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 مقدمه 

 توانمیاست. عصری که دیگر ن نانومواد و استفاده از فناوری نانو عصر امروز، عصر

با نزدیک شدن اندازه مواد به  .مرزی برای کاربردهای گستردۀ این مواد تصور کرد

یی هانانو، خواص مواد به طور اساسی تغییر کرده است. استفاده از مواد و سازهمقیاس 

هنگامی که از واژه نانومواد . گویندمینانومتر را فناوری نانو  100تا  1با ابعاد بین 

، اما نانوتکنولوژی تنها به اندازه شودمی، اصطلاح اندازه در ذهن ظاهر شودمیاستفاده 

 نیست.

ی مواد است. مواد دو بعدی گروهی هااز عوامل اصلی در تعیین ویژگیبعد مواد یکی 

نانومتر است. مواد  100در مقیاس نانومتر کمتر از  هاآناز موادند که یک بعد ماده در 

دو بعدی مانند گرافن در مقایسه با مواد صفر بعدی مانند فولرن یک بعدی مانند 

 ی متمایزی دارند.هاالماس یا گرافیت مشخصهو سه بعدی مانند   ی کربنیهانانولوله

سطح ویژه در بین تمام مواد شناخته شده هستند.  نانومواد دو بعدی دارای بالاترین

واندروالس  نانومواد دو بعدی دارای ساختار لایه ای با پیوندهای درون صفحه ای قوی و

به حجم بالا،  ی مواد دوبعدی، نظیر نسبت سطحهاویژگی .هستند هابین لایه ضعیف

ی مکانیکی، نوری، الکتریکی و مغناطیسی قابل هاریخت شناسی صفحه ای و ویژگی

اپتیک،  انتخاب موثری در کاربردهایی مانند الکترو ،، باعث شده استهاآنتنظیم 

 قطعات الکترونیکی، انرژی، محیط زیست، زیست پزشکی و دارورسانی باشند. 

شوند که عبارت اند از مواد دوبعدی پایه  سیم میبعدی به ده دسته کلی تق مواد دو

وروگرافن، ئکربنی )شامل گرافن، اکسید گرافن، اکسید گرافن احیاشده، گرافین، فلو

 گرافاین، گرافیدین و گرافون(، نیترید بور هگزاگونال، کربونیترید گرافیتی، مواد دو

ی فلزات واسطه، اکسید فلزات ها(، دی کالکوژنید15و  14بعدی عنصری )عناصر گروه 
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بعدی مشتمل  ی دوهابعدی و رس بعدی، فلزات دو ، مواد پروسکایت دومکسینواسطه، 

 .ای های سیلیکاتی و هیدروکسیدهای دولایهبر رس

 هامعرفی و برخی ویژگی هاآن، پس از تقسیم بندی این مواد، هریک از کتابدر این 

است. اگرچه تاکنون بیشتر درباره گرافن مطالعه شده ها بررسی شده و کاربردهای آن

و کاربرد، دارای  هارود این مواد نیز، از نظر ویژگیبعدی، انتظار می است تا سایر مواد دو

ها انجام و به ی بیشتری درباره آنهاظرفیتی مشابه گرافن باشند و در آینده، پژوهش

 .تعداد این مواد اضافه شود
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 نانو  فناوری تاریخچه ی-1

در طول تاریخ بشر از زمان یونان باستان، مردم و به خصوص دانشمندان آن دوره 

کوچک تقسیم کرد تا به ذراتی  آنقدر به اجزاء توانمیبر این باور بودند که مواد را 

شاید بتوان  .دهندمیناشدنی هستند و این ذرات بنیان مواد را تشکیل  رسید که خرد

 400چرا که در حدود  ،دموکریتوس فیلسوف یونانی را پدر فناوری و علوم نانو دانست

تقسیم نشدنی   او اولین کسی بود که واژه اتم را که به معنی ،سال قبل از میلاد مسیح

با تحقیقات و  .]1 [به کاربرد در زبان یونانی است برای توصیف ذرات سازنده مواد

نوع اتم و تعداد زیادی ایزوتوپ کشف  10۸ی بسیار، دانشمندان تاکنون هاآزمایش

و  هااز ذرات کوچکتری مانند کوارک هااتم همچنین پی برده اند که هاآنکرده اند. 

در تاریخ پیدایش این فناوری پیچیده  هاتشکیل شده اند. با این حال این کشف هالپتون

توسعه اولیه فناوری نانو به طور دقیق مشخص نقطه شروع و  .]2[ زیاد مهم نیست

 وسطایی بودند شیشه گران قرون هانیست. شاید بتوان گفت که اولین نانوتکنولوژیست

کردند. البته این  یشان استفاده میهابرای شکل دادن شیشه ی قدیمیهاکه از قالب

. کندمینمی دانستند که چرا با اضافه کردن طلا به شیشه رنگ آن تغییر  شیشه گران

ی کلیساهای قرون وسطایی از ذرات نانومتری طلا هادر آن زمان برای ساخت شیشه

ی رنگی بسیار جذابی بدست می آمده هااستفاده می شده است و با این کار شیشه

. شوندمیبسیار قدیمی یافت  یهاهم اکنون در بین شیشه هااین قبیل شیشه .است

پایه این حقیقت استوار است که مواد با ابعاد  بر هاآمده در این شیشه رنگ به وجود

یی برای ها. در واقع یافتن مثالباشندمینانو دارای همان خواص مواد با ابعاد میکرو ن
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ی تزیینی جام مشهور هارنگدانه .فلزی چندان سخت نیست نانوذراتاستفاده از 

ست. این جام هاآنلیکرگوس در روم باستان )قرن چهارم بعد از میلاد( نمونه ای از 

ی متفاوتی هاهنوز در موزه بریتانیا قرار دارد و بسته به جهت نور تابیده به آن رنگ

دارد. نور انعکاس یافته از آن سبز است ولی اگر نوری از درون آن بتابد، به رنگ قرمز 

آنالیز این شیشه حکایت از وجود دارد، که حاوی نقره و طلا با نسبت  .شودمیده دی

مقادیر بسیار اندکی از بلورهای فلزی  بلورها حضور این نانو .است 1به  14مولی تقریبا 

ریچارد 1۹5۹ سال در  .]3-۶[ باعث رنگ ویژه جام لیکرگوس گذشته است ۷00ریز 

اگر دانشمندان  که دارنده جایزه نوبل مطرح نمودی و رکوانتوم نظ دانشمند ،1فینمن

را با مقیاس  هایم همین ترانزیستورتوانمیما با علم اتمی  ،ترانزیستور را ساخته اند

ترین  در کنار یکدیگر کوچک هابسیار کوچک بسازیم. او قصد داشت تا با قرار دادن اتم

 .]۷[ دمصنوعات بشری را بساز

. 

 فاینمن پدر علم نانودکتر ریچارد  : 1 شکل 

                                                           
1 Richard Feynman 
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در سطح نانو برای اولین بار  هاهمانطور که گفته شد نظریه کار بر روی سیستم

ستاد کوانتم بیان گردید. بعدها یک دانشجو رشته کامپیوتر برای انجام ا 1فینمن   توسط

که پدر علم  2مینسکی هوش مصنوعی دکتر پروژه فارغ التحصیلی خود، دانشمند بزرگ

را به عنوان استاد راهنمای پروژه فارغ التحصیلی  نیز شناخته می شودهوش مصنوعی 

یهاکه علاقه زیادی به نظریه نام داشت 3اریک درکسلر خود برگزید. این دانشجو آقای

داشت، سعی در شکوفایی این فرضیات نمود.  (در ابعاد نانو هاساخت سیستم) 4فینمن 

وتر، با جمع آوری جوانان جویا و کوشا، نظریه استادی علوم کامپی وی بعد از اخذ درجه

و با  1۹۸1نانو تکنولوژی را بنا نهاد. اولین مقاله وی در زمینه نانو تکنولوژی در سال 

بود که در سال  فردیاولین  . درکسلرموضوع نانو تکنولوژی مولکولی به چاپ رسید

بعدها  ].۸[نمود مدرک دکتری نانو تکنولوژی را دریافت   MIT از دانشگاه 1۹۹1

ی تحقیقاتی و های گسترده ای را برای فعالیتهاکشورهای توسعه یافته، برنامه ریزی

صنعتی در زمینه نانو تکنولوژی تدوین نموده اند. به روشنی می توان دید که آینده 

 .بشر در اختیار نانو تکنولوژی می باشد

 معرفی نانو-2

 5به معنای کوتوله این کلمه لاتینمعادل  است.یشوند نانو در اصل یک کلمه یونانی پ

در مجامع علمی نیز به عنوان یک مقیاس بسیار کوچک برای اندازه  .کوتاه استو قد 

. در واقع اگر یک متر را به یک میلیارد قسمت مساوی تقسیم رودمیگیری به کار 

                                                           
1 Feynman 
2 Minsky 
3 Eric Drexler 
4 Feynman 
5 Dwarf 
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بنابراین یک نانومتر، یعنی یک میلیاردم  ت.، یک نانومتر اسهاکنیم، یکی از آن قسمت

  .]10 [ متر10- ۹متر یا 

 

  اندازه و مقیاس نانو به روایت تصویر : 2 شکل

اتم در کنار یگدیگر است.  10تا  5جالب است بدانید یک نانومتر به اندازه چیدن  

پیشوند نانو ممکن است قبل از هر یکای اندازه گیری بیاید. اما همان طور که خواهیم 

 مطرح است. مثلا اگر ماده ای یک« طول»، فقط و فقط بحث نانومواددید، در حوزه 

 یا برای مثال واحدهایی. نیست نانوموادنانوگرم جرم داشته باشد، آن ماده حتما جزو 

به زبان ساده،  .]10[ نند نانوثانیه یا نانوهرتز، هیچ ربطی به مفاهیم علوم نانو ندارندما

می نامیم.  نانوموادنانومتر باشد را  100تا  1در محدودۀ  هاآنموادی که یکی از ابعاد 

برای توضیح این مفهوم یک  .کمی سخت باشد« یکی از ابعاد»شاید درک عبارت 

نانولوله را مثال می زنیم. نانو لوله، یک ساختار لوله ای شکل است که قطر آن در حدود 

علاوه  .]11[ اما لزومی ندارد طول آن نیز در این مقیاس باشد نانومتر است؛ 100تا  1
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به تاثیر ، تعریف دیگری نیز وجود دارد که شودمیارائه  س اندازهبر تعریفی که بر اسا

، موادی هستند که با کوچک شدن نانومواد. طبق این تعریف، شودمیمربوط  1اندازه

تر گیکی از ابعادشان، خاصیت جدیدی از خود نشان بدهند. خاصیتی که در مقیاس بزر

. پس طبق این تعریف، هرگاه با کاهش اندازه ذره شودمییا بالک، اثری از آن مشاهده ن

 .]12[ به حساب می آوریم نانوموادمشاهده شد، آن را جزء خاصیتی جدید در آن 

 

 رنگ عنصر طلا در مقیاس نانو : 3شکل 

 ، خواص فیزیکی، خواصشوندمیی نانومتری کوچک هامواد زمانی که تا اندازهر اکث

. همین موضوع سبب دهندمیمکانیکی و یا حتی ترمودینامیکی متفاوتی از خود نشان 

نانومواد را  .پنجره ای نو به روی کاربردهایی پیشرفته و نوین باز کنندشده تا نانومواد 

نانورس و نانو  گروه؛ نانوذرات، نانوالیاف، نانولوله، 5توان براساس نوع محصول به می

، واژه نانومواد، به موادی اطلاق 22۹TC طبق استاندارد .]13[ بندی نمود سیم تقسیم

متر و کمتر نانو 100 هاآنکه حداقل ساختار داخلی و یا یکی از ابعاد خارجی  شودمی

                                                           
1 Size Effect 
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 تقسیم. به مواد نانوساختار تبدیل کرد توانمیباشد و با این تعریف بسیاری از مواد را 

 .]14[ باشدمیبندی نانومواد براساس نوع محصول به صورت نمودار زیر 

 

 بر اساس نوع محصول نانوموادتقسیم بندی :  4شکل 

 کاربرد و خواص نانومواد-3

، به دلیل شوندمیگفت اکثر خواص شگفت انگیزی که در نانومواد دیده  توانمی

، شوندمیکه وقتی مواد تا مقیاس نانو ریز  ست. چراهاآنافزایش نسبت سطح به حجم 

به طور کلی  .دهندمیی شیمیایی قرار هامساحت بسیار زیادی را در معرض واکنش

بستگی دارد. با توجه به همین خواص است که  هاآنخواص نانومواد به جنس و اندازه 

البته بررسی تمام خواص این . کنندمیی بسیار زیادی در صنایع گوناگون پیدا کاربردها

 .]15[ کنیممیبه طور مختصر اشاره  هاآنمواد امکان پذیر نیست. در ادامه به برخی از 
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 کاتالیستیخواص -3-1

ی شیمیایی را از طریق کاهش انرژی هاکاتالیست ماده ای است که سرعت واکنش

شرکت کند. نانوذرات به دلیل  هاآن، بدون اینکه خود در دهدمیفعال سازی، افزایش 

ذکر این . به عنوان کاتالیزگر مورد استفاده قرار گیرند توانندمیسطح بالایی که دارند، 

 .]1۶[ افتدواص کاتالیستی فقط در ابعاد مشخصی اتفاق می نکته ضروریست که خ

به عبارت دیگر معمولاً در صورتی نانوذرات خواص کاتالیستی دارند که سطح ویژه 

مترمربع بر گرم باشد. سطح ویژه نیز به ابعاد و حجم نانوذره  400تا  100بین  هاآن

بستگی دارد. بنابراین در بین نانومواد با حجم مشخص، ذره ای که سطح بیشتری دارد، 

ی نانومقیاس در ها. کاتالیستدهدمیتری از خود نشان کاتالیزگری مناسب  خواص

 .]1۷[ های زیادی دارندصنایع مختلفی به خصوص اتوموبیل و نفت و گاز کاربرد

 خواص فوتوکاتالیستی-3-2

ی هارسانا هستند که با جذب فوتون ی جامد نیمهاکسیدها معمولاً هافوتوکاتالیست

توانند با می هاحفره-شوند. این الکترونایجاد می هاآنحفره در -نور الکترون

کاهش را به -اکسایشی های موجود در سطح ذرات فوتوکاتالیست واکنشهامولکول

نانومواد به دلیل گسستگی ترازهای انرژی و همچنین سطح زیاد، .  وجود بیاورند

ی بسیار مناسبی هستند. اکسید تیتانیوم و اکسید روی از مهم ترین هافوتوکاتالیست

. از شوندمییی هستند که در صنایع مختلف به کار گرفته هافوتوکاتالیست نانو

ی خودتمیزشونده، هااز هوا، شیشه هادر تصفیه آب، تصفیه آلاینده هافوتوکاتالیست

 .]1۸[ شودمیاستفاده  …ی آلی و هامولکول ی تجزیه
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 فرایند فتوکاتالیستی:  5شکل 

 خواص آنتی باکتریال نانومواد-3-3

میکروب یا آنتی باکتریال  برخی از نانوذرات مانند نقره و طلا دارای خواص ضد

رشد کنند. این نانوذرات را  هاآنتوانند روی نمی هااین معنی که باکتریهستند. به 

ی مختلفی تولید کرد. برای مثال نانوذرات آنتی باکتریال نقره را به هابه روش توانمی

تحقیاتی  .سنتز کرد توانمی« آلفاآمیلاز باکتریایی»روش زیستی با استفاده از آنزیم 

نوذرات اکسیدآهن، نقره، کربنات کلسیم، دی اکسید در زمینه خواص ضد میکروبی نا

نیز انجام گرفته است. هر کدام از این مواد اثر ویژه ای   …  تیتانیوم، اکسید کروم و

از این  توانمی. دانشمندان بر این باورند که دهندمیاز خود نشان  هادر برابر باکتری

زیر فرایند  ۶ استفاده نمود. شکل هانانوذرات به عنوان جایگزین مناسب آنتی بیوتیک

 .]1۹[ دهدمیمرگ باکتری به کمک نانوذرات نقره را نشان 
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 باکتری به کمک نانوذرات نقره زیر فرایند مرگ:  6شکل 

 خواص مغناطیسی نانومواد-3-4

، تغییرات آیدمییکی از تغییرات خواص بسیار کاربردی که در ابعاد نانو به وجود 

است. بسیاری از مواد که در ابعاد معمولی خواص مغناطیسی ندارند،  خواص مغناطیسی

 .]20[ کنندمیخواص مغناطیسی پیدا  ،پایین تر از یک اندازه مشخص در محدودۀ نانو

آلومینیوم و طلا این خاصیت را دارند. دلیل ایجاد خواص برای مثال نانوذرات اکسید 

 .ی شکسته شده روی سطح استهامغناطیسی، افزایش بسیار زیاد سطح و ایجاد پیوند

، دو الکترون در یک اوربیتال در دو جهت مخالف شودمیهنگامی که یک پیوند برقرار 

ی مغناطیسی یکدیگر هاآنتا مید شودمیگیرند. این طرز قرار گرفتن باعث هم قرار می

اما پیوند شکسته شده یا ناقص به این مفهوم است که در اوربیتال یک  .را خنثی کنند

. کندمیتک الکترون موجود است و الکترون دیگری میدان مغناطیسی آن را خنثی ن

https://iran-mavad.com/دانلود-کتاب-مواد-مغناطیسی-اصول-کارب.html
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ی شکسته شده خیلی زیاد های روی سطح و پیوندهادر مقیاس نانو چون کسر اتم

 .]21[ اکثر مواد بتوانند خواص مغناطیسی داشته باشند شودمیاست، باعث 

 خواص نوری-3-5

دهد. هر چه اندازه را تغییر می هاآنتغییر اندازه نانومواد فاصله ترازهای انرژی در 

. این باعث شوندمیبیشتر  هاآنتر شوند، فاصله بین ترازهای انرژی نانوذرات کوچک 

را طوری  هاآنکه با تغییر اندازه نانوذرات بتوانیم فاصله بین ترازهای انرژی  شودمی

 .]22[ تنظیم کنیم که امواج خاصی با فرکانس مشخص را جذب کنند

 کاربردهای نانومواد-4

 محیط زیست-4-1

رو  های صنعتی، کاربرد نانومواد برای از بین بردن این آلودگیهابا افزایش آلاینده

یی های اخیر مقالات بی شماری در رابطه با حذف آلودگیهابه افزایش است. در سال

جالب است  .نظیر سرب، جیوه و مواد آلی سمی به وسیله نانومواد منتشر شده است

مطالعه و . بدانید که ساختارهای فوتوکاتالیست در این زمینه حرف اول را می زنند

ی زیرزمینی و خنثی های خاک و آبهاانو بر آلایندهبررسی بر روی تأثیرگذاری مواد ن

ی اخیر در حوزه محیط زیست های داغ سالها، از بحثهاآنکردن تأثیرات مخرب 

 .]23[ است
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 پزشکی-4-2

امولسیون، در  پوسته و ترکیبات نانو - نانوذرات مغناطیسی، نانوساختارهای هسته

و همچنین برای رهایش کنترل شده و  دارو رسانی ساده تر از طریق وریدی و خوراکی

تاخیری داروها کاربرد زیادی دارند. علاوه بر این، اعضای قابل کاشت در بدن، مانند 

ی اورتوپدی ساخته شده از تیتانیوم و های مورد نیاز در ترمیمهای قلب، اندامهادریچه

 .]24[ هستندفولادهای ضد زنگ با سایر اعضای بدن سازگاری دارند و قابل کاربرد 

ی اکسید زیرکونیوم، به عنوان یک عنصر بسیار هاهمچنین استفاده از نانوکریستال

ی بدن و سازگاری با آن گزینۀ بسیار هاسخت، غیرخورنده و مقاوم در مقابل واکنش

ی سیلیکون کاربید نیز به علت وزن های متداول است. نانو کریستالهاخوبی برای روش

ی مصنوعی هاعالی و سازگاری با اعضای بدن برای ساخت دریچهکم، مقاومت بسیار 

ی های بسیار متفاوت در بدن در اندازهکاربردهایی با هاساخت ربات. روندمیقلب به کار 

 شودمیدر حوزۀ پزشکی را شامل  نانوموادی وسیع کاربردهاکوچک بخش مهمی از 

]25[. 

 داروسازی-4-3

، از قدرت عمل کنندگی مشخصی گیرندمییی که از نانومواد بهره هادارو

قابلیت حس محیط آسیب دیده در بافت و تصمیم گیری در  هابرخوردارند. این دارو

مورد چگونگی انتقال خود و مقدار مورد نیاز )دُز( و اجتناب از اثرگذاری جانبی و 

 .کنندمیحساسیت آفرینی را با خود حمل 
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ورد نیاز مقبل از پیاده سازی خود در بافت، قادر به تشخیص مقدار  هااین نوع دارو

ود را فعال بوده و در صورتی که شرایط لازم برای پیاده سازی خود را مشاهده نکنند، خ

ر ساخته شده اند با اندازه چند ده نانومت« میکروشکاری»ی ها. امروزه تراشهسازندمین

 .]2۶[ اندکه در درمان سرطان بسیار کاربردی 

 ی خارق العادههاتولید کامپوزیت-4-4

 با استفاده از نانولوله، نانوسیم و به طور کلی ذرات نانومقیاس، توانمیدر فناوری نانو 

مجموعه ای از خواص عناصر  ،هایی چند منظوره تولید کرد. این کامپوزیتهاکامپوزیت

تشکیل دهنده را دارند و در مجموع ساختار جدیدی با کاربردهای پیشرفته به وجود 

در پزشکی، ابزارهای بصری، الکترونیک و مغناطیس به کار  هااین کامپوزیت .می آورند

رسد، برای تقویت . همچنین کربن سیاه که اندازه آن به چند ده نانو می روندمی

که در ابعاد  1گیرد. از یک نوع خاک رسک وسایل نقلیه مورد استفاده قرار میلاستی

 .]2۷[ شودمیاستفاده  هابیلی مقاوم اتوموهانانو باشد نیز برای ساخت سپر

 

 ی زمینه پلیمریهافرایند ساخت نانوکامپوزیت:  7شکل 

                                                           
1 Nano Clay 
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 هاپوشش-4-5

ای را یا چند اتم، امکانات ویژه  یی در اندازه نانو وهااستفاده از نانومواد در پوشش

اکسید تیتانیم ساخته  یی با پوشش دیهابه وجود می آورد. برای مثال به تازگی شیشه

کننده آب و از بین برندگی مواد شیمیایی را دارند و شده که خواص ضد باکتری، دفع

  .کنندمیبه طور خودکار خود را تمیز 

با ساخت  توانمیچرا که ، است متالورژی در صنایع هاکاربرد اصلی نانوپوشش

بسیار مقاوم در مقابل خش، به صورت یک یا چند لایه، از سایش و دیگر ی هاپوشش

ی های مکانیکی جلوگیری کرد. طبق تحقیقات اخیر، با اعمال پوششهاآسیب

 .]2۸[ دادن ترک خستگی در فلزات به حداقل می رسدنانومقیاس روی سطوح، رخ 

 مواد اپتیکی-4-6

گسستگی در ترازهای انرژی شان خواص  به دلیل نانوموادهمان طور که گفتیم، 

. همین موضوع سبب شده که این مواد در دهندمینوری جدیدی را از خود نشان 

پلاسمونیک در نانومواد، تغییرات خواص  .ی اپتیکی مورد توجه قرار گیرندکاربردها

ی تزئینی رنگی، های خورشیدی، شیشههاباعث شده تا این مواد برای استفاده در سلول

بسیار ایده آل باشند. برای مثال نانوذرات اکسید روی در ساخت  …صفحات کیهانی و

یا خرده ذرات نانویی طلا و نقره به ، ی ضد آفتاب کاربرد زیادی دارندهاشیشه

 .]2۹[ شوندمیی رنگی افزوده هارنگی در شیشه یهاپیگمنت

 

 

https://iran-mavad.com/متالورژی.html
https://iran-mavad.com/متالورژی.html
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 مواد شیمیایی-4-7

برای  .شودمی، از نانومواد استفاده های شیمیایی و رنگهادر ساخت انواع محلول

یا  شودمیاستفاده  هاسیاه رنگ جلوه دادن ماشین مثال از نانوذرات دوده برای

ی شیمیایی، هاآرام و رسانش موثر کودی نانو متخلخل، به منظور رها سازی هازئولیت

 . روندمیعناصر غذایی و داروها به کار 

 ی شیمیایی نانومواد می گنجدکاربردهایی با وزن کم نیز در حوزه هاساخت رنگ

ی ضد باکتری استفاده بسیاری در تأسیسات تصفیه آب دارند و با وجود هامحلول .]30[

نیازی به استفاده از ضد باکتری مانند کلر نخواهد بود. نکته مهمی که در استفاده  هاآن

ست. قبل از استفاده از ذراتی با ابعاد نانو هاآنمطرح است، مهار  هااز نانومواد در محلول

 پس از به کارگیری اندیشید هاآن، حتما باید چاره ای برای خارج کردن هادر محلول

]31[. 

 ی نوینهاسوخت-4-8

امروزه استفاده از هیدروژن به عنوان یک سوخت میانی بسیار شدت گرفت است. 

