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ناشر پیشگفتار 

آغــاز فعالیت هــاي انتشــاراتی شــرکت پژوهشــگران نانوفنــاوري به عنــوان اولیــن تشــکل غیــر دولتــی 
حــوزه علــوم و فنــاوري نانــو در ایــران, بــه ســال 1380 بــاز می گــردد. بســیاري از اولین هــاي نانــو در 
ایــران، از جملــه انتشــار اولیــن کتــاب فارســی بــا نــام "نانوتکنولــوژى آیینــه تکنولــوژى آفرینــش" بــه 

دســت اعضــاي همیــن تیــم صــورت گرفتــه اســت.
در طــی ایــن ســال ها، بــا معرفــی و شــناخته شــدن هــر چــه بیشــتر فنــاوري نانــو در ایــران، فعالیــت  
مراکــز سیاســت گذاري، دانشــگاهی، تحقیقاتــی و بعدهــا بخــش خصوصــی بــا هــم افزایــی بالایــی رخ 

داد کــه نهایتــا بــه پیشــرفت مثال زدنــی کشــور در حــوزه فنــاورى نانــو منجــر شــد. 
از دغدغــه هــاى اصلــى ناشــر در طــول دو دهــه فعالیــت، تربیــت نســل پژوهشــگر در ایــران بــوده و 
تضمیــن ادامــه ایــن راه را منــوط بــه آمــوزش صحیــح و گســترده ایــن فنــاورى بــراي نســل هاي بعــدي 
ــا نســلی اســت کــه مى خواهــد فناورى هــاى نویــن را از  می دانــد. رویکــرد ایــن مجموعــه، همراهــى ب
ابتــدا بــا اســتانداردهاي روزآمــد پژوهشــی و آموزشــی فــرا گیــرد و خــود را بــراى ورود بــه بــازار کار، 

قبــل از ورود بــه دانشــگاه آمــاده نمایــد. 
یکــی از نقــاط کمتــر پرداختــه شــده در ایــن حــوزه در ســال هاي گذشــته، ســرفصل هاي اســتاندارد و 
دســته بندي دقیــق مفاهیــم پایــه اي و نظــري از یــک ســو و مهارت هــاي آزمایشــگاهی و محاســباتی 
از ســوي دیگــر بــوده اســت. در ایــن بخــش، کشــور نیازمنــد محتواهــاي زنجیــره اي اســتاندارد بــه زبــان 
ــا بیــان ســاده و قابــل فهــم، مرجــع آموزشــی کاملــی از پیش نیازهــاي فنــاوري  فارســی اســت کــه ب
ــا توجــه بــه نیــاز مذکــور، ناشــر  نانــو بــراي دانــش آمــوزان در پایه هــاى تحصیلــى متفــاوت باشــد. ب
وظیفــه خــود مى دانــد محتــواى آموزشــى دقیــق و بــا بالاتریــن اســتاندارد آموزشــی را منتشــر کــرده 

و در دســترس آینده ســازان علــم و فنــاوري ایــن مــرز و بــوم قــرار دهــد.
ــی از  ــتاري، خال ــف و ویراس ــم تالی ــراوان تی ــم کوشــش ف ــاراتى علیرغ ــچ کار انتش ــى اســت هی بدیه
ــر در خصــوص  ــه ناش ــران ب ــانی پژوهشــگران و صاحب نظ ــه اطلاع رس ــد آنک ــود. امی ــد ب ــراد نخواه ای
نقطــه نظــرات و     پیشــنهادهاي اصلاحــی، مســیر را بــراي بهبــود محتــوا و رفــع نواقــص احتمالــی در 

ــد.  ــوار نمای ــدي هم ــاي بع چاپ ه
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نویسنده پیشگفتار 
بــا معرفــى علــم و فنــاورى نانــو بــه عنــوان فنــاورى پیشــتاز در قــرن بیســت ویکم و ایجــاد شــناخت 
ــاى  ــر یافته ه ــه ب ــا تکی ــر ب ــش روى بش ــاى پی ــاورى و فرصت ه ــن فن ــت ای ــق از ماهی ــق و دقی عمی
جدیــد در ایــن حــوزه، بــه تدریــج محصــولات متنوعــى بــا تکیــه بــر ایــن علــم و فنــاورى وارد بــازار 
شــده اســت. شــناخت ماهیــت مــواد نانوســاختار، رفتــار شــیمیایى آنهــا، و در نهایــت توســعه روش هــاى 
ــى  ــن محصولات ــدن چنی ــر ش ــزایى در همه گی ــش به س ــاختار نق ــواد نانوس ــد م ــراى تولی ــد ب کارآم
ــاده  ــى م ــاختار، و دگرگون ــب، س ــه و بررســى ترکی ــه مطالع ــه ب ــم شــیمى ک ــان عل ــن می دارد. در ای

ــد. ــا مى کن ــى ایف ــى حیات ــردازد، نقش مى پ
بــا کاهــش ابعــاد مــاده و نانومقیــاس شــدن آن، رفتــار شــیمیایى آن نیــز هماننــد بســیارى از خــواص 
ــه  ــت مطالع ــدة اهمی ــان دهن ــارى نش ــر رفت ــن تغیی ــود. چنی ــى مى ش ــر اساس ــار تغیی ــى دچ فیزیک
رفتــار شــیمیایى مــاده در مقیــاس نانــو اســت تــا بتــوان درك صحیحــى از ماهیــت آن به دســت آورد. 
ــار شــیمیایى هســتند  ــرات رفت ــه تغیی ــى شــیمیایى از جمل ــرى وکاهــش پایداری افزایــش واکنش پذی
کــه بــا نانومقیــاس شــدن مــاده نمایــان مى شــوند. ایــن امــر تولیــد و نگــه دارى مــواد در مقیــاس نانــو 
ــیمیایى و  ــازى ش ــراى پایدارس ــى ب ــعه روش های ــن رو توس ــد. از ای ــه رو مى کن ــوارى هایى روب ــا دش را ب
ــا  ــردارى از آنه ــد و بهره ب ــر راه تولی ــر س ــى ب ــاى اصل ــى از چالش ه ــاس یک ــواد نانومقی ــه دارى م نگ
به شــمار مــى رود. از طرفــى بســیارى از خــواص مــواد نانومقیــاس بــه انــدازه و هندســۀ آنهــا وابســته 
اســت؛ از ایــن رو توســعه روش هــاى متنــوع و کارآمــد بــراى تولیــد مــواد در مقیــاس نانــو بــا قابلیــت 
کنتــرل دقیــق انــدازه و هندســۀ آنهــا یــک اصــل ضــرورى بــراى دســت یابى بــه محصولاتــى کارآمــد 

اســت.
ــدون  ــد، ب ــود دارن ــاس وج ــواد نانومقی ــواع م ــد ان ــر راه تولی ــر س ــه ب ــى ک ــن چالش های ــذر از چنی گ
ــن رو  ــدور نیســت. از ای ــه اســت مق ــترش یافت ــن گس ــش از ای ــه پی ــیمى ک ــش ش ــرى از دان بهره گی
ــه  ــا ارائ ــرده و ب ــا ک ــو ایف ــاى نان ــا از دنی ــش م ــاى دان ــدى در ارتق ــش کلی ــیمى نق ــم ش ــروزه عل ام
راه کارهــاى متنــوع بــراى ســنتز و کنتــرل مــواد نانومقیــاس مســیر را بــراى بهرمنــدى هــر چــه بیشــتر 
انســان از مزایــاى دنیــاى نانــو همــوار مى کنــد. از ایــن رو آشــنایى بــا شــیمى مــواد در مقیــاس نانــو و 
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روش هــاى مختلــف ســنتز مــواد نانوســاختار امــرى ضــرورى اســت.
کتــاب حاضــر ســعى دارد بــا بهره گیــرى از دانــش مقدماتــى شــیمى و بــا بیانــى ســاده، در اولیــن فصــل 
بــه بررســى تأثیــر کاهــش انــدازه بــر خــواص شــیمیایى بپــردازد؛ در ادامــه و بــا معرفــى مفهــوم انــرژى 
ســطحى، منشــأ اصلــى فعالیــت شــیمیایى بــالا و ناپایــدارى ذرات نانومقیــاس را بررســى مى کنــد. در 
فصــل دوم، راه کارهــاى اصلــى موجــود بــراى پایدارســازى نانــوذرات مــورد بررســى قــرار گرفتــه اســت. 
در ادامــه روش هــاى متــداول بــراى ســنتز انــواع نانومــواد بــر اســاس دو رویکــرد اصلــى بــالا بــه پاییــن 

ــالا دســته بندى و معرفــى شــده اند. ــه ب و پاییــن ب
فصــل چهــارم ایــن کتــاب بــا عنــوان مشــهورترین نانوســاختارها بــه بررســى دقیــق برخــى از مــواد 
ــف  ــاى مختل ــا و روش ه ــواص، کاربرده ــى خ ــه معرف ــه و ب ــرد پرداخت ــهور و پرکارب ــاختار مش نانوس
ــولات  ــم محص ــاى مه ــى از کاربرده ــر برخ ــن اث ــم از ای ــل پنج ــردازد. در فص ــا را مى پ ــنتز آنه س
مبتنــى بــر فنــاورى نانــو کــه زندگــى بهتــرى را بــراى انســان بــه ارمغــان مى آرونــد، معرفــى شــده 
ــراى مقابلــه  ــو ب ــه اهمیــت محیــط زیســت، راه کارهــاى فنــاورى نان ــا توجــه ب اســت. در نهایــت و ب
ــا مشــکلات محیــط زیســتى بیــان شــده و آثــار مثبــت آن در فصــل ششــم بررســى شــده اســت.  ب
بــراى مطالعــه مفاهیــم پایــه اى یــا کســب اطلاعــات بیشــتر در مــورد مطالبــى کــه در متــن کتــاب 
بــا علامــت * مشــخص شــده اند مى توانیــد بــه منابــع ذکــر شــده در نمایــه ارائــه شــده در انتهــاى 

کتــاب مراجعــه نماییــد.
ایــن اثــر بــه ســفارش ســتاد ویــژه توســعه فنــاورى نانــو و همــکارى جمعــى از برگزیــدگان 
ــا سرپرســتى اینجانــب تدویــن و گــردآورى  ــو ب ــاورى نان ــوم و فن ــاد دانش آمــوزى عل دوره هــاى المپی
شــده اســت. ذکــر ایــن نکتــه ضــرورى اســت کــه ایــن کتــاب خالــى از نقــص نبــوده و همــواره نیازمنــد 
پیشــنهادهاى ســازنده ى خواننــدگان محتــرم، اســاتید و متخصصــان بــراى ارتقــاى خــود مى باشــد. از 
ایــن رو گردآورنــدگان ایــن اثــر همــواره مشــتاق دریافــت نظــر و پیشــنهادهاى ارزشــمند خواننــدگان 
ــردآورى و  ــم گ ــتند. امیدواری ــده هس ــاى آین ــاب در چاپ ه ــت کت ــاى کیفی ــت ارتق ــرم در جه محت

تدویــن ایــن اثــر، گامــى کوچــک در راســتاى ارتقــاى علمــى مخاطبــان عزیــز باشــد.
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  مقدمه 

کاهــش انــدازه مــواد جامــد بــه نحــوى کــه انــدازة آنهــا در حــدود چنــد صــد نانومتــر و یــا کم تــر باشــد، موجــب 
تغییــر بســیارى از خــواص تــوده اى آنهــا مى شــود. خــواص شــیمیایى مــاده نیــز از ایــن امــر مســتثنى نبــوده مــواد 
ــان  ــیم، نش ــا مى شناس ــوده اى از آنه ــزرگ و ت ــاى ب ــه در اندزه ه ــاوت از آن چ ــارى متف ــو رفت ــاس نان ــد در مقی جام
ــواد در  ــارى اســت کــه م ــرات رفت ــه تغیی ــدارى شــیمیایى از جمل ــرى و ناپای ــد. افزایــش شــدید واکنش پذی مى دهن
ــوا و در  ــا ه ــه محــض تمــاس ب ــزى ب ــوذرات فل ــو از خــود نشــان مى دهنــد. به نحــوى کــه برخــى از نان مقیــاس نان
شــرایط محیطــى بــه شــکل انفجــارى بــا اکســیژن ترکیــب مى شــوند. چنیــن رفتــارى را بــه افزایــش درصــد اتم هــاى 
ســطحى در نانومــواد و نیــز انباشــت مقــدار زیــادى انــرژى در ســطح آنهــا نســبت داده مى شــود. در ایــن فصــل دلیــل 

تغییــر رفتــار مــواد جامــد در مقیــاس نانــو بــا بیانــى ســاده مــورد بررســى قــرار مى گیــرد.

  شیمی در علم نانو

ــرد  ــازه اى  نیســت. مثال هــاى متعــددى از کارب ــدة ت ــوذرات، پدی ــژه نان ــواد نانوســاختار، به وی ــا اســتفاده از م ــاى م در دنی
انــواع نانــوذرات فلــزى در ســال هاى بســیار دور وجــود دارد؛ ازجملــه، انــواع شیشــه هاى رنگــى و جــام معــروف 
ــوذرات مــورد اســتفاده  ــوز اطــلاع دقیقــى از ماهیــت و خــواص نان ــوارد، بشــر هن لیکرگــوس1. هــر چنــد کــه در ایــن م
ــاى  ــه روش ه ــواد، از جمل ــخصه یابى م ــاى مش ــه در حوزه ه ــاى فناوران ــى و جهش ه ــرفت هاى علم ــت. پیش ــته اس نداش
ــم  ــگران فراه ــمندان و پژوهش ــراى دانش ــدى ب ــد و کارآم ــاى مفی ــتم، ابزاره ــرن بیس ــر ق ــکوپى در اواخ ــن میکروس نوی
ــر، توانســتند از مزیت هــاى  ــن درك بهت ــا در نتیجــۀ  ای ــد. آنه ــو را درك کنن ــاس نان ــا در مقی ــا رخ دادن پدیده ه ــرد ت ک
ــاى  ــع، پدیده ه ــد. در واق ــه کار گیرن ــف ب ــاى مختل ــد شــوند و آن را در زمینه ه ــو بیشــتر بهره من ــاس نان موجــود در مقی
مشــاهده شــده در مقیــاس نانــو، ماننــد تغییــر رنــگ نانــوذرات فلــزى، ناشــى از «آثــار انــدازة کوانتومــى»2* و اثــرات ســادة 
فیزیکــى، از جملــه افزایــش نســبت ســطح بــه حجــم اســت. از ایــن رو، تعبیــر ســاده انگارانــۀ «کارکــردن در کوچک تریــن 
ابعــاد ممکــن» تعبیــر درســتى بــراى ”فنــاورى نانــو“ نیســت. فنــاورى نانــو در واقــع ســاخت مــواد و تجهیــزات در ابعــاد 
ــى  ــا کارای ــاوت ب ــى متف ــه تولیدمحصول ــه ب ــرل خارجــى اســت ک ــا کنت ــت چینــش اتمــى ب ــا دق ــى، ب اتمــى و مولکول
ــد  ــکان را مى ده ــن ام ــمندان ای ــه دانش ــو ب ــاد نان ــود. کار و پژوهــش در ابع ــى مى ش ــین منته ــر از محصــولات پیش بهت
ــان  ــاس نمای ــن مقی ــه در ای ــاده، ک ــى م ــورى و مکانیک ــیمیایى، ن ــى، ش ــرد فیزیک ــه ف ــر ب ــاى منحص ــه از ویژگى ه ک
ــن محصــولات  ــد. ای ــه بشــر عرضــه کنن ــر ب ــى بهت ــراى زندگ ــدى ب ــیار کارآم ــد و محصــولات بس ــره ببرن ــود، به مى ش
مى توانــد طیــف وســیعى از حوزه هــاى فناورانــه از جملــه محاســبات و پــردازش، الکترونیکــى، کاتالیســت هاى شــیمیایى، 

مــواد پیشــرفته، انرژى هــاى پــاك و تجدیدپذیــر، داروســازى و تصویربــردارى پزشــکى را در بــر گیــرد.
ــا  ــه ب ــر ک ــى کوچک ت ــود ول ــس خ ــا ذرة هم جن ــم ب ــا چش ــت ب ــل روی ــدازه اى قاب ــا ان ــد ب ــک ذرة جام ــد ی ــرض کنی ف
میکروســکوپ  نــورى متــداول قابــل مشــاهده اســت، مقایســه  شــود؛ در ایــن مقایســه متوجــه خواهیــد شــد کــه تفــاوت 
چندانــى در خــواص آنهــا وجــود نــدارد امــا هنگامــى کــه ایــن مقایســه میــان یــک ذرة قابــل رویــت بــا چشــم غیرمســلح 
و یــا میکروســکوپ  نــورى بــا ذره اى در ابعــاد nm 100 - 1صــورت گیــرد، تفــاوت بســیارى در خــواص و رفتــار فیزیکــى 
ــان  ــار کوانتومــى نمای ــدازة آنهاســت. در اندازه هــاى نانومتــرى، آث ــاً ناشــى از ان و شــیمیایى مشــاهده مى شــود  کــه صرف
مى شــود و  تعیین کننــدة خــواص مــواد اســت. در ایــن ابعــاد، خــواص مــاده وابســتگى زیــادى بــه انــدازه دارد؛  به نحــوى 

ــد.  ــروز مى دهن ــاوت، خــواص مختلفــى از خــود ب ــدازه و شــکل متف ــا ان کــه ذرات هم جنــس ب
1-Lycurgus cup

2-براى مطالعه بیشتر در مورد موضوعاتى که با * مشخص شده اند به منابع معرفى شده در نمایه انتهاى کتاب مراجعه نمائید.
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نانــوذرات طــلا مثالــى آشــنا در ایــن زمینه انــد. ایــن ذرات دیگــر رنــگ طلایــى ندارنــد و بســته بــه اندازه شــان، رنگــى 
متفــاوت از خــود بــه نمایــش مى گذارنــد. در کنــار تغییــر رنــگ، ایــن نانــوذرات دمــاى ذوب پایین تــرى دارنــد. تمامــى 

ایــن توصیف هــا، نشــان دهندة بــروز خــواص کامــلاً متفــاوت نانــوذرات نســبت بــه حالــت تــوده اى1 اســت. 
خــواص نانــوذرات در واقــع حــدّ واســطى اســت از خــواص اتم هــا یــا مولکول هــاى منفــرد و خــواص تــوده اى بســیار 
بــزرگ از هــزاران اتــم یــا مولکــول چســبیده به هــم؛ از ایــن رو، خــواص نانــوذرات گــذار رفتــار و خــواص اتم هــا یــا 
مولکول هــا از حالــت منفــرد بــه حالــت تــوده اى را نشــان مى دهنــد و آنچــه از رفتــار و خــواص نانــوذرات مشــاهده 
مى کنیــم، بخشــى از ماهیــت ذاتــى مــاده اســت. تغییــر خــواص، نانوســاختارهاى مختلــف بــا کاربردهــاى متنوعــى 
بــه وجــود مــى آورد و راهکارهــاى مناســبى نیــز بــه منظــور بهبــود مــواد و ســامانه هاى رایــج ارائــه مى دهــد. ایــن 
امــر مهم تریــن مزیــت فنــاورى نانــو بــوده و نشــان دهنــدة فرصت هــاى بســیارى اســت کــه ظهــور علــم و فنــاورى 

نانــو، پیــش روى بشــر قــرار داده اســت.

  پیوندها در ابعاد نانو

نانوســاختارها حاصــل کنــار هــم قــرار گرفتــن تعــدادى اتــم یــا مولکــول هســتند. نکتــۀ مهمــى کــه در ایــن میــان 
وجــود دارد ایــن اســت کــه تمامــى پیوندهــا و برهم کنش هایــى کــه در بحث هــاى شــیمى مربــوط بــه مــواد تــوده اى 

مهم انــد، در ابعــاد نانــو نیــز اهمیــت دارنــد. ایــن پیوندهــا را مى تــوان بــه دو گــروه اصلــى زیــر  تقســیم کــرد:
ــیمیایى در نظــر  ــاى ش ــوان پیونده ــوان در عمــل به عن ــا را مى ت ــوع پیونده ــن ن ــى: ای ــاى درون مولکول پیونده
گرفــت. ایــن پیوندهــا شــامل فرایندهایــى هســتند کــه بــه تغییــر شــیمیایى منجــر مى  شــوند و در دو گــروه کلــى 

ــد. ــرار مى گیرن ــى وکووالانســی ق ــاى یون پیونده
ــع برهم کنش هــاى ناشــى از پدیده هــاى فیزیکــى هســتند؛ از  ــا در واق ــن پیونده ــى: ای ــن مولکول ــاى بی پیونده
ــا  ــا اتم ه ــا ی ــۀ مولکول ه ــر شــیمیایى و ســاختارى در مجموع ــه تغیی ــچ گون ــا موجــب هی ــن برهم کنش ه ــن رو، ای ای
ــس،  ــى، برهم کنــش واندروال ــون - دوقطب ــون و ی ــون - ی ــواع برهم کنش هــاى ی ــا شــامل ان ــن پیونده نمى شــوند. ای

ــتند.2 ــى) هس ــاى فضای ــد ممانعت ه ــه (مانن ــاى دافع ــزى و نیروى ه ــاى آب گری ــى، برهم کنش ه ــد هیدروژن پیون
ــولاً نقــش  ــواع نانوســاختارها معم ــۀ  ان ــا معمــولاً در شــکل گیرى اولی ــن پیونده ــى: ای ــاى درون مولکول پیونده
دارنــد. امــا پــس از شــکل گیرى ایــن نانوســاختارها آنچــه اهمیــت پیــدا مى کنــد، نحــوة برهم کنــش آنهــا بــا محیــط 
پیرامــون و نــوع نیروهــاى بیــن مولکولــى اســت کــه بــر خــواص و رفتارشــان اثرگــذار اســت. مهــم اســت کــه بدانیــم 
ایــن نیروهــاى بیــن مولکولــى از نــوع برهم کنش هــاى ضعیــف محســوب مى شــوند. بــا وجــود ایــن، چــون نانومــواد، 
بــه ویــژه نانوســاختارهاى صفــر بعــدى و یــک بعــدى، ســطح ویــژة3 بســیار بالایــى دارنــد، اعمــال ایــن نیروهــا بــر 
ســطح زیــاد ایــن ســاختارها  تأثیــر چشــمگیرى بــر خــواص آنهــا مى گــذارد. در میــان انــواع برهم کنش هــاى ذکــر 

شــده، پیونــد هیدروژنــى و نیروهــاى آب گریــزى از اهمیــت بالایــى برخوردارنــد.
در برخــى کاربردهــاى پیشــرفته، ممکــن اســت از یــک درشــت مولکول4 یــا نانوســاختار بــراى ابــزار و دســتگاه خاصــى 
اســتفاده شــود؛ بــراى بــه دام انداختــن یــک ذره یــا یــون در شــرایط محیطــى خــاص (مثــلاً pH) نمونــه اى ســاده 
از ایــن عملکردهاســت. در چنیــن شــرایطى کــه از یــک نانوســاختار به عنــوان عملگــر یــا کلیــد مولکولــى اســتفاده 

1-Bulk
2-هر یک از این پیوندها در فصل سوم در بخش خودآرایى توضیح داده شده اند.

3-منظور از سطح ویژه، سطح ماده به ازاء  واحد جرم آن است و واحد آنm2·g-1  است.
4-Macromolecule 
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ــد، اهمیــت  ــرار کن ــون خــود برق ــا محیــط پیرام ــد ب ــواع پیوندهــاى شــیمیایى کــه نانوســاختار مى توان مى شــود، ان
ــکل و  ــدازه، ش ــى ان ــرل و مهندس ــا کنت ــوان ب ــاختارها را مى ت ــواص نانوس ــیارى از خ ــد. بس ــدا مى کنن ــیارى پی بس
ــیمیایى،  ــاى ش ــواع برهم کنش ه ــطح در ان ــر س ــل تأثی ــه دلی ــان، ب ــن می ــرد. در ای ــرل ک ــا کنت ــطح آنه ــیمى س ش

اصــلاح و کنتــرل ســطح نانوســاختارها اهمیــت بســیارى دارد.

  تأثیر اندازه  و سطح ذرات بر خواص شیمیایی آنها

ــى و  ــواص فیزیک ــیارى از خ ــاختار، بس ــواد نانوس ــا م ــم ی ــت مى کنی ــوده اى صحب ــواد ت ــارة م ــه در ب ــارغ از اینک ف
شــیمیایى مــاده را خــواص ســطحى آن تعییــن مى کنــد. ســطح یــک مــاده وظایــف مختلفــى بــر عهــده دارد: اجــازة 
جــذب یــا دفــع مــواد مختلــف را مى دهــد، اجــازة جریــان یافتــن مــواد از ســطح مشــترك1 را مى دهــد و آغازکننــده 
و پایان دهنــدة واکنش هــاى شــیمیایى اســت. شــاخه اى از علــم کــه وظیفــۀ مطالعــۀ پدیده هــا در ســطح مــواد را بــر 
عهــده دارد ،“علــم ســطح“2 نامیــده مى شــود. در ایــن میــان، مفهــوم «ســطح مشــترك» کــه بــه مــرز میــان ســطح 
مــادة جامــد و محیــط پیرامــون اشــاره دارد، از اهمیــت زیــادى  برخــوردار اســت و برهم کنش هــاى ســطحى میــان 

دو مــاده در ســطح مشــترك بیــن آنهــا رخ مى دهــد.
ــه  ــد، آنچ ــر مى دهن ــواد را  تغیی ــواص م ــوند و خ ــان مى ش ــو نمای ــاد نان ــه در ابع ــى ک ــاى مختلف ــان پدیده ه در می
ــر دارد، افزایــش تعــداد اتم هــاى ســطحى و کاهــش تعــداد اتم هــاى  ــر خــواص شــیمیایى مــاده اث بیــش از همــه ب
ــوذرة منفــرد تقســیم مى شــود، به رغــم  ــه تعــداد زیــادى نان تــودة مــاده اســت. هنگامــى کــه یــک مــادة تــوده اى ب
ــدت  ــده به ش ــاد ش ــک ذرات ایج ــل از تک ت ــى حاص ــطح کل ــد، س ــى مى مان ــت باق ــاده ثاب ــى م ــم کل ــه حج اینک
ــه  ــز نســبت ســطح ب ــوده اى و نی ــرات درصــد اتم هــاى ســطحى و ت ــد تغیی ــد. شــکل1 منحنــى رون افزایــش مى یاب

ــا نشــان مى دهــد. ــدازة آنه ــر ان ــا تغیی ــوذرات را ب واحــد حجــم نان

ــراه  ــوده اى هم ــاى ت ــا اتم ه ــه ب ــطحى در مقایس ــاى س ــت اتم ه ــش جمعی ــا افزای ــه ب ــطح ک ــش س ــن افزای ای
ــاى  ــا اتم ه ــردد ت ــق گ ــطحى منطب ــاى س ــار اتم ه ــر رفت ــاده ب ــى م ــار کل ــه رفت ــود ک ــب آن مى ش ــت، موج اس
تــوده اى. چنیــن شــرایطى موجــب تســهیل تمامــى پدیده هــاى ســطحى مى شــود و ســرعت رخــداد آنهــا 
ــه  ــک تک ــه ی ــبت ب ــت نس ــوب کبری ــر چ ــوختن راحت ت ــد س ــره اى مانن ــاى روزم ــد. پدیده ه ــش مى ده را افزای
چــوب درشــت و حــل شــدن راحت تــر شــکر در چــاى نســبت بــه حبــۀ قنــد نمونه هایــى ســاده از تأثیــر 
1-Interface
2-Surface science

ش کل 1-  (آ) منحنى روند تغییرات درصد اتم هاى سطحى و توده اى با تغییر اندازه[1] و (ب) تغییرات نسبت سطح به واحد حجم 
نانوذرات  با کاهش شعاع نانوذره [2]
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ــان  ــن می ــه در ای ــى ک ــۀ مهم ــت. نکت ــطحى اس ــاى س ــهیل پدیده ه ــم در تس ــه حج ــطح ب ــبت س ــش نس افزای
ــاورت  ــارى از مج ــایگى* معی ــدد همس ــوده اى اســت. ع ــاى ت ــاى ســطحى و اتم ه ــان اتم ه ــاوت می ــود دارد، تف وج
ــم  ــر ات ــه ه ــت ک ــوان گف ــدد مى ت ــن ع ــک ای ــه کم ــد اســت و ب ــادة جام ــک م ــاختار ی ــر در س ــا یکدیگ ــا ب اتم ه
ــورى  ــاختار بل ــک س ــکل 2 طرحــى از ی ــد. ش ــرار کن ــد برق ــد پیون ــود مى توان ــاورت خ ــم در مج ــداد ات ــه تع ــا چ ب

ــم  ــه در آن 3 ات ــد ک ــان مى ده ــدى را نش دو بع
شــامل 2 اتــم ســطحى و یــک اتــم تــوده اى 
ــم  ــکل، ات ــن ش ــاس ای ــر اس ــده اند. ب مشــخص ش
مســتقر در ســطح صــاف داراى عــدد همســایگى 5، 
اتــم ســطحى مســتقر در گوشــه عــدد همســایگى 
برابــر 3 و اتــم مســتقر در تــوده داراى عــدد 

ــت. ــایگى 8 اس همس
تمایــل  اتم هــا  مى دانیــم  کــه  همان طــور 
شــیمیایى پیونــد  برقــرارى  بــا  دارنــد 

اتــم  ســه  اگــر  حــال  شــوند.  پایــدار  و  دهنــد  کاهــش  را  خــود  انــرژى  ســطح  اتم هــا  ســایر  بــا 
ــد  ــوده اى بیشــترین پیون ــا یکدیگــر مقایســه کنیــم، خواهیــم دیــد کــه اتم هــاى ت مشــخص شــده در شــکل  2 را ب
ــد؛ در  ــرژى را دارن ــطح ان ــن س ــدارى و پایین تری ــترین پای ــه بیش ــود و در نتیج ــون خ ــاى پیرام ــا اتم ه ــن را ب ممک
حالــى  کــه اتم هــاى ســطحى، بســته بــه محــل اســتقرار خــود، داراى پیوندهــاى ناقــص و در نتیجــه انــرژى بیشــترى 
ــا محیــط  ــد ب ــرارى پیون ــراى برق ــا ب ــل بســیار آنه ــاى ســطحى و تمای ــدارى اتم ه ــر موجــب ناپای ــن ام هســتند. ای
پیرامــون خــود مى شــود. در نانومــواد، بــا کاهــش ابعــاد مــاده و نانومقیــاس شــدن آن  (همان طــور کــه در شــکل 1
نشــان داده شــده اســت) جمعیــت اتم هــاى ســطحى نســبت بــه اتم هــاى تــوده  اى بــه حــد کافــى افزایــش مى یابــد 
ــواد  ــه در م ــى ک ــوند؛ در حال ــده مى ش ــر و تعیین کنن ــاده تأثیرگذارت ــار م ــطحى در رفت ــاى س ــه، اتم ه و در نتیج

ــرد. ــر ک ــوان صرف نظ ــت مى ت ــن جمعی ــاى، از ای توده
ــد.  ــر دسترســى دارن ــه یکدیگ ــه ب ــى اســت ک ــا مولکول های ــا ی ــن اتم ه ــش بی ــیمیایى حاصــل برهم کن ــش  ش واکن
ــا  ــى ب ــا به راحت ــاى آنه ــا مولکول ه ــا ی ــرا اتم ه ــر اســت؛ زی ــع و گاز امکان پذیرت ــواد مای ــراى م ــوع واکنــش ب ــن ن ای
هــم مخلــوط مى شــوند و برخــورد مؤثرتــرى دارنــد امــا اگــر یکــى از اجــزاى واکنــش جامــد باشــد، وضعیــت بســیار 
متفــاوت خواهــد بــود. ســرعت واکنــش شــیمیایى و میــزان پیشــرفت آن ارتبــاط مســتقیمى بــا ســطح در دســترس 
از مــادة جامــد دارد. انفجــار آنــى اتاقــى پــر از گاز متــان (گاز شــهرى) و هــوا در اثــر جرقــه اى کوچــک و کم انــرژى 
و بى اثــر بــودن شــعلۀ کبریــت بــر الــوار چوبــى قطــور نشــان دهنــدة ایــن تفــاوت اســت. مثــال واضح تــرى در ایــن 
زمینــه، واکنــش اکســید شــدن آهــن اســت. شــما اگــر میلــه  اى آهنــى را روى شــعله قــرار دهیــد، بــا گذشــت زمــان، 
ــاف آهــن (ســیم  ــا الی ــى اســت کــه اگــر چنیــن کارى را ب ــن درحال ــه و ســرخ خواهــد شــد؛ ای در نهایــت  گداخت
ــه و ســپس به ســرعت اکســید مى شــوند؛  ــى گداخت ــدك زمان ــد از ان ــه بع ــم ک ــم، مى بینی ظرف شــویى) انجــام دهی
ــۀ آهنــى و الیــاف آهــن در تعــداد  ــور و حــرارت نیــز هســت (شــکل3). تنهــا تفــاوت میل ــا ن ــده همــراه ب ایــن پدی
ــبت  ــان، نس ــیار کوچک ترش ــاد بس ــل ابع ــه دلی ــن ب ــاف آه ــت؛ الی ــن اس ــه از آه ــن دو نمون ــطحى ای ــاى س اتم ه
ــل توجهــى از اتم هــاى  ــداد قاب ــه همیــن ســبب،  تع ــد. ب ــۀ آهنــى اتم هــاى ســطحى بســیار بیشــترى دارن ــه میل ب
ــر  ــوند و در اث ــید مى ش ــدن، اکس ــید ش ــراى اکس ــاز ب ــورد نی ــرژى م ــدن و کســب ان ــه ش ــس از گداخت ســطحى پ
ــرژى  ــرژى آزاد شــده از اتم هــاى ســطحى اولیــه نیــز در ادامــه ، ان ــرژى آزاد مى گــردد. ان همیــن تغییــر، مقــدارى ان

شک ل 2-  طرحى از یک ساختار بلورى دو بعدى و سه اتم با محل استقرار و
عدد همسایگى متفاوت
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فعال ســازى اکســید شــدن لایه هــاى زیریــن را کــه پایدارترنــد، فراهــم مى ســازد. ایــن رونــد تــا اتمــام الیــاف آهــن و 
اکســید شــدن کامــل آنهــا ادامــه  مى یابــد. ایــن در حالــى اســت کــه در مــورد میلــۀ آهنــى،  به رغــم اکسید شــدن 
ــى نیســت.  ــن کاف ــاى زیری ــازى لایه ه ــرژى فعال س ــن ان ــراى تأمی ــده ب ــرژى آزاد ش ــوع ان ــطحى، مجم ــاى س اتم ه
ــرى  ــر واکنش پذی ــرى ب ــه تأثی ــطحى چ ــاى س ــطح و اتم ه ــش س ــه افزای ــد ک ــان مى ده ــوح نش ــال به وض ــن مث ای

یــک مــاده دارد.

ش کل 3-  تصویرى از الیاف آهن و شعله ور شدن آن

در مثــال افزایــش واکنش پذیــرى آهــن و احتــراق الیــاف آهنــى، قطــر الیــاف حــدود چنــد صــد میکرومتــر اســت و 
اتم هــاى ســطحى کمتــر از 1 درصــد  کل اتم هــاى تــوده را تشــکیل مى دهــد. ایــن در حالــى اســت کــه در نانومــواد 
ــاى  ــه اتم ه ــاى ســطحى نســبت ب ــه اتم ه ــز مى رســد. از آنجــا ک ــه بیــش از 20 درصــد  نی ــى ب ــدد به راحت ــن ع ای
ــن رو،  ــد. از ای ــال مى یاب ــوذره انتق ــه کل نان ــدارى ب ــن ناپای ــد، ای ــرى دارن ــدارى کمت ــتر و پای ــرژى بیش ــوده اى ان ت

ــدى و  ــر بع ــاختارهاى صف ــایر نانوس ــوذرات و س نان
یــک بعــدى از نظــر شــیمیایى بــه شــدت فعال انــد؛ 
به نحــوى کــه در بســیارى از مــوارد، بــدون نیــاز بــه 
ــش  ــى وارد واکن ــورت آن ــازى و به ص ــرژى فعال س ان
مى شــوند. نانــوذرات آلومینیــوم (Al) مثــال معــروف 
فلــز  پایــدارى  اســت.  به رغــم  زمینــه  ایــن  در 
ــوم  ــوذرات آلومینی ــوده اى، نان ــاد ت ــوم در ابع آلومینی
ــدون  ــوا، ب ــرض ه ــن در مع ــرار گرفت ــه محــض ق ب
ــا  ــش، ب ــازى واکن ــرژى فعال س ــن ان ــه تأمی ــاز ب نی
اکســیژن ترکیــب و اکســید مى شــوند. ایــن فراینــد 

ــده  ــرژى آزاد ش ــد و ان ــریع رخ مى ده ــدرى س ــه ق ب
از آن نیــز آن قــدر زیــاد اســت کــه حالتــى انفجــارى دارد. چنیــن رفتــارى مختــص نانــوذرات آلومینیــوم نیســت و در 
 (Fe) بســیارى از نانــوذرات فلــزى مشــاهده شــده اســت. شــکل 4 تصویــرى از انفجــار کنتــرل شــدة نانــوذرات آهــن

و روى (Zn) را نشــان مى دهــد.

شکل   4-  تصویرى از انفجار کنترل شدة (آ) نانوذرات آهن و (ب) نانوذرات روى [3]
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 سطحى انرژى 
بخــش اعظــم انــرژى کــه حیــن اکســید شــدن نانــوذرات (مشــابه آنچــه در شــکل 4 نشــان داده شــده اســت) آزاد 
مى شــود، همــان انــرژى انباشــته شــده در پیوندهــاى ناقــص اتم هــاى ســطحى اســت. ایــن انــرژى را بــه اصطــلاح 
انــرژى ســطحى1 مى نامنــد. انــرژى ســطحى به صــورت کار انجــام شــده بــراى ایجــاد واحــد ســطح تعریــف مى شــود.
بــراى مثالــى ســاده بــراى ایجــاد ســطح جدیــد و صــرف انــرژى بــراى آن، مى تــوان شکســتن گــچ تختــه ســیاه و دو 
نیــم کــردن آن اشــاره نمــود. کار انجــام شــده بــراى دونیــم کــردن گــچ و ایجــاد ســطح هاى جدیــد، در عمــل صــرف 
شکســتن پیوندهایــى شــده اســت کــه میــان مولکول هــاى ســازندة گــچ برقــرار بــوده و آن  را به شــکل یکپارچــه نگــه 
مى داشــته اند. حــال ایــن مولکول هــا بــا پیوندهایــى ناقــص و در نتیجــه انــرژى بیشــتر روى دو ســطح جدیــد ایجــاد 
شــده حضــور دارنــد؛ از ایــن رو، مجمــوع انــرژى ســطحى دو قطعۀ جدیــد گچ بیشــتر از انرژى ســطحى گچ اولیه اســت.

بــر اســاس آنچــه گفتــه شــد، نانوســاختارها، بــه ویــژه نانوســاختارهاى صفربعــدى و یک بعــدى، به دلیــل ســطح ویــژة 
بســیار بــالاى خــود، مقــدار قابــل توجهــى اتــم یــا مولکــول ســطحى بــا پیونــد ناقــص دارنــد؛ از ایــن رو همــواره بــا 
انباشــت مقــدار زیــادى انــرژى ســطحى روبــه رو هســتند و از نظــر شــیمیایى ناپایدارنــد. ایــن انباشــت انــرژى موجــب 
مى شــود کــه تمایــل زیــادى  بــراى کاهــش انــرژى در ایــن نانوســاختارها وجــود داشــته باشــد. بــه همیــن ســبب در 
اکثــر مــوارد، نانــوذرات بــه محــض قــرار گرفتــن در محیــط غیــر خنثــى، بــا هــر آنچــه پیرامونشــان باشــد واکنــش 
مى دهنــد  تــا از ایــن طریــق انــرژى سطحشــان کاهــش یابــد. چنیــن امــرى نگهــدارى نانوســاختارهاى صفربعــدى 
و یــک بعــدى را بــا مشــکلات بســیارى مواجــه ســاخته اســت. شــکل 6 منحنــى تغییــرات انــرژى ســطحى بــا تغییــر 

ــوذرات را نشــان مى دهــد. ــدازة نان ان

1-Surface energy

شکل 5-  دو تکه شدن گچ تخته سیاه و تشکیل سطح هاى جدید

شکل 6-   روند تغییر انرژى سطحى با تغییر اندازة نانوذرات [4]
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به عنــوان یــک اصــل کلــى، بــراى شــکل گیرى پایــدار یــک جامــد، تشــکیل ســطح بایــد  از نظــر انــرژى مطلوبیــت 
ــا  ــا ی ــتر از اتم ه ــواره بیش ــطح هم ــاى س ــا مولکول ه ــا ی ــه اتم ه ــت ک ــه آن معناس ــن ب ــد. ای ــرى داشته باش کمت
ــل آن  ــه حاص ــود ک ــى مى ش ــدى ط ــى رون ــکلى طبیع ــه ش ــن رو ب ــد؛ از ای ــرژى دارن ــاده ان ــودة م ــاى ت مولکول ه
ــاده عکــس  ــک م ــر در ی ــال اگ ــوده اســت. ح ــود در ت ــاى موج ــش اتم ه ــطحى و افزای ــاى س ــداد اتم ه کاهــش تع
ــا  ــا ی ــا مولکول هــاى موجــود در ســطح آن از اتم ه ــا ی ــرژى اتم ه ــا کــه ان ــه ایــن معن ایــن شــرایط حاکــم باشــد، ب
ــه منظــور  ــروى محرکــه  ب ــه یــک نی ــل  شــدن ب ــرژى تبدی ــى ان ــر باشــد، چنیــن تفاوت ــودة آن کمت مولکول هــاى ت
تشــکیل هرچــه بیشــتر ســطح و از بیــن بــردن تــوده خواهــد بــود. در حالــت عــادى و بــراى مــواد درشــت مقیاســى 
کــه ذاتــاً انــرژى ســطحى کمتــرى نســبت بــه تــودة خــود دارنــد، تمایــل بــه تشــکیل ســطح زیــاد موجــب ناپایــدارى 
تــوده مى شــود کــه حاصــل آن تصعیــد مــاده و از بیــن رفتــن تــوده اســت؛ تصعیــد خود  به خــودى نفتالیــن مثالــى 
از چنیــن پدیده هایــى اســت. در حالــى کــه افزایــش بیــش از حــد انــرژى ســطحى در مــورد مــوادى کــه ذاتــاً تــوده اى 
ــوده اســت) موجــب  ــاى ت ــا و مولکول ه ــاً بیشــتر از اتم ه ــاى ســطحى ذات ــا و مولکول ه ــرژى اتم ه ــد (ان ــدار دارن پای
پدیده هایــى ماننــد تصعیــد نمی شــود، عامــل مؤثــرى بــراى کاهــش وابســتگى اتم هــا و مولکول هــا بــه تــوده اســت 

ــازد. ــر مى س ــر را امکان پذی ــرژى کمت ــت ان ــا دریاف ــش ســطح ب و افزای
افزایــش نســبت ســطح بــه حجــم در نانــوذرات و در نتیجــه افزایــش انــرژى ســطحى تأثیــر چشــمگیرى بــر برخــى از 
ــدازة  ــه دلیــل کاهــش ان خــواص فیزیکــى و شــیمیایى مــاده مى گــذارد. یکــى از مهم تریــن خــواص فیزیکــى کــه ب
ــرژى  ــت. ان ــاى ذوب اس ــود، دم ــه مى ش ــل توج ــر قاب ــار تغیی ــطحى آن دچ ــرژى س ــش ان ــه افزای ــاده و در نتیج م
ســطحى بــالا موجــب کاهــش وابســتگى اتم هــا یــا مولکول هــا بــه مــاده شــده و امــکان کنــده شــدن و تحــرك آنهــا 
ــا حالــت تــوده اى خــود  ــا انــرژى کمــى را فراهــم مى کنــد. از ایــن رو نانــوذرات دمــاى ذوب کمتــرى در مقایســه ب ب

دارنــد.
ــودن  ــاى شــیمیایى و ناپایدار ب ــه رفتاره ــه این گون ــا توجــه ب ــه ب ــد ک ــز پیــش مى آی ــن ســؤال چالش برانگی حــال ای
نانومــواد، به ویــژه نانوســاختارهاى صفربعــدى و یک بعــدى، آیــا در عمــل امــکان تولیــد و نگهــدارى نانــوذرات وجــود 
ــته هاى  ــا و رش ــواع پروتئین ه ــد. ان ــود دارن ــت وج ــدار در طبیع ــورت پای ــواد به ص ــواع نانوم ــه ان ــم ک دارد؟ مى دانی
DNA و RNA نمونه هایــى معــروف از نانوســاختارهاى طبیعــى بــا نســبت ســطح بــه حجــم بــالا هســتند کــه بــدون 

هیــچ یــک از مشــکلات بیــان شــده، در محیط هــاى مختلــف حضــور دارنــد؛ از ایــن رو، مى تــوان نتیجــه گرفــت کــه 
راهکارهــاى مؤثــرى بــراى کاهــش انــرژى ســطحى بســیار زیــاد نانوســاختارها و پایدارســازى آنهــا وجــود دارد.
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فصل دوم:
راهکارهاى 

پایدارسازى نانوذرات
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راهکارها
   مقدمه

ــرژى  ــز انباشــت ان ــا و نی ــه حجــم آن ه ــه دلیــل افزایــش نســبت ســطح ب ــوذرات ب افزایــش فعالیــت شــیمیایى نان
ســطحى فــراوان موجــب ناپایــدارى آن هــا شــده و در نتیجــه مشــکلات متعــددى بــراى نگــه دارى بلنــد مــدت آن هــا 
ــوذرات بایــد اندیشــید، راه کارى  ایجــاد مى کنــد. از ایــن رو یکــى از ضرورى تریــن تمهیداتــى کــه پیــش از تولیــد نان
بــراى پایدارســازى شــیمیایى آن هــا اســت. فصــل جــارى روش هــاى اصلــى پایدارســازى نانــوذرات را بررســى کــرده و 

ســازکارهاى دخیــل در پایدارســازى در ایــن روش هــا را معرفــى مى کنــد.

  راهکارهای پایدارسازی نانوذرات

ــراى کاهــش انــرژى ســطحى و در نتیجــه ســطح ویــژة خــود انتخــاب مى کننــد  ــوذرات ب ســاده ترین راهــى کــه نان
چســبیدن بــه یکدیگــر و تشــکیل پیونــد بــا هــم اســت. در چنیــن شــرایطى، انــرژى ســطحى تــودة حاصــل از به هــم 
پیوســتن نانــوذرات کمتــر از مجمــوع انــرژى ســطحى تــک تــک نانــوذرات اســت. از ایــن رو، چنیــن تــوده اى نســبت 
ــا برهم کنش هــاى ضعیــف  ــوذرات ممکــن اســت ب ــوذرات منفــرد پایــدارى بیشــترى دارد. به هــم پیوســتن نان بــه نان
رخ دهــد کــه منجــر بــه تجمعــى از ذرات مى گــردد؛ چنیــن تجمعــى معمــولاً بــا اعمــال جزئــى نیروهــاى مکانیکــى 
(مثــلأ تابــش امــواج فراصــوت1) یــا تغییــر شــرایط محیطــى و بــار ســطحى ذرات (مثــلأ تغییــر pH) رفــع مى شــود. 
ــدن3  ــا را کلوخه ش ــکل گیرى کلوخه ه ــد ش ــه2 و فراین ــلاح کلوخ ــوذرات را در اصط ــى از نان ــن چنین ــاى ای تجمع ه
مى نامنــد. دلیــل تعبیــر ایــن فراینــد بــه کلوخــه، تشــابهى اســت کــه میــان کلوخــه و تجمــع ایــن چنینــى نانــوذرات 
وجــود دارد؛ همان طــور کــه کلوخــه بــا اعمــال نیــروى انــدك مکانیکــى بــه ذرات خــاك تشــکیل دهنده فرومى شــکند، 
ــد. روش  ــل می آین ــرد حاص ــوذرات منف ــدداً نان ــوند و مج ــدا می ش ــم ج ــى از ه ــز به راحت ــوذرات نی ــاى نان کلوخه ه
دیگــرى کــه نانــوذرات بــه کمــک آن انــرژى ســطحى خــود را کاهــش می دهنــد، برقــرارى پیوندهــاى پایــدار میــان 
آنهاســت. چنیــن اتصــال پایــدارى میــان نانــوذرات تــوده اى متراکــم4 ایجــاد مى کنــد؛ فراینــد تراکــم5 برگشــت ناپذیر 
اســت و جداســازى نانــوذرات و بازیابــى آنهــا در عمــل امــکان نــدارد. شــکل 1 تصویــر میکروســکوپ الکترونــى عبــورى 

از نانــوذرات کلوخــه شــده و متراکــم شــده را نشــان مى دهــد.

1-Ultrasonic irradiation
2-Agglomerate
3-Agglomeration
4-Aggregate
5-Aggregation

شکل 1-   تصویر میکروسکوپ الکترونى عبورى از (آ) نانوذرات کلوخه شدة روى اکسید و (ب) 
نانوذرات متراکم شدة نقره [5]
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همان طــور کــه در شــکل  1-آ نشــان داده شــده اســت، به رغــم اینکــه نانــوذرات کلوخــه شــده بــا یکدیگــر در تمــاس 
فیزیکــى هســتند، هیــچ پیونــد پایــدارى میــان آنهــا وجــود نــدارد؛ بــه نحــوى  کــه نانــوذرات به شــکل ذرات منفــرد 
ــوان  ــه نمى ت ــت ک ــوى اس ــم به نح ــوذرات متراک ــان نان ــال می ــکل  1-ب اتص ــه در ش ــاهده اند. در حالى ک ــل مش قاب
آنهــا را به شــکل ذرات مســتقل و مجــزا مشــاهده کــرد. اتصــال میــان ایــن نانــوذرات در عمــل یــک جوش خوردگــى 
ــوذرات بزرگ تریــن مشــکل  بیــن ذرات اســت و در اصطــلاح بــه آن تف جوشــى1 مى گوینــد. تراکــم و تف جوشــى نان
ــوذرات، بســیارى از خــواص خــود را از  ــده موجــب آن مى شــود کــه نان ــن پدی نگهــدارى و اســتفاده از آنهاســت؛ ای

دســت بدهنــد و دیگــر کارایــى نداشــته باشــند.
بســیارى از نانــوذرات در محیــط مایــع ســنتز2

مى شــوند؛ بــا توجــه بــه اینکــه محیــط مایــع معمــولاً 
بــا غلظــت بالایــى از ترکیب هــاى مختلــف از جملــه 
نانــوذرات ســنتز شــده روبــه رو اســت، ایــن ضــرورت 
ــس از  ــى پ ــان کوتاه ــدت زم ــا م ــه ت ــود دارد ک وج
شــکل گیرى نانــوذرات، نســبت بــه پایدارســازى 
ــطحى  ــرژى س ــه ان ــه ب ــا توج ــردد. ب ــدام گ ــا اق آنه
زیــاد نانــوذرات، یکــى از کارآمدتریــن راهکارهــا 

بــراى پایدارســازى نانــوذرات در محیــط مایــع، ایجــاد 
شــرایطى اســت کــه مانــع برخــورد و تمــاس فیزیکــى آنهــا بــا یکدیگــر شــود. در عمــل، پایــدارى محلول هــاى حــاوى 
ــا کنــون دو  ــا چنیــن رویکــردى ت ــوذرات را نحــوة برهم کنــش میــان آنهــا در حیــن برخــورد تعییــن مى کنــد. ب نان
راهــکار کلــى بــراى پایدارســازى نانــوذرات پیشــنهاد شــده اســت (شــکل 2). روش اول پایدارســازى الکترواســتاتیکى3

اســت؛ ایــن روش بــا بــاردار کــردن ســطح نانــوذرات و ایجــاد نیروهــاى دافعــۀ الکترواســتاتیکى ســعى در پایدارســازى 
ــه  ــوذرات ب ــک شــدن نان ــرى از نزدی ــراى جلوگی ــاى ســطحى ب ــر ایجــاد مانع ه ــى ب ــه مبتن ــا دارد. روش دوم ک آنه

ــام دارد. ــى4 ن ــر اســت، پایدارســازى فضای یکدیگ

  ϡپایدارسازی الکترواستاتی

ــوذرات  ــازى، نان ــس از پایدارس ــه پ ــى ک ــن معن ــه ای ــینتیکى5 اســت؛ ب ــک روش س ــتاتیکى ی ــازى الکترواس پایدارس
ــا ایــن حــال،  همچنــان داراى انــرژى ســطحى بالایــى هســتند و تمایــل بــه کلوخــه اى یــا متراکــم شــدن دارنــد؛ ب
ــه یکدیگــر را نمى دهنــد. در پایدارســازى الکترواســتاتیکى  ــوذرات ب ــع ســینتیکى اجــازة حرکــت و رســیدن نان موان
ــد؛ در صورتــى کــه نیروهــاى دافعــه  ــان حضــور دارن ــه  صــورت هم زم ــوذرات ب ــان نان ــه می نیروهــاى دافعــه و جاذب
غالــب باشــند، نانــوذرات در محیــط پایــدار خواهنــد بــود. در چنیــن شــرایطى عامــل اصلــى جاذبــه میــان نانــوذرات 
ــد، حاصــل  ــق آین ــوذرات فائ ــان نان ــۀ می ــر دافع ــد ب ــا بتوانن ــن نیروه ــر ای نیروهــاى وان دروالــس هســتند. حــال اگ

1-Sintering
2- منظــور از ســنتز (synthesis) رونــدى هدفمنــد اســت کــه بــراى دســتیابى بــه یــک محصــول از مــوارد اولیــه و تشــکیل دهنــدة آن طــى مى شــود. انــواع روش هــاى 

ســنتز نانومــواد بــه طــور کامــل در بخــش روش هــاى ســنتز نانومــواد بیــان شــده اند.
3-Electrostatic stabilization
4-Steric stabilization
5-Kinetic

شکل 2-  ط رح کلى از دو روش پایدارسازى نانوذرات [6]



۲۴

ل دوم
صــ

ف
ل دوم

صــ
ف

ت
ی نانوذرا

ساز
ی پایدار

راهکارها
ــۀ  ــروى دافع ــتاتیکى، نی ــازى الکترواس ــاس در پایدارس ــن اس ــر ای ــود. ب ــد ب ــوذرات خواه ــبیدن نان کار به هم چس
الکترواســتاتیکى میــان ذرات بــاردار بــا بــار همنــام، بــه نیروهــاى جاذبــۀ وان دروالســى غلبــه مى کنــد و مانــع تمــاس 
فیزیکــى نانــوذرات مى شــود. چنیــن نیروهــاى دافعــه اى صرفــاً زمانــی وجــود دارنــد کــه ذرات بــاردار در یــک حــلال 
ــتاتیکى  ــازى الکترواس ــند. پایدارس ــته باش ــش داش ــى1 برهم کن ــط الکترولیت ــول) و محی ــا اتان ــد آب ی ــى (مانن قطب
ــا،  ــد پروتئین ه ــتى، مانن ــت مولکول هاى زیس ــدارى درش ــب پای ــى موج ــورت طبیع ــه  ص ــه ب ــت ک ــدى اس فراین

مى شــود.
موجــب  و  مى دهنــد  واکنــش  خــود  پیرامــون  محیــط  بــا  شــکل گیرى  از  پــس  نانــوذرات  از  برخــى 
ــب   ــطحى موج ــاى س ــن گروه ه ــت و ای ــطحى اس ــاى س ــدة گروه ه ــه دربردارن ــوند ک ــطحى مى ش ــکل گیري س ش
ــولاً  ــه معم ــت ک ــزى اس ــید فل ــوذرات اکس ــورد، نان ــن م ــوند. مثال  ای ــلال مى ش ــط ح ــطح در محی ــدن س باردار ش
ــى   ــلال قطب ــک ح ــط ی ــوذره در محی ــک نان ــه ی ــى ک ــد. هنگام ــى- OH دارن ــاى عامل ــیده از گروه ه ــطحى پوش س

ــود: ــاردار مى ش ــر ب ــازوکار زی ــى از دو س ــا یک ــولاً ب ــطح آن معم ــرد، س ــرار مى گی ــژه آب ق به وی
آب کافت یا یونیزه شدن گروه هاى سطحى که موجب باردار شدن سطح مى شود؛

جذب یون هاى موجود در محلول روى سطح اولیه که فاقد بار الکتریکى است.
توجــه بــه ایــن  نکتــه ضــرورى اســت کــه کل مجموعــۀ مــورد بررســى شــامل نانــوذرات، حــلال و الکترولیــت از نظــر 

الکتریکــى خنثــى اســت.
ــار  ــا ب ــف ب ــى مخال ــار الکتریک ــا ب ــى ب ــى، یون های ــاى الکترولیت ــط محلول ه ــوذرات در محی ــدن نان ــاردار ش ــا ب ب
ــاى  ــود. یون ه ــه مى ش ــترن2 گفت ــۀ اسِ ــا لای ــه آنه ــه ب ــوند ک ــذب مى ش ــوذره ج ــطح نان ــه س ــوذره ب ــطحى نان س
ــه اى  ــۀ اســترن، لای ــه پــس از لای ــد. بلافاصل ــودة محلــول تبادلــى ندارن ــا ت ــد و ب ــۀ اســترن در عمــل بى حرکت ان لای
کــه اغلــب از یون هــاى ناهمنــام بــا لایــۀ اســترن تشــکیل شــده اســت، نانــوذره را احاطــه مى کنــد؛ بــا ایــن حــال، 
یون هــاى همنــام لایــۀ اســترن نیــز در ایــن لایــه حضــور دارنــد و یون هــا در ایــن لایــه از طریــق نفــوذ مولکولــى بــا 
 3(EDL) تــودة حــلال در تبــادل هســتند. مجمــوع لایــۀ اســترن و لایــۀ دوم را در اصطــلاح لایــۀ مضاعــف الکتریکــى
مى نامنــد (شــکل  3). همان طــور کــه در شــکل3 نشــان داده شــده اســت، بــا دور شــدن از ســطح نانــوذره بــه ســمت 
تــودة محلــول، اختــلاف پتانســیل الکتریکــى کاهــش می یابــد و در نهایــت بــه صفــر میــل مى کنــد. ضخامــت لایــۀ 

ــا افزایــش غلظــت الکترولیــت کاهــش مى یابــد. ــا غلظــت الکترولیــت نســبت عکــس دارد و ب مضاعــف ب
ــدرت  ــج از ق ــوذره، به تدری ــطح نان ــدن آن از س ــاردار و دور ش ــوذرة ب ــراف نان ــف در اط ــۀ مضاع ــکل گیرى لای ــا ش ب
ــراف  ــى در اط ــان، پتانســیل الکتریک ــن می ــکل  3). در ای ــد (ش ــر برس ــه صف ــا ب ــود ت ــته مى ش ــى کاس ــار الکتریک ب
نانــوذره و روى ســطحى کــه ســطح لغزشــى4 نامیــده مى شــود، اهمیــت بســیارى برخــوردار اســت. ســطح لغزشــى 
درون لایــۀ مضاعــف الکتریکــى قــرار دارد. دلیــل نام گــذارى ایــن بخــش از لایــۀ مضاعــف ایــن اســت کــه بــه دلیــل 
نیــروى جاذبــۀ الکترواســتاتیکى، تــا ایــن ســطح هیــچ حرکــت تــوده اى و آزادانــۀ ســیال وجــود نــدارد و مولکول هــاى 
ــا شــوند. پتانســیل الکتریکــى  ــد جابه ج ــوذ5 مى توانن ــق لغــزش و نف ــاً از طری ــاى الکترولیــت صرف ــا یون ه حــلال ی
1- الکترولیــت (electrolyte) مــاده ا   ى حل شــده در یــک محلــول قطبــى اســت کــه پــس از انحــلال در محیــط حــلال، یــون آزاد می کنــد و موجــب افزایــش رســانایى 

الکتریکــى محلــول نســبت بــه حــلال خالــص مى شــود.
2-Stern layer
3-Electrical double layer

4-Slipping plane

5- منظــور از نفــوذ، فراینــد عبــور اتم هــا یــا مولکول هــا از میــان تــوده اى از اتم هــا و مولکول هــاى دیگــر اســت. حــس کــردن رایحــۀ یــک عطــر از مســیر هــواى راکــد 
اطــراف ظــرف آن، نمونــه اى از نفــوذ مولکولــى اســت.
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اطــراف نانــوذرة بــاردار در محــل ســطح لغزشــى در اصطــلاح پتانســیل زِتــا (ζ)1 نامیــده مى شــود. بایــد بــه ایــن نکتــه 
توجــه کــرد کــه پتانســیل زتــا بــا پتانســیل ســطحى نانــوذره یــا پتانســیل لایــۀ اســترن برابــر نیســت.

پتانســیل زتــا در پایدارســازى نانــوذرات در محیــط محلــول اهمیــت زیــادي دارد. بزرگــى پتانســیل زتــا بــراى یــک 
ــراى  ــلال اســت. ب ــط ح ــابه آن در محی ــان ذرات مش ــتاتیکى می ــۀ الکترواس ــروى دافع ــدار نی ــان دهندة مق ذره، نش
ــار  ــد آث ــۀ الکترواســتاتیک بتوان ــا دافع ــوذرات) ت ــى کوچــک باشــد (مثــل نان ــه حــد کاف ــا ب ــدازة آنه ــه ان ــى ک ذرات
ناشــى از جــرم ذره را تحــت تأثیــر قــرار دهــد، پتانســیل زتــاى بــزرگ موجــب پایــدارى نانــوذرات در محیــط محلــول 
خواهــد شــد. در شــرایطى کــه پتانســیل زتــا بــراى یــک نانــوذره در محیــط محلــول کوچــک باشــد، نیروهــاى جاذبــه 
خواهنــد توانســت بــه دافعــۀ الکترواســتاتیک غلبــه کننــد و موجــب لخته شــدن2 نانــوذرات و در نهایــت رســوب آنهــا 
ــاردار در محیــط حــلال می شــود، پتانســیل  گردنــد. بــر ایــن اســاس، آنچــه در عمــل موجــب دافعــه میــان ذرات ب
زتــا و بزرگــى آن اســت. بزرگــى ایــن پتانســیل بــه نــوع حــلال، نــوع الکترولیــت و غلظــت الکترولیــت بســتگى دارد.
3 نحــوة اثرگــذارى دو نیــروى جاذبــۀ وان دروالســى و دافعــۀ الکترواســتاتیکى در محیــط محلــول را از  DLVO نظریــۀ
طریــق ترکیــب ایــن دو نیــرو بررســى مى کنــد. به طــور خلاصــه و بــر اســاس ایــن نظریــه، برهم کنــش کلــى میــان 

دو ذره بــا جمــع ایــن دو عامــل جاذبــه و دافعــه توصیــف مى شــود:
(1)Vt = Va + Vr

در رابطــۀ فــوق Va و Vr بــه ترتیــب پتانســیل ناشــى از برهم کنــش هــاى جاذبــۀ واندوالســى و دافعــۀ الکترواســتاتیکى 
میــان دو نانــوذره و Vt نیــروى کلــى وارد شــده بــه دو ذره اســت. بــر خــلاف برهم کنــش الکترواســتاتیکى در لایــۀ 
مضاعــف، برهم کنش هــاى وان دروالســى اثرپذیــرى ناچیــزى از pH محیــط دارنــد؛ همچنیــن نیروهــاى وان دروالســى 
در فاصله هــاى بلنــد و کوتــاه اثرگذارنــد؛ در حالى کــه دافعــۀ الکترواســتاتیک صرفــاً در فاصله هــاى متوســط اثرگــذار 

اســت. برآینــد رقابــت میــان نیروهــاى وان دروالســى و کولومبــى4  در شــکل4 ترســیم شــده اســت.
1-Zeta potential

2-Flocculation
3- ایــن نظریــه کــه  چهــار دانشــمند بــه نام هــاى Verwey ،Landau ،Derjaguin، و Overbeek آن را توســعه داده انــد، امــروزه بــا عنــوان DLVO ، کــه از حــرف اول 

نــام ایــن چهــار نفــر گرفتــه شــده اســت، شــناخته مى شــود.
4- نیروهاى کولومبى همان نیروهاى دافعه یا جاذبۀ الکترواستاتیکى هستند.

شکل 3-  طر حى از نانوذره اى با بار الکتریکى منفى و لایۀ مضاعف الکتریکى اطراف آن
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بــر اســاس آنچــه در شــکل4 نشــان داده شــده اســت، هنگامــى کــه فاصلــۀ میــان دو نانــوذره زیــاد اســت، نیروهــاى 
جاذبــه آنهــا را بــه یکدیگــر نزدیــک مى کننــد تــا بــه یــک کمینــۀ انــرژى برســند. در صورتــى کــه بــه ســبب تــوازن 
ــه کمینــۀ دوم موســوم اســت، مقــدار مناســبى باشــد،  ــه، عمــق ایــن کمینــه کــه ب میــان نیروهــاى دافعــه و جاذب
ــه،  ــن کمین ــل وجــود ای ــود. دلی ــد ب ــدار خواهن ــواره پای ــد و هم ــى می مانن ــادل باق ــه در تع ــن فاصل ــوذرات در ای نان
ــه  ــت ک ــن اس ــارت ای ــن عب ــور از ای ــت.  منظ ــم اس ــاد و ک ــاى زی ــى در فاصله ه ــاى وان دروالس ــذارى نیروه اثرگ
نیروهــاى وان دروالســى زمانــى کــه فاصلــۀ ذرات زیــاد اســت و نیــز هنگامــى کــه ذرات در فاصلــه بســیار نزدیکــی از 
هــم قــرار دارنــد، اثرگــذار هســتند. بــا نزدیــک شــدن بیشــتر ذرات، نیروهــاى دافعــۀ کولومبــى کــه در فاصله هــاى 
متوســط، اثرگــذارى بیشــترى دارنــد، بــا ایجــاد یــک ســد انــرژى از نزدیــک شــدن بیــش از حــد نانــوذرات جلوگیــرى 
می کننــد و ذرات را بــه فاصلــۀ تعادلــى برمى گرداننــد. بــا ایــن حــال، اگــر نانــوذرات از ایــن قلــۀ انــرژى عبــور کننــد، 
وارد ناحیــه اى می شــوند  کــه در آنجــا دوبــاره نیروهــاى واندروالســى حکم فرمــا هســتند؛ کمینــۀ اول انــرژى در ایــن 
ناحیــه قــرار دارد و در صورتــى کــه نانــوذرات وارد ایــن کمینــه شــوند، دیگــر هیــچ گاه امــکان جداســازى مجــدد آنهــا  

وجــود نخواهــد داشــت.
نیروهــاى جاذبــۀ وان دروالســى وابســتگى چندانــى بــه pH محلــول و غلظــت الکترولیــت ندارنــد.  در نتیجــه،  مقــدار 
نیروهــاى جاذبــه کــه ســعى در نزدیــک کــردن نانــوذرات بــه هــم دارنــد،  همــواره تقریبــاً ثابــت اســت؛  از ایــن رو، 
بــراى پایدارســازى نانــوذرات بایــد بزرگــى نیروهــاى دافعــه را تنظیــم کــرد. بزرگــى نیروهــاى دافعــۀ الکترواســتاتیکى 
ارتبــاط مســتقیمى بــا بــار ســطحى نانــوذره، قــدرت یونــى1، غلظــت الکترولیــت و ضخامــت لایــۀ مضاعــف الکتریکــى 
دارد. شــکل5 نحــوة اثرگــذارى ایــن متغیرهــا بــر نیــروى دافعــۀ الکترواســتاتیکى میــان نانــوذرات را نشــان مى دهــد. 
در حالــت شــمارة یــک بــه دلیــل نیــروى دافعــۀ قــوى ناشــى از بــار ســطحى زیــاد نانــوذرات، ایــن ذرات همــواره در 
محیــط محلــول پایــدار خواهنــد بــود و همــواره در دورتریــن فاصلــۀ ممکــن از هــم قــرار خواهنــد داشــت. در حالــت 
دوم، نانــوذرات در اثــر نیــروى جاذبــه تــا فاصلــۀ تعادلــى بــه هــم نزدیــک خواهنــد شــد و در ایــن فاصلــه در تعــادل 
خواهنــد بــود. در حالــت ســوم، به رغــم اینکــه نانــوذرات در کمینــۀ انــرژى دوم قــرار دارنــد، بــه دلیــل اینکــه ســد 
انــرژى الکترواســتاتیکى بزرگــى چندانــى نــدارد، نانــوذرات به تدریــج لختــه می شــوند و رســوب مى کننــد. درحالــت 
ــه احتمــال بســیار  ــرار دارد، ب ــرژى دوم ق چهــارم، محلــول در شــرایط بحرانــى اســت و به رغــم اینکــه در کمینــۀ ان

strength) کمیتى براى اندازه گیرى یون ها در یک محلول است که قدرت میدان الکتریکى درون یک محلول را نشان می دهد. ionic) 1- قدرت یونى

ش کل 4-  طرحى از نحوة برهم کنش نیروهاى دافعه و جاذبه میان نانوذرات در محیط محلول 
DVLO براساس نظریۀ
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ــد  ــول مى توان ــط محل ــرایط ایجــاد تنــش در محی ــن ش ــد؛ در ای ــه می شــوند و رســوب می کنن ــوذرات لخت ــاد نان زی
عامــل لخته شــدن ســریع ذرات باشــد. در نهایــت در حالــت پنجــم عمــلاً هیــچ نیــروى دافعــۀ مؤثــرى میــان نانــوذرات 

وجــود نــدارد و آنهــا بلافاصلــه پــس از شــکل گیرى رســوب خواهنــد کــرد.
بــا توجــه بــه شــکل5، نانــوذرات بــا از دســت دادن بــار ســطحى خــود بلافاصلــه لختــه می شــوند و رســوب مى کننــد. 
ــار ســطحى  ــوع ب ــه ن ــول، کنتــرل نمــود. بســته ب ــا تنظیــم pH محل ــوان ب ــوذرات را مى ت ــار ســطحى نان تغییــرات ب
ــا در  ــار ســطحى مى شــود ت ــا کاهــش ب ــول موجــب افزایــش ی ــا کاهــش pH محل ــوذرات، افزایــش ی اولیۀاولیــۀ  نان
ــن نقطــه اى،  ــر مى رســد. در چنی ــه صف ــوذرات ب ــار ســطحى نان ــر (PZC)،1 ب ــار صف ــه نقطــۀ ب ــوم ب نقطــه اى موس
نیــروى دافعــۀ  بیــن نانــوذرات از بیــن مــی رود و در اثــر نیروهــاى جاذبــه، آنهــا به ســرعت لختــه می شــوند و رســوب 
ــار برابــر (IEP)2 اســت کــه دلالــت بــر  مى کننــد. مفهــوم دیگــرى نیــز کــه در ایــن راســتا تعریــف شــده ، نقطــۀ ب
ــول  ــه محل ــار خالصــى نســبت ب ــچ ب ــوذرات هی ــه نان ــدازه اى اســت ک ــه ان ــول ب ــه در آن pH محل شــرایطى دارد ک
ــند،  ــده باش ــذب نش ــطح ذرات ج ــر س OH ب ــر از+H و- ــى غی ــه یون  های ــى ک ــوم IEP هنگام ــند. مفه ــته باش نداش
بــا PZC برابــر اســت. بــر ایــن اســاس، بــراى یــک محلــول حــاوى نانــوذرات، در صورتــى کــه pH محلــول را دور از 
ــدارى محلــول مى شــود.  ــم، نیــروى دافعــۀ الکترواســتاتیکى تقویــت می گــردد و موجــب پای مقــدار IEP آن نگه داری
ــذب  ــوذرات ج ــطح نان ــر س ــا ب ــل از آنه ــاى حاص ــه یون ه ــى (ک ــزودن الکترولیت های ــا اف ــوان ب ــن، مى ت همچنی

ــرد. ــدار ک ــا را پای ــوذرات، آنه ــول حــاوى نان ــه محل ــد) ب ــه مى کنن می شــوند و ایجــاد دافع

 شکل 5-  تأثیر متغیرهاى مختلف بر نیروى دافعۀ الکترواستاتیکى میان نانوذرات 

ــن روش  ــتاتیکى، ای ــازى الکترواس ــودن پایدارس ــد ب ــم کارآم ــتاتیکى: به رغ ــازى الکترواس ــاى پایدارس محدودیت ه
محدودیت هــاى بســیارى دارد؛ از جملــه:

  یک روش پایدارسازى سینتیکى است؛
  صرفاً براى محلول هاى رقیق کارایى دارد؛
  فقط در حلال هاى قطبى قابل اجراست؛
  براى نانوذرات حساس به محیط الکترولیتى کارایى ندارد؛
  بازپخش و بازیابى نانوذرات لخته شده اغلب مقدور نیست؛

1-Point of zero charge
2-Isoelectric point
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   ــه ــى ک ــژه زمان ــتفاده نیســت؛ به وی ــل اس ــولاً قاب ــوذره معم ــوع نان ــن ن ــاوى چندی ــاى ح ــراى مخلوط ه ب

CZP هــاى بســیار متفاوتــی داشــته باشــند؛
  .نانوذرات باید همواره درون حلال نگهدارى شوند

  پایدارسازی فضایی

ــل  ــى قاب ــاى قطب ــاً در حلال ه ــه صرف ــت ک ــن اس ــتاتیکى ای ــازى الکترواس ــم پایدارس ــاى مه ــى از محدودیت ه یک
اجراســت.  پایدارســازى فضایــى روشــى اســت کــه امــکان پایدارســازى نانــوذرات در انــواع حلال هــاى قطبــى و آلــى 
را فراهــم مى کنــد. درعیــن حــال، برخــلاف پایدارســازى الکترواســتاتیکى کــه یــک پایدارســازى ســینتیکى اســت، 
یــک پایدارســازى ترمودینامیکــى محســوب مى شــود. منظــور از پایدارســازى ترمودینامیکــى ایــن اســت کــه پــس 
از پایدارســازى نانــوذرات، آنچــه مانــع کلوخــه یــا متراکــم شــدن نانــوذرات مى شــود، افزایــش ســطح انــرژى اســت؛ 
ــوذرات  ــه هــم چســبیدن نان ــه ایــن معنــى کــه پایدارســازى فضایــى موجــب آن مى شــود کــه نزدیــک شــدن و ب ب
بــا افزایــش ســطح انــرژى همــراه باشــد کــه مطلــوب نیســت؛ از ایــن رو، ســاختار نانــوذراتِ تثبیــت شــده در حالــت 
ــه در  ــت ک ــزى اس ــا آن چی ــاوت ب ــر متف ــن ام ــت. ای ــوردار اس ــترى برخ ــدارى بیش ــم، از پای ــدا از ه ــرد و ج منف
پایدارســازى الکترواســتاتیکى وجــود داشــت و ذرات همــواره بــه چســبیدن بــه هــم و کاهــش ســطح انــرژى خــود 
ــا  ــدار شــده ب ــوذرات پای ــه شــدن و کلوخه شــدن نان ــوارد، در صــورت لخت ــل داشــتند. از ایــن رو در بســیارى م تمای

ــدارد. روش پایدارســازى فضایــى، جداســازى مجــدد آنهــا امــکان ن
ایــن روش مبتنــى بــر اتصــال درشــت مولکول هــاى رشــته اى بــر ســطح نانــوذرات و ایجــاد ممانعــت فضایــى1 بــراى 
نزدیــک شــدن آنهــا بــه یکدیگــر اســت. بــا توجــه بــه اینکــه معمــولاً بــراى پایدارســازى فضایــى از انــواع رشــته هاى 
ــد. اتصــال رشــته هاى بســپار و  ــز مى نامن ــن پایدارســازى را پایدارســازى بســپارى2 نی بســپار اســتفاده مى شــود، ای
درشــت مولکــول بــه ســطح نانــوذره مى توانــد بــا جــذب و پیونــد شــیمیایى (برگشــت ناپذیر) و یــا صرفــاً بــا جــذب 
ــول  ــرد. ایــن رشــته ها در محیــط محل ــى (برگشــت پذیر) صــورت گی ــواع برهم کنش هــاى بیــن مولکول فیزیکــى و ان
ــاز و کشــیده مى شــوند (شــکل2). ممانعــت فضایــى حاصــل از ایــن رشــته ها موجــب آن  توســط حــلال احاطــه و ب
ــراى  ــدار شــوند. رشــته هاى مولکولــى مــورد اســتفاده ب مى شــود کــه ذرات از یکدیگــر دور بماننــد  و در نتیجــه پای

پایدارســازى فضایــى ممکــن اســت  طبیعــى یــا مصنوعــى و آب دوســت یــا آب گریــز باشــند (شــکل  6).

شکل  6-  طرحى از انواع درشت مولکول هاى (الف) آب دوست و (ب) آب گریز مورد استفاده  براى پایدارسازى فضایى نانوذرات طلا [7]

1-Steric hindrance
2-Polymeric stabilization
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ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــه م ــود ک ــاب می ش ــى انتخ ــوع حلال ــاس ن ــر اس ــده ب ــت مولکول هاى تثبیت کنن ــوع درش ن
رشــته هاى  آن  در  کــه  اســت  زوجــى  پایدارکننــده  درشــت مولکول   - حــلال  زوج  مناســب ترین  مى گیــرد. 
ــى توســط مولکول هــاى حــلال  درشــت مولکول و حــلال بیشــترین برهم کنــش را داشته باشــند و در نتیجــه، به خوب
احاطــه شــوند. چنیــن شــرایطى باعــث ایجــاد بیشــترین ممانعــت فضایــى ممکــن توســط رشــته هاى درشــت مولکول 
مى شــود. دومیــن مشــخصه اى کــه  هنــگام انتخــاب درشــت مولکول هاى پایدارکننــده بایــد مــورد توجــه قــرار گیــرد، 
ــل ســطح آنهاســت. برهم کنــش  ــوذرات و پوشــش کام ــر ســطح نان ــته ها ب ــن رش برهم کنــش و جــذب مناســب ای
ضعیــف بــا ســطح نانــوذرات یــا پوشــش ناکامــل  ســطح مى توانــد فراینــد پایدارســازى را بى اثــر کنــد و کلوخــه یــا 

متراکــم شــدن نانــوذرات را در پــى داشــته باشــد.
در صــورت برهم کنــش مناســب حــلال و رشــته هاى درشــت مولکول و نیــز پوشــش کامــل ســطح نانــوذرات توســط 
ــردد  ــده گ ــول درشــت مولکول پایدارکنن ــر ط ــر از دو براب ــوذرات کمت ــان نان ــۀ می ــر فاصل ــده، اگ ــدار کنن ــل پای عام
(فاصلــه L2 در شــکل 7-ب)، در اثــر هم پوشــانى فضایــى ایــن رشــته ها انــرژى ایــن مجموعــه افزایــش می یابــد و دو 
ذره از هــم دور می شــوند. بــه بیانــى بســیار ســاده مى تــوان گفــت  از آنجــا کــه حــلال و رشــته هاى درشــت مولکول 
ــلاً توســط مولکول هــاى حــلال پوشــانده شــده اســت،  ــد و ســطح رشــته کام ــا یکدیگــر دارن ــى ب برهم کنــش بالای
ــرژى و افزایــش بى نظمــى  ــا کاهــش ســطح ان ــه خــودى و همــراه ب ــده اى خــود ب حلال پوشــى کامــل رشــته ها پدی
مجموعــه اســت. در حالى کــه اگــر فاصلــۀ دو نانــوذره کمتــر از 2L گــردد، بخــش زیــادى از حــلال میــان رشــته ها 
ــش  ــته ها کاه ــى رش ــرایط، حلال پوش ــن ش ــد. در ای ــک می گردن ــر نزدی ــه یکدیگ ــته ها ب ــوند و رش ــارج می ش خ
ــته ها و  ــى رش ــش حلال پوش ــد. کاه ــاد کنن ــم ایج ــاختارى منظ ــم س ــار ه ــد در کن ــته ها مجبورن ــد و رش می یاب
ــا کاهــش بى نظمــى و افزایــش انــرژى همــراه اســت کــه از نظــر ترمودینامیکــى مطلــوب  ایجــاد ســاختار منظــم، ب
ــه  ــش فاصل ــا افزای ــن ب ــت ممک ــن فرص ــه در اولی ــن رو مجموع ــد. از ای ــودى نمى باش ــدى خودبه خ ــت و فراین نیس
ــال  ــد. ح ــدار مى کن ــود را پای ــى، خ ــش بى نظم ــرژى و افزای ــه بیشــتر از 2L، کاهــش ســطح ان ــوذره ب ــان دو نان می
اگــر درشــت مولکول هاى پایدارســاز ســطح نانــوذرات را  به طــور کامــل نپوشــانده باشــند، چنیــن افزایــش انــرژى اي 
هنگامــى رخ مى دهــد کــه فاصلــۀ دو نانــوذره برابــر L باشــد. شــکل7 طرحــى از نحــوة پوشــش کامــل ســطح توســط 

ــوذرات را نشــان مى دهــد. ــان نان ــه می ــا کاهــش فاصل ــرژى ب ــز نحــوة افزایــش ان رشــته هاى درشــت مولکول و نی

شکل  7-  (آ) نحوة پوشش سطح توسط رشته هاى درشت مولکول و (ب) منحنى تغییرات انرژى مجموعه با تغییرات 
فاصله میان سطح نانوذرات، در شرایطى که حلال و عامل پایدارساز برهم کنش مناسب دارند
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در صورتــى کــه حــلال و درشــت مولکول هاى پایدارســاز برهم کنــش مناســب نداشــته باشــند، حلال پوشــى 
ــته هاى  ــه، رش ــود. در نتیج ــد ب ــراه خواه ــرژى هم ــطح ان ــش س ــا افزای ــلال ب ــاى ح ــط مولکول ه ــته ها توس رش
ــه  ــاى حــلال احاط ــه توســط مولکول ه ــى ک ــه حالت ــود، نســبت ب ــه خ ــوردن ب ــاب خ ــچ و ت ــا پی درشــت مولکول ب
شــوند انــرژى کمتــرى خواهنــد داشــت؛ از ایــن  رو، ایــن رشــته ها به جــاى اینکــه به طــور کامــل در محیــط حــلال 
ــه دور خــود خواهنــد پیچیــد (شــکل  8-آ). در چنیــن شــرایطى، اگــر عامــل  ــل توجهــى ب ــا حــد قاب ــاز شــوند، ت ب
پایدارســاز ســطح نانــوذرات را به طــور کامــل بپوشــاند، همچنــان نانــوذرات پایــدار خواهنــد بــود  و بــا کاهــش فاصلــه 
میانآنهــا انــرژى مجموعــه افزایــش خواهــد یافــت. بــا وجــود ایــن ، اگــر پوشــش ســطح به طــور کامــل صــورت نگیــرد، 
ــه دلیــل برهم کنــش مناســب رشــته ها  ــد، ب ــرار گیرن ــا L<H<2L ق ــر ب ــه اى براب ــوذرات در فاصل در صورتــى کــه نان
ــن شــرایطى،  ــت (شــکل8-ب). در چنی ــد گرف ــرار خواهن ــرژى ق ــۀ ان ــک کمین ــا در ی ــرژى، آنه و کاهــش ســطح ان
نانــوذرات در فاصلــه اي تعادلــى خواهنــد بــود و احتمــالاً لختــه خواهنــد شــد. ایــن لختــه، پایــدار و دائمــى نیســت 
ــر  ــن ام ــد شــد. ای ــده خواهن ــه اى بیــش از 2L ران ــه فاصل ــوذرات مجــدداً ب ــردن حــلال مناســب نان ــه ک ــا اضاف و ب

نشــان دهندة اهمیــت اســتفاده از حــلال و عامــل پایدارســاز ســازگار در ایــن فراینــد اســت.

به طور خلاصه، مهم ترین مزایاى پایدارسازى فضایى در مقایسه با پایدارسازى الکترواستاتیکى عبارت اند از :
امکان پخش مجدد نانوذرات و بازیابى آنها به دلیل ترمودینامیکى بودن پایدارسازى؛

امکان استفاده براى غلظت بالاى نانوذرات؛
امکان حذف حلال پس از پایدارسازى؛

حساسیت نداشتن به الکترولیت؛
مناسب براى استفادة هم زمان جهت پایدارسازى چندین نوع نانوذره.

در میــان مزیت هــاى ذکــر شــده بــراى پایدارســازى فضایــى، امــکان حــذف حــلال و نگهــدارى نانــوذرات به صــورت 
خشــک و پخــش مجــدد آنهــا در محیــط مایــع مهم تریــن مزیــت ایــن روش به شــمار مــى رود. ایــن امــر بســیارى 
از مشــکلات پیــش روى نگهــدارى نانــوذرات را رفــع مى کنــد. شــکل 9 تصویــرى از نانــوذرات کــروى SiO2 را نشــان 

شکل 8 -  ( آ) نحوة پوشش سطح توسط رشته هاى درشت مولکول و در هم پیچیده شدن رشته ها ؛ (ب) منحنى 
تغییرات انرژى مجموعه با تغییرات فاصله میان سطح نانوذرات، در شرایطى که حلال و عامل پایدارساز برهم کنش 

نامناسب دارند
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مــی دهــد کــه پــس از ســنتز توســط هیدروکســى پروپیل ســلولز (HPC)1 پایــدار شــده اند و بــا ذرات پایــدار نشــده 
ــى و  ــکان بازیاب ــر ام ــه دیگ ــده ک ــى ش ــورده و تف جوش ــد خ ــکل  9-ب ذرات SiO2 پیون ــوند. در ش ــه می ش مقایس

ــل مشــاهده اند. ــى قاب ــدارد، به خوب ــا وجــود ن پخــش مجــدد آنه

شکل 9-   تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى از نانوذرات SiO2  ؛ (آ) پایدار شده با HPC و (ب) پایدار نشده [8]

  ϋپایدارسازی ترکی

روش هــاى دیگــرى بــراى پایدارســازى نانــوذرات وجــود دارد کــه در عمــل ترکیبــى از دو نــوع پایدارســازى 
الکترواســتاتیکى و فضایــى هســتند. در ایــن روش هــا ممکــن اســت درشــت مولکول هایى کــه انتهــاى آنهــا قطبــى 
ــذب  ــت مولکول ها ج ــاردار درش ــوذرات ب ــا روى نان ــوذرات ی ــطح نان ــر س ــد، ب ــته هاى باردارن ــا داراى رش ــت و ی اس
شــوند (کــه اولــی پایدارســازى فضایــى - الکترواســتاتیکى و دومــی پایدارســازى الکترواســتاتیکى – فضایــى نامیــده 
ــر  ــاى ه ــع ایراده ــا رف ــن، ب ــود ای ــا وج ــد؛ ب ــى پیچیده تر ن ــازى  از دو روش اصل ــاي پایدارس ــن روش ه ــود). ای می ش
یــک از روش هــاى ذکــر شــده، پایدارســازى مطمئن تــرى صــورت می پذیــرد. در شــکل  10 طرحــى از نحــوة عمــل 

ــوع پایدارســازى ها نشــان داده  شــده اســت. ایــن ن

1-Hydroxypropyl cellulose

شکل 10-   طرحى از پایدارسازى ترکیبى؛ ( آ) فضایى - الکترواستاتیکى ، (ب) الکترواستاتیکى – فضایى
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فصل سوم:
روش هاى سنتز 

نانو مواد

نویسنده همکار در این فصل:
سمیرا امینى
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  مقدمه

پــس از شــناخت تفاوت هــاى رفتــار شــیمیایى نانومــواد بــا مــواد تــوده اى و نیــز آشــنایى بــا راه کارهــاى پایدارســازى 
شــیمیایى نانــوذرات، مى تــوان روش هــاى مختلــف ســنتز نانومــواد را معرفــى کــرد. فصــل جارى بــه معرفــى روش هاى 
ــر  ــن بخــش ب ــده در ای ــى ش ــاى معرف ــردازد. روش ه ــوذرات مى پ ــژه نان ــواد به وی ــواع نانوم ــنتز ان ــراى س ــداول ب مت
اســاس رویکردهــاى اصلــى ســنتز مــواد دســته بنــدى و بــا بیانــى ســاده بررســى شــده اند. تأثیــر متغیرهــاى مختلــف 

فراینــدى بــر روى خــواص محصــولات از جملــه انــدازة نانــوذرات در ایــن بخــش معرفــى شــده اســت.

  رویکردهای سنتز در مقیاس نانو

ــا  ــواد بررســى شــد. ت ــرد، چیدمان هــاى خــاص و شــگفتى هاى نانوم ــه ف در فصل هــاى پیشــین، خــواص منحصــر ب
اینجــا ممکــن اســت ســؤالاتى از ایــن قبیــل بــه ذهنتــان خطــور کــرده باشــد: چطــور مى تــوان بــه نانومــواد دســت 
ــا  ــه اتم هــا و مولکول هــا ب ــارة آنهاســت؟ چگون ــه آســانىِ صحبــت کــردن در ب ــه نانومــواد ب ــا دســتیابی ب یافــت؟ آی
ــرد؟ ــد ک ــرى تولی ــی در ابعادنانومت ــوان ذرات ــه مى ت ــد؟ چگون ــرار مى گیرن ــر ق ــار یکدیگ ــاص، کن ــاى خ آرایش ه

و ســؤال هایى مشــابه کــه بــه چگونگــى ســاخت نانومــواد و نانوســاختارها مربــوط مى شــوند. در ایــن فصــل، تــلاش 
ــان  ــق واژة "ســنتز" بی ــوم دقی ــا پیــش از آن، لازم اســت مفه ــن ســؤالات پاســخ داده شــود ام ــه ای ــه ب مى شــود ک
ــه، کنتــرل چگونگــى  ــواد اولی ــراورى م ــا، ف ــه مجموعــه اى از اقدامــات هدفمنــد شــامل طراحــى واکنش ه گــردد؛ ب
ــت،  ــا کیفی ــى ب ــه محصــول نهای ــه طــورى کــه ب ــراورى محصــولات واکنــش، ب ــه و چگونگــى ف ــواد اولی ترکیــب م
ــا مشــخصه هاى مطلــوب منجــر شــود، ســنتز می گوینــد. پــس، بــه جــاى اســتفاده از واژه هــاى «تولیــد1»  همــراه ب
یــا «ســاخت2» از واژة ســنتز اســتفاده مى کنیــم؛ چــون مفاهیــم ســاخت، تولیــد و ســنتز متفــاوت بــا یکدیگرنــد. در 

ایــن فصــل برخــى از روش هــاى متــداول ســنتز نانومــواد بررســى خواهنــد شــد.
خــواص منحصــر بــه فــرد نانومــواد، ریشــه در ابعــاد نانومتــرى و نحــوة چیدمــان اتم هــا یــا مولکول هــاى 
تشــکیل دهندة آنهــا دارد. از ایــن رو، دســتیابی بــه ایــن خــواص نیازمنــد روش هایــى بســیار دقیــق و کارآمــد بــراى 
ــد  ــراى تولی ــى ب ــو، روش های ــاورى نان ــن ســطح از فن ــر، در بالاتری ــان دقیق ت ــه بی ــواد اســت. ب ــواع نانوم ــنتز ان س
ــا دقــت چیدمــان اتمــى و مولکولــى  ــدازه و ســاختار محصــول نهایــى را ب ــد کــه بتواننــد ان نانومــواد کارایــى دارن
ــا توجــه بــه کاربدهــاب فــراوان نانومــواد و نیــاز صنایــع بــه نانومــواد مختلــف،  کنتــرل کننــد. بــر ایــن اســاس، ب
ــاى  ــۀ روش ه ــا، ارتقایافت ــن روش ه ــواد توســعه یافته اســت. بســیارى از ای ــنتز نانوم ــراى س ــى ب ــاى متنوع روش ه
ــد. وجــود تنــوع بســیار در روش هــاى  متــداول ســنتز مــواد معمولــى هســتند و برخــى دیگــر، روش هــاى جدیدن
ــال، ایــن  ــراى مث ــه گــردد. ب ــا ارائ ــراى آنه ــواد موجــب شــده اســت کــه دســته بندى هاى مختلفــى ب ســنتز نانوم
دســته بندى ها ممکــن اســت بــر اســاس وقــوع واکنش هــاى شــیمیایى یــا فرایندهــاى فیزیکــى موجــود در ســنتز، 
ــراى تمامــى  ــا ایــن حــال، دســته بندى جامعــى ب ــا جامــد باشــند. ب ــاز گاز، مایــع ی ــا وقــوع فراینــد ســنتز در ف ی
ــنتز  ــاى س ــته بندى، روش ه ــن دس ــرد. در ای ــر مى گی ــا را در ب ــۀ روش ه ــه هم ــود دارد ک ــنتز وج ــاى س روش ه
نانومــواد بــر اســاس رویکــردى کــه دارنــد، بــه دو دســتۀ کلــى تقســیم مى شــوند؛ روش هــاى «بــالا بــه پاییــن3» 

و روش هــاى «پاییــن بــه بــالا4».

1-Production
2-Fabrication

 3-Top-Down
4-Bottom-Up
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  روش های سنتز با رویکرد بالا به پایین

ــه جــاى دانه هــاى  ــو، شــیرکاکائو درســت کنیــد  امــا ب ــا شــیر، شــکر و دانه هــاى کاکائ فــرض کنیــد مى خواهیــد ب
ــودر تبدیــل شــوند (در  ــه پ ــن، قبــل از هرچیــز لازم اســت ایــن دانه هــا ب ــد؛ بنابرای ــاز داری ــودر آن نی ــه پ ــو ب کاکائ
ــا آســیابى کــه  ــراى ایــن کار مى توانیــد ب ــرى تقســیم شــوند). ب ــه اندازه هــاى بســیار کوچک ت ــد دانه هــا ب واقــع بای
در آشــپزخانه داریــد، دانه هــا را آســیاب کنیــد و بــه حالــت پودردرآوریــد (شــکل1). حــالا مى توانیــد تهیۀشــیرکاکائو 

تهیــه  کنیــد و از نوشــیدن آن لــذت ببریــد.

شکل 1-  پ ودر کردن کاکائو، کارى مشابه روش هاى سنتز با رویکرد بالا به پایین

ــر  ــه ذرات کوچک ت ــو ب ــد کاکائ ــاى درشــت و ناکارآم ــال، موجــب شــد از دانه ه ــن مث ــردن در ای ــد آســیاب ک فراین
برســیم ، کــه بــراى هــدف مــا کارآمدنــد. مشــابه ایــن کار، در فرایندهــاى مختلــف ســنتز نانومــواد بــه ویــژه نانــوذرات 
ــه  ــا ب ــد ت ــورد نظــر را کاهــش مى دهن ــادة م ــاد م ــف، ابع ــا روش هــاى مختل ــه طــی آن ب ــرد ک ــز صــورت می گی نی
محصــول نهایــى و کارآمــد برســند. بــه چنیــن رویکــردى کــه طــی آن  از تــودة1 بزرگــى از یــک مــاده بــه محصولــى 
ــه  ــالا ب ــا رویکــرد ب ــه پاییــن گفتــه مى شــود. در روش هــاى ســنتز ب ــالا ب ــر مى رســند، رویکــرد ب ــا ابعــاد کوچک ت ب
ــه مــاده اى مى رســیم کــه حداقــل یکــى از ابعــاد آن  ــدازة بزرگ تــر از محــدودة نانومتــر، ب ــا ان پاییــن، از  تــوده اى ب
ــوان  ــان پرت ــا 100 نانومتــر اســت. اســتفاده از آســیاب هاى مخصــوص، تابــش باریکــۀ لیــزر و جری در محــدودة 1 ت
الکتریکــى از جملــه ابزارهــاى مــورد اســتفاده بــراى خردکــردن و کوچک ســازى ذرات انــد. روش دیگــرى کــه رویکــرد 
بــالا بــه پاییــن دارد، روش لیتوگرافــى اســت کــه در عمــل ســاز وکار متفاوتــى دارد و در بخش هــاى بعــد  توضیــح 

داده مى شــود.
بــا توجــه بــه ماهیــت رویکــرد بــالا بــه پاییــن، مى تــوان نتیجــه گرفــت کــه روش هــاى مبتنــى بــر ایــن رویکــرد، 
ــراى یــک  ــو پیشــنهاد مى کننــد. ایــن امــر ب ــه محصولاتــى در مقیــاس نان ــراى دســتیابی ب ســاده ترین مســیر را ب
ســنتز مزیــت مهمــى محســوب مى شــود. بــا ایــن حــال، بایــد بــه ایــن نکتــۀ مهــم توجــه داشــت کــه روش هــاى  
ــاختارهاى2  ــى و ریزس ــا مولکول ــان اتمــى ی ــرل چیدم ــی کنت ــاً توانای ــن، عمدت ــه پایی ــالا ب ــرد ب ــر رویک ــى ب مبتن
محصــول نهایــى را ندارنــد بلکــه در اکثــر مواقــع، محصــول نهایــى آنهــا  داراى ریزســاختارى مشــابه مــادة اولیــه 

اســت.

1-Bulk
2-Microstructure
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 انواع روش هاى آسیابى

ــه در  ــواد اولی ــردن م ــراي خردک ــردن  ب از گذشــته هاي دور از آســیاب ک
ــواد  ــراورى م ــد ســیمان و ف ــع تولی ــه صنای ــون از جمل ــاى گوناگ زمینه ه
معدنــى اســتفاده شــده اســت امــا آنچــه در ایــن بخــش مــورد بحــث قــرار 
ــواد  ــه نانوم ــیدن ب ــراي رس ــیابى ب ــاى آس ــتفاده از روش ه ــرد، اس می گی
ــر  ــه در اکث ــود ک ــتفاده مى ش ــیاب هایى اس ــن کار از آس ــراى ای ــت. ب اس
آنهــا مــواد اولیــه بــه همــراه تعــدادى لولۀگلولــۀ فلــزى یــا ســرامیکى1، در 
محفظــۀ دســتگاه ریختــه  می شــود و در نهایــت، حرکــت گلوله هــا و ضربــۀ 
ــى مى شــود.  ــه  موجــب شــکل گیري  محصــول نهای ــادة اولی ــه م ــا ب آنه
بنابرایــن، روش هــاى آســیاب کارى رویکــرد بــالا بــه پاییــن دارند. در شــکل 

 2 تصویــر ســاده اى از داخــل یــک آســیاب گلولــه  اى2 نشــان داده شــده اســت.
ــد و  شکســته و خــرد  ــر شــکل می ده ــا، تغیی ــداوم گلوله ه ــر حرکــت م ــه در اث ــودر اولی ــیابى، پ ــاى آس در روش ه
ــه  ــوان ب ــز شــدن را مى ت ــد خــرد شــدن و ری مى شــود. همان طــور کــه در شــکل  3 نشــان داده شــده اســت، فراین

ســه مرحلــۀ اصلــى تقســیم کــرد:
فشرده شدن و تغییر شکل بازگشت پذیر3 ذرات درشت در اثر فشار گلوله ها؛

تغییر شکل بازگشت ناپذیر4 ذرات با ادامۀ اثر فشار گلوله ها؛
فروپاشى و شکست ساختار و تولید ذرات کوچک تر.

در صورتــى کــه امــکان واکنــش شــیمیایى اجــزاى پــودر در حــال آســیاب بــا یکدیگــر یــا گاز درون آســیاب وجــود 
داشــته باشــد، ایــن واکنــش در مرحلــۀ ســوم رخ مى دهــد.

1 .در مهندســى و علــم مــواد، بــه طــور کلــی  مــواد را مى تــوان بــه چهــار دســتۀ فلــزات، ســرامیک ها، بســپارها (پلیمرهــا) و کامپوزیت هــا تقســیم کــرد. واژة ســرامیک 
از واژة یونانــى کرامــوس (Ϗεραμικός) بــه معنــى ســفال یــا شــىء پخته شــده  گرفتــه شــده اســت. ســرامیک ها ترکیبــی از یــک فلــز و نافلــز ماننــد اکســید فلــزات و 
نیتریــد فلــزات هســتند. ایــن دســته از مــواد در ابــزار آلات الکتریکــى، مغناطیســى و نــورى کاربردهــاى متنوعــى دارنــد. ویژگــی اصلــی آنهــا میــزان بــالاى عایــق حرارتــی 

و الکتریکــی بــودن و همچنیــن ســختی ســطحی آنهاســت.
2-Ball mill

3-تغییــر شــکل بازگشــت پذیــر (deformation elastic) تغییــر شــکلى اســت کــه در آن جســم پــس از رفــع نیــروى عامــل تغییــر شــکل،  بــه شــکل اولیــۀ خــود بــر 
مى گــردد.

4-تغییــر شــکل بازگشــت ناپذیر (deformation plastic) تغییــر شــکلى اســت کــه در آن جســم پــس از رفــع نیروهــاى مؤثــر نمى توانــد شــکل اولیــۀ خــود را بازیابــى 
کند.

شکل 2-  تص ویري ساده  از درون آسیاب گلوله اى

شکل 3-  سه  مرحلۀ اصلى فرایند خردشدن و ریزشدن پودر اولیه
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طــى فراینــد آســیاب کارى اتفاقــات دیگــرى نیــز 
می افتــد؛ مثــلأ بــه علــت فشــار و نیرویــى کــه بــه پــودر 
ــازه اى کــه در  ــز و ت ــه وارد مى شــود و ســطوح تمی اولی
ــد، ذرات  ــاد می گردن ــه ایج ــواد اولی ــى م ــر فروپاش اث
توســط جــوش ســرد1 بــه یکدیگــر مى چســبند (شــکل 
 4-ب). عــلاوه بــر ایــن، در اثــر اصطــکاك و گرمایــى کــه 
ــالا  ــل توجهــى ب ــزان قاب ــه می ــا ب حاصــل مى شــود، دم
ــام  ــه ن ــده اى ب ــه پدی ــر ب ــر  منج ــن ام ــی رود و همی م

مى شــود. تف جوشــى2 
بــر ایــن اســاس، مــواد درون محفظــۀ آســیاب بــه طــور 
مــداوم دچــار شکســتن، خــرد شــدن (شــکل4-الف) و 

ــوند،  ــرد مى ش ــداوم خ ــور م ــه ط ــود ب ــاى موج ــه فازه ــا ک ــن معن ــه ای ــوند؛ ب ــوردن (شــکل4-ب) مى ش جــوش خ
ــرفته و  ــاى پیش ــاخت آلیاژه ــراي س ــوان ب ــرایط مى ت ــن ش ــد. از ای ــوذ مى کنن ــر نف ــد و در یکدیگ ــوش مى خورن ج

مــواد مرکــب3 نیــز بهــره بــرد.

  انواع آسیاب ها 

ــواع  ــواد ان ــه نانوم ــتیابی ب ــراي دس ب
گلولــه اى   آســیاب هاى  از  زیــادى 
آســیاب  هاي  ازجملــه:  دارد؛  وجــود 
یــک  لرزشــى  افقــى5،  سایشــى4، 
بعــدى6، ســیاره اى7 و لرزشــى ســه 
بعــدى8. تفــاوت ایــن آســیاب ها در 
جهــت و چگونگــى حرکــت و همچنین 

ســرعت آنهاســت (شــکل  5).

1- جــوش ســرد (welding cold) نوعــى از جــوش خــوردن مــواد بــه یکدیگــر، بــدون حضــور فــاز مــذاب اســت. جــوش ســرد هنگامــى رخ مى دهــد کــه بیــن دو ســطح، 
هیــچ گونــه آلودگــى و اکســیدى وجــود نداشــته باشــد. 

2-Sintering
3-Composite

 4-Attrition mill
5-Horizontal mill

 6-1Dimensional vibratory mill
7-Planetary mill
8-3Dimensional vibratory mill

شکل 4- (آ) شکست ن و (ب) جوش خوردن ذرات در فرایند آسیاب کارى [10]

شکل 5-  انو اع آسیاب ها براى دستیابی به نانو مواد [11]
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  نقش سرعت و زمان چرخش آسیاب 

ــدازة ذراتــی اســت کــه  از ایــن روش حاصــل می شــوند. ســرعت  ســرعت آســیاب، مؤثرتریــن عامــل در شــکل و ان
ــه ذرات در حــال آســیاب شــدن، ارتبــاط مســتقیم دارد؛  ــرژى وارد شــده ب ــا ان حرکــت گلوله هــاى درون آســیاب ب
ــن  ــا ای ــد. ب ــز افزایــش مى یاب ــودر نی ــه پ ــرژى منتقــل شــده ب ــدار ان ــا افزایــش ســرعت، مق ــن ترتیــب کــه ب ــه ای ب
حــال، افزایــش انــرژى همــواره بــه معنــى کاهــش انــدازة ذرات نیســت. رونــد تغییرانــدازة ذرات بــا ســرعت حرکــت 
گلوله هــا، درمــدت زمــان ثابتــى ازآســیاب کارى، ابتــدا رونــدي  نزولــى دارد؛ بــه ایــن ترتیــب کــه بــا افزایــش ســرعت، 
ــیاب موجــب  ــرعت آس ــش س ــى، افزای ــه اى بحران ــذر از نقط ــس از گ ــال پ ــا این ح ــد. ب ــدازة ذرات کاهــش مى یاب ان
افزایــش انــدازة ذرات خواهــد شــد؛ از ایــن رو، منحنــى انــدازة ذرات یــک نقطــۀ کمینــه دارد (شــکل 6). دلیــل افزایــش 
ــر شکســته شــدن  ــوردن ذرات ب ــب شــدن جــوش خ ــى، غال ــرعت بحران ــتر از س ــرعت هاى بیش ــدازة ذرات در س ان
آنهاســت. عــلاوه برایــن، حــرارت بســیار بــالاى ایجــاد شــده در اثــر اصطــکاك موجــود در محیــط آســیاب کارى و نیــز 

ــود. ــد ذرات مى ش ــه، تف جوشــى و رش ــا و در نتیج ــش دم ــا، موجــب افزای ــرژى گلوله ه ــر ان ــاى پ برخورده

البته باید توجه داشت که حداکثر سرعت قابل استفاده، از دو نظر داراى محدودیت است:
هــر دســتگاهى حداکثــر ســرعت مشــخصى دارد؛ بنابرایــن، ســرعت انتخابــى بــراى آســیاب کــردن نمى توانــد از تــوان 

دســتگاه بالاتر باشــد.
پــس از یــک ســرعت مشــخص  بــه علــت غالــب شــدن نیــروى گریــز از مرکــز بــه نیــروى جاذبــۀ زمیــن، گلوله هــا 
ــلاً  ــم داشــت و عم ــا را نخواهی ــۀ گلوله ه ــزش و ضرب ــن صــورت ری ــیاب مى چســبند؛ در ای ــوارة محفظــۀ آس ــه دی ب

ــرد. ــیابى صــورت نمى گی ــچ آس هی
ــان  ــش زم ــا افزای ــن، ب ــت؛ بنابرای ــرعت اس ــر س ــابه تأثی ــدازة ذرات، مش ــر متوســط ان ــیاب کارى ب ــان آس ــر زم تأثی
آســیاب کارى و بــا فــرض ثابــت بــودن ســرعت، ابتــدا انــدازة ذرات کاهــش مى یابــد، امــا ممکــن اســت پــس از مدتــى 
(یعنــى بــا عبــور از یــک زمــان بحرانــى)، افزایــش انــدازة ذرات را داشــته باشــیم. دلیــل ایــن امــر، افزایــش حــرارت 
تولیــد شــده و انباشــته شــده  درون آســیاب و در نتیجــه، افزایــش دمــاى آن اســت کــه موجــب تف جوشــى ذرات 

مى شــود.

شکل 6-  منحن ى تغییرات متوسط اندازة ذرات به عنوان تابعى از سرعت یا زمان 
آسیاب کارى



ی
یم
شــ

در 
ن 
ی آ
ها
رد
ارب
و ک

نو 
 نا
ی
ور
فنا

ه 
ولی
م ا
هی
فا
م

۳۹

وم
س

ل 
صــ

ف
وم
س

ل 
صــ

ف

اد
مو

نو 
 نا
نتز
ســ

ی 
ها

ش 
رو

ی
یم
شــ

در 
ن 
ی آ
ها
رد
ارب
و ک

نو 
 نا
ی
ور
فنا

ه 
ولی
م ا
هی
فا
م

  ویژگی های گلوله ها 

ــا و  ــولاً جنــس گلوله ه ــت دارد. معم ــیاب اهمی ــتفاده در آس ــورد اس ــاى م ــرم گلوله ه ــدازه  و ج ــى، ان ــس، چگال جن
ــاً از جنــس فــولاد  ــا میــزان ســایش بیــن ایــن دو حداقــل باشــد. گلوله هــا عمدت بدنــه یکســان انتخــاب مى شــود ت
ضدزنــگ یــا ســرامیک ضدســایش اند . هرچــه گلوله هــا چگالــى بیشــترى داشــته باشــند، انــرژى بیشــترى بــه مــواد 
اولیــه وارد مى شــود و درنتیجــه، ذرات ریزتــرى بــه دســت مى آیــد. قطــر گلوله هــا نیــز در انــدازه و شــکل محصــول 
نهایــى مؤثــر اســت. معمــولاً قطــر کمتــر بــه محصــول ریزتــر منجــر مى شــود. نســبت جرمــى پــودر اولیــه بــه جــرم 

1 انتخــاب مى شــود.
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گلوله هــا هــم داراى اهمیــت اســت؛ ایــن نســبت معمــولاً بیــن 

  انواع مواد افزودنی 

گفتــه شــد کــه اصطــکاك موجــود بیــن محتویــات داخــل آســیاب، موجــب تولیــد گرمــا و افزایــش چشــمگیر دمــا 
مى شــود امــا مــواد افزودنــى مى تواننــد در کاهــش ایــن اصطــکاك و دمــا مؤثــر باشــند. همچنیــن،  اشــاره شــد کــه 
بیــن ذرات،  فرایندهــاى تف جوشــى و جــوش ســرد صــورت مى گیــرد و بــراي کنتــرل ایــن فرایندهــا و جلوگیــرى از 
تجمــع بیــش از حــد ذرات مى تــوان از مــواد افزودنــى اســتفاده کــرد. بــراى جلوگیــرى از کلوخــه اى شــدن و جــوش 
ــرد. گفتنــی اســت کــه پــس از  ــه کار ب ســرد نیــز  می تــوان مــوادى ماننــد اســتئاریک اســید، متانــول و بنــزن را ب

آســیاب کــردن، مــواد افزودنــى را طــى فراینــد دیگــرى همچــون پخــت1 از بیــن مى برنــد.

  نوع گاز درون محفظه 

بــا توجــه بــه افزایــش دمــا در فراینــد آســیاب کارى، امــکان واکنــش ذرات تولیــد شــده بــا گاز درون محفظــه وجــود 
ــیژن،  ــى اکس ــداري جزئ ــود  مق ــتر اســت. وج ــزات، بیش ــردن فل ــیاب ک ــد آس ــواردى مانن ــن مشــکل در م دارد. ای
رطوبــت و حتــى نیتــروژن در داخــل محفظــۀ آســیاب، مى توانــد موجــب تشــکیل اکســید یــا نیتریــد فلــز  شــود. بــر 
ایــن اســاس، ضــرورت دارد در صورتــى کــه تشــکیل ایــن ترکیبــات بــراى مــا مطلــوب نباشــد، درون محفظــۀ آســیاب 
خــلأ ایجــاد گــردد یــا محفظــه بــا گازي بى اثــر همچــون آرگــون (Ar) پــر شــود. درضمــن، لازم اســت از عــارى بــودن 

ایــن گاز از رطوبــت، اطمینــان حاصــل شــده باشــد.
به طــور کلــى، اســتفاده از روش هــاى آســیابى در شــرایطى کــه صرفــاً انــدازة نهایــى نانــوذرات مــد نظــر باشــد، مفیــد 
ــن  ــت، ای ــر اس ــد نظ ــورى مشــخصى م ــاختار بل ــه س ــرایطى ک ــژه در ش ــورت، به وی ــر این ص ــود؛ در غی ــع مى ش واق
ــد و  ــوذرات دارن ــى نان ــد صنعت ــراى تولی ــى ب ــى خوب ــاى آســمانى کارای ــدان مناســب نیســتند. روش ه ــا چن روش ه
ــوان در محورهــاي  ــاى اصلــى روش هــاى آســیابى را مى ت ــر اســت. مزای افزایــش مقیــاس2 آنهــا به راحتــى امکان پذی

زیــر خلاصــه کــرد:
  سادگى نسبى فرایند؛
  سادگى کنترل فرایند و خواص نانوذرات؛
  امکان تولید در مقیاس صنعتى و حجم بالایى از محصول؛
  .امکان تولید نانوذرات فلزى، غیر فلزى و آلیاژهاى پیشرفته
  :با این حال، این روش ها محدودیت ها و معایبى دارند که موارد زیر از مهم ترین آنها هستند
  زمان گیر بودن فرایند (اغلب به ساعت ها زمان نیاز دارد)؛

1-Curing
2-Scale-up
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رو
  نیاز به فرایندهاى دیگر به منظور زدودن افزودنى ها؛
  ورود ناخالصى به محصول از طریق سایش بدنه و گلوله ها؛
  نیاز به عملیات حرارتى پس از فرایند آسیاب کردن، به منظور ایجاد نانوذرات بلورین؛
   ــالا و ســایش ــه ســبب حــرارت ب تغییــر ســاختار بلــورى و حتــى بى شــکل شــدن ســاختار محصــولات ب

شــدید در شــرایط آســیاب کارى.

 سیم الکتریکى  انفجار 
انفجــار، آزاد شــدن مقــدار زیــادى انــرژى در کســرى 
ــار  ــن انفج ــده در حی ــرژى آزاد ش ــت. ان ــه اس از ثانی
ــور، امــواج مکانیکــى از جملــه  ــه صــورت ن معمــولاً ب
مى باشــد  حــرارت  و  قدرتمنــد  صوتــى  امــواج 
ــه  ــار همیش ــى انفج ــده ط ــرژى آزاد ش ــکل7). ان (ش
مخــرب نیســت و در صــورت کنتــرل صحیــح، مفیــد 
واقــع می شــود و مى تــوان از آن اســتفاده کــرد؛ 
ــا معــدن، بــراى  بــراى مثــال، مهندســان راه ســازى ی
ــک  ــه کم ــود ب ــر راه خ ــع س ــردن موان ــرف ک برط

انفجارهــاى کنتــرل شــده، ســنگ ها را خــرد می کننــد و موانــع موجــود را از بیــن مى برنــد.
مــوارد اســتفاده از انفجــار بــه ایــن مثال هــا محــدود نیســت؛ همان طــور کــه در مثــال مربــوط بــه راه ســازى گفتــه 
ــه ذرات  ــراى رســیدن ب ــوان از انفجــار ب شــد، انفجــار قــدرت  تخریــب و خــرد کــردن مــواد را دارد. از ایــن رو، مى ت
کوچــک نیــز اســتفاده کــرد؛ بــه ایــن ترتیــب کــه بــا متلاشــى کــردن مــادة اولیــه توســط انــرژى آزاد شــده از انفجــار، 
ــا ابعــاد  ــه ذراتــى ب ــر دســت یافت. اگــر ایــن فراینــد به خوبــى کنتــرل شــود، امــکان رســیدن ب ــه ذراتــى کوچک ت ب
ــوده شــدن  ــه دلیــل وجــود خطــر آل ــن هــدف، ب ــه ای ــد دســتیابی ب ــز وجــود خواهــد داشــت. در رون نانومتــرى نی
محصــولات، در عمــل امــکان اســتفاده از مــواد منفجــره وجــود نــدارد. پــس  بایــد چــاره اى اندیشــید تــا فقــط مــادة 
اصلــى منفجــر شــود. ایــن امــر از طریــق تزریــق مقــدار زیــادى انــرژى در کســرى از ثانیــه مى توانــد انجــام گیــرد. 
در مــورد مــواد رســانا، بهتریــن راه بــراى دســتیابی بــه چنیــن هدفــى، اســتفاده از جریــان پرتــوان الکتریکــى بــراى 
افزایــش ناگهانــى دمــا و انفجــار مــادة مــورد نظــر اســت کــه حاصــل آن ذرات بســیار کوچکــى از مــادة اولیــه خواهــد 

بــود.
ــان  ــر اعمــال جری ــازك) در اث ــه شــکل ســیم ن ــز (معمــولاً ب ــر تبدیــل قطعــه اى از یــک فل فراینــدى کــه مبتنــى ب
ــال ها  ــد از س ــن فراین ــام دارد. ای ــیم1 ن ــى س ــار الکتریک ــت، انفج ــیار کوچــک اس ــه ذرات بس ــى ب ــوان الکتریک پرت
ــراى  ــور ب ــه اى و منبــع ن ــالا، ایجــاد امــواج ضرب ــه دماهــاى ب ــه منظــور دســتیابی ب پیــش در زمینه هــاى مختلــف ب
ــى  ــه ذرات ــوان ب ــارى مى ت ــاى انفج ــه فراینده ــتفاده از این گون ــا اس ــت. ب ــته اس ــرد داش ــریع کارب ــردارى س تصویرب
بســیار ریــز و در مقیــاس نانومتــر نیــز دســت یافــت. در چنیــن مــواردى لازم اســت بــا افزایــش ناگهانــى دمــاى فلــز، 
آن را منفجــر کــرد. مقاومــت الکتریکــى فلــزات همــواره موجــب اتــلاف بخشــى از انــرژى الکتریکــى عبــورى از آنهــا 
ــا  ــزى، ب ــر عبــور الکتریســیته از یــک رشــته ســیم فل ــوان تولیــد شــده در اث می شــود و تولیــد حــرارت مى کنــد. ت

شــدت جریــان عبــورى و اختــلاف پتانســیل اعمالــى بــر دو ســر ســیم ارتبــاط مســتقیم دارد (رابطــه 1).

1-Electrical explosion of wire (EEW)

شکل 7-  تصویرى  از انفجار در حین نورافشانى
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(1) P = I.V

در رابطــۀ  P ،1 تــوان الکتریکــى برحســب وات I ،(W) شــدت جریــان الکتریکــى برحســب  آمپــر (A) و V اختــلاف 
پتانســیل الکتریکــى برحســب ولــت (V) هســتند.

اعمــال جریــان الکتریکــى به صــورت عــادى بــه یــک رشــته ســیم فلــزى مى توانــد آن را گــرم و گداختــه کنــد. در 
حالــت معمولــى، گداختــه شــدن صرفــاً موجــب ذوب ســیم می شــود؛ درحالى کــه اعمــال جریــان شــدید الکتریکــى 
ــا  ــرژى ب ــى ان ــال آن ــد موجــب انتق ــه (در حــدود s 5-10 - 8-10) مى توان A cm 106) در کســرى از ثانی

(بیــش از 2-
توانــى بســیار بــالا بــه رشــته ســیم شــود کــه بــه ناپایــدارى و انفجــار ســیم منجــر مى گــردد. در چنیــن شــرایطى، 
ــد انفجــار الکتریکــى ســیم را  ــف  در فراین ــل مى شــود. مراحــل مختل ــه ذرات بســیار کوچــک تبدی رشــته ســیم ب

ــرح داد: ــر ش ــب زی ــوان به ترتی مى ت
گرمایش سیم در اثر عبور جریان الکتریکى شدید؛

تشکیل ستونى شبه مایع در طول سیم در اثر حرارت؛
ایجاد و گسترش ناپایدارى شدید در ستون مذاب در طول سیم و گسستن آن؛

قطع جریان الکتریکى (وقفۀ تاریک1) در اثر گسستن سیم؛
ایجاد جرقۀ شدید و نورانى ناشى از تخلیۀ الکتریکى بین دو سر سیم؛

ایجاد امواج شدید صوتى در اثر تخلیۀ الکتریکى.
در فراینــد انفجــار الکتریکــى ســیم در اثــر تخلیــۀ آنــى جریــان الکتریکــى پرتــوان بــه رشــته اى باریــک و نــازك از 
ــد می شــود و اتم هــاى  ــع تصعی ــاز مای ــذر از ف ــدون گ ــه  صــورت مســتقیم و ب ــن رشــته ســیم ب ســیم، در عمــل ای
تشــکیل دهندة آن یونیــزه مى گردنــد و یــک پلاســماى نورانــى را تشــکیل مى دهنــد. پــس از ایــن انفجــار و واپاشــى 
ســاختار جامــد، اتم هــاى تشــکیل دهندة ســیم بــه ســرعت در محیــط، ســرد و چگالیــده مى شــوند کــه حاصــل آن 

ــز اســت. شــکل گیرى ذراتــى ری
در عمــل، ایجــاد جریانــی چنیــن پرانــرژى بــا اســتفاده از منابــع تغذیــۀ الکتریکــى متــداول امــکان نــدارد؛ در حالى کــه 
ــرژى  ــد. خازن هــا مى تواننــد ان ــرژى ذخیــره شــده در خــود را در کســرى از ثانیــه دارن خازن هــا2 توانایــى تخلیــۀ ان
الکتریکــى ذخیــره شــده را در بــازة زمانــى بســیار کوتاهــى در حــدود s 5-10 - 8-10 بــه مــدار تزریــق کننــد. بــراى 
 2000 V 200 ظرفیــت دارد و بــا اســتفاده از اختــلاف پتانســیلى برابــر بــا μF مثــال، خازنــى را در نظــر بگیریــد کــه
شــارژ شــده اســت. انــرژى ذخیــره شــده در ایــن خــازن برابــر J 400 خواهــد بــود. حــال اگــر ایــن خــازن توانایــى 
  6-10× 4 را داشــته باشــد، تــوان اعمالــى بــه مــدار توســط ایــن خــازن برابــر صــد میلیــون 

s  تخلیــۀ ایــن انــرژى در
وات (MW 100) خواهــد بــود. چنیــن تــوان بالایــى امــکان انفجــار لحظــه اى هــر نــوع ســیم فلــزى نازکــى را فراهــم 

مى کنــد.
ــتفاده از  ــه اس ــازى ب ــیم، نی ــى س ــار الکتریک ــق انفج ــز از طری ــد ذرات ری ــراى تولی ــن ب ــت ممک ــاده ترین حال در س
ــراى چنیــن فراینــدى را در شــکل8 مشــاهده  تجهیــزات پیچیــده نیســت. طرحــى ســاده از مــدار الکتریکــى لازم ب
مى کنیــد. طــى ایــن فراینــد، میــزان زیــادى از انــرژى الکتریکــى ذخیــره شــده در خــازن در مــدت زمــان کوتاهــى 
ــز  ــردد. شــکل  9 نی ــورد نظــر منجــر می گ ــار قســمتى از ســیم م ــه انفج ــت، ب ــه می شــود و در نهای ــدار تخلی در م

1-Dark interval
2- خــازن یــا Capacitor یــک قطعــۀ الکترونیکــى اســت کــه توانایــى ذخیــره کــردن بــار الکتریکــى و انــرژى الکتریکــى را دارد. بــراى آشــنایى بیشــتر بــا خازن هــا بــه 

بخــش 1-10 کتــاب فیزیــک پایــۀ یازدهــم مراجعــه کنیــد.
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تصویــرى از یــک دســتگاه خــودکار انفجــار الکتریکــى ســیم را نشــان مى دهــد کــه طــراح و ســازندة آن یــک شــرکت 

ایرانــى اســت.

 

ــور شــدید، مخلوطــى از بخارهــاي فــوق داغ، قطــرات در حــال  ــا تولیــد ن فراینــد انفجــار الکتریکــى ســیم همــراه ب
جــوش، اتم هــاى یونیــزه شــده و یــک یــا چنــد جبهــه مــوج ضربــه اى اســت کــه محصــولات انفجــار را در محیــط 
اطــراف پراکنــده مى کننــد. ذرات حاصــل از انفجــار و متلاشــى شــدن ســیم، متناســب بــا انــرژى تزریــق شــده بــه 
سیســتم، بــا ســرعتى تــا  km.s  -1 5 بــه محیــط اطــرف پراکنــده مى شــوند. ایــن ذرات پــس از پراکنــده شــدن در 
ــد  ــد ص ــدود چن ــادى ح ــا ابع ــى ب ــا ذرات ــود، از آنه ــرایط موج ــر حســب ش ــوند و ب ــرد می ش ــرعت س ــط به س محی
ــدازة ذرات حاصــل از فراینــد انفجــار الکتریکــى ســیم ارتبــاط  ــا کمتــر از nm 100 شــکل می گیــرد. ان میکرومتــر ت
مســتقیمى بــا جنــس ســیم، قطــر ســیم و شــرایط محیطــى انفجــار دارد. شــکل  10 تصویــرى از محفظــۀ انفجــار و 

ــع را نشــان مى دهــد. ــد انفجــار ســیم در محیــط مای فراین

شکل 8-  طرحى ساده  از مدار الکتریکى دستگاه انفجار الکتریکى سیم

شک ل 9-  نماى کلى از یک دستگاه خودکار انفجار الکتریکى سیم

شکل  10-  تصویرى از محفظۀ انفجار الکتریکى سیم در محیط مایع [12]
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بــا اســتفاده از فراینــد انفجــار الکتریکــى ســیم مى تــوان انــواع نانــوذرات فلــزى، آلیــاژى و ســرامیکى را تولیــد کــرد. 
در صورتــى کــه محیــط انفجــار بى اثــر یــا خــلأ باشــد، نانــوذرات فلــزى حاصــل خواهنــد شــد. عــلاوه بــر ایــن، اگــر 
در همیــن شــرایط ســیم اولیــۀ مــورد اســتفاده بــراى انفجــار آلیــاژ باشــد، محصــولات نهایــى نیــز نانــوذرات آلیــاژى 
خواهنــد بــود. در حالــى کــه اگــر محیــط انفجــار حــاوى مــواد واکنش پذیــر بــا ســیم باشــد، در اثــر انفجــار ســیم، 
ــن  ــوان مهم تری ــوان از آن به عن ــه مى ت ــار ک ــط انفج ــر محی ــلاوه ب ــد. ع ــد ش ــل خواهن ــرامیکى حاص ــوذرات س نان
عامــل تأثیرگــذار بــر خــواص محصــول نهایــى نــام بــرد، اختــلاف پتانســیل الکتریکــى مــورد اســتفاده بــراى انفجــار، 
ــر  ــه ب ــتند ک ــى هس ــل مهم ــایر عوام ــز از س ــتفاده نی ــورد اس ــیم م ــت س ــى و ماهی ــدار الکتریک ــخصه هاى م مش

ــد. ــر مى گذارن ــده اث ــد ش ــوذرات تولی ــى نان ــت نهای ــا و کیفی ویژگى ه

  ماهیت سیم 

ســیم فلــزى در روش انفجــار الکتریکــى بــه منزلــۀ پیش مــادة اولیــه بــراى دســتیابی بــه نانــوذرات اســت. بــه همیــن 
ــوان  ــزات  را مى ت ــیعى از فل ــف وس ــت. طی ــر اس ــده مؤث ــد ش ــوذرات تولی ــى نان ــیم در ویژگ ــخصات س ــل، مش دلی
ــکان  ــه ام ــن. البت ــره و پلاتی ــلا، نق ــن، ط ــس، آه ــه، م ــرد؛ ازجمل ــتفاده ک ــن روش اس ــه در ای ــادة اولی ــوان م به عن
ــوذرات حاصــل  ــا جنــس آلیــاژ فلــزات نیــز وجــود دارد کــه در ایــن صــورت، آلیــاژى از نان اســتفاده از ســیم هایى ب

مى شــود.
در یــک فلــز مشــخص، قطــر و طــول ســیم بــه دلیــل  تأثیــر مســتقیمى کــه بــر مقاومــت الکتریکــى و در نتیجــه 
ــه شــمار  ــدى ب ــوذرات تولی ــاى نان ــر ویژگى ه ــر ب ــد، از عوامــل بســیار مؤث ــد شــده در آن دارن ــزان حــرارت تولی می
مى رونــد. به طــور کلــى، هــر چــه قطــر ســیم مــورد اســتفاده بــراى انفجــار کمتــر باشــد، ذرات کوچک تــرى در اثــر 
انفجــار حاصــل خواهنــد شــد. قطــر ســیم معمــولاً کمتــر از 0/5 میلى متــر انتخــاب مى شــود. منظــور از طــول ســیم 
نیــز مقــدار ســیمى اســت کــه در هــر نوبــت توســط سیســتم تغذیــۀ دســتگاه در مــدار قــرار مى گیــرد تــا منفجــر 
شــود؛ ایــن مقــدار قابــل تنظیــم اســت و معمــولاً معــادل cm 2-1 تنظیــم مى شــود. در صورتــى  کــه ابعــاد ســیم 
به درســتى انتخــاب نشــود، در اثــر انفجــار، در کنــار ذرات ریــز تولیــد شــده، قطعــات درشــتى هــم از ســیم جــدا و 

ــد. ــش مى دهن ــدت کاه ــت آن  را به ش ــوند و کیفی ــى می ش ــول نهای وارد محص

  محیط انفجار 

مهم تریــن مشــخصه اى کــه محیــط انفجــار بایــد داشــته باشــد، عــدم رســانایى جریــان الکتریکــى اســت؛ بــه ایــن 
ترتیــب کــه اگــر محیــط انفجــار رســانا باشــد، بخــش قابــل توجهــى از جریــان الکتریکــى تزریــق شــده بــه ســیم، از 
ــه حــرارت کــه  ــرژى الکتریکــى ب ــه محیــط منتقــل می شــود و در عمــل، تبدیــل ان طریــق الکترودهــاى دســتگاه ب
عامــل انفجــار ســیم اســت، رخ نخواهــد داد. از ایــن رو هنــگام انتخــاب محیــط انفجــار، لازم اســت رســانا یــا نارســانا 

بــودن آن بــا دقــت کافــى بررســی شــود.
ــن  ــى را تعیی ــول نهای ــاى محص ــیارى از ویژگى ه ــد، بس ــیم در آن رخ مى ده ــى س ــار الکتریک ــه انفج ــى ک محیط
مى کنــد. ایــن محیــط مى توانــد گاز یــا مایــع باشــد. در محیــط مایــع، فراینــد چگالــش بخارهــاي حاصــل از انفجــار 
ــن، چــون  ــا وجــود ای ــرى حاصــل مى شــود. ب ــى پیــش مــی رود  و ذرات کوچک ت ــا ســرعت بالای و تشــکیل ذرات ب
ــوذرات  ــه نان ــکان دســتیابی ب ــه مى شــوند، معمــولاً ام ــورد اســتفاده به صــورت موضعــى تجزی ــع م مولکول هــاى مای
ــس  ــم جن ــى ه ــود، نانوذرات ــتفاده ش ــر اس ــار از گاز بى اث ــط انفج ــر در محی ــه اگ ــدارد؛ در حالى ک ــود ن ــزى وج فل
ــا،  ــال،  ســنتز اکســیدها، نیتریده ــد شــد. در صــورت وجــود محیــط شــیمیایى فع ــه حاصــل خواهن ــا ســیم اولی ب
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 ،(CO) کربن مونوکســید ،(N2) ــروژن ــى همچــون نیت ــر اســت. گازهای ــزى امکان پذی ــات فل ــا و ســایر ترکیب کاربیده
کربن دى اکســید (CO2) و آرگــون (Ar) نمونه هایــی از گازهــاى مــورد اســتفاده در محفظــۀ انفجــار الکتریکــى ســیم 

هســتند.

