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  مقدمه
  

  فاضلاب تصفيه
واحـد   عمليـات  عنـوان  است با مهمتري فيزيكي عامل نيروهاي آنها كاربرد در كه تصفيه روشهاي

 و واكنشـهاي شـيميايي   از طريق ها آلاينده حذف آن در كه تصفيه روشهاي . اند شده شناخته تصفيه
حاضـر،   حـال  در انـد  معـروف  تصـفيه  هـاي واحـد   فرايند عنوان گيرد با مي شناسي صورت زيست
نهـايي   و مراحـل اوليـه،   امـروزه  كـه  را شده و آنچـه  ادغام هم تصفيه در واحد فرآيندهاي و عمليات
   . اند داده شود تشكيل مي ناميده تصفيه

كه نه تنها به خاطر سميت رنگ هـا  . حذف رنگ از پساب ها در چند سال اخير قابل توجه بوده است
با توجه به توليد در مقياس هاي بزرگ و كاربرد گسترده . ديد ميباشدبلكه بطور اصلي ناشي از مسائل 

رنگ هاي مصنوعي،فاضلاب تخليه شده از صنايع رنگـرزي بسـيار رنگـي هسـتند كـه بـراي آبزيـان        
حتي اگر سمي هـم  . و بعضي رنگ ها ميتوانند سرطان زا و جهش زا باشند. ميتوانند بسيار سمي باشند
بنـابراين  . يد را جذب كرده و باعث كاهش فتوسنتز در گياهان آبـزي شـوند  نباشند ميتوانند نور خورش

 .[2-1]لازم است كه روشهاي موثربراي حذف اين رنگ ها از پساب ها پيدا كنيم

 يكـي از رنگهـاي نـادر      C20H20ClN3 با فرمول مولكولي basic fuchsinرنگ به عنوان مثال 
بطور وسيع به عنوان عامـل رنـگ كننـده در صـنايع نسـاجي      . كه قابل اشتعال در طبيعت است ميباشد

آن  عوممكن اسـت بل ـ . در اثر تماس فيزيكي با پوست و چشم موجب سوزش ميشود. استفاده ميشود
و استنشاق رنگ باعث آسيب به دسـتگاه  . باعث تحريك دستگاه گوارش همراه با تهوع و اسهال شود

لاب ها بـه سـه   ضروشهاي حذف رنگ هاي آلي و پيگمانت ها از فاو به طور كلي  .[3] .تنفسي شود
  .روش اصلي تقسيم بندي مي شوند

  )جذب ،فيلتراسيون ،شناور سازي (فيزيكي ) 1
  )اكسيداسيون احياء و الكترو شيمي (شيميايي )2
 )هوازي و بي هوازي (بيولوژيكي ) 3

فيزيكي براي بي رنگ كردن فاضلاب ها تكامل يافته است كـه  جذب يكي از كارآمد ترين روش هاي 
از آن مي توانيد براي توليد آب با كيفيت بالا استفاده كرد كه فرآيندي است كه از لحاظ اقتصـادي بـه   

اكسيد آهن به عنـوان يـك جـاذب مناسـب توجـه       MNPدر سال هاي اخير  . [6-4]صرفه مي باشد
يستي و دارويي با توجه به مغناطيس قوي آنها، سميت كم و تطبيـق  نسبتاً زيادي در زمينه تكنولوژي ز
  .پذيري زيستي جلب كرده است
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 فناوري نانو 

 
  
  

 با نانو تكنولوژي  آشنايي -1-1

 
سـاخت   فناوري نانو عبارت است از هنر دستكاري مواد در مقياس اتمي يا مولكولي و بـه خصـوص  

 )ميكروسكوپيهاي  مانند روبات(قطعات و لوازم ميكروسكوپي 

فناوري نانو، توانمندي توليد مواد، ابزار و سيستم هاي جديـد بـا درسـت گـرفتن كنتـرل در سـطوح       
فنـاوري نـانو يـك    . مولكولي و اتمي واستفاده از خواص آنها است كه در آن سطوح ظاهر مي شـود  

  ..[7]رشته جديد نيست، بلكه رويكردي جديد در تمام رشتـه هاست 

بدين منظور كـه   ها استوار است ها و مولكول تك اتم فناوري است كه بر پايه دستكاري تكفناري نانو 
  .بتوان ساختاري پيچيده را با خصوصيات اتمي توليد كرد