ی های کربنی در سلولهانانولولهبا استفاده از  تواندمیذخیره سازی هیدروژن 

ی کامپوزیتی های آلی نور )ذرات کوانتومی(، نانولایههاگسیل کننده فوتوولتائیک،

 .انجام گیرد …ی خورشیدی و هاپوشاننده سلول

تیتانیوم دی اکساید یا اکسید تولید هیدروژن توسط نانومواد فوتوکاتالیستی نظیر 

روی، در این زمینه اهمیت زیادی دارد. امروزه هیدروژن به عنوان جانشین سوخت 

 .]32[ است هیدروکربورها در جهان بسیار مورد توجه قرار گرفته
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 هاباتری-4-9

ی برقی، لازم است هاالکترونیکی و همچنین اتوموبیلامروزه با گسترش لوازم 

عمر  سازی انرژی بالا، نیمهی خاصی داشته باشند. ظرفیت ذخیره هاویژگی هاباتری

یی هستند که استفاده از هابالا، از ویژگی طولانی و پایدار، قابلیت شارژ سریع و ایمنی

ی لیتیومی فسفات آهن، با ترکیب هاری. برای مثال باتکندمیاضافه  هانانومواد به باتری

 .]33[ کردن مواد کاتد با نانو الیاف رسانا و کاهش بسیار بهبود پیدا کرده اند

 

 باتری لیتیومی فسفات آهنتصویر  : 8شکل 

 طبقه بندی نانومواد-5

 توانمیطبقه بندی کرد؛ اما به جرئت  توانمینانومواد را با معیارهای مختلفی 

است. توجه داشته باشید که » ابعاد«گفت مهم ترین طبقه بندی این مواد بر اساس 

ی سطحی شرکت داشته باشند. زیر هامنظور ما از ابعاد، ابعادی است که در واکنش

 .]34[ دهدمیطبقه بندی نانومواد بر اساس بعد را نشان 
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 طبقه بندی نانومواد بر اساس بعد:  9 شکل

این تقسیم بندی نانومواد )نانوساختارها( یک تقسیم بندی ظاهری و بی ارزش 

نیست. این سه نوع نانوساختار، هم از جهت سنتز و تولید، و هم از جهت خواص و 

ی اساسی با هم دارند. به طور کلی خواص الکتریکی، نوری، هاتفاوت کاربردها

ی اساسی دارند و بالطبع هاسطحی  این سه ساختار با یکدیگر تفاوت و مغناطیسی

 کاربردهایشان نیز متفاوت است.

ی هابه طور مثال نانومواد صفر، یک و دو بعدی از جنبه جذب نور و انتشار نور تفاوت

برای اتصالات الکترونیکی استفاده  توانمیاساسی دارند یا از نانوساختارهای یک بعدی 

 .حالی که برای نانومواد صفر بعدی و دو بعدی چنین کاربردی وجود ندارد در، کرد

که در نانومواد یک بعدی الزامی  است یک نکته مهم که لازم است بیان شود این

هر  تواندمی 10بعد دیگر در محدوده نانو قرار نداشته باشد و مطابق شکل نیست که 

ولی حتما لازم است که یک بعد چندین  ،سه بعد در محدوده نانو قرار داشته باشند

بعدی الزامی نیست که دو بعد دیگر  برابر دو بعد دیگر باشد. همین طور در نانومواد دو

 حتما نانویی نباشد الزاما باید دو بعد دیگر چندین برابر بزرگ تر از بعد کوچک باشند

]35[. 
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 قرار دارند هر سه بعد در محدوده نانونمایش نانوساختارهای یک بعدی و دو بعدی که  : 10 شکل

a و : b   نانوساختارهای یک بعدیc و : dنانوساختارهای دو بعدی 

 نانومواد صفر بعدی-5-1

 هامواد صفر بعدی هستند. اصطلاحا به صفر بعدیومعروف ترین نانوساختارها، نان

ولی الزامی ذرات کروی و یا حتی بی نظم هستند نو. گرچه اکثر ناگویندمینانوذره 

ذرات به اشکال مکعبی، هرمی، ونیست که حتما این گونه باشند. اشکال مختلفی از نان

وجود دارند که به نوع و شرایط سنتز  …پوسته و -حلقوی، ستاره ای، توخالی، هسته

 . ]3۶ [و کاربردی که از نانوذره نیاز است بستگی دارد

 
 مکعب و چند وجهی رات به شکلذنمایش دو نمونه از نانو : 11شکل 
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در مقایسه با دو نوع دیگر )یک بعدی و دو بعدی( روش سنتز ساده  هاصفر بعدی

از این رو مشهورتر بوده و کاربرد و  ،تری دارند و هزینه تولیدشان نیز کمتر است

گسترش بیشتری یافته اند. در نانوساختارها چون خواص به ابعاد بستگی دارد بنابراین 

نیاز است که ابعاد مجموعه نانوذرات تولید شده حتی الامکان نزدیک به هم باشند یعنی 

 .]3۷[ توزیع اندازه ذرات باریک باشد

 حالت بالک )منظورختار کریستالی( که در اکثرا همین ساختارهای اتمی )سا

میکرونی و بزرگ تر( وجود دارد در حالت نانو هم وجود دارد و فقط در نانو، ابعاد کاهش 

یافته است. اما در ابعاد نانو در بعضی ترکیبات مثل کربن علاوه بر ساختارهای اتمی 

ربنی بحث شده ساختارهای گرافیت و الماس که در مقاله نانوساختارهای ک)معمول 

 ، ساختارهای جدیدی نانومواد صفر، یک و دو بعدی وجود دارند.(اند

از این ساختارهای جدید انواع گوناگونی از کربن به شکل صفر بعدی وجود دارد  

. این دهدمیساختار فولرین را نمایش 12فولرین است. شکل  هاآنکه معروف ترین 

پنج ضلعی است. توجه شود که این  12شش ضلعی و  20صفر بعدی دارای  نانوساختار

ساختار توخالی است ولی از بیرون حفره و منفذی ندارد و یک ساختار پیوسته است و 

و فقط در نمایش شماتیک  شودمیدر زیر میکروسکوپ الکترونی به شکل ذره دیده 

 .]3۸[ به شکل نقطه رسم شده اند هااتم

 
 ی کربنهایک نانوساختار صفر بعدی ساخته شده از اتم ساختار اتمی فولرین:  12شکل 
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 نانومواد یک بعدی-5-2

انومتری نیی هستند که در دو بعد حتما در محدوده هاآننانوساختارهای یک بعدی 

ی قرار حداقل چندین مرتبه بزرگ تر است و یا خارج از محدوده نانومتر و بعد دیگر

سبت نپارامترهایی مثل شکل سطح مقطع و به های یک بعدی، بسته نانوساختار. دارد

 .شوندمیابعادی )نسبت بعد بزرگ به بعد کوچک( به انواع گوناگونی تقسیم 

گویند و اگر این  1کوچک باشد به آن نانومیله ، نسبت ابعادی13اگر همانند شکل  

گویند و در آخر اگر ساختار توخالی باشد به  2نانوسیم نسبت ابعادی بزرگ باشد به آن

 .]3۹[ گویند 3آن نانولوله

 

 هنانولول c: نانوسیم،  b: نانومیله،  a: نمایش مهم ترین اشکال یک بعدی : 13شکل 

سخت تر است و تولید انبوه  هاسنتز نانومواد یک بعدی در مقایسه با صفر بعدی

یی که به حجم هاآناز این رو درکاربردهای تجاری خصوصا  .نیز مشکل تر است هاآن

اما بدلیل خواص ویژه  ،کمتری دارند کاربرد از نانومواد با قیمت پایین نیاز است زیادی

                                                           
1 Nanorod 
2 Nanowire 
3 Nanotube 
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استفاده  …در تحقیقات و کاربردهای اپتیکی، الکترونیکی و  هاآنها از نانوساختاراین 

 .]40[شودمی

است. به نسبت طول  1یها نسبت ابعادنانوساختاریکی از پارامترهای مهم در این 

بزرگ تر به طول کوچک تر، نسبت ابعادی گویند. در ارتباط با سنتز عموما خواسته ما 

هر چند  .های یک بعدی با بیشترین نسبت ابعادی تهیه شوندنانوساختاراینست که 

 هادر یک بعدی هابستگی دارد. همانند صفر بعدی نانومواداین موضوع به کاربرد این 

 همگی حتی الامکان دارای ابعاد مساوی باشند. هم نیاز است 

نده شده نانومواد یک بعدی پس از سنتز یا درون یک ماده دیگر )غالبا حلال( پراک

رفته بر روی یک سطح جامد )اغلب به شکل عمودی( قرار گ 14اند و یا همانند شکل 

ه( هستند یی که درون مایع هستند نسبت ابعادی کمتر )نانومیلهااند. غالبا صفر بعدی

نانوسیم( )دارای نسبت ابعادی بیشتری  شوندمییی که بر روی سطح تهیه هاآنو 

حجمی از  درون حلال قابلیت تولید بیشتری از جنبه هاسنتز نانومیله .باشندمی

 .]41 [را دارندی روی سطح دارد ولی هر کدام کاربردهای خاص خود هانانوسیم

 

 .دهدمیی رشد یافته بر روی سطح به شکل عمودی را نشان هاسیم نانو : 14شکل 

                                                           
1 Aspect-ratio 
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سیم آنقدر کوچک  دی، مقطع نانوهای نیمههااگر در نانوسیم هامشابه صفر بعدی

که مشخصا  ،گویند 1باشد که اثرات کوانتومی از خود نشان دهد به آن سیم کوانتومی

ی کوانتومی در مقایسه هادقت بیشتری در سنتز دارد. کاربرد سیمنیاز به پیچیدگی و 

 .]42 [در حال افزایش است هاآنبا نقاط کوانتومی کمتر است ولی اهمیت 

کربنی  است. نانولوله 2یکی از نانوساختارهای یک بعدی معروف نانولوله کربنی

همانند فولرین یک ساختار جدید از کربن هستند. خواص فوق العاده مکانیکی، 

 این نانوساختار آن را شدیدا جذاب کرده است.  …الکترونیکی، نوری و 

ر یک ی کربنی به حدی است که تقریبا حجم تحقیقات آن با دیگهااهمیت نانولوله

همانند ه ک. توجه شود دهدمیرا نشان  هاآنساختار 15هم تراز است. شکل  هابعدی

ان داده فولرین دیواره این ساختار پیوسته است و فقط در نمایش شماتیک اینگونه نش

 .]43[ شودمی

 

 .نمایش نانولوله کربنی، سمت چپ تک دیواره و سمت راست چند دیواره است : 15شکل 

                                                           
1 Quantum Wire 
2 Carbon-nanotube 
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 نانومواد دو بعدی -3-5

نانوساختارها هستند. اصولا نانومواد دو بعدی  نانومواد دو بعدی یک گروه دیگر از

 1ی نازکهادر دو حالت گوناگون و کاملا متفاوت وجود دارند. حالت معروف تر لایه

ی نازک( در هااست. شماتیک و تصویر میکروسکوپ الکترونی )تصویر از مقطع لایه

 2هنشان داده شده است. لایه نازک بر روی سطح یک ماده دیگر به نام زیر لای ۶1شکل 

 .]44[ گیردمیبه شکل یک لایه قرار 

 

یه نازک در میکروسکوپ الکترونی از چند لاصویر ی نازک در بالا و تهانمایش شماتیک لایه :  16شکل 

 پایین

ات دارند. در ساخت ادوی مختلف های نازک کاربردهای فراوانی در حوزههالایه

. گیرندمیی نازک مورد استفاده قرار هاالکترونیکی و اپتیکی به طور گسترده لایه

گی، ی سطحی دلخواه مثل مقاومت به خوردهای نازک در ایجاد ویژگیهاهمچنین لایه

 کاربردهای فراوانی دارند...... مقاومت به سایش و 

                                                           
1 Thin-film 
2 Substrate 
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دی اگر ضخامت به حدی هادر مواد نیمه ی نازک وهاشبیه به موارد قبل در لایه 

در  .]45[ گویند 1چاه کوانتومی ،کم باشد که اثرات کوانتومی غالب شود به لایه نازک

یکسان باشد و بین زیر  هانای نازک اغلب نیاز است که ضخامت در تمامی مکهالایه

 لایه و لایه نازک چسبندگی خوبی برقرار باشد.

عموما  بسته به کاربرد مورد نظر دارد و دوباره هاحساسیت نسبت به کیفیت لایه 

ر دسته دیگر مواد دو بعدی که د .در الکترونیک و اپتیک بیشتر است هاحساسیت

یک زیرلایه  یی هستند که مستقل ازهاآنی نازک اهمیت کمتری دارند هامقایسه با لایه

 .دهدمیرا نشان  اهآندو نمونه تصاویر  1۷اند. شکل 

 غالبا از نانو هارا نام برد. نانوصفحه 3هاو نانوورق 2هایم نانوصفحهتوانمیاز این گروه  

ضخامت بیشتری دارند. سنتز این نانوساختارها شدیدا به بستگی به ساختار  هاورق

ی کوانتومی در این گروه دوم هاکریستالی ماده و شرایط سنتز بستگی دارد. چاه

 گر چه اهمیتشان کمتر است ،وجود داشته باشند توانندمینانوساختارهای دو بعدی نیز 

]4۶[. 

 

 نمایش تصویر میکروسکوپ الکترونی از نانوصفحات :  17شکل 

                                                           
1 Quantum-well 
2  Nanoplate  
3  Nanosheet 
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یک تک لایه گرافیت را به طور مجزا در نظر بگیریم این تک  1۸اگر مطابق شکل 

. ضخامت گرافن خیلی کمتر از نانومتر و در حد شعاع یک اتم نامندمی 1لایه را گرافن

 فوق العاده ای دارد. …کربن است. گرافن خواص الکترونیکی، نوری، مکانیکی و 

سبکی،  وبالاترین رسانایی الکتریکی و گرمایی در حین شفافیت  سطح ویژه بالا،  

واص ویژه فوق العاده بخشی از خداشتن استحکام بالا همراه با انعطاف پذیری و سبکی 

به طوری  ،این ماده است. این خواص فوق العاده بر اهمیت و کاربردهای آن افزوده است

 .]4۷[ ی این ماده استکاربردهاکه حجم عظیم مقالات بین المللی درباره خواص و 

 
 نمایش رابطه بین ساختار گرافیت و ساختار گرافن:  18شکل 

 

 نانومواد دو بعدی تاریخچه -6

که باعث شده در طی  ،گرافن تک لایه دارای خواص منحصر به فرد زیادی است

ی گوناگون آن انجام های بسیاری در زمینه بررسی ویژگیهاسال اخیر پژوهش15

 هاآنفسفورن و مشتقات ، دیکلوژنیدها ،فلزات انتقالی )واسطه( ،علاوه بر گرافن .پذیرد

دو بعدی مورد بررسی هستند. به تازگی کشف یک خانواده  بیشترین موادیی از هانمونه

                                                           
1 Graphene 
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توجه زیادی از جامعه علمی را به خود جلب کرده  1مکسین از ترکیبات دو بعدی به نام

این  .ی ساختاری و الکترونیکی منحصر به فردی برخوردار استهاکه از ویژگی ،است

از دانشگاه  دسته از مواد توسط پروفسور یوری گوگوتسی و پروفسور میشل دبلیو بارسوم

 ،جداسازی گرافن به صورت تک لایه .]4۸[ کشف شده است 2011در کسل در سال 

از گرافیت نقطه آغاز کشف و توسعه پرشتاب این دسته از مواد بوده است. ابتدا، بنجامین 

، به ساختار لایه ای حاصل از احیای حرارتی اکسید 1۸5۹در سال  ]4۹[ 2کالینز

، جداسازی ]50[و همکاران  4و گایم 3، نووسلو2004گرافیت دست یافت و در سال 

بلورهایی با ضخامت یک اتم از گرافیت را انجام دادند که جایزه نوبل را به خاطر این 

سال از شناسایی اولین ماده دو بعدی  1۷کشف تأثیر گذار دریافت کردند. اگرچه حدود 

گذشته است، هنوز مطالعه این مواد در علم و فناوری نانو اهمیت ویژه ای دارد. در کنار 

ی فلزات واسطه از مواد دو بعدی مهمی هستند که ماهیت هاگرافن، دی کالکوژنید

استفاده  هااین مواد بیشتر در ابزارهای نوری الکتریکی مانند این .دی دارندهانیمه

. دی کالکوژنیدهای فلزات واسطه در مقایسه با گرافن تحرک پذیری الکتریکی شوندمی

 کندمیرا در ابزارهای الکتریکی محدود  هاآنکه این عامل، کاربرد  بسیار کمتری دارند

]51[. 

تحرک که هر دو ویژگی  بنابراین پژوهشگران به دنبال شناسایی موادی بودند 

خاموش بالا را داشته باشد و در صنعت جدید جایگزین سیلیکون /روشنپذیری و نسبت 

اگر بتوان با توجه به قانون مور که هر دو سال تعداد ترانزیستورهای روی یک  .شود

                                                           
1MXenes  
2 Benjamin Collins 
3 Novoselov 
4 Geim 
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تحولی  ،، ماده ای مناسب جایگزین سیلیکون کردشودمیتراشه با مساحت ثابت دو برابر 

 .]52[ دهدمیدی رخ هابزرگ در صنعت نیمه

ای فسفر سیاه دو بعدی را شناسایی و ابزاره ،]53[ گروه ژانگ 2014در سال  

فسفر سیاه  مشخصه یابی کردند. نتایج نشان داد کهترانزیستور اثر میدان این ماده را 

برای کاربرد در  تواندمیدو بعدی به علت تحرک پذیری و نسبت روشن/خاموش بالا 

 ترانزیستور مناسب باشد، اگرچه در هوا ناپایدارند. 

 دو روش کلی برای ساخت مواد دو بعدی-7

 1ی بالا به پایینهاروش  

 2ی پایین به بالاهاروش  

. روش بالا به شوندمیبه طور کلی به دو دسته تقسیم  نانوموادی سنتز هاروش 

 ء نانومتری میحجیم به اجزاپایین و روش پایین به بالا. در روش بالا به پایین از توده 

شکیل ی سازنده نانومواد تهارسیم و در روش پایین به بالا از به هم پیوستن اتم

 .]54[ دبه طور کامل مورد بررسی قرار گرفته ان ها. در ادامه این روششوندمی

  ی بالا به پایینهاروش-7-1

 ی کوچکهابه مولکولدر روش بالا به پایین مواد در ابعاد بزرگ به صورت فیزیکی 

وش آسیاب کردن، فرسایش ی بالا به پایین به رهاشوند، از جمله روشتر تجزیه می

 .اشاره کرد توانمیای و تخلیه قوس الکتریکی  لیزری و فرسایش جرقه

                                                           
1 Top-Down 
2  

https://nanosarv.com/%d8%b1%d9%88%d8%b4%d9%87%d8%a7%db%8c-%d8%b3%d9%86%d8%aa%d8%b2-%d9%86%d8%a7%d9%86%d9%88-%d9%85%d9%88%d8%a7%d8%af/#:~:text=%D8%B1%D9%88%D8%B4%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C%20%D8%A8%D8%A7%D9%84%D8%A7%20%D8%A8%D9%87%20%D9%BE%D8%A7%DB%8C%DB%8C%D9%86%20(Top%2DDown)
https://nanosarv.com/%d8%b1%d9%88%d8%b4%d9%87%d8%a7%db%8c-%d8%b3%d9%86%d8%aa%d8%b2-%d9%86%d8%a7%d9%86%d9%88-%d9%85%d9%88%d8%a7%d8%af/#:~:text=%D8%B1%D9%88%D8%B4%D9%87%D8%A7%DB%8C%20%D9%BE%D8%A7%DB%8C%DB%8C%D9%86%20%D8%A8%D9%87%20%D8%A8%D8%A7%D9%84%D8%A7%20(Bottom%2DUp)
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 های بالا به پایین و پایین به بالامواد به روشوی تولید نانهاطرحی از رویکرد:  19 شکل
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 1آسـیاب کردن-7-1-1

آسیـاب کردن روشی متداول برای تولید مواد در مقیاس نانو از مواد حجیم است. 

آسیاب مکانیکی روشی موثر برای تولید نانومواد با فازهای مختلف است و در تولید 

مفید است. آسیاب مکانیکی برای تولید آلیاژهای آلومینیومی تقویت  هانانوکامپوزیت

همچنین در  .ی مقاوم در برابر سایش کاربـرد داردهاید، پوشششده با اکسید و کارب

مس و بسیاری از مواد نانوکامپوزیتی  منیزیم، نیکل، ی مبتنی بر آلومینیوم،هانانو آلیاژ

 .]55[ شودمیدیگر استفاده 

 2الکتروریسی-7-1-2

ی از بالا به پایین برای توسعه مواد هاترین روشالکتروریسـی یکی از ساده

نانوساختار است. به طور کلی برای تولید نانوالیاف از موادی همچون پلیمرها استفاده 

. در باشدمیی مهم در الکتروریسی، الکتروریسی کواکسیال ها. یکی از پیشرفتشودمی

 .شودمیالکتروریسی کواکسیال، اسپینر از دو مویرگ هم محور تشکیل 

، دو مایع چسبناک یا یک مایع چسبناک به عنوان پوسته و یک هااین مویرگ در 

پوسته -برای تشکیل نانوساختار هسته توانندمیمایع غیر چسبناک به عنوان هسته، 

در یک میدان الکتریکی استفاده شوند. الکتروریسی کواکسیال یک روش موثر و ساده 

پوسته در مقیاس بزرگ است. -از بالا به پایین برای دستیابی به الیاف فوق نازک هسته

ن روش ای .تا چندین سانتی متر افزایش داد توانمیفوق نازک را  نانوموادطول این 

                                                           
1 Mechanical Milling 
2 Electro spinning 
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پوسته و پلیمر توخالی، غیر آلی، آلی و مواد هیبریدی استفاده -برای توسعه هسته

 .]5۶[ شودمی

 

 تولید نانوالیاف در مقیاس بالا به روش الکتروریسی : 20شکل 

 لـیتوگرافی-7-1-3

با استفاده از پرتو متمرکز نور یا  نانوموادی سنتز هایکی از روش 1لیتوگرافـی

به دو نوع اصلی تقسیم کرد: لیتوگرافی ماسک دار  توانمیالکترون است. لیتوگرافی را 

و لیتوگرافی بدون ماسک. در روش ماسک دار، نانومواد با استفاده از یک ماسک یا قالب 

. لیتوگرافی ماسک دار شامل فتولیتوگرافی، شوندمیخاص در سطح وسیعی منتقل 

 ، نوشتن نانوایمپرینت و لیتوگرافی نرم است. در روش بدون ماسک لیتوگرافی نانو

از طریق کاشت یونی با پرتو  توانمی. شودمیالگوی دلخواه بدون دخالت ماسک انجام 

                                                           
1 Lithography 

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fmasknano.com%2F%25D8%25AA%25D9%2588%25D9%2584%25DB%258C%25D8%25AF-%25D9%2586%25D8%25A7%25D9%2586%25D9%2588%25D8%25A7%25D9%2584%25DB%258C%25D8%25A7%25D9%2581-%25D8%25AF%25D8%25B1-%25D9%2585%25D9%2582%25DB%258C%25D8%25A7%25D8%25B3-%25D8%25A8%25D8%25A7%25D9%2584%25D8%25A7-%25D8%25A8%25D9%2587-%25D8%25B1%25D9%2588%25D8%25B4-%25D8%25A7%25D9%2584%2F&psig=AOvVaw3jXxpK90uEZuU66WtmAXVx&ust=1727812042201000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBYQjhxqFwoTCPjq79K364gDFQAAAAAdAAAAABAE
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fmasknano.com%2F%25D8%25AA%25D9%2588%25D9%2584%25DB%258C%25D8%25AF-%25D9%2586%25D8%25A7%25D9%2586%25D9%2588%25D8%25A7%25D9%2584%25DB%258C%25D8%25A7%25D9%2581-%25D8%25AF%25D8%25B1-%25D9%2585%25D9%2582%25DB%258C%25D8%25A7%25D8%25B3-%25D8%25A8%25D8%25A7%25D9%2584%25D8%25A7-%25D8%25A8%25D9%2587-%25D8%25B1%25D9%2588%25D8%25B4-%25D8%25A7%25D9%2584%2F&psig=AOvVaw3jXxpK90uEZuU66WtmAXVx&ust=1727812042201000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBYQjhxqFwoTCPjq79K364gDFQAAAAAdAAAAABAE
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نانو را به  -یون متمرکز به همراه اچینگ شیمیایی مرطوب، شکل سه بعدی میکرو

 .]5۷[ دست آورد

 

 طرحی ازلیتوگرافی نرم:  21شکل 
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 کنـدوپاش کردن-7-1-4

فرآیندی است که برای تولید نانومواد از طریق بمباران سطوح جامد با  1کنـدوپاش

. کندوپاش به عنوان یک روش موثر شودمیذرات پر انرژی مانند پلاسما یا گاز استفاده 

. در فرآیند رسوب کندوپاش، شودمیهای نازک نانومواد در نظر گرفته برای تولید لایه

کنند و باعث بیرون راندن فیزیکی مباران میهای گازی پرانرژی سطح هدف را بیون

 .]5۸[ شوندی اتمی کوچک بسته به انرژی یون گازی میهاخوشه

تفاده از ی مختلفی انجام داد، مانند اسهابه روش توانمیفرآیند کندوپاش را 

 شودمیعمال امگنترون، دیود فرکانس رادیویی، و کندوپاش دیود. یک ولتاژ بالا به کاتد 

ی دارای ها. یونی گاز تولید کنندهاتا یون کنندمیی آزاد با گاز برخورد هاو الکترون

گیرند که این بار مثبت به شدت در میدان الکتریکی به سمت هدف کاتدی شتاب می

از سطح هدف خارج  هازنند و در نتیجه اتم ها به طور مداوم به آن ضربه مییون

ی لایه ای و کاغذ کربنی استفاده هامای تولید نانو فیلشوند. کندوپاش مگنترون برمی

 .]5۹[ شودمی

 تخلیه قوس الکتریکی-7-1-5

ها نانوساختاری کاربردی برای تولید هایکی از روش 2روش تخلـیه قوس الکتریکی

ی ها، نانولولهها. این روش منجر به تولید مواد مبتنی بر کربن مانند فولرنباشدمی

. در روش تخلیه قوس الکتریکی نانومواد مختلف شودمیکربنی و گرافن چند لایه 

ی رشد هاشوند، زیرا مکانیسمآوری می ی مختلف جمعهامبتنی بر کربن از موقعیت

                                                           
1 Sputtering 
2Arc discharge method  
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دارد.  هامتفاوت است. روش تخلیه قوس اهمیت زیادی در تولید نانومواد فولرن هاآن

