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بنام خداوند بخشنده مهربان
با عرض سلام و ادب خدمت همراهان عزیز نشریه نانوبین!

خدارا شاکریم که توانسته‌ایم تااین شماره خدمت شما عزیزان باشیم.

در ایــن شــماره از نشــریه، ابتــدا بطــور اختصاصــی شــمارا با یکــی از دانشــمندان حــوزه نانو 
آشــنا خواهیــم نمــود. در ادامــه بــه مصاحبــه‌ای بــا رئیــس پــارک علــم و فنــاوری اســتان 
آذربایجــان شــرقی خواهیــم پرداخــت، کــه بــا مطالعــه‌ی ایــن بخــش بــه وظایــف پــارک و 
تســهیلاتی کــه بــرای واجــدان شــرایط جهــت اشــتغال در نظــر گرفتــه شــده اســت، پــی 
ــه  ــا عنــوان جادوگــری در شــیمی خواهیــم داشــت کــه در آن ب ــرد. بخشــی ب خواهیــد ب
توضیحاتــی راجــب رنگدانه‌هــا در دنیــای شــیمی پرداختــه شــده اســت. عــاوه بــر آن‌هــا، 
در ایــن شــماره بــه مضــرات نانــو مــواد خواهیــم پرداخــت کــه در صــورت عــدم رعایــت 
نــکات مهــم، می‌توانــد آســیب‌های جــدی بــرای بــرای افــراد وارد نمایــد. مــوارد دیگــری 
ــت.  ــم داش ــر خواهی ــوع دیگ ــای متن ــف و بخش‌ه ــای مختل ــالات در زمینه‌ه ــز از مق نی
ــا  ــادل ایده‌ه ــش و تب ــاء دان ــرای ارتق ــتری مناســب ب ــد بس ــن نشــریه بتوان ــم ای امیدواری
باشــد و بــه ترویــج علــم در جامعــه کمــک کنــد. از شــما عزیــزان دعــوت می‌کنیــم تــا بــا 
نظــرات و پیشــنهادات خــود مــارا در ایــن مســیر یــاری نماییــد. امیــد اســت تــاش هــای 
صــورت گرفتــه از طــرف مجموعــه نانوبیــن مــورد رضایــت و خشــنودی اســتادان بزرگــوار 

و دانشــجویان و همراهــان عزیــز قــرار گیــرد.

با تشکر
سیده نازنین محسنی
دانشجوی دکتری شیمی تجزیه دانشگاه تبریز
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نوریــو تانیگوچــی )1999-1912(یــک دانشــمند ژاپنــی بــود 
ــوژی فعالیــت   ــو تکنول کــه در زمینــه فیزیــک و مهندســی نان
می‌کــرد، او بــرای کشــف و تحقیــق در حــوزه نانــو تکنولــوژی 

ــو مکانیــک شــناخته شــده اســت. و نان

ــو تانیگوچــی از دانشــگاه علــوم توکیــو نخســتین فــردی  نوری
بــود کــه واژه》نانوتکنولــوژی《را در کنفرانــس ســال۱۹۷۴ 
بــرای شــرح فرآینــد هــای نیمــه هــادی نظیــر رســوب دهــی 
فیلــم نــازک و فرآینــدی بــه نــام Ion Beam Milling  ارائــه 

کــرد.

نوریــو تانیگوچــی  ماهیــت کنتــرل در مقیــاس یــک نانومتــر را 
شــرح داد و نانوتکنولــوژی را اینگونــه تعریــف کــرد:

نانوتکنولــوژی عمدتــا شــامل فرایند‌هــای جداســازی، ادغــام و 
تغییــر شــکل مــواد بوســیله یــک اتــم یــا یــک مولکــول اســت، 
ــو تکنولــوژی تــا ســال۱۹۸۱  ــاره واژه نان ــال دوب بــا این‌ح
ــر  ــی خب ــه ب ــک درکســلر ک ــه اری ــا اینک ــد ت ــتفاده نگردی اس
از بــه کارگیــری ایــن واژه توســط تانیگوچــی بــود، نخســتین 

ــوژی منتشــرکرد. ــا عنــوان نانوتکنول ــه خــود را ب مقال

مکانیســم‌های  مــورد  در  را  خــود  تحقیقــات  تانیگوچــی 
ســایش ماشــین کاری بــا دقــت بــالای مــواد ســخت و 
ــوم توکیــو پیشــگام  شــکننده آغــاز کــرد. وی در دانشــگاه عل
اســتفاده از پرتوهــای انــرژی بــرای پــردازش مــواد فــوق العــاده 
دقیــق بــود کــه شــامل تخلیــه الکتریکــی ماکرویــو و پرتــوی 

ــت. ــی اس ــای یون ــزر( و پرتو‌ه ــون )لی ــرون،  فوت الکت

ــا  ــال۱۹۴۰ ت ــین‌کاری را از س ــای ماش ــات روش‌ه وی تحقیق
ــش  ــتی پی ــه درس ــرار داد و ب ــه ق ــورد مطالع ــل ۱۹۷۰ م اوای
ــدی  ــا ح ــا ت ــه۱۹۸۰ روش‌ه ــر ده ــه در اواخ ــرد ک ــی ک بین
ــر  ــر از ۱۰۰ نانومت ــادی بهت ــت ابع ــه دق ــد ک پیشــرفت می‌کن

ــد. ــتیابی باش ــل دس قاب

انجمــن مهندســی و فنــاوری نانــو در اروپــا اولیــن جایــزه یــک 
ــه ۱۹۹۹  ــن م ــی را در برم ــور تانیگوچ ــت پرفس ــر فعالی عم

اهــدا کــرد.

نقل قول جایزه پرفسور تانیگوچی:

ــان در  ــته ایش ــر و برجس ــی نظی ــهم ب ــناختن س ــت ش  جه
ــق  ــاده دقی ــوق الع ــردازش ف ــای پ ــق وتوســعه فناوری‌ه تحقی
ــد  ۱۹۷۴ قابــل ذکــر اســت کــه ایشــان اولیــن شــخصی بودن
ــد،  ــتفاده کردن ــن و اس ــاوری را تدوی ــو فن ــاح نان ــه اصط ک
ــداکاری کامــل  ــداز، نوشــتار‌ها و ف ــق چشــم ان ایشــان از طری
ــای  ــن فناوری‌ه ــب تری ــه خــود، توســعه یکــی از غال در زمین

ــد. ــک کرده‌ان ــرن ۲۱ را تحری ق

بیـــــــــوگــــــرافــــی 
نوریو تانیگوچی

مریــم احــدی انبــاردان: دانشــجوی کارشناســی ارشــد شــیمی 
معدنــی دانشــکده علــوم، دانشــگاه شــهید مدنــی آذربایجــان
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آشنایی با باتری 
یون-لیتیوم

مقدمه

باتری یــــک منبــــع تولیــد انــرژی الکتروشــــیمیایی اســت 
کــــه انــــرژی آزاد شــده از یــــک واکنــش شــــیمیایی را به 
جریــان الکتریســیته مســتقیما تبدیــل مــی کنــــد. باتــری هــــا 
دو نقــــش عمــده را بــرای مــــا ایفــا می کننــد اول اینکــه 
به عنــــوان یــک منبــع الکتریکــی عمــل می‌کننــد. نقــش 
دوم کــــه رونــــد روبــه رشــــدی طــی ســال هــای آتــی خواهد 
ــره  ــع ذخی ــوان منب ــه عن ــا ب ــتفاده از باتری‌ه ــت، اســ داشــ
ــا  ــی باتري‌ه ــه طورکل ــت. ب ــی اس ــع خارج ــک منب ــرژی از ی ان
بــه دو دســته اصلــی تقســیم می‌شــوند: اولیــه و ثانویــه.  انــواع 
ــه  ــارژ( وجــود دارد ک ــل ش ــه )قاب ــای ثانوی ــی از باتری‌ه مختلف
از رایج‌تریــن آن‌هــا می‌تــوان بــه باتری‌هــای لیتیوم-یــون 
اشــاره کــرد. زیــرا در مقایســه بــا ســایر باتری‌هــای قابــل شــارژ 
بالاتریــن چگالــی انــرژی را دارد. هم‌چنیــن بدلیــل ســبک وزن 
بــودن، ولتــاژ کاری بــالا، پتانســیل شــارژ ســریع و دشــارژ خــود 
بــه خــود پاییــن، چرخــه عمــر طولانــی و ایمــن بــودن، توجــه 
زیــادی را در مقایســه بــا ســایر باتری‌هــا بــه خــود جلــب کــرده 

اســت.

ــت  ــای مثب ــامل الکتروده ــون ش ــای لیتیوم-ی ــزای باتري‌ه اج
ــان  ــای جری ــده و جمعك‌ننده‌ه ــت، جداكنن ــی، الكترولي و منف
اســت کــه در الكتــرود مثبــت )كاتــد( واکنــش احیــا و در 
ــرد.  ــورت می‌گی ــایش ص ــش اکس ــد( واکن ــي )آن ــرود منف الكت
آنــد، در ایــن باتري‌هــا منبــع يون‌هــاي ليتيــم و کاتــد بســتري 
بــراي پذيــرش يون‌هــاي ليتيــم اســت. ســاختار کاتــد متشــکل 
از یــک شــبکه جامــد بهــم پیوســته اســت کــه یون‌هــای لیتیــم 
ــه  ــد ک ــروج می‌کنن ــه آن ورود/خ ــت‌پذير ب ــورت برگش ــه ص ب

ایــن شــبکه جامــد کاتــدی می‌توانــد شــامل اكســيدهاي فلــزات 
واســطه يــا نم‌كهــاي فلــزي واســطه باشــد کــه معمــولا کاتــد 
از یــک ترکیــب لیتیــوم‌دار ماننــد لیتیــوم کبالــت اکســید و آنــد 
معمــولا از کربــن و یــا آندهــاي آلیــاژي بــر پایــه کربــن ســاخته 
شــده کــه بــرای جلوگیــری از تمــاس آنــد و کاتــد از یــک لایــه 

ــود. ــتفاده می‌ش ــده اس جداکنن

واکنــش الكتروشــیمیایی بیــن ایــن الکترودهــا باید برگشــت‌پذیر 
ــی  ــی و یون ــت الکتریک ــد هدای ــن بای ــد. هم‌چنی ــریع باش و س
ــرون  ــردن الکتـ ــا آزاد ک ــذب و ی ــا ج ــند ت ــته باش ــی داش بالای
بـــراي جبـــران تغییـــرات غلظـــت یـــون لیتیــوم بــه راحتــی 
ــدار  ــاختاري پای ــد س ــا بای ــن الکتروده ــرد. هم‌چنی ــورت گی ص
داشــته تــا یــون لیتیــوم بــه راحتــی وارد ســاختار شــبکه شــده 
ــارژ/ ــف ش ــای مختل ــی چرخه‌ه ــاختار ط ــر در س ــدون تغیی و ب

ــدار  ــود. پاي ــارج ش ــت‌پذير از آن خ ــورت برگش ــه ص ــارژ ب دش
ــارژ  ــر شارژ/دش ــر اث ــاختار ب ــي س ــرود يعن ــاختار الکت ــودن س ب

ــب نشــود. ــا تخري ــد و ي ــر نكن بيــش از حــد تغيي

شکل1 - اجزای باتري‌های لیتیوم-یون

شــیمی  گــروه  اســتاد  حســینی:  میرقاســم  دکتــر 
تبریــز دانشــگاه  شــیمی،  دانشــکده  فیزیــک 

مهدیــس وصالــی: دانشــجوی دکتــری شــیمی فیزیــک 
دانشــکده شــیمی، دانشــگاه تبریز

کارشناســی  دانشــجوی  ملکــی:  موســوی  فردیــن  ســید 
ارشــد شــیمی فیزیــک دانشــکده شــیمی، دانشــگاه تبریــز
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ــا از  ــادل الكترون‌ه ــتفاده از تب ــا اس ــون ب ــای لیتیوم-ی باتری‌ه
ــتقیم  ــان مس ــا جری ــیون و احی ــاي اکسیداس ــق واکنش‌ه طری
ــه  ــه لای ــه صــورت لای ــد ب ــد و آن تولیــد می‌کننــد. ســاختار کات
اســت کــه یون‌هــای لیتیــوم بیــن ایــن لایه‌هــا قــرار می‌گیرنــد 
و منجــر بــه شــارژ و دشــارژ باتري‌هــای لیتیوم-یــون می‌شــوند. 
در زمــان شــارژ، لیتیــوم یونــی از ســمت کاتــد بــه آنــد گرافیتــی 
حرکــت کــرده و موقــع شــارژ جهــت حرکــت برعکــس شــده و 
ــد. در  ــد LiCoO2  برمی‌گردن ــمت کات ــه س ــوم ب ــای لیتی یون‌ه
زمــان دشــارژ، یون‌هــای لیتیــوم در الکتــرود منفــی بــه لیتیــوم 
فلــزی تبدیــل شــده و از ســمت آنــد بــه طــرف کاتــد حرکــت 
ــای  ــام یون‌ه ــری، تم ــل بات ــارژ کام ــگام دش ــه هن ــد. ب می‌کنن
ــد جمــع می‌شــوند.  ــا کات لیتیــوم در اطــراف الکتــرود مثبــت ی
ــوم  ــد لیتی ــا کات ــون ب ــای لیتیوم-ی ــرد باتری‌ه ــکل 2 عملک ش

ــد گرافیــت را نشــان می‌دهــد. ــت دی‌اکســید و آن کبال

شکل2- عملکرد باتری‌های لیتیوم-یون

از  لیتیومــی،  باتری‌هــای  انــرژی  مقایســه محتــوای  بــرای 
ــرژی  ــتیه ان ــرژی )Wh/Kg( و دانس ــژه ان ــتیه وی ــر دانس پارامت
ــرعت،  ــت س ــه قابلی ــی ک ــود؛ در حال ــتفاده می‌ش )Wh/l(  اس
ــوان  ــتیه ت ــوان )Wh/Kg( و دانس ــژه ت ــتیه وی ــب دانس برحس

می‌شــود. بیــان   )Wh/Kg(

بــــرای باتری هــای نــــوع دوم )قابل شــــارژ( محدوده عمــر 
مفیدی درنظــــر گرفتــــه می‌شــــود کــــه پــــس از انقضــای 
ایــــن مــــدت باتــــری خصوصیات خــود را از دســــت می‌دهد 
و رفتــه رفتــه غیرقابــل اســتفاده می‌شــود. معمــولا )بــه طــــور 
متوســــط( طــــول عمــــر باتــری هــــای قابــل شــــــارژ را به 
شــــرط رعایــت الزامــات و شــرایط نگهــداری آن هــا حدود 
3 ســــال و یــا کمتــر درنظــر می‌گیرنــد. بــا نزدیــک شــــدن بــه 
پایان عمــــر باتری هــــای قابل شــــارژ علائــــم و نشــانه‌هایی 
ــی،  ــدد و متوال ــورت متع ــه ص ــارژ ب ــه شــ ــاز ب ــه نی از جملــ
کاهــــش مــدت زمــان میــان دفعــات شــــارژ، کاهــش طــول 
فرآینــد شــــارژ )شــــارژ باتری ســــریع تر از زمــان لازم تکمیل 
می‌شــود( و در نهایــت تخلیــه ناگهانــی و در مــدت زمــان 

بســیار کوتاهــــی طــــی فرآینــــد مصــرف بــــروز می‌نماید که 
بیانگــــر اتمام طول عمــــر مفیــــد باتری قابل شــــارژ و نیــــاز 
بــه تعویــض آن اســــت. بــا کمــک فنــــاوری نانــــو می‌تــــوان 
تعــــداد ســــیکل هــای کاری )شــــارژ و دشــــارژ( باتــــری را 
افزایــــش داد و عمــــر کارکرد باتری را بهبود بخشــــید. یکی از 
اصلی‌تریــن معایــب باتری‌هــای قابــل شــارژ، اثــر افــت کارایــی 
ــتفاده در باتری‌هــای  ــای گرافیتــی مورداســ ــن هــ اســت. کرب
قابــل شــــارژ پــس از مدتــی پوســته پوســته می‌شــوند و ســپس 
باتــری بــه کلــی از کار می‌افتــد. بازطراحــــی آنــــد و ایجــــاد 
ــش عمــر  ــا، باعــث افزای ــاختار آن‌ه ــی در ســ ــرات نانویــ تغیی

ــود.  ــری می‌ش بات

تحول باتری‌ها و فناوری نانو

استفاده از نانو مواد در باتری‌های لیتیومی

ــاد، تخلخــل،  ــل مســاحت ســطح زی ــه دلی ــاختار ب ــواد نانوس م
ــدازه و. . . بســیار مــورد توجــه صنعــت باتری‌هــای لیتیومــی  ان
ــای  ــام واکنش‌ه ــکان انج ــخصات ام ــن مش ــد. ای ــرار گرفته‌ان ق
فعــال جدیــد، کاهــش مســیر انتقــال یون‌هــای لیتیــوم، کاهــش 
ســرعت جریــان ســطح ویــژه و بهبــود پایــداری و ظرفیــت ویــژه 
باتری‌هــای جدیــد را فراهــم کــرده اســت. عــاوه بــر ایــن، مــواد 
نانوکامپوزیتــی کــه بــرای مســیرهای هــادی الکترونــی طراحــی 
ــی  ــای لیتیوم ــی باتری‌ه ــت داخل ــد مقاوم ــوند، می‌توانن می‌ش
را کاهــش داده، ســبب افزایــش ظرفیــت ویــژه، حتی در ســرعت 

ــالا شــوند. جریان‌هــای شــارژ/ تخلیــه ب

نانومــواد بــه طــور گســترده در علــوم زیســتی، فنــاوری 
مرتبــط  زمینه‌هــای  دیگــر  و  زیســت  محیــط  اطلاعــات، 
ــو مــواد در باتری‌هــای  ــد. درواقــع نان اســتفاده گســترده‌ای دارن
لیتیومــی بــه واســطه الکترودهــا از توانایــی بهبــود یافتــن تراکــم 
ــه  ــاختار توج ــواد نانوس ــرا م ــد. اخی ــدرت برخوردارن ــرژی و ق ان
ــه  ــرژی ب ــره ان ــزات ذخی ــرد در تجهی ــرای کارب ــگران ب پژوهش
خصــوص در انواعــی کــه ســرعت جریــان شــارژ و دشــارژ بالایــی 
ــعه  ــد. توس ــب کرده‌ان ــی، جل ــای لیتیوم ــل باتری‌ه ــد، مث دارن
ــر،  ــرژی بالات ــوان و دانســتیه ان ــا ت ــرژی ب ــره ان ــزات ذخی تجهی
کلیــد موفقیــت وســایل نقلیــه الکتریکــی و الکتریکــی هیبریــدی 
ــل بخشــی از وســایل  ــن حداق ــی‌رود جایگزی اســت و انتظــار م
ــرات  ــوا و تغیی ــی ه ــکلات آلودگ ــده، مش ــروزی ش ــه ام نقلی
اقلیمــی را رفــع کنــد. ایــن فناوری‌هــای ذخیــره انــرژی متکــی 
بــه علــوم مــواد جدیــد هســتند کــه بــه عنــوان نمونــه می‌تــوان 
از توســعه الکترودهایــی نــام بــرد کــه قابلیــت شــارژ و تخلیــه در 

ــد. ــالا را دارن ــان ب ســرعت جری

ــاختار را  ــای نانوس ــوه الکتروده ــای بالق ــی مزای ــور کل ــه ط ب
ــرد: ــه ک ــر خلاص ــرح زی ــه ش ــوان ب می‌ت

ــواد  ــا م ــا ب ــام آن‌ه ــکان انج ــه ام ــد ک ــای جدی 1. واکنش‌ه
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ــدارد. ــود ن ــوده‌ای وج ت

ــه  ــر ب ــه منج ــت ک ــرود- الکترولی ــاد الکت ــاس زی ــطح تم 2. س
ــود. ــه می‌ش ــارژ و تخلی ــتر ش ــرعت بیش س

3. مســیر انتقــال کوتاه‌تــر الکترون‌هــا و یون‌هــای لیتیــوم 
)کــه امــکان عمــل در هدایــت پاییــن یون‌هــای لیتیــوم و 

الکترون‌هــا یــا در توان‌هــای بالاتــر را فراهــم می‌کنــد(.

ــش  ــک واکن ــامل ی ــارژ، ش ــد شارژ/دش ــی فرآین ــور کل ــه ط ب
اکسیداســیون و احیاســت کــه در آن انتقــال یون‌هــای لیتیــوم 
ــا تخلیه‌هــای ســریع نقــش  و الکترون‌هــا مخصوصــاً در شــارژ ی
مهمــی دارنــد. مــواد نانوســاختار می‌تواننــد مســیر انتقــال 
ــای  ــل، الکتروده ــد. در مقاب ــاه کنن ــا را کوت ــا و الکترون‌ه یون‌ه
ــای  ــاً پودره ــی مث ــواد میکرون ــب از م ــاری اغل ــای تج باتری‌ه
ــژه کم تشــکیل شــده‌اند.  ــا ســطح وی ــی ب حــاوی ذرات میکرون
ــودن  ــی ب ــل طولان ــی به‌دلی ــواد میکرون ــن م ــوذ، ای از لحــاظ نف
ــاس  ــطح تم ــودن س ــم ب ــوم و ک ــای لیتی ــال یون‌ه ــیر انتق مس
ــارژ  ــای شارژ/دش ــرای فرآینده ــت ب ــرود و الکترولی ــن الکت بی

ســریع مناســب نیســتند.

ــت،  ــاز الکترولی ــت ف ــل ماهی ــه دلی ــوم ب ــای لیتی ــوذ یون‌ه نف
ســطح مشــترک مایــع- جامــد، و پیــچ و خــم مســیر نفــوذ یــک 
ــورد  ــدازه ذرات م ــه ان ــت ک ــت و لازم اس ــده اس ــده پیچی پدی
ــه کل فرآینــد توجــه کنیــم و  ــرار گیــرد. اگــر فقــط ب توجــه ق
فــرض کنیــم کــه ضریــب نفــوذ تنهــا بــه ایــن عوامــل وابســته 
ــن  ــه تعیی ــتفاده از رابط ــا اس ــوذ را ب ــول نف ــوان ط ــت، می‌ت اس
ــتند.  ــان هس ــوذ و زم ــب نف ــب ضری ــه ترتی ــه D و T ب ــرد ک ک
ظرفیــت ویــژه باتــری )Q(  بــه وســیله رابطــه Q=IT بــه دســت 
می‌آیــد کــه I دانســیته جریــان ویــژه شــارژ- دشــارژ در واحــد
ــت، افزایــش I منجــر  ــت ثاب ــا mA/g اســت. در ظرفی A/Kg  ی
بــه کاهــش ســریع T می‌شــود. بنابرایــن، ظرفیــت ویــژه مؤثــر 
ــعاع  ــه r ش ــتگی دارد ک ــم )r3/ )3 )r-L( -r3 بس ــبت حج ــه نس ب
ذرات فعــال اســت. بــرای رســیدن بــه حداکثــر ظرفیــت ویــژه، 
ــی  ــر باشــد. ذرات ــد از r بزرگ‌ت ــاز )L( بای طــول نفــوذ مــورد نی
بــا انــدازه r2 بایــد حــدود دو نانومترباشــند. ایــن موضــوع نشــان 
ــل و  ــرای تبدی ــاختار ب ــرودی نانوس ــواد الکت ــه م ــد ک می‌ده

ــد. ــالا ضروری‌ان ــوان ب ــرژی و ت ــتیه ان ــره دانس ذخی

ــالا،  ــان ب ــا ســرعت جری ــارژ ب ــرد شارژ/دش ــرای اصــاح عملک ب
مســیر انتقــال الکتــرون نیــز بایــد تــا حــد ممکــن کوتــاه باشــد. 
ــاده هــادی کمکــی  ــوان یــک م ــه عن ــن بلــک ب معمــولاً از کرب
در باتری‌هــای لیتیومــی اســتفاده می‌شــد. ولــی مشــکلاتی 
نظیــر ســطح تمــاس، آلودگــی ســطح و. . . در فرآینــد اختــاط 
ــرود وجــود  ــال الکت ــواد فع ــواد هــادی کمکــی و م مکانیکــی م
ــردن  ــاه ک ــق کوت ــت از طری ــش مقاوم ــن کاه ــت؛ بنابرای داش
ــوز مطــرح  ــد شارژ/دشــارژ هن ــرون در فراین ــال الکت مســیر انتق
اســت. مــواد فعــال نانوبلــوری ســنتز شــده بــر روی نانولوله‌هــای 
کربنــی نیــز بــرای باتری‌هــای لیتیومــی پرســرعت مــورد 
ــار شارژ/دشــارژ اصــاح شــده‌ای  ــد و رفت ــرار گرفته‌ان بررســی ق

ــد. ــالا نشــان داده‌ان ــان ب را در دانســیته جری

ــری،  ــاوری بات ــر فن ــو ب ــاوری نان ــدت عمــده فن ــاه م ــر کوت تأثی
ــدون  ــوذرات حاصــل خواهــد شــد. آن‌هــا ب ــه کارگیــری نان از ب
ــارژ و  ــرعت ش ــت کل، س ــر ظرفی ــاده ب ــوق الع ــذاری ف تأثیرگ
دشــارژ را بهبــود می‌بخشــند. بطــور کلــی دو نــوع باتــری قابــل 
ــو در ســاختار آن اســتفاده  ــاوری نان شــارژ وجود دارد کــه از فن
ــروه  ــن دو گ ــر روی ای ــز ب ــات نی ــتر تحقیق ــت وبیش ــده اس ش
اســت. اول باتری‌هــای بــر پایــه لیتیــوم مثــل باتری‌هــای یــون 
ــزی  ــه هیدریدهــای فل ــر پای ــوم اســت، دوم باتری‌هــای ب –لیتی

اســت.

