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کرده اند  چکیده: نانومواد با خواص منحصربه فرد خود، انقلابی در زمینه های مختلف علم و فناوری ایجاد 
ابتدا  را بهبود بخشیده است. این مقاله مروری در  از فرایندها  از این مواد، عملکرد بسیاری  زیرا استفاده 
به بررسی روش های ساخت و مشخصه یابی برای شناخت و استفاده از نانومواد می پردازد. برای ساخت 
نانومواد، روش های بالا به پایین و پایین به بالا، دو رویکرد اصلی مورد استفاده هستند. هر رویکرد، روش های 
میکروسکوپی  مختلف  روش های  همچنین  می دهد.  ارائه  مقیاس پذیری  برای  ملاحظاتی  با  را  متنوعی 
ترکیب  و  ریخت شناسی  اندازه،  کردن  مشخص  نانومواد،  شناسایی  و  تشخیص  برای  که  را  طیف سنجی  و 
شیمیایی استفاده می شوند، در اینجا مورد بحث قرار می گیرند. در ادامه، تمرکز این مقاله بر اثر فناوری نانو 
کارآمد برای  کاتالیزورها و جاذب های بسیار  در مهندسی شیمی است. به  عنوان  مثال می توان به توسعه 
کرد. در ادامه  ، ایجاد سامانه های پیشرفته دارورسانی و پیشرفت های تصفیه آب اشاره  گاز صنعت نفت و 
مسیر این فناوری باید توجه داشت که آینده نانومواد در نانومعماری نهفته است و بر پایه فناوری نانو برای 

کاربردی با ادغام با سایر رشته ها بنا شده است. ایجاد سامانه های مواد پیچیده و 
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مقدمه� 1
فنـاوری نانـو بـه  سـرعت در حـال پیشـرفت اسـت و منجـر بـه تغییـرات چشـمگیری در علـم و ایجـاد کالاهـای 
گسـترده ای از محصـولات نوآورانـه در حوزه هایـی  مصرفـی شـده اسـت و ظرفیـت قابـل توجهـی بـرای طیـف 
ماننـد انـرژی، الکترونیـک، زیسـت مواد و پزشـکی فراهـم آورده اسـت. هـدف اصلـی نانوفنـاوری، تولیـد مـواد 
و  خـواص  ایجـاد  بـرای  مولکول هـا  و  اتم هـا  دسـت کاری  بـا  هـدف،  ایـن  کـه  اسـت  نانـو  مقیـاس  در  جدیـد 
عملکردهـای منحصربه فـرد تأمیـن می شـود. بـه بیـان دیگـر ایـن فنـاوری امـکان تغییـر مـاده در سـطح اتمـی 
کاربردهـای بالقـوه  کـه شـامل مطالعـه و دسـتکاری اتم هـا و مولکول هـا بـرای درک رفتـار و  را بررسـی می کنـد 

می شـود. آنهـا 
کلمـه »نانـو« برگرفتـه از واژه ای یونانـی و بـه معنـای »بسـیار کوچـک« اسـت. علـم نانـو مربـوط بـه مطالعه 
کوچـک اسـت و علـوم شـیمی، مـواد و زیست شناسـی را ترکیـب می کنـد. ایـن علـم را  سـامانه هایی بـا ابعـاد 

کـرد: می تـوان این گونـه تعریـف 
1. مطالعه مواد با حداقل یک بعد، با اندازه کمتر از 100 نانومتر

. کنترل سامانه  های تولیدشده با موادی در مقیاس نانومتر 2. نحوه طراحی، ساخت و 
گـر چـه ریچـارد فاینمـن به  عنوان دانشـمند پیشـگام در  تاریخچـه دقیـق فنـاوری نانـو مشـخص نیسـت، ا
ایـن زمینـه در نظـر گرفتـه می شـود، مطالعـات نشـان می دهنـد که قبـل از فاینمـن، نانومواد بـرای کاربردهای 
مختلفـی ماننـد پزشـکی اسـتفاده می شـده اسـت. جـان اوتینـام در سـال 1449، اختـراع شیشـه ای مبتنـی 
بـر نانـوذرات طـلا را بـه ثبـت رسـاند. در قـرن شـانزدهم، تئوفراسـتوس فـون هوهنهایـم، پزشـک سوئیسـی، از 
گـر چـه فاینمـن مفهـوم  کـرد. ا نانـوذرات طـلا بـرای درمـان بیمـاران مبتـلا بـه بیماری هـای مختلـف اسـتفاده 
یـک  در  خـود  سـخنرانی  طریـق  از   ،1959 سـال  در  امـا  اسـت  نکـرده  مطـرح  بـار  اولیـن  بـرای  را  نانوفنـاوری 

.)Hosseinpour, 2001( کـرد کنفرانـس بین المللـی بـه  تفصیـل آن را بیـان 
نوریـو تانیگوچـی در سـال 1974 اصطـلاح »نانوفنـاوری« را بـرای توصیـف سـازوکار  های مختلـف پـردازش 
، منجـر بـه  مـواد بـا انـدازه نانـو و دقـت مـواد فـوق نـازک تـا مقیـاس نانـو بـه کار بـرد. پـس از آن دو دسـتاورد بشـر
توسـعه علمـی نانوفنـاوری شـده اسـت. اول، اختـراع میکروسـکوپ تونل زنـی روبشـیSTM( 1( در سـال 1981 
کـه بـه وسـیله آن، اتم هـای منفـرد بـرای اولیـن بـار بـه  راحتـی شناسـایی شـدند و دیگـری، نانولوله هـای  بـود 

کربنـی بـود کـه چنـد سـال بعـد کشـف شـد.
دسـتکاری مـواد در ابعـاد نانـو، امـکان توسـعه مـواد نوآورانـه بـا خـواص منحصربه فـرد را فراهـم می کنـد و 
در نتیجـه، عملکـرد را در کاربردهـای مختلـف، از جملـه نانو زیسـت فناوری برای اهداف درمانی و تشـخیصی، 
خورشـیدی  سـلول های  ماننـد  نانو انـرژی  کاربردهـای  انـرژی،  جـاذب  نانومـواد  و  کاتالیسـتی  کاربردهـای 

1- Scanning tunneling microscope
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کشـاورزی را بهبـود می بخشـد. کاربـرد در صنایـع غذایـی و  هیـدروژن و فتوولتائیـک و 
کنـد امـا پیامدهـای سـلامتی  کـه صنایـع مختلـف را متحـول  گـر چـه نانوفنـاوری ایـن ظرفیـت را دارد  ا
احتمالـی نانومـواد بـر روی انسـان، یـک نگرانـی قابـل  توجـه اسـت زیرا، اطلاعات سـمیت قابل اعتمـاد و کافی 
کـه نانـوذرات بـا  در مـورد ایـن مـواد در دسـترس نیسـت. بـه  عنـوان  مثـال، برخـی از پزشـکان نگـران هسـتند 
گر  ابعـاد بسـیار کوچـک خـود از سـد خونـی مغـزی عبـور )غشـایی کـه از مغـز محافظـت( عبـور کننـد. بنابراین ا
چـه فنـاوری نانـو مزایـای مختلفـی در زمینه هـای مختلـف دارد، امـا رسـیدگی بـه خطـرات بالقـوه و تضمیـن 
مقـررات مناسـب بـرای اجـرای اخلاقـی و ایمـن آن، بسـیار مهـم اسـت. از ایـن رو لازم اسـت بـرای مصـرف ایـن 
گرفته شـوند تا از اسـتفاده ایمن و مسـئولانه  مواد، معیارهایی مشـخص و دسـتورالعمل های خاصی در نظر 

آنهـا اطمینـان حاصـل شـود.
کاربردهـای اساسـی آن  مطالعـه پیـش رو دیـدگاه جامعـی را در زمینـه تاریخچـه نانوفنـاوری، رویکردهـا و 
کاربردهـای ممکـن آنهـا را در  در زمینه هـای مختلـف ارائـه می کنـد. عـلاوه بـر ایـن، نانومـواد، مزایـا، معایـب و 

صنایـع مختلـف را بررسـی می کنـد.

روش های ساخت� 2
کـرده  اسـت و روش  هـای  کاربردهـای متعـدد، در زندگـی روزمـره اهمیـت فزاینـده ای پیـدا  نانومـواد بـه دلیـل 
مختلـف سـاخت آنهـا بـر اسـاس کاربـرد خـاص هـر کـدام، توسـعه  یافتـه  اسـت. هنـگام انتخـاب روش سـاخت 
آنهـا در مقیاس هـای بـزرگ در نظـر  کاربـرد  نانومـواد، بایـد دو موضـوع اصلـی، خـواص مـورد نظـر و قابلیـت 
گر چه بسـیاری از روش  های سـاخت ممکن اسـت در محیط های آزمایشـگاهی کارآمد باشـند،  گرفته شـود. ا

اسـتفاده از آنهـا در مقیاس هـای بزرگ تـر ممکـن اسـت بـا موانـع متعـددی روبـه رو شـود.

)Abid et al�, 2022( شکل 1 .رویکردهای پایین به بالا و از بالا به پایین
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کـرد:  طبقه بنـدی  اصلـی  دسـته  دو  بـه  می تـوان  را  نانومـواد  سـاخت  روش هـای  تمـام  کلـی،  بـه  طـور 
رویکردهـای پاییـن بـه بـالا1 و رویکردهـای بـالا بـه پاییـن2 )شـکل 1(. هـر رویکـرد شـامل چندیـن روش اسـت. 
گام بـه گام مـواد بـه  در رویکـرد از بـالا بـه پاییـن، سـاخت بـا مـواد حجیـم شـروع می شـود و از طریـق آسـیاب 
نانـوذرات ریـز ختـم می شـود. برخـی از روش هـای متـداول از بـالا بـه پاییـن مـورد اسـتفاده، شـامل آسـیاب 

اسـت. پلاسـما  اچ  و  آنودیزاسـیون  الکترونـی،  پرتـو  لیتوگرافـی  فوتولیتوگرافـی،  مکانیکـی، 
در مقابـل، روش پاییـن بـه بـالا شـامل مونتـاژ نانومـواد از پاییـن اسـت، یعنـی اتـم بـه اتـم، مولکـول بـه 
مولکول و خوشـه به خوشـه. بسـیاری از روش های سـاخت نانومواد، از جمله روش های شـیمیایی مختلف 
ماننـد رسوب شـیمیایی، روش هـای سـل ژل، رسوب شـیمیایی بخـار و همچنیـن روش هـای سـاخت زیسـتی، 

در ایـن دسـته قـرار می گیرنـد )جـدول 1(.

جدول 1. تقسیم بندی روش های ساخت

بالا به پایین پایین به بالا

فرسایش لیزری تهیه نانومواد با روش سل ژل

کردن )زدایش( اچ3  رسوب بخار فیزیکی 

تبخیر حرارتی تخریب حرارتی

فرز مکانیکی سولوترمال

کندوپاش کردن گرمابی ساخت 

لیتوگرافی رسوب بخار شیمیایی 

الکتروریسی ریزامولسیون و مایسل معکوس

روش های بالا به پایین. 2-1
روش هـای بـالا بـه پاییـن شـامل تجزیـه مـواد حجیـم بـرای ایجـاد مـواد نانوسـاختار اسـت. آسـیاب مکانیکـی، 
هسـتند.  پاییـن  بـه  بـالا  رویکردهـای  از  برخـی  الکتریکـی  انفجـار  و  کندوپـاش  فروشـویی،  لیـزری،  فرسـایش 
گرچه روش های  تبدیـل مـواد حجیـم بـه ذرات کوچـک در ابعـاد نانـو از طریـق این رویکرد به دسـت می آیـد. ا
، مؤثرتر باشـند. نقطه  ضعف  بـالا بـه پاییـن سـاده هسـتند امـا می تواننـد در تولید ذرات با شـکل نامنظم و ریز

اصلـی ایـن روش، دشـواری در دسـتیابی بـه انـدازه و شـکل ذرات مـورد نظـر اسـت.

تبخیر حرارتی4. 2-1-1
گرمـا  ایـن  می شـود.  شـیمیایی  تجزیـه  باعـث  گرمـا  آن  در  کـه  اسـت  گیـر  گرما فراینـد  یـک  حرارتـی  تبخیـر 

1- Bottom-up approach 2- Top-down approach  
3- Etching 4- Thermal evaporation
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یـک پیونـد شـیمیایی را در مولکـول می شـکند. تبخیـر حرارتـی یکـی از محبوب تریـن روش هـا بـرای تولیـد 
تولیـد  بـرای  بـا قابلیـت خودآرایـی، در میـان روش هـای متعـدد  پایـدار  کنـده  پرا سوسپانسـیون های تـک 
سـاخته  حرارتـی  تبخیـر  از  اسـتفاده  بـا  زیرلایه هـا  انـواع  روی  بـر  نـازک  لایه هـای  اسـت  معدنـی  نانـوذرات 

می شـوند.

آسیاب مکانیکی1. 2-1-2
آسـیاب  اسـت.  حجیـم  مـواد  از  نانـو  سـطح  در  مـواد  تولیـد  بـرای  مقرون به صرفـه  روشـی  مکانیکـی  آسـیاب 
مکانیکـی روشـی مؤثـر بـرای تولیـد مخلوط هـای فازهـای مختلـف اسـت و در تولیـد نانوکامپوزیت هـا مفیـد 
گلولـه ای اسـت. ایـن فراینـد  کارآمدتریـن فراینـد مکانیکـی روش بـالا بـه پاییـن، آسـیاب  اسـت. سـاده ترین و 
آسـیاب تأثیـر  کاهـش اسـت. نمونه هـای پـودر  بـه مـواد در حـال  آسـیاب  از محیـط  انـرژی جنبشـی  انتقـال 
برجسـته ای بـر انـدازه کریسـتالیت، کاهـش ذرات، اصـلاح سـطح و توسـعه احتمالـی فازهـای فراپایـدار دارنـد. 

کـه در دمـای محیـط رخ نمی دهنـد. کنش هایـی وجـود دارد  همچنیـن امـکان تولیـد انـواع وا
که عناوین آنها در زیر آورده شده است: فرایند آسیاب برای اهداف بسیاری استفاده می شود 

z	فشرده سازی در اندازه ذرات

z	رشد اندازه ذرات

z	تغییر در ساختار ذرات

z	کم مناسب ترا

z	)آلیاژسازی مکانیکی )آلیاژسازی حالت جامد

لیتوگرافی. 2-1-3
اسـتفاده  نانومعمـاری  توسـعه  بـرای  الکتـرون  یـا  نـور  متمرکـز  پرتـوی  یـک  از  کـه  اسـت  فراینـدی  لیتوگرافـی 
در  ماسـک.  بـدون  لیتوگرافـی  و  ماسـک دار  لیتوگرافـی  دارد:  وجـود  لیتوگرافـی  اصلـی  نـوع  دو  می کنـد. 
، از یـک ماسـک یـا قالـب خـاص بـرای انتقـال نانوالگوهـا در سـطح وسـیعی اسـتفاده  نانولیتوگرافـی ماسـک دار
می شـود. فتولیتوگرافـی، لیتوگرافـی نانوایمپرنـت و لیتوگرافـی نـرم همـه اشـکال لیتوگرافـی ماسـک دار هسـتند 
)شـکل2(. در مقابـل، لیتوگرافـی بـدون ماسـک از کاوشـگر، پرتویـون متمرکـز و لیتوگرافـی پرتـو الکترونـی بـرای 
انجام نوشـتن نانوالگوی دلخواه بدون اسـتفاده از ماسـک اسـتفاده می کند. در نهایت، سـاخت ریز نانو فرم 
، در ترکیـب بـا فرایندهـای مرطـوب  آزاد سـه بعدی را می تـوان از طریـق کاشـت یـون بـا یـک پرتـو یـون متمرکـز

بـه دسـت آورد.

