمر بستگی )، اندازه، و شکل ساختار نهایی آنها، به ساختار و طول زنجیره

پایینی دارند که این امر بر توانایی آنها در افزایش حلالیت داروهاي بارگذاري شده در آنها و  CMCپلیمري معمولا  هايدارد. مایسل

ها با توجه به ظرفیت بالاي بارگذاري دارو، پایداري در شرایط فیزیولوژیکی، سرعت انحلال افزایش پایداري مایسل موثر است مایسل

اي دارند. براي نمونه، اثر، و توانایی تغییرات سطحی، در دارورسانی هدفمند،کاربردهاي گستردهکمتر، تجمع بیشتر دارو در محل 

 نهایی فازهاي در ،)تاکسولپکلی داروي حاوي(	 NK105(حاوي داروي دوکسوروبیسین) و مایسل NK911مایسل پلیمري 

  رود به بازار دارویی دنیا قرار دارند. و براي بالینی مطالعات

	   



   دندریمرها 							·

تابع توزیع داري هستند که ساختاري شبیه درخت با اندازه و شکل مشخص دارند. هاي سنتزي و شاخهدندریمرها ماکرومولکول

هاي شیمیایی یا فیزیکی توان سطح آنها را با واکنش) بوده و میmonodispersedاندازه ذرات در این ساختارها، بسیار باریک (

سازي در سطح ساختار و چه کپسوله کردن در داخل آن، با دندریمر هاي دارو را چه به صورت پراکندهیر داد و مولکولبه راحتی تغی

(گلوتامیک اسید)، پلی اتیلن آمین، پلی آمید آمین، پلیهمراه نمود. دندریمرهاي موجود در دارورسانی غالباً از پلیمرهایی مانند پلی

میلادي، ووگل و تومالیا اولین افرادي بودند که به سنتز دندریمرها  70شوند. در دهه گلیکول تهیه میپروپیلن آمین، و پلی اتیلن 

 بر مبتنی سیستم اولین ®Vivagelپرداختند و با قرار دادن مونومرها در امتداد یکدیگر، به ساختارهاي درختسان دست یافتند. 

  ) 5ست (شکل نانوذرات دندریمري است که وارد بازار دارویی شده ا

	   

  
) herpes( هرپس و ایدز ویروس انتقال از جلوگیري براي موضعی ویروس ضد یک که ®Vivagelتصویري از محصول  -5شکل 

  شود است. با توجه به ساختار دندریمري، این محصول مانع از اتصال ویروس به بدن میزبان می

   هاپلیمرزوم 							· 	

لایه تشکیل شوند که در آب، ساختارهاي دولایه و سهدوست ساخته می) از کوپلیمرهاي دوگانهPolymersomeها (پلیمرزوم

مانند از جنس فسفولیپید)، نفوذ کمتري به سلول دارند. ها (داراي ساختار وزیکولاین ساختارها در مقایسه با لیپوزومدهند. می

تواند در کاهش سرعت آزادسازي این مزیت میشود. شتر خود را نشان میاین خاصیت بیهرچه بخش آبگریز کوپلیمر بلندتر باشد، 

ها دارند زیرا تداخلات وزیکول و ماکروفاژ در این ساختارها پایداري مکانیکی و زیستی بیشتري در مقایسه با لیپوزومدارو موثر باشد. 

این ساختار، آید. با وجود تمام مزایاي ذکر شده، هنوز از یاین دسته از ساختارها کمتر بوده و محافظت بیشتري از دارو به عمل م

  فرمولاسیونی در بازار دارویی وجود ندارد. 



	   
   هیدروژل نانوذرات 							·

گیرند. این بعدي پلیمري هستند که براي کپسوله کردن و انتقال داروها مورد استفاده قرار مینانوذرات هیدروژل، ساختارهاي سه

هاي پاسخگو به کنند. هیدروژلر آب یا محیط، متورم شده و حجم زیادي از این مایعات را به درون خود هدایت میساختارها د

، سبب آزادسازي دارو pH) نیز وجود دارند که تغییرات محیطی مانند تغییر دما وStimulus-responsive hydrogelsمحرك (

و پروتئین، ترمیم زخم، ساخت حسگرهاي زیستی، و مهندسی بافت مورد استفاده  DNAها براي انتقال این سیستمشود. از آنها می

  گیرند قرار می

   آینده تحقیقات -3 	

هاي بهتري از غیرآلی متمرکز شده است تا بتوانند ویژگی -در حال حاضر، بیشتر توجه پژوهشگران بر روي نانوذرات هیبرید آلی

فرد نانوذرات سوپرپارامغناطیس در دارورسانی، هاي منحصربهراي نمونه، با توجه به ویژگینانوذرات را شناسایی و معرفی کنند. ب

تواند از اکسید شدن نانوذرات هاي نامبرده مانند پلیمرها میاین ذرات و هیبرید کردن آنها با یکی از سیستمتغییرات سطحی 

  تواند به افزایش هدفمندي در دارورسانی کمک کند. جلوگیري نماید. از طرف دیگر، خود پلیمر با تغییر ساختار می

هاي ) نیز از اهداف پیش رو در حوزهmultifunctionalایجاد ساختارهایی با عملکرد چندگانه (علاوه بر ساخت ذرات هیبریدي، 

به فردي را هیبرید کرد و رود. براي نمونه، اگر بتوان بر روي یک نانوذره سوپرپارامغناطیسی، پلیمر منحصر پژوهشی به شمار می

آمیزي حساسیت و اختصاصی بودن توان به طور موفقیتبادي و یا گیرنده خاصی را نشاند، می سپس بر روي آن، آنتی

)selectivity سیستم را بهبود داد و از عوارض دارو به شدت کاست. همچنین توزیع این ذرات در بدن با روش تصویربرداري (

  ) قابل ردیابی خواهد بود. MRIرزونانس مغناطیسی (

   هاانواع دارورسانی توسط نانوحامل -4

هاي مختلف با این هدف هاي انجام شده در ساخت حاملهاي دارویی پرداخته شد. تمام تلاشاین بخش، به معرفی نانوحاملتا 

دارورسانی توسط نانوذرات  بخش، به نحوهاین شود که دارو به صورت هدفمند و اختصاصی به محل اثر خود برسد. در انجام می

  پرداخته خواهد شد. 

) عمل دارورسانی را انجام passive targeting) و غیرفعال (active targetingبه طور کلی، نانوذرات به دو روش فعال (

 100با اندازه کوچکتر از  رسد. نانوذراتیآناتومیکی به محل هدف می-دهند. در روش غیرفعال، سیستم به کمک شرایط فیزیکومی

رسند و توسط آنها کنند و به ماکروفاژهاي کبدي و طحال میهاي سیستم رتیکولواندوتلیال عبور مینانومتر به راحتی از مویرگ

دارو وارد  هاي کبد و طحال اقدام نمود؛ به این صورت که ابتداتوان براي درمان بیماريشوند. با اطلاع از این ویژگی میبلعیده می

توانند به عنوان سیستم دفاعی بدن، کند و سپس این ماکروفاژها میماکروفاژ شده و با تجمع درون آن، اثربخشی خود را اعمال می

این شرایط، نفوذپذیري عروقی مرتبط با سیستم ناقص کار گرفته شوند. نمونه دیگر از هاي کبد و طحال به در جهت درمان بیماري

این معنی که داروها بعد از خروج از سیستم گردش خون و ورود به نواحی آلوده شده وقی در تومورهاي سرطانی است. به لنفی و عر

توانند اثر با تومور، به علت نقص در سیستم لنفی، کمتر از موضع خارج شده و در نتیجه در آنجا تجمع یافته و مدت بیشتري می

شود. این روش به منظور دارورسانی بافتی استفاده میزوم و ذرات پلیمري و مایسلی به خوبی در درمانی خود را اعمال کنند. از لیپو

هاي ها متفاوت است. در بافت سرطانی، غالباً دما کمی بیشتر از بافتهاي سرطانی نیز با سایر بافتعلاوه، شرایط محیطی بافت به

توان به منظور ) است. با استفاده از این ویژگی نیز می5/4تر (حدوداییننیز کمی پ pHدرجه) و  40اطراف (معمولا بیشتر از 

و دما انجام داددر روش دارورسانی فعال در مقایسه با دارورسانی غیرفعال، امکان  pHافزایش بازده، دارورسانی غیر فعال حساس به 

گیر یا مزدوج کردن) حامل با ترکیبات هدف conjugate(تر داروها به بافت و سلول وجود دارد. با کانژوگه کردن انتقال اختصاصی

ها قابل انجام است و این این تغییرات بر روي اکثر نانوحاملاین هدف نائل آمد. توان به ها میبادي(لیگاندهاي هدفگیر) نظیر آنتی

  هاي اخیر به شدت مورد توجه و مطالعه قرار گرفته است. موضوع طی سال
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با توسعه فناوري نانو و ورود آن به سایر علوم و اثرپذیري آن از علوم دیگر، سنتز انواع نانوذرات با ساختارهاي مختلف و مواد 

اند گامی موثر در پذیر شده است. هر کدام از این مواد، نقاط قوت و ضعف خاص خود را دارند و توانستهمتفاوت امکان دهندهتشکیل

اند در قالب هایی است که نانوذرات توانستهلکرد ذرات برجاي بگذارند. دارورسانی هدفمند از جمله پرکاربردترین زمینهبهبود عم

هاي پلیمري، لیپیدي، فلزي، سرامیکی و غیره سهمی بزرگ در بهبود دارورسانی براي انواع هاي مختلف مانند حاملسیستم

  العلاج نظیر سرطان داشته باشند. بهاي صعویژه بیماري ها بهبیماري
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پزشکی از رشد چشمگیري برخوردار بوده است. شاید دلیل این رشد را بتوان در سیر تاریخی تکامل در دو دهه اخیر، دانش زیست

شود. اما راحی ترمیمی محسوب میترین نوع جعلم پزشکی جستجو کرد. در عصر حاضر، پیوند اعضا از یک فرد به فرد دیگر، فراوان

تواند منجر به مشکلاتی مانند پس زدن پیوند توسط فرد پذیرنده هاي درمانی میهاي گسترده در حوزهاین روش در کنار موفقیت

ن راه هاي بیولوژیکی ناشی از پیوند شود. لذا مهندسی بافت به عنواعضو، عفونت در سطح تماس با بافت گیرنده، و ایجاد ناهنجاري

حلی مناسب براي رفع این مشکلات و مسائل ناشی از پیوند بافت توسعه یافته است. در این روش، بافت زنده و فعال مورد نظر، با 

هاي مورد توانند طبیعی، سنتزي و یا ترکیبی از هر دو باشند. سلولها میشود. این داربستهاي زنده ساخته میاستفاده از سلول

د پس از پیوند داربست به بخش آسیب دیده، به طور مستقیم به داخل آنها مهاجرت کنند یا قبل از پیوند و در توانناستفاده می

هاي محیط آزمایشگاهی در درون داربست قرار گیرند و پیوند انجام شود. در مهندسی بافت، پس از حذف بافت آسیب دیده، سلول

ها، در محل مورد نظر قرار داده ش ساخته شده و مناسب براي رشد و نمو سلولمورد نیاز براي ترمیم، در داخل یک ساختار از پی

توان از موادي هاي سخت میشود، اما در بافتهاي نرم بدن، داربست تخریب و بافت جدید جایگزین آن میشوند. در بافتمی

هاي سه بعدي نانوساختار دارد. از ه از داربستپزشکی در حال حاضر نیاز به استفادپذیر نباشند  علم زیستاستفاده کرد که تخریب

دلیل ساختار سه بعدي، اندازه کوچکتر از میکرون، سطح ویژه بالا، ساختار متخلخل، رو، نانوالیاف حاصل از فرآیند الکتروریسی بهاین

پزشکی مطرح شوند. در یستفرد در کاربردهاي زاند به عنوان یک ماده منحصربهپذیري و خواص مکانیکی مطلوب توانستهانعطاف

  ترین مواد مورد استفاده براي ساخت نانوالیاف پرداخته خواهد شد. ادامه، به معرفی برخی از مهم

   هاي نانولیفیداربست -2 	

 دهند. براي مثال استخوان، عاج، دندان،ها تشکیل میهاي بدن موجودات زنده را ساختارهاي نانولیفی از جنس پروتئیناکثر بافت

پزشکی، ایجاد چارچوب سه بعدي مناسب و سازگار ها هستند. یکی از مسائل مهم در زیستغضروف و پوست از جمله این بافت

وسیله هاي اخیر، توجه زیادي به ساخت چنین الگوهایی بهها است. در سالها به منظور ترمیم و جایگزینی بافتبراي رشد سلول

پزشکی هایی در زیست) شده است. چنین چارچوبbiopolymersسازگار (پلیمرهاي زیستنانوالیاف الکتروریسی شده از جنس 

سازي یک محیط سه بعدي براي اتصال و هاي نانولیفی باید علاوه بر فراهمشوند. داربستبه عنوان داربست نانولیفی شناخته می

هاي نانولیفی باید داراي یک سري خواص اولیه نند. داربستها، زمینه رشد و تبدیل آنها به یک بافت پیچیده را فراهم کتکثیر سلول

هاي زنده را داشته باشد تا اند. در واقع، یک داربست نانولیفی باید قابلیت سازگاري با سلولفهرست شده 1باشند که در شکل 



ها بتوانند دار باشند تا سلولهاي نانولیفی باید از تخلخل مناسبی برخورها بتوانند جذب آن شده و تکثیر شوند. داربستسلول

هاي خارج سلولی طبیعی در هاي نانولیفی جانشین مناسبی براي ماتریسهاي زیستی مناسبی از خود نشان دهند. داربستفعالیت

ها، تعدادي سلول بر روي بدن هستند معمولاً پس از ساخت بستر مناسب و ایجاد سطوح فعال براي اتصال، رشد و تکثیر سلول

سازگاري، در مجاورت بافت آسیب دیده در داخل بدن کشت داده شود. این بستر پس از انجام آزمایشات زیستقرار داده میبستر 

هاي ها و ایجاد ماتریس خارج سلولی در محل و ایجاد پیوند با بافتشود. در نهایت، بافت آسیب دیده پس از رشد و تکثیر سلولمی

دهند که لایه ها در بسترهاي لیفی نشان میشود. مطالعات انجام شده بر روي رشد سلولمی مجاور بستر، با گذشت زمان ترمیم

شود و هاي کناري در بدن میسازي شرایط فیزیکی مناسب براي تکثیر سلولی، موجب بهبود و ارتقاي بافتنانولیفی علاوه بر فراهم

ا داشتن نسبت سطح به حجم و درصد تخلخل بسیار بالا، رشد دلیل آن، مشخصات توپولوژیکی خود بستر است. لایه نانولیفی ب

  شود . کند و موجب بهبود و تقویت رشد بافت میها را تسریع میسلول

	 	   

  
  هاي نانولیفی.خواص بنیادین داربست -1شکل 

   نانولیفی هايداربست ساخت در استفاده مورد مواد -3 	 	

شوند: (الف) دسته کلی زیر تقسیم می 4گیرند، به هاي نانولیفی مورد استفاده قرار میسازگاري که براي تهیه داربستمواد زیست

ها. در ادامه به معرفی هر کدام از این مواد ها، و (د) هیدروژلبیوپلیمرهاي طبیعی، (ب) بیوپلیمرهاي مصنوعی، (ج) سرامیک

  شود. پرداخته می

   بیوپلیمرهاي طبیعی -1-3 	

هاي ساکاریدها (حاوي مقادیر بسیار بالاي گروه) به دو دسته کلی پلیnatural biopolymers(بیوپلیمرهاي طبیعی 

بندي کاملی از بیوپلیمرهاي طبیعی را نشان دسته 2شوند. شکل هاي آمیدي) تقسیم میها (با گروههیدروکسیل) و پروتئین

آمیز الکتروریسی ینات، سلولز و نشاسته، به صورت موفقیتدهد. تاکنون بسیاري از بیوپلیمرهاي طبیعی مانند ژلاتین، آلجمی

) دارند و به دلیل اهمیت عملکردشان در load bearingبارهاي مکانیکی ( اند. بیوپلیمرهاي طبیعی توانایی بالایی در تحملشده

سازگاري را از پلیمرها زیست انتقال نیرو و حفظ تعادل حیاتی در یک اورگانیسم، از اهمیت بسیاري برخوردار هستند. این دسته

هاي موجود در بدن انسان هستند. عیب اصلی این مواد، خواص مکانیکی نامطلوب دهند و بسیار شبیه به ماکرومولکولافزایش می

یت آنها است. با این وجود، تنها برخی از بیوپلیمرهاي طبیعی شامل کلاژن، الاستین، فیبرینوژن، ابریشم، کیتین و کیتوسان، قابل



هاي موجود در تهیه و خواص مکانیکی هاي نانولیفی با خواص مکانیکی مطلوب را دارند. محدودیتاستفاده به عنوان داربست

  پژوهشگران را به سمت استفاده از بیوپلیمرهاي مصنوعی هدایت کرده است  نامناسب بیوپلیمرهاي طبیعی،

	   

  
  . انواع بیوپلیمر طبیعی.2شکل 

   هاي مصنوعیبیوپلیمر -2-3 	

رود. از هاي نانولیفی به شمار میساختار شیمیایی منظم و یکنواخت پلیمرهاي مصنوعی، یکی از مزایاي این مواد در ساخت داربست

هاي نانولیفی با پذیر نیستند، استفاده از پلیمرهاي مصنوعی در داربستتخریبکه اغلب پلیمرهاي مصنوعی زیستآنجایی

) 1هاي نانولیفی باید داراي سه شرط اصلی زیر باشند: (است. پلیمرهاي مصنوعی مورد استفاده در داربستهایی مواجه محدودیت

پذیري قابل کنترل. در بین بیوپلیمرهاي مصنوعی فقط بیوپلی استرها این ) تخریب3) خواص مکانیکی بالا، و (2غیرسمی، (

) و gTاي شدن (شود، دماي تبدیل شیشههاي نانولیفی استفاده میاربستکه از پلیمرهاي مصنوعی در دها را دارند. هنگامیویژگی

 پلیمر باشد،) ˚37Cاي شدن پلیمر نزدیک دماي بدن () پلیمر بسیار حائز اهمیت است. اگر دماي تبدیل شیشهmTدماي ذوب (

 دیدگاه از. شودنمی تخریب پلیمر ،باشد دما این از بالاتر بسیار پلیمر شدن ايشیشه تبدیل دماي کهدرصورتی. شودمی تخریب

ابل استفاده نیست. بنابراین ق مکانیکی یکپارچگی و ثبات نداشتن دلیلبه باشد، بدن دماي نزدیک پلیمر ذوب دماي اگر عملیاتی،

)، PLAلاکتید ()، پلیPCLکاپرولاکتون (پذیر الکتروریسی شده عمدتاً بر پایه پلیمرهاي پلیتخریبهاي زیستداربست

  ) یا کوپلیمرهاي تهیه شده از آنها هستند PGAپلی(گلایکولیک اسید) (

   هابیوسرامیک -3-3 	

ها مواد غیرآلی حاوي کربن و سیلیکون هستند و عموماً به شکل اکسیدهاي سرامیکی وجود دارند. این مواد به دلیل بیوسرامیک

ها شوند. سرامیکر استخوان و دندان به طور گسترده استفاده میسازگاري بالا و شباهت به ترکیبات غیرآلی طبیعی در ساختازیست

) محدود است، زیرا آنها تحت Loadingهاي مکانیکی (اند و کاربرد آنها در داربست نانولیفی براي تحمل بارگذاريذاتاً شکننده

  هاي کششی رفتار مکانیکی بهتري دارند. بارهاي فشاري نسبت به بارگذاري

	 																													   



   هاهیدروژل -4-3

دهند. احتمال تشکیل سازگاري بسیار خوبی از خود نشان میها، پلیمرهاي آبدوست با اتصالات عرضی هستند که زیستهیدروژل

 ها دارايهاي نرم است. هیدروژللخته و تخریب بافت در این مواد بسیار پایین بوده و مشخصات فیزیکی آنها شبیه به بافت

  هاي قابل حل در آب هستند. نفوذپذیري بسیار بالاي اکسیژن، مواد مغذي و دیگر متابولیت

   هاي نانولیفیانواع داربست -4 	

هاي بدن انسان از نظر بیولوژیکی شامل ساختارهایی از نانوالیاف هستند و بر اساس مطالعات طورکه اشاره شد، کلیه بافتهمان

توانند شرایط لازم براي تکثیر لیفی با توجه به خواص فیزیکی و توپولوژیکی منحصر به فرد خود میهاي نانوانجام شده، داربست

هاي هاي آسیب دیده بدن انسان را فراهم کنند. در این بخش، به معرفی حوزهسلولی، بهبود و تقویت رشد بافت و ترمیم بافت

  هاي بدن پرداخته خواهد شد. افتکاربردي نانوالیاف پلیمري الکتروریسی شده با هدف ترمیم ب

   هاي خونی نانولیفیرگ -1-4 	

هاي بدن دارند. در حال حاضر، ) نقش بسیار مهمی در انتقال جریان خون از قلب به داخل بافتBlood Vesselsهاي خونی (رگ

ن مجبورند از بدن بیمار، رگی را هاي مصنوعی وجود ندارند، پزشکاهایی به ظرافت رگهاي مصنوعی یا بافتبه دلیل اینکه اندام

هاي مناسب در بدن گیر و پیچیده است، تعداد رگبرداشته و به محل مورد نیاز پیوند بزنند. علاوه بر اینکه این عمل بسیار وقت

در حال هایی با خواص منحصر به فرد رگ اي براي توسعه بافتهاي گستردهبراي برقراري پیوند نیز بسیار محدود است. لذا تلاش

هاي یکپارچه شامل یافته و سلولاي شکل دارند و ترکیبی از الیاف پروتئینی آرایشهاي خونی ساختار لولهانجام است. رگ

دار مجزا از ) و سه لایه روزنهEndothelial Cellsهاي اندوتلیال () و سلولSmooth Muscle Cellsهاي ظریف ماهیچه (سلول

اي، دار ماهیچههاي جهتسلولی به موازات سلولهاي ماتریس فوقهستند. آرایش شعاعی فیبریلجنس الیاف کلاژن و الاستین 

هاي خونی به لحاظ اندازه فیزیکی، خواص مکانیکی و بیوشیمیایی بر اساس آورند. رگاستحکام لازم و قابل قبولی را به وجود می

دیده هاي آسیببافت رگ مصنوعی و جایگزین کردن آن با بخشمحل و وظیفه خاصی که دارند، با یکدیگر متفاوت هستند تهیه 

کار بسیار دشواري است؛ زیرا ممکن است سیستم ایمنی بدن، آن را به عنوان یک جسم خارجی پس بزند. در برخی از موارد نیز 

هیچه است و هاي ظریف ماممکن است لخته شدن موجب اختلال پیوند عروقی شود. لخته شدن معمولاً حاصل تکثیر سلول

هاي متشکل گیري لختهتواند مجاري خون را مسدود کرده و در جریان خون اختلال به وجود آورد. خاستگاه لخته شدن، شکلمی

شود. تاکنون تحقیقات هاي خونی تواند موجب آسیب دیدن دیواره رگها و فیبرین است که میهاي قرمز خون، لئوکیتاز سلول

هاي هاي اندوتلیال روي لایهمیلیمتر) و کشت سلول 6هاي خونی نازك (با قطر کمتر از ین کردن رگاي بر روي جایگزگسترده

پذیر تخریبهاي زیستهاي کلاژنی یا بافتتواند از بافتهاي مصنوعی مینانوالیاف الکتروریسی شده انجام شده است. ساختمان رگ

هاي خارج سلولی طبیعی و ساختار ص مکانیکی ضعیفی دارند. اکثر ماتریسهاي تهیه شده از کلاژن طبیعی، خواساخته شود. بافت

شوند. پذیر تهیه میتخریبکاپرولاکتون زیستهاي بدن، به ترتیب از نانوالیاف کلاژن با آرایش اتفاقی، و الیاف پلیکلی بافت

دهند. از سوي دیگر، استحکام کششی افزایش می هاي اندوتلیال راپذیري سلولنانوالیاف پوشش داده شده با کلاژن، قابلیت اتصال

کند. در حال حاضر، داربست نانولیفی هاي بدن انسان برابري میهاي ساخته شده از نانوالیاف، با خواص مکانیکی سرخرگبافت

اي جانوري ههاي خونی و بدون ایجاد سمیت سلولی، از مرحله آزمونکلاژن/پلی کاپرولاکتون با خواص مکانیکی نزدیک به رگ

رگ خونی نانولیفی کلاژن/پلی کاپرولاکتون پیوندي به بدن  3هاي انسانی را دارد. در شکل گذشته است و توانایی استفاده در آزمون

  خرگوش نشان داده شده است. 

	   



  
  رگ خونی نانولیفی کلاژن/ پلی کارپرولاکتون کار گذاشته شده در بدن خرگوش. -3شکل 

   هاي عصبییفی براي ترمیم بافتداربست نانول -2-4 	

عصبی منجر به  ترمیم بافت عصبی به دلیل تأثیرگذاري مستقیم در رفتار انسان بسیار حائز اهمیت است. صدمه دیدن سیستم

که ماتریس خارج سلولی به صورت مناسب سنتز شود، در فرآیند بازسازي و شود. در صورتیکاهش کنترل و ناتوانی شدید بدن می

 و	 I ،II ،III،IV		هاي نوع هاي خارج سلولی سیستم عصبی از کلاژناعصاب تأثیر بسزایی خواهد داشت. ماتریس ترمیم

 تولید و تهیه براي مناسب روش یک بنابراین. شوندمی تشکیل هاگلایکوزان آمینو گلوکز و گلایکوز و نانوکلاژنی هايگلایکوپروتئین

 از نمونه، براي]. 10[ است سازگار زیست نانوالیاف از استفاده عصبی، هايبافت سیمهند در کاربرد جهت لیفی پلیمري بافت

تصاویر این داربست  4توان در عصب سیاتیک استفاده کرد. شکل گلایکولیک اسید) می-co-(لاکتیدپذیر پلیتخریبیستز نانوالیاف

کننده عصبی نانولیفی با عصب سیاتیک موش، ن کانال هدایتدهد که پس از برقراري پیوند بینانولیفی پیوند زده شده را نشان می

دار و مخلوط کاپرولاکتون جهتهاي نانولیفی پلیاثري از جراحت باقی نمانده است. از سوي دیگر، امروزه از داربست

ولاکتون/کلاژن در کاپرهاي نانولیفی پلیشود. داربستهاي عصبی استفاده میکاپرولاکتون و کلاژن، براي جایگزینی بافتپلی

  دهد. هاي عصبی را بهبود میکاپرولاکتون خالص، مهاجرت سلولی و فرآیند تشکیل سلولمقایسه با پلی

	   



  
(الف) شمایی از کانال هدایت عصبی در بدن موش، (ب) تصویر کانال عصب سیاتیک در هنگام پیوند، (ج) و (د) تصاویر  -4شکل 

  پیوندکانال عصب سیاتیک یک هفته پس از 

   داربست نانولیفی در ترمیم بافت استخوان -3-4 	

ها به عنوان بستر و فاز غیرآلی هیدروکسی آپاتیت استخوان طبیعی یک ماده کامپوزیتی است که از فاز آلی کلاژن و گلایکوپروتئین

% بستر استخوان را در 90ش از تر، کلاژن بیبه عنوان پرکننده تشکیل شده است. به بیان دقیق Ca5)PO4(3OHبا فرمول شیمیایی 

نانومتر هستند. در واقع،  50به صورت نانوالیاف با قطر  Iهاي کلاژن نوع % این کلاژن، از جنس فیبریل95برگرفته است و بیش از 

سازي کلسیم و فسفات بکار رود. هدف از تواند به عنوان مکانی مناسب براي ذخیرهاستخوان نوعی غشاي یکپارچه است که می

هاي طبیعی یا سنتزي است که هاي انجام شده بر روي مواد زیستی مناسب جهت جایگزینی با استخوان، تهیه لایهپژوهش

هاي سلولی مانند رشد شوند. در مواد زیستی چسبندگی عامل بسیار مهمی است زیرا براي فعالیتجایگزین غشاهاي زنده بیمار می

پذیر با تخریبروند معمولاً ترکیبی از پلیمرهاي زیستم استخوان به کار میو تکثیر ضروري است. موادي که براي ترمی

)، پلی PCLپذیر مانند ابریشم، پلی کاپرولاکتون (تخریب) هستند. تاکنون پلیمرهاي زیستbioceramicsهاي زیستی (سرامیک

ها هاي بخیه قابل جذب، پیچ) که در نخPLGAگلایکولیک اسید (-co-) و پلی(لاکتیکPGAگلایکولید ()، پلیPLAلاکتیک اسید (

هاي اند. سرامیکو صفحات نگهدارنده استخوان کاربرد دارند، به عنوان جایگزینی براي بافت استخوان مورد استفاده قرار گرفته

شش قطعات عنوان پرکننده در درمان شکستگی استخوان و در جراحی دندان براي پوهاي ارتوپدي بهپذیر در جراحیتخریبزیست

توانند استحکام جزء پلیمري را هاي زیستی به دلیل استحکام بالاي خود میروند. سرامیککار میفلزي جهت بهبود کاشت دندان به

پذیر کامپوزیتی شده با سرامیک تخریبنانوالیاف پلیمري زیست«ساز تقویت کنند. هاي استخوانهمزمان با بهبود رشد سلول

کاپرولاکتون/نانوذرات ) مانند پلیbioceramic-reinforced biodegradable polymeric nanofibers» (زیستی

  روند ترین ماده کامپوزیتی براي جایگزینی استخوان پیوندي به شمار میآپاتیت، مناسبهیدروکسی

	   



   داربست نانولیفی براي ترمیم بافت غضروف -4-4

پذیري دارد. غضروف داراي پذیر بوده و خاصیت برگشتکه تا حدي انعطاف ) یک بافت متراکم همبند استcartilageغضروف (

هاي کلاژن و الاستین است. تخریب بافت بعدي از جنس فیبریلهاي سهسلولی تقویت شده و شبکهماتریس پروتئینی درون

هاي منحصر به فردي براي ها و بافتتوان ماتریسگیري از الکتروریسی میشود. با بهرهغضروف باعث اختلالات زیادي در انسان می

هاي نانولیفی براي ترمیم بافت غضروف باید چسبندگی سلولی، تکثیر، تمایز، مهاجرت، غشاهاي غضروفی تولید کرد. داربست

هاي نانولیفی رو، براي بازسازي غضروف، فقط از داربستتخلخل، مقاومت کششی، فشاري و برشی بالایی داشته باشند. از این

)، پلی PCLکاپرولاکتون ()، پلیPGAخلخل از جنس موادي مانند کیتوسان، مخلوط کیتوسان/پلی اتیلن اکسید، پلی گلایکولید (مت

  شود. هالورونیک و آلجینات استفاده می، اسید II)، کلاژن نوع PLAلاکتیک اسید (

   کاربردهاي آرایشی بهداشتی نانوالیاف -5 	

هاي محافظتی پوست از قبیل پمادهاي موضعی متداول ممکن است حین مصرف وارد نقاط کذرات یا مایعات موجود در ماس

گیرند. براي رفع این چالش حساسی از بدن مانند چشم و بینی شوند. بسیاري از این مواد به صورت اسپري مورد استفاده قرار می

عنوان ماسک محافظ ها بهیمري الکتروریسی شده حاوي هیدروژلتوان از مواد لیفی استفاده کرد. براي این منظور، از نانوالیاف پلمی

هایی به دلیل منافذ بسیار ریز و سطح ویژه بسیار بالا، شود. چنین ماسکپوست براي درمان، ترمیم و پاکسازي پوست استفاده می

ها ري لایه نانوالیاف، این ماسکپذیکنند. همچنین به دلیل انعطافسرعت انتقال مواد به پوست و میزان مصرف آن را کنترل می

  هاي مختلف پوست قرار گیرند توانند به راحتی بر روي بخشمی

   گیرينتیجه 	

هاي اخیر، تحقیقات بر روي کاربردهاي نانوالیاف حاصل از فرآیند الکتروریسی، به دلیل ساختار خاص و منحصربه فرد این در سال

پزشکی نیز به دلیل سطح ویژه بالا، امکان تولید ساختار سه بعدي و برد نانوالیاف در زیستمواد روز به روز در حال افزایش است. کار

رو، مقاله حاضر برخی از کاربردهاي زیست سازگار، تخلخل بالا و خواص مکانیکی مطلوب بسیار مورد توجه قرار گرفته است. از این

هاي اي کاربردي آنها براي جایگزینی با بافت استخوان، غضروف، بافتهپزشکی را معرفی و برخی از نمونهنانوالیاف در حوزه زیست

  عصبی و عروق خونی را مورد بحث و بررسی قرار داد 
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 کاربرد فناوري نانو در تکمیل خودتمیزشونده منسوجات 

پذیر است. اساس خودتمیزشوندگی ها امکانتولید سطوح خودتمیزشونده با دو روش ابرآبگریزي و تجزیه فوتوکاتالیستی آلودگی

توي فرودي است. دي فوتوکاتالیستی، تجزیه شیمیایی مواد آلاینده با استفاده از واکنش اکسایش/کاهش نوري در اثر تابش پر

تواند منجر به تخریب ترکیبات رود. اثر فوتوکاتالیستی میترین مواد در این حوزه به شمار میاکسید تیتانیوم یا تیتانیا از پرمصرف

) با Finishingهاي ترکیبات ایجادکننده بو شود. بنابراین در اثر تکمیل (ها و مولکولآلی موجود در دیواره سلولی باکتري

شود. هایی مانند خواص ضدمیکروبی و ضدبو نیز در سطوح ایجاد میها، علاوه بر خاصیت خودتمیزشوندگی، ویژگیتوکاتالیستفو

اکسید تیتانیوم در معرض تابش نور قرار گیرند، از زردشدگی در اثر نور و تجزیه نوري سطح نیز چنانچه سطوح تکمیل شده با دي

تکمیل «عملیات و مراحل انجام شده بر روي پارچه به منظور افزایش کیفیت و مرغوبیت آن، به مجموعه آیدجلوگیري به عمل می

شود که نخ، پارچه و هاي نساجی، تکمیل به تمام مراحلی اطلاق میشود. در تولید فرآوردهگفته می textile finishing یا» منسوجات

شود. تکمیل باشند. عملیات تکمیل، بعد از تولید کالاي نساجی اعمال می کنند تا ظاهري بهتر و کارایی بالاتري داشتهمنسوجات طی می

سطوح با هدف ایجاد خاصیت خودتمیزشوندگی، با دو رویکرد زیر قابل اجراست: در رویکرد اول، منسوج براي ایجاد خاصیت خودتمیزشوندگی، 

نیوم (در فاز آناتاز) به صورت یک پوشش نانومتري بر روي منسوجات شود. در رویکرد دوم، از نانوذراتی مانند دي اکسید تیتااَبرآبگریز می

  .شوندهاي ایجاد شده بر روي منسوج میشود. این نانوذرات در حضور آب، اکسیژن و پرتو نور خورشید موجب از بین رفتن لکهاستفاده می

  خودتمیزشوندگی و تجزیه عوامل آلودگی -2  

شد، اما تحقیقات بیشتر نشان داد که ت خودتمیزشوندگی با ابرآبگریز کردن سطوح انجام میها قبل ایجاد خاصیاگرچه تا سال

هادي و تبدیل آنها به ها توسط مواد نیمهتوان با استفاده از تجزیه نوري ترکیبات آلی از جمله مواد آلاینده و میکروارگانیسممی

]. در این حالت، نیازي به ابرآبگریز کردن سطح 1سب ایجاد کرد [کربن و آب، سطوحی با خاصیت خودتمیزشوندگی منااکسیددي

 500نیست. براي نمونه، در تحقیقاتی که توسط گروهی از محققین ژاپنی انجام شد، فیلم نازکی از نانوذرات تیتانیوم، در دماي 

پوشش با وجود اینکه در معرض آب و روغن دوست به وجود آمد. این گراد قرار گرفت و بر اثر این فرایند، سطحی اَبرآبدرجه سانتی

ترین مواد اکسید تیتانیوم یا تیتانیا از پرمصرفدي شد، اما همچنان از خاصیت خودتمیزشوندگی مطلوبی برخوردار بودکاملاً تر می

دات بیسموت و رود. علاوه بر این ماده، خواص نانوذرات دیگر مانند وانادر حوزه تکمیل منسوجات خودتمیزشونده به شمار می

ترین چالش در انجام این نوع تکمیل، انرژي سطحی پایین منسوجات است که بنزوفنون توسط محققان در حال بررسی است. مهم

هایی نظیر سل کند. براي رفع این چالش، استفاده از روشچسبندگی بین پوشش نانومتري به زمینه منسوج را با مشکل مواجه می

شود. به دلیل خواص متعدد پیشنهاد می (polymeric binders) هاي پلیمريدهندهجدیدي از اتصال پایین و نسلژل دما -

شمایی از فعالیت  1، استفاده از این فناوري مورد توجه محققین علوم مختلف قرار گرفته است. در شکل  2TiOدهی باپوشش

  .نشان داده شده است 2TiO  فوتوکاتالیستی ذرات

   



 
 .در حضور نور خورشید 2TiO الیت فوتوکاتالیستی ذراتفع -1شکل 

   2TiO اصول فوتوکاتالیستی  2-1- 

توان خاصیت خودتمیزشوندگی را شود. میاي حساس به نور است که در حضور پرتوي نوري به شدت اکسید میفوتوکاتالیست ماده

د. دي اکسید تیتانیوم علاوه بر خواص فوتوکاتالیستی قابل دهی سطح با اکسید فوتوکاتالیستی یک فلز واسطه به وجود آوربا پوشش

سازگاري مناسب، یکی از بهترین قبول، به دلایل مختلف از جمله قیمت نسبتاً ارزان، پایداري شیمیایی، غیرسمی بودن و زیست

خودتمیزشوندگی در مواد رود. دي اکسید تیتانیوم به دو طریق زیر منجر به خاصیت مواد براي ایجاد این خاصیت به شمار می

  :شودمی

 اکسیداسیون فوتوکاتالیستی       ·

 دوستی خاصیت ابرآب      ·

   
هادي، نیاز به انرژي متوسط براي انتقال یک الکترون از مدار ظرفیت به مدار هدایت است. اساس خاصیت فوتوکاتالیستی این نیمه

که سطح در معرض تابش قرار دارند. هنگامی (VB) ه و پایه، در مدار ظرفیتهاي ماده فوتوکاتالیست در حالت تهییج نشدالکترون

را ببینید). پتانسیل مورد نیاز  2شوند (شکل منتقل می (CB) ها انرژي جذب کرده و به مدار هدایتگیرد، الکتروننور قرار می

هاي هیدروکسید هاي آب و یونشدن مولکول + ولت است که امکان اکسید2.53هاي الکترون/حفره در این ماده براي ایجاد زوج

شود. پتانسیل  ((OH)◌̇ هاي هیدروکسیل با قابلیت اکسایش بالا (تواند منجر به تشکیل رادیکالکند و میجذب شده را فراهم می

ي ایجاد هاي اکسیژن جذب شده براولت است که به میزان لازم براي واکنش با مولکول -0.52انتقال الکترون از لایه هدایت 

هاي مذکور قادر به هاي ایجاد شده در طی واکنشکافی نیست. رادیکال )O-2 (پذیري بالاهاي رادیکالی سوپراکسید با واکنشیون

ها و سایر ترکیبات به ها، میکروبهاي فوتوالکتروشیمیایی براي تجزیه ترکیبات آلی مانند مواد آلاینده، لکهانجام واکنش

  ستنداکسیدکربن و آب هدي

   



 
 .اکسید تیتانیوماي از پدیده فوتوکاتالیستی ديطرحواره -2شکل 

به صورت تصادفی کشف شد، خاصیت  1995دلیل دیگر براي خاصیت خودتمیزشوندگی دي اکسید تیتانیوم که در سال   

ب شود، منجر به ایجاد خاصیت که این ماده با درصد مشخصی از دي اکسید سیلیسیم ترکیدوستی این ماده است. در صورتیابرآب

شوند و می Ti(III) به Ti(IV) ها سبب احیا شدن کاتیونشود. در این حالت، الکتروندوستی در معرض تابش نور میابرآب

هاي عاري از هاي اکسیژن از سطح خارج شده و مکانکنند. در اثر این پدیده، برخی از اتمرا اکسید می O-2 هايها آنیونحفره

هاي خالی قرار گیرند، سطح ذرات توانند در این مکانهاي آب میکه مولکولشود. از آنجاییژن در سطح ذرات ایجاد میاکسی

]. در نتیجه این امر، آب سطح را با یک فیلم پیوسته پوشش داده و سبب شسته شدن مواد آلاینده و تمیز 3شود [دوست میآب

ماند و به تدریج با قرار گرفتن در تاریکی به حالت نخست باز ز بعد از پرتودهی باقی میشود. این تأثیر تا چندین روشدن سطح می

بروز و  2TiO ترین مزیت، نحوه عملکرد سطوح خودتمیزشونده فوتوکاتالیستی نشان داده شده است. مهم3گردد. در شکل می

این ماده به طور همزمان است. خاصیت خودتمیزشوندگی دوستی در سطح تکمیل شده با افزایی اثرات فوتوکاتالیستی و اَبرآبهم

دوستی اغلب در آیینه خودتمیزشونده و ضد مه خودرو کاربرد دارد اما تاکنون در زمینه منسوجات مورد استفاده قرار ناشی از ابرآب

  .دهددر شیشه و آیینه اتومبیل را نشان می 2TiO کاربرد ذرات 4نگرفته است. شکل 

   

 
 .نحوه عملکرد منسوجات خودتمیزشونده فوتوکاتالیستی -3شکل 



   
 

 
 .در شیشه (الف) و آیینه (ب) خودتمیزشونده و ضد مه خودرو 2TiO کاربرد -4شکل 

  

   2TiO عوامل مؤثر بر خواص فوتوکاتالیستی2-1-1- 

نشان داده  5ترین آنها در شکل ز مهمعوامل متعددي بر فعالیت فوتوکاتالیستی دي اکسید تیتانیوم تأثیرگذار هستند که برخی ا

اي یا ها، و ساختار کلی ذرات (ساختار لایهاند. این عوامل عبارتند از اندازه ذرات، شکل بلورها، سطح ویژه، نوع و درصد تخلخلشده

 )پوسته یا کامپوزیتی -هسته

   

 
 .عوامل مؤثر بر خاصیت فوتوکاتالیستی دي اکسید تیتانیوم -5شکل 

دي اکسید تیتانیوم در سه فاز آناتاز، روتایل و بروکیت وجود دارد. در این بین، فاز بروکیت کمتر به عنوان یک فوتوکاتالیست بلور   

شود و فاز آناتاز از بیشترین خاصیت فوتوکاتالیستی برخوردار است. محققان ترکیب آناتاز و روتایل را داراي بیشترین شناخته می

آناتاز شدیداً به موفولوژي ذرات بستگی دارد. چنانچه این ذرات در  2TiO اند. خاصیت فوتوکاتالیستینستهخاصیت فوتوکاتالیستی دا

 ها قبل از بازترکیبابعاد نانومتري مورد استفاده قرار گیرند، خاصیت فوتوکاتالیستی به دلیل پخش شدن الکترون/حفره

(electron-hole recombination)  اند که یابند. تحقیقات نشان دادهواحد جرم و حجم افزایش میو افزایش سطح ویژه در

نانومتري، به دلیل بهترین موازنه بین بار سطحی و اندازه ذرات، از بیشترین  10ذرات دي اکسید تیتانیوم در فاز آناتاز با سایز 

 فعالیت فوتوکاتالیستی برخوردار است 



   2TiO دهی باکاربردهاي پوشش  2-1-2- 

هاي آلی ایجادکننده بو و تجزیه علاوه بر ایجاد خاصیت خودتمیزشوندگی، با تجزیه مولکول 2TiO نسوجات با نانوذراتتکمیل م

هایی مانند خواص ضدبو و ضدمیکروبی خواهد شد. محافظت در برابر پرتو فرابنفش از جمله ها سبب ایجاد ویژگیمیکروارگانیسم

 با دي اکسید تیتانیوم است  خواص ایجاد شده در منسوج پوشش داده شده

   2TiO تکمیل خودتمیزشونده منسوجات با استفاده از   2-2- 

هاي نظامی، مبلمان خانگی و شهري، فرش، پرده، چادر هاي خودتمیزشونده در موارد متعددي از جمله لباس کار و یونیفرماز پارچه

نشان داده شده است. براي  6ها در شکل اي از این پارچهنمونه شود.مسافرتی، منسوجات کشاورزي، فیلترها و غیره استفاده می

هاي فیزیکی مانند تابش پلاسما یا پرتو فرابنفش تحت بهبود پایداري و چسبندگی بین ماده زمینه و پوشش فوتوکاتالیست، از روش

داراي  (cross linkers) دهنده عرضیهاي شیمیایی، از عوامل اتصالشود. اما در روشدار کردن سطح استفاده میخلأ براي عامل

  شود کربوکسیلیک اسید استفاده میبنیان پلی

 

 
 .اي از یک لباس خودتمیزشونده با نانوذرات اکسید تیتانیومنمونه -6شکل 

  ايتکمیل منسوج پنبه -1-2-2 

اي با استفاده از دي اکسید ات پنبههاي مختلفی براي تکمیل منسوجدارند. روش 2TiO اي اتصال ضعیفی با ذراتمنسوجات پنبه

 *توان به موارد زیر اشاره کرد ترین آنها میتیتانیوم توسعه یافته است که از مهم

 ژل براي منسوجات و پلیمرهایی با مقاومت حرارتی پایین مناسب است. در این روش، اغلب ذرات -روش سل :ژل -روش سل   

 2TiO2 وSiO افزایی آنها در ایجاد خاصیت خودتمیزشوندگی بهره برده گیرند تا از اثر همه قرار میبه طور همزمان مورد استفاد

  .شود

هاي عاملی منفی (شامل در این روش، از پلاسما با پرتوي فرابنفش به منظور ایجاد گروه :سازي سطح با پرتودهیروش آماده  *

هاي دهی یونشود. هدف از این کار، رسوبوجات استفاده میکربوکسیلیک، پرکربوکسیلیک، اپوکسید و پراکسید) روي سطح منس

بر سطح منسوجات با بار سطحی منفی و ایجاد پیوند یونی قوي بین ذرات مثبت و منسوج  2TiO موجود در ذرات+4Ti مثبت 

    .منفی است



ترین شوند. از مهمداده میبا فلزاتی مانند نقره و طلا پوشش  2TiO در این روش، ذرات :با فلزات 2TiO روش اختلاط*  

توان به افزایش خاصیت فوتوکاتالیستی دي اکسید تیتانیوم، ایجاد خاصیت خودتمیزشوندگی در نور مرئی هاي این اختلاط میمزیت

  .در حین شستشوي منسوجات اشاره کرد 2TiO به دلیل تقویت جذب پرتوي فرابنفش، و بهبود تثبیت ذرات

اسیدها براي ایجاد اتصالات عرضی شیمیایی بین پنبه و کربوکسیلیکدر این روش، از پلی :یمیاییایجاد اتصالات عرضی ش   *

توان به ایجاد لایه شفاف و غیریکنواخت بر ترین آنها میهایی نیز وجود دارد که از مهمشود اما محدودیتاستفاده می 2TiO ذرات

رئی و احتمال ایجاد زردي در پارچه در صورت انجام عمل پخت در اي با خاصیت خودتمیزشوندگی در نور مروي منسوج پنبه

  .گراد اشاره کرددرجه سانتی 210دماهاي بالاتر از 

  تکمیل منسوج پشمی -2-2-2  

اکسید تیتانیوم در تکمیل منسوجات پشمی علاوه بر ایجاد خاصیت خودتمیزشوندگی سبب بهبود خواصی مانند استفاده از دي

دهی یکنواخت پشم با شود. استفاده از پرتودهی فرابنفش و پوششکروبی و ضد زردشدگی در اثر تابش نور میدوستی، ضدمیآب

دوستی و ایجاد خاصیت خودتمیزشوندگی در هاي افزایش آباکسید سیلسیوم از جمله روشاکسید تیتانیوم/دينانوکامپوزیت دي

تواند میزان زردشدگی الیاف پشم دراثر عنوان جاذب پرتوي فرابنفش نیز میاکسید تیتانیوم بهاین الیاف است. حضور بلورهاي دي

دوستی و خاصیت ضدمیکروبی الیاف پشم را ب نانوذرات سیلیکا و نقره، آبترکی از استفاده دیگر، سوي از. دهد	تابش نور را کاهش 

است، برخی عملیات ویژه براي تکمیل این الیاف با  که مقاومت حرارتی و شیمیایی الیاف پروتئینی پاییناز آنجایی.دهدافزایش می

شود. سازي شیمیایی الیاف پشم استفاده میهاي آمادهاز روش 2TiO دي اکسید تیتانیوم مورد نیاز است. براي چسبندگی بهتر

اشاره  (Succinic anhydride) سطح پشم با استفاده از سوکسینیک انیدرید (Acylation) توان به اسیلاسیونبراي نمونه می

دهنده به عنوان ماده اتصال (BTCA) کرد. اکسیداسون سطح پشم با پرمنگنات پتاسیم و استفاده از بوتان تتراکربوکسیلیک اسید

 تواند پایداري نانوذرات و میزان جذب آنها توسط الیاف پشم را افزایش دهد می

  استريتکمیل منسوجات پلی -3-2-2  

دار کردن سطح پلی استر پیش از تکمیل هاي عاملاز جمله روش (RF) ون یا اکسیژن با فرکانس رادیوییاستفاده از پلاسماي آرگ

، ضد پرتو  E.Coliکلوئیدي است. منسوجات تکمیل شده با این روش، از خاصیت ضدباکتري در برابر باکتري 2TiO با نانوذرات

هاي سازي منسوجات با روش پلاسما براي پارچهدر خصوص تاثیر آمادهفرابنفش بودن و تجزیه لکه برخوردار هستند. نتایج مشابهی 

گراد روي منسوجات یاد شده درجه سانتی 100در دماي  2TiO پشم/نایلون و پلی استر گزارش شده است. سوسپانسیون و کلوئید

تر پوشانده ا اندازه ذرات بزرگب 2TiO کلوئیدي به عنوان لایه ابتدایی با لایه دیگري از2TiO شود. در این روش، ریخته می

کلوئیدي روي منسوجات، مناطق مناسب براي  2TiO گذاري ذراتکند. رسوببري را فراهم میشود. این امر بهترین اثر رنگمی

ري بسازد. این روش، تکمیل نانوذرات را تثبیت و خواص مورد انتظار پس از رنگتر لایه دوم را فراهم میقرارگیري بلورهاي بزرگ

 کند ها بر روي منسوجات را حفظ میفوتوشیمیایی لکه

  2TiO هاي ابرآبگریزي و ذراتمقایسه خاصیت خودتمیزشوندگی منسوجات با روش2-2-4- 

  :گریزي، چند مزیت عمده دارد، نسبت به خودتمیزشوندگی با روش ابرآب 2TiOاثر خودتمیزشوندگی فوتوکاتالیستی با

 گریز کردن سطوح نسبت به ابرآب 2TiO سهولت استفاده از·      

  2TiO دوام و استحکام بیشتر سطوح تکمیل شده با·      

 )خودتمیزشوندگی، ضدباکتري، ضدبو و جاذب پرتو فرابنفش 2TiO (تکمیل چند منظوره با استفاده از·      

   2TiO تر منسوجات تکمیل شده باثبات شستشویی، سایشی و محیطی مناسب·      

  گیرينتیجه  

رود. مفهوم خودتمیزشوندگی با مفاهیمی مانند خاصیت اي فعال در تحقیقات به شمار میتوسعه سطوح خودتمیزشونده، زمینه

هاي متعددي براي تولید ترشوندگی سطوح، شیمی و فیزیک سطح، نانوفناوري و مکانیک ارتباط مستقیم دارد. هرچند روش



تر که نیازمند مراحل هاي سادهزبري نانومتري در سطوح ارائه شده است، اما لزوم ارائه روشمنسوجات خودتمیزشونده و ایجاد 

به بافت منسوجات، از  2TiO تر باشند، همچنان وجود دارد. اغلب براي افزایش چسبندگی ذراتعملیاتی کمتر و دماي پایین

دار کردن سطح با مواد شیمیایی توان به عاملها مین روشترین ایشود. از مهمهاي فیزیکی و شیمیایی متعددي استفاده میروش

  .یا پرتوي فرابنفش یا پلاسما، و ایجاد اتصالات عرضی شیمیایی روي منسوج اشاره کرد
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 تکمیل منسوجات با استفاده از نانومواد براي ایجاد خاصیت ضدبو

هاي صنعت نساجی است که از رشد قابل توجهی برخوردار است. این امر از تمایل تولید منسوجات ضد بو یکی از بخش

هاي خاصی از صنعت گیرد. این مساله به ویژه در بخششأت میکنندگان به حفظ بهداشت، طراوت و حس پاکیزگی نمصرف

هاي متعدد، استفاده از نساجی مانند پوشاك ورزشی، لباس زیر، جوراب و کفش اهمیت بیشتري پیدا کرده است. در بین روش



رو، دو در مقاله پیش رسد.کارگیري نانومواد، راهکار مناسبی براي حصول این هدف به نظر میفرآیندهاي تکمیل منسوجات و به

 مواد ایجادکننده بو با استفاده از مواد نانومقیاس مورد بحث و بررسی قرار خواهند گرفت» جذب«و » جلوگیري«رویکرد اصلی 

ها و سیگار وجود ساز بدن، و بوي ناشی از آلایـندهودر زندگی روزمره انواع مختلفی از بوهاي نامطبوع مانند بوي ناشی از سوخت

  :شوندبندي می. این بوهاي نامطبوع از نظر شیمیایی به سه گروه اصلی تقسیمدارد

 اسیدهاي چرب مانند بوي بدن و عرق بدن          ·

 ترکیبات نیتروژنی مانند ادرار و بوي ماهی          ·

 ترکیبات گوگرددار مانند مدفوع          ·

 نشان داده شده است  1سان به طور خلاصه در شکل ترکیبات شیمیایی ایجاد کننده بوي نامطبوع بدن ان

 
 .ترکیبات ایجاد کننده بوي بد نامطبوع بدن انسان -1شکل 

هاي مختلف، معمولاً روش فیزیکی (جذب بو از طریق امروزه فناوري خوشبوسازي روز به روز در حال توسعه است. در بین روش

معمول)، و معطرسازي (استفاده از ترکیبات معطر)، براي از بین بردن بوهاي  هايکربن فعال)، روش شیمیایی (تبدیل بو به رایحه

گیرند. با افزایش شمار افرادي که به بوهاي نامطبوع حساسیت دارند، لزوم استفاده از فناوري نامطبوع مورد استفاده قرار می

  .شودخوشبوسازي در صنعت نساجی بیش از پیش احساس می

  نامطبوعتعریق و ایجاد بوي  -2

میلیون  2.6کنند. در بدن انسان حدود دهد که بیشترین میزان تعریق را تجربه میهایی از بدن انسان را نشان میبخش 2شکل 

  :شوند% از این غدد در ناحیه پا قرار دارند. غدد عرق بدن به دو گروه اصلی تقسیم می20غده عرق وجود دارد که 

اند. ترشحات آبی خارج شده از نوع از غدد تقریباً در سراسر بدن با تراکم مختلف توزیع شده این :Eccrine غدد عرق         •

انحلال در آب (نظیر لاکتات سدیم و پتاسیم، اوره، آمونیاك، آمینو اسید سرین، اورنیتین، % مواد قابل0.2-1این غدد همراه با 

  .شودهاي پروتئولتیک) سبب خنک شدن و تنظیم دماي بدن میزیمسیترولین، اسید اسپاریک، فلزات سنگین، ترکیبات آلی و آن

   



 
 .در بدن انسان Eccrine نواحی حضور غدد عرق -2شکل

توجهی در این دسته از غدد در نواحی زیربغل، نشمینگاه و پا قرار دارند. آنها نقش قابل :Apocrine غدد عرق         •  

ها و اسیدهاي چرب، عامل اصلی ایجاد بو در بدن انسان به شمار آب، نمک، پروتئین سرمایش بدن ندارند ولی به دلیل ترشح

روند. این غدد پیش از سن بلوغ غیرفعال هستند و تغییرات هورمونی در دوران بلوغ سبب افزایش سایز و آغاز فعالیت این غدد می

هاي موجود بر ود بر روي پوست هستند. در واقع، باکتريهاي موجشوند. ترکیبات خروجی از این غدد، مواد مغذي براي باکتريمی

را تجزیه کرده و آنها را به اسیدهاي چرب تبدیل  Apocrine هاي حاصل از ترشحات غددروي پوست، مو و پوشاك، پروتئین

تعریق در بدن  کنند. اسیدهاي چرب حاصل با ساختار مولکولی کوچکتر، قابلیت تبخیر داشته و قابل استشمام هستند. میزانمی

لیتر در ساعت  3تا  2تواند به حدود لیتر در ساعت است که در شرایط اقلیمی گرم بیابانی می 1یک انسان بالغ حداکثر حدود 

 افزایش یابد 

 
 .در بدن انسان Aprocrine نواحی حضور غدد عرق -3شکل 

  هاي کنترل بوي نامطبوع در منسوجاتروش -3

ناپذیري در سلامت و ایجاد احساس راحتی در انسان ایفا یق با کنترل دماي بدن، نقش مهم و اجتنابکه فرآیند تعراز آنجایی

دو  4هاي دیگري غیر از سرکوب تعریق انجام شود. در شکل کند، کنترل معایب ناشی از این فعالیت طبیعی بدن باید از روشمی

 از تعریق نشان داده شده است رویکرد مختلف به منظور کنترل بوي نامطبوع منسوجات ناشی 



   

 
 .هاي کنترل بوي نامطبوع در منسوجاتروش -4شکل 

پذیر است. این مبحث در بخش منسوجات ضد جلوگیري از ایجاد بوي نامطبوع در منسوجات با استفاده از مواد ضدباکتري امکان  

ومواد جاذب بوي نامطبوع در منسوجات را به چندین دسته توان نانطور کلی، میمیکروبی مورد بحث و بررسی قرار خواهد گرفت. به

  :بندي کردکلی تقسیم

 ها سیکلودکسترین         •

 نانوذرات کربن فعال          •

 نانوذرات خاکستر بامبو          •

 پلیمرهاي قاصدکی          •

  هاسیکلودکسترین-1-3

 (Glycosidic unit) واحد گلوکوزیدي 8یا  7، 6ه و معمولاً داراي اولیگوساکاریدهاي درشت حلق (CD) هاسیکلودکسترین

 شوند سیکلودکسترین نامیده می γ و α ،β هستند و به ترتیب با عناوین

 
ها و تشکیل شود، قادر به ورود در حفره داخلی سیکلودکسترینبه آنها اطلاق می» مهمان«هاي کوچکی که عنوان مولکول

در واحدهاي گلوکوپیرانوز،  C14 دلیل پیوندخود هستند. به» میزبان«با  (Inclusion complexes) هاي دربرگیرندهکمپلکس

گیرند. هاي هیدروکسیل نوع اول در سمت دیگر حلقه قرار میهاي هیدروکسیل نوع دوم در یکی از طرفین حلقه و گروهتمام گروه

هاي هیدروکسیل دهد که گروهها نشان میپرتو ایکس سیکلودکسترینحلقه یک استوانه یا یک مخروط ناقص دوجداره است. آنالیز 

 هاي مربوط بهدر سمت دیگر و سایر هیدروژن (C6) هاي هیدروکسیل نوع اولتر حلقه و گروهدر لبه پهن (C3 و C2) نوع دوم

C3 و C5  دوست شدن قسمت سبب آباند. همین امر هاي اتري، درون ساختار مخروطی سیکلودکسترین قرار گرفتهو اکسیژن

  .بیرونی و ایجاد حفره غیرقطبی در وسط مولکول شده است



ها را در مرحله تولید الیاف و یا تکمیل منسوجات مورد استفاده قرار داد. جذب بوي نامطبوع موجود در توان سیکلودکسترینمی

ها را به عنوان جاذب بو نشان سیکلودکسترینمکانیزم عملکرد  5منسوجات، یکی از اهداف استفاده از این مواد است. شکل 

  .دهدمی

 
 .مکانیزم عملکرد سیکلودکسترین به عنوان جاذب بو -5شکل 

هاي ها روي یکدیگر است. این امر احتمال جذب مولکولها، امکان قرارگیري مولکولیکی از خصوصیات طبیعی سیکلودکسترین

هاي بو توسط ساختار سیکلودکسترین جذب . از سوي دیگر، هنگامی که مولکولدهددهنده ترکیبات بودار را افزایش میتشکیل

را ببینید). با  6کند (شکل هاي بو را فـراهم میداري موثرتر مولکولشوند، تغییرشـکل ساختار مخروطی این ماده امکـان نگهمی

هاي که مولکولجات وجود دارد. از آنجاییها براي ضد بو کردن منسواین وجود، مشکلاتی براي استفاده از سیکلودکسترین

توانند ها بسیار کوچک باشند، میهاي متفاوتی باشند، اگر این مولکولدهنده ترکیبات بو ممکن است داراي شکل و اندازهتشکیل

کسترین وجود راحتی از حفره میانی سیکلودکسترین عبور کنند و اگر بسیار بزرگ باشند، امکان ورود به حفره داخلی سیکلودبه

ها به گیرند. نحوه اتصال سیکلودکسترینندارد. بنابراین فقط ترکیباتی که داراي سایز مشخصی باشند در این حفره قرار می

ها بر روي منسوجات، چالش دیگري در استفاده از این مواد است. ایجاد اتصال شیمیایی موجب افزایش ماندگاري سیکلودکسترین

ها را به الیاف سلولزي موفق به ثبت روشی شدند که سیکلودکسترین 1980و همکارانش در سال  Szejtli .شودمنسوجات می

   کرد کلروهیدرین به عنوان ماده واسط، از طریق پیوند کووالانسی متصل می(متورم شده بر اثر عملیات قلیایی) با استفاده از اپی

 
 .ودکسترینهاي تکمیل شده با سیکلنحوه عملکرد پارچه -6شکل 

  هاي اتصال سیکلودکسترین به منسوجاتروش -1-1-3

 اصلاح شیمیایی سیکلودکسترین به منظور اتصال به سطح الیاف  -1

 کارگیري مواد واسط چند عاملی به منظور اتصال کووالانسی سیکلودکسترین به سطح الیاف به -2

  .دهدو الیاف ارائه می ت قوي بین سیکلودکسترینهاي مورد استفاده براي ایجاد اتصالافهرستی از روش 1جدول 



 سیکلودکسترین در سطح منسوجات-هاي تثبیت بتاروش -1جدول 

 مواد روش
سیکلو 

 دکسترین
 مواد شیمیایی

و شرایط  هاواکنش

 اعمال بر منسوجات

 اتصال عرضی

پنبه،پشم، 

استر، پلی

آمید، -پلی

پلی 

 اکریلونیتریل

β-CD 
یلیک تترا کربوکسسبوتان

 اسید و سیتریک اسید

β-CD + BTCA  همراه

با کاتالیزور سدیم 

هیپوفسفیت، تثبیت در 

 3به مدت  C°170دماي

 2.7دقیقه در اسیدیته 

 اپی کلروهیدرین β-CD (سلولز (پنبه

سلولز متورم در شرایط 

ساعت  2.5قلیایی به مدت 

 C°60 در دماي

 هاي راکتیورنگینه β-CD پنبه

-β +یترنگینه+الکترول

CD  دقیقه در  15به مدت

کربنات + C°40دماي

دقیقه  10سدیم به مدت 

و تثبیت  C°50 در دماي

 45در حضور سود به مدت 

 دقیقه

 -MCT پنبه گرافت
β-CD 

بوتیل اکریلات و پتاسیم 

پرسولفات به عنوان 

 آغازگر

 : پلیمریزاسیون1گام 

MCT- β-CD +  بوتیل

اکریلات+پتاسیم پرسولفات 

 ساعت در دماي 3به مدت 

C°65  و حفظ شرایط به

 ساعت در دماي 18مدت 

C°30 شستشو در اتانول و،

خشک کردن در استون در 

  C°50دماي



: پد کردن در دما و 2گام 

  مختلف 	اسیدیته هاي

 پلی آمید
MCT- 
β-CD/ 
β-CD 

 
گلایسیدال متاکریلات 

وپتاسیم پرسولفات و 

 سولفات مس

% محلول 3پارچه+   

ولفات به مدت پتاسیم پرس

دقیقه و شستشو و  20

خشک کردن+ گلایسیدال 

متاکریلات+ سولفات مس+ 

 قطره شوینده در دماي 3

C°75  ساعت و  1به مدت

شستشو+ 

 در 	بتاسیکلودکسترین+سود

 C°80 دماي

 β-CD پلی پروپیلن

 پنبه/ تنسل

N- متیلول

اکریل 

 آمید 

β-CD  

 یون سریم

سریک آمونیوم نیترات + 

د نیتریک به مدت % اسی1

  + دقیقه 20

NMA-β-CD  در اتمسفر

 دقیقه  40آرگون به مدت 

 -MCT پنبه/تنسل تثبیت راکتیو
β-CD 

- 

MCT- β-CD + کربنات

سدیم، حرارت دهی در آون 

دقیقه در  15تا  5به مدت 

 C°170-130 دماي

روش 

رنگرزي 

 دیسپرس

آمید، پلی

پلی استر، 

پلی 

 اکریلونیتریل

مشتقات 

 ی غیریون

β-CD  

- 
، 4-6اسیدیته 

 C°130  دماي

 β-CD پنبه ژل-سل

تتراهیدروکسی سیلان و 

کسی گلایسیدیل ا -3

پروپیل تري متوکسی 

 سیلان

: آماده سازي محلول 1گام 

به مدت  ژل، امولسیون-سل

 بر دور 500 با 	دقیقه 15

دقیقه و تکان دادن به مدت 

  C40° ساعت در دماي 8

ن : بتا سیکلودکستری2گام 

اضافه شده و پارچه به 

- صورت مرطوب پد می

  .شود



اتصال 

 آنزیمی
-Tyr- β پنبه

CD 
 تیروسیناز

: آمین دار کردن پنبه، 1گام

رنگري پنبه با رنگینه داراي 

و  (RB 5) گروههاي آمین

احیا به وسیله سدیم 

 2هیدروسولفیت به مدت 

  C80° ساعت در دماي

 : اتصال 2گام 

Tyr- β-CD ر به پارچه د

در دماي  7.5سیدیته ا

 ساعت  2محیط به مدت 

اکستروژن 

 پلیمري

پلی استر، 

 پلی آمید
β-CD - 

-β  پودر با 1:1اختلاط 

CD  

 

  نانوذرات کربن فعال -2-3  

زیست استفاده شده است. هاي اخیر، از کربن فعال در صنایع مختلف مانند تصفیه آب، صنایع غذایی، پزشکی و محیطدر سال

شود. به همین دلیل، استفاده از کربن فعال در هاي حذف بوي نامطبوع محسوب میکربن فعال یکی از موثرترین روش استفاده از

 )ببینید را 	7منسوجات نیز مورد توجه قرار گرفته است (شکل 

   

 
 .نحوه عملکرد پارچه هاي تکمیل شده با نانوذرات کربن فعال -7شکل 

هاي ترکیبات بن فعال، یک فراینـد فیزیکی است و کربن فـعال توانایی به دام انداختن مولکولفرآیند جذب بوي نامطبوع توسط کر

ها و شیارهاي بسیار ریز در ساختار این ماده است که هاي کربن فعال، وجود روزنهبوي متصاعد شده از بدن را دارد. یکی از ویژگی

شود و هاي به دام افتاده در ساختار کربن فعال میما سبب جدایش مولکولهاي بو را به دام بیاندازد. اعمال گرتواند مولکولمی

 .شود. لازم به ذکر است که کربن فعال، سطح ویژه بالایی داردچنین دمایی در حین شستشو و خشک کردن منسوجات فراهم می

Shasanka Sekhar ح تقریباً دو زمین تنیس کافی در تحقیقات خود نشان داده است که یک گرم کربن فعال براي پوشاندن سط



از کربن فعال  (regeneration) سازي مجددهاي ترکیبات بو، در چرخه فعالاست. به همین دلیل است که نه تنها تمام مولکول

هاي بو را در فاصله زمانی شوند، بلکه وجود فضاهاي خالی بسیار زیاد در ساختار این ماده، امکان جذب گسترده مولکولجدا می

از دیگر دلایلی که موجب استفاده گسترده از کربن فعال در منسوجات براي  .آوردسازي متوالی فراهم میهاي فعالیان چرخهم

ها و ترکیبات بو با ابعاد متفاوت است. در پژوهشی کنترل بوي بد بدن شده است، توانایی این ماده در جذب طیف وسیعی از مولکول

در دانشگاه ایالت کارولیناي شمالی انجام شده است، حضور بیش از هزار ترکیب متفاوت در   Don Thompson که توسط دکتر

اي براي جذب کفش (ناشی از تعرق پا) به اثبات رسید. وجود تنوع گسترده در ترکیبات ناشی از عرق بدن و دشواري یافتن ماده

 دهد شان میتمام این ترکیبات، نیاز به استفاده از کربن فعال را بیش از پیش ن

  نانوذرات خاکستر بامبو -3-3  

گرفته است. با اینکه بامبو یک گیاه بومی هاي مختلف مورد استفاده قرار میاز گذشته هاي دور، گیاه بامبو براي درمان بیماري

ارد، درخت محسوب رغم ارتفاع بسیار بلندي که دآسیایی است، اما امروزه در سرتاسر نقاط دنیا گسترش یافته است. بامبو علی

رود. از شکل، متعلق به خانواده گیاهان علفی است و بلندترین علف جهان به شمار میشود. در حقیقت، این گیاه دائمی چوبینمی

شود. همچنین از پودر خاکستر بامبو براي بهبود کیفیت الیاف مصنوعی این گیاه براي تهیه الیاف سلولزي بازیافتی بامبو استفاده می

نشان داده شده است. بر این اساس، مراحل تولید  8شود. مراحل تولید نانوذرات خاکستر بامبو در شکل استر استفاده میند پلیمان

) پرس براي زدودن 4وري در محلول هیدروکسید سدیم، () غوطه3) خرد کردن بامبو، (2سازي، () آماده1الیاف بامبو عبارتند از: (

) سولفوریزه کردن 7ساعت، ( 24دهی به مدت ) زمان6) خرد کردن سلولز قلیایی براي تسهیل فرآیند، (5ترکیبات قلیایی اضافی، (

) افزودن محلول رقیق 9) زانتاسیون و تبخیر دي سولفید کربن و تشکیل زانتات سدیم سلولز، (8سولفید کربن، (با استفاده از دي

  .فاده از حمام انعقاد محلول اسید سولفوریک رقیق) ترریسی و است10سود و آماده سازي محلول ریسندگی، (

     

 
 .نحوه تولید الیاف با استفاده از خاکستر بامبو -8شکل 

گراد تهیه درجه سانتی 800-1200خاکستر بامـبو از طریق فرآیند پیـرولیز گیاهانی با بیش از پنج سال سن در کوره و در دمـاي 

دو منبع متفاوت تهیه کرد: (الف) گیاه اولیه بامبو شامل ساقه، برگ و ریشه؛ و (ب) ضایعات  توان ازشود. خاکستر بامبو را میمی

دهد. منافذ بسیار ریز موجود در نانوذرات خاکستر بامبو دار خاکستر بامبو را نشان میساختار حفره 9حاصل از برش بامبو. شکل 



کننده عنوان جذبتنها به عنوان جاذب بوي بد منسوجات، بلکه بهکند و بدین ترتیب، نه امکان حبس ترکیبات بو را فراهم می

  .ترکیبات بوي موجود در محیط نیز قابل استفاده است

 
 .دار خاکستر بامبواز ساختار حفره SEM تصویر -9شکل 

  پلیمرهاي قاصدکی -4-3

اده در کنترل بوي بد منسوجات با استفاده از هاي قابل استفبه دام انداختن ترکیبات بو در یک ساختار پلیمري، ازجمله فناوري

هاي به بازار عرضه شد. این شرکت در سال 1865در سال  Milliken نانومواد است. این فناوري نخستین بار توسط شرکت

ار براي المللی متعدد در این زمینه شد. این فناوري نخستین بمتمادي موفق به توسعه و پیشرفت این فناوري و ثبت اختراعات بین

هاي اخیر، از این فناوري در ها و مبلمان منزل مورد استفاده قرار گرفت. در سالپاکیزه نگه داشتن و کنترل بوي نامطبوع فرش

صنعت پوشاك براي جذب بوي بدن استفاده شده است. در این فناوري از ساختار قاصدك و استفاده از یک توده پلیمري حاوي 

هاي بسیار کند، مولکولگرفته شده است. هنگامی که فرد پوشاك مبتنی بر این فناوري را به تن می هاي بسیار ریز الهامشاخه

هاي معمول منظور حذف این ترکیبات از ساختار پلیمر قاصدکی، از روشافتند. بهکوچک بو توسط ساختار قاصدك به دام می

ترین ویژگی ستفاده مجدد آماده خواهد شد. این قابلیت مهمشستشوي منسوجات استفاده می شود و به این ترتیب منسوج براي ا

رود. با این حال، طول عمر کوتاه و امکان جذب مقدار محدودي از ترکیبات بو، از معایب این پلیمرهاي قاصدکی به شمار می

 25شویی محصول خود را تا اند، ثبات شستهایی که از این فناوري در پوشاك نظامی بهره گرفتهآیند. شرکتترکیبات به شمار می

  .دهدهاي بو را نشان میشمایی از ذرات قاصدکی پلیمري و نحوه جذب ملکول 10اند. شکل بار شستشو اعلام نموده

   

 
 .هاي تکمیل شده با پلیمرهاي قاصدکینحوه عملکرد پارچه -10شکل 

  گیريبحث و نتیجه

تحولات چشمگیري در عرصه محصولات مختلف و به طور خاص منسوجات و هاي نوین، هاي اخیر، با ظهور فناوريدر طول سال

هاي وجود آمده است. استفاده از فناوري نانو منجر به بهبود کارایی منسوجات و توسعه طیف جدیدي از آنها با قابلیتپوشاك به

  .را به خود معطوف کرده استجدید شده است. در این بین، منسوجات ضد بو به عنوان نیاز بشر به پاکیزگی توجه زیادي 
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 کاربرد فناوري نانو در لاستیک خودرو 

هاي اخیر، استفاده از نانوفناوري در حوزه خودرو و لوازم جانبی آن به منظور بهبود عملکرد قطعات بسیار مورد توجه قرار در سال

فناوري نانو در ساخت لاستیک خودرو پرداخته شده است. همچنین مرور کوتاهی  گرفته است. در مقاله پیش رو، به معرفی کاربرد

ترین سازي انجام شده است. مهمبر مواد نانومقیاس مورد استفاده در این حوزه صنعتی و مزایاي استفاده از آنها در صنعت لاستیک

راساس آمارهاي منتشر بهاي سیلیکاتی هستند.نوکامپوزیتنانومواد بکار رفته شامل نانوذرات اکسید روي، نانوالماس، نانو رس، و نا

 137.4به  2015بیلیون دلار داشته است که این رقم در سال  54.2بازاري حدود  2004شده، صنعت خودروسازي در سال 

سازي عت لاستیکشود و صنهاي نانو مربوط میبیلیون دلار از این حجم معاملات، به کاربرد فناوري 8.6بیلیون دلار رسیده است. 

ترین موارد استفاده از فناوري نانو در صنعت خودروسازي آید. مهمشمار میها بهکنندگان این فناوريترین مصرفیکی از اصلی

ها، و قطعات نانوکامپوزیتی هستند. امروزه صنایع خودروسازي دنیا تمایل زیادي به استفاده ها، نانوفیلرها، نانوپوشششامل لاستیک

فرد آن نظیر وزن پایین، مقاومت حرارتی بالا و مقاومت به ضربه پروپیلن نانومقیاس دارد و دلیل آن، خواص منحصربهلیمر پلیاز پ

  عالی است. 

   نانوذرات در لاستیک -2	

یک دوچرخه، ها بسته به نوع کاربرد، انواع مختلفی دارند و هرکدام از خصوصیات خاصی برخوردار هستند. براي نمونه، لاستلاستیک

هاي متفاوتی دارند. با این حال، یک لاستیک از چندین جزء ها، ویژگیتراکتور، کامیون، خودروهاي سواري، و موتور سیکیلت

هاي میانی، شیارهاي مقابل هم و سوراخ هاي کوچک، و نگهدارنده داخلی شود: آج، شیارها، برجستگیفرد تشکیل میمنحصربه

  را ببینید).  1(شکل 

	   



  
  هاي نشان داده شده، وظیفه خاصی دارند.ها. هر یک از بخششمایی از اجزاي اصلی لاستیک -1شکل 

هاي سازنده این قطعات مادهها و به ویژه تایرها، به پیشهاي اخیر، انواع مختلفی از نانوذرات براي بهبود خواص لاستیکدر سال 	

کنند، خواص ندهاي مستحکمی با ترکیبات لاستیک در مقیاس اتمی برقرار میکه این نانوذرات پیوافزوده شده است. از آنجایی

فیزیکی لاستیک را بهبود داده و منجر به افزایش مقاومت سایشی، افزایش استحکام مکانیکی، بهبود خواص حرارتی، افزایش حد 

شوند. همه این عوامل ري تایر میپارگی، بهبود حد شکستگی، زیبایی ظاهري، افزایش یکنواختی و صافی، و ظرافت شکل ظاه

عمل آمده، چندین ماده نانومتري در شود. براساس تحقیقات بهموجب ایجاد محصولی مرغوب، با کیفیت عالی، زیبا و بازارپسند می

کربنات کلسیم )، نانوذرات ZnOتوان به نانوذرات اکسید روي (ترین آنها میاند که از مهمسازي کاربرد فراوانی یافتهصنایع لاستیک

)CaCO3دلیل صرفه ها اشاره کرد. در این میان، نانوذرات کلسیم کربنات به)، نانوذرات آلومینا، نانوذرات الماس، نانورس و فولرین

اند. با توجه به ایجاد پیوندهاي مستحکمی که اقتصادي، دسترسی فراوان، و نسبت سطح به حجم قابل قبول، توسعه بیشتري یافته

شود، حضور این مواد در ترکیبات لاستیک، خواص اتمی بین نانوذرات کلسیم کربنات و ترکیبات لاستیک ایجاد می در مقیاس

هاي بوتادین استایرن، ایزوپروپن، لاستیک)، پلیNRهاي طبیعی (دهد. امروزه الاستومرهایی مانند لاستیکفیزیکی آن را بهبود می

ها، قطعات خودرو، لوازم خانگی و ستومرهاي فلوئوري، کاربرد وسیعی در تولید تایرها، لولهکریلیک، و الاهاي بوتیل، پلیلاستیک

اند. الاستومرها معمولاً با کربن یا سیلسیم به عنوان پرکننده، تقویت هاي مخازن پیدا کردهساختمانی، تجهیزات کشاورزي و روکش

  گیرد. ت فیزیکی بین زمینه و فیلرها صورت میشوند. این بهبود خواص، عمدتاً بر اساس فعل و انفعالامی

آمیز نانوذرات سیلیکون کاربید را به بدنه تایرها به طور موفقیت	 Cabotترین تولیدکنندگان تایر به نامها پیش یکی از بزرگسال

درصد  50ات، میزان سایش تا اضافه کرد و عملکرد آنها را مورد ارزیابی قرار داد. آزمایشات نشان دادند که با افزودن این نانوذر

از نانوذرات خاك رس در ساختار لاستیک استفاده کردند.  Inmatو  Nanocorهاي آمریکایی نظیر کاهش پیدا کرد. بعدها شرکت

ي ها، استفاده از این نانوذرات، مقدار لاستیک بوتیل موردنیاز تایرها را کاهش داد و منجر به ساخت تایرهابراساس ادعاي این شرکت

ها در از آیروژل Mars Landerمانند. به طور مشابه، شرکت تر میتر گردید؛ تایرهایی که در حین حرکت، خنکتر و ارزانسبک

ها نانوحباب هوا دارد و بخش بعدي بسیار متخلخلی متشکل از میلیونتولید تایرهاي خود بهره برده است. این مواد، ساختار سه

هاي فوق سبک تولید و به بازار عرضه شدند.کمپانی ل شده است. با استفاده از این فناوري، لاستیک) از هوا تشکی%98اعظم آن (

  هاي سیلیکا در تایرها استفاده کرده است. نیز در این زمینه از آئروژل Good Yearآمریکایی 

   نانوذرات اکسید روي -3 	

هاي مس، منگنز و آهن موجود در آن گیرد و باید میزان ناخالصیمیسازي مورد استفاده قرار اکسید روي عمدتاً در صنعت لاستیک

به حداقل رسیده باشد. دلیل استفاده گسترده از اکسید روي، به عایق بودن آن در مقابل جریان الکتریسیته و هدایت الکتریکی 

ه ویژه، اشعه ماوراء بنفش) و داشتن پایین، ظرفیت حرارتی بالا، خاصیت چسبندگی مناسب، مقاومت کافی در برابر اشعه فرودي (ب

ها، کنندهترین فعالسازي به عنوان یکی از معمولالکتریک متوسط آن است. استفاده از اکسید روي در صنعت لاستیکثابت دي

ت دهد. نانوذراشود و از نظر اقتصادي قیمت تمام شده را کاهش میسبب کاهش زمان پخت لاستیک و افت مقاومت حرارتی آن می

اي غیرآلی بوده و به دلیل سطح موثر بسیار بالا، از لحاظ شیمیایی بسیار فعال هستند. استفاده از این نانوذرات در اکسید روي، ماده



ها باعث افزایش صافی و همواري شکل ظاهري، بهبود زیبایی و ظرافت، افزایش دوام لاستیک، حفظ استحکام در ساختار لاستیک

شود. دلیل بهبود خواص پارگی، طول عمر زیاد، و مقاومت سایشی بالا (خاصیت ضد اصطکاکی و سایشی) میدماي بالا، بهبود حد 

هاي ) با مولکولZnOفیزیکی لاستیک در اثر افزودن نانوذرات اکسید روي، ایجاد پیوند ساختاري مستحکم نانوذرات اکسید روي (

ببینید). از دیگر مزایاي استفاده از فناوري نانو در صنعت  را 2گیرد (شکل لاستیک است که در مقیاس اتمی صورت می

) سریع و هوشمند، و افزایش دامنه دمایی ساخت اشاره Volcanizationها، ولکانیزاسیون (توان به کاهش هزینهسازي میلاستیک

  کرد. 

  
  نانوذرات اکسید روي. -2شکل 

   نانوالماس -4

   آشنایی با نانو الماس -1-4

آید. براساس نتایج حاصل از ) به شمار میSuperHardسخت (تري الماس نسل جدیدي از پودرهاي سنتزي فوقپودر نانوم

) بوده و اغلب Clusterهاي اتمی (صورت خوشهدهنده بههاي میکروسکوپی انجام شده بر روي این ماده، ذرات تشکیلبررسی

سست  از یک هسته فشرده کریستالی از جنس الماس و یک لایه ). در واقع، نانوذرات الماس3مورفولوژي کروي دارند (شکل 

  اند. ) تشکیل شدهHeterobondsکربن و پیوندهاي غیرهمجنس (-خارجی حاوي انواع پیوندهاي کربن

	   

  
  ذرات کروي نانو الماس. -3شکل 

دهد. فردي از خود نشان میاص منحصربهاند، این ماده خوهاي نانو الماس در سطح آن قرار گرفتهدرصد از اتم 30که از آنجایی	

بر روي پودر  XRDنانومتر است. نتایج آنالیز آزمون  6تا  4نانومتر و متوسط اندازه ذرات بین  10الماس، هاي نانوحداکثر اندازه دانه

گر، مطالعات مربوط به دهد که ذرات موجود در این پودر، از جنس الماس با ساختار مکعبی هستند. از سوي دینانو الماس نشان می

که نوع و مقدار آنها طوريهاي عاملی پوشیده شده است بهدهند که سطح این ذرات با گروهشناسایی کیفیت سطح پودر نشان می

داري هستند که بر روي سطوح ذرات، بار منفی هاي اکسیژنها اغلب از نوع گروهدر محصولات مختلف متفاوت هستند. این گروه

  کنند.ایجاد می



طورکه درجه سانتیگراد مقاوم است. همان 1100-1000و در خلاء یا محیط الکلی تا دماي  500نانو الماس در هوا تا دماي 

شدن الماس به گرافیت است. نانو الماس از نظر شیمیایی در برابر گراد دماي شروع تبدیلدرجه سانتی 1100دانید، دماي می

هاي هاي آلی، در شرایط محیطی و دماي بالا مقاوم است. میزان ناخالصیاکسیدکننده، و حلالهاي اسیدي، قلیایی، مواد محیط

هاي درصد وزنی متغیر است. ناخالصی 3الی  1موجود در نانو الماس به نوع آن پودر بستگی دارد و بر اساس شرایط فنی تولید بین 

نحوي در ، تیتانیوم و مقادیر ناچیزي از سایر فلزات است که بهغیرکربنی (که معمولاً شامل آهن، مس، کلسیم، سیلیکون، کروم

فرآیند تولید و تخلیص نانوالماس حضور دارند) معمولاً براساس خاکستر باقیمانده پس از سوزاندن منبع کربنی اولیه تعیین 

ه وجود آورند که براي کاربردهاي توانند ترکیبات مفیدي بآید و میشوند. مواد کربنی غیر از الماس، ناخالصی به شمار نمیمی

  هاي پودر نانو الماس را فهرست کرده است. برخی از ویژگی 1نانوالماس سودمند باشند. جدول 

  هاي نانوالماسویژگی -1جدول 

  اندازه دانه

راي نانومتر ب 4-10

   هاي اولیهکریستال

نانومتر براي توده  20-30

   ذرات

   400m2/g-300  سطح ویژه

  % 100-80  سدرصد الما

  درصد 20حداکثر   درصد کربن آمورف

  0.3g/cm3-0.1  چگالی بالک

  2.6g/cm3 	  چگالی پیکنومتري

   کاربرد نانوالماس در لاستیک -2-4 	

گیرد. این ساختارهاي نانومتري با ها مورد استفاده قرار میکنندهها، مواد ضد اصطکاك و روانها، لاستیکنانوالماس در کامپوزیت

توان به ساختار کریستالی، شکل کاملاً کروي، ترین آنها میاي دارد که از مهمشوند. نانو الماس خواص ویژهاحتراق تولید می روش

قدرت شیمیایی بسیار بالا (سطح شیمیایی کاملاً ناپایدار)، ساختمان شیمیایی بسیار محکم، و جذب سطحی بسیار بالا اشاره کرد. 

هاي انتقال آب ها در صنعت خودروسازي و لولهشود. از این لاستیکها اضافه میتلف به انواع لاستیکنانوالماس با درصدهاي مخ

  تواند تغییرات زیر را در خواص آن به وجود آورد: شود. افزودن ذرات نانوالماس به لاستیک میاستفاده می

   لاستیک پذیريانعطاف خاصیت برابري 5 الی 4 افزایش 								·

   مکانیکی استحکام برابري 2/5 الی 2 افزایش 								·

   					 		 	 	Kg/Cm2 700_620 حدود تا شکستگی حد افزایش 								·

   آنها شدن بریده قدرت شدن برابر 3 								·

  اصیت ضد پارگی در دماي بالا و پایین خ افزایش 								·

هاي انتقال آب افزوده هاي طبیعی با هدف ساخت تایر خودرو و لولهیکاخیراً در روسیه، نانوالماس با درصدهاي مختلف به لاست

  شده است. 

   هاي سیلیکاتینانوکامپوزیت -5 	

اي کاهش ملاحظهها، طول عمر آنها را افزایش و وزن لاستیک را به طور قابلهاي سیلیکاتی در لاستیکبکار بردن نانوکامپوزیت

ترین اي در صنایع خودروسازي برخوردار است و از دیرباز دوده به عنوان کاربرديهمیت ویژهدهد. افزایش استحکام لاستیک از امی

ترین آنها گرفته است. با این حال، افزودن دوده معایبی را به همراه دارد که از مهمها مورد استفاده قرار میکننده در لاستیکتقویت



تی، کاهش فرآیندپذیري لاستیک با افزایش مقدار آن، و افزایش چگالی ماده توان به رنگ کاملاً مشکی، وابستگی به منابع نفمی

کننده در تهیه اي به عنوان تقویتهاي لایهها، تمایل به استفاده از نانوسیلیکاتاشاره کرد. براي جلوگیري از این محدودیت

منجر به کاهش مقدار دوده مصرفی در مخلوط  ايهاي پلیمري افزایش یافته است. استفاده از نانوسیلیکات لایهنانوکامپوزیت

هایی با وزن کمتر تولید کرد. با کاهش وزن تایرها، توان فرآوردهدهد. به این طریق، میشود و چگالی آن را کاهش میلاستیک می

یر شود. ساجویی در مصرف انرژي مییابد و موجب کاهش آلودگی محیط و صرفهمصرف سوخت در وسایل نقلیه کاهش می

  شود. یابد و موجب افزایش طول عمر تایر میها و خواص نهایی مخلوط نیز بهبود میویژگی

   نانورس -6

سازي پیدا کرده و اي در صنعت لاستیکاي است که کاربردهاي تجاري گستردهذرات نانومتري خاك رس یکی از مواد پیشرفته

کنند. افزودن این ماده به لاستیک در محصولات خود استفاده می سازي به طور گسترده از آنهاي بزرگ لاستیکاکنون شرکت

  توان به موارد زیر اشاره کرد: ترین آنها میدهد که از مهمهاي منحصربه فردي به آن میویژگی

  ش مقاومت لاستیک در برابر سایش افزای 								·

   مکانیکی استحکام افزایش 								·

   تیحرار مقاومت افزایش 								·

   اشتعال قابلیت کاهش 								·

   گرمایی اعوجاجات بهبود 								·

   گرما برابر در ابعادي پایداري 								·

هاي تولیدي خود در هاي پیشگامی است که از خاك رس نانومتري در ساخت لاستیکیکی از شرکت ExxonMobilکمپانی 

هاي هالوبوتیل توانایی محبوس نگاه داشتن هوا را دارد و یشتر از لاستیکدرصد ب 50کند. این محصول تا سطح تجاري استفاده می

نیز منجر به ایجاد  Montmorilloniteاي شود. به طور مشابه، استفاده از خاك رس لایهباد میبه مرور زمان با نرخ کمتري کم

داري، ایجاد خاصیت ترموپلاستیک، و کاهش رفتار همگن و یکنواخت طولی و عرضی لاستیک خودرو، افزایش استحکام، افزایش پای

  شودنرخ پوسیدگی لاستیک می
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2 -کاربرد فناوري نانو در لاستیک خودرو   

هاي اخیر، استفاده از نانوفناوري در حوزه خودرو و لوازم جانبی آن به منظور بهبود عملکرد قطعات بسیار مورد توجه قرار در سال

، به معرفی کاربرد »1 -ي نانو در لاستیک خودرو کاربرد فناور« گرفته است. در یکی از مقالات سایت آموزش نانو با عنوان

فناوري نانو در ساخت لاستیک خودرو پرداخته و مرور کوتاهی بر مواد نانومقیاس مورد استفاده در این حوزه صنعتی و مزایاي 

نوالماس، نانو رس، و سازي انجام داده است. این نانومواد عبارتند از نانوذرات اکسید روي، نااستفاده از آنها در صنعت لاستیک



هاي کربنی در ساخت لاستیک هاي سیلیکاتی. در مقاله پیش رو، به کاربرد نانوذرات کربنات کلسیم، دوده و نانولولهنانوکامپوزیت

شود. در نهایت، هاي مطرح شده در مورد کاربردهاي دیگر فناوري نانو در لاستیک خودرو به بحث گذارده میاشاره و ایده

براساس آمارهاي منتشر شده، صنعت گیرد.ي سبز و ارتباط آن با فناوري نانو و محیط زیست مورد بحث و بررسی قرار میهالاستیک

 8.6بیلیون دلار رسیده است.  137.4به  2015بیلیون دلار داشته است که این رقم در سال  54.2بازاري حدود  2004خودروسازي در سال 

کنندگان این ترین مصرفسازي یکی از اصلیشود و صنعت لاستیکهاي نانو مربوط می، به کاربرد فناوريبیلیون دلار از این حجم معاملات

ها، و قطعات ها، نانوفیلرها، نانوپوششترین موارد استفاده از فناوري نانو در صنعت خودروسازي شامل لاستیکآید. مهمشمار میها بهفناوري

پروپیلن نانومقیاس دارد و دلیل آن، خواص یع خودروسازي دنیا تمایل زیادي به استفاده از پلیمر پلینانوکامپوزیتی هستند. امروزه صنا

هایی نظیر دوده، فرد آن نظیر وزن پایین، مقاومت حرارتی بالا و مقاومت به ضربه عالی است. در مقاله حاضر به بررسی اثر افزودنیمنحصربه

  شود. ها پرداخته میات کلسیم بر خواص لاستیکهاي کربنی، و نانوذرات کربننانولوله

   دوده -1-1

کننده به لاستیک اضافه سازي است. این ماده به عنوان تقویت) در صنعت لاستیکfillersها (ترین پرکنندهدوده یکی از مهم

نوذرات کربنی به لاستیک به دلیل گذارد. افزودن ناشود و اندازه ذرات آن، بر مقاومت لاستیک در برابر سایش و خوردگی اثر میمی

شود و نتیجه آن، افزایش مقاومت سایشی و طول عمر بیشتر انرژي سطحی بالاي این مواد باعث چسبیدن ذرات به یکدیگر می

  لاستیک است. 

   هاي کربنینانولوله -2-1 	

دهند که خواص اي نمونه، تحقیقات نشان مییابد. برهاي کربنی ارتقاء میهاي خودرو با افزودن نانولولهخواص مکانیکی لاستیک

درصد  70درصد و سختی ترکیب لاستیک تا  250درصد، استحکام برشی تا  600مکانیکی لاستیک نظیر استحکام کششی تا 

  هاي کربنی بهبود یابد. تواند با افزودن نانولولهمی

   نانوذرات کربنات کلسیم -3-1

گیرد؛ زیرا در مقایسه با کربنات معمولی، سازي مورد استفاده قرار میدر صنایع لاستیکطور گسترده نانوذرات کربنات کلسیم به

تري بر خواص و کیفیت لاستیک دارد. استفاده از این نانوذرات باعث بهبود کیفیت و خواص ترکیبات لاستیک اثرات مطلوب

به توانایی تولید در مقیاس بالا، افزایش استحکام لاستیک،  توانترین مزایاي استفاده از نانوذرات کربنات کلسیم میشود. از مهممی

پذیري ترکیبات لاستیک اشاره کرد. این ذرات علاوه بر بهبود خواص فیزیکی، شکل بهبود خواص مکانیکی، و افزایش انعطاف

رغوبیت کالا و بازارپسندي بخشد. این امر در مدهد و زیبایی و ظرافت خاصی به آن میظاهري لاستیک را نیز تحت تاثیر قرار می

، NPهاي طبیعی و مصنوعی نظیر آن تاثیري به سزایی دارد. براي دستیابی به مزایاي یاد شده، نانوذرات کربنات کلسیم به لاستیک

EPDM ،SBS ،BR و ،SBR یابد. دهند که استحکام لاستیک بسیار افزایش میشود. نتایج به دست آمده نشان میاضافه می

هاي ) بالاي این ذرات به پلیمرهاي لاستیک و واکنشcoherencyبخشی نانوذرات کربنات کلسیم ناشی از همدوسی (استحکام

شیمیایی ناشی از سطح ویژه آن است. نانوذرات کربنات کلسیم، سختی لاستیک و حد گسیختگی پلیمرهاي آن را افزایش داده و 

بخشد. از سوي دیگر، این ذرات مقاومت لاستیک را در برابر پاره شود بهبود می تواند تحمل کند تاحداکثر توانی را که لاستیک می

پذیري در عرصه جهانی را تقویت ها را کاهش داده و رقابتدهد. بکار بردن نانوذرات کربنات کلسیم، هزینهسایش افزایش می

شود. استحکام ترکیبات لاستیک به آن افزوده می کند. به طور کلی، نانوذرات کربنات کلسیم در موارد متعددي با هدف افزایشمی

  شود: استفاده از نانومواد در لاستیک خودرو شامل موارد زیر می

نومولکولی در انتهاي کلاهک قوي لاستیک منجر به بهبود خواص چرخشی و چسبندگی لاستیک نا ساختار از استفاده 								· 	

 Nokian WR A3دهد. از این ماده در تایر و گرماي انتشار یافته را کاهش می) rolling resistanceشده و مقاومت غلتشی (

  استفاده شده است. 



هاي نانومتري آج لاستیک ها استفاده کرد. پوششکنترل خواص لاستیک براي یافتهجهت نانوساختارهاي از توانمی 								·

 Bridgestone کمپانی	 Ecopiaحصول در تایرهاي مدل جدید کار روند. از این متوانند جهت کاهش حرارت تولید شده بهمی

  استفاده شده است. 

، اکسید آلومینیوم، و اکسید سیلیکون نانوساختار، Polyhedral Oligomeric Silses quioxanes نظیر نانوموادي از 								·

  شود. سازي استفاده میلاستیک) در صنعت Poly(alkylbenzene)-Poly(dieneنانوالیاف کربنی، گرافن و نانوذرات 

   هاي مطرح شده در مورد کاربرد فناوري نانو در لاستیک خودروایده -2	 	

) Styrene-butadiene rubber(یا  SBRتهیه نانوکامپوزیت الاستومري مانند  افزایش دماي اشتعال لاستیک: 								· 	

دهد و دلیل اصلی آن، ماي اشتعال و استحکام مکانیکی را بهبود میعنوان مواد پایه در لاستیک، برخی خواص آن از جمله دبه

  حذف مقدار زیادي از دوده است. 

سازي نانوکامپوزیت الاستومري با وزن پایین از طریق جایگزین کردن این مواد با دوده تهیه و بهینه :لاستیک وزن کاهش 								·

تواند درصد نانوفیلر می 5تا  3کند. براي نمونه، افزودن حدود راهم میدر لاستیک، امکان حذف درصد قابل توجهی دوده را ف

درصد نانوفیلر به لاستیک، وزن آن به  5تا  3رو، با افزودن درصد دوده را ایجاد کند. از این 45تا  40استحکام مکانیکی معادل 

  یابد. توجهی کاهش میمقدار قابل

به دلیل داشتن ضریب  EPDMویژه هاي الاستومري بهنانوکامپوزیت :گاز پذیرينفوذ برابر در مقاومت افزایش 								· 	

ها مورد استفاده قرار گیرند. یکی از توانند در پوشش داخلی تایر و تیوبعبوردهی پایین نسبت به گازها (به ویژه هوا) می

توانند ها میوذ و عبور گازها است. این نانوکامپوزیت، مقاومت بسیار بالاي آنها در برابر نفEPDMهاي پایه هاي نانوکامپوزیتویژگی

هاي مورد بحث از جمله شوند. نانوکامپوزیتجایگزین موادي باشند که امروزه با هدف پیشگیري از نشت هوا استفاده می

  داشته باشند. ها کامپوزیت شده و کاربردهاي وسیعی را در صنعت خودرو توانند با ترموپلاستیکالاستومرهایی هستند که می

اي پرمصرف در صنایع ساخت عنوان مادهتوانند بههاي ترموپلاستیک الاستومر مینانوکامپوزیت :خودرو لاستیکی قطعات 								· 	

هاي این مواد، بالا بودن مدول الاستیک، مقاومت حرارتی، پایداري ابعادي، وزن پایین و و تولید قطعات خودرو به کار روند. از ویژگی

توانند تحولی چشمگیر در ) میPPپروپیلن (و پلی EPDMمقاومت در برابر شعله است. نانوکامپوزیت ترموپلاستیک الاستومر پایه 

نشان داده شده  1سازي در شکل ساخت قطعات خودرو به وجود آورند. مراحل پیشرفت کاربرد این نانومواد در صنعت لاستیک

  است. 

  



  رد نانومواد در لاستیک خودرو.مراحل پیشرفت کارب -1شکل 

   لاستیک سبز -3

تقاضاي روزافزون براي افزایش بازده مصرف سوخت، بالا رفتن سطح استانداردهاي تعیین شده براي ایمنی وسایل نقلیه، افزایش 

ث شده تا شود) باعها نشان داده میروي لاستیک EUطول عمر، و کاهش آلودگی صوتی براي لاستیک خودروها (که با برچسب 

هاست که از مواد سازگاري محصولات خود تلاش کنند. سالتولیدکنندگان خودرو به طور مستمر براي بهبود کیفیت و زیست

شود. هاي خودرو استفاده میعنوان مواد نانوساختار براي بهبود کیفیت لاستیکپرکننده لاستیک نظیر کربن سیاه و سیلیکا به

ها با هدف دستیابی هرچه بیشتر به هاي جدید به لاستیکنه، با تولید و تأمین نانومواد و افزودنیهاي جدید در این زمینوآوري

سهم » هاي سبزلاستیک«در حال توسعه است. امروزه » آلودگی صوتی«و » طول عمر«، »ایمنی«یعنی » گانه کیفیتمثلث سه«

هایی با مقاومت ار خودروهاي الکتریکی، تقاضا براي تولید لاستیکاند و با رشد بازدرصدي بازار فروش را به خود اختصاص داده 30

  غلتشی و وزن پایین، و عملکرد بهتر رو به افزایش است. 