  
  
  
  
  

  C60باك مينستر فولرن  1-1شكل

  ساختاري پيچيده از اتم كربن
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به جهانيان اثبات كرد، دانشمندان در تـلاش   1803ها را در سال  وجود اتم 1از زماني كه جان دالتون   
اند بـا   اند اين ذرات كوچك را تحت كنترل خود درآورند و اكنون محققان نانو تكنولوژي توانسته بوده

 .[8]ها تحولات عظيمي را رقم بزنند  در اختيار گرفتن اتم

ايـن يـك پيشـوند علمـي بـه      . كوچك گرفته شده است به معني  2كلمه نانو از لغت يوناني دوآرف   
 .[9] معني يك ميلياردم است

 توان گفت كه نانو تكنولوژي عبارت پس مي. ها و مولكولها نزديك است مقياس نانو به مقياس اتم    

 100هـا در محـدوده يـك تـا      ها، ابـر مولكـول   ها، مولكول است از تحقيقات و فناوري در سطوح اتم 
هـا بـا هـم     ابعـادي كـه در آن اتـم   . در واقع حوزه نانو تكنولوژي در حدود ميلياردم متر است. نانومتر

   .دارند متقابل   اثرات هم   ها روي مولكول  تركيب شده و
هـا و   فيزيكدان آمريكايي نظراتي را در ارتباط با كار در سطح اتم3 ريچارد فاينمن 1950در اواخر دهه 

ت دانشمندان با تحقيق در مقيـاس كوچـك اتمـي كـه يـك ميليـون بـار        او گف. مولكول ها مطرح كرد
اي كه متفاوت بـا اجسـام بـا     توانند خواص ماده را تغيير دهند به گونه كوچكتر از سر سوزن است مي

  .[ 8 ] گذارند ها و ذرات رفتاري غير متعارف به نمايش مي در اين مقياس، اتم. ابعاد عادي رفتار كنند
هاي بسـيار   ها و ابزارهايي بسازند كه از قابليت با استفاده از اين مواد در تلاشند دستگاهدانشمندان      
كوشـند بـا كـار     براي مثال متخصصان نانو تكنولوژي مـي . اي در عرصه مهندسي برخوردار باشند ويژه

 ـ برروي چگونگي حركت اتم ي خـاص  ها و نوع قرار گرفتن آنها در كنار يكديگر و نيز با ايجاد تغييرات
در مواد به تركيبات مقاومتري از آنها دست يابند و كيفيت مواد توليدي را بهبود بخشيده و در نهايـت  

 .توليد مواد مختلف را اقتصادي تر كنند

براي هـر  . براي دستيابي به چنين هدفي به يك مهندس يا دانشمند در يك حوزه خاص نياز نيست    
ي از افراد مجرب از رشته هاي مختلف در كنار هم فعـاليتي را بـه   محصولي در ابعاد نانومتري بايد تيم

توانند به كمك هم بـه راحتـي بـر     هاي مختلف پزشكي و مهندسي مي دانشجويان رشته. نتيجه برسانند
 . [8 ]ابعاد نانومتري تسلط پيدا كنند

  رات  از مقياس ميكرو در اين راستا بررسي تغيي. نانو فناوري دنباله فناوري در مقياس ميكرو است     
 ـــــــــــــــــــــــــــ
1. Dalton 
2.Dwarf 
3.Feynman 
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  تر و هادي تر شده  تر، سبك توانند محكم با حركت به ابعاد اتمي، مواد مي. به نانو بسيار ضروري است
كمتر بـه  و خواص مغناطيسي عالي، كنترل گسيل نوري، تخلخل بيشتر، عايق بهتر گرمايي و فرسايش 

كنـد و نتيجـه آن افـزايش     نانو تكنولوژي نقش خود را در كوچك كـردن اجـزا ايفـا مـي    . دهد ماده مي
 8]   . [كارايي يك مجموعه است

ها را با دقت بيشتر، هزينه كمتر  اگر بتوانيم اتم. ها نيست ساختن هر چيزي به غير از مرتب كردن اتم  
كنـيم،   آنگاه تمام محصولاتي را كه در دنياي كنوني توليـد مـي  و انعطاف بيشتر در كنار هم قرار دهيم، 

