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 نانوساختارها نیمشهورتر

های مكنبسياری از غيرم و بر اين نكته تأكيد كرديم كه اهميت و پيشرفت فناوری نانو سخن گفتيم پيش از اين، در بارة

واص خبا توجه به يم كه كنبا نانوساختارهايی آشنا میشما را ، مقالهشود. در اين علم و فناوری با فناوری نانو ممكن می

  دارند. در صنايع مختلف ایگسترده هایكاربردشان منحصر به فرد فيزيكی و شيميايی 

 انوساختارهای کربنین -1

ز اين اناوری نانو با آنها سروكارداريم. الماس، گرافيت، گرافن، نانولوله كربنی از مهمترين ساختارهای كربنی هستند كه ما ف

 پردازيم.رو در اين بخش به معرفی اين ساختارهای مهم كربنی می

  گرافیت:-1-1

 د.بينيرا می آنهاهای كربن در ساختار تصويری از الماس و گرافيت و نحوة قرارگيری اتم 1شكل  در

پذير و رسانای الكتريسيته و حرارت ، به شدت نرم، انعطافرنگگرافيت سياه

ی و رسانا استناپذيرو انعطاف الماس، كاملًا شفاف، مستحكم آنكهحال  ؛است

ای های كربن با پيوندهباشد. در هر دوی اين مواد، اتمحرارت يا الكتريسيته نمی

های اند؛ با اين تفاوت كه در گرافيت، اتمكنار يكديگر جای گرفتهدر الانسی وكو

های پيرامون خود برقرار كنند، سه توانند با اتمكربن از چهار پيوندی كه می

ی را دو بعد ة و يک شبك كنندمیبر قرار  شانههای كربن همسايبا اتم پيوند

دهند. به اين نوع پيوندهای كربن در اصطلاح شيمی هيبريداسيون تشكيل می
2sp های كربن با داشتن هيبريداسيون كه در الماس، اتمدر حالی ؛شودگفته می
3spاند كه حاصل برقرار كردههای همسايه ، هر چهار پيوند ممكن خود را با اتم

های كربن است. تفاوت چشمگير خواص فيزيكی بعدی از اتمای سهشبكه ،آن

ت تفاو همين، از اندهای كربن تشكيل شدهاز اتمكه و شيميايی اين دو ماده 

گيرد. در ساختارهايی كه دارای سرچشمه می آنها ةتعداد پيوندها و زاوي

است كه منجر به ساختاری  121°برابر  آنهابين  و زاوية اندگرفتها در يک صفحه قرار ههستند تمامی اتم 2spپيوندهای 

و زاوية ميان پيوندها  كنندمیيک شبكة سه بعدی ايجاد  3spشود؛ در حالی كه ساختارهايی با هيبريداسيون ای میلايه

، دوده دگرشكلاندشده است. در كنار الماس و گرافيت كه دارای ساختار منظم و تعريف 5/111°برابر 

 .ندارندهای آن نظم و ترتيب خاصی در محل قرارگيری خود ديگری از كربن است كه اتم 1

 

 

                                                           
1 Allotrope 

 ةتصويری از الماس و گرافيت و نحو :1شکل 

 آنهاهای كربن در چيدمان اتم
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 گرافن-1-2
. شما پيش از اين و به صورت غير داردای العادههمچون پيشينيان خود خواص خارق است كهدو بعدی  ةنانو ماد 1گرافن

بن های كرای است متشكل از اتمهای كربنی در ساختار گرافيت(. گرافن لايهلايه، تک1شكل مستقيم با گرافن آشنا شديد )

توان گرافيتی با ضخامت يک اتم كربن در نظر گرافن را می ،بر اين اساس. كه ضخامت آن برابر قطر يک اتم كربن است، 

 ،به آن دست پيدا كرده است، همچنينكنون كه بشر تا انددانستهای ترين مادهرا نازکآن  به همين سبب، گرفت

يی اای است كه تا به حال شناخته شده است.  در كنار خواص مكانيكی جالب، گرافن بهترين مادة رسانمستحكمترين ماده

وان تمیآن ن را به اين باور رسانده است كه با استفاده از امشاهده شده است. خواص عالی گرافن، محقق تاكنون  است كه

 جهان فناوری و صنعت را متحول كرد.

نام برد. اين خواص شامل شفافيت  ژهينانوساختار و کيعنوان به توانیم دارد،كه  یاريبس مهمخواص  ليدل بهگرافن از

  2ایحهچگالی صف بابسيار سبک  ایهشود. گرافن مادنوری، رسانش الكتريكی، استحكام مكانيكی و رسانش حرارتی می
2-mg.m 767/1 ربن اتم ك کيصرفاً برابر  شودیم یگرافن ناش كمضخامت  ازكه  ینييپا یاصفحه یچگال نياست؛ چن

 باشد.یمسبک  اريفوق نازک و بس نانوماده، نيا سبب، نيهم به واست 

كمی كه دارد، بسيار شفاف است؛  خيلیگرافن به دليل ضخامت 

است.  درصد 7/17لاية گرافن ه شفافيت يک تکبه طوری ك

نشان داده شده تفاوت شفافيت ميان  2شكل  طور كه درهمان

های گرافن و به همين ترتيب تفاوت لايهيک زيرلاية شفاف و تک

است. بر اين  درصد 3/2لايه و دولايه شفافيت ميان گرافن تک

اساس، با توجه به روند تقريباً خطی كاهش شفافيت گرافن با 

 نوانعبهتوان از شفافيت گرافن های آن، میلايه افزايش تعداد

 های آن بهره گرفت.شاخصی برای سنجش تعداد لايه

ديگر خاصيت نوری گرافن، نحوة شكست نور و تداخل پرتوهای 

های گرافن است. اين امر موجب نور به هنگام عبور از ميان لايه

 با افزوده شدن هر لايه به گرافن، رنگ تغيير يابد كهشود میآن 

 كهشود . اين امر در كنار شفافيت گرافن موجب می(3)شكل 

 ها به خواص نوری دلخواهی از اين نانوماده دست يافت.راحتی و با تغيير تعداد لايهبتوان به

 
 های آن تغيير رنگ ظاهری گرافن با افزايش تعداد لايه: 3شکل 

                                                           
1 .Graphene 

 ای چگالی به ازای واحد سطح است.منظور از چگالی صفحه. 2

شفافيت گرافن برای تابعی از  :2شکل 

 های گرافن تعدادلايه
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و مقاومت  S.m 611-1گرافن با رسانش الكتريكی .گرافن است؛توجه بسيار بالا، ديگر خاصيت جالب  1تحرک الكترونی

ها در از تحرک بالای الكترون زيادیبهترين مادة رسانا در دمای اتاق است. چنين رسانايی الكتريكی  Ω.sq 31-1ای صفحه

است.  s1-.V2cm 511  ×2.-1لايه برابر گيرد مقدار گزارش شده برای تحرک الكترونی گرافن تکساختار گرافن نشئت می

در كنار رسانش الكتريكی بالا، گرافن دارای رسانش حرارتی بسيار بالايی است؛ رسانش حرارتی گرافن در دمای اتاق برابر 
1-.K1-W.m 311  ×5  ً11است كه تقريبا ( 1برابر رسانش حرارتی مس است-.K1-W.m 111 چنين رسانش حرارتی .)

 شود.دة نانوساختار ناشی میهای اين مابالايی از تحرک بالای الكترون

ترين مادة بلورين ميان انواع مواد ترين و سختسفت عنوانبهكه  طوری ؛ بهداردگرافن خواص مكانيكی بسيار مناسبی 

است؛ در حالی كه حد  TPa 1/1و  GPa 125ترتيب شناخته شده است. استحكام كششی و مدول الاستيک گرافن به

ويم شمتوجه میشود. اگر گرافن را با يک ورقة فولادی با ضخامت برابر مقايسه كنيم، محدود می N.m 12-1استحكام آن به 

 برابر استحكام فولاد است. 111تقريباً  آناستحكام كه 

يوندهای . وجود پدارددر كنار خواص نوری، الكترونيكی، حرارتی و مكانيكی گرافن، خواص شيميايی آن نيز اهميت بسياری 

π راحتی روی سطح گرافن با های عاملی را بهها و گروهكند كه انواع مولكولبر صفحة گرافن اين امكان را فراهم می عمود

كه ساختار اصلی گرافن را  σپيوندهای قوی  ،. با وجود ايندهيمدلخواه تغيير را بهو خواص آن بنشانيمالانسی وپيوند كو

ا كنند. سطح ويژة گرافن تهای عاملی جلوگيری میها يا گروهاثر پيوند مولكولاند، از تغيير ساختار گرافن در شكل داده
1-.g2m 2631 ها را با چگالیهای عاملی و مولكولبتوان انواع گروه كهشود میآن رسد؛ چنين سطح ويژة بالايی موجب می 

 روی گرافن نشاند. زيادسطحی 

های گرافنی با ابعاد مختلف و ساير مواد گرافنی است، سه روش كلی لايهتکبرای سنتز نانومواد گرافنی كه شامل انواع 

(. هر يک CVDو رسوب بخار شيميايی )، گرافيت 3لايه كردن شيميايیگرافيت، لايه 2لايه كردن مكانيكیوجود دارد: لايه