ــوری و  ــواد نانوبل ــتفاده از م ــه اس ــد ک ــت کرده‌ان ــان ثاب محقق
نانولوله‌هــا در ایــن دو نــوع باتــری باعــث افزایــش چشــمگیری 
در طــول عمــر، دانســیته جریــان و ســرعت شــارژ شــدن آن‌هــا 
شده‌اســت. اســتفاده از نانولولــه هــا بــه جــای گرافیــت در 
ــر کــردن  ــی آن‌هــا در دو براب الکترودهــای منفــی بیانگــر توانای
ــل  ــن دلی ــه همی ــت. ب ــتر( اس ــی بیش ــری )و حت ــت بات ظرفی
ــت  ــرای گرافی ــب ب ــی مناس ــوان جایگزین ــه عن ــا ب ــه ه نانولول
معمولــی در ســاختار الکتــرود گرافیــت -لیتیــوم در نظــر گرفتــه 
ــطح  ــه، س ــاختار نانولول ــودن س ــک ب ــل کوچ ــه دلی ــده‌اند. ب ش
ــی  ــت معمول ــتر از گرافی ــوم بیش ــا لیتی ــا ب ــاس آن‌ه ــد تم مفی
اســت بــه طــوری کــه ظرفیت یــک لایــه نانولولــه در آزمایشــگاه 
ــا اســتفاده از فنــاوری نانــو در  بــهAh/kg 640 رســیده اســت. ب
ــا 10  ــدد آن‌ه ــارژ مج ــزان ش ــدا می ــا در ابت ــاخت باتری‌ه س
ــای  ــاوری باتری‌ه ــن فن ــعه ای ــا توس ــون ب ــه اکن ــد ک ــر ش براب
ــتفاده از  ــدون اس ــی )ب ــای قبل ــر باتری‌ه ــا 100 براب ــی ت کنون

ــد. ــارژ مجــدد را دارن ــت ش ــو( قابلی ــاوری نان فن

چندیــن نــوع نانومــواد کشــف شــده‌اند کــه امــکان ذخیره‌ســازی 
چگالــی بالاتــر لیتیــوم را نســبت بــه الکترودهــای اســتاندارد فلــز 

یــا گرافیــت فراهــم می‌کننــد:

- نانوسیم های سیلیکونی با پوشش کربن

- نانولوله های کربنی

- نانوساختار لایه‌ای اکسید وانادیوم و اکسید منگنز 

LiCo2O4 یا LiMn2O4 نانوذرات -

- آلیاژ لیتیوم / فویل گرافن

- مواد هیبریدی فسفورن-گرافن

اســتفاده از کربــن بــا ســاختار نانومتخلخــل بــه عنــوان 
الکتــرود باتــری قابــل شــارژ لیتیوم-هــوا

ــق  ــرات از طریــ ــاختار حفــ ــع درون ســ ــت مایــ الکترولیــ
ــرعت  ــا ســ ــال هــ ــن کان ــد و ایــ ــوذ می‌کنــ ــا نف کانال‌هــ
ــن  ــند. ای ــود می‌بخش ــوم را بهبــ ــای لیتیــ ــال یون‌هــ انتقــ
ــارژ/ ــد ش ــر فرآین ــم در اث ــر حج ــن از تغیی ــا هم‌چنی ــال ه کان

را  ســاختاری  اســتحکام  و  می‌کننــد  جلوگیــری  دشــارژ 
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افزایش می‌دهند.کربن‌هــــای نانومتخلخــــل باعــــث افزایــش 
رســــانایی الکتریکــی و یونــی می‌شــوند و مقاومــت داخلــی 
باتــــری لیتیوم-هــــوا را کاهــش می‌دهنــد و بنابرایــن عملکــرد 
خوبــی بــر جــای می‌گذارنــد. کربن‌هــــای نانومتخلخــــل باعــث 
افزایش ســــطح تمــــاس الکترود بــــا الکترولیــــت می‌شــوند 
و بنابرایــــن طــــول مســــیر یون‌هــــای لیتیــوم را کاهــــش 
می‌دهنــــد. هم‌چنیــــن ســــرعت نفــوذ یون هــــای لیتیــوم 
ــرد  ــن عملک ــد و بنابرایــ ــش می‌دهنــ ــرون را افزایــ و الکتــ

ــت. ــد گذاش ــای خواهن ــر ج ــی را ب ــیمیایی خوب الکتروشــ

فــــرآوری نانوپــــودر اکســــید ســــرب فوق ریــز 
ــیدی ــای اس ــرد در باتری‌ه ــت کاربــ جهــ

یکــــی از نانــــوذرات اکســــیدی کــــه امــــروزه موردتوجــــه 
ــه دارای  ــت ک ــرب اس ــید س ــوذرات اکس ــه، نان ــرار گرفتــ قــ
ــرد  ــه ف ــزوری منحصرب ــرژی و کاتالی ــره ان ــوری، ذخی خــواص ن
و متفــاوت از خــواص متناظــر ذرات فلــزی اســت. خــواص ایــن 
ــدازه ذرات، شــکل آن‌هــا و ترکیــب درصــد  ــه ان ــوع اکســید ب ن
هــر یــک از عناصــر در ســاختار اکســید و ســینتیک فرآینــــد 
تولیــــد بســــتگی دارد. روش سونوشــــیمیایی بــــرای فرآوری 
ــا توجــه بــه آســــان بــودن یکــی از مطلــوب تریــن  نانومــواد ب
روش هــای فــرآوری نانــوذرات اکســــید ســــرب اســــت کــــه 
در عیــــن ســــادگی روش، بهتریــــن و مطلــوب تریــن نتیجــه 
را خواهــد داشــت. نتایــج مطلــوب بــه دســــت آمــده مربــــوط 
بــه انــــدازه، مورفولــــوژی، فــاز و ســــاختار مواد فرآوری شــده 
اســت. انــدازه کریســتال در آن حــدود nm 6-11 و ســایز ایــن 

ذرات بــا توجــه بــه میانگیــن انــدازه ذرات ۲۰‌nm-۷ اســــت که 
آن‌هــا را در زمــره ذرات اکســید ســرب فــوق ریــز کــه قطــر ذرات 
ــه  ــای ب ــد. فازه ــرار می‌ده ــت ق ــر از 50‌nm اس ــا کمت در آن‌ه
دســت آمــده از فــرآوری انجــام شــده از پرکاربردتریــن و مهــم 

تریــن فازهـــای اکســـید ســرب هســتند.

اســــتفاده از نانــو فیبرهــای پلــی آنیلیــن بــه عنــوان 
ــل شــارژ روی-پلــی آنیلیــن کاتــد در باتــری قاب

ــس  ــال پال ــه روش نرم ــر ب ــو فیب ــاختار نان ــا س ــن ب ــی آنیلی پل
ــارژ  ــل ش ــری قاب ــد در بات ــوان کات ــه عن ــنتز و ب ــری س ولتامت
روی-پلــی آنیلیــن مورداســتفاده قــرار گرفتــه اســت. در ســنتز 
پلیمــر بــا ســاختار نانــو فیبــر ابتــدا شــرایط ســنتز پلیمــر بهینــه 
ــزان  ــون میــ ــی چ ــر عوامل ــور تأثی ــن منظ ــرای ای ــود. ب می‌ش
افزایــــش ارتفــــاع پالس‌هــــا، پهنــــای پالس‌ها روی ســاختار 
و خصوصیات الکتروشــــیمیایی پلیمر و ظرفیــــت شارژ/دشــارژ 
موردبررســــی قــــرار گرفتــــه اســت. نانوفیبرهــای پلــی آنیلین 
ســنتز شــده بــه عنــوان کاتــــد در باتــری هــــای قابــل شــــارژ 
روی-پلــی آنیلیــــن مورداســتفاده قــرار گرفتــه انــد. بــه دلیــل 
افزایــش ســطح مؤثــر پلیمــر ســنتز شــده بــا ســاختار نانوفیبــر 
در مقایســه بــا باتری‌هایــی کــه در آن‌هــا از پلیمــری بــا ســاختار 
معمولــی اســتفاده شــده اســت، کارایــی ایــن باتــری هــا افزایــش 
پیــدا می‌کنــد بــه طــوری کــه ایــن باتــری هــا ظرفیــت دشــــارژ 
ــان  ــود نشــ ــژه Ah/Kg 287 را از خ ــرژی وی Ah/kg 235 و ان

می‌دهنــد.
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ساخت نمونه اولیه و مطالعه 
مقدماتی یک سیستم ساده 

برداشت انرژی مگنتومکانیکی

شــیمی  گــروه  اســتادیار  احــدزاده:  ایــرج  دکتــر 
تبریــز دانشــگاه  شــیمی،  دانشــکده  فیزیــک 

ســمیرا دبــاغ: دانشــجوی کارشناســی ارشــد شــیمی 
فیزیــک دانشــکده شــیمی، دانشــگاه تبریــز

ــرژی  ــی )ان ــع خارج ــرژی از مناب ــه در آن ان ــدی اســت ک ــرژی فرآین ــتحصال ان ــا اس ــت ی برداش
ــی و...(  ــرژی جنبش ــک و ان ــت نم ــان غلظ ــاد، گرادی ــرژی ب ــی، ان ــرژی حرارت ــیدی، ان خورش
ــیدنی  ــتگاه‌های پوش ــد دس ــک، مانن ــتقل کوچ ــتگاه‌های مس ــپس در دس ــده و س ــع آوری ش جم
ــواع  ــود. ان ــتفاده می‌ش ــیم اس ــورهای بی‌س ــت و سنس ــش وضعی ــورهای پای ــی، سنس الکترونیک
ــه  مختلفــی از سیســتم‌های برداشــت انــرژی مطالعــه شــده و توســعه یافتــه انــد کــه می‌تــوان ب
ــی و مگنتومکانیکــی اشــاره کــرد. دســتگاه‌های برداشــت  ــرژی پیزوالکتریکــی، گرمای برداشــت ان
ــرژی الکتریکــی تبدیــل می‌کننــد، هــم در بخــش نظامــی و  ــه ان ــرژی محیــط را ب ــرژی کــه ان ان
ــد. برخــی از سیســتم‌های حرکــت،  ــرار گرفته‌ان هــم در بخــش تجــاری مــورد توجــه بســیاری ق
ــا توســط سنســورهای نظــارت  ــد ت ــل می‌کنن ــه الکتریســیته تبدی ــا را ب ــواج اقیانوس‌ه ــد ام مانن
ــرای عملکــرد مســتقل اســتفاده شــود. ایــن فنــاوری در آینــده ممکــن اســت  اقیانوس‌شناســی ب
شــامل دســتگاه‌های خروجــی بــا تــوان بــالا )یــا آرایه‌هایــی از ایــن قبیــل دســتگاه‌ها( باشــد کــه 
در مکان‌هــای دوردســت مســتقر می‌شــوند. کاربــرد دیگــر در لــوازم الکترونیکــی پوشــیدنی اســت 
ــراه و  ــای هم ــراه، رایانه‌ه ــای هم ــد تلفن‌ه ــرژی می‌توانن ــع‌آوری ان ــتگاه‌های جم ــه در آن دس ک
ــدازه  ــه ان ــد ب ــن دســتگاه‌ها بای ــه ای ــد. هم ــا شــارژ کنن ــه ی ــی را تغذی ــاط رادیوی ــزات ارتب تجهی
کافــی قــوی باشــند تــا بتواننــد بــه صــورت درازمــدت در محیط‌هــای خشــن بــه وظیفــه‌ی خــود 
عمــل کننــد و طیــف گســترده‌ی حساســیت دینامیکــی بــرای بهره‌بــرداری از کل طیــف انــرژی 

ورودی داشــته باشــند.
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یکــی از مهم‌تریــن روش‌هــای برداشــت انــرژی، روش القــای 
مغناطیســی یــا همــان روش مگنتومکانیکــی می‌باشــد. 
القــای مغناطیســی بــه تولیــد نیــروی الکتروموتــوری )ولتاژ( 
در یــک میــدان مغناطیســی متغیــر بــا زمــان اشــاره دارد. 
ــت  ــا حرک ــوان ب ــر را می‌ت ــی متغی ــدان مغناطیس ــن می ای
دورانــی یــا حرکــت خطــی )یعنــی ارتعــاش( ایجــاد کــرد. 
آهنرباهایــی کــه روی یــک ریــل می‌لرزنــد حتــی بــه 
ــون  ــل قان ــه دلی ــات کوچــک حســاس هســتند و ب ارتعاش
ــاژ  ــا، ولت ــه هادی‌ه ــبت ب ــت نس ــا حرک ــارادی، ب ــای ف الق
ــاس کار  ــکل 1 اس ــد. ش ــد می‌کنن ــی تولی ــد اندک هرچن

ــد. ــان می‌ده ــر نش ــور مختص ــه ط ــتم را ب ــن سیس ای

شکل 1- اساس قانون القای فارادی و برداشت انرژی 
مگنتومکانیکی.

یکــی از اهــداف اساســی طراحــی و مطالعــه‌ی سیســتم‌های 
ــل  ــازده تبدی ــش ب ــی افزای ــرژی مگنتومکانیک ــت ان برداش
ــن رابطــه  ــه الکتریکــی می‌باشــد. در ای ــرژی مکانیکــی ب ان
می‌تــوان بــه تــاش بــرای افزایــش تعــداد دور ســیم پیــچ، 
ــای  ــی( آهنرب ــدان مغناطیس ــدت می ــدرت )ش ــش ق افزای
دائمــی مــورد اســتفاده و نیــز بــه کارگیــری مــدارات 
ــوان )PMS( اشــاره  ــت ت ــده( و مدیری ــاژ )افزاین ــدل ولت مب
کــرد. هرچقــدر تعــداد دور ســیم پیــچ بیشــتر و آهنربــای 
دائمــی قوی‌تــر و تغییــرات زمانــی حرکــت آهنربــا نســبت 
بــه ســیم پیــچ ســریع‌تر باشــد، نیــروی محرکــه‌ی القایــی 
)ولتــاژ خروجــی( در مــدار برداشــت انــرژی بیشــتر خواهــد 
بــود. در ایــن راســتا  عمومــا از آهنرباهــای قــوی ســرامیکی 
ــود.  ــتفاده می‌ش ــی اس ــای نئومیدیوم ــه آهنرب ــوم ب موس
ــرژی  ــت ان ــتگاه برداش ــک دس ــه‌ای از ی ــکل 2 نمون در ش

بــه روش القــای مغناطیســی ســاخته شــده در آزمایشــگاه 
دســتگاهوری الکتروشــیمیایی دانشــکده‌ی شــیمی دانشــگاه 

ــود. ــاهده می‌ش ــز مش تبری

شکل 2 – نمونه‌ای از یک دستگاه برداشت انرژی مگنتومکانیکی 
ساخته شده در آزمایشگاه: a( سیم پیچ ساکن b( سیم پیچ 

مرتعش شده با دست.

دســتگاه شــامل یــک ســری هســته از جنــس آهنربــای 
نئومیدیــوم حلقــه‌ای می‌باشــد کــه روی یــک محــور پلاســتیکی 
ــزار  ــدود ه ــچ ح ــیم پی ــک س ــراف آن ی ــد و اط ــت می‌کن حرک
ــده  ــده ش ــرµm 80  پیچی ــا قط ــی ب ــیم لاک ــس س دور از جن
ــته  ــای درون هس ــی، آهنرب ــت مکانیک ــاد حرک ــا ایج ــت. ب اس
حرکــت می‌کنــد و مطابــق قانــون القــای فــارادی در ســیم پیــچ، 
ــب  ــی مناس ــدات مکانیک ــود. تمهی ــا می‌ش ــی الق ــاژ کوچک ولت
ــر شــدن  ــرم و هموارت ــرای ن ماننــد سیســتم فنــر پلاســتیکی ب
ــن  حرکــت آهنرباهــا در نظــر گرفتــه شــده اســت. خروجــی ای
سیســتم بــه یــک اسیلوســکوپ آنالــوگ وصــل اســت. همانطــور 
کــه در شــکل 2 نشــان داده شده‎اســت، بــا بــه حرکــت 
درآوردن و مرتعــش کــردن مجموعــه ســیم پیــچ، ولتــاژ القایــی 
ــود.  ــده می‌ش ــکوپ دی ــه‌ی اسیلوس ــوج آن در صفح ــکل م و ش
آزمایش‌هــای اولیــه نشــان می‌دهــد کــه تحــت شــتاب حــدود 
ــه آن  ــوان ب ــت می‌ت ــت دس ــا حرک ــی ب ــه راحت ــه ب g ۰/۲ ک
رســید، در ســیم پیــچ، ولتــاژی در حــدود ۱۰‌Vpp القــا می‌شــود 
کــه می‌تــوان آن را جهــت ذخیــره و اســتفاده‌ی بعــدی در یــک 
ــوان  ــت ت ــدار مدیری ــک م ــه ورودی ی ــده ب ــرف کنن ــدار مص م
)PMS( مبتنــی بــر ســوپرخازن اعمــال کــرد. در فرکانــس 
 10mW ــدود ــتم ح ــن سیس ــی ای ــوان خروج ــدودHz  2  ت ح
می‌باشــد کــه می‌توانــد یــک مــدار مناســب مثــا سنســور دمــا 
ــه کار  ــی ب ــه راحت ــاوری CMOS را ب ــه فن ــر پای ــت ب ــا رطوب ی
ــه  بینــدازد. آزمایش‌هــای تکمیلــی جهــت ارتقــا ایــن وســیله ب
عنــوان یــک گجــت پوشــیدنی بــرای تامیــن تــوان لازم سنســور 

ــب در حــال انجــام اســت. ــان قل ــدن و ضرب ــای ب پایــش دم
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ود کربــن شیشــه‌ای بــا  اصــاح الکتــر

ــا ــده ب ــکایت دوپ ش وس ــت پر نانوکامپوزی

ــراي  ــکان XC-72 ب ــال ول ــن فع Pd /کرب

وشــيميايي الكتر ن‌هــای  ابرخاز توســعه 

محیطــی  زیســت  مشــکلات  امــروزه 
دغدغه‌هــای  جدی‌تریــن  از  یکــی 
زندگــی بشــر اســت. یکــی از راهکارهــای 
ــع ایــن مشــکلات،  ــرای رف پیشــنهادی ب
ــر،  ــای تجدیدپذی ــرداری از انرژی‌ه بهره‌ب
خورشــیدی  و  بــادی  انــرژی  ماننــد 
اســت، امــا اکثــر ایــن منابــع دارای 
مصــرف  زمــان  در  محدودیت‌هایــی 
ــر  ــا شــرایط خــاص مثــل تغیی ــوده و ب ب
فصــل، مــکان و ... محــدود می‌شــوند. 
از ایــن رو، دســتگاه‌های ذخیره‌ســازی 
بایــد قــادر بــه ذخیــره‌ی مقــدار زیــادی 
ــان اوج  ــوان در زم ــا بت ــند ت ــرژی باش ان
مصرف انرژی را آزادســازی کــرده و از آن 
ــال‌های  ــن در س ــرد. هم‌چنی ــتفاده ک اس
ابزارهــای  از  زیــادی  تعــداد  اخیــر، 
ــای هوشــمند،  ــد عینک‌ه شــخصی، مانن
تلفن‌هــای  کوچــک،  دوربین‌هــای 
ــر  ــه ه ــد ک ــعه یافته‌ان ــراه و ... توس هم
ســاله پیچیده‌تــر می‌شــوند و انــرژی 
ــه  ــا توج ــد. ب ــرف می‌کنن ــتری مص بیش
ــرد  ــاش ک ــد ت ــوع، بای ــن موض ــه ای ب
انــرژی  ذخیره‌ســاز  دســتگاه‌های  تــا 
ســبک‌تر،  کارآمدتــر،  کــه  جدیــدی 
ــتدار  ــر و دوس ــل اطمینان‌ت ــر، قاب ارزان‌ت
ــرد.  ــی ک ــند را طراح ــت باش محیط‌زیس
کار  حــال  در  دانشــمندان  بنابرایــن، 
ــه  ــد ب ــای جدی ــی ابزاره ــر روی طراح ب
انــرژی  ذخیــره  دســتگاه‌های  عنــوان 
ــف  ــای مختل الکتروشــیمیایی در زمینه‌ه
و  ابرخازن‌هــا  باتری‌هــا،  جملــه  از 
پیل‌هــای ســوختی هســتند. در مقایســه 

بــا ســایر دســتگاه‌های تبدیــل و ذخیره‌ســازی انــرژی، ابرخازن‌هــا به‌عنــوان یکــی از 
دســتگاه‌های ابــزاری ظاهــر شــده‌اند کــه بــه دلیــل چگالــی تــوان بــالا، توانایــی عملکــرد در 
طیــف گســترده‌ای از دمــا، توانایــی شــارژ/ دشــارژ ســریع، عمــر چرخــه‌ای طولانــی و راندمــان 
ــد. ابرخازن‌هــا سیســتم‌های الکتروشــیمیایی  ــب کرده‌ان ــه خــود جل ــادی را ب ــالا توجــه زی ب
ایده‌آلــی هســتند کــه شــکاف بیــن خازن‌هــای معمولــی بــا چگالــی تــوان بــالا و پیل‌هــای 
ــر  ــرد بهت ــد. عملک ــر می‌کنن ــالا را پ ــرژی ب ــی ان ــا چگال ــی ب ــای لیتیوم ــوختی و باتری‌ه س
ــودار  ــه نم ــروف ب ــوداری مع ــرژی در نم ــاز‌های ان ــایر ذخیره‌س ــه س ــبت ب ــا نس ابرخازن‌ه
ــاف  ــا برخ ــار در ابرخازن‌ه ــره‌ی ب ــد ذخی ــت. فرآین ــان داده شده‌اس ــکل 1( نش ــی )ش راگن

باتری‌هــا کــه بــه صــورت شــیمیایی اســت، بصــورت الکترواســتاتیکی می‌باشــد.

بــرای شــرکت‌ها طراحــی ابرخازن‌هایــی بــا ولتــاژ بــالا و مصــرف انــرژی کــم اهمیــت زیــادی 
دارد. در حــال حاضــر، چالــش اصلــی ابرخازن‌هــا بــر روی چگالــی انــرژی نســبتا کــم آن‌هــا 
ــیمیایی  ــه خــواص الکتروش ــرودی ک ــواد الکت ــا توســعه‌ی م ــا ب ــن مســئله تنه ــد. ای می‌باش
ــتفاده در  ــورد اس ــرود م ــرا الکت ــت، زی ــل اس ــل ح ــد قاب ــان می‌دهن ــود نش ــی از خ عال

ــه نشــان  ــرژی می‌باشــد؛ ک ــی ذخیره‌ســازهای ان ــه نمــودار راگن ــروف ب ــن نمــودار، مع شــکل 1- ای
ــر  ــوختی پ ــای س ــا و پیل‌ه ــا باتری‌ه ــی را ب ــای معمول ــن خازن‌ه ــکاف بی ــا ش ــد ابرخازن‌ه می‌ده

می‌کنــد.

دکتــر میررضــا مجیــدی: اســتاد گــروه شــیمی تجزیــه 
دانشــکده شــیمی، دانشــگاه تبریــز

دکتــر حســام الدّیــن ســهرابی: اســتادیار گــروه شــیمی 
تجزیــه دانشــکده شــیمی، دانشــگاه تبریــز

مهدیــه حبیبــی: دانشــجوی دکتــری نانوشــیمی 
دانشــکده شــیمی، دانشــگاه تبریــز

17نشریه علمی-دانشجویی دانشگاه تبریز



ــرژی  ــی ان ــژه و چگال ــت وی ــا ظرفی ــوی ب ــه ق ــا رابط ابرخازن‌ه
دارد. بــا اســتفاده از فنــاوری نانــو )نانــوذرات، نانومــواد و 
ــا  ــرود ابرخازن‌ه ــار الکت ــود رفت ــکان بهب ــا( ام نانوکامپوزیت‌ه
ــتفاده  ــورد اس ــزات م ــه تجهي ــاخت كلي ــكان س ــن ام و هم‌چنی
ــر،  ــيار بهت ــي بس ــا كارآي ــرژی ب ــازهای ان ــت ذخیره‌س در صنع
ــم  ــالا فراه ــری ب ــت انعطاف‌پذی ــا قابلي ــر و ب ــب‌كتر، محكم‌ت س

خواهــد شــد.