  اختلاف پتانسیل مورد استفاده برای انفجار 

ظرفیــت خــازن و اختــلاف پتانســیلِ اعمالــى، دو عامــل اصلــى در تعییــن مقــدار انــرژى ذخیــره شــده در خــازن و در 
نتیجــه انــرژى تزریــق شــده بــراى انفجــار هســتند. ظرفیــت خــازن معمــولاً در اختیــار کاربــر نیســت  ولــى اختــلاف 
ــلاف  ــش اخت ــا افزای ــن  رو، ب ــم اســت؛از ای ــل تنظی ــود، قاب ــتفاده مى ش ــازن اس ــارژ خ ــراى ش ــه از آن ب پتانســیل ک
ــار را  ــدت انفج ــرژى و ش ــوان ان ــازن، مى ت ــى در خ ــرژى الکتریک ــار و ان ــرة ب ــراى ذخی ــتفاده ب ــورد اس ــیل م پتانس

ــرد. ــد ک ــرى تولی ــش داد و ذرات کوچک ت افزای
ــى  ــالا و ایجــاد چگال ــاژ ب ــا ولت ــر تخلیــۀ الکتریکــى یــک منبــع ب ــه طــور خلاصــه، انفجــار الکتریکــى ســیم در اث ب
بــالاى جریــان، در طــول مشــخصى از یــک ســیم رخ مى دهــد. برخــى از عوامــل همچــون ماهیــت ســیم، گاز و یــا 
محلــول موجــود در محفظــه و مشــخصه هاى مــدار الکتریکــى، در کنتــرل ویژگــى محصــولات مؤثرنــد. فراینــد انفجــار 
ــل توجهــى  ــاى قاب ــوذرات در مقیــاس صنعتــى مزای ــا قابلیــت تولیــد نان ــوان یــک فراینــد ســریع ب الکتریکــى به عن

ــه: دارد؛ از جمل
  تولید حجم زیادى از نانوذرات فلزى و اکسید فلزى با هزینۀ کم؛
  تولید نانوذرات با سرعت بالا؛ 
   بــه کار نبــردن مــواد شــیمیایى فــراوان در مرحلــۀ اصلــى ســنتز و در نتیجــه، دوســت دار محیــط زیســت

بــودن ایــن روش. 

با این حال، این روش نیز داراى محدودیت هاى زیر است:
    ــگام ــوذرات هن ــر تشــکیل نان ــه علــت کنتــرل نداشــتن ب ــدازة گســترده، ب ــع ان ــا توزی ــوذرات ب تولیــد نان

ــه ســایر روش هــا انفجــار ســیم نســبت ب
  ممکن نبودن کنترل ساختار بلورى ذرات تولید شده؛
  امکان پذیر نبودن کنترل شکل نانوذرات؛
  .ورود ناخالصى هایى از جنس کاتد انفجار به محصول نهایى

ــه  ــد ک ــی کارآمدن ــن روش درصورت ــا اســتفاده از ای ــد شــده ب ــوذرات تولی ــا، نان ــن محدودیت ه ــه ســبب وجــود ای ب
مشــخصه هایى همچــون شــکل و ســاختار بلــورى و نیــز توزیــع باریــک انــدازة ذرات اهمیــت چندانــى نداشــته باشــند.

  لیتوگرافى  
ــاد  ــداد بســیار زی ــه تع ــاى پیشــرفته ب ــتفاده از ابزاره ــدون اس ــک شــکل را ب ــور شــده اید ی ــه حــال مجب ــا ب ــا ت آی
تکثیــر کنیــد؟ بــراى مثــال، تصویــر گلــى را روى تعــداد زیــادى پاکــت هدیــه بکشــید؟ مشــکلى کــه در نبــود ابــزار 
ــودن  ــر ب ــوب و تکرارناپذی ــدان مطل ــان مى شــود، ســرعت بســیار کــم، کیفیــت نه چن مناســب ایــن کار بیشــتر نمای
ــا  ــى1 ی ــد، لیتوگراف ــن چالشــى مطــرح کرده ان ــراى چنی ــران ب ــه صنعتگ ــى ک ــده اســت. راه حل ــاى رســم ش الگوه
چــاپ ســنگى اســت. مفهــوم لیتوگرافــى را مى تــوان بــا مثال هــاى ســاده و عینــى بیــان کــرد: در مثــالِ پاکت هــاى 

1-Lithography
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ــه شــکل گل اســت.  ــراى تصویــر کــردن گل روى پاکت هــا، اســتفاده از مُهــري ب ــه، ســاده ترین و بهتریــن راه ب هدی
اگــر مى خواهیــد شــکل یــک گل را روى تعــدادى ظــرف شــله زرد ایجــاد کنیــد، مناســب ترین راه ایــن اســت کــه 
از شــابلون1 اســتفاده کنیــد (شــکل  11). در گذشــتۀ نه چنــدان دور نیــز کــه فناورى هــاى چــاپ پیشــرفت کنونــى 
ــا چــاپ ســنگى تکثیــر مى شــدند؛ بــه ایــن ترتیــب کــه ابتــدا عبــارات و تصاویــر بــه طــرز  را نداشــتند، کتاب هــا ب
ماهرانــه اى، آینــه وار روى یــک ســنگ حکاکــى مى شــدند. ســپس بــا آغشــتن ســنگ بــه جوهــر، متــن مــورد نظــر 
را چــاپ و تکثیــر مى کردنــد. چنیــن فرایندهایــى کــه در آنهــا طــرح و الگــوى از پیــش ترســیم شــده روى ســطحى 

ــد. ــى می گوین ــود، لیتوگراف ــل مى ش ــاف منتق ص

ــه معنــاى نوشــتن و  ــه معنــاى ســنگ و گرافــى3 ب ــى، واژه اي یونانــى اســت کــه از دو قســمت لیتــوس2 ب لیتوگراف
حکاکــى کــردن تشــکیل شــده اســت؛ بنابرایــن، کلمــۀ لیتوگرافــى بــه طــور کلــى بــه معنــاى حکاکــى و نوشــتن بــر 
روى ســنگ اســت. البتــه امــروزه  لیتوگرافــى بــه فرایندهــاى متنوعــى اشــاره دارد کــه طــی آنهــا طــرح خاصــى کــه 
از پیــش روى یــک الگــو ایجــاد شــده اســت، بــه ســطحى دیگــر منتقــل و چــاپ مى شــود. لیتوگرافــى در حوزه هــاى 

مختلفــى از جملــه صنعــت چــاپ و تولیــد ادوات الکترونیکــى کاربــرد اساســى دارد.
لیتوگرافــى در کاربردهــاى فناورانــه، فراینــدي اســت کــه قابلیــت تولیــد طرح هــا و ســاختارهاى پیچیــده روى یــک 
بســتر را دارد. بــا وجــود ایــن، روش لیتوگرافــى همچنــان داراي عملکــردى مشــابه چــاپ ســنگى ســنتى اســت. ایــن 
فراینــد شــامل انتقــال تصویــر یــا طــرح از یــک ماســک4 یــا نقــاب نــورى بــه یــک زیرلایــه5 مى شــود و در حــال حاضر 
عمومــاً بــراى چــاپ مدارهــاى الکترونیکــى و ســاخت مدارهــاى مجتمــع (IC)6 و ریزپردازنده هــا، ســاخت انــواع ادوات 
8) و تراشــه هاى زیســتى در 

NEMS 7 وMEMS) الکترونیکــى شــامل حســگرها، آشکارســازها، ادوات الکترومکانیکــى
مقیــاس میکــرو و یــا نانومتــرى کاربــرد دارد. به طــور کلــى، مى تــوان گفــت تولیــد تمامــى محصــولات الکترونیکــى 
فعلــى و بســیارى از تجهیــزات و ادواتــى کــه بــا تکیــه بــر کوچک ســازى تولیــد شــده اند، بــدون فرایندهــاى لیتوگرافــى 

غیر ممکن است.
نیــز  را   10  nm از  کمتــر  انــدازة9  حداقــل  بــه  دســتیابی  امــکان  لیتوگرافــى،  امــروزى  فرایندهــاى 
ــا حداقــل  فراهــم کرده انــد؛ بــراى مثــال، از ســال 2014 پردازنده هــاى رایانه هــاى شــخصى داراى اجــزاى داخلــى ب

1-Stencil
2-Lithos
3-Graphia
4-Photomask
5-Substrate
6-Integrated circuit
7-Micro electromechanical systems
8-Nano electromechanical systems
9-Minimum feature size

شکل  11-  انتقال طرح گل روى شله زرد و کاغذ
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ــوع و  ــل متن ــا و مراح ــتفاده از ابزاره ــا اس ــى ب ــت بالای ــن دق ــه چنی ــتیابی ب ــده اند. دس ــد ش ــدازة nm 14 تولی ان
ــن اجــزا و  ــه شــکل ســاده، برخــى از مهم تری ــى ب ــد لیتوگراف ــى فراین ــراى معرف ــدور شــده اســت. ب ــده اى مق پیچی

ــان مى شــود. ــه تفکیــک بی ــه ب ــد در ادام ــن فراین مراحــل ای
ــه ســطحى صــاف و صیقلــى کــه طرح هــا و اجــزاى مختلــف  ــه: ب زیرلای
ــه1  ــوند، زیرلای ــاد مى ش ــى روى آن ایج ــد لیتوگراف ــتفاده از فراین ــا اس ب
مى گوینــد. زیرلایه هــا از مــواد مختلفــى تشــکیل مى شــوند امــا مهم تریــن 
ــورد  ــانا م ــد ادوات نیمه رس ــک و تولی ــع الکترونی ــه در صنای ــه اى ک زیرلای
ــطح  ــور اســت. س ــک بل ــیلیکون ت ــس س ــرد، از جن ــرار مى گی ــتفاده ق اس
ــل داده  ــرفته اى صیق ــیار پیش ــاى بس ــتفاده از فراینده ــا اس ــا ب زیرلایه ه
مى شــود تــا زبــرى آنهــا بــه حداقــل مقــدار ممکــن برســد. در  شــکل  12 

تصویــرى از یــک ویفــر ســیلیکونى2 نشــان داده شــده اســت.

ــس  ــه اى اســت از جن ــولاً صفح ــورى معم ــاب ن ــا نق ــک: ماســک3 ی ماس
کوارتــز شــفاف کــه نــور مرئــى و فرابنفــش را بــه طــور کامــل از خــود عبــور 
ــور  ــادى در جــذب ن ــز کــروم توانایــى زی ــه اینکــه فل ــا توجــه ب مى دهــد. ب
ــوان  ــتفاده از آن مى ت ــا اس ــد، ب ــان مى ده ــود نش ــش از خ ــى و فرابنف مرئ
ــورد نظــر را ترســیم نمــود.  ــزى طرح هــاى دلخــواه و م روى صفحــۀ کوارت
ــه  ــورد نظــر روى زیرلای ــایه اى از طــرح م ــراى ایجــاد س ــورى ب ــاب ن از نق
ــن رو، عملکــرد آن  مشــابه شــابلون اســت (شــکل  اســتفاده مى شــود؛ از ای

.(13 

ــل  ــى دى متی ــد پل ــور (مانن ــش ن ــه تاب ــاس ب ــت حس ــاده اى اس ــورى4 م ــاوم ن ــادة مق ــورى: م ــاوم ن ــادة مق م
ــرد،  ــرار مى گی ــور فرابنفــش) ق ــولاً ن ــور (معم ــش ن ــرض تاب ــه در مع ــس آنک ــه پ ــاده بلافاص ــن م ــان5). ای سیلوکس
دســتخوش تغییــر شــیمیایى مى شــود کــه مى توانــد بــه تشــکیل پیونــد میــان مولکول هــا یــا شکســتن پیوندهــاى 
ــورى  ــد میــان مولکول هــاى مــادة مقــاوم ن مــادة مقــاوم منجــر گــردد. اگــر تغییــر شــیمیایى شــامل تشــکیل پیون
ــوع  ــلاح ن ــاوم را به اصط ــادة مق ــد، م ــاص باش ــاى خ ــر حلال ه ــاوم در براب ــت مولکول هاى مق ــکل گیرى درش و ش
ــد  ــى مى مانن ــده باق ــمت هاى تابش دی ــلال، قس ــط ح ــو توس ــس از شست و ش ــت پ ــن حال ــد. در ای ــى مى نامن منف
ــه  ــور ب ــش ن ــر تاب ــورى در اث ــاوم ن ــادة مق ــاى م ــر مولکول ه ــا اگ ــوند ام ــاك مى ش ــده پ ــمت هاى تابش ندی و قس
ــاوم  ــادة مق ــد، م ــش یاب ــاص افزای ــلال خ ــا در ح ــرى آنه ــوند و انحلال پذی ــته ش ــرى شکس ــاى کوچک ت مولکول ه
را نــوع مثبــت مى نامنــد. نــوع دیگــرى از مــواد مقــاوم نیــز وجــود دارنــد کــه در اثــر تابــش باریکــۀ الکترونــى6 یــا 

1-Substrate
2-Silicon wafer
3-Mask
4-Photoresist
5-Poly dimethyl siloxane (PDMS)
6 -Electron beam

شکل 2 1-  تصویرى از سطح صیقلى ویفر سیلیکونى

شکل 13 -  تصویرى از یک نقاب نورى
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ــوند. ــیمیایى مى ش ــرات ش ــار تغیی ــى1 دچ ــۀ یون باریک
ــرار  ــش ق ــرض تاب ــى توســط ماســک در مع ــورى وقت ــاوم ن ــادة مق ــا م ــده ب ــانده ش ــۀ پوش ــور: زیرلای ــادة ظه م
مى گیــرد، برحســب اینکــه مــادة مقــاوم از نــوع مثبــت اســت یــا منفــى، دچــار تغییراتــى مى شــود. ایــن تغییــرات 
ــا  ــا اســتفاده از یــک مایــع ی ــد؛ در نتیجــه ب در حلالیــت قســمت هاى تابــش دیــده و تابــش ندیــده تأثیــر مى گذارن
حــلال خــاص مى تــوان یکــى از ایــن قســمت ها را پــاك کــرد. مایعــى کــه در ایــن مرحلــه از آن اســتفاده مى شــود، 

مــادة ظهــور2 یــا توســعه دهنــدة الگــو نــام دارد.
ــق  ــرل شــده در ســطح از طری ــاى ایجــاد خوردگــى4 کنت ــه معن ــا اسیدشــویى ب ــد اچِ کــردن3 ی ــده: فراین اچِ کنن
تمــاس ســطح بــا اچ کننــده اســت. اچ کــردن مى توانــد بــه صورت هــاى شــیمیایى، الکتروشــیمیایى، فیزیکــى و یــا 
توســط نــور انجــام  گیــرد. مــادة اچ کننــده بســته بــه نــوع فراینــد لیتوگرافــى ممکــن اســت انــواع اســیدها، یون هــاى 
ــۀ اچ کــردن  ــد، در مرحل ــى و ... باشــد. همان طــور کــه در شــکل14 مشــاهده مى کنی ــر، باریکــۀ الکترون واکنش پذی
در فراینــد لیتوگرافــى بخشــى از ســطح کــه زیرمــادة مقــاوم نــورى مانــده اســت، از اچ شــدن محافظــت مى شــود  و 
ــور، در معــرض محیــط شــیمیایى  ــه ن ــاوم حســاس ب ــۀ مق ــدون لای ــا بخش هــاى ب ــد ام دســت نخورده باقــى مى مان

ــد. ــذف مى گردن ــطح ح ــوند و از س ــورده مى ش ــد، خ ــرار مى گیرن ــده ق خورن
بــا اســتفاده از مــوارد ذکــر شــده، از طریــق لیتوگرافــى طرح هــاى مختلفــى را مى تــوان ایجــاد کــرد. لیتوگرافى هــاى 

رایــج  عمدتــاً شــامل ســه مرحلــۀ زیــر مى شــوند:
  پوشش زیرلایه توسط مادة مقاوم؛
  قرار دادن مادة مقاوم در معرض نور، پرتو الکترون، باریکۀ یونى و ...؛
  .ظهور یا توسعۀ طرحى که تابش روى مادة مقاوم ایجاد کرده است، بر روى زیرلایه

ــوع  ــر و ن ــال تصوی ــده، روش انتق ــتفاده ش ــش اس ــوع تاب ــون ن ــى همچ ــاى مختلف ــى از جنبه ه ــاى لیتوگراف روش ه
ــرد: ــیم ک ــى تقس ــتۀ کل ــه دو دس ــوان ب ــا را مى ت ــا آنه ــوند ام ــته بندى مى ش ــک دس ماس

  روش هایى که در آنها از ماسک فیزیکى استفاده مى شود (روش هاى تکرار موازى5)؛
  .(6روش هاى حکاکى ردیفى) روش هایى که در آنها از ماسک نرم افزارى استفاده مى شود

در روش هایــى کــه از ماســک فیزیکــى اســتفاده مى شــود، مــادة مقــاوم روى قطعــۀ مــورد نظــر تحــت تابــش قــرار 
ــه  ــاوم، ب ــادة مق ــه م ــا آن اســت. از آنجــا ک ــا در تمــاس ب ــه ماســک ی ــک ب ــه  بســیار نزدی ــى  ک ــرد؛ در حال مى گی
تابــش پرتــو مــورد اســتفاده در فراینــد لیتوگرافــى حساســیت دارد (معمــولاً پرتــو فرابنفــش)، بســته بــه نــوع مثبــت 
ــود.  ــل مى ش ــاوم منتق ــادة مق ــه روى م ــت، ب ــه روى ماســک قرارگرفته اس ــه ک ــرح اولی ــاوم، ط ــادة مق ــى م ــا منف ی
لیتوگرافــى نــورى متداول تریــن مثــال از ایــن دســته اســت. ایــن دســته در مقایســه بــا دســتۀ دوم ســرعت بیشــتر 

ــاد مناســب اند. ــه تعــداد زی ــراى تکثیــر طــرح ب ــد و ب و دقــت کمتــرى دارن
ــۀ  ــدارد و باریک ــود ن ــى وج ــک فیزیک ــع، ماس ــود، در واق ــتفاده مى ش ــزارى اس ــک نرم اف ــه از ماس ــى ک در روش های
مــورد نظــر بــه صــورت متوالــى و نقطــه بــه نقطــه توســط رایانــه بــه شــکل کنتــرل شــده اى بــه ســطح مــادة مــورد 

1-Ion beam
2-Developer
3-Etching

4- خوردگى (corrosion) به معناى فرسوده شدن و از بین رفتن ماده در اثر واکنش شیمیایى است.
5-Parallel Replication

 6-Serial Writing



۴۸

سوم
ل 
صــ

ف
سوم

ل 
صــ

ف

ســنتز نانو مواد
ی 
ش ها

رو
نظــر تابانــده مى شــود یــا اینکــه یــک روبشــگر بــه صــورت انتخابــى طــرح دلخــواه را روى زیرلایــه ایجــاد مى کنــد. 
ایــن دســته از روش هــا ســرعت کمتــر و دقــت بیشــترى دارنــد و عمدتــاً از تابــش باریکــۀ الکترونــى یــا یونــى بهــره 
مى گیرنــد. دقــت بســیار بــالاى روش هــاى حکاکــى ردیفــى موجــب شــده اســت کــه معمــولاً از آنهــا بــراى تولیــد 
ماســک اولیــۀ روش هــاى تکــرار مــوازى اســتفاده شــود و در تولیــد محصولاتــى بــا تعــداد محــدود کــه معمــولاً هزینــۀ 
تولیــد اهمیــت چندانــى نــدارد، کاربــرد داشــته باشــند. ایــن روش هــا بــا نــام لیتوگرافــى پیمایشــى1 نیــز شــناخته 
مى شــوند. لیتوگرافــى مکانیکــى2، لیتوگرافــى الکترومکانیکــى، لیتوگرافــى قلــم آغشــته3 و لیتوگرافــى نــرم4 از انــواع 

معــروف ایــن گــروه هســتند.

  لیتوگرافی نوری 

ــى  ــت تمام ــوان گف ــه مى ت ــورى  ک ــه ط ــت؛ ب ــت اس ــى در صنع ــوع لیتوگراف ــن ن ــورى5 پرکاربردتری ــى ن لیتوگراف
ــد  ــى تولی ــوع لیتوگراف ــن ن ــتفاده از ای ــا اس ــد، ب ــال تولیدن ــارى در ح ــورت تج ــه به ص ــى ک ــولات الکترونیک محص
مى شــوند. همان طــور کــه در شــکل  14 بــه صــورت خلاصــه نشــان داده شــده، فراینــد لیتوگرافــى نــورى در حالــت 

کلــى شــامل مراحــل زیــر اســت:
ــى و لمــس، توســط  ــر ســیلیکونى) در حیــن جابه جای ــه (معمــولاً ویف ــازى: ســطح زیرلای ــردن و آماده س تمیزک
ــى  ــروه آل ــه گ ــه س ــوان ب ــه را مى ت ــطح زیرلای ــاى س ــود. آلاینده ه ــوده مى ش ــى آل ــى و غیرآل ــات آل ــواع ترکیب ان
(ماننــد چربــى دســت)، اکســیدى (لایــۀ اکســید شــکل گرفتــه روى ســطح) و یون هــاى جــذب شــده روى ســطح 
ــوند و  ــذف مى ش ــته و ح ــه اى شس ــد مرحل ــاى چن ــى فراینده ــا ط ــن آلودگى ه ــن رو، ای ــرد؛ ازای ــته بندى ک دس
زیرلایــه اى تمیــز حاصــل مى آیــد. پــس از اتمــام مراحــل تمیزکــردن، بــراى دفــع رطوبــت ســطحى، زیرلایــه حــرارت 

ــردد. ــدى مى گ ــل بع ــادة مراح ــود و آم داده مى ش
لایه نشــانى: از مــاده اى کــه قــرار اســت طرحــى از آن بــه وجــود آیــد، لایــه اى بــا ضخامــت مشــخص روى زیرلایــه 
رشــد داده مى شــود. ایــن لایــه را بــا روش هایــى از جملــه رســوب دهى شــیمیایى فــاز بخــار (CVD) و رســوب دهى 

فیزیکــى فــاز بخــار (PVD) روى ســطح رشــد مى دهنــد.
ــع روى ســطح  ــورى به صــورت مای ــاوم ن ــادة مق ــه اى از م ــورى: پــس از لایه نشــانى، لای ــاوم ن ــادة مق ــال م اعم
ــدت  ــه م ــدود C° 100 – 90 و ب ــى ح ــه «پیش پخــت» در دمای ــوم ب ــه اى موس ــپس، در مرحل ــردد. س ــاد مى گ ایج

ــاوم خشــک  شــود. ــادة مق ــا حــلال م ــه حــرارت داده مى شــود ت ــر 60 ثانی حداکث
نوردهــى: پــس از تثبیــت مــادة مقــاوم، نقــاب روى آن قــرار مى گیــرد و نوردهــى آغــاز مى شــود. مــادة مقــاوم در 
معــرض نــورى کــه از بخش هــاى شــفاف نقــاب نــورى گــذر کــرده اســت، قــرار مى گیــرد و دســتخوش واکنش هــاى 
شــیمیایى مى شــود. نقــاب مى توانــد بــه صــورت تماســى و مســتقیم روى قطعــه قــرار داده شــود؛ یعنــى الگــوى روى 
ماســک و الگــوى حاصــل شــده هــم انــدازه باشــند. البتــه ایــن امــکان هــم وجــود دارد کــه بــا اســتفاده از ابزارهــاى 
ــه  ایجــاد شــده اســت،  ــه روى قطع ــى ک ــد، الگوی ــرار مى گیرن ــه ق ــاب و نمون ــن نق ــه بی ــد عدســى ها ک ــورى، مانن ن

ــر). ــر کوچک ت ــا 10 براب ــر از الگــوى روى ماســک باشــد (5 ت کوچک ت
ظهــور: پــس از نوردهــى مناســب، بخشــى از مــادة مقــاوم نــورى کــه انحــلال پذیــرى بالایــى در مــادة ظهــور دارد، 
1-Scanning probe lithography
2-Mechanical scanning probe lithography (m-SPL)
3-Dip pen nanolithography (DPN)
4-Soft lithography
5-Photolithography
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حــذف مى شــود؛ بنابرایــن، طرحــى اولیــه از جنــس مــادة مقــاوم نــورى کــه توســط تابــش نــور تثبیــت شــده اســت، 
ــه وجــود مى آیــد. روى ســطح ب

ــد، اچ  ــت نمى کن ــا محافظ ــورى از آنه ــاوم ن ــادة مق ــه م ــطح ک ــى از س ــى، بخش های ــۀ نهای ــردن: در مرحل اچ ک
ــى موجــود در  ــاً  مشــابه الگــوى اصل ــه عین ــه، طرحــى اســت ک ــن مرحل ــد. حاصــل ای مى شــوند و حــذف مى گردن
ــا اســتفاده از یون هــاى گازى  ــا ب ــر) وی ــده (اچ تَ ــا اســتفاده از محلول هــاى خورن ــد ب نقــاب اســت. اچ کــردن مى توان

واکنشــى (اچ خشــک) صــورت  گیــرد.
حــذف مــادة مقــاوم نــورى: در آخریــن مرحلــه، مــادة مقــاوم نــورى توســط حــلال اختصاصــى از ســطح زدوده 

ــردد. ــده حاصــل مى گ ــى ش ــاختار لیتوگراف ــز و داراى س ــود و ســطحى تمی مى ش

شکل 14-   مراحل مختلف در فرایند لیتوگرافى نورى

ــالا به صــورت ســاده  ــه کــه در ب ــد مرحل ــن چن حاصــل ای
بیــان شــد، زیرلایــه اى اســت کــه روى آن الگویــى تعریــف 
شــده  بــا دقــت بــالا حــک شــده اســت. فراینــد لیتوگرافــى 
و  پیچیــده  بســیار  طرح هــاى  ایجــاد  امــکان  نــورى 
چندلایــه را به راحتــى فراهــم مى کنــد. امــروزه در صنایــع 
ــار  ــش از 50 ب ــرار بی ــا تک ــا ب ــک ریزپردازنده ه الکترونی
لیتوگرافــى تولیــد مى شــوند. در شــکل  15 تصویــر اجــزاى 
ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــده را ک ــک ریزپردازن ــدار ی ــى و م درون
ــى  ــا بزرگ نمای ــت، ب ــده اس ــد ش ــورى تولی ــى ن لیتوگراف

2000 برابــر مشــاهده  مى کنیــد. 
مهم تریــن مزیــت لیتوگرافــى نــورى ایــن اســت کــه طرح هــاى بســیار کوچــک را بــا دقــت، ســرعت و تکرارپذیــرى 

شکل15-  ت صویرى از اجزاى درونى و مدار یک ریزپردازنده با بزرگ نمایى 
2000 برابر
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بســیار زیــادى روى زیرلایــه ایجــاد مى کنــد. از نظــر اقتصــادى نیــز ایــن فراینــد بســیار کارآمــد و مقــرون بــه صرفــه 
اســت. ایــن ویژگى هــا فراینــد لیتوگرافــى نــورى را  بــه بهتریــن گزینــه بــراى فرایندهــاى تولیــد انبــوه تبدیــل کــرده 
ــر همیــن اســاس،   اســت. ایــن امــر موجــب افزایــش کیفیــت و کاهــش قیمــت تجهیــزات الکترونیکــى مى شــود. ب

ــد. ــز پردازنده هــا، از ایــن طریــق تولیــد مى گردن مهم تریــن اجــزاى تجهیــزات الکترونیکــى، یعنــى ری
یکــى از محدودیت هــاى اصلــى در فراینــد لیتوگرافــى نــورى لــزوم اســتفاده ازســطوح کامــلاً مســطح و نبــود امــکان 
ــر روى ســطوح منحنــى اســت. همچنیــن، ایــن فراینــد نیازمنــد محیطــى بســیار  دســتیابی بــه کیفیــت مناســب ب
تمیــز از نظــر وجــود ذرات گــرد و غبــار و قطــرات مایــع مى باشــد. دیگــر محدودیــت لیتوگرافــى نــورى، طــول مــوج 
مــورد اســتفاده بــراى انتقــال الگوســت.  انــدازة طــول مــوج، تعیین کننــدة میــزان قــدرت تفکیــک یــک ابــزار نــورى 
اســت. در اینجــا هــم قــدرت تفکیــک یــا حداقــل انــدازة تصویــرى کــه مى توانــد چــاپ شــود، بــه طــول مــوج نــور 
تابشــى بســتگى دارد. طــول مــوج نــور بایــد متناســب بــا انــدازة طرح هــا در نقــاب باشــد؛ در غیــر ایــن صــورت، بــه 
علــت پدیــدة پــراش1 یــا تفــرق، الگــوى ایجــاد شــده روى قطعــه داراى محوشــدگى و نقــص خواهــد بــود. بــر ایــن 
اســاس، کیفیــت الگــوى حــک شــده روى قطعــه به شــدت بــه بــه طــول مــوج نــور اســتفاده شــده بســتگى دارد. بــه 

ــاه اســتفاده کننــد. همیــن دلیــل، صنعتگــران ترجیــح مى دهنــد کــه از طــول موج هــاى کوت

  لیتوگرافی باريكه الکترونی و لیتوگرافی باريكه متمرکز یونی 

ــۀ  ــى باریک ــرون در لیتوگراف ــۀ الکت ــرى باریک ــه کارگی ــورى، ب ــى ن ــوج  در لیتوگراف ــت طــول م ــراى حــل محدودی ب
الکترونــى2 و یون هــا در لیتوگرافــى باریکــۀ متمرکــز یونــى3 پیشــنهاد شــده اســت. باریکــۀ الکتــرون مى توانــد طــول 
موجــى حــدود 0/1 آنگســتروم داشــته باشــد؛ در حالــى کــه نــور قابــل اســتفاده در لیتوگرافــى نــورى چنیــن طــول 
ــه کار  Be ب

H+، He و+2
2+، Li

ــد+ ــى مانن ــى، یون های ــز یون ــۀ متمرک ــى باریک ــت. در لیتوگراف ــد داش ــى نخواه موج
ــدرت  ــورى ق ــا لیتوگرافــى ن گرفتــه مى شــوند. هــر دو روش لیتوگرافــى ذکــر شــده در ایــن قســمت، در مقایســه ب
ــورى بســیار کمتــر  ــه حســاب مى آیــد امــا سرعتشــان از لیتوگرافــى ن ــد کــه یــک مزیــت ب تفکیــک بیشــترى دارن

ــا یکدیگــر مقایســه شــده اســت. اســت. در جــدول  1 قــدرت تفکیــک برخــى از روش هــاى لیتوگرافــى ب
 جدول 1: مقایسۀ قدرت تفکیک در برخى از روش هاى لیتوگرافى

باریکۀ الکترونى نورىنوع لیتوگرافى
(حکاکى ردیفى)

باریکۀ الکترونى
(تکرار موازى)

باریکۀ متمرکز 
یونى

(nm) 100205030قدرت تفکیک

  لیتوگرافی  مکانیکی 

در روش لیتوگرافــى مکانیکــى، ســطح مــورد نظــر توســط روبشــگر یــا پــروب دســتگاه، دچــار تغییــر شــکل مکانیکــى 
ــى  ــروى اتمــى (4AFM) و میکروســکوپ تونل ــد میکروســکوپ نی ــتگاه هایى مانن شــده و خــراش داده مى شــود. دس

روبشــى (5STM) عــلاوه بــر مشــخصه یابى نانــوذرات، در لیتوگرافــى مکانیکــى نیــز کاربــرد دارنــد.

1-Diffraction
2-Electron Beam Lithography
3-Focused Ion Beam Lithography
4-Atomic Fource Microscopy
5-Scanning Tunneling Microscopy
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 لیتوگرافی قلم آغشته 

در لیتوگرافــى قلــم آغشــته1 نیــز از روبشــگر دســتگاه هایى ماننــد میکروســکوپ نیروى اتمــى (AFM) و میکروســکوپ 
تونلــى روبشــى (STM) اســتفاده مى شــود. روبشــگر در نقــش قلــم عمــل مى کنــد کــه جوهــر آن از مــواد شــیمیایى 
ــگارى مى شــود.  ــه شــکلى کنتــرل شــده  روى ســطح الگــو ن ــه اى ب ــه کمــک یــک برنامــۀ رایان اســت؛ در نتیجــه، ب
شــکل  16 تصویــرى از فراینــد لیتوگرافــى قلــم آغشــته را نشــان مى دهــد. تاکنــون از انــواع مختلفــى از مــواد ماننــد 
بســپارها، پروتئین هــا، مولکول هــاى کوچــک، نانــوذرات، مــواد معدنــى، مــواد فعــال ســطحى، مــواد تشــکیل دهنــدة 
ســل-ژل و مولکول هــاى زیســتى به عنــوان جوهــر اســتفاده شــده اســت. در صــورت اســتفاده از AFM در لیتوگرافــى 

قلــم آغشــته، مى تــوان انــواع زیرلایه هــاى رســانا، نیمــه رســانا و نارســانا را بــه کاربــرد. 

شکل 16-  ( آ) فرایند لیتوگرافى قلم آغشته [14] و (ب) تصویرى از طرح ایجاد شده از جنس طلا روى زیرلایۀ سیلیکونى با استفاده از لیتوگرافى قلم آغشته [15]

ایــن روش مزایــاى بســیارى دارد؛ از جملــه قــدرت تفکیــک بــالا، امــکان بــه کارگیــرى مــواد مختلــف به عنــوان جوهــر، 
کنتــرل فراینــد توســط برنامــۀ کامپیوتــرى و ایجــاد الگــوى دلخــواه. همچنیــن در صــورت اســتفاده از میکروســکوپ 
ــوان از مولکول هــاى زیســتى کــه در خــلأ آســیب  ــه خــلأ نیســت؛ در نتیجــه، مى ت نیــروى اتمــى (AFM) نیــازى ب

مى بیننــد نیــز اســتفاده کــرد و چیپ هــاى زیســتى آرایــه اى2 طراحــى نمــود.
بــه طــور کلــى، لیتوگرافــى از رویکردهــاى بــالا بــه پاییــن در دســتیابی بــه نانوساختارهاســت. برخــى از روش هــاى 
لیتوگرافــى، همچــون لیتوگرافــى نــورى، عملکــردى مشــابه چــاپ دارنــد. برخــى دیگــر، از جملــه لیتوگرافــى مکانیکى 

و لیتوگرافــى قلــم آغشــته، نیــز ماننــد نوشــتن بــا دســت هســتند.
همان طــور کــه گفتــه شــد، روش هــاى مختلــف لیتوگرافــى، قــدرت تفکیــک و ســرعت متفاوتــى دارنــد. انتخــاب روش 
ــا  ــردارى از یــک طــرح ب ــدف، کپى ب ــه ه ــى ک ــرد. در صورت ــاز صــورت مى گی ــا نی ــى، متناســب ب مناســب لیتوگراف
تعــداد بــالا باشــد روش هــاى تابشــى همچــون لیتوگرافــى نــورى مناســب اند امــا اگــر تولیــد یــک طــرح جدیــد یــا 

نقــاب مــورد نیــاز در لیتوگرافى هــاى دیگــر مــد نظــر باشــد، روش هــاى لیتوگرافــى پیمایشــى مناســب ترند.
ــاى مجتمــع الکترونیکــى محســوب  ــراى ســاخت مداره ــن روش ب ــى مهم تری ــه شــد، لیتوگراف ــه گفت همان طــور ک
ــن  ــداد ای ــوند، تع ــر ش ــا توانات ــن مداره ــر روى ای ــاى کوچک ت ــى الگوه ــران در طراح ــه صنعتگ ــر چ ــود. ه مى ش
واحدهــاى پــردازش بیشــتر مى شــود و در نتیجــه،  حجــم ذخیــره و پــردازش داده هــا بــه طــور چشــمگیرى افزایــش 
مى یابــد. بنابرایــن، تمایــل بــه کوچک ســازى مدارهــاى الکترونیکــى همــواره وجــود دارد. نانولیتوگرافــى ایــن توانایــى 
را دارد کــه طــرح مــورد نظــر را در مقیــاس کوچک تــر روى زیرلایــه  ایجــاد کنــد. ایــن توانایــى در زمینه هــاى مختلفــى 
ــى، زیســت فناورى و پزشــکى داراى اهمیــت  ــو مکانیک ــک، سیســتم هاى نان ــک، نانوالکترونی ــه میکروالکترونی از جمل
1-Dip pen nanolithography
2-Biochip array
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ــا اســتفاده از نانولیتوگرافــى، تجمــع و دســت کارى اشــیایى  ماننــد نانــوذرات، نانولوله هــا و نانوســیم ها نیــز  اســت. ب

ــه طراحــى ســاختارهاى کارآمدتــر کمــک شــایانى خواهــد نمــود. امکان پذیــر مى شــود کــه ب
ــاپ  ــور چ ــه منظ ــدى ب ــاى جدی ــع، چالش ه ــاى مجتم ــازى مداره ــه کوچک س ــزون بشــر ب ــاز روزاف ــه نی ــه ب باتوج
ــاورى لیتوگرافــى اســت.  ــر پیــش روى فن ــر، ســرعت بیشــتر و قیمــت ارزان ت ــا کیفیــت بهت ــر، ب طرح هــاى کوچک ت

ــا راه گشــا باشــند. ــن چالش ه ــد در حــل ای ــو مى توانن ــاورى نان ــر فن ــى ب ــاى مبتن ــۀ ابزاره ــاى فناوران راهکاره

  روش های سنتز با رویکرد پایین به بالا

ــن و  ــه پایی ــالا ب ــتۀ ب ــه دو دس ــاختارها ب ــنتز نانوس ــاى س ــد، رویکرده ــه ش ــداى فصــل گفت ــه در ابت ــور ک همان ط
ــاى  ــارة روش ه ــد، در ب ــح داده ش ــون توضی ــل تاکن ــداى فص ــه از ابت ــوند. آنچ ــیم بندى مى ش ــالا تقس ــه ب ــن ب پایی
ســنتز بــا رویکــرد بــالا بــه پاییــن بــود امــا در ادامــۀ ایــن فصــل، روش هــاى ســنتز بــا رویکــرد پاییــن بــه بــالا بررســى 
خواهنــد شــد.فرض کنیــد مى خواهیــد بــا  خــاك رس، یــک ظــرف ســفالى بســازید. بــراى ایــن کار، ابتــدا از خــاك، 
گل مناســبى تهیــه مى کنیــد و پــس از شــکل دادن بــه گل و خشــک شــدن آن، ظــرف را در کــوره مى گذاریــد تــا 
بــا حــرارت دیــدن پختــه شــود و اســتحکام لازم را پیــدا کنــد. شــما طــى ایــن فراینــد، از ذرات ریــز خــاك رس، بــه 
ظرفــى یکپارچــه بــا انــدازه اى بزرگ تــر از ذرات خــاك اولیــه دســت یافته ایــد. در واقــع، در ایــن فراینــد از رویکــرد 

پاییــن بــه بــالا بــراى ســاخت ظــرف ســفالى اســتفاده کرده ایــد (شــکل  17).

شک ل 17-  سفالگرى، استفاده از رویکرد پایین به بالا براى دستیابی به محصول نهایى

در روش هــاى ســنتز بــا رویکــرد پاییــن بــه بــالا، بــا اســتفاده از کنــار هــم قــرار گرفتــن اتم هــا و مولکول هــاى اولیــه، 
نانومــوادى شــکل مى گیرنــد کــه انــدازه اى بزرگ تــر از مــواد اولیــه دارنــد. بــا توجــه بــه انــدازة اتم هــا و مولکول هــا 
کــه در حــدود چنــد دهــم آنگســتروم تــا چنــد آنگســتروم هســتند، طبیعــى اســت کــه در رویکــرد پاییــن بــه بــالا 
مى توانیــم بــه ذراتــى بــا انــدازة بزرگ تــر و داراى ابعــاد نانومتــرى برســیم. شــکل 18 تفــاوت رویکــرد بــالا بــه پاییــن 

و رویکــرد پاییــن بــه بــالا را نشــان مى دهــد.

شکل  18-  دو رویکرد اصلى سنتز نانوساختارها
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بــراى ســنتز نانوســاختارها بــا رویکــرد پاییــن بــه بــالا روش هــاى مختلفــى وجــود دارد؛ روش هایــى شــامل کاهــش یــا 
احیــاى شــیمیایى، هیدروترمــال، هم رســوبى، ســل – ژل، خودآرایــى، رســوب دهى شــیمیایى فــاز بخــار، رســوب دهى 

فیزیکــى فــاز بخــار، کندوپــاش، الکتروریســى و ... کــه در بخش هــاى بعــد شــرح داده خواهنــد شــد.

 شیمیایى کاهش 
بــا پروتــون، نوتــرون و الکتــرون به عنــوان اجــزاى یــک اتــم آشــنایى داریــد. مى دانیــد کــه در حالــت عــادى تعــداد 
ــه اتــم حاصــل،  ــه هــم بخــورد، ب ــه هــر نحــوى ب ــر اســت. ایــن تعــادل ب الکترون هــا و پروتون هــا در یــک اتــم براب
ــرون  ــداد الکت ــا در تع ــز، تنه ــان فل ــون هم ــز و ی ــک فل ــاوت ی ــد، تف ــه مى دانی ــور ک ــه مى شــود. همان ط ــون گفت ی
Ag) دارد. در همیــن راســتا، 

آنهاســت؛ مثــلأ فلــز نقــره (Ag) یــک الکتــرون بیشــتر از یــون یــک بــار مثبــت نقــره (+
ــن  ــه ای ــود*؛ ب ــف مى ش ــف تعری ــاى مختل ــن اتم ه ــا بی ــادل الکترون ه ــاس تب ــر اس ــش ب ــایش و کاه ــوم اکس مفه
ترتیــب کــه اگــر اتمــى در یــک واکنــش شــیمیایى الکتــرون از دســت بدهــد، اکســید مى شــود و اتمــى کــه الکتــرون 
Ag بــا دریافــت یــک الکتــرون بــه اتــم 

به دســت مــى آورد، احیــا مى گــردد و کاهــش1 مى یابــد. بــراى مثــال، یــون +
ــکل  19). ــود (ش ــده مى ش Ag کاهی

ــراى  ــاز ب ــورد نی ــاى م Ag اســت الکترون ه
ــاى + ــى یون ه ــل توجه ــدار قاب ــاوى مق ــه ح ــى ک ــر در محلول ــال اگ ح

ــیار  ــباع بس ــوق اش ــه ف ــردد ک ــره مى گ ــاى نق ــک اتم ه ــو از ت ــول ممل ــوند، محل ــم ش ــره فراه ــاى نق کاهــش یون ه
زیــادى ایجــاد مى کننــد. نتیجــۀ ایــن امــر، پیوســتن اتم هــاى منفــرد بــه یکدیگــر و در نتیجــه هســته زایى و رشــد 
ذرات کوچــک نقــره از ایــن محلــول اســت. ایــن فراینــد را کــه طــى آن ذراتــى از محیــط محلــول در اثــر کاهــش 
(احیــاى) یون هــاى فلــزى شــکل مى گیرنــد، کاهــش شــیمیایى2 مى نامنــد. الکترون هــاى مــورد نیــاز بــراى کاهــش 
یون هــاى فلــزى از واکنشــگرهایى تأمیــن مى شــود کــه تمایــل بــه دادن الکتــرون دارنــد3؛* ایــن مــواد در اصطــلاح 
ــم  ــکل ه ــى ال ــه نوع ــز (ک ــا، گلوک ــون الکل ه ــده اى همچ ــواد کاهن ــوم اند. م ــر موس ــا احیاگ ــده ی ــواد کاهن ــه م ب
محســوب مى شــود)، ســدیم بــور هیدریــد (NaBH4) و تــرى ســدیم ســیترات (Na3C6H5O7) توانایــى دادن الکتــرون 
بــه برخــى از یون هــاى فلــزى را دارنــد و بــه  طــور گســترده در انــواع فرایندهــاى شــیمیایى بــراى کاهــش یون هــاى 

ــد. ــرار مى گیرن ــورد اســتفاده ق ــزى م فل
ــه کار  ــا ب ــون  آنه ــزات از محلول هــاى حــاوى ی ــراى ســنتز فل ــاز به طــور گســترده  ب روش احیــاى شــیمیایى از دیرب
ــۀ  ــد ذرات اولی ــى، رش ــن فرایندهای ــن کاربردهاســت. در چنی ــه اى از ای ــزات نمون ــتخراج فل ــد اس رفته اســت ؛ فراین
ــا  ــدازة آنه ــن، ان ــا وجــود ای ــه خواهــد داشــت. ب ــه شــرایط لازم فراهــم باشــد، ادام ــه ک ــى  ک ــا زمان ایجــاد شــده ت
ــع  ــا توزی ــى ب ــود و محصول ــرل مى ش ــل کنت ــل در رشــد ذرات، قاب ــل دخی ــان برداشــتن عوام ــا از می ــى و ب به راحت
انــدازة دلخــواه بــه دســت مى آیــد. ایــن امــر موجــب شــده اســت تــا روش کاهــش شــیمیایى یکــى از مؤثرتریــن و 

ــوذرات فلــزى شــناخته شــود. ــراى ســنتز نان پرکاربردتریــن روش هــا ب
1-Reduce
2-Chemical reduction

3- این واکنشگرها با توجه به پتانسیل کاهشى استاندارد یا سرى الکتروشیمیایى شان انتخاب مى شوند. 

شکل  19-  کاهش یون نقره
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ــزى مربوطــه در حــلال مناســب و ســپس  ــردن نمــک فل ــى، روش کاهــش شــیمیایى شــامل حــل ک ــه طــور کل ب
افــزودن کاهنــده اســت. ایــن روش یکــى از ســاده  ترین راه هــاى ســنتز نانــوذرات فلــزى محســوب مى شــود. فلزاتــى 
ــى  ــوذرات فلزات ــون نان ــد. تاکن ــش مى یابن ــى کاه ــا به راحت ــاى آنه ــه یون ه ــتند ک ــنتز هس ــل س ــن روش قاب ــا ای ب
ماننــد نقــره، طــلا و مــس از ایــن طریــق ســنتز شــده اند. گفتنــى اســت کــه رایج تریــن روش بــراى ســنتز نانــوذرات 
نقــره کاهــش شــیمیایى اســت. واکنــش زیــر مثالــى از ســنتز نانــوذرات نقــره بــا اســتفاده از تــرى ســدیم ســیترات 

اســت:
4Ag+ + C6H5O7Na3 + 2H2O → 4Ag0 + C6H5O7H3 + 3Na+ + H+ + O2

ــه  ــى ک ــا زمان ــیمیایى، ت ــش ش ــد کاه ــه در فراین ــکل گرفت ــۀ ش ــدازة ذرات اولی ــد، ان ــه ش ــه گفت ــور ک همان ط
شــرایط رشــد برایشــان فراهــم باشــد، افزایــش خواهــد یافــت. مشــکل اساســى ایــن روش ایــن اســت کــه نانــوذرات 
ــا اخــلال در فراینــد  ــن، لازم اســت ب بلافاصــه پــس از شــکل گیرى، تجمــع مى کننــد و کلوخــه  مى شــوند؛ بنابرای
رشــد، انــدازة ذرات در میــزان دلخــواه و مناســب، کنتــرل شــود و محصولــى مطلــوب بــه دســت آیــد. کارآمدتریــن 
ــه  ــال ب ــت اتص ــواد قابلی ــن م ــت. ای ــده اس ــوان پایدارکنن ــوادى به عن ــتفاده از م ــکل، اس ــن مش ــراى ای ــل ب راه ح
ــا و  ــه ایــن ترتیــب، امــکان پیوســتن اتم ه ــد؛ ب ــا را دارن ســطح ذرات در حــال رشــد و مســدود کــردن رشــد آنه
خوشــه هاى جدیــد بــه ســطح در حــال رشــد و افزایــش انــدازة ذرات از بیــن مــى رود. بــر ایــن اســاس، نانــوذرات 
ــود و کلوخــه اى نخواهنــد شــد  ــه تجمــع نخواهنــد ب ــادر ب ــده احاطــه مى شــوند و در نتیجــه، ق توســط پایدارکنن

(شــکل 20).

از انــواع بســپارها1 ماننــد پلــى وینیــل پیرولیــدون2، پلــى وینیــل الــکل3 و مــواد فعــال ســطحى4 ماننــد ســتیل تــرى 
ــتفاده  ــیمیایى اس ــه روش کاهــش ش ــزى ب ــوذرات فل ــنتز نان ــده در س ــوان پایدارکنن ــد5 به عن ــوم برمی ــل آمونی متی
ــد،  ــاره ش ــه آن اش ــن بخــش ب ــه در همی ــیترات ک ــدیم س ــرى س ــدة ت ــه کاهن ــد ک ــت بدانی ــب اس ــود. جال مى ش

ــد. ــده عمــل کن ــم در نقــش پایدارکنن ــده و ه ــم در نقــش کاهن ــد ه مى توان
ــت  ــن اس ــده ای ــواد پایدارکنن ــد و م ــال رش ــطوح در ح ــش س ــوة برهم کن ــورد نح ــب در م ــوارد جال ــى از م یک
ــه بعضــى از ســطوح در حــال رشــد متصــل مى شــوند  ــه صــورت انتخابــى ب کــه در برخــى مــوارد، ایــن مــواد ب
ــد. حاصــل چنیــن اتصــال  ــورى را از بیــن مى برن ــا مســدود کــردن آنهــا، امــکان رشــد در برخــى جهــات بل و ب
ــت دار  ــد جه ــوع رش ــن ن ــى از ای ــلا مثال ــاى ط ــد نانومیله ه ــت. رش ــوذرات اس ــت دار نان ــد جه ــى، رش انتخاب

مى باشــد (شــکل  21).

1-Polymers
2-Polyvinylpyrrolidone (PVP)
3-Polyvinyl alcohol (PVA)
4-Surfactant
5-Cetyltrimethylammonium bromide (CTAB)

شکل 0 2-  تجمع نکردن نانوذرات به علت احاطه شدن توسط عوامل پایدارکننده [19]
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بــا کنتــرل شــرایطى ماننــد نــوع و مقــدار کاهنــده، دمــاى واکنــش، نحــوة افــزودن کاهنــده (کــه مى توانــد آهســته یــا 
ســریع باشــد)، زمــان واکنــش و نــوع و مقــدار پایدارکننــده مى تــوان ویژگى هــاى نانــوذرات ســنتز شــده از جملــه، 

انــدازه، شــکل هندســى، نســبت ابعــادى1 و ... را به خوبــى کنتــرل کــرد.
ــه دلیــل ســادگى فراینــد یکــى از پرطرف دارتریــن روش هــا  همان طــور کــه گفتــه شــد، روش کاهــش شــیمیایى ب
بــراى ســنتز کنتــرل شــدة نانــوذرات فلــزى اســت. مــوارد زیــر نیــز از عواملــى هســتند کــه موجــب ایــن محبوبیــت 

شــده اند: 
  روشى کاربردى براى سنتز نانوذرات فلزى پایدار؛
  سنتز نانوذرات به صورت همگن، یک شکل و با توزیع اندازة باریک؛
  سمیت اندك، زیست تخریب پذیر بودن محصولات جانبى و دوست دار محیط زیست بودن این روش؛
  .تغییرپذیرى و قابل کنترل بودن شرایط واکنش
  :روش کاهش شیمیایى در عین حال معایبى دارد؛ از جمله
  قابلیت سنتز تنها تعداد محدودى از نانوذرات فلزى توسط این روش؛
  مشکل بودن کنترل دقیق اندازة ذرات؛
  .تولید گاز هیدروژن توسط برخى از واکنش هاى کاهش و امکان ایجاد شعله

هیدروترمال
واژة هیدروترمــال2 را اولیــن بــار یــک زمین شــناس، بــراى توصیــف واکنش هایــى کــه در اعمــاق زمیــن تحــت دمــا 
و فشــار بــالا و در حضــور آب منجــر بــه شــکل گیرى مــواد معدنــى مختلــف مى شــوند، مطــرح کــرد. ایــن واژه از دو 
بخش"هیــدرو" و "ترمــال" تشــکیل شــده اســت. بخــش اول، بــه حــلال واکنــش، یعنــى آب، اشــاره دارد و بخــش دوم 
ــوان واژة  ــن اســاس، مى ت ــر ای ــد. ب ــالا رخ مى ده ــاى ب ــه واکنــش شــکل گیرى محصــولات، در دم ــد ک ــان مى کن بی

""گرمابــى" را به عنــوان معــادل فارســى هیدروترمــال در نظــر گرفــت.

منظــور از ســنتز هیدروترمــال ایــن اســت کــه واکنشــگر ها در محلــول آبــى در دمــا و فشــار بــالا بــا یکدیگــر واکنــش 
مى دهنــد و باعــث شــکل گیرى محصــول نهایــى مى شــوند. واکنــش دادن در محیــط آبــى و دمــاى بــالا، بــه تنهایــى 
دلیلــى بــر ســنتز هیدروترمــال نیســت؛ آنچــه واکنــش  در شــرایط هیدروترمــال را از ســایر واکنش هــا، کــه در دمــاى 

ratio) بــه نســبت دو بعــد مشــخص از یــک جســم گفتــه مى شــود. بــراى مثــال، نســبت ابعــاد یــک نانومیلــه برابــر بــا نســبت طــول بــه قطــر  aspect) 1- نســبت ابعــاد
آن اســت.

2-Hydrothermal

شکل 21 -  رشد جهت دار نانو میله هاى طلا در اثر مسدود شدن سطح جانبى آنها توسط 
مولکول هاى مادة فعال سطحى [20]
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بــالا و در محیــط آبــى رخ مى دهنــد،  متمایــز مى ســازد، فشــار بــالاى حاکــم بــر سیســتم اســت؛ بــه ایــن ترتیــب 
کــه بــا انجــام شــدن واکنــش در یــک محیــط بســته  و بــا افزایــش تدریجــى دمــا، فشــار محفظــه افزایــش مى یابــد. 
در واقــع، تبخیــر جزئــى حــلال در دمــاى بــالا و محیــط بســته، فشــار وارد بــر ســطح محلــول را افزایــش مى دهــد. 
افزایــش دمــا و فشــار موجــب افزایــش نســبى انحلال پذیــرى واکنش دهنده هــا و محصــولات واکنــش در آب 
ــال ســنتز  ــد هیدروترم ــا فراین ــه ب ــى ک ــن رو، محصول ــردد. از ای ــور تســهیل مى گ ــد تبل مى شــود و در نتیجــه، فراین
شــده باشــد، نســبت بــه محصــول مشــابه حاصــل از ســایر روش هــاى ســنتز، اغلــب بلورینگــى و خلــوص بهتــرى دارد.

فرایندهــاى هیدروترمــال در فشــار و دمــاى بــالا رخ مى دهنــد؛ از ایــن رو، بــراى انجــام گرفتــن  چنیــن واکنش هایــى 
در محیــط آزمایشــگاهى، بــه محفظــه اى خــاص بــا قابلیــت مقاومــت در برابــر فشــار و دمــاى بــالا نیــاز اســت کــه 
ــۀ  ــولاً بدن ــاى بالاســت. معم ــار و دم ــل فش ــت تحم ــا قابلی ــته، ب ــوکلاو محیطــى بس ــود. ات ــده مى ش ــوکلاو1 نامی ات
 2(PTFE) خارجــى اتــوکلاو از جنــس فــولاد ضدزنــگ و بدنــۀ داخلــى آن از جنــس مــاده اى بى اثــر همچــون تفلــون
ــا واکنشــگرها و محصــولات فراینــد واکنــش ندهــد و تأثیــرى بــر رونــد از پیــش تعییــن شــدة واکنــش  اســت تــا ب
ــاهده  ــال را مش ــنتز هیدروترم ــراى س ــتفاده ب ــورد اس ــوکلاو م ــوع ات ــد ن ــر چن ــکل 22 تصوی ــد. در ش ــته باش نداش
ــادى از  ــد حجــم زی ــراى تولی ــه ب ــى اســت ک ــوکلاو صنعت ــک ات ــدة ی ــن، شــکل 23 نشــان دهن ــد. همچنی مى کنی

ــرد دارد. محصــولات در مقیــاس صنعتــى کارب

ــه درون  ــى، در روش هیدروترمــال پــس از آماده ســازى محلــول حــاوى واکنشــگرها و انتقــال آن ب ــه طــور کل ب
ــور  ــد. همان ط ــش مى یاب ــر افزای ــورد نظ ــات م ــکیل ترکیب ــراى تش ــزان لازم ب ــا می ــه ت ــاى محفظ ــوکلاو، دم ات
ــى  ــه ارتباط ــش هیچ گون ــط واکن ــت و محی ــده اس ــته ش ــى بس ــوکلاو به خوب ــد، ات ــه ش ــن گفت ــش از ای ــه پی ک
ــبیه  ــد. (ش ــش مى یاب ــز افزای ــه نی ــار درون محفظ ــا فش ــش دم ــا افزای ــه، ب ــدارد؛ در نتیج ــرون ن ــاى بی ــا فض ب
ــارج  ــارى از آن خ ــچ بخ ــدارد و هی ــرون ن ــه بی ــچ راه درزى ب ــوکلاو هی ــه ات ــاوت ک ــن تف ــا ای ــز؛ ب ــگ زودپ دی

1-Autoclave
2-Polytetrafluoroethylene

شکل 22-   ظروف داخلى و خارجى اتوکلاوهاى آزمایشگاهى و نمونه اى از اتوکلاو داراى 
دماسنج و فشار سنج

شکل 23-   نمونه اى از اتوکلاو صنعتى
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نمى شــود). ایــن افزایــش فشــار و دمــا مى توانــد ســرعت واکنــش را افزایــش دهــد و بــا افزایــش نســبى حلالیــت 
ــا  ــولات ب ــد محص ــه تولی ــر ب ــد ذرات، منج ــته زایى و رش ــاى هس ــود فراینده ــن بهب ــا و همچنی واکنش دهنده ه

کیفیــت  شــود.
ــاى  ــه فراینده ــت ک ــن اس ــر ای ــعى ب ــال س ــاى هیدروترم ــد، در فراینده ــه ش ــن گفت ــش از ای ــه پی ــور ک همان ط
ــى  ــواد معدن ــواع م ــه تشــکیل ان ــه ب ــی ک ــوند؛ فرایندهای ــازى ش ــن شبیه س ــاق زمی ــود در اعم ــى1 موج زمین گرمای
ــال، در طبیعــت  ــواد در شــرایط هیدروترم ــا از شــکل گیرى م ــن مثال ه ــن رو، بهتری ــد. از ای ــن منجــر مى گردن بلوری
ــز و زئولیت هــا، در چنیــن شــرایطى  یافــت مى شــوند. بســیارى از مــواد معدنــى بلوریــن و طبیعــى، همچــون کوارت
ــط  ــا در محی ــه زئولیت ه ــى از جمل ــواد معدن ــنتز برخــى از م ــروزه س ــه ام ــد ک ــوب اســت بدانی ــکل گرفته اند. خ ش
ــراى تولیــد گســترة طیــف وســیعى از  ــال مقــدور مى باشــد. از ایــن روش ب ــا روش هیدروترم ــاً ب آزمایشــگاهى صرف

ــود. ــتفاده مى ش ــز اس ــاختارها نی ــواد و نانوس نانوم
بــر اســاس آنچــه بیــان شــد، حــلال اصلــى مــورد اســتفاده در فراینــد هیدروترمــال، آب اســت؛ بــه ایــن معنــا 
کــه ابتــدا واکنش دهنده هــا در آب حــل می شــوند و ســپس در اتــوکلاو، تحــت شــرایط دلخــواه واکنــش 
مى دهنــد. بــا ایــن حــال، مى تــوان از حلال هــاى دیگــرى نیــز در فراینــد هیدروترمــال اســتفاده کرد. در 
صورتــى کــه حــلالِ اســتفاده شــده آب نباشــد، بــه روش سنتز«ســالووترمال2» یــا حلال گرمایــى گفتــه 
ــا، از  ــواع الکل ه ــه ان ــوان ب ــالووترمال مى ت ــاى س ــتفاده در فراینده ــورد اس ــداول م ــاى مت ــود. از حلال ه مى ش

ــرد. ــاره ک ــول، اش ــه اتان جمل
ــر ویژگى هــاى مــاده  اي کــه بــه روش هیدروترمــال ســنتز شــده اســت، اثرگذارنــد.  عوامــل و متغیرهــاى بســیارى ب
ــش، غلظــت و  ــان واکن ــش، زم ــاى واکن ــا3، دم ــى و قالب ه ــاى آل ــه افزودنى ه ــوان ب ــا  مى ت ــن متغیره ــۀ ای از جمل
ــول  ــودن) محل ــازى ب ــا ب ــزان اســیدى ی ــا می ــا، نحــوة حرارت دهــى، حــلال واکنــش، pH (ی نســبت واکنش دهنده ه
و نحــوة آماده ســازى محلــول اولیــه اشــاره کــرد. در ادامــه،  برخــى از عوامــل مؤثــر بــر ســنتز هیدروترمــال توضیــح 

داده مى شــوند.

  افزودنی های آلی و قالب ها 

ــورد  ــول م ــنتز محص ــراى س ــاز ب ــورد نی ــاى م ــاً پیش ماده ه ــال، صرف ــنتز هیدروترم ــت س ــاده ترین حال در س
اســتفاده قرارمى گیرنــد. در صورتــى کــه ســنتز ســاختارهاى پیچیــده و متخلخــل، ماننــد زئولیت هــا یــا نانــوذرات 
بــا شــکل هاى هندســى خــاص مــد نظــر باشــد، لازم اســت عــلاوه بــر پیش ماده هــاى مــورد نیــاز بــراى محصــول 
ــد،  ــت دارن ــاختارها دخال ــن س ــکل گیرى ای ــه در ش ــى4 ک ــاى آل ــون افزودنى ه ــرى چ ــاى دیگ ــى، افزودنى ه نهای
ــرل شــکل ظاهــرى و  ــه کنت ــد ب ــى مى توان ــه حضــور داشــته باشــند. اســتفاده از افزودنى هــاى آل ــول اولی در محل
ــدازة ذرات ســنتز شــده کمــک قابــل توجهــى کنــد. افزودنــى آلــى ممکــن اســت در نقــش  یکنواختــى توزیــع ان
ــواع  ــى ان ــاى آل ــد. افزودنى ه ــى8 و ... باش ــل خودآرای ــده7، عام ــل کاهن ــده6، عام ــل جــذب کنن ــرم5، عام ــب ن قال

 1-Geothermal
 2-Solvothermal
3-Templates
4-Organic adetives
5-Soft template
3-Absorbing agent
7-Reducing agent
8-Assembly agent
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ــى4 و  ــات یون ــى3، مایع ــیدهاى آل ــا2، اس ــت مولکول ه ــطحى1، زیس ــال س ــواد فع ــه م ــد؛ از جمل ــى دارن مختلف
ــد کــه آغــاز فراینــد هســته زایى،  حلال هــاى الکلــى5. ایــن افزودنى هــا در فراینــد ســنتز نقش هــاى متنوعــى دارن
هدایــت نحــوة رشــد هســته ها و شــکل نهایــى ذرات محصــول و کنتــرل توزیــع انــدازة ذرات از مهم تریــن آنهاســت.

ــه  صــورت  ــد، عاملــى اســت کــه ب ــام آن برمی آی ــب همان طــور کــه از ن ــال، منظــور از قال در فرایندهــاى هیدروترم
کامــلاً انتخابــى، شــکل مشــخصى را بــراى محصــول نهایــى ایجــاد مى کنــد. بــا ایــن وجــود آنچــه از قالــب به صــورت 
متــداول در ذهــن داریــم، بــا قالب هــاى مــورد اســتفاده در فرایندهــاى هیدروترمــال تفــاوت دارد. قالب هــاى متداولــى 
ــرد و شــکل آن را  ــرار می گی ــى درون آن ق ــه محصــول نهای ــد ک ــب ایجــاد مى کنن ــه مى شناســیم، ســاختارى صل ک
ــل  ــد مایس ــیمیایى، مانن ــاى ش ــى روش ه ــا برخ ــوذرات ب ــنتز نان ــى در س ــن قالب های ــابه چنی ــد. مش ــدا می کن پی
ــى  ــولاً حالت ــال معم ــنتز هیدروترم ــتفاده در س ــورد اس ــاى م ــد. قالب ه ــرار مى گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــوس6 ، م معک
معکــوس دارنــد؛ بــه ایــن ترتیــب کــه قالــب در وســط قــرار داده می شــود و ســاختار مــورد نظــر در اطــراف آن شــکل 
ــر ســاده اى  مى گیــرد. چنیــن قالب هایــى عامــل جهت دهنــدة ســاختار (SDA)7 نامیــده مى شــوند. شــکل 24 تصوی

ــا کمــک یــک قالــب را نشــان مى دهــد. ــى ب ــوذرات توخال از نحــوة شــکل گیرى نان

ــدازة ذرات تأثیــر مى گــذارد. نکتــۀ مهــم در  بــر اســاس آنچــه گفتــه شــد، قالــب بــه طــور مســتقیم بــر شــکل و ان
مــورد قالب هــا ایــن اســت کــه آنهــا نه تنهــا مزاحمتــى در رونــد واکنــش ایجــاد نمى کننــد بلکــه معمــولاً بــا تســهیل 
فراینــد هســته زایى و تبلــور در اطــراف خــود، از طریــق برهم کنش هــاى اتمــى و مولکولــى، فراینــد رشــد را تســهیل 
ــا اســتفاده از فرایندهایــى ماننــد حرارت دهــى یــا انحــلال، از  مى کننــد. همچنیــن، پــس از واکنــش بــه راحتــى و ب
ــد؛  ــى دارن ــواع گوناگون ــا ان ــد. قالب ه ــى مى مان ــى دســت نخورده باق ــاختار نهای ــارج می شــوند و س ــاختار خ درون س

1-Surfactants
2-Biomolecules
3-Organic acids
4-Ionic liquids
5-Alcoholic solvents
6-Reverse micelle
7-Structure directing agent

شکل 24-  ن حوة شکل گیرى یک نانوذرة توخالى در اطراف یک قالب یا عامل جهت دهندة ساختار [23]
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برخــى ازآنهــا از تجمــع مولکول هــاى پیچیــدة آلــى ماننــد ترکیبــات فعــال ســطحى شــکل مى گیرنــد و برخــى نیــز 
ــاى کربنــى و  ــى، نانولوله ه ــاى کربن ــر کره ه ــى، نظی ــواع نانوســاختارهاى کربن ــد ان از ســاختارهاى مســتحکمى مانن

ــده اند.  ــکیل ش ــروى1 تش ــاى ک ــاى باکترى ه کره ه

 زیرلایه ها 

بــراى تولیــد آرایــه اى از نانــوذرات، از زیرلایه هــا نیــز مى تــوان اســتفاده کــرد. نانوســاختارهاى تولیــد شــده بــا ایــن 
روش، قابلیــت اســتفاده به عنــوان حســگر، غشــا، ابزارهــاى الکتریکــى و نــورى را دارنــد. در ایــن روش، کافــى اســت 

زیرلایــۀ مناســب درون محفظــۀ واکنــش قــرار داده شــود. 
زیرلایه هــا انــواع مختلفــى دارنــد. زیرلایــه ممکــن اســت یکــى از واکنش دهنده هــا باشــد؛ یعنــى طــى 
واکنــش شــیمیایى بــا ســایر واکنش دهنده هــا واکنــش دهــد و مصــرف شــود یــا اینکــه بى اثــر باشــد و 
ــد  ــروع فراین ــل از ش ــت قب ــن اس ــورت، ممک ــن ص ــد. در ای ــا رخ نده ــه و واکنش دهنده ه ــن زیرلای ــى بی واکنش
هیدروترمــال، مقــدارى از پیش مــاده به عنــوان جوانــه و محــل رشــد نانوســاختارها روى زیرلایــه تثبیــت 

شود.
ــور  ــه منظ ــه ب ــرد زیرلای ــتفادة کارب ــى از اس ــکل  25 مثال ش
رشــد جهــت دار بلورهــاى اکســید روى (ZnO) را نشــان 
ــر  ــید روى ب ــوذرات اکس ــدا نان ــال، ابت ــن مث ــد. در ای مى ده
ســطح تمیــز یــک قطعــه شیشــه تثبیــت مى شــوند؛ ســپس 
ــه، درون  ــوان زیرلای ــده، به عن ــۀ پوشــش داده  ش ــن شیش ای
Zn) و 

محلــول داخــل اتــوکلاو کــه حــاوى یون هــاى روى (+
ســایر واکنش دهنده هــاى مــورد نیــاز اســت، قــرار مى گیــرد. 
طــى فراینــد رشــد و تبلــور هیدروترمــال، نانــوذرات اکســید 
روى در نقــش هســته هاى اولیــه ظاهــر می شــوند و فراینــد 
رشــد را تســهیل مى کننــد. همچنیــن شــرایط محلــول 
ــت دار  ــد جه ــب رش ــالا) موج ــا pH ب ــا (در اینج پیش ماده ه
بلورهــاى اکســید روى مى شــود. ایــن شــرایط، امــکان تولیــد 

ــد. ــم مى کن ــه فراه ــیدِ روى را روىِ شیش ــن اکس ــاى بلوری ــه اى از نانومیله ه آرای

 شیوه های حرارت دهی 

ــت  ــن حال ــوره اســتفاده مى شــود. در ای ــا ک ــال از آون ی ــراى حرارت دهــى در روش هیدروترم ــول،  ب ــه طــور معم ب
ــاى  ــا اندازه ه ــى ب ــه، نانوذرات ــد. در نتیج ــوکلاو یکنواخــت نباش ــاط ات ــى نق ــن اســت در تمام ــرارت ممک ــع ح توزی
یکســان تولیــد نمی شــوند و احتمــال ســنتز نانــوذرات بــا توزیــع انــدازة وســیع افزایــش مى یابــد. اگــر از ریزموج هــا2

یــا میــدان مغناطیســى متغیــر بــراى گرمایــش اســتفاده  شــود، توزیــع دمــا یکنواخت تــر خواهــد بــود و بــه دنبــال 
ــوذرات یکنواخت تــرى نیــز حاصــل مى شــود. ایــن امــر همچنیــن موجــب افزایــش ســرعت تبلــور و تشــکیل  آن نان

ــد. ــد را کاهــش مى ده ــى فراین ــان کل ــود و زم محصــولات می ش

1-Spherobacterium spheres
2-Microwave

شکل 25-  فر ایند سنتز آرایه اى از نانومیله هاى بلورین اکسید روى بر 
روى زیرلایۀ شیشه اى با استفاده از روش هیدروترمال [24]



۶۰

سوم
ل 
صــ

ف
سوم

ل 
صــ

ف

ســنتز نانو مواد
ی 
ش ها

رو
 دمای فرایند 

مهم تریــن عامــل اثرگــذار در فراینــد هیدروترمــال، دمــاى  آن اســت؛ بــه ایــن ترتیــب کــه دمــاى واکنــش از طریــق 
ــن   ــا و محصــولات، ســرعت انجــام پذیرفت ــرى واکنش دهنده ه ــزان انحلال پذی ــش، می ــرل مســتقیم فشــار واکن کنت
ــخصه هاى  ــت و مش ــش را در کیفی ــن نق ــن کننده تری ــد، تعیی ــته زایى و رش ــرعت هس ــیمیایى و س ــاى ش واکنش ه
ــا تنظیــم دقیــق دمــا مى تــوان مــواردى ماننــد میــزان بلورینگــى، توزیــع انــدازة  محصــول نهایــى دارد. از ایــن رو، ب
ــت  ــورت ثاب ــه در ص ــت ک ــوان گف ــى، مى ت ــد کل ــک رون ــوان ی ــرد. به عن ــرل ک ــى محصــول را کنت ذرات و یکنواخت
ــاى واکنــش موجــب  ــان واکنــش)، افزایــش دم ــا و زم ــد غلظــت پیش ماده ه ــد (مانن ــودن ســایر متغیرهــاى فراین ب
ــزان بلورینگــى و  ــدازة ذرات، کاهــش می ــه حاصــل آن کاهــش ان افزایــش ســرعت هســته زایى و رشــد مى شــود ک
افزایــش ســطح ویــژة آنهاســت. البتــه ایــن بــه شــرطى اســت کــه واکنش هــاى اولیــه گرماگیــر باشــند و بــا افزایــش 
دمــا بــه ســمت تولیــد محصــول پیشــرفت کننــد. بــا وجــود ایــن، همــواره محدودیت هایــى بــراى افزایــش دمــا در 
ایــن فراینــد وجــود داردکــه  توســط پیش ماده هــا و حــلال مــورد اســتفاده و افزودنى هــاى آلــى بــر فراینــد اعمــال 

مى شــود.

 غلظت پیش ماده ها در محلول اولیه 

غلظــت پیش ماده هــا هماننــد دمــاى واکنــش، تأثیــر بســیار مهمــى بــر کیفیــت نهایــى محصــول دارد. همچنیــن، 
بــا کنتــرل ســرعت واکنــش و ســرعت هســته زایى و رشــد ذرات، تأثیــر قابــل توجهــی بــر ویژگى هــاى نانــوذرات، 
از جملــه انــدازه و میــزان بلورینگــى آنهــا، می گــذارد؛ بــه ایــن ترتیــب کــه در غلظت هــاى اولیــۀ بســیار پاییــن، 
ــن  ــد ذرات پایی ــته زایى و رش ــرعت هس ــرعت واکنــش و س ــگرها، س ــه واکنش ــتن  ب ــبب دسترســى نداش ــه س ب
ــر  ــول غلیــظ، کوچک ت ــه محصــولات محل ــى، نســبت ب ــدازة ذرات نهای اســت. ایــن امــر موجــب مى شــود کــه ان
ــه  ــا ب ــت پیش ماده ه ــش غلظ ــا افزای ــا، ب ــایر متغیره ــودن س ــت ب ــورت ثاب ــرایطى و در ص ــن ش ــد. در چنی باش
ــۀ 1 در شــکل  ــد (ناحی ــم افزایــش مى یاب ــدازة ذرات ه ــد، ان ــراى رش ــرایط مســاعدتر ب ــم شــدن ش ــل فراه دلی
ــودى نیســت  ــواره صع ــا هم ــش غلظــت پیش ماده ه ــا افزای ــدازة ذرات ب ــش ان ــد افزای ــن، رون ــود ای ــا وج 26). ب
ــکل  26).  ــۀ 2 در ش ــود (ناحی ــاهده مى ش ــوس مش ــدى معک ــى، رون ــت بحران ــک غلظ ــه ی ــیدن ب ــس از رس و پ
ــه شــدت افزایــش  ــا افزایــش غلظــت، ســرعت واکنــش و ســرعت هســته زایى و رشــد ب ــن شــرایطى، ب در چنی
ــژه  ــدازة ذرات، بلورینگــى و ســطح وی ــع ان ــر مشــخصه هایى ماننــد توزی ــا ب ــر دم ــدى مشــابه تأثی ــد و رون مى یاب

ــود. ــاهده مى ش مش

شکل 26-  تأث یر غلظت پیش ماده  بر ظاهر و اندازة ذرات
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  زمان فرایند 

زمــان فراینــد هیدروترمــال نیــز از عوامــل مؤثــر بــر انــدازه، ســطح ویــژه و میــزان بلورینگــى محصــولات فراینــد اســت. 
ــا توجــه بــه اینکــه تأثیــرى بــر ســرعت واکنــش و ســرعت هســته زایى و رشــد نــدارد، در قیــاس  ــا ایــن حــال،  ب ب
بــا دمــاى فراینــد و غلظــت پیش ماده هــا داراي اهمیــت کمتــرى اســت. به طــور معمــول، افزایــش زمــان فراینــد در 
صــورت ثابــت بــودن ســایر متغیرهــا، موجــب افزایــش انــدازة ذرات، باریک تــر شــدن توزیــع انــدازة ذرات، افزایــش 

بلورینگــى و کاهــش ســطح ویــژة محصــول نهایــى مى شــود.

  روش هیدروترمال در یک نگاه 

یکــى از روش  هــاى ســنتز نانــوذرات، روش هیدروترمــال اســت. در ایــن روش، ســنتز نانــوذرات درون محلــول آبــى و 
ــالا در ســنتز هیدروترمــال،  ــالا صــورت مى گیــرد. به دلیــل وجــود شــرایطى ماننــد دمــا و فشــار ب در دمــا و فشــار ب
ــه برخــى از ویژگى هــاى  ــه، ب ــد. در ادام ــردى دارن ــه  ف ــا ایــن روش ویژگى هــاى منحصرب محصــولات تولیــد شــده ب

ــود: ــاره مى ش ــن روش اش ای

  بلورینگى بهتر و یکنواختى بیشتر نانوذرات تولید شده با این روش نسبت به سایر روش ها؛
  امکان سنتز نانوذرات تک بلور با استفاده از این روش؛
   امــکان کنتــرل ســادة هندســه، بلورینگــى و توزیــع انــدازة ذرات توســط تغییــر متغیرهــاى مؤثــر بــر فراینــد

هیدروترمــال؛ ماننــد دمــاى واکنــش، زمــان واکنــش، و غلظــت محلــول اولیــه؛ 
  دوستدار محیط زیست بودن از طریق کاهش قابل توجه مواد آلاینده و پسماندهاى دورریز؛
  مقاومت بالاى ذرات تولید شده به دلیل شکل گیرى آنها در دما و فشار بالا؛
  .امکان تولید برخى از نانومواد متخلخل، مانند زئولیت ها، صرفاً توسط این روش
  :از معایب روش هیدروترمال، مى توان به این موارد اشاره کرد
  زمان بر بودن این روش در مقایسه با سایر روش ها1؛
  نیاز به اتوکلاوهاى گران قیمت، به خصوص در موارد صنعتى؛
  .قابل مشاهده نبودن پیدایش و رشد بلورهاى درون اتوکلاو در طول فرایند هیدروترمال

 رسوب دهى و هم رسوبى
در اغلــب واکنش هــاى شــیمیایى، بــا مخلــوط کــردن دو محلــول حــاوى واکنش دهنده هــا و رخ دادن 
ــدیم  ــول س ــزودن محل ــا اف ــال، ب ــراى مث ــد. ب ــوب میکن ــدى رس ــادة جام ــه م ــیمیایى بلافاصل ــش ش واکن
هیدروکســید (NaOH) بــه محلــول آهــن(III) کلریــد، رســوب آهــن(III) هیدروکســید حاصــل مى شــود 
(شــکل 27). در واقــع، یــون آهــن(III) توســط یــون هیدروکســید، رســوب داده شــده اســت. در اینجــا محلــول 
ــن روش در اصطــلاح روش  ــرده اســت. ای ــده2 عمــل ک ــوان واکنشــگر رســوب دهن ســدیم هیدروکســید، به عن

رســوبى دهى3 نــام دارد. 

1- این محدودیت با استفاده از تابش امواج ریزموج تا حدى قابل جبران است.
2-Precipitator

 3-Precipitation
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در روش هم رســوبى1 نیــز ابتــدا محلــول چنــد نمــک فلــزى و همچنیــن محلــول دیگــري کــه موجــب رســوب دادن 
ــر،  ــه یکدیگ ــول ب ــن دو محل ــزودن ای ــا اف ــردد. ب ــه می گ ــوب دهنده)، تهی ــول رس ــود (محل ــزى مى ش ــاى فل یون ه
ــن  ــام گرفت ــس از انج ــد پ ــول مى توان ــن محص ــت. ای ــر اس ــورد نظ ــول م ــه محص ــود ک ــکیل مى ش ــوبى تش رس

ــل شــود. ــه محصــول اصلــى تبدی ــه خشــک کــردن و تکلیــس2 ، ب فرایندهایــى از جمل
همان طــور کــه گفتــه شــد، یکــى از ایــن محلول هــا حــاوى نمک هــاى فلــزى اســت. معمــولاً نمک هایــى همچــون 
ــوبى  ــج در روش رسوب دهى/هم رس ــۀ رای ــواد اولی ــه م ــزات از جمل ــد فل ــزات  و کلری ــولفات فل ــزات، س ــرات فل نیت
ــد، در اکثــر مــوارد از آب به عنــوان حــلال و محیــط  هســتند. از آنجــا کــه اغلــب نمک هــاى فلــزى در آب محلول ان

ــود. ــتفاده مى ش ــوبى اس ــش هم رس واکن
ــا ســدیم کربنــات را  ــول آبــى ســدیم هیدروکســید و ی ــول دیگــر نیــز حــاوى واکنشــگر رســوب دهنده اســت. محل محل
CO3) بــا یــون فلــزى واکنــش 

OH) یــا کربنــات (-2
مى تــوان در ایــن راســتا مــورد اســتفاده قــرار داد. یــون هیدروکســید (-

ــول هســتند؛ در  ــا نامحل ــول و ی ــراً در آب کم محل ــزى حاصــل مى شــود کــه اکث ــا کربنــات فل می دهــد و هیدروکســید ی
نتیجــه، ترکیبــات حاصــل شــده از ایــن واکنــش بــه شــکل جامــد رســوب مى کننــد. توجــه بــه ایــن نکتــه ضــرورى اســت 
کــه بــراى تشــکیل رســوب از ترکیب هــاى شــیمیایى مختلفــى مى تــوان بهــره گرفــت. شــکل  28 بیانگــر نتیجــۀ افــزودن 
ســدیم هیدروکســید (NaOH) بــه محلــول حــاوى یون هــاى فلــزى اســت. همان طــور کــه مشــاهده مى کنیــد، بــا افــزودن 
یــون هیدروکســید بــه محلــول حــاوى یون هــاى فلــزى، رســوب هیدروکســید آن فلــز تشــکیل شــده اســت. یــون کربنــات 

CO3) نیــز ماننــد یــون هیدروکســید عمــل مى کنــد و اکثــر یون هــاى فلــزى را از محلــول آبــى رســوب مى دهــد.
2-)

1-Co-precipitation
2-Calcination

شکل 27-  تشکی ل رسوب آهن(III) هیدروکسید [25]

شکل 28-  نتیجۀ  افزودن یون هیدروکسید به محلول حاوى یون هاى فلزى و تشکیل رسوب 
هیدروکسید آن فلز



ی
یم
شــ

در 
ن 
ی آ
ها
رد
ارب
و ک

نو 
 نا
ی
ور
فنا

ه 
ولی
م ا
هی
فا
م

۶۳

وم
س

ل 
صــ

ف
وم
س

ل 
صــ

ف

اد
مو

نو 
 نا
نتز
ســ

ی 
ها

ش 
رو

ی
یم
شــ

در 
ن 
ی آ
ها
رد
ارب
و ک

نو 
 نا
ی
ور
فنا

ه 
ولی
م ا
هی
فا
م

نمک هــاى فلــزى پــس از انحــلال در آب، محلــول اســیدى (pH کمتــر از 7) تشــکیل مى دهنــد؛ از طرفــى، 
ــر از 7)  ــى (pH بالات ــت قلیای ــى خاصی ــاى کربنات ــا محلول ه ــید ی ــدیم هیدروکس ــول س ــد محل ــى مانن محلول های
ــى  ــه نوع ــوبى ب ــاى رسوب دهى/هم رس ــى از واکنش ه ــل توجه ــش قاب ــه بخ ــت ک ــوان گف ــه، مى ت ــد. در نتیج دارن
واکنش هــاى اســید و بــاز هســتند؛ از ایــن رو، بــه  طــور معمــول هنــگام ســنتز نانــوذرات بــا ایــن روش هــا، pH محلــول 
ــه pH = 7 و در  ــا رســیدن ب ــول رســوب دهنده ت ــزودن محل ــد اســت. معمــولاً اف ــاى اساســى فراین یکــى از مؤلفه ه

ــد. ــه مى یاب ــتر از 7 ادام ــوارد بیش برخــى م
ــن یــک  ــه و انجــام گرفت ــاى اولی ــوط شــدن محلول ه ــا مخل ــا رســوب دهى ســاده، ب ــاى هــم رســوبى ی در فراینده
ــا کربنــات حاصــل از  ــزى حاصــل از نمــک فلــزى و آنیون هــاى هیدروکســید ی واکنــش  شــیمیایى، کاتیون هــاى فل
ــا  ــول ی ــه، کم محل ــلال اولی ــه در ح ــود ک ــل مى ش ــاده اى حاص ــد و م ــش می دهن ــر واکن ــا یکدیگ ــوب دهنده ب رس
نامحلــول اســت. رفته رفتــه بــا پیشــرفت واکنــش، محصــول بیشــترى تشــکیل می شــود و محلــول اشــباع مى گــردد 
ــرد. در  ــد صــورت مى گی ــته زایى و رش ــد هس ــى فراین ــور ناگهان ــه ط ــپس، ب ــد. س ــباع برس ــوق اش ــه ف ــه ب ــا اینک ت
اکثــر مواقــع، حلالیــت محصــول هم رســوبى کــم  اســت؛ بنابرایــن، محلــول بــه ســرعت بــه فــوق اشــباع می رســد 
ــه  ــد ک ــش مى رون ــریع پی ــدرى س ــه ق ــل ب ــن مراح ــولاً ای ــد. معم ــکل مى گیرن ــه ش ــته هاى اولی ــه هس و بلافاصل
بلافاصلــه پــس از افــزوده شــدن  چنــد قطــره از محلــول رســوب دهنده بــه محلــول پیش مــاده ، رســوب تشــکیل و 

ــود. ــاهده مى ش مش
ــوان  ــى را مى ت ــۀ اصل ــار مرحل ــوب گذارى، چه ــاى رس ــر فراینده ــد ذرات در اث ــد رش ــر فراین ــریح دقیق ت ــراى تش ب

متصــور شــد (شــکل 29). 
ــا  ــول نمــک (ی ــه محل ــل رســوب دهنده ب ــزودن عام ــس از اف ــه پ ــه بلافاصل ــن مرحل ــه شــکل 29، اولی ــا توجــه ب ب
نمک هــاى) فلــزى رخ مى دهــد. در ایــن مرحلــه، ترکیبــات هیدروکســید یــا کربنــات فلــزى (محصــول) کــه حلالیــت 
کمــى در آب دارنــد، تشــکیل می شــوند و غلظتشــان رو بــه افزایــش مى گــذارد (رونــد تغییــرات منحنــى ســبز رنــگ 
ــه هیــچ  ــه مشــاهده می کنیــد). همان طــور کــه نمــودار آبــى رنــگ نشــان مى دهــد، در ایــن مرحل را در ایــن مرحل
ذره  یــا هســته اى شــکل نمى گیــرد. بــا تولیــد بیشــتر محصــول، محلــول اشــباع می شــود و بــه حــد بــالاى حلالیــت1 
مى رســد تــا اینکــه در اثــر پیشــرفت واکنــش و تولیــد بیشــتر مــوادى بــا حلالیــت کــم، غلظــت محصــول وارد ناحیــۀ 
فــوق اشــباع مى شــود. قابــل توجــه اینکــه بیــن حــد بــالاى حلالیــت و فــوق اشــباع هنــوز هیــچ هســته اى ایجــاد 

نشــده اســت. ایــن ناحیــه، ناحیــۀ پایــدارى نــام دارد.
در دومیــن مرحلــه، زمانــى کــه غلظــت بــه مقــدار فــوق اشــباع خــود مى رســد، امــکان هســته زایى2 فراهــم مى شــود. 
ــول  ــت محص ــه در آن غلظ ــه اى را ک ــرد. ناحی ــورت مى گی ــد ذرات ص ــته زایى، رش ــا هس ــان ب ــز هم زم ــه نی در ادام
فراینــد رســوب گذارى، بیشــتر از غلظــت فــوق اشــباع اســت، ناحیــۀ ناپایــدار مى نامنــد. نکتــۀ مهــم در بــارة افزایــش 
غلظــت ایــن اســت کــه امــکان افزایــش آن تــا حــد مشــخصى وجــود دارد کــه در اصطــلاح بــه آن حــد بحرانــى فــوق 
اشــباع3 مى گوینــد (قلــۀ نمــودار ســبز رنــگ در شــکل 29). بــا ادامــۀ  فراینــد، تعــداد هســته هاى اولیــۀ پایــدار شــده 
ــه دلیــل  ــا اتمــام واکنــش شــیمیایى ب ــه رشــد خــود نیــز ادامــه مى دهنــد. همچنیــن، ب ــد و آنهــا ب افزایــش مى یاب
مصــرف واکنشــگرها، غلظــت محصــول محلــول در حــلال رونــد کاهشــى بــه خــود مى گیــرد. در ایــن میــان، نکتــۀ 
جالــب توجــه، نحــوة افزایــش تعــداد ذرات اســت؛ بــا افزایــش هرچــه بیشــتر غلظــت تــا رســیدن آن بــه نقطــۀ حــد 

1-Critical solubility level
2-Nucleation
3-Critical limiting supersaturation
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بحرانــى فــوق اشــباع، ســرعت تولیــد ذرات بســیار بــالا مــی رود و در ایــن نقطــه بــه حداکثــر مقــدار خــود مى رســد 
(منحنــى آبــى رنــگ در شــکل  29). از ایــن نقطــه بــه بعــد، جمعیــت ذرات شــکل گرفتــه به تدریــج کاهــش مى یابــد.

ــن  ــروف اســت. در ای ــه عمــل آورى اســتوالد1 مع ــۀ دوم هم پوشــانى دارد، ب ــا قســمتى از مرحل ــه ب ــۀ ســوم ک مرحل
ــه  ــد، طــى فرایندهایــى مجــدداً حــل می شــوند و ب ــرژى ســطحى بالایــى دارن ــه ذرات بســیار کوچــک کــه ان مرحل
ــوق  ــۀ ف ــر از نقط ــت بالات ــه غلظ ــى ک ــه، مادام ــن مرحل ــد. در ای ــک مى کنن ــت تر کم ــدارى ذرات درش ــد و پای رش
ــى از  ــول بخش ــودن محل ــباع ب ــوق اش ــع، ف ــود. در واق ــکیل می ش ــز تش ــد نی ــته هاى جدی ــرار دارد، هس ــباع ق اش
نیــروى محرکــۀ رشــد ذرات را در ایــن مرحلــه تأمیــن مى کنــد. بــا ایــن حــال، پــس از کاهــش غلظــت بــه کمتــر از 
غلظــت فــوق اشــباع، رشــد ذرات در اثــر فرایندهــاى نفــوذ صــورت مى گیــرد. بــه دلیــل اینکــه ایــن مرحلــه شــامل 
ــد و برخــی  ــت اســت و طــی آن برخــى از ذرات رشــد می کنن ــا حــد حلالی ــباع ت ــوق اش ــف ف ــى در طی غلظت های

ــد. ــدار می گوین ــۀ نیمه پای ــه آن ناحی ــوند، ب ــو می ش مح
در مرحلــۀ آخــر کــه بعــد از عمــل آورى اســتوالد قــرار دارد، ذراتــى پایــدار شــکل می گیرند کــه اندازه شــان  تقریبــاً 
نزدیــک بــه هــم اســت. در ایــن مرحلــه، گــذر زمــان تأثیــر چندانــى بــر ذرات نــدارد؛ از ایــن رو پــس از ایــن مرحلــه، 
ــى  ــاى تکمیل ــى لازم اســت فراینده ــه محصــول نهای ــتیابی ب ــراى دس ــام می رســد و ب ــه اتم ــد رســوب دهى ب فراین

ماننــد جداســازى ذرات از محیــط مایــع، شست و شــو و خشــک کــردن و در نهایــت، تکلیــس انجــام شــوند.
فراینــد رســوب دهى فراینــدى اســت کــه طــى ســالیان دراز بــراى ســنتز انــواع ذرات مختلــف اکســید فلــزى کاربــرد 
داشــته اســت. در صــورت تغییــر متغیرهــاى اساســى ایــن فراینــد، بــه راحتــى مى تــوان انــدازة ذرات را کنتــرل کــرد 
ــوب دهى/ ــده  در روش رس ــى کنترل کنن ــل اصل ــت. دو عام ــت یاف ــب دس ــدازة مناس ــع ان ــا توزی ــى ب ــه نانوذرات و ب

ــه صــورت  ــوذرات را ب ــوان نان ــا کنتــرل ایــن دو عامــل مى ت هم رســوبى، فرایندهــاى هســته زایى و رشــد هســتند. ب
ــاد و ســرعت فراینــد  تک پخــش2 و کنترل شــده ســنتز نمــود. در صورتى کــه ســرعت فراینــد هســته زایى خیلــى زی

رشــد کــم باشــد، مــوادى در مقیــاس نانــو حاصــل خواهــد شــد.
ــا کنــون گفتــه شــد، هســته هاى اولیــۀ شــکل گرفتــه تمایــل بســیار زیــادى بــه تجمــع دارنــد و  براســاس آنچــه ت

1-Ostwald ripening
2- Monodisperse

شکل 29-  مراحل  مختلف رشد ذرات در فرایند هم رسوبى [26]
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در ابتــدا بــا کنــار یکدیگــر قــرار گرفتــن، نانــوذرات را تشــکیل مى دهنــد. ایــن تجمــع ادامــه پیــدا مى کنــد و ذرات 
ــا اینکــه ذرات میکرومتــرى حاصــل مى شــوند. بــه همیــن ســبب،  ــا گذشــت زمــان بــزرگ و بزرگ تــر می شــوند ت ب
اســتفاده از مــواد پایدارکننــده کــه مانــع رشــد و تجمــع بیــش از حــد ذرات می شــود، بســیار ضــرورى اســت. مــواد 
پایدارکننــده اى همچــون مــواد فعــال ســطحى و برخــى از بســپارها بــه ایــن منظــور کاربــرد دارنــد. گفتنــی اســت کــه 

شــکل ظاهــرى و انــدازة نانــوذرات وابســتگى بســیار زیــادى بــه مقــدار و نــوع مــادة پایدارکننــده دارد.
ــا خشــک  ــود ت ــان داده مى ش ــو، زم ــس از شست وش ــد و پ ــازى می کنن ــده را جداس ــوب حاصــل ش ــت، رس در نهای
شــوند. همچنیــن، از آنجــا کــه محصــول روش رسوب دهى/هم رســوبى بــه طــور معمــول هیدروکســید و یــا کربنــات 
فلــزات اســت، بــراي دســتیابی بــه نانــوذرات اکســید فلــزى و ســرامیک ها بایــد رســوب حاصــل را تکلیــس کــرد. در 
ــه صــورت  ــه مى شــوند و ب ــه، پایدارکننــده ـ کــه مــاده اى آلــى اســت ـ و همچنیــن ســایر عوامــل تجزی ایــن مرحل
ــى و در حضــور اکســیژن رخ  ــو معمول ــد در ج ــن فراین ــر ای ــد. اگ ــط آزاد می گردن محصــولات گازى شــکل در محی

ــزى خــود تبدیــل مى شــوند. ــرم اکســید فل ــه ف ــزات ب دهــد، هیدروکســیدها و کربنات هــاى فل
بــا تغییــر عواملــى همچــون دمــاى واکنــش، زمــان واکنــش، pH یــا میــزان اســیدى بــودن محیــط واکنــش، نحــوة 
ــن  ــا و همچنی ــت محلول ه ــوب دهنده، غلظ ــگر رس ــزى، واکنش ــک فل ــوع نم ــر، ن ــه یکدیگ ــا ب ــزودن پیش ماده ه اف
ــاى  ــکل ها و اندازه ه ــوبى در ش ــه روش رسوب دهى/هم رس ــوذرات را ب ــوان نان ــده مى ت ــادة پایدارکنن ــدار م ــوع و مق ن

متنــوع و دلخــواه ســنتز کــرد. 
ــه طــور هم زمــان اســتفاده مى شــود، محصــولات چنــد  در فراینــد هم رســوبى کــه از محلــول چنــد نمــک فلــزى ب
فلــزى ســنتز مى شــوند. در ایــن صــورت،  هیدروکســید، کربنــات و اکســیدهاى چنــد فلــزى قابــل دســتیابی هســتند. 
ایــن روش بــراى ســنتز کاتالیســت ها بســیار مفیــد و کاربــردى اســت و امــروزه بســیارى از کاتالیســت هاى صنعتــى 
ــزى و  ــورت چندفل ــه ص ــد، ب ــالا دارن ــى ب ــه کارای ــتر کاتالیســت هایى ک ــرا بیش ــوند؛ زی ــد مى ش ــن روش تولی ــا ای ب

مرکب انــد.
 روش هم رســوبى بــراى ســنتز بســیارى از نانــوذرات معدنــى (غیــر آلــى)، اکســیدهاى فلــزى، هیدروکســیدهاى فلــزى 
و پودرهــاى ســرامیکى بــه کار گرفتــه مى شــود. ایــن روش  مزایــاى بســیارى دارد کــه در ادامــه بــه برخــى از آنهــا 

ــود: ــاره مى ش اش

   روشى با کارایى بالا به همراه کنترل پذیرىِ به نسبت ساده؛
  بی نیاز بودن به تجهیزات و مواد اولیۀ گران قیمت؛
  مناسب براى سنتز پودرهاى چندکاتیونى و اکسیدهاى چندفلزى پیشرفته؛
   ــوذرات در ــدازة نان ــن ان ــواد و همچنی ــتوکیومترى*،1 م ــب و اس ــوب ترکی ــیار خ ــه و بس ــرل به صرف کنت

ــى. ــاى صنعت تولیده

 سل-ژل
آیــا تــا ک نــون ژلــۀ خوراکــى تهیــه کرده ایــد؟ بــراى تهیــۀ ژلــه، تنهــا بایــد دو مرحلــۀ ســاده را پیــش ببریــد؛  ابتــدا 
پــودر ژلــه را در مقــدار مشــخصى از آب جــوش و آب ســرد حــل کنیــد. ســپس محلــول حاصــل را در یخچــال قــرار 

دهیــد و منتظــر بمانیــد. حاصــل ایــن انتظــار شــیرین، ژلــه اســت (شــکل  30).

1- اســتوکیومترى (Stoichiometry) دانشــى اســت کــه در آزمایشــگاه و صنعــت بــه شــیمى دان ها و مهندســان کمــک مى کنــد تــا بداننــد بــراى تولیــد مقــدار معینــى 
از یــک فــراورده، بــه چــه مقــدار از هــر واکنش دهنــده نیــاز اســت. 
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شکل 30-  مراحل ت هیۀ ژلۀ خوراکى

ــۀ خوراکــى باشــد؛ البتــه ایــن  ــه ذهــن خطــور مى کنــد، ژل ــا شــنیدن واژة ســل-ژل1 شــاید اولیــن چیــزى کــه ب ب
ــاً مشــابه اتفاقاتــى اســت  ــه رخ مى دهــد تقریب تشــابه اســمى چنــدان بى ربــط هــم نیســت. آنچــه هنــگام تهیــۀ ژل
کــه طــى فراینــد ســنتز بــه روش ســل-ژل می افتــد. بــراى تشــریح ایــن روش ســنتز، لازم اســت ابتــدا مفاهیــم زیــر 

معرفــى شــوند.
آلکوکســى: از جــدا کــردن +H از یــک الــکل، آلکوکســى2 حاصــل مى شــود. بــراى مثــال، CH3OH (متانــول) یــک 
ــع، متوکســى نوعــى  ــد. در واق ــه دســت می آی ــا متوکســى ب CH3O ی

ــا جــدا کــردن +H از آن، - ــکل اســت کــه ب ال
آلکوکســى اســت.

آب کافــت: آب کافــت3 واکنــش شــیمیایى آب بــا ســایر مــواد اســت؛ بــه طــورى کــه طــى ایــن فراینــد، آب منجــر 
ــود. ــر مى ش ــزاى کوچک ت ــه اج ــاده ب ــاى م ــتن مولکول ه ــه شکس ب

ســل: ســل نوعــى کلوئیــد4 اســت کــه ذرات جامــد آن بــه صــورت همگــن در فــاز مایــع، توزیــع شــده اند و انــدازة 
ــه  ــادة  اولی ــا م ــزات ی ــد حاصــل آب کافــت آلکوکســى فل ــر از nm 100 اســت. ســل مى توان ــد در آن کمت ذرات جام

باشــد.
ــته داده  ــبکه اى پیوس ــکیل ش ــه تش ــوع، ک ــم ن ــاى ه ــال مولکول ه ــل از اتص ــت حاص ــته اى اس ــاختار پیوس ژل: س
ــى و تراکــم  ــرة مولکول ــوع زنجی ــه ن ــع درون آن حبــس شــده اســت. یــک ژل بســته ب ــل توجهــى مای ــدار قاب و مق
شــبکۀ  تشــکیل دهنــدة آن ممکــن اســت تــا 90 درصــد از مایــع تشــکیل شــده باشــد. وجــود چنیــن حجــم زیــادى 
از مایــع در ســاختار ژل موجــب آن مى شــود کــه ژل حالتــى بیــن مایــع و جامــد داشــته باشــد. چنیــن رفتــارى را 

به دفعات در مورد ژله هاى خوراکى مشاهده کرده اید. 
در بیانــى بســیار ســاده، فراینــد ســل- ژل شــامل انتقــال از حالــت مایــع (ســل) بــه حالــت ژل اســت. در ایــن روش، 
ــد و حــلال  ــه یکدیگــر مى پیوندن ــا ب ــره اى از مولکول ه ــه واســطۀ زنجی ــرل شــده، ب ــدي کنت ذرات ســل طــى فراین
ــد ســل-ژل  ــد، تشــکیل ژل اســت. فراین ــن فراین ــه حاصــل ای ــد ک ــه دام مى اندازن ــبکۀ خــود ب موجــود را درون ش

ــح داده مى شــوند. ــه توضی ــه در ادام مراحــل مختلفــى دارد ک
ــادة  ــه، م ــن مرحل ــول همگــن: طــى ای ــا در حــلال مناســب و تشــکیل محل ــردن پیش ماده ه 1) حــل ک
اولیــه بــا آب واکنــش می دهــد و آب کافــت مى شــود. در روش ســل-ژل معمــولاً نمــک فلــزات، آلکوکســیدهاى فلــزى 
ــون  ــد؛ چ ــر رایج ترن ــورد آخ ــواد، دو م ــن م ــوند. از ای ــرف مى ش ــاده  مص ــوان پیش م ــیلان ها5 به عن ــى س و آلکوکس
ــا آب واکنــش می دهنــد و آب کافــت مى شــوند. همان طــور کــه در شــکل  31 نشــان داده شــده اســت،  به راحتــى ب

1-Sol-gel
 2-Alkoxy
3-Hydrolysis

4- کلوئیــد (colloid)  نوعــی مخلــوط شــیمیایى اســت کــه ذرات یــک مــاده در مــادة دیگــر بــه صــورت همگــن پراکنــده شــده و بــه طــور کامــل حــل نشــده اســت؛ 
کلوئیدهــا مى تواننــد دربردارنــدة هــر ســه حالــت مــاده باشــند. در کلوئیدهــاى جامــد در مایــع، انــدازة ذرات جامــد بیــن nm 1000تــا1 اســت.

5- ترکیبات آلکوکسى حاوى سیلسیم (Si) را آلکوکسى سیلان مى نامند.



ی
یم
شــ

در 
ن 
ی آ
ها
رد
ارب
و ک

نو 
 نا
ی
ور
فنا

ه 
ولی
م ا
هی
فا
م

۶۷

وم
س

ل 
صــ

ف
وم
س

ل 
صــ

ف

اد
مو

نو 
 نا
نتز
ســ

ی 
ها

ش 
رو

ی
یم
شــ

در 
ن 
ی آ
ها
رد
ارب
و ک

نو 
 نا
ی
ور
فنا

ه 
ولی
م ا
هی
فا
م

طــى آب کافــت ایــن مــاده، گروه هــاى OH جایگزیــن OCH3 در آلکوکســى فلــزى مى شــوند.
ــر و ســریع تر  ــراى کامل ت ــا ب ــرد ام ــدون آن انجــام بگی ــا ب ــا حضــور کاتالیســت ی فراینــد آب کافــت ممکــن اســت ب
ــراي مثــال، ســدیم هیدروکســید و آمونیــاك  ــه، بهتــر اســت از کاتالیســت اســتفاده شــود. ب انجام شــدن ایــن مرحل
ــازى دارنــد و اســتیک اســید کــه داراى خاصیــت اســیدى اســت، مى تواننــد بــه واکنــش آب کافــت  کــه خاصیــت ب

ســرعت بخشــند.

شکل 31-  مثالى  از فرایند آب کافت پیش ماده و تشکیل سل (M اتم فلزى است)

2) تبدیــل محلــول همگــن بــه ســل (تراکــم1): پــس از آب کافــت پیش ماده هــا، واحدهــاى کوچــک دربردارنــدة 
اتم هــاى فلــزى موجــود در محیــط محلــول بــه یکدیگــر ملحــق می شــوند و ذرات ســل را تشــکیل مى دهنــد؛ ایــن 
فراینــد تراکــم نامیــده مى شــود. در واقــع، فراینــد تراکــم هم زمــان بــا فراینــد آب کافــت رخ مى دهــد و بــا انحــلال و 
آب کافــت پیش مــاده، شــرایط بــه ســمتى پیــش مــى رود کــه تراکــم رخ می دهــد و ذرات ســل تشــکیل مى شــوند. 
بیــان ایــن نکتــه ضــرورى اســت کــه هــر دو فراینــد آب کافــت و تراکــم تحــت تأثیــر pH محیــط قــرار دارنــد؛ بــه 
ایــن ترتیــب کــه در pHهــاى پاییــن (محیــط اســیدى) نــرخ آب کافــت بیشــتر از تراکــم و در pH هــاى بــالا (محیــط 
ــه ایــن  ــر شــکل نهایــى ژل حاصــل اثرگــذار اســت؛ ب ــرخ تراکــم بیشــتر از آب کافــت اســت. ایــن امــر ب قلیایــى) ن
ترتیــب کــه محیــط قلیایــی موجــب شــکل گیرى ژلــى می شــود کــه در ســاختار آن انشــعاب هاى زیــاد وجــود دارد 

ــا انشــعاب هاى کــم می شــود. .محیــط اســیدى نیــز منجــر بــه تشــکیل ژلــى ب
ــا  ــد ب ــکیل پیون ــه تش ــروع ب ــل ش ــل، ذرات س ــکل گیرى س ــم و ش ــت و تراک ــس از آب کاف ــکیل ژل: پ 3) تش
یکدیگــر مى کننــد؛ ایــن واکنش هــا را در اصطــلاح بســپارش یــا ژل شــدن2 مى نامنــد. بــراى مثــال، در ادامــۀ فراینــد 

سل-ژل براى محصول شکل  31 خواهیم داشت:

شکل 32-  مثالى از  فرایند تشکیل ژل

ــه مولکــول  ــر متصل شــدن ب ــت شــده در اث ــاى آب کاف ــد، مولکول ه ــه در شــکل 32 مشــاهده مى کنی همان طــور ک
آب کافــت شــدة دیگــر، آب تولیــد مى کننــد و در اثــر واکنــش بــا مولکــول آب کافــت نشــده، الــکل تشــکیل مى دهنــد. 
در اثــر تبدیــل شــدن ســل بــه ژل، یعنــى اتصــال ایــن گــروه از مولکول هــا بــه یکدیگــر و تشــکیل یــک شــبکۀ بــه 

1-Condensation
2-Gelation
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ــد.  ــش مى یاب ــج افزای ــول به تدری ــران رَوى1ِ محل ــت، گ ــرده اس ــوس ک ــود محب ــه حــلال را درون خ ــته ک ــم پیوس ه
ایــن فراینــد ادامــه پیــدا مى کنــد و محصولــى بــه دســت مى آیــد کــه در برابــر جــارى شــدن مقاومــت مى  کنــد  و 
ــه اى شــدن2  در عیــن حــال انعطاف پذیــر اســت؛ ایــن محصــول انعطاف پذیــر شــبه مایــع را ژل و ایــن فراینــد را ژل
ــود و  ــترده می ش ــرعت گس ــم به س ــاى تراک ــل از واکنش ه ــتۀ حاص ــبکۀ پیوس ــه در آن ش ــه اى را ک ــد. نقط مى نامن

ــه اى شــدن3 مى نامنــد. ــد، نقطــۀ ژل ــى افزایــش می یاب ــر جــارى شــدن به صــورت ناگهان مقاومــت مخلــوط در براب
ــراى تکمیــل داده مى شــود در  ــى ب ــان کاف ــد، زم ــه یــک فراین ــه در آن ب ــه اى را ک ــازى: مرحل ــد پیرس 4) فراین
ــه  ــه  ب ــن مرحل ــت. در ای ــل-ژل اس ــد س ــم فراین ــل مه ــى از مراح ــازى یک ــد. پیرس ــازى4 مى نامن ــلاح پیرس اصط
ــل  ــور کام ــه ط ــبکۀ ژل ب ــا ش ــد ت ــت مى دهن ــوند، فرص ــى مى ش ــکیل ژل منته ــه تش ــه ب ــم ،ک ــاى تراک واکنش ه
گســترش  یابــد و ســاختار نهایــى آن شــکل  گیــرد. افزایــش زمــان پیرســازى موجــب آن مى شــود کــه ژل ســاختار 

ــد. ــته باش ــتحکم ترى داش مس
ــده از  ــت آم ــت. ژل به دس ــردن اس ــک ک ــۀ خش ــل-ژل، مرحل ــد س ــه از فراین ــن مرحل ــک کردن: آخری 5) خش
مرحلــۀ پیرســازى، داراى مقــدار زیــادى حــلال اســت و در اصطــلاح ژل خیــس5 نــام دارد. بــراى رســیدن بــه محصــول 
نهایــى و نانوســاختارهاى مــورد نظــر، حــلال محبــوس در ژل خیــس بایــد بــه  صــورت کنتــرل شــده  از ســاختار آن 
خــارج شــود. برحســب کاربــردى کــه بــراى محصــول در نظــر گرفتــه شــده  اســت، روش هــاى مختلفــى بــراى خــروج 
ــردن  ــر انجمــادى7. نحــوة خــارج ک ــى6 و تبخی ــوق بحران ــر ف ــى، تبخی ــر معمول ــه تبخی حــلال وجــود دارد؛ از جمل
حــلال و خشــک کــردن ژل، تعییــن کننــدة خــواص محصــول نهایــى ســل-ژل اســت؛ بــر ایــن اســاس، ژل پیرســازى 
ــا حــرارت دادن و تبخیــر در  شــده مى توانــد بــه زیــروژل8 یــا آیــروژل9 تبدیــل شــود.در صورتى کــه خــروج حــلال ب
ــه شــدت منقبــض  و دچــار چروکیدگــى و  ــر نیــروى مویینگــى ب ــرد، ســاختار ژل در اث فشــار محیطــى صــورت گی
فروپاشــى10 مى شــود. در پایــان خشــک کــردن، بخــش قابــل ملاحظــه اى از فضایــى کــه حــلال اشــغال کــرده بــود، 
از بیــن مــى رود و از ایــن رو محصــول خشــک کــردن ژل بــه روش معمولــى، نســبت بــه ژل خیــس، حجــم و تخلخــل 

ــروژل نامیــده مى شــود.  بســیار کمتــرى پیــدا مى کنــد؛ ایــن محصــول در اصطــلاح زی
ــه شــرایطى اطــلاق مى شــود کــه  ــروف اســت، ب ــز مع ــه اســتخراج حــلال نی ــى کــه ب ــوق بحران  خشــک کــردن ف
ــا  ــالا و همچنیــن ب ــا و فشــار ب ــالا خشــک مى شــود. در ایــن روش درشــرایط دم در آن ژل تحــت فشــار و دمــاى ب
اســتفاده از جایگزیــن شــدن ســیال دوم، ژل خشــک شــده وحــلال محبــوس در ســاختار ژلاز آن خــارج مى شــود. 
مثــلأ مى تــوان از کربن دى اکســید به عنــوان ســیال دوم اســتفاده کــرد تــا حــلال اولیــه از ســاختار ژل خــارج شــود. 
فشــار ســیال فــوق بحرانــى معمــولاً مى توانــد بــا نیــروى مویینگــی کــه موجــب فروپاشــى خلــل و فــرج ژل مى شــود، 
ــا خشــک کردن ژل در حالــت فــوق بحرانــى،  برابــرى کنــد و مانــع انقبــاض شــدید ســاختار ژل شــود. در نتیجــه، ب
ــن  ــد. در ای ــظ مى کن ــود را حف ــۀ خ ــاختار اولی ــکان، س ــد ام ــا ح ــد و ت ــى نمی ده ــر حجــم چندان ژل خیــس تغیی

1- به مقاومت یک مایع در برابر جارى شدن، گران روى (viscosity) مى گویند.
2-Gelation
3-Gelation point
4-Aging
5-Wet gel

6- در حالــت فــوق بحرانــى(supper critical)، مــرز بیــن فــاز گاز و مایــع قابــل تشــخیص نیســت و کل ســیال به صــورت یک پارچــه مشــاهده مى شــود. ایــن حالــت 
ــع  ــه هــر مــاده در مناب ــوط ب ــاز مرب ــا یکدیگــر متفــاوت اســت.  در نمــودار ، ف ــر از نقطــۀ بحرانــى رخ مى دهــد. نقطــۀ بحرانــى مــواد مختلــف ب ــا و فشــار بالات در دم

گزارش شــده  اســت.
7-Freeze drying
8-Xerogel
9-Aerogel
10-Gel shrinkage
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ــروژل نامیــده مى شــود. در شــکل  33 مى توانیــد تفــاوت  ــادي خواهــد داشــت و آی صــورت، ژل حاصــل  تخلخــل زی
زیــروژل و آیــروژل را مشــاهده کنیــد. کربــن دى اکســید از جملــه ســیال هایى اســت کــه بــراى خشــک کــردن فــوق 
ــا اســتفاده از کربــن دى اکســید  ــروژل نشــان داده شــده در شــکل  33 ب ــرار مى گیــرد. آی بحرانــى مــورد اســتفاده ق

فــوق بحرانــى خشــک شــده اســت.

بــا توجــه بــه فراینــد کلــى ســل-ژل، عواملــى ماننــد نــوع حــلال، میــزان اســیدى یــا بازى بــودن محیــط، دمــا، زمــان 
ــا  ــل، ژل هــاى مختلــف ب ــن عوام ــر ای ــا تغیی ــن ب ــر ویژگى هــاى محصــول تأثیرگــذار باشــند؛ بنابرای ــد ب و... مى توانن

خــواص و میــزان تخلخــل متفــاوت مى تــوان تهیــه کــرد.
ــواص  ــکل ها و خ ــا ش ــه ها ب ــرامیک ها و شیش ــترده اى از س ــواع گس ــد ان ــکان تولی ــل-ژل ام ــتفاده از روش س ــا اس ب
متنــوع وجــود دارد. عــلاوه برایــن، ســنتز نانوســاختارهاى ســه بعدى، فیلترهــا و نانــوذرات اکســید فلــزى نیــز بــا ایــن 
ــا محلــول ســل پوشــاند و ســپس ادامــۀ فراینــد  روش امکان پذیــر اســت. همچنیــن،  مى تــوان ســطحى خــاص را ب
ســل-ژل را انجــام داد تــا ســطح مــورد نظــر داراى پوشــش دلخــواه شــود. همچنیــن،  بــا اســتفاده از ســل به عنــوان 
ــد  ــاف ســرامیکى دســت یافــت. در شــکل34 خلاصــه اى از فراین ــواع الی ــه ان ــوان ب ــد ریســندگى، مى ت ورودى فراین

ســل-ژل و محصولاتــى کــه توســط آن قابــل دســتیابی اســت، نشــان داده شــده اســت.

شکل 34-  خلاصه اى از  فرایند سل-ژل و محصولات حاصل از آن

شکل 33-  تأثیر نحوة  خشک کردن حلال بر محصول نهایى فرایند سل-ژل [29]
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ــرار  ــران ق ــان و صنعتگ ــورد توجــه بســیارى از محقق ــن ســبب م ــه همی ــادي دارد و ب ــاى زی ــد ســل-ژل مزای فراین

ــد از: ــا عبارت ان ــن مزای ــى از ای ــت. برخ گرفته اس

   ــه ــه ب ــواردى ک ــز در م ــه ج ــت؛ (البت ــزات گران قیم ــودن از تجهی ــاز ب ــی نی ــد و ب ــودن فراین ــان ب آس
ــت.) ــاز اس ــى نی ــوق بحران ــک کردن ف خش

  دماى پایین سنتز و به صرفه بودن از نظر مصرف انرژى؛
  خلوص زیاد و همگن بودن محصولات، حتى در صورت استفادة هم زمان از چند پیش ماده؛
  تولید انواع محصولات به شکل هاى مختلف پودر، پوشش، غشا، الیاف و ...؛
  تولید مواد پودرى با سطح ویژه بالا؛
  امکان تولید طیف وسیعى از سرامیک ها و پوشش هاى سرامیکى؛
  .تولید کاتالیست هایى با بازده و کارایى بیشتر، به سبب ایجاد تخلخل زیاد  و سطح ویژة بالا

ــاره  ــن روش اش ــتى هاى ای ــورد از کاس ــد م ــه چن ــه، ب ــم دارد. در ادام ــى ه ــل-ژل معایب ــود، روش س ــن وج ــا ای ب
مى شــود.
  استفاده از مواد اولیۀ گران قیمت، به خصوص آلکوکسیدهاى فلزى؛
   نیاز به دماى بسیار بالا، در برخى موارد نیاز به فرایند تکلیس  در سنتز برخى زیروژل ها؛
  طولانى بودن زمان فرایند سل-ژل؛
  .احتمال بالاى انقباض و چروکیدگى ژل و همچنین تجمع و کلوخه اى شدن آن

 فرایندهاى مبتنى بر تابش امواج فراصوت
ــر  ــى ه ــود. دو مشــخصۀ اصل ــده مى ش ــت، صــوت1 نامی ــنیدن آنهاس ــه ش ــادر ب ــان ق ــه انس ــى ک ــواج مکانیک ام
موجــى بســامد2 و طــول مــوج3 اســت؛ بســامد مــوج (v) برابــر اســت بــا تعــداد نوســانات مــوج در واحــد زمــان 
ــوج اســت  ــه م ــى دو قل ــۀ متوال ــا فاصل ــر ب ــز براب ــوج (λ) نی ــان مى شــود. طــول م ــز (Hz) بی ــا واحــد هرت کــه ب
ــه  ــا توجــه ب ــد. ب ــا kHz 20 دارن ــازة Hz 20  ت ــى بســامدى در ب ــواج صوت ــا بســامد نســبت عکــس دارد. ام و ب
ایــن تعریــف،  امواجــى مکانیکــى اي را کــه ماهیــت آنهــا مشــابه امــواج صوتــى اســت، مى تــوان بــه ســه دســته 

تقســیم کــرد:
(20 Hz بسامد کمتر از) امواج فروصوت4: امواجى که بسامدشان کمتر از حد شنوایى انسان است

(20 kHz 20  تا Hz بسامد) امواج صوتى5: امواجى که در محدودة شنوایى انسان قرار دارند
.(20 kHz بسامد بیشتر از) امواج فراصوت6: امواجى که بسامد آنها  بیشتر از محدودة شنوایى انسان است

ــود  ــیر خ ــار، در مس ــوع انتش ــن ن ــود. ای ــر می ش ــى7 منتش ــاى طول ــورت موج ه ــه  ص ــات ب ــا و مایع صــوت در گازه
جبهه هــاى کم فشــار (انبســاطى) و پرفشــار (انقباضــى) ایجــاد مى کنــد کــه بــا تنــاوب مشــخصى در محیــط منتشــر 

1-Sound
2-Frequency

 3-Wave length
4-Infrasound wave
5-Sonic waves
6-Ultrasound wave
7-Longitudinal wave
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ــم  ــل تراک ــه دلی ــه ب ــى اســت ک ــن در حال ــود. ای ــه مى ش ــز گفت ــم1 نی ــواج تراک ــا ام ــه آنه ــن  رو، ب ــوند؛ از ای مى ش
بســیار زیــاد اتم هــا و مولکول هــا در مــواد جامــد، انتشــار صــوت در آنهــا عــلاوه بــر امــواج طولــى، به صــورت امــواج 
عرضــى2 نیــز اتفــاق مى افتــد. در شــکل  35 طــرح واره اى از انتشــار امــواج صوتــى در هــوا و امــواج فشــار هــم ارز آن 

ــد. ــاهده می کنی را مش

 آثار تابش امواج فراصوت به محیط مایع 

ــع مى شــوند.  ــط مای ــى در محی ــاى متنوع ــد، موجــب رخداده ــه دارن ــادى ک ــرژى زی ــل ان ــه دلی ــواج فراصــوت ب ام
ــل  ــه حاص ــار ن ــن آث ــت، ای ــدازة مولکول هاس ــر از ان ــیار بزرگ ت ــا بس ــول آنه ــه ط ــل اینک ــن، به دلی ــود ای ــا وج ب
ــى3»  ــى صوت ــه «حباب زای ــده اي اســت ک ــا بلکــه ناشــی از پدی ــا مولکول ه ــواج فراصــوت ب برهم کنــش مســتقیم ام

ــرد: ــه ک ــى خلاص ــۀ اصل ــد مرحل ــوان در چن ــی را مى ت ــى صوت ــد حباب زای ــود. فراین ــده می ش نامی
حباب زایــى: هنــگام انتشــار امــواج فراصــوت درون یــک مایــع و عبــور آن از یــک نقطــه، جبهــۀ انبســاطی مــوج 
ــۀ  ــع را از روي یکدیگــر دور مى کنــد. چنانچــه دامن باعــث کاهــش فشــار در آن نقطــه می شــود و مولکول هــاى مای
ــک  ــا در اصطــلاح ی ــاب ی ــاد حب ــوج انبســاطی موجــب ایج ــد، نیم م ــزرگ باش ــی ب ــدازه کاف ــه ان ــورى ب ــواج عب ام
حفــره4 در آن نقطــه از مایــع می شــود. ایــن پدیــده زمانــی اتفــاق می افتــد کــه فشــار در آن نقطــه در اثــر جبهــۀ 

انبســاطى مــوج بــه میزانــی کمتــر از فشــار بخــار مایــع کاهــش یابــد.
رشــد حباب هــا: حباب هــاى اولیــه پــس از تشــکیل، بــا جــذب انــرژي از امــواج فراصــوت، رشــد می کننــد؛ رشــد 
ــا شــدت زیــاد موجــب افزایــش ســرعت  حباب هــا به شــدت امــواج صوتــی5 بســتگی دارد. تابــش امــواج فراصــوت ب
ــى  ــد. حباب های ــترى دارن ــد بیش ــرعت رش ــر س ــاى کوچک ت ــول، حباب ه ــور معم ــود. به ط ــا مى ش ــد حباب ه رش
ــس از آن  ــه پ ــند ک ــینه مى رس ــدازة بیش ــک ان ــه ی ــت ب ــد، در نهای ــى شــکل گرفته ان ــى صوت ــر حباب زای ــه در اث ک
قــادر بــه جــذب انــرژي از پرتوهــاى فراصــوت نیســتند و امــکان رشــد آنهــا وجــود نــدارد. ایــن انــدازة بحرانــی بــه 
نــوع مایــع و بســامد پرتوهــاى فراصــوت بســتگى دارد؛ بــا وجــود ایــن، انــدازة ایــن حباب هــا معمــولاً در حــد صــد 

میکرومتــر اســت.

1-Compression wave
2-Transverse wave
3-Acoustic cavitation
4-Cavity

w/m است.
2 5 - شدت امواج صوتى، میزان انرژى موج صوتى بر واحد سطح عمود بر مسیر انتشار است. در سیستم SI واحد شدت موج برابر با

شکل 35-  طرح واره اى  از انتشار امواج صوتى در یک سیال و امواج فشار هم ارز آن
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فروپاشــى حبــاب1: هنگامــى کــه حبــاب بــه رشــد نهایــی می رســد، دیگــر قــادر بــه جــذب انــرژي نخواهــد بــود. حبــاب 

بــدون انــرژي ورودي قــادر بــه تحمــل فشــار مایــع اطــراف نخواهــد بــود و درنتیجــۀ ایــن فشــار، فــرو خواهد پاشــید.
ــن  ــد اســت. ای ــن فراین ــه در ای ــن مرحل ــى آن، مهم تری ــا فروپاش ــاب ت ــکل گیرى حب ــد ش ــه از فراین ــن مرحل آخری
مرحلــه رخدادهایــى را در پــى دارد کــه کاربردهــاى متنوعــى بــراى امــواج فراصــوت در فرایندهــاى ســنتز شــیمیایى 
ــدید  ــاد تلاطــم ش ــواج فراصــوت، ایج ــش ام ــاى حاصــل از تاب ــر فروپاشــى حباب ه ــاده ترین اث ــد. س ــاد مى کنن ایج
درون محیــط مایــع اســت کــه موجــب اختــلاط شــدید مى شــود. در واقــع، فروپاشــى حباب هــا جریان هــاى بســیار 
ــا  ــوند. ریزجت ه ــناخته مى ش ــت2 ش ــام ریزج ــا ن ــه ب ــد ک ــاد مى کن ــاب ایج ــى حب ــدودة فروپاش ــریعى در مح س
km·h 1000 در محیــط مایــع حرکــت کننــد. ریزجت هایــى 

ممکــن اســت به صــورت لحظــه اى بــا ســرعتى حــدود 1-
ــار اختــلاط  ــد و در کن ــد مکانیکــى دارن ــرات بســیار قدرتمن ــد، تأثی ــا شــکل گرفته ان ــر فروپاشــى حباب ه کــه در اث
بســیار شــدیدى کــه ایجــاد مى کننــد، به راحتــى موجــب ســاییدگی ســطوح فلــزى می شــوند. در شــکل  36 نحــوة 

شــکل گیرى یــک ریزجــت در اثــر فروپاشــى حبــاب در قالــب طرحــى ســاده نشــان داده شــده اســت.