 .می رودكاربه واد گرافنی و برای دستيابی به نوع خاصی از گرافن يا نانوم داردها مزيت خاص خود را از اين روش

شود. با وجود اين، انواع نانومواد شامل پودرهای گرافن ياد می با عنوان دارند،ای امروزه از مواد مختلف كربنی كه ساختار لايه

های گرافن، ، نانوصفحه6(RGO، گرافن اكسيد احيا شده )5(TEGO، گرافن اكسيد انبساط حرارتی )1(GOگرافن اكسيد )

 ای. اين نانومواد ساختار لايهگيرندقرار میدر دستة نانومواد گرافنی  7(GQDهای گرافن و نقاط كوانتومی گرافن )نانوروبان

 اند. از چندين لايه تشكيل شده آنهابسياری از  ،. با وجود ايندارند

توان گفت كه می طوری ؛ بهدارندی های مختلفی از فناوری و علم كاربردهای فراوانامروزه نانومواد گرافنی در زمينه

تنها به دليل خواصی است كه اين نانومواد از گرافن به  چنين كاربردهايی نه ر است.تاز خود گرافن وسيع آنها كاربردهای 

 ها و تركيب شيميايی سطحی متفاوت وبه دليل ابعاد، تعداد لايه آنهاشود كه هايی ناشی میاند بلكه از مشخصهارث برده

 ..گرافن دارند در مقايسه بااصلاح شده 

                                                           
1 .Electron mobility 
2. Mechanical exfoliation 
3. Chemical exfoliation 
4. Graphene oxide 
5 .Thermally expanded GO 
6. Reduced GO 
7. Graphene quantum dot 
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های مختلف شده است. در حال حاضر كاربردهای شود كه موجب انقلابی در فناوریای نام برده مینانوماده عنوانبهاز گرافن 

های مختلف فناوری به شش بخش اصلی تقسيم كرد: صنايع الكترونيک، نانوحسگرها، نور توان در حوزهمتنوع گرافن را می

گرافن يا نانومواد گرافنی در  تازةهمه روزه كاربردهای  ،د اينو اپتيک، پزشكی و داروسازی، محيط زيست، و انرژی. با وجو

 شود. های مختلف صنعت و فناوری معرفی میبخش

 یکربنةنانولول-1-3

ی هاگيری يک نانولوله كربنی ساده، اتمای و توخالی دارد. برای تصور نحوة شكل، ساختار لوله1(CNTكربنی ) ةنانولول

ی را ای توخالمشابه آنچه در گرافيت وجود دارد، تصور كنيد كه به هم پيچيده است و لوله ،ایصفحه یكربن را در ساختار

های كربن ای از اتملايه كردنلولههای كربنی از طريق كه در عمل، نانولوله توجه داشت(. بايد 1شكل شكل داده است )

تحكام ی دارند كه استوجه هاخواص بسيار جالبنانولوله  اين وجود دارد. آنهاای برای توليد گيرند و فرايندهای ويژهشكل نمی

ای متداول، كاربردهای . اين خواص بسيار عالی در قياس با مواد تودهآنهاست ةبالا و رسانايی الكتريكی و حرارتی از جمل

و نسبت طول به  استمتر نانو 11 تا 1/1ةدر بازكربنی ها نانولولهقطر  فراوانی برای اين نانومواد يک بعدی ايجاد كرده است.

 cmهای كربنی با طول بيش از های مبنی بر سنتز نانولولهگزارش ،برای مثال. تا چندين ميليون برسدتواند می آنها قطر

 نيز وجود دارد.  11

 

 آنها ديواره و چندديواره و برخی مشخصات ساختاری های تکتصويری از ساختار نانولوله: 4شکل 

دديواره. ديواره و چنشوند: تکبه طور كلی به دو دسته تقسيم میشان ههای تشكيل دهندة ديوارنظر تعداد لايه ها ازنانولوله

های چندديواره نيز از نانولوله .تصور كردگرافن ای لوله شده از يک صفحة توان همچون ورقهديواره را میهای تکنانولوله

 آيند.میوجود مركز بهوارة همديتک ةدرون هم قرار گرفتن چند نانولول

 گونهيناتوانند، دارای انتهای باز يا انتهای بسته باشند. می آنهاهای كربنی از نظر شكل ظاهری، انواع مختلفی دارند. نانولوله

 یِكربن ةيک نانولولكه شود. اگر فرض كنيم ها منجر میهای چشمگيری در خواص نانولولههای ظاهری به تفاوتتفاوت

حاصل،  ةای كه اين صفحه پيچيده شده و قطر نانولولگرافن است، زاويه ةای شدن يک صفحپيچش و لوله ديواره حاصلِتک

 است كه حدی. اين تأثير به آيدبه حساب میترين عوامل تأثيرگذار بر ظاهر نهايی و خواص فيزيكی نانولوله از مهم

                                                           
1 .Carbon nanotube 
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، خوردن صفحة گرافن استدهندة نحوة پيچكه نشان آنها ةبر اساس شكل لبهای كربنی تک ديواره را دانشمندان نانولوله

( ارائه 5شكل اين سه نوع از نانولوله ها در شكل ) .3و نامتقارن،  2، دسته صندلی1اند: زيگزاگبه سه دستة كلی تقسيم كرده

 شده است.

 
 های كربنی بر حسب نحوة پيچيده شدن صفحة كربنیانواع نانولوله: 5شکل 

ای يچيدهنيازمند محاسبات پ ،بينی كندطور دقيق پيشرا به آنهاهای كربنی كه بتواند خواص بررسی دقيق ساختار نانولوله

كند. ها را فراهم میامكان بررسی ساختار نانولوله آمده است،ای كه از اين محاسبات حاصل است. با وجود روش ساده شده

های ظاهری بنا شده است كه در نهايت به تقريب به نسبت دقيقی و برخی مشخصهاين محاسبات بر مبنای روابط هندسی 

بتنی های كربنی، دستگاه مختصاتی مشود. برای بررسی هندسی نانولولههای كربنی منجر میاز خواص الكترونيكی نانولوله

تعريف شده است. چنين (، 6)شكل اند زنبوری كنار هم قرار گرفتهكه با ساختار لانه یای متشكل از اتمهای كربنبر صفحه

، (6)شكل سازند درجه می 61 ةكه با يكديگر زاوي  �⃗�و   �⃗⃗�بردارهای  .ضلعی استای متشكل از واحدهای ششصفحه

رای نكتة ضروری ب ،های كربنیتعريف شده در اين دستگاه مختصات هستند. در محاسبات هندسی نانولوله ةبردارهای يك

 توجه به راستای صحيح دستگاه مختصات است. ،از بروز اشتباه جلوگيری

                                                           
1. Zigzag 
2 .Armchair 
3 .Chiral 
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توان يک بردار بين آن دو رسم میبا در نظر گرفتن دو نقطه در اين صفحه 

كه در پايان اين دو نقظه بر هم منطبق  طوریبه  ،با پيچش صفحة كربنی .كرد 

كربنی شكل خواهد گرفت. چنين برداری كه نشان دهنده  ةگردند، يک نانولول

 مشكی)بردار رسم شده با خط 1كربنی است، بردار كايرال ةنحوة پيچش صفح

(، زاوية m ةو به زاوية آن با محور افقی )راستای بردار يكنام دارد  (6شكل  در

شود. برای استفاده از چنين مختصاتی در محاسبات میگفته  2كايرال

شود میگيريم كه باعث را در نظر می m ≥ n ≥ 0های كربنی شرط نانولوله

پايينی  ة(، همواره در نيمm, nشده با مختصات )بردارهای كايرال انتخاب

بالايی حذف  ةو بردارهای تكراری نيم باشند  مختصات قرار داشته ةصفح

ای قطعاً در قسمت جدارهتک ةشوند. بنابراين، بردار كايرال هر نوع نانولول

 خواهد بود. 31°كايرال آن نيز همواره كمتر از  ةقرار خواهد گرفت و زاوي 6شكل هاشورخورده در

كربنی تک جداره به صورت زير در اين دستگاه  ةهای مطرح شده، مختصات هر يک از سه نوع نانولولفرضبا توجه به پيش

 مختصات كربنی قابل تعريف است:

زاوية  ،گيرد. در اين صورتبردار كايرال برابر صفر باشد، نانولولة زيگزاگ شكل می n ةدر صورتی كه مؤلف زیگزاگ: ةنانولول

  .الف( 7)شكل  ( خواهد بودm, 1كايرال برابر صفر درجه و بردار كايرال به شكل كلی )

(، نانولولة دسته صندلی شكل m = nبردار كايرال با يكديگر برابر باشند ) ةدر صورتی كه دو مؤلف نانولولة دسته صندلی:

 .ب( 7)شكل درجه خواهد بود  31های دسته صندلی برابر گيرد. در اين صورت، زاوية كايرال برای نانولولهمی

های نامتقارن (، نانولولهm ≠ nبردار كايرال با يكديگر برابر نيستند ) ةدر سومين حالت كه دو مؤلف نانولولة نامتقارن:

 ج(. 7)شكل درجه خواهد بود  31تا  1های نامتقارن بين گيرند. زاوية كايرال برای نانولولهشكل می

 