که در آن فشار  شوندمیتی در محفظه ای تنظیم در فرآیند تشکیل، دو میله گرافی

زیرا  ؛. پر کردن محفظه با هلیوم خالص اهمیت داردشودمیهلیوم مشخصی حفظ 

. تبخیر میله کربن توسط تخلیه شودمیوجود رطوبت یا اکسیژن مانع تشکیل فولرن 

 .]۶0[ شودمیی گرافیتی انجام هاقوس بین انتهای میله

 

 

 ای از فرآیند کندوپاشسادهطرح :  22شکل 

 سنتز فرسایش لیزری-7-1-6

. در روش فرسـایش باشدمیی سنتز نانومواد هایکی دیگر از روش 1فرسایش لیزری

. شوندمیی مختلف سنتز نانومواد به طور کلی به دو دسته تقسیم هالیزری تولید روش

                                                           
1 Laser ablation 
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روش بالا به پایین و روش پایین به بالا. در روش بالا به پایین از توده حجیم با استفاده 

در طی فرآیند . شودمیانجام  کندمیاز پرتو لیزر قدرتمندی که به ماده هدف برخورد 

 شودمیفرسایش لیزر، ماده اصلی یا پیش ماده به دلیل انرژی بالای تابش لیزر تبخیر 

استفاده از لیزر فرسایش برای تولید نانوذرات فلز  .شودمیتشکیل  نانوذراتو در نتیجه 

به عنوان یک روش سبز در نظر گرفت، زیرا نیازی به عوامل تثبیت  توانمینجیب را 

. های اکسیدی و سرامیکهاکننده یا سایر مواد شیمیایی نیست. نانومواد، کامپوزیت

ی هاکرد هیجان انگیز برای تولید محلولفرسایش لیزری پالسی در مایعات یک روی

است. خواص  هایا لیگاند هاکلوئیدی تک پراکنده بدون استفاده از سورفکتانت نانوذرات

از طریق تنظیم جریان، طول  توانمینانوذرات مانند اندازه و توزیع متوسط ذرات را 

 .]۶1[ موج تنظیم کرد

 

  فرآیند فرسایش لیزر : 23شکل 
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 ی پایین به بالاهاروش-7-2

 ،شوندیی مرطوب نامیده مهای سنتز نانومواد، از پایین به بالا اغلب روشهاروش

. علاوه بر این، ذرات شوندمیو سایر مواد شیمیایی  هایی از حلالهازیرا شامل دسته

رشد  اغلب باید تثبیت شوند یا در محلول پوشانده شوند تا اطمینان حاصل شود که

یابی  اربرد یا مشخصه. معمولاً ذرات برای کیابدمیمقیاس ادامه ن از محدوده نانو هاآن

فاده از یشان جدا یا منتقل شوند. نانوذرات به طور معمول با استهاباید از محلول

ل و که شامل تشکیل نانوذرات در یک محلو شوندی شیمی مرطوب سنتز میهاروش

ن و مواد . روش سـنتز مرطوب به زماباشدمی سپس حذف حلال و سایر مواد از ذرات

ی محلول هاشیمیایی زیادی نیاز دارد. همچنین مواد حاصل ممکن است با باقی مانده

 .]۶2[ آلوده شود

 ژل -روش سل-7-2-1

یک روش شیمیایی مرطوب است که به طور گسترده برای توسعه ، 1ژل -روش سل 

. این روش برای توسعه انواع مختلف نانومواد بر پایه اکسید شودمینانومواد استفاده 

زیرا در طول سنتز  ؛نامندمیژل -. این روش را سلشودمیفلزی با کیفیت بالا استفاده 

و در نهایت سل به  شودمینانوذرات اکسید فلز، پیش ماده مایع به یک سل تبدیل 

ی معمولی هاپیش ساز .]۶3[ شودمیکه ژل نامیده  شودمیساختار شبکه ای تبدیل 

برای تولید نانومواد در روش این روش آلکوکسیدهای فلزی هستند. فرآیند سنتز 

مرحـله  در چند مـرحله تکمیل کرد. توانمیژل را  - از طریق روش سـل نانوذرات

                                                           
1 Sol-Gel 

https://nanosarv.com/%d8%a2%d8%b4%d9%86%d8%a7%db%8c%db%8c-%d8%a8%d8%a7-%d9%85%d9%81%d9%87%d9%88%d9%85-%d9%86%d8%a7%d9%86%d9%88%d8%b0%d8%b1%d8%a7%d8%aa/
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تا یک سل تشکیل  شودمیاول، هیـدرولـیز اکسـید فلز در آب یا با کمک الکل انجام 

 شود. 

گیرد و در نتیجه ویسکوزیته حلال افزایش در مـرحلـه بعدی، تراکم صورت می

کـم، تغییر در . در طول فرآیند تراشوندمیی متخلخلی تشکیل هاو ساختار یابدمی

ین ذرات و فاصله ب یابدمیو تخلخل کاهش  یابدمیساختار، خواص و تخلخل ادامه 

که در آن آب و  گیردمی. پس از آن، خشک شدن صورت یابدمیکلوئیدی افزایش 

ی به . در نهایت، کلسینه کردن برای دستیابشوندمیی آلی از ژل حذف هاحلال

 .]۶3[ شودمینانوذرات انجام 

 

 ژل -فرآیند فناوری سل  : 24شکل 
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 1بخار شیمیاییرسوب -7-2-2

ی فاز هایک لایه نازک بر روی سطح بستر از طریق واکنش شیمیایی پیش ساز

 خلوص شیمیایی . در این فرایند پیش ماده باید دارای فراریت بالا،شودمیبخار تشکیل 

 بالا، پایداری زیاد و مقرون به صرفه باشد. 

و تا  شودمیی کربنی یک بستر در اجاق قرار داده هابه طور مثال در تولید نانولوله

. از طرفی تجزیه شودمیو یک گاز حاوی کربن به بستر اعمال  شودمیدمای بالا گرم 

ی کربنی روی هاو نانولوله شوندمیکه با هم ترکیب  کندمیی کربن آزاد هاگاز، اتم

 .]۶4[ شوندمیبستر تشکیل 

 هیـدروترمال و انحلال گرمایی روش-7-2-3

ی سنتز هاترین روش ترین و پرکاربرد فرآیند هیدروتـرمال یکی از شناخته شده

. در روش هیدروترمال، شودمیاستفاده  نانوساختارنانومواد است که برای تولید مواد 

الا در از طریق یک واکنش ناهمگن در محیط آبی در فشار و دمای ب نانوساختارمواد 

 .ستا. روش حلال گرمایی نیز مانند روش هیدروترمـال آیندمیراف به دست اط

. این دو روش عموماً شودمیتنها تفاوت این است که در یک محیط غیر آبی انجام  

. روش هیـدروترمـال به کمک مایکروویو اخیراً شوندمیی بسته انجام هادر سیستم

، به خود جلب کرده است. فرایند انحـلال نانوموادتوجه زیادی را برای مهندسی 

                                                           
1 Chemical Vapor Deposition 
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، ها، مانند نانوسـیمنانوموادو هـیدروتـرمال روشی مناسب برای ساخت انواع  1گرمـایی

 .]۶5[ باشندمی ها، نانـوصفحات و نانوکرههانـانومیله

 روش سـخت و نرم-7-2-4

متخلخل  به طور گسترده برای تولید نانومواد 2ی قالـب نـرم و سختهاروش

نـرم یک روش مرسوم ساده برای تولید مواد نانوساختار   . روششودمیاستفاده 

شرایط آزمایشی نسبتا ملایم و توسعه مواد ساده، روش قالـب نرم به دلیل اجرای  است.

پلیمرها،  کو .با طیف وسیعی از مورفولوژی، سودمند در نظر گرفته شده است

های آنیونی، کاتیونی و غیر یونی برای سنتز سورفکتانت پذیر وآلی انعطاف یهامولکول

به طور کلی، برای سنتز از مواد  .]۶۶[ شوندمیپور سه بعدی استفاده  ساختارهای مزو

بر ساختارهای مواد مزو  توانندمی. عوامل متعددی شودمیمزو متخلخل استفاده 

دار سه بعدی تأثیر بگذارند، مانند غلظت  ی چینهامتخلخل حاصل از میسل

ساز، نسبت سورفکتانت به پیش ماده، ساختار سورفکتانت و شرایط سورفکتانت و پیش

از طریق تغییر طول زنجیره کربنی  توانمیمحیطی. اندازه منافذ مواد نانو متخلخل را 

مواد  سورفکتانت یا معرفی عوامل کمکی گسترش منافذ تنظیم کرد. طیف وسیعی از

روش قالب  .]۶۷[تولید کرد توانمیی کربنی را به این روش هانانوساختار مانند نانوکره

و  شوندمی. مواد جامد به عنوان قالـب استفاده گویندمیسخت را نانو ریخته گری نیز 

تا به نانوساختارها برای  شوندمیی پیش ساز پر هامنافذ قالب جامد با مولکول

در طول فرایند ساختاری متخلخل  هااز دست یابند. بهتر است قالبکاربردهای مورد نی

در مرحله اول، قالب اصلی مناسب .داشته باشند و به راحتی قابل جابه جایی باشند

                                                           
1Solvothermal and hydrothermal  
2Soft and hard methods  
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 هاآنتا  شودمی. سپس، یک پیش ماده مورد نظر در مزوپورهای الگو پر شودمیانتخاب 

را به یک جامد معدنی تبدیل کند. در مرحله آخر، الگوی اصلی برای دستیابی به قالب 

 به ی مزوپور، مواد نانوساختار منحصرها. از طریق استفاده از قالبشودمیمزوپور حذف 

ی فلزی ها، مواد نانوساختار سه بعدی، اکسیدها، نانومیلههافردی مانند نانوسیم

 .]۶۸[ تولید کرد توانمیاز نانوذرات دیگر را  نانوساختار و بسیاری

 روش میسل معکوس-7-2-5

. با شکل و اندازه دلخواه است نانومواداین روش نیز تکنیکی مفید برای سنتز 

ی آبگریز به هاو بخش شودمیی معمولی هاامولسیون روغن در آب منجر به میسل

در  .کنندمیای که قطرات روغن را درون آن به دام انداخته است، حرکت سمت هسته

که در  شوندمیدر امولسیون آب و روغن زمانی تشکیل  1ی معکوسهاحالی که، میسل

. هسته کنندمیآن سرهای آبدوست به سمت هسته ای که حاوی آب است حرکت 

. به عنوان کندمیراکتور برای سنتز نانوذرات عمل  ی معکوس به عنوان یک نانوهامیسل

با تغییر نسبت آب  راکتورها . اندازه نانوکندمیمواد عمل وحوضچه آب برای توسعه نان

این روش   و در نهایت بر اندازه نانوذرات سنتز شده از شودمیبه سورفکتانت کنترل 

کوچکتر آب و در نتیجه . اگر غلظت آب کاهش یابد، منجر به قطرات گذاردمیتأثیر 

. نانوذراتی که از طریق روش میسل معکوس سنتز شودمیتر  تشکیل نانوذرات کوچک

 .]۶۹[ به طرز شگفت انگیزی ریز و در طبیعت پراکنده هستند شوندمی

 

                                                           
1Reverse micelle method  
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  1روش سنتز سبز و سنتز زیستی-7-2-6

ی هاوشکه در مقایسه با ر باشدمیی سنتز نانومواد سنتز سبز هایکی از روش

تر غیر سمی و بدون آلودگی،سازگار با محیط زیست و پایدار فیزیکی و شیمیایی،

، هاباکتری ، سیانوهادر این روش از گیاهان و موجودات زنده مانند جلبک .باشندمی

وژیکی یا . از موجودات بیولشودمیاستفاده  ها، مخمرها، قارچها، ویروسهاباکتری

فلزی که  برای سنتز سبز نانوذرات فلزی از طریق کاهش زیستی ذرات هاآنی هاعصاره

ی گیاهی همچنین منبعی هاعصاره .شودمی، استفاده شودمیمنجر به سنتز نانوذرات 

، هارات، زیرا کربوهیدباشدمیجذاب برای سنتز سبز نانوذرات از فلزات سنگین 

 هاآنل ی موجود در گیاهان پتانسیل کاهش نمک فلزات و تبدیهاو کوآنزیم هاپروتئین

ه و طلا و سایر نقر نانوذراترا دارند. به عنوان مثال از گیاهان برای ایجاد  نانوذراتبه 

ارای طیف دفلزی تولید شده به روش سبز  نانوذرات. شودمینانوذرات فلزی استفاده 

به تحویل دارو  توانمیه این کاربردها . از جملباشندمیی دارویی کاربردهاوسیعی از 

 .]۷0[ و مهندسی بافت اشاره کرد هایا پروتئین هایا ژن، تشخیص بیماری

 کاربردهای نانومواد دو بعدی-8

 سنسورها و ترانزیستورها-8-1  

و  TMDCs دی دو بعدی مانندهااز انواع مواد نیمه 3اثر میدانی 2ترانزیستورهای

را نامزدهای  هاآن. تحرک شارژ خوب و فاصله باند متوسط شوندمیفسفر سیاه ساخته 

                                                           
1 Green Synthesize 
2 Transistors and sensors 
3 Field Effect Transistor 
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اعمال   . گرافن به عنوان کانال فعال در ترانزیستورها باکندمیخوبی برای این کاربرد 

دو بعدی نسبت به  مزیت مواد .گیردمیی الکتریکی مورد استفاده قرار هاآنمید

از  توانمیست. در ترکیب با بسترهای مناسب، هاآنسیلیکون معمولی انعطاف ذاتی 

ی انعطاف پذیر استفاده کرد. در حالی که هنوز هامواد دو بعدی برای ایجاد مدار

ی دو بعدی با کیفیت بالا وجود دارد، هامشکلاتی در مورد تولید در مقیاس زیاد لایه

 FET  ی مبتنی برهاترین کاربردها هستند. حسگر ترانزیستورها یکی از امیدوارکننده

توانند طیف وسیعی از مواد شیمیایی اند که می ی دو بعدی ساخته شدههاTMDC  از

از جمله تری اتیل امین، اکسید نیتریک، آمونیاک و دی اکسید نیتروژن  را در محدوده

 .]۷1[ را تشخیص دهند

 بایوسنسورها-8-2 

کاتالیزوری قابل تنظیم کاربرد ی هانانومواد دو بعدی با پایداری خوب و فعالیت

کنند. اخیراً، سنجی در شرایط آزمایشگاهی فراهم می مفیدی را برای تشخیص رنگ

ی سرطانی های کوچک، سلولهای مختلف مانند مولکولهایی برای بیوآنالیتهاسنجش

، که نسبت سطح به جرم بالا، دریافت سلولی هاآنای ساختار لایه پیشنهاد شده است.

دهد تا به اجازه می هاآنسازد، به پذیر میی عملکرد شیمیایی را امکانهاکافی و مسیر

 درمانی عمل کنند ی مختلف مانند شیمیهاناعنوان بستری برای تحویل دارو در درم

]۷2[. 

 مهندسی بافت-8-3

پذیری و خواص ضد باکتریایی مواد دو بعدی مبتنی بر  زیست سازگاری، انعطاف

برای بازسازی عصب، مهندسی بافت  تواند داربستی برای مهندسی بافتمیگرافن 
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فراهم کند. علاوه بر  ی دندانیهاغضروف مفصلی و جلوگیری از رشد باکتری در بافت

یی که نیاز به سفتی دارند هااز آن در بافت توانمیاین، بر اساس پایداری مکانیکی آن، 

 .]۷3[ کرد مانند مهندسی بافت استخوانی استفاده

 الکترودهای باتری-8-4

ی دارورسانی مورد ارزیابی هاسیستم نانو در که یکی از نانوساختارهای دو بعدی

است. در واقع، با توجه به  (LDHs) ایلایه صفحات هیدروکسید دو گیرد، نانوقرار می

ی هاناای را در درمالعادهنتایج چندین مطالعه اخیر، این نانوصفحات عملکرد فوق

ی یونی و هاالکترودهای باتری .دهندسرطان به عنوان نانوحامل از خود نشان می

ها به مواد رسانای الکتریکی با سطح بالایی برای ذخیره چگالی بالای یون هاابرخازن

ی گرافیتی به دلیل نسبت سطح هاگرافن به عنوان جانشین احتمالی الکترود نیاز دارند.

تواند پذیری که میایی بالاتر، استحکام مکانیکی بیشتر و انعطافبه جرم بالاتر، رسان

 .]۷4[ تر شود، مورد توجه قرار گرفته استتر و سبکهای قویمنجر به باتری

 ی توپولوژیکیهاعایق-8-5

. به جز کنندمیموادی هستند که به عنوان عایق عمل  (TIs) ی توپولوژیکیهاعایق

یی با هارا با راندمان بالا هدایت کنند، الکترون هاالکترون توانندمیی خود که هادر لبه

ممکن است  هاTI  .کنندمیدر جهت مخالف حرکت  های مخالف در اطراف لبههااسپین

 ی الکترونیکی و اسپینترونیک کم مصرف پیدا کنندهاکاربردهای عملی در دستگاه

]۷5[. 
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 دسته بندی مواد دو بعدی-9

دو بعدی پایه کربنی هستند  نانوموادمهم ترین دسته مواد دو بعدی که شامل 

، 3گرافین )RGO (2کسید گرافن احیا شده، ا)GO( 1عبارت اند از گرافن اکسید گرافن

 ۷.و گرافون )GYD( ۶، گرافیدین5گرافاین 4فلوئوروگرافن

دارند، نیترید بور  هادو ساختار دو بعدی که ساختار نسبتاً نزدیکی به دسته کربنی 

 Xenes( یعنصرو کربونیترید گرافیتی هستند. مواد دو بعدی تک  )BN( ۸هگزاگونال

، X فسفر سیاه10، ژرمانن۹مشتمل بر سیلیسن(، 15و  14اشاره دارد به عناصر گروه ، 

 )BP(نیز دسته مهمی از  15، بیسموتن14، استانن13، آنتیمونن12، آرسنن11یا فسفرن

و  )TMDs( 1۶ی فلزات واسطهها. دی کالکوژنیددهندمیمواد دو بعدی را تشکیل 

فلزات  و 1۹ی دو بعدیها، پروسکایت1۸هاکسین، م)TMOS( 1۷اکسید فلزهای واسطه 

. دسته آخر مواد دو بعدی رسی هستند که گیرندمیدو بعدی نیز در این دسته قرار 

                                                           
1 Graphene Oxide 
2 Reduced Graphene Oxide 
3 Graphane 
4 Fluorographene 
5 Graphyne 
6 Graphdiyne 
7 Graphone 
8 Hexagonal Boron Nitride 
9 Silicene   
1 0 Germanene  
1 1 Black Phosphorous or Phosphorene  
1 2 Arsenene  
1 3 Antimonene  
1 4 Stanene  
1 5 Bismuthene 
1 6 Transition Metal Dichalcogenides 
1 7 Transition Metal Oxides 
1 8 MXenes 
1 9 2D Provskites 
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هستند. در  )LDHS( 2هیدروکسیدهای دولایه ایو  1ی سیلیکاتیهامشتمل بر رس

ی زیست کاربردهاگسترده ترین انواع را در  3،هالاپونیت ی سیلیکاتی،هاخصوص رس

 .]۷۶[ ارائه شده است 25شکل  تقسیم بندی اولیه این مواد در .پزشکی دارند

 
 بعدی بندی مواد دو تقسیم : 25شکل 

                                                           
1 Silicate Clays 
2 Layered Double Hydroxides 
3 Laponites 
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 گرافن -9-1

از کربن یعنی گرافیت )نرم و سیاه رنگ در مداد( و  1پلوتروآ دو ساختار مختلف

ی هاالماس )سخت و درخشان در جواهرات( وجود دارد. دو چیز کاملاً متفاوت که از اتم

کربن در کنار  یهامه اختلاف در چینش اتماند. دلیل این ه یکسان کربن ساخته شده

 .یکدیگر است

 
 گرافیت نرم و سیاه و الماس سخت و شفاف، گرافیت و الماس: 26شکل 

 

ارد. شگفت انگیز است که در نام خود نکات فوق العاده زیادی د افن یک مادهگر

ون اندازه این نازک ترین ماده شناخته شده در جهان و قوی ترین ماده ای است که تاکن

ی هاقهی کربن، به صورت حلهاای از اتم بعدی از لایه دو گیری شده است. این ماده

  .]۷۷[ شش تایی، تشکیل شده است

و الماس، دانشمندان انوع مختلفی از ساختارهای کربنی را با جدا از گرافیت 

کشف شده در سال  2یهااند. به طور مثال فولرین ی جالب توجه توسعه دادههاویژگی

بال )شبیه به یک توپ فوتبال  ی کربن نظیر باکیهای توخالی اتمهاشامل قفسه 1۹۸5

ی هاکه شامل ورقه 1۹۹1در سال کشف شده  3ی کربنیهااتم کربن(، نانولوله ۶0با 

                                                           
1 Allotrope 
2 Fullerenes 
3 Nanotubes 

https://blog.faradars.org/%d8%a2%d9%84%d9%88%d8%aa%d8%b1%d9%88%d9%be/
https://blog.faradars.org/%d8%a2%d9%84%d9%88%d8%aa%d8%b1%d9%88%d9%be/
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و  ی کربن هستند که با قطری حدود چند نانومتر به صورت لوله درآمدههاتخت اتم

یی از ساختارهای مختلف کربنی ها، نمونه2004نهایتاً گرافن کشف شده در سال 

 .]۷۸[ هستند

 
 

 ی کربنهادو ساختار مختلف از چیدمان اتم : 27شکل 

 

ی کربنی از پیچیده شدن گرافن تشکیل شده اند، دارای هابا اینکه نانولوله

بسیاری از  .ی استحکام مکانیکی و هدایت الکتریکی بسیار متفاوت هستندهاویژگی

یی هااند. الماس و گرافیت هر دو ساختار بعد تکرار شده 3در یک ساختار منظم در  هااتم

به شکل  هااما متفاوت از یکدیگر هستند. در ساختار یک الماس، اتم بعدی 3

آورند. اند که ساختاری محکم و سخت را پدید می یی سه بعدی قرار گرفتههامخروط

یی محکم دارند و پیوند هایی دو بعدی پیوندهاها در لایهدر حالی که در گرافیت، اتم

ید بنویسید در همین توانمینکه با یک مداد به راحتی نیست. دلیل ای قوی هابین لایه

شکسته شده و  هاامر نهفته است. در واقع با کشیدن مداد روی کاغذ پیوند بین لایه

 .]۷۹[ نشینندمیی گرافیت روی آن هالایه
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 ماسی کربن در الهاساختار مخروطی اتمگرافیت و  ایگرافیت ساختاری لایه : 28شکل 

گرافن ساختاری دو بعدی دارد. به عبارت  .چیزی جز یک لایه گرافیت نیستگرافن 

اند.  ی بازی بیلیارد روی میز( جای گرفتههاای تخت )مثل توپ در صفحه هادیگر اتم

اند که ساختاری لانه  شده ساخته 1ی کربنی شش وجهیهاهر لایه گرافن از حلقه

لایه گرافن ضخامتی به اندازه قطر یک اتم دارد، . گفتیم که هر آورندمیزنبوری را پدید 

 3متر بسازید نیاز به  یعنی اگر شما بخواهید ساختاری گرافنی با قطر حدود یک میلی

 .]۸0[ میلیون لایه گرافن دارید

 

 .گرافن، یک لایه به ضخامت یک اتم از گرافیت است : 29شکل 

                                                           
1Hexagonal  
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 ی گرافنهاویژگی-9-1-1

پایه کربن است. گرافن ساختاری ساده، منظم و شش گرافن یک ماده خالص بر 

ضلعی از کربن اما بسیار محکم است. از لحاظ الکتریسیته دانشمندان کربن را در دسته 

 .]۸1[کنندبندی می دی( همانند ژرمانیوم و سیلیکون تقسیمهانیمه رسانا )نیمه
 استحکام و سختی-9-1-1-1

با سرعت زیاد نوشته باشید، متوجه نرمی  متنی را اگر تا به حال با یک مداد نرم

ی کربنی به راحتی از مغز مداد )گرافیت( جدا شده و هااید. در واقع لایهاین مداد شده

در گرافیت قوی نبوده و به راحتی شکسته  ها. پیوند بین لایهنشینندمیروی کاغذ 

یی که این لایه را ها، در واقع پیوند بین کربنها. اما پیوند درون این لایهشودمی

 های کربنی( است.سازند بسیار محکم )مثل نانولولهمی

برابر  200ترین ماده کشف شده )بیشتر از الماس و تا  تا به امروز گرافن مستحکم 

به طور قابل توجهی، گرافن سفت و  .شودمیتر از فولاد( توسط بشر محسوب  قوی

درصد طولش بکشید  25الی  20اگر آن را تا پذیر است؛ به طوری که  محکم اما انعطاف

 یش در مقابل عمل شما منعطف است. ها)خم کنید(، بدون شکستن پیوند بین اتم

العاده هنوز به طور دقیق مشخص نیست. اما فرض کنید که  دلیل این خواص فوق

در این صورت مخلوطی  ،بتوان گرافن را با سایر مواد )مثل پلاستیک( ترکیب کنیم

تواند کاربردهای فراوانی در صنعت ایم که میو سخت اما نازک و سبک ساخته سفت

داشته باشد. تصور کنید که در بدنه یک ماشین سواری از این ماده ترکیبی استفاده 

جویی انرژی موثر بوده  سبکی و نازکی در کنار استحکام و سختی بالا در صرفه ،کنیم

 .]۸2[ روداین دست مواد ترکیبی به پیش میو بدون شک آینده به سمت استفاده از 
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 مواد کامپوزیت گرافنی : 30 شکل

 نازک و سبک-9-1-1-2

توانید مساحت ماده با ضخامت یک اتم، قاعدتاً بسیار سبک و نازک است. شما می

ای ای از گرافن با وزن کمتر از یک گرم پوشش و یا با لایهیک زمین فوتبال را با لایه

عدد ماشین سواری( کل ایالات  1000تن )حدود  2000تا  1500وزن  از گرافن به

 .]۸3[ متحده را پوشش دهید

 رسانای حرارتی-9-1-1-3

اگر استحکام، سختی زیاد، نازکی و حتی سبکی برایتان کافی نیست، گرافن توانایی 

خیلی بالایی در هدایت گرمایی حتی بیشتر از نقره و مس یا گرافیت و الماس دارد. 