  10]    [ .تغير اساسي خواهد كرد
 

به طور كلي دو روش جهت رسيدن به ساختارهايي در مقياس نانو وجود دارد، يعني كـاهش ابعـاد از   
انـدازه بـه كمتـرين    روش بالا به پايين  مسـتلزم كـاهش   .  بالا به پايين يا افزايش ابعاد از پايين به بالا 

ميزان ممكن تا مقياس نانومتري و تراشيدن چيزهاي بزرگتر و رسيدن به ساختارهاي كوچك نانومتري 
  [8] .باشد مي
 
 برخي اهداف فناوري نانو   -1-1-1

توسعه فناوري و تحقيقات در سطوح اتمي ، مولكولي و يا ماكرو مولكولي در مقياس اندازه هاي   -1
 . نانومتر 100تا  1

خلق و استفاده از ساختارها ، ابزار و سيستمهايي كه به خـاطر انـدازه كوچـك آنهـا ، خـواص و        -2
 .عملكرد جديدي دارند

 . توانايي كنترل يا دستكاري درسطوح اتمي  -3

 
   اهميت نانو ابعاد  -1-1-2

 :است دلايل زيادي براي اهميت نانو ابعاد وجود دارد ، كه بعضي از آنها به شرح زير 

خصوصيات مواد در اندازه هاي نانو متري دچار تغييراتي مي شود و با طراحي مواد نـانو متـري      -1
تغيير در خصوصيات ماكروسكوپيك و ميكروسكوپيك ماده مانند رنگ ، خـواص مغناطيسـي، دمـاي    

 .بدون تغيير تركيبات شيميايي آن ممكن مي شود ... ذوب و 

يولوژيكي و زنده، سازماندهي منظم آنها در ابعاد نانومتري است و از جمله خصوصيت مواد ب     -2
توسعه در زمينه نانو فناوري به ما اجازه خواهد داد كه چيزهاي نانو ابعادي ساخت بشر را در داخل 
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همچنين اين كار باعث خواهد شد كه با استفاده از خود چيني طبيعت . سلولهاي زنده قرار دهيم 
 .مطمئناً اين كار باعث ايجاد تركيبات بيولوژي با علم مواد خواهد شد . بسازيم  بتوانيم مواد جديدي

حجم كمي دارند اما سطح ( تركيبات نانو متري داراي نسبت سطح به حجم بسيار زيادي هستند     -3
و لذا استفاده از آنها در مواد كامپوزيتي دارو رساني در بدن و ذخيره ) زيادي را پوشش مي دهند 

 .[7]بسيار ايده آل خواهد بود ) مانند گاز طبيعي و هيدروژن ( ژي به شكل شيميايي انر

  روش هاي ساخت در فناوري نانو  -3 -1-1

  : اصولا در فناوري نانو دو روش براي ساخت محصولات نانويي وجود دارد 
 

  روش پايين به بالا: الف 

ه مولكول از يك ماده كنار هم بطور دلخواه جهـت  منظور از پايين به بالا ،چينش اتم به اتم، مولكول ب
در اين روش كه خود شامل شـيوه هـاي مختلـف توليـد     . ايجاد و ساخت مواد جديد نانومتري است 

 .است، مواد جديد با چينش اتمي خاص و منحصر بفرد مي توانند ساخته شوند 

 روش بالا به پايين : ب 

در اين روش براي رسيدن به نانو مواد، بايد ذرات وتركيبات بزرگتر ماده را با اسـتفاده از روش هـاي   
 . متداول مانند خرد كردن در چند مرحله به مواد در مقياس نانومتري تبديل كنيم 

دانشمندان براي ساخت انبوه محصولات نانويي به دنبال يافتن روش هايي هستند كه بتوانند بصورت 
 [7]. ود به خودي يا خود تكثيري، خود چيني و غيره مواد نانو متري را توليد كند خ

 
  :نانوشيمي -1-1-4

نـانومتر را در طـي يـك مسـير مطالعـه10با انـدازه زيـر    نانوشيمي ساخت و خواص شيميايي ذرات
ر آن وجـودزي و nm 10 بر روي فعاليت هاي ذرات و اندازه هاي  مكانيزم هايي كه   توضيح. مي كند