 )ج( )ب( )الف(

( و m, mپيچش صفحة كربنی در راستای ) -ب و ايجاد نانولولة زيگزاگ   mپيچش صفحة كربنی در راستای بردار يكه  -الف :7شکل 

 های نامتقارنايجاد نانولوله( وm, nپيچش صفحة كربنی در راستای ) -ج ايجاد نانولولة دسته صندلی

                                                           
1. Chiral vector 
2. Chiral angle  

نمايش محل وقوع بردار كايرال به : 6شکل 

 m ≥ nدليل شرط 
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 های کربنیخواص نانولوله-1-3-1

ين ادر صنايع مختلف شده، خواص مكانيكی عالی  آنهاكاربردفراوان های كربنی كه موجب ترين خواص نانولولهيكی از مهم

شده شناخته ةمادترين  های كربن، ميان اتم 2spهای كربنی به دليل وجود پيوندهايی با هيبريداسيون . نانولولههاستنانولوله

تحكام اس، ديوارههای تکمشخص شد كه نانولوله 2112مثال، در سال  برایشوند. از نظر استحكام كششی محسوب می

داشته  2mm 1دارند. اين رقم به اين معنی است كه اگر نانولولة چندديواره سطح مقطعی برابر  GPa111كششی در حدود 

 را تحمل كند.  kg 5/6تواند وزنی حدود میباشد، 

های كربنی از نانولولههمين ترتيب، . بهاندهای كربنی علاوه بر استحكام بالا، چگالی پايينی دارند و بسيار سبکنانولوله

های كربنی چندديواره تا به امروز، بالاترين استحكام ويژه را در ميان طوری كه نانولولهبه؛ بالايی برخوردارند 1استحكام ويژة

دارند؛ اين در  kN.m.kg 12111-1ای در حدود های كربنی استحكام ويژهاند. به اين ترتيب كه نانولولهمواد مختلف داشته

استحكام كششی  به معنای آن است كه. اين است kN.m.kg 151-1فولاد كربنی در حدود ة است كه استحكام ويژ حالی

 .بيشتر استبار  از فولاد  311های كربنی بيش از نانولوله

اين گروه از نانوساختارهای كربنی شوند، های كربنی میكه موجب خواص مكانيكی عالی نانولوله 2spپيوندهای به سبب 

آنچه موجب  2sp. در كنار پيوندهای دارنددر كنار خواص مكانيكی جالب خود، خواص الكتريكی منحصر به فردی نيز 

ود ش. اين ساختار موجب میآنهاستو توخالی بعدی شود، ساختار يکهای كربنی میخواص جالب الكترونيكی نانولوله

ناميده  2نبتوانند جريان يابند؛ چنين حركتی در اصطلاح ترابرد بالستيک الكترو براحتیمحور لوله  ها در راستایالكترون

ها در راستايی غير از راستای محور اصلی را جريان الكترون، هابعدی نانولولهشود. اين در حالی است كه ساختار يکمی

 ها مقدور است.رسانايی صرفاً در جهت محور نانولوله ،و در نتيجه كنندمیمحدود 

های كربنی دارای شكاف انرژی از صفر نانولوله كهشود میآن های كربنی موجب های آزاد در ساختار نانولولهوجود الكترون

رسانا هستند. گزاگ نيمهديواره زيهای تکدسته صندلی رسانای الكتريسيته و نانولوله ةديوارهای تکباشند. نانولوله eV 2تا 

. اين گيريمباست از اطلاعات مربوط به بردار كايرال كمک  لازمهای نامتقارن رسانايی الكتريكی نانولوله بارةبرای قضاوت در 

 هايیهيک معيار كلی، نانولول به عنوانهای نامتقارن هستند؛ رفتار الكترونيكی نانولوله بارةاطلاعات مهمی در حاوی ها مؤلفه

رسانايی با شكاف انرژی مخالف صفر باشد، خواص نيمه nباشد و  3مضرب صحيحی از  آنهاهآن nو  m ةكه اختلاف مولف

 ،ساستری دارند. بر اين ارسانا هستند ولی شكاف انرژی بزرگها نيز نيمهدهند. ساير نانولولهبسيار كوچک از خود نشان می

 رسانا هستند.نيمه آنهاهای كربنی رسانا و دو سوم سوم انواع نانولولهدر حدود يک

د. نكنترين نقش را در رسانش حرارت مواد جامد بازی میهای ماده مهمهای فيزيک حالت جامد، الكترونبر اساس نظريه

 مينهاين تأثير بسيار ناچيز است. به  اما  اندسهيم یهای تشكيل دهنده نيز در رسانش حرارتدر مواد جامد ارتعاشات اتم

های ولهنانول ،، رسانش حرارتی خوبی نيز دارند، و بر عكس. بر اين اساسانددليل است كه موادی كه رسانای الكتريسيته

ها ونرها موجب ترابرد بالستيک الكتروند. ساختار يک بعدی نانولولهی حرارتی بسيار خوبی نيز به شمار میهاكربنی رسانا

های ولهنانول ،ويژگیبه سبب همين كند. ها را در راستای عرضی محدود میشود و جريان الكتروندر راستای محور نانولوله می

روند. میو در راستای عرضی عايق خوبی به شمار  دارندكربنی در راستای محور اصلی رسانش حرارتی بسيار خوبی 

                                                           
 نسبت استحكام به چگالی. 1

2 .Ballistic electronic conduction or transport 
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؛ است K1-W.m 3511.-1ديواره در دمای محيط های تکدايت حرارتی نانولولهكه ضريب هدهد میها نشان گيریاندازه

دارد.  K1-W.m 325.-1شود، ضريب هدايت حرارتی در حالی كه فلز مس كه يک رسانای حرارتی بسيار خوب شناخته می

است كه تقريباً با ضريب  K1-W.m 52/1.-1ديواره است بدانيد كه ضريب هدايت حرارتی عرضی يک نانولولة تک خوب

 كند.هدايت حرارتی خاک برابری می

 نهاآشايد خاصيت نوری چندانی برای ، رواز اين؛ رسندهای كربنی در نگاه اول كاملًا تيره و سياه رنگ به نظر مینانولوله

بعدی دهند. ساختار يکمید نشان خوبی از خو 1جذب نور و نورتابی خاصيتهای كربنی متصور نباشيد. با وجود اين، نانولوله

ها را در صورت اعمال جريان در نوک نانولوله زيادها با چگالی بسيار ها، امكان انباشت الكتروندر كنار قطر كم نانولوله

. بر اساس سازدمی پذيررا امكان آنهاها گسيل نوری توسط كند.  انباشت الكترونی در نوک نانولولهفراهم می آنهاالكتريكی به 

. اندديواره ساخته شدههای كربنی تکو آشكارسازهای نوری برپاية نانولوله 2(LEDنور ) گسيلچنين خواصی، ديودهای 

يل ، قابليت انتخاب طول موج نور گساندهای كربنی ساخته شدهادوات نوری كه با استفاده از نانولوله ة اين ترين مشخصمهم

  ست. هاولهشده يا آشكار شده توسط نانول

و صرفاً در نحوة فراهم كردن شرايط مورد نياز برای اند  های كربنی مبتنی بر اصول مشترکهای معمول سنتز نانولولهروش

ای متداول هميان همة روشدرهای كربنی كه گيری نانولولههای كربنی تفاوت دارند. فرايند كلی شكلگيری نانولولهشكل

های رسوب نانولوله ،های كربن در يک فلز در دمای بالا و در نهايتحل شدن و اشباع اتمسنتز مشترک است، مبتنی بر 

را در رشد  كند؛ اين فلز نقش كاتاليستكربنی بر سطح فلز رشد میةصورت نانولول كربن است كه به -كربنی از محلول فلز 

رد نياز برای مو زيادها بسيار ناچيز است. دمای كند و ثابت شده است كه در نبود كاتاليست، رشد نانولولهها بازی مینانولوله

، 3یتخلية قوس الكتريكگيرد.  حداقل بخشی از مراحل سنتز در فاز گاز صورت كهشود میآن اين فرايند موجب  عملی شدن

 هستند.های كربنی سه روش متداول برای سنتز نانولوله 5روش رسوب بخار شيميايیو  1كند و سوز ليزری

فراهم آورده است كه بسياری  آنها های كربنی، كاربردهای بسيار متنوعی را برای فرد نانولولهخواص مختلف و منحصر به

كه مرهون خواص مكانيكی عالی  ،های كربنیترين كاربردهای صنعتی و تجاری نانولولهولاند. يكی از متدااجرايی شده

های كربنی در مواد مركب عمدتاً نانولولهاز ،ها در ساخت انواع مواد مركب است. در حال حاضر، استفاده از نانولولهآنهاست

صنايع مختلف مانند صنعت توليد تجهيزات  در مواد مركب اينشود. برای افزايش استحكام و كاهش وزن استفاده می

 ،سازی بدنة هواپيما كاربرد جدی دارند. همچنينهای بادی و تقويت و سبکسازی، ساخت توربينورزشی، صنايع قايق

های بسپار با خاصيت رسانايی حرارتی و الكتريكی با استفاده از نانولولهةساخت مواد مركب پاية مطالعات بسياری در زمين

ود، استفاده شناشی می آنهاكه از خواص مكانيكی  ،هانانولولهتوجه صورت گرفته است. يكی ديگر از كاربردهای جالب ، یكربن