نانــوذره، می‌توانــد خــواص فیزیکــی و شــیمیایی متفاوتــی 
نســبت بــه ذرات بزرگ‌تــر، از خــود نشــان دهــد. پروســکایت‌ها 
ــوذرات هســتند  ــواع نان ــا فرمــول شــیمیایی ABO3 یکــی از ان ب
کــه بــه دلیــل خــواص فیزیکــی منحصــر بــه فردشــان، تحقیقات 
ــد  ــر روی آ‌ن‌هــا انجــام شــده اســت کــه می‌توانن گســترده‌ای ب
ظرفیــت را افزایــش دهنــد و بــه عملکــرد الکتروشــیمیایی برتــر 
ــطح  ــه س ــی از جمل ــکایت‌ها دارای معایب ــد. پروس ــک کنن کم
کوچــک و امــکان آگلومــره شــدن دارنــد کــه مانــع از هــر گونــه 
ــود.  ــیمیایی می‌ش ــای الکتروش ــتر در آزمایش‌ه ــرفت بیش پیش
بــرای غلبــه بــر ایــن مشــکلات، یــک اســتراتژی موثــر، ترکیــب 
ــزی و  ــیدهای فل ــزات، اکس ــد فل ــر )مانن ــواد دیگ ــا م ABO3 ب

ــن  ــه ای ــی اســت ک ــاد کامپوزیت‌های ــور ایج ــه منظ ــا( ب کربن‌ه

شکل 2- نمای کلی از کار پژوهشی حاضر

مســائل را برطــرف‌ کنــد.

الكتروشــيمي  آزمايشــگاه  در  گرفتــه  كارپژوهشــي صــورت 
تجزيــه‌اي پيشــرفته دانشــكده شــيمي دانشــگاه تبريــز از 
دو بخــش عمــده شــامل ســنتز شــيميايي و بررســي‌هاي 
ــور،  ــن منظ ــراي اي ــت. ب ــده اس ــيكل ش ــيميايي تش الكتروش
ســل-ژل  روش  بــا   La0.6Sr0.4Fe0.9pd0.1O3 پروســكايت  ابتــدا 
ســنتز شــده و نانوكامپوزيــت LSFP/Vulcan XC-‌72 بــه عنــوان 
ــراي  ــه‌اي، ب ــن شيش ــرود كرب ــطح الكت ــب س ــر مناس اصلاحگ
توســعه‌ی ابرخــازن طراحــی شــده مــورد بررســي قــرار گرفــت. 
پارامترهــاي موثــر در ســيگنال‌هاي الكتروشــيميايي و در نتيجــه 
ــژه ابرخــازن توســعه يافتــه شــامل غلظــت، حجــم  ظرفيــت وي
قطــره اصلاحگــر و هم‌چنيــن نــوع و غلظــت الكتروليــت مــورد 
ــش مســاحت  ــش و افزاي ــرات ســرعت روب اســتفاده، بررســي اث
ســطح بــه واســطه‌ي اصــاح ســطح الكتــرود بــا نانوكامپوزيــت 
بهينه‌ســازي  ولتامتري‌چرخــه‌اي  تكنيــك  بــا  تهيــه شــده 
ــزان  ــان شــارژ/ دشــارژ و مي ــراي بررســي زم ــن ب شــد. هم‌چني
پايــداري از لحــاظ عمــر چرخــه از تكنيــك كرونوپتانســيومتري 
بهــره گرفتــه شــد. شــکل 2 نمــای کلــی کار پژوهشــی را نشــان 

می‌دهــد.
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دنیای نانوذراتدنیای نانوذرات



Au nanoparticles

فرنــاز محمــدی مطهــری: دانشــجوی کارشناســی ارشــد 
شــیمی تجزیــه دانشــکده شــیمی، دانشــگاه تبریــز

نانــوذرات طــا بــه دلیــل ســطح ســمیت پاییــن در مقایســه بــا 
ســایر نانــوذرات مبتنــی بــر فلــز، ایمــن در نظــر گرفتــه شــده و 
ــوری برتــری می‌باشــند.  دارای خــواص حرارتــی، الکتریکــی و ن
ــوذرات طــا می‌تواننــد فعالیــت بیولوژیکــی خــود  از طرفــی نان
ــن دارای  ــم چنی ــد و ه ــظ کنن ــف حف ــای مختل را در محیط‌ه
ــا  ــه صــورت الکترواســتاتیکی ب ــد ب ــوده و می‌توانن ــار منفــی ب ب
برخــی از مولکول‌هــای دارای بــار مثبــت تعامــل داشــته باشــند، 
ــری را در  ــد انتخاب‌پذی ــود می‌توان ــه خ ــه نوب ــر ب ــن ام ــه ای ک

ــد.                                                          ــش ده ــدف افزای ــای ه تشــخیص آنالیت‌ه

نانــوذرات طــا در چند ســال گذشــته علاقــه زیــادی را در زمینه 
کاربردهــای بیولوژیکــی و پزشــکی بــه خــود جلــب کــرده اســت. 
ــوذرات طــا  ــا نقــاط کوانتومــی و ســایر مــواد، نان در مقایســه ب
در چندیــن کاربــرد بیوتکنولــوژی، ماننــد حســگرهای زیســتی، 
ــتفاده  ــی و اس ــورد بررس ــی م ــای درمان ــانی و تکنیک‌ه دارورس
قــرار گرفته‌انــد. عــاوه بــر ایــن، بــا تغییــر انــدازه ذرات، 
شــیمی ســطح یــا حالــت تجمــع، خــواص نــوری و الکترونیکــی 
نانــوذرات طــا می‌توانــد بــرای مصــارف مختلــف قابــل تنظیــم 
ــده‌ای را در  ــیل امیدوارکنن ــه پتانس ــد ک ــتفاده باش ــل اس و قاب

ــه می‌دهــد. ــی ارائ ــات بیولوژیکــی و بالین تحقیق

خواص:

)SPR( رزونانس پلاسمون سطحی

ــوج خاصــی  ــرض طــول م ــوذرات طــا در مع ــه نان ــی ک هنگام
از نــور قــرار می‌گیرنــد، میــدان الکترومغناطیســی نوســانی 

ــرون هــای  ــور باعــث ایجــاد نوســان منســجم جمعــی از الکت ن
ــبت  ــار نس ــی ب ــث جدای ــه باع ــت ک ــن حال ــود. ای آزاد می‌ش
ــداد  ــی در امت ــک نوســان دوقطب ــی می‌شــود، ی ــه شــبکه یون ب
ــه نوســان  ــد. دامن ــور ایجــاد می‌کن ــدان الکتریکــی ن جهــت می
ــه حداکثــر می‌رســد کــه رزونانــس  در یــک فرکانــس خــاص ب

ــود. ــده می‌ش ــطحی )SPR( نامی ــمون س پلاس

خواص الکتروشیمیایی

خــواص الکتریکــی ذرات طــا در چنــد ســال گذشــته بــه شــدت 
مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. انتقــال الکتــرون بــه ســطوح 
ــه  ــه ب ــود، بلک ــدود نمی‌ش ــم مح ــن ات ــته چندی ــرژی گسس ان
عنــوان یــک ســطح انــرژی پیوســته ظاهــر می‌شــود. بنابرایــن، 
فرآیندهــای شــارژ ســطحی و انتقــال الکتــرون در نانــوذرات طــا 
ــیک،  ــاده کلاس ــبتاً س ــی نس ــارات فیزیک ــا عب ــت ب ــن اس ممک
ــه  ــازن، ارائ ــی مقاومت/خ ــای الکترونیک ــودار مداره ــد نم مانن
ــدازه  ــه ان ــا ب ــا تنه ــوذرات ط ــی نان ــت الکتریک ــد. خاصی گردن
ــیاری از  ــرای بس ــه ب ــتگی دارد ک ــا بس ــراف آن‌ه ــط اط و محی
ــد حســگرهای زیســتی الکتریکــی و تراشــه‌های  ــا مانن کاربرده

الکترونیکــی اســتفاده شــده اســت.
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کاربردها:

دارورسانی و تحویل ژن

نانــوذرات طــا کــه بــا عوامــل درمانــی ترکیــب شــده‌اند، 
ــود می‌بخشــند و خــواص  ــک داروی »آزاد« را بهب فارماکوکینتی
رهاســازی کنترل‌شــده یــا پایــدار را ارائــه می‌کننــد کــه 
ــل ژن  ــانی و تحوی ــرای دارورس ــذاب ب ــزاری ج ــه اب ــا را ب آن‌ه
ــوذرات  ــم نان ــه حج ــطح ب ــزرگ س ــبت ب ــد. نس ــل می‌کن تبدی
طــا، ســطح آ‌ن‌هــا را قــادر مــی ســازد تــا بــا صدهــا مولکــول از 
جملــه مــواد درمانــی، عوامــل هــدف و پلیمرهــای ضــد رســوب 
ــی ــاژ ترکیب ــای مونت ــوذرات ط ــژه، نان ــه وی ــود. ب ــانده ش پوش

DNA، بــه عنــوان ابــزار انتقــال ژن کارآمــد مــورد اســتفاده قــرار 
گرفته‌انــد.

پروب

ــر  ــا ب ــوذرات ط ــه نان ــد ک ــت کرده‌ان ــف ثاب ــات مختل مطالع
ــرداری  ــی، تصویرب ــرداری لومینســانس دو فوتون ــاس تصویرب اس
ــه  ــود یافت ــان بهب ــی رام ــای پراکندگ ــور و کاربرده ــده ن پراکن
ــرداری ســرطان  ــرای تصویرب ــری ب در ســطح، کاوشــگرهای موث

ــتند. هس

حسگر

بــه طــور معمــول، ســنجش زیســتی نانــوذرات طــا بــر اســاس 
ــر روی  ــده ب ــا یــک مولکــول گیرن ــل ب ــد متقاب برهمکنــش پیون
ــرای تشــخیص  ــد ب ــوذرات می‌باشــد. ایــن اســتراتژی می‌توان نان
ــدون برچســب،  ــای ب ــایر مولکول‌ه ــا و س ــا، آلاینده‌ه پروتئین‌ه

اســتفاده گــردد. 

تشخیص

تشــخیص  در  حاجــب  مــاده  عنــوان  بــه  طــا  نانــوذرات 
ــل  ــرطان و عوام ــای س ــواص و کاربرده ــی، خ ــای قلب بیماری‌ه
ــی  ــال، توموگراف ــوان مث ــه عن ــوند. ب ــتفاده می‌ش ــی اس عفون
ــرداری  ــزار تصویرب ــک اب ــس )CT(  ی ــعه ایک ــری اش کامپیوت
ــل  ــا در داخ ــوذرات ط ــخیص نان ــرای تش ــج ب ــخیصی رای تش
بــدن اســت کــه بــرای تجســم تفاوت‌هــای تراکــم بافتــی 
ــه  ــی ک ــن هنگام ــا هم‌چنی ــوذرات ط ــود نان ــتفاده می‌ش اس
بــرای تصویربــرداری NIR مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرنــد، 
ــد. ــی از خــود نشــان می‌دهن ــداری خوب شــدت ســیگنال و پای

فوتو کاتالیست 

نانــوذرات طــا بــه عنــوان فوتوکاتالیســت در تعــدادی از 
دلیــل  بــه  می‌شــوند.  اســتفاده  شــیمیایی  واکنش‌هــای 
خاصیــت رزونانــس پلاســمون ســطحی منحصــر بــه فــرد، 
ســطح نانــوذرات طــا را می‌تــوان بــرای اکسیداســیون انتخابــی 
یــا کاهــش واکنــش در مــوارد خــاص مــورد اســتفاده قــرار داد. 
بــه طــور معمــول، نانــوذرات طــا بــه عنــوان فوتوکاتالیســت بــا 
ــد  ــه می‌توان ــوند ک ــد می‌ش ــوم تولی ــید تیتانی ــب دی اکس ترکی

ــد. ــد باش ــیمیایی مفی ــع ش در صنای
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کاربرد نانو در حوزه کاربرد نانو در حوزه 
محیط زیستمحیط زیست



گــروه  اســتاد  رســولی‌فرد:  محمدحســین  دکتــر 
شــیمی کاربــردی دانشــکده علــوم، دانشــگاه زنجــان

مکسین: نوع جدیدی 
از مواد دوبعدی

ســیده فاطمــه حسینی:‌دانشــجوی دکتــری شــیمی 
کاربــردی دانشــکده علــوم، دانشــگاه زنجــان

ــواص  ــل خ ــه دلی ــدی ب ــواد دوبع ــته، م ــه گذش ــول ده در ط
‌منحصربه‌فردشــان بــا کاربردهــای بالقــوه در ‌شــبه‌خازن‌ها و 
ابرخازن‌هــای ‌دولایــه، باتری‌هــای لیتیــوم- یــون، ترانزیســتورها 
ــد. عــاوه  ــه خــود جلــب کرده‌ان و غیــره توجــه فزاینــده‌ای را ب
بــر ایــن، ‌تک‌لایه‌هــای دوبعــدی ســطح ویــژه‌ی بالاتــر، خــواص 
الکترونیکــی، مکانیکــی، نــوری و مغناطیســی منحصربه‌فــردی را 
در مقایســه بــا مــواد لایــه‌ای حجیــم نشــان می‌دهنــد. بیشــترین 
مــاده‌ی دوبعــدی مــورد مطالعــه تــا بــه امــروز گرافــن اســت. در 
ــد کــه گرافیــت را  ســال 2004، گایمــو نووســولوف نشــان دادن
ــل  ــن تبدی ــی گراف ــای ‌تک‌اتم ــه لایه‌ه ــادگی ب ــه س ــوان ب می‌ت
کــرد و نازک‌تریــن دســتگاه الکترونیکــی در تاریــخ علمــی را بــه 
ــد  ــتر ش ــی بیش ــاده زمان ــن م ــه ای ــه ب ــت. علاق ــش گذاش نمای
کــه جایــزه نوبــل بــرای کشــف آن در ســال 2010 اعطــا شــد. 
ــا  ــازن ت ــای ابرخ ــا از الکتروده ــیاری از کاربرده ــن در بس گراف
تقویت‌کننــده در کامپوزیت‌هــا مســیر خــود را پیــدا کــرده 
ــا ایــن حــال، ســاختار شــیمیایی گرافــن و تمایــل آن  اســت. ب

ــد.  ــتفاده از آن را محــدود می‌کن ــه اکســید شــدن، اس ب

عــاوه بــر گرافــن، انــواع دیگــری از مــواد دوبعــدی بــا 
h-( شــش‌ضلعی  بورونیتریــد  ماننــد  مختلــف  شــیمی‌های 

BN(، کالکوژنیدهــای فلــزات واســطه )TMDs(، اکســیدهای 
فلــزی و هیدروکســیدها وجــود دارد. مشــابه گرافیــت، همتایــان 
شــیمیایی ‌درون‌صفحــه‌ای  پیوندهــای  آن‌هــا  چندلایــه‌ی 
ــف  ــای ضعی ــطح دارای نیروه ــرون از س ــا بی ــد، ام ــوی دارن ق
واندروالســی، هیدروژنــی یــا الکترواســتاتیک هســتند و در 
ــد. تنــوع  ــه نانوصفحــات را دارن ــرداری ب نتیجــه پتانســیل لایه‌ب
شــیمیایی در مــواد دوبعــدی تعــداد زیــادی متغیــر ترکیبــی را 
ــواص  ــه خ ــتیابی ب ــرای دس ــد ب ــه می‌توانن ــد ک ــم می‌کن فراه

ــوند.  ــم ش ــژه تنظی وی

توانایــی  مــواد،  ایــن  ویژگی‌هــای ‌منحصربه‌فــرد  از  یکــی 
ــن  ــف بی ــای مختل ــا و مولکول‌ه ــرار دادن یون‌ه ــرای ق ــا ب آن‌ه
لایه‌هایشــان اســت، پدیــده‌ای کــه بــه نــام نفــوذ بیــن لایــه‌ای 
شــناخته می‌شــود. میزبان‌هــای معدنــی ترکیبــات لایــه‌ای 
ــل  ــه دلی ــز ب ــره نی ــاک رس، TMDs و غی ــت، خ ــد گرافی مانن

خــواص شــیمیایی و فیزیکــی ‌منحصربه‌فــرد خــود بســیار مــورد 
توجــه قــرار گرفته‌انــد. از طــرف دیگــر، عملیــات لایــه‌ای کــردن 
ــوک  ــد ش ــن )مانن ــرایط معی ــت ش ــات تح ــن ترکیب ــدد ای مج
انبســاط حجمــی در  حرارتــی، فراصــوت یــا واکنش‌هــای 
فضــای بیــن لایــه‌ای( می‌توانــد منجــر بــه جــدا شــدن آنهــا بــه 
ــر شــود. ــواد دیگ ــن و م ــازک گراف ــدی اتمــی ن ــای دوبع لایه‌ه

در ســال‌های اخیــر، وجــود برهمکنش‌هــای ضعیــف بیــن 
نانوصفحــات  جداســازی  عامــل  تنهــا  ترکیبــات  لایه‌هــای 
و  کاربیدهــا  از  نانوصفحــات  جداســازی  بلکــه  نمی‌باشــد، 
کربونیتریدهــای ســه‌تایی بــا پیونــد کووالانســی/یونی قــوی کــه 
ــزارش  ــز گ ــده‌اند، نی ــناخته ش ــس ش ــای ماک ــوان فازه ــه عن ب
ــه  ــبیه ب ــین، ش ــام مکس ــا ن ــل ب ــات حاص ــت. ترکیب ــده اس ش
ــا و  ــامل کاربیده ــه ش ــده ک ــرداری ش ــت لایه‌ب ــاختار گرافی س
ــی  ــول عموم ــا فرم ــت و ب ــطه اس ــزات واس ــای فل کربونیتریده
ــک  ــف ی ــه در آن M مخف ــت ک ــده اس ــناخته ش 1XnTx+Mn ش

ــده‌ی  ــان دهن ــا Tx ،N نش ــف C وی ــطه، X مخف ــز واس ــم فل ات
   n=1 ،2، 3 و )F ویــا O ،OH( پایانه‌هــای ســطحی مختلــف
ــن  ــن مکســین در ســال 2011، ای ــان کشــف اولی اســت. از زم
ــوع داغ  ــک موض ــه ی ــه‌ای ب ــات لای ــد از ترکیب ــواده جدی خان
ــدا،  ــت. در ابت ــده اس ــل ش ــی تبدی ــه علم ــی در جامع تحقیقات
ــای  ــرای باتری‌ه ــرود ب ــال در الکت ــاده‌ی فع ــک م ــوان ی ــه عن ب
ــا ایــن حــال، ویژگی‌هــای مکســین  لیتیومــی پیشــنهاد شــد. ب
ــور  ــه ط ــوز ب ــوه آن هن ــردی بالق ــای کارب ــه برنامه‌ه و در نتیج

ــت. ــه اس ــرار نگرفت ــی ق ــورد بررس ــل م کام

بــه طــور کلــی، دنیــای مــواد دوبعــدی بســیار بــزرگ و تحقیقات 
ــواد  ــاف م ــه، اکتش ــت. در نتیج ــده اس ــاز ش ــی آغ ــه تازگ آن ب
ــرژی،  ــرای ذخیره‌ســازی ان ــرن بیســت و یکــم ب ــدی در ق دوبع
کاربردهــای الکترونیکــی، ســاختاری و بســیاری از سیســتم‌های 
جدیــد کــه هنــوز کشــف نشــده‌اند، بــه یــک محــور کلیــدی در 

تحقیقــات تبدیــل شــده اســت. 

مواد دوبعدی مکسین

از لحــاظ تئــوری در ســال 2011، مکســین رفتــار فلــزی کاربیــد 
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ــا ماهیــت  یــا نیتریــد فلــز واســطه بــه صــورت یــک رســانا را ب
ــی هیدروکســیل  ــا ســطوح انتهای ــالای آبدوســتی اکســیژن ی ب
مکســین‌ها  می‌کنــد.  ترکیــب   )-OH و   -F  ،-O( آنهــا 
ویژگی‌هــای ‌منحصربه‌فــرد دیگــری نیــز ماننــد ســختی و 
ــال 2011،  ــد. در س ــب می‌کنن ــم ترکی ــا ه ــالا را ب ــتحکام ب اس
‌لایه‌بــرداری کاربیدهــای فلــزات واســطه دوبعــدی توســط نگیبــو 
و همکارانــش در دانشــگاه درکســل از طریــق اچینــگ انتخابــی 
عناصــر »A« از فازهــای بــه اصطــاح ماکــس کــه شــامل پیــش‌ 
ــورد  ــت، م ــدی اس ــین دوبع ــه‌بعدی مکس ــوده‌ای س ــاده‌ی ت م
ــه‌ای  ــین‌های لای ــوند-این در مکس ــت. پس ــرار گرف ــه ق مطالع

ــن اســت. ــه گراف ــرای نشــان دادن شــباهت ب ب

فازهای ماکس

فازهــای ماکــس، طبقــه‌ی نســبتا جدیــدی از کاربیدهــا و 
ــی  ــروه فضای ــاختار شــش‌ضلعی )گ ــا س ــای ‌ســه‌تایی ب نیتریده
mmc/P63( و فرمــول کلــی)1AXn+Mn )n = 1, 2, 3 اســت 
 ،Mo ،Cr ،Zr ــد ــه مانن ــز واســطه‌ی اولی ــک فل ــه در آن M ی ک
Ti و غیــره، A یــک عنصــر از گروه‌هــای 13 تــا 16 ماننــد 
ــا مخلوطــی از  ــه N ،C ی ــوط ب ــره و X مرب Ga ،Al ،Si ،Geو غی
آن‌هــا اســت )شــکل A-1(. ایــن فــاز مربــوط بــه خانــواده‌ای از 
مــواد لایــه‌ای بــا بیــش از 70 عضــو هســتند کــه دارای ترکیبــی 
غیرعــادی از خــواص ســرامیک‌ها و فلــزات هســتند. بــه عنــوان 
ــی  ــیون و خوردگ ــر اکسیداس ــا در براب ــی از آن‌ه ــال، برخ مث
ــد و  ــی دارن ــی بالای ــداری حرارت ــد، پای ــت نشــان می‌دهن مقاوم
از نظــر الاســتیکی ســفت هســتند، امــا در عیــن حــال رســانای 
ــی  ــوک حرارت ــر ش ــه در براب ــتند ک ــی هس ــی و الکتریک حرارت

ــتند. ــر هس ــالا انعطاف‌پذی ــای ب ــاوم و در دماه مق

بــا توجــه بــه ماهیــت لایــه‌ای فازهــای ماکــس و لغــزش 
صفحــه‌ی پایــه در تمــام دماهــا، آن‌هــا دارای خــواص مکانیکــی 
ــاختاری،  ــرامیک‌های س ــرای س ــه ب ــردی هســتند ک ‌منحصربه‌ف
معمــول اســت. بــرای مثــال چقرمگــی شکســت بــرای Ti3SiC2 از 
MPa·m1/2 8 تــا 16 متغیــر اســت که یکــی از بالاتریــن مقادیری 

ــاز و یکپارچــه  ــرامیک ‌تک‌ف ــک س ــرای ی ــون ب ــه تاکن اســت ک
گــزارش شــده اســت. تغییــر شــکل مکانیکــی فازهــای ماکــس 
کــه بــه واســطه جابه‌جاشــدگی‌های پایــه ایجــاد می‌شــود 
ــرداری  ــه لایه‌ب ــر ب ــد منج ــت، میتوان ــانگرد اس ــیار ناهمس و بس
ــا  ــا ت ــن ده‌ه ــای بی ــا ضخامت‌ه ــی ب ــکیل لایه‌های ــی و تش جزئ
ــی  ــرداری مکانیک ــال، لایه‌ب ــن ح ــا ای ــود. ب ــر ش ــا نانومت صده
ــای M-A در  ــرا پیونده ــود، زی ــد ب ــوار خواه ــه دش ــه ‌تک‌لای ب
مقیــاس مطلــق، کامــاً قــوی هســتند. بــه عنــوان مثــال، دمــای 
ــه بســیاری از فازهــای ماکــس بیــش از C°1400 اســت. تجزی