سازگاري آنها، افزایش قیمت بنزین، و توسعه استانداردهاي دقیق هاي خودرو از لزوم زیستکنندگان لاستیکافزایش آگاهی مصرف

» هاي سبزلاستیک«هاي وسایل نقلیه، متوجه بازار پرسود ث شده است تا تولیدکنندگان لاستیکدر زمینه بازده مصرف سوخت باع

سازگاري این محصول شود. از تواند سبب بهبود زیستهاي سبز به دلیل افزایش بازده مصرف سوخت میشوند. استفاده از لاستیک

 ContiEcoContact5، Goodyear UltraGrip Ice ،Michelin Energyتوان به هاي لاستیک سبز میترین مدلمعروف

Saver  و ،Pirelli Cinturato P1  .اشاره کرد  

سازي به معناي ارتقاء عملکرد لاستیک با سه شاخص اصلی زیر است: (الف) کاهش مقاومت مثلث جادویی در صنعت لاستیک

ا هدف افزایش طول عمر لاستیک، و (ج) کاهش غلتشی لاستیک براي افزایش بازده مصرف سوخت، (ب) افزایش مقاومت سایشی ب

را ببینید). چالش اصلی در این زمینه این است که بهبود  2میزان لغزش لاستیک در رطوبت جهت افزایش ضریب ایمنی (شکل 

 هايشود. فاکتور مهمی که براي کارخانهبازده مصرف سوخت با کاهش اصطکاك غلتشی عموماً منجر به کاهش ایمنی خودرو می

هایی با با بالاترین کیفیت را دارند. لاستیک EUتولیدکننده لاستیک مهم است، دستیابی به محصولاتی است که برچسب استاندارد 

هاي بهتري نسبت به بقیه محصولات از لحاظ مقاومت غلتشی، مقاومت لغزشی و آلودگی صوتی، ویژگی» AA«و » A«برچسب 

هاي سبک وخودروهاي سنگین که براي لاستیک خودروهاي شخصی، کامیون 2012مبر سال دارند. قوانین جدید از تاریخ اول نوا

ها براي نشان دادن کیفیت لاستیک براساس سه معیار اند قابل استفاده است. این برچسبساخته شده 2012از تاریخ اول ژوئن 

وجود، هنوز هم عوامل مهم دیگري براي بهبود روند. با این کار میاصلی کاهش مصرف سوخت، ایمنی، و کاهش آلودگی صوتی به

توان به مقاوم بودن خودرو هنگام رانندگی ترین این عوامل میها با درجه استاندارد بالا وجود دارد. از مهمشرایط عملکرد لاستیک

، دوام خودرو، هاي خشک و مرطوبدر آب، ثبات شرایط رانندگی، کاهش نیاز به رسیدگی، خوش فرمان بودن اتومبیل در جاده

  هاي ویژه خودرو در شرایط بارندگی اشاره کرد. هاي خشک، و قابلیتعملکرد مناسب ترمز در جاده

   هاي محصولات نانوساختار در لاستیک سبزویژگی -4 	

ها، و یهایی مانند کربن سیاه و سیلیکا، افزودنآج لاستیک خودروهاي مدرن عموماً از لاستیک طبیعی و یا مصنوعی، پرکننده

هاي مختلف مورد ها و یا الیاف نایلونی تشکیل شده است. هر منطقه از لاستیک باید از جنبههایی نظیر استیل، پوششکنندهتقویت

بررسی قرار گیرد. براي نمونه، در بدنه لاستیک، مقاومت در مقابل پارگی حائز اهمیت است؛ درحالی که در ناحیه آج، مقاومت 

هاي مصنوعی طور کاربردي در ساخت لاستیکشی و ترمزگرفتن نیاز به نوآوري دارد. استفاده از فناوري نانو بهغلتشی، مقاومت لغز

 Nanopreneتوسعه یافته و منجر به ساخت نانوذرات لاستیکی با نام تجاري  LANXESSو مواد شیمیایی ویژه، به وسیله کمپانی 

ی به مثلث جادویی با بهینه کردن مقاومت لغزشی در شرایط آب و هوایی شده است.هدف از ساخت نانوذرات لاستیکی، دستیاب

مرطوب و افزایش مقاومت سایشی بدون ایجاد تأثیرات منفی بر روي مقاومت غلتشی و افزایش مصرف سوخت است. در حقیقت، 

Nanoprene هاي عاملی این گروههاي عاملی هیدروکسیلی پوشیده است. متشکل از نانوذراتی است که سطح آنها از گروه



هاي دوقطبی و یا پیوندهاي هیدروژنی ایجاد کنند. با کنشهاي قطبی در ترکیبات لاستیک نظیر سیلیکا برهمتوانند با گروهمی

نانومتر است، این ذرات داراي سطح مؤثر بزرگی بوده و منجر به توزیع بهتر  200تا  40توجه به اینکه ابعاد نانوذرات پلاستیک بین 

طیف وسیعی دارند و  Nanopreneشوند. نانوذرات هاي سیلیکونی به بستر پلیمري لاستیک میتر پرکنندهاتصال محکمو 

ها توانند براي رفع نیازهاي مختلف لاستیک در وسایل نقیله مورد استفاده قرار گیرند. براي نمونه، در انواع مختلف لاستیکمی

هایی با عملکرد ممتاز) و یا در نواحی مختلف یک لاستیک (مانند آج، ستیک سبز یا لاستیک(نظیر لاستیک تابستانی یا زمستانی، لا

توان از انواع مختلف نانوذرات هایی با دماي گذار شیشه متفاوت میکناره و یا لوله داخلی آن) و یا در ساخت لاستیک

Nanoprene آن، ماده از حالت شکننده و سخت به حالت  براي بهبود عملکرد استفاده کرد. دماي گذار دمایی است که در

 آن مشتري اولین و است نموده ماده این کردن تجاري و تولید به شروع تازگیبه	 LANXESSشود. کمپانی الاستیک تبدیل می

ی هاي اصلبخش 3کند. شکل است. این شرکت از این ماده در ساخت تایرهاي زمستانی استفاده می Toyo لاستیک و تایر شرکت

  دهد. یک لاستیک را نشان می

	   

  
  مثلث جادویی لاستیک خودرو. -2شکل 

یکی از عوامل مهم در عملکرد مناسب خودروهاي الکتریکی، کاهش مقاومت غلتشی و کاهش مصرف سوخت است. از راهکارهاي  	

هش گرماي تولید در اثر اصطکاك ها در داخل لاستیک و کاتوان به بهبود توزیع پرکنندهپیشنهادي براي نیل به این هدف می

لاستیک با سطح جاده اشاره کرد. موضوع مهم دیگر در این زمینه، تنظیم فشار هواي داخل لاستیک جهت بهینه کردن مصرف 

سوخت است. محبوس نگه داشتن هواي داخل لاستیک و عدم کم باد شدن آن مسأله مهم دیگري است که می تواند براي مصرف 

دهنده این واقعیت است که توسعه خودروهاي الکتریکی نیاز به تولید نشان 2020الب باشد. چشم انداز سال کنندگان خودرو ج

شوند درصدي سوخت در خودروهاي مرسوم می 20هاي موجود باعث اتلاف هاي جدید دارد. لاستیکهاي خودرو با ویژگیلاستیک

هاي توسعه هاي مشابه با لاستیکین با نانومواد سبکتر با مشخصهو براي کاهش مصرف سوخت نیاز به جایگزین کردن مواد سنگ

رود و هنوز هم موضوعی حل نشده باقی مانده است. شمار مییافته وجود دارد. این مسأله چالشی براي تولیدکنندگان لاستیک به

تواند بازده انرژي را افزایش و نیاز یتاکنون فقط تعداد محدودي ماده با مقاومت سایشی بالا شناخته شده است. شناخت این مواد م

  دهد. هاي مورد نیاز براي وسایل نقلیه را نشان میمراحل ساخت لاستیک 4به رسیدگی به لاستیک خودرو را کاهش دهد. شکل 

	   



  
  اي از سطح لاستیک در مقایسه با اجزاي جزیی آن.طرحواره -3شکل 

سازي توسعه یافتند. در آن زمان، مهندسان خودرو به این نتیجه عت لاستیکدر صن 1990هاي سبز اولین بار در سال لاستیک	

هاي تقویتی در ترکیبات آج لاستیک به ) به عنوان پرکنندهSiH₄یا  Silaneرسیدند که اگر اکسید سیلیکون اصلاح شده با سیلان (

ستیک کاهش خواهد یافت. ارزیابی طول عمر سیاه استفاده شوند، مقاومت غلتشی و چرخش لاکربنهاي مرسوم پایهجاي پرکننده

بیانگر این مطلب بود که بکارگیري لاستیک سبز اثرات  2002و  2001هاي لاستیک، توسط اتحادیه صنعت لاستیک اروپا در سال

بهتر هاي سبز، قابلیت ترمز کردن زیست خواهد داشت. مطالعات نشان دادند که لاستیکمنفی کمتري بر سلامتی انسان و محیط

هاي معمولی است. از سوي دیگر، درصد کمتر از لاستیک 15در سطوح خیس و سطوح یخ زده را دارند و طول خط ترمز آنها تا 

یابد و این اثر موجب کاهش درصد کاهش می 20هاي استاندارد معمولی، تا ها در مقایسه با لاستیکمقاومت غلتشی این لاستیک

جویی سالانه تواند باعث صرفههاي سبز میشود. بدیهی است که استفاده گسترده از لاستیکدرصد می 5مصرف سوخت خودرو تا 

اي توسط درصد انتشار گازهاي گلخانه 25که حدود اي شود. ازآنجاییها بشکه نفت و کاهش قابل توجه نشر گازهاي گلخانهمیلیون

هاي خودرو است، درصد مصرف خودرو تنها مربوط به لاستیک 30تا  20شود و چیزي حدود اي تولید میخودروها در ترافیک جاده

تواند در صنعت خودروسازي بسیار حائز اهمیت باشد. علاوه بر پیدا کردن راهکارهاي مناسب براي کاهش مقاومت غلتشی می

أله ایمنی در خودرو خواهد شد. تواند عملکرد ترمز و فرمان را بهبود دهد و این امر باعث ارتقاء مسمسائل گفته شده، فناوري نانو می

ترین گزینه عنوان مهمهنوز هم به» ایمنی«، عامل Continentalبراساس نظر تولیدکنندگان مواد اولیه خودرو نظیر کمپانی 

  اي دارد. کنندگان تأثیر عمدهمطرح بوده و بر روي محصول انتخابی مصرف

  
  مراحل تولید لاستیک خودرو. -4شکل 

   بنديجمع

هاست که وارد بازار شده و این محصول با ایجاد مقاومت سیلان سال-یک سبز خودرو با بکارگیري کربن سیاه و سیلیکونلاست

هاي خودرو را تواند قابلیت بهبود عملکرد لاستیککند. فناوري نانو میغلتشی کمتر، امکان افزایش بازده سوخت را فراهم می

مقاومت لغزشی در «و » طول عمر«، »مقاومت غلتشی«ویی کیفیت در سه شاخص افزایش دهد و امکان رسیدن به مثلث جاد

دهد تا محصولاتی با را فراهم کند. برچسب استاندارد جدید اروپا، محرك اصلی نوآوري بوده و به مشتریان این اجازه را می» رطوبت

عین حال، تحقیقات را در تولید محصولات کارآمدتر وري، ایمنی، و آلودگی صوتی را خریداري کنند و در کارایی بهتر از نظر بهره

 Toyoو  Bridgestone ،Pirelli ،Continentalهدایت کنند. بسیاري از تولیدکنندگان محصولات اولیه خودرو نظیر کمپانی 



نانو را قادر به  کنند.آنچه فناوريها استفاده میاکنون از محصولات مختلف مبتنی بر فناوري نانو براي بهبود عملکرد لاستیکهم

  کند شامل موارد زیر هستند: ها میبهبود کیفیت عملکرد لاستیک

گذارد، اصطکاك را کاهش ) در ماتریس پلیمري، بر مقاومت غلتشی لاستیک تأثیر میfillers( هاپرکننده توزیع بهبود 				)1(

  کند. دهد و از گرم شدن لاستیک و اتلاف انرژي توسط آن جلوگیري میمی

  . نمایند جلوگیري هالاستیک شدن باد کم از و کرده حبس بهتر را هوا توانندمی نانو فناوري بر مبتنی هايپوشش 				)2(

  . دارد وجود کمتر وزن با هاییلاستیک تولید امکان ترسبک نانومواد بردن کاربه با 				)3(

کند. از این رو، امکان ملکرد آن در سطوح مرطوب را فراهم میفناوري نانو امکان آبگریز کردن سطح لاستیک و بهبود ع 				)4(

  هایی با طول عمر موثر بیشتر وجود دارد. دستیابی به لاستیک

 منابـــع و مراجــــع

فناوري نانو در صنعت "ابوالقاسم کوچکی، علی عباسی، حامد افشاري، حسین شکی، عمادالدین هراتی فر،امیرحسین میردامادیان ، 

  . 92-95و  35-36، چاپ دوم ، تهران ، دبیرخانه ستاد ویژه توسعه فناوري نانو ،  "کاربردهاي آن خودرو و
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 )2کاربرد نانو فناوري در بتن (

افزودنی ها موجود براي بتن همیشه تمامی مشخصات بتن را بهبود نمی بخشد. نانو فناوري نشان داده است که قابلیت بهبود 

در این جا با تعدادي از کاربرد هاي نانو فناوري در بتن آشنا می شویم. ذرات نانو با توجه عملکرد بتن را به صورت همه جانبه دارد. 

به ابعادشان می توانند نقش پر کننده حفرات را بازي کنند. همچنین می توانند با تشکیل نانو کریستال ها مشخصات بتن را ارتقا 

ست با این حال مشاهده شده که استفاده از نانو سیلیس تاثیر بخشند. میکرو سیلیس از جمله افزودنی هاي پرمصرف امروزي ا

بهتري روي رفتار بتن دارد. در ادامه بتن خود تمیز شونده، خود پایش، نانو مسلح کننده هاي بتن و نانو پوشش هاي بتنی معرفی 

  می شوند.

  نانو ذرات سیمان:

ذرات تشکیل شده است، پر شدن فضا ها و حفرات خالی ماتریس یکی از فواید کریستال هاي نانو مقیاس که با استفاده از نانو 

سیمان است. اضافه کردن نانو ذرات که منجر به تشکیل نانو کریستال ها می شود، باعث افزایش مقاومت فشاري، کششی و برشی 

میلی و میکرو هستند. می شود سیمان در صنعت به صورت پودر تولید و مصرف می شود. ابعاد ذرات سیمان معمولی عموما در حد 

اخیرا نانو ذرات سیمان براي بهبود عملکرد سیمان پیشنهاد شده است. دو روش براي ساخت نانو ذرات سیمان پیشنهاد شده است: 

) ترکیبات شیمیایی (جزء به کل). چسب 2) خرد کردن ذرات سیمان معمولی به وسیله آسیاب هاي پر قدرت (کل به جزء) و 1

استفاده از نانو ذرات سیمان به وجود می آیند، زمان عمل آوري کمتر و مقاومت فشاري اولیه بالاتري نسبت به  هاي سیمانی که با

  سیمان هاي معمولی دارند

  نانو رس ها:

استفاده از ذرات نانو رس باعث بهبود رفتار مکانیکی مثل مقاومت در مقابل نفوذ کلرید ها، ایجاد بتن خود متراکم، کاهش نفوذ 



ي و کاهش افت در بتن می شود. رس و مشخصات رس که در ترکیب با سیمان تاثیر گذار می باشد در مقیاس نانو وجود دارد. پذیر

ابعاد ذرات رس در طبیعت در حد میکرو و ریز تر از میکرو است. ساختار رس شامل لایه هاي کریستالی فیلوسیلیکات آلومینیوم با 

ست.تاثیر رس بر روي سیمان موضوع جدیدي نیست و در اکثر کاربرد ها از رس ضخامت تقریبی در حد یک نانو متر ا

) شده استفاده می شود. با این حال در بازبینی هاي اخیر تمرکز بر روي امکانات مهندسی نانو در رس Calcined clayکلسینه(

) Hydrophilicبه دلیل آب دوست بودن( قرار گرفته است. اکثر این تحقیقات بر روي رس طبیعی (کلسینه نشده) انجام می شود.

  سیمان با اهمیت است -ذرات رس، کنترل مقدار آب مورد نیاز در کامپوزیت هاي رس

  نانو سیلیس:

میکروسیلیس یکی از موادي است که در دهه هاي اخیر استفاده از آن در بتن به طور جدي مورد توجه مهندسین ساختمان قرار 

بارز پوزولانی میکروسیلیس، استفاده از ان جهت بهبود خواص مکانیکی و افزایش دوام بتن در  گرفته است. به دلیل خصوصیات

کشور هاي پیشرفته رو به افزایش است. استفاده از ان در بتن داراي فواید بسیار زیادي از جمله : کاهش ترکهاي ناشی از 

هاي اسیدي و دست یافتن به مقاومت هاي نهایی بالا با  هیدراتاسیون سیمان، دوام بهتر در مقابل آسیب هاي سولفات ها و آب

استفاده از انواع سوپر روان کننده هاي بتن می باشد. از دیگر مزایاي مصرف میکروسیلیس کاهش تحرك یون هاي کلر و در نتیجه 

در بتن ریزي هاي مربوط کاهش عمق نفوذ کلر در بتن بویژه در نواحی ساحلی جنوب ایران می باشد. از موارد مصرف آن می توان 

به ساخت اسکله هاي دریائی، شمع ها، ستون ها و قطعات پیش ساخته، فونداسیون ماشین آلات و کلیه سازه هاي بتنی که در 

  معرض حملات شیمیایی بویژه یون کلر و سولفات ها قرار دارند نام برد.

ا این هدف که بتوان با استفاده از این ماده، مشخصات بتن را در سال هاي اخیر مطالعات بر روي نانو ذرات سیلیس متمرکز شده، ب

بیش از پیش افزایش داد. افزودن نانو سیلیس به بتن موجب افزایش مقاومت فشاري، کششی و خمشی، کاهش زمان گیرش و 

که بر روي نانو کاهش نفوذ پذیري آب درون بتن و همچنین مقاومت بالاتر در برابر حمله هاي شیمیایی می شود. آزمایشاتی 

سیلیس انجام شده، نشان داده اند که این ذرات نتنها براي محیط زیست مشکل ساز نیستند بلکه نتایج بهتري در مقایسه با میکرو 

سیلیس ارائه می کنند. تحقیقات نشان داده است که اضافه کردن نانو سیلیس بیشتر از میکرو سیلیس باعث افزایش مقاومت در 

نو سیلیس مخلوط شده با بتن در دراز مدت باعث حفظ سلامت کارگران، بتن و محیط زیست می شود. نانو بتن می شود. نا

  سیلیس همچنین می تواند باعث کاهش مصرف سیمان، بهبود کیفیت بتن و افزایش کارایی آن شود. 

ی که همین مقدار میکروسیلیس درصدي مقاومت فشاري بتن گردید در حال 26درصد نانو سیلیس باعث افزایش  10اضافه کردن 

 10درصدي نانو سیلیس باعث  25/0درصدي مقاومت فشاري بتن در را در بر داشت حتی اضافه کردن مقدار اندك  15افزایش 

  درصد افزایش مقاومت خمشی می گردد  25درصد افزایش مقاومت فشاري و 

  نانو ذرات اکسید آهن:

اکسید آهن در ملات سیمان باعث افزایش مقاومت فشاري و خمشی و همچنین عامل مشاهده شده است که استفاده از نانو ذرات 

]. توده ملات سیمان که با نانو ذرات 6) بتن می گردد [ Self-sensing capabilitiesپایش (هوشمند بودن)(-ایجاد قابلیت خود

تفاوتی نشان می دهد. وجود این قابلیت اکسید آهن مخلوط گردیده است، تحت اثر بارگذاري هاي مختلف، مقاومت الکتریکی م

فوق العاده گرانبهاست و به خصوص براي سازه هایی که از حس گر هاي مدفون داخل سازه بهره مند نیستند قابل استفاده است. با 

  توجه به این خاصیت منحصر به فرد همچنین می توان عملکرد حس گر هاي سنجش تنش را بهینه سازي کرد. 

  نیوم:دي اکسید تیتا

خود تمیز شوندگی فوتو کاتالیتیک، یکی از مهم ترین موارد استفاده از نانو تکنولوژي در صنعت ساختمان است. آلودگی هاي 

ها، کلروفنول ها و آلدهید هاي ناشی از اتومبیل ها و پساب هاي صنعتی، در VOC، مونوکسید کربن، NOxطبیعی و صنعتی مثل 

]. براي فعال شدن اثر خود تمیز 9الیزر بسیار فعال نانو ذرات دي اکسید تیتانیوم تجزیه می شوند[اثر فوتوکاتالیزر و به کمک کات

شوندگی در اکسید تیتانیوم، نور طبیعی روز، رطوبت هوا و اکسیژن مورد نیاز است. نحوه فعالیت فوتو کاتالیکتیک هاي بر پایه دي 



] مطالعه نمود. هم اکنون محصولات خود تمیز کننده و ضد آلاینده بتنی 10[اکسید تیتانیوم را به صورت جامع می توان در مقاله 

توسط شرکت هاي مختلف براي استفاده در نماي ساختمان ها و کف پوش هاي جاده ها تولید می شود و در اروپا و ژاپن بسیار 

ققان همچنین نشان داده اند که استفاده از نانو استفاده شده اند که براي مثال می توان از کلیساي جوبلی در رم ایتالیا نام برد. مح

ذرات دي اکسید تیتانیوم علاوه بر خاصیت خود تمیز کنندگی، باعث افزایش سرعت هیدارسیون و کاهش زمان گیرش و همچنین 

شت باعث افزایش مقاومت خمشی و فشاري بتن نیز می شوند. یکی از معایب این روش کاهش کارایی تجزیه کنندگی آن با گذ

  زمان است 

  
  کلیساي جوبلی، رم، ایتالیا. -1شکل 

  در نماي این سازه از بتن با ترکیب نانو ذرات دي اکسید تیتانیوم استفاده شده است.

  نانو ذرات اکسید آلومینیوم:

دد. مشاهده اضافه کردن نانو ذرات اکسید آلومینیوم به مخلوط بتن باعث افزایش قابل ملاحظه در مدول الاستیسیته بتن می گر

درصد افزایش پیدا کرده است ولی تاثیر قابل  143درصد نانو اکسید آلومینیوم، مدول الاستیسیته بتن تا  5شده است که با افزودن 

  ملاحظه اي روي مقاومت بتن نداشته است تاکنون ویژگی خاص دیگري از این ماده در بتن گزارش نشده است.

  نانو الیاف ها:

) به عنوان گزینه هاي اصلی نانو تکنولوژي براي مسلح کردن مصالح CNFs) و نانو رشته هاي کربنی (CNTsی (نانو لوله هاي کربن

) در کنار TPaپایه سیمانی معرفی می شوند. مدول الاستیسیته و مقاومت بسیار بالاي این نانو مواد ها ( در حدود ترا پاسکال 

مشخصات منحصر به فرد الکتریکی و شیمیایی، پتانسیل بالاي نانو لوله  ) وGPaمقاومت کششی عالی (در حدود گیگا پاسکال 

ها/رشته هاي کربنی را در ایجاد نسل جدید مصالح پایه سیمانی نشان می دهد. استفاده از این نانو مواد ها باعث بهبود مشخصات 

پایش در مصالح پایه -ایجاد قابلیت خودمکانیکی، مقاومت در برابر پخش ترك ها، محافظت در برابر امواج الکترومغناطیس و 

و بیش تر) و می توان آن ها را به مانند یک  1000سیمانی می گردد. نسبت طول به عرض این نانو مواد ها بسیار زیاد است (



) و نانو رشته هاي کربنی از MWCNTs) و چند جداره (SWCNTsزنجیر طولانی فرض نمود. نانو لوله هاي کربنی تک جداره (

  افین هاي زنجیر وار با ساختارهاي بسیار منظم و با مساحت بسیار زیاد تشکیل شده اند.گر

  
  نماي شماتیک گرافین -2شکل 

  
  نماي شماتیک نانو لوله هاي کربنی تک جداره و چند جداره -3شکل 

چنین فرآوري آن ها راحت تر نانو رشته هاي کربنی برخلاف نانو لوله ها بسیار راحت تر در مخلوط سیمان توزیع می شوند، هم

است، به طور هم زمان هم مشخصات مکانیکی و هم مشخصات الکتریکی را بهبود می بخشد، به کار گیري آن ها راحت تر و هزینه 

که  ]. در تحقیقاتی3برابر ارزان تر) و براي تولید انبوه بتن مفید است [ 100نهایی آن ها برخلاف نانو لوله ها بسیار پایین تر (تا 

تاکنون انجام شده، استفاده از نانو لوله ها/رشته هاي کربنی در کامپوزیت هاي پلیمري به صورت گسترده اي مطالعه شده اند ولی 

درباره استفاده آن ها در بتن و سیمان، مطالعات محدودي انجام شده است. بیش تر تحقیقات انجام شده، بر روي مقایسه تاثیر 

CNTs  وCNFs مان متمرکز شده است. یکی از اشکالات اصلی این افزودنی ها، عدم توزیع یکنواخت آن ها در مخلوط بر ملات سی

سیمان است و یک دلیل عمده این مسئله، آب گریزي بسیار بالاي آن ها و دلیل دیگر آن جاذبه درونی بالاي این نانو مواد است. 

]. براي ایجاد 16با خمیر سیمان است[ CNTs/CNFsدگی مناسب بین یکی دیگر از مشکلات این نانو لوله ها/رشته ها عدم چسبن

و ملات سیمان تحقیقاتی انجام شده است. یکی از روش هاي  CNTs/CNFsیک مخلوط همگن و هم زمان چسبندگی عالی بین 

کنده ساز به صمغ عربی ( یک صمغ با قابلیت حل شدن در آب که به عنوان عامل پرا CNTs/CNFsمطرح شده، اضافه کردن 

و یا  SWCNTsاستفاده شده است) و بعد، اضافه کردن آن به سیمان است. در یک تحقیق نشان داده شد که اضافه کردن 

MWCNTs  به بتن با استفاده از پیش پراکنش با صمغ عربی، می تواند سختی و مدول الاستیسته سیمان را افزایش دهد در حالی

]. یک روش دیگر براي 16از صمغ عربی باعث تضعیف مشخصات مکانیکی سیمان می شود [که اضافه کردن آن ها بدون استفاده 

توزیع یکنواخت نانو لوله هاي کربنی در خمیر سیمان، استفاده از انرژي فرا صوت و همچنین استفاده از سورفاکتنت ها ( موادي که 

درصد وزنی) تا  08/0و  CNTs (048/0ر اندکی اثر کشش سطحی را کاهش می دهند) است، در این حالت مشاهده شد که مقدا



  % باعث افزایش مدول الاستیسیته سیمان می شود50

در زمینه مسلح کردن بتن با نانو الیاف بحث بسیار گسترده اي وجود دارد که از حوصله این مبحث خارج است، روش هاي اضافه 

ه از تغییر در مقاومت و کارایی بتن، صرفه اقتصادي، نحوه پراکنش کردن این مواد به بتن، مزایا و معایب هر روش، نتایج بدست آمد

نانو مواد در بتن، اتفاقاتی که در مقیاس نانو در پیوندهاي بین نانو مواد و ذرات سیمان می افتد و بسیاري مباحث دیگر همچنان در 

  حال بررسی هستند

 درمهندسی عمران CVDمستقیم از سنتز : تولید الیاف نانولوله کربنی به روش ریسندگی  1چندرسانه اي 

  نانو پوشش ها:

محافظت و یا تقویت ساختمان هاي موجود و یا جدید به وسیله اصلاح پلیمري سطح و یا پوشش دهی با سطوح نفوذ ناپذیر و آب 

ن عمل از نفوذ مواد گریز امکان پذیر است. جلوگیري از نفوذ آب و آلودگی به بتن باعث افزایش کارایی سازه اي بتن می شود. ای

مضر براي بتن و فولاد به درون بتن جلوگیري می کند. همچنین باعث افزایش مقاومت در برابر یخ زدگی می شود. با این حال 

همچنان می بایست دوام دراز مدت این مصالح و سازگار بودن آن ها با پوشش زیرین و تاثیر آن ها روي بقیه مشخصات مکانیکی 

اساس فرمول بندي این مواد، این اصلاح ها مکانیزم هاي متفاوتی دارند. الف) پوشش دهی و عایق بندي روي سطح بررسی شود. بر 

 Polyurethane, acrylicبتن که باعث ایجاد یک سد غیر قابل نفوذ می شود. (پلی اورتان، اکریلیک و رزین هاي اپوکسی )(

and epoxy resinsحفرات بتن کشیده می شوند و مانع از نفوذ آب می شوند. (سیلان، گریزي که روي سطح -). ب) مواد آب

). ج) پر کننده حفرات که درون بتن Silane, siloxane and fluorinated polymersسیلوگسان، پلیمر هاي فلئوریناته )(

 Liquid silicates and liquidنفوذ می کند و حفرات را می بندد. (سیلیکات مایع و سیلیکو فلورایدهاي مایع )(

silicofluorides(  

  بتن هاي خود ترمیم شونده:

یکی از نگرانی هاي مهندسین در مورد بتن، ترك خوردن آن است. ترك ها باعث نفوذ مواد مضر، کاهش عمر بتن و کاهش عملکرد 

مخلوط بتن قرار داده  سازه اي آن می گردد. اخیرا تحقیقاتی انجام شده که در آن ریز کپسول هاي حاوي پر کننده هاي ترك در

می شود. زمانی که در بتن ترك ایجاد می شود این کپسول ها شکسته شده و مواد داخل آن فضاي ترك را پر می کند. براي 

  ] را مطالعه کنید.1آشنایی کامل در مورد این مواد می توانید [

  

  
  از فرایند هاي خود ترمیم شوندگی نمونه هایی  -4شکل 
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 معرفی فرآیندهاي لومینسانس و فوتولومینسانس

هاي برانگیخته الکترونی است. بسته به اینکه برانگیختگی توسط چه منبع انرژي صورت گرفته لومینسانس فرایند نشر نور از حالت

لومینسانس است، برانگیختگی توسط فوتون باشد، لومینسانس انواع مختلفی دارد. در فوتولومینسانس که یکی از پرکاربردترین انواع 

هاي فلورسانس به عنوان یک ترین قابلیتشود. فلورسانس و فسفرسانس از انواع فوتولومینسانس هستند. یکی از مهمنور انجام می

قایسه با هاي تجزیه کمی ترکیبات شیمیایی، حساسیت بسیار خوب و گستره خطی نسبتاً زیاد آن در ماي براي بررسیروش تجزیه

هاي انرژي است. از آنجا که براي تولید نور، شکل دیگري از انرژي باید صرف شود، دو راه عمده براي نور یکی از صورتهاي جذبی است.روش

 ). در فرایند التهاب، نور از انرژي گرمایی تولیدLuminescence) و فرآیند لومینسانس (Incandescenceآن وجود دارد: فرآیند التهاب (

شونده از فلزي است که در کند. التهاب، نور قرمز ساطعشود، شروع به درخشیدن میشود. زمانی که جسمی تا دماهاي بالا حرارت داده میمی

هاست. نور حاصل از هاي معمولی، نتیجه حرارت دادن رشته تنگستن درون آنکوره یا شعله قرار داده شده است. نور سفید حاصل از لامپ

هاي ماده هدف که در شرایط معمول در حالت یا شود. در فرایند لومینسانس، الکترونستارگان نیز به دلیل فرایند التهاب ساطع می خورشید و

شوند تر برانگیخته میهاي پرانرژيبرند، با گرفتن انرژي از یک منبع مشخص به حالت) به سر میGround Stateتراز انرژي پایه (

)Excited Statesها) نشر هاي ماده از حالت بر انگیخته به حالت پایه، انرژي برانگیختگی به صورت نور (انرژي فوتونر بازگشت الکترون). د

شود. به طور معمول (به جز در موارد خاص) انرژي برانگیختگی به دلیل دخالت برخی از انتقالات درون مولکولی (یا اتمی) از جمله اتلاف می

، از انرژي نور نشر شده بیشتر است. از آن جهت که فرآیند لومینسانس نیازمند دماهاي بالا نبوده و در دماهاي معمول انرژي به صورت گرمایی

 شود. افتد، به نور ساطع شده، نور سرد هم گفته میو نسبتاً پایین اتفاق می

  انواع لومینسانس -1 	

ها و در شود. در لومینسانس اتمی، نشر نور از اتمبندي میاز یک دیدگاه، لومینسانس به دو دسته مولکولی و اتمی تقسیم

  شود:بندي میگیرد. لومینسانس مولکولی به دو دسته طبقهها صورت میلومینسانس مولکولی از ملکول

  الف) بر اساس نوع منبع انرژي مورد استفاده براي برانگیخته کردن مولکول

  و ب) نوع حالت برانگیخته.

  خلاصه شده است.  1ینسانس در جدول ف لوممختل انواع	

  بندي انواع لومینسانسطبقه -1جدول 

  



	   
نشر نور در نتیجه انجام یک واکنش شیمیایی است. انرژي واکنش شیمیایی  ):Chemiluminescenceشیمی لومینسانس (

  کند ر میشود که بعد از بازگشت به حالت پایه، نور نشمنجر به تولید محصولی در حالت برانگیخته می

هاي زنده یکی از انواع شیمی لومینسانس است که در آن تولید نور توسط ارگانیسم ):Bioluminescenceبیولومینسانس (

) که یک luciferase) که یک رنگدانه است و لوسیفراز (luciferinهاي لوسیفرین (گیرد. دو ترکیب شیمیایی به نامصورت می

هستند. واکنش لوسیفرین با اکسیژن توسط لوسیفراز کاتالیز شده و در نهایت منجر به تولید نور  آنزیم است، در این فرایند دخیل

  شود می

هادي و بازترکیب ناگهانی الکترون و حفره در جامداتی مثل ترکیبات نیمه ):Electroluminescenceالکترولومینسانس (

شود که در نتیجه ) نامیده میDielectric Breakdownک (عایق که منجر به عبور جریان ناگهانی شده، شکست دي الکتری

  شود الکتریک منتهی به نشر نور از جامد میافتد. در الکترولومینسانس، فرآیند شکست دياعمال میادین الکتریکی بالا اتفاق می

ده به وسیله تفنگ در نتیجه برخورد اشعه کاتدي (پرتو الکترونی تولید ش ):Cathodoluminescenceکاتدولومینسانس (

گیرد. شود) در حالت جامد صورت میگفته می Phosphorها کننده (که اصطلاحاً به آنالکترونی) به مواد لومینسانس

هاي پرانرژي در این حالت همانند یک منبع انرژي عمل کرده و موجب تحریک از طریق انتقالات الکترونی و در نتیجه الکترون

]. کاتدولومینسانس روشی شناخته شده و مؤثر و ابزاري حساس براي تعیین مشخصات توصیفی به ویژه 3شوند [انتشار فوتون می

رسانا موجب انتقال الکترون از لایه ]. برخورد پرتو الکترونی پرانرژي به نیمه9شناسی است [رسانا و زمیندر محدوده مواد نیمه

شود. باز ترکیب حفره تشکیل می-) شده و یک زوج الکترونConduction Band) به لایه هدایت (Valance Bandظرفیت (

  کند. حفره تولید فوتون نور می-زوج الکترون

هاي هاي الکتروشیمیایی در اصل، واکنشواکنش ):Electrochemiluminescenceالکتروشیمی لومینسانس (

پذیرند. در الکتروشیمی ود و محلول صورت میاکسایش/کاهش ناهمگن هستند که بر اثر انتقال الکترون در سطح مشترك الکتر

هاي تولید شده در فرایند اکسایش/کاهش روي سطح الکترود، لومینسانس، عامل تحریک انرژي واکنش الکتروشیمیایی است. گونه

سرعت تولید  دهند. انرژي حاصل از این واکنش وپذیر بوده و یک واکنش پرانرژي انتقال الکترونی در محلول انجام میخود واکنش

آن به قدري زیاد است که فرصت انتقال آن به محیط (اتلاف به صورت انرژي گرمایی) کم است. لذا انرژي آزاد شده از این واکنش، 

   کند شود. بازگشت محصول به حالت الکترونی پایه نور تولید میصرف برانگیختگی محصول واکنش می

) بر ترکیبات Mechanical Stressنور در نتیجه اعمال تنش مکانیکی ( نشر ):Triboluminescenceتریبولومینسانس (

شود ) است. این فرایند با اسامی دیگري نیز شناخته میCrystal Fractureکریستالی یا شکست کریستال (

)Mechanoluminescence, Fractoluminescence, Piezoluminescence هر چند از شناسایی ترکیباتی که این .(

گذرد، هنوز تئوري مشخصی براي توصیف این پدیده وجود ندارد. مکانیزم این پدیده به طور سال می 400ت را دارند بیش از خاصی

  ) مجدد بارها در ماده است Recombinationرسد که علت آن جدایی و بازترکیب (کامل شناخته شده نیست ولی به نظر می

  حریک، امواج ماوراء صوت است منبع ت ):Sonoluminescenceسونولومینسانس (

ها ترین انواع لومینسانس است که در آن تحریک به وسیله فوتونیکی از معروف ):Photoluminescenceفوتولومینسانس (

گیرد. به لحاظ مکانیک کوانتوم، در این فرایند برانگیختگی به سطوح انرژي بالاتر و سپس بازگشت به سطح انرژي صورت می

  جذب و نشر فوتون همراه است. تر با پایین

  هاي برانگیخته الکترونیحالت -2 	

کند. بر این اساس یک چرخد، به دور خود یک میدان مغناطیسی ایجاد میالکترون مثل هر ذره بارداري که حول یک محور می

 -½ یا+ ½د یکی از دو مقدار توانشود که صرفاً یک مفهوم کوانتوم مکانیکی بوده و میاسپین ظاهري براي الکترون تعریف می

توانند در یک اوربیتال ) در شیمی، دو الکترون تنها هنگامی میPauli Exclusion principle( پاولی طرد اصل براساس. باشد



 ) و سهSinglet) به دو دسته یکتایی (1هاي برانگیخته الکترونی (شکل قرار گیرند که اسپین مخالف با یکدیگر داشته باشند. حالت

دهد. در ب حالت یکتایی برانگیخته را نشان می-1الف حالت یکتایی پایه و شکل  -1شوند. شکل بندي می) تقسیمTripletتایی (

) جفت شده است (هر دو الکترون اسپین مخالف یکدیگر دارند) به طوري Electron Spinها (هاي یکتایی اسپین الکترونحالت

شود. در این ه، جفت بودن اسپین الکترون برانگیخته با اسپین الکترون در حالت پایه حفظ میکه در مورد حالت یکتایی برانگیخت

ج حالت برانگیخته سه تایی را نشان  -1ها، صفر است. شکل ها اسپین کل با توجه به مخالف بودن جهت اسپین الکترونحالت

ها، اسپین کل لکترون پایه است و به دلیل خنثی نشدن اسپیندهد. در این حالت اسپین الکترون برانگیخته هم جهت با اسپین امی

  صفر نخواهد بود. 

  
  هاي الکترونی؛ الف) حالت یکتایی پایه، ب) حالت یکتایی برانگیخته، ج) حالت برانگیخته سه تاییانواع حالت - 1شکل 

  اي بر فوتولومینسانسمقدمه -3 	

ها امواج الکترومغناطیس (یا همان ها یا مولکولمینسانس است که در آن اتم) یکی از انواع فوتولوFluorescenceفلورسانس (

شوند و در بازگشت به حالت پایه نیز، انرژي اضافی خود را در قالب فوتون از دست ها) را جذب کرده، برانگیخته میانرژي فوتون

صورت اتمی است که به وسیله جذب فوتون تحریک  اي بخاري شکل شامل ماده بهدهند. فلورسانس اتمی شامل نشر نور از تودهمی

هاي مشخصه اتم مورد نظر است. در مورد فلورسانس، مدت زمانی که گونه در حالت شده است. طول موج نور نشر شده از ویژگی

نشر نور بعد از  افتد. در صورتی که مدت زمانبرانگیخته است، بسیار کوتاه است و نشر نور بلافاصله بعد از برانگیختگی اتفاق می

شود  در فسفرسانس نشر نور ) گفته میPhosphourescenceتر شود، به این نوع لومینسانس، فسفرسانس (برانگیختگی طولانی

افتد. با توجه به این که تغییر ) اتفاق میT1→S0بین دو تراز با چندگانگی اسپین متفاوت مثلاً از حالت سه تایی به یکتایی (

  ف زمان است، بنابراین فسفرسانس طول عمر بیشتري دارد اسپین مستلزم صر

  انواع فلوروسانس -1-3

هاي برانگیخته و در فلورسانس مولکولی شود. در فلورسانس اتمی، نشر نور از اتمفلورسانس به دو دسته اتمی و مولکولی تقسیم می

شود: فلورسانس رزونانسی بندي می سیگیرد. فلورسانس اتمی به پنج دسته تقهاي برانگیخته صورت میاز مولکول

)Resonance Fluorescence) فلورسانس خطی مستقیم ،(Direct-line Fluorescence فلورسانس خطی گام به گام ،(

)Stepwise-line Fluorescence) فلورسانس حساس شده ،(Sensitized Fluorescenceهاي ) و فلورسانس با فوتون

گردد اي باز میدر فلورسانس رزونانسی، الکترون پس از نشر نور، به همان تراز اولیه ).Multiphoton Fluorescenceچندگانه (

که در ابتدا از آن برانگیخته شده است. از آنجا که در این حالت سطوح پایه و برانگیخته هنگام جذب و نشر فوتون یکسان است، 

ترین نوع فلورسانس است که در آن هیچ گونه انتقال . این فرایند سادههاي جذب و نشر شده با یکدیگر برابر استطول موج فوتون

افتد. در انواع دیگر فلورسانس اتمی، قبل از بازگشت انرژي درونی (هدر رفت انرژي از طریق گرمایی یا طرق دیگر) اتفاق نمی

در فلورسانس خطی تدریجی، سطح برانگیخته  گیرد.الکترون از حالت برانگیخته به حالت پایه، درون اتم انتقالات انرژي صورت می

ب). -2درگیر در فرایند تحریک (انتقال الکترون به تراز انرژي بالاتر) و نشر (بازگشت الکترون به حالات پایه) متفاوت است (شکل 



تر به ترازهاي پایین این به آن معنی است که در یک مرحله غیرتابشی، الکترون تهییج شده با اتلاف گرمایی مقداري از انرژي خود،

دهند. در صورتی که در فلورسانس خطی مستقیم، سطح منتقل شده و از آنجا انتقال تابشی خود را به حالت پایه انجام می

توان گفت که الکترون، بدون گذشتن از مراحل اتلاف گرمایی ج). می-2برانگیخته درگیر در تحریک و نشر، یکسان است (شکل 

دهد، اما از آنجا که انتقالات از نوع غیررزونانسی است، بازگشت به تراز پایه ماً انتقالات تابشی خود را انجام می(غیرتابشی)، مستقی

د) نتیجه برانگیختگی توسط دو یا چند فوتون با طول موج بلند -2هاي چندگانه (شکل گیرد. فلورسانس با فوتوناولیه صورت نمی

دهد که یک گونه با تر است. فلورسانس حساس شده زمانی رخ میوتون با طول موج کوتاهو بازگشت به حالت پایه با نشر یک ف

کند و در نهایت مولکول پذیرنده با جذب یک فوتون برانگیخته شده و انرژي خود را به مولکول دیگري (مولکول پذیرنده) منتقل می

  ه).  -2گردد (شکل نشر فوتون به حالت پایه باز می

  
هاي ) فلورسانس رزونانسی، ب) فلورسانس خطی تدریجی، ج) فلورسانس خطی مستقیم، د) فلورسانس با فوتونالف - 2شکل 

: A: مولکول دهنده در حالت برانگیخته، D) و *Donor molecule: مولکول دهنده یا (Dچندگانه و ه) فلورسانس حساس شده (

: انرژي hνF: انرژي جذب، hνEیرنده در حالت برانگیخته، : مولکول پذA) و *Acceptor moleculeمولکول پذیرنده یا (

  فلورسانس.

  هاي روش فلوروسانس به عنوان یک روش تجزیه کمیقابلیت -2-3 	

شود. نشر فوتون شود، برانگیخته میدر فلورسانس مولکولی نمونه توسط یک طول موج جذبی که به آن طول موج تحریک گفته می

شود. شدت نور نشري حاصل از شود، که به این طول موج، طول موج فلورسانس یا نشر گفته میام میهاي بالاتر انجدر طول موج

هاي ترین ویژگیکننده موجود در نمونه متناسب است. یکی از مهمتحریک ماده با منبع نور، به طور کمی با تعداد ذرات فلوروسانس

هاي تجزیه کمی ترکیبات شیمیایی، حساسیت بسیار خوب آن است سیاي براي بررفلورسانس مولکولی به عنوان یک روش تجزیه

توان در ) بهتر است. به وسیله این روش میAbsorption Techniquesهاي جذبی (که به طور معمول دو تا سه برابر از روش

دیگر این روش  ) را نیز بررسی کرد. مزیتSingle Moleculeموارد خاص و تحت شرایط کنترل شده حتی یک تک مولکول (

هاي کند) نسبت به روشاي تغییر میاي که شدت نور به صورت خطی با غلظت نمونه تجزیهزیاد بودن گستره خطی (محدوده

تر است (کارآیی آن بر اثر هاي جذبی حساسهاي محیطی نسبت به روشجذبی است. در مقابل، فلورسانس در برابر مزاحمت

  شود). یهاي محیطی بیشتر مختل ممزاحمت

	   



  گیرينتیجه

هاي آن با فرآیند در مقاله حاضر، پدیده لومینسانس به عنوان یک راه براي تولید انرژي نورانی به خوبی توضیح داده شده و تفاوت

به  کننده تا حد برانگیختگی و سپس آسایش نورانی گونهالتهاب بیان شده است. پدیده فوق بر اثر تهییج اتم یا مولکول لومینسانس

ترین انواع لومینسانس تحت عنوان فوتولومینسانس است که در آن ماده با انرزي نورانی (فوتونی) تهییج آید. یکی از اصلیوجود می

هاي مختلف فوتولومینسانس (فلورسانس و فسفرسانس) توضیح داده شده هاي متفاوت برانگیختگی الکترونی و حالتشود. حالتمی

اي بر پایه این پدیده بیان شده است. در مقالات هاي تجزیهاي بر کاربردهاي روشیز در آخر آمده و مقدمهاست. انواع فلورسانس ن

  اي فوتولومینسانس پرداخته خواهد شد. هاي تجزیه) روشInstrumentationوري (آینده به بحث در خصوص روش و دستگاه
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)، روش آنالیزي براي بررسی سطح مواد از نقطه نظر آنالیز عنصري، ترکیب شیمیایی و XPSنگاري فوتوالکترونی اشعه ایکس (طیف

ترِ تولید هاي پرانرژيترونشود و فوتوالکتعیین حالت پیوندي است. در این روش، سطح نمونه با اشعه ایکسِ تک انرژي بمباران می

ها، به آشکارساز گر انرژي و تعیین انرژي جنبشی آنها پس از ارسال به تحلیلشوند. این فوتوالکترونشده، موفق به فرار از ماده می

تعداد  هاي تولیدي با انرژي جنبشی مشخص شمارش شوند. در نهایت این اطلاعات به صورتشوند تا تعداد فوتوالکترونهدایت می

هاي داخلی، مشخصه هر اتم است؛ تعیین شوند. از آن جایی که انرژي فوتوالکترونها بر حسب انرژي پیوندي رسم میفوتوالکترون

پذیر است. حالت شیمیایی هاي خارج شده از نمونه، امکانهاي جنبشی فوتوالکترونعناصر موجود در نمونه، با اندازه گیري انرژي

هاي هاي نسبی آن عناصر با توجه به شدتهاي جنبشی و غلظتونه، از انحرافات مختصر در انرژيعناصر موجود در نم

اند؛ با انرژي برابر با انرژي هایی که در مدارهاي داخلیِ اتم ها قرار گرفتهالکترونگیري است.هاي مربوط به هر عنصر قابل اندازهفوتوالکترون

کند؛ یک فوتوالکترون اند. وقتی ماده جامدي انرژي برابر با انرژي اتصال یک الکترون جذب میقید شدههاي پرتو اشعه ایکس، به هسته مفوتون

شوند، مشخصه آن ها جدا میهاي داخلی که از اتماست؛ انرژي الکترون کند که انرژي جنبشی آن وابسته به انرژي فوتون تابیده شدهساطع می

نگاري )، به معناي طیفXPS=X-ray Photoelectron Spectroscopyترونی اشعه ایکس (نگاري فوتوالکشود.طیفاتم محسوب می

 ESCA =Electronها به نام (هاي اشعه ایکس است. این تکنیک در میان شیمیدانهاي جدا شده از ماده در اثر تابش فوتونالکترون

Spectroscopy for Chemical Analysisهاي ماده برخورد هاي تک انرژي اشعه ایکس به اتموتونشود. در این روش، ف) شناخته می

هاي گوناگون خواهیم داشت. به علت ها با انرژيشوند. بنابراین، طیفی از الکترونها از سطوح مختلف انرژيِ ماده کنده میکنند و الکترونمی

اي دارند. هاي جدا شده نیز مقادیر گسستهلکترونها در سطوح گسسته انرژي، انرژي افام بودن اشعه ایکس و قرار داشتن الکترونتک

دهند و طیف کلی این آنالیز، شوند؛ در برخوردهاي متوالی بخشی از انرژي خود را از دست میهایی که از سطح ماده خارج میالکترون

ها کیلوالکترون ولت است. این فوتون 1-1.5هاي اشعه ایکس اند. معمولاً انرژي فوتونهاست که روي یک زمینه قرار گرفتهاي از پیکمجموعه



دهد با برخورد اشعه ایکس با اي است که نشان میطرح واره 1الکترون ولت است. شکل  1تا  0.5ها بین تک انرژي نیستند و پهناي انرژي آن

  شوند. ) خارج میKانرژي کافی به سطح نمونه، الکترون از مدارهاي داخلی (مدار 

  
  XPSمکانیزم تولید فوتوالکترون در اثر تابش اشعه ایکس در واره طرح -1شکل 

 kinEاست که  kinE  =bindingE -ν hبرابر با  νhهاي خارج شده در اثر برخورد فوتون اشعه ایکس با انرژي انرژي فوتوالکترون 	

چه عمق نفوذ اشعه ایکس حدود انرژي پیوندي الکترون در مدار مربوط است. اگر bindingEانرژي جنبشی فوتوالکترون خروجی و 

هاي متوالی انرژي خود را از دست هاي بیشتر به دلیل برهمکنشهاي تولید شده در عمقمیکرومتر است؛ فوتوالکترون 0.5

کنند؛ اگرچه اند؛ شانس خروج از نمونه را پیدا میآنگسترومی سطح نمونه تولید شده 50هایی که تا دهند و فقط فوتوالکترونمی

فقط  XPSها در آنالیز توان گفت که پیکاند. پس میها نیز در برخوردها، مقداري از انرژي خود را از دست دادهفوتوالکتروناین 

توان اطلاعات دقیقی از سطح نمونه به دست ها میاند و بنابراین از موقعیت و شکل آنلایه سطحی 10حاوي اطلاعاتی از حدود 

  اطلاعات به دست آورد.  XPSتوان از آنالیز طیف انرژي فوتوالکترون، به دو گونه دیگر نیز میگیري آورد. علاوه بر اندازه

) بررسی قطبش اسپینی الکترون. 2گیري می شود و (هاي مختلف اندازهاي که در آن طیف جامدهاي بلوري در زاویهآنالیز زاویه

نگاري فوتوالکترون اشعه ایکس، همان اند اما معمولاً منظور از طیفها کم و بیش مورد استفاده قرار گرفتهگرچه این نوع تحلیل

دهد. از طرفی انرژي هاست که به تنهایی اطلاعات وسیعی در مورد سطح مواد میگیري طیف انرژي فوتوالکتروناندازه

هاي اکسیدي عناصر مانند حالتهاي پیوندي اند؛ بستگی دارد که حالتها به حالت پیوند اتمی که از آن ساطع شدهفوتوالکترون

ها در چه حالت ها و این که اتمها، میزان آنتوان اطلاعاتی در مورد نوع اتممی XPSقابل تشخیص است. بنابراین، با استفاده از 

 نمونه هاي نزدیک سطحِشیمیایی قرار دارند؛ به دست آورد. اگرچه این تکنیک براي تعیین ترکیبات شیمیایی و حالت پیوندي لایه

  پوشاند، قدرت تفکیک جانبی مناسبی ندارد. نیز مناسب است اما از آن جایی که پرتو ایکس منطقه وسیعی را می

  نگار فوتوالکترونی اشعه ایکسدهنده طیفاجزاي تشکیل -2 	

نبع تولید اشعه شود که شامل منگار فوتوالکترونی اشعه ایکس توضیح داده میهاي مختلف دستگاه طیفدر این بخش، قسمت

  ایکس، تحلیلگر انرژي و آشکارساز است. 

  منابع اشعه ایکس -1-2

شود. تولید اشعه ایکس، بر اساس کیلوالکترون ولت تولید می 4-5هایی با انرژي اشعه ایکس با بمباران یک جامد به وسیله الکترون

شود. اشعه ایکس مشخصه نیز در اثر کنده شدن کس میهاي اشعه ایاي از فوتونمکانیزم تابشی ترمزي باعث تابش طیف پیوسته



شود. اشعه ایکس مشخصه نسبت به هاي بالاتر تولید میهاي لایههاي پایین اتم و پر شدن آن به وسیله الکترونیک الکترون از لایه

از لوله پدیدآورنده و پراش از فام است. به طور کلی اشعه ایکس پس از خروج طیف پیوسته معمولاً شدت بیشتري دارد و تقریباً تک

نگار کند و به داخل طیفهاي نمونه را جدا میتابد و الکترون مدار داخلی اتمیک بلور، به صورت تک طول موج به سطح نمونه می

ی) از منبع هاي آبی با بار منفها (دایرهاي از چگونگی تولید اشعه ایکس است که الکترونوارهطرح 2کند. شکل الکترونی هدایت می

) که معمولاً آلومینیوم و منیزیم است و گاهی Aشوند و به آند (نشان داده شده است؛ گسیل می Cتولید الکترون (کاتد) که با حرف 

  کنند. شود، برخورد میاز سدیم و سیلیکون نیز استفاده می

  
  αواره تولید اشعه ایکس طرح -2شکل 

اند و به صورت ) بر هم منطبقkها به لایه شعه ایکس مشخصه ناشی از سقوط الکترون(ا αk2و  αk1در همه این مواد، پیک  	

αk1,2 ها براي الف) شوند که انرژي آننمایش داده میαAl K1,2  (ب ،αMg K1,2  (جαNa K1,2  (دαSi K1,2  به ترتیب برابر با

ن مجموعه نیز معمولاً از جنس آلومینیوم است تا الکترون ولت است. محفظه پیرامون ای 1739.5و  1041.0، 1253.6، 1486.6

  دهد. ها شود، در حالی که این محفظه اشعه ایکس را به خوبی از خود عبور میمانع از خروج الکترون

  تحلیلگر انرژي -2-2 	

نی یک تحلیلگر کند یعمی جدا) ∆E/E≅0.01%ها با قدرت تفکیک مناسب (ها را بر اساس انرژي آنیک تحلیلگر انرژي، الکترون

هاي تحلیل دهد. با افزایش تعداد الکترونها با انرژي خاص را از خود عبور میکند که فقط الکترونانرژي مانند فیلتري عمل می

شود؛ یک تحلیلگر خوب ها در میدان الکتریکی انجام مییابد. از آن جایی که تفکیک انرژيشده، میزان حساسیت نیز افزایش می

هاي مغناطیسی موجود هاي خارجی مانند میدان مغناطیسی زمین یا سایر میدانست که کمترین حساسیت را به میدانتحلیلگري ا

) و CHA=Concentric Hemispherical Analyzerدر آزمایشگاه داشته باشد. معمولاً تحلیلگرهاي انرژي مانند (

)CMA=Cylindrical Mirror Analyzer در (XPS تحلیلگر  3شکل شود. استفاده میCHA دهد که متشکل از دو را نشان می

شود. با اعمال پتانسیل مثبت کره هم مرکز است که با استفاده از لنزهاي الکتروستاتیکی باریکه الکترونی به داخل آن هدایت مینیم

هاي جنبشی متفاوت، مسیرهاي انرژي ها باها و تولید میدان الکتریکی، الکترونو منفی به ترتیب به سطح پایینی و بالایی نیم کره

ها با انرژي بیشتر مسیر بلندتري را طی تر و الکترونها با انرژي کمتر مسیر کوتاهحرکت مختلفی خواهند داشت که الکترون

ار انرژي هر ها برخورد نداشته باشند، که به این ترتیب قبل از رسیدن به آشکارساز، مقداي که با دیواره نیم کرهکنند، به گونهمی

ها از نظر شود و فوتوالکترونفوتوالکترون بر اساس شدت میدان الکتروستاتیکی اعمالی براي گذر از مسیر نیم کره، محاسبه می

  شوند. انرژي تفکیک می



  

  
هاي متفاوتی ژيپیمایند تکانه یکسان و انرهایی که مسیر قرمز و سبز را می). الکترونCHAکره اي هم مرکز (تحلیلگر نیم -3شکل 

  نماد انرژي است. Eنماد تکانه و محور  kدارند. محور 

  آشکارساز -3-2 	

ها، براي تقویت کنند. به علت تعداد کمِ الکترونکنند، در نهایت به آشکارساز برخورد میهایی که از تحلیلگر انرژي عبور میالکترون

 Photoهاي (کنندهها، فوتوضربکنندهشود. یک نوع از ضربها) استفاده میکنندهها (ضربکنندهها، از تقویتو افزایش تعداد آن

Multiplierشود. هر الکترون پس از برخورد، هاي متوالی یا به صورت شیپوري ساخته می) معمولی است که به صورت صفحه

کنند و به این هاي بیشتري را تولید میونهاي تولید شده نیز به نوبه خود الکترکند و هر یک از الکترونچند الکترون تولید می

شود ها، صفحات فلوئورسان استفاده میشود. گاهی نیز براي شمارش الکترونها ایجاد میاي از الکترونترتیب جریان قابل ملاحظه

در هر انرژي ثبت  ها راکند و یک دوربین در پشت این صفحات، تعداد الکترونها را به تابش نور تبدیل میکه برخورد الکترون

  کند. می

   سازي نمونهآماده -3 	

میلی گرم است و موقعیت قرار گرفتن نمونه در نزدیکی ورودي تحلیلگر انرژي است تا  1مقدار نمونه مورد نیاز در حدود 

تروستاتیکی جمع شوند کره الکهاي خروجی از سطح، در ابتداي ورود به تحلیلگر در اثر اعمال میدان الکتریکی به درون نیمالکترون

تور است که  410-، حدود XPSو پیش از رسیدن به آشکارساز از نظر مقدار انرژي تفکیک شوند.کمینه فشار مورد نیاز براي آنالیز 

ما در شوند اها تقریباً بدون برخورد با یکدیگر آنالیز میمتر است و الکترون 1ها حدود در این فشار پویش آزاد میانگین براي الکترون

سازد. شود و این آنالیز سطح را مشکل میهاي دیگر پوشیده میهاي آب و مولکولاي از مولکولاین فشار سطح به سرعت با لایه

توانند جامد، مایع و گاز باشند که در ها می) نیاز است. نمونهUltra High Vacuum UHVبنابراین استفاده از خلأ بسیار بالا (

توان با پرتاب الکترون، بار مثبت اردار شدن نمونه بر اثر خروج فوتوالکترون وجود دارد. در بعضی موارد میها مشکل بتمامی آن

تواند منجر به باردار شدن نمونه به صورت منفی نیز شود. در مواد جامد با اتصال مناسب نمونه نمونه را جبران کرد. اما این کار می

نمونه فائق آمد. روش دیگر نیز بمباران یونی سطح نمونه است. در مواد گازي شکل و  توان بر مشکل باردار شدنبه زمین می

تابد. براي خروج مایعات، گاز و مایع در یک محفظه قرار دارند و اشعه ایکس از یک پنجره شفاف در برابر اشعه ایکس، به آن می

تور است. مشکلی که در آنالیز  10-2تا  1گازها بین  الکترون، سوراخ بسیار کوچکی تعبیه شده است و فشار داخل محفظه براي

ها اي است. اما در عمل بیشتر نمونهمواد مایع وجود دارد فشار بخار نسبتاً بالاي مایعات است که نیاز به پمپ کردن چندمرحله



ا را تحت فشار به صورت قرص هتوان آنهاي پودري، میتوانند به صورت پودري یا غیرپودري باشند. در مورد نمونهجامدند که می

هاي جز روش XPSدرست کرد یا بر روي یک سطح آغشته به یک ماده چسبنده (مانند چسب کربن) ثابت نگه داشت. تکنیک 

کند و براي آنالیز مواد مختلف از مواد بیولوژیکی تا متالورژیکی قابل شود که آسیبی به نمونه وارد نمیغیرمخرب محسوب می

هاي یک گاز مثل آرگون برداري به کمک تاباندن پرتوي از یونامکان بمباران سطح نمونه و لایه XPSر دستگاه استفاده است.د

پذیر خواهد شد و تغییر ترکیب شیمیایی از سطح به برداري از سطح، آنالیز در عمق نمونه انجاموجود دارد. در این حالت با لایه

  توان بررسی کرد. عمق را می

  توالکترون اشعه ایکسطیف فو -4 	

شود، تغییر شدت (تعداد فوتوالکترون) برحسب انرژي جنبشی یا کننده دستگاه رسم میالگو یا طیفی که به وسیله قسمت ثبت

، طیف 4شود. شکل هایی که انرژي ویژه دارند؛ مشاهده میهاي مربوط به حضور فوتوالکترونانرژي پیوندي است که در آن پیک

  الکترون ولت بمباران شده است.  1487هاي دهد که با فوتونعه ایکس سطح آلومینیوم را نشان میفوتوالکترون اش

  
  به فویل آلومینیومی اکسید شده Al Kαضبط شده با تابش تکفام  XPSطیف  -4شکل 

شود. از آن جایی که ه میهاي متعلق به کربن و اکسیژن نیز مشاهدهاي آلومینیوم، پیکشود علاوه بر پیکهمان طور که دیده می 	

کنند؛ پیک کربن ساده و بدون ساختار هاي آزاد شده از آن به سادگی از سطح جامد فرار میکربن بسیار سطحی است و الکترون

هاي پرانرژي، الکترونِ شوند (اتمی که در اثر تابش اشعه ایکس یا تابش الکترونمی ظاهر نیز 	هاي اوژه، پیکXPSاست. در آنالیز 

هاي بالاتر اتم به این لایه داخلی آن از قید هسته جدا شده است، تمایل دارد تا به حالت پایدارتري برسد. بنابراین، الکترون از لایه

هاي بیرونی را از قید اتم رها کند. این تواند الکترونشود که میشود و همراه با این انتقال، انرژي آزاد میلایه داخلی منتقل می

هاي و پیکی که نماینده انرژي آن است را اوژه نامند) که اگرچه حاوي اطلاعات زیادي هستند اما ممکن است که با پیکالکترون 

XPS توان انرژي فوتون فرودي را تغییر داد؛ با تغییر انرژي فوتون فرودي، ها از یکدیگر می، اشتباه گرفته شوند که براي تمایز آن

ترین کار شود؛ از نظر عملی این کار میسر نیست بنابراین مناسبجا میجابه XPSاما محل پیک کند محل پیک اوژه تغییر نمی

هاي آلومینیوم هاست. در طیف نشان داده شده پیکها با موقعیت استاندارد آنبراي تمایز این دو نوع پیک، مقایسه موقعیت پیک

هاي کمتر وجود دارد که ناشی ها در انرژيیار کوچکی پشت این پیکهاي بسشوند. پیکنیز دیده می 2pو  2sهاي مربوط به لایه

، Al (2pو Al (2s )هاي (ها حدود چند الکترون ولت است. در کنار پیکهاست که انرژي آناز جذب انرژي به وسیله پلاسمون

 4در داخل شکل  Al+3و  Al0هاي کوچکی وجود دارند که مربوط به آلومینیوم اکسید شده است که موقعیت مربوط به پیک

  شود.مشاهده می



انرژي پیوندي الکترونِ مدارهاي داخلی یک اتم بستگی به محیط شیمیایی اطراف آن یا پیوند اتمی دارد. در کنار آنالیز سطح و 

طراف اتم به توان اطلاعاتی در مورد محیط شیمیایی اجایی شیمیایی می، با استفاده از اثر جابهXPSآنالیز عنصري مواد به کمک 

  الکترون ولت تغییر کند.  0.5-15تواند از جایی شیمیایی در مواد گوناگون متفاوت است و میدست آورد. مقدار جابه

 منابـــع و مراجــــع

1. Watts, J. F., Wolstenholme, J. “An Introduction to Surface Analysis by XPS and AES”, 2nd 
Edition, New York, Wiley (2003). 
2. Crist, B.V. “Handbooks of Monochromatic XPS Spectra”, USA, published by XPS International 
LLC (2004) . 

  زتامتر و کاربردهاي آن

توان خصوصیات یک هاي کلوئیدي بسیار حائز اهمیت است. عموماً میپتانسیل زتا براي درك و کنترل خواص سوسپانسیون

کنش کلوئیدها با یکدیگر شناسایی کرد. در برخی موارد لازم است براي جدا نگه داشتن ا درك چگونگی برهمسوسپانسیون را ب

ها، دافعه بین ذرات به حداکثر مقدار ممکن برسد، گاهی نیز هدفی کاملاً متفاوت دنبال ذرات از یکدیگر و ممانعت از تجمع آن

 1هاي شود (شکلتر میهاي بزرگ، تسریع شده و عمل صاف شدن آسانتودهشود و با حذف یا کاهش نیروهاي دافعه، تشکیل می

توان ویسکوزیته محلول را تغییر داده و ). لازم به ذکر است با ایجاد تغییر در تعادل بین نیروهاي دافعه و جاذبه بین ذرات، می2و 

 آن را تعدیل کرد. 

  
  روهاي جاذبه بین ذراتنی -2شکل           نیروهاي دافعه بین ذرات -1شکل 

ترین اثرات سطحی، به دلیل اندازه بسیار کوچک کلوئید، نیروهاي سطحی در مرز بین ذره و مایع بسیار مهم هستند. یکی از مهم 	

شود. اگر الکتروسینتیک است ذرات کلوئید بار الکتریکی یکسانی داشته لذا نیروي دافعه الکتروستاتیک بین دو ذره مجاور ایجاد می

مانند. کاهش یا حذف این بارها اثر بار به اندازه کافی بزرگ باشد، کلوئیدها به صورت جدا از هم و پراکنده در سوسپانسیون باقی می

شوند. این تجمع باعث تغییر در خواص معکوس دارد. بنابراین ذرات کلوئیدي به راحتی تجمع کرده و از سوسپانسیون خارج می

بار الکتریکی ذرات با ایجاد تغییر در مایع سوسپانسیون قابل کنترل است. این تغییر و تعدیل شامل شود. سوسپانسیون نیز می

هاي یونی درون محلول و استفاده از یک گونه فعال سطحی که به طور مستقیم به ذرات ، تغییر در گونهpHکاهش یا افزایش 

  است.  کند،ها را دستخوش تغییر میکلوئیدي اتصال یافته و خواص آن

  )Double layerلایه مضاعف ( -2 	

آل، دو منطقه با بارهاي شود. این دو فاز در حالت ایدهجدایش بار در فصل مشترك بین دو فاز، لایه مضاعف الکتریکی نامیده می

افعه مخالف هستند. براي به تصویر در آوردن محیط یونی در نزدیکی یک کلوئید باردار و توضیح چگونگی عمل نیروهاي د

ها در اطراف یک کلوئید با بار هاي متوالی از یونتوان این مدل را به صورت لایهشود. میالکتریکی، از مدل لایه مضاعف استفاده می

گیرد. در ) مورد توجه قرار میCounter-ionهاي با بار مخالف یا هاي مثبت (یونمنفی تصور کرد. ابتدا تأثیر کلوئید بر روي یون

شود. هاي مثبت و تشکیل یک لایه در اطراف سطح کلوئید مینیروي جاذبه از طرف کلوئید با بار منفی، باعث جذب یون این حالت،

هاي مثبت اضافی باز هم به وسیله کلوئید جذب شده ولی به وسیله شود. سپس یوناین لایه با بار مخالف، لایه استرن نامیده می



شوند. این تعادل دینامیکی شدن به کلوئید را دارند، دفع میهاي مثبت که سعی در نزدیکن) و سایر یوStern layerلایه استرن (

  ). 3شود (شکل هاي با بار مخالف می) یونDiffused layerمنجر به تشکیل لایه نفوذي (

  
و مثبت اطراف کلوئید هاي منفی نمایش ساختار لایه مضاعف تغییر چگالی بار اطراف کلوئید در سمت چپ و توزیع یون -3شکل 

  باردار در سمت راست.

هاي موجود در نزدیکی سطح به تدریج و با دور شدن از سطح کلوئید، کاهش یافته و این عمل تا ایجاد تعادل با غلظت بالاي یون 	

هاي منفی نیز لظت یونیابد. به طور مشابه و به دلیل نیروي دافعه کلوئید منفی، کاهش غهاي با بار مخالف در محلول ادامه مییون

شود.لایه نفوذ به عنوان یک محیط باردار در اطراف ذره ها با افزایش فاصله زیاد میدر نزدیکی سطح ایجاد شده و غلظت این یون

  هاي مثبت و منفی در آن نقطه است. شود. چگالی بار در هر نقطه از سطح برابر با اختلاف بین غلظت یونمجسم می

شود که در این منطقه دیکی کلوئید داراي بیشترین مقدار بوده و با افزایش فاصله به صورت تدریجی حذف میچگالی بار در نز

هاي با بار مخالف و اتمسفر باردار در لایه نفوذ به شود. لایه استرن مربوط به یونهاي مثبت و منفی تقریباً با هم برابر میغلظت یون

  هاي محلول بستگی دارد. امت این لایه به نوع و غلظت یونشوند. ضخنام لایه مضاعف نامیده می

   پتانسیل زتا -3 	

هاي مثبت و منفی هستند. موقعی که ذرات باردار در یک مایع معلق هاي با بارها یعنی اتمها و آنیوناکثر مایعات، حاوي کاتیون

هاي مثبت را از مایع به سمت خود نه با بار منفی، یونشوند. یعنی نموهاي با بار مخالف به سمت ذرات معلق جذب میشوند، یون

ح ذره، شدیداً هاي نزدیک سطکند. یونهاي منفی را از مایع به سمت خود جذب میجذب کرده و برعکس نمونه با بار مثبت، یون

   ).4شود (شکل هاي دورتر، پیوند سستی خواهند داشت که لایه نفوذ نامیده میجذب شده در حالی که یون

	   



  
  . وجود نواحی مختلف اطراف یک ذره باردار4شکل 

هاي بیرون مرز، هاي درون این مرز با حرکت ذره در مایع، حرکت خواهند کرد و اما یوندرون لایه نفوذ، مرزي وجود دارد که یون 	

ی که بین سطح ذره و مایع شود. از طرفی، پتانسیل) نامیده میSlipping planeمانند. این مرز صفحه لغزش (ساکن باقی می

  شود.کند. این پتانسیل در صفحه لغزش، پتانسیل زتا نامیده میوجود دارد، با فاصله از سطح ذره تغییر می

شود. در عوض، باعث ایجاد یک پتانسیل الکتروسینتیکی بین سطح لایه مضاعف، جهت خنثی کردن بار کلوئید باردار تشکیل می

شود. ولت بوده و به عنوان پتانسیل سطح شناخته میشود. این اختلاف ولتاژ در حد چند میلیمایع می کلوئید و هر نقطه از توده

  شود؛ بزرگی پتانسیل سطح، وابسته به بار سطح و ضخامت لایه مضاعف است. به عنوان پتانسیل سطحی نیز نامیده می ψپتانسیل 

  پتانسیل زتا و پایداري کلوئیدي -1-3 	

شود. این تئوري یک و براساس تعادل بین نیروهاي جاذبه و دافعه تعیین می DLVOي کلوئیدي، بر طبق تئوري هاپایداري سل

هاي متضاد دافعه رسد که تعادل میان نیروتوضیح کلاسیک براي بیان پایداري کلوئید در یک سوسپانسیون است. به نظر می

شود. دافعه هاي کلوئیدي استفاده میوع اگلومریزاسیون سیستمالکتروستاتیک و جاذبه به منظور توضیح وقوع یا عدم وق

کنش داشته باشند. براي غلبه بر هاي مضاعف دو ذره کلوئید با هم برهمشود که لایه) وقتی ایجاد میUrepulsionالکتروستاتیک (

ي ما بین دو ذره است. این نیرو زمانی دهنده انرژي لازم جهت غلبه بر نیرواین نیرو، انرژي لازم است دافعه الکتروستاتیک نشان

  رسد. کنند. در خارج از لایه مضاعف این نیرو به صفر میهاي مضاعف همدیگر را لمس میماکزیمم است که لایه

) در هر کلوئید است، هر مولکول Individualهاي منفرد () حاصل نیروي بین مولکولUattrractiveنیروي جاذبه و اندروالس (

اي از همه این نیروها هاي کلوئید دوم؛ جاذبه واندروالس شامل این نیروها است و نیروي کل مجموعهول با تک تک مولکولکلوئید ا

هاي جاذبه ، تمایل ذرات به اگلومریزاسیون یا باقی ماندن به صورت ذرات مجزا را به وسیله برآیند منحنیDLVOاست. تئوري 

  ). 5) است (شکل totalUکنش کل (دهد که حاصل آن منحنی انرژي برهمان میواندروالس و دافعه الکتروستاتیک نش

totalU =RepulsionU +		 attrractiveU   

	   



  
  هاي جاذبه و دافعهکنش خالص، حاصل از تفاضل منحنیمنحنی برهم -5شکل 

شود. اگر منحنی و نمودار آن رسم می شود تا انرژي کل به دست آمدهتر کم میتر از مقادیر بزرگدر هر فاصله، مقادیر کوچک 	

دهنده میزان پایداري شود که ارتفاع این سد نشانداراي بخش دافعه باشد، نقطه ماکزیمم انرژي دافعه، سد انرژي نامیده می

داشته سیستم است. بنابراین براي اگلومریزاسیون باید انرژي سینتیکی کافی (از نظر جرم و سرعت) براي غلبه بر این سد وجود 

شوند که از این منطقه به عنوان دام کنش کل، جاذبه است و در نتیجه ذرات اگلومره میباشد. اگر این سد برداشته شود، برهم

)Trappشود. اما به هر حال، به جز نیروهاي دافعه و جاذبه ذکر شده، اثرات دیگري نیز وجود دارند که باید در نظر ) انرژي یاد می

  ) از این دسته است. Steric hindranceمثال اثر ممانعت فضایی ( گرفته شوند. براي

توان تصور کرد که لایه جذب شده در اطراف شود. میاین اثر معمولاً به وسیله جذب مواد پلیمري بر روي سطح کلوئید ایجاد می

برخلاف پایداري الکتروستاتیک، در این کند، هر ذره، مانند سدي از نزدیک شدن ذرات به یکدیگر و انجام عمل انعقاد جلوگیري می

ها با یکدیگر، ذرات در معرض نیروهاي جاذبه قرار مورد نیروي دافعه با محدوده طولانی وجود نداشته و هنگام تماس مولکول

ها به آنزمان روي سطح خود جذب کرده و باعث اتصال گیرند. به عبارت دیگر، برخی از پلیمرهاي بلندزنجیر، چندین ذره را هممی

شود. در عمل ها به وسیله یکدیگر میشود. در حالی که در حالت عادي، نیروي دافعه الکتروستاتیک باعث دفع آنیکدیگر می

  ). 6شود (شکل ترکیبی از دافعه الکتروستاتیک و ممانعت فضایی باعث ایجاد یک حالت پایدار می

	   

  
  هاي فضاییي به واسطه ممانعتالف) پایداري الکترواستاتیک، ب) پایدار -6شکل 

	   



توان محیط را براي کاهش یا افزایش سد انرژي تغییر داد. براي این منظور از در بسیاري از موارد، باتوجه به هدف موردنظر، می

در هر  شود.و افزودن موادي با سطح فعال براي تغییر بار کلوئیدها، استفاده می pHهاي مختلفی مانند تغییر محیط یونی، روش

  تواند شدت اثر تغییر را بر روي پایداري کل نشان دهد. گیري پتانسیل زتا میمورد، اندازه

  اندازه گیري پتانسیل زتا -2-3 	

  توان به وسیله معادله هنري (در صورت معلوم بودن قابلیت تحرك الکتروفورتیک نمونه) به دست آورد: پتانسیل زتاي یک ذره را می

  
تابع هنري هستند. معمولاً تابع  f (kaپتانسیل زتا و ( ξالکتریک نمونه، ثابت دي Ɛابلیت تحرك الکتروفورتیک، ق eUکه در آن 

هاي است. پتانسیل زتا، با تلفیق تکنیک 1/5و  1هاي هوکل و اسمولوچفسکی، به ترتیب مقادیر هنري با استفاده از تقریب

شود. این تکنیک ) تعیین میLDV (Laser Doppler Velocimetryفورز و روش گیري دیگر، مانند تلفیق دو روش الکترواندازه

LDE (Laser Doppler Electrophoresis نامیده شده و چگونگی حرکت یک ذره سریع در مایع (سرعت ذره) را هنگام (

اي که لیزر از آن روي نمونهکند. براي این منظور یک میدان الکتریکی با قدرت مشخص، گیري میاعمال میدان الکتریکی اندازه

  شود.کند، به کار برده میعبور می

کنند. این موضوع سبب القاي یک کننده سرعتی است که ذرات باردار با آن حرکت میقابلیت تحرك الکتروفورتیک کلوئید، تعیین

الکتریک نمونه، اي تابع هنري، ثابت ديهاي هوکل و اسمولوچفسکی برشود. با استفاده از تقریبجایی فرکانس در پرتو لیزر میجابه

ویسکوزیته فاز مایع و در نهایت تحرك الکتروفورتیک، پتانسیل زتاي ذرات در کلویید قابل محاسبه است. براي تعیین اندازه ذرات از 

  شود. استفاده می DLS (Dynamic Light Scatteringروش (

  کاربردهاي پتانسیل زتا -3-3

ان به عنوان ابزاري براي مطالعه دقیق توزیع پتانسیل در فصل مشترك استفاده کرد. این بررسی در حضور تواز پتانسیل زتا می

ها نیز قابل انجام هاي چند ظرفیتی، پلیمرها و حتی پروتئینتر مانند مواد فعال سطحی، یونهاي پیچیدههاي ساده و سیستمیون

  گیرد. ل ذرات درون مایع براي اتصال به یکدیگر مورد استفاده قرار میاست. همچنین پتانسیل زتاي نمونه، در تعیین تمای

  هاي معدنها و سنگکانی •

کننده کردن به کمک یک جمع کردن، مخلوط بسیاري از مواد معدنی خام نظیر سنگ معدن مس، قلع، روي و تنگستن با غربال

)Collectorه بعدي که شناورسازي نام دارد، درون مخلوط، هوا دمیده شده شوند. در مرحلکردن در آب، جدا می ) و سپس معلق

  توان آن را به کمک پتانسیل زتاي ذرات کنترل کرد. شود که میشده میآوريکننده باعث چسبیدن مواد معدنی جمعو جمع

  رس و گل حفاري •

ز نظر شیمیایی این ویژگی را دارد که در طول گیرد و اهاي نفت مورد استفاده قرار میهاي آب و چاهرس به عنوان گل حفاري چاه

ها کند. براي مراحل ابتدایی حفر، یک سوسپانسیون به شدت باردار مناسب است. در این حالت، آنعمل حفر، خواص آن تغییر می

هاي درون خنهتوانند در دیواره متخلخل چاه حفر شده نفوذ کرده و با مسدود کردن ربه صورت کلوئیدهاي جدا از هم بوده و می

شود. در ادامه، بار الکتریکی ذرات رفتن گل حفاري جلوگیري میناپذیر تولید کنند. با این عمل از هدرخاك، یک لایه نازك نشت

  کند. آید که در حال حفر از انسداد در مناطق زیرین جلوگیري میاي به وجود میکاهش یافته و یک سوسپانسیون توده

  سرامیک •

ن از فشرده و متراکم بودن ذرات سرامیک، پتانسیل زتاي بالایی مورد نیاز است و در این حالت، نمونه دوام زیادي دارد. براي اطمینا

شود. یک سوسپانسیون رسی تهیه گري دوغابی استفاده میهاي بالا از روش ریختهبراي تولید ابزارآلات و وسایل سرامیکی در حجم

کنند. هنگامی که آب شود و آب را به کمک خاصیت مویینگی از ذرات رس جذب میخته میهاي منفذدار ریشده و داخل قالب



شود. ساختار لایه رس بستگی به درجه پراکندگی سوسپانسیون رس دارد. در روش کاملاً خارج شد لایه مورد نظر تشکیل می

هاي هواي یسکوزیته باشند تا به راحتی حبابگیري باید داراي کمترین وهاي رسی براي قالبگري دوغابی، سوسپانسیونریخته

دهد. بیشترین مقدار ) نشان میзThOرا بر روي ویسکوزیته و پتانسیل زتاي توریا ( pH) تأثیر 7داخل خود را رها کنند. شکل (

  پتانسیل زتا مربوط به مقادیر کم ویسکوزیته است. 

  
  ابر روي ویسکوزیته و پتانسیل زتاي توری pHتأثیر  -7شکل 

  هارنگ • 	

ها تجمع دانههاي درون رنگ باید به اندازه کافی پراکنده و جدا از هم باشند تا رنگ عملکرد مطلوبی داشته باشد. اگر رنگدانهرنگ

شود. نرمی، صافی و بافت رنگ نیز بر روي درجه پراکندگی ذرات مؤثر یافته و به صورت توده در آیند، از کیفیت رنگ کاسته می

کردن میزان تواند براي کنترل کیفیت رنگ و مقدار ماده افزودنی براي بهینهگیري پتانسیل زتا در این مورد، میدازهاست. ان

  پراکندگی به کار رود. 

   سازي در فرایند تصفیه آب و فاضلابلخته •

پلیمرها) و حضور آلومنیوم کلرید یا  کننده (نظیر، افزایش مواد لختهpHسازي در تصفیه آب و فاضلاب به تغییر عمل انعقاد و لخته

گیري پتانسیل زتا، با در نظر گرفتن این پارامترها، براي تصفیه بهینه فاضلاب مورد توجه هاي با بار زیاد وابسته است. اندازهنمک

آب و فاضلاب است.  کننده در فرایند تصفیهکردن میزان ماده لختهاست. استفاده از پتانسیل زتا یک روش سهل و راحت براي بهینه

ها دشوارترین جامدات معلق، براي جداکردن از آب کنند. کلوئیدشان به راحتی از صافی فرار میکلوئیدها به خاطر اندازه کوچک

) یا پلیمرها کاتیونی IIIکردن توسط آلوم، آهن کلرید (هستند. نکته کلیدي براي حذف مؤثر کلوئیدها، کاهش پتانسیل زتا با لخته

کنند. در این حالت به راحتی رسوب کرده هاي بسیار ریز شروع به تجمع کرده و رشد میبا به کارگیري مواد ذکر شده، لخته است.

  و قابل صاف کردن هستند. 

  داروها •

ب دهد. یک سوسپانسیون خوکننده تحت تأثیر قرار میخواص فیزیکی یک سوسپانسیون دارویی، اثر بخشی دارو را در فرد استفاده

کردن یک کند. در مورد کلوئیدهاي ریز، این موضوع با اضافهبه صورت لخته در نیامده و براي مدت طولانی شکل خود را حفظ می

  کننده براي افزایش پتانسیل زتا و تولید بیشترین مقدار دافعه بین ذرات قابل دسترسی است.گونه تعلیق

شده ضعیف تر است، تولید یک سوسپانسیون لختهه دیگر، که گاه مطلوبکند. راچنین سیستمی، با سرعت بسیار کم رسوب می

آورند که با یک تحریک آرام به سادگی به نشین شده و یک توده چسبنده سست را پدید میاست. ذرات لخته شده به سرعت ته



  آید. این لختگی سست و ضعیف نیاز به پتانسیل زتا در حد صفر دارد. صورت معلق در می

  هاي متعددي بوده و شناخت و نحوه به کارگیري و تنظیم آن، در بسیاري از صنایع مفید است.حال پتانسیل زتا داراي کاربرد به هر
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 )BETگیري میزان تخلخل و سطوح مؤثر (هاي اندازهروش

ها، مواد ها، ترکیبات و افزودنیها، نانو جاذبگیري دقیق مساحت سطح و تخلخل در بسیاري از کاربردها مانند کاتالیستاندازه

ها، نانوالیاف و غیره از اهمیت بالایی برخوردار دارویی و صنایع غذایی و همچنین در نانوساختارهایی نظیر نانوذرات فلزي، نانولوله

که مبتنی بر جذب است، بسیار مورد توجه قرار گرفته  BETهاي مورد استفاده در تعیین میزان تخلخل، روش است. از بین روش

آید. با دانستن ضخامت متوسط یک شونده روي سطح به وجود میهاي ماده جذبه کامل از مولکولاست. در این روش یک لای

کند را محاسبه کرد و براساس میزان ماده جذب شده، مساحت سطح کل نمونه توان سطحی که یک مولکول اشغال میمولکول می

ها، کربن فعال، مواد راي کاربردهاي متعددي در مطالعه کاتالیستگیري مساحت سطح، حجم و توزیع منافذ، دااندازهگیري کرد.را اندازه

گیري مساحت سطح و تخلخل، مورد هاي مختلفی جهت اندازهرو روشها است. از اینها و نانولولهها، پوششها، پلیمرها، رنگدارویی، سرامیک

بر جذب اشاره کرد. اگر یک ماده جامد غیرقابل نفوذ بوده و  هاي مبتنیهاي میکروسکوپی و روشتوان به روشتوجه قرار گرفته است که می

هایی با ساختار متخلخل، گیري است. اما در مورد نمونهشکل کاملاً پایداري داشته باشد، مساحت سطح کل آن به صورت تقریبی قابل اندازه

گیري دقیق ها جهت اندازهترین روشز مهمهایی وجود دارد. یکی اجهت تعیین میزان تخلخل و همچنین مساحت سطح کل آن دشواري

ها استوار هاي مولکولی خاص در حالت گاز روي سطح آناست که بر اساس جذب برخی گونه BETهاي متخلخل روش مساحت کل نمونه

لخل، اندازه تخلخل، سطح است. با توجه به اهمیت تعیین میزان مساحت کل و تخلخل در نانومواد، ابتدا لازم است تا با مفاهیم اولیه نظیر تخ

 ویژه و حجم ویژه تخلخل آشنا شد. 

  مفهوم تخلخل -1-1 	

اکثر مواد جامد در داخل ساختار خود داراي حفراتی هستند که تحت عنوان تخلخل شناخته شده و بر اساس اندازه، نوع و شکل 

  شوند. بندي میخود تقسیم



  اندازه تخلخل

ها، ) صورت گرفته است، ساختار محیط متخلخل با توجه به میانگین ابعاد حفرهIUPACبندي که توسط آیوپاك (براساس دسته

هایی نانومتر با نام مزوحفره و حفره 50تا  2هایی بین نانومتر با نام میکروحفره، حفره 2تر از هایی کوچکتواند حاوي حفرهمی

  نانومتر با نام ماکروحفره باشد  50تر از بزرگ

  
  ندي آیوپاك بر اساس اندازه حفرهبدسته -1شکل 

  نوع تخلخل

  شوند:ها به چهار دسته زیر تقسیم میها نسبت به یکدیگر در داخل مواد متخلخل، حفرهبر اساس شکل و موقعیت حفره

هاي )، حفرهclosed poresهاي بسته ()، حفرهdead end poresهاي کور ()، حفرهpassing poresهاي راه به در (حفره

  اند. ها نشان داده شدهدر شکل زیر به صورت شماتیک این حفره ).inter-connected poresبه هم ( متصل

  
  ها بر اساس شکل و موقعیت نوع تخلخل -2شکل 

  شکل تخلخل

شود که در بندي میاي و چاهکی شکل طبقهاي، قطرهاي، مخروط ناقص، لایهدسته استوانه 6شکل تخلخل براساس هندسه آن به 

  شکل زیر به صورت شماتیک نشان داده شده است. 

  
  شکل تخلخل براساس هندسه -3شکل 



  گیري تخلخلاندازه -2-1

شود که به صورت زیر تعریف در تعریف و بررسی تخلخل سه پارامتر سطح ویژه، حجم ویژه تخلخل و درصد تخلخل مطرح می

  شوند: می

  سطح ویژه

  قسیم بر جرم آن: عبارت است از مساحت کل جسم متخلخل ت

  
  درصد تخلخل

  عبارت است از درصد حجم مجموع حفرات تقسیم بر حجم کل جسم: 

  
  گیري مبتنی بر تصویرهاي اندازهروش -2 	

هاي شود. روشهاي مورد نظر جهت تعیین سطح ویژه و تخلخل پرداخته میپس از آشنایی با مفاهیم اولیه، به معرفی روش

ن تخلخل و سطح ویژه وجود دارد که هر یک بر اساس یک خاصیت فیزیکی خاص استوار است. در این مختلفی جهت تعیین میزا

ها هاي تصویري اشاره کرد. در ادامه به معرفی مختصر هر یک از این روشهاي مبتنی بر جذب، تفرق و روشتوان به روشمیان می

  شود. پرداخته می

  )Scanning Electrons Microscopeمیکروسکوپ الکترونی روبشی ( -1-2 	

) یکی از ابزارهاي مورد استفاده در فناوري نانو است که با کمک پرتوهاي الکترونی تصاویر SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی (

اطلاعاتی از جمله توپوگرافی نمونه شامل خصوصیات سطح؛  SEMکند. نانومتر را براي مطالعه تهیه می 10اجسامی به کوچکی 

سازند در خصوص ي شامل شکل، اندازه و نحوه قرارگیري ذرات در سطح جسم؛ و ترکیب شامل اجزایی که نمونه را میمورفولوژ

شود. گیر محسوب میگذارد. با توجه به موارد اشاره شده، مشاهده سطح به وسیله میکروسکوپ یک روش وقتنمونه در اختیار می

گیري است، ولی ایداري دارد و مساحت سطح آن به صورت تقریبی قابل اندازهاگر یک ماده جامد، غیرقابل نفوذ باشد، شکل پ

  ها با این روش ممکن نیست. ها داراي ساختار متخلخل هستند و تعیین دقیق سطح و میزان تخلخل در آنبسیاري از نمونه

  )Transmission Electron Microscopeمیکروسکوپ الکترونی عبوري ( -2-2 	

هاي متصل به هم محدودیت دارد. گیري تخلخلگیرد و در اندازهگیري تخلخل مورد استفاده قرار میرت جهت اندازهاین روش به ند

  جهت، کارایی دارد این روش تنها در مورد تعیین میزان تخلخل مواد با حفرات منظم و هم

  گیري مبتنی بر پراشهاي اندازهروش -3 	

 Small Angle X-rayزاویه کوچک ( X) و تفرق پرتو Small Angle Neutron Scatteringتفرق نوترون زاویه کوچک (

Scattering ،(یا تخلخل) از جمله آنالیزهاي غیرمخربی هستند که اطلاعاتی پیرامون پارامترهاي ساختاري نظیر توزیع اندازه دانه (

هاي متخلخل در محدوده ها و سیستمپوزیت) در نانوپودرها، نانوکامdegree of dispersionسطح ویژه و درجه پراکندگی (

nm 100-1 گیري تخلخل مواد با ها قادر به آنالیز حفرات باز و حفرات بسته هستند، اندازهدهند. چون این روشارائه می

ت جهت مواد نانومتخلخل به کار رود، دق SAXSآید. البته وقتی ها به حساب مینفوذپذیري ضعیف هم از جمله کاربردهاي آن

توان به قیمت بالا و همچنین دشواري تحلیل نتایج اشاره کرد که هاي این دو روش میپایینی خواهد داشت. از جمله محدودیت

  ها جهت تعیین میزان تخلخل را محدود ساخته است استفاده از آن



  )Mercury Porosimetryاي (سنجی جیوهتخلخل -4 	

ها، حجم تخلخل در سطح و حجم ماده و چگالی مطلق ماده است. ند اندازه تخلخلاین تکنیک یک روش بررسی تخلخل مواد مان

گیري میزان هاي نمونه شده و با اندازهگیري تخلخل با این روش به این صورت است که جیوه با فشار بالا وارد تخلخلاساس اندازه

اندازه تخلخل را محاسبه کرد. به کمک این روش نه تنها توان فشار لازم براي مقابله با کشش سطحی مایع و ورود آن به تخلخل می

  توان تعیین کرد ها را نیز میمیزان تخلخل بلکه توزیع خلل و فرج

  هاي مبتنی بر جذبروش -5	

اي اتخاذ شود ها بر پایه جذب سطحی ماده جذب شده است. اگر شرایط به گونهگیري تخلخل و سطح در این روشاساس کار اندازه

توان شونده روي سطح به وجود آید، با تعیین ضخامت متوسط یک مولکول، میهاي ماده جذبآن یک لایه کامل از مولکول که در

توان مساحت سطح کل نمونه شده، میکند را محاسبه کرد و بنابراین براساس میزان ماده جذبسطحی که یک مولکول اشغال می

ي این منظور، گازها یا بخار برخی از مواد هستند که ابعاد مولکولی کوچک دارند و ترین مواد براگیري کرد. مناسبرا اندازه

هاي باز در اندازه گیري تخلخلتوان به اندازهها میتوانند به داخل منافذي با ابعاد چند ده نانومتر نفوذ کنند. از مزایاي این روشمی

0.4-50nm اشاره کرد جذب (گیري و قیمت پایین آن و همچنین سهولت اندازهAdsorption بنا به تعریف عبارت است از (

شونده هاي گاز، مایع یا جامد حل شده به سطح یک جامد که در اثر آن یک لایه از ماده جذبچسبیدن اتم، یون یا مولکول

)Adsorbate) بر روي سطح ماده جاذب (Adsorbentگیرد. این واژه اولین بار توسط ) شکل میHeinrich Kayser 

بیان شد مشابه تنش سطحی، جذب نیز ناشی از انرژي سطحی است. به طور کلی در یک حجم  1881فیزیکدان آلمانی و در سال 

هاي واقع در سطح از آنجا که به طور کامل با هاي سازنده به وسیله پیوندهاي مختلف به یکدیگر مربوط هستند. اما اتماز جسم، اتم

شونده را جذب کنند. ماهیت دقیق این پیوند بستگی به مواد جاذب و ند، قادرند تا مواد جذباهاي دیگر احاطه نشدهاتم

) و جذب شیمیایی physisorptionشونده دارد، ولی به طور کلی فرآیند جذب به دو دسته کلی جذب فیزیکی (جذب

)chemisorptionو در جذب شیمیایی از نوع پیوند قوي شود. نیروي پیوند در جذب فیزیکی از نوع واندروالس ) تقسیم می

هاي مبتنی بر جذب در تعیین میزان تخلخل، در ادامه به معرفی بیشتر این کووالانسی است با توجه به کاربرد و مزایاي بالاي روش

  شود. ها و همچنین اصول حاکم بر آن پرداخته میروش

  تئوري جذب لانگمیر -6 	

هاي گاز بر روي سطح یک جامد اي مولکولدر ارتباط با جذب تک لایه 1916در سال  Irvin Langmuirتئوري لانگمیر توسط 

]. این تئوري از قانون جذب فیزیکی مولکول گاز روي سطح جامد به دست 9-8شود [بیان شده است که به نام خود او شناخته می

  آمده است که فرضیات زیر در رابطه با آن لحاظ شده است: 

یک سطح کاملاً یکنواخت و همگن است، یعنی از یک نوع ماده تشکیل شده و مکان ترجیحی براي جذب در  سطح جسم جامد -1

  ها اولویت یکسان براي جذب دارند.سطح آن وجود نداشته و تمام مکان

جذب ها بر روي سطح جسم جامد کند، در چنین شرایطی یک تک لایه از مولکولهر مکان بیشتر از یک مولکول جذب نمی -2

  خواهد شد.

هاي گاز باهم و با سطح آل دارند، یعنی هیچ برهمکنشی بین مولکولهاي گاز جذب شده در فاز بخار یک رفتار ایدهمولکول -3

  جاذب وجود ندارد.

  شوند. ها با مکانیزمی مشابه هم جذب سطح میتمام مولکول -4

دهد پر از نقایص و و در واقع سطحی که جذب در آن رخ میباید توجه داشت که در عمل این چهار شرط به ندرت عملی شده 

دهند، مکانیزم جذب براي شونده خنثی نبوده و با یکدیگر و با سطح واکنش میهاي جذبکه مولکولغیریکنواختی است، دیگر این

اوت هستند؛ و در نهایت شوند متفهایی که در انتها جذب میشوند با مولکولهایی که در ابتداي فرآیند جذب سطح میمولکول

  گیرد.هاي جذب شده مشکل بوده و معمولاً جذب به صورت چند لایه صورت میاینکه در عمل شرایط تشکیل تک لایه از اتم



  شود.براي شرایط جذب چند لایه جهت رفع نقص تئوري لانگمیر ارائه شد که در ادامه توضیح داده می BETرو تئوري جذب از این

  شود: وري جذب خود پیشنهاد کرد که جذب از طریق واکنش زیر انجام میلانگمیر در تئ

  
بیان  K-1و  Kبرگشت نیز به صورت وهاي جذب هستند. ثابت تعادل مربوط به واکنش رفتمکان Sهاي گاز و مولکول gAکه در آن 

  پرشده است، در آن صورت: هاي جذب نشان داده شود که بیانگر درصد مکان θشود. اگر میزان سطح پر شده با می

  
  بیانگر فشار جزئی گاز است. Pکه در این رابطه 

 θ≈1و براي فشار گاز بالا  θ≈KPگیري در شرایط آزمایشگاهی مشکل است و در عمل براي فشار گاز بسیار کم محاسبه و اندازه

  است.

، و حجم گاز جذب monV) را با STPظ دما و فشار (اگر میزان حجم گاز مصرفی براي تشکیل یک لایه در شرایط استاندارد از لحا

  برابر است با:  θنشان داده شود، میزان سطح پر شده  Vبا  Pشده در فشار 

  
  شود: که در این حالت رابطه خطی لانگمیر به صورت زیر بیان می

  
  را به دست آورد. monVو  Kتوان از طریق مقادیر مربوط به شیب و عرض از مبدأ خط حاصل از رابطه فوق می

هاي جذب هاي پر شده توسط گاز است. به این صورت که با دانستن تعداد مولکولمربوط به میزان مکان monVمقدار محاسبه شده 

  ]. 9-8توان به راحتی سطح کل را محاسبه کرد [شده و دانستن سطح اشغال شده توسط هر مولکول می

  

  
  جذب تک لایه  -4شکل 

  BETتئوري جذب  -7 	

BET ) از حرف اول نام سه دانشمند به نام هایبرونرStephenBrunauer) امت ،(Paul Hug Emmett( ) و تلرEdward 

Teller ارائه کرده بودند، گرفته شده است. این تئوري که گسترده شده تئوري لانگمیر است، بر  1938) که این تئوري را در سال

بر اساس سنجش حجم گاز نیتروژن جذب و  BETوسط ماده استوار است.سیستم هاي گاز تاي مولکولاساس جذب چندلایه

کند. پس از قرار گرفتن سلول حاوي نمونه درجه کلوین) کار می 77واجذب شده توسط سطح ماده در دماي ثابت نیتروژن مایع (



ن حجم گاز جذب شده توسط ماده موردنظر در مخزن نیتروژن مایع، با افزایش تدریجی فشار گاز نیتروژن در هر مرحله میزا

شود و در نهایت نمودار حجم گاز نیتروژن گیري میشود. سپس با کاهش تدریجی فشار گاز، میزان واجذب ماده اندازهمحاسبه می

که نمودارجذب و واجذب همدما  BETشود. نمودار جذب و واجذب شده توسط ماده براساس فشار نسبی در دماي ثابت رسم می

)Adsorption/Desorption Isothermشود یک نمودار خطی است که میزان سطح مؤثر ماده از آن استخراج ) نیز نامیده می

  شود. می

  
   BETنمودار  -5شکل 

  آید: به صورت زیر به دست می BETمعادله  	

  
P  4/77= فشار جزئی گاز جذب شده در حالت تعادل در دمايk  بر حسب پاسکال  

oP از جذب شده بر حسب پاسکال= فشار جزئی گ  

aV ) حجم گاز جذب شده در شرایط استاندارد =T=273.15K, P=1.013×105بر حسب میلی لیتر (  

mV حجم گاز جذب شده در حالت استاندارد براي تولید یک تک لایه روي سطح نمونه بر حسب میلی لیتر =  

C ودري بستگی دارد = مقداري ثابت که به آنتالپی جذب گاز جذب شده روي نمونه پ  

  شود: بر اساس رابطه زیر محاسبه می Cمقدار پارامتر 

  
هاي بالاتر است و معادل گرماي جذب براي ایجاد لایه دوم و لایه LEگرماي جذب براي تشکیل تک لایه اول و  E1در این رابطه 

در  BETقرار دارد. رابطه  100-200نیتروژن بین براي گاز  Cها است. مقدار ثابت شونده، در دیگر لایهگرماي مایع شدن گاز جذب

براي به دست آوردن حجم گاز نیتروژن که به صورت تک مولکولی در شرایط استاندارد جذب سطحی شده است، از  0.05بازه 

  شود: معادله زیر استفاده می



  
I عرض از مبدأ نمودار =BET  

A شیب نمودار =BET  

mV  اي (روش چند نقطهبه دست آمده از رابطه بالا راMulti Point BETنامند.) می  

را به دست آورد اما  Vmشود، ) نامیده میSingle Point BETاي (تر که روش تک نقطهاي سادهتوان طبق معادله زیر به شیوهمی

  یابد. دقت کمی کاهش می

  
  اي تطابق خوبی خواهند داشت.قطهاي و روش چند نباشد، نتیجه به دست آمده از روش تک نقطه 0/3اگر فشار نسبی 

  شود ) توسط معادله زیر تعریف میSBETسطح ویژه ماده (

  
Nعدد آووگادرو =	   

aمتر مربع= سطح مقطع مؤثر یک مولکول جذب شده بر حسب میلی  

mجرم نمونه تست شده بر حسب گرم =  

  حسب میلی لیترمول گاز جذب شده در حالت استاندارد بر  1= حجم اشغال شده توسط 22400

  براي گازهاي مختلف در جدول زیر آمده است:  aمقدار 

  گازهاي مختلف در فرایند جذب -1جدول 

  
  ایزوترم جذب -1-7 	

شونده بر روي سطح جاذب است که تابعی از میزان شود که معادل میزان ماده جذبهایی بیان میجذب معمولاً از طریق ایزوترم

شونده در شرایط دماي ثابت است. بالعکس ایزوترم واجذب به وسیله غلظت (در مورد مایعات) ماده جذبفشار (در مورد گازها) یا 

  شود. در شکل زیر به صورت شماتیک یک نمودار ایزوترم نشان داده شده است. گیري مقدار گاز واجذب شده حاصل میاندازه

	   



  
  ایزوترم جذب و واجذب  -6شکل 

هاي جذب، با افزایش فشار جزئی بخار ماده بندي کرد. در همه انواع ایزوترمتوان به شش گروه طبقههاي جذب را میایزوترم 	

یابد تا زمانی که یک تک لایه روي سطح به وجود آید. افزایش فشار پس از شود افزایش میاي که جذب میشونده، مقدار مادهجذب

  شود. ح میاین نقطه باعث به وجود آمدن بیش از یک لایه روي سط

  Ιایزوترم جذب نوع  -2-7

شود و براي ترکیباتی که داراي شود، به ندرت در مواد غیرمتخلخل دیده میاین نوع ایزوترم که اغلب با نام لانگمیر خوانده می

  )، مناسب است. > 2nmهاي بسیار ریزي هستند (حفره

  
  1ایزوترم ایزوترم جذب نوع  -7شکل 

  ΙΙایزوترم جذب نوع  -3-7

مشخص شده است، تشکیل تک لایه روي  Bاي که با حرف این نوع ایزوترم براي ترکیبات غیرمتخلخل قابل استفاده است. در نقطه

  شود. سطح، کامل می

  
 IIایزوترم جذب نوع  -8شکل 

   ΙΙΙ ایزوترم جذب نوع -4-7 	



شود. این نوع ایزوترم در آن دیده نمی Bاي نظیر طهنوع نمایش داده شده در شکل زیر همواره یک خمیدگی رو به بیرون دارد و نق

ها خیلی ضعیف است. هنگامی که هایی است که متخلخل نبوده و نیروي جذب در آنشود و متعلق به سامانهبسیار کم مشاهده می

  توان مشاهده کرد. شود، این نوع ایزوترم را میسطح جذب با ماده جذب شونده مرطوب نمی

  
  IIIرم جذب نوع ایزوت -9شکل 

  IVایزوترم جذب نوع  -5-7

است ولی هنگامی  ΙΙ، شبیه ایزوترم نوع P/P0شود. در صورت کم بودن نسبت این نوع ایزوترم براي مواد متخلخل به کار برده می

به مقدار که این نسبت خیلی بزرگ باشد، ماده داراي منافذ بسیار باریک و به صورت مویین است که در این حالت میزان جذب 

هاي صنعتی شود. این نوع ایزوترم اغلب براي کاتالیستشونده روي سطح متراکم مییابد و ماده جذبقابل توجهی افزایش می

  شود. شود و منحنی مربوط براي تعیین توزیع اندازه منافذ استفاده میمشاهده می

  
  IVایزوترم جذب نوع  -10شکل 

	   
   Vایزوترم جذب نوع  -6-7

شود و جهش منحنی در است، با این تفاوت که در مواد متخلخل حاوي مزوحفره دیده می ΙΙΙوع ایزوترم بسیار شبیه نوع این ن

  شود. دهد. این حالت به ندرت مشاهده میبسیار بالاتر روي می P/P0مقادیر 

	   

  
  Vایزوترم جذب نوع  -11شکل 



  VΙایزوترم جذب نوع  -7-7

دهنده جذب شود و شکل منحنی نشانت که در مواد غیرمتخلخل با سطح کاملاً یکنواخت دیده میاي اساین نوع ایزوترم پله

  چندلایه روي سطح است. 