های معمولی استحكام چند هزار برابری از خود در قياس با بتن بتنیاست. چنين  های كربنی برای تقويت بتناز نانولوله

 دهد.نشان می

 

                                                           
1 .Photoluminescence 
2 Light-emitting diodes 
3 .Arc Discharge 
4 .Laser Ablation 
5 .Chemical Vapor Deposition (CVD) 
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 هافولرین-1-4

اين نانوساختارهای صفر  .به طور اتفاقی مشاهده شدند 1125ها اولين نانوساختارهای كربنی هستند كه در سال فولرين

فولرين  1شكل كره و يا بيضی توخالی هستند. اولين نمونه از اين دگرشكل كربن به افتخار ريچارد باكمينستر فولربعدی به

اتم  61. تعداد اندبال نيز ناميدهباكی ، آن رابه توپ فوتبال 60Cامروزه نيز به دليل شباهت ساختاری  .باكمينستر ناميده شد

ها در تعداد پنج و شش ضلعی(.  2)شكل دهند بال را تشكيل میشش ضلعی، يک باكی 21پنج ضلعی و  12كربن با ايجاد 

60C  كل شكه در ند ها شناخته شده ادارند. امروزه انواع متنوعی از فولرينهم و چيدمان يكسانی  استو توپ فوتبال برابر

كه  ،های كربنی از اتمهاي ها از زوج. روابط هندسی نشان داده است كه تمامی فولرينبينيدرا می آنهاساختار برخی از ( 1)

از رابطة زير پيروی  های آنهایعلو تعداد شش ضدارند ی پنج ضلع 12حتماً  ، اند، تشكيل شده ندعدد 21همواره بيش از 

 كند:می

𝑁ℎ =
𝑛𝑐

2
− 10  

برابر تعداد  cnها و برابر تعداد شش ضلعی hNدر رابطة فوق 

های كربن موجود در يک فولرين است. بر اين اساس، فولرين اتم

70C  شش ضلعی است و شكل ظاهری بيضوی دارد. 25دارای 

ه ك اندشدهها نيز مشاهده ای ديگر از فولرينگونه ،با وجود اين

و  دارندهای كربنی ضلعیدر ساختار خود هفت يا هشت

بندی ها به دو گروه كلاسيک و غيركلاسيک دستهرينلتوانند تعداد بيشتری پنج ضلعی داشته باشند. بر اين اساس، فومی

ای شش پنج ضلعی و تعداد تعريف شده 12متشكل از  شده تعريف  یهای كلاسيک دارای ساختارشوند. فولرينمی

 كنند.های غير كلاسيک از اين موارد پيروی نمیدر حالی كه فولرين؛.اندضلعی

های سنتز آن، نانوساختارهای ديگری از اين نانوساختار و روش در بارةها و افزايش پژوهش 60Cبا فاصلة كمی از كشف 

 ةه خانوادكربنی ب ةمشاهده شدند. امروزه اين گروه از نانوساختارهای توخالی و بستكربن به شكل كروی يا بيضوی بسته 

ترين اعضا . همچنين، از بزرگدارد( 28Cاتم كربن ) 22ترين عضو بزرگ، كوچک اً نسبت ة. در اين خانواداندفولرين موسوم

(. 1 شكلنامند )پيكر میهای غولرا فولرين آنها اصطلاحدر اشاره كرد كه  2160Cو حتی  720C ،960C ،1500Cتوان به می

های كربن موجود در ساختار تعداد اتم ةنشان دهند nدر آن شود كه استفاده می nCها از نماد برای نشان دادن انواع فولرين

 است.

                                                           
1 . Richard Buckminster Fuller 

 مقايسة توپ فوتبال و باكی بال: 8شکل 

 

(1)  
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  60Cپيكر در كنار های بزرگ و غولبرخی از فولرين: 9شکل 

گيری انواع شكلكه شود میآن موجب را دارند و همين پيوند  1های كربن قابليت برقراری پيوندهای مختلف تا اتم

فراوانی  1باشد. اين امر وجود همپارهای پذير امكانهای كربن ساختارهای حاصل از برقراری پيوندهای چندگانه ميان اتم

ها د كه با استفاده از انواع چندضلعیندهمثال، محاسبات نشان می برای. سازدمیها را از نظر هندسی ممكن از فولرين

ها در ميان تمامی اين حالت ،اتم كربن ايجاد كرد؛ با اين حال 61ای از ساختار بسته ،حالت مختلف 1212توان با می

اشند، بكردهاحاطه  راها یضلعها پنجضلعیو در آن همة ششباشد ها تشكيل شده ساختاری كه صرفاً از پنج و شش ضلعی

موجب پايداری را كه ها ضلعیها توسط شششناسيم. احاطه شدن پنج ضلعیمی 60Cبا نام  و چنين ساختاری را ند،پايدار

نامند. دومين فولرينی كه از اين قانون می 2(IPRضلعی جداسازی شده )قانون پنج ،شودساختاری و شيميايی فولورين می

را برآورده كند؛ از  IPRقانون  تواندینم 61با تعداد كربن كمتر از  يیهانيفولر یساختار هندس. است 70Cكند، تبعيت می

از همپارها  یشتريتعداد ب یبرا IPRبرآورده كردن شرط  ،نيتر شدن فولر. با بزرگندداريناپا يیهانيفولر نيچن ،رونيا

 یناش یكربن یهااتم انيم داريناپا یوندهايوجود پ ليدلتر بهتر و كوچکبزرگ یهانيحال، فولر نيبا ا .شودیم پذيرامكان

تر از بزرگ یهانيفولر یعمل ةسنتز و مطالع كه شده است آن امر موجب  ني. اندداريناپا ،یتعادل ريغ وندياز طول و زاوية پ

84C یاريبس یهایبا خلوص مناسب با دشوار هانيفولر نياز ا یكاف ريدست آوردن مقاد بهو  یجداساز رايمقدور نباشد؛ ز 

 هانيرفول رياز سا شتريب ،كه دارند زيادی یو ساختار يیايميش یداريپا ليبه دل 70Cو  60C نيدو فولر ،رونيهمراه است. از ا

 یهانيفولر یبرا كنند،یبرآورده مرا  IPRكه شرط  يیتعداد همپارها11شكل  در اند.قرار گرفته یمورد مطالعه و بررس

 .داده شده استمختلف نشان 

 

                                                           
1. Isomer 
2. Isolated pentagon rule 
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 هاخواص و کاربرد فولرین-1-4-1

را  60C؛ به همين دليل، است Å 7حدود ، هافولرين ةترين و پايدارترين عضو خانوادشدهشناختهبه عنوان  60Cقطر 

. برندمیآن برقرار است، نام  در  1ذره -ای كه دوگانگی موج ترين ذرهدرشت به عنوان آن ازدانند و میای صفربعدی نانوماده

 فولرين شده است. دركربن موجب ايجاد خواص منحصر به فردی  -الانسی كربن ودر كنار پيوندهای كو 60Cساختار كروی 

تار شود. در يک ساخناشی می آنهاهای كربن تشكيل دهندة ها از پيوندهای كووالانسی بين اتمهای فولرينخواص و ويژگی

؛ اين در حالی است كه ساختار دارند 2spالانسی كربن هيبريداسيون وهای گرافيت(، پيوندهای كوای )مانند صفحهصفحه

های شدن اتم 2هرمی»، شود كه در اصطلاحای میاز حالت صفحه آنهامنحنی فولرين موجب خميدگی پيوندها و انحراف 

های كربن و در پذيری اتمكند. اين امر واكنشتغيير می 2.27spبه  2spها از هيبريداسيون اتم ،در نتيجه نام دارد. «كربن

 دهد.ای كربن افزايش میها را نسبت به ساختارهای صفحهننتيجه فولري

رقراری ب بهتمايلی  ،همچنين .دارد را الكترون شش تا هاالكترون تعداد كاهش يیتوانا ريپذصورت برگشتبه 60C مولكول

كه  طوری به ؛شودمی 60Cضلعی خود ندارد. اين امر موجب پايداری شيميايی بالای های پنجپيوند شيميايی از محل حلقه

كند. از ها به سطح آن، همچنان شكل كروی خود را حفظ میها يا راديكالحتی با واكنش شيميايی و اتصال برخی اتم

وند بتوان با برقراری پي كهآورد های كربن با پيوندهای غيراشباع در ساختار فولرين اين امكان را فراهم میوجود اتم ،طرفی

مانند توان خواص مهمی متصل كرد. از اين طريق می آنها ها را به سطح ها و يا مولكولها، راديكالمشيميايی، انواع ات

 های آبی و آلی را كنترل كرد.ها در محيطحلاليت فولرين

ن مياست و به هسخت آنها فردی دارند؛ به اين ترتيب كه ساختار مولكولی كنش منحصر بهها برهمها با انواع حلالفولرين

با هيچ  هاها در انواع حلالانحلال پذيری فولرين ،اين بنا برشوند. میكنش با حلال دچار هيچ تغييری ناثر برهم بر سبب،

وجود با  ؛ ندگريزهای كربن، آبدليل ساختار حلقوی اتمها ذاتاً بهبينی نيست. فولرينهای موجود قابل پيشيک از نظريه
                                                           