اضافه و استفاده کردن گرافن در ساختارهای مختلف باعث افزوده شدن خواص مد نظر 

 .]۸4[ تواند به کاربردهای متنوعی منجر شودگرافن به آن ماده شده که می

 

 رسانای الکتریکی-9-1-1-4

در کنار رسانندگی گرمایی زیاد، رسانایی الکتریکی بالا را نیز به خواص شگفت 

توانند برای انتقال انگیز گرافن اضافه کنید. هر دو ویژگی انتقال گرمایی و الکتریکی می

https://faradars.org/courses/fvphy9606-introduction-to-nanoparticles-and-common-synthesis-methods?utm_source=blog.faradars&utm_medium=referral-post&utm_campaign=related-courses-inline-5&utm_term=a.abolhassani&utm_content=chemistry
https://faradars.org/courses/fvphy9606-introduction-to-nanoparticles-and-common-synthesis-methods?utm_source=blog.faradars&utm_medium=referral-post&utm_campaign=related-courses-inline-5&utm_term=a.abolhassani&utm_content=chemistry
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که  شودمیمفید باشند. ساختار تخت شش ضلعی گرافن باعث  هاانرژی توسط الکترون

ی آزاد، مقاومت بسیار کمی احساس کنند و در نتیجه گرافن، انتقال هاالکترون

 .الکتریسیته خیلی خوبی )بیشتر از مس( داشته باشد

ی خیلی پایین هاگرافن در دمای اتاق، حتی در قیاس با ابرسانایی که نیاز به دما 

دون این که ای، بساختار لایهدر گرافن به دلیل  هانالکترو .دارند، رسانایی خوبی دارد

مقاومت هایی داشته باشند )منظورمان آن چیزی است که در مسیر خود برخورد

 . ]۸5[ تری را طی کنند توانند مسیر طولانی(، میشودمیتعریف  الکتریکی

 
 ی منعطف )تاشو( با سرعت شارژ بالا با استفاده از گرافنهاتوسعه باتری :  31شکل 

  

 خواص الکترونیکی-9-1-1-5

به رود، به دنبال خواص الکتریکی، کاربردهایی الکترونیکی نیز از گرافن انتظار می

کنند. از این آزادانه و با سرعت بالایی حرکت می هادلیل ساختار خاص گرافن، الکترون

ی زیادی برد. استفاده از خواص گرافن در هاتوان در صنعت الکترونیک بهرهامر می

ی کامپیوتری با سرعت بالا و اتلاف انرژی کم دور از انتظار هاساخت و طراحی تراشه

 .نیست

کنند. به عمل می هافوتونها در گرافن از حیث سرعت مشابه ونهمچنین الکتر

توان ترکیب شده و از گرافن می کوانتومیعبارتی در اینجا دو بحث نسبیت و مکانیک 

https://blog.faradars.org/%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%B9-%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C/
https://blog.faradars.org/%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%B9-%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C/
https://blog.faradars.org/%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%B9-%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C/
https://blog.faradars.org/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86-%D8%AF%D8%B1-%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9/
https://blog.faradars.org/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85/
https://blog.faradars.org/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85/
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قیمت  ی گرانهادهنده برای مطالعه این امر )مکانیک کوانتومی نسبیتی( به جای شتاب

 .]۸۶[ ی فضایی بهره بردهایا تلسکوپ

 

 اپتیکیخواص -9-1-1-6

ای به ضخامت یک اتم( نور را گرافن به دلیل نازکی بسیار بالایی که دارد )لایه

ی تابیده شده های کمتری در مقابل فوتونها. در واقع اتمدهدمیبیشتر از خود عبور 

کنند. عبور می هاآنبه راحتی از میان  هابه گرافن جهت برخورد وجود داشته و فوتون

درصد عبور(  ۹0~۸0درصد نور را در مقایسه با شیشه یکنواخت ) ۹۸~۹۷گرافن حدود 

 .]۸۷[ دهداز خود عبور می

 
 ک تراشه گرافنی شفاف و منعطفی :  32شکل 

 

 نفوذ ناپذیری-9-1-1-7

یم تصور کنیم که یک توانمیساختار شش ضلعی گرافن بسیار ریز مقیاس است. 

داری یا تشخیص  توان برای نگهبافت بسیار زیر داریم. از این خاصیت می لایه توری با

ی هااستفاده کرد. در واقع این ساختار شش ضلعی آنقدر کوچک است که مولکول هاگاز
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توان در مخزن ذخیره سوخت را ندارند. از این خاصیت می هاآنگاز توانایی عبور از میان 

 .]۸۸[ هیدروژنی بهره بردی هاهیدروژن برای ماشین

  ی تولید گرافنهاروش-9-1-2

که از متداول  شودمیی بسیار متنوعی برای ساخت گرافن بکار برده هاامروزه روش

ش رشد مکانیکی، رو ی پوسته پوسته کردن میکروهابه روش توانمی هاآنترین 

لی کنمای  برد. یکی شیمیایی را نام هاو روش(CVD) همبافته، رسوب بخار شیمیایی 

 .]۸۹[ی ساخت گرافن در زیر آمده است هااز روش

 ی سنتز گرافنهاخلاصه ای از روش:  1جدول 
 

 پیش ماده
طبیعت گرافن 

 یتولید
های تولیدروش هزینه  ردیف 

 1 لایه برداری مکانیکی کم آغازین گرافیت

 اکسید گرافیت
اصلاح شده 

 شیمیایی
 کم

 هگرافن همراسوسپانسیون مایع اکسید 

 با کاهش شیمیایی
2 

 3 لایه برداری فاز مایع کم آغازین گرافیت

کاربید 

 سیلیکون
 زیاد آغازین

های رشد همبافته با دفع حرارتی اتم

 سیلیس از سطح کاربید سیلیسیم
4 

 زیاد آغازین هیدروکربن
رشد همبافته رسوب دهی شیمیایی 

 بخار بر روی فلزات انتقالی
5 

 اتانول
شده  اصلاح

 شیمیایی
رتیحرا-سنتز حلالی کم  ۶ 

های نانو لوله

 کربنی 

اصلاح شده 

 شیمیایی
های کربنی جدا شدهنانو لوله کم  ۷ 
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 1پوسته پوسته کردن میکرومکانیکی روش-9-1-2-1

اشت ی گرافیت وجود دهالایهی نسبتا پیچیده جهت تولید نانوهادر حالی که روش

ند. به هر ی تک اتمی از کربن نداشتهادستیابی به لایهمحققان امید چندانی برای  اما

، باب با استفاده از یک روش بسیار ساده 2002حال محققان دانشگاه منچستر در سال

تک  دو بعدی گشودند. اساس این روش بر پایه جدا کردن جدیدی در فیزیک بلورهای

 .معمولی است ی سلفونیهای گرافن از ذرات گرافیت با استفاده از نوارهاهلای

ادامه  ،این روش که به نام نوار اسکاتلندی یا روش پوست کنی نیز معروف است

دهی کرد. در  مکانیکی گرافیت الگو قبلی را در زمینه لایه لایه کردن میکرو کارهای

، لایه برداری مکانیکی را بر روی یک گرافیت AFM با استفاده از 2گروه لو 1۹۹۹سال

 .]۹0[ تهیه گرافن تک لایه انجام دادندپیرولیتی به منظور 

ه آندر توسط گروه 2002ه برای اولین بار در ساللایبا این وجود، گرافن تک 

کردن  از چسب نواری برای جدا هاآنتولید و گزارش شد.  نووسلف گیموکنستانتین

تولید  استفاده کردند. این روش توانایی و قابلیت هلایاز سطح زیر ی گرافنهاهلای

 نیز است.  وه بر آن، آسانلای متنوع گرافن را دارد و عهاهلای

چند  ه ولایی گرافیتی کم هاهلاییه برداری مکانیکی توسط قابلیت تولید لاروش 

و متر است نان 10 اما ضخامت گرافیت بدست آمده توسط این روش برابر با. یه را داردلا

ی گرافن که با بر هاهلایدر حقیقت  ه است.لایگرافن تک لایه  30که تقریبا برابر با

با این  توانمیهستند را  همکنش واندروالسی در ساختار گرافیت به یکدیگر متصل

روی  ونی برسلف با فشردن نوارهای توانمیروش از سطح گرافیت جدا نمود. در نهایت 

 گرافن را بر سطح دیگر منتقل نمود.لایه بستر نهایی 

                                                           
1 Micromechanical approach to scaling 
2 Lu 
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ی هایهلادر غیر اینصورت  ،باشدمیو تجربه کافی  لابا این روش نیازمند دقت بسیار

ی هایهلا توانمیگرافیت حاصل کار خواهد بود. در صورت تمرین و دقت کافی  ضخیم

 . ]۹1 [تولید کرد μm ×500μm 500 ابعاد بزرگتر از گرافن را حتی در

 
 به روش پوسته پوسته کردناولین تصویر میکروسکوپ نوری منتشر شده از گرافن تهیه شده  : 33شکل 

 روش رشد همبافته-9-1-2-2

این روش بر اساس تبخیر یک عنصر غیر کربنی از ترکیبات آن با کربن است. 

بوده که  SiC  یا سیلیکون کاربید رایج تر است. در این روش بستر  SiC   استفاده از

. در این شرایط سیلیکون شروع به شودمیشدید حرارت داده  خلاتحت  C 1000° تا

. در نتیجه روی سطح، غلظت کربن افزایش یافته و در کندمیواجذب شدن از سطح 

. نتایج مطالعات برروی کنندمیرشد  ی کربن شروع بههاادامه جزایر گرافنی از اتم

ی گرافنی حاکی از کیفیت بالای گرافن تولید شده دارد. هاساختار و مورفولوژی لایه

مین موضوع سبب شده تا خواص گرافن تولید شده به این روش نزدیک به خواص ه

ی گرافن تولید شده هاهلایمکانیکی باشد.  گرافن تولید شده به روش لایه برداری میکرو

برد.  جهت تولید ابزارهای الکتریکی بکار با استفاده از لیتوگرافی توانمیرا  به این روش

موثر است که  هاهلایروی رشد  تابع پارامترهایی است که بر تولید گرافن با این روش

ی گرافن و کیفیت هالایهی گرافن، ابعاد هالایهمقدار  ی گرافن،هالایهضخامت  شامل

 .]۹2[باشدمی تولیدی
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 (CVD) سوب نشانی بخار شیمیاییروش ر-9-1-2-3

نانوذرات است. ی نازک و هاک روش شناخته شده جهت تولید فیلم، ی CVD1 روش

برروی سطح فلزات  هااز هیدروکربن ،CVD از روش سال است با استفاده 20 در حدود

با این وجود مقدار زیادی از منبع کربنی  .شودمی ی نازک گرافیت تهیههاواسطه فیلم

 . ]۹3[ شودمیجذب سطح شده که در نتیجه آن، بلورهای ضخیم گرافیت تشکیل 

ی گرافن شده هااین روش موفق به تولید تک و چند لایهاخیرا محققان با بهبود 

انومتری از نیکل برروی یک بستر سیلیکونی ن 300ی ابتدایی یک لایههااند. در تلاش

ورود گاز حاوی آرگون،  و 1000℃ تهیه شده و سپس با افزایش حرارت تا دمای

قسمتی از کربن موجود . بدلیل دمای بالا، کندمیهیدروژن و متان فرآیند ادامه پیدا 

در منبع کربنی در فلز واسطه حل شده و کاهش شدید دما تا دمای محیط کربن در 

. محصول کندمیروی سطح رسوب  ی گرافن برهافلز کاهش یافته و کربن بصورت لایه

نهایی تولید شده به این روش از کیفیت بالایی برخوردار بوده و برای تولید قطعات 

ی مختلف تولید گرافن و ها. همزمان با ابداع روشباشدمی الکترونیکی مناسب

روشی جهت  3و همکارانش، محققین دانشگاه پرینستون 2کامپوزیت آن توسط روف

این روش براساس اعمال  ی گرافن در مقیاس انبوه ابداع نمودند.هالایهتولید انبوه تک 

( است. ماده حاصل پودری بسیار >۶00℃)دمای  شوک حرارتی که اکسید گرافیت در

 با چگالی بسیار کم است. این روش در حال حاضر بطور صنعتی جهت تولیدو متخلخل 

 .]۹4[ گیردمیگرافن مورد استفاده قرار 

 

                                                           
1 Chemical vapor deposition 
2 Ruoff 
3 Princeton 
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  هیه گرافن از اکسید گرافیتروش ت-9-1-2-4

این روش ساخت گرافن با تولید در مقیاس بزرگ سازگارتر است. در این روش 

یی به صورت اکسید هایهلاو در یک محیط اسیدی قوی  کنندمیاکسید  راگرافیت 

ی عاملی اکسیژن دار زیادی ها. این فرایند اکسایش، گروهکنندمی جدا (GO)1گرافن

. کندمیی هیدروکسیل( در سطح گرافن ایجاد ها)مانند کربوکسیل، اپوکسید و گروه

را GO  یونیزه شونده در سطح، ی عاملی قطبی، در برخی مواردهاحضور این گروه

ی آلی قطبی هاو در نتیجه این ماده به راحتی در آب و حلال کندمیشدیدا آب دوست 

ی عاملی در هااین است که حضور گروهGO  . واقعیت نامطلوب در موردشودمیپخش 

یک نارسانای الکتریکی  GO .کندمیرا از خواص منحصر به فرد خود دور  GO سطح،

کربن شکل خمیده گرفته است. از -ی آن با حضور پیوند کربنهاساختار لایهکه  است

هیدرازین )یا تحت حرارت در یک اتمسفر احیا  یی نظیرهارا با کاهندهGO  این رو

تر شود. با اینکه فرآیند احیا  تا به ساختار اصلی گرافن نزدیک کنندمیا یکننده( اح

اما محصول نهایی  گرداندمیکردن به مقدار زیادی هدایت و مسطح بودن گرافن را باز 

اکسیژن داشته و از خواص اصلی گرافن -ی کربنهاهنوز مقادیر قابل توجهی پیوند

 .]۹5[ فاصله دارد

 ا استفاده از قند معمولیبتولید گرافن -9-1-2-5

ی ی خود کشف کردند که با دستکارهاپژوهشگران آمریکایی در بررسیگروهی از 

فن که تنها ماده جدید گرا .ی گرافن ایجاد کردهاورقه توانمیقند معمولی  یک حبه

ی هاهبرای ایجاد نسل جدیدی از دستگا تواندمیاز یک اتم کربن تشکیل شده 

  .به کار رود کنندمیل الکترونیکی که انرزی کمتری مصرف کرده و فضای کمی اشغا

 

                                                           
1 Graphene oxide 
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مراحل تهیه  (b) از گرافیت طی فرآیند اکسایش و سپس کاهشGO  مراحل تهیه (a):  34شکل 

 (Ш) لووترمالاس و (П)روش رسوب سازی با بخار  گرافن به

 

از قند معمولی  توانمیدانشگاه رایس در تحقیقات خود دریافتند که  دانشمندان

در صورتی که فرایند تبدیل قند به گرافن به مرحله تجاری سازی . گرافن به دست آورد

گازهای گلخانه ای و محافظت از منابع طبیعی نقش  در کاهش تواندمیبرسد، قند 

 .ابزارهای الکترونیکی شود مهمی ایفا کرده و همزمان موجب توسعه بیشتر

نها از این نظر بر اساس گزارش رویترز، فرایند ایجاد گرافن از دستکاری قند نه ت

سمی برای ایجاد گرافن استفاده شده است اهمیت دارد، بلکه از این  که از مواد غیر

تنها در یک مرحله و در دمای نسبتا ًپایین از  توانمی جنبه نیز حائز اهمیت است که

  .قند گرافن تهیه کرد

از  یهلاس را بر روی یک زیر لااین محققان مواد غنی از کربن همچون پلکسی گ

نیکل قرار دادند. زمانی که این فلز اسیدی در معرض هیدروژن و گاز  جنس مس یا
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کاتالیزور رفتار کرد و به این ترتیب کربن خالص به دست  ارگون قرار گرفت همانند یک

  .گرافن تولید شد یه منفرد ازلاآمد و یک 

آزمایش قرار دادند. در پایان این فرایند، دانشمندان منابع کربنی دیگری را مورد 

میلی گرم قند را روی یک ورقه مس گذاشتند. سپس همان شرایط 10دیگر به عبارت

 .]۹۶[ ه گرافن به دست آوردندلایکردند و به سرعت یک  را بر روی این قند اعمال

 گرافن مصنوعی-9-1-2-6

فیزیکدانان ایتالیایی موفق شدند اولین گرافن مصنوعی را با استفاده از گالیوم درون 

براتور ملی علوم و لایک نیمه رسانا ایجاد کنند. به همین منظور گروهی از دانشمندان 

فناوری نانو در شهر پیزای ایتالیا توانستند نوع جدیدی از نیمه رساناها را ایجاد کنند 

از گرافن استفاده نشده اما ساختار نانویی و خصوصیات فیزیکی آن دقیقا ً  هاآنکه در 

 .همانند گرافن است

در این نیمه رسانای جدید از آرسنید گالیوم استفاده شده است. به طور معمول از 

. این ماده به شودمیاین ماده در ساخت ترانزیستورهای پرسرعت و لیزرها استفاده 

از نظر ساختار نانویی  تواندمیابل به کارگیری است و از این پس راحتی قابل تولید و ق

نتایج این تحقیقات در فناوری و ساخت  و خصوصیات فیزیکی به شکل گرافن در آید.

ی نانویی در سطح صنعتی از های الکترونیکی به خصوص در ساخت دستگاههادستگاه

 .]۹۷ [ارزش بالایی برخوردار است

 ی حرارتیهااز گرافیت با استفاده از روشسنتز گرافن -9-1-2-7

، برای تولید لای بر پایه حرارتی به علت اقتصادی بودن و امکان تولید باهاروش

اکسید گرافن از اکسید  .گیرندمیکاربردهای صنعتی مورد استفاده قرار  گرافن در

که  آیدمیو اکسید گرافیت از اکسیداسیون گرافیت به دست  شودمیگرافیت حاصل 
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آقای  2004 . در سالباشدمیدی لامی 1۸۶0 روشی بسیار قدیمی و مربوط به دهه

استانکوویچ و همکارانش برای تولید آسان این ماده و کاهش قیمت آن، روشی ارائه 

ی زیادی ایجاد هادادند که با استفاده از آن برای به کارگیری گرافن در صنعت، فرصت

 .شد

تولید صفحات گرافن از اکسید در این روش با استفاده از تغیرات و شوک حرارتی، 

ی هابا ترکیبی از اکسیدکننده گرافیت در حجم قابل توجه امکان پذیر خواهد شد. 

گرافیت را به روش  توانمیقوی مانند اسید نیتریک، اسید سولفوریک، کلرات پتاسیم 

زم به ذکر است که در این مرحله اکسید نمودن تنها به لااستادن مایر اکسید نمود. 

و قرار دادن اکسیژن در  هایهلاکربن بین -منظور شکستن پیوندهای مستحکم کربن

 .گرددمیدنبال  هاآنبین 

ه همراه اسید ب %۹0لای میلی لیتر اسید نیتریک با غلظت با 45 در این روش،

میلی لیتری که دارای چند  500ظرفرصد، به یک د 10تا15 غلظت به سولفوریک

و یک همزن مغناطیسی نیز درون آن قرار گرفته است، وارد  باشدمیورودی و خروجی 

در طی آزمایش، ظرف درون حمام یخ قرار  . به علت گرما زا بودن واکنش بایدگرددمی

. شودمیدقیقه توسط همزن همزده  15 گرفته باشد. مجموعه جهت کاهش دما به مدت

یکرو متر طی همزدن محلول به آرامی به آن م 45 گرم از گرافیت طبیعی به سایز 5

 .گرددمیاضافه 

قیقه د 15 درصدی به آرامی و طی ۹۸ گرم کلرات پتاسیم 55 در این قسمت باید

تحت  گردد. این مرحله به علت احتمال افزایش غلظت و امکان انفجار باید به آن اضافه

ایمنی فردی انجام پذیرد. پس از این مرحله، باید محلول به کنترل و با رعایت نکات 

لیتر آب یونیزه شده باید  4 اعت در دمای محیط همزده شود. با استفاده ازس ۹۶ مدت
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 pH محلول شسته و صاف شود. در این زمان شستشو باید طوری انجام پذیرد که

 .محلول اسیدی نباشد

مکانیسمی توسط روش اسپری کردن با جهت خشک کردن ذرات باید محلول طی 

 هوای

 ۸0 رجه سانتیگراد و دبی جرمید 100  رجه سانتیگراد، هوای خروجید 300 ورودی

 ۶0 ً در دمای لادر محفظه خ نانوذراتکیلوگرم بر ساعت، اسپری گردد. با قرار دادن 

پودری . پس از تهیه ذرات گرددمیدرجه، اکسید گرافیت برای بعد مرحله انجام آماده 

 103ل میلیمتر و طو 25 شکل اکسید گرافیت، این ماده درون یک لوله کوارتز به قطر

. در این قسمت گاز آرگون گیردمی، قرار باشدمیسانتیمتر که یک سمت آن بسته 

 و گرددمیستیکی در آن بسته لاتوسط یک لوله وارد محفظه شده و با یک درپوش پ

 .گیردمیدقیقه اکسید گرافیت در معرض گاز آرگون قرار  10به مدت 

درجه سانتی گراد قرار 1050ثانیه در کوره ای با دمای 3 سپس لوله کوارتز به مدت

، پیوند ضعیف شده هایهلا. با توجه به شوک حرارتی داده شده و انبساط بین گیردمی

. در این قسمت کنترل گردندمیو صفحات گرافن جدا  شودمیشکسته  هاآنبین 

ی گرافن به ضخامت بسیار پایین هاتا لایه ابعادی و تصحیح فرایند انجام خواهد پذیرفت

 .]۹۸و۹۹[ متر برسندنانو  %34 و مطلوب

 کاربرد گرافن-9-1-3

خواص و  ، Πگرافن به علت انرژی سطحی بسیار بالای آن و آزاد بودن الکترون

. در شودمیکه منجر به کاربردهای منحصر به فردی  دهدمییی از خود ارائه هاویژگی

 .]100 [ی گرافن در ساختارهای کربنی خواهیم پرداختکاربردهاادامه به معرفی برخی 
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 ی الکترونیکی گرافنکاربردها-9-1-3-1

 1قابلیت تحرک ذرات باردار بر روی گرافن بسیار زیاد است. این خاصیت را موبیلیتی

رسانای بسیار قدرتمند است که  یک ابر بدلیل موبیلیتر زیاد، گرافنکه  ،نامندمی

 ].101 [برای ساخت ترانزیستورها مورد استفاده قرار بگیرد تواندمی

 ی الکترونوری گرافندهاکاربر-9-1-3-2

کاربرد  یی که گرافن در آن کاربرد زیادی دارد و در آینده، گرافنهایکی از حوزه

ات خواهد داشت، کاربردهای الکترونوری است. بویژه در صفحصنعتی زیادی در آن 

موادی که (OLED) و دیودهای نوری آلی(LCD) لمسی، نمایشگرهای کریستال مایع

نور را درصد  ۹0 ز ا ، باید قابلیت عبور بیشگیرندمیدر الکترونوری مورد استفاده قرار 

باشند.  الکتریکی خیلی بالاییداشته باشند. همچنین این مواد باید دارای رسانایی 

ی الکترونوری درصد و رسانایی الکتریکی بسیار بالا، برای کاربردها ۹۷گرافن با شفافیت 

 .]102 [گزینه خیلی مناسبی است

 برای استحکام بخشی گرافن هاساخت کامپوزیت-9-1-3-3

را به گزینه بسیار  گرافن سخت، بسیار محکم و سبک است. همین موضوع هم آن

مناسبی برای استفاده در صنعت هوافضا تبدیل کرده است. امروزه از فناوری نانو در 

اما گرافن هم گزینه بسیار مناسبی برای استفاده است.  ،شودمیصنعت هوافضا استفاده 

از هواپیما در مقابل رعد و  توانمیبا پوشش دادن گرافن بر سطح فضاپیما یا هواپیما، 

                                                           
1 mobility 
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در بسیاری از  تواندمیو یا امواج الکتریکی محافظت کرد. از گرافن و استحکام آن، برق 