1-  Mechanical milling
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شکل 2. نمودار شماتیک از ساخت ریز نانوساختارهای سه بعدی با یک پرتو یونی از طریق ساختار Si. این شامل کاشت در Si از طریق 
کی مرطوب ناهمسانگرد بعدی در محلول KOH و ساخت ریز نانوساختارهای  کی ماسک با وضوح نانومتر، حکا لیتوگرافی Ga FIB و حکا

Si از طریق حذف انتخابی ناحیه کاشته نشده است

دلیـل  بـه  و  اسـت  شـده  انجـام  نانو چـاپ  لیتوگرافـی  در  قابـل  توجهـی  تحقیقـات   ، اخیـر سـال های  در 
در  بـودن،  مقرون به صرفـه  و  بـالا  عملیاتـی  تـوان  فنـاوری  بـالا،  وضـوح  جملـه  از  آن،  متعـدد  گی هـای  ویژ
بخش هـای مختلفـی ماننـد الکترونیـک مولکولـی، حسـگرهای زیسـتی، الگوبـرداری ماسـک اچ و فوتونیـک 
کاربردهـای علمـی و فنـاوری اساسـی  گرفتـه اسـت. سـاخت نانـوذرات مرتب شـده، بـرای  مـورد اسـتفاده  قـرار 
مهـم اسـت. در بیـن تمـام فرایندهـا، لیتوگرافـی اصلی تریـن مـورد اسـتفاده اسـت. ایجـاد آرایه هـای تحقق این 
معماری هـا عمدتـا بـه توسـعه روش هـای نانولیتوگرافـی، از جملـه فوتولیتوگرافـی، لیتوگرافـی پرتـو الکترونـی، 
چـاپ جوهرافشـان، لیتوگرافـی نـرم و چـاپ نانـو بسـتگی دارد. متأسـفانه، ایـن روش هـای لیتوگرافـی، بـه  ویـژه 
گـران، پیچیـده و زمان بـر باشـند. عـلاوه بـر ایـن، تـوان  هنـگام تولیـد نمونه هـا در مقیـاس بـزرگ، می تواننـد 

کنترل پذیـری ایـن فرایندهـای رسـوبی می توانـد بهتـر باشـد. عملیاتـی و 

الکتروریسی1 . 2-1-4
الکتروریسـی یکـی از سـاده ترین روش هـای از بـالا بـه پاییـن بـرای تولیـد مـواد نانوسـاختار اسـت. بـه  طـور کلـی 
الکتروریسـی،  از مـواد مختلـف  اسـتفاده می شـود. یکـی  از پیشـرفت های حیاتـی در  نانوالیـاف   تولیـد  بـرای 
، ریسـنده از دو مویـرگ هم محـور تشـکیل شـده اسـت. در  الکتروریسـی هم مرکـز اسـت. الکتروریسـی هم مرکـز
ک، یکی به  عنوان پوسـته و دیگری به  عنوان هسـته، می توانند نانومعماری  این مویرگ ها، دو مایع چسـبنا
هسـته- پوسـته را در یـک میـدان الکتریکـی تشـکیل دهنـد. الکتروریسـی هم مرکـز روشـی عملـی و سـاده و از 
بالا به پایین برای دسـتیابی به الیاف فوق نازک هسـته- پوسـته در مقیاس بزرگ اسـت. طول این نانومواد 
فـوق نـازک را می تـوان تـا چندیـن سـانتی متر افزایـش داد. ایـن روش مـواد هسـته- پوسـته، بسـپار توخالـی، 

غیر آلـی، آلـی و ترکیبـی را توسـعه داده اسـت.

1- Electrospinning
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روش های پایین به بالا . 2-2
روش سـازنده اصطلاحی اسـت که برای توصیف رویکرد پایین به بالا اسـتفاده می شـود. روش پایین به بالا، 
برعکـس قطبـی روش بـالا بـه پاییـن اسـت که در آن شـکل، اندازه و ترکیب شـیمیایی کاماً مشـخص از طریق 

رشـد و خودآرایی تشـکیل می شوند.

سل ژل1. 2-2-1
کسـید فلـزی اسـتفاده می شـود.  سـل ژل یـک روش نسـبتا جدیـد اسـت کـه بـه  ویـژه بـرای سـاخت نانـوذرات ا
حلال های آلی مانند الکل ها، کتون ها، آلدئیدها و غیره از نظر سـطح واجد شـرایط بیشـتری هسـتند. روش 
کـه بـه طـور گسـترده، بـرای توسـعه نانومـواد اسـتفاده می شـود.  سـل ژل یـک روش مرطـوب شـیمیایی اسـت 
کسـید فلـزی اسـتفاده می شـود. ایـن روش را  کیفیـت بـالا بـر پایـه ا ایـن روش بـرای توسـعه انـواع نانومـواد با
، پیش مـاده مایـع بـه یـک سـل تبدیـل  کسـید فلـز روش سـل ژل می نامنـد زیـرا در طـول سـاخت نانـوذرات ا

می شـود و در نهایـت، سـل بـه یـک مـاده تبدیـل می شـود.
کـه ژل نامیـده می شـود، پیش سـازهای معمولـی بـرای تولیـد نانومـواد بـا اسـتفاده از  سـاختار شـبکه ای 
روش سـل-ژل آلکوکسـیدهای فلزی هسـتند. فرایند این روش را می توان در سـه مرحله، شـامل فرایندهای 

کـم و خشـک کردن تکمیـل کـرد: آبکافـت، ترا

z	 نظـر مـورد  مـاده  تشـکیل  بـه  منجـر  کـه  می گیـرد  قـرار  آبکافـت  فراینـد  تحـت  پیش سـاز  نمـک   :1 مرحلـه 
می شـود.

z	 کـم می شـود، به طوری کـه سـاختار ژل سـه بعدی شـکل مرحلـه 2: محلـول هیدروکسـید بـه  راحتـی مترا
گرفتـه شـود.

z	.مرحله 3: ژل آماده شده تحت فرایند خشک شدن قرار می گیرد و در نتیجه تشکیل می شود

رسوب شیمیایی بخار2. 2-2-2
کربـن اسـت. ایـن فراینـد  رسوب شـیمیایی بخـار یـک روش مهـم و پرکاربـرد بـرای تولیـد نانومـواد، مبتنـی بـر 
کنـش شـیمیایی پیش سـازهای فـاز بخـار بـرای تشـکیل یک لایـه نـازک بـر روی سـطح بسـتر اسـت.  شـامل وا
بـرای رسوب شـیمیایی بخـاری کـه مناسـب باشـد، یـک پیش مـاده باید فراریـت کافی، خلوص شـیمیایی بالا، 
ک و مانـدگاری طولانـی داشـته باشـد. عـلاوه  ، هزینـه کـم، ماهیـت غیر خطرنـا پایـداری خـوب در طـول تبخیـر
بـر ایـن، تجزیـه آن نبایـد منجـر بـه ناخالصی هـای باقی مانـده شـود. تولیـد پوشـش های لایـه نـازک جامـد بـر 

1- Sol-gel method 2- Chemical vapor deposition
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کامپوزیتـی بـا خلـوص بـالا هـدف اصلـی اسـتفاده از  روی سـطوح و همچنیـن مـواد  حجیـم، پودرهـا و مـواد 
کتـور )دیـوار داغ یـا  کیفیـت مـواد ته نشین شـده تحـت تأثیـر چندیـن عامـل، ماننـد نـوع رآ ایـن روش اسـت. 
کنـش )از زیـر torr 1 تـا فشـار بـالای  کنـش )از 200 تـا 1600 درجـه سـانتی گراد(، فشـار وا دیـوار سـرد(، دمـای وا
( اسـت. در یـک فراینـد رسوب شـیمیایی بخـار معمولی، یک گاز پیش سـاز به محفظـه ای حاوی یک  اتمسـفر
کنش هـای  گـرم می شـوند و باعـث وا یـا چنـد مـاده بـرای پوشـش دهی وارد می شـود. ایـن مـواد تـا دمـای بـالا 
و  فـرّار  فراورده هـای  می شـود.  تشـکیل  نازکـی  لایه هـای  نتیجـه  در  و  می شـود  آنهـا  سـطوح  روی  شـیمیایی 
کنـش خـارج می شـوند. فرایندهـای  گاز از محفظـه وا کنـش نمی دهنـد و همـراه جریـان  گازهـای پیش سـاز وا
پیشـرفته رسوب شـیمیایی بخـار از روش هایـی ماننـد پلاسـما، یون هـا، فوتون هـا، لیزرهـا، رشـته های داغ و 
کنـش اسـتفاده می کننـد. کنش هـای احتـراق بـرای افزایـش نـرخ رسـوب لایه هـای نـازک و کاهـش دمـای وا وا
، یـک بسـتر در یـک اجـاق قـرار می گیـرد  کربنـی از طریـق رسوب شـیمیایی بخـار در تولیـد نانولوله هـای 
کربـن، ماننـد هیدروکربن هـا، به آرامـی بـه  عنـوان یـک  گاز حـاوی  گـرم می شـود. سـپس، یـک  و تـا دمـای بـالا 
کـه دوبـاره بـا  کربـن آزاد می کنـد  گاز اتم هـای  پیش سـاز بـه سـامانه  معرفـی می شـود. در دماهـای بـالا، تجزیـه 
کاتالیـزور  کربنـی روی زیرلایـه تشـکیل می دهنـد. بـا ایـن  حـال، انتخـاب  هـم ترکیـب می شـوند و نانولوله هـای 
نقـش مهمـی در ریخت شناسـی نـوع نانومـواد به دسـت آمده دارد. در تهیـه گرافن مبتنی بر رسوب شـیمیایی 
، کاتالیزورهـای Ni ، Coو گرافـن چنـد لایـه را تولیـد می کننـد، در حالـی  کـه کاتالیزور مـس گرافن تک لایه را  بخـار
کیفیت بالا اسـت  فراهـم می کنـد. بـه  طـور کلـی، رسوب شـیمیایی بخـار یـک روش عالی برای تولیـد نانومواد با

.)Abid et al., 2022( و بـرای تولیـد نانومـواد دوبعـدی، بـه  خوبـی شـناخته  شـده اسـت

)Abid et al�, 2022( گرمابی شکل 3. تصویر شماتیک روش سنتز 

رسوب بخار فیزیکی1. 2-2-3
و  لایه هـا  ایجـاد  بـرای  نیمه هادی هـا  در  معمـولاً  اسـت.  خـأ  در  رسـوب  روش  یـک  فیزیکـی  بخـار  رسـوب 
پوشـش های نـازک اسـتفاده می شـود. ایـن فراینـد شـامل تبخیـر یـک مـاده منبـع جامـد یـا مایـع از یـک کاتـد 

1-  Physical vapor deposition
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گـرم  الکترونـی  از یـک پرتـو  بـا اسـتفاده  بـه  عنـوان منبـع تبخیـر عمـل می کنـد. سـپس ایـن مـاده  کـه  اسـت 
گاز واردشـده  کـه باعـث می شـود ذرات بـه انـدازه اتمـی تبخیـر شـوند. ایـن ذرات بـا مولکول هـای  می شـود 
کـه از محفظـه رسـوب و سـپس یـک پمـپ خـأ عبـور  بـه محفظـه برخـورد می کننـد و پلاسـما ایجـاد می کننـد 
کـم می شـود و یـک لایـه نـازک تشـکیل می دهـد. رسـوب  می کنـد. ایـن پلاسـما در نهایـت بـر روی سـطح مترا
بخـار فیزیکـی می توانـد هـم لایه هـای نـازک و هـم پوشـش های چندلایـه تولیـد کنـد کـه ضخامـت ایـن لایه هـا 

می توانـد در محـدوده چنـد تـا هـزاران نانومتـر باشـد.
انتقـال مـواد در سـطح  کـه شـامل  ایجـاد یـک پوشـش تبخیراسـت  بـرای  رسـوب فیزیکـی بخـار روشـی 
بخـار  رسـوب  در  کـه  اصلـی  تفـاوت  ایـن  بـا  اسـت  بخـار  رسوب شـیمیایی  مشـابه  فراینـد  ایـن  اسـت.  اتمـی 
فیزیکـی، مـواد اولیـه یـا پیش سـازهایی کـه رسـوب خواهنـد کـرد به  صـورت جامد شـروع می شـوند. در مقابل، 
گازی اسـت. روش هـای  کنـش در حالـت  بـه محفظـه وا رسوب شـیمیایی بخـار شـامل معرفـی پیش سـازها 
 Srivastava( معمـولاً اسـتفاده می شـود )PLD( 1کندوپـاش و رسـوب لیزرپالسـی رسـوب بخـار فیزیکـی ماننـد 

.)et al., 2020

تخریب حرارتی2. 2-2-4
کیفیـت بـا توزیـع اندازه باریـک تولید  روش تجزیـه حرارتـی یـک فراینـد تجزیـه شـیمیایی اسـت کـه نانـوذرات با
می کنـد. ایـن در اثـر گرمـا ایجـاد می شـود و شـامل تجزیـه ترکیبـات آلی  فلـزی در دماهای بـالا در حلال هایی با 
نقطه جـوش بـالا، بـه کمـک مـواد فعـال سـطحی های تثبیت کننده می شـود. ایـن روش به طور گسـترده برای 

کسـید فلزی، ازجمله ZnO اسـتفاده می شـود. سـاخت نانومواد ا
روش تجزیـه شـیمیایی معمـولاً بـرای سـاخت نانومـواد اسـتفاده می شـود و نیـاز بـه یـک تنظیم آزمایشـی 
کـه روی یـک همـزن حرارتـی قـرار  خـاص دارد. ایـن مجموعـه شـامل یـک فلاسـک ته گـرد سـه گردنی اسـت 
می گیرد و مجهز به کندانسـور آب شیشـه ای اسـت. یک دماسـنج در یک فنجان حاوی روغن سـیلیکون که 
کنـش  بـر روی صفحـه همـزن حرارتـی نصـب شـده اسـت، غوطـه ور می شـود و بـرای نظـارت بـر دمـا در طـول وا
بـه طـور مـداوم در داخـل  یـا نیتـروژن  آرگـون  گازهـای   ، بـرای حفـظ یـک اتمسـفر بی اثـر اسـتفاده می شـود. 

.)Srivastava et al., 2020( کنـش جریـان دارنـد سـامانه  در طـول وا

سولوترمال3. 2-2-5
از روش حـل گرمایـی بـرای ایجـاد نانومـواد مختلـف بـا خـواص شـیمیایی و فیزیکـی خـاص اسـتفاده می شـود 
کلـی، ایـن روش در دماهـای بـالای 300  گیـرد. بـه  طـور  کـه می توانـد در صنایـع مختلـف مـورد اسـتفاده قـرار 

1- Pulsed laser deposition 2- The thermal decomposition 3- The solvothermal method
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درجـه سـانتی گراد در رژیـم فـوق بحرانـی انجـام می شـود. با این  حال، برخـی از مطالعات اخیر نشـان داده اند 
، یعنـی زیـر 300 درجه سـانتی گراد  کـه بـا اسـتفاده از ایـن روش می تـوان نانوکریسـتال ها را در دماهـای پایین تـر
کسـیدهای فلزی و نیمه هادی ها  تولیـد کـرد. روش حـل گرمایـی بـا موفقیت نانومواد مختلفی مانند فلزات، ا
گرمایی سـاخت شـده اند. در این روش  کرده اسـت. انواع مختلفی از نانومیله ها از طریق روش حل  را تولید 
کنـش اسـتفاده می شـود. امـکان سـاخت مـواد جدیـد  از حلال هـای آلـی مختلـف و آب بـه  عنـوان محیـط وا
بـا اسـتفاده از ایـن روش نسـبتا زیـاد اسـت. انتخـاب یـک حـلال مناسـب بسـیار مهـم اسـت زیـرا حلال هـای 
کنش دهنـده دارنـد. هنـگام  کنـش و تشـکیل مجتمـع حـلال- وا آلـی، نقـش دوگانـه ای در تأمیـن محیـط وا
ایـن روش، عامل هـای مختلفـی ازجملـه وزن مولکولـی، چگالـی، نقطـه ذوب، نقطـه   بـرای  انتخـاب حـلال 
گرفتـه شـود. حلالیـت  ، ممـان دوقطبـی، قطبیـت و ثابـت دی الکتریـک بایـد در نظـر  گرمـای تبخیـر جـوش، 
حـلال بیشـتر بـه قطبیـت حـلال بسـتگی دارد کـه به  عنـوان مجموع نیروهـای برهمکنش، بین حـلال و املاح 
تعریـف می شـود. حلال هـای آلـی رایـج مـورد اسـتفاده در روش سـولوترمال عبارتند از متیل الـکل، اتیل الکل، 

.)Srivastava et al., 2020( پروپانـول، بوتانـول، هپتانـول، بنزیـل الـکل و اتیلـن گلیکـول

گرمابی1. 2-2-6 روش های سنتز 
مـواد  تولیـد  بـرای  کـه  اسـت  روش هایـی  پرکاربردتریـن  و  شناخته شـده ترین  از  یکـی  گرمابـی  سـنتز  فراینـد 
کـه در یـک محیـط آبـی در  کنـش ناهمگـن  نانوسـاختار اسـتفاده می شـود. در روش گرمابـی، از طریـق یـک وا
فشـار و دمـای بـالا در اطـراف نقطـه بحرانـی در یـک ظـرف مهروموم شـده انجـام می شـود، مـواد نانوسـاختار 
در  کـه  اسـت  ایـن  تفـاوت  تنهـا  اسـت.  گرمابـی  سـنتز  روش  ماننـد  گرمایـی  حـل  روش  می آینـد.  دسـت  بـه 
سـامانه  های  در  عمومـا  گرمایـی  حـلال  و  گرمابـی  سـنتز  روش هـای  می شـود.  انجـام  غیرآبـی  محیـط  یـک 
مهندسی شـده  نانومـواد  بـه  اخیـراً  مایکروویـو،  کمـک  بـه  گرمابـی  سـنتز  روش  در  می شـود.  انجـام  بسـته 
گرمابـی و مایکروویـو را بـا هـم ترکیـب می کنـد.  کـه مزایـای هـر دو روش سـنتز  گردیـده اسـت  توجـه شـایانی 
روش هـای سـنتزگرمابی و حل گرمایـی روش هـای مفیـدی بـرای تولید نانو هندسـه های مختلف مـواد، مانند 
نانوسـیم ها، نانومیله هـا، نانوصفحـات و نانوکره هـا هسـتند. روش سـنتز گرمابـی بـه دلیـل هزینـه کـم، محیـط 
مناسـب، مقیاس پذیـری آسـان و محصـول نهایـی خالـص، سـهم زیـادی در علـم و فنـاوری مـدرن دارد. ایـن 
، گرافـن، کربـن و سـایر نانومـواد بـرای طیـف گسـترده ای  کسـید تیتانیـوم نانوسـاختار روش بـرای سـاخت دی ا
از کاربردهـای فنّاورانـه ماننـد الکترونیـک، الکترونیـک نـوری، ذخیره داده های مغناطیسـی، زیست پزشـکی و 