شکل 36-  فرایند شکل گی رى و انتشار ریزجت در محیط مایع در اثر فروپاشى حباب

ــرژى را  ــاب کل ان ــا چگالــش بخــار موجــود درون آن همــراه اســت. در چنیــن شــرایطى، حب ــاب ب فروپاشــى حب
کــه در فراینــد شــکل گیرى و رشــد از امــواج فراصــوت جــذب کــرده اســت، بــه صــورت آنــى آزاد مى کنــد. ایــن 
فراینــد در زمانــى در حــدود چنــد میکروثانیــه رخ مى دهــد. بــا توجــه بــه اینکــه ایــن زمــان بســیار کوتــاه اســت، 
امــکان دفــع انــرژى حرارتــى آزاد شــده وجــود نــدارد. در نتیجــه، نقــاط بســیار داغــى بــه شــکل موضعــی در محــل 
ــى،  ــت کل ــز برســد. در حال ــا K 5000 نی ــا ممکــن اســت ت ــاى آنه ــه دم ــا ایجــاد مى شــوند ک فروپاشــى حباب ه
هــر دو فراینــد تشــکیل صوتــى حبــاب و فروپاشــى آن بــا ســرعت بســیار زیــادي انجــام می گیرنــد و در نقطــه اى 
ــه  ــت ک ــی اس ــد. گفتن ــاد مى کنن K·s 1010 ایج

ــدود 1- ــى در ح ــا سرمایش ــش ی ــرخ گرمای ــد، ن ــه رخ مى دهن ک
ــه دلیــل فراینــد تبخیــر در آن  ــا ایجــاد نقــاط ســرد همــراه اســت کــه ب شــکل گیرى حبــاب در مراحــل اولیــه، ب

ــد. ــه رخ مى ده نقط

  کاربرد امواج فراصوت در محیط های مایع 

امــواج فراصــوت بــه ســبب انــرژى زیــاد، تأثیــرات  فیزیکــى و شــیمیایى مختلفــی بــر محیــط محلــول دارنــد. معمــولاً 
ــکل  ــا ش ــى حباب ه ــر فروپاش ــه در اث ــد ک ــبت مى دهن ــى نس ــان ریزجت های ــه جری ــى را ب ــرات فیزیک ــن تأثی ای
ــه ایجــاد نقــاط داغ و نقــاط ســرد  ــع، ب ــد؛ در حالى کــه تأثیــرات شــیمیایى امــواج فراصــوت در محیــط مای گرفته ان

ــود.  ــبت داده مى ش نس

1-Collapse of cavities
2-Micro-jet
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همگن سازى و اختلاط
ریزجت هــاى تشــکیل شــده در اثــر تابــش امــواج فراصــوت در یــک محیــط ســیال آشــفتگى زیــادي ایجــاد می کننــد 
ــد و  ــرد دارن ــر ب ــا در محــدوده اى در حــدود چنــد صــد میکرومت و موجــب اختــلاط ســیال مى شــوند. ایــن ریزجت ه
ــا اســتفاده از فرایندهــاى  ــد. چنیــن اختلاطــى در عمــل و ب ــر ایجــاد کنن ــاس میکرومت ــد اختلاطــى در مقی مى توانن
متــداول، ماننــد همزن هــاى مغناطیســى، میســر نیســت؛ از ایــن رو، اســتفاده از تابــش امــواج فراصــوت بــراى اختــلاط و 
یکنواخت ســازى انــواع محلول هــا امــرى متــداول اســت. همگن ســازى بــه کمــک امــواج فراصــوت فراینــدى مکانیکــى 
بــراى توزیــع یکنواخــت ذرات اســت و معمــولاً در نانــوذرات بــا هــدف شکســتن ذرات درشــت حاصــل از کلوخــه شــدن 
ــدازة  ــا وجــود ایــن، بایــد ایــن نکتــه را در نظــر داشته باشــیم کــه تابــش بیــش از ان ذرات ریزتــر صــورت مى گیــرد. ب
امــواج فراصــوت ممکــن اســت بــه آســیب دیدگــی و تغییــر شــکل هندســى یــا ســاختار بلــورى نانــوذرات منجــر گــردد.

در کنــار ایــن موضــوع، از قابلیــت همگن ســازى امــواج فراصــوت مى تــوان بــراى همگن ســازى و اختــلاط ترکیب هــاى 
مختلفــى ماننــد رزین هــا، رنگ هــا، پوشــش ها، مــواد روانســاز و امولســیون هاى غذایــى در محیط هــاى مایــع بهــره 
بــرد. بــا وجــود ایــن، نکتــه اى کــه بایــد مــورد توجــه قــرار گیــرد ایــن اســت کــه اســتفادة صــرف از تابــش امــواج 
ــا در محیــط ســیال محــدود  ــوذ ریزجت ه ــۀ نف ــرا دامن ــلاط مناســب نمى شــود؛ زی ــه اخت ــاً منجــر ب فراصــوت الزام
اســت. از ایــن رو بایــد از تابــش امــواج فراصــوت به عنــوان ابــزار تکمیلــى و در کنــار اختــلاط مکانیکــى اســتفاده شــود.

سونوشیمى 
ــور  ــواج به ط ــن ام ــن رو، ای ــت؛ از ای ــا مولکول هاس ــا ی ــاد اتم ه ــر از ابع ــیار بزرگ ت ــوت بس ــواج فراص ــوج ام ــول م ط
مســتقیم بــا اتم هــا و مولکول هــا برهم کنــش ندارنــد و در نتیجــه، تأثیــر شــیمیایى مســتقیمى بــر محیــط 
ــرژي  ــى ان ــى، چگال ــواج صوت ــه ام ــبت ب ــوت نس ــواج فراص ــالاى ام ــرژى ب ــم ان ــر، به رغ ــرف دیگ ــد. از ط نمی گذارن
در یــک میــدان فراصــوت از مرتبــۀeV/μ.m 3 2-10 اســت کــه هیــچ برهم کنــش مســتقیمی بیــن امــواج فراصــوت و 
ــار گرمایــى ناشــى از فراینــد حباب زایــى صوتــى و فروپاشــى حباب هــا  ــا وجــود ایــن، آث محیــط ایجــاد نمى کنــد. ب
اثــر قابــل توجهــى بــر آغــاز و پایــان واکنش هــاى شــیمیایى در محیــط مایــع دارد؛ بــه ایــن ترتیــب کــه بــا فروپاشــى 
ــش  ــادي پی ــرعت زی ــا س ــع ب ــع از مای ــیمیایى در آن موض ــاى ش ــۀ داغ، واکنش ه ــک نقط ــاد ی ــاب و ایج ــک حب ی
مى رونــد. بلافاصلــه و بــا تشــکیل حبابــى جدیــد در آن محــل، کــه بــه دلیــل نــرخ ســرمایش بــالا ایجــاد مى شــود، 
ــیمیایی، در  ــاي ش ــبرد واکنش ه ــراى پیش ــی ب ــواج فراصوت ــتفاده از ام ــردد. اس ــف مى گ ــیمیایى متوق ــش ش واکن

ــام دارد. اصطــلاح سونوشــیمى1 ن
نکتــۀ مهمــى کــه بایــد مــورد توجــه قــرار گیــرد، ایــن اســت کــه تابــش امــواج فراصــوت بــراى پیشــبرد واکنش هــاى 
شــیمیایى بــه تنهایــى کاربــرد نــدارد و معمــولاً از تابــش امــواج فراصــوت به عنــوان ابــزارى بــراى بهبــود روش هــاى 

متــداول ماننــد هم رســوبى و هیدروترمــال اســتفاده مى شــود.
ــه طــور کلــى،  مشــاهده شــده اســت کــه تابــش امــواج فراصــوت در آغــاز ســاختار بلــورى را  بهبــود می دهــد و  ب
ــود و در  ــته زایى می ش ــرخ هس ــش ن ــن، موجــب افزای ــد . همچنی ــده مى افزای ــنتز ش ــع ذرات س ــى توزی ــر یکنواخت ب
نتیجــه، رقابــت بــراى رشــد را تشــدید مى کنــد. ایــن امــر موجــب کاهــش انــدازة متوســط نانــوذرات ســنتز شــده بــا 
بهره گیــرى از تابــش امــواج فراصــوت مى شــود. بــا وجــود ایــن، تابــش بیــش از حــد امــواج (زمــان طولانــى، شــدت 
ــردد؛ از  ــوذرات بى شــکل مى گ ــورى محصــولات و ســنتز نان ــان رفتــن ســاختار بل ــا هــر دو) موجــب از می ــاد و ی زی

ایــن رو، لازم اســت از  مــدت زمــان تابــش و شــدت ایــن امــواج بــه شــکل بهینــه اســتفاده شــود.

1-Sonochemistry



۷۴

سوم
ل 
صــ

ف
سوم

ل 
صــ

ف

ســنتز نانو مواد
ی 
ش ها

رو

شکل 37-   تصویر میک روسکوپ الکترونى روبشى تهیه شده از زئولیت SAPO-34 سنتز شده به روش هیدروترمال 
 ،192 W.cm-2(پ) ،108 W.cm-2(ب) ،48 W.cm-2(الف ) و تابش امواج فراصوت با استفاده از  امواجى با شدت

[31] 300 W.cm-2(ت)

شــکل  37 نشــان دهندة تصویــر میکروســکوپ الکترونــى روبشــى نوعــى زئولیــت موســوم بــه SAPO-34 اســت کــه 
بــا اســتفاده از روش هیدروترمــال و تابــش امــواج فراصــوت ســنتز شــده اند. ایــن شــکل تأثیــر شــدت تابــش امــواج 
فراصــوت بــر انــدازه و ســاختار بلــورى ذرات را به خوبــى نشــان  می دهــد؛ بــه ایــن ترتیــب کــه افزایــش شــدت تابــش 
امــواج فراصــوت به تدریــج انــدازة ذرات را کاهــش می دهــد و نظــم ســاختارى ظاهــرى آنهــا را نیــز از بیــن می بــرد. 
ــه ــوت ب ــواج فراص ــدت ام ــش ش ــا افزای ــج ب ــد، به تدری ــن دارن ــاختارى بلوری ــدا س ــه در ابت ــن ذرات ک ــع، ای در واق

300 ظاهرى کاملاً بى شکل پیدا مى کنند. W.cm
-2

در کنــار شــدت امــواج فراصــوت، زمــان تابــش امــواج نیــز تأثیــري مســتقیم بــر ســاختار نهایــى محصــولات ســنتزى 
دارد. در حالــت کلــى، افزایــش زمــان تابــش داراي تأثیــري مشــابه افزایــش شــدت امــواج تابشــى اســت؛ از ایــن رو، 
ــى  ــاختارى در محصــولات نهای ــى س ــش بى نظم ــز افزای ــدازه و نی ــواج موجــب کاهــش ان ــش ام ــان تاب ــش زم افزای
300 بــر شــکل  W.cm

ــا شــدت تابــش2- مى شــود. شــکل  38 نشــان دهنــدة تأثیــر زمــان تابــش امــواج فراصــوت ب
ظاهــرى و انــدازة ذرات زئولیــت بــه SAPO-34  اســت.

شکل 38-  تصویر میکروسکوپ  الکترونى روبشى تهیه شده از زئولیت SAPO-34 سنتز شده به روش هیدروترمال و تابش امواج 
300  و زمان تابش (الف ) 5 دقیقه و (ب) 15 دقیقه [31] W.cm-2 فراصوت با استفاده از امواجى با شدت
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 انواع مولدهای امواج فراصوت

ــده. منبــع  ــدّل1 و انتقال دهن ــه، مب ــواج فراصــوت شــامل 3 جــزء اصلــى اســت: منبــع تغذی ــد ام یــک دســتگاه مول
ــه شــدت خروجــى انجــام می دهــد.  ــوط ب ــز تنظیمــات مرب ــوان مصرفــى دســتگاه را تأمیــن می کنــد و نی ــه ت تغذی
مهم تریــن فراینــدى کــه در منبــع تغذیــه صــورت میگیــرد، تبدیــل بســامد جریــان ورودى (بــرق شــهرى بــا بســامد 
Hz 50) بــه بســامد امــواج فراصــوت تولیــد شــده توســط دســتگاه اســت.  فرکانــس متــداول مولدهــاى فراصــوت در 

بــازة kHz 40 – 20 اســت.
مبــدل در دســتگاه مولــد امــواج فراصــوت، مهم تریــن قســمت اســت و وظیفــۀ تبدیــل نوســان هاى الکتریکــى ارســالى 
از منبــع تغذیــه بــه ارتعاشــات مکانیکــى را بــر عهــده دارد. ایــن وظیفــه را یــک بلــور پیزوالکتریــک2 انجــام می دهــد. 
ــا انبســاط  ــاض ی ــار انقب ــا دچ ــه آنه ــدان الکتریکــى ب ــال می ــر اعم ــه در اث ــوادى هســتند ک ــک م ــواد پیزوالکتری م
مى شــوند؛ از ایــن رو، اعمــال جریــان متنــاوب الکتریکــى بــه بلــور پیزوالکتریــک، پاســخ متنــاوب انقبــاض و انبســاط 
طولــى بلــور را در پــى خواهــد داشــت. ایــن ارتعاشــات مکانیکــى بــا بســامد بــالا امــواج فراصــوت تولیــد مى کننــد. 
ــد  ــع منتقــل مى شــود. فراین ــه محیــط مای ــد ب ــق محیــط جام ــور، از طری ــد شــده توســط بل ــواج فراصــوت تولی ام

انتقــال را  قطعــه اى فلــزى انجــام می دهــد کــه معمــولاً از جنــس تیتانیــوم اســت.
دســتگاه هاى مولــد امــواج فراصــوت بــه دو نــوع اصلــى مولدهــاى حمامــی3 و پروبــى4 تقســیم مى شــوند. دســتگاه هاى 
حمامــی شــامل ظرفــی پــر از مایع انــد (حمــام) کــه مبــدل فراصــوت در جــداره سیســتم و در کــف آن تعبیــه شــده 
اســت. محلولــى کــه بایــد تحــت تابــش قــرار بگیــرد، در ظرفــی ریختــه می شــود و  تحــت تابــش قــرار مى گیــرد. 
ــه فاصلــۀ بیــن کــف ظــرف و کــف حمــام  ــه مقــدار قابــل توجهــى ب کارایــى امــواج فراصــوت در ایــن دســتگاه ها ب
ــدة محلــول  ــر ایــن، ماهیــت مایــع مــورد اســتفاده در حمــام و نیــز جنــس ظــرفِ در بردارن بســتگی دارد. عــلاوه ب
ــه محیــط واکنــش تأثیرگــذار اســت. معمــولاً در حمام هــاى  واکنــش نیــز در کیفیــت انتقــال نوســانات مکانیکــى ب
فراصــوت از آب به عنــوان محیــط انتقــال امــواج فراصــوت اســتفاده مى شــود. ظــرف مــورد اســتفاده بــراى واکنــش 

را نیــز از جنــس شیشــه انتخــاب می کننــد تــا از اتــلاف انــرژى امــواج فراصــوت جلوگیــرى شــود. 
ــرل  ــی در کنت ــن ناتوان ــى و همچنی ــوان خروج ــودن ت ــن ب ــی، پایی ــوت حمام ــتم هاي فراص ــی سیس ــکل اصل مش
انــرژي ورودي بــه محیــط واکنــش شــیمیایی اســت. ایــن مشــکل در مولدهــاى پروبــى رفــع شــده اســت؛ در ایــن 
ــتگاه هاى  ــتر از دس ــر بیش ــدود 1000 براب ــش ح ــط واکن ــه محی ــوت ب ــرژي فراص ــال ان ــزان انتق ــتگاه ها می دس
ــال نوســان هاى مکانیکــى را  ــی، قطعــۀ تیتانیومــى کــه وظیفــۀ انتق حمامــی اســت. در دســتگاه هاى فراصــوت پروب
بــر عهــده دارد، در محلــول واکنــش غوطــه ور می شــود و امــواج فراصــوت را مســتقیماً بــه محیــط واکنــش تزریــق 
مى کنــد. مولدهــاى فراصــوت حمامــى بــه دلیــل انتقــال انــدك انــرژى فراصــوت، کاربــرد محــدودى در فرایندهــاى 
ــتفاده  ــراوان اس ــزى ف ــطوح فل ــازى س ــراى پاك س ــى ب ــاى حمام ــن، از مولده ــود ای ــا وج ــد. ب ــیمیایى دارن سونوش

می شــود.
بنابرایــن، برخــلاف دســتگاه هاى فراصــوت حمامــی کــه در آنهــا امــواج صوتــى ابتــدا از طریــق جــدارة حمــام وارد 
مایــع حمــام می شــوند و در ادامــه از طریــق دیــوارة ظــرف حــاوى محلــول بــه محلــول مى رســند، در دســتگاه هاى 
پروبــی انــرژي به صــورت مســتقیم وارد محیــط واکنــش می شــود. در شــکل  39 ســاختار مولــد فراصــوت حمامــى و 

پروبــی بــا اســتفاده از طرحــى ســاده، نشــان داده شــده اســت.

.(Transducer) 1- دستگاهى که انرژى الکتریکى را به امواج صوتى تبدیل مى کند
2-Piezoelectric
3-Bath sonicator
4-Probe sonicator
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بــا وجــود ایــن، مشــکل عمــدة مولدهــاى فراصــوت پروبــى، ســایش تدریجــى پــروب در اثــر برخــورد ریزجت ها ســت 
کــه در کنــار کوتــاه کــردن عمــر مفیــد پروب هــا، موجــب ورود ناخالصــى از جنــس مــادة ســازنده پــروب (تیتانیــوم) 
ــروب مســتعمل و آســیب هاى وارد  ــروب ســالم و دو پ ــه محیــط واکنــش مى شــود. شــکل  40 تصویــرى از یــک پ ب
شــده بــر آنهــا در اثــر برخــورد ریزجت هــا را نشــان مى دهــد. ایــن تصویــر به خوبــى گویــاى تــوان مکانیکــى بســیار 

ــاد ریزجت هاســت. زی

 خودآرایى
ــدون  ــه ب ــه خــودى اســت ک ــده اي خــود ب ــد پدی ــن فراین ــى1 پیداســت، ای ــد خودآرای ــام فراین ــه از ن  همان طــور ک
ــود.  ــه مى ش ــاى اولی ــده از واحده ــاختارهایى پیچی ــکل گیرى س ــه ش ــر ب ــى، منج ــل خارج ــه عام ــت هرگون دخال
ــر مى ســازد. ایــن ســاختار  ــده اى بنیــادى اســت کــه شــکل گیرى یــک ســاختار منظــم را امکان پذی خودآرایــی پدی
ــود را  ــى خ ــات مختلف ــى، ترکیب ــد خودآرای ــود. طــى فراین ــامل ش ــا کهکشــانى را ش ــى ت ــاد مولکول ــد از ابع مى توان
ــه  ــوان ب ــد مى ت ــن فراین ــد. توســط ای ــرار مى گیرن ــر ق ــار یکدیگ ــوى خاصــى در کن ــا الگ ــد و ب ــازماندهى می کنن س
ــه خــودى  ــه صــورت خــود ب ــى ب ــه اجزای ــر ک ــن ام ــى منظــم رســید. شــاید ای ــا آرایــش و چیدمان ســاختارهایى ب
آرایــش و نظمــى خــاص پیــدا کننــد، بــه نظرتــان غیرواقعــى یــا خیالــى باشــد امــا خواهیــد دیــد کــه چنیــن چیــزى 
واقعــاً ممکــن اســت. ابتــدا بــا چنــد مثــال از خودآرایــى اجســام بــزرگ آغــاز مى کنیــم. ســپس، بــا معرفــى مفاهیــم 
ــم. ــو مى پردازی ــاى نان ــى در دنی ــه خودآرای ــا و ... ب ــا، مولکول ه ــاى اتم ه ــى در دنی ــراى درك خودآرای ــاز ب ــورد نی م
تصــور کنیــد تعــدادى آهن ربــا را بــه صــورت جداگانــه در یــک جعبــۀ کوچــک قــرار داده ایــد. اگــر جعبــه را کمــى 
تــکان دهیــد یــا بــه آن ضربــه بزنیــد، خواهیــد دیــد کــه آهن رباهــا جــذب یکدیگــر مى شــوند و بــه عبارتــى، بــدون 
ــد.  ــرار مى گیرن ــار یکدیگــر ق ــد، خودشــان توســط نیــروى مغناطیســى، در کن ــا را جابه جــا کنی اینکــه تک تــک آنه

همیــن نکتــه در شــکل  41 بــه تصویــر کشــیده اســت.

1-Self-assembly

شکل 39-  طرحى ساده از ساخ تار دستگاه هاى فراصوت (آ) پروبى و (ب) حمامى

شکل 40-  تصویرى از یک پروب  سالم و دو پروب مستعمل و آسیب هاى وارد شده بر آنها در اثر برخورد ریزجت ها
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ــانۀ  ــک ش ــه ی ــذ ب ــاى کاغ ــدن تکه ه ــذب ش ــر، ج ــى دیگ مثال
ــاردار و خودآرایــى آنهاســت (شــکل  42). در صورتــى  پلاســتیکى ب
ــده  ــرد ش ــاى خ ــه کاغذه ــاردار ب ــتیکى ب ــانۀ پلاس ــک ش ــه ی ک
و کوچــک نزدیــک شــود، تحــت تأثیــر الکتریســیتۀ ســاکن، 
ــد شــد؛  ــال یکدیگــر جــذب شــانه خواهن ــه دنب ــذ ب تکه هــاى کاغ
ــروى  ــن نی ــه ای ــد ب ــن بتوان ــۀ زمی ــروى جاذب ــه نی ــى ک ــا جای ت
جاذبــه کــه در اثــر الکتریســیتۀ ســاکن ایجــاد شــده اســت،

غلبه کند.
ــروى مغناطیســى و  ــۀ ناشــى از نی ــر جاذب ــر تأثی ــال اخی در دو مث

ــرل  ــا کنت ــب، ب ــه همیــن ترتی ــد. ب ــا خودتجمعــى اجســام مشــاهده کردی ــى ی الکتریســیتۀ ســاکن را در خودآرای
ــه اجســام و ذرات کوچک تــر نیــز نظــم و آرایــش خاصــی داد. آنچــه در ایــن  نیروهایــى از ایــن قبیــل مى تــوان ب
دو مثــال بایــد مــورد توجــه قــرار گیــرد، ایــن اســت کــه هیــچ پیونــد دائمــى و پایــداري میــان واحدهــاى ســازندة1 
ســاختار حاصــل از خودآرایــى ایجــاد نشــده و نظــم ســاختار ایجــاد شــده ممکــن اســت به ســادگى از بیــن بــرود. 
ــى و  ــور دائم ــه ط ــدى ب ــچ پیون ــى، هی ــى اســت. در خودآرای ــم خودآرای ــى از مشــخصه هاى مه ــى یک ــن ویژگ ای
ــۀ  ــت اولی ــواره ماهی ــازنده هم ــاى س ــه، واحده ــردد؛ در نتیج ــاد نمى گ ــازنده ایج ــاى س ــان واحده ــگى می همیش
ــى و  ــازنده در خودآرای ــزاى س ــان اج ــا می ــوع برهم کنش ه ــى ن ــاوت اصل ــر تف ــن ام ــد. ای ــظ مى کنن ــود را حف خ
ــد تشــکیل شــده بیــن اجــزا دائمــى و  مــواردى ماننــد بســپارش اســت. در فرایندهایــى همچــون بســپارش، پیون

قــوى اســت.
البتــه بایــد بــه ایــن نکتــه توجــه کــرد کــه امــروزه عبــارت خودآرایــى بــراى توصیــف فرایندهــاى مختلــف و متنوعــى 
ــق  ــا از طری ــازندة آنه ــاى س ــه واحده ــاره دارد ک ــى اش ــه فرایندهای ــى ب ــن حاضــر، خودآرای ــی رود. در مت ــه کار م ب

ــد. ــاد مى کنن ــم ایج ــاختارى منظ ــم، س ــۀ بى نظ ــک مجموع ــت پذیر، از ی ــاى برگش برهم کنش ه
در روزگار مــا علاقــه بــه مطالعــۀ خودآرایــى و اســتفاده از آن در عرصه هــاى گوناگــون و بــه دلایــل مختلــف روز بــه 

روز افزایــش یافته اســت. ایــن دلایــل را مى تــوان در مــوارد زیــر خلاصــه کــرد:

  انسان همواره مجذوب ایجاد نظم از بى نظمى بوده است؛
   ــات ــح حی ــن رو، درك صحی ــتند؛ از ای ــتى هس ــاى زیس ــى مولکول ه ــل خودآرای ــده حاص ــلول هاى زن س

ــى اســت. ــد درك خودآرای نیازمن
   ــى ــا کارای ــواد ب ــته اى از نانوم ــاد دس ــراى ایج ــود ب ــى موج ــاى عمل ــدود راهکاره ــى از مع ــى یک خودآرای

ــد. ــاب می آی ــه حس ــاورى ب ــم در نانوفن ــى مه ــى بخش ــن رو، خودآرای ــت؛ از ای ــخص اس مش

1-Building units

شکل 41-  کنار هم قرار گرفتن  تعدادى آهن ربا به طور خود به خودى

شکل 42-  جذب و خودآرایى تکه  هاى کاغذى در اثر 
الکتریسیتۀ ساکن
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  انواع خودآرایی 

ــود، دو نــوع  ــر اســاس اینکــه انــرژى کل مجموعــۀ خــودآرا پــس از فراینــد خودآرایــى بــه چــه صــورت خواهــد ب ب
خودآرایــى خواهیــم داشــت:

ــوع خودآرایــى، ســاختار حاصــل در تعــادل قــرار می گیــرد  ــا1 اســت. در ایــن ن ــه خودآرایــى پای ــوع اول موســوم ب ن
ــز ممکــن اســت  ــى نی ــد. تشــکیل ســاختار حاصــل از خودآرای ــرژى نمی کن ــادل ان ــون خــود تب ــا محیــط پیرام و ب
نیازمنــد انــرژى اولیــه باشــد؛ بــا ایــن حــال، پــس از اینکــه میــان واحدهــاى تشــکیل دهنــده نظــم ســاختارى ایجــاد 
ــه وجــود  ــن ســاختار ب ــر خودبه خــودى در ای ــوع تغیی ــت منظــم همــواره حفــظ می شــود و هیــچ ن ــن حال شــد، ای
ــى  ــى اســت. خودآرای ــوع خودآرای ــن ن ــه اى از ای ــد، نمون ــان ش ــر بی ــه پیش ت ــا، ک ــاى آهن رب ــال تکه ه ــد. مث نمی آی

ــا  به خوبــى مطالعــه شــده و از نظــر مهندســى نیــز  توســعه یافتــه اســت. پای
ــه خودآرایــى هنگامــى  ــام دارد. در ایــن حالــت، برهم کنش هــاى منتهــى ب ــا2 ن ــوع دوم خودآرایــى، خودآرایــى پوی ن
رخ مى دهنــد کــه مجموعــه در حــال تبــادل یــا دفــع انــرژى باشــد. به عبــارت بهتــر، چنیــن مجموعه هایــى هیــچ گاه 
ــر نیســتند. پدیده هــاى موجــود در ســاختارهاى زیســتى  ــدون تغیی ــت و ب ــد و ثاب ــرار نمی گیرن ــادل ق ــت تع در حال
ــورد  ــر م ــى، کمت ــاى ذات ــل پیچیدگى ه ــه دلی ــى ب ــوع خودآرای ــن ن ــتند.* ای ــا هس ــى پوی ــى از خودآرای مثال های
مطالعــه و شناســایى قــرار گرفتــه اســت. بــا ایــن حــال، همچنــان جذاب تریــن نــوع خودآرایــى اســت؛ زیــرا توانایــى 

همانندســازى، تحــرك و زندگــى را دارد.

  برهم کنش های مؤثر در خودآرایی 

ــى  ــازنده موجــب خودآرای ــاى س ــن واحده ــى، برهم کنــش بی ــاى خودآرای ــواع فراینده ــۀ ان ــى، در هم ــور کل ــه ط ب
مى شــود. ایــن برهم کنش هــا ضعیــف انــد امــا بــه دلیــل تعــداد زیادشــان بــر نیروهــا و ســایر عوامــل محیطــى غلبــه 
ــازنده  ــاى س ــرى واحده ــت قرارگی ــگاه  و موقعی ــرى جای ــودن و انعطاف پذی ــى، برگشــت پذیر ب ــد. در خودآرای مى کنن
اهمیــت دارد؛ تــا اگــر واحــدى در موقعیــت نامناســب قــرار گرفــت،  بتوانــد جایــگاه خــود را تغییــر دهــد و در جهــت 
ــاى ضعیــف وجــود  ــواع برهم کنش ه ــى ، ان ــه  در خودآرای ــر موجــب مى شــود ک ــن ام ــد. ای ــرى کن مناســب جاى گی
ــى و  ــوى ماننــد پیوندهــاى کووالانســى، یون ــع،  برهم کنش هــاى ق ــوى. در واق ــه برهم کنش هــاى ق داشــته باشــد، ن
ــه نمى شــوند.  ــد، در نظــر گرفت ــى را برگشــت ناپذیر مى کنن ــد خودآرای ــه فراین ــل ک ــن دلی ــه ای کوئوردیناســیونى3 ب
ــواع نیروهــاى بیــن مولکولــى4 و نیروهــاى کلوئیــدى5 اســت. در  ــه طــور کلــى، برهم کنش هــاى ضعیــف شــامل ان ب

ــه، برخــى از ایــن برهم کنش هــاى ضعیــف معرفــى خواهنــد شــد. ادام
ــش در  ــن برهم کن ــت. ای ــى اس ــن مولکول ــوى بی ــش ق ــک برهم کن ــى* ی ــد هیدروژن ــى6: پیون ــد هیدروژن پیون
مــواردى مشــاهده مى شــود کــه ســاختار مولکولــى حــاوى اتــم هیــدروژن بــه یــک اتــم ماننــد فلوئــور، اکســیژن و یــا 

ــود دارد. ــا وج ــدآب و الکل ه ــى مانن ــا در ترکیبات ــن مولکول ه ــش بی ــن برهم کن ــد. ای ــروژن متصــل باش نیت
ــادل  ــر قطبــى)، تع ــد یــک مولکــول غی ــار و خنثــى (مانن ــدون ب ــش واندروالســى 7: در مولکول هــاى ب برهم کن

1-Static self-assembly
2-Dynamic self-assembly
3-Coordination bond
4-Intermolecular force
5-Colloidal force
6- Hydrogen bond
7-Van der Waals interaction
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ــه اصطــلاح  ــار جزئــى می شــود و ب ــه طــور لحظــه اى به هــم مى ریــزد و قســمتى از مولکــول داراى مقــدارى ب ــار ب ب
ــاى  ــن دوقطبى ه ــى از ای ــت ناش ــن اس ــى ممک ــش واندروالس ــد. برهم کن ــکل مى گیرن ــه اى ش ــاى لحظ دوقطبى ه

لحظــه اى باشــد.
ــل  ــان، تمای ــت یکس ــا قطبی ــى ب ــه مولکول های ــت ک ــوان گف ــتى: مى ت ــزى و آب دوس ــاى آب گری برهم کنش ه
بیشــترى بــه جــذب یکدیگــر دارنــد. از آنجــا کــه آب یــک مولکــول قطبــى اســت، نه تنهــا تمایلــى بــه مولکول هــاى 
ــزى1 وجــود دارد. به عکــس،  ــر قطبــى، نیــروى دافعــۀ آب گری ــدارد بلکــه بیــن آن و مولکول هــاى غی ــر قطبــى ن غی

ــۀ آب دوســتى2 وجــود دارد. بیــن آب و مولکول هــاى قطبــى نیــروى جاذب
برهم کنــش π-π: در کتاب هــاى شــیمى بــا انــواع پیوندهــاى شــیمیایى از جملــه پیونــد کووالانســی آشــنایى پیــدا 
ــم اســت.  ــن دو ات ــرون بی ــد کووالانســی حاصــل اشــتراك دو الکت ــان ســاده، پیون ــه بی ــه ب ــد ک ــد و می دانی کرده ای
نمونــه اى از پیوندهــاى کووالانســی، پیونــد میــان اتم هــاى کربــن بــا ســایر اتم هــا، از جملــه هیــدروژن و خــود کربــن 
اســت. اتــم کربــن براســاس تقــارن و موقعیــت فضایــى اوربیتال هــا توانایــى ایجــاد دو نــوع پیونــد σ (ســیگما) و پیونــد 
π (پــاى) را دارد. پیوندهــاى کووالانســی ســاده اى کــه آنهــا را بــا نــام پیونــد یگانــه مى شناســیم، تنهــا از نــوع پیونــد 
ســیگما هســتند. در شــکل  43-آ یــک مولکــول اتــان را مشــاهده می کنیــد کــه تمامــى پیوندهــاى موجــود در آن از 

نــوع σ هســتند (بــه نحــوة هم پوشــانى اوربیتال هــا در ایــن مولکــول دقــت کنیــد).

ــه، دو پیونــد کووالانســى بیــن دو اتــم شــکل مى گیــرد کــه یکــى از نــوع ســیگما و دیگــرى از  در پیوندهــاى دوگان
نــوع پــاى اســت. نکتــۀ مهــم در تشــکیل پیونــد دوگانــه ایــن اســت کــه بــه دلیــل برخــى عوامــل از جملــه شــکل و 
موقعیــت فضایــى اوربیتال هــا، هــر دو پیونــد شــکل گرفتــه نمى تواننــد حاصــل هم پوشــانى ســر بــه ســر اوربیتال هــا 
(ماننــد آنچــه در پیونــد ســیگما در شــکل  43-آ مشــاهده کردیــد) باشــند. بــراى مثــال، در مولکــول اتــن یــک پیونــد 
ــو) در  ــه پهل ــو ب ــا پهل ــز حاصــل هم پوشــانى عرضــى (ی ــاى نی ــد پ ــاى π اســت. پیون ــوع پ ــوع σ و دیگــرى از ن از ن
ــاختار  ــه در س ــن اســت ک ــول اتِ ــک مولک ــرى از ی ــن اســت. شــکل  43-ب تصوی ــاى بادکنکى شــکل کرب اوربیتال ه
ــک  ــن) و ی ــم کرب ــان دو ات ــد می ــک پیون ــن و ی ــدروژن و کرب ــاى هی ــان اتم ه ــد می ــامل 4 پیون ــد σ (ش آن 5 پیون
پیونــد π (بیــن دو اتــم کربــن، ناحیــۀ بنفــش رنــگ) وجــود دارد. در شــکل 43، اوربیتال هــاى s اتــم هیــدروژن بــه 
ــه شــکل بادکنک هــاى نارنجــى،  ــد σ مى دهنــد، ب ــن، کــه تشــکیل پیون شــکل کره هــاى ســبز، اوربیتال هــاى p کرب
ــده اند.  ــاى بنفــش نشــان داده ش ــه شــکل بادکنک ه ــد، ب ــد π مى دهن ــه تشــکیل پیون ــن، ک ــاى p کرب و اوربیتال ه

ــد. ــان مى  ده ــد π را نش ــاى p در پیون ــى اوربیتال ه ــانى عرض ــى هم پوش ــکل به خوب ــن ش ای
در اصطــلاح گفتــه مى شــود کــه مولکول هــاى داراى پیونــد π، سیســتم π دارنــد. ایــن سیســتم مشــابه الکتریســیتۀ 

1-Hydrophobic force
2-Hydrophilic force

شکل 43-  تصویرى از پیوندهاى σ  و π در دو مولکول (آ) اتان و (ب) اتِنِ [32]
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ــار  ــع لحظــه اى نامتقــارن ب ــا و توزی ــا الق ــه ایــن ترتیــب  کــه ب ــد؛ ب ســاکن و دوقطبى هــاى لحظــه اى عمــل مى کن
ــد  ــن، مولکــول داراى سیســتم π مى توان ــر ای ــر شــدن آن مى شــود. عــلاوه ب الکتریکــى در مولکــول موجــب قطبى ت
ــلاح  ــه اصط ــه ب ــد ک ــته باش ــش داش ــتم π برهم کن ــاى داراى سیس ــایر مولکول ه ــن س ــون و همچنی ــز، آنی ــا فل ب

برهم کنــش 1π-πنامیــده مى شــود.
نیروهــاى حلال پوشــى و آب پوشــى: حــلال و حل شــونده بــا یکدیگــر برهم کنــش دارنــد. در واقــع،  احاطه شــدن 
ــر  ــاده منج ــک م ــلال ی ــه انح ــه ب ــت ک ــونده اس ــل ش ــلال و ح ــن ح ــش بی ــلال و برهم کن ــط ح ــونده توس حل ش
ــرد. برایــن  ــز صــورت نمى گی مى شــود. هنگامــى کــه برهم کنــش حــلال و حــل شــونده کافــى نیســت، انحــلال نی

ــد. ــى2 داراى اهمیت ان ــى و آب پوش ــاى حلال پوش ــاس، نیروه اس
نیروهــاى حاصــل از جاذبه/دافعــۀ الکتریکى و مغناطیســى: نیروهــاى جاذبــه و دافعــۀ الکتریکى و مغناطیســى 
ــود  ــش خ ــش و آرای ــه برهم کن ــر ب ــد منج ــد و مى توانن ــف اثرگذار ن ــاد مختل ــه در ابع ــتند ک ــى هس ــز از نیروهای نی
ــه خــودى واحدهــاى کوچــک تأثیرپذیــر از خــود شــوند. البتــه بایــد توجــه داشــت کــه بخــش قابــل توجهــى از  ب
ــه و دافعــۀ الکتریکــى در  ــه نوعــى حاصــل جاذب ــارة آنهــا ســخن گفتــه شــد، ب نیروهایــى کــه در ایــن بخــش در ب

مقیــاس اتمــى و مولکولــى هســتند.
ــن  ــدید. ای ــنا ش ــى آش ــد خودآرای ــى در فراین ــم و اساس ــا مه ــف ام ــاى ضعی ــى از برهم کنش ه ــا برخ ــا ب ــا اینج ت
ــا،  ــپارها، کلوئیده ــا، بس ــا، مولکول ه ــه اتم ه ــى از جمل ــازندة متنوع ــاى س ــن واحده ــد بی ــا مى توانن برهم کنش ه
ــاختارها و  ــاى منظــم نانوس ــند. آرایه ه ــته باش ــود داش ــى وج ــاط کوانتوم ــاختارها و نق ــتى، نانوس ــاى زیس مولکول ه
نقــاط کوانتومــى داراى خــواص منحصــر بــه فــرد نــورى، مغناطیســى و الکتریکى انــد؛ بــه همیــن ســبب خودآرایــى 
در زمینه  هــاى نانوفنــاورى ، نانوفنــاورى زیســتى، نانوپزشــکى و علــوم کامپیوتــر نیــز کاربردهــاى جالــب توجهــى دارد. 
بــراى درك بهتــر مفهــوم خودآرایــى، شــکل 44 را مشــاهده کنیــد؛ در ایــن شــکل می بینیــد کــه ســنتز نانــوذرات 
ــا  ــاختار ب ــک س ــت، ســاخت ی ــه و در نهای ــواد اولی ــو3 از م ــاى لگ ــد قطعه ه ــا مشــابه تولی ــى آنه ــد خودآرای و فراین
اســتفاده از قطعــات لگــو اســت. در ادامــه نیــز برخــى از مثال  هــاى خودآرایــى شــرح داده خواهنــد شــد. البتــه بایــد 
ــو توســط نیروهــاى  ــات لگ ــه  در شــکل44 آمده اســت، قطع ــی ک ــه در مثال ــۀ مهــم توجــه داشــت ک ــن نکت ــه ای ب
ــازنده  ــاى س ــان واحده ــاى می ــى، برهم کنش ه ــه در خودآرای ــى ک ــد؛ در حال ــرار مى گیرن ــم ق ــار ه ــى در کن خارج

ــود. ــى مى ش ــاختار نهای ــکل گیرى س ــر و ش ــار یکدیگ ــا در کن ــش آنه موجــب آرای

شکل 44-  تشابه سنتز و خودآرایى  نانوذرات با تولید قطعه هاى لگو از پودر پلاستیک و ساختن یک ساختار

1-π-π interaction
2-Solvation/hydration forces
3-LEGO
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 مزایای خودآرایی 

ــیارى  ــاى بس ــن روش مزیت ه ــت. ای ــرح اس ــواد مط ــنتز نانوم ــراى س ــد ب ــی کارآم ــوان روش ــى به عن خودآرای
ــه  ــت؛ از جمل ــاس نانوس ــاخت درمقی ــل س ــوارترین مراح ــردن دش ــى ک ــی عمل ــا توانای ــن آنه ــه  اولی داردک
مــواردى کــه شــامل اعمــال تغییــرات ســاختارى در مقیــاس اتمــى و مولکولــى اســت. فرایندهــاى خودآرایــى 
ــد  ــره بگیرن ــده وجــود دارد، به ــد از مثال هــاى بى شــمارى کــه در طبیعــت و موجــودات زن همچنیــن مى توانن
ــا بتــوان  و محصــولات مــورد نیــاز را ایجــاد کننــد. ایــن ویژگــى خودآرایــى ایــن امــکان را فراهــم مــى آورد ت
ســاختارهاى زیســتى را بطــور مســتقیم بازآفرینــى کــرده و به عنــوان محصــول نهایــى یــا بخشــى ازآن عرضــه 

نمــود. 
دقــت بســیار زیــاد و نیــز بهــره ورى بــالاى انــرژى دو مزیــت اصلــى دیگــر  فرایندهــاى خودآرایــى بــراى ســنتز نانومواد 
مختلــف اســت. بــه همیــن جهــت، ســاختارهایی کــه  در فراینــد خودآرایــى شــکل گرفته انــد، معمــولاً بــدون عیــوب 

ســاختارى بــوده و توانایــى خودترمیمــى1 دارنــد.

 مثال هایی از خودآرایی در دنیای نانو 

ــر، همــۀ پدیده هــاى  ــان  دیگ ــه بی ــد؛ ب ــا در طبیعــت رخ مى ده ــن خودآرایى ه ــن و حتــى پیچیده تری ــن، بهتری اولی
طبیعــى کــه مشــاهده مى کنیــم، از جملــه موجــودات زنــده، محصــول انــواع فرایندهــاى خودآرایــى هســتند کــه در 
ــى دانه هــاى  ــد. از خودآرای ــدارى بیشــتر شــکل گرفته ان ــا بیــن اجــزاى ســازنده و پای ــردن نیروه ــل ک جهــت حداق
بلــورى بــرف (شــکل  45- آ) گرفتــه تــا خودآرایــى مربــوط بــه شــکل گیرى ســلول ها ( شــکل  45-ب) و خودآرایــى 

ــا (شــکل  45-ج).  ــا و کروموزوم ه پروتئیــن ه

DNA (ج) شکل 45-  خودآرایى در (آ) دانۀ ب لورى برف (ب) غشاى سلولى و

ــن  ــاى پلاتی ــکل  46 نانوبلوره ــت. در ش ــر اس ــز امکان پذی ــده نی ــرایط کنترل ش ــگاه و ش ــى در آزمایش خودآرای
ــد و  ــاهده مى کنی ــن را مش ــاى پلاتی ــى نانوبلوره ــده اســت. در شــکل  46-ب خودآرای ــت نشــان داده ش در دوحال
مى بینیــد کــه نانوبلورهــا بــه طــور منظــم  در کنــار یکدیگــر قــرار گرفته انــد؛ درحالــى کــه در شــکل  46-آ، شــرایط 
ــاده  ــن  دو م ــاوت در شــرایط ســنتز ای ــا تف ــى شــود. تنه ــه خودآرای ــه منجــر ب ــه اى نبوده اســت ک ــه گون ســنتز ب
ــادة دى کبالت اکتاکربونیــل2 ــدار خیلــى کمــى از م ــراى ســنتز نانوبلورهــاى قســمت (ب)، از مق ایــن اســت کــه ب

ــده  ــر گردی ــم منج ــش منظ ــن آرای ــه ای ــن ب ــاى پلاتی ــا نانوبلوره ــاده ب ــن م ــاى ای ــده وبرهم کنش ه ــتفاده ش اس
اســت.

1-Self-healing
2-Co

2
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شکل 48-
  تصویر میکروسکوپ الکترونى  روبشى 

(آ) نانوذرات Fe3O4، (ب) ذرات TiO2 و 
(پ و ت) نانوذرات خودآرایى شدة Fe3O4 و

[34] TiO2

خودآرایــى مى توانــد از طریــق 
ــز رخ  القــاى شــرایط محیطــى نی
دهــد. در واقــع تغییــر pH، تغییــر 
ــر حــلال،  ــول، تبخی غلظــت محل
تغییــر قطبیــت حــلال، تغییــر 
فشــار و تغییــر دمــا نیــز مى توانــد 
ــن  ــروع و صورت گرفت ــب ش موج

 (III)ــن ــید و آه ــوذرات تیتانیوم دى اکس ــى نان ــوة خودآرای ــى از نح ــکل  47، طرح ــود. در ش ــى ش ــد خودآرای فراین
ــود. ــا مى ش ــوذرات الق ــن نان ــان ای ــاى می ــلال و برهم کنش ه ــر ح ــا تبخی ــه ب ــد ک ــاهده مى کنی ــید را مش اکس

درشــکل  48 تصویــر میکروســکوپى نانــوذرات آهــن (III) اکســید، ذرات تیتانیوم دى اکســید و نانــو ســاختار خودآرایــى 
ــوذرات  ــد. نان ــر اســاس فراینــد نشــان داده شــده در شــکل  47 آرایــش یافته ان شــده را مشــاهده مــى کنیــد کــه ب
28/5 ســنتز  nm اکســید نشــان داده شــده در شــکل  48-آ بــا روش هم رســوبى و متوســط انــدازة (III)آهــن
ــه روش  ــه ب 373 اســت ک nm ــى ــدازة تقریب ــا ان ــدة ذرات تیتانیوم دى اکســید ب شــده اند. شــکل  48-ب نشــان دهن
ســل- ژل ســنتز شــده اند. همان طــور  کــه در شــکل48-پ وشــکل48-ت نشــان داده شــده اســت، پــس از تبخیــر 
10/2 شــکل گرفته انــد.  μm امولســیون حــاوى ایــن نانــوذرات و خودآرایــى آنهــا، میکروکره هایــى بــا انــدازة حــدودى

شکل 46-  نانوبلورهاى سنتز شدة پلاتین در (آ) عدم حضور و (ب) در حضور مقدار خیلى کمى از 
دى کبالت اکتاکربونیل [33]

شکل 47-  خودآرایى القاشده از راه  تبخیر حلال [34]
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ــن  ــاید  از معروف تری ــودآرا (SAMs)1 ش ــاى خ تک لایه ه
از  حاصــل  نانوســاختارهاى  بــراى  موجــود  مثال هــاى 
خودآرایــى باشــند. ایــن لایه هــاى بســیار نــازك کــه 
ــى  ــول آل ــک مولک ــول ی ــا ط ــر ب ــى براب ــر ضخامت حداکث
ــتند  ــى هس ــاى آل ــى مولکول ه ــل خودآرای ــد، حاص دارن
ــبت  ــه نس ــش ب ــه برهم کن ــا زیرلای ــان  ب ــک سرش ــه ی ک
قــوى دارد. خودآرایــى مولکول هــاى آلــىِ داراى یــک 
ــى شــناخته شــده  ســر گوگــردى  روى ســطح طــلا، مثال
در ایــن زمینــه اســت. چنیــن لایه هایــى کاربردهــاى 
ــت  ــطح، محافظ ــلاح س ــه دراص ــد؛ از جمل ــى دارن مختلف
ــطح. در  ــازگارى س ــگرها و زیست س ــى، نانوحس از خوردگ
ــا  ــه خودآرایــى  روى یــک نوســانگر ب شــکل  49 ایــن گون

ــود. ــتفاده مى ش ــگرى اس ــاى حس ــراى کاربرده ــاختارى ب ــن س ــت. از چنی ــده اس ــان داده ش ــرآزاد نش یک س

در نوعــى از خودآرایــى کــه بــه آن خودآرایــى برنامــه ریــزى شــده2 یــا نانولیتوگرافــى قلــم آغشــته3 مى گوینــد، بــا 
ــر ســطح زیرلایــه  ــى، طرح هــاى هدفمنــدى ب ــه مولکول هــاى عامــل دار آل اســتفاده از یــک ســوزن AFM آغشــته ب

ایجــاد مى شــود. تصویــرى از ایــن فراینــد و الگــوى ایجــاد شــده توســط آن را در شــکل50 مى بینیــد.

یکــى از جالب تریــن نمونه هــاى خودآرایــى کــه در ســال هاى اخیــر منتشــر شــده، خودآرایــى واحدهــاى ســازندة 
ــرول (Ppy)4 اســت. ایــن واحدهــاى ســازنده،  ــه دوســت متشــکل از ســر طــلا و انتهــاى پلى پی نانوســاختار دوگان
ــه  ــتوانه و صفح ــره، اس ــد ک ــاختارهایى مانن ــکل س ــه ش ــد ب ــپار، مى توانن ــش بس ــع بخ ــطح مقط ــه س ــته ب بس
ــى  ــف خودآرای ــاى مختل ــى روبشــى از حالت ه ــاى میکروســکوپ الکترون ــد. در شــکل  51 تصویره ــى کنن خودآرای
ــى داشــته  ــاى متنوع ــد کاربرده ــاختارهایى مى توانن ــن س ــازنده نشــان داده شــده اســت. چنی ــاى س ــن واحده ای

ــه دارورســانى. باشــند؛ از جمل

1-Self-assembled monolayers (SAMs)
2-Programmed assembly
3-Dip-pen nanolithography
4-Polypyrrole

شکل 49-  طرحى از تک لایۀ خودآرا بر  سطحى پوشش داده شده با طلاى 
نوسانگرى که یک  سرآن آزاد  است[35] 

شکل 50-  (آ) طرحى از سوزن AFM آغشته  به مولکول هاى آلى داراى گوگردى [36] و (ب) تصویرى از طرح 
ایجاد شده روى زیرلایۀ طلا از مولکول هاى اکتادکان تیول [37]
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شکل 51-  تصویرهاى میکروسکوپ الکترونى  روبشى از حالت هاى مختلف خودآرایى واحدهاى طلا - پلى پیرول [38]

  رسوب دهى شیمیایى بخار 
ــه  ــا ب ــن روش پیش ماده ه ــت، در ای ــخص اس ــار (CVD)1 مش ــیمیایى بخ ــوب دهى ش ــام رس ــه از ن ــور ک همان ط
صــورت بخــار یــا گاز وارد محفظــه  اى مى شــوند و بــا انجــام  واکنشــى شــیمیایى، محصولــى بــه شــکل رســوب روى 
ــد محصــول  ــراي تولی ــه ب ــد ک ــر آن دارن ــت ب ــاى "شــیمیایی" و "بخــار" دلال ــد. واژه ه ــه ایجــاد مى کنن یــک زیرلای
ــع، ایــن روش امــکان ســنتز و  ــد یــک واکنــش شــیمیایی صــورت بگیــرد. در واق جامــد از واکنشــگرهاى گازي، بای
ــیمیایى  ــوب دهى ش ــازد. رس ــم مى س ــى فراه ــى و آل ــاى آب ــارى از حلال ه ــاختارها را در محیطــى ع ــراورى نانوس ف
ــن،  ــا وجــود ای ــازك و نانوپوشش هاســت. ب بخــار، یکــی از مهم تریــن و پرکاربردتریــن روش هــاى تولیــد لایه هــاى ن
ــوذرات نیــز  ــواع نان ــه منظــور ســنتز ان روش رســوب دهى شــیمیایى بخــار و ســایر فرایندهــاى مشــابه ایــن روش، ب

ــوند. ــه مى ش ــه کار گرفت ب
1-Chemical vapor deposition
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در صورتــى کــه بخواهیــم فراینــد CVD را بــه رخدادهــاى روزانــه مشــابه کنیــم، تشــکیل لایــه اى از دوده روى ظــروف 
ــروف  ــه اى از دوده روى ظ ــعلۀ، لای ــوزد ش ــت نس ــاق گاز درس ــه اج ــى  ک ــت. در صورت ــى اس ــال خوب ــپزخانه مث آش
ــاوت عمــدة  ــا تف ــا ماهیــت مشــابه فراینــد CVD اســت. تنه ــده اى ب ــۀ پدی ــز  تشــکیل مى شــود کــه نمون پخــت و پ
ــى  ــش اختصاص ــۀ واکن ــک محفظ ــده و در ی ــرل ش ــلاً کنت ــرایطى کام ــه CVD در ش ــت ک ــن اس ــده ای ــن دو پدی ای
ــرد.روش CVD در فرایندهــاى پوشــش دهى، تولیــد پوشــش هاى نیمه هــادى، نانوپودرهــاى اکســیدى،  صــورت مى گی
نیتریــدى یــا کاربیــدى فلــزات، تولیــد ذرات المــاس مصنوعــى و همچنیــن، تولیــد و ســنتز نانولوله هــاى کربنــى بــه 
ــاى  ــش دهى لایه ه ــد پوش ــروزى CVD، در فراین ــرد ام ــن کارب ــن و فناورانه تری ــرد دارد. مهم تری ــترده  کارب ــور گس ط
ــرد دارد؛  ــانا و ریزتراشــه هاى الکترونیکــى کارب ــاى نیمه رس ــواع ابزاره ــد ان ــد در تولی ــن فراین ــازك نیمه رساناســت. ای ن
بــه  طــورى کــه CVD جزئــى جدایى ناپذیــر از فراینــد تولیــد محصــولات الکترونیکــى اســت. مهم تریــن مزیــت فراینــد 
PVD، ایــن اســت کــه بــا روش PVD مى تــوان 

CVD در مقایســه ب ــا ســایر روش هــاى لایه نشــانى، از جملــه فراینــد 1

انــواع بســیارى از لایه هــاى نــازك را لایه نشــانى کــرد؛ مخصوصــاً مــوادى بــا دمــاى ذوب بــالا (از جملــه مــواد دیرگــداز2) 
ــا ایــن روش بــه راحتــى و در دمایــى بــه مراتــب پایین تــر از دمــاى ذوبشــان قابــل لایه نشــانى هســتند. کــه ب

ــا  ــن روش ه ــاوت ای ــترك اند. تف ــى مش ــول کل ــى در اص ــه همگ ــد ک ــود دارن ــاى CVD وج ــف فراینده ــواع مختل ان
ــریع  ــراى تس ــى ب ــل کمک ــردن عوام ــه کار ب ــتفاده و ب ــورد اس ــادة م ــوع پیش م ــار کارى، ن ــد فش ــواردى مانن در م
CVD ،3(APCVD) در فشــار اتمســفرى CVD ،ــد ــن فراین ــواع ای ــن ان واکنش هــاى شــیمیایى اســت. از متداول تری

ــتگاه هاى  ــن رو، دس ــتند. از ای ــما (PECVD)5 هس ــا پلاس ــده ب ــهیل ش ــن (LPCVD)4 و CVD تس ــار پایی در فش
گوناگونــى بــراى اجــراى فراینــد CVD وجــود دارد؛ بــا ایــن حــال، پرکاربردتریــن نــوع ســامانه هاى مــورد اســتفاده 
ــۀ آن را در شــکل  52 مشــاهده مى کنیــد.  ــه اى شــکل اســت کــه نمون ــه روش CVD یــک کــورة لول ــراى ســنتز ب ب

ــرد. ــه کار ب ــاى APCVD و LPCVD ب ــواع فراینده ــراى ان ــوان ب ــتگاه را مى ت ــن دس ای

CVD و اجزاى داخلى آن [44] و (ب) تصویرى از یک کورة لوله اى و محفظۀ واکنش CVD شکل 52-  (آ) طرحى ساده از یک سامانۀ  لوله اى

1-Physical vapor deposition
mineral) به موادى گفته مى شود که دماى ذوب آنها بیشتر از C°1500 باشد. refractory) 2- مواد دیرگذار

3-Atmospheric pressure CVD
4-Low-pressure CVD
5-Plasma-enhanced CVD
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همان طــور کــه ملاحظــه مى کنیــد، ایــن دســتگاه از محفظــه اى  لولــه اى شــکل تشــکیل شــده کــه درون کــوره اى  
ــه اى شــکل محــل اصلــى انجــام گرفتــن واکنش هــاى  ــرار گرفتــه اســت. محفظــۀ لول ــه اى ق ــه کــورة لول موســوم ب
شــیمیایى در ایــن فراینــد اســت (شــکل  52-ب). معمــولاً لا یــه اى کــه قــرار اســت پوشــش داده شــود و همچنیــن 
ــه  ــر لای ــوارد  فقــط زی ــه در برخــى از م ــد CVD داغ نگــه داشــته مى شــوند. البت محفظــۀ واکنــش در طــول فراین
ــرار داده شــده اند. ــرژى ق ــه منظــور جلوگیــرى از اتــلاف ان ــواد عایــق ب را داغ مى کننــد.  در اطــراف محفظــه نیــز م

ــیمیایى رخ داده  ــاى ش ــولات واکنش ه ــرژى محص ــطح ان ــش س ــانى در روش CVD کا ه ــۀ لایه نش ــروى محرک  نی
ــد  ــى مانن ــه را عوامل ــد لای ــرعت رش ــد س ــن فراین ــال، در ای ــن ح ــا ای ــد اســت. ب ــاى فراین ــه پیش ماده ه نســبت ب
ســرعت نفــوذ واکنشــگرها بــه ســطح زیرلایــه، ســرعت واکنــش شــیمیایى روى ســطح و ســرعت نفــوذ محصــولات 
ــه صــورت مراحــل شــش گانه  ــودة گاز تعییــن مى کننــد. ایــن عوامــل در شــکل53 ب ــه ســمت ت جانبــى واکنــش ب
و بــه طــور مختصــر و ســاده نشــان داده شــده  اند. در حالــت کلــى، ایــن مراحــل را مى تــوان بــه ترتیــب زیــر بیــان 

کــرد:
1- انتقال پیش ماده ها به سمت منطقۀ واکنش توسط جریان گاز حامل؛

2- انتقال پیش ماده ها به سطح زیر لایه از طریق نفوذ؛
3- جذب سطحى پیش ماده و نفوذ سطحى آن روى زیر لایه؛

4- واکنش هاى غیر همگن بر سطح زیرلایه و شکل گیري محصولات واکنش؛
5- دفع محصولات جانبى فرار1 از سطح زیرلایه؛

6- انتقال محصولات فرعی به بیرون از منطقۀ واکنشی توسط گاز حامل.

CVD شکل 53-  خلاصه اى از پدیده هاى رخ داده  در فرایند

پیش مــادة گازى از طریــق جریــان گاز حامــل وارد محفظــۀ واکنــش مى شــود؛ از میــان لایــۀ گازى کــه زیرلایــه را 
پوشانده اســت و از طریــق نفــوذ2، بــه ســطح زیرلایــه مى رســد و روى آن جــذب مى شــود. در ایــن مرحلــه، ممکــن 
ــودة گاز برگــردد. پیش مــاده  ــه ت ــه دلیــل جــذب نامناســب، از ســطح دفــع شــود و ب اســت بخشــى از پیش مــاده ب
ــد در  ــر و تصعی ــق تبخی ــد را از طری ــع و جام ــاى مای ــد باشــد. پیش ماده ه ــى جام ــا حت ــع ی ممکــن اســت گاز، مای
ــل  ــدار قاب  ــا مق ــه پیش ماده ه ــل ب ــبت گاز حام ــد. نس ــش مى نماین ــۀ واکن ــل وارد محفظ ــان گاز حام ــور جری حض
ــاده  ــردن پیش م ــل رقیق ک ــود. دلی ــش مى ش ــۀ واکن ــق وارد محفظ ــورت رقی ــاده به ص ــت و پیش م ــه اى  اس ملاحظ
ــا پوششــى یکنواخــت مدنظــر اســت؛  ایــن اســت کــه در فراینــد CVD همــواره ســنتز یــک محصــول بلوریــن و ی
ــان گاز ورودى، فراینــد در مســیرى پیــش خواهــد رفــت کــه موجــب  ــاد  پیش مــاده در جری در صــورت غلظــت زی

1-Volatile
ــواى راکــد  ــا و مولکول هــاى دیگــر اســت. رســیدن رایحــۀ یــک عطــر از مســیر ه ــوده اى از اتم ه ــان ت ــا از می ــا مولکول ه ــا ی ــور اتم ه ــد عب ــوذ، فراین 2- منظــور از نف

اطــراف ظــرف آن نمونــه اى از نفــوذ مولکولــى اســت.
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تشــکیل ناگهانــى مقــدار زیــادى محصــول روى زیرلایــه و یــا حتــى در فــاز گاز مى شــود. ایــن پدیــده از شــکل گیرى 
ــا رقیــق کــردن پیش مــاده  ــا کیفیــت جلوگیــرى مى کنــد. بنابرایــن، ب پوششــى یکنواخــت یــا محصــول بلوریــن و ب
ــه شــرایط واکنــش و  ــا توجــه ب ــوان کیفیــت محصــول نهایــى را افزایــش داد. گاز حامــل ب توســط گاز حامــل مى ت
ــوان  ــوان به عن ــروژن را مى ت ــون و نیت ــم، آرگ ــى همچــون هلی ــورد نظــر انتخــاب مى شــود. گازهای ــوع محصــول م ن

گاز حامــل انتخــاب کــرد.
ــا  ــوذ ســطحى1 جابه جــا شــود ت ــق نف ــه، ممکــن اســت از طری ــر ســطح زیرلای ــدار ب ــاده پــس از جــذب پای پیش م
ــرژى  ــه برســد. چنیــن نفــوذى نیازمنــد ان ــراى انجــام واکنــش شــیمیایى روى ســطح زیرلای ــى مناســب ب ــه مکان ب
  CVD فعال ســازى اســت کــه از طریــق حــرارت دادن بــه زیرلایــه تأمیــن مى شــود. در شــرایط ایــده آل بــراى فراینــد
ــاى  ــز واکنش ه ــواردى نی ــال، در م ــن ح ــا ای ــد. ب ــورت گیرن ــه ص ــطح زیرلای ــد روى س ــیمیایى بای ــاى ش واکنش ه
ــروع  ــه ش ــطح زیرلای ــا س ــاس ب ــل از تم ــد، قب ــر مى گردن ــط منج ــاى حدواس ــکیل ترکیب ه ــه تش ــه ب ــه اى ک اولی
ــود (به خصــوص  ــل  می ش ــیمیایى کام ــز واکنــش ش ــه نی ــس از جــذب حدواســط ها روى ســطح زیرلای ــوند. پ می ش
در مــواردى کــه ایــن کار بــه کمــک پلاســما انجــام مى گیــرد). توجــه بــه ایــن نکتــه ضــرورى اســت کــه همــواره 
شــرایط را بایــد بــه گونــه اى کنتــرل نمــود تــا از انجــام گرفتــن کامــل واکنش هــاى شــیمیایى در فــاز گاز جلوگیــرى 

شــود؛ در غیــر ایــن صــورت، لایــۀ شــکل گرفتــه کیفیــت نامناســبى خواهــد داشــت.
پــس از واکنــش شــیمیایى، محصــولات جانبــى از  ســطح زیرلایــه دفــع می شــوند و پــس از نفــوذ بــه ســمت تــودة 
ــن  ــى از مهم تری ــر یک ــن ام ــد. ای ــل مى گردن ــه منتق ــرون از محفظ ــه بی ــل ب ــط گاز حام ــان گاز، توس ــى جری اصل
مزیت هــاى فرایندهــاى CVD اســت. در بســیارى از روش هــاى شــیمیایى، بــه ویــژه روش هــاى فــاز مایــع، معمــولاً 
محصــولات جانبــى واکنــش بــر ســطح زیرلایــه باقــى می ماننــد و موجــب آلودگــى محصــول نهایــى مى شــوند. ایــن 
ــود. در برخــى  در حالــى اســت کــه محصــول فراینــد CVD عــارى از چنیــن ناخالصى هــا و آلودگى هایــى خواهــد ب
ــا زیرلایــه دمــاى  ــده باشــد (ماننــد HCl) و ی شــرایط، از جملــه در مــواردى کــه یکــى از محصــولات جانبــى خورن
بســیار زیــادي داشته باشــد، ممکــن اســت بخشــى از محصــول اصلــى واکنــش شــیمیایى نیــز از ســطح دفــع شــود 
ــا روش هــاي   ــا جریــان گاز حامــل از محفظــۀ واکنــش خــارج گــردد. ایــن پدیــده اي بســیار نامطلــوب اســت و ب و ب

ــه عمــل آیــد. ــه هــدر رفتــن محصــول اصلــى جلوگیــرى ب مختلــف ســعى مى شــود از ب
در نهایــت، اتم هــا یــا مولکول هــاى محصــول ا صلــى واکنــش شــیمیایى بــر ســطح زیرلایــه از طریــق نفــوذ ســطحى 
ــدة نفــوذ ســطحى نیازمنــد تحــرك  ــراى الحــاق و رشــد مى رســند. پدی ــه مکانــى مناســب ب جابه جــا می شــوند و ب
ســطحى گونه ها ســت،که انــرژى مــورد نیــاز آن مى توانــد از طریــق حــرارت دادن بــه زیرلایــه تأمیــن شــود. در واقــع 
دمــاى مناســب زیرلایــه، عــلاوه بــر تأمیــن انــرژى فعال ســازى واکنش هــاى شــیمیایى ســطحى، انــرژى کافــى بــراى 
تحــرك و نفــوذ ســطحى مــواد حدواســط و محصــولات واکنــش را نیــز فراهــم مى ســازد. تحــرك و نفــوذ ســطحى 
مناســبِ محصــولات واکنــش موجــب آن مى شــود کــه لایــۀ نهایــى، بلورینگــى و یکنواختــى مناســبی داشــته باشــد. 
ــاد، ممکــن اســت دفــع پیش ماده هــا و حتــى محصــول نهایــى از ســطح  ــا ایــن حــال در دمــاى بیــش از حــد زی ب

زیرلایــه رخ دهــد.
ــن  ــش نداده انــد و همچنی ــه واکن ــى ک ــاوى پیش ماده های ــه ح ــروج از محفظ ــگام خ ــل هن ــت، گاز حام در نهای
مقــدارى از محصــولات فرعــى و محصــول اصلــى (در صــورت دفــع از ســطح) خواهــد بــود کــه آنهــا را بــا خــود بــه 
بیــرون از محفظــه حمــل مى کنــد. بایــد توجــه داشــت کــه چــه گازهایــى از محفظــه خــارج مى شــوند؛ در صورتــى 
ــه اى جــدا کــرد کــه از خطــرات  ــه گون ــا را ب ــوان آنه ــاك وجــود داشــته باشــند، مى ت کــه گازهــاى ســمى و خطرن

1-Surface diffusion
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ــدة HCl در خروجــى موجــود باشــد، آن  جانبــى و زیست محیطى شــان کاســته شــود؛ مثــلأ در صورتى کــه گاز خورن

ــد. ــى مى کنن ــدیم هیدروکســید (NaOH)، خنث ــول س ــه محل ــق ورود گاز ب را از طری
ــاده،  ــون غلظــت پیش م ــى همچ ــاى مختلف ــاى CVD، متغیره ــر فراینده ــم ب ــى حاک ــاز و کار کل ــه س ــه ب ــا توج ب
ــر کیفیــت و ویژگــى   ــادى ب ــر بســیار زی ــه تأثی ــاى زیرلای ــان گاز، فشــار گاز درون محفظــه و دم ــى1ورودى جری دب

ــد. محصــول ســنتز شــده دارن

  پیش ماده های مناسب برای رسوب دهی شیمیایی بخار 

در فرایندهــاى CVD آنچــه اهمیــت بســیار دارد، انتخــاب پیــش مــادة مناســب اســت. موارد زیــر از جملــه خصوصیات 
مــورد نیــاز یــک پیــش مــاده بــراى اســتفاده در فرایندهاى CVD هســتند:

  فراریت مناسب به منظور دستیابی به نرخ هاي رشد خوب در دماهاي تبخیر مناسب؛
  پایداري شیمیایى در دماى تبخیر یا تصعید؛
  اختلاف مناسب میان دماى تبخیر یا تصعید و دماى تجزیۀ حرارتى؛
  خلوص شیمیایی زیاد؛
  تجزیۀ تمیز بدون وجود مواد ناخالص قابل رسوب یا قابل جذب بر سطح زیرلایه؛
  واکنش سریع با سایر گازهاى واکنشگر، بدون تولید محصولات سمى؛
  سازگاري مناسب با سایر واکنشگرها فرایند رشد مواد پیچیده؛
  ماندگاري و پایداري دراز مدت تحت شرایط نگهدارى مانند تأثیرناپذیري از هوا و رطوبت؛
  تولید و تهیۀ آسان با بازده زیاد و قیمت کم؛
  .ایمنى زیاد

 در فراینــد CVD اگــر پیش مــاده پایــداري نســبی در هــوا داشــته باشــد و هم چنیــن تمایلــی بــه انجــام واکنــش بــا 
ــا پیش مــاده  ــا کار ب آب نداشــته باشــد، مزیــت بزرگــى بــراي آن بــه حســاب می آیــد. ایــن امــر موجــب مى شــود ت
راحت تــر باشــد و ایمنــى بالایــى فراهــم آیــد. پــس از ایــن دو مؤلفــه، عــدم ســمیت و تولیــد محصــولات غیرســمى 
ــا وجــود ایــن، متأســفانه اکثــر پیــش ماده هــاى  ــراى یــک پیش مــادة مناســب اســت. ب از ســایر مزیت هــاى مهــم ب
ــتعال پذیرى،  ــت، اش ــوا و رطوب ــا ه ــاد ب ــرى زی ــد واکنش پذی ــکلاتى مانن ــاى CVD مش ــتفاده در فراینده ــورد اس م
ســمى بودن و گران قیمــت بــودن دارنــد. ایــن امــر مشــکل بزرگــى در برابــر توســعۀ فرایندهــاى CVD و ساده ســازى 

آنهــا بــه شــمار مــى رود.

 CVD مثال هایى از نانوساختارهاى سنتز شده با فرایند 
مــوارد متنوعــى از انــواع پوشــش هاى نانوســاختار بــا کاربردهــاى مختلــف توســط روش هــاى  گوناگــون CVD تولیــد 
ــه اى از جنــس  ــاختار زیرکنیوم اکســید (ZrO2) روى زیرلای ــه نانوس ــک لای ــرى از ی شــده اســت. در شــکل54 تصوی
ــاد  ــن رو، ایج ــت؛ از ای ــدود C ° 2715 اس ــید در ح ــى زیرکونیوم اکس ــاى ذوب ــده اســت. دم ــان داده ش Si/Si3N4 نش

چنیــن لایــه اى بــا روش هــاى PVD در عمــل امــکان نــدارد.  زیرکونیــا مقاومــت بســیار زیــادى در برابــر خوردگــى 
شــیمیایى و ســایش مکانیکــى دارد و از اســتحکام بالایــى برخــوردار اســت. ایــن امــر موجــب شــده اســت کــه در 
مــواردى، از جملــه ســاخت اقــلام مــورد اســتفاده در دندان پزشــکى، غشــاى پیل هــاى ســوختى، حســگر اکســیژن و 

شــیرهاى دقیــق کاربــرد داشــته باشــد.

1- مقدار حجم عبورى سیال از یک سطح مقطع، در واحد زمان.
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تنگســتن کاربید (WC) یکــى دیگــر از مــواد ســرامیکى اســت کــه در کنــار دیرگــدازى بــه دلیــل ســختى بســیار بــالا، 
مقاومــت زیــاد در برابــر ســایش و خوردگــى و ضریــب اصطــکاك پاییــن، کاربردهــاى صنعتــى فراوانــی  دارد. دمــاى 
ذوبــى ایــن مــاده برابــر بــا C° 2780 اســت. روش CVD پرکاربردتریــن روش بــراى ســنتز انــواع لایه هــاى ضخیــم و 
نــازك تنگســتن کاربید اســت. شــکل  55 تصویــرى از لایــۀ نانوســاختار WC ســنتز شــده روى یــک لایــه نانوالمــاس 
ــا اســتفاده از روش CVD و روى یــک ویفــر ســیلیکونى ســنتز  ــه ب بلوریــن (NCD)1 را نشــان مى دهــد. هــر دو لای
ــۀ ســیلیکونى ســنتز  ــه روش CVD روى یــک زیرلای ــن را کــه ب ــۀ نانوالمــاس بلوری ــز لای شــده اند. در شــکل  56 نی

شــده اســت، مشــاهده می کنیــد.

1-Nanocrystalline diamond

 ZrO2 شکل 54-  تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى  از سطح مقطع لایۀ نانوساختار
روى زیرلایه اى از جنس Si/Si3N4 که با استفاده از روش CVD سنتز شده است [45]

شکل 55-  تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى ( آ) از نماى بالاي لایۀ نانوساختار WC و (ب) سطح مقطع لایۀ 
[46] CVD (بالا) و لایۀ الماس نانوبلورین (پایین) سنتز شده روى زیرلایۀ سیلیکونى با استفاده از روش WC نانوساختار

شکل  56-  تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى ( آ) از نماى بالاى لایۀ نانوالماس بلورین و (ب) سطح مقطع لایۀ 
[47] CVD نانوالماس بلورین سنتز شده بر روى زیرلایۀ سیلیکونى با استفاده از روش
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قابلیت هــاى روش CVD صرفــاً بــه ســنتز انــواع لایه هــاى نــازك و ضخیــم و لایه هــاى نانوســاختار محــدود 
ــوذرات  ــواع نان ــۀ مناســب، ســنتز ان ــرل متغیرهــاى فراینــدى در روش CVD و اســتفاده از زیرلای ــا کنت نمى شــود. ب
بــا کیفیتــى بســیار بهتــر نســبت بــه ســایر روش هــا امکان پذیــر اســت. در شــکل  57 تصویــرى از نانــوذرات آلیــاژى 
ــوان  ــوذرات Pt3Co کاربردهــاى متنوعــى به عن Pt3Co ســنتز شــده روى نانوکره هــاى کربنــى را نشــان مى دهــد. نان

ــکل  57  ــده در ش ــه ش ــکوپى ارائ ــاى میکروس ــد. تصویره ــوختى دارن ــاى س ــواع پیل ه ــژه در ان ــه وی ــت ب کاتالیس
ــد. ــه روش CVD را نشــان می دهن ــوذرات ســنتز شــده ب ــدازة بســیار باریــک نان ــع ان ــاد و توزی ــى زی یکنواخت

 بخار فیزیکى  رسوب دهى 
همــۀ شــما بــا لامپ هــاى رشــته اى کــه مصــرف بــرق زیــادي هــم  دارنــد آشــنا هســتید. همان طــور کــه در شــکل 
ــور  ــا عب ــاي شیشــه اى و رشــته ســیمى خــاص هســتند و ب ــا شــامل حباب ه ــن لامپ ه ــد، ای  58 مشــاهده مى کنی
ــور و مقــدارى حــرارت تولیــد مى کنــد. پــس از مدتــى  جریــان الکتریســیته، رشــته ســیم درون لامپ هــا از خــود ن
ــا ســیاه رنگ مى شــود (شــکل  ــا حــدى مــات ی از آغــاز اســتفاده، جــدارة داخلــى حبــاب شیشــه اى ایــن لامپ هــا ت
58). علــت ایــن امــر، تبخیــر مقــدارى از ســیم رشــته اى در اثــر حــرارت و عبــور الکتریســیته اســت کــه در نهایــت 

ــردد. ــاب شیشــه اى و سیاه شــدن آن منجــر مى گ ــه نشســتن بخــار روى حب ب

شکل 58-  لامپ رشته اى و تغییر آن با گذشت زما ن

 1(PVD) ــد رســوب دهى فیزیکــى بخــار ــه لامــپ رشــته اى، مشــابه فراین ــوط ب ــاب شیشــه اى مرب سیاه شــدن حب
ــردد.  ــر مى گ ــدى تبخی ــد طــى فراین ــا جام ــع ی ــادة مای اســت. در روش رســوب دهى فیزیکــى بخــار، یــک پیش م
ــام دارد رســوب دهى مى شــود. گفتنــی اســت کــه ایــن فراینــد در  ــه2 ن ــر لای ــه اى دیگــر کــه زی ســپس، روى لای
ــر  ــى ملموس ت ــک مثال ــۀ عین ــطح شیش ــر س ــار ب ــکل گیرى بخ ــرد. ش ــورت مى گی ــن ص ــارهاى پایی ــا فش ــلأ ی خ
1-Physical vapor deposition (PVD)
2-Substrate

شکل 57-  تصویر میکروسکوپ الکترونى عبورى از  نانوذرات Pt3Co سنتز شده روى نانوکره هاى کربنى با استفاده 
[48] CVD از روش
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ــواى  ــا ه ــى دارد ب ــاى پایین ــه دم ــه شیشــۀ عینــک ک ــى ک ــد PVD اســت.  هنگام ــا فراین ــاى مشــابه ب از پدیده ه
ــى از  ــۀ نازک ــود و لای ــده می ش ــه چگالی ــطح شیش ــوا روى س ــت ه ــى از رطوب ــد، بخش ــورد مى کن ــوب برخ مرط
ــیمیایى رخ  ــش ش ــد و واکن ــى دخیل ان ــاى فیزیک ــاً پدیده ه ــد، صرف ــن فراین ــد. در ای ــاد مى کن ــا ایج آب در آنج
نمى دهــد. اگــر مشــابه ایــن اتفــاق بــراى بخــار مــواد جامــد، از جملــه فلــزات، بیفتــد، بــه ایــن فراینــد در اصطــلاح 

تخصصــى PVD مى گوینــد.
روش PVD عمومــاً بــراي نشــاندن لایه هــاى نــازك بــه کار گرفتــه مى شــود. ضخامــت  ایــن لایه هــا ممکــن اســت 
ــح  ــل از توضی ــرل اســت. قب ــل کنت ــه طــى لایه نشــانى قاب ــر باشــد ک ــد ده میکرومت ــا چن ــد آنگســتروم ت ــن چن بی

ــوند. ــرح داده مى ش ــاز ش ــم پیش نی ــدادى از مفاهی ــواع آن، تع ــر روش PVD و ان دقیق ت
زیرلایــه: لایــه یــا جســمى کــه پوشــش دهى روى آن صــورت مى گیــرد، زیرلایــه نــام دارد. بــراى مثــال شیشــه هاى 
ــت  ــواد قابلی ــیعى از م ــف وس ــتند. در روش PVD طی ــار آب هس ــۀ بخ ــکل گیرى لای ــراى ش ــه اى ب ــک، زیرلای عین
اســتفاده به عنــوان زیرلایــه را دارنــد. در واقــع، اجســام گوناگونــى از جنــس فلــز، شیشــه و حتــى پلاســتیک بــه ایــن 

روش پوشــش دهى مى شــوند.
پیش مــاده: مــاده اى اســت کــه قــرار اســت تبخیــر شــود تــا بــا اســتفاده از آن لایــه اى روى زیرلایــه ایجــاد گــردد. 
ــر  ــدون تغیی ــاً ب ــه، عموم ــه زیرلای ــت ب ــر و هدای ــس از تبخی ــاده پ ــاى پیش م ــا مولکول ه ــا ی در روش PVD، اتم ه
 PVD ــى در روش ــواد آل ــى و برخــى از م ــواد معدن ــه نشــانده مى شــوند. طیــف وســیعى از م شــیمیایى روى زیرلای

ــد. ــرار می گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــاده م ــوان پیش م به عن
میانگیــن طــول پویــش آزاد: مى دانیــد کــه اتم هــا و 
مولکول هــا در حالــت گازى حرکاتــی گســترده و تصادفى 
ــى  ــر برخوردهای ــا یکدیگ ــب، ب ــن ترتی ــه ای ــد و ب دارن
ــه اى کــه یــک ذره  ــه میانگیــن فاصل خواهنــد داشــت. ب
بیــن هــر برخــورد تــا برخــورد بعــدى می پیمایــد، 
ــد. در شــکل  59  ــش آزاد1 مى گوین ــول پوی ــن ط میانگی
پویــش  آزاد یــک اتــم در حالــت گازى نشــان داده شــده 
اســت. در واقــع، ذرة آبــى رنــگ ابتــدا بــه ذرة ســبز رنــگ 
اولــى  و ســپس بــا پیمــودن فاصلــه اى بــه ذرة ســبز رنگ 
ــن دو  ــده  بی ــى ش ــۀ ط ــد. فاصل ــورد مى کن ــى برخ دوم
ــر  ــال اگ ــت. ح ــش آزاد اس ــول پوی ــگ، ط ــبز رن ذرة س

ــه شــود، میانگیــن طــول پویــش آزاد حاصــل مى گــردد.* ــا گرفت میانگیــن تعــدادى از ایــن فاصله ه
و  اســت  خنثــى  گازى  اتم هــاى  و  منفــى  و  مثبــت  یون هــاى  الکتــرون،  از  ترکیبــى  پلاســما*  پلاســما:  
ــر  ــال، اگ ــراي مث ــود. ب ــاد  ش ــه ایج ــدن گاز درون محفظ ــى و یونیزه ش ــان الکتریک ــور جری ــر عب ــد در اث مى توان
گاز درون محفظــۀ آرگــون باشــد، در اثــر یونیــزه شــدن آن الکتــرون و یــون مثبــت آرگــون (Ar+) حاصــل 

مى گردد.
مرحلــۀ ایجــاد بخــار پیش مــاده را  شــاید بتــوان مهم تریــن مرحلــۀ فراینــد PVD دانســت. بــا در نظــر گرفتــن نحــوة 
ایجــاد چنیــن بخــارى، امــروزه انــواع مختلفــى از روش PVD توســعه داده شــده اســت؛ از جملــه تبخیــر در خــلأ2، 
1-Mean free path

 2-Vacuum evaporation

شکل 59-  طرح ساده اى از طول پویش آزاد
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کنــد و پــاش1، رســوب دهى بخــار در قــوس الکتریکــى2 و رســوب د هى بــه کمــک بمبــاران یونــى3 یــا الکترونــى4 .  

ــد، اشــاره مى شــود. ــه رایج ترن ــورد اول ک ــه دو م ــه، ب در ادام

 رسوب دهی فیزیکی بخار با تبخیر در خلأ 

فراینــد رســوب دهى فیزیکــى بخــار در خــلأ بــا عنــوان رســوب دهى فیزیکــى بخــار حرارتــى5 نیــز شــناخته می شــود 
ــق  حرارت دهــى مســتقیم در خــلأ و  ــاده از طری ــد، پیش م ــن فراین ــام دارد. در ای ــى ن ــر حرارت ــه اختصــار، تبخی و ب
دمــاى بســیار زیــاد تبخیــر مى شــود. به دلیــل وجــود خــلأ بــالا، طــول پویــشِ آزاد ذرات نســبتاً طولانى تــر خواهــد 
بــود؛ برهمیــن اســاس، انتظــار مــى رود کــه ذرات فــاز بخــار بــدون اینکــه بــا یکدیگــر برخــورد مؤثــرى داشــته باشــند، 

روى زیرلایــه رســوب کننــد. چنیــن شــرایطى بــا کنتــرل 
ــداد ذرات در  ــدن تع ــم ش ــه ک ــه و در نتیج ــلأ محفظ خ
ــر  ــا امکان پذی ــن آنه ــۀ بی ــش فاصل ــم و افزای ــد حج واح
ــا  ــن فراینده ــتفاده در ای ــورد اس ــلأ م ــود. خ ــد ب خواه
4-10 اســت. در چنیــن شــرایطى، 

Pa معمــولاً در حــدود
ــت  ــن اس ــار ممک ــش آزاد ذرات بخ ــول پوی ــن ط میانگی
50 باشــد. در شــکل60 طــرح بســیار ســاده اى  m حــدود

از دســتگاه PVD حرارتــى نشــان داده شــده اســت.
ــا ســطح زیرلایــه، به دلیــل  ذرات بخــار پــس از برخــورد ب
ــوند.  ــده مى ش ــرعت چگالی ــیار به س ــاى بس ــلاف دم اخت
شــکل گیري  بــه  منجــر  مى توانــد  شــرایطى  چنیــن 
ــن  رو،  ــردد؛ از ای ــت گ ــت و بى کیفی ــه اى غیریکنواخ لای

بــراى دســتیابی بــه پوشــش بهتــر و یکنواخت تــر، زیــر لایــه را تــا دمایــى خــاص کــه بــه ذرات رســوب کــرده انــرژى 
ــا  ــرده ب ــه ذرات رســوب ک ــر موجــب آن مى شــود ک ــن ام ــد. ای ــرم مى کنن ــد، گ ــوذ ســطحى6 را بده ــراى نف لازم ب
ــا کیفیــت  ــه اي  یکنواخــت و ب ــد و لای ــرار گیرن ــه، در موقعیتــی مناســب ق ــر ســطح زیرلای وجــود امــکان تحــرك ب
ایجــاد کننــد. ایــن فراینــد ســاده ترین و شــاید ارزان تریــن نــوع PVD اســت. در ایــن روش، تنهــا بــا تغییــر میــزان 
خــلأ و دمــا مى تــوان ویژگــى پوشــش ایجــاد شــده را کنتــرل کــرد، کــه البتــه خــود نوعــى محدودیــت نیــز محســوب 
ــرا تعــداد متغیرهــاى در دســترس کــم اســت. روش تبخیــر حرارتــى به صــورت صنعتــى و در مقیــاس  مى شــود؛ زی
ــرد دارد. ــاناى الکتریکــى کارب ــاى رس ــر و لایه ه ــاى انعطاف پذی ــى،  لایه ه ــیاي تزیین ــراى پوشــش دهى اش ــزرگ ب ب

 کند و پاش 

همان طــور کــه در مــورد روش تبخیــر حرارتــى نیــز گفتــه شــد، ایــن روش نیازمنــد دمــا و خــلأ بســیار بــالا بــراى 
تبخیــر مــواد اولیــه اســت. همیــن امــر محدودیــت بســیار بزرگــى بــراى ایــن روش محســوب مى شــود؛ زیــرا بســیارى 
از مــوادي کــه بــه ایجــاد لایــه اى نــازك از آنهــا  نیازمندیــم، دمــاى تبخیــر بســیار بالایــى دارنــد. بنابرایــن، بــا اســتفاده 
1-Sputter deposition or sputtering
2-Arc vapor deposition
3-Ion beam assisted deposition
4-Electron beam assisted deposition
5-Thermal PVD
6-Surface diffusion

شکل 60-  طرحى ساده از دستگاه رسوب دهى فیزیکى ب خار با تبخیر در خلأ
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ــه از  ــى ک ــن مشــکل، فرایندهای ــع ای ــراى رف ــا عمــلاً ناممکــن اســت. ب ــه بخــار آنه ــى دســتیابی ب ــر حرارت از تبخی
روش هــاى دیگــر بــراى ایجــاد بخــار بهــره مى گیرنــد، توســعه یافتنــد. یکــى از ایــن فرایندهــا، کــه کاربــرد بســیار 
ــرژى  ــاده توســط ذرات پران ــاران ســطح پیش م ــر بمب ــاش اســت. ایــن روش مبتنــى ب ــز دارد،  کنــد و پ وســیعى نی
اســت کــه مى تواننــد ذرات و اتم هــا را از ســطح آن جــدا و وارد فــاز بخــار کننــد. بــراى تصــور بهتــر، فــرض کنیــد 
یــک دیــوار ســنگى بــا یــک مسلســل بــه رگبــار گلولــه بســته شــود. ایــن دیــوار هــر قــدر هــم کــه محکــم باشــد، بــا 

برخــورد هــر گلولــه ذرات کوچکــى از آن جــدا خواهــد شــد.
ــس از  ــا پ ــوند ت ــتاب داده مى ش ــاده ش ــه ســمت پیش م ــما ب ــاردار پلاس ــرژى و ب ــاش، ذرات پران ــد و پ در روش کن
برخــورد، اتم هــا یــا ذرات بســیار کوچکــى از آن جــدا گردنــد (شــکل 61).  در ایــن فراینــد، پیش مــاده تحــت بــارش 
ــورد  ــادة م ــه پیش م ــن رو، ب ــود از ای ــاران مى ش ــا  بمب ــط آنه ــلاح توس ــرد و در اصط ــرار مى گی ــرژى ق ذرات پران
ــدون ذوب شــدن ایجــاد  ــاده ب ــاش، بخــار پیش م ــد و پ ــد کن ــد. در فراین ــد هــدف1 مى گوین ــن فراین ــتفاده در ای اس
مى شــود؛ بنابرایــن، کنــد و پــاش بــراى مــواردى کــه هــدف نوعــى آلیــاژ یــا مــاده اى مخلــوط اســت، روش مناســبى 
اســت. چــون کنــد و پــاش بــدون توجــه بــه فشــار بخــار و نقطــۀ ذوب مــواد رخ مى دهــد، در نتیجــه همــۀ اجــزاى 

ــوند. ــانده مى ش ــه نش ــد و روى زیرلای ــدا می گردن ــه صــورت یکنواخــت از ســطح ج آن ب

ــاد (در  ــلاف پتانســیل بســیار زی ــا اخت ــدان الکتریکــى ب ــک می ــما از ی ــراى ایجــاد پلاس ــاش ب ــد و پ ــد کن در فرا ین
حــدود چنــد صــد کیلوولــت) اســتفاده مى شــود. ایــن میــدان الکتریکــى کــه میــان هــدف و زیــر لایــه برقــرار اســت، 
موجــب یونیــزه شــدن گاز موجــود در محفظــه می شــود و پلاســماى ســرد2 ایجــاد مى کنــد. از آنجــا  کــه پلاســماى 
ــتاى  ــود، در راس ــار الکتریکــى خ ــوع ب ــر اســاس ن ــن ذرات ب ــم هســتند، ای ــاى مســتقل از ه تشــکیل شــده یون ه
میــدان الکتریکــى موجــود شــتاب می گیرنــد و بــه ســمت دو قطــب مثبــت و منفــى میــدان پیــش مى رونــد (ذرات 
بــا بــار منفــى بــه ســمت قطــب مثبــت و ذرات بــا بــار مثبــت بــه ســمت قطــب منفــى). در ایــن میــان، اتم هایــى کــه 
بــا از دســت دادن یــک یــا چنــد الکتــرون تبدیــل بــه یــون مثبــت شــده اند، بــه دلیــل وزنــى کــه دارنــد، بــا انــرژى 
50) بــه هــدف، کــه بــه قطــب منفــى متصــل اســت و نقــش کاتــد  – 1000 eV جنبشــى بســیار زیــادي (در حــدود
100000 عمــل مى کنــد3 K ــى بیشــتر از ــادل دمای ــرژى جنبشــى مع ــدار از ان ــن مق را دارد، برخــورد مى کننــد. ای

ــا حــرارت دادن امکان پذیــر نیســت. در نتیجــۀ چنیــن برخوردهایــى و انتقــال موضعــى انــرژى  و دســتیابی بــه آن ب
1-Target
2-Cold plasma

3- دمــاى یــک ذرة در حــال حرکــت بــا انــرژى جنبشــى مشــخص از طریــق ایــن رابطــه قابــل محاســبه اســت: E=3/2KT. در ایــن رابطــه، E برابــر انــرژى جنبشــى ذره، 
23-10 × 1/380649 می باشــد. J.K-1 اســت کــه برابــر بــا (constant Boltzmann–Stefan) ثابــت اســتفان – بولتزمــن k برابــر دمــاى مطلــق، و T

شکل 61-  طرح ساده اى از فرایند کند و پاش
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بــه ســطح هــدف1، اتم هــا یــا مولکول هــاى آن از ســطح جــدا مى شــوند. ایــن اتم هــاى جــدا شــده از ســطح هــدف 
بــار منفــى دارنــد و یکدیگــر را دفــع مى کننــد؛ برهمیــن اســاس نیــز بــه بیــرون از ســطح هــدف پرتــاب مى شــوند. 
از آنجــا کــه زیرلایــه بــه قطــب مثبــت متصــل اســت، ایــن اتم هــاى پرتــاب شــده کــه بــار منفــى هــم دارنــد، بــه 
ســمت زیرلایــه حرکــت می کننــد و شــتاب مى گیرنــد و در نهایــت بــا رســوب روى زیرلایــه، لایــه اى نــازك را شــکل 

مى دهنــد.
یکــى از مهم تریــن مزیت هــاى فراینــد کنــد و پــاش عملکــرد آن در دمــاى کــم اســت کــه بــا اســتفاده از پلاســماى 
ــه  ــبت ب ــد نس ــن فراین ــاى ای ــر مزیت ه ــت. از دیگ ــده اس ــر ش ــى امکان پذی ــدان الکتریک ــکل گرفته در می ــرد ش س
روش تبخیــر حرارتــى، انجــام شــدن آن در فشــارهاى بیشــتر از فشــار مــورد اســتفاده در تبخیــر حرارتــى اســت. ایــن 
امــر به دلیــل ضــرورت اســتفاده از گاز کنــد و پــاش کننــده اســت. فراینــد کنــد و پــاش معمــولاً در محــدودة فشــار
 Pa 100 - 1 صــورت مى گیــرد. عملکــرد در فشــار بالاتــر و دمــاى کمتــر نســبت بــه فراینــد تبخیــر حرارتــى موجــب 
شــده اســت کــه طراحــى و ســاخت محفظــه اى کــه کنــد و پــاش در آن صــورت مى گیــرد، ســاده تر و کــم هزینه تــر 
باشــد. در شــکل  62 تصویــرى از یــک دســتگاه لایه نشــانى را کــه یــک شــرکت ایرانــى بــا اســتفاده از روش کنــد و 

ــد. ــاش ساخته اســت، مشــاهده می کنی پ

ــا ســطح هــدف بــه منظــور ایجــاد بخــار  در  ایــن روش، مناســب و کارآمــد بــودن برخــورد اتم هــاى یونیــزه شــده ب
ــدادن   ــش ن ــت، واکن ــوردار اس ــادي  برخ ــت زی ــه از اهمی ــان، آنچ ــن می ــت دارد.  در ای ــاده اهمی ــردى از پیش م س
یون هــاى پلاســما بــا ســطح هــدف مى باشــد. بنابرایــن، در فراینــد کندوپــاش از گازهــاى بى اثــر اســتفاده مى شــود. 
گاز آرگــون به دلیــل قیمــت کــم و نیــز جــرم اتمــى نســبتاً زیــاد، توانایــى ایجــاد برخوردهــاى مناســب و کارآمــد را 

دارد. برهمیــن اســاس نیــز اغلــب از ایــن گاز در فرایندهــاى کنــد و پــاش اســتفاده مى کننــد.
آنچــه کــه در کنــار جــرم اتمــى گاز اســتفاده شــده در کارایــى برخوردهــا مؤثــر اســت، تراکم پلاســما در اطــراف هدف 
ــن  ــراى ایجــاد ای ــه ســطح هــدف مى شــود. ب ــر ب ــداد برخوردهــاى مؤث ــده موجــب افزایــش تع ــن پدی مى باشــد. ای
نــوع برخوردهــا، یــک میــدان مغناطیســى متمرکــز در اطــراف هــدف ایجــاد مى کننــد. چنیــن فراینــدى کندوپــاش 
مغناطیســى2 نــام دارد کــه در آن میــدان مغناطیســى بــه مــوازات ســطح کاتــد اعمــال مى شــود. در نتیجــۀ اعمــال 

1- به بیان علمى تر، تکانۀ (momentum) وارد شده از طرف یون هاى آرگون.
2-Magnetron

شکل 62-  یک نمونه دستگاه کند و پاش ساخت ایران
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ایــن میــدان، محیطــى مرکــب از میــدان الکتریکــى و مغناطیســى در محفظــۀ کنــد و پــاش بــه وجــود می آیــد. ایــن 
میــدان مرکــب بیشــترین تأثیــر را بــر الکترون هــا مى گــذارد کــه وزن بســیار کمــی دارنــد. تأثیــر آن نیــز بــه گونــه اى 
ــال طــى کــردن مســیر مارپیچــى  ــه دنب ــرون ب ــا منجــر مى شــود. الکت ــه حرکــت مارپیچــى الکترون ه اســت کــه ب
ــا  ــن، حرکــت مارپیچــى الکترون ه ــر ای ــلاوه ب ــه دســت مــى آورد. ع ــرژى بیشــترى ب ــه جــاى مســیر مســتقیم، ان ب
ــه طــى شــدن مســافت بیشــتر و در نتیجــه، یونیــزه شــدن اتم هــاى بیشــتر مى شــود.  در محیــط پلاســما منجــر ب
پــس بــه طــور کلــى بــا ایجــاد یــک میــدان مرکــب در اطــراف هــدف (کاتــد)، پلاســما را در نزدیکــى هــدف متمرکــز 
مى کننــد. ایــن میــدان مرکــب یــک دام الکترونــى در اطــراف هــدف ایجــاد مى کنــد کــه حاصــل آن افزایــش آهنــگ 
برخــورد بیــن الکترون هــا و مولکول هــاى گاز کندوپــاش کننــده اســت. گفتنــی اســت کــه ایــن میــدان مرکــب تأثیــر 
بســیار کمتــرى بــر اتم هــاى یونیــزه شــده دارد کــه ســنگین هســتند. بــر ایــن اســاس، چنیــن شــرایطى موجــب آن 

ــد. ــر انجــام گیــرد و آهنــگ کنــد و پــاش افزایــش یاب مى شــود کــه لایه نشــانى در فشــارهاى پایین ت

  کنترل ضخامت و کیفیت لایه 

ــرد.  ــرل ک ــد کنت ــان فراین ــرل زم ــا کنت ــوان ب ــده را مى ت ــۀ رسوب داده ش ــت لای ــاى، PVD ضخام ــى فراینده ط
همچنیــن، بــا اســتفاده از ریزترازوهــاى بلــور کوارتــز1 امــکان اندازه گیــرى نــرخ رشــد و ضخامــت لایــۀ شــکل گرفته 
روى زیرلایــه وجــود دارد. بــراى ایــن کار از یــک بلــور کوارتــز کــه خاصیــت پیزوالکتریــک2 دارد، اســتفاده مى شــود. 
ــاوب، شــروع  ــدان الکتریکــى متن ــال می ــر اعم ــه در اث ــد ک ــازه مى ده ــز اج ــور کوارت ــه بل ــک ب خاصیــت پیزوالکتری
ــا  ــن رو، ب ــور مى نشــیند؛ از ای ــه روى بل ــع جرمــى اســت ک ــرى، تاب ــل اندازه گی ــن نوســانات قاب ــد. ای ــه نوســان کن ب
اندازه گیــرى تغییــرات نوســان بلــور کوارتــز مى تــوان جرمــى را کــه روى بلــور نشسته اســت، تعییــن کــرد. بــا تکیــه 
بــر ایــن قابلیــت و اطلاعاتــى ماننــد جــرم و قطــر اتمــى یــا مولکولــى مــادة لایه نشــانى شــده ضخامــت لایــه و جــرم 
نشســته روى بلــور کوارتــز، بــه راحتــى بــه  دســت می آیــد. در واقــع، بــا قرارگرفتــن بلــور کوارتــز در مــوازات ســطح 

ــرد. ــن ک ــى تعیی ــوان به راحت ــکل گیرى را مى ت ــد و ش ــال رش ــۀ در ح ــت لای ــه، ضخام زیرلای
کیفیــت لایــۀ تشــکیل شــده یکــى از مهم تریــن نکاتــی اســت کــه در فرایندهــاى لایه نشــانى بایــد مــورد 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــه م ــوان زیرلای ــى به عن ــوار و داراى فرورفتگ ــطح هاى غیرهم ــه س ــواردى ک ــد. در م ــه باش توج
مى گیرنــد، مشــکل پوشــش دهى غیریکنواخــت نمایــان مى شــود (شــکل 63). چنیــن مشــکلاتى عمومــاً در 

پوشــش دهى بــه روش هــاى PVD قابــل 
مشاهده اند.

ــه در  ــبت ک ــر نس ــول، اگ ــور معم به ط
ــاً  ــده تقریب ــان داده ش ــکل  63-آ نش ش
کمتــر از یــک باشــد، ایــن مشــکل 
ــب  ــد و موج ــى می کن ــتر خودنمای بیش
ــه در  ــابه آنچ ــه اى مش ــکل گیرى لای ش
ــت،  ــده اس ــان داده ش ــکل  63-ب نش ش

مى شــود.

1-Quartz microbalance
2- مــوادى کــه خاصیــت پیزوالکتریــک (Piezoelectric) دارنــد، در اثــر تغییــر فشــار وارد شــده (یــا نیــروى وارد شــده بــه واحــد ســطح) نوســانات الکتریکــى متفاوتــى 

خواهنــد داشــت. از ایــن مــواد در  تولیــد ســاعت و جریــان الکتریســیته از مــواردى همچــون ضربــۀ وارد شــده بــه کــف کفــش مى تــوان اســتفاده کــرد.

شکل  63-  رسوب دهى غیریکنواخت در روش PVD، یکى از  چالش هاى پوشش دهى با این روش [51]



۹۶

سوم
ل 
صــ

ف
سوم

ل 
صــ

ف

ســنتز نانو مواد
ی 
ش ها

رو
بــراى جلوگیــرى از ایــن پدیــده و فراهــم آوردن پوشــش یکنواخت تــر، مى تــوان محــل زیرلایــه را طــوري  طراحــى 
کــرد کــه در حــال چرخــش باشــد، هــدف بزرگ تــرى را انتخــاب نمــود یــا اینکــه زیرلایــه را کمــى گــرم کــرد (البتــه 
بایــد توجــه داشــت کــه در اثــر گــرم کــردن، زیرلایــه و پوشــش در یکدیگــر حــل نشــوند و آلیــاژى شــکل نگیــرد). 
در شــکل  64، تأثیــر چرخــش و عــدم چرخــش زیرلایــه بــه خوبــى نشــان داده شــده اســت. همان طــور کــه مشــاهده 

مى کنیــد، در شــکل  64-ب کــه چرخــش زیرلایــه وجــود داشــته، پوشــش یکنواخت تــرى حاصــل شــده اســت.

  فرایندهاى مبتنى بر احتراق شعله 
ــود،   ــتفاده مى ش ــوذرات اس ــنتز نان ــراى س ــا ب ــگاهى از آنه ــاس آزمایش ــه در مقی ــول ک ــاى معم ــیارى از روش ه بس
مشــکلاتى دارنــد؛ از جملــه تولیــد محصــول در مقیــاس کــم یــا به صــورت ناپیوســته، تکرارپذیــرى کــم، متغیرهــاى 
ــا و  ــه دشــوار شــدن تجارى ســازى فراینده ــا در نهایــت ب ــا. ایــن محدودیت ه ــر آنه متعــدد و دشــوارى کنتــرل اکث
تولیــد انبــوه نانــوذرات توســط ایــن روش هــا منجــر مى شــوند. بــا وجــود ایــن، گــروه متفاوتــى از روش هــاى ســنتز 
ــوذرات را فراهــم  ــوه نان ــد انب ــکان تجارى ســازى و تولی ــه راحتــى ام ــد، ب ــودن فراین ــه دلیــل پیوســته ب ــوذرات ب نان
مى ســازند. یکــى از ایــن رو ش هــا، ســنتز احتراقــى شــعله1 اســت. بــه طــور کلــى، روش هایــى کــه مبتنــى بــر تجزیــۀ 
ــراى ســنتر  ــد، روش هــاى ســنتز احتراقــى شــعله نامیــده مى شــوند. ب حرارتــى پیش مــاده درون یــک شــعلۀ پایدارن
نانــوذرات بــا اســتفاده از احتــراق شــعله دو نــوع فراینــد وجــود دارد: یکــى ســنتز شــعلۀ ارِوسُــل (FAS)2 و دیگــرى، 

.3(FSP) ســنتز تجزیــۀ حرارتــى پاشــش شــعله اى
ســهولت تجارى ســازى روش هــاى ســنتز احتراقــى شــعله و برطــرف کــردن مشــکلاتى را کــه بــر ســر راه تولیــد انبــوه 
ــا شــرایط کامــلاً پایــدار و در  نانــوذرات وجــود دارد، مى تــوان مزیــت مهــم ایــن روش هــا دانســت. تولیــد پیوســته ب
نتیجــه دســتیابی بــه محصــول یکنواخــت نیــز از دیگــر مزایــاى ایــن فرایندهاســت. بــا وجــود ایــن، تــک مرحلــه اى 
بــودن روش هــاى ســنتز احتراقــى شــعله مهم تریــن مزیــت آنهــا نســبت بــه ســایر فرایندهــاى ســنتز اســت. بــراى 
ســنتز انــواع نانــوذرات از طریــق فرایندهــاى احتــراق شــعله، معمــولاً از شــعلۀ متــان و اکســیژن اســتفاده مى شــود. 
ایــن مخلــوط گازى به راحتــى مشــتعل می شــود، حــرارت کافــى بــراى واکنش هــاى تجزیــۀ حرارتــى و شــکل گیرى 

1-Flame synthesis
2-Flame aerosol synthesis
3-Flame spray pyrolysis

شکل 64-  پوشش دهى غیریکنواخت سطوح ناهموار با روش P VD، (آ) بدون چرخش زیرلایه و (ب) با 
چرخش زیرلایه [51]
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ــن  ــت ای ــولات دارد. ماهی ــیمیایى محص ــب ش ــر ترکی ــر را ب ــن تأثی ــد و کمتری ــا مى کن ــزى را مهی ــیدهاى فل اکس
ــرل ترکیــب شــیمیایى اتمســفر ســنتز  ــه کنت ــه ب ــاى ســنتزى و اســتفاده از شــعله موجــب آن مى شــود ک روش ه

نیــازى نباشــد.
ــى،  ــه عبارت ــد. ب ــزى دارن ــیدهاى فل ــواع اکس ــنتز ان ــمگیرى در س ــى چش ــعله توانای ــراق ش ــنتز احت ــاى س روش ه
ــکان ســنتز  ــرد.  ام ــن روش ســنتز ک ــا ای ــى عناصــر را ب ــزات موجــود در جــدول تناوب ــوان اکســید تمامــى فل مى ت
ــع و  ــورد توجــه صنای ــه موجــب مى شــود بســیار م ــن روش هاســت ک ــت دیگــر ای ــز مزی ــزى نی اکســیدهاى چندفل
صنعتگــران قــرار گیرنــد. در روش هــاى احتــراق شــعله، فراینــد شــکل گیرى و پایــدارى نانــوذرات بــه ســبب دمــاى 
زیــاد شــعله و ســرعت بســیار زیــاد واکنــش، در کســرى از ثانیــه رخ مى دهــد. بــا توجــه بــه اینکــه اکثــر روش هــاى 
ــى  ــاى اصل ــى از مزیت ه ــن ســرعت بالای ــد،  چنی ــادى نیازمندن ــان زی ــه و زم ــه مراحــل چندگان ــوذرات ب ســنتز نان
ایــن روش هــا بــه شــمار مــى رود. نانــوذرات تولیــدى در ســنتزهاى احتراقــى شــعله، بســته بــه نــوع فراینــد و شــرایط 

ــر را داشــته باشــند. ــا محــدودة میکرومت ــر ت ــد نانومت ــادى از چن ــد ابع واکنــش مى توانن
مقــدار ســوخت مصــرف شــده و دمــاى شــعله از متغیرهــاى مهــم فراینــد هســتند. در صورتــی کــه پیش ماده هــاى 
ــه و  ــش تجزی ــودن واکن ــازا ب ــل گرم ــند، به دلی ــد SiCl4 و TiCl4 باش ــردارى مانن ــاى کل ــتفاده ترکیب ه ــورد اس م
ــت.  ــاز اس ــورد نی ــا م ــایر پیش ماده ه ــا س ــه ب ــوخت در مقایس ــرى س ــدار کمت ــى، مق ــن ترکیب های ــایش چنی اکس
ــاز  ــازى و آغ ــور فعال س ــه منظ ــولاً ب ــد و معم ــاز فراین ــط در آغ ــوخت را فق ــن اســت س ــرایطى، ممک ــن ش در چنی

ــد. ــق کنن ــراق تزری ــامانۀ احت ــه س ــا ب واکنش ه

  روش سنتز شعله اروسل 

ــع درون  ــه قطــرات بســیار کوچــک مای اروســل ب
یــک گاز گفتــه مى شــود. در فراینــد ســنتز شــعلۀ 
ــورد نظــر  ــادة م اروســل، اروســلى حــاوى پیش م
بــه درون شــعله تزریــق مى شــود. حاصــل چنیــن 
عملــى، تبدیــل پیــش مــاده بــه محصــول نهایــى 
ــه  ــورت گرفت ــیمیایى ص ــاى ش ــر واکنش ه در اث
ــق  ــد از طری ــل مى توان ــت. اروس ــعله اس درون ش
مایــع،  درون  از  گاز  پرســرعت  جریــان  عبــور 
پاشــش مایــع بــه درون جریــان گاز و یــا اســتفاده 
ــکل  65  ــود. ش ــاد ش ــوت ایج ــزر1 فراص از نبولای
طرحــى از فراینــد ســنتز شــعله اى اروســل را 
ــزر  ــک نبولای ــک ی ــه کم ــه ب ــد ک ــان مى ده نش
ــکل  66  ــن، در ش ــد. همچنی ــوت کار مى کن فراص
ــدون تزریــق  تصویــرى از احتــراق شــعلۀ متــان ب

اروســل حــاوى پیش مــادة داراى فلــز تنگســتن (W) (شــکل  66-آ)، احتــراق شــعله پــس از تزریــق اروســل حــاوى 
پیش مــادة تنگســتن (شــکل  66-ب) و تصویــر میکروســکوپ الکترونــى روبشــى از نانــوذرات اکســید تنگســتن ســنتز 

ــد. ــاهده می کنی ــکل  66-پ) را مش ــل (ش ــعله اروس ــراق ش ــا روش احت ــده ب ش

1- نبولایزر (nebulizer) در اصطلاح  به وسیله اى گفته مى شود که قطرات بسیار ریز مایع را درون جریان گاز تولید مى کند.

شکل 65-  طرحى از فرایند سنتز شعله اى اروسل به کمک ی ک نبولایزر فراصوت [54]
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ــد  ــان، تولی ــن می ــوند؛ در ای ــد مى ش ــل تولی ــعله اروس ــراق ش ــتفاده از روش احت ــا اس ــى ب ــواد متنوع ــروزه م ام
ــوم دى اکســید و ســیلیکاى  ــا، تیتانی ــن ســیاه،1 پودرهــاى اکســید ســیلیکون، اکســید آلومین ــوادي چــون کرب م
ــى  ــت اصل ــال، محدودی ــن ح ــا ای ــرد. ب ــورت می گی ــى ص ــاس صنعت ــن روش در مقی ــتفاده از ای ــا اس ــى2 ب فوم
ــوان  ــه اروســل را مى ت ــا قابلیــت تبدیــل ب فراینــد ســنتز شــعلۀ اروســل ایــن اســت کــه تنهــا پیش ماده هایــى ب
ــتردگى و  ــن روش گس ــا ای ــده ب ــد ش ــات تولی ــا و ترکیب ــت، پیش ماده ه ــن محدودی ــل ای ــه دلی ــرد. ب ــه کار ب ب

ــد. ــی ندارن تنــوع چندان

  تجزیه حرارتی پاشش شعله 

مشــکلات و پیچیدگى هــاى موجــود در فراینــد شــعلۀ اروســل موجــب توســعۀ روش ســنتز تجزیــۀ حرارتــى پاشــش 
شــعله شــده اســت. ایــن روش مشــابه فراینــد شــعلۀ اروســل اســت؛ بــا ایــن تفــاوت کــه بــراى گریــز از مشــکلات و 
ــه شــعله تزریــق مى شــود. چنیــن  ــا مســتقیماً ب ــول پیــش ماده ه ــه ایجــاد اروســل، محل ــوط ب محدودیت هــاى مرب
اقدامــى مزیت هایــى همچــون  بی نیــاز بــودن از فــاز اروســل، کاهــش پیچیدگــى ســامانۀ ســنتز و رفــع محدودیــت 
در تنــوع پیش ماده هــا دارد. بــا ایــن حــال، از آنجــا کــه محلــول مســتقیماً بــه درون شــعله تزریــق مى شــود، بــراى 
انجــام گرفتــن واکنــش بــار حرارتــى بیشــترى مــورد نیــاز اســت؛ برهمیــن اســاس، ایــن روش در مقایســه بــا ســنتز 
شــعلۀ اروســل مصــرف ســوخت بیشــتري  دارد. اســتفاده از انــواع محلول هــا به عنــوان پیــش مــاده در فراینــد تجزیــۀ 
ــده و  ــاى پیچی ــتفاده از محلول ه ــا اس ــوان ب ــبب، می ت ــن س ــه همی ــر اســت و ب ــعله امکان پذی ــى پاشــش ش حرارت
داراى اجــزاى متفــاوت، بــه محصــولات ترکیبــى منحصــر بــه فــردى دســت یافــت. شــکل  67 تصویــرى از نانــوذرات 
تیتانیــوم دى اکســید خالــص و نانــوذرات ترکیبــى TiO2/Nb را نشــان مى دهــد کــه بــا روش تجزیــۀ حرارتــى پاشــش 

ــنتز شــده اند. ــعله س ش

1-Carbon black
2-Fumed silica

شکل 66-  (آ) احتراق شعلۀ متان بدون تزریق اروسل حاوى  پیش مادة تنگستن، (ب) احتراق شعله پس از تزریق اروسل حاوى پیش مادة 
تنگستن، و (پ) تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى از نانوذرات اکسید تنگستن سنتز شده به  روش احتراق شعلۀ اروسل [55]
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ــه آن  ــا مســتقیماً ب ــول پیش ماده ه ــى انجــام گرفتــن واکنــش اســت و محل ــه اینکــه شــعله محــل اصل ــا توجــه ب ب
ــۀ حرارتــى  ــر خــواص محصــولات فراینــد تجزی تزریــق مى شــود، دمــاى شــعله عاملــى بســیار مهــم و تأثیر گــذار ب
پاشــش شــعله محســوب مى گــردد. دمــاى کــم شــعله مانــع پیشــرفت کامــل واکنش هــا و در نتیجــه ســنتز نشــدن 
محصــول مــورد نظــر مى شــود. از طرفــى، بــا افزایــش بیــش از حــد دمــاى شــعله، میــزان تلاطــم و برخوردهــاى ذرات 
درون آن نیــز افزایــش مى یابــد؛ ایــن امــر موجــب افزایــش تف جوشــى و حاصــل شــدن ذراتــى در انــدازة بزرگ تــر 
مى شــود. از ایــن رو، بــه منظــور دســتیابی بــه محصــول بــا کیفیــت، پیشــبرد فراینــد ســنتز در دمــاى بهینــه اهمیــت 
زیــادي دارد. بــا تنظیــم مقــدار ســوخت، اکســیژن و نیــز نســبت هــوا بــه ســوخت مى تــوان دمــاى شــعله را کنتــرل 
ــول  ــاى محل ــوان دم ــوخت مى ت ــرژى و س ــلاف ان ــش ات ــد و کاه ــردن فراین ــادى ک ــراى اقتص ــن، ب ــرد. همچنی ک
ــرد1. ــرم ک ــه محــل واکنــش، توســط گازهــاى داغ خــارج شــده از شــعله پیش گ ــق ب ــا را قبــل از تزری پیش ماده ه

ــد  ــراي تولی ــی ب ــت مطلوب ــعله قابلی ــراق ش ــنتزى احت ــاى س ــد، روش ه ــه ش ــن بخــش گفت ــه در ای ــور ک همان ط
نانــوذرات بــه طــور صنعتــى دارنــد و بــا ایــن روش هــا مى تــوان بــه طیــف وســیعى از اکســیدهاى فلــزى دســت یافت.

 الکتروریسى
ــى3،  ــاى الکتروریس ــوان روش ه ــه مى ت ــه از آن جمل ــود  دارد ک ــاف2 وج ــنتز نانوالی ــراى س ــددى ب ــاى متع روش ه
جدایــش فــازى القــا شــده توســط گرمــا4، خودآرایــى5 و کشــیدن6 را نــام بــرد. در میــان ایــن روش هــا، الکتروریســى 
ــه دلیــل مزایایــى همچــون ســادگى، تکرارپذیــرى، قابلیــت کنتــرل شــرایط و امــکان تولیــد در مقیــاس صنعتــى  ب
ــرار گرفتــه اســت. قابلیــت صنعتــى شــدن فراینــد الکتروریســى موجــب آن شده اســت کــه  بیشــتر مــورد توجــه ق
ــک  ــرى از ی ــکل  68 تصوی ــد. در ش ــت آورن ــى به دس ــارى متنوع ــى و تج ــاى صنعت ــرعت کاربرده ــاف به س نانوالی

ــد. ــاهده می کنی ــران را مش ــاخت ای ــى الکتروریســى س ــتگاه صنعت دس

1- پیش گــرم کــردن (preheating) در اکثــر فرایندهــاى صنعتــى بــه منظــور کاهــش اتــلاف انــرژى انجــام مى گیــرد. در واقــع،  از گازهــاى داغ خــارج شــده از محــل 
ــرى  ــرژى کم ت ــه ان ــن صــورت، ب ــرد. در ای ــا اســتفاده ک ــردن پیش ماده ه ــرم ک ــراي گ ــوان  ب ــف مى ت ــش، قبــل از اینکــه در محیــط آزاد شــوند، از راه هــاى مختل واکن

جهــت گــرم کــردن و افزایــش دمــاى محــل واکنــش نیــاز اســت.
2- نانوالیــاف، الیافــى هســتند کــه داراى قطــر کمتــر از 100 نانومتــر باشــند و درتقســیم بنــدى نانوســاختارها براســاس ابعــاد، جــزو نانوســاختارهاى یــک بعــدى محســوب 

ــوند. مى ش
3-Electrospinning
4-Thermal-induced phase separation
5-Self assembly
6-Drawing

 TiO2/Nb شکل 67-  تصویر میکروسکوپ الکترونى عبورى از (آ) ن انوذرات تیتانیوم دى اکسید خالص و (ب) نانوذرات ترکیبى
سنتز شده با روش تجزیۀ حرارتى پاشش شعله [56]
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ــز و خشــک خــود را  ــاى تمی ــر موه ــردد. اگ ــه مى گ ــال ارائ ــدا یــک مث ــوم الکتروریســى، ابت ــر مفه ــراى درك بهت ب
ــار الکتریکــى ســطحى  ــاى شــما و شــانه داراى ب ــه موه ــد ک ــد دی ــد، خواهی ــا یــک شــانۀ پلاســتیکى شــانه کنی ب
ــه باریکــه اى از جریــان آب نزدیــک کنیــد، جریــان آب از  مى شــوند. حــال اگــر ایــن شــانه را مشــابه شــکل69 -آ ب
مســیر خــود منحــرف مى گــردد. علــت ایــن انحــراف، نیــروى جاذبــۀ ناشــى از الکتریســیتۀ ســطحى اســت (شــکل 
ــار  ــدون ب ــاده اى ب ــار الکتریکــى روي م ــک جســم داراى ب ــۀ ی ــر جاذب ــان شــد، اث ــال بی ــن مث 69-ب). آنچــه در ای
ــام  ــار الکتریکــى ناهمن ــان اجســام داراى ب ــه می ــروى جاذب ــد، نی ــه مى دانی ــور ک ــص اســت. همان ط الکتریکــى خال
نیــز وجــود دارد؛ در حالى کــه اجســام داراى بــار همنــام یکدیگــر را دفــع مى کننــد. آنچــه طــى فراینــد الکتروریســى 
ــازك مى شــود، نیروهــاى دافعــۀ ناشــى از الکتریســیتۀ ســطحى اســت. مقــدار  موجــب شــکل گیرى الیــاف بســیار ن
نیــروى دافعــه یــا جاذبــۀ ایجــاد شــده میــان اجســام بــاردار بــه فاصلــۀ میــان آنهــا و بزرگــى بــار الکتریکــى بســتگى 

دارد. ایــن مفهــوم در قالــب قانــون کولــن بیــان شــده اســت.

ــا کنــون گفتــه شــد، طــى فراینــد الکتروریســى در محلــول اولیــه الکتریســیتۀ ســطحى ایجــاد  بــر اس ــاس آنچــه ت
مى شــود. بــه علــت همنــام بــودن بــار الکتریکــى تشــکیل شــده، میــان ذرات نیــروى دافعــۀ الکتریکــى وجــود دارد. 
ــود در  ــطحى موج ــیتۀ س ــط الکتریس ــه توس ــد ک ــدي می ریس ــیار قدرتمن ــۀ بس ــروى دافع ــن نی ــاف را همی نانوالی
محلــول اولیــه  ایجــاد شــده اســت. الکتریســیتۀ ســطحى را منبعــی بــا توانایــى اعمــال اختــلاف پتانســیل زیــاد (در 
حــدود چنــد هــزار ولــت) شــکل مى دهــد. محلــول مــورد اســتفاده در ایــن روش مى توانــد حــاوى بســپار حــل شــده 
یــا معلــق در حــلال و یــا بســپار ذوب شــده باشــد. همچنیــن،  امــکان افــزودن نانــوذرات بــه محلــول حــاوى بســپار 
ــا نانوالیافــى ســنتز  ــزود ت ــول حــاوى بســپار اف ــه محل ــره را ب ــوذرات نق ــوان نان ــال، مى ت ــراى مث ــز وجــود دارد. ب نی

ــى هســتند. ــه خــواص ضدمیکروب ــوذرات نقــره، از جمل شــوند کــه داراى ویژگى هــاى نان

شکل 68-  تصویرى از یک دستگاه الکتروریسى صنعتى ساخت ایر ان

شکل 69-  انحراف مسیر آب توسط شانۀ پلاستیکى باردار
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همان طــور کــه در شــکل  70 نشــان داده شــده اســت، انــواع دســتگاه هاى الکتروریســى عمومــاً چهــار بخــش اصلــى 
ــد از: ــد کــه عبارت ان دارن

منبع جریان مستقیم با توان ایجاد اختلاف پتانسیل زیاد؛
پمپ تزریق محلول/مذاب بسپار؛

ریسنده1؛
صفحۀ جمع کننده.

در  معمول تریــن پیکربنــدى دســتگاه هاى الکتروریســى، محلــول حــاوى بســپار بــا اســتفاده از ســرنگ و یــک پمپ ســرنگى 
بــا دقــت زیــادي تزریــق مى شــود. در حیــن فراینــد ریســندگى، بــه ســوزن کــه نقــش ریســنده را بــر عهــده دارد، اختــلاف 
پتانســیل بالایــى (از مرتبــه چندیــن کیلــو ولــت) اعمــال مى گــردد. صفحــۀ جمــع کننــده را نیــز بــه زمیــن کــه پتانســیل 
آن صفــر اســت، متصــل مى نماینــد. ایــن عمــل موجــب القــا و ایجــاد بارهــاى ســطحى در محلــول مى شــود و ایــن بــار 
ــده شــدن محلــول بســپار، قطــرة  ــه کار پمــپ ســرنگى و بیــرون ران ــا آغــاز ب القایــى نیــروى دافعــۀ قدرتمنــدى دارد. ب
ــه ســوزن، ایــن نیروهــاى دافعــۀ  ــه محــض اعمــال اختــلاف پتانســیل ب ــرد. ب ــوك ســوزن شــکل مى گی کوچکــى در ن
ــاز  ــر از آغ ــر شــکل آن مى شــوند. در شــکل  71 شــش تصوی ــد و موجــب تغیی الکترواســتاتیکى روى قطــره اثرمی گذارن
لحظــۀ اعمــال اختــلاف پتانســیل بــه یــک ســوزن ریســنده را مشــاهده  می کنیــد. پــس از اعمــال اختــلاف پتانســیل، قطرة 
ســر ســوزن در اثــر دافعــۀ الکترواســتاتیکى به تدریــج حالــت کــروى خــود را از دســت می دهــد و شــکل مخروطــى بــه 

ــده مى شــود. ــور2 نامی 28) کــه مخــروط تیل ms ــا 2 ت ms ــرد (طــى زمان هــاى خــود مى گی

1-Spinneret
2-Taylor cone

شکل 70-  طرح کلى از اجزاى اصلى دستگاه الکتروریسى [57]

شکل 71-  تصویرهایى از لحظۀ آغاز اعمال اختلاف پتانسیل به ر یسنده تا تشکیل جت 
حاوى بسپار و پایدار شدن قطرة نوك ریسنده [58]؛ در این شکل، زمان هاى قبل از 

شکل گیرى رشته به صورت منفى گزارش شده است
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بــا گذشــت زمــان و اســتمرار نیــروى دافعــه  در اثــر بــار الکترواســتاتیکى اعمــال شــده، نــوك مخــروط شــکل گرفتــه 
ــه  ــرة اولی ــتمر قط ــر شــکل مس ــا تغیی 2) . ب ms ــه شــکل ــوط ب ــر مرب ــد (تصوی ــود مى رس ــت خ ــن حال ــه تیز تری ب
ــد؛  ــدا مى کن ــدیدى پی ــش ش ــروط افزای ــوك مخ ــطحى در ن ــار س ــى ب ــدن آن، چگال ــر ش ــروط و نوك تیزت ــه مخ ب
به نحــوى کــه بیشــترین چگالــى بــار ســطحى و در نتیجــه نیــروى دافعــه در آنجــا  وجــود خواهــد داشــت. در نهایــت 
نیــز ایــن نیــروى دافعــه  بــر نیــروى جاذبــۀ ناشــى از کشــش ســطحى مایــع غلبــه می کنــد و جریــان بســیار باریــک 
ایــن مایــع از نــوك مخــروط بــه بیــرون پرتــاب مى شــود (لحظــۀ صفــر در شــکل71). ایــن جریــان باریــک کــه در 
ــع  ــام دارد (شــکل72). پــس از تشــکیل جــت مای ــد، در اصطــلاح جــت1 ن ــاز مســیر مســتقیمى را طــى مى کن آغ
و برقــرارى جریــان بســپار بــه ســمت بیــرون، مقــدار تنــش حاصــل از دافعــۀ الکترواســتاتیکى روى قطــره کاهــش 

ــد. ــر شــکل مى ده ــروى تغیی ــه ک ــت مخروطــى ب ــد و  قطــره  از حال می یاب

همان طــور کــه در شــکل 72 می تــوان مشــاهده کــرد، ضخامــت جریــان جــت مایــع، بــا دور شــدن از نــوك ریســنده 
ــار ســطحى دارد کــه چگالــى  کاهــش مى یابــد. گفتنــی اســت کــه ایــن جریــان مایــع نیــز مقــدار قابــل توجهــى ب
آن بــا کاهــش ضخامــت جریــان جــت افزایــش مى یابــد. جریــان جــت مایــع بــا رســیدن بــه یــک مقــدار بحرانــى، 

ناپایــدار مى شــود. بــا آغــاز ایــن ناپایــدارى، جــت مایــع از مســیر 
ــوردن  ــاب خ ــچ و ت ــه پی ــروع ب ــده و ش ــرف ش ــتقیم منح مس

ــکل  73). ــد (ش مى کن
ــدارى و انحــراف جــت از مســیر مســتقیم،  ــاز اولیــن ناپای ــا آغ ب
ضخامــت جریــان مایــع بــه ســرعت رو بــه کاهــش می گــذارد و 
ــام داراى  ــود. اجس ــاز مى ش ــر آغ ــته اى نازك ت ــکل گیرى رش ش
ــرار  ــى ق ــدان الکتریک ــک می ــه در ی ــى ک ــى هنگام ــار الکتریک ب
ــد  ــت مى کنن ــه حرک ــروع ب ــدان ش ــتاى می ــد، در راس مى گیرن
ــا دوران اســت. رشــته هاى حاصــل از  کــه ایــن حرکــت همــراه ب
ــع نیــز از مســیر مســتقیم منحــرف می شــوند، پیــچ و  جــت مای
ــن  ــد؛ ای ــى حرکــت مى کنن ــه صــورت دوران ــد و ب ــاب می خورن ت
ــاف در حرکــت از ریســنده  ــر موجــب آن مى شــود کــه نانوالی ام

تــا جمع کننــده، مســیري مخروطــى شــکل را طــى کننــد 
(شــکل74). الیــاف تــا رســیدن بــه صفحــۀ جمــع کننــده دچــار چندیــن مرحلــه ناپایــدارى مى شــوند و در نتیجــه، 
ضخامــت آنهــا به شــدت کاهــش پیــدا می کنــد. در نهایــت نیــز بــا رســیدن بــه جمــع کننــده، بــار الکتریکــى خــود را 
از دســت مى دهنــد. تمامــى ایــن فرایندهــا هم زمــان بــا تبخیــر حــلال محلــول یــا کاهــش دمــاى بســپار ذوب شــده 
ــا کنتــرل عوامــل و متغیرهــاى  ــه جامــد مى شــود. ب ــاز مایــع ب ــه تغییــر تدریجــى ف اســت کــه در نهایــت منجــر ب
مختلــف دخیــل در فراینــد مى تــوان بــه الیافــى بــا ضخامــت چندیــن میکرومتــر تــا چندیــن نانومتــر دســت یافــت. 