1 . Wave-particle duallity 
2. Pyramidalized 

  های مختلفبرای فولرين IPRتعداد همپارهای دارای شرط : 10شکل 
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ها  با تجمعی از ها درون اين حلالپخش فولرين ،روهای آلی نيز ندارند. از اينبرخی حلال حلاليت چندان مناسبی در ،اين

های آروماتيک مانند ها و حلالكنش ميان ساختار حلقوی تشكيل دهندة فولرينبرهم ، خواهد بود. با اين حال همراه آنها

 شود. هايی میتولوئن، موجب افزايش حلاليت فولرين در چنين حلال

به . دنشوها در فشار و دمای بالا میو موجب پايداری ساختاری فولريناندپايدار و مستحكم های كربنپيوندهای ميان اتم

تواند مقاومت بسيار زيادی در برابر نيروهای فشاری از خود نشان كه می شده استای تبديل به ماده 60C همين سبب،

دهند كه از ساختارهای حلقوی تشكيل دهندة ها جذب نوری بسيار قوی در محدودة فرابنفش از خودنشان میفولرين دهد. 

 nm 131در حدود  60Cجذب بيشتری در ناحية مرئی دارد. طيف جذبی  60Cنسبت به  70Cشود. فولرين ناشی می آنها

در طول  70Cكه جذب نور در حالی ؛نگ بنفش درآيندهای رقيق آن به رشود محلولی يک كمينه است كه موجب میادار

 دهد.رنگ قرمز يا نارنجی می 70Cهای رقيق تقريباً برابر صفر است و به محلول nm 651موج 

را  FCCو شبكة بلوری  شوندمیدر محيط غير حلال و حالت جامد به صورت منظم روی هم انباشته  60Cهای فولرين

های فلزات در صورتی كه اين ساختار بلور فولرينی با اتم .است Å 2/11ثابت شبكة چنين ساختاری برابر  .دهندتشكيل می

از خود خاصيت ابررسانايی  K 33شود، تركيب حاصل در دمای در حدود  1قليايی مانند پتاسيم، سزيم و روبيديم آلايش

 دهد.نشان می

ساخت  ند از:اترين كاربردهای فولرين عبارتاهميت دارد. برخی از متداول اين نانومادة صفربعدی در صنايع مختلف كاربرد و

سازی هيدروژن، ساخت انواع مواد نانوتركيب، دارورسانی های خورشيدی، ذخيرهاكسيدان، ساخت سلولنانوحسگر، مواد آنتی

سازهای مايع مانند زودنی در روانهای جامد و استفاده به عنوان افكنندههدفمند، جلوگيری از رشد باكتری، توليد روان

كاربردهای زيستی متنوعی  ، كه داردمهمی ، اين نانوماده به دليل خواص 60Cدر كنار كاربردهای فناورانة  روغن موتور.

و  دادن توان در اين موارد خلاصه كرد: مهار آنزيمی، كاربردهای ضد ويروسی، برشپيدا كرده است. اين كاربردها را می

همچنين، اين دگرشكل نسبت به نور حساس است و با تغيير طول سرطان.  2، و نورپويادرمانیDNAهای شكستن رشته

ها منجر به كاربرد اين فولرين توجه دهد. خواص الكتريكی جالبموج نور، خواص الكتريكی متفاوتی از خود نشان می

 سازهای نوری اشعه ايكس و... شده است.های خورشيدی، آشكارهای سوختی، سلولنانوماده در پيل

 نانوساختارهای طلا -2

آشنا بوده و  اين ذراتهای دور و بدون اطلاع از ماهيت نانوذرات طلا، با شواهد موجود حكايت از آن دارد كه انسان از سال

ای از آشنايی انسان با نانوذرات فلزی طلا و نقره گرفته است. نمونههای رنگی بهره میبرای ساخت شيشه آنهااز تغيير رنگ 

در جامی به نام جام ليكرگوس مشاهده شده است. در قرن چهارم ميلادی در روم باستان، جامی ساخته شد كه با تاباندن 

 . آمدبه رنگ سبز مايل به زرد درمین نور از خارج به آن و با تاباند، نور از داخل آن به رنگ قرمز مايل به صورتی

كنش رهمدر نتيجة ب هادهند. اين رنگهای متفاوتی از خود نشان میو حتی تغيير شكلشان، رنگطلا  با تغيير ابعاد نانوذرات 

های سمونپلا. به اين پديده در اصطلاح، تشديد  شوندهای الكتريكی نور تشكيل میهای نوار هدايت فلز با ميدانالكترون

انوذرات ن ،برای مثال؛ شودكنش با تغيير اندازه و شكل نانوذرات دستخوش تغيير میاين برهم گويند.می 3موضعیسطحی 

                                                           
1 .doping 
2. Photodynamic therapy 
3 . localized surface plasmon resonances 
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های ازه رنگانديا نانوذرات كروی در مقايسه با نانوذرات كروی غيرهم ،اندازهشكل همكروی طلا در مقايسه با نانوذرات هرمی

تنها در كنيم. اين ويژگی نههای متفاوتی از نانوذرات با ابعاد و اشكال مختلف را مشاهده میرنگ ،متفاوتی دارند. درنتيجه

تغيير رنگ نانوذرات كروی  11در شكل مورد نانوساختارهای طلا بلكه در مورد نانوساختارهای ساير عناصر نيز صادق است. 

 .كنيدمشاهده مینانومتر )از چپ به راست(  111تا  3از  ة آنها اندازطلا را با افزايش 

 
 های مختلف پخش شده درون آبتغيير رنگ نانوذرات كروی طلا با اندازه: 11شکل 

ست شد كه طلا فلزی نجيب ا شاره  سيون و واكنش ؛ا سيدا شان بدين معنا كه در برابر اك شيميايی از خود مقاومت ن های 

دهد اما اين موضوع در مورد نانوذرات آن صادق نيست. نانوذرات طلا در دماهای پايين )دمای اتاق( فعاليت كاتاليستی می

ستفاده به عنوان كات ةو به گزين دهندمیآوری از خود نشان شگفت يايی های شيماليست در برخی واكنشمناسبی برای ا

 شوند.تبديل می

از هدايت الكتريكی بالايی برخوردار است.اما اين پديده نيز در مقياس كيفيت خوبی دارد و از نظر رسانايی الكتريكی، طلا 

بسته به  ،وس نانها برای كاربردهای الكترونيكی باشد، در مقيااولين انتخاب جزءتوانست كند. طلايی كه مینانو تغيير می

 افزايش يابد. اشهادی پيدا كند يا مقاومت الكتريكیاندازه و شكل نانوذرات، ممكن است خواص نيمه

شده است، با تغيير ابعاد نانوذرات، نقطة  گفتهتر ( است. همان طور كه پيشK 1337) C 1161°نقطة ذوب طلای خالص، 

 ،البرای مث يابد.ذوب نيز كاهش می به طوری كه با كاهش ابعاد نانوذرات، نقطة ؛ شودنيز دستخوش تغيير می آنهاذوب 

نقطة ذوب  ،تری از دارند و به همين ترتيبنقطة ذوب بسيار پايين آنای حالت تودهنسبت به طلا  nm 31نانوذرات 

های كند. علت اين پديده، همان افزايش نسبت اتمشدت افت میبه nm 31طلا در مقايسه با نانوذرات  nm 3 نانوذرات

ا هشود كه اتماين موضوع باعث می ؛های سطحی عدد همسايگی كمتری دارندباشد. اتمهای داخلی ذره میسطحی به اتم

 .امد به حالت مايع تغيير فاز دهندتر از حالت جو راحتباشند  چسبندگی كمتری به هم داشته

اند. مطالعه و استفاده قرار گرفتهفراوان ورد   ی های مختلفی كه دارند، در زمينهتوجه ذرات طلا به دليل خواص جالبنانو

 انبه عنوهافرايندهای دارورسانی و تشخيص و تصويربرداری پزشكی است. استفاده از نانوذرات طلا زمينهاين يكی از 

ای اخير هسازی هيدروژن برای مصرف پيل سوختی يكی ديگر از كاربردهای مهمی است كه در سالفرايند خالص كاتاليست

 ؛ننداكسيد تبديل كتوانند كربن منوكسيد موجود در هيدروژن را به كربن دیمورد توجه قرار گرفته است. اين نانوذرات می

Reza
Highlight

Reza
Highlight



 

11 

 

سازی هيدروژن خالصا فرايندی كارآمد و ارزان قيمت برای شود تهيدروژنی مصرف شود. اين فرايند موجب می آبدون 

 . گرددبرای مصرف پيل سوختی ارائه 

های فراوانی از طلا برای استفاده در سنتز شيميايی وجود مادهپيش كهشود میآن پايداری شيميايی بسيار زياد طلا موجب 

 3( و استات طلاNO)3AuH(O2.xH4) 2نيترات طلا(، O2Hn·4HAuCl) 1سه تركيب كلرو اوريک اسيدنداشته باشد. 