  
  Vایزوترم جذب نوع  -12شکل 

  هیسترسیس جذب و واجذب -8-7

نیز  Vو  VΙدر نوع تواند یک هیسترسیس داشته باشد. می Ιپذیر هستند اما نوع معمولاً برگشت ΙΙΙو  Ι ،ΙΙهاي نوع ایزوترم

  شود. هیسترسیس دیده می

  
  هیسترسیس جذب و واجذب  -13شکل 

ها به دست توان اطلاعاتی در رابطه با هندسه حفرهدهنده حضور مزوحفره در ماده است و با استفاده از آن میهیسترسیس نشان

  . نوع هیسترسیس با توجه به شکل حفره نشان داده شده است 5آورد. در شکل زیر 

  
  ].2انواع هیسترسییس با توجه به هندسه حفره [ -14شکل 

  



  سازي نمونهآماده -8

نانومتر و  0/5-200گیري ابعاد حفره اندازهها جهت آنالیز معمولاً به صورت پودر با ابعاد نانومتري بوده و این روش قادر به نمونه

متر مربع شود. به  1اي است که سطح کل آن بیش از ز به اندازهمترمربع برگرم است. مقدار ماده مورد نیا 1سطوح ویژه حداقل 

  گرم از ماده مورد نیاز است.  0/2هاي با سطح کم در حدود گرم از ماده جهت آنالیز استفاده شده و براي نمونه 0/1طور معمول 

 به و 180℃-190℃ها در دماي بایست نمونهکردن و گاززدایی بوده که براي این منظور میها شامل خشکسازي نمونهآماده

هاي که ممکن است حجم حفره هاییمولکول سایر یا کربن اکسیددي بخارآب، تا شوند داده حرارت خلأ در دقیقه 15 تا 10 مدت

م شوند. البته میزان دما و زمان لازها تا دماي مایع شدن گاز نیتروژن خنک میماده را اشغال کرده باشند، حذف شوند. سپس نمونه

سازي، به نوع و مشخصات نمونه بستگی دارد. در مرحله بعد، نمونه در معرض مقدار مشخصی از گاز نیتروژن قرار جهت آماده

 استفاده از رابطه گازها، مقدار گاز جذبشود. با توجه به فشار گاز به هنگام تعادل و با گیرد و فرصت برقراري تعادل ایجاد میمی

هاي مربوط به حجم گاز جذب شده در فشارهاي اي از دادهشود تا مجموعهن فرایند چندین بار تکرار میشود. ایشده محاسبه می

توان از چگالی مایع آن گاز تخمین زد. با شروع ) را میmAتعادلی مختلف به دست آید. سطح مقطع مولکول گاز جذب شده (

% حالت اشباع 30نشیند که در این مرحله ماده به ت تک لایه میآزمایش، در مرحله اول، ابتدا گاز بر روي ماده جامد به صور

ها در این مرحله شروع به کنند. همچنین بعضی از تخلخلرسد. در مرحله دوم گازها به صورت چند لایه بر روي هم رسوب میمی

طح ماده را پوشانده و همچنین % حجم ماده پر شده است. در مرحله آخر گاز به طور کامل س70کنند که در این حالت پر شدن می

  شود. % ماده به حالت اشباع رسیده و پر می100شوند. در اینجا ها پر میتمامی تخلخل

	   

  
  شماتیکی از فرایند جذب با افزایش فشار گاز. -15شکل 

ن منظور مراحل زیر انجام گیري شود. به ایسازي نمونه، براي محاسبه سطح ویژه جسم لازم است وزن نمونه اندازهدر مرحله آماده

  گیرد:می

  ).TWشود (هاي آزمایش را همراه با قفسه و چوب پنبه آن وزن کرده و وزن آن یادداشت مییکی از لوله -

  ).BWشود (شود و لوله آزمایش حاوي پودر وزن میمقداري پودر به لوله آزمایش اضافه می -

  ).CWشود (ره وزن میلوله آزمایش بعد از گاززدایی و خنک شدن دوبا -

   PW =CW-TWشود: وزن پودر وارد شده به سیستم از رابطه زیر محاسبه می



  روش انجام آنالیز -9

ي آزمایش از آون خارج هاشوند تا خشک شوند. سپس لولهساعت تحت گاز نیتروژن قرار داده می 1ابتدا سه لوله آزمایش به مدت 

به  P0ها براي آنالیز و دو لوله دیگر براي کالیبره کردن فشار شوند. یکی از لولهرار داده میدقیقه در هواي آزاد ق 5شده و به مدت 

دقیقه و خنک شدن، نمونه  5شود. سپس با گذشت شوند. لوله آزمایش حاوي نمونه در محفظه گاززدایی قرار داده میکار برده می

است،  اي که عایق شدهگیرند. محفظهقرار می P0در دستگاه تحت گاز  شود. دو لوله آزمایش دیگر با قرارگیرياز محفظه خارج می

شود. سطح نیتروژن باید به طور مرتب چک شود و لوله آزمایش حاوي نمونه و لوله دیگر در آن قرار داده میاز گاز نیتروژن پر می

) ونرخ mmHg 738.52ماده، فشار اشباع ( شود و در صورت نیاز نیتروژن مایع اضافه شود. قبل از شروع آزمایش لازم است نوع

شود. سپس لوله با آب و حمام اولتراسونیک شستشو شود. بعد از اتمام تست، پودر داخل لوله آزمایش خارج می خلأ به دستگاه داده

  . است شده داده نشان دستگاه زیر شکل در. شودمی خشک 60℃شده و در آون با دماي  داده

	   

  
  آنالیز تخلخل دستگاه  -16شکل 

گیري قابل توان از هر نوع گاز خنثی که قابلیت متراکم شدن دارد، استفاده کرد ولی براي انجام یک اندازهمی BETدر روش 

هاي آن کوچک و کروي شکل باشد و در دماي آزمایش به راحتی کنترل اطمینان، باید از گازهایی استفاده کرد که اندازه مولکول

ترین گاز مورد استفاده هاي مناسبی براي این منظور هستند. گاز نیتروژن متداولتون، آرگون و نیتروژن انتخابشود گازهاي کریپ

قیمت هستند، همچنین میزان خلوص نیتروژن است زیرا دسترسی به آن معمولاً راحت است، در صورتی که آرگون و کریپتون گران

شود زیرا نفوذ آن بهتر است که ماده حفرات ریزتري دارد از گاز آرگون استفاده می ]. در مواردي6بیشتر از آرگون و کریپتون است [

شود. یابد. اگر ماده مورد آزمایش کربن فعال باشد، از گاز دي اکسید کربن استفاده میها افزایش میگیري میکروحفرهو دقت اندازه

  میکروحفره است.  برد و محدود بهآنالیز توسط گاز دي اکسید کربن زمان کمتري می

  BETهاي روش محدودیت -10

 n-1دهد که لایه ام، هنگامی روي میnشود جذب در لایه یک روش تخمینی است و از این جهت که در آن فرض می BETروش 

امترهاي تجربی، با توجه به برخی از پار Cرو براي رفع این ایراد، لازم است ثابت کاملاً پر شده باشد، مورد انتقاد جدي است. از این

کند، زیرا هنگامی که نسبت تصحیح شود. البته انجام این اصلاحات، میزان مساحت سطح محاسبه شده را چندان دچار تغییر نمی

p⁄p0 افتد. هنگامی که فشار نسبی اي اتفاق نمیقرار دارد، در بیشتر موارد، جذب چند لایه 0.3و  0.05 در محدودهp⁄p0  بین

گیري توان اندازهدهند و در این هنگام معمولاً مینشان می BETهاي جذب، تطابق خوبی با معادله ، دادهاست 0.3و  0.05

هایی ناشی از انجام جذب در بالاتر از حد فوق باشد، پیچیدگی p⁄p0مساحت سطح را با دقت انجام داد. ولی هنگامی که مقدار 

کمتر از حد فوق باشد، در بیشتر موارد، مقدار جذب  p⁄p0نگامی که نسبت شود. هبیش از یک لایه یا انجام تراکم مشاهده می



هاي راه به در اجازه عبور گاز را گیري را با دقت انجام داد در مواد متخلخل فقط حفرهتوان اندازهشود که نمیقدر کم میآن

کند. اگر نمونه حاوي مقادیر قابل توجهی ي میگیرهاي بسته را اندازههاي راه به در و حفرهسطح حفره BETدهند. اما روش می

کند. پس خطاي کند که عملاً از مقداري از آن گاز عبور نمیگیري میمقدار سطح بیشتري اندازه BETحفره بسته باشد، روش 

طوح کم، دقیق گیري سگیري در این روش بالا است همچنین این روش، یک روش زمان بر است و به اندازه کافی براي اندازهاندازه

  هاي پودري با سایز ذره میکرومتري مناسب نیست. نیست و این تکنیک براي نمونه

  گیرينتیجه 	

گیري قابلیت اندازه BETویژه روش هاي مبتنی بر جذب بههاي مورد استفاده در تعیین میزان تخلخل و سطح، روشاز بین روش

گیري و قیمت پایین آن از مزایاي آن محسوب داشته و همچنین سهولت اندازهنانومتر را  50تا  0/4هاي باز در اندازه تخلخل

دهد که از روي نوع ایزوترم جذب حاصل، به نوع، میزان و شکل تخلخل موجود در شود. همچنین این روش این امکان را میمی

هاي پودري براي سطوح کم و نیاز به نمونه بر بودن، دقت پایین این روشتوان به زمانهاي این روش میماده پی برد. از محدودیت

  اشاره کرد.
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 )EELSنی افت انرژي (نگار الکترومعرفی طیف

شود ) به عنوان تکنیکی با کیفیت بالا محسوب میElectron energy loss spectroscopyنگاري الکترونی افت انرژي (طیف

گیرد. اساس این روش بر مبناي برخوردهاي غیرالاستیکی است که در طی هاي نازك مورد استفاده قرار میکه براي آنالیز نمونه



شوند، بدون اینکه در مسیر هایی که متحمل پراکنش غیرالاستیک میشود. بعضی از الکترونها به نمونه ایجاد میبرخورد الکترون

ها در باریکه الکترونی عبوري دهند. بنابراین آنها تغییر قابل توجهی به وجود آید، مقداري از انرژي خود را از دست میحرکت آن

ها در طی پراکنش غیرالاستیک دارند، ه حضور خواهند داشت. مقدار افت انرژي که الکترونهاي پراکنش نیافتبه همراه الکترون

نامیده شده و جهت تصویر یا  EELSهاي افت انرژي ها اصطلاحاً الکترونتابعی از عمل پراکنش تحمیلی است. این الکترون

هاي ورودي که مقداري از انرژي خود را در طی این فرایند کترونتوانند مورد استفاده قرار گیرند. بنابراین المیکروآنالیز شیمیایی می

رود. دهد، مقدار مشخصی انرژي از دست میمی برهمکنش که اتمی نوع هر براي. هستند 	EELSدهند، منبع اطلاعات از دست می

از دست رفته قابل محاسبه است. این  گیري انرژي الکترون پراکنش یافته و کسر آن از انرژي الکترون ورودي، مقدار انرژيبا اندازه

کننده این است که چه نوع اتمی با الکترون ورودي برهمکنش داده، که در نهایت امکان شناسایی نمونه فراهم افت انرژي مشخص

کولمبی دهنده نمونه از طریق نیروهاي الکترواستاتیک کنند، با اجزاي تشکیلها به نمونه برخورد میشود زمانی که الکترونمی

ها تغییر کرده یا در بسیاري موارد ها پراکنده شده، جهت حرکت آنکنند. در نتیجه این نیروها، برخی از الکترونبرهمکنش می

ها را در برخورد به نمونه به دو دسته توان پراکندگی الکتروندهند. بر این اساس میمقداري از انرژي خود را به نمونه انتقال می

الاستیک طبقه بندي کرد. پراکندگی الاستیک شامل برهمکنش کولمبی الکترون با هسته اتم است. هر هسته تمرکز الاستیک و غیر

دهد و میدان الکتریکی در نزدیکی آن از شدت بالایی برخوردار است، در نتیجه زمانی که الکترون برخوردي بالایی از بار را نشان می

اي این شود. این نوع پراکندگی به پراکندگی رادرفورد معروف است زیرا توزیع زاویهحرف میشود، با زاویه زیاد منبه آن نزدیک می

ها در فاصله بیشتري از پراکندگی مشابه با محاسبات انجام گرفته توسط رادرفورد براي پراکندگی ذرات آلفا است.اکثر الکترون

هاي اتم مورد محافظت و در حقیقت هسته توسط الکترونتر است کنند، جایی که میدان هسته ضعیفهسته یک اتم حرکت می

شوند، که عمدتاً در مورد انرژي برخوردي تري پراکنده میهاي برخوردي در زوایاي کوچکگیرد. در نتیجه بیشتر الکترونقرار می

100KeV ) به طور مستقل از یکدیگر ها ها یا مولکولمیلی رادیان) است. در گاز یا جامد آمورف، اتم 10-100در حد چند درجه

تواند نادیده گرفته شود و تداخل بین امواج هاي برخوردي نمیدر پراکندگی نقش دارند، اما در جامد بلوري ماهیت موجی الکترون

هاي دهد و در زوایایی که مشخصه فاصله اتمی است، پیکالکترونی پراکنده شده، پیوستگی توزیع شدت پراکندگی را تغییر می

نگار الکترونی افت انرژي، برخوردهاي اساس روش طیف -) EELSنگار الکترونی افت انرژي (: طیف1اي چندرسانه	شود ایجاد میتیزي 

ها پس از اینکه در برخورد شود. در این روش، انرژي سینتیکی الکترونها با نمونه ایجاد میغیرالاستیکی است که در اثر برخورد الکترون

شود و از این طریق طیفی از اطلاعات نمونه نظیر ترکیبات عنصري، شان را از دست دادند، تجزیه و تحلیل میاز انرژيغیرالاستیک بخشی 

  	آید.حالت پیوند اتمی و ضخامت بلور و... به دست می

  پراکندگی غیرالاستیک -1 	

ی اطراف هر اتم است. پراکندگی غیرالاستیک یک هاي اتمپراکندگی غیرالاستیک ناشی از برخورد بین الکترون برخوردي با الکترون

را از دست بدهد، اطلاق می  ΔEشود الکترون اولیه مقدار محسوسی از انرژي خود عبارت کلی است که به هر فرآیندي که باعث می

باشد تا قابل مشاهده  0.1eVباید بسیار بیشتر از  ΔEرود، هاي الکترونی به کار میشود. براي تجهیزاتی که معمولاً در میکروسکوپ

شوند. هاي نمونه میها یا اتمشود. فرایندهاي بسیاري وجود دارد که باعث از دست رفتن انرژي الکترون اولیه و انتقال آن به الکترون

رژي شوند. تقریباً تمام انفرایندهاي تفرق غیرالاستیکی (احتمالاً به صورت ترکیبی) باعث توقف یک الکترون توسط یک جامد می

، نور یا Xشود. بخش کوچکی از انرژي ممکن است به صورت پرتو سینتیک الکترون اولیه، در نمونه به حرارت تبدیل می

  هاي ثانویه فرار کند. الکترون

  پراکندگی فونون -1-1 	

انرژي از دست داده و انرژي تواند با تولید یک فونون، ها کوانتاي ارتعاشات اتمی در جسم جامد هستند. یک الکترون اولیه میفونون

ها (معمولاً در ) و پویش آزاد میانگین براي الکترون1eVحرارتی به جسم وارد کند. مقدار افت انرژي در این تفرق (معمولاً کمتر از 

. باید گیري نیستاهمیت بوده و قابل اندازهمحدوده میکرومتر) بسیار کوچک هستند. این حقیقت بدین معناست که تفرق فونون بی



مانند، احتمال دارد که بعد از این که مقادیر بیشتري از انرژي را هایی که در جسم باقی میبه این نکته توجه شود که تمام الکترون

افتد، الکترون متفرق شده معمولاً تحت هاي دیگر از دست دادند، نهایتاً فونون ایجاد کنند. همچنین وقتی تفرق اتفاق میبه روش

  . شوددرجه) منحرف می 10تاً بزرگی (بیش از زاویه نسب

  پراکندگی پلاسمون -2-1 	

هاي هاي باند هدایت فلزات است. در غیرفلزات نیز اثرات مشابهی در الکترونپلاسمون یک موج ایجاد شده توسط دریاي الکترون

ن ولت از دست داده و پویش آزاد میانگین الکترو 30تا  5آید. در پراکندگی پلاسمون، پرتو اولیه پیوندهاي اتمی به وجود می

جسم  -کند. این نوع تفرق، در واکنش الکترونکوچکی (براي اغلب مواد حدود چند صد نانومتر) براي الکترون ثانویه ایجاد می

  افتد. جامد بسیار اتفاق می

   برانگیختگی تک الکترون ظرفیت -3-1 	

ه جاي دریاي الکترون، مقداري انرژي به یک تک الکترون ظرفیت منتقل کند. احتمال کمی وجود دارد که یک الکترون اولیه ب

الکترون ولت) و زاویه تفرق هم  1پویش آزاد میانگین براي این فرایند بزرگ (در حد میکرومتر) و افت انرژي کوچک (حدود 

  کوچک است. این فرایند در میکروسکوپ الکترونی اهمیت زیادي ندارد. 

  گی مدار داخلیبرانگیخت -4-1 	

هاي مدار داخلی است. از آنجا که انرژي پیوند یک شکل نادر ولی با ارزش تفرق غیرالاستیک، بیرون کردن یکی از الکترون

الکترون ولت  508.69بزرگ است، افت انرژي الکترون اولیه هم بسیار بزرگ خواهد بود. به عنوان مثال،  Lو  Kهاي مدار الکترون

  ]. 2لازم است [ Lالکترون ولت براي بیرون کردن یک الکترون مس  1100و  Kیک الکترون تنگستن براي بیرون کردن 

	   

  
  سطح خلأ است.  vacEسطح فرمی و  FE غیرمستقر، حالات ظرفیت باندهاي و 		Kو  Lدیاگرام سطح انرژي یک جامد، شامل لایه  -1شکل 

  نگارطیف -2

دهد. اصول کار دستگاه این است شود و معمولاً آخرین قسمت میکروسکوپ را تشکیل مینگار الکترونی بعد از نمونه نصب میطیف

ها بیشتر شود. هرچه انرژي الکتروندرجه استفاده می 90ها در زاویه حدود که از یک میدان مغناطیسی براي انحراف تمام الکترون

  شود. هاي مختلف تقسیم میطیفی از انرژي ها کمتر است و بنابراین پرتو الکترونی بهباشد، میزان انحراف آن

 ) EELSنگار الکترونی افت انرژي (: فیلتر کردن انرژي با استفاده از روش طیف2اي چندرسانه

توان با تغییر دادن قدرت میدان، طیف را دو راه براي آشکارسازي طیف وجود دارد. اگر فقط یک آشکارساز وجود داشته باشد، می 	

شود. اما با استفاده از آشکارساز حساس به آشکارساز، اسکن کرده و به این ترتیب هر انرژي به نوبت آشکار می در مقابل شکاف

نگاري نامند و این تکنیک به عنوان طیفتوان تمام طیف را به صورت همزمان آشکار کرد. این را طیف نگار موازي میموقعیت می

نگارهاي موازي به دلیل نگارهاي اولیه از نوع سري بودند. اگرچه امروزه طیفاغلب طیفشود. موازي افت انرژي الکترون نامیده می

هایی با یک هزار انرژي متفاوت اند. فرض کنید براي طیفی شامل یک هزار نقطه، شمارش الکترونراندمان بالا بسیار متداول شده



نگار موازي تمام کند، در حال که یک طیفیک انرژي مینگار سري یک هزارم وقت آنالیز را صرف شمارش لازم باشد. یک طیف

شود که مزیت آن کاملاً هزار به ها در آشکارساز موازي باعث میشمارد. بعضی عدم کاراییها را در تمام طول زمان آنالیز میانرژي

  ]. 3دهند [ل مینگارها را تشکیهاي آشکارساز موازي در حال حاضر اکثریت طیفیک نباشد ولی به هر حال سیستم

  طیف آنالیز کمی -3 	

  شود:از سه ناحیه تشکیل می EELمعمولاً طیف 

دهند، پیک ها را تشکیل میها که معمولاً اکثریت الکترونهایی که تفرق غیرالاستیک قابل توجهی ندارند؛ این الکترونالکترون -

اند. این ناحیه انرژي از دست داده 50eVهایی است که تا نناحیه با افت انرژي کم که شامل الکترو -دهند.صفر را تشکیل می

شود. همچنین ممکن است چند پیک مربوط به افت پلاسمون در طیف وجود داشته باشد. معمولاً در اثر تفرق پلاسمون پدیدار می

. این در حالی است که دومین اندهایی است که در طی عبور از نمونه، یک پلاسمون به وجود آوردهاولین پیک، مربوط به الکترون

هاي پلاسمون چندان اند. پیکهایی است که دو پلاسمون یا بیشتر را ایجاد کردههاي بعدي مربوط به الکترونپیک پلاسمون و پیک

. هاي مشخصه در مقادیر بیشتر افت انرژي مفیدتر استیابی مواد، مطالعه لبهبراي مقاصد مشخصه -براي آنالیز مناسب نیستند.

هاي دهند، کم است. اما انرژيهایی که انرژي زیادي از دست میسازد، الکترونهاي مشخصه را میهایی که لبهتعداد الکترون

ها هستند که مشخصه، عناصر مورد بررسی هستند. این لبه Xهاي پرتو هاي داخلی، به اندازه پیکهاي مربوط به تحریک لایهلبه

الکترون ولت، و  100-2000شوند. آنالیز کیفی با تعیین انرژي هر لبه قابل مشاهده، معمولاً استفاده می EELSمعمولاً براي آنالیز 

دهد. در این شکل لبه نیتریت بور را نشان می EELقسمتی از طیف  2شود. شکل ها با جداول مربوط به عناصر انجام میمقایسه آن

188eV  از انتقالK 399شود. این در حالی است که لبه مربوط به عنصر بور ناشی میeV  .مربوط به نیتروژن است  

  
  دهد.مربوط به بور و نیتروژن را نشان می Kهاي از نیتریت بور که لبه EELقسمتی از طیف  -2شکل 

هاي انرژي بههاي تقریباً مشابه هستند. البته اصولاً لمشخصه، به دلیل منشأ مشترك داراي انرژي Xو پرتو  EELSهاي انرژي لبه 	

توان از آن آن است که می EELSمربوطه باشند. یکی از نقاط قوت  Xهاي (انتشار) پرتوهاي باید کمی بالاتر از پیک EELS(جذب) 

  توانند آن را آشکار کند (هلیم، لیتیم و بریلیم)، استفاده کرد. نمی Xهاي عناصري که پرتو براي آشکارسازي لبه

هاي آن عنصر در ناحیه پذیرد. اندازه هر لبه با تعداد اتمانجام می EELیمیایی یک نمونه از روي طیف در اصل استنتاج ترکیب ش

توان ترکیب گیري کرد، میآنالیز شده نمونه، متناسب است. اگر بتوان لبه هر عنصر در نمونه را شناسایی و اندازه هر لبه را اندازه

  نالیز کمی است اما انجام آنالیز مقداري نیز پیچیده است. شیمیایی نمونه را محاسبه کرد. این اساس آ

 ) در شناسایی ترکیب شیمیایی نمونه EELSنگارالکترونی افت انرژي (: کاربرد طیف3اي چندرسانه



از یک  هایی با انرژي مشخص، یک اتم را تحریک کنند در نظر گرفته شود. این احتمال با استفادهباید ابتدا احتمال این که الکترون

شود. سطح مقطع لازم براي تحریک یک لایه به خصوص (معمولاً از سطح مقطع احتمالی براي تحریک مدار داخلی استنتاج می

شوند هایی به درون طیف سنج پذیرفته میشود)، به نوع عنصر، محدوده زوایایی که الکترونبه عنوان مثال در نظر گرفته می Kلایه 

β و محدوده انرژي ،Δ یابد. این در شود، بستگی دارد. سطح مقطع براي عناصر با عدد اتمی بالا کاهش میدر نظر گرفته می که

هاي عناصر سبک را با شدت بسیار بیشتري ثابت، لبه βنگاري با یابد. طیفسطح مقطع افزایش می Δیا  βحالی است که با افزایش 

هاي عناصر با جرم اتمی متوسط، بسیار کوچک هستند، تکنیک نجا که لبهدهد. از آاز عناصر حتی با عدد اتمی متوسط نشان می

EELS هاي عمده آنالیز خصوصاً براي آنالیز عناصر سبک، ابزاري قدرتمند است. یکی از محدودیتEELS  این است که هر لبه

تواند یک یا کند، میی را تحریک میشود. به عبارت دیگر هر الکترونی که یک مدار داخلهمانند ناحیه با افت انرژي کم، پهن می

آل شود که لبه در طیف حاصله در افت انرژي بالاتري ظاهر شود و در نتیجه شکل ایدهچند پلاسمون نیز ایجاد کند. این باعث می

ازك نمونه ها توسط نواحی بسیار نشود. تیزترین لبهتر شدن نمونه این اثر شدیدتر میرود و پهن شود. با ضخیملبه از دست می

هاي کمی را ایجاد کند، عملی نیست. همچنین در این شوند. اما معمولاً آنالیز مناطقی که آنقدر نازك باشند که پلاسمونتولید می

هاي طیف) بسیار کوچک و صحت آماري هم بسیار پایین است. بنابراین در اغلب موارد آنالیز، موارد سیگنال (یعنی تعداد شمارش

 C60از الماس، گرافیت و  3در شکل  EELSاي بین قدرت و سیگنال و عدم وضوح لبه، برقرار شود.مثالی از آنالیز ینهباید شرایط به

ها، همگی اند و به دلیل وجود کربن در ساختار آننشان داده شده است. این مواد از نظر ترکیب شیمیایی تنها از کربن ساخته شده

هاي جذب، اختلاف پیوند و وضعیت اند. از آنالیز شکل پیکمشخص شده EELSدر  248eVهاي جذبی در حدود ها با پیکآن

  تواند آشکار شود ها میالکترونی آن

  
  .C60) الماس، گرافیت و EELSهاي جذب (مقایسه پیک -3شکل 

  EELSاطلاعات مورد استفاده از روش  -4 

  آنالیز ترکیب عنصري  -1



نگار الکترونی افت انرژي به عنوان تکنیکی با طیف - EDXS) در EELSلکترونی افت انرژي (نگار ا: کاربرد طیف4اي چندرسانه

، از برهمکنش EDXSاست. در  EDXSرود که یکی از کاربردهاي آن در روش هاي نازك به کار میکیفیت بالا جهت آنالیز نمونه

هاي شوند، که از مقایسه شدت پیکاشعه ایکس تحریک می هايهاي نمونه و پرتو الکترونی، فوتونهاي لایه داخلی اتمالکترون

 شود. اشعه ایکس غلظت نسبی هر عنصر در نمونه مشخص می

  اطلاعات در مورد پیوندهاي شیمیایی -2

  هاي مجاورپراکندگی اتم -3

  ضخامت بلور -4

  اطلاعات مربوط به ظرفیت -5

  الکتریک کمپلکس تابع دي -6

  EELSمعایب روش  -5

  اي است که با تخریب نمونه نیز همراه است.شود، بنابراین تکنیک پرهزینهساخته می TEMه با دستگاه همرا -1

  گیر است.سازي نمونه خیلی وقتآماده -2

  ابعاد نمونه کوچک است. -3

  ]. 2ود [شمحدود می TEMقادر به استخراج اطلاعات به کمک انرژي است، اما تفکیک مکانی آن توسط دستگاه  EELSگرچه  -4

  گیرينتیجه

هاي نازك مورد استفاده قرار شود که براي آنالیز نمونهنگاري الکترونی افت انرژي به عنوان تکنیکی با کیفیت بالا محسوب میطیف

هاي مجاور، گیرد. از این تکنیک جهت دستیابی به اطلاعاتی نظیر آنالیز ترکیب عنصري، پیوندهاي شیمیایی، پراکندگی اتممی

  شود. الکتریک کمپلکس استفاده میمت بلور، ظرفیت اتم و تابع ديضخا

 منابـــع و مراجــــع

 هاي¬روش و الکترونی هاي¬. پیروز مرعشی، سعید کاویانی، حسین سرپولکی و علیرضا ذوالفقاري، اصول و کاربرد میکروسکوپ1

  .1383 ایران، تصنع و علم دانشگاه اول، چاپ نانو، دنیاي شناسایی ابزار آنالیز نوین

  .1384هاي آنالیز پیشرفته، مشهد، ارسلان، شهاي الکترونی و رو. مرتضی رزم آرا، مبانی و کاربرد میکروسکوپ2

3. R. F. Egerton, “Electron Loss Energy Spectroscopy in Electron Microscope”, 2nd Edition, 
plenum press, (1996). 

 SEMها و کاربردها در ي نمونه؛ مزایا، محدودیتسازهاي کلیدي، آمادهشاخص

ها ابعاد ترین آنهایی داشته باشد که مهمهاي میکروسکوپی دیگر باید ویژگی، مانند تمامی روشSEMنمونه مورد مطالعه در 

نا بودن سطح نمونه، سازي کرد. رساها را آمادهباید آن SEMها با میکروسکوپ محدود و صلب بودن نمونه است. براي بررسی نمونه

هاي نارسانا، از یک پوشش نازك رسانا بر روي شرط لازم نمونه است تا بتوان آن را مورد بررسی قرار داد. به همین جهت براي نمونه

مزایاي بسیاري چون عمق میدان بالا، بزرگنمایی و حد تفکیک زیاد،  SEMشود. انجام مطالعات میکروسکوپی با نمونه استفاده می

اي در علوم مختلف فیزیک، نوع بودن نتایج، دستیابی به تصاویر سه بعدي و ... را به همراه دارد که باعث شده کاربردهاي گستردهمت

شناسی، کشاورزي، صنایع غذایی، پزشکی و مهندسی مواد، نساجی، عمران، مکانیک، بیوفناوري و نانوفناوري داشته شیمی، زمین

  باشد.

  SEMهاي کلیدي در شاخص

   )Depth of Fieldعمق میدان ( -1-1



جا کرد، بدون آن که توان جسم را درون آن جابهاي است که میاست. عمق میدان فاصله SEMعمق میدان بزرگ یکی از مزایاي 

 ها،SEMچشم، تغییري در کیفیت تصویر آن تشخیص دهد و بتوان به طور همزمان تصویر واضحی از آن تهیه کرد. عمق میدان در 

میلیمتر است. به علاوه،  2، حدود 20هاي زیر هاي کمتر، بسیار بیشتر است. به طور مثال، عمق میدان در بزرگنماییدر بزرگنمایی

به خوبی اثر عمق  2برابر عمق میدان میکروسکوپ نوري است. شکل  100بیش از  SEMدر یک بزرگنمایی ثابت، عمق میدان یک 

) کاهش 1توان از دو روش استفاده کرد: (دهد. جهت افزایش عمق میدان میتصویر نشان می را در تهیه SEMمیدان بالاي یک 

) افزایش فاصله سطح نمونه با لنز نهایی که منجر به کاهش زاویه 2) و (3هاي ریزتر (شکل اندازه روزنه نهایی با استفاده از روزنه

  دهد. اهش اندازه روزنه نهایی بر عمق میدان را نمایش مینیز تأثیر ک 1اي ]. چندرسانه1)[4شود (شکل تصویرسازي می

 
به دلیل عمق  SEMشود که در . ملاحظه می SEM) ب( و نوري میکروسکوپ) الف( در تصاویر تهیه در میدان عمق اثر – 2شکل 

ه روش انجماد سریع تولید توان دست یافت. ذرات از جنس آلیاژ آلومینیوم هستند که بمیدان بالاتر به تصاویر بسیار بهتري می

  اند شده

  
  کندمی فراهم) الف( تربزرگ روزنه به نسبت را بیشتري میدان عمق) ب( ترکوچک روزنه: میدان عمق بر نهایی روزنه اندازه اثر –3شکل 



  
 کاري فاصله به سبتن را کمتري میدان عمق) الف( کمتر کاري فاصله: میدان عمق بر نهایی لنز با نمونه سطح فاصله اثر –4شکل 

   کندمی فراهم) ب( تربزرگ

  )Resolutionقدرت تفکیک ( -2-1 	

 Separateطبق تعریف، قدرت تفکیک عبارت است از حداقل فاصله دو نقطه غیرمشابه (با خصوصیت تصویري متفاوت (

Featuresها د. قدرت تفکیک درمیکروسکوپشو)) از نمونه که به صورت دو نقطه متفاوت (قابل تشخیص) بر روي تصویر دیده می

  شود: با رابطه زیر بیان می

  
زاویه تصویرسازي است. به کمک این رابطه به خوبی  αضریب شکست محیط تصویر و  μطول موج پرتوي تصویرساز،  λکه در آن 

هاي الکترونی بسیار وپهاي نوري و الکترونی را مقایسه کرد. زاویه تصویرگیري در میکروسکتوان قدرت تفکیک میکروسکوپمی

تر طول موج پرتوهاي الکترونی بسیار کمتر از پرتوهاي نور مرئی است (طول هاي نوري است و از همه مهمکمتر از میکروسکوپ

نانومتر است.  0.06هاي الکترونی رایج کمتر از نانومتر و طول موج رایج در میکروسکوپ 750تا  390هاي نور مرئی موج فوتون

کند). با توجه به اثر بسیار بزرگ تفاوت طول موج دهنده میکروسکوپ الکترونی کاهش پیدا میر با افزایش ولتاژ شتاباین مقدا

پرتوهاي نوري و الکترونی، اثر تغییرات ضریب شکست ناچیز خواهد بود. بنابراین قدرت تفکیک میکروسکوپ الکترونی بسیار بهتر از 

  تر است است که قدرت تفکیک همواره از قطر پرتوي الکترونی ورودي بزرگمیکروسکوپ نوري است. لازم به ذکر 

شوند، تقریباً هاي ثانویه از آن خارج میثانویه داراي حد تفکیک بسیار بالایی هستند؛ علت این ویژگی این است فضایی که الکترون

هاي بسیار بالا تنها از هاي ثانویه، در بزرگنماییتر الکترونبرابر با قطر پرتوي الکترونی اولیه است. به علت حد تفکیک کوچک

  شود هاي ثانویه استفاده میترونتصاویر الک

  )Magnificationبزرگنمایی ( -3-1 

هاي نوري، لنزها در مسیر پرتوهاي عبوریافته یا منعکس شده از سطح نمونه قرار گرفته و با تغییر زاویه حرکت پرتو در میکروسکوپ

شوند. این موضوع در مورد لنز شیئی در میکروسکوپ الکترونی تغییر محل تقاطع پرتوها، منجر به بزرگنمایی میو به دنبال آن 

این  SEMاین طور نیست. نکته بسیار مهم و جالب در رابطه با مکانیزم بزرگنمایی در  SEM) نیز صادق است. اما در TEMعبوري (

کنند و بر مشخصات پرتوهاي ساطع شده از نمونه تأثیري ندارند. لیه را تنظیم میاست که لنزها تنها مشخصات پرتوي الکترونی او

تأثیر مستقیمی ندارند. با این وجود باید به خاطر داشت که قطر و سایر  SEMتوان گفت که لنزها در بزرگنمایی تصاویر رو میاز این



ه است که توسط لنزهاي تعبیه شده در ستون اپتیکی مشخصات پرتوهاي ساطع شده از نمونه متأثر از پرتوي الکترونی اولی

سازي شده است.مکانیزم بزرگنمایی در میکروسکوپ الکترونی، در واقع نتیجه یک نسبت هندسی بوده و بر اساس رابطه زیر آماده

  قابل محاسبه است: 

  
نمونه (یا نسبت ضلع مربع تحت به طول خط تصویري روي  CRTکه در آن، بزرگنمایی عبارت است از نسبت طول خط تصویري 

افزاري، با کاهش اندازه به عنوان یک عامل سخت CRT). با توجه به ثابت بودن مشخصات CRTاثر پرتو (روي نمونه) به ضلع مربع 

ی در توان بزرگنمایی را افزایش داد. بنابراین بزرگنمایگویند)، می) میFrame Storeمربع تحت اثر پرتو (که به آن قاب تصویر (

SEM هاي روبش به وسیله جریان سیم پیچx  وy در  10شود. به عنوان مثال اگر پرتوي الکترونی، سطحی به اندازه مشخص می

هزار برابر  10میلیمتر مربع باشد، بزرگنمایی خطی  100، صد در CRTمیکرومتر مربع را روي نمونه روبش کند و تصویر روي  10

، باید CRTافزاري ابعاد هزار برابر برسانیم، با توجه به ثابت بودن سخت 100زرگنمایی خطی را به خواهد بود. حال اگر بخواهیم ب

میکرومتر کاهش دهیم. ممکن است به جاي  0.1سطح روبش شده توسط پرتوي الکترونی را به مربعی با اضلاعی به اندازه 

  استفاده شود [  1ها از نسبت مساحت بزرگنمایی خطی از بزرگنمایی سطح و به جاي استفاده از نسبت طول

  SEM هايخصوصیات نمونه -2 	

شوند و به طور مستقیم یا پس از عبور از یک محفظه گیر متصل به یک پایه نصب میها بر روي یک نمونهها، نمونهSEMدر اکثر 

افزاري عملیات روبش و ت سختشوند. ابعاد نمونه با توجه به ابعاد هندسی محفظه و تجهیزامیانی، وارد محفظه اصلی می

وجود دارد که البته میزان این محدودیت به مدل دستگاه  Zو  X ،Yشود. این محدودیت ابعادي از جهت آشکارسازي محدود می

  هاي اصلی وجود دارد.ها معمولاً نیاز به کوچک کردن نمونهبستگی دارد. به دلیل محدودیت ابعادي نمونه

لعه از دیگر خواص لازم است. جامد بودن شرط لازم براي صلب بودن است، اما شرط کافی نیست. با صلب بودن نمونه مورد مطا

توجه به مکش بسیار شدیدي که در حین برقراري خلأ در محفظه وجود دارد، علاوه بر جامد بودن نمونه، خشک بودن و عدم خروج 

تواند باعث آلوده شدن محفظه، منافذ ست. خروج این مواد از نمونه میمواد فرار، رطوبت و انواع چربی از نمونه بسیار حائز اهمیت ا

  ]. 1و مجاري سیستم خلأ و تداخل در مسیر و پراکندگی پرتوهاي الکترونی شود [

  SEMهاي سازي نمونهآماده -3 	

   تمیزکردن -1-3

گذارد. این و حصول تصویر مناسب تأثیر می هرگونه آلودگی و ماده اضافی موجود روي نمونه بر پردازش با اشعه ایکس و الکترون

هاي آلی چون استون، دهند. براي تمیز کردن نمونه از حلالها و ذرات مزاحم، علایم جعلی تولید کرده و نتایج را تغییر میلایه

  شود. ها استفاده میاتانول و متانول یا مخلوطی از آن

  ثابت کردن نمونه -2-3

گیر در محل نمونه SEMها در هنگام کار با پودري یا به صورت ترد (مانند دوده) هستند. اگر این نمونهها به صورت برخی از نمونه

هاي پودري باید با دقت زیادي انجام شود. گیري از نمونهکنند. نمونهمحکم نشوند، صدمات جدي به دستگاه و سیستم خلأ وارد می

گیر واسطه و از ها از یک طرف به سطح نمونهشود. این چسبهاي دوطرفه انجام میسازي با پودر معمولاً با استفاده از چسبنمونه

ها در توان از روش اولتراسونیک استفاده کرد.نمونهسازي خوب پودرها میشوند. براي پراکندهطرف دیگر با پودر تماس داده می

گیرهایی اختصاص داده شده است. اگر نتوان نمونه را در مونههنگام کار با میکروسکوپ باید کاملاً ثابت باشند که براي این منظور ن

  شود. هاي هادي مقاوم در برابر خلأ استفاده میگیر جاي داد، از انواع چسبنمونه



  برقراري اتصال الکتریکی -3-3

گیرد و امکان حرکت ) عملیات روبش الکترونی انجام 1به دو علت نمونه یا حداقل سطح نمونه باید رساناي الکتریسیته باشد: (

) پرتوهاي الکترونی بازگشتی از نمونه در یک ناحیه تجمع نکنند. بدین 2هاي پرتوي الکترونی روي سطح فراهم شود و (الکترون

ها باید رسانا باشد و گیر، پایه و ... یک مدار الکتریکی تشکیل دهند. پس اولاً سطح نمونهبا نمونه SEMهاي ترتیب، باید سطح نمونه

ها تجمع کرده و این گیر برقرار باشد. اگر رسانایی سطح نمونه به طور کامل برقرار نشود، الکتروندوماً اتصال الکتریکی آن با نمونه

هایی از تصویر شود. پیامد نامطلوب این پدیده، سفید شدن قسمتها میباعث شکسته شدن پرتوي الکترونی و تغییر مسیر الکترون

ت امکان تشخیص جزئیات تصویر در منطقه سفید شده وجود نخواهد داشت. پدیده شارژ سطحی الکترون است که در این صور

)Electron Surface Cahrgingهایی که در مانت غیرهادي () نام دارد. نمونهMountگیر اند نیز باید با محل نمونه) قرار گرفته

تأثیر  2اي شود. چندرسانهنا، از نمونه داخل مانت به سطح زیرین انجام میاتصال الکتریکی برقرار کنند. این کار با اتصال چسب رسا

  دهد.وجود لایه رسانا بر روي نمونه نارسانا را نمایش می

هاي نارسانا معمولاً از بخار فلزاتی چون طلا، نقره، پالادیم، پلاتین، اوسمیم، ایریدیم، تنگستن، کروم یا براي رسانا کردن سطح نمونه

) یا کندوپاش Physical Vapor Depositionشود که به روش رسوب فیزیکی از فاز بخار (اي کربنی استفاده میهپوشش

)Sputteringشود. ضخامت پوشش ایجاد شده بسیار کم است مشاهده می 5شود. نمونه این دستگاه در شکل ) بر سطح اعمال می

آنگستروم براي سطوح  5پوشش به ناهمواري سطح بستگی داشته و از  و تأثیري بر موفولوژي سطحی نمونه ندارد. حداقل ضخامت

�1آنگستروم براي سطوح زبر و خشن متغیر است [ 1000آنگستروم براي سطوح صاف و  100میکروسکوپی تا  4� 7�  6]. شکل 9

 ]. 7آماده شود [ SEMدهد که با طلا پوشش داده شده تا براي بررسی با یک عنکبوت را نشان می

	   

  
  SEM نمونه دهیپوشش جهت کندوپاش دستگاه از شمایی –5کل ش

	   



  
   SEM با بررسی جهت طلا با شده داده پوشش عنکبوت –6شکل 

  اچ کردن -4-3

شود، اچ کردن نیاز نیست چرا که اختلاف عدد اتمی خود باعث مشخص شدن فازها هنگامی که از کانتراست عدد اتمی استفاده می

شود. اچ کردن در هنگام تر ظاهر میتر روشنتر و فاز حاوي عناصر سنگینفاز با عدد اتمی کمتر، تیره شود. بدین صورت کهمی

توان از هاي سطح را با اچ کردن نمایان کرد. براي این منظور میها و بلندياستفاده از کانتراست توپوگرافی نیاز است تا بتوان پستی

  اچ یونی یا الکترولیتی استفاده کرد 

  کاربردها -4

SEM ها، ها، کامپوزیترساناها، سرامیکدر مطالعات بسیاري از مواد نظیر فلزات، آلیاژها، مواد مغناطیسی، ابررساناها، نیمه

  شود. ها به کار برده میها و پلاستیکها، لاستیکها، پودرها، بلورهاي یونی، پلیمرها، عایقدوفلزي

ون رشد بلور و دانه، انجماد، جهات دوقلویی و بلوري، شکست، بازیابی، تبلور مجدد، هاي گوناگونی چشاخه در تحقیقات این	

رسانا، ها، اجزاي نیمهخستگی، خوردگی، اکسیداسیون، سایش، فرسایش، تغییرشکل مکانیکی، اتصالات الکتریکی، مغناطیس

هاي مورفولوژي، توپوگرافی، ترکیب تی در حوزهتوان اطلاعامی SEMگیرد. با بررسی با دهی صورت میمدارهاي الکترونی و پوشش

  و کریستالوگرافی به دست آورد  

 عبارتند از  SEMچندین نمونه از کاربردهاي 

  )Fractography( نگاريشکست •

  ) ارزیابی کلی سطح شکست و تعیین عامل شروع شکست1

  ) تعیین مکانیزم شکست2

  ) Fatigueهاي ناشی از خستگی () بررسی شکست3

  )بالا هايبزرگنمایی در( متالوگرافی •	

  ) تعیین اندازه دانه1

  هاي مختلف) تعیین ساختار متالوگرافی در نمونه2

  ها حتی در حالت اچ نشده) بررسی مرزدانه3

  ) ارزیابی چگونگی حضور فازهاي مختلف در ساختار، خصوصاً فازهاي رسوبی4

  ها در فواصل میکرو و نانومتري) ارزیابی گرادیان ترکیب شیمیایی روي سطح نمونه5



ها و ...) در نمونه پولیش ها، درون دانه، رسوبات، آخالها نسبت به اجزاي ساختاري (مرزدانه) بررسی گسترش و مسیر انتشار ترك6

  و اچ شده 

  انجماد و گريریخته •	

  ) بررسی ساختار دندریتی حاصل از انجماد1

  جماد) بررسی پدیده جدایش فازي در حین ان2

  هاي ریختگی ) بررسی ساختار کامپوزیت3

  سطح مهندسی •	

  ها) شناسایی حفره1

  ها) بررسی ساختار پوشش2

  ) تریبولوژي و بررسی سایش 3

  خوردگی •	

  ) تشخیص نوع و مکانیزم خوردگی 1

گیري محدوده اندازه وان اندازهتکاربردهاي بسیاري نیز در فناوري نانو دارد که از این جمله می SEMعلاوه بر موارد ذکر شده، 	

ها، تغییرات نانوساختارها در عملیات مختلف، ها، ساختار نانولولهها، بررسی ساختار نانوکامپوزیتنانوذرات و بررسی مورفولوژي آن

هاي بیولوژیک ونه)، نمNano Flowersهاي نانوساختار، نانوساختارهاي دارویی، نانوفیلترها، ساختار نانوفلاورها (نانوالیاف، پوشش

  ها در مقیاس نانو را نام برد ها و استحالهو بررسی پدیده

�6[مزایا  -5 11� 12[  

  غیرهادي چه و هادي چه هانمونه انواع تمامی تقریباً بررسی امکان •

  کنش پرتوي الکترونی با نمونه است)هاي شفاف (به دلیل مکانیزم عمل که بر اساس برهمعدم نیاز به نمونه

  Zو  X ،Y بعد سه در تصویربرداري مکانا •

  مختلف آشکارسازهاي از استفاده با نتایج تنوع و ارتباط برقراري امکان •

  افزارهاي ویژهنرم با همراه کامپیوتري هايپیشرفت و مناسب هايآموزش وجود با دستگاه با کار بودن راحت •

  دستگاه با کار بودن سریع •

  هانمونه اغلب براي کم اولیه سازيآماده به نیاز •

   هامحدودیت -6

  ارتعاشی و مغناطیسی الکتریکی، هايتداخل از عاري محیطی به نیاز و بزرگ گران، •

  نانومتر ده چند از بیشتر در معمولاً پایین، وضوح •

افزار آنالیز تصویر جهز به نرمهاي مدرن که متصاویر به دلیل استفاده از پرتوي الکترونی (با این حال در سیستم بودن سفید-سیاه •

  ) تصاویر نسبتاً رنگی به دست آورد)Pseudo-colorهاي مصنوعی (توان با ایجاد رنگهستند، می

  سیستم در بالا خلأ به نیاز •

  ) Artifactsکننده (ابی به نتایج عالی و تشخیص نتایج گمراهدستی جهت تجربه و ویژه آموزش به نیاز •

  يگیربحث و نتیجه -7

برابر  100بیش از  SEMشود. عمق میدان در محسوب می SEMعمق میدان بالا، حد تفکیک و بزرگنمایی زیاد، از مزایاي 

توان با کاهش اندازه روزنه نهایی و افزایش فاصله کاري آن را افزایش داد. حد تفکیک و بزرگنمایی میکروسکوپ نوري است که می

هاي مورد مطالعه در دستگاه باید ابعاد ز پرتوي الکترونی با قطر کم و طول موج کم است. نمونهبالاي دستگاه نیز به علت استفاده ا

سازي، تمیز کردن، ثابت کردن، برقراري اتصال الکتریکی و اچ کردن ترین مراحل آمادهمشخصی داشته باشند و صلب باشند. مهم



شود. امروزه ها حاصل مییجاد یک لایه پوشش نازك رسانا بر روي آنهاي نارسانا با ااست. برقراري اتصال الکتریکی براي نمونه

SEM هاي شناسایی مواد تبدیل شده است. در فیلم زیر مطالبی ترین دستگاهترین و رایجبا مزایاي بسیاري که دارد به یکی از مهم

است. بعد از آن، درباره مشخصات بیان شده  SEMدرباره عمق میدان، قدرت تفکیک، بزرگنمایی و مکانیزم تصویرسازي در 

  سازي در این میکروسکوپ توضیحاتی ارائه شده است. و اصول نمونه SEMهاي مورد استفاده در نمونه
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 نانوساختارهاي صفر، یک و دو بعدي

بندي نانومواد برمبناي ها انجام گیرد. دستهتواند بر اساس ساختار، خواص، کاربردها و حتی ابعاد آنبندي مواد مختلف مییمتقس

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 تفاوتهاي سنتز، به معرفی انواع نانوساختارها براساس ابعاد آنخواص، 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.

  		تارهامعرفی نانوساخ -

اي در فضا داراي سه بعد طول، عرض و ارتفاع است. اگر حداقل یکی از این سه بعد یک ماده در مقیاس نانومتري باشد، به 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 Nationalترین تعریف براي نانوماده توسط موسسه ملی ابتکارات نانوتکنولوژي ایالات متحده آمریکا (مقبولاین وجود، 

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

نانومتر هم نانوماده نامیده  100هاي علمی، موادي با ابعاد بیشتر از رخی از گزارشنانومتر باشد. البته گاهی در ب 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

تعداد ابعادي است که خارج از محدوده نانومتري قرار  ها براساسبندي 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

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

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

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

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

که این سه نوع نانوساختار، هم از طوريرود؛ بهشمار میها بهبنديترین دستهها یکی از مهمساس ابعاد آنبرا نانومواد بندي تقسیم 	

دیگر هستند. خواص الکتریکی، گیري با یکهاي چشمم از جهت خواص و کاربردها داراي تفاوتهاي سنتز و تولید، و هدیدگاه روش

فردي خواهند داشت. نوري، مغناطیسی، سطحی و ... این سه نانوماده بسیار متفاوت بوده و در نتیجه هر کدام کاربردهاي منحصربه

که تنها امکان استفاده از طورينتشار نور متفاوتی دارند؛ بهعنوان مثال، نانومواد صفر، یک و دو بعدي توانایی جذب و ابه

توان در این کاربردها بهره جست. یک بعدي در اتصالات الکترونیکی وجود دارد و از نانومواد صفر و دو بعدي نمینانوساختارهاي یک

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

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

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

تصاویر  2تر از بعد دیگر باشند. شکل توانند در مقیاس نانو باشند اما باید این دو بعد بسیار بزرگدیگر این نانومواد هم می

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

  
  الکترونی عبوري.  اي (الف و ب) یک بعدي و (پ و ت) دو بعدي گرفته شده با میکروسکوپتصاویر نانوساختاره - 2شکل 

  نانوساختارهاي صفر بعدي -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، لولهختلفی مانند کروي، استوانههاي مطبیعی یا مهندسی شده شکل

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

	   



  
  هاي متداول نانوذرات. تعدادي از شکل -3شکل 

ها آورده شده از آن TEM تصویر چند فقط جااین در نیست، نانوساختارها مختلف اشکال بررسی حاضر مقاله هدف که ییجاآن از 	

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

	   

  
  ) کروي و چند وجهی.از نانوذرات (نانوساختارهاي صفر بعدي 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

ریزساختار خیلی متفاوت نبوده و توزیع باریکی از اندازه ها در یابی به خواص یکنواخت در سرتاسر ماده باید اندازه دانهراي دستب

کند و فقط ابعاد و اندازه ها وجود داشته باشد. معمولاً با تبدیل ماده بالک به نانوماده، ساختار اتمی (کریستالی) آن تغییر نمیدانه

عنوان مثال در کربن ها وجود دارد. بهتر شدن اندازه دانهیابد. البته امکان تغییر ساختار کریستالی با کوچکهش میها کادانه



نانوساختار، علاوه بر ساختارهاي معمول که شامل الماس و گرافیت هستند، ساختارهاي جدید کربن صفر، یک و دو بعدي هم 

در سایت  "نانوساختارهاي کربنی"ع، ساختارهاي معمول کربن به مقالات بخش شوند. جهت آشنایی بیشتر با انواتشکیل می

) مشهورترین Fullereneآموزش نانو مراجعه کنید. بیشتر ساختارهاي جدید کربن نانوساختار، صفر بعدي هستند. فولرن (

  دهد. را نشان می C60فولرن  از TEMشمایی از ساختار اتمی فولرن و تصویر  5نانوساختار جدید صفر بعدي کربن است. شکل 

	   

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

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

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

) هستند. نقاط کوانتومی، Quantum Dot; QDها یا نقاط کوانتومی (داتکنید. یکی دیگر از نانومواد صفر بعدي معروف، کوانتوم

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 (ترین نقاط کوانتومی میکند. از جمله متداولدرشت برابري می

   	کرد. کاربردهاي نوین و اصلی نقاط کوانتومی عبارتند از: 

 کاربردهاي بیولوژیکی  

 خورشیديهاي سلول  

 ابزارهاي اپتوالکترونیک  

 .کاربردهاي فوتوکاتالیستی  

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

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

کنند. نقاط کوانتومی بسیار حساس به روش و شرایط سنتز آن بوده و به هاي مختلفی ساطع مینقاط بسته به اندازه خود رنگ

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

در سایت آموزش نانو مراجعه کنید. از سایر نانوساختارهاي صفر "آشنایی با نقاط کوانتومی"و  "معرفی نقاط کوانتومی"مقالات 

ها شامل تعداد کمی (حداکثر ده عدد) اتم هستند. این ) اشاره کرد. نانوخوشهnanoclusterتوان به نانوخوشه (بعدي می

ها نانومتر است. نانوخوشه 2ها معمولاً کمتر از شوند و اندازه آناز یک عنصر یا چند عنصر مختلف تشکیل توانند نانوساختارها می

فردي هستند. البته طبق یک تعریف معولاً از جنس فلزات بوده و داراي خواص الکترونیکی، اپتیکی و شیمیایی جذاب و منحصربه

ها در کاربردهاي مرتبط با پزشکی و آورند. از نانوخوشهشمار میا و نانوذرات بههها را یک پل ارتباطی بین اتمدیگر، نانوخوشه

  دهد. هاي طلا را نشان میشمایی از ساختار نانوخوشه 6شود. شکل کاربردهاي فوتوکاتالیستی استفاده می

	   



  
  هاي طلا.شمایی از ساختار نانوخوشه -6شکل 

  نانوساختارهاي یک بعدي -3 	

ها یا دو بعد در مقیاس شود که در آنهاي قبلی گفته شد، نانوساختارهاي یک بعدي به موادي گفته میدر بخش طور کههمان

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

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

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

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

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

  دهد. یک بعدي را نشان می

  
  اي یک بعدي: (الف) نانومیله، (ب) نانوسیم و (ج) نانولوله. الکترونی از نانوساختاره تصاویر گرفته شده با میکروسکوپ - 7شکل 

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

انومواد با قیمت پایین وجود دارد، کمتر از ها نیاز به حجم بالایی از نخصوص کاربردهایی که در آني تجاري بهکاربردها در و بوده

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

 ابعادي نسبت رها،نانوساختا این خواص و نوع تعیین در مهم پارامترهاي از یکی 	شود.اپتیکی، الکترونیکی و ... استفاده می

)Aspect-ratioعنوان مثال، هاي آن در بعدهاي مختلف است. بهها است. نسبت ابعادي یک شکل هندسی، نسبت اندازه) آن

تر، یا به عبارت دیگر، نسبت طول به عرض آن است. در هنگام تر به ضلع کوتاهنسبت ابعادي یک مستطیل، نسبت ضلع طولانی

بعدي تمایل به سنتز نانوساختارهایی با بالاترین نسبت ابعادي وجود دارد. البته تعیین نسبت ابعادي به سنتز نانوساختارهاي یک 

ها را درون یک ماده (معمولاً کاربرد مورد انتظار از نانوساختار یک بعدي هم بستگی دارد. پس از سنتز نانومواد یک بعدي، یا آن



طور عمودي هاي رشد یافته بهنانوسیم 8دهند. شکل طور عمودي قرار مییرلایه) بهحلال) پراکنده کرده، یا روي سطح یک جامد (ز

 به نسبت کمتري ابعادي نسبت داراي حلال از شده سنتز بعدي یک نانوساختارهاي 	دهد.روي سطح یک زیرلایه را نشان می

داشت که نانوساختارهاي یک بعدي پراکنده شده توان انتظار اي سنتز شده از روي سطح یک جامد هستند؛ بنابراین مینانوساختاره

ها قابلیت سنتز انبوه در حلال به شکل نانومیله و نانوساختارهاي رشد یافته روي سطح جامد به صورت نانوسیم باشند. نانومیله

  دارند. 

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

	   
قدري کوچک باشد که اثرات کوانتومی از خود نشان هادي، بههاي نیمهر بعدي، اگر سطح مقطع نانوسیممشابه نانوساختارهاي صف

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

)، carbon nanotubesهاي کربنی (یاز به شرایط خاص دارد. نانولولهها بسیار پیچیده بوده و نکوانتومی دارند، اما سنتز این سیم

یکی از نانوساختارهاي یک بعدي بسیار معروف و پرکاربرد هستند. این نانوساختارها همانند فولرین یک ساختار جدید از کربن بوده 

گیرد. این ماده لکترونیکی مورد استفاده قرار میو به دلیل ساختار کریستالوگرافی و خواص منحصر به فرد، در بسیاري از ادوات نانوا

به دلیل مساحت سطحی قابل توجه، ساختار توخالی، استحکام مکانیکی بالا، خواص الکتریکی عالی و وجود ساختارهاي منحصر به 

لکترونیکی نظیر سازي انرژي، مواد نانوکامپوزیتی و ساخت ادوات نانوافرد در پیوندهاي الکترونی، به طور گسترده در ذخیره

اي شکل از جنس صفحات گرافنی هستند. هایی استوانههايهاي کربنی، لولهرود. از نظر بلورشناختی، نانولولهنانوحسگرها به کار می

) یا چند جداره از صفحات گرافنی لوله Single-Walled Carbon Nanotube, SWNTsتوانند با یک جداره (این مواد می



هاي کربنی تک جداره و شمایی از نانولوله 9) ساخته شوند. شکل Multi-Walled Carbon Nanotubes, MWNTsشده (

  دهد. چند جداره را نشان می

  
  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

  دهد. ا را نشان میهآن 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 

خواص اپتیکی و مقاومت به خوردگی و سایش، در صنایع مختلف مانند ساخت  مانند عالی خواص بودن دارا دلیلبه نازك هايلایه 	

هاي نازك چه در نانوساختارهاي صفر و یک بعدي گفته شد، اگر در لایهروند. 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

خامت و چسبندگی بالا بین لایه و زیرلایه توان یکنواختی ضها 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 نانوورقمشاهده میهم  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)، ورقهgraphene( گرافن 	

sp2 این ماده به دلیل خواص منحصربه فرد خود، در ساخت بسیاري از ادوات ظریف نانوالکترونیکی و اند. به 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، مهندسیبخشی 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

ور، نانولوله کربنی و با پیچیده اي شدن آن حول یک محبدین 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

نشان شمایی از تبدیل گرافیت به گرافن را  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 تقسیما یکی از جالبهبندي نانومواد برمبناي ابعاد آنشود. 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 شکربنی و گرافن پرداخته شد. گفته شد که نانوساختارهاي صفر، یک و دو بعدي هم از دیدگاه رو

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

ک بعد در گیرد. اگر دو بعد ماده در مقیاس نانومتري باشد نانوساختار یک بعدي؛ و اگر یدسته 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 پایینهاي یک و دو بعدي، روش سنتز سادهنسبت به نانوساختار

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 مید کوچکهندسه سطح مقطع و نسبت ابعادي (نسبت بعد بزرگ به بع

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 ههاي کربنی بهاي 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

شود. فولرن بسیار دهی گرافیت ساخته میها) مصنوعی عنصر کربن است که از حرارتشکلهاي (دگریکی از آلوتروپ فولرین 	

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

ها در کاربردهاي شوند. از فولرینشناخته می C78و  C60 ،C70یی هاي شیمیاها با فرمولاي هم وجود دارد. فولرنبیضی و استوانه

  شود. ها استفاده میفوتونیک، دارورسانی و ساخت کامپوزیت
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 1 -هاي بلوريریزساختارها و نقص

وجود  اي از گسترده شدن نظم ساختاري اولیه بهن است این گمان را ایجاد کند که مواد تودهشناخت اولیه در مورد مواد ممک

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

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

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

ن که ممکن است در هر کدام از این گیرد ـ نظمی کامل و بدون نقص است یا ایدر هر دانه ـ که براساس ساختار ماده شکل می

  هایی وجود داشته باشد؟ها نیز کاستیدانه

  ریزساختار -1

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

شکل گسترش یافته ساختار اولیه است و بنابراین تمامی خواص و  اي،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

ات لانه زنبوري داراي استحکام بالا و در رود که استحکام در راستاهاي مختلف متفاوت باشد؛ زیرا ساختار اولیه در جهت صفحمی

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

روي کاغذ  شود و اثري که از مداددانیم که از گرافیت به عنوان ماده اصلی مغز مداد استفاده میرا 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

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

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

شان به سطح کاغذ را در جهت ها 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



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

 نویسد. می

  
  طرحی ساده از ریزساختار واقعی گرافیت - 2شکل  آل گرافیتطرحی ساده از ریزساختار ایده - 1شکل 

	   
ده ها است. بررسی میکروسکوپی گرافیت نشان داده است که تواي مواد نیازمند آشنایی با ریزساختار آندرك 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 بخشتوان اجتماع بیعبارت دیگر، توده گرافیت را میداراي ساختار گرافیت هستند. به

ها است. در حالت آل گرافیت، در دامنه نظم آن). تفاوت این نوع ریزساختار با یک ساختار ایده2و  1گرافیت هستند، دانست (شکل 

اول فرض بر این بود که توده گرافیت یک ساختار یکپارچه و منظم است که از گسترش یافتن ساختار گرافیت در تمام توده تشکیل 

پوشاند اما در عمل نظم ساختار دامنه بلند است که تمام توده را میشده است. در این حالت نظم حاکم بر ساختار، یک نظم با 

هاي داراي ساختار گرافیت باعث نظمی در قرار گرفتن تودهشود. این بیهاي کوتاه مشاهده میگرافیت به صورت محلی و با دامنه

رند، وجود داشته باشد. بنابراین همیشه هاي گرافیت که هر یک زاویه و جهت خاصی داشود تنوع و گوناگونی فراوانی در بخشمی

توان مطمئن بود که مداد ها را دارند، وجود خواهد داشت و میهایی که زاویه و جهت مناسب براي حرکت و کنده شدن لایهبخش

  در تمامی جهات خواهد نوشت. 

  نقص بلوري  -2 	

کریستال شوند. به چنین موادي پلیکه دانه نامیده می انداغلب 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 با پیوستن اتمهاي تصادفی دارند و به تدریج ها 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

گر، در ها با جهت دانه مجاور متفاوت خواهد بود. از طرف دیکنند. به این ترتیب جهت هر کدام از این دانهیکدیگر 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 جا فرض بر این بود که در کل یک ماده بلوري، نظم کامل در مقیاس اتمی وجود دارد و یک ساختار ایدهتا این

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

جا است که این اثر آل 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 ردن ویژگیهمیشه منفی نیست؛ تا جایی که گاهی اوقات براي به دست آو

  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 یونر محل و موقعیت خود یا به صورت قرار گرفتن اتمها دها و یوناتم

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

هاي نظمیگیرد، در حالی که بیظمی کلی است که تمامی وسعت آن را در بر مینکته مهم این است که نظم موجود در یک بلور، ن

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

 هايدسته به بلوري هاينقص	جاد شده است. هایی در برخی از نقاط آن اینظمیهاي 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 intrinsicتفاوت عیوب ذاتی (جا لازم است به کند. در ایناي نظم بلوري را تنها در یک مکان اتمی مختل مییک عیب نقطه

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

  شود. شونده ایجاد میهاي ناخالصی یا حلدر حضور اتم

  . عیوب ذاتی1-1-2	

شود. خالی ایجاد میکریستال در جاي خود نباشد. در چنین حالتی یک جايشود که یک اتم دریک 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. جايي تعادلی جايها در ساختار ضروري است و همواره تعدادخالیترمودینامیکی 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

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

  شود: هاي تعادلی در یک سیستم از رابطه زیر محاسبه میخالیتعداد جاي

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

دلی در سیستم به دما بستگی دارد. براي بسیاري از فلزات نسبت خالی تعاثابت 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	

ي شبکه از جاي خود خارج شده و مکانی را خارج از هاشود 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

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

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

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

هاي مختلف تري نیز داشته باشند. در بسیاري از ترکیبات، گونههاي پیچیدهتوانند نقصترکیبات منظم میشود. آن در سیستم می

نظمی باید به زند. این بیتا حدي داراي بار الکتریکی هستند. یک نقص ذاتی تعادل الکتریکی محلی را در یک بلور بر هم می

خالی شود. یک جايدر نظر گرفته می NaClع، یک سیستم دو یونی مانند اي جبران شود. براي سادگی در بررسی این موضوگونه

خالی از یون خالی با یک جايتواند در اثر جفت شدن این جايکند. این بار اضافی میتنها در یک جامد یونی، باري اضافی تولید می

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

خالی کاتیونی خالی آنیونی و یک جاياطراف آن وجود داشته باشد. چنین نقصی که از نظر الکتریکی خنثی بوده و شامل یک جاي

کردن یک  شود. روش دیگري براي خنثی کردن عدم تعادل الکتریکی، وارد) نامیده میSchottkey Defectاست، عیب شاتکی (

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

پذیر است. جایی از نظر انرژي امکانتري دارند، جابهشود. در ترکیباتی که پیوند یونی ضعیف) نامیده میFrenkel Defectفرنکل (

شود، بیشتر در نامیده می anti-siteقرار بگیرد. چنین نقصی که نقص  Bتواند در جاي اتم می Aبه این ترتیب یک اتم 

  شود. دیده می GaAsهایی مثل هادينیمه

  . عیوب غیرذاتی2-1-2

و در  شوندشونده نامیده میهایی خارجی هستند که در صورتی که عمداً به ماده اضافه شده باشند، حلاي غیرذاتی، اتمعیوب نقطه

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

هاي ها یا اتمگونه ناخالصی نداشته باشد، غیر ممکن است. ناخالصیشود. به طور کلی وجود فلز کاملاً خالص که هیچبررسی می

ها نیز ترین روشکنند. در واقع حتی با دقیقهاي اتمی روي شبکه را نیز اشغال میتی گاهی مکانخارجی همیشه وجود دارند و ح

اتم ناخالصی در یک متر مکعب از فلز وجود  2310تا  2210% خالص کرد. در این سطح حدود 99/9999توان فلزات را بیش از نمی



هاي ناخالصی عمداً به شبکه اضافه لکه آلیاژ هستند. در یک آلیاژ، اتمخواهد داشت. بسیاري از فلزات متداول خلوص بالایی ندارند ب

هاي خاصی به سیستم بدهند. آلیاژسازي معمولاً براي بهبود خواص مکانیکی و مقاومت به خوردگی انجام شوند تا ویژگیمی

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

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

هاي ه موقعیتجایی کشود. از آننشینی نامیده مینشینی قرار بگیرند. حالت اول، محلول جانشینی و حالت دوم، محلول بینبین

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 میی پیچیدهعیوب غیرذات

شود. براي مثال وقتی یک یون 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 جايد، چنین به نظر میشو

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. 

  ها (عیوب خطی)نابجایی -2-2	

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

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 میهاديد. در مواد نوري و نیمهها نقش دارنهاي بین آنفصل مشترك

) در قرن نوزدهم مطرح شد اما تا مدت زیادي Volterraدر این مواد نامطلوب هستند. مفهوم نابجایی در جامدات توسط ولترا (

بود که نابجایی به عنوان عامل  1934ه نشده بود. در سال ها با تغییر شکل پلاستیک، پی بردپس از آن به ارتباط نابجایی

هاي الکترونی عبوري و ها به صورت مستقیم توسط میکروسکوپتغییرشکل پلاستیک معرفی شد. مشاهده و مطالعه نابجایی

رفتار فیزیکی را هاي بسیاري از ها جنبهمیلادي به بعد ممکن شد. در حالی که نابجایی 1950از دهه  x-rayهاي تصویربرداري

ها خود به چند دسته تقسیم گیرند. نابجاییدهند، تقریباً به صورت کامل در علم مواد مورد مطالعه قرار میتحت تأثیر قرار می

  شود. ها پرداخته میشوند که در مقاله بعد به بررسی آنمی

 نواري تئوري و مواد الکتریکی خواص	

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

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

ست مطالعه مقالات قبلی این بخش براي درك کامل مباحث، ها بررسی خواهند شد. لازم به ذکر االکترونیک 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 و عایق دسته هاي رسانا، نیمه رساناتوان 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 Mobilityکنند و همچنین موبیلیته (الکتریکی 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
 وجود الکترون	اتم تعدادي  دانیم در هر. میهستند) 1/متراهم(	410تا  10-6رساناها داراي رسانایی در حد و نیمه 10-10تا  20-10

 به و است زیاد آن به هسته از شده وارد جاذبه نیروي اما دارد کمتري انرژي و هستند ترنزدیک هسته به هاآن از برخی که دارد

گی هاي آخرین مدار داراي بیشترین انرژي و کمترین وابستتوان آن را از هسته اتم جدا کرد. به همین ترتیب الکترونمین آسانی



شود. هاي ظرفیت یا والانس گفته میهاي این لایه نیز الکترونهستند. به آخرین لایه هر اتم، لایه ظرفیت یا والانس و به الکترون

ها شود بسیار ضعیف است و با انرژي کمی که از خارج به این الکترونهاي ظرفیت وارد میاي که از هسته به الکتروننیروي جاذبه

آزاد  شوند. به الکترونی که از قید هسته آزاد شود و بتواند در ماده انتقال یابد الکترونها از قید هسته آزاد میرونوارد شود، الکت

کنند هاي آزاد در کریستال به طور نامنظم حرکت میها وابسته است. الکترونشود. خواص الکتریکی اجسام به این الکترونگفته می

ها در کریستال به طور نامنظم ادامه خواهد یافت. هنگامی که ولتاژي به رج اعمال نشود حرکت الکترونو تا زمانی که نیرویی از خا

آورند کنند و جریانی را در مدار به وجود میهاي آزاد به طرف قطب مثبت باتري حرکت میدو سر کریستال اعمال شود، الکترون

ها به راحتی از هاي آنشود. رساناها موادي هستند که الکترونها گفته مینهاست و به آن جریان الکتروکه ناشی از حرکت الکترون

دهند. شوند. این مواد داراي تعداد زیادي الکترون آزاد هستند و بنابراین جریان الکتریسیته را به راحتی عبور میقید هسته آزاد می

شوند. پس این مواد در وضعیت معمولی، ز اتم جدا میها به سختی ادر مورد مواد عایق به دلیل پیوندهاي موجود، الکترون

دهند. در این بین مواد رو مواد عایق جریان الکتریسیته را به سختی از خود عبور میهاي آزاد بسیار کمی دارند و از اینالکترون

د. عناصري نظیر کربن، سیلیکون و ها بستگی به دما و میزان عناصر ناخالصی دارهاي بار آنرسانا قرار دارند که تعداد حاملنیمه

  هاي خاصی نیمه رسانا هستند. دو عنصر سیلیکون و ژرمانیم در برق و الکترونیک کاربرد فراوان دارند. ژرمانیم در حالت

  رساناهانیمه -2

هاي مهمی که این یرسانا بین مواد هادي و مواد عایق است. ویژگهاي 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 

ی رساناهاي غیرذاترساناهاي ذاتی و نیمهرساناها به دو دسته نیمهبسیار حساس به حضور عناصر ناخالصی است و بر این اساس نیمه

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 نیمهماده و انتقال الکترون از باند ظرفیت به باند رسانایی انجام می

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

  شوند: رساناهاي ذاتی به دو دسته کلی تقسیم میشود. نیمهرساناهاي غیرذاتی استفاده مینیمه

  رساناهاي عنصري مانند سیلیکون و ژرمانیوم نیمه -

  نند آرسنید گالیوم و سولفید کادمیوم رساناهاي ترکیبی مانیمه -

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

هادي افزایش هدایت نیمهتوان براي ساختن قطعاتی نظیر دیود یا ترانزیستور استفاده کرد، براي رسانا 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 نیمهتقسیم می

  دهند. رسانا را نشان میدو نوع نیمه این

	   



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

  

 
  هاي بارو نحوه حرکت حامل pرساناي نوع ساختار اتمی نیمه -2شکل 

	   
  کریستالی p-nاتصال  -1-2

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

junction هادي شود. فهم طبیعت این اتصال براي درك الکترونیک فیزیک حالت جامد ضروري است. وقتی یک نیمهنامیده می

واهد بود. به طور هادي جدا بسیار متفاوت خبه 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 غیربرگشت(بایاس معکوس). به این ترتیب یک دیود ساده ساخته می

  ماده است.  دو نوع



	   

								
  p-n اتصال- 3 شکل

ها در شبکه هستند دهنده حفرات یا جاي خالی الکترون، نشان3ه در شکل هاي توخالی در سمت چپِ اتصال نشان داده شددایره

هاي در وندهنده الکترهاي 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 میهستند. در نزدیکی محل اتصال، الکترون 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 

است. در شکل، حرکت به سمت بالا روي محور انرژي به معنی افزایش انرژي الکترون  p-nادل اتصال راهی براي نمایش شرایط تع

آید. هادي آلاییده شده به وجود میشود که درون یک نیمهاي عایق گفته میرساناها، ناحیه تهی، به ناحیهباشد. در فیزیک نیمهمی

اند یا توسط هاي بار به سمت یکدیگر حرکت کرده و همدیگر را خنثی کردهدلیل به وجود آمدن این ناحیه این است که یا حامل

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

آید. به ي آزاد بار از یک ناحیه هادي به وجود میهاشده هستند.انتخاب این نام به این دلیل است که این ناحیه در اثر حذف حامل

ها، هادياین ترتیب دیگر حاملی براي انتقال جریان در این ناحیه وجود ندارد. درك ناحیه تهی براي توضیح الکترونیک نیمه

ها مامی این پدیدهدیودها، ترانزیستورهاي اتصال دو قطبی، ترانزیستورهاي اثر میدان و دیودهاي ظرفیت متغیر ضروري است و ت

  وابسته به ناحیه تهی هستند. 

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

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

  کند. زمان تغییر نمی هاي سیستم باحالت 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 ستند. بنابراین وقتی یک نیمهه

 pهادي نوع شود. به صورت مشابهی در نیمهمی 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 نیمهد. این انتقال الکترون و حفره تا زمانی انجام میشو)، تراز فرمی به سمت بالا منتقل میnنوع 

شوند. شوند و به این ترتیب حذف میهاي نفوذ کرده با حفرات ملاقات کرده و بازترکیب مییکسان شود. پس از انتقال، الکترون

داراي بار منفی  pهادي نوع هاي ایجاد شده در نیمهو یون داراي بار مثبت nهادي نوع هاي ایجاد شده در نیمهنتیجه این که یون

  هستند. 

	   



  . بایاس مستقیم2-1-2

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

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

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

شود. جا میراز فرمی آن به سمت بالا جابهبه قطب منفی، ت nهادي نوع شود. همچنین با اتصال نیمهآن به سمت پایین منتقل می

شود که مقدار آن با اختلاف پتانسیل اعمال شده برابر است هادي 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 (نیمه اگر اختلاف پتانسیل در جهت عکس حالت قبل اعمال شود

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 از فرمی نیمهدر این جهت امکان عبور ندارد. بر خلاف حالت قبل، در این جا با اعمال اختلاف پتانسیل تر

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

حل اتصال عبور کنند و توانند از ممی 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 میبه این ترتیب جریان ضعیفی ایجاد می

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

   	کند که مقدار آن بسیار کوچک است. تی از اتصال عبور میمعکوس فقط جریان نش
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 نانوساختارهاي صفر، یک و دو بعدي

بندي نانومواد برمبناي ها انجام گیرد. دستهتواند بر اساس ساختار، خواص، کاربردها و حتی ابعاد آنبندي 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 تفاوتسنتز، به معرفی انواع نانوساختارها براساس ابعاد آن هايخواص، 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.

  		هامعرفی نانوساختار -

اي در فضا داراي سه بعد طول، عرض و ارتفاع است. اگر حداقل یکی از این سه بعد یک ماده در مقیاس نانومتري باشد، به 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 Nationalترین تعریف براي نانوماده توسط موسسه ملی ابتکارات نانوتکنولوژي ایالات متحده آمریکا (ولاین وجود، مقب

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

نانومتر هم نانوماده نامیده  100هاي علمی، موادي با ابعاد بیشتر از از گزارش نانومتر باشد. البته گاهی در برخی 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

داد ابعادي است که خارج از محدوده نانومتري قرار ها براساس تعبندي 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

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

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

 دهد. هاي الکترونی را نشان میها با میکروسکوپبعدي همراه با تصاویر گرفته شده از آن
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توان یک عنصر استثنائی در جدول تناوبی دانست. شیمی گسترده ترکیبات کربنی تا به آن حد است که یکی از ) را میCکربن (

این عنصر از جدول طور کامل به بررسی ترکیبات ) بهOrganic Chemistryهاي رشته شیمی با عنوان شیمی آلی (گرایش

هاي کربن دیگر، ساختارهاي نامحدود و بسیار متنوعی را ها یا اتمپردازد. پیوند کوالانسی هر اتم کربن با انواع دیگر اتمتناوبی می

شوند نیز از خانواده هاي طبیعی سنتز، ساخته میکند. از جهت دیگر بسیاري از ترکیباتی که در طبیعت طی روشایجاد می

ت آلی (کربنی) هستند. گستره وسیعی از ترکیبات شامل ترکیبات متنوع نفتی تا مواد دارویی و بسپارهاي آلی ترکیبا

)Polymersگیرند. در نانوفناوري نیز، ترکیبات کربنی دسته مهم و مشخصی را به خود ) زیرمجموعه ترکیبات کربن قرار می

شوند. نانوساختارهاي کربنی ) خوانده میCarbon Nanostructuresدهند که با عنوان نانوساختارهاي کربنی (اختصاص می

هاي نوین و پیشرفته اي در زمینه فناوريدهند و نقش گستردهشیمیایی منحصر به فردي از خود نشان می-خصوصیات فیزیکی

نوساختارهاي کربنی و تواند راهگشاي درك بسیاري از خصوصیات نادارند. مطالعه شیمی پایه ترکیبات کربنی (شیمی آلی) می

باشد که می 13Cو  12C) عمده کربن شامل Isotope) ساختاري آنها باشد.دو ایزوتوپ (Modificationهمچنین اصلاح (

فراوانی  12Cدر مقایسه با  13Cشود. ناپایدار است و جزء ترکیبات رادیواکتیو محسوب می 14Cصورت طبیعی وجود ندارد. به

) Nuclear Magnetic Resonance-NMRسنجی تشدید مغناطیسی هسته (ک هسته فعال در طیفبسیار کمتري دارد اما ی

  یک تکنیک بسیار خوب و دقیق در بررسی ساختار مولکولی است. 13CNMRشود. محسوب می

  هیبریدهاي اتم کربن و پیوند کوالانسی -2

هاي هیبریدي، یک الگوي توصیفی ست. مدل اوربیتال) اCovalent Bondingتشکیل ترکیبات آلی بر پایه پیوندهاي کوالانسی (

هاي پیوندي است) با هاي هر اتم (که دربرگیرنده الکترونهاست. در این مدل اوربیتالاز تشکیل پیوندهاي کوالانسی بین اتم

اختار و انرژي مشابه بوده هاي هیبریدي ایجاد شده، داراي سکند. اوربیتالهاي هیبریدي را تولید مییکدیگر ترکیب شده و اوربیتال

شود. براي مثال در تشکیل ) شناخته میσکنند. این پیوند با نام پیوند سیگما (هاي دیگر مشارکت میو در تشکیل پیوند با اتم

ژن هیدرو-جا که هر چهار پیوند کربنشود. از آناز اتم کربن وارد واکنش می sو یک اوربیتال  p) سه اوربیتال CH4مولکول متان (

کار گرفته شده است. به توان تصور کرد که ترکیب (هیبرید) این چهار اوربیتال در ساخت مولکول بهدر متان کمابیش مشابهند، می

اند. در در واکنش شرکت نموده sp3(جمعاً چهار اوربیتال)، چهار اوربیتال مشابه  sو یک  pعبارت دیگر، به جاي سه اوربیتال 

، sp2) داراي هیبرید Alkene، پیوندهاي دوگانه در ترکیبات آلکن (sp3) پیوندهاي یگانه داراي هیبرید Alkaneترکیبات آلکان (

کنند هایی از کربن که در پیوند شرکت نمیهستند. اوربیتال sp) داراي هیبرید Alkyneو پیوندهاي سه گانه در ترکیبات آلکین (

دهد. در هاي کربن را نشان میساختار هیبریدي متفاوت اتم 1مانند. شکل یصورت غیرهیبریدي (عمود بر صفحه پیوند) باقی مبه

کربن با دو  sگیرند که از ترکیب یک اوربیتال اتمی در یک صفحه قرار می ̊ 120، سه اوربیتال هیبریدي با زاویه sp2ساختار 

گیرد. در ساختار ه سه اوربیتال هیبریدي قرار میصورت عمود بر صفحهیبرید نشده به pاند. اوربیتال دست آمدهآن به pاوربیتال 

spهاي اتمی ، اوربیتالs  وp  از کربن با یکدیگر ترکیب شده و دو اوربیتال هیبریديsp نسبت به  180̊ سازند که با زاویهمی

 spوند. دو اوربیتال شهاي هیبریدي واقع میغیرهیبریدي در صفحاتی عمود بر اوربیتال pگیرند. دو اوربیتال یکدیگر قرار می

  کنند. دخالت می πعمود برهم در تشکیل پیوندهاي  p) و دو اوربیتال σهیبریدي در تشکیل پیوند اصلی (سیگما 

  



  )sp) و آلکین (sp2)، آلکن (sp3( آلکان در کربن هاياتم هیبریدي مولکولی هاياوربیتال	 -1شکل 

  

شود. الماس یک ساختاري و خصوصیات ترکیبات کربنی مختلف را باعث می هايدر اصل این هیبرید اتم کربن است که تفاوت

باقیمانده  pباشد. اوربیتال می sp2باشد. در مورد گرافن (صفحات گرافیتی) هیبرید کربن، می sp3ساختار بلوري کربنی با هیبرید 

دهد (شکل را بین صفحات تشکیل می πهاي ماند و پیوندکند) عمود بر صفحه گرافیتی باقی میشرکت نمی sp2(که در هیبرید 

در میان  πتر ) در صفحه گرافیتی در مقایسه با پیوندهاي ضعیفσهاي کربن (پیوندهاي سیگما ). استحکام پیوند میان اتم2

بب در ساختار گرافیت، رسانش الکتریکی بالا را س πهاي شود. وجود الکتروناي بودن گرافیت میصفحات، باعث خصوصیت ورقه

دلیل ساختار بسیار پایدار خود، داراي شود. از جهتی الماس بهدیده نمی sp3شود که در ساختار الماس با کربن هیبریدي می

اي ) در میان مواد تودهHardness) بسیار بالا و از جهتی بالاترین میزان سختی (Thermal Conductivityرسانش گرمایی (

)Bulk Materialهاي دلیل فقدان الکترونه) است. در مقابل بπشود.، رسانش الکتریکی در الماس دیده نمی  

  
  درمیان صفحات πدربرگیرنده صفحات، شماي پیوندهاي  πعمود بر صفحه، ابر  pهاي ساختار صفحات گرافیتی، از چپ به راست: اوربیتال - 2شکل 

رو این ترکیبات کربنی پایدار نیستند و از این دهد.) از کربن را نشان میIntermediateساختارهاي حدواسط ( 3شکل 

گذرد ها میهاي ترکیبات آلی از مسیر یکی از این حد واسطدهند. بسیاري از واکنشپذیري بالایی از خود نشان میواکنش

نشان  هاي کربنی با ساختار مسطححدواسط 3شود). هرچند در شکل (حدواسط در مسیر واکنش تولید و سپس مجدداً مصرف می

  توانند ساختارهاي دیگر (مثلاً هرمی) نیز داشته باشند.اند، برخی از این ترکیبات میداده شده

  
  پذیرهاي کربنی واکنشحدواسط - 3شکل 

الکترون  6) است که تنها داراي Trigonal Planarاي با ساختار هندسی مسطح مثلثی () گونهCarbocationکربوکاتیون (

عنوان یک مرکز مثبت عامل واکنش با ترکیبات داراي الکترون (یا بار منفی) است که اصطلاحا کربوکاتیون به ).Sixtetباشد (می

) هشت الکترونی است Carbanionشوند. برخلاف کربوکاتیون، کربانیون () نامیده میNucleophileدوست (ترکیبات هسته

)Octetدوست (به ترکیبات الکترون کند که) و یک مرکز منفی در مسیر واکنش ایجاد میElectrophile .تمایل دارد (  



  هاي آروماتیک و آلیفاتیکهیدروکربن -3

اند، ترکیبات هیدروکربنی در شیمی آلی، به ترکیباتی که تا درصد بالایی از فرمول مولکولی خود از کربن و هیدروژن ساخته شده

)Hydrocarbonsدو دسته آلیفاتیک (شود. ترکیبات هیدروکربنی در ) گفته میAliphatic) و آروماتیک (Aromatic قرار (

صورت یکی در میان قرار ) بهπگیرند. ترکیبات آروماتیک ساختاري ویژه دارند؛ در این ترکیبات، پیوندهاي دوگانه (پیوندهاي می

(پاي) غیرمستقر  πهاي کترون) دارند، الPlanarاند. از آنجا که ساختار این ترکیبات حلقوي بوده و حالتی مسطح (گرفته

)Delocalizedهایی داراي یک سامانه جفت شده توانند درون مولکول جریان یابند. به بیان دیگر، چنین مولکول) می

)Conjugateبین اوربیتال ( هايp اتماتم) هاي کربن هیبرید هاي کربن هستندsp2 هاي داشته و اوربیتالp  عمود بر صفحه

دلیل وجود همین جریان غیرمستقر الکترونی است که کنند). بهمشارکت می πوده و در تشکیل ابر الکترونی مولکولی آزاد ب

دهند. باید ذکر کرد که ترکیبات آروماتیک حاوي تعداد مشخصی هاي آروماتیک پایداري شیمیایی خاصی را از خود نشان میحلقه

 πالکترون  6و با  C6H6) با فرمول مولکولی Benzeneدسته، مولکول بنزن ( ترین ترکیب از اینهستند. معروف πهاي از الکترون

  نشان داده شده است. 4در شکل  πهاي است. ساختار اوربیتالی مولکول بنزن و ابر غیرمستقر الکترون

  
ها، ب) نماي شدگی الکترونحاصل از جفت πعمود بر صفحه مولکولی و ابر  pهاي ساختار اوربیتالی مولکول آروماتیک بنزن، الف) اوربیتال - 4شکل 

  ها در مولکول بنزنشماتیک گردش الکترون

هاي جانشینی الکتروفیلی خصوص واکنش) و بهSubstitutionهایی از نوع جانشینی (ترکیبات آروماتیک معمولاً واکنش

)Electrophilic Substitutionهاي افزایشی (دهند. برخلاف واکنش) را انجام میAdditionهاي جانشینی )، در واکنش

هاي دیگر (مثل متیل، نیترو، هاي هیدروژن روي حلقه با گروهشود و تنها گروهساختار (و در نتیجه پایداري) آروماتیکی حفظ می

حلقوي  ) یاChainاي (صورت زنجیرهشوند. دسته دیگر، ترکیبات آلیفاتیک هستند. هرچند این ترکیبات بههالید ...) جایگزین می

)Cyclicتوانند حاوي پیوندهاي ) وجود دارند و میπ  غیرمستقر (پیوندهاي دوگانه و سه گانه) باشند، گردش الکترون در این

رو روست که ترکیبات آلیفاتیک پایداري خاص ترکیبات آروماتیک را ندارند و از اینشود. از همینساختارها مشاهده نمی

هاي متفاوت تواند داراي بخش) میMacromoleculeدهند. یک درشت مولکول (را انجام می تريهاي شیمیایی گستردهواکنش

غیر از هیدروژن و کربن نیز باشند) هایی بهتوانند شامل اتمآلیفاتیک و آروماتیک باشد. برخی از ترکیبات آلیفاتیک حلقوي (که می

  آورده شده است. 5در شکل 

  



  حلقويبرخی ترکیبات آلیفاتیک  -5شکل 

  

تر معمولاً داراي هاي کوچکها شش عضوي هستند (مثل سیکلوهگزان). حلقهطور کلی در ترکیبات حلقوي، پایدارترین حلقهبه

) و در فضا Planar) و از این جهت ناپایدارتر هستند (مثل سیکلوبوتان). این ترکیبات حلقوي مسطح نیستند (Strainفشار بوده (

هاي کربن در نقاط شکست خط ها گیرند. معمولاً در رسم ساختارها در شیمی آلی، اتمي به خود میساختارهاي متفاوت سه بعد

اند (مثل اتر تاجی و اپوکسید) با نام هتروسیکل هایی که حداقل از دو نوع اتم ساخته شدهشوند.حلقهدرنظر گرفته می

)Heterocylicیبات هتروسیکل آروماتیک (ترین ترکتعدادي از معروف 6شوند. شکل ) خوانده میHeteroaromatic را (

  دهد:نمایش می

  
  برخی ترکیبات هتروسیکل آروماتیک -6شکل 

  هاي عاملی) و گروهHeteroatomsها (وجود هترواتم -4

ها و یا هرچند پیکره اصلی ترکیبات هیدروکربنی از کربن و هیدروژن تشکیل شده است، وجود عناصر دیگري همچون هالوژن

) Electronegativityها خواص الکترونگاتیویتی (ها) نیز ممکن است. معمولاً هترواتمتروژن، اکسیژن، گوگرد و ... (هترواتمنی

ها نسبت به کربن سزایی دارند. معمولاً هترواتممتفاوتی در مقایسه با اتم کربن دارند و از این جهت بر خصوصیات مولکول تاثیر به

رو در هنگام پیوند با کربن، ابر الکترونی مشترك را بیشتر به سمت خود کشیده و اندکی بار ري دارند، از اینالکترونگاتیویتی بالات

ها نقش خود را در قالب گیرد. معمولاً هترواتمهایی اندکی بار مثبت میگیرند. در مقابل، کربن نیز در پیوند با چنین اتممنفی می

-) و کربوکسیل (OH-دار نظیر هیدروکسیل (هاي عاملی اکسیژنکنند. گروه) اعمال میFunctional Groupsهاي عاملی (گروه

COOHبخشند. گروه ترتیب خاصیت الکلی و اسیدي به مولکول می) بهCO  (پیوند دوگانه کربن و اکسیژن) نیز گروه کربونیل

) را Ketone) یا کتونی (Aldehydeدهیدي (شود و بسته به آنکه در چه بخشی از مولکول واقع شود، خصوصیات آلخوانده می

) SH-کند و گوگرد، گاه به صورت گروه عاملی تیول (کند. نیتروژن بیشتر در ساختار ترکیبات آمین و آمید شرکت میایجاد می

ن زنجیره ها در ساختمان مولکولی نیز حائز اهمیت است. براي مثال، اگر اکسیژن در میاحضور دارد. مکان قرار گرفتن هترواتم

شود، اما اگر همین اکسیژن از یک طرف به گروه عاملی کربونیل ) خوانده میEther) ساختار اتر (C-O-Cهیدروکربنی قرار گیرد (

)CO) متصل باشد (C-O-(CO(-هاي سازنده به همراه هندسه مولکولی )، ساختار و خصوصیات به کل متفاوت خواهد بود. نوع اتم

  آمده است. 8هاي عاملی مهم در شکل ولکول آلی خواهد داشت. شمایی از گروهنقشی اساسی در قطبیت م

  



  
  هاي عاملی مهمتعدادي از گروه -7شکل 

  گیرينتیجه -5

هاي هیبریدي مختلف مطالعه شیمی آلی در شناخت خصوصیات و اصلاح نانوساختارهاي کربنی حائز اهمیت است. کربن با اوربیتال

مداخله  πتوانند در تشکیل پیوندهاي کنند، میکه در هیبریداسیون شرکت نمی pهاي کند. اوربیتالمیدر ترکیبات متنوع شرکت 

هایی همچون نیتروژن کند. حضور اتمدر ساختارهاي حلقوي پایداري خاص آروماتیکی را ایجاد می πشدگی پیوندهاي کنند. جفت

هاي شود. وجود پیوندهاي دوگانه، سه گانه و یا گروهاي خاص را باعث میهها) در ساختار مولکول آلی، ویژگیو اکسیژن (هترواتم

  شود.پذیري ترکیبات آلی میهاي کربن به یکدیگر منجر به گستردگی و واکنشعاملی مختلف و همچنین هندسه متنوع اتصال اتم

 منابـــع و مراجــــع

، عیسی یاوري، سیداحمد میرشکرایی، علی سیدي اصفهانی، علوم رابرت تورنتون موریسون، رابرت نیلسون بوید، شیمی آلی -1. 1

  ).1390-1388دانشگاهی، جلد اول، دوم، سوم (

2. K. P. C. Vollhardt, N. E. Schore, Organic chemistry, Structure and function, 5th edition,USA, 
W. H. Freeman and Company (2007). 
3. T. W. G. Solomons, C. B. Efryhle, Organic chemistry, 10th edition, USA, John Wiley & Sons 
(2011). 

 )1هاي کربن (معرفی انواع صورت

اند. ساختارهاي بسیار متنوع گرافیت، گرافیت پیرولیتی با نظم بسیار در این مختصر، انواع مختلف ساختارهاي کربنی معرفی شده

هاي هریک، مورد بررسی اند. همچنین خصوصیات و ویژگیهاي کربنی و گرافن از این دستههبالا، فولرن، نانوالیاف کربنی، نانولول

  هاي تهیه آنها به اختصار شرح داده شده است. قرار گرفته و روش

  هاي کربن انواع گونه -1-1



دلیل شیمی خاص گی بهاند. این گستردساختارهاي کربنی گستره وسیعی از تنوع و کاربرد را در شیمی به خود اختصاص داده

اي تحت همین نام آورده شده است تا آشنایی بیشتري براي مخاطب اي از شیمی اتم کربن در مقالههاي کربن است. خلاصهاتم

  ایجاد شود.

شکل (آمورف)، فولرن هاي بیکربن در انواع میکروسکوپی مختلفی وجود دارد. ترکیباتی همچون گرافیت، الماس، کربن

)Fullerene) نانوالیاف کربنی ،(Carbon Nanofibers, CNFsهاي کربنی ()، نانولولهCarbon Nanotubes, CNTs و (

عنوان یک اند. گرافن جدیدترین عضو خانواده مواد کربنی گرافیتی چند بعدي است. فولرن به) از این دستهGrapheneگرافن (

) در D-3عنوان یک ماده سه بعدي () و گرافیت بهD-1نانوماده یک بعدي ( عنوانهاي کربنی به)، نانولولهD-0نانوماده صفر بعدي (

�1)[1شوند (شکل نظر گرفته می   هاي مختلف کربن آورده شده است.]. در زیر خصوصیات و شاخصه فرم2

  
  ) گرافیتD) گرافن و Cهاي کربنی، ) نانولولهB) فولرن، Aهاي کربنی، انواع فرم -1شکل 

 هاي کربنیانواع ساختارهاي هندسی در نانولوله: 1اي چند رسانه

  گرافیت-2-1

اند، تشکیل منظم شده sp2هاي کربنی که در یک پیکربندي با پیوندهاي هیبرید شده گرافیت از یک ساختار شش وجهی با اتم

آنگستروم شده است.  3.354) گرافن با فاصله Sheetهاي (اي یا ورقه. این ترتیب اتمی منجر به تشکیل صفحات لایهشده است

اي وجود ها در ورقه گرافن وجود دارد. بر خلاف الماس، نیروهاي ضعیف واندروالس بین صفحات لایهپیوند کووالانسی قوي بین اتم

در توانند هاي گرافن (یک تک لایه از گرافیت) میهاي ضعیف است که ورقهکنشدلیل این برهمدارد تا آنها را کنار هم نگه دارد. به

 sp2دهد. انواع دیگري از مواد کربنی با هیبربد کننده خوب را به این ماده میسراسر هر لایه روي هم بلغزند و خصوصیت یک روان

هاي گرافن کوچک و فاصله بین آنها بزرگ باشد، این کربن به عنوان اي ورقهکه ابعاد صفحهعنوان مثال، زمانیوجود دارند. به

   )اي، و غیرهعنوان مثال، پودرها، کربن شیشهشود (بهبندي میبقهغیرمتبلور (آمورف) ط

  

  ) Highly Oriented Pyrolytic Graphite-HOPGگرافیت پیرولیتی با نظم بسیار بالا ( -3-1

]. این 5باشد [) میSingle Crystalگرافیت پیرولیتی با نظم بسیار بالا یک نوع ویژه از کربن است که مشابه با یک فلز تک بلور (

شود، اي که از تخریب گازهاي هیدروکربنی روي یک سطح داغ تشکیل مینوع کربن با در معرض قرار دادن گرافیت پیرولیتی، ماده

�7آید [دست میدر فشار و دماي بالا به 6� هاي آروماتیک به هم چسبیده (ورقهاي از صفحات پلی]. این فرم از یک آرایش لایه4

است یعنی  Turbostraticاند، تشکیل شده است. این ماده با یک سبک نسبتاً شطرنجی که روي هم انباشته شده گرافنی)

-3.39طور کلی در گستره بین اي اتفاقی نسبت به یکدیگر دارند. فاصله بین این صفحات بهگیري زاویههاي گرافنی جهتورقه

(عرض  aL(ارتفاع انباشته)  Lهاي گرافنی، بلورهایی با پارامترهاي ابعادي ین ورقهیافته از اهاي سازمانآنگستروم است. ترتیب 3.35



است که  xاندازه میانگین از میکروکریستالیت گرافنی در طول محور  Lشوند. اي) نامیده میصفحه(فاصله بین dاي) و صفحه لایه

اشاره  Lرقه گرافن انباشته شده در جهت عمود بر به طول پیوسته و CALهمیشه در صفحه شبکه شش وجهی قرار گرفته است. 

آیند که معمولاً براي پیشگویی دست می) بهX-ray Diffraction, XRD) Xهاي پراش پرتو گیريدارد. این پارامترها توسط اندازه

در ” Basal Plane”عنوان بنیان صفحه است به Cبسیاري از خصوصیات مواد کافی هستند. سطح شش وجهی که عمود بر محور 

  ) 2شود (شکل نامیده می” Edge Plane“است، لبه صفحه  Cشود و در مقابل سطح برشی که به موازات محور نظر گرفته می

  

  
   HOPEGساختار -2شکل 

) ابزار مناسبی براي شناسایی و بررسی خصوصیات میکروساختارهاي مواد Raman Spectroscopyسنجی رامان (تکنیک طیف

هاي کربن در صفحات گرافنی است. در یک ) شبیه یک فلز تک بلور است، آرایش منظم اتمHOPGکه (دلیل این کربنی است.