زیسـت فوتونیک اسـتفاده شـده اسـت.
گرمابـی شـامل مراحـل زیـر اسـت: مرحلـه 1: در ایـن فراینـد، یـک  کریسـتال از طریـق روش سـاخت  رشـد 

1- The hydrothermal process
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کانی سـاز  کـه هیدروکسـید فلـز بـه  عنـوان  پیش مـاده بـا یـک حـلال در یـک محلـول مخلـوط می شـود، جایـی 
عمـل می کنـد و آلکوکسـیدهای فلـز بـه  عنـوان منبـع یون های فلـزی عمل می کننـد. مرحله 2: عملیات سـنتز 
کـه مـاده مغـذی همـراه بـا آب  کتـور مهروموم شـده بـه نـام اتـوکلاو انجـام می شـود، جایـی  گرمابـی در یـک رآ
تأمیـن می شـود. اختـلاف دمـا بیـن قسـمت های بالایـی و پایینـی محفظـه باید حفظ شـود. یون ها به سـمت 
منطقـه بـا دمـای پاییـن منتقـل می شـوند و کریسـتال های دانـه در انتهـا بـرای جمع آوری کریسـتال مـورد نظر 
گریزانه، نمونه شسـته و در دماهای مختلف خشـک می شـود تا محصول  رسـوب می کنند. مرحله 3: پس از 
نهایی به دسـت آید )شـکل 4(. ریخت شناسـی کریسـتال در شـرایط سـاخت گرمابی ارتباط نزدیکی با شـرایط 
واپایـش  بـرای  کـرد.  پیش بینـی  ریخت شناسـی  مطالعـه  بـا  می تـوان  را  کریسـتال  رشـد  سـازوکار  دارد.  رشـد 
کم فشـار یـا  کنـش، می تـوان از حالـت  ریخت شناسـی مـواد آماده شـده، بسـته بـه فشـار بخـار ترکیـب اصلـی وا
گرمابـی، جامـدات قابـل  وجهـی، ماننـد فسـفرهای شـب تاب، هادی هـای  کـرد. سـاخت  فشـار بـالا اسـتفاده 

.)Abid et al., 2022( کریسـتال های ریز متخلخـل را تهیـه می کنـد فـوق یونـی و 

)Abid et al�, 2022( گرمابی شکل 4. نمودار شماتیک روش سنتز 

روش های ریزامولسیون و مایسل معکوس1. 2-2-7
یـک  در  اسـت.  ارزشـمند  دلخـواه  اندازه هـای  و  اشـکال  بـا  نانومـواد  تولیـد  بـرای  معکـوس  مایسـل  روش 
بـا  هسـته ای  سـمت  بـه  آب گریـز  دم هـای  کـه  می شـود  باعـث  آب  در  روغـن  امولسـیون  معمولـی،  مایسـل 
قطـرات روغـن بـه دام افتـاده باشـد. بـا ایـن  حـال، مایسـل  های معکـوس در مـورد امولسـیون آب در روغـن 

1-  The reverse micelle method



104 فناوری نانو در مهندسی شیمی

هسـته  می گیرنـد.  قـرار  آب  حـاوی  هسـته ای  سـمت  بـه  آبدوسـت  سـرهای  آن  در  کـه  می شـوند  تشـکیل 
کتـور بـرای سـاخت نانـوذرات بـا عمـل به عنـوان حوضچـه آب  مایسـل های معکـوس بـه  عنـوان یـک نانو رآ
کتورهـا را می تـوان بـا تغییر نسـبت آب به مـواد فعال  بـرای توسـعه نانومـواد عمـل می کنـد. انـدازه ایـن نانو رآ
کـه در نهایـت بـر انـدازه نانـوذرات ساخته شـده از طریـق ایـن روش تأثیـر می گـذارد.  کـرد  سـطجی واپایـش 
کـه بـه نوبـه خـود منجـر بـه تشـکیل نانـوذرات  کوچک تـر آب می شـود  کاهـش غلظـت آب منجـر بـه قطـرات 
کوچک تـر می شـود. بنابرایـن روش مایسـل معکـوس، یک مسـیر آسـان را برای سـاخت نانـوذرات یکنواخت 
بـا اندازه هـای دقیـق واپایش شـده فراهـم می کنـد. نانـوذرات توسـعه یافته از طریـق روش مایسـل معکـوس 

بسـیار مناسـب هسـتند.

تشخیص و شناسایی� 3
حیاتی تـر  مشـخصه یابی  پیشـرفته  روش هـای  بـه  نیـاز  می یابـد،  افزایـش  نانومـواد  کتشـاف  ا کـه  همان طـور 
می شـود. روش هـای مختلفـی بـرای تجزیـه  و تحلیـل خـواص فیزیکـی و شـیمیایی نانومـواد، از جملـه انـدازه، 
ریخت شناسـی، سـاختار بلـوری و ترکیـب عنصـری توسـعه  یافتـه اسـت. انتخـاب مناسـب ترین روش بـرای بـه 
دسـت آوردن نتایـج دقیـق، ضـروری اسـت. روش هـای مبتنی بر میکروسـکوپ، مانند میکروسـکوپ الکترون 
عبـوری ، میکروسـکوپ الکتـرون روبشـی و میکروسـکوپ نیـروی اتمـی، اطلاعـات ارزشـمندی در مـورد انـدازه 
کندگـی و روش هـای مشـابه بـرای  و ریخت شناسـی نانومـواد ارائـه می دهنـد. اشـعه ایکـس، طیف سـنجی، پرا
گی هـای رایـج نانومـواد اسـتفاده می شـوند.  تعییـن ترکیـب شـیمیایی و عنصـری، خـواص نـوری و سـایر ویژ
ارتعاشـی،  مغناطیس سـنج  ماننـد  خاصـی  روش هـای  از  نانومـواد  مغناطیسـی  خـواص  اندازه گیـری  بـرای 
میکروسـکوپ نیـروی مغناطیسـی اسـتفاده می شـود. در بخش هـای بعـدی، روش هـای تحلیلـی اسـتاندارد 
کـه هنـوز بـرای توصیـف نانومـواد مـورد اسـتفاده قـرار نگرفته انـد، بـه  تفصیـل شـرح داده می شـوند  مختلفـی 

.)Srivastava et al., 2020(

روش های میکروسکوپی. 3-1
نانـو  مقیـاس  در  مـواد  خـواص  و  سـاختار  مطالعـه  بـرای  قدرتمنـد  روش  یـک  الکترونـی  میکروسـکوپ 
از  بالاتـر  بسـیار  وضـوح  بـا  تصویـری  تولیـد  و  نمونـه  یـک  کـردن  روشـن  بـرای  الکتـرون  پرتـو  یـک  از  اسـت. 
از  پرتـوی  از  می کنـد.  اسـتفاده  آورد،  دسـت  بـه  می تـوان  سـنتی  نـوری  میکروسـکوپ  بـا  کـه  چیـزی  آن 
الکترون هـای شـتاب دار بـرای ایجـاد تصاویـری از نمونـه مـورد مطالعـه اسـتفاده می کنـد و محققـان را قـادر 
نیسـت  امکان پذیـر  سـنتی  نـوری  میکروسـکوپ  بـا  کـه  ببیننـد  مقیاس هایـی  در  را  اجسـامی  تـا   می سـازد 

.)Sapsford et al., 2011(
بـا  کـه  را  نانو مـوادی  سـاختاری  جزئیـات  کـه  می دهنـد  امـکان  مـا  بـه  الکترونـی  میکروسـکوپ های 



امیرحسین مشتاقی و همکاران 105

و  گی هـا  ویژ بـه  بسـته  روش هـا،  ایـن  کنیـم.  تجسـم  و  بررسـی  نیسـتند،  مشـاهده  قابـل  غیرمسـلح  چشـم 
بـر  می کننـد.  فراهـم  آنهـا  سـطح  روی  یـا  داخـل  در  را  سـاختارها  و  نانـوذرات  تجسـم  امـکان  نمونـه،  روش 
بـرای تولیـد تصاویـر بزرگ نمایی شـده  نـور مرئـی و عدسـی ها  از منابـع  کـه  خـلاف میکروسـکوپ های نـوری 
الکترون هـای  پرتوهـای  از   1)EM( الکترونـی  میکروسـکوپ های  می کننـد،  اسـتفاده  میکرومتـر  مقیـاس  در 
بسـیار  وضـوح  بـا  تصاویـری  تولیـد  بـرای  الکترومغناطیسـی  یـا  الکترواسـتاتیک  عدسـی های  و  شـتاب دار 
کوتاه تـر الکترون هـا در مقایسـه بـا فوتون هـای نـور اسـتفاده می کننـد  بالاتـر بـر اسـاس طول موج هـای بسـیار 

.)Kaliva & Vamvakaki, 2020(

3-1-1 .2)TEM( میکروسکوپ الکترونی عبوری
از  الکترونـی  تفنـگ  یـک  از  تولیدشـده  الکترون هـای  انتقـال  شـامل  عبـوری  الکترونـی  میکروسـکوپ 
الکترونـی متمرکـز  نـوری  از عدسـی های  اسـتفاده  بـا  تشـکیل تصاویـر  بـرای  کـه سـپس  اسـت  نمونـه  طریـق 
از  و  اسـت  عبـوری  الکترونـی  میکروسـکوپ  تحلیـل  بـرای  مهمـی  مرحلـه  نمونـه  آماده سـازی  می شـوند. 
نمونـه  کـردن  نـازک  بـرای  مکانیکـی  پرداخـت  و  الکتریکـی  پولیـش  شـیمیایی،  پرداخـت  ماننـد  روش هـای 
 )TEM( عبـوری  الکترونـی  میکروسـکوپ   .)Khalid et al., 2014( می شـود  اسـتفاده  نانومتـر   150-40 تـا 
می شـود.  اسـتفاده  اتمـی  ابعـاد  بـا  برابـر  وضوحـی  در  نانومـواد  کـردن  مشـخص  بـرای  گسـترده  طـور  بـه 
انـدازه ذرات  ارائـه می دهـد و  از نانومـواد  الکترونـی عبـوری اطلاعـات شـیمیایی و تصاویـری  میکروسـکوپ 
روبشـی،  الکترونـی  میکروسـکوپ  بـا  مقایسـه  در  می دهـد.  ارائـه  را  نانـوذرات  بـه  مربـوط  جزئیـات  و  دقیـق 
عملکردهـای  و  بـالا  کیفیـت  بـا  تحلیلـی  اندازه گیری هـای  و  مکانـی  وضـوح  عبـوری  الکترونـی  میکروسـکوپ 
می تـوان  عبـوری  الکترونـی  میکروسـکوپ  مزایـای  از  می کنـد.  ارائـه  را  نـوری  میکروسـکوپ  اصـل  بـر  مبتنـی 
ایـن  بـا  کـرد.  اشـاره  عناصـر  و  ترکیبـی  سـاختارهای  مـورد  در  اطلاعـات  ارائـه  و  قدرتمنـد  بزرگ نمایـی  بـه 
اسـت گران قیمـت  سـفید  و  سـیاه  تصاویـر  خروجـی  و  اسـت  نیـاز  مـورد  ویـژه  نگهـداری  و  تعمیـر    حـال، 

.)Kumar et al., 2019(
جزئیـات  عبـوری  الکترونـی  میکروسـکوپ  و  کـردن  اسـکن  ماننـد  پیشـرفته  میکروسـکوپ  روش هـای 
میکروسـکوپ  می دهنـد.  نشـان  نیسـتند،  مشـاهده  قابـل  غیرمسـلح  چشـم  بـا  کـه  را  نانومـواد  سـاختاری 
الکترونـی عبـوری تصاویـر مسـتقیم و اطلاعـات شـیمیایی نانومـواد را بـا وضـوح سـطح اتمـی ارائـه می دهـد. با 
ایـن  حـال، معایـب میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری، شـامل نیـاز بـه خـأ بـالا و بخـش نمونـه نـازک بـرای نفـوذ 
پرتـو الکتـرون، تخریـب نمونـه و اندازه گیـری در شـرایط غیرطبیعـی اسـت. برخـی از نمونـه تصاویـر گرفته شـده 

.)Lin et al., 2014( مشـاهده می شـود )بـه  وسـیله میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری را در )شـکل 5

1-  Electron microscope 2- Transmission electron microscopy
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شکل 5 . تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از الف( نانوذرات طلا، ب( نانومیله های مسی، پ( مایسل های بسپاری، ت( وزیکول ها، 
کرم مانند، ج( تصویر-میکروسکوپ الکترونی عبوری با قدرت تفکیک بالا از تیول پوشیده با نانودرات طلا و چ( یک نانومواد  ث( مایسل 

)D�R� Baer, May 2010( مزوپور می شود

3-1-2 .1)SEM( میکروسکوپ الکترونی روبشی
از پرتوهـای الکترون هـای شـتاب دار و عدسـی های  کـه  میکروسـکوپ الکترونـی یـک روش قدرتمنـد اسـت 
می کنـد.  اسـتفاده  نمونه هـا  از  بـالا  وضـوح  بـا  تصاویـر  تولیـد  بـرای  الکترومغناطیسـی  یـا  الکترواسـتاتیک 
میکروسـکوپ الکترونی روبشـی یک روش تصویربرداری سـطحی اسـت که سـیگنال هایی را تولید می کند که 
ترکیـب اتمـی و جزئیـات توپوگرافـی سـطح نمونـه را منعکـس می کنـد. ایـن می تواند وضوح کمتـر از 1 نانومتر را 
بـه دسـت آورد و امـکان دسـتیابی مسـتقیم بـه انـدازه، توزیـع انـدازه و شـکل نانومـواد را فراهم می کنـد. با این  
حـال، فراینـد آماده سـازی نمونـه بـرای میکروسـکوپ الکترونی روبشـی می توانـد باعث انقبـاض نمونه و تغییر 
گی هـای نانومـواد شـود. پوشـاندن زیسـت مولکول ها بـا یـک لایـه فـوق نـازک از مـواد رسـانای الکتریکـی  ویژ

.)Lin et al., 2014( اغلـب بـرای نمونه هـای نارسـانا مـورد نیـاز اسـت
میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی یـک روش همـه کاره بـرای تجزیـه  و تحلیـل ریـز و نانوسـاختارها اسـت کـه 
گی هایـی ماننـد توپوگرافـی،  اطلاعاتـی در مـورد ترکیـب و توپوگرافـی سـطوح ارائـه می دهـد و دسـتیابی بـه ویژ
کریسـتالوگرافی را امکان پذیـر می کنـد و دارای بزرگ نمایـی قابـل تنظیـم  ریخت شناسـی، ترکیـب و اطلاعـات 
اسـت کـه امـکان تجسـم سـاختارها در مقیـاس میکـرو و نانـو را فراهم می کند. میکروسـکوپ الکترونی روبشـی 
جزئیـات  کـه  می کنـد  تولیـد  را  سـیگنال هایی  و  می کنـد  اسـکن  الکترونـی  پرتوهـای  بـا  در  را  نمونـه  سـطح 
توپوگرافـی و ترکیـب اتمـی را منعکـس می کنـد. وضـوح به دسـت آمده توسـط میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی 
حـدود 1 نانومتـر اسـت و عمدتـا بـه عامل هـای عملیاتـی و خـواص نمونـه مشـخص شـده بسـتگی دارد. ایـن 
روش بـر اسـاس الکترون هـای تولید شـده، شـتاب گرفته و متمرکزشـده بـه سـمت نمونـه کار می کنـد و جزئیات 