ــول  ــد فرم ــامل دو واح ــس ش ــای ماک ــاختاری، فازه ــر س از نظ
ــس  ــای ماک ــکلB-1(. فازه ــتند )ش ــد هس ــلول واح ــر س در ه
ــده‌اند  ــکیل ش ــای M تش ــی از لایه‌ه ــا لایه‌های ــش‌ضلعی ب ش
کــه تقریبــاً متراکــم هســتند و مکان‌هــای هشــت‌وجهی توســط 
اتم‌هــای X اشــغال شــده‌اند، در حالــی کــه لایه‌هــای M و 
ــه  ــته ب ــد. بس ــد می‌خورن ــم پیون ــه ه ــای A ب ــط اتم‌ه X توس
تعــداد لایه‌هــای M کــه لایه‌هــای A را از هــم جــدا می‌کننــد، 
می‌تــوان آن‌هــا را بــه 3 گــروه تقســیم کــرد: 211، 312 و 413 
کــه بــه ترتیــب مربــوط بــه 2، 3 و 4 لایــه از گــروه M  هســتند 
)شــکل B-1(. در فــاز ماکــس، پیونــد M-X ترکیبــی از طبیعــت 
ــد  یونی/فلزی/کووالانســی را نشــان می‌دهــد در حالــی کــه پیون
ــن،  ــد. بنابرای ــان می‌ده ــزی نش ــار فل ــک رفت ــولاً ی M-A معم
بــه دلیــل پیونــد بیــن لایــه‌ای قــوی در فازهــای ماکــس، بــرش 
ــت و  ــاف گرافی ــا برخ ــن پیونده ــی ای ــرداری مکانیک ــا لایه‌ب ی
TMD کــه در آن نیروهــای ضعیــف واندروالســی لایه‌هــا را 
ــه  ــا توج ــت. ب ــوده اس ــر نب ــبانند، ‌امکان‌پذی ــم می‌چس ــه ه ب
ــر پیوندهــای M-A در مقایســه  ــری نســبتاً بالات ــه واکنش‌پذی ب
بــا پیوندهــای M-X، پیونــد M-A بــا اچ‌کننده‌هــا واکنــش 
ــد،  ــذف می‌کن ــای A را ح ــی اتم‌ه ــور انتخاب ــه ط ــد و ب می‌ده
ــود. از  ــان‌تر می‌ش ــیار آس ــرداری بس ــد لایه‌ب ــه فرآین در نتیج
ــتند،  ــوی هس ــیار ق ــزی M-A بس ــای فل ــه پیونده ــی ک آنجای
ــت  ــوی تح ــای ق ــط اچ‌کننده‌ه ــولاً توس ــی معم ــگ انتخاب اچین
ــدون تخریــب شــدید ســاختار دوبعــدی  شــرایط کنترل‌شــده ب

شکل A( -1( عناصر جدول تناوبی که با هم واکنش می‌دهند و فاز ماکس را تشکیل می‌دهند. مربع‌های قرمز نشان دهنده عناصر M، آبی 
عناصر A و سیاه یا C ،X ویا N هستند، )B( سلول‌های واحد از فازهای ماکس 211، 312 و 413.
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ــه  ــود. ب ــام می‌ش ــت، انج ــه اس ــکل گرفت ــی ش ــه تازگ ــه ب ک
ــد  ــبه پیون ــی ش ــس دارای ماهیت ــای ماک ــر، فازه ــارت دیگ عب
ــا  ــوی M-X را ب ــی ق ــای کووالانس ــه پیونده ــتند ک ــزی هس فل
ــد. در  ــب می‌کنن ــف M-A ترکی ــبتا ضعی ــی نس ــای یون پیونده
 X و M ــای ــتر از اتم‌ه ــیار بیش ــر A بس ــای عنص ــه، اتم‌ه نتیج
 Ti3SiC2 از ســاختار Si ،واکنش‌پذیــر هســتند. بــه عنــوان مثــال
ــه  ــن ب ــی از کرب ــس در اتمســفر غن ــاز ماک ــرارت دادن ف ــا ح ب

ــال رابطــه )1-1( اســتخراج شــد: دنب

)1-1(

ــاز  ــرار دادن ف ــا ق ــذف Si از Ti3SiC2 ب ــرای ح ــری ب روش دیگ
ــه  ــود ک ــذاب ب ــوم م ــا آلومینی ــذاب ی ــت م ــس در کریولی ماک
منجــر بــه تشــکیل TiCx شــد. رابطه‌هــای )1-2( و )3-1( 
به‌عنــوان واکنش‌هایــی کــه در ســطح  Al/Ti3SiC2 اتفــاق 

می‌افتنــد، پیشــنهاد شــد:

         )2-1(   

		

                                                             )3-1( 

ــه احتمــال  ــود کــه در Al مــذاب حــل شــد و x ب Si مــاده‌ای ب
 Ti2InC از ســاختار In ،Si 0/67 بــود. برخــاف Ca. زیــاد حــدود
 800°C  بــه ســادگی بــا حــرارت دادن در خــاء در دمــای
ــه  ــالا منجــر ب حــذف شــد. تمــام فرآیندهــای ذکــر شــده در ب
انتقــال ســاختاری از یــک شــبکه شــش‌ضلعی بــه یــک شــبکه 
ــن،  ــد. هم‌چنی ــدی ش ــی لایه‌بن ــت دادن جزئ ــی و از دس مکعب
ــه تنهــا عنصــر A، بلکــه عنصــر M نیــز  ــر طبــق گزارشــات ن ب
می‌توانــد بــا کلرزنــی در دمــای بــالا از فازهــای ماکــس حــذف 
ــام  ــه ن ــن متخلخــل ب ــک کرب ــه تشــکیل ی ــه منجــر ب شــود ک
ــی Al از  ــگ انتخاب ــد شــود. اچین ــن مشــتق شــده از کاربی کرب
T3AlC2 در دمــای اتــاق بــدون تغییــر ســاختاری یــا آســیب بــه 

لایــه اولیــه ســاختار فــاز ماکــس گــزارش شــد. ایــن یــک نقطــه 
عطــف بــه ســمت ایجــاد یــک خانــواده بــزرگ جدیــد از مــواد 

دوبعــدی معــروف بــه مکســین بــود.

فازهای مکسین

ــه‌ای  ــای لای ــی از کاربیده ــه‌ی بزرگ ــج طبق ــام رای ــین ن مکس
ــنتز  ــال 2011 س ــار در س ــن ب ــرای اولی ــه ب ــدی اســت ک دوبع
شــدند. همانطــور کــه قبــا ذکــر شــد، مکســین‌ها بــا اچینــگ 
انتخابــی لایه‌هــای A از فازهــای ماکــس تشــکیل می‌شــوند کــه 
مــواد دوبعــدی بــه صــورت ســه لایــه اتمــی یــا بیشــتر هســتند 
و خــواص متفاوتــی نســبت بــه همتــای ســه‌بعدی خــود دارنــد. 
برخــاف فازهــای ماکــس کــه بــه صــورت کریســتال‌های 
ســه‌بعدی بــا پیوندهــای شــیمیایی بیــن همــه اتم‌هــا هســتند، 
 M-X ــا ترکیــب فازهــای مکســین از صفحــات انباشــته شــده ب
ــد شــیمیایی بیــن اتم‌هــا ســاخته شــده‌اند. مشــابه  ــدون پیون ب

گرافــن یــا اکســید گرافــن، مکســین بــه طبقــه‌ی مــوادی اشــاره 
دارد کــه ممکــن اســت انتهــای ســطحی متفاوتی داشــته باشــند 
ــه‌ای  ــی ســاختارهای لای ــن ویژگ و منعکس‌کننــده متمایزتری
ــی،  ــور کل ــه ط ــت. ب ــا اس ــن لایه‌ه ــف بی ــی ضعی ــا برهمکنش ب
ــه  ــوند ک ــان داده می‌ش ــورت 1XnTx+Mn نش ــه ص ــین‌ها ب مکس
 ،O-( ــی ــای عامل ــت و T گروه‌ه ــر اس ــا 3 متغی در آن n از 1 ت
ــه  ــول مرحل ــیدها در ط ــا اس ــل ب ــی از تعام ــا -OH( ناش -F وی
اچینــگ اســت. از آنجایــی کــه مقادیــر n از 1 تــا 3 در فازهــای 
ــاختار  ــه س ــل در س ــین‌های حاص ــت، مکس ــر اس ــس متغی ماک
شــبکه وجــود دارد: M3X2 ،M2X و M4X3 )3، 5 یــا 7 لایــه اتمی( 
ــن  ــه در شــکل2 نشــان داده شــده اســت. هم‌چنی همانطــور ک
امــکان وجــود بیــش از یــک عنصر M در ســاختار مکســین وجود 
ــه دو صــورت فازهــای منظــم و  ــد ب ــن ســاختار می‌توان دارد، ای
ــک  ــای منظــم، ی ــد. در فازه ــه دســت آی ــد ب ــای جام محلول‌ه
ــز واســطه  ــه‌ای از فل ــز واســطه بیــن لای ــک فل ــه از ی ــا دو لای ی
ــرد، در  ــرار می‌گی ــد Mo2Ti( C2( و C3 )Ti2Ta2(( ق ــر )مانن دیگ
ــز  ــف از فل ــر مختل ــد، دو عنص ــای جام ــه در محلول‌ه ــی ک حال
ــوند  ــع می‌ش ــای M توزی ــی در لایه‌ه ــور تصادف ــه ط ــطه ب واس
ــر اســاس  )ماننــد Ti,V2( C( و )4C3)Ti,Nb( . اولیــن مکســین ب
ــیمیایی  ــول ش ــا فرم ــس ب ــای ماک ــی از گســترده‌ترین فازه یک
Ti3AlC2 تولیــد شــد. ایــن فــاز بــرای اولیــن بــار توســط پیتــزکا 

و شوســتر کشــف شــد. همانطورکــه قبــا ذکــر شــد، پیوندهــای 
M-A در مقایســه بــا پیوندهــای M-X نســبتا ضعیــف هســتند، 
ــه آســانی از ســاختار فــاز  ــوان ب در نتیجــه، اتم‌هــای Al را می‌ت
ــذف  ــه ح ــن گون ــوان واکنش‌پذیرتری ــه عن ــس  Ti3AlC2ب ماک
 50 wt% در محلــول Ti3AlC2 کــرد. غوطــه‌ور کــردن پودرهــای
اســید هیدروفلوئوریــک آبــی )HF( در دمــای اتــاق بــه مــدت 2 
ســاعت منجــر بــه اچینــگ انتخابــی کامــل لایه‌هــای Al طبــق 

رابطــه‌ی )1-4( شــد:

)4-1(

شکل 2- ساختار فازهای ماکس و مکسین‌های مشتق شده از آن‌ها.
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شــماتیکی از فرآینــد لایه‌بــرداری از Ti3AlC2 در شــکل3 
ــت.  ــده اس ــان داده ش نش

حــاوی   Ti3C2 دوبعــدی  لایه‌هــای  گزارشــات،  طبــق  بــر 
ــه  ــتند ک ــور هس ــا فلوئ ــیژن، OH وی ــد اکس ــی مانن گروه‌های
ــا HF بــر طبــق رابطــه‌ی )1-5( بــه دســت  پــس از اچینــگ ب

می‌آینــد: 

)5-1(

و احتمالا واکنش )6-1(:

)6-1(

ــده‌اند  ــاده‌تر ش ــت س ــن جه ــای )1-5( و )1-6( از ای واکنش‌ه
 OH کــه فــرض بــر ایــن بــود کــه گروه‌هــای انتهایی بــه ترتیــب
یــا F یــا ترکیبــی از هــر دو هســتند. در واقــع، شــیمی مکســین 
ــه  ــس Ti3AlC2 ب ــاز ماک ــط HF از ف ــده توس ــرداری ش لایه‌ب
Ti3C2(OH)xOyFz بســیار نزدیک‌تــر از Ti3C2 بــود. بــا ایــن 
حــال، بــرای اختصــار از Ti3C2Tx بــه جــای فرمــول شــیمیایی 
دســت و پــا گیرتــر اســتفاده شــد کــه Tx مخفــف پایانــه ســطح 

 . ست ا

ــین  ــف از مکس ــروه مختل ــرداری از 9 گ ــی، لایه‌ب ــور کل ــه ط ب
گــزارش شــده اســت: گــروه Ti2C ،V2C ،Nb2C :211 و 
Ti3C2, Ti3CN, (V0.5Cr0.5)3C2 و  TiNbC، گــروه 312: 
گــروه Nb4C3 :413 و Ta4C3. مشــابه Ti3C2Tx، در تمــام 
ماکــس  فــاز  ســاختار  از   A عنصــر  مکســین،  گروه‌هــای 
 HF ــتفاده از ــا اس ــف ب ــرایط مختل ــت ش ــا Al، تح ــر ب متناظ
اچینــگ می‌شــود و صفحــات الکترونــی و نــوری شــفاف را 
تشــکیل می‌دهــد. همــه مکســین‌های لایه‌بــرداری شــده از 
ــه Ti3C2Tx از بســیاری جهــات ماننــد گرافــن هســتند و  جمل
ــکیل  ــبیده را تش ــم چس ــات به ــات و صفح ــی از صفح توده‌های

می‌دهنــد.

مکســین‌ها مــوادی چنــدکاره هســتند کــه در حوزه‌هــای 
مختلــف علمــی و صنعتــی بــه کار می‌رونــد. در اینجــا بــه 
ــف  ــوزه مختل ــد ح ــا در چن ــی آن‌ه ــای اصل ــی از کاربرده برخ

می‌کنیــم: اشــاره 

1- محیط زیست

تصفیه آب: حذف آلاینده‌ها و فلزات سنگین از آب.

ــد  ــر مانن ــای مض ــاذب گازه ــوا: ج ــای ه ــذف آلاینده‌ه ح
ــن. ــید کرب دی‌اکس

حفاظت از خاک: تثبیت و پاکسازی خاک‌های آلوده.

 2- انرژی

باتری‌هــا و ذخیــره انــرژی: اســتفاده در ســاخت باتری‌هــای 
پیشــرفته بــا ظرفیــت بالا.

ــد  ــرای تولی ــد ب ــای کارآم ــدار: کاتالیزوره ــوخت‌های پای س
ســوخت‌های پــاک.

3- بهداشت و درمان

ــد  ــای ض ــل داروه ــل و تحوی ــد: حم ــانی هدفمن دارورس
ســرطان بــه ســلول‌های خــاص.

تصویربــرداری پزشــکی: عامل‌هــای کنتراســت بــرای بهبــود 
کیفیــت تصاویــر پزشــکی.

4- الکترونیک

تولیــد نانوحســگرها: ســاخت حســگرهای دقیــق و حســاس 

ــن  ــا OH جایگزی ــا HF ب ــس از واکنــش ب ــای Al پ ــرداری از Ti3AlC2 (A( ســاختار B) ،Ti3AlC2( اتم‌ه ــد لایه‌ب شــکل 3- شــماتیک فرآین
ــول. می‌شــوند، )C( شکســتن پیوندهــای هیدروژنــی و جداســازی نانوصفحــات مکســین Ti3C2Tx پــس از عملیــات فراصــوت در متان
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بــرای تشــخیص مــواد شــیمیایی و زیســتی.

کارایــی  و  عملکــرد  بهبــود  نانویــی:  ترانزیســتورهای 
الکترونیکــی. تجهیــزات 

5- مواد و متالورژی

ــزودن  ــا اف ــواد ب ــت و دوام م ــش مقاوم ــواد: افزای ــت م تقوی
. مکســین‌ها

پوشــش‌دهی ســطح: اســتفاده بــه عنــوان پوشــش‌های 
ــی. ــری از خوردگ ــرای جلوگی ــی ب محافظت

6-کشاورزی

ــاروری خــاک: بهبــود کیفیــت خــاک و افزایــش  افزایــش ب
جــذب مــواد مغــذی توســط گیاهــان.

کنتــرل آفــات: اســتفاده از مکســین‌ها بــه عنــوان عامل‌هــای 
کنتــرل آفــات بــدون آســیب بــه محیــط زیســت.

7- فناوری نانو

ســاخت نانوکامپوزیت‌هــا: بهبــود خــواص مکانیکــی و 
ــواد. ــی م الکتریک

حســگرهای زیســت محیطــی: تشــخیص آلاینده‌هــا و 
ــت. ــط زیس ــیمیایی در محی ــواد ش م

مکســین‌ها در حــوزه محیــط زیســت نیــز کاربردهــای بســیاری 
ــت  ــط زیس ــت از محی ــود و حفاظ ــه بهب ــته‌اند ب ــد و توانس دارن
کمــک کننــد. در اینجــا بــه برخــی از کاربردهــای اصلــی آن‌هــا 

ــم: ــه اشــاره می‌کن ــن زمین در ای

ــالا  تصفیــه آب: مکســین‌ها بــه دلیــل داشــتن ســطح ویــژه ب
و ســاختار لایــه‌ای، بــه عنــوان جاذب‌هــای مؤثــر بــرای حــذف 
ــزات  ــد فل ــا می‌توانن ــوند. آن‌ه ــتفاده می‌ش ــا از آب اس آلاینده‌ه

ســنگین، مــواد آلــی و حتــی رنگ‌هــا را از آب حــذف کننــد.

حــذف آلاینده‌هــای هــوا: مکســین‌ها می‌تواننــد بــه 
عنــوان جاذب‌هــای گازی بــرای حــذف گازهــای آلاینــده ماننــد 
دی‌اکســید کربــن و دی‌اکســید گوگــرد از هــوا مــورد اســتفاده 

قــرار گیرنــد.

بــه تثبیــت  حفاظــت از خــاک: مکســین‌ها می‌تواننــد 
می‌تواننــد  مــواد  ایــن  کننــد.  کمــک  آلــوده  خاک‌هــای 
ــه  ــا ب ــار آن‌ه ــرده و از انتش ــذب ک ــود ج ــه خ ــا را ب آلاینده‌ه

آب‌هــای زیرزمینــی جلوگیــری کننــد.

کاتالیزورهــا در فرآیندهــای ســبز: مکســین‌ها بــه عنــوان 
ــتفاده  ــبز اس ــیمیایی س ــای ش ــر در فرآینده ــای مؤث کاتالیزوره
ــرژی و تولیــد  ــه کاهــش مصــرف ان می‌شــوند. ایــن کاربردهــا ب

ــد. ــک می‌کنن ــان‌آور کم ــی زی ــولات جانب محص

حســگرهای زیســت محیطــی: مکســین‌ها بــه دلیــل 

خصوصیــات الکتروشــیمیایی خــاص خــود، در حســگرهای 
ــا  ــق آلاینده‌ه ــریع و دقی ــخیص س ــرای تش ــی ب ــت محیط زیس

بــه کار می‌رونــد.

ــای گســترده مکســین‌ها  ــه از کاربرده ــد نمون ــا چن ــا تنه این‌ه
ــا  ــه تنه ــواد ن ــن م ــتفاده از ای ــتند. اس ــت هس ــط زیس در محی
ــه  ــه بهبــود کیفیــت محیــط زیســت کمــک می‌کنــد، بلکــه ب ب
ــز  ــت نی ــط زیس ــتدار محی ــدار و دوس ــای پای ــعه فناوری‌ه توس

می‌انجامــد.
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نخســتین آشــنایی بــا نانوتکنولــوژی بــه دهــه 80 و مطالعــات عملــی و نظــری مهنــدس 
ــی  ــی و صنعت ــع علم ــه جوام ــس از آن توج ــردد و پ ــاز می‌گ ــلر" ب ــی "درکس آمریکای

ــه صــورت  ــن حــوزه را ب ــوژی ای ــی نانوتکنول ــرد. ســازمان مل ــب ک ــه خــود جل را ب
"توانایــی درک و کنتــرل مــواد در مقیــاس 1 تــا 100 نانومتــر بــا هــدف دســتیابی 
ــا ســال 2012  ــن زده می‌شــود ت ــد. تخمی ــف می‌کن ــد" تعری ــای جدی ــه ویژگی‌ه ب

بیــش از 1300 محصــول مرتبــط بــا فنــاوری نانــو وارد بــازار شــده باشــد و پــس 
ــه خــود گرفتــه اســت.  از آن ورود محصــولات ایــن حــوزه ســرعت بیشــتری ب

در ســال‌های اخیــر، بهره‌گیــری از محصــولات نانوتکنولــوژی در حوزه‌هــای 
مهندســی، پزشــکی، داروســازی، کشــاورزی، محیــط زیســت و حتــی پوشــاک، لــوازم 

ــه  ــت. اگرچ ــته اس ــمگیری داش ــش چش ــی افزای ــتی و مراقبت ــی- بهداش آرایش
ــت، در  ــراه آورده اس ــه هم ــی را ب ــای فراوان ــولات مزای ــن محص ــتفاده از ای اس
ســوی دیگــر خطراتــی نیــز بــه همــراه داشــته اســت. در علــم شــیمی تجزیــه 
ــیم  ــده تقس ــروه عم ــه دو گ ــوان ب ــوذرات را می‌ت ــتی نان ــتفاده محیط‌زیس اس
ــن  ــذف و از بی ــپس، ح ــا و س ــری آلاینده‌ه ــرل و اندازه‌گی ــدا، کنت ــرد: ابت ک

بــردن آن‌هــا.

حــذف آلاینــده بــه کمــک نانــوذرات خــود دارای دو روش کلــی می‌شــود. یــک مســیر 
بــر جــذب آلاینده‌هــا توســط نانــوذرات و واجــذب آن در محیــط ثانویــه اســتوار اســت. 

ــدام  ــر ک ــری ه ــه کارگی ــر اســت. در ب ــواد کم‌ضررت ــه م ــده ب ــب آلاین ــر، تخری روش دیگ
ــتفاده  ــت اس ــد قابلی ــه بای ــه کار رفت ــواد ب ــت، نانوم ــه داش ــد توج ــالا، بای ــیرهای ب از مس
ــک  ــه کم ــا ب ــرل آلاینده‌ه ــری و کنت ــند. اندازه‌گی ــته باش ــه را داش ــن چرخ ــا چندی ت

نانــوذرات از طریــق توســعه روش‌هــای تجزیــه‌ای بــر اســاس خــواص فیزیکــی و شــیمیایی 
منحصربه‌فــرد آن‌هــا صــورت می‌گیــرد. در ایــن مطالعــه بــه طــور خــاص بــه بررســی روش‌هــای 

ــم.  ــا می‌پردازی ــرل آلودگی‌ه ــوری در کنت ن

ــای  ــوا، آلودگی‌ه ــاک، آّب، ه ــای خ ــده‌ی آلاینده‌ه ــته عم ــت دس ــه هف ــت‌محیطی ب ــای زیس آلاینده‌ه
ــوان  ــای زیســت‌محیطی، می‌ت ــان آلاینده‌ه ــوند. در می ــی تقســیم می‌ش ــوری و صوت ــو، ن ــی، رادیواکتی حرارت
ــزات  ــداران دارد. فل ــر جان ــان و دیگ ــر انس ــادی ب ــرب زی ــرات مخ ــه اث ــرد ک ــاره ک ــنگین اش ــزات س ــه فل ب
ســنگین عمدتــا بــه دســته‌ای از فلــزات و شــبه‌فلزات اطــاق می‌شــود کــه دارای چگالــی بیشــتر از 5 گــرم 
بــر ســانتی متــر مکعــب و اثــرات زیســت‌محیطی بالایــی هســتند. قرارگیــری مــداوم در معــرض ایــن عناصــر 
بــه دلیــل تمایــل بــالای آن‌هــا بــه تجمع‌زیســتی می‌توانــد بســیار مخاطره‌آمیــز باشــد.  طراحــی روش‌هــای 
ــر  ــه نظ ــروری ب ــر ض ــت از عناص ــن دس ــری ای ــرای اندازه‌گی ــادگی ب ــن‌ س ــیت و در عی ــت و حساس ــا دق ب
ــری  ــایی و اندازه‌گی ــرای شناس ــا ب ــاخص‌ترین روش‌ه ــوان از ش ــنجی را می‌ت ــای رنگ‌س ــد. روش‌ه می‌رس
ــای  ــط، ابزاره ــزات در محی ــن فل ــاز ای ــزان مج ــت و می ــه غلظ ــته ب ــت. بس ــنگین دانس ــزات س ــی فل آلودگ

قهرمانان نامرئی پاکسازی 
محیط زیست

نانــــوذرات:

دکتــر محمــد امجــدی: اســتاد گــروه شــیمی 
تبریــز دانشــگاه  شــیمی  دانشــکده  تجزیــه 

ســید مرتضــی ســید علــوی: دانشــجوی دکتــری 
شــیمی تجزیــه دانشــکده شــیمی دانشــگاه تبریــز
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رنگ‌ســنجی می‌تواننــد بــا اســتفاده از اســپکتروفوتومترها، 
ــه  ــه کار گرفت ــلح ب ــر مس ــم غی ــی چش ــمند و حت ــن هوش تلف
ــس و . .  ــره، م ــا، نق ــه ط ــزی از جمل ــوذرات فل ــوند. از نان ش
. بــه دلیــل دارا بــودن رنگ‌هــای شــدید، حساســیت بــالا، 
گزینش‌پذیــری مطلــوب و تغییــر رنــگ چشــم‌گیر در ایــن 
زمینــه اســتفاده زیــادی شــده اســت. اســتفاده از ایــن نانــوذرات 
یــک مزیــت دیگــر نیــز بــه همــراه دارد، نانــوذرات پلاســمونیک 
در مقایســه بــا دیگــر نانــوذرات فلــزی دارای ســمیت کمتــر و 
ــکل  ــتند. در ش ــتری هس ــت‌تطبیق‌پذیری بیش زیس
ــزی در  ــوذرات فل ــگ نان ــر رن ــه از تغیی دو نمون
ــف  ــای مختل ــا غلظت‌ه ــه ب مواجه
ــزات ســنگین را مشــاهده  فل

می‌کنیــد. 