است که این مقدار بسیار  1.42هاي کربن همسایه اي، هر اتم کربن به سه اتم دیگر پیوند شده است. فاصله بین اتمصفحه لایه

  ر نظم بسیار بالا سطح نیز بسیار صاف و با ابعاد نسبتاً بالا (میکرومتري) است بدر بنزن است. علاوه C-Cنزدیک به فاصله پیوندي 

  ) Diamondالماس ( -4-1

) این 3اند (شکل مرتب شده sp3هاي کربن در یک پیکربندي چهار وجهی با پیوندهاي هیبریدي بلور الماس مکعبی است و اتم

ده شناخته شده، محسوب شود. به همین دلیل از جمله کاربردهاي مهم ترین ماپیوند قوي کووالانسی باعث شده تا الماس سخت

عنوان یک پوشش براي ابزارهاي برش نام برد. همچنین عنوان سنباده براي سایش و پرداخت فلزات و بهتوان بهتجاري الماس می

  .C-Taود دارند، مثل نیز وج sp3و sp2هاي پیوند شده با هیبرید هاي آمورف از الماس با مخلوطی از کربنفیلم

  

  
  آل اس ایدهساختار الم -3شکل 

  ) Diamondoidواره (الماس -1-4-1



هاي قوي شامل شبکه واره اشاره به ساختاري دارد که در یک مفهوم وسیع شبیه الماس است، بدین معنی که ساختاريالماس

هاي سه یا بیشتر تشکیل شده است ف اول و دوم با ظرفیتهاي ردیمتراکم سه بعدي از پیوندهاي کووالانسی است و عمدتاً از اتم

و غیره  N ،Si ،Sهاي دیگر مثل هایی از این ساختارها یاقوت کبود و دیگر ساختارهاي محکم مشابه الماس با جایگزینی اتم[مثال

ترین واحد ساختار عنوان کوچکواره اشاره به نوعی از مولکول قفس کربن دارد که بهباشند. در محتواي شیمی کلاسیک، الماسمی

  ).4قفس یک شبکه کریستال الماس شناخته شده است (شکل 

  
یک ایزومر از   )c	twistaneو  admantane C10H16 )b 	و Cuban C8H8 )a 	هاي قفسی؛هایی از هیدروکربنمثال -4شکل 

admantane  وC10H16 و	 diamantine C14H20 )d  که در آن دو قفسهadmantane شود و یافت میe) 

triamantane C18H24  شامل سه قفسadmantane و	 dodecahedrane C20H20 )f  وg مولکول (tetramantane 

C22H28  با چهار قفسadmantane  وhمولکول (	 buckminsterfullerene C60 ا  

  

  )Graphite Intercalated Compounds, GICsاي گرافیت (ترکیبات بین لایه -5-1

اي وسیله وارد شدن لایهممکن است به GICsدر گرافیت،  sp2اي ضعیف واندروالسی مربوط به پیوندهاي لیل نیروهاي بین لایهدبه

میزبان در مقاله شیمی -. شیمی میهمان) 5عنوان میزبان شکل گیرند (شکل هاي گرافیت بههاي میهمان بین لایهاز گونه

هاي میهمان ممکن است اتمی یا مولکولی باشند، مانند فلز قلیایی پتاسیم. در ست. گونهابرمولکولی به خوبی توضیح داده شده ا

  دهند.هاي میهمان را نمیهاي گونهاجازه ورود لایه Isotropicو  sp3ساختار الماس، پیوندهاي بسیار قوي 



  

  
  اي گرافیت مدل شماتیک براي ترکیبات بین لایه -5شکل 

  

  ) Fullereneفولرن ( -6-1

کشف شده است  1985یا فولرن شناخته شده است، وجود دارد که در سال ” Bucky Ball”عنوانیک فرم مرموز از کربن که به

]14” .[Bucky Ball ” اتم کربن ( 60شبیه یک توپ فوتبال است و شاملC 12شش وجهی و  20) در یک ساختار کروي است که 

دهد است و با سه اتم دیگر، پیوندهاي سیگما تشکیل می sp2رن، داراي هیبرید اند. هر کربن فولپنج وجهی روي سطح منظم شده

هاي ]. این مولکول15ها) گردید [و تنوعات این ساختار (مثل نانولوله C60). این کشف منجر به گسترش تحقیقات روي 6(شکل 

  اند.شناخته شده C78و  C60 ،C70هاي قفس مانند با فرمول



  
  دهد نشان می C60) را ملکول a6) و دوگانه (a5اندهاي یگانه (قرارگیري ب -6شکل 

تواند سنتز شود که همگی شامل تولید یک بخار یا پلاسماي غنی شده از کربن هاي متنوعی در آزمایشگاه میفولرن توسط روش

ها در مقادیر گرمی در زه این مولکولشوند و امروتولید می C70و  C60هاي رایج براي سنتز فولرن در ابتدا باشند. در تمامی روشمی

  .طور تجاري در دسترس هستندد و بهشونآزمایشگاه تهیه می

  )Carbon Nano-Fibers-CNFsنانوالیاف کربنی ( -7-1

)، Stacked Conesهاي مخروط انباشته (باشند که به صورتهاي گرافن میاي با لایهنانوالیاف کربنی، نانوساختارهاي استوانه

اي بسیار در دیوار بیرونی هاي لبه)، اما با سایتNo Hollow Core) و بدون هسته توخالی (Plates)، یا صفحات (Cups( فنجان

(نانوالیاف کربن  VGCNFsتر آنها از نظر اندازه، (فیبر کربن رشد یافته از بخار) و انواع کوچک VGCFs) 7اند (شکل مرتب شده

علت پتانسیل آنها براي پیشرفت خواص حرارتی، الکتریکی، باشند که بهرهاي کربنی کوتاه میرشد یافته از بخار)، از جمله فیب

هاي مختلف مانند طور گسترده در سیستماند. این مواد بهمحافظ فرکانس و مکانیکی توجه زیادي را به خود معطوف کرده

  باشد.و قیمت پائین آنها میدلیل خواص استثنایی گیرند که بهها مورد استفاده قرار میکامپوزیت

  

  
  ساختار انوع نانوالیاف کربنی. -7شکل 

 : تولید نانوالیاف2اي چند رسانه

  )Carbon Nanotubesهاي کربنی (نانولوله -8-1



 هاي کربنی: ساختار و نوع پیوندها در نانولوله3اي چندرسانه

هاي بسیار متنوعی دلیل خصوصیات منحصر به فرد در زمینهبه، این ساختارها 1991هاي کربنی در سال از زمان کشف نانولوله

هاي شش اند. آنها یک ساختار یکپارچه با شبکهتشکیل شده sp2هاي کربنی از واحدهاي کربنی اند. نانولولهمورد توجه قرار گرفته

هاي کربنی هاي کربنی وجود دارند: نانولولهوجهی لانه زنبوري با قطر چند نانومتر و طول چند میکرومتر دارند. دو گروه از نانولوله

 Single-Walled Carbonهاي کربنی تک دیواره () و نانولولهMulti-Walled Carbon Nanotubesچند دیواره (

Nanotubes)[20هاي هاي گرافنی متراکم و نزدیک به هم با لایهصورت لولهتوان بههاي کربنی چند دیواره را می]. نانولوله

 0.34صورت متحدالمرکز با فاصله نانومتر به 25تا  2طور معمول اي با قطر بههاي گرافنی تعریف کرد که با حفرهي از ورقهمتعدد

طور یکپارچه پیچیده شده است تشکیل شده و اند نانولوله کربنی تک دیواره از یک ورقه گرافیتی تک که بهنانومتر از هم جدا شده

ها عمل کنند و با توجه به رسانهتوانند مانند فلزات یا نیمههاي کربنی مینومتر را ایجاد کرده است.نانولولهنا 1-2یک استوانه با قطر 

ها باعث ایجاد رسانا داشته باشند .مجموعه اندازه، ساختار و توپولوژي نانولولهساختار، قطر و چرخش خواص فلزي یا نیمه

 sp2هاي هیبرید شده هاي کربنی سراسر از کربنشود ساختار نانولولهت میخصوصیات مکانیکی و سطحی مهم در این ترکیبا

هاي کربنی تر هستند. در واقع نانولولهدر الماس قوي sp3هاي هیبرید شده طور قابل توجهی از کربنتشکیل شده است که به

 Kelvarتر ازبرابر قوي 10ر از استیل و برابر بیشت 100پایداري شیمیایی خوبی دارند و داراي استحکام کششی منحصر به فرد (

برابر استیل، مدول الاستیسیته: نسبت تنش به کرنش مواد  7آمید)) و مدول یانگ بالا ( (مارك تجاري براي فیبرهاي سنتزي پلی

شود) ماده میتر از استحکام تسلیم، استحکام تسلیم: میزان تنشی که باعث آغاز تغییرفرم پلاستیک یا شارش جامد خطی در پایین

تر است و تا دماهاي بالاي از آلومینوم سبک 1500m2g-1هاي کربنی با مساحت سطح تا بر این نانولوله]. علاوه22باشند [می

باشد. مهم این است که دو برابر الماس می 6000W mK-1درجه سانتیگراد پایداري حرارتی دارد و هدایت حرارتی آن  1000

کنند که باعث ایجاد طور متفاوتی در طول نانولوله حرکت میهاي کربنی بهه به نحوه آرایش نانولولهها بستاست که الکترون

  شود .رسانا یا فلزي در این مواد میخصوصیات نیمه

  هاي کربنیهاي نوري نانولوله: ویژگی4اي چند رسانه

  ها: پایداري حرارتی نانولوله5اي چند رسانه

  هاي کربنیاي الکتریکی نانولولهه: ویژگی6اي چندرسانه

 هاي کربنی: استحکام مکانیکی نانولوله7اي چندرسانه

  هاي کربنی هاي شناخته شده براي تهیه نانولولهروش-1-8-1

  )Laser ablationفرساب یا قطع لیزري (

  ) Electric ARC dischargeتخلیه قوس الکتریک (

  هاتجزیه کاتالیزوري هیدروکربن

  ) HIPCOا فشار بالا (ب COتبدیل 

  ]MOCVD) [22نشانی بخار شیمیایی مواد آلی فلزي (لایه

 )MOCVDآلی فلزي ( CVD: معرفی 8اي چند رسانه

 هاي کربنی تک دیواره و چند دیواره: طرز ساخت نانولوله9ايچند رسانه

اند و شرکت نکرده CNTایی که در ساختار هعلاوه، کربنشود. بهبا کایرالیته، قطر و طول متفاوت سنتز می CNTدر این روش 

هاي فلزي در محصول نهایی وجود دارند. ذکر این نکته حائز اهمیت است که خارج کردن محصولات فرعی و باقیمانده کاتالیست

  باشد.تر میها نسبت به تهیه این ترکیبات بسیار پرهزینهناخالصی

  

  )Grapheneگرافن ( -9-1



به هم متصل  sp2ها با هیبرید باشد که اتمهاي کربن در یک پیکربندي شش ضلعی می) از اتمD-2(اي دو بعدي گرافن ورقه

 3شوند. در یک صفحه گرافن، هر اتم کربن با هاي کربن تشکیل می]. صفحات گرافن با کنار هم قرار گرفتن اتم23-25اند [شده

ها با یکدیگر مساوي و برابر با ر یک صفحه قرار دارند و زوایاي بین آن). این سه پیوند د8اتم کربن دیگر پیوند داده است (شکل 

 شکل( کنندمی ایجاد را منظم هايضلعی شش از ايشبکه که گیرندمی قرار وضعیتی در کربن هاياتم حالت، این در. است °120

کند که در آن اي تغییر میصفحه به گونه این شکل مواقع، برخی در. است گرافن صفحه یک حالت ترینآلایده این البته). 8

]. 26�27نانومتر است [ 0.142شود. طول پیوند کربن ـ کربن در گرافن در حدود هایی نیز ایجاد میضلعیها و هفتضلعیپنج

وده سه بعدي گرافیت را باشد که اگر بر روي هم قرار بگیرند، تهاي کربنی میگرافن تک لایه ساختار زیربنایی براي ساخت ساختار

باشد. اگر تک لایه نانومتر می 0.335اي والسی با فاصله بین صفحهکنش بین این صفحات از نوع واندردهند. برهمتشکیل می

صورت کروي پیچانده شود، فولرین شبه صفر بعدي را شکل گرافنی حول محوري لوله شود، نانولوله کربنی شبه یک بعدي و اگر به

  دهد می

  
  اند چین نمایش داده شدههاي کربن با نقاط سیاه و پیوندها با نقطهساختار اتمی صفحه گرافن: در این شکل اتم -8شکل 

 Carbon)، کربن سیاه (Glassy Carbonاي (هاي آمورف، کربن شیشهلازم به ذکر است که انواع دیگر کربن شامل کربن

Blackهاي متخلخل ()، کربنPorous Carbonاند.طور جداگانه مورد بررسی قرار گرفته) و غیره به	  

  گیرينتیجه - 2

ترین عنوان یکی از اصلیتوانند از نظر ساختار و خصوصیات بسیار متفاوت باشند. ساختارهاي گرافن بههاي مختلف کربنی میفرم

  لوله کربنی و فولرین است.هاي دیگر نظیر گرافیت، نانوهاي کربن معرفی شد. گرافن پایه بسیاري ترکیبفرم
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 )2هاي کربن (معرفی انواع صورت

هاي متخلخل مورد بررسی قرار اي، کربن سیاه و کربنهاي آمورف، کربن شیشهدر این معرفی کوتاه، انواع دیگر کربن شامل کربن

  تهیه آنها به اختصار شرح داده شده است.هاي هاي هر یک و روشاند. همچنین خصوصیات و ویژگیگرفته

  )Amorphous Carbonکربن آمورف ( -1-1

 sp3% پیوندهاي 10و  sp2طور قابل توجهی داراي پیوندهاي هاي کربن دارد که بهکربن آمورف اشاره به شبکه بسیار نامنظم اتم

ها در ورف در محدوده وسیع نظمی ندارد ولی برخی نظمدر این ساختار وجود ندارد . اگرچه کربن آم spهستند. تقریباً هیچ پیوند 

کند، خصوصیات طور معین با توجه به روش تهیه تغییر میهاي کوچک بهجا که ماهیت این نظمشود.از آنمحدوده کوچک دیده می

) و میزان  sp2/sp3 باشد دو پارامتر پیوند کربنی (نسبت پیوندهايها میهاي تهیه آنهاي کربن آمورف وابسته به روشفیلم

وجود داشته باشد، پارامترهاي بسیار مهمی  Å 10ها در محدوده کوچک که ممکن است در مقیاس هیدروژن، براي شناسایی نظم

  هستند .

  ) Glassy Carbonاي (کربن شیشه -2-1

درجه  1000-900دماهاي  شده پلیمرهاي مشخص درطور تجاري با تخریب کنترلاي یک نوع کربن دیگر است که بهکربن شیشه

شود که نظم که شبیه شیشه هستند، گفته میاي به یک خانواده از مواد کربنی بیشود. بنابرین نام کربن شیشهسانتیگراد تهیه می

، شوندها در شرایط مختلفی تهیه میدلیل اینکه این دسته از کربنراحتی قابل پرداخت هستند و ظاهري سیاه و براق دارند. بهبه

هاي طور ویژه به شرایط تهیه آنها بستگی دارد. کربنماده پلیمري و بهخصوصیات متنوع نیز دارند و خصوصیات آنها به نوع پیش

اي دارند، نسبتاً سخت هستند، هادي حرارتی هستند، نفوذناپذیرند، با ترکیبات زیستی سازگاري دارند و در اي ساختار دانهشیشه

گرم بر  1.46-1.50اي بین نظر از دماي اعمال شده، در گسترهاي صرفچگالی ظاهري کربن شیشه دماهاي بالا پایدارند.

دهنده حضور یک سري حفرات در زمینه آن است. مطابق با یک مدل ارائه شده، میکروساختار متر مکعب است که نشانسانتی

در برش عرضی تشکیل شده  30و  100پیچیده با طول اي از یک سري نوارها یا میکروفیبرهاي شبیه گرافیت درهم کربن شیشه

خاطر میکروساختار نواري درهم پیچیده اي از آن تهیه شده است. بهاست و مشابه ساختار زنجیره پلیمري است که کربن شیشه

طور درجه سانتیگراد به 3000اي حتی در دماهاي بالاي استدلال کردند که کربن شیشه Kawamuraو  Jenkins) 1(شکل 

دهد که مابین نوارهاي گرافیت ) نشان میX-ray Diffraction, XRD]. مطالعات پراش پرتو ایکس (2کامل گرافیتی نیست [

اند. مطالعه دقیق و جزئی ساختاري نشان داده است هاي گرافن منظم شدههاي کربن در یک ساختار لانه زنبوري از لایهشکل، اتم

اي وابستگی دماي هدایت الکتریکی کربن شیشه 2دار به هم چسبیده دارد. شکل ختارهاي حفرهاي یک شبکه از ساکه کربن شیشه

  شود نظم دیده میهاي بیدهد. رفتار کلی در بسیاري از کربنرا در دماهاي مختلف نشان می

  
  گرافیت  cبت به محور هاي ابعاد افقی و عمودي گرافیتی نسطول bLو  aLاي. کربن شیشه Kawamura-Jenkinsمدل  -1شکل 



  

  
  اي گرما دیده در دماهاي مختلف هاي کربن شیشهوابستگی دمایی هدایت الکتریکی نمونه -2شکل 

  )Carbon blackکربن سیاه ( -3-1

شود. از کربن سیاه ها حاصل میصورت تجاري از تجزیه حرارتی یا اکسایشی هیدروکربنکربن سیاه شکل آمورف کربن است که به

اند (ماده ها پراکنده شده) براي اصلاح خصوصیات الکتریکی و نوري موادي که در آنFillerعنوان ماده پرکننده (نعت بهدر ص

شان نامگذاري هاي سیاه صنعتی، با توجه به فرایند ساختانواع مختلفی از کربن )3شود (شکل طور وسیعی استفاده میزمینه)، به

 Channel Blacks) توسط تخریب حرارتی گاز طبیعی، Thermal Blackاي سیاه حراراتی (هعنوان مثال کربنشوند. بهمی

آیند. انواع دیگر کربن سیاه با دست میتوسط تخریب گرمازاي اتیلن، به Acetylene Blacksتوسط احتراق جزئی گاز طبیعی و 

کاتالیز  Fe(CO(5که توسط مقادیر جزئی  CO2یزر اي شامل فرساب لیزر گرافیت، پیرولیز استیلن و اتیلن با لهاي ویژهروش

هاي سنتز، انواع مختلفی از کربن با خصوصیات فیزیکی و آیند. با این روشدست میسازي حرارتی زغال بهشود و روش آمادهمی

هاي بالاتر) به فرمو  1000Åهاي هاي سیاه (در اندازهشوند  ساختار میکروبلوري چندین نوع از کربنشیمیایی مختلف تولید می

)، X (XRDهاي پراش پرتو درجه سانتیگراد)، توسط تکنیک 3000محصول تازه سنتز شده و هم بعد از اعمال حرارت (بالاتر از 



بر روي  XRD) و پراکندگی رامان، اثبات شده است. مطالعات HRTEMمیکروسکوپ الکترونی عبوري با قدرات تفکیک بالا (

هاي کربن، هاي شبه گرافیت تشکیل شده است که در آن اتمهاي سیاه سنتز شده، از لایهدهد که کربنهاي سیاه نشان میکربن

  شوند، دارندهاي نسبتاً یکسانی با آنچه در گرافیت مشاهده میموقعیت

   
  عکس و تصویر میکروسکوپ نوري از کربن سیاه -3شکل 

  ) Porous Carbonsهاي متخلخل (کربن -4-1

ها هستند که تخلخل زیاد دارند. مساحت سطح آنها بالاست و داراي حفراتی با متخلخل یک دسته از ساختارهاي کربنهاي کربن

)، گرافیت ورقه ورقه شده Activated Carbonهاي فعال (ابعاد نانومتري مشابه با ابعاد فولرن هستند این دسته شامل کربن

)Exfoliated Graphiteهاي کربن () و ایروژلCarbon Aerogelsاي یا هاي قفسهباشند. نانوحفرات ممکن است به شکل) می

شوند. گرافیت ورقه ورقه شده فرم ماده استفاده میعنوان پیشو فنول به Isotropic Pitchتونلی باشند. در تهیه کربن متخلخل 

  شود.) تهیه میIntercalated Compoundاي (دیگري از کربن با مساحت سطح بالاست که با حرارت دادن ترکیب بین لایه

وسیله فرآیند فوق سرمایش با دانسیته بالکی پایین است و به sp2کربن ایروژل یک فرم نامنظم از کربن پیوند شده 

)Supercoolingمانند هستند که از ذرات کربنی متصل هایی از مواد با چگالی کم و ساختار خوشهشود. این مواد مثال) تهیه می

اي شامل یک شبکه از اند. بین هر ذره یک نانوساختار مشابه کربن شیشهشده تشکیل 	12nmبه هم با قطر نزدیک به  شده

  است. 800m2g-1 تا 600 بین 	). مساحت سطح این ساختار4شود (شکل مشاهده می 2.5nm 	نوارهاي گرافیتی با عرض

  
 دهنده یک ذره کربن آمورف است.دایره حاشور خورده نشانشماتیک دیاگرام میکروساختار ایروژل کربن. هر  -4شکل 

 



) g/cm3 ~0/6) زیاد (B و) مکعب سانتیمتر بر گرم 0.1 حدود( کم 	) دانسیتهAهاي میکروساختار نشان داده شده براي فرم

) حالت bاند، و هاي ذرات وصل شده، پل زدهزنجیره مابین فاصله در که 	mesopores) حالت aدهد و میکروساختار نشان می

micropores  ،ساندویچ شده بین ذراتc نانومتر) و  12) ذرات جدا (قطر حدودdحالت (		 micropores  درون ذرات وe (

  مابین ذرات همجوار . microporesحالت 

  ) Activated carbonکربن فعال شده ( -5-1

هاي مختلف را از تواند مولکولباشد که میاخلی بالا میصورت جامد آمورف داراي ساختاري با مساحت سطح دکربن فعال شده به

شود. ]. این ترکیب از تعدادي مواد ناخالص شامل چوب، پوست نارگیل، و زغال سنگ تولید می6فاز مایع یا گاز جذب کند [

  ست.هاي پودري، گرانول و کروي تاکنون گسترش یافته اهاي فعال به فرماي براي تهیه کربنفرایندهاي ویژه

  هاي تهیهروش -1-5-1

سازي شیمیایی. سازي حرارتی و فعالشود: فعالبندي میتولید کربن فعال بر پایه ماده اولیه و کاربرد مد نظر، به دو دسته طبقه

ي سازکه فعالباشد، در حالیسازي حرارتی شامل حرارت دادن و تبدیل کردن کربن به گاز در دماهاي بالا میطور کلی، فعالبه

  گیرد. تر صورت میگیري شیمیایی از ماده خام اولیه در دماهاي بسیار پایینوسیله آبشیمیایی به

  سازي حرارتیفرایند فعال -1-1-5-1

ماده و تبدیل به گاز ) پیشcarbonizationگیرد: تخریب حرارتی یا زغالی کردن (سازي حرارتی در دو مرحله صورت میفعال

شوند تا ساختار متخلخل ماده خارج میده زغالی شده. در مرحله زغالی شدن، هیدروژن و اکسیژن از پیشسازي ماکردن یا فعال

وفرج و مساحت سطح ذره از طریق حذف محصولات فرار و  سازي، براي افزایش حجم خللاولیه کربنی تشکیل شود. در طول فعال

  شود.انند بخار آب استفاده میاي م، اتمسفر اکسیدکننده)Carbon burn-offتخلیه کربن (

سازي حرارتی شود. یک فرایند فعالدرجه سانتیگراد انجام می 1000هایی با دماهاي بالا تر از سازي حرارتی اغلب در کورهفعال

  نشان داده شده است. 5براي تولید کربن فعال شده از زغال در شکل 

  
  فعال شدهسازي حرارتی براي تولید کربن فرایند فعال -5شکل 

  سازي شیمیاییفرایند فعال -2-1-5-1

شود و سازي میماده با یک عامل فعال شیمیایی که اغلب فسفریک اسید است، آمادهسازي شیمیایی، ابتدا پیشدر فرایند فعال

بن خارج شود تا اسید از کرد. سپس زغال حاصل با آب شسته میشومی داده حرارت سانتیگراد درجه 	450-700سپس تا دماي 

  دهد.سازي شیمیایی چوب را نشان مینمودار شماتیک فرایند فعال 6شود. شکل شود و خشک می

  



  
  سازي شیمیایی براي تولید کربن فعال شدهفرایند فعال -6شکل 

  )Liquid carbonکربن مایع ( -6-1

]. کربن مایع در 1د (گرافیت، الماس، ...) است [کربن مایع به فاز مایع از کربن اشاره دارد که نتیجه ذوب کربن خالص در فاز جام

درجه کلوین). از آنجا که کربن داراي بالاترین نقطه  4450فشار اتمسفر تنها در دماهاي بسیار بالا پایدار است ( نقطه ذوب گرافیت 

راي تهیه کربن مذاب ذوب نسبت به هر جامد فلزي دیگري است، براي جلوگیري از آلوده شدن مذاب، جنس بوته استفاده شده ب

طور آزمایشگاهی با روش ذوب گرافیت توسط لیزر تهیه شده است. نکته جالب این است که با نیز باید از کربن باشد. کربن مایع به

  شود.وجود تفاوت دماهاي ذوب الماس و گرافیت، اعتقاد بر این است که کربن مایع یکسانی از این دو ماده تولید می

  ماده استفاده شده توضیحاتی ارائه شده است.رابطه با نوع ساختار کربنی تولید شده با توجه به نوع پیشدر فیلم زیر در 
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 اراي نانوساختانواع مواد توده

اي (بالک) یا با نام دیگر در مقاله قبلی نانوساختارهاي صفر، یک و دو بعدي معرفی شد در این مقاله نانوساختارهاي توده

شود. این نانوساختارها شامل مواد نانوکریستالین، مواد مزومتخلخل و نانوکامپوزیت ها، نانوساختارهاي سه بعدي معرفی می



بندي شده مرتب انواع رهاي منظم کریستالی هستند. هدف این مقاله معرفی اجمالی و دستههاي روي سطح و نانوساختاآرایه

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

ر از آن ها موارد دیگري نیز وجود دارند که گر چه در مقاله قبلی سه نوع نانوساختارهاي صفر، یک و دو بعدي مشخص شدند. اما غی

ماده بالک (منظور از بالک ماده توده اب یعنی ابعاد میکرون و بزرگ تر می باشد) و حتی قابل دیدن است ولی ساختارش به نوعی با 

تار بالک، مواد سه بعدي نانو مرتبط است و این تفاوت آن با مواد بالک غیر نانویی است ما این موارد جدید را مواد نانوساخ

نانوساختار می نامیم. به طور مثال در مواد مزومتخلخل ابعاد ماده غالبا خیلی بزرگ تر از نانوست ولی داراي تخلخل هاي در 

محدوده نانو است.ذکر این نکته لازم است که حتی بعضی محققان نظرشان بر اینست که فقط براي مواد سه بعدي نانوساختار نام 

بعدي فقط کلمه نانومواد استفاده شود چون در این موارد اخیر خیلی ساختار  2و  1و  0استفاده شود و براي مواد  "اختارنانوس"

معنی ندارد و خود ماده ابعادش نانومتري است ولی به هر حال کلمه نانوساختار به طور گسترده براي همه نوع نانومواد استفاده می 

  کلمه نانوساختار را براي همه ابعادي ها استفاده کرده ایم. شود و ما نیز در این مقالات 

  نانوکامپوزیت ها -2

) در هنگام کاربرد از چند حالت خارج نیستند یا درون محیطی (مایع یا جامد) پراکنده شده اند و یا بر 2و  1و  0نانومواد ابعادي (

د. در حالتی که در محیط مایع پراکنده شده باشند به مجموعه روي سطحی قرار گرفته اند و یا با نانوماده دیگري ترکیب شده ان

نانومواد و مایع کلویید گفته می شود. کلوییدها به به طور گسترده براي سنتز نانومواد استفاده می شود و بیشترین استفاده مستقیم 

ی می توانند یک ساختار سه بعدي را در پزشکی دارند و استفاده مستقیم آن در مهندسی کمتر است. کلوییدها در حالات خاص

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

 LCDنمی شود. کریستال هاي مایع و بعضی مایسل ها نیز گروه دیگري از سه بعدي ها در مایع هستند که در صفحات نمایشگر 

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

در حالتی که نانومواد ابعادي در یک جامد پراکنده شده باشند نانوکامپوزیت ها را می سازند که یکی از نانوساختارهاي پر اهمیت 

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

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

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



هاي با زمینه پلیمري پیشتازترین نانوکامپوزیت ها در زمینه کاربردها و صنعت است. نانوکامپوزیت ها در واقع خواص نانوکامپوزیت 

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

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

می گیرد. اهمیت نانوکامپوزیت ها به حدي است که بیان مطالب مربوط به آن در این مقاله امکان پذیر نیست و براي اطلاعات 

  بیشتر به مقالات مربوطه مراجعه شود.

  نانوساختارها بر روي سطح  -3

قرارگیري  2انوساختارها در حالتی دیگر می توانند روي سطحی قرار بگیرند. این نانوساختارها تقریبا نام خاصی ندارند. شکل ن

نانوساختارهاي صفر و یک بعدي را بر روي سطح نشان می دهد. نانوساختارهاي دو بعدي غالبا فقط به شکل لایه نازك (گفته شده 

ار می گیرند و تا جایی که نگارنده می داند نانوصفحات و نانوورق ها به شکل دیگري بر روي سطح در مقاله قبلی) بر روي سطح قر

  قرار نمی گیرند.

  
نمایش مقطع از نانوسیم هاي قرار  bنمایش قرارگیري نانوذرات بر روي سطح،  aنمایش قرارگیري نانومواد ابعادي بر روي سطح،  -2شکل 

  گرفته بر روي سطح

) را می سازند. آرایه ها را می توان به نوعی یک Arraysارهایی که بر روي سطح قرار می گیرند منظم باشند آرایه ها (اگر نانوساخت

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

ا یکی براي نانوذرات و دیگري نانوسیم ها آورده شده است. مطالب مفصل تري درباره دو نمونه از آرایه ه 3نمی گنجد. در شکل 

  آرایه ها مانند ابرشبکه ها، ارتباط با خودآرایی در مقالات دیگر اورده می شود

  
  براي نانوذرات منظم bبراي نانوسیم هاي منظم،  aتصاویر میکروسکوپ الکترونی از آرایه ها،  -3شکل 



  کریستالینمواد نانو -4

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

منظور از دانه چیست؟ در این باره در مقاله کریستالوگرافی در بخش حالت جامد توضیحاتی ارایه شده است اما بدلیل اینکه براي 

فراد قابل درك باشد توضیح مختصري داده می شود. می دانیم تمامی مواد از اتم ها و یون ها تشکیل شده اند و همه مواد همه ا

است که وقتی مشاهده  NaCl(غیر از مواد آمورف) نظم اتمی (نظم کریستالی) مشخصی دارند مثال ساده اش نمک طعام با فرمول 

) مشخص است، البته ممکن است بلورها ریز باشند به راحتی قابل دیدن aمت قس 4می شود شکل بلوري آن (همانند شکل 

بلور نمک و  4نباشند. این شکل بلوري حکایت از نظم درونی دارد یعنی شکل بلوري به نظم اتمی یا یونی بستگی دارد در شکل 

به ترتیب ساختار یونی نمک و  cو  bذرات بلور نمک را که نشان می دهد و شکل هاي  aساختار آن نمایش داده شده است.شکل 

  ساختار اتمی یک فلز مثل طلا، نقره و مس را نمایش می دهد.

  
  FCC: نمایش ساختار یک فلز مثل طلاو نقره و... داراي ساختار NaCl  ،c: نمایش ساختار اتمی NaCl ،b: نمایش بلورهاي a -4شکل 

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

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

تی از یک دانه به دانه مجاور می رویم جهت نظم ) یا کریستالیت وجود دارد ولی وقGrainمیکروسکوپی در حوزه هایی به نام دانه (

در این رابطه  5تغییر می کند. توجه شود که نوع نظم در هنگام تغییر دانه ها عوض نمی شود فقط جهتش تغییر می کند. شکل 

  آورده شده است تا مطلب به خوبی روشن شود. 



  
  : نمایش تصویر میکروسکوپی از دانه هاbها، : نمایش شماتیک نظم در اتم aنمایش دانه بندي در مواد  -5شکل 

اصطلاحا به موادي که فقط از یک دانه تشکیل شده باشند تک کریستال گویند. مواد تک کریستال اهمیت بیشتري در الکترونیک و 

ح است فیزیک دارند و کمتر در کاربردهایی که خواص مکانیکی و مانند آن مطر-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 سلول 

هاي خورشیدي کاربرد دارد.اگر مواد داراي دانه باشند به آن ها مواد پلی کریستالین گویند. اگر در مواد پلی کریستال ابعاد دانه ها 

انومتري قرار داشته باشد به آن ها مواد نانوکریستالین گفته می شود. مواد نانوکریستال در شکل بالک آن بیشتر بدلیل در محدوده ن

خواص مکانیکی و تا حدودي شیمی فیزیکی و ساخت قطعه کاربرد دارند.دانه بندي نه تنها در مواد با ابعاد بزرگ (بالک)، بلکه در 

بعدي) هم وجود دارد. مثلا در صفر بعدي ها هر نانوذره خود از تعدادي دانه تشکیل شده باشد. نانومواد ابعادي (صفر، یک و دو 

، تعریف و XRDدرباره علت و چگونگی تشکیل دانه ها، مشابهت ها، ارتباطات و تفاوت هاي ابعاد دانه و ابعاد ذره در سنتز و آنالیز 

  انوکریستالین و ... آورده می شود.اهمیت مرزدانه ها و ... مطالب مهمی در مقالات مواد ن

سنتز نانومواد ابعادي تک دانه (تک کریستال) اگر چه از سنتز تک کریستال مواد توده اي بدلیل ابعاد کوچک تر راحت تر است ولی 

ي ها و دو باز هم از سنتز نانومواد ابعادي پلی کریستال سخت تر است. به عنوان یک اصل براي استفاده از صفر بعدي ها، یک بعد

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

به طور مثال در الکترونیک و اپیتیک حساسیت بیشتري در این باره وجود دارد.براي لایه هاي نازك (یک نوع دیگر از دو بعدي ها) 

شده در بالا صدق می کند ولی در اینجا حتی موارد زیادي وجود دارد که لازم است ماده پلی کریستال باشد.  نیز همان مطالب بین

به طوري که در خیلی موارد مثل حافظه مغناطیسی و حسگرهاي گازي، دي الکتریک ها و خیلی خواص مکانیکی و... لازم است که 

کریستال نیز کاربردهاي فراوان خاص خود را دارند. موارد زیادي نیز وجود دارد لایه نازك نانوکریستالین باشد. لایه هاي نازك تک 

  که گرچه تک کریستال بهتر است ولی الزام شدیدي بر تک کریستال بودن ماده نیست.

  مواد نانومتخلخل -5

ی در محدوده نانومتري دسته دیگري از نانوساختارهاي بالک آن هایی هستند که خود ماده توده اي است ولی داراي تخلخل های

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

) گفته می شود. Mesoporousنانومتر باشد مواد مزومتخلخل ( 50تا  2اساس تعریف آیوپاك به موادي که ابعاد تخلخل ها بین 

نانومتر باشد ماده میکرومتخلخل و اگر  2ویر میکروسکوپی یک ماده متخلخل را نشان می دهد. اگر تخلخل ها زیر تص 6شکل 

نانومتر باشد ماده را ماکرومتخلخل می نامند. با توجه به این تعریف مواد نانومتخلخل بیشتر به مزومتخلخل ها  50بزرگ تر از 

هم شامل می شوند. در این بخش یک مختصري به شکل آموزشی درباره مواد  نزدیک هستند ولی تا حدودي دو نوع دیگر را

  متخلخل وجود دارد و مباحث کامل تر در این باره در مجموعه مقالات نانوساختارهاي متخلخل در سایت آموزش وجود دارد.

  



  
  تصوبر میکروسکوپ الکترونی از یک ماده مزومتخلخل -6شکل 

خل با ترکیبات و ساختارهاي مختلف وجود دارند بعضی از معروف ترین آن ها عبارتند از: زئولیت ها، انواع گوناگونی از مواد متخل

فلزي، آئروژل ها، مواد نانوحفره اي اکسید آلومینیوم. کاربردهاي گوناگونی نیز براي مواد متخلخل -کربن فعال، چهارچوب هاي الی

د از: کاهش مقدار ماده و سبک شدن آن، عایق حرارتی و صوتی، نقش وجود دارد به صورت فهرست وار این کاربردها عبارتن

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

  اي آن هاست.ذخیره ساز و حامل براي مواد دارویی و کودها و گاز هیدروژن از جمله مهم ترین کاربرده

آلومینیوم) هستند که در -زئولیت ها دسته مهمی از مهم ترین مواد متخلخل با ترکیب آلومینوسیلیکاته (ترکیب اکسید سیلیسیوم

طبیعت نیز انواع مختلفی از آن بفور یافت می شوند این مواد در دسته میکرومتخلخل ها قرار می گیرند ولی تحقیقات فراوانی براي 

دیده می شود بدلیل ساختار اتمی  7ومتخلخل از آن ها نیز وجود دارد. تخلخل در این مواد همان گونه که در شکل ساخت مواد مز

فلزي است که به نسبت زئولیت ها -(ساختار کریستالوگرافی) است. دسته دیگري از مواد میکرومتخلخل چهارچوب هاي آلی

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

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



  
  نمایش ساختار اتمی زئولیت ها وجود حفراتی که تخلخل را می سازند کاملا مشخص است. -7شکل 

است. در این مواد تخلخل ها منظم هستند و توسط  MCMل هاي معروف سیلیکاهاي متخلخل با نام یکی از مزومتخلخ

سورفکتانت ها ایجاد می شود. آئروژل ها نوع دیگري از مواد متخلخل هستند که توسط خشک کردن ژل در روش سل ژل در 

ئروژل ها بسیار سبک و عایق صوتی و حرارتی بسیار شرایط فوق بحرانی بدست می آیند (به مقاله به مقاله سل ژل مراجعه شود) آ

شناخته می شود نیز زیر یکی دیگر  AAMو  AAOعالی هستند بنابراین اهمیت زیادي دارند. آلومینیوم آندایز شده که با نام هاي 

نوساختارهاي یک بعدي از مواد متخلخل است. این ماده از آندایز آلومینیوم تهیه شده و بیشتر به عنوان یک قالب براي ساخت نا

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

  
  AAOنمایش شماتیک از مقطع و تصویر میکروسکوپ الکترونی از بالا از  -8شکل 



ومتخلخل بدلیل سطح ویژه بالا کاربردهاي مواد نانومتخلخل به نوع تخلخل ها هندسه آن ها و ترکیب ماده بستگی دارد. مواد مز

(مقدار سطح به ازاي جرم) براي کاربردهایی که به سطح مرتبط هستند اهمیت فراوانی دارند. مثلا بدلیل سطح فراوانشان جاذب 

هاي خوبی براي رطوبت و گازهاي سمی و ... هستند یا چون اثر کاتالیست به سطح ارتباط دارد مواد متخلخل بدلیل سطح فراوان 

عنوان کاتالیست یا پایه کاتالیست استفاده می شوند. یکی دیگر از کاربردها نانومتخلخل ها مربوط به ذخیره سازي مواد و یا نقش  به

حمل کننده آن ها بدلیل حفره هاست. مثلا زئولیت ها مواد شیمیایی مرتبط با کود را در حفرات خود ذخیره می کنند و بتدریج و 

اد می کنند در حالی که اگر کودها به شکل معمولی به خاك اضافه شوند ممکن است توسط جریان آب و متناظر با نیاز گیاه آز

مانند آن شستشو شده و دیگر براي گیاه در دسترس نباشند. مثالی از کاربردها به عنوان حامل اینست که چون در حالت معمولی 

ذخیره کرده و به بافت مورد  MCMوجود دارد داروها را درون حفرات احتمال از بین رفتن دارو قبل از رسیدن به بافت مورد نظر 

نظر می رسانند و از این طریق دارو از تاثیرات محیط بدن در امان می ماند. یا بدلیل وجود حفرات و سطح ویژه بالا در چهارچوب 

سایز حفرات و نقش آن ها در جداسازي فلزي می توان هیدروژن را که سوخت آینده است ذخیره کرد. بعضی کاربردها به -هاي آلی

ارتباط دارد. در این حالت می توان براي مواد نانومتخلخل نقشی مشابه غربال یا الک را قائل شد. بسته به سایز تخلخل ها در 

اتالیست ها مراحل مختلف فیلتراسیون آب واستفاده شوند یا در جداسازي گازها و دیگر مواد از مواد متخلخل استفاده کرد. یا در ک

نیاز است که انتخاب پذیري وجود داشته باشد و در این مورد سایز حفرات به بعضی مولکول ها اجازه عبور و انجام واکنش 

کاتالسیستی را فراهم می کند در حالی که بعضی را از حفرات عبور نمی دهد.تخلخل ها به دو دسته باز و بسته تقسیم بندي می 

سطح ماده راه دارند در حالی که درتخلخل هاي بسته چنین نیست. تخلخل هاي بسته کاربردهاي شوند. تخلخل هاي باز به 

کمتري دارند و گرچه خیلی کاربردهاي قبلی را ندارند ولی مثلا می توانند موجب سبکی ماده و کاهش وزن آن شوند یا در تغییر 

ستند که بدلیل این کاربردها همچون سبکی، عایق حرارتی و انتقال هدایت و صوت و نور نقش داشته باشند. آئروژل ها موادي ه

صوتی و ... مورد استفاده قرار می گیرند.تا بحال فرضمان بود که مواد متخلخل بالک بوده ولی داراي تخلخل هاي نانومتري 

گر نیز متصور است یکی (نانومتري یعنی در محدوده نانو) هستند. اما غیر از این حالت بالک، براي مواد متخلخل چند حالت دی

) باشند مثلا در 2و 1و  0اینکه انواع مواد متخلخل شرح داده شده در بالا ابعادشان در محدود نانو و به فرم یکی از نانومواد ابعادي (

حسن نانومواد زئولیتی و سیلیکاي متخلخل نمایش داده شده که علاوه بر تخلخل نانومتري، ابعادشان نیز نانومتري است.  9شکل 

  این حالت اینست که سطح افزایش و مسافت نفوذ کمتر می شود. 

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

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

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



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

این حالت تنوع فراوان تري وجود دارد. شکل حالت دیگر اینست که اجتماع نانومواد ابعادي به شکل یک ماده متخلخل باشند در 

  سه نوع از این ها را نشان می دهد. 11

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

  رات: نانوساختار متخلخل ساخته شده از نانوذcشده از نانومیله ها، 

  نانو ساختارهاي منظم کریستالی -6

یک حالت دیگر از نانوساختارهاي بالک، حالتی است که این نانوساختارها با اجزاي سازنده اي از نانومواد ابعادي (خصوصا صفر 

قاله بعدي ها) به شکل منظم تشکیل می شوند. در این حالت منظم ساختار مشابه یکی از شبکه هاي کریستالی (مطرح شده در م

، یک شماتیک از این نوع ساختارها را  aبراي مشخص کردن این مطلب آورده شده است. شکل  12کریستالوگرافی) است. شکل 

را نشان می دهد به این نوع ساختارها کریستال هاي  FCCاجتماع منظم نانوذرات به فرم ساختار کریستالی  bنشان می دهد شکل 



دو نوع ساختار کریستالی تشکیل شده از فولرین نشان داده  dو  cنور) کاربرد زیادي دارند. در  کلوییدي می گویند و در فوتونیک (

همراه با اتم سزیم ساخته اند. این  BCCیک ساختار  dو در  FCCفولرین ها یک ساختار  cشده است. مشاهده می شود که در 

  مقاله اهمیت و کاربردهاي کمتري دارند و بیشتر تحقیقاتی هستند. گروه نانوساختارها در مقایسه با انواع نانوساختارهاي دیگر این

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

: نمایش ساختار FCC ،dین به شکل : ساختار کریستالی از فولرFCC ،cیک کلوییدال کریستال ساخته شده از نانوذرات به شکل 

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

  جمع بندي و نتیجه گیري

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

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

د. از این موارد می توانند با هم و با نانومواد ابعادي ترکیب شوند و نانوساختارهاي پیچیده تر را متناظر با کاربرد مورد نظر ایجاد کنن

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

  یک ساختار منظم کریستالی نشودندارد یک ماده نانومتخلخل نانوکریستال نباشد یا آرایه روي سطح 
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 ساختارهاي کربنی

هاي ین رو پایه و اساس فناوريهاي کربن در ساخت ترکیبات مهم شیمیایی بسیاري شرکت دارند. از ادانید، اتم همانطور که می

هاي کربن از نظر هاي کربن نیز پیوند دهند. اتم توانند با اتم ها علاوه بر ترکیب شدن با عناصر دیگر، میمختلفی هستند. این اتم 

کان تشکیل چهار هستند. بنابراین چهار الکترون آزاد دارند که ام 1s22s22p2ها، داراي ساختار الکترونی ترتیب پر شدن اوربیتال

دهند، در ترکیبات گوناگون به شکل هاي متفاوتی دیده ها تشکیل می سازد. پیوندهایی که این اتم ها مهیا میپیوند را براي این اتم

 Singleي کوالانسی (ها در ساختار الماس چهار پیوند یگانه کند. این اتم  شود و بنابراین خواص متفاوتی نیز ایجاد می می

Covalent Bondظرفیت خود  4دهد. بنابراین از تمام کنند. یعنی هر اتم کربن با چهار اتم کربن دیگر پیوند می  ) ایجاد می

هاي کربن وجود  اي بین اتم براي تشکیل پیوند استفاده کرده است. در ساختار گرافیت، نانولوله، فولرن و گرافن نیز پیوندهاي یگانه

دهد و در نتیجه سه پیوند یگانه کوالانسی دارد. در این ساختارها اتم  اتم دیگر پیوند می 3هر اتم تنها با  دارد. با این تفاوت که

کند. این ظرفیت خالی که در واقع یک الکترون اضافی است، می تواند به صورت خارج هاي خود را مصرف نمیکربن یکی از ظرفیت

هاي هاي عاملی یا دیگر اتمتواند در شرایطی با گروه  د. این ظرفیت آزاد یا معلق میها تشکیل پیوند دهاي با دیگر اتم از صفحه

  ]. 1رادیکالی موجود در محیط پیوند دهد [

گذارد. اندازه و شکل فیزیکی نانومواد و چگونگی در ابعاد نانومتر، چند پارامتر مهم وجود دارد که تاثیر بسیاري بر خواص مواد می

ي چینش هاي کربنی، پارامترهایی مانند طول، قطر، نحوه می آنها از این قبیل پارامترها هستند. در مورد نانولولهپیوندهاي بین ات

از جمله خواص فیزیکی و  هاي عاملی موجود بر روي نانولولههاي ساختاري و گروه  ها، نقصها در ساختار نانولوله، تعداد دیواره اتم

ي تو خالی با قطري در  آید، یک استوانه نقش دارند. یک نانولوله، همانطور که از نامش برمی خواص شیمیایی هستند که در تعیین

تک دیواره را در نظر بگیریم، با  تواند از چند نانومتر تا چند میکرومتر باشد. اگر یک نانولولهطول هر نانولوله می  حد نانومتر است.

  آید  هاي کربن به نام گرافن به دست مینانولوله، یک صفحه از اتم آن در راستاي طول  برش دادن دیواره



 هاي کربنی: آشنایی کلی با نانولوله1اي چندرسانه

  
  هاي کربنی در راستاي طول نانولوله نانولوله برش دادن دیواره -1شکل 

  گرافن - 2

به  SP2(لانه زنبوري) می باشد که اتم ها با هیبرید  ) از اتم هاي کربن در یک پیکربندي شش ضلعی2Dگرافن ورقه اي دو بعدي (

هم متصل شده اند  گرافن جدید ترین عضو خانواده مواد کربنی گرافیتی چند بعدي می باشد، که شامل فولرن به عنوان نانوماده ي 

) می باشد 3Dده سه بعدي () و گرافیت به عنوان یک ما1D)، نانولوله هاي کربنی به عنوان نانوماده ي یک بعدي (0Dصفر بعدي (

اتم کربن  3شوند. در یک صفحه گرافن، هر اتم کربن با هاي کربن تشکیل می) صفحات گرافن با کنار هم قرار گرفتن اتم1(شکل 

. است 120°ها با یکدیگر مساوي و برابر با ). این سه پیوند در یک صفحه قرار دارند و زوایاي بین آن3دیگر پیوند داده است (شکل 

 کنند می ایجاد آل ایده حالت در را منتظم هايضلعی شش از ايشبکه که گیرندمی قرار وضعیتی در کربن هاياتم حالت، این در

   است نانومتر 0.142 حدود در گرافن در کربن-کربن پیوند طول). 3 شکل(

  
  فرمهاي مختلف کربن گرافیتی -2شکل 



  

  
  اند  هاي کربن با نقاط سیاه و پیوندها با نقطه چین نمایش داده شده این شکل اتمساختار اتمی صفحه گرافن: در  -3شکل 

هاي کربنی می باشد که اگر بر روي هم قرار بگیرند توده سه بعدي گرافیت را گرافن تک لایه ساختار زیر بنایی براي ساخت ساختار

). 2باشد (شکل نانومتر می 0.335فاصله ي بین صفحه اي  والسی بادهند. بر هم کنش بین این صفحات از نوع واندرتشکیل می

اگر تک لایه گرافنی حول محوري لوله شود، نانو لوله کربنی شبه یک بعدي و اگر به صورت کروي پیچانده شود فلورن شبه صفر 

ین اوربیتال مکان ) در یک صفحه گرافن، هر اتم کربن یک اوربیتال در خارج از صفحه دارد. ا2دهد (شکل بعدي را شکل می

هاي کربن در صفحه کوالانسی  هاي هیدروژن است. پیوند بین اتم هاي عاملی و همچنین اتممناسبی براي پیوند با برخی گروه 

هاي کربنی نیز استحکام زیادي رود که نانولولهبوده و بسیار محکم است. بنابراین گرافن استحکام بسیار زیادي دارد و انتظار می

هاي گرافن و تشکیل یک کربنی پر مصرف و شناخته شده است، از روي هم قرار گرفتن لایه  باشند. گرافیت نیز که یک مادهداشته 

دارد،  هاي گرافن را روي یکدیگر نگه می دانیم، گرافیت بسیار نرم است. آنچه لایه شود. همانطور که میساختار منظم تشکیل می 

توانند روي هم بلغزند و به هاي گرافن به راحتی می  . بنابراین لایههاست. این پیوند بسیار ضعیف استپیوندهاي واندروالس بین آن

 Few Layerلایه را به نام گرافن کم لایه ( 10تا  3هاي گرافنی از همین دلیل گرافیت (نوك مداد سیاه) نرم است لایه

Graphene یه ، گرافن ضخیم (لایه را به نام گرافن چند لا 30تا  10) و بینThick Graphene و یا نانو بلور هاي نازك (

  نامندگرافیتی می

  تاریخچه ي کشف گرافن - 3

معرفی شد که از ترکیب کلمه ي گرافیت و یک پسوند (ان) که به هیدروکربن هاي  1986اصطلاح گرافن براي اولین بار در سال 

یجاد شد. این نام براي توصیف یک تک لایه از گرافیت در یک ساختار بزرگتر ) اشاره دارد اPolycyclicاي (آروماتیک چند حلقه

  ) 4) مورد استفاده قرار گرفت (شکل Graphite Intercalation Compoundsمانند ترکیبات بین لایه اي گرافیت (

طه شروع براي درك خواص توسط فیلیپ والاس به عنوان یک نق 1947هر چند که این مفهوم به طور تئوري نخستین بار در سال 

�15الکترونیکی گرافیت سه بعدي مطرح شد[  به ايقضیه اما گرفت صورت آن ساخت براي زیادي هايتلاش زمان آن از پس 	].4



هاي کوانتومی (بر اساس علم فیزیک) وجود داشت که ساخت یک واگنر در مکانیک آماري و نظریه ي میدان-ي مرمین قضیه نام

  دانست اي را غیرپایدار و صرفا یک ماده نظري میغیرممکن و چنین ماده ماده ي دوبعدي را

  
  ).graphite intercalation compoundsترکیبات بین لایه اي گرافیت ( -4شکل 

همین مسئله باعث شد با وجود اینکه این ماده توسط افرادي ساخته شده بود در طی سال ها همچنان ناشناخته باقی بماند و تا 

هیچگونه توجهی به بررسی خصوصیات گرافن نشود.در طی سال ها تک لایه هایی از گرافیت در یک ساختار بزرگتر  2004سال 

مانند ترکیبات بین لایه اي گرافیت با میکروسکوپ الکترونی عبوري دیده شدند . ساختارهایی که در واقع اکسید گرافن (ورقه ي از 

 Reduced Grapheneوکسید پوشیده شده است) یا اکسید گرافن کاهش یافته (گرافن که با گروه هاي هیدروکسیل و اپ

Oxide ،و اکسید گرافن کاهش یافته  1948) بودند که با میکروسکوپ الکترونی عبوري (اکسید گرافن توسط روئس و ووگت

ادن گرافیت در اسیدهاي قوي، برمی گردد. با قرار د 1859) دیده شدند. ساخت گرافن اکسید به سال 1962توسط بوئم و هوفمن، 

به  33ماده اي بدست آمد که در آن زمان کربونیک اسید نام گرفت. برودي تصور می کرد که فرم جدیدي از کربن با وزن مولکولی 

نام گرافون کشف کرده است. ولی در واقع بعدها مشخص شد که او یک سوسپانسیون از بلورهاي کوچک گرافن اکسید ساخته است 

، روئس و ووگت میکروسکوپ الکترونی عبوري را به کار بردند و بعد از خشک کردن یک قطره از 1948الف) . در سال  5(شکل 

بوئم و  1962، تکه هایی با ضخامت کمتر از چند نانومتر مشاهده کردند در سال TEMسوسپانسیون گرافن اکسید بر روي گرید 

قطعه از گرافن اکسید کاهش یافته انجام دادند و تعدادي تک لایه پیدا کردند هوفمن جستجوي زیادي براي پیدا کردن نازکترین 

توجه زیادي به خود معطوف نکرد. در واقع بوئم و هوفمن در  2010الی  2009ب). ولی این مشاهدات تا سال هاي  5(شکل 

یقات دقیق امروز نمی باشد (زیرا استناد کرده بودند که روشی است که پایه ي تحق TEMبه کانتراست نسبی  1962تشخیص سال 

) به عنوان اولین 1962وابسته می باشد). با این وجود، امروزه کار بوئم و هوفمن ( Focusingکانتراست به شدت به شرایط 

  مشاهده ي ورقه هاي گرافن با میکروسکوپ الکترونی عبوري در نظرگرفته می شود.

  
 .1962ي برودي و ب) تصویر از تکه ي خیلی نازکی از گرافیت اکسید کاهش یافته در سال الف) سوسپانسیون ساخته شده به وسیله -5شکل 

  



 Epitaxial، گرافن تک لایه براي اولین بار بر روي سطح مواد دیگر با استفاده از روش رشد همبافته (1970با شروع دهه ي 

Growth] ز اتم هاي کربن پیوند شده با هیبرید]. این گرافن ایجاد شده شامل یک شبکه شش ضلعی ا21) تولید شدSp2  با

ضخامت یک اتم بود. فیلم رشد یافته معمولا با استفاده از روش هاي علمی سطح، تجزیه و تحلیل می شد که در واقع در ناحیه ي 

موارد  بزرگی متوسط گیري می شد و هیچگونه بحثی در مورد کیفیت و پیوستگی این لایه ها نمی شد. با این حال، در بعضی

از گرافن  πاز اتم بستر و اوربیتال  dانتقال بار قابل توجه از بستر به گرافن رشد یافته و در برخی موارد، هیبریداسیون بین اوربیتال 

 1990همچنین با شروع سال  اتفاق می افتاد. این به طور قابل توجهی منجر به تغییر ساختار الکترونیکی گرافن رشد یافته می شد

ي بسیاري براي ایجاد فیلم هاي بسیار نازك از گرافیت با خراش دادن و یا مالش گرافیت در برابر یک سطح دیگر (ورقه تلاش ها

لایه تولید  100تا  50) هیچ ماده ي کربنی نازك تر از 2004شدن میکرومکانیکی) انجام شد . اما در طول این سال ها (تا سال 

ش ورقه شدن میکرومکانیکی را تا حدي اصلاح کردند و یک مداد با تکنولوژي بالا ، کیم و همکارانش رو2000نشد  در سال 

)Nanopencil) ایجاد کردند. آنها یک میکروکریستال از گرافیت را به بازوي تیرك یک میکروسکوپ نیروي اتمی (AFM متصل (

ک مداد) خراش دادند. با این روش ماده اي به کردند و نوك این میکروکریستال را در طول یک ویفر سیلیکون (شبیه به نوشتن با ی

). به این ترتیب کسی 6ضخامت چند ده لایه ي اتمی بدست آمد و مواد بدست آمده در واقع گرافیت نازك بود، نه گرافن (شکل 

  واقعا انتظار نداشت که چنین ماده اي (گرافن) در طبیعت وجود داشته باشد.

 )AFMسکوپ نیروي اتمی (: آشنایی کلی با میکرو2اي چندرسانه

  
  ) از گرافن ضخیمSEM) ب) تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی (Nanopencilالف) نانومداد ( -6شکل 

، یک گروه از فیزیکدانان از دانشگاه منچستر بریتانیا به رهبري آندره 2004باقی ماند. در سال  2004این فرض بدبینانه تا سال 

واگنر -یري در مورد فرضیه ي بی ثباتی گرافن ایجاد کردند و نشان دادند که قضیه ي مرمینگایم و کنستانتین نووسلف تغی

تواند کاملاً درست باشد. آنها یک روش متفاوت و در نگاه اول ساده لوحانه براي بدست آوردن گرافن ارائه دادند که منجر به نمی

ي یک تک ورقه ي گرافن (یک مونو لایه از اتمهاي کربن) را از تحولی عظیم در این رشته شدند. آنها با استفاده از چسب نوار

) جدا کردند و سپس آن را به یک ویفر سیلیکون Scotch® tape techniqueگرافیت با روش ورقه ورقه شدن میکرومکانیکی (

تلف مورد استفاده قرار پوشیده شده بود منتقل کردند که می تواند به این شکل در زمینه هاي مخ SiO2که با ورقه ي نازکی از 

  اي دوبعدي به این دو دانشمند تعلق گرفت نیز به خاطر ساخت ماده 2010). جایزه ي نوبل فیزیک 7گیرد (شکل 

  



  
  الف) یک کلوخه از گرافیت، ب) چسب و ج) یک ترانزیستور گرافن . -7شکل 

حال، مانند دیگر فرم هاي دیگر تازه کشف شده از  کشف گرافن به سیل عظیمی از تحقیقاتی بین المللی منجر شده است. با این

)، در دسترس بودن مواد و فرآیندپذیري، عوامل محدود کننده سرعت در CNTsکربن، مانند فولرن ها و نانولوله هاي کربنی (

قیاس بالا می مراحل ارزیابی کاربرد گرافن می باشد. براي گرافن، یک چالش مهم، سنتز و تولید گرافن خالص با کیفیت و در م

باشد . با در نظر گرفتن توجه دانشمندان به گرافن و امید به کاربردهاي مختلف آن در آینده ي نزدیک، تلاش هاي تحقیقاتی 

زیادي به روش هاي تولید، درك ساختار و خواص گرافن اختصاص داده شده است که در مقاله بعد به طور مختصر به این موارد 

  پرداخته می شود.
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 )2گرافن؛ پایه ساختارهاي مهم کربنی (

هاي تحقیقاتی زیادي به به کاربردهاي مختلف آن در آینده نزدیک، تلاش با در نظر گرفتن توجه دانشمندان به گرافن و امید

رود که گرافن تنها از یک لایه هاي تولید، درك ساختار و خواص گرافن اختصاص داده شده است. به طور کلی انتظار میروش

هاي مختلفی براي نیز وجود دارد. روشتشکیل شده باشد، اما علاقه قابل توجهی براي تحقیق در مورد گرافن دو لایه و کم لایه 

هاي سنتز گرافن کلاً به چهار روش کلی تقسیم شده است: تولید گرافن وجود دارد که هر کدام معایب و مزایاي خود را دارد. روش

 برداري میکرومکانیکی از) لایه2، (Epitaxial Growth) و رشدهاي همبافته (CVDدهی شیمیایی از فاز بخار () رسوب1

) ایجاد تعلیق کلوئیدي از گرافن ساخته شده از گرافیت، 4و  SiC) رشد همبافته در سطوح الکتریکی عایق مانند 3گرافیت، 

اي گرافیت. انواع مختلف گرافن شامل تک لایه، دو لایه و چند لایه، مشتقات گرافیت (مانند اکسید گرافیت) و ترکیبات بین لایه

هاي تعیین هاي سنتز، خصوصیات، روشهاي مختلف هستند. در ادامه به طور مختصر به ذکر روشینهداراي کاربردهاي بالقوه در زم

  پردازیم. خصوصیات و کاربردهاي گرافن می

 هاي ساخت انواع مختلف گرافنمقدمه: روش



مطرح شده است که برخی از هاي متعدد شیمیایی و فیزیکی براي تولید انواع مختلف گرافن (از تک لایه تا چند لایه) تاکنون روش

  ها در ذیل آورده شده است: این روش

  از پایین به بالا 		

  ]2،1] (Epitaxial growth) و رشد همبافته (CVDدهی شیمیایی از فاز بخار (رسوب 		 		 	

  ]1دهی شیمیایی از فاز بخار با پلاسما غنی شده [رسوب 													

  ]2[ گرمایی 													

  ]6-3) [مس و نیکل روتنیوم، مانند( فلزي بستر حضور در 																										

  ]7[بستر حضور عدم در 																										

�9عایق [ SiC	بستر روي بر همبافته رشد 																										 8[  

 ]11،10[ گرماکافت 						

  از بالا به پایین

  ]13،12[ مکانیکی برداريلایه 							

  ]Scotch® tape technique) [13( نواري چسب 	 		 	 		 	 	 	

 ]AFM Tip) [14( اتمی نیروي میکروسکوپ سوزن 													

  ]15سنتز شیمیایی [

  ]16[ صوتی فرا امواج با 													

  ]17[ کاهش 													

  ]19،18[ الکتروشیمیایی روش 													

�21هاي کربنی [لهنانولو کردن باز 						 20[  

  ]22[ نانوالماس تبدیل 						

   گازي 	H2/He مخلوط حضور در گرافیت الکتریکی قوس تبخیر 						

 .دارند را خود خاص معایب و مزایا هاروش این از هریک

ا راندمان تولید پائین برداري مکانیکی با استفاده از چسب نواري، براي تولید گرافن تک لایه و کم لایه مناسب است امروش لایه

دهد، اما نیاز به انتقال نمونه به که پتانسیل زیادي براي تولید گرافن با سطح بزرگ از خود نشان میبا وجود این CVDاست. روش 

بسترهاي دیگر از طریق انتقال مکانیکی یا از طریق فرآوري محلول به منظور ایجاد وسایل سودمند را دارد. این روش پتانسیل 

تحت خلأ  SiCادي براي تولید مقدار زیادي از گرافن با هدف استفاده براي کاربردهاي الکترونیکی را داراست تجزیه حرارتی ویفر زی

درجه سانتیگراد براي تصعید سیلیکون  1100بالا روش دیگري براي تهیه گرافن است. این روش نیاز به درجه حرارت بالا بیش از 

) Patterned Grapheneتواند براي الگودهی گرافن (شوند. این روش میه به شکل گرافن مرتب میماندهاي باقیدارد و کربن

هاست. مورد استفاده قرار گیرد که براي کاربردهاي الکترونیکی مناسب است. نقطه ضعف این روش بسیاري نقص ساختاري در لایه

ز به شرایط خلأ بالا دارد و در نتیجه گران است تبدیل نانوالماس، علاوه بر آن انتقال به بسترهاي دیگر دشوار است. همچنین، نیا

دهی شیمیایی از فاز بخار با پلاسما غنی شده با میکروویو نیز و رسوب H2/Heتبخیر قوس الکتریکی گرافیت در حضور مخلوط 

  شود کربنی میبراي تولید گرافن استفاده شده است. این روش باعث تولید مقادیري از سایر مواد ناخواسته 

 Graphiteاي گرافیت (ایجاد تعلیق کلوئیدي از گرافیت و مشتقات گرافیت (مانند اکسیدهاي گرافیت، ترکیبات بین لایه

Intercalation Compoundsپذیر () و گرافیت بسطExpandable Graphite.روش دیگري براي سنتز گرافن است ((  

هاي مختلف به دست آید اما گرافن به دست آمده با تواند در حلالکلوئیدي از گرافن می کننده گرافیت باشد، تعلیقاگر ماده شروع

ها ممکن است بر روي سطح گرافن باقی بماند و کاربردهاي آن را مانده حلالغلظت کم در اندازه کوچک است. همچنین باقی



ه اکسید گرافیت است. پس از آن اکسید گرافیت به محدود کند در مورد اکسید گرافیت، روش شامل اکسیداسیون اولیه گرافیت ب

شود و به دنبال آن با کاهش اکسید گرافن، گرافن ایجاد ) تبدیل میxGOصورت مکانوشیمیایی یا حرارتی به اکسید گرافن (

از واکنشگرهاي  گیر است وشود. این روش براي تولید گرافن در مقیاس و راندمان بالا مناسب است، اما با این وجود روشی وقتمی

شود. در واقع، اکسید گرافن عایق است و از لحاظ هدایت، تفاوت زیادي با دهنده خطرناك و سمی استفاده میاکسیدکننده و کاهش

) تا حدي از بین برد، اما مقدار Reductionتوان با کاهش دادن (هاي عاملی اکسیدي را میگرافن دارد. با وجودي که این گروه

توان از دهد [براي تهیه گرافن همچنین میشود که خواص الکترونیکی را تحت تأثیر قرار مینقص ساختاري ایجاد میقابل توجهی 

)، یا از طریق شوك حرارتی بعد از در Intercalant( 	ايهاي شامل مواد بین لایههاي ورقه ورقه شدن گرافیت توسط واکنشروش

ها ) با اسید نیز استفاده کرد. با این حال، این روشExpandable Graphiteر (پذیمعرض قرار دادن گرافیت طبیعی یا بسط

ها نیز نیاز به ولتاژ بالا برداري الکتروشیمیایی از گرافیت، روش دیگري براي تولید گرافن است. اما این روشگیر هستند لایهوقت

 مقیاس در گرافن تولید براي مستقیم و ساده آسان، روش یک رائها بنابراین، 	].23گیر هستند [اي و زماندارد و معمولاً چند مرحله

  .است بزرگ چالش یک بزرگ مساحت با نقص بدون و بالا

  خصوصیات گرافن - 2

هاي تحقیقاتی زیادي به درك با در نظر گرفتن توجه دانشمندان به گرافن و امید به کاربردهاي مختلف آن در آینده نزدیک، تلاش

رود که گرافن تنها از یک لایه تشکیل شده باشد، اما علاقه افن اختصاص داده شده است. به طور کلی انتظار میساختار و خواص گر

تا  3و  2هاي دو لایه و کم لایه به ترتیب شامل قابل توجهی براي تحقیق در مورد گرافن دو لایه و کم لایه نیز وجود دارد. گرافن

هاي دوبعدي به عنوان گرافن ضخیم عدد از این ورقه 10ند. ساختار گرافن شامل بیش از هاي دو بعدي هستلایه از این ورقه 10

]. گرافن وضعیت خود را از یک ماده ناشناخته به یک ستاره پرفروغ در 24در نظر گرفته شده و کمتر مورد علاقه دانشمندان است [

خصوصیات استثنایی گرافن شامل چگالی بالاي جریان، حمل  ]. این به دلیل24هاي مختلف علم و فناوري تغییر داده است [زمینه

�25العاده در مقیاس نانومتر است [گریزي فوقاثر بودن شیمیایی، هدایت حرارتی بالا، عبور نوري و آبو نقل بالستیک، بی 12.[  

اي شش ضلعی کنار صورت شبکههاي کربن که به طور که قبلاً گفته شد گرافن تک لایه به عنوان یک ورقه دو بعدي از اتمهمان

) در صفحه σهاي کربن سه پیوند قوي کووالانسی (است و اتم sp2اند، تعریف شده است گرافن داراي هیبرید هم قرار گرفته

دهند و همچنین داراي یک اوربیتال عمود بر صفحه هستند که تشکیل دهند که ساختار شش ضلعی را تشکیل میتشکیل می

هاي مختلف گرافن را در گرافن چندلایه کنترل کنش بین لایهتوانند برهمدهند. این پیوندها میاز صفحه را میخارج  πپیوندهاي 

پذیري الکترونی بسیار بالا در رسانا با گاف نواري صفر است و همچنین داراي تحركکنند گرافن طبیعی یک شبه فلز یا یک نیمه

رافن، موجب بروز یک شفافیت بالاي غیرمنتظره براي یک تک لایه اتمی شده است. دماي اتاق است. خواص نوري منحصر به فرد گ

ثابت ساختار ریز شبکه است.  αکند که در آن از نور سفید فرودي بر روي خود را جذب می πα ≈ ٪2.3یک تک لایه گرافن 

نظر گرفتن این خواص جالب جدید گرافن  شود. با درترین مواد در نظر گرفته میگرافن تک لایه همچنین به عنوان یکی از قوي

رساناي بدون گاف در نظر رود که مرزهاي جدیدي در زمینه کاربردهاي گرافن باز شود گرافن دو لایه به عنوان نیمهانتظار می

ز از خود نشان گرفته شده است. گرافن تک لایه و دو لایه شفافیت بسیار بالا براي امواج نور در محدوده ماوراء بنفش تا مادون قرم

هاي خورشیدي کاربرد داشته باشند تجزیه و تحلیل ساختار باند (گاف توانند در ساخت الکترودهاي شفاف در سلولدهند و میمی

شود. چند لایه گرافن، ها فلزي میاي با افزایش تعداد لایهدهد. این ساختار به طور فزایندهانرژي) گرافن کم لایه، گافی را نشان نمی

]. چند لایه گرافن همچنین قابلیت خوبی براي 29دهد [احت سطح بسیار بالا، تقریباً قابل مقایسه با تک لایه گرافن را نشان میمس

هاي دهد که منجر به حل شدن آن در حلالدار شدن با مواد مختلف را به صورت کووالانسی و غیرکووالانسی از خود نشان میعامل

  شود مختلف می
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هاي ). از جمله تکنیک1تواند براي تعیین خصوصیات گرافن و مشتقات آن به کار گرفته شوند (شکل هاي مختلفی میتکنیک

)، میکروسکوپ الکترونی عبوري با قدرت تفکیک ED)، پراش الکترونی (TEMمتداول مورد استفاده میکروسکوپ الکترونی عبوري (

)، میکروسکوپ الکترونی روبشی AFM)، میکروسکوپ نیروي اتمی (STMزنی روبشی (تونل )، میکروسکوپHRTEMبالا (

)SEM) پراش اشعه ایکس ،(XRDسنجی فوتوالکترون اشعه ایکس ()، طیفXPSسنجی رامان و تبدیل فوریه مادون قرمز )، طیف

)FT-IR ها، کیفیت صیاتی مانند مورفولوژي، تعداد لایهتوان براي تعیین خصوها می). به طور کلی، از این تکنیک1) هستند (شکل

  ساختارها، ساختار بلوري و خواص ذاتی مواد مبتنی بر گرافن استفاده کرد . 

 
]، ج) میکروسکوپ الکترونی عبوري با (ED]، ب) پراش الکترونی (TEMالف) تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوري ( -1شکل 

]، و) ] (AFM]، ه) میکروسکوپ نیروي اتمی (STMزنی روبشی (سکوپ تونل]، د) میکرو (HRTEMقدرت تفکیک بالا (

]، ط) ] (XPSسنجی فوتوالکترون اشعه ایکس ]، ح) طیف] (XRD]، ز) پراش اشعه ایکس ] (SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی 

  ) از گرافن FTIRسنجی رامان  و ي) تبدیل فوریه مادون قرمز (طیف
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طور که در بالا هاي مختلف هستند. همانع مختلف گرافن شامل تک لایه، دو لایه و چند لایه، داراي کاربردهاي بالقوه در زمینهانوا

که ساختار است. این ماده با وجود این آن دست یافته اي است که بشر تاکنون بهترین مادهترین و نازكگفته شد گرافن سخت

دهد و از شفافیت بالایی مت بسیار اندکش که برابر با ضخامت یک اتم کربن است، نور را از خود عبور میمتراکمی دارد، به علت ضخا

برخوردار است؛ همچنین آسانی تهیه و رسانا بودن این ماده که حتی رساناتر از مس است و قابلیت آن در عبور دادن گرما و جریان 

است. تحمل این ماده در برابر فشاري  هاي نوري و کامپیوترها تبدیل کردهاده در صفحهاي جدید براي استفرا به گزینه الکتریسیته آن

پذیر تر از الماس است. گرافن بسیار سبک و انعطافبرابر فولاد است و حتی سخت 300تا  200که موجب از هم گسیختگی شود، 

شود که این ماده در آینده انقلابی را در بینی میو پیش نامندها بی جهت نیست که گرافن را یک ابر ماده میاست؛ با این ویژگی

شود. گرافن داراي چندین ویژگی صنعت الکترونیک پدید بیاورد. این ماده جایگزین سیلیکون در محصولات الکترونیکی محسوب می

هاي بار در آن است. الاي حاملسازد. یکی از این خواص، قابلیت حرکت بسیار باست که آن را براي کاربردهاي الکترونیک مطلوب می

تواند با یک تک مولکول گاز واکنش نشان بدهد و در نتیجه کنند. همچنین گرافن میها در گرافن نسبتاً آزادانه حرکت میالکترون

باشد توانند کاربردهاي مختلفی داشته براي ساخت ماده ردیاب در حسگرها از جذابیت زیادي برخوردار است. بنابراین گرافن می

 باعث نتیجتاً که هاکامپوزیت در کربن فیبرهاي جايبه شدن استفاده •تواند موارد زیر باشد ). برخی از کاربردهاي گرافن می2(شکل 

 خواص دلیل به ترانزیستورها در رسانانیمه هايسیلیکون جايبه شدن استفاده •گردد.می ترسبک هايماهواره و هواپیماها ایجاد

هاي حاضر در سیلیکون حرکت کنند به تر از الکترونبرابر سریع 100توانند ها میالعاده گرافن. در این ماده الکترونفوق رسانشی

ترین تواند کاربردهاي زیادي در صنایع الکترونیک داشته باشد. این ماده در حال حاضر اصلیهمین علت به طور بالقوه گرافن می

  رود.رقیب سیلیکون به شمار می

  تواند پلاستیک مذکور را رسانا کند.لاستیک که میپ در گرافن کردن جاسازي •

  گرافنی غبار از استفاده با هاباتري دوام بردن بالا امکان •

  نوري الکترونیک در کاربرد •

  ترسبک و ترمستحکم تر،سخت هاییپلاستیک ایجاد •

تواند نور و لی گرافن در این است که میاص مزیت. نمایشگرها و يخورشید هايسلول براي رسانا شفاف پوشش عنوانبه کاربرد •

  الکتریسیته را از خود عبور دهد.

  کارآمدتر بادي هايتوربین ایجاد •

  )پزشکی( ترمستحکم هايایمپلنت ایجاد •

  ورزشی تجهیزات در کاربرد •

  هاابرخازن ایجاد •

  پذیرعطافان و لمسی نمایشگرهاي و صفحات پیشرفت براي کاربرد •

  )LCDنمایشگرهاي کریستال مایع ( در کاربرد •

  )OLED) و دیودهاي ارگانیک گسیل نور (LED( نور گسیل دیودهاي در کاربرد •

  پوشش براي رسانا جوهرهاي ساخت •
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 هاي شیمیایی تولید گرافنروش

ار بالا، و امکان کنترل تمام این هاي عالی مکانیکی، الکتریکی، دمایی، اُپتیکی، مساحت سطحی بسیگرافن به دلیل داشتن ویژگی

تلفی براي تولید گرافن و مشتقات هاي مخها از طریق عامل دار کردن شیمیایی، مورد توجه دانشمندان قرار دارد. روشویژگی

هاي کلوئیدي شیمیایی آن از گرافیت و مشتقاتش وجود دارد که هر یک مزایا و معایبی دارند. در این مقاله، استفاده از سوسپانسیون

نطباق پذیر بوده، ها را مرور خواهیم کرد. این راهکار، مقیاس پذیر و ابراي تولید مواد جدید متشکل از گرافن و مشتقات شیمیایی آن

  ي وسیعی از کاربردها قابل استفاده است.در محدوده



ي تک لایه از هاي مختلف تولید گرافن صورت پذیرفته است. گرافن یک مادهي روشهاي اخیر تحقیقات زیادي براي توسعهدر سال

اند گرافن که تاکنون گزارش شده يهاي برجستهاند. ویژگیاي شش ضلعی به هم متصل شدههاي کربن است که در شبکهاتم

گیگاپاسکال)، رسانایی حرارتی خوب  125گیگا پاسکال)، مقاومت بالا در برابر شکست ( 1100عبارتند از: مدول یانگ بالا (حدود 

) مساحت Vs/cm2 200000پذیري بالاي حاملان بار یا به عبارت دیگر رسانایی الکتریکی بالا ()، تحركW/mK 5000(حدود 

  هاي انتقالی شگفت انگیزي همچون اثر کوانتومی هال.متر مربع برگرم)، و پدیده 2630ی ویژه بالا (مقدار محاسبه شده: سطح

هاي بسیار مناسبی براي ) گزینهCMGي شیمیایی یا به عبارت دیگر مشتقات شیمیایی گرافن (گرافن و گرافن تغییر یافته

گرهاي هاي پلیمري، ابزارهاي بلور مایع، و نوساني انرژي، مواد شبه کاغذ، کامپوزیتکنندهکاربردهاي مختلفی همچون مواد ذخیره

  شد:روند. تاکنون در تولید گرافن از چهار روش مختلف استفاده میمکانیکی به شمار می

کل است. پس از ي اتیلن روي سطوحی از جنس نیبافته؛ مثالی از این روش تجزیه) و رشد همCVD( بخار شیمیایی دهیرسوب •

گرافیت تک «ي علم سطح، کارهاي زیادي روي آغاز شد)، جوامع علمی فعال در زمینه 1970هاي اولیه (که در سال این تلاش

  انجام دادند؛ » لایه

 يادامه است، معروف نیز کنیپوست روش یا »اسکاتلندي نوار« نام به که روش این گرافیت؛ مکانیکیمیکرو کردن لایه لایه •

  هی شده بود؛الگود گرافیت میکرومکانیکی کردن لایهلایه يزمینه در قبلی کارهاي

  الکتریکی؛ عایق سطوح هروي همبافت رشد •

  .کلوئیدي هايسوسپانسیون ایجاد •

 قرار هاستفاد مورد بنیادي مطالعات در توانندمی که شودمی گرافن اندکی مقادیر تولید به منجر الکترومکانیکی کردن لایه لایه

 1هاي گرافنی بزرگ (تا مساحت وي بسترهاي فلزي به تولید فیلمر بخار شیمیایی دهیرسوب از استفاده که آن رغم به. بگیرند

بهبود  CVDبدون بستر،  CVDانجامد و امکان تولید مواد کربنی از نوع گرافن با استفاده از سانتیمتر مربع) یک یا چندلایه می

هاي آورد؛ اما رشد تک لایهاستفاده از فرکانس رادیویی، پیرولیز آئروسلی، و سنتز دما حلالی را فراهم میي پلاسمایی با یافته

از  CMGي مروري تولید گرافن و شود. در این مقالهگرافنی یکنواخت همچنان یک چالش در این زمینه محسوب می

(همچون اکسید گرافیت) و ترکیبات حاوي گرافیت مورد بحث هاي کلوئیدي ساخته شده از گرافیت، مشتقات گرافیت سوسپانسیون

هاي ذیري و سازگاري آن با روشتوان به مقیاس پذیري، انطباق هاي این روش میو بررسی قرار خواهد گرفت. از جمله ویژگی

ي این آورد. همهفراهم میهاي بالا را نیز عامل دار کردن شیمیایی اشاره کرد، همچنین استفاده از آن، امکان تولید در مقیاس

ي وسیعی از کاربردها بهره درمحدوده CMGتوان از روش سوسپانسیون کلوئیدي در تولیدگرافن و ها بدین معناست که میویژگی

  برد.

  . تولید گرافن از اکسیدگرافیت2

، و  Staudenmeier ،Brodieهايوشاز قرن نوزدهم که اکسید گرافیت براي اولین بار تهیه شد براي تولید این ماده عمدتاً از ر

hummers هاي قوي است. استفاده شده است. هر سه روش مذکور شامل اکسید کردن گرافیت در حضور اسیدها و اکسید کننده

تواند شرایط واکنش، و گرافیت استفاده شده متفاوتی را داشته باشد. به رغم سطح اکسیداسیون متناسب با روش مورد استفاده، می

کردن ساختار اکسید گرافیت انجام شده است، همچنان چندین مدل در مقالات مورد بحث قرار یقات زیادي که براي روشنتحق

، مدل نشان داده شده در  13Cاکسید گرافیت و اکسید گرافیت برچسب دار با  13C NMRگیرند. طیف سنجی حالت جامد می

اي از به شدت برهم خورده، بخش عمده sp2ربنی گرافیت با هیبریداسیون ي ککند؛ به این صورت که شبکهرا ثابت می 1aشکل 

اند.تصور بر این است که در هاي اپوکسید درآمدههاي هیدروکسیل پیوند یافته و یا به صورت بخشی از گروهاین شبکه به گروه

دهند ها نشان میاند. ایننیل نیز ایجاد شدههاي کربوکسیل یا کربوهاي این ساختار جدید، قطعات کوچکی از گروههاي تک لایهلبه

همراه با (به عنوان مثال) تیتراسیون با  13Cحالت جامد اکسید گرافیت برچسب دار با  NMRکه باید با استفاده از طیف سنجی 

ها روي وهنشانگرهاي فلورسانس کربوکسیلی و گروههاي دیگر، کار بیشتري در این زمینه صورت گیرد تا توزیع فضایی این گر



  صفحات منفرد اکسید گرافن مشتق شده از اکسیدگرافیت، روشن شود. در ادامه بحث بیشتري در این مورد خواهیم داشت. 

دوست بوده، هاي اکسید گرافن است که بسیار آباي شکلی از جنس ورقهبنابراین اکسید گرافیت متشکل از ساختار لایه

ي میان صفحات اکسید گرافن بین این صفحات وارد شوند. با افزایش رطوبت نسبی، فاصله توانند درهاي آب به راحتی میمولکول

توان با استفاده از امواج ماوراي صوت (شکل یابد. شایان ذکر است که میآنگستروم افزایش می 12تا  6به صورت برگشت پذیر از 

1bی، این ماده را کاملاً لایه لایه و یک مخلوط معلق کلوئیدي ) و به هم زدن شدید مخلوطی از اکسید گرافیت و آب به مدت طولان

دهد که این هاي اکسید گرافن نشان میهاي اکسید گرافن تولید کرد. اندازه گیري بار سطحی (پتانسیل زتا) ورقهآبی از ورقه

فحات اکسیدگرافنی که ي الکتروستاتیک میان صصفحات درون آب داراي بار منفی هستند و به همین دلیل ممکن است دافعه

کار بسیار زیادي روي این  1960و  1950ي ها شود. در دههداراي بار منفی است، موجب ایجاد سوسپانسیون آبی پایداري از آن

هاي اکسید گرافنی ساختاري شبیه تک صفحات اکسید گرافیت هاي کلوئیدي آبی صورت گرفت. احتمالاً این ورقهسوسپانسیون

ها به دست آورد. ) را از آنCMGهاي شیمیایی مطلوب، مشتقات شیمیایی دیگر گرافن (با استفاده از واکنش توانداشته و می

) 1c,1dاي دارند (شکلموجب ایجاد مواد کاغذ مانند پایداري شده است که ساختار لایه CMGهاي فیلترکردن سوسپانسیون

هاي نازك شفاف و رسانا براي تولید فیلم CMGهاي سیون همگن ورقهي استفاده از سوسپانهاي زیادي در زمینههمچنین پیشرفت

 صورت گرفته است. 

  
  : اکسید گرافیت و گرافن1شکل 



هاي کربوکسیلی و کربونیلی از هاي عاملی کوچک، گروهساختار شیمیایی اکسید گرافیت؛ براي جلوگیري از پیچیدگی تصویر، گروه

نانومتر  1ها حدود هاي اکسید گرافن لایه لایه؛ ضخامت هر یک از این لایهاز ورقه AFMویر اند؛ تصهاي این ساختار حذف شدهلبه

اند. تصویري از کاغذ اکسید گرافنی دهند که در سمت راست به تصویر کشیده شدههایی را نشان میاست. خطوط افقی بخش

اي را نشان رضی کاغذ اکسید گرافنی که یک ساختار لایهدهد؛ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از مقطع عتاخورده را نشان می

  دهد.می

  هاي اکسید گرافن احیا نشده. ورقه3

توان سوسپانسیون کلوئیدي اند که تنها با استفاده از تابش امواج ماوراي صوت اکسید گرافیت مینویسندگان زیادي بیان کرده

دوست به راحتی در آب پخش شده، ایجادکرد. اکسید گرافن آبهاي آلی مختلف همگنی از اکسید گرافن در آب یا حلال

هاي مورد استفاده، غلظت فهرستی از حلال 1کند (در جدول اي را ایجاد میاي تیرهاي یا قهوهاي رنگ قهوهسوسپانسیونی قهوه

استفاده شده آورده شده است). ي ي اولیههاي اکسید گرافن، و نوع مادههاي کلوئیدي، ابعاد افقی و عمودي ورقهسوسپانسیون

نانومتر  1هاي گرافن (ضخامت حدود شدن اکسیدگرافیت براي دستیابی به اکسید گرافن با استناد به ضخامت تک ورقهپوستهپوسته

شده  گیريها با استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی اندازهروي بستري مانند میکا) مورد تأیید قرار گرفته است. ضخامت این ورقه

هاي قطبی همانند اتیلن میلی گرم بر میلی لیتر به طور مستقیم در حلال 0.5توان با غلظتی حدود است. اکسید گرافن را می

هاي اکسید گرافن با پخش کرد، همچنین نشان داده شده است که تغییر شیمیایی ورقه THF، وNMP  ،DMFگلیکول، 

هاي ایزوسیانات شود. واکنش اکسید گرافن با گروههاي آلی میهاي همگن در حلالهاي آلی منجر به تولید سوسپانسیونمولکول

شوند. تصور بر هاي آلی قطبی به خوبی پخش میکند که در حلالهاي اکسید گرافن تغییر یافته با ایزوسیانات را ایجاد مینیز ورقه

  شوند.هاي عاملی کاربامات و آمید تولید میل، گروههاي هیدروکسیل و کربوکسیاین است که طی واکنش ایزوسیانات با گروه

هاي شدن آمیدي میان گروه کربوکسیلیک اسید اکسیدهاي گرافن و اکُتادسیل آمین (پس از فعال کردن گروهواکنش کوپل

COOH ها به از طریق تبدیل آنCOCl2نی مورد درصد وز 20هاي آلکیلی بلند به اکسید گرافن با بهره ) براي اتصال زنجیره

ي واکنش (به جاي اکسید گرافن) و ي اولیهاستفاده قرار گرفته است. جالب این است که استفاده از فلوئوریدگرافیت به عنوان ماده

هاي گرافن تغییر یافته با گروه آلکیل شد که تغییر دادن آن با استفاده از واکنش گرهاي آلکیل لیتیوم، منجر به تولید ورقه

  هاي آلی پخش شوند. استفاده از ماوراي صوت در حلال توانستند بامی

  CMGهاي ي یکسري از راهکارهاي شیمیایی براي تولید سوسپانسیون کلوئیدي از ورقه: مقایسه1جدول 

:GO  اکسید گرافیت؛MH روش تغییر یافته هومرز؛ :H  روش هومرز؛ :O روش خود گروه پژوهشی؛ :S روش :EG Staudenmaierسط پذیر؛ : گرافیت ب

GICدار؛ : ترکیبات گرافیتی لایهDMFدي متیل فرمامید؛ :NN :DMAc -  دي متیل استامید؛DMSO دي متیل سولفوکساید؛ :- N :NMP متیل

 :GBL: هگزا متیل فسفرآمید؛ HMPAدي کلرو بنزن؛ -2وDCB: 1دي کلرو اتان؛ -2و DCE: 1: دي کلرو متان؛ MC: تترا هیدروفوران؛ THFپیرولیدون؛ 

  ایمیدازولیدینون.-2-دیمتیل-3وDMEU 1گاما بوتیرولاکتون؛ :



  
  . اکسید گرافن احیا شده4

شود؛ هاي کلوئیدي همگن میبه رغم آن که تغییر شیمیایی اکسید گرافن/گرافیت یا فلوئورید گرافیت، منجر به تولید سوسپانسیون

نظر الکتریکی نارسانا هستند، همچنین احیاي اکسید گرافن با  ي گرافیتی، ازترکیبات به دست آمده به دلیل بر هم خوردن شبکه

اي همچون هیدرازین، دي متیل هیدرازین، هیدروکینون، هاي شیمیایی (استفاده از ترکیبات احیا کنندهاستفاده از روش

هاي رساناي CMGتولید شود، منجر به ها از تابش ماوراي بنفش استفاده میهاي حرارتی، و روش هایی که در آن)، روشNaBH4و

اند، در ها تولید شدههاي الکتریکی مواد مبتنی برگرافن که با استفاده از این سوسپانسیونشود (فهرستی از ویژگیالکتریکی می

  آورده شده است).  2جدول 

  CMGهاي الکتریکی مواد رساناي مبتنی بر . ویژگی2جدول 

  



  

هاي مجتمع حالت سوسپانسیونی، منجر به تولید ورقه pHفاده از هیدرازین در احیاي سوسپانسیون آبی اکسید گرافن با است

). تجزیه S/m 200کندکه از نظر الکتریکی رساناست (رسانایی حدود گرافنی شده، پس از خشک شدن، پودر سیاهی را ایجاد می

مقادیر زیادي از اکسیژن را آشکار کرد ). اکسیدگرافن احیا شده با استفاده از روش احتراق، حضور 10حدود C/Oعنصري (نسبت 

دهد اکسید گرافن احیا شده شبیه گرافن خالص نیست. محاسبات نظري احیاي اکسید گرافن (مدل مورد استفاده که نشان می

 6/25هاي هیدروکسیل و اپوکسید بود) نشان داد که احیاي سطح اکسید گرافن به میزان کمتراز براي اکسید گرافن، حاوي گروه

هاي هیدروکسیل مشکل باشد. احیاي شیمیایی با استفاده از دي تواند از نظر حذف گروه) میC/Oبراي  16رصد (نسبت اتمی د

هاي رساناي CMGهاي کلوئیدي از ي فعال سطحی، منجر به تولید سوسپانسیونمتیل هیدازین یا هیدرازین درحضور پلیمر یا ماده

استایرن سولفونات) -4هاي اکسید گرافن و پلی (سدیم آبی حاوي مخلوطی از ورقه شود. احیاي سوسپانسیونالکتریکی می

کند. احیاي اکسید گرافن تغییر یافته با هاي اکسید گرافن پوشیده شده با پلیمر را تولید میسوسپانسیون آبی سیاه رنگی از ورقه

ها را با متانول توان آنایجاد کرد که می DMFافن را در هاي اکسید گرایزوسیانات در حضور پلی استایرن، سوسپانسیونی از ورقه

اند. احیاي اکسید گرافن پوشیده تولید کرد که به خوبی در آن پخش شده CMGهاي رساناي شکسته و کامپوزیتی حاوي ورقه

استفاده از نمک آریل  ) با استفاده ازهیدرازین، و پس از آن، تغییر شیمیایی آن باSDBSشده با سدیم دودسیل بنزن سولفونات (

دي  - DMF ،N,Nمیلی گرم در میلی لیتر در  1شد که تا غلظت  SDBSهاي پوشیده شده با CMGدي آزونیوم، منجر به تولید 

هاي آلی کوچک یا نانو ذرات نیز هاي کلوئیدي گرافن حاوي مولکولقابل پخش هستند.تولید سوسپانسیون NMPمتیل استامید، و 

هاي اکسید گرافن احیا شده را با استفاده از پیرن بوتیریک اسید (یک مولکول آلی اند ورقهگران توانستهژوهشگزارش شده است. پ

دار نمایند. سوسپانسیون آبی اکسید گرافن ) عاملπهاي ي گرافیتی از طریق الکترونکوچک معروف با تمایل جذبی قوي به صفحه

 CMGتیریک اسید احیا و منجر به تولید نوعی از سوسپانسیون کلوئیدي سیاه رنگی از با استفاده از هیدرازین و در حضور پیرن بو

ي میلی گرم بر میلی لیتر). با فیلتر کردن این سوسپانسیون، ماده 0/1گردد ي پیرن بوتیریک اسید جذب میشود که به وسیلهمی

و اکسید گرافن تغییریافته با  NaBH4.واکنش )S/m 200کاغذ مانندي به دست آمد که رسانایی الکتریکی متوسطی داشت (

هاي اکسید گرافن تغییریافته با نانوذرات طلا را ایجاد ، سوسپانسیونی از ورقهAuCL4، و پس از آن اضافه THFاکُتادسیل آمین در

گرافن تغییر یافته وصل  هاينانومتر) به ورقه 11تا  5میلی گرم بر میلی لیتر). نانو ذرات طلا (با قطر  0.48کرد (غلظت کمتر از 

اند؛ از تابش ماوراي بنفش روي هیبرید اکسید گرافن/دي شدند. گرافن تغییر یافته با نانو ذرات دي اکسید تیتانیوم نیز مطالعه شده

در  CMGهاي شود و سوسپانسیونی سیاه رنگ از ورقههاي اکسید گرافن استفاده میاکسید تیتانیوم در اتانول، براي احیاي ورقه

به عنوان یک  TiO2ها وصل شده بودند. فرض براین است که شود که نانو ذرات دي اکسید تیتانیوم به آناتانول ایجاد می

هاي اندکی براي ایجاد کند. روشهاي اکسیدگرافن منتقل میبه ورقه TiO2ها را از فتوکاتالیزور عمل کرده، فتوالکترون

ها یا مواد فعال سطحی گزارش شده است. تولید یک گرافن بدون استفاده از پایدارکننده هايهاي کلوئیدي از ورقهسوسپانسیون

ي ) نیز به وسیلهpH=10هاي اکسید گرافن احیا شده تحت شرایط بازي (میلی گرم بر میلی لیتر) از ورقه 0/5سوسپانسیون آبی (

و پس از آن هیدرازین اضافی با استفاده از دیالیز جدا شد. محققان توصیف شده است. اکسید گرافن با استفاده از هیدرازین احیا 

هاي کربوکسیلاتی که داراي بار منفی هستند تبدیل هاي کربوکسیلیک خنثی به گروه، گروهpH=10باور بر این است که در 

شوند، صفحاتی که داراي بار هاي اکسید گرافن با استفاده از هیدرازین احیا میهاي داخلی ورقهاند، بنابراین زمانی که بخششده

). با فیلتر کردن این سوسپانسیون، مواد کاغذ مانندي 2eشوند) (شکل اي درنمی آیند (آگلومره نمیمنفی هستند به صورت توده

  ).S/M 7200حاصل شدند که پس از خشک شدن، رسانایی الکتریکی خوبی را از خودنشان دادند (



  
  )CMGر یافته شیمیایی (هاي اکسید گرافن تغیی: ورقه2شکل 

aهاي عاملی کاربامات (بیضی سمت چپ) و آمید (بیضی سمت هاي اکسید گرافن با ایزوسیانات منجر به تشکیل گروه. واکنش ورقه

هاي مجتمع اکسید گرافن که با استفاده از مونوهیدرات هیدرازین . تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ورقهbشود؛ راست) می

دار کردن حد واسط گرافن تغییر یافته شیمیایی ، احیا و عاملSDBSانجام واکنش روي گرافن پیچیده شده در cده اند؛ .احیا ش

و پاسخ آن به تهییج با استفاده از نور ماوراي Tio2-هیبرید گرافنdهاي دي آزونیوم در دماي اتاق؛ .با نمک SDBSپیچیده شده در 

) اکسیداسیون گرافیت براي تولید اکسید گرافیت؛ 1پانسیون آبی از اکسید گرافن احیاشده. (. مسیر شیمیایی تولید سوسeبنفش. 

ي اکسید گرافن با استفاده شده) احیاي کنترل3) تولید اکسید گرافن از اکسید گرافیت در آب با استفاده از امواج ماوراي صوت؛ (2(

ي نیروي ي شیمیایی رسانا شده و به وسیلههاي گرافن تغییر یافتهرقهاز هیدرازین که منجر به تولید سوسپانسیون کلوئیدي از و

میلی گرم بر میلی لیتر) از اکسیدهاي  7شوند.در یک کار پژوهشی دیگر، یک سوسپانسیون آبی (ي الکتروستاتیکی پایدار میدافعه

ي هیدرازین در شرایط بازي به وسیله KOHبا  ي جزئی، تولید شدند. این کار با احیاي اکسید گرافن تغییر یافتهگرافن احیا شده

یک جفت یون  CMGهاي صفحات هاي کربوکسیلات در لبهو آنیون K+هاي صورت گرفت. دانشمندان بر این باورند که یون

 S/M 690شود،حدود ي کاغذ مانندي که از خشک کردن این سوسپانسیون حاصل میدهند. رسانایی الکتریکی مادهتشکیل می

  اي تولید شدند:هاي مبتنی بر گرافن با استفاده از یک واکنش سه مرحلهدر راهکار سوم، سوسپانسیون است.

  NaBH4) پیش احیاي اکسید گرافن با استفاده از 1(

  ي نمک آریل دي آزونیوم حاصل شده از سولفانیلیک اسید؛) سولفوناسیون به وسیله2(

  ) با استفاده از هیدرازین.10تا  3میان  pHرم بر میلی لیتر در میلی گ 2) احیاي محلول گرافن سولفوناته (3(

هاي آلی مشخص پخش کرد. پیشنهاد شده است را در مخلوطی از آب و حلال CMGتوان صفحات پس از مرحله احیاي نهایی، می

هاي نازك ی الکتریکی فیلمشوند. رسانایهاي سولفونیل به صورت کوالانسی عامل دار میبا استفاده از گروه CMGهاي که ورقه



 s/m 1250ي سانتی گراد( درجه 120اي (پس از خشک شدن در دماي ساخته شده از این سوسپانسیون روي یک اسلاید شیشه

میلی گرم اکسید گرافیت) به  15میلی لیتر به ازاي  10هاي اکسید گرافن در هیدرازین بی آب (گزارش شده است.به هم زدن ورقه

هاي اکسید گرافن احیا شده در و در ظرف خشکی که پرنیتروژن است، منجر به تولید سوسپانسیونی از ورقهمدت یک هفته 

میلی مترباشد. بر اساس اندازه گیري هاي  40در  20تواند به بزرگی ها میشود. ابعاد افقی برخی از این ورقههیدرازین بی آب می

AFMهاي ، ضخامت این ورقهCMG  رويSiO2 نانومتر است؛ بنابراین در این راهکار هیدرازین بی آب هم به  0/6ي ازهبه اند

به عنوان  CMGهاي منفرد کند. ورقهي اکسید گرافن، و هم به عنوان حلال پخش کننده عمل میعنوان عامل احیاکننده

ت حرارتی اکسید گرافیت روش دیگري را از خود نشان دادند.عملیا pترانزیستورهاي اثر زمینه مورد بررسی قرارگرفته، رفتار نوع 

ي سانتی گراد بر درجه 2000ي این ماده است. گرم کردن سریع اکسید گرافیت (بیش از براي دستیابی به صفحات احیا شده

شود. محتواي ي سانتی گراد ضمن احیاي آن، باعث پوسته پوسته شدنش و ایجاد یک پودر سیاه رنگ میدرجه 1050دقیقه) تا 

ي پودر حاصله معادل محتواي اکسیژن اکسید گرافن احیا شده با هیدرازین است و رسانایی الکتریکی آن در محدودهاکسیژن 

1000-2300 s/m هاي آلی مختلف پخش کرده، از توان در حلالي حرارتی را میهاي گرافن احیا شدهگزارش شده است. ورقه

 متشکل از اکسید گرافن احیا شده و پلیمر بهره برد.هاي ها در ساخت کامپوزیتسوسپانسیون کلوئیدي آن

شود. اگر بتوان گرافن یا صفحات بسیار نازکی ازگرافن چند لایه میلیون تن تخمین زده می 800میزان کل گرافیت طبیعی در دنیا، 

ي ي یافت و منبع تهیههاي کلوئیدرا در مقیاس وسیع تولیدکرد، شاید بتوان مسیرهاي جدیدي را نیز براي ایجاد سوسپانسیون

  گرافن/گرافن چند لایه تا حد بسیار زیادي افزایش یابد.

  . تولید گرافن از مشتقات دیگر گرافیت5

 expandableهاي بسط پذیر :) و گرافیتgraphite intercalation compoundگرافیت، ترکیبات لایه دارگرافیت (

graphiteهاي هاي کلوئیدي از ورقهي اولیه در ساخت سوسپانسیونبه عنوان ماده دار گرافیتی)) نوع خاصی از ترکیبات لایه

هاي بسط ال، استفاده از گرافیت، ترکیبات لایه دار گرافیت و گرافیتاند. به شکل ایدهاي مورد استفاده قرار گرفتهگرافن تک لایه

کند. با استفاده از تابش ماوراي باً گرافن خالص) را ایجاد میهاي گرافنی با کیفیت بالا (تقریپذیر، امکان تولید سوسپانسیونی از ورقه

اند. اگر چه غلظت ، حاصل شدهNMهاي آلی همچون هاي گرافن در حلالهاي کلوئیدي از ورقهصوت پودر گرافیت، سوسپانسیون

بالا نیست؛ استفاده از این روش  درصد) 12تا  1هاي گرافنی (ي تولید تک لایهمیلی گرم بر میلی لیتر) و بهره0/01سوسپانسیون (

اند. با استفاده از مدلی که شامل انرژي سطحی گرافن و انرژي پیوستگی حلال تولید، منجر به تولید گرافن هایی با کیفیت بالا شده

نازك  هايهاي فیلمگیري ویژگیاند. اندازهبندي شدههاي خوب براي ایجاد یک سوسپانسیون کلوئیدي همگن دستهبود، حلال

دهد. پس درصد را نشان می 42با شفافیت نوري  s/m6500ها (به عنوان مثال) رسانایی حدود تولید شده با استفاده از این ورقه

درصد وزنی در فیلم باقی  7کاملاً حذف نشده، به میزان  NMPي سانتی گراد، حلال درجه 400ها در از خشک کردن کامل فیلم

(که یک ترکیب گرافیتی لایه دار است) در  K(THF(x C24دیگري، با به هم زدن نمک پتاسیم سه تایی ماند.در کار تحقیقاتی می

NMPها یا هاي گرافن تولید شد. ضخامت اندازه گیري شده براي این ورقهها یا روبان، یک سوسپانسیون کلوئیدي همگن از ورقه

ي میان صفحات گرافیتی لایه نانومتر بود که به فاصله 0/4ا ت 0/35میلی متر) ،  40هاي گرافنی (به طول تقریبی روبان

ها با استفاده از میکروسکوپ تونل زنی روبشی روي یک بسترگرافیت گیريتر بود. این اندازهنانو متراست، نزدیک 0/335دارکه

ها نسبت ند. این سوسپانسیونپیرولیتی جهت دار و با استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی روي یک بستر از جنس میکا انجام شد

  ها روي یک سطح، فیلم ایجاد شده در معرض هوا پایدار بود.به هوا حساس بودند؛ اما پس از خشکاندن از طریق چکاندن آن

  

اند. شود که با پلیمر پوشیده شدههاي گرافن در یک حلال آلی میاستفاده از گرافیت بسط پذیر، منجر به ایجاد نوعی از ورقه

ي سانتی گراد) و براي مدت کوتاهی (یک دقیقه) تحت عملیات حرارتی قرار پذیر تجاري در دماي بالا (هزار درجهیت بسطگراف

) در دي PmPVفنیلن وینیلن) (-p -دیوکتوکسی-5و2-کو-فنیل وینیلنm -گرفت، سپس مادة منبسط شده درمحلولی از پلی ( 



(با  CMGهاي میلی گرم بر میلی لیتر) از نانو روبان 1/0و سوسپانسیونی (کلرومتان در معرض تابش ماوراي صوت قرار گرفت 

  شده ایجاد شد. راهکار دیگر، شامل مراحل زیر بود:ي نیمه رسانا با پلیمر جذبنانومتر) تک یا چند لایه 10ضخامت کمتر از 

  قیقه؛ي سانتی گراد به مدت یک د) لایه لایه کردن از طریق حرارت دهی در هزار درجه1(

  ها با اولئوم؛) پرکردن مجدد میان لایه2(

  ).a3) انبساط با تترابوتیل آلومینیوم هیدروکسید (شکل 3(

  .DMF) تابش ماوراي صوت در 4(

] متوکسی N–فسفواتانول آمین -3 -گلیسرو-sn-دي استئاروئیل-2و1هاي گرافن پوشیده شده با سوسپانسیون نهایی شامل ورقه

 AFM 90ي هاي انجام شده به وسیلهگیريبود که بنا بر اندازه DSPE mPEG-[ یا به عبارتی دیگر، 5000-(پلی اتیلن گلیکول) 

هاي گرافنی پوشیده شده با بودند. تولید سوسپانسیونی از ورقه CMGهاي منفرد هاي این سوسپانسیون به صورت ورقهدرصد ورقه

گراد به مدت ي سانتیشده است. گرافیت بسط پذیر سریعاً تا دماي هزار درجهپذیر گزارش مولکول آلی با استفاده از گرافیت بسط

) در حضور TNCQتتراسیانوکوئینو دي متان ( 8و8و7و7ي به دست آمده با شود و گرافیت منبسط شدهیک دقیقه حرارت داده می

صوت به مخلوط خشک شده، ) مخلوط شد. پس از آن از طریق تابش ماوراي DMSOچندین قطره دي متیل سولفوکساید (

در آب  TCNQهاي گرافن یک یا چند لایه پوشیده شده با میلی گرم برمیلی لیتر) سیاه رنگی از ورقه 20تا  15سوسپانسیون (

هاي کنند. ورقهها را در آب پایدار میهاي گرافن جذب شده، آنروي ورقه TCNQهاي حاصل شد. محققان براین باورند که آنیون

  شوند.نیز پخش می DMSO) و(DMFهاي بسیار قطبی در حلال TCNQیدار شده با استفاده از گرافن پا

  
  

  هاي گرافن تولید شده از مشتقات گرافیت: ورقه3شکل 

aهاي. تولید سوسپانسیون کلوئیدي از ورقهCMG :پوشیده شده با پلیمر از ترکیبات لایه دار گرافیتی  



) وارد کردن تترابوتیل آمونیوم هیدروکسید 2هاي آن با اسیدسولفوریک پر شده است؛ (لایه ) گرافیت لایه لایه شده که میان1(

)TBAبه گرافیت لایه ( .دارPEG) هاي ) ورقه3، پلی اتیلن گلیکول؛CMG هاي پلیمر و عکسی از پوشیده شده با مولکول

ي الکتروشیمی و با استفاده از ه با مایع یونی که به وسیلهدارشدهاي گرافنی عامل. ورقهbها در دي متیل فرمامید. سوسپانسیون آن

آند  از CMGهاي اند. سمت چپ، سیستم آزمایشی مربوط، و سمت راست، لایه لایه شدن ورقهالکترودهاي گرافیتی به دست آمده

  گرافیتی.

هاي تجاري استفاده شده است. میله CMGهاي از عملیات الکتروشیمیایی گرافیت نیز در تولید سوسپانسیون کلوئیدي از ورقه

). پس b3آند و کاتد در مخلوط دوفازي از آب و مایع یونی مبتنی بر ایمیدازولیوم غوطه ور شدند (شکل  گرافیتی به عنوان الکترود

افیتی نشأت اند گري مایع یونی که ازهاي گرافنی عامل دارشده به وسیلهولت، ورقه 20تا  10از اعمال اختلاف قابلیتی معادل 

هاي قطبی غیر خشک شده را دوباره در حلال CMGتوان کنند. پس از تابش ماوراي صوت میاند در ظرف رسوب میگرفته

ایجادشده از یک سوسپانسیون  CMGهاي لیتر). ضخامت متوسط ورقهمیلیگرم بر میلی 1پروتونی به حالت سوسپانسیونی درآورد (

DMF با استفاده از ،AFM هاي دهد. پیشنهاد شده است که رادیکالنانومتر را نشان می 1.1گیري است و عدد ندازهقابل ا

هاي گرافن به ورقه πاند با پیوندهاي کووالانسی و از طریق شکستن پیوندهاي ایمیدازولیوم که به صورت الکتروشیمیایی ایجاد شده

  شوند.متصل می

  رو هاي موجود و چشم انداز پیش. چالش6

نیز از این منظر بسیار نوید  CMGهاي ي بسیاري از مواد اهمیت بالایی دارند، سوسپانسیونهاي کلوئیدي درتهیهنسیونسوسپا

پذیري (بهره، کمیت، هزینه، ها عبارتند از: مقیاسي وسیع از این سوسپانسیوني استفادهبخش هستند. مشکلات موجود در زمینه

ها و پایدارسازهاي مورد استفاده درکلوئید از محصول ي حلالستفاده و جدا کردن باقی ماندههاي مورد ا...)، بی خطر بودن حلال

توان پایدار دانست که به مدت بسیار هاي کلوئیدي را زمانی مینهایی. تأکید بر این نکته ضروري است که اگر چه سوسپانسیون

نی ممکن است پایدار به حساب آیند که فراوري و به چیز دیگري ها تا زماCMGطولانی مقاوم بوده، از بین نروند، سوسپانسیون 

ها مربوط است. هر قدر هاي آنو ساز وکار واکنش CMGتبدیل شوند. مشکل اصلی دیگر به درك ما از ساختار شیمیایی ورقه هاي 

و دیگر ساختارهاي مبتنی بر این هاي نازك، مواد کاغذ مانند دانش ما از شیمی این مواد بیشتر باشد، ساخت کامپوزیت ها، فیلم

ها، به توانایی ما در تنظیم شیمیایی این مواد براي CMGگیرد؛ مثلاً ساخت حسگرهاي مبتنی بر مواد، بهتر صورت می

شوند، حاوي مقادیر بالایی هایی که از طریق احیاي اکسید گرافن ساخته میهاي مختلف بستگی دارد. تاکنون گرافنحسگري

اي داشته است و هاي اکسید گرافن، نتایج امیدوارکنندهاند. آنیلینگ حرارتی ورقهمالاً نقایص ساختاري بودهاکسیژن و احت

هاي تولید شده گرافن خالص دارند (شاید گرافن sp2ي کربنی ي زیادي به یافتن راه هایی براي بازیابی شبکهدانشمندان علاقه

تري داشته، نسبت به ي تولید پاییناي نقایص ساختاري کمتري باشند؛ اما بهرهپذیر داراي و بسطهاي میان لایهازگرافیت

هاي ساخته شده از اکسیدگرافن، قابلیت کمتري را براي عامل دار شدن دارند). ما در نهایت توسعه مسیرهاي واکنشی و مواد گرافن

شود. اگر بتوان گرافن یا میلیون تن تخمین زده می 800کنیم. میزان کل گرافیت طبیعی در دنیا، ي دیگري را پیشنهاد میاولیه

و مواد اولیه مختلف تولید کرد، شاید بتوان  CVDصفحات بسیار نازکی از گرافن چند لایه را در مقیاس وسیع و با استفاده از روش 

یه تا حد بسیار زیادي هاي کلوئیدي یافت و منبع تهیه گرافن/گرافن چند لامسیرهاي جدیدي را نیز براي ایجاد سوسپانسیون

 افزایش یابد.