(3)3CCH2Au(Oاز معروف )ند. گيرهايی هستند كه برای سنتز انواع نانوذرات طلا مورد استفاده قرار میمادهترين پيش

 جودهای مو. يوناستهای مختلف ترين روش سنتز نانوذرات طلا در شكلهای آبی يا آلی متداولكاهش شيميايی در محيط

به  برای توليد طلا ،رواز اين؛ شوندو به طلای عنصری تبديل می يابندمیراحتی كاهش در اين دو تركيب شيميايی به

( يا آسكوربيک اسيد 7O8H6Cمانند سيتريک اسيد ) ،های ملايم. از انواع كاهندهی نيستهای بسيار قوی نيازكاهنده

(6O8H6Cتا كاهنده ) های قوی مانند سديم( 4بوروهيدريدNaBH)، های محلول استفاده برای سنتز نانوذرات در محيط

 شده است.

 نانوساختارهای نقره-3

 ها و خواص نانوذرات نقرهویژگی-3-1

پذير است؛ خوار و انعطاففلزی چكش گردد. نقرهمی بر بهايی به نام نقره به هزاران سال پيشاولين آشنايی بشر با فلز گران

ين . در كنار ااست ة آنالعادكند، رسانايی الكتريكی و حرارتی فوقآنچه اين فلز را از ساير فلزات متمايز میبا اين حال 

شيميايی و مقاومت بالا در برابر تركيب شدن با عوامل محيطی و خوردگی، نقره را به فلزی مقاوم تبديل زياد موارد، پايداری 

نقره، خاصيت ضدباكتری توجه های جالب يكی از مشخصه .شودد نقره میكاربر ةدامنوسعت كرده است. اين امر موجب  

ای دانست كه انسان با خاصيت ضدباكتری آن آشنا شده است. توان اولين ماده.بر اساس اسناد تاريخی، نقره را می .آن است

 شود. یپزشكی استفاده مهايی چون پزشكی و دندانامروزه نيز از خاصيت ضدميكروبی نقره در زمينه

 انوذراتن تغييررنگ مهم مشخصة اولين ميان، اين در. شودمی عنصر اين خواص تغيير موجب نيز نقره نانوذرات ابعاد كاهش

  تشديد دليل به طلا نانوذرات همانند نقره نانوذرات(. 12 شكل) آنهاست شكل تغيير نيز و اندازه تغيير با نقره

 كه دارند را هارنگ از وسيعی بسيار طيف ايجاد قابليت اين، وجود با. دهندمی رنگ تغيير موضعی سطحی هایپلاسمون 

 رنگ تگیوابس و نقره نانوذرات رنگ تغيير كنار در. كندمی تغيير نانوذرات  ابعادی نسبت و هندسی شكل اندازه، تغيير با

 يابد.می كاهش اندازه كاهش با فلزی نانوذرات همة مانند نيز نانوذرات اين ذوب نقطة شان،اندازه به آنها

 
  آنها ةتغيير رنگ نانوذرات كروی نقره با تغيير انداز: 12شکل 

                                                           
1. Chloroauric acid 
2. Gold(III) nitrate 
3 .Gold(III) acetate 
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 ،ينوجود اشود. با ناشی می آنهاهای نانوذرات نقره است كه از كاهش ابعاد فعاليت شيميايی بالا يكی ديگر از مشخصه

 گفتهر ت. همان طور كه پيشدانست ويژگی آنهاترين شناخته شده توانمیرا نانوذرات  ة اينالعادخاصيت ضدباكتری فوق

كاهش اندازه و افزايش چشمگير سطح ويژة نانوذرات نقره موجب  ،حال؛ با اينداردشد، فلز نقره ذاتاً خاصيت ضدباكتری 

ای افزايش هكنش شدت يافتشود. حاصل چنين برهمكنش شيميايی ممكن ميان نقره و محيط پيرامون میبيشترين برهم

 چندين برابری خاصيت ضدباكتری در نانوذرات نقره است. 

بردهای رهمان طور كه پيش از اين گفته شد، در ميان انواع كاربردهای موجود و پيش بينی شده برای انواع نانوذرات نقره، كا

وين در انواع تجهيزات پزشكی ن ، امروزه از نانوذرات نقرهسببضدباكتری اين نانوذرات بيشتر شناخته شده است. به همين 

دهند كه اين نانوذرات خاصيت كنند. مطالعات نشان میبرای ايجاد سطحی عاری از باكتری و ميكروب استفاده می

بر ويروس ايدز نوع اول چندين برابر بيشتر از آنها ضدويروسی  تأثير، هاضدويروسی نيز دارند؛ به طوری كه طبق گزارش

 Bت هپاتي مانندها ويروس ساير های ديگر، اثر نانوذرات نقره برگزارش در اند. از بين رفتن آن شده و باعث استبودهطلا 

نقش  تواندزا مینانونقره با كنترل سرعت رشد عوامل بيماریكه توان نتيجه گرفت می ،بررسی شده است. بر اين اساس

 ناپذير داشته باشد.درمانهای سخت و پزشكی نوين و درمان بيماریتوفيق بسزايی در 

ای به ويژه به عنوان كاتاليست داشته است. امروزه استفاده از نانوذرات نقره از ديرباز در صنايع شيميايی كاربردهای گسترده

ت تفاده از نانوذرااس اينكهويژه ؛ بهداردو فعاليت شيميايی بالا جذابيت بسياری  دليل سطح ويژهكاتاليست به به عنواننقره 

ليست در كاتا به عنوانشود. نانوذرات نقره بها در كنار افزايش كارايی كاتاليست مینقره موجب كاهش مصرف اين فلز گران

ها بهبود دهنده به انواع فتوكاتاليست به عنوان ،همچنين. دنآلی كاربرد دار ةهای آلايندفرايندهای اكسيداسيون تركيب

 .دهندافزايش می آنها را و كارايی  شوندمیافزوده 

شد، كاربردهای نانوساختارهای نقره شامل موارد متنوعی است. از اين نانوساختارها در ادوات  گفتهالبته همان طور كه 

هايی از د. نمونهشوبندی مواد غذايی، ساخت جوهرهای رسانا و ساخت نانوحسگر نيز استفاده مینوری و الكترونيكی، بسته

 .كنيدمشاهده می 13 شكلدر را اين كاربردها 
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  های مختلفكاربرهای نانوذرات نقره در حوزه: 13شکل 

 های سنتز نانوذرات نقرهروش-3-2 

متنوعی برای سنتز انواع نانوذرات فلزی ارائه شده است كه برای سنتز نانوذرات نقره نيز كاربرد  هایهای اخير روشدر سال

د ها، مزايا و معايب خوبالا تقسيم كرد. هركدام از اين روشتوان در دو گروه بالا به پايين و پايين بهها را میدارند. اين روش

يم ميايی و زيستی تقسيتوان به سه گروه كلی فيزيكی، شهای سنتز نانوذرات نقره را میديگر، روش ایاز زاويهرا دارند. 

 كرد.

كه بدون واكنش شيميايی و صرفاً بر اثر  استشامل فرايندهايی  ذراتهای فيزيكی سنتز نانوروش های فیزیکی:روش

ن های بالا به پاييروش ةتوان در مجموعفيزيكی را میهای . اكثر روشگيرندصورت میهای فيزيكی نانوذرات برخی پديده

 های فيزيكی هستند كه برایهايی مانند كند و سوز ليزری و انفجار الكتريكی سيم از جمله روشبندی كرد. روشدسته

 اند. ای نقره مورد استفاده قرار گرفتهسنتز نانوذرات نقره از يک قطعة توده

های د. در ميان روشنشوسنتز می گوناگونهای مختلف برای كاربردهای ت نقره در شكلامروزه نانوذراکاهش شیمیایی: 

باريک،  ةها برای سنتز اين نانوذرات با توزيع اندازهای شيميايی پركاربردترين و كارآمدترين روشمورد استفاده، انواع روش

ک شوند، يهای شيمی تَر محسوب میء روشهای شيميايی كه جزشكل و ريزساختار كنترل شده هستند. تمامی اين روش

ای هماده حاوی يونهای مبتنی بر كاهش شيميايی، يک پيشهای نقره. در روشكاهش شيميايی يون: اشتراک دارند وجه

( AgCl(، نقره كلريد )2O3H2AgC(، نقره استات )3AgNOهای حاوی نقره از جمله نقره نيترات )نقره )مانند انواع نمک

( يا 4NaBHقوی مانند سديم بورهيدريد ) ة در محيط محلول توسط يک عامل كاهند ((4SO2Agسولفات )و نقره 

 .آيدو نانوذرات نقره حاصل می شودمی( كاهيده 6O8H6Cهای ملايم مانند آسكوربيک اسيد )كاهنده
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های سنتز نانوذرات نقره روش هيدروترمال است. اين روش دستيابی به ذراتی با يكی ديگر از روش سنتز هیدروترمال:

 ودستيابی به توزيع اندازة باريک  ،های اين روشترين مزيتد. از مهمسازخلوص بسيار بالا و ساختار بلوری را ممكن می

اری تشابه بسي هيدروترمال روش ،. با وجود ايناستز سنتز كاهش مقدار مواد آلاينده و پسماند حاصل او نيز بلور ذرات تک

فرايند در محفظة بسته و تحت فشار و دمای گرفتن ، انجام ياد شدهبا روش  آنتنها تفاوت  و با روش كاهش شيميايی دارد

رايط ايی در شمييكه با روش كاهش ش سازدپذير میست. چنين فرايندی سنتز نانوساختارهای خاصی از نقره را امكانبالا

  عادی مقدور نيست.