اندازه ذرات واكنش دهنده با اين حقيقت كه فعاليت شيميايي بر روي در شيمي مدرن وابستگي . دارد
اينكـه خوشه ها و نانوذرات انـد، توضـيح داده مـي شـود و     عناصربه خوبي  خواص اتم هاي مجزاي

محيط، ويـژه و نانوشيمي، برهمكنش هر ذره با در   .خواص آنها با خواص ذرات ماكرو متفاوت است
براي تعداد كمي. پذيري ذرات موثر است -بر روي پايداري و واكنش خواص سطح. مخصوص است

انجام بزرگي   نهايت حجم بي واكنش شيميايي نمي تواند در  اتم هاي جذب شده بر روي سطح،  از
سينيتيكي كلاسيك متفاوت است كه به دليلبا واكنش  واكنش هاي سينيتيكي در مقياس كوچك.شود 

سـطح بـا كـاهش انـدازه ذره تعـداد اتـم هـاي روي      . غلظت ذرات واكنش گر است پذيري -انعطاف
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   مواد نانوساختار -1-2 
ايـن كـه   . انـد  هاي ماده بطور منظم در يك آرايه سـه بعـدي نشسـته    تمامي اتم: هاي كامل  كريستال    

 اي مجموعه اما اكثر مواد جامد متعارف به صورت . ساختاري صد درصد كريستالي باشد ممكن است

هـا در كنـار هـم     ايـن كريسـتال  . گوينـد  به اين مواد پلي كريستال مي. اند هاي ميكرو متري از كريستال
به . نانومتر برسانيم 100در صورتي كه بتوانيم اندازه هر دانه را به زير .دانه را ايجاد كنندتوانند يك  مي

  . [11] ايم نانو ساختار رسيده
 
 

 خواص عمومي مواد نانو ساختار افزايش سختي، افزايش واكنش پذيري و حلاليت، انبساط حرارتـي 

هاي نانو ساختار در عـين   پذيري سراميكشدن در برابر نور مرئي و القا خواص انعطاف  كمتر، شفاف 
  [11]. ثابت ماندن استحكام است

   انواع نانو مواد  -1-3
   نانوپوششها-1-3-1

باشـد و يـا    هاي نازك هستند كه يا مقياس آنهـا در محـدوده نـانو مـي     اي از لايه نانو پوششها گونه    
اي را بـه آن   اند و خـواص ويـژه   پراكنده شدهكه در آن ذرات ريز در مقياس نانو ) سل(اي  دارند  زمينه
افزايش كيفيت خواص پوشش، افـزايش دوره نگهـداري، بيشـترين نفـوذ در بسـته تـرين       .  بخشند مي

جويي در استفاده از فضا و مواد، تراكم و به هم آميختگي بالا، قابليت نمايش  هاي سطحي، صرفه حفره
  [11].ها هستند عملكرد خاص از جمله خواص نانو پوشش

   نانو ذرات-1-3-2
نانو ذرات نقـره،   . نانومتر باشد 100تا  1شود كه ميانگين اندازه ذرات آنها بين  به پودرهايي گفته مي   

  .[12] هايي از نانو ذرات پركار برد هستند طلا، اكسيد روي، اكسيد مس نمونه

  ايجاد مي كند، نظير واكنش پذيري ذرات، نتايج ترموديناميكي نامشخصي اين پديده . افزايش مي يابد
اطـراف نانوذرات هنگامي كه برهمكنشي بـا محـيط    .شيميايي تعادلات  افزايش حلاليت و شيفت در 

وجود خواهنـد داشـت كـه بـه دليـل پاش -خود نداشته باشند، به صورت ذرات كاملاً پراكنده و تك
 موقعيت هاي متفاوتي نيز مي توان در . محيط خلأ انجام مي شود فعاليت بالاي آنها اين پديده فقط در

فلـزي و نـانوذرات از اتـم هسته هاي  در فاز مايع تشكيل. ايعمثلاً در محيط م. تهيه كرد رانانوذرات 
 زيادي بـر روي  فاكتورهاي بسيار . ذرات با محيط اطراف خود است هاي مربوطه به دليل برهمكنش