 معرفی نانوالیاف کربنی

کربن بلوك ساختمانی تعداد بیشماري از مواد آلی و معدنی در اطراف ما می باشد. این اتم چند منظوره قادر به پیوستن به اتمهاي 

می شود. این عنصر می تواند شکل  می باشد که منجر به میلیون ها مولکول پایدار SP ،SP2 ،SP3دیگر در ساختارهاي هیبریدي 

هاي (پلی مورف) مانند الماس، گرافیت، و فولرن را با خواص مختلف اعم از بسیار سخت تا بسیار نرم تشکیل دهد. همچنین به شکل 

اع کوچکتر (الیاف کربن رشد یافته از بخار) و انو VGCFs) و یا الیاف می تواند درآید. Filamentساختار لوله اي شکل بنام رشته (



(نانوالیاف کربن رشد یافته از بخار)، از جمله الیاف هاي کربنی کوتاه می باشند که به علت پتانسیل آنها  VGCNFsآنها از نظر اندازه، 

براي پیشرفت خواص حرارتی، الکتریکی، محافظ فرکانس و مکانیکی توجه زیادي را به خود معطوف کرده اند. خواص منحصر به فرد 

ي کربن، باعث گسترش علم و فن آوري در زمینه هاي مختلف مخصوصا تولید مواد کامپوزیت منحصر به فرد در دهه هاي الیاف ها

  اخیر شده است.

)، Stacked Conesنانوالیاف کربنی، نانوساختارهاي استوانه اي با لایه هاي گرافن می باشند که به صورت هاي مخروط انباشته (

اي )، اما با سایت هاي لبهNo Hollow Core) و بدون هسته ي توخالی (Platesو یا صفحات ()، 1) و (شکل Cupsفنجان (

 ].1بسیار در دیوار بیرونی مرتب شده اند [

  
  ) CSNF =Cup-stacked Carbon Nanofiberساختار نانوالیاف هاي کربنی نوع (  -1شکل 

VGCFs ا از نظر اندازه، (الیاف کربن رشد یافته از بخار) و انواع کوچکتر آنهVGCNFs  (نانوالیاف کربن رشد یافته از بخار)، از جمله

الیاف هاي کربنی کوتاه می باشند که به علت پتانسیل آنها براي پیشرفت خواص حرارتی، الکتریکی، محافظ فرکانس و مکانیکی 

لف مانند کامپوزیت ها مورد استفاده قرار توجه زیادي را به خود معطوف کرده اند. این مواد به طور گسترده در سیستم هاي مخت

  می گیرند که به دلیل خواص استثنایی و قیمت پائین آنها می باشد 

  تاریخچه-2

و همکارانش انجام  Hughesبر می گردد سنتز کربن رشته اي توسط  1889اولین گزارش در مورد نانوالیاف کربن که به سال 

روژن استفاده کردند و رشته هاي کربن را از طریق پیرولیز گاز، رسوب کربن و رشد گرفته است  آنها از مخلوط گازي متان/هید

رشته ایجاد کردند. درك واقعی این الیاف، با این حال، خیلی بعد هنگامی که ساختار آنها توسط میکروسکوپ الکترونی مورد تجزیه 

توسط دانشمندان  1950روسکوپ الکترونی در اوایل دهه ي و تحلیل قرار گرفت انجام شد. اولین مشاهدات نانوالیاف کربنی با میک

 50انجام شده است، که الیاف هاي کربنی گرافیتی توخالی با قطر  Lukyanovichو  Radushkevichاتحاد جماهیر شوروي 

متر و میکرو 1با قطر  VGCF، موفق به ساخت Endoو  Koyama، محققان ژاپنی 1970نانومتر را شناسایی در اوایل دهه ي 

در فرانسه  Benissadدر ایالات متحده آمریکا و  Tibbetts،1980]. بعدها، در اوایل دهه ي 1میلی متر شدند [ 1طول بالاتر از 

را کامل کردند. در ایالات متحده آمریکا، مطالعات عمیق تر با تمرکز بر سنتز و خواص این مواد براي  VGCF] روند ساخت 5[

انجام شد و با نیاز به مهار رشد نانوالیاف کربنی به علت مشکلات مداوم ناشی از  R. Terry K. Bakerکاربردهاي پیشرفته توسط

توسط  VGCFتجمع مواد در انواع فرآیندهاي تجاري به ویژه در زمینه ي خاص پردازش نفت، ترغیب شد اولین بار تجاري شدن 

  جام شد ان Graskerتحت نام تجاري  1991در سال  Nikossoشرکت ژاپنی 



VGCNF  از طریق فرایندي مشابهVGCF  نانومتر است. شرکت هاي  200تولید می شود، فقط قطر به طور معمول کمتر از

متعددي در سراسر جهان به طور جدي در تولید در مقیاس تجاري از نانوالیاف کربن و برنامه هاي کاربردي مهندسی جدید در 

  تلاش می باشند.

  روش هاي سنتز -3

لیاف هاي کربنی عمدتاً بر اساس روش هاي تولید نانولوله هاي کربنی تولید می شوند. با این توضیح که در برخی روش ها نانوا

نانولوله ها و در برخی روش هاي دیگر نانوالیاف کربنی درصد بیشتري از محصول را شامل می شوند. به عنوان مثال در روش هاي 

عمدتاً نانولوله هاي کربنی تولید می شوند، این در حالی است که در روش رسوب شیمیایی تخلیه قوس الکتریکی و سایش لیزري، 

  ).2) این درصد خیلی کمتر خواهد بود (شکل CVDبخار (

  
  . کربنی نانوالیاف عبوري الکترونی میکروسکوپ تصویر 	- 2شکل 

) شامل انواع مختلف حرارتی و همچنین به CVD() و یا به سادگی رسوب شیمیایی بخار CCVDرسوب شیمیایی بخار کاتالیستی (

می باشد. در اینجا، مولکول ها در فاز گاز در دماي بالا تجزیه  VGCNFو  VGCFکمک پلاسما، روش غالب تجاري براي ساخت 

رات می شوند و کربن در حضور یک کاتالیزور فلز واسطه بر روي یک بستر رسوب می دهد که در آن رشد الیاف ها در اطراف ذ

کاتالیزور انجام می شود. به طور کلی، این فرآیند شامل مراحل مجزا مانند تجزیه گاز، رسوب کربن، رشد الیاف، افزایش ضخامت 

) می شود. قطر Hollow Fibers)، و خالص سازي می باشد و منجر به الیاف توخالی (Graphitizationالیاف، گرافیتی شدن (

  به طور کلی به دو دسته طبقه بندي می شود:  VGCFبراي ساخت  CVDتالیزور دارد. فرآیند نانوفیبر بستگی به اندازه ي کا

-Floating) فرایند کاتالیزور شناور (پیوسته) (2)، و Fixed-catalyst Process or Batch( 	) فرایند کاتالیزور ثابت1

catalyst Processدر فرایند  ) استBatch  که توسطTibbetts ] مخلوطی از هیدروکربن/هیدروژن/هلیوم که از 8ارائه شده ،[

 1000(سیلیکات آلومینیوم بلورین) عبور داده می شود همراه با ذرات رسوبات ریز آهن به عنوان کاتالیست در  Mulliteروي 

 متر سانتی چند در الیاف رشد. باشد می حجمی ٪15درجه سانتیگراد استفاده می شوند. هیدروکربن مورد استفاده متان در غلظت 

ول الیاف را می توان با زمان اقامت گاز در راکتور ط کلی، طور به. آید می دست به ثانیه 20 گاز اقامت زمان با دقیقه 10 در فقط

کنترل کرد. گرانش و جهت جریان گاز به طور معمول بر جهت رشد الیاف تاثیر می گذاردفرایند کاتالیزور پیوسته یا شناور در اوایل 

]. این فرآیند به طور 10و همکاران تغییر یافته است[ Hatano] و بعد از آن توسط 9ارائه شد [ Endoو  Koyamaتوسط 

میکرون ایجاد می کند، که مطابق تعریف نانوالیاف کربنی می باشد. در  100را با قطر زیرمیکرونی و طول از چند تا  VGCFمعمول،

-5فرار مانند بنزن استفاده می شود که مخلوطی از ذرات بسیار ریز کاتالیست (این روش ترکیبات آلی فلزي محلول در یک حلال 

درجه سانتیگراد افزایش می یابد ایجاد می کند. در  1100نانومتر در قطر) در گاز هیدروکربنی را وقتی که درجه حرارت تا  25



زمانی که مسمومیت کاتالیزور با ناخالصی هاي  کوره، رشد الیاف بر روي سطح ذرات کاتالیزور آغاز می شود و ادامه می دهد تا

موجود در سیستم رخ می دهد. در مکانیزم رشد الیاف شرح داده شده توسط بیکر و همکاران  فقط بخشی از ذرات کاتالیزور که در 

می گیرد  معرض مخلوط گاز قرار می گیرند منجر به رشد الیاف می شوند. به محض اینکه بخشی که در معرض مخلوط گاز قرار

پوشیده شود رشد متوقف می شود، که در واقع کاتالیزور مسموم شده است. ذرات کاتالیزور در نوك رشد یافته ي الیاف در غلظت 

  نهایی در حدود چند قسمت در میلیون باقی مانده است. در این مرحله، افزایش ضخامت الیاف اتفاق می افتد 

ی باشد، که اغلب با گوگرد، سولفید هیدروژن و غیره تحت عمل قرار می گیرند که باعث شایع ترین کاتالیزور استفاده شده آهن م

کاهش نقطه ذوب و تسهیل نفوذ آن به منافذ کربن می شود و در نتیجه، باعث تولید سایت هاي رشد بیشتر می شود آهن/نیکل، 

ن کاتالیزور استفاده می شوند. استیلن، اتیلن، گاز متان، گاز نیکل، کبالت، منگنز، مس، وانادیم، کروم، مولیبدن و پالادیم نیز به عنوا

) در جریان گاز براي افزایش COطبیعی، و بنزن، شایع ترین گازهاي کربنی استفاده شده می باشند. اغلب مونواکسید کربن (

  بازدهی کربن از طریق کاهش اکسیدهاي آهن موجود در سیستم، اضافه می شود 

  کاربردها-4

بر و پر کربنی کاربردهاي بسیاري دارند که قطر آنها تاثیر زیادي روي کاربردشان دارد، اما کنترل قطر نانوالیاف بسیار زمان نانوالیاف

هاي هزینه است. نانوالیاف کربنی نیز مانند نانو لوله هاي کربنی یکی از گزینه هاي امیدبخش جهت تقویت انواع مختلف زمینه

نانومتر می باشد. نانوالیاف کربنی نیز خواص حرارتی، الکتریکی (شکل  500تا  10نانو ذرات در حدود پلیمري می باشند. قطر این 

) خوبی از خود نشان می دهند. جهت افزایش خواص نانوالیاف کربنی آنها را تحت عملیات هاي خالص 4) و مکانیکی (شکل 3

  سازي، آسیاب گلوله اي و عملیات سطحی قرار می دهند 

	  
  مقاومت الکتریکی حجمی یک کامپوزیت ساخته شده از نانوالیاف کربنی به عنوان تابعی از وزن نانوفیبر استفاده شده  -3شکل 

  



  
  مروري بر خواص مکانیکی مواد کامپوزیت مبتنی بر نانوالیاف کربنی. -4شکل 

) میکروسکوپ پروبی روبشی، Tipsهاي (یت، نوكاز جمله کاربردهاي نانوالیاف کربنی شامل منابع نشر الکترونی زمینه، مواد کامپوز

مواد حامل براي کاتالیست هاي مختلف در پتروشیمی، به صورت آرایه هاي مرتب شده به صورت عمودي (یک سکو براي حمل ژن)، 

  به عنوان مواد الکترود و رفع نشت نفت می باشد 
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 هاي کربنیهاي مختلف نانولولهشکل

هاي ها ساختار بلوري متشکل از شبکهاند. نانولولهقرار گرفته ي تئوري و تجربیهاي کربنی تاکنون به طور گسترده مورد مطالعهنانولوله

هاي هاي کربنی با مورفولوژيشود. نانولولهها میشش ضلعی دارند، که وجود نقص در این ساختار بلوري موجب انحناي نانولوله

ي حاضر، اند. مقالهمشاهده و تولید شده بینی،)، مواج، فنرگونه و شاخه دار، پیشstraightهاي مستقیم (گوناگونی نظیر نانولوله

  دهدها را مورد بررسی قرار میهاي کربنی و کاربردهاي محتمل آنهاي مختلف نانولولهشکل

هاي گرافنی لوله شده تصور کرد. ها را به شکل صفحهتوان آناي توخالی هستند که میهاي کربنی ساختارهایی استوانهنانولوله

ي شود که به صورت آرایهي گرافنی تشکیل میتک دیواره و چند دیواره دارند. نوع تک دیواره از یک صفحه ها دو نوعنانولوله

ي گرافنی نسبت به محور مرکزي، ساختارهاي ي پیچش صفحههاي منفرد و دوگانه است. نحوههاي بنزن با پیوندمسطح از مولکول

  شود. ها میبودن این نانولولهنجر به ایجاد خاصیت هدایت یا عایقبخشد که مهاي تک دیواره میمتناوبی به نانولوله

دهند؛ دسته صندلی، زیگزاگ، و کایرال. هاي تک دیواره را نشان میي متفاوت نانولوله)سه گونهc(1) و a) 1,(b(1هاي شکل

) یک SPMوپ پروب پیمایشگر () نیز تصویر میکروسکb(1) به نحوي نمایان است. شکل c(1ي کایرال در شکل پیچش نانولوله

شوند. تصویر هاي هم مرکز تشکیل میاي از نانولولههاي چند دیواره از آرایهدهد. نانولولهي تک دیواره کایرال را نشان مینانولوله

ار بلوري ها با ساخت)نشان داده شده است. این نانولولهe(1دیواره در شکل  9) یک نانولوله TEMمیکروسکوپ الکترونی تونلی (

هاي کربنی توجه بسیاري از مبنی برکشف نانولوله 1991اي مستقیم هستند. گزارش ایجبیما در سال بدون نقص به صورت استوانه

ها (مارپیچ، هاي دیگري از این نانولولهي کوتاهی از این کشف، گونهدانشمندان را به این ساختارهاي جدید جلب کرد. با فاصله

دار و فنري ساختارهاي هاي خمیده، شاخه) گونهh(1) تا f(1هاي بینی شدند. شکلبه صورت تئوري پیشفنري و شاخه دار) 

ي نانولوله دهند. تمامی این ساختارها، حاصل ایجاد یک نقص در شبکه شش وجهی یکپارچههاي تک دیواره را نشان مینانولوله

شوند، به ي گرافنی ایجاد میها در شبکهها و پنج ضلعیي هفت ضلعیویژههاي فنري از آرایش بسیار هستند. به طور خاص نانولوله

  ها به وجود نخواهد آمد. هاي ساختاري از جاي خود خارج شود آرایش فنري منظم در نانولولهطوري که اگر یکی از این نقص

ي تماس ات کاتالیست و با نشست کربن در ناحیهها روي ذرشود. 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.صورت مستقیم، موج دار، فنري، خمیده، شاخه دار و مهره



  
) کایرال. تصاویر بالا تصویر c) زیگزاگ و (b) دسته صندلی (aهاي تک دیواره با ساختارهاي (نانولوله شرح شماتیکی از -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 5ي دسته صندلی متصل شده به زیگزاگ همراه بایک ر نانولولهتصوی 

 SWN(hزیگزاگی در یک ( Y) اتصالgاند. (تر قابل مشاهدهضلعی به صورت تیره 7و  5. انتهاي 7و  5ضلعی با علامات  7ضلعی و 

  ) با کمترین میزان انرژي چسبندگی بین اتم ها.Helix C360فنري ( SWNTتصویر یک 

  هاي مستقیم. نانولوله2

هاي تک دیواره را ایجبیما و بتون مستقیماً تولید نانولوله 1993 ها ابداع شده است. در سالهاي مختلفی براي تولید نانولولهروش

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) هیدرو کربنCVDي مونواکسید کربن و نشاندن بخار شیمیایی (فاز گاز به وسیلهکاتالیستی در 

ها شود. قطر نانولولههاي غیر هم راستا و کلاف گونه میمنجر به تولید نانولوله CVDهاي معینی از الکتریکی، تبخیر لیزري و روش

ها به صورت عمودي بدین معناست رسد. هم راستایی نانولولهبه چندین میلی متر می هادر حد نانومتر است در حالی که طول آن

هاي هم راستا ها به صورت آرایهبراي تولید نانولوله CVDهاي متعددي در تکنیک اند. روشها روي زیرلایه جهت گرفتهکه نانولوله

فن و همکارانش با استفاده  1999شکل آرایه وجود دارد. در سال ها به شناخته شده است. دو پیشرفت غیرمنتظره در تولید نانولوله

اي که بر هاي سیلیکونی متخلخل و کاتالیست الگو داده شده با استفاده از تبخیر اشعه الکترونی و یک ماسک، نانولولهاز زیر لایه

تقویت شده با  CVDبا طول در حد میلی متر، را با  هاسال بعد هاتا و همکارانش اولین نانولوله 5زیرلایه عمود بودند را تولید کردند. 

هاي نانومتر به راحتی تخریب شده و لایه 5تر از هاي تک جداره و چند جداره با قطر بزرگآب تولید کردند. مشاهده شد که نانولوله

، براي کاربرد در الکترونیک نظیر هاي مناسبهاي موازي روي زیرلایههاي به شکل آرایهدهند. نانولولهموازي گرافنی را تشکیل می

 CVDهاي موازي، روش ترانزیستورهاي اثر میدانی، حسگرها و مدارهاي منطقی بسیار مطلوب هستند. مؤثرترین روشِ تولید نانولوله

  ردد. تواند از یک میدان الکتریکی، جریان گاز و برهمکنش با پایه ناشی گبا استفاده از نیروي خارجی است. نیروي خارجی می

توانند رشد , می Al, Mg, Au, Su, Cr, Mo, Mn, Pd, Pt ,Cu ,Ni ,Coاند که دسته وسیعی از فلزات شاملمحققان نشان داده

ي کربنی رسوب داده شده روي سطح خارجی کاتالیست هاي ارائه شده، پوستههاي تک دیواره را کاتالیز کنند. مطابق تئورينانولوله

  کند و نه خود ذرات کاتالیست. ا تعیین میها رموازي بودن آرایه



اند. همانطور که در هاي کوارتز رشد داده شدههاي تک دیواره نیمههادي روي کریستالهاي بسیار متراکم از نانولولهاخیراً آرایه

  ها بسیار بالا است.شود میزان هم راستایی و صاف بودن نانولوله)مشاهده میf(2) و e(2هايشکل

  
 1میکرومتر و ارتفاع  052هاي ي ستونمیکرومتر و فاصله 051به شعاع  SWNTاي هاي استوانهستون SEM) تصویر a( -2شکل 

از  TEMتصویر d) . SWNTاز ( HRTEM) تصویر cمیکرومتر. ( 01به ضخامت  SWNTهاي ورقه SEM) تصویر bمیلی متر. (

هاي نیمه هادي آرایه SEM) تصاویرf) و (eه و سه دیواره روي هم قرارگرفته (هاي تک دیواره، دو دیوارها شامل نانولولهدسته لوله

SWNT باشند.با بزرگ نمایی متفاوت. خطوط شفاف و موازي در عکس خطوط کاتالیست می  

  هاي موج دار. نانولوله3

هاي یدگی ناشی از وجود نقصشود. اصولاً این خمیک نانولوله به تنهایی در حین رشد در صورت نبود نیروي خارجی خمیده می

) یک نانولوله به طور الاستیک تحت مقدار کمی نیرو از حالت f)1ها در ساختار نانولوله هاست (شکل (ضلعی 7ها و ضلعی 5حاصل 

نولوله، تواند ناشی از وزن ناشود. این نیرو میشود و اگر این نیرو از حد بحرانی فراتر رود نانولوله خمیده میاصلی خود خارج می

ها بسته به شرایط چگالی کاتالیست و میزان هاي مجاور و یا فضاي محدود رشد باشد. یک گروه از نانولولهکنش با نانولولهبرهم

ي نازك از یک ورقه b)3و ( a)3هاي (هاي درهم رشد کنند. شکلهاي بسیار موازي و یا رشتهتوانند به شکل آرایهها میفعالیت آن

 2/0هاي کاتالیستی به عرض میکرومتري روي لایه 100ها با ارتفاع دهند. این ورقههاي چند دیواره را نشان میلولهي نانوآرایه

ها با افزایش طول اند و هیچ نیروي خارجی حین تولید وجود نداشته است. این ورقهمیکرومتر رشد داده شده 40میکرومتر و طول 

ترین ها در هر ورقه نزدیکي آن به مورفولوژي هر ورقه بستگی دارد. نانولولهمش و زاویهشوند. جهت خاز یک حد معین خمیده می

ها در کند. با این حال نانولولهتر را با نیروي واندروالس به سمت خود جذب میهاي نزدیکي همسایه را احاطه کرده و نانولولهآرایه

ها در راستاي ضخامتشان است. با افزایش ي ضعیف آنکه علت آن احاطهدهند هاي نازك خمش تصادفی از خود نشان میاین ورقه

نانولوله با آرایشی  MWاي از ) آرایهb(3یابد. شکل ها افزایش میها با توجه به اثر ازدحام نانولولهها همسوئی آرایهضخامت ورقه



درصد  80دهند که بیش از ها را نشان میلولهنوع خاصی از آرایش نانو i3تا  g3هاي دهد. شکلبسیار هم راستا را نشان می

اي ساختار موجی شکل اند. به علت این خمش دورههاي ثابت خمیدهاي در بازهها در آن صاف نیستند و به صورت دورهنانولوله

. یک گروه فعالیت اند. اعتقاد بر این است که علت تشکیل این ساختارها حضور ناهمگون دو گروه کاتالیست روي زیرلایه استگرفته

ها به یکدیگر ها بالاتر است. به خاطر نیروهاي واندروالس که سبب پیوند نانولولهبیشتري داشته و سرعت رشد نانولوله روي آن

ها با سرعت رشد بالاتر به تري دارند. نانولولهشود که سرعت رشد پایینهایی محدود میشود سرعت رشد هر آرایه به نانولولهمی

ها، به نسبت سرعت رشد این دو گروه وابسته است. در صورت گسترده ي مواج بودن نانولولهشوند. دورهاي خمیده میدورهصورت 

هاي کربنی مستقیم به کنند. نانولوله) رشد پیدا میb(3ها مانند شکلبودن توزیع فعالیت کاتالیست و بالا بودن چگالی آن، آرایه

اي دیگر در حال تعویض دار از یک دسته لوله به دستههاي کربنی موجارند در حالی که نانولولهصورت یک دسته نانولوله قرار د

  مکان هستند. 

  
ي نـازك میکرومتـر روي لایـه 001هاي بـه طـول . ورقهCNTهاي نـازك آرایه هایـی از ورقه SEM) تصاویـر b) و (a( 3شکل 

) e) و (dهـاي نـازك. (در ورقه c) CNTاند. (میکرومتـر رشـد داده شـده 0/2يمیکرومتـر و پهنـا 0/4کاتالیسـت بـه طـول 

از  SEM) تصاویـر i) تـا (gبـه شـکل مـواج و مسـتقیم در یـک آرایـه ( MWNT (f). MWNTهاي بسـیار هم راسـتاي آرایه

  و سـاختار مـواج بـا بزرگ نمایـی متفـاوت. MWNTي آرایـه

  يهاي فنر. نانولوله4

هاي اتمی پنج ضلعی شوند که حلقههاي کربنی زمانی ایجاد میپیش بینی شدند. این نانولوله 90ي هاي فنري در اوائل دههنانولوله

دهد این هاي کربنی شش ضلعی مرتب کنند. محاسبات تئوري نشان میاي در این شبکهو هفت ضلعی خودشان را به صورت دوره

  مشاهده شدند.  1994و هم ترمودینامیکی پایدارند. ساختارهاي فنري به صورت تجربی در سال ساختارها هم از لحاظ انرژي 

دهد. این روي اکسیدایندیوم قلع با پوشش آهن را نشان می CVDهاي کربنی فنري رشد داده شده به روش )، نانولولهa(4شکل 

ي فنري با قطر و تراکم خاص خود رشد پیدا ت که هر حلقهها قطرهاي مختلف و میزان تراکم متفاوتی دارند. جالب توجه اسحلقه



هاي چند کند. مطالعات بیشتر نشان داد که قلع و ایندیوم نقش مهمی در پیدایش این ساختارها دارند. تاکنون فقط نانولولهمی

  اند. هاي تک دیواره فنري گزارش نشدهاند و نانولولهدیواره به این شکل تهیه شده

  
ي دوایـر خـاص ي بـا قطـر و فاصلـههاي فنـري. هـر رشـتهمقادیـر انبـوه نانولوله SEM). تصویـر aهاي فنـري (CNT -4شکل 

ي دوایـر یـک فنـر تشکیل شـده از دو لولـه بـا فاصلـه TEM) تصویـر cي انتهـاي یـک فنـر. (). لبـهbکنـد (خـود رشـد می

  فنـر نمونه. CNTیک  TEM). تصویـر dلاف فـاز ناچیـز (یکسـان امـا قطرهـاي متفـاوت و اختـ

ضلعی در محل اتصال در  7ضلعی و  5هاي هاي متفاوتی در تشکیل این ساختارها ارائه شده است. درج منظم جفتمکانیزم

هاي غیر هاي موضعی و سرعتهاي ساختاري، یکی از این علت هاست. همچنین مدل تنشهاي کربنی فاقد سایر نقصنانولوله

ي ي بالا به وسیلههاي کربنی فنري با بازدهاند. نانولولههمسان نشست کربن روي ذرات کاتالیست بیشتر مورد پذیرش واقع شده

شان را در حسگرها، ها استفادهي آنقابل تولید هستند. این ساختارها از این نظر مورد توجه هستند که مورفولوژي ویژه CVDروش 

سازد. جهت پذیر میهاي الکتریکی و ژنراتورهاي اشعه مغناطیسی امکان، فنرهاي مکانیکی در ابعاد نانو، القا کنندههاتشدید کننده

  ها طول و جهت پیچش) ضروري است.ي حلقهفاصله -ها (قطراین کاربردها کنترل روي مورفولوژي این نانولوله

  ي منظمهاي خمیده. نانولوله5

ها دراثر یک نیروي خارجی ناشی از یک میدان کاربرد دارند. نانولوله AFMنانو فنرهاي مکانیکی و نوك هاي هاي خمیده در نانولوله

هاي توان نانولولهتوانند هم راستا شوند. با ترکیب صحیح و مناسب این نیروها میالکتریکی، جریان گاز و برهمکنش با زیرلایه، می

نانولوله و جریان گاز -ي زیر لایهبه شکل زیگزاگی که در اثر برهمکنش شبکه 5a ،SWNTکربنی خمیده منظم تولید کرد. شکل 

  دهد. تشکیل شده است، را نشان می



اي درجه 90خمش  4تا  2نشان داده شده است. این ساختارها شامل  5bهاي نانولوله با مورفولوژي زیگزاگی، در شکل آرایه

ي رشد ها با تغییر جهت میدان الکتریکی در ناحیهاند. ایجاد خمش در نانولولهشده به همراه پلاسما تهیه CVDهستند که با روش 

  ها شود.هاي بسیار زیادي در ساختار نانولولهشود که چنین خمش شدیدي باعث ایجاد نقصبینی میشود. پیشانجام می

  
اي از ) آرایـهbاند. (ي کوارتـز شـکل گرفتهـهمارپیـچ کـه بـا اثـر جریـان گاز و زیرلای SWNTاز  SEM) تصویـر a( -5شکل 

CNTاي. (هـاي رشـد داده شـده بـا مورفولـوژي زیگزاگـی با اسـتفاده از رشـد سـه مرحلـهcي کوچکـی از ) دسـته

MWCNTsاند.کـه سـاختاري شـبه فنري را تشـکیل داده  

  هاي شاخه دار. نانولوله6

ي شش ي غیر شش ضلعی در شبکهي درج یک حلقهبر پایه Yهاي متصل شده به شکل ولههاي ساختاري براي نانولاولین مدل

ي کربنی در شبکه sp2ها نیز بر این پایه استوارند که هیبراسیون ي دیگر به این حلقه است. سایر مدلضلعی و اتصال دو نانولوله

هاي اتصال متقارن و غیر متقارن را ممکن ها ساخت مدلوتها اختلاف دارند. این تفاحفظ شده اما در نوع و تعداد و مکان نقص

ها به ساختار لوله (پیچش شوند. از آنجایی که خواص الکتریکی نانولولهامکان پذیر می Tتا  Yهاي ساخته و زوایاي گوناگون از شکل

توانند مدارهاي با اتصال به یکدیگر می ها قابل ساخت هستند کههادي نانولولهو قطر) وابسته است، ترکیبات گوناگون فلزي و نیمه

  مجتمع در مقیاس نانو را پدید آورند. 

ها به تغییرات دما و اي، تشکیل این نانولولهاند. در یک فرآیند تک ذرههاي متفاوتی براي رشد این ساختارها ارائه شدهمکانیزم

شده و هاي کربن روي ذرات کاتالیستیبب تغییر توزیع اتمشود. این تغییرات سي کربنی نسبت داده میجریان گاز و منبع تغذیه

  دهند. ي چند ساقه تغییر میجهت رشد را براي تولید نانولوله

تواند به دو بخش تفکیک شده و منجر در یک مکانیزم تفکیک، فرض بر این است که محلول کربن و فلز محبوس در یک نانولوله می



شوند که به زم ادغام نیز ذرات کاتالیست محبوس در دو نانولوله مجاور به نحوي فرض میهاي آن شود. در مکانیبه رشد شاخه

شود. ذرات کاتالیست ي سوم نانولوله میآورند که منجر به رشد شاخهتر کاتالیست را پدید میي بزرگیکدیگر متصل شده و ذره

هاي شاخه دار از آنجایی که پتانسیل استفاده در SWNTند. توانند منجر به تولید شاخه شوي نانولوله نیز میمتصل به دیواره

ي ادوات ها، را دارند؛ سهم به سزایی در آیندههاي نانوالکترونیک از قبیل نانو دیودها، نانو ترانزیستورها و نانو اتصال دهندهافزاره

گیري ده و به صورت تجربی هم اندازهسازي شبه طور تئوري مدل SWNT-Yکنند. خواص الکترونیکی اتصال الکترونیک ایفا می

اند. ي آلومینا تهیه شدهو نانو ذرات آهن آلاییده با مولیبدن روي پایه CVDها با استفاده از روش SWNTدر  Yشده است.اتصالات 

 TEM تصویر b)6کند. شکل (ایفا می Yدهد که توزیع ذرات مولیبدن در آهن نقش مهمی در تشکیل اتصالات مطالعات نشان می

  دهد.نانومتر را نشان می 5تا  2با قطر  SWNT-Yاتصال 

  
  .Yبا اتصال  SWNTیک  TEM). تصویر bهاي شاخه دار (CNTاز  SEM) تصویر a( -6شکل 

  دارهاي مهره. نانولوله7

توانند و ساختارشان میشوند ها 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

دهد. پوشش کربن نانومتر را نشان می 200تا 100هاي با قطر مهره MWNT) یک a(7برخی موارد تغییري حاصل شده است. 

ها شوند، این پوشش موجب تشکیل نانو مهرهها مایعی چگال است و در اثر سردشدن، چگالی آن افزایش یافته، ثابت میلولهروي نانو



هاي مختلف نظیر کروي، ها به شکل). این مهره7(d) تا b(7شود. نانولوله به راحتی درون مهره قابل مشاهده است (شکل می

ها براي افزایش هدایت ). این ساختارها به عنوان پرکن در کامپوزیتh)7تا  e)7لاند (شکمکعبی و چند وجهی مشاهده شده

ها در مواد هاي متصل به نانولوله از لغزش نانولولهروند. زیرا که مهرهالکتریکی و یا خواص مکانیکی مواد ماتریسی به کار می

  کند. کامپوزیتی جلوگیري می

  
ي از یک مهره TEM) تصویر cهاي متعدد. (با مهرهMWNTیک  TEM) تصویر a(دار. هاي هاي مختلف مهرهCNT -7شکل 

) h-eي مهره (هاي سمت راست و چپ هلال گونهگوشه TEM) تصویر d) و (bلایه ( 51با  MWNTکشیده شده روي یک 

  ) شکوفه مانند.g) چند وجهی (f) مکعبی (eهاي گوناگون کروي (ها در شکلاز مهره SEMتصاویر 

  گیريتیجه. ن8

هاي مختلف زمانی که ها با شکلهاي مختلفی داشته، هر شکل خواص مخصوص و کاربرد به خصوصی دارد. نانولولهها شکلنانولوله

هاي کنترل شده تولید شوند، اهمیت زیادي خواهند داشت. کنترل دقیق مورفولوژي نانولوله در حین تولید در مقیاس بالا با ویژگی

 نگیز است.همچنان چالش برا

 منابـــع و مراجــــع

Mei Zhang and Jian Li, Carbon nanotube in different shapes, Materialstoday, JUNE 2009, 
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 1-رساناهاي کربنی فلزي و نیمهنانولوله

 توسط هاآن رسانایی میزان و ساختار نوع ساسا بر کربنی هاينانولوله جداسازي در ايملاحظهقابل 	هايهاي اخیر، پیشرفتدر سال

پردازد. در ها میهاي کربنی و بیان برخی خواص آني مختلف شیمیایی انجام شده است. این مقاله، ابتدا به معرفی نانولولههاروش

رسانا هاي کربنی فلزي/نیمهنانولوله بابیهاي مشخصهشود و سپس در مورد انواع روشهاي کربنی بحث میادامه، انواع کایرالیتی نانولوله

هاي جداسازي شیمیایی، ها حین فرآیند سنتز و پس از آن با تمرکز روي روشهاي جداسازي نانولولهشود. انواع روشتوضیح داده می

  مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. "2-رساناهاي کربنی فلزي و نیمهنانولوله"در مقاله 

توسط شخصی به نام ایجیما کشف  1991)) براي اولین بار در سال Carban Nanatubes (CNTsاي کربنی (هساختار نانولوله

اي شکل، نانومقیاس بودن و نسبت بالاي طول به قطر در هاي شاخصی از قبیل ساختار استوانهبودن ویژگیدلیل داراشد. این ماده به

هاي کربنی کاربردهاي دهد. به همین دلیل، نانولولهفردي از خود نشان میبهنحصرآن، خواص فیزیکی، شیمیایی، مکانیکی و حرارتی م

هاي اند. نانولولهها یافتهسازي انرژي، مواد نانوکامپوزیتی، نانوالکترونیک و نانوحسگرهاي گوناگونی از جمله ذخیرهبسیاري در زمینه

ها در مجاورت کاتالیزور، کندوسوز انند تخلیه قوس الکتریکی، پیرولیز هیدروکربنهاي مختلفی مدیواره با استفاده از روشکربنی تک

وسیله این دیواره که بههاي کربنی تکشوند. نانولوله) تولید میCVDدهی شیمیایی از فاز بخار () و رسوبLaser Ablationلیزري (

  گیرند. حلقوي خمیده و مارپیچ را در برمیاي، فنرمانند، مستقیم، نیمهها شامل شاخهشوند، انواعی از مورفولوژيها تولید میروش

هاي 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 صورت شوند. نانولوله تکي میبند) تقسیمMWCNTsدیواره () و چندSWCNTsدیواره (کربنی تک

کردن ورقه گرافن به صورت یک استوانه به طوري که ابتدا و انتهاي بردار شبکه در صفحه گرافن بر  شود. با لولهیک استوانه لوله می

کننده نوع کایرالیتی نانولوله است. انواعی مشخص آید. بردار شبکه) به دست میn,mیکدیگر منطبق شوند، نانولوله با بردار شبکه (

هاي کربنی به با دسته بردارهاي زیگزاگ، دسته صندلی و نامتقارن وجود دارد. خواص الکتریکی نانولوله از کایرالیتی شامل نانولوله

رسانایی با شکاف رسانا یا نیمهاند فلز، نیمهتو) میn,mهاي (ها وابسته است. یک نانولوله تک دیواره بر حسب مولفهنوع کایرالیتی آن

ها هاي آناي مشخص در بین لایههایی متحدالمرکز با فاصلههاي چند دیواره متشکل از استوانهانرژي بسیار کوچک باشد. نانولوله

هاي کربنی اختار و مورفولوژي در نانولولهتواند کایرالیتی متفاوتی داشته باشد. وجود انواعی از سها میهستند که هر کدام از لوله

ها با خواص گوناگون، است، اما از سویی دیگر وجود نانولوله هاي گوناگون شدهدیواره، موجب گسترش کاربرد این مواد در حوزهتک

هایی با ها نیاز به وجود نانولولهاربردسازد. در بیشتر کاستفاده از این مواد را در ادوات نانو با بازدهی بالا با محدودیت جدي مواجه می

هایی با خواص یکسان کارگیري نانولوله، با به CNT خواص یکسان است. به عنوان نمونه، عملکرد یک دستگاه نانوالکترونیک بر پایه

هاي % از نانولوله99ست که هاي اثرمیدان، سرعت بالاي تجهیزات به این دلیل ایابد. در ترانزیستوربه میزان قابل توجهی بهبود می

) 2شده، ) سنتز کنترل1با خواص مشابه سنتز کرد:  SWCNTsتوان گیرند. به دو روش میها جاي میرساناکربنی در گروه نیمه

در فرآیندهاي گوناگونی مانند  CNTsجداسازي شیمیایی پس از سنتز. تحقیقات زیادي در راستاي تلاش بر کنترل خواص و کیفیت 

CVD ها قابلیت تولید حجم وسیعی از کدام از این روشانجام گرفته است، اما با این وجود، هیچSWCNTs  مشابه و با خواص یکسان

هاي کنترل پس از فرآیند سنتز، مؤثرتر از روش CNTsهاي جداسازي سازي روشرسد که تجاريرا ندارند. در حال حاضر به نظر می

گونه به میزان انبوه هاي جداسازي در حین سنتز منجر به تولید تکز واقع شود، اما در صورتی که روشو جداسازي حین فرآیند سنت

 به توانمی استشده استفاده اخیراً که کربنی هاينانولوله جداسازي هايروش جمله از	ترخواهد بود.شود، این روش مقرون به صرفه

رسانا هاي فلزي یا نیمهسازي نانولولهاکسیداسیون ناشی از جریان الکتریکی به منظور غنی و متناوب جریان با الکتروفورزدي روش

ها براساس نوع ساختار و میزان رسانایی آن SWCNTsاي در جداسازي ملاحظه هاي قابلهاي اخیر پیشرفتاشاره کرد. در سال

شود و سپس در مورد انواع بحث می SWCNTsانواع کایرالیتی  هاي مختلف شیمیایی انجام شده است. در این مقاله،توسط روش

هاي کربنی شود. سپس، در مقاله جداسازي نانولولهرسانا توضیح داده میهاي کربنی فلزي/نیمهبابی نانولولههاي مشخصهروش



گیرند، اما تمرکز ورد بحث و بررسی قرار میها حین فرآیند سنتز و پس از آن مهاي 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 (Chبراي توصیف ساختار نانولوله کربنی از دو واژه بردار کایرال (

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: نانولوله است و با استفاده از رابطه زیر تعریف می دایره

Ch = na1 +ma2 ≡ (n,m)                                                         (1 (  

 جهت و	hCبین بردار کایرال  )، زاویهαکایرال ( هاي صحیح هستند. زاویهعدد mو  nهاي شبکه گرافن و بردار a2و  a1)، 1در رابطه (

a1 گرافن است. در صورتی که  در شبکهn=m ) باشد، نانولوله با دسته بردار صندلیArmchair بردار زیگزاگ ) خواهیم داشت، دسته

)Zigzag حالتی است که (m=0 ر دسته بردار صندلی، باشد. دα =30°  ،و در نانولوله با دسته بردار زیگزاگα =0° هاي است. حالت

بین  αهاي کایرال شوند. در نانولولههاي مارپیچی شناخته می) یا ساختارChiral، به عنوان دسته بردار نامتقارن (nو  mدیگري از 

) n,mهاي کایرالیتی (براساس اندیس SWCNTsدهد که در آن شان میرا ن SWCNTs کایرالیتی نقشه	)، 1است. شکل ( 30و  0

اند. هاي نارنجی و سیاه مشخص شدهرسانا به ترتیب با شش ضلعیدیواره فلزي و نیمههاي کربنی تکاند. نانولولهمشخص شده

  شود. می SWCNTs) موجب تغییرات چشمگیري در خواص الکترونیکی n,mهاي (ترین تغییر در اندیسکوچک

رسانا خواهد بود. بدین از 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 تکترتیب یک سوم از نانولوله

	 	  
هاي نارنجی و سیاه در شکل ضلعیرسانا به ترتیب با شش فلزي و نیمه SWCNTsکه  SWCNTsرالیتی نقشه کای -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 صفحهآن انجام شود. این دو لوله تصاویر آینهگرافنی و هم از پایین  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 راستولوله کربنی تکایزومرهاي نوري در نان -2شکل 

   هاي کربنیابزار شناسایی نانولوله -3

   )RRS)Resonance Raman Spectroscopyسنجی رزونانس رامان ((طیف -1-3

سنجی امکان وع طیفیابی نانوساختارهاي کربنی است. در این نسنجی رامان روشی غیرمخرب و کارآمد براي مشخصهطیف

توان خواص فونون منفرد، می کربنی منفرد نیز وجود دارد. با استفاده از طیف رامان یک نانولوله شناسایی یک نانولوله SWCNTs 

RRSرا با دقت بالایی برآورد کرد. با استفاده از  ف رامان کربنی را تعیین کرد. با مطالعه طی توان ساختار الکترونی هر نانولولهمی 

CNT و مدهاي مربوط به آن شامل   RBM (Radial Breathing Mode) ،G band و   D band اطلاعاتی در مورد مشخصات  

آید. مد هاي کربنی به دست میساختاري نانولوله RBM هاي کایرالیتی (، ابزاري متدداول براي تعیین قطر یا اندیس n,m نانولوله (

کنند. این پیک در محدوده فرکانسی (وار حرکت میهاي کربن در جهت دایرهد تمامی اتمدیواره است. در این مکربنی تک cm-

1100-250 شود. فرکانس مد ) ظاهر می RBM (ωr) با قطر نانولوله ،(dt دیواره ) رابطه معکوس دارد. براي یک نانولوله کربنی تک

  									)2( منفرد رابطه زیر برقرار است:

هاي همسایه کربنی در جهت مخالف و در کربن در صفحه گرافیتی است. در این مد، اتم-وط به مد کششی پیوند کربنمرب 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 فلزي شود. این مد در نانولولهمی sp3به  sp2هاي کربن از ت که موجب تغییر هیبریداسیون اتمآن وجود انحنا در دیواره لوله اس

هاي فلزي نسبت در نانولوله G-مربوط به نانولوله فلزي است. پیک  G-رسانا و مربوط به نانولوله نیمه G+رسانا متفاوت است، و نیمه

هاي اتمی در امتداد مربوط به تغییر مکان G+شود. جا میتر جابههاي پایینو به سمت فرکانستر است تر و نامتقارنرسانا پهنبه نیمه

  شود. تعریف می G+اي با فرکانسی کمتر از هبراي تغییر مکان اتمی در جهت دایر G-محور نانولوله است و مد 



که حاوي تخلخل، ناخالصی یا نواقص  sp2با هیبریداسیون نظمی در ساختار است. این مد در شبکه گرافیتی مربوط به وجود بی Dمد 

 توانمی رامان، آنالیز در گوناگون هايموج طول با لیزري تابشی منابع از استفاده با 	شود.زننده تقارن شبکه است، مشاهده میبرهم

  را تعیین کرد.  SWCNTرسانا نیمه/دست آورد و در نهایت با دقت بیشتري نوع فلزيز قطر نانولوله کربنی بها دقیقی توزیع

   ))Photoluminescence Spectroscopy(PLسنجی فوتولومینسانس (طیف -2-3	

از جمله عوامل تأثیرگذار بر شدت پیک در طیف فوتولومینسانس مربوط به نانولوله کربنی عبارتند از: نواقص موجود در نانولوله، طول 

هاي میزبان، خواه پیوند آن کووالانسی باشد یا هاي مهمان با نانولولهیط. برهمکنش بین مولکولهاي موجود در محنانولوله و مولکول

اطلاعات مناسبی در مورد  PLهاي طیف فوتولومینسانس شود. طیف سازي شدتتواند منجر به تشدید یا خاموشغیرکووالانسی، می

توان نمونه را بر اساس انواع ساختارهاي موجود در آن هد. با استفاده از این روش میدرسانا موجود در نمونه ارائه میهاي نیمهنانولوله

  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 

 با. شوندمی ظاهر	 nm 700-500 محدوده در معمول طور به فلزي، هاينانولوله	و در  1600nm-350طول موج  جذبی در ناحیه

ها تخمینی از میزان فراوانی آن توانرسانا در طیف جذبی نانولوله کربنی، میهاي فلزي و نیمهمربوط به گونه هايپیک شدت مقایسه

  هاي رزونانسی به کایرالیته و قطر نانولوله وابسته است. در نمونه داشت، زیرا موقعیت این پیک

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 نانولوله1ما دستیابی به ارزیابی کمی به چند دلیل امکان پذیر نیست که عبارتند از: از نمونه است. ا

)n,m ،جذب قوي 2) بستگی دارد (π بعضی 3شود که انتقالات رزونانسی مجزا نباشند، هاي کم موجب میموج در محدوده طول (

توان به ذرات چند وجهی گرافیتی، کربن آمورف و ذرات کاتالیستی اشاره ها میاز جمله آن هاي زیادي دارند کهها ناخالصینمونه

تواند ، می/mμeV 500با انرژي پیوند واندروالس حدود  SP2کنش دو نانولوله کربنی مجاور یکدیگر با هیبریداسیون کرد. برهم

هایی موجب ایجاد آشفتگی در ساختار الکترونیکی ري چنین دستهگیهاي کربنی شود. شکلهایی از نانولولهموجب تشکیل دسته

ها بر شود که برخی از پیکشوند. این موضوع باعث میجا میتر جابههاي کوتاهموجهاي جذبی به سمت طولشود و پیکها میلوله

تواند براي بررسی جمعیت یک نمونه خاص یا یم UV-VIS-NIRسنجی جذبی روي 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 میزان دسته

ان برهمکنش بین تونازك باشد. با استفاده از داده مربوط به طیف جذبی، می نمونه باید در حلال توزیع شود یا به صورت لایه

هاي عاملی به صورت که گروه ها را چه به صورت پیوند کووالانسی باشند، چه غیرکووالانسی مطالعه کرد. هنگامیها و نانولولهمولکول

له شوند. زیرا ساختار نانولویابد یا حتی ناپدید میهاي جذبی کاهش میکنند، شدت پیکپیوند کووالانسی با نانولوله برهمکنش می

p-یابد. آلاییدن نانولوله کربنی با عناصر مختلف (مانند تغییر می SP3به هیبریداسیون  SP2در بعضی مناطق از هیبریداسیون 

doping  وn-dopingتواند هاي غیرکووالانسی میشود. برهمکنشهاي والانس میشدن الکترون ) و جذب مولکولی موجب تهی

، Iپذیرنده (مانند ) یا عناصر الکترونK ،Cs مانند( دهندهالکترون 	ثیر قرار دهد. آلاییدن با عناصرهاي جذبی را تحت تأشدت پیک

Br ) موجب	طیف در الکترونی انتقالات تضعیف UV-VIS-NIR 	براي ارزیابی کمی حذف جذب زمینه، جذب نوري شودمی .

یر نیست و آنالیز کمی همراه با خطا خواهد بود. مشکل دیگر ناشی از پذشود که این موضوع امکان ها باید در نظر گرفتهناخالصی

 میزان کمی تشخیص در گمراهی موجب آن حضور و شودمی پخش	حضور دیسپرسانت است که هنگام توزیع نانولوله در حلال، 

SWCNT نتیجه، ارزیابی تعداد زیادي از کند. در ها ارزیابی کمی را پیچیده و مشکل آفرین میپوشانی پیکشود. همدر حلال می

SWCNTs  با کایرالیتی و فراوانی گوناگون، همراه با	ايگونه غلظت کمی ارزیابی که بود خواهد آن آنالیز حین مختلف هايخطا 

  آیند. ها به صورت تخمینی به دست میداده و کندمی روبرو مشکل با را خاص

	   



   تعیین میزان رسانایی الکتریکی -4-3

رسانا با یکدیگر متفاوت است و در نتیجه میزان رسانایی الکتریکی متفاوتی دیواره فلزي و نیمههاي کربنی تکخواص الکتریکی نانولوله

را عبور دهند که  Acm-2 4*10-9توانند جریان الکتریکی با چگالی به میزان هاي فلزي میخواهند داشت. در حالت نظري، نانولوله

توانند کننده ولتاژ میرسانا با کمک دستگاه تنظیمهاي نیمهه نانولولهک حالی در است، مس مانند فلزاتی از یشترب برابر 	1000

رسانا با فلزي از نیمه SWCNTsو همکارانش روشی را براي تفکیک  Stranoعبوردهنده جریان در حالت روشن/خاموش باشند. 

 10 ) نسبت خاموش/روشن از مرتبه1رسانا؛ (نیمه SWCNTsاین محققان فرض کردند که  اند.ارائه داده I-Vهاي استفاده از نمودار

فلزي است.  SWCNTs خصوصیات برخلاف موضوع این که دارند کمتر یا	A 10-9) جریان خاموش به مقدار 2یا بیشتر دارند و (

شود تا ارزیابی کیفی براي میزان ي نازك انجام میهااي براي فیلمهاي چهار نقطههاي غنی شده، سنجشبر آن، براي نمونهعلاوه

تواند مقاومت رسانا در نمونه انجام گیرد. البته عوامل دیگري مانند خلوص نمونه و یکنواختی ضخامت لایه میفراوانی نوع فلزي یا نیمه

  . شوند گرفته نظر در نهایی گیرينتیجه از قبل باید	لایه نازك را تحت تأثیر خود قرار دهد. تمامی این عوامل 

   ))Circular Dichroism (CDنمایی دورانی (دورنگ -5-3 	

CD شود. فعالیت گرد به صورت تابعی از طول موج سنجیده میگرد و راستروشی است که در آن اختلاف جذب نور پلاریزه مدور چپ

CD اي ندارند و نسبت به هاي آینهاي صندلی و زیگزاگ ایزومرهاي کربنی با دسته بردارهساختار کایرال است. نانولوله دهندهنشان

CD هاي فعال نیستند. نمونهSWCNTs معمولاً فعالیت ،CD هاي مارپیچی ها حاوي مقادیر مساوي از شکلدهند، زیرا نمونهنشان نمی

براي سنجش میزان جداسازي  CD از کنند. اخیراًگرد هستند که اثر یکدیگر را بر روي چرخش نور پلاریزه خنثی میگرد و چپراست

  ها استفاده شده است. ) نانولولهn,mهاي نوري (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 حساسیت رسانا را شناسایی میفلزي و نیمه SWCNTs، هر دو نوع RRSقابل تشخیص هستند و همچنین آنالیز 

نیز به طور مشابه حساسیت تفکیک  Vis-NIRی به دست نیاید. روش جذب لازم براي تفکیک کل نمونه را نداشته باشد و جواب دقیق

بعدي در هاي دوبعدي و سهتوان از نمودارها براي یک نوع کایرالیتی مشخص، میتر پیکبراي کل نمونه را ندارد. براي تفکیک دقیق

شده، باید پارامترهایی مانند ترکیب  نجی ذکرسهاي طیفکار بردن هر یک از روشاستفاده کرد. قبل از به PLو  RRSسنجی طیف

شوند. تاکنون روش سنجش کمی ) در نظر گرفتهn,mهاي (هاي رزونانس، ضرایب خاموشی و بازده کوانتومی نانولولهماتریس، فاکتور

  هاي ذکرشده همگی به صورت کیفی هستند. استانداردي در این زمینه ارائه نشده است و روش
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 هاي کربنی چند دیوارههاي شناسایی نانولولهارزیابی روش

ها اند. هر سال صدیار مهم تبدیل شده) در بیست سال گذشته به یک ماده صنعتی بسMWCNTsهاي کربنی چنددیواره (نانولوله

ها ي مروري، نشریات علمی مورد بررسی قرار گرفته است تا شاید با توجه به آنشود. در این مقالهتن از این ماده تولید می



ی، رنگ، برداري، اندازه، مساحت سطحی، چگالمحیطی، سلامتی و ایمنی ارائه شود. نمونههاي زیستهایی براي نیازمنديرهنمون

هاي کربنی چنددیواره هاي فلزي و مواد کربنی غیر از نانولولهها در مقایسه با کاتالیزورمیزان بلورینگی و خلوص این نانوساختار

د. ها ارائه نماینتوانند اطلاعات کاملی درباره نانولولهگیري به تنهایی نمیهاي اندازهیک از ابزارمورد مطالعه قرار گرفته است. هیچ

)، TEM)، میکروسکوپی الکترونی عبوري (SEMهاي مختلفی همچون میکروسکوپی الکترونی روبشی (بنابراین در این مقاله روش

صورت سنجی رامان، میزان انعکاس و آنالیز ترموگراویمتري به) طیفHRTEMپذیري بالا (با تفکیک TEMتبدیل فوریه سریع 

ها به دست آورد. هاي عاملی روي سطح نانولولهتوان اطلاعاتی درباره گروهمی FTIRاده از اند. همچنین با استفخلاصه معرفی شده

هاي کربنی گیرد. همچنین نواقص موجود در نانولولهنیز براي تعیین مساحت سطحی ویژه مورد استفاده قرار می BETآنالیز 

هاي کربنی چنددیواره یش ایجیما مورفولوژي نانولولهاند.بیست سال پبندي شده توضیح داده شدهچنددیواره به صورت طبقه

)MWCNTsپذیري بالا () را با استفاده از میکروسکوپ الکترونی عبوري با تفکیکHRTEM و پراش الکترونی تعیین کرد. در (

ه که در این دو دهه براي هاي کربنی چنددیوارگیري و آنالیز نانولولههاي اندازهسالگرد این رویداد، مروري خواهیم داشت بر روش

اي و نتایج تعیین مشخصاتی ههاي تودگیرياند.تأکید این مقاله بر اندازهها مورد استفاده قرار گرفتهتعیین مشخصات این نانوساختار

هاي نولولهتوان حضور نادهند. به عنوان مثال چگونه میهاي کربنی چنددیواره مختلف را نشان میاست که تفاوت میان نانولوله

) بخار یک ماده شیمیایی (مثل اتان) مشخص کرد؟ یا CVDدهی شیمیایی (کربنی چنددیواره را در خاکستر حاصل از فرایند رسوب

) SWCNTsدیواره (هاي کربنی تکهاي کربنی چنددیواره را از نانولولهتوان بدون هیچ دانش قبلی، نانولولهاینکه چگونه می

ها ضروري است؛ از این مشخصات ذاتی نه تنها در ها براي تعیین مشخصات ذاتی فنی این نانولولهاین روشتشخیص داد؟ شناخت 

) EH&Sمحیطی، سلامتی و ایمنی (هاي احتمالی زیستشود، بلکه نیازمنديهاي اقتصادي و مهندسی استفاده میگیريتصمیم

ها اهمیت دارند عبارتند از رنگ، اندازه (قطر داخلی، گیري آنهایی که اندازهشود. ویژگیها استخراج میها نیز از آناین نانوساختار

هاي غیرکربنی، خاکستر و کاتالیزور)، انواع نواقص موجود، توپولوژي و ها)، خلوص (حضور نانولولهقطر خارجی، طول و تعداد دیواره

به طور کامل کمی  هاها را تعیین نکرده و هیچ یک از آنولهگیري، تمام مشخصات نانولهاي اندازهمساحت سطحی. هیچ یک از ابزار

سنجی رامان، میکروسکوپی الکترونی، جرم، سنجی نوري، طیفهاي مختلف شامل طیفهاي از روشنیستند. بنابراین باید از مجموع

) مربوط به میکروسکوپی FFT( گیري همچون تبدیل فوریه سریعهاي اندازهحجم و جذب گاز استفاده کرد. به علاوه، از آنالیز

مربوط به جذب گاز به عنوان مکمل این  BETپذیري بالا، پهناي خط در برابر شدت پراش رامان، و آنالیز الکترونی عبوري با تفکیک

 3500زدیک ي ایجیما مشاهده شدند، در دماي بسیار بالا (نوسیلههاي کربنی چنددیواره که بهشود.نانولولهها بهره برده میابزار

ها به صورت صنعتی در هاي گرافیتی تولید شده بودند. امروزه این نانولولهگراد) و با استفاده از یک جرقه میان الکتروددرجه سانتی

شوند که ) تولید میCVDدهی شیمیایی بخار (گراد) و با استفاده از فرایند رسوبدرجه سانتی 950تا  700تر (دماي بسیار پایین

انداز روشنی دارد. هر سال ها چشماستفاده تجاري از نانولوله 2011ابداع شد. در سال  1970ي اندو و همکارانش در دهه لهوسیبه

دیواره است. با این حال تعداد هاي کربنی تکشوند که بسیار بیشتر از تولید نانولولهها تن نانولوله کربنی چنددیواره تولید میصد

تر از تعداد مقالات هاي دیگر کربن، پایینهاي کربنی چنددیواره از آلوتروپشده در زمینه تشخیص نانولولهمقالات تحقیقی چاپ 

هاي کربنی اند که تنفس نانولولهو همکارانش گزارش کرده» هوك-ما«دیواره است. اخیرا هاي کربنی تکمربوط به تشخیص نانولوله

ماه هیچ اثر سمیت سیستمی نشان نداده است؛ با این حال این تنها یک مقاله از میان  3ها در مدت ي موشوسیلهچنددیواره به

اي اند. به علاوه، قوانین به صورت دائمی در حال تغییر هستند. بر اساس مطالعهمقالات دیگري است که در این زمینه منتشر شده

هاي کربنی چنددیواره هاي زیر در زمینه نانولولهایم، ویژگیههاي دیگر داشتهاي قانونی در آمریکا و کشورکه در زمینه نیازمندي

  مورد نظر هستند:

  ها)ها و لولههاي پیچیدهشده؛ تعداد دیوارههاي فشرده شده یا لولههاي هممرکز، فنجان. نوع نانولوله کربنی چنددیواره (استوانه1

  ها (باز، بسته). شکل انتهاي نانولوله2

  ه یا انشعاب. توصیف هر نوع شاخ3



  . عرض یا قطر درونیترین دیواره (میانگین و محدوده)4

  . اندازه حلقه سلول واحد کربنی و اتصال آن5

  . مورفولوژي نانولوله در امتداد محور طولی (مستقیم، خمیده، قلابی)6

  ها و در طول محور آنهاهاي ششضلعی درون نانولوله. جهتگیري ترجیحی آرایه7

  اتالیزور مورد استفاده در تولید نانولوله. اندازه ذرات ک8

  . وزن مولکولی (میانگین و محدوده)9

هاي ذرات: شکل، اندازه (میانگین و توزیع اندازه) وزن (میانگین و توزیع)، تعداد، مساحت سطحی (میانگین و توزیع)، . ویژگی10

  شدن.ايهنسبت سطح به حجم، میزان تجمع/تود

  شده و غیره.)سطحیهاي جذباي، مولکولهاي غیرکربنی، نقایص شبکه(ناخالصی . میزان نقایص ساختاري11

کنیم، اند. ما در این مقاله مباحث تئوري را به صورت کامل بررسی نمیمطالبی وجود دارند که در این مقاله مورد بحث قرار نگرفته

انتقال الکتریکی، الکترونیکی یا حرارتی و تئوري  هايها خواهیم داشت. همچنین ویژگیاي به آنهاما در حد ضرورت اشار

توان رفتار اي است، اما میههاي توداند. تأکید ما روي ویژگیهاي کربنی چنددیواره آورده نشدهترمودینامیکی رشد و تشکیل نانولوله

هاي ي مروري شامل بخشن مقالهاي در نظر گرفت. ایهیک نانولوله کربنی چنددیواره بزرگ را به عنوان رفتار یک ماده تود

ها انحصاري نیستند، به هاي اپتیکی، مساحت سطحی، چگالی و خلوص است. این بخشبرداري، اندازه، شکل، نواقص، ویژگینمونه

ترین ابزار براي تعیین خلوص عمومی TGAتوان خلوص را بدون بحث کردن درباره رامان توضیح داد، اما عنوان مثال نمی

  اي به صورت بچی است.ههاي کربنی چنددیواره تودهنانولول

  برداري. نمونه2

هاي طبیعی یا صنعتی تولید شوند. به عنوان مثال در توانند به عنوان محصول جانبی فرایندهاي کربنی چنددیواره مینانولوله

هاي شود، نانولولهروپان یا گاز طبیعی استفاده میهاي منازل که در آن از پسوزي در جنگل یا در اجاقهاي حاصل از آتشماندهباقی

هاي کوچکی که از حجم انبوه دوده و در حین بررسی نمونه TEMکربنی چنددیواره یافت شده است. این مشاهدات با استفاده از 

شوند، ما بر این ولید میهاي کربنی چنددیواره به صورت طبیعی نیز تبرداشته شده بودند، انجام شده است. با وجودي که نانولوله

برداري براي بررسی ایمنی ي منابع طبیعی وجود ندارد. همچنین نمونههاي آزمایشگاهی به وسیلهشدن نمونهباوریم که امکان آلوده

نظر آماري  برداري تکرارپذیر و معتبر ازاند. دشواري نمونهخطر این ماده در این مطالعه گنجانده نشدهجایی بیهاي کار و جابهمحیط

نظر مطالعات برانگیز است. از نقطهگذار یا مأمور بررسی بسیار چالشدهد که کار قانوندر بهترین شرایط آزمایشگاهی نشان می

گیري گیري مورد نظر بستگی دارد. از آنجایی که هیچ اندازهبرداري به نوع اندازههاي صنعتی، روش نمونهآزمایشگاهی و کاربرد

هاي گیريهاي کربنی چنددیواره کافی نیست، بنابراین هیچ روشی براي تهیه نمونه وجود ندارد که براي اندازهنانولولهمنفردي براي 

شوند. گریز هستند، بنابراین به سادگی در آب پخش نمیهاي کربنی چنددیواره آبمختلف مناسب باشد.به طور معمول نانولوله

هاي کربنی راسونیک) براي این کار مفید است، اما بدون وجود ماده فعال سطحی، نانولولهاستفاده از امواج ماوراي صوت (اولت

هاي ماده فعال سطحی را نیز همراه با چنددیواره در عرض چند دقیقه از سوسپانسیون آب جدا خواهند شد. متأسفانه باید ویژگی

هاي آلی (مثل تولوئن، کلروفرم، استون، متانول و اتانول) به طور لهاي کربنی چنددیواره در نظر گرفت. حلاهاي ذاتی نانولولهویژگی

هاي کربنی چنددیواره در حلال کردن نانولولهدانیم هیچ روش استانداردي براي پخشروند، اما تا جایی که ما میمعمول به کار می

شود. براي مطالعات لیتر مایع پخش مییلیهاي کربنی چنددیواره در هر موجود ندارد. معمولا چند میکروگرم از نانولوله

هاي )، به صورت قطرAirbrushedي هوا پاشیده (توان به وسیلهها را می، نانولولهCuvetteسنجی به جاي پخش کردن در طیف

د، اما شون) و یا روي یک اسلاید شفاف به شکل چرخشی نشاند. در این حالت مواد فرار تبخیر میDrop castگیري کرده (قالب

اي هاي نانولولهتوان فیلماگر از ماده فعال سطحی استفاده شده باشد، باید در آنالیز نهایی حضور این ماده را نیز مد نظر قرار داد. می

 سنجیهاي سلولزي یا تفلونی تولید کرد. این کاغذ باکی براي طیفاي از فیلتریا همان کاغذ باکی را با گذراندن یک محلول نانولوله



  مناسب است. SEMسنجی انعکاسی و )، طیفback scatteringرامان در حالت پراش برگشتی (

هاي تولید شده در شرایط سنتزي مختلف را با استفاده از نیروي گریز از مرکز کراس و همکارانش رفتار ترسیبی نانولوله

فعال سطحی پخش شده و مقدار پخش شدن آن در محلول  اي در محلول آبی حاوي ماده(سانتریفیوژ) مطالعه کردند. ماده نانولوله

). گروسیورد و همکارانش با استفاده از طیف جذبی ماوراي بنفش و مرئی نتایج 1سنجی نوري بررسی شد (شکل با استفاده از طیف

هاي کربنی چنددیواره ت، نانولولهاند. در آغاز استفاده از امواج ماوراي صودیواره گزارش کردههاي کربنی تکمشابهی را براي نانولوله

هاي متمرکز در سوسپانسیون وجود داشته و در این حالت هیچ باند جذبی خاصی در طیف ماوراي بنفش ها و خوشهبه صورت توده

اي مجاور ههاي واندروالسی میان لولهشود. استفاده از امواج ماوراي صورت با انرژي کافی، موجب غلبه بر نیرویا مرئی مشاهده نمی

به  πهاي جذبی مشخصی همچون پیک پلاسمون شوند. در این حالت باندها از هم جدا شده و در محلول پخش میشده و این لوله

 شوند.تدریج در طیف مشاهده می

  
  شود.اي میهاي ماده تودهها و تودهوشههاي کربنی چنددیواره با تغییر زمان تابش امواج فراصوت که موجب باز شدن خ. تغییر ویژگی اُپتیکی نانولوله1شکل 

هاي کربنی چنددیواره و برومید پتاسیوم که به صورت قرص فشرده به طور معمول با استفاده از مخلوط نانولوله FTIRسنجی طیف

. اسوالد و شود. در این حالت ممکن است مقداري مولکول آب و گروه عاملی کربوکسیل در نمونه باقی بمانداند، انجام میشده

 O-Hساعت حرارت داده و فرض کردند که ارتعاشات  24همکارانش قرص تولید شده را در دماي نزدیک نقطه جوش آب به مدت 

سازي نمونه براي هاي آب است.آمادهها نشأت بگیرد، ناشی از حضور مولکولشده به نانولولههاي عاملی متصلبه جاي اینکه از گروه

هاي گیري روي چندین نمونه مستقل و یا روي نمونهگرم پودر خشک دارد. وقتی اندازهمیلی 10تا  3نیاز به  TGAگیري هر اندازه

گیرد، نتایج حاصل باید از نظر آماري (به خصوص با توجه به مقدار ناخالصی فلز) اعتبارسنجی شوند. استفاده از بزرگتر صورت می

ه و یا به صورت چرخشی روي یک میکروبالانس بلوري کوارتز نشانده شده نیز به هاي شدگیري قطرهاي هواپاشیده، قالبنمونه

را به صورت  TEMسازي نمونه براي معرفی شده است.کاپلوویکوا چندین روش معمول آماده TGAگیري شبه عنوان یک اندازه

سازي یونی اشاره کرد. هدف نازكتوان به روش اولتراسونیک، روش برشی و روش مروري معرفی کرده است که از آن جمله می

شود، تهیه بهترین نمونه از ماده تولید شده بدون ایجاد هرگونه تعییري در آن روش کاپلوویکوا که به نام روش المثنی نامیده می

 هاي کربنیترین روشی که تاکنون مورد استفاده قرار گرفته است، روش اولتراسونیک است که در آن نانولولهاست. معمول

چنددیواره روي یک حلال آلی (اتانول، متانول یا استون) تراشیده شده و پس از اولتراسونیک، روي یک شبکه کربنی یا مسی 



تواند طبیعت نمونه شود. مشکلی که در این روش وجود دارد این است که استفاده از حلال آلی همراه با اولتراسونیک میچکانده می

  ها تغییر دهد.تالیزور چسبیده به آن و یا آسیب رساندن به ساختار خود نانولولهکردن ذرات کارا از طریق جدا

هاي آلی به کار ها یا پودرایم که به طور وسیعی در مورد پلیمرها یک روش استاندارد یافتهبراي تعیین چگالی ظاهري نانولوله

متر مکعب سانتی 100قیف درون یک استوانه با حجم  ) نمونه با استفاده از یکEN ISO 60رود. در این روش استاندارد (می

  شود.لیتر بیان میگردد. چگالی ظاهري با واحد گرم بر میلیگیري میریخته شده و پس از برداشتن مقادیر اضافی، وزن نمونه اندازه

  . اندازه و شکل3

گیرند، اره (به شکل پودر) مورد استفاده قرار میهاي کربنی چنددیوهایی که براي تعیین مورفولوژي و ابعاد نانولولهمیان روش

هاي میکروسکوپی دیگر این نسبت به روش SEMرود. مزیت ترین روش به شمار می) معمولSEMمیکروسکوپی الکترونی روبشی (

ولوژي کلی براي تعیین مورف SEMتواند به صورت روزمره استفاده شود. در حال حاضر از تصویربرداري است که ساده بوده و می

شود (شکل ها بهره برده میها و مشخص کردن ابعاد نانولولهدیواره، تعیین کمی درجه خلوص نمونهاي کربنی چندهاي نانولولهنمونه

2.(  

  
ي وسیلهاي محدودشده بهناحیه نانولولهaتصویر ( CVDاي تولید شده با استفاده از فرایندنمونه نانولوله SEM. تصاویر 2شکل 

ها و نحوه آرایش اند تا کل نمونه و مورفولوژي لولههاي مختلفی گرفته شدهنماییدهد. این تصاویر با بزرگرکربنی را نشان مینوا

ها (یا نانوالیاف) مرتب است و مقدار ذرات ناخواسته در آن هایی از نانولولهها مشاهده شوند. نمونه مورد مطالعه حاوي خوشهآن

  نسبتا پایین است.

  هاي کربنی چنددیواره. خلوص نانولوله1.3

ها ارائه داد (به توان تخمینی از درصد خلوص این نمونهمی SEMهاي با تشخیص کمی میزان مواد ناخواسته بر واحد سطحی نمونه

 SEMهاي درصد اشیاي با شکل نامنظم). بسیاري از دستگاه 5درصد ذرات کروي، و  5اي، درصد ماده لوله 90عنوان مثال 

هاي پیشرفته امکان تصویربرداري هاي تنگستن) و دستگاهها تصویربرداري کنند (رشتهنانومتر از نمونه 5پذیري توانند با تفکیکمی

ساز یا مونوکروماتور). با هاي نشر میدانی با تک رنگکنند (میکروسکوپنانومتر را نیز فراهم می 1اي پذیري نقطهحتی تا تفکیک

هاي نانومتر هستند، میکروسکوپ 5شوند، داراي قطر بیش از هایی که در حال حاضر سنتز میآنجایی که بیشتر نانولولهاین حال از 

ها کافی هستند. براي داشتن استانداردهایی در زمینه تعیین مشخصات کلی داراي نوك تنگستنی براي تصویربرداري از آن

 500برابر،  20نمایی افزایشی انجام گیرند: با بزرگ SEMنیم چندین تصویربرداري کهاي کربنی چنددیواره، پیشنهاد مینانولوله

شود. به عنوان مثال ها فراهم میهزار برابر. با این روش امکان تعیین مورفولوژي کلی نمونهبرابر و پنجاه 5000برابر،  2500برابر، 



اي و اي و ذرههاي لولههاي کروي، تودهاي، تودهاي نانولولههبرابري حضور خوشه 500برابري و  20توان با تصویربرداري می

ي اشیاي توان سطح کلی اشغال شده به وسیلهبرابري می 5000برابري و  2500شکل را تشخیص داد. با تصویربرداري هاي بیتوده

نمایی یکسان و آنالیز با بزرگ SEMیربرداري بار تصو 5توان با ها را تخمین زد. میاي را تعیین کرده و از آنجا خلوص نمونهنانولوله

هاي تصویربرداري براي تشخیص اشیاي سازي نتایج حاصل، میزان عدم قطعیت را کاهش داد. شاید بهتر باشد از الگوریتمو کمی

یز از اهمیت بسیار رشته تنگستنی یا نشر زمینه ن SEMها استفاده کرد. انرژي تابشی در سازي آناي از اشیاي بی شکل و کمیلوله

بالایی برخوردار است، با این حال ما هیچ استانداردي در این زمینه پیدا نکردیم. ولتاژ پیشنهادي براي دوري از ایجاد اثر شارژي 

)charging effect و به دست آوردن تصاویري با بهترین تباین براي (SEM  با رشته تنگستنی وSEM  10نشر زمینه به ترتیب 

نشر زمینه  SEMبا رشته تنگستنی و  SEMالکترون ولت (یا کمتر) است. باید در نظر داشت که ولتاژ مورد استفاده براي کیلو 2و 

براي  SEMولت متغیر است؛ نویسندگان این مقاله بر مبناي تجربه خود در زمینه استفاده از کیلوالکترون 30و  1معمولا بین 

نمایی کم با بزرگ TEMتوان از تصاویر اند. همچنین میدیواره این اعداد را پیشنهاد دادههاي کربنی چندتعیین مشخصات نانولوله

ها و اشیاي با شمردن تعداد نانولوله SEMها استفاده کرد. در اینجا نیز همانند برابر) براي تعیین خلوص نمونه 50000تا  20000(

  توان به این خلوص دست یافت.بی شکل در واحد سطح می

  هاي کربنی چنددیواره. قطر و طول نانولوله2.3

برابر تخمین زد. همچنین با استفاده از  20000نمایی بیشتر از با بزرگ SEMتوان با استفاده از تصاویر ها را میقطر نانولوله

 250اده از قطر حداقل ها وجود دارد (پیشنهاد ما استفامکان تعیین قطر میانگین و توزیع قطر نانولوله SEMچندین تصویر مستقل 

 20تا  1شوند که قطري مابین پذیري بالاتر مشاهده میبا تفکیک SEMهاي کوچکتر با استفاده از تصاویر نانولوله است). نانولوله

دست شود نتایج به وابسته است. پیشنهاد می SEMها به ها و توزیع قطر آننانومتر دارند. بنابراین تخمین قطر میانگین نانولوله

هاي کربنی چنددیواره نیز قابل مورفولوژي سطح خارجی نانولوله SEMتأیید شوند. همچنین با استفاده از  TEMآمده با استفاده از 

هاي کربنی چنددیواره ترکیب کرد. براي تعیین مورفولوژي سطح داخلی نانولوله TEMتوان با آنالیز تعیین است و این روش را می

توان تخمین زد. با این ها را میها خطی و قابل تشخیص باشند، طول آنضروري است. اگر نانولوله HRTEM و TEMاستفاده از 

سازي نمونه انجام داد (مثل پخش کردن بیشتر). همچنین هاي بیشتري براي آمادهها درهم تنیده باشند، باید کارحال اگر نانولوله

نشان  8اي از این تصاویر در شکل نمایی کم وجود دارد. نمونهبا بزرگ TEMه از تصاویر ها با استفادامکان تخمین قطر کلی نانولوله

  اند.داده شده

  . بی نظمی و بلورینگی3.3

HRTEM اي (به عنوان مثال هاي لولهتواند براي تعیین چگونگی آرایش ساختاریک ابزار مکمل است که در شرایط خاص می

توان می HRTEM). به علاوه با استفاده از 3هاي فنجانی فشرده و غیره) به کار رود (شکل آرایه اي،مرکز یا آشیانههاي هملوله

نانولوله مستقل از  520مرکز را تعیین کرد. در این مورد پیشنهاد ما این است که حداقل هاي همتوزیع قطر داخلی و خارجی لوله

ها و نانوالیاف از اهمیت بالایی برخوردار است. ص تفاوت میان نانولولهیک نمونه همگن مورد ارزیابی قرار گیرند. همچنین تشخی

اي داراي حفره هاي لولههاي با حفره مرکزي کاملاً باز است و نانوالیاف به عنوان ساختارتعریف ما از یک نانولوله ساختار استوان

هاي گرافنی تار زیگزاگی یا چپ و راستی از نوارشود. یک ساخمرکزي کاملاً بسته و یا تا حدي بسته (شکل بامبو) تعریف می

ماند که در دهند. درون این ساختار یک حفره خالی باقی میخورده مارپیچی را شکل میهاي پیچشود که مخروطتشکیل می

  سرتاسر لوله امتداد دارد.



  
) b) نانولوله کربنی سه دیواره (aهاست. (ي آندهنده مورفولوژهاي مولکولی که نشاناي و مدل. تصاویري از مواد کربنی لوله3شکل

) از یک HRTEMپذیري بالا () تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوري با تفکیکcمدل مولکولی یک نانولوله کربنی سه دیواره (

از یک  TEM) تصویر e) مدل مولکولی یک نانولوله کربنی شش دیواره (dنانولوله تودرتو ( 10نانولوله کربنی چنددیواره حاوي 

) تصویري از مقطع عرضی یک نانوالیاف کربنی متشکل از fاند (هاي باز که روي هم انباشته شدهنانوالیاف متشکل از مخروط

هاي باز فشرده همراه با مدل مولکولی این الیاف. توجه داشته باشید که نانوالیاف زیگزاگی یا چپ و راستی شبیه نانوالیاف مخروط

) f) و (eهمکارانش ( شود. بنابر گفته اندو وخورده تشکیل میهاي زیگزاگی از نوارهاي گرافنی پیچ، اما نانولولهفنجانی فشرده است

  اند، اما مطالعات زیادي باید صورت گیرد.فشرده تشکیل شدههمهاي بهاز مخروط

HRTEM شکل و همچنین تشخیص وجود روکش بی ايتواند ابزار بسیار مفیدي براي تعیین میزان بلورینگی مواد نانولولهمی

) FFTها باشد. پیشنهاد ما براي تعیین درجه بلورینگی، استفاده از محاسبه تبدیل فوریه سریع (هاي خارجی نانولولهکربنی روي لایه

ند شکل هاي باریک تشکیل شده باشد (هماناز نقاط تیز یا به عبارت دیگر پیک FFTاست. اگر  HRTEMبخشی از یک لوله تحت 

هاي پهن تشکیل شده باشد، میزان بلورینگی ماده پایین از پیک FFT) ماده مورد مطالعه بسیار بلورین است. از سوي دیگر اگر 4

  است. HRTEMاست. البته این راهکار ابتدا نیازمند توافق روي نقطه تمرکز تصویر 

  



هاي درجه بلورینگی ها. این لوله) مربوط به آنFETسریع (هاي کربنی مختلف و تبدیل فوریه نانولوله HRTEM. تصویر 4شکل 

 HRTEM) تصویر aبررسی کرد ( FFTتوان با بررسی نقاط تباین (کنتراست) در تصویر مختلفی دارند و این درجه بلورینگی را می

دو  FFT) در این bبالایی دارند ( اند و درجه بلورینگی بسیاردو نانولوله کربنی چنددیواره که از طریق تخلیه الکتریکی تولید شده

دهد نقاط تیز، مربوط به کربن بسیار منظم شود که نشان میها دیده میجفت نقطه تیز و یک خط روبش در طول یکی از این جفت

یک الیاف کربنی با ساختار فنجان فشرده که درجه بالایی از بلورینگی را نشان HRTEM) تصویر cهاي باریک) (هستند (پیک

) تصویر eکند (شوند و خط روبش حضور کربن بسیار منظم را تأیید میتر مشاهده میهاي باریکپیک FFT) در این dدهد (می

HRTEM یک نانولوله کربنی چنددیواره که به روشCVD  تولید شده است وFFT  مربوط به آن که درجه متوسطی از بلورینگی را

شوند که مربوط به صفحات تري دیده می) نقاط پراکندهfمربوط به این نانولوله ( FFTدهد. توجه داشته باشید که در نشان می

دهد. خط روبش یک نانولوله کربنی با درجه بلورینگی پایین که نواقص زیادي را نشان می HRTEM) تصویر g) هستند (001(

ي سازد. این مشخصهشود، آشکار میشی میهاي پهن و شدت پایین نقطه مرکزي نامیزان بلورینگی پایین را که از حضور پیک

  دهد.هاي هم مرکز را نشان میدهنده نانولولههاي نامنظم تشکیلهاي کربنی داراي نقص است که لایهنانولوله

) با استفاده از SAEDهاي پراش الکترونی ناحیه منتخب (توان از آنالیز الگو، میHRTEMیا  TEMروي  FFTبر استفاده از علاوه

اي ها درون ساختار آشیانهنیز بهره برد. با استفاده از این روش امکان تعیین میزان بلورینگی و همچنین کایرالیته لوله TEMک ی

توان از هر دو روش براي تخمین میزان بر باشند. به طور خلاصه میتوانند بسیار زمانمی SAEDهاي وجود دارد. با این حال الگو

  هاي کربنی چنددیواره استفاده کرد.هبلورینگی کلی نانولول

  . تعیین مشخصات اپتیکی4

ها را آشکار هاي دیگر آنهاي کربنی چنددیواره اطلاعاتی در زمینه رنگ، خلوص، نواقص و ویژگیتعیین مشخصات اپتیکی نانولوله

سنجی رامان تعیین بخش رنگ و طیف پوشانی دارند. ما در دوهاي دیگر این مقاله مروري همها با بخشسازد که تمام آنمی

  کنیم.هاي کربنی چنددیواره را بررسی میمشخصات اپتیکی نانولوله

  

  . رنگ1.4

ها به توپولوژي و هاي کربنی چنددیواره سیاه است. اما کیفیت رنگ یا به عبارت دیگر میزان انعکاس طول موجرنگ ظاهري نانولوله

دیواره و هاي کربنی تکهاي کربنی چنددیواره با ویژگی مربوط به نانولولهرد. این ویژگی نانولولهها بستگی داساختار الکترونیکی آن

دیواره در طیف مرئی و مادون قرمز داراي هاي کربنی تکشکل فرق دارد. قابل ذکر است که نانولولههمچنین گرافیت و کربن بی

میکرومتر نسبت  4و انعکاس زیاد در منطقه ماون قرمز با طول موج بزرگتر از ساختاري هستند که ما آن را به انتقالات اکسیتونی 

 5اند و همانگونه که در شکل ها مقالات زیادي منتشر کردههاي اپتیکی نانولولهدهیم. کاماراس و همکارانش در مورد ویژگیمی

دیواره که هاي کربنی تکهاي کربنی دودیواره و نانولولهلولههاي کربنی چنددیواره، نانواند که طیف نانولولهشود، نشان دادهدیده می

  اند، با یکدیگر متفاوت است. هاي مختلف تولید شدهبا استفاده از فرایند



  
دیواره تولید ) نانولوله کربنی تکaهاي کربنی چنددیواره؛ (. مقایسه چگالی اُپتیکی چند نوع ماده کربنی مختلف با نانولوله5شکل 

) و CoMoCatاحتراقی ( CVDدیواره تجاري که به روش ) نانولوله کربنی تکbبه روش جرقه (تخلیه الکتریکی) و لیزر؛ (شده 

disproportionation ) مونوکسید کربنHipCoاند؛ (ه) تولید شدc مقایسه نانولوله کربنی دودیواره با نانولوله کربنی (

  چنددیواره.

از خود نشان  πنانومتر) یک پیک جذبی مربوط به پلاسمون  248الکترونولت ( 5در ناحیه نزدیک  هاي کربنی چنددیوارهنانولوله

هاي کربنی تک دیواره و گرافیت نیز هاي کربنی چنددیواره نبوده و در طیف مربوط به نانولولهدهند. این پیک مختص نانولولهمی

هاي فرد است. بر خلاف نانولولهناحیه مرئی تا مادون قرمز منحصربهشود. میزان انعکاس مشاهده شده در این طیف در دیده می

هاي کربنی چنددیواره در ناحیه مرئی و مادون قرمز نشان دهنده زاویه کایرال پوسته خارجی دیواره، طیف جذبی نانولولهکربنی تک

ها هاي اپتیکی نانولولهظار داشتیم، ویژگیگونه که از طیف سنجی رامان انتهاي کربنی نیست. همانیا شعاع یا طول نانولوله

ها در ارتباط با میدان اعمال شده یا موقعیت نانولوله دارد که این امر به دلیل گیري قطبش نانولولهوابستگی شدیدي به جهت

هاي انرژي از باند هاي هم مرکز دریافتند که برخیها است. سایتو و همکارانش در توصیف نانولولهساختار آنیزوتروپی نانولوله



هاي فلزي، دهنده تک لایههاي تشکیلهاي انرژي لولهشوند، اما به دلیل تقارن، باندهاي داخلی و خارجی با یکدیگر کوپل میپوسته

نانولوله بوده و حاکی از این است که در برخی موارد -کنش نانولولهدهنده برهمماند. این پدیده نشانهمچنان فلزي باقی می

هاي کربنی شود. برنان و همکارانش شاهد نشر فتولومینسانس از نانولولهها به صورت فلزي ظاهر میهاي اپتیکی نانولولهژگیوی

هاي فلزي مجاور به رسانا در حضور لایههاي نیمهچنددیواره بودند، در حالی که انتظار داشتند نشر حاصل از تحریک نوري لایه

سنجی مادون قرمز و رامان از این جهت که یکی به ممان دوقطبی و دیگري به از بین برود. طیف شده وشکل غیرتابشی تضعیف

سنجی رامان سنجی مادون قرمز نسبت به طیفروند. با این حال طیفپذیري مربوط است، مکمل یکدیگر به شمار میقطبش

دار هایی را که پس از عاملگیريله بسیار جامع اندازهدهد. موسو و همکارانش در یک مقااطلاعات کمتري در اختیار ما قرار می

استفاده شده  TEMو  FTIR ،BET ،TGA ،SEM، رامان، XPS ،EDSاند. در این کار از اند، آنالیز کردهها انجام دادهکردن نانولوله

  آید.سیلی به دست نمیهاي عاملی غیر از گروه کربوکاطلاعات زیادي در زمینه تشخیص گروه FTIRاست. با استفاده از 

  FTIRسنجی . طیف2.4

ها در هاي کربنی ترشدگی آندار شدن نانولولهشود. میزان عاملدار شدن استفاده میبه طور معمول براي مطالعه عامل FTIRاز 

پیک بزرگ در ها را عوض کند. اسوالد و همکارانش دو مواد مختلف فعال سطحی را تغییر داده و بنابراین ممکن است سمیت آن

cm-116001  وcm-134501  مربوط به)H-O و همچنین یک پیک دیگر در (cm-14451  مشاهده کردند. بنابر گفته میسرا و

هاي هاي کربنی چنددیواره است. کوکلین و همکارانش نیز نانولولهمختص نانولوله cm-14451گروه وي پیک مشاهده شده در

به دست آوردند که داراي  mev100یکنواخت با شکاف باندي  IRر را مطالعه کرده و یک طیف نانومت 60کربنی چنددیواره با قطر 

-cmو چندین پیک دیگر در محدوده D، (cm-12001(باند  Gباندcm-15841گروه هاي )، cm-17251 )COOHپیک هایی در

هاي ذاتی و همکارانش با استفاده از ویژگیشوند.گارسیا ویدال نسبت داده می CHxهاي هاي آخر به گروهبود که این پیک 30001

اي توخالی اي و استوانهها در دو شکل مجزاي استوانهالکتریکی نانولولهوابسته به قطبش گرافیت، یک مدل قوي براي عملکرد دي

ه عنوان یک ماده دو ها صورت گرفته است و شاید آن را بتوان بهاي اپتیکی نانولولهاند. مطالعات زیادي روي ویژگیارائه کرده

ها گیري نانولولههاي کربنی چنددیواره به جهتهاي اپتیکی نانولولهبندي کرد. بنابراین ویژگی) طبقهbirefringentانکساري (

نسبت به جهت تابش نور وابسته است. گارسیا ویدال با استفاده از معادله ماکسول یک بنیان تئوري براي این بحث ایجاد کرده 

یافته به صورت هاي آرایشاي شبیه رنگ گرافیت است. یک صفحه متشکل از نانولولهه شکل کیفی رنگ یک صفحه نانولولهاست. ب

اند. اي با بالاترین میزان جذب معرفی کردهاي را به عنوان مادهتواند کاملاً سیاه باشد؛ یانگ و همکارانش چنین صفحهعمودي می

ها رنگی اي از مخلوط نانولولهمیکرومتر تعمیم دادند. توده 200هاي مرئی تا طول موج طول موج میزونو و گروهش این نتایج را از

اي از نظر طیفی جذب اند که یک صفحه نانولولهمابین رنگ گرافیت و سیاه کامل دارد. لمن، تئوچاروس و همکارانشان گزارش داده

اي به گرافیت، ظاهر یک ماده نانولوله IRدون قرمز دارد. جداي از طیف در نور مرئی و ما 0/95تا  80/85یکنواختی در محدوده 

هاي کربنی و غیرکربنی اي بودن و حضور ناخالصیشود که به طول، راست بودن، خوشهمورفولوژي یک مخلوط نسبت داده می

  ).6وابسته است (شکل 



  
  املی مختلف.هاي عسه نوع نانولوله کربنی چنددیواره با گروه FTIR. طیف 6شکل 

  سنجی رامان. طیف3.4

تواند در ها در اختیار ما قرار داده و میگیري و نظم نانولولهسنجی رامان اطلاعاتی در زمینه خلوص، وجود نواقص و جهتطیف

هاي هاي کربن به ما کمک کند. این روش در توصیف ویژگیهاي کربنی چنددیواره در میان سایر آلوتروپتشخیص حضور نانولوله

هاي کربنی چنددیواره هاي کربنی چنددیواره بسیار موفق بوده است. متأسفانه تفسیر طیف حاصل از یک نانولولهساختاري نانولوله

رود، کاربرد پیدا هاي کربنی تک دیواره به کار میسنجی رامان براي بررسی نانولولهبسیار پیچیده بوده و هنوز در آن حدي که طیف

هاي مختلف از هاي کربنی با قطراي از نانولولههاي کربنی چنددیواره به عنوان مجموعهپراکندگی رامان، نانولوله نکرده است. در

توان براي مطالعه کیفی و سنجی رامان میاند که از طیفشود. با این حال برخی مطالعات نشان دادهکوچک تا بسیار بزرگ دیده می

هاي کربنی ها بهره برد. از آنجایی که کار تئوري بسیار کمی در زمینه درك طیف رامان نانولولههحتی در برخی موارد کمی نانولول

هاي کربنی ي حاصل از نانولولههاي تجربی به طور معمول روي نتایج جا افتادهچنددیواره انجام شده است، تفاسیر مربوط به طیف

هایی نیز دارد، چرا که برخی از اثراتی که در بوده است، اما محدودیت تک دیواره مبتنی است. با وجودي که این راهکار مفید

  شوند.هاي کربنی چنددیواره مشاهده میشوند، در طیف نانولولههاي کربنی تک دیواره دیده نمینانولوله

  هاي زیر است: هاي کربنی تک دیواره حاوي بخشیک طیف رامان معمول از نانولوله

 RBM: Radial Breathingحالت تنفسی شعاعی ( A1g) که متعلق به تقارن cm-2001ین (کمتر از . یک پیک فرکانس پای1

Mode است. این پیک در طیف گرافیت دیده نشده و مشخصه اصلی یک نانولوله کربنی تک دیواره است. فرکانس این حالت تنها (

هاي رامان و با استفاده از گیريها را از اندازهکایرال نانولوله هايتوان توصیف کاملی از شاخصبه قطر نانولوله بستگی دارد، اما می

با قطر  RBMهاي مجاز آورده شده است، استخراج کرد. از آنجایی که فرکانس براي تهییج Katauraاطلاعاتی که در جدول 

  د.نانومتر تشخیص دا 2تر از هاي بزرگتوان براي قطررا نمی RBMها نسبت عکس دارد، نانولوله

نظمی در ماده گرافیتی نسبت داده شوند و به حضور بینامیده می» Dباند «که  cm-13401ها در محدوده . گروهی از پیک2

رود. هاي ساختاري موجود به شمار مینظمیبی Dهاي کربنی تک دیواره نیز منشأ باند شوند. همانند گرافیت در نانولولهمی

شود. به هایی با کایرالیته مشخص، این باند ایجاد میدلیل وضعیت رزونانس دوگانه در نانولوله همچنین نشان داده شده است که به

تواند به دو باند مجزا تفکیک شود که میزان جدایش این دو باند به انرژي هاي کربنی تک دیواره منفرد میدر نانولوله Dعلاوه، باند 



  لیزر فرودي بستگی دارد.

-1دهند. در گرافیت یک پیک منفرد در را تشکیل می» Gباند «که  cm-16001-1550محدوده ها در. گروهی از پیک3

cm1582 هاي کربن مربوط است. این پیک معیار خوبی براي تعیین میزان گرافیتی بودن وجود دارد که به ارتعاشات مماسی اتم

هاي این امر به دلیل محدود شدن امواج ارتعاشی در جهت شود کهتشکیل می G-و  G+از دو بخش  Gها باند نمونه است. در نانولوله

هاي اتمی در طول محور نانولوله مربوط بوده و در نتیجه مستقل از قطر نانولوله است، اما باند به جابه جایی G+پیرامونی است. باند 
-G هاي اتمی پیرامونی مرتبط است. شکل خط باند به جابه جایی-G  و فلزي با یکدیگر متفاوت است.براي مواد نیمه رسانا  

 2D* یا Dیا  'Gاست و به نام  Dشود که اورتون یا هارمونیک درجه دوم باند مشاهده می cm-26001. یک خط در محدوده 4

دهنده وجود نظم در محدوده وسیعی از ماده است و از یک فرایند پراکنش دوفونونی درجه دوم نشأت نشان 'Gشود. باند نامیده می

  شود.گیرد که این پراکنش منجر به ایجاد یک فونون الاستیک میمی

ها، شوند که به دلیل شدت نسبتاً پایین آنمشاهده می cm-17001-1800هاي جذبی درجه دوم نیز در محدوده . برخی پیک5

  اهمیت زیادي ندارند.

ها در طیف مربوطه گیري از حضور یا غیاب این باندي بهرههاي کربنی چنددیواره روسنجی رامان براي آنالیز نانولولهاستفاده از طیف

اي کربنی هاي نانولولهها متمرکز بوده است. در بسیاري از نمونهبراي جمع آوري اطلاعات الکترونیکی یا ساختاري از این لوله

اي خط مربوط به گرافیت گرافیت است، اما پهن E2gمشابه فرکانس و شکل خط فونون  Gچنددیواره، فرکانس و شکل خط باند 

هاي کربنی چنددیواره است. با این حال پهناي خط معیار مطمئنی براي ایجاد تمایز میان کمتر از پهناي خط مربوط به نانولوله

 گذارند. وجود یکها روي این پهنا اثر میهاي کربنی چنددیواره نیست، زیرا عوامل مختلفی همچون قطر نانولولهگرافیت و نانولوله

RBM شدن باند فرکانس پایین و شکافتهG اي است. در بسیاري از موارد این دو اثر نشان دهنده حضور یک ارتعاش تک پوسته

شوند. دلیل اصلی این قضیه این است که اغلب قطر هاي کربنی چنددیواره مشاهده نمیهاي بسیار منظم نانولولهحتی در نمونه

هاي کربنی که در مطالعه نانولوله RBMنانومتر است. قوانین پیمایش  2ی چنددیواره بیشتر از ترین لوله یک نانولوله کربندرونی

گیري نیست. همین امر در مورد قابل اندازه RBMدهند که در این مقیاس فرکانس و شدت روند، نشان میتک دیواره به کار می

هاي الکترونیکی هاي با انحناي کم با ویژگیهاي الکترونیکی پوستهکند. به عبارت دیگر، ویژگینیز صدق می Gقوانین پیمایش باند 

گرافیت تا حدي متفاوت است. به همین دلیل طیف یک نانولوله کربنی چنددیواره شبیه طیف گرافیت بوده و هیچ اثري از شکل 

در  Gهاي باند دهد که از ویژگیان میشود). این امر همچنین نششود (یا اثر بسیار ضعیفی مشاهده میاي در آن دیده نمیاستوانه

هاي کربنی تک دیواره بهره برد: در طیف مربوط به هاي کربنی چنددیواره و نانولولهتوان براي تشخیص میان نانولولهیک طیف می

به  Gچنددیواره باند  هاي کربنیشود، در حالی که در طیف نانولولهبه دو باند مجزا شکافته می Gهاي کربنی تک دیواره باند نانولوله

سنجی رامان در تعیین مشخصات کند که موفقیت طیفآید. این توضیح کوتاه مشخص میشکل یک باند پهن متقارن در می

هاي کربنی تک دیواره نیست. با این حال این هاي کربنی چنددیواره به اندازه کارایی این ابزار در تعیین مشخصات نانولولهنانولوله

هاي کربنی چنددیواره ناکارآمد نیست. در ادامه برخی از مشاهدات کلیدي براي هر ناحیه از طیف ن هم در آنالیز نانولولهابزار چندا

  هاي کربنی چنددیواره را توضیح خواهیم داد.رامان مربوط به نانولوله

  . حالت تنفسی شعاعی1.3.4

هاي داخلی این نانوساختار به ه شبیه انحناي گرافن است، لایهبا وجودي که انحناي شعاع خارجی یک نانولوله کربنی چنددیوار

  ترین لوله وابستگی بسیار زیادي به روش رشد نانولوله دارد.هاي کربنی تک دیواره شباهت دارند. با این حال قطر درونینانولوله

هاي درونی باریک به خوبی مشاهده ا لایههاي کربنی چنددیواره بهاي تنفس شعاعی را براي نانولولهجانتولجاك و همکارانش حالت

هاي کربنی ) را براي نانولولهcm-6001-100کردند. ژائو و همکارانش نیز حضور تعدادي پیک فعال رامان در ناحیه فرکانس پایین (

هاي درونی ولههایی است که از لRBMها مربوط به ها تأیید کرد که این پیکاند. طیف رامان قطبیده آنچنددیواره گزارش کرده

هاي ها را به دو لوله درونی نانولولهتوان این پیکهاي کربنی تک دیواره میگیرند. بر اساس قانون پیمایش نانولولهباریک نشأت می



خوانی ) همHRTEMپذیري بالا (کربنی چنددیواره نسبت داد که این امر با نتایج حاصل از میکروسکوپی الکترونی عبوري با تفکیک

 0/6اي را که تاکنون شناخته شده است (قطر ترین نانولولهند. توجه داشته باشید که این روش امکان شناسایی مطمئن کوچکدار

هاي کربنی چنددیواره اغلب ها در نانولولهRBM).قابل ذکر است آنالیز RBM: cm-1 787نانومتر)، فراهم نموده است (فرکانس 

دیواره منفرد ارائه شده است. لفرانت و همکارانش با ارائه یک مدل نشان هاي کربنی تکولهمحدود به تئوري است که براي نانول

هاي مجاور هاي مربوط به دیوارهشدن پیکهاي مجاور تا حد زیادي موجب کوپلهاي وان دروالس میان لولهکنشاند که برهمداده

)، N (N-shelledهاي کربنی چنددیواره با پوسته نانولوله ها در تئوري قطبش پیوند خود دریافتند که درشود. آنهم می

ها در شوند که این پیکمی Nهاي جدیدي براي هاي جدا از هم منجر به ایجاد پیکمربوط به پوسته Nهاي تنفس شعاعی حالت

ها دهد که شدت این پیکمی اند. این مدل همچنین نشانهاي منفرد به سمت بالا شیفت پیدا کردهمقایسه با ارتعاشات تنفسی لوله

روند که این امر شود، از بین مینانومتر بیشتر می 2ها به سرعت کاهش یافته و زمانی که قطر داخلی از با افزایش قطر لوله

آن را با ها رسم کرده و تأییدکننده مشاهدات تجربی است. بنویت و همکارانش با استفاده از آنالیز رامان، هیستوگرامی از اندازه لوله

 cm500-1هاي مشاهده شده در ناحیه زیر ). دوناتو و همکارانش مطالعات وسیعی روي پیک8تأیید کردند (شکل  TEMتصاویر 

هاي درونی مربوط نیستند، بلکه حضور نواقص ساختاري و هاي لولهRBMهاي مشاهده شده در این محدوده به اند. پیکانجام داده

  دهند.هاي کربنی چنددیواره نشان میلولهکاتالیزور آهن را در نانو

  
  کربنی دیگر هاي کربنی چنددیواره در ارتباط با خلوص و مقایسه آن با ساختارهايهاي مهم طیف نانولوله. بخش7شکل 

  



  
  TEMي وسیلهشده از آنالیز رامان و تأیید آن بههاي کربنی چنددیواره استخراجاي از توزیع قطر نانولوله. خلاصه8شکل 

  Gشکافندگی باند  2.3.4

) یک نانولوله کربنی چنددیواره منفرد که با استفاده از جرقه هیدروژن تولید SERSدر طیف پراکنش رامان بهبودیافته سطحی (

شوند. کششی مماسی مشاهده می Gهاي باند هاي چندگانه براي حالتو شکافتگی RBMشده بود، یک پیک منفرد براي حالت 

-1(عرض پیک  Gهاي باند نانومتر است. در این طیف پیک 1دهنده لوله داخلی بسیار باریک با قطر حدود نشان RBMحضور 

cm41گرافیتی (عرض پیک حدود ) مربوط به نانولوله درونی و پیک شبه-cm20هاي خارجی نانولوله کربنی ) مربوط به نانولوله

پهن و متقارن مشاهده شده  Gها یک باند صل از مطالعات دیگر قرار دارند که در آنچنددیواره است. این نتایج در تقابل با نتایج حا

نانومتر باشد، طیف رامان آن مشخص  2ترین نانولوله یک نانولوله کربنی چنددیواره کمتر از است. بنابراین تا زمانی که قطر داخلی

یک نانولوله  Gراً نانوت و همکارانش دوپیک تیز مربوط به باند تفاوت دارد.اخی sp2هاي کربن بوده و با طیف رامان سایر آلوتروپ

در حقیقت از چهار حالت  Gها دریافتند که باند ). آنcm-15741و  cm-15551اند (در کربنی چنددیواره منفرد را مطالعه کرده

، حالت شبه گرافیتی Gرافنی در باند +گاي به جاي القاي حالت شبههاي میان لایهکنششود. به احتمال زیاد برهممجزا تشکیل می

شوند، اما شکل هاي اپتیکی ایجاد میهاي درجه اول فنونها به دلیل فرایندکنند. با وجودي که مشخص است این پیکرا القا می

-1در گرافیت  Gهاي منحصربه فردگرافن یا گرافیت درك کرد. به عنوان مثال پیک توان فقط با توجه به پیکها را نمیآن

cm1582  و پیکG  تک لایه گرافن درcm-15911هاي مختلف هاي ضعیف میان لایهکنششوند که به دلیل برهمدیده نمی

هاي آید، زیرا بسیاري از مطالعات تئوري روي نانولولههاي مختلف هنوز هم یک کار دشوار به شمار میاست. شناسایی پیک

هاي هاي خارجی و یا برعکس به لایهها را به لایهتوان با دلایل منطقی حضور این پیکال میاند. به عنوان مثدیواره تمرکز داشتهتک

شوند؛ تعداد زیاد این هاي ونهوف میپیکشدن تکهاي مختلف موجب پهنهاي میان لایهکنشداخلی نسبت داد. به علاوه، برهم

دهنده هزاران حالت ارتعاشی ضعیف است که دیک بوده و بنابراین نشانها بسیار به هم نزها بر این دلالت دارند که این تکپیکلایه

  پذیر هستند.هاي مختلف امکانبراي لایه

  D. شکافندگی باند 3.3.4

سنجی رامان انجام داده رسوب داده شده بودند، طیف SERSهاي کربنی چنددیواره که روي یک بستر فعال گهیل و گشُ از نانولوله

ها نظمینیز در اثر وجود بی Dهاي چندگانه یافته و همچنین پیک باند ) شکافتگیGپیک حالت مماسی (باند  و مشاهده کردند که



 Dشود. وجود شکافتگی در باند شود. این شکافتگی در دماي اتاق و در غیر از این شرایط دیده نمیبه دو پیک مجزا شکافته می

هاي پایین در دما SERSداده شده روي یک بستر فعال هاي رسوبنانولولههاي رزونانس دوگانه براي دهد که حالتنشان می

  پذیر است.امکان

  هاي کربنی چنددیوارهبراي تعیین خلوص نانولوله 'G. استفاده از باند 4.3.4

استفاده  Gند و با Dهاي باند ها از نسبت شدت پیکسنجی رامان براي تعیین خلوص نانولولههاي معمول استفاده از طیفدر روش

 ID/IGها دارند، تفسیر اطلاعات مربوط به هاي کربنی روي شدت این پیکشود. متأسفانه به دلیل تأثیري که وجود ناخالصیمی

گیري خلوص و کیفیت براي اندازه 'Gدهد استفاده از شدت پیک ساده نیست. اخیرا دیلئو گزارشی منتشر کرده است که نشان می

گیرد، شدت آن تنها به خلوص از یک فرایند دوفونونی نشأت می 'Gبیشتري برخوردار است. از آنجایی که پیک  ها از دقتنانولوله

دهند. طیف دیلئو در ها اجازه ظهور اثر کوپلینگ را که براي فرایند دوفونونی مورد نیاز است، نمینمونه بستگی دارد، زیرا بینظمی

  بازتولید شده است. 7شکل 

  . خلاصه4.4

توان از نانومتر کمتر باشد، می 2ها از ترین لوله آنهاي کربنی چنددیواره خلوص بالایی داشته و قطر درونیصورتی که نانولوله در

هاي منفرد نشأت هاي تنفس شعاعی دیوارهها از حالتها استفاده کرد. این پیکهاي رامان فرکانس پایین براي شناسایی آنپیک

هاي چندگانه نیز حضور شکافتگی SERSهاي گیريشوند. اندازههاي واندروالسی به شدت کوپل میکنشهمي برگرفته و به وسیله

ها به دهد که از چهار حالت مجزا تشکیل شده است. فرکانس نسبی این حالتیک نانولوله کربنی چنددیواره را نشان می Gدر پیک 

عنوان مثال در حضور یک آلاینده یا یک گیت خارجی). به علاوه با استفاده از ها وابسته است (به شدت به انتقال بار میان دیواره

SERS دو و ها دشوار است. در نهایت کارهایی را مشاهده کرد که در دماي عادي مشاهده آنتوان پیکدر دماي پایین میهاي ان

است که به وسیله  cm-18501اشی جدید در دهنده وجود یک حالت ارتعهمکارانش و همچنین مطالعات فانتینی و گروهش نشان

هاي خطی دودیواره صورت گرفته است. این حالت ) القا شده است. مطالعه این دو گروه روي نانولولهcoalescenceي انعقاد (

لفی تغییر هاي مختهاي تهییج شده به نانومورفولوژيدهد چگونه نانولولهارتعاشی از اهمیت بالایی برخوردار است، زیرا نشان می

  هاي مختلف). دهند (براي کاربردساختار می

گذارد. وي با استفاده از ها تأثیر میهاي ارتعاشی رامان آنها بر حالتبنابر گفته چاکراپانی، ایجاد نواقص ساختاري در نانولوله

) XPSجی فتوالکترونی اشعه ایکس (سنهاي کربنی چنددیواره منظم ایجاد کرد. طیفحکاکی پلاسما چنین نواقصی را در نانولوله

، Dهاي کند. با این حال چاکراپانی روابط میان حالتسنجی رامان را تأیید میي طیفتغییرات مورفولوژیکی مشاهده شده به وسیله

D' ،D و *G ي تخمین توان به تنهایی به عنوان یک استاندارد دقیق برارا آنالیز کرده و نشان داد که از هیچ پیک منفردي نمی

  نواقص استفاده کرد.