1/5 اســت. – 1/75 nm ًــدودا ــده اند ، ح ــد ش ــن روش تولی ــا ای ــون ب ــا کن ــه ت ــى ک ــن نانوالیاف ــر نازك تری قط

1-Jet

شکل 72-  تصویرى از مسیر مستقیم طى شده توسط جریان جت مایع [ 59]

شکل 73-  طرحى از آغاز ناپایدارى جت مایع و انحراف آن از 
مسیر  مستقیم در اثر نیروى دافعۀ الکترواستاتیکى [58]
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 عوامل مؤثر بر خواص نانوالیاف الکتروریسی شده 

عوامــل بســیارى بــر خــواص نانوالیــاف تولیــد شــده توســط فراینــد الکتروریســى تأثیرگذارنــد. ایــن عوامــل بــه ســه 
دســتۀ کلــى شــامل متغیرهــاى مربــوط بــه محلــول، متغیرهــاى مربــوط بــه فراینــد و متغیرهــاى محیطــى تقســیم 
ــى و  ــى، وزن مولکول ــانایى الکتریک ــران روى، رس ــت، گ ــوان غلظ ــول مى ت ــه محل ــوط ب ــاى مرب ــوند. از متغیره مى ش
کشــش ســطحى را نــام بــرد. متغیرهــاى مربــوط بــه فراینــد شــامل اختــلاف پتانســیل اعمال شــده، فاصلــۀ ریســنده و 
جمع کننــده و ســرعت تزریــق محلول/مذاب انــد. متغیرهایــى  چــون رطوبــت، دمــا و فشــار نیــز از جملــه متغیرهــاى 

ــوند. محیطــى محســوب مى ش

 متغيرهای مربوط به محلول 

ــد  ــا در فراین ــن متغیره ــى از اثرگذارتری ــذاب یک ــت محلول/م ــده: غلظ ــپار ذوب ش ــا بس ــول ی ــت محل غلظ
ــرد: ــف ک ــوان تعری ــى می ت ــدار بحران ــار مق ــت چه ــراى غلظ ــى، ب ــت کل ــود. در حال ــوب مى ش ــى محس الکتروریس

غلظــت بســیار کــم: در ایــن حالــت، در عمــل هیــچ رشــته یــا لیفــى تشــکیل نمی شــود و ذرات میکرومتــرى یــا 
ــى، پاشــش  ــاى الکتروریس ــه ج ــه ب ــت ک ــوان گف ــرایطى مى ت ــن ش ــد. در چنی ــکل می گیرن ــپار ش ــرى از بس نانومت

ــد. ــتاتیکى رخ مى ده الکترواس
ــه ایــن الیــاف در اصطــلاح  غلظــت کــم: در ایــن حالــت، روى الیــاف شــکل گرفتــه دانه هایــى1 رشــد مى کنــد. ب

ــد. ــه تســبیحى می گوین ــاف دان الی
ــه  ــر ب ــه منج ــت ک ــندگى اس ــراى ریس ــت ب ــب ترین غلظ ــل مناس ــى در عم ــن غلظت ــط: چنی ــت متوس غلظ

مى شــود. یکنواخــت  نانوالیــاف  شــکل گیرى 
ــا روبان هــاى  ــود و میکروالیــاف  ی ــه نانوالیــاف مقــدور نخواهــد ب ــاد: در چنیــن شــرایطى، دســتیابی ب غلظــت زی

مارپیچــى شــکل خواهنــد گرفــت.
شــکل  75 رونــد تغییــر شــکل الیــاف بــا افزایــش غلظــت محلول/مــذاب بســپار را در چهــار حالــت بیــان شــده نشــان 

مى دهــد.

1-Bead

شکل 74-  (آ) طرحى از مراحل مختلف ناپایدارى جت مایع و نازك شد ن رشتۀ بسپار اولیه تا تبدیل شدن به یک 
نانولیف [58] و (ب) تصویر واقعى از مسیر مستقیم و مخروطى نانوالیاف در حین الکتروریسى [59]
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وزن مولکولــى بســپار: وزن مولکولــى بســپار یکــى از عوامــل بســیار تأثیرگــذار بــر خــواص نانوالیــاف تولیــد شــده 
اســت. در حالــت کلــى، در شــرایطى کــه غلظــت محلول/مــذاب بســپار ثابــت باشــد، بــا افزایــش وزن مولکولــى اثــري 
مشــابه افزایــش غلظــت مشــاهده مى گــردد. در وزن مولکولــى بســیار کــم، نانوالیــاف دانــه تســبیحى شــکل خواهنــد 
گرفــت؛ در حالــی کــه بــا افزایــش وزن مولکولــى بــه مقــدار متوســط آن، نانوالیــاف بــا کیفیــت و یکنواختــى حاصــل 
خواهنــد شــد. در نهایــت بــا افزایــش وزن مولکولــى بــه مقادیــر زیــاد، روبان هایــى بــا ضخامــت میکرومتــرى حاصــل 
ــا  ــن، میکروروبان ه ــاى پایی ــى در غلظت ه ــاد، حت ــیار زی ــى بس ــاى مولکول ــه در وزن ه ــت ک ــی اس ــوند. گفتن مى ش
شــکل می گیرنــد. در شــکل  76 اثــر افزایــش وزن مولکولــى بســپار بــر الیــاف حاصــل از فراینــد الکتروریســى مشــاهده 

می شــود.

گــران روى محلول/مــذاب بســپار: در واقــع، 
وزن مولکولــى بســپار مى توانــد تعیین کننــدة  
باشــد.  آن  مولکول هــاى  برهم کنــش   میــزان 
برهم کنش هــاى  مولکولــى،  وزن  افزایــش  بــا 
جاذبــه اى بــه خصــوص از نــوع واندروالســى 
افزایــش مى یابنــد. همچنیــن، بــا افزایــش طــول 
مولکــول  بســپار، رشــته هاى آن بــه یکدیگــر گیــر 
ــت  ــدن مقاوم ــارى ش ــر ج ــد و در براب می کنن
مشــخصه هایى  چنیــن  مى دهنــد.  نشــان 
مربــوط بــه مایعاتــى بــا گــران روى1 زیــاد اســت.

1-Viscosity

شکل 75-  روند تغییر شکل الیاف با افزایش غلظت محلول/مذاب بسپار  [59]

شکل 76-  روند تغییر شکل الیاف با افزایش وزن مولکولى بسپار [59] 

شکل 77-  تأثیر افزایش گران روى بر محصول فرایند الکتروریسى؛ در ا ین دو تصویر، 
گران روى محلول اولیه با تغییر غلظت محلول تنظیم شده است. غلظت محلول مورد 

استفاده براى تصویر (آ) برابر 1/3 درصد وزنى و براي غلظت محلول مربوط به تصویر (ب) 
برابر 15 درصد وزنى است [59]
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گــران روى نیــز از متغیرهــاى اثرگــذار در خــواص نانوالیــاف تولیــد شــده بــه حســاب می آیــد. مشــخص شــده اســت 
کــه امــکان دســتیابی بــه نانوالیــافِ بــا کیفیــت در گران روى هــاى بســیار کــم و زیــاد وجــود نــدارد. بــا ایــن حــال در 
حالــت کلــى، گــران روى یــک محلــول بســپارى بــا تنظیــم غلظــت و گــران روي یــک بســپار مــذاب بــا تنظیــم دمــاى 
آن، قابــل کنتــرل اســت. شــکل  77 تأثیــر افزایــش گــران روى بــه کمــک تنظیــم غلظــت را روي محصــول فراینــد 

ــد. الکتروریســى نشــان مى ده
کشــش ســطحى محلــول بســپار: کشــش ســطحى کــه تابعــى از نــوع حــلال مــورد اســتفاده اســت، متغیــري 
ــراى یــک  ــراى مثــال، اســتفاده از حلال هــاى مختلــف ب بســیار مهــم در فراینــد الکتروریســى محســوب مى شــود. ب
ــر کشــش  ــر تغیی ــکل  78 اث ــد. ش ــد ش ــى خواه ــطحى متفاوت ــا و کشــش  س ــه برهم کنش ه ــر ب ــپار منج ــوع بس ن
ســطحى توســط تغییــر نــوع حــلال، بــر الیــاف حاصــل از الکتروریســى را نشــان مى دهــد. بــا توجــه بــه شــکل، در 
حالتــى کــه غلظــت ثابــت باشــد، بــا کاهــش کشــش ســطحى مایــع مى تــوان بــه جــاى الیــاف دانــه تســبیحى، الیــاف 

ــه دســت آورد. ــرى ب ــا کیفیت ت یکنواخــت و ب

شکل 78-  تصاویر میکروسکوپ الکترونى عبورى مربوط به الیافى از جنس  پلى وینیل پیرولیدون که تهیه شده از محلول هایى با حلال (آ) دى متیل فرمامید، (ب) 
متیلن کلرید، و (پ) اتانول. در تمامى موارد، غلظت محلول برابر 4 درصد وزنى بوده است [59]

ــول بســپار موجــب آن  مى شــود کــه پــس از جــدا شــدن  ــول بســپار: رســانایى الکتریکــى محل رســانایى محل
جریــان مایــع از ریســنده، کــه بــه منبــع تغذیــه نیــز متصــل اســت، بــار الکتریکــى بیشــترى بــه رشــتۀ در حــال پیــچ 
و تــاب منتقــل گــردد؛ در نتیجــه چگالــى بــار ســطحى افزایــش می یابــد و تنــش و کشــش بیشــترى بــه رشــتۀ در 
حــال پیــچ و تــاب درون میــدان الکتریکــى وارد مى شــود. برهمیــن اســاس، می تــوان الیافــى بــا قطــر کــم و در حــد 

چنــد نانومتــر تولیــد کــرد.

 متغيرهای مربوط به فرایند 

اختــلاف پتانســیل: پتانســیل اعمــال شــده بــه ریســنده در فراینــد الکتروریســى و در نتیجــه اختــلاف پتانســیل 
ــت.  ــى دانس ــد الکتروریس ــر در فراین ــى ترین متغی ــوان اساس ــده را مى ت ــنده و جمع کنن ــن ریس ــده بی ــاد ش ایج
اختــلاف پتانســیل اعمــال شــده بایــد از یــک مقــدار حداقــل، کــه مقــدار بحرانــى اســت،  بیشــتر باشــد تــا مخــروط 
تیلــور و جــت مایــع تشــکیل شــوند و ریســیده شــدن انجــام گیــرد. تأثیــر اختــلاف پتانســیل بــر ضخامــت نانوالیــاف 
الکتروریســى شــده بحــث برانگیــز اســت. در حالــت کلــى، ایــن بــاور وجــود دارد کــه بــا افزایــش اختــلاف پتانســیل 
ــۀ  ــه در نتیج ــورت ک ــن ص ــه ای ــد؛ ب ــش مى یاب ــده کاه ــد ش ــاف تولی ــر نانوالی ــده، قط ــنده و جمع کنن ــان ریس می
افزایــش اختــلاف پتانســیل اعمالــى، نیرو هــاى دافعــۀ ناشــى از الکتریســیتۀ ســطحى افزایــش می یابنــد و در نهایــت، 
ــا این حــال، در مــواردى مشــاهده شــده اســت کــه افزایــش اختــلاف پتانســیل  الیــاف نازك تــرى تولیــد مى شــود. ب
ــه  ــاف دان ــد نانوالی ــر رش ــى ب ــى مبن ــن، گزارش های ــدارد. همچنی ــده ن ــد ش ــاف تولی ــر الی ــر قط ــى ب ــر چندان تأثی
تســبیحى در اثــر افزایــش اختــلاف پتانســیل وجــود دارد. ایــن مــوارد را مى تــوان ایــن گونــه توجیــه کــرد کــه تأثیــر 
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اختــلاف پتانســیل بــر خــواص نانوالیــاف تولیــد شــده، بــا توجــه بــه غلظــت محلــول بســپار و فاصلــۀ میــان ریســنده 
و جمــع کننــده تعییــن می شــود. در شــکل  79 تغییــر قطــر متوســط نانوالیــاف پلى ســولفون در اثــر تغییــر اختــلاف 

پتانســیل نشــان داده شــده اســت.

شکل 79-  تصاویر میکروسکوپ روبشى مربوط به الیافى از جنس پلى سولفون  که از محلولى با غلظت 20 % وزنى و حلال دى متیل استیل آمید و استون تهیه شده 
[59] 20 kV (پ) 15، و kV (ب) ،10 kV (آ) است. اختلاف پتانسیل اعمالى

نــرخ تزریــق محلول/مــذاب بســپار: دبــى1 خروجــى محلول/مــذاب بســپار از ریســنده یکــى از متغیرهایــى اســت 
کــه بــه راحتــى تنظیــم و کنتــرل می شــود و تأثیــر بســزایى بــر قطــر الیــاف ریســیده شــده دارد. در حالــت کلــى، 
ــول/ ــرایطى محل ــن ش ــرا در چنی ــود؛ زی ــتفاده ش ــق اس ــم تزری ــى ک ــدار دب ــه از مق ــد ک ــه می کنن ــواره توصی هم

ــه  ــراى ب مــذاب بســپار فرصــت کافــى ب
ــطحى را دارد. در  ــار س ــت آوردن ب دس
نتیجــه، بیشــترین نیــروى دافعــۀ ممکــن 
را تجربــه خواهــد کــرد؛ از ایــن رو، نــرخ 
ــه  ــتیابی ب ــب دس ــق موج ــن تزری پایی
شــد.  خواهــد  باریک تــرى  نانوالیــاف 
ایــن در حالــى اســت کــه افزایــش دبــى، 
عــلاوه بــر کاهــش زمــان بــراى قطبیــده 
ــان  ــطحى، زم ــار س ــکیل ب ــدن و تش ش

ــى  ــالا الیاف ــى ب ــت در دب ــوان گف ــن، مى ت ــد. بنابرای ــم مى کن ــدد فراه ــاد مج ــا انجم ــلال ی ــر ح ــراى تبخی ــى ب کم
ــکل80). ــد (ش ــکل مى گیرن ــبیحى ش ــه تس ــور و دان قط

فاصلــۀ میــان ریســنده و جمع کننــده: ایــن فاصلــه نیــز یکــى از متغیرهــاى فراینــد اســت کــه بــه راحتــى تنظیــم 
می شــود و تأثیــر چشــمگیرى بــر خــواص محصــول فراینــد الکتروریســى دارد. درصورتــى کــه ایــن فاصلــه کــم باشــد، 
جــت مایــعِ خــارج شــده از ریســنده فرصــت کافــى بــراى پیــچ و تــاب خــوردن و نازك شــدن در میــدان الکتریکــى 
ــان  ــم می ــۀ ک ــه، فاصل ــرد.در نتیج ــورت نمى گی ــى ص ــزان کاف ــه می ــلال ب ــر ح ــت.همچنین، تبخی ــد داش را نخواه
ریســنده و جمع کننــده موجــب افزایــش قطــر الیــاف خواهــد شــد. تشــکیل الیــاف دانــه تســبیحى نیــز در چنیــن 
ــر قطــر نانوالیــاف  شــرایطى بســیار محتمــل اســت. شــکل  81 نشــان دهندة تأثیــر فاصلــۀ ریســنده و جمع کننــده ب

ــت. ــولفون اس پلى س

1-Deby

شکل 80-  تشکل الیاف دانه تسبیحى در اثر افزایش دبى تزریق محلول بسپا ر، مربوط به الیافى از 
جنس پلى سولفون که از محلولى با غلظت 20 % وزنى و حلال دى متیل استیل آمید و استون تهیه شده 
[59] 0/66 ml.h-1 0/44و ml.h-1 (آ) 10 و دبى تزریق محلول برابر با kV است. اختلاف پتانسیل اعمالى
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  متغيرهای محیطی 

ــا و رطوبــت از مهم تریــن عوامــل محیطــى هســتند کــه خــواص الیــاف الکتروریســى شــده را تحــت  دو متغیــر دم
ــه دلیــل تأثیــري کــه در کاهــش گــران روى محلــول بســپارى دارد، موجــب  تأثیــر قــرار مى دهنــد. افزایــش دمــا ب
ــلال  ــه ح ــود ک ــث آن مى ش ــط باع ــاى محی ــش دم ــن، افزای ــد. همچنی ــد ش ــر خواه ــاف نازك ت ــکل گیري الی ش
به ســرعت تبخیــر شــود و الیــاف نازك تــرى شــکل گیرنــد. امــا رطوبــت زیــاد  بــا کنــد کــردن رونــد تبخیــر حــلال، 
ــرات رطوبــت محیــط در طــول فراینــد  ــن، از آنجــا کــه تغیی ــرى مى شــود. همچنی ــه تولیــد الیــاف قطورت منجــر ب
ــطح  ــکل گیریحفره هایى درس ــب ش ــد موج ــد، مى توان ــاد می کن ــان ایج ــلال نوس ــر ح ــد تبخی ــى در رون الکتروریس

نانوالیــاف شــود.

شکل 81-  تأثیر فاصله میان نوك سوزن ریسنده با صفحه جمع کننده مربوط ب ه الیافى از جنس پلى سولفون 
 10 kV که از محلولى با غلظت 20 درصد وزنى و حلال دى متیل استیل آمید و استون و اختلاف پتانسیل اعمالى

[59] 15 cm (ب) 10 و cm (آ) تهیه شده است. فاصلۀ ریسنده و جمع کننده برابر
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فصل چهارم:
مشهورترین 
نانوساختارها

نویسنده همکار در این فصل:
على انصارى
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  مقدمه

«انرژى هسته اى، نمک طعام، آب آشامیدنى، زبان انگلیسى و... »
در نــگاه اول، شــاید نتوانیــد میــان واژه هــاى بــالا ارتبــاط برقــرار کنیــد. بــا ایــن وجــود، عمیق تــر کــه بنگریــم، هــر 
کــدام از واژه هــاى بــالا در دســته بندى مخصــوص خــود، «مشــهورترین ها» محســوب مى شــوند. همــه ى مــا روزانــه 

یــا واژ هــاى بــالا را مى شــنویم، و یــا بــه هــر نحــوى بــا آن هــا ســر و کار داریــم.
امــا دلیــل چنیــن شــهرتى چیســن و چــرا آن هــا نســبت بــه ســایر مــوارد شــناخته شــده تر هســتند؟ دقیق تــر کــه 
بیاندیشــیم عامــل اصلــى، نیــاز مــا بــه آن هــا اســت کــه موجــب ایــن شــهرت شــده اســت. بــه عنــوان مثــال، زبــان 
انگلیســى، زبانــى اســت کــه بســیارى از ارتباط هــاى بیــن المللــى بــا آن صــورت مى گیــرد، بســیارى از منابــع علمــى 
بــه ایــن زبــان تألیــف شــده و فناورى هــاى بســیارى بــا ایــن زبــان عرضــه شــده اســت. از ایــن رو بــدون آشــنایى بــا 
ــوازم خانگــى و  ــا برخــى از ل ــان، انجــام و فهــم بســیارى از کارهــا اعــم از اســتفاده از رایانه هــا، کار کــردن ب ایــن زب
مــواردى مشــابه، دشــوار و در بعضــى مــوارد ناممکــن مى شــود. یــا روزانــه بــدون آشــامیدن آب، خســتگى و عطــش 
زیــادى را احســاس مى کنیــم و بــدون آب زندگیمــان ناممکــن مى گــردد. در ایــن فصــل، بــا نانوســاختارهایى آشــنا 
مى شــویم کــه بــه دلیــل کاربــرد گســترده در صنایــع مختلــف، خــواص منحصــر بــه فــرد فیزیکــى و شــیمیایى و ...، 

تبدیــل بــه مشــهورترین نانوســاختارها شــده اند.

  Ϩنانوساختارهای کرب

ــا جــدول تناوبــى و انــواع عناصــر شــیمیایى مختلــف آشــنا شــده اید و خوانده  ایــد  حتمــاً در دوران تحصیــل خــود ب
کــه کربــن، عنصــر کلیــدى در شــیمى آلــى (شــیمى موجــودات زنــده) و مبنــاى تعییــن جــرم اتمــى اســت1. مى دانید 
کــه اتــم کربــن توانایــى برقــرارى چهــار پیونــد کووالانســى بــا اتم هــاى دیگــر را دارد. ایــن قابلیــت زیــاد  برقــرارى 

ــاخته  ــن س ــه از کرب ــى ک ــیمیایى مختلف ــاى ش ــه گونه ه ــد، ب پیون
ــد. ــیارى مى ده ــوع بس ــده اند، تن ش

در طبیعــت ماده هایــى وجــود دارنــد کــه  بــه رغــم وجــود 
ــاده  ــواص فوق الع ــان، خ ــب شیمیایى ش ــان در ترکی ــر یکس عناص
ــاً  ــد؛ حتم ــر بگیری ــاس را در نظ ــت و الم ــد. گرافی ــى دارن متفاوت
ــن دو،   ــى از ای ــنیده اید. یک ــور ش ــه وف ــاده را ب ــن دو م ــام ای ن
ــز  ــرى در مغ ــود و دیگ ــناخته مى ش ــر ش ــن جواه گران قیمت تری
مدادهایتــان یــار دبســتانى شماســت. در شــکل  1 تصویــرى 
از المــاس و گرافیــت و نحــوة قرارگیــرى اتم هــاى کربــن در 

ســاختار آنهــا را مى بینیــد.
 گرافیــت ســیاه رنگ، بــه شــدت نــرم، انعطاف پذیــر و رســاناى 
الکتریســیته و حــرارت اســت؛ حــال آنکــه المــاس، کامــلاً شــفاف، 
مســتحکم و انعطاف ناپذیراســت و رســاناى حــرارت یــا الکتریســیته 

ــا  ــه رغــم تمــام تفاوت هــاى ظاهــرى و فیزیکــى، عنصــر ســازندة هــر دوى آنه ــب توجــه اینکــه ب نمى باشــد. جال

ــن 12 را  ــوپ کرب IUPAC-Chemistry) ایزوت Applied and Pure of Union International) ــردى ــض و کارب ــیمى مح ــى ش ــۀ بین الملل ــال 1961 اتحادی 1- در س
ــرد. ــاى جــرم اتمــى انتخــاب ک ــوان مبن به عن

شکل 1-  تصویرى از الماس و گرافیت و نحوة چیدمان اتم هاى 
کربن در آنها
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ــار  ــاى کووالانســى در کن ــا پیونده ــن ب ــاى کرب ــاوت، اتم ه ــر متف ــه ظاه ــوادِ ب ــن م ــر دوى ای ــن اســت. در ه کرب
ــد  ــه مى توانن ــدى ک ــار پیون ــن از چه ــاى کرب ــت، اتم ه ــه در گرافی ــاوت ک ــن تف ــا ای ــد؛ ب ــاى گرفته ان ــر ج یکدیگ
ــد و  ــرار می کنن ــر ق ــان ب ــن همسایه ش ــاى کرب ــا اتم ه ــد ب ــه پیون ــد، س ــرار کنن ــود برق ــون خ ــاى پیرام ــا اتم ه ب
یــک شــبکۀ  دو بعــدى را تشــکیل مى دهنــد. بــه ایــن نــوع پیوندهــاى کربــن در اصطــلاح شــیمى هیبریداســیون 
ــد  ــار پیون ــر چه sp، ه

ــا داشــتن هیبریداســیون 3 ــن ب ــاى کرب ــاس، اتم ه ــه در الم ــه مى شــود؛ در حالى ک sp گفت
2

ــن  ــاى کرب ــه بعدى از اتم ه ــبکه اى س ــه حاصــل آن، ش ــد ک ــرار کرده ان ــایه برق ــاى همس ــا اتم ه ــود را ب ــن خ ممک
ــن تشــکیل شــده اند،  ــاى کرب ــه از اتم ه ــاده ک ــن دو م ــاوت چشــمگیر خــواص فیزیکــى و شــیمیایى ای اســت. تف
sp

از همیــن تفــاوت تعــداد پیوندهــا و زاویــۀ آنهــا سرچشــمه مى گیــرد. در ســاختارهایى کــه داراى پیوندهــاى 2
ــه  ــر ب ــه منج ــر°120 اســت ک ــا براب ــن آنه ــۀ  بی ــد و زاوی ــرار گرفته ان ــه ق ــک صفح ــا در ی ــى اتم ه ــتند تمام هس
sp یــک شــبکۀ ســه بعــدى ایجــاد 

ــا هیبریداســیون 3 ــى کــه ســاختارهایى ب ــه اى مى شــود؛ در حال ســاختارى لای
ــه داراى ســاختار منظــم  ــار المــاس و گرافیــت ک 109/5 اســت. در کن ــر ° ــا براب ــان پیونده ــۀ می ــد و زاوی می کنن
ــن اســت کــه اتم هــاى آن نظــم و ترتیــب خاصــى در محــل  و تعریــف شــده اند، دوده دگرشــکل1 دیگــرى از کرب

قرارگیــرى خــود ندارنــد.
فولریــن: به رغــم وجــود ســه دگرشــکل شــناخته شــدة کربنــى کــه تفاوت هــاي  آنهــا از نحــوة چیدمــان اتم هــاى 
ــود  ــود، وج ــون خ ــاى پیرام ــا اتم ه ــد ب ــار پیون ــرارى چه ــن در برق ــاى کرب ــت اتم ه ــود، قابلی ــى مى ش ــن ناش کرب
ــا کشــف اتفاقــى  ســاختارهاى دیگــر از کربــن را ممکــن مى ســازد. ورود بــه دنیــاى نانوکربن هــا در ســال 1985 و ب
دگرشــکل جدیــدى از کربــن صــورت گرفــت. ایــن گونــۀ جدیــد کربنــى از 60 اتــم کربــن تشــکیل شــده اســت کــه 
ــن،  ــام ایــن دگرشــکل کرب ــد. ن ــا پیوندهــاى کووالانســى، ســاختارى کــروى مشــابه تــوپ فوتبــال را شــکل داده ان ب
ــکل  ــن دگرش ــت. ای 1 اس nm ــدود ــدازة آن ح ــه ان ــد ک ــر C60 مى باش ــور مختص ــه ط ــا ب ــال3 و ی ــرن2، باکى ب فول
جدیــد کربنــى جایــزة نوبــل شــیمى ســال 1996 را بــراى کاشــفان خــود بــه ارمغــان آورد. وجــود C60 را اولیــن بــار 
ایجــى اوســاوا4، دانشــمند ژاپنــى، در ســال 1970 پیــش بینــى کــرد امــا از آنجــا کــه پژوهــش وى در یــک نشــریۀ 

ــى  ــاد جهان ــود، ابع ــده ب ــر ش ــى منتش ــى ژاپن محل
ــت  ــاوا نتوانس ــب، اس ــن ترتی ــه ای ــرد و ب ــدا نک پی
ــود.  ــریک ش ــز ش ــا نی ــف فولرین ه ــار کش در افتخ
ــن  70، 80 و  ــداد کرب ــا تع ــى ب ــا، فولرین های بعده
ــزء  ــى ج ــه همگ ــدند ک ــاهده ش ــتر مش ــى بیش حت
نانومــواد صفــر بعــدى هســتند. در شــکل  2 ســاختار 
ــان داده  ــده نش ــناخته ش ــاى ش ــى از فولرین ه برخ

شــده اســت.
پایــان  فولرین هــا  کشــف  نانولولۀک ربنــى: 
ماجــراى دگرشــکل هاى متنــوع کربنــى نبــود                                                                                                                                 
ــراولان  ــدى پیش ق ــر بع ــواد صف ــن نانوم ــه ای بلک
بودنــد  کربنــى  نانومــواد  مختلــف  گونه هــاى 

1-Allotrope
2-Fullerene
3-Buckyball
4-Eiji Osawa

شکل 2-  تصویرى از ساختار برخى از فولرین هاى شناخته شده [63]
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ــا  ــت. ب ــد بوده اس ــار پیون ــرارى چه ــراى برق ــن ب ــاى کرب ــى اتم ه ــون توانای ــا مدی ــى آنه ــود همگ ــه وج ک
ــردارى  ــت تصویرب ــژه قابلی ــه وی ــاورى، ب ــم و فن ــف عل ــاى مختل ــه در عرصه ه ــورت گرفت ــرفت هاى ص پیش
ــس از کشــف و  ــد. پ ــدى کشــف ش ــى جدی ــرد کربن ــر به ف ــب و منحص ــاختارهاى جال ــر، س ــاس نانومت در مقی
ــا خــواص فــوق  العــاده جالبــى بــه  معرفــى فولرین هــا، در اوایــل دهــۀ  1990 دگرشــکل جدیــدى از کربــن ب
ــۀ کربنــى (CNT)1، کشــف شــد. ایــن ســاختار جدیــد کربنــى، همان طــور کــه از نامــش مشــخص  ــام نانولول ن
ــاده،  ــى س ــه کربن ــک نانولول ــکل گیرى ی ــوة ش ــور نح ــراى تص ــى دارد. ب ــه اى و توخال ــاختار لول ــت، س اس

ــه اى،  ــاختاري صفح ــن را در س ــاى کرب اتم ه
مشــابه آنچــه در گرافیــت وجــود دارد، تصــور 
ــه اى  ــه هــم پیچیــده اســت و لول کنیــد کــه ب
توخالــى را شــکل داده اســت (شــکل  3). بایــد 
توجــه داشــت کــه در عمــل، نانولوله هــاى 
لایــه اى  لوله کــردن  طریــق  از  کربنــى 
و  نمى گیرنــد  شــکل  کربــن  اتم هــاى  از 
فرایندهــاى ویــژه اى بــراى تولیــد آنهــا وجــود 
دارد. ایــن  نانولوله هاخــواص بســیار جالــب 
توجهــى دارنــد کــه اســتحکام بــالا و رســانایى 
الکتریکــى و حرارتــى از جملــۀ آنهاســت. ایــن 

ــواد یــک  ــن نانوم ــراى ای ــى ب ــاى فراوان ــداول، کاربرده ــوده اى مت ــواد ت ــا م ــاس ب ــى در قی خــواص بســیار عال
ــرده اســت. ــاد ک ــدى ایج بع

گرافــن: اندکــى پــس از معرفــى دومیــن گــروه از دگرشــکل هاى نانوســاختار کربنــى، در ســال 2004 نانوســاختار 
دو بعــدىِ تشــکیل شــده از اتم هــاى کربــن کشــف شــد. ایــن نانــو مــادة دو بعــدى کــه گرافــن2 نامیــده مى شــود، 
همچــون پیشــینیان خــود خــواص خارق العــاده اى دارد. شــما پیــش از ایــن و بــه صــورت غیــر مســتقیم بــا گرافــن 
ــاى  ــکل از اتم ه ــت متش ــه اى اس ــن لای ــت). گراف ــاختار گرافی ــى در س ــاى کربن ــکل  1، تک لایه ه ــدید (ش ــنا ش آش
کربــن، کــه ضخامــت آن برابــر قطــر یــک اتــم کربــن اســت. پیــش از کشــف ایــن ســاختار، وجــود آن بــه صــورت 
نظــري  مــورد بحــث قــرار گرفتــه بــود ولــى دســتیابی بــه آن در عمــل مــورد تردیــد بــود. بــر ایــن اســاس، گرافــن 
ــاده اى  ــن م ــه همیــن ســبب، آن را نازك تری ــن در نظــر گرفــت ب ــم کرب ــا ضخامــت یــک ات ــوان گرافیتــى ب را مى ت
دانســته اندکه بشــر تــا کنــون بــه آن دســت پیــدا کــرده اســت، نام گــذارى کــرد. همچنیــن، مســتحکم ترین مــاده اى 
اســت کــه تــا بــه حــال شــناخته شــده اســت.  در کنــار خــواص مکانیکــى جالــب، گرافــن بهتریــن مــادة رســانایى 
اســت کــه تاکنــون  مشــاهده شــده اســت. خــواص عالــى گرافــن، محققــان را بــه ایــن بــاور رســانده اســت کــه بــا 

ــاورى و صنعــت را متحــول کــرد. ــوان جهــان فن اســتفاده از آن مى ت
 در شــکل4 به صــورت خلاصــه نحــوة قرارگیــرى و چیدمــان اتم هــاى کربــن در انــواع دگرشــکل هاى کربنــى را کــه 

در بــارة آنهــا ســخن گفتیــم، مشــاهده می کنیــد. 

1-Carbon nanotube
2-Graphene

شکل 3-  تصویرى از ساختار نانولوله هاى تک دیواره و چنددیواره و برخى مشخ صات 
ساختارى آنها [64]
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شکل 4-  نحوة قرارگیرى و چیدمان اتم هاى کربن در انواع دگرشکل هاى کربنى [ 65]

گرافن
ــواع  ــود ان ــال وج ــواره احتم ــود، هم ــون خ ــاى پیرام ــا اتم ه ــد ب ــار پیون ــرارى چه ــراى برق ــن ب ــاى کرب ــت اتم ه قابلی
ــوده اســت. مشــاهدات صــورت  ــن را مطــرح کــرده و موضــوع پژوهش هــاى بســیارى ب دگرشــکل هاى ناشــناختۀ کرب
ــود. یکــى از ســاختارهاى کربنــى کــه پیش تــر احتمــال  گرفتــه در اواخــر قــرن بیســتم نیــز تأییدکننــدة ایــن امــر ب
ــن در شــبکه اى متشــکل از شــش ضلعى هاى  ــه اى از اتم هــاى کرب ــود، لای وجــود آن به صــورت نظــرى مطــرح شــده ب
کربنــى (ســاختارى مشــابه لانــۀ زنبــور) بــود. در واقــع، انباشــت منظــم چنیــن لایه هایــى در مقیــاس بــزرگ و تــوده اى 
ــن را   ــاى کرب ــم از اتم ه ــه اى منظ ــود تک لای ــال 1947وج ــود. والاس1 در س ــت مى ش ــکل گیرى گرافی ــه ش ــر ب منج
به صــورت نظــرى بــراى تشــریح خــواص الکترونیکــى گرافیــت  مطــرح کــرد.2 بــا وجــود ایــن، نظریــه اى موســوم بــه 
ــدار می دانســت و وجــود آن را به صــورت مســتقل نفــى مى کــرد. ــۀ مرمیــن - واگنــر3 چنیــن ســاختارى را ناپای نظری

چنیــن نگرشــى موجــب آن شــد کــه یافته هــا و مشــاهدات آزمایشــگاهى بســیار مهــم کــه دلالــت بــر وجــود چنیــن 
گرفتــه  نادیــده  مى کردنــد،  ســاختارى 
ــن  ــم در ای ــى مه ــاهدة تجرب ــوند. دو مش ش
ورقه هــاى  رســیده اند؛  ثبــت  بــه  زمینــه 
شــده  اکســید  گرافیــت  نــازك  بســیار 
را  اولیــن بــار دو دانشــمند بــه نام هــاى 
1948 ســال  در  فوخــت5  و  رویــس4 
مشــاهده کردنــد.6 گــزارش مهــم دیگــر 

ــیار  ــاى بس ــه اى از ورقه ه ــال 1962 در مقال ــه در س ــت ک ــى اس ــروه آلمان ــک گ ــه ی ــوط ب ــه مرب ــن زمین در ای
نــازك کربنــى صحبــت کــرده بودنــد.7 در شــکل 5-الف اولیــن تصویــر میکروســکوپ الکترونــى عبــورى از 
ــت  ــید گرافی ــردن اکس ــه ک ــت از لایه لای ــس و فوگ ــط روی ــه توس ــد ک ــى را می بینی ــازك کربن ــیار ن ــاى بس ورقه ه
بــه دســت آمــد. همچنیــن در شــکل  5-ب تصویــر میکروســکوپ الکترونــى عبــورى کــه توســط بوهــم8 و همکارانــش 
1-P. R.Wallace

2 - مقاله ى "نظریه نوارى گرافیت" با عنوان اصلى ”The Band Theory of Graphite"“ در سال 1947 چاپ شده است.
3-Mermin–Wagner theorem
4-G.Ruess
5-F.Vogt

6 - مقالــۀ " کربــن به شــدت لایــه اى از اکســید گرافیــت" بــا عنــوان اصلــى ”Höchstlamellarer Kohlenstoff aus Graphitoxyhydroxyd“ در ســال 1948 بــه زبــان 
آلمانــى منتشــر شــده اســت.

Folien-Kohlenstoff“ در ســال  dünner sehr Adsorptionsverhalten Das” ــى ــوان اصل ــا عن ــى" ب ــازك کربن ــاى بســیار ن ــى ورقه ه ــار جذب ــۀ "جــذب رفت 7- مقال
1962 بــه زبــان آلمانــى منتشــر شــده اســت.

8-H. P. Boehm

شکل 5-  تصویر میکروسکوپ الکترونى عبورى از ورقه هاى بسیار نازك گرافیت اکس ید شده 
و همکارانش در سال 1962 [67]آنها را  که (آ) رویس و فوگت در سال 1948 [66] و (ب) بوهم

مشاهده کرده اند
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از طریــق کاهــش ورقه هــاى اکســید شــدة گرافیتــى بــه دســت آمــده اســت را مشــاهده مى کنیــد.
پــس از مشــاهدة فولرین هــا و نانولوله هــاى کربنــى به عنــوان دو دگرشــکل نانوســاختار کربنــى، توجــه بســیارى بــه 
ــه ســایر دگرشــکل هاى ممکــن کربنــى معطــوف شــد. پیشــرفت هاى صــورت  ــراى دســتیابی ب ــات بیشــتر ب مطالع
گرفتــه در زمینــۀ مشــخصه یابى مــواد، بــه ویــژه انــواع روش هــاى تصویربــردارى در مقیــاس نانــو بــا دقــت تفکیــک 
ــاى  ــال ها تلاش ه ــن س ــرد. در ای ــر مى ک ــن هموارت ــرى از کرب ــکل دیگ ــه دگرش ــتیابی ب ــراى دس ــى، راه را ب اتم
بســیارى بــراى ایجــاد لایه هــاى نازکــى از جنــس گرافیــت بــا ضخامــت یــک یــا چنــد اتــم کربــن صــورت گرفــت 
ــراى  ــود. ب ــراه ب ــى هم ــاى گرافیت ــه تک لایه ه ــتیابی ب ــت دس ــى در جه ــل توجه ــتاوردهاى قاب ــا دستاورددس ــه ب ک
مثــال، یــک گــروه آمریکایــى در ســال 2004 موفــق بــه رشــد دادن تک لایــه اي گرافیتــى روى یــک بلــور ســیلیکون 

کاربیــد (SiC) شــد (شــکل  6).
ــه و  ــه، توج ــورت گرفت ــاهدات ص ــک از مش ــچ ی ــن در هی ــود ای ــا وج ب
ــا  ــود؛ ت ــده ب ــى نش ــۀ کربن ــه تک لای ــتیابی ب ــت دس ــه اهمی ــاره اى ب اش
اینکــه در ســال 2004 و بــا فاصلــۀ چنــد مــاه از معرفــى تک لایــۀ 
گرافیتــى رشــد داده شــده روى زیرلایــۀ SiC، گایــم1 و نووســلوف2

ــد.  ــى کردن ــد را معرف ــواص جدی ــا خ ــن ب ــاى کرب ــه اى از اتم ه تک لای
ایــن دو در ســال 2010 بــه خاطــر کشــف ایــن نانوســاختار دوبعــدى کــه 
امــروزه گرافــن نامیــده مى شــود، جایــزة نوبــل فیزیــک را گرفتنــد. نکتــۀ 
ــراى نانولوله هــاى  ــه ب ــى ک ــد اتفاق ــه همانن ــن اســت ک ــب توجــه ای جال
کربنــى افتــاده بــود، کارهــاى دو گروهــى هــم کــه در ســال هاى 1948 و 

1962 ســاختارهاى لایــه اى حاصــل از گرافیــت را مشــاهده کــرده بودنــد، تا ســال 2009 دور از دســترس پژوهشــگران 
مانــده بــود؛ بــا وجــود ایــن، امــروزه بوهــم و همکارانــش بــراى اولیــن کســانى بــه حســاب می آینــد کــه گرافــن را 

ــد. ــاهده کرده ان مش
آنــدره گایــم و کنســتانتین نووســلوف3 بــه کمــک یــک روش مکانیکــى ســاده و در عیــن حــال بســیار ظریف، موفق شــدند 
بــا اســتفاده از چســب نــوارى و یــک قطعــه گرافیــت بــا خلــوص بــالا، بــه یــک تک لایــۀ گرافیتــى یــا گرافــن برســند. در 

شــکل 7 گرافنــى را کــه گایــم و نووســلوف بــا لایه لایــه کــردن گرافیــت بــه دســت آورده انــد، نشــان داده شــده اســت.

1-A. K. Geim
2-K. S. Novoselov
3-Andre Geim and Konstantin Novoselov

شکل 6-  تصویر میکروسکوپ تونلى روبشى (تصویر 
اصلى) و میکروسکوپ الکترونى عبو رى (تصویر الحاقى) از 

[68] SiC تک لایۀ گرافیتى رشد داده شده روى زیرلایۀ

شکل7: (آ) تصویر میکروسکوپ نورى از گرافن چندلایۀ بزرگ روى زیرلایۀ اکسید سی لیکون، (ب) تصویر 
2 از لبۀ ورقۀگرافنى شکل (آ)، توضیح رنگ ها: قهوه اى، سطح  μm × 2 μm میکروسکوپ نیروى اتمى در ابعاد

3؛ و (پ) تصویر میکروسکوپ نیروى اتمى از تک لایۀ گرافن،  nm اکسید سیلیکون و نارنجى، لایۀ گرافن به ضخامت
توضیح رنگ ها: قهوه اى تیره، سطح اکسید سیلیکون، قرمز، تک لایۀ گرافن به ضخامت 0/8nm؛ دو ناحیه با رنگ هاى 

متمایل به نارنجى، گرافن چندلایه هستند [69]
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 ساختار گرافن 

اگــر بعضــى از نظریه هــاى فیزیکــى و نیــز برخــى تلاش هــاى پیــش از معرفــى گرافــن را مــورد توجــه ،قــرار دهیــم،  
ــا ســایر نانوســاختارهاى کربنــى پایــدار مقایســه  ــا گرافــن را نبایــد ب درمى یابیــم کــه ســاختار تک لایــۀ گرافیتــى ی
ــه ســایر ســاختارهاى داراى انحنــاى  ــه  جــاى اینکــه ب کــرد. پــس ایــن ســؤال مطــرح مى شــود کــه چــرا گرافــن ب

ــراى ایــن ســؤال وجــود دارد: ــدار مشــاهده مى شــود. دو پاســخ ب کربنــى تبدیــل شــود، به صــورت پای
ســاختارهاى بلــورى دو بعــدى بــا داشــتن انــدازه و شــرایط مشــخص مى تواننــد پایــدار بماننــد و به ســایر ســاختارهاى 

ســه بعــدى تبدیل نشــوند.
ــه  ــلاً تخــت نیســت بلکــه ســطح گرافــن ب ســطح گرافــن کام
ــا  ــى ت ــاى کربن ــان پیونده ــود می ــاى موج ــل برهم کنش ه دلی
ــورت  ــه به ص ــرد ک ــود مى گی ــه خ ــده ب ــت چروکی ــدى حال ح
1 مشــاهده مى شــود (شــکل  nm اختــلاف ســطحى در حــدود

.(8
گرافــن یــک نانوســاختار دو بعــدى کربنــى اســت و در حالــت 
ایــده آل ضخامتــى برابــر یــک اتــم کربــن دارد امــا ایــن ضخامت  
ــد.  1 افزایــش یاب nm ــا ــل چروکیدگــى ممکــن اســت ت به دلی
ســاختار شــبکۀ گرافــن از قــرار گرفتــن اتم هــاى کربــن در رأس 
شــش ضلعى هایى شــکل مى گیــرد کــه در آنهــا اتم هــاى 
ــرار  ــد σ برق ــر پیون ــا یکدیگ sp ب

ــیون 2 ــا هیبریداس ــن ب کرب
ــبکۀ  ــن در ش ــاى کرب ــان اتم ه ــى می ــۀ تعادل ــد. فاصل کرده ان

1/42 اســت (شــکل  9). هــر اتــم کربــن بــا ســه پیونــد σ بــه تشــکیل ایــن شــش ضلعى  Å شــش ضلعى گرافــن برابــر
کــه ســاختار بســیار مســتحکمى هــم دارد، کمــک مى کنــد. بــا وجــود ایــن، اتم هــاى کربــن قابلیــت برقــرارى چهــار 

 ،sp
پیونــد را دارنــد و در صــورت داشــتن هیبریداســیون 2

ســه پیونــد σ و یــک π برقــرار مى کننــد. در ســاختار 
گرافــن، پیونــد چهــارم کــه یــک پیونــد π اســت، به صــورت 
π ــر صفحــۀ گرافــى شــکل مى گیــرد. پیوندهــاى عمــود ب

ــه  ــن از جمل عامــل بســیارى از خــواص الکترونیکــى گراف
ــرى  ــرژى نیمه پ ــوار ان ــتند. ن ــى آن هس ــانایى الکتریک رس
ــۀ  ــت آزادان ــود، حرک ــل مى ش ــاى π حاص ــه از پیونده ک

ــازد. ــن مى س ــن ممک ــاختار گراف ــا را در س الکترون ه

ــا در نظــر گ رفتــن ســاختار گرافــن، آن را مى تــوان پایــۀ اصلــى  0/35 اســت و ب nm ضخامــت تک لایه هــاى گرافــن
ــیارى از  ــز بس ــت و نی ــا، گرافی ــى، فولرین ه ــاى کربن ــد نانولوله ه ــى مانن ــاختارهاى کربن ــواع س ــد ان ــلول واح ــا س ی
مولکول هــاى آروماتیــک در نظــر گرفــت. ســاختار گرافــن بســیار پایــدار اســت و پیوندهــاى میــان اتم هــاى کربنــى 
آن قــدر قــوى هســتند کــه بتواننــد در برابــر نیروهــاى پیچشــى خارجــى نیــز مقاومــت کننــد و مانــع تغییــر ســاختار 

آن شــوند.

 × 62 nm2 شکل8: (آ) تصویر میکروسکوپ تونلى روبشى در ابعاد
100 از چروکیده شدن  تک لایۀ گرافن بر روى زیرلایۀ اکسید سیلیکون 

[65]و (ب) طرحى از نحوة چروکیده شدن گرافن [71]

شکل 9-  شبکۀ شش ضلعى گرافن
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گرافــن،  گســتردة  و  بعــدى  دو  ســاختار  کنــار  در 
ســاختارهاى محــدود شــده اى از گرافــن نیــز وجــود دارد 
کــه در اصطــلاح بــه آنهــا نانوروبان هــاى گرافنــى1 گفتــه 
مى شــود. طــول ایــن نانوروبان هــا زیــاد و عرضشــان 
ــارة   ــر اســت. مشــابه آنچــه در ب ــه چنــد نانومت محــدود ب
ــۀ  ــرش صفح ــت ب ــد، جه ــه ش ــى گفت ــاى کربن نانولوله ه
ــذار  ــى تأثیرگ ــاى گرافن ــواص نانوروبان ه ــر خ ــى ب گرافن
اســت. بــر ایــن اســاس، دو نــوع نانوروبــان گرافنــى 
ــوع  ــا ن ــه در آنه ــود دارد ک ــته صندلى وج ــزاگ و دس زیگ

ــر ایــن اســاس، نانوروبــان  لبــه در راســتاى طــول روبــان تعییــن کننــدة خــواص الکترونیکــى اســت (شــکل  10). ب
ــر دو  ــد ه ــته صندلى مى توانن ــاى دس ــه نانوروبان ه ــز دارد؛ در حالى ک ــک فل ــابه ی ــارى مش ــزاگ رفت ــى زیگ گرافن

ــد. ــان دهن ــود نش ــانایى را از خ ــا نیمه رس ــزى ی ــى فل ــار الکترونیک رفت

 خواص گرافن 

ــن  ــرد. ای ــام ب ــژه ن ــاختار وی ــک نانوس ــوان ی ــوان به عن ــه دارد،  مى ت ــم بســیارى ک ــواص مه ــل خ  ــه دلی ــن ب ازگراف
ــن  ــود. گراف ــى مى ش ــانش حرارت ــى و رس ــتحکام مکانیک ــى، اس ــانش الکتریک ــورى، رس ــفافیت ن ــامل ش ــواص ش خ
ــه از  ــى ک ــى صفحــه اى پایین ــن چگال 0/767 اســت؛ چنی mg.m-2  2ــى صفحــه اى ــا چگال ــاده اى بســیار ســبک ب م
ضخامــت کــم گرافــن ناشــى مى شــود صرفــاً برابــر یــک اتــم کربــن اســت و بــه همیــن ســبب، ایــن نانومــاده، فــوق 

ــد. ــبک مى باش ــیار س ــازك و بس ن
گرافــن بــه دلیــل ضخامــت خیلــى کمــى کــه دارد، بســیار 
ــۀ  ــک تک لای ــفافیت ی ــه ش ــورى ک ــه ط ــت؛ ب ــفاف اس ش
گرافــن 97/7 درصــد اســت. همان طــور کــه در شــکل  11

ــۀ  ــک زیرلای ــان ی ــفافیت می ــاوت ش ــده تف ــان داده ش نش
شــفاف و تک لایه هــاى گرافــن و بــه همیــن ترتیــب تفــاوت 
ــد  ــه 2/3 درص ــه و دولای ــن تک لای ــان گراف ــفافیت می ش
اســت. بــر ایــن اســاس، بــا توجــه بــه رونــد تقریبــاً خطــى 
کاهــش شــفافیت گرافــن بــا افزایــش تعــداد لایه هــاى آن، 
ــراى  ــاخصى ب ــوان ش ــن به عن ــفافیت گراف ــوان از ش مى ت

ــت. ــره گرف ــاى آن به ــداد لایه ه ــنجش تع س

دیگــر خاصیــت نــورى گ رافــن، نحــوة شکســت نــور و تداخــل پرتوهــاى نــور بــه هنــگام عبــور از میــان لایه هــاى گرافن 
ــا افــزوده شــدن هــر لایــه بــه گرافــن، رنــگ تغییــر یابــد (شــکل 12). اســت. ایــن امــر موجــب آن مى شــود کــه ب

ــا تغییــر تعــداد لایه هــا بــه خــواص  ایــن امــر در کنــار شــفافیت گرافــن موجــب مى شــود کــه بتــوان به راحتــى و ب
نــورى دلخواهــى از ایــن نانومــاده دســت یافــت.

1-Graphene nanoribbon
2- منظور از چگالى صفحه اى چگالى به ازاى واحد سطح است.

شکل10- نانوروبان هاى گرافنى زیگزاگ و دسته صندلى

شکل 11-  شفافیت گرافن براى تابعى از تعدادلایه هاى گرافن [72]
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شکل 12-  تغییر رنگ ظاهرى گرافن با افزایش تعداد لایه هاى آن [73]

ــى ــانش الکتریک ــا رس ــن ب ــت؛ گراف ــن اس ــه گراف ــب توج ــت جال ــر خاصی ــالا، دیگ ــیار ب ــى1  بس ــرك الکترون تح
ــانایى  ــن رس ــت. چنی ــاق اس ــاى ات ــانا در دم ــادة رس ــن م 31 بهتری Ω.sq

ــه اى 1- ــت صفح 106 و مقاوم
S.m-1

ــده  ــزارش ش ــدار گ ــرد مق ــئت مى گی ــن نش ــاختار گراف ــا در س ــالاى الکترون ه ــرك ب ــادى از تح ــى زی الکتریک
ــه اتم هــاى  ــه شــد ک ــر گفت 105 × 2 اســت. پیش ت

 cm
2
.V

-1
.s

ــر1- ــه براب ــن تک لای ــى گراف ــراى تحــرك الکترون ب
sp دارنــد کــه بــا ســه پیونــد σ، ســاختار شــش ضلعى صفحــه اى ایجــاد 

کربــن در ســاختار گرافــن هیبریداســیون 2
ــن شــرایط، الکترون هــاى  ــد. در ای ــر ســطح اســت، تشــکیل مى دهن ــد π را نیزکــه عمــود ب ــد و یــک پیون مى کنن
بــه اشــتراك گذاشــته شــده در پیونــد π به طــور کامــل آزادنــد و همیــن امــر موجــب رســانایى الکتریکــى بســیار 
ــار ایــن موضــوع، گرافــن یــک شــبه فلز اســت کــه نوارهــاى ظرفیــت و رســانش آن  ــاد گرافــن مى شــود. درکن زی
ــت؛* ــر اس ــر صف ــوار براب ــن دو ن ــان ای ــرژى2 می ــکاف ان ــى ش ــر، بزرگ ــارت دیگ ــد؛ به عب ــى دارن ــانى جزئ هم پوش
ــوار  ــن ن ــه پایی ــى ب ــک حرارت ــدون تحری ــد ب ــت مى توانن ــوار ظرفی ــالاى ن ــتقر در ب ــاى مس ــن رو، الکترون ه از ای
رســانش جریــان پیــدا کننــد. ایــن امــر موجــب آن مى شــود کــه در دماهــاى بســیار پاییــن (حتــى صفــر مطلــق) 
همــواره تعــدادى الکتــرون در نــوار رســانش و تعــدادى حفــره* در نــوار ظرفیــت گرافــن وجــود  داشــته باشــند و 

امــکان رســانش الکتریســیته را فراهــم کننــد.
در کنــار رســانش الکتریکــى بــالا، گرافــن داراى رســانش حرارتــى بســیار بالایــى اســت؛ رســانش حرارتــى 
ــت  ــس اس ــى م ــانش حرارت ــر رس ــاً 10 براب ــه تقریب ــت ک 103 × 5 اس

 W.m
-1

.K
ــر1- ــاق براب ــاى ات ــن در دم گراف

ــى  ــاختار ناش ــادة نانوس ــن م ــاى ای ــالاى الکترون ه ــرك ب ــى از تح ــى بالای ــانش حرارت ــن رس 401). چنی W.m
-1

.K
-1)

مى شــود.
گرافــن خــواص مکانیکــى بســیار مناســبى دارد؛ بــه طــورى کــه به عنــوان  ســفت ترین و ســخت ترین مــادة بلوریــن 
125 و  GPa ــب ــن به ترتی ــتیک گراف ــدول الاس ــى و م ــتحکام کشش ــت. اس ــده اس ــناخته ش ــواد ش ــواع م ــان ان می
ــۀ  ــا یــک ورق 42 محــدود مى شــود. اگــر گرافــن را ب  N.m

ــه1- 1/1 اســت؛ در حالــى کــه حــد اســتحکام آن ب TPa

ــتحکام  ــر اس ــاً 100 براب ــتحکام آن تقریب ــه اس ــویم ک ــه مى ش ــم، متوج ــه کنی ــر مقایس ــت براب ــا ضخام ــولادى ب ف
فــولاد اســت.در کنــار خــواص نــورى، الکترونیکــى، حرارتــى و مکانیکــى گرافــن، خــواص شــیمیایى آن نیــز اهمیــت 
بســیارى دارد. وجــود پیوندهــاى π عمــود بــر صفحــۀ گرافــن ایــن امــکان را فراهــم مى کنــد کــه انــواع مولکول هــا و 
ــا پیونــد کووالانســى بنشــانیم و خــواص آن را به دلخــواه تغییــر  گروه هــاى عاملــى را به راحتــى روى ســطح گرافــن ب
دهیــم. بــا وجــود ایــن، پیوندهــاى قــوى σ کــه ســاختار اصلــى گرافــن را شــکل داده انــد، از تغییــر ســاختار گرافــن در 
2630 مى رســد؛  m

2
.g

اثــر پیونــد مولکول هــا یــا گروه هــاى عاملــى جلوگیــرى مى کننــد. ســطح ویــژة گرافــن تــا 1-
ــى  ــا چگال ــا را ب ــى و مولکول ه ــاى عامل ــواع گروه ه ــوان ان ــه بت ــى موجــب آن مى شــود ک ــژة بالای ــن ســطح وی چنی

ســطحى زیــاد روى گرافــن نشــاند.

1-Electron mobility
2-Band gap
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  انواع نانومواد گرافنی 

امــروزه از مــواد مختلــف کربنــى کــه ســاختار لایــه اى دارنــد، بــا عنــوان گرافــن یــاد مى شــود. بــا وجــود ایــن، گرافــن 
ــن  ــم: ســاختارى متشــکل از اتم هــاى کرب ــارة آن صحبــت کرده ای ــا اینجــا در ب واقعــى همــان چیــزى اســت کــه ت
ــن. چنیــن نانوســاختار دو بعــدى و گســترده اى  ــم کرب ــا ضخامــت یــک ات در یــک شــبکۀ شــش ضلعى گســترده ب
ــۀ  ــن حــال، جــدا کــردن آن از زیرلای ــا ای ــه وجــود دارد؛ ب ــۀ تثبیــت شــده روى زیرلای معمــولاً به صــورت یــک لای
اولیــه و انتقــال آن بــه ســایر ســطوح نیــز امکان پذیــر اســت.با ایــن اوصــاف، انــواع نانومــواد شــامل پودرهــاى گرافــن 
اکســید (GO)1، گرافــن اکســید انبســاط حرارتــى (TEGO)2، گرافــن اکســید احیــا شــده (RGO)3، نانوصفحه هــاى 
ــد.  ــرار مى گیرن ــى ق ــواد گرافن ــتۀ نانوم ــن (GQD)4 در دس ــى گراف ــاط کوانتوم ــن و نق ــاى گراف ــن، نانوروبان ه گراف
ایــن نانومــواد ســاختار لایــه اى دارنــد. بــا وجــود ایــن، بســیارى از آنهــا از چندیــن لایــه تشــکیل شــده اند. شــکل  13 

تصویــرى از چنــد نمونــه از ایــن نانومــواد گرافنــى را نشــان مى دهــد.

ــه  طــورى کــه  ــد؛ ب ــى دارن ــم کاربردهــاى فراوان ــاورى و عل ــواد گرافنــى در زمینه هــاى مختلفــى از فن ــروزه نانوم ام
مى تــوان گفــت کاربردهــاى آنهــا  از خــود گرافــن وســیع تر اســت. چنیــن کاربردهایــى نــه  تنهــا بــه دلیــل خواصــى 
ــل  ــه دلی ــا ب ــه آنه ــه از مشــخصه هایى ناشــى مى شــود ک ــد بلک ــه ارث برده ان ــن ب ــواد از گراف ــن نانوم ــه ای اســت ک

ــد. ــا گرافــن دارن ابعــاد، تعــداد لایه هــا و ترکیــب شــیمیایى ســطحى متفــاوت و اصــلاح شــده در مقایســه ب

  کاربردهای نانومواد گرافنی 

ــت.  ــده اس ــف ش ــاى مختل ــى در فناورى ه ــب انقلاب ــه موج ــود ک ــرده مى ش ــام ب ــاده اى ن ــوان نانوم ــن به عن از گراف
ایــن نانومــادة دو بعــدى کاربردهــاى بســیار متنوعــى داردکــه هــر روز بــه آنهــا افــزوده مى شــود و نانومــواد گرافنــى 

1-Graphene oxide
2-Thermally expanded GO
3-Reduced GO
4-Graphene quantum dot

شکل  13-  تصویر میکروسکوپ تونلى روبشى از نقطۀ کوانتومى گرافن [74]، تصویر میکروسک وپ الکترونى 
عبورى از (ب) نانوروبان گرافنى [75]، (پ) لایه هاى گرافن اکسید [76] و (ت) گرافن اکسید احیا شده [77]
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ــوند. ــه مى ش ــه کار گرفت ــه ب ــاى فناوران ــداول در کاربرده ــواد مت ــاى م به ج
ــى  ــه شــش بخــش اصل ــاورى ب ــف فن ــاى مختل ــوان در حوزه ه ــن را مى ت ــوع گراف ــاى متن در حــال حاضــر کاربرده
تقســیم کــرد: صنایــع الکترونیــک، نانوحســگرها، نــور و اپتیــک، پزشــکى و داروســازى، محیــط زیســت و انــرژى. بــا 
ــاورى  ــواد گرافنــى در بخش هــاى مختلــف صنعــت و فن ــا نانوم ــازة گرافــن ی ــن، همــه روزه کاربردهــاى ت وجــود ای
معرفــى مى شــود. در ادامــه، چنــد مــورد از کاربردهــاى گرافــن از میــان کاربردهــاى فــراوان ایــن نانومــادة انقلابــى 

را بیــان مــى کنیــم.
نانوحســگر: یکــى از زمینه هایــى کــه اســتفاده از گرافــن در آن نتایــج نویدبخشــى داشــته، ســاخت انــواع 
ــاه، رخدادهــاى محیــط پیرامــون  ــى بســیار کوت ــد در زمان ــد بتوان ــده آل بای نانوحســگرها1 ســت. یــک نانوحســگر ای

ــاختار  ــل س ــه دلی ــد. ب ــکار کن ــى را آش ــاس مولکول ــود در مقی خ
ــل  ــا در آن، در عم ــم اتم ه ــرى منظ ــن و جایگی ــدى گراف دو بع
تک تــک اتم هــاى موجــود در گرافــن در معــرض محیــط پیرامــون 
ــى آورد  ــم م ــکان را فراه ــن ام ــاختارى ای ــن س ــد. چنی ــرار دارن ق
ــش  ــود برهم کن ــراف خ ــط اط ــا محی ــد ب ــى بتوان ــر اتم ــه ه ک
ــن  ــد. ای ــر کن ــط تغیی ــرات محی ــر تغیی ــد و تحــت تأثی داشته باش
امــر در کنــار رســانایى الکتریکــى گرافــن و ارتبــاط مســتقیم ایــن 
ــا پیوندهــاى شــیمیایى اتم هــاى ســازندة گرافــن، ایــن  رســانایى ب
امــکان را فراهــم مى کنــد کــه هــر تغییــر جزئــى در وضعیــت ایــن 
اتم هــا آشــکار شــود. در شــکل14   نانوحســگرى را مى بینیــد کــه 

ــا اســتفاده از یــک لایــۀ گرافنــى ســاخته شــده اســت.  ب
ــطح  ــى، س ــى عال ــانایى الکتریک ــد رس ــن مانن ــرد گراف ــه  ف ــواص منحصرب ــبب خ ــه س ــد: ب ــاى کارآم باترى ه
ویــژة بــالا و قابلیــت پخــش در محیط هــاى الکترولیتــى، کــه از نانومــواد گرافنــى بــراى بهبــود کارایــى 
ــواع نانومــواد  ــالا در کنــار پایــدارى شــیمیایى ســاختار ان باترى هــاى متــداول اســتفاده مى شــود. ســطح ویــژة ب
گرافنــى، از دیگــر خــواص بســیار کارآمــد ایــن نانومــواد دو بعــدى اســت کــه آنهــا را بــه یکــى از بهتریــن مــواد 
ــواع باترى هــا  ــواع باترى هــا تبدیــل مى کنــد. اســتفاده از نانومــواد گرافنــى در ســاخت ان ــراى ســاخت ان نویــن ب

مزیت هــاى بســیارى دارد. 
کاربــرد گرافــن در الکترودهــاى باتــرى عــلاوه بــر افزایــش کارایــى و چگالــى انــرژى ذخیــره شــده در باترى هــا، 
ــس  ــن از جن ــن،  گراف ــود. همچنی ــارژ مى ش ــل ش ــاى قاب ــدن باترى ه ــى ش ــر و خال ــۀ پ ــود چرخ ــب بهب موج
ــود،  ــتفاده مى ش ــا اس ــرى  از آنه ــاخت بات ــولاً در س ــه معم ــوادى ک ــیارى از م ــا بس ــاس ب ــت و در قی ــن اس کرب
ــد  ــۀ تولی ــش هزین ــب کاه ــن موج ــتفاده از گراف ــن رو، اس ــد؛ از ای ــاب مى آی ــه حس ــت ب ــاده اى ارزان قیم م
ــداول  ــواد مت ــا م ــى آن ب ــت و جایگزین ــمى اس ــاده اى غیرس ــن م ــى، گراف ــود. از طرف ــن مى ش ــاى نوی باترى ه
ــود.  ــا مى ش ــز باترى ه ــى از دورری ــکلات ناش ــیارى از مش ــع بس ــط زیســت و رف ــى محی ــش آلودگ ــب کاه موج
ــم -  ــراى باترى هــاى لیتی ــن ب ــا نانوصفحه هــاى گراف ــرود متخلخــل پوشــانده شــده ب ــر الکت در شــکل  15 تصوی

ــد. ــاهده مى کنی ــردى را مش گوگ

1- نانوحسگرها در بخش نانوحسگر معرفى شده اند.

شکل  14-  (آ) طرح، (ب) تصویر عادى و (پ)تصویر میکروسکوپ 
نورى از نانوحسگر ساخته شده  با استفاده از گرافن [78]
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انــواع صفحه هــاى نمایــش و لمســى: ترکیــب دو خاصیــت رســانایى الکتریکــى عالــى و شــفافیت بــالا، گرافــن 
ــراى ســاخت  ــورد اســتفاده ب ــداول م ــواد مت ــن بســیارى از م ــد جایگزی ــل مى کنــد کــه مى توان ــاده اى تبدی ــه م را ب
ــن  ــد شــکنندگى ای ــن مشــکلاتى مانن ــرى گراف ــواع صفحه هــاى نمایــش و صفحه هــاى لمســى شــود. انعطاف پذی ان

ــواص  ــرد. خ ــن مى ب ــز از بی ــا را نی صفحه ه
نــورى،  الکترونیکــى،  فــرد  بــه   منحصــر 
مکانیکــى و شــیمیایى گرافــن آن را تبدیــل 
بــه بهتریــن گزینــه بــراى الکترودهــاى 
صفحه هــاى  آینــدة  نســل  شــفاف 
نمایــش  صفحه هــاى  به ویــژه  نمایــش، 
گســیل الکتــرون1 و صفحه هــاى نمایــش 
ــرى  ــکل  16 تصوی ــد. ش ــر مى کن انعطاف پذی
از اولیــن صفحــۀ نمایــش انعطاف پذیــر را 

ــاخته شــده اســت.  ــن س ــتفاده از گراف ــا اس ــه ب نشــان مى دهدک
مــواد نانوترکیــب: از گرافــن بــراى ســاخت انــواع مــواد ترکیبــى کــه 
ــتفاده  ــرورت دارد، اس ــم ض ــاد و وزن ک ــتحکام زی ــتن اس ــا داش در آنه
مى شــود. مــواد مرکــب مــورد اســتفاده در صنایــع هــوا و فضــا مثالــى از 
ایــن مــورد اســت. بــه ســبب خــواص مکانیکى عالــى گرافــن، ایــن نانوماده 
را بــا بســیارى از مــواد موجــود ترکیــب مى کننــد و مــواد نانوترکیبــى بــا 
ــه در  ــى ک ــواد نانوترکیب ــد. م ــود مى آورن ــه وج ــه ب ــود یافت ــواص بهب خ
ــن  ــده اى روش ــود، آین ــتفاده مى ش ــى اس ــواد گرافن ــان از نانوم ساختارش
بــراى کاربــرد گســترده در زمینه هــاى مختلــف پیــش روى خــود دارنــد. 
در شــکل  17 یــک نانوترکیــب گرافــن اکســید انبســاط حرارتــى در زمینۀ 

ــده اســت. ــان نشــان داده ش پلى یورات
ــه شــدت  ــیمیایى را ب ــع ش ــد صنای ــه مى توان ــى، ک ــواد گرافن ــم نانوم ــاى مه ــۀ کاتالیســت: یکــى از کاربرده پای
ــراى یــک پایــۀ کاتالیســت  تحــت تأثیــر قــرار دهــد، اســتفاده از ایــن نانومــواد به عنــوان پایــۀ کاتالیســت اســت.2 ب
مناســب، چنــد ویژگــى ضــرورى اســت: ســطح ویــژة بــالا، پایــدارى شــیمیایى و حرارتــى بــالا، عــدم تأثیــر منفــى بــر 

1-Electron emission displays
2- مفهوم کاتالیست و پایۀ کاتالیست در بخش نانوکاتالیست ها توضیح داده شده است.

شکل 15-  (آ) تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى و (ب) تصویر میکروسکوپ الکترونى عبورى ا ز 
الکترود متخلخل پوشانده شده با نانوصفحه هاى گرافن براى استفاده در باترى هاى لیتیم – گوگردى [79]

شکل 16-  تصویرى از اولین صفحه نمایش انعطاف پذیر ساخته شده با استفاده از گرافن در مر کز 
گرافن کمبریج

شکل 17-  تصویر میکروسکوپ الکترونى عبورى از 
نانوترکیب گرافن اکسید انبساط حرارتى در زم ینۀ 

پلى یوراتان [80]
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رونــد واکنــش کاتالیســتى و برهم کنــش مناســب بــا ذرات کاتالیســت. نانومــواد گرافنــى تمامــى ایــن مشــخصه ها را 
ــاى  ــى از پایه ه ــواد گرافن ــتفاده اند. نانوم ــل اس ــواع کاتالیســت ها قاب ــراى ان ــه اى نویدبخــش ب ــوان پای ــد و به عن دارن
ــود.  ــت ها مى ش ــواع کاتالیس ــۀ ان ــش هزین ــب کاه ــا موج ــتفاده از آنه ــد و اس ــیار ارزان ترن ــداول بس ــتى مت کاتالیس
ــا ســوزاندن در دمــاى بــالا به راحتــى مى تــوان حــذف کــرد، امــکان بازیابــى  همچنیــن، از آنجــا کــه ایــن مــواد را ب
فلــزات گران بهایــى ماننــد پلاتیــن و پالادیــم کــه به عنــوان کاتالیســت مــورد اســتفاده قــرار مى گیرنــد، وجــود دارد. 
رســانایى حرارتــى گرافــن موجــب آن مى شــود کــه  بســتر واکنــش، دمــاى یکنواختــى داشــته باشــد. ایــن امــر از 
واکنش هــاى ناخواســته کــه ممکــن اســت به دلیــل دمــاى متفــاوت رخ دهنــد، جلوگیــرى مى کنــد؛ در حالــى کــه 
ــا بســتر واکنشــى  ــوند ت ــد و  موجــب مى ش ــى دارن ــى پایین ــت حرارت ــولاً هدای ــداول معم ــاى کاتالیســتى مت پایه ه
دمــاى غیریکنواخــت داشــته باشــد. در شــکل  17 یــک ورقــۀ گرافــن را مشــاهده مى کنیــد کــه نانــوذرات کاتالیســتى 

ــده اند. ــت ش ــن روى آن تثبی پلاتی

شکل 18-  تصویر میکروسکوپ الکترونى عبورى از (آ) صفحۀ گرافن و (ب و پ) نانوکاتالیست پلاتین روى گرافن در بزرگ نمایى هاى مختلف [71]

تصفیــۀ شیرین ســازى آب: یکــى از مشــکلات مهمــى کــه امنیــت جوامــع بشــرى را تهدیــد مى کنــد، مشــکل 
ــلاح  ــد اص ــکل آب مانن ــع مش ــراى رف ــده ب ــنهاد ش ــاى پیش ــواع راهکاره ــان ان ــت. در می ــرب اس ــن آب ش تأمی
الگــوى مصــرف، توســعۀ روش هــاى جدیــد بــراى تصفیــۀ آب و بازگردانــدن آب آلــوده بــه چرخــۀ مصــرف و نیــز 
ــع  ــش روى جوام ــکلات پی ــى از مش ــش بزرگ ــد بخ ــه مى توان ــت ک ــى اس ــى از راهکارهای ــازى آب یک شیرین س
ــه اى و  ــاختار لای ــودن س ــد. دارا ب ــرف کن ــاورزى را برط ــى و آب کش ــرب، آب صنعت ــن آب ش ــراى تأمی ــرى ب بش
ــواع غشــاها و نانوفیلترهــاى  ــراى ســاخت ان ــه مــاده اى ایــده آل ب امــکان ایجــاد حفره هــاى نانومتــرى، گرافــن را ب
ــوع غشــاى گرافنــى شیرین ســازى آب نشــان  تصفیــۀ آب تبدیــل کــرده اســت. درشــکل  19 نحــوة عملکــرد دو ن

داده شــده اســت.

شکل 19-  طرحى از غشاى گرافنى براى شیرین سازى آب با استفاده از (آ) نانوحفره هاى نانومتر ى [81] و (ب) ساختار لایه اى از نانوصفحه هاى اکسید گرافن [82]
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 روش های سنتز نانومواد گرافنی 

ــى  ــواد گرافن ــف و ســایر م ــاد مختل ــا ابع ــى ب ــاى گرافن ــواع تک لایه ه ــه شــامل ان ــى ک ــواد گرافن ــراى ســنتز نانوم ب
ــه کــردن شــیمیایى2 گرافیــت و  ــه کــردن مکانیکــى1 گرافیــت، لایه لای اســت، ســه روش کلــى وجــود دارد: لایه لای
رســوب بخــار شــیمیایى (CVD). هــر یــک از ایــن روش هــا مزیــت خــاص خــود را دارد و بــراى دســتیابی بــه نــوع 

خاصــى از گرافــن یــا نانومــواد گرافنــى بــه کارمــى رود.
ــه خــواص  ــا نگاهــى متفــاوت ب ــۀ گرافــن کــه ب ــه از تک لای ــردن مکانیکــى گرافیــت: اولیــن نمون ــه ک لایه لای
گرافــن تهیــه شــده وبــه شــناخت امــروزى مــا از گرافــن منجــر گردیــده اســت، بــه روش لایه لایــه کــردن مکانیکــى 
ــوار چســب تولیــد شــد. در ایــن روش ابتــکارى و  ــا اســتفاده از ن ــا ســاختار منظــم (HOPG)3 ب گرافیــت خالــص ب
خلاقانــه، کــه امــروزه بــا عنــوان «تکنیــک نــوار چســب»4 شــناخته مى شــود، پــس از تمیــز کــردن ســطح گرافــن از 
طریــق چنــد بــار لایــه بــردارى بــا نــوار چســب، لایــه اى از ســطح تمیــز گرافیــت توســط نــوار چســب جــدا مى شــود. 
ــت و  ــه ضخام ــیدن ب ــا رس ــد ت ــن فراین ــود؛ ای ــردارى مى ش ــات لایه ب ــه به دفع ــن لای ــوار چســب از ای ــا ن ــپس، ب س

ــد. در شــکل  20 ایــن فراینــد نشــان داده شــده اســت. تعــداد لایه هــاى گرافــن دلخــواه ادامــه مى یاب

شکل 20-  مراحل تهیۀ گرافن تک لایه با استفاده از فرایند لایه لایه کردن مکانیکى با استفاد ه از نوار چسب [83]

ــا  ــگاه اول بســیار ســاده به نظــر برســد ام ــوار چســب شــاید در ن ــا اســتفاده از ن ــردن مکانیکــى ب ــه ک روش لایه لای
ــت و  ــه اس ــیار کم هزین ــن روش بس ــت. ای ــیار اس ــۀ  بس ــر و حوصل ــد صب ــر و نیازمن ــف و زمان ب ــیار ظری کارى بس
ــا وجــود ایــن، نبــود کنتــرل بــر ابعــاد  بــه حداقــل امکانــات بــراى دســتیابى  بــه تک لایه هــاى گرافــن نیــاز دارد. ب
ــه محصــول مــورد نظــر، از محدودیت هــاى  ــا دســتیابی ب ــودن تعــداد مراحــل ت ــوم ب ورقه هــاى گرافــن و نیــز نامعل
ــوار  ــتفاده از ن ــا اس ــى ب ــردن مکانیک ــه ک ــروزه از روش لایه لای ــن رو، ام ــد؛ از ای ــمار مى آی ــه ش ــن روش ب ــدى ای ج

ــود. ــتفاده مى ش ــوارد محــدودى اس ــط در م چســب فق

1-Mechanical exfoliation
2-Chemical exfoliation
3-Highly oriented pyrolytic graphite
4-Scotch tape technique
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ــر روشــى  ــروزه ه ــدود نیســت. ام ــوار چســب مح ــتفاده از ن ــه اس ــن ب ــى گراف ــردن مکانیک ــه ک ــاى لایه لای روش ه
ــاى  ــروه روش ه ــه شــود، در گ ــا عوامــل مکانیکــى جداســازى و لایه لای ــا ی ــر نیروه ــه ب ــا تکی ــه در آن گرافیــت ب ک
مکانیکــى ســنتز گرافــن قــرار مى گیــرد. اســتفاده از امــواج پــر انــرژى فراصــوت در محیــط مایــع و نیــز گلوله هــاى 
پــر انــرژى آســیاب از جملــۀ ایــن روش هــا هســتند. در شــکل  21 پدیده هایــى کــه حیــن لایه لایــه کــردن گرافیــت 
بــا اســتفاده از ایــن دو روش رخ مى دهنــد، نشــان داده شــده اســت. اســتفاده از آســیاب بــراى دســتیابی بــه گرافــن 
همــراه بــا تولیــد حجــم قابــل توجهــى از تکه هــاى ریــز گرافیتــى اســت کــه به دلیــل برخــورد گلوله هــا در راســتاى 
عمــود بــر لایه هــاى گرافیــت ایجــاد مى شــود؛ در حالــى کــه در صــورت حرکــت گلوله هــا در راســتاى مــوازى ایــن 
ــواج فراصــوت در  ــش ام ــود. در صــورت تاب ــن مى ش ــه گراف ــل ب ــده و تبدی ــه ش ــج لایه لای ــت به تدری ــا، گرافی لایه ه
محیــط مایــع و ترکیــدن حباب هــاى ناشــى از ایــن امــواج، جریان هــاى میکروجــت بــه وجــود مى آینــد؛ در نتیجــه،  

ــد. ــن حاصــل مى آی ــوند و گراف ــدا مى ش ــم ج ــت از ه ــاى گرافی ورقه ه

شکل 21-  تصویرى از مراحل تهیۀ گرافن تک لایه در فرایند لایه لایه کردن مکانیکى با استفاده  از (آ) گلوله هاى پر انرژى آسیاب و (ب) امواج پرانرژى فراصوت در 
محیط مایع [83]

ــه  ــوم ترین روشــى اســت ک ــت مرس ــیمیایى گرافی ــردن ش ــه ک ــت: لایه لای ــیمیایى گرافی ــردن ش ــه ک لایه لای
ــن اکســید  ــى و گراف ــاى حرارت ــن احی ــن اکســید، گراف ــد گراف ــواد گرافنــى مانن ــراى ســنتزطیف وســیعى از نانوم ب
ــه   ــه ســنتز ایــن ســه نانومــادة گرافنــى منجــر مى شــود، ب ــرد دارد. فراینــد کلــى ایــن روش کــه ب احیــا شــده کارب
صــورت خلاصــه در شــکل  22 نشــان داده شــده اســت. اولیــن گام در ایــن فراینــد، اکسیداســیون گرافیــت و تبدیــل 
آن بــه گرافیــت اکســید اســت. روشــى کــه از آن بــراى اکســید کــردن گرافیــت اســتفاده مى شــود، روشــى قدیمــى 
اســت کــه هومــرز1 و همکارانــش در ســال 1958 آن را معرفــى کردنــد و امــروزه بــه روش هومــرز معــروف اســت. 
ــول  ــود. محل ــوى، اکســید مى ش ــواد اکســندة ق ــیدى و در حضــور م ــى اس ــت در محلول ــودر گرافی ــن روش، پ در ای
معمــول بــراى اکســید کــردن پــودر گرافیــت در روش هومــرز مخلوطــى از پتاســیم پرمنگنــات (KMnO4)2 و ســدیم 
نیتــرات (NaNO3)3 در ســولفوریک اســید غلیــظ (H2SO4) اســت. ایــن روش هومــرز دو مشــکل اساســى بــراى ســنتز 
ــبى  ــب نس ــد و تخری ــن فراین ــد NO2 و N2O4 در حی ــمى، مانن ــاى س ــد گازه ــت: تولی ــید داشته اس ــت اکس گرافی
ســاختار شــش ضلعى لایه هــاى گرافیــت. در ســال 2010 روش جدیــدى موســوم بــه «روش هومــرز اصــلاح شــده» 

1-W. S. Hummers
2-Potassium permanganate
3-Sodium nitrate
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ــوان عامــل اکســنده در مخلوطــى از ســولفوریک اســید و فســفریک  ــاً از KMnO4 به عن ــه در آن صرف ــه شــد ک ارائ
ــیار  ــیب بس ــد و آس ــد نمى کن ــمى تولی ــه گاز س ــا هیچ گون ــد نه تنه ــود. روش جدی ــتفاده مى ش ــید (H3PO4) اس اس

ــز بازدهــى بیشــترى دارد. ــد بلکــه در اکســید کــردن گرافیــت نی ــه ســاختار لایه هــاى گرافیــت مى زن کمتــرى ب

شکل  22-  طرح کلى از فرایند لایه لایه کردن شیمیایى گرافیت و سنتز گرافن انبساط حرارتى، گرا فن اکسید، و گرافن اکسید احیا شده

کــه پــس از اتمــام فراینــد اکســید کــردن گرافیــت و جداســازى گرافیــت اکســید نشــده محلولــى قهــوه اى رنــگ حاصــل 
مى شــود کــه بــه دلیــل وجــود انــواع گروه هــاى عاملــى آب دوســت بــر ســطح گرافیــت اکســید (ماننــد هیدروکســیل-

ــول گرافیــت  ــا اســتفاده از محل ــدار اســت و ته نشــین نمى شــود. ب OH، کربوکســیل -COOH، و اپوســکى-C═O) پای

ــواد گرافنــى دســت یافــت. گروه هــاى عاملــى ایجــاد شــده روى لایه هــاى گرافیــت  ــواع نانوم ــه ان ــوان ب اکســید مى ت
ــه میــان تک لایه هــاى گرافنــى تشــکیل دهنــدة گرافیــت مى شــوند کــه ایــن امــر جداســازى و  باعــث افزایــش فاصل
ــت  ــاى گرافی ــى روى لایه ه ــاى عامل ــواع گروه ه ــولاً اتصــال ان ــر مى کند.معم ــاختار را راحت ت ــن س ــردن ای ــه ک لایه لای
از طریــق پیونــد π صــورت مى گیــرد؛ از ایــن رو، جــدا کــردن ایــن گروه هــاى عاملــى بــدون تخریــب ســاختار اصلــى 
لایه هــاى گرافیتــى امکان پذیــر اســت. یکــى از ســاده ترین روش هــا بــراى دفــع ایــن گروه هــاى عاملــى حــرارت دادن 
ــا  300 به تدریــج آغــاز مى شــود و ســرعت آن ب °C ــه بالاتــر از ــا افزایــش دمــا ب اســت. دفــع ایــن گروه هــا از ســطح ب
ــه ایــن امــر، یکــى از نانومــواد گرافنــى کــه از گرافیــت اکســید به دســت  ــا توجــه ب ــد. ب افزایــش دمــا افزایــش مى یاب
مى آیــد، گرافــن انبســاط حرارتــى اســت. بــراى ســنتز گرافــن انبســاط حرارتــى، محلــول گرافیــت اکســید را خشــک و 
پــودر حاصــل را فشــرده مى کننــد. در ادامــه، دمــاى ایــن گرافیــت اکســید جامــد را در اتمســفر کنتــرل شــده (نیتــروژن 
1000 افزایــش مى دهنــد. دراثــر چنیــن افزایــش  °C یــا آرگــون) و بــه دور از اکســیژن، به صــورت ناگهانــى تــا حــدود
دمایــى گروه هــاى عاملــى کــه در میــان لایه هــاى گرافیــت اکســید قــرار دارنــد، بــه ســرعت دفــع شــوند. ایــن فراینــد 
بــا تولیــد حجــم زیــادى گاز در میــان ایــن لایه هــا همــراه اســت کــه موجــب انبســاط و از هــم جــدا شــدن لایه هــاى 

گرافیــت مى شــود؛ از ایــن رو، بــه ایــن محصــول گرافــن انبســاط حرارتــى مى گوینــد.
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اکســید کــردن ذرات گرافیــت بــا اســتفاده از روش هومــرز یــا هومــرز اصــلاح شــده موجــب افزایــش فاصلــه میــان 
ــا اعمــال نیروهــاى مکانیکــى  تک لایه هــاى گرافنــى تشــکیل دهنــدة گرافیــت مى شــود؛ از ایــن رو، ایــن لایه هــا را ب
به راحتــى مى تــوان از هــم جــدا کــرد. بــه ایــن منظــور، محلــول گرافیــت اکســید را بــراى مــدت قابــل توجهــى در 
معــرض تابــش امــواج پرانــرژى فراصــوت قــرار مى دهنــد؛ ایــن امــواج بــر اســاس ســازوکارى کــه در شــکل 21-ب 
ــه کــردن  ــول حاصــل از لایه لای ــه شــدن گرافیــت اکســید مى شــوند. محل نشــان داده شــده اســت، موجــب لایه لای
ــواد  ــا اســتفاده از م ــن اکســید حاصــل را ب ــوان گراف ــه، مى ت ــد. در ادام ــن اکســید مى نامن گرافیــت اکســید را گراف
شــیمیایى کاهنــدة قــوى ماننــد هیدرازیــن (N2H4) و ســدیم بوروهیدریــد (NaBH4) احیــا کــرد و بــا از میــان بــردن 

گروه هــاى عاملــى کــه بــر ســطح آن قــرار دارنــد، بــه گرافــن اکســید احیــا شــده دســت یافــت.
ــه  ــر خــلاف دو روش لایه لای ــن ب ــراى ســنتز گراف ــد رســوب بخــار شــیمیایى ب ــیمیایى: فراین ــار ش رســوب بخ
کــردن فیزیکــى و شــیمیایى گرافیــت، کــه رویکــردى بــالا بــه پاییــن دارنــد، بــا رویکــرد پاییــن بــه بــالا ســعى در 
ــادة  ــوان پیش م ــان) به عن ــولاً مت ــى (معم ــک گاز هیدروکربن ــن روش، از ی ــن دارد. در ای ــاى گراف ــنتز تک لایه ه س
کربــن اســتفاده مى شــود. فراینــد ســنتز گرافــن بــا روش CVD شــامل دو مرحلــه اســت: تجزیــۀ حرارتــى پیش مــاده 

ــن. ــاختار شــش ضلعى گراف ــراى ایجــاد س ــن ب ــاى کرب ــب اتم ه و بازترکی
از آنجــا  کــه انــواع پیوندهــاى میــان اتم هــاى کربــن و اتــم کربــن بــا هیــدروژن، بســیار قــوى هســتند، شکســتن آنهــا 
و تجزیــۀ حرارتــى پیش مــادة هیدروکربنــى نیازمنــد دمــاى بــالا و وجــود کاتالیســت اســت. بــا این حــال، امــروزه از 
زیرلایــه اى از جنــس مــس بــراى ســنتز گرافــن بــا روش CVD اســتفاده مى شــود و چــون  فلــز مــس خــود خاصیــت 
ــه کاتالیســت دیگــرى نیــاز نیســت. مرحلــۀ اول فراینــد  ــراى شکســتن پیوندهــاى ذکــر شــده دارد، ب کاتالیســتى ب
ــۀ مــس اســت، معمــولاً در دمــاى  ــاده و حــل شــدن اتم هــاى کربــن در زیرلای ــۀ حرارتــى پیش م کــه شــامل تجزی
1050 - 950 صــورت مى گیــرد. پــس از ایــن مرحلــه، مرحلــۀ دوم کــه رشــد تک لایــۀ گرافنــى اســت، بــا  °C حــدود
کاهــش دمــا و در نقــاط خاصــى از ســطح، کــه بــه آن نقطــۀ فعــال مى گوینــد، بــا نفــوذ اتم هــاى کربــن آغــاز مى شــود.

در شــکل 23 ســازوکار کلــى فراینــد شــکل گیرى تک لایــۀ گرافــن روى زیرلایــۀ مــس و نمونه هایــى از گرافــن رشــد 
ــر  ــر مســتقیم ب ــاده تأثی ــان، فشــار و غلظــت پیش م ــا، زم ــه دم ــد از جمل ــد. متغیرهــاى فراین داده شــده را مى بینی
محصــول نهایــى دارد؛ بــه  گونــه  اى کــه اگــر بــه طــور صحیــح کنتــرل نشــوند، ممکــن اســت ســاختارهاى چندلایــۀ 

ــه جــاى گرافــن تک لایــه شــکل بگیرنــد. گرافنــى ب

شکل 23-  (آ) ساز و کار کلى شکل گیرى تک لایۀ گرافنى با فرایند CVD و (ب-ت) تصویر میکروسکوپ ن ورى 
از تک لایه هاى گرافنى رشد کرده بر روى سطح زیرلایۀ مسى [84]
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فنــاورى ســنتز تک لایه هــاى گرافــن بــا روش CVD به خوبــى توســعه یافتــه و تجــارى شــده اســت؛ بــه  طــورى کــه 
85 × 75 در آزمایشــگاه نمایشــگر شــرکت سامســونگ تولیــد شــده  cm

بــا اســتفاده از آن، تک لایــۀ گرافــن بــا ابعــاد 2
اســت. در شــکل  24 تصویــرى از فراینــد ســه مرحلــه اى انتقــال گرافــن تک لایــه از ورقــۀ مســى  بــه روى زیرلایــۀ 
ــۀ  ــن از ورق ــال گراف ــراى انتق ــالات (PET)1 ب ــن ترفت ــۀ پلى اتیل ــد، از ورق ــن فراین ــد. در ای ــاهده مى کنی ــى مش نهای

مــس بــه زیرلایــۀ نهایــى اســتفاده شــده اســت.

شکل 24-  (آ) مراحل سه گانۀ  انتقال گرافن از سطح زیرلایۀ مسى به زیرلایۀ نهایى، (ب) تصویرى ا ز ابعاد ورقۀ مسى مورد استفاده براى رشد دادن گرافن و کورة 
مورد استفاده و (پ) گرافن انتقال داده شده روى ورقۀ PET و صفحۀ لمسى ساخته شده با استفاده از گرافن براى الکترود شفاف [85]

کربنى نانولوله هاى 
نانولوله هــا یکــى از انــواع نانومــواد یک بعــدى بــا ســاختار توخالــى هســتند کــه قطرشــان در بــازة 0/4 تــا 40 نانومتــر 
ــر  ــراى مثــال، گزارش هــاى مبنــى ب ــا چندیــن میلیــون برســد. ب ــه قطــر آنهــا مى توانــد   ت اســت و نســبت طــول ب
ــى  ــاى کربن ــف، نانولوله ه ــن تعری ــا ای ــود دارد. ب ــز وج 10 نی cm ــش از ــول بی ــا ط ــى ب ــاى کربن ــنتز نانولوله ه س
ــى و کشــیده اند  ــه شــکل اســتوانه   اى توخال ــى هســتند، ب ــن دگرشــکل هاى نانوســاختار کربن ــه یکــى از مهم تری ک

(شــکل  25).

1-Polyethylene terephthalate

شکل 25-   (آ) طرح سه بعدى از یک نانولولۀ کربنى تک دیواره و (ب) تصویر میکروسکوپ الکترونى عبور ى از 
نانولوله هاى کربنى چند دیواره [88]
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نانولوله هــاى کربنــى را اولیــن بــار در ســال 1952 دو دانشــمند روس 
ــود  ــا وج ــدکردند؛ ب ــاهده ش ــچ2 مش ــکویچ1 و لوکیانووی ــاى رادوش ــه نام ه ب
ایــن، بــه دلیــل نبــود امــکان اطــلاع رســانى در ســطح جهانــى، ایــن یافتــه 
چنــدان مــورد توجــه قــرار نگرفــت.3 شــکل  26 نشــان دهنــدة اولیــن تصویــر 
ــامیو  ــى را س ــاى کربن ــت. نانولوله ه ــى اس ــاى کربن ــده از نانولوله ه ــت ش ثب
   ایجیمــا4 (شــکل  27) در ســال 1991 میــلادى معرفــى کــرد.    ایجیمــا کــه در 
ــرد،  ــق   مى ک ــا تحقی ــارة    فولرین ه ــن در ب NEC ژاپ

ــرکت 5 ــگام در ش آن هن
ــاختارهایى  ــورى، س ــى عب ــر میکروســکوپ الکترون ــى در تصاوی ــور اتفاق به ط
اســتوانه   اى از کربــن را مشــاهده کــرد. او ابتــدا گمــان کــرد کــه    ایــن 
ســاختارها    فولرین هایــى کشــیده شــده هســتند امــا بــا بررســى خــواص آنهــا 
و مشخص شــدن تفــاوت بارزشــان بــا فولرین هــا دریافــت کــه مــادة جدیــدى 
را مشــاهده کــرده اســت.نانولوله ها از نظــر تعــداد لایه هــاى تشــکیل دهنــد ة 
ــواره و  ــوند: تک دی ــته تقســیم مى ش ــه دو دس ــى ب ــور کل ــه ط ــان ب دیواره ش
ــون  ــوان همچ ــکل  28-ب) را مى ت ــواره (ش ــاى تک دی ــواره. نانولوله ه چنددی
ــه شــده از یــک صفحــۀ متشــکل از شــبکه هاى  شــش ضلعى از  ــه   اى لول ورق
ــرد.  ــور ک ــکل  28-آ) تص ــور (ش ــۀ زنب ــاختار لان ــابه س ــن  (مش ــاى کرب اتم ه
امــروزه چنیــن ســاختارى گرافــن نامیــده مى شــود. نانولوله هــاى چنددیــواره 

ــد. ــود   مى آین ــز به وج ــوارة هم مرک ــۀ تک دی ــد نانولول ــن چن ــرار گرفت ــم ق ــز از درون ه ــکل  28-پ) نی (ش

شکل 28-  طرح واره اى از (آ) گرافن، (ب) نانولولۀ تک دیواره و (پ) نانولولۀ کربنى چنددیواره و تصوی ر میکروسکوپ الکترونى عبورى از (ت) گرافن [85]، 
نانولوله هاى کربنى (ث) تک دیواره، (ج) دودیواره و (چ) سه دیواره [91]

1-L. V. Radushkevich
2-V. M. Lukyanovich
«O strukture ugleroda, 3- مقالــۀ «در مــورد ســاختار کربــن شــکل گرفتــه از تخریــب حرارتــى کربــن منوکســید بــر روى زیرلایــۀ آهــن» کــه بــا عنــوان اصلــى

ــان روســى منتشــر شــده اســت. ــه زب  ”obrazujucegosja pri termiceskom razlozenii okisi ugleroda na zeleznom kontakteب
4-Sumio Ijima
5-Nippon Electric Company

شکل 26-  اولین تصویرهاى ثبت شده از 
نانولوله هاى کربنى با استفاده از میکروسکوپ 

الکترونى عبورى  در سال 1952 [89]

شکل 27-  سامیو    ایجیما، معرف نانولوله هاى کربنى
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ــد شــکل  28-ب، داراى  ــد مانن ــا مى توانن ــد. آنه ــى دارن ــواع مختلف ــرى، ان ــر شــکل ظاه ــى از نظ ــاى کربن نانولوله ه
انتهــاى بــاز یــا ماننــد آنچــه در شــکل 29 نشــان داده شــده اســت، داراى انتهــاى بســته باشــند. این گونــه تفاوت هــاى 
ــۀ  ــه تفاوت هــاى چشــمگیرى در خــواص نانولوله هــا منجــر مى شــود. اگــر فــرض کنیــم کــه یــک نانولول ظاهــرى ب
ــن  ــان گراف ــا هم ــن ی ــاى کرب ــک صفحــۀ متشــکل از اتم ه ــه اى شــدن ی ــواره حاصــلِ پیچــش و لول ــىِ تک دی کربن
ــل  ــن عوام ــل، از مهم تری ــۀ حاص ــر نانولول ــده و قط ــده ش ــه پیچی ــن صفح ــه ای ــه اى ک ــت، زاوی ــکل  28- آ) اس (ش
ــه  ــه حــدى اســت ک ــر ب ــن تأثی ــد. ای ــه حســاب مى آی ــه ب ــى و خــواص فیزیکــى نانولول ــر نهای ــر ظاه ــذار ب تأثیرگ
ــر اســاس شــکل لبــۀ آنهــا کــه نشــان دهندة نحــوة پیچ خــوردن  ــواره را ب دانشــمندان نانولوله هــاى کربنــى تــک دی
صفحــۀ گرافــن اســت، بــه ســه دســتۀ کلــى تقســیم کرده انــد: زیگــزاگ1، دســته صندلــى2 و نامتقــارن3 (شــکل  29).

  بررسی ساختار انواع نانولوله های کربنی 

ــواره اى  ــى تک دی ــۀ کربن ــوع نانولول ــدة ن ــن کنن ــى تعیی ــۀ کربن ــۀ پیچــش صفح ــد، زاوی ــه ش ــه گفت ــور ک همان ط
ــر  ــا تغیی ــن ب ــاى کرب ــاى اتم ه ــرى پیونده ــا و جهت گی ــن نانولوله ه ــرى ای ــرد. شــکل ظاه ــه شــکل مى گی اســت ک
ایــن زاویــه، تغییــر مى کنــد. در شــکل  30 ســه حالــت ممکــن بــراى پیچــش ایــن صفحــه در جهت هــاى مختلــف 
ــوع  ــن ن ــراى تعیی ــا ب ــن روش ه ــى از متداول تری ــت. یک ــده اس ــان داده ش ــه نش ــوع نانولول ــه ن ــکل گیرى س و ش
نانولولــه تک دیــواره، بررســى ســاختار آنهــا بــر اســاس دســتگاه مختصاتــى اســت کــه در صفحــۀ فرضــى بــا ســاختار 
لانه زنبــورى، کــه نانولولــه از پیچــش آن شــکل گرفتــه اســت، تعریــف مى شــود. بــراى اینکــه درك بهتــرى از مفهــوم 
زاویــۀ پیچــش و تقــارن نانولوله هــا داشته باشــید، مســیر پیچــش پیوندهــاى کربــن در ســه نــوع نانولولــۀ نشــان داده 
ــا رنگ هــاى متفــاوت نشــان داده شــده اســت. همان طــور کــه در ایــن شــکل قابــل مشــاهده  شــده در شــکل  30 ب
اســت، در دو نــوعِ دســته صندلــى و زیگــزاگ نوعــى تقــارن ســاختارى وجــود دارد (در امتــداد پیوندهــاى مشــخص 
ــان ســاده تر،  ــه بی ــف نیســت. ب ــل تعری ــى قاب ــارن چنیــن محــور تقارن ــه در نانولوله هــاى نامتق ــى ک شــده)؛ در حال
ــر هــم منطبــق مى شــود؛ در حالــى کــه چنیــن امکانــى  تصویــر آینــه اى نانولوله هــاى دســته صندلــى و زیگــزاگ ب

ــدارد. ــارن وجــود ن ــراى نانولوله هــاى نامتق ب
بررســى دقیــق ســاختار نانولوله هــاى کربنــى کــه بتوانــد خــواص آنهــا را به طــور دقیــق پیش بینــى کنــد، نیازمنــد 
ــا وجــود روش ســاده شــده اى کــه از ایــن محاســبات حاصــل آمــده اســت، امــکان  محاســبات پیچیــده اى اســت. ب
بررســى ســاختار نانولوله هــا را فراهــم مى کنــد. ایــن محاســبات بــر مبنــاى روابــط هندســى و برخــى مشــخصه هاى 
ظاهــرى بنــا شــده اســت کــه در نهایــت بــه تقریــب بــه نســبت دقیقــى از خــواص الکترونیکــى نانولوله هــاى کربنــى 

1-Zigzag
2-Armchair
3-Chiral

شکل 29-  انواع نانولوله هاى کربنى از نظر نوع زاویۀ پیچش
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منجــر مى شــود. بــراى بررســى هندســى نانولوله هــاى کربنــى، دســتگاه مختصاتــى مبتنــى بــر صفحــه اى متشــکل از 
اتمهــاى کربنــى کــه بــا ســاختار لانه زنبــورى کنــار هــم قــرار گرفته انــد (شــکل28-آ)، تعریــف شــده اســت. چنیــن 
ــازند  ــه مى س ــۀ 60 درج ــر زاوی ــا یکدیگ ــه ب ــاى  و  ک ــاى شــش ضلعى اســت. برداره ــه اى متشــکل از واحده صفح
(شــکل  31)، بردارهــاى یکــۀ تعریــف شــده در ایــن دســتگاه مختصــات هســتند. در محاســبات هندســى نانولوله هــاى 

کربنــى، نکتــۀ ضــرورى بــراى جلوگیــرى از بــروز اشــتباه، توجــه بــه راســتاى صحیــح دســتگاه مختصــات اســت.

بــا در نظــر گرفتــن د و نقطــه در ایــن صفحــه   مى تــوان یــک بــردار بیــن آن دو رســم کــرد. بــا پیچــش صفحــۀ کربنــى، 
بــه طــورى کــه در پایــان ایــن دو نقظــه بــر هــم منطبــق گردنــد، یــک نانولولــۀ کربنــى شــکل خواهــد گرفــت. چنیــن 
ــا خط چیــن  ــردار رســم شــده ب ــرال1 (ب ــردار کای ــردارى کــه نشــان دهنده نحــوة پیچــش صفحــۀ کربنــى اســت، ب ب
در شــکل  31) نــام دارد و بــه زاویــۀ آن بــا محــور افقــى (راســتاى بــردار یکــۀ m)، زاویــۀ کایــرال2 گفتــه   مى شــود. 
m را در نظــر مى گیریــم کــه  ≥ n بــراى اســتفاده از چنیــن مختصاتــى در محاســبات نانولوله هــاى کربنــى شــرط 0 ≤
باعــث   مى شــود بردارهــاى کایــرال انتخاب شــده بــا مختصــات (n ,m)، همــواره در نیمــۀ پایینــى صفحــۀ مختصــات 

1-Chiral vector
2-Chiral angle

شکل 30-  انواع نانولوله هاى کربنى بر حسب نحوة پیچیده شدن صفحۀ کربنى

شکل  31-  صفحۀ مختصات لانه ز نبورى متشکل از اتم هاى کربن و بردار یکۀ 
مربوط به آن
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ــى  ــۀ بالای ــرارى نیم ــاى تک ــند  و برداره ــته باش ــرار داش ق
ــۀ  ــوع نانولول ــرال هــر ن ــردار کای ــن، ب حــذف شــوند. بنابرای
ــکل  ــورخورده در ش ــمت هاش ــاً در قس ــداره اى قطع تک ج
32 قــرار خواهــد گرفــت و زاویــۀ کایــرال آن نیــز همــواره 

کمتــر از °30 خواهــد بــود.
ــات  ــده، مختص ــرح ش ــاى مط ــه پیش فرض ه ــه ب ــا توج ب
ــه  ــداره ب ــک ج ــى ت ــۀ کربن ــوع نانولول ــه ن ــک از س ــر ی  ه
ــل  ــى قاب ــات کربن ــتگاه مختص ــن دس ــر در ای ــورت زی ص

ــت: ــف اس تعری

ــردار  ــۀ n ب ــه مؤلف ــى ک ــزاگ: در صورت ــۀ زیگ نانولول
کایــرال برابــر صفــر باشــد، نانولولــۀ زیگــزاگ شــکل 
ــر  ــر صف ــرال براب ــۀ کای ــورت، زاوی ــن ص ــرد. در ای مى گی
درجــه و بــردار کایــرال بــه شــکل کلــى (m, 0) خواهــد بــود 

(شکل  33).

ــۀ  ــه دو مؤلف ــى ک ــى: در صور ت ــته صندل ــۀ دس نانولول
ــا یکدیگــر برابــر باشــند (n = m)، نانولولــۀ  بــردار کایــرال ب
ــۀ  ــن صــورت، زاوی ــرد. در ای ــى شــکل مى گی دســته صندل
کایــرال بــراى نانولوله هــاى دســته صندلــى برابــر 30 

ــود (شــکل  34). ــد ب ــه خواه درج

ــۀ  ــه دو مؤلف ــت ک ــومین ح ال ــارن: در س ــۀ نامتق نانولول
 ،(n  ≠  m) نیســتند  برابــر  یکدیگــر  بــا  کایــرال  بــردار 
ــرال  ــۀ کای ــد. زاوی ــکل مى گیرن ــارن ش ــاى نامتق نانولوله ه
بــراى نانولوله هــاى نامتقــارن بیــن 0 تــا 30 درجــه خواهــد 

ــکل  35). ــود (ش ب

m  ≥ n شکل 32-  نمایش محل وقوع بردار کایرال به دلیل شرط

شکل 33-  پیچش صفحۀ کربنى در راستاى بردار یکه    و ایجاد نانولولۀ 
زیگزاگ

شکل 34-  پیچش صفحۀ کربنى در راستاى (m ,m) و ایجاد نانولولۀ دسته 
صندلى

شکل 35-  پیچش صفحۀ کربنى در راستاى (n ,m) و   ایجاد نانولوله هاى 
نامتقارن
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 محاسبات ساختاری نانولوله ها ی تک دیواره 

ــردار  ــول ب ــه ط ــم ک ــداره، مى دانی ــى تک ج ــه کربن ــکل گیرى نانولول ــوة ش ــرال و نح ــردار کای ــف ب ــاس تعری ــر اس ب
ــى،  ــاى مهم ــه کمیت ه ــا را ب ــرال، م ــردار کای ــول ب ــبۀ ط ــن رو، محاس ــت؛ از ای ــه اس ــط نانولول ــر محی ــرال براب کای
ــراى  ــده ب ــف ش ــات تعری ــتگاه مختص ــتفاده از دس ــت اس ــن مزی ــاند. مهم تری ــد رس ــه ،خواه ــر نانولول ــه قط از جمل
ــل  ــى قاب ــورت تجرب ــه به ص ــه، ک ــر نانولول ــان قط ــاده می ــباتى س ــاط محاس ــرارى ارتب ــى برق ــاى کربن نانولوله ه
اندازه گیــرى اســت، و مشــخصه هایى ماننــد مؤلفه هــاى بــردار کایــرال اســت کــه در نهایــت بــه اطلاعــات ارزشــمندى 
در مــورد خــواص الکترونیکــى آنهــا منتهــى مى شــود. محاســبات مربــوط بــه ارتبــاط میــان مؤلفه هــاى بــردار کایــرال 

و طــول آن، بــا تکیــه بــر روابــط هندســى ســاده انجــام مى گیــرد.
بــر اســاس آنچــه در شــکل  34 و شــکل 35 مى تــوان مشــاهده کــرد، بــردار کایــرال و بردارهــاى یکــۀ تشــکیل دهنــدة 
آن، یــک مثلــث تشــکیل مى دهنــد. بــا اســتفاده از روابــط هندســى ،بــا داشــتن طــول دو ضلــع و زاویــۀ بیــن آنهــا 

در یــک مثلــث (شــکل  36)، طــول ضلــع ســوم را   مى تــوان محاســبه کــرد.

(1)c2 = a2 + b2 – 2.a.b.cosβ

β بــا فــرض چنیــن مثلثــى بــراى بــردار کایــرال یــک نانولولــه و بردارهــاى یکــۀ ســازندة آن (شــکل  37)، انــدازة زاویــۀ
بــراى جاى گــذارى در رابطــه 3 برابــر°120 مى باشــد (زاویــۀ بیــن دو بــردار یکــه برابــر °60 اســت؛ لــذا زاویــۀ مکمــل 
120 خواهــد بــود). از ایــن رو، بــراى محاســبۀ طــول بــردار کایــرال نیــاز داریــم فقــط طــول دو ضلــع دیگــر را  آن°
داشــته باشــیم. طــول ایــن دو ضلــع برابــر مضــرب صحیحــى از طــول بــردار یکــۀ دســتگاه مختصــات مــورد اســتفاده 
خواهــد بــود. طــول بردارهــاى یکــه را به راحتــى مى تــوان بــا اســتفاده از قانــون فیثاغــورس و بــا فــرض وجــود شــش 
ضلعى هــاى منتطــم در صفحــۀ کربنــى ســازندة نانولوله هــا بــه دســت آورد. از ایــن رو، بــا فــرض a0 به عنــوان طــول 
1/42 اســت)، طــول بردارهــاى یکــه و بنابرایــن، طــول دو ضلــع  Å برابــر a0) پیونــد تعادلــى اتم هــاى کربــن

خواهــد بــود. a و b نیــز بــه ترتیــب و  

شکل 36-  ارتباط هندسى میان ضلع هاى یک مثلث و زاویه مشترك دو ضلع معلوم

ش کل 37-  طول بردارهاى تشکیل دهندةبردار کایرال
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با جاى گذارى مقادیر مشخص شده براى طول دو ضلع و زاویۀ بین آنها در رابطۀ 1 خواهیم داشت:

 (2)

بــا جاى گــذارى مقادیــر معلــوم و ســاده کردن رابطــه2 ، طــول بــردار کایــرال یــا همــان محیــط نانولولۀکربنــى کــه 
مؤلفه هــاى بــردار کایــرال آن برابــر (n ,m) نــد، بــه شــکل زیــر قابــل محاســبه اســت:

(3)

بــا داشــتن طــول بــردار کایــرال و بــا در نظــر گرفتــن ارتبــاط میــان محیــط یــک دایــره و قطــر آن (بــا فــرض ســطح 
ــر (n ,m) هســتند، از  ــرال آن براب ــردار کای ــه مؤلفه هــاى ب ــه)، قطــر نانولولۀکربنــى ک ــراى نانولول ــره اى ب مقطــع دای

ــر محاســبه مى شــود: رابطــۀ زی

(4)

ــاى  ــر نانولوله ه ــددى a0، قط ــدار ع ــذارى مق ــزاگ (n=0) و جاى گ ــۀ زیگ ــراى نانولول ــۀ  4 ب ــاده کردن رابط ــا س ب
ــرد: ــبه ک ــوان محاس ــر مى ت ــۀ زی ــتفاده از رابط ــا اس ــزاگ را ب زیگ

(5)

ــراى نانولوله هــاى دســته  ــوان رابطــۀ  4 را ب ــدار عــددى a0 مى ت ــذارى مق ــذارى n=m و جاى گ ــا جاى گ ــن، ب همچنی
صندلــى بــه   ایــن شــکل خلاصــه کــرد:

(6)

 بررسی رابطۀ هندسی میان دیواره های نانولوله های چنددیواره 

همان طــور کــه اشــاره شــد، نانولوله هــاى کربنــى چنددیــواره در واقــع چنــد نانولولــۀ تک دیــواره  هســتند کــه درون 
ــاهدات  ــال، مش ــا این ح ــت. ب ــعاع  آنهاس ــلاف ش ــر اخت ــا براب ــن نانولوله ه ــن    ای ــۀ بی ــد. فاصل ــرار گرفته ان ــر ق یکدیگ
تجربــى و شبیه ســازى هاى رایانــه   اى حکایــت از آن دارنــد کــه فاصلــۀ بیــن دو دیــوارة نانولولــه مقــدارى بیــن 3/354 
تــا 3/60 آنگســتروم اســت. همچنیــن،  براســاس آنچــه در بخــش پیشــین گفتــه شــد، رابطــه اى بــراى محاســبۀ شــعاع 
ــا به دســت آوردن  ــم ب ــن، مى توانی ــم. بنابرای ــار داری ــا در اختی ــرال آنه ــردار کای ــاى ب ــر حســب مؤلفه ه ــا ب نانولوله ه
اختــلاف شــعاع دو نانولولــه بــر حســب مؤلفه هــاى کایــرال و قــرار دادن    ایــن مقــدار بیــن دو عــدد 3/354 و 3/60، 

مشــخص کنیــم کــه رابطــۀ بیــن مؤلفه هــاى کایــرال دو نانولولــۀ درون یکدیگــر چگونــه اســت.
ــۀ دســته  ــرال دو نانولول ــردار کای ــه، ارتبــاط هندســى و در نتیجــه ارتبــاط میــان مؤلفه هــاى ب ــه در ادام ــراى نمون ب

ــم: ــى داری ــۀ دســته صندل ــراى شــعاع نانولول ــى داخــل هــم بررســى مى شــود. ب صندل

(7)

با فرض m1 و m2 به عنوان مؤلفه هاى بردار کایرال نانولوله ها، اختلاف شعاع دو نانولوله برابر است با:
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(8)

با توجه به این فرض که اختلاف شعاع دو نانولوله باید مقدارى بین 3/354 تا 3/60 باشد؛ خواهیم داشت:

(9)

از آنجــا کــه اختــلاف عــدد بــردار کایــرال بایــد مقــدارى صحیــح باشــد، در نتیجــه، ma  برابــر 5 خواهــد بــود. ایــن 
بــدان معناســت کــه بــراى یــک نانولولــۀ کربنــى چنددیــواره اى کــه از درون هــم قــرار گرفتــن چندیــن نانولولــه دســته 

صندلــى شــکل گرفتــه اســت، اختــلاف مؤلفه هــاى بــردار کایــرال نانولوله هــاى مجــاور همــواره 5 خواهــد بــود.
محاســبات مشــابه بــراى دو نانولولــۀ زیگــزاگ داخــل نیــز چنیــن شــرایطى را ترســیم مى کنــد؛ بــه ایــن ترتیــب کــه 
اختــلاف مؤلفه هــاى m بــردار کایــرال هــر دو نانولولــۀ تک دیــواره زیگــزاگ کــه درون یــک نانولولۀچنددیــوارة مجــاور 

هــم هســتند، 9 خواهــد بــود. ایــن محاســبات به صــورت خلاصــه بــه شــرح زیرنــد:

ــاى  ــاختار نانولوله ه ــان س ــه می ــت ک ــن اس ــد ای ــت مى آی ــه دس ــالا ب ــبات ب ــه از محاس ــه  اى  ک ــن نتیج مهم تری
ــان  ــه بی ــت. ب ــرار اس ــخصى برق ــلاً مش ــد کام ــد، قواع ــاى چنددیواره ان ــدة نانولوله ه ــکیل دهن ــه تش ــواره، ک تک دی
دیگــر، امــکان قرارگیــرى هــر دو نــوع نانولولــۀ تک دیــواره  بــا بــردار و زاویــۀ کایــرال تصادفــى درون هــم و تشــکیل 
یــک نانولولــۀ چنددیــواره وجــود نــدارد. مشــابه آنچــه بــراى دو نانولولــۀ دســته صندلــى و دو نانولولــۀ زیگــزاگ آورده 

ــر اســت. ــز امکان پذی ــارن نی ــا متق ــى ن ــاى کربن ــه نانولوله ه ــوط ب ــبات مرب ــد، محاس ش

 خواص نانولوله هاى کربنى 

ــع  ــا در صنای ــراوان آنه خــواص مکانیکــى: یکــى از مهم تریــن خــواص نانولوله هــاى کربنــى کــه موجــب کاربردف
مختلــف شــده، خــواص مکانیکــى عالــى ایــن نانولولــه هاســت. نانولوله هــاى کربنــى بــه دلیــل وجــود پیوندهایــى بــا 
sp میــان اتم هــاى کربــن،  مســتحکم ترین مــادة شناخته شــده از نظــر اســتحکام کششــى محســوب 

هیبریداســیون 2
مى شــوند. بــراى مثــال، در ســال 2000 اســتحکام کششــى یــک نانولولــۀ کربنــى چنددیــواره GPa 63 اندازه گیــرى 
 GPa ــواره، اســتحکام کششــى در حــدود ــاى تک دی ــه نانولوله ه ــن، در ســال 2008 مشــخص شــد ک شــد. همچنی
mm 1 داشــته 

ــر 2 ــواره ســطح مقطعــى براب ــۀ چنددی ــه ایــن معنــى اســت کــه اگــر نانولول 100 دارنــد. ایــن رقــم ب
ــى  ــالا، چگال ــتحکام ب ــر اس ــلاوه ب ــى ع ــاى کربن ــد. نانولوله ه ــل کن ــدود kg 6/5 را تحم ــى ح ــد وزن ــد،   مى توان باش
ــد؛  ــژة1 بالایــى برخوردارن ــد و بســیار ســبک اند. به همیــن ترتیــب، نانولوله هــاى کربنــى از اســتحکام وی پایینــى دارن
ــف  ــواد مختل ــان م ــژه را در می ــن اســتحکام وی ــروز، بالاتری ــه ام ــا ب ــواره ت ــى چنددی ــاى کربن ــه نانولوله ه به طورى ک

1- نسبت استحکام به چگالى
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kN.m.kg 48000 دارنــد؛ ایــن 
داشــته اند. بــه ایــن ترتیــب کــه نانولوله هــاى کربنــى اســتحکام ویــژه اى در حــدود 1-

kN.m.kg 154 اســت. ایــن بــه معنــاى آن اســت کــه 
در حالــى اســت کــه اســتحکام ویــژة فــولاد کربنــى در حــدود 1-

اســتحکام کششــى نانولوله هــاى کربنــى بیــش از 300 بــار  از فــولاد بیشــتر اســت.
ــه اشــتراك گذاشــتن چهــار  خــواص الکترونیکــى: کربــن عنصــرى چهــار ظرفیتــى اســت و از ایــن رو قابلیــت ب
ــا وجــود ایــن، در لایه هــاى کربنــى کــه نانولوله هــاى کربنــى از پیچــش آنهــا  ایجــاد مى شــوند،  الکتــرون را دارد. ب
هــر کربــن بــا ســه اتــم کربــن دیگــر پیونــد برقــرار مى کنــد. ایــن امــر موجــب مى شــود کــه در چنیــن ســاختارى بــه 
ازاى هــر اتــم کربــن، یــک الکتــرون آزاد وجــود داشــته باشــد کــه مى توانــد در اثــر اعمــال میــدان الکتریکــى جریــان 
sp کــه موجــب خــواص مکانیکــى عالــى نانولوله هــاى کربنــى مى شــوند، ایــن 

یابــد؛ از ایــن رو، بــه ســبب پیوندهــاى 2
گــروه از نانوســاختارهاى کربنــى در کنــار خــواص مکانیکــى جالــب خــود، خــواص الکتریکــى منحصــر بــه فــردى نیــز 
sp آنچــه موجــب خــواص جالــب الکترونیکــى نانولوله هــاى کربنــى مى شــود، ســاختار 

دارنــد. در کنــار پیوندهــاى 2
ــچ  ــدون هی ــه ب ــتاى محــور لول ــا در راس ــود الکترون ه ــاختار موجــب مى ش ــن س ــى آنهاســت. ای ــدى و توخال یک بع
مزاحمتــى بتواننــد جریــان یابنــد؛ چنیــن حرکتــى در اصطــلاح ترابــرد بالســتیک الکتــرون1 نامیــده مى شــود. ایــن 
در حالــى اســت کــه ســاختار یک بعــدى نانولوله هــا، جریــان الکترون هــا در راســتایى غیــر از راســتاى محــور اصلــى 

را محــدود مى کننــد و در نتیجــه، رســانایى صرفــاً در جهــت محــور نانولوله هــا مقــدور اســت.
ــى داراى  ــاى کربن ــه نانولوله ه ــود ک ــب آن مى ش ــى موج ــاى کربن ــاختار نانولوله ه ــاى آزاد در س ــود الکترون ه وج
شــکاف انــرژى از صفــر تــا eV 2 باشــند. نانولوله هــاى تک دیــوارة دســته صندلــى رســاناى الکتریســیته و نانولوله هــاى 
ــارن لازم  ــاى نامتق ــى نانولوله ه ــانایى الکتریک ــارة رس ــاوت در ب ــراى قض ــتند. ب ــانا هس ــزاگ نیمه رس ــواره زیگ تک دی
اســت از اطلاعــات مربــوط بــه بــردار کایــرال کمــک بگیریــم. ایــن مؤلفه هــا حــاوى اطلاعــات مهمــى در بــارة رفتــار 
 n و m الکترونیکــى نانولوله هــاى نامتقــارن هســتند؛ به عنــوان یــک معیــار کلــى، نانولوله هایــى کــه اختــلاف مولفــۀ
آنهــا مضــرب صحیحــى از 3 باشــد و n مخالــف صفــر باشــد، خــواص نیمه رســانایى بــا شــکاف انــرژى بســیار کوچــک 
ــر  ــد. ب ــرى دارن ــرژى بزرگ ت ــکاف ان ــى ش ــتند ول ــانا هس ــز نیمه رس ــا نی ــایر نانولوله ه ــد. س ــان مى دهن ــود نش از خ

ــواع نانولوله هــاى کربنــى رســانا و دو ســوم آنهــا نیمه رســانا هســتند. ایــن اســاس، در حــدود یک ســوم ان
ازدیــدگاه نظــرى، رســانایى نانولوله هــاى کربنــى رســانا هــزار برابــر بهتــر از فلــز مــس اســت؛ هــر چنــد ایــن رســانایى 
ــا بــه وجــود آمــدن عیب هــاى ســاختارى یــا جــذب شــدن مــواد مختلــف بــه دیــوارة بیرونــى نانولوله هــا کاهــش  ب
پیــدا مى کنــد. عیب هــاى ســاختارى معمــولاً در نانولوله هــاى تک دیــواره موجــب انحــراف الکتــرون از مســیر اصلــى 
ــلال در  ــده اى موجــب اخت ــن پدی ــد. چنی ــا را کاهــش مى ده مى شــود و در اصطــلاح، طــول پویــش آزاد الکترون ه
ــاى  ــارة نانولوله ه ــه در ب ــب توج ــۀ جال ــود. نکت ــه مى ش ــانایى نانولول ــش رس ــا و کاه ــتیک الکترون ه ــرد بالس تراب
ــت و  ــدة آن رساناس ــکیل دهن ــواره تش ــاى تک دی ــى از نانولوله ه ــولاً یک ــه معم ــت ک ــن اس ــواره ای ــى چنددی کربن
ــواره در عمــل رســاناى  ــى چنددی ــاى کربن ــن رو،  همــۀ نانولوله ه ــه مى شــود؛ از ای ــانایى در کل مجموع موجــب رس

الکتریســیته هســتند.
ــش را  ــن نق ــاده مهم تری ــاى م ــد، الکترون ه ــت جام ــک حال ــاى فیزی ــاس نظریه ه ــر اس ــى: ب ــواص حرارت خ
ــز در  ــکیل دهنده نی ــاى تش ــات اتم ه ــد ارتعاش ــواد جام ــد. در م ــازى مى کنن ــد ب ــواد جام ــرارت م ــانش ح در رس
رســانش حرارتــى ســهیم اند امــا  ایــن تأثیــر بســیار ناچیــز اســت. بــه همیــن دلیــل اســت کــه مــوادى کــه رســاناى 
الکتریســیته اند، رســانش حرارتــى خوبــى نیــز دارنــد، و بــر عکــس. بــر ایــن اســاس، نانولوله هــاى کربنــى رســاناهاى 
ــتیک  ــرد بالس ــب تراب ــا موج ــدى نانولوله ه ــک بع ــاختار ی ــد. س ــمار مى رون ــه ش ــز ب ــى نی ــیار خوب ــى بس حرارت
1-Ballistic electronic conduction or transport
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الکترون هــا در راســتاى محــور نانولولــه مى شــود و جریــان الکترون هــا را در راســتاى عرضــى محــدود مى کنــد. بــه 
ســبب همیــن ویژگــى، نانولوله هــاى کربنــى در راســتاى محــور اصلــى رســانش حرارتــى بســیار خوبــى دارنــد و در 
ــى  ــت حرارت ــب هدای ــه ضری ــا نشــان مى دهــد ک ــد. اندازه گیرى ه ــه شــمار مى رون ــى ب ــق خوب راســتاى عرضــى عای
ــز مــس کــه یــک رســاناى  ــى کــه فل W.m 3500  اســت؛ در حال

-1
.K

-1
ــواره در دمــاى محیــط  نانولوله هــاى تک دی

W.m 385 دارد. خــوب اســت بدانیــد کــه 
-1

.K
حرارتــى بســیار خــوب شــناخته مى شــود، ضریــب هدایــت حرارتــى1-

W.m 1/52 اســت کــه تقریبــاً بــا ضریــب هدایــت 
-1

.K
ضریــب هدایــت حرارتــى عرضــى یــک نانولولــۀ تک دیــواره1-

ــد. ــرى مى کن ــاك براب ــى خ حرارت
ــا ایــن حــال، هماننــد آنچــه کــه در رســانش الکتریکــى رخ مى دهــد، وجــود عیــوب ســاختارى موجــب کاهــش  ب
ــش  ــبکه را افزای ــاى ش ــاش اتم ه ــکان ارتع ــى  ام ــن عیب های ــود. چنی ــى مى ش ــاى کربن ــى نانولوله ه ــت حرارت هدای
مى دهنــد و موجــب انحــراف الکترون هــا از مســیر محــورى خــود مى شــوند؛ از ایــن رو، طــول پویــش آزاد حامل هــاى 
ــه رو مى شــوند. ــر رســانش روب ــا مقاومــت در براب ــد و در عمــل، آنهــا ب ــرژى گرمایــى (الکترون هــا) کاهــش مى یاب ان

خــواص نــورى: نانولوله هــاى کربنــى در نــگاه اول کامــلاً تیــره و ســیاه رنــگ بــه نظــر مى رســند؛ از ایــن رو، شــاید 
ــور  ــن، نانولوله هــاى کربنــى خاصیــت جــذب ن ــا وجــود ای ــراى آنهــا متصــور نباشــید. ب ــى ب ــورى چندان خاصیــت ن
ــکان انباشــت  ــا، ام ــم نانولوله ه ــر ک ــار قط ــدى در کن ــاختار یک بع ــد. س ــود نشــان   مى دهن ــى از خ ــى1 خوب و نورتاب
ــا فراهــم  ــه آنه ــان الکتریکــى ب ــا را در صــورت اعمــال جری ــوك نانولوله ه ــاد در ن ــى بســیار زی ــا چگال ــا ب الکترون ه
ــر اســاس  ــر مى ســازد. ب ــا را امکان پذی ــورى توســط آنه ــا گســیل ن ــوك نانولوله ه ــى در ن ــد.  انباشــت الکترون مى کن
ــواره  ــۀ نانولوله هــاى کربنــى تک دی ــورى برپای ــور (LED)2 و آشکارســازهاى ن چنیــن خواصــى، دیودهــاى گســیل ن
ــا اســتفاده از نانولوله هــاى کربنــى ســاخته شــده اند،  ســاخته شــده اند. مهم تریــن مشــخصۀ ایــن ادوات نــورى کــه ب

قابلیــت انتخــاب طــول مــوج نــور گســیل شــده یــا آشــکار شــده توســط نانولوله هاســت.  