دارویــی  آلـودگـــی 
خصــــوص  بــــه 
دیگــر  آنتـی‌بیـوتیــک‌هـــا 
کــه  آلودگی‌‌هاســت  دســته 
نگرانی‌هــای بســیاری ایجــاد کــرده 
آلودگــی،  ایــن  بــا  مواجهــه  در  اســت. 
ــد،  ــا کنن ــه‌ای ایف ــش دوگان ــد نق ــوذرات می‌توانن نان
اول کاربــرد به‌عنــوان حســگری بــرای شناســایی و اندازه‌گیــری 
ــه کمــک  ــا دارو و دوم حــذف و پاکســازی محیــط ب آلودگــی ب
ــه  ــوان ب ــا را می‌ت ــوه آنتی‌بیوتیک‌ه ــد انب ــف و تولی ــا. کش آن‌ه
عنــوان یکــی از نقــاط عطــف تاریــخ پزشــکی و ســامت دانســت. 
ــه  ــرانه دارو ب ــد و خودس ــش از ح ــرف بی ــر مص ــوی دیگ در س
ــی شــده اســت.  ــژه آنتی‌بیوتیک‌هــا باعــث نگرانی‌هــای جهان وی
مصــرف بیش‌ازحــد آنتــی بیوتیک‌هــا در انســان می‌توانــد 

ــای  ــاد گونه‌ه ــه ایج ــر ب ــی، منج ــمومیت داروی ــز مس ــه ج ب
باکتریایــی مقــاوم بــه دارو شــود. در محیــط زیســت، ورود باقــی 
ــی و تجمــع  ــا مســمومیت داروی ــت ب ــه طبیع ــی ب ــده داروی مان
زیســتی دارو منجــر بــه اختــال در فعالیت‌هــای طبیعــی 
جانــداران می‌شــود. روش‌هــای مبتنــی بــر لومینســانس، از 
جملــه فلورســانس و کمی‌لومینســانس از روش‌هــای موثــر 
پیچیــده‌ی  محیط‌هــای  در  دارو  اندازه‌گیــری  و  شناســایی 
ــور در  ــط زیســتی هســتند. فلورســانس نشــر ن زیســتی و محی
ــزش  ــی برانگی ــک، ط ــش نزدی ــاوراء بنف ــا م ــی و ی ــه مرئ ناحی
مــاده بــا نــور اســت. کمی‌لومینســانس نشــر نــور در ایــن نواحــی 
ــرای  ــال ب ــک واکنــش شــیمیایی اســت. ســاده‌ترین مث طــی ی
ــوان  ــری دارو را می‌ت ــرای اندازه‌گی ــانس ب ــگرهای لومینس حس
ــا  ــی ب ــوذرات کربن ــی نان ــاط کربن ــت. نق ــی دانس ــاط کربن نق
انــدازه زیــر ۱۰ نانومتــر هســتند، کــه بــه دلیــل ابعاد خــود دارای 
نشــر لومینســانس مطلوبــی هســتند. گروه‌هــای عاملــی مختلــف 
ــی  ــاط کربن ــطح نق ــی س ــای عامل ــا گروه‌ه ــد ب در دارو می‌توان
ــن نقــاط شــود  برهمکنــش داشــته و باعــث خاموشــی نشــر ای
ــوان ســیگنالی  ــه عن ــن کاهــش شــدت نشــر ب ــوان از ای و می‌ت
بــرای اندازه‌گیــری غلظــت دارو اســتفاده کــرد. اســتفاده از نقــاط 
ــای  ــانس مزای ــانس و کمی‌لومینس ــک فلورس ــا تکنی ــی ب کربن
ــری  ــن، گزینش‌پذی ــخیص پایی ــد تش ــه ح ــیاری را از جمل بس
بــالا، نیــاز کــم بــه انجــام مراحــل پیش‌تیمــار، ســرعت و 
ســهولت انجــام را بــه ارمغــان مــی‌آورد. هم‌چنیــن بایــد 
ــواد  ــیاری از م ــوان از بس ــی را می‌ت ــاط کربن ــرد، نق ــاره ک اش
ــو  ــه لیم ــد تفال ــای خانگــی مانن ــی دورریزه در دســترس و حت
ــا  ــواد شــیمیایی ارزان و در دســترس ب ــوه و بســیاری از م و قه
ــرد  ــرای کارب ــی ب ــه راحت ــنتز و ب ــه س ــای مقرون‌به‌صرف روش‌ه
بــه منظــور خــاص، اختصاصــی و عامــل دار کــرد. کاربــرد دیگــر 
نانــوذرات در حفاظــت از محیط‌زیســت را می‌تــوان حــذف 
ــای  ــا در دنی ــا و نانوجاذب‌ه ــت. نانوفیلتره ــط دانس دارو از محی
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ــن شــرکت‌های داروســازی و  ــی در بی ــت بالای ــروز از محبوبی ام
بیمارســتان‌ها بــرای جلوگیــری از ورود داروهــا از فاضــاب ایــن 
مرکــز بــه محیــط برخوردارنــد. ایــن فیلترهــا و جاذب‌هــا نســبت 
ــر، ظرفیــت و  ــه رقیبــان ســنتی خــود دارای عمــری طولانی‌ت ب
کارایــی بیشــتری هســتند. در ســوی دیگــر می‌تــوان از نانــوذرات 
ــای  ــر و واحده ــم ضررت ــواد ک ــه م ــا ب ــب داروه ــرای تخری ب
ــرد.  ــتفاده ک ــوده اس ــق آل ــا مناط ــا و ی ــر در فاضلاب‌ه کوچک‌ت
ــبه‌آنزیمی  ــت ش ــا خاصی ــی ب ــاط کوانتوم ــزی و نق ــوذرات فل نان
ــن کار  ــرای ای ــبی ب ــای مناس ــد گزینه‌ه ــود می‌توانن ــالای خ ب
ــد  ــف می‌توانن ــد رادیکال‌هــای مختل ــا تولی ــن ذرات ب باشــند. ای
باعــث شکســتن داروهــا بــه واحدهــای کوچکتــر و کــم ضررتــر 
شــوند. بــا توجــه بــه فعالیــت بــالای نانــوذرات و نقــاط کوانتومی، 
ــه حــذف مقــدار بالایــی  ــد ب مقــدار کمــی از ایــن ذرات می‌توان

ــد. ــک کن ــط کم از دارو از محی
ــر گفتــه شــد،  ــه عنــوان جمع‌بنــدی از آنچــه پیش‌ت در انتهــا ب
توســعه نانــوذرات دروازه‌هــای جدیــدی را بــه روی تمامــی 
ــرده  ــاز ک ــت ب ــط زیس ــت از محی ــه محافظ ــا از جمل حوزه‌ه
اســت. کاربــرد نانــوذرات بــه شــکل‌های مختلــف بــرای کنتــرل 
و اندازه‌گیــری گونه‌هــای مختلــف در طبیعــت در حــال افزایــش 
اســت و ســعی بــر ایــن اســت تــا کاربــری ایــن محصــولات تــا 
ــزاری  ــوذرات اب ــان باشــد. اگرچــه نان ــکان ســریع و آس حــد ام
ــف  ــای مختل ــری آلاینده‌ه ــدازه گی ــایی و ان ــرای شناس ــر ب موث
هســتند، کــه مزایــای فراوانــی را بــا خــود بــه همــراه می‌آورنــد؛ 
ــا  ــز ب ــت نی ــه طبیع ــواد ب ــن م ــر ورود ای ــوی دیگ ــا در س ام

ــی همــراه اســت.  خطرات
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ــیمی  ــری ش ــجوی دکت ــنی: دانش ــن محس ــیده نازنی س
ــز ــگاه تبری ــیمی، دانش ــکده ش ــه دانش تجزی

مصاحبه با جناب آقای دکتر مصاحبه با جناب آقای دکتر 
سـعید جعفـــری رادسـعید جعفـــری راد

رئیس پارک علم و فناوری رئیس پارک علم و فناوری 
استاناستان  آذربایجان شـرقی آذربایجان شـرقی 

ــن  ــریه نانوبی ــن نش ــرای مخاطبی ــان را ب ــا  خودت لطف
ــد. ــی نمایی معرف

سلام عرض می‌کنم خدمت مخاطبین نشریه نانوبین.

ــز گذرانــده‌ام. در  مــن هــر ســه مقطــع را در دانشــگاه تبری
ــورس شــدم،  ــری ب ــن در دوره دکت ــود و م ــورس ب ــا ب ــان م زم
چــون رتبــه اول دکتــری و اســتعداد درخشــان بــودم. در وزارت 
علــوم بــه عنــوان دانشــجوی نمونــه کشــور در حــوزه مبتکریــن 
ــت  ــم هس ــال ه ــه 14 س ــب ب ــدم. قری ــاب ش ــوآوران انتخ و ن
کــه در دانشــگاه تبریــز عضــو هیئــت علمــی هســتم. در ســال 
ــز بیــن مراکــز پژوهشــی  ــر دانشــگاه تبری 1398 پژوهشــگر برت
شــدم. در حــال حاضــر، مــن همزمــان در دوجــا فعالیــت 
ــوم و  ــات عل ــز تحقیق ــیمی و در مرک ــکده ش ــم؛ در دانش می‌کن
فنــاوری زیســتی )مســتقر در طبقــه بــالا ســاختمان خوارزمــی 
)آزمایشــگاه مرکــزی((. هم‌چنیــن عهــده دار مســئولیت رئیــس 
اداره دانشــجویان خارجــی دانشــگاه تبریــز بــودم. فعــا هــم بــه 

ــاوری اســتان هســتم. ــم وفن ــارک عل ــوان خــادم پ عن

چــه چالش‌هایــی را در طــول مســیر تحصیلــی و 
ــا  ــه برآن‌ه ــد؟ و چگون ــه کرده‌ای ــود تجرب ــی خ پژوهش

غلبــه کرده‌ایــد؟

مــواد اولیــه مــورد نیــاز مــا از خــارج از کشــور وارد می‌شــود و 
مــوادی کــه پایــه آن‌هــا داخــل ایــران تولیــد شــود کــم هســت. 
مشــکل ایــن اســت کــه بــا توجــه بــه نوســانات ارزی، مــا هــم 

ایــن ســختی‌هارا داشــتیم. در ســال 1391 کــه می‌شــود 
2012، در کنفرانــس IUPAC کــه در کشــور برزیــل بــا عنــوان 
green chemistry بــود، شــرکت کــردم. رونــد کلــی فعالیــت 
محققــان کــه در آیوپــاک حضــور داشــتند بــه ســمت اســتفاده 
از مــواد طبیعــی، اســتفاده از حلال‌هایــی کــه محیــط زیســت را 

ــود. ــد، ب ــوده نمی‌کنن آل

مــن یــک مقــدار field  ام را عــوض کــردم. فیلــد مــن حــوزه 
شــیمی دارویــی و مــواد پلیمــری هســت. خــودم در دوره 
دکتــری drug delivery  کار کــردم. زمینــه خــود را از پلیمــر  
بــه ســمت اســتفاده از عصاره‌هــای گیاهــی تغییــر دادم. )تولیــد 
مــواد نانــو ســاختار کــه base شــان مــواد طبیعــی اســت؛ مثــل 
ــتفاده  ــی اس ــو ذرات معدن ــد نان ــرای تولی ــاره ب ــه از عص اینک
ــه  ــی ک ــای معدن ــوذرات و نانوکامپوزیت‌‌ه ــه نان ــد(. هم می‌ش
الان شــما بــا آن‌هــا آشــنا هســتید مثــلFe3O4  ، نقــره، اکســید 
مــس، اکســید روی، TiO2 و کامپوزیت‌هــای خیلــی پیچیده‌تــر 
ــک  ــوم و زین ــار نودری ــید در کن ــک اکس ــل زین ــی مث دو جزئ
ــم  ــا ســنتز می‌کنی ــواد را م ــن م ــوم. ای ــار لانتانی اکســید در کن
بــدون اســتفاده از مــواد شــیمیایی، فقــط بــا اســتفاده از عصــاره 
گیاهــان؛ یــا مثــا فــرض کنیــد در مــورد آلوتروپ‌هــای کربــن؛ 
ــاره  ــتفاده از عص ــا اس ــواد ب ــن م ــه ای ــن دات. هم ــن، کرب گراف
بــه روش اتــوکلاو )یعنــی روش هیدروترمــال یــا گرمــاوی( 
 green می‌تواننــد تولیــد شــوند. الان هــم زمینــه کار مــا هــم
science and technology اســت. درواقــع رونــد کلــی الان 

ــه ایــن ســمت مــی‌رود. در دنیــا ب
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اگــر بخواهــم جمــع بنــدی کنــم: مــا داریــم نانــو ذرات یــا نانــو 
ــا  ــه منش ــف ک ــای مختل ــم در حوزه‌ه ــد می‌کنی ــوادی تولی م
ــه  ــن دارد: اولا اینک ــا حُس ــن دوت ــند. ای ــته باش ــی داش طبیع
ــوده  ــت را آل ــط زیس ــد، محی ــی دارن ــأ طبیع ــه منش ــوادی ک م
ــاه و  ــس( گی ــان biomass )بایوم ــون base ش ــد چ نمی‌کنن
ــورد  ــده اســت. م ــه از طبیعــت بدســت آم عصــاره و... اســت ک
ــردم  ــرض ک ــا ع ــه قب ــور ک ــان ط ــه هم ــت ک ــن اس دوم ای
ــواد  ــتفاده از م ــتیم )اس ــجویی داش ــان دانش ــکلاتی در زم مش
شــیمیایی کــه بــه عنــوان مــواد اولیــه از خــارج می‌آیــد( بــرای 
ــد،  ــی کــه منشــا طبیعــی دارن ــن مشــکل، نانوذرات ــر ای ــه ب غلب
ــازی  ــواد نی ــو م ــن، در نان ــر ای ــاوه ب ــم. ع ــتفاده می‌کنی اس
نیســت از ســدیم بــور هیدریــد  بــه عنــوان احیــا کننده اســتفاده 
ــا و  ــاوی قند‌ه ــه ح ــی ک ــای گیاه ــود عصاره‌ه ــون خ ــود چ ش
ــی  ــا کاهندگ ــی ی ــا هســتند، خــواص احیاکنندگ کربوهیدرات‌ه
دارنــد. بنابرایــن ایــن یــک ترنــد جدیــدی هســت در ایــران فکــر 
می‌کنــم تــا جاییکــه اطــاع دارم بنــده و یکــی از همکارانمــان 
در دانشــگاه قــم ایــن رونــد پژوهشــی را پیــش می‌بریــم. در دنیــا 
هــم بــه آن صــورت مــن ندیــدم کــه مثــا کســی تااین‌حــد در 
ــی  ــواد معدن ــو م ــد نان ــرای تولی ــوزه green chemistry ب ح
کار کــرده باشــد مثــل نانوکامپوزیت‌هــای چنــد جزئــی، زمینــه 

ــی هــم هســت. ــی خوب خیل

لطفــا دربــاره تاریخچــه و اهــداف پــارک علــم و 
فنــاوری اســتان آذربایجــان شــرقی شــرکت‌ها و 
اســتارتاپ‌هایی کــه در پــارک علــم و فنــاوری فعالیــت 

می‌کننــد توضیــح دهیــد.

در ســال 1381 پــارک علــم و فنــاوری تاســیس شــده اســت کــه 
ــن  ــا از اولی ــود. 7 ت ــوب می‌ش ــی محس ــای قدیم ــزء پارک‌ه ج
پارک‌هایــی کــه در ایــران بودنــد، یکــی هــم پــارک آذربایجــان 
ــا  ــاوری 3 ســال تنفــس دارد ب ــم وفن ــارک عل ــود. ) پ شــرقی ب
کارمــزد 4 درصــد(. اگــر ایــده محــوری داریــد در پــارک مســتقر 
شــوید مــا تســهیلات می‌دهیــم. منتورینــگ و شــتابدهی داریــم.

پــارک علــم وفنــاوری یــک ماموریــت دارد؛ کســانی کــه فــارغ 
التحصیــل شــده‌اند و صاحــب ایــده می‌باشــند، در پــارک مســتقر 
شــوند، مــا هــم از جهــت تســهیلات، معافیــت مالیاتــی، عــوارض 
گمرکــی و اخــذ پروانــه بهره‌بــرداری از منابــع اداره کل صنایــع و 
محیــط زیســت در واردات و صــادرات حمایــت می‌کنیــم. بطــور 
ــا  ــن اســت کــه شــرکت‌های حقوقــی ی ــارک ای ــی اهــداف پ کل

افــراد حقیقــی ایده‌هایشــان را بــه محصــول برســانند.

پژوهش‌هــای  از  بــرای حمایــت  برنامه‌هایــی  آیــا 
دانشــجویی و پروژه‌هــای تحقیقاتــی وجــود دارد؟

پروژه‌هــای دانشــجویی بایــد شــخصیت حقوقــی داشــته باشــند. 
ــد از  ــد بع ــت کنن ــک شــرکت ثب ــر ی ــد دو نف ــا بای ــی  مث یعن
آنکــه شــخصیت حقوقــی پیــدا کردنــد، مــا آن‌هــارا بــه رســمیت 

خواهیــم شــناخت.

ــته  ــجویان رش ــرای دانش ــوزی ب ــت کارآم ــا فرص آی
ــود دارد؟  ــاوری وج ــم و فن ــارک عل ــیمی در پ ش

مــا معمــولا دانشــجویان علاقــه منــد بــه گذرانــدن دوره 
ــی  ــان معرف ــش بنی ــاور و دان ــرکت‌های فن ــه ش ــوزی را ب کارآم

. می‌کنیــم

عمومــا کاری کــه از امســال بطــور جــدی شــروع کردیــم ایــن 
اســت کــه بــه کل شــرکت‌هایی کــه در پــارک مســتقر هســتند، 
اعــام کردیــم کــه نفراتــی کــه در هررشــته نیــاز دارنــد بــه مــا 
اعــام کننــد و مــا عیــن نامــه شــرکت‌ها را بــه کل دانشــگاه‌های 
ــی را  ــور، نفرات ــرکت‌های مذک ــه ش ــم ک ــام می‌کنی ــتان اع اس

ــد. ــوزی می‌خواهن ــرای کارآم ب

چــه پیامــی بــرای دانشــجویان و محققانــی داریــد کــه 
می‌خواهنــد در زمینــه علــم و فنــاوری فعالیــت کننــد؟

هرکســی بعــد از اتمــام تحصیــات بایــد کارمنــد یــا کارآفریــن 
ــی  ــادی خوب ــرایط اقتص ــی، ش ــه فعل ــدی در برُه ــد. کارمن باش
نــدارد. حالــت دوم ایــن اســت کــه فــرد کارآفریــن باشــد. پــارک 
علــم و فنــاوری اســتان بــرای همچیــن مواقعــی هســت. فــردی 
کــه یــک ایــده محــوری دارد، بــه اصطــاح فکــری دارد، در همــه 
ــعه  ــال توس ــور‌های در ح ــکا و کش ــیه، آمری ــد روس ــا مانن دنی
ایــن یکســان اســت. هــر کجــا ماموریــت مشــخص اســت، نفــری 
ــد از ایشــان  ــا بای ــارک می‌شــود، یکســری حمایت‌ه ــه وارد پ ک
صــورت گیــرد. مــا هــم در پــارک جامــع اســتان ایــن موضــوع 
را داریــم. اگــر دوســتان علاقمنــد باشــند می‌تواننــد یــک 
هویــت حقوقــی داشــته باشــند و بعــد از اینکــه مســتقر شــدند، 
بقیــه‌ی مشــاوره‌ها، شــتابدهی، آشــنایی بــا بــازار. همــه این‌هــارا 
ــی  ــا ط ــال م ــوان مث ــه عن ــد. ب ــام می‌ده ــان انج ــارک برایش پ
ســه مــاه اخیــر، در ســه نمایشــگاه در تهــران شــرکت کردیــم. 
ــودرو  ــت خ ــیمی، صنع ــت، گاز، پتروش ــت نف ــرکت‌های صنع ش
ــزگان و  ــتان هرم ــن، در دو اس ــتند. هم‌چنی ــور داش ــم حض ه
ــه  ــد و ب ــه آنجــا حضــور دارن ــادری ک ــع م ــا صنای ــتان ب خوزس
ــم  ــت کردی ــد، صحب ــاز دارن ــی نی ــرکت‌های پارک ــات ش خدم
و الان تعــدادی از شــرکت‌هایمان در مرحلــه عقــد قــرارداد 
هســتند بنابرایــن شــک نکنیــد اگــر فکــر می‌کننــد کــه علاقــه 
دارنــد بــه حــوزه کارآفرینــی‌، پــارک علــم و فنــاوری ایــن بســتر 

ــد. ــم می‌کن ــان فراه را برایش

آیــا نکتــه یــا موضــوع خاصــی وجــود دارد کــه تمایــل 
داریــد بــه آن اشــاره کنیــد؟

ــارک،  ــای پ ــی از برنامه‌ه ــم. یک ــکر  می‌کن ــما تش ــور ش از حض
برنامــه ترویجــی هســت، همیــن کاری کــه شــما انجــام 
ــی،  ــانه‌های جمع ــه در رس ــم اینک ــفانه علیرغ ــد. متاس می‌دهی
ــاز  ــم، ب ــان می‌کنی ــارک را بی ــای پ ــا فعالیت‌ه ــی، م ــانه مل رس
تعــدادی از دانشــجویان و اســاتید از ماموریت‌هــای پــارک 
ــا  ــد. م ــتا می‌باش ــن راس ــما در ای ــن کار ش ــد. ای ــی ندارن اطلاع
ــه  ــجویی ک ــی- دانش ــای علم ــم از انجمن‌ه ــتقبال می‌کنی اس
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هــر موقــع بخواهنــد، تشــریف بیاورنــد در پــارک علــم و فنــاوری 
ــه  ــی ک ــرکت‌های موفق ــک از ش ــرقی و از نزدی ــان ش آذربایج
ــرکت  ــن ش ــا چندی ــد. مث ــد کنن ــد، بازدی ــور دارن ــا حض اینج
ــد  ــه دارن ــزان فروشــی ک ــد، می ــه الان اینجــا کار می‌کنن ــا ک م
ســالیانه حداقــل 10 میلیــارد تومــان اســت، بعــد از کســر هزینــه 
ــد کــه در  ــص می‌مان ــارد تومــان ســود خال ــات و....، 5 میلی مالی
هــر مــاه حــدود 450 میلیــون تومــان می‌شــود. در کــدام شــغل 
ــی  ــن درآمــد وجــوددارد؟ بدخواهان پزشــکی و غیــر پزشــکی ای
هســتند کــه جوانــان را ناامیدکننــد کــه اپــای کنیــد و برویــد 
ــه  ــم ب ــت و ماه ــزار اس ــت خدمتگ ــی دول ــور. ول ــارج از کش خ
عنــوان خدمتگــزاران ایــن حــوزه آمــاده هســتیم کمــک کنیــم و 
عزیــزان مــا در دانشــگاه کــه علاقــه دارنــد بــه حــوزه کارآفرینــی 

ــن حــوزه شــوند. وارد ای

چگونــه شــرایط اشــتغال و موقعیت‌هــای شــغلی 
ــته  ــجویان رش ــرای دانش ــاوری ب ــم و فن ــارک عل در پ

شــیمی فراهــم می‌شــود؟

ــی  ــوق کارآفرین ــر مش ــش ت ــا بی ــاوری م ــم و فن ــارک عل در پ
ــد و  ــد بیاین ــده دارن ــه ای ــرادی ک ــم اف ــی منتظری هســتیم. یعن
بــه محصــول برســانند. بــرای تولیــد محصــول و فــروش نیــاز بــه 
ــد، پــس ایــن افــراد اشــتغال ایجــاد می‌کننــد. هــدف  نفــر دارن
مــا ایجــاد اشــتغال نیســت، هــدف مــا ایــن اســت کــه از فنــاور 
و نوآور‌هــا حمایــت کنیــم و آن‌هــا شــغل ایجــاد می‌کننــد ودر 

ــود. ــاد می‌ش ــغل ایج ــو‌دآگاه ش ــل آن، ناخ قبِ

آیــا برنامه‌هایــی بــرای گســترش فعالیت‌هــا یــا 
ــد؟ ــد داری ــز جدی ــیس مراک تاس

ــترش  ــی گس ــت ول ــارک اس ــت‌های پ ــزوه سیاس ــن ج ــه، ای بل
ــوآوری  ــترک، ن ــد مش ــز رش ــورد مراک ــاید 25 م ــدل. ش معت
مشــترک و انــواع و اقســام مراکــز مشــترک داریــم کــه فکرکنــم 
ــه  ــه ب ــن اســت ک ــن باشــد. الان هــدف ای ــران بیــش تری در ای
جــای اینکــه در هــر شهرســتان مراکــزی داشــته باشــیم، بتوانیم 
ــم.  ــاد کنی ــز ایج ــود تبری ــا در خ ــی مخصوص ــز تخصص مراک
جدیــدا مراکــز تخصصــی دانشــگاه هنــر داریــم کــه آن‌هایــی کــه 
صنایــع خــاق و هنــری هســتند در آنجــا مشــغول باشــند. یــا 
اخیــرا مراکــز هــوش مصنوعــی و IT و قطعــه ســازی بــا جهــاد 
دانشــگاهی زده شــده اســت. هــدف ایــن اســت کــه ایــن مراکــز 
تخصصــی در شــهر‌هایی کــه پتانســیل بالایــی دارنــد، زده 
ــی تشــکیل  ــد تیم‌های ــا می‌توانن ــا در شــیمی، بچه‌ه شــود. مث
دهنــد و مرکــز تخصصــی شــیمی زده شــود و شــرکت‌هایی کــه 

تخصصــی شــیمی هســتند، پذیــرش شــوند.

