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ن ଌ ر න   ଘ م  قد ৎم ࣓জ ی ز৯د  

 

 

 ৮در وماସ భ୍م

 ग़ ن دو  ଌ غ ع ا ඟا ໖ ره  ا و ঙࢤ وده ام و  র ৩ھا  ࢌ آ ඇඓ سا ি ࢌ و ا ی ઝध ࢌ ،  ඇඏ م و ୃ ی࢙ ൌৎ وش جام  ৗ  ଐඟ ໔ ه  ণ   رم ا و দ م ୁر ࢙

 ত ودشان رو ओ ඟ و ی อ ࢂ ਠ ൏।  భ ن ૼ ه  ا ॥ت و ر وده ا র کلات  ुज़  ی ਟ مات  ॐ ون ز  ॠ د ࠫ مام  ৳ م و  ক ا و ऒ شان  ࡂ భ  ود র . ودشان ओ و

ر باد ا و ࣥਬ ز و ا ධස ر ໆ ه  ࣂ ൕঙ.  

 

م و ৣ با ෙय़ ଽان  ا و ऒ 

وزی  ॼ ت با د ࢴ ࡛ख़ ن  ඟا یࢁ  ෘه ای از భیای  ऩ   د॰د، با৯وده ا র م  ক ا وق ر ज़ ره  ا و ঙࢤ شان  ী م ॵ ه با ൈঠ ণپاس  ا  شان ر ী .  
 

 



 
  

ی  ا ඟ و दدرد พࢁ ় 

پ ণ ඟ و  พࢁ ় رمبا  ا و দ ند و ୁر േি ا تاد د ণ لاج  اس از ا ح مان  ॐر ر න ناب آ༚ی د প د و৯ود ষ࣒ࢤ غ   భ ن ૼ  ୀ ଏଷ ن ଌ ی భ ا ਔم ঊ   ی، از ਣ و ່ ق و  خ ن  ૮ࣹ ه صدر، با  ૐॣ ل భ ی ਪ ما ره از راঘ࣒ ا و ی ঙࢤ

ت ࢴ ࡛ख़ ون  ও ජ ໑ ود را  ऒ ار ॰دم  ورد ऒ ୀ ندشان േॷ ی و ਝارز ਗ شان  ী شای ا ীاୀ م و ৣ ا ارمد ලون را د ່ ق روز ا ࣪ਮ و  .ن آرزوی   

م،  از ࣓ঃ ඟا ໋ شاور  ज़ تاد  ণ ه ا  ൏࣌ঘ  ່ تاد  ণ ناب آ༚ی ا প  ଡ زا ່ یو  ਪ ما ජ راঘ࣒ ໍ ی ଘ خا ਖ࣓ൎس الله  ا بد ࣅ ور  ण ارمو نان را د ංඖ ඟ و ا พࢁ ় শࢌ  ৩ھا قدرشان   ඟا ໋ .ی   

ناب آ༚ی  প یان و  ੜ یا  ر  න ناب آ༚ی د প ند  േ॒ ید ار  ھار از اسا ر  න ید ਪ ฬا ی و از د ਪ نا ত شان رو ज़ لا ک ره از  ا و ঙࢤ  پاس ণ  ଡما ࣓ േ઼ م  ࣎ و ड़ م آ ع࢙ یشان  ਗ ری  ا مথذ ت ୁ  ࣒ ॐ࢟ ଡ ز را ا و দ ر

وری و  ا ه و د ૐॹ ن پایانॡ ৈطا ଌ ح ا ࣌ ઇد৯ود ৶ࢤ ل  ࣫ৎ .ଓฬ را   

ඟا৶ ب ໋ تان  ণ क़ت دو غ ೯د  భ ی ਟ پاس  ণ ی، ا  ਪ سا بابا य़ࢪ   م ৣ یکماଢ ام خا ষ روزی، ھاره  ඵ ه   േॶ دی،  ජا ໑ ه  ජ ໑ ی،  ਖॶ ༚ ه  േॶ ی،  ਗ ඟ ໊ ه  ૡં ی،༙  ਏࣣ ਼ࣹ ه  ඇ ඌি ی،   نا ുࣻ ه  ૡ࣓ൌ ی، روش،  ਚع ࠠ ඟا ໖ یده  ൌॣ