.)Kumar et al., 2019( و دقـت بالایـی را ارائـه می دهـد

1-  Scanning electron microscopy
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3-1-3 .)AFM(1 میکروسکوپ نیروی اتمی
میکروسـکوپ نیـروی اتمـی بـر اسـاس اصـل قانـون هـوک کار می کنـد کـه در آن کاوشـگر نزدیـک سـطح نمونـه 
حرکـت می کنـد. میکروسـکوپ نیـروی اتمـی بـر تعامـل بیـن سـوزن و سـطح نمونـه بـرای تشـکیل یـک تصویـر 
متکـی اسـت. میکروسـکوپ سـطح نمونـه را بـا اسـتفاده از یـک سـوزن تیـز بـا قطـر در حـدود نانومتـر اسـکن 
می کنـد. انتهـای دیگـر سـوزن بـه یـک بـازوی پیزوالکتریـک متصـل اسـت. همـان  طـور کـه سـوزن روی سـطح 
خـم  باعـث  کـه  می شـود  سـوزن  روی  نیرویـی  ایجـاد  باعـث  سـطح  ارتفـاع  تغییـرات  می کنـد،  حرکـت  نمونـه 
شـدن یـا انحـراف سـوزن می گـردد. ایـن انحرافـات بـا نیـروی وارد شـده بـه سـوزن، نسـبت مسـتقیم دارنـد. بـا 
ایجـاد  ارتفاعـات سـطح  از  ، نقشـه ای  آشکارسـاز انحرافـات در حیـن اسـکن سـطح توسـط  ایـن  اندازه گیـری 

.)Kumar et al., 2019( کـه رایانـه از آن بـرای تولیـد تصویـر اسـتفاده می کنـد می شـود 
بـرای  اتمـی  نیـروی  میکروسـکوپ   ، روبشـی  تونلـی  میکروسـکوپ  ماننـد  دیگـر  روش هـای  خـلاف  بـر 
کسـید و رسـانای الکتریکـی نیـاز نـدارد. بـرای تشـخیص انحـراف نـوک کنسـول  اندازه گیـری بـه سـطوح بـدون ا
سـطح  روی  و  نـوک  در  اتم هـا  بیـن  جاذبـه  همچنیـن  و  واندروالسـی  و  الکترواسـتاتیکی  دافعـه  از  ناشـی 
اندازه گیری شـده، از یـک سـوزن میکـرو بـا نوک تیـز اسـتفاده می کنـد. این امـکان تصویربرداری با وضـوح بالا از 
سـطوح بـا وضـوح عمـودی حـدود 0.5 نانومتـر را فراهـم می کنـد. از میکروسـکوپ نیـروی اتمـی می تـوان برای 
کرد و برای این منظور می توان  کندگی و تجمع نانومواد اسـتفاده  ، جذب، پرا بررسـی اندازه، شـکل، سـاختار
کـرد. یکـی از مزایـای اصلـی میکروسـکوپ نیـروی اتمـی توانایـی آن  از حالت هـای مختلـف اسـکن اسـتفاده 
در تصویربـرداری از انـواع زیسـت مواد در مقیـاس زیـر نانومتـری در مایعـات آبـی بـدون ایجـاد آسـیب قابـل 
ملاحظـه بـه بسـیاری از انـواع سـطوح بومـی اسـت. بـا ایـن  حـال، یـک اشـکال مهـم ایـن اسـت کـه انـدازه نـوک 
کـه منجـر بـه تخمیـن بیـش  از حـد نامطلـوب  سـوزن به طورکلـی مهم تـر از ابعـاد نانومـواد مـورد بررسـی اسـت 

.)Lin et al., 2014( ابعـاد جانبـی نمونه هـا می شـود

3-1-4 .2)STM( میکروسکوپ تونلی روبشی
تـا  می سـازد  قـادر  را  محققـان  کـه  اسـت  قدرتمنـد  تصویربـرداری  روش  یـک  روبشـی  تونلـی  میکروسـکوپ 
تصاویـری بـا وضـوح فوق العـاده بـالا در مقیـاس اتمـی بـدون اسـتفاده از نـور یـا پرتوهـای الکترونـی بـه دسـت 
آورنـد. ایـن اجـازه می دهـد تـا مشـخصه های تفکیـک اتمـی مـواد ماننـد گرافـن و گرافـن چنـد لایـه، روی هر دو 
لایـه فلـزی و عایـق، مشـخصه زبـری سـطح، عیـوب و انـدازه و ترکیـب مولکول هـا روی سـطح را مشـخص کنـد. 
کـه اطلاعاتـی را در مـورد سـاختار  همچنیـن بـرای اسـکن طیف سـنجی تونل زنـی )STS(3 اسـتفاده می شـود 
الکترونیکـی در یـک مـکان مشـخص در نمونـه ارائـه می دهـد )Kumar et al., 2019(. در میکروسـکوپ  های 

1- Atomic force microscopy 2- Scanning tunneling microscope 3- Scanning tunneling spectroscopy 
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تونلـی روبشـی ولتـاژ مـورد نظـر بیـن یـک سـوزن تیـز و بسـیار نـازک کـه بـرای روبـش اسـتفاده می  شـود و سـطح 
مـورد بررسـی ایجـاد می شـود و وقتی کـه فاصلـه سـوزن و سـطح بسـیار کـم شـد و بـه حـدود صـد نانومتـر برسـد 
کـه در اثـر ایـن پدیـده، بـدون هیـچ تماسـی، جریانـی بیـن سـطح و  پدیـده ای بـه نـام تونل زنـی رخ می دهـد 
سـوزن برقـرار می شـود و پـس از تغییـر جریـان عملیـات روبـش توسـط سـوزن بـر روی سـطح انجـام می شـود. 
کـه از لحـاظ الکتریکـی رسـانایی قابـل  میکروسـکوپ تونلـی روبشـی، تنهـا می توانـد جهـت مطالعـه سـطوحی 

.)Lin et al., 2014( قبولـی دارنـد، مـورد اسـتفاده واقـع شـود

روش های طیف سنجی. 3-2
می کنند  استفاده  نمونه  مــاده  یک  با  الکترومغناطیسی  تابش  برهمکنش  از  طیف سنجی  روش هـــای 
ساختار  ــورد  م در  اطلاعاتی  و  مــی شــود  فلورسانس  انتشار  یــا  طــول مــوج  بــه  وابسته  جــذب  بــه  منجر  کــه 
مختلف  زمــیــنــه هــای  در  گــســتــرده  طـــور  ــه  ب طیف سنجی  ــای  ــ روش هـ مــی دهــنــد.  ارائــــه  مـــواد  تــرکــیــب  و 
الکترونیکی،  ــواص  خـ جمله  از  ــواد  مـ ــواص  خـ مطالعه  ــرای  بـ زیــســت شــنــاســی  و  فــیــزیــک  شــیــمــی،  مــانــنــد 
از  عبارتند  طیف سنجی  روش هــای  رایــج  انــواع  از  برخی  می شود.  استفاده  آنها  شیمیایی  و  مغناطیسی 
هسته ای مغناطیسی  تشدید  طیف سنجی  و  فرابنفش  مرئی-  طیف سنجی   ، مادون قرمز  طیف سنجی 

.)Sapsford et al., 2011(

3-2-1 .)XPS(1 طیف سنجی فوتوالکترونی اشعه ایکس
کـه بـرای  کمـی حسـاس بـه سـطح اسـت  طیف سـنجی فوتوالکتـرون اشـعه ایکـس یـک روش طیف سـنجی 
می شـود.  اسـتفاده  مـاده  یـک  سـطح  الکترونیکـی  سـاختار  و  شـیمیایی  حالـت  عنصـری،  ترکیـب  تعییـن 
طیف سـنجی فوتوالکتـرون اشـعه ایکـس یـک روش اندازه گیـری قدرتمنـد اسـت زیـرا نه تنهـا نشـان می دهـد 
متصـل  دیگـری  عناصـر  چـه  بـه  آنهـا  کـه  می دهـد  نشـان  همچنیـن  بلکـه  دارنـد،  وجـود  عناصـری  چـه  کـه 
مـاده  یـک  سـطح  خارجی تریـن  تحلیـل  تجزیـه  و  بـرای  ایکـس  اشـعه  فوتوالکتـرون  طیف سـنجی  هسـتند. 
فوتوالکتـرون  طیـف  می کنـد.  تبدیـل  سـطح  علـوم  بـرای  ارزشـمند  ابـزاری  بـه  را  آن  و  می شـود  اسـتفاده 
اشـعه ایکـس بـا تابـش یـک سـطح جامـد بـا پرتوهـای اشـعه ایکـس و اندازه گیـری انـرژی جنبشـی و شـدت 
الکترون هـای پرتاب شـده بـه دسـت می آیـد. انرژی هـا و شـدت پیک هـای فوتوالکترونـی امـکان شناسـایی و 
تعییـن کمیـت عناصـر موجـود در سـطح را فراهـم می کنـد. طیف سـنجی فوتوالکتـرون اشـعه ایکـس در طیـف 
کاربردها، از جمله مشـخصه یابی سـطح، علم مواد و تجزیه  و تحلیل بسـپار اسـتفاده می شـود  گسـترده ای از 

.)D.R. Baer, May 2010(

1-  X-ray photoelectron spectroscopy
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3-2-2 .1)RS( طیف سنجی رامان
کندگـی  پرا ایـن  می شـود.  اسـتفاده  نانومـواد  سـاختاری  توصیـف  بـرای  کـه  اسـت  روشـی  رامـان  کندگـی  پرا
غیر الاسـتیک فوتون هـا بـا فرکانس هـای متفـاوت از نـور فـرودی پـس از برهمکنـش با دوقطبی هـای الکتریکی 
کندگـی رامـان مکمـل طیف سـنجی فروسـرخ )IR(2 اسـت و مزایایـی ماننـد  مولکـول را اندازه گیـری می کنـد. پرا
تجزیـه  و تحلیـل انـدازه متوسـط و توزیـع انـدازه دارد. بـا ایـن  حـال، دارای معایبـی ماننـد تأخیـر در تفکیـک 
مکانـی در ترسـیم کاربردهـا در فنـاوری نانـو، مقاطـع عرضـی کوچک تـر و نیـاز بـه تحریـک شـدید لیـزر و مقادیر 
کندگـی  کندگـی رامـان، از پرا کافـی اسـت. عـلاوه بـر پرا کندگـی رامـان  زیـاد نمونـه بـرای ارائـه سـیگنال های پرا
اسـتفاده  نیـز   4)TERS( افزایش یافتـه  نـوک  بـا  رامـان  طیف سـنجی  و   3)SERS( سـطحی  ارتقا یافتـه  رامـان 
کندگـی رامـان اطلاعاتـی در مـورد داده های توپولوژیکی، سـاختار نانومواد و خواص شـیمیایی و  می شـود. پرا

.)Kumar et al., 2019( الکترونیکـی مـورد نظـر ارائـه می دهـد

3-2-3 .5)FT-IR( طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه
روش طیف سـنجی FT-IR(( معمـولاً بـرای نشـان دادن اتصـال نانومـواد بـه مولکول هـای زیسـتی اسـتفاده 
می شـود. بـا اندازه گیـری فرکانس هـای ارتعاشـی ناشـی از حالت هـای کشـش و خمـش ارتعاشـی مولکـول، بـه 
شناسـایی گروه هـای عاملـی روی سـطح نمونـه کمـک می کنـد. ایـن روش بـرای مطالعـه اتصـال مولکول هـای 
و  طـلا  نانـوذره  بـه  پپتیدهـا  و  آلبومیـن  المـاس،  نانـوذرات  بـه  لیزوزیـم  ماننـد  نانومـواد  بـه  مختلـف  زیسـتی 
ایـن،  بـر  عـلاوه  اسـت.  شـده  اسـتفاده  غیـره  و  نقـره  و  طـلا  نانـوذرات  روی  جذب شـده  هموپروتئین هـای 
طیف سـنجی مادون قرمـز تبدیـل فوریـه می توانـد اطلاعـات سـاختاری ثانویـه پروتئیـن متصل شـده، بـه  ویـژه 
در مناطـق آمیـدی را فراهـم کنـد. ایـن روش می توانـد وضعیـت سـاختاری پروتئیـن متصـل را تعییـن کنـد کـه 

.)Sapsford et al., 2011( می توانـد در درک سـازوکار  اتصـال مفیـد باشـد

طیف سنجی فلورسانس. 3-2-4
یـک اسـپکتروفلورومتر بـرای اندازه گیـری و تجزیـه  و تحلیل انتشـارات فلورسـانس اسـتفاده می شـود که شـامل 
یـک منبـع نـور )لامـپ زئـون یـا جیـوه(، یـک مونوکروماتـور و فیلتـر بـرای انتخـاب طول موج هـای تحریـک، یـک 
کـه نـور  ، یـک فتودتکتـور  نگهدارنـده نمونـه، یـک مونوکروماتـور و فیلتـر بـرای انتخـاب طـول  موج هـای انتشـار
انتشـاری را بـه یـک سـیگنال الکتریکـی تبدیـل می کنـد و یـک واحـد بـرای جمـع آوری داده و تحلیـل اسـت. 
و  کوانتومـی  نقـاط  فلورسـانت،  نانـوذرات  مشـخص کردن  بـرای  ارزشـمندی  روش  فلورسـانس  طیف سـنجی 
کوانتومـی را نشـان می دهنـد، جـذب نـور و لومینسـانس را  کـه اثـر محدودیـت  نانوکریسـتال های نیمه رسـانا 

1- Raman spectroscopy 2- Infrared spectroscopy 3- Surface-enhanced raman spectroscopy
4- Tip-enhanced raman spectroscopy 5- Fourier-transform infrared spectroscopy
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افزایش می دهد. تغییر در طول موج فلورسـانس می تواند برای بررسـی گاف باند و خلوص نانومواد اسـتفاده 
شـود کـه اجـازه تعییـن انـدازه نقـاط کوانتومـی را بـا اندازه گیری رنگی کـه از نانوذرات همان بلوک سـاختاری اما 
اندازه هـای مختلـف منتشـر می شـود، بدهـد. عـلاوه بـر ایـن، طیف سـنجی فلورسـانس می توانـد بـرای مطالعـه 
کـه درکـی از تشـکیل پیچیده هـای پروتئینـی  تعامـلات بیـن مولکول هـا، ماننـد پروتئین هـا و نانـوذرات فلـزی 

.)Kaliva & Vamvakaki, 2020( نانـوذرات و خامـوش شـدن فلورسـانس را فراهـم می کنـد، اسـتفاده شـود

طیف سنجی مرئی_ فرابنفش. 3-2-5
طیف سـنجی مرئـی- فرابنفـش )UV-visible( یـک روش تجزیه وتحلیـل قدرتمنـد اسـت کـه بـه  طـور معمـول 
در زمینـه علـوم مـواد بـرای شناسـایی، توصیـف و مطالعـه گسـترده ای از مـواد آلـی، غیرآلـی و زیسـتی اسـتفاده 
کـه از طریـق یـک نمونـه عبـور می کنـد و  می شـود. اصـل اساسـی ایـن روش اندازه گیـری مقـدار نـوری اسـت 
کاربردهـای اصلـی  گی هـای آن ارائـه می دهـد. یکـی از  اطلاعـات ارزشـمندی در مـورد ترکیـب، سـاختار و ویژ
طیف سـنجی مرئـی- فرابنفـش در زمینـه تحقیقـات نانومـواد اسـت. بـا تحلیـل رابطـه بیـن طیـف جـذب و 
توزیـع انـدازه ذرات نانوکریسـتال های کوانتومـی، پژوهشـگران می تواننـد درکـی از رفتـار ایـن مـواد در مقیـاس 
کـه طیف سـنجی مرئـی-  نانـو بـه دسـت آورنـد. ایـن در مطالعـه نانـوذرات فلـزی بسـیار مفیـد اسـت، جایـی 
کندگی کولوئیدال  گی های سـطحی آنها به صورت سـامانه  های پرا فرابنفـش بـرای تحلیـل انـدازه، شـکل و ویژ
اسـتفاده می شـود. عـلاوه بـر ایـن، طیف سـنجی مرئـی- فرابنفـش می توانـد مقـدار یون های فلـزی پیش ماده 

مـورد اسـتفاده در فراینـد تشـکیل ایـن نانـوذرات را تشـخیص دهـد.
اسـت.  مـواد  سـریع  تجزیه وتحلیـل  و  اسـتفاده  آسـانی  شـامل  فرابنفـش  مرئـی-  طیف سـنجی  مزایـای 
گسـترده در انـواع زمینه هـا از جملـه پزشـکی، تحقیقـات، تجزیـه  اسـپکترومترهای مرئـی- فرابنفـش بـه طـور 
کـه عملکـرد یـک اسـپکترومتر   و تحلیـل جنایـی و غیـره اسـتفاده می شـوند. بـا ایـن  حـال، لازم بـه ذکـر اسـت 
ک روی آینه هـای آن قـرار گیـرد. نگهداری و  مرئـی- فرابنفـش دو پرتویـی می توانـد تحـت تأثیـر منفـی گردوخـا
 Kumar et( تمیـزکاری منظـم ایـن وسـایل بسـیار حیاتـی اسـت تـا نتایـج دقیـق و قابـل اعتمـاد تضمیـن شـود