بوده و به شدت به یکپارچگی ساختاري نانولوله بستگی دارد.  cm-12301پیک درجه دوم  cm-24501پیک مشاهده شده در 

مشاهده کردند. در این حالت با  cm-6501نانومتر، یک پیک در ناحیه  1064رامادوري و همکارانش پس از تابش لیزري قوي در 

  ).1کند. (جدول تغییر می 'Dماند، ارتفاع پیک ثابت می Gو  Dهاي ع نسبی پیکوجودي که ارتفا

  هاي مشاهده شده در طیفسنجی راماناي از پیک. خلاصه1جدول 



  
  

  . مساحت سطحی5

افتد، می ها اتفاقهایی که در سطح آنکنشتوان به برهمهاي کربنی چنددیواره را میهاي منحصربه فرد نانولولهبسیاري از پدیده

ها با مواد یا هاي سطحی نانولولهکنشها در یک ماده کامپوزیتی به برهمشدن این نانولولهنسبت داد. به عنوان مثال میزان پخش

هاي سطحی تحت تأثیر قرار ي ویژگیمحلول اطراف بستگی دارد. میزان سمیت، جذب گاز و فعالیت کاتالیزوري نیز به وسیله

ها را ها مساحت سطحی نمونهدار کردن آنها و عاملاي شدن نانولولهسازي، تغییر میزان خوشههمچون خالص گیرند. تغییراتیمی

  کند. ها و میزان فعالیت ماده مورد مطالعه کمک میکنشها به روشن شدن این برهمدهد. تعیین مساحت سطحی نانولولهتغییر می

Brunauer–یا  BETگیرد. مدل صورت میN2با استفاده از جذب گاز  ها به طور معمولتعیین مساحت سطحی نانولوله

Teller–Emmett  ارائه شده است، براي جذب ایزوترمال  1938که در سالN2  کلوین (دماي نیتروژن مایع) انجام  77که در

روي سطح  N2اي چندلایهدهد تا بتوان از آن براي جذب رود. این مدل تئوري جذب لانگمیر را توسعه میشده است، به کار می

فشار است  pتعدادگاز جذب شده و  n) که در آن 1در پایین آورده شده است (معادله شماره  BETیک ماده استفاده کرد. معادله 



است. معادله شماره  fittingهاي پارامتر Cلایه و پوشش تک nmفشار بخار ماده جذب شده، p0شود، اما گیري میکه هر دو اندازه

  ) بیان کرد.2(معادله شماره » BETمعادله خطی «توان به شکل می را 1

  

  
  

) را بر اساس )y ،Cmi=1/nو نقطه تلاقی نمودار با محور  Cm1) /n-S= (Cتوان شیب خط ((با رسم نمودار مربوط به جذب، می

 P/P0=0.05-0.035 در ناحیه که معمولاً BETتعیین کرد. این رابطه تنها در محدوده خطی نمودار  BETمعادله نمودار خطی 

  قرار دارد، معتبر است.

گیرند، به ترتیب به دلیل پرشدن میکروحفرات و تقطیر موئین هاي پایین یا بالا صورت میهایی که در فشارمعمولا جذب

ان ماده جذب کنش میهمیشه باید مثبت باشد و به طور معمول قدرت برهم Cدهنده میزان پوشش تک لایه نیستند. مقدار نشان

ها را تنها در یک نقطه انجام داد. با این گیريتوان اندازهدهد. براي آنالیز بسیار سریع و با دقت پایین میشده و جاذب را نشان می

 لایه را با استفاده ازتوان میزان پوشش تکگیري در آن انجام شده است، در محدوده خطی قرار دارد، میاي که اندازهفرض که نقطه

  تعیین کرد:  3معادله 

mn=p/p-n(10  (	 )3  

) و سطح مقطع عرضی NA)، عدد آووگادرو (nmو بر اساس پوشش جذبی تک لایه ( 4توان با استفاده از معادله در این حالت می

) مساحت سطحی را محاسبه کرد. مقدار معمول براي مساحت مقطع عرضی σهاي ماده جذب شده (مولکولی مربوط به مولکول

2N  نانومتر مربع است. 162/0معادل  

mA=n AN (4   σ   
گیرد، با این حال این مولکول اي است که براي محاسبه مساحت سطحی مورد استفاده قرار میهترین مادمولکول نیتروژن معمول

هاي کوچک تر مولکول توان ازمی N2کند. به جاي ها جلوگیري میداراي کوادروپل ثابتی است که از جذب آن روي برخی ساختار

هاي مربوط گیرياستفاده کرده و مساحت سطحی را با دقت بیشتري محاسبه کرد. اندازه H2یا  Ar ،CO2 ،Heتر همچون و کروي

به مساحت سطحی باید در نقطه جوش ماده جذب شده صورت گیرد، به عنوان مثال اگر بخواهیم از آرگون به عنوان ماده قابل 

 N2گیري مربوط به مساحت سطحی در دماي آرگون مایع صورت پذیرد. به همین دلیل معمولا از ، باید اندازهجذب استفاده کنیم

  شود، زیرا دسترسی بیشتري به نیتروژن مایع وجود دارد.براي انجام محاسبات مربوط به مساحت سطحی استفاده می

ط جذب همگن روي سطح ماده استوار است. با این حال نقاط ارائه شده است. این تئوري بر وجود نقا BETچندین نقد براي مدل 

ها و یا وجود نواقص ساختاري همگن نیستند. اي شدن/تجمع نانولولههاي کربنی چنددیواره به دلیل خوشهجذب روي نانولوله

کنش میان ل برهمها به دلیکند، در حالی که ممکن است مساحت مقطع عرضی این مولکولهمچنین شده را با دقت توصیف نمی

اي، هاي جذب شده و جاذب تغییر کند. براي مواد میکروحفرهکنش میان مولکولهاي جذب شده با یکدیگر و یا برهممولکول

افتد و این امر ممکن است مساحت ها گاز روي سطح جاذب اتفاق میاي مولکوللایهها قبل از پوشش کامل تکپرشدن حفره

اي دسترسی یابد، امکان واقعی نشان دهد. از سوي دیگر اگر نیتروژن نتواند به حفرات مواد ابرمیکروحفرهسطحی را بیشتر از مقدار 

شود کنار عدد به دست آمده با استفاده از این تر از مقدار واقعی وجود دارد. بنابراین پیشنهاد میمحاسبه مساحت سطحی پایین

  ) آورده شود.SA (BETروش عنوان 



هایی که این روش دارد، همچنان به عنوان اعمال شده است. با این حال با وجود تمام محدودیت BETدر معادله تغییرات زیادي 

هاي کربنی چنددیواره مطرح است.پیگنی و همکارانش به صورت تئوري روش استاندارد براي محاسبه مساحت سطحی نانولوله

تا  50ها در محدوده ها و قطر آناي کربنی با استفاده از تعداد دیوارههاي براي محاسبه مساحت سطحی خارجی نانولولهمعادله

ها دارد. مساحت سطحی هاي نانولولهاند. این معادله وابستگی بسیار زیادي به تعداد دیوارهمتر مربع بر گرم ارائه کرده 1315

متر مربع بر گرم است.  500تا  10ر معمول بین هاي کربنی چنددیواره به طوگیري شده (به صورت تجربی) براي نانولولهاندازه

دهند، ممکن است باعث باز شدن ها روي میسازي یا فراوري نانولولهسازي یا تغییرات شیمیایی که در طول فرایند خالصفعال

نیز جذب شوند. در هاي گاز بتوانند روي دیواره داخلی نانولوله ها شوند. در این حالت ممکن است مولکولانتهاي بسته نانولوله

ها را نیز شامل ها نبوده و سطح داخلی آنچنین شرایطی مساحت سطحی محاسبه شده فقط مربوط به سطح خارجی نانولوله

ها را باز کرد؛ گزارش شده است که هاي فعالسازي شیمیایی یا حرارتی مختلف، انتهاي نانولولهتوان با استفاده از روششود. میمی

هاي مربوط به جذب گاز گیريتوان از اندازهشود.همچنین میها میدرصدي مساحت سطحی آن 380تا  50فزایش این کار موجب ا

N2 ) براي محاسبه توزیع اندازه حفراتیPSDهاي ها و روشاند، بهره برد. از مدلها ایجاد شده) که در اثر باز کردن انتهاي نانولوله

  گنجد.ها در این مبحث نمیاستفاده شده است که ذکر آن PSDها و محاسبه گیريمختلفی براي آنالیز این اندازه

  . چگالی6

هاي کربنی چنددیواره تعاریف متفاوتی دارد که از تعریف مربوط به حجم این مواد ناشی چگالی مواد متخلخلی همچون نانولوله

شود. براي هاي خالی نیز میل حجم حفرات و فضاشود، حجم ماده شاماي نامیده میشود. در اولین تعریف که چگالی تودهمی

ها بستگی اي شدن نانولولهاي بوده و به پیکربندي یا تودههاي نانولولههاي خالی میان خوشههاي کربنی این حجم شامل فضانانولوله

د. چگالی اسکلتی که به نام آورهاي خالی را در حجم ماده به شمار نمیدارد. چگالی دوم که چگالی اسکلتی نام دارد، حجم فضا

اي اي یا فشردهرود. چگالی بستهشود، ویژگی ذاتی یک ماده به شمار میچگالی صحیح، ظاهري یا واقعی نیز شناخته می

)packing سومین نوع چگالی است که بر حجم ظرفی که ماده در آن قرار دارد، استوار است. این چگالی ویژگی ذاتی یک ماده (

هاي کربنی به طور معمول با کنندگان یا تولیدکنندگان اهمیت داشته باشد.چگالی نانولولهممکن است براي مصرفنبوده، بلکه 

شود. در این روش مقداري از ماد مورد نظر با وزن مشخص درون یک محفظه جاي گرفته و سنجی گاز تعیین میاستفاده از چگالی

شود. تغییر ر میان این محفظه و یک محفظه خلأ (محفظه مرجع) باز میگیرد. سپس شیسپس این محفظه تحت فشار قرار می

توان با شود. میافتد با تغییر فشار مربوط به حالتی که محفظه نمونه خالی است، مقایسه میفشاري که در این حالت اتفاق می

اي با استفاده از یک مولکول چگالی توده اي و اسکلتی را اندازه گرفت.سنجی هر دو نوع چگالی تودههاي چگالیاستفاده از روش

هاي کربنی نیز به گیري چگالی اسکلتی نانولولهشود. براي اندازهگیري میشود، اندازهشونده که درون حفرات ماده جذب نمیجذب

این چگالی بر  گیرد، محاسبهشود. روش دیگري که براي این کار مورد استفاده قرار میسنجی استفاده میطور معمول از چگالی

آید.اولین مطالعه تجربی در ) به دست میXRDي پراش اشعه ایکس (اساس فاصله اتمی درون یک سلول واحد است که به وسیله

هایی انجام شده است. در این کار از نانولوله 2009هاي کربنی چنددیواره در سال گیري مستقیم چگالی نانولولهزمینه اندازه

 differential mobilityپذیري دیفرانسیلی (و قطر یکسانی داشتند. محققان از یک آنالیزور تحركاستفاده شد که طول 

analyzerها استفاده کردند. چگالی ) و یک آنالیزور جرمی ذرات آئروسل به صورت سري براي تعیین جرم و حجم نانولوله

اي متر مکعب بود. چگالی تودهگرم بر سانتی 1/74آن  ها محاسبه شد که مقدارکردن جرم به حجم آنها با تقسیمنانولوله

ها به طور معمول متر مکعب متغیر است، اما چگالی اسکلتی آنگرم بر سانتی 0/22تا 0/03هاي کربنی چنددیواره تجاري از نانولوله

  متر مکعب است.گرم بر سانتی 2/1حدود 

  . آنالیز ترموگرافیتی و خلوص7

اي به چندین نانولوله هاي کربنی چنددیواره خالص به شکل تودهکند. نانولولهها را تعریف نمینانولولههیچ معیار منفردي خلوص 

هاي کربن یکسانی تشکیل شده باشند. تا جایی که ما ها یکسان بوده و از تعداد اتمشود که تمام آنکربنی چنددیواره اطلاق می



هاي خالصی در برداري از چنین نانولولهدقیقاً یکسان پیدا نکرده است. ایده نمونه دانیم هیچ کس دو نانولوله کربنی چنددیوارهمی

ها هاي کربنی چنددیواره اطلاق خواهد شد. ناخالصیحد گرم، واقع گرایانه نیست. در این مقاله، خلوص به طبیعت محتواي نانولوله

هاي کربنی تک هاي کربنی دیگري همچون فولرین یا نانولولهساختارشکل یا گرافیتی یا اي (مثل کربن بیبه مواد کربنی غیرنانولوله

اند، گفته خواهد شد. ها متصل شدههاي فلزي یا اجزاي شیمیایی دیگري (مثل نیتروژن یا بور) که به نانولولهدیواره)، ناخالصی

) و میکروآنالیز اشعه ایکس TGAتري (سنجی رامان، تصویربرداري، آنالیز ترموگراویمهاي مختلفی همچون طیفتوان از روشمی

سنجی رامان و ي مروري میکروآنالیز اشعه ایکس بحث نخواهد شد. طیفها استفاده کرد. در این مقالهبراي ارزیابی کیفیت نمونه

ف تولید، هاي مختلهاي صنعتی و بررسی کیفیت سريگیرياند. براي اندازهتصویربرداري نیز قبلاً به صورت کامل شرح داده شده

TGA هاي هاي زیادي در مورد آن وجود دارد.امکان کنترل کیفیت نمونهترین ابزار است که البته بحثترین و کاربرديمعمول

هاي مختلف تولید وجود دارد تا بدین طریق از یکسان بوده کیفیت سري TGAهاي کربنی چنددیواره با استفاده از اي نانولولهتوده

توان از هاي برداشته شده مطمئن باشیم، میهاي کربنی چنددیواره در نمونهدر صورتی که از حضور نانولوله اطمینان حاصل شود.

براي ارزیابی پایداري حرارتی یک ماده و  TGAتوان از ها را نتیجه گرفت. همچنین میکیفیت نانولوله TGAنتایج به دست آمده از 

شوند، عبارتند از دماي اولیه، دماي گیري میی که در منحنی کاهش وزن اندازههاي مهممیزان خلوص آن بهره برد. پارامتر

شود. دماي اکسید شدن دمایی است شود، دماي اولیه نامیده میمانده. دمایی که در آن تجزیه ماده آغاز میاکسیدشدن و جرم باقی

شود. اهش وزن به عنوان تابعی از دما مشاهده میافتد و به عنوان یک پیک در مشتق ککه بیشترین کاهش وزن در آن اتفاق می

هاي کربنی به نانولوله TGAشود. جرم باقی مانده در منحنی این دما به طور معمول به عنوان پایداري حرارتی ماده شناخته می

شود. جرم باقی مانده ده میکاتالیزور فلزي مورد استفاده در تولید نانولوله و محصولات حاصل از اکسیداسیون این کاتالیزور نسبت دا

مانده با توجه به محتواي درصد متغیر است. وابستگی کیفیت ماده به جرم باقی 50بسته به کیفیت و همگنی ماده از نزدیک صفر تا 

د که شوهاي غیرمحلول گفته میخاکستر باقی مانده در منابع استاندارد مورد بحث قرار گرفته است (اصطلاح خاکستر به باقی مانده

 .ASTM D2584. D5630شود. مراجعه کنید به هاي فلزي تشکیل میماند و عمدتا از اکسیدپس از سوزاندن ماده به جاي می

ISO 3451هاي کربن همچون الماس، هاي کربنی چنددیواره با میزان بلورینگی بالا مقاومت بیشتري نسبت به سایر فرم).نانولوله

هاي آروماتیک ها به طور مستقیم به پیونددهند. پایداري حرارتی نانولولهاکسید شدن از خود نشان میدر برابر  C60دوده، گرافیت و 

شود، اما عوامل دیگري همچون تعداد دیواره ها، وجود ترکیب کاتالیزور در ساختار نانولوله، ها نسبت داده میدرون ساختار آن

گذارند. اغلب چون کربن بی شکل و ذرات گرافیتی) بر این پایداري تأثیر میمهاي دیگر (هنواقص درون نانولوله و وجود ناخالصی

  توان از مشتق منحنی کاهش وزن و با توجه به پیک اکسیداسیون، اطلاعات مفیدي درباره کیفیت ماده به دست آورد.می

دهد که ماده تمیزتر است. کربن یتر باشد، نشان مدهنده میزان خلوص ماده است و هر چه این پیک باریکعرض این پیک نشان

هاي کربنی دیواره، نانولولههاي کربنی تکشود و پس از آن به ترتیب نوبت به نانولولهبی شکل در دماي پایین تري تجزیه می

هاي مختلف کربن به طور دقیق شناخته شده رسد، اما محدوده دماي اکسیداسیون براي شکلچنددیواره و ذرات گرافیتی می

تا  400کند، اما به طور معمول بین هاي کربنی چنددیواره از یک نمونه به نمونه دیگر فرق میت. دماي اکسیداسیون نانولولهنیس

هاي کربنی تک دیواره دماي اکسیداسیون پایین تري دارند (به ترتیب شکل و نانولولهگراد قرار دارد. کربن بیدرجه سانتی 650

هاي اند ارتباطی بین پیک ترموگراویمتري و پیکدرجه سانتی گراد.)محققان تلاش کرده 500ا ت 350درجه و  300تا  200بین

براي  TGAگوسین پیدا کنند تا بتوانند از این طریق انواع مختلف مواد حاضر در نمونه را تشخیص دهند. شیب و همکارانش از 

). دماي اکسیداسیون براي لوله اولیه 9بود، استفاده کردند (شکل  آنالیز یک نمونه نانولوله کربنی چنددیواره که اکسید و احیا شده

دهد که لوله درجه سانتی گراد) نشان می 250درجه سانتی گراد) و احیا شده ( 300گراد)، اکسید شده (درجه سانتی 350(

هاي عاملی زیادي روي سطح آن هاکسید شده شباهت بیشتري به لوله اولیه دارد، اما لوله احیاشده نواقص زیادي پیدا کرده و گرو

را روي منحنی کاهش وزن قرار دادند، یک جزء مربوط به کربن  TGAاند. زمانی که شیب و گروهش منحنی مشتق اضافه شده

) را در آن مشاهده کردند، در حالی که 9در شکل  4و  3، 2) و سه جزء مربوط به نانولوله اولیه (جزء 9در شکل  1شکل (جزء بی



شود (کربن بی شکل در طول فرایند رفلاکس اسیدي از نی مربوط به نمونه احیاشده، چهار نوع نانولوله کربنی مشاهده میدر منح

  ).9بین رفته است. شکل 

  
  مربوط به نانولوله کربنی چنددیواره اولیه (راست) و احیاشده (چپ) TGAهاي . منحنی9شکل 

اي کنترل شده بسیار پیچیده است. با وجود چنین ماتریکس سامانه نانولولهمربوط به یک  TGAاین پژوهشگران نشان دادند 

  هاي مختلف و دماي اکسیداسیون پیدا کنند.اند تا ارتباطی میان متغیراي، محققان تلاش زیادي کردهپیچیده

اي قبل و بعد از هاي نانولولهنههاي کربنی چنددیواره روي نشان دادن تفاوت میان نموتلاش بسیاري از مطالعات مربوط به نانولوله

) متمرکز بوده است. آنیلینگ به post-ultrasonic cuttingسازي و برش پس از اولتراسونیک (آنیلینگ، اکسیداسیون، خالص

کند. میطور معمول میزان بلورینگی نمونه را بالا برده و با افزایش مقاومت نانولوله در برابر اکسیدشدن، دماي اکسیداسیون را زیاد 

شود. هاي عاملی به سطح نانولوله و یا ایجاد نواقص در آن، موجب کاهش دماي اکسیداسیون میهر گونه تغییر ناشی از افزودن گروه

هاي کربنی روي هاي کربنی چنددیواره صورت گرفته است. اثر قطر نانولولهمطالعات زیادي نیز روي تأثیر اندازه روي نانولوله

ي باریک تر نسبت به هاي چنددیوارهها دریافتند که نانولولهي کیم و همکارانش مطالعه شده است. آنسیلهاکسیداسیون به و

شدن اثرگذار باشد. تأثیر تواند بر دماي تجزیهها نیز میشوند. طول نانولولهتري تجزیه میهاي با قطر بیشتر در دماي پاییننانولوله

شدن بر دماي تجزیهها ها قبلاً نیز در مواد دیگر مشاهده شده بود. تشخیص اثر طول نانولولهن آنشدها بر دماي تجزیهقطر نانولوله

رود ارتباطی میان طبیعت کاتالیزور (عنصر و اندازه) دشوار است، اما این پدیده نیز قبلاً در مواد دیگري مشاهده شده است.انتظار می

ققان روي این قضیه توافق ندارند. به عنوان مثال بنابر گفته مودلی و همکارانش هیچ ها وجود داشته باشد. همه محو حضور نانولوله

اند، همه ها وجود ندارد. همچنین بنابر تحقیقی که دینگ و همکارانش انجام دادهارتباطی میان اندازه ذرات کاتالیزور و قطر نانولوله

هاي گرافیتی به قطر کاتالیزور براي ذراتی نانومتر). نسبت تعداد لایه 2ز شوند (ذراتی با قطر کوچک تر اذرات کاتالیزور کپسوله نمی

هاي کربنی چنددیواره نقش مهمی در نانومتر است. حضور ذرات کاتالیزور در نانولوله 0/25به  1شوند، حدود که کپسوله می

اند. در یکی از این ها منتشر شدهت نانولولهدارد؛ مقالات زیادي در زمینه تأثیر غلظت و ترکیب کاتالیزور روي کیفی TGAمنحنی 

هاي متفاوتی از نیکل روي دماي اکسیداسیون بررسی شده است. در تمام موارد تجزیه مطالعات اثر یک کاتالیزور حاوي درصد

با افزایش  هاي کربنی چنددیواره نسبت داده شده است.ترین کاهش وزن به نانولولهگیرد و اصلیحرارتی در یک مرحله صورت می

درجه  600تا  540یابد. دماي اکسیداسیون در این مطالعه از مقدار نیکل در کاتالیزور، دماي شروع اکسیداسیون کاهش می

براي  TGAشدن در گراد متغیر بود. در یک مطالعه دیگر تأثیر مقدار آهن کاتالیزور روي دماي اکسیداسیون و تجزیهسانتی

یابد. ژانگ و ره مطالعه شده است. در اینجا نیز با افزایش مقدار آهن، دماي اکسیداسیون کاهش میهاي کربنی چنددیوانانولوله

ها دریافتند که با افزایش اندازه ذرات همکارانش اثر اندازه کاتالیزور روي دماي اکسیداسیون و دماي اولیه را بررسی کردند. آن

ها، دماي اکسیداسیون و دماي یابد. با افزایش قطر ذرات کاتالیزور و قطر نانولولهیها نیز افزایش مکاتالیزور، قطر میانگین نانولوله



استفاده شده است که به طور معمول در ذخیره سازي  AB5). در این مطالعه از کاتالیزور آلیاژي 2رود (جدول اولیه نیز بالا می

  رود.هیدروژن به کار می

  اي اکسیداسیون. قطر کاتالیزور، دماي اولیه و دم2جدول 

  
  

شوند. مطالعات زیادي روي این تغییرات شدن متحمل یک سري تغییرات ساختاري میهاي کربنی چنددیواره هنگام گرمنانولوله

ها اند. آنکردن را بررسی کردهها روشن شود. آجایان و همکارانش تأثیر گرمصورت گرفته است تا سازوکار تجزیه این نانوساختار

ها را شروع کرده و در میانه راه آن را متوقف کردند تا با استفاده از میکروسکوپ الکترونی عبوري سیداسیون نانولولهفرایند اک

درجه سانتیگراد  800دقیقه در دماي  10هاي کربنی چنددیواره به مدت ساختار این ماده را مطالعه کنند. زمانی که نانولوله

شود، کنده شدن لایه بیرونی ها باز نمیهایی که انتهاي آنشود. در نانولولهها باز مید آندرص 20شوند، انتهاي حرارت داده می

کند که اکسیداسیون در نواقص ي یائو و همکارنش صورت گرفته است، تایید میوسیلهکه به TEMشود.مطالعه مشاهده می

ن نقاط به دلیل کششی است که در اثر خمیدگی بیرون از پذیري بالاي ایشود. واکنشضلعی روي نانولوله آغاز میساختاري پنج

ها به شکل لایه به لایه را دهد. آجایان و همکارانش نازك شدن نانولولهضلعی بودن) روي میضلعی یا هفتصفحه (به دلیل پنج

هاي که سرعت تجزیه لولهافتد. یائو دریافت ها اتفاق میمشاهده کردند که دقیقا برعکس اتفاقی است که هنگام رشد نانولوله

توانند سرعت هاي درونی ساختار یک نانولوله میشوند و نشان داد که لایهها آشکار میمرکز مستقل از زمانی است که این لایههم

نیز  هادهد نواقص طولی نانولولهها نیز مشاهده شده است که نشان می). تجزیه طولی نانولوله10تجزیه بالاتري داشته باشد (شکل 

هاي میانی سریعتر از شدن در این فرایند مشارکت داشته باشند. تجزیه لایهتوانند از طریق ایجاد نقاط آغازین براي تجزیهمی

ها یا مهاجرت خوردگی نانولولهافتد. محققان بر این باورند که این اثر به دلیل پیچهاي درونی اتفاق میهاي بیرونی یا لایهلایه

هاي مورد استفاده به ن به نقاط داراي نقص براي آغاز فرایند اکسیداسیون است. توجه داشته باشید که نانولولههاي اکسیژاتم

ي آجایان، یائو و همکارانشان هیچ کاتالیزوري نداشتند، زیرا با استفاده از روش جرقه میان دو الکترود گرافیتی تولید شده وسیله

  بودند.



  
  )Hضلعی() و هفتPضلعی (کربنی چنددیواره با نواقص پنج ولولهنان HRTEM. تصاویر 10شکل 

هاي داخلی نسبت داده شده شدن لایه). این فرایند به کنده11شوند (شکل هاي کربنی پس از باز شدن با ذرات کربنی پرمینانولوله

توان از این فرایند براي پرکردن درون شوند. میاست که در اثر آن ذرات کربنی به شکلی غیرفعال به درون نانولوله کشیده می

  ها با فلزات بهره برد.نانولوله

  
هاي خارجی و تر از لایهدهد چندین لایه میانی بسیار سریعیک نانولوله کربنی چنددیواره اکسید شده که نشان می HRTEM. تصویر 11شکل 

  اند.داخلی اکسید شده

  . نواقص8

ها از اهمیت بالایی برخودار است. این نواقص به طور خاص ها و نانوساختارزیکوشیمیایی بلورهاي فیوجود نواقص در تعیین ویژگی



هاي کربنی چنددیواره تأثیر بگذارند. متأسفانه تعیین دقیق و کمی انواع نواقص موجود در توانند بر مورفولوژي و عملکرد نانولولهمی

ها ارائه اند استانداردهایی براي تشخیص سیستماتیک آنمحققان نتوانسته گرافنی بسیار دشوار است. تاکنونهاي شبهساختار

  شوند، عبارتند از: هاي کربنی مشاهده میترین نواقصی که در نانولولهنمایند. معمول

  الف) نقاط خالی 

  ) Thrower-Stone-Walesضلعی (هفت -ضلعیب) تغییر شکل ناشی از حضور زوج پنج

  شدگی)ها (دپشده در ساختار نانولوله هاي واردپ) ناخالصی

  )14تا  12هاي اضافی روي سطح نانولوله) (شکل ها (اتمadatomها، و ها، لبهايلایهت) میان

ها و نقاط خالی این کار را ايکنند، اما میان لایهرا حفظ می 2spضلعی ارتباط میان شبکه هیبریدي هفت -ضلعیهاي پنجزوج

اي خاصی همچون هاي نانولولهکه در آینده وجود خواهد داشت، استفاده از این نواقص براي طراحی ساختار کنند. چالشینمی

هاي پلیمري خاص هاي مشخص یا گرفتن زنجیرهتوانند در حسگري مولکولاست که می hemitoroidalهاي حلزونی یا نانولوله

  مورد استفاده قرار بگیرند.

  
هاي گرافیتی چندلایه که با افزودن یک ) مخروطaمولکولی انواع مختلفی از نواقص سختاري: ( و مدل TEM. تصویر 12شکل 

مربوط به این  TEMاند؛ براي توضیح بیشتر یک مدل مولکولی و یک تصویر ضلعی کربن ایجاد شدهضلعی در شبکه ششپنج

ضلعی است. در این تصویر ضلعی و یک هفتیک پنجدهنده حضور ) نوك نانولوله کربنی که نشانbها آورده شده است؛ (مخروط

و مدل مولکولی یک نانولوله کربنی چنددیواره  TEM) تصویر cاین ساختار آورده شده است؛ ( TEMهاي مولکولی و تصویر مدل



هاي چ) تصویري از مارپیdضلعی موجب ایجاد این خمش شده است؛ (هفت -ضلعیدرجه. حضور یک زوج پنج 30خمیده با زاویه 

) مدل مولکولی و eآزین روي یک بستر از جنس اکسید کبالت؛ (و با استفاده از تري CVDي فرایند وسیلهکربنی تولید شده به

اند، تشکیل شده شدهمحور که در انتهاي خود به یکدیگر متصلکه از دو نانولوله همhemitoroidalاي تصویر یک کلاهک نانولوله

  اند.ضلعی بوده و در رسوب کاتدي یافت شدهضلعی و هفتهاي پنجحلقهاست. این کلاهک داراي 

  
ضلعی تبدیل ضلعی و دو هفتضلعی را به دو پنجکه چهار شش Thrower-Stone-Wales. مدل مولکولی یک نقص 13شکل 

دهد. نشان میرا  57575757و خطوط  5-7-7-5آورده شده است که نقصهاي  HRTEMکرده است. کنار این مدل یک تصویر 

دار به در پایین این تصویر یک نوار گرافنی هیبریدي آورده شده است که نوارهاي زیگزاگ را با یک نوار با ساختار صندلی دسته

با  BCNشده با نیتروژن و فسفر و آرایش تصادفی از ماده هاي کربنی دپهاي مولکولی نانولوله) مدلbیکدیگر متصل کرده است؛ (

  محور.مهاي هلوله

  



  
ها و adatomها، ايلایهنقاط خالی، نقاط خالی دوگانه، میانsp2هاي غیر :) مدل مولکولی انواع مختلفی از نقصa. (14شکل 

هاي مولکولی این نقاط و تصاویر )؛ براي توضیح بیشتر مدلi, iiدهنده نقاط خالی در مواد گرافیتی () تصاویر تجربی نشانbها؛ (لبه

HRTEM ها آورده شده است (ط به آنمربوiii-v) ؛(c تصویر (HRTEM دار. این تصاویر از هاي گرافنی زیگزاگ و صندلی دستهلبه

هاي یک adatomمربوط به  HRTEM) تصویر di, diiاند؛ (به دست آمده HRTEMدهی ژول یک نانوروبان گرافنی در حرارت

ها روي adatomهاي مختلف مربوط به آرایش HRTEMهاي ها و مدلزيسا) شبیهdiii, divتر)؛ (سطح گرافیتی (نقاط تاریک

  سطح گرافن که معادل مشاهدات تجربی است.

  . نواقص ساختاري1.8

ها یا ضلعیها، هفتضلعیي پنجوسیلهدهند. این نواقص بهها را تغییر مینواقص ساختاري نواقصی هستند که شکل و انحناي نانولوله

ضلعی درون اند. به عنوان مثال اگر یک یا چند پنجقرار گرفته 2spهاي اي از کربنشوند که درون شبکهاد میهایی ایجضلعیهشت

دهند. همچنین اگر در یک سمت یک هاي چندلایه با زاویه نوك مختلف تشکیل مییک شبکه گرافیتی وارد شوند، نانومخروط

درجه ایجاد  30عی وجود داشته باشد، نانولوله خم شده و یک زاویه ضلضلعی و در سمت مقابل آن یک هفتنانولوله یک پنج

هاي کربنی چنددیواره را در نانولوله hemitoroidalهاي توان در دماي بالا کلاهک). به همین شکل می12شود (شکل می

گیرنده یا دهنده خاص هستند، هاي هایی که داراي مولکولضلعیها یا هشتضلعیها، هفتپذیري پنج ضلعیمشاهده کرد. واکنش

 AC-HRTEMیا  aberration corrected HRTEMتوان با استفاده از از منظر تئوري و تجربی باید مطالعه شود؛ البته می

  ). 14و  13پذیري به دست آورد (شکل تخمینی از این واکنش

  . چرخش پیوند2.8

). این نواقص a13شود (شکل ها نمیخوردن شکل و انحناي لولهبرهمافتد و زیاد موجب چرخش پیوند در سطح نانولوله اتفاق می

) باشند که از طریق Thrower-Stone-Wales (TSW-typeضلعی یا نواقص درون شبکه شش 5-7-7-5هاي توانند زوجمی

ضلعی و دو پنج گیري دوضلعی مجاور ایجاد شده و در نتیجه موجب شکلکربن درون چهار شش-اي پیوند کربنچرخش نود درجه



را در گرافیت کشف کرد؛ استون و  7-5حلقه ) اولین کسی بود که حضور یک یا دو زوجThrowerشوند. پیتر ترور (ضلعی میهفت

اي را در فولرین ارائه کردند. ترکیب این دو درجه 90) نیز اولین کسانی بودند که امکان چرخش پیوند Stone and Walesوالز (

 5-7-7-5یا  7-5هاي هاي الکترونیکی و شیمیایی این زوجشود. لازم به ذکر است که ویژگیمی 5-7-7-5نواقص اثر موجب ایجاد

ها پذیري و نحوه شناسایی آنهاي نواقص ساختاري فرق دارد و در نتیجه باید تحقیقات تئوري و تجربی روي واکنشبا ویژگی

را در سطوح  TSWو  7-5به طور مستقیم نواقص  AC-HRTEMبا استفاده از اند صورت پذیرد. اخیراً زتل و همکارانش توانسته

  ).a13گرافنی مجزا مشاهده کنند (شکل 

  کننده. نواقص ناشی از حضور عوامل دپ3.8

ی هاي غیرکربنی ناشهاي کربنی چنددیواره با اتمهاي کربن شبکه نانولولهکننده از جایگزینی اتمنواقص ناشی از حضور عوامل دپ

هاي کربنی چنددیواره هاي نیتروژن یا بور را وارد نانولولهتوان اتم). به عنوان مثال نشان داده شده است که میb13شوند (شکل می

یابد. در مورد نیتروژن این امر به دلیل زیاد بودن تعداد ها افزایش میپذیري سطحی نانولولهکننده واکنشکرد. با هر دو عامل دپ

ها (یک الکترون) نسبت به اتم کربن است. بنابراین از (یک الکترون)، و در مورد اتم بور به دلیل کم بودن تعداد الکترون الکترونها

هاي کربن تعدادي از اتم nهاي کربنی استفاده کرد. براي ایجاد رسانایی نوع توان براي تغییر نوع رسانایی در نانولولهاین پدیده می

ها وارد کرد. تحقیقات اخیر باید تعدادي اتم بور به شبکه کربنی نانولوله pیگزین شوند و در مورد رسانایی نوع باید با نیتروژن جا

-چون فسفر، گوگرد، سیلیکون و همچنین ترکیبی از این عناصر همچون فسفرتوان عناصر دیگري همنشان داده است که می

  یک و چنددیواره وارد کرد.هاي کربنی ضلعی نانولولهنیتروژن را به شبکه شش

  sp2هاي غیر . نقص ناشی از وجودکربن4.8

هاي آزاد به دام افتاده میان ها (اتمايلایههاي کربنی، میانهاي آویزان، زنجیرهفعالی همچون پیوند 2spهاي کربن غیروجود اتم

هاي غیر تواند موجب ایجاد نقص ناشی از وجود کربنها و نقاط خالی میadatomهاي باز)، ها (نانولولههاي گرافیتی) لبهورقه

2sp هاي جذب شده روي این نقاط فعال با استفاده از انرژي تابش الکترونی از سطح هاي کربنی چنددیواره شود. اگر اتمدر نانولوله

  این نواقص را مشاهده کرد. HRTEMتوان با استفاده از جدا شوند، می

  . نتیجه گیري9

رود. از نظر هاي کربنی چنددیواره به شمار میترین ابزار تعیین مشخصات نانولولهالکترونی عبوري همچنان مهممیکروسکوپ 

هاي کربنی اي چندگانه تنها راه تشخیص حضور نانولولههاي لولهکار گفتن این جمله که شناسایی دیوارهپژوهشگران محافظه

ابزار مناسبی است و بنابراین به جاي  SEMها ط صورت گیرد. براي تخمین قطر نانولولهچنددیواره در یک نمونه است، باید با احتیا

هاي کربنی چنددیواره را با آن تشخیص داد. با این توان حضور نانولولههاي کربنی تک دیواره، میمثلاً حضور الیاف کربنی یا نانولوله

عملی  SEMیا  TEMها با استفاده از برداري از آنشوند و نمونهولید میهاي کربنی چنددیواره در حجم چندهزار تن تحال نانولوله

هاي دهند. پس از تعیین حضور نانولولههاي دیگري نیز وجود دارند که اطلاعات مشابهی در اختیار ما قرار میرسد. ابزاربه نظر نمی

و رنگ نمونه براي تشخیص کیفیت محصول بهره برد.  TGAسنجی رامان، توان از طیفاي، میکربنی چنددیواره دریک نمونه توده

ها صورت گرفته است. این تحقیقات هاي کربنی چنددیواره روي طیف رامان آنتحقیقات زیادي روي تأثیر نواقص موجود در نانولوله

مطالعات بیشتري در این  هاست، با این حال بایدسنجی رامان ابزار ارزشمندي براي بررسی معمولی نانولولهدهند که طیفنشان می

هاي اقتصادي و مهندسی براي یک کاربرد گیريزمینه صورت پذیرد. چگالی و مساحت سطحی اطلاعات کمی هستند که در تصمیم

یا  3هاي کربنی چنددیواره استفاده از ترکیب خاص اهمیت بالایی دارند. به طور کلی بهترین روش براي تعیین مشخصات نانولوله

شوند، ایجاد کرد. روشن هایی که به صورت انبوه تولید میتوان مبنایی براي کنترل کیفیت نانولولهست. بدین ترتیب میچند روش ا

هاي استاندارد تعیین شده است، نیاز داریم. تولید انبوه ها با استفاده از روشهاي مرجع که مشخصات آناست که به نمونه

ها وجود دارد، الهام بخش تحقیقات بیشتر در این زمینه ي روزافزونی که به این نانوساختارهاي چنددیواره و علاقه تجارنانولوله

 است.



 منابـــع و مراجــــع
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 دهدهاي خورشیدي را افزایش میهادي کارایی پنلنانوبلور نیمه

هادي ارتقاء هاي خورشیدي با استفاده از نانوبلورهاي نیمهدر یک پروژه مشترك میان محققان استرالیایی و آمریکایی، کارایی پنل

رالیا و آمریکا موفق به هاي خورشیدي قابل استفاده نیست، اما دانشمندانی از استیافته است.بخشی از طیف نور خورشید در پنل

هاي کم انرژي توان با تابشهاي فتولتائیک تغییر کرده و میجایی مرزهاي دانش در این حوزه شدند به طوري که حساسیت پیلجابه

  گیرد.می نیز الکتریسیته تولید کرد. با این روش نور کم انرژي به پرتوهاي پرانرژي تبدیل شده و مورد استفاده در پیل فتوولتائیک قرار

ولز است. پژوهشگران دانشگاه نیوسوثاین سامانه براي بالابردن انرژي نور از مادون قرمر نزدیک به سمت پرتوهاي پرانرژي طراحی شده

منتشر کردند و در آن  Nature Photonicsاي در نشریه و دانشگاه کنتاکی به تازگی مقاله RMITبه همراه محققانی از دانشگاه 

هاي آلی انتقال توان نور کم انرژي را جذب کرد و آن را به مولکولهادي میکه چگونه با استفاده از نقاط کوانتومی نیمه نشان دادند

هاي فتوولتائیک این است که نورهاي کم گوید که یک راه براي بالا بردن کارایی پیلولز میداد.تیم اشمیت، استاد دانشگاه نیوسوث

هاي آلی انجام شود، ها در مولکولکنش اگزایتونتواند با برهماین می«افزاید: هم ترکیب کرد. وي میانرژي را جذب کرده و با 

  »کنند.هایی از الکترون و حفره هستند که بدون انتقال بار الکتریکی امکان انتقال انرژي را فراهم میها حالتاگزایتون

هاي مولکولی را از بین ز اکسیژن استفاده کردند که معمولا اگزایتونهاي خورشیدي، محققان ابراي گسترش دامنه حساسیت پیل

هاي آلی اجازه دهد تا نور مرئی را به تواند واسطه انتقال انرژي باشد و به مولکولبرد. با این حال آنها نشان دادند که اکسیژن میمی

شود اما با ورود بدون اکسیژن، کارها به خوبی انجام میجالب اینجا است که اغلب «گوید: بالاي باند سیلیکون منتقل کنند.وي می

  »شود. ما راهی یافتیم تا این مشکل را حل کنیم.اکسیژن کار متوقف می

ها استفاده کردند. از آنجایی که هنوز بازده این هادي از جنس سولفید سرب براي جذب فوتونکننده نانوبلور نیمهمحققان از حساس

هاي خورشیدي نیاز به مواد زیادي است. آنها امیدوارند گویند که براي استفاده از این فناوري در پیلندان میفرآیند کم است، دانشم

 هامنظور استفاده در کاتالیستاکسید منگنز بهاي از ديسنتز نانوساختار ویژهبه سرعت کارایی را افزایش دهند.

اکسید توان ديها ارائه نمودند. با این روش میستفاده از آن در کاتالیستمنظور ااکسید منگنز بهمحققان روشی را براي سنتز دي

  ها از اهمیت زیادي برخوردار است.پلاستیکمنگنز با ساختار متخلخل ایجاد کرد که در تولید زیست

هاي توان ساختاریاکسید منگنز شدند. با این روش مپژوهشگران موسسه فناوري توکیو موفق به ارائه روشی ساده براي سنتز دي

توان از شرایط سنتز دهد چگونه میتولید کرد. مزیت این روش آن است که به محققان نشان می MnO-β2اي موسوم به بلوري ویژه

  اکسید منگنز با ساختار متخلخل استفاده کرد.مختلف براي تولید دي

هایی که براي تولید ها به کار رود؛ کاتالیستتفاده در کاتالیستمنظور اسبه MnO2نانومواد  تواند براي توسعهنتایج این پروژه می

توان تنها میوسویی هستند که با استفاده از آن نهها قابل استفاده هستند. مهندسین مواد در حال توسعه به سمتپلاستیکزیست

ري نیز مقدور است. مواد نانوساختار به تازگی ساختار شیمیایی یک ماده را تعیین کرد بلکه امکان تعیین ساختار آن در مقیاس نانومت

  هاي مختلف تحقیقاتی در جهان قرار گرفته است.مورد توجه گروه

هاي موجود را تغییر دهند. توانند محدودیتفردي که دارند میاین نانومواد به دلیل خواص نوري، فیزیکی و الکتریکی منحصر به

ها هاي بلوري مختلفی داشته باشد و این ساختارتواند ساختاردهاي فلزي است که میاکسید منگنز نانوساختار، از جمله اکسیدي

هاي ها براي استفاده در واکنشاکسید منگنز، تولید کاتالیستهاي ديهاي متنوعی داشته باشند. یکی از مهمترین کاربردکاربرد

  اهمیت بسیاري دارد. MnO-β2شیمیایی است که در این بین 



ها اهمیت زیادي دارد. بنابراین، پلاستیکاي که در تولید زیستاستفاده شود، ماده FDCAتواند براي اکسیداسیون ست میاین کاتالی

سازي خواص کاتالیستی آن اهمیت زیادي دارد. این در براي افزایش و بهینه MnO-β2منظور تنظیم نانوساختارهاي یافتن روشی به

  دشوارتر است. MnO2ه دیگر ساختارهاي بلوري نسبت ب MnO-β2حالی است که تولید 

شود. ها از مواد الگودار استفاده میشود بسیار پیچیده بوده و در آنهایی که در حال حاضر براي تولید این ماده به کار گرفته میروش

اکسید منگنز ایجاد کرده دي هاي متخلخل از جنساي به سوي درك بهتر فرآیند تولید ساختاراندازهاي تازهنتایج این پروژه چشم

  است.

 تولید نانوغشاء سه بعدي براي استفاده در دیالیز و تصفیه آب

تواند در بخش دیالیز یا تصفیه پذیري بالایی داشته و مینانو، غشائی ساختند که انتخابمحققان با الهام از طبیعت و با کمک فناوري

از آزمایشگاه ملی لارنس، با همکاري محققانی از دانشگاه ایلینویز در شیکاگو، موفق آب مورد استفاده قرار گیرد.یک گروه تحقیقاتی 

صورت انتخابی از خود عبور دهد. این غشاء که نفوذپذیري بالایی دارد، تواند مواد را بهبه ساخت نانوغشاء سه بعدي شدند که می

انرژي استفاده شود. در حال حاضر، از غشاهاي سنتزي استفاده  آب و ذخیره تواند براي کاربردهاي مختلف نظیر دیالیز، تصفیهمی

ها هایی هستند که این محدودیتها از نظر نفوذپذیري و انتخابگري داراي محدودیتشود که ساختار دو بعدي داشته و این ساختارمی

  شود.ها و همچنین مساحت سطحی محدود ذاتی غشاء مربوط میبه شکل هندسی حفره

پذیري بالایی داشته و در هاي زیستی تقلید کردند تا بتوانند غشایی تولید کنند که انتخاباین مشکل، محققان از سیستمبراي حل 

ك اکسید تیتانیوم که کاملا متخلخل است، هاي نازعین حال، ساختار سه بعدي داشته باشد. محققان این پروژه با استفاده از لایه

است، از مساحت هاي زیستی تولید و مهندسی شدهي کردند. این غشاء سه بعدي که با تقلید از سیستماقدام به تولید غشاهاي سه بعد

  تواند، عملکرد بالایی در انتقال مواد داشته باشد.دهد که این غشاء میها نشان میسطحی بالایی برخوردار است. نتایج بررسی

تواند بر دهد غشاء سه بعدي که ما ساختیم میهاي ما نشان مییافتهنتایج «گوید: جیانکو یی یکی از محققان این پروژه می

توان غشاهاي نانومتخلخلی تولید کرد که هاي سنتزي رایج غلبه کند. با استفاده از این راهبرد میهاي موجود در غشامحدودیت

در بخش مهندسی، زیست پزشکی و ذخیره است، این غشاء سه بعدي که توسط محققان تولید شده» عملکرد بالایی داشته باشند.

  توان از آن براي تولید باتري اکسید لیتیم و سولفید لیتیم استفاده کرد.انرژي کاربرد دارد. همچنین می

هاي دیالیز خون با قابلیت کاشت در توان براي تولید سیستماین غشاء سه بعدي را می«گوید: جورگن بینر از محققان این پروژه می

توان از آن براي تولید غشاء مصنوعی مورد استفاده در ریه استفاده کرد. بنابراین، با این غشاء به ورد استفاده قرار داد و هم میبدن م

  »توان کمک نمود.برند یا دچار مشکل و نارسایی ریوي هستند، میبیمارانی که از نارسایی کلیه رنج می

توان این غشاء را از نظر شکل هندسی هاي یادگیري ماشینی و چاپ سه بعدي میز روشاین گروه تحقیقاتی معتقدند که با استفاده ا

  بهبود داد تا عملکرد آن ارتقاء یابد.

 حسگرتسهیل تولید میکروحباب براي تولید زیست

ایین را فراهم ها در دماي پها امکان مطالعه پروتئینحسگري، محققان با کاهش دماي تولید میکروحبابدر راستاي ارتقاء زیست

هاي تثبیت شده روي سطح ها در محلول نیاز دارند تا با گیرندهنانو و علوم زیستی به آنالیتها در فناوريگیريکردند.بسیاري از اندازه

  ها به سطح حسگر است.مولکولحسگري اثرگذار است، میزان انتقال زیستکنش ایجاد کنند. یکی از عواملی که بر زیستبرهم

ها و در نهایت، رسیدن به مقیاس نانو و همچنین افزایش سرعت و حساسیت لاش براي کوچکتر کردن حسگرها و حجم آنالیتدر ت

است، پلتفورم هایی که در این حوزه مورد استفاده قرار گرفتهاست. یکی از پلتفورمهاي مختلفی انجام شدهها، پژوهشتست

توان از حسگري مبتنی بر سطح میل است. براي غلبه بر محدودیت نفوذ در زیستحسگري مبتنی بر میکروحباب اپتوترمازیست

  شوند.هاي سطحی ایجاد می؛ جریانی که توسط میکروحبابجریان سیال همرفتی استفاده کرد

توانند ها میکروحبابها را در اینترفیس بین زیرلایه و سیال ایجاد کرد. این میتوان میکروحبابکز میبا استفاده از تابش لیزر متمر

 100هاي آبی نیاز به دماي بالاي جایی که براي تولید میکروحباببه سرعت در اینترفیس میان زیر لایه و سیال جمع شوند. اما از آن



ن تواها قابل استفاده است. براي مثال، این روش را نمیمولکولدرجه سانتیگراد است، این روش حسگري تنها براي برخی از زیست

  دهند، به کار برد.هایی که در اثر حرارت تغییر ساختار میبراي پروتئین

ها را کاهش یک گروه تحقیقاتی از دانشگاه تگزاس تنها با افزودن یک ماده فرار به محلول آبی موفق شدند تا دماي تولید میکروحباب

  است.به چاپ رسیده Nano Letters دهند. نتایج این پروژه در نشریه

ما در این پروژه یک سیستم دو بخشی را ارائه کردیم که در آن با توان و دماي پایین «گوید: سون کیم از محققان این پروژه میگیون

ها را تولید کرد. چنین فناوري براي حسگري پروتئینی بسیار مفید و قابل استفاده است. ما با وارد کردن پرفلئورو توان میکروحبابمی

پژوهشگران این پروژه با استفاده از » )) در سیستم دو بخشی آب موفق به این کار شدیم.perfluoropentane (PFPپنتان (

گراد تولید کنند. این در درجه سانتی 30ها را در دماي تقریبا به آن موفق شدند میکروحباب PFPسیستم مایع دو بخشی و افزودن 

  درجه بود. 100نیاز به دماي  هاحالی است که پیش از این براي تولید میکروحباب

توان دماي کار را تنظیم کرد. این فناوري با یکی از مزایاي این پروژه آن است که تنها با تغییر یکی از اجزاء سیستم دو بخشی می

با روش  میکروحبابی دو بخشی را هاي رایج حسگري قابل انطباق است. پژوهشگران این پروژه در صدد هستند تا این سامانهسامانه

  ) ادغام کنند.ELISAحسگري مبتنی بر سطح، نظیر الیزا (

 کندجوهر گرافنی تجهیزات محافظت شخصی را ضدکرونا می

با انتشار نتایج مثبت ارزیابی استفاده از جوهر گرافن در تجهیزات محافظت شخصی، شرکت زنگرافن به دنبال استفاده از این جوهر 

  کش و لباس کار است.در وسایل محافظت شخصی ماسک، دست

) به دنبال استفاده از جوهرهاي گرافنی براي استفاده در تجهیزات محافظت شخصی است تا از خاصیت Zen Grapheneزنگرافن (

  ضدویروسی گرافن در این تجهیزات استفاده شود.

رده است تا جوهر گرافنی این شرکت به تازگی اعلام کرده که با تعدادي از تولیدکنندگان ادوات محافظت شخصی همکاري ک

  ضدویروس شرکت زنگرافن در محصولاتی نظیر ماسک، دستکش، لباس کار و دیگر منسوجات استفاده شود.

سنجی دانشگاه اونتاریو غربی اعلام کرد که این کار به دنبال نتایج اخیر این شرکت انجام شد، نتایجی که در آن بخش ایمنی

  رکت از خواص ضدویروسی برخوردار است.فرمولاسیون نانوجوهر گرافنی این ش

دهد. فاز بعدي این سازي فرمولاسیون خود و بهبود ساز و کار خواص ضدویروسی این جوهر ادامه میاین شرکت همچنان به بهینه

ه شده و ها از جوهر گرافنی شرکت زنگرافن پوشاندآزمایش در دانشگاه اونتاریو غربی در حال انجام است که در آن روي سطح ماسک

  گیرد.خواص ضدویروس کروناي این ماسک مورد ارزیابی قرار می

سنجی ها با تیم مستقر در بخش ایمنیدست آمده و بحثبراساس نتایج به«گوید: دکتر فرانسیس دوب مدیرعامل این شرکت می

ایی که تمایل به افزایش سطح هدانشگاه، ما به سرعت در حال ادغام این جوهر در محصولات تجاري شرکاء خود هستیم. شرکت

  »هستند. 19محافظت محصولات خود در برابر ویروس کووید 

آزمایش اثربخشی این جوهر براي از بین بردن ویروس کرونا در آزمایشگاه ایمنی زیستی سطح سه دانشگاه وسترن اونتاریو کانادا 

آنفولانزا در آزمایشگاه سطح دو ایمنی در بریتانیا  Bو  Aهاي نوع است. علاوه براین، جوهر گرافنی براي از بین بردن ویروسانجام شده

هاي هاي حاوي این جوهر با غلظتو آمریکا مورد بررسی قرار خواهد گرفت. براساس گزارشی که دانشگاه وسترن منتشر کرده، نمونه

تا  25این کاهش میزان ویروس در حد را کم کند به طوري که  19هاي کووید مختلف و رقیق شده توانسته است تا تکثیر ویروس

سازي فرمولاسیون جدیدي کرده که قابلیت استفاده مستقیم روي درصد بوده است. شرکت زنگرافن شروع به طراحی و آماده 50

  ها نظیر ماسک را دارد. قرار است این فرمولاسیون جدید نیز توسط دانشگاه وسترن مورد آزمایش قرار گیرد.پارچه

 نواسفنجی براي تجزیه پلاستیک و تولید سوختکاتالیست نا

اکسیدکربن ها تجزیه کند و همچنین قادر است ديتواند پلاستیک را به هیدروکربنمحققان، کاتالیست نانواسفنجی ساختند که می

  موجود در هوا را به سوخت تبدیل کند.



زیست را دارند. در جایگزینی اسیدهاي مضر براي محیط اسیدهاي جامد از جمله مهمترین کاتالیزورهاي ناهمگن هستند که پتانسیل

ها، آلکیلاسیون و تخریب پسماندهاي پلاستیک و همچنین تبدیل برخی از مهمترین فرآیندها نظیر کرکینگ هیدروکربن

  توان اسیدهاي جامد را جایگزین اسیدهاي مایع مضر کرد.اکسیدکربن به سوخت میدي

ها به شدت اسیدي هستند، اما به هاي بلوري و آلومینوسیلیکات آمورف هستند. اگر چه زئولیتلیتدو اسید جامد شناخته شده، زئو

هایی نیز برخوردار هستند. چراکه این تخلخل موجب محدودیت در نفوذ شده در حالی دلیل ذات متخلخلی که دارند، از محدودیت

  وجود داشته و اسیدیته کمتر است. است، پایداري نسبی که در آلومینوسیلیکات که داراي مزوحفره

ها اسیدیته بالایی داشته و هم از نظر خواص ساختاري شبیه به بنابراین، طراحی و سنتز اسید جامد که هم مانند زئولیت

  توان آن را زئولیت آمورف نامید.آلومینوسیلیکات باشد، چالش برانگیز است، چیزي که می

مل تاثیرگذار بر شرایط اقلیمی جهان بوده که به سرعت نیز در حال افزایش است و باید راهی اکسیدکربن یکی از عواانتشار گاز دي

شوند که عنوان یکی از معضلات جهانی شناخته میهاي پلاستیکی نیز بهاکسیدکربن به سوخت پیدا کرد. زبالهمنظور تبدیل ديبه

با ایجاد یک نانواسید تلاش کردند که این دو مشکل را حل  زیست هستند.در این پروژه، محققانموجب تهدید جدي براي محیط

متیل اتر) تبدیل کند و هم پسماندهاي پلاستیک را به اکسیدکربن را مستقیم به سوخت (ديکنند، نانواسیدي که هم قادر است دي

الگو، محققان این پروژه  عنوانمواد شیمیایی (هیدروکربن) تبدیل کند.با استفاده از روش قطرات میکروآمولسیون مستمر به

ها از اسیدیته بالایی آلومینوسیلیکات آمورف اسیدي ساختند که داراي مورفولوژي نانواسفنجی است. این ماده هم مانند زئولیت

برخوردار بوده و هم مانند آلومینوسیلیکات داراي مساحت سطحی بالایی است.این رویکرد ممکن است به محققان اجازه دهد تا 

هاي صنعتی و با قیمتی اکسیدکربن در مقیاسها و تولید سوخت از ديهاي اسیدي جامد را براي تجزیه پلاستیکد کاتالیستبتوانن

  به چاپ رسیده است. Nature Communicationsپذیر تولید کنند.نتایج این پروژه در نشریه رقابت

 سازي حسگر تصویري حاوي نقاط کوانتومیتوسعه و تجاري

است. این شرکت هاي نوپا در اسپانیا موفق به توسعه حسگري شده که در آن از نقاط کوانتومی و گرافن استفاده شدهکتیکی از شر

  سازي این حسگر تصویري است.در حال تجاري

دنبال توسعه است. این شرکت به) از موسسه علوم فتونیک بارسلونا منشعب شدهQurv Technologiesشرکت کورو تکنولوژیز (

اي از طول موج را پشتیبانی سگرهاي تصویري با استفاده از نقاط کوانتومی و گرافن است. چنین حسگرهایی که طیف گستردهح

  هاي بصري کامپیوتري مناسب هستند.کنند براي برنامهمی

لتفورمی که در آن حسگر از توان از طول موج مرئی تا مادون قرمز کوتاه را پشتیبانی کرد، پبا استفاده از این پلتفورم فناوري می

  ادغام نمود. CMOSتوان با هزینه کم تولید کرد و با فرآیندهاي مند است. این حسگرها را میهاي نقاط کوانتومی/گرافن بهرهمزیت

ه هدف این شرکت آن است که حسگري به بازار عرضه کند که به سادگی قابل استفاده بوده و نیاز به تخصص و مهارت بالایی نداشت

  موجود در بازار جاي آن خالی است. SWIRباشد، چیزي که در حال حاضر میان محصولات حسگري 

هاي طول موجی که براي ما طبیعت مقدار زیادي از اطلاعات را در محدوده«گوید: آنتونیوس ایکونومو، مدیرعامل شرکت کورو می

گیري ن اطلاعات، دوره جدیدي در زمینه سلامت، امنیت و تصمیمکند. با مهار و پردازش کارامد ایقابل مشاهده نیست، پنهان می

دهد تا چنین فناوري را براي همه فراهم کنند. ما اکنون آماده هایی وجود دارد که به محققان امکان میپدیدار خواهد شد. رهیافت

  »جهانیان عرضه کنیم. هستیم تا به این هدف دست پیدا کنیم و فناوري را که در حال حاضر در آزمایشگاه است به

دهد تا از تخصص منحصر به فرد ما در حوزه نقاط کوانتومی/گرافن، ما را در موقعیت مطلوبی قرار می«گوید: استیجن گوسنز می

کار استفاده کنیم. فرانک کوپن که در حوزه گرافن در جهان مشهور است و ژراسیموس سیلیکون نیز براي این CMOSمزایاي 

اند و ما خوشحالیم که در در بخش نقاط کوانتومی تخصص دارد در توسعه این فناوري نقش بسیار اساسی داشته کونستانتوس که

  »مند هستیم.توسعه و بلوغ این فناوري از مشاورانی این چنینی بهره

  پتنت را به ثبت رسانده است. 10شرکت کورو به مدت شش سال در یک انکوباتور مستقر بوده و بیش از 



 
 زاهاي بیماريحسگر الکتروکرومی براي تشخیص چشمی باکتريزیست

حسگر الکتروکروم بارسلونا با استفاده از طراحی و توسعه زیست UABپژوهشگران دانشگاه صنعتی شریف با همکاري محققان دانشگاه 

زا هاي بیماريص چشمی باکتريقیمت، حساس و سریع براي شناسایی و تشخیحمل، ساده، ارزانها یک ابزار قابلکه به گفته آن

هاي هاي مختلفی مانند بهداشت و درمان، صنایع غذایی و کنترل کیفیت محصولات و همچنین کنترل آلایندهاست توانستند به حوزه

  محیطی کمک شایانی کنند.میکروبی زیست

هدف از انجام طرح «این طرح گفت:  آموخته مقطع دکتري رشته شیمی تجزیه از دانشگاه صنعتی شریف دربارهصبا رنجبر دانش

هاي قیمت و پیچیده براي شناسایی چشمی باکتريحمل، ساده، سریع و بدون نیاز به تجهیزات گرانحاضر دستیابی به یک ابزار قابل

گستره وسیعی محیطی حاوي باکتري را در هاي زیستمحیطی است تا بتواند با دقت و درستی بالا نمونههاي زیستزا در نمونهبیماري

حسگر استفاده شده، براي بررسی عملکرد زیستآوريهاي مختلف آب جمعها مورد سنجش قرار دهد. در این پژوهش از نمونهاز غلظت

ها به صورت آنلاین و در شده توسط باکتريشده، امکان تشخیص آب سالم از آب آلودهگیري از فناوري پیشنهادشده است. با بهره

کار گرفته شود. محیطی بههاي مختلف زیستعنوان یک روش کارآمد و مؤثر در حوزهتواند بهآمده است که میمحل به وجود 

دهنده غلظت مشخصی از باکتري کند که نمایش هر رنگی توسط آن نشانمیحسگر پیشنهادي مانند یک سنجه هوشمند عمل زیست

کتري است. در صورتی که، رنگ آبی غلظت کم باکتري و رنگ زرد به معناي دهنده آب فاقد بانشانطور مثال، رنگ بنفش است. به

CFU/mL-610 تواند در گستره وسیع غلظتی حسگر موردنظر میدر شرایط بهینه، زیست باکتري در نمونه آب است.میزان بالاي 
ثبت شد  CFU/mL210 کتري با حساسیت بالا باکتري هدف را مورد سنجش قرار دهد. حد تشخیص چشمی براي سنجش با 110

حسگر در دهنده عملکرد مناسب زیستکاهش یافت که نشان CFU/mL110 این پارامتر به  ImageJکه با استفاده از نرم افزار 

هاي آب سالم از آب آلوده به باکتري حسگر موردنظر امکان تشخیص نمونهزمینه تشخیص مقادیر ناچیز باکتري است. از طرفی، زیست

  »عنوان یک روش تشخیصی سریع در اختیار کاربران قرار گیرد.تواند بهسازد که میوبی فراهم میخرا به

برانگیز در هر هاي بسیار اساسی و چالشنظر به اینکه حوزه سلامت و بهداشت از جمله حوزه«وي درباره ضرورت انجام طرح گفت: 

زا بسیار ر همان مراحل آغازین، یعنی شناسایی و تشخیص عوامل بیماريآید، لذا لزوم تحقیقات در این زمینه دشمار میکشوري به

ها هستند که دسته وسیع و متنوعی از زا باکتريترین عوامل بیماريترین و پیچیدهضروري و حائز اهمیت است. یکی از مهم

ت و درمان، صنایع غذایی و کنترل هاي مختلف زندگی بشر چون بهداشها و جنبهشوند و بر بخشها را شامل میمیکروارگانیسم

هایی که قادر باشند با محیطی اثرگذارند. از این رو دستیابی به روشهاي میکروبی زیستهمچنین کنترل آلایندهکیفیت محصولات، 

ین راستا، طراحی دقت و درستی بالا و همچنین هزینه پایین و زمان آنالیز کوتاه به بررسی این عوامل بپردازند، حائز اهمیت است. در ا

  »گشا است.پذیر و سریع بسیار راههاي گزینشحسگرها با امکان ایجاد پاسخو ساخت زیست

اي در توسعه هاي الکتروشیمیایی و نوري به طور گستردههاي اخیر روشدر سال«پژوهشگر دانشگاه صنعتی شریف در ادامه گفت: 

ها حاصل اند که نتایج ارزشمندي توسط آنکار گرفته شدهبهزا هاي بیماريحسگرها به منظور شناسایی و تشخیص باکتريزیست

عنوان ابزاري قدرتمند در این زمینه بدل حسگرهاي الکتروشیمیایی را بهشدن، زیستو قابلیت مینیاتوریزه شده است. حساسیت بالا

ه پایین بسیار حائز اهمیت هستند. از این رو، توسعه نوري با توجه به سادگی تشخیص و هزینهاي که فناوريکرده است، درحالی

حمل و دقیق براي ها باشند و بتوانند به عنوان یک ابزار قابلگیري از تمامی این ویژگیزمان قادر به بهرهکه به طور همحسگرهایی 

در  قیقات در این زمینه همچنان ادامه دارد.ها) به کار روند، بسیار موردتوجه بوده و مطالعات و تحزا (پاتوژنشناسایی عوامل بیماري

گیري حسگرهاي الکتروکروم معرفی و براي تشخیص و اندازهحسگرها تحت عنوان زیستاین پروژه تحقیقاتی دسته جدیدي از زیست

ده است. در یک کار گرفته شمحیطی بههاي زیستها در نمونهها به عنوان یک خانواده وسیع و پیچیده از میکروارگانیسمباکتري

ها تحت تأثیر یک اغتشاش الکتریکی (اعمال پتانسیل یا شود که خواص نوري آنتعریف کلی، مواد الکتروکروم به موادي اطلاق می

هاي اکسایش مختلفی را ایجاد کرد که توان حالتبا اعمال اغتشاش الکتریکی به این مواد میتر گیرد، به عبارت دقیقجریان) قرار می



شده، فیلم نازك پلی آنیلین با حسگر معرفیدر زیست شود.هاي مختلفی میتشکیل رنگهاي اکسایش منجر به ام از این حالتهرکد

هم است، به عنوان ماده الکتروکروم هاي نزدیک بهپتانسیلها در آوردن طیف وسیعی از رنگضخامت چند ده نانومتر که قادر به فراهم

شده آنیلین تهیهآمینی کافی در ساختار فیلم پلیهاي کار برده شد. حضور گروهچشمی باکتري هدف بهبراي شناسایی و تشخیص 

. تشخیص چشمی باکتري هاي اختصاصی شده استهاي ویژه باکتري هدف به عنوان گیرندهبادينیز موجب تثبیت مناسب آنتی

کردن تغییرات رنگ بهینه) به ایمونوحسگر الکتروکروم و دنبالهدف از طریق اعمال پتانسیل ثابت در مدت زمان مشخص (شرایط 

باکتري و ایجاد ممانعت فضایی ناشی  -باديپذیرد. تشکیل ترکیب آنتیباکتري انجام میهاي مختلف آنیلین در حضور غلظتفیلم پلی

دهد که در این الکترود، تحت تأثیر قرار میآنیلین را به سبب تغییر در مقاومت سطح خاصیت الکتروکرومیته پلیکنش، از این برهم

  »آنیلین براي شناسایی و تشخیص باکتري هدف استفاده شد.این ویژگی پلیپژوهش از 

هاي پیچیده براي تفسیر نتایج حاصل با توجه به عدم نیاز به دستگاه«حسگر گفت: وي با اشاره به سادگی مراحل ساخت این زیست

شدن و استفاده توسط کاربران را بدون نیاز به شده در این پژوهش به سادگی امکان تجاريري معرفیو سادگی مراحل ساخت، فناو

حسگرهاي برپایه مواد الکتروکروم در خاطر توسعه حسگرها و زیستسنجی دارد. به همیندانش فنی بالا و تنها بر مبناي روش رنگ

عنوان مثال، یک گروه تحقیقاتی در بارسلوناي اسپانیا در ر گرفته است. بهچند سال اخیر موردتوجه چند تیم تحقیقاتی در دنیا قرا

) به منظور MIP(، یک حسگر الکتروکروم را بر پایه استفاده از نانوذرات اکسید ایریدیوم و پلیمرهاي قالب مولکولی 2018سال 

حسگرهاي یک نمونه جدید از زیستشده در این پژوهش حسگر معرفیکش کلروپریفوس طراحی کردند. زیستتشخیص آفت

ژن تشخیص و آنتی-باديکنش آنتیگیري از برهمهاي اختصاصی است که با بهرهها به عنوان گیرندهباديالکتروکروم برپایه آنتی

  »سازد.پذیر میگیري باکتري را امکاناندازه

طیف وسیعی از مواد نانوساختار با خاصیت الکتروکرومیته  با توجه به«محقق دانشگاه صنعتی شریف درباره لزوم ادامه این طرح گفت: 

شود که طبیعتاً تر ایجاد میکردن بسترهایی با طیف رنگی وسیعها، امکان فراهمهاي دو یا چند جزئی از آنو امکان تهیه نانوکامپوزیت

  »یابد.هاي چشمی افزایش میدر چنین شرایطی حساسیت حسگرهاي الکتروکروم براي تشخیص

هاي مرتبط با این موضوعات دارد که هایی در داخل کشور قطعاً نیاز به حمایت سازماناین پژوهشگر معتقد است انجام چنین پروژه

  اند.ستاد ویژه توسعه فناوري نانو و ستاد توسعه زیست فناوري، بسترهاي مناسبی را در راستاي تحقق این امر ایجاد کرده

  Catalan Institute of Nanoscience and	ICN2(عاتی دکتري صبا رنجبر در مؤسسه پژوهش حاصل در دوره فرصت مطال

Nanotechnology واقع در دانشگاه (UAB  شهر بارسلونا در کشور اسپانیا به سرپرستی پروفسور آربن مرکوچی و با همکاري دکتر

صنعتی شریف و دکتر سعید شاهرخیان عضو  آموخته مقطع دکتري رشته شیمی تجزیه از دانشگاهمحمدامین فرهمندنژاد دانش

 Smart Chip for Visual Detection 	هیئت علمی دانشکده شیمی دانشگاه صنعتی شریف انجام شده است. این مقاله با عنوان

of Bacteria Using the Electrochromic Properties of Polyaniline  در مجلهAnalytical Chemistry  با ضریب

  .است رسیده چاپ به 2020 سال در 6٫35تأثیر 

 ها توسط هواوياستفاده از گرافن در تبلت

هاي هاي همراه از گرافن براي دفع حرارت استفاده کرده بود، به تازگی در جدیدترین تبلتشرکت هواوي که پیش از این در تلفن

را به بازار عرضه کرد که در آن از فناوري پخش  5Gخود از فناوري گرافنی استفاده کرده است.هواوي اولین تبلت مجهز به فناوري 

کند که این کار براي است. این شرکت از گرافن براي توزیع حرارت در محصولات خود استفاده میحرارتی گرافنی استفاده شده

  است.است نیز به کار گرفته شده 5Gمحصول جدید این شرکت که پشتیبان فناوري 

استفاده کرده بود که در اوایل سال جاري میلادي این محصول به بازار آمد.  Huawei Mate 20Xدر هواوي پیش از این، از گرافن 

  است.در این تبلت جدید شرکت هواوي از فناوري پخش گرماي گرافنی سه بعدي بسیاري نازك استفاده شده

دار به کار گرفته شده هاي رساناي گرمایی جهتلماست، گرافن در قالب فیعنوان ماده اولیه استفاده شدهدر این فناوري از گرافن به

ها قرارداده شده تا خواص مکانیکی و هدایت گرمایی بالایی ایجاد کند و در عین حال وزن را به طوري که گرافن داخل این فیلم



شمند بسیار اساسی هاي هوپذیري را با کاهش ضخامت افزایش دهد.اتلاف گرما براي تعیین عملکرد دستگاهکاهش داده و انعطاف

هاي شود که استفاده از گرافن نیز فزونی یابد و در بخش سیستمبینی میپیش 5Gهاي مجهز به فناوري است و با افزایش تعداد تلفن

  اي که هدایت گرمایی بالایی داشته و از ضریب تابش حرارتی بالایی برخوردار است.خنک کننده از این ماده استفاده شود، ماده

کردن ادوات الکترونیکی توسط وزارت صنعت و فناوري ده از فناوري اتلاف حرارتی گرافنی توسط هواوي و مزایاي آن براي خنکاستفا

گردد. در آن سال، هواوي اعلام باز می 2016هاي همراه به سال استفاده از گرافن در تلفن است.پیشینهاطلاعات چین تصدیق شده

است. این خبر لیتیم مقاوم در برابر گرما دست یافته است که در تولید این باتري از گرافن استفاده شدهکرد که به فناوري باتري یون 

داد تا در دماي اي بود که به باتري یون لیتیم اجازه میدر سمپوزیم باتري ژاپن اعلام شد. آنچه هواوي به آن دست یافته بود، سامانه

درجه قابل تحمل است، اما زمانی که هواوي از گرافن در باتري استفاده کرد، دماي  50ماي هاي رایج، دبالاتر کار کند. در باتري

  شود.درجه بالا رفت. این شرکت اعلام کرد که گرافن موجب افزایش طول عمر باتري تا دو برابر می 60کارکرد تا 

 عرضه ماسک صورت ضدویروس حاوي کامپوزیت گرافنی

پلیمر نوعی کامپوزیت با خواص ضدویروس تولید کرده است که از این کامپوزیت براي تولید ماسک ورسارین که با ترکیب گرافن و 

  است.ها به بازار عرضه شدهاستفاده نموده و در حال حاضر این ماسک

که  ) اولین ماسک محافظ صورت گرافنی خود را به بازار عرضه کرد. این شرکت به تازگی اعلام کردVersarienشرکت ورسارین (

  هاي محافظ صورت استفاده کرده است.گرین براي تولید این ماسکاز پلیمر حاوي گرافن خود موسوم به پلی

هاي هزار ماسک نیز به یکی از دانشگاه 100گروه مهندسی مواد پیشرفته این شرکت به تازگی پیش فروش این ماسک را آغاز کرده و 

  است.نیز توسط بخش خدمات الکترونیک بریتانیا داده شدههزار ماسک  20بریتانیا تحویل داده و سفارش 

زا را حذف کرده و به جلوگیري از شیوع ویروس کمک کند. در تولید يتواند عوامل بیماراز فیلتري برخوردار است که می این ماسک

  است.ها از همکاري یک شرکت چینی نیز استفاده شده که نام این شرکت ذکر نشدهاین ماسک

توان به ارتقاء خواص محصولات اشاره کرد که آورد که از آن جمله میده شدن گرافن به پلیمر مزایاي متعددي را به ارمغان میافزو

گرین با مواد ویسکوز سلولزي تجدیدپذیر ترکیب گوید که پلیبا همین فرآیندهاي تولید فعلی قابل انجام است.این گروه تحقیقاتی می

برخوردار است، استانداردي که براي  BS EN 149:2001+A1:2009 sم کرده که این ماسک از استاندارد است. این شرکت اعلاشده

و عملکرد ضدویروسی  GB/T 20944,2,2007است و عملکرد ضدباکتریایی آن مطابق با ادوات محافظت شخصی تنفسی تعریف شده

رفته است.بنابراین، این ماسک عملکردي مطابق دستورالعمل سازمان ) مورد تایید قرار گISO 18184:2014 (Eآن مطابق با استاندارد 

اي که است، مادهگرین تقویت شدهگوید که این ماسک محافظ صورت با استفاده از پلیبهداشت جهانی دارد. شرکت ورسارین می

اي ماسک جدید گرافنی ما نمونه«: گویدمبتنی بر گرافن بوده و از جنس نوعی نایلون است.نیل ریکت، مدیرعامل شرکت ورسارین می

  »توان با استفاده از آن محصولاتی با کیفیت بالا تولید کرد.گرین است که میپذیري پلیاز تطبیق

 عرضه ماسک صورت ضدویروس حاوي کامپوزیت گرافنی

کامپوزیت براي تولید ماسک ورسارین که با ترکیب گرافن و پلیمر نوعی کامپوزیت با خواص ضدویروس تولید کرده است که از این 

) اولین ماسک محافظ صورت Versarienاست.شرکت ورسارین (ها به بازار عرضه شدهاستفاده نموده و در حال حاضر این ماسک

گرین براي تولید این گرافنی خود را به بازار عرضه کرد. این شرکت به تازگی اعلام کرد که از پلیمر حاوي گرافن خود موسوم به پلی

هاي محافظ صورت استفاده کرده است.گروه مهندسی مواد پیشرفته این شرکت به تازگی پیش فروش این ماسک را آغاز کرده اسکم

هزار ماسک نیز توسط بخش خدمات الکترونیک  20هاي بریتانیا تحویل داده و سفارش هزار ماسک نیز به یکی از دانشگاه 100و 

زا را حذف کرده و به جلوگیري از شیوع ویروس يتواند عوامل بیمارفیلتري برخوردار است که می از است.این ماسکبریتانیا داده شده

  است.ها از همکاري یک شرکت چینی نیز استفاده شده که نام این شرکت ذکر نشدهکمک کند. در تولید این ماسک

توان به ارتقاء خواص محصولات اشاره کرد که ن جمله میآورد که از آافزوده شدن گرافن به پلیمر مزایاي متعددي را به ارمغان می

  با همین فرآیندهاي تولید فعلی قابل انجام است.



است. این شرکت اعلام کرده که این ماسک گرین با مواد ویسکوز سلولزي تجدیدپذیر ترکیب شدهگوید که پلیاین گروه تحقیقاتی می

است دار است، استانداردي که براي ادوات محافظت شخصی تنفسی تعریف شدهبرخور BS EN 149:2001+A1:2009 sاز استاندارد 

) ISO 18184:2014 (Eو عملکرد ضدویروسی آن مطابق با استاندارد  GB/T 20944,2,2007و عملکرد ضدباکتریایی آن مطابق با 

گوید اشت جهانی دارد. شرکت ورسارین میمورد تایید قرار گرفته است.بنابراین، این ماسک عملکردي مطابق دستورالعمل سازمان بهد

  اي که مبتنی بر گرافن بوده و از جنس نوعی نایلون است.است، مادهگرین تقویت شدهکه این ماسک محافظ صورت با استفاده از پلی

توان با می گرین است کهپذیري پلیاي از تطبیقماسک جدید گرافنی ما نمونه«گوید: نیل ریکت، مدیرعامل شرکت ورسارین می

  »استفاده از آن محصولاتی با کیفیت بالا تولید کرد.

 کربنی و پلیمر، کامپوزیتی براي صنعت خودروسازيترکیب موز، نانولوله

هاي کربنی و افزودن آن به رزین اپوکسی، محققان آفریقاي جنوبی با ترکیب الیاف طبیعی نوعی موز موسوم به پلانتین و نانولوله

دهد هاي محققان دانشگاه یوهانسبورگ نشان میساختند که براي استفاده در صنعت خودروسازي مناسب است.یافته نانوکامپوزیتی

توان مواد هاي کربنی و رزین اپوکسی میاي از خانواده موز) با نانولولهدست آمده از پلانتین (میوهکه با ترکیب الیاف طبیعی به

در صنعت خودروسازي مناسب باشد.خودروسازان چند دهه است که از الیاف طبیعی براي  کامپوزیتی تولید کرد که براي استفاده

کنند، براي مثال، کنف، سیزال و چوب در تولید عایق، پوشش داخلی موتور در خودرهاي تولید بخشی از قطعات خودرو استفاده می

ن پروژه، براي تولید قطعات خودرو از منابع تجدیدپذیر شود.به گفته دکتر گاتریک احی ایموسیلی، از محققان ایلوکس استفاده می

استفاده از الیاف طبیعی در وسایل نقلیه در حال حاضر در صنعت «گوید: مانند پلانتین، مزایاي متعددي دارد.ایموسیلی می

ن بوده و از دانسیته پایینی هاي حاوي الیاف طبیعی، تجدیدپذیر و ارزاشود. دلیل این امر آن است که کامپوزیتخودروسازي انجام می

شوند. استفاده از خطر تولید میبرخودار هستند. مزیت دیگر این مواد آن است که استحکام بالایی دارند و در فرآیندهاي نسبتا بی

شود که این کار ایمنی را افزایش داده و مصرف سوخت را کم ها در قطعات خودرو موجب کاهش وزن خودرو میاین کامپوزیت

ها گیري ساده آنها، قالبشوند و دوام بالایی دارند. مزیت دیگر این کامپوزیتسرعت خورده نمیکند. این قطعات همانند فلزات بهمی

  »است.

کره اي که در منطقه نیمدست آمده از پلانتین براي تولید کامپوزیت استفاده کردند، نشاستهدر این پروژه، محققان از نشاسته به

شود.براي تولید این کامپوزیت، محققان الیاف پلانتین را به رزین اپوکسی نوان بخشی از مواد غذایی اصلی مردم استفاده میعجنوبی به

کربنی به این ساختار اضافه شد.این مواد در قالب اضافه کردند و در نهایت استحکام رزین را بهبود دادند. البته مقداري نیز نانولوله

هاي صنعتی دست آید.آزمایششوند تا یک پلیمر تقویت شده با الیاف طبیعی بهدر دماي اتاق فشرده می ساعت 24ریخته شده و 

درصدي استحکام  31هاي کربنی موجب بهبود هاي کربنی یک درصد وزنی است. افزودنی نانولولهدهد که مقدار بهینه نانولولهنشان می

  شود.درصدي مدول خمشی می 29درصدي مدول کششی و ارتقاء  52خمشی، افزایش 

 مفاهیم مربوط به سطح در نانومواد

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

گیرد که بر روي رار میهاي سطحی، بخشی از حجم نانوذره نیز تحت تاثیر سطح قشود. 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، ناشی از آن هستند. وجود انحنا و بروز تنش سطحی، باعث ایجاد یک فشار هیدرواستاتیک در داخل ذره می

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

گیرد.سطح مواد نانومتري، فصل مشترك کاملا مشخصی بین یک ذره و محیط پیرامون آن یا میان یک فاز رسوبی و فاز قرار می

ها هستند. نانومواد داراي دانهصورت مرزاي بهورت سطوح آزاد و در مواد تودهصدهد. این سطوح در مواد پودري بهزمینه تشکیل می

) به aتوان براي مثال با استفاده از ذرات کروي نشان داد. این نانوذرات از نسبت سطح (سطوح بزرگی هستند که این واقعیت را می

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



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

براین، نسبت باشد. بنانانومتر می 1/5تا  δ) 0/5گیرد، داراي ضخامت (که بخشی از حجم ذره که توسط سطح تحت تاثیر قرار می
*R صورت زیر تعریف شود: شده بدون بعد بایستی بهاصلاح 

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

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

تر به طور دقیق% 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 surfaceu( هر سطحی داراي انرژي است و مقدار انرژي سطحی یک ذره

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

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

  برابر است با:  dذرات با قطر 

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

بلوري ت فوق براي مواد چندشود. ملاحظاکه شیب تغییرات انرژي سطحی با کاهش قطر ذرات، شدیدتر میطوريمشهودتر است به

ها یا یابد. بر خلاف مناطق بلوري منظم، اتمها با کاهش اندازه دانه، افزایش میدانهطوري که حجم مربوط به مرزنیز معتبر است، به

  ) نشان داده شده است. 2شکل (ها در دانهها و مرزاند. چینش دانهصورت تصادفی چینش یافتهها تقریبا بهدانههاي واقع در مرزیون



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

  انرژي سطحی -2 	

شدن قطعه جامد طی شکستهشود که در آن فرض بر آن است که ذرات منشأ 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

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

	   

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

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

شده در هاي شکستهگر تعداد پیوندبیان nدارد که در آن،  nuتر نیازمند صرف انرژي برابر با طعات کوچکیک قطعه بزرگ به ق

شده در سطح آید و لذا هر پیوند شکستهوجود میتر، دو سطح جدید بهشدن یک ذره به دو ذره کوچکباشد. 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	

ود با هاي واقع در سطح، پیوند خ) 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 شبکههاي واقع بر مکانها یا یونهاي فعال میان اتمنیرو -4شکل 

مقایسه با فشار هیدرواستاتیک ابلهاي کمتري دارند. این امر منجر به ایجاد فشار قها 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 اتمfهاي همسایه، نیرویی (دلیل تعداد کمتر اتمبه 	

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

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

نظر گرفت. این اي از یک ماده الاستیک در 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  σتنش سطحی شود که 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 sγدر مورد مایعات، از آنجایی که 

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

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

دلیل وجود انحنا و بروز تنش وضاع متفاوت است. بهدر سطح، ا rقرار گیرد. براي یک ذره کروي با ابعاد محدود و شعاع انحناي 

  محاسبه است: آید که با استفاده از رابطه زیر قابلوجود میسطحی، یک فشار هیدرواستاتیک در داخل ذره به

  
 هاي فیزیکی منطقی و ریاضی دقیق توصیف کرد، شرایط آزمایشگاهیحتی 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 فصلسطحی با استفاده از اندازهواضح است که تعیین انرژي 

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

 درجه 90 از غیر سطح در واقع صفحه دو بین زاویه آن در که تريیعموم وضعیت	براي ملاحظات ترمودینامیکی سودمند هستند. 

دهد. با دقت در شکل شده است. حال وجود این آرایش، چگونه انرژي سطحی را تحت تاثیر قرار می داده نشان) 5( شکل در باشد،

هاي شکسته در تعداد پیوندطوري که گیري کریستالوگرافی سطح بستگی دارد، بهشود که انرژي سطحی به جهت) مشخص می5(

گیري کریستالوگرافی وابسته است. در یک سیستم مکعبی، انرژي سطحی مربوط به صفحات بلوري مختلف، واحد سطح به جهت

باشد، انرژي سطحی  θمحاسبه است. چنانچه زاویه میان یک صفحه مرجع و یک صفحه ثانویه منطبق بر سطح برابر راحتی قابلبه

  ابر است با: صفحه ثانویه بر

  
	   



  
  سازي انرژي سطحی مورد توجه قرار گیرد. میان یک صفحه کریستالوگرافی دلخواه و صفحه مرجع بایستی هنگام مدل θزاویه  -5شکل 

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

	   

  



  از صفحه مرجع.  θاز زاویه  صورت تابعیانرژي سطحی به -6شکل 

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

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

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

   		گیرد.مورد استفاده قرار می

یا یون  ] که در اکثر مواقع، اکسیژن و در برخی موارد هیدروژن1بخش[در مورد مواد اکسیدي، بسته به ماهیت یون پایان

بخشی به طرق کند. از آنجایی که واکنش پایانهیدروکسید 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 افزایش هاي آزمایشگاهی، ذرات کوچک بهگردد. با این حال، در فرایندطحی کمینه میشوند که منجر به انرژي سپدیدار 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 الش حذف میهاي تبخیر و چگاز نظر انرژي نامطلوب هستند، طی فرایند

اي از این ذرات با وجوه صاف بالا تولید شوند، ممکن است داراي وجوه صاف و صیقلی باشند. نمونههاي دماهنگامی که توسط فرایند

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

	   

  
) با وجوه صاف و مسطح. ذرات مواد با فشار بخار بسیار پایین ممکن است داراي وجوه CeO2نانوذرات 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 ذرات می ها انرژي سطحی تاثیر چشمگیري روي رفتاراي از مواردي که در آننمونه

صورت کروي شود که اندازه دو ذره یکسان بوده و ذرات قبل و بعد از ادغام بهفرایند 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 

  
دلیل اتلاف آن، منجر به یابد. 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-2ی آن برابر ، انرژي سطح5/6g.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 شافزای 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 کند. همین افزایش دماست که شرایط لازم براي ادغام ذرات را فراهم میش پیدا میتوجهی افزایقابل

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 کند. این شرایط کاملا حالت نظري نداشته و بالعکس، ادغام نانوذرات پدیدهمینانومتر را توجیه  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 میشدن دارند. فرایند کلوخهتجمع 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 همبالعکس، دو ذره راستاي جهت

	   
رؤیت است. هاي شبکه بلوري قابلکه لبه اي استگیري یکی از دو ذره به گونهشود، در ابتدا جهتطوري که مشاهده میهمان

هاي شبکه بلوري مشخص است، ذرات پیوسته در حال حرکت هستند. زمانی که ذرات در تماس با چنانچه 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 	هاهاست. انرژي لازم براي افزایش تحرك اتمتوجه اتمحرارتی قابل

جوشی ذرات در ارتباط است. رشد دانه منجر به کاهش انرژي د دانه طی تفمثال فوق درباره ادغام ذرات مستقیما با پدیده رش

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 بهآزاد(پس از رشد)، انرژي  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 انرژي آزاد شده طی رشد دانه با عکس اندازه ذره متناسب است. منحنی تغییرات، 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 

  انه نهایی است. شده تقریبا مستقل از اندازه دآزاد

اند؛ با این حال، اگر اندازه دانه 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 نانومتر باشد، انرژي سطحی آزاد 20اولیه کمتر از حدود 

هاي اولیه نسبتا کوچک، انرژي کم براي اندازه دانهباشد. شایان ذکر است که دستحاله فازي تتراگونال به مونوکلینیک میاست

گیري گرماسنجی انرژي سطحی در مقایسه با توزیع شود اندازهشده تقریبا مستقل از اندازه دانه نهایی است. این اثر باعث میآزاد

شده (که از مرتبه چند کیلوژول بر مول است) براین، انرژي آزادنه نهایی، بسیار غیرحساس باشد. علاوهبیش گسترده اندازه داوکم

گیري است. در نتیجه، بهتر است انرژي سطحی مواد از طریق اندازههاي گرماسنجی متداول قابلراحتی با استفاده از روشبه

شدن اهمیت و مقدار نسبی انرژي سطحی، منحنی آنتالپی منظور آشکاربه شده طی رشد دانه تعیین شود.گیري انرژي آزاداندازه

، در ter-monocGΔتتراگونال در مقایسه با انرژي سطحی، -، و آنتالپی آزاد استحاله مونوکلینیکZirconiaGΔآزاد تشکیل زیرکونیا، 

   	) آورده شده است. 11شکل (

	   



  
) و آنتالپی آزاد ZirconiaGΔصورت تابعی از اندازه دانه. آنتالپی آزاد تشکیل (منحنی 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-است. آنتالپی آزاد استحاله مونوکلینیک

%) طی استحاله فازي 4دلیل تغییر حجم (حدود سطح طی استحاله فازي بایستی در نظر گرفته شود. تغییر اندك مساحت سطح به

مقایسه است. بنابراین، واضح است که اندازه ذره تاثیر شگرفی شود که با آنتالپی آزاد استحاله قابلحی میمنجر به تغییر انرژي سط

هاي فازي، عبارت از ذوب فلزات روي استحاله فازي دارد. تاکنون، مهمترین مطالعات در زمینه بررسی تاثیر اندازه ذره روي استحاله

ر زیرکونیا هستند. در مورد ذرات جدا از هم، فشار هیدرواستاتیک ناشی از تنش سطحی تتراگونال د-و استحاله فازي مونوکلینیک

) است. براي ذرات کروي σو تنش سطحی (، تابعی از انحنا pدر ذرات حائز اهمیت است. این فشار هیدرواستاتیک 

  داریم: 

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

	   



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

	   
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، بهابراین، واضح است که اندازه ذره استحالهفشار خارجی است. بن

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*2vازاي 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 کمیتوصیف اثر پدیدههاي دیگري که براي تبر 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

ز اندازه ذره براي ذرات کوچک آلومینیوم و زیرکونیا در شکل صورت تابعی اکوچک 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. فشار هیدرواستاتیک ناشی از تنش سطحی در ذرات باعث تغییر شکل و در نتیجه، -استحاله فازي مونوکلینیک

اي کوچک است که تنها با استفاده از روش ندازهشود. با این حال، این انقباض به اشدگی و انقباض نانوذرات فلزي میجمع

گیري ثابت شبکه توسط اشعه ایکس با دقت بالا قابل سنجش است. در مورد ذرات سرامیکی، انقباض ذرات غالبا توسط اندازه

بکه و نیز هاي دیگر خنثی شده و شاهد انبساط شبکه خواهیم بود. محاسبه میزان کاهش ثابت شبکه ناشی از این انقباض شپدیده

 "تفصیل در مقاله سایت آموزش نانو تحت عنوان ها بهاثرات کاهش ابعاد نانومواد بر روي خواص فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی آن

  آمده است.  "اثر ابعاد روي خواص نانومواد

  گیرينتیجه

هاي هاي تغییرات کمیتت ریاضی و نمودارصورت مبسوط پرداخته شد. معادلادر 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	

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

پوسته و متخلخل گسترش پیدا کرده است. این -هاي توخالی، هستهرهاي گوناگون مانند ساختامنظور 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 يتولید نانوالیاف هايکاربرد و خواص مقاله، این در	هاي مختلف برخوردار هستند. کاربرد

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

سازد. و نانومیله متمایز میبعدي مانند نانوسیم ها را از سایر ساختارهاي یکفردي هستند که آنبهنانوالیاف داراي خواص منحصرهستند.

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

این نسبت براي نانوالیاف انگیزي از قبیل نسبت سطح به حجم بسیار بالا (یابد، خواص شگفتنانومترکاهش می 100چندین میکرومتر به زیر 

پذیري تر است)، چگالی بسیار پایین به دلیل میزان تخلخل بسیار بالا و قابلیت کنترل و انعطافدر مقایسه با میکروالیاف هزار برابر بزرگ

  شود.العاده مانند سختی و استحکام کششی بالا در این مواد ظاهر میهاي سطحی و عملکرد مکانیکی فوقویژگی

  لید نانوالیاف با روش الکتروریسیتو -	

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 میهاي متنوعی براي تولید نانوالیاف پلیمري توسعه یافته است که از جمله آنروش

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-هاي نانوالیافی مانند نانوالیاف توخالی، هستهواع ساختارهاي تولید انروش

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

روش ریسندگی مکانیکی است. در مقایسه با ریسندگی ري میکروالیاف بههاي دیگر مشابه تولید تجاویسکوالاستیک، از جنبه

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

اده قرار گیرد. فرایند الکتروریسی شباهت زیادي استف 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

زیته پایین) روي سطح اي از جت محلول (اغلب با ویسکودر 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 ده شده است که فرایند الکتروریسی مستقیماً براي تولید نانوالیاف توخالی قابلنشان دا

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 ، پیشC12H28O4Tiایزوپروپوکساید (و تیتانیوم  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/PVPشده متشکل از روغن معدنی در هسته و ته الکتروریسیپوس-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 -ن الیاف هستهاز طریق کلسیناسیو

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

تغییر است. مشکل تا چند صد نانومتر قابل 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 حلع مولکولتوان انوابخشید. همچنین، می

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

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

	   

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

رنگ طور همزمان براي تشکیل جت ترکیبی به سو 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 

	   



ن الیاف شود. ابتدا ایعنوان قالب براي تولید نانوالیاف توخالی استفاده میشده 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

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

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

  . توخالی

	   
  شدهخواص نانوالیاف الکتروریسی -3

  هاي ساختاري و فیزیکی نانوالیافویژگی -1-3

هاي فیزیکی و شیمیایی دیگر، داراي طول بسیار صل از روشبعدي حاشده 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. غشا هاي متخلخل یاتوانند در سه بعد انباشته شده و بافتهفرایند الکتروریسی، این الیاف طویل می

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

یی و هاي شیمیاتري برخوردارند. این ویژگی در واکنشتوخالی در مقایسه با نانوالیاف معمولی توپر از نسبت سطح به حجم بزرگ

  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 جب چینش منظم بخشی از زنجیرهشود. این نیروي برشی موطی فرایند الکتروریسی بر زنجیره پلیمري وارد می

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

یاف خواهد شد. هاي مختلف نانوالیاف باعث افزایش بلورینگی ساختار نانوالکند. تشکیل مناطق منظم در قسمتاولیه 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 روزز خود نشان میفردي نسبت به حالت بالک ابهشده خواص مکانیکی متفاوت و منحصرنانوالیاف الکتروریسی

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

دن کر) براي خمAFMشده استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی (هاي تعیین خواص مکانیکی نانوالیاف الکتروریسییکی 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 

  لازم براي خمش آن (خمش مکانیکی).  کردن رشته براي تعیین نیرويدر 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 شکل استوانه) 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 

به نمونه بالک هستند تري نسبت ) 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

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

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

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

	   
  هاي مختلف. لیمرشده با قطر الیاف براي پهاي مربوط به تغییرات مدول الاستیک الیاف الکتروریسیمنحنی -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 جهتیاف میبلورینگی ال

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 میمولکول راستاییدر راستاي کشش و در نتیجه افزایش نظم و هم

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 انعطافیسی مولکولآید که آیا امکان رهایش زنجیره پلیمري حین الکترورناپایدار 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 ها وجود دارد. عامل مهم در تعیین میزان تحرك زنجیرهکننده داراي تحرك مولکولی کافی باشند، امکان رهایش آنجمع

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

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

هاي پلیمري در داخل دار نسبتاً زیادي از حلال در ساختار الیاف الکتروریسی خواهد شد. زنجیرهالکتروریسی و باقی ماندن مق

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 هرچه قطر نانوالیاف کوچکتوان نتیجه گرفت که باز خواهند گشت. به این ترتیب، می

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

  خواهد یافت. 