 روش هاى سنتز نانولوله هاى کربنى 
ــردن  ــم ک ــوة فراه ــاً در نح ــول مشــترك اند و صرف ــر اص ــى ب ــى مبتن ــاى کربن ــنتز نانولوله ه ــول س ــاى معم روش ه
ــد. فراینــد کلــى شــکل گیرى نانولوله هــاى  ــراى شــکل گیرى نانولوله هــاى کربنــى تفــاوت دارن شــرایط مــورد نیــاز ب
ــر حــل شــدن و اشــباع اتم هــاى  کربنــى کــه درمیــان همــۀ روش هــاى متــداول ســنتز مشــترك اســت، مبتنــى ب
ــن اســت کــه  ــز - کرب ــول فل ــت، رســوب نانولوله هــاى کربنــى از محل ــالا و در نهای ــز در دمــاى ب ــن در یــک فل کرب
بــه  صــورت نانولولۀکربنــى بــر ســطح فلــز رشــد مى کنــد؛ ایــن فلــز نقــش کاتالیســت را در رشــد نانولوله هــا بــازى 
ــورد  ــاد م ــاى زی ــز اســت. دم ــا بســیار ناچی ــود کاتالیســت، رشــد نانولوله ه ــت شــده اســت کــه در نب ــد و ثاب مى کن
نیــاز بــراى عملــى شــدن ایــن فراینــد موجــب آن مى شــود کــه حداقــل بخشــى از مراحــل ســنتز در فــاز گاز صــورت 

ــراى ســنتز نانولوله هــاى کربنــى بررســى مى شــود. ــداول ب ــه،  ســه روش مت ــرد. در ادام گی
تخلیــۀ قــوس الکتریکــى3: نانولوله هــاى کربنــى اولیــن بــار بــه کمــک    ایــن روش تولیــد شــدند. در ایــن روش، از 
گرافیــت به عنــوان منبــع کربــن بــراى ســنتز اســتفاده مى شــود؛ همچنیــن، فلــزات واســطه اى ماننــد نیــکل، آهــن و 
کبالــت نیــز به عنــوان کاتالیســت مــورد اســتفاده قــرار مى گیرنــد. معمــولاً مخلوطــى از پــودر گرافیــت و ذرات ریــز 
ــۀ قــوس الکتریکــى  ــد. در روش تخلی ــه شــکل الکترودهــاى فشــرده اى در مى آین ــوط مى شــوند و ب کاتالیســت مخل
ــه  ــر تخلی ــرژى الکتریکــى در اث ــاى پران ــق جرقه ه ــز، از طری ــن در فل ــراى انحــلال کرب ــاز ب ــورد نی ــالاى م ــاى ب دم

1-Photoluminescence
2-Light-emitting diodes
3-Arc Discharge
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3000 افزایــش یابــد.  °C الکتریکــى بیــن الکترودهــا فراهــم مى شــود؛ در ایــن روش، ممکــن اســت دمــا تــا
ــراى جلوگیــرى از هرگونــه  300) انجــام مى شــود؛ ب mmHg ایــن فراینــد در خــلأ نســبى (فشــار مطلــق در حــدود
واکنــش احتمالــى کربــن، ماننــد اکســید شــدن، جریانــى از یــک گاز بى اثــر ماننــد آرگــون از محفظــۀ فراینــد عبــور 
ــت و ذرات  ــرژى، گرافی ــر ان ــاى پ ــاد جرقه ه ــرود و ایج ــه دو الکت ــاد ب ــیل زی ــلاف پتانس ــال اخت ــا اعم ــد. ب مى کن
کاتالیســت به ســرعت تبخیــر مى شــوند. در ایــن میــان، گاز بى اثــر دو نقــش اساســى ایفــا مى کنــد: 1- پایدارســازى 
جرقــۀ الکتریکــى و 2- حمــل بخارهــاى  ایجــاد شــده بــر اثرجرقه هــا. بــا دور شــدن بخارهــا  از محــل جرقه زنــى، دمــا 
ــه رشــد  ــه ســرعت کاهــش مى یابــد و بخشــى از کربــن درون ذرات کاتالیســت حــل مى شــود و پــس از اشــباع، ب ب

نانولولــۀ کربنــى منجــر مى گــردد. 
از  ســاده  طرحــى  شــکل  38 
دســتگاهى را نشــان مى دهــد کــه 
ایــن فراینــد در آن صــورت مى گیــرد. 
ــوان  ــن روش   مى ت ــتفاده از    ای ــا اس ب
هــم  و  تک دیــواره  نانولولــۀ  هــم 
نانولولــۀ چنددیــواره تولیــد کــرد. 
بــازده    ایــن روش بالــغ بــر 30 درصــد 
بــالاى  دمــاى  به علــت  و  اســت 
ــۀ تولیدشــده نواقــص  ــد، نانولول فراین

ــت.  ــن روش دانس ــراد ای ــن ای ــوان مهم تری ــدى را مى ت ــول تولی ــم محص ــبتاً ک ــدار نس ــى دارد. مق ــاختارى کم س
ــه دوده و ذرات  ــد؛ از جمل ــادى دارن ــى زی ــن روش، آلودگ ــه ای ــده ب ــد ش ــاى تولی ــوع، نانولوله ه ــن موض ــار ای در کن
کاتالیســت، کــه نیــاز بــه فرایندهــاى خالص ســازى را ایجــاب مى کنــد (شــکل  39). مشــکلات و خطــرات اســتفاده از 

ــى رود. ــمار م ــه ش ــن روش ب ــب ای ــایر معای ــزات از س ــاد تجهی ــۀ زی ــاد و هزین ــرژى زی ــرف ان ــالا، مص ــاژ ب ولت

کنــد و ســوز لیــزرى: کنــد و ســوز لیــزرى1 یکــى دیگــر از روش هــاى مرســوم و فراگیرتولیــد نانولوله هــاى کربنــى 
اســت. ایــن روش تشــابه بســیارى بــه روش تخلیــۀ قــوس الکتریکــى دارد. شــاید تفــاوت عمــدة ایــن دو روش در فرایند 
ــوط  ــر مخل ــراى تبخی ــن روش، ب ــد. در ای ــى باش ــاى کربن ــکل گیرى نانولوله ه ــاز ش ــورد نی ــاى م ــه دم ــتیابی ب دس
ــه شــکل یــک قــرص فشــرده  ــزر اســتفاده مى شــود کــه معمــولاً ب ــو تقویــت شــدة لی گرافیــت و کاتالیســت از پرت
1-Laser Ablation

ش کل 38-  طرح واره اى از دستگاه تخلیۀ قوس الکتریکى براى سنتز نانولوله هاى کربنى [92]

شک ل 39-  تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى از نانولوله هاى کربنى سنتز شده به 
روش تخلیۀ قوس الکتریکى پیش از خالص سازى [93]
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اســت. قــرص مــورد اســتفاده اغلــب شــامل 5 درصــد اتمــى نیــکل و کبالــت به عنــوان کاتالیســت اســت. ایــن فراینــد 
1200 انجــام مى شــود (شــکل  40). °C ــاى حــدود ــوره  اى لوله   اى شــکل و معمــولاً در دم درون ک

ــا اســتفاده از  ــراى ســنتز نانولوله هــاى کربنــى در حــدود 70 درصــد اســت و ب ــزرى ب ــد و ســوز لی ــازده روش کن ب
ــن  ــم از مهم تری ــبت ک ــاى به نس ــاد و کار در دم ــى زی ــرد. بازده ــد ک ــواره تولی ــاى تک دی ــوان نانولوله ه آن مى ت
مزیت هــاى ایــن روش بــه شــمار مى رونــد. بــا وجــود ایــن، روش یــاد شــده از ســایر روش هــاى مرســوم بــراى ســنتز 

ــت. ــر اس ــى گران ت ــاى کربن نانولوله ه
رســوب بخــار شــیمیایى: روش رســوب بخــار شــیمیایى1 یکــى از کارآمدتریــن روش هایــى اســت کــه  امــروزه براى 
ســنتز نانولوله هــاى کربنــى بــه کار مــى رود. درایــن روش، برخــلاف دو روش پیشــین، از گازهــاى حــاوى کربــن ماننــد 
ــوان  ــت به عن ــه از گرافی ــى ک ــا روش های ــن رو، در مقایســه ب ــود؛ از ای ــتفاده مى ش ــن اس ــع کرب ــوان منب ــان به عن مت
ــا اســتفاده از ایــن  ــد، دمــاى کارى نســبتاً کمــى دارد. ســنتز نانولوله هــاى کربنــى ب ــن اســتفاده مى کنن منبــع کرب
ــکل گیرى  ــد ش ــهیل فراین ــراى تس ــز ب ــن روش نی ــرد. ای ــورت مى گی 1000 - 600 ص °C ــازة ــى در ب روش در دمای
ــودن  ــه ب ــه صرف ــم   و ب ــۀ ک ــون هزین ــى همچ ــت. مزایای ــت اس ــتفاده از کاتالیس ــد اس ــى نیازمن ــاى کربن نانولوله ه
تجهیــزات مــورد نیــاز، بــازده زیــاد محصــول، ســنتز در دمــاى کمتــر، ســنتز در فشــار معمولــى محیــط و ســادگى 

تولیــد در مقیــاس بــالا (صنعتــى) موجــب اهمیــت و کاربــرد گســتردة روش CVD شــده اســت.
معمــولاً کاتالیســت مــورد اســتفاده بــراى ســنتز نانولوله هــاى کربنــى بــا اســتفاده از روش رســوب بخــار شــیمیایى، 
به صــورت لایــه اى نــازك یــا آرایــه اى از نانــوذرات روى یــک زیرلایــه نشــانده مى شــود. بــا اعمــال شــرایط مناســب 
فراینــد، از جملــه خــلأ نســبى مــورد نیــاز، دبــى مناســب گازهــا و دمــاى مــورد نیــاز بــراى رشــد نانولوله هــا، فراینــد 
ــوس  ــا ق ــزر ی ــو لی ــد پرت ــه  مانن ــاى ثانوی ــه محرك ه ــن روش ب ــه در ای ــه اینک ــه ب ــا توج ــل اجراســت. ب ــد قاب رش
الکتریکــى نیــازى نیســت، دســتگاهى کــه فراینــد در آن انجــام مى شــود، از مــوارد پیشــین نســبتاً ســاده تر اســت. 

ــى اســت (شــکل  41). ــاى کربن ــد نانولوله ه ــن روش تولی در حــال حاضــر، رســوب بخــار شــیمیایى رایج تری

1-Chemical Vapor Deposition (CVD)

شکل  40-  طرح وارة دستگاه کند و سوز لیزرى براى سنتز نانولوله هاى کربنى [92]

شکل  41-  طرح وارة دستگاه رسوب بخار شیمیایى [92]



۱۳۸

ل چهارم
صــ

ف
ل چهارم

صــ
ف

ســاختارها
ن نانو

شهورتری
م

ــا فراینــد CVD ســازوکارهاى مختلفــى پیشــنهاد شــده کــه  ــراى توصیــف چگونگــى رشــد نانولوله هــاى کربنــى ب ب
ــر اســت: ــه شــرح زی مقبول تریــن آنهــا ب

گاز هیدروکربنــى واردشــده بــه محفظــه بــا جــذب ســطحى روى کاتالیســت فراینــد، کــه تــا دمــاى مناســبى بــراى 
ــن و گاز  ــه مى شــود و کرب ــۀ ســاختارى گاز هیدورکربنــى حــرارت داده شــده اســت، تجزی ــاز واکنش هــاى تجزی آغ

ــد. ــل مى کن ــدروژن حاص هی
 گاز هیــدروژن آزاد مى شــود و از محفظــه بیــرون مــى رود امــا کربــن  باقى مانــده بــر ســطح کاتالیســت به تدریــج در 
کاتالیســت فلــزى حــل مى شــود. ایــن انحــلال، مادامــى کــه محلــول فلــز - کربــن بــه اشــباع برســد، ادامــه خواهــد 
داشــت پــس از گــذر از حــد حلالیــت، فراینــد رشــد نانولوله هــا آغــاز مى شــود؛ بــه ایــن ترتیــب کــه بــا ادامــۀ فراینــد 
ــه  ــول خــارج مى شــوند و ب ــازاد، اتم هــاى کربــن اضافــى از محل ــادة هیدروکربنــى و تأمیــن کربــن م ــۀ پیش م تجزی

صــورت نانولولــه متبلــور مى گردنــد.
بــر اســاس دمــاى زیرلایــه و نیــز نحــوة برهم کنــش ذرات کاتالیســت و زیرلایــه، دو شــیوة کلــى بــراى متبلــور شــدن 
نانولولــه وجــود دارد (شــکل 42). در شــرایطى کــه مثــلاً دمــاى زیرلایــه زیــاد یــا برهم کنــش فلــز بــا زیرلایــه ضعیــف 
باشــد،  چســبندگى مناســبى میــان ذره و زیرلایــه وجــود نخواهــد داشــت و فراینــد رشــدى موســوم بــه رشــد از ســر1

رخ خواهــد داد (شــکل  42-آ). 
ــۀ  ــن حاصــل از تجزی ــاى کرب ــرد، اتم ه ــه صــورت مى گی ــاد زیرلای ــاى زی ــولاً در دم ــه معم ــت رشــد ک ــن حال در ای
کاتالیســتى گاز هیدروکربــن بــه دلیــل انحلال پذیــرى کربــن در بخش هــاى داغ تــر کاتالیســت (نزدیــک بــه زیرلایــه)، 
بــه ســمت پاییــن نفــوذ مى کننــد و فلــز را بــه ســمت بــالا هدایــت مى نماینــد (مرحلــۀ 1 از شــکل  42-الــف). مادامــى 
کــه تجزیــۀ هیدروکربــن و انتشــار کربــن بــه ســمت پاییــن وجــود دارد، نانولولــه نیــز بــه رشــد خــود ادامــه مى دهــد 
ــا تشــکیل مقــدارى کربــن بى شــکل نیــز  (مرحلــۀ 2 از شــکل  42-آ). فراینــد تجزیــۀ کاتالیســتى گاز هیدروکربــن ب
ــت ســطح کاتالیســت  ــد، در نهای ــى مى گوین ــه آن کُک زای ــه در اصطــلاح ب ــد، ک ــن فراین ــر ای ــر اث ــت؛ ب ــراه اس هم
به طــور کامــل پوشــانده مى شــود و دیگــر امــکان تجزیــۀ گاز و تأمیــن کربــن مــورد نیــاز بــراى رشــد نانولولــه وجــود 
نخواهــد داشــت (مرحلــۀ3 از شــکل  42-آ). درشــکل  43 نانولوله هــاى چنددیــواره اى را کــه رشــد از ســر داشــته اند، 

ــد. ــاهده مى کنی مش

1-Tip-growth model

شکل 2 4-  سازوکارهاى رشد نانولولۀ کربنى-  (آ) مدل رشد از سر (ب) مدل رشد از پایه [49]
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حالــت دوم رشــد نانولوله هــاى کربنــى موســوم بــه رشــد از پایــه1 اســت (شــکل  42-ب). ایــن حالــت رشــد معمــولاً 
ــى داشــته و  ــوى و خوب ــه نســبت ق ــر برهم کنــش ب ــا یکدیگ ــه ب ــه کاتالیســت و زیرلای ــد ک در شــرایطى رخ مى ده
دمــاى جریــان گاز ورودى بیشــتر از دمــاى زیرلایــه باشــد؛ در چنیــن شــرایطى اتم هــاى کربــن حــل شــده بــه دلیــل 
انحلال پذیــرى بیشــتر در ناحیــه اى کــه بیشــتر بــا گاز داغ در تمــاس اســت، در بــالاى کاتالیســت تغلیــط شــده و از 
ــۀ درحــال  ــه و کاتالیســت، نانولول ــه دلیــل چســبندگى مناســب زیرلای آنجــا رســوب مى کننــد. در ایــن شــرایط و ب

رشــد نمى توانــد کاتالیســت را بــه ســمت بــالا هدایــت کنــد. بنابرایــن نانولولــه از ســر کاتالیســت رشــد مى کنــد.
ــخص،  ــاى مش ــت در  اندازه ه ــتفاده از ذرات کاتالیس ــا اس ــت، ب ــد نانولوله هاس ــل رش ــت مح ــه کاتالیس ــا ک از آنج
ــدازة  ــه ان ــه در صورتى ک ــرد. مشــاهده شــده اســت ک ــرل ک ــداد جداره  هــاى آن را کنت ــه و تع ــوان قطــر نانولول مى ت
کاتالیســت در حــد چنــد نانومتــر باشــد، نانولولــۀ تک دیــواره حاصــل مى شــود و اگــر انــدازة کاتالیســت در حــد چنــد 

ــواره ســنتز مى گــردد. ــۀ چنددی ــر باشــد، نانولول ده نانومت
ــنتز  ــراى س ــه ب ــاى اولی ــن گازه ــز بســتگى دارد. رایج تری ــه نی ــادة اولی ــوع م ــه ن ــده ب ــاى سنتزش ــى  نانولوله ه ویژگ
ــاى  ــن. هیدروکربن ه ــزن و زایل ــید، بن ــن مونوکس ــتیلن، کرب ــن، اس ــان، اتیل ــد از مت ــى عبارت ان ــاى کربن نانولوله ه
ــا ســه تایى  ــرة خطــى دوتایــى و ی ــا زنجی ــن ی ــى، کرب ــۀ گرمای ــر تجزی ــان، اتیلــن و اســتیلن در اث خطــى ماننــد مت
کربــن ایجــاد مى کننــد. در نتیجــه، نانولوله هــاى خطــى ســنتز مى شــوند؛ درحالى کــه از هیدروکربن هــاى 
ــل  ــر عام ــد. دیگ ــز دارن ــدن نی ــکان منشعب ش ــه ام ــوند ک ــنتز مى ش ــده س ــکل خمی ــا ش ــى ب ــوى نانولوله های حلق
مؤثــر در مشــخصات نانولوله هــاى ســنتز شــده، دمــاى فراینــد یــا دمــاى تجزیــۀ هیدروکربــن اســت. در اکثــر مــوارد، 
هیدروکربن هایــى کــه در دمــاى بــالا (C˚ 900 -1200) تجزیــه مى شــوند، نانولوله هــاى تک دیــواره را شــکل 
ــاى  ــب نانولوله ه ــوند، اغل ــه  مى ش ــر (C˚ 400-900) تجزی ــاى پایین ت ــه در دم ــى ک ــا هیدروکربن های ــد ام مى دهن

ــد. ــاد مى کنن ــواره ایج چنددی
ــراى ســنتز نانولوله هــاى کربنــى در  ــت (Co) ب اســتفاده از کاتالیســت هایى از قبیــل آهــن (Fe)، نیــکل (Ni) و کبال
روش CVD بســیار رایــج  اســت؛ زیــرا کربــن در ایــن فلــزات حلالیــت و ســرعت نفــوذ بســیار خوبــى دارد. همچنیــن، 
ــت گاز در  ــه حال ــا ب ــاى آنه ــى از اتم ه ــى کم ــداد خیل ــتند و تع ــى هس ــۀ ذوب بالای ــده داراى نقط ــر ش ــزات ذک فل
ــه روش  ــراى ســنتز نانولوله هــا ب ــر ایــن اســاس، کاتالیســت هاى ذکــر شــده طیــف دمایــى وســیعى را ب مى آینــد. ب

ــازند. ــم مى س CVD  فراه

1-Bottomn growth

شکل 43 -  تصویر میکروسکوپ الکترونى عبورى از نانولوله هاى کربنى چنددیواره رشد 
کرده با سازوکار رشد از سر [94]



۱۴۰

ل چهارم
صــ

ف
ل چهارم

صــ
ف

ســاختارها
ن نانو

شهورتری
م

شکل44 - تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى از آرایه اى از نانولوله هاى کربنى [95]

فراینــد CVD امــکان ســنتز نانولوله هــاى کربنــى بــا کیفیــت مناســب و حداقــل آلودگــى را فراهــم مى کنــد. ســنتز 
ــوان مهم تریــن مزیــت ایــن روش در نظــر گرفــت. در شــکل  44 تصویــرى از آرایــه اى  آرایــه اى از نانولوله هــا را مى ت

ــه روش CVD ســنتز شــده اند. ــه ب ــد ک از نانولوله هــاى کربنــى را مشــاهده مى کنی

کاربردهاى نانولوله هاى کربنى
ــراى آنهــا  فراهــم آورده  ــرد نانولوله هــاى کربنــى، کاربردهــاى بســیار متنوعــى را ب خــواص مختلــف و منحصــر به ف

اســت کــه بســیارى اجرایــى شــده اند.
ــى  ــون خــواص مکانیکــى عال ــه مره ــى، ک ــاى کربن ــى و تجــارى نانولوله ه ــاى صنعت ــن کاربرده یکــى از متداول تری
ــى  ــاى کربن ــر، ازنانولوله ه ــال حاض ــت. در ح ــب اس ــواد مرک ــواع م ــاخت ان ــا در س ــتفاده از نانولوله ه ــت، اس آنهاس
ــراى افزایــش اســتحکام و کاهــش وزن اســتفاده مى شــود. ایــن مــواد مرکــب در صنایــع  ــاً ب در مــواد مرکــب عمدت
ــت و  ــادى و تقوی ــاى ب ــاخت توربین ه ــازى، س ــع قایق س ــى، صنای ــزات ورزش ــد تجهی ــت تولی ــد صنع ــف مانن مختل
ــد. همچنیــن، مطالعــات بســیارى در زمینــۀ ســاخت مــواد مرکــب  ــرد جــدى دارن ــۀ هواپیمــا کارب سبک ســازى بدن
پایــۀ بســپار بــا خاصیــت رســانایى حرارتــى و الکتریکــى بــا اســتفاده از نانولوله هــاى کربنــى، صــورت گرفتــه اســت. 
ــتفاده از  ــود، اس ــا ناشــى مى ش ــى آنه ــواص مکانیک ــه از خ ــا، ک ــه نانولوله ه ــب توج ــاى جال ــر از کاربرده ــى دیگ یک
نانولوله هــاى کربنــى بــراى تقویــت بتــن  اســت. چنیــن بتنــى در قیــاس بــا بتن هــاى معمولــى اســتحکام چنــد هــزار 

ــد. ــود نشــان مى ده ــرى از خ براب
ــه  ــت ک ــده اس ــب ش ــى موج ــاى کربن ــواص نانولوله ه خ
زمینه هــاى فراوانــى بــراى اســتفاده از آنهــا در فناورى هــاى 
پیشــرفته بــه وجــود آیــد. در ایــن کاربردهــا هزینــۀ فراینــد 
ــیارى  ــت بس ــى از اهمی ــت و کارای ــدارد و کیفی ــت ن اولوی
میکروســکوپ  ســوزن هاى  ســاخت  اســت.  برخــوردار 
ــکل  45).  ــت (ش ــن کاربردهاس ــى از ای ــى مثال ــروى اتم نی
نانولوله هــاى  تک جهــت  رشــد  از  اســتفاده  بــا  اخیــراً 
ــه  ــد شــده  ک ــک1» تولی ــام «وانتابل ــه ن ــاده   اى ب ــى، م کربن
ــا 99/95 ــان اســت و ت ــال حاضــر جه ــادة ح ــن م تیره تری

درصــد نــور مرئــى را جــذب مى کنــد (شــکل  46). چنیــن 
ــد داشــت. ــادى خواه ــاى زی ــکوپ  کاربرده ــى و تلس ــن  عکاس ــواع دوربی ــاخت ان ــره اى در س ــول تی محص

1-Vantablack

شکل 45-   تصویرى از یک سوزن میکروسکوپ نیروى اتمى که از نانولولۀ 
کربنى استفاده مى کند [96]
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 فولرین ها
ــن  ــدند. ای ــاهده ش ــى مش ــور اتفاق ــه ط ــال 1985 ب ــه در س ــتند ک ــى هس ــاختارهاى کربن ــن نانوس ــا اولی فولرین ه
نانوســاختارهاى صفــر بعــدى به شــکل کــره و یــا بیضــى توخالــى هســتند. اولیــن نمونــه از ایــن دگرشــکل کربــن بــه 
افتخــار ریچــارد باکمینســتر فولــر1، معمــار طــراح گنبدهــاى ژئودزیــک2 (گنبــدى ســاخته شــده از اجــزاى هندســى 
چندضلعــى)، فولریــن باکمینســتر نامیــده شــد. امــروزه نیــز بــه دلیــل شــباهت ســاختارى C60 بــه تــوپ فوتبــال، آن 
ــال  ــا ایجــاد 12 پنــج ضلعــى و 20 شــش ضلعــى، یــک باکى ب ــن ب ــم کرب ــد. تعــداد 60 ات ــز نامیده ان ــال نی را باکى ب
را تشــکیل مى دهنــد (شــکل  47). تعــداد پنــج و شــش ضلعى هــا در C60  و تــوپ فوتبــال برابــر اســت و چیدمــان 
یکســانى هــم دارنــد. امــروزه انــواع متنوعــى از فولرین هــا شــناخته شــده انــد کــه در شــکل  48 ســاختار برخــى از 
ــه  ــن، ک ــى از اتم هــاى کرب ــا از زوج های ــه تمامــى فولرین ه ــط هندســى نشــان داده اســت ک ــد. رواب ــا را مى بینی آنه
ــد، تشــکیل شــده اند، حتمــاً 12 پنــج ضلعــى دارنــد و تعــداد شــش ضلعى هــاى آنهــا از  همــواره بیــش از 20 عددن

ــد: ــروى مى کن ــر پی رابطــۀ زی

 (10) 

در رابطــۀ فــوق Nh برابــر تعــداد شــش ضلعى هــا و nc برابــر تعــداد اتم هــاى کربــن موجــود در یــک فولریــن اســت. 
بــر ایــن اســاس، فولریــن C70 داراى 25 شــش ضلعــى اســت و شــکل ظاهــرى بیضــوى دارد.

بــا وجــود ایــن، گونــه اى دیگــر از فولرین هــا نیــز 
ــا  ــت ی ــود هف ــاختار خ ــه در س ــده اند ک ــاهده ش مش
ــداد  ــد تع ــد و مى توانن ــى دارن ــت ضلعى هاى کربن هش
بیشــترى پنــج ضلعــى داشــته باشــند. بــر ایــن اســاس، 
فولرین هــا بــه دو گــروه کلاســیک و غیرکلاســیک 
ــیک داراى  ــاى کلاس ــوند. فولرین ه ــته بندى مى ش دس

ــه  ــى ک ــد؛ در حال ــف شــده اى شــش ضلعى ان ــداد تعری ــج ضلعــى و تع ــف شــده  متشــکل از 12 پن ســاختارى تعری
ــد. ــروى نمى کنن ــوارد پی ــن م ــیک از ای ــر کلاس ــاى غی فولرین ه

بــا فاصلــۀ کمــى از کشــف C60 و افزایــش پژوهش هــا در بــارة ایــن نانوســاختار و روش هــاى ســنتز آن، 
ــروه  ــن گ ــروزه ای ــدند. ام ــاهده ش ــته مش ــوى بس ــا بیض ــروى ی ــکل ک ــه ش ــن ب ــرى از کرب ــاختارهاى دیگ نانوس
ــزرگ،  ــبتاً ب ــوادة نس ــن خان ــوم اند. در ای ــن موس ــوادة فولری ــه خان ــى ب ــتۀ کربن ــى و بس ــاختارهاى توخال از نانوس
 C1500 ،C960 ،C720 دارد. همچنیــن، از بزرگ تریــن اعضــا مى تــوان بــه (C28) کوچک تریــن عضــو 28 اتــم کربــن

1-Richard Buckminster Fuller
2-Geodesic dome

شکل 46-  ت صویرى از یک مجسمۀ پوشش داده شده با وانتابلک [97]

شکل 47-  مقایسۀ توپ فوتبال و باکى بال
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و حتــى C2160 اشــاره کــرد کــه در اصطــلاح آنهــا را فولرین هــاى غول پیکــر مى نامنــد (شــکل  48). بــراى نشــان 
ــواع فولرین هــا از نمــاد Cn اســتفاده مى شــود کــه در آن n نشــان دهنــدة تعــداد اتم هــاى کربــن موجــود  دادن ان

در ســاختار اســت.

ــه  ــود ک ــب آن مى ش ــن موج ــد و همی ــد را دارن ــا 4 پیون ــف ت ــاى مختل ــرارى پیونده ــت برق ــن قابلی ــاى کرب اتم ه
شــکل گیرى انــواع ســاختارهاى حاصــل از برقــرارى پیوندهــاى چندگانــه میــان اتم هــاى کربــن امکان پذیــر  باشــد. 
ایــن امــر وجــود همپارهــاى1 فراوانــى از فولرین هــا را از نظــر هندســى ممکــن مى ســازد.  بــراى مثــال، محاســبات 
ــاختار  ــف س ــت مختل ــا 1812 حال ــوان ب ــا مى ت ــواع چندضلعى ه ــتفاده از ان ــا اس ــه ب ــد ک ــان مى دهن ــى نش ریاض
ــا ایــن حــال، در میــان تمامــى ایــن حالت هــا ســاختارى کــه صرفــاً از  بســته اى از 60 اتــم کربــن را ایجــاد کــرد؛ ب
ــند،  ــه کرده باش ــا را احاط ــش ضلعى ها پنج ضلعى ه ــۀ ش ــد و در آن هم ــده  باش ــکیل ش ــا تش ــش ضلعى ه ــج و ش پن
ــط شــش ضلعى ها  ــا توس ــج ضلعى ه ــدن پن ــه ش ــیم. احاط ــام C60 مى شناس ــا ن ــاختارى را ب ــن س ــد، و چنی پایدارن
2(IPR) ــده ــازى ش ــى جداس ــون پنج ضلع ــود، قان ــن مى ش ــیمیایى فولوری ــاختارى و ش ــدارى س ــب پای ــه موج را ک

ــا  مى نامنــد. دومیــن فولرینــى کــه از ایــن قانــون تبعیــت مى کنــد، C70 اســت؛ محاســبات نشــان داده اســت کــه ب
تعــداد 70 اتــم کربــن مى تــوان 8149 همپــار C70 ایجــاد کــرد. بــا وجــود ایــن، صرفــاً یــک فولریــن پایــدار بــا 70

اتــم کربــن وجــود دارد.
کربــن  تعــداد  بــا  فولرین هایــى  هندســى  ســاختار 
بــرآورده  را   IPR قانــون  نمى توانــد   60 از  کمتــر 
ناپایدارنــد.  فولرین هایــى  چنیــن  ایــن رو،  از  کنــد؛ 
بــا بزرگ تــر شــدن فولریــن، بــرآورده کــردن شــرط 
IPR بــراى تعــداد بیشــترى از همپارهــا امکان پذیــر 

بزرگ تــر  فولرین هــاى  حــال،  ایــن  بــا  مى شــود. 
کوچک تــر  و  غول پیکــر)  فولرین هــاى  جملــه  (از 
اتم هــاى  میــان  ناپایــدار  پیوندهــاى  وجــود  به دلیــل 
ــى،  ــر تعادل ــد غی ــۀ پیون ــول و زاوی ــى از ط ــى ناش کربن
ناپایدارنــد. ایــن امــر موجــب آن شــده اســت کــه  ســنتز 

1-Isomer
2-Isolated pentagon rule

[99] C60 شک ل 48-  برخى از فولرین هاى بزرگ و غول پیکر در کنار

شکل 49: تعداد همپارهاى داراى شرط IPR براى فولرین هاى مختلف [99]
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و  جداســازى  زیــرا  نباشــد؛  مقــدور   C84 از  بزرگ تــر  فولرین هــاى  عملــى  مطالعــۀ  و 
ــراه اســت.  ــا دشــوارى هاى بســیارى هم ــوص مناســب ب ــا خل ــا ب ــن فولرین ه ــى از ای ــر کاف ــه  دســت آوردن مقادی ب
ــد، بیشــتر از ســایر  ــادى کــه دارن ــدارى شــیمیایى و ســاختارى زی ــه دلیــل پای ــن C60 و C70 ب ــرو، دو فولری از این  
ــرآورده  ــى کــه شــرط IPR را ب ــداد همپارهای ــد. در شــکل  49 تع ــرار گرفته ان ــورد مطالعــه و بررســى ق ــا م فولرین ه

ــت. ــده اس ــان داده ش ــف نش ــاى مختل ــراى فولرین ه ــد، ب مى کنن

 خواص و کاربرد فولرین ها 

ــن  ــه همی ــت؛ ب ــدود Å 7 اس ــا، ح ــوادة فولرین ه ــو خان ــن عض ــده ترین و پایدارتری ــوان شناخته ش ــر C60 به عن قط
ــوان درشــت ترین ذره اى کــه دوگانگــى مــوج - ذره1*   ــاده اى صفربعــدى مى داننــد و از آن به عن ــل، C60 را نانوم دلی
ــن موجــب  ــن - کرب ــاى کووالانســى کرب ــار پیونده ــروى C60 در کن ــد. ســاختار ک ــام مى برن ــرار اســت، ن در آن برق

ایجــاد خــواص منحصــر بــه فــردى در فولریــن شــده اســت.
خــواص شــیمیایى: خــواص و ویژگى هــاى فولرین هــا از پیوندهــاى کووالانســی بیــن اتم هــاى کربــن 
ــاى  ــت)، پیونده ــاى گرافی ــد صفحه ه ــه اى (مانن ــاختار صفح ــک س ــود. در ی ــى مى ش ــا ناش ــکیل دهندة آنه تش
ــب  ــن موج ــى فولری ــاختار منحن ــه س ــت ک ــى اس ــن در حال ــد؛ ای sp دارن

ــیون 2 ــن هیبریداس ــى کرب کووالانس
شــدن  «هرمــى2  اصطــلاح،  در  کــه  مى شــود  صفحــه اى  حالــت  از  آنهــا  انحــراف  و  پیوندهــا  خمیدگــى 
sp تغییــر مى کنــد. ایــن امــر 

sp بــه2.27
اتم هــاى کربــن» نــام دارد. در نتیجــه، هیبریداســیون اتم هــا از 2

ــش  ــن افزای ــه اى کرب ــاختارهاى صفح ــه س ــبت ب ــا را نس ــه فولرین ه ــن و در نتیج ــاى کرب ــرى اتم ه واکنش پذی
مى دهد.

ــن،  ــرون را دارد. همچنی ــا شــش الکت ــا ت ــداد الکترون ه ــش تع ــى کاه ــورت برگشــت پذیر توانای ــول C60 به ص مولک
ــدارى  ــر موجــب پای ــن ام ــدارد. ای ــود ن ــى خ ــاى پنج ضلع ــیمیایى از محــل حلقه ه ــد ش ــرارى پیون ــه برق ــى ب تمایل
شــیمیایى بــالاى C60 مى شــود؛ بــه طــورى کــه حتــى بــا واکنــش شــیمیایى و اتصــال برخــى اتم هــا یــا رادیکال هــا 
ــاى  ــا پیونده ــن ب ــاى کرب ــى، وجــود اتم ه ــد. از طرف ــروى خــود را حفــظ مى کن ــان شــکل ک ــه ســطح آن، همچن ب
غیراشــباع در ســاختار فولریــن ایــن امــکان را فراهــم مــى آورد کــه بتــوان بــا برقــرارى پیونــد شــیمیایى، انــواع اتم هــا، 
ــد  ــى مانن ــواص مهم ــوان خ ــق مى ت ــن طری ــرد. از ای ــل ک ــا  متص ــطح آنه ــه س ــا را ب ــا مولکول ه ــا و ی رادیکال ه

ــرد. ــرل ک ــى را کنت ــى و آل ــاى آب ــا در محیط ه ــت فولرین ه حلالی
ــا  ــى آنه ــن ترتیــب کــه ســاختار مولکول ــه ای ــد؛ ب ــردى دارن ــا برهم کنــش منحصــر به ف ــواع حلال ه ــا ان ــا ب فولرین ه
ــن،  ــر ای ــا ب ــا حــلال دچــار هیــچ تغییــرى نمى شــوند. بن ــر برهم کنــش ب ــر اث ــه همیــن ســبب، ب ســخت اســت و ب
ــت.  ــى نیس ــل پیش بین ــود قاب ــاى موج ــک از نظریه ه ــچ ی ــا هی ــا ب ــواع حلال ه ــا در ان ــرى فولرین ه ــلال پذی انح
ــا وجــود ایــن، حلالیــت چنــدان مناســبى  ــد؛ ب ــاً به دلیــل ســاختار حلقــوى اتم هــاى کربــن، آب گریزن فولرین هــا ذات
در برخــى حلال هــاى آلــى نیــز ندارنــد. از ایــن رو، پخــش فولرین هــا درون ایــن حلال هــا بــا تجمعــى از آنهــا همــراه 
خواهــد بــود. بــا ایــن حــال، برهم کنــش میــان ســاختار حلقــوى تشــکیل دهنــدة فولرین هــا و حلال هــاى آروماتیــک 
 C60 ماننــد تولوئــن، موجــب افزایــش حلالیــت فولریــن در چنیــن حلال هایــى مى شــود. در شــکل  50 فولرین هــاى
ــوران پخــش  ــط حــلال تتراهیدروف ــى در محی ــلاط فراصوت ــى و اخت ــلاط مکانیک ــا دو روش اخت ــه ب ــد ک را مى بینی

شــده اند.

1-Wave-particle duallity
2-Pyramidalized
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و  کــرده  ایجــاد  کلوخه هایــى  آبــى  درمحیــط  آب گریــزى،  به دلیــل  فولرین هــا 
نمى تواننــد کلوئیــدى پایــدار تشــکیل دهنــد. اصــلاح ســطح فولرین هــا بــا انــواع 
ــد.  ــم مى کن ــى را فراه ــط آب ــدار در محی ــى پای ــۀ محلول ــکان تهی ــى، ام ــاى عامل گروه ه
بــراى عامــل دار و آب دوســت کــردن ســطح فولرین هــا روش هــاى متنوعــى وجــود دارد؛ 
یکــى از آنهــا افــزودن گروه هــاى هیدروکســیل (OH) بــه ســطح C60 اســت. در صــورت 
اصــلاح مناســب ســطح، ســاختار C60 کــه ســطحى بــا آب دوســتى بــالا دارد، در محیــط 
ــد.  ــاد مى کن ــدار ایج ــى پای ــود و محلول ــه مى ش ــول آب احاط ــط 24 مولک ــى توس آب
ــاده اى  ــا خشــک شــدن حــلال م ــد، ب ــه  رنــگ بنفش ان محلول هــاى حــاوى C60 کــه ب

قهــوه اى رنگــى به جــا مى گذارنــد.
همچنیــن،  فولرین هــاى C70 در فــاز محلــول بســته بــه غلظتــى کــه دارنــد، بــه رنــگ 

ــا قرمــز مشــاهده مى شــوند (شــکل  51). نارنجــى ی

ــاختارى  ــدارى س ــب پای ــتحکم اند و موج ــدار و مس ــن پای ــاى کرب ــان اتم ه ــاى می ــى: پیونده ــواص فیزیک خ
فولرین هــا در فشــار و دمــاى بــالا مى شــوند. بــه همیــن ســبب، C60 بــه مــاده اى تبدیــل شــده اســت کــه مى توانــد 
 C60 ــه ــر نیروهــاى فشــارى از خــود نشــان دهــد. محاســبات نشــان داده اســت ک ــادى در براب مقاومــت بســیار زی
ــه  ــرو، ب ــس از برطــرف شــدن نی ــد و پ ــت کن ــدود 3000 اتمســفر مقاوم ــال فشــارى در ح ــر اعم ــد در براب مى توان
ــوع پیوندهــاى کووالانســى، از ســاختار  ــار ن ــادى در کن ــردد. چنیــن مقاومــت مکانیکــى زی ــۀ خــود  برگ شــکل اولی
ــارن  ــاى تق ــم بیشــترین محوره ــداد ات ــن تع ــا ای ــى ب ــان مولکول های ــود؛ C60 درمی ــز ناشــى مى ش ــارن C60 نی متق
را دارد. محاســبات نشــان داده اســت کــه C60 هنگامــى کــه تحــت فشــار قــرار دارد و تــا حــدود 75 درصــد حجــم 
خــود فشــرده شــده اســت، ضریــب کشســانى حجمــىGPa 1 668 دارد. ایــن ویژگــى باعــث مى شــود کــه فولریــن از 
فــولاد و المــاس کــه بــه ترتیــب داراى ضریــب کشســانى حجمــى GPa 160 و GPa 442 هســتند، ســخت تر باشــد.
ــوى در محــدودة فرابنفــش از خودنشــان مى دهنــد کــه از ســاختارهاى حلقــوى  ــورى بســیار ق ــا جــذب ن فولرین ه
تشــکیل دهنــدة آنهــا ناشــى مى شــود. فولریــن C70 نســبت بــه C60 جــذب بیشــترى در ناحیــۀ مرئــى دارد. طیــف 
ــه رنــگ  جذبــى C60 در حــدود nm 430 داراى یــک کمینــه اســت کــه موجــب مى شــود محلول هــاى رقیــق آن ب
بنفــش درآینــد؛ در حالى کــه جــذب نــور C70 در طــول مــوج nm 650 تقریبــاً برابــر صفــر اســت و بــه محلول هــاى 

ــا نارنجــى مى دهــد. رقیــق C70 رنــگ قرمــز ی
فولرین هــاى C60 در محیــط غیــر حــلال و حالــت جامــد بــه صــورت منظــم روى هــم انباشــته مى شــوند و شــبکۀ 
بلــورى FCC را تشــکیل مى دهنــد. ثابــت شــبکۀ چنیــن ســاختارى برابــر Å 14/2 اســت (شــکل  52). در صورتــى کــه 
1-Bulk modulus

شکل   50-  تصویر میکروسکوپ الکترونى عبورى از C60 پخش شده در 
تتراهیدروفوران با (آ) اختلاط مکانیکى و (ب) اختلاط فراصوتى [100]

شکل 1 5-  تصویرى از 
محلول هاى دو فولرین C60 و 

[101] C70
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شکل 52 -  تصویرى از (آ) فولرین متبلور شده با ساختار بلورى FCC، (ب) نحوة تبلور فولرین هاى C60 در حالت جامد [102] و (پ) مثالى از 
جاى گیرى اتم هاى فلزات قلیایى در ساختار فولرین بلورى [103]

ایــن ســاختار بلــور فولرینــى بــا اتم هــاى فلــزات قلیایــى ماننــد پتاســیم، ســزیم و روبیدیــم آلایــش1 شــود، ترکیــب 
33 از خــود خاصیــت ابررســانایى نشــان مى دهــد. K حاصــل در دمــاى در حــدود

کاربردهــا: ایــن نانومــادة صفربعــدى در صنایــع مختلــف کاربــرد و اهمیــت دارد. برخــى از متداول تریــن کاربردهــاى 
ــازى  ــیدى، ذخیره س ــلول هاى خورش ــاخت س ــیدان، س ــواد آنتى اکس ــگر، م ــاخت نانوحس ــد از: س ــن عبارت ان فولری
هیــدروژن، ســاخت انــواع مــواد نانوترکیــب، دارورســانى هدفمنــد، جلوگیــرى از رشــد باکتــرى، تولیــد روان کننده هــاى 

جامــد و اســتفاده به عنــوان افزودنــى در روان ســازهاى مایــع ماننــد روغــن موتــور.
در کنــار کاربردهــاى فناورانــۀ C60، ایــن نانومــاده بــه دلیــل خــواص مهمــى کــه دارد،  کاربردهــاى زیســتى متنوعــى 
ــد  ــاى ض ــى، کاربرده ــار آنزیم ــرد: مه ــه ک ــوارد خلاص ــن م ــوان در ای ــا را مى ت ــن کاربرده ــت. ای ــرده اس ــدا ک پی
ویروســى، بــرش دادن و شکســتن رشــته هاى DNA، و نورپویادرمانــى2 ســرطان. شــکل 53 نشــان دهنــدة کاربردهــاى 

متنــوع زیســتى و پزشــکى فولریــن اســت.

شکل 53-   کاربردهاى مختلف زیستى و پزشکى فولرین ها [104]

همچنیــن، ایــن دگرشــکل نســبت بــه نــور حســاس اســت و بــا تغییــر طــول مــوج نــور، خــواص الکتریکــى متفاوتــى 
از خــود نشــان مى دهــد. خــواص الکتریکــى جالــب توجــه فولرین هــا منجــر بــه کاربــرد ایــن نانومــاده در پیل هــاى 

ســوختى، ســلول هاى خورشــیدى، آشکارســازهاى نــورى اشــعه ایکــس و... شــده اســت.
1-doping
2-Photodynamic therapy
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ــد. گفتــه شــده اســت کــه تک لایه هــاى  ــرار گرفتــن حلقه هــاى کربنــى شــکل مى گیرن ــار هــم ق فولرین هــا از کن
گرافیــت مى تواننــد بــه انــواع ســاختارهاى بســتۀ کربنــى تبدیــل شــوند. چنیــن تبدیل هایــى در شــرایط 
ــن  ــد شــکل گیرى فولری ــم فراین ــل ســرعت ک ــه دلی ــن، ب ــود ای ــا وج ــده اســت. ب ــز مشــاهده ش آزمایشــگاهى نی
ــح  ــا ترجی ــتر فولرین ه ــد بیش ــا تولی ــد ب ــاى کارآم ــتفاده از روش ه ــدى، اس ــول تولی ــز محص ــم ناچی ــز حج و نی
ــان داده  ــن نش ــه فولری ــى ب ــۀ گرافن ــک از تک لای ــۀ کوچ ــک قطع ــل ی ــد تبدی ــکل  54 فراین ــود. درش داده مى ش

شده است.

شکل 54-   تصویرهاى میکروسکوپ الکترونى عبورى از تبدیل یک قطعۀ کوچک گرافن به یک فولرین C60 و شبیه سازى رایانه اى فرایند [105]

اولیــن بــار فولریــن از طریــق تبخیــر گرافیــت بــا اســتفاده از پرتوهــاى پرتــوان لیــزر در جریانــى از گاز هلیــم مشــاهده 
شــده اســت. در حــال حاضــر، از دو روش اصلــى بــراى ســنتز فولرین هــا اســتفاده مى شــود: تبخیــر کربــن، و احتــراق 

ناقــص بنــزن1 توســط اکســیژن.
تبخیــر کربــن: از آنجــا کــه شــرط شــکل گیرى فولرین هــا وجــود اتم هــاى کربــن در فــاز گازى اســت، 
ــت،  ــت اس ــولاً گرافی ــه معم ــن، ک ــۀ کرب ــع اولی ــا منب ــود ت ــم مى ش ــرایطى فراه ــن ش ــر کرب ــاى تبخی در روش ه
ــژه  ــه وی ــا،  ب ــواع فولرین ه ــنتز ان ــراى س ــن روش ب ــود. متداول تری ــده ش ــر و ســپس چگالی ــى تبخی ــورت آن به ص
C60، تخلیــۀ الکتریکــى پرانــرژى میــان دو الکتــرود گرافیتــى اســت. ســنتز فولرین هــا در حجــم زیــاد بــراى اولیــن 

ــادى  ــه تولیــد حجــم زی ــالا مــى رود و ب 4200 ب °C ــا ــا ت ــد، دم ــه ایــن روش صــورت گرفــت. در ایــن فراین ــار ب ب
ــد در شــرایط خــلأ نســبى و در  ــن فراین ــه حــاوى فولرین هاســت، منجــر مى شــود. ای ــن بى شــکل)، ک دوده (کرب
ــتگاهى  ــى از دس ــکل  55 طرح ــرد. ش ــورت مى گی 200 - 100 ص mmHg ــار ــدودة فش ــم در مح ــى از هلی جریان
ــود.  ــتفاده مى ش ــى2 اس ــوس الکتریک ــۀ ق ــا روش تخلی ــا ب ــنتز فولرین ه ــراى س ــه از آن ب ــد ک ــان مى ده را نش
ــوان از  ــوان الکتریکــى مى ت ــاى پرت ــر جرقه ه ــلاوه ب ــروف اســت. ع ــه روش هافمــن - کراتشــمر3 مع ــن روش، ب ای
ــراى تبخیــر پیش مــادة کربنــى اســتفاده کــرد کــه در میــان آنهــا تابــش پرتوهــاى  روش هــاى متعــدد دیگــرى ب

ــى مناســبى دارد. ــزر کارای ــوان لی پرت

1-Benzene
2-Arc discharge
3-Huffman–Kratschmer
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محصــول اولیــه شــامل دودة حــاوى فولریــن اســت کــه 
ــه  ــن مرحل ــت چندی ــع آورى آن، لازم اس ــس از جم پ
بــراى جداســازى و خالص ســازى فولریــن  صــورت 
ــول  ــردن محص ــل ک ــامل ح ــل ش ــن مراح ــرد. ای گی
تولوئــن  ماننــد  آروماتیکــى  حلال هــاى  در  اولیــه 
یــا بنــزن و حــرارت دادن اســت. مشــکل اصلــى 
ــا  ــه فولرین ه ــت ک ــن اس ــازى ای ــاى خالص س فراینده
ــد و از ایــن رو،  ــواع حلال هــا حلالیــت کمــى دارن در ان
ــن  ــود. در ای ــرف مى ش ــلال مص ــادى از ح ــم زی حج
مرحلــه، بســیارى از فولرین هــاى ناپایــدار از بیــن 

مى رونــد.

ــراق: فراینــد احتــراق ناقــص هیدروکربن هــاى حلقــوى، ماننــد بنــزن، یکــى دیگــر از روش هــاى کارآمــدى  روش احت
ــعل هاى  ــراق در مش ــد احت ــرد. فراین ــرار مى گی ــتفاده ق ــورد اس ــاد م ــم زی ــا در حج ــنتز فولرین ه ــراى س ــه ب ــت ک اس
مخصوصــى صــورت مى گیــرد کــه احتــراق ناقــص و تولیــد دوده را امکان پذیــر مى ســازند و در فشــار پاییــن کار 
ــگرها در  ــدن واکنش ــان مان ــیژن، زم ــه اکس ــوخت ب ــبت س ــار، نس ــد فش ــى مانن ــد، متغیرهای ــن فراین ــد. در ای مى کنن
ــان،  ــن می ــد. در ای ــرار مى دهن ــر ق ــد شــده را تحــت تأثی ــن تولی ــوع فولری ــدار و ن ــان گازى، مق محفظــه و ســرعت جری
ــار  ــولاً در فش ــا معم ــکل گیرى فولرین ه ــود. ش ــوب مى ش ــد محس ــر فراین ــن متغی ــن کننده تری ــد تعیی ــار فراین فش
ــورت  ــى ص ــراق اقدامات ــد احت ــازده فراین ــود ب ــراى بهب ــرد. ب ــورت مى گی 1500 ص °C ــدود ــى در ح ــن و در دمای پایی
ــت.  ــۀ آنهاس ــى از جمل ــادة هیدروکربن ــى پیش م ــۀ حرارت ــعله و تجزی ــه ش ــزر ب ــو لی ــش پرت ــه تاب ــت ک ــه اس گرفت
در نهایــت،  محصــول فراینــد مخلوطــى از دوده و فولرین هاســت کــه بــه فــراورى و خالص ســازى نیــاز دارد. در 

شکل  56 تصویرى از سامانۀ مورد استفاده براى سنتز فولرین ها با استفاده از فرایند احتراق را مشاهده مى کنید.

شکل 55-  ط رحى از دستگاه سنتز فولرین ها با روش تخلیۀ قوس الکتریکى [104]

شکل 56-  طر حى از سامانۀ سنتز فولرین ها با روش احتراق ناقص هیدروکرن ها [104]
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ــى از  ــت، یک ــى 79 اس ــدد اتم ــا ع ــرى ب ــه عنص ــلا ک ط
ــه  صــورت طبیعــى  ســنگین ترین عنصرهایــى اســت کــه ب
ــه از  ــاد Au ک ــا نم ــلا را ب ــود. ط ــت مى ش ــن یاف روى زمی
نــام لاتیــن آن، aurum، گرفتــه شــده اســت، مى شناســیم. 
ــورت  ــص و به ص ــور خال ــه  ط ــولاً ب ــى معم ــلاى طبیع ط
ــا ذرات کوچــک در میــان  تکه هــاى درشــت (شــکل  57) ی
یافــت  آبرفتــى  رســوبات  و  رگه هــا  ســنگ ها،  انــواع 
ــا  ــد ب ــول جام ــه  صــورت محل ــن، آن را ب مى شــود. همچنی
فلزاتــى ماننــد نقــره، مــس و پالادیــم نیــز مى تــوان یافــت.
ــه  ــل ب ــگ زرد مای ــراق، داراى رن ــزى ب ــص فل ــلاى خال ط

ــال،  ــن ح ــا ای ــت؛ ب ــطه اس ــزات واس ــزء فل ــلا ج ــیمیایى، ط ــر ش ــت. از نظ ــوار اس ــرم و چکش خ ــگال، ن ــز، چ قرم
ــلا  ــیم. ط ــب مى شناس ــز نجی ــک فل ــوان ی ــوده اى،  آن  را به عن ــت ت ــم در حال ــیار ک ــرى بس ــل واکنش پذی ــه دلی ب
ــک  ــید و هیدروکلری ــک اس ــى از نیتری ــاً در مخلوط ــت و صرف ــاوم اس ــداول مق ــیدهاى مت ــیارى از اس ــر بس در براب
اســید، کــه در اصطــلاح بــه آن تیــزاب1 مى گوینــد، حــل مى شــود. مقاومــت زیــاد طــلا در برابــر اســیدها، 
ــتند،   ــلا هس ــراه ط ــورت ناخالصــى هم ــه به ص ــى ک ــر فلزات ــد. اکث ــم مى کن ــازى آن فراه ــص س ــراى خال ــى ب امکان
در نیتریــک اســید حــل مى شــوند؛ از ایــن رو، بــا اســتفاده از ایــن اســید، به راحتــى مى تــوان ناخالصــى 
طــلا را حــذف کــرد و بــه طــلاى خالــص دســت یافت. طــلا همچنیــن در محلول هــاى قلیایــى حــاوى 
ســیانید2 حــل مى شــود. از ایــن ویژگــى بــراى اســتخراج، خالص ســازى و تولیــد صنعتــى طــلا اســتفاده 

مى کنند.
خــواص شــیمیایى و فیزیکــى طــلا از جملــه پایــدارى شــیمیایى بــالا، مقاومــت در برابــر خوردگــى، چکش خــوارى و 
هدایــت بــالاى حرارتــى و الکتریکــى در کنــار ظاهــر زیبــا و کمیابــى موجــب شــده اســت کــه همــواره از آن  به عنــوان 
فلــزى گران بهــا یــاد شــود و نمــادى از ثــروت و ســرمایه باشــد. شــاید هــرگاه کلمــۀ   طــلا را مى شــنوید، اولیــن چیزى 
کــه بــه ذهنتــان مى رســد جواهــرات باشــد؛ بــا وجــود ایــن، خــوب اســت بدانیــد کــه اســتفادة علمــى و فناورانــه از این 
مــاده ارزشــمند، ارزش افــزودة بســیار بیشــترى از مصــرف آن در صنعت جواهرســازى دارد. امروزه در حــدود 50 درصد 
از طلاهــاى تــازه تولیــد شــده صــرف مصــارف جواهرســازى مى شــود، 40 درصــد بــه مصــرف بــازار ســرمایه مى رســد 
و 10 درصــد از آن نیــز بــراى کاربردهــاى صنعتــى و علمــى مصــرف مى گــردد. امــروزه از طــلا در ســاخت انــواع ادوات 
و تجهیــزات الکترونیکــى اســتفاده مى شــود؛ بــه طــورى کــه در همــۀ گوشــى هاى تلفــن همــراه یــا رایانه هــا و هــر 
وســیلۀالکترونیکى دیگــرى کــه تصــور کنیــد، مقــدارى طــلا بــه کار رفتــه اســت. پایــدارى شــیمیایى بســیار زیــاد  در 
کنــار رســانایى الکتریکــى خــوب و امــکان ســاخت ســیم هاى بســیار نــازك طــلا بــه دلیــل خــواص مکانیکــى مناســب 
ــع  ــاى مجتم ــه ها و مداره ــى تراش ــزاى داخل ــدة اج ــوان اتصال دهن ــز به عن ــن فل ــه از ای ــده اســت ک آن، موجــب ش
اســتفاده شــود. درنتیجــه، صنعــت بازیافــت طــلا از ضایعــات و زباله هاى الکترونیکى، صنعتى طلاســاز و ســودآور اســت 

(شکل  58).

1-Aqua regia
2- به ترکیب هاى شیمیایى حاوى گروه N≡C  سیانید (cyanide) گفته مى شود.

شکل 57-  تصو یرى از یک تکه طلاى طبیعى
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ــیمیایى  ــى و ش ــواص فیزیک ــبب خ ــه س ــلا ب از ط
آن همــواره در مطالعــات مهــم علمــى اســتفاده 
ــورد  ــروف ارنســت رادرف ــر آزمایــش مع مى شــود. اگ
را کــه بــه پیشــنهاد مــدل اتمــى رادرفــورد1 منجــر 
ــلا  ــز ط ــه فل ــد ک ــد، مى بینی ــر بیاوری ــد به خاط ش
ــت.  ــته اس ــش داش ــن آزمای ــزى در ای ــى مرک نقش
خــواص ویــژة طــلا موجــب شــد کــه بتــوان چنــان 
ــدار به دســت  ــه  صــورت پای ــۀ نازکــى از آن  را ب ورق
از  اســتفاده هایى  چنیــن  کــرد.  مطالعــه  و  آورد 

ــهورترین  ــى از مش ــلا یک ــوذرات ط ــه نان ــل اســت ک ــن دلی ــه همی ــیار اســت. ب ــى بس ــات علم ــز در مطالع ــن فل ای
ــه  ــوط ب ــاى مرب ــیارى از مثال ه ــه در بس ــد ک ــنیده اید و دیده ای ــام آن را ش ــا ن ــه باره ــت ک ــاختارهایى اس نانوس
تغییــرات خــواص در مقیــاس نانــو، از نانوســاختارهاى طــلا نــام بــرده مى شــود. شــاید دلیــل ایــن امــر آن باشــد کــه 

ــود دارد. ــى وج ــلا به راحت ــاختارهاى ط ــواع نانوس ــۀ ان ــازى و مطالع ــنتز، پایدارس ــکان س ام
ــان از  ــه انس ــت از آن دارد ک ــود حکای ــواهد موج ش
ــوذرات  ــت نان ــلاع از ماهی ــدون اط ــال هاى دور و ب س
ــگ  ــر رن ــوده و از تغیی ــنا ب ــن ذرات آش ــا ای ــلا، ب ط
بهــره  رنگــى  شیشــه هاى  ســاخت  بــراى  آنهــا 
ــا  ــان ب ــنایى انس ــه اى از آش ــت. نمون ــه اس مى گرفت
نانــوذرات فلــزى طــلا و نقــره در جامــى بــه نــام جــام 
ــارم  ــرن چه ــت. در ق ــده اس ــاهده ش ــوس مش لیکرگ
میــلادى در روم باســتان، جامــى ســاخته شــد کــه بــا 
تابانــدن نــور از داخــل آن بــه رنــگ قرمــز مایــل بــه 
صورتــى، و بــا تابانــدن نــور از خــارج بــه آن بــه رنگ 
ــن  ــکل  59). ای ــد (ش ــه زرد درمى آم ــل ب ــبز مای س
ــا نگهــدارى  ــوزة بریتانی جــام در حــال حاضــر در م

مى شود.
ــر  ــن تغیی ــل ای ــه دلی ــواد اســتفاده شــده در ترکیــب آن نشــان مى دهــد ک ــن جــام و ریزســاختار م ــۀ ای مطالع
رنــگ، وجــود نانــوذرات طــلا و نقــره در شیشــه اى اســت کــه جــام از آن ســاخته شــده اســت. ایــن نانــوذرات در 
ــوذرات نقــره تشــکیل  ــوذرات طــلا و 70 درصــد را نان ــد کــه 30 درصــد آنهــا را نان ابعــاد حــدود nm 70 بوده ان
ــوذرات موجــود در ســاختار آن اســت.*  ــاوت نان ــورى متف ــار ن ــر رنــگ جــام، رفت ــع علــت تغیی ــد. در واق داده ان
ــش  ــا در آن پخ ــه آنه ــود ک ــى مى ش ــفاف و بى رنگ ــط ش ــگ محی ــر رن ــب تغیی ــوذرات موج ــى نان ــن ویژگ ای
ــى  ــاى متفاوت ــه رنگ ه ــد، ب ــه آن مى تاب ــه ب ــورى ک ــت ن ــه جه ــته ب ــوس بس ــام لیکرگ ــن رو، ج ــده اند؛ از ای ش

ــود. ــاهده مى ش مش
ــتند و  ــده ترند هس ــلا شناخته ش ــیم ط ــه و نانوس ــه ، نانولول ــوذرات، نانومیل ــلا، نان ــاختارهاى ط ــواع نانوس ــان ان در می

ــد. ــرار گرفته ان ــورد توجــه و تحقیــق ق ــوذرات طــلا بیشــتر م نان

1-Rutherford model

شکل 58-  ضایع ات الکترونیکى و طلاى بازیافت شده از آنها 

شکل 59-  جام ل یکرگوس؛ تصویر سمت راست حالتى را نشان مى دهد که نور از 
داخل به جام تابیده و تصویر سمت چپ نشان دهندة حالتى است که نور از خارج 

به آن تابیده شده است [108]
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ــورد  ــه در م ــى ک ــه وقت ــیم؛ چ ــى مى شناس ــاص طلای ــگ خ ــا رن ــزى و ب ــکل فل ــص را به ش ــلاى خال ــا ط ــۀ م هم
یــک شــمش یــک کیلویــى طــلا صحبــت بــه میــان مى آیــد و چــه زمانــى کــه ســیمى بســیار باریــک در قطعــه اى 
الکترونیکــى مــد نظــر اســت، امــا بــه محــض اینکــه بــه دنیــاى نانــو قــدم مى گذاریــم، داســتان رنــگ ذرات تغییــرات 
اساســى مى کنــد؛ نانــوذرات طــلا دیگــر بــه رنــگ زرد مشــاهده نمى شــوند و بــا تغییــر ابعــاد ایــن نانــوذرات و حتــى 
تغییــر شکلشــان، رنگ هــاى متفاوتــى از خــود نشــان مى دهنــد. ایــن رنگ هــا در نتیجــۀ برهم کنــش الکترون هــاى 
ــدید  ــلاح، تش ــده در اصط ــن پدی ــه ای ــوند . ب ــکیل مى ش ــور تش ــى ن ــاى الکتریک ــا میدان ه ــز ب ــت فل ــوار هدای ن
ــوذرات دســتخوش  ــدازه و شــکل نان ــر ان ــا تغیی ــن برهم کنــش ب ــد.* ای ــى1 مى گوین پلاســمون هاى ســطحى موضع
تغییــر مى شــود؛ بــراى مثــال، نانــوذرات کــروى طــلا در مقایســه بــا نانــوذرات هرمى شــکل هم انــدازه، یــا نانــوذرات 
ــى  ــاى متفاوت ــه، رنگ ه ــد. درنتیج ــى دارن ــاى متفاوت ــدازه رنگ ه ــروى غیرهم ان ــوذرات ک ــا نان ــه ب ــروى در مقایس ک
از نانــوذرات بــا ابعــاد و اشــکال مختلــف را مشــاهده مى کنیــم. ایــن ویژگــى نه تنهــا در مــورد نانوســاختارهاى طــلا 
بلکــه در مــورد نانوســاختارهاى ســایر عناصــر نیــز صــادق اســت. در شــکل 60  تغییــر رنــگ نانــوذرات کــروى طــلا را 

بــا افزایــش انــدازة آنهــا  از 3 تــا 100 نانومتــر (از چــپ بــه راســت) مشــاهده مى کنیــد.

اشــاره شــد کــه طــلا فلــزى نجیــب اســت؛ بدیــن معنــا کــه در برابــر اکسیداســیون و واکنش هــاى شــیمیایى از خــود 
مقاومــت نشــان مى دهــد امــا ایــن موضــوع در مــورد نانــوذرات آن صــادق نیســت. نانــوذرات طــلا در دماهــاى پاییــن 
ــراى اســتفاده  ــۀ مناســبى ب ــه گزین ــد و ب ــاق) فعالیــت کاتالیســتى شــگفت آورى از خــود نشــان مى دهن ــاى ات (دم

ــوند. ــل مى ش ــیمیایى تبدی ــاى ش ــى واکنش ه ــوان کاتالیســت در برخ به عن
ــن  ــا ای ــى برخــوردار اســت. ام ــت الکتریکــى بالای ــى دارد و از هدای از نظــر رســانایى الکتریکــى، طــلا کیفیــت خوب
ــراى کاربردهــاى  ــا ب ــه مى توانســت جــزء اولیــن انتخاب ه ــى ک ــد. طلای ــر مى کن ــو تغیی ــاس نان ــز در مقی ــده نی پدی
ــو، بســته بــه انــدازه و شــکل نانــوذرات، ممکــن اســت خــواص نیمه هــادى پیــدا  الکترونیکــى باشــد، در مقیــاس نان

کنــد یــا مقاومــت الکتریکــى اش افزایــش یابــد.
ــر  ــا تغیی ــت، ب ــده اس ــه ش ــر گفت ــه پیش ت ــور ک 1337) اســت. همان ط K) 1064 C° ،ــص ــلاى خال ــۀ ذوب ط نقط
ــوذرات،  ــاد نان ــا کاهــش ابع ــه طــورى کــه ب ــر مى شــود؛  ب ــز دســتخوش تغیی ــا نی ــوذرات، نقطــۀ ذوب آنه ــاد نان ابع
30 طــلا نســبت بــه حالــت تــوده اى آن نقطــۀ ذوب  nm ــوذرات ــراى مثــال، نان نقطــۀ ذوب نیــز کاهــش مى یابــد. ب
30 nm 3 طــلا در مقایســه بــا نانــوذرات nm بســیار پایین تــرى از دارنــد و بــه همیــن ترتیــب، نقطــۀ ذوب نانــوذرات

1-localized surface plasmon resonances

شکل 60-  تغییر  رنگ نانوذرات کروى طلا با اندازه هاى مختلف پخش شده درون آب
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ــى ذره  ــاى داخل ــه اتم ه ــطحى ب ــاى س ــبت اتم ه ــش نس ــان افزای ــده، هم ــن پدی ــت ای ــد. عل ــت مى کن ــدت اف به ش
مى باشــد. اتم هــاى ســطحى عــدد همســایگى کمتــرى دارنــد؛ ایــن موضــوع باعــث مى شــود کــه اتم هــا چســبندگى 

کمتــرى بــه هــم داشــته باشــند و راحت تــر از حالــت جامــد بــه حالــت مایــع تغییــر فــاز دهنــد (شــکل  61).

شکل 61-  (آ) تغی یر دماى ذوب نانوذرات طلا براى تابعى از اندازة ذرات [109] و (ب) ارتباط میان اندازة ذرات و درصد اتم  هاى سطحى آنها [1]

طلا نانوساختارهاى  کاربردهاى 
ــه و  ــراوان ورد  مطالع ــى  ف ــاى مختلف ــد، در زمینه ه ــه دارن ــى ک ــب توجه ــواص جال ــل خ ــه دلی ــلا ب ــوذرات ط نان
اســتفاده قــرار گرفته انــد. یکــى از ایــن زمینه هافرایندهــاى دارورســانى و تشــخیص و تصویربــردارى پزشــکى اســت. 
ــى از  ــرطان حاک ــان س ــا در درم ــتفاده از آنه ــتۀ طــلا1 و اس ــام نانوپوس ــه ن ــاختارهایى ب ــد نانوس ــال، تولی ــراى مث ب
ــیلیکایى و پوســته اى از جنــس طــلا هســتند (شــکل  62).  ــن ذرات متشــکل از هســتۀ س ــن حقیقــت اســت. ای ای
نانوپوســته ها بــه گونــه اى طراحــى مى شــوند کــه مى تواننــد طــول مــوج خاصــى از نــور را جــذب کننــد. همان طــور 
ــد از  ــه بع ــى ک ــن معن ــه ای ــى دارد؛ ب ــر گرمای ــه اث ــور اســت ک ــد، محــدودة فروســرخ محــدوده اى از ن ــه مى دانی ک
برخــورد بــا جســم، ســبب گرم شــدن آن مى شــود. حــالا نانوپوســته هایى را در نظــر بگیریــد کــه محــدودة خاصــى از 
فروســرخ را جــذب مى کننــد. بــا اتصــال نانوکپســول هایى از جنــس بســپار حســاس بــه گرمــا بــه ایــن نانوپوســته ها، 
ــواد  ــر شــکل نانوکپســول ها، م ــا تغیی ــن نانوکپســول ها شــد. ب ــر شــکل ای ــا موجــب تغیی ــال گرم ــا اعم ــوان ب مى ت
داخــل آنهــا رهــا مى شــوند. حــال اگــر مــواد داخــل کپســول، داروهــاى شــیمیایى مخصــوص ســلول هاى ســرطانى 
ــه درمــان  ــوان اقــدام ب ــدن، مى ت ــه ب ــه نانوکپســول هاى حامــل دارو ب ــا ورود ایــن نانوپوســته هاى آغشــته ب باشــد، ب
ــوند،  ــته ش ــرطانى آغش ــلول هاى س ــوص س ــاى مخص ــى بادى ه ــه آنت ــته ها ب ــن نانوپوس ــر ای ــرد.* اگ ــرطان ک س
رهاســازى دارو فقــط در مناطقــى رخ مى دهــد کــه ســلول ســرطانى موجــود باشــد. بــه همیــن ترتیــب مى تــوان بــا 
اســتفاده از نانوپوســته ها بــا روکــش طــلا، بــه درمــان هدفمنــد ســرطان پرداخــت؛ بــه طــورى کــه حداقــل آســیب 
بــه بافت هــاى ســالم بــدن بیمــار برســد. به عــلاوه، نانوطــلا خاصیــت ضــد باکتــرى بالایــى علیــه عفونت هــاى انســانى 

ــرد آن را در حــوزة پزشــکى دوچنــدان مى کنــد.  برخــوردار اســت کــه ایــن موضــوع اهمیــت و کارب
1-Gold nanoshell
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ــوختى  ــل س ــرف پی ــراى مص ــدروژن ب ــازى هی ــد خالص س ــت1 فراین ــوان کاتالیس ــلا به عن ــوذرات ط ــتفاده از نان اس
یکــى دیگــر از کاربردهــاى مهمــى اســت کــه در ســال هاى اخیــر مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. ایــن نانــوذرات 
ــى  ــدون آ هیدروژن ــد؛ ب ــل کنن ــید تبدی ــن دى اکس ــه کرب ــدروژن را ب ــود در هی ــید موج ــن منوکس ــد کرب مى توانن
ــدروژن  ــراى خالص ســازى هی ــد و ارزان قیمــت ب ــا فراینــدى کارآم ــد موجــب مى شــود ت ــن فراین مصــرف شــود. ای

بــراى مصــرف پیــل ســوختى ارائــه گــردد. در شــکل 63 تصویــرى 
ــروى هســته -  ــوذرات طــلا را روى  یــک ذرة ک از کاتالیســت نان

پوســته از جنــس TiO2@SiO2 مشــاهده مــى کنیــد.
چنــد مــورد از کاربردهــاى متــداول دیگــر از نانوســاختارهاى طــلا 

بــه شــرح زیرنــد:
  کاربرد در ادوات الکترونیکى، نورى و زیستى؛
  دکوراسیون و پوشش دهى؛
   ــر ــاد ب ــت زی ــیت و قابلی ــا حساس ــرود ب ــد الکت تولی

ــه  ــا لایه نشــانى آنهــا ب ــوذرات طــلا ی مبنــاى خودآرایــى نان
ــیمیایى. ــتاتیکى و الکتروش ــاى الکترواس ــک نیروه کم

روش هاى سنتز نانوذرات طلا
ــتفاده  ــراى اس ــلا ب ــى از ط ــاى فراوان ــه پیش ماده ه ــود ک ــب آن مى ش ــلا موج ــاد ط ــیار زی ــیمیایى بس ــدارى ش پای
ــرات طــلا3 ــرو اوریــک اســید2 (HAuCl4·nH2O)، نیت در ســنتز شــیمیایى وجــود نداشــته باشــد. ســه ترکیــب کل

(Au(O2CCH3)3) از معروف تریــن پیش ماده هایــى هســتند کــه بــراى ســنتز 
(AuH(NO3)4.xH2O ) و اســتات طــلا4

انــواع نانــوذرات طــلا مــورد اســتفاده قــرار مى گیرنــد. کاهــش شــیمیایى در محیط هــاى آبــى یــا آلــى متداول تریــن 
روش ســنتز نانــوذرات طــلا در شــکل هاى مختلــف اســت. یون هــاى موجــود در ایــن دو ترکیــب شــیمیایى 

1- مفهوم کاتالیست در بخش نانوکاتالیست ها در فصل پنجم آمده است.
2-Chloroauric acid
3-Gold(III) nitrate
4-Gold(III) acetate

شکل 62-  (آ) مراح ل سنتز نانوپوستۀطلا روى نانوذرات SiO2 [110] و (ب) تصویر میکروسکوپ 
الکترونى عبورى از نانوذرات پوشش داده شده با طلا در مراحل مختلف [111]

شکل  63-  تصویر  میکروسکوپ الکترونى عبورى از کاتالیست 
نانوذرات طلا روى یک ذرة کروى هسته - پوسته از جنس

[112] TiO2@SiO2
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به راحتــى کاهــش می یابنــد و بــه طــلاى عنصــرى تبدیــل مى شــوند؛ از ایــن رو، بــراى تولیــد طــلا بــه کاهنده هــاى 
بســیار قــوى نیــازي نیســت. از انــواع کاهنده هــاى ملایــم، ماننــد ســیتریک اســید(C6H8O7)  یــا آســکوربیک اســید 
ــاى  ــوذرات در محیط ه ــنتز نان ــراى س ــد (NaBH4)، ب ــدیم بوروهیدری ــد س ــوى مانن ــاى ق ــا کاهنده ه (C6H8O6) ت

محلــول اســتفاده شــده اســت.
ــى ، کــه ســر آنهــا حــاوى اتم هــاى گوگــرد  ــواع مولکول هــاى آل ــالاى طــلا و گوگــرد، از ان ــه دلیــل برهم کنــش ب ب
ــه  ــا اتصــال ب ــا ب ــن مولکول ه ــود. ای ــتفاده مى ش ــد رشــد اس ــن فراین ــوذرات طــلا در حی ــت نان ــراى تثبی اســت،  ب
ــدار  ــا را پای ــوذرات می شــوند و آنه ــع رشــد بیــش از حــد نان ــى، مان ــوذرات طــلا و ایجــاد ممانعــت فضای ســطح نان
(Na3C6H5O7)

مى کننــد. در شــکل  64 طرحــى از فراینــد ســنتز نانــوذرات طــلا بــه کمــک ترى ســدیم ســیترات1
ــى نشــان داده شــده اســت. ــا اســتفاده از مولکول هــاى آل ــا ب و تثبیــت آنه

شکل 64-  طرحى از فر ایند سنتز نانوذرات طلا به کمک ترى سدیم سیترات و تثبیت آنها با استفاده از مولکول هاى آلى داراى سر گوگردى [113]

ــلا  ــوذرات ط ــد نان ــال رش ــطوح  در ح ــه س ــى ب ــورت انتخاب ــه به ص ــى ک ــاى آل ــى مولکول ه ــتفاده از برخ اس
ــن  ــوان ای ــه  بت ــى آورد ک ــم م ــکان را فراه ــن ام ــوند، ای ــاص مى ش ــاى خ ــد در جهت ه ــع رش ــبند و مان می چس
ــا  ــلا ب ــاى ط ــواع نانومیله ه ــنتز ان ــرد. س ــنتز ک ــون س ــاد گوناگ ــا در ابع ــف ی ــکل هاى مختل ــه ش ــوذرات راب نان
ــه  ــى ب ــت اتصــال انتخاب ــه قابلی ــال ســطحى ک ــاى فع ــواع ترکیب ه ــرد. ان ــن روش صــورت مى گی ــتفاده از ای اس
ــوند.  ــلا مى ش ــاى ط ــت دار نانومیله ه ــد جه ــد، موجــب رش ــه را دارن ــته هاى اولی ــد هس ــال رش ــطح هاى در ح س
(C19H42BrN) یکــى از پرکاربردتریــن ترکیب هــاى فعــال ســطحى اســت 

مولکــول سِــتریمونیوم برومیــد2
ــرد. در شــکل  65 طرحــى ســاده از نحــوة رشــد  ــرار مى گی ــورد اســتفاده ق ــراى ســنتز میله هــاى طــلا م ــه ب ک
جهــت دار نانومیله هــاى طــلا در اثــر مســدود شــدن بخشــى از ســطح هســتۀ اولیــۀ طــلا را مشــاهده می کنیــد. 
ــن  ــتفاده از چنی ــا اس ــا ب ــنتز آنه ــه س ــد ک ــان مى ده ــلا را نش ــاى ط ــرى از نانومیله ه ــز تصوی ــکل  66 نی ش

ــه اســت. فراینــدى صــورت گرفت

1-Trisodium citrate
2-Cetrimonium bromide-CTAB

شکل 65-  طرحى از نحو ة مسدود شدن بخشى از سطح هستۀ اولیۀ طلا و رشد نانومیله هاى طلا [114]
شکل 66-  تصویر میکروس کوپ 
الکترونى از نانومیله هاى طلا [115]
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  نانوساختارهای نقره

ــا علامــت  ــا فلــز گران بهایــى بــه نــام نقــره بــه هــزاران ســال پیشــبر مى گــردد. فلــز نقــره ب اولیــن آشــنایى بشــر ب
شــیمیایى Ag نشــان داده مى شــود. ایــن نشــان از کلمــۀ لاتیــن Argentum گرفتــه شــده کــه بــه معنــاى ســفید، 
ــه و همین طــور  ــواع ظــروف و  وســایل خان ــراى ســاخت ان ــراق اســت. از نقــره از گذشــته هاى دور ب ــا ب درخشــان ی
ــه شــمار  ــز ارزشــمند ســرمایه و اندوختــۀ مالــى نیــز ب وســایل تزئینــى اســتفاده مى شــد. از همــان زمــان، ایــن فل
ــره  ــت. نق ــرار می گرف ــتفاده ق ــورد اس ــورها م ــیارى از کش ــى بس ــتم مال ــکه در سیس ــورت س ــی به ص ــد و حت می آم
ــرد دارد.  ــرمایه اى کارب ــداز س ــوان پس ان ــت و به عن ــظ کرده اس ــود را حف ــرمایه اى خ ــان ارزش س ــروز  همچن ــا ام ت
عــلاوه بــر آنچــه گفتــه شــد، فلــز نقــره  در صنایــع مختلــف نیــز کاربردهــاى فراوانــى پیــدا کــرد. امــروزه از ایــن فلــز 
ــواح  ــع شــیمیایى، کاتالیســت و ان ــا صنای ــع الکترونیــک ت ــوع، از پزشــکى و صنای و مشــتقات آن در زمینه هــاى متن
ــز گران بهاســت. ــاد ایــن فل لحیم هــا و جوش هــاى نقــره، اســتفاده مى شــود. ایــن مــوارد نشــان دهنــدة اهمیــت زی

امــا چــه ویژگى هایــى موجــب شــده اســت کــه ایــن فلــز چنیــن کاربردهــاى متنوعــى داشــته باشــد؟ نقــره فلــزى 
ــانایى  ــد،  رس ــز مى کن ــزات متمای ــایر فل ــز را از س ــن فل ــن حــال آنچــه ای ــا ای ــر اســت؛ ب ــوار و انعطاف پذی چکش خ
الکتریکــى و حرارتــى فوق العــادة آن اســت. فلــز نقــره از همــۀ فلــزاتِ  شــناخته شــده رســانایى حرارتــى و الکتریکــى 
بیشــترى دارد و نیــز داراي بیشــترین قابلیــت جلاپذیــرى و بــراق بــودن اســت. در کنــار ایــن مــوارد، پایــدارى زیــاد 
ــاوم  ــزى مق ــه فل ــره را ب ــى، نق ــا عوامــل محیطــى و خوردگ ــر ترکیــب شــدن ب ــالا در براب شــیمیایى ژ و مقاومــت ب

تبدیــل کــرده اســت. ایــن امــر موجــب  وســعت دامنــۀ کاربــرد نقــره مى شــود. 
یکــى از مشــخصه هاى جالــب توجــه نقــره، خاصیــت ضدباکتــرى آن اســت. .بــر اســاس اســناد تاریخــى، نقــره را 
مى تــوان اولیــن مــاده اى دانســت کــه انســان بــا خاصیــت ضدباکتــرى آن آشــنا شــده اســت. اولیــن بهره گیــرى 
انســان از ایــن خاصیــت نقــره از زمانــى آغــاز شــد کــه بشــر دریافــت کــه مــواد غذایــى در ظــروف نقــره  فاســد 
نمی شــوند. امــروزه نیــز از خاصیــت ضدمیکروبــى نقــره در زمینه هایــى چــون پزشــکى و دندان پزشــکى 
ــد.  ــذب مى کن ــى ج ــواد خوراک ــره از م ــرم نق ــى گ ــا 300 میل ــه 20 ت ــم روزان ــا ه ــدن م ــود. ب ــتفاده مى ش اس
ــر از ضدمیکروب هــا و ضدباکترى هــاى شــیمیایى  ــدن، چندیــن براب عملکــرد همیــن میــزان نقــرة دریافتــى در ب

بهتــر اســت.

  خواص و کاربرد نانوذرات نقره 
ــز موجــب  ــره نی ــوذرات نق ــاد نان ــت، کاهــش ابع ــده اس ــن بررســى ش ــه پیــش از ای ــواردى ک ــى م ــد تمام همانن
ــا  ــره ب ــوذرات نق ــگ نان ــر رن ــم تغیی ــخصۀ مه ــن مش ــان، اولی ــن می ــود. در ای ــر مى ش ــن عنص ــواص ای ــر خ تغیی
تغییــر انــدازه و نیــز تغییــر شــکل آنهاســت (شــکل  67). نانــوذرات نقــره هماننــد نانــوذرات طــلا بــه دلیــل تشــدید 
پلاســمون هاى ســطحى موضعــى تغییــر رنــگ مى دهنــد. بــا وجــود ایــن، قابلیــت ایجــاد طیــف بســیار وســیعى از 
رنگ هــا را دارنــد کــه بــا تغییــر انــدازه، شــکل هندســى و نســبت ابعــادى1 نانــوذرات تغییــر مى کنــد. شــاید جــام 
ــۀ  ــن مواجه ــد، اولی ــد ش ــى خواه ــل معرف ــور کام ــاختارهاى طــلا به ط ــه در بخــش نانوس ــه در ادام ــوس ک لیکرگ
بشــر بــا نانــوذرات نقــره و اســتفاده از خاصیــت رنــگ متفــاوت آنهــا باشــد. در کنــار تغییــر رنــگ نانــوذرات نقــره 
ــا کاهــش  و وابســتگى رنــگ آنهــا بــه اندازه شــان، نقطــۀ ذوب ایــن نانــوذرات نیــز ماننــد همــۀ نانــوذرات فلــزى ب

ــد. ــش مى یاب ــدازه کاه ان

1- نسبت ابعادى (ration aspect) که در برخى موارد نسبت منظر نیز نامیده مى شود، نسبت طول به قطر است که کشیدگى جسم را نشان می دهد.
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شکل 67-  تغییر رنگ نان وذرات کروى نقره با تغییر اندازة آنها [116]

ــى  ــا ناش ــاد آنه ــش ابع ــه از کاه ــت ک ــره اس ــوذرات نق ــخصه هاى نان ــر از مش ــى دیگ ــالا یک ــیمیایى ب ــت ش فعالی
ــا  وجــود ایــن، خاصیــت ضدباکتــرى فوق العــادة ایــن نانــوذرات را مى تــوان اشــناخته شــده ترین ویژگــی  مى شــود. ب
آنهــا دانســت. همان طــور کــه پیش تــر گفتــه شــد، فلــز نقــره ذاتــاً خاصیــت ضدباکتــرى دارد؛ بــا این حــال، کاهــش 
ــان  ــره موجــب بیشــترین برهم کنــش شــیمیایى ممکــن می ــوذرات نق ــژة نان ــدازه و افزایــش چشــمگیر ســطح وی ان
نقــره و محیــط پیرامــون مى شــود. حاصــل چنیــن برهم کنــش شــدت یافتــه اى افزایــش چندیــن برابــرى خاصیــت 

ضدباکتــرى در نانــوذرات نقــره اســت.* 
ــروزه  ــا شــده اســت. ام ــراى آنه ــى ب ــاى متنوع ــره موجــب پیدایــش کاربرده ــوذرات نق ــى نان ــد و عال خــواص جدی
ــاورزى، بســته بندى،  ــکى، نســاجى، کش ــاورى همچــون بهداشــت و پزش ــف فن ــاى مختل ــوذرات در عرصه ه ــن نان ای
کاتالیســت و صنایــع شــیمیایى کاربــرد دارنــد. یکــى از  کاربردهــاى جالــب توجــه نانــوذرات نقــره، در رنگ آمیــزى 
الیــاف و منســوجات مختلــف اســت. در شــکل  68 تصویــرى از ســه نــوع نانــوذرة نقــره نشــان داده شــده اســت کــه 
بــه دلیــل هندســه و نســبت منظــر متفــاوت، رنگ هــاي متفاوتــى دارنــد و بــراى رنگ آمیــزى الیــاف پشــمى مــورد 
ــال  ــا انتق ــد ب ــم نواز، مى توان ــاص و چش ــاى خ ــاد رنگ ه ــار ایج ــردى در کن ــن کارب ــد. چنی ــرار گرفته ان ــتفاده ق اس

خاصیــت ضدباکتــرى بــه منســوجات نیــز همــراه باشــد.

ــواع  ــراى ان ــواع کاربردهــاى موجــود و پیــش بینــى شــده ب ــان ان ــه شــد، در می ــن گفت ــه پیــش از ای همان طــور ک
ــه همیــن ســبب، امــروزه  ــوذرات بیشــتر شــناخته شــده اســت. ب ــوذرات نقــره، کاربردهــاى ضدباکتــرى ایــن نان نان
از نانــوذرات نقــره در انــواع تجهیــزات پزشــکى نویــن بــراى ایجــاد ســطحى عــارى از باکتــرى و میکــروب اســتفاده 
مى کننــد. مطالعــات نشــان مى دهنــد کــه ایــن نانــوذرات خاصیــت ضدویروســى نیــز دارنــد؛ بــه طــورى کــه طبــق 

شکل 68-  تصویر میکروسکو پ الکترونى عبورى، رنگ محلول، و رنگ الیاف رنگ آمیزى شده با انواع نانوذرات نقره (الف) نانوذرات هرمى 
شکل، (ب) نانوذرات دیسک شکل با ارتفاع کم، و (پ) نانوذرات دیسک شکل با ارتفاع زیاد [117]
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ــر بیشــتر از طــلا بوده اســت و باعــث  ــوع اول چندیــن براب ــدز ن ــروس ای ــر وی ــر ضدویروســى آنهــا ب گزارش هــا، تأثی
 B ــت ــد هپاتی ــا مانن ــایر ویروس ه ــر س ــره ب ــوذرات نق ــر نان ــر، اث ــاى دیگ ــده اند. در  گزارش ه ــن آن ش ــن رفت از بی
ــل  ــد عوام ــرعت رش ــرل س ــا کنت ــره ب ــه نانونق ــت ک ــه گرف ــوان نتیج ــاس، مى ت ــن اس ــر ای ــده اســت. ب بررســى ش
بیمــارى زا مى توانــد نقــش بســزایى در توفیــق پزشــکى نویــن و درمــان بیمارى هــاى ســخت و درمان ناپذیــر داشــته 

باشــد.
نقــره از دیربــاز در صنایــع شــیمیایى کاربردهــاى گســترده اى بــه ویــژه به عنــوان کاتالیســت داشــته اســت. امــروزه 
اســتفاده از نانــوذرات نقــره به عنــوان کاتالیســت به دلیــل ســطح ویــژه  و فعالیــت شــیمیایى بــالا جذابیــت بســیارى 
دارد؛ به ویــژه اینکــه اســتفاده از نانــوذرات نقــره موجــب کاهــش مصــرف ایــن فلــز گران بهــا در کنــار افزایــش کارایــى 
ــى  ــدة آل ــوان کاتالیســت در فرایندهــاى اکسیداســیون ترکیب هــاى آلاین ــره به عن ــوذرات نق کاتالیســت مى شــود. نان
ــواع فتوکاتالیســت ها افــزوده می شــوند و کارایــى آنهــا را   ــه ان ــد. همچنیــن،  به عنــوان بهبــود دهنــده ب ــرد دارن کارب

ــد. ــش مى دهن افزای
البتــه همان طــور کــه گفتــه شــد، کاربردهــاى نانوســاختارهاى نقره شــامل مــوارد متنوعــى اســت. از این نانوســاختارها 
ــز  ــگر نی ــاخت نانوحس ــانا و س ــاى رس ــاخت جوهره ــى، س ــواد غذای ــته بندى م ــى، بس ــورى و الکترونیک در ادوات ن

ــد. ــاهده می کنی ــا را در شــکل  69 مش ــن کاربرده ــى از ای ــود. نمونه های ــتفاده مى ش اس

شکل 69-  کاربرهاى نانوذر ات نقره در حوزه هاى مختلف [118]

 روش هاى سنتز نانوذرات نقره 
ــراى ســنتز  ــه شــده اســت کــه ب ــزى ارائ ــوذرات فل ــواع نان ــراى ســنتز ان ــر روش هــاى  متنوعــى ب در ســال هاى اخی
ــالا تقســیم  ــه پاییــن و پاییــن به ب ــالا ب ــرد دارنــد. ایــن روش هــا را مى تــوان در دو گــروه ب ــوذرات نقــره نیــز کارب نان
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کــرد. هرکــدام از ایــن روش هــا، مزایــا و معایــب خــود را دارنــد. از زاویــه اي دیگــر، روش هــاى ســنتز نانــوذرات نقــره 
ــه ســه گــروه کلــى فیزیکــى، شــیمیایى و زیســتى تقســیم کــرد. ــوان ب را مى ت

ــوذرات  ــنتز نان ــى س ــاى فیزیک ــى: روش ه ــاى فیزیک روش ه
شــامل فرایندهایــى اســت کــه بــدون واکنــش شــیمیایى و صرفــاً 
بــر اثــر برخــى پدیده هــاى فیزیکــى نانــوذرات صــورت می گیرنــد. 
ــاى  ــۀ روش ه ــوان در مجموع ــى را مى ت ــاى فیزیک ــر روش ه اکث
بــالا بــه پاییــن دســته بندى کــرد. روش هایــى ماننــد کنــد و ســوز 
لیــزرى و انفجــار الکتریکــى ســیم از جملــه روش هــاى فیزیکــى 
هســتند کــه بــراى ســنتز نانــوذرات نقــره از یــک قطعــۀ تــوده اى 
ــود واکنش دهنده هــاى  ــد. نب ــرار گرفته ان نقــره مــورد اســتفاده ق
مختلــف در محیــط حــلال، کــه موجب آلودگــى محصــول و ورود 
ناخالصــى بــه آن مى شــود، دســتیابی بــه خلــوص بــالا و نیــز تک 
مرحلــه اى بــودن فراینــد ســنتز، از مزایــاى ایــن روش هاســت. بــا 

ایــن حــال، کنتــرل نداشــتن بــر ریزســاختار و توزیــع انــدازة نانــوذرات از ایرادهــاى چنیــن روش هایــى اســت. شــکل  70
تصویــرى از نانــوذرات نقــرة ســنتز شــده بــه روش کنــد و ســوز لیــزرى اســت. همان طــور کــه در ایــن شــکل مشــاهده 

می کنیــد، ذرات انــدازة متنوعــى دارنــد کــه بــراى بســیارى از کاربردهــا چنــدان مطلــوب نیســت.
کاهــش شــیمیایى: امــروزه نانــوذرات نقــره در شــکل هاى مختلــف بــراى کاربردهــاى گوناگــون ســنتز مى شــوند. 
در میــان روش هــاى مــورد اســتفاده، انــواع روش هــاى شــیمیایى پرکاربردتریــن و کارآمدتریــن روش هــا بــراى ســنتز 
ایــن نانــوذرات بــا توزیــع انــدازة باریــک، شــکل و ریزســاختار کنتــرل شــده هســتند. تمامــى ایــن روش هاى شــیمیایى 
کــه جــزء روش هــاى شــیمى تـَـر محســوب مى شــوند، یــک وجــه اشــتراك دارنــد: کاهــش شــیمیایى یون هــاى نقــره. 
ــاى  ــواع نمک ه ــد ان ــره (مانن ــاى نق ــاوى یون ه ــاده ح ــک پیش م ــیمیایى، ی ــش ش ــر کاه ــى ب ــاى مبتن در روش ه
حــاوى نقــره از جملــه نقــره نیتــرات (AgNO3)، نقــره اســتات (AgC2H3O2)، نقــره کلریــد (AgCl) و نقــره ســولفات 
ــا  ــد (NaBH4) ی ــدیم بورهیدری ــد س ــوى مانن ــدة  ق ــل کاهن ــک عام ــط ی ــول توس ــط محل (Ag2SO4)) در محی
ــد. ــل مى آی ــره حاص ــوذرات نق ــود و نان ــده می ش ــید (C6H8O6) کاهی ــکوربیک اس ــد آس ــم مانن ــاى ملای کاهنده ه

ــول حــاوى یون هــاى نقــره، ایــن یون هــا کاهــش می یابنــد و اتم هــاى  ــه محل ــزودن کاهنــده ب ــه پــس از اف بلافاصل
ــه ها  ــتن خوش ــا پیوس ــه ب ــد. در ادام ــکیل مى دهن ــى را تش ــه هاى اتم ــد و خوش ــم می پیوندن ــرعت به ه Ag به س

0

ــم پیوســتن  ــد به ه ــا رون ــاز اســت ت ــه از رشــد ذرات نی ــن مرحل ــد (شــکل  71). در ای ــم، ذرات شــکل مى گیرن به ه
خوشــه ها و ســرعت رشــد ذرات کنتــرل گــردد تــا ذرات بــا اندازه هــاى دلخــواه حاصــل شــود. معمــولاً از ترکیب هــاى 
C6H5O7) کــه بــه ســطح خوشــه هاى اتمــى می چســبند و از رشــد 

3-
فعــال ســطحى یــا یون هایــى ماننــد ســیترات (

بیــش از حــد آنهــا جلوگیــرى مى کننــد، بــراى کنتــرل انــدازة ذرات اســتفاده مى شــود.

شکل 71 -  فرایند شکل گیرى  و تثبیت نانوذرات نقره در اثر کاهش یون هاى نقره [116]

شکل 70-  تصویر میکروسکوپ  الکترونى عبورى زمینه تاریک از 
نانوذرات نقرة سنتز شده با روش کند و سوز لیزرى [119]
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ــا و  ــش، غلظــت واکنش دهنده ه ــاى واکن ــد دم ــل بســیار دیگــرى  مانن ــاى رشــد، عوام ــر تثبیــت کننده ه ــلاوه ب ع
زمــان واکنــش نیــز بــر انــدازة ذرات و شــکل آنهــا تأثیــر می گذارنــد. در شــکل  72 تصویــرى از نانوذراتــی را می بینیــد 
ــا اســتفاده از آســکوربیک اســید حاصــل شــده اند. از ســدیم ســیترات بــراى کنتــرل  کــه از کاهــش نقــره نیتــرات ب
ســرعت رشــد ذرات اســتفاده شــده اســت. اســتفاده از مقــدار متفــاوت عامــل کاهنــده کــه بــه pH هــاى متفاوتــى 
منجــر مى شــود، باعــث ســنتز ذرات بــا اندازه هــاي متفــاوت شــده اســت. در ادامــه، بــراى نگهــدارى طولانــى مــدت 

ذرات بایــد از روش هــاى پایدارســازى ، ماننــد پایدارســازى الکترواســتاتیک یــا پایدارســازى فضایــى اســتفاده شــود.

ــره  ــوذرات نق ــکل هاى خاصــى از نان ــه ش ــد ب ــنتز مى توان ــد س ــن فراین ــاص در حی ــاى خ ــتفاده از برخــى یون ه اس
ــوذرات مختلــف از نقــره را می بینیــد کــه در محیــط محلــول  ــوع نان منجــر شــود. در شــکل  73 تصویــرى از ســه ن
Fe

Br، و +3
- ،Cl

اتیلــن گلیکــول و بــا اســتفاده از نقــره نیتــرات ســنتز شــده اند  . در ایــن ســنتز از یون هایــى ماننــد -
بــراى رشــد نانــوذرات نقــره بــا شــکل خــاص اســتفاده شــده  اســت.

ــره  ــوذرات نق ــنتز نان ــاى س ــر از روش ه ــى دیگ ــال: یک ــنتز هیدروترم س
ــا خلــوص بســیار  ــه ذراتــى ب روش هیدروترمــال اســت. ایــن روش دســتیابی ب
ــن  ــاى ای ــن مزیت ه ــازد. از مهم تری ــن مى س ــورى را ممک ــاختار بل ــالا و س ب
ــش  ــز کاه ــور و نی ــک و ذرات تک بل ــدازة باری ــع ان ــه توزی ــتیابی ب روش، دس
مقــدار مــواد آلاینــده و پســماند حاصــل از ســنتز اســت. بــا وجــود ایــن، روش 
ــا روش کاهــش شــیمیایى دارد و تنهــا تفــاوت  هیدروترمــال تشــابه بســیارى ب
ــت  ــته و تح ــۀ بس ــد در محفظ ــن فراین ــام گرفت ــده، انج ــاد ش ــا روش ی آن ب
ــى از  ــاختارهاى خاص ــنتز نانوس ــدى س ــن فراین ــت. چنی ــاى بالا س ــار و دم فش

ــا روش کاهــش شــیمیایى در شــرایط عــادى مقــدور نیســت. در شــکل  74 نقــره را امکان پذیــر می ســازد کــه ب

شکل 72-  تصویر میکروسکوپ ال کترونى عبورى از نانوذرات نقرة سنتز شده در شرایطpH متفاوت [120]

شکل 73-  تصویر میکروسکوپ الک ترونى روبشى از نانوذرات نقره (آ) مکعبى و (ب) هرمى [121]

شکل 74-  تصویر میکروسکوپ الکت رونى 
عبورى از نانوسیم هاى نقره با استفاده از روش 

هیدروترمال [122]
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ــا اســتفاده از ســنتز هیدروترمــال و از طریــق کاهــش نقــره نیتــرات در  تصویــرى از نانوســیم هاى نقــره را کــه ب
ــد. ــاهده می کنی ــده اند، مش ــنتز ش 120 س °C ــاى ــى دم ــط آب محی

روش هــاى ســنتز زیســتى: بــه گروهــى از روش هــاى شــیمیایى در محیط هــاى آبــى کــه در آنها بــراى کاهــش یون هاى 
نقــره و پایدارســازى ذرات در حــال رشــد از انــواع مولکول هــاى زیســتى اســتفاده مى شــود، در اصطــلاح روش هــاى زیســتى 
مى گوینــد. بــا وجــود ایــن، اصــول حاکــم در ایــن روش هــا مشــابه همــان چیــزى اســت کــه در ســنتز شــیمیایى عــادى 
برقــرار اســت. یکــى دیگــر از روش هــاى ســنتز زیســتى، اســتفاده از موجــودات زنــده اى ماننــد باکترى هــا و قارچ هــاى تــک 
ســلولى بــراى تولیــد نانــوذرات نقــره اســت. در ایــن روش هــا، موجــود زنــده طــى ســوخت و ســازى کــه انجــام مى دهــد، 
یون هــاى نقــره را بــه نقــرة فلــزى تبدیــل و ذخیــره مى کنــد. اتم هــاى نقــره به تدریــج در کنــار هــم انباشــت و بــه ذرات 
نقــره تبدیــل مى شــوند؛ ایــن انباشــت ممکــن اســت درون ســلول یــا بیــرون از آن صــورت گیــرد. بــا کنتــرل محیــط کشــت 

ــکل  ــدازة ذرات ش ــوان ان ــا مى ت ــت باکترى ه ــه فعالی ــاز ب ــان آغ ــرى و زم باکت
گرفتــه درون بــدن باکترى هــا را کنتــرل کــرد و نانــوذرات دلخــواه را به دســت 
آورد. در شــکل  75 تصویــرى از باکترى هــاى ســودوموناس اســتاتزرى آگ2591

و نانــوذرات نقــرة  انباشــت شــده درون آنهــا نشــان داده شــده اســت.
نکتــۀ مهمــی کــه در مــورد روش هــاى ســنتز ســبز بایــد مــدّ نظــر قرارگیــرد، 
ایــن اســت کــه ایــن روش هــا الزامــاً دوســتدار محیــط زیســت یــا کــم هزینــه 
ــراى ســنتز  ــواع مولکول هــاى زیســتى کــه ب ــرا خالص ســازى ان نیســتند؛ زی
زیســتى بــه کار مى رونــد، یــا جداســازى نانــوذرات تولیــد شــده توســط انــواع 
باکترى هــا یــا قــارچ هزینه بــر اســت و مى توانــد بــا مصــرف مــواد شــیمیایى 
مختلفــى همــراه باشــد کــه خــود بــراى محیــط زیســت مضرنــد. از ایــن رو، 
در بســیارى از مــوارد اســتفاده از مــواد شــیمیایى، ســنتزى کــه خلــوص زیــاد 

ــود. و  قیمــت قابــل قبولــى دارد، مقــرون به صرفه تــر خواهــد ب

  نانوساختارهای اکسید تیتانیوم
ــا2 ــه تیتانی ــه ب ــز (TiO2) ،ک ــن فل ــراوان در پوستۀپوســتۀ زمیــن اســت. اکســید ای ــوم (Ti) نهمیــن عنصــر ف تیتانی

 ،(1854 °Cمعــروف اســت، مــادة جامــد غیرآلــى و ســفیدرنگى اســت کــه در برابــر حــرارت پایــدار (دمــاى ذوب حــدود
ــید  ــوم دى اکس ــازگار اســت. تیتانی ــر و زیست س ــى، بى خط ــاى آل ــر در آب و حلال ه ــتعال، انحلال ناپذی ــل اش غیرقاب
در شــرایط عــادى بــا ســه ســاختار آناتــاز3، روتایــل 4و بروکیــت5 متبلــور مى شــود. ســاختار بلــورى آناتــاز و روتایــل، 
ــان  ــورى را نش ــاختار بل ــه س ــن س ــد ای ــلول واح ــکل  76 س ــت. ش ــک اس ــت، اورتورمبی ــاختار بروکی ــى و س مکعب
،3/2 eV ــى ــه بزرگ ــرژى ب ــکاف ان ــب داراى ش ــتند و به ترتی ــانا هس ــوم نیمه رس ــید تیاتین ــه اکس ــر س ــد. ه مى ده

ــا اهمیــت  ــاز، روتایــل و بروکیــت هســتند؛ ایــن امــر موجــب مى شــود کــه تیتانی ــراى آنات 2/96  ب eV 3/02، و eV

ــود  ــل از خ ــاز و روتای ــاختار، آنات ــه س ــن س ــان ای ــد. از می ــدا کن ــه پی ــاى فناوران ــواع کاربرده ــادى در ان ــیار زی بس
خاصیــت فتوکاتالیســتى نشــان مى دهنــد. ســاختار روتایــل پایدارتریــن فــاز تیتانیــوم دى اکســید در دمــاى بیشــتر از 

1-Pseudomonas stutzeri AG259
2-Titania
3-Anatase
4-Rutile
5-Brookite

شکل  75-  تصویر میکروسکوپ الکت رونى عبورى 
باکترى هاى سودوموناس استاتزى آگ259 و نانوذرات 

نقرة انباشت شده درون آنها [123]
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650 مخلوطــى از دو فــاز روتایــل و آناتــاز وجــود دارد و  °C - 800°C 800 اســت؛ در حالــى کــه در محــدودة  دمایــى °C

450 فــاز آناتــاز پایــدار اســت؛ از ایــن رو، بــا حــرارت دادن یــک نمونــۀ اولیــۀ تیتانیــوم دى اکســید  °C - 650 °C در دمــاى
کــه ســاختار بلــورى آن بــه خوبــى شــکل نگرفتــه اســت، در آغــاز و در حــدود دمــاى C°450 ســاختار غالــب، آناتــاز 
خواهــد بــود و بــا افزایــش دمــا به تدریــج ســاختار روتایــل نمایــان خواهــد شــد. در نهایــت، بــا رســیدن بــه دمــاى  

C°800 کل ســاختار روتایــل خواهــد بــود.

تیتانیوم اکسید  کاربردهاى 
ــرده  ــدا ک ــى پی ــاى فراوان ــف کاربرده ــاى مختل ــه دارد، در زمینه ه ــى ک ــل خــواص جالب ــوم دى اکســید به دلی تیتانی
اســت. بــه  طــوري کــه در ســاخت بســیارى از مــوادى کــه در زندگــى مــا اهمیــت دارنــد،  از تیتانیــا اســتفاده شــده 
ــر  ــروزه اکث ــه ام ــورى ک ــه  ط ــت؛ ب ــى اس ــاى صنعت ــن رنگ دانه ه ــى از مهم تری ــا یک ــال، تیتانی ــراى مث ــت. ب اس
ــه  ــى، از جمل ــولات صنعت ــیارى از محص ــاز در بس ــاده از دیرب ــن م ــند. ای ــاوى TiO2 مى باش ــفیدرنگ ح ــطوح س س
رنگ هــا، پوشــش ها، چســب ها، کاغــذ و مقــوا، پلاســتیک و لاســتیک، جوهرهــاى چــاپ، منســوجات، کاتالیســت ها، 
ــا  ــاى تیتانی ــر کاربرده ــت. از دیگ ــتفاده بوده اس ــورد اس ــى م ــاى خوراک ــۀ آب و رنگ ه ــل تصفی ــرامیک ها، عوام س
مى تــوان بــه اســتفاده در ســاخت انــواع شیشــه هاى مــورد اســتفاده در ســاخت عدســى ها به دلیــل ضریــب 
2/52)، اســتفاده به عنــوان  پرکننــده1 در صنایــع لاستیک ســازى، تولیــد کاغــذ، ســرامیک و  – ــالا (2/76 شکســت ب
مــواد آرایشــى و دارویــى، اســتفاده به عنــوان پوشــش روى ســطوح مصنوعــات فلــزى، به خصــوص بدنــۀ فضاپیماهــا 
به دلیــل اســتحکام و مقاومــت بــه خوردگــى بــالا، اســتفاده به عنــوان روکــش الکترودهــاى جوشــکارى و دى الکتریــک 
ــاى  ــرد. گســترة وســیع کاربرده ــاره ک ــالا (173 - 86) و ... اش ــک ب ــت دى الکتری ــا به جهــت داشــتن ثاب در خازن ه

ــاده اســت. ــاد ایــن م ــا نشــان دهندة اهمیــت بســیار زی تیتانی
ــت؛  ــده اس ــل ش ــى تبدی ــاى صنعت ــن رنگ دانه ه ــى از مهم تری ــبه یک ــورى بى نظیرش ــواص ن ــل خ ــه دلی ــا ب تیتانی
به طــورى کــه در بســیارى از مــواردي کــه نیازمنــد رنــگ ســفید بــا شــفافیت و روشــنایى خــاص اســت از ایــن مــاده 
اســتفاده مى شــود تــا جــلاى مــواد ســفیدرنگ افزایــش یابــد. گفتنــی اســت کــه بــراى پراکنده ســازى نــور، انــدازة 
ــور  ــازى ن ــراى پراکنده س ــلاً، ب ــد؛ مث ــورد مى کن ــا برخ ــه آنه ــه ب ــول موجــى باشــد ک ــدوداً نصــف ط ــد ح ذرات بای
350 - 200 باشــد. همچنیــن، رنــگ ســفید تیتانیــا منجــر بــه انعــکاس نــور  nm مرئــى، انــدازة ذرات بایــد حــدود
ــاختمان ها و  ــش س ــل،  در پوش ــن دلی ــود. به همی ــى مى ش ــرژى گرمای ــى در ان ــه صرفه جوی ــرارت و در نتیج و ح

ــد. ــتفاده مى کنن ــاده اس ــن م ــاختمانى از ای ــاى س رنگ ه
1- پرکننــده یــا filler مــواد نســبتاً خنثــاى معدنــى یــا آلــى هســتند کــه معمــولاً بــراى افزایــش حجــم مــواد مرکــب بســپار کاربــرد دارنــد و تأثیــر چندانــى بــر خــواص 

ــد. ــاده نمی گذارن م

شکل 76-  نمایى از ساختمان بلورى  سه ساختار متداول تیتانیوم دى اکسید [125]
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بزرگــى شــکاف انــرژى دو ســاختار نیمه رســاناى تیتانیــا، آناتــاز و روتایــل بــه قــدري اســت کــه مى توانــد پرتوهــاى 
3/10) را کــه توســط لایــۀ اوزون جــذب نمى شــوند و بــه ســطح زمیــن مى رســند،  – 4/13 eV) 1فرابنفــش نزدیــک
جــذب کنــد. ایــن ویژگــى موجــب شده اســت کــه از تیتانیــوم دى اکســید در بســیارى ازمــواردي اســتفاده شــود کــه 
بــه جــذب یــا حــذف پرتــو فرابنفــش نیــاز اســت.. در ایــن زمینــه یکــى از کاربردهــاى متــداول، اســتفاده از تیتانیــا 

ــت. ــه هاى ساختمان ها س ــى و شیش ــاى آفتاب ــش در عینک ه ــاذب فرابنف ــۀ ج ــاخت لای ــراى س ب
ــن  ــى از بارزتری ــود. یک ــر مى ش ــتخوش تغیی ــون آن دس ــط پیرام ــر محی ــا تغیی ــا ب ــانایى تیتانی ــواص نیمه رس خ
نمونه هــاى چنیــن تغییــرى افزایــش و کاهــش هدایــت الکتریکــى TiO2 بــا تغییــر مقــدار اکســیژن در محیــط اطــراف 
تیتانیااســت؛ بــه ایــن ترتیــب کــه بــا کاهــش فشــار جزئــى اکســیژن، هدایــت الکتریکــى TiO2 افزایــش مى یابــد، و 
بــر عکــس. بــراى مثــال، بــه ازاى کاهــش فشــار اکســیژن از 1 بــه 0/1 اتمســفر، هدایــت الکتریکــى تیتانیــا تــا 10

برابــر افزایــش مى یابــد. چنیــن رفتــارى تیتانیــوم دى اکســید را بــه مــاده اى مناســب بــراى ســاخت انــواع حســگرهاى 
اکســیژن تبدیــل کــرده اســت.

امــروزه بــا تولیــد تجــارى نانــوذرات تیتانیــوم دى اکســید، کاربردهــاى ایــن مــاده گســترش بیشــترى یافتــه و کارایــى 
ــده  ــاره ش ــاى اش ــیارى از کاربرده ــت. در بس ــرده اس ــدا ک ــمگیرى پی ــود چش ــا آن بهب ــده ب ــد ش ــولات تولی محص
بــراى تیتانیــا، خواصــى ماننــد انــدازة ذرات، نســبت ســطح بــه حجــم و ســطح ویــژه و شــکل هندســى ذراتخواصــى 
ــب  ــا موج ــوذرات تیتانی ــتفاده از نان ــن رو، اس ــد؛  از ای ــود مى یابن ــدازة ذرات بهب ــش ان ــا کاه ــه ب ــد ک تعیین کننده ان
ــکان  ــد. ام ــش مى ده ــل توجهــى افزای ــزان قاب ــه می ــا را ب ــت آنه ــود و کیفی ــن محصــولات می ش ــى ای ــود کارای بهب
اصــلاح خــواص نانــوذرات تیتانیــا از فرصت هایــى اســت کــه فنــاورى نانــو پیــش روى محصــولات مبتنــى بــر تیتانیــوم 

دى اکســید گذاشــته اســت.

 دى اکسید تیتانیوم  نانوذرات  فتوکاتالیستى  خاصیت   
بــا کاهــش انــدازة ذرات تیتانیــوم دى اکســید و نانومقیــاس شــدن آنهــا، امــکان اصــلاح بســیارى از خــواص نانــوذرات 
ــرار  ــه ق ــورد توج ــیار م ــو بس ــاد نان ــه در ابع ــا ک ــوذرات تیتانی ــت نان ــن خاصی ــود. مهم تری ــم مى ش ــا فراه تیتانی
ــه آنهــا  ــور ب گرفتــه، خاصیــت فتوکاتالیســتى آنهاســت. فتوکاتالیســت ها2 مــوادى هســتند کــه در صــورت تابــش ن
فعالیــت کاتالیســتى از خــود نشــان مى دهنــد. امــروزه اقدامــات فراوانــى بــراى اســتفاده از خاصیــت فتوکاتالیســتى 
ــطوح  ــاخت س ــونده، س ــطوح خودتمیزش ــواع س ــاخت ان ــه س ــف  از جمل ــاى مختل ــا در زمینه  ه ــوذرات تیتانی نان

ــه اســت. ــى و شــیمیایى آب صــورت گرفت ــۀ میکروب ــوا و تصفی ــى و شــیمیایى ه ــۀ میکروب ــرى، تصفی ضدباکت
ــا  ــرد. ب ــورت مى گی ــا ص ــدن اتم ه ــه ش ــون و برانگیخت ــک فوت ــرژى ی ــذب ان ــر ج ــتى در اث ــد فتوکاتالیس فراین

ــکاف  ــى ش ــش از بزرگ ــرژى بی ــا ان ــى ب ــش فوتون های تاب
ظرفیــت  نــوار  الکترون هــاى  نیمه رســانا،   (Eg) انــرژى 
برانگیختــه و بــه نــوار رســانش منتقــل می شــوند و در نــوار 
رســانش حفره هایــى بــا بــار مثبــت به جــا مى گذارنــد 
(شــکل  77).* از ایــن الکتــرون و حفــرة ایجــاد شــده 
کــه  مى دانیــم  کــرد.  مى تــوان  متنوعــى  اســتفاده هاى 
واکنش هــاى شــیمیایى حاصــل تبــادل الکتــرون میــان 

1-Near ultraviolet (NUV)
2-Photocatalysts

شکل 77-  تحریک الکترون ها توسط ف وتون هاى پر انرژى و تولید الکترون 
و حفره در یک نیمه رسانا
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ــا  ــن الکترون ه ــادل ای ــد تب ــه بتوان ــى ک ــر اقدام ــاس ه ــن اس ــر ای ــتند. ب ــش هس ــر واکن ــف درگی ــاى مختل گونه ه
ــا و  ــن الکترون ه ــتى ای ــاى فتوکاتالیس ــد. در فراینده ــهیل کن ــیمیایى را تس ــش ش ــد واکن ــازد، مى توان ــان س را آس

حفره هــاى ایجــاد شــده در اثــر برانگیــزش نــورى، بــراى تســهیل واکنــش شــیمیایى به کارمی رونــد.
حالــت برانگیختــه حالتــى ناپایــدار اســت و مــادة برانگیختــه شــده تمایــل بســیار زیــادي بــه دفــع انــرژى و بازگشــت 
ــوار  ــه ن ــه ب ــده ک ــه ش ــرونِ برانگیخت ــانا الکت ــواد نیمه رس ــاس، در بســیارى از م ــن اس ــر ای ــه دارد. ب ــت پای ــه حال ب
رســانش انتقــال یافتــه اســت، بــه ســرعت و بــا گســیل انــرژى بــه نــوار ظرفیــت برمی گــردد و بــا حفــرة موجــود در 
ایــن نــوار بازترکیــب مى شــود. در بســیارى از مــواد نیمه رســانا،  فراینــد بازترکیــب شــدن بــا ســرعت بســیار زیــادي 
رخ مى دهــد؛ بــه نحــوى کــه امــکان بهره گیــرى از زوج الکتــرون – حفــرة  ایجــاد شــده بــراى فرایندهایــى کــه نســبتاً 
کندتــر رخ مى دهنــد، از جملــه واکنــش شــیمیایى، وجــود نــدارد. مهم تریــن مزیــت تیاتنیــوم دى اکســید بــه ســایر 
مــواد نیمه رســانا شــاید ایــن باشــد کــه ســرعت بازترکیــب زوج هــاى الکتــرون – حفــره در ایــن ترکیــب شــیمیایى 

آن قــدر کــم اســت کــه  نمی تــوان از آنهــا  بــراى پیشــبرد واکنــش شــیمیایى اســتفاده کــرد.
ــورى1 مى تواننــد به ترتیــب موجــب واکنــش کاهــش  ــر برانگیــزش ن الکتــرون (-e) و حفــرة (+h) ایجــاد شــده در اث

و اکســایش شــوند:
(11)A + e- → A-

(12) A + h+ → A+

ــرون  ــا الکت ــاده اى اســت کــه روى ســطح فتوکاتالیســت  جــذب می شــود و ب در رابطه هــاى  11و  12منظــور از A م
ــره واکنــش مى دهــد. ــا حف ی

در واکنش هــاى فتوکاتالیســتى، بــا جــذب فوتون هــاى پرانــرژى، زوج هــاى الکتــرون – حفــرة تولیــد شــده در ســطح بــا 
گونه هــاى شــیمیایى جــذب شــده روى ســطح برهم کنــش دارنــد و آنهــا را کاهــش می دهنــد یــا اکســید مى کننــد. 
ــاى  ــه رادیکال ه ــا ب ــطح تیتانی ــر س ــده ب ــذب ش ــاى آب ج ــل مولکول ه ــا تبدی ــن واکنش ه ــال از ای ــن مث مهم تری
ــاى سوپراکســید  ــه آنیون ه ــاى اکســیژن جــذب شــده روى ســطح ب ــل مولکول ه ــال هیدروکســى (•OH) و تبدی فع

O2) اســت (شــکل  78). ایــن گونه هــاى بســیار فعــال شــیمیایى توانایــى 
-
)

بســیار زیــادي در اکســید کــردن یــا کاهیــدن انــواع مــواد شــیمیایى دارنــد. 
آنهــا بــا حملــه بــه انــواع ترکیبــات آلــى موجــود در محیط، ایــن ترکیبــات را 
بــه ترکیب هــاى بى ضــررى بــراى محیــط زیســت ماننــد کربــن دى اکســید 
ــردن  ــن ب ــراى از بی ــا ب ــن گونه ه ــن رو، از ای ــد. از ای ــل مى کنن و آب تبدی
ــت.  ــره گرف ــوان به ــوا مى ت ــا ه ــود در آب ی ــى موج ــاى آل ــواع آلاینده ه ان
ــواع باکترى هــا شــوند  همچنیــن، ایــن گونه هــا مى تواننــد موجــب مــرگ ان
و بــه ضدعفونــى کــردن محیــط کمــک کننــد. ایــن امــر موجــب آن شــده 
اســت کــه از تیتانیــوم دى اکســید به عنــوان یــک فتوکاتالیســت نویدبخــش 

بــراى حــذف انــواع آلودگى هــا در آب و هــوا اســتفاده شــود.
ــا وجــود  ــز اهمیــت در مــورد اســتفاده از تیتانیــوم دى اکســید به عنــوان فتوکاتالیســت ایــن اســت کــه ب نکتــۀ حائ
اینکــه ســاختار روتایــل داراى شــکاف انــرژى در نزدیکــى محــدودة نــور مرئــى اســت (eV 3/02) و انتظــار مــى رود 
فعالیــت فتوکاتالیســتى زیــادي داشــته باشــد، بــه دلیــل ســرعت زیــاد  بازترکیــب الکتــرون - حفــره در ایــن ســاختار، 
ــب  ــرعت مناس ــاز داراى س ــاختار آنات ــه س ــت ک ــى اس ــن در حال ــدارد. ای ــى ن ــل توجه ــتى قاب ــت فتوکاتالیس فعالی
1-photoexcitation

شکل 78-  تولید آنیون سوپر اکسید و رادیکال 
هیدروکسى توسط زوج الکترون – حفرة تولید شده 

در تیتانیوم دى اکسید برانگیخته
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ــطح،  ــده روى س ــذب ش ــاى ج ــه گونه ه ــن زوج ب ــاندن ای ــا رس ــد ب ــت و مى توان ــره اس ــرون - حف ــب الکت بازترکی
موجــب واکنش هــاى فتوکاتالیســتى شــود. بــا این حــال، شــکاف انــرژى ســاختار آناتــاز eV 3/2 اســت و در محــدودة 
فرابنفــش قــرار دارد؛ از ایــن رو، تیتانیــوم دى اکســید معمولــى صرفــاً در صــورت تابــش نــور فرابنفــش از خــود، فعالیــت 
فتوکاتالیســتى نشــان مى دهــد. ایــن امــر کــه فعالیــت فتوکاتالیســتى تیتانیــاى خالــص را در اثــر تابــش نــور مرئــى 
بســیار محــدود مى کنــد، ســد بزرگــى در مســیر توســعۀ محصــولات مبتنــى بــر خاصیــت فتوکاتالیســتى تیتانیــا بــه 

شــمار مــى رود.
ــا ایــن فنــاورى،  ــا پیشــرفت هاى صــورت گرفتــه در فنــاورى نانــو و امــکان دســت کارى ســاختار و خــواص مــواد ب ب
ــا هــدف کاهــش شــکاف انــرژى و فعــال  امــروزه دســتاوردهاي  قابــل توجهــى در زمینــۀ اصــلاح ســاختار تیتانیــا ب
ــد،  ــه ی ــا برخــى اتم هــا از جمل ــا ب ــى حاصــل آمــده اســت. آلایــش ســاختار تیتانی ــور مرئ کــردن آن در محــدودة ن
نقــره و منگنــز از اقدامــات بســیار مؤثــر بــراى رســیدن بــه ایــن هــدف بــوده اســت.  ایــن اتم هــا بــا ایجــاد ترازهــاى 
جدیــد بیــن نــوار رســانش و ظرفیــت، شــکاف انــرژى تیتانیــا را به مقــدار مناســبى کاهــش مى دهنــد تــا در محــدودة 

نــور مرئــى نیــز فعــال گــردد.
از دیگــر اقدامــات صــورت گرفتــه بــراى بهبــود کارایــى فتوکاتالیســتى تیتانیــا، ســنتز انــواع نانوترکیب هــاى تیتانیــا 
ــا  ــانا ب ــوذرات نیمه رس ــزى، نان ــوذرات فل ــواع نان ــن، ان ــى، گراف ــاى کربن ــه نانولوله ه ــاختارها از جمل ــایر نانوس ــا س ب
شــکاف انــرژى کوچک تــر و برخــى ترکیب هــاى آلــى اســت کــه موجــب بهبــود جــذب نــور مرئــى، افزایــش الکتــرون 

- حفــرة تولیــد شــده و کاهــش نــرخ بازترکیــب آنهــا مى شــود.
ــه ایــن  ــدازة ایــن ذرات اســت؛ ب ــا، ان یکــى دیگــر از عوامــل ســاختارى تأثیرگــذار در خــواص فتوکاتالیســتى تیتانی
ترتیــب کــه کاهــش انــدازة ذره موجــب بهبــود فعالیــت فتوکاتالیســتى تیتانیــا از چنــد طریــق مى شــود. از جملــه، 
ــا  ــه ســطح تســهیل می شــود و احتمــال تمــاس و واکنــش ب ــدازة ذره، نفــوذ زوج الکتــرون - حفــره ب ــا کاهــش ان ب
ــو،  ــاس نان ــدازه در مقی ــا کاهــش ان ــى، ب ــد. از طرف ــش مى یاب ــطح افزای ــده روى س ــذب ش ــیمیایى ج ــاى ش گونه ه
ترازهــاى انــرژى بــه دلیــل تغییــر انــدازه دســتخوش تغییــر شــده و در نتیجــه گسســته مى شــوند. ایــن امــر موجــب 
آن مى شــود کــه بــا کاهــش انــدازه، ترازهــاى جدیــدى بــراى ایجــاد زوج الکتــرون - حفــره بــه وجــود آینــد. البتــه 
گفتنــی  اســت کــه ایــن کاهــش انــدازه مادامــى بــر فعالیــت فتوکاتالیســتى تأثیــر مثبــت دارد کــه موجــب ایجــاد 
ترازهــاى جدیــد بــا شــکاف انــرژى در محــدودة نــور مرئــى شــود؛ از ایــن رو، کاهــش بیــش از حــد انــدازة ذرات اثــر 

عکــس خواهــد داشــت.

  روش هاى سنتز نانوذرات تیتانیوم دى اکسید 
کاربردهــاى متنــوع تیتانیــوم دى اکســید ضــرورت اســتفاده از روش هــاى مختلــف جهــت دســتیابی بــه ســاختارهاى 
 TiO2 ــوذرات ــنتز نان ــراى س ــددى ب ــاى متع ــون روش ه ــد. تاکن ــته مى کن ــا را برجس ــن کاربرده ــراى ای ــب ب مناس
مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســتکه هــر یــک  مزایــا و معایــب خــود را دارنــد و بــه محصولاتــى بــا گســترة وســیعى 
ــاده را  ــن م ــراى تولیــد ای ــداول ب ــار روش مت ــه،  چه ــا منتهــى مى شــوند. در ادام ــا و در نتیجــه کاربرده از ویژگى ه

به  اختصــار معرفــى مى  کنیــم.
ســل-ژل: روش ســنتز ســل-ژل کــه بــه طــور کلــى شــامل واکنش هــاى آب کافــت و تراکــم پیش مــادة آلکوکســیدى 
ــد. ایــن  ــه حســاب می آی ــا اندازه هــاى بســیار کوچــک ب ــزى ب ــراى ســنتز اکســیدهاى فل اســت، روشــى مطمئــن ب
روش یکــى از پرکاربردتریــن روش هــا بــراى ســنتز نانــوذرات تیتانیــوم دى اکســید اســت کــه توانایــى تولیــد نانــوذرات 
تیتانیــا بــا توزیــع انــدازة یکنواخــت و باریــک را دارد. در روش ســل ـ ژل از مطالعــات آزمایشــگاهى بــه طــور وســیعى 
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اســتفاده شــده اســت؛ بــا ایــن حــال،  ایــن روش بــه دلیــل اســتفاده از 
ــوذرات  ــد نان ــراى تولی ــى ب ــت چندان ــت قابلی ــاى گران قیم پیش ماده ه
در مقیــاس انبــوه را نــدارد. ســنتز نانــوذرات بى شــکل از نظــر ســاختار 
بلــورى، کــه بــه فــراورى حرارتــى بــراى تبلــور نیــاز دارنــد، نیــز یکــى 
ــاد  ــوص زی ــال، خل ــن ح ــا ای ــت. ب ــن روش اس ــاى ای ــر از ایراده دیگ
محصــولات، کنتــرل بــالاى ترکیــب شــیمیایى و راحتــى افــزودن مــواد 
ــا از  ــۀ آنه ــدازة ذرات و هندس ــع ان ــر توزی ــرل مناســب ب ــده، کنت آلاین
مزایــاى اصلــى ایــن روش به شــمار مــى رود. در شــکل  79 تصویــرى از 

ــا ایــن روش ســنتز شــده اســت. ــوذرات تیتانیــا را می بینیــد کــه ب نان
هیدروترمــال: روشــى اســت کــه بــراى تولیــد نانــوذرات تیتانیــوم دى اکســید بــا بلورینگــى زیــاد و ترکیب شــیمیایى 
کنتــرل شــده در دمــاى پاییــن کاربــرد دارد. نانــوذرات تولیــد شــده بــا 
ــرل  ــورت کنت ــد و در ص ــی دارن ــع یکنواخت ــدازه و توزی ــن روش، ان ای
ــن  ــند. از مهم تری ــور باش ــک بل ــد ت ــنتز مى توانن ــرایط س ــب ش مناس
مزایــاى ایــن روش، امــکان ســنتز ســاختارهاى هندســى متنوعــى ماننــد 
نانومیلــه، نانوســیم و نانولولــۀ تیتانیــا و نیــز انــواع شــکل هاى هندســى 
ــۀ  ــل – ژل هزین ــد س ــا فراین ــاس ب ــن روش در قی ــت. ای ــوذرات اس نان
کمتــرى دارد. در شــکل  80 نانوســیم هاى تیتانیــا ســنتز شــده بــا روش 

هیدروترمــال نشــان داده شــده اســت. 
ــه درون شــعله  ــزى ب ــادة فل ــول پیش م ــر پاشــش محل ــى ب ــن روش مبتن ــعله: ای ــى پاشــش ش ــۀ حرارت تجزی

اســت. از تجزیــۀ حرارتــى پاشــش شــعله امــروزه بــراى تولیــد نانــوذرات 
ــد  ــود. فراین ــتفاده مى ش ــى اس ــاس صنعت ــید در مقی ــوم دى اکس تیتانی
تولیــد پیوســته، تولیــد در حجــم انبــوه، و تکرارپذیــرى خــواص محصول 
ــا ایــن حــال، کنتــرل نامناســب  ــد ؛ ب ــارز ایــن روش ان از ویژگى هــاى ب
هندســۀ ذرات از ایرادهــاى اصلــى ایــن روش بــه شــمار مــى رود. توزیــع 
انــدازة ذرات حاصــل از ایــن روش شــاید در قیــاس بــا روش هــاى ســل –

ژل و هیدروترمــال چنــدان مناســب نباشــد، ولــى بــا توجــه بــه صنعتــى 
بــودن فراینــد تولیــد کامــلاً قابــل قبــول اســت. در شــکل  81 نانــوذرات 

ــا ایــن روش را مشــاهده می کنیــد. تیتانیــا تولیــد شــده ب
رســوب بخــار شــیمیایى: بــا اســتفاده از روش رســوب بخــار شــیمیایى امــکان ســنتز انــواع نانوســاختارهاى تیتانیــا 
ــدى و  ــاختارهاى یک بع ــه اى از نانوس ــدى و آرای ــم نانودانه بن ــاى ضخی ــازك، لایه ه ــاى ن ــوذرات، لایه ه ــه نان از جمل
ــى، مناســب  ــالا و خــواص عال ــوص ب ــا خل ــز ب ــوذرات بســیار ری ــراى ســنتز نان ــن روش ب صفربعــدى وجــود دارد. ای
اســت. همچنیــن، در مقایســه بــا دیگــر روش هــا، ظرفیــت لازم بــراى صنعتى شــدن را دارد. بــا ایــن حــال، اســتفاده 
ــى رود.  ــمار م ــه ش ــن روش ب ــب ای ــنتز از معای ــد س ــالاى فراین ــۀ ب ــمى و هزین ــت و س ــاى گران قیم از پیش ماده ه
شــکل  82 یــک لایــۀ ضخیــم نانوســاختار را کــه بــا اســتفاده از روش رســوب بخــار شــیمیایى روى یــک شیشــه ســنتز 

شــده اســت، نشــان مى دهــد.