ــتان  ــاوری اس ــم و فن ــارک عل ــده پ ــداز آین ــم ان چش
ــت؟ ــرقی چیس ــان ش آذربایج

ــته  ــی داش ــز تخصص ــه مراک ــت ک ــن اس ــا ای ــی م ــدف اصل ه

ــا بتواننــد باهــم  باشــیم. هــر مرکــز، تخصصــی داشــته باشــد ت
هــم افزایــی داشــته باشــند. ایــن یــک حــوزه اســت. حــوزه دیگر 
ایــن اســت کــه بتوانیــم بــه صنایــع خــاق ورود کنیــم. چشــم 
ــولات  ــروش محص ــرای ف ــه ب ــت ک ــن اس ــان ای ــداز اصلی‌م ان
کمــک کنیــم. مــا کارگــزار صــادرات و واردات و کارگــزار تجــاری 
ــرکت‌ها  ــروش ش ــادرات و ف ــه ص ــم. ب ــروش داری ــازی و ف س
ــروش شــرکتی مشــکلی نداشــته باشــد  ــم. اگرف کمــک می‌کنی
ــه هیــچ  مخصوصــا فروشــی کــه صــادرات باشــد. آن شــرکت ب

ــر نخواهدداشــت.  ــوان معضــات دیگ عن

ــت  ــاوری فعالی ــم و فن ــه عل ــه در زمین ــجویانی ک ــرای دانش ب
ــد.  ــز کنن ــد، تمرک ــی دارن ــازار خوب ــه ب ــواردی ک ــد، روی م دارن
یعنــی محصولــی کــه بــازار نیــاز دارد تولیــد کننــد حتــی اگــر 
ــد.  ــته باش ــتی داش ــرد درس ــد، عملک ــی high tech نباش خیل
بطــور مثــال بــه آن محصــول تکنولــوژی نانــو هــم اضافــه شــود، 
ــا  ــاور م ــای فن ــی تیم‌ه ــکلات اساس ــت. مش ــروش خواهدداش ف
ایــن اســت کــه در قســمت فنــی وارد هســتند ولــی در قســمت 
بــازار وارد نیســتند. بایــد در تیــم 50 درصــد بــازار، کاتالــوگ و 

ــت. ــر گرف present رو در نظ
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ی در دنیای  ی در دنیای جادوگر جادوگر
شیمیشیمی



نقش رنگدانه‌ها 
در پیشرفت های نوین شیمی 
تجزیه و کاربردهای مختلف آن

نیمــا حجتــی: دانشــجوی کارشناســی شــیمی کاربــردی 
دانشــکده شــیمی، دانشــگاه تبریــز

مقدمه‌ای بر مواد رنگزا

ــت  ــه قابلی ــتند ک ــوادی هس ــی م ــف کل ــزا در تعری ــواد رنگ م
رنــگ کــردن مــواد دیگــر را دارنــد. مــواد رنگــزا بــا ایجــاد یــک 
پیوســتگی فیزیکــی یــا شــیمیایی بــا مــاده مــورد هــدف، ترکیب 
نقاشــی ســاختمانی،  نقاشــی هنــر،  رنگ‌هــای  می‌گردنــد. 
رنگ‌هــای مــورد اســتفاده در رنگــرزی و چــاپ کالای نســاجی، 
ــواد  ــزو م ــی ج ــتفاده در آرایشــگاه‌ها همگ ــورد اس ــای م رنگ‌ه

ــوند. ــوب می‌ش ــزا محس رنگ

مواد رنگزای طبیعی

دســته‌ای از گیاهــان دارای رنگینه‌هایــی بــا ثبــات عالــی و 
ــد. ــری دارن متوســط هســتند و در رنگــرزی ســنتی نقــش مؤث

ــگری،  ــور عس ــرگ انگ ــه، ب ــل، گل بابون ــپرک، نی ــاس، اس رون
ــوت، ســماق، زعفــران،  ــرگ درخــت ت ــاز، ب چغنــدر، پوســت پی
ــه  ــتند ک ــی هس ــره از گیاهان ــر و غی ــرگ انجی ــار، ب ــت ان پوس
ــرزی  ــا در رنگ ــزای آن‌ه ــواد رنگ ــده و از م ــت ش ــران یاف در ای

اســتفاده می‌شــده اســت.

توصیف مختصری از برخی گیاهان آورده شده است:

وســمه: کشــت ایــن گیــاه توســط انســان دارای قدمــت 
زیادی‌اســت. بــه دلیــل داشــتن رنگدانــه‌ آبــی و بنفــش از 

عصــاره گیاهــی آن بــرای رنگــرزی اســتفاده می‌کننــد.

ــمال  ــوب و ش ــق مرط ــاه، بیشــتر در مناط ــن گی ــک: ای  تمش
ــاه  ــای گی ــی دارد و جوانه‌ه ــرف خوراک ــد و مص ــران می‌روی ای
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قســمت رنگــزای آن محســوب می‌شــوند و در فصــل بهــار 
ــل  ــره حاص ــتری تی ــگ خاکس ــردد و از آن رن ــع‌آوری می‌گ جم

می‌گــردد.

ــت  ــران یاف ــاط ای ــام نق ــه در تم ــت ک ــپرک: گیاهی‌اس  اس
ــی،  ــل طلای ــای زرد مث ــواع رنگ‌ه ــه آن ان ــا رنگین ــود. ب می‌ش

ــد. ــت می‌آی ــه دس ــفاف ب ــدر و ش ــی، زرد ک زرد، زرد طلای

مــازو: از مــازو در صنعــت چرم‌ســازی، مرکــب ســازی، رنگــرزی 
و نیــز پزشــکی بــرای درمــان ســوختگی‌ها بهــره می‌برنــد. 
ــا  ــن مازوه ــد. بهتری ــی دارن ــای گوناگون ــواع و رنگ‌ه ــا ان مازوه

ــد. ــت می‌آین ــه دس ــوط ب ــای بل ــی گونه‌ه از برخ

ــاه بیشــتر در مناطــق مرطــوب  ــن گی ــی: ای ــرخس وحش  س
در ســر  آن  رنگ‌زایــی  مــاده  و  ایــران می‌رویــد  و شــمال 
ــل  ــگ ســبز متمای ــت می‌شــود و از آن رن ــاه یاف شــاخه‌های گی

ــد. ــت می‌آی ــه دس ــتری ب ــه زرد و خاکس ب

پیــاز: گیاهــی یــک ســاله کــه مصــرف خوراکــی دارد و قســمت 
آن  از  و  می‌شــود  یافــت  نــازک  پوســت  در  آن  زای  رنــگ 
رنگ‌هــای مســی، نارنجــی و پوســت پیــازی حاصــل می‌گــردد. 

تــوت: درخــت تــوت در مناطــق معتــدل و گــرم می‌رویــد کــه 
ــگ  ــاده رن ــای آن م ــی دارد و برگ‌ه ــرف خوراک ــوه آن مص می
ــگ  ــم اســت و از آن رن ــگ دهــی آن ک ــزان رن ــی دارد و می زای

ــردد. ــز پســته‌ای حاصــل می‌گ ــبز مغ س

 مواد رنگزای مصنوعی

ــر،  ــوی س ــگ م ــل رن ــده مث ــتفاده ش ــزای اس ــواد رنگ ــر م اکث
ــری  ــای هن ــی، رنگ‌ه ــای صنعت ــاختمانی، رنگ‌ه ــای س رنگ‌ه
و غیــره همگــی جــزء مــواد رنگــزای مصنوعــی محســوب 
می‌شــوند. مــواد رنگــزای مصنوعــی را بــه طــور کلــی بــر پایــه 
ــدی  ــه بن ــواد طبق ــیمیایی م ــاختمان ش ــا و س ــواص آن‌ه خ

می‌کننــد.

ــر اســاس روش اســتفاده  شــیوه دیگــر دســته بنــدی رنگ‌هــا ب
ــه  ــرزی ب ــک رنگ ــلوب و تکنی ــد. اس ــرزی می‌باش ــا در رنگ آن‌ه
ــا کالای مــورد رنگــرزی بســتگی  ســاختمان، طبیعــت الیــاف ی
دارد. بــه عبــارت دیگــر رنگــرزی پشــم و ابریشــم و دیگــر الیــاف 
ــه  ــاف ب ــه و الی ــرزی پنب ــا رنگ ــات ب ــده از حیوان ــت آم ــه دس ب
دســت آمــده از گیاهــان تفــاوت دارد. در رنگــرزی همــواره 
ســاختمان شــیمیایی الیــاف، مشــخص‌کننده نــوع رنــگ مــورد 
ــاف  ــه الی ــوان نمون ــه عن ــد. ب ــرزی می‌باش ــک رنگ ــاز و تکنی نی
ــکیل  ــن تش ــم از پروتئی ــم و پش ــل ابریش ــی مث طبیعی-حیوان
ــن  ــند. ای ــازی می‌باش ــیدی و ب ــای اس ــده‌اند و دارای گروه‌ه ش
گروه‌هــا نقاطــی هســتند کــه در آن‌هــا مولکــول رنــگ خــود را 
بــه الیــاف وصــل می‌کنــد، بنابرایــن بــرای رنگــرزی ایــن گونــه 
ــازی  ــیدی و ب ــان اس ــه دارای بنی ــی ک ــد از رنگ‌های ــاف بای الی

هســتند اســتفاده کــرد.

هــم اکنــون بــه برخــی کاربردهــای مــواد رنگــزا در بیوشــیمی، 

ــم: ــه می‌پردازی ــیمی تجزی ــکی و ش پزش

لکه‌گذاری بیولوژیکی

بــرای شناســایی میکروســکوپی ســاختارهای بیولوژیکــی، رنــگ 
ــای  ــخ تکنیک‌ه ــت. تاری ــروری اس ــا ض ــی آن‌ه ــردن انتخاب ک
ــه  ــن ب ــم و بنابرای ــرن هجده ــل ق ــه اوای ــی ب ــذاری رنگ ــه گ لک
ــد از  ــی زود بع ــردد. خیل ــی برمی‌گ ــزای طبیع ــواد رنگ دوران م
کشــف مــواد رنگــزای مصنوعــی ایــن مــواد رنگــزا در کاربردهــای 
میکروســکوپی نیــز اســتفاده شــدند. هنــوز هــم بعضــی از ایــن 
روش‌هــای بســیار قدیمــی بطــور موفقیــت آمیــزی مــورد 
ــر  ــط ب ــه فق ــه ن ــوردی ک ــن م ــد. اولی ــرار می‌گیرن ــتفاده ق اس
ــه یــک واکنــش  ــر پای ــی، بلکــه ب ــاً تجرب ــه مشــاهدات کام پای
شــیمیایی اســت کشــف معــرف شــیف  در ســال 1867 
ــا آن گروه‌هــای آلدئیــدی در مــواد بیولوژیکــی،  می‌باشــد کــه ب
قابــل تشــخیص هســتند. محصــول اضافــی بــی رنــگ حاصــل 
ــک  ــور ی ــین در حض ــه فوش ــید ب ــرد دی اکس ــزودن گوگ از اف

ــود.  ــز می‌ش ــد، قرم آلدهی

لکه‌گذاری فلورسنتی

ترکیبــات و مــواد رنگــزای فلورســنت کــه نــور مرئــی را جــذب 
ــنت  ــور فلورس ــی ن ــف مرئ ــدوده طي ــی در مح ــد ول نمی‌کنن
لکه‌گــذاری  تکنیک‌هــای  از  بعضــی  در  می‌کننــد،  ســاطع 
روش‌هــای  شــده‌اند.  معمــول  رنگــزای  مــواد  جایگزیــن 
ــز  ــه نوی فلورســنس حساســیت بیشــتری از نســبت ســیگنال ب
افزایــش یافتــه و در تفــاوت گــذاری رنــگ ســلول‌های پــر شــده 

ــد. ــم می‌نماین ــرف فراه ــاده مع ــا م ب

هم‌چنیــن توســعه مــواد رنگــزای راکتیــو بــرای برای منســوجات 
بــر ایــن تکنیک‌هــا تاثیرگذاشــت، زیــرا اگــر شــرایط عملکــرد بــه 
خوبــی انتخــاب شــده باشــند، در بعضــی مــوارد تشــکیل اتصــال 
تقریبــا بــه روش ویــژه‌ای اجــرا می‌شــود. پروســیون زرد اولیــن 

بــار بــه ایــن منظــور بــه کار رفــت.

 کاربرد مواد رنگزا در شیمی تجزیه

ــرار  ــه بســیار مــورد اســتفاده ق - مــواد رنگــزا در شــیمی تجزی
ــخیص و  ــرای تش ــی ب ــوان عامل ــه عن ــواد ب ــن م ــد. ای می‌گیرن
اســتفاده  شــیمیایی  مختلــف  مخلوط‌هــای  بیــن  تمیــزی 
ــه  ــیمی تجزی ــزا در ش ــواد رنگ ــتفاده از م ــوارد اس ــوند. م می‌ش

ــد از: عبارتن

ــا  ــد ب ــزا می‌توانن ــواد رنگ ــی از م ــا: برخ ــخیص یون‌ه - تش
ــگ، حضــور  ــر رن ــا تغیی ــد و ب ــش دهن ــف واکن ــای مختل یون‌ه

یــا غیــاب یــک یــون را نشــان دهنــد.

- تشــخیص اســید و بــاز: مــواد رنگــزا مختلفــی وجــود دارند 
کــه بــا اســید یــا بــاز واکنــش داده و بــا تغییــر رنــگ، تشــخیص 

ایــن تغییــرات اســیدیته یــا بازیتــه را فراهــم می‌کننــد.
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 عملکــردی: 	 گروه‌هــای  تشــخیص 
بــا  می‌تواننــد  رنگــزا  مــواد  از  برخــی 
در  کــه  مختلــف  عملکــردی  گروه‌هــای 
دارنــد  وجــود  شــیمیایی  مولکول‌هــای 
ــگ، حضــور  ــا تغییــر رن واکنــش دهنــد و ب
یــا غیــاب ایــن گروه‌هــا را نشــان دهنــد.

 ــواد 	 ــوی: م ــات عض ــخیص ترکیب تش
تشــخیص   بــرای  می‌تواننــد  رنگــزا 
ترکیبــات عضــوی مختلــف مــورد اســتفاده 

قــرار بگیرنــد.

 ــه طــور کلــی، مــواد رنگــزای مختلــف در 	 ب
شــیمی تجزیــه بــه عنــوان ابزارهایــی مــورد 
ــای  ــا فراینده ــد ت ــرار می‌گیرن ــتفاده ق اس
تجزیــه و تحلیــل شــیمیایی را انجــام دهنــد 
و نتایــج دقیقــی از تعامــات شــیمیایی بــه 

ــد. دســت آورن

مــواد رنگــزا بــه عنــوان شناســاگرهای تیتراســیون در 
شــیمی

انـواع مختلفـی از مـواد رنگـزا کـه بـه عنـوان شناسـاگر کـه در 
تجزیـه تیتریمتریـک به کار می‌رونـد، وجود دارند. تیتراسـیون‌ها 
هنگامـی کـه یـک مقدار اکـی والان از مـاده تیتر کننـده به ماده 
تیتـر شـونده اضافـه گـردد یـک نشـانی نیـاز دارنـد. ایـن نقطـه 
تغییـر رنـگ شناسـاگر مشـاهده می‌گـردد.  از طریـق  انتهایـی 
همـه شناسـاگرها، سیسـتم‌های پذیرنـده‌ای هسـتند کـه در آن 
ذرات دهنـده بـا گیرنده ممکن اسـت الکترون‌ها )در تیتراسـیون‌ 
یـا  اسـید-باز(  تیتراسـیون  )در  پروتون‌هـا  اکسیداسـیون-احیا(، 
کمپلکس‌هـا(  گیـری  انـدازه  )تیتراسـیون‌های  فلـزی  یون‌هـای 

 . شند با

پتانســیومتری،  ماننــد  دســتگاهی  تجزیــه  تکنیک‌هــای 
یافته‌انــد  توســعه  غیــره  و  هدایت‌ســنجی  پلاروگرافــی، 
کــه تعییــن نقــاط انتهایــی تیتراســیونی را بــا اســتفاده از 
می‌ســازد.  پذیــر  امــکان  موجــود  تجاربــی  دســتگاه‌های 
بنابرایــن شناســاگرهای رنگــی متــداول کــه در دهه‌هــا و حتــی 
ــت  ــان را از دس ــا اهمیتش ــد تقریب ــم بودن ــل مه ــای قب قرن‌ه

ــد. دادن

یافته‌انــد.  توســعه  شناســاگر  جدیــد  تکنیک‌هــای  لیکــن 
کیت‌هــای آزمایشــگاهی بــرای تجزیــه آب در زمینــه کاری هــم  
اکنــون در دســترس هســتند کــه توســط آن نــه فقــط مقادیــر 
pH )میــزان اســیدی یــا بــازی( بلکــه تعــداد زیــادی از کاتیــون 
و آنیون‌هــا را بــه طریــق نیمــه کمــی یــا کمــی می‌تــوان حتــی 

ــود.  ــن نم ــدک تعیی ــای بســیار ان در غلظت‌ه

ــاده  ــا دســتکاری م ــد ب ــگ می‌توان ــت رن ــو در صنع ــاوری نان فن

در مقیــاس اتمــی و مولکولــی، بــه کارخانه‌هــای تولیــد کننــده 
رنــگ صنعتــی کمــک کنــد تــا رنگ‌هایــی بــا دوام بــالا، مقــاوم 
ــره را  ــوندگی و غی ــز ش ــود تمی ــت خ ــراش، قابلی ــر خ در براب
از پروژه‌هــای ســاختمانی  تولیــد کننــد. امــروزه بســیاری 
ــف از  ــطوح مختل ــزی س ــگ‌ آمی ــرای رن ــف ب ــع مختل و صنای
رنگ‌هایــی بــا فرمولاســیون نانــو اســتفاده می‌کننــد. ایــن 
رنگ‌هــا دارای خصوصیــات منحصــر بــه ‌فــردی ماننــد مقاومــت 
ــر  ــت در براب ــز شــوندگی، مقاوم ــی، خــود تمی ــر خوردگ در براب
آلودگــی و دوام بــالا هســتند. بــه عــاوه، اســتفاده از رنگ‌هــای 
نانــو در رنــگ‌ آمیــزی ســاختمان‌ها منجــر بــه صرفــه‌ جویــی در 

ــود. ــز می‌ش ــرژی نی ــرف ان مص

نانومــواد در صنعــت رنــگ می‌تواننــد ویژگی‌هــای بهبــود 
ــو  ــای نان ــی از کاربرده ــند. برخ ــا ببخش ــه رنگ‌ه ــه‌ای را ب یافت

ــند: ــر می‌باش ــوارد زی ــامل م ــگ ش ــت رن در صنع

افزایــش مقاومــت در برابــر خوردگــی: بــا افــزودن 
ــی و  ــر خوردگ ــا در براب ــت آن‌ه ــا، مقاوم ــه رنگ‌ه ــوذرات ب نان

می‌یابــد. بهبــود  فرســایش 

ــگ را  ــختی رن ــد س ــوذرات می‌توانن ــختی: نان ــش س افزای
ــد. ــری کنن ــا جلوگی ــایش آن‌ه ــد و از س ــش دهن افزای

ــا، پوشــش  ــه رنگ‌ه ــواد ب ــزودن نانوم ــا اف ــش: ب ــود پوش بهب
آن‌هــا بهبــود یافتــه و خــواص ضــد آب و ضــد خوردگــی آنهــا 

ــد. ــش می‌یاب افزای

ــد  ــوذرات می‌توان ــتفاده از نان ــن: اس ــای نوی ــاد رنگ‌ه ایج
ــد. ــم کن ــن را فراه ــد و نوی ــای جدی ــاد رنگ‌ه ــکان ایج ام

ــاوی  ــای ح ــتفاده از رنگ‌ه ــا اس ــرژی: ب ــرف ان ــش مص کاه
نانــوذرات، امــکان کاهــش مصــرف انــرژی در فرآیندهــای 

می‌شــود. فراهــم  رنگ‌آمیــزی 

بــه طــور کلــی، اســتفاده از نانومــواد در صنعــت رنــگ می‌توانــد 
و  فیزیکــی  ویژگی‌هــای  و  کیفیــت  عملکــرد،  بهبــود  بــه 

ــد. ــک کن ــا کم ــیمیایی رنگ‌ه ش

هم‌چنیــن نانومــواد می‌تواننــد در بهبــود مقاومــت رنگ‌هــا 
ــه ســزایی  ــر ب ــز تاثی ــل محیطــی نی ــی و عوام ــر خوردگ در براب
ــه صــورت مختصــر  ــا ب ــی از آن‌ه ــه برخ ــه ب ــند ک ــته باش داش

اشــاره می‌کنیــم.

ــید  ــو ذرات اکس ــزی: نان ــید فل ــو ذرات اکس نان
فلــزی ماننــد نانــو ذرات آلومینیــوم اکســید بــا ایجــاد 
ــود  ــب بهب ــی موج ــد خوردگ ــش ض ــه پوش ــک لای ی

دوام رنــگ می‌شــود.

ذرات  نانــو  ذرات ســیلیکاها:  نانــو  افــزودن 
رنــگ  کننــده  تقویــت  عامــل  یــک  ســیلیکاها 
ــر خوردگــی  ــگ را در براب می‌باشــند کــه مقاومــت رن
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می‌دهنــد. افزایــش 

ــا ایجــاد  ــو پوشــش‌ها ب ــش‌ها: نان ــو پوش ــتفاده از نان اس
ــگ را در  ــت رن ــد مقاوم ــازک می‌توانن ــیار ن ــه بس ــک لای ی

ــد. ــر عوامــل محیطــی افزایــش دهن براب

ــگ  ــر در ســاختار رن ــا تغیی ــگ: ب ــاختار رن ــر در س تغیی
و افــزودن نانــو ذرات می‌تــوان مقاومــت آن را در برابــر 

ــش داد. ــی افزای خوردگ

هم‌چنیــن بــرای افزایــش ســختی رنــگ بــه منظــور افزایــش 
ــه کار  مقاومــت و پایــداری آن، می‌تــوان روش‌هــای زیــر را ب

: د بر

اســتفاده از نانــوذرات: افــزودن نانــوذرات بــه رنــگ 
ــد.  ــت آن کمــک کن ــش ســختی و مقاوم ــه افزای ــد ب می‌توان
ــید  ــای اکس ــد نانوکامپوزیت‌ه ــزی مانن ــید فل ــوذرات اکس نان
ــل  ــودی قاب ــد بهب ــوم می‌توانن ــا تیتانی ــوم، ی روی، آلومینی

ــد. ــاد کنن ــگ ایج ــت رن ــختی و مقاوم ــی در س توجه

بــا کیفیــت و مقاومــت بیشــتر، می‌تــوان از روش‌هــا و 
تکنیک‌هــای زیــر اســتفاده کــرد:

ــش  ــک زیرپوش ــتفاده از ی ــش: اس ــتفاده از زیرپوش اس
ــگ  ــی رن ــدگاری و زیبای ــش مان ــه افزای ــد ب مناســب می‌توان

ــد. کمــک کن

ــا  ــای ب ــاب رنگ‌ه ــت: انتخ ــا کیفی ــگ ب ــاب رن انتخ
ــود  ــزایی در بهب ــر بس ــوب، تأثی ــه مرغ ــواد اولی ــت و م کیفی

پوشــش رنــگ و مقاومــت آن دارد.