های نقره و برای كاهش يوندر آنهت های آبی كه های شيميايی در محيطگروهی از روشبه  های سنتز زیستی:روش

. با گويندمیهای زيستی ، در اصطلاح روششودهای زيستی استفاده میپايدارسازی ذرات در حال رشد از انواع مولكول

چيزی است كه در سنتز شيميايی عادی برقرار است. يكی ديگر از  همانها مشابه اصول حاكم در اين روش ،وجود اين

های تک سلولی برای توليد نانوذرات نقره است. ها و قارچای مانند باكتریهای سنتز زيستی، استفاده از موجودات زندهروش

كند. فلزی تبديل و ذخيره می ةهای نقره را به نقردهد، يونمیها، موجود زنده طی سوخت و سازی كه انجام در اين روش

ز ممكن است درون سلول يا بيرون ا انباشتد؛ اين نشوتدريج در كنار هم انباشت و به ذرات نقره تبديل میهای نقره بهاتم

 ذرات شكل گرفته درون توان اندازةها میآن صورت گيرد. با كنترل محيط كشت باكتری و زمان آغاز به فعاليت باكتری

  دست آورد.و نانوذرات دلخواه را به كردها را كنترل بدن باكتری

 نانوساختارهای اکسید تیتانیوم-4

معروف است، مادة جامد  1كه به تيتانيا، TiO)2(زمين است. اكسيد اين فلز  ة( نهمين عنصر فراوان در پوستTiتيتانيوم )

ناپذير در آب (، غيرقابل اشتعال، انحلالC1251°غيرآلی و سفيدرنگی است كه در برابر حرارت پايدار )دمای ذوب حدود 

 1و بروكيت3، روتايل 2اكسيد در شرايط عادی با سه ساختار آناتازسازگار است. تيتانيوم دیخطر و زيستهای آلی، بیو حلال

سلول واحد اين سه 15شكل . استاورتورمبيک  ،مكعبی و ساختار بروكيت ،. ساختار بلوری آناتاز و روتايلشودمتبلور می

، eV 2/3ترتيب دارای شكاف انرژی به بزرگی و به هستندرسانا دهد. هر سه اكسيد تياتينوم نيمهساختار بلوری را نشان می

eV 12/3 و ،eV 16/2  ردشود كه تيتانيا اهميت بسيار زيادی برای آناتاز، روتايل و بروكيت هستند؛ اين امر موجب می 

دهند. انواع كاربردهای فناورانه پيدا كند. از ميان اين سه ساختار، آناتاز و روتايل از خود خاصيت فتوكاتاليستی نشان می

 C211°دمايی  ة است؛ در حالی كه در محدود C211°در دمای بيشتر از اكسيد ساختار روتايل پايدارترين فاز تيتانيوم دی

با حرارت  ،از اين رو ؛فاز آناتاز پايدار است C651 – 151°فاز روتايل و آناتاز وجود دارد و در دمای  مخلوطی از دو 651 –

در آغاز و در حدود دمای  اكسيد كه ساختار بلوری آن به خوبی شكل نگرفته است،تيتانيوم دی ةاولي ةدادن يک نمون

°C151 ه با رسيدن ب ،تدريج ساختار روتايل نمايان خواهد شد. در نهايتآناتاز خواهد بود و با افزايش دما به ،ساختار غالب

 كل ساختار روتايل خواهد بود. C211°دمای 

                                                           
1 .Titania 
2 .Anatase 
3 .Rutile 
4 .Brookite 
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 اكسيد نمايی از ساختمان بلوری سه ساختار متداول تيتانيوم دی: 14شکل 

كه ری طو به. های مختلف كاربردهای فراوانی پيدا كرده استدر زمينه ،دليل خواص جالبی كه دارداكسيد بهدیتيتانيوم 

ترين متيتانيا يكی از مه ،برای مثال .از تيتانيا استفاده شده است  اهميت دارند،در ساخت بسياری از موادی كه در زندگی ما 

باشند. اين ماده از ديرباز در بسياری می 2TiOی كه امروزه اكثر سطوح سفيدرنگ حاوی طور های صنعتی است؛ بهدانهرنگ

ها، كاغذ و مقوا، پلاستيک و لاستيک، جوهرهای چاپ، منسوجات، ها، چسبها، پوششاز محصولات صنعتی، از جمله رنگ

توان است. از ديگر كاربردهای تيتانيا میهای خوراكی مورد استفاده بودهرنگ و آب يةها، عوامل تصفها، سراميکكاتاليست

(، 52/2 – 76/2دليل ضريب شكست بالا )ها بههای مورد استفاده در ساخت عدسیبه استفاده در ساخت انواع شيشه

 به عنوانسازی، توليد كاغذ، سراميک و مواد آرايشی و دارويی، استفاده در صنايع لاستيک 1پركننده به عنوان استفاده 

ه بدليل استحكام و مقاومت به خوردگی بالا، استفاده خصوص بدنة فضاپيماها بهبه ،وی سطوح مصنوعات فلزیپوشش ر

( و ... 26 - 173الكتريک بالا )جهت داشتن ثابت دیها بهالكتريک در خازنروكش الكترودهای جوشكاری و دی عنوان

 يت بسيار زياد اين ماده است.دهندة اهماشاره كرد. گسترة وسيع كاربردهای تيتانيا نشان

 2يکتواند پرتوهای فرابنفش نزداست كه می قدریرسانای تيتانيا، آناتاز و روتايل به بزرگی شكاف انرژی دو ساختار نيمه

(eV 13/1 – 11/3را كه توسط لاي )رسند، جذب كند. اين ويژگی موجب شوند و به سطح زمين میاوزون جذب نمی ة

. در اين ت.اساستفاده شود كه به جذب يا حذف پرتو فرابنفش نياز  مواردیاكسيد در بسياری ازتيتانيوم دیاز كه است شده

های های آفتابی و شيشهاستفاده از تيتانيا برای ساخت لاية جاذب فرابنفش در عينک ،زمينه يكی از كاربردهای متداول

 ست.هاساختمان

نين تغييری های چيكی از بارزترين نمونه .شودمحيط پيرامون آن دستخوش تغيير میرسانايی تيتانيا با تغيير خواص نيمه

به اين ترتيب كه با كاهش ؛ با تغيير مقدار اكسيژن در محيط اطراف تيتانيااست 2TiOافزايش و كاهش هدايت الكتريكی 

به  1به ازای كاهش فشار اكسيژن از  ،يابد، و بر عكس. برای مثالافزايش می 2TiOفشار جزئی اكسيژن، هدايت الكتريكی 

ای مناسب اكسيد را به مادهيابد. چنين رفتاری تيتانيوم دیبرابر افزايش می 11اتمسفر، هدايت الكتريكی تيتانيا تا  1/1

 برای ساخت انواع حسگرهای اكسيژن تبديل كرده است.

                                                           
كاربرد دارند و تأثير چندانی بر  بسپارمعمولاً برای افزايش حجم مواد مركب  كه هستند آلی يا معدنی یاخنث نسبتاً مواد  fillerيا پركننده. 1

 .دگذارنمیخواص ماده ن
2 .Near ultraviolet (NUV) 
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ت توليد و كارايی محصولا يافتهماده گسترش بيشتری  اكسيد، كاربردهای اينامروزه با توليد تجاری نانوذرات تيتانيوم دی

ذرات،  ةخواصی مانند انداز ،شده با آن بهبود چشمگيری پيدا كرده است. در بسياری از كاربردهای اشاره شده برای تيتانيا

 ؛ يابندذرات بهبود می ةكه با كاهش انداز اندكنندهشكل هندسی ذراتخواصی تعيينو نسبت سطح به حجم و سطح ويژه، 

 را به ميزان قابل توجهی آنهاو كيفيت  شودمیاستفاده از نانوذرات تيتانيا موجب بهبود كارايی اين محصولات  ،رواز اين

هايی است كه فناوری نانو پيش روی محصولات مبتنی بر دهد. امكان اصلاح خواص نانوذرات تيتانيا از فرصتافزايش می

 است. گذاشتهاكسيد تيتانيوم دی

 اکسیدخاصیت فتوکاتالیستی نانوذرات تیتانیوم دی-4-1

، امكان اصلاح بسياری از خواص نانوذرات تيتانيا فراهم آنهااكسيد و نانومقياس شدن ذرات تيتانيوم دی ةبا كاهش انداز

است. هی آنكاتاليستترين خاصيت نانوذرات تيتانيا كه در ابعاد نانو بسيار مورد توجه قرار گرفته ، خاصيت فتوشود. مهممی

دهند. امروزه اقدامات فعاليت كاتاليستی از خود نشان می آنهاتابش نور به  در صورت موادی هستند كه  1هافتوكاتاليست

های مختلف از جمله ساخت انواع سطوح فراوانی برای استفاده از خاصيت فتوكاتاليستی نانوذرات تيتانيا در زمينه

فته ت گرميكروبی و شيميايی آب صور ةميكروبی و شيميايی هوا و تصفي ةخودتميزشونده، ساخت سطوح ضدباكتری، تصفي

 است.