.)al., 2019

3-2-6 .1)HPLC( کارایی بالا کروماتوگرافی مایع با 
کـه در شـیمی تجزیـه بـرای جداسـازی، شناسـایی و تعییـن  کارایـی بـالا روشـی اسـت  کروماتوگرافـی مایـع بـا 
کروماتوگرافـی مایـع، از یـک سـامانه   کمیـت اجـزای خـاص در مخلوط هـا اسـتفاده می شـود. بـر اسـاس اصـل 
تزریـق فشـار بـالا بـرای پمپـاژ یـک حـلال یـا بافـر بـه  عنـوان فـاز متحـرک از طریـق یـک سـتون کروماتوگرافـی بـا 

1-  High performance liquid chromatography
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یـک  فـاز ثابـت بـا بـازده بـالا اسـتفاده می کنـد. کروماتوگرافـی مایـع بـا کارایـی بـالا معمـولاً بـرای تجزیـه  و تحلیـل 
کمـی اجـزا و  کیفـی و  کـه امـکان تجزیـه  و تحلیـل  ترکیبـات محلـول در یـک نمونـه مایـع اسـتفاده می شـود 
غلظـت آنهـا را فراهـم می کنـد. مزایایـی ماننـد حساسـیت بـالا، انـدازه نمونـه کوچـک، سـرعت تجزیـه  و تحلیـل 

سـریع و بـازده جداسـازی بـالا را ارائـه می دهـد.
کارایـی بـالا نقـش مهمـی در تضمیـن ایمنـی، اثربخشـی و  کروماتوگرافـی مایـع بـا  در صنعـت داروسـازی، 

: کاربردهـای حیاتـی آن عبارت انـد از ثبـات دارو ایفـا می کنـد. 

z	کیفی و تحلیل کمی ارزیابی 

z	توسعه فرمولاسیون

z	کیفیت مواد اولیه و محصولات نهایی کنترل 

z	تعیین مدت ماندگاری

z	تشخیص پزشکی

z	تشخیص مواد مخدر

z	تجزیه  و تحلیل بقایای آفت کش ها و شیمیایی

کروماتوگرافـی مایـع بـا کارایـی بـالا یـک روشـی همـه کاره اسـت کـه می توانـد بـه محققـان و تولیدکننـدگان 
کننـد، پایـداری دارو را تحـت شـرایط مختلـف  کیفیـت مـواد خـام را ارزیابـی  کنـد تـا خلـوص و  کمـک  دارویـی 
بررسـی کننـد و آثـار دارو را در مایعـات زیسـتی تشـخیص دهنـد. بـا پیشـرفت فنّـاوری، قابلیت هـا و کاربردهای 
کروماتوگرافـی مایـع بـا کارایـی بـالا احتمـالاً گسـترش یافته و تکامـل می یابد و نقش آن را در صنعت داروسـازی 

.)Nikolin et al., 2004( بیشـتر می کنـد

3-2-7 .1)MS( طیف  سنجی جرمی
سـاختار  و  عنصـری  ترکیـب  جـرم،  تعییـن  بـرای  کـه  اسـت  تحلیلـی  روش  یـک   )MS( جرمـی  طیف سـنجی 
بـا  بـاردار  ذرات  تمایـز  بـر  متکـی  جرمـی  طیف سـنجی  اصـل  می شـود.  اسـتفاده  مولکول هـا  شـیمیایی 
کـه دقـت و حساسـیت بالایـی در تشـخیص  جرم هـای مختلـف بـا اسـتفاده از نسـبت جـرم بـه بـار آنهـا اسـت 
گـی فیزیکـی  و  ارائـه می دهـد. روش هـای مختلـف طیف سـنجی جرمـی را می تـوان بـرای تعییـن چندیـن ویژ
کـرد. طیف سـنجی جرمـی در حـال حاضـر در  شـیمیایی نانومـواد، ماننـد جـرم، ترکیـب و سـاختار اسـتفاده 
مطالعـات نانوفنـاوری، زیسـت محیطی و سم شناسـی بـرای تعییـن خصوصیـات و کمیـت اسـتفاده می شـود. 
، اتمیـزه و یونیـزه می کنـد و تجزیـه  پلاسـمای جفت شـده القایـی )ICP(2 طیف سـنجی جرمـی عناصـر را تبخیـر

1-  Mass spectrometry 2-  Inductively coupled plasma



112 فناوری نانو در مهندسی شیمی

 و تحلیـل شـیمیایی عنصـری را ارائـه می دهـد. ایـن ترکیـب، کمیـت و ترکیـب عنصـری قابل اعتمـاد نانـوذرات 
فلـزی و ناخالصی هـای موجـود در نانـوذرات غیرفلـزی را بـا دقـت و دقـت اندازه گیـری بـالا ارائـه می کنـد. با این 
گونه هـا،   حـال، برخـی از چالش هـا، ماننـد هزینـه تجهیـزات و نیـاز بـه پایگاه هـای اطلاعاتـی بـرای شناسـایی 

.)Kumar et al., 2019( شناسـایی شـده اند

بررسی خواص شیمیایی ماده . 3-3
بررسـی خـواص شـیمیایی یـک مـاده شـامل تجزیـه  و تحلیل ترکیب شـیمیایی، سـاختار و رفتار آن در شـرایط 
آن در محیط هـای مختلـف  رفتـار  نحـوه  و  مـواد  بـا سـایر  آن  تعامـل  بـه درک چگونگـی  کـه  اسـت  مختلـف 
و  شـیمی  مـواد،  علـم  ماننـد  مختلـف  زمینه هـای  در  مـاده  یـک  شـیمیایی  خـواص  بررسـی  می کنـد.  کمـک 
زیست شناسـی ضـروری اسـت و می توانـد بـه توسـعه مـواد جدیـد بـا خـواص مطلـوب، درک رفتـار مـواد در 

کنـد. کمـک  محیط هـای مختلـف و طراحـی داروهـای جدیـد 

3-3-1 .1)DLS( کندگی نور دینامیکی پرا
کندگی تشعشـع  گـی فیزیکـی  و شـیمیایی هسـتند کـه با اسـتفاده از روش های پرا نانومـواد دارای چندیـن ویژ
کوچـک،  ذرات  انـدازه  توزیـع  می توانـد  کـه  اسـت  روشـی  دینامیکـی  نـور  کندگـی  پرا هسـتند.  بررسـی  قابـل 
مولکول هـا یـا بسـپارها را در یـک محلـول یـا سوسپانسـیون با اسـتفاده از لیـزر به  عنوان منبع نور بررسـی کند. 
کندگـی الاسـتیک نـور ناشـی از حرکـت  کندگـی نـور دینامیکـی نظـارت بـر نوسـانات زمانـی شـدت پرا اصـل پرا
کندگـی  براونـی ذرات/ مولکول هـا اسـت. بـرای توصیـف فیزیکـی و شـیمیایی نانومـواد، نقـاط قـوت اصلـی پرا
کوتـاه و دقـت در تعییـن انـدازه هیدرودینامیکـی  نـور دینامیکـی شـامل روش غیرتهاجمـی، مـدت آزمایـش 
کاربـرد محـدودی بـرای تجزیـه  و  کندگـی نـور دینامیکـی  کنـده اسـت. عـلاوه بـر ایـن، پرا نمونه هـای تـک پرا
تحلیـل نمونه هایـی بـا توزیـع انـدازه ناهمگـن و حـل  و فصـل ابعاد یک جمعیـت نمونه مختلط بـا اندازه کمتر 
کندگـی نـور دینامیکـی بـرای اندازه گیـری دقیـق اندازه هـای نانومـواد غیـر  از سـه عامـل دارد. در نهایـت، پرا

.)Lin et al., 2014( کـروی ذرات قبـاً در تحلیـل فـرض شـده اسـت کـروی مناسـب نیسـت زیـرا ماهیـت 

3-3-2 .)NMR( 2  رزونانس مغناطیسی هسته ای
تکانـه  و  گشـتاورهای مغناطیسـی  اتمـی دارای  بـرای مطالعـه هسـته های  رزونانـس مغناطیسـی هسـته ای 
زاویـه ای در هنـگام قـرار گرفتـن در معـرض یـک میـدان مغناطیسـی خارجـی اسـتفاده می شـود. ایـن جزئیات 
اتـم، از جملـه سـاختار شـیمیایی،  اسـتثنایی در مـورد محیط هـای شـیمیایی هسـته های تشـکیل دهنده  

1-  Dynamic light scattering 2-  Nuclear magnetic resonance spectroscopy
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هسـته ها  مغناطیسـی  محیـط  بـه  هسـته ای  مغناطیسـی  رزونانـس  می دهـد.  ارائـه  دینامیـک  و  کنش هـا  وا
بسـیار حسـاس اسـت و خطوط طیفی منفرد هسـته ها را در محیط های مختلف مشـاهده می کند و آن را به 
، خلـوص و عملکرد در  گی هـای فیزیکی و شـیمیایی مانند سـاختار ابـزاری ارزشـمند بـرای تجزیـه  و تحلیـل ویژ
دندریمرهـا و مشـتقات فولـرن تبدیـل می کنـد. رزونانـس مغناطیسـی هسـته ای بـه  صـورت مغناطیسـی مـواد 
را مرتـب می کنـد و بـا هسـته های اتمـی دارای گشـتاورهای مغناطیسـی و تکانـه زاویه ای که تحـت یک میدان 
مغناطیسـی قـرار دارنـد، سـروکار دارد. پدیـده رزونانـس مغناطیسـی هسـته ای بـه هسـته اتم هایـی بسـتگی 
کـه دارای خـواص مغناطیسـی هسـتند و می تـوان از آنهـا بـرای بـه  دسـت آوردن اطلاعـات شـیمیایی  دارد 
ارزیابـی  بـرای  پالسـی  گرادیـان میـدان  رزونانـس مغناطیسـی هسـته ای   ، اخیـر کـرد. در مطالعـات  اسـتفاده 
نفوذپذیـری نانومـواد اجـرا شـده اسـت کـه امـکان بررسـی در انـدازه و تعامـل گونه هـا را فراهـم می کنـد. بـا ایـن 
 حـال، مقادیـر کمتـری از آماده سـازی نمونـه، حساسـیت تشـخیص کم و مصـرف زمان برخی از اشـکالات این 

.)Kumar et al., 2019; Lin et al., 2014( روش را نشـان می دهـد

3-3-3 .1 )XRD( پراش اشعه ایکس
کـه تصاویـر بـا وضـوح بـالا در مقیـاس اتمـی ارائـه  پـراش اشـعه ایکـس یـک روش بسـیار مؤثـر و خـوب اسـت 
گسـترده بـرای تعییـن انـدازه متوسـط ذرات و سـاختارها اسـتفاده می شـود و  می دهـد. ایـن روش بـه طـور 
، تعییـن فـاز و شناسـایی، شـکل و انـدازه بلورهـا، انحـراف تگـرگ،  اطلاعاتـی در مـورد تغییـرات در سـاختار بلـور
انـدازه و جهـت بـه مـا می دهـد. از پـراش اشـعه ایکـس برای مشـخص کـردن مواد حـاوی مؤلفه های نانوسـایز 
یافـت می شـوند،  اسـتخوان  و  بافـت  کـه در چارچـوب  آنهایـی  ماننـد  گسـترده  زیسـتی  ماتریـس  یـک  درون 
اسـتفاده می شـود، جایـی کـه تجزیـه  و تحلیـل تغییـرات فاصلـه بیـن لایه هـای نانومـواد می تواند بـرای ارزیابی 
گیـرد. پـراش اشـعه ایکـس ابـزار ضـروری  کنـش یـا بررسـی جهـت زیسـت مولکولی مـورد اسـتفاده قـرار  کامـل وا
چربـی  نانـوذرات  و  نانوبیوهیبریدهـا  ماننـد  نانوبیوکنژوگیـت،  لایـه ای  مـواد  بـا  کـه  اسـت  پژوهشـگرانی  بـرای 

کار می کننـد.  جامـد، 
گ، امواج به طور سازنده در جهات خاصی اضافه می شوند. طبق قانون برا

nλ=2dsin)θ(
کـه در آن  فاصلـه بیـن زوایـای پـراش،  زاویـه برخـورد،  یـک عـدد صحیـح و  طـول مـوج پرتـو اسـت. پـراش 
کـه تصاویـری بـا وضـوح بـالا در مقیـاس اتمـی ارائـه  اشـعه ایکـس یـک روش بـه  خوبـی تثبیـت شـده اسـت 
می دهـد. بـا ایـن  حـال، محدودیت هایـی ماننـد تنهـا یـک حالت تأییـد قابل دسترسـی در نمونه و شـدت کم 

.)Lin et al., 2014( در مقایسـه بـا پـراش الکترونـی دارد

1-  X-Ray diffraction
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کاربردها� 4
کاسـتی هایی روبـه رو  قبـل از پیشـرفت علـم نانـو، مهندسـین شـیمی در حوزه هـای مختلـف بـا چالش هـا و 
فرایندهـا،  کارایـی  کاهـش  بـا چالش هایـی نظیـر  نفتـی  فرایندهـای صنایـع  بـرای مثـال در طراحـی  بودنـد، 
فراینـد جـذب، مـواد جاذبـی  نـرم می کردنـد. مثـاً در  بهـره وری دسـت  و پنجـه  کاهـش  و  افزایـش هزینه هـا 
کارایـی پاییـن و هزینـه بالایـی داشـت. همچنیـن مـواد استفاده شـده در فرایندهـای  کـه  اسـتفاده می شـد 
شـیمی  مهندسـین  نانـو،  علـم  پیشـرفت  بـا  بودنـد.  کوتـاه  عمـر  طـول  و  پاییـن  بازدهـی  دارای  کاتالیسـتی 
مـواد  کـه  طـوری  بـه  کننـد.  طراحـی  بـالا  کارایـی  و  خصوصیـات  بـا  کاتالیسـت هایی  و  جاذب هـا  توانسـتند، 
در  می تواننـد  کـه  می شـود  تولیـد  گاز  و  نفـت  صنایـع  در  مختلـف  کاربردهـای  و  خصوصیـات  بـا  کاتالیسـتی 
از نانـوذرات،  کسیداسـیون و هیدروکربناسـیون اسـتفاده شـوند. بـا اسـتفاده  فرایندهـای هیدروژناسـیون، ا
کمتـر طراحـی می شـود؛ بنابرایـن، بـا پیشـرفت علـم نانـو،  کارایـی بالاتـر و هزینـه  بـا  فرایندهـای تصفیـه آب 
مهندسـین شـیمی قـادر بـه حـل چالش هـای موجـود در طراحـی فرایندهـای صنایـع نفـت شـده اند و سـطح 
کارایـی و کاربـرد ایـن فرایندهـا را ارتقـاء بخشـیده اند. همچنیـن مهندسـین شـیمی بـا به کارگیـری فنـاوری نانـو 
کننـد و بـا سـاخت حامل هـای دارویـی و تغییروتحـول در روش هـای  توانسـتند علـم دارورسـانی را متحـول 
کلـی  کمـک شـایانی بـه علـم پزشـکی بکننـد. بـه  طـور  دارورسـانی، بـه  ویـژه در درمـان سـرطان های مختلـف 
کـه فنـاوری نانـو می توانـد بـه هـر پدیـده ای در سـطح نانـو و بـه هـر رشـته ای  مطالعـات امـروز نشـان می دهـد 
از شـاخه های علـوم مربـوط شـود، اعـم از علـوم پایـه )فیزیـک، شـیمی، ریاضـی، زیست شناسـی و...(، علـوم 
عمـران،  مهندسـی  مـواد،  مهندسـی  بـرق،  )مهندسـی  مهندسـی  علـوم  و  و...(  ارتباطـات  )حقـوق،  انسـانی 
کـه موضـوع ایـن نوشـتار اسـت. در ادامـه بـه بررسـی  مهندسـی مکانیـک و...( و بالاخـره مهندسـی شـیمی 

گرایش هـای مختلـف مهندسـی شـیمی می پردازیـم. )شـکل 6( نانـو در  فنـاوری  کاربـرد  دقیق تـر 

کاربردهای نانوتکنولوژی

کاتالیستبایوتکنولوژیداروسازی محیط زیست

طراحی فرایندهای 
صنایع نفت

صنایع غذایی گاز

گرایش های مختلف مهندسی شیمی کاربرد نانوفناوری در  شکل 6. 