 .]103  [ی دیگر نیز برای افزایش استحکام و مقاوت مکانیکی استفاده کردهاکامپوزیت

 از گرافن به عنوان حامل دارو استفاده-9-1-3-4

با افزایش انحلال پذیری گرافن یا اکسید گرافن از طریق استفاده از پلیمرهای عامل 

بسیار در رهایش  هادارو به طور کلی نانو .شودمیدار، از آن برای دارورسانی استفاده 

 .]104 [گیرندمیدارو مورد استفاده قرار 

 استفاده از گرافن مهندسی پزشکی-9-1-3-5

گرافن بدلیل سطح زیاد، رسانایی بالا، نازکی و استحکام، به احتمال بسیار زیاد در 

برای  توانمیآینده در حوزه مهندسی پزشکی کاربردهای بسیار خواهد یافت. از گرافن 

بهبود بخشیدن به حسگرهای زیستی استفاده کرد. تنها مشکلی که همچنان برای 

همچنین  .رد، اثبات سالم بودن آن برای بدن استاستفاده از گرافن در پزشکی وجود دا

 .]105 [شودمیاز گرافن به عنوان بیوسنسورها نیز استفاده 

 استفاده از گرافن فیلتراسیون-9-1-3-6

از آن عبور کنند ولی  توانندمیی آب هاساختار گرافن به صورتی است که مولکول

از  توانمی. به همین دلیل هم دهدمیبه سایر مایعات و گازها به سادگی اجازه عبور ن

ی تصفیه آب و هادز سیستم تواندمیی تصفیه استفاده کرد. گرافن هاآن برای کابرد

 .]10۶ [آب شیرین کن مورد استفاده قرار بگیرد
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 از گرافن ذخیره انرژی استفاده-9-1-3-7

است. مشکلی که  هاو باتری های صنعت، استفاده بهینه از خازنهایکی از چالش

امروزه استفاده  .وجود دارد، زمان بسیار طولانی مورد نیاز برای شارژ شدن باتری است

، های لیتیوم یونی جهت افزایش طول عمر باتریهااز گرافن به عنوان آند در باتری

افزایش ذخیره انرژی و قابلیت سریع شارژ شدن، به شدت مورد توجه دانشمندان قرار 

 .]10۷ [ گرفته است

  کاربردهااستفاده از گرافن سایر -9-1-3-8

به عنوان روان  توانمی. از گرافن شودمیی بسیاری را شامل هاکاربرد گرافن حوزه

ی قدیمی نیز هاکننده نیز استفاده کرد. دوام گرافن در روان کنندگی نسبت به گرافیت

یا تجهیزات  هابرای ضد آب کردن دستگاه توانمیاز پوشش گرافن  .خیلی بیشتر است

نیز استفاده نمود. گرافن رسانایی حرارتی بسیار بالایی نیز دارد و به همین دلیل است 

به سرعت حرارت را انتقال  هاآندر خنک کننده استفاده کرد.  هاآناز  توانمیکه 

 .]10۸  [دهندمی

 گرافنجایگزین فیبرهای کربن یکی از کاربردهای -9-1-3-9

به جای فیبرهای کربن در  هاآناستفاده از  ،یکی از کاربردهای گرافن

. از این شودمیتر و مقاوم تر  سبک یهاست که باعث ایجاد کامپوزیتهاکامپوزیت

 .]10۹ [شودمیخودروها استفاده  و هاماهواره ،در ساخت قطعات هواپیماها هاکامپوزیت

به بارگیری  ،ساختار مسطح دو بعدی گرافن کاربرد زیستی گرافن  -9-1-3-10

و به علت توانایی در هم آمیختن  شودمیی زیستی و داروها منجر هازیاد مولکول
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. همچنین، جذب سازدمیی فلورسنت، امکان تصویر برداری پزشکی را ممکن هارنگ

از طریق بر هم  ،مناسب است. گرافن 1بالای مادون قرمز دارد که برای نورگرمادرمانی

خاصیت ضد باکتری دارد. از گرافن برای اتصال و تکثیر  ،کنش با غشای سلولی

 .]110 [شودمیبنیادی در مهندسی بافت نیز استفاده  یهاسلول

 اکسید گرافن -9-2

ه گرافن اکساید ماده ای دو بعدی است با ساختار شش ضلعی و کریستالی که ب

ی هابر روی صفحات آن اکسیژن وجود دارد. گروهکه  صورت تک لایه ساخته شده است

ص اصلی آن بنابراین خوا .شوندمیاکسیژنی باعث به هم ریختن ساختار اصلی گرافن 

. دهندمی را کاهش حرارتی( را تحت تاثیر قرار داده و آن -مانند رسانایی )الکتریکی 

واد دیگر ری با ماین ماده برهم کنش بهت دهدمیی اکسیژنی اجازه هااما وجود گروه

ووالانسی این ککه با استفاده از پیوندهای  دهدمیداشته باشد و این امکان را به ما 

رکیب نسبت تصفحات را به پلیمرها یا مواد دیگر پیوند بزنیم. زیست سازگاری بهتر این 

 .]111 [بخشدمیرا نیز بهبود  پذیری آن به گرافن کاربرد

 .گرافن در نظر گرفتدر سنتز 2به عنوان ماده پیش ساز توانمیاکسید گرافن را 

از اکسید گرافن به  ،از طریق فرایند کاهش شیمیایی یا حرارتی تواندمیدر واقع گرافن 

داده شده است. اکسید ساختار گرافن و اکسید گرافن نشان  35دست آید. در شکل 

تک لایه ای از اکسید گرافیت است که توسط روش شیمیایی با توزیع و لایه  ،گرافن

ی ساختاری زیادی هامدل ،ها. در طول سالشودمیبرداری در آب یا حلال آلی تولید 

ی عاملی هاگروه ،هاآنبرای اکسید گرافن در نظر گرفته شده است که در تمامی 

                                                           
1 Photothermal Therapy 
2 Precursor 
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 1انواع هیدروکسیل .حضور دارند هاروی صفحه و لبه ،ی مختلفهااکسیژن دار به شکل

، 4، کربونیل3یی شامل کربوکسیهاسطح و گروه ، به تعداد بیشتری روی2و اپوکسی

 [شناسایی شده اند به تعداد کمتری روی لبه صفحات ۷نونو کویی ۶، لاکتون5فنول

112[. 

 

 طرحواره ساختاری گرافن و اکسید گرافن  : 35شکل 

 

کاهش هدایت الکتریکی و  ،ایجاد عیوب در ساختار ،ی عاملیهاگروه از معایب

ست و از جمله فواید آن آب دوست شدن است که هاکاهش تحرک پذیری حامل

فیلم نازک رسانا بر پایه اکسید  ،۹و چکاندن قطره ۸یی چون افشانشهابا روش ،توانمی

به کاهش هزینه  ،گرافن ایجاد کرد که از آن به عنوان الکترود استفاده شود که در آخر

الکترود منجر خواهد شد. آب دوست بودن اکسید گرافن به افزایش حلالیت آن 

 ندتوامیهمچنین  .گزینه مناسبی برای دارورسانی باشد تواندمیکه در نتیجه  انجامدمی

                                                           
1Hydroxyl  
2 Epoxy 
3 Carboxy 
4 Carbonyl 
5 Phenol 
6 Lactone 
7Quinone  
8 Spray 
9 Drop Casting 
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 ،ماده ای امیدوار کننده در کاربردهایی همچون ابزارهای الکترونیکی بر پایه گرافن

سطح ویژه بالا و  ،اکسیدگرافن. زیست حسگرها و حسگرهای الکتروشیمیایی باشد

ی کربنی است. برخی مطالعات های مکانیکی مطلوبی دارد که برتر از نانولولههاویژگی

 شکست مواد شکننده را بهبود بخشد مقاومت تواندمیکه اکسید گرافن  دهدمینشان 

]113[. 

 کاربرد اکسید گرافن-1-2-9

 .پردازیممیی متفاوت هاکاربردهای نانو اکسید گرافن در حیطهبه برخی در اینجا 

 کاربردهای نانو اکسید گرافن در صنعت الکترونیک-9-2-1-1

فیزیکی کاربرد فراوانی گرافن ماده ای است که به دلیل داشتن یک سری خواص 

در صنعت الکترونیک دارد. علاوه بر خواص فیزیکی باید قابلیت تحرک ذرات باردار را 

نیز به آن اضافه کرد. همین امر سبب شده تا گرافن به عنوان یک رسانای قوی در 

 .]114 [صنعت الکترونیک و کاربرد آن در ترانزیستورها محسوب شود

 اکسید گرافن در الکترو نوریکاربردهای نانو -9-2-1-2

کاربرد گرافن در عرصه الکترو نوری یکی از تولیدات جدید استفاده از گرافن 

ی کریستال نوری، ها. از این ماده مهم برای تولید صفحات لمسی، نمایشگرباشدمی

 ۹0گرافن برای قابل استفاده بودن در الکترو نوری باید این قابلیت را داشته باشد تا 

 هانور را از خود عبور دهد و همچنین دارای رسانایی بالایی باشد. همین ویژگیدرصد 

نوری به شمار  موجب شده تا گرافن به عنوان یک گزینه خوب برای استفاده در الکترو

 .]115[ رود
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 کاربردهای نانو اکسید گرافن در ساخت و تولید کامپوزیت-9-2-1-3

و در عین حال بسیار سبک است و  محکمجالب است بدانید گرافن بسیار سخت و 

یی هستند ها. فضاپیماها وسیلهرودمیی بارز این ماده به شمار هااین یکی از خاصیت

. نانو اکسید گرافن نیز شودمیاز بالاترین تکنولوژی استفاده  هاآنکه برای ساخت بدنه 

  .شودمیاده به دلیل خواص محکم بودن و سبک بودن برای ساخت این فضاپیماها استف

البته هنوز استفاده از نانو گرافن برای تولید بدنه فضاپیماها به تولید انبوه نرسیده 

و هنوز در مرحله آزمایش است ولی به زودی این اتفاق خواهد افتاد. علاوه بر سبکی و 

استقامت نانو اکسید گرافن دارای خاصیت الکتریکی است، و همین ویژگی منحصر به 

ی ناشی از رعد هارا از آسیب هاآنتا در زمان استفاده آن در فضاپیماها،  فرد سبب شده

 .]11۶[ و برق در امان نگه دارد

   استفاده از نانو اکسید گرافن در صنعت داروسازی-9-2-1-4

ی اکسید گرافن توانسته اند نانو هاورق دانشمندان با استفاده از پلیمر رسانا و نانو

بعد از استفاده در  کنیممیی دارویی را بسازند. بعضی از داروهایی که استفاده هاحامل

 توانمیبدن ممکن است عوارضی ایجاد کند و دانشمندان به این نتیجه رسیده اند که 

این تحقیق از آنجایی  برای آزاد سازی هدفمند دارو از نانو اکسید گرافن استفاده کرد.

ی را کشف کنند که به آزاد سازی دارو در نانوساختار شروع شد که محققان توانستند

نقطه مورد نظر منجر شود. نانو اکسید گرافن با عملکرد فوق العاده ای که در داروسازی 

ی انتقال داروهای هاو درمان سرطان داشته است، سبب شده تا کاربرد آن در سیستم

  .]11۷  [غیر سرطانی نیز تعمیم داده شود
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 گرافن به عنوان یک فیلتراسیون قویاکسید کاربرد -9-2-1-5

که با وجود اینکه به راحتی  ،یک فیلتر عالی دانست توانمینانو اکسید گرافن را 

. ولی غیر دهدمیولی سایر مایعات و گازها را از خود عبور ن ،دهدمیآب را از خود عبور 

به  تواندمیی گرافن به دلیل نازک بودن هایکی دیگر از ویژگی ،از فیلتر بودن این ماده

عنوان یک مانع میان دو ماده قرار بگیرد و به صورت الکترونیکی فشار و کشش را اندازه 

از فیلتر گرافن برای تصفیه آب،  توانمیگیری کند. طبق تحقیقات به عمل آمده 

  ی آب شیرین کن مورد استفاده قرار دارد.هاسیستم

ی تصفیه آب، مانند آب شیرین سازی هاافن در برخی جنبهاکسید گرالبته غشای 

با مشکلاتی روبه روست؛ زیرا فاصله بین صفحات اکسید گرافن در شرایط خشک و 

ی هاآنگستروم متغیر است، در حالی که قطر یون ۶3/1۷تا  ۷۶/۷ هیدراته شدن از

توانستند با  همکارانآبراهام و  .ی رایج از این مقدار کمتر استهاهیداراته شده و نمک

تا  4/۶وارد کردن اپوکسی به ساختار اکسید گرافن فاصله بین صفحات را تا محدوده 

 .]11۸ [عبور نمک شدند آنگستروم کاهش دهند که باعث کاهش چشمگیر نرخ ۸/۹

  کاربردهای نانو اکسید گرافن در ذخیره انرژی-9-2-1-6

دارند بعد از شارژ شدن زمان زیادی را صرف شارژ مجدد  هایکی از معایبی که باتری

. بنابراین اگر بخواهیم علاوه بر مزیت ظرفیت بالای شارژ، شارژ شدن سریع را کنندمی

از گرافن استفاده شود. استفاده از نانو اکسید  هاهم به آن اضافه کنیم، باید در این باتری

تری را نیز برای آن به همراه دارد. به گرافن علاوه بر دو ویژگی قبلی طول عمر بالا

 .]11۹ [نیز استفاده شده است هاتازگی از گرافن برای ساخت ابر خازن
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 کاربردهای نانو اکسید گرافن برای ساخت ترانزیستور-9-2-1-7

 باشدمیترانزیستور یکی از قطعات مهم الکتریکی است. که کارش تقویت مدار 

]120[. 

  اکسید گرافن در ساخت نمایشگرهای لمسی انعطاف پذیر کاربردهای نانو-9-2-1-8

دو ویژگی شفافیت و استحکام سبب شده تا از گرافن برای ساخت نمایشگرهای لمسی 

و فشار بسیار مقاوم عمل   انعطاف پذیر استفاده شود. این نمایشگرها در مقابل ضربه

 .]121 [کنندمی

 اکسید گرافن احیا شده -9-3

 ،خواص الکتریکی و غیره به دلیل تفاوت در ریخت شناسی و ،گرافناحیای اکسید 

با توجه به تجزیه  .شودمیالکتروشیمیایی انجام  به سه روش حرارتی شیمیایی و

در دمای بالا، احیای حرارتی یا آنیل شدن  2CO و CO اکسیژنی به گازهای ی هاگروه

 1مایکروویو پودر اکسید گرافن یا جرقهی مرسوم مثل هادر دمای بالا به روش تواندمی

از ترکیبات  ،در روش شیمیایی. ی اکسید گرافن توسط نور با شدت بالا انجام شودهالایه

ی فلزی یا هیدروهالیک اسید در محلول هاهیدرید )4H2N( احیا کننده هیدرازین

شایان ذکر است که هیدرازین ترکیبی بسیار سمی  ) .شودمیاکسید گرافن استفاده 

 ،است. این ترکیب و بخارات آن برای سلامت انسان مضر و خطر آفرین است. بنابراین

قبل از استفاده از هیدرازین حتماً در خصوص نکات ایمنی و نحوه استفاده از آن مطالعه 

از طریق  تواندمی اکسید گرافن احیا شده .(و از تجهیزات مورد نیاز استفاده شود

نیز سنتز شود؛ مانند احیای اکسید گرافن که با استفاده از  2نوری ی کاتالیزهاواکنش

                                                           
1 Flash 
2 Photocatalysis Reaction 
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احیای الکتروشیمیایی  .گیردمیصورت  2TiO 1نور فرابنفش در حضور کاتالیزور نوری

به عناصر شیمیایی نیاز ندارد و توسط مبادله الکترون بین اکسید گرافن و الکترود 

 .]122 [شودمیی الکتروشیمیایی معمول انجام هاپیل

 کاربرد اکسید گرافن احیا شده -9-3-1

به عنوان  تواندمیکه اکسید گرافن احیا شده  دهدمیی اخیر نشان هامانند پژوهش

انواع  تواندمی ،در نمک زدایی آب دریا و تصفیه آب به کار رود. در واقع ،ماده متخلخل

یمیایی ، نانوذرات و مواد شهامیکروپلاستیک ،هاآنیون ،فلزیی های آب یونهاآلودگی

سریع  وبه دلیل سطح ویژه بالا، انتقال راحت  ،آلی را حذف کند. همچنین این مواد

د باعث افزایش کارایی حسگرهای زیستی مانن ،ی زیستیهاجذب مولکولالکترون و 

 .]123[ شوندمی حسگرهای گلوکز 

 گرافین -9-4

شده از یک ساختار کربن است. این ماده تشکیل یهایکی از آلوتروپنام  گرافین

بعدی است که در آن هر اتم کربن به کمک سه الکترون ظرفیت  بلوری لانه زنبوری دو

مانده نیز بر روی هیبریدیزه شده به یک الکترون ظرفیت باقی 2SP خود، با سه پیوند

آزاد است.  شده و الکترون به اشتراک گذاشته هاگرافین و بین تمام اتمی  کل صفحه

شبکه گرافین ساختار دو بعدی از یک لایه منفرد  است. سه اتم کربن دیگر متصل شده

رسانندگی العاده در . گرافین به علت داشتن خواص فوقباشدمیکربنی  زنبوری لانه

رسانندگی ، های بارپذیری حاملتحرک، چگالی بالا و رسانندگی گرماییو  الکتریکی

  .است بفرد تبدیل شده صرای منحبه ماده و خواص مکانیکی اپتیکی

                                                           
1Photocatalyst  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%D9%84%D8%A7%D9%86%D9%87_%D8%B2%D9%86%D8%A8%D9%88%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%D9%84%D8%A7%D9%86%D9%87_%D8%B2%D9%86%D8%A8%D9%88%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%D9%84%D8%A7%D9%86%D9%87_%D8%B2%D9%86%D8%A8%D9%88%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D9%86%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D9%86%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D9%86%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D9%86%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D9%86%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AD%D8%B1%DA%A9_%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D9%86%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D8%A7%D9%BE%D8%AA%DB%8C%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D9%86%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D8%A7%D9%BE%D8%AA%DB%8C%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D9%86%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D8%A7%D9%BE%D8%AA%DB%8C%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1
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العاده به عنوان کاندید این سامانه جدید حالت جامد به واسطه این خواص فوق

و  فوتونیکیی هابسیار مناسب برای جایگزینی سیلیکان در نسل بعدی قطعه

های نانوساختارساختار زیر بنایی برای ساخت  .است الکترونیکی در نظر گرفته شده

کربنی، تک لایه گرافین است که اگر بر روی هم قرار بگیرند توده سه بعدی گرافیت را 

. گرافین باشدمیدهند که برهم کنش بین این صفحات از نوع واندروالسی تشکیل می

  .]124 [دهدفلزی نشان میخالص تک لایه ازخود خواص شبه 

 که از متداول شودمیی بسیار متنوعی برای ساخت گرافین بکار برده هاامروزه روش

 ی لایه برداری مکانیکی، لایه برداری شیمیایی، سنتزهاتوان به روشمی هاآنترین 

ی دیگری همانند شکافتن هارا نام برد. برخی روش شیمیایی و رسوب بخار شیمیایی

 .انداخیراً بکاربرده شده ریز موجامواج  ساخت با و کربنیی هالولهنانو 

صورت تئوری و تجربی به دست  مواد کربنی جدید از گرافن بهی اخیر هادر سال

روگرافن(، گرافن ئوگرافن هیدروژنه )گرافن(، گرافن فلوئوردار )فلو است که شاملآمده 

ی استیلن )گرافین هاتوسط زنجیرهاکسید(، و گرافن معرفی شده  اکسید شده )گرافن

 .]125[ باشدمی و گرافین(

 کاربرد گرافین -9-4-1

جایگزین سیلیکون در  ،گرافن ممکن است به عنوان گزینه مناسبی در آینده

ی الکترونیکی، کاربردهاعیب اصلی گرافن در  ،ترانزیستور و الکترونیک شود. با وجود این

با قرار دادن در  توانمیگرافن را  ،خوشبختانهکاف انرژی صفر این نیمه رساناست. 

کرد و به گرافین تبدیل کرد.  هیدروژن دهی به آسانی ،ی هیدروژنهامعرض بخار اتم

 [کندمی انرژی بزرگی برابر چندین الکترون ولت در این ماده ایجادکاف  ،این فرایند

12۶[. 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86%DB%8C%DA%A9
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 فلوئوروگرافن -9-5

است.  F2C یا CF تک لایه ای از فلورید گرافیت با فرمول ،فلوئوروگرافن

کانیکی یا مدر دمای اتاق توسط لایه برداری  4CF یا 2eFX با استفاده از ،فلوئوروگرافن

 .شودمیشیمیایی از فلورید گرافیت سنتز 

هی دکه با حرارت  2XeF کاف انرژی برای فلوئورو گرافن سنتز شده در حضور گاز 

لی در حا ،الکترون ولت است 3/۸درجه سلسیوس به دست آمده،  250گرافن در دمای 

رون الکت 3عایقی با کیفیت با کاف انرژی  درجه سلسیوس، ۷0که با سنتر در دمای 

 .آیدمیاهم پدید  1210ولت و مقاومت 

م کنش آن، برهروگرافن، در مقایسه با گرافن اصطکاک کمتری دارد که دلیل ئوفلو 

 .]12۷ [ضعیف بین لایه ای، به دلیل دافعه الکترواستاتیک بین فلوئورهاست

  مطالعه روند فلوئوردار شدن گرافن در فلوئور و ترکیب گازهای فلوئور با

ی بزرگ هاروند فلوئوردار شدن به ایجاد سطوح عیب دار ناشی از حفره :هیدروژن

کربن -خمیدگی چشمگیر پیوندهای کربن ،که علت آن شودمیدر گرافن منجر 

 .است

به کاهش قابل توجه سرعت فلوئوردار  ،حضور مقدار کمی هیدروژن در گاز فلوئور 

مقدار کمی گاز فلوئور ، گرافن در حالی که در هیدروژن دار کردن. انجامدمیکردن 

در هر دو  ،. فلوئوروگرافنشودمیروند قرارگیری هیدروژن در گرافن منجر  به تسریع

 .]12۸  [دارد 1تابناکی ،ناحیه فرابنفش و مرئی

 

 

                                                           
1 Luminescence 
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 کاربرد فلوئوروگرافن-9-5-1  

ی هافلوئوروگرافن چسبندگی، تکثیر و قطبیت سلول :زیست پزشکی -9-5-1-1

داربست مناسبی برای  تواندمی، طوری که دهدمیرا افزایش  1بنیادی مزانشیمی

 .مهندسی بافت باشد

الکترود در  به عنوان جدا کننده مؤثر توانمیرافن از فلوئوروگ :باتری-9-5-1-2

ند لیتیم آمهاجرت پلی سولفیدها به  گوگرد به منظور پیشگیری از -ی لیتیم هاباتری

 .استفاده کرد

 )،کاهش یدی کاتالیزوری هانامک ،در فلوئوروگرافن:لول خورشیدیس -9-5-1-3

. یابدمیافزایش  (دهدمیی خورشیدی حساس به رنگ رخ هافرایند مهمی که در سلول

ی خورشیدی هادر سلول ،بنابراین، الکترود فلوئوروگرافن به عنوان الکترود شمارشگر

 .]12۹ [اردعملکرد بهتری دحساس به رنگ 

 گرافیدین -9-6

الایی بی کربن هیبرید شده با درجه هاشامل اتم یکی از مواد دو بعدی ،گرافیدین

ه ی گرافیدین است. شبکهااز ویژگی ،ی یکنواختهاتوزیع حفره است. IIاز ترکیب 

ی استیلن در درون هاپل که توسط  6C  هگزاگونال توانمیگرافاین و گرافیدین را 

 ،افندر مقایسه با گر ،در نظر گرفت. خواص الکتریکی گرافیدین ،گرافن متصل شده

ت پزشکی و آند در باتری و در زمینه زیس ،قابل تغییر است. گرافیدین در ذخیره انرژی

 .غیره کاربرد دارد

برای جداسازی شیمیایی و  ،به عنوان غشای دو بعدی ایده آل تواندمیگرافیدین 

به عنوان غربالگری  ،ایزوتوپی هلیوم عمل کند. استفاده از غشای مبتنی بر گرافیدین

                                                           
1 Mesenchymal 
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پیشنهاد شده است. البته  ،ی خالص سازی و تصفیه آبهادر فناوری ،کارآمددو بعدی و 

 .]130 [تمامی کاربردهای آن در مقیاس آزمایشگاهی است

 کاربرد گرافیدین -9-6-1

 مواد به کار رفته در ذخیره انرژی-9-6-1-1

 برای ی مثلثی، مکان مناسبیهابه دلیل تعداد بی شمار حفره ،ساختار گرافیدین 

 ،ی یون لیتیمها. باتریبخشدمی ذخیره انرژی است و به انتقال الکترون و یون، سرعت

لی آمپر می 552ظرفیت ) عملکرد الکتروشیمیایی عالی  ،با الکترود بر پایه گرافیدین

 را نشان (میلی آمپر بر گرم 50چرخه در چگالی جریان  200بر گرم برای  ساعت

 .]131 [دادند

 کننده انرژی مواد تبدیل-9-6-1-2

 1به عنوان دوپه ،گرافیدین نیمه رسانایی دارد. اثر توانایی انتقال بار و ،گرافیدین 

به عنوان ماده  )HT3P( 2هگزیل تیوفن -3خورشیدی پروسکایتی که پلی  در سلول

بررسی شد. بازدهی تبدیل  کندمیدر لایه فعال آن عمل  )HTM(3 انتقال دهنده حفره

در محدوده گسترده ای از طول  HT/GDY3P مبتنی بر  )IPCE (4فوتون به جریان

افزایش چشمگیری  HT3P در مقایسه با ابزار مبتنی بر (،نانومتر ۷50تا  530موج )