هايی با انرژی گيرد. با تابش فوتونها صورت میتون و برانگيخته شدن اتموفرايند فتوكاتاليستی در اثر جذب انرژی يک ف

ر نوار و د شوندمیهای نوار ظرفيت برانگيخته و به نوار رسانش منتقل رسانا، الكترون( نيمهgEبيش از بزرگی شكاف انرژی )

از  (.15)شكل  گذارندجا میهايی با بار مثبت بهرسانش حفره

 توانهای متنوعی میايجاد شده استفاده ةاين الكترون و حفر

های شيميايی حاصل تبادل الكترون دانيم كه واكنشكرد. می

های مختلف درگير واكنش هستند. بر اين اساس هر ميان گونه

اند تو، میآسان سازدها را اقدامی كه بتواند تبادل اين الكترون

ستی يواكنش شيميايی را تسهيل كند. در فرايندهای فتوكاتال

 ،های ايجاد شده در اثر برانگيزش نوریها و حفرهاين الكترون

 .روندمیكاربرای تسهيل واكنش شيميايی به

 

حالت برانگيخته حالتی ناپايدار است و مادة برانگيخته شده 

 رسانا الكترونِ در بسياری از مواد نيمه ،دفع انرژی و بازگشت به حالت پايه دارد. بر اين اساس زيادی بهتمايل بسيار 

موجود ة با حفر و گرددبرمیبرانگيخته شده كه به نوار رسانش انتقال يافته است، به سرعت و با گسيل انرژی به نوار ظرفيت 

دهد؛ به یرخ م زيادیفرايند بازتركيب شدن با سرعت بسيار  ، رساناشود. در بسياری از مواد نيمهدر اين نوار بازتركيب می

 دهند، از جملهكندتر رخ می اًايجاد شده برای فرايندهايی كه نسبت ة حفر –گيری از زوج الكترون نحوی كه امكان بهره

رسانا شايد اين باشد كه سرعت اكسيد به ساير مواد نيمهترين مزيت تياتنيوم دیواكنش شيميايی، وجود ندارد. مهم

                                                           
1. Photocatalysts 

های پر انرژی و ها توسط فوتونتحريک الكترون: 15شکل 

 رسانا.نيمهتوليد الكترون و حفره در يک 
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اكنش و بردبرای پيش آنها از  تواننمی كه كم است  آن قدرحفره در اين تركيب شيميايی  –های الكترون بازتركيب زوج

 شيميايی استفاده كرد.

 ترتيب موجب واكنش كاهش و اكسايش شوند:توانند بهمی 1نوری ( ايجاد شده در اثر برانگيزشh+) ة( و حفرe-الكترون )

(2) A + e- → A- 

(3) A + h+ → A+ 

و با الكترون يا حفره واكنش  شودمیجذب   ستيسطح فتوكاتالی ای است كه روماده Aمنظور از ( 3( و )2های )رابطهدر 

 دهد.می

ن های الكتروهای پرانرژی، زوجهای فتوكاتاليستی، با جذب فوتوندر واكنش

های شيميايی جذب شده روی سطح توليد شده در سطح با گونه ةحفر –

ترين مثال كنند. مهميا اكسيد می دهندمیرا كاهش  آنهاو  رندكنش دابرهم

های آب جذب شده بر سطح تيتانيا به ها تبديل مولكولاز اين واكنش

های اكسيژن جذب ( و تبديل مولكول•OHهای فعال هيدروكسی )راديكال

-های سوپراكسيد )شده روی سطح به آنيون
2Oاين  (.61)شكل  ( است

ا اكسيد كردن ي در زيادی های بسيار فعال شيميايی توانايی بسيار گونه

حمله به انواع تركيبات آلی موجود . آنها با كاهيدن انواع مواد شيميايی دارند

ضرری برای محيط زيست مانند های بیرا به تركيب ، اين تركيباتدر محيط

 برای از بين هااين گونهز ا ،روكنند. از ايناكسيد و آب تبديل میكربن دی

 ،همچنين. توان بهره گرفتهای آلی موجود در آب يا هوا میبردن انواع آلاينده

و به ضدعفونی كردن  شوندها توانند موجب مرگ انواع باكتریها میاين گونه

رای حذف نويدبخش بيک فتوكاتاليست  به عنواناكسيد از تيتانيوم دی كهشده است آن محيط كمک كنند. اين امر موجب 

 ها در آب و هوا استفاده شود.انواع آلودگی

 فتوكاتاليست اين است كه با وجود اينكه ساختار روتايل به عنواناكسيد نكتة حائز اهميت در مورد استفاده از تيتانيوم دی

داشته  زيادیتاليستی رود فعاليت فتوكا( و انتظار میeV 12/3دارای شكاف انرژی در نزديكی محدودة نور مرئی است )

حفره در اين ساختار، فعاليت فتوكاتاليستی قابل توجهی ندارد. اين در  -بازتركيب الكترون  زياد به دليل سرعت ، باشد

های تواند با رساندن اين زوج به گونهحفره است و می -حالی است كه ساختار آناتاز دارای سرعت مناسب بازتركيب الكترون 

و در  است eV 2/3ل، شكاف انرژی ساختار آناتاز حاهای فتوكاتاليستی شود. با اينجذب شده روی سطح، موجب واكنش

ت فعالي، اكسيد معمولی صرفاً در صورت تابش نور فرابنفش از خودتيتانيوم دی ،رومحدودة فرابنفش قرار دارد؛ از اين

 كند،یم محدود اريسب یمرئ نور تابش اثر در را خالص یايتانيت یستيفتوكاتال تيفعال كه امر ني. ادهدفتوكاتاليستی نشان می

 .رودیبه شمار م ايتانيت یستيفتوكاتال تيبر خاص یمحصولات مبتن ةتوسع ريدر مس یسد بزرگ

                                                           
1 photoexcitation 

توليد آنيون سوپر اكسيد و راديكال : 16شکل 

يد تولة حفر –هيدروكسی توسط زوج الكترون 

 اكسيد برانگيختهشده در تيتانيوم دی
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  دستاوردهایكاری ساختار و خواص مواد با اين فناوری، امروزه های صورت گرفته در فناوری نانو و امكان دستبا پيشرفت

حاصل اهش شكاف انرژی و فعال كردن آن در محدودة نور مرئی اصلاح ساختار تيتانيا با هدف ك ةقابل توجهی در زمين

ين هدف ارسيدن به ها از جمله يد، نقره، و منگنز از اقدامات بسيار مؤثر برای است. آلايش ساختار تيتانيا با برخی اتم آمده

 مقدار مناسبی كاهشها با ايجاد ترازهای جديد بين نوار رسانش و ظرفيت، شكاف انرژی تيتانيا را بهاين اتم . بوده است

 دهند تا در محدودة نور مرئی نيز فعال گردد.می

نانوساختارها ا با ساير های تيتانياز ديگر اقدامات صورت گرفته برای بهبود كارايی فتوكاتاليستی تيتانيا، سنتز انواع نانوتركيب

های بتر و برخی تركيرسانا با شكاف انرژی كوچکهای كربنی، گرافن، انواع نانوذرات فلزی، نانوذرات نيمهاز جمله نانولوله

 شود.می آنهاتوليد شده و كاهش نرخ بازتركيب  ةحفر -آلی است كه موجب بهبود جذب نور مرئی، افزايش الكترون 

كاهش  به اين ترتيب كه ؛ذرات استاين أثيرگذار در خواص فتوكاتاليستی تيتانيا، اندازة يكی ديگر از عوامل ساختاری ت

الكترون  نفوذ زوج، كاهش اندازة ذره. از جمله، با شوداندازة ذره موجب بهبود فعاليت فتوكاتاليستی تيتانيا از چند طريق می

. بديای شيميايی جذب شده روی سطح افزايش میهاو احتمال تماس و واكنش با گونهتسهيل می شود حفره به سطح  -

سته گسدر نتيجه و  با كاهش اندازه در مقياس نانو، ترازهای انرژی به دليل تغيير اندازه دستخوش تغيير شده ،از طرفی

. دبه وجود آينحفره  -با كاهش اندازه، ترازهای جديدی برای ايجاد زوج الكترون  كهشود میآن شوند. اين امر موجب می

است كه اين كاهش اندازه مادامی بر فعاليت فتوكاتاليستی تأثير مثبت دارد كه موجب ايجاد ترازهای جديد  گفتنی البته 

 كاهش بيش از حد اندازة ذرات اثر عكس خواهد داشت. ،رو؛ از اينشودبا شكاف انرژی در محدودة نور مرئی 

 اکسیدهای سنتز نانوذرات تیتانیوم دیروش-4-2

دستيابی به ساختارهای مناسب برای اين  جهتهای مختلف اكسيد ضرورت استفاده از روشكاربردهای متنوع تيتانيوم دی

هر يک  كه مورد استفاده قرار گرفته است 2TiOهای متعددی برای سنتز نانوذرات كند. تاكنون روشكاربردها را برجسته می

، ژل-شوند. سلها و در نتيجه كاربردها منتهی میبا گسترة وسيعی از ويژگیمزايا و معايب خود را دارند و به محصولاتی 

چهارروش متداول برای توليد نانوذرات اكسيد تيتانيم  رسوب بخار شيميايیو  حرارتی پاشش شعله ةتجزي، هيدروترمال

  هستند.
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