شک ل 79-  تصویر میکروسکوپ الکترونى عبورى نانوذرات 
TiO2 سنتز شده به روش سل-ژل [126]

شکل    81-  تصویر میکروسکوپ الکترونى عبورى 
نانوذرات TiO2 سنتزشده به روش تجزیۀ حرارتى پاشش 

شعله [128]

شکل   80-  تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى 
نانوسیم هاى TiO2 سنتزشده به روش هیدروترمال [127]
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  نانوساختارهای اکسید آهن

ــداول در  ــر مت ــن عنص ــى و چهارمی ــدول تناوب ــر ج ــمین عنص ــت و شش ــیمیایى Fe، بیس ــاد ش ــا نم ــن، ب ــز آه فل
پوستۀپوســتۀ کرةکــرة زمیــن اســت. آهــن، فلــزى چکش خــوار اســت و بــه ســبب خــواص مکانیکــى قابــل توجــه و 
ــواع  ــزات در زندگــى بشــر محســوب می شــود. ان ــن فل ــن و پرکاربردتری قیمــت مناســبى کــه دارد، یکــى از مهم تری
مختلــف آلیاژهــاى آهــن در زندگــى روزمــرة مــا نقــش دارنــد. در صورتــى کــه آهــن از کــرة زمیــن حــذف شــود نــه 
ــراى تولیــد محصــولات خواهیــم  ــه ماشــین آلاتى ب ــراى حمــل و نقــل و ن ــه خودرویــى ب ــراى زیســتن، ن ــه اى ب خان
داشــت.آهن بــه شــکل هاى مختلفــى در طبیعــت موجــود اســت کــه یکــى از آنهــا اکســید اســت. فلــز آهــن بــا قــرار 
ــور  ــر به ط ــن عنص ــد. ای ــگ مى زن ــلاح، زن ــه اصط ــا ب ــود ی ــید مى ش ــت اکس ــیژن و رطوب ــرض اکس ــن در مع گرفت
معمــول داراى دو حالــت اکســایش دو و ســه ظرفیتــى اســت؛ از ایــن رو، اکســید آهــن چندیــن ترکیــب شــیمیایى و 

ســاختار بلــورى مختلــف دارد.
ــام دارد  ــت1 ن ــت هماتی ــن در طبیع ــید آه ــاختار اکس ــن س رایج تری
کــه همــان فــاز آلفــاى آهــن(III) اکســید (α-Fe2O3) اســت. هماتیــت 
ــۀ شــناخته شــده  از اکســید آهــن به شــمار مــى رود  قدیمى تریــن گون
ــکل  ــوند (ش ــده مى ش ــى دی ــرخ خون ــگ س ــه رن ــز آن ب و ذرات ری
ــدار  ــى پای ــرایط محیط ــدت در ش ــن به ش ــید آه ــوع اکس ــن ن 83). ای
می باشــد و معمــولاً آخریــن محصــول در واکنش هــاى اکســیژن و 

آهــن اســت.
نــوع دیگــرى از اکســید آهــن مگنتیــت2 نــام دارد. مگنتیــت بــا 
ــت  ــن(III) اس ــن(II) و آه ــى از آه ــیمیایى Fe3O4، ترکیب ــول ش فرم

 .(Fe
II

Fe
III

2O4)
شــاید پیــش از ایــن از روى کنجــکاوي و تفریــح بــا اســتفاده از آهن ربــا 
ــرده باشــید. در  ــگ موجــود در ماســه را جــدا ک ــز و ســیاه رن ذرات ری
ــد  ــت بوده ای ــا ذرات مگنتی ــازى ب ــغول ب ــع مش ــورت،  در واق ــن ص ای
(شــکل  84). مگنتیــت در میــان انــواع اکســیدهاى فلــزات واســطه داراى 

بیشــترین قــدرت مغناطیســى اســت.
گونــۀ دیگــرى از اکســید آهــن کــه بــه طــور ذاتــى خــواص مغناطیســى 

1-Hematite
2-Magnetite

شکل 2 8-  تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى از لایۀ ضخیم نانوساختار TiO2 سنتز شده به روش 
رسوب بخار شیمیایى؛ (آ) سطح مقطع لایه رشد داده شده و (ب) سطح لایۀ رشد داده شده [129]

شکل 83 -  تصویرى از ذرات هماتیت

شکل 84-   ذرات مگنتیت جمع آورى شده از شن هاى 
ساحلى
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ــیمیایى  ــول ش ــت فرم ــت و هماتی ــت. مگهمی ــت1( γ-Fe2O3) اس ــا مگهمی ــید ی ــن(III) اکس ــاى آه ــاز گام دارد، ف
یکســان امــا ســاختار و چیدمــان متفاوتــى دارنــد. مگهمیــت در اثــر اکســید شــدن آهــن(II) موجــود در مگنتیــت 
شــکل مى گیــرد و بــه رنــگ قرمــز مایــل بــه قهــوه اى اســت. ســه نــوع اکســیدى کــه تــا کنــون معرفــى شــده اند، 

ــتند. ــت هس ــن در طبیع ــید آه ــاى اکس ــن گونه ه فراوان تری
یــک اتــم آهــن بــه دلیــل داشــتن چهــار الکتــرون جفت نشــده در تــراز 3d بــه طــور ذاتــى داراى خاصیت مغناطیســى 
Fe نیــز بــه ترتیــب چهــار و پنــچ الکتــرون جفــت نشــده در تــراز 3d دارنــد. برهمیــن 

Fe و +3
اســت.* یون هــاى +2

ــه شــد، اکســیدهاى  ــه گفت ــد خاصیــت مغناطیســى داشته باشــند. همان طــور ک ــز مى توانن ــا نی ــن یون ه اســاس، ای
آهــن بســته بــه ســاختار بلــورى خــود، خــواص مغناطیســى متفاوتــى خواهنــد داشــت. در میــان انــواع اکســیدهاى 
ــوب  ــس2 محس ــد و فرى مغناطی ــت مغناطیســى دارن ــى خاصی ــور ذات ــه ط ــت ب ــت و مگهمی ــۀ مگنتی ــن دو گون آه
ــه  ــت ب ــى در هماتی ــاى مغناطیس ــرى دوقطبى ه ــیوة جهت گی ــن و ش ــاى آه ــان اتم ه ــوة چیدم ــا نح ــوند ام مى ش

ــه اى  اســت کــه خاصیــت آنتى فرومغناطیــس3 دارد. گون
ــى را  ــدة مغناطیس ــر از پدی ــرة بش ــن خاط ــه اولی ــد ک ــر مى رس به نظ
ــى4  ــاى طبیع ــان آهن رباه ــا هم ــه ســنگ هاى حــاوى مگنتیــت ی قطع
ــد (شــکل  85). وجــود خــواص مغناطیســى در اکســیدهاى  ــم زده ان رق
آهــن، به ویــژه مگنتیــت و مگهمیــت، کاربردهــاى متنوعــى بــراى 
ــق  ــى را از طری ــل جهت یاب ــتان، عم ــرد. در دوران باس ــاد ک ــا ایج آنه
ــا  ــتا شــدن آن ب ــى و هم راس ــت طبیع ــاى مگنتی ــردن تکه ه ــزان ک آوی
ــۀ  ــرد فناوران ــد. اولیــن کارب ــن، انجــام مى دادن ــدان مغناطیســى زمی می
اکســیدهاى آهــن،  اســتفاده از پــودر مگنتیــت در حــدود ســال1930، 
ــود کــه  ــه منظــور ذخیره ســازى اطلاعــات در نوارهــاى مغناطیســى ب ب
در ذخیره ســازى داده هــا انقلابــى ایجــاد کــرد. همان طــور کــه پیش تــر 

اشــاره شــد، مگنتیــت حــاوى آهــن(III) و آهــن(II) اســت. جــزء آهــن(II) موجــود در آن بــا گذشــت زمــان اکســید 
می شــود و بــه آهــن(III) تبدیــل مى گــردد. بنابرایــن، مگنتیــت بــه مگهمیــت تبدیــل مى شــود کــه در نتیجــۀ آن، 
کیفیــت نوارهــاى مغناطیســى ســاخته شــده بــا مگنتیــت در طــول زمــان کاهــش مــی یابــد و ایــن نوارهــا در نهایــت 
خــراب می شــوند. در حــدود ســال 1946 پژوهشــگران بــه نســل جدیــدى از نوارهــاى مغناطیســى دســت یافتنــد کــه 
از مگهمیــت ســاخته شــده بودنــد. مگهمیــت خــواص مغناطیســى خــود را تــا دمــاى بالاتــر از C° 650 حفــظ مى کنــد 
ــراى بســیارى از کاربردهــاى مغناطیســى اســت. و دچــار تغییــر شــیمیایى نمى شــود؛ از ایــن رو، گزینــۀ مناســبى ب

 نانوذرات اکسید آهن
ســه نــوع اکســید آهــن معرفــى شــده (هماتیــت، مگنتیــت و مگهمیــت) عــلاوه بــر فراوانــى، مهم تریــن اکســیدهاى آهــن 
ــت و  ــرد مگنتی ــواص مغناطیســى منحصــر به ف ــان، خ ــن می ــد. در ای ــمار مى رون ــز به ش ــه نی ــاى فناوران ــر کاربرده از نظ
مگهمیــت از جملــه خاصیــت ابرپارامغناطیســى، وادارندگــى مغناطیســى5 بــالا و پذیرفتــارى مغناطیســى6 بــالا منجــر بــه 

1-Maghemite
2-Ferrimagnetic
3-Antiferromagnetic
4-Lodestone
5-Magnetic coercivity
6-Magnetic susceptibility

شکل  85-   تصویرى از آهن رباى طبیعى که تکه هاى 
کوچک آهن را جذب مى کند
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توجــه و علاقــۀ پژوهشــگران حوزه هــاى مختلــف بــه ایــن دو گونــه اکســید آهــن شــده اســت. بــا ظهــور فنــاورى نانــو و 
امــکان ســنتز هدفمنــد نانــوذرات مغناطیســى تک حــوزه و ابرپارامغناطیــس بــا خــواص کنتــرل شــده، ســنتز نانــوذرات ایــن 
مــواد گســترش بســیارى یافــت. از مهم تریــن کاربردهــاى انــواع نانــوذرات مغناطیســى مى تــوان بــه ذخیره ســازى داده هــا، 
کاربــرد در زیست حســگرها، کاربردهــاى دارویــى و دارورســانى،* بهبــود روش هــاى تصویــر بــردارى و ســاخت جوهرهــاى 
مغناطیســى بــراى چاپگرهــاى جتــى1 اشــاره کــرد. در تمامــى ایــن کاربردهــا بــه ذرات مغناطیســى بــا ویژگى هایــى از قبیل 
انــدازة  کوچک تــر از nm 100، توزیــع انــدازة باریــک و قابلیــت مغناطــش2 بــالا نیــاز اســت. مــواد مغناطیســى بــر پایــۀ 
آهــن یــا اکســید آهــن بــه دلیــل قیمــت مناســب، روش هــاى متنــوع و مناســب ســنتز و آلــوده نکــردن 3 محیــط زیســت 
بــه پرکاربردتریــن نانــوذرات در فرایندهــاى مختلــف تبدیــل شــده اند. بــا ایــن حــال، از آنجــا کــه نانــوذرات اکســید آهــن 

ــد. ــه پوشــش هاى زیست ســازگار نیــاز دارن ــدن ب ــراى کاربردهــاى زیســتى درون ب زیست ســازگار نیســتند، ب
ــراي  ــرار مى دهــد ب ــوذرات اکســید آهــن خــواص مغناطیســى آنهــا را به شــدت تحــت تأثیــر ق ــدازه و هندســۀ نان ان
مثــال، نانــوذرات مگنتیــت در اندازةکمتــر از nm 6 و نانــوذرات مگهمیــت در انــدازة کمتــر از nm 10 بــه نانــوذرات 
ــع  ــدازه و توزی ــر نشــان می دهــد کــه کنتــرل دقیــق شــرایط ســنتز، ان ــل مى شــوند. ایــن ام ابرپارامغناطیــس تبدی
انــدازة نانــوذرات مغناطیســى بســیار حائــز اهمیت انــد. در کنــار انــدازه و هندســۀ نانــوذرات اکســید آهــن، خــواص 
ــطح  ــش س ــال افزای ــه دنب ــال،  ب ــراى مث ــان دارد. ب ــواص مغناطیسى ش ــر خ ــادي ب ــر زی ــز تأثی ــا  نی ــطحى آنه س
نانــوذرات مغناطیســى، مغناطــش خالــص آنهــا از طریــق افزایــش دمــا، بــا ســرعت بیشــترى نســبت بــه ذرات تــوده اى 
ــر  ــى ب ــرات متنوع ــز تأثی ــوذرات مغناطیســى نی ــیمیایى ســطح نان ــن، اصــلاح خــواص ش ــد. همچنی کاهــش مى یاب
ــه  ــوذرات مغناطیســى اکســید آهــن ب ــه مطالــب گفتــه شــده، خــواص نان خــواص آنهــا می گــذارد. پــس باتوجــه ب
ــا انتخــاب روش هــاى مناســب بــراى ســنتز،  انــدازه، هندســه، ســطح و خــواص شــیمیایى ســطح وابســته اســت و ب
مى تــوان بــه خــواص دلخــواه و مــورد نظــر رسید.نســبت ســطح بــه حجــم نانــوذرات اکســید آهــن بســیار بالاســت 
و ســطح آنهــا از نظــر شــیمیایى خنثــى نیســت؛ بــه طــورى کــه مى تواننــد کاربردهــاى کاتالیســتى داشــته باشــند. 
ســطح ویــژه و انــرژى ســطحى بــالاى ایــن نانــوذرات منجــر بــه کلوخــه اى شــدن آنهــا در حالــت عــادى مى شــود. ایــن 

میــزان از فعالیــت شــیمیایى منجــر مى گــردد تــا کنتــرل انــدازه، 
شــکل و پایدارســازى نانــوذرات اکســید آهــن مهم تریــن چالــش 
پیــش روى ســنتز ایــن نانــوذرات باشــد. فعالیــت شــیمیایى ایــن 
نانــوذرات، بــه ویــژه نانــوذرات مگنتیــت، موجــب اکســایش ســریع 
آنهــا  می شــود کــه در نتیجــۀ آن بخشــى از خــواص مغناطیســى 
ــطحى  ــش هاى س ــتفاده از پوش ــد. اس ــت مى دهن ــود را ازدس خ
پایدارســازى  و  محافظــت  بــراى  کارآمــد  روشــى  به عنــوان  
نانــوذرات اکســیدآهن مطــرح اســت. بــه همیــن منظــور، مى تــوان 
ــورت  ــه ص ــیلیکا ب ــه اى از س ــا  لای ــن را ب ــید آه ــوذرات اکس نان
ــرد  ســاختار هســته - پوســته4 پوشــش داد و از آن محافظــت ک

(شــکل  86).

1- چاپگــر جتــى (jet printer) نوعــى چاپگــر بــراى چــاپ نوشــته ها روى اجســامى از قبیــل کاغــذ و پلاســتیک اســت و در آن  جوهــر از روزنــه اى بســیار کوچــک بیــرون 
می پاشــد. جریــان ســیالی کــه بــا ســرعت بســیار زیــاد از ایــن روزنــه خــارج مى شــود، جــت نــام دارد.

2-Magnetization
3- ترکیبات برپایۀ نیکل و کبالت آلایندگى زیست محیطى دارند و موجب مسمومیت موجودات زنده مى شوند.

4-Core-Shell

شکل 86-  ت صویر میکروسکوپ الکترونى عبورى از ساختار 
هسته - پوستهSiO2 @  Fe3O4   با اندازة متوسط nm 53 و اندازة 

[130] 15 nm متوسط هسته
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ــى  ــواص مغناطیس ــر خ ــه ب ــتند ک ــخصه هایى هس ــن مش ــۀ ذرات مهم تری ــکل و هندس ــدازه، ش ــع ان ــدازه، توزی ان
ــن چالــش پیــش روى  ــن مشــخصه ها مهم تری ــرل ای ــه کنت ــه شــد ک ــد. گفت ــوذرات اکســید آهــن تأثیرمی گذارن نان
ــاى ســنتزى مناســب، از  ــن فراینده ــه منظــور یافت ــن، ب ــوذرات مغناطیســى اکســید آهــن اســت. بنابرای ســنتز نان
ــوذرات مغناطیســى اکســید آهــن اســتفاده می شــود. ایــن روش هــا در  ــه نان ــراى دســتیابی ب روش هــاى متنوعــى ب
واقــع همــان روش هــاى متداولــى هســتند کــه بــراى ســنتز انــواع نانــوذرات اکســیدفلزى کاربــرد دارنــد. همچنیــن، 
بــا توجــه بــه مشــخصه هاى مــورد نیــاز بــراى نانــوذرات اکســید آهــن، متغیرهــاى فراینــد ســنتز آنهــا نیــز تنظیــم 
مى شــود. تــا کنــون روش هــاى متنوعــى در هــر ســه فــاز گاز، مایــع و جامــد بــراى ســنتز نانــوذرات اکســید آهــن 
مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه کــه روش هــاى فــاز مایــع به دلیــل ســادگى، کــم هزینــه بــودن، تکرارپذیــرى، و کنتــرل 
ــه  ــوان ب ــا مى ت ــن روش ه ــۀ ای ــوده اســت. از جمل ــه پژوهشــگران ب ــورد توج ــواره م ــواص محصــول هم مناســب خ
ــاره  ــون اش ــى، و میکروامولیس ــۀ حرارت ــیمیایى، تجزی ــاى سونوش ــال، واکنش ه ــل - ژل، هیدروترم ــوبى، س هم رس
کــرد. در ادامــه، برخــى از روش هــاى متــداول ســنتز نانــوذرات مغناطیســى اکســید آهــن بــه  طــور مختصــر معرفــى 

مى شــوند.
ــاده ترین  ــالاً س ــن و احتم ــید آه ــوذرات اکس ــواع نان ــنتز ان ــراى س ــن روش ب ــن روش متداول تری ــوبى: ای هم رس
ــواص  ــه داراى خ ــن را ک ــید آه ــوع اکس ــر دو ن ــت. ه ــن اس ــید آه ــوذرات اکس ــنتز نان ــراى س ــن راه ب و کارآمدتری
ــول  ــرد. در روش هم رســوبی، محل ــوان  ســنتز ک ــن روش می ت ــا ای مغناطیســى هســتند (مگنتیــت و مگهمیــت)،  ب
ــتفاده از  ــا اس ــد و ب ــوط می گردن ــم مخل ــا ه ــن ب ــادة آه ــوان پیش م ــن (III) به عن ــن (II) و آه ــاى آه ــاوى یون ه ح
ــوند.  ــوب دهى مى ش ــر رس ــاى بالات ــا دم ــط ی ــاى محی ــولاً NaOH وNH3.H2O ) در دم ــى (معم ــاى قلیای محلول ه
شــکل و انــدازة نانــوذرات اکســید آهــن را بــا اســتفاده از متغیرهایــى ماننــد نــوع نمــک آهــن مــورد اســتفاده (ماننــد 
ــد، ســولفات، نیتــرات، و ...)، نســبت یون هــاى آهــن (II) و آهــن (III) ، دمــاى واکنــش، pH واکنــش، قــدرت  کلری
یونــى محلــول1، ســرعت هــم زدن محیــط رســوب دهى، و دمــاى واکنــش کنتــرل کــرد. واکنــش 15 نشــان دهنــدة 
واکنــش شــیمیایى هم رســوبى یون هــاى آهــن (II) و آهــن (III) بــا اســتفاده از یــون هیدروکســید و تشــکیل ذرات 

مگنتیــت اســت:
(13)Fe

2+
 + 2Fe

3+
 8OH

˗
 → Fe3O4 + 4H2O

 (III) ــن ــن (II) و آه ــاى آه ــه دو از یون ه ــک ب ــه نســبت ی ــه ب ــد ک ــکل می  گیرن ــى ش ــوذرات Fe3O4 در صورت نان
ــر  ــت از نظ ــه مگنتی ــت ک ــی اس ــردد. گفتن ــم گ ــازة 14 - 8 تنظی ــوب دهى در ب ــط رس ــود و pH محی ــتفاده ش اس
شــیمیایى پایــدارى کافــى نــداردو در صورتــى کــه محیــط واکنــش داراى عوامــل اکســید کننــده از جملــه اکســیژن، 

و یــا عوامــل اســیدى ماننــد یــون هیدرونیــوم باشــد، بــه مگهمیــت (γ-Fe2O3) تبدیــل خواهــد شــد:
(14)Fe3O4 + 2H+ → γ-Fe2O3 + Fe2+ + H2O

(15)Fe3O4 + 0.25O2 + 4.5H2O → 3Fe(OH)3

(16)2Fe(OH)3 → γ-Fe2O3 + 3H2O

از ایــن رو،  در شــرایطى کــه هــدف ســنتز نانــوذرات مگنتیــت اســت، از اتمســفر کنتــرل شــده و خنثــى بــراى ســنتز 
اســتفاده مى شــود تــا از اکســید شــدن مگنتیــت و تولیــد مگهمیــت جلوگیــرى بــه عمــل آیــد.

ــدازة وســیع  ــدازة وســیع اســت. توزیــع ان ــا توزیــع ان یکــى از مشــکلات اصلــى فراینــد هم رســوبى، تولیــد ذراتــى ب

1- این خاصیت را یون هاى موجود در محلول تعیین مى کنند.



ی
یم
شــ

در 
ن 
ی آ
ها
رد
ارب
و ک

نو 
 نا
ی
ور
فنا

ه 
ولی
م ا
هی
فا
م

۱۶۹

رم
ها
 چ
ل
صــ

ف
رم
ها
 چ
ل
صــ

ف

ها
تار
اخ
ســ
نو
 نا
ن
ری
رت
شهو

م
ی
یم
شــ

در 
ن 
ی آ
ها
رد
ارب
و ک

نو 
 نا
ی
ور
فنا

ه 
ولی
م ا
هی
فا
م

ــراى بســیارى از  ــه، ب ــند و در نتیج ــاى انســداد (TB)1* باش ــوذرات حاصــل داراى دم ــه نان ــود ک موجــب آن مى ش
کاربردهــا مناســب نباشــند؛ بنابرایــن، اســتفاده از روش هــاى تکمیلــى براى پایدار ســازى و کنتــرل انــدازة ذرات الزامى 
اســت. مــواد فعــال ســطحى متنوعــى همچــون پلى وینیل الــکل (PVA)، یون هــاى ســیترات، ترى اتانول آمیــن 
(H(C6H10O5)xOH) تأثیــر بســیار خوبــى در تثبیــت و پایدارســازى نانــوذرات اکســید آهــن 

(TEA)2 و دکســتران 3
دارنــد. ایــن مــواد مى تواننــد در حیــن فراینــد هم رســوبى،  بــه محیــط واکنــش افــزوده شــوند یــا در پایــان واکنــش، 
بــراى پوشــش دادن نانــوذرات مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد. در  شــکل  87 تصویرنانــوذرات مگنتیــت ســنتز شــده بــه 

ــد. ــاهده می کنی ــده اند، مش ــدار ش ــیترات پای ــتفاده از سدیم س ــا اس ــه ب ــوبى  را ک روش هم رس

25 nm ،(آ) 20 nm سنتز شده به روش هم رسوبى با اندازه هاى مختلف Fe3O4 ش کل 87-  تصویر میکروسکوپ الکترونى عبورى و منحنى توزیع اندازة نانوذرات
40 (پ) و پایدار شده توسط سدیم سیترات [131] nm (ب)، و

از دیگــر معایــب روش هم رســوبى ایــن اســت کــه بــراي دســتیابی بــه توزیــع باریــک انــدازة ذرات بایــد pH محیــط 
هم رســوبى در مقادیــر بــالا تنظیــم شــود. در ایــن روش، در انتهــا حجــم زیــادى از یــک پســماند مایــع قلیایــى بــه 

جــا مى مانــد کــه خــود مشــکلات زیســت محیطــى بــه دنبــال دارد.
ــژه  ــه وی ــى، ب ــن غیرآل ــوذرات بلوری ــاى ســنتز نان ــن روش ه ــال یکــى از متداول تری ــال: روش هیدروترم هیدروترم
اکســیدهاى فلــزى اســت. ایــن روش از فشــار و دمــاى بــالا بــراى آغــاز و تســهیل تبلــور بهــره مى گیــرد. کار در چنیــن 
ــرل شــکل و هندســۀ  ــاى شــیمیایى، تســهیل در کنت ــه افزایــش ســرعت واکنش ه ــى دارد؛ از جمل شــرایطى مزایای
ــوذرات مغناطیســى اکســید  ــا  موجــب شــده اســت کــه نان ــالاى ذرات ســنتز شــده. ایــن مزای محصــولات و تبلــور ب
آهــن بــا شــکل هاى متنوعــى ماننــد نانوکــره، نانوصفحــه، نانومیلــه، و نانومکعــب بــه ایــن روش قابــل ســنتز باشــند. 
دســتیابی بــه ســاختارهاى کنتــرل شــده و توزیــع باریــک انــدازة ذرات، در عیــن ســاده بــودن فراینــد، مزیــت دیگــرى 

از روش هیدروترمــال در ســنتز ایــن نانــوذرات اســت.
ــوبى  ــد هم رس ــاى فراین ــابه واکنش ه ــادى مش ــد زی ــا ح ــال ت ــد هیدروترم ــیمیایى رخ داده در فراین ــاى ش واکنش ه
هســتند؛ بــا ایــن تفــاوت کــه در فشــار و دمــاى بــالا صــورت مى گیرنــد. در فراینــد هیدروترمــال ســه متغیــر زمــان 
ــى  ــخصه هاى نهای ــدة مش ــد و تعیین کنن ــادي دارن ــت زی ــا اهمی ــت پیش ماده ه ــش و غلظ ــاى واکن ــش، دم واکن
ــرل خــواص محصــولات  ــه حاصــل آن ســادگى کنت ــد ک ــل تنظیم ان ــى قاب ــر به راحت ــن ســه متغی ــد. ای محصولات ان
نهایــى اســت. در شــکل  88 تصویــرى از نانومیله هــاى تک بلــور مگنتیــت را کهبــه روش هیدروترمــال ســنتز 

شــده اند، مشــاهده می کنیــد.
ســل - ژل: ایــن روش فراینــدي مناســب بــراى ســنتز نانــوذرات اکســید فلــزى اســت کــه قابلیت هــاى زیــادي در 
1-Blocking temperature
2-Triethanolamine
3-Dextran
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ــد ســنتز  ــى در فراین ــا پیچیدگى های ــن حــال، ب ــا ای ــوذرات ســنتزى دارد. ب ــدازة نان ــرل ترکیــب شــیمیایى و ان کنت
ــالاى  ــۀ ب ــن، هزین ــر ای ــلاوه ب ــردن ژل. ع ــک ک ــش و خش ــز، چگال ــاى هیدولی ــه واکنش ه ــت؛ از جمل ــه رو س روب
ــنتز  ــدود از آن در س ــتفادة مح ــه اس ــه ب ــن روش اســت ک ــب ای ــر معای ــز از دیگ ــتفاده نی ــورد اس ــاى م پیش ماده ه
نانــوذرات اکســید آهــن منجــر مى گــردد. در شــکل  89 تصویرنانــوذرات هماتیــت ســنتز شــده بــه روش ســل – ژل را 

ــد. ــرد دارن ــه کارب ــوان رنگ دان ــت به عن ــوذرات هماتی ــد. نان می بینی

شکل   89-  تصویر میکروسکوپ الکترونى عبورى نانوذراتα-Fe2O3سنتز شده به روش سل - ژل و با استفاده از (آ) اسید سیتریک، (ب) اسید تارتاریک و (پ) 
سوکسینیک اسید به عنوان عامل تشکیل ژل [133]

  نانوساختارهای اکسید سیلیکون

ــرى  ــیلیکون عنص ــت. س ــن اس ــتۀ زمی ــود در پوستۀپوس ــر موج ــن عنص ــیلیکون فراوان تری ــیژن، س ــد از اکس بع
ــرد دارد. اکســیژن  ــه طــور وســیع کارب 1/12 اســت کــه در صنعــت الکترونیــک ب eV ــرژى ــا شــکاف ان نیمه رســانا ب
ــکل  ــد (ش ــکیل مى دهن ــن را تش ــتۀ زمی ــود در پوس ــر موج ــد عناص ــش از 70 درص ــوع بی ــیلیکون در مجم و س
ــه  ــى ب ــه طورکل ــات اکســیژن دار ســیلیکون تشــکیل شــده اســت کــه ب ــدار، از ترکیب ــن مق 90). بخــش عمــدة  ای
آنهــا ســیلیکات1 می گوینــد. ســیلیکا2، ســیلیس یــا همــان ســیلیکون دى اکســید نمونــه اى از ایــن ترکیبــات اســت. 
ــولات  ــیارى از محص ــاخت بس ــى در س ــۀ مصرف ــواد اولی ــۀ م ــتۀزمین و پای ــب در پوس ــاى غال ــیلیکات ها کانى ه س
ســرامیکى هســتند. دقیقــاً بــه همیــن علــت اســت کــه در علــم ســرامیک، مــواد طبیعــى (معدنــى) را بــه دو دســته 

ــد. ــیلیکاتى تقســیم مى کنن ــان س ــدون بنی ــروه ب ــیلیکاتى و گ ــان س ــا بنی ــروه ب ــامل گ ش

1-Silicate
2-Silica

شکل  90-  درصد فراوانى عناصر در پوستۀ جامد زمین
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ــواع محصــولات مــورد اســتفاده در زندگــى روزمــره   ــواع ترکیب هــاى حــاوى ســیلیکون کاربردهــاى فراوانــى در ان ان
ــیلیکون  ــید س ــک، از اکس ــه هاى عین ــا شیش ــود ت ــتفاده مى ش ــاختمان اس ــه در س ــه ها، از آنچ ــواع شیش ــد. ان دارن
تشــکیل شــده اند. پایــۀ اصلــى مدارهــاى مجتمــع تمامــى ادوات الکترونیــک، ویفرهــاى تک بلــور ســیلیکونى اســت. 
ــد، از نوعــى ســیلیکاى بســیار  ــا را فراهــم مى کنن ــادى از داده ه ــال حجــم زی ــکان انتق ــه ام ــورى هــم ک ــاى ن تاره

خالــص و بــا کیفیت ســاخته شــده اند (شــکل  91). اکســید 
ــروف   ــواع ظ ــى ان ــش اصل ــکیل دهندة بخ ــیلیکون تش س
ــتفادة  ــورد اس ــى م ــاى چین ــت و ظرف ه ــپزخانه اس آش
ــیلیکون  ــیدى س ــب اکس ــل ترکی ــل حاص ــز در اص ــا نی م
و آلومینیــوم و اکســیژن هســتند. انــواع ترکیب هــاى 
ــت  ــى از صنع ــاى مختلف ــیلیکون در بخش ه ــیدى س اکس
ــواع عایق هــاى  ــد؛ ماننــد: ان ــى دارن ــز کاربردهــاى حیات نی
و  رطوبــت  جاذب هــاى  انــواع  بــالا،  دمــا  حرارتــى 
ــا تکیــه  جاذب هــاى صنعتــى و پایــۀ کاتالیســت. امــروزه ب

ــواع نانوســاختارهاى مبتنــى بــر عنصــر ســیلیکون فراهــم آمــده و  ــو، امــکان ســنتز ان بــر دســتاوردهاى فنــاورى نان
کاربردهــاى بســیار متنوعــى بــراى آنهــا ایجــاد شــده اســت کــه اهمیــت ایــن عنصــر و ترکیب هــاى حاصــل از آن را 
ــاد  ــواع اکســیدهاى ســیلیکون نشــان دهنــدة اهمیــت بســیار زی پررنگ تــر از گذشــته مى کند.کاربردهــاى متنــوع ان
ایــن گــروه از مــواد معدنــى اســت. امــروزه بــا بهره گیــرى از فنــاورى نانــو امــکان دســتیابی بــه خــواص و کاربردهــاى 
ــى از  ــیلیکون یک ــید س ــاختارهاى اکس ــه نانوس ــوري ک ــه  ط ــت؛ ب ــده اس ــم ش ــیلیکون فراه ــیدهاى س ــد اکس جدی

مهم تریــن و پرکاربردتریــن نانوســاختارها لقــب گرفته انــد.

  سیلیکون اکسیدهاى  ریزساختار   
ســیلیکون عنصــري چهــار ظرفیتــى اســت و مى توانــد بــا اتم هــاى پیرامــون خــود چهــار پیونــد برقــرار کنــد. پیونــد 
بیــن اکســیژن و ســیلیکون پیونــدى قــوى بــا خواصــى بیــن پیونــد یونــى و کووالانســى اســت کــه موجــب مى شــود 
ــورى آن  ــالا باشــد ( در حــدود C° 1710). به رغــم پیچیدگــى ســاختارى ســیلیکا، ســاختار بل نقطــۀ ذوب ســیلیکا ب
فشــردگى چندانــى نــدارد؛ از ایــن رو اکســیدهاى ســیلیکون، فــارغ از اینکــه ســاختار بلــورى داشــته یــا نداشته باشــند، 

g.cm 2/65  اســت.
معمــولاً چگالــى کمــى دارنــد. بــراى مثــال، چگالــى کوارتــز در دمــاى اتــاق 3-

ــید هاى  ــواع اکس ــکان تشــکیل ان ــد،   ام ــار پیون ــردن چه ــرار ک ــراي برق ــیلیکون ب ــم س ــر ات ــی ه ــبب توانای ــه س ب
[SiO4] 1 وجــود دارد (شــکل  91). در ایــن ســاختار، اتم هــاى 

ســیلیکون از واحدهــاى ســازندة اولیــۀ چهاروجهــى-4
ــن  ــن ای ــرار گرفت ــم ق ــد؛ از کناره ــرار مى کنن ــد برق ــیژن پیون ــاى اکس ــا اتم ه sp ب

ــیون 3 ــا هیبریداس ــیلیکون ب س
ــواع ســاختارهاى ســیلیکاتى شــکل مى گیــرد. جالب تریــن نکتــه در مــورد اکســید ســیلیکون  واحدهــاى ســازنده ان
ایــن اســت کــه ایــن ترکیــب بــا ســاختارهاى بســیار متنوعــى متبلــور مى شــود؛ بــه طــوري کــه هیــچ مــادة شــناخته 
شــدة دیگــرى وجــود نــدارد کــه ایــن تعــداد ســاختار بلــورى متفــاوت داشــته باشــد. تــا کنــون 14 حالــت متفــاوت 
ــا ســاختار  ــى متنــوع  ب ــواد معدن ــه وجــود آمــدن م ــراى SiO2 مشــاهده شــده اســت. ایــن امــر موجــب ب ــور ب تبل
[SiO4] بــا الگویــى 

بلــورى، خــواص شــیمیایى و فیزیکــى گوناگونــی می شــود کــه صرفــاً از تکــرار چهاروجهى هــاى -4
ــد. ــکل گرفته ان ــاص ش خ

1-Tetrahedral
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به طــور    [SiO4]
چهاروجهی هــاي-4 ســیلیکایى،  بلــوري  ســاختارهاى  در 

منظــم در کنــار هــم قــرار می گیرنــد و بســته بــه ســاختار تبلــور، ســاختارهاى 
متنوعــى ایجــاد مى کننــد. در میــان انــواع ســاختارهاى بلــورى SiO2، کوارتــز 
ــز داراى  ــز نی ــن، کوارت ــا وجــود ای بیشــتر از ســایرین شــناخته شــده اســت؛ ب
دو فــاز تبلــور α و β اســت (شــکل  93). از انــواع کوارتــز در ابزارهــاى نــورى و 

ــود. ــتفاده مى ش ــازى و ... اس ــى، جواهرس الکترونیک

ــاختار  ــدون س ــا ب ــکل ی ــیلیکاى بى ش ــرد، س ــرار مى گی ــان ق ــتفادة انس ــورد اس ــه م ــیلیکا ک ــوع س ــن ن فراوان تری
ــت  ــده اند. در حال ــاخته ش ــى از آن س ــاى خانگ ــیارى از ظرف ه ــاختمانى و بس ــه هاى س ــه شیش ــت ک ــورى اس بل
ــن  ــکل ای ــیلیکاى بى ش ــه در س ــت؛ در حالى ک ــر اس ــدودة °160-125 متغی ــد Si-O-Si در مح ــۀ پیون ــورى، زاوی بل
[SiO4]

ــاى -4 ــه  واحد ه ــد موجــب آن مى شــود ک ــۀ پیون ــاد زاوی ــر زی ــکان تغیی ــه °180-120 مى رســد. ام ــدد ب ع
آزادى بیشــترى در جاى گزینــى داشــته باشــند، کــه حاصــل آن بى نظمــى ســاختارى اســت. وجــود نظــم ســاختارى 
ــه  ــى ک ــد؛ در حال ــدر باش ــد و ک ــري کن ــور جلوگی ــور ن ــدى از عب ــا ح ــورى ت ــیلیکاى بل ــه س ــود ک موجــب مى ش

ــکل  94). ــفاف اســت (ش ــیار ش ــکل بس ــیلیکاى بى ش س

[SiO4]4- شکل 92-  ساختار چهاروجهى

[139] β (ب) و α (آ) شکل 93-   ساختار بلورى کوارتز

شکل 94 -  چیدمان واحدهاى -4[SiO4] در سیلیکاى (آ) بى شکل و (ب) بلورین؛ (پ) مقایسۀ شفافیت 
سیلیکاى بلورین و بى شکل [140]
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 سیلیکون اکسید  نانوساختارهاى  انواع   
[SiO4] بــراى تشــکیل چیدمــان و ســاختارهاى بلــورى و بى شــکل 

بــه ســبب ویژگــى منحصــر بــه فــرد واحدهــاى -4
مختلــف کــه بــه ایجــاد اشــکال مختلفــى از ترکیب هــاى ســیلیکایى در حالــت تــوده اى منجــر شــده اســت، در ابعــاد 
ــیلیکون  ــاس، اکســید س ــن اس ــر ای ــویم. ب ــه رو می ش ــیلیکون روب ــى از اکســید س ــاختارهاى متنوع ــا س ــز ب ــو نی نان
اولیــن ترکیــب شــیمیایى اســت کــه نانوســاختارهاى آن در هــر چهــار حالــت صفــر بعــدى، یــک بعــدى، دو بعــدى و 
ســه بعــدى ســنتز شــده و مــورد اســتفاده قــرار گرفته انــد. از آنجــا کــه ســیلیکا در دماهــاى بــالا متبلــور می شــود 
ــن  ــنتز ای ــد س ــى،  فراین ــژه، ذوب و تف جوش ــطح وی ــش س ــري از کاه ــراى جلوگی ــر از C° 1200)، ب ــولاً بالات (معم
نانوســاختارها در دماهــاى بســیار پایین تــرى صــورت می گیــرد. فراینــد تکلیــس یــا عملیــات حرارتــى آنهــا نیــز در 
ــورى  ــن رو،  بســیارى از نانوســاختارهاى ســیلیکایى ســاختار بل ــر انجــام می شــود؛ از ای ــه نســبت پایین ت دماهــاى ب

ندارنــد.

 نانوساختارهاى صفر بعدى اکسید سیلیکون 
ــا  ــوذرات متخلخــل و نانوکره ه ــد. نان ــت بســیارى دارن ــیلیکون اهمی ــدى اکســید س ــر بع ــاختارهاى صف ــواع نانوس ان
ــرل مناســب شــکل و  ــد. قابلیــت کنت ــرد در زمینه هــاى مختلف ان ــر کارب ــوارد پ ــا نانوکپســول هاى ســیلیکایى از م ی
هندســه، تخلخــل و انــدازة حفره هــا و ذرات موجــب شــده اســت کــه نانوســاختارهاى صفــر بعــدى متنوعــى بــراى 
کاربردهــاى مختلــف قابــل ســنتز باشــند. خواصــى ماننــد ســطح ویــژة زیــاد، امــکان عامــل دار کــردن ســطح و اتصــال 
انــواع مولکول هــاى آلــى بــا پیونــد کووالانسیکووالانســى بــه ســطح آنهــا و ظرفیــت بــالاى جــذب ســطحى (فیزیکــى 
ــواع نانوســاختارهاى صفــر بعــدى ســیلیکایى کاربردهــاى متنوعــى ماننــد  وشــیمیایى) موجــب شــده اســت کــه ان
ــواع حســگر و ســاخت  ــواع پوشــش ها، ان ــواد، ان ــب ســنتز ســایر نانوم ــۀ کاتالیســت، نانوجــاذب، قال حامــل دارو، پای

ــته باشــند. ــلول هاى خورشــیدى داش س
ــت.  ــیل اس ــى هیدروکس ــاى عامل ــیده از گروه ه ــا پوش ــطح آنه ــد و س ــورى ندارن ــاختار بل ــیلیکا س ــوذرات س نان
ــن  ــه همی ــود دارد. ب ــى وج ــا  به راحت ــطح آنه ــى روى س ــاى عامل ــواع گروه ه ــزودن ان ــکان اف ــن، ام ــود ای ــا وج ب
ســبب، از ایــن نانــوذرات می تــوان در فرایندهــاى مختلفــى اســتفاده کــرد. مهم تریــن فــرآورى و اصــلاح 
ســطحى کــه روى نانــوذرات و نانوکره هــاى ســیلیکایى صــورت مى گیــرد، زیست ســازگار کــردن آنهاســت. 
زیست ســازگارى بــالا، ســمیت کــم، پایــدارى حرارتــى زیــاد و روش ســنتز آســان کاربردهــاى بســیارى در 
ــاد  ــیلیکا ایج ــوذرات س ــواع نان ــراى ان ــن ب ــاى نوی ــکى و درمان ه ــردارى پزش ــر ب ــانى، تصوی ــاى دارورس فراینده
ــولاً  ــیلیکا معم ــطح س ــر س ــى ب ــا داروی ــازگار ی ــواد زیست س ــال م ــطح و اتص ــلاح س ــه اص ــا ک ــت. از آنج کرده  اس
ــدارى  ــیلیکایى پای ــاختارهاى س ــر نانوس ــى ب ــاى مبتن ــرد،  نانوداروه ــورت مى گی ــی ص ــد کووالانس ــق پیون از طری
ــر بعــدى ســیلیکا را  ــه از نانوســاختارهاى صف ــد نمون ــر چن ــد. در شــکل  95 تصوی ــف دارن ــى در شــرایط مختل بالای

می بینید.
ــوان  ــاذب به عن ــین، نانوج ــدة لاســتیک ماش ــد: تقویت کنن ــد؛ مانن ــز دارن ــرى نی ــاى دیگ ــیلیکا کاربرده ــوذرات س نان
ــا،  ــذب پروتئین ه ــازى و ج ــاورزى، جداس ــذا و کش ــت غ ــل در صنع ــوا و آب، نانوحام ــاى ه ــدة آلاینده ه حذف کنن

ــارچ. ــاى ضدق ــید، و پارچه ه ــازى نوکلئیــک اس ــص  س ــایى و خال شناس
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 نانوساختارهای یک بعدی اکسید سیلیکون 

نانوســاختارهاى یــک بعــدى ســیلیکا بــه دلیــل ویژگى هایــى کــه دارنــد، توجــه بســیارى را به خــود جلــب کرده انــد. 
ــوارد، راحتــى  ــن م ــار ای ــدازه و هندســۀ ســاختار اســت. در کن ــرل شــکل، ان ــکان کنت ــا  ام ــن ویژگى ه ــن ای مهم تری
ــواع نانوســاختارهاى  ــزى مهم تریــن مزیــت ان ــا و کنتــرل خــواص آب دوســتى و آب گری عامــل دار کــردن ســطح آنه
ســیلیکا بــر ســایر نانوســاختارهاى مشــابه اســت کــه امــکان اســتفاده از ایــن نانوســاختارها را در زمینه هــاى مختلــف 
ــاى  ــیلیکا، در بخش ه ــدى س ــک بع ــاختارهاى ی ــى نانوس ــى و الکترونیک ــورى، مکانیک ــواص ن ــد. خ ــم می کن فراه

مختلــف بــراى آنهــا کاربردهــاى متنوعــى ایجــاد کــرده  اســت.
ــی  ــاى گوناگون ــوند و در زمینه ه ــد می ش ــف تولی ــاى مختل ــه روش ه ــیلیکایى ب ــاف س ــا و نانوالی ــواع نانولوله ه ان
ــازى،  ــامانه هاى جداس ــواع س ــیدى، ان ــلول هاى خورش ــگرها، س ــواع نانوحس ــاخت ان ــه س ــد؛ از جمل ــه کار می رون ب
ــن  ــادة ای ــنتز س ــکان س ــتى. ام ــاى کاتالیس ــورى و پایه ه ــى و ن ــواع ادوات الکترونیک ــانى، ان ــامانه هاى دارورس س
نانوســاختارها در حجــم زیــاد از مزیت هــاى اصلــى آنهاســت کــه موجــب گســترش ســریع کاربردشــان شــده اســت. 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــیلیکایى نش ــاى س ــواع نانولوله ه ــرى از ان ــکل  96 تصوی در ش

شکل 95-  ت صویر میکروسکوپ الکترونى روبشى از نانوساختارهاى صفر بعدى 
سیلیکا-  (آ) نانوذرات [141]                                                ، (ب) نانوذرات متخلخل، (پ) نانوذرات متخلخل توخالى 

و (ت) تصویر میکروسکوپ الکترونى عبورى از نانوکره هاى سیلیکا [142]

شکل 96-  (آ  و ب) تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى از نانولوله هاى سیلیکا و (پ 
و ت) تصویر میکروسکوپ الکترونى عبورى متناظر [143]



ی
یم
شــ

در 
ن 
ی آ
ها
رد
ارب
و ک

نو 
 نا
ی
ور
فنا

ه 
ولی
م ا
هی
فا
م

۱۷۵

رم
ها
 چ
ل
صــ

ف
رم
ها
 چ
ل
صــ

ف

ها
تار
اخ
ســ
نو
 نا
ن
ری
رت
شهو

م
ی
یم
شــ

در 
ن 
ی آ
ها
رد
ارب
و ک

نو 
 نا
ی
ور
فنا

ه 
ولی
م ا
هی
فا
م

 نانوساختارهای دو بعدی اکسید سیلیکون 

ــترین  ــیلیکا بیش ــدى س ــاختارهاى دو بع ــوذرات، نانوس ــد نان ــیلیکا، مانن ــدى س ــر بع ــاختارهاى صف ــس از نانوس پ
کاربردهــاى فناورانــه را دارنــد. از انــواع لایه هــاى نــازك ســیلیکا در ســاخت مدارهــاى مجتمــع و ادوات الکترونیکــى و 
نیمه رســانا، انــواع ســلول هاى خورشــیدى، لایه هــاى نــورى و ضــد انعــکاس و ســطح هاى خودتمیــز شــونده اســتفاده 
ــازك، نانوپوشــش هاى متخلخــل ســیلیکا نیــز کــه بــر انــواع زیرلایه هــا قابــل  می شــود. امــروزه در کنــار لایه هــاى ن
اعمــال هســتند، اهمیــت زیــادي پیــدا کــرده انــد. پوشــش هاى خودتمیــز شــونده و دافــع آب کــه بــر انــواع الیــاف و 
منســوجات و پوشــش هاى زیست ســازگار روى انــواع ادوات نصــب شــده درون بــدن اعمــال مى شــوند، نمونــه هایــى 

از کاربردهــاي مهــم پوشــش هاى نانوســاختار ســیلیکا هســتند.
ــواص  ــا خ ــى ب ــاد پوشش ــه ایج ــد ک ــم مى کن ــکان را فراه ــن ام ــیلیکا ای ــطح س ــر س ــى ب ــاى عامل ــود گروه ه وج
ســطحى یــا شــیمیایى دلخــواه ممکــن شــود. ایــن ویژگــى موجــب مى شــود کــه بــا اتصــال انــواع مولکول هــاى آلــى 
ــد. چنیــن  ــژه به دســت آی ــا عملکردهــاى وی ــا پوشــش هاى متخلخــل ســیلیکا، ســطوحى ب ــازك ی روى لایه هــاى ن
ــونده و  ــز ش ــود تمی ــازك خ ــاى ن ــد. لایه ه ــرد دارن ــیدى کارب ــلول هاى خورش ــاخت س ــژه در س ــاختارهایى به وی س
ضــد انعــکاس نیــز کاربردهــاى فراوانــى در بهبــود کارایــى ســلول هاى خورشــیدى دارنــد. در شــکل  97 تصویــرى از 
یــک لایــۀ نــازك ضدانعــکاس SiO2 را می بینیــد کــه از آن بــراى افزایــش کارایــى و جــذب نــور ســلول خورشــیدى 

اســتفاده شــده اســت.

 نانوساختارهای سه بعدی اکسید سیلیکون 

یکــى از مشــهورترین نانوســاختارهاى ســه بعــدى کــه کاربردهــاى فراوانــى بــراى آنبرشــمرده اند،  از اکســید ســیلیکون 
تشــکیل شــده اســت. ایــن نانوســاختار ســه بعــدى، آیــروژل یــا هــواژل ســیلیکایى اســت؛ یــک مــادة نانوســاختار ســه 
5 - 2 اســت. آیــروژل ســیلیکایى بــدون ســاختار بلــورى و شــفاف  nm بعــدى کــه داراى تخلخــل نانومتــرى در حــدود

اســت و چگالــى و رســانش حرارتــى بســیار کمــی دارد.
ســاختار متخلخــل آیــروژل موجــب شــکل گیري یــک شــبکۀ ســه بعــدى بــه هــم پیوســته درون آن مى شــود. بــه 
ــوا تشــکیل می دهــد.  ــروژل را ه ــا، بیــش از 99 درصــد حجــم آی ــن شــبکۀ ســه بعــدى از حفره ه ســبب وجــود ای
ــه   ــل کرده اســت؛ ب ــادة جامــد تبدی ــه ســبک ترین م ــروژل را ب ایــن حجــم از فضــاى اشــغال شــده توســط هــوا، آی
ــن  ــروژل ای ــاد درون حفره هــاى آی ــه دلیــل وجــود هــواى زی ــد. ب طــوري کــه برخــى آن را هــواى منجمــد نامیده ان
ــروژل آن  ــه  طــوري کــه ممکــن اســت رســانش حرارتــى آی مــاده عایــق حرارتــى و صوتــى بســیار خوبــی اســت؛ ب
از رســانش حرارتــى گازى کــه درون حفره هایــش وجــود دارد نیــز کمتــر باشــد. همچنیــن، ایــن شــبکۀ ســه بعــدى 

جامــد موجــب آیــروژل اســتحکام فشــارى بســیار زیــاد آیــروژل شــده اســت.

شکل 97-  تصو یر میکروسکوپ الکترونى روبشى از (آ) سطح مقطع و (ب) سطح لایۀ نازك ضدانعکاس سیلیکا [144]
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ــه  ــن رو،  گفت ــت؛ از ای ــیل اس ــاى هیدروکس ــیده از گروه ه ــادى پوش ــت ع ــیلیکایى در حال ــاى س ــطح آیروژل ه س
ــت درون  ــه جــذب رطوب ــادي ب ــل زی ــن، تمای ــیلیکایى به شــدت آب دوســت اســت بنابرای ــروژل س ــه آی ــود ک می ش
ــا در صــورت  ــه جــذب رطوبــت محیــط موجــب مى شــود کــه آنه ــا ب ــاد آیروژل ه حفره هــاى خــود دارد. تمایــل زی
مانــدن طولانــى مــدت در محیط هــاى مرطــوب،  دچــار فروپاشــى ســاختارى شــوند. بــا وجــود ایــن، امــکان عامــل دار 
ــدگارى آیروژل هــاى ســیلیکایى در  ــروژل وجــود دارد کــه موجــب افزایــش مان ــز کــردن آی کــردن ســطح و آب گری

ــود. ــادى مى ش ــرایط ع ش
ــول  ــه ط ــى ک ــور مرئ ــى از ن ــا بخش ــرى آنه ــاى نانومت ــا و حفره ه ــل آیروژل ه ــیار متخلخ ــاختار بس ــل س ــه دلی ب
ــى ملایمــى  ــگ آب ــروژل ســیلیکایى رن ــه آی ــده می شــود و ب ــروژل پراکن ــاى کوتاهــی دارد، درون ســاختار آی موج ه
می بخشــد. بیــان ایــن نکتــه ضــرورى اســت کــه ســنتز آیروژل هــاى ســیلیکایى بــا چنیــن ســاختار شــفافى بســیار 
ــم  ــد ک ــۀ تولی ــا هزین ــدر ب ــاى ک ــدارد، از آیروژل ه ــى ن ــدان اهمیت ــفافیت چن ــه ش ــواردي ک ــت و در م هزینه براس
اســتفاده می شــود.  در شــکل  98 تصویــر یــک آیــروژل شــفاف ســیلیکایى و ریزســاختار آن نشــان داده شده اســت.

ــرد  ــوع کارب ــن تن ــد و ای ــى دارن ــاى متنوع ــا کاربرده آیروژل ه
ــه  ــاختارهاى س ــن نانوس ــرد ای ــر به ف ــواص منحص ــى از خ ناش
بعــدى متخلخــل اســت. وزن بســیار کــم  در کنــار تخلخــل زیــاد 
ــن  ــه بهتری ــا را ب ــا، آنه ــم آیروژل ه ــى بســیار ک ــت حرارت و هدای
عایق هــاى حرارتــى و صوتــى فعلــى تبدیــل کــرده اســت. 
ــى و  ــاى صنعت ــواع عایق ه ــات در ان ــاى م ــولاً از آیروژل ه معم
ــۀ  ــد گون ــر چن ــکل  99)؛ ه ــود (ش ــتفاده مى ش ــاختمانى اس س
ــردن  ــد پرک ــاص مانن ــوارد خ ــز در برخــى م ــروژل نی ــفاف آی ش
ــرد دارد. ــفاف کارب ــاى ش ــاد دیواره ــداره و ایج ــه هاى دوج شیش

ــۀ  ــاذب و پای ــوان نانوج ــیمیایى به عن ــع ش ــا در صنای از آیروژل ه
ــتى و  ــاى زیس ــا را در فراینده ــتفاده از آنه ــا اس ــازگارى آیروژل ه ــروژل زیست س ــود. آی ــتفاده مى ش ــت اس کاتالیس
پزشــکى مختلــف امکان پذیــر مى کنــد. از ایــن نانوســاختارهاى متخلخــل به عنــوان حامــل دارو و فیلتــر نیــز  اســتفاده 
ــانى  ــتاره اى و کهکش ــار س ــع آورى غب ــیلیکایى، در جم ــروژل س ــتفادة  آی ــوارد اس ــن م ــى از جالب تری ــود. یک می ش
ــه دلیــل ســاختار متخلخــل و وزن بســیار کــم آیروژل هــاى ســیلیکایى، ذرات و غبارهــاي ســتاره اى درون  اســت. ب
آنهــا بــه دام می افتنــد و بــه ایــن ترتیــب، می تــوان  آنهــا را بــراى آزمایــش بــه زمیــن منتقــل کــرد (شــکل  100).

شکل 98-  (آ)  تصویرى از یک قطعه آیروژل سیلیکایى شفاف و (ب) تصویر میکروسکوپ الکترونى از ریزساختار 
آیروژل سیلیکایى

شکل 99-  تصویر  یک آیروژل سیلیکایى مات و عملکرد آن 
به عنوان عایق حرارتى
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  سیلیکون اکسید  نانوساختارهاى  سنتز  روش هاى   
ــا روش هــاى مختلفــى در فازهــاى  ــواع نانوســاختارهاى ســیلیکا، بســته بــه مشــخصه هایى کــه مــد نظــر اســت، ب ان
ــوان از  ــه مى ت ــاختارهایى اســت ک ــوع نانوس ــا ناشــى از تن ــن روش ه ــوع ای ــنتز می شــوند. تن ــع و گاز س ــد، مای جام
ــه  ــتند ک ــع هس ــاز مای ــاى ف ــیلیکا، روش ه ــاختارهاى س ــنتز نانوس ــاى س ــن روش ه ــرد. معمول تری ــد ک SiO2 تولی

اســاس و مبانــى فراینــدى مشــترکى دارنــد. بــا ایــن حــال بــا در نظــر گرفتــن ســاختار نهایــى محصــول، تغییــرات 
جزئــى در آنهــا ایجــاد شــده اســت.

ــت. در  ــیلیکایى اس ــاختارهاى س ــواع نانوس ــنتز ان ــراى س ــن روش ب ــل-ژل متداول تری ــنتز س ــل-ژل: روش س س
فرایندهــاى ســل - ژل از یــک الکوکســى ســیلیکون نظیــر تتــرا اتیــل ارتوســیلیکات (TEOS) به عنــوان پیش مــاده 
اســتفاده می شــود و در حضــور حلال هــاى قطبــى ماننــد الــکل و آب و بــه کمــک کاتالیســت، واکنش هــاى 
ــه  ــز  بســته ب ــه نی ــرد. در ادام ــوذرات ســیلیکا شــکل مى گی ــرد و ژل حــاوى نان ــت و تراکــم صــورت می پذی آب کاف
ــاى  ــیلیکا، نانوکره ه ــوذرات س ــه نان ــیلیکایى از جمل ــاختارهاى س ــواع نانوس ــک کردن ژل، ان ــراورى و خش ــوة ف نح

ــد. ــت می آی ــه دس ــروژل ب ــیلیکا و آی س
ــواع نانوســاختارهاى ســیلیکایى از هــر  شــاید مهم تریــن مزیــت روش ســل - ژل ایــن باشــد کــه توانایــى ســنتز ان
ــوذرات یکنواخــت  ــنتز نان ــراى س ــن روش ب ــاختارها را دارد. روش ســل - ژل کارآمدتری ــى نانوس ــتۀ اصل ــار دس چه
ــش از  ــه و پی ــۀ ســل اولی ــس از تهی ــن، پ ــر ای ــلاوه ب ــکل  101-آ). ع ــک اســت (ش ــدازة باری ــع ان ــا توزی ــیلیکا ب س
ــه  ــا نانولول ــره ی ــد نانوک ــول، ســاختارهاى مختلفــى مانن ــه محل ــب مناســب ب ــزودن قال ــا اف ــوان ب تشــکیل ژل، مى ت
(شــکل 101-ب) را ایجــاد کــرد یــا بــا الکتروریســى ژل تهیــه شــده، نانوالیــاف ســیلیکایى را به دســت آورد 
ــى  ــش دهى دوران ــد پوش ــى مانن ــرى از فرایندهای ــده و  بهره گی ــه ش ــل تهی ــتفاده از س ــا اس ــکل  101-پ). ب (ش
یــا غوطــه ورى نیــز مى تــوان انــواع پوشــش هاى نانوســاختار ســیلیکا را بــر ســطوح  مختلــف ایجــاد کــرد 

(شکل  101-ت).

شکل 100-  تصویر ى از جمع کنندة غبار ستاره اى استفاده شده 
توسط ناسا [145]
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شکل 101-  (آ) تص ویر میکروسکوپ الکترونى روبشى و عبورى از نانوذرات سیلیکا سنتز شده با روش سل - ژل [146]، (ب) نانولوله هاى سیلیکاى سنتز شده با 
استفاده از ترکیب هاى فعال سطحى به عنوان قالب در فرایند سل - ژل [146]، (پ) نانوالیاف سیلیکاى حاصل از الکتروریسى ژل سیلیکا [147]، و (ت) پوشش 

ضدانعکاس و دافع آب سیلیکایى ایجاد شده روى شیشه با استفاده از فرایند غوطه ورى در سل سیلیکا [148]

رســوب بخــار شــیمیایى: فراینــد رســوب بخــار شــیمیایى (CVD) یکــى از پرکاربردتریــن روش هــا بــراى ســنتز انواع 
ــد نانولوله هــاى ســیلیکا، اســت. در چنیــن  ــازك ســیلیکایى و نانوســاختارهاى یــک بعــدى ســیلیکا، مانن لایه هــاى ن
فراینــدي از گازهایــى ماننــد ســیلان (SiH4)1 یــا ســیلیکون تتراکلریــد (SiCl4) اســتفاده مى شــود. تفــاوت لایه هــاى 
ــى  ــد غوطــه ورى و پوشــش دهى دوران ــى مانن ــاي حاصــل از روش های ــا لایه ه ــد CVD ب ــازك ایجــاد شــده در فراین ن
ــانى  ــکل  102). از لایه نش ــل دارد (ش ــگال و غیر متخلخ ــاختار چ ــل از CVD س ــۀ حاص ــولاً لای ــه معم ــت ک ــن اس ای
ســیلیکا بــا فراینــد CVD  اغلــب بــراى ســاخت انــواع ادوات الکترونیکــى و ســلول هاى خورشــیدى اســتفاده 

می شود.

1-Silane
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روش تجزیــۀ حرارتــى شــعله: وجــود انــواع پیش ماده هــاى حــاوى 
ســیلیکون کــه یــا گازى (ماننــد ســیلان و ســیلیکون تتراکلریــد) و یــا در فــاز 
ــه شــعله  ــا تزریــق مســتقیم آنهــا ب مایــع هســتند و امــکان ایجــاد ائروســل ی
وجــود دارد (ماننــد تتــرا اتیــل ارتوســیلیکات)، ایــن امــکان را فراهــم مــى آورد 
کــه نانــوذرات ســیلیکا بــا روش هــاى تجزیــۀ حرارتــى شــعله نیــز ســنتز شــوند. 
ســیلیکاى فومــى کــه یک محصــول تجــارى از نانــوذرات غیــر متخلخل ســیلیکا 
ــن  ــا ای ــت، ب 600 اس m

2
.g

-1 ــا ــژة ت ــطح وی 50 - 5 و س nm ــدازة ذرات ــا ان ب
روش و احتــراق گاز ســیلیکون تتراکلریــد در هــوا یــا اکســیژن تولیــد مى شــود. 
ــیلیکا  ــى س ــا ترکیب ــص ی ــوذرات خال ــوان نان ــن روش، می ت ــتفاده از ای ــا اس ب
ــوذرات کــروى  در مقیــاس صنعتــى تولیدکــرد. در شــکل  103 تصویــرى از نان
ــه روش تجزیــۀ حرارتــى شــعله را مشــاهده می کنیــد. ســیلیکا تولیــد شــده ب

  نانوساختارهای اکسید روی

اکســید روى (ZnO)، مــاده اى ویــژه بــا خــواص فیزیکــى و شــیمیایى خــاص ماننــد پایــدارى شــیمیایى بــالا، طیــف 
گســتردة جــذب امــواج الکترومغناطیســى، شــفافیت زیــاد، پایــدارى زیــاد در برابــر نــور1 و نورتابــى2 قــوى در دمــاى 
 (3/37 eV) ــزرگ ــه نســبت ب ــرژى ب ــا گاف ان ــواد نیمه رســانا ب ــواد، در دســتۀ م ــم م ــاده در عل ــن م ــاق اســت. ای ات
ــمیت  ــى3، س ــرو الکتریک ــزو و پی ــت پی ــه خاصی ــوان ب ــید روى مى ت ــواص اکس ــر خ ــود. از دیگ ــدى مى ش طبقه بن
زیســتى کــم و زیست ســازگارى اشــاره کــرد. طیــف گســتردة خــواص اکســید روى، ایــن مــاده را بــه مــاده اى ویــژه 

بــا کاربردهــاى گســترده تبدیــل کــرده اســت.
ــنتز  ــل س ــرد حاص ــنتز ک ــوان س ــد می ت ــع و جام ــاز گاز، مای ــا از ف ــواع روش ه ــتفاده از ان ــا اس ــید روى را  ب اکس
ــت.  ــرد اس ــه ف ــواص منحصرب ــا خ ــوع ب ــیار متن ــى بس ــکل هاى هندس ــف، ش ــاى مختل ــه  روش ه ــاده ب ــن م ای
همیــن  و  دارد  را  ســاختارها  انــواع  از  خانــواده  متنوع تریــن  روى،  اکســید  گفــت  مى تــوان  کــه  به گونــه اى 
امــر، در کاربردهــاى مختلــف بــه آن جذابیــت ویــژه اى بخشــیده اســت؛ از جملــه در فناورى هــاى مختلــف 
ــاى  ــتى و کاربرده ــى - بهداش ــتیک، آرایش ــه، لاس ــرامیک، شیش ــت، س ــا کاتالیس ــگر ت ــک و حس ــورى، الکترونی ن

پزشکى.

1-High photostability
2-Luminescence
3-Piezo and pyroelectric

شکل 102-  تصویر م یکروسکوپ الکترونى روبشى از لایۀ نازك سیلیکا سنتز شده با روش CVD با دو ضخامت مختلف [149]

شکل 103-  تصویر می کروسکوپ الکترونى 
عبورى از نانوذرات کروى سیلیکا سنتز شده با 

روش تجزیۀ حرارتى شعله [150]
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خواص شیمیایى اکسید روى

اکســید روىِ خالــص بــه رنــگ ســفید اســت (شــکل 104-آ) و در طبیعــت اغلــب در ترکیــب بــا ناخالصى هایــى ماننــد 
منگنــز، بــه رنــگ زرد تــا قرمــز دیــده مى شــود. اکســید روى بلوریــن، خاصیــت ترموکرومیــک دارد؛ به گونــه اى کــه 
ــردد  ــفید برمى گ ــگ س ــه رن ــاره ب ــردن، دوب ــرد ک ــا س ــد و ب ــگ مى ده ــر رن ــه زرد تغیی ــفید ب ــردن از س ــا گرم ک ب

(شــکل 104-ب).

اکســید روى یــک اکســید آمفوتراســت و در آب تقریبــاً نامحلــول اســت؛ درحالى کــه در بســیارى از اســیدها و بازهــا 
ــود و  ــر مى ش ــیژن تبخی ــار روى و اکس ــه بخ 1975 ب °C ــالاى ــبتاً ب ــاى نس ــاده در دم ــن م ــت. ای ــر اس انحلال پذی

بنابرایــن، در برابــر گرمــا پایــدارى زیــادي دارد.

خواص فیزیکى اکسید روى
اکســید روى از نظــر ســاختار بلــورى داراى دو ســاختار معــروف ورتزیت1 (شــکل  105-آ) و روى بلنِد2 (شــکل  105-ب) 
اســت. ســاختار ورتزیــت در محیــط پایدارتــر اســت و رایج تریــن ســاختار اکســید روى می باشــد. آنیون هــاى اکســید 
در ســاختار ورتزیــت بــه شــکل شــش ضلعى فشــرده3 و در ســاختار روى بلنــد بــه شــکل مکعبــى بــا وجــوه پــر4 آرایــش 
یافته انــد. کاتیون هــا در آرایــش چهاروجهــى نســبت بــه مراکــز آنیونــى قــرار مى گیرنــد. عــدد همســایگى در هــردو 
ســاختار 4 اســت. ویژگــى ایــن دو ســاختار، نداشــتن تقــارن آینــه اى اســت و همیــن ویژگــى ســاختارى، باعــث شــکل 
 گرفتــن خــواص پیزوالکتریکــى در هــر دو ســاختار و خــواص پیروالکتریکــى در ســاختار ورتزیــت مى شــود. همچنیــن، 
ــف و  ــورى مختل ــات بل ــطحى صفح ــرژى س ــاوت ان ــر موجــب تف ــن ام ــد. ای ــى5 دارن ــطوح قطب ــاختارها س ــن س ای

درنتیجــه، رشــد جهت یافتــۀ نانوســاختارها طــى فراینــد رشــد مى شــود.
اکســید روى داراى ســختى 4/5 در مقیــاس ســختى مــوس6، ظرفیــت گرمایــى زیــاد، انبســاط گرمایــى کــم و دمــاى 

ذوب بالاســت کــه بــراى اســتفاده در ســرامیک، مناســب اســت.
بــزرگ  انــرژى  گاف  بــا   n نــوع  ذاتــى  نیمه رســاناى  یــک  روى  اکســید  شــد،  گفتــه  کــه  همان طــور 

1-Wurtzite
2-Zincblende
3-Hexagonal close packed (hcp)
4-Face centered cubic (fcc)
5-Polar surfaces
6-Mohs scale

شکل 104-  (آ)رنگ سف ید اکسید روى خالص و (ب) خاصیت ترموکرومیک اکسید روى با تغییر رنگ از سفید به زرد 
هنگام قرار گرفتن در معرض شعله
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ــا  ــن ویژگى ه ــز دارد. ای ــرژى را نی ــر گاف ان ــر و تغیی ــاى دیگ ــا عنصره ــش ب ــت آلای ــه قابلی ــت ک 3/37) اس eV)
فراهــم  به خوبــى  را  فتوکاتالیســت  و  نانوحســگرها  ســاخت  ماننــد  فناورى هایــى  در  آن  از  اســتفاده  امــکان 

مى کند.

انواع نانوساختارهاى اکسید روى
همان طــور کــه گفتــه شــد، خــواص ویــژة اکســید روى کــه قابلیــت کاربــرد فناورانــۀ  آن را بــه طــور گســترده  فراهــم 
مى کــرد، توجــه دانشــمندان را بــراي توســعۀ روش هــاى ســنتز و مورفولوژى هــاى مختلــف و جدیدتــر آن بــه خــود 
جلــب کــرد. در ایــن میــان، بــا گســترش فنــاورى نانــو و مشــاهدة بهبــود خــواص و ظهــور خــواص جدیــد اکســید 
روى در مقیــاس نانــو، ســنتز و مطالعــۀ  نانوســاختارهاى مختلــف ایــن مــاده در پژوهش هــاى گســترده مــورد بررســى 

قــرار گرفــت.
ــواع مختلــف  نانوســاختارهاى صفربعــدى، یک بعــدى، دوبعــدى و  ــه ســنتز و شناســایى ان تــلاش محققــان منجــر ب
ــه، نانوســوزن1،  ســه بعدى اکســید روى شــده اســت. نانوســاختارهاى یک بعــدى از جملــه نانومیلــه، نانوســیم، نانولول
ــاختارهاى اکســید روى  ــن نانوس ــان7 متنوع تری ــانه6 و نانوکم ــچ5، نانوش ــوار4، نانومارپی ــه3، نانون ــد2، نانوحلق نانوکمربن
هســتند. اکســید روى همچنیــن بــه شــکل نانوســاختارهاى صفربعــدى از جملــه نقــاط کوانتومــى و نانــوذرات، دوبعدى 
ــدك9 و  ــوگُل8، نانوقاص ــه نان ــه بعدى از جمل ــاختارهاى س ــرى و نانوس ــات نانومت ــازك و صفح ــاى ن ــه لایه ه از جمل
نانوبرف ریــزه10 ســنتز شــده اســت. همــۀ ایــن نانوســاختارها بــا تغییــر روش یــا تغییــر عوامــل مؤثــر در یــک روش 

ــد (شــکل  106).  ــه دســت آمده ان ســنتز ب

1-Nanoneedle
2-Nanobelt
3-Nanoring
4-Nanoribbon
5-Nanohelix
6-Nanocomb
7-Nanobow
8-Nanoflower
9-Nanodandelion
10-Nanosnowflake

شکل 105-  ساختارهاى  بلورى اکسید روى. (آ) ورتزیت، (ب) روى بلند
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شکل 106-  تصاویر رنگ  آمیزى شدة میکروسکوپ الکترونى روبشى از انواع نانوساختارهاى اکسید روى. (آ) نانومیله، (ب) و (پ) نانوفنر ، (ت) نانوکمربند، (ث) 
نانولوله، (ج) نانوحلقه، (چ) نانوکمان، (ح) نانوشانه، (خ) نانوسوزن، (د) نانومیله متخلخل، (ذ) نانوگل و (ر) نانوذره [151]

 روش هاى سنتز نانوساختارهاى اکسید روى
ــاختارهاى  ــنتز نانوس ــداول س ــاى مت ــواع روش ه ــامل ان ــاختارهاى اکســید روى ش ــنتز نانوس ــف س ــاى مختل روش ه
ــاً  ــاى گران قیمــت و صرف ــا روش ه ــکان صنعتى شــدن ت ــا ام ــاى ارزان قیمــت ب ــه روش ه ــزى مى شــود ک اکســید فل
آزمایشــگاهى را دربرمى گیــرد. در تعییــن خصوصیــات محصــول نهایــى، مشــابه همــۀ فرایندهــاى ســنتزى، عوامــل 
ــوع، مقــدار و غلظــت پیش مــاده)، شــرایط محیــط واکنــش (دمــا،  ــوع روش ســنتز، پیش مــاده (ن مختلفــى ماننــد ن
فشــار، رطوبــت، pH و... )، زمــان فراینــد، کاتالیســت مــورد اســتفاده و اصــلاح فیزیکــى و شــیمیایى پــس از ســنتز 
ــى و  ــورى و الکترون ــاختار بل ــوژى، س ــم مورفول ــل مى توانی ــن عوام ــق ای ــا بررســی دقی ــن، ب ــد. بنابرای تعیین کننده ان
درنتیجــه خــواص نهایــى محصــول نهایــى را کنتــرل کنیــم تــا در کاربردهــاى مدنظــر، بهــره ورى بیشــتري داشــته 

باشــیم.
تاکنــون از انــواع روش هــاى ســنتز در فــاز گاز، مایــع و جامــد شــامل رســوب بخــار فیزیکــى و شــیمیایى، ســولوترمال، 
ــیمى و  ــیمى، سونوش ــیون، مکانوش ــوبى، میکروامولس ــیمیایى، هم رس ــاى ش ــل-ژل، احی ــوج1، س ــال، ریزم هیدروترم
ــر  ــراي ســنتز ســاختارهاى مختلــف اکســید روى اســتفاده شــده اســت. مناســب ترین روش در هــر موقعیــت ب ... ب
ــراى مثــال، روش  ــات موجــود، هزینــه و  مقیــاس تولیــد انتخــاب مى شــود. ب اســاس محصــول مــورد انتظــار، امکان
ــا قابلیــت  مکانوشــیمى کــه مبتنــى بــر واکنــش شــیمیایى حیــن آســیاب مکانیکــى اســت، روشــى ارزان و ســاده ب

تولیــد در مقیــاس صنعتــى اســت.

1-Microwave
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ــى  ــتفاده از برخ ــا اس ــید روى ب ــاختارهاى اکس ــار از نانوس ــورد انتظ ــه هاى م ــک از هندس ــه هری ــت ک ــی اس گفتن
ــواد،  ــن نانوم ــف ای ــه هاى مختل ــنتز هندس ــد. اصــول س ــى بیشــتر را دارن ــا بازده ــنتز ب ــت س ــا قابلی ــن روش ه از ای
ــرل  ــا کنت ــه ب ــورت ک ــن ص ــه ای ــت؛ ب ــد اس ــال رش ــادة درح ــورى م ــاختار بل ــب در س ــد غال ــت رش ــاس جه براس
ــرژى ســطحى  ــا ان ــد رشــد اغلــب در جهــت صفحــات کریســتالى ب شــرایط ترمودینامیکــى محیــط واکنــش، فراین
ــاختارهاى  ــاوت از نانوس ــاى متف ــد مورفولوژى ه ــب تولی ــت1 موج ــد غیرهم جه ــن رش ــرد و ای ــام مى گی ــتر انج بیش

اکسیدروى مى شود (شکل  107).

ــوذرات اکســید روى جهــت مصــارف  ــد نان ــراى تولی ــه ب ــى اســت ک ــن روش های ــوب دهى: یکــى از کارآمدتری رس
پژوهشــى و صنعتــى مورداســتفاده قــرار می گیــرد. تولیــد انــواع کاتالیســت هاى صنعتــى، کــه از نانــوذرات 
اکســیدروى تشــکیل شــده اند، بــه روش رســوب دهی  صــورت گرفتــه اســت. در شــکل  108 نانــوذرات اکســید روى 

ــا سدیم هیدروکســید را مشــاهده می کنیــد. حاصــل از رســوب روى اســتات ب

1-Anisotropic growth

شکل 107-  رشد جهت یافت ه  در جهت هاى مختلف بلورشناسى و تولید ساختارهاى هندسى مختلف 
نانوساختارهاى اکسید روى با کنترل شرایط ترمودینامیکى [152]

شکل 108-  (آ) تصویر میک روسکوپ الکترونى روبشى و (ب) تصویر میکروسکوپ الکترونى عبورى از 
نانوذرات اکسید روى سنتز شده با روش رسوب دهى [153]
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ــاختار  ــا س ــید روى ب ــوذرات اکس ــنتز نان ــراى س ــا ب ــن روش ه ــى از کارآمدتری ــن روش  یک ــال: ای هیدروترم
کنتــرل شــده اســت؛  به ویــژه هنگامــى کــه ســنتز نانــوذرات بلوریــن و یــا تک بلــور مــد نظــر باشــد. بــا کنتــرل 
ــوان  ــال می ت ــتفاده از روش هیدروترم ــب و اس ــادة مناس ــاب پیش م ــور و انتخ ــط تبل ــیمیایى محی ــب ش ترکی
ــا و نانودیســک هاى  ــرى از نانومیله ه ــه دســت آورد. تصوی ــا شــکل و هندســۀ کنترل شــده را ب ــوذرات ب ــواع نان ان
اکســید روى ســنتز شــده بــا تبلــور هیدروترمــال بــا اســتفاده از روى نیتــرات و روى اســتات در شــکل  109 نشــان 

داده شــده اســت.

کاربردهاى اکسید روى
ــراى آن متصــور  ــوان کاربردهــاى گســترده اى ب ــژة فیزیکــى و شــیمیایى اکســید روى، مى ت ــه خــواص وی ــا توجــه ب ب
شــد. ایــن کاربردهــا در طــول زمــان تغییــرات زیــادى کرده انــد. یکــى از مهم تریــن کاربردهــاى نانــوذرات اکســید روى 
در صنایــع شــیمیایى اســتفاده در کاتالیســت ترکیبــى ZnO-Cu اســت کــه کاتالیســت تجــارى فراینــد تولیــد متانــول 
ــا  ــفید در رنگ ه ــۀ س ــى و رنگدان ــان1 در فتوکپ ــادة نوررس ــوان م ــتر به عن ــته بیش ــید روى در گذش ــد. از اکس می باش
اســتفاده مى شــده اســت؛ درحالى کــه امــروزه بیشــترین کاربــرد آن در صنعــت لاســتیک و ســرامیک اســت. از طرفــى، 
بــا پیشــرفت فناورى هــاى نویــن و به ویــژه ســنتز و شناســایى انــواع نانوســاختارهاى اکســید روى، از آن در ســاخت انــواع 
دیــود، ترانزیســتورهاى اثــر میدانــى2، نانوحســگرها، ســلول هاى خورشــیدى، حافظه هــاى نانومتــرى، نانوکاتالیســت ها، 
پزشــکى، آرایشــى - بهداشــتى، نســاجى و ... اســتفاده می شــود. بــه طــور کلــى، آنچــه در شناســایى کاربردهــاى جدیــد 
مــواد اهمیــت دارد، شناســایى دقیــق خــواص مــاده و به کارگیــرى آن در محــل مــورد نیــاز اســت. در مــورد اکســید روى 
نیزهمــۀ کاربردهــاى مطــرح شــده بــا توجــه بــه خــواص فیزیکــى و شــیمیایى آن ،کــه پیش تــر توضیــح داده شــده اند، 

قابــل توجیــه اســت. 
جدول  1 نشان دهندة خلاصه اى از کاربردهاى مهم اکسید روى در صنایع مختلف است.

1-Photoconductive
2-Field effect transistors

شکل109: ((آ و ب) تصوی ر میکروسکوپ الکترونى روبشى از (آ و ب) نانومیله هاى اکسید روى [154] و (پ و ت) 
نانودیسک هاى اکسید روى سنتز شده با روش هیدروترمال [155]
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 جدول 2: دسته بندى کلى کاربردهاى اکسید روى در صنایع مختلف

نوع کاربردصنعت هدف

پرکننده، تقویت کننده، فعال کنندة سایر موادلاستیک سازى

افزایش ظرفیت حرارتى، افزایش رسانایى حرارتى، افزایش مقاومت گرمایى، کاهش سرامیک
انبساط گرمایى، بهبود رنگ سفید سرامیک

پزشکى، داروسازى،
آرایشى - بهداشتى

ترمیم زخم، کرم ضدآفتاب، شامپوى ضدشوره، ضد آکنه، مواد آرایشى، مواد پرکننده در 
دندان پزشکى، مادة ضد میکروب و ضد التهاب لثه در خمیردندان

الیاف ضدمیکروب، لباس هاى مقاوم به پرتو فرابنفش و ضد الکتریسیتۀ ساکننساجى

ساخت ترانزیستور اثر میدانى، سلول  خورشیدى، حسگر، لیزر فرابنفش، باترىالکترونیک

انواع کاتالیست هاى صنعتى از جمله کاتالیست فرایند تولید متانولکاتالیست
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فصل پنجم:
فناورى نانو 

براى زندگى بهتر

نویسندگان همکار در این فصل:
على انصارى
سمیرا امینى
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  مقدمه

ــدى در  ــوع جدی ــولات متن ــش محص ــب پیدای ــو موج ــاس نان ــواد در مقی ــاخت م ــت کارى و س ــدن دس ــن ش ممک
عرصه هــاى مختلــف فنــاورى شــده اســت. ایــن محصــولات بــا بهره گیــرى از خــواص پدیــدار شــده در مقیــاس نانــو، 
ــا محصــولات  کارایــى بهتــرى داشــته و موجــب بهبــود کیفیــت زندگــى انســان مى شــوند. از ایــن رو ایــن امــروزه ب
ــو زندگــى بهتــرى را  ــه در حــوزة نان ــا بهره گیــرى از دســتاوردهاى علمــى و فناوران ــه رو هســتیم کــه ب جدیــدى روب
ــه کــه بهره گیــرى از دســتاوردهاى علــم  ــراى انســان فراهــم مى کننــد. فصــل جــارى برخــى از حوزه هــاى فناوران ب

ــد.   ــى مى گردن ــت را معرف ــده اس ــا ش ــم گیرى در آنه ــرفت هاى چش ــب پیش ــو موج ــاورى نان و فن

  نانوکاتالیست ها

ســاده ترین تعریفــى کــه بــراى کاتالیســت1 یــا کاتالیزگــر2 ارائــه شــده ،بــه ایــن شــرح اســت: مــاده اى کــه انجــام گرفتــن یــک 
واکنــش شــیمیایى را تســهیل مى کنــد؛ بــدون آنکــه خــودش در پایــان واکنــش دســتخوش تغییــر گــردد. بــه بیــان دیگــر، 
کاتالیســت ها دســته اى از مــواد هســتند کــه بــدون آنکــه در واکنــش مصــرف شــوند، بــر ســرعت واکنــش شــیمیایى اثــر مــى 
گذارنــد و بــا کاهــش انــرژى فعال ســازى، انجــام گرفتــن واکنــش را در مســیر دلخــواه راحت تــر مى کننــد. حیــات موجــودات 
زنــده ارتباطــى  ناگسســتنى بــا کاتالیســت ها دارد؛ بــه ایــن ترتیــب کــه تمامــى واکنش هــاى زیســتى صــورت گرفتــه در بــدن 
موجــودات زنــده بــا اســتفاده از کاتالیســت هاى زیســتى3، کــه آنهــا را بــا نــام آنزیــم4 مى شناســیم، صــورت مى گیــرد. حــال اگــر 
اجــزاى اصلــى یــک کاتالیســت یــا بخش هــاى دیــل در فراینــد شــیمیایى در اندازه هــاى تعریــف شــده بــراى فنــاورى نانــو قــرار 
داشــته باشــند، ایــن کاتالیســت را مى تــوان نانوکاتالیســت خطــاب کــرد. همان طــور کــه مى دانیــد، حداقــل انــرژى مــورد نیــاز 
بــراى آغــاز یــک واکنــش شــیمیایى را انــرژى فعال ســازى5 آن واکنــش مى نامنــد. انــرژى فعال ســازى یــک واکنــش شــیمیایى 
بــا مســیر واکنــش ارتبــاط مســتقیم دارد و الزامــاً بــراى هــر واکنــش مقدارى مشــخص نیســت.آنچه کاتالیســت  در یــک واکنش  
شــیمیایى انجــام مى دهــد، ایجــاد مســیرى جدیــد و کم انــرژى بــراى انجــام گرفتــن آن واکنــش  اســت (شــکل  1). بــه بیــان 
ســاده، کار کاتالیســت مشــابه کارى اســت کــه تونــل بــراى یــک جــادة کوهســتانى مى کنــد. در برخــى واکنش هــاى شــیمیایى، 
انــرژى فعال ســازى بــه قــدرى زیــاد اســت کــه در عمــل، انجــام گرفتــن آنهــا بــدون کاتالیســت مقــدور نمى باشــد (شــکل  2).

1-Catalyst
2-Catalyzer
3-Bio-catalyst
4-Enzyme
5-Activation energy

ش کل 1-  تغییرات انرژى فعال سازى و تسهیل واکنش شیمیایى توسط کاتالیست
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کاتالیســت ها در صنعــت و زندگــى روزمــرة مــا نقــش مهمــى ایفــا مى کننــد. نقــش آنهــا در صنایــع شــیمیایى بــه 
ــدون وجــود کاتالیســت ها  ــع ب ــن صنای ــه بســیارى از محصــولات ای ــتیابی ب ــوان گفــت دس ــه مى ت حــدى اســت ک
ــولات،  ــت محص ــش کیفی ــد، افزای ــۀ تولی ــش هزین ــب کاه ــت موج ــت ها در صنع ــور کاتالیس ــت. حض ــن اس ناممک
ــود.  ــر مى ش ــى بش ــراى زندگ ــد ب ــواد مفی ــیارى از م ــد بس ــودن تولی ــر ب ــع و امکان پذی ــاى صنای ــش آلاینده ه کاه
ــوا  ــى ه ــش آلودگ ــوختى و کاه ــاى س ــد پیل ه ــۀ آب، تولی ــون تصفی ــى چ ــت ها در زمینه های ــن، کاتالیس همچنی

ــد. ــرد اساســى دارن کارب
بــراى مثــال، یکــى از مؤثرتریــن کاتالیســت هایى کــه بــا کیفیــت زندگــى شــهرى انســان نیــز ارتبــاط تنگاتنگــى دارد، 
کاتالیســت  مبــدل ســه مســیرى1 اســت. ایــن کاتالیســت در اگــزوز خــودرو نصــب مى شــود و ســه دســتۀ مهــم از 
آلاینده هــاى تولیــد شــده در اثــر احتــراق ســوخت درون موتــور را بــه ترکیبــات غیرســمى و کم ضــرر بــراى انســان 
ــاى نســوخته و اکســیدهاى  ــن منوکســید، هیدروکربن ه ــامل کرب ــا ش ــد. آلاینده ه ــل مى کن ــط زیســت تبدی و محی
نیتــروژن هســتند کــه مشــکلات عدیــده اى ماننــد مــه دود، بــاران اســیدى، آلودگــى منابــع آب و بیمارى هــاى تنفســى 
ایجــاد مى کننــد. بــراى ســاخت کاتالیســت مــورد اســتفاده در مبــدل  کاتالیســتى خــودرو از عناصــرى ماننــد پلاتیــن 
(Pt)، پالادیــم (Pd)، رودیــم (Rh)، آهــن (Fe)، ســریم (Ce)، منگنــز (Mn)، نیــکل (Ni) و مس (Cu) اســتفاده مى شــود 
ــن کاتالیســت ها  ــد. ای ــا نقــش خاصــى دارن ــدام در تســریع و ممکن ســازى فرایندهــاى حــذف آلاینده ه ــر ک ــه ه ک
ــن دى اکســید و آب و همچنیــن  ــه گاز بى خطــر کرب ــن مونوکســید و هیدروکربن هــاى نســوخته را ب ــد کرب مى توانن
ــه  ــیمیایى ک ــش ش ــته واکن ــه دس ــد. س ــل کنن ــیژن تبدی ــروژن و اکس ــه گاز نیت ــروژن (NOx) را ب ــیدهاى نیت اکس

ــد: ــه شــرح زیرن ــد، ب ــوا کمــک مى کنن ــود کیفیــت ه ــه بهب ــا ب ــا تســهیل آنه مبدل هــاى کاتالیســتى ب
(1)2CO + O2 → 2CO2

(2)2NOx → xO2 + 2N2

(3)CxH2x + [(3x+1)/2] O2 → xCO2 + (x+1) H2O

این واکنش ها به ترتیب عبارت اند از:
اکسیداسیون مونوکسیدکربن به کربن دى اکسید (واکنش  1)؛

1-Three way catalytic converter

شک ل 2-  تونل انرژى ایجاد شده توسط کاتالیست
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  کاهش اکسیدهاى نیتروژن به اکسیژن و نیتروژن (واکنش  2)؛
  .(3  واکنش) اکسیداسیون هیدروکربن هاى نسوخته و تبدیل آنها به کربن دى اکسید و آب

در ایــن مثــال بســیار حیاتــى بــراى بهبــود کیفیــت هــوا، بــه ویــژه هــواى شــهرى، معمــولاً واکنش هــاى منتهــى بــه 
ــه تشــکیل اکســیدهاى  ــى اســت ک ــن در حال ــد؛ ای ــى بیــش از C° 700 صــورت مى گیرن ــا در دمای حــذف آلاینده ه
نیتــروژن نیــز در ایــن دماهــا اتفــاق مى افتــد. بــا وجــود ایــن، انجــام شــدن ایــن واکنش هــا در حضــور کاتالیســت هاى 
ــازى در  ــرژى فعال س ــوم ان ــدود یک س ــازى ح ــرژى فعال س ــا ان ــا  C° 300 و ب ــاى  C° 200 ت ــیرى در دم ــه مس س
ــور  ــدون حضــور کاتالیســت، امکان پذیــر اســت. چنیــن شــرایط دمایــى توســط مخلــوط گازى کــه از موت شــرایط ب
ــه  ــا ب ــذف آلاینده ه ــه گانه ح ــاى س ــرایط واکنش ه ــن ش ــراى تأمی ــن، ب ــد؛ بنابرای ــم مى آی ــود، فاه ــارج مى ش خ

مصــرف انــرژى هــم نیــازى نیســت (شــکل  3).

 کاتالیست ها انواع 
ــاس  ــر اس ــود ب ــته بندى موج ــن دس ــرد. مهم تری ــته بندى ک ــى دس ــاى مختلف ــه گروه ه ــوان ب ــت ها را مى ت کاتالیس
ــیم  ــته تقس ــه دو دس ــن  رو، کاتالیســت ها ب ــد؛ از ای ــور دارن ــگرها در آن حض ــه کاتالیســت و واکنش ــازى اســت ک ف
ــند،  ــاز باش ــا هم ف ــا واکنش دهنده ه ــه ب ــت هایى ک ــه کاتالیس ــن2. ب ــن1 و ناهمگ ــت هاى همگ ــوند: کاتالیس مى ش

ــود. ــه مى ش ــن گفت ــند، ناهمگ ــاز نباش ــا هم ف ــا واکنش دهنده ه ــه ب ــت هایى ک ــه کاتالیس ــن و ب همگ
ــه  ــت. ب ــر اس ــا یکدیگ ــا ب ــتقیم واکنش دهنده ه ــاس مس ــیمیایى، تم ــش ش ــر واکن ــدن ه ــام ش ــى انج ــرط اصل ش
ــا هــم ترکیــب شــوند و  ــه ســمت یکدیگــر حرکــت کننــد، ب ــه ب ایــن ترتیــب، اجــزاى واکنــش بایــد بتواننــد آزادان
در نهایــت، پیــش از شــکل گیرى محصــول واکنــش از هــم دور شــوند. ایــن امــر موجــب آن مى شــود کــه همــواره 
ــع) باشــند. وقتــى  ــا مای ــاز ســیال (گاز ی ــا در ف ــل توجهــى از واکنش دهنده ه در واکنش هــاى شــیمیایى بخــش قاب
واکنش دهنده هــا هــم فــاز باشــند، بــه دلیــل انتقــال راحت تــر آنهــا بــه ســمت یکدیگــر، ســرعت واکنــش افزایــش 
ــا کاتالیســت هاى همگــن کاتالیــز مى شــوند،  ــا واکنش هــاى شــیمیایى کــه ب ــد. ایــن امــر موجــب مى شــود ت مى یاب
ــد  ــکلاتى مانن ــا مش ــت و واکنش دهنده ه ــودن کاتالیس ــاز ب ــن، هم ف ــود ای ــا وج ــند. ب ــام باش ــل انج ــر قاب راحت ت

1-Homogenous
 2-Heterogeneous

ش کل 3-  طرحى از عملکرد مبدل هاى کاتالیستى مورد استفاده در اگزوز خودروها
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جداســازى آنهــا پــس از اتمــام واکنــش را پیــش مــى آورد. واکنش هــاى کاتالیســتى همگــن معمــولاً در فــاز مایــع 
ــند. ــن مى باش ــراى کاتالیســت هاى همگ ــا ب ــن مثال ه ــهورترین و مهم تری ــى از مش ــا یک ــد. آنزیم ه ــورت مى گیرن ص

ــور  ــاز حض ــک ف ــولات در ی ــا و محص ــه واکنش دهنده ه ــت ک ــى اس ــتى، حالت ــاى کاتالیس ــت دوم واکنش ه حال
ــا گاز  ــع ی ــاز مای ــا در ف ــد و واکنش دهنده ه ــاز جام ــولاً کاتالیســت در ف ــرایطى، معم ــن ش ــند. در چنی ــته باش نداش
ــژه  ــت، به وی ــاى کاتالیســتى در صنع ــوع واکنش ه ــن ن ــاى کاتالیســتى ناهمگــن معمول تری ــد. واکنش ه حضــور دارن
صنعــت نفــت و گاز هســتند. حضــور واکنش دهنده هــا و محصــولات در فــازى غیــر از فــاز کاتالیســت، جداســازى و 
بازیابــى کاتالیســت را، کــه معمــولاً گران قیمــت نیــز هســت، بســیار آســان مى کنــد. مثــال بررســى شــده در مــورد 
ــا و  ــه در آن، واکنش دهنده ه ــت ک ــن اس ــتى ناهمگ ــاى کاتالیس ــه اى از فراینده ــا نمون ــتى خودروه ــدل کاتالیس مب

محصــولات در فــاز گاز و کاتالیســت در فــاز جامــد قــرار دارد.
خصوصیــات یــک کاتالیســت مناســب عبارت  انــد از: فعالیــت شــیمیایى زیــاد در جهــت تولیــد محصــولات مطلــوب، 
ــاد در شــرایط واکنــش، قابلیــت جداســازى آســان از محیــط واکنــش و  ــدارى کارى زی ــاد، مقاومــت و پای ــازده زی ب
قابلیــت اســتفادة مجــدد بــه دفعــات. دســت یافتــن بــه چنیــن خصوصیاتــى از دیربــاز یکــى از چالش هــاى مهــم در 
ــرل دقیــق  ــا کنت ــوع فراهــم آورده اســت. ب ــراى پژوهش هــاى متن ــه  را ب ــوده و زمین ــد کاتالیســت ها ب ــاورى تولی فن
ســاختار و چیدمــان اجــزاى ســازندة کاتالیســت ها، دســتیابى بــه ایــن ویژگــى هــا مقــدور خواهــد بــود. از آنجــا کــه 
واکنش هــاى شــیمیایى در مقیــاس اتــم و مولکــول  رخ مى دهنــد، کنتــرل و مهندســى ســاختار کاتالیســت ها در ایــن 
ابعــاد مى توانــد بــه بهبــود عملکــرد آنهــا کمــک شــایانى  کنــد. از ایــن رو، گفتــه مى شــود کــه  ورود فنــاورى نانــو 

بــه ایــن عرصــه، تأثیــر بســزایى در بهبــود کارایــى و عملکــرد کاتالیســت ها داشــته اســت.

 فناورى نانو و بهبود کاتالیست هاى همگن
ــش و  ــط واکن ــا از محی ــازى آنه ــن، جداس ــت هاى همگ ــکل کاتالیس ــن مش ــد، مهم تری ــه ش ــه گفت ــور ک همان ط
ــى  ــم ( کــه معمــولاً قیمــت بســیار بالای ــن مشــکل موجــب از دســت رفتــن آنزی جلوگیــرى از اتلافشــان اســت. ای
ــوان  ــا به عن ــت آن دارد. آنزیم ه ــر کیفی ــوئى ب ــر س ــه تأثی ــود ک ــى مى ش ــول نهای ــى محص ــم دارد)  و نیزآلودگ ه
ــم و  ــى ک ــدارى عملیات ــل پای ــه  دلی ــد، ب ــه دارن ــبى ک ــاى مناس ــم ویژگى ه ــن، به رغ ــهورترین کاتالیســت همگ مش
ــا کارایى هایشــان،  ــا از محیــط واکنــش وجــود دارد، در قیــاس ب ــى آنه ــر ســر راه جداســازى و بازیاب موانعــى کــه ب
ــا  ــت آنزیم ه ــده، تثبی ــن مشــکل مطــرح ش ــع ای ــراى رف ــه ب ــکارى ک ــته اند. راه ــت نداش ــى در صنع ــرد چندان کارب
بــر ســطح حامل هاســت. منظــور از آنزیــم تثبیــت شــده1 آنزیمــى اســت کــه در ناحیــه اى تعریــف شــده محبــوس 
گردیــده یــا قــرار گرفتــه اســت تــا ضمــن حفــظ خــواص کاتالیســتى اش ، امــکان اســتفادة مکــرر و پیوســته از آن 
فراهــم شــود. تثبیــت آنزیــم در کنــار تســهیل جداســازى آن  از محصــول نهایــى و بهبــود کیفیــت محصــول، قیمــت 
تمــام شــدة فرایندهــاى صنعتــى مبتنــى بــر آنزیم هــا و محصــولات نهایــى را بــه طورچشــمگیرى کاهــش مى دهــد.
انــدازة آنزیم هــا حــدود nm 50 – 5 اســت؛ از ایــن رو، کار بــا آنهــا و فرایندهــاى تثبیتشــان در حیطــۀ فنــاورى نانــو 
ــراه اســت  ــیارى هم ــاى بس ــا پیچیدگى ه ــا ب ــى آنزیم ه ــیت ذات ــل حساس ــه دلی ــت ب ــد تثبی ــرد. فراین ــرار مى گی ق
کــه ظرافــت کار را دوچنــدان مى کنــد. تثبیــت آنزیم هــا بایــد طــوري صــورت گیــرد کــه فعالیــت کاتالیســتى آنهــا 
ــم روى آن تثبیــت  ــه آنزی ــد. بســترى ک ــى بمان ــر باق ــدون تغیی ــز ب ــى نداشته باشــد و ماهیتشــان نی کاهــش چندان
مى شــود، پایــه2 نــام دارد. انتخــاب پایــۀ مناســب، اولیــن اقــدام در مســیر تثبیــت آنزیم هاســت و حساســیت زیــادي 

1-Immobilized enzymes
2-Support
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ــب  ــۀ مناس ــک پای ــى ی ــاى اصل ــذارد. ویژگی  ه ــر می گ ــد تأثی ــدى فراین ــر کارآم ــتقیم ب ــور مس ــه ط ــون ب دارد؛ چ
ــى،  ــر عوامــل میکروب ــم، زیست ســازگارى، مقاومــت در براب ــه آنزی ــودن نســبت ب ــر ب ــزى، بى اث ــد از: آب گری عبارت ان
ــم،  ــه جــذب آنزی ــاد ب ــوارد، مشــخصاتى ماننــد تمایــل زی ــار ایــن م ــا قیمــت پاییــن. در کن ــودن ب و در دســترس ب
دارا بــودن گروه هــاى واکنشــى ســطحى بــراى برقــرارى پیونــد بــا آنزیــم، خــواص مکانیکــى مناســب ماننــد اســتحکام 
ــا  ــراى تثبیــت آنزیم ه ــۀ مناســب ب ــز از ویژگى هــاى اصلــى هســتند کــه یــک پای ــودن نی ــدارى و غیرســمى ب و پای
ــه  ــى ک ــن پایه های ــوند. از مهم تری ــیم ش ــى تقس ــى و معدن ــروه آل ــه دو گ ــد ب ــا مى توانن ــد. پایه ه ــته باش ــد داش بای
بــراى تثبیــت آنزیم هــا مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت، مى تــوان بــه نشاســته، کلاژن، رزین هــاى تبــادل یونــى، 

ذرات ســیلیکا، اکســید آلومینیــوم و اکســید تیتانیــوم اشــاره کــرد.
ــم  ــد تثبیــت آنزی ــه حســاس ترین بخــش فراین ــد ک ــۀ مناســب، نحــوة تثبیــت اهمیــت مى یاب پــس از انتخــاب پای
اســت. نحــوة تثبیــت آنزیــم، تعیین کننــدة ویژگى هــا و فعالیــت محصــول نهایــى خواهــد بــود. فرایندهــاى 
ــیم  ــد کووالانســى تقس ــردن و پیون ــوس ک ــى، محب ــذب فیزیک ــتۀ ج ــه دس ــه س ــى ب ــت کل ــم در حال ــت آنزی تثبی
مى شــوند (شــکل  4). هــر یــک از ایــن روش هــا محدودیــت و مزیت هــاى خــود را دارنــد و بســته بــه نــوع 
آنزیــم، نــوع پایــه و فراینــدى کــه قــرار اســت در آن  از زیست کاتالیســت نهایــى اســتفاده شــود،  انتخــاب 

می گردند.

کاتالیست هاى ناهمگن بهبود  و  فناورى نانو 
ــۀ  مهــم بررســى کــرد.  ــوان از چنــد جنب ــر کاتالیســت هاى ناهمگــن را مى ت ــو ب ــاورى نان ــدة فن ــرات بهبوددهن تأثی
اولیــن ایــن تأثیــرات، کاهــش ابعــاد ذرات کاتالیســت و افزایــش ســطح ویــژة آن اســت. از آنجــا کــه در کاتالیســت هاى 
ــا  ــاى واکنش دهنده ه ــا و مولکول ه ــتند، لازم اســت اتم ه ــاز نیس ــک ف ــا و کاتالیســت در ی ــن واکنش دهنده ه ناهمگ
ــاس  ــد، تم ــیمیایى فعال ان ــر ش ــه از نظ ــى از آن، ک ــا بخش های ــد  و ب ــت کنن ــت حرک ــطح کاتالیس ــمت س ــه س ب
ــد از ســطح  ــز بای ــت، محصــولات واکنــش نی ــیمیایى انجــام شــود. در نهای ــا واکنــش ش ــازند (جــذب) ت ــرار س برق
ــود. در  ــاز ش ــد ب ــاى جدی ــراى واکنش دهنده ه ــا ب ــا ج ــد ت ــذب) و از آن دور گردن ــوند (واج ــدا ش ــت ج کاتالیس
شــکل  5 فراینــد کلــى جــذب واکنش دهنده هــا و واجــذب محصــولات از ســطح فلــز پلاتیــن را، کــه حیــن اکســید 

ــد. ــاهده می کنی ــد، مش ــید رخ مى ده ــدن کربن منوکس ش

شک ل 4-  انواع حالت هاى تثبیت آنزیم روى پایه [156]
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ــن، افزایــش ســطح دردســترس  ــر ای ــا ب فرایندهــاى کاتالیســتى ناهمگــن همگــى فرایندهــاى ســطحى هســتند؛ بن
ــا  ــت. ب ــى اس ــن واکنش های ــرى چنی ــرعت ظاه ــود س ــراى بهب ــل ب ــن عوام ــى از ضرورى تری ــا یک واکنش دهنده ه
ــه  ــو گفت ــاد نان ــا در ابع ــه نســبت کل اتم ه ــارة  افزایــش نســبت اتم هــاى ســطحى ب ــه آنچــه تاکنــون در ب توجــه ب
شــده اســت، مى تــوان نتیجــه گرفــت کــه بــا کاهــش ابعــاد مــواد کاتالیســتى، ســطح ویــژة آنهــا  افزایــش می یابــد 
و در نتیجــه، عملکــرد کاتالیســتى بهتــرى از خــود نشــان می دهنــد. البتــه بایــد بــه ایــن نکتــه توجــه داشــت کــه 
ــا،  ــراه نیســت. در برخــى از واکنش ه ــرد کاتالیســتى هم ــود عملک ــا بهب ــواره ب ــدازة ذرات کاتالیســت هم کاهــش ان
2) باعــث  بهبــود عملکــرد کاتالیســتى می شــود  – 5 nm کاهــش انــدازة کاتالیســت تــا مقــدار مشــخصى (در حــدود

ــردد. ــرد منجــر می گ ــه افــت عملک و بیــش از آن، ب
در صنعــت از ترکیبــات متنوعــى به عنــوان کاتالیســت اســتفاده مى شــود. در ایــن میــان، فلــزات گران بهایــى ماننــد 
پلاتیــن، پالادیــم، طــلا، نقــره، رونیــوم، روتنیــوم، ایریدیــوم و نیــکل از مهم تریــن کاتالیســت هاى صنعتــى بــه  شــمار 
مى رونــد. بــه دلیــل قیمــت بســیار زیــاد ایــن فلــزات،  اســتفاده از آنهــا در حجــم بــالا در عمــل توجیــه پذیــر نیســت. 
بــا وجــود ایــن، در صورتــى کــه ایــن فلــزات را بــه ذرات بســیار کوچــک چنــد نانومتــرى تقســیم کنیــم، بــا ایجــاد 
ســطح بســیار زیــاد، امــکان بهــره بــردن از مقــدار بســیار کمــى از آنهــا بــراى یــک فراینــد کاتالیســتى وجــود دارد. 
بــا وجــود ایــن، از آنجــا کــه امــکان اســتفاده از نانــوذرات منفــرد در یــک فراینــد کاتالیســتى وجــود نــدارد (هماننــد 
ــاى  ــد. پایه ه ــت مى کنن ــى تثبی ــاى خاص ــز روى پایه ه ــى را نی ــن نانوذرات ــد)، چنی ــان ش ــا بی ــراى آنزیم ه ــه ب آنچ
متنوعــى از جملــه اکســید انــواع فلــزات ماننــد آلومینیــوم، ســیلیکون، ســریم، روى، تیتانیــوم، منگنــر و ...، و نیــز مــواد 
کربنــى و انــواع زئولیت هــا به عنــوان پایــۀ کاتالیســت مــورد اســتفاده قــرار مى گیرنــد. در  شــکل  6 نانــوذرات طــلا را 
کــه روى پایــۀ نانولولــۀ کربنــى و سریم اکســید تثبیــت شــده اند، می بینیــد. تذکــر ایــن نکتــه بســیار ضــرورى اســت 

کــه در اصطــلاح، مجموعــۀ فلــز فعــال و پایــه را نیــز کاتالیســت مى نامنــد.

شکل  5-  فرایند اکسید شدن کربن منوکسید بر سطح فلز پلاتین

شکل  6-  میکروسکوپ الکترونى روبشى از نانوذرات طلا تثبیت شده روى (آ) نانولولۀ کربنى چندجداره [157] و (ب) 
سریم اکسید [158]
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پایه هــاى مــورد اســتفاده بــراى کاتالیســت هاى ناهمگــن بــا پایه هــاى اســتفاده شــده بــراى کاتالیســت هاى همگــن 
تفاوتــی اساســى دارنــد؛ بــه ایــن ترتیــب کــه پایــۀ کاتالیســت هاى ناهمگــن نســبت بــه فراینــد بى اثــر نبــوده و در 
ــن اســت  در  ــز ممک ــاختار نی ــاى نانوس ــتفاده از پایه ه ــن رو، اس ــتقیم دارد؛ از ای ــت مس ــاى رخ داده، دخال واکنش ه
افزایــش کارایــى کاتالیســت نهایــى تأثیــر بســزایى داشــته باشــد. ســطح ویــژة بســیار زیــاد، یــک نقطــۀ قــوت اساســى 
ــاد  ــرد.  ایج ــن ک ــوان آن را تأمی ــى می ت ــه به راحت ــدازة ذرات پای ــش ان ــا کاه ــه ب ــت ک ــتى اس ــاى کاتالیس پایه ه
ــار افزایــش ســطح، برخــى پدیده هــا کــه  ــه ایــن امــر کمــک شــایانى مى کنــد. در کن ــز ب ســاختار نانومتخلخــل نی
در ابعــاد نانــو و بــه دلیــل تغییــر خــواص مــواد نمایــان مى شــوند، ماننــد تغییــر ســاختار الکترونیکــى، نیــز خــواص 

کاتالیســت نهایــى (مجمــوع فلــز فعــال و پایــه) را بهبــود مى دهنــد.

  نانو حسگر

ــی  ــا در خیل ــوند؛ آنه ــا محســوب مى ش ــرة م ــى روزم ــر زندگ ــردى و جدایى ناپذی ــزاى کارب ــروزه حســگرها1 از اج ام
ــد. شــکل  7  ــد، وجــود دارن ــا در هــاى خــودکار ورود و خــروج مراکــز خری چیزهــا، از ماشــین لباس شــویى گرفتــه ت
ــزات، از  ــن تجهی ــدام از ای ــر ک ــاخت و طراحــى ه ــد. در س ــرة حســگر را نشــان مى ده ــرد روزم ــى از کارب نمونه های
حســگرها اســتفاده شــده اســت. تیرهــاى چــراغ بــرق در نظــر بگیریــد کــه بــه هنــگام تاریــک شــدن هــوا روشــن 
ــا ایجــاد اندکــى دود در محیــط فعــال مى شــوند  مى شــوندیا ســامانۀ هشــدار اطفــاى حریــق ســاختمان ها را ، کــه ب
ــاى  ــاص، داده ه ــى خ ــایى عامل ــه ازاى شناس ــامانه ب ــزات، س ــن تجهی ــى ای ــد. در تمام ــوش مى کنن ــش را خام و آت
مربوطــه را پــردازش می کنــد و در نهایــت، بــا تبدیــل و ترجمــۀ  ایــن داده هــا، عامــل مــورد نظــر را انــدازه  می گیــرد 

ــه تغییــرات آن واکنــش نشــان مى دهــد.  ــا نســبت ب و ی

بــا ایــن مقدمــه، حســگر را مى تــوان دســتگاهى تعریــف کــرد کــه تغییــر یــک متغیــر و یــا یــک رخــداد در محیــط 
پیرامــون خــود را بــا اســتفاده از ســاز و کارهــاى مشــخصى آشــکارمی کند و مقادیــر اندازه گیــرى شــده را به صــورت 
پیام هایــى قابــل ترجمــه بــه ســایر اجــزاى ســامانه می فرســتد. پیــام ارســالى توســط ســایر اجــزا ترجمــه می شــود 
ــل  ــى قاب ــداد و ارقام ــد اع ــن خروجــى مى توان ــردد. ای ــل مى گ ــه تبدی ــل عرض ــک خروجــى قاب ــه ی ــت، ب و در نهای

اســتفاده (ماننــد دمــا) و یــا دســتورى قابــل اجــرا (ماننــد دســتور بــاز شــدن در) باشــد.

1-Sensor

شکل 7 -  نمونه هایى از کاربردهاى روزمرة حسگرها؛ دستگاه هشدار حریق و حسگر دود (بالا) و 
حسگر نورى و در خودکار (پایین)
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ــا محیــط  ــۀ اندرکنــش ب ــه وظیف ــا قســمتى اســت ک ــن بخــش آنه ــا مهم تری ــد ام حســگرها اجــزاى مختلفــى دارن
پیرامــون و آشکارســازى متغیــر هــدف، آنالیــت1، را بــه عهــده دارد. بــه جزئــى از حســگر کــه امــکان آشکارســازى و 
ســنجش آنالیــت را فراهــم مى کنــد، شناســاگر مى گوییــم. شناســاگر اندرکنــش مشــخصى بــا آنالیــت دارد و حضــور 
ــا ممکــن اســت  ــن پیام ه ــد. ای ــال مى کن ــزاى حســگر ارس ــایر اج ــراى س ــل درك  ب ــى قاب آن  را به صــورت پیام های
اشــکال مختلفــى داشــته باشــند؛ بــا این حــال، بهتریــن نــوع پیــام ارســالى، پیــام الکتریکــى اســت کــه امکان ســنجش 
کمّــى متغیــر هــدف را نیــز فراهــم مى کنــد. پیــام ارســالى ارتباطــى کمّــى بــا مقــدار تغییــرات متغیــر هــدف دارد. 
در حســگرهاى امــروزى پیــام ارســالى از شناســاگر توســط بخــش واســط، کــه قطعــه اى الکترونیکــى اســت، تقویــت 
ــا  ــده ب ــت، پردازن ــود. در نهای ــه مى ش ــگر ترجم ــدة حس ــط ریزپردازن ــردازش توس ــل پ ــکلى قاب ــه ش ــردد  و ب می گ
اســتفاده از داده هــاى از پیــش تعریف شــده اى کــه در خــود ذخیــره دارد، مقــدار آنالیــت ســنجش شــده را محاســبه 
و بــه بخــش گیرنــده و فرســتنده ارســال مى کنــد. ایــن داده هــا در واقــع تعریــف کننــدة ارتبــاط میــان مقــدار آنالیــت 
اندازه گیــرى شــده و پیــام الکتریکــى دریافتــى هســتند. گیرنــده و فرســتنده وظیفــه تبــادلِ داده و ارتبــاط ســامانۀ 
ــد شــامل صفحــه نمایــش، کابل هــاى  ــر عهــده دارد. ایــن بخــش مى توان ــا ســایر ســامانه هاى مرتبــط را ب حســگر ب
ارتباطــى و ورودى دســتور باشــد. در شــکل  8 طرحــى از اجــزاى اصلــى یــک حســگر و نحــوة تبــادل و ارتبــاط آنهــا 

را می بینیــد.

ــواع  ــوع حســگر اســت. ان ــواع مختلفــى دارد و تعییــن کننــدة ماهیــت و ن نحــوة اندرکنــش آنالیــت و شناســاگر ان
ــنجش  ــا و س ــازى متغیره ــب آشکارس ــى موج ــتاتیکى و مکانیک ــى، الکترواس ــیمیایى، الکتریک ــاى ش اندرکنش ه
تغییــرات آنهــا مى شــوند. در کنــار ایــن موضــوع، ابعــاد کارى و ماهیــت اجــزاى شناســاگر، کیفیــت و حساســیت 
آشکارســازى یــک حســگر را تعییــن می کننــد.. در حســگرهاى معمولــى، بخــش شناســاگر بــا اســتفاده از 
ــه  ــى ک ــزاى اصل ــه اج ــى ک ــود. درصورت ــاخته مى ش ــرى س ــاس میکرومت ــاخت و در مقی ــداول س ــاى مت روش ه
نقــش آشکارســازى و ســنجش در بخــش شناســاگر را بــر عهــده دارنــد به صــورت هدفمنــد در ابعــاد نانــو ســاخته 
شــده باشــند، حســگر حاصــل یــک نانوحســگر2 خواهــد بــود. کاهــش ابعــاد در ایــن بخش،کــه مرحلــه اى کلیــدى 
ــه  ــالا رود و آســتانۀ آشکارســازى ب ــه شــدت ب در طراحــى حســگر اســت، موجــب آن مى شــود کــه  حساســیت ب
ــا  ــنجش پدیده ه ــازى و س ــى آشکارس ــگر توانای ــک نانوحس ــه ی ــوري ک ــه ط ــد؛ ب ــود یاب ــمگیرى بهب ــدار چش مق
ــدك  ــیار ان ــر بس ــود در مقادی ــازى موج ــى آشکارس ــدك را دارد. توانای ــیار ان ــر بس ــا مقادی ــیمیایى ب ــواد ش و م
آنالیــت موجــب مى شــود کــه نانوحســگرها نســبت بــه حســگرهاى معمولــى کارایــى بیشــترى داشــته باشــند. در 
ــک  ــاگر ی ــزء شناس ــوان ج ــه از آن به عن ــد ک 40 را می بینی nm ــر ــه قط ــیلیکونى ب ــیم س ــک نانوس ــکل  9 ی ش

ــت. ــده اس ــتفاده ش ــگر اس نانوحس

1-Analyte
2-Nanosensor

شکل 8-   طرحى از اجزاى اصلى یک حسگر و نحوة تبادل و ارتباط آنها
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ــه آنالیــت، پاســخ الکتریکــى اســت. در  ــوع پاســخ شناســاگر ب ــه شــد، مناســب ترین ن ــر گفت همان طــور کــه پیش ت
نانوحســگرها دریافــت پاســخ بــه صــورت پیــام الکتریکــى  اهمیــت زیــادي دارد؛ زیــرا تقویــت و آشکارســازى چنیــن 
ــه  ــى ک ــگرها از پیام های ــواع نانوحس ــى از ان ــن، در برخ ــود ای ــا وج ــت. ب ــایر حالت هاس ــاده تر از س ــى س پیام های
ــر اســاس  ــد. نانوحســگرها را ب ــراى آشکارســازى اســتفاده مى کنن ــز ب ــره مى شــوند نی ــگ مخاب ــر رن به صــورت تغیی
ــى،  ــیمیایى، مکانیک ــگرهاى ش ــى  نانوحس ــاى اصل ــه گروه ه ــوان ب ــد، مى ت ــت دارن ــا آنالی ــه ب ــى ک ــوع اندرکنش ن

ــم. ــا مى پردازی ــى و بررســى آنه ــه معرف ــه، ب ــرد. در ادام ــورى، مغناطیســى تقســیم ک زیســتى، ن

 شیمیایى نانوحسگرهاى 
ــان  ــه از نامش ــور ک ــیمیایى، همان ط ــگرهاى ش در نانوحس
پیداســت ، اندرکنش هــاى شــیمیایى آنالیــت بــا شناســاگر 
عامــل آشکارســازى و ســنجش آنالیــت اســت. واکنش هــا 
ــرون  ــادل الکت ــا تب ــواره ب ــیمیایى هم ــاى ش و اندرکنش ه
ــد؛  ــیمیایى حاضــر در واکنــش همراه ان ــاى ش ــن گونه ه بی
ــاد  ــى ایج ــک الکتریک ــان کوچ ــد جری ــن رو، مى توانن از ای
ــد.  ــر دهن ــا را تغیی ــا خــواص الکتریکــى گونه ه ــد و ی کنن
هــر دو حالــت قابــل آشکارسازیاســت و از آنهــا بــه منظــور 
ــا  ــن اندرکنش ه ــود. ای ــتفاده مى ش ــت اس ــنجش آنالی س
معمــولاً از طریــق واکنش هــاى اکســایش و کاهــش و 
ــال،  حســگرهاى  ــراى مث ــد. ب ــد رخ مى دهن تشــکیل پیون

ــد. ــن صــورت عمــل مى کنن ــى بدی ــاى کربن ــۀ نانولوله ه ــر پای ــده ب ــد ش تولی
ــد.  ــاك را نشــان می ده ــازى گاز آمونی ــه آشکارس ــد ک ــیمیایى را می بینی ــک نانوحســگر ش در  شــکل  10 طرحــى از ی
ــه  ــاك (NH3) ک ــاى آمونی ــود. مولکول ه ــتفاده می ش ــاگر اس ــوان  شناس ــى به عن ــۀ کربن ــگر از نانولول ــن نانوحس در ای
ــه آن موجــب  ــا دادن الکتــرون ب ــۀ کربنــى ب ــر ســطح نانولول ــد،  پــس از جــذب ب مولکول هــاى اهــدا کننــدة الکترون ان

شکل 9-   تصویرى از یک نانوسیم سیلیکونى استفاده شده به عنوان جزء 
شناساگر نانوحسگر [159]

شکل  10-   طرحى از یک نانوحسگر شیمیایى براى آشکارسازى گاز امونیاك 
[160]
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شکل 11-
  ح سگر غیرتماسى براى اندازه گیرى فشار 

داخل چشم؛ (آ) تصویر میکروسکوپ الکترونى 
روبشى بخش پیزورزیست که وظیفۀ سنجش 

فشار را بر عهده دارد، (ب) تصویر میکروسکوپى کلى 
حسگر، (پ) تصویر حسگر نصب شده 
روى پایۀ  نگه دارنده، و (ت) مقایسۀ 

ابعاد حسگر با یک سکه [161]

افزایــش رســانایى الکتریکــى نانولولــه مى شــوند. ایــن امــر افزایــش جریــان الکتریکــى عبــورى از مــدار را در پــى دارد 
کــه به راحتــى قابــل ســنجش و آشکارســازى اســت. بــا توجــه بــه ابعــاد بســیار کوچــک نانوله هــاى کربنــى، کــه قابــل 
مقایســه بــا ابعــاد مولکول هــاى آمونیــاك اســت، تغییــرات ذکــر شــده بــا جــذب اولیــن مولکــول بــر ســطح نانولولــه بــه 
انــدازه کافــى بــزرگ خواهــد بــود کــه بتــوان آن  را آشــکار کــرد. ایــن امــر موجــب حساســیت بســیار بــالاى چنیــن نانــو 
ــد؛ در  ــوان آشکارســازى اولیــن مولکول هــاى منتشــر شــده در محیــط را دارن ــه طــورى کــه ت حســگرهایى مى شــود؛ ب
حالى کــه اگــر ابعــاد شناســاگر بســیار بزرگ تــر از ابعــاد مولکول هــا بــود، ماننــد آنچــه در حســگرهاى معمولــى و مبتنــى 
بــر میکروفنــاورى وجــود دارد، آشکارســازى در غلظت هــاى بســیار پاییــن در عمــل امکان پذیــر نبــود. چنیــن ویژگــى اى 

موجــب مى شــود کــه آســتانۀ حساســیت نانوحســگرها حــدود 1000 بــار بهتــر از حســگرهاى معمولــى باشــد.

مکانیکى نانوحسگرهاى 
نانوحســگرهاى مکانیکــى همان طــور کــه از نامشــان پیداســت، بــا محیــط پیرامــون خــود  اندرکنش هــاى مکانیکــى و 
آنالیــت دارنــد. بــا ایــن حــال،  بخــش شناســاگر حســگرها در نهایــت بــا تولیــد یــک پیــام الکتریکــى بــه آشکارســازى 
ــزو1 ســاخته  ــواد پی ــه م ــوادى موســوم ب و ســنجش کمــک مى کنــد. شناســاگر حســگرهاى مکانیکــى معمــولاً از م
ــزو در  ــواد پی ــر فشــار اســت. م ــاده در براب ــار خــاص م ــاى فشــار، نشــان دهندة رفت ــه معن ــزو ب مى شــود . کلمــۀ پی
ــود  ــزو وج ــادة پی ــوع م ــاس، دو ن ــن اس ــر ای ــد. ب ــى مى دهن ــده، پاســخى الکتریک ــال ش ــار اعم ــا فش ــرو ی ــر نی براب
ــر  ــورت تغیی ــى به ص ــرك مکانیک ــه مح ــت ها ب ــخ پیزورزیس ــک3. پاس ــادة پیزوالکتری ــت2 و م ــادة  پیزورزیس دارد:م
ــه اى  ــان لحظ ــى، جری ــروى مکانیک ــال نی ــر اعم ــا در اث ــه پیزوالکتریک ه ــى ک ــت؛ درحال ــى  اس ــت الکتریک مقاوم
ــر اعمــال میــدان الکتریکــى، تغییــر شــکل  الکتریکــى ایجــاد مى کننــد. پیزوالکتریک هــا همچنیــن مى تواننــد در اث
ــر مبنــاى خــواص مــواد پیزورزیســت و پیزوالکتریــک توســعه داده شــده اند.   جزئــى دهنــد. حســگرهاى متنوعــى ب
ــار  ــنجش فش ــرى و  س ــراى اندازه گی ــه در آن  ب ــد ک ــان مى ده ــگر غیرتماســى را نش ــک حس ــر ی ــکل  11 تصوی ش

داخــل چشــم از مــواد پیزورزیســت اســتفاده شــده اســت.

1-Piezo
2-Piezoresist
3-Piezoelectric
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ــورت  ــد، به ص ــب کرده ان ــود جل ــه خ ــادي را ب ــیار زی ــه بس ــروزه توج ــه ام ــى ک ــگرهاى مکانیک ــته اى از نانوحس دس
هم زمــان از اندرکنش هــاى شــیمیایى و نیــز خــواص پیزوالکتریــک اســتفاده مى کننــد. بخــش اصلــى ایــن حســگرها 
ــواد خاصــى  ــا م ــا ب ــن تیرك ه ــده اند. ســطح ای ــاخته ش ــک س ــه از پیزوالکتری ــر آزادى1 اســت ک ــاى یک س تیرك ه
ــا آن واکنــش  ــه صــورت انتخابــى ب ــۀ شــیمیایى خاصــى حســاس اند و ب ــه گون پوشــش داده مى شــود کــه نســبت ب
ــد.  ــان مى کنن ــه نوس ــروع ب ــاوب  ش ــى متن ــان الکتریک ــال جری ــا اعم ــى ب ــاى پیزوالکتریک ــن تیرك ه ــد. ای مى دهن
دامنــه و بســامد ایــن نوســان بــا جــرم روى تیــرك ارتبــاط مســتقیمى دارد. حــال اگــر گونــۀ شــیمیایى خاصــی کــه 
ــود  ــذب مى ش ــرك ج ــد، روى تی ــته باش ــور داش ــط حض ــود دارد در محی ــا وج ــه آن روى تیرك ه ــادة حســاس ب م
ــا بســامد نوســان تیــرك  ــه ی ــواد، دامن ــن م ــن رو در نتیجــۀ جــذب ای ــر می دهــد؛ از ای ــار روى آن را تغیی و جــرم ب
ــل  ــزر قاب ــاب باریکــۀ لی ــه بازت ــاى مختلفــى ازجمل ــى و از راه ه ــر نوســان به راحت ــن تغیی ــر مى شــود. ای دچــار تغیی
ــاختار از  ــن س ــد. ای ــاهده می کنی ــى را مش ــگرهاي مکانیک ــۀ این گونهحس ــکل  12 نمون ــت. در  ش ــازى اس آشکارس

ــد. ــرد دارن ــاى زیســتى کارب ــازى مولکول ه ــه آشکارس ــى از جمل ــاى متنوع ــروزه در زمینه ه ــگرها ام حس

نانوزیست حسگرها
اگــر شناســاگر یــک حســگر یــا بخشــى از آن از مولکول هــا و ســاختار هاى زیســتى تشــکیل شــده باشــد یــا فراینــد 
ــگر2 ــگر حاصــل را در اصطــلاح زیست حس ــد، حس ــد زیســتى باش ــک فراین ــر ی ــى ب ــنجش مبتن ــازى و س آشکارس

مى نامنــد. حــال اگــر شناســاگر ایــن حســگر از اجــزاى مهندســى شــده در ابعــاد نانــو تشــکیل شــده باشــد، حســگرِ 
ــد  ــح داده ش ــه توضی ــابه آنچ ــاختارى مش ــز س ــگرها نی ــود. نانوزیست حس ــد ب ــگر3* خواه ــل نانوزیست حس حاص
دارنــد و تنهــا تفــاوت آنهــا بــا حســگرهاى معرفــى شــده، ســازوکار زیســتى دخیــل در فراینــد آشکارســازى اســت. 