کاتالیست. 4-1
کـه امـکان عملکـرد و اسـتفاده از تعـداد بی شـماری از مـواد خـام را فراهـم  کاتالیـز یـک فنـاوری حیاتـی اسـت 
یـک  در  کاتالیـز  گیرنـد.  قـرار  اسـتفاده  مـورد  بـالا  ارزش  بـا  محصـولات  تشـکیل  بـرای  می تواننـد  کـه  می کنـد 
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کاتالیـزور در فازهـای مختلـف قـرار  کنش دهنده هـا و  کـه در آن وا کاتالیـز ناهمگـن می نامنـد  فصل مشـترک را، 
کنش دهنده هـا  دارنـد. در بیشـتر مـوارد، کاتالیزورهـای مـورد اسـتفاده در کاتالیـز ناهمگـن جامـد یـا پـودر و وا
گاز یـا مایـع هسـتند )Tahir et al., 2022(. کاتالیـز یکـی از پیشـگامان اسـتفاده از نانـوذرات اسـت. اجـزا و مـواد 
کسـید تیتانیـوم و سـیلیس، همگـی به عنـوان کاتالیـزور در مقیـاس نانو  مختلـف ماننـد آلومینیـوم، آهـن، دی ا

.)Somwanshi et al., 2020( گذشـته مـورد اسـتفاده قرارگرفته انـد در دهه هـای 
بـا کاهـش انـدازه یـک مـاده در محـدوده نانـو، درصـد اتم هـا در سـطح آن قابـل توجـه می شـود. بنابراین، 
نسـبت سـطح بـه حجـم بعـدی بـه میـزان قابـل  توجهـی افزایـش می یابد کـه بر خـواص مربوط به سـطح ماده 

 : گی هـای جالـب و سـودمند نانـوذرات عبارتند از تأثیـر می گـذارد. بـه  طـور کلـی، ویژ

z	 نسـبت های سـطح بـه حجـم بـالا کـه تعـداد زیـادی مـکان فعـال در واحد سـطح را در مقایسـه بـا همتایان
حجیـم خـود فراهـم می کند.

z	.از تجمع نانو خوشه ها در محلول جلوگیری می کند ، پتانسیل زتا بالاتر

z	 جداسـازی و بازیافـت احتمالـی، کاهـش احتمـال آلودگـی کاتالیـزور بـه محصول و مقرون به صرفه سـاختن
آنها.

فلـزی  نانـوذرات  هسـتند.  کارآمـد  کاتالیـزور  یـک  مختلـف  گی هـای  ویژ دارای  انتقالـی  فلـزی  نانـوذرات 
از  اسـتفاده  بـا  می تواننـد  یـا  می شـوند  اسـتفاده  همگـن  سـامانه  های  در  کاتالیـزور  بـه  عنـوان  کلوئیـدی 
کربنـی یـا زئولیـت ناهمگـن شـوند. تکیـه گاه می توانـد  تکیه گاه هایـی، ماننـد آلومینـا، سـیلیس، تیتانیـا، مـواد 
کـه معمـولاً بـه  خـودی  خـود،  بـا سـطح بالایـی باشـد  از پیـش شـکل  ارزان قیمـت  یـا یـک جامـد  یـک پـودر 

نمی دهـد. نشـان  کاتالیـزوری  فعالیـت 
نانـوذرات فلـزی انتقالـی دارای نقشـی اساسـی در کاتالیـز هسـتند زیـرا فعال سـازی سـطح فلـز و کاتالیـز را 
در مقیـاس نانوسـکوپی تقلیـد می کننـد و بنابرایـن کارایـی و گزینش پذیری را برای کاتالیـز ناهمگن به ارمغان 
کاربـرد  و  می شـوند  تلقـی  مـدرن  کاتالیـزور  مهم تریـن  عنـوان  بـه   نانـوذرات   .)Tahir et al., 2022( می آورنـد 
را شـامل می شـود  انـرژی و ذخیره سـازی  کاربردهـای تبدیـل  تـا  تولیـد شـیمیایی  از  کـه  گسـترده تری دارنـد 

.)Somwanshi et al., 2020(
، باعـث افزایـش صددرصـدی  نسـبت سـطح بـه حجـم نانـوذرات فلـزی، بـه  ویـژه بـه  عنـوان یـک کاتالیـزور
خاصیـت  ماننـد  قابـل  توجهـی  خـواص  دارای  نانومـواد  می شـود.  حجیـم  مـواد  بـا  مقایسـه  در  بـازده 
کم پذیـری بـدون تغییـر  فتوکاتالیـزوری، مسـاحت سـطح بـالا، نسـبت ابعـاد بـالا، خـواص الکترواسـتاتیکی، ترا
گی  در سـطح، حجـم منافـذ قابـل تنظیـم، خاصیـت مغناطیسـی، آب گریـزی و آب دوسـتی و غیره هسـتند. ویژ

کنتـرل می کنـد. کتری هـا و آلاینده هـا را  نسـبت سـطح بـه حجـم نانومـواد، برهمکنـش بـا با
فوتوکاتالیسـتی  فعالیـت  دلیـل  بـه  کـه  هسـتند   𝑍𝑛 و   𝑇𝐼𝑂2 نانـوذرات  نانوکاتالیسـت ها،  از  نمونه هایـی 
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قـوی، در زمـره نانومـواد نیمه هـادی قـرار می گیرنـد. آنهـا بـرای تجزیـه آلاینده هـای آلی در آب وهـوا و همچنین 
بـه  عنـوان عوامـل ضد میکربـی اسـتفاده می شـوند. بـه طـور خلاصـه، کاتالیزور نـوری در اثر تابش نـور از طریق 
کنش هـای شـیمیایی می شـوند  کنـش، منجـر بـه بـروز یـا سـرعت بخشـیدن بـه وا کاهـش انـرژی فعال سـازی وا
کاتالیزور نوری نشـان داده  در حالی که خود، بدون تغییر باقی می مانند. در شـکل 7 فرایند رخ داده در یک 

.)Tahir et al., 2022( شـده اسـت

)Abid et al�, 2022(کاتالیزور نوری در اثر جذب نور فرابنفش، الکترون های لایه ظرفیت شکل 7. تصویر عملکرد یک 

برخـی از امیدوارکننده تریـن نانومـواد بـرای کاربردهـای کاتالیـزور شـامل نانومـواد فلـزی ماننـد نقـره، طلا، 
پلاتیـن و پالادیـوم و همچنیـن نانومـواد مبتنـی بـر کربـن اسـت. ایـن مـواد ظرفیـت عظیمـی را به عنـوان مـواد 
کارآمـد  کاتالیزورهـا و حسـگرهای  کاتالیـز و سـنجش نشـان داده انـد و بـرای توسـعه  کاربردهـای  فعـال بـرای 
هسـتند.  بررسـی  حـال  در  آلاینده هـا  و  داروهـا  زیسـتی،  مولکول هـای  دقیـق  و  زودهنـگام  تشـخیص  بـرای 
عـلاوه بـر ایـن، نانومـواد کاربـردی، ماننـد نانـوذرات مغناطیسـی، بـه دلیـل خـواص کاتالیـزوری در کاربردهـای 
کاتالیزورها و حسـگرهای  مختلف زیسـتی، مورد بررسـی قرارگرفته اند. نانومواد کمک قابل  توجهی به توسـعه 
پیشـرفته برای طیف گسـترده ای از کاربردها، ازجمله تشـخیص بالینی، داروسـازی، نظارت بر محیط زیسـت 
مختلـف  کاربردهـای  بـرای  را  آنهـا  نانومـواد،  منحصربه فـرد  خـواص  دارنـد.  غذایـی  مـواد  فـراوری  صنایـع  و 
کاتالیـزور و حسـی ایـده آل می کنـد و تحقیقـات در حـال انجـام در ایـن زمینـه بـر افزایـش بیشـتر قابلیت هـای 

.)Leonte et al., 2017( کاتالیـزوری و حسـی آن هـا متمرکـز اسـت

بسپار و نانوکامپوزیت ها. 4-2
را  بالایـی  نانومتـر اسـت. عملکـرد سـطح  کـه  کـه حداقـل یـک بعـد دارنـد  نانوکامپوزیت هـا مـوادی هسـتند 
گی هـای غیرمعمـول و منحصربه فـرد در امکانـات طراحـی  نشـان می دهـد و ترکیبـی از کامپوزیت هـا دارای ویژ
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بـا خـواص فیزیکـی و شـیمیایی متفـاوت تشکیل شـده اند  کامپوزیـت مختلـف  یـا چنـد  از دو  آنهـا  هسـتند. 
کـه بـه  وسـیله فصـل مشـترک از هـم جـدا شـده اند. بـا توجـه بـه  و عمدتـا دارای فازهـای مختلفـی هسـتند 
ایـن، منحصربه فـرد بـودن در خـواص توسـط هیـچ یـک از اجـزای تشـکیل دهنده بـه دسـت نمی آیـد. مقـدار 
بیشـتر اجـزای تشـکیل دهنده، ماتریـس نامیـده می شـود. تقویـت فراینـد، بهبـود خـواص نانوکامپوزیت هـا بـا 
افـزودن مـواد تشـکیل دهنده بـه مـواد ماتریـس اسـت. نانوکامپوزیت هـا بـه دلیـل ترکیبـات خـود ازنظر خواص 
بـرای  جایگزین هایـی  نانوکامپوزیـت  مـواد  می دهنـد.  نشـان  ناهمگنـی  خـود  از  ناهمسـانگردی،  و  تقویتـی 
غلبـه بـر محدودیت هـا در اسـتوکیومتری و واپایـش ترکیـب عنصـری کامپوزیت هـای ریـز و یکپارچـه هسـتند. 
نانـو  انـواع  از  نانوکامپوزیـت  بـرای تشـکیل  بـر اسـاس ساختارشـان طبقه بنـدی می شـوند.  نانوکامپوزیت هـا 
ذرات و مـواد ماتریسـی اسـتفاده می شـود. سـه دسـته از نانوکامپوزیت هـا بـر اسـاس ماتریـس یـا مـاده میزبـان 
زمینـه  نانوکامپوزیت هـای   ،1)CMC(سـرامیکی زمینـه  نانوکامپوزیت هـای  آنهـا  دارد.  وجـود  شـده  اسـتفاده 

.)Shameem et al., 2021( هسـتند )PMC(3 2 و نانوکامپوزیت هـای زمینـه بسـپاری)MMC( فلـزی
یکـی از جذاب تریـن جنبه هـای نانوبسـپارها، رفتـار وابسـته بـه انـدازه آنهـا اسـت. ایـن مـواد در مقایسـه 
کروسـکوپی خـود، دارای سـطح بسـیار بزرگ تـر در مقیـاس نانـو هسـتند. ایـن افزایـش نسـبت  بـا همتایـان ما
کاتالیـزوری، نـوری و الکتریکـی تقویـت می کنـد. بـه  عنـوان  مثـال،  سـطح بـه حجـم، نانوبسـپارها را بـا خـواص 
، رسـانایی افزایش یافتـه ای از خـود  نانـوذرات مـواد بسـپاری می تواننـد بـه دلیـل افزایـش تحـرک حامـل بـار

کـه آن هـا را بـرای توسـعه دسـتگاه های الکترونیکـی پیشـرفته ارزشـمند می کنـد. نشـان دهنـد 
گروه هـای عاملـی را فراهـم  عـلاوه بـر ایـن، فراوانـی مکان هـای سـطحی روی نانوبسـپارها امـکان اتصـال 
و  سـاخت  می سـازد.  مناسـب  کاربردهـا  سـایر  و  حسـگرها  دارورسـانی،  سـامانه  های  بـرای  را  آنهـا  و  می کنـد 
خصوصیـات نانوبسـپارها بـه دلیـل انـدازه و نیـاز بـه واپایـش دقیـق بـر سـاختار آن هـا چالش هـای جذابـی را 
نانورسـوب گذاری  امولسـیونی،  بسپارسـازی  شـامل  نانوبسـپار  تولیـد  اسـتاندارد  روش هـای  می کنـد.  ایجـاد 
شـکل های  و  ترکیبـات  اندازه هـا،  بـا  نانوبسـپارهایی  تولیـد  روش هـا  ایـن  اسـت.  الگـو  کمـک  بـه  سـاخت  و 
کسـید فلـزی  واپایش شـده را امکان پذیـر می سـازد. شـکل 8 برخـی از کاربردهـای نانوکامپوزیت هـای فلـزی و ا

نشـان می دهـد. را 
از  آنهـا  گسـترده  کاربـرد  ظرفیـت  زیـرا  اسـت  مهـم  بسـیار  نانوبسـپارها  منحصربه فـرد  کیفیـت  درک 
سـامانه  های دارورسـانی و دسـتگاه های الکترونیـک نـوری گرفتـه تـا اصلاح محیطی و ذخیره انرژی و پزشـکی 
را شـامل می شـود. سـاخت و شناسـایی نانو بسـپارها نیازمنـد واپایـش دقیـق و روش هـای پیشـرفته اسـت. 
کاوش بیشـتر در رفتـار نانوبسـپار و توسـعه مسـتمر روش هـای سـاخت جدیـد قفـل برنامه هـای جدیـد را بـاز 

.)Iqbal et al., 2022( فنـاوری ممکـن می سـازد را در بخش هـای مختلـف  و پیشـرفت ها  می کنـد 

1-  Ceramic matrix composite 2-  Metal matrix composite 3-  Polymer matrix composite
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کسید فلزی کاربردهای نانومواد ا شکل 8. 

محیط  زیست. 4-3
خسـارات  روز  هـر  و  اسـت  شـده  تبدیـل  جهانـی  شـدید  معضـل  یـک  بـه  محیـط  زیسـت  آلودگـی  متأسـفانه 
زیسـت  تعـادل محیـط  وارد می شـود. سـرعت سـریع شهرنشـینی و صنعتـی شـدن،  آن  بـه  جبران ناپذیـری 
گازهـای مضـر و دود شـده اسـت. اینهـا باعـث ایجـاد  ک،  مـا را از بیـن بـرده و منجـر بـه انتشـار مـواد خطرنـا
ک، آب وهـوا، بـه خطـر انداختـن بوم سـازگان ها و ایجـاد  کـردن خـا اثـرات سـمی بـر موجـودات زنـده و آلـوده 
، زوال عقـل و ناشـنوایی می شـوند. بـا ایـن  حـال، بـا توسـعه فناوری هـای  آلزایمـر مشـکلات سـلامتی ماننـد 
روش هـای  توسـعه  در  بـه  ویـژه  نانوفنـاوری،  دارد.  وجـود  امیـد  محیـط،  ک سـازی  پا و  اصـلاح  بـرای  جدیـد 
ک سـازی  جدیـد و مقرون به صرفـه بـرای شناسـایی و پایـش آلاینده هـا، تخریـب کاتالیـزوری، حذف جذبی و پا
 ، کوچک تـر انـدازه  دلیـل  بـه  نانوفنـاوری  نشـان می دهـد. محصـولات  را  بزرگـی  نویـد  آلاینده هـای محیطـی، 
مـداوم  توسـعه  بـا  دارنـد.  حجیـم  مـواد  بـا  مقایسـه  در  منحصربه فـردی  شـیمیایی  و  فیزیکـی  گی هـای  ویژ
کنیـم  نانوفنـاوری، ممکـن اسـت بتوانیـم بـه طـور مؤثـر بـا موضـوع رو بـه رشـد آلودگـی محیط زیسـت مبـارزه 

.)Javed et al., 2020(
بـا توجـه بـه نگرانـی فزاینـده بـرای اقتصـاد دوسـتدار محیـط  زیسـت، بسـیاری از سـازمان های تحقیقاتـی 
ک و آب آلـوده  زیسـت محیطی فعالانـه بـه دنبـال عوامـل اصلاحـی سـازگار بـا محیط زیسـت بـرای احیـای خـا
محلول هـا،  از  بـاردار  اجـزای  حـذف  بـرای  الکتروممبـران،  فناوری هـای  روی  بـر  اخیـر  مطالعـات  هسـتند. 
ماننـد تولیـد آب شـیرین از آب شـور متمرکزشـده اند. نانومـواد همچنیـن در تصفیـه فاضـلاب و فنـاوری نانـو 
گرفته انـد. عـلاوه بـر ایـن، مـواد  کـردن ترکیبـات آلـی در آب مـورد اسـتفاده قـرار  کسـید  فوتوکاتالیسـتی بـرای ا
نانوسـاختار مختلف در دییونیزاسـیون خازنی )CDI(1، یک فناوری نوظهور برای تصفیه آب اسـتفاده شـده 

1-  Capacitive deionization 
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اسـت. شـایان ذکـر اسـت کـه نانومـواد رفتارهـای متفاوتـی را در محیط هـای آبـی از خـود نشـان می دهنـد کـه 
برخـی قابلیـت بهتـری بـرای اصـلاح آلودگـی آب نشـان می دهنـد.