  .هاست تشكيل اين ذرات موثرند كه مهمترين آنها دما و نسبت واكنش دهنده
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  مواد نانو كامپوزيت-1-3-3

گيـري و تركيـب خصوصـيات حـداقل دو      پوزيت بر پايه بهرهاساس كار مواد كامپوزيت و نانو كام    
 . [13]جدا از هم از طريق تركيب آنها است ماده

   گيـري از   براي مثال ساختن بدنه هواپيما كه مقاوم و در عين حال سبك باشد، تنها از طريق بهره    

  . ها ممكن است كامپوزيت
  ها  نانوكپسول-3-4- 1

شود كه از يك پوسته و يـك فضـاي خـالي شـكل گرفتـه       اي اطلاق مي به هر نانو ذره  نانو كپسول    
امولسـيون از  . شود اند، نانو كپسول گفته نمي در اين جا به ذراتي كه با يك لايه پوشش داده شده. است

فـزايش  هـاي فنـي باعـث ا    نـانو كپسـول در حـوزه   . تواند نـانو كپسـول بسـازد    روشهايي است كه مي
توانند باعث سازگاري دارو با محـيط   هاي پزشكي مي شوند و در حوزه خصوصيات كيفي محصول مي

 . [13] بدن گردندد

 
   ها خواص نانو كپسول-1 -3-4- 1   

افـزايش   (، القاء خواص به ذره همراه )دارو، سموم كشاورزي، چسب(قابليت ذخيره سازي مواد        
، قابليت رهايش ملايم مـواد ذخيـره شـده، ايجـاد     ...) يير قابليت نفوذ وحلاليت داروها، محافظت، تغ

هاي بـدن، حفاظـت از دارو    ذرات با خواص پيچيده، قابليت اتصال به عوامل شيميايي سازگار با بافت
هاي غير بيمار براي بقاي دارو و كم شدن عوارض جـانبي، افـزايش زمـان پايـداري      در عبور از بافت
خيره سازي دارو و كاهش دوره مصرفي دارو و القاء خواص مورد نظر ماننـد افـزايش   دارو به وسيله ذ

  . ها امكان پذير است حلاليت، تنظيم نفوذ، اندازه و جرم مورد نظر به دارو و با نانو كپسول
  1نانو پوسته ها   -3-5- 1    

در اروپا به آن هسته و پوسـته  . تركيبي كروي كه توسط يك لايه چند نانو متري احاطه شده است     
اين ذرات وقتي با اشعه ليزر گرم شوند سـلولهاي  . كنند آنها را با نانو ذرات طلا پر مي. شود اطلاق مي

رند و با تنظـيم نسـبت   اين ذرات گاهي به روشهاي خاص با نور هم تقابل دا. برند تومور را از بين مي
هاي تخريبي مختلف ساخته شوند تا بتواننـد بـه طـور     توانند در طول موج ضخامت هسته و پوسته مي

 .  [14]هاي سرطاني را از بين ببرند  كنترل شده سلول

 ــــــــــــــــــــــــــــ
1
. Nano shell 
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   هاي كربني نانو لوله - 3-6- 1
هـاي نـانو تكنولـوژي را بـه خـود       هـا گسـترده تـرين فعاليـت     ، نانو لولـه به دليل ويژگيهاي خاص    

 . اند اختصاص داده

   هاي كربني خواص نانو لوله - 1 - 3-6- 1   
و چگـالي كـم در سـاخت    ) برابـر فـولاد   100(ها به دليل اسـتحكام كششـي بسـيار بـالا      نانو لوله     

  . تر مورد استفاده قرار مي گيرند هاي سبكتر و مقاوم كامپوزيت
ذخيـره  (هاي كربن، توانايي ذخيره سازي  هاي كربن سازگار با بافت امكان اتصال عوامل شيمياي به اتم

 ،)سوختي هاي هيدروژن در پيل

خواص الكترويكي منحصر به فـرد و قابليـت ايجـاد سـاختارهاي پاسـخ دهنـده نسـبت بـه پتانسـيل          
 [15].باشد  ها مي از جمله ويژگيهاي نانو لوله) هاي مصنوعي مناسب ماهيچه(الكتريكي 