  لایه های نازک

ــازك روى  ــى ن ــورت پوشش ــه به ص ــد ک ــوادى می گوین ــه م ــت، ب ــان پیداس ــه از نامش ــور ک ــازك4، همان ط ــاى ن لایه ه
ســطحى نشــانده شــود. بــه ســطح زیریــن لایه هــاى نــازك زیرلایــه5 گفتــه مى شــود. لایه هــاى نــازك بــا هــدف اصــلاح 
خــواص ســطح زیرلایــه، ماننــد خــواص الکترونیکــى، فیزیکــى و مکانیکــى، بــر زیرلایــه اعمــال می شــوند و بــا بهبــود خواص 

1-Cantilever
2-Biosensor
3-Nanobiosensor
4-Thin film
5-Substrate

شکل12- (آ)  تصویر میکروسکوپ الکترونى از آرایۀ تیرك هاى پیزوالکتریک و (ب) طرحى از عملکرد حسگر [162]
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ــازك زیرمجموعــۀ گــروه  ــراى زیرلایــه ایجــاد مى کننــد. لایه هــاى ن ســطحى، طیفــى از کاربردهــاى مختلــف جدیــد را ب
ــه ســه گــروه کلــى تقســیم کــرد: ــوان ب ــا لایه هــا را مى ت ــى، پوشــش ها ی پوشــش هاى ســطح هســتند. در حالــت کل

لایه هاى ضخیم1: ضخامت nm - 20 μm 500؛ 
لایه هاى نازك: ضخامت nm 500-5؛ 

.5 nm لایه هاى بسیار نازك: ضخامت کمتر از
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــف م ــاى مختل ــه در زمینه ه ــت ک ــم، سال هاس ــاى ضخی ــه لایه ه ــف پوشــش ها، از جمل ــواع مختل ان
ــرار  ــزى ق ــطوح فل ــواع س ــرى روى ان ــى بص ــراي زیبای ــه ب ــراق ک ــلا و ب ــزى داراى ج ــش هاى فل ــواع پوش ــد. ان گرفته ان
ــه اى از  ــز نمون ــتگیره ها نی ــروم (Cr) روى دس ــگ ک ــن پوشــش ها هســتند. پوشــش طلایى رن ــی از ای ــد، نمونه های می گیرن
چنیــن پوشــش هایی اســت. بــا این حــال، امــروزه بــا توجــه بــه دســتاوردهاى فنــاورى نانــو، انــواع لایه هــاى نــازك و بســیار 
نــازك و نیــز لایه هــاى ضخیــم نانوســاختار (داراى اجــزاى نانومقیــاس) از اهمیــت زیــادي برخوردارند.امــروزه انــواع لایه هــاى 
ــه مى بخشــند، کاربردهــاى  ــه ســطح زیرلای ــورى، مغناطیســى و ... جدیــدى کــه ب ــا خــواص الکترونیکــى، ن نانوســاختار ب
فناورانــۀ متنوعــى پیــدا کرده انــد. در ایــن میــان، لایه هــاى نــازك یــا بســیار نــازك کــه بــا ظرافــت بســیار و مصــرف حداقــل 
ــاى  ــد. قابلیت ه ــب کرده ان ــه خــود جل ــد، توجــه بســیارى را ب ــن مى کنن ــاز ســطح را تأمی ــورد نی ــه، خــواص م ــواد اولی م
فناورانــۀ موجــود در ســنتز انــواع لایه هــاى نــازك بــه روش هــاى متنــوع و کنتــرل آســان ضخامــت و ترکیــب شــیمیایى 
آنهــا موجــب کاربــرد گســتردة ایــن فناورى هــا در صنایــع الکترونیــک و تولیــد ادوات نیمه رســانا شــده اســت؛ بــه  طــوري 
ــواع  ــا تکیــه بــر فناورى هــاى لایه هــاى نــازك تولیــد مى شــوند. در میــان ان کــه امــروزه تمامــى محصــولات الکترونیــک ب
ــد. نانوپوشــش ها،  ــر از nm 100 اســت، در اصطــلاح نانوپوشــش مى گوین ــه ضخامتشــان کمت ــى ک ــه لایه های پوشــش ها، ب
نانوســاختارهایی دو بعــدى هســتند کــه بــه دلیــل ضخامــت کمــى کــه دارنــد، بــا چشــم دیــده نمى شــوند. بــا وجــود ایــن، 
آثــار نــورى حاصــل از آنهــا روى ســطح، ماننــد تغییــر رنــگ، قابــل رویــت اســت. ســه عامــل ضخامــت لایــه، جنــس لایــه و 
جنــس زیرلایــه تعیین کننــدة خــواص نانوپوشش هاســت؛ بنابرایــن، بــا تغییــر ایــن ســه عامــل مى تــوان خــواص مختلــف و 

ــه دســت آورد. کاربردهــاى متفــاوت و گســترده اى از نانوپوشــش ها ب

 نانوپوشش ها کاربردهاى 
ــازك،  ــاى ن ــواص لایه ه ــن خ ــى از جالب تری ــورى: یک ــاى ن کاربرده
ــى  ــاى متنوع ــا کاربرده ــن لایه ه ــراي ای ــه ب ــت ک ــورى آنهاس ــواص ن خ
ــاى  ــى، فیلتره ــاى جزئ ــاخت آینه ه ــه در س ــت؛ از جمل ــرده اس ــاد ک ایج
ــازك در  ــاى ن ــال، در از لایه ه ــراى مث ــکاس. ب ــاى ضدانع ــورى، لایه ه ن
ســاختار درونــى ســلول هاى خورشــیدى اســتفاده شده اســت. بــه عــلاوه، 
ــونده  ــکاس و خودتمیزش ــش هاى ضدانع ــوان  نانوپوش ــا به عن ــن لایه ه ای
ــد. در  ــش یاب ــیدى افزای ــلول خورش ــازده س ــا ب ــوند ت ــانى مى ش لایه نش
کنــار کاربردهــاى لایه هــاى نــازك در فناورى هــاى پیشــرفته، ایــن 
لایه هــا در زندگــى روزمــرة مــا نیــز کاربرد هــاى بســیارى دارنــد؛ از 

ــار  ــرى از آث ــکل  13 تصوی ــکاس. ش ــه هاى ضدانع ــا شیش ــش ی ــش فرابنف ــه هاى ضد تاب ــاخت شیش ــه در  س جمل
ــد  ــد عینــک را نشــان مى ده ــاخت شیشــه هاى جدی ــکاس در س ــا ضــد انع ــش ی ــازك ضدبازتاب ــاى ن ــت لایه ه مثب

ــد. ــد و کارآمدن ــیار مفی ــادگى، بس ــن س ــه در عی ک
1-Tick film

شکل 13-  اثر  بهبود دهندة لایۀ ضدبازتابش بر کیفیت 
دید در عینک طبى
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ســال هاى  در  الکترونیکــى:  کاربردهــاى 
ــرفت هاى  ــل پیش ــه دلی ــش ها ب ــر، نانوپوش اخی
کاربردهــاى  ســاخت،  روش هــاى  در  فــراوان 
ــد.  ــدا کرده ان ــک پی ــع الکترونی ــى درصنای فراوان
بــه  طــورى کــه مى تــوان گفــت مهم تریــن 
محصــولات  تمامــى  در  ســاخت  مرحلــۀ 
ــم، از  ــار داری ــروزه در اختی ــه ام ــى ک الکترونیک
ــاى  ــراه و رایانه ه ــن هم ــى هاى تلف ــه گوش جمل
ــانى  ــاى لایه نش ــل، فراینده ــل حم ــخصى قاب ش
و ایجــاد لایه هــاى نــازك اســت. فرایندهــاى 

ــواع اتصــالات الکتریکــى،  ــازك اســت، در ســاخت ان ــازك و بســیار ن ــواع لایه هــاى ن لایه نشــانى کــه حاصــل آنهــا ان
ــن  ــر ای ــد. ب ــى دارن ــرد اساس ــى کارب ــى مغناطیس ــاى جانب ــع و حافظه ه ــاى مجتم ــا، مداره ــا، خازن ه مقاومت ه
اســاس، مى تــوان گفــت امــروزه لایه هــاى بســیار نــازك در خــط مقــدم پیشــرفت صنایــع الکترونیــک قــرار دارنــد. 
ــاورى لایه هــاى  ــا اســتفاده از فن ــازك را مى بینیــد کــه ب ــر بســیار ن در شــکل  14 یــک صفحــه نمایــش انعطاف پذی

ــده اســت. ــاخته ش ــازك س ن
لایه هــاى  از  مکانیکــى:  کاربردهــاى 
نــازك مى تــوان به صــورت لایه هایــى بــراى 
ــایش  ــد س ــش هاى ض ــکاك، پوش ــش اصط کاه
اســتفاده  خوردگــى  ضــد  پوشــش هاى  و 
(ترکیــب  کاربیــدى  نانوپوشــش هاى  کــرد. 
ــد  ــتن کاربی ــد تنگس ــن مانن ــا کرب ــیمیایى ب ش
- WC) و نیتریــدى (ترکیــب شــیمیایى بــا 
 (TiN  - نیتریــد  تیتانیــوم  ماننــد  نیتــروژن 
بســیار ســخت هســتند و طــول عمــر وســایلى 
را کــه در معــرض ســایش و خوردگــى قــرار 
دارنــد، افزایــش مى دهنــد. امــروزه یکــى از 
ــایش  ــش هاى ضدس ــداول پوش ــاى مت کاربرده

ــا مى شــود. در شــکل  15 ــد آنه ــۀ تولی ــد و کاهــش هزین ــراش اســت کــه باعــث افزایــش عمــر مفی در ابزارهــاى ت
تصویــر یــک متــۀ  پوشــش داده شــده بــا تیتانیــوم نیتریــد (TiNi) و متــه  اى عــادى و فاقــد پوشــش ضــد ســایش را 

مشاهده مى کنید.
ــرار  ــدن انســان ق ــاى پزشــکى و زیســتى: یکــى از مشــکلات همیشــگى ادوات مصنوعــى کــه درون ب کاربرده
مى گیرنــد (ماننــد دنــدان مصنوعــى) نــوع برهم کنــش دســتگاه ایمنــى بــدن بــا آنهاســت. در صورتــى کــه دســتگاه 
ایمنــى بــدن ایــن تجهیــزات خارجــى را  به عنــوان  عامــل بیگانــه تشــخیص دهــد و نســبت بــه آن حالــت دفاعــى 
بگیــرد، عمــل پیونــد ناموفــق خواهــد بــود و انــدام مصنوعــى بایــد از بــدن خــارج شــود. کارآمدتریــن راهــکار بــراى 
ــوان  ــه از تشــخیص آن به عن ــدام مصنوعــى اســت ک ــر ســطح ان ــن مشــکلى، ایجــاد پوششــى ب پیشــگیرى  از چنی

شکل 14-   یک  صفحه نمایش انعطاف پذیر بسیار نازك که با فناورى لایه هاى نازك 
ساخته  شده  است[163]

شکل 15-  (آ)   متۀ پوشش داده شده با پوشش تیتانیوم نیترید، (ب) متۀ مستعمل فاقد 
پوشش، و (پ) تصویر بزرگ نمایى شده از سر متۀ مستعمل
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ــد، از  ــازگار1 مى گوین ــه آن پوشــش  زیست س ــلاح ب ــه در اصط ــن پوششــى ک ــد. چنی ــرى کن ــه جلوگی ــل بیگان عام
جنــس ترکیب هــاى طبیعــى موجــود در بــدن انســان اســت کــه موجــب اســتتار عضــو مصنوعــى از دیــد دســتگاه 
ایمنــى بــدن مى شــود. امــروزه ســطح تمامــى ادوات و اندام هــاى مصنوعــى کــه به طــور موقــت یــا دائــم درون بــدن 

ــت. ــازگار اس ــوند، داراى پوشــش زیست س ــان نصــب مى ش انس
ــواع  ــطح ان ــاختار درس ــش هاى نانوس ــتفاده از پوش ــا اس ــه ب ــرى* ک ــت ضدباکت ــازگارى، خاصی ــار زیست س در کن
تجهیــزات پزشــکى و بیمارســتانى بــه وجــود مى آیــد، بــه رفــع مشــکلات عفونــى ناشــى از رشــد انــواع میکروب هــا 
ــى و  ــش ایمن ــار افزای ــوع پوشــش ها در کن ــن ن ــت. ای ــرده اس ــایانى ک ــک ش ــف کم ــطوح  مختل ــا روى س و قارچ ه
ــه ضدعفونــى کــردن تجهیــزات پزشــکى  ــوط ب ســلامت زیســتى، موجــب صرفه جویــى بســیارى در هزینه هــاى مرب

مى شوند.
پوشــش هاى آب دوســت و آب گریــز: تغییــر و اصــلاح خــواص فیزیکــى و شــیمیایى ســطوح مختلــف 
مهم تریــن کاربــرد انــواع پوشــش ها از جملــه نانوپوشش هاســت. نــوع برهم کنــش فیزیکــى ســطح بــا انــواع 
ــاس  ــطح در تم ــوندگى س ــر ترَش ــب تغیی ــت و موج ــذار اس ــطح اثرگ ــا روى س ــع آنه ــا دف ــذب ی ــا در ج مولکول ه
ــم از  ــه اى مه ــى نمون ــا روغن ــى ی ــاى آل ــاى آب و مولکول ه ــا مولکول ه ــش ب ــوة برهم کن ــود. نح ــا مى ش ــا آنه ب
ــه ســطوح خودتمیزشــونده نیــز دســت  ــوان ب ــا کنتــرل ایــن خــواص مى ت خــواص ســطحى اســت کــه در عمــل، ب

پیدا کرد. 
ــم  ــزى ســطح را فراه ــا آب گری ــتى ی ــت آب دوس ــر خاصی ــکان تغیی ــتفاده از نانوپوشــش ها ا ام ــر، اس ــان دیگ ــه بی ب
مــى آورد و بــا ایجــاد ســطح هاى ابرآب گریــز2 یــا  دافــع آب3 دســتیابى بــه ســطح هاى خــود تمیزشــونده 
ــه  ــان و ب ــطح گیاه ــه س ــود دارد (از جمل ــت وج ــى در طبیع ــاى متنوع ــه الگوه ــن زمین ــود. در ای ــن مى ش ممک
ــواع ســطوح مهندســى شــده  ــا ان ــر اســاس آنه ــوان ب ــى)* کــه مى ت ــر دریای ــژه ســاختار ســطح برگ هــاى نیلوف وی
ــش  ــى از آن پوش ــه بخش ــد ک ــان مى ده ــیدى را نش ــلول خورش ــک س ــرى از ی ــکل  16 تصوی ــرد. ش ــد ک را تولی
نــدارد و بخــش دیگــر بــا لایــه اى بســیار نــازك و شــفاف پوشــش داده شــده و خاصیــت ابرآب گریــزى پیــدا کــرده 
ــدت   ــرد آن در دراز م ــود عملک ــب بهب ــیدى موج ــلول خورش ــطح س ــتن س ــه داش ــز نگ ــا تمی ــه ب ــن لای ــت. ای اس

مى شود.

1-Biocompatible
2-Superhydrophobic
3-Water repellent

شکل 16-  تص ویرى از یک سلول خورشیدى که بخشى از سطح آن با استفاده از لایه اى بسیار نازك ابرَآب گریز  
شده است
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 نانوپوشش ها سنتز  روش هاى 
به طــور کلــى، بــراى تولیــد لایه هــاى نــازك و نانوپوشــش ها از دو روش شــیمیایى و فیزیکــى اســتفاده 
مى شــود. البتــه از زاویـِـۀ دیگــرى نیــز مى تــوان بــه فرایندهــاى پوشــش دهى نــگاه کــرد: فرایندهــاى 
ــوب دهى  ــه رس ــوان ب ــى مى ت ــاى فیزیک ــع. از روش ه ــاز مای ــش دهى در ف ــار و پوش ــاز بخ ــش دهى در ف پوش
بخــار فیزیکــى (PVD) و کندوپــاش، کــه هــر دو در فــاز بخــار انجــام مى شــوند و فراینــد پوشــش دهى دورانــى 
ــوان  ــز مى ت ــیمیایى نی ــاى ش ــرد. از روش ه ــاره ک ــد، اش ــورت مى گیرن ــع ص ــاز مای ــه در ف ــه ورى1 ، ک و غوط
ــاز  ــه در ف ــیمیایى2 را ک ــد انباشــت الکتروش ــار ، و فراین ــاز بخ ــه در ف ــیمیایى (CVD)  ک ــار ش رســوب دهى بخ

ــرد. ــام ب ــرد، ن ــورت مى گی ــع ص مای
ــه هــر فراینــدى اشــاره دارد کــه  ــار فیزیکــى: به طــور خلاصــه، رســوب دهى بخــار فیزیکــى ب رســوب دهى بخ
ــم ایجــاد شــده و پــس  ــم آن را لایه نشــانى کنی ــه قصــد داری ــاده اى را ک ــا ســازوکارهاى فیزیکــى، بخارم طــى آن ب
از حمــل بــه ســطح زیرلایــه، روى آن چگالیــده شــده و پوششــى از مــاده مــورد نظــر روى ســطح زیرلایــه تشــکیل 
مى شــود. در یــک قیــاس کامــلاً نزدیــک، شــکل گرفتــن لایــه اى از بخــار بــر ســطح شیشــه هاى ســرد عینــک نشــان 
ــزار مخصــوص،  ــا اســتفاده از اب دهنــدة اتفاقــى اســت کــه در فراینــد رســوب بخــار فیزیکــى مى افتــد. حــال اگــر ب
لایــه اى بــا ضخامــت بســیار کــم از یــک بخــار فیزیکــى را روى ســطحى تثبیــت کنیــم، ازفراینــد رســوب دهى بخــار 

ــم. ــتفاده کرده ای ــى اس فیزیک
ــوب دهى  ــۀ روش رس ــل زیرمجموع ــد و در عم ــانى دارن ــۀ یکس ــول اولی ــه اص ــى ک ــاى متنوع ــروزه از روش ه ام
مى شــود.  اســتفاده  متفــاوت  جنس هــاى  از  نــازك  لایه هــاى  ایجــاد  بــراى  هســتند،  فیزیکــى  بخــار 
ــا  ــن روش ه ــى ای ــن، تمام ــود ای ــا وج ــت. ب ــار اس ــاد بخ ــوة ایج ــم در نح ــا ه ــا ب ــن روش ه ــدة ای ــاوت عم تف
در اســتفاده از خــلأ زیــاد و اجتنــاب از وقــوع هــر نــوع واکنــش شــیمیایى در حیــن فراینــد لایه نشــانى، 

مشترك اند.
رســوب دهى بخــار شــیمیایى: رســوب دهى بخــار شــیمیایى مشــابه فراینــد رســوب دهى بخــار فیزیکــى اســت؛ 
ــد،  ــى آن رخ مى ده ــا در نزدیک ــطح و ی ــولاً روى س ــه معم ــیمیایى ک ــش ش ــک واکن ــه در آن ی ــاوت ک ــن تف ــا ای ب
موجــب تشــکیل لایــه مى شــود؛ در حالــى کــه در فراینــد رســوب دهى بخــار فیزیکــى صرفــاً ســرد شــدن و چگالــش 
بخــار، کــه یــک پدیــدة فیزیکــى اســت، لایــه را بــه وجــود مــى آورد. مثــال ســاده و عینــى مشــابه ایــن فراینــد در 

زندگــى روزمــره ، تشــکیل لایــۀ نــازك دوده بــر ســطح زیریــن ظــروف پخــت و پــز اســت. 
در فراینــد رســوب بخــار شــیمیایى، جریانــى از مخلــوط گازى پیش ماده هــا و  یــک گاز بى اثــر، کــه بخــش 
ــر  ــاى مناســب، ب ــه دم ــه محفظــۀ واکنــش و رســیدن ب ــد، پــس از ورود ب ــان گازى را تشــکیل مى ده اعظــم  جری
ســطح زیرلایــه واکنــش مى دهنــد و در همــان جــا پوششــى کنتــرل شــده ایجــاد مى کننــد. مشــخصه هایى ماننــد 
ضخامــت، ریزســاختار، و بلورینگــى را مى تــوان بــا کنتــرل متغیرهــاى مختلــف فراینــد، ماننــد دمــاى واکنــش، دبــى 

گازهــاى ورودى، زمــان واکنــش و ترکیــب شــیمیایى گازهــاى ورودى، تنظیــم کــرد.
غوطــه ورى3: شــاید هنــگام خــوردن یــک بســتنى بــا روکــش شــکلاتى یــا میــوه اى ایــن ســؤال برایتــان پیــش آمــده 
ــن  ــخ ای ــما پاس ــى از ش ــاید برخ ــود. ش ــاد مى ش ــتنى ایج ــه روى بس ــى چگون ــن روکــش یکنواخت ــه چنی ــد ک باش
ــرون  ــى بی ــه آرام ــد و ب ــرو مى برن ــع ف ــکلات مای ــر از ش ــى پ ــاده را در ظرف ــتنى هاى آم ــد؛ بس ــؤال را بدانی س
1-Dip coating
2-Electrochemical deposition
3-Immersion or dip coating
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مى آورنــد؛ در نتیجــه، لایــه اى از شــکلات ســطح بســتى را مى پوشــاند. ضخامــت و کیفیــت ایــن لایــه بــا 
ــد خــواص  ــرض کنی ــاط مســتقیم دارد. حــال ف ــع ارتب ــز غلظــت شــکلات مای ــرون آوردن بســتنى و نی ســرعت بی
ــیار  ــه اى بس ــتنى ها، لای ــرون آوردن بس ــرعت بی ــب س ــرل مناس ــا کنت ــه ب ــد ک ــوى باش ــه نح ــع ب ــکلات مای ش
نــازك و بــا ضخامــت کمتــر از nm 100 روى آن شــکل بگیــرد. چنیــن فراینــدى را در اصطــلاح غوطــه ورى 

مى نامند.
ایــن روش هم اکنــون به عنــوان یکــى از مهم تریــن 
روش هــاى صنعتــى بــراى ایجــاد انــواع پوشــش ها 
ــال،  ــراى مث ــرد دارد؛ ب ــوع کارب ــاى متن در ضخامت ه
ــکاس روى  ــا ضدانع ــش ی ــش فرابنف ــد تاب ــش  ض پوش
شیشــۀ انــواع عینک هــا معمــولاً طــى چنیــن فراینــدى 
ــح  ــه توضی ــور ک ــود (شــکل  17). همان ط ــاد مى ش ایج
داده شــد، ســادگى ایــن فراینــد  مهم تریــن دلیــل 
فراگیــر شــدن آن اســت. در شــکل  18 طرحــى ســاده 

از نحــوة تشــکیل یــک پوشــش بــا اســتفاده از روش غوطــه ورى نشــان داده شــده اســت. زیرلایــه اى کــه ســطح آن را 
ــا  ــه آرامــى و ب ــرد. ســپس، ب ــرو مى ب ــادة پوششــى ف ــى حــاوى م ــه درون محلول ــدا ب ــد،  ابت ــز کرده ان ــى تمی به خوب

ــرد. ــکل مى گی ــه ش ــطح زیرلای ــر س ــازك ب ــه اى ن ــه، لای ــند. در نتیج ــرون مى کش ــخص آن را بی ــرعت مش س

ــرعت  ــول و س ــار، غلظــت محل ــا، فش ــون دم ــى چ ــق متغیرهای ــرل دقی ــن روش و درصــورت کنت ــتفاده از ای ــا اس ب
حرکــت زیرلایــه درون محلــول مى تــوان بــه لایه هایــى نــازك بــا ضخامــت کنتــرل شــده دســت یافــت. بــا ایــن روش 
و بــا انتخــاب پیش مــادة مناســب، لایه هایــى بــا ضخامــت مولکولــى روى ســطح ایجــاد مى شــود. البتــه بایــد بــه ایــن 
نکتــه توجــه کــرد کــه شــرایط و رونــد خشــک کــردن لایــۀ شــکل گرفتــه روى زیرلایــه، پــس از خــارج کــردن آن، 
تأثیــر زیــادى بــر کیفیــت لایــۀ نــازك نهایــى دارد و بایــد کنتــرل دقیقــى روى آن اعمــال شــود. در برخــى مــوارد، 
ــز در  ــد نی ــن فراین ــن ای ــام گرفت ــرایط انج ــه ش ــاى بالاســت ک ــى در دم ــد حرارت ده ــى نیازمن ــۀ نهای تشــکیل لای
ــا اســتفاده  کیفیــت لایــۀ ایجــاد شــده تأثیــر چشــمگیرى دارد. در شــکل  19 پوشــش دهى نانــوذرات پلى اســتایرن ب

از روش غوطــه ورى روى لایــۀ ســیلیکونى نشــان داده شــده  اســت.

شکل 17-  فرایند  پوشش دهى شیشه هاى عینک توسط فرایند غوطه ورى [164]

شکل 18-  طرحى ساد ه از پوشش دهى سطح حاصل فرایند غوطه ورى
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پوشــش دهى دورانــى: پوشــش دهى دورانــى روشــى فیزیکــى بــراى ایجــاد لایــه اى نــازك بــا ضخامــت کنتــرل شــده 
روى زیرلایــه اســت، ایــن روش مبتنــى بــر پخــش یکنواخــت ســیال روى ســطح زیرلایــه در اثــر شــتاب چرخشــى اســت. 
ایــن روش بیشــتر بــراى ایجــاد پوشــش هایى از جنــس بســپار یــا ســرامیک روى انــواع زیرلایه هــا کاربــرد دارد. فراینــد 
پوشــش دهى دورانــى یکــى از مهم تریــن مراحــل تولیــد ادوات الکترونیکــى و ســلول هاى خورشــیدى اســت.در ایــن روش، 
ابتــدا در حالــى کــه زیرلایــه ثابــت اســت، چنــد قطــره از محلــول لایــه روى آن ریختــه مى شــود (مرحلــۀ 1 از شــکل 
ــه دلیــل نیــروى گریــز از مرکــز، لایــه روى ســطح پخــش مى شــود (مرحلــۀ 2 از  ــا افزایــش ســرعت و ب 20). ســپس ب

شکل  20). افزایش سرعت تا رسیدن به سرعتى ثابت و دلخواه ادامه مى یابد. 

در مرحلــۀ ســرعت ثابــت، لایــۀ ایجــاد شــده شــکل و ضخامــت نهایــى خــود را به دســت مــى آورد (مرحلــۀ 3 از شــکل 
20). در پایــان کار، وقتــى مــدت زمــان دوران زیرلایــه کافــى باشــد، لایــۀ یکنواختــى از مایــع، ســطح زیرلایــه را تــر 
ــۀ 4 از  ــا حــدودى تثبیــت مى شــود (مرحل ــر و ت ــر نازك ت ــر تبخی ــر اث ــد. در نهایــت پوشــش ایجــاد شــده، ب مى کن
شــکل  20). معمــولاً مرحلــه اى موســوم بــه پخــت در دمایــى بالاتــر از دمــاى محیــط، بســته بــه نــوع محلــول مــورد 

اســتفاده و جنــس لایــۀ نهایــى، بــراى تکمیــل فراینــد پوشــش دهــى لازم اســت.
ــاختار  ــش هاى نانوس ــرى از پوش ــکل  21 تصوی ش
اســتفاده  بــا  کــه  را   SmFeO3 و   SmMnO3

از  زیرلایــه اى  روى  دورانــى  پوشــش دهى  از 
جنــس اکســید آلومینیــوم ایجــاد شــده اند، نشــان 
ــگر  ــوان حس ــش ها به عن ــن نانوپوش ــد. ای مى ده

گاز کاربــرد دارنــد.

شکل 19-  تصویر میک روسکوپ نیروى اتمى از نانوذرات پلى استایرن پوشش 
داده شده روى سیلیکون با روش غوطه ورى [165]

شکل 20-  مراحل مختل ف فرایند پوشش دهى دورانى

شکل 21-  تصویر میکرو سکوپ الکترونى روبشى از ساختار سطحى و سطح مقطع 
[166] SmFeO3 و SmMnO3 پوشش هاى نانوساختار



ی
یم
شــ

در 
ن 
ی آ
ها
رد
ارب
و ک

نو 
 نا
ی
ور
فنا

ه 
ولی
م ا
هی
فا
م

۲۰۵

جم
پن

ل 
صــ

ف
جم

پن
ل 
صــ

ف

بهتر
 Ϥ

ند
ی ز

برا
و  
نان

ی 
ور
نــا
ف

  فناوری نانو و انرژی های پاک

تأمیــن انــرژى همــواره یکــى از بزرگ تریــن دغدغه هــاى بشــر بــوده اســت؛ بــه  طــورى کــه مى تــوان گفــت نــزاع بــر 
ســر تأمیــن انــرژى عامــل بســیارى از بحران هــاى ایجــاد شــده توســط انســان اســت. بــا ابــداع روش هایــى متنــوع بــراى 
بهره منــدى از انــرژى نهفتــه در ســوخت هاى فســیلى، انقــلاب بزرگــى در تاریــخ بشــر رخ داد. اختــراع ماشــین بخــار 
کــه بــا انــرژى نهــان در زغال ســنگ چــرخ کارخانه هــا، قطارهــا و کشــتى هاى قــرن هجــده را بــه حرکــت در آورد، گام 
اول بشــر در اســتفادة انبــوه از انــرژى فســیلى بــود. در ادامــه و در قــرن نوزدهــم اســتخراج میــزان زیــادى نفــت خــام ، 
توســعۀ روش هــاى کارآمــد بــراى پالایــش آن و دســتیابی بــه انــواع ســوخت هاى مایــع ماننــد نفــت، بنزیــن و گازوئیــل 
هم زمــان بــا اختــراع انــواع موتورهــاى درون ســوز، باعــث اســتفادة روزافــزون بشــر از انــواع ســوخت هاى فســیلى شــد.
آغــاز قــرن بیســتم خاطــرة انــواع خودروهــا، قطارهــا، کشــتى ها و هواپیماهایــى را کــه هــر روز ســریع تر از گذشــته 
ــرق  ــته ب ــتر از گذش ــه بیش ــى ک ــد، نیروگاه های ــل مى کردن ــنگین ترى حم ــاى س ــد و باره ــت در مى آمدن ــه حرک ب
ــرده  ــد، در ذهــن زمیــن ثبــت ک ــا ســرعت بیشــترى مى چرخی ــه چرخشــان ب ــى ک ــد و کارخانه های ــد مى کردن تولی
اســت. چنیــن رونقــى مدیــون انــرژى بــود کــه از ســاکنان ســال هاى دور زمیــن و در دل ســوخت هاى فســیلى بــراى 
ــه آن نمى اندیشــید،  ــرژى ب ــود، امــا چیــزى کــه  انســان ســرخوش از ایــن منابــع سرشــار ان ــده ب ــه ارث مان بشــر ب
ــر احتــراق ایــن ســوخت ها وارد جــو زمیــن مى شــد. ایــن مشــکل  ــود کــه در اث ــاد آلاینده هایــى ب حجــم بســیار زی
در آغــاز بــا بــارش باران هــاى اســیدى خودنمایــى کــرد. بــاران اســیدى کــه در اثــر ورود حجــم زیــادى از اکســیدهاى 
گوگــرد (SOx)، اکســیدهاى نیتــروژن (NOx) و کربــن دى اکســید (CO2) بــه جــو و ترکیــب آنهــا بــا آب بــاران حاصــل 
ــز  ــط زیســت نی ــه محی ــد ، ب ــهرها را زشــت مى کن ــرة ش ــب و چه ــا را تخری ــاختمان ها و بناه ــا س ــود، نه تنه مى ش
آســیب هاى جــدى وارد مــى آورد و رشــد گیاهــان را بــا مشــکل روبــه رو مى ســازد.چنین بارانــى حتــى چــرم و پارچــۀ 

ــد. ــا را کاهــش مى ده ــد آنه ــر مفی ــد و عم ــب مى کن ــا را تخری لباس ه
امــروزه بــا کمتــر شــدن مصــرف زغال ســنگ و بهبــود فناورى هــاى پالایــش نفــت، کــه منجــر بــه کاهــش چشــمگیر 
ــا  ــا حــد زیــادى کاهــش یافتــه اســت. ب گوگــرد موجــود در ســوخت هاى مایــع شــده، شــدت باران هــاى اســیدى ت
وجــود ایــن ، مشــکل بزرگــى کــه همچنــان پابرجاســت، وجــود ســایر آلاینده هــاى ناشــى از ســوخت هاى فســیلى 
اســت کــه مشــکلات بســیارى بــراى ســلامت انســان ایجــاد مى کننــد.1 افزایــش بیــش از حــد آلاینده هــاى ناشــى 
ــادى  ــر زی ــداد مرگ و می ــالانه موجــب تع ــد و س ــد مى کن از ســوخت هاى فســیلى ســلامت انســان را به شــدت تهدی
مى شــود. مشــکلات ناشــى از آلودگــى هــوا بیشــتر در فصل هــاى ســرد ســال نمایــان مى شــود و بــا پدیــدة وارونگــى 
هــوا همــراه اســت کــه  تهدیــدى جــدى بــراى ســلامت ســاکنان شــهرهاى بــزرگ بــه شــمار مــى رودو همــه ســاله 

بــه تلفــات انســانى قابــل توجهــى منجــر مى شــود.
آلودگــى هــوا، حجــم زیــاد کربــن دى اکســید منتشــر شــده، افزایــش بیــش از حــد دمــاى زمیــن و تغییــرات اقلیمــى 
ناشــى از آن، عــلاوه بــر ســلامت انســان، حیــات انــواع گونه هــاى ســاکن زمیــن را نیــز تهدیــد میکنــد. حکومت هــا 
ــار مخــرب آلاینده هــاى حاصــل از ســوخت هاى فســیلى تاکنــون  ــراى کاهــش آث و ســازمان هاى محیــط زیســتى ب
ــر ناچیــزى  ــن، چنیــن اقدام هایــى تأثی ــا وجــود ای ــد. ب ــده و محدودکننــدة بســیارى را وضــع کرده ان قوانیــن بازدارن
بــر کاهــش آثــار مخــرب ناشــى از ایــن آلاینده هــا داشــته  اســت. ایــن امــر انســان را بــا ایــن واقعیــت تلــخ روبــه رو 
ــد،  ــان بودن ــعه و پیشــرفت انس ــى توس ــل اصل ــدان دور عام ــه روزگارى نه چن ــیلى ک ــوخت هاى فس ــه س ــد ک مى کن

ــراى ســلامت کــرة زمیــن تبدیــل شــده اند. ــه بزرگ تریــن تهدیــد ب امــروز ب

1- در بارة تأثیر آلاینده هاى هوا بر سلامت انسان و نیز راهکارهاى حذف آنها در بخش فناورى نانو و محیط زیست بیشتر صحبت شده است.
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چنیــن واقعیتــى حــذف ســوخت هاى فســیلى از چرخــۀ مصــرف و یافتــن جایگزینــى پــاك و دوســتدار محیــط زیســت 
ــر در دراز مــدت مطــرح کــرده اســت. از ایــن  رو، بســیارى از کشــورهاى  ــا راه حــل مؤث ــوان تنه ــا را به عن ــراى آنه ب
ــاك و  ــا انرژى هــاى پ ــراى جایگزینــى ســوخت هاى فســیلى ب ــى را ب ــدت و بلندمدت توســعه یافته برنامه هــاى میان م
تجدیدپذیــر تهیــه کرده انــد و در حــال اجــراى آنهــا هســتند. در میــان انــواع جایگزین هــاى انــرژى، انــرژى الکتریکــى 
ــن  ــن جایگزی ــد آن وجــود دارد، نویدبخش تری ــراى تولی ــواع راهکارهــاى دوســتدار محیــط زیســت کــه ب به دلیــل ان
ــاز  ــون آغ ــا ســوخت هاى فســیلى هم اکن ــرژى الکتریکــى ب ــى ان ــود. جایگزین ســوخت هاى فســیلى محســوب مى ش
شــده اســت و انــواع قطارهــا و خودروهــاى الکتریکــى امــروزه در مقیــاس وســیع مــورد بهره بــردارى قــرار گرفته انــد. 
در همیــن راســتا مطالعــات بســیارى بــراى طراحــى و ســاخت هواپیماهــاى الکتریکــى در حــال  اجراســت و گام هــاى 
بســیار مهمــى نیــز در ایــن زمینــه برداشــته شــده اســت. شــرکت هاى بــزرگ خودروســاز نیــز اعــلام کرده انــد کــه در 
بــازة زمانــى مشــخص، تولیــد خودروهــاى درون ســوز را متوقــف و خودروهــاى الکتریکــى را روانــۀ بــازار خواهنــد کــرد.
ــه رو اســت:  ــزرگ رو ب ــا دو چالــش ب ــرژى الکتریکــى ب ــه ان ــرژى از ســوخت هاى فســیلى ب ــر الگــوى مصــرف ان تغیی
ــراى  ــى ب ــدار کاف ــه مق ــى ب ــرژى الکتریک ــازى ان ــده  و ذخیره س ــواع آلاین ــد ان ــدون تولی ــى ب ــرژى الکتریک ــد ان تولی
مــواردى ماننــد خــودرو و هواپیمــاى برقــى. در صورتــى کــه راه حــل مناســب و عملــى بــراى ایــن دو مشــکل وجــود 
نداشــته باشــد، امــکان اســتفاده از انــرژى الکتریکــى بــه جــاى ســوخت هاى فســیلى در عمــل وجــود نخواهــد داشــت. 
ــراى  ــده اى نویدبخــش را ب ــراى هــر دو مشــکل، آین ــده ب ــۀ  راه حل هــاى کارآمــد و امیدوارکنن ــا ارائ ــو ب ــاورى نان فن
اســتفاده از انــرژى الکتریکــى و نجــات کــرة زمیــن و ســاکنان آن از عواقــب اســتفاده از ســوخت هاى فســیلى ترســیم 

مى کنــد.
ــیدى  ــلول هاى خورش ــواع س ــت. ان ــید اس ــور خورش ــتفاده از ن ــاك اس ــرژى پ ــد ان ــاى تولی ــى از راه حل ه یک
ــا  ــد. ب ــاك دارن ــرژى پ ــد ان ــزایى در تولی ــیته، نقــش بس ــه الکتریس ــیدى ب ــرژى خورش ــتقیم ان ــل مس ــا تبدی ب
ــرژى  ــو تولیــد مى شــوند، مصــرف ان ــا اســتفاده از فنــاورى نان افزایــش کارایــى ســلول هاى خورشــیدى* کــه ب
ــه  ــورى ک ــه ط ــت؛ ب ــه اس ــرون به صرف ــیدى مق ــلول هاى خورش ــتفاده از س ــا اس ــده ب ــد ش ــى تولی الکتریک
امــروزه شــاهد افزایــش چشــمگیر نیروگاه هــاى خورشــیدى هســتیم. راه حــل دیگــرى کــه  فنــاورى نانــو بــراى 
تولیــد انــرژى الکتریکــى بــدون ایجــاد گازهــاى گلخانــه اى (کــه عامــل اصلــى گرمایــش زمیــن هســتند) ارائــه 
ــى در  ــرژى الکتریک ــازى ان ــکان ذخیره س ــوختى1 اســت. ام ــاى س ــرد پیل ه ــود عملک ــه بهب ــد، کمــک ب مى ده
ــه جــاى ســوخت هاى فســیلى  ــرژى الکتریکــى ب ــر ان ــرد فراگی ــراى کارب ــاد، شــرط ضــرورى دیگــر ب حجــم زی
ــاى  ــواع باترى ه ــازى ان ــت ذخیره س ــر و ظرفی ــول عم ــى، ط ــود کارای ــه بهب ــک ب ــا کم ــو ب ــاورى نان ــت. فن اس
ــرژى پــاك الکتریکــى  ــراى بهره منــدى انســان از ان قابــل شــارژ، ایــن مشــکل را نیــز رفــع کــرده و مســیر را ب

همــوار نمــوده اســت.

 فناورى نانو و پیل هاى سوختى
پیــل ســوختى یــا ســلول ســوختى ماننــد همــۀ باترى هــاى معمولــى، یــک پیل شــیمیایى یــا ســلول الکتروشــیمیایى2 
ــاوت  ــد. تف ــل مى کن ــرژى الکتریکــى تبدی ــه ان ــیمیایى را ب ــاى ش ــه در ترکیب ه ــیمیایى نهفت ــرژى ش ــه ان اســت ک
ــد. در  ــا رخ مى ده ــه در آنه ــیمیایى اســت ک ــش ش ــوع واکن ــوختى در ن ــل س ــا پی ــداول ب ــیمیایى مت ــاى ش پیل ه
ــود و  ــورده مى ش ــج خ ــى به تدری ــد روى) در محیطــى  الکترولیت ــز (مانن ــک فل ــاده، ی ــیمیایى س ــاى الکتروش پیل ه

1-Fuel cell
2-Electrochemical cell
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جریــان الکتریکــى ایجــاد مى کنــد؛ در حالى کــه واکنــش شــیمیایى کــه درون پیل هــاى ســوختى منجــر بــه تولیــد 
جریــان الکتریکــى مى شــود، واکنــش اکســید شــدن یــک ســوخت واقعــى (ماننــد هیــدروژن یــا متانــول) بــا اکســیژن 

اســت.
ــا تبــادل الکتــرون میــان گونه هــاى شــیمیایى شــرکت کننــده در واکنــش  مى دانیــم کــه هــر واکنــش شــیمیایى ب
همــراه اســت کــه طــى آن و در صــورت خودبه خــودى بــودن واکنــش، آزاد شــدن انــرژى شــیمیایى را در پــى خواهــد 
ــه  ــا، شــرایطى ب ــراى حرکــت الکترون ه ــد ب ــا ایجــاد مســیرى جدی ــواع ســلول هاى الکتروشــیمیایى ب داشــت. در ان
ــادل نشــوند.  ــده در واکنــش تب ــاى شــرکت کنن ــان گونه ه ــه  طــور مســتقیم می ــا ب ــه الکترون ه ــد  ک وجــود مى آی
ایــن امــر موجــب مى شــود کــه بخــش قابــل توجهــى از انــرژى کــه در یــک واکنــش شــیمیایى مى توانــد آزاد شــود، 

به صــورت انــرژى الکتریکــى و از طریــق جریــان ایجــاد شــده در ایــن مســیر آزاد گــردد.
ــور و حــرارت طــى یــک  ــرژى شــیمیایى به صــورت ن ــى، ان ــواع ســوخت هاى هیدروکربن ــراق ان ــاى احت در واکنش ه
واکنــش ســریع آزاد مى شــود. حــال اگــر بتوانیــم یــک واکنــش احتــراق را کنتــرل و از انتقــال مســتقیم الکترون هــا 
میــان ســوخت و اکســیژن هــوا جلوگیــرى کنیــم، مى توانیــم مانــع آزاد شــدن انــرژى شــیمیایى بــه  صــورت نــور و 
حــرارت شــویم و آن را به طــور مســتقیم بــه انــرژى الکتریکــى تبدیــل کنیــم. پیــل ســوختى وســیله اى اســت کــه 
ــوخت هاى  ــا س ــه در آنه ــود دارد ک ــوختى وج ــاى س ــى از پیل ه ــواع مختلف ــى آورد. ان ــم م ــى را فراه ــن امکان چنی
ــوند و  ــب مى ش ــیژن ترکی ــا اکس ــدید، ب ــرارت ش ــور و ح ــاد ن ــدون ایج ــده و ب ــرل ش ــورت کنت ــى به ص هیدروکربن
ــد،  ــرژى کارآم ــاى ان ــوختى مولده ــاى س ــد. پیل ه ــل مى دهن ــى تحوی ــرژى الکتریک ــورت ان ــود را به ص ــرژى خ ان
ــر اســاس نــوع الکترولیــت مــورد اســتفاده  ــا محیــط زیســت هســتند. امــروزه ایــن پیل هــا را ب بى صــدا و ســازگار ب
ــى  ــادل پروتون ــوختى غشــاى تب ــاى س ــوختى1، پیل ه ــاى س ــواع پیل ه ــان ان ــد. در می ــته بندى مى کنن ــا دس در آنه
(PEMFC)2 به دلیــل مزیت هایــى ماننــد قابلیــت اســتفاده در وســایل نقلیــه و ســاخت منابــع تولیــد انــرژى مســتقر 
ــواع  ــان ان ــرژى را در می ــد ان ــد در عیــن حــال، ســاده ترین ســازوکار تولی ــل حمــل، از اهمیــت زیادیبرخوردارن و قاب
پیل هــاى ســوختى دارنــد. از ایــن رو، معمول تریــن پیــل ســوختىِ مــورد اســتفاده  هســتندو احتمــال تجــارى شــدن 
آنهــا از ســایر انــواع پیل هــاى ســوختى بیشــتر اســت. وزن کــم، تولیــد جریــان الکتریکــى بــا شــدت زیــاد و نداشــتن 

مــواد شــیمیایى خورنــده از دیگــر مزایــاى پیــل ســوختى غشــاى تبــادل پروتونــى اســت.
ــاً بخــار آب  ــز صرف ــد و خروجــى آن نی ــوان ســوخت اســتفاده مى کن ــدروژن به عن ــل ســوختى PEM از هی ــک پی ی
ــده اى را وارد محیــط زیســت نمى کنــد. شــکل  22 طرحــى  ــرژى هیــچ آلاین ــن  رو، در فراینــد تولیــد ان اســت؛ از ای
کلــى از ایــن نــوع پیل هــاى ســوختى و فراینــد تولیــد انــرژى درون آنهــا را نشــان مى دهــد. در پیل هــاى ســوختى 
PEM، کاتالیســت آنــد هــر مولکــول هیــدروژن را پــس از ورود بــه مجــراى گاز، بــه دو یــون هیــدروژن یــا پروتــون و 

دو الکتــرون مى شــکند (اکســایش هیــدروژن). پروتون هــا از طریــق غشــاى خاصــى کــه صرفــاً اجــازة تبــادل پروتــون 
ــرژى الکتروشــیمیایى حمــل  ــا خــود ان ــه ب ــى ک ــه الکترون های ــى  ک ــد؛ در حال ــوذ مى کنن ــد نف ــه کات ــد، ب را مى ده
ــد  ــه کات ــرژى الکتریکــى، ب ــه مــدار خارجــى پیــل هدایــت مى شــوند و پــس از تحویــل ان ــد ب ــد، توســط آن مى کنن
ــر ســطح کاتالیســت کاتــد حاصــل  ــد، اتم هــاى اکســیژن کــه از طریــق فعــل و انفعالــى خــاص ب مى رســند. در کات
شــده اند، بــا ایــن الکترون هــا و پروتون هــاى عبــورى از غشــاى تبــادل پروتــون ترکیــب (کاهــش اکســیژن) و بــه آب 
ــرژى شــیمیایى اســت کــه به صــورت  ــا آزاد شــدن مقــدارى ان ــۀ شــکل گیرى آب همــراه ب تبدیــل مى شــوند. مرحل

ــود. ــرارت آزاد مى ش ح

1- امروزه پنج نوع پیل سوختى وجود دارد اما در این متن به دلیل گستردگى موضوع، در بارة سایر انواع پیل هاى سوختى سخن گفته نشده است.
2-Proton exchange membrane fuel cell
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آنچــه در شــکل  22 نشــان داده شــده ، طرحــى از یــک ســلول ســوختى اســت. چنیــن ســلولى در شــرایط واقعــى، 
ــم  ــار ه ــا کن ــد. ب ــد کن 1 - 0/5 تولی V ــدود ــیل در ح ــلاف پتانس ــا اخت ــى ب ــۀ الکتریک ــروى محرک ــد نی مى توان
ــکل  23 ــت .در ش ــواه دســت یاف ــیل دلخ ــلاف پتانس ــه اخت ــوان ب ــلول ها، مى ت ــن س ــى از ای ــداد کاف ــرار دادن تع ق

ــد و قابلیــت  ــوا کار مى کن ــدروژن و ه ــا هی ــد کــه ب ــر یــک پیــل ســوختى PEM تجــارى را مشــاهده مى کنی تصوی
4/25 را دارد. اختــلاف پتانســیل  A 11/2 - 7/2 و شــدت جریانــى برابــر V ایجــاد اختــلاف پتانســیلى در محــدودة

تولیــد شــده توســط ســخت افــزار الکترونیکــى ایــن پیــل قابــل کنتــرل اســت.

شــکل 24 طرحــى از نحــوة قرارگیــرى چنــد واحــد ســلول ســوختى و تشــکیل یــک پیــل ســوختى را نشــان مى دهــد. 
ــم  ــار ه ــه در کن ــد به صــورت یکپارچ ــرود کات ــون و الکت ــادل پروت ــد، غشــاى تب ــرود آن ــوختى الکت ــاى س در پیل ه
ــد و در اصطــلاح مجموعــۀ غشــا - الکتــرود (MEA)1 نامیــده مى شــوند. مجموعــۀ غشــا – الکتــرود و  ــرار مى گیرن ق
صفحــه اى موســوم بــه صفحــۀ دوقطبــى2، واحدهــاى تکرارشــونده اى هســتند کــه بــا تکــرار آنهــا اختــلاف پتانســیل 
نهایــى پیــل ســوختى افزایــش مى یابــد. دلیــل اینکــه ایــن صفحــه را دوقطبــى نام گــذارى کرده اند،ایــن اســت کــه 

در یــک ســمت آن قطــب مثبــت و در ســمت دیگــرش قطــب منفــى ســلول ســوختى قــرار دارد.
1-Membrane electrode assembly
2-Bipolar plate

شکل 22-  طرحى از سا ختار پیل سوختى غشاى تبادل پروتون

شکل 23-  تصویرى از یک  پیل سوختى غشاى تبادل پروتون و اجزاى جانبى آن
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ــازده  ــى ب ــین هاى گرمای ــى ماش ــن ترمودینامیک ــه قوانی ــوز، ک ــاى درون س ــلاف موتوره ــر خ ــوختى ب ــاى س پیل ه
ــه  ــن، از آنجــا ک ــى هســتند. همچنی ــرژى بالای ــازده ان ــد و داراى ب ــرده اســت، محدودیتــى ندارن ــا را محــدود ک آنه
هیــچ احتراقــى درون آنهــا رخ نمى دهــد و انــرژى شــیمیایى حاصــل از اکســید شــدن هیــدروژن بــه  صــورت انــرژى 
- 80 اســت. پیل هــاى  100  °C در حــدود PEM الکتریکــى منتقــل مى شــود، دمــاى کار پیل هــاى ســوختى
ســوختى هیــچ قطعــۀ مکانیکــى متحرکــى ندارنــد و در نتیجــه، ساختارشــان  ســاده اســت. امــروزه پیل هــاى ســوختى 
ــا محیــط زیســت مطرح انــد. مزایایــى کــه بــراى ایــن  ــا کارایــى زیــاد، بى صــدا و ســازگار ب به عنــوان مولــد انــرژى ب

ــر اســت: ــه شــرح زی ــوان برشــمرد، ب ــرژى پــاك مى ت مولدهــاى ان

در پایان واکنش، آب تنها محصول خروجى از فرایند است؛
  مصرف سوخت در آن اقتصادى است؛
  تبدیل انرژى در پیل سوختى آرام و بى صدا صورت مى گیرد؛
  .عملکرد پیل سوختى با گذشت زمان افت نمى کند

بــر اســاس شــکل  22، پیــل ســوختى ســه بخــش اصلــى شــامل کاتالیســت، الکتــرود و غشــا دارد کــه عملکــرد 
ــراد  ــود ای ــورت وج ــود و در ص ــوختى مى ش ــل س ــى پی ــه کارای ــر ب ــان منج ــورت هم زم ــک به ص ــر ی مناســب ه
عملکــردى در هــر یــک از ایــن اجــزا، پیــل ســوختى عملکــرد مناســبى نخواهــد داشــت. ســاخت هــر یــک از ایــن 
ــن  ــه مهم تری ــاى بســیارى روبه روســت ک ــا چالش ه ــى مناســب ب ــت و کارای ــه کیفی ــتیابی ب ــراى دس ــا ب بخش ه
آنهــا  توســعۀ پیل هــاى ســوختى بــا قیمتــى مناســب و قابــل عرضــه بــه  صــورت فراگیــر اســت. امــروزه فنــاورى 
PEM ــوختى ــاى س ــف پیل ه ــاى مختل ــه بخش ه ــوط ب ــکلات مرب ــى مش ــۀ راهکارهای ــا ارائ ــد ب ــو مى کوش نان

ــدى  ــرژى تولی ــى ان ــى، چگال ــزاى داخل ــر اج ــطح منظ ــژه و س ــطح وی ــش س ــا افزای ــه، ب ــد؛ از جمل ــع کن را رف
ــاى کوچک ســازى  ــا را افزایــش داده  اســت. ســاده تر شــدن فراینده ــر آنه ــاى ســوختیو طــول عم توســط پیل ه
ــوختى  ــاى س ــاورى پیل ه ــو در پیشــرفت فن ــاورى نان ــم فن ــتاوردهاى مه ــر از دس ــوختى یکــى دیگ ــاى س پیل ه
ــه  ــد وســایل نقلی ــى مانن ــوان جهــت مصارف ــاى ســوختى پرت ــراى توســعۀ پیل ه ــن مشــخصه هایى ب اســت. چنی
و نیــز مولدهــاى انــرژى غیرمســتقر بســیار مهــم اســت. اســتفاده از انــواع مــواد نانوســاختار در بخش هــاى مهــم 
ــادى  ــا حــد بســیار زی پیل هــاى ســوختى موجــب افزایــش کارایــى ایــن پیل هــا شــده و مشــکلات پیشــین را ت

رفــع کــرده اســت.

شکل 24-  طرحى از نحوة ق رارگیرى چند واحد سلول سوختى و تشکیل یک پیل سوختى [167]
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  غشای پیل های سوختی غشای تبادل پروتونی 

بــراى عملکــرد صحیــح یــک پیــل ســوختى PEM، غشــاى پیــل بایــد به صــورت انتخابــى، یون هــاى هیــدروژن یــا 
همــان پروتون هــا را از خــود عبــور دهــد و مانــع عبــور الکترون هــا شــود. عــلاوه بــر الکترون هــا، غشــا بایــد از عبــور 
ــوان   ــت و به عن ــد. در نهای ــرى کن ــود، جلوگی ــیژن مى ش ــدروژن واکس ــامل هی ــه ش ــش ک ــل در واکن ــاى دخی گاز ه
آخریــن مشــخصۀ مهــم غشــاى پیل هــاى ســوختى PEM، غشــا بایــد از پایــدارى شــیمیایى بالایــى برخــوردار باشــد 

و در برابــر شــرایط به شــدت اکســنده در آنــد و شــرایط کاهنــده در کاتــد، خــواص خــود را از دســت ندهــد.
ــت  ــک الکترولی ــوم اند، از ی ــى (AFC)1 موس ــوختى قلیای ــاى س ــه پیل ه ــه ب ــوختى ک ــاى س ــل از پیل ه ــن نس اولی
ــه کار گرفتــن چنیــن الکترولیتــى موجــب خوردگــى  ــد. ب ــى از پتاســیم هیدروکســید (KOH) اســتفاده مى کردن آب
تدریجــى الکترودهــا و کاهــش عمــر مفیــد پیــل مى شــود؛ همچنیــن، دمــاى کارى ســلول را افزایــش و کارایــى آن 
ــاى گازى  ــاى ســوختى به صــورت حباب ه ــن نســل از پیل ه ــى ای ــدروژن مصرف ــد. اکســیژن و هی را کاهــش مى ده
درون محیــط مایــع پخــش می شــوند و واکنــش مى دهنــد، کــه باعــث مشــکلاتى ماننــد تمــاس مســتقیم هیــدروژن 
ــت  ــد به جــاى الکترولی ــک غشــاى جام ــتفاده از ی ــه اس ــدند ک ــن مشــکلات موجــب آن ش ــود. ای و اکســیژن می ش
ــا اســتفاده از غشــاى جامــدى  مایــع ترجیــح داده شــود؛ از ایــن رو، در ســال هاى بعــد پیل هــاى ســوختى نوینــى ب
کــه فقــط بــراى هیــدروژن تــراوا بــود،  ســاخته شــدند. ایــن نســل از پیل هــاى ســوختى امــروزه بــا نــام پیل هــاى 

ــون شــناخته مى شــوند. ــادل پروت ســوختى غشــاى تب
ــاختارهاى  ــا از س ــى2 هســتند. آنه ــاى بســپار یون ــاى ســوختى ترکیب ه ــتفاده در پیل ه ــورد اس ــد م غشــاهاى جام
تکرارشــونده اى کــه از نظــر الکتریکــى خنثــى هســتند و اجــزاى یونــى (حداکثــر 15 %)، کــه بــا پیوندهــاى کووالانســى 
ــى  ــه بســپارهاى یون ــن ســاختارى ب ــى ســاختار متصــل شــده اند، تشــکیل می شــوند. چنی ــه اســتخوان بندى اصل ب
ــام  ــا ن ــى ب ــپار یون ــی بس ــال 1970 نوع ــند. در س ــراوا باش ــف ت ــاى مختل ــه یون ه ــه  نســبت ب ــد ک ــکان مى ده ام
ــه  ــون ک ــود. نفی ــراوا ب ــدروژن ت ــاى هی ــه یون ه ــبت ب ــى نس ــورت انتخاب ــه به ص ــد ک ــى ش ــون3 معرف ــارى نفی تج
ــراى  ــون بالایــى داشــت، امــروزه به عنــوان غشــاى اســتاندارد ب به دلیــل وجــود آب در ســاختار خــود، تراوایــى پروت
پیل هــاى ســوختى PEM انتخــاب شــده اســت. غشــاهاى جامــد مــورد اســتفاده در پیل هــاى ســوختى PEM ســه 
وظیفــۀ مهــم بــر عهــده دارنــد: تبــادل پروتــون، جداســازى گازهــاى واکنش دهنــده، و عایــق کــردن فضــاى میــان 
SO در ســاختار خــود، عبــور 

آنــد و کاتــد بــراى ممانعــت از انتقــال الکترون هــا. نفیــون به دلیــل داشــتن یون هــاى -3
ــز  ــیژن نی ــور اکس ــد آن از عب ــاختار جام ــن، س ــس مى زند.همچنی ــا را پ ــازدو الکترون ه ــن می س ــا را ممک پروتون ه
ــراى یــک غشــاى تبــادل پروتــون را به خوبــى انجــام  جلوگیــرى مى کنــد. نفیــون هــر ســه وظیفــۀ تعییــن شــده ب
ــتفادة  ــراى اس ــواص آن ب ــون، لازم اســت خ ــا در نفی ــى ضعف ه ــود برخ ــل وج ــه دلی ــن،  ب ــود ای ــا وج ــد. ب مى ده

طولانــى مــدت در یــک پیــل ســوختى بهبــود یابــد.
تراوایــى نفیــون نســبت بــه پروتــون ارتبــاط مســتقیمى بــا مقــدار آب موجــود در ســاختار آن دارد؛ از ایــن  رو،  تنظیــم 
ــت موجــود در ســاختار غشــاى پیل هــاى ســوختى مســئله اي بســیار مهــم و اثرگــذار در عملکــرد آن  ــدار رطوب مق
ــه نحــوى  ــد ب ــى ،کــه درون پیــل ســوختى رخ مى دهــد، بای ــر واکنــش گرامازای ــت غشــا در اث ــر رطوب اســت. تبخی
مدیریــت شــود کــه بــا مقــدار آب تولیــد شــده درون پیــل برابــر باشــد تــا رطوبــت موجــود در غشــا کاهــش نیابــد. 
تبخیــر ســریع آب موجــب  خشــک شــدن غشــا و کاهــش تراوایــى آن نســبت بــه پروتــون مى شــود. از طرفــى،  غشــا 

1-Alkaline fuel cell
2-Ionomer
3-Nafion®
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پــس از  خشــک شــدن، تــرك برمــی دارد؛ ایــن امــر عبــور گازهــاى واکنــش بــه ســمت دیگــر را ممکــن مى ســازد کــه 
واکنــش مســتقیم هیــدروژن و اکســیژن، را در پــى دارد؛ واکنشــی  کــه بــه پیــل  آســیب جــدى مــی زنــد. مشــکل 
تبخیــر زیــاد معمــولاً بــا افزایــش دمــاى کارى پیــل بــه بالاتــر از C°100 شــدیدتر مى شــود. در صورتــى کــه ســرعت 
تبخیــر کــم باشــد، رطوبــت بیــش از حــد موجــب تــر شــدن غشــا می شــود، از رســیدن واکنشــگرها بــه الکترودهــا 

ــازد. ــف می س ــل را متوق ــرد پی ــد و عملک ــري می کن جلوگی
ــاها در  ــن غش ــاد ای ــیار زی ــت بس ــان دهندة اهمی ــوختى PEM نش ــاى س ــاى پیل ه ــى غش ــن چنین ــکلات ای مش
توســعه و تجــارى شــدن پیل هــاى ســوختى به شــکل فراگیــر اســت. فنــاورى نانــو بــا تکیــه بــر خــواص انــواع مــواد 
نانوســاختار، از جملــه نانومــواد کربنــى و نانــوذرات اکســید فلــزى، ســعى در بهبــود خــواص غشــاى جامــد پیل هــاى 
ســوختى PEM داشــته و کوشــیده اســت تراوایــى هیــدروژن نفیــون را از مقــدار رطوبــت مســتقل کنــد و مقاومــت 
ــۀ نفیــون  ــر پای ــواد نانوترکیــب ب ــه نفیــون و تولیــد م ــواد نانوســاختار ب ــزودن م ســاختارى آن را افزایــش دهــد. اف

راهــکاري بســیار مناســب بــراى رفــع ایــن مشــکلات اســت.
انــواع مــواد نانوترکیــب بــر پایــۀ نفیــون عــلاوه بــر بهبــود کارایــى غشــاى PEM، مشــکلات ناشــى از کاهــش رطوبــت در 
 ،(SiO2) دمــاى کارى بــالا، یــا افزایــش مقــدار رطوبــت در غشــا را برطــرف مى کننــد. نانــوذرات ســیلیکون دى اکســید
تیتانیــوم دى اکســید (TiO2)، زیرکونیــوم دى اکســید (ZrO2) و تنگســتن ترى اکســید (WO3) از جملــه نانــوذرات اکســید 
فلــزى هســتند کــه از آنهــا  به عنــوان  غشــاى پیــل ســوختى بــراى بهبــود خــواص نفیــون اســتفاده شــده اســت. چنیــن 
نانوذراتــى موجــب افزایــش تراوایــى پروتــون غشــا می شــوند و در نتیجــه، شــدت جریــان تولیــدى پیــل ســوختى را در 
مقایســه بــا اســتفاده از نفیــون خالــص به عنــوان غشــا افزایــش می دهنــد. افــزودن نانــوذرات، عــلاوه بــر افزایــش تراوایــى 

غشــا، موجــب افزایــش مقاومــت غشــا در برابــر تغییــرات رطوبــت و نیــز بهبــود خــواص مکانیکــى غشــا مى شــود.
نمونــۀ جالــب توجهــى از بهبــود خــواص غشــاى PEM پیل هــاى ســوختى، اســتفاده از نانــوذرات مغناطیســى اکســید 
آهــن درون پوســته اى از کیتوســان1 اســت کــه بــا اعمال میــدان مغناطیســى خارجــى در راســتاى میــدان و درون زمینۀ 
ــد. غشــاى نانوترکیــب حاصــل، خــواص بســیار مناســبى از خــود نشــان می دهــد. برهم کنــش  نفیــون آرایــش یافته ان
میــان زمینــۀ نفیــون و کیتوســان از نفــوذ اکســیژن جلوگیــرى می کنــد و مانــع تبخیــر رطوبــت غشــا در دمــاى بــالا 
مى شــود؛ از ایــن  رو، تراوایــى پروتــون ایــن غشــاى نانوترکیــب وابســتگى بســیار کمــى بــه رطوبــت دارد. ایــن درحالــى 
اســت کــه آرایــش تصادفــى نانــوذرات هســته - پوســته خــواص را بــه طــور قابــل توجهــى بهبــود نمی دهــد. در شــکل 
ــون در دو  ــۀ نفی ــوذرات هســته - پوســته را درون زمین ــن نان ــى از نحــوة آرایــش ای ــر میکروســکوپ الکترون 25 تصوی
حالــت ســنتز غشــاى نانوترکیــب در حضــور و غیــاب میــدان مغناطیســى مشــاهده می کنیــد. گفتنــی  اســت کــه بهبــود 
خــواص ذکــر شــده در ایــن مــورد ناشــى از برهم کنــش پوســتۀ کیتوســان و نفیــون و نیــز آرایــش ایــن نانــوذرات اســت 
و نانــوذرات مغناطیســى اکســید آهــن صرفــاً بــراى آرایــش ایــن ذرات در راســتاى میــدان مغناطیســى بــه کار رفته انــد.

1-Chitosan

نانوذرات  شکل 25-  تصویر میکروسکوپ  الکترونى عبورى از سطح مقطع غشاى نانوترکیب نفیون –
هسته – پوسته در شرایط سنتز (الف) بدون میدان مغناطیسى و (ب) با اعمال میدان مغناطیسى [168]
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انــواع نانوســاختارهاى کربنــى، از جملــه نانولوله هــاى کربنــى، گرافــن 
و گرافــن اکســید و فولرین هــا کــه ســطح آنهــا بــا گروه هــاى ســولفاته 
PO3) عامــل دار شــده اســت نیــز به عنــوان  

SO3) و فســفاته (-2
-)

پیل هــاى  نانوترکیــب  جامــد  غشــاى  ســاخت  در  تقویت کننــده 
ســوختى PEM مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه انــد. شــکل  26 تصویــرى 
ــه کربنــى  از ســطح مقطــع یــک غشــاى نانوترکیــب نفیــون - نانولول
ــراى  ــواد کربنــى ب ــرد نانوم ــه اى از کارب ــوان  نمون ــواره را به عن چنددی
ــاى  ــن غش ــد. چنی ــان مى ده ــاهاى PEM نش ــواص غش ــود خ بهب
ــوختى  ــل س ــى پی ــش کارای ــه اى موجــب افزای ــب بهبودیافت نانوترکی

ــود. ــا مى ش ــم غش ــت ک ــاد و رطوب ــاى زی PEM در دم

اقــدام دیگــرى کــه در کنــار افــزودن انــواع نانــوذرات و نانومــواد کربنى 
ــون در  ــادل پروت ــود عملکــرد غشــاهاى تب ــا هــدف بهب ــون ب ــه نفی ب
ــراى  ــه، اســتفاده از نانوســاختارها ب پیل هــاى ســوختى صــورت گرفت
ــواع  ــان ان ــت. در می ــون اس ــادل پروت ــد تب ــاهاى جدی ــاخت غش س
ــید از  ــن اکس ــژه گراف ــى به وی ــاختارهاى گرافن ــاختارها، نانوس نانوس
ــون  ــادل پروت ــاهاى تب ــاخت غش ــراى س ــبى ب ــیار مناس ــواص بس خ
جدیــد برخوردارنــد. یون هــاى هیــدروژن به راحتــى مى تواننــد از 
ــور  ــن عب ــاختار گراف ــى در س ــش ضلعى کربن ــاى ش ــان حلقه ه می
کننــد؛ در حالــى کــه ســایر اجــزاى واکنــش ایــن امــکان را ندارنــد. 
در شــکل  27 تصویــري میکروســکوپى از یــک غشــاى تبــادل پروتونــى 
ســاخته شــده از لایه هــاى گرافــن اکســید بــه همــراه دو الکتــرود آنــد و کاتــد پیــل ســوختى نشــان داده شــده اســت.

  الکترود پیل های سوختی غشای تبادل پروتونی 

الکترودهــا  از مهم تریــن اجــزاى پیــل ســوختى  بــه شــمار مى رونــد. مجموعــۀ الکتــرود – غشــا قلــب تپنــدة یــک 
پیــل ســوختى اســت و  تمامــى فرایندهــاى اکســایش، کاهــش و تولیــد انــرژى الکتریکــى در آنجــا رخ مى دهــد؛ از 
ایــن  رو،  بهبــود کارایــى الکترودهــاى پیــل ســوختى هم زمــان بــا دســتیابی بــه غشــایى کارآمــد، توســعۀ پیل هــاى 
ســوختى ارزان قیمــت بــا طــول عمــر زیــاد را در پــى خواهــد داشــت. طراحــى و ســاخت الکترودهــاى کارآمــد یکــى 

ــه پیل هــاى ســوختى کــرده اســت. ــو ب دیگــر از کمک هایــى اســت کــه فنــاورى نان
ــل  ــد (مح ــون) و کات ــد پروت ــدروژن و تولی ــا از هی ــت الکترون ه ــل دریاف ــد (مح ــرود آن ــوختى دو الکت ــاى س پیل ه
تولیــد آب) دارنــد. بــا توجــه بــه دمــاى کارى پاییــن پیل هــاى ســوختى (C° 100- 80)، امــکان انجــام گرفتــن هــر 
ــى ضــرورى  ــن  رو، کاتالیســت جزئ ــدارد؛ از ای ــدون اســتفاده از کاتالیســت مناســب وجــود ن ــا ب ــن واکنش ه دوى ای
بــراى الکترودهــاى پیــل ســوختى اســت. رســانایى الکتریکــى بــالا یکــى از شــرایط ضــرورى الکتــرود پیــل ســوختى 
بــه شــمار مــی رود. در کنــار رســانایى، پایــدارى بــالاى شــیمیایى در شــرایط بســیار اکســندة آنــد و کاهنــده ى کاتــد 
مشــخصۀ دیگــرى اســت کــه یــک الکتــرود مناســب بــراى پیــل ســوختى بایــد داشــته باشــد. بــراى آغــاز واکنش هــاى 
اکســایش/کاهش لازم اســت گازهــاى هیــدروژن و اکســیژن بــه ترتیــب بــه کاتالیســت آنــد و کاتــد پیــل برســند و 
پــس از واکنــش، محصــول واکنــش (آب) ســطح کاتالیســت را تــرك کنــد؛ از ایــن  رو،  الکترودهــاى پیــل ســوختى 

شکل 26-  تصویر میکروسکوپ  الکترونى عبورى از سطح مقطع 
غشاى نانوترکیب نفیون - نانولولۀ کربنى چنددیواره [169]

شکل 27-  تصویر میکروسکوپ ا لکترونى روبشى از سطح 
مقطع مجموعۀ غشا – الکترود که از لایه هاى گرافن اکسید 

براى غشاى تبادل پروتون بهره مى برد [170]
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بایــد ســاختاري متخلخــل داشــته باشــند تــا گازهــاى مصرفــى بتواننــد آزادانــه جریــان یابنــد.
ــل  ــخص قاب ــادة مش ــک م ــتفاده از ی ــا اس ــاً ب ــوختى صرف ــاى س ــرود پیل ه ــراى الکت ــده ب ــه ش ــاى گفت ویژگى ه
ــاى  ــرود پیل ه ــولاً الکت ــود. معم ــتفاده ش ــا اس ــاخت الکتروده ــراى س ــب ب ــواد مرک ــد از م ــى نیســت و بای دسترس
ــۀ کاتالیســت پیــل ســوختى) و بســپار یونــى (نفیــون، به عنــوان  ــراى پای ســوختى را از ترکیبــى از مــواد کربنــى (ب
ــاى  ــال یون ه ــۀ انتق ــن، وظیف ــر اتصــال ذرات کرب ــلاوه ب ــى ع ــازند. بســپار یون ــى) مى س ــدة ذرات کربن اتصــال دهن
ــه  ــرود اضاف ــه ســاختار الکت ــون ب ــدارى تفل ــن، مق ــر عهــده دارد. همچنی ایجــاد شــده توســط کاتالیســت (+H) را ب
مى شــود تــا هــم بــه یک پارچــه بــودن آن کمــک کنــد  و هــم  ســطح آن  را آب گریــز نمایــد. ایــن امــر مانــع جــذب 
آب تولیــد شــده بــه   الکتــرود می شــود و مشــکلات ناشــى از خیــس شــدن آن را نیــز کاهــش می دهــد. شــکل  28

ــد را نشــان مى دهــد. ــد رخ داده در کات ــرود پیــل ســوختى و فراین طرحــى ســاده از اجــزاى الکت

ــواع  ــتفاده در ان ــورد اس ــن کاتالیســت م ــرود آن اســت. معمول تری ــزء الکت ــن ج ــوختى مهم تری ــل س کاتالیســت پی
ــد  ــان مى توان ــه هم زم ــراى کاتالیســتى ک ــن ب ــن اســت. ویژگــى خــاص پلاتی ــاى ســوختى، کاتالیســت پلاتی پیل ه
ــن  ــه متداول تری ــل آن ب ــب تبدی ــد، موج ــهیل کن ــیژن را تس ــش اکس ــدروژن و کاه ــایش هی ــاى اکس واکنش ه
ــه  ــکلاتى دارد ک ــن مش ــتفاده از پلاتی ــن، اس ــود ای ــا وج ــود. ب ــوختى می ش ــاى س ــى در پیل ه ــت مصرف کاتالیس

ــد. ــنهاد مى کن ــا پیش ــع آنه ــراى رف ــبى ب ــاى مناس ــو راهکاره ــاورى نان فن
اولیــن مشــکل اســتفاده از پلاتیــن، قیمــت بــالاى آن اســت. از طرفــی، اســتفاده از نانــوذرات پلاتیــن باعــث ایجــاد 
ــن  ــدار پلاتی ــر مق ــن ام ــود. ای ــن مى ش ــتى پلاتی ــت کاتالیس ــش فعالی ــه افزای ــالا و در نتیج ــیار ب ــژة بس ــطح وی س
مصرفــى را  بــه میــزان قابــل توجهــى کاهــش و چگالــى جریــان تولیــدى افزایــش می دهــد. در کنــار کاتالیســت مــورد 
اســتفاده، پایــۀ کاتالیســت نیــز از اهمیــت بســیارى برخــوردار اســت و بــر عملکــرد پیــل ســوختى تأثیــر مســتقیم 
ــا ذرات کاتالیســت  ــى ب ــن برهم کنــش خوب ــی  باشــد. همچنی ــژة بالای ــد داراي ســطح وی ــۀ کاتالیســت بای دارد. پای
داشــته باشــد و آنهــا را به طــور کامــل روى خــود پایــدار و تثبیــت کنــد. بــه ایــن ترتیــب، از جابه جــا شــدن ذرات و 
رشــد آنهــا جلوگیــرى مى شــود. عــلاوه  بــر ایــن، اگــر پایــۀ کاتالیســت تأثیــر مثبــت بــر واکنــش نــدارد، نیــاز اســت 
تــا هیــچ گونــه تأثیــر منفــى نیــز بــر واکنــش کاتالیســتى نداشــته باشــد. در نهایــت، پایــه بایــد پایــدارى شــیمیایى 

شکل 28-  طرحى ساده شده از ا جزاى الکترود پیل سوختى و فرایند رخ داده 
در کاتد پیل سوختى [171]
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ــواع  ــد. ان ــرارت باش ــیته و ح ــوب الکتریس ــاناى خ ــز رس ــد و نی ــته باش ــش داش ــرایط واکن ــى در ش ــى بالای و فیزیک
ــوختى  ــل س ــراى کاتالیســت هاى پی ــى ب ــاى ایده آل ــى، پایه ه ــاى کربن ــه نانولوله ه ــى، از جمل ــاختارهاى کربن نانوس
ــر ســطح  ــوذرات را ب ــواع نان ــد و امــکان تثبیــت ان ــژة بالایــى دارن ــد. نانولوله هــاى کربنــى ســطح وی به شــمار مى رون
ــى اســت.  ــدارى ساختارى شــان بســیار عال ــى فراهــم مى کننــد. از نظــر شــیمیایى و مکانیکــى نیــز پای خــود به خوب
همچنیــن، ایــن نانوســاختارها رســاناهاى بســیار خــوب الکتریکــى و حرارتــى هســتند کــه هــم انتقــال الکترون هــا 
را آســان می ســازند و هــم از تجمــع حــرارت در الکترودهــا جلوگیــرى می کننــد و دمــاى یکنواختــى در مجموعــۀ 
ــد  ــان مى ده ــواره را نش ــى چنددی ــاى کربن ــرى از نانولوله ه ــکل  29 تصوی ــد. ش ــود مى آورن ــا به وج ــرود - غش الکت
ــرار  ــورد اســتفاده ق ــوان کاتالیســت پیــل ســوختى م ــا تثبیــت شــده اســت و به عن ــوذرات پلاتیــن روى آنه کــه نان
ــیارى  ــدة بس ــار بهبوددهن ــز آث ــوختى نی ــاى س ــۀ کاتالیســت در پیل ه ــوان پای ــن به عن ــتفاده از گراف ــد. اس گرفته ان
داشــته و عملکــرد آن از ســایر نانوســاختارهاى کربــن بهتــر اســت. ایــن آثــار مثبــت ناشــى از خــواص بهتــر گرافــن 

نســبت بــه ســایر نانوســاختارهاى کربنــى اســت.

در کنــار مشــکل قیمــت بــالاى پلاتیــن کــه بــا اســتفاده از نانــوذرات پلاتیــن تــا حــد زیــادى قابــل حل اســت، مشــکل 
دیگــرى وجــود دارد کــه بــه حساســیت بــالاى کاتالیســت پلاتیــن بــه وجــود ناخالصــى در هیــدروژن مصرفــى پیــل 
ســوختى مربــوط می شــود. هیدروژنــى کــه از منابــع هیدروکربنــى تولیــد مى شــود، پــس از طــى مراحــل مختلــف 
خالص ســازى، معمــولاً مقــدار بســیار کمــی کربــن منوکســید (CO) دارد کــه بــا پیونــدى قــوى بــر ســطح پلاتیــن 
ــمومیت1  ــلاح مس ــده اى در اصط ــن پدی ــد. چنی ــال مى کن ــوختى را غیرفع ــل س ــت پی ــود و کاتالیس ــذب می ش ج
ــراى  ــن ب ــوذرات پلاتی ــراى نان ــده ب ــن ش ــمومیت تعیی ــد مس ــادى،  ح ــت ع ــود. در حال ــده مى ش ــت نامی کاتالیس
ــن منوکســید  ــدار ببیشــتر کرب ــن شــده اســت و وجــود مق ــر ppm 10 تعیی ــل ســوختى براب ــوان پی اســتفاده به عن
ــزات  ــزودن فل ــع ایــن مشــکل، اف ــراى رف ــادن پیــل ســوختى مى شــود. یکــى از اقدامــات مهــم ب موجــب از کار افت
ــر  ــلاوه ب ــر ع ــن ام ــاژى اســت. ای ــوذرات آلی ــنتز نان ــن و س ــه پلاتی ــع ب ــت، مــس و قل ــکل، کبال ــد نی ــطه مانن واس
ــر ناخالصــى  کاهــش مقــدار پلاتیــن مصرفــى و  هزینــۀ الکترودهــاى پیــل ســوختى، مقاومــت کاتالیســت را در براب
احتمالــى موجــود در هیــدروژن مصرفــى، به ویــژه کربــن منوکســید، افزایــش مى دهــد. همچنیــن، موجــب افزایــش 
فعالیــت کاتالیســت پیــل ســوختى مى شــود. در ایــن میــان، نکتــۀ مهــم ایــن اســت کــه بیــن دو واکنــش اکســایش 
هیــدروژن و کاهــش اکســیژن، واکنــش اکســایش هیــدروژن و شکســتن آن بــه دو پروتــون و دو الکتــرون به ســادگى 

1-Poisoning

شکل 29-  تصویر میکروسکوپ الک ترونى روبشى از نانوذرات پلاتین 
(نقطه هاى روشن) روى نانولوله هاى کربنى چنددیوارة استفاده شده 

به عنوان کاتالیست پیل سوختى [172]
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ــوارى  ــا دش ــش ب ــش کاه ــیژن و واکن ــم اکس ــه دو ات ــیژن ب ــتن اکس ــش شکس ــه واکن ــود؛ در حالى ک ــام می ش انج
بیشــترى همــراه اســت و بــه کاتالیســت بهتــرى نیــاز دارد. ایــن امــر موجــب اتــلاف قابــل توجــه انــرژى در کاتــد پیــل 
ــوذرات پلاتیــن خالــص عملکــرد  ــا نان ــاژى پلاتیــن در مقایســه ب ــوذرات آلی ســوختى مى شــود. در ایــن واکنــش نان
ــش  ــل ســوختى موجــب افزای ــرود پی ــر دو الکت ــاژى در ه ــوذرات آلی ــتفاده از نان ــن  رو،  اس ــته اند. از ای ــرى داش بهت

ــۀ تولیــد آن مى شــود. ــى پیــل ســوختى و کاهــش هزین کارای

 فناورى نانو و باترى  ها
ــه جــاي  ــتفاده از آن ب ــردن اس ــر ک ــرژى در فراگی ــن ان ــازى ای ــکان ذخیره س ــى، ام ــرژى الکتریک ــد ان ــار تولی در کن
ــرژى الکتریکــى  ــواع باترى هــا وظیفــۀ ذخیره ســازى ان ــادي دارد. امــروزه ان ــرژى اهمیــت زی صورت هــاى مختلــف ان
را بــر عهــده گرفتــه  و امــکان اســتفاده از انــواع تجهیــزات الکترونیکــى قابــل حمــل ماننــد رایانه هــاى قابــل حمــل 

ــد. ــم کرده ان ــراه را فراه ــاى هم و تلفن ه
خودروهــا  تولیــد  ماننــد  متنوعــى  بســیار  زمینه هــاى  در  شــخصى،  مصــارف  کنــار  در  باترى هــا  امــروزه   
ــه  ــواردى ک ــداد م ــه تع ــه روز ب ــد و روز ب ــرد دارن ــز کارب ــرك نی ــاى متح ــواع ربات ه ــى و  ان ــاى برق و هواپیماه
ــه  ــرژى را ک ــا ان ــود. باترى ه ــزوده مى ش ــت،  اف ــى اس ــرژى الکتریک ــرة ان ــراى ذخی ــب ب ــاى مناس ــد باترى ه نیازمن
به صــورت شــیمیایى در خــود ذخیــره کرده انــد، به صــورت انــرژى الکتریکــى عرضــه مى کننــد. بــه همیــن 
ــکى و  ــزات پزش ــل، تجهی ــل حم ــى قاب ــزات الکترونیک ــل، تجهی ــد حمل و نق ــى مانن ــاى مختلف ــبب،  در زمینه ه س
ــادي  ــر، اهمیــت زی ــژه ذخیره ســازى انرژى هــاى تجدیدپذی ــه وی ــرژى، ب بیمارســتانى و ســامانه هاى ذخیره ســازى ان

دارند.
ــکلات  ــد و مش ــار مصرف ان ــوند، یک ب ــناخته مى ش ــز ش ــه1 نی ــلول هاى اولی ــام س ــا ن ــه ب ــى، ک ــاى معمول باترى ه
ــاى  ــد ترکیب ه ــا مانن ــواع آلاینده ه ــا ان ــز آنه ــه دورری ــوري ک ــه ط ــد؛ ب ــاد مى کنن ــیارى ایج ــت محیطى بس زیس
ــواع  ــۀ  ان ــى و عرض ــب طراح ــر موج ــن ام ــد. ای ــط زیســت مى کن ــنگین را وارد محی ــزات س ــر و فل ــیمیایى مض ش
ــارژ و  ــار ش ــن ب ــت چندی ــا قابلی ــن باترى ه ــد. ای ــازار ش ــه ب ــه2 و ب ــلول هاى ثانوی ــا س ــارژ ی ــل ش ــاى قاب باترى ه
اســتفادة مجــدد را دارنــد کــه موجــب صرفه جویــى بســیار در هزینــه و کاهــش چشــمگیر آلودگــى محیــط زیســت 
ــد  ــف تولی ــاد مختل ــارژ در ابع ــل ش ــاى قاب ــروزه باترى ه ــود. ام ــده مى ش ــتفاده ش ــاى اس ــز باترى ه ــر دورری در اث

ــد. ــرار مى گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــوند و م می ش
ــرب –  ــاى س ــواع باترى ه ــاس،  ان ــن اس ــر ای ــود و ب ــتفاده مى ش ــى اس ــواد مختلف ــا از م ــن باترى ه ــاخت ای  در س
ــى)، نیــکل  ــرق خوردوهــاى معمول ــراى تأمیــن ب ــورد اســتفاده ب ــل شــارژ و م ــرى قاب ــوع بات ــن ن اســید (قدیمى تری
ــى (Li-ion polymer) تولیــد شــده اند. در ایــن  ــون (Li-ion)، و لیتیــم – بســپار یون – کادمیــم (NiCd)، لیتیــوم – ی
ــتفاده در  ــورد اس ــارژ م ــل ش ــاى قاب ــن باترى ه ــن و پرکاربردتری ــارژلیتیمى مهم تری ــل ش ــاى قاب ــان، باترى ه می
ــوان و  ــازى ت ــالاى ذخیره س ــى ب ــا، توانای ــن باتري ه ــرد ای ــودن کارب ــى فراگیرب ــتند.دلیل اصل ــا هس ــواع کاربرده ان
ــاورى ســاخت و تولیــد باترى هــا پیشــرفت هاى  ــاد ایــن باترى هــا ســت. فن ــرژى الکتریکــى و نیــز طــول عمــر زی ان
زیــادي داشــته اســت. مــوج جدیــد نوآورى هــا در ایــن بخــش از فنــاورى بــر دســتاوردهاى فنــاورى نانــو 

تکیه دارد.

1-Primary cell
2-Secondary cell
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 ساختار یک باتری لیتیم - یون 

تمامــى باترى هــاى الکتروشــیمیایى ســاختارى مشــابه دارندآنهــا از دو بخــش نیم ســلول تشــکیل مى شــوند کــه در 
ــن دو نیم ســلول از دو مســیر الکتریکــى و  ــد. ای یکــی واکنــش اکســایش و در دیگــري واکنــش کاهــش رخ مى ده
ــرودى  ــد، و الکت ــه ســمت آن حرکــت مى کننــد کات ــا ب ــرودى کــه کاتیون ه ــد. الکت ــا هــم در تماس ان الکترولیتــى ب
کــه آنیون هــا بــه ســمت آن حرکــت میکننــد، آنــد نامیــده مى شــود. دو الکتــرود کاتــد و آنــد کــه توانایــى دادو ســتد 
ــا هــم  الکتــرون و یــون لیتیــم را دارنــد، واکنشــگرهاى الکتروشــیمیایى یــک باتــرى لیتیمــى هســتند. الکترودهــا ب
تمــاس فیزیکــى ندارنــد و از طریــق یــک الکترولیــت کــه امــکان تبــادل یون هــاى لیتیــم میــان ایــن دو الکتــرود را 
فراهــم مى کنــد، بــه هــم متصل انــد. جریــان الکترون هــا نیــز در حیــن آزاد کــردن انــرژى یــا شــارژ مجــدد باتــرى 
از طریــق مــدار خارجــى صــورت مى گیــرد. آنــد یــک باتــرى لیتیــم معمــولاً از جنــس گرافیــت اســت و کاتــد نیــز 
ــید  ــد اکس ــد (مانن ــم را دارن ــا لیتی ــش برگشــت پذیر ب ــام دادن  واکن ــت انج ــه قابلی ــود ک ــاخته مى ش ــوادى س از م

کبالــت - لیتیــم).
ــوند.  ــد مى ش ــد تولی ــرون در آن Li) و الکت

ــم (+ ــت لیتی ــاى مثب ــرى، یون ه ــرژى توســط بات ــدن ان ــن آزاد ش در حی
ــش  ــد (واکن ــت مى کنن ــد حرک ــمت کات ــه س ــلول ها ب ــدة نیم س ــدا کنن ــاى ج ــت و غش ــیر الکترولی ــا از مس یون ه
اکســایش). الکترون هــا نیــز انــرژى الکتریکــى را از مــدار بیرونــى تحویــل می دهنــد و بــه کاتــد مى رســند. یون هــاى 
لیتیــم بــا کاتــد واکنــش می دهنــد و یــک ترکیــب لیتیمــى (LiCoO2) حاصــل مى شــود (واکنــش کاهــش). فراینــد 
ذخیره ســازى انــرژى درون یــک باتــرى بــه  طــور معکــوس و بــا اعمــال انــرژى الکتریکــى انجــام مى شــود. واکنــش 
الکتروشــیمیایى کلــى رخ داده درون یــک باتــرى لیتیــم - یــون از مجمــوع دو واکنــش رخ داده درون دو نیم ســلول 
ــرى را  ــد بات ــد و کات ــاى رخ داده در آن ــم واکنش ه ــب نی ــه ترتی ــمارة 4 و  5 ب ــاى ش ــردد. واکنش ه ــل مى گ حاص
ــرى لیتیمــى اســت. در  ــک بات ــى رخ داده درون ی ــمارة 6 نشــان دهندة  واکنــش کل ــد و واکنــش ش نشــان مى دهن
شــکل  30 نیــز طرحــى ســاده از نحــوة تولیــد انــرژى الکتریکــى در یــک باتــرى لیتیــم - یــون را مشــاهده می کنیــد.

(4)LiC6 ⇋ C6 + Li+ + e-

(5)CoO2 + Li+ + e- ⇋ LiCoO2

(6)LiC6 + CoO2 ⇋ C6 + LiCoO2

در رابطه هاى بالا از C6 براى نشان دادن گرافیت استفاده شده است.

ش کل 30-  طرحى ساده از عملکرد باترى لیتیم – یون
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باترى هــاى قابــل شــارژ لیتیمــى بــا مشــکلات متنوعــى روبــه رو هســتند؛  اولیــن مشــکل، باترى هــاى لیتیــم - یــون 
ظرفیــت ذخیره ســازى انــرژى اســت.

حجــم انــرژى ذخیــره شــده در یــک باتــرى، بــا مقــدار واکنشــگرهاى شــیمیایى درون باتــرى ارتبــاط مســتقیمى دارد. 
از طرفــى، زمــان مــورد نیــاز بــراى شــارژ باتــرى برابــر زمانــى اســت کــه یون هــاى لیتیــم مجــدداً کاهــش یافتــه در 

محــل آنــد ذخیــره می شــوند.
بــراى جلوگیــري از طولانــى شــدن زمــان مــورد نیــاز بــراى ذخیــرة مجــدد انــرژى، لازم اســت یون هــاي 
ــا هــدف  ــد. ب ــد گردن ــد و کات ــا شــوند و جــذب آن ــادي درون الکترولیــت جابه ج ــا ســرعت زی داخــل الکترولیــت ب
افزایــش ســرعت جابه جایــى یون هــا میــان آنــد و کاتــد باترى هــا، مــواد فعــال به صــورت لایــه اى نــازك 
ــرژى را  ــدد ان ــرة مج ــراى ذخی ــاز ب ــورد نی ــان م ــه زم ــم اینک ــر به رغ ــن ام ــوند. ای ــانده مى ش ــا نش روى الکتروده
کاهــش مى دهــد، موجــب کاهــش ظرفیــت ذخیــرة انــرژى باتــرى مى شــود. در صــورت نیــاز بــه ذخیــرة 
ــاى  ــدار یون ه ــش مق ــود، افزای ــه خ ــد ک ــش مى دهن ــال را افزای ــۀ فع ــت لای ــرى، ضخام ــک بات ــرژى بیشــتر در ی ان
لیتیــم ذخیــره شــده را در پــى دارد. بــا ایــن حــال، موجــب افزایــش زمــان ذخیره ســازى مجــدد انــرژى 

مى شود.
مشــکل دیگــر باترى هــاى لیتیــم - یــون تــوان خروجــى آنهاســت. منظــور از تــوان خروجــى، مقــدار انــرژى الکتریکــى 
اســت کــه باتــرى در واحــد زمــان مى توانــد تحویــل مــدار مصــرف دهــد. تــوان خروجــى باتــرى بــا ســرعت آزاد شــدن 
ــاد،  ــوان زی ــت و ت ــا ظرفی ــى ب ــه باترى های ــاز ب ــورت نی ــتقیمى دارد. در ص ــاط مس ــم ارتب ــاى لیتی ــت یون ه و حرک

ــرژى الکتریکــى مطــرح مى شــود.  مجــدداً مشــکل زمــان ذخیره ســازى ان
مشــکل ســوم باترى هــاى لیتیــم - یــون طــول عمــر آنهاســت. طــى فرایندهــاى تخلیــه و ذخیــرة انــرژى لازم اســت 
ــاض  ــد موجــب انقب ــن فراین ــوند. ای ــارج ش ــا خ ــت وارد و از آنه ــاى گرافی ــه حفره ه ــات ب ــه دفع ــم ب ــاى لیتی یون ه
ــت و  ــوردن گرافی ــرك خ ــه ت ــود ک ــرژى مى ش ــازى ان ــرف و ذخیره س ــۀ مص ــت در چرخ ــاختار گرافی ــاط س و انبس
ــرى را  ــرژى بات ــرة ان ــز ظرفیــت ذخی ــد و نی ــر  عمــر مفی ــن ام ــى دارد. ای ــر را در پ ــه ذرات کوچک ت شکســتن آن ب

به تدریــج کاهــش مى دهــد.

  نانومواد،  جایگزینی برای الکترودهای متداول باتری 

ــراى اســتفاده در الکترودهــاى  ــواع نانومــواد ترکیبــى و نانوبلوریــن به عنــوان گزینه هــاي بســیار مناســب ب امــروزه ان
باترى هــاى لیتیــم - یــون مطــرح شــده اند کــه بســیارى از اینآنهــا داراى ترکیــب غیــر کربنــى هســتند.

حفره هایــى یکنواخــت بــا انــدازة نانومتــرى کــه انــدازه و خــواص شیمیایى شــان را به راحتــى قابــل کنتــرل 
ــرة  ــه و ذخی ــد تخلی ــول فراین ــه در ط ــدون اینک ــند؛ ب ــا باش ــن یون ه ــراى ای ــى پذی ــد به راحت ــت، مى توانن اس
ــواع  ــل ان ــاختار متخلخ ــار س ــاد در کن ــژة زی ــطح وی ــود. س ــا وارد ش ــاختار آنه ــه س ــیبى ب ــم آس ــاى لیتی یون ه
الکترودهــاى نانوســاختار موجــب افزایــش ظرفیــت پذیــرش یون هــاى لیتیــم و انــرژى ذخیــره شــده در 
باتــرى  خروجــى  تــوان  نانوســاختارها  ایــن  در  یون هــا  ســریع  جابه جایــى  طرفــى،  از  مى شــود.  باتــرى 
ــواد  ــن م ــدار ای ــاختار پای ــت، س ــد. در نهای ــش مى ده ــرى را کاه ــدد بات ــرة مج ــان ذخی ــش و زم ــش را افزای افزای
ــواع  ــل توجهــى مى شــود. در شــکل  31 برخــى از ان ــزان قاب ــه می ــرى ب نانوســاختار باعــث افزایــش طــول عمــر بات
ــت،  ــده اس ــتفاده ش ــون اس ــم - ی ــاى لیتی ــد در باترى ه ــوان آن ــا به عن ــه از آنه ــه بعدى را ک ــاختارهاى س نانوس

می بینید.
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شک ل 31-  تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى از (آ) ساختار سه بعدى نانومتخلخل از جنس ژرمانیوم [173]، (ب) نانوسیم هاى درشت حفرة Co3O4 [173]، و 
شبکه اى از نانو الیاف TiO2 [174] که از آنها به عنوان الکترود باترى هاى لیتیم - یون استفاده شده است

ــرود  ــوان  الکت ــزى به عن ــزى و فســفید فل ــزى، اکســید فل ــى، ســیلیکونى، آلیاژهــاى فل ــواد کربن ــواع نانوم ــروزه ان ام
ــواع نانومــواد را در ســاخت باترى هــاى  ــد. ایــن امــر  اســتفاده از طیــف  وســیعى از ان ــرار گرفته ان مــورد اســتفاده ق
لیتیــوم - یــون امکان پذیــر کــرده اســت. بســیارى از ایــن مــواد در ابعــاد تــوده اى عملکــرد قابــل توجهــى به عنــوان 

الکتــرود باتــرى نداشــته اند. ســیلیکون یکــى از ایــن مــواد اســت.
عنصــر ســیلیکون از دیــدگاه نظــرى نســبت بــه گرافیــت مــادة مناســب ترى بــراى ســاخت آنــد باترى هــاى لیتیــم 
- یــون محســوب مى شــود. بــا وجــود ایــن، تلاش هــاى صــورت گرفتــه بــراى اســتفاده از عنصــر ســیلیکون در ابعــاد 
تــوده اى (لایه هــاى ضخیــم یــا ذرات)به عنــوان آنــد نتایــج مناســبى نداشــته اســت؛ در واقــع، چنیــن الکترودهایــى 
طــول عمــر باتــرى را کاهــش داده و باعــث افــت ســریع ظرفیــت آن شــده اند. ایــن امــر از آنجــا ناشــى مى شــود کــه 
حجــم آندهــاى ســیلیکونى طــى چرخــۀ تخلیــه و ذخیــره  در حــدود 400 درصــد  تغییــر مى کنــد. چنیــن تغییــر 
حجمــى بــه دلیــل تــورم و انبســاط شــدید آنــد در حیــن ذخیــرة انــرژى و انقبــاض آن در حیــن تخلیــۀ باتــرى رخ 

مى دهــد. ایــن پدیــده کــه از ورود و خــروج یون هــاى 
لیتیــوم بــه ســاختار الکتــرود ســیلیکونى نشــئت مى گیــرد، 
موجــب خــرد شــدن ســریع الکتــرود مى شــود؛ در حالــى 
کــه نانوســاختارهاى ســیلیکون به عنــوان  آنــد باترى هــاى 
لیتیــم - یــون عملکــردى کامــلاً متفــاوت نشــان مى دهنــد. 
بــراى مثــال، نانوســیم هاى ســیلیکون ایــن قابلیــت را 
دارنــد کــه بــه ظرفیــت نظــرى ســیلیکون بــراى پذیــرش 
یون هــاى لیتیــم برســند. باترى هایــى کــه از نانوســیم هاى 
ــى  ــد، ظرفیت ــتفاده مى کنن ــد اس ــوان  آن ــیلیکونى به عن س
ــداول و  ــون مت ــم - ی ــاى لیتی ــر باترى ه ــدود 10 براب ح

تــوان تخلیــه اى برابــر 75درصــد مقــدار نظــرى پیش بینــى شــده بــراى ســیلیکون را دارنــد. شــکل  32 تصویــرى از 
ــون اســتفاده  ــم - ی ــرى لیتی ــد بات ــوان آن ــا به عن ــه از آنه ــه اى از نانوســیم هاى ســیلیکونى را نشــان مى دهــد ک آرای

شده است.
ــتفاده اند،  ــل اس ــون قاب ــم - ی ــاى لیتی ــد باترى ه ــوان آن ــه به عن ــى ک ــر کربن ــواد غی ــواع نانوم ــى ان ــود معرف ــا وج ب
نانومــواد کربنــى همچنــان جایــگاه ویــژه اى دارنــد. رســانایى الکتریکــى و حرارتــى بســیار بــالا، پایــدارى شــیمیایى و 
فیزیکــى مناســب، ســطح ویــژة زیــاد و امــکان ســاخت ســاختارهاى متخلخــل از آنهــا مشــخصه هایى اســت کــه ایــن 
نانومــواد را بــه گزینه هــاى مناســبى بــراى ســاخت آنــد باترى هــاى لیتیــم - یــون تبدیــل مکــرده  اســت. امــروزه از 
ــادى مى شــود. شــکل  ــد ایــن باترى هــا اســتفادة زی نانولوله هــاى کربنــى، نانوالیــاف کربنــى و گرافــن در ســاخت آن

ــۀ الکتــرود گرافنــى را نشــان مى دهــد. 33 تصویــرى از یــک نمون

شکل 32: تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى از آرایه اى از نانوسیم هاى 
سیلیکونى استفاده شده به عنوان آند باترى لیتیم – یون [175]
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ــه  ــز کارایــى ایــن باترى هــا را ب ــون نی ــد باترى هــاى لیتیــم - ی ــواد نانوســاختار در ســاخت کات ــواع م اســتفاده از ان
طــور چشــمگیرى بهبــود بخشــیده اســت. کاتــد در حیــن تخلیــۀ انــرژى از باتــرى بایــد پذیــراى یون هــاى لیتیــم 
ــود ظرفیــت  ــا را به صــورت بازگشــت پذیر آزاد کنــد. بهب ــد آنه ــد بتوان ــز بای ــرژى نی ــگام ذخیره ســازى ان باشــد و هن
ــاختارهاى  ــواع نانوس ــد اســت. ان ــا آن ــان ب ــد، هم زم ــواص کات ــاى خ ــود و ارتق ــد بهب ــرى نیازمن ــرژى بات ــرة ان ذخی
اکســید فلــزى به عنــوان کاتــد باترى هــاى لیتیــم - یــون مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه و بهبــود کارایــى آن را در پــى 
ــتفاده  ــون اس ــم - ی ــاى لیتی ــد باترى ه ــوان کات ــا به عن ــه از آنه ــاختار را ک ــوع نانوس ــکل  34 دو ن ــته اند. در ش داش

ــد. ــت، می بینی ــده اس ش

ــذى1 ــرى کاغ ــه بات ــوم ب ــد موس ــى جدی ــرى ، باترى های ــاخت بات ــو در س ــاورى نان ــتاوردهاى فن ــى از دس یک
ــدر  ــرژى، آن ق ــرة ان ــالاى ذخی ــت ب ــودن ظرفی ــیار و دارا ب ــرى بس ــن انعطاف پذی ــا ضم ــن باترى ه ــت. ای اس
ــا خــوردن دارنــد؛ بــدون اینکــه آســیب ببیننــد یــا کارایــى  نازك انــد کــه ماننــد کاغــذ قابلیــت لوله شــدن یــا ت
ــانا و  ــواد رس ــى از نانوم ــاى ترکیب ــري، الکتروده ــوع بات ــن ن ــه ای ــتیابی ب ــراى دس ــد.. ب ــود را از دســت بدهن خ
ــى  ــاى کربن ــب نانولوله ه ــل ترکی ــا حاص ــن باترى ه ــه از ای ــن نمون ــوند. اولی ــاخته مى ش ــر س ــواد انعطاف پذی م
ــاختار  ــواد نانوس ــواع م ــتفاده از ان ــا اس ــر ب ــاى انعطاف پذی ــى از باترى ه ــواع مختلف ــروزه ان ــود. ام ــلولز ب و س
ــان داده  ــر نش ــون انعطاف پذی ــم - ی ــرى لیتی ــک بات ــکل  35 ی ــت.در ش ــعه اس ــال توس ــده و در ح ــاخته ش س

شده است.

1- Paper battery

شکل  33-  تصویر (آ) معمولى و (ب) میکروسکوپ الکترونى روبشى از لایه هاى گرافن استفاده شده به عنوان 
آند باترى لیتیم – یون [176]

شکل 4 3-  تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى از (آ) نانوصفحه هاى LiCoO2 [177] و (ب) نانوکره هاى 
Li1.2Mn0.6Ni0.1Co0.1O2[178] که از آنها به عنوان  کاتد باترى لیتیم - یون استفاده شده است  
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 ایمنی باتری های لیتیم - یون 

باترى هــاى لیتیــم - یــون کــه امــروزه تولیــد مى شــوند، محدودیــت دمــاى کار دارنــد؛ بــه ایــن ترتیــب کــه امــکان 
شــارژ مجــدد آنهــا در دمــاى کمتــر ازC°0 (صفــر) و بیشــتر از C°50 وجــود نــدارد. ایــن باترى هــا بــا افزایــش دمــا بــه 
بیــش از C°130 نیــز غیرایمــن مى شــوند. در ایــن دمــا، گرافیــت مــورد اســتفاده در ســاخت آنــد باتــرى بــا الکترولیــت 
باتــرى واکنــش مــی دهــد و باتــرى آتــش مى گیــرد. آتــش گرفتــن باتــرى لیتیــم - یــون ممکــن اســت دلیلــى غیــر 
ــراى آتــش گرفتــن باتــرى وجــود ناخالصــى در  از افزایــش دمــاى باتــرى نیــز داشــته باشــد. معمول تریــن دلیــل ب
ــواد ســمى  ــولاً از م ــا معم ــن باترى ه ــن، در ســاخت ای ــرى اســت. همچنی ــراى ســاخت بات ــتفاده ب ــورد اس ــواد م م

اســتفاده مى شــود کــه آنهــا را بــه محصولاتــى زیــان آور بــراى محیــط زیســت تبدیــل مى کنــد.
راهــکار فنــاورى نانــو بــراى افزایــش ایمنــى باترى هــاى لیتیــم - یــون، اســتفاده از نانومــواد غیرکربنــى (کــه نســبت 
ــیلیکونى  ــوذرات س ــا نان ــیم ها ی ــت اســت. نانوس ــاي گرافی ــه ج ــد) ب ــر و واکنش ناپذیرن ــرى بى اث ــت بات ــه الکترولی ب
نمونــه اى از ایــن مــواد جایگزیــن هســتند. اســتفاده از نانومــواد بــه جــاي مــواد فعــال مضــر بــراى محیــط زیســت 
ــت  ــوذرات مگنتی ــت. نان ــط زیســت اس ــتدار محی ــاى دوس ــاخت باترى ه ــه س ــو ب ــاورى نان ــاى فن ــر کمک ه از دیگ
ــه اى از نانوموادنــد کــه به عنــوان مــادة فعــال در ســاخت باتــرى لیتیــم - یــون مــورد اســتفاده قــرار  (Fe3O4) نمون
ــه روى  ــد ک ــان1 از جنــس مــس را نشــان مى ده ــدة جری ــاى جمع کنن ــرى از نانومیله ه ــد. شــکل  36 تصوی گرفته ان

آنهــا بــا نانــوذرات مگنتیــت پوشــش داده شــده اســت.

1-Current collector

شکل 35 -  تصویرى از یک باترى لیتیم - یون انعطاف پذیر [179]

شکل 36-   تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى از نانومیله هاى جمع کنندة جریان از 
جنس مس (آ) قبل و (ب) بعد از پوشش دادن نانوذرات مگنتیت [180]
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  نانوالیاف

نانوالیــاف1 را نانوســاختارهاى یک بعــدى انعطاف پذیــر بــا نســبت ابعــاد2 بزرگ تــر از 1000 و قطــر مقطــع کوچک تــر 
از nm 100 تعریــف مى کننــد (شــکل  37). ابعــاد نانومتــرى ایــن نانوالیــاف موجــب پدیــدار شــدن خــواص ویــژه اى 

ــاف بزرگ مقیــاس مى شــود. ــه الی نســبت ب

ــى هســتند و  ــاف معمول ــرى از الی ــژة بســیار بالات ــه حجــم و همچنیــن ســطح وی ــاف داراى نســبت ســطح ب نانوالی
ــل  ــت قاب ــث ظرفی ــاف باع ــى نانوالی ــن ویژگ ــد. ای ــادي دارن ــى زی ــتحکام کشش ــرى و اس ــال، انعطاف پذی درعین ح
توجــه آنهــا در برهم کنــش ســطحى بــا ســایر مولکول هــا مى شــود. بــراى مثــال، در کاربردهــاى زیســتى، نانوالیــاف 
ــه افزایــش کارایــى محصــول  ــر در رشــد بافــت ب ــه ســلول ها و مــواد شــیمیایى مؤث ــالا ب ــا چســبندگى ســطحى ب ب

ــد. ــک مى کنن کم
از نظــر خــواص الکتریکــى، قطــر بســیار کــم نانوالیــاف موجــب افزایــش هدایــت الکتریکــى و پاســخگویى ســریع تر 

ــري دارد. ــه محرك هــاى الکتریکــى مى شــود. ایــن ویژگــى در کاربردهایــى ماننــد نانوحســگرها نقــش مؤث ب
هریــک از ویژگى هــاى مطرح شــده در مــورد نانوالیــاف تحــت تأثیــرروش ســنتز آن اســت و از طرفــى بــر کاربردهــاى 
ــردد و کاربردهــاى  ــى می گ ــی معرف ــه طــور اجمال ــه روش هــاى ســنتز ب ــه، ب ــذارد. در ادام ــر می گ ــف آن تأثی مختل

ــح داده مى شــود. ــاف توضی نانوالی

 نانوالیاف سنتز  روش هاى 
روش هــاى ســنتز نانوالیــاف شــامل چنــد دســتۀ کلــى اســت کــه هریــک از آنهــا نیــز تکنیک هــاى متنوعــى دارد. 
معروف تریــن و پرکاربردتریــن ایــن روش هــا الکتروریســى اســت. در ایــن روش، بــا ایجــاد کشــش در محلــول بســپار 
ــرار  ــده ق ــک جمع کنن ــوند و روى ی ــنتز می ش ــاف س ــالا، نانوالی ــیل ب ــلاف پتانس ــا اخت ــى ب ــدان الکتریک درون می
مى گیرنــد. ســایر روش هــا ریســندگى گریــز از مرکــز3، کشــش، تولیــد از قالــب، خودآرایــى، ریســندگى ســریع4، روش 

بیــن ســطحى5 و ... هســتند کــه مهم تریــن آنهــا در بخــش الکتروریســى توضیــح داده شــده اســت.

1-Nanofiber
2 - نسبت ابعاد (ratio aspect) نانوالیاف برابر نسبت طول به قطر آنهاست.

3-Force spinning
4-Flash Spinning
5-Interfacial

شکل 37-   نانوالیاف و مقایسۀ ابعاد آنها  با موى سر انسان و گردة گل با استفاده از تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى
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 نانوالیاف کاربردهاى 
ــالا،  ــى ب ــتحکام کشش ــرى و اس ــاد، انعطاف پذی ــژة زی ــطح وی ــه س ــود، از جمل ــژة خ ــواص وی ــل خ ــاف به دلی نانوالی
هدایــت الکتریکــى زیــاد و پاســخگویى ســریع بــه محرك هــاى الکتریکــى، خــواص فیلتــرى و نفوذپذیــرى زیــاد، وزن 
ــف  ــاى مختل ــد. حوزه ه ــدا کرده ان ــى پی ــیار متنوع ــاى بس ــازك، کاربرده ــاى ن ــاد لایه ه ــکان ایج ــبک و ام ــۀ س پای

ــاف در شــکل  38 به طــور خلاصــه نشــان داده شــده اســت. ــرد نانوالی کارب

شکل 38-  ک اربردهاى نانوالیاف در صنایع مختلف

  فیلتراسیون 

فراینــد فیلتراســیون بــه معنــاى جداکــردن ذرات از یــک محیــط ســیال اســت و بــا هــدف جداســازى و خالــص ســازى 
ــاز، فیلتــر1 گفتــه مى شــود و  ــه عامــل جداکننــدة ایــن دو ف ــا هــر دوي آنهــا صــورت مى گیــرد. ب یکــى از فازهــا ی
مایــع یــا گازى کــه از فیلتــر عبــور مى کنــد، فیلتر شــده2 نــام دارد. ایــن جداســازى مى توانــد براســاس انــدازة ذرات، 
ــه  ــدازة ذرات ب ــال، جداســازى براســاس ان ــراى مث بارالکتریکــى ذرات، واکنش هــاى شــیمیایى و ... صــورت گیــرد. ب
ــد؛ در نتیجــه،  ــور از آن را ندارن ــد، توانایــى عب ــر بزرگ ترن ــذ فیلت ایــن صــورت اســت کــه ذراتــى کــه از ابعــاد مناف
ــر  ــازى ب ــکل  39). در جداس ــد (ش ــور مى کنن ــا عب ــر از آنه ــد و ذرات کوچک ت ــه دام مى افتن ــذ ب ــن مناف ــت ای پش
اســاس بــار الکتریکــى نیــز از صفحاتــى بــا بــار الکتریکــى مشــخص مثبــت یــا منفــى اســتفاده مى شــود کــه ذرات بــا 
ــار همنــام  ــا ب ــار غیرهمنــام را بــه خــود جــذب می کننــد و اجــازة عبــور بــه آنهــا نمى دهنــد؛ در حالى کــه ذرات ب ب
ــد  ــوا مى توان ــا از آب و ه ــازى آلاینده ه ــال، جداس ــراى مث ــوند. ب ــدا مى ش ــایر ذرات ج ــد و از س ــور می کنن از آن عب
بــر اســاس انــدازه یــا بــار الکتریکــى و یــا هــر دوي ایــن روش هــا بــه طــور هم زمــان صــورت گیــرد. در بــدن انســان، 

فیلتراســیون خــون در کلیــه بــر اســاس انــدازه و بــار الکتریکــى انجــام می پذیــرد.

1-Filter
2-Filtrate
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ــیون2،  ــیون1، اولترافیلتراس ــود:  میکروفیلتراس ــیم مى ش ــوع تقس ــار ن ــه چه ــدازة ذرات ب ــاى ان ــر مبن ــیون ب فیلتراس
100 nm ــر از ــه طــى آن، ذرات بزرگ ت ــدى اســت ک نانوفیلتراســیون3 و اســمز معکــوس4. میکروفیلتراســیون فراین
ــدازه در  ــتانۀ  ان ــن آس ــوند. ای ــازى مى ش ــد و جداس ــر را ندارن ــور از فیلت ــکان عب ــا) ام ــا و انگل ه ــد باکترى ه (مانن
ــا)، و در  ــدى و ویروس ه ــازى ذرات کلوئی ــال، جداس ــراى مث 10 (ب nm ــر ــیون براب ــازى ذرات در اولترافیلتراس جداس
ــى)  ــاى چندظرفیت ــى و یون ه ــى و معدن ــاى آل ــازى مولکول ه ــال، جداس ــراى مث 1 (ب nm ــر ــیون براب نانوفیلتراس
ــراى مثــال، جداســازى یون هــاى تک ظرفیتــى) نیــز امــکان  1 (ب nm اســت. در اســمز معکــوس، ذرات کوچک تــر از

ــد (شــکل  40). جداســازى دارن

شکل 40-  انو اع فیلتراسیون براساس اندازة ذرات

در میــان ایــن روش هــاى فیلتراســیون، الیــاف اغلــب در ســاخت فیلترهــاى مبتنــى بــر انــدازة ذرات بــه کار می رونــد. 
بــازده فیلتراســیون در ایــن روش هــا ارتبــاط زیــادى بــا ظرافــت الیــاف دارد؛ بنابرایــن، یکــى از روش هــاى افزایــش 
ــالا و  ــم ب ــه حج ــطح ب ــبت س ــل نس ــه دلی ــاف ب ــاختار آن اســت. نانوالی ــاف در س ــتفاده از نانوالی ــر، اس ــازده فیلت ب
چســبندگى ســطحى بســیار زیــاد، قادرنــد ذرات بســیار ریــز را نیــز طــى فراینــد نانوفیلتراســیون جداســازى کننــد. 
ــوا اســتفاده شــده اســت. اگرچــه  ــاف در ماســک هاى تنفســى جهــت حــذف آلاینده هــاى ه ــال، از نانوالی ــراى مث ب
ــاف،  ــطح نانوالی ــى در س ــار الکتریک ــاد ب ــا ایج ــوان ب ــت، مى ت ــدازة ذرات اس ــاس ان ــر اس ــازى ب ــن جداس ــد ای فراین
ــد. ــش یاب ــیون افزای ــازده فیلتراس ــا ب ــرد ت ــه ک ــه آن اضاف ــز ب ــى را نی ــار الکتریک ــر ب ــى ب ــازى مبتن روش جداس

1-Microfiltration
2-Ultrafiltration
3-Nanofiltration
4-Reverse Osmosis (RO)

شکل39- ط رحى از فیلتراسیون بر اساس اندازة ذرات
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از جملــه کاربردهــاى دیگــر نانوالیــاف در فیلترهــاى خــودرو، فیلترهــاى بســیار دقیــق مــورد اســتفاده در داروســازى، 
ــران،  ــه در کشــورمان، ای ــودرو ک ــاى خ ــاى تجــارى ماســک هاى تنفســى و فیلتره ــاى آب اســت. نمونه ه و  فیلتره

ــا هســتند. ــواردي از ایــن کاربرده ــز به صــورت تجــارى تولیــد می شــوند، م نی

  پزشکی بازساختی 

ــال،  ــراى مث ــد. ب ــترده اى یافته ان ــاى گس ــاختى1 کاربرده ــکى بازس ــا و پزش ــان بیمارى ه ــوزة درم ــاف در ح نانوالی
ــلول2 در  ــت س ــت هاى کش ــزى، داربس ــدة خون ری ــا بندآورن ــم و ی ــم زخ ــاى ترمی ــد زخم پوش ه ــون در تولی تاکن
مهندســى بافــت بــه  منظــور ســاخت بافت هــاى مصنوعــى قلــب، عــروق، پوســت، اســتخوان و... و همچنیــن رســانش 
هدفمنــد دارو و ژن، کاربردهــاى بالینــى و آزمایشــگاهى داشــته اند (شــکل  41بیــان  ایــن نکتــه ضــرورى اســت کــه 
هنــگام اســتفاده از مــواد شــیمیایى در ارتبــاط مســتقیم یــا غیرمســتقیم بــا بــدن انســان، بایــد مطمئــن شــویم کــه 
ایــن مــواد بــراى بــدن ســمى نیســتند و به اصطــلاح، مــوادى زیست ســازگارند. نانوالیــاف نیــز طبــق همیــن قاعــده 

ــد.  ــدا کرده ان ــرد گســترده در حــوزة پزشــکى را پی ــکان کارب ــل زیست ســازگارى، ام ــه دلی ب

  منسوجات 

نانوالیــاف کاربردهــاى گســترده اى در منســوجات مختلــف دارنــد. مــوارد زیــر برخــى از کاربردهــاى امــروزى نانوالیــاف 
در تولیــد انــواع منســوجات را شــامل مى شــود.

1- تولیــد منســوجات آب گریــز و بــه طــور کلــى منســوجات مقــاوم در برابــر نفــوذ مایعــات بــراى اســتفاده در لبــاس 
ــى ــواع باران ــا و کفش هــاى ورزشــى و همچنیــن ان ــه لباس ه و کفــش، از جمل

2- تولید منسوجات مقاوم در برابر گرما، براى مثال جهت استفاده در لباس آتش نشان ها
ــر نفــوذ مــواد شــیمیایى و زیســتى کــه بیشــتر کاربردهــاى نظامــى دارد و در  3- تولیــد منســوجات مقــاوم در براب
ــر پرتوهــاى مختلــف از جملــه پرتــو  لبــاس ســربازان مــورد اســتفاده اســت. برخــى از ایــن منســوجات نیــز در براب
ایکــس و فرابنفــش مقاوم انــد. در کاربردهــاى نظامــى، نانوالیــاف به دلیــل جــرم کــم بــه چابکــى بیشــتر ســربازان نیــز 
1-Regenerative medicine
2-Cell culture scaffolds

شکل 41-  کارب ردهاى نانوالیاف در حوزه هاى مختلف پزشکى [181]
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ــبب  ــه س ــه ب ــد ک ــى را می بینی ــاى نظام ــراى لباس ه ــده ب ــاى فراورى ش ــکل 42 پارچه ه ــد. در ش ــک مى کنن کم
ــواع مایعــات، مانــع افزایــش وزن لبــاس در شــرایط رزم مى شــوند. قابلیــت جــذب نکــردن ان

ــژه در  ــه وی ــا، ب ــد میکروب ه ــر رش ــاوم در براب ــاى مق ــۀ لباس ه ــراى تهی ــروب ب ــد میک ــوجات ض ــد منس 4- تولی
ــتانى ــاى بیمارس کاربرده

5- تولید منسوجات انتقال دهندة گرما، براى مثال در لباس هاى خنک کنندة بدن (شکل  43)؛

ــا  ــه آنه ــه ب ــى اي ک ــتگاه هاى الکترونیک ــى دس ــت الکتریک ــراى هدای ــه ب ــد ک ــل جدی ــوجات نس ــد منس 6- تولی
ــا تعبیــۀ مســیرهایى از نانوالیــاف هــادى  ــد، مســیرهاى ویــژه اى دارنــد. ایــن هدایــت الکتریکــى مى توانــد ب متصل ان

ــرد. ــورت گی ــوجات ص درون منس
ــا اســتفاده از  ــد پوشــک بچــه ب ــال، در تولی ــراى مث ــه عوامــل محیطــى خــاص؛ ب ــد منســوجات حســاس ب 7- تولی
نانوالیــاف، بــا قــراردادن شناســاگرهاى رنگــى حســاس بــه برخــى از مــواد مضــر شــیمیایى و یــا قــرار دادن آنتى بــادى 
برخــى آلاینده هــاى زیســتى در ســطح نانوالیــاف، ایــن امــکان وجــود دارد کــه به ســرعت و بــر اســاس تغییــر رنــگ 

ایــن شناســاگرها، چنیــن مــواد مضــرى بــه ســادگى شناســایى شــوند.
ــا  ــم زخــم و ی ــد ترمی ــر خــواص زیســتى مانن ــلاوه ب ــه ع ــا ک ــورد اســتفاده در زخم پوش ه ــد منســوجات م 8- تولی
بنــدآوردن خــون بایــد نفوذپذیــرى خوبــى داشــته باشــند تــا جریــان هــواى مــورد نیــاز بــراى ترمیــم مناســب زخــم 

ــود. ــم ش ــوازى درآن فراه ــاى بى ه ــد باکترى ه ــرى از رش و جلوگی
ــد،  ــا اســتفاده از نانوالیــاف صــورت گرفته ان ــو در زمینــۀ منســوجات کــه بیشــتر ب انواعــى از کاربردهــاى فنــاورى نان

در شــکل  44 نشــان داده شــده اســت.

شکل 42-  تصویر ى از نحوة نفوذ مایعات در پارچۀ فراورى شده (راست) و پارچۀ 
معمولى پوشاك نظامى (چپ) [182]

شکل 43-  منسوجا ت خنک کننده و ساختار جهت یافتۀ آنها [183]
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 پایۀ نانوکاتالیست 

ــوان  ــاف مى ت ــا در ســاخت نانوکاتالیست ها ســت. از نانوالی ــاف، اســتفاده از آنه یکــى از کاربردهــاى نویدبخــش نانوالی
ــژة  ــا داشــتن ســطح وی ــدى ب ــاختارهاى یک بع ــن نانوس ــرد. ای ــتفاده ک ــۀ کاتالیســت هاى ناهمگــن اس ــوان پای به عن
زیــاد، بســتر مناســبى بــراى تثبیــت نانــوذرات کاتالیســتى فراهــم مى کننــد. همچنیــن، وجــود فضــاى خالــى قابــل 
ــولات  ــت و محص ــطح کاتالیس ــه س ــا ب ــت واکنش دهنده ه ــوذ راح ــکان نف ــاف، ام ــته هاى نانوالی ــان رش ــه می توج
ــر ســطح  ــوذرات اکســید روى (ZnO) را ب ــى آورد. در شــکل  45 تصویرنان ــم م واکنــش از ســطح کاتالیســت را فراه

ــد. ــاهده می کنی ــید (TiO2) مش ــوم دى اکس ــاف تیتانی نانوالی

شکل 44-  برخى از  کاربردهاى فناورى نانو در منسوجات [184]

شکل 45-  نانوالیا ف تیتانیوم دى اکسید و نانوذرات اکسید روى تثبیت شده روى آنها-  (آ) میکروسکوپ 
الکترونى روبشى و (ب) میکروسکوپ الکترونى عبورى [185]
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 کاربردهای الکتریکی و الکترونیکی 

ــا کاهــش قطــر مقطــع نانوالیــاف، هدایــت الکتریکــى آنهــا افزایــش مى یابــد. نانوالیــاف  همان طــور کــه گفته شــد، ب
ــد؛  ــادى دارن ــیت زی ــورى حساس ــى و ن ــاى الکتریک ــه محرك ه ــاد، نســبت ب ــژة زی ــطح وی ــل س ــه دلی ــن ب همچنی
ــاف هــادى در  ــال، از نانوالی ــراى مث ــورى اســتفاده کــرد. ب ــا در کاربردهــاى الکتریکــى و ن ــوان از آنه ــن، مى ت بنابرای
ســاخت نانوحســگرها، ســلول هاى خورشــیدى، قطعــات 1LCD، قطعــات میکــرو و نانوالکترونیــک، محافظ هــاى میــدان 
ــواع نانوالیــاف در ســاخت نانوحســگرها،  الکترومغناطیســى و... اســتفاده شــده اســت. در حــال حاضــر، اســتفاده از ان
بــه ویــژه حســگرهاى گازى، بســیار گســترش یافتــه اســت. در شــکل 46 تصویــر یــک نانوحســگر گازى را می بینیــد 

ــا گاز آمونیــاك اســتفاده مى کنــد. ــراى آشکارســازى گاز آمونیــاك از نانولیــف پلى آنیلیــن و اندرکنــش آن ب کــه ب

  فناوری نانو در بسته بندی مواد غذایی

همان طــور کــه مى دانیــد، مــواد غذایــى و خوراکى هــا یکــى از مهم تریــن نیازمندى هــاى بشــر بــراى ادامــۀ زندگــى اســت. 
بــراى موادغذایــى از مرحلــۀ تولیــد تــا مصــرف امــکان خرابــى، آلودگــى و فســاد وجــود دارد. ایــن خرابى هــا بــه صــورت 
فیزیکــى، شــیمیایى و یــا زیســتى هســتند. عواملــى همچــون نــور، اکســیژن، رطوبــت (گرفتــن یــا از دســت دادن رطوبــت) 
و حضــور عوامــل میکروبــى مى تواننــد منجــر بــه مســمومیت غذایــى انســان شــوند و  ســلامت او را  بــه خطــر اندازنــد. 
بــر ایــن اســاس،  بســته بنــدى مــواد غذایــى داراى اهمیــت بســیارى اســت. یــک بســته بنــدى خــوب ســد مناســبى بیــن 
مــادة غذایــى و محیــط خــارج از آن اســت و مقاومــت فیزیکــى و شــیمیایى قابــل قبولــى در برابــر شــرایط محیطــى دارد.

ورود اکســیژن بــه بســته بندى موجــب رشــد میکروب هــا می شــود و بــه دنبــال آن ســموم و مــواد شــیمیایى مضــر تولیــد 
مى گردنــد. بســتهبندى هاى پلاســتیکى معمولــى انعطاف پذیــرى خوبــى دارنــد ولــى تــا حــدودى نســبت بــه اکســیژن و 
ســایر گازهــا تــراوا هســتند؛ ایــن امــر مى توانــد بــه از دســت رفتــن رطوبــت مــواد غذایــى منجــر شــود. پوشــش هاى فلــزى 
و شیشــه اى نســبت بــه گازهــا کامــلاً غیــر تــراوا هســتند امــا انعطاف پذیــرى لازم را ندارنــد و هزینــۀ تولیدشــان زیــاد اســت.