ی، ਕ ر ඵෂ ه  ૡં ی، ༙ ਣඇ ඌࣹ ه   േॶ  ،ی ਣඇ ඌࣹ ن   ൕি ی،  ਉ ඟد کاوو یࢂ  ه భ༚ی،   േॶࢋ ارزه අඔ ریان، ز තआ ه   േॶ یات،   ঀھام  ඟ، ا م، ໋ ࣓ग़ ه  ૌ࣌ൎم مدی،  ख़ ن شا ൗ७ قلاو৯د،  ه  ঀ ی، ا ਖ࣓ন ا ر ید ত ،ی ॺ روصا ඵ

یاکان،  ষ ید  ঃ یا ا ষ و १ده رزا ඬ ࣜਲ਼ ور، ساده  ॒ࢤ ঀھام  ، ا ندیاری ൈॣ ن ا ଌ ی،، آذ ਖ࣓ঘ و اୀا ࣥਬ  ،ی ী ا భو ی، ৯د ূ ඤگان ༙ ໑  ،مدی ख़ ه   േॶی  ورا ঈ م  ੫ࠝ ی، ا ਗ ا ෙ یلا  ॻ  ،మی آ ਟ لا گ یدون آ༚یان  و روฬک  ່

ජی، شاری،  ࣻࡁࡶ ण ی، رضا ا ฮ ن زلا ඖ وریان، ا ࣓ࢤ  ୌ ده،ି  باس ଷب زا ࣅ ی،  ਪا و ৗ و  १ مد భฬی، ئا ख़ ی،   ලاد ژیا ෙباح  ی،  ਖ࣓ൎس ید  േॐ ජو৯د،  બࡶ جاد  । ی،  ਉا و ৗ ی  ਤ   جاد । ی،  ਗ ඟ ໊  ଽی، طا ฮ و १ ر

باباف ی  ࣅ ਚی േتࢇ لات  ی જ ূࡗ ویان آزماழه   ি ا ه د ૡঙ ش و   ن و ଌ قاଡ یاری  భ ا ज़ࡰࡵ ماଡ و  ࣓ േ઼ ජا  ໑ ৯ده ا ا .دد  

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 
  

  :چکیده

مس و مایع یونی براي اصلاح سطح الکتـرود  فیبرکربن، نانوسیممپوزیت جدیدي متشکل از نانوادر این بخش ک :بخش اول
آمیـزي مـورد   بطـور موفقیـت   و دیکلوفنـاك  گیـري کـراتینین  اصلاح شده در اندازهالکترود . اي بکار گرفته شدکربن شیشه

صـورت عمـده توسـط    کراتینین محصول نهایی سوخت و ساز کراتین در ماهیچه پستانداران است و بـه . بررسی قرار گرفت
یا بیماري و آسیب کلیـوي   هاسطح بالاي کراتینین در خون نشان دهنده آسیب جدي به کلیه. گرددها از خون فیلتر میکلیه

ــت ــه      . اس ــربن شیش ــرود ک ــلاح الکت ــراي اص ــده ب ــاده ش ــت آم ــرار   نانوکامپوزی ــتفاده ق ــورد اس ــرود  اي م ــت و الکت گرف
اسـتفاده  و دیکلوفنـاك  گیـري کـراتینین   عنوان یک حسگر حساس جهت انـدازه به) GC/CNF/IL/Cu-Nanowire(حاصل

نتـایج نشـان داد کـه    . اي مورد بررسی قرار گرفتتوسط ولتامتري چرخهفعالیت الکتروکاتالیزوري حسگر ساخته شده . شد
هـاي  الکترود اصلاح شده داراي فعالیت الکتروکاتالیزوري خوبی بـراي اکسیداسـیون الکتروشـیمیایی کـراتینین در پتانسـیل     

در بهتـرین شـرایط    گیري آمپرومتري تزریق جریـان در ایـن الکتـرود اصـلاح شـده نشـان داد      اندازه. است)ولت 1/0(پایین 
عـلاوه اثـر   بـه . نـانومولار اسـت   128میکروآمپر بر نانومولار و 5/14 روش به ترتیب برابرالکترود، حساسیت و حد تشخیص 

نتـایج آنـالیزي ثبـت شـده بـراي ایـن       . کاسته شده اسـت ) اوریک اسید و اسکوربیک اسید(هاي الکتروفعال مزاحمت گونه
میکروآمپـر بـر    5/6نـانومولار و   204حـد تشـخیص و حساسـیت را بـه ترتیـب برابـر        ،گیـري دیکلوفنـاك  در اندازه حسگر