نانومواد نقش مهمی در تصفیه فاضلاب ایفا کرده اند. فناوری غشـای نانوفیلتراسـیون برای جداسـازی 
مـواد در فاضـلاب استفاده شـده اسـت، در حالـی  کـه نانومـواد خـاص اثـر جـذب بـر روی مـواد آلی یـا یون های 
کربـن در شـرایط اسـیدی یـا قلیایـی پایـداری برتـری از خـود نشـان  فلـزی دارنـد. بـه  عنـوان  مثـال، نانـوذرات 
می دهنـد و عملکـرد اصلاحـی عالـی را نشـان می دهنـد. نانومـواد دیگـری، ماننـد گرافـن، نانولوله هـای کربنی، 
نانـوذرات نقـره، نانـوذرات ZnO، نانـوذرات TiO2، مـواد نانوالیافـی نیـز در اصـلاح آلودگـی آب مفیـد هسـتند 

.)Saleem & Zaidi, 2020(

کتورها. 4-4 نانورآ
یـک راهبـرد نوظهـور بـرای سـاخت نانوخوشـه ها و نانـوذرات شـامل محصورکـردن پیش سـازهای ذرات در 
کاهـش و تجمـع بعـدی آن پیش سـازها بـه ذرات مجـزا اسـت. ایـن حجم هـای جـدا  کوچـک و  حجم هـای 
کتـور نامیـده می شـوند و موانعـی را ایجـاد می کننـد کـه حرکـت اتم های فلز و سـایر  شـده از نظـر فضایـی، نانورآ
کنـش متمایـز از شـرایط محیـط اطـراف را فراهـم می کنـد.  کنش دهنده هـا را محـدود می کنـد و شـرایط وا وا
کتورهـا را می تـوان بـا راهبرد هـای مختلفـی تهیـه کـرد کـه بـه  طور کلی در دسـته های مبتنی بـر محلول و  نانورآ
کلی به  عنوان کپسـول های سـه بعدی  کتورهای مبتنی بر محلول به  طور  بسـتر محدود قرار می گیرند. نانورآ
 ، کتورهای محصور در بسـتر کـه می تواننـد در محلـول دسـت کاری شـوند، تعریـف می شـوند در حالـی  کـه نانورآ

.)Swisher et al., 2022( کروسـکوپی هسـتند حجم هـای ایزوله شـده روی یـک بسـتر یـا سـطح ما
کتـور وجـود دارد، طبیعـی و مصنوعـی. گروه اول عملکرد انتخابی تر و سـاختار پیچیده تری  دو نـوع نانو رآ
کتورهـا  نانو رآ بیشـتر و سـاختار سـاده تری اسـت. فضـای داخـل  تنـوع  گـروه دوم، دارای  دارد در حالـی  کـه 
کنش هـای شـیمیایی اسـت.  محیطـی مناسـب بـرای تولیـد نانوسـاختارهای مختلـف و طیـف وسـیعی از وا
کنش های شـیمیایی در فضاهای محدود  تغییـر سـینتیک و کل مسـیر فراینـد زمانـی امکان پذیر اسـت کـه وا

.)Syah et al., 2021( بـا ابعـاد نانومتـری و حجـم میکرومتـر انجـام شـود
کاتالیزورهـا در برابـر  کتورهـا در نانوفنـاوری و نانوزیسـت فناوری اسـتفاده می شـوند و می تواننـد از  نانورآ
کتورهـا  نانورآ می بخشـند.  بهبـود  را  سـازوکار  ها  و  کنـش  وا نـرخ  بنابرایـن  کننـد،  محافظـت  خارجـی  اثـرات 
گسـترده مولکول هـا  کتورهـای مصنوعـی بـا انـواع مختلـف و  کـه نانورآ می تواننـد طبیعـی یـا مصنوعـی باشـند 
بـرای  ماننـد  ویـروس  زیسـت توده، ذرات  بالقـوه ای در هیدروژناسـیون  کاربردهـای  آنهـا  سـاخته می شـوند. 
کتورهـا را می تـوان بـا اسـتفاده از  گاز دارنـد. نانورآ کاربردهـای زیسـتی و فناوری هـای ذخیره سـازی  کاتالیـز و 
مـواد مختلفـی، ماننـد سـیلیس، بسـپار و نانـوذرات کربـن تشـکیل داد و از کاربـرد بالقـوه آنهـا در تحویـل دارو/ 

.)Syah et al., 2021( کـرد کاتالیـز اسـتفاده  ژن و 
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زیست فناوری و داروسازی. 4-5
زیسـت فناوری، اسـتفاده از زیست شناسـی بـرای توسـعه محصـولات، روش هـا و اندامگان هـای جدیـد اسـت 
کاربردهـای اولیـه زیسـت فناوری منجـر  گرفتـه شـده اسـت.  کـه بـرای بهبـود سـلامت انسـان و جامعـه در نظـر 
کسـن گردیـد. ایـن رشـته در حـد قابل  توجهـی در طول قرن گذشـته به  بـه توسـعه محصولاتـی ماننـد نـان و وا
کـه سـاختارهای ژنتیکـی و فرایندهـای زیسـت مولکولی موجـودات زنـده را دسـت کاری می کنـد،  روش هایـی 
تکامـل  یافتـه اسـت. کاربردهـای مـدرن زیسـت فناوری اغلـب از طریق مهندسـی ژنتیک که به  عنـوان فناوری 
DNA نوترکیب نیز شـناخته می شـود، مطرح  شـده اسـت. مهندسـی ژنتیک با تغییر یا تعامل با سـاختارهای 

سـلولی ژنتیکـی کار می کنـد.
کـه بـرای بهبـود روش هـای  نانوزیسـت فناوری ترکیبـی از رشـته های نانوفنـاوری و زیسـت فناوری اسـت 
سـنتی زیسـت فناوری و غلبـه بـر محدودیـت آنهـا، مانند عوارض جانبی ناشـی از درمان های مرسـوم، توسـعه 
مـواد و  ایجـاد دسـتگاه ها،  بـرای  زیسـت فناوری  و  نانـو  فنـاوری  ادغـام  ایـن حـوزه دانشـی شـامل  یافته انـد. 
سـامانه  هایی در مقیـاس نانـو بـرای تشـخیص، درمـان و پیشـگیری از بیماری هـا اسـت. نانوزیسـت فناوری 
کوچـک  انـدازه  و  بـالا  کنش پذیـری  وا بـالا،  سـطح  ماننـد  نانـو(  مقیـاس  )در  مـواد  منحصربه فـرد  خـواص  از 
کاربردهـای پزشـکی، بهـره می بـرد. برخـی از نمونه هـای  بـرای ایجـاد ابزارهـای جدیـد در تحقیقـات زیسـتی و 
در  تصویربـرداری  عوامـل  نانـو،  مقیـاس  در  دارورسـانی  سـامانه  های  شـامل  نانوزیسـت فناوری  کاربردهـای 

مقیـاس نانـو بـرای تشـخیص سـرطان و نانوحسـگرهای زیسـتی بـرای تشـخیص بیماری هـا می شـود.
اسـتفاده از نانوزیسـت فناوری در رسـاندن داروهای شـیمیایی یا عوامل اصلاح کننده ژن به سـلول های 
هـدف، کارایـی درمان هـا را افزایـش داده و عـوارض جانبـی را بـه میـزان قابـل  توجهـی کاهـش می دهـد. انتظار 
اختـلالات  سـرطان ها،  ماننـد  مختلـف،  بیماری هـای  از  پیشـگیری  و  درمـان  در  رویکردهـا  ایـن  کـه  مـی رود 

.)Gong et al., 2018( ژنتیکـی، دیابـت، بیماری هـای التهابـی و بیماری هـای عصبـی مؤثـر باشـند
دارورسـانی، اسـتفاده از اصـول شـیمیایی و زیسـتی بـرای واپایـش مکان-زمانـی و مکان -مولکولـی دارو 
در داخـل بـدن اسـت کـه بـرای منافـع بالینـی مـورد توجـه اسـت. درمان های مرسـوم سـرطان ماننـد جراحی، 
شـیمی درمانی و پرتودرمانـی ممکـن اسـت بـرای بیمـار عـوارض جانبـی شـدیدی بـه همـراه داشـته باشـد. 
اثـرات  نانـو، می توانـد  بـر  یـک سـامانه  دارورسـانی مبتنـی  نانومـواد، در  بـر  بارگـذاری داروهـای ضدسـرطان 
بـه حداقـل  کثـر رسـاندن فعالیـت دارو و  بـه حدا بـه دنبـال  کاهـش دهـد. دانشـمندان  را  و عـوارض منفـی 
کـه می تـوان بـا اسـتفاده از نانوسـامانه  ها، توزیـع داروهـا را واپایـش و  رسـاندن عـوارض جانبـی آن هسـتند 
کـه می تواننـد توزیـع زیسـتی  هدفمنـد نمـود. یـک مثـال رایـج از ایـن رویکـرد اسـتفاده از لیپوزوم هـا1 اسـت 
شـیمی درمانی های ضـد سـرطان را هدایـت کننـد، بـه  طـوری  کـه در هـر مقطع زمانی، نسـبت بیشـتری از دارو 

1-  Liposome
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در داخـل تومـور و نسـبت کمتـری از دارو در بافـت سـالم قـرار می گیـرد. حتـی کپسـوله کردن داروهـای پلتیـن 
در لیپوزوم هـا، یـک سـامانه  دارورسـانی مبتنـی بـر نانـو را بـرای درمـان سـرطان می سـازد.

گزینه هـای سـودمندی بـرای درمـان و تشـخیص سـرطان هسـتند چـون قابلیـت زیسـتی  نانـوذرات طـلا 
کنترل شـده ای از انتشـار دارو را در فراینـد دارورسـانی نشـان می دهنـد. نانـوذرات  بالایـی دارنـد و الگوهـای 
کـه توسـط طول موج هـای خاصـی از نـور  طـلا از الکترون هـای رسـانایی، روی سـطوح خـود تشکیل شـده اند 
گـی، نانـوذرات طـلا را قـادر می سـازد تـا نـور را جـذب کـرده و گرمایـی تولید کنند  برانگیختـه می شـوند. ایـن ویژ
گرمـای آزادشـده تحـت  کشـنده اسـت. از بیـن بـردن ایـن سـلول ها بـه وسـیله  کـه بـرای سـلول های سـرطانی 

.)Fernandes et al., 2020( تابـش، درمـان فتوترمـال1 یـا درمـان فتودینامیـک2 نامیـده می شـود

صنایع غذایی. 4-6
از آن جایـی  کـه نانومـواد دارای خـواص متفاوتـی هسـتند، می تواننـد خطرات سـمی برای بدن انسـان داشـته 
باشـند، یکـی دیگـر از نگرانی هـای قابـل  توجـه، توانایـی نانـوذرات، بـه دلیل مقیاس بسـیار کوچک، بـرای نفوذ 
بـه سلول هاسـت امـا بـا وجـود همـه نگرانی هـای فزاینـده در مـورد اثـرات نامطلـوب بالقـوه بـر سـلامت انسـان، 
در  اسـتفاده  مـورد  نانـوذرات  بـه  عنـوان  مثـال،  اسـت.  گسـترده  غذایـی  صنایـع  در  نانوفنـاوری  کاربردهـای 
بسـته بندی مـواد غذایـی بـرای سـلامت انسـان مضـر نیسـتند، امـا ممکن اسـت زمانـی که در خـود محصولات 
کاربرد نانوفناوری در صنایع  غذایی قرار می گیرد، خطراتی را به همراه داشته باشند. ابعاد دیگری از موضوع 

.)Angelopoulou et al., 2022( غذایـی درخـور تأمـل اسـت کـه در ادامـه بـه بررسـی آنهـا پرداختـه می شـود

تشخیص آلاینده ها. 4-6-1
غذایـی  مـواد  آلاینده هـای  شناسـایی  بـرای  نانوحسـگرهایی  از  عمدتـا  هوشـمند  بسـته بندی  سـامانه  های 
تشـکیل شـده اند. نانوحسـگرهای مبتنی بر نانوذرات، قابلیت ردیابی تغییرات شـیمیایی، فیزیکی و زیستی در 
طـول پـردازش و نگهـداری مـواد غذایـی دارنـد. اسـتفاده از ایـن حسـگرها در صنایـع بسـته بندی به شناسـایی 
مـواد شـیمیایی، سـموم و عوامـل بیمـاری زا کمـک می کنـد. یکـی از دلایـل خـراب شـدن احتمالی مـواد غذایی، 
کسیداسـیون چربی هـا و روغن هـا می شـود.  کسـیژن داخـل بسـته بندی مـواد غذایـی باعـث ا کسـیژن اسـت. ا ا
همچنین مسـئول تغییر رنگ، تغییر در بافت، ترشـیدگی، بوی بد و مشـکلات مربوط به طعم اسـت. نانوذرات 
کاهـش  گاز را  کـم می کنـد و نفوذپذیـری  تعبیه شـده در بطری هـای پلاسـتیکی و نایلونـی، بسـته بندی را مترا
کسـیژن را تازه تـر نگـه مـی دارد و می توانـد  می دهـد. سـد تقویت شـده بـا نانومـواد، مـواد غذایـی حسـاس بـه ا

.)Angelopoulou et al., 2022( کاهـش دهـد هزینه هـای بسـته بندی را بـرای تولیدکننـدگان 

1-  Photothermal therapy )PTT( 2-  Photodynamic therapy )PDT(
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بررسی کیفی محصولات. 4-6-2
بسـته بندی هوشـمند بـا نانوحسـگرها و نشـانگرها بـه ردیابـی آسـان اطلاعـات مربـوط بـه کیفیـت محصـولات 
کمـک می کنـد زیـرا حسـگرهای متصـل در بسـته بندی،  غذایـی در حیـن حمـل  و نقـل، نگهـداری و توزیـع 
کنش هـای مربـوط بـه تغییـرات مرتبـط بـا محیـط داخلـی یـا خارجـی را ثبـت می کنـد. مصرف کننـدگان  تمـام وا
کمـک نانوحسـگرهای تعبیـه شـده در بسـته بندی، از وضعیـت مـواد غذایـی داخـل آن مطلـع  می تواننـد بـا 
کیفـی فـوری مربـوط بـه غـذای بسته بندی شـده را  شـوند )شـکل 9(. نشـانگرهای مذکـور اطلاعـات بصـری و 
از طریـق تغییـر رنـگ یـا شـدت آن ارائـه می دهنـد. اجـزای فعـال ایـن مـواد در بسـته بندی های هوشـمند، 
کسـیدانی یـا دفـع کننـده حشـرات یا جونـدگان دارند.  عملکردهـای مهمـی ماننـد خـواص ضد میکربـی، آنتی ا
مهم تریـن تأثیـر مثبـت اسـتفاده از نانـوذرات در حفـظ کیفیـت مـواد غذایـی و پایـداری ذخیره سـازی، کاهش 

 .)Singh et al., 2017( میـزان اسـتفاده از افزودنی هـا و مـواد نگهدارنـده اسـت

شکل 9. با فاسد شدن محصولات درون این نوع از بسته بندی، بر روی سنسور تشخیص سلامت محصول یک خط به نشانه فاسد بودن 
)Singh et al�, 2017( محصول ظاهر می شود

کی. 4-6-3 نانو پوشش های خورا
سـبزی ها،  میـوه،  گوشـت،  فـراوری  صنایـع  در  نانومتـری(   5 نـازک  )پوشـش های  کـی  خورا نانوپوشـش های 
و  (پروتئین هـا  طبیعـی  پلی الکترولیت هـای  ماننـد  مختلفـی  جـاذب  مـواد  دارد.  کاربـرد  نـان  و  لبنیـات 
کلوئیـدی )مایسـل  هـا  کاریدها(، لیپیدهـای بـاردار )فسـفولیپیدها و مـواد فعـال سـطجی ها( و ذرات  پلیسـا
و وزیکول هـا( را می تـوان بـرای تهیـه نانوپوشـش ها در بسـته بندی مـواد غذایـی اسـتفاده نمـود. بسـپارهای 
کاربـرد دارنـد. بـرای  زیسـتی در تهیـه لایه هـای پوششـی زیسـت تخریب پذیر بـرای بسـته بندی مـواد غذایـی 
گینان، پولولان و  ، کیتوزان، نشاسـته، پکتین، آلژینـات، کارا کاریدهایی ماننـد سـلولز نمونـه می تـوان از پلی سـا
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کفیـران نـام بـرد کـه بیشـتر موردمطالعـه قرار می گیرند. اینها می توانند لایه های پوششـی مناسـبی با خاصیت 
.)Primožič et al., 2021( کسـیدکربن تشـکیل دهنـد کسـیژن و دی ا بازدارندگـی خـوب در برابـر انتقـال ا

فرایندهای انرژی. 4-7
امـروزه اهمیـت انـرژی و نقـش اسـاس آن بـه عنـوان حرکـت دهنـده بخش هـای اقتصادی یک کشـور بر کسـی 
کـه عمده تریـن منبـع تولیـد انـرژی در جهـان  پوشـیده نیسـت. محـدود بـودن منابـع سـوخت های فسـیلی 
بـه شـمار مـی رود از یک سـو و آثـار مخـرب زیسـت محیطی ناشـی از مصـرف بی رویـه انـرژی، آن را بـه یکـی از 
کـرده اسـت )Panjee Shahi, 2001 (. نانوفنـاوری در حـال  مهم تریـن چالش هـای حـال حاضـر دنیـا تبدیـل 
تقویـت منابـع انـرژی جایگزیـن و اسـتفاده از منابـع انـرژی موجـود بـرای کمـک بـه تقاضـای رو بـه رشـد انـرژی 
، بهبـود یافتـه  در جهـان اسـت. افزایـش بـازده تولیـد سـوخت از مـواد خـام مبتنـی بـر نفـت بـه لطـف کاتالیـزور
، شـاهد کاهـش مصـرف سـوخت در خودروهـا و نیروگاه هـا  ک کمتـر اسـت و از طریـق بهبـود احتـراق و اصطـکا
کاربردهـای نانـو در جهـان امـروزی می تـوان بـه اسـتفاده ارزان تـر بـرای تولیـد و  هسـتیم. همچنیـن از دیگـر 
نصـب سـاده تر سـلول های خورشـیدی نانوسـاختار بـرای تبدیـل نـور خورشـید بـه الکتریسـیته، اسـتفاده از 
 ، کربنـی بـرای ایجـاد تیغه هـای آسـیاب بـادی بلندتـر و در عیـن  حـال قوی تـر و سـبک تر و نیـز نانولوله هـای 