 .]132 [مواد انتقال دهنده حفره است حضور گرافیدین در لایه ،یافت که دلیل آن

 مواد کاتالیزوری-9-6-1-3

از طریق واکنش  ،(Pd) نانوذرات پالادیم برای لایه نشانی تواندمیگرافیدین  

2- کاهش بین گرافیدین و -مستقیم اکسایش 
4lPC  استفاده شود. نانو کامپوزیت

                                                           
1 Doped 
2 Poly (3- Hexylthiophene) 
3 Hole-Transporting Material 
4 Photon-to-Current Conversion Efficiency 
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2- گرافیدین پالادیم که از طریق اکسید گرافیدین و
4PCl  سنتز شده، عملکرد

سرعت ثبت شده  .دهدمیاز خود نشان ( NP-4) 1نیترو فنول - 4کاتالیزوری خوبی در 

است و در  min  321/0-1کاتالیز شده توسط پالادیم اکسید ،گرافیدین، NP-4احیای 

 min 2۹0/0-1 با مقادیری به ترتیب  ،مقایسه با پالادیم اکسید گرافن و پالادیم کربن

 .]133 [ بالاتر است 05۸/0و 

 گرافاین -7-9

یی هاآن به صورت صفحه ی کربن است. ساختارهایکی دیگر از آلوتروپ ،گرافاین

اسیون ی کربن به صورت پیوندهایی با هیبریدهابه ضخامت یک اتم است که در آن اتم

sp  2وsp ی هاهشکل دیگری از گرافن است که در آن حلق ،گرافاین. به هم متصل اند

 .]134[ شش گوشه کربنی توسط اتصالات استیلنی به هم متصل شده اند

 گرافاینی هاویژگی -9-7-1

درجه  350تا  300ی گرافاینی که تاکنون سنتز شده اند، نقطه ذوب هانمونه

ن گرما و نور نشا ،ی تجزیه با اکسیژنهاسلسیوس و واکنش پذیری کمی در واکنش

اف انرژی کدی با محدوده هانیمه، گرافاین یهاناروب نانو ،طبق محاسبات .داده اند

ن به آخواص الکترونیکی گرافاین و کاف انرژی  .الکترون ولت هستند 25/1تا  5۹/0

کرنش کششی به مقدار  .کندمیتغییر  ،و با ایجاد کرنش دهدمیکرنش مکانیکی پاسخ 

 3/0را  ، آن1/0الکترون ولت افزایش و کرنش فشاری به مقدار  1کاف انرژی را ، 15/0

 .]135 [دهدمیالکترون ولت کاهش 

 کاربردهای گرافاین -9-7-2

وفقیت آمیزی می کاربردها تواندمیاگرچه به شکلی قابل قبول سنتز نشده  ،گرافاین

 .شودمی داشته باشد که به اختصار در زیر ارائه

                                                           
1 4-Nitrophenol 
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ماده امیدوار  ،به دلیل خواص مکانیکی خوب ،گرافاین :نانو پر کننده -9-7-2-1

کوچک گرافاین ی هاست. پراکندگی ورقههاکننده ای به عنوان پرکننده برای کامپوزیت

ی گرافاین ها. پیوند لبهشودمیبه افزایش استحکام و سختی منجر  ،در زمینه پلیمری

به وسیله  ،که اثر پرکنندگی شودمیی پرکننده به زمینه هاباعث چسبیدن مولکول

انرژی چسبندگی  ،گرافاین ،یابدمیپیشگیری از جدایش ورقه گرافاین و زمینه افزایش 

ی گرافاین به زمینه را هاسطحی بالایی دارد که سازوکار ثانویه ای برای چسبیدن ورقه

 ،ی گرافاین اختلاط با زمینههاگردی ورقه به دلیل رفتار ناهمسان ،اگرچه ،کندمیفراهم 

 گردی کامپوزیت منجر و در نتیجه خاصیت ناهمسان هابه جهت گیری اتفاقی ورقه

الیاف کوچک گرافیت  یی مانندهاجایگزین پرکننده تواندمیگرافاین  ،بنابراین .شودمی

 .]13۶ [شود

مکانیکی قابل  گرافاین با استفاده از ابزارهای کاف انرژی :ترانزیستور -9-7-2-2

ی مختلف وابسته به کاف انرژی هاتنظیم است و به تولید آسان ترانزیستور با ویژگی

 .]13۷ [انجامدمیروشن  - خاموش همچون نسبت

گرافاین، اصلاحی مطلوب برای کاربرد در انواع 1زوج شدگی :حسگرها -9-7-2-3

و به بازگشت  دهدمیابزارهای نیمه رساناست که ناحیه کرنش کشسان بالایی نشان 

. گرافاین شودمیآسان به شکل اولیه و کرنش مجدد بدون تغییر شکل دائمی منجر 

کاربردهای حسگر یا سنجش  الکترومکانیکی کشسان بوده و برایقادر به زوج شدگی 

 دما مفید است.

دریاست که  ی کره زمین، آب نمک یا آبهابیشتر آب :آب شیرین کن  -9-7-2-4

آب تمیزی از آب  ،. آب شیرین کندهدمیاز کل آب جهانی را تشکیل  درصد 5/۹۷

                                                           
1 Coupling 
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کشاورزی و صنعت را حل  ،مشکل کمبود آب آشامیدنی تواندمیو  کندمیدریا تولید 

 .کند

ی کربن هااتم به ایجاد حفره در میان ،ی دوتایی و سه تایی در گرافاینهاپیوند

ی آب را از هامولکول توانندمی هستند کهبه گونه ای  هااین مولکول .شودمیمنجر 

اندازه کافی بزرگ نیستند؛ ی سدیم و کلر به هاعبور یون خود عبور دهند، اگرچه برای

. در مطالعه ای مشخص کندمیی آب را جذب هالایه ای از مولکول ،هنگام ورود آب زیرا

 ،Na، +2gM، +K،-Cl+ یهایونصددرصد مانع ورود  تواندمیکه گرافاین  شده است

+2Ca۸13 [در حالی که نفوذ پذیری آب نیز بالا باشد ،شود[. 

 گرافون-8-9

درصد هیدروژن و با فرمول  50همانند گرافین است با این تفاوت که دارای  ،گرافون

H2C  است. برخلاف گرافین که هر کربن با هیدروژن پیوند دارد و این پیوند در هر دو

وجود دارند که در  هادر یک طرف لایه هاهیدروژنهمچنین  ،وجود دارد هاطرف لایه

 .]۹13 [دهدمیکربن رخ  یهادر اتم 3spو  2spنتیجه هیبرید شدگی مخلوط 

 ی گرافونهاویژگی -1-8-9

در دمای  ،مشخص شد که ساختار گرافون ،بر اساس شبیه سازی دینامیک مولکولی

یک پیوند  ،با هیدروژن هااتاق پایدار است. همچنین در شرایط پیوند نیمی از کربن

که نه تنها باعث ایجاد اختلال در  شودمیی کربن و هیدروژن ایجاد هاقوی بین اتم

جفت الکترون اتم  شودمی، بلکه باعث شودمیپیوند خاصیت غیر مغناطیسی و فلزی 

 ،جفت نشده باقی بماند. مشخص شد که حالت پایه ،کربن که با هیدروژن پیوند ندارد

 .]140 [مغناطیس است  دارای خاصیت فرو
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 ی گرافونکاربردها -9-8-2

ارزش دارد  ،یی رو به روستهاسنتز گرافون دشوار است و با سختی با وجود اینکه

 توانمیی آن کاربردهای بیشتری انجام شود. از های گرافون پژوهشکاربردهاکه درباره 

فروالکتریک آلی و جذب کننده فیزیکی مولکولی اشاره کرد.  ،به کاربرد در ترانزیستورها

 1با استفاده از شبیه سازی نظریه تابع چگالی وو و همکاراندر بحث فروالکتریک، 

(DFT) یهابا جایگزین کردن هیدروژن گرافون با گروه ،نشان دادند که مولکول OH، 

 .]141 [کندمیپیدا  2C/cmμ ۷/43خاصیت فروالکتریک و قطبش خود به خودی

  (TMD) دی کالکوژنیدهای فلزات واسطه-9-9

 2XM نیمه رسانایی نازک از نوع ،)TMD( واسطهی دی کالکوژنید فلز هاتک لایه

 Te یاSe ،S )ن اتم کالکوژ ،X و(  .....و ،Mo، W )ه ، اتم فلز واسطMهستند که در آن 

. ته اندقرار گرف X یهابین دو لایه از اتم M یهاست. در حالی که یک لایه از اتما( 

 .]142 [دهدمیرا در حالت سه بعدی و دو بعدی نشان  TMD ساختار 3۶شکل 

 
 را در حالت سه بعدی و دو بعدی TMD ساختار  : 36شکل 

                                                           
1 Density Functional Theory 
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والس یی تشکیل شده است که با نیروی جاذبه واندرهااز تک لایه TMD بلور توده،

 یی هستند کههادارای ویژگی TMD یهانسبت به یکدیگر قرار گرفته اند. تک لایه

 TMD، 2MoTe یهادر واقع تک لایه .کندمیرا از گرافن نیمه فلزی متمایز  هاآن

، 2WS، 2MoSe ، 2WS 2 وMOSدر الکترونیک  توانندمیارند و د ، کاف انرژی مستقیم

 .]143 [به عنوان ترانزیستور و در اپتیک به عنوان آشکارساز استفاده شوند

 اسطهوی دی کالکوژنیدهای فلزات هاویژگی -9-9-1

 K1ضای فدر موقعیت  هاآندر صورتی که کمینه انرژی باند هدایت  ،نیمه رساناها

عمولاً م ،()یعنی دارای کاف انرژی مستقیم باشند برابر با بیشینه باند ظرفیت باشد

ی در حال ،غیر مستقیم است ،توده ای 2MoS ی کارآمدی هستند. کاف نواریهامؤلفه

را به دلیل ضریب  هاآنکه  شودمیالکترون ولت  ۸/1که در تک لایه مستقیم و برابر 

به  ، MoSی اتمیهااز لایه .سازدمیوری ن -جذب بالا، مناسب کاربرد ادوات الکتریک 

 .استفاده شده است عنوان ترانزیستور نوری و آشکارسازهای فوق حساس

 .فوتوترانزیستورها ابزارهای مهمی هستند

 شامل لایه برداری ،سایر مواد دو بعدیی سنتز این ماده دو بعدی همانند هابیشتر روش

لایه نشانی شیمیایی از فاز  ،لایه برداری در فاز مایع با کمک انرژی صوتی ،مکانیکی

به  CVD پارامترهای مؤثر بر رشد در روش. بخار در حضور و عدم حضور جوانه زاست

 عنوان پرکاربردترین روش به صورت جامع در کاربردهای مختلف بررسی شده اند.

جذب اکسیدها روی  ،مشخص شده است که تأثیر گذارترین پارامترها در این فرایند

وابسته به نرخ و فشار نسبی گاز گوگرد  1گوگرددار شدن ،زیر لایه و وابستگی آن به دما

 .]414 [حیاتی برای مقدار بهینه گوگرددار شدن است و زمان رشد به عنوان پارامتر

                                                           
1Sulfurization  
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  ترانزیستور اثر میدانی فلزات واسطه کاربرد دی کالکوژنیدهای-2-9-9

خته شده سا 2WSe و  2WS، 2MoS، 2WS پایه تاکنون ترانزیستورهای اثر میدانی بر

 ،اند که علت آن تحرک پذیری الکترون و کاف انرژی مستقیم در آن است. همچنین

گزینه مناسبی برای  ،که این مواد ساختار نازک دی کالکوژنیدها باعث شده است

 .الکترونیکی نازک و انعطاف پذیر باشند استفاده در ابزارهای

جایگزین  ،نازک به عنوان حسگر اتمی توانندمیدی کالکوژنیدها : حسگر -9-9-2-1

مایعات و مواد زیست پزشکی مانند پروتئین  ،گازها توانندمیاین حسگرها  .گرافن شوند

اغلب این حسگرها بر پایه ترانزیستورهای اثر میدان ای را تشخیص دهند. .ان.یا دی

ترانزیستورهای اثر میدانی بر پایه زیست حسگرها، وابسته به  ،هستند. در واقع

ی هازمانی که مولکول .یی هستند که به تک لایه دی کالکوژنید متصل اندهاگیرنده

 [گذارندمی در جریان عبوری از ترانزیستور تأثیر ،شوندمیمتصل  هدف به گیرنده

145[. 

 (TMO)  اکسید فلزات واسطه-10-9

طرحواره  .شاره کردا 5O2V و O2Ga ، WO، 3MoO به توانمی TMO از انواع

گفت که  توانمی ،در واقع .ارائه شده است 3۷در شکل  MoO و 5O2V ساختاری

ی خود را به اشتراک هاگوشهیی است که هاحاوی چند وجهی هاآنساختار 

به صورت طبیعی به شکل بلورهای لایه ای  ،TMO  ترکیبات(.  3۸شکل )گذارندمی

با استفاده از روش فاز  توانمی. این اکسیدها را شودمیهیدراته و غیر هیدراته یافت 

لایه برداری کرد و به نانولایه ای با ضخامت یک یا دولایه با سطوح منتهی  ،گاز یا مایع

این مواد  ،TMO شده به اکسیژن رسید که در آب و هوا پایدارند. بسته به سلول واحد

در  ،را به این تعداد لایه هاآنضخامت  توانمیلایه اصلی هستند که  حاوی یک یا دو

کاهش داد. بسیاری دیگر از اکسیدهای  ،نازک ترین شکل و ساختار سطحی پایدار
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دارای بلورهایی به شکل  ،به صورت طبیعی ،واسطه مانند اکسید تیتانیوم یا اکسید روی

با روش لایه برداری یا به وسیله لایه نشانی لایه  توانمیلایه ای نیستند. در این موارد 

  .]14۶ [ی نازک را سنتز کردهایهبه لایه متناوب نانولا

در کنار تنوع ساختاری  این مواد دارای خواص فیزیکی و شیمیایی چشمگیری

 ،را به موادی با قابلیت بالا و مناسب برای کاربردهای نوری هاآنفراوان هستند که 

 ،هاابرخازن ،ابررساناها ،خورشیدییهاسلول ،هاباتری ،حسگرها ،الکترونیکی

 .]14۷ [تبدیل کرده است هاپیزوالکتریک کاتالیزورهاو

 
 3MoO( وب 5O2V الف( ریساختا واره حطر : 37شکل 

 
 5O2V (ب و 3MoO الف( ریساختا واره حطر:  38 شکل
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 ABO دسته دیگری از مواد اکسیدی با فرمول کلی ،ی اکسیدیهاپروسکایت

شده است و تشکیل هشت با شش آنیون محاصره  B هستند که در آن، کاتیون

و  گذارندمیی خود را در سه بعد به اشتراک هاکه گوشه دهندمی BX یهاوجهی

 .]14۸ [کنندمی و بار ساختار را خنثی گیرندمیقرار  هاآنمیان  A کاتیون

 
 هاساختار بلوری کلی پروسکایت:  39شکل 

توسط لایه  هستند که 3ABO یهای دو بعدی اکسیدی شامل لایههاروسکایتپ

دن سی دو بعدی یا لایه ای به سه نوع رادلهاپروسکایت .شوندمیجدا  هانازکی از اتم

. فرمول شوندمیتقسیم بندی  3و اریویلیوس )DJ (2دیون جیکوبسون، )RP( 1پاپر

لایه  ،که در آن ]1n+3On)B 1-(n[A-]2O2Biعمومی اریویلیوس عبارت است از 

 است.  2O2Bi ،جداکننده

است. لایه جدا  )1n+3(nB)1-(nMA((دسته دیون جیکوبسون دارای فرمول عمومی 

در فاز رادلسدن  .لایه ای از فلزات قلیایی یا لانتانیدهاست (M) کننده در این شبکه

                                                           
1Ruddelsden-Popper  
2 Dion-Jacobson 
3 Aurivillius 
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 تکرار شونده شبکه یهای فلزی باشد که بین لایههایون تواندمیلایه جدا کننده  ،پاپر

 3ABO گیردمیقرار.  

 ،ای بالافروالکتریک و پایداری گرم ، ویژه این ترکیبات مانند فرومغناطیسیخواص 

ر یون اکسیژن به شدت قطبش پذی .ی منحصر به فرد اکسیژن استهابه دلیل ویژگی

خل شبکه در دا ،غیر خطی و ناهمگن ،با بار زیاد TMO ترکیبات شودمیاست که باعث 

ه کاملاً کروی صفحات لایه ای ایجاد شوند ی انرژی ویژه ای نزدیک یا هاباشند و حالت

 با حالت سه بعدی و توده ای متفاوت است.

بار و  توانندمیی فلزی هاکاتیون ،با استوکیومتری متفاوت TMOS در ترکیبات

 ،نوعی الکترونیکی متهاحالت اکسایش متفاوتی را نشان دهند که باعث بروز مشخصه

 .انرژی بالا و نارسانایی شوندفلزی تا نیمه رسانایی با کاف  از

 2OoC ی انجام شده رویهامانند آزمایش ،هاقرار گرفتن اکسیدها بین فلزها و عایق

شبه دو بعدی در نظر گرفته  TMO غالباً به عنوان ترکیبات ،ی لایه ایها1و کوپرات

اکسیدی که ی ها. این مواد به دلیل حرکت آزادانه و انتقال الکترون داخل لایهشوندمی

ی ابررسانایی از خود نشان دهند. هابه طور ضعیفی جفت شده اند، ممکن است ویژگی

ی لایه ای هااز یون ،هاآنشبه دو بعدی و همین طور آلاییدن  TMO برای پایداری

 .]14۹ [شودمیمانند لانتانیم و باریم استفاده 

 صفحه ای TMO کاربرد ترکیبات -1-10-9

 2برای ایجاد ترانزیستور اثر و اجزای میدانی ،نیمه رسانا مواد :الکترونیک -9-10-1-1

(FET)  مواد  ،همچنین .به عنوان گیت عایق، حافظه ذخیره کننده انرژی کاربرد دارند

 دهدمی اجازه هاآنکه به  دهندمیقوی نشان  3فروالکتریک عالی هستند و پسماند

                                                           
1 Cuprate 
2 Field Effect Transistor 
3 Hysteresis 
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خاصیت ابررسانایی از  ،هااکسید کنند که به علت خواص ذاتی ممریستور عملمانند 

 یهاابرخازن)به عنوان خازن صفحه ای  ،و در ذخیره سازی انرژی دهندمیخود نشان 

 .]150 [شوندمیاستفاده  هاو باتری (خاص

پایه آنیونی در  اغلب برای تغییر ،پدیده تغییر مقاومت :تغییر مقاومت-2-1-10-9

ثابت شده است. ممریستورها با استفاده از اکسیدهایی  هاساده و پروسکایتاکسیدهای 

مزایای ویژه ، TMOساخته شده اند. خواص فروالکتریک ترکیبات  ZnOو  MnOمانند 

در مواد 1ای را در ساخت ممریستورها به همراه دارد. در این ساختارها برگشت قطبیده

وسیله القا ، انتقال مرز و در نتیجه مقاومت ،فروالکتریک توسط تغییر میدان الکتریکی

یی نظیر ولتاژ اعمالی هاعملکرد حافظه تغییر پذیر دارای ویژگی ،در این صورت .شودمی

زمان برگشت طولانی و تحمل بالاست.  ،مقاومت نسبت روشن/خاموش شدن بالا ،کم

به طوری  ،ثابت شده است 3WOدر خصوص هیدرات دو بعدی  هابسیاری از این ویژگی

 .]151 [دهدمیرا افزایش  هاکافی مهاجرت آنیون ،اکسیژن که آب پوشی و کمبود

 .بخشدمیرا بهبود  2پایداری سطح پگیلاسیون، 2MnO :زیست پزشکی -9-10-1-3

 هنگامی ،هااین نانولایه .عملکردی دوگانه دارد ،پگیله شده 2MnO که ثابت شده است

ظرفیت بارگیری  ،شوندمیبه منظور دارورسانی بارگیری   )Dox (3دوکسوروبیسین که با

درصد  ۶/50پگیله شده،  Dox-2MnO . سامانهدهندمیدارویی بیشتری از خود نشان 

درصد مرگ سلولی دارد. همان طور  5/2۶ ،آزاد Dox مرگ سلولی دارد در حالی که

در اثر فروپاشی  MRI در 2MnO-PEG مشخص است، سامانه 40که در شکل 

 [ افزایش سیگنال را نشان داده است ،Mn(II) و آزاد شدن یون 2MnO یهانانولایه

152[. 

                                                           
1 Doxorubicin 
2 PEGylation 
3 Doxorubicin 
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 ویر برداریی درمانی، دارورسانی و تصکاربردهابرای   2MnOی هابا لایه –PEGعملکرد  : 40شکل 

 لیدیهای دو بعدیهاروسکایتپ-9-11 

   1وقتی اولین بار تیتانات کلسیم گرددمیبر  1۸30تاریخچه پروسکایت به سال 

) OCaTi( به  3کشف شد که به افتخار بلورشناس روسی پروسکی 2وسط گوستاو رزت

به تمام ترکیبات با  ،نام گذاری شد. بعد از آن تعریف مواد پروسکایتی »پروسکایت»نام 

  .گسترش یافت ،ساختار مشابه تیتانات کلسیم

به دلیل خواص فوق العاده الکتریکی  ،لیدهای فلزیهای بر پایهها پروسکایت،ًجدیدا

ی انرژی خورشیدی از میان هاتوجه زیادی را به خود جلب کرده اند. فناوری ،و نوری

به دلیل دسترسی تابش خورشید در بیشتر نقاط کره زمین  ،ی تجدیدپذیرهاانرژی

 هاپروسکایت از کاربردهای مهم این .]153[ بیشترین توجه را به خود جلب کرده اند

ی خورشیدی در هاسلول. ]154[ی خورشیدی اشاره کرد هابه سلول توانمی

 هاکل پروسکایت در. ]155[ شوندمیاستفاده  ،ی فضایی یا برای تولید نیروکاربردها

                                                           
1 Calcium Titanate 
2 Gustav Rose 
3 Perovski 



 87                                                                            نانومواد دوبعدی                                             

 
 

آشکارسازها لیزر و غیره استفاده  ،ی نشر نوریهای وسیعی همچون دیودکاربردهادر 

  . ]15۶[ شوندمی

است  3ABX هامانند بقیه انواع پروسکایت ،لیدیهایهاشیمیایی پروسکایتفرمول 

فرم  ،)MA+( ی آلی متیل آمونیومهامانند کاتیون ،کاتیون تک ظرفیتی ، Aکه

 ،است )Rb( یا روبیدیوم )Cs+ (ی عنصری مانند سزیمهایا کاتیون )FA+(    آمیدینیوم

است  )2Ge + (و ژرمانیوم  )2Sn + (قلع ، )2Pb +( ، معمولاً سربBدر حالی که کاتیون 

  )2Ca +ی خاکی مانندهای دیگر از جمله قلیاییهایا در موارد دیگر، بسیاری از کاتیون

همان طور که  .هستند هالوژنها،X و آنیون  )2Cu+(  و  )2Au+( و فلزات واسطه مانند (

و تشکیل هشت  شودمیبا شش آنیون محاصره  ،B در این فرمول کاتیون ،گفته شد

 ،ی خود را در سه بعد به اشتراک گذاشته اندهاکه گوشه دهندمیرا  6BX یهاوجهی

 .گیردمیقرار  هاآنمیان  ،A در حالی که کاتیون

 ی غیر آلی یا معدنی و هاشامل پروسکایت ،لیدیها یهاپروسکایت دسته دو 

دادن یک کاتیون آلی به جای معدنی یا هیبریدی است. با قرار  -ی آلی هاپروسکایت

  . ]15۷[ آیدمینوع هیبریدی به دست  ،A کاتیون عنصری

این مواد در برابر گرما، رطوبت و هوای  ،لیدیها وجود خواص جذاب پروسکایت اب

استفاده از  ،گزینه جایگزین .شودمی هاآنآزاد ناپایدارند که باعث تجزیه و تخریب 

  .ی آلی بزرگ استهاکاتیونی دو بعدی با هاپروسکایت

انواع مختلفی از خانواده  ،سازگاری بالای این مواد و به دلیل قابلیت تنظیم ساختار 

از ساختار  توانمیبا ابعاد کم در ساختار اتمی وجود دارند. بدین معنی که  هاپروسکایت

 ،بعدسه یی هستند که در هاوجهی که شامل هشت هاسه بعدی اصلی پروسکایت

ی دو بعدی یا لایه ای که هابه پروسکایت ،ی خود را به اشتراک گذاشته اندهاگوشه

یی از های یک بعدی که شامل زنجیرههاهستند، پروسکایت هالایه ای از هشت وجهی
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ی مجزا و تک هاوجهی ی صفر بعدی که هشتهاهستند و پروسکایت هاهشت وجهی

ی سه بعدی، به دلیل هابرخلاف پروسکایتی کم بعد، هارسید. پروسکایت ،هستند

 ،ی عاملی متنوعهای آلی با اندازه و گروههاسازگاری با طیف گسترده ای از کاتیون

 .]15۸[ گیرندمیدر بر  طیف وسیعی از مواد با ترکیب و خواص متنوع را

ی کم بعد و توجه بسیاری که به های چشمگیر در پروسکایتهابا وجود پیشرفت

ی کم بعد در سطح اتمی و هاهمچنان لفظ پروسکایت ،شده است هاپروسکایتاین 

در بعضی موارد اشتباه گرفته  ،1ی کم بعد از نگاه ریخت شناسیهامولکولی و پروسکایت

ی با ریخت شناسی کم بعد، شامل ها. پروسکایتشوندمییا به جای هم به کار برده 

صفر  ی یک بعدی و نقاط کوانتومیهانانوسیمو  های دو بعدی، نانو میلههانانو صفحه

همانند  هاآنبعدی هستند که در یک یا چند بعد محدودیت کوانتومی دارند. ساختار 

 هاآنو خواص  3ABX نیز هاآنست و فرمول شیمیایی هاآنحالت سه بعدی توده ای 

 .]15۹[سه بعدی به اضافه اثر محدودیت کوانتومی است  نیز شبیه حالت

وابسته به اندازه  ،ی با ریخت شناسی کم بعدهانوری و الکتریکی پروسکایتخواص 

 ،ی کم بعد مولکولی و اتمیهادر پروسکایت هاست، اگرچه این ویژگیهاآنبلوری 

اجزای  ،هادر داخل ساختار این نوع پروسکایت .ستهاآنمستقل از اندازه بلورهای 

ی آلی از هاتوسط کاتیون ،هاوجهی و یا هشت هایا ردیف ها، سیمهاساختار مانند لایه

 ،ی کم بعد در ساختار اتمیها. به بیان دیگر منظور از پروسکایتشوندمیهمدیگر جدا 

تفاوت این دو دسته بندی  41 شکل .]1۶0 [ستهاجهیو نحوه چینش متفاوت هشت

 .دهدمیرا نشان 

 