  .دهدمی  نانومولار نشان

           عنـوان مـواد الکتـرود اسـتفاده    بـه ) CNF/ Gr/Ag-NS(نانوسـاختار نقـره   /گـرافن /در ایـن بخـش نـانوفیبرکربن   : بخـش دوم 
 FAD. مورد استفاده قرار گرفـت ) FAD(فسفات نوکلئوتیدديآدنینمنظور تثبیت فلاویننانوکامپوزیت تهیه شده به. شودمی

عنـوان یـک   صـورت گسـترده بـه   یک کوفاکتور ردوکس درگیـر در چنـدین واکـنش در سـوخت و سـاز بـدن اسـت و بـه        
در محلول آبـی اسـتفاده    FADمنظور تثبیت اي متوالی بهاز ولتامتري چرخه. شودحدواسط در انتقال بار ناهمگن استفاده می

هـاي بـافري   اي در محلـول با استفاده از ولتامتري چرخـه  (GC/CNF/Gr/Ag-NS/FAD)رفتار الکتروشیمیایی الکترود . شد
هـاي کاتـدي و آنـدي پایـدار و تقریبـا      خوبی نشـان دهنـده پیـک   نتایج به. مورد بررسی قرار گرفت)  :pH 2-12(   متفاوت

حسـگر الکتروشـیمیایی   ایـن زیسـت  . مطابقـت دارد  FAD/FADH2کـه بـا زوج ردوکـس    است -V45/0 برگشت پذیر در 
تثبیت شده و سطح الکتـرود بـراي سـنجش ترکیبـات      FADپذیر بین حساس و جدید بر پایه انتقال الکترون مستقیم برگشت

کنـد کـه الکتـرود    ولتامتري تایید مـی تجزیه و تحلیل . توسعه داده شد) TNT(ل و نیتروتولوئن وآلی نیترودار، شامل نیترو فن
همچنـین الکتـرود چرخشـی    . اصلاح شده فعالیت الکتروکاتالیزوري بسیار عالی را جهت کاهش ترکیبـات آلـی دارا اسـت   

 حسـگر، فعالیـت کاتـالیزوري عـالی، حساسـیت بـالا      مزایـاي اسـتفاده از ایـن زیسـت    . اصلاح شده مورد بررسی قرار گرفت
سـازي در  و قابلیت بازتولید خـوب و سـادگی آمـاده    )نانومولار 13( ، حد تشخیص پایین)انو مولارمیکروآمپر بر ن 0019/0(

) کلرامفینیکـل (دار همچنین از این الکترود اصلاح شده در آنالیز یـک ترکیـب دارویـی نیتـرو    . هاي زمانی کوتاه استدوره
از محلول کلرامفنیکل و افزایش متناسب جریـان   هاي متفاوتاي در حضور غلظتهاي چرخهرسم ولتاموگرام. استفاده شد

به منظور . گیري کلرامفنیکل باشدحسگر مناسبی براي اندازهتواند زیستبا غلظت نشان داد که این الکترود اصلاح شده می
ترتیـب   هاي آنالیزي و ارتقاي مناسب کارایی حسگر از روش آمپرومتري استفاده شد و نتـایج ایـن ارزیـابی بـه    ارزیابی داده

  .باشدمیکروآمپر بر میکرومولار می 2/2نانومولار و حساسیت  600برابر حد تشخیص 

        گرافن، حسگر،  مس، نانوساختارنقره، مایع یونی،اي، نانوفیبرکربن، نانوسیمالکترود کربن شیشه: کلمات کلیدي
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  فصل اول
  هاي فلزيکربن و نانوسیمنانوفیبر ساختارهايمروري بر نانو 1

  
  یابی کلمه نانوریشه -1-1

در حـال حاضـر نـانو یـک     . اسـت  "کوتولـه "ي بـه معنـا   "nanos"یونـانی   يواژهپیشوند نـانو مشـتق از   
هـا  وفـور در واژه نامـه   کلمه نانو بـه  تازگیبهبرچسب مشهور وعمومی براي بسیاري از علوم مدرن است و 

نانومتر، نانو مقیاس، علوم نانو،نانو فنـاوري، نـانو سـاختار،     :توان به عباراتی مانندشود، از جمله میمی دیده
شـود  متر بیان مـی  10-9نانومتر یک واحد متریک طول است وبه صورت  ].1[ کرد اشارهنانولوله و نانوسیم 

طـور کلـی نـانو یـک صـفت بـراي       بـه . بار کوچکتر از قطر یک تار موي انسان است 18000که این اندازه 
هاي ناشـی از سـاختار در مقیـاس نـانومتر اسـت،      ها با استفاده از ویژگیها و یا پدیدهتوصیف اشیاء، سیستم