 
   مواد هوشمند- 3-7- 1

ام دهـد، مـاده هوشـمند    اي كه در مقياس نانو ساخته شده باشد و عملكردي خاص را انج ـ به هر ماده
ايـن  . ساختارهاي غير معمول زيادي وجود دارد كه شامل بار الكتريكي سـيار هسـتند  . شود اطلاق مي
توانند به يك موقعيت جديد در ساختار حركت كنند كه با اعمال يك ميدان الكتريكي يا نـور   بارها مي

  اين كد بسيار . يير شبيه يك كد استكليد درك اين تغ. شود درخشان بر آنها، از اين كار جلوگيري مي
هاي تيـره   مثالي از مواد هوشمند شيشه. خاص و چيزي مثل بار كد در محصولات يك فروشگاه است

ها در  اكثر مواقع واضح هستند، اما وقتي نور خورشيد از مـرز   اين شيشه. شونده اتاقك خودرو هستند
  . [16]ر نشودشود تا ديد راننده كو گذرد، شيشه تيره مي مشخص مي

   ها نانو سيم -3-8- 1
  ) جهته است 1محدوده حركت آزاد الكترونها (يك بعدي    
هـايي كـه حركـت     سيم. نانو متر است 10طول آنها . هايي در ابعاد نانومتري هستند ها، سيم نانو سيم   

  . [17]الكترون در آنها در يك مسير مستقيم امكان پذير است
   متخلخلمواد نانو -3-9- 1

الياف، سراميك ها و پليمرها انـواعي  . شود  به مواد متخلخل يا تخلخلي با ابعاد نانو متر گفته مي       
  . [13]دهند از مواد متخلخل را پوشش مي
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   ويژگيهاي مواد نانو متخلخل -1- 3-9- 1
ه انجمـاد آب در  براي مثـال نقط ـ . كند ايجاد محيطي كه برخي از خواص مواد ديگر در آن تغيير مي   

 سطح ويژه بسيار بالا كه باعث خواص كاتاليستي. كند اين محيط به طور چشمگيري كاهش پيدا مي

فيلتراسيون ذرات ريزتر و ذخيره مواد و رهايش تاخيري آنها، تنظيم نفـوذ پـذيري   . شود العاده مي فوق 
 . هاي برجسته مواد نانو متخلخل است محيط از ويژگي

 

  نانوذرات -1-4
   تعريف-1-4-1

نـانومتر   100تـا   1شود كه ابعـادي بـين    اي گفته مي طبق تعريف جوامع علمي، يك نانو ذره به ذره   
در  1900نـانو ذرات دوده  از سـال   . شـوند  نانو ذرات از طيف وسيعي از مواد ساخته مي. داشته باشد

ذرات نانويي طلا و نقـره سـالها   خرده . شده است تا آنها را سياه رنگ جلوه دهد ها استفاده مي لاستيك
رنـگ بـه ابعـاد ايـن     . هاي رنگي افزوده شده اسـت  هاي رنگي در شيشه پيش در قرن دهم، به پيگمنت

  .  [12,18]شده است  نقره سالهاي متمادي به عنوان التيام دهنده استفاده مي. ذرات بستگي دارد
   خواص نانو ذرات-1-4-2

افزايش نسبت سطح به حجم نـانو ذرات باعـث   . افزايش سطح استاولين اثر كاهش اندازه ذرات،     
هاي درون حجم ذرات، بـر خـواص    هاي واقع در سطح، اثر بسيار بيشتري نسبت به اتم شود كه اتم مي

عـلاوه  . دهد اين ويژگي، واكنش پذيري نانو ذرات را به شدت افزايش مي. فيزيكي ذرات داشته باشند
شار سطحي را تغيير داده و منجر به تغيير فاصله بين ذرات يا فاصله بين بر اين، افزايش سطح ذرات، ف

 .  [5]شود  هاي ذرات مي اتم

 
   روشهاي توليد نانو ذرات -1-4-3

هاي جامـد، مـايع    تواند در هر يك از حالت هاي شيميايي براي توليد مواد مي به طور كلي واكنش      
ليد در حالت جامد آن اسـت كـه بـا خـرد كـردن ذرات،      روش متداول بر پايه تو. و گاز صورت گيرد