                                                           
1 Morphological Low Dimensional Perovskite 
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 ی با ریخت شناسی کم بعدهاپروسکایت:  41شکل 

 ریخت شناسی ذرات لید دو بعدی از لحاظهایهاپروسکایت -9-11-1

ی دو بعدی های پروسکایتی جزء پروسکایتهاو نانودیسک هانانوصفحه ،هانانوورقه

لید فلزی دو بعدی شامل یک هایها. نازک ترین حالت پروسکایتشوندمیدسته بندی 

به اشتراک گذاشته اند. به  ی خود راهایی است که گوشههاوجهی تک لایه از هشت

 هاانرژی پیوند اکسایتون ،هابا کم شدن ضخامت لایه ،علت تأثیر محدودیت کوانتومی

 هاانرژی پیوند اکسایتون ،ی کمتر از دو لایههابه طوری که برای ضخامت یابدمیافزایش 

کی به بسیار زیاد و در حد چند صد الکترون ولت است که باعث ایجاد تغییر قله تابنا

 .]1۶1[  شودمیسمت رنگ آبی 

 ،بالایی دارند و در ادوات نانوالکترونیک1این مواد بازدهی کوانتومی نورتابناکی

لیزرها و آشکارسازها  ،دیودهای نشر نوری ،ی خورشیدیهانانوفوتونیک مانند سلول

برای  ،از جمله روش محلول و لایه نشانی از فاز بخار ،. چندین روششوندمیاستفاده 

                                                           
1 Photoluminescence 
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 ،از روش لایه برداری ،ی دو بعدی استفاده شده است. علاوه بر آنهاسنتز پروسکایت

 .]1۶2 [ ی دو بعدی استفاده شده استهامشابه گرافن نیز در سنتز پروسکایت

اتمی  ی دو بعدی در ساختار مولکولی وهاپروسکایت -9-11-2

 )ی لایه ایها)پروسکایت

 .گیردمیپروسکایت لایه ای توسط یک کاتیون آلی با اندازه متفاوت شکل 

در حالی که  گیرندمیقرار  6PbX یهاوجهی ی آلی کوچک در داخل هشتهاکاتیون

و باعث ایجاد ساختار لایه  گیرندمیی بزرگتر به راحتی داخل ساختار قرار نهاکاتیون

 .]1۶3[  شوندمیای 

خواص نوری  ،ی دو بعدی یا لایه ایهامنحصر به فرد پروسکایتی هادر بین ویژگی

و عمق نفوذ بالا،  هاتحرک پذیری بالای حامل ،مانند ضریب جذب بالا هاآنالکتریکی -

 را به یکی هاآن

 

تبدیل کرده است. از ی انرژی کاربردهاترین مواد مورد استفاده در  از مهم 

ی هاسلول ،(LED) دیودهای نشر نوری ،به آشکارسازهای نوری توانمیی آن کاربردها

  .]1۶4[ خورشیدی و لیزرها اشاره کرد 

مقاومت بیشتری به گرما  ،در مقایسه با حالت سه بعدی ،ی دو بعدیهاپروسکایت

ی هابازده سلول، گردی انتقال بار اما به دلیل خواص ناهمسان ،و رطوبت بالاتری دارند

ی هادرصد و کم باقی مانده است. یکی از راه 14زیر  ،پروسکایتی دو بعدیخورشیدی 

استفاده از زمینه  ،از هر دو خاصیت فوق العاده حالت دو بعدی و سه بعدی ریبهره گی

 . ]1۶5[ پروسکایت دو بعدی و سه بعدی است که بازده بالا و پایداری بالاتری دارد 

موفق شدند سلول خورشیدی پروسکایتی ، ]1۶۶[گرتزل و همکاران  ،در پژوهشی

درصد و مقاومت به رطوبت عالی بسازند که با  22سه بعدی با بازده بالای  - دو بعدی
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روی پروسکایت سه  )](RP ]4Pbl 2FEA استفاده از لایه نشانی پروسکایت دو بعدی

نشان دهنده پنتافلوروفنیل  )FEA+( کاتیون ،بعدی انجام شد. در این سلول خورشیدی

 اتیل آمونیوم است. 

 لیدی دو بعدیهایهای پروسکایتکاربردها -9-11-3

ی دو بعدی نیز دارای انرژی پیوند هاهمانند سایر مواد دو بعدی پروسکایت 

اکسایتون بالایی هستند که از انرژی گرمایی در دمای اتاق بالاتر است؛ بدان معنا که 

به شدت به تعداد لایه وابسته  هادر دمای اتاق پایدارند. انرژی پیوند اکسایتون هاآن

ی ها؛ زیرا تعداد چاهیابدمیکاهش  هابیشتر باشد انرژی پیوند اکسایتون n است. هر چه

به سمت ساختار سه بعدی،  هاکوانتومی کمتر است. همچنین با افزایش یا تعداد لایه

که کاف انرژی به علت کاهش اثر محدودیت کوانتومی  ودشمیتغییر ساختار ایجاد 

 .]1۶۷[ یابدمیکاهش 

 مواد دو بعدی تک عنصری -9-12

ی هاانواع مختلفی از مواد با ساختار لایه ای متشکل از دو یا سه عنصر و سامانه

با لایه برداری به تک لایه یا  توانمیپیچیده تر شامل چندین عنصر وجود دارند که 

مواد دو بعدی تک عنصری ای وجود دارند که  ،دست یافت. در مقابل هاآنچندلایه به 

وجود دارد. از مزایای مواد دو بعدی  هاآنی آماده سازی و سنتز محدودی برای هاراه

 هابه کاف انرژی مستقیم و وابستگی آن به ضخامت و شکل لایه توانمیتک عنصر 

 .]1۶۸[اشاره کرد 

 .شودمیمرور  هاآنی هاویژگی در ادامه چند ماده دو بعدی تک عنصری معرفی و 

 15مواد دو بعدی گروه  -9-12-1

توجه  ،، به دلیل خواص الکتریکی فوق العاده15اخیراً مواد دو بعدی عناصر گروه 

، مواد دو بعدی بر پایه 14و  13زیادی را به خود جلب کرده اند. برخلاف عناصر گروه 
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ی بر پایه هارا نامزد استفاده در دستگاه هاآننیمه رسانا هستند که  15عناصر گروه 

 .]1۶۹[ کندمیمواد نانو در آینده 

 فسفرن )فسفر سیاه( -9-12-1-1

فسفرن تک لایه ای از فسفر سیاه است که خاصیت نیمه رسانا دارد و بیش از یک 

 نمایانگر طرحواره ساختاری 42کشف شده است. شکل 1بریجمنقرن است که توسط 

ی دو هامتشکل از ورقه ،مشابه سایر مواد دو بعدی ،فسفرن کم لایه است. فسفر سیاه

فسفر . است 3sp ی آن ناشی از هیبریداسیونهالایه بعدی و برخلاف گرافیت، پیوند بین

 .]1۷0[ است α پایدارترین حالت بلوری با فاز سیاه

 

 
 لایهکم  نفسفر ریساختا حوارهطر : 42شکل 

 

 آرسنن-9-12-1-2

، خاکستری فلزی خاکستری زرد و مشکی دارد. آرسنیک 2آرسنیک سه دگر شکل

یی با هادارد و شامل لایه β رایج ترین و پایدارترین حالت آرسنیک است که ساختار

                                                           
1 Bridgman 
2 Allotrope 
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 ،درجه کلوین حرارت ببیند 3۷0وقتی آرسنیک تا دمای  .ساختار لوز وجهی است

هم  ،تک لایه که مشابه فسفر سیاه است. ممکن است آرسنن آیدمیبه دست  αساختار 

پایدار باشد؛ اما ساختار انرژی پیوند کمتری دارد و   βو هم به صورت αبه صورت 

 نشان داده شده است 43شکل  پایدارتر است. ساختار اتمی آرسنیک و آرسنن، در

]1۷1[. 

 
 آرسننتک لایه ساختار اتمی آرسنیک و  : 43شکل 

 

با  ،تواندمیاین ماده  دهدمیمطالعاتی در خصوص آرسنیک انجام شده که نشان 

رسنن تبدیل آبه تک لایه  ،یی مثل نیروی مکانیکی و ایزومره شدنهااستفاده از روش

با استفاده از اعمال امواج فراصوت به آرسنیک تحت اتمسفر  ،شود. آرسنن کم لایه

 .]1۷2[ است ، سنتز شده)NMP(1پیرولیدون - 2ن متیل انیتروژن در 

 نتیموننآ -9-12-1-3

آنتیموان  :سه فاز برای آنتیموان توده ای شناخته شده است ،در شرایط عادی

پایدارترین حالت،  هاآناز بین . 2آنتیموان مشکی و آنتیموان منفجر شونده ،خاکستری

مشابه آرسنیک خاکستری است و ساختار  ،آنتیموان خاکستری است که ساختار آن

                                                           
1 N-methyl-2-Pyrrolidone 
2 Explosive 
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 پایدارترین حالت آنتیمونن تک لایه حالت ،است و همچنین β لوز وجهی دارد و فاز آن

β (44)شکل  .]1۷3[ است. 

 
 کنار از دیداز بالا ب(  دیدالف(  آنتیمونن βساختار تک لایه فاز :  44 شکل 

 ی اپتوالکترونیک،هادر زمینه هاآنتیمونن ،ی نظریهای پژوهشهابنابر پیش بینی

ی یون هاباتری  .]1۷4 [ذخیره انرژی و درمان سرطان کاربرد دارند ،الکتروکاتالیست

برای ذخیره انرژی  ،فراوانی و دوستدار محیط زیست بودن ،سدیم به علت هزینه کم

برای  ،به عنوان آند توانندمی هامورد توجه قرار گرفته اند. در این کاربرد آنتیمونن

میلی  ۶۶0شوند؛ زیرا ظرفیت نظری ذخیره سدیم بالایی، معادل  ذخیره سدیم استفاده

 [ دهندمیرا از خود نشان  ولت 5/0آمپر ساعت بر گرم و پتانسیل تخلیه کم، حدود 

1۷5[. 

 [توسط وانگ و همکاران ،ی ارائه شده از کاربرد عملی آنتیموننهااولین گزارش

ی خورشیدی هابه عنوان لایه انتقال دهنده حفره در سلول ،از آنتیمونن هاآن .بود ]1۷۶

 30 ،حفره پروسکایتی استفاده کردند که در مقایسه با سلول بدون لایه انتقال دهنده

 .درصد افزایش انتقال حفره و جریان نشان داد
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 بیسموتن -9-12-1-4

لوز وجهی دارد که به صورت  β تنها یک فاز پایدار ،بیسموت به صورت توده ای

تک لایه بیسموتن در  .دهدمیطبیعی لایه لایه است و خاصیت فلزی از خود نشان 

آورده شده  45ساختار فازهای بیسموتن در شکل  .داراستپایدارترین حالت را  ، βحالت

 .است

 
بیسموتن  α الت بالا، ب( ححبیسموتن از  α طرحواره ساختاری بیسموتن؛ الف( حالت : 45شکل 

 بیستموتن از کنار β حالت (بیستموتن از بالا، د β از کنار، ج( حالت

 

هوای آزاد است. ، پایدارترین ماده دو بعدی در 15بیسموتن در بین عناصر گروه 

با استفاده از طیف نگاری رامان از یک بیسموتن تازه سنتز شده و ثابت بودن  ،این ادعا

 AFM روز و عدم تغییر ناهمواری سطحی که به کمک آنالیز 35در مدت  هاپیک

 .]1۷۷ [مشخص شد اثبات شده است

اوربیتال در  - به علت سنگینی بیسموتن و عدد اتمی بالا، اثر جفت شدگی اسپین

 -بدون در نظر گرفتن اثر جفت شدگی اسپین  ،و مقدار آن گذاردمیکاف انرژی تأثیر 
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 30/0مقدار آن ،الکترون ولت است و با در نظر گرفتن این اثر ۸0/0اوربیتال حدود 

 .]1۷۸ [دهدمی الکترون ولت است که روندی کاهشی را نشان

یکی  .اشاره کرد هابه ذخیره انرژی به ویژه در باتری توانمیی بیسموتن کاربردهااز 

ی سدیمی هستند که اهمیت ویژه ای در این حیطه هاالکترودهای باتری ،از این موارد

یکی از عوامل مهم در الکترودهای  ،دارند. گنجایش بالا با قابلیت بارگیری بالای جرم

با گنجایش حجمی نظری  بیسموتن ،باتری است. یکی از مواد مورد توجه برای آند

میلی آمپر ساعت بر سانتی متر مکعب و قابلیت آلیاژسازی دلخواه با سدیم است.  3۸00

ی اساسی، افزایش حجم ناشی از بارگذاری سدیم در ساختار است. هایکی از چالش

 قابلیت بیشتری برای جای دادن سدیم در ،هابیسموتن به دلیل فاصله مناسب بین لایه

 .]1۷۹ [دساختار دار

 14مواد دو بعدی عناصر گروه -9-12-2

توجه  ،به دلیل آرایش الکترونی یکسان با اتم کربن، 14مواد دو بعدی عناصر گروه 

ژرمانن و استانن  ،شامل سیلیسن هاآنحالت دو بعدی  .زیادی را به خود جلب کرده اند

در حالت عادی به صورت لایه  ،است. مسئله اصلی در این مواد این است که در طبیعت

 .ای وجود ندارند و برای سنتز به زیرلایه مناسب نیاز دارند

را برای استفاده در ادوات  هاآنکاربری ، این وابستگی به زیر لایه مناسب 

 14ی گروه هااتم. کندمیرا با مشکل مواجه  هاآنمحدود و لایه برداری  ،الکترونیکی

همان طور که در  .مانند گرافن در صفحات وجود دارند ،در ساختارهای لانه زنبوری

، برخلاف ساختار صفحه 14مواد دو بعدی عناصر گروه  ،نشان داده شده است 4۶شکل 

ساختار  ،ای گرافن سیلیسن و ژرمانن و استانن به واسطه هیبریداسیون متفاوت

 .هگزاگونال خمیده دارند
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است. بسته به این که خمیدگی  3sp عناصرو در مابقی  2sp هیبریداسیون در گرافن

قایق و موج شکن  ،در کدام نقطه رخ دهد، ساختار این عناصر شامل سه حالت صندلی

 .]1۸0 [ .است

 
  ،ب( مسطح ، ع ساختارهای هگزاگونال خمیده: الف( صندلینواا:  46 لشک

  قایقی و د( تخته شست و شو  ج(

 نسیلیس -9-12-2-1

نانومتر نسبت به  044/0سیلیسیمی با اعوجاج حدود یک لایه خمیده  ،نسسیلی

صفحه صاف است و بعضی از خواص آن نظیر شبه فلز بودن بدون کاف انرژی و فرمیون 

اوربیتال قوی و کاف  -اما جفت شوندگی اسپین  ،بدون جرم شبیه گرافن است 1دیراک

واکنش هیدروژنه شدن سیلیسن  .سازدمیآن را از گرافن متمایز  ،انرژی قابل تنظیم

 [دهدمی ساختار تک لایه سیلیسن را نشان 4۷شکل  .بیشتر از گرافن گرمازاست

1۸1[. 

                                                           
1Dirac Fermion 
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 .لایه سیلیسن که بهصورت خمیده است تک : 47 شکل

 ژرمانن -9-12-2-2

یک تک لایه موجی شکل و خمیده ژرمانیومی است که از لحاظ ساختاری  ،ژرمانن

در ساختار نواری خود دارای مخروط دیراک هستند و جفت  هاآن. شبیه سیلیسن است

. میلی الکترون ولت( از سیلیسن و گرافن دارند 23اوربیتال بیشتری ) -شدگی اسپین 

لکترون ولت است  و به دلیل تحرک ا 5۹/1دارای کاف انرژی مستقیم  ،تک لایه ژرمانن

ترانزیستور  ،ر مواردی مانند باتریو توانایی ذخیره یون لیتیم، د هاپذیری بالای حامل

 .و کاتالیز نوری کاربرد دارند

نشان داده شد که جذب ژرمانیوم  در پژوهش انجام شده توسط اونگون و همکاران 

با دو اتم ، که هر کدام شودمیباعث تشکیل واحدهای دمبلی  ،اضافی روی ورقه ژرمانن

یکدیگر را  هادمبل. قرار دارند (یکی در هر دو جهت صفحه)ژرمانیوم خارج از صفحه 

به فازهای پایدار اضافی  تواندمی. نظم در تکرار ساختارهای دمبلی کنندمیجذب 

 [ژرمانن با خواص الکترونیکی و مغناطیسی و کاف انرژی غیر مستقیم منجر شود

1۸2[. 

 استانن -9-12-2-3

استاتن  2015اولین بار در سال  .ک تک لایه موجی و خمیده از قلع استاستانن ی

استاتن به کرنش عیوب آلاییدگی و میدان الکتریکی  .رشد داده شد  3Te2Beروی
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ی اضافی ها. با افزودن اتمدهدمیساختار استانن را نشان  4۸شکل  .بسیارحساس است

 .]1۸3 [گیردمیشکل  ،قلع، ساختار دمبلی

 
 الف( ساختار دمبلی استانن و ب( ساختار استانن با خمیدگی و موج کم  : 48شکل 

 

 
 Ag(111)ژرمانن روی زمینه  STM واره ساختاری و تصویر طرح : 49شکل 

 کربونیترید گرافیتی-9-13

ی متناوب کربن و نیتروژن هایک نیمه رسانای آلی متشکل از ساختار تک لایه با اتم

اهمیت زیادی دارد.  ،ساختاری و الکترونیکی با گرافنی هااست که به علت شباهت

به پایداری ساختار  هانیتروژن و برهم کنش واندروالسی لایه -پیوند کووالانسی کربن

 .شودمیآن منجر 



 100                                                                            نانومواد دوبعدی                                             

 
 

 پایداری  ،به کاف انرژی قابل تنظیم توانمیاز جمله خواص این ماده  :هاویژگی

اشاره  هاپایداری در برابر اسید و توزیع نسبتاً آسان به علت دافعه بین لایه ،حرارتی

تریازین و هپتازین را  1ی اولیه تکتونیک ها، ساختار حلقه ای واحد50شکل .  کرد

ی نیتروژن هاکه اتم دهدمیی کربونیترید گرافیتی نشان هابرای تشکیل آلوتروپ

 .]1۸4 [شوندمیی کربن هاتقریباً جایگزین اتم

 

 
 ساختار کربونیترید گرافیتی: الف( هپتازین و ب( تریازین : 50شکل 

 تیکاربرد کربونیترید گرافی-9-13-1

به دلیل پایداری  ،از نیمه رسانای کربونیترید گرافیتی :کاتالیزور -9-13-1-1

که کاتالیزور  شودمیشیمیایی بالا به صورت گسترده به عنوان کاتالیزور استفاده 

  .است مونه ای از آنن، 4N3C-Pd/g  ویژه

مواد نیمه رسانا  خاصیت نورتابناکی مشابه ،کربونیترید گرافیتی :حسگر  -9-13-1-2

حل  (UV) زمانی که در حلال، تحت تابش فرابنفش ،این ماده .دهدمیاز خود نشان 

نانومتر  450در محدوده  (الکترون ولت ۷/2، به علت کاف انرژی مستقیم )شودمی

                                                           
1 Tectonic 
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ی کربونیترید گرافیتی در کنار خاصیت هانانولایه . کندمینورتابناکی آبی منتشر 

پاسخ قوی  ،عنوان حسگر شیمیایی خاموش شونده به ،ی مسهانورتابناکی به یون

 .]1۸5 [دهندمی

 

 ی دو بعدیهارس -9-14

  1هیدروتالسیت 1۸42ی آنیونی طبیعی در سال هااولین ماده در خانواده رس

 O2H4·3CO16(OH)2Al6Mg  با فرمول مولکولی بود. مواد معدنی رسی، براساس لایه

مواد  1:1. در نوع شوندمیی چهار ضلعی و هشت ضلعی طبقه بندی هابندی ورقه

معدنی رسی هر لایه ورقه هشت ضلعی با لایه ای از ورقه چهار ضلعی مرتبط است و 

ترکیبات رسی یک لایه تک صفحه ای هشت  1:2در نوع  .هر لایه روی دیگری قرار دارد

  .(51شکل  ) ضلعی بین دو لایه چهار ضلعی قرار گرفته است

عیف س و پیوند هیدروژنی ضتوسط نیروهای واندروال ها، لایه1:1ی نوع هادر رس

ینیت است کائول 1:1ی ها. یکی از مواد معدنی رسی مهم در خانواده رسشوندمیحفظ 

 .]1۸۶ [تورم است که یک رس خنثی با واکنش پذیری کم و بدون

 

                                                           
1 Hydrotalcite 
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 1:2و  1:1ی هاطرح واره ساختاری رس : 51شکل 

 پزشکی ست فعال در کاربردهایرس سیلیکاتی نانوماده زی -9-14-1

ی موضعی هاو کرم هابه عنوان آنتی اسید ،ی سیلیکاتیهاچند دهه است که رس

به عنوان مواد  هاآناما کاربرد  ،شوندمیبه طور گسترده در پزشکی مدرن استفاده 

زیست فعال به تازگی آغاز شده است. نانوذرات رسی دو بعدی مورد استفاده در 

 10بین  هاآنی لایه ای هستند که قطر هامهندسی زیست پزشکی، معمولاً سیلیکات

مفیدترین نانوذرات رسی برای  .نانومتر دارند1نانومتر است و ضخامتی معادل  100تا 

نانوذرات با ساختار لایه ای متمایز است که روی سطح هر ذره بار  ،کاربردهای پزشکی

ظرفیت  ،که به این نانوذرات شودمیایجاد  بار مثبت ،هامنفی دائمی و در امتداد لبه

و همین  دهدمیی رقیق شوندگی برشی هابارگذاری بالای دارویی پایداری آبی و ویژگی

در میان  .]1۸۷ [دهدمیطور واکنش پذیری بین نانومواد سلولی را افزایش 

، گسترده ترین گروه موادی است که 1ی موجود در این ساختار لاپونیتهاسیلیکات

 .]1۸۸ [ی زیست پزشکی بررسی شده اندکاربردهابرای 

                                                           
1 Laponite 
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بررسی نظام مندی درباره زیست سازگاری نانوذرات رسی انجام نشده است، اما در 

ی انجام شده هامقایسه با سایر نانومواد دو بعدی بیشتر شناخته شده اند. در آزمایش

 2به عنوان مثال رس اسمکتیتی ها، یکی از رس1در داخل بافت زنده و خارج آن

)لایونیت(، سمیت سلولی و زیست سازگاری مطلوبی را نشان داده و در داخل بدن، 

رس در بین نانومواد  نانوذراتتخریب نانوذرات اسمکتیتی مشاهده شده است. تجزیه 

دوبعدی نیز تقریباً بی نظیر است. نانوذرات سیلیکاتی، نه تنها از نظر سمیت، یا 

دارند، بلکه مشخص شده که چسبندگی سلول ی انسانی سازگاری کوتاه مدت هاسلول

نانو بنتونیت، به عنوان یکی از  .دهندمی، را هم افزایش 3و بقا روی سطوح هیدروژل

 ی مبتنی بر نانوهادر تولید انواع نانو کامپوزیت هامشهورترین نانورس ارزان ترین و

ی مختلفی در صنایع کاربردهابیشترین توجه را به خود جلب کرده است که در  هارس

 .]1۸۸[قابل استفاده است  ی پزشکیکاربردهامختلف تا 

 لاپونیت -9-14-2

تم ای هشت ضلعی هااست و شامل لایه 1:2لاپونیت گروه مواد معدنی رسی از نوع 

با  ی سیلیکون مرتبطهای چهار ضلعی اتمها، بین لایههامنیزیم است که این لایه

فرمول  اند. لاپونیت، مواد رسی دو بعدی به شکل دیسک بای سدیم قرار گرفته هااتم

 تجربی

 ]  4(OH)20)O0.3Li5.5Mg-8[Si 0.7 +Na 25دارای اندازه ذرات  لاپونیت معمولا .است 

نانومتر است که سطح ویژه بالا و ظرفیت تبادل کاتیونی  1نانومتر و ضخامت  30تا 

در انتقال دارو و مبادله یون  هاآنباعث شده از  ها. این ویژگیکندمیخوبی فراهم 

                                                           
1 In vitro & In vivo 
2 Smectite Clay 
3 Hydrogel 
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، های موجود در لایههابه دلیل آب پوشی کاتیون ،استفاده شود. برخلاف کائولینیت