هـایی از سیسـتم بـا سـاختار     ایـن جهـان لبریـز از مثـال    . که میکرو به معناي هر چیز کوچکی اسـت ر حالید
بـه عـلاوه   . هـا اسـت  هـا و ویـروس  هـا، بـاکتري  ، پـروتئین، سـلول  )نانومقیاس کلوئید(نانومقیاس، مانند شیر 

بنـابراین بسـیاري   . ي دارنـد رسند، یک ساختار پیچیده در مقیاس نانومترنظر میبسیاري از موادي که نرم به
هاي تشخیصی رونقـی در مطالعـه و   هاي اخیر در سنتز و ابزاربا این حال پیشرفت. از نانومواد، جدید نیستند

  ].1[اند کاربردهاي صنعتی از مواد نانوساختار را ایجاد کرده
  

  مواد از نظر ابعادبندي نانومواد و دستهادین نانومفاهیم بنی -1-2
 100الـی   1هـا در مقیـاس   مـوادي کـه حـداقل یکـی از ابعـاد آن     . نانومتر اسـت  100تا  1مقیاس نانو از 

بـه   از لحاظ ابعـاد ) 1-1شکل(نانومواد  طور معمولبه .شوند نانومواد خوانده مینومتر باشد، مواد نانویی یا نا
 و) نـانوفیلم، نانوپوشـش  (دوبعـدي  ، )نانوسـیم، نانولولـه، نانومیلـه   (بعدي یک ،)نانو ذرات(صفربعدي  مواد

اشـاره   تعداد ابعادي از مـاده کـه محـدود بـه مقیـاس نـانو نیسـتند        بهکه  شوندبندي میدسته) توده( بعديسه
هـدایت   تـوان بـه نسـبت سـطح بـه حجـم زیـاد،       اي مـی تـوده هاي عمده نانومواد و مـواد  از تفاوت. کندمی

نقـش مهمـی را در تعیـین     این خـواص . به سایز اشاره نمودسطحی بالا و خواص وابسته الکتریکی و انرژي 
توانـد  مـی شـکل  تفـاوت در شکل نـانومواد بسـیار مهـم اسـت زیـرا      . فرد نانوساختارها دارندمنحصر به رفتار
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و در کـل   هدایت الکتریکـی، انـرژي سـطحی، شـکاف انـرژي و نسـبت سـطح بـه حجـم متفـاوت           موجب
  ].1[ کنندخواص متفاوتی را ایجاد می

 

  
  بندي نانومواد از نظر ابعاددسته - 1 - 1شکل
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  بعدينانومواد صفر -1-2-1
سـاختار صـفربعدي   . ابعـاد در مقیـاس نـانو هسـتند     يها همهنانومواد صفربعدي موادي هستند که در آن

ایـن نـانومواد         . نومواد اسـتفاده شـود  ترین بلوك سـاختمانی اسـت کـه ممکـن اسـت بـراي طراحـی نـا        ساده
فرد یـا قـرار گرفتـه داخـل مـاتریکس      کریستالی، تک عنصري یا چند عنصري، من، تک1شکلتوانند بیمی

دستیابی به خواص مـواد در ابعـاد    ،ذراتهدف مهم در استفاده از نانو. فلزي یا سرامیکی و یا پلیمري باشند
این دسـته از نـانو مـواد    . دهندنمینشان  خود این خواص را از اي بزرگترهدر اندازه است چرا که موادنانو 
 3هاي سونوشـیمیایی فرآینـد و ] 2[ 2هاي هیـدروترمال هایی از قبیل روشتوانند با مواد مختلف و با روشمی

بیشـتر نـانوذرات داراي    ].3[ قابـل کنتـرل سـنتز شـوند    هـاي متفـاوت و   ها و مورفولـوژي ها، اندازهدر شکل
را ایـن رفتـار    دلیـل . اي این ویژگی اغلـب قابـل مشـاهده نیسـت    خواص کاتالیتیکی هستند که در فرم توده

 هـا نسـبت  هاي تیز زیاد و خواص الکترونیکی غیـر معمـول آن  توان به مساحت خیلی زیاد، دارا بودن لبهمی
عنـوان  بـه تـوان بـه اسـتفاده از نقـاط کوانتـومی      میبعدي در علوم زیستی از کاربردهاي نانوذرات یک. داد