ــب: اســتفاده  ــی مناس ــای صنعت ــتفاده از تکنیک‌ه اس
از تکنیک‌هــای رنــگ‌ پاشــی و روش‌هــای پوشــش‌دهی 
صنعتــی ماننــد پودرپوشــی، صافــی کــردن، روشــن کــردن و 
ــگ را ایجــاد  ــد بهبــود پوشــش و مقاومــت رن غیــره، می‌توان

کنــد.

تنظیــم فراینــد خشــک شــدن: فراینــد خشــک شــدن 
پوشــش رنــگ بایــد بــه درســتی تنظیــم شــود تــا رنــگ بــه 

صــورت یکنواخــت و بــا کیفیــت بمانــد.

بــا اســتفاده از ایــن روش‌هــا و توجــه بــه جزئیــات در اجــرای 
فراینــد رنگ‌پاشــی و پوشــش دهــی، می‌توانــد بهبــود 

ــت آورد. ــه دس ــت آن را ب ــش مقاوم ــگ و افزای ــش رن پوش

	

ــش‌های  ــال پوش ــظ: اعم ــش‌های محاف ــتفاده از پوش اس
ــا پایه‌هــای مختلــف   ماننــد پلی‌یورتــان، اپوکســی  محافــظ ب
یــا ســیلیکون می‌توانــد بــه تقویــت رنــگ و افزایــش ســختی 

و مقاومت آن کمک کند.

افزایــش ضخامــت پوشــش: بــا افزایــش 
رنــگ،  ســطح  روی  پوشــش  لایــه  ضخامــت 
بهبــود  را  آن  مقاومــت  و  ســختی  می‌تــوان 

بخشــید.

اســتفاده از رزین‌هــای مقــاوم: اســتفاده از 
ــک  ــا آکریلی ــی ی ــر اپوکس ــاوم نظی ــای مق رزین‌ه
ــگ  ــت رن ــختی و مقاوم ــش س ــه افزای ــد ب می‌توان

ــد. کمــک کن

تنظیــم فراینــد خشــک شــدن: فرایند خشــک 
شــدن رنــگ بایــد بــه درســتی تنظیــم شــود تــا بــه 
ــگ منجــر  ــش ســختی و مقاومــت رن ــر افزای حداکث

شــود.

بــا انجــام ایــن روش‌هــا و اســتفاده از 
ــوان ســختی و  ــواد مناســب، می‌ت م

ــل  ــه طــور قاب مقاومــت رنــگ را ب
ــه  ــید و ب ــود بخش ــی بهب توجه

یــک پوشــش بــا کیفیــت و 
مقــاوم بــرای ســطوح مختلــف 

ــت. دســت یاف

بــرای  آخــر  در  و 
بهبــود پوشــش رنــگ 

و ایجــاد یــک پوشــش 
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مقدمه 

بحــث ســمیت نانــو مــواد از 
کــه  اســت  مهمــی  مــوارد 
نانومــواد  توســعه  از  پــس 
مختلــف  صنایــع  در 

آن  بــه  جدی‌تــر  صــورت  بــه 
ــه  ــواد ک ــیاری از م ــد. بس ــه ش ــه توج ب
ــمی از  ــت س ــوده‌ای خاصی ــورت ت د ص خــو

ــد  ــو می‌توانن ــاد نان ــه ابع ــیدن ب ــا رس ــا ب ــد ام ــان نمی‌دهن نش
ــا،  ــان ه ــرای انس ــکلاتی ب ــاد مش ــث ایج ــند و باع ــمی باش س
حیوانــات و گیاهــان شــوند. "نانوســمیت شناســی" بــه مطالعــه 
برهمکنــش نانــو مــواد و ســامانه‌های زیســتی و پتانســیل 
ــواد  ــو م ــردازد. نان ــان می‌پ ــامت انس ــواد برس ــرات نانوم خط
بــه دلیــل اثــرات انــدازه‌ی کوانتومــی و افزایــش نســبت ســطح 
بــه حجــم، باعــث بهبــود خــواص فیزیکــی و شــیمیایی و 
برهمکنــش نانــو مــواد بــا بافــت زنــده می‌شــوند. نانــوذرات بــا 
ــت،  ــا، پوس ــلول‌ها، بافت‌ه ــتی، وارد س ــاهای زیس ــور از غش عب
ــل  ــوند. در داخ ــره می‌ش ــی و غی ــی، گوارش ــای تنفس اندام‌ه
ســلول، ضمــن القــاء جهــش در مــاده ژنتیکــی میتوکنــدری و 

نانـــوذرات-
شمشیر دولبه!

فریــده نصیــری: دانشــجوی دکتــری نانوشــیمی-پلیمر 
دانشــکده شــیمی، دانشــگاه تبریــز

هســته، ســاختار اندامکــی آن‌هــا را تخریــب کــرده و 
مــرگ ســلولی می‌شــوند. باعــث  درنهایــت 

خطــر مواجهــه بــا نانــوذرات، تــا حــد زیــادی بــه وضعیت 
مواد بســتگی دارد:  

- نانومــواد موجــود در یــک ماتریکــس جامــد )در صــورت عــدم 
بــرش و خردشــدن، خطــرات بالقــوه‌ی کمتــری دارنــد(

- نانوذرات موجود در یک محلول 

- پودر خشک نانومواد )بیشترین خطر مواجهه با نانوذرات( 

  بــا توجــه بــه مطالعــات، نانومــواد بــا نســبت ســطح  و 
ــدن  ــر ســامتی ب انحلال‌پذیــری کــم در آب، تاثیــرات منفــی ب
ایجــاد می‌کننــد. به‌طــور خلاصــه پارامترهــای ســمیت‌زای 

برخــی نانومــواد در جــدول1 نشــان داده‌ شده‌اســت.

مثالویژگی های نانوذراتدرجه خطر

برخی نانولوله‌های کربنیانحلال ناپذیر/با انحلال پذیری کم )انحلال پذیری> mg ۱۰۰(بالا

نانوذرات نقره، طلا، اکسید رویانحلال ناپذیر/ با انحلال پذیری کم نانو ذرات HARNs با سمیت خاصمتوسط - بالا

دی اکسید تیتانیومانحلال ناپذیریا با انحلال پذیری کم نانوذرات بدون سمیت خاصمتوسط – کم

نانوذرات سدیم دی کلرید، نانوذرات انحلال پذیرکم
لیپیدی، نانوذرات فلور، سیلیکا

جدول۱- طبقه‌بندی ویژگی‌های خطرناک برخی نانومواد

41نشریه علمی-دانشجویی دانشگاه تبریز



چه کسانی در معرض نانومواد قرار می‌گیرند؟  

	1 آزمایشــگاه‌های . یــا  کارخانــه  در  کــه  اشــخاصی  
)مواجهــه  کار می‌کننــد.  نانومــواد  بــا  تحقیقاتــی 

شــغلی( 

	2 ــک . ــا کم ــده ب ــد ش ــولات تولی ــه از محص ــرادی ک اف
ــل محصــولات آرایشــی، بهداشــتی،  ــو مث ــاوری نان فن
)مواجهــه  می‌کننــد.  اســتفاده  غیــره  و  درمانــی 

ــده(  ــرف کنن مص

	3 مربــوط بــه ریــز آلاینده‌هــای آب، هــوا و خــاک .
)مواجهــه زیســت ‌محیطــی( 

ــوذرات  ــا نان ــه ب ــی از مواجه ــرات ناش ــری از خط ــرای جلوگی ب
بایــد بدانیــد کــه ســه راه اصلــی بــرای ورود نانــوذرات بــه بــدن 

انســان وجــود دارد:

- تنفس

- تماس پوستی 

- بلع گوارشی
تنفس

ــس  ــان از راه تنف ــدن انس ــه ب ــوذرات ب ــایع‌ترین راه ورود نان ش
در محیــط کار اســت. نانوذراتــی کــه در هــوا وجــود دارنــد چــه 
بــه صــورت آئروســل و چــه بــه شــکل ذرات معلــق از پودرهــای 
خشــک، بــه دلیــل انــدازه‌ی کوچــک بــه ســهولت می‌تواننــد در 
ــه  ــا توجــه ب ــوذرات ب ــل شــوند. نان ــی منتق مســافت‌های طولان
شــکل، انــدازه، میــزان آگلومــره شــدن و بارهــای الکتریکــی، در 
ــا  ــد. ب ــاد می‌کنن ــی ایج ــوب‌های بزرگ ــی رس ــای شش خانه‌ه
افزایــش فعالیــت، بــه علــت بــالا رفتــن تعــداد تنفــس و تغییــر 
ــوذرات  ــم ورودی نان ــی، تراک ــس بین ــه تنف ــی ب ــس دهان تنف
خانه‌هــای  و  مویرگ‌هــا  دیــواره  می‌شــود.ضخامت  بیشــتر 

ششــی تقریبــاً ۵/۰ میکرومتــر اســت و ایــن امــر باعــث می‌شــود 
ذرات موجــود در هــوا، بــا اندازه‌هــای میکــرو و نانــو بــه راحتــی 
وارد گــردش خــون شــوند. در مطالعــات حیوانــی مشــاهده 
شده‌اســت کــه نانــوذرات بــا قطــر متوســط ۳۵-۳۷ نانومتــر، در 
ــز  ــه مغ ــد ب ــی می‌توانن ــی ته‌نشــین شــده و از مســیر عصب بین
راه یابنــد. شــکل 1 نشــان‌دهنده‌ تاثیــرات احتمالــی نانــوذرات بــر 

بــدن انســان، از راه استشــاق اســت.

پوست

ــری  ــد قوی‌ت ــی، س ــتم تنفس ــه سیس ــبت ب ــالم نس ــت س پوس
ــا  ــی ی ــد بریدگ ــدن اســت. هرچن ــه ب ــوذرات ب ــر ورود نان دربراب
خــراش پوســتی می‌توانــد ورود نانــوذرات را تســهیل کنــد. 
نانــوذرات می‌تواننــد از طریــق زخــم یــا ازکنــار برخــی ضمائــم 
پوســتی نظیــر منافــذ و فولیکول‌هــای مــو، وارد لایــه درم 
ــه  پوســت کــه حــاوی عــروق خونــی اســت، شــوند و از آنجــا ب
ــوذرات  ــد. نان ــرت کنن ــاوی مهاج ــای لنف ــون و غده‌ه درون خ
ــیتوکین‌های  ــد س ــا تولی ــیداتیو و ب ــترس، اکس ــش اس ــا افزای ب
التهابــی، باعــث مــرگ ســلولی ‌می‌شــوند، بنابرایــن بــرای 

ســلول‌ها و بافت‌هــا بســیار ســمی می‌تواننــد باشــند.

شکل۱- اثرهای احتمالی استنشاق نانوذرات
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اســترس‌زایی تولیدمثلــی، باعــث دفــع بچه‌ماهیــان و تخم‌هــای 
نــارس از ماهیــان مــاده می‌شــود. مشــکلات تنفســی ماهیــان در 
ــی  ــث خفگ ــش، باع ــای آبش ــا لایه‌ه ــوذرات ب ــش نان ــر واکن اث
ــی  ــا تصادف ــدی ی ــش عم ــن از رهای ــود. بنابرای ــی می‌ش ماه
نانــوذرات نقــره بــه زیســت‌بوم‌های آبــی بایــد جلوگیــری کــرد.

محیط خاک و رادیواکتیویته

رها‌ســازی نانــوذرات ممکــن اســت از منابعــی ماننــد تأسیســات 
ــاب،  ــای فاض ــا تصفیه‌خانه‌ه ــه ی ــن زبال ــای دف ــد، محل‌ه تولی
بــه صــورت عمــدی یــا تصادفــی صــورت ‌گیــرد. خــاک حــاوی 
ــا غلظت‌هــای  تعــداد زیــادی میکروارگانیســم اســت. مواجهــه ب
ــن  ــی ممک ــدت طولان ــک م ــرای ی ــره ب ــوذرات نق ــالای نان ب
ــن  ــاند. ای ــر برس ــه صف ــی را ب ــت میکروب ــد جمعی ــت رش اس
ــر  ــی اث ــای خاک ــی کرم‌ه ــتم ایمن ــر سیس ــن ب ذرات هم‌چنی
می‌گــذارد. هم‌چنیــن نانــوذرات مهندسی‌شــده رادیواکتیــو، 
کاربردهایــی در تشــخیص پزشــکی، تصویــر بــرداری پزشــکی و 
بهداشــت محیــط دارنــد و بــرای کاربردهایــی در زمینــه پزشــکی 
هســته‌ای مــورد بررســی قــرار می‌گیرنــد. نانــوذرات رادیواکتیــو 
ــرا توکســوکینتیک  ــژه‌ای همــراه هســتند. زی ــا چالش‌هــای وی ب
ــه  ــا از جمل ــیمیایی آن‌ه ــی و ش ــواص فیزیک ــه خ ــوذرات ب نان
ــال،  ــن ح ــا ای ــیمی ســطح بســتگی دارد. ب ــدازه، شــکل و ش ان
ــواد  ــا نانوم ــرای کار ب ــری ب ــی موث ــرل و ایمن ــای کنت روش‌ه

ــود دارد. ــو وج رادیواکتی

به طور کلی 

ــد و  ــرات مفی ــه دارای اث ــک شمشــیر دولب ــد ی ــوذرات همانن نان
ــا  ــا رعایــت اصــول صحیــح کار ب مضــر هســتند کــه می‌تــوان ب
نانــوذرات از خطــرات آن‌هــا کــم کــرد. جهــت کنتــرل راه‌هــای 
ــر نانــوذرات در محیــط کار بایــد از  ــه بــا اثــرات مض مواجه
ــوذرات  ــا محلول‌هــای حــاوی نان ــوذرات ی ــا نان تمــاس پوســت ب
ــاس آزمایشــگاه  ــی و لب ــک ایمن ــا اســتفاده از دســتکش، عین ب

ــری کــرد. جلوگی

 

بلع و گوارش

بلعیــدن و ورود نانــوذرات از راه گــوارش کمتریــن خطــر در 
محیــط آزمایشــگاه محســوب می‌شــود و معمــولا در اثــر تمــاس 
ــد صــورت بگیــرد. بنابرایــن  ــه دهــان می‌توان تصادفــی دســت ب
ــا رعایــت مســائل بهداشــت و ایمنــی محیــط کار، اســتفاده از  ب
دســتکش و لبــاس کار مخصــوص، شستشــوی دقیــق دســت‌ها 
ــادی از خطــرات ناشــی از ورود  ــا حــد زی ــام کار، ت ــس از اتم پ

ــود.  ــری می‌ش ــوذرات جلوگی ــی نان گوارش
خطر انفجار و آتش سوزی

یکــی از اصلــی تریــن مســائل مربــوط بــه بحــث ایمنــی، 
ــو  بهداشــت و محیــط زیســت، آتــش ســوزی اســت. برخــی نان
مــواد بــا تغییــر خــواص و ویژگی‌هــای ســطحی مــواد، موجــب 
ــی  ــانایی الکتریک ــوا، رس ــا ه ــاس ذرات ب ــطح تم ــش س افزای
صــورت  در  بنابرایــن  می‌شــود.  آن‌هــا  واکنش‌پذیــری  و 
ــو،  ــا مــواد نان بی‌توجهــی در زمــان انبــار، حمــل و نقــل و کار ب
ــره  ــز نق ــود دارد. فل ــای گســترده وج ــار و حریق‌ه ــکان انفج ام
در اثــر عوامــل مکانیکــی و الکتریســیته ســاکن، امــکان انفجــار 
ــرای  ــف ب ــپری آب وک ــوزی از اس ــورت آتش‌س ــدارد و در ص ن
اطفــاء حریــق می‌تــوان اســتفاده کــرد. امــا نانــوذرات نقــره بــه 
راحتــی در هــوا می‌ســوزند. در اثــر ســوختن، گاز ســمی اکســید 
ــد از  ــق بای ــاء حری ــرای اطف ــود و ب ــز در فضــا منتشــر می‌ش فل

ــودر خشــک اســتفاده شــود. پ

آلودگی محیط زیست

شــرایط آب و هوایــی ماننــد رطوبــت، دمــا، ســرعت جریــان بــاد، 
ــای  ــر ویژگی‌ه ــد ب ــور می‌توانن ــت ن ــی و ماهی ــاع جغرافیای ارتف
خاصــی از نانــوذرات کــه باعــث ســمیت آن‌هــا می‌شــوند تاثیــر 
ــاد،  ــان ب ــتر جری ــرعت بیش ــر و س ــای بالات ــد. در دماه بگذارن
پراکندگــی نانــوذرات در محیــط زیســت و میــزان جــذب آن‌هــا 
ــوذرات  ــد. نان ــش می‌یاب ــوری افزای ــی و جان ــای گیاه در بافت‌ه
ــده،  ــرای گونه‌هــای مختلــف موجــودات زن ــا ایجــاد ســمیت ب ب

ــد. ــی می‌گذارن ــره غذای ــر زنجی ــی ب ــرات مخرب تاثی

محیط آب

ــاب،  ــد محصــولات آرایشــی و ضدآفت ــواد در تولی مصــرف نانوم
می‌شــود.  آبزیــان  محیط‌هــای  بــه  نانــوذرات  ورود  باعــث 
نانــوذرات از طریــق سیســتم آبشــش، گــوارش و یــا پوســت وارد 
ــدازه و شــکل،  ــوذرات، ان ــه ماهیــت نان ــان شــده و بســته ب آبزی
گونه‌هــای  در  ســمیت‌زایی  بــرای  متفاوتــی  مکانیســم‌های 
از  مطالعــه  یــک  در  می‌کننــد.  ایجــاد  آبزیــان  مختلــف 
گورخرماهــی بــرای مواجهــه بــا نانــوذرات نقــره، مــس، نیــکل و 
آلومینیــوم بــه عنــوان مــدل اســتفاده کردنــد. در نتیجــه‌ی ایــن 
ــان داده  ــره نش ــوذرات نق ــاک نان ــرات خطرن ــا، تاثی آزمایش‌ه
ــره  ــد نق ــوذرات کلوئی ــودن نان ــمی ب ــوب س ــرات نامطل ــد. اث ش
ــی  ــا و ماه ــی‌ ماگن ــی، دافن ــزل‌آلای رنگین‌کمان ــی ق ــر ماه ب
ــر  ــا اث ــره ب ــوذرات نق ــد نان ــزارش شده‌اســت. کلوئی ــا گ گامبوزی
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گــــزارشگــــزارش



در تاریخ10تیرمــاه 1403 مصــادف بــا روز صنعــت ومعــدن، جمعــی 
از دانشــجویان پرشــور و مشــتاق دانشــکده شــیمی دانشــگاه 
ــی و  ــتاوردهای علم ــن دس ــا آخری ــنایی ب ــور آش ــه منظ ــز، ب تبری
ــی، از  ــط کارآفرین ــا محی ــن ایجــاد ارتبــاط ب فنــاوری و هم‌چنی
ــن  ــد. ای ــد کردن ــرقی بازدی ــان ش ــاوری آذربایج ــم و فن ــارک عل پ
ــیمی  ــجویی نانوش ــی دانش ــن علم ــت انجم ــه هم ــه ب ــد ک بازدی
دیــده  تــدارک  تبریــز  دانشــگاه  دانشــکده شــیمی  و شــیمی 
ــرد  ــم ک ــجویان فراه ــرای دانش ــمند ب ــی ارزش ــود، فرصت ــده ب ش
ــد. ــرار کنن ــاط برق ــوآوری ارتب ــت و ن ــی صنع ــای واقع ــا دنی ــا ب  ت

ــا اکوسیســتم  هــدف اصلــی از ایــن بازدیــد، آشــنایی دانشــجویان ب
ــای  ــی فرصت‌ه ــن معرف ــتان و هم‌چنی ــی اس ــوآوری و کارآفرین ن
شــغلی و کارآفرینــی در حــوزه شــیمی بــود. هم‌چنیــن، ایــن بازدیــد 
بــه دنبــال ایجــاد انگیــزه در دانشــجویان بــرای انجــام فعالیت‌هــای 

پژوهشــی و کاربــردی درراســتای حــل مســائل جامعــه بــود.

مراحل بازدید:

افتتاحیــه و ســخنرانی:  برنامــه بــا ســخنرانی مســئولین پــارک 
آغــاز شــد. در ایــن بخــش، ضمــن خوش‌آمدگویــی بــه دانشــجویان، 
اهمیــت پــارک علــم و فنــاوری و نقش آن در توســعه اســتان تشــریح 
ــع  ــرفت صنای ــیمی در پیش ــی ش ــش حیات ــه نق ــن، ب ــد. هم‌چنی ش

مختلــف و اهمیــت ارتبــاط دانشــگاه و صنعــت تاکیــد شــد.

ــی  ــان: یک ــرکت‌های دانش‌بنی ــتاوردهای ش ــد از دس بازدی
از جذاب‌تریــن بخش‌هــای بازدیــد، بازدیــد از نمایشــگاهی بــود کــه 
ــولات و  ــارک، محص ــتقر در پ ــان مس ــرکت‌های دانش‌بنی در آن ش
دســتاوردهای خــود را بــه نمایــش گذاشــته بودنــد. دانشــجویان بــا 

محصــولات متنوعــی در حوزه‌هــای مختلــف آشــنا شــدند.

ــا کارآفرینــان موفــق مســتقر  ــا کارآفرینــان:  دیــدار ب ــدار ب دی
ــود.  ــد ب ــن بازدی ــذاب ای ــای ج ــر از بخش‌ه ــی دیگ ــارک، یک در پ

ــا  ــود، از چالش‌ه ــت خ ــتان موفقی ــان داس ــن بی ــان ضم کارآفرین
بــه  و  گفتنــد  کارآفرینــی  مســیر  در  موجــود  فرصت‌هــای  و 
ــش  ــدار، الهام‌بخ ــن دی ــد. ای ــخ دادن ــجویان پاس ــش‌های دانش پرس
ــود. ــی ب ــه کارآفرین ــه عرص ــرای ورود ب ــجویان ب ــیاری از دانش بس

از  دانشــجویان  پایــان،  در  آزمایشــگاه‌ها:  از  بازدیــد 
آزمایشــگاه‌های مجهــز پــارک بازدیــد کردنــد و بــا تجهیــزات 
ــن  پیشــرفته مــورد اســتفاده در تحقیقــات علمــی آشــنا شــدند. ای
ــات و زیرســاخت‌های موجــود در  بازدیــد، تصویــری روشــن از امکان

ــه داد. ــگران ارائ ــرای پژوهش ــارک ب پ

ــه از  ــرای دانشــجویان داشــت ک ــج ارزشــمندی ب ــد نتای ــن بازدی ای
ــرد: ــاره ک ــر اش ــوارد زی ــه م ــوان ب ــا می‌ت ــه آن‌ه جمل

ــوزه  ــاوری در ح ــی و فن ــتاوردهای علم ــن دس ــا آخری ــنایی ب - آش
شــیمی

- ایجاد انگیزه برای انجام فعالیت‌های پژوهشی و کاربردی

- تقویت روحیه کارآفرینی و نوآوری در بین دانشجویان

- ایجاد ارتباط موثر بین دانشگاه و صنعت 

- آشنایی با فرصت‌های شغلی و کارآفرینی در حوزه نانو

بازدیــد دانشــجویان دانشــکده شــیمی دانشــگاه تبریــز از پــارک علــم 
و فنــاوری آذربایجــان شــرقی، گامــی مهــم در جهت توســعه فرهنگ 
ــد اســت کــه  ــود. امی ــن دانشــجویان ب ــوآوری و کارآفرینــی در بی ن
ــق  ــان موف ــرکت‌های دانش‌بنی ــاد ش ــاز ایج ــد زمینه‌س ــن بازدی ای
در حــوزه شــیمی و نانــو شــیمی شــود و بــه ارتقــاء ســطح علمــی و 

فنــاوری کشــور کمــک کنــد.