  شدهکاربرد نانوالیاف الکتروریسی -4

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

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

  هاي هوشمندهاي نانوالیافی و لباسغشا -1-4 	

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

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

شده قابلیت بر عبور بخار آب بسیار کمتر است. به طور کلی، غشاي الکتروریسیها در براهستند. این در حالی است که مقاومت آن

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 پارچهفیلتراسیون بالایی به دست میشده، بازده هاي بسیار نازکی از الیاف الکتروریسیوجود 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 فیلترشده در صنایع جداسازي و فیلتراسیون شناخته شده است. کاربرد فرد 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 محركهاي هوشمند استفاده کرد. این لباسمنظور ساخت لباسها بههاي نانوالیافی، از آندرون ساختار

  دهند. العمل نشان میاز تغییرات دما و رطوبت عکس اعم

  پزشکیکاربرد زیست -

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

استفاده قرار  د بافت طبیعی بدن انسان موردهاي مصنوعی براي رشعنوان داربستبعدي نانوالیافی حاوي پروتئین بههاي سهشبکه

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

د دلیل وجوشده بههاي نانوالیافی الکتروریسینظر دارد. در حوزه مهندسی بافت، داربستسطحی 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 میروند. از دیگر کاربردهاي داربستشمار 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 بهتخریبهاي زیستفرد به کار روند. الیاف پلیمربههاي منحصرطراحی ادوات انعقاد خون با ویژگی

شده با تحریک و تسریع ود و بافته الیافی تشکیلشدیده پوست اسپري یا ریسیده مییبکمک میدان الکتریکی روي موضع آسو 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 ار بهنانومتر تا یک میکرون هستند و این مقد 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

دن محیطی مناسب کربند مطلوب شامل فراهمهاي زخمهاي زیرین پوست دارد. ویژگیمؤثري در جذب مایع و رساندن آن به لایه

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 زدن به آن، فراهمشدن آسان از زخم بدون آسیبچسبناك به زخم و قابلیت جداغیر

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

 رسانی هستند. شده داراي پتانسیل بالایی در حوزه داروالکتروریسی

  هاها و کاتالیزورهاي نانوالیافی براي آنزیممحافظ -3-4 	

هاي هاي مناسبی در حالت جامد براي کاتالیزورو مساحت سطح زیاد، محافظ دلیل ابعاد کوچکنانوالیاف پلیمري و سرامیکی به

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

شده نسبت به ها با قرارگیري در درون الیاف الکتروریسیورها و کاتالیزپذیري 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 سگرهاي فلوئورسانسی استفاده کرد. امروزه حعنوان حسگرتوان بهشده حاوي مواد فلوئورسانس میاز 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، ها و تغییرات محیطی هستند. نانوالیاف توخالی در مقایسه با نانوالیاف توحجم زیاد داراي حساسیت بسیار زیادي به محرك

ها مسیرهاي علت ظرفیت نفوذ سطحی بالا) دارند. این ساختارپذیري سطحی بالا و نرخ نفوذ زیاد بهتري (واکنشفعالیت سطحی بالا

  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 بهالکترولیت سازينانوالیاف متخلخل، بستر مناسبی براي ذخیره

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

ها باعث تسهیل و تسریع انتقال اختار متخلخل این غشاهاي نانوالیافی است. سعلت ساختار متخلخل غشایابد. این پدیده بهمی

  شود. ها مییون

  عنوان قالبساخته نانوالیافی بهالگوهاي پیش -6-4 	

بعدي هاي یکساخته براي تولید نانوساختارهاي پیشعنوان الگوبعدي بهشده همانند سایر نانوساختارهاي یکنانوالیاف الکتروریسی

شود. مواد مورد نظر پوشش داده میشده با گیرد. براي این منظور، ابتدا نانوالیاف پلیمري الکتروریسیقرار می استفادهتوخالی مورد

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

تجزیه با حرارت روي زیرلایه قرار گرفته و سپس با هاي قابلکربناتحالت، نانوالیاف حاوي پلی شود. در ایننانوسیالی 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 گوشهوم، سطح مقطع بیضیهاي تولیدي به روش لیتوگرافی مرسآید. برخلاف کانالمی

  شود. شده مشاهده نمیالیاف الکتروریسیهاي نانواستفاده از قالب

  هاي نوري و الکترونی برپایه نانوالیافدستگاه -7-4 	

رساناي تولیدي هاي فلزي یا نیمهنانوسیم نوري مشابه-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/خواص الکتریکی نانوالیاف پلی

  یريگنتیجه -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 حائزبه کاربرد بالقوه آننانوالیاف بسته 

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-اف متخلخل، هستهزمینه تولید ساختارهاي نانوالی

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

ساخته براي تولید هاي پیشعنوان الگوها بهاین ساختار این،برروند. 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 آنور مرئی با طول موجها، نترتیب 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

ز دست دادن انرژي اضافی و بازگشت به حالت پایدار، گاف روند، هنگام اهایی 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 ر میهایی که به نوار انرژي بالاتتر، 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

رساناها اساس صنایع الکترونیک جدید هستند و نیمه گیرند.رساناها 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

حدي که از نارسانا به رسانا تبدیل شوند هاي خارجی مانند میدان الکتریکی یا تابش نور تغییر داد، تا توان 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  2اندازه آنها، معمولاً بین روند. 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.مواد مختلف رنگ. نقاط کوانتومی 1شکل 

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

ج به کند. مقدار این طول موبا 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 

نانومتر ــ بازه مشخصی از انرژي را دارند.  10تر از هاي بسیار بزرگرسانا ــ در اندازهها در مواد نیمهنکنیم.الکتروآن اشاره می

شود که در یک تراز انرژي متفاوت قرار دارد. خاصیت ذاتی وقتی یک الکترون انرژي متفاوتی از الکترون دیگر دارد، گفته می

رسانا، ترازهاي ون نتوانند در یک تراز انرژي قرار بگیرند. در یک توده بزرگ از ماده نیمهشود که بیش از دو الکترها باعث میالکترون

شوند، یعنی تفاوت انرژي دو تراز مجاور قدر نزدیک که به صورت یک بازه پیوسته توصیف می انرژي بسیار نزدیک هم هستند؛ آن

هایش یک گپ (شکاف، فاصله) وجود دارد، بازه پیوسته انرژيرسانا این است که درون در حد صفر است.خاصیت دیگر مواد نیمه

هاي الکترون«کنند هایی که ترازهاي پایین گپ را اشغال میها مجاز به داشتن انرژي در این گپ نیستند. الکترونیعنی الکترون

  شوند.نامیده می »هاي رسانش در باند رسانشالکترون«هاي ترازهاي بالاي گپ و الکترون» ظرفیت در باند ظرفیت



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

ربرانگیخته) رسانا در حالت عادي (غیشود 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 نارساناي جریان الکتریکی باشند. اگر الکترون

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، ستد. در این حالت، تراز ظرفیتی که خالی میبفر

ِ بیشتر از پهناي گپ شود، باید انرژيآید.تحریکی که باعث جهش الکترون از نوار ظرفیت به نوار رسانش و ایجاد حفره میوجود می

هایی که اي، مقدار ثابتی است که تنها به ترکیب آن مواد بستگی دارد. الکترونرساناهاي تودهاي گپ در نیمهداشته باشد. انرژي پهن

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

ترین کنند که در نتیجه انرژي به پایینشان را به باقی توده ماده منتقل میي گرمایی انرژيهاکنند 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.می رسانا کاملاً معین است، نور تنها در طول موج معینی تابشنیمه

  
  رسانا. گپ انرژي در مواد نیمه2شکل 

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

ا را دارند. مفاهیم تراز انرژي، گپ هاي 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 

یزیکدان جا شود. این فاصله کوچک را به احترام نیلز بور، فشود، 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«دانمارکی، 

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 انرژينیست. در این حالت، دیگر نمیحاکم 

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

.از آنجا که ترازهاي انرژي در نقاط کوانتومی دیگر پیوسته نیستند، کاستن یا افزودن تعدادي اتم به رسانا داردتابش نور در نیمه

ها در سطح نقطه کوانتومی هم باعث تغییر شود. تغییر نحوه چیده شدن اتمنقطه کوانتومی، باعث تغییر در حاشیه گپ انرژي می

تر از وچک این نقاط است. اندازه گپ انرژي در نقطه کوانتومی همیشه بزرگشود، که باز هم به دلیل اندازه بسیار کانرژي گپ می

شده هم باید طول ها براي جهش از روي گپ، باید انرژي بیشتري آزاد کنند. بنابراین، نور تابشحالت توده ماده است. یعنی الکترون



ن خاصیت باعث ایجاد قابلیت تنظیم طول موج تابشی، و در تري داشته باشد، یا به اصطلاح، انتقال به آبی یافته باشد. ایموج کوتاه

  گردد.واقع انتخاب رنگ دلخواه 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 روشامکان تولید انبوه و ارزان نقاط کوانتومی را ایجاد کرده بالا

هاي پایین به بالا، سنتز کلوئیدي نقاط کوانتومی و جاسازي آنها درون مدارهاي الکترونیکی یا ابزارهاي آزمایش است.یکی از روش

ترین مرحله در این آیند. مهمشده، به حالت بلوري درمیهاي فلزي به صورت محلول تحت شرایط کنترلش، نمکاست. در این رو

دهنده واکنش روش، جلوگیري از بزرگ شدن بیش از حد مطلوب این بلورهاي نانومتري است که با تغییر دما یا افزودن مواد خاتمه

پیوستن ذرات کوانتومی، آنها را با یک لایه از  هم ، براي جلوگیري از بهگیرد. در این حالتها صورت میکنندهیا تثبیت

  آیند.تري به وجود میتر کنترل شوند ذرات یکنواختپوشانند. هر چه مراحل سنتز دقیقها میسورفَکتانت

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

شوند. این کار با هاي بالا به پایین، نقاط کوانتومی به صورت نقطه به نقطه روي سطوح سیلیکون حک میکوانتومی هستند.در روش

دقت محل  وان بهتپذیر است. در این حالت، میاستفاده از لیتوگرافی پرتو الکترونی یا لیتوگرافی قلم آغشته در ابعاد بسیار ریز امکان

قرارگیري 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 سلولکوانتومی را ابزاري کارآمد براي نشانه هاي مطلوب، نقاطامکان تابش در فرکانس

  		ساخته است.

  
  اي از استفاده نقاط کوانتومی. نمونه3شکل 

  

ی و متصل کرد و از آنها براي شناسای 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 رنگین کار استفاده میهاي رنگی براي اپیش از این از مولکول

  کارگیري در درون بدن موجودات زنده مناسب نیستند.شوند و براي بههاي زنده میاختلال در فعالیت سلول

  دیودهاي نورانی سفید -2-3



گذارد که آنها را به عنوان دیود نورانی به کار ابلیت را در اختیار ما میقابلیت تنظیم اندازه گپ انرژي با نقاط کوانتومی، این ق

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 نور سفید ایجاد کرد، زیرا همه آنها را می توان منابع پربازده براي تولیدنقاط کوانتومی با ابعاد مختلف، می

کمان هاي مختلف تجزیه کرد؛ مانند همان چیزي که در رنگینتوان به نورهایی با رنگدانیم که نور سفید را میبرانگیخت.می

هاي ا بیشتر، با طول موجتوان با ترکیب سه پرتو نوري یپذیر است، یعنی میکنیم. معکوس این حالت هم امکانمشاهده می

کنند، اما هاي مختلفی تابش میمختلف، نوري تولید کرد که سفید به نظر بیاید. با آنکه نقاط کوانتومی در ابعاد مختلف طول موج

هاي رنگی) توان با یک پرتو نور داراي طول موجی در محدوده ماوراي بنفش تحریک کرد. درست مانند شکل (ارلنهمه آنها را می

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

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

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

  بسیار بیشتري خواهیم داشت.

  هاي مصنوعیاتم -3-3	

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 طه کوانتومی، باید بر انرژي الکترواستاتیک بین الکتروننق

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 ترازهاي مختلف اتم

ها، امروزه موضوع تحقیقات وسیعی هستند و تعدادي از آنها به نام اولین کسی که هاي عناصر طبیعی دارند. این اتممتفاوت از اتم

  مگذاري شده است.ها انجام داده، ناها را بر روي آناین آزمایش

  عناصر مدارهاي نوري -4-3	

هاست که در حال حاضر به علت محدودیت طبیعیِ هاي صنعت ارتباطات، سرعت انتقال دادهترین چالشیکی از اصلی

بی تواند بیشتر از این شود. قابلیت تنظیم انرژي گپ و به تبع آن طیف جذاي 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	

، تابش خورشید است. مشکل اصلیِ مولدهاي کنونیِ انرژي هاي فسیلی، یکی از منابع مهم تولید انرژي الکتریکیدر 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 سلولمیکنند و به نحوي باعث ایجاد نیروي محرکه الکتریکی ها 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
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  هاي مختلف. نقاط کوانتومی با طراحی4شکل 

توان نقاط کوانتومی را در محل مشخصی حک کرد با طراحی مدارهاي مناسب اطراف با استفاده از لیتوگرافی پرتو الکترونی می	

  آنها، بین یک یا چند نقطه کوانتومی با دنیاي ماکروسکوپی ارتباط برقرار کرد.

  		دهاي دیگري از نقاط کوانتومیکاربر -6-3	

کنند. طول موج نور ساطع شده از آنها به اندازه بلور بستگی نقاط کوانتومی، بلورهایی نانومتري هستند که از خود نور ساطع می

  امند.نکنند، آنها را نقاط کوانتومی میها 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 ن نقاط به صورت برچسب فلوئورسانتی عمل میفراوانی دارد. ای

  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 میاي تنظیم شوند که در رنگتوانند 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 

  از یک منبع نور وارد ردیابی شوند.دهد تا با استفاده هاي 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

و توسط  نانومتر که با سولفید سلینید پوشیده شده بودند، درست شده بودند 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 

صورت هدفمند به سلول تومور پرستات متصل شوند. نقاط  هایی متصل شد تا بهباديبه 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 

ر تشخیص مرز واقعی بین امروزه از نقاط کوانتومی د	هاي تومور نیز کمک کنند.در تصویربرداري، به درمان و نابودي این سلول

اند که نقاط شود. تیمی از محققان از بنیاد کلینیک کلیولند اعلام داشتههاي تومور در مغز کمک گرفته میهاي سالم و سلولسلول

و کنند این نقاط کوانتومی قابل رؤیت هستند کوانتومی در هنگام تزریق به حیوانات مبتلا به تومور مغزي در محل تومور تجمع می

گیرند نیز مرئی هستند. نتایج کار این تیم تحقیقاتی در مجله نئوسرجري درج شده است. بر حتی زمانی که تحت تابش قرار نمی

هاي فلوئوروسانت در هاي مبتلا به تومور مغزي تزریق شد، نانوکریستالاین اساس زمانی که حجم زیادي از نقاط کوانتومی به موش

هاي توانند از سد بین مغز و خون بگذرند و در اطراف سلولها میکنند. این سلولاکروفاژها) تجمع میها (مهاي ایمنی موشسلول

کنند. محقق شود از خود نور فلوئورسانس قرمز ساطع میمغزي جاي گیرند. زمانی که نور آبی یا نور ماوراي بنفش به آنها تابانده می

الی ویژه، وسایل اسپکتروسکوپی اپتیکی یا میکروسکوپ فلوئورسانس میدان تاریک هاي دیجیتاین نور را با استفاده از دوربین

  کنند.کنند و بدین ترتیب مکان دقیق تومور و حد فاصل آن با بافت سالم را تعیین میدریافت می

  ها!مرغنقاط کوانتومی و رها کردن تخم -4	



ماند، اما ه مقیاس کوچک کاهش یابد، خواص ماده در ابتدا ثابت میهنگامی که ابعاد یک ماده به صورت پیوسته از مقیاس بزرگ ب

گیري نانومتر) خواص ماده تغییرات چشم 100تا  1به تدریج با نزدیک شدن این ابعاد به محدوده فناوري نانو (محدوده بین 

ها اشاراتی قالات سایت به برخی از آنیابد. این تغییرات شدید در خواص ماده دلایل گوناگونی دارد که تا کنون در تعدادي از ممی

دانیم همه مواد پیرامون ما داراي سه بعد هستند. اگر یک بعد ماده تا مقیاس نانو کوچک شود اما دو طور که میهمان شده است.

و بعد گوییم. هر گاه د) میQuantum Wellآید که آن را چاه کوانتومی (بعد دیگر در مقیاس بزرگ باشد، ساختاري پدید می

) Quantum Wireماده تا مقیاس نانو کوچک شود اما یک بعد دیگر در مقیاس بزرگ باشد، ساختار حاصل را سیم کوانتومی (

 Quantumگوییم و در نهایت، هر گاه هر سه بعد ماده در مقیاس نانومتري قرار گیرد، ساختار حاصل را نقطه کوانتومی (می

Dotها انتشار نور است. البته باید توجه هایی در حد نانو هستند که ویژگی اصلی آنتومی کریستالنامیم. در واقع؛ نقاط کوان) می

شود که ما آن ساختار را کوانتومی کنیم که فقط ورود یک یا دو یا سه بعد از ابعاد یک ماده به محدوده نانومتري، موجب نمی

ده از قوانین فیزیک کلاسیک قابل توجیه نباشند و فقط فیزیک بنامیم؛ بلکه این ابعاد باید آن قدر کوچک شوند که خواص ما

  کوانتوم بتواند رفتار ماده را توجیه کند.

	  

  
نامیم. در ) میQuantum Dotهر گاه هر سه بعد ماده در مقیاس نانومتري قرار گیرد، ساختار حاصل را نقطه کوانتومی ( -6شکل

  نشان داده شده است (شکل نقطه کوانتومی سیلیکون). این شکل یک نقطه کوانتومی در سطح ساختار اتمی

  مکانیسم انتشار نور در جامدات -1-4	

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 نمیاي انرژي، فاصلهتواند قرار گیرد. بین نوارهانرژي، 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 میکه هیچ الکترونی نمیاي وجود دارد انرژي، فاصله

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 ه، به حالت پایدار خود بر میها با از دست دادن انرژيِ جذب شدروند. 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 در مقابل، هر چه گاف انرژي کوچکیابند. شود، بیشتر است و پرتوهاي نور مرئی به سمت رنگ آبی تمایل میاز 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 	

ت ایندیوم هستند. رفتار نوري نقاط نقاط کوانتومی شامل موادي از قبیل سولفید سرب، سولفید روي، سلنید کادمیوم و فسفا

شود. نکته ها ساطع میهاي گوناگون از آنها، نور مرئی با طول موجکوانتومی بدین ترتیب است که با تاباندن پرتوي فرابنفش به آن

  شود به اندازه نقاط کوانتومی بستگی دارد.مورد 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 بزرگنرژي بزرگتر، گاف اکوانتومی 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 مرئییتري را طی مانرژي اضافی و بازگشت به حالت پایدار، گاف انرژي بزرگ

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 میکوچک روند، هنگام از دست دادن انرژي اضافی و بازگشت به حالت پایدار، گاف انرژيبالاتر 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 

  هاآزمایش رها کردن تخم مرغ -3-4	

توانید آزمایش زیر را انجام دهید. (البته تبعات آن با شماست!) یک بهتر به خاطر سپردن رفتار نوري نقاط کوانتومی میبه منظور 

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 25ر سه را در ارتفاع تقریباً متر است). هسانتی 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 میم غاز که از همه بزرگخود از صحنه فیلم بگیرید و آن را چند بار مشاهده کنید). تخ

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 فتار میشکند، و مانند نقطه کوانتومی متوسطی ره 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

شود در محدوده طیف نوري پر انرژي است (متمایل به بلدرچین 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 

  یت زیاد این ساختارها در فناوري نانو شده است.زیستی و فناوري زیستی گرفته تا الکترونیک، لیزر، آشکارساز و غیره موجب اهم

 )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 میلولنشردهنده نور، لیزرها، تصویربرداري از بدن موجودات زنده و س

گیرد. سپس انواع ها مورد بحث و بررسی قرار میشود و خواص نوري آنطور اجمالی به معرفی نقاط کوانتومی پرداخته می

رد مطالعه قرار خواهند چنین سمیت و کاربردهاي این نقاط به طور مفصل موهاي سنتز، شیمی سطح نقاط کوانتومی و همروش

 10000تا  200شود. این نانوساختارها شامل نانومتر) اطلاق می 1-10هادي در ابعاد نانو (نقاط کوانتومی، به بلورهاي نیمهگرفت.

از کامپوزیت مزوپوروس  SEMتصویر  1ها تقریباً برابر با اندازه یک پروتئین درشت است. شکل اتم تشکیل بوده و اندازه آن

 دهد. نقاط کوانتومی کربنی را نشان می -اتیتهم

	   

  
  نقاط کوانتومی کربنی.  -از کامپوزیت مزوپوروس هماتیت SEMتصویر  -1شکل 

 پنج تا 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 نیمهشکیل شده و توسط پوسته) جدول تناوبی ت

  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 بههشوند. در این شرایط یک حفره در لایه ظرفیت (بمی

-) است. این زوج الکترونExcitonحفره تشکیل شده، اکسایتون (-شود. نام دیگر این زوج الکترونحفره گفته می-آن زوج الکترون

 Bandرژي لایه ظرفیت با لایه هدایت، نوار ممنوعه (گیرند. به تفاوت انحفره با نیروي جاذبه الکتروستاتیک در کنار هم قرار می

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 اندازهطوريی شدیدي به جنس و اندازه ترکیب نقاط کوانتومی دارد؛ بهمقدار انرژي نوار ممنوعه بستگ

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 کوچککوانتومی با اندازهعبارت دیگر، براي برانگیخته کردن (تهییج) نقاط به

  دهد. نمودار وابستگی طول موج منتشر شده برحسب اندازه نقاط کوانتومی را نشان می 4تر وجود دارد. شکل کوتاه

	   



  
  نمودار وابستگی طول موج منتشر شده برحسب اندازه نقاط کوانتومی. - 4شکل 

	   
 Quantum(		کوانتیزه شدن (افزایش انرژي نوار ممنوعه) با ریزتر شدن نقاط کوانتومی، اثر حدي کوانتومی دلیل 

Confinement Effectهادي (نقاط کوانتومی) باعث ایجاد خواص الکتریکی و نوري منحصر به ) است. این اثر در نانوذرات نیمه

) گفته Bohr Radiusنقطه کوانتومی از یک حد بحرانی، که به آن شعاع بور (شود. این اثر زمانی بروز می کند که اندازه فردي 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 1. انرژي نوار ممنوعه، طبق معادله شود که اندازه ذرات خیلی کوچک بوده و در حد طول موج الکترون باشندمشاهده می

  نقطه کوانتومی برابر است با: 

   		 																																													 	)1(معادله 

	    
ست. شعاع (اندازه) نقطه کوانتومی ا 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  380-750ت در گستره ناحیه مرئی قرار بگیرد (طول موج طیف مرئی الکترون از لایه ظرفیت به لایه هدای

 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 میمیایی مختلف آنهاي مختلف (ناشی از اندازه و ترکیب شیتصویري 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 	

لکتریکی و نوري منحصر به طور که در بخش قبلی اشاره شد، اثر حدي کوانتومی در نقاط کوانتومی منجر به ایجاد خواص اهمان

اي (بالک) متفاوت خواهد شد. شود. در چنین شرایطی، خواص نوري و الکتریکی نقاط نانوذره، با خواص آن در حالت تودهفردي می

هاي هاي آلی، پروتئین) متداول مانند رنگFluorophoreنقاط کوانتومی مزایاي بسیاري نسبت به فلوروفورهاي (

 1) لانتانید دارند. براي مطالعه بیشتر در مورد فلورفورها و چنگاله به پیوست Chelateهاي (لیتچنگاله یا کیکننده و فلورسانس

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 محدودیتیجه کاربردهاي یک فلوروفور تأثیر مینور و طول عمر فلورسانس روي رفتار و در نت

شود که تنها بتوان از یک ها است. این محدودیت باعث میباریک بودن پهناي طیف برانگیختگی و پهن بودن طیف نشري در آن

پوشانی ي فلوروفورها، باعث افزایش میزان همهاي نشرها استفاده کرد. از طرفی، پهن بودن طیفطول موج خاص براي تحریک آن

کننده ) فلورسانسProbeهاي (شود که این پدیده به دلیل ایجاد محدودیت در تعداد نشانگرهاي مختلف میطیف نشري رنگ

 هالکولمو 	هاي زیستی، منجر به کاهش تمایل براي استفاده از فلوروفورها در تصویربرداري از اینگذاري 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 هاي مختلف وجود دارد. این ویژگی باعث برانگیختگی نقاط کوانتومی با رنگگستره وسیعی از طول موج

توان تنها با کنترل اندازه و ترکیب ف نشري در نقاط کوانتومی باریک است. بنابراین میشود. از طرفی، پهناي طییک طول موج می

ها (از فرابنفش تا مادون نانوذره و پوشش سطحی آن، طول موج طیف نشري در نقاط کوانتومی را در گستره وسیعی از طول موج

 از دیگر یکی. است نور برابر در پایداري فلورسانس، بر بتنیم کاربردهاي از بسیاري در مهم هايویژگی از یکی		قرمز) کنترل کرد. 

وفورهاي آلی که تنها پس از چند دقیقه قرار گرفتن در فلور برخلاف. است نور برابر در هاآن ضعیف پایداري آلی، فلوروفورهاي هايمحدودیت

ها حتی تحت مدت از آنیدار بوده و امکان استفاده طولانیشوند، نقاط کوانتومی بسیار پارنگ میمعرض نور، رنگ خود را از دست داده و بی

گر عنوان نشانها بهایداري بالاي نقاط کوانتومی در معرض نور باعث استفاده گسترده از آنپ	شدت بالاي نور برانگیختگی وجود دارد. 

هاي طولانی وجود دارد. بنابراین ت زمانکه امکان ردیابی سیگنال فلورسانس حاصل از این نقاط براي مدطوريشده است؛ به

هاي برداري از بافتتوان از طول عمر بالاي فلورسانس حاصل از نقاط کوانتومی پس از برانگیختگی، در کاربردهایی مانند عکسمی

ند، بنابراین در خودي داراي فلورسانس هستطور خودبههاي بدن موجودات زنده بهجایی که برخی از بافتبدن استفاده کرد. از آن



هاي بدن هاي فلورسانس ساطع شده از بافتمواردي که هدف، ردیابی سیگنال فلورسانس یک مولکول زیستی خاص باشد، سیگنال

نانوثانیه) رخ  5هاي آلی بلافاصله پس از برانگیختگی (کمتر از شوند. انتشار رنگباعث ایجاد مزاحمت در فرآیند عکسبرداري می

ها با خودي بافتگذاري در داخل بدن موجودات زنده استفاده شود، نشر خودبههاي آلی براي علامتکه از رنگیدهد. درصورتمی

دلیل شود. در مقابل، استفاده از نقاط کوانتومی، بهنشر فلوروفور تداخل کرده و منجر به کاهش نسبت سیگنال به نوفه (نویز) می

تري باقی بماند و بتوان هاي طولانیشود که نور انتشار یافته تا زماننانوثانیه) باعث می 100تا  3تر (حدود مدت زمان نشر طولانی

   حاصل از این نقاط را ردیابی کرد هاي حاصل از بافت موجودات زنده) و رفع مزاحمت آن، نورپس از کاهش سیگنال زمینه (سیگنال

دهند. ترود قرار بگیرند، در اثر تابش نور از خود خواص الکتروشیمیایی نشان میکه نقاط کوانتومی در تماس با سطح یک الکهنگامی

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 ن و حفره دوباره با یکها از حالت برانگیخته به حالت پایه، الکتروکند. طی بازگشت الکترونمی

معرفی فرآیندهاي لومینسانس و "شوند. جهت آشنایی بیشتر با فرآیند لومینسانس به مقاله فرآیند لومینسانس می

 در رهحف-الکترون جفت پایداري زمان مدت افزایش براي شرایطی 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 ت الکترونظرفیت نقطه کوانتومی، احتمال بازگش

شوند. این حالت منجر به تولید جریان جاي لایه ظرفیت، به الکترود منتقل میهاي 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.یانتقال الکترون از الکترود به لایه ظرفیت خنثی شده و باعث ایجاد یک جریان کاتدي م

  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 (Dنده (دهآندي 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 تز این نقاط اشاره کرد. پوسته نقش بسیار مهمی در پایدارسازي این نقاط ایفا میکار رفته در سنسطح به

شود. نقاط کوانتومی سنتز شده بدون ترکیب شیمیایی آن منجر به ایجاد تغییرات شدید در خواص فوتوفیزیکی نقاط کوانتومی می

ساختار برهنه هسته نقاط ) 1ود. دو دلیل اصلی براي این موضوع عبارتند از: (پوشاننده، غیرقابل استفاده خواهند بپوسته و ماده

شود که این مسئله باعث ایجاد هاي مربوط به ساختارهاي بلوري میمرور دچار نقص؛ هسته برهنه نقاط کوانتومی بهکوانتومی

ت که در آن با وجود تابش پیوسته نور به نقاط زنی، فرآیندي اسشود. چشمکزنی میاختلالاتی در فرآیند نشر مانند پدیده چشمک

؛ هسته نقاط نسبت بسیار بالاي سطح به حجم هسته) 2گیرد. (صورت گسسته صورت میها بهکوانتومی، نشر نور از آن

د پذیر است که این پدیده باعث ایجاشدت 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 آنZnSدهی هسته نقاط کوانتومی با سولفید روي (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 کاربردهاي بیولوژیکی کافی نیست. براي افزایش سازگاري نقاط کوانتومی با محیط

  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 محیطاز چالش یکی دیگر

کارهاي مؤثر براي بهبود حلالیت این گیرد. یکی از راهراحتی انجام میگریز بههاي معدنی آباست. انحلال نقاط کوانتومی در حلال

 ها است. ر شیمی سطح آنهاي آبی، تغیینقاط 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 میی آنها باعث مرگ یا اختلال در عملکرد طبیعاین معنا که حضور نقاط کوانتومی در مجاورت سلولکوانتومی است؛ به

مقدار سمیت این نقاط به پارامترهاي مختلفی مانند اندازه، مقدار، شیمی سطح و عناصر سازنده هسته نقاط و جنس ماده پوشاننده 

هاي زنده پیشنهاد شده است که عبارتند مختلف براي نحوه تأثیر نقاط کوانتومی روي سلول ها بستگی دارد. سه مکانیزمسطح آن

  از: 

تلورید اد شدن کادمیوم موجود در ساختار هسته نقاط کوانتومی. هسته نقاط کوانتومی معمولاً از ترکیباتی مانند کادمیومآز· 

)CdTeسلنید () و کادمیومCdSeشود. ) 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 گروهی که هسته آنآن دسته از نقاط کوانتوم

ها است؛ هاي دو تا شش هستند. دلیل این پدیده، تفاوت در نوع پیوند آننسبت به نقاط کوانتومی سنتز شده از عناصر گروه

هاي سه تا پنج، کوالانسی و در سایر نقاط کوانتومی، یونی ز عناصر گروهکه پیوند بین اجزا در نقاط کوانتومی سنتز شده اطوريبه

هاي سه تا پنج تشکیل شده دشوارتر و ها از عناصر گروهرغم سمیت کمتر، سنتز نقاط کوانتومی که هسته آناست. البته علی

  ند. گیرتر بوده و این دسته از نقاط کوانتومی کارآیی کمتري نسبت به سایر نقاط دارزمان

  کاربرد نقاط کوانتومی -5 	

  نقاط کوانتومی داراي کاربردهاي گسترده و جدیدي هستند. تعدادي از این کاربردها عبارتنداز: 

 کاربردهاي بیولوژیکی  

 هاي خورشیديسلول  



 ابزارهاي اپتوالکترونیک  

 .کاربردهاي فوتوکاتالیستی  

  	کاربردهاي بیولوژیکی -1-5 	

هاي دهه ترین پیشرفتترین کاربردهاي نقاط کوانتومی و یکی از برجستهیه ترکیبات زیستی از اصلیبرداري و تجزامروزه 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 20رفت. نقاط کوانتومی هاي قبلی مورد بررسی قرار گپایداري بیشتر)، در بخش

  دهد. تصویر گرفته شده از بافت بدن موجود زنده با استفاده از نقاط کوانتومی را نشان می 7آلی هستند. شکل 

	   

  
  تصویر گرفته شده از بافت بدن موجود زنده با استفاده از نقاط کوانتومی. -7شکل 

   

ها، رود. براي ردیابی سلولشمار میهاي زیستی، یکی دیگر از کاربردهاي بیولوژیکی نقاط کوانتومی بهها یا مولکولردیابی سلول

چون پادتن هاي 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 پادتنانتومی متصل میبادي) به نقاط کو(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 مولکولاستفاده از نقاط کوانتومی امکان ردیابی نوري سلول دهد.هدف حضور نداشته باشد، انتشاري هم رخ نمی

  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 ر میسمیت نقاط کوانتومی با قرار گرفتن در معرض تابش پرتو فرابنفش شدیدت

عنوان مثال، نقاط کوانتومی سنتز شده از کادمیوم سلنید با قرار گرفتن در معرض شود. بههاي بیولوژیکی میترکیبات در محیط



تابش فرابنفش،  شوند. دلیل سمیت شدید نقاط کوانتومی سنتز شده از کادمیوم سلنید باشدت 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 

دهی این نقاط با مواد پلیمري و عدم استفاده از کارهاي کاهش یا حذف سمیت نقاط کوانتومی، پوشششود. یکی از راهسلولی می

  است.  پرتو فرابنفش

  کاربردهاي فوتوکاتالیستی -2-5	

اند. هاي اخیر، فرآیندهاي فوتوکاتالیستی به عنوان یک روش سنتز دوستدار محیط زیست به سرعت توسعه یافتهدر سال

ها معمولاً اکسیدهاي جامد شوند. فوتوکاتالیستشود که در حضور نور فعال میبه کاتالیزورهایی گفته می فوتوکاتالیست

توانند با می حفره-هاي الکترونشود. جفتها فعال میحفره در آن-ها یک جفت الکترونرسانایی هستند که با جذب فوتونمهنی

  هاي موجود در سطح واکنش دهند. مولکول

ممکن است در نور خورشید  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 فوتوکاتالیستطور نامناسبی باعث آسیب دیدن مواد آلی سنتز شده شود. با بهرهبه

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 محلول وجود دارد. استفاده از نقاط کوانتومی کربنی منجر به تبدیل نور مرئی به طول موج کوتاه هايگونه

-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 روناکسید باعث تسهیل انتقال الکتديتیتانیوم

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 شمایی از مکانیزم کاتالیستی نانوکامپوزیت نقاط کوانتومی  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 (ه بلورهاي نیمهنقاط کوانتومی، ب

ها ها تقریباً برابر با اندازه یک پروتئین درشت است. در این مقاله به معرفی نقاط کوانتومی، خواص نوري آنتشکیل بوده و اندازه آن

شیمی سطح نقاط کوانتومی، سمیت و کاربردهاي این نقاط پرداخته شد. گفته شد که ساختار هاي سنتز، چنین انواع روشو هم

شوند. مکانیزم هدایت هادي تشکیل میهسته بوده و هر دو هسته و پوسته از ترکیبات نیمه-صورت پوستهنقاط کوانتومی معمولاً به



شوند. در یه ظرفیت، با جذب انرژي به لایه هدایت منتقل میهاي موجود در لاهادي به این صورت است که الکتروندر 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

یدي به جنس و اندازه ترکیب شود. تأکید شد که مقدار انرژي نوار ممنوعه در نقاط کوانتومی بستگی شدحفره گفته می-الکترون

که شود. گفته شد که در صورتیتر میها بزرگتر شود، انرژي نوار ممنوعه آناین نقاط دارد. هرچه اندازه نقاط کوانتومی کوچک

 ته به اندازهمقدار انرژي لازم براي انتقال الکترون از لایه ظرفیت به لایه هدایت در گستره ناحیه مرئی قرار بگیرد، نقاط کوانتومی بس

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 طیف نشري در نقاط کوانتومی باریک است. بنابراین می چنین، پهنايدارد. هم

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 بهاز آن نقاط کوانتومی در معرض نور باعث استفاده گسترده

پوشاننده،  هاي طولانی وجود دارد. نقاط کوانتومی سنتز شده بدون پوسته و مادهفلورسانس حاصل از این نقاط براي مدت زمان

دهنده سمیت نقاط وجودات زنده نشانهاي انجام شده در خارج از بدن مغیرقابل 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

نفش دهی این نقاط با مواد پلیمري و عدم استفاده از پرتو فرابیکی 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

فلوروفور یک ترکیب شیمیایی فلورسانس است که توانایی تابش مجدد ابزارهاي اپتوالکترونیک و کاربردهاي فوتوکاتالیستی هستند. 

ها سیکلی با تعدادي پیوند محض تهییج نور را دارد. فلوروفورها معمولاً داراي ترکیبی از چندین گروه آروماتیک یا مولکولهنور، ب

در علم شیمی و مهندسی پلیمر، به ترکیبات ناجورحلقه که حداقل داراي یک کاتیون فلزي یا یون هیدروژن باشد، چنگاله هستند. 

شود که در آن یک ترکیب شیمیایی با یک یون فلزي ترکیب حقیقت، چنگاله به فرآیندي گفته میشود. در لیت گفته مییا کی

  شده و آن را نگه دارد. 
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 هاي تولید نانوالیافیر روشمعرفی فرایندهاي الکتروریسی و سا

آلی و کامپوزیتی با ابعاد بعدي آلی، غیرپذیر براي تولید نانومواد یکهاي متنوع و انعطافدلیل وجود روشفناوري تولید نانوالیاف به

پوسته، -قبیل هسته هاي متنوعی ازیافته با مورفولوژيصورت تصادفی یا نظمتوجه بوده است. نانوالیاف به کنترل همواره موردقابل

هاي تولید نانوالیاف بوده و ترین روششود. روش الکتروریسی یکی از مهمتوخالی، متخلخل یا اشکالی با چند کانال توخالی تولید می

کمک میدان کمک گاز، الکتروریسی مذاب، الکتروریسی بهداراي انواع متنوعی از قبیل الکتروریسی حبابی، الکتروریسی به

هاي مرکز است. فرایند از نازله، الکتروریسی دوجزیی، الکتروریسی بدون سوزن و الکتروریسی گریز، الکتروریسی چندمغناطیسی

هاي تري نسبت به روشترین روش براي تولید نانوالیاف با میانگین قطر همگنکنترلتربن و قابلالکتروریسی بدون شک مناسب

هاي تولید الیاف مانند کشش، خودآرایی، جدایش فازي، پلیمریزاسیون ه نسبت به سایر روشدلیل مزایایی کدیگر 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

  پردازدویژه روش الکتروریسی میلید نانوالیاف بههاي مهم تونانوالیاف شناخته شده است. این مقاله به مرور اجمالی روش

هاي هاي نانوالیافی با هدف ایجاد رویکرد مکمل یا جایگزین براي تهیه داربستدر طی چند دهه گذشته، انواع گوناگون ساختار

ورفولوژي، خواص مکانیکی و نرخ مورد استفاده در مهندسی بافت، دارورسانی، فیلتراسیون و غیره توسعه پیدا کرده است. تخلخل، م

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 بالاپذیري در ایجاد ویژگینسبت سطح به حجم بالا، انعطاف

هاي گوناگونی براي سنتز نانوالیاف ارائه شده هاي متنوع پزشکی، انرژي و غیره مورد استفاده قرار گیرد. روشتواند 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 بخارزاسیون با شروع سریع، رشد بهمشترکی، پلیمریفصل

منظوره با تجهیزات ساده آید. الکتروریسی روشی چندترین روش براي تولید نانوالیاف به شمار میشدهروش الکتروریسی شناخته

شده داراي  قطر الیاف را کنترل کرد. شایان ذکر است که الیاف الکتروریسی یند،هاي مؤثر بر فراتوان با تنظیم پارامتراست و می

طول زیاد، پیوسته و بسیار یکنواخت هستند. روش الکتروریسی علاوه بر حالت کلاسیک خود، داراي انواع مختلفی شامل 

نازله، میدان مغناطیسی، الکتروریسی چندکمک 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

ذاب براي تولید نانوالیاف است. شمایی از فرایند الکتروریسی در با وجود نرخ تولید پایین، روش الکتروریسی فرایندي ساده و ج

شود، دستگاه الکتروریسی از سه بخش اصلی ژنراتور ولتاژ بالا، سرنگ براي نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 1شکل 

صورت افقی یا عمودي باشد. تنظیم هتواند بکننده 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

می کننده متصل به زمین بوده و معمولاً با یک فویل آلومینیوشود. 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  5شود. اعمال میدان الکتریکی قوي (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، نیرومخروطی موسوم به مخروط تیلور می و تغییر شکل آن به صورت

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 اي از نانوالیاف، تبخیر میهپیوست 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

رواستاتیک روي الیاف باعث افزایش بارهاي شده است. علاوه بر این، وجود بارهاي الکتشده روي نانوالیاف الکتروریسیسطحی جمع



مشاهده  1طوري که در شکل کند. همانکننده کمک میکننده شده و در نتیجه، به جذب الیاف توسط جمعنام روي جمعناهم

-کت میکند، ابتدا در مسیر خط مستقیم حرشود، 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 [کند. جت سیال در ادامه حرکت خود به

کنش عوامل مختلفی مانند ویسکوزیته محلول، خم ناشی از برهم و شود. این حرکت پرپیچتر میالکتریکی کشیده شده و نازك

رسانایی الکتریکی محلول، نیروهاي الکترواستاتیک، اصطکاك هوا و گرانش است. این پدیده، کشش سطحی، نرخ تبخیر حلال، 

نشانی الیاف با تشکیل اولین لایه نازك از الیاف شود. نرخ لایهمکانیزم مهمی براي دستیابی به الیاف با قطر نانومتري محسوب می

کننده نیز حرکت نامنظم جت پلیمري در نزدیکی سطح وضعی جمعشدن مکند. باردارکننده اندکی کاهش پیدا میروي سطح جمع

 10شده در یک دایره معمولاْ وار نامنظم الیاف در نهایت باعث استقرار تصادفی الیاف الکتروریسیدهد. حرکت شلاقرا افزایش می

ان محلول، ترکیب محلول پلیمري، توان با اصلاح جریهاي ظاهري الیاف را میقطر، تخلخل و سایر ویژگیشود. متري میسانتی

  کننده کنترل کرد. پتانسیل میدان الکتریکی و فاصله بین سرنگ و جمع

	   

  
  شمایی از فرایند الکتروریسی متداول. -1شکل 

	   



  الکتروریسی حبابی -2-2

هاي هوا ه از حبابروش الکتروریسی حبابی از تارتنی عنکبوت الهام گرفته شده است و در آن کشش سطحی محلول با استفاد

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

  نده بالاي منبع محلول قرار دارد. کنشود. 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 در آن قابلیت الکتروریسی نانوالیاف عمدتاً به خواص محلول به ابداع شده است. بر خلاف روش الکتروریسی متداول که 2007

هاي تولیدي وابسته صورت هندسی به اندازه حبابویسکوزیته آن بستگی دارد، قابلیت الکتروریسی در روش الکتروریسی حبابی به

ساز اب میدان الکتریکی، سیستم حباباي است. در غیبوده و مستقل از خواص محلول است. این روش داراي مکانیزم بسیار ساده

یابد. با ایجاد ها افزایش میکند. با اعمال میدان، بار الکتریکی در سطح حبابشروع به ایجاد تعداد زیادي حباب در سطح محلول می

ت هاي ریز به سمت جریان جآید که باعث هدایت حباببارهاي سطحی تحت میدان الکتریکی، یک تنش مماسی به وجود می

  نشان داده شده است.  3هاي وارد بر حباب حاصل از محلول پلیمري تحت ولتاژ در شکل نیروشود. می

	   



  
  .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 بههبهمچنین، 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 حباب بستگی دارد. با اعمال میدان الکتریکی، بارصورت هندسی به اندازه در غیاب اعمال ولتاژ، کشش سطحی به 	

طوري که گفته شد، با ایجاد بارهاي سطحی تحت میدان الکتریکی، شود. همانها و سطح محلول ایجاد میالقایی روي سطح حباب

نشان داده شده  4ه در شکل شود کبالا میآید که باعث تغییر شکل حباب به صورت جت مقعر روبهیک 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



دلیل نیروي الکتریکی توزیع 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. مت بالا کشیده میدوباره به س

صورت راحتی بهها بهیابد و نانوحبابشدت کاهش میها به مقیاس نانومتري میل کند، کشش سطحی بهدر صورتی که اندازه حباب

  نانومتر است.  50تر از یاف با قطر میانگین کوچکشود. این فناوري ابزار بسیار مناسبی براي تولید نانوالنانوالیاف 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. وي کشش کمکی به مذاب در نوك نازل استفاده مینانوالیاف کافی نیست. در این شرایط، از یک گاز مخصوص براي اعمال نیر

شود. شمایی از نازل دلیل کاهش ویسکوزیته موجب تسهیل بیشتر فرایند الکتروریسی میاین، استفاده از جریان گاز گرم بهبرعلاوه

 یمر، جلوگیري از منجمدنشان داده شده است. استفاده از گاز گرم با هدف ذوب پل 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 شدن الیاف از طریق تبخیر حلال، الیاف ضخیم دلیل عدم نازكکمک گاز، بهگیرد. در فرایند الکتروریسی مذاب پلیمري بهمی

سرعت وسیله هواي پیرامون بهاین، جت مذاب پلیمري معمولاً بهبرشود. علاوهت به فرایند الکتروریسی محلول پلیمري تولید مینسب

   		آورد.کند، بلکه از حرکت شلاقی آن نیز ممانعت به عمل میشدن جت اولیه جلوگیري میتنها از نازكشود که نهسرد می

	   

  
  .گاز کمکبه الکتروریسی تگاهدس 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 	

رنده حفظ کند و لذا انجماد مذاب پلیمري را به تأخیر بیاندازد. همچنین، نرخ بالاي جریان گاز قادر است نیروي درگ یا بازدا

  شود. ها میشدن الیاف و افزایش سرعت تولید آنتراي بر سطح جت ایجاد کند که منجر به نازكاضافه

  الکتروریسی مذاب -4-2 	

محیطی و سلامت با محدودیت مواجه بوده و لازم دلیل مسائل زیستهاي الکتروریسی بهها براي تهیه محلولاستفاده از برخی حلال

جاي روش حلالی استفاده شود. روش الکتروریسی مذاب که در آن از مذاب پلیمر زیست بهدار محیطستهاي دواست از روش

شود. نارسانایی و ویسکوزیته بالاي مذاب شود، جایگزین مناسبی براي برخی مواد محسوب میجاي محلول پلیمري استفاده میبه

کند. در روش الکتروریسی مذاب، بر خلاف ها را محدود میریسی آنترین عواملی است که قابلیت الکتروها 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 سردحاصل از این روش بهآید. از طرف دیگر، الیاف هاي 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

یاد هاي بسیار زتنیدگیهمدلیل 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 10هاي پلیمري، پایداري بیشتر جت پلیمري و عدم وجود حلال در حالت عادي تا بین زنجیره

آید. در روش دست میتر و درجه همگنی بالاتري بهمشابه حاصل از روش محلول است، اما در مقابل، الیافی با توزیع قطر باریک

ی گرماي ثابت و یکنواختی در سیستم فراهم شود تا پلیمر در حالت مذاب باقی بماند. همچنین، تولید الکتروریسی مذاب بایست

سازي سرعت جریان و برقراري تعادل دمایی در سیستم الکتروریسی مذاب است. از آنجایی که الیاف با قطر یکنواخت مستلزم پایدار

کننده در این روش بیشتر از الکتروریسی از دارد، لذا فاصله نازل تا جمعپلیمر در حالت مذاب به بار بیشتري براي تشکیل جت نی

  محلول است. 

  
  .مذاب الکتروریسی دستگاه از شمایی –6شکل 

  کمک میدان مغناطیسیالکتروریسی به -5-2 	

دست آورد. راستا بهمهاي منظمی از نانوالیاف هکننده 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

نشان داده شده است. الیاف تولیدي در حضور میدان مغناطیسی اساساً داراي یکنواختی بیشتر و انشعاب بسیار کمتري  7در شکل 

  الیاف تولیدي در غیاب میدان مغناطیسی هستند.  نسبت به

	   



  
  .مغناطیسی میدان کمک به الکتروریسی دستگاه از شمایی –7شکل 

  نازلهالکتروریسی چند -6-2	

هاي متعددي براي است. تاکنون روش 0.02g/hدر حالت کلی، فرایند الکتروریسی متداول داراي ظرفیت تولید پایینی در حدود 

ها قرار دارد. در نازله در رأس آنخ تولید الیاف با استفاده از روش الکتروریسی گزارش شده است که روش الکتروریسی چندبهبود نر

نشان  8نازله در شکل شود. شمایی از روش الکتروریسی چندصورت همزمان از چندین نازل تولید میاین روش، چندین جت به

یش نرخ الکتروریسی و امکان الکتروریسی همزمان الیاف پلیمري مختلف، داراي داده شده است. این روش علاوه بر افزا

هاي با بار متر باشد، جتها از همدیگر کمتر از چند سانتیهایی نیز هست. مشاهده شده است که چنانچه فاصله نازلمحدودیت

ها دچار گرفتگی نین، طی کار مداوم، معمولاً نازلکنند. همچشدت 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)جزیی (همالکتروریسی دو -7-2 	

جزئی، حداقل دو پلیمر مختلف از شوند. در روش الکتروریسی دونیز نامیده می کامپوننتالیاف دوجزیی، الیاف هتروفیل یا باي

همراه سطح مقطع الیاف حاصل از آن جزئی بهشوند. شمایی از فرایند الکتروریسی دوشده در نازل خارج میهاي معین طراحیمسیر

شده دیگر در الیاف تشکیلي پلیمري نسبت به یکگیري اجزانشان 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

ریا با افزایش تعداد پوسته خارج از مرکز باشد. الیاف جزیره در د-پوسته و هسته-برش، دو جزء کنار هم، هستهدریا، کیک قابل

مرکز استفاده پوسته یا الیاف توخالی از نازل با دو روزنه هم-آید. براي تهیه الیاف هستههاي موجود در نازل به دست میروزنه

هاي شود. این الیاف در میکروالکترونیک، اپتیک و پزشکی کاربرد دارد. الکتروریسی دوجزئی روش مناسبی براي تولید نانولولهمی

  هاي سرامیکی مورد استفاده قرار گیرد. عنوان قالبی براي تولید نانولولهتواند بهلیمري است که خود میپ

	   

  
  همراه سطح مقطع الیاف حاصل از آن.جزئی بهشمایی از فرایند الکتروریسی دو -9شکل 

	   
کردن آن، دریا ردن پلیمر دریا در یک حلال یا ذوبکنانوالیاف 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 میتا قطرشان کاهش یابد. طراحی نازل و توزیع روزنه

شود و فاز دیگر به جاي در روش جدایش فازي حلال استخراج میهاست. کننده قابلیت الکتروریسی آنترین عامل تعیینپلیمر مهم

کردن ) ژل3) جداسازي فاز مایع از مایع، (2) حل کردن پلیمر، (1ماند. به بیان دیگر، این فرایند داراي مراحل مختلفی شامل (می

سازي کردن است. مرحله ژل کردن و خشک ) منجمد5کردن حلال از ژل با آب و ( ) خارج4کردن، ( لیمر از طریق سردپ

سازي به زمان ژلکند. مدتهاي نانوالیافی را کنترل میطوري که ساختار متخلخل فومترین مرحله این فرایند است، بهحساس

سازي تأثیر چندانی روي میانگین قطر الیاف ندارند. لازم به دو عامل غلظت و دماي ژل سازي بستگی دارد.غلظت پلیمر و دماي ژل

گذار روي ذکر است که افزایش غلظت پلیمر سبب کاهش تخلخل و افزایش خواص مکانیکی خواهد شد. از دیگر عوامل تأثیر

لیات حرارتی اشاره کرد. سادگی ابزار و سهولت فرایند توان به نوع پلیمر و حلال و عمدست آمده میمورفولوژي و خواص نانوالیاف به

زمان طولانی براي انتقال پلیمر جامد به غشاي از جمله مزایاي روش جدایش فازي است. در عین حال، این فرایند نیازمند مدت

  نانومتخلخل است. 



  الکتروریسی بدون سوزن -8-2 	

ها، از روش الکتروریسی بدون هاي مرتبط با آننوان نازل و جلوگیري از محدودیتعبراي پرهیز از استفاده از سوزن و لوله مویین به

شود. فرایند الکتروریسی بدون سوزن مبتنی بر یک اصل ها از اشکال جدیدي از نازل استفاده میشود که در آنسوزن استفاده می

گیرند و هرگاه زوسکوپی در حالت خودآرا قرار میاساسی است که بر طبق آن امواجی از یک مایع رساناي الکتریکی در مقیاس م

کنند. دستگاه الکتروریسی هاي پلیمري میشدت ولتاژ الکتریکی اعمالی بالاتر از یک مقدار بحرانی باشد، شروع به تشکیل جت

. حدودسیستم تغذیه نامد و سیستم تغذیه محدوشود: الکتروریسی بدون سوزن با بدون سوزن به دو صورت کلی طراحی می

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 آنشود. در هر دو گروه، یک منبع ولتاژ بالا براي کشیدن جتسیستم تغذیه نامحدود از نازل استفاده نمی

شود. این شده روي سطح آزاد یک پشتواره مناسب اعمال میصورت کنترلشود و محلول پلیمري بهکار گرفته میبه نانوالیاف به 

صورت یک سطح آزاد در سیستم با تغذیه محدود باشد. شکل استوانه یا سیم در سیستم با تغذیه نامحدود، یا بهتواند بهپشتواره می

  نشان داده شده است.  10شکل  شمایی از دستگاه الکتروریسی بدون سوزن در

	   

  
  هاي چرخان.همراه انواع الکترودشمایی از دستگاه الکتروریسی بدون سوزن به -10شکل 

	   
دلیل استفاده از چندین جت پلیمري نسبت به روش با استفاده از سیستم الکتروریسی بدون سوزن، نرخ تولید نانوالیاف به

  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 روریسی گریزبسیار زیادي دارند. در روش الکت

هاي دیسک دوار حرکت کرده و طور شعاعی به لبهمرکز، به از محلول پلیمري در اثر غلبه نیروهاي کشش سطحی بر نیروهاي گریز



این روش، عدم وابستگی آن به شرایط محیطی مانند دما و رطوبت است.  شود. مهمترین مزیتوارد 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 

	   
ز جمله عوامل مؤثر بر روي هندسه و مورفولوژي نانوالیاف کننده از نازل و دما اسرعت چرخش نازل، ساختمان نازل، فاصله جمع

توان نانوالیاف با نرخ سازي سرعت چرخش نازل و دماي مذاب پلیمري میمرکز است. با بهینه از تولیدي به روش الکتروریسی گریز

  کند. تهیه محلول پلیمري غلبه می این، این روش بر مشکلات ناشی از استفاده از حلال براي 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 تصادفی در فضاي آزاد نزدیک نازل توزیع میشکل شود. الیاف ساکاروز بهها هدایت میمرکز به سمت نازلازگریز

برداري مرکز براي تشکیل الیاف بهره از جاي آن از نیروي گریزشود و بهمرکز از میدان الکتریکی استفاده نمی از ریسندگی گریز

مرکز براي غلبه بر  از وي گریزشود. هرگاه سرعت چرخش نازل که حاوي مذاب پلیمري است، به یک مقدار بحرانی برسد، نیرمی

شود. شمایی از کننده کشیده میسمت جمعشکل الیاف بهکشش سطحی کافی بوده و لذا جت مایع از نوك نازل خارج شده و به

  نشان داده شده است.  12مرکز در شکل  از روش ریسندگی گریز

	   



  
  مرکز. از شمایی از روش ریسندگی گریز -12شکل 

	   
هاي موجود در روش الکتروریسی متداول از قبیل اعمال اسپینینگ امکان غلبه بر محدودیتلت کلی، استفاده از روش فورسدر حا

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. زده فرایند بهاست که کیفیت الیاف تولیدي و با

  کشش -4

) نشانده SiO2اکسید سیلیسیم (متري از یک محلول پلیمري بر روي سطحی از جنس ديدر فرایند کشش، یک قطره میلی

اي به یک میله آهنی یا شیشهیابد. دلیل تبخیر ناشی از جریان مویینگی افزایش میهاي قطره بهشود. غلظت محلول در لبهمی

شود که منجر میکرومتر بر ثانیه بیرون آورده می 100داخل قطره تا نزدیکی خط تماس با سطح فرو برده شده و سپس با سرعت 

نشان داده شده است. این  13شود. شمایی از فرایند کشش نانوالیاف در شکل صورت یک نانولیف میشدن محلول بهبه کشیده

هاي کششی بالا بوده و تغییر شکل زیادي از خود براي مواد ویسکوالاستیک که قادر به حفظ انسجام خود تحت تنشروش تنها 

  گیرد. استفاده قرار می دهند، موردنشان می

  
  ایی از فرایند کشش نانوالیاف.شم -13 شکل

	   



. با این وجود، این روش نیازمند توزیع پایدار حرارت در هاي فوتونیکی استهزینه 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. تر بر ثانیه امکاننانومتر با استفاده از این روش تولید شده است. تولید این نانوالیاف با سرعت یک م 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

ري تنها اتلاف نوسازي یا تبخیر و غلظت ماده اولیه بستگی دارد. الیاف تولیدي نهتولیدي 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 هاي پیشبعدي توسعه یافته است. سنتز با استفاده از الگوهاي یکهاي مختلفی براي تولید نانوساختارروش

هاي هاست. با استفاده از این روش، امکان سنتز نانولولهاي تولید این ساختارهدارترین روشترین و از نظر صنعتی آیندهموفق

عنوان الگو هاي توپر یا نانوالیاف با هزینه نسبتاً پایین وجود دارد. در این روش، از یک قالب نانوساختار متخلخل بهتوخالی و نانومیله

یق و منظمی هستند، قطر و نسبت ابعادي الیاف (نسبت طول به قطر یا شود. از آنجایی که حفرات داراي ابعاد بسیار دقاستفاده می

aspect ratioشده هاي مورد استفاده در این روش، مواد متخلخل مانند اکسید آلومینیوم آندایزکنترل است. قالب خوبی قابل) به

)AAOه اندازه تخلخل قالب، نانوالیاف با قطر و توان بسته بشده هستند که حفرات موازي دارند. می) یا اکسید سیلیسیم آندایز

نظر که از نظر عملی شامل نفوذ گیري پلیمر مورد) نانوقالب2) تهیه الگو و (1چگالی متفاوت تولید کرد. این روش طی دو مرحله (

شده است. از نشان داده  14گیري در شکل شود. شمایی از فرایند نانوقالبپلیمر به داخل حفرات نانومتري است، انجام می

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 وجود، تاکنون تولید پیوسته نانوالیاف با استفاده از این روش امکان

	   

  
  گیري براي تولید نانوالیاف پلیمري با استفاده از الگوي نانومتخلخل.قالبشمایی از فرایند نانو -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 مولکولاندروالسی میگریزي و وهاي هیدروژنی، یونی، الکترواستاتیک، آبپیوند

  بر است. خودآرایی براي تولید نانوالیاف پیوسته نیز مانند روش جدایش فازي، فرایندي زمان

  		اسپینینیگ)-ریسندگی سریع (فلش -7

ب پلیمري به یک حمام ریسندگی و تبدیل آن به یک این روش شامل پاشش سریع و تحت فشار بالاي فیلم نازکی از محلول یا مذا

شود، یا چند شبکه الیافی است. در روش محلولی، محلول حاوي پلیمر و حلال، در دمایی بالاتر از نقطه جوش حلال اسپري می

  شود. طوري که افت ناگهانی فشار پس از خروج آن از نازل، باعث تبخیر سریع حلال میبه



	   
  مشترکیفصلپلیمریزاسیون  -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 ریزاسیون ماده پلیمري در فصل مشترك بین دو مایع امتزاجپلیم

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 میز مدتی بخشی از مونومرها در ناحیه فصلشوند. پس ازدن مخلوط میهم

مشترکی یک روش بدون قالب است که در آن غلظت موضعی کنند. بنابراین، پلیمریزاسیون فصلتدریج رشد میکنند که بهمی

 افزایش را آنیون–هاي مونومري و آنیون یا الیگومرتشکیل تودهمایع، -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 ر الیاف کمک میهاي فعال سطحی به کنترل بهتر قطها 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 ترین مراحل این فرایند است که با استفاده از روش فیلتراسیون توسط فیلترهاي ظریف یا کیسهمحلول 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 

  		ریسی یا ریسندگی ترتر -9

میکرومتر تا چندصد نانومتر است.  10ده و قادر به تولید نانوالیاف با قطر روش ریسندگی تر یکی از فرایندهاي مرسوم و تجاري بو

شود. این اي درون یک محیط بسیار ویسکوز و در حال چرخش تزریق میماده اولیه از طریق یک روزنه بسیار ظریف شیشهپیش

ر چرخش محیط کشیده شده و پس از طی برد. نانوالیاف به سمت میله واقع در محومحیط رشته را به سمت میله محور دوران می

ها با استفاده تواند الیافی را که قابلیت ریسندگی آنشوند. ابن روش میشکل دور آن پیچیده و سفت مییک مسیر پیوسته حلزونی

  ن هستند. ریسیداین، مواد با ویسکوزیته پایین با استفاده از این روش قابل 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 پیچیدگی، تولید الیاف با قطر یکنواختپذیري بالاتر براي مواد پلیمري مختلفبه انعطاف

  آورده شده است.  1ها در جدول همراه مزایا و معایب مربوط به آنهاي مختلف تولید نانوالیاف بهاشاره کرد. روش

  هااز آن همراه برخی از مزایا و معایب هر کدامهاي 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

  ی فرایند سادگ

  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

  اده از حلال عدم استف

  هزینه اندك 

امکان کنترل نحوه چینش 

  الیاف 

  بازده پایین 

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
  پیچیدگی فرایند

  ندارد  خودآرایی
سهولت تولید نانوالیاف 

  ترکوچک
  پیچیدگی فرایند

جدایش 

  فازي
  هاي خاصاستفاده براي پلیمرقابل  تجهیزات ساده  ندارد
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 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 پیشاستفاده از الگوبعدي مانند کشش، خودآرایی و هاي 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 روشدر نهایت، خلاصه

  اي است. ها مستلزم انجام تحقیقات گستردهتوسعه قرار داشته باشند و تجاري سازي آن

  ها ذکر شده استهاي تولید نانوالیاف ارائه شده و مزایا و معایب آنلم زیر، توضیحاتی پیرامون روشدر فی
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 هاي نازكخواص لایه

هاست. در این مبحث به بررسی رفتار دهنده آناي مواد تشکیلهاي نازك خواص بسیار جالبی دارند که متفاوت از خواص تودهلایه

تریکی، خواص مغناطیسی، خواص ها پرداخته شده است که این خواص شامل خواص الکهاي نازك از دیدگاه خواص مختلف آنلایه

  هاي نازك استنوري، خواص مکانیکی، خواص شیمیایی و خواص حرارتی لایه

 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 نشانی از پارامترهاي مربوط به روش تولید میهاي لایهرلایه خواهند بود. در مورد روشروش تولید و کیفیت و نوع ماده زی

]. 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

  مکانیکی خواص -1-1

هاي نازك، باعث ایجاد عیوب از هاي مختلف تولید و ساخت لایههاي نازك خواص مکانیکی است. روشیکی 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 میها در لایه نازك سبب افزایش خواص مکانیکی نظیر سختی و مقاومت به سایش آنحرك آنها و عدم تبالاي 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 روشلاتر از دماي محیط استفاده مینشانی در دماي باهاي 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

هاي نازك دارد. عوامل مؤثر بر خواص کارایی لایهها سهم بسزایی در هاي نازك مانند استحکام و چسبندگی آنرفتار مکانیکی لایه

ها، خلل و فرج؛ و ... هستند. تنش در ها؛ حضور تهی جاها، نابجاییهاي تشکیل شده درون لایهمکانیکی شامل اندازه و شکل دانه

شود که اکثر ایجاد می به این دلیل 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 لایهنشانی در دماي بالا انجام میفرایندهاي 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 لایهرشد غیر تعادلی بستگی دارد و موجب تشکیل ساختارهاي غیرتعادلی می

تر اي ترك بردارد کمیت مهمی است که هر چه میزان آن بزرگهاي نازك است. تنش کششی لازم براي اینکه لایهکششی لایه

ر کلی استقامت کششی لایه، تابع ضخامت لایه است. همچنین تشکیل لایه اکسیدي بر شود. به طوتر کشیده میباشد، لایه سخت

  تواند باعث افزایش استقامت کششی لایه شود روي لایه می

  خواص الکتریکی -2-1

ها، فلز التگیرد که در آن ترازهاي انرژي الکترونی و چگالی حبررسی 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 ترازهاي انرژي یکدیگر را تحت تأثیر قرار می کنش دارند،مشترکی که دو سطح با یکدیگر برهمفصل 

  هاي نازك استهاي مختلف مدارهاي مجتمع، وسایل میکروالکترونیک، الکترونیک و ... با استفاده از لایهاتصالات بین قسمت

) داریم که با سرعت q) با بار (nنکه یک ماده بالک یا لایه نازك باشد، تعدادي حامل بار الکتریکی (نظر از ایدر 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 میσنایی مواد (بنابراین رسا

σ = nqµ  
ها نیز محدود یابد، به علت کاهش ضخامت لایه، حرکت الکترونهاي بار کاهش میدر مورد لایه نازك علاوه بر اینکه تعداد حامل

شوند. یی می)، باعث کاهش رساناSurface Scatteringها با اندك انحراف از مسیر حرکتشان (شود. به همین علت الکترونمی

نامند که رسانایی ماده ) میMean Free Pathفاصله یک انحراف از مسیر حرکت تا انحراف دیگر را طول پویش آزاد میانگین (

ها دائماً با دیواره لایه تواند کمتر از طول پویش آزاد آن شود، در این حالت، الکترونتابع این پارامتر است. ضخامت لایه نازك می

یابد و این به معنی افزایش شدید مقاومت الکتریکی لایه نازك خواهد بود. کنند و رسانایی ماده بسیار کاهش مید مینازك برخور

هاي نازك فلزي، مقاومت الکتریکی بیشتر از بالک ماده است که این میزان با افزایش ضخامت لایه نازك، کاهش پیدا در لایه

  تواند ایجاد شود:ع مورفولوژي میهاي نازك، سه نودر ساخت لایهکند.می

  . لایه، ساختار کاملاً منسجم داشته باشد.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 هاي با ذرات جدا از هم است. در لایهمنسجم و کمترین میزان رسانایی در لایه

هاي فلزي غیرمنسجم افزایش هاي فلزي منسجم، با افزایش دما رسانایی لایههاي فلزي غیرمنسجم است. اما برخلاف لایهلایه

  آید:) از رابطه زیر به دست میσسجم (رسانایی لایه نازك منیابد.می

=neσ 2l/mV  
ها در ناحیه سرعت میانگین الکترون Vجرم الکترون و  mبار الکترون،  eهاي بار، تعداد حامل nطول پویش آزاد الکترون،  lکه 

  فرمی است 

  خواص مغناطیسی -3-1

، اگر نسبت 1) مربوط است. مطابق شکل Spinسپین الکترون (اساس خاصیت مغناطیسی مواد به چرخش الکترون به دور خود یا ا

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

  



  
  .غناطیس و آنتی فرومغناطیسی موادنمودار تعیین فروم -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 حدودشود. اندازه این دومین) 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 هاي نازك به کمتر از اندازه دومین مغناطیسی میموازي کرد. کاهش بیشتر ضخامت لایهها را هم جهت و همه الکترون

هاي نازك، آثار پارامغناطیس و دیامغناطیس به قدري ضعیف است که به سختی هاي پارامغناطیس تبدیل کند. اما در لایهبه لایه

نشانی و اجزاي سازنده بستگی دارد. با استفاده از فلزات نگ لایهشود. خواص فرومغناطیس به دماي زیرلایه، آهآشکار می

هاي نازك فرومغناطیس تولید کرد که کاربرد وسیعی در ابزار حافظه کامپیوتر دارند زیرا توان لایه) میNiو Coو  Feمغناطیسی (

یابد. خاصیت مغناطیسی کاهش می ها، زمان مغناطیس شدن و مغناطیس معکوس،هاي نازك به علت کاهش تعداد دومیندر لایه

  .هاي نازك به شدت به مورفولوژي و میکروساختار و تاحدودي به شکل هندسی لایه بستگی داردلایه

  خواص نوري -4-1

) و تداخل Transmition)، عبور (Absorption)، جذب (Reflectionهاي مختلف نوري در مواد شامل بازتاب (پدیده

)Scatteringهستند. ) نور  

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

ندارد که نور را کاملاً جذب کند یا آن را به طور کامل بازتاب کند. تمام جامدات قسمتی از نور را جذب و  اي وجودهیچ 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 	ده نانومتري با ضخامت بالاتر ازهاي نازك در محدوها؛ 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

خلخل لایه و ضخامت آن است. معمولاً براي نشانی، تنشانی نظیر نحوه لایهرهاي لایهتابع پارامت 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



) استفاده کرد. در مباحث خواص Antireflectionنعکاس (هاي ضداها 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

  توان کاربردهاي متفاوتی را ایجاد کرد هاي متفاوت میشکست

  خواص شیمیایی -5-1

یابد، لذا از این پذیري لایه نسبت به ماده بالک افزایش میبه علت سطح تماس زیاد لایه با محیط، واکنش هاي نازكدر لایه

  توان به عنوان سنسور شناسایی مواد شیمیایی استفاده کرد. هاي نازك میخاصیت لایه

  خواص حرارتی -6-1

هاي سطحی ماده هاي سطحی بیشتري دارند و چون اتماد اتمهاي نازك از آنجا که نسبت سطح به حجم بالایی دارند، لذا تعدلایه

هاي درون شبکه دارند، به همین دلیل دماي ذوب لایه نازك کمتر از دماي ذوب همان ماده در آزادي عمل بیشتري نسبت به اتم

  حالت بالک ماده است

  گیريبحث و نتیجه

دهد. خواص یه نسبت به توده ماده رفتار متفاوتی از خود نشان میهاي نازك مشخص است که خواص لادر 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

تري خواهد داشت. با تر، مقادیر بزرگكهاي نازیابد 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 شیمیایینور در آن افزایش خواهد داشت. همچنین به علت افزایش میزان سطح به حجم در لایه

  نسبت به توده ماده با سرعت بیشتري انجام خواهد گرفت
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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 نازكها میعث ایجاد خواص جدید و متفاوت در آنسطح قطعات با

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 هاي نازكهاي 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

شود. سنتز کنترل ها میبهبود خواص مکانیکی، خوردگی و تریبولوژیکی زیرلایهدر صنایع مختلف باعث  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 هاي سنتز لایه نازكعه کنید. روشدر سایت آموزش نانو مراج "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. ه نازك انتخاب میشوند. بنابراین، با در نظر گرفتن خواص و کاربردهاي مورد انتظار، روش مناسب براي سنتز لایدر ماده می

)، XPSسنجی فوتوالکترون اشعه ایکس (هاي مبتنی بر الکترون مانند روش طیفاز روش هاي نازكیابی لایهبراي آنالیز و مشخصه

هاي نازك شود. از کاربردهاي مهم لایه) استفاده میSIMSسنجی جرمی یون ثانویه () و طیفAESسنجی الکترون اوژه (طیف

) Giant Magnetoresistance; GMRپیکر (هاي غوله ساخت ترانزیستورهاي مبتنی بر لایه نازك، مغناطیستوان بمی

  هاي خورشیدي اشاره کرد. وسلول

  هاي نازكهاي سنتز لایهروش -2

نشانی به محیط لایه نشانی، منبع انرژي وهاي 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 میدو دسته عمده فیزیکی و شیمیایی تقسیم

  )Physical methodsهاي فیزیکی (روش -1-2 	

دي با تبخیر یک میلادي توسط فارا 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 فیلامان فلزي معرفی شدند. در رسوب

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 انرژيیی براي ذخیرهشیمیا

  شوند. بندي می) تقسیمSputtering) و کندوپاش (Evaporationهاي فیزیکی به دو دسته تبخیري (کنند. روشمی

   روش تبخیري -1-1-2 	

فشار معین (معمولاً کمتر از یک اي با صورت لایه نازك روي زیرلایه راسب شود، درون محفظهاست به اي که قراردر 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 روي سطح تشکیل میصورت لایه نازك بودن 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 سزایی روي سرعت پوششثیر بهکننده تأدر 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 	از نحوه صحیحشمایی  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 شوند. در سنتز لایهنگستن، مولیبدن یا گرافیت انتخاب میها از جنس مواد دیرگداز مانند تمعمولاً فیلامان 	

نشانی، از روش قوس منظور لایههاي گفته شده استفاده کرد و براي تبخیر این مواد بهتوان از فیلامانمانند تنگستن و تانتالوم نمی

) براي تبخیر Electron beam evaporationترونی پر انرژي (شود. البته امروزه از روش تبخیر با پرتو الکالکتریکی استفاده می

دهنده الکترون وجود دارد که شود. در این روش، امکان تنظیم انرژي پرتو الکترونی با کنترل ولتاژ شتابمواد دیرگداز استفاده می

خیر با پرتو الکترونی پرانرژي را نشان شمایی از روش تب 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

  الوم را دارد. تیتانیوم، مولیبدن، تنگستن و تانت

   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

یجاد شوند. در نهایت، با اها 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 بهشرایط مناسب، این اتم

  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 می هاي کندوپاش ومقایسه 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· 

  ص بسیار مشکل است. نازك با درصد آلیاژي مشخ

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، 

نزدیکی، یا بر روي این سطوح داغ،  هاي شیمیایی دراست. 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 اتمام واکنش شیمیایی، مقداري محصول جانبی هم در کنار پوشش راسب شده روي سطح داغ، تشکیل می

شوند. روش اند، از محفظه خارج میماده که در حین واکنش مصرف نشدهیل شده در محفظه، همراه با گازهاي پیشجانبی تشک

دهی گیرد. برخلاف روش رسوبگراد انجام میدرجه سانتی 1000دهی شیمیایی از فاز بخار معمولاً در دماهایی در حدود رسوب

هاي شیمیایی تنها دربرگیرنده واکنش CVDیل تبخیر، پراکنش و تصعید است، روش فیزیکی از فاز بخار که شامل فرآیندهایی از قب

هاي نازك از جنس گستره وسیعی از ها است. از این روش براي سنتز فیلممادهماده، یا در میان پیش(تغییرات شیمیایی) در پیش

  شود. رساناها و ترکیبات بین فلزي استفاده میها، نیمهتمواد مختلف مانند عناصر خالص، آلیاژها، نیتریدها، اکسیدها، نانوکامپوزی

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  5د. شکل شونهاي نازك مورد استفاده در ابزارهاي برشی و صنایع هوافضا استفاده میرسانا، لایهنیمه

  دهد. هاي نازك را نشان میاستفاده براي سنتز لایه

  
  هاي نازك.مورد استفاده براي سنتز لایه CVDشمایی از دستگاه  -5شکل 

  )Electroplatingآبکاري الکتریکی ( -2-2-2 	

هاي رسانا است. از مزایاي این روش فلزي روي زیرلایههاي نازك آبکاري 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

اصلاح خواص سطحی (از  دهی لایه نازك روي سطح فلزات مختلف به منظور بهبود وکرد. آبکاري الکتریکی، یک فرآیند پوشش

قبیل مقاومت به سایش، اکسیداسیون و خوردگی) است. قسمتی که قرار است پوشش روي آن رسوب داده شود، کاتد نام دارد. آند 

ور هم معمولاً از جنس فلزي است که قرار است در سمت دیگر آبکاري شود. هر دو جز در محلولی که الکترولیت نام دارد، غوطه

دهد. چنین یون است که اجازه جریان یافتن الکتریسیته را میکترولیت شامل یک یا چندین نمک فلزي محلول و همشوند. المی

دهد تا در هاي فلزي موجود شده و اجازه میمنبع توان (ترانس) جریان مستقیم به آند را تأمین کرده و باعث اکسیداسیون اتم

ول الکترولیت در فصل مشترك بین محلول و کاتد احیا شده و روي کاتد رسوب هاي فلزي حل شده در محلمحلول 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. بکاري الکتریکی را نشان میشمایی از تجهیزات مورد استفاده در آ 6شوند. شکل سازي میتوسط آند ذخیره

	   



  
  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 	

  دن حمام، چگالی جریان اعمالی به آند و سطح کاتد. زحمام، 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

ه منبع جریان خارجی متصل نبوده و تنها شامل یک الکترود هستند. براي هاي بدون جریان الکتریکی باعمال شده دارند. پوشش

هاي حاصل از آبکاري الکتریکی داراي نرخ ها نیاز به وجود یک عامل احیاکننده وجود دارد. پوششدهی این پوششرسوب

هاي نازك با بکاري الکترولس، پوششکه آدهی بیشتر و به تبع آن، ضخامت بیشتر بوده و به زمان کمتري نیاز دارند؛ در حالیرسوب

هاي روش آبکاري که روش الکترولس محدود به مس و نیکل است ولی بسیاري از محدودیتکند. 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

  عدم نیاز به جریان الکتریسیته · 

  رسانا و عایق نشانی روي انواع سطوح مانند رسانا، نیمهامکان لایه· 

  دلیل نبودن خطوط میدان هاي سنتز شده بهیکنواختی بیشتر پوشش· 

  بعدي  هاي سهلیت سنتز پوششقاب· 

  توانایی افزایش زبري سطح · 

  امکان اصلاح شیمیایی سطح. · 

  هاي نازكیابی لایهآنالیز و مشخصه -3 	

هاي نازك براي شناسایی نوع ماده، یابی لایههاي آنالیز سطح هستند. مشخصههاي نازك مشابه با روشیابی لایههاي مشخصهروش

هاي نازك ترین ویژگی لایهگیرد. با توجه به این نکته که ضخامت مهمها انجام میختار و مورفولوژي آنخصوصیات فیزیکی، سا

  هاي نازك عبارتند از: یابی لایهترین روش مشخصهاست، بنابراین عمده

  ) X-ray Photoelectron Spectroscopy; XPSسنجی فوتوالکترون اشعه ایکس (طیف· 

  ) Auger electron Spectroscopy; AESوژه (سنجی الکترون اطیف· 

  ) 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

اربرد و قدرتمند براي آنالیز سطوح و بررسی ترکیب شیمیایی سطوح مواد معدنی و آلی است. اساس این روش آنالیز حساس به پرک

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 آناسب براي آنالیز لایهاست. بنابراین، این روش یک روش من

)Binding Energyتوان به نوع عنصر موجود در گیري این انرژي می) براي هر عنصر، مقدار مشخصی است، بنابراین با اندازه

تصویري  8کان شناسایی ترکیبات شیمیایی هم وجود دارد. شکل سطح پی برد. در این روش علاوه بر آنالیز کمی و کیفی عناصر، ام

  دهد. را نشان می XPSاز دستگاه 

  
  .XPSتصویري از دستگاه  - 8شکل 

   



  سنجی الکترون اوژهطیف -2-3

ار کیابی ترکیب شیمیایی سطح بههاي متداول براي آنالیز سطح است که براي مشخصهسنجی الکترون اوژه یکی از روشطیف

کنش الاستیک باعث کنده شدن ترین لایه اتمی نمونه برخورد کرده و با برهمرود. 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

شمایی از نحوه کار  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 گستردهییرات ترکیب شیمیایی در عمق نمونه، بهدلیل حساسیت و قابلیت آشکارسازي تغهاي 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

 2-1شوند. با استفاده از این روش، نوع و مقدار عناصر موجود در سطح تا عمق بارهاي مثبت و منفی هستند، یون ثانویه نامیده می

  دهد. را نشان می SIMSتصویري از دستگاه  10گیري است. شکل متر قابل اندازهنانو

  
  .SIMSتصویري از دستگاه  -10شکل 

	   



  هاي نازكکاربرد لایه -4

توان در هاي نازك میگیري داشته است. از لایههاي نازك در ساخت ادوات مدرن و پیچیده، رشد چشمامروزه استفاده از لایه

ها عبارتند از: ترانزیستور، ترین کاربردهاي این لایهاي اپتیک، شیمی، مکانیک، مغناطیس و الکتریسیته استفاده کرد. مهمهزمینه

  ها و ... . ها در برابر خوردگی، عایقکنندههاي 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 شود. از کاربردهاي این ترانزیستورها میالکتریک و لایه فلزي روي یک زیرلایه تشکیل میهادي، لایه ديلایه نازك فعال نیمه

ر از انواع ترانزیستورهاي لایه نازك شامل یک لایه اکسیدي بین دو لایه به ساخت نمایشگرهاي کریستال مایع اشاره کرد. یکی دیگ

) است که در ماکروالکترونیک کاربرد وسیعی Metal-Oxide-Semiconductor Transistor; MOSفلزي و نیمه هادي (

در  "هادي آلیپایه مواد نیمههاي نازك برترانزیستورهاي 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. -11شکل 

 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

   رپیکهاي غولمغناطیس -2-4

ترین نوع آن شامل یک لایه فرومغناطیس نانومتري پیکر 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 ا پدیدار میهرسانایی بسیار بالایی در آن

  شود. ) استفاده میReading Headsها در ساخت هدهاي مغناطیسی (پیکر، از آنهاي غولساختارهاي مبتنی بر مغناطیس

  هاي خورشیديسلول -3-4 	

امد است که درصدي از انرژي خورشید را توسط اثر فوتوولتائیک به الکتریسیته خورشیدي یک قطعه الکترونیکی حالت ج 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 مس یا استیل گالوانیزه استفاده می-کننده آلومینیوممعهاي جمعمولاً براي استفاده از انرژي خورشیدي از صفحه 	

و  CuLaSe2هاي نازك مانند ها را با لایههاي هدایت و همرفت، آنکننده از طریق مکانیزمکاهش اتلاف حرارتی صفحات جمع

NiAl2O3 فسفر در تبدیل مستقیم لیزري انرژي چنین، از سیلیسیوم پوشش داده شده با لایه نازك کنند. همایزوله و ضدبازتاب می

  شود. خورشیدي 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 هملایههاي سنتز شود. در این مقاله به بررسی روشسطح قطعات می

نشانی به دو دسته نشانی، منبع انرژي و محیط لایههاي نازك بسته به فرآیند لایههاي سنتز لایهپرداخته شد. گفته شد که روش

، الکتروشیمیایی یا ترمودینامیکی براي هاي فیزیکی از ابزارهاي مکانیکیشوند. در روشبندي 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

ده دهی و خواص لایه نازك سنتز شسزایی روي سرعت پوششکننده 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

دهی شیمیایی بخار، آبکاري الکتریکی و آبکاري الکترولس تقسیم هاي شیمیایی خود به سه دسته رسوباست. اشاره شد که روش

هاي آنالیز این ترین روشهاي آنالیز سطح هستند. مهمهاي نازك مشابه با روشیابی لایهصههاي مشخشوند. 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 لایهالکتریسیته استفاده کرد. مهمهاي اپتیک، شیمی، مکانیک، مغناطیس و توان در زمینهمی

  ها. ها در برابر خوردگی و عایقکنندههاي خورشیدي، لنزها، ممانعتپیکر، سلولهاي غولترانزیستور، مغناطیس
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 هاهاي تولید نانوپوششخواص و روش

ترین عواملی که باعث شد بشر اقدام به پوشش برخی از مواد به وسیله مواد دیگر کند، نیاز به بهبود خواص مهندسی یکی از مهم

در این قسمت، ابتدا خواص مهندسی مواد را در سه دسته خواص شیمیایی، خواص مکانیکی و خواص فیزیکی توضیح  این مواد بود.

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 پوششروش هاست. در ادامه مطالب این مقاله،سه روش تشکیل پوشش

  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

د را در سه دسته خواص شیمیایی، خواص مکانیکی و خواص مهندسی این مواد بود. در این قسمت، ابتدا خواص مهندسی موا

  کنیم.ها را مقایسه میهاي معمولی و نانوپوششدهیم و سپس خواص مهندسی پوششفیزیکی توضیح می

توان ها میشان است. پس با شناختن خواص و ساختار نانوپوششهاي 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 تشکیلین اختلافمتوجه ا

ها خواصی هستند از قبیل مقاومت الکتریکی، نفوذپذیري، مقاومت بستگی دارد. خواص شیمیایی، فیزیکی و مکانیکیِ نانوپوشش

ها هستند. روشن است که دانه پوششاین خواص تابع ساختار و اندازه  نسبت به خوردگی، سایش، خاصیت مغناطیسی و غیره.

هاي معمولی، مقاومت ها و پوششهاي عمده میان نانوپوششکند. یکی از تفاوتاستفاده از این خواص کاربردهاي زیادي فراهم می

  ها نسبت به خوردگی است.بالاي نانوپوشش

  خواص خوردگی -1-1	

گویند. اگر سه دانه با هم برخورد کنند، به آن می» دانه«هاي منظم اند. به این حوزهبه صورت منظم چیده شدههایی ها در حوزهاتم

در  ماند که سه دایره با هم برخورد کنند. به خاطر شکل هندسی دایره، فضاي خالیگویند. این به آن میمی» گانهنقطه سه«نقطه، 

  )1گویند. شکل زیر را بینید. (شکل می» زدانهمر«شود که به آن محل اتصال ایجاد می

	  



  
  هاها در بین دانهگیري مرزدانه. نحوه شکل1شکل 

کنند. هاي کناري خود تعداد پیوند کمتري برقرار میاي 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 می، با اتمکندوقتی 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

ها مساحت مرزِدانه زیاد ترند؟ در نانوپوشششند. پس چرا مقاومها باید بیشتر در معرض خوردگی بابا این حساب، نانوپوشششود.می

افتد نه درون دانه. اما چون این نقاط شود. ولی این خوردگی در مرز اتفاق میاست و این موجب خوردگی بیش از اندازه می

کند در کار نخواهد یجاد میتر است و خوردگی موضعی که ترك و شکست اپراکندگی یکنواختی دارند، بنابراین خوردگی یکنواخت

  بود.

  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

یکی که به صورت ناگهانی اعمال داشته باشید و براي شما مهم است این ماده نرم باشد تا در برابر ضربه و دیگر بارها و نیروهاي مکان

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

افتد و قطعه شما از بین خواهد رفت. براي حل این مشکل یک لایه 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 میز یک ماده سخت را روي سطح ماده اول میا

پذیر است. بنابراین، قطعه در برابر نیروهاي ناگهانی مثل ضربه هم مقاوم خواهد شود. از طرف دیگر، مغز قطعه هنوز نرم و انعطاف

  توان بهبود بخشید.دهی میواص مکانیکی یک ماده ــ مثل سختی ــ را با پوششبود. پس دیدید که چگونه خ

  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 مثلاً نیروي بین اتمیکی از این عوامل، نیروهاي بین اتمیِ مواد هستند. این نیروها خاصیت ذاتی ماده هستند.  -

شوند. اند که با پیوند واندروالسی به هم متصل میهاي گاز هلیمهاي آهن خیلی بیشتر از نیروهاي اتمی بین اتمپیوند فلزي بین اتم

ن در حالی است که شوند. ایراحتی، حتی با یک فوت، از هم جدا میهاي گاز بهاین امر در عمل هم قابل تصور است، چرا که اتم

دومین عامل بسیار مؤثر در مقاومت مواد در برابر سختی،  -هاي آهن باید نیروي بسیار بسیار زیادي صرف کرد.براي شکافت اتم

ساختار سطح مواد است. واضح است که اگر سطح مواد متخلخل و پر از ترك باشد، مقاومت مواد در برابر یک عامل فرورونده 

هاي کمتري توان ساختارهایی را تولید کرد که یا تركنانو می ر خواهد بود. با این تصور، با استفاده از فناوريخارجی بسیار کمت

کند، عملاً به مرزهاي قدر کوچک باشند که وقتی عامل فرورونده خارجی به سطح ماده برخورد میداشته باشند یا اندازه دانه آنها آن

ها هستند و انرژي پیوندها با پیوندهاي داخل دانه فرق دارند (به طوري که نظمی اتممرزها محل بیکند و چون ها برخورد این دانه

هایی در حد نانومتري دارد، دهند)، پس ماده ریزدانه ما که دانهاز خود مقاومت بیشتري در برابر ماده فرورونده خارجی نشان می

  دهد.مقاومت بیشتري در برابر سختی نشان می



  پردازیم.اختصار به آنها میبخشند، که بههایی سایر خواص مکانیکی مثل خستگی را هم بهبود میچنین پوششالبته 

  خستگی -3-1	

کشید؟ البته اگر سیم پلاستیک یا کنید؟ آیا آن را میبراي درك خستگی، یک سیم را تصور کنید. براي پاره کردن آن چه می

ق سیم را پاره کرد، اما براي پاره کردن سیم فلزي باید چند بار آن را بالا و پایین کرد. در واقع، نایلونی باشد شاید بتوان به این طری

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، ویژگیر خستگی مشخص میهاي مواد که مقاومت آنها را در برابترین 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 ور که میطدهی، بهبود خواص فیزیکی مثل هدایت الکتریکی است. همانهاي پوششترین مزیتیکی از مهم

ها شود، اتمها میاي از اتموقتی یک بارِ الکتریکی وارد مجموعهشود.ها و برخورد آنها با هم انجام میالکتریکی به وسیله ارتعاش اتم

انتقال پیدا شود بارهاي الکتریکی در داخل یک مجموعه اتمی کنند. این ارتعاش باعث میلرزند و ارتعاش میسر جاي خود می

شود. بنابراین، ماده خوبی انجام نمیکنند. واضح است که اگر در این مجموعه جاي یک اتم خالی باشد، در آن منطقه هدایت به

شود. از طرف دیگر، باید بدانید که هر چه ماده تر انجام میتر باشد این هدایت راحتهادي خوبی نخواهد بود و هر چه ماده منظم

اي (وقتی هاي نقطهیابد و در واقع تعداد نقصها سر جاي خودشان قرار گرفته باشند کاهش میود، احتمال اینکه اتمشتر میبزرگ

هاي خطی (وقتی در یک مجموعه منظم در یک مجموعه منظم اتمی یک اتم نباشد، در واقع جاي خالی یا اتم اضافی)، یا نقص

شود و هر ي (وقتی در یک مجموعه منظم اتمی یک صفحه اتم نباشد) بیشتر میاهاي صفحهاتمی یک ردیف اتم نباشد)، یا نقص

رو، در برخی از کاربردها مثل حسگرها (که در آنها کنند. از اینچقدر تعداد این نواقص بیشتر باشد، خواص فیزیکی بیشتر افت می

هاي نازك، خواص الکتریکی ــ مثل هدایت اندن لایهشود تا بتوان آن را آشکارسازي کرد) با نشیک انرژي به نوعی دیگر تبدیل می

  یابند.ــ بهبود می

  شوند؟ها چگونه تولید مینانوپوشش -2	

ها صحبت کردیم. در این مقاله ها و نانوپوششها، علل استفاده از آنها، خواص پوششهاي پیشین در مورد پوششدر قسمت

ها بر هاي تشکیل نانوپوششت کنیم. در ابتدا باید خاطر نشان کرد که روشها صحبخواهیم راجع به نحوه تولید نانوپوششمی

هاي مختلف ذکر شد. در ادامه، روش» هاآشنایی با نانوپوشش«هاست که در مقاله اساس همان سه روش تشکیل پوشش

  .گیرددهی 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 -2شکل 



	  
شود. توانیم همین عمل را با کمی تغییر انجام دهیم. در این حالت از پودر براي تولید پوشش استفاده میپوشش هم می براي تولید

دهیم. پرتو لیزر با 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

  پوشش از این طریق از سازوکارهاي دوم و سوم استفاده شد.

  )CVDدهی شیمیایی از فاز بخار (سوبروش ر -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 این روش لایه

به خاطر شود. 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 میدماي بالاي فرآیند، لایه به سطح ماده نفوذ می

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 قل و به خاطر گرماي زیاد روي زیرلایه نشانده میسطح زیرلایه منت

  کند.براي پوشاندن سطوح استفاده می 3و  2هاي این روش نیز مثل پاشش حرارتی از هر دو سازوکار شمارهدهد.می

  نشانی الکترولیتی کاتدلایه -3-2	

  ترین نوع پوشش است.به خوردگی، استفاده از اکسید همان فلز سادههاي مقاوم 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 سیژنگیرد. در این حالت اکشود 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 اتمها از میان لایهکند. یونمی

به عنوان هاي مذاب مختلف، یا در برخی موارد از اسیدها، دهد. معمولاً از نمکهاي اکسید را روي سطح تشکیل میو مولکول

ها فوراً اکسید از نکاتی که باید مورد توجه قرار گیرد، ماده الکترولیت است. بعضی از الکترولیتشود.الکترولیت استفاده می

اي از این روش، اکسید شدن آلومینیوم در کنند. نمونهکنند و در لایه ایجادشده تخلخل ایجاد میشده را در خود حل میتشکیل

ها روي اکسید هیچ اثر حلالیتی ندارند. بنابراین، با رسیدن به یک ضخامت سیترات آمونیوم است. این محلول اسیدسولفوریک یا

در سطح فلزهایی مانند آلومینیوم، ضخامت لایه نازك حدود سه چهار نانومتر شود.مشخص (با ولتاژ ثابت) اکسایش متوقف می

  شود.اندن سطوح استفاده میاست. مشخصاً در این روش از سازوکار دوم براي پوش



	  
  		روش نیتروژاسیون -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

مانند فولاد، یک ماده سخت ترکیب نیتروژن با موادي  کند، یک نانوپوشش تولید کرده استبتواند چند نانومتر داخل سطح نفوذ 

شود. در واقع، شوند، عموماً کربن کمتري دارند، چون کربن کم باعث نرمی میکند. فولادهایی که با نیتروژن پوشش میتولید می

شود و این شود. در عین حال، اگر کربنِ فولاد زیاد باشد، نیتروژن با کربن ترکیب میهر چه سختی کمتر شود، نرمی بیشتر می

ها و رکیب براي افزایش سختی مناسب نیست. پس دیدیم که در این روش نیز به صورت غیرمستقیم از سازوکار سوم براي نفوذ اتمت

  ایجاد پوشش استفاده شد.

  دهی فیزیکی از فاز بخارروش رسوب -5-2	

شوند. براي آنکه مولکولی بتواند سطح اد میها از روي سطح آزها 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 سیدند، واکنششده از سطح به مقدار معینی رهاي 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 میشیمیایی در حالت بخار صورت می

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 ارد. تبخیر بهینه به روش تبخیر، دماي تبخیر و سرعت تبخیر مربوط مییک روش تبخیر بهینه وجود د

هاي مختلف تبخیر عبارتند از گرم کردن مقاومتی مستقیم، گرم کردن به وسیله باریکه روش نیز وابسته به سیستم تبخیر است.

  از سازوکارهاي دوم و سوم استفاده شده است.دهیِ فیزیکی بخار هم در رسوب	اي و غیره.الکترونی، روش جرقه

  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 میمحلول تهیه می

صورت  تواند به صورت یک لایه پیوسته باشد که در آندهیم. حال این رسوب میدر محلول را روي ماده پذیرنده پوشش رسوب می

نانومتر بیشتر باشد، به علت اینکه از ذرات نانومتري تشکیل  100شود. یا اگر ضخامت این لایه از یک 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 دهنده لایه به صورت پودر تشکیل شوند. البته باید یادآور شد که پوششاز ذرات تشکیلاي لایه 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.ت به روش سل ـ ژل را مشاهده مینمایی از تولید محصولا 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 بهین ویژگیتر) 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

اجمالی به معرفی نانومواد متخلخل پرداخته  ساخت مواد نانومتخلخل با ساختار بهینه و کنترل شده است. در این مقاله، به طور

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

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 ویژگیومت گرمایی و صوتی مناسب اشاره کرد. بهپذیري خوب و مقاگزینش

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 0-100صورت درصدي در محدوده و به

شود. حفره باز به بندي می) تقسیمclose pore) و بسته (open poreشود. تخلخل یا حفره خود به دو دسته باز (گفته می

)، filtrationی مانند فیلتراسیون (شود که متصل به سطح آزاد ماده هستند. از این حفرات در کاربردهایحفراتی اطلاق می



شود. براي مطالعه بیشتر در مورد ها و کاربردهایی شیمیایی از قبیل کاتالیزور و کروماتوگرافی استفاده میجداسازي آلاینده

) Closed Poreاي که دور از سطح آزاد ماده است، حفره بسته (به حفرهدر انتهاي متن مراجعه کنید. 1کروماتوگرافی به پیوست 

شود. حضور این حفرات نقشی در کاربردهاي شیمیایی ماده نانومتخلخل نداشته و تنها باعث افزایش مقاومت گرمایی و گفته می

  دهد. شمایی از حفرات باز و بسته را نشان می 1شود. شکل چنین کاهش وزن ماده میصوتی و هم

  
  شمایی از حفرات باز و بسته -1شکل 

	   
) هستند. hexagonalضلعی (شکل و یا آرایش ششاي، شیاري، قیفیهاي گوناگون مانند کروي، استوانها داراي شکلهحفره

تصویر میکروسکوپ الکترونی از ماده  2توانند صاف، خمیده و همراه با چرخش و پیچش باشند. شکل ها میچنین حفرههم

  دهد. نشان میاي را ضلعی حفرات استوانهنانومتخلخل با آرایش شش

  
  اي.هاي استوانهضلعی حفرهتصویر میکروسکوپ الکترونی از ماده نانومتخلخل با آرایش شش -2شکل 

  بندي مواد نانومتخلخلدسته -3 	

  بندي کرد. دهنده و نظم ساختار بلوري تقسیمها، مواد تشکیلتوان بر حسب اندازه حفرهمواد نانومتخلخل را می

	   



  هادازه حفرهان -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 حفره ): این مواد دارايMicroporousمیکرومتخلخل ( .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 

  
  تصاویر میکروسکوپ الکترونی از مواد (الف) ماکرومتخلخل، (ب) مزومتخلخل و (ج) میکرومتخلخل. -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

  ومتخلخل آلی و معدنی پرداخته خواهد شد. نان

  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

) که فاقد نظم بلند دامنه در ساختار خود بوده و ممکن است فقط Amorphousشکل (یا بیساختارهاي آمورف  .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 carbonکربن فعال ( د نانومتخلخل کربنی:) موا1

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، بهاختار بسیار متخلخل، ظرفیت جذب بالا و قابلیت فعالدلیل مساحت داخلی قابل توجه، سبه

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

متخلخل آلی مانند زئولیت، باعث گسترش استفاده از آن شده است. تر این ماده نانومتخلخل معدنی نسبت به مواد نانوهزینه پایین

  دهد. تصویري از کربن فعال نانومتخلخل را نشان می 4شکل 

	   



  
  تصویري از کربن فعال نانومتخلخل. -4شکل 

هاي پایداري نبوده و فرهپذیر، داراي حدلیل 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 بوده و ساختار آن ترین ترکیبات میکرومتخلخل هستند که داراي ساختار منظم بلوريترین و متداولها مهمزئولیت

) با چهار اتم اکسیژن در tetrahedralهایی با بار ذاتی منفی است. معمولاً ساختار زئولیتی از شبکه بلوري چهاروجهی (حفره

ا هها به دو دسته اصلی آلومینوفسفاتشود. زئولیتها و یک اتم مرکزي مثل آلومینیوم، سیلیکون، گالیوم یا فسفر تشکیل میگوشه

)aluminophosphatesها () و آلومینوسیلیکاتaluminosilicatesهایی بارز این مواد شوند. ویژگیبندي می) تقسیم

پذیري مناسب، سطح ویژه زیاد و پایداري گرمایی بالا است. از این مواد میکرومتخلخل شامل قدرت اسیدي بالا، گزینش

شود. ) استفاده میmolecular sievesهاي) مولکلولی (هاي (غربالو مش گرهاي یونیها، تبادلمیکرومتخلخل در کاتالیست

  دهد. شمایی از ساختار زئولیت میکرومتخلخل را نشان می 5شکل 

	   

  
  هاي آبی آلومینیوم یا سیلیکون هستند. دهنده اکسیژن و اتمها قرمز نشانشمایی از ساختار زئولیت میکرومتخلخل که در آن اتم -5شکل 

	   



   )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 میا هشتهایی با شکل معین مانند کره یهاي معدنی باعث تشکیل حفرههاي فلزي یا خوشهاند. اتصال این یونشده

آلی به -هاي فلزها است. جهت آشنایی بیشتر با چارچوبویژگی 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

	   

  
دهنده آلی هاي معدنی و اتصالمعدنی که شامل لایه-و (ب) هیبریدهاي آلیفلزي -شمایی از مواد میکرومتخلخل (الف) چارچوب آلی - 6شکل 

  (اگزالات) است. 

  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( تترکیبا 	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

	   

  
  ز سیلیکاي مزومتخلخل.ا 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

  ل خود دارند. آلومینا، نیترید بور و سولفید مس بوده و فعالیتی بسیار بیشتر از حالت بدون تخلخ

  مواد ماکرومتخلخل -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 مقایسهنشان 1ها پر است. جدول ن آنها توخالی بوده و فضاي بی)، 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  	

  
	   

  ج سنتز هاي رایروش -6

   )Microwave assisted Hydrothermalکمک ریزموج (روش هیدروترمال به -1-6

شود، یک روش با فشار متوسط براي سنتز ) هم شناخته میwet-chemicalروش سنتز هیدروترمال که با نام روش شیمیاي تر (

درجه  200آبی موجود در یک اتوکلاو تا دماي  گیرد. در این روش، محلولمواد 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

ش را تشکیل )، محیط واکنStructure-directing Agentsهاي هدایت ساختار (مواد اولیه و مواد کمکی واکنش مانند عامل

شمایی از اصول سنتز مواد نانومتخلخل با روش هیدروترمال  8شود. شکل داده و گرماي واکنش توسط امواج ریزموج تأمین می

  دهد. کمک ریزموج را نشان میبه

	   



  
کنترل نیروي ) خط 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 ایده3ریزموج، (

  ) 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 مولکولش، از مولکول یا دستهدر این رو

شود. مزیت اصلی این روش، کنترل دقیق شکل و هاي فیزیکی و شیمیایی حذف میها، قالب توسط روشرشد ماده روي مولکول

سنتز مواد نانومتخلخل با استفاده از الگو همراه با الگوهاي متداول در این روش را  شمایی از مراحل 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؛ ست (قرمز) و یک سر آبدودوست (که شامل یک رشته آلی چربیدوگانه

  اي از ساختارهاي کروي. . دسته6. ساختار کروي و 5تر، مواد پیچیده -4است؛  هاي دوگانهمولکول

  گیري تخلخلیابی و اندازهمشخصه -7	

ها را فراهم کرده شناخت خواص فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی آن گیري مقدار تخلخل مواد نانومتخلخل امکانیابی 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. همکردن مولکول ها، شیارها و مجراها و توانایی غربالگیرند 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 	

نانومتخلخل است. روش میکروسکوپ الکترونی روبشی  یابی به تصویري واضح از ساختار ماده، 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 میالعه ترکیبات جامد مزومتخلخل و بیمط

هاي مزو و میکرو را در یک ترکیب کامپوزیتی زمان حفرهها را فراهم کرده و تنها روشی است که توانایی تشخیص هماندازه حفره

  دارد

  روش مبتنی بر پراش -2-7

) است. در این روش، X-ray diffraction; XRD) و پراش پرتو ایکس (Neutron diffraction( نوترون	ین روش شامل پراشا

چنین، اندازه، هاي اتم وجود دارد. همامکان تشخیص ساختار کلی مواد نانومتخلخل با پراکنده شدن پرتوها توسط هسته و الکترون

  اده نانومتخلخل با این روش قابل مطالعه است. حجم و شکل فضایی حفرات و سطح ویژه م

  )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 اندازهماده میصورت فیزیکی جذب سطح اکسید بهدينیتروژن، کریپتون و کربن

   	سطح ویژه ماده متخلخل است.