آن، اسـتفاده از نـانوذرات طـلا بـراي      دار کـردن بافـت هـدف و ردیـابی    هـاي ارگانیـک بـراي نشـان    رنگ
اسـتفاده از نـانوذرات نقـره بـراي نـابود      و سـنجی  روش رنـگ بـه  حسگرعنوان شناسایی و ردیابی هدف، به

در سـاخت حسـگرها و    طـور گسـترده  هب ـ نـانوذرات  ایـن دسـته از  از همچنـین  .اشاره کرد ،هاکردن باکتري
   یـک نـوع حسـگر    ].1[ شـده اسـت  ه اسـتفاد ) تثبیت آنـزیم در بسـترهایی در مقیـاس نـانو    (حسگرها زیست

. الکتروشیمیایی بر اساس نقاط کوانتومی بـراي تشـخیص شـیمیایی و بیولـوژیکی طراحـی شـده اسـت       فوتو
سـطح  بـه   4دهنـده  ي یـک مولکـول اتصـال   وسـیله بـه   کوانتومی تثبیت شـده، اساس این حسگر شامل نقاط 

مقدار جریـان تولیـد   . شودمی جریان تولید ار گرفتن در معرض نور،رقکه به محض طوريهب. الکترود است
، مکانسیم عمـل ایـن سیسـتم    2-1 شماتیک ].4[ الکترود استآنالیت در سطح وابسته به نوع و غلظت  شده

  .دهدرا نشان می

  
  ]4[ ي نقاط کوانتومینمایش شماتیک حسگر فتوالکتروشیمیایی بر پایه -2 - 1شکل

                                                             
1 Amorphous   
2 Hydrothermal 
3 Sonochemical 
4 Linker  
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  بعدينانومواد یک -1-2-2
بعـد خـارج از    بعـدي داراي یـک  با صفربعدي در این است که نانومواد یکبعدي تفاوت نانومواد یک

    نـانومواد . شـود بـا شـکل سـوزن ماننـد مـی      يتولید نـانومواد این تفاوت در ابعاد موجب . مقیاس نانو هستند
نقطـه مشـترك بـین ایـن سـاختارها ایـن       . هسـتند  4هاو نانومیله 3، نانوسیم2، نانوفیبر1بعدي شامل نانولولهیک

 .اسـت ) یا بزرگتـر (ها در حدود میکرون طول آنو درمقابل  نانومتر باشد 1-100است که قطرشان باید بین 
ي توخـالی  بعـدي بـا یـک هسـته    داراي یک ساختار یـک  ي توپر دارند،ساختارکه برعکس بقیه  اهنانولوله
کـم رسـانا، ماننـد پلیمرهـا و دیگـر       شـکل و معمـولاً  بعـدي بـی  نانوفیبرهـا شـامل سـاختارهاي یـک    . هستند

کریستالی داشته و داراي هـر یـک از دو خاصـیت     يساختار ها اغلبنانوسیم. دار هستندکربن ساختارهاي
در مقابـل داراي   ي ومیکرومتـر چنـد   یطـول داراي هـا  نانومیله. رسانا هستندفلزي یا خاصیت الکتریکی شبه

هـا کـه آرایـش مشـبک دارنـد،      ها، نانوفیبرها و نانولولـه برعکس نانوسیم. هستندنانومتر 100کمتر از ي قطر
هـاي  هـا قادرنـد بـراي ایجـاد آرایـه     همچنـین نانومیلـه  . شناسـی خطـی هسـتند   ریخت ها کاملاً از نظرنانومیله

 رسـوب  ها، روشهاي ساخت نانولولهروش یکی از]. 5و1[دیگر انباشته شوند بعدي روي یکدوبعدي و سه
دار از قبیل متان یـا مونواکسـیدکربن   در این روش ترکیبی از گازهاي کربن. است CVD)( 5بخار شیمیایی

. دن ـدهدرجه سانتیگراد واکنش مـی  1100هاي آهن، کبالت یا نیکل در دماي حضور یکی از کاتالیستدر 
      هـاي ذرات کاتالیسـت قـرار   کـه روي سوبسـتراي حـاوي آرایـه     تجزیه گاز، اتـم کـربن آزاد تولیـد کـرده    

     اسـتفاده  هـا کـربن اسـت،   در روش دیگر از قـوس الکتریکـی میـان دو الکتـرود کـه یکـی از آن      . گیردمی
     بخـار تولیـد شـده   . کنـد قوس الکتریکی دماي زیادي تولید کرده و الکتـرود کربنـی را بخـار مـی    . شودمی