 .]1۸۹[ یابدمیحجم لاپونیت در آب افزایش 

 هیدروکسیدهای دولایه ای-9-14-3

 ،شوندمیآنیونی نیز شناخته  که به عنوان رس (LDH) ی دولایه ایهاهیدروکسید

ی دولایه ای دارای فرمول هاهیدروکسید .گیرندمیدر طبقه مواد رسی دو بعدی قرار 

O2.mH x+] x / p کلی 
-p[A 2(OH) + 3 xMx -1 2M  2+هستند کهM   3+وM ، ،به ترتیب

 ی فلز دو ظرفیتی و سه ظرفیتی هستند.هاکاتیون

ی هاکامپوزیتبه عنوان نانوکاتالیزور مبدل یونی پرکننده در   LDH ترکیبات 

مواد رسی دو بعدی به دلیل سطح ویژه  .پلیمری و جاذب کاربرد گسترده ای دارند

به گزینه  ،و زیست سازگاری مناسب pH حساسیت به ،فضای بین شبکه زیاد ،وسیع

 LDH فوق العاده ای برای تحویل دارو یا انتقال ژن تبدیل شده اند. در واقع ترکیبات

و سایر  هاژن ،ای.ان.ی مواد معدنی بالقوه برای دیهامانند انتقال دهنده توانندمی

 .]1۹0[ ی آنیونی با مزیت اضافی حلالیت در محیط اسیدی عمل کنندهازیست مولکول

  LDHکاربردهای ترکیبات-9-14-3-1

چگالی بار لایه ای بالاتری دارند و  ، LDHنانوذرات ،سیلیکاتی یهادر مقایسه با رس

ی شیمیایی یا ترکیبات بین لایه ای هابه اصلاح کننده هابرای تک لایه کردن نانولایه

ی لایه برداری کمتر از هابه دلیل مشکلات روش ،LDHترکیبات .بیشتری نیاز است

به  LDH به اتصال قوی تر نانوذرات ،گسترش یافته اند. چگالی بار بیشتر هارس

به علت سمیت کم و توانایی برقراری  ،LDH نانوذرات .انجامدمیی غیریونی هاقسمت

در کاربرد دارورسانی  ،ی دارویی و مواد ژنتیکیهاپیوند غیر کوالانسی غیریونی با مولکول

 .شده توجه زیادی را جلب کرده اند
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خواص مکانیکی و  ،ی پلیمریهادر مقایسه با داربست ،LDH یهانانو کامپوزیت

به لایه پلیمری منجر به افزایش  LDH حرارتی بهتری دارند. اضافه کردن نانوذرات

زیست سازگاری عالی، چگالی بار زیاد و  LDH . ترکیباتشودمیسختی مکانیکی 

دارند و  pH توانایی تبادل یونی دارند و امکان کنترل رهایش دارو در مقادیر مختلف

 موجب شده است که ترکیبات هابالایی دارند. این ویژگیهمین طور جذب سلولی 

LDH یهابرای دارورسانی گزینه مناسبی باشند. از دیگر مزایای نانولایه LDH  در

و محبوس  (ی خاص )مانند بافت سرطانیهاامکان استفاده برای انواع سلول ،دارورسانی

هنگام دارو را  د شدن زودتوانایی ممانعت از آزا ،در سلول است. این مواد هاآنشدن 

 .]1۹1[اهمیت فراوانی دارد  ،دارند که این ویژگی برای داروهای سمی

 نیترید بور هگزاگونال -9-15

گاهی اوقات به عنوان که  لایه ای  است  این ماده نیز مانند گرافن دارای ساختاری

توسط این ماده شبکه ای است که به طور متناوب  .شودمینامیده  "گرافن سفید"

یک صفحه دو بعدی با تشکیل شبکه شش  .مرتب شده اند N یهاو اتم  B یهااتم

طرحواره ساختاری نیترید بور  لانه زنبوری آرایش یافته است.به شکل   ضلعی،

نیترید بور هگزاگونال عایقی ویژه با کاف . نشان داده شده است 52شکل  هگزاگونال در

هدایت حرارتی بالا و  ،پایداری دی الکتریک پایین، (الکترون ولت ۷/5انرژی بزرگ )

 .]1۹2[استحکام مکانیکی عالی است 



 106                                                                            نانومواد دوبعدی                                             

 
 

 
 هگزاگونال ربو نیترید ریساختا حوارهطر:  52 شکل

 د بور هگزاگونالکاربرد نیتری-9-51-1

 اربرد نیترید بور هگزاگونال جهت روان کاریک-9-51-1-1

قوی  s ندتا یک پیو شوندمیترکیب  2sp توسط یک اوربیتال B و اتم N هسته اتم 

نه ای لایه میانی تشکیل شده توسط نیروهای ضعیف واندروالسی  به گو. تشکیل دهند

 روانکاری دارد بنابراین خواص ،بلغزد و دارد هابه راحتی بین لایه تواندمیاست که 

]1۹3[. 

 الکتریککاربرد نیترید بور هگزاگونال به عنوان زیر لایه یا دی -9-15-1-2

میایی ، عدم تحرک شی2SiO عنوان بستر و زمینه در مقایسه با، به BN -h ،مزیت 

 .]1۹4[ ی بار الکتریکی استهای آزاد و تلههاو صافی سطح بدون پیوند

  اربرد زیست پزشکی نیترید بور هگزاگونالک-9-15-1-3 

کاربرد آن در دارورسانی )مانند گرافن(، محدود است.  ،به علت حلالیت کم 

 ،در آن گنجانده شده )GQD (1که نقاط کوانتومی گرافن BN-h ساختاری از

                                                           
1Graphene Quantum Dot  
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 HeLa یهافلوئورسانس سبز حلالیت بیشتر پایداری و سمیت کمتری را روی سلول

عنوان  نشان داده اند. اثر نفوذ سلولی و فلوئورسانس قوی موجب شده است که از آن به

که نقاط کوانتومی گرافن در   h-BNحسگر زیستی استفاده شود. علاوه بر آن کاربرد

آن گنجانده شده به عنوان نانولوله فلوئورسنت سبز در تصویر برداری سلولی ثابت شده 

همچنین نقاط کوانتومی نیترید بور در موارد مختلفی مانند عکس برداری و  .است

، از طریق دو بعدی سازی هاکه در بسیاری از روش روندمیی زیستی به کار هاحسگر

در گزارشی از نقاط کوانتومی نیترید  . برای مثالآیندمیو سپس کاهش ابعاد به دست 

 لایه برداری مکانیکی شیمیایی سنتز شده بودند برای ساخت بور دو بعدی که توسط

 .]1۹5[ استفاده شد C حسگر ویتامین

 مکسین-9-16

ی فلز واسطه دو بعدی هستند که با هایا نیترید هاگروه جدیدی از کاربید مکسین

مکس فاز به وسیله فرایند حکاکی کردن تولید  از یک A حذف فلز انتخابی عنصر

عنصری از  A ،فلز واسطه M ست کها nAX1n+M فرمول عمومی مکس فازها .شوندمی

 برابر با یک دو یا سه است nکربن یا نیتروژن و   Xجدول تناوبی، 14یا  13گروه 

]1۹۶[. 
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 عناصر شیمیایی تشکیل دهنده مکسین : 53شکل 

نشان داده شده است. مکس فازها  54طرحواره ساختاری مکس فازها در شکل  

ی تقریباً فشرده هستند هابه طوری که لایه ،دارای ساختار هگزاگونال لایه ای هستند

  یها، بین لایهAر . بنابراین عنصکنندمیی هشت وجهی را پر هامحل  X یهاو اتم

nX1n+M  که به صورت فلزی به عنصر گیردمیقرار M  در  هامکسین .شودمیمتصل

دوست  محلول آبی به دلیل سطوح منتهی شده به هیدروکسیل یا اکسیژن، آب

 .]1۹۷[هستند

 
 هامکس فاز ریساختا حوارهطر : 54شکل 
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به علت شباهت با گرافن از نظر خصوصیات شکل شناسی  MXene در ene پسوند

ی جامد هاترکیبات مختلف و محلول .گیردمیالکتریکی و مکانیکی مورد استفاده قرار 

که خانواده بزرگی از اعضای مکسین مورد  بخشدمیتنوع زیادی   MAX به خانواده

 .]1۹۸[ گیردمیبحث قرار 

 با دو فلز واسطه  مکسین -9-16-1

سنتزشده متشکل از دو فلز واسطه است.  مکسینبا دو فلز واسطه، کاربید  مکسین

  ،M´ و M″هستند که  2C″M´2M فرمول عمومی در این خانواده جدید دارای  مکسین

با دو فلز واسطه را  مکسینو  مکسینساختار  55متفاوتی هستند. شکل  فلزات واسطه

 ،3C2Ti2Moو.2TiC2Cr  عبارتند ازی سنتزشده با دو فلز ها. کاربیددهدمینشان 

 2TiC2Mo. 

قرار دارند و  مکسینی بیرونی هادر لبه، Cr یا Mo یهای خاص، اتمهامکسین در این

 .]1۹۹[ کنندمیرا کنترل  مکسین، خواص الکتروشیمیایی هااین اتم

 

 
 مکسینبا دو فلز واسطه ج( هر  مکسینب( ساختار  مکسینی رساختا واره حطرالف(  : 55شکل 

 .( داشته باشدOH,O,Fدست کم سه گروه منتهی به سطح مختلف ) تواندمی

  مکسینرس  -9-16-2

منتهی شود،  F و O ، OH به ، Al ، پس از خروجnX 1+nM مکسیناگر سطح لایه  

است.  F و O ، OHر ، بیانگT که شودمیتعریف  xTnX1n+M به صورت مکسینفرمول 
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هیدروفلوریک اسید غلیظ، موجب  کردن با حکاکی، XCT2Ti و  XT2C3Ti    موارد برای

. مواد برای شودمیرایج است(  مکسینای )که برای سایر ترکیبات  بازشدن ساختار لایه

متیل سولفواکسید  دییی از قبیل هاباید با پیش سازنده 1سازی در تعلیقه پراکنده

کردن با هیدروکلریک اسید و عنوان  که حکاکی این حال، هنگامی گنجانده شوند. با

ی بزرگ تر، هابا فاصله بین لایه ساختار  ،شودمیبه لیتیوم فلوراید، منبع فلوراید انجام 

. هنگام هیدراته شدن، رس شودمیتر  احتمالاً به دلیل مقادیر آب بینابینی، فشرده

(  5۶گیری شود )شکل  نظر قالب به شکل مورد تواندمیقابل انعطاف است و  مکسین

، مکسین، هاحال، برخلاف بسیاری از رس این شدن سخت شود. با و پس از خشک

و همین طور دارای  دهدمیهنگام خشک شدن، هدایت الکتریکی بالایی از خود نشان 

لایه در آب بدون عامل   ی دوبعدی تکهاای که ورقه است به گونه دوستی طبیعت آب

 .]200[ شوندمیپراکنده  2سطح فعال

 
 

 و تفاز شده در محلول اسید و نمک فلورید، محصول حاصل پس از شس مکس حکاکی : 56شکل 

ای کشیده  روی زمینه تواندمیپذیر است یا  پذیر و شکل و انعطاف کندمیشو ، مانند رس رفتار 

 .صورت پوشش رسانا باشد شود و به

                                                           
1 Suspension 
2Surfactants  
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 ی متخلخلهامکسین -9-16-3

از طریق حکاکی کردن شیمیایی در   ) C2C,V2Nb،2C3Ti ( ی متخلخلهامکسین 

تخلخل دارای سطح ویژه بزرگ تر و م 2C3Ti(. ۷5)شکل  شوندمیدمای اتاق تولید 

ی هابه عنوان فیلم انعطاف پذیر، با افزودن نانولوله تواندمیساختار بازتر است و 

 ذخیره توانایی CNT/2C3Ti-P یهایا بدون آن فیلتر شود. ساخت فیلم )CNT( کربنی

 .]201[ بخشدمی ی لیتیم را بهبودهاسازی یون

 
 متخلخل مکسین دیجاا ایبر مکسین یها قهور واره حطر : 57شکل 

 مکسینکاربرد  -9-16-4

 سنسور شیمیایی-9-16-4-1

، 1گلوکز(ی زیستی مانند هابه صورت انتخابی مولکول توانندمی هامکسین

را از طریق کنترل مورفولوژی و (  3NH  , 4NH مانند)ی کار هاو مولکول )2دوپامین

را تغییر دهند. با این حال،  هاآناصلاح سطح جذب کنند و در نتیجه خواص الکتریکی 

 N و Ti ،Taبرخی از فلرات واسطه مانند ( Mلایه)عناصر  هاعناصر اصلی مکسین

                                                           
1 Glucose 
2 Dopamine 
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آزمایشات درون بدن هستند که نسبت به موجودات بیولوژیکی نسبتاً بی اثرند. 

 هاتجزیه شده و از بدن موش تواندمینشان داد که ترکیبات مکسین  1موجودات زنده

 بنابراین زیست سازگاری خوبی ،حذف شود

مواد امیدوار  هادر کاربرد زیست محیطی نیز به دلیل تشخیص آلودگی هامکسین دارند.

برای تشخیص  تواندمی 2تیروزیناز -2C3Ti کننده ای هستند. برای مثال زیست حسگر

 مانند توانندمیتشخیص گازهای سمی نیز مفیدند و ، در هایناستفاده شود. مکس 3فنل

 )3NH( کو آمونیا  )3COOCH3CH( استون تواندمی مکسینعمل کنند. حسگر گازی 

یی مانند دیابت و زخم معده هابه ترتیب در تشخیص بیماری را تشخیص دهد که

 .]202[ موثرند

 ذخیره انرژی-9-16-4-2

 ،هابرای انتشار و نفوذ آسان بین لایه هابه دلیل رسانایی الکتریکی بالا و توانایی یون

ی یون لیتیوم، سدیم، های خوبی به عنوان الکترود برای باتریهاگزینه هامکسین

 ،شده پتاسیم و الومینیوم هستند. همچنین الکترودهای ساخته شده از مواد لایه لایه

عمدتا به دلیل نواحی بالاتری که در معرض الکترولیت هستند ممکن  هاآنتک لایه 

رایج ، کلوئیدی در خلأیهاسوسپانسیون 4است ظرفیت بالاتری داشته باشد. فیلتراسیون

ی به دست هابا این حال فیلم ،دهدمیی مستقل را تشکیل هاترین روشی است که فیلم

و زمانی که مستقیما به عنوان الکترود در  شوندمیآمده به طور متراکم روی هم جمع 

 .دهندمیبه صفر را نشان  نزدیک یهاظرفیت ،شوندمیستفاده ا SIB و LIB هر دو

 .]203[ اجتناب شود هااز انباشته شدن مجدد لایه بایستمیبرای غلبه بر این مشکل 

                                                           
1 In vivo 
2 Ti3 C2 -Tyrosinase 
3 Phenol 
4 Vacuum filtration 
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 تصفیه فاضلاب -9-16-4-3

 MXene بخصوص ساختار شناخته شده آن یعنی xT2C3Ti ی هابه دلیل بخش

اذب جی سطحی با بار منفی، هافعال سطحی ساختار لایه ای و همچنین حضور ترمینال

ب و آتک بار فلزات سنگین آلاینده /دو/ی سههاخوبی برای غربالگری و حذف کاتیون

ی خوراکی های این ساختار جذب رنگکاربردهاکه از  شیرین سازی تبخیری هستند

حه ای ی عاملی ساختار صفهابه طور کلی گروه. مانند متیلن بلو از آب فاضلاب است

محلول  ایی ازپتانسیل جداسازی مواد و فرآیند نم زد ی درون لایه ایهانازک و نانوکانال

 .]204 [دهدمیرا افزایش اتانول و متانول 

 فاضلاب هسته ایتصفیه -9-16-4-4

با افزایش مصارف انرژی هسته ای و پیشرفت آن که منجر به استفاده در مسائل 

ی زیست محیطی نیز افزایش یافته هانگرانی ناشی از آلودگی، روزمره انسانی شده است

سمیت  ،ی با طول عمر بالاهای هسته ای به خاطر دارا بودن اکتینیدهااست. پسماند

شیمیایی و رادیولوژیکی بالایی دارند و به همین دلیل ضروری است عملیات جذب 

ی هاپیش از رهایش در محیط زیست صورت گیرد. از روش 1ی پرتو هسته ایهاآلاینده

 .ترسیب و استخراج حلالی است ،جذب ،رایج در این مورد فیلتراسیون غشایی

مکانیکی و فیزیوشیمیایی را داشته اما هنوز روشی که حداکثر جذب و پایداری 

را به آسانی انجام دهد. معرفی  هاباشد و همچنین تثبیت و جداسازی پرتو هسته ای

نانومواد پایه  ،ی جامدی مانند سیلیکا مزوسفروسهامطالعات زیادی جاذب شده است.ن

کاربرد و تطبیق پذیری بالا در تصفیه  ،نانوذرات اکسیدی را به خاطر سطح ویژه ،کربنی

ی رایج پسماندهای هسته ای معرفی هاجایگزین مناسبی برای جاذب هاپرتوهسته ای

ی سطحی با هابا قابلیت تنظیم کردن ترمینال MXeneمواد دو بعدی رسانای  .کردند

                                                           
1 Radionuclide 
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 های فعال مناسبی برای جذب و جداسازی پرتو هستههاآنتوجه به طراحی مواد، مک

 .]205 [کندمیفراهم 

 خواص ضد باکتریایی-9-16-4-5

 ،بهداشتی برای مصارف xT2C3Ti بخصوص MXene بررسی اثر ضد باکتریایی 

ی هابه دلیل لبه Mxene پزشکی و تصفیه آب مورد بررسی قرار گرفته است.  ،دارویی

خاصیت تیز به همراه سطح ویژه بالای ساختار صفحه ای و آب دوستی بالای سطح و 

. علاوه کندمیفراهم  هامحل مناسبی برای توقف رشد و نابودی باکتری ،احیایی خوب

به دلیل زیست سازگاری بالا و غیر سمی بودن از ایجاد عوارض جانبی ، xT2C3Ti بر این

فیبرکیتوسان  ونانو  xT2C3Ti تلفیق .کندمیدر بانداژهای پزشکی التیام زخم جلوگیری 

 ۶2و  ۹5را به ترتیب تا میزان  S-aureus و E Coli الکترواسپینینگ توانستهبا روش 

فیبر حامل استفاده شده ثبات و   وناناین ماده به علت توانایی جذب  .احیا کند %

 ی سطحی بار منفیهاچرا که ترمینال رودمیپایداری بالایی دارد و با شستشو از بین ن

 xT2C3Tiی مثبت کیتوسان هاو ترمینال(گروه N دار) اتصال هیدروژنی برقرار 

 .]20۶ [کنندمی

 فلزات و آلیاژهای دو بعدی -9-17

به دلیل ، فلزات و آلیاژهای دوبعدی به عنوان یک تازه وارد به خانواده مواد دو بعدی

 ی اخیر توسعه سریعیهادر سال فردشان خواص فیزیکی و شیمیایی منحصربه

که دارای ساختارهای  مانند گرافن ،برخلاف مواد اتمی نازک دوبعدی ایستادهاند. داشته

ای ذاتی است، مورفولوژی فلزات و آلیاژها معمولاً به دلیل پیوند اتمی غیر لایه

گیرند. علیرغم این دارشان، در سه بعدی به جای دوبعدی مورد علاقه قرار میجهت

یی برای ساخت فلزات دو بعدی با ابزارهای مختلف هادشواری ظاهری، محققان قبلاً راه

پیدا کرده اند. تا به امروز، تعدادی نانوصفحات فلزی یا نانوصفحات با شکل و اندازه 
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و  شوندمیمشخص با موفقیت سنتز شده اند که به عنوان فلزات دو بعدی نیز شناخته 

 .]20۷ [شوندمیبه عنوان یک نوع مهم از مواد دو بعدی در نظر گرفته 

های مختلفی از پایین به بالا و از بالا به پایین برای سنتز فلز و آلیاژهای روش

العاده نازک آزاد توسعه داده شد. در حال حاضر، روش سنتز مبتنی بر دوبعدی فوق

ای در ساخت شیمی به دلیل کنترل خوب شکل فلزات دو بعدی تولید شده، نقش عمده

راندمان است که شامل  با این حال، دارای چندین کاستی. کندمیفلزات دو بعدی ایفا 

 .]20۸ [باشدمیو....   تولید پایین، اندازه جانبی محدود

مندی از خواص شیمیایی و فیزیکی جدید خود، قبلاً در چند فلزات دوبعدی با بهره

شدند. با این های حافظه استفاده میکاربرد، از مهندسی پزشکی، کاتالیز، تا دستگاه

ها همچنان پابرجا هستند، از جمله درک عمیق از پایداری ترمودینامیکی حال، چالش

، و کنترل بهتر هاآنتر شدن ترکیبات شیمیایی فلزات و آلیاژهای دوبعدی با پیچیده

 هاآنی کاربردهاضخامت، مورفولوژی و شکل فلزات و آلیاژهای دوبعدی به طوری که 

ی آینده گسترش یابد. به طور کلی، ما معتقدیم که با توسعه هاتواند در سالمی

یی که قادر به تولید انبوه فلزات هاآنهای پردازش جدید برای فلزات دو بعدی، روش

دو بعدی با اندازه، شکل و ترکیب شیمیایی قابل تنظیم هستند، در تحقیقات و 

 .]20۹ [ی آینده محبوب خواهند شدکاربردها

بنابراین تهیه  ،ایل فراوانی به تشکیل ساختار سه بعدی بسته دارندی فلزی تمهااتم

دشوار خواهد بود. اخیراً آماده سازی نانو  هاآنساختار دو بعدی بسیار نازک و پایدار از 

گزارش  نانومتر 5/1و  3/1، ۸/1 با ضخامت فلزی به ترتیب، Ru و Pd ,Rh یهاصفحه

رشد تک لایه پلاتین روی گرافیت بررسی شد. این حالت تأثیر  ،در پژوهشی .شده است

برای نمونه کاهش  .گسترده ای بر علم و فناوری سطوح و خواص مرزی خواهد گذاشت

نظری بررسی  تا حدی به صورت توانندمیافزایش سطح  فونون و/پراکندگی الکترون
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ی استاندارد کوچک به هاو مولکول هااتم همچنین،گرافن در مقابل انتقال اکثر، شوند

 .]210 [غیر قابل نفوذ است صورت تجربی

ی استاندارد کوچک به صورت تجربی غیر قابل نفوذ است به این هاو مولکول هااتم

ماده امید بخشی در مقاومت به خوردگی  تواندمیمعنا که مرز گرافن فلز هم بافته 

به  تواندمیی نازک اتمی رسوب کند هاباشد. اگر فلز بتواند روی گرافن به صورت لایه

 /گرافن/ثابت شده است که سنتز لایه به لایه پلاتین چندلایه ،عنوان کاتالیزور به کار رود

طلا امکان پذیر است و در این شرایط تنش فشاری قابل اندازه گیری از گرافن به پلاتین 

و با توجه به ساختار الکترونیکی هیبریدی امکان انتقال بار از طلا به  شودمیمنتقل 

؛ کندمیسطح پلاتین از طریق گرافن وجود دارد. گرافن در این شرایط دو وظیفه را ایفا 

زمینه ای برای رشد فلز باشد و هم محافظی در برابر از دست رفتن کاتالیزور  تواندمیهم 

و در حالت دوم  دهدمیی سطحی شده را افزایش هااتماین ماده در حالت اول تعداد 

 .]211 [کندمیاز فعالیت کاتالیزوری مانند واکنش احیای کاتالیزوری جلوگیری 

به علت خواص غیر  (اولین ماده دو بعدی)همان طور که گفته شد کشف گرافن 

کاربردی ی ویژگی و هامعمول زمینه ساز دستیابی به سایر مواد دو بعدی با ظرفیت

ی بیشتر نه تنها مواد دو بعدی دیگری هامشابه گرافن شد. در آینده با انجام پژوهش

ی مختلف با هاشناسایی خواهد شد، بلکه تنوع بسیار زیادی از این مواد با مشخصه

پیش بینی طراحی  و یادگیری ماشین های گسترده علم دادههااستفاده از شبیه سازی

ی مختلف به صورت گزینشی به کار گرفته هاو در زمینهو بر حسب کاربرد، سنتز 

خواهد شد. این مواد در زمینه مواد دو بعدی اولیه نیز تولید و در صنایع مختلف استفاده 

موجب  هاآنی صنعتی های این مواد و پتانسیلهاخواهند شد. تنوع ساختار و مشخصه

تعداد  شودمیست و پیش بینی افزایش انگیزه پژوهشگران برای کار در این حوزه شده ا

ی انجام شده در خصوص این مواد افزایش یابد و خواص و کاربردهای بیشتری هاپژوهش
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 معرفی شود و در آینده به صورت تجاری تولید و جایگزین بسیاری از مواد مورد هاآناز 

 .]212 [استفاده فعلی شوند

شناخته شده است  های آب و فاضلابهایکی از عواملی که به عنوان آلاینده

ی زیادی در جهت شناسایی، جذب و حذف هاپژوهش ،ی سمی هستندهارنگدانه

توانستند تا دقت و صحت نمونه ی  هاآنانجام گرفته است که بسیاری از  هارنگدانه

ی نساجی تولید هادر پساب کارخانه هاخود را در میزان شناسایی و جذب رنگ دانه

ارویی و صنایع غذایی و بسته بندی تأیید کنند از موادی که کننده مواد شیمیایی و د

به غشاهای  توانمیاستفاده شده است  های فاضلابهاتابه حال به عنوان جاذب آلاینده

در طیف وسیع ساختاری و  سرامیکی و غشاهای زیستی ،نانو فیلتراسیون پلیمری

کاربرد  هاتصفیه فاضلابکاربردی اشاره کرد. همچنین راکتورهای زیستی غشایی در 

گسترده ای دارد که در آن از غشاهای نامبرده که سطح ویژه آن بهبود یافته استفاده 

 .]213 [شودمی
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