1-Liquid-Crystal Display (LCD)

شکل 46-  تصویرى از  نانوحسگر گازى براى آشکارسازى گاز آمونیاك با استفاده از نانولیف پلى آنیلین؛ 
(آ) الکتروریسى میدان نزدیک، (ب)ساختار کلى نانوحسگر با ساختار ترانزیستورى، (پ) طرح نانوحسگر با 

ساختار معمولى، و (ت) تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى از نانورشتۀ پلى آنیلین [186]
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بــا توجــه بــه نــوع مــادة غذایــى، نــوع و ویژگى هــاى مــواد مــورد اســتفاده در بســته بندى آن متفــاوت خواهــد بــود. 
ــه طــور روز افــزون اســتفاده  ــد و از آنهــا در بســته بندى مــواد غذایــى ب ــادي دارن نانومــواد خــواص و کاربردهــاي زی
ــى از  ــواد غذای ــته بندى هاى م ــد بس ــش از 25درص ــک، بی ــدة نزدی ــه در آین ــده اســت ک ــى ش ــش بین ــود. پی مى ش

ــد. ــره مى گیرن ــو به ــاورى نان فن
ــره،  ــوذرات نق ــد نان ــد؛ مانن ــى را دارن ــواد غذای ــته بندى هاى م ــتفاده در بس ــت اس ــواد قابلی ــى از نانوم ــواع مختلف ان
نانــوذرات تیتانیوم دى اکســید، نانــوذرات تیتانیوم نیتریــد، نانــوذرات روى اکســید و نانورس هــا. بســته بندى هایى 

ــوند: ــتۀ کلى تقســیم می ش ــه دس ــه س ــود دارد، ب ــو وج ــاورى نان ــى از فن ــا ردپای ــه در آنه ک
  بسته بندى  اصلاح شده1 ( یا بهبود یافته)؛
  بسته بندى فعال2؛
  .3بسته بندى هوشمند

 شده اصلاح  بسته بندى هاى 
ــه پلاســتیک ها هســتند کــه در عمــل از رشــته هاى درهم تنیــدة  اکثــر بســته بندى هاى متــداول، مــوادى موســوم ب
ــه اســتحکام مکانیکــى کــم  و  ــد؛ ازجمل بســپار تشــکیل شــده اند. بســته بندى هاى متــداول همــواره مشــکلاتى دارن
تراوایــى زیــاد گازهــا و رطوبــت، کــه از کارایــى مناســب یــک بســته بندى غذایــى مى کاهنــد. بــراي بهبــود خــواص 
ــد  ــپار را تولی ــوذره – بس ــى نان ــته بندى هاى ترکیب ــرد و بس ــتفاده ک ــوذرات اس ــوان از نان ــته بندى ها مى ت ــن بس ای
ــادة ترکیبــى حاصــل مى شــود کــه خواصــى چــون  ــوذرات و رشــته هاى بســپار، نانوم ــوط کــردن نان ــا مخل نمــود. ب
ــراق و  ــر شــعله و احت ــى، مقاومــت در براب ــت حرارت ــا افزایــش هدای ــت، کاهــش ی ــا و رطوب ــور گازه ممانعــت از عب
همچنیــن افزایــش اســتحکام بســته دارد. بــراى مثــال، بــا افــزودن نانــوذرات یــا نانوبلورهــاى ســیلیکون دى اکســید 

(SiO2) خواصــى ماننــد مقاومــت حرارتــى، اســتحکام و پایــدارى ابعــادى مــواد بســپارى بهبــود مى یابنــد.
همچنیــن، مخلــوط کــردن یــا افــزودن نانــوذرات رس موجــب کاهــش تراوایــى گازهــا و رطوبــت مى شــود؛ در نتیجــه، 
ــا محیــط جلوگیــرى بــه عمــل می آیــد و امــکان تنفــس مــادة غذایــى درون بســته بندى از بیــن  از تبــادل گازهــا ب
مــى رود. چنیــن اقدامــى موجــب افزایــش طــول عمــر مــواد غذایــى حســاس بــه اکســیژن هــوا مى شــود. بــا مخلــوط 
ــه  ــب ب ــردد. نانوترکی ــب4 حاصــل مى گ ــا نانوترکی ــى ی ــادة ترکیب ــک نانوم ــوذرات، ی ــته هاى بســپار و نان ــردن رش ک
دســت آمــده ، نســبت بــه بســپار خالــص تراوایــى کمتــرى دارد؛ زیــرا نانــوذرات از عبــور گازهــا جلوگیــري مى کننــد. 
ــۀ بســته بندى مى شــود،  ــه کاهــش نفــوذ گازهــا از لای ــوذرات، منجــر ب ــه حضــور نان ــراى درك بهتــر اینکــه چگون ب
ــور از آن،  ــگام عب ــى و مســیر مولکول هــاى گاز هن شــکل  47 را مشــاهده کنیــد. در شــکل  47-الــف  بســپار معمول
نشــان داده شــده اســت. در شــکل  47-ب نانــوذرات بــه صــورت کلوخــه شــده در بســپار پراکنــده شــده اند. در ایــن 
ــد؛  ــرى را بپیماین ــف مســیر طولانى ت ــت شــکل  47-ال ــه حال ــد نســبت ب ــدة گاز بای ــوذ کنن ــت، مولکول هــاى نف حال
بــا ایــن حــال، بــه  دلیــل پراکندگــی نامناســب نانــوذرات، بهبــود مقاومــت در برابــر نفــوذ مولکول هــاى گاز چنــدان 
ــوذرات  ــع نان ــت پخــش و توزی ــن حال ــد، ایده آل تری ــاهده مى کنی ــکل  47-ج مش ــه در ش ــا آنچ ــت، ام ــهود نیس مش
ــى  ــیرهاى طولان ــاً از مس ــاى گاز، صرف ــذر مولکول ه ــوذ و گ ــت، نف ــن حال ــت. در ای ــپار اس ــته هاى بس ــان رش می
میســر اســت. گفتنــی اســت کــه در چنیــن شــرایطى، بــا فــرض بهینــه  بــودن مقــدار نانــوذرات مصــرف شــده بــراى 
1-Improved packaging
2-Active packaging
3-Intelligent/smart packaging
4-Nanocomposite
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ــواع مولکول هــاى گازى خواهیــم داشــت. اســتفاده از چنیــن  ــه ان تولیــد نانوترکیــب، کمتریــن تراوایــى را نســبت ب
نانوترکیب هایــى در بســته بندى مــواد غذایــى مانــدگارى مــواد غذایــى حســاس بــه تنفــس را بــه مقــدار چشــمگیرى 

ــد. ــش می ده افزای

شکل 47-  مسیر عبو ر مولکول هاى گاز از (آ) بسپار خالص، (ب) نانوترکیب با پخش نامناسب تقویت کننده و (پ) نانوترکیب با پخش بهینۀ تقویت کننده [187]

ــر کاهــش  ــوذرات مــورد اســتفاده ب ــادي دارد ، تأثیــر شــکل و هندســۀ  نان نکتــه اى کــه در ایــن میــان اهمیــت زی
تراوایــى گازهــا از میــان نانوترکیــب بســپار-نانوذره اســت. نشــان داده شــده اســت کــه نانــوذرات کــروى تأثیــر بســیار 
ــوذرات  ــتفاده از نان ــه اس ــد؛ در حالى ک ــپار دارن ــاى بس ــاى گازى از درون نانوترکیب ه ــى مولکول ه ــر تراوای ــى ب کم
ــى  ــه عوامل ــن ممانعــت ب ــود ای ــزان بهب ــدار چشــمگیرى کاهــش مى دهــد. می ــه مق ــى را ب صفحــه اى شــکل، تراوای
همچــون ضریــب منظــر (نســبت طــول بــه ضخامــت) نانــوذرات، میــزان پخــش نانــوذرات در زمینــۀ بســپار، نفــوذ 
ــرى از دو  ــکل  48 تصوی ــتگى دارد. ش ــوذرات بس ــى نان ــرى فضای ــوذرات، و جهت گی ــان نان ــپار در می ــته هاى بس رش

ــد. ــتایرن را نشــان مى ده ــپار پلى اس ــۀ بس ــه اى در زمین ــیلیکاى لای ــت پخــش مناســب و نامناســب س حال

فعال بسته بندى هاى 
در ایــن نــوع بســته بندى، نانــوذرات به عنــوان واکنشــگر فعــال حضــور دارنــد تــا از مــواد غذایــى بهتــر محافظــت شــود. 
در اثــر ایــن محافظــت، بســته بنــدى قــادر اســت خــواص ضــد میکروبــى و ضــد تابــش فرابنفــش داشــته باشــد و حتــى 
اکســیژن را بــه دام اندازد.نانوذراتــى ماننــد اکســید مــس، نقــره، تیتانیــوم دى اکســید، منیزیــم اکســید و نانــو لوله هــاى 
کربنــى مى تواننــد به عنــوان عوامــل ضــد میکروبــى عمــل کننــد کــه در ایــن بیــن، اســتفاده از نانــوذرات نقــره رایج تــر 
اســت. دلیــل ایــن امــر، ســمى بــودن نانــوذرات نقــره بــراى طیــف  وســیعى از میکروب هــا و همچنیــن پایــدارى دمایــى 
ایــن نانــوذرات مى باشــد. اســتفاده از نانــوذرات ترکیبــى فلز-اکســید فلــز راهــکار مناســبى بــراى بهــره گیــرى هم زمــان 
ــوذرات ضدباکتــرى اکســید روى و در شــکل  ــوذره اســت. در شــکل  49-الــف تصویــرى از نان از مزیت هــاى دو نــوع نان
ــد.  ــن پخــش شــده اند، می بینی ــه اى از پلى اتیل ــه در زمین ــا را ک ــره - تیتانی ــى نق ــوذرات ترکیب ــرى از نان 49-ب تصوی

اســتفاده از نانوترکیــب حاصــل از ایــن نانــوذرات موجــب افزایــش مانــدگارى و تــازه مانــدن آب میــوه شــده اســت.

شکل 48-  تصویر میکرو سکوپ الکترونى عبورى از نانولایه هاى سیلیکا با 
پخش و توزیع (آ) نامناسب و (ب) مناسب در زمینۀ پلى استایرن [188]
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همان طــور کــه گفتــه شــد، نانوذراتــى همچــون نانــوذرات بــر پایــۀ تیتانیــوم دى اکســید نیــز خاصیــت ضــد میکروبــى 
 (UV به خصــوص نــور) دارنــد امــا در صــورت اصــلاح نشــدن ساختارشــان، بــراي انجــام دادن ایــن فعالیــت بــه نــور
ــود،  ــى ش ــواد غذای ــاد م ــد موجــب فس ــود مى توان ــش خ ــور فرابنف ــژه ن ــور، به وی ــش ن ــه تاب ــا ک ــد. از آنج نیازمندن
ــا محدودیت هایــى  ــردن از خــواص ضدباکتــرى آنهــا ب ــا هــدف بهــره ب ــوذرات تیتانیــوم دى اکســید ب اســتفاده از نان
دارد. بــا ایــن حــال، توانایــى جــذب نــور فرابنفــش و نــور مرئــى (در صــورت اصــلاح ســاختار)، نانــوذرات نیمه رســاناى 

تیتانیــا را بــه گزینــۀ مناســبى بــراى محافظــت از مــواد غذایــى حســاس بــه تابــش نــور تبدیــل مى کنــد.
اکســیژن ممکــن اســت بــه دو صــورت مســتقیم و غیــر مســتقیم مــواد غذایــى را خــراب کنــد. مــواردى همچــون 
قهــوه اى  شــدن میوه جــات و بــو گرفتــن روغن هــاى گیاهــى بــه علــت واکنــش مســتقیم اکســیژن بــا مــواد غذایــى 
ــه  ــت، اکســیژن ب ــن حال ــه رشــد میکروب هــاى هــوازى شــود کــه در ای ــد منجــر ب ــن گاز مى توان اســت. حضــور ای
ــوذرات اکســید فلــزى کــه توانایــى  طــور غیــر مســتقیم موجــب خرابــى مــواد غذایــى شــده اســت. اســتفاده از نان
ــى و در  ــواد غذای ــه م ــع رســیدن اکســیژن ب ــد مان ــوم دى اکســید)، مى توان ــد تیتانی ــد (مانن جــذب اکســیژن را دارن

نتیجــه کاهــش افــت کیفــى یــا فســاد آنهــا شــود.

هوشمند بسته بندى هاى 
در ایــن نــوع از بســته بندى ها، ماننــد بســته بندى هاى فعــال، نانــوذرات در نقــش مــواد واکنش پذیــر حضــور 
دارنــد تــا وضعیــت محتویــات بســته را نشــان دهنــد. در واقــع، ســاز و کار واکنــش ایــن نانــوذرات بــه  طــوري  طراحــى 
مى شــود کــه قابلیــت تشــخیص تغییــرات زیست شــیمیایى و میکروبــى درون بســته را داشــته باشــند. ایــن تغییــرات 
بــه گونــه اى اســت کــه مصــرف کننــده بــه راحتــى از آنهــا مطلــع مى گــردد. رشــد عوامــل میکروبــى یــا خرابــى و 
فســاد مــواد غذایــى بــا تولیــد گاز یــا مــواد شــیمیایى همــراه اســت کــه در بســیارى از مــوارد، ســمى هســتند و بــراى 
ــد  ــى مانن ــد و از طریق ــواد را تشــخیص دهن ــن م ــد ای ــد. بســته بندى هاى هوشــمند مى توانن ســلامت انســان مضرن

تغییــر رنــگ، مصرف کننــده را از وجــود آنهــا آگاه ســازند.
ــاد  ــانه هاى فس ــی تشــخیص نش ــه توانای ــود ک ــه مى ش ــگرى تعبی ــمند نانوحس ــته بندى هاى هوش ــع، روى بس در واق
مــادة غذایــى یــا عوامــل فاســد کننــده، ماننــد اکســیژن درون بســته بندى را دارد. پیشــرفت هاى صــورت گرفتــه در 
ایــن زمینــه منجــر بــه توســعۀ نســلى از حســگرهاى غذایــى شــده اســت کــه بــه برچســب هاى نشــانگر زمــان – دمــا 
ــد  ــد و مى توانن ــکیل می دهن ــته بندى را تش ــى از بس ــى قســمت کوچک ــگرها به راحت ــن حس ــوم اند. ای (TTIs)1 موس
ــودن آن را مشــخص کننــد. توســعۀ ایــن فنــاورى موجــب آن مى شــود  ســلامت محتــواى بســته و قابــل مصــرف ب
کــه مــواد غذایــى بــه درج تاریــخ مصــرف روى بســته نیــازى نداشــته باشــند. باتوجــه بــه اینکــه تاریــخ انقضــا و فســاد 

1-Time temperature indicators

شکل 49-  تصویر میکروس کوپ الکترونى عبورى از (آ) نانوذرات اکسید روى و 
TiO در زمینۀ  پلى اتیلن [189]

2
-Ag (ب) نانوذرات ترکیبى
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مــواد غذایــى بــا شــرایط نگهــدارى آنهــا ارتبــاط مســتقیم دارد، ایــن تاریــخ را بــه طــور دقیــق نمی تــوان تعییــن کــرد؛ 
بــه ایــن معنــا کــه تاریــخ انقضــاى درج شــده روى بســتۀ مــواد غذایــى، تقریبــى اســت. در واقــع، ایــن امــکان وجــود 
دارد کــه  شــرایط نگهــدارى مــادة غذایــى طــوري باشــد کــه قبــل از تاریــخ مقــرر فاســد شــده باشــد یــا تــا مــدت 
قابــل توجهــى پــس از تاریــخ درج شــده هنــوز قابــل مصــرف باشــد؛ از ایــن  رو، وجــود ایــن نشــانگرها بــه ســلامت 
ــته بندى ها  ــن بس ــد. چنی ــایانى می کن ــک ش ــى کم ــواد غذای ــورد م ــز بى م ــرى از دورری ــن جلوگی ــه و همچنی تغذی
ــد. شــکل  ــرار مى گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــى حســاس م ــواد غذای ــراى م ــروزه تجــارى شــده اند و ب ــا نشــانگرهایى ام ی
50 تصویــرى از عملکــرد  یــک نمونــۀ تجــارى نشــانگرهاى زمــان - دمــا بــراى غذاهــاى دریایــى را نشــان مى دهــد.

شکل 50-  استفاده از نا نو حسگر ها در بسته بندى هوشمند و نشان دادن وضعیت مواد غذایى درون آن [190]

نشــانگر زمــان در شــکل  50 بــا گذشــت زمــان، کــم کــم بــه نارنجــى تغییــر رنــگ مى دهــد. همچنیــن، در صورتــى 
کــه مــادة غذایــى در دمایــى بیــش از دمــاى مجــازِ تعییــن شــده بــراى محتــواى بســته نگهــدارى شــود، بــه قرمــز 
ــواره  ــه هم ــد ک ــان مى دهن ــده اطمین ــرف کنن ــه مص ــمندى ب ــانگرهاى هوش ــن نش ــد. چنی ــگ مى ده ــر رن تغیی

ــاند. ــه مصــرف مى رس ــالم را ب ــازه و س ــى ت محصول
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فناورى نانو و 
محیط زیست

نویسنده همکار در این فصل:
محمدامین کاتب صابر
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  مقدمه

ــاد مى شــود و از ایــن رو ســطح انتظــارات  ــاورى کلیــدى قــرن بیســت و یکم ی ــه عنــوان فن ــو ب ــاورى نان اغلــب از فن
جامعــه بــراى رویارویــى بــا محصــولات خلاقانــه و بازار هــاى نوآورانــه مبتنــى بــر ایــن فنــاورى بــه شــدت بالاســت. 
ــه  ــه در حــوزه ى پزشــکى منجــر ب ــود یافت ــا بهب ــد ی ــاى جدی ــا عملکرد ه ــن ب ــى مى شــود محصــولات نوی پیش بین
ــود  ــراى بهب ــیارى ب ــد بس ــت آوردهایى امی ــن دس ــه چنی ــر آن ک ــوند. مهم ت ــده ش ــى در آین ــت زندگ ــود کیفی بهب
ــه حــوزه ى محیط زیســت نیــز ایجــاد کــرده اســت. انتظــار مــى رود کــه فرآیندهــا، محصــولات  مشــکلات مربــوط ب
ــن  ــرژى و آب و هم چنی ــام، ان ــواد خ ــرف م ــى در مص ــق صرفه جوی ــو از طری ــاورى نان ــل از فن ــاى حاص و کاربرده
ــف، ســهم به ســزایى در حفاظــت از محیط زیســت داشــته  ــه اى و آلاینده هــاى مختل کاهــش انتشــار گازهــاى گلخان
باشــند. در ایــن فصــل بــه بررســى برخــى از راه کارهایــى کــه فنــاورى نانــو بــراى رفــع مشــکلات محیــط زیســت ارائــه 

ــه شــده اســت. ــد پرداخت مى کن

  مزایای فناوری نانو در حوزه محیط  زیست

بــالا رفتــن قیمــت مــواد خــام و انــرژى در کنــار افزایــش دانــش محیــط  زیســتى مصرف کننــدگان، موجــب ورود 
ــواد خــواص  ــد. نانوم ــد دارن ــر حفاظــت از محیط زیســت تأکی ــازار شــده اســت کــه ب ــه ب انبوهــى از محصــولات ب
ــتدار محیط زیســت1  ــولات دوس ــوان محص ــا به عن ــت آنه ــث جذابی ــه باع ــد ک ــژه اى دارن ــیمیایى وی ــى و ش فیزیک
ــا  ــى ی ــاى مکانیک ــل تنش ه ــو در مقاب ــاورى نان ــا فن ــده ب ــد ش ــولات تولی ــر محص ــول عم ــش ط ــود. افزای مى ش
تغییــرات آب وهوایــى، کمــک بــه افزایــش طــول عمــر مفیــد دســتگاه ها، تولیــد پوشــش هاى خــود تمیــز شــونده 
ــزودن  ــن  اف ــرژى و همچنی ــازده ان ــه منظــور افزایــش ب ــن ب ــاى نوی ــت، و عایق ه ــاى نظاف ــراى کاهــش هزینه ه ب
ــن  ــم در ای ــاى مه ــل از مثال ه ــن حمل ونق ــرژى حی ــى در ان ــراى کاهــش وزن و صرفه جوی ــواد ب ــه م ــوذرات ب نان

زمینه انــد.
به رغــم اینکــه در بســیارى از محصــولات تجارى شــدة 
ــدف  ــوان ه ــت از محیط زیســت به عن ــو، حفاظ ــاورى نان فن
اصلــى تولیــد در نظــر گرفتــه نشــده اســت، تولیدکننــدگان 
اغلــب بــه طــور غیرمســتقیم، محصــولات خــود را فعالانه در 
ایــن حــوزه معرفــى مى کننــد. بــراى مثــال، تولیدکننــدگان 
ســطوح خــود تمیزشــونده ادعــا مى کننــد کــه محصــولات 
آنهــا بــا کاهــش هزینــۀ نظافــت، منجــر بــه صرفه جویــى در 
ــیمیایى مى شــود. ــویندة ش ــواد ش ــرژى و م مصــرف آب، ان

تعییــن تأثیــر واقعــى یــک محصــول بــر محیط زیســت، چــه 
مثبــت و چــه منفــى، نیازمنــد تعییــن دقیــق چرخــۀ عمــر 
محصــول2 از مــادة خــام تــا دور ریختــن3 در انتهــاى چرخــه 

اســت. شــکل  1 مراحــل ایــن چرخــه را نشــان مى دهــد.

1-Environmental-friendly
2-Product life cycle
3-Disposal

شکل 1-  مراحل چرخۀ عمر  محصول
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  و محیط  زیست Ϥکاربردهای فناوری نانو در بهبود کیفیت زند

 فناورى نانو و آلودگى هاى نفتى آب
نشــت مــواد نفتــى در دریاهــا بــه دلیــل حــوادث مختلــف به عنــوان یکــى از بزرگ تریــن تهدیدهــاى صنایــع نفــت 
ــع  ــن وقای ــى از زیان بار تری ــال 2010 بیک ــک در س ــج مکزی ــت در خلی ــال، نشــت نف ــراى مث ــرح اســت. ب و گاز مط
ــه  ــع را ب ــه وقای ــن گون ــرات مخــرب ای ــر تأثی ــار دیگ ــه ب ــود ک ــان محســوب  مى ش ــخ جه ــط  زیســتى در تاری محی
کشــورهاى سراســر جهــان یــادآور شــد. ایــن نشــتى هاى نفتــى، حاصــل مشــکلاتى هســتند کــه در ســاختار طبیعــى 
ــا آزادســازى نفــت در هنــگام حمل ونقــل و بارگــذارى ایجــاد مى شــوند. چنیــن وقایعــى  مخــازن حیــن بارگیــرى ی
زندگــى گونه هــاى دریایــى، پرنــدگان و انســان ها را بــه میــزان قابــل توجهــى تحــت تأثیــر قــرار مى دهنــد. از طــرف 
ــه اســت.  ــل توج ــیار قاب ــورها بس ــى و کش ــرکت هاى نفت ــراى ش ــى ب ــن وقایع ــادى چنی ــارت هاى اقتص ــر، خس دیگ

بــراى رفــع چنیــن مشــکلاتى چندیــن راه حــل پیشــنهاد شــده اســت؛ از جملــه: 
  استفاده از میکروارگانیسم ها براى هضم نفت؛
  به کار بردن روش هاى مکانیکى نظیراستفاده از اسکیمر1؛
   ،استفاده از جاذب ها
  .استفاده از شوینده هاى شیمیایى

ــدازة کافــى کارآمــد نیســتند.  ــه ان ــراى حــذف آلودگى هــاى نفتــى وســیع ب در حــال حاضــر، روش هــاى مرســوم ب
ایــن درحالــى اســت کــه کاربــرد فنــاورى نانــو بــراى حــذف آلودگى هــاى نفتــى حتــى در مراحــل ابتدایــى خــود نیــز 
بــراى حــل چالش هــاى ایــن حــوزه نویدبخــش بــوده  و طــى چنــد ســال اخیــر، در جوامــع علمــى تمایــل زیــادى بــه 
یافتــن راه حــل حــذف آلودگى هــاى نفتــى بــه کمــک فنــاورى نانــو ایجــاد شــده اســت. بــا توجــه بــه اهمیــت زیــاد 
مشــکلات ناشــى از آلودگى هــاى نفتــى در آب، ایــن بحــث بــه  صــورت مســتقل از مباحــث مربــوط بــه تصفیــۀ آب 
ــد، به طــور  ــن هــدف توســعه یافته ان ــراى ای ــه ب ــواد نانوســاختارى ک ــه از م ــد نمون ــه، چن ــردد. در ادام مطــرح مى گ

ــى مى شــوند. خلاصــه معرف

  نانومواد پخش کننده 

یکــى از فناورى هــاى مــورد اســتفاده در جداســازى آب و نفــت، اســتفاده از شــوینده هاى شــیمیایى حــاوى 
ــا پوشــش  ــد و ب ــرار مى گیرن ــال ســطحى در فضــاى بینابینــى آب/روغــن ق ــواد فع ــال ســطحى2 اســت. م ــواد فع م
ــرار دارد و از  ــرض آب ق ــى آن در مع ــا بخــش قطب ــه تنه ــد ک ــک واحــد را تشــکیل مى دهن ــن ی ــاى روغ مولکول ه

ــد.  ــش مى دهن ــطحى آب را کاه ــش س ــق، کش ــن طری ای
مــواد فعــال ســطحى مى تواننــد بــا تشــکیل ســاختار هاى میســل معکــوس، لکه هــاى نفتــى بــزرگ را تجزیــه کننــد 
و هــر یــک را بــه صــورت مجموعــه اى از قطــرات کوچــک درآورنــد. ایــن موضــوع باعــث تشــکیل سوسپانســیونى از 
ــل  ــاى نفت خــوار طبیعــى تبدی ــۀ باکترى ه ــراى تغذی ــه منبعــى مناســب ب قطــرات نفــت در آب مى شــود و آن را ب
ــى  ــۀ نفت ــن لک ــن رفت ــث از بی ــت باع ــد و در نهای ــک مى کن ــت کم ــتى نف ــه تخریب زیس ــد ب ــن فراین ــد. ای مى کن
 ،(PEG) مى شــود. فراینــد فــوق، درحــال حاضــر بــه کمــک مــواد فعال ســطحى مرســوم، نظیــر پلــى اتیلــن گلیکــول

1- دستگاهى براى جداسازى نفت و آباست و از نوعى نوار روغن دوست براى جداسازى این دو  استفاده مى کند (روش مکانیکى).
2-Surfactant
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انجــام مى گیــرد. بــا ایــن حــال، نتایــج پژوهش هــا حاکــى از ایــن اســت کــه نانومــواد پخش کننــده1 مى تواننــد ایــن 
فراینــد را بــا ســرعت و کارایــى بیشــترى انجــام دهنــد و باعــث کاهــش هزینــۀ نهایــى شــوند. نانــوذرات عامل دارشــدة 
ــوذرات  ــرد در ایــن زمینــه محســوب مى شــوند. در شــکل  2، ســاختار نان ــۀ پرکارب ســیلیکا و نقــاط کربنــى2 دو نمون

ــد. ــا ا را مشــاهده مى کنی ــد عمــل آنه عامل دارشــدة ســیلیکا و فراین

 آیروژل ها و حذف آلاینده های نفتی 

ســاختار متخلخــل آیــروژل موجــب آن مى شــود کــه ایــن 
مــادة نانومتخلخل کاربردهــاى بالقوة بســیارى در فرایندهاى 
ــى  ــاى معمول ــطح آیروژل ه ــد. س ــته باش ــراورى آب داش ف
OH تشــکیل شــده اند،  پوشــیده از گروه هــاى SiO2 کــه از

ــود  ــا وج ــود. ب ــا مى ش ــتى آنه ــه موجــب آب دوس اســت ک
ــطح  ــه س ــده اى ک ــلاح ش ــاى اص ــروزه آیروژل ه ــن، ام ای
CF3(CH2) روغن دوســت  گروه هــاى  از  پوشــیده  آنهــا 

ــاى روغن دوســت  ــن گروه ه ــده اند؛ ای ــنتز ش ــز س اســت نی
ــادى  ــیار زی ــل بس ــا تمای ــه آیروژل ه ــوند ک ــب مى ش موج
بــه جــذب انــواع ترکیبــات آلــى و نفتــى و بــه دام انداختــن 
آنهــا در حفره هــاى خــود داشــته باشــند. مطالعــۀ عملکــرد 
ــى از  ــده در مخلوط ــطحى ش ــلاح س ــاى اص ــن آیروژل ه ای
ــت  ــرایط نش ــازى ش ــور (شبیه س ــن موت ــک و روغ آب نم
مــواد نفتــى در دریــا) نشــان داده اســت کــه ایــن دســته از 
ــذب  ــى ج ــى را به خوب ــاى نفت ــد لکه ه ــا مى توانن آیروژل ه

کننــد؛ بــه  طــورى کــه مقــدار نفــت جــذب شــده چندیــن برابــر وزن خــود آیــروژل آنهاســت. شــکل  3 نشــان دهنــدة 
ــى از آب اســت. ــاى نفت ــده در حــذف لکه ه ــاى اصــلاح ش ــن آیروژل ه ــرد ای عملک

1-Nano dispersant
2-Carbon dot

شکل 3-  (آ) مخلوط روغن مو تور و آب نمک، (ب) تکه هاى آیروژل اصلاح 
سطح شدة شناور در آب نمک ، که روغن موتور موجود در مخلوط اولیه را 
به طور کامل جذب کرده است، و (پ) آب نمک جدا شده و تکه هاى آیروژل 

حاوى روغن موتور [191]

شکل  2-  ساختار و فرایند  عمل نانومواد پخش کننده؛ نانوذرات عامل دار سیلیکا مى توانند 
مولکول هاى نفت را احاطه کنند و ساختارهایى میسل مانند تشکیل دهند
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 نانوساختار مغناطیسی متخلخل آهن کاربید 

ــتایرن  ــاى پلى اس ــتفاده از میکروکره ه ــا اس ــد (Fe3C) ب ــس آهن کاربی ــل از جن ــاختار متخلخ ــک نانوس ــراً ی اخی
به عنــوان قالــب ســنتز شــده اســت (شــکل  4). ایــن نانوســاختار متخلخــل کــه خاصیــت مغناطیســى دارد، ســطحى 
ــه جــاذب بســیار  ــورد بحــث ب ــه نانوســاختار م ــر موجــب مى شــود ک ــن ام ــز و ابرروغن دوســت اســت. ای ابرآب گری

مناســبى بــراى انــواع ترکیبــات نفتــى تبدیــل گــردد.

شــکل 5 عملکــرد ایــن نانوســاختار مغناطیســى را در حــذف روغــن روان ســاز کــه به صــورت لکــه اى نفتــى روى آب 
پخــش شــده اســت، نشــان مى دهــد. خاصیــت مغناطیســى آهن کاربیــد موجــب مى شــود کــه جمــع آورى آن پــس 
از حــذف آلاینــدة نفتــى بــه راحتــى صــورت گیــرد. ایــن ویژگــى مزیتــى مهــم بــراى کاربــرد میدانــى ایــن نانومــاده 

ــى رود. ــمار م به ش

 نانولوله های کربنی 

اخیــراً نانوســاختارى ترکیبــى حاصــل از نانولوله هــاى کربنــى و نانــوذرات ابرپارامغناطیــس اکســید آهــن ســاخته شــده 
اســت کــه ســاختارى اســفنجى دارد. نانولوله هــاى کربنــى درصورتــى کــه تغییــرى در ســطح آنهــا ایجــاد نشــود، ذاتــاً 
ــواع ترکیبــات آلــى و نفتــى  ــراى ان ــده آل ب ــه جاذب هایــى ای ــزو ابرروغن دوســت اند. ایــن خاصیــت، آنهــا را ب آب گری

شکل 4-  (آ) فرایند سنتز آه ن کاربید متخلخل و (ب) تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى، نمونه اى 
از این نانوساختار متخلخل مغناطیسى؛ تصویر الصاقى نشان دهندة زاویۀ تماس قطرة آب با سطح این 

نمونه است [192]

شکل 5-  (آ) لکۀ نفتى اولی ه و (ب) آهن کاربید نانوساختار افزوده شده به لکۀ 
نفتى، (پ) جمع آورى آهن کاربید نانوساختار توسط آهن ربا، و (ت) آب شفاف 

و عارى از لکۀ نفتى [192]
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ــوذرات مغناطیســى، جمع آورى شــان را تســهیل مى کنــد.  ــا نان ــر، ترکیــب آنهــا ب ــار ایــن ام تبدیــل مى کنــد. در کن
ــاخته  ــن س ــید آه ــس اکس ــوذرات ابرپارامغناطی ــى و نان ــاى کربن ــب نانولوله ه ــا ترکی ــراً ب ــه اخی ــفنجى ک نانواس
شــده، کارایــى بســیار مناســبى در جــذب لکه هــاى نفتــى از خــود نشــان داده اســت؛ بــه  طــورى  کــه توانایــى جــذب 
56 گــرم روغــن بــه ازاى هــر گــرم جــاذب را دارد. در شــکل  6 ایــن نانواســفنج ترکیبــى و عملکــرد آن بــراى حــذف 

ــد. ــى از ســطح آب را مى بینی ــاى نفت لکه ه

شکل 6-  (آ) نماى کلى (ب) تصو یر میکروسکوپ الکترونى روبشى، (پ) تصویر میکروسکوپ الکترونى عبورى (در این تصویر نانوسیم اکسید آهن درون نانولوله 
قابل مشاهده است.)، (ت) آغاز جذب لکه نفتى توسط نانو اسفنج، (ث) جذب کامل لکه نفتى توسط نانواسفنج و (ج) جمع آورى نانواسفنج توسط آهن ربا [193]

ایــن نانواســفنج از نظــر مکانیکــى ســاختار پایــدارى دارد و مى تــوان روغــن جــذب شــده را بــا فشــردن آن بازیابــى 
کــرد. بــا ایــن حــال، حــرارت دادن آن روشــى کارآمدتــر بــراى بازیابــى روغــنِ جــذب  شــده اســت. ایــن نانوســاختار 
توانایــى جــذب انــواع ترکیبــات نفتــى را حتــى پــس از 1000 بــار اســتفادة مجــدد حفــظ مى کنــد کــه نشــان دهنــده 
کارایــى بســیار بــالاى آن اســت. شــکل  7 فراینــد کلــى اســتفاده و بازیابــى نانواســفنج و روغــن جــذب شــده توســط 

ــد. ــان مى ده آن  را نش

شکل 7-  فرایند کلى استفاده از  نانواسفنج و بازیابى روغن جذب شده توسط آن [193]

 فناورى نانو و تصفیه آب 
مشــکل کمبــود آب در حــال حاضــر یکــى از بزرگ تریــن چالش هــاى پیــش روى جوامــع بشــرى اســت. ایــن مســئله 
به ویــژه در کشــور مــا بــه دلیــل طبیعــت خشــک و کویــرى، مدیریــت ناصحیــح منابــع آب، عــدم جایابــى نادرســت 
ــا روش هــاى  صنایــع پرمصــرف، برداشــت هاى بیــش از حــد و غیــر مجــاز از منابــع زیرزمینــى، کشــاورزى ســنتى ب
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ناکارآمــد آبیــارى و بســیارى مــوارد دیگــر منجــر بــه بحــران جــدى آب شــده اســت. ایــن مشــکلات روزافــزون موجــب 
شــده اســت کــه بازنگــرى در الگــوى مصــرف منابــع آب و نیــز به کارگیــرى روش هــاى نویــن بــراى تصفیــه و بازیابــى 
آب اســتفاده شــده، به ویــژه آب مصرفــى در صنایــع، بــراى راهکارهایــى امید بخــش مــد نظــر قــرار گیرنــد. ایــن در 
ــازده  ــى، ب ــى کنون ــا در نظــر گرفتــن شــرایط بحران ــداول و ســنتى تأمیــن آب ب ــى اســت کــه راه حل هــاى مت حال
ــاى  ــره ورى فراینده ــى و به ــش کارای ــد. افزای ــار آب همراه ان ــت زیان ب ــا هدررف ــولاً ب ــد و معم ــى لازم را ندارن و کارای
تصفیــۀ آب یکــى از دســتاوردهاى فنــاورى نانــو در ایــن حــوزه بــه شــمار مــى رود. تاکنــون پژوهش هــاى متنوعــى 
ــراى وارد  ــز کاهــش آلاینده هــاى آب ب ــراى تأمیــن آب شــرب و نی ــراورى آب ب ــه و ف در زمینه هــاى مختلــف تصفی
ــواد  ــواع نانوم ــر ان ــا تکیــه ب ــه محیط زیســت ب ــان آن ب ــا رهاســازى بى زی ــه چرخــۀ مصــرف و ی کــردن مجــدد آن ب
صــورت گرفتــه اســت. بــر ایــن اســاس، ســه گــروه اصلــى از انــواع نانومــواد مهندســى شــده بــراى فرایندهــاى تصفیــۀ 

ــد: ــعه یافته ان آب توس
ــى،  ــاى کربن ــا، نانولوله ه ــه فولرن ه ــى از جمل ــاختارهاى کربن ــواع نانوس ــامل ان ــروه ش ــن گ ــى: ای ــواد کربن نانوم

ــد. ــرار مى گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــى م ــاى متنوع ــه در فراینده ــود ک ــال مى ش ــن فع ــن، و کرب گراف
ــه دلیــل خــواص جالــب  ــزى ب ــزى و اکســید فل ــوذرات فل ــواع نان ــزى: ان ــزى و اکســید فل نانوســاختارهاى فل
توجــه خــود از  قبیــل خــواص کاتالیســتى، فتوکاتالیســتى، ضدباکتــرى و جــذب ســطحى بــالا در انــواع فرایندهــاى 
ــش  ــوذرات نق ــار نان ــز در کن ــاختارهاى متخلخــل نی ــد. نانوس ــرار مى گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــراورى آب م ــه و ف تصفی

ــد. ــا مى کنن ــه ایف ــن زمین ــى در ای مهم
نانومــواد ترکیبــى بــا هســتۀ مغناطیســى: امــکان بازیابــى و اســتفادة مجــدد از مــواد مختلفــى را کــه در فراینــد 
ــواد  ــه م ــوان مهم تریــن ویژگــى ایــن گون ــد، مى ت ــرار مى گیرن ــا فاضــلاب مــورد اســتفاده ق ــراروى آب ی تصفیــه و ف
دانســت. ایــن ویژگــى موجــب مى شــود کــه هزینه هــاى فراینــد، بــه مقــدار چشــمگیرى کاهــش یابــد و بــا کاهــش 
ــوذرات  ــواع نان ــرى از ان ــل شــود. بهره گی ــد دوســتدار محیــط زیســت تبدی ــه یــک فراین ــد ب ــات، فراین ــد ضایع تولی
ــراورى و  ــاى ف ــتفاده در فراینده ــورد اس ــات م ــه ترکیب ــود ک ــب مى ش ــى موج ــواد ترکیب ــورت م ــى به ص مغناطیس
تصفیــه در انتهــا به راحتــى جمــع آورى شــوند و پــس از بازیابــى، دوبــاره بــه کار گرفتــه شــوند. انــواع نانوســاختارهاى 
هســته - پوســته کــه از هســته هاى ابرپارامغناطیــس بهــره مى گیرنــد، چنیــن امکانــى را به راحتــى فراهــم کرده انــد.
نانوســاختارهاى فلــزى و اکســید فلــزى: انــواع نانــوذرات فلــزى و اکســید فلــزى بــه دلیــل خواصــى   از  قبیــل 
ــواع فرایندهــاى تصفیــه و فــراورى آب  ــالا، در ان خــواص کاتالیســتى، فتوکاتالیســتى، ضدباکتــرى و جــذب ســطحى ب
مــورد اســتفاده قــرار مى گیرنــد. نانوســاختارهاى متخلخــل نیــز در کنــار نانــوذرات نقــش مؤثــرى در ایــن زمینــه ایفــا 

مى کننــد.
ــواع آلاینده هــا، راحتــى عامــل دار کــردن ســطح آنهــا،  ــا ان ــواد بســپار ب ــواد بســپار: برهم کنــش مناســب م نانوم
امــکان ریســندگى ایــن مــواد بــه شــکل نانوالیــاف و ســاخت انــواع مــواد ترکیبــى بــر پایــۀ بســپارها ایــن گــروه را بــه 
گزینــه  اى بســیار مناســب بــراى انجــام وظیفــه به عنــوان انــواع فیلتــر یــا جــاذب در فرایندهــاى تصفیــۀ آب تبدیــل 
کــرده اســت. امــروزه انــواع نانوســاختارهاى بســپار و مــواد نانوترکیــب برپایــۀ بســپار کاربردهــاى متنوعــى در حــوزة  

تصفیــه و خالــص ســازى آب دارنــد.
ــراى  ــراورى آب، چــه ب ــه، حــذف آلاینده هــا و ف ــراى تصفی ایــن چهــار گــروه از نانومــواد در فرایندهــاى متنوعــى ب
ــد و  ــرار گرفته ان ــواع پســاب ها و فاضلاب هــاى صنعتى/خانگــى، مــورد اســتفاده ق ــراورى ان تهیــۀ آب شــرب و چــه ف
بــه کار گیــرى آنهــا نتایــج بســیار امیــدوار کننــده اى داشــته  اســت. ایــن فرایندهــا را مى تــوان بــه ســه گــروه اصلــى 



۲۴۰

شم
ش

ل 
صــ

ف
شم

ش
ل 
صــ

ف

ت
ســ
ط زی

ی نانو و محی
فناور

زیــر تقســیم کــرد:
  فرایندهاى جذب سطحى؛
  فرایندهاى فیلتراسیون؛
  .فرایندهاى کاتالیستى و فتوکاتالیستى

  فرایندهای جذب سطحی 

ــد را  ــن فراین ــا از آب اســت.  ای ــواع آلاینده ه ــذف ان ــاى ح ــن روش ه ــى از کارآمدتری ــطحى1 یک ــذب س ــد ج فراین
ــد جــذب ســطحى به طــور خلاصــه فراینــدى  ــوان در گــروه فرایندهــاى جداســازى دســته بنــدى کــرد. فراین مى ت
اســت کــه در آن جزئــى از یــک محلــول بــا برهم کنــش فیزیکــى یــا شــیمیایى بــه ســطح یــک مــادة جامــد (جــاذب) 
ــان  ــت، می ــى اس ــذب فیزیک ــوع ج ــه ن ــى ک ــود. در فرایندهای ــارج مى ش ــول خ ــط محل ــه از محی ــذب و در نتیج ج
ــدة موجــود در آب) برهم کنش هــاى ضعیفــى از قبیــل برهم کنــش  جــاذب و جــذب شــونده (در ایــن مبحــث آلاین
وان دروالســى وجــود دارد؛ در نتیجــه، دفــع و بازگشــت جــذب شــونده بــه محلــول همــواره امکان پذیــر اســت. ایــن 
ــود  ــراد (نب ــا ای ــاذب) ی ــتفادة مجــدد ج ــى و اس ــى بازیاب ــل راحت ــت (به دلی ــک مزی ــوان ی ــن اســت به عن ــر ممک ام
جــذب قــوى و بازگشــت آلاینــده بــه آب) مطــرح گــردد. در فرایندهایــى کــه جــذب شــیمیایى وجــود دارد، میــان 
جــذب شــونده و جــاذب پیونــد قــوى شــیمیایى برقــرار مى شــود. چنیــن پیونــدى احتمــال دفــع جــذب شــونده و 
ــا دشــوارى همــراه  ــى و اســتفادة مجــدد جــاذب ب ــن، بازیاب ــا وجــود ای ــه آب را کاهــش مى دهــد. ب بازگشــت آن ب

خواهــد بــود.
ــن  ــت. چنی ــژة بالا س ــطح وی ــود، س ــر مى ش ــب ذک ــاذب مناس ــک ج ــراى ی ــواره ب ــه هم ــخصه اى ک ــن مش مهم تری
مشــخصه اى در انــواع نانوجاذب هــا بــه خوبــى تأمیــن مى شــود. در کنــار ســطح ویــژة بــالا، فعالیــت بــالاى ســطحى و 
ظرفیــت جــذب بــالا و نیــز وجــود گروه هــاى ســطحى خــاص بــراى جــذب بهبــود یافتــۀ آلاینده هــا از مشــخصه هاى 
مهــم نانوجاذب هــا بــراى عملکــرد مناســب محســوب مى شــوند. نانوجاذب هــا معمــولاً بــراى حــذف دو گــروه اصلــى 

ــد: ــرار مى گیرن ــورد اســتفاده ق ــا در آب م از آلاینده ه
  آلاینده هاى آلى و نفتى؛
  .فلزات سنگین

ــاى  ــواع روغن ه ــى، ان ــاى نفت ــواع برش ه ــام و ان ــت خ ــامل نف ــا ش ــیعى از آلاینده ه ــروه وس ــى گ ــاى آل آلاینده ه
صنعتــى ماننــد روان ســازها و روغن هــاى هیدرولیــک، حلال هــاى صنعتــى، رنگ دانه هــاى آلــى و ... هســتند. 
آب گریــزى و چربى دوســتى ســطح جــاذب شــرط اصلــى بــراى برهم کنــش مناســب آن بــا انــواع مولکول هــاى آلــى، 
ــواص  ــود، خ ــاختار خ ــل س ــه دلی ــى ب ــاختارهاى کربن ــواع نانوس ــى اســت. ان ــاى نفت ــا و ترکیب ه ــه روغن ه از جمل
ــا در بخــش  ــروه از نانوجاذب ه ــن گ ــواردى از ای ــد. م ــى از آب دارن ــاى آل ــذب آلاینده ه ــراى ج ــبى ب ــیار مناس بس

ــد. ــى ش ــى معرف ــاى نفت ــذف آلودگى ه ح
ــده  ــودات زن ــلامت موج ــه س ــى ک ــاب هاى صنعت ــود در پس ــاى موج ــن آلاینده ه ــن و خطرناك تری ــى از مهم تری یک
ــاى  ــان فاضلاب ه ــا جری ــه ب ــزات ک ــن فل ــت. ای ــنگین اس ــزات س ــواع فل ــد، ان ــد مى کن ــدت تهدی ــان را به ش و انس
صنعتــى وارد محیــط زیســت مى شــوند، مى تواننــد در بــدن موجــودات زنــده انباشــت و وارد چرخــۀ غذایــى انســان 
شــوند. فلــزات ســنگین در اصطــلاح بــه فلزاتــى گفتــه مى شــود کــه عــدد اتمــى بیشــتر از 20 دارنــد. ایــن فلــزات 
ــواع کاتیون هــاى  Ag و ان

2+ ،Zn
2+ ،Ni

2+ ،Cu
2+ ،Co

2+ ،Hg
2+ ،Pb

ــزى ماننــد +2 معمــولاً به صــورت کاتیون هــاى فل
 1-Adsorption
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 AsO4
Cr(VI) و As(V) در پســاب هاى صنعتــى یافــت مى شــوند.  فلــز آرســنیک  بــه  صــورت آنیون هایــى ماننــد-3

AsO3 نیــز یافــت مى شــود. زیان هــاى بســیار فلــزات ســنگین بــراى محیــط زیســت و ســلامت موجــودات زنــده و 
و -3

به ویــژه انســان، موجــب شــده اســت کــه در ســال هاى اخیــر نانوســاختارهاى متنوعــى بــراى حــذف ایــن آلاینده هــا 
ــراى  ــواع نانوســاختارهایی را می بینیــد کــه از آنهــا ب ــان آب توســعه یابنــد. در شــکل 8 دســته بندى کلــى ان از جری

مطالعــۀ حــذف فلــزات ســنگین از آب اســتفاده می شــود.

از انــواع نانــوذرات اکســیدهاى فلــزات واســطه از جمله انواع اکســیدهاى آهــن از جمله مگنتیــت، مگهمیت، و هماتیــت؛ نانوذرات 
آلومینیــوم هیدروکســید (بوهمیــت- γ-AlOOH )، نانــوذرات تیتانیــوم دى اکســید و نانــوذرات ســیلیکا به عنــوان جــاذب بــراى 
حــذف فلــزات ســنگین اســتفاده شده اســت. در بســیارى از مــوارد، از نانــوذرات مغناطیســى اکســید آهــن به عنــوان هســته در 
ســاختار هســته - پوســته اســتفاده شده اســت کــه جداســازى ذرات جــاذب را پــس از اتمــام فراینــد جــذب ممکــن مى ســازد.
ــزات ســنگین از آب، نانوله هــاى ســیلیکا  ــراى جــذب فل ــب توجــه نانوســاختارهاى اســتفاده شــده ب یکــى از نمونه هــاى جال
ــب  ــدون (ترکی ــیلیکا) و پلى وینیل پیرولی ــاده س ــیلیکات (پیش م ــل اورتوس ــى تترااتی ــتفاده از الکتروریس ــا اس ــه ب ــتند ک هس
ــیم-دى فنیل کربازید  ــتفاده از س ــا اس ــا ب ــطح آنه ــه س ــا ک ــن نانولوله ه ــده اند. ای ــنتز ش ــه اى) س ــاختار لول ــدة س ــکل دهن ش
(C13H14N4O)1 اصــلاح شــده اســت، عملکــرد بســیار مناســبى در جــذب و حــذف فلــزات ســنگین، از جملــه ســرب، کادمیــم 

ــد. ــا را می بینی ــن نانولوله ه ــري میکروســکوپى از ای ــت، داشــته اند. در شــکل  9 تصوی و کبال

1-sym-Diphenylcarbazide

شکل 8-  دسته بندى نانوساختارها یی  که از آنها براى مطالعۀ حذف فلزات سنگین از آب استفاده می شود [194]

شکل 9-  (آ و ب) تصویر میکروسکوپ  الکترونى روبشى و (پ و ت) تصویر میکروسکوپ 
الکترونى عبورى ازنانولوله هاى سیلیکا استفاده شده براى جذب فلزات سنگین از آب [195]
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ســاختار هســته ـــپوستۀ نانــوذرات مگهمیــت (γ-Fe2O3) درون لایــه اى از پلى رودانیــن نمونــه اى از اســتفاده از مــواد 
آلــى بــراى جــذب فلــزات ســنگین اســت. ایــن ســاختار آلــى – غیرآلــى در جــذب و حــذف انــواع فلــزات ســنگین از 
آب عملکــرد مناســبى داشــته اســت. شــکل  10 مراحــل ســنتز ایــن نانوســاختار هســته - پوســته را نشــان می دهــد.

شــکل  11 نحــوة اســتفاده از نانوســاختارγ-Fe2O3@PR  بــراى حــذف فلــزات ســنگین و عملکــرد آنهــا بــراى جــذب 
ــار اســتفادة پــى در پــى را نشــان مى دهــد. ــراى پنــج ب کاتیون هــاى نقــره از آب ب

ــته اند. در  ــادي داش ــواره اهمیتزی ــى هم ــاى کربن ــده، جاذب ه ــتفاده ش ــاى اس ــف جاذب ه ــواع مختل ــار ان در کن
میــان انــواع نانوســاختارهاى کربنــى گرافــن بــه دلیــل خــواص خــاص و جالبــى کــه دارد،  از جذابیــت زیــادي 
ــه  ــده اند ک ــنتز ش ــى س ــاى گرافن ــراً آیروژل ه ــت. اخی ــوردار اس ــف برخ ــاى مختل ــتفاده در فراینده ــراى اس ب
هم زمــان بــا داشــتن مزایــاى گرافــن، بــا وجــود ســاختار تــوده اى بســیارى از مشــکلات مربــوط بــه جمــع آورى 
ــروژل گرافن اکســید  ــرى از یــک آی ــول را رفــع مى کننــد. شــکل  12 تصوی ــى گرافــن از محیط هــاى محل و بازیاب
را کــه بــراى حــذف فلــزات ســنگین از آب طراحــى و ســنتز شــده اســت، نشــان مى دهــد. ســطح گرافن اکســید 
ــن  ــبب، ای ــن س ــه همی ــود. ب ــتى آن مى ش ــب آب دوس ــه موج ــت ک ــى اس ــاى عامل ــواع گروه ه ــیده از ان پوش
ــزى  ــاى فل ــد یون ه ــى می توان ــى دارد و به راحت ــاى آب ــا محلول ه ــبى ب ــیار مناس ــش بس ــاختار برهم کن نانوس

موجــود در آب را جــذب کنــد.

شکل 11-  (آ) جذب فلزات سنگین از آ ب و جمع آورى جاذب و (ب) منحنى عملکرد جاذب براى جذب کاتیون هاى جیوه براى پنح بار استفاده [196]

شکل 10-  فرایند سنتز نانوذراتγ- Fe2O3 پوشش داده شده توسط پلى رودانین [196]
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 فرایندهای غشایی 

ــه  و  ــرفتۀ تصفی ــاى پیش ــنگ بناى فناورى ه ــوان س ــازى، به عن ــى جداس ــهاى اصل ــى از روش ــایى یک ــاى غش فراینده
ــواع نانوســاختارهاى  ــا، ان ــا، آیروژل ه ــد زئولیت ه ــواد مانن ــف نانوم ــواع مختل ــى1 آب شــناخته مى شــوند. ان نمک زدای
کربنــى از جملــه نانولوله هــاى کربنــى و گرافــن، و درخت ســان ها بــه توســعۀ فرایندهــاى غشــایى مقرون بــه  صرفــه 

ــد. ــازده کمــک شــایانى کرده ان و پرب
در میان انواع غشاهاى مورد استفاده براى تصفیۀ آب، دو نوع اصلى مبتنى بر فناورى  نانو وجود دارد: 

فیلترهاى نانوساختار که به نحوى متشکل از آرایه هایى از نانوحفره ها2 هستند؛
غشاهاى نانوواکنشگر3 که در ساخت آنها از نانوذرات عامل دار شده استفاده مى شود. 

ــور  ــازة عب ــاى آب اج ــه مولکول ه ــو، ب ــاس نان ــذى در مقی ــل داشــتن مناف ــه دلی ــى ب ــاختار معمول ــاى نانوس فیلتره
ــا ایــن حــال،  ــر مى شــوند. ب ــر) و ســایر آلودگى هــاى بزرگ ت ــا (مقیــاس میکرومت ــور باکترى ه ــع عب مى دهنــد و مان
یون هــاى موجــود در آب بــه علــت انــدازة کوچــک مى تواننــد از ایــن منافــذ عبــور کننــد؛ از ایــن رو، آب خروجــى 
ــراى حــذف  از فیلتر هــاى نانوســاختار معمولــى مســتقیماً قابــل شــرب نیســت و بایــد تحــت فرایند هــاى دیگــرى ب
نمک هــا قــرار گیــرد. بــا وجــود ایــن، مطالعــات اخیــر نشــان داده اســت کــه کاهــش انــدازة حفره هــاى موجــود در 
ــن  ــى آب را ممک ــازى و نمک زدای ــود و شیرین س ــول در آب ش ــک محل ــاى نم ــور یون ه ــع عب ــد مان ــا مى توان غش
ــن  ــن، ای ــۀ گراف ــک لای ــر روى ت ــاى زیرنانومت ــاد حفره ه ــه ایج ــت ک ــده اس ــان داده ش ــه اى نش ــازد. در مطالع س
نانوســاختار کربنــى را بــه غشــایى مناســب بــراى نمک زدایــى آب تبدیــل مى کنــد. شــکل  13 تصویــرى از تک لایــۀ 
1-Desalination
2-Nano capillary arrays
3-Nanoreactive membrane

شکل 12-  (آ) محلول گرافن اکسید، (ب ) تصویر تودة آیروژل گرافن اکسید، (پ - ث) تصویر 
میکروسکوپ الکترونى روبشى با بزرگ نمایى هاى مختلف [197]
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گرافــن داراى حفره هــاى زیرنانومتــرى را در نمک زدایــى آب نشــان مى دهــد. چنیــن غشــاهاى نانوســاختارى 
توانایــى یکپارچه ســازى فراینــد نمک زدایــى و حــذف ســایر آلاینده هــاى آب را دارنــد و آینــده اى امیدبخــش بــراى 
تأمیــن آب شــرب ترســیم مى کننــد. نکتــه اى کــه بایــد مــورد توجــه قــرار گیــرد ایــن اســت کــه یون هــاى مختلــف 
،از جملــه یون هــاى کلــر و ســدیم ، در محیــط آبــى بــه دلیــل برخــى پدیده هــا از جملــه حــلال پوشــى و تشــکیل 
لایــۀ مضاعــف الکتریکــى در اطــراف آنهــا، نســبت بــه مولکول هــاى آب انــدازة بزرگ تــرى دارنــد؛ از ایــن رو، بــا ایجــاد 
ــن  ــاى آب را از چنی ــراوش مولکول ه ــکان ت ــوان ام ــى مى ت ــب به راحت ــدازة مناس ــده در ان ــى ش ــاى مهندس حفره ه

ــرد. ــاى حــل شــده در آن فراهــم ک ــور یون ه ــدون عب ــى ب حفره های

غشــاهاى متنوعــى بــراى تصفیــه و نمک زدایــى آب بــا تکیــه بــر خــواص بســیار عالــى گرافــن توســعه یافتــه اســت. 
ــۀ  ــادى تک لای ــداد زی یکــى دیگــر از مثال هــاى جالب توجــه، اســتفاده از غشــاى نانوســاختار گرافــن متشــکل از تع
ــا در  ــان ایــن لایه ه ــۀ می ــه  صــورت کنتــرل شــده روى هــم انباشــت شــده اند. فاصل ــر ب گرافن اکســید اســت کــه ب
0/65 - 0/34 اســت کــه امــکان عبــور انتخابــى مولکول هــاى آب را فراهــم مــى آورد.  nm چنیــن ســاختارى حــدود
ــر باعــث  ــن ام ــد. ای ــه آن  را آب دوســت مى کنن ــى اســت ک ــاى عامل ــواع گروه ه ــیده از ان ســطح گرافن اکســید پوش
آســان تر شــدن عبــور آب از میــان ایــن لایه هــا مى شــود. چنیــن نانوفیلترهایــى هم زمــان چندیــن خاصیــت مهــم 
ــالا و انعطاف پذیــرى مناســب. در  ــاد، اســتحکام فیزیکــى ب ــه آب دوســتى زی ــد؛ از جمل ــراى نمک زدایــى آب را دارن ب

شــکل  14 تصویــرى از ایــن نــوع نانوفیلتــر نشــان داده شــده اســت.

شکل 14-  (آ) تصویرى از غشاى نانوساخت ار لایه اى گرافن اکسید، (ب) تصویر میکروسکوپ الکترونى عبورى از لایه هاى گرافن اکسید، و (پ) طرحى از مسیر عبور 
آب از میان لایه هاى گرافن اکسید [199]

ــا  ــى آب ب ــا نمک زدای ــۀو ی ــاى تصفی ــراى فراینده ــا، ب ــژه نانولوله ه ــه وی ــى، ب ــاختارهاى کربن ــتفاده از نانوس اس
ــواع  ــى آب در ان ــه تراوای ــر موجــب مى شــود ک ــن ام ــاختارها روبه روســت. ای ــن نانوس ــزى ســطح ای مشــکل آب گری

شکل 13-  (آ) عبور مولکول هاى آب از  حفره هاى ایجاد شده روى تک لایۀ گرافن [82] و (ب) تصویر 
[198] 0/5nm میکروسکوپ الکترونى عبورى از نانوحفره هاى ایجاد شده با قطر
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غشــاهاى ســاخته شــده بــا چنیــن نانوســاختارهایى کــم باشــد. بــا وجــود ایــن، امــکان عامــل دار کــردن ســطح ایــن 
نانوســاختارهاى کربنــى، ماننــد آنچــه در مــورد گرافــن بیــان شــد، موجــب افزایــش تراوایــى و انتخابگــرى غشــا بــراى 
ــاى  ــى از حالت ه ــکل  15 طرح ــود. ش ــول در آب مى ش ــاى محل ــس زدن یون ه ــرخ پ ــش ن ــاى آب و افزای مولکول ه

ــد. ــان مى ده ــى را نش ــاهاى نمک زدای ــنتز غش ــراى س ــى ب ــاى کربن ــردن نانولوله ه ــل دار ک ــف عام مختل

شکل 15-  (آ) نانولولۀ کربنى بدون عامل ،  عامل دار کردن نانو در محل(ب) دهانۀ نانولوله و (پ) دیوارة درونى نانولوله [200]

ــواع روغن هاســت  ــد ان ــى مانن ــاى آل ــواع ترکیب ه ــاى کوچــک ان ــم در آب، قطره ه ــیار مه ــاى بس یکــى از آلاینده ه
ــد. قطــرات چربــى معلــق  کــه توســط مولکول هــاى ترکیب هــاى فعــال ســطحى و به صــورت مایســل در آب معلق ان
ــراً  ــى اســت. اخی ــه اى از چنیــن آلودگى های ــا توســط شــوینده ها نمون ــواع چربى ه ــر شســت و شــوى ان در آب در اث
غشــایى ترکیبــى از نانولوله هــاى کربنــى و غشــاى متخلخــل زیرکونیــا ســاخته شــده اســت کــه بــا تکیــه بــر خاصیــت 
ــن  ــد. در ای ــدا مى کن ــى را از آب ج ــک روغن ــاى کوچ ــن قطره ه ــى، ای ــاى کربن ــطح نانولوله ه ــتى س چربى دوس
ــر میکروســکوپى  ــاى غشــا جــا داده شــده اند. شــکل  16 تصوی ــاى کربنــى درون حفره ه ــى، نانولوله ه غشــاى ترکیب

ایــن غشــا را نشــان مى دهــد.

ــى  ــاى کربن ــز نانولوله ه ــطح آب گری ــود در آب و س ــى موج ــاى روغن ــان قطره ه ــت می ــاى چربى دوس برهم کنش ه
ــه روى  ــورت چندلای ــه  ص ــطحى ب ــال س ــب فع ــاى ترکی ــى و مولکول ه ــاى چرب ــه قطره ه ــوند ک ــب مى ش موج
ــه اى روى  ــد. ایــن ســاختار ژل ــه اى از آب جــدا گردن ــه  صــورت ســاختارى ژل نانولوله هــاى کربنــى جــذب شــوند و ب

شکل 16-  (آ) تصویرمیکروسکوپ الکترونى ر وبشى از سطح مقطع غشاى زیرکونیا و (ب) تصویر میکروسکوپ الکترونى 
روبشى از نانولوله هاى کربنى قرار گرفته در حفره هاى غشاى زیرکونیا [201]
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ــر میکروســکوپى از  ــد. در شــکل 17 تصوی نانولوله هــاى کربنــى و درون حفره هــاى غشــاى ترکیبــى شــکل مى گیرن
ــد. ــازى مشــاهده مى کنی ــا را پیــش و پــس از جداس غش

 فرایندهای کاتالیستی و فتوکاتالیستی 

فرایندهــاى جداســازى مــورد اســتفاده در فــراورى و تصفیــۀ آب کــه شــامل جــذب ســطحى و فیلتراســیون مى شــود، 
بــر جداســازى آلاینده هــا از جریــان آب تکیــه دارد. بــا وجــود ایــن، در بســیارى از مــوارد آلاینده هایــى در آب وجــود 
ــط  ــراى محی ــرر ب ــر و بى ض ــواد بى خط ــه م ــیمیایى ب ــاى ش ــتفاده از واکنش ه ــا اس ــا را ب ــوان آنه ــه مى ت ــد ک دارن
ــا فتوکاتالیســت ها  ــتفاده از کاتالیســت ها ی ــا اس ــه ب ــکارى ک ــن راه ــرد. چنی ــل ک ــده تبدی ــودات زن زیســت و موج
صــورت مى گیــرد، پیچیدگــى فرایندهــاى جداســازى را نــدارد و بــا انباشــت مــواد آلاینــده روبــه رو نیســت. اســتفاده 
از کاتالیســت ها و فتوکاتالیســت هاى نانوســاختار در چنیــن فرایندهایــى نتایــج امیدوارکننــده اى داشــته اســت. ســطح 
ــى اســت  ــه ویژگى های ــده از جمل ــلاح ش ــى اص ــاختار الکترونیک ــه و س ــود یافت ــیمیایى بهب ــت ش ــالا، فعالی ــژة ب وی
ــواع  ــا مى شــود. از ان ــن فراینده ــاختار در ای ــرد مناســب کاتالیســت ها و فتوکاتالیســت هاى نانوس ــه موجــب عملک ک
ــذف  ــا ح ــردن ی ــى ک ــراى ضدعفون ــتى ب ــف کاتالیس ــاى مختل ــطه در فراینده ــزات واس ــزى و فل کاتالیســت هاى فل
ــراى  ــتفاده ب ــورد اس ــتى م ــاى کاتالیس ــاس، فراینده ــن اس ــر ای ــد. ب ــتفاده مى کنن ــود در آب اس ــاى موج آلاینده ه

ــه دو دســتۀ کلــى تقســیم کــرد: ــوان ب ــراورى آب را مى ت ف
  فرایندهاى حذف آلاینده هاى شیمیایى آب؛
  .فرایندهاى حذف آلاینده هاى زیستى آب

ــتى  ــاى کاتالیس ــط فراینده ــیمیایى از آب توس ــاى ش ــذف آلاینده ه ــیمیایى آب: ح ــاى ش ــذف آلاینده ه ح
ــى  ــه ترکیب های ــیمیایى ب ــش ش ــک واکن ــى ی ــده ط ــه آلاین ــرد ک ــورت مى گی ــدف ص ــن ه ــا ای ــتى ب و فتوکاتالیس
بى ضــرر بــراى محیــط زیســت و موجــودات زنــده تبدیــل شــود. در میــان انــواع آلاینده هــاى آب، چنیــن راهــکارى 
ــه  ــه کمــک کاتالیســت ب ــى، ب ــت و طــى واکنش های ــه در نهای ــى اســت ک ــاى آل ــواع آلاینده ه ــولاً مناســب ان معم
ــا و  ــواع حلال ه ــد ان ــى، مانن ــى در حــذف آلاینده هــاى آل ــل مى شــود. چنیــن فرایندهای کربن دى اکســید و آب تبدی

شکل 17-  تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى  (آ و پ) پیش از جداسازى و (ب و ت) پس از جداسازى [201]
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ــد. ــى دارن ــاى فراوان ــى کاربرده ــاب هاى صنعت ــا، از پس رنگ دانه ه
نکتــۀ مهمــى کــه در فرایندهــاى کاتالیســتى حــذف آلاینده هــا بایــد مــد نظــر قــرار گیــرد، ایــن اســت کــه تبدیــل 
ــا  ــن آلاینده ه ــه ای ــت  ک ــد گرف ــورت خواه ــى ص ــا هنگام ــن ترکیب ه ــتى ای ــا فتوکاتالیس ــتى ی ــه کاتالیس و تجزی
به خوبــى بــه ســطح کاتالیســت یــا فتوکاتالیســت جــذب شــوند و برهم کنــش مناســب بــا ســطح داشــته باشــند. در 
کاتالیســت هاى متــداول، کــه معمــولاً از اکســیدهاى فلــزى و نانــوذرات فلــزى تشــکیل شــده اند، ســطح آب دوســت 
ــوب  ــالاى کاتالیســت محس ــى ب ــراى کارای ــده ب ــى بازدارن ــى، عامل ــاى آل ــواع ترکیب ه ــا ان ــف ب ــش ضعی و برهم کن
مى شــود. بــا پیشــرفت هایى کــه در زمیــنِ طراحــى و توســعۀ انــواع کاتالیســت ها صــورت گرفتــه و مدیــون گســترش 
فنــاورى نانــو و معرفــى انــواع نانوســاختارهاى جدیــد و روش هــاى ســنتزى نویــن اســت، امــکان اصــلاح ســطح ایــن 
ــا مولکول هــاى آلــى فراهــم  ــراى برهم کنــش بهتــر ب ــز و چربى دوســت کــردن ســطح آنهــا ب کاتالیســت ها و آب گری
شــده اســت. ایــن امــر موجــب افزایــش چشــمگیر کارایــى نانوکاتالیســت ها در حــذف کاتالیســتى و فتوکاتالیســتى 

ــى از آب شــده اســت. آلاینده هــاى آل
نانوکاتالیســت ها  کارایــى  بهبــود  راهکارهــاى  از  یکــى 
ســنتز  آلــى،  آلاینده هــاى  کاتالیســتى  تجزیــۀ  بــراى 
انــواع  از  اســتفاده  بــا  ترکیبــى  نانوکاتالیســت هاى 
ــاى  ــن، نانولوله ه ــه گراف ــى از جمل ــاختارهاى کربن نانوس
کربنــى، و نانوالیــاف کربنــى و نیــز انــواع بســپارها و 
نانوســاختارهاى حاصــل از آنهاســت کــه موجــب افزایــش 
جــذب ســطحى مولکول هــاى آلــى و افزایــش برهم کنــش 
ــراً  ــود. اخی ــت مى ش ــطح کاتالیس ــا س ــا ب ــن مولکول ه ای
ــت  ــک نانوکاتالیس ــس در ی ــوذرات م ــه اى، از نان در مطالع

ترکیبــى بــراى حــذف آلاینــده اى موســوم بــه دى کلــرو وینیــل دى متیــل فســفات (DDVP)1 اســتفاده شــده اســت. 
ــواع حشــرات در مــزارع اســتفاده مى کننــد  ــردن ان ــراى از بیــن ب از ایــن ترکیــب شــیمیایى به عنــوان آفت کــش و ب
ــى از  ــب DDVP یک ــود. ترکی ــان آب و فاضــلاب مى ش ــف وارد جری ــاى مختل ــى از آن از راه ه ــل توجه و بخــش قاب
مــواد بســیار مضــر بــراى محیــط زیســت شــناخته شــده اســت. ایــن ترکیــب توســط نانــوذرات اکســید مــس (کــه در 
نــوك نانوالیــاف کربنــى طــى فراینــد CVD بــر بســترى از کربــن فعــال رشــد داده شــده اند) تجزیــه و بــه آب، کربــن 
ــد  ــى خطرن ــراى محیــط زیســت ب ــل مى شــود کــه ب PO4) تبدی

Cl) و فســفات (-3
ــد (- دى اکســید، و یون هــاى کلری

ــد. ــان مى ده ــت را نش ــن نانوکاتالیس ــرى از ای ــکل  19 تصوی ــکل  18). ش (ش

1- .2,2-dichlorovinyl dimethyl phosphate (C4H7Cl2O4P)

شکل 18-  طرحى از فرایند تجزیۀ کاتالیستى  آلایندةDDVP به آب، 
کربن دى اکسید، یون کلرید و یون فسفات [202]

شکل 19-  تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى ا ز (آ) نانوذرات اکسید مس بر کرة کربن فعال، (ب) نانوالیاف کربن رشد داده  شده 
روى سطح کربن فعال و (پ) تصویر میکروسکوپ الکترونى عبورى ازنانوذرة اکسید مس در انتهاى نانولیف کربنى [202]
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(1)e- + O2 → •O2
-

(2)h+ + H2O → •OH + H+

(3)2e + O2 + 2H+ → H2O2

(4)H2O2 + light → •OH + •OH

(5)H2O2 + •O2
- → •OH + OH- + O2

ــه ترکیب هــاى بى ضــرر  ــى ب ــواع آلاینده هــاى آل ــوذرات جهــت حــذف ان ــارة اســتفاده از نان ــى در ب مثال هــاى فراوان
ــراى چنیــن  ــم، و کبالــت ب ــراى محیــط زیســت، وجــود دارد. از نانوذراتــى ماننــد نقــره، روتنیــوم، پلاتیــن، پالادی ب
ــاناهایى  ــه نیمه رس ــت ها از جمل ــواع فتوکاتالیس ــت ها، ان ــن کاتالیس ــار ای ــت. در کن ــده  اس ــتفاده ش ــاى اس فراینده
ماننــد تیتانیــوم دى اکســید و روى اکســید نیــز بــراى تجزیــۀ فتوکاتالیســتى انــواع آلاینده هــاى آلــى مــورد اســتفاده 
قــرار گرفتــه اســت. فتوکاتالیســت ها انــرژى مــورد نیــاز بــراى فعال ســازى و آغــاز واکنــش شــیمیایى را از پرتوهــاى 
نــور فرابنفــش یــا مرئــى تأمیــن مى کننــد؛ از ایــن  رو، آغــاز و انجــام واکنش هــاى حــذف آلاینده هــاى آلــى توســط 

فتوکاتالیســت ها نیازمنــد تابــش پرتوهــاى نــور بــا انــرژى و شــدت مناســب اســت.
ــتقیم دارد.  ــاط مس ــود ارتب ــده مى ش ــه آن تابان ــه ب ــورى ک ــرژى ن ــا ان ــت ب ــک فتوکاتالیس ــیمیایى ی ــت ش فعالی
ــوار  ــه ن ــدو ب ــت را برانگیزن ــوار ظرفی ــاى ن ــد الکترون ه ــند، مى توانن ــته باش ــى داش ــرژى کاف ــه ان ــى ک فوتون های
ــر از  ــا  بزرگ ت ــرژى آنه ــه ان ــد داشــت ک ــى را خواهن ــن توانای ــى ای ــاً فوتون های ــن رو، صرف ــتند؛ از ای ــانش بفرس رس
ــرژى تابشــى  ــا جــذب ان ــادة نیمه رســانا ب ــوار ظرفیــت یــک م ــرژى فتوکاتالیســت باشــد. الکترون هــاى ن شــکاف ان
برانگیختــه و بــه نــوار رســانش منتقــل مى شــوند. ایــن فراینــد بــه تولیــد یــک زوج الکتــرون - حفــره منجــر مى شــود. 
ــیمیایى مناســب  ــذب ش ــش و ج ــد برهم کن ــطحى مانن ــانا برخــى مشــخصه هاى س ــادة نیمه رس ــه م ــى ک در صورت
ــره و  ــرون - حف ــرخ پاییــن بازترکیــب الکت ــد ن ــز قابلیت هــاى ســاختارى مانن ــا گونه هــاى شــیمیایى محیــط و نی ب
قابلیــت انتقــال ایــن زوج بــه ســطح بــراى آغــاز واکنــش را داشــته باشــد، ایــن نیمه رســانا خاصیــت فتوکاتالیســتى 

از خــود نشــان خواهــد داد.
زوج الکتــرون - حفــره در صورتــى کــه عمــر کافــى داشــته باشــند و بتواننــد بــه ســطح نیمه رســانا برســند، مى تواننــد 
ــاى  ــن واکنش ه ــوند. مهم تری ــر روى ســطح ش ــاى جــذب شــده ب ــاى اکســایش و کاهــش گونه ه ــر واکنش ه آغازگ
ــر  ــیژن (ROS)1 در اث ــگر اکس ــاى واکنش ــکل گیرى گونه ه ــد، ش ــى رخ مى ده ــط آب ــه در محی ــتى ک فتوکاتالیس

ــیمیایى اســت.  ــاى فتوش واکنش ه
O2•)، رادیــکال هیدروکســیل 

ایــن واکنش هــا منجــر بــه شــکل گیرى گونه هــاى فعالــى ماننــد آنیــون سوپراکســید (-
(OH•) و هیــدروژن پراکســید (H2O2) مى شــود (واکنش هــاى  1 تــا  5). ایــن گونه هــا بــه شــدت فعال انــد و 
ــن رو، آلاینده هــاى موجــود در آب طــى  ــد؛ ازای ــى و زیســتى را دارن ــواع گونه هــاى آل ــۀ ان ــب و تجزی ــى تخری توانای
ــوند.  ــه مى ش ــید تجزی ــن دى اکس ــد آب و کرب ــررى مانن ــات بى ض ــه ترکیب ــب و ب ــا تخری ــن گونه ه ــا ای ــش ب واکن

ــد. ــک واکنــش فتوکاتالیســتى را نشــان مى ده ــاى رخ داده در ی ــى از فراینده شــکل  20 طرحــى کل

1-Reactive Oxygen Species

شکل 20-  فرایند کلى رخ داده در یک واکنش فتوکاتالیستى [203]
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3 دارنــد کــه در  eV فتوکاتالیســت هاى متداولــى ماننــد تیتانیــوم دى اکســید و روى اکســید شــکاف انــرژى بیــش از
ناحیــۀ نــور فرابنفــش واقــع اســت. از آنجــا کــه نــور فرابنفــش کمتــر  از 1 درصــد نــورى اســت کــه بــه ســطح زمیــن 
مى رســد، شــکاف انــرژى در محــدودة نــور فرابنفــش مانــع بزرگــى بــراى اســتفاده از ایــن فتوکاتالیســت ها در شــرایط 
ــر ســاختار الکترونیکــى  ــه از تغیی ــى ک ــوع ســنتز و اطلاعات ــاى متن ــا اســتفاده از روش ه ــروزه ب محیطــى اســت. ام
مــواد در مقیــاس نانــو وجــود دارد، ســاختار الکترونیکــى و در نتیجــه شــکاف انــرژى ایــن مــواد نیمه رســانا اصــلاح 
ــراى  ــا ســایر عناصــر ب ــى جابه جــا مى شــود. چنیــن کارى از طریــق آلایــش1 ســاختار ب ــه ناحیــۀ مرئ می گــردد و ب
ــراى بهره گیــرى از پدیده هــاى  ــوار رســانش و ظرفیــت و نیــز ســنتز ذرات نانومقیــاس ب ــوار جدیــد میــان ن ایجــاد ن
ــرژى  ــى، شــکاف ان ــا چنیــن اقدامات ــرد. ب ــاد کوانتومــى جهــت دســت کارى ســاختار الکترونیکــى صــورت مى گی ابع
ایــن مــواد نیمه رســانا کاهــش می یابــد و در نتیجــه، امــکان بهــره بــردن از آنهــا بــدون نیــاز بــه نــور فرابنفــش بــراى 

ــى موجــود در آب فراهــم مى شــود. ــاى آل ــردن آلاینده ه ــن ب از بی
در کنــار آلایــش، یکــى دیگــر از اقدامــات صــورت گرفتــه بــراى افزایــش کارایــى فتوکاتالیســت ها، ایجــاد ســاختارهاى 
ــوذرات فلــزى، حســاس کننده هــاى آلــى2 و نانوســاختارهاى کربنــى اســت.  ــا ســایر مــواد نیمه رســانا، نان ترکیبــى ب
ــره، کاهــش شــکاف  ــرون - حف ــه اصلاح هــاى ســطحى و ســاختارى موجــب افزایــش طــول عمــر زوج الکت این گون
ــور چشــمگیرى  ــه ط ــى فتوکاتالیســتى را  ب ــت، کارای ــود و در نهای ــید می ش ــور خورش ــش جــذب ن ــرژى، و افزای ان
افزایــش مى دهــد. در شــکل 21 خلاصــه اى از انــواع اصلاح هــاى ســاختارى را می بینیــد کــه روى فتوکاتالیســت هاى 
ــه  ــد این گون ــد، برآین ــاهده مى کنی ــکل مش ــن ش ــه در ای ــور ک ــرد. همان ط ــورت مى گی ــى ص ــاختار ترکیب نانوس
اصلاح هــاى ســاختارى موجــب افزایــش الکترون هــا در نــوار ظرفیــت مى شــود کــه در تولیــد یون هــاى سوپراکســید 
کــه نقــش اساســى در تخریــب آلاینده هــا. اصــلاح ســاختارى عملکــرد و کارایــى فتوکاتالیســت را افزایــش مى دهــد.

در کنــار اصــلاح ســاختار الکترونیکــى کــه مهم تریــن اقــدام بــراى افزایــش کارایــى فتوکاتالیســتى محســوب مى شــود، 
ــه حــد  ــا نانومقیــاس شــدن ذرات فتوکاتالیســت ایــن افزایــش ب ــادي دارد. ب ــژه نیــز اهمیــت زی افزایــش ســطح وی
چشــمگیرى مى رســد. افزایــش ســطح ویــژه امــکان رســیدن زوج الکتــرون - حفــره را بــه ســطح بــه مقــدار زیــادي 

1-Doping
2-Organic sensitizer

شک ل 21-  انواع اصلاح ساختار صورت گرفته براى بهبود کارایى فتوکاتالیست هاى نانوساختار [204]
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ــتفاده  ــا اس ــه ب ــطحى ک ــت س ــر خاصی ــود. دیگ ــى فتوکاتالیســت مى ش ــش کارای ــد و موجــب افرای ــش می ده افزای
ــش  ــد، افزای ــش می ده ــاختار را افزای ــت هاى نانوس ــى فتوکاتالیس ــود و کارای ــلاح می ش ــف  اص ــاى مختل از روش ه

ــر ســطح فتوکاتالیســت اســت. ــى ب ــود جــذب ترکیب هــاى آل چربى دوســتى ســطح و در نتیجــه، بهب
حــذف  بــراى  کــه  اســت  ترکیبــى  فتوکاتالیســت هاى  از  نمونــه اى  گرافــن  تیتانیــا -  ترکیبــى  نانوســاختار 
ــاى  ــت. ذرات تیتانی ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــول2 م ــى (MB)1 و فن ــن آب ــه متیل ــى از جمل ــاى آل آلاینده ه
 (B) ــور ــا ب ــۀ گرافــن آلایــش شــده ب ــد و روى یــک لای ــه شــکل نانومیله ان مــورد اســتفاده در ایــن فتوکاتالیســت ب
نشــانده شــده اند (شــکل  22). وجــود لایه هــاى رســاناى گرافــن در چنیــن ســاختارى ایــن امــکان را فراهــم مــى آورد 
ــرون -  ــر زوج الکت ــول عم ــوند و ط ــل ش ــن منتق ــه گراف ــا ب ــانش تیتانی ــوار رس ــه از ن ــاى برانگیخت ــه الکترون ه ک
حفــره بــه طــور چشــمگیرى افزایــش یابــد. همچنیــن، خــواص نــورى گرافــن موجــب افزایــش جــذب نــور خورشــید 
ــر ســطح  مى شــود. آخریــن اثــر بهبــود دهنــدة گرافــن، افزایــش برهم کنــش و جــذب ســطحى ترکیب هــاى آلــى ب

فتوکاتالیســت ترکیبــى نانوســاختار اســت.

ــط زیســت  ــوند و محی ــه وارد آب می ش ــیمیایى ک ــاى ش ــار آلاینده ه ــتى آب: در کن ــاى زیس ــذف آلاینده ه ح
ــه رشــد  ــد رو ب ــق آب، تهدی ــى از طری ــاى عفون ــال بیمارى ه ــد، انتق ــد مى کنن ــده را تهدی ــودات زن و ســلامت موج
ــچ  ــد. هی ــرار می ده ــر ق ــت تأثی ــعه، را تح ــال توس ــورهاى درح ــژه کش ــى، به وی ــۀ جهان ــه جامع ــت ک ــرى اس دیگ
کشــورى از ایــن تهدیــد مصــون نیســت و آمارهــاى گــزارش شــده از کشــورهاى توســعه یافتــه، نشــان دهندة چندیــن 
ــه  ــود ک ــن  زده می ش ــته اســت. تخمی ــۀ گذش ــتى آب در ده ــاى زیس ــى از آلودگى ه ــارى ناش ــیوع بیم ــورد از ش م
ســالانه 10 تــا 20 میلیــون نفــر بــر اثــر بیمارى هــاى منتقل شــونده از طریــق آب، جــان خــود را از دســت می دهنــد.
متداول تریــن راهــکار بــراى از بیــن بــردن آلودگى هــاى زیســتى آب، اســتفاده از کلــر اســت. مشــکل اساســى ایــن 
ــود.گزارش هاى  ــتفاده ش ــاز اس ــد مج ــش از ح ــى بی ــته غلظت ــور ناخواس ــه به ط ــود ک ــدار مى ش ــى پدی روش هنگام

1-Methylene blue
2-Phenol

شکل  22-  تصویر میکروسکوپ الکترونى (آ) لایۀ گرافن، (ب) نانومیله هاى تیتانیا، و (پ و ت) 
فتوکاتالیست ترکیبى تیتانیا – گرافن [205]
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ــورد  ــى، م ــژه در اســتخرهاى عموم ــردن آب، به وی ــى ک ــراى ضدعفون ــه  ب ــري ک مکــرر از مســمومیت حاصــل از کل
ــدى از  ــواع جدی ــت ان ــادر اس ــو ق ــاورى نان ــت دارد. فن ــر حکای ــکلی انکارناپذی ــت از مش ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق اس
ــده توســط  ــاد ش ــکلات زیســت محیطى ایج ــق، مش ــن طری ــد و از ای ــد کن ــر را تولی ــارى از کل زیســت کُش هاى1 ع

کلــر را بــه حداقــل برســاند. 
خــواص منحصــر به فــرد نانــوذرات فلــزى و اکســید فلــزى راهکارهــاى امیدبخشــى بــراى حــل معضــل آلاینده هــاى 
زیســتى آب ارائــه مى کنــد. نانــوذرات کاتالیســتى نقــره و فتوکاتالیســتى تیتانیــوم دى اکســید دو نمونــۀ پرکاربــرد در 
ــد و آب را ضــد  ــا ســازوکارهاى خــاص خــود آلاینده هــاى زیســتى را از بیــن می برن ــوذرات ب ــد. ایــن نان ایــن حوزه ن
عفونــى مى کننــد. شــکل  23 فراینــد فتوکاتالیســتى کلــى گندزدایــى بــه کمــک نانــوذرات ضــد باکتــرى دى اکســید 
ــر ســطح  ــر واکنش هــاى فتوشــیمیایى ب ــد شــده در اث ــال تولی ــوم را نشــان مى دهــد. گونه هــاى اکســیژن فع تیتانی
ــوند.  ــلول مى ش ــرگ س ــب آن، موجــب م ــا تخری ــد و ب ــه می کنن ــلولى حمل ــه غشــاى س ــوذرات فتوکاتالیســت ب نان
ــا را  ــز DNA باکترى ه ــلولى و نی ــاى درون س ــلولى اندام ه ــاى س ــور از غش ــا عب ــن ب ــال همچنی ــاى فع ــن گونه ه ای

ــد. ــب مى کنن تخری

شکل  23-  ساز و کار گندزدایى زیستى توسط نانوذرات فتوکاتالیستى [206]

 فناورى نانو و پاك سازى خاك 
آلودگــى خــاك بــه معنــاى حضــور مــواد و ترکیبــات ســمى در محیــط طبیعــى خــاك اســت. ایــن آلودگــى را مى تــوان 
بــه دو گــروه اصلــى تقســیم کــرد: 1- مــوادى کــه بــه صــورت ذاتــى ســمى هســتند و 2- مــوادى کــه در غلظــت کــم 
بــراى رشــد گیاهــان ضــرورت دارنــد امــا بــا افزایــش غلظــت،  مســموم کننــده مى شــوند. مشــکل اصلــى آلودگى هــاى 
خــاك ایــن اســت کــه  اگــر آلاینده هــا به موقــع از بیــن نرونــد، وارد جریــان آب هــاى زیرزمینــى یــا سطحیمی شــوند و 

یــا جــذب گیاهــان مى گردنــد و در نهایــت ممکــن اســت بــه زنجیــرة غذایــى انســان راه پیــدا کننــد.
فلــزات ســنگین بــه طــور طبیعــى در مقادیــر بســیار کــم در خــاك حضــور دارنــد و بــراى ارگانیســم هاى موجــود در 
آن مشــکلى ایجــاد نمى کننــد امــا فعالیت هــاى صنعتــى کنونــى نظیــر اســتخراج از معــادن، باعــث افزایــش غلظــت 
ــزات  ــرار داده اســت. فل ــرة معمول تریــن آلوده کننده هــاى خــاك ق ــا را در زم ــزات ســنگین در خــاك شــده و آنه فل
ســنگین محصــول جانبــى بســیارى از فرایندهــاى صنعتــى هســتند و به طــور طبیعــى در دســتۀ مــواد تجزیه پذیــر 

1-Biocide
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ــه  ــس از ورود ب ــه پ ــرا ک ــد.  چ ــوزة خــاك مطــرح  ان ــزرگ در ح ــوان چالشــى ب ــن رو، به عن ــد؛ از ای ــرار نمى گیرن ق
ــد. ــى مى مانن ــاك در آن باق خ

ــازى دور از  ــل1، 2- پاك س ــازى در مح ــود دارد: 1- پاك س ــکار وج ــا، دو راه ــوع آلودگى ه ــن ن ــا ای ــه ب در مواجه
محــل2. پاك ســازى در محــل بــه ایــن معناســت کــه در محل هــاى آلــوده مــوادى بــه خــاك می افزاینــد کــه باعــث 
ــاى  ــام دادن فرایند ه ــاك و انج ــت خ ــاى برداش ــه معن ــز ب ــل نی ــازى دور از مح ــود. پاك س ــازى آن مى ش پاك س
ــاك در  ــى  خ ــولاً آلودگ ــه معم ــه اینک ــه ب ــا توج ــت. ب ــده اس ــکان آلوده ش ــر از م ــه غی ــى ب ــازى در محل پاك س
ــب  ــت اغل ــه نیســت و در صنع ــازى دور از محــل، مقرون به صرف ــد، پاك س ــاق مى افت ــزرگ اتف ــیار ب ــاى بس مقیاس ه

ــود. ــتفاده مى ش ــل اس ــازى در مح ــۀ پاك س از گزین
ــام تثبیــت3 اســت  ــه ن ــر فراینــدى ب در فرایند هــاى پاك ســازى در محــل دو روش وجــود دارد. روش اول مبتنــى ب
کــه بــه طــور طبیعــى در موجــودات زنــده انجــام مى شــود. تثبیــت بــه فراینــدى گفتــه مى شــود کــه طــى آن یــک 
مــادة غیرآلــى (گاهــى مضــر)، بــه مــاده اى آلــى و بى ضــرر تبدیــل مى شــود. در روش پاك ســازى در محــل، شــرایطى 
ایجــاد مى شــود کــه خــود موجــود زنــده مــادة آلوده کننــده را بــه مــاده اى آلــى و بــى خطــر بــراى محیــط زیســت 
تبدیــل کنــد. البتــه بایــد توجــه داشــت کــه تثبیــت مــواد بــراى ارگانیســم ها هزینه بــردار اســت و بــه همیــن دلیــل، 
ترجیــح آنهــا بــر تثبیــت مــوادى اســت کــه بیشــترین ســود را بــه همــراه دارنــد. بــراى مثــال، برخــى باکترى هــا بــه 
طــور طبیعــى نیتــروژن غیرآلــى (مولکول هــاى N2) را بــه نیتــروژن آلــى (نیتــرات) تثبیــت مى کننــد تــا بعــداً از آن 
ــه   ــدة خــاك (گیاهــان، باکترى هــا) تمایــل چندانــی ب ــر آنچــه گفتــه شــد، موجــودات زن ــه دســت آید.بناب ــرژى ب ان
جــذب و تثبیــت فلــزات ســنگین ندارنــد (جــز جیــوه و سِــلنیوم)؛ زیــرا ایــن تثبیــت در ادامــه برایشــان نفعــى نخواهــد 
داشــت. راهــکار پیشــنهادى بــراى رفــع ایــن  مشــکل روش اول یعنــی پاك ســازى در محــل اســت و آن، ترکیــب مــواد 
ــا مــوادى اســت کــه بــه طــور طبیعــى در ارگانیســم ها تثبیــت مى شــوند. ایــن امــر موجــب افزایــش  آلوده کننــده ب
ــز از  ــده نی ــواد آلوده کنن ــت، م ــد طبیعــى تثبی ــب، طــى فراین ــن ترتی ــه ای ــده می شــود و ب فراهمــى زیســتى4 آلاین
خــاك جــدا مى گردنــد؛ ایــن فراینــد اســتخراج نباتــى5 نــام دارد. بــراى مثــال، در صورتــى کــه بتوانیــم فســفات (یکــى 
ــا فلــزات ســنگین ترکیــب کنیــم،  از مــوادى کــه بــه طــور طبیعــى در گیاهــان و باکترى هــا تثبیــت مى شــود) را ب
گیاهــان ایــن فلــزات را نیــز بــه همــراه فســفات تثبیــت مى کننــد و از چرخــه خــارج می ســازند. در ایــن رویکــرد، 
بــه مــوادى نظیــر فســفات «عامــل تثبیــت» می گوینــد. ایــراد ایــن روش ایــن اســت کــه چنیــن اقدامــى می توانــد 

موجــب ورود آلاینده هــا بــه زنجیــرة  غذایــى انســان شــود. 
در روش دوم بــر عکــس روش اول، بــا افــزودن ترکیب هایــى کــه بــا فلــزات ســنگین واکنــش مى دهنــد، آنهــا را درون 
ــا خــاك نداشــته باشــند و در عمــل آلاینــده نیــز  ــدار تثبیــت مى کننــد کــه دیگــر برهم کنشــى ب ســاختارهایی پای
نباشــند. از طرفــى، امــکان جــذب آنهــا نیــز توســط موجــودات زنــده و گیاهــان وجــود نداشــته باشــد. ایــن فراینــد 
ــا وجــود  کــه پایدارســازى نباتــى6 نــام دارد، از ورود احتمالــى آلاینده هــا بــه زنجیــرة غذایــى جلوگیــرى مى کنــد. ب
ــدداً  ــوند و مج ــه ش ــدت تجزی ــن اســت در دراز م ــه ممک ــاك روبه روســت ک ــى در خ ــا انباشــت ترکیب های ــن، ب ای

ــد. ــا کنن ــا را در خــاك ره آلاینده ه

1-On-site treatment
2-Off-site treatment
3-Fixation
4-Bioavailability
5-Phytoextraction
6-Phytostabilization
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ــده،  ــت کنن ــاى تثبی ــواع عامل ه ــزودن ان ــق اف ــل از طری ــازى در مح ــش روى پاك س ــاى پی ــى از چالش ه یک
ــرد) و  ــرض ک ــد ف ــاز جام ــوان ف ــاك را مى ت ــط خ ــد (محی ــاز جام ــیمیایى در ف ــاى ش ــم واکنش ه ــرعت ک س
ــه  ــا ک ــت. از آنج ــنگین اس ــزات س ــه فل ــال ب ــراى اتص ــت ب ــاى تثبی ــن عامل ه ــدك ای ــل ان ــه،  تمای در نتیج
ــامل جــذب و واجــذب روى  ــى ش ــا و واکنش های ــزات ســنگین در خــاك توســط فراینده ــیمیایى فل ــت ش فعالی
ــراى دســت کارى زیســتى  ــدة متنوعــى ب ــواد تثبیــت کنن ــرل مى شــود، م ــایر اجــزاى موجــود در خــاك کنت س
ــر  ــد نظ ــتا م ــن راس ــه در ای ــى ک ــاى مختلف ــده اند. فراینده ــش) بررســى ش ــا افزای ــنگین (کاهــش ی ــزات س فل
ــکیل  ــى و تش ــاى آل ــا ترکیب ه ــش ب ــى، واکن ــاى معدن ــطحى روى ترکیب ه ــذب س ــد از: ج ــد، عبارت ان بوده ان
ســاختار پایــدار بــا آنهــا وتبــادل یونــى. در ســال هاى اخیــر، نانــوذرات توجــه بســیارى را در حــوزة پایدارســازى 
ــى،  ــش بازده ــور افزای ــه منظ ــگران ب ــد. پژوهش ــب کرده ان ــود جل ــه خ ــاك ب ــنگى در خ ــزات س ــت فل و تثبی
عامل هــاى تثبیــت نانومقیاســى را تولیــد کرده انــد کهبــه کمــک ســطح ویــژة خــود، تمایــل زیــادي  بــه اتصــال 

ــد. ــان مى دهن ــنگین نش ــزات س ــه فل ب
ــا تثبیــت فلــزات ســنگین بــه خــاك افــزوده مى شــوند، بایــد دو ویژگــى مهــم  نانوذراتــى کــه بــراى پایدارســازى ی
ــوده وجــود داشــته باشــد؛ 2- پــس از رســانش در شــرایط  ــۀ آل ــه ناحی ــا ب ــکان رســانش آنه داشــته باشــند: 1- ام
محیطــى پایــدار باشــند و خــواص خــود را از دســت ندهنــد. فعالیــت ســطحى بســیار بــالاى نانــوذرات و تمایــل آنهــا 
ــا  ــه رو کرده اســت. ب ــوارى هایى روب ــا دش ــدف را  ب ــن ه ــراى ای ــوذرات ب ــتفاده از نان ــم اس ــه کلوخــه شــدن و تراک ب
ایــن حــال، پایدارســازى نانــوذرات بــه روش پایدارســازى فضایــى و بــا اســتفاده از انــواع بســپارها ایــن مشــکلات را 

ــد. ــع مى کن مرتف
ــوذرات  ــه اى از نان ــلولز (CMC)1 نمون ــى متیل س ــته و کربوکس ــا نشاس ــده ب ــدار ش ــى پای ــوذرات مغناطیس نان
ــاك  AsO4) در خ

ــنات (-3 ــى زیســتى آرس ــنگین و کاهــش فراهم ــزات س ــازى فل ــراى پایدارس ــده ب ــتفاده ش اس
هســتند. افــزودن ایــن نانــوذرات بــه خــاك آلــوده بــه آرســنیک نشــان داد کــه آنهــا موجــب کاهــش چشــمگیر 
ــل  ــزان قاب ــه می ــز ب ــاك را نی ــودن خ ــمى ب ــن، س ــوند. همچنی ــط آب2 مى ش ــو توس ــل شست وش ــنات قاب آرس
ــتفاده از  ــس از اس ــه پ ــت ک ــن اس ــى ای ــوذرات مغناطیس ــت نان ــن مزی ــد. مهم تری ــش می دهن ــه اى کاه ملاحظ
آنهــا  امــکان جمــع آورى نانــوذرات از محیــط وجــود دارد و از انباشــت آلاینــدة غیــر فعــال در خــاك جلوگیــرى 

مى شــود.
ــارج  ــازى و خ ــراى پایدارس ــر ب ــدة مؤث ــت کنن ــل تثبی ــوان عوام ــوان به عن PO4) مى ت

ــفات (-3 ــاى فس از ترکیب ه
کــردن انــواع فلــزات ســنگین زنجیــرة زیســتى اســتفاده کــرد. ترکیب هــاى حــاوى فســفات بــه شــکل متــداول در دو 
صــورت مایــع (اســید فســفریک) و جامــد (ســنگ طبیعــى فســفات، ترکیب هــاى ســنتزى، و پــودر اســتخوان ماهــى) 
ــا ایــن حــال، اســتفاده  ــد. ب ــرار گرفته ان ــراى حــذف فلــزات ســنگین، از جملــه ســرب، از خــاك مــورد اســتفاده ق ب
ــراً  ــزات ســنگین از خــاك مى شــود. اخی ــوذرات حــاوى فســفات موجــب افزایــش کارایــى تثبیــت و حــذف فل از نان
ــدار شــده اند، در تثبیــت ســرب موجــود در خــاك  ــه توســط CMC پای ــوذرات کلروآپاتیــت (Ca5(PO4)3Cl)3 ک نان
ــت  ــه پیرومورفی ــوم ب ــدارى موس ــفات پای ــب سرب فس ــوذرات، ترکی ــن نان ــته اند. ای ــبى داش ــیار مناس ــرد بس عملک
ــرى  ــتى جلوگی ــۀ زیس ــه چرخ ــد و از ورود آن ب ــکیل می دهن ــاك تش ــود در خ ــرب موج ــا س (Pb5(PO4)3Cl)4 ب

ــد. ــاهده می کنی ــوذرات را مش ــن نان ــکل  24 ای ــد. در ش مى کنن

1-Carboxymethyl cellulose
2- مقدار آلاینده اى است که به تدریج در جریان آب حل و وارد آب هاى جارى یا زیرزمینى مى شود.

3-Chlorapatite
4-Pyromorphite
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طــى فراینــد پاك ســازى در محــل،  نانوعامل هــاى تثبیــت کننــده بــه خــاك افــزوده می شــوند و فلــزات ســنگین را 
تثبیــت مى کننــد. بنابرایــن، در صورتــى کــه بخواهیــم بــازده  کار را افزایــش دهیــم، بایــد نانوعامل هــاى بیشــترى بــه 
خــاك اضافــه کنیــم. ایــن موضــوع در نــگاه اول بدیهــى بــه نظــر مى رســد امــا بایــد توجــه داشــت کــه هــر مــاده اى در 
صــورت تجــاوز از محــدودة خاصــى از غلظــت، خــود مى توانــد سمى شــود و به عنــوان آلاینــدة خــاك مطــرح گــردد. 
بــراى مثــال، در صورتــى کــه بــه خــاك بیــش از حــد فســفات اضافــه کنیــم، رشــد گیاهــان بــا مشــکل جــدى رو بــه 
رو مى شــود؛ از ایــن رو، در صــورت غلظــت بســیار زیــاد آلاینــده در خــاك، تثبیــت و پاك ســازى در کوتــاه مــدت و 

بــا اســتفاده از روش هــاى در محــل مقــدور نخواهــد بــود.
ایــن موضــوع یکــى از مهم تریــن چالش هــاى پیــش روى پاك ســازى در محــل اســت و دانشــمندان در جســت و جوي 
عواملــی  هســتند کــه عــلاوه بــر کمــک بــه افزایــش تثبیــت فلــزات ســنگین، غلظــت ســمى بیشــترى نیــز داشــته 

باشــند؛ از ایــن رو، ایــن حــوزه کمــاکان  جــذاب و قابل مطالعــه اســت.

فناورى نانو و هواى پاك
ــر ترکیــب  ــوان  تغیی ــده را مى ت ــه شــمار مــى رود. ایــن پدی ــى ب آلودگــى هــوا یکــى از بزرگ تریــن مشــکلات جهان
شــیمیایى طبیعــى هــوا بــر اثــر ورود انــواع ترکیب هــاى شــیمیایى، فیزیکــى و زیســتى بــه جــو زمیــن تعریــف کــرد؛ 
ــواع  ــد. ان ــمه مى گیرن ــى سرچش ــتى، و زمین ــانى، زیس ــاى انس ــن از فعالیت ه ــوّ زمی ــه ج ــده ب ــاي وارد ش ترکیب ه
ــا، و  ــا در بیایان ه ــى از تندباده ــرد ناش ــار و ریزگ ــا، ذرات غب ــش کارخانه ه ــده از دودک ــارج ش ــمى خ ــاى س گازه
ــزا، نمونه هایــى از آلاینده هــاى شــیمیایى، فیزیکــى و زیســتى هــوا  میکروب هــاى بیمــارى زا ، ماننــد ویــروس آنفلوآن
هســتند. کیفیــت پاییــن هــوا ضررهــاى زیــادي بــراى ســلامت انســان دارد و عامــل بســیارى از بیمارى هــا به شــمار 
مــى رود. بــر اســاس داده هــاى منتشــر شــده در ســایت ســازمان بهداشــت جهانــى1، تــا ســال 2016 قــرار گرفتــن در 
معــرض هــواى آلــوده عامــل بیــش از 7 میلیــون فوتــى بــوده اســت. در ایــن میــان،  آلودگــى هــواى محیطــى2 بــا 4/2

میلیــون نفــر فوتــى  در حــدود 7/6 درصــد از مــرگ و میرهــاي ثبــت شــده در ســال 2016 را بــه خــود اختصــاص داده 
ــه، 43 درصــد ناشــى  ــوا مســئول حــدود 29 درصــد ســرطان هاى ری اســت. تخمیــن زده مى شــود کــه آلودگــى ه
بیمــارى مزمــن انســداد ریــوى (COPD)3، 25درصــد بیمارى هــاى قلبــى و 24درصــد ســکته هاى مغــزى باشــد کــه 

ــن جــان انســان ها مى شــود. موجــب از دســت رفت
ــا ســه راهــکارِ جــذب  ــارة حــذف آلاینده هــاى آب گفتــه شــد، فنــاورى نانــو مى توانــد ب مشــابه آنچــه پیش تــر در ب

1-World Health Organization (WHO): https://www.who.int/
2-Ambient air pollution
3-Chronic obstructive pulmonary disease

Ca
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Clشکل 4 2-  تصویر (آ) میکروسکوپ الکترونى روبشى و (ب) میکروسکوپ الکترونى عبورى از نانوذرات

[207] CMC تثبیت شده با استفاده از
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ســطحى، فیلتراســیون و فرایندهــاى کاتالیستى/فتوکاتالیســتى نقــش چشــمگیرى در حــذف آلاینده هــاى موجــود در 
هــوا داشــته باشــد. تدبیرهــاى اتخــاذ شــده بــراى حــذف آلاینده هــاى هــوا، بــه حجــم هوایــى بســتگى دارنــد کــه 
ــى  ــود: آلودگ ــى تقســیم مى ش ــروه اصل ــه دو گ ــوا ا ب ــاى ه ــاس، آلودگى ه ــن اس ــر ای ــازى اســت. ب ــد پاك س نیازمن

هــواى فضــاى آزاد1 و آلودگــى هــواي فضــاى بســته2.

  هوای آلوده در فضای آزاد 

ــت.  ــان اس ــن و انس ــرة زمی ــش روى ک ــى پی ــت محیط ــش زیس ــن چال ــاى آزاد مهم تری ــوا در فض ــاى ه آلودگى ه
ــد از  ــا مى توانن ــوند. آنه ــده مى ش ــى پراکن ــیار بزرگ ــاس بس ــارج و در مقی ــى خ ــع عظیم ــا از مناب ــن آلاینده ه ای
ــا  ــا)، و ی ــد ریزگرده ــا (مانن ــانى)، طوفان ه ــتر آتشفش ــار و خاکس ــد غب ــان ها (مانن ــد آتشفش ــى مانن ــق عوامل طری
ــدة گرمایــش  ــد. پدی ــه خطــر بیندازن ــده را ب فعالیت هــاى انســانى وارد جــو زمیــن شــوند و ســلامت موجــودات زن
ــن اســت، ــوّ زمی ــه ج ــاى انســانى ب ــاي ناشــی از فعالیت ه ــروه بزرگــى از آلاینده ه ــن نتیجــۀ مســتقیم ورود گ زمی

کــه آنهــا را بــا نــام گازهــاى گلخانــه اى مى شناســیم. ایــن پدیــده امــروزه بــه بزرگ تریــن تهدیــد بــراى کــرة زمیــن 
ــوردار  ــاى فل ــروژن، و گازه ــیدهاى نیت ــان، اکس ــید، مت ــن دى اکس ــه اى از کرب ــاى گلخان ــده اســت. گازه ــل ش تبدی
ــا  تشــکیل می شــوند. در ایــن میــان، کربــن دى اکســید بیشــترین ســهم را در افزایــش دمــاى کــرة زمیــن دارد و ب
حجــم بســیار بیشترینســبت بــه ســایر گازهــاى گلخانــه اى توســط انســان تولیــد مى شــود (75 درصــد کل گازهــاى 

ــانى). ــاى انس ــه اى حاصــل از فعالیت ه گلخان
ــا ارائــۀ راهکارهایــى بــراى کاهــش مصــرف انــرژى و ســوخت هاى  فنــاورى نانــو بــه  خــودى خــود توانســته اســت ب
ــرژى  ــد ان ــع جدی ــى مناب ــز معرف ــر و نی ــر و بادوام ت ــد محصــولات کارآمدت ــرژى، تولی ــى ان ــش بازده ــیلى، افزای فس
ــا  ــردارد. ب ــید ب ــن دى اکس ــار کرب ــى در راه کاهــش انتش ــاى بزرگ ــیلى، گام ه ــوخت هاى فس ــن س ــوان جایگزی به عن
ایــن حــال، بــه دلیــل اینکــه اجرایــى شــدن ایــن راهکارهــا در مقیاســى جهانــى بــه زمانــى طولانــى نیــاز دارد، لازم 
ــا  ــو ب ــاه مــدت ارائــه گــردد. فنــاورى نان ــراى حــل مشــکل انتشــار گازهــاى گلخانــه اى در کوت اســت راهکارهایــى ب
ــۀ کاهــش انتشــار گازهــاى  ــا توانســته اســت منشــأ برخــى پیشــرفت ها در زمین ــه راه حل ه ــۀ برخــى از این گون ارائ

گلخانــه اى و کاهــش آلودگــى هــوا شــود.
یکــى از راهکارهــاى پیشــنهاد شــده بــراى کاهــش مقــدار کربــن دى اکســید ورودى بــه جــو زمیــن،  جداســازى آن 
ــت.  ــى، اس ــاى حرارت ــش نیروگاه ه ــى از دودک ــان گاز خروج ــد جری ــید، مانن ــن دى اکس ــاوى کرب ــاى ح از جریان ه
ــر روى  ــا ب ــات ی ــذب در مایع ــا ج ــیون و ی ــاى فیلتراس ــوان از فراینده ــى مى ت ــن هدف ــه چنی ــتیابی ب ــراى دس ب
ــواع  ــن دى اکســید روى ان ــاي جــذب کرب ــه مزای ــا نشــان داده ک ــره گرفــت. گزارش ه ــد به ســطح جاذب هــاى جام
ــالا  ــژة بســیار ب ــا از ســطح وی ــن مزیت ه ــودن اســت. ای ــه ب ــرون به صرف ــالا و مق ــى ب جاذب هــاى نانوســاختار، کارای
ــا ناشــى  ــتفادة مجــدد از نانوجاذب ه ــى و اس ــکان بازیاب ــالا و ام ــت جــذب ب ــت و ظرفی ــا، فعالی ــن نانوجاذب ه در ای

مى شــوند.
ــرد  ــا عملک ــالاى دودکش ه ــاى ب ــرایط دم ــید در ش ــن دى اکس ــذب کرب ــیم در ج ــر کلس ــى ب ــاى مبتن نانوجاذب ه
ــش  ــب کاه ــى موج ــاى بالای ــن دم ــوذرات در چنی ــم نان ــدن و تراک ــه ش ــال، کلوخ ــن ح ــا ای ــته اند.  ب ــى داش خوب
ــن  ــا را از بی ــدد از آنه ــتفادة مج ــکان اس ــود و ام ــا می ش ــن نانوجاذب ه ــذب ای ــت ج ــژه و ظرفی ــطح وی ــدید س ش
ــا را پوشــش داده  ــوم دى اکســید آنه ــۀ نازکــى از تیتانی ــوذرات کلســیم کربنات (CaCO3) کــه لای ــراً نان ــرد. اخی مى ب

1-Outdoor air pollution
2-Indoor air pollution
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ــالا پایــدار شــده اند ، عملکــرد مناســبى در فراینــد جــذب کربــن دى اکســید از خــود  ــراى شــرایط دمــا ب اســت و ب
نشــان داده انــد. در شــکل 25 تصویــرى از نانــوذرات CaO3 بــدون پوشــش و بــا پوشــش TiO2 را مشــاهده می کنیــد. 
نانــوذرات پوشــش داده شــده پــس از اســتفاده داراى انــدازه کوچکــى بــوده و همــواره ســطح ویــژة آنهــا ســه برابــر 
(قبــل و بعــد از اســتفاده) نانــوذرات بــدون پوشــش بوده اســت. ایــن امــر موجــب افزایــش کارایــى آنــى نانــوذرات در 

ــن دى اکســید مى شــود. ــد جــذب ســطحى کرب فراین

انــواع نانوجاذب هــا ماننــد نانولوله هــاى تیتانیــوم دى اکســید، نانولوله هــاى کربنــى و نانــوذرات فلــزات قلیایــى (ماننــد 
لیتیــم، ســدیم، پتاســیم و ... ) نیــز در جــذب دمــاى بالاى کربن دى اکســید عملکرد مناســبى داشــته اند. پــس از جذب 
و حــذف کربــن دى اکســید از جریــان خروجــى دودکش هــا، بــا بازیابــى جــاذب حجــم زیــادى از کربــن دى اکســید آزاد 
مى شــود. راهــکارى کــه فنــاورى نانــو بــراى ایــن حجــم از کربــن دى اکســید پیشــنهاد مى کنــد، تبدیــل کاتالیســتى 
ــد.  ــزوده ایجــاد مى کن ــاده، ارزش اف ــه دام افت ــن دى اکســید ب ــراى کرب ــه ب ــاى شــیمیایى اســت ک ــه ترکیب ه آن ب
امیدبخش تریــن فراینــدى کــه امــروز مــورد توجــه پژوهشــگران قــرار گرفتــه، تبدیــل کاتالیســتى کربــن دى اکســید 
ــا مصــرف ســالانۀ بیــش از 80 میلیــون  بــه متانــول اســت. متانــول ســومین مــادة شــیمیایى پرکاربــرد در جهــان ب
تــن اســت. منابــع فســیلى مهم تریــن منبــع کنونــی تولیــد صنعتــى متانــول هســتند و در نهایــت، بــه انتشــار کربــن 
دى اکســید در جــو زمیــن منجــر مى شــوند. اســتفاده از کربــن دى اکســید جمــع آورى شــده از جریان هــاى آلاینــدة 

هــوا بــه جــاي منابــع فســیلى مى توانــد گام بســیار بزرگــى در کاهــش انتشــار گازهــاى گلخانــه اى باشــد.
نانوکاتالیســت هاى متنوعــى بــراى تبدیــل کاتالیســتى کربــن دى اکســید بــه متانــول مــورد مطالعــه قــرار گرفته اندکــه  
ــد از خــود  ــن فراین ــراى ای ــا نانوکاتالیســت هاى ترکیبــى مس-روى اکســید فعالیــت بســیار مناســبى ب ــان آنه در می
نشــان داده انــد. بــا ایــن حــال، اصلاحــات ســاختارى و اســتفاده از سایرنانوســاختارها بــراى ایجــاد ســاختار ترکیبــى 
ــاى  ــوذرات ZnO-Cu را روى لایه ه ــرى از نان ــود. شــکل  26 تصوی ــد مى ش ــن فراین ــود کاتالیســت در ای موجــب بهب

ــد، نشــان مى دهــد. ــا نیتــروژن آلایــش شــده ان گرافن اکســید احیــا شــده اى کــه ب

شکل25:  تصویر میکروسکوپ الکترونى عبورى از (الف) نانوذرات CaCO3 بدون پوشش و  (ب) نانوذرات 
[208] TiO2 پوشش داده شده با لایه اى CaCO3

شکل 26-   تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى از نانوکاتالیست ترکیبىCuZnO/N-rGO  با بزرگ نمایى هاى مختلف [209]
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از دیگــر گازهــاى گلخانــه اى، ترکیب هــاى مختلــف نیتــروژن اکســید (NOx) هســتند کــه عــلاوه بــر نقشــى کــه در 
گرمایــش زمیــن دارنــد، مســموم کننــده و بــراى موجــودات زنــده خطرآفرین انــد. حــذف ایــن ترکیب هــاى ســمى و 
آلاینــده از جریــان گازهــا بــه کمــک انــواع نانوکاتالیســت ها، از دیگــر مثال هــاى کاهــش آلودگــى هــواى فضــاى آزاد 
اســت. انــواع نانوســاختارهاى تیتانیــوم دى اکســید بــه ایــن منظــور مــورد اســتفاده قــرار گرفته انــد. یکــى از مــواردى 
ــوم  ــه اى از تیتانی ــا لای ــه ب ــولادى هســتند ک ــاى ف ــه اســت، تورى ه ــعه یافت ــى توس ــتفادة صنعت ــدف اس ــا ه ــه ب ک
دى اکســید پوشــش داده شــده اند (شــکل  27). ایــن لایــه از خــود خاصیــت فتوکاتالیســتى بــروز می دهــد و جریــان 

ــد. ــه مى کن ــروژن اکســید را تصفی ــاى نیت گازى حــاوى ترکیب ه

در کنــار گازهــاى گلخانــه اى، آلاینده هــاى دیگــرى نیــز وجــود دارنــد کــه در عمــل، نقشــی در گرمایــش زمیــن ندارند 
ــد.  ــده مى کنن ــودن خطرهــاى بســیارى را متوجــه ســلامت انســان و ســایر موجــودات زن ــه دلیــل ســمى ب ــى ب ول
آلاینده هــاى حاصــل از خودروهــاى درون ســوز، از جملــه هیدروکربن هــاى نســوخته (UHCs)1، ترکیب هــاى اکســید 
گوگــرد (SOx)، اکســیدهاى نیتــروژن و کربــن منوکســید از جملــه آلاینده هایــى هســتند کــه کیفــت هــواى شــهرى 
ــد. یکــى از  ــا مى کنن ــواع بیمارى ه ــر ان ــادى را درگی ــرار می دهــد و ســالانه جمعیــت زی ــر ق را به شــدت تحــت تأثی
مؤثرتریــن راه  هــاى کاهــش ایــن آلاینده هــا، اســتفاده از مبدل هــاى کاتالیســتى اســت کــه ایــن ترکیبــات را پیــش 
ــه ترکیب هــاى بى خطــر تبدیــل مى کننــد. در کنــار ایــن آلاینده هــا، گــروه دیگــرى  از خــروج از اگــزوز خودروهــا ب
از آلاینده هــا، کــه بــه ترکیب هــاى آلــى فــرار (VOCs)2 موســوم اند، نیــز در دودکــش بســیار از کارخانه هــاى تولیــد 
ــیمى ها  ــگاه ها و پتروش ــاجى، و پالایش ــع نس ــب، صنای ــع چس ــگ، صنای ــع رن ــد صنای ــى مانن ــاى آل ــواع ترکیب ه ان
وجــود دارد. ایــن ترکیب هــا نیــز بســیار ســمى هســتند و ســرطان زایى آنهــا اثبــات شــده اســت. بــراى حــذف ایــن 
ــن و  ــد پلاتی ــزى، مانن ــوذرات فل ــا از نان ــه در آنه ــود ک ــتفاده می ش ــى اس ــت هاى متنوع ــا از نانوکاتالیس آلاینده ه
پالادیــم، روى پایه هــاى نانوســاختار انــواع اکســیدهاى فلــزى ماننــد سریم اکســید، تیتانیــوم دى اکســید، آلومینیــوم 

ــرار داده شــده اند.  اکســید ق

 هوای آلوده در فضای بسته 

در ســال هاى اخیــر توجــه بســیارى معطــوف هــواى آلــوده در فضاهــاى بســته شــده اســت؛ زیــرا  به طــور مســتقیم 
ــاور وجــود دارد کــه در میــان آلاینده هــاى فضــاى بســته،  ترکیب هــاى  ــر می گــذارد. ایــن ب ــر ســلامت انســان اث ب
فــرار آلــى دلیــل افزایــش ابتــلاى کــودکان بــه آســم و حساســیت هاى آتوپیــک3 هســتند. همچنیــن، ایــن ترکیب هــا  
عواملــى مؤثــر در بــروز  بســیارى از ســردردها، حالــت تهــوع، انــواع التهاب هــا از جملــه التهــاب گلــو و نیــز ســرطان ها 
1-Unburned Hydrocarbons
2-Volatile organic compounds
3-Atopic hypersensitivity

شکل 27-   تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى از تورى فولادى (الف) پیش از پوشش دهى و (ب) پس از 
پوشش دهى نانوذرات تیتانیوم دى اکسید [210]



۲۵۸

شم
ش

ل 
صــ

ف
شم

ش
ل 
صــ

ف

ت
ســ
ط زی

ی نانو و محی
فناور

از جملــه ســرطان ریــه تشــخیص داده شــده اند. آنهــا  در مــواد مختلفــى ماننــد انــواع حلال هــا (ازجملــه حــلال لاك 
ــط  ــواى محی ــرعت وارد ه ــد، به س ــدت فرّارن ــه به ش ــبب اینک ــه  س ــد و ب ــن، و چســب وجود دارن آرایشــى)، رنگ روغ
مى شــوند. معمول تریــن VOC کــه اغلــب در فضــاى بســته مشــاهده مى شــوند فرمالدهیــد (HCHO) اســت کــه در 

ــرد دارد. ــا کارب ــاز، و برخــى رزین ه ــاى عایق س ــواع چســب هاى چــوب، فوم ه ســاخت ان
ــۀ   ــه، تجزی ــود دارد؛ از جمل ــى وج ــاى متنوع ــته روش ه ــاى بس ــوا در فض ــان ه ــد از جری ــذف فرمالدهی ــراى ح ب
فتوکاتالیســتى و جــذب روى انــواع جاذب هــاى متخلخــل.  بــا وجــود ایــن، فراینــد حــذف فرمالدهیــد بــا چالش هــاى 
بســیارى روبه رو ســت. بــراى مثــال، فتوکاتالیســت هاى معمولــى کارایــى چندانــى بــراى حــذف آن ندارنــد؛ بــه ایــن 
دلیــل کــه ایــن مــواد نیمه رســانا بــراى فعــال شــدن نیازمنــد تابــش نــور فرابنفش انــد کــه خــود بــراى موجــودات 
ــل، ممکــن اســت  ــه به صــورت کام ــاى تجزی ــن، در صــورت انجــام نشــدن واکنش ه ــان آور اســت. همچنی ــده زی زن
برخــى ترکیب هــاى فعــال و رادیکال هــاى هیدروکربنــى کــه احتمــال ســرطان را بــودن آنهــا وجــود دارد، آزاد شــوند 

ــراى ســلامت افــراد خطرهایــى ایجــاد می کنــد. و ایــن خــود ا ب
ــه  ــى ک ــا فرایندهای ــته ب ــاى بس ــدة درون فض ــاى آلاین ــه ترکیب ه ــود ک ــح داده مى ش ــاس، ترجی ــن اس ــر ای ب
ــى از  ــوند. یک ــه ش ــاند، تجزی ــل مى رس ــه حداق ــناخته را ب ــد و ناش ــب جدی ــه ترکی ــدن هرگون ــال آزاد ش احتم
کارآمدتریــن راهکارهــا بــراى حــذف آلاینده هــاى هــوا در فضــاى بســته، اســتفاده از انــواع نانوجاذب هــا و 
نانوفیلترها ســت. نانوالیــاف کربــن فعــال حاصــل از الکتروریســى پلى آکرونیتریــل (PAN)1 کــه ســطح فعــال شــده 
ــد، نمونه هایــی از فیلترهــاى نانوساختارهســتند کــه فرمالدهیــد را به خوبــى بــر ســطح خــود جــذب و هــوا را  دارن
ــزان چشــمگیرى  ــه می ــا را ب ــا این حــال، وجــود رطوبــت در هــوا عمــر مفیــد ایــن نانوفیلتره ــه مى کننــد. ب تصفی

ــد. ــش مى ده کاه
ایــن مشــکل بــا اســتفاده از نانوکاتالیســت ســاخته شــده از نانوالیــاف ترکیبــى رفــع مى شــود. اســتفاده از نانــوذرات 
ــازده حــذف  ــش ب ــى MnOx-PAN-CNF موجــب افزای ــنتز نانوکاتالیســت ترکیب ــراى س ــز (MnOx) ب اکســید منگن
فرمالدهیــد در جریــان هــواى مرطــوب و خشــک مى شــود. ایــن نانوکاتالیســت طــى دو مرحلــه فرمالدهیــد را از هــوا 
ــر ســطح و حفره هــاى نانوالیــاف کربــن فعــال،  پــاك مى کنــد؛ مرحلــۀ اول جــذب قــوى مولکول هــاى فرمالدهیــد ب
و مرحلــۀ دوم، تخریــب اکسایشــى توســط نانــوذرات MnOx کــه بــه تابــش نــور فرابنفــش نیــز نیــازى ندارنــد. شــکل 
28 ســاز وکار تخریــب دو مرحلــه اى فرمالدهیــد توســط ایــن نانوکاتالیســت را نشــان مى دهــد. شــکل  29 نیــز نشــان 

دهنــدة ریزســاختار ایــن نانوکاتالیســت اســت.

1-Polyacrylonitrile

[211]  MnOx-PAN-CNFشکل 28-  س از و کار تخریب دو مرحله اى فرمالدهید روى نانوکاتالیست ترکیبى
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ــتند  ــى هس ــف میکروب ــاى مختل ــاوى گونه ه ــل هاى ح ــته، ائروس ــاى بس ــوا در فض ــاى ه ــرى از آلاینده ه ــوع دیگ ن
ــواع  ــال ان ــد. انتق ــل کنن ــا را منتق ــواع بیمارى ه ــوند و ان ــر ش ــرعت منتش ــوا به س ــان ه ــط جری ــد توس ــه مى توانن ک
ســرماخوردگى و آنفلوآنــزا نمونــه اى شــناخته شــده از ایــن نــوع آلودگــى هــوا ســت. راه حلــى کــه فنــاورى نانــو بــراى از 
بیــن بــردن ایــن نــوع آلاینده هــاى زیســتى در جریــان هــواى فضاهــاى بســته پیشــنهاد مى کنــد، بــر اســاس اســتفاده 
از انــواع نانــوذرات و نانوســاختارهاى ضدباکتــرى ماننــد نانــوذرات نقــره، اکســید مــس، و تیتانیــوم دى اکســید اســت. در 
میــان انــواع نانــوذرات ضدباکتــرى، نانــوذرات نقــره از ســایرین خوش نام ترنــد. بــا ایــن حــال،  اســتفاده از نانوفیلترهــاى 
زیســتى ترکیبــى کــه از مزایــاي  انــواع نانوســاختارها بهــره مى بــرد، نتایــج بســیار خوبــى در ایــن زمینــه داشــته اســت. 
در شــکل  30 تصویــرى از نانوفیلتــر ترکیبــى را می بینیــد کــه بــا اســتفادة  هم زمــان از خــواص ضــد باکتــرى نانــوذرات 

ــد. ــى مى کن ــط را ضدعفون ــواى محی ــرد و ه ــن می ب ــاى زیســتى را از بی ــى آلاینده ه ــاى کربن ــره و نانولوله ه نق

شکل 29-  (آ ) تصویر میکروسکوپ الکترونى روبشى از نانوالیاف کربن فعال، 
(ب) تصویر میکروسکوپ تونلى روبشى از ریز حفره هاى سطح نانوالیاف کربن 
فعال [212]، تصویر میکروسکوپ الکترونى عبورى از (پ) نانولیف کربن فعال و 

[211] MnOx (ت) نانوذرات

شکل 30-  تصو یر میکروسکوپ الکترونى عبورى از (الف) نانولوله هاى کربنى (ب) 
نانوذرات نقره نشانده شده  روى نانولولۀ کربنى، و تصویر میکروسکوپ الکترونى 

روبشى از (پ) نانوالیاف پلى یوراتان و (ت) نانوفیلتر ترکیبى نانوذرات نقره - 
نانولولۀ کربنى روى نانوالیاف پلى یوراتان [213]
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نمایه:
ــا علامــت *  ــا کســب اطلاعــات بیشــتر در مــورد مطالبــى کــه در متــن کتــاب ب ــراى مطالعــه مفاهیــم پایــه اى ی ب

ــد. ــه نمایی ــر مراجع ــع زی ــه مناب ــد ب ــده اند مى توانی مشــخص ش

بخشفصل پایهارجاع به کتابعنوان

مفاهیم اولیه فناورى نانو و کاربردهاى الکترون- حفره
مواد نیمه رسانادوم-آن در فیزیک

مفاهیم اولیه فناورى نانو و کاربردهاى آثار اندازة کوانتومى
فیزیک حاکم بر مقیاس دوم-آن در فیزیک

نانو

مفاهیم اولیه فناورى نانو و کاربردهاى عدد همسایگى
مواد بلورین و مواد اول-آن در فیزیک

بى شکل

-دومدوازدهمشیمى دبیرستاناکسایش و کاهش

پتانسیل کاهشى 
-دومدوازدهمشیمى دبیرستاناستاندارد 

-دومدهمشیمى دبیرستاناستوکیومترى 

خودآرایى در سیستم هاى 
زیستى

مفاهیم اولیه فناورى نانو و کاربردهاى 
خودآرایى در سامانه هاى اول-آن در  علوم زیستى

زیستى

سومدهمشیمى دبیرستانپیوند هیدروژنى

مفاهیم اولیه فناورى نانو و کاربردهاى میانگین طول پویش آزاد
تقسیم بندى مواد از نظر اول -آن در فیزیک

حالت

مفاهیم اولیه فناورى نانو و کاربردهاى پلاسما
تقسیم بندى مواد از نظر اول-آن در فیزیک

حالت
نوارهاى ظرفیت و 

رسانش 
مفاهیم اولیه فناورى نانو و کاربردهاى 

ساختار الکترونیکى مواددوم-آن در فیزیک

مفاهیم اولیه فناورى نانو و کاربردهاى ساختار نوارى مواد
ساختار الکترونیکى مواددوم-آن در فیزیک

مفاهیم اولیه فناورى نانو و کاربردهاى دوگانگى موجى – ذره اى
فیزیک حاکم بر مقیاس دوم-آن در فیزیک

نانو

مفاهیم اولیه فناورى نانو و کاربردهاى تغییر رنگ نانوذرات فلزى
تغییر رنگ نانوذراتدوم-آن در فیزیک

پلاسمون هاى سطحى 
موضعى

مفاهیم اولیه فناورى نانو و کاربردهاى 
پلاسمون سطحى دوم-آن در فیزیک

موضعى

مفاهیم اولیه فناورى نانو و کاربردهاى دارورسانى هدفمند
دارورسانى هدفمندسوم-آن در  علوم زیستى

سازوکار عملکرد 
ضدباترى نانوذرات نقره

مفاهیم اولیه فناورى نانو و کاربردهاى 
نانومواد ضدباکترىهفتم-آن در  علوم زیستى

ساختار نوارى مواد 
نیمه رسانا

مفاهیم اولیه فناورى نانو و کاربردهاى 
ساختارالکترونیکى مواددوم-آن در فیزیک

مواد نیمه رسانا
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نـمایـه
نـمایـه

مفاهیم اولیه فناورى نانو و کاربردهاى مواد مغناطیسى 
تغییر خواص مغناطیسى دوم-آن در فیزیک

نانوذرات

مفاهیم اولیه فناورى نانو و کاربردهاى نانوذرات مغناطیسى 
تغییر خواص مغناطیسى دوم-آن در فیزیک

نانوذرات

کاربردهاى زیستى 
نانوذرات مغناطیسى

مفاهیم اولیه فناورى نانو و کاربردهاى 
-آن در  علوم زیستى

روش هاى تصویربردارى دوم
پزشکى

انواع نانوحامل ها در سوم
دارورسانى هدفمند

کاربردهاى فناورى نانو چهارم
در تشخیص سرطان

کاربردهاى فناورى نانو چهارم
در درمان سرطان

پنجم
کاربردهاى فناورى نانو 

در دارورسانى به دستگاه 
عصبى مرکزى

ششم 
کاربردهاى فناورى نانو 
در مهندسى سلول هاى 

بنیادى

مفاهیم اولیه فناورى نانو و کاربردهاى دماى انسداد
تغییر خواص مغناطیسى دوم-آن در فیزیک

نانوذرات

مفاهیم اولیه فناورى نانو و کاربردهاى نانوزیست حسگر
نانو زیست حسگر، دوم-آن در  علوم زیستى

تعریف و عملکرد
ساختار سطح برگ هاى 

نیلوفر دریایى
مفاهیم اولیه فناورى نانو و کاربردهاى 

نانوساختارهاى طبیعى نهم-آن در  علوم زیستى
موجود در گیاهان

خواض ضدباکترى مواد 
نانوساختار

مفاهیم اولیه فناورى نانو و کاربردهاى 
نانومواد ضدباکترىهفتم-آن در  علوم زیستى

مفاهیم اولیه فناورى نانو و کاربردهاى سلول خورشیدى
انرژى خورشیدىسوم-آن در فیزیک

قوانین ترمودینامیکى 
ماشین هاى گرمایى

شیمى دبیرستان (رشته ریاضى و 
-پنجمدهمفیزیک)

مفاهیم اولیه فناورى نانو و کاربردهاى پزشکى بازساختى
فناورى نانو و پزشکى ششم-آن در  علوم زیستى

بازساختى
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