در آنجـا روي سوبسـتراي حـاوي    . شـود دیگـري هـدایت مـی    يي گاز نیتروژن یا هلیم بـه محفظـه  وسیلهبه
هـاي  نانولولـه ازجملـه کاربردهـاي   . کندکربنی رشد میذرات کاتالیستی از قبیل آهن قرار گرفته و نانولوله

بـا اسـتفاده از   . ها براي افزایش استحکام و رسانا کـردن اسـت  کامپوزیتساخت ها در کربنی استفاده از آن
حساسـیت  بیشـتر،  کوچـک بـا سـطح     ياندازههایی زیادي مانند هاي کربن به عنوان حسگر، مزیتنانولوله

پـذیري  برگشـت  ،دهـی سـریع  پاسـخ ، قابلیت هدایت الکتریکـی بـالا   ،هاي شیمیاییپایداري در محیط ،بالا
  .قابل حصول است] 5[لوله برروي نانو هانیتوانایی تثبیت پروتئ و در دماي اتاق خوب

هـاي سـوختی شـده    وللس ـ سـاخت  بعـدي در نانومواد یککاربرد اي به در چند سال گذشته توجه ویژه
 ].6-8[ها در مقایسه با مـواد فلـزي تـوده اسـت     شیمیایی آنو بهبود خواص  تهیهعلت آن سادگی  است که

 ي انباشـت الکتروشـیمیایی  وسیلههنانوپروس را ب با ساختار Pt-Coهاي از نانوسیم و همکارانش آلیاژي 6لیو
                                                             
1 Nanotube 
2 Nanofiber  
3 Nanowire 
4 Nanorods 
5 Chemical Vapor Deposition  
6 Liu  
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یـک محـیط اسـیدي ملایـم     و در  1هاي آلومینیوم اکسید آندایز شـده درون قالب که Pt1 Co99هاي نانوسیم
  .]7[ دادندمورد بررسی قرار را ها خواص الکتروشیمیایی آنو ) 3-1شکل(، تهیه کرده بود

  

 
 نماي بزرگ شده   Dشکل . دهدرا نشان می Pt-Coهاي پروس خت نانوسیماس فرآیندشماتیک  A-Cمراحل - 3 - 1شکل

  .دهدقسمتی از ساختار تهیه شده را نشان می
  

دوپـامین در حضـور اسـکوربیک اسـید و سـروتونین بـه       گیـري  براي انـدازه و همکارانش  2رودریکیوز
ایمـین  اتـیلن کربن و پلیبا نانولوله اي اصلاح شدهالکترود کربن شیشهی بر پایه حسگري راامتري ولتروش 

اي شیشـه در مقایسـه بـا الکتـرود کـربن     الکتـرود اصـلاح شـده    ه دهد ک ـنتایج نشان می. اندهطراحی کردند
  ].9[ دهدها را در حضور هم نشان میگیري این گونهامکان اندازهاصلاح نشده، 
طـور مفصـل   ها بـه بعدي استفاده شده است که در مورد سنتز و کاربرد آنژه از نانومواد یکدر این پرو

  .شودتوضیح داده می 7-1و  4-1هاي در قسمت
  

  نانومواد دوبعدي -1-2-3
اي هـا صـفحه  ها در مقیاس نانو نیست در نتیجـه شـکل آن  بعد آن موادي هستند که دونانومواد دوبعدي 

     صـورت تواننـد بـه  ایـن نـانومواد مـی   . ها هسـتند نانومواد دوبعدي شامل نانوفیلم، نانولایه و نانوپوشش. است
گرفتـه داخـل    شکل یا کریستالی و از ترکیبات شیمیایی مختلف، یک لایه یا چند لایـه، منفـرد یـا قـرار    بی

نـانومتر   100هایی با ضخامت زیـر نانومواد دوبعدي تک لایه. سرامیکی یا پلیمر ساخته شوند ماتریس فلزي،
یـا ایـن    در حد نانومتر ضخامت لایه بعدي یا در نانومواد دو .و طول وعرض خارج از ابعاد نانومتري هستند

انباشـت   اخت نـانومواد دوبعـدي روش  هـاي س ـ یکـی از روش . ساختار درونـی لایـه در مقیـاس نـانو اسـت     
روي  صـورت بخـار  بـه  )فلز "معمولا(ماده نازکی از  لایه در این روش. است 3PVDفیزیکی به حالت بخار 

                                                             
1 Anodic aluminum oxide 
2 Rodríguez 
3 Physical vapor deposition  