کـرد. کـه می تواننـد روی جعبه هـای رایانـه نصـب شـوند، اشـاره  صفحـات نـازک خورشـیدی 
نانـوذرات و روش هـای تولیـد نانـو امـکان ایجاد تحول در توسـعه و اسـتفاده از سـامانه  های انتقال انرژی 
را فراهـم آورده انـد. بـه  عنـوان  مثـال، فنـاوری نانـو می توانـد کارایـی سـوخت های حمـل  و نقـل را افزایش داده 
و درنتیجـه تقاضـا بـرای سـوخت های مایـع مـورد اسـتفاده بـرای سـفرهای طولانـی را کاهـش دهـد. عـلاوه بـر 
ایـن، اسـتفاده از نانـوذرات در مصالـح سـاختمانی می توانـد منجـر بـه قوی تـر و کوچک تر شـدن خطـوط لوله 

و خطـوط انتقـال الکتریکـی شـود و ابعـاد مـورد نیـاز بـرای نصـب و نگهـداری آنها کاهـش یابد.
منابـع انـرژی تجدیدپذیـر کـه بـه راه حـل اصلـی بسـیاری از مسـائل زیسـت محیطی تبدیل شـده اند. ایـن 
امـر صنعـت انرژی هـای تجدیدپذیـر را بـه بخشـی ضروری از صنعت زیسـت محیطی تبدیل کرده اسـت. برای 
گیـرد. فنـاوری نانـو بـه  ، فنـاوری نانـو بایـد در امـور انـرژی جهـان مـورد توجـه قـرار  دسـتیابی بـه نتایـج بهتـر
طـور فزاینـده ای در تولیـد انـرژی خورشـیدی، هیدروژن، زیسـت توده، زمین گرمایی و انـرژی امواج جزرومدی 
از  اسـتفاده  مزایـای  کامـل  تحقـق  تـا  هنـوز  کـه  باورنـد  ایـن  بـر  دانشـمندان  بااین حـال،  می شـود.  اسـتفاده 

، راه درازی در پیـش اسـت. فنـاوری نانـو و انرژی هـای تجدیدپذیـر
صفحـات  تخـت،  خورشـیدی  صفحـات  ماننـد  خورشـیدی  صفحـات  از  مختلفـی  انـواع  نانوفنـاوری 
جـذب مسـتقیم، فرورفتگی هـای سـهموی، صفحـات مـوج دار ولوله هـای حرارتـی وجـود دارد. ایـن پنل هـای 
کاری آنهـا را بـه میـزان  کـه می توانـد بـازده  خورشـیدی را می تـوان بـا اسـتفاده از نانوسـیال ها بهبـود بخشـید 
کاربـرد عملـی نانومـواد در تولیـد پنل هـای خورشـیدی  قابـل  توجهـی افزایـش دهـد. بـا ایـن  حـال، در مـورد 
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دسـتگاه های  کارایـی  و  مقرون به صرفـه  تحلیل هـای  اسـت  لازم  همچنیـن  نـدارد.  وجـود  کافـی  تحقیقـات 
کلکتورهـای نانـو  خورشـیدی سـنتی و مبتنـی بـر فنـاوری نانـو انجـام شـود تـا بهتریـن رویکـرد بـرای توسـعه 

آینـده تعییـن شـود. خورشـیدی در 

گاز. 4-8 کاربردهای حوزه نفت و 
کارایـی عملیـات اسـتفاده  ، از فنـاوری نانـو بـرای بهبـود فرایندهـای مختلـف و افزایـش  گاز در صنعـت نفـت و 
کتشـاف و تولیـد  گرفتـه شـده اسـت، ا کار  کـه در آن فنـاوری نانـو بـه   شـده اسـت. یکـی از حوزه هـای حیاتـی 
گاز اسـت. نانوحسـگرها و نانومواد برای شناسـایی و نظارت بر وجود هیدروکربن ها در مخازن  ذخایر نفت و 
کارآمدتر را فراهم می کند. نانوذرات همچنین می توانند با تغییر  که امکان استخراج دقیق و  توسعه یافته اند 
خـواص سـنگ مخـزن و بهبـود جریـان نفـت، بازیافـت نفـت را افزایـش دهنـد. نانوکاتالیسـت ها در عملیـات 
توسـعه یافته اند.  انـرژی  مصـرف  کاهـش  و  شـیمیایی  کنش هـای  وا کارایـی  بهبـود  بـرای  فـراوری  و  پالایـش 
کیفیـت  کـرد و  همچنیـن می تـوان از نانومـواد بـرای حـذف ناخالصی هـا و آلاینده هـا از نفـت خـام اسـتفاده 
محصـولات نهایـی را بهبـود بخشـید. نانوپوشـش ها را می تـوان در حمل ونقـل خـط لولـه بـرای جلوگیـری از 
ک، بهبـود ایمنـی و کارایـی اسـتفاده کـرد. نانوفنـاوری همچنین برای توسـعه مواد  خوردگـی و کاهـش اصطـکا
پیشـرفته بـرای ذخیـره و انتقـال هیـدروژن کـه یک منبع سـوخت جایگزین امیدوارکننده اسـت، مورد بررسـی 
قرارگرفتـه اسـت. بـه  طـور کلـی، اسـتفاده از فنـاوری نانـو در صنعـت نفـت و گاز قابلیـت بهبـود کارایـی، کاهـش 

اثـرات زیسـت محیطی و افزایـش پایـداری صنعـت را دارد.

آینده در نانو� 5
نانومعمـاری اصطلاحـی اسـت کـه بـرای توصیـف ایجـاد سـامانه  های مـواد کاربـردی بـا اسـتفاده از واحدهـای 
مقیاس نانو اسـتفاده می شـود. این مفهومی اسـت که بعد از فناوری نانو آمده اسـت و شـامل ترکیب فناوری 
نانـو بـا سـایر رشـته های تحقیقاتـی بـرای توسـعه مـواد نوآورانـه اسـت. در حالـی  کـه نانوفنـاوری بر دسـت کاری 
و واپایـش مـاده در مقیـاس نانـو تمرکـز دارد، نانومعمـاری بـا اسـتفاده از ایـن واحدهـای مقیـاس نانـو بـرای 
ایجـاد سـامانه  های مـواد کاربـردی، قدمـی فراتـر می گـذارد. ایـن ادغـام فناوری نانو با سـایر رشـته های علمی، 
گسـترش می دهـد و امـکان توسـعه مـواد پیچیده تـر و پیشـرفته تر را فراهـم می کنـد.  امکانـات نانوفنـاوری را 
بـر پایـه فنـاوری نانـو بناشـده و راه هـای  نانومعمـاری فـاز بعـدی توسـعه در حـوزه فنـاوری نانـو اسـت، زیـرا 

جدیـدی را بـرای ایجـاد مـواد کاربـردی بررسـی می کنـد.
امـا  می شـوند  اسـتفاده  یکدیگـر  به جـای  اغلـب  کـه  هسـتند  مفهومـی  دو  نانوفنـاوری  و  نانومعمـاری 
درواقـع، رویکردهـای متفاوتـی بـرای مصالـح سـاختمانی در مقیـاس نانـو هسـتند. در حالـی  کـه نانوفنـاوری 
گی هـای  ویژ بـا  جدیـد  دسـتگاه های  و  مـواد  ایجـاد  بـرای  نانـو  مقیـاس  در  مـاده  واپایـش  و  دسـت کاری  بـر 
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منحصربه فـرد متمرکـز اسـت، نانومعمـاری با اسـتفاده از واحدهای نانومقیاس برای معمـاری مواد کاربردی، 
همـه  چیـز را یک قـدم جلوتـر می بـرد. ایـن امـکان ترکیبـات و انتخاب هـای بی حدوحصـر در تولیـد مـواد را 
سـوی  از  معمولـی.  تعادلـی  مجموعه هـای  بـا  غیرتعادلـی  فرایندهـای  از  اسـتفاده  بـا  حتـی  می کنـد،  فراهـم 
کاربـرد نانومـواد و دسـتگاه های نانـو متمرکـز اسـت و  ، نانوفنـاوری اساسـا بـر سـاخت، مشـخصه یابی و  دیگـر
ماننـد شـیمی مصنوعـی، مونتـاژ  زمینه هـای مختلـف تحقیقـات علمـی،  در  پیشـرفت های موفقیت آمیـزی 
فوق مولکولـی، پـردازش مـواد و فناوری هـای مرتبـط بـا زیسـتی ایجـاد می کنـد. هـدف نانومعمـاری سـاخت 
کـه نیازهـای تولیـد مـواد بـرای نیازهـای اجتماعـی را  سـاختارهای مصالـح نامتقـارن و سلسـله مراتبی اسـت 

می کنـد. بـرآورده 
کاربـردی بـا اسـتفاده از واحدهـای مقیـاس نانـو،  نانومعمـاری بـا ایجـاد امـکان ایجـاد سـامانه  های مـواد 
چندیـن مزیـت را ارائـه می دهـد. ایـن فنـاوری، نانـو را بـا سـایر رشـته های تحقیقاتـی ادغـام می کنـد و امـکان 
ایجـاد سـاختارهای مـواد نامتقـارن و سلسـله مراتبی را فراهـم می کنـد و نیازهـای تولیـد مـواد بـرای نیازهـای 
اجتماعـی را بـرآورده می کنـد. همچنیـن ایـن امـکان را بـرای اسـتفاده از فرایندهـای غیرتعادلـی در ترکیـب بـا 
گزینه هـای تولیـد مـواد را ارائـه می دهـد.  مجموعه هـای تعادلـی معمولـی را فراهـم آورده و طیـف وسـیعی از 
گی هـا و عملکردهـای  نانومعمـاری همچنیـن فرصت هایـی را بـرای توسـعه مـواد و دسـتگاه های جدیـد بـا ویژ
گسـترش می دهـد و امـکان تبدیـل  منحصربه فـرد ایجـاد می کنـد. ایـن امـکان را بـرای نانومعمـاری سـطحی 
نانومعمـاری سـطح زنجیـره بسـپاری بـه معمـاری سـلولی در سـطح انـدام را فراهـم می کنـد. عـلاوه بـر ایـن، 
گرفتـن مایعـات غیرآبـی مختلـف، دماهـا و اجـزای فیلـم در ترکیبـات مناسـب  انعطاف پذیـری را بـرای در نظـر 

ارائـه می دهـد و بـر محدودیت هـای روش هـای سـنتی غلبـه می کنـد.
و  مصنوعـی  سیناپسـی  عملیـات  اتمـی،  سـوئیچ های  توسـعه  را  خـود  اهـداف  نانومعمـاری  حـوزه 
کـرده اسـت. هـدف نهایـی تبدیـل اشـیای فیزیکـی  و شـیمیایی  دسـتگاه های شـبکه نورومورفیـک تعییـن 
بـه موجـودات زنـده اسـت کـه می توانـد منجـر بـه پیشـرفت قابـل  توجهـی در زیست شناسـی مصنوعـی شـود. 
نانومعمـاری همه چیـز در مـورد ایجـاد مـواد کاربـردی بـا واحدهـای مقیـاس نانو بر اسـاس اصول فنـاوری نانو 
اسـت. در آینـده، محققـان در ایـن زمینـه ممکـن اسـت رویکردهـا و روش هـای جدیـدی را بـرای تولیـد مـواد، 
ماننـد اسـتفاده از فرایندهـای غیرتعادلـی و مجموعه هـای نامتعـارف بررسـی کننـد. هـدف در اینجـا سـاختن 
کـه بتوانـد نیازهـای  کاربـردی پیشـرفته بـا سـاختارهای نامتقـارن و سلسـله مراتبی اسـت  سـامانه  های مـواد 

کنـد. روزافـزون جامعـه بـرای تولیـد مـواد را بـرآورده 

نتیجه گیری� 6
نانومـواد ظرفیـت قابـل  توجهـی را بـرای پیشـرفت در زمینه هـای مختلـف علمـی و مهندسـی ارائـه می دهنـد. 
کاربردهـای آنهـا بـا تمرکـز بـر مهندسـی شـیمی و همچنیـن  هـدف از ایـن مقالـه شـناخت بهتـر ایـن مـواد و 
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معرفـی آینـده ایـن شـاخه از علـم اسـت. در ایـن راسـتا بـه تفصیـل بـه شـرح مـوارد زیـر پرداختـه شـده اسـت: 
کلیـدی سـاخت )بـالا بـه پاییـن و پاییـن بـه بـالا( بـرای سـاخت نانومـواد و اهمیـت روش هـای . 1 روش هـای 

مشـخصه یابی بـرای تجزیـه  و تحلیـل خـواص آنهـا معرفـی شـده اند.
کـه چگونـه فنـاوری نانـو بـه چالش هـای دیرینـه در . 2 از نقطـه نظـر مهندسـی شـیمی، نشـان داده شـده 

می پـردازد. آب  تصفیـه  و  دارو  تحویـل   ، کاتالیـز ماننـد  زمینه هایـی 
نانومعمـاری بـه  عنـوان آینـده در انتظـاری معرفـی شـده کـه فنـاوری نانـو را با سـایر رشـته ها ادغـام می کند . 3

تـا سـامانه  های مـواد پیچیده تـر و کاربردی تـری را ایجـاد نمایـد. تحقیقـات انجـام شـده مؤیـد قابلیـت غیـر 
قابـل انـکار نانومـواد بـرای متحـول کـردن جنبه هـای مختلـف فناوری در زندگی بشـر اسـت.
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W	 رئیـس و  تمـام  اسـتاد  علمـی،  هیئـت   عضـو   : نیاسـر شـریعتی  مجتبـی 

دانشـکده مهندسـی شـیمی دانشـگاه تهران اسـت. ایشـان تحصیلات 

در  دکتـری  و  ارشـد  کارشناسـی  کارشناسـی،  مقاطـع  در  را  خـود 

دانشـگاه های یومیسـت و ویلـز انگلسـتان بـه اتمـام رسـانده اند. علاوه 

بـر فعالیـت در حـوزه آینـده آمـوزش عالـی، ایشـان دارای فعالیت هـای 

پژوهشـی در زمینه فرایندهای انتقال، غشـا و نانوفناوری و سرپرسـت 

آزمایشگاه پدید های انتقال و فناوری نانو هستند.

W	 دانشـگاه از  شـیمی  مهندسـی  دکتـری  دانش آموختـه  یـاوری:  مهدیـه 

و  کارشناسـی  دوره  در  خـود  تحصیـلات  دوره  ایشـان  اسـت.  تهـران 

گذرانده انـد. حـوزه پژوهشـی  کارشناسـی ارشـد در دانشـگاه امیرکبیـر 

ایشـان پدیده هـای انتقـال و نانوفنـاوری اسـت و در ایـن راسـتا عـلاوه 

بـر تدریـس، مطالعـات تجربـی و همچنیـن مدل سـازی های ریاضـی و 

رایانه ای از جمله فعالیت های انجام شده توسط ایشان است. 
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W	 از شـیمی  مهندسـی  ارشـد  کارشناسـی  دانش آموختـه  مؤذنـی:  علـی 

دانشـگاه تهران اسـت. ایشـان تحصیلات خود را در مقطع کارشناسـی 

در دانشـگاه محقـق اردبیلـی را بـا کسـب رتبـه اول بـه انجـام رسـانده و 

و  ژانـوس  نانـوذرات  پژوهشـی  حـوزه  در  ارشـد  کارشناسـی  دوره  در 

کاربرد آنها در غشاهای بسپاری به فعالیت پرداخته است. 

W	 کارشناسـی رشـته مهندسـی شـیمی امیرحسـین مشـتاقی: دانشـجوی 

در دانشـگاه تهـران اسـت. ایشـان در سـال 1401 رتبـه اول یازدهمیـن 

کـرده و در حـال حاضـر دبیـر  کسـب  دوره المپیـاد دانشـجویی نانـو را 

نهـاد ترویجـی نانـو در دانشـکده مهندسـی شـیمی و بسـپار دانشـگاه 

تهران است

W	 کارشناسـی رشـته مهندسـی شـیمی در ریحانـه باباخانلـو: دانشـجوی 

دانشـگاه تهـران اسـت. ایشـان ضمـن عضویـت در نهـاد نانو دانشـکده 

، در انجمـن علمـی ایـن دانشـکده نیز فعال  مهندسـی شـیمی و بسـپار

است.