  )X-ray Absorption Spectroscopy; XAS(		سنجی جذب پرتوي ایکس روش طیف 4-7

ز این روش هاي اختصاصی مطالعه مواد میکرو و مزومتخلخل بر مبناي جذب پرتوي ایکس است. با استفاده ااین 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 ، اندازهتشدید مغناطیسی هسته یک پدیده فیزیکی بر اساس مکانیک کوانتومی بوده و اساس آن

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 میالکترون

کند. در این روش، فرکانس ها ارائه میهاي اطراف آنها و گونهها، اتمزیادي از خواص ساختاري بلور مانند مکان و نوع چارچوب

هاي اتمی فعال، نسبت به محیط شیمیایی اطراف هسته متفاوت است. در این روش، ساختار اصلی رادیویی جذب شده توسط هسته

کننده بار شامل هیدروژن، سدیم، لیتیوم و هاي جبراننیوم، فسفر و گالیوم بوده و هسته کاتیونهاي سیلیسیوم، آلومیشامل هسته

) یا تغییرمکان Chemical Shiftجایی شیمیایی (هاي مجاور با بررسی جابهسزیوم 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، میبه درون حفرهسنجی جیوه، با تزریق جیوه با فشار زیاد در روش تخلخل

کار سنجی عمر نابودي پوزیترون براي تشخیص عیوب موجود در ساختار مواد جامد بهجیوه مصرف شده تعیین کرد. روش طیف

توي گاما (هر پوزیترون به دو فوتون گاما تبدیل گیري مقدار پوزیترون تبدیل شده به پررود که در آن، با تابش پوزیترون و اندازهمی

  هاي بسته به دست آورد. هاي باز و حتی حفرهتوان اطلاعاتی از حفرهشود)، میمی

  کاربردها -8 	

   هاجداسازي و حذف آلاینده -1-8

ها، و وجه به شکل و اندازه آنها با تیکی از کاربردهاي برجسته مواد نانومتخلخل، غربال مولکولی براي جداسازي گزینشی مولکول

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 انرژيتولید و ذخیره -2-8 	

شود. یکی از مواد عنوان یک منبع انرژي پاك، استفاده میسازي گاز هیدروژن، بهرهاز مواد نانومتخلخل براي تولید و ذخی

 plain porousهاي کربن متخلخل ساده (شکلسازي هیدروژن، کربن است که بهنانومتخلخل متداول در تولید و ذخیره

carbon) کربن متخلخل ساپورت شده با فلز ،(metal-supported porous carbonرید محدودشده با کربن ) و هید

  ) وجود دارد. Porous carbons confined hydridesمتخلخل (

   کاتالیزور -3-8 	

پذیر، در ساخت کاتالیزورهاي بسیار فرد خود مانند سطح ویژه زیاد و ساختار گزینشهاي منحصربهدلیل ویژگیمواد نانومتخلخل به

تصویري از ساختار زئولیت مورد استفاده  10گیرند. شکل لیزوري، مورد استفاده قرار میعنوان کاتالیزور یا بستر ذرات کاتافعال 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 کوچک مواد نانومتخلخل به دلیل سطح فعال بالا، نسبت به

  روند. شمار میحسگرهاي گازهاي سمی یا گازهاي قابل اشتعال به

  کاربردهاي زیستی -5-8	

هاي زیستی کاربرد وسیعی داشته و در پذیر و سطح ویژه عالی، در جداسازي و حمل مولکولمواد 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 طلا سنتز شده با روش رسوب-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 ازها در تصفیه آب و پساب است. بهترین کاربردهاي مواد نانومتخلخل مانند زئولیت، استفاده از آنیکی از مهم

هایی مانند سدیم بارگذاري شده و باعث هاي آن کاتیونشود، در حفرهزئولیت نانومتخلخل براي تصفیه آب و پساب استفاده می

ها و فلزات مضر داخل آب مثل فلزات سنگین (کادمیوم، جیوه و سرب)، ها، با کاتیونشود. این کاتیونخنثی شدن بار ساختار می

خطر هاي سالم و بی) شده و باعث ورود کاتیونexchangeسزیم)، آمونیوم و سایر فلزات تعویض (عناصر پرتوزا (استرانسیوم و 

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

  لخل عبارتند از: سایر کاربردهاي مواد نانومتخ

 ها و غشاهاي مجزاکننده با کارآیی بهترتهیه صافی  

 ساخت غشاهاي کاتالیزوري براي فرآیندهاي شیمیایی  

 ) ساخت الکترودهاي متخلخل براي پیل سوختیFuel cell(  

 (باتري) کاربرد در الکتروشیمی  

 هاي صوتی و حرارتی.عایق  

وش سنتز و کاربردهاي تعدادي از مواد نانومتخلخل آلی و معدنی را نشان طور خلاصه اسامی، ربه ترتیب و به 3و  2جدول 

  دهند. می

	   



  اي از اسامی، روش سنتز و کاربردهاي تعدادي از مواد نانومتخلخل آلی.خلاصه -2جدول 

  
	   

  اي از اسامی، روش سنتز و کاربردهاي تعدادي از مواد نانومتخلخل معدنی.خلاصه -3جدول 

  
	   

  گیريجهنتی

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 آنبنديایی و صوتی مناسب اشاره کرد. در این مقاله به بررسی نانومواد متخلخل، انواع دستهو مقاومت گرم



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 شکلباشد. اشاره شد که حفره 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، زه حفرات آنبندي کرد. تأکید شد که مواد متخلخل را بر حسب انداو نظم ساختار بلوري تقسیم

چنین از دیدگاه ترکیب شیمیایی، مواد نانومتخلخل به دو دسته آلی و معدنی شوند. همبندي میمزومتخلخل و ماکرومتخلخل دسته

بندي دستهنظم شوند. 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 میده و باعث استفاده مطلوب از آنها را فراهم کرمکانیکی آن

سنجی جذب پرتو ایکس و هاي الکترونی، روش مبتنی بر پراش، روش جذب گاز، روش طیفشامل روش مبتنی بر میکروسکوپ

ختلف مواد نانومتخلخل مانند کاتالیزور، تولید و سنجی تشدید مغناطیس هسته معرفی شدند. سپس کاربردهاي مروش طیف

) روشی براي Chromatographyکروماتوگرافی (سازي انرژي، حسگرها و تصفیه آب و پساب مورد بررسی قرار گرفت. ذخیره

معمولاً مخلوط در فاز مایع یا  جداسازي اجزاي یک مخلوط با عبور دادن یک فاز متحرك از روي یک فاز ساکن است. در این روش

دهنده مخلوط در لوله یا شبکه با که سرعت حرکت اجزاي تشکیلجاییشود. از آنگاز بوده و از یک لوله یا شبکه عبور داده می

  شود. طور جداگانه خارج میدهنده خود تجزیه شده و هر جز بهدیگر تفاوت دارند، مخلوط به اجزاي تشکیلیک
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 )Aerogelsها (معرفی آئروژل

طور ها بهآئروژلها، از هاي نانومتري، چگالی پایین، تخلخل و مساحت داخلی بالا هستند. بنابه این ویژگیهایی 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 هشود. بخشک 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 میمپوزیتی اشاره کرد. در این مقاله، به طور اجمالی به معرفی آئروژلتوان به مواد معدنی، آلی و کامی

طور ها، بهها برحسب مواد اولیه آنچنین انواع آئروژلها و همهاي سنتز آئروژلگیرد. سپس روشها مورد بحث و بررسی قرار میآن

ها اولین بار توسط آئروژلها معرفی خواهند شد.ترین کاربردهاي آئروژلممفصل مورد مطالعه قرار خواهند گرفت. در نهایت، مه

معرفی شدند. ترکیب شیمیایی اولین آئروژل معرفی شده،  1931) در سال Samuel Stephens Kistlerاستیون کیستلر (

وژل یک ماده بسیار سبک متخلخل است که از طور کلی، آئراز دو واژه هوا و ژل تشکیل شده است. به "آئروژل"سیلیکا بود. واژه 

شود که در نتیجه آن، یک ماده با دانسیته و هدایت شود. در سنتز آئروژل، فاز مایع ژل با گاز (هوا) جایگزین مییک ژل مشتق می

صورت جامدي هها بشود، بنابراین ساختار آندرصد این نانومواد از هوا تشکیل می 99.8شود. حدود حرارتی پایین تولید می

   	وزن باشند.ها تقریباً بیشود آئروژلهاي گازي است که باعث میصورت بستهها بهاي از تخلخلمتخلخل با شبکه

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 250-3000ها سطحی حدود این ژل

شکل یا آمورف دارند و فاقد نظم کریستالی در ریزساختار خود هستند. به ها ساختارهایی بیزمین فوتبال است. معمولا آئروژل

شوند. عنوان بهترین ماده عایق حرارتی شناخته میبه آئروژلدارند.  همین دلیل، این نانومواد بسیار ترد بوده و شفافیت بسیار بالایی

ها مانع هاي موجود در ساختار آنکه تخلخلطوريها است؛ بهدلیل اصلی هدایت حرارتی کم این نانومواد، ساختار متخلخل آن

ها هاي انتقال حرارت در آنود بودن مکانیزمها، محدشود. یکی دیگر از دلایل عایق بودن آئروژلسیلان پیوسته و مناسب حرارت می

ها دو مکانیزم همرفت طور کلی، سه مکانیزم براي انتقال حرارت وجود دارد که عبارتند از: تابش، همرفت و رسانش. آئروژلاست. به

بسیار زیاد در هاي گازي کنند. دلیل اصلی براي حذف مکانیزم رسانش، وجود تخلخلو رسانش در انتقال حرارت را خنثی می

ها است. با این وجود، انتقال ها و دلیل حذف مکانیزم همرفت، ناتوانی هوا در گردش در سرتاسر شبکه کریستالی آنساختار آئروژل

پذیر است. از ها انجامحرارت توسط تابش، به دلیل امکان عبور امواج فروسرخ (این امواج توانایی انتقال حرارت دارند) از آئروژل

ها حتی از شود. هدایت حرارتی آئروژلهاي عایق استفاده میهاي سیلیکایی، به دلیل انتقال حرارت پایین در ساخت پنجرهژلآئرو

دهد ) است. این اثر زمانی رخ میKnudsen Effectها هم کمتر است. دلیل این موضوع، اثر نودسن (گازهاي تشکیل دهنده آن

ها باشد. براي مطالعه بیشتر در مورد پویش ) آنmean free pathبر با پویش آزاد میانگین (که اندازه حفرات گازي، تقریباً برا

تصویري از انتقال حرارت ضعیف یک آئروژل را که بین شعله و  1در انتهاي متن مراجعه کنید. شکل  1آزاد میانگین به پیوست 

 دهد. کبریت قرار دارد، نشان می

	   



  
  ال حرارت ضعیف یک آئروژل که بین شعله و کبریت قرار دارد.تصویري از یک انتق -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 آنها ضروري است. شفافیت آئروژلآسیب 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

  شستن ژل مرطوب با محلول اتانول و آب. · 

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 آبروژلگریز کردن آئهاي آبشوند. یکی از راهمی

ORها توان با انجام عملیات شیمیایی آندوست هستند، اما میطور ذاتی آبها بهتوان نتیجه گرفت که آئروژل) است. بنابراین، می

مراجعه  2ست. جهت آشنایی با ترکیبات آلیفاتیک به پیوست دهنده ترکیبات آلیفاتیک انشان Rها، گریز کرد. در این گروهرا آب

متوکسی سیلان و تترامتوکسی سیلان در شرایط تريهاي سیلیکایی، این ساختارها را از متیلگریز کردن آئروژلبراي آبکنید. 

هاي بالا انجام شده و رارتکنند. در این روش، فرآیند خشک کردن در درجه حبازي سنتز 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 آبند، روي آب شناور میمتوکسی سیلان باشتريدرصد 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 آنا میههاي اصلی آئروژلاز ویژگی

ها با دست را داشته باشند. در مجموع، استحکام فشاري، کششی و الاستیسیته این مواد بسیار پایین است. خواص مکانیکی آئروژل

پیوستگی حفرات و دانسیته دارد. یکی از راهکارهاي افزایش همهها مانند کیفیت بوابستگی 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 میها در مقابل فشار موئینگی مقاوماست. با این روش، ژل

  هاآئروژل هاي سنتزروش -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. هاي سنتز و خشک کردن آئروژلوشسبک است. در ادامه به انواع ر

  		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 اسیون که شامل برقراري پلصورت جامد بوده و این مواد جامد در نتیجه فرآیند پلیمریزنهایی به

-ها با استفاده از فرآیند سلشوند. سنتز آئروژلهاي فلز در مواد اولیه است، تشکیل میدهنده اتم فلز است) بین اتمنشان Mدر آن 

  م با ابعاد نانومتري است. مرحله اول شامل تشکیل ذرات جامد کلوئیدي جدا از ه· ژل شامل دو مرحله است که عبارتند از: 

   			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-با استفاده از فرآیند سل سیلیکایی 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 فشار کنترلهاي مرطوب در یک فضاي بسته با دهی 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

-انی با استفاده از نمودارهاي فشارنحوه پیدا کردن نقطه بحر 5صورت گاز از سیستم خارج کرد. شکل توان 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.-نحوه پیدا کردن نقطه بحرانی با استفاده از نمودارهاي فشار - 5شکل 

	   



  
  بحرانی.تفاده براي خشک کردن به روش فوقشمایی از یک دستگاه اتوکلاو مورد اس - 6شکل 

	   
که مانند گازها پخش شده و دانسیته و هدایت گرمایی طوريهاي فوق بحرانی هم شبیه مایعات و هم شبیه گازها هستند، بهحلال

کشش سطحی کمتري  هاي فوق بحرانیچنین، حلالها معمولاً فشار و حرارت بالایی دارند. همها مشابه مایعات است. این حلالآن

ها حین فرآیند ها و جلوگیري از فروپاشی ساختار آننسبت به مایعات دارند که این ویژگی باعث حفظ ساختار متخلخل آئروژل

  دهد. هاي فوق بحرانی متداول را نشان میهاي تعداي از سیالاسامی و ویژگی 1شود. جدول خشک شدن می

  هاي فوق بحرانی متداول.از سیال هاي تعداياسامی 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 بهره برد. سایر روشها براي کاهش فشار موئینگی توان از سورفکتانتچنین، در این شرایط میدارد. هم

  عبارتند از: 

کننده فرآیند خشک کردن مانند گلیسرول، فرمالدهید، اگزالیک اسید و تترامتیل آمونیوم هاي شیمیایی کنترلاستفاده از افزودنی· 

  هیدروکسید. 

  ی را دارند. ها قابلیت استفاده در مقیاس صنعتفرآیندهاي خشک کردن در فشار محیط؛ این روش· 

شود. به مواد روش خشک کردن انجمادي؛ در این روش ابتدا مایع درون ژل منجمد شده و سپس با تصعید کردن خشک می· 

  شود. ) گفته میCryogelحاصل از این روش، کریوژل (

ها نداشته و انی با آئروژلاند. این مواد تفاوت چندشود 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؛ بهترین تفاوت آناصلی

  دهد. فلوچارتی از مراحل سنتز آئروژل، کربوژل و زیروژل را نشان می 7تري هستند. شکل حفرات بیشتر و بزرگ

	   
  فلوچارتی از مراحل سنتز آئروژل، کربوژل و زیروژل.  -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 میهاي پایه تیتانیوم، زیرکونیوم، قلع، آلومینیوم، وانادیم، کروم، آهن، تانتالیوم، مولیبدن و نئوبیوم. هموژلآئر

  ها به دلیل طبیعت سرامیکی خود بسیار شکننده هستند. اکسیدهاي دوتایی یا سه تایی را هم سنتز کرد. البته این آئروژل

  آلیهاي آئروژل -2-4 	

ها پلیمرهاي آلی با پیوند کوالانسی قوي که حین سنتز آنطوريشوند، بههاي آلی سنتز میمادههاي آلی با استفاده از پیشآئروژل

)C-Cفرمالدهید و  -ها عبارتند از: رزورسینول ترین ترکیبات آلی مورد استفاده براي سنتز این آئروژلشود. مرسوم) تولید می

) ترکیبات آلی اشاره شده در Condensationهاي آلی از تراکم (براي سنتز آئروژلفرمالدهید).  -هید (رزین فرمالد -ملامین 

آبی قلیایی مورد استفاده معمولاً سدیم هیدروکسید است که در آن از سدیم هیدروژن  شود. محلولمحلول آبی قلیایی استفاده می

   	 		دهد.فرمالدهید براي سنتز آئروژل آلی را نشان می -واکنش تراکم ملامین  8شکل  شود.کربنات به عنوان کاتالیزور استفاده می

	   

  
  فرمالدهید براي سنتز آئروژل آلی.-واکنش تراکم ملامین - 8شکل 

لوکسان، متیل سیديتوان 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

اسب ها به عنوان عایق حرارتی منتوان از آنها شفاف نیستند، اما میکه این نوع آئروژلها، وجود دارد. با ایناورتان به آنافزودن 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 (ول براي سنتز این آئروژلسنتز شدند. روش متدا 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 میفظ میهاي آئروژل کربنی حشوند. حین فرآیند گرماکافت، مساحت و مقدار خلل و فرجالکتریسته می

ترین که بزرگطوريشود، بهها میگراد باعث افزایش تعداد میکروتخلخلدرجه سانتی 1000که فرآیند پیرولیز در دماي زیر 

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. گراد، حجم حفرات به صفر می رسد که نشاندرجه 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 هايیژگیو – 3جدول 

  
	   

)، هم وجود دارد که روي سطح carbon aerogel supportedنام کربن آئروژل ساپورت شده (نوع دیگري از آئروژل کربن، به

هاي کربن آئروژل ساپورت ویژگی 4آید و در تولید الکترود مورد استفاده در پیل سوختی کاربرد دارد. جدول پلاتین به دست می

  دهد. ده روي پلاتین را نشان میش

  هاي کربن آئروژل ساپورت شده روي پلاتین.ویژگی - 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 آنشود. به عنوان مثال، با ورود ساختارهاي آلی به زمینه سیلیکایی، خواص آبمی هاکاربردهاي 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 میآئروژل، به دلیل دارا بودن ساختار نانو و مقدار تخلخل زیاد، خواص بسیار جالب و بی

  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، بهیکی ار کاربردهاي برجسته آئروژل

  )، 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 یونا فراهم میها این امکان رتخلخل 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 Layerیه (عنوان الکترود دولاها بهاز آئروژل

 45فرمالدهید حدود  -هاي رزورسینول هاي کربنی مشتق شده از آئروژلچنین، ظرفیت ویژه آئروژلاهم است. هم 3-10حدود 

  فاراد بر گرم در هر الکترولیت آبی است. 

   کتریکالمواد 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 	

کوچک را  ها در فضايدلیل دارا بودن مساحت داخلی بسیار بالا، توانایی ذخیره و آزادسازي سریع بارهاي الکتریکی یونها 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

  نیمه هادي -6-3-5 	

  هادي کاربرد دارند. کوزیت در صنایع نیمهکال-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	)ZnCl2ا با کلرید روي (آلومین-مشهورترین آئروژل مورد استفاده در کاربردهاي کاتالیستی، آئروژل سیلیکا

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 روژلدلیل دارا بودن سطح داخلی بالا، از آئبه

  ها حساسیت بالایی دارند. با آئروژل

  مواد ساختمانی -7-5 			

ها چگالی بسیار پایینی دارند و براي ساخت مواد سبک بسیار مناسب هستند. البته، پایداري مکانیکی این مواد چالشی بزرگ آئروژل

کارهاي مختلفی براي غلبه بر این چالش معرفی شده است که ها در مواد ساختمانی است. راهآمیز از آنسر راه استفاده موفقیتبر 

  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 آنمی گیرها استفادهها، 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 گفته شد که آئروژل ها پرداخته شد.ها 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 طوريت، بهها اساند. دلیل اصلی هدایت حرارتی کم این نانومواد، ساختار متخلخل آنبهترین ماده عایق حرارتی شناخته شده

ها دو مکانیزم همرفت و رسانش در شود. آئروژلها مانع سیلان پیوسته و مناسب حرارت میهاي 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 بهچنین راهکارهایی براي بهبود خواص مکانیکی این مواد ارائه شد. گفته شد که که آئروژل. همسزایی داردبه

ها سبک و ترد هستند و خواص مکانیکی گریز کرد. اشاره شد که آئروژلها را آبتوان با انجام عملیات شیمیایی آنهستند، اما می

هاي ها دارد. تأکید شد که روشپیوستگی حفرات و دانسیته آنهمها مانند کیفیت بهاختاري آنها وابستگی شدیدي به شرایط سآن

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 آئروژلمرسوم عنوانژل 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 آئروژلهاي خشک کردن ژلمعرفی روش

ها مهم آئروژلشوند. سپس، کاربردهاي بندي میها، به چهار گروه معدنی، آلی، کامپوزیتی و هیبریدي دستهترکیب شیمیایی ژل آن

ها، مواد ساختمانی، هاي حرارتی و صوتی، کاربرد در کاتالیستعنوان عایقمانند کاربرد در الکترونیک و تجهیزات انرژي، کاربرد به

ره در حال در علم فیزیک، پویش آزاد میانگین به میانگین مسافت طی شده توسط یک ذگیرها و حسگرها معرفی شدند. ضربه

شود که این برخوردها باعث اصلاح خواص یا انرژي آن ذره حرکت (مانند اتم، مولکول یا فوتون) بین دو برخورد متوالی گفته می

  شود. می

روژن شود. این ترکیبات شامل کربن و هیدر شیمی آلی، به تمام ترکیبات هیدروکربنی غیرآروماتیک، ترکیبات آلیفاتیک گفته مید

  اي در آن وجود ندارد. بوده و حلقه

ها یک گروه آلکیل یا آسیل، در حضور کاتالیست جایی است که طی آنهاي جابهاي از واکنشکرافتس مجموعه-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 طور گستردههاي نانومتري و چگالی پایین هستند که بهموادي بسیار متخلخل با حفره ها،آئروژل

گیرند. محدوده کاربردهاي این نانومواد بسیار گسترده بوده و شامل معماري، نساجی، کاربردهاي خانگی، محیط استفاده قرار می

دلیل دارا بودن خواص فیزیکی جالب توجه ها بهچنین، آئروژلشود. همهاي هوافضا میزیست، انرژي، صنعت خودروسازي و کاربرد

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

شود. در سنتز آئروژل، فاز مایع ژل با گاز (هوا) طور کلی، آئروژل یک ماده بسیار سبک و متخلخل است که از یک ژل مشتق میبه

درصد این نانومواد از  99.8حدود شود. 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 شبکهها بهشود، بنابراین ساختار آنهوا تشکیل می

شود. فاده میها در کاربردهاي متنوعی استها، از آنفرد آئروژلدلیل خواص منحصربهوزن باشند. بهها تقریباً بیشود آئروژلباعث می

به عنوان مثال، در مهندسی برق و در تولید حسگرها نیاز به موادي با سطح ویژه بالا وجود دارد. در کشاورزي، داروسازي و 

گیرند. بخشی در این صنایع مورد استفاده قرار میطور رضایتها بهاي برخوردار است. آئروژلرهاسازي کنترل شده از اهمیت ویژه

دلیل قیمت شود. بهربردهاي هوافضا، از این نانومواد به عنوان ابزاري براي شناسایی گرد و غبار فضایی استفاده میچنین در کاهم

شود. عنوان پرکننده در صنایع شیمیایی، داروسازي، جوهر، تونر، مواد شوینده و آرایشی استفاده میها بهها، از آنپایین آئروژل

 دهد. را نشان می 2015روژل در سال شمایی از بازار جهانی آئ 1شکل 

  
  .2015شمایی از بازار جهانی آئروژل در سال  -1شکل 



	   
در سایت آموزش نانو مراجعه کنید. در  "هامعرفی آئروژل"ها به مقاله هاي سنتز آئروژلجهت آشنایی بیشتر با انواع، خواص و روش

  د مطالعه قرار خواهند گرفت. طور مفصل مورها بهادامه، کاربردهاي مهم آئروژل

   هاکاربرد آئروژل -2 	

  هاعایق -1-2

کاري جلوگیري از نفوذ عامل یا شود. هدف از عایقطور کلی، به هر جسمی که مانع عبور جرم و انرژي شود، عایق گفته میبه

ها در شوند. از آئروژلبندي میتقسیمها به سه دسته حرارتی، صوتی و رطوبتی عواملی 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

شود. یکی دیگر از دلایل عایق بودن ها مانع سیلان پیوسته و مناسب حرارت میتار آنهاي موجود در ساخکه 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 پلیبه سایر عایق هاي حرارتی است که نسبتعنوان عایقها بهسیلیکایی، استفاده از آن

  دهد. متري در ممانعت از عبور حرارت شعله را نشان میمیلی 8تصویري از کارآیی عالی یک آئروژل  2کارآیی بهتري دارند. شکل 

	   

  
  .متري در ممانعت از عبور حرارت شعلهمیلی 8تصویري از کارآیی عالی یک آئروژل  -2شکل 

  هاي صوتیعایق -2-1-2 	

ها بستگی به دانسیته، شوند. البته، مقدار انتقال صوت در آئروژلهاي صوتی مناسب شناخته میعنوان عایقها بهطور کلی، آئروژلبه

ر ثانیه متر ب 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. ها کاهش میها، 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. همجایی اجسام استفاده میمنظور 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

   		ه کرد.سازي اشارتوان 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، بهها بسته به میزان همگنی ساختار خود میآئروژل

نومتري، باعث تفرق ها حتی در محدوده ناتوانند در کاربردهاي اپتیکی مورد استفاده قرار بگیرند. غیرهمگنی آئروژلیافته و می

چنین هاي سیلیکایی و همنظر برسد. آئروژلشود تا نور عبوري از نمونه زرد رنگ بهها 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، 2) هیدرولیز کاتالیز شده با باز و (1سنتز شده از تترامتوکسی سیلان در متانول طی دو مرحله ( روژلآئ

  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 آئروژلهاي کوچک در شبکه آنکند تا بسیاري از یونها این امکان را فراهم میخل بالاي آئروژلتخل

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

اي دارد و مساحت آن شکل است که شبکه جامد به هم پیوستهکسید یک ماده بیمورد مطالعه قرار گرفته است. آئروژل وانادیم ا

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 هممطالعه بیشتر در مورد اکی هاي الکتروشیمیایی جایگزین کرد. برايوالان لیتیم آئروژل را با روشاکی 5.8از 

ها، در الکترودهاي مثبت پرانرژي در دلیل ظرفیت بالاي آندر انتهاي متن مراجعه کنید. بنابراین، از این نانومواد به 1پیوست 

) و Zn)، روي (Mnز (هاي منگنپذیر یونچنین، همانند لیتیم، امکان جایگزینی برگشتشود. همهاي لیتیم استفاده میباتري

پیرول که با پلیمریزه شدن پیرول و وانادیم آلکوکسید در هاي هیبریدي وانادیم پنتوکسید و پلی) وجود دارد. آئروژلAlآلومینیوم (

ار ها بسیعنوان 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  150ها حدود اي 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

ها داشته و با افزایش مقدار پیرول، ها وابستگی شدیدي به ترکیب شیمیایی آندایت الکتریکی این آئروژلشوند، وجود دارد. مقدار ه

  ) 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 شود. مقاومت الکتریکی آئروژلها 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 

عنوان الکترود دولایه، ایجاد شرایطی براي قرار دادن مقدار زیادي از ها بهربرد آئروژلفاراد بر گرم در هر الکترولیت آبی است. در کا

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 (زنها بیشترین کاربرد را در ابرخاتوسط آئروژل حمل شود. کربن آئروژل

مولار هستند.  5فاراد بر گرم در محلول آبی پتاسیم هیدروکسید  130حدود  اکریلونیتریل، داراي ظرفیت ویژههاي پلیآئروژل

  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 میمتیلوکسی سیلان مخلوط شده با ديها از محلول بازي تترامتشود. براي سنتز این فیلماستفاده می

 1/1الکتریک سیلیکا آئروژل حدود شوند. ثابت ديصورت فوق بحرانی خشک میاکسید، بهديها باکربندهی آنپس از پوشش

  شود. هاي آلی در بخش خازنی فیلترها استفاده میالکتریک آئروژلاست. از خواص دي

  ) مواد مختلفCarrierل (حام -4-2 	

که چنین، در شرایطیشود. همها در داروسازي و کشاورزي استفاده میدانهعنوان حامل ترکیبات مختلف مانند رنگها 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 (

، لیتیم برومید )MgCl2کلرید (توانند با منیزیومها میسیلیکا، آلومینا و کربن آئروژلشود. گازي استفاده میرادیواکتیو یا فیلترهاي 

)LiBr) و کلسیم کلرید (CaCl2(	 هاي پایین مورد استفاده گرما در درجه حرارت سازيذخیره براي آب جاذب عنوانبه و شده اشباع

  قرار گیرند. 

  هاکاتالیست -5-2 	

عنوان کاتالیست چنین فلزات نجیب مانند ایریدیوم، پالادیوم و پلاتین بهفلزات واسطه مانند وانادیوم، مولیبدن، آهن و مس، و هم از

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 زیروژلیابد. آئروژلها افزایش میهاي فعال براي انجام واکنشتعداد مکاناین نانومواد 

ها در اگزوز خودروها است. براي احتراق کامل سوخت خودرو نیاز به یک ترین کاربردهاي کاتالیستی آئروژلدارند. یکی از مهم

یابد؛ از کاتالیست در اگزوز خودرو میزان آلودگی ناشی از آن تا حد زیادي کاهش می کاتالیست وجود دارد. در صورت استفاده

ها، گاز شود. در صورت عدم استفاده از کاتالیستاکسیدکربن، آب و نیتروزن در فضا آزاد میکه در این شرایط فقط ديطوريبه

هاي نیتروژن خواهد بود. بنابراین، استفاده از کاتالیست هاي پسماند و اکسیدخروجی از اگزوز حاوي مونوکسید کربن، هیدروکربن

عنوان کاتالیست این است ها بهکند. چالش مهم در استفاده از آئروژلتوجهی میآئروژلی به حفاظت از محیط زیست کمک شایان

ها در این دماهاي بالا روژلگراد بوده و قرارگیري اکثر آئدرجه سانتی 900-1200ها در محدود دمایی که شرایط کاري کاتالیست



) سنتز شده با منگنز، کروم، Al12O19هاي مشتق شده از هگزا آلومینات (شود. با این وجود، از آئروژلها 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

هاي زیستی هم عنوان کاتالیستها بهعنوان کاتالیست سوخت کاربرد ندارند و از آنها فقط بهآئروژلدماي بالا ندارند، انجام داد. 

بخشی در آنزیم طور رضایتهاي زیستی، سیلیکا آئروژل است که بهها در کاتالیستپرکاربردترین آئروژل شود. یکی ازاستفاده می

شمایی از احاطه شدن آنزیم توسط سیلیکا آئروژل را  4شود. شکل هاي استري شدن میکار رفته و باعث تسریع واکنشلیپاز به

  دهد. نشان می

  
  یم توسط سیلیکا آئروژل.شمایی از احاطه شدن آنز -4شکل 

Friedel-( کرافتس-فریدل کردن آلکیله هايواکنش در کاتالیست عنوانبه	)ZnCl2آلومینا با کلرید روي (-آئروژل سیلیکا 	

Crafts reactionها یک گروه جایی است که طی آنهاي جابهاي از واکنشکرافتس مجموعه-شود. واکنش فریدل) استفاده می

شود. سایر هاي هیدروژن موجود در حلقه بنزنی تعویض میل، در حضور کاتالیست آلومینیوم کلرید، با یکی از اتمآلکیل یا آسی

) H2SO4)، اسیدسولفوریک (AlCl3)، آلومینیوم کلرید (BF3فلورید بور (هاي مورد استفاده در این واکنش عبارتند از تريکاتالیست

  ها سه عیب عمده دارند که عبارتند از: هاي مختلف. این کاتالیستل) حل شده در حلاHFاسید (و 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 آئروژلچنین، در صورت تعبیه کردن هالیدهاي فلزي، بهاند. همي را خود جلب کردهزیاد

  ها را افزایش داد. کارآیی آن

	   



  دهیپوشش -6-2

گیرند. ر میهاي آئروژلی در صنایع متنوعی مانند الکترونیک، حسگرها، کاتالیزور و مهندسی پزشکی مورد استفاده قراپوشش

رود. براي تهیه فیلم نازك سیلیکا کار میفلزي در صنایع الکترونیک بهالکتریک بینعنوان ديعنوان مثال سیلیکا آئروژل بهبه

شود. سپس با فرآیند خشک کردن فوق آئروژل، مخلوط تتراآلکوکسید سیلان/پروپانول به عنوان سل روي بستر سیلیکون راسب می

  کند. ها تغییر نمیشود. البته باید توجه داشت که طی فرآیند خشک کردن حجم حفرهارج میبحرانی، حلال خ

	   

  هاي پزشکیروي بستر فلزي براي ایمپلنت اکسیدديهاي آئروژل تیتانیومپوشش -1-6-2

کند. به همین دلیل از یهاي مختلف را فراهم مهاي سرامیکی متخلخل یا متراکم روي زیرلایهژل امکان تولید پوشش-فرآیند سل

شود. براي تولید پوشش هاي مختلف استفاده میها روي ایمپلنتدهی آئروژلاي براي پوششطور گستردهاین روش به

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 زیروژل) بستگی به مقدار پیش/خشک شدن (آئروژل

هاي پزشکی ها در ایمپلنتشود که این آئروژلهاي متخلخل فراهم میاکسید به شکل گرانولديکردن، امکان سنتز آئروژل تیتانیوم

   	 		کاربرد دارند.

  هکنندمواد لومینسانس -7-2 	

ها روي آئروژل، هایی با خاصیت فوتولومینسانس با ایجاد یک پوشش روي ذرات لومینسانس و قرار دادن آنامکان تولید آئروژل

یابی به بهترین خواص، باید مراحل شستشو ) وجود دارد. براي دستgelatinعنوان مثال سیلیکا آئروژل، حین فرآیند ژله شدن (به

ها نحوي صورت بگیرد که اولاً ذرات درون آئروژل حفظ شده و از آن جدا نشوند؛ و ثانیاً خواص آن بحرانی به 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 ) جذب سطحی ذرات با نیروهاي الکترواستاتیک برگشت2نی؛ () جذب سطحی ذرات با پیوندهاي هیدروژ1عبارتند 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

این حوزه صورت گرفته است. غبارهاي کهکشانی ذرات بسیار ریز کیهانی با ابعادي در مقیاس میکرون  اي درهاي 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 چرا که فقط با استفاده از این نانومواد امکان جمعآوري غبارهاي کهکشانی بسیار مهم است، ها در جمعآئروژل

هاي ها مانند ذوب شدن باشند. آئروژلتوانند تغییرات ظاهري یا تغییر در حالت آنها وجود دارد. این تغییرات میایجاد تغییر در آن

  ها عبارتند از: اشند که این ویژگیآوري غبارهاي کهکشانی باید داراي چند ویژگی اساسی بمورد 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. · 

  هاي پزشکیکاربرد -9-2 	

هاي قلبی و هاي مورد استفاده در ایمپلنت)، دستگاهdrug deliveryها به چهار دسته دارورسانی (کاربردهاي پزشکی آئروژل



 tissue engineeringکار رفته در مهندسی بافت (هاي به)، زیرلایهcardiovascular implantable devicesعروقی (

substratesا التیام زخم () و کاربردهاي مرتبط بwound care applicationsشوند. بندي می) تقسیم  

ترین آئروژل معدنی مورد شود. سیلیکا آئروژل، متداولهاي معدنی، آلی و هیبریدي استفاده میدر کاربردهاي دارورسانی از آئروژل

  دهد. سانی را نشان میسیلیکا آئروژل مورد استفاده در دارور 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 تخریباین وجود، عیب اصلی سیلیکا آئروژل زیستکنند. با 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

کارید سافرمالدهید، 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 تخریبزمان هم مساحت سطح بزرگ ناشی از حضور ترکیبات معدنی و هم زیستهمطور ها 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 موفقیتها بهقبلی، از آئروژل هايعلاوه 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. گیر به استفاده میضربه چنین از این نانومواد در کاربردهاي ساختمانی به عنوانروند. 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

به بررسی کاربردهاي شود. در این مقاله 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؛ بهنومواد، ساختار متخلخل آننا

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، هم در مصارف خانگی و هم در مصارف صنعتی استفاده می هاي صوتیعنوان 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  رار گرفت. گفته شد که در شرایطیالکتریک مورد مطالعه قالکترودهاي 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 آئروژلها استفاده میوخت موشکها براي نگهداري یا حمل مایعات پرخطر مانند سموئینگی، 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 عنوان کاتالیستها بهو از آنعنوان کاتالیست سوخت کاربرد ندارند ها 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

شود. در نهایت فاده میآوري غبارهاي کهکشانی استکننده 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

گیرد. طبق رد استفاده قرار میشناسی مو) 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. چارچوبمورد استفاده قرار میاي در ذخیره و جداسازي گازها 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

نتز شود. سپس طراحی و سآلی 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-هاي فلزيچارچوب

  داروها به تفصیل مورد مطالعه قرار خواهند گرفت.

عنوان گره و لیگاندهاي آلی لزي بهآلی ترکیباتی بلوري با چگالی پایین هستند که از دو واحد یون یا خوشه ف-هاي فلزيچارچوب

 گراد، فشاردرجه سانتی 25-220آلی معمولاً در محدوده دمایی -فلزيهاي شوند. سنتز چارچوبدهنده تشکیل میعنوان اتصالبه

اراي هاي تشکیل شده در این دسته از مواد نانومتخلخل، دگیرد. حفرهانجام می 1-10در محدوده  PHاتمسفر و  20بین صفر تا 

بندي هایی با سایر مواد متخلخل دارند. بنابراین، امکان تقسیمتوزیع اندازه و شکل مشخصی بوده و از این لحاظ، تفاوت

 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.  2د میکرومتخلخل با قطر کمتر از موا	   

مقیاس  1گیرند. شکل آلی داراي حفرات نانومتري بوده و در دسته مواد ماکرو و مزومتخلخل قرار می-هاي فلزيبیشتر چارچوب

نشان داده شده با ها در محدوده که 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 اي ذخیره و جداسازي گازها گسترش چشمآلی بر-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، ی را دارند. بههاي بیولوژیکی در کاربردهاي دارورسانعنوان 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

ست. مواد اولیه تاثیرگذار در شدت به دو پارامتر مواد اولیه و فرآیند سنتز وابسته اآلی 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. واحدهاي سازنده معدنی و آلی را نشان می

	   



  
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 فلزيهاي متداول سنتز چارچوبوشر 	

)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 میش طول، فرآیند نفوذ شبکهاما در مواردي این افزای

  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.ر شکل لیگاند اتصالو تنها د

	   



  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 امروزه چندین دلیل مختلف براي ضرورت این جایگزینی وجود دارد که عبارتند از: افزایش آسیب سوخت

سوخت و کاهش روزافزون ذخایر نفت در نقاط زیست، صعود شدید قیمت نفت، ضرورت تأمین امنیت براي صادرات و واردات محیط

سازي هیدروژن مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است که مشهورترین هاي مختلفی براي ذخیرهتاکنون روشمختلف کره زمین. 

مواد  کردن هیدروژن در فشارهاي بالا، استفاده از هیدروژن مایع و جذب سطحی هیدروژن رويها عبارتند از: متراکماین روش

هاي کنش هیدروژن با فلزات. استفاده از روش جذب سطحی هیدروژن روي مواد متخلخل یکی از روشمتخلخل با استفاده از برهم

   			سازي هیدروژن در دمایی نزدیک به دماي محیط و فشارهاي مناسب (از لحاظ ایمنی) است. پرکاربرد و ایمن براي ذخیره

) 2ها، (هاي فعال و زئولیت) کربن1اند که عبارتند از: (اصلی مواد متخلخل شناخته شدهطور کلی، تاکنون چهار دسته به

 مواد میان. متخلخل آلی–هاي فلز) چارچوب4) پلیمرهاي میکرومتخلخل و (3هاي معدنی، (ها و آلومینوفسفاتآلومینوسیلیکات

 گزینه یکنواخت، ابعاد با میکروحفرات از زیادي تعداد بودن دارا دلیلبه متخلخل آلی–فلز هايچارچوب شده، شناخته متخلخل

   		روند.شمار میسازي 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 میازها بهسازي و جداسازي گآلی متخلخل موادي مناسب براي ذخیره-هاي فلزيپنج دلیل، چارچوب

  شود. هاي مهمان میگرم برمتر مربع)؛ سطح ویژه بالا باعث افزایش میزان جذب مولکول 6000) سطح ویژه بالا (حدود 1	از: 

ي هاي پیوندبینی 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 ، باعث ایجاد بازدهی بالا در جذب و جداسازي گازها توسط این چارچوبآلی-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، ابعاد مولکول دروالس ونیروهاي وان -4پذیري حفرات موجود در چارچوب، اندازه، 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، ئوردینانسیونی متخلخل بهترین گزینه براي جذب و آزادسازي مولکولک

هاي هاي آروماتیک یکی از بهترین جاذبهاي آروماتیک است. گروهها و گروهغنی بودن سطح داخلی این پلیمرها از هیدروکربن

اکسید کربن، اتیلن و اکسیژن نیاز گازهاي مختلف مانند هیدروژن، متان، ديد. البته براي جذب رونشمار میهاي مهمان بهمولکول

 به حضور حفرات مختلفی از لحاظ اندازه، شکل و ترکیب شیمیایی وجود دارد. 

 هاي ساخت زیست تقلیدانهروش

دین مقیاس ابعادي را در ها ابعاد خاصی دارند که چنکند، 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

اري شده از ها سال قبل از آن که محققان مواد الگوبردمیلیون ها نمی رسندبازسازي کنند، اما هرگز به قدرت طبیعی در تولید آن



اي را به وجود آورند. امروزه هاي ویژهکردند تا قابلیتهاي نانومتري استفاده میهاي زنده از معماريطبیعت را مهندسی کنند، سیستم

شود. مواد هوشمند ها انجام میهاي زیادي از فناوريهاي زنده براي محقق ساختن دستههاي زیادي در جهت تقلید سیستمتلاش

قابلیت طبیعت در تولید  اندهاي لوتوس در حال حاضر بازسازي و توسعه داده شدهگریز برگاي مانند سطوح فوق آبپیشرفته

هاي پیچیده ساختاري با ابعاد هندسی متنوع در شرایطی محیطی به مراتب ساده و با منابع محدود، هنوز توسط انسان محقق معماري

دهد، یا دانش مربوط به یک ساختار زنده با یک ی، مشکلات تکنولوژیکی را مورد خطاب قرار مینشده است. تحقیقات روي مواد زیست

ها، دانشمندان مواد و مهندسان تکیه شناسان، فیزیکدانها، زیستکند. تقلید از طبیعت به تجربه شیمیدانقابلیت ویژه را دنبال می

سازد. براي مواد طبیعت ساختارهاي ریز خود را بر اساس خودآرایی میز کند ها و اصول طراحی در طبیعت را باکرده تا رمز مکانیزم

هاي زنده به عنوان اهرمی براي ساخت مواد پیشرفته هستند. این رویکردهاي پایین به بالاي زیستی، فرایندهاي خودآرایی در سیستم

هاي طبیعی در الگوبرداري زیستی سیستمیقی را تولید کنند کنند تا مواد تلفهاي مبتنی بر شیمی استفاده میخودآرایی از تکنیک

ها را بتوان تلفیق کرد. الگوبرداري زیستی، با هاي ساختاري پیچیده و عملکردهاي ویژه آنشوند تا ویژگیمانند داربست استفاده می

آید. با استفاده از الگوهایی مانند میتکثیر یک ساختار ویژه یا استخراج اصول طراحی نهفته در ساختارهاي طبیعی به دست 

توانند با ساختارهایی ها، مواد الگوبرداري شده زیستی میهاي سوپرمولکولی، کلوییدها، نانوذرات و چیدمان آنهاي آلی، تودهمولکول

یا  "الگو"تار به عنوان برداري مستقیم است. از نانوساخبا تکنولوژي پیشرفته در ابعاد طولی نانومتري ساخته شوند. یک راه، کپی

هاي متعدد دیگر الگوبرداري انجام دهی، و تکنیکگیري، نفوذ گاز، پوششگري، قالبشود و با چاپ، ریختهاستفاده می "تمپلیت"

 ها، دارورسانی،هاي جذاب با مزایاي زیادي براي کاربرد در کاتالیستهاي فعال و ویژگیهاي منظم، مکانشود. این مواد حفرهمی

) و جامد، معکوس، صحیح، منفی، و hollowهایی مانند مهرهاي توخالی (در الگوبرداري واژهفوتونیک و الکترونیک مولکولی دارند

  اي الگوبرداري شده را توضیح دهندههاي ساختاري نمونهشوند تا ویژگیمثبت معمولاً استفاده می

ختار معین (یک الگو هاي سطحی و هندسی یک ساکنیم که ویژگیرا در مواردي استفاده میواژه بیوتمپلیتینگ (الگوبرداري زیستی) 

دهی سطح یک تمپلیت ماده مایع براي پوششکنیم. در بیوتمپلیتینگ پایه محلولی، پیشجا 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

هاي ساختاري الگوي اولیه را دارد، به شود و یک ساختار باثبات و یکپارچه، که همه ویژگیالگوي اطراف به طور دلخواه برداشته می

اي شکلی از ساختار اصلی است و با ی، کپی پوستهیک مهر یا رپلیکا توخالگذارد. ساختار نهایی یک مهر (رپلیکا) زیستی است جا می

آید. یک مهر جامد، یک کپی مثبت یا نشانی یک پوشش نازك حول تمپلیت زیستی و در ادامه برداشتن تمپلیت به دست میلایه

لگو با یک منفی طرح اولیه است که از یک چارچوب کاملاً پر تشکیل شده است. مهرهاي جامد با پر کردن فضاي خالی حول یک ا

یک مهر منفی، یک کپی معکوس از الگوي اصلی زیستی است؛ یعنی ساختار آیند ماده جدید و برداشتن ساختار اولیه به دست می

دهنده آن است. یک مهر مثبت، یک کپی دقیق (همان شکل) از الگوي زیستی شود که هوا تشکیلاصلی به ترکیب جدیدي تبدیل می

تواند به سادگی با تکرار دو مهر منفی به ز جنس متفاوت، مهر و الگوي اصلی مثل هم هستند. یک مهر مثبت میاولیه است. به غیر ا

دست بیاید. یک مهر منفی از مهر منفی (مهر مثبت) با ساختن یک مهر منفی از الگوي اصلی و استفاده از این ساختار به عنوان یک 

  شود الگوي جدید ساخته می

	  



  
  د).-هاي نفوذدهی و برداشت الگوي مختلف ایجاد کند (بتواند سه نوع مختلف مهر را از روشساختار یک الگوي معین (الف) می :1شکل 

هاي متعدد دیگر انجام شود. گیري، نفوذ گاز، پوشش و تکنیکگري، قالبتواند با چاپ، ریختهبسته به خواص ساختاري، این کار می

هاي سطوح دو بعدي به مهرهاي پلیمري و سرامیکی هستند. براي ي سریع و قدرتمندي براي انتقال ویژگیهاگیري و چاپ راهقالب

برداري هاي حشرات را کپیهاي لوتوس و سایر گیاهان، و چشمتوان ساختار پیچیده سطحی برگمثال با استفاده از این رویکرد می

گریزي دهند بلکه خواص مطلوبی مانند فوق آبختار سطحی این الگوها را انتقال میهاي کپی شده نه تنها ساتر، نمونهکرد. از همه مهم

هاي پروانه، پرهاي هایی که در بالتر مانند آنهاي سه بعدي پیچیدهانتقال چارچوبدهند و ضدانعکاس بودن را هم از خود نشان می

دهی، فضاي خالی درون یک ساختار ذ و پوشش نیاز دارند. براي پوششهاي نفوشوند، به تکنیکهاي چوبی یافت میپرندگان و نمونه

ماده به یک ترکیب جامد که الگوي شود و فرایندهاي شیمیایی و فیزیکی براي تبدیل این پیشماده پر میزیستی معین با یک پیش

اي را با شود و مادهیز (سوزاندن) برداشته میشود. در گام نهایی الگوي زیستی با حکاکی یا پیرولزیستی را دربر گرفته است، اجرا می

  گذارد که البته کلیت آن از ماده متفاوتی شکل گرفته است هاي ساختاري اولیه الگوي زیستی به جا میهمان ویژگی

هاي ین و روشنشانی تبخیر دما پایتواند 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 مکانیزممادههاي بخار یا گاز در گام پر کردن است. این پیشمادهها استفاده از پیشهستند. ویژگی معمول این روش

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 میتبخیر به طور عمده براي تولید ساختارهاي مهر پوسته

ها کنند. در این روشهاي منفی جامدي را از الگوي زیستی اصلی ایجاد میکنند و به طور کلی کپیمی هاي مایع استفادهمادهپیش

ماده بسته هاي پیشکند. بعد از تبخیر حلال، گونههاي بین الگو نفوذ میماده اولیه با نیروهاي مویینگی به فضاي حفرهمحلول پیش

هاي شوند. پرکاربردترین روشرهاي شیمیایی مختلف به یک شبکه جامد تبدیل میماده و شرایط واکنش، از طریق مسیبه نوع پیش

کند و نانوذرات کلوییدي هاي مولکولی استفاده میمادهژل است که از پیش-الگوبرداري زیستی پایه محلولی روش شیمیایی سل



هاي پرسازي بر هاي جامد)، روشه پوسته و چارچوبهاي ساختاري متفاوت (شبیه بجدا از تولید مهرهاي زیستی با ویژگیهستند 

هاي شیمیایی هایی دارند. براي مثال روشنشانی تبخیري در تجهیزات، شرایط فرایندي و دسترسی با هم تفاوتپایه محلول و لایه

نشانی لایه اتمی قابل لایهماده ارزان قیمت و حلال، یک میز آزمایشگاه شیمی و یک کوره نیاز دارند. در مژل تنها به چند پیش-سل

قیمت، گاز و خطوط خلأ، و کاربران بسیار مجرب و متخصص هاي فیلم تبخیر شده همدیس با چرخش به ابزارهاي گرانیا روش

نشانی تبخیري استثنایی هاي لایههاي الگوهاي زیستی به دست آمده با روشنیازمند است. اما از سویی دقت و قابلیت بازتولید نمونه

نشانی لایه اتمی، درجه نفوذ و از هاي پایه محلولی دارند. براي مثال با استفاده از لایهستند و مزیت بیشتري نسبت به اغلب تکنیکه

تواند بینی ضخامت پوسته، میتواند در مقیاس یک لایه اتمی کنترل شود. این کنترل قابل پیشرو ضخامت پوسته مهر غیرآلی میاین

هاي پروانه که با اکسید آلومینیوم یی با خواص نوري دقیق استفاده شود. این خروجی براي ساختار فوتونیک فلس بالبراي ایجاد مهرها

هاي کنید. با کنترل دقیق ضخامت لایه اکسید آلومینیوم (آلومینا) رنگ انعکاسی نمونهمشاهده می 2الگوبرداري شده است را در شکل 

  		اند (رنگ اصلی بال پروانه آبی است) نفش تغییر دادهمهر را از سبز به زرد، صورتی و ب

  
هاي مختلف پوشش داده هاي آلومینا با ضخامتهاي 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 (2) الگوبرداري همزمان همه ابعاد ریز و درشت، (1زیستی برآورده شوند: (

  هاي بلندبرد ساختاري دادن ویژگی از تشکیل ترك، خرابی ساختاري و از دست



الزام اول الگوبرداري همزمان اشکال کوچک و بزرگ، اهمیت بالایی در الگوبرداري زیستی دارد زیرا یک مفهوم جذاب بسیاري از 

اند. به گرفتههاست که اغلب چند سطح از سطوح ابعادي را در بر هاي 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 مینانومتري را به سادگی صاف کند. افزون بر این ویژگی

هاي بلندبرد الزام دوم حفظ هندسه چارچوب و پارامترهاي شبکه براي الگوبرداري ساختار با چارچوبین برود با حکاکی شدید از ب

هاي ساختاري اهمیت بالایی دارند. در این مواد خواص نوري نتیجه مستقیم هندسه چارچوب و پارامترهاي شبکه آن منظم، در رنگ

هاي نوري اي را در رنگ و ویژگیتواند تغییرات عمدهسیار کوچک در حد چند درصد میهاي ساختاري بهستند. در واقع حتی تفاوت

هاي دیگر منجر شود. براي جلوگیري از تغییرات غیرکنترل شده این خواص در این نوع ساختار زیستی، ضروري است که انحراف

ها و از دست دادن نظم بلندبرد هاي ساختاري به نقصرنگخواص شدگی چارچوب یا تورم را به حداقل برسانیم ساختاري مانند جمع

تواند کیفیت نوري ساختار ها و خرابی موضعی چارچوب در زمان پر کردن یا برداشتن الگو مینیز بسیار حساس است. تشکیل ترك

براي رفع این تخریب ود الگوبرداري شده را به شدت از بین برده و منجر به از دست رفتن شدت و خلوص نور انعکاس داده شده ش

  هاي الگوبرداري شده، تنظیم دقیق فرایند الگوبرداري زیستی ضروري است هاي ظریف نمونهساختاري و از دست رفتن ویژگی

ي ها به طور عام در دقت مقیاس اتمی ساختار الگوبردارها است؛ هر چند که آنهاي پایه محلولی، سادگی آنهاي معمول روشویژگی

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 جبران کرده است. در حالی که دقت مقیاس اتمی و قابلیت بازتولید در ابزارهاي الکترونیکی و نیمه

هاي سه بعدي مطلوب هستند، دقت و قابلیت بازتولید ی که ساختارهاي سطحی الگوبرداري شده زیستی و چارچوببیشتر کاربردهای

هایی از نور و الکترونیک نوري، کاتالیست، کند. این کاربردها شامل حوزههاي الگوبرداري پایه محلول کفایت میبه دست آمده با روش

هاي پایه ها، جذب انرژي و مهندسی بافت است. افزون بر این روشی در الکترود باتريهایجداسازي و جذب، یا به عنوان داربست

محلول به ساختارهاي قابل دسترس متنوعی از مهرهاي توخالی تا الگوهاي جامد الگوي اصلی با یک چارچوب منفی یا مثبت (مهر 

است که شناخته شده و براي الگوبرداري از خیلی از ساختارهاي فرایند الگوبرداري محلولی هزاران سال انداصل)، بسط پیدا کرده

هاي الگوبرداري بر در تکنیککند، مورد استفاده قرار گرفته است مصنوعی و طبیعی با ابعادي که از نانومتر تا چندین متر تغییر می

اند. ت دریایی به عنوان الگوي اولیه استفاده کردهپایه محلول از ساختارهاي زیستی مثل چوب، استخوان، فلس حشرات، پرها و حیوانا

شوند. برخی از این ساختارها، اي از ساختارهاي پیچیده است که در طبیعت یافت میانگیزه استفاده از الگوهاي زیستی، تنوع گسترده

هاي خاص پروانه و عدي بالهاي فوتونیک سه بهاي کریستالهاي دریایی یا شبکهمراتب پیچیده آغازیان و اسفنجمانند سلسله

توانند به سبد ساختارهاي مصنوعی هاي سنتزي ما وجود دارد. بنابراین این مواد پیچیده میها، در دامنه قابلیتهاي شپشفلس

عی هاي تولید شده مصنومشکل اصلی در استفاده از الگوبرداري این است که برخلاف شبکهموجود ما خواص جذابی را اضافه کنند 

دارند. این اشکال به مراحل پیش پرسازي اولیه مانند ها در بیشتر موارد خودشان را نگه نمیکه به راحتی قابل دسترس هستند، آن

هاي ساختاري برداشتن اجزاي مطلوب از ارگانیسم با ترك دادن، صاف کردن، یا بریدن براي فراهم کردن دسترسی به چارچوب

ها از هاي محافظ نازکی روي سطح خود دارند. اغلب این لایهاین، بسیاري از ساختارهاي زیستی لایهمحبوس نیاز دارد. افزون بر 

هاي ساختار تشکیل گریز براي ممانعت از تَرشدن سطح با آب و یا وارد شدن آب به فضاي داخلی حفرههاي واکسی و آبمولکول

کند و پر کردن فضاهاي دوست مانند آب و الکل استفاده میهاي آبحلالاند. چون الگوبرداري زیستی بر پایه محلولی اغلب از شده

هاي آلی یا اسیدها برداشته هاي محافظ باید با عملیات شیمیایی با حلالها بر اساس نیروهاي مویینگی است، این لایهداخلی حفره

دسترس بود، یک الگوي زیستی معین آماده پر  فرایندي کامل شد و ساختار زیستی مطلوب قابلهاي پیششوند. زمانی که این گام

تواند براي برداري الگوهاي مصنوعی استفاده شده است، میدر اصل هر روشی که براي کپیماده استشدن با یک محلول حاوي پیش

اشباع، ا فوقهاي مذاب یگري نمکهاي نانوذرات کلوییدي، ریختهها شامل سلساختارهاي زیستی استفاده شود. این روش

سل، نانوذرات کلوییدي معمول در ژل مولکولی هستند -هاي پلیمریزاسیون نمونه مونومرهاي آلی و شیمی سلالکتروشیمی، تکنیک



ها نانومتر هایی در محدوده چند نانومتر تا دههاي آبی یا الکلی است که از نانوذرات اکسیدي با اندازههاي یا سوسپانسیونمحلول

بایست به قدري بالا یل شده است. یکی از پارامترهاي مهم این تکنیک فشردگی سل نانوذرات است. از یک سو این فشردگی میتشک

باشد که بتواند یک چارچوب جامد فشرده را بعد از تبخیر حلال ایجاد کند، که هر چه فشردگی نانوذرات کمتر شود تخلخل نانومتري 

تواند تعاملات ذرات با ذرات را بالا ببرد و به افزایش ویسکوزیته محلول فشردگی بالاي نانوذرات میبیشتر خواهد بود. از سوي دیگر 

گیري تواند به طور چشممنجر شود. چون نیروهاي مویینگی روي پرشدگی الگو تأثیرگذار هستند، افزایش ویسکوزیته محلول می

شود. فشردگی بهینه نانوذرات به نوع ذره و شیمی سطح آن ارتباط یدرجه پرشدگی را کاهش دهد که به کیفیت پایین مهر منجر م

دارد اما مقادیر معمول در محدوده میکرو تا میلیمتر قرار دارند. بعد از پر کردن و تبخیر حلال، نانوذرات یک شبکه متصل به هم 

تر و با عملیات حرارتی سخت شود هم متراکم تواند بازکنند. این شبکه میهاي هیدروکسیل سطحی ایجاد میضعیف را با تعامل گروه

  اند اي به هم متصل شدهو یک ساختار باثبات بر پایه نانوذرات را ایجاد کند که با پیوندهاي اکسیدي بین ذره

براي مثال اشباع است. 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 میجاي ماندن ماده حل

شود و بعد از انحلال آغازیان، یک تواند به ساختار آغازیان نفوذ کند، این ساکاروز در ادامه کربنیزه میساکاروز) میمشابه قند نیشکر (

نشانی الکتروشیمیایی، روش جالبی براي الگوبرداري از ساختار الگوي شبکه باز به فلزات است. لایهآید الگوي معکوس به دست می

آید که الکترود الگو در یک محلول الکترولیت حاوي نمک فلز لول الکتروشیمیایی مرسوم به دست مینفوذ فلز با یک دستگاه س

گیرد. با این حال این تکنیک به سختی روي الگوهاي زیستی قابل رود و کنار آن یک الکترود مخالف و مرجع قرار میمطلوب فرو می

الکترود هادي بنشیند یا شکل بگیرد. این روش با موفقیت براي الگوهاي اپل سازي است؛ چون به الگویی نیاز دارد که روي یک پیاده

نشانی بیشتر شود و هر چه زمان لایهکننده شروع مینشانی فلز در سطح هدایتاعمال شده است. مزیت این روش این است که لایه

نشانی و جریان اعمال شده در زمان فرایند یهکند. با کنترل زمان لاشود، به مرور و در یک جهت فضاي حفره الگو را پر میمی

گزینه دیگر براي خلق مهرهاي غیرآلی، نشانی، این امکان وجود دارد که به طور دقیق درجه پرکردن فلزات درون الگو تعیین شود لایه

ماده هاي پیشیمریزاسیون، نمونهپلیمري است؛ در حضور ترکیبات آغازکننده پلهاي پیشپر کردن الگو با یک مونومر آلی یا محلول

سازند. کنند و یک الگوي منفی پلیمري را از ساختار اولیه میسازي مییا حرارت، شروع به شبکه UVدر معرض نور ماوراءبنفش 

)، پلی متیل PDMS)، پلی دي متیل سیلوکسان (PFPEاند پرفلوئورو پلی اتر (پلیمرهاي معمول که با این روش استفاده شده

گیري الگو استفاده شده است که یک روش اند. این تکنیک به طور وسیعی در قالبهاي اپوکسی بوده) و رزینPMMAاکریلات (مت

  ها است ها و چشمها، بالهاي سطح برگچاپ نرم براي الگوبرداري از ساختارهاي دوبعدي مانند برجستگی

   گاز هیدروژن ذخیره -1-4 	

آلی متخلخل نسبت به -هاي فلزيدهنده کارآیی بسیار بهتر چارچوبسازي گاز هیدروژن نشانبراي ذخیره هاي صورت گرفتهتلاش

آلی -هاي فلزيمقدار جذب گاز هیدروژن خالص توسط چارچوب 4سایر مواد متخلخل مانند کربن فعال و زئولیت است. شکل 

  دهد. درجه کلوین را نشان می 298برحسب فشار در دماي 

	   



  
  درجه کلوین.  298آلی برحسب فشار در دماي -هاي فلزيمقدار جذب گاز هیدروژن خالص توسط چارچوب -4ل شک

یابد. مکانیزم غالب آلی متخلخل افزایش می-هاي فلزي، با افزایش مقدار فشار، جذب گاز هیدروژن توسط چارچوب4طبق شکل  	

هاي دهنده انرژي پیوند بین مولکولور کلی، مقدار آنتالپی جذب نشانطدر جذب هیدروژن در فشارهاي بالا، سطح ویژه است. به

ساز مناسب هیدروژن استفاده عنوان یک ذخیرهآلی به-هاي فلزيتوان از چارچوبمهمان و چارچوب میزبان است. درصورتی می

تر دروالسی و هیدروژنی باشد (قوينهاي هیدروژن، حدفاصل پیوند واها با مولوکولکنش) این چارچوبکرد که قدرت پیوند (برهم

هاي هیدروژن ضعیف بوده و آلی با مولکول-هاي فلزيکنش چارچوبطور کلی، برهمبهتر از هیدروژنی). دروالس و ضعیفاز وان

تقویت کیلوژول بر مول است. البته امکان افزایش مقدار آنتالپی جذب با  10.5بیشینه آنتالپی جذب گزارش شده براي آن، حدود 

هاي گاز کنش بین مولکولها فعال وجود دارد. در این صورت، برهمها توسط سایتهاي موجود در چارچوبهاي درونی کانالدیواره

هاي فعال، آلی متخلخل را با سایت-شمایی از چارچوب فلزي 5یابد. شکل آلی متخلخل افزایش می-هاي فلزيهیدروژن و چارچوب

  دهد. شود، نشان میهاي هیدروژن میهاي زیاد با مولکولکنشکه باعث وقوع برهم

	   

  
  شود. هاي هیدروژن میهاي زیاد با مولکولکنشهاي فعال، که باعث وقوع برهمآلی با سایت-شمایی از چارچوب فلزي -5شکل 

	   



هاي گاز هیدروژن مولکول آنگستروم)، جذب 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

  اي از حفرات ریز در دسترس، سطح ویژه بزرگی هم داشته باشند. 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 سبکن بهمتا

زا بستگی دارد. شکل هاي انرژيکنشها و قدرت برهمگاز متان به چهار فاکتور سطح ویژه، ظرفیت حجمی آزاد، توزیع اندازه حفره

دهد. نتایج آلی متخلخل را نشان می-هاي فلزبه دما و فشار فرآیند جذب با چارچوب شدهوابستگی مقدار گاز متان جذب 6

  شده با افزایش فشار و کاهش دما است. دهنده افزایش مقدار گاز متان جذبنشان

	   

  
  آلی متخلخل.-هاي فلزشده به دما و فشار فرآیند جذب با چارچوبوابستگی مقدار گاز متان جذب - 6شکل 

  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 انفجار بالاي اتیلن حتی در غیاب گاز اکسیژن است. برخلاف هیدروژن، متان و دي

هاي سادگی با دهندهعنوان گیرنده الکترون عمل کرده و بهدهد تا بههاي فعال انتهایی است که به اتیلن این اجازه را مینهیدروژ

آلی -هاي فلزيچنین، چارچوبآلی، پیوند هیدروژنی برقرار کند. هم-هاي فلزيهاي جاذب چارچوبکانال الکترون موجود در دیواره

-Polyhedronهدرون (آلی پایه پلی-هاي فلزيگیرند. چارچوباتیلن مورد استفاده قرار می سازي و جداسازيبراي خالص

based metal organic frameworkسازي گاز اتیلن هستند. این چارچوب کار رفته براي ذخیرههاي به) یکی از چارچوب

دهنده ها نشانان لیگاند آلی است. پژوهشعنو) 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 	

د و اکسید کربن در دما و فشار معمول دارند. البته براي بهبودي 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 هاي آلی تعبیه کرد. یک راهکار دیگر براي بهبود و توسعه ظرفیت جذب گاز ديدهندهاتصال



 MOF-17و  MOF-5اکسید کربن است. هاي ديکئوردیناسیون فلز مرکزي براي جذب مولکول هايها، استفاده از مکانچارچوب

ارتباط بین دماي جذب و مقدار گاز  7روند. شکل شمار میاکسید 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 تباط بین دماي جذب و مقدار گاز ديار -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 شبکه1متخلخل براي حمل و رهایش دارو عبارتند از: ( آلی-هاي فلزياصلی براي توجیه استفاده از چارچوب

) حجم بالاي حفرات 2دهند؛ (منظم با اندازه یکنواخت که باعث بارگذاري کنترل شده دارو شده و اثرات سینتیکی آن را کاهش می

) 4کند؛ (یل بالایی را براي جذب دارو ایجاد می) سطح ویژه زیاد که پتانس3شود؛ (دام افتادن داروهاي مورد نظر میکه باعث به

  شده داروها. هاي عاملی براي بارگذاري و رهایش کنترلدار 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 MIL53وي ایبوپروفن است. براي جذب دار

عنوان ) بهbenzodicarboxylic acid-4کربوکسیلیک اسید (بنزودي-4ها شامل اسکاندیوم و اکسیژن بوده و چارچوب، گره

شمایی از  8درصد وزنی ایبوپروفن را دارند. شکل  20ذب حدود توانایی ج MIL-(Fe)53و  MIL53کند. ترکیبات لیگاند عمل می

   		 		.دهدمی نشان را ایبوپروفن داروي جذب براي 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 دسته آلی-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 همی و سنتز این چارچوبآلی، طراح-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 اتصالهاي آلی بهعنوان گره و لیگاندچگالی 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

روویو و روش اي، روش میککاري گلولههاي 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 یلیفس 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 اختیکنو 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

شد که تنها  جذب گازهاي مختلف نیاز به حضور حفرات مختلفی از لحاظ اندازه، شکل و ترکیب شیمیایی وجود دارد. تأکید

کنش) ساز مناسب هیدروژن استفاده کرد که قدرت پیوند (برهمعنوان یک ذخیرهآلی به-هاي فلزيتوان از چارچوبدرصورتی می

-هاي فلزيدروالسی 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 جذب مولکولتر باشد، آلی کوچک

-هاي فلزيترین کاربرد چارچوبشده دارو، مهمهاي رهایش کنترلیابد. اشاره شد که سیستممتان و اتیلن جذب شده افزایش می

  روند. شمار میآلی متخلخل در علم پزشکی به
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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 میهایی با شکل معین مانند کره یا هشتهاي 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

ین، چنآلی و هم-هاي فلزيهاي چارچوبشود. 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

) 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 بهیونددهنده. البته نوع فلز و اتصالنام پ) آلی بهLigandلیگاند (

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 هپیونددهنده معمولاً لیگاندهاي یک، دو، سه یا چهار دندان

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 	جهت آشنایی بیشتر با شیمی ابرمولکولی، شیمی کئوردیناسیون و ترکیبات کمپلکس

 . کنید مراجعه نانو آموزش سایت

  طراحی شیمیایی مواد متخلخل با استفاده از تجمع برپایه پیوندهاي هیدروژنی و کئوردیناسیونی -2

هایی بر سر راه هاي متشکل از آلومینوسیلیکات در صنعت، هنوز چالشآمیز 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

هاي نوین سنتز براي تولید مواد متخلخل با حفراتی در ابعاد مولکولی و راهکارهاي پیشنهادي براي غلبه بر این چالش، ابداع روش

هاي ریز تنها محدود به شبکه فضایی چهاروجهی که مواد متخلخل غیراکسیدي با تخلخلجاییش فضایی منظم است. از آنآرای

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 نتیجه پژوهش میلادي، در 1990انجام گرفته است. این مواد متخلخل نسبتاً جدید اوایل دهه 

)Richard Robson) و هاسکینز (Bernard F. Hoskinsهاي جامد با ) شناخته شد. این دانشمندان با ساخت چارچوب

هایی با فضاي ویژه طراحی کردند. منشأ این ساختارها، پیوندهاي کئوردیناسیون لیگاندهاي چند دندانه به فلزات، چارچوب

) و استرئوشیمی (شیمی فضایی) ناشی از آرایش الکترونی و Multidentate Chelateنسی خطی لیگاندهاي چند دندانه (کووالا

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 -یار زیاد، از پیوندهاي کئوردیناسیونی فلزها با تنوع بسساختارهاي نامتناهی از چارچوب

 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 بهچارچوب دهد که این) نشان می

ها ترین نظریهشوند. یکی از جالبدیگر حاصل میشوند که این ساختارها از اتصال رئوس به یکمانند میساختارهاي فضایی شبکه

لزات نقش رئوس ) نام دارد که در آن، ساختارهاي کئوردیناسیونی و فnodes 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

عنوان یکی از عوامل کاهش دهنده تخلخل) با کنترل دقیق اندازه ها (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

)Clusterاي با چهار پل استات مشابه 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 خوشه WheelPaddleدار (هاي پرهچرخ

  دهد. شکل را نشان میدار مربعیهاي پرهشمایی از چرخ 1است. شکل 

  
یژن و فضاي ارغوانی و گر اتم اکسگر اتم کربن، رنگ قرمز نشانها رنگ مشکی نشانشکل که در آندار مربعیهاي پرهشمایی از چرخ -1شکل 

  رنگ نشان دهنده موقعیت فلز هستند.طلایی

) مشهورترین لیگاندهاي مورد استفاده در سنتز Carboxylate) و کربوکسیلاتی (Bipyridineپیریدینی (لیگاندهاي پایه بی 	

. است	 COO-کسیلات از گروه هم پیوسته پیریدینی بوده و کربوپیریدین شامل دوحلقه بهآلی 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 فلزيتداول مورد استفاده در چارچوبتعدادي از لیگاندهاي م -2شکل 

بینی صورت گرفته، هاي منظم و قابل پیشآلی با شبکه-هاي فلزيآمیز در جهت سنتز چارچوبکه تعدادي تلاش موفقیتبا این 	

عبارت دیگر، . بهعنوان قالب) پایدار بمانند، یک چالش مهم استهاي مهمان (بههایی که پس از حذف مولکولاما سنتز چارچوب

   				هاي ساختار خود.ها و حفرهاز ساخت یک جامد پایدار، با وجود فضاي خالی درون کانال این چالش عبارتست

آلی، حلال نقش یک قالب (پرکننده موقت فضاهاي خالی) را ایفا کرده و در انتهاي فرآیند -هاي فلزيدر فرآیند سنتز چارچوب

آلی، تبادل یون -هاي فلزيهاي ایجاد حفرات در چارچوبشود. یکی از راهها خارج میشده در چارچوبهاي تشکیل سنتز، 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. زئولیتتر از حفرات موجود در هاي مقاوم و تخلخل دائمی باشند، حجم و ابعاد حفرات بزرگچارچوب

  آلی-هاي فلزيهاي چارچوبویژگی -3 	

  آلی داراي سه ویژگی بارز هستند که عبارتند از: -هاي فلزيچارچوب

طور دلخواه و مطلوب در سنتز ترکیبات جامد باعث کنترل خواص فیزیکی و امکان طراحی ساختار به ) قابلیت طراحی مطلوب:1

هاي کئوردیناسیونی متخلخل در شرایطی آرام ها بین پلیمرشود. بیشتر واکنشعملکرد عالی میشیمیایی و درنتیجه تولید مواد با 

   		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 با تخلخل منظم بودن حفرات موجود در جامد متخلخل ) نظم و قاعده:2

عنوان عاملی مهم باعث تغییر در هاي مهمان باشد، دیواره حفرات بهکه اندازه حفرات ریز تقریباً برابر با مولکولاست. هنگامی

مرهاي کئوردیناسیونی قابل ردیابی و ها در پلیشوند. همانند مواد معدنی، توزیع منظم حفرههاي مهمان میگیري مولکولجهت

دلیل فرم بلوري این پلیمرها، داراي ساختار متناوب بوده و حالتی کنترل است. حفرات ریز موجود در پلیمرهاي کئوردیناسیونی، به

ي مهمان هاآورند. سه عامل مهم در درك رفتار جذبی و خواص فیزیکی و شیمیایی مولکولوجود میها بهتناوبی در سطح کانال

مهمان در کانال و تأثیر  ها مؤثر هستند که عبارتند از: موقعیت مولکول مهمان در کانال، ساختار مولکولجذب 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، میبا آن، متفاوت خواص ویژه

دهنده هاي اخیر روي خواص دینامیکی پلیمرهاي کئوردیناسیونی متخلخل نشانپژوهش پذیري و پویایی:) انعطاف3

و پایدار در دو حالت پایدار پذیر از چارچوب نرم بینی شده است. این حفرات انعطافها نسبت به مقدار پیشپذیري بیشتر آنانعطاف

)Bistableهاي شوند. امکان تغییر حفرات برخی از پلیمرهاي کئوردیناسیونی، از فاز بسته به فاز باز با ورود مولکول) تولید می

ازها را پذیري بالا و ترکیبات جداکننده گعنوان 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.

اي قوي براي حفظ استحکام چارچوب خود است. وظیفه تشکیل آلی، تشکیل پیونده-هاي فلزيترین ویژگی ذاتی چارچوببرجسته

یابی به بیشینه استحکام پیوند، باید از نظر هاي آلی مختلف است که براي دستدهندهاین پیوندهاي مستحکم برعهده اتصال

براي برقراري  شود که معیار مهمیطور مناسب طراحی شوند. این خاصیت باعث تشکیل یک جامد بلوري میساختار هندسی به

هاي توان با استفاده از مجموعه کریستالی در حال رشد، پیچیدگیارتباط 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 عامل روي زیرلایه سیلیکونی

	   



  
از  SEMدار همراه با تصاویر آلی روي زیرلایه سیلیکونی عامل-شمایی از مبانی روش سنتز پوشش چارچوب فلزي -3شکل 

  ضلعی. هاي هرمی ششال با کریستالکریستال، (ب) چند کریستال و (ج) ساختار چگهاي مختلف آن: (الف) تکمورفولوژي

 ضروري هاآن خواص حفظ براي	آلی -هاي فلزيمشابه فرآیند سنتز کوپلیمرهاي آلی، انتخاب دقیق واحدهاي ساختاري چارچوب 	

 تاتصالا 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 مییی خاص و فعالیت نوري مناسب براي تولید مواد عاملساختار مولکولی با آرایش فضا

ها در بینی نحوه اجتماع چارچوبهاي مد نظر، همراه با پیشزمان نیاز به انتخاب یا تهیه مدلطور همآلی به-هاي فلزيچارچوب

 Secondaryهایی از واحدهاي ساختاري ثانویه (اده از بخشبینی، استفجامد 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) چرخشمایی از واحدهاي ساختاري ثانویه معدنی موجود در کمپلکس -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 فلزيهاي کربوکسیلات در چارچوبهاي کربن گونهاتمساختاري ثانویه با اتصال به 

دهنده فلزات، هاي آبی نشانهاي (ت)، (ث) و (ج) هستند. کرهواحدهاي ساختاري ثانویه آلی شامل بازهاي مزدوج در قسمت

  دهنده نیتروژن هستند. هاي سبز نشانو کرهدهنده اکسیژن هاي 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 یه بهکه بسیاري از واحدهاي ساختاري ثانودهند. 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 بههاي مولکولی دیده میگونه

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 آناحدهاي ساختاري ثانویه در طراحی چارچوببازدهی و

  				طور کامل و ثابت باقی بمانند.به بیشینه بازدهی، این واحدها باید در طول فرآیند مجتمع شدن به

هاي از پیش تعیین شده هاي صلب، در مکانمونتاژ مولکول عنوان فرآیند طراحی) بهReticular Synthesisسنتز مشبک (

شود. موارد مورد مطالعه در سنتز مشبک، نحوه جمع شدن واحدهاي ساختاري و تشکیل منظم، با پیوندهاي مستحکم شناخته می

لی است. آ-هاي فلزيهایی با وضعیت فضایی متنوع توسط چارچوبدهنده تشکیل شبکهها نشانیک شبکه هستند. پژوهش

اي، دو یا تعداد ) وجود ندارد. در حالت زنجیرهCatenationچنین، هنوز اطلاعات کافی براي بررسی احتمال زنجیر شدن (هم

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، بهورفتگیشوند. در صورت گسترش فر) می

)Interweavingعنوان یکی توانند بهها هم میتنیدگیشود. این فرورفتگی و در همهاي کوچک میجایی) ایجاد شده و باعث جابه

که فرورفتگی و شوند. اینها تقابل شبکهآلی محسوب شده و هم منجر به تقویت م-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

داز مانند اکسید پلاتین انساز 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 فلزيگیر تنوع ساختاري در چارچوبچشم

اي کربوکسیلیک اسید پیریدین توسط لیگاندهاي دودندانهپیریدین و یا اتان بیشمایی از تشکیل صفحات دایمري با لیگاندهاي بی

   					دهد. ی) را نشان مGlutarateگلوتارات (

	   

  
هاي ، (ب) بی پیریدین و (د) اتان بی پیریدین. در هر دو ساختار مولکول4و4دایمري گلوتارات مس با ستون هاي  صفحات) الف( – 5شکل 

  ها وجود دارند.آب درون کانال

  آلی-هاي فلزيگیري تخلخل در چارچوبیابی ساختار و اندازههاي شناسایی و مشخصهروش -4 	

آلی، روش آنالیز کریستالوگرافی است. -هاي فلزيهاي موجود در اغلب چارچوبیابی تخلخلهاي مهم در مشخصهکی از روشی

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 چارچوبوب جریان یابند، استفاده نمیتوانند بدون از بین رفتن چارچنمی

ها شود. در این چارچوب) گفته میOpen Frameworkهاي باز (آسانی توانایی خروج از سیستم را داشته باشند، چارچوببه

   							 		کنند.جریان پیدا میهاي مشخص موجود در چارچوب هاي 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 میه از ساختار میزبان بهمحاسبه شد

   		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-براي اثبات باز بودن چارچوب فلزيتنهایی هاي 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

) براي بررسی 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 مولکولهاي ابتدایی، براي سنتز یک متخلخل، نیاز به بررسی امکان برگشتیابیبر 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 مییه نشدن ماده مورد بررسی حین فرآیند مشخصهآزمونی باید از حل یا تجز

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 فلزيهاي ایجاد شده در چارچوبواص تخلخلهاي سنتی مورد استفاده براي بررسی خکند. 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

  نانومتخلخل را با توجه به مقدار جیوه مصرف شده تعیین کرد. 

  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 مین مانند کره یا هشتهایی با شکل معیهاي معدنی باعث تشکیل حفرههاي فلزي یا خوشهیون

هاي هاي چارچوببررسی طراحی شیمیایی مواد متخلخل با استفاده از تجمع برپایه پیوندهاي هیدروژنی و کئوردیناسیونی، ویژگی

رغم گفته شد که علی ها پرداخته شد.گیري 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

 هايگیرد. 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 چارچوباخیر مطالعات گسترده

دیگر شوند که این ساختارها از اتصال رئوس به یکمانند میطور پیش فرض باعث ایجاد ساختارهاي فضایی شبکهها بهچارچوب

پیریدینی و کربوکسیلاتی مشهورترین لیگاندهاي مورد استفاده در سنتز یه بیشوند. تأکید شد که لیگاندهاي پاحاصل می

آلی، ساخت یک جامد پایدار، با وجود -هاي فلزيآلی هستند. گفته شد که یک چالش اصلی در سنتز چارچوب-هاي فلزيچارچوب

آلی شامل قابلیت طراحی مطلوب، -لزيهاي فهاي 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 چارچوبهاي مد نظر، همراه با پیشاب یا تهیه مدلانتخ

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 مشخصهفی شد. گفته شد که یکی از روشها معرهاي سنتز این چارچوبروش

هایی که یابی تخلخل چارچوبآلی، روش آنالیز کریستالوگرافی است. البته، از این روش براي مشخصه-هاي فلزيچارچوب

ون از بین رفتن چارچوب جریان یابند، استفاده توانند بدها 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 وشتوان به رآلی 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
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 نانوساختارهایی با عملکردهاي ویژه در حیات

 زمانی و دانمانده 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 قارچن دریایی یا گونهتناتاب، 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 ی زمین میردیابی مسیر براساس میدان مغناطیس

  نماهاي مغناطیسی نانوساختار در طبیعت در این مقاله مرور شده است.جهت

 		بیولومینسانس-

هاي دیگري از گونهتاب است. اما هاي 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 رنگعمیق؛ میگوها و ماهی

  استتار، و در واقع راهی براي ارتباط از راه تابش است شکار، 



هایی کند. این نور در سلولاي نانومتري است که نور سبز و زرد را در انتهاي شکم آنها ایجاد میها پدیدهتاببیولومینسانس در شب

دهنده) با اکسیژن و آنزیمی به نام لوسیفراز وراي شیمیایی به نام لوسیفرین را در بردارند. لوسیفرین (ترکیب نایجاد شده که ماده

اش وارد سلول سازند. این حشره قادر است شدت نور را با تغییر جریان و حجم هوایی که از مجاري تنفسیدهد و نور میواکنش می

ت برانگیحته خود به وضعیت ها از حالشود. وقتی الکترونتاب ایجاد میها با آنزیم شبشود، تغییر دهد. نور از تحریک الکترونمی

  کنددرصد نور تولید می 100بازده تاب با درصد است اما کرم شب 10هاي خانگی شود. بازده لامپگردند، نور تابیده میعادي برمی

	  

  
  : کرم شبتاب1شکل 

	  
اي یا ادها هم با عنوان میگوهاي دانهها و استراککند. کروستاسیانماهی انگلر نیز از بیولومینسانس براي جذب شکار استفاده می

هاي دیگر مانند نوعی مهرهکنند. بیها نیز از آنزیم براي تولید بیولومینسانس استفاده میشوند و آنهاي دریایی شناخته میتابشب

 قرمز رنگ این. بردیم 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 ها و نزدیک کردن آنزیم لوسیفرین به آن، شبیههاي اخیر بیولومینسانس با استفاده از نانومیلهدر سال

هاي مورد نظر از نارنجی و قرمز را ایجاد کرد. نانومیلههاي مختلفی از جمله سبز، توان رنگها میطریق، با تنظیم هندسه نانومیله

 GFPکشف شد.  2008شود، در سال هاي بیولومینسانس مییکی از ساختارهایی که منجر به رنگشوندرسانا ساخته میمواد نیمه

پس از  GFPجدا شد. ژن  "ویکتوریا آئکره"یا پروتئین فلورسانس سبز، پروتئینی است که در ابتدا از نوعی ستاره دریایی به نام 

کند، که این در غیاب هر گونه هاي اي.کولی و سی.الگانس ، تابش خود به خودي ایجاد میتکثیر، با تلفیق مجدد آن در باکتري

  		تواند در هر ارگانیزم دیگري نیز ایجاد تابش کند.می GFPکاتالیست آنزیمی است. 

	  



  
  )GFPن فلورسانس سبز (: ساختار پایه نوعی پروتئی2شکل 

هاي اند. پروتئینهاي آبی، صورتی و زرد نیز در کنار سبز زنده ایجاد کردههاي پروتئینی، رنگهاي فلورسانس با دستکاريرنگ

  ها جدا شده بودند نیز پلیمرهاي فلورسانس قرمز و نارنجی را ایجاد کردندکه 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  200این حیوان هیپوسودوریک اسید وجود دارد، که این عرق، نور را در محدود طول موج 

  کند ضدآفتاب حفاظت میحساس و نازك اسب آبی را مانند کرم 

	  

  
  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 

ور ماوراءبنفش شدت بالاتري دارد. شود. در این ارتفاع، نمتري یافت می 3000هاي آلپ در ارتفاعات گیاه ادل ویز در کوه	شود.می

 200تا  100ها ها با نانوساختارهایی که اندازه آنهاي توخالی پوشیده شده است. خود این فیلامنتاي از فیلامنتاما گیاه با لایه

خریب در برابر این تابش است و نانوذرات گیاه را از ت UVاند. این ابعاد تقریباً هم اندازه با طول موج نور نانومتر است، پوشیده شده

  کند تر میکند و رنگ سفید گل را روشنکند. این ساختار تقریباً همه نور مرئی را بازتاب میمنع می

	  



  
  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 نرمدریایی نامیده میهاي پرستتنان عموماً آفتابنرم

هاي محیطی تغییر هایی دارند که با پیامتنان سلولپرست، نرمها است. برخلاف سلول رنگزاي آفتابپرستاز تغییر رنگ در آفتاب

تن در اند و از هم باز شدن این صفحات، به توانایی نرمرت صفحه صفحه قرار گرفتهها روي هم به صوهاي 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 نیزمی براي تولید نور دارد که سلولکند، مکایک 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

نور از سایه انداختن بر روي  روند. زمانی که اختاپوس در بالاي شکار است،اند و براي انعکاس نور از داخل به کار میساخته شده

  تر از شکار قرار دارد مثل یک شبح است کند و هنگامی که پایینشکار جلوگیري می

  
  ها: اختاپوس 5شکل 

  		نانوذرات مغناطیسی -4	

کی هاي زنده به خصوص پرندگان شناخته شده است. یمیدان مغناطیسی زمین مرجع مهمی براي مسیریابی در خیلی از ارگانیسم

هاي حیات، حضور و فایده نانومواد مغناطیسی است؛ شاید تا به حال کسی این را یادآور نشده است که زنبورها و کبوترها از جذابیت

هایی وجود دارند که کنند که ساختاري نانومتري دارد. همچنین باکتريیابی استفاده مینماي مغناطیسی براي جهتاز یک قطب



شوند. هاي آبی یافت میهاست که در محیطتولید نانوذرات مغناطیسی توسط مگنتیک باکتري	سی هستند.داراي نانومواد مغناطی

کنند که در یک هاي درون سلولی اکسیدآهن (مگنتیک) یا سولفیدهاي معدنی آهن (اگرابیلیت) تولید میها کریستالاین باکتري

گیري و هاي نزدیک به هم درون سلول هستند و باعث جهتصورت زنجیرهها به اي به نام مگنتوزوم است. مگنتوزومغشاء دو لایه

یا  Fe3O4شوند. این ذرات نانوذرات مغاطیسی هاي مغناطیسی گرا در طول خطوط میدان مغناطیسی زمین میمهاجرت باکتري

Fe3S4  ل کریستالی ذرات مغناطیسی نانومتر هستند. اطراف این ذرات یک غشاء قرار گرفته است. از لحاظ شک 35 -120با ابعاد

  اي شکل یا شش وجهی هستند آهن به صورت مکعبی، گلوله

	  

  
  هاي مغناطیسی: باکتري 6شکل 

	  
دار ها و کبوترها هم دیده شده است. ذرات اکسید آهن در انتهاي دندانهها، خفاشپشتقابلیت تشخیص میدان مغناطیسی در لاك

فوقانی کبوترها شناسایی و ثابت شده است که دقیقاً عملکرد یک گیرنده طبیعی را دارد. شکل و اعصاب اوفتالمیک در پوست نوك 

اي از این ذرات است که ابعاد و حالت دقیقی دارند، حالت ذرات اکسید آهن در نوك متنوع است، اما بیشترین حالت، شکل صفحه

 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

در دیواره سلولی خود دارند. این نانومتر  100الی  5هاي تک سلولی دریایی، نانوساختارهاي سیلیکا به قطر نوع متداولی از جلبک

  ].3کنند از انرژي خورشید با بازده بیشتري استفاده کند [شوند و به جلبک کمک مینانوذرات باعث تفرق شدید نور ورودي می
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 دوستی در حیاتگریزي و فوق آبفوق آب

 هاي سطحیدلیل 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

قه زیادي به جذب آب دارند. همچنین ساختارهایی نیز وجود دارند که آبگریز هستند. تَرشدگی سطوح جامد با مایعات یک علا

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 آبپروتئین هاي درون مولکولی بینتر است. در بیشتر پدیدهساده

آمینواسید آن  9دهند، هاي پروتئینی پلی پپتیدي را تشکیل میآمینواسیدي که مولکول 20شود. از به همین ترتیب توجیه می

  		].1گریز دارند [هاي آباند که دو قطبیگریز هستند. غشاهاي سلولی از لیپیدهایی تشکیل شدهآب

هاي هاي زنده از ساختارهایی نانومتري براي ایجاد قابلیتها 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

با الهام از ساختارهاي طبیعی از جمله برگ نیلوفر آبی ساخته شده است.  Superhydrophobicگریز یا ون سطوح فوق آبچ

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 که خواص خودتمیزشونده دارد. قطرات شبنم از سطح برگ آب مینمادي از خلوص و پاکی است چرا 

ها به علت حفراتی با ابعاد میکرو و نانومتري در سطح آن است که چسبندگی را به برد. با این حال تمیزي دائمی این برگمی

  		].2دهد [رساند و به برگ قابلیت غبارروبی با قطرات آب را میکمترین میزان می

محیطی باشد. علت هاي سمی و کاهش عوارض زیستکنندهتواند 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

ارائه شده بود  1965صورت تجاري از سال  پاسخ ماند. میکروسکوپ الکترونی روبشی بهساختند، بیفراهم میابعاد ریز نانومتري را 

  		].2نانومتر به دست آید [ 100هاي آن کمک کرد تا تصاویر واضحی از محدوده زیر که قابلیت

خودتمیزشونده موم و میکرو و نانوساختار نوع برگ گیاهی به این نتیجه رسیدند که سطوح  300بارثلات و نین هویس با بررسی 

شود، در بسیاري از گریزي نامیده میگریز (هیدروفوب) اساس چنین عملکردي است. این رفتار خودتمیزشوندگی که فوق آبآب

ی ها و سطوح دیگر که باید خشک بماند و غبارزدایها و همچنین پوشش پارچههاي ضدلک و شیروانیکاربردهاي جدید مثل رنگ



اند. در این ابزارها، مواد هاي کوچک آزمایشگاهی استفاده کردهشود، 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 [س تعریف شده، ولی در سایر موجودات هم این اثر مشاهده میهاي لوتوخودتمیزشوندگی مختص برگ

  
  ها ي لوتوس، تارو و واترلیلی: ساختار میکرو و نانومتري برگ1شکل 

برگ لوتوس دو سطح ناصاف، در مقیاس میکرومتر و نانومتري را مورد استفاده قرار داده است. اما از ترکیبی مومسان هم استفاده 	

گریز تشکیل شده است. هواي محبوس شده در سطح ها و مواد آبن ترکیب مومسان از زنجیره بلندي از هیدروکربنکند. ایمی

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

این ساختارها بر خلاف پنبه و سلولز که ذات . داردرا از روي برگ برمی غلتیدن قطره روي سطح کمی شیبدار، قطره غبار

دهد که شود. مطالعات نظري نشان میهایی از این رخداد در طبیعت به وفور یافت میکنند. نمونهدوستی دارند، آب را دفع میآب

نانومتر است؛ در دانشگاه بن آلمان با این الگو  100ود، شگریزي مینقطه عطف در فاصله بین دو میکروساختار که منجر به فوق آب

  یک پوشش بیرونی با سطح ضدآب ساخته شده است 

  
  هاي میکرومتري و پرزهاي نانومتري): ساختار برگ لوتوس (زبانه2شکل 



	  
زیابی قرار گرفت و اطمینان گریزي در سطوح مختلف مورد ارهایی ترتیب داده شد، آببراي اطمینان از این عملکردها آزمایش

هاي دیگري نیز در طبیعت هاي هوا در این ریزساختارها علت اصلی این پدیده بوده است. نمونهحاصل 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

  	].4شده است؛ پر اردك و پروانه نیز از این ویژگی برخوردار است [ هاآن

	  

  
  : زاویه تماس آب در سه ساختار متفاوت و مقایسه با سطح صاف3شکل 

	  
هاي جمع تضادها در خلقت است. در ذهن هاي میکروسکوپی و نانومتري از جمله جلوهبرآمدگی وسیلهپدیده خودتمیزشوندگی به

شود، آن سطح باید کاملاً صاف باشد تا غبار لاي آن نرود و است که براي تمیز بودن یک سطح که سریع چرك میما این منطقی 

هایی روي دهد که این مطلب کاملاً درست نیست و باید ناهمواريها نشان میبر روي این برگ هاي عمیقبه آن نچسبد، اما بررسی

 ز بر روي یک شیء با استفاده از اثر نیلوفر آبی کار آسانی نیست. خصوصیت یک مادهگریایجاد یک سطح فوق آبسطح ایجاد شود 

گریز ذاتاً دافعه است؛ اما باید این سطح را که دافعِ همه چیز است، به روشی مناسب روي سطح چسباند و به آن متصل کرد. در آب

هاي میکروسکوپی داشت و اکسید سیلیکونی زبر با برآمدگیمیلادي، بارتلات قاشق عسلی را ابداع کرد که یک سطح  90اوایل دهه 

هاي شیمیایی بزرگ را داد تا بدون اینکه چیزي در قاشق بماند، از آن جدا شود. این محصول بالاخره شرکتبه عسل اجازه می

ها نماي خارجی ساختمانرنگ ترین کاربرد این محصول، رود. تاکنون مهممتقاعد کرد که این راهکار روش ارزشمندي به شمار می

شود، وقتی که از واژه خودتمیزشونده استفاده میآن را معرفی کرد  1999جی در سال است که شرکت چندملیتی آلمانی استو اي

شستشوي کنیم؛ اما افتند، چون اگرچه غالباً فضاي بیرون منازل خود را تمیز نمیهاي خودتمیزشونده میبیشتر مردم به یاد لباس

ها هم ایجاد شده است. نانوتکس اولین کاربرد فناوري نانو است ها همواره بر عهده ماست. امروزه خودتمیزشوندگی در لباسلباس

هاي اي دافع لکه ظهور کرد. نانوتکس، تکمیلی نانومتري دارد که دیوید سو آن در آمریکا ساخته است. کركهاي پنبهکه در لباس

اي، موهاي بسیار هاي پنبههاي این لباسزیر شیر آب بگیرید تا اثر به کاررفته نانوتکس را ببینید. ویسکر یا کرك روي پوست هلو را

اند و اثر دافعه را بر جاي می گذارند. این موها آن قدر کوچکند هاي پنبه متصل شدهکوچکی است که به طور پایدار به نخ

اند. روش هاي بزرگ درخت متصل شدههاي پنبه، گویی به تنههاي نیلوفر آبی) که روي نختر از یک هزارم ارتفاع برآمدگی(کوچک

اي با ابعاد هاي کربن را به یک رشته نانومتري استوانهبه این صورت بود که سازنده این لباس با یک فرایند ساخت پایین به بالا، اتم

 را نانوساختارها این از رشته میلیاردها و داد قرار آب از ظرفی در را ايبهپن لباس دوخت، عملیات از قبل. کرد		نانومتر تبدیل  10

ها اتصال شیمیایی ایجاد و سطح هر لیف پنبه کاملاً بین پنبه و نانورشته و شود تبخیر آب تا داد حرارت ظرف به سپس کشید، آب

اند، پیوندهاي کوالانسی غیرقطبی تشکیل ها ساخته شدهها از آنهاي کربن که نانورشتههاي لایه آخر اتمپوشانده شود. الکترون

یابند. بنابراین اتصال پایدار این ها اتصال نمیدهند و به آنهاي قطبی آب تمایلی نشان نمیاند و در نتیجه به مولکولداده

هایی تولید به این شکل پارچهدهد. گریز تغییر میدوست به آبگریز به الیاف پنبه، خواص آن را از آبهاي کربنی آبنانورشته



تا  10هایی با قطر هایی به نخبه کمک قلاب 5نانومتر) در شکل  100تا  10ها (کند. نانورشتهشود که آب را به خوبی دفع میمی

  دهند.هزار نانومتر اتصال دارند و ظاهر پارچه را تغییر نمی 50

	  

  
هاي کربنی متصل به رشته پنبه؛ الیاف پنبه در نانورشته -هاي شش ضلعی ه: شکل ساختار مولکولی پنبه (سلولز) و زنجیر4شکل 

  هاي بزرگ درخت هستند.مقابل آنها شبیه تنه

	  

  
  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"ا نام بعد از نانوتکس، یک شرکت سوئیسی فناوري خود را ب

پلیمر است که بر روي الیاف قرار گرفته و باعث ایجاد نوعی زبري و ناهمواري (همانند آنچه در برگ نیلوفر آبی وجود دارد) روي 

برند. این خاصیت گریزي هم بهره می، از خصوصیت فوق آبگریزيهاي متأثر از آبمحققان فناوري نانو در کنار پدیدهشودسطح می

   هاي ضد مه بود، را ایجاد کرده است باعث تسریع در تشکیل قطرات آب شده و نوع دیگري از اثر خودتمیزشوندگی، که شیشه

  قابلیت فوق ترَشوندگی -2

ندگی سطوح مومسان با ساختارهاي میکروسکوپی و نانویی کشف اثر نیلوفر آبی، در ابتدا تلاشی بود که براي فهم توان خودتمیزشو

ترشوندگی، خودتمیزشوندگی و گندزدایی ایجاد  اکنون با تحقیق در این موضوع، علمی کاملاً جدید در زمینهانجام 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؛	دوستی به این معنا نیست که آب به سرعت جذب سطح 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

هاي نازك تیتانیا (با ضخامتی در محدوده چند نانومتر تا چند میکرون) کارآمدتر از ذرات مطالعات مذکور نشان داد که لایهشود می

دوستیِ تیتانیا نیز داراي مزایایی براي رغم تضاد این پدیده با اثر دافعه آب در برگ نیلوفر آبی، اَبرآبتر هستند. بهبزرگ

شود که اي تشکیل میا بر روي کل سطح پخش شود و پس از آن لایهاست؛ به این شکل که آب تمایل دارد تخودتمیزشوندگی بوده

شود، زیرا آب متراکم به جاي تبدیل گرفتگی نیز می تواند از طریق جاري شدن آب، آلودگی را حذف کند. این سطح مانع از مهمی



ود. رفتار فوتوکاتالیستی تیتانیا با تجزیه ششدن به هزاران قطره بسیار کوچک (که ایجادکننده مه هستند)، بر روي سطح پخش می

دار مذکور خودتمیزشوندگی مواد پوشش کنندگی را نیز به قابلیتگندزدایی و ضدعفونی ها، ویژگیمواد آلی، کشتن باکتري

تلقی کرد که ندرتاً در دنیاي روزمره ما عنوان دو قطب متضاد توان بههاي نازك تیتانیا را میمواد ملهم از نیلوفر آبی و لایهافزاید می

کند. این کار براي تأمین مقدار کم آب مورد نیاز براي شوند. اما سوسک صحراي نامیب این دو اثر را توأم با هم استفاده مییافت می

درجه  50تواند به ن صحرا مینهایت خشن و نامهربان است؛ زیرا دماي طول روز در ایصحراي نامیب بیشود زنده ماندن انجام می

هاي غلیظ صبحگاهی هستند که توان گفت تقریباً تنها منبع رطوبت، مهگراد برسد و بارش باران در آنجا بسیار کم است و میسانتی

  		وزند ها نیز معمولاً با یک نسیم بسیار مرطوب میآن

  
  ها آبدوست است و واکس ندارد.دار است و در نوك نانوبرجستگیواکس: جمع شدن آب پشت سوسک با سطحی که فوق آبگریز و 6شکل 

	  

  
  : 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 45ن و پشتش رو به بالا باشد شکلی که سرش رو به پایی

هایی براي فناوري رفتار این سوسک، منجر به پیدایش ایده شود. اساس علمیسوسک انباشته شده، سپس از بدنش سرازیر می

به طور اتفاقی عکسی  "پارکر"یک جانورشناس به نام  2001است که در سال  اما جالباست آوري آب در مناطق خشک شدهجمع

ها را دید که مشغول خوردن یک ملخ در صحراي نامیب بودند. این ملخ که با بادهاي شدید آن منطقه به آنجا برده از این سوسک

ها با دماي بالاي شن مشکلی نداشتند. ، سوسکها در اثر حرارت زیاد تلف شده بود. با این حالشده بود، به محض برخورد با شن

ها بعدي تلاش او به نتایج اي براي بازتابش حرارت باشند و در بررسیها باید داراي سطوح پیچیدهپارکر حدس زد که این سوسک

باندند؛ اما هنگامی که پارکر تاهاي نامیب حرارت را باز میبا اینکه حدس پارکر درست بود و سوسکجانبی و کشف این رفتار شد 

آوري آب صبحگاهی است. قسمت ها را مورد بررسی و آزمایش قرار داد، فکر کرد این همان اثر نیلوفر آبی در فرایند جمعپشت آن

ها، گریز است؛ این در حالی است که نوك برآمدگیاعظم پشت این حشره، یک سطح ناهموار و غیریکنواخت، مومسان و فوق آب



کنند. قطرات دوست، آب را از میان مه جذب کرده، قطرات کوچکی را ایجاد میدوست است. این نقاط آبمسان نبوده و آبمو

ها را از جاي خود حرکت گریزِ اطراف قطره، آنرسند که نیروي جاذبه و ناحیه ابرآبتر شده، به حدي میمذکور سریعاً بزرگ

دوستی آن) تا دو گریزي یا آبنظر از آبختاري نسبت به یک سطح هموار و یکنواخت (صرفدهند. پارکر دریافت که چنین سامی

گریز هاي چندگانه فوق آبدوست سیلیسی را بر روي لایهتوانستند نقاط فوق آب 2006برابر کارآمدتر است. محققان در سال 

  د هاي تقلید از طبیعت تبدیل شبنشانند و این موضوع نیز به یکی از حوزه

 هاي مولکولیماشین

DNA اي از مواد هاي مولکولی، دستههایی در ابعاد مولکولی در نظر گرفت. ماشینتوان به عنوان ماشینو نانوغشاهاي زیستی را می

یند. خصوصیاتی آهاي معمولاً نانومتري هستند که در اثر خودآرایی و کنارهم قرارگیري ذره به ذره مواد به وجود میبیولوژیکی با اندازه

هاي ساخته دست بشر همچون دقت بسیار بالا، سرعت، انعطاف، توانایی رفع خطا و دوام در شرایط مختلف این مواد را از ماشین

  هایی در کاربردهاي متفاوت هستندسازد. محققین و دانشمندان با الهام از این ساختارها ، به دنبال ساخت ماشینمتمایز می

  یهاي مولکولماشین

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 اي، ماتریسها، فیبرهاي ماهیچهکلاژن

هاي غشایی، ، کانالATPهاي چندعملکردي شناخته شده در علوم زیستی مانند هموگلوبین، پلیمراس، سینتاس ماکرومولکول

ی هستند که حیات، این نظام پیچیده را با دقتی هایی مولکولهاي نوري، ماشیناسپلیسزوم، پروتئوزوم، ریبوزوم و سیستم

هاي بشري شده است. ها نسبت به ساختهها داراي خصوصیاتی هستند که سبب برتري آنسازد. این بیومولکولانگیز میشگفت

متر است. این نانو 2درحدود  DNAهاي مولکولی داراي اندازه نانومتري هستند. به طور مثال، قطر مارپیچ مولکول معمولاً ماشین

ساختارها معمولاً خودساماندهی اتم به اتم و نانومتري دارند. این ساختارها داراي خاصیت خودتنظیمی، خودتعمیري، شناسایی و 

هاي زیستی دارند که به ها را در سیستمپاسخ هستند که سمی نیستند. این ساختارها توانایی ایجاد تغییرات ژنتیکی و انتقال ژن

هاي مختلف توانند در اندازهها و عملکردهایشان میها بر حسب فعالیتکنند؛ به عنوان مثال آنمراتبی عمل میصورت سلسله 

ها در علم نانو شده است. نانوبیوتکنولوژي ها داراي خواص متعدد دیگري نیز هستند که سبب اهمیت آنبیومولکولتجمع پیدا کنند

کند و در هاي بیولوژیکی الگوبرداري میت که نمادي از مهندسی معکوس است که از سیستمدر واقع فناوري مواد بیومولکولیس

هاي مولکولی با هایی بین ماشینآید این است که چه اشتراكرود. سؤالی که پیش میهاي کاملاً متفاوت به کار میسیستم

 بیان شده است  1هایی از آن در جدول مثال هایی از عملکرد موتورهاي مولکولی همراه باها وجود دارد؟ شباهتماشین

  هاي ساخت انسانهاي 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  یا ژنراتورها  موتورها

  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

  تزاز پروتوزئوم یا پرو  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، ده، دهنوع آمینواسید، تعدادي نوکلئوتید 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

ند. طبیعت از طراحی نانومتري پایین به بالا برخوردار است؛ توانند رفع خطا کرده و در شرایط مختلف دوام بیاورمنعطف هستند و می



نامیده  "پایین به بالا"سازند، این اصطلاح تر را میخورند و ساختارهاي منظم بزرگها در ساختارهاي اولیه به هم پیوند مییعنی اتم

رك کرد؛ مرغ، زرده، لایه سفید تخم مرغ، توان با دقت در تولید یک تخم مرغ داي از آن را میشود. مثال خیلی خیلی سادهمی

 4دهد. نمونه دیگر ساختار هموگلوبین است که غشاهاي بیرونی و پوسته آهکی آن را در یک فضاي محدود و با سرعت بالا شکل می

 4محدوده  ها و خواص شیمیایی مختلف است. عملکرد آن انتقال اکسیژن است و درآمینواسید با شکل 20زنجیره دارد و متشکل از 

  نانومتري 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

  
  هاموزوم: ساختار نانومتري در کرو 2شکل 

دهند؛ ساختار طبیعت از ها را شکل میتوانند به سرعت تکثیر شوند و پروتئینهاي 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 میها و ریشهکند. این کدها براي برگتري ایجاد شده است، از انرژي استفاده میابعاد نانوم

تر از موادي هستند که امروزه توانند انرژي بیشتري از خورشید و خاك جذب کنند. بنابراین نانومواد کددار طبیعی بسیار پیچیدهمی

  علم قادر به تولید آنهاست



کنند. براي مثال کینسین یک جا میها جابههاي مولکولی را درون سلولهاي ریزي هستند که محمولهموتورهاي پروتئینی حامل

تواند چندصد گام را روي یک میکروتوبول بدون قطع اتصال انجام دهد و میوزین یک تک گام نانوموتور بسیار فعال است که می

نانومتر قطر  45اي از موتورهاي دوار که تنها هاي مشابه نیز با دستهباکتري اشرشیا کولاي و ارگانیزمشوددهد و جدا میانجام می

اند. هر موتور یک رشته بلند، ظریف و مارپیچ دارد که به طول چندین سلول است و در محیط بیرونی سلول قرار دارند، مجهز شده

سنج و گیربکس هم برخوردار است که به عنوان اي.کولاي از شمارنده ذرات، سرعت گرفته است. علاوه بر موتور دوار و پیشران،

  		) دارد rpmدور در دقیقه ( 10000ها ذکر شده است. شاخک باکتري دوري بالاتر از رویاي نانوتکنولوژیست
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توان در اي را میط با هم شناخته شوند. سطحی از این ساختار زنجیرهاي مرتبتوانند 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 ) براي ریزفیبریل4است. ( 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 ول را نیز کنترل میدر کنار این عملکرد جدا کنندگی، غشاي سلولی حرکت مواد به داخل یا بیرون سل

دهد غشاي سلولی را مواد لیپیدي شامل شکل اولیه سه نوع لیپید غشایی یعنی: فسفولیپیدها، گلیکولیپید، و کلسترول تشکیل می

فولیپید و دار ساختارهاي فسشونده غشا در آب و ساختار سر و دمهاي 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"تمایل دارد به جاي تماس با آب به دم غیرقطبی مولکولی دیگر وصل شود. در نتیجه یک ساختار غشایی به نام 

هاي غیرقطبی لیپیدها در وسط ساختار ه یک ساختار دو لایه از فسفولیپیدها و گلیکولیپیدها است؛ در آن دمشود، کتشکیل 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 ) دم3سرهاي بیرونی قطبی و () 2) سرهاي داخلی قطبی، (1قسمت مجزا دارد: (

   	شود 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 میا شکل هندسی پیچیدهنانوغشاهاي زیستی نظم عملکردي بالا همراه ب

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 روشبور میهاي مختلف عکنند یا مواد را از پمپاز نفوذ استفاده می

  روش لانگمیر بلادجت انجام شده است 
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