گزارشی از بازدید مجتمع »پارک علم و فناوری 
آذربایجان شرقی« در روز صنعت ومعدن

شــبنم اســماعیل‌زاده: دانشــجوی دکتری نانوشــیمی-
پلیمر دانشــکده شــیمی، دانشــگاه تبریز
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کافه کتاب شیمیکافه کتاب شیمی
 و نانوسکانس و نانوسکانس



ســینا داداشــی ممقانــی: دانشــجوی کارشناســی ارشــد 
شــیمی تجزیــه دانشــکده  شــیمی، دانشــگاه تبریــز

کاربردهای 
نانوذرات نرم در 

زیسـت پـزشـکی
ــرم  ــوذرات ن ــای نان ــاب: کاربرده ــوان کت عن

ــکی                                                            ــت پزش در زیس

فرنانــدز،  کاللیــاس  خــوزه  نویســندگان: 
پــرز،  کوســادا  مانوئــل  اســتلریچ،  جــوآن 

فرکتــا                             ژاکلیــن 

مترجمــان: نســرین بهشــت خــو، محمدامیــن 
ــر  ــتان، امی ــاب دوس ــی، مهت ــدی کوهنبان جدی

سواردشــتی، علــی محمــد امانــی                     

تعداد صفحات: 481                                                                                                                   

 انتشارات: انتشارات ویهان                                                                                                         

 تاریخ چاپ اول: 1397

درباره کتاب:

کتــاب کاربردهــای نانــوذرات نــرم در زیســت پزشــکی، مطالــب اساســی 
ــل و مفصــل  ــور کام ــه ط ــرم را در 10 فصــل ب ــو ذرات ن ــا نان ــط ب مرتب

ــد. ــان می‌کن بی

امــروزه حرکت‌هــای بیــن رشــته‌ای، تجهیــزات و اصــول مهندســی 
جدیــد، درک انســان را در علــوم زیســتی و پزشــکی وارد تحولــی نویــن 
کــرده اســت. نانــو فنــاوری یکــی از حرکت‌هــای بیــن رشــته‌ای اســت کــه 
پنجــره‌ی تــازه‌ای از شــگفتی را در دنیــای علــم و دانــش گشــوده اســت.

یکــی از مهم‌تریــن کاربرد‌هــای نانــو فنــاوری در عرصــه پزشــکی و علــوم 
زیســتی اســت. نانــو فنــاوری بــا تکیــه بــر خــواص نانــوذرات در حــوزه‌ی 
ــداز  تشــخیص و درمــان، حرف‌هــای ناگفتــه‌ی بســیاری دارد و چشــم ان
روشــنی را پیــش روی محققــان قــرار داده اســت. هــر چنــد نانــو فنــاوری 
هنــوز گســتردگی کاملــی در ایــن زمینــه نداشــته اســت امــا پیشــرفت آن 
بــه گونــه‌ای اســت کــه بــه نظــر مبالغــه نیســت، اگــر جایگاهــی خــاص 
ــوم زیســتی در  ــاوری در عرصــه‌ی پزشــکی و عل ــن فن ــرای ای ــالا را ب و ب
ــه ایــن جایــگاه نیــاز بــه شــناخت و فهــم  نظــر بگیریــم، امــا رســیدن ب

ــم دارد. ــن عل جنبه‌هــای بیشــتری از ای
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Are perovskite cells a 
game-changer for solar energy?

Solar energy has long been heralded as the clean, renew-
able energy solution of the future. Yet, traditional sili-
con-based solar cells, despite their widespread use, have 
significant limitations. They are relatively inefficient and 
require resource-intensive processes to manufacture. 
A class of nanomaterials called perovskite, is a crystal 
structure that demonstrates immense promise in revolu-
tionizing solar energy as we know it.

Limitations of Silicon-Based Solar Cells: Efficiency, Re-
source and Energy

Silicon solar cells, the current standard in the industry, 
have an efficiency rate of about 20 to 25% for commer-
cial-size cells. This means that only a quarter of the sun-
light that hits the panels is converted into usable energy. 
While this might seem sufficient, the quest for more ef-
ficient energy solutions continues to drive innovation in 
the industry.

Also, note that silicon needs to be mined and purified, 
which are processes demanding significant amounts of 

energy and resources. The purification process alone 
requires temperatures exceeding 1,000 degrees Celsius. 
Such conditions make the production of silicon solar cells 
both costly and environmentally taxing.

Introducing Perovskite: A Game-Changer in Solar Tech-
nology

Perovskite refers to a specific crystal structure character-
ized by the formula ABX3. The components within this 
structure can vary, with the most common combination 
being methylammonium (A), lead (B), and chloride or 
iodide (X). This versatility offers a broad spectrum of 
materials that can be used to form perovskite crystals, 
making them easier and more cost-effective to synthesize 
than silicon.

Superior Efficiency and Ease of Production

One of the standout features of perovskite solar cells is 
their potential for higher efficiency compared to tradition-
al silicon cells. Researchers at the Helmholtz-Zentrum in 
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Berlin have been pushing the boundaries, achieving near-
ly 30% efficiency in some configurations. This is a signif-
icant improvement over the typical 20-25% efficiency of 
silicon cells.

Moreover, the manufacturing process for perovskite cells 
is less energy-intensive. It can occur at or near room tem-
perature, considerably reducing the energy and environ-
mental footprint associated with cell production.

The Tandem Cell Advantage

One of the cutting-edge advancements in perovskite so-
lar technology is the development of tandem cells, which 
combine a layer of perovskite with a layer of silicon. 
These tandem cells can utilize a broader spectrum of sun-
light. The perovskite layer absorbs visible light, while the 
silicon layer beneath absorbs the infrared light that pass-
es through the perovskite. This dual-layer approach can 
convert approximately 50% more sunlight into electrical 
energy compared to single-junction cells, making tandem 
cells some of the most promising candidates for future 
solar technologies.

Overcoming Challenges: Stability and Commercial Via-
bility

While perovskite cells boast impressive efficiencies, they 

are prone to degradation. Factors such as moisture, heat, 
oxygen, and UV light can quickly reduce their effective-
ness. Even the movement of electrical charges within the 
perovskite material itself can cause defects over time. 
Researchers and companies are actively working to com-
bat these degradation issues. Encapsulation techniques, 
which seal the solar modules from external influences, 
are essential for enhancing the longevity of perovskite 
cells. 

Despite the technical advancements, the commercializa-
tion of perovskite solar cells also hinges on economic fac-
tors. Perovskites need to be cheaper on a per-watt basis 
than crystalline silicon to gain widespread adoption. The 
cost of silicon-based solar power has dropped by 89% 
since 2010, driven largely by reductions in installation 
costs rather than manufacturing.

-About the channel:

DW Planet A is a Deutsche Welle YouTube channel. 
Deutsche Welle is Germany’s international broadcaster, 
producing TV, radio and internet programming. Planet A 
explores the shift towards an eco-friendly world and chal-
lenges our ideas about what dealing with climate change 
means.

click to view
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معرفی نرم افزارمعرفی نرم افزار



ــیدها  ــبه pH اس ــزار محاس ــرم اف ● ن
و بازهــا و نیــز تیتراســیون آن‌هــا 

)BATE – pH calculator(

 )BATE – pH calculator( افــزار  نــرم 
ایــن  بازهــا  و  اســیدها   pH محاســبه 
اســید   pH بــرای محاســبه  افــزار  نــرم 
pH و  محاســبه  و  باز، تیتراســیون  و 
ــیدهای  ــای اس ــاهده pK ه ــن مش هم‌چنی
ــی و نقطــه پایانی تیتراســیون  ــد پروتون چن
اســید و بــاز کاربــرد دارد. ‌شــایان ذکــر 
ــس  ــزار از دیتابی ــرم اف ــن ن ــه ای ــت ک اس

بســیار کاملــی برخــوردار اســت.

Crystalline Solids نرم افزار ●

نرم‌افزارهــای کاربــردی 
شــــــــیمی

نــرم افــزار شــیمی Crystalline Solids یــک نــرم 
افــزار مناســب جهــت نشــان دادن سریع ســاختار 
ــف  ــوری مختل ــبکه بل ــوع ش ــش از ده ن ــه بعدی بی س
عناصــر و ترکیبــات شــیمیایی اســت. ایــن نــرم افــزار 
ــور را در  ــده بل ــکیل دهن ــزای تش ــا اج ــت ت ــادر اس ق
ــن  ــان داده و هم‌چنی ــک نش ــزرگ و کوچ ــدازه ب دو ان
ــور  ــم در شــبکه بل ــه مشــخص کــردن یــک ات ــادر ب ق
اســت. بــرای درک بهتــر شــبکه ســه بعــدی می‌تــوان 
میله‌هایــی را بیــن اجــزای بلــور قــرار داد. بانــک 
اطلاعاتــی نــرم افــزار شــامل ۱۰ عنصــر و ۱۸ ترکیــب 
ــوری  ــدل بل ــوان م ــه می‌ت ــت ک ــه اس ــیمیایی نمون ش
ــی و  ــبکه چندتای ــاده و ش ــت س ــا را در دو حال آن‌ه
بــزرگ مشــاهد نمــود. از دیگــر توانایی‌هــای ایــن نــرم 
ــا  ــردن اتم‌ه ــخص ک ــت مش ــه قابلی ــوان ب ــزار می‌ت اف
و میله‌هــا در نمایــش بلورهــا در حالــت مکعبــی و 

شــش گــوش اشــاره نمــود.

ارشــد  کارشناســی  دانشــجوی  غفاریــان:  ثنــا 
نانوشــیمی دانشــکده شــیمی، دانشــگاه تبریــز
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VLab نرم افزار آزمایشگاه مجازی شیمی ●

 Virtual chemistry کــه از ابتــدای کلمــات VLab نــرم‏ افــزار
Lab گرفتــه شــده اســت یکــی از قدرتمندتریــن نــرم ‏افزارهــای 
 VLab ــزار ــد. نرم‏‌اف ــیمی می‌‏باش ــگاه ش ــازی آزمایش ــبیه‏ س ش
دارای امکانــات آزمایشــگاهی فــراوان و متنوعــی اســت کــه از 
ــوی، اســیدها و  ــای ق ــه اســیدها و بازه ــوان ب ــه می‌‏ت آن جمل
ــاگرهای  ــزدوج، شناس ــای م ــیدها و بازه ــف، اس ــای ضعی بازه
ــه‌ای در  ــروف شیش ــون، ظ ــای گوناگ ــواد و نمک‌ه ــوع، م متن
ــرد.  ــاره ک ــگاهی و... اش ــایل آزمایش ــف، وس ــای مختل حجم‌‏ه
ــف  ــط آزمایشــگاهی مختل ــت محی ــزار VLab شــامل هف نرم‌اف
اســت کــه در هــر یــک از آن‌هــا آزمایش‏‌هــای مختلفــی 
تعریــف و اجــرا شــده اســت. ایــن محیط‌‌هــا عبارتنــد از: 
ــای  ــش‏ دهنده‌‏ه ــتوکیومتری و واکن ــی، اس ــه و چگال مولاریت
ــال  ــیمیایی، انح ــادل ش ــی، تع ــه کم ــده، تجزی ــدود کنن مح

ــا. ــیدها و بازه ــدات، گرماشــیمی، اس ــری و جام ‏پذی

امــکان مشــاهده مشــخصات محلــول( دمــا، pH، حجــم، 
ــه  ــر لحظ ــول و )... در ه ــود در محل ــای موج ــت گونه‏‌ه غلظ
ــن  ــزار و هم‌چنی ــرم ‏اف ــا ن ــادگی کار ب ــش، س ــام آزمای از انج
ــک  ــی ی ــواه و طراح ــیمیایی دلخ ــواد ش ــزودن م ــکان اف ام
ــزار  ــرم‏ اف ــرد ن ــه ف آزمایــش خــاص از ویژگی‏هــای منحصــر ب
ــازی  ــبیه ‏س ــای ش ــرم‏ افزاره ــر ن ــه در دیگ ــت ک VLab اس

نمی‌شــود. مشــاهده 
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اخــــــــــــــــــباراخــــــــــــــــــبار



ــکده  ــه دانش ــیمی تجزی ــری ش ــادری: دکت ــس به یون
ــان ــی آذربایج ــهید مدن ــگاه ش ــوم، دانش عل

اتصال اتم‌های کربن برای تولید سوخت‌های 
پایدار از طریق فتوسنتز مصنوعی

یــک گام کلیــدی در جهــت اســتفاده مجــدد از CO2 بــرای تهیــه 
ســوخت‌های پایــدار، اتصــال اتم‌هــای کربــن بــه یکدیگــر 
ــگاه  ــه در دانش ــی ک ــنتز مصنوع ــتم فتوس ــک سیس ــت. ی اس
میشــیگان توســعه یافتــه اســت کــه می‌توانــد باعــث اتصــال دو 

ــود. ــا ش ــه هیدروکربن‌ه ــل آن ب ــن و تبدی کرب

ایــن سیســتم اتیلــن را بــا عملکــرد و طــول عمــر بســیار بالاتــر 
از ســایر سیســتم‌های فتوســنتز مصنوعــی تولیــد می‌کنــد. 
اتیلــن هیدروکربنــی اســت کــه معمــولاً در پلاســتیک اســتفاده 
می‌شــود. اتیلــن در واقــع فراوان‌تریــن ترکیــب آلــی در جهــان 
ــالا  ــار ب ــا و فش ــت دم ــت و گاز، تح ــا نف ــولاً ب ــا معم ــت. ام اس

ــد. ــر می‌کنن ــی CO2 منتش ــه همگ ــود ک ــد می‌ش تولی

ــرد،  ــد: »عملک ــش می‌گوی ــن پژوه ــان ای ــی از محقق ــان یک زتی
فعالیــت و پایــداری، حــدود پنــج تــا شــش برابــر بهتــر از چیــزی 
ــا کاهــش دی  ــیدی ی ــرژی خورش ــرای ان ــولاً ب ــه معم اســت ک
ــود.  ــزارش می‌ش ــن گ ــه اتیل ــور ب ــی از ن ــن ناش ــید کرب اکس
ــری  ــای طولانی‌ت ــه زنجیره‌ه ــت ک ــن اس ــدت ای ــدف بلندم ه
ــا  ــم ت ــل کنی ــم متص ــه ه ــدروژن را ب ــن و هی ــای کرب از اتم‌ه
ســوخت‌های مایعــی تولیــد گــردد کــه بــه راحتــی قابــل حمــل 
ــیژن از  ــام اکس ــذف تم ــش ح ــی از چال ــند. بخش ــل باش و نق
CO2 بــه عنــوان منبــع کربــن و آب بــه عنــوان منبــع هیــدروژن 

اســت. ایــن دســتگاه نــور را از طریــق دو نــوع نیــم ‌رســانا جــذب 
ــط  ــدام فق ــر ک ــه ه ــم ک ــد گالی ــیم‌های نیتری ــد: نانوس می‌کن
50 نانومتــر )چنــد صــد اتــم( عــرض دارنــد، و پایــه ســیلیکونی 
کــه روی آن رشــد کرده‌انــد واکنــش تبدیــل آب و دی اکســید 
ــا  ــدام ب ــر ک ــی، ه ــه‌های مس ــن را روی خوش ــه اتیل ــن ب کرب
ــد. نانوســیم‌ها  ــم، روی نانوســیم‌ها انجــام می‌دهن حــدود 30 ات
ــوند  ــه‌ور می‌ش ــن غوط ــید کرب ــا دی اکس ــده ب ــی ش در آب غن
ــرژی  ــد. ان ــرار می‌گیرن ــوری معــادل خورشــید ق و در معــرض ن
حاصــل از نــور، الکترون‌هایــی را آزاد می‌کنــد کــه آب را در 
نزدیکــی ســطح نانوســیم‌های نیتریــد گالیــم تقســیم مــی کنند. 
ایــن کار باعــث ایجــاد هیــدروژن بــرای تغذیــه در واکنــش اتیلن 
ــا  ــد گالیــم را جــذب می‌کنــد ت و اکســیژن می‌شــود کــه نیتری

بــه اکســید نیتریــد گالیــم تبدیــل شــود.

ــن  ــه کرب ــه هیــدروژن و چســبیدن ب مــس در متصــل شــدن ب
دی اکســید کربــن و تبدیــل آن بــه مونوکســید کربــن عملکــرد 
ــور،  ــرژی از ن ــق ان ــدروژن و تزری ــب هی ــا ترکی ــی دارد. ب خوب
تیــم تحقیقاتــی بــر ایــن بــاور اســت کــه دو مولکــول مونوکســید 
کربــن بــا هیــدروژن بــه یکدیگــر پیونــد می‌خورنــد. اعتقــاد بــر 
ایــن اســت کــه ایــن واکنــش در ســطح مشــترک بیــن مــس و 
ــم  ــه دو ات ــی ک ــود، جای ــل می‌ش ــم تکمی ــد گالی ــید نیتری اکس
ــا ســه اتــم هیــدروژن حاصــل از  ــد و ب اکســیژن از بیــن می‌رون

ــوند. ــن می‌ش ــکافتن آب جایگزی ش

ــه  ــای آزاد ک ــد از الکترون‌ه ــه 61 درص ــت ک ــم دریاف ــن تی ای
ــد  ــش تولی ــد در واکن ــد می‌کنن ــور تولی ــا ن ــا ب ــه هادی‌ه نیم
ــر  ــاوت ب ــزور متف ــک کاتالی ــه ی ــد. درحالیک ــش دارن ــن نق اتیل
ــازده مشــابهی در حــدود 50 درصــد  ــه ب ــس ب ــره و م ــه نق پای
ــن کار  ــر کرب ــد در یــک ســیال مبتنــی ب دســت یافــت کــه بای
ــت کار  ــه می‌توانس ــل از تجزی ــاعت قب ــد س ــا چن ــد و تنه کن
ــدون  ــاعت ب ــده 116 س ــاره ش ــتگاه اش ــل، دس ــد. در مقاب کن
ــتگاه‌های مشــابه را  ــم دس ــن تی ــرد و ای کاهــش ســرعت کار ک
بــه مــدت 3000 ســاعت را نیــز بــه مرحلــه اجــرا درآورده اســت.

ایــن عمــل تــا حــدی بــه دلیــل رابطــه هــم افزایــی بیــن نیتریــد 
گالیــم و فرآینــد تقســیم آب اســت: افــزودن اکســیژن کاتالیــزور 
ــر  ــی را امکان‌پذی ــود ترمیم ــد خ ــد و فرآین ــود می‌بخش را بهب
ــش از  ــی بی ــا نرخ ــن را ب ــوان اتیل ــت، می‌ت ــد. در نهای می‌کن
چهــار برابــر بیشــتر از نزدیک‌تریــن سیســتم‌های رقیــب تولیــد 

کــرد.

ژانــگ گفــت: "در آینــده، مــا می‌خواهیــم ترکیبــات چنــد 
کربنــه دیگــری ماننــد پروپانــول بــا ســه کربــن یــا محصــولات 
مایــع تولیــد کنیــم". ســوخت‌های مایــع، کــه می‌تواننــد 
ــد. ــع کنن ــود را رف ــل موج ــل ‌و نق ــکلات حم ــیاری از مش بس
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یافته‌هــای جدیــد دانشــمندان متخصــص در دانشــگاه و صنعــت، 
می‌توانــد اســتانداردهای کیفــی بــرای توســعه درمان‌هــای 
ــرای  ــا ب ــرار دادن آن‌ه ــترس ق ــکی و در دس ــرفته نانوپزش پیش
بیمــاران را کاهــش دهــد و در نتیجــه منجــر بــه کاهــش 
ــه  ــک ک ــیار کوچ ــتم‌های بس ــن سیس ــود. ای ــا می‌ش هزینه‌ه
1000 برابــر کوچک‌تــر از مــوی انســان هســتند بــرای تحویــل 
دارو مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرنــد و ایــن در حالــی بــود کــه 
ــد کننــده  ــرای درمــان بیماری‌هــای تهدی مدت‌هــا نانوداروهــا ب
زندگــی مــورد توجــه قــرار داشــتند امــا تحقیقــات نانوداروهــا از 
ــد.  ــادی همــراه بودن ــا چالش‌هــای زی ــا مصــرف، ب آزمایشــگاه ت
دکتــر پــل جویــس از دانشــگاه اســترالیای جنوبــی و پروفســور 
دانشــگاه گرونینگــن دســتورالعمل‌های  از  هلــدر ســانتوس 
DELIVER )منتشــر شــده در Nature Nanotechnology ( را 
در توســعه نانوپزشــکی در مراحــل طراحــی، آزمایــش، ســاخت، 
ــد  ــه می‌کنن ــاری ارائ ــی و تج ــی، نظارت ــی، بالین ــش بالین پی
ــانند.  ــر برس ــه حداکث ــی را ب ــکلات بالین ــع مش ــانس رف ــا ش ت
جویــس افــزود کــه موفقیت‌هــای اخیــر در شــیمی‌درمانی 
و نانوداروهــای مبتنــی بــر واکســن می‌توانــد مراقبت‌هــای 

ــد. ــف کن ــاره تعری بســتری را دوب

ــر  ــر COVID-19 فک ــری اخی ــه همه‌گی ــط ب ــه فق هنگامی‌ک
کنیــم بــه ارزش بیــش از پیــش نانوداروهــا پــی می‌بریــم. 
جویــس می‌گویــد: بیــش از دو ســوم جمعیــت جهــان واکســن 
mRNA را بــرای ایمن‌ســازی در برابــر ویــروس کرونــا دریافــت 

مراقبت‌هــای  افزایــش 
بــه کمــک  بهداشــتی 

نانوداروهــا

کردنــد کــه ایــن واکســن توســط نانــوذرات لیپیــدی امکان‌پذیــر 
ــه وضــوح نشــان دهنــده  ــی کــه نانوداروهــا ب ــا در حال شــد. ام
ــداد  ــتند، تع ــتی هس ــای بهداش ــو در مراقبت‌ه ــر الگ ــک تغیی ی
کمــی از آن‌هــا در رابطــه بــا میــزان تحقیقــات انجــام شــده در 
ــد تغییــر  ــگاه بای خصــوص کلینیک‌هــا انجــام شــده‌اند و ایــن ن

کنــد.

محققــان گفتنــد کــه تحقیقــات مــا اصولــی را کــه بایــد رعایــت 
شــوند تــا اطمینــان حاصــل شــود کــه نانوداروهــا می‌تواننــد بــا 
موفقیــت بــر موانــع غلبــه کننــد، مشــخص می‌کنــد. کمــک بــه 
ــر  ــرد بهت ــرای عملک ــی ب ــای نظارت ــان، پزشــکان و نهاده محقق
ــر  ــری از تاخی ــرای جلوگی ــدی ب ــای کلی ــل و فرآینده در مراح
ــروی از  ــرد. پی ــل ســریع‌تر بالینــی انجــام می‌گی و امــکان تحوی
ــز  ــعه موفقیت‌آمی ــق توس ــاهد رون ــد ش ــوب می‌توان ــن چارچ ای
نانوداروهــای جدیــد بــرای طیــف وســیعی از بیماری‌هــا باشــد و 
زمینــه را بــرای عصــر جدیــدی از نوآوری‌هــای پزشــکی فراهــم 
کنــد. پروفســور هلــدر ســانتوس می‌گویــد کــه چارچــوب جدیــد 
ارائــه بالینــی نانوپزشــکی را متحــول خواهــد کــرد. بــا پرداختــن 
 DELIVER بــه موانــع کلیــدی در مراحــل اولیــه، رویکــرد
می‌توانــد بــه نســل بعــدی درمان‌هــای شخصی‌سازی‌شــده 
ــه  ــه ب ــانی ک ــه کس ــد را ب ــود و امی ــر ش ــاران منج ــرای بیم ب

شــدت نیازمنــد هســتند، ارائــه دهــد.
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سـرگرمی با رنگسـرگرمی با رنگ
 و بـوی شیمی و بـوی شیمی

رقیــه محمــودی ملکــی: دانشــجوی کارشناســی ارشــد 
شــیمی تجزیــه دانشــکده شــیمی، دانشــگاه تبریــز



با سلام خدمت مخاطبین عزیز!

ــه بخــش ســرگرمی ســومین شــماره از نشــریه‌ی نانوبیــن خــوش آمدیــد. در ســرگرمی ایــن شــماره ســه   ب
گردونــه چرخــان حــروف قــرار داده شــده اســت تــا شــما کلمــات گمشــده آن را پیــدا کنیــد. درواقــع در هــر 

گردونــه چرخــان عناصــر و ترکیبــات شــیمیایی نهفتــه اســت و منتظــر رمزگشــایی شــما هســتند.

بــرای 3 نفــر اولــی کــه پاســخ درســت را تــا 30 اســفند ارســال نماینــد، تخفیــف 20 درصــدی شــرکت درکارگاه‌های 
آموزشــی انجمــن علمــی شــامل خواهد شــد.

ایمیل برای ارسال پاسخ رمز جدول:

roghayehmahmoudimaleki79@gmail.com
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برنـده‌ی شـماره دوم: اطـهر نجفـی
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