هـا، ايـن مخلـوط در     هـا ويـون   سطح تماس آنها افزايش يافته و در ادامه جهت افزايش ميزان نفوذ اتم
  . شود دماهاي بالا سنتز مي

شوند، واكنشگر و موادي كـه   هاي شيميايي با آنها آغاز مي در شيمي اصطلاحا به موادي كه واكنش    
تواند جامد، مـايع   واكنشگرها مي. شود، محصول گويند انجام واكنش واكنشگر به آنها تبديل ميدرطي 
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صـورت تركيبـات    توانند بـه  به علاوه واكنشگرها يا خود يك عنصر مستقل هستند يا مي. يا گاز باشند
 . تركيبات چند جزيي را معمولا پيش ساز گويند. چند جزيي باشند

انـد كـه شـامل فرآينـدهاي      توليد نانو ذرات يا ذرات نانو ساختار توسعه يافتـه روشهاي بسياري براي 
 . [18]است   حالت بخار، مايع و جامد

   روشهاي حالت بخار -1-4-3-1
 1رسوب فيزيكي بخار   -1-4-3-1-1

PVD    مقيـاس نـانو متـري   (هاي نازك مواد با كنترل اتمـي   يك روش تطبيق پذير براي توليد فيلم (
اين روش بر پايه توليد انواع . ما اخيرا از اين روش براي توليد نانو ذرات نيز استفاده شده استا. است

پاش، سايش ليزري و اعمال پرتوهاي يوني اسـتوار   و  فازهاي بخار از ماده منبع، از طريق تبخير، كند
  . است

تبخير . شوند ريكي كنده ميها از سطح ماده منبع توسط وسايل حرارتي يا الكت در روش تبخير، اتم     
حرارتي محدوديتي در مورد مواد چند جزيي دارد، به عنـوان مثـال يـك عنصـر قبـل از بقيـه عناصـر        

  . شود كه اين به خاطر اختلاف در فشار بخار عناصر تبخير شونده است تشكيل دهنده ماده تبخير مي
چگالش بخارات تشكيل شـده را بـه   ها از سطح ماده هدف، عمليات  بعد از عمليات تبخير و كندن اتم

شود كه امكان رشد ذرات توليدي بسيار محدود شده  شكل بسيار سريع چگال نموده اين امر سبب مي
  .[18]و اندازه آنها كاهش يابد

.  
   چگالش گاز خنثي -1-4-3-1-2

روش چگالش خنثي با تبخير حرارتي معمولا براي توليد پودرهاي نانو متـري فلـزي و اكسـيدهاي       
رود در اين روش فلز درون يك اتاقك با خلا بسيار زياد  فلزي با توزيع اندازه دانه مشخص به كار مي

بـع گـرم   بخارهاي توليـد شـده، از من  . شود تبخير مي. است) معمولا هليوم(كه مملو از يك گاز خنثي 
اين بخارها بـه واسـطه برخـورد بـا     . كند توسط جابجايي و نفوذ به طرف گازهاي سردتر مهاجرت مي

  . دهند هاي هليوم، انرژي خود را از دست مي مولكول
 

  ـــــــــــــــــــــ
1.Physical Vapor Deposition :PVD    
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شـود و بنـابراين يـك منطقـه      اد ميبه خاطر همين برخوردها، محدوديتي در مسير حركت بخارها ايج
هاي بالا، بخارها سريعا جمع شده و  در فوق اشباع. آيد فوق اشباع در منطقه بالاي ماده منبع بدست مي

هاي تجمع يافتـه در گـاز    در ادامه، اين خوشه. شود هاي اتمي تشكيل مي تعداد زيادي خوشه يا خوشه
كه توسط نيتـروژن مـايع سـرد    (ه طرف يك سطح خنثي، توسط جريان جابجايي ناشي از گاز خنثي ب

هـا سـريعا منجمـد     در اثر وجود شيب حرارتي بالا، اين خوشه. كنند ، حركت مي)نگه داشته شده است
نانو ذرات توليد شده توسط يك وسـيله خراشـنده از روي   . شوند شده و تبديل به ذرات نانومتري مي

  . شوند سطح سرد جدا مي
 ها در توليد ذرات به روش چگـالش گـاز خنثـي بـه سـه عامـل       رشد خوشهاندازه، شكل و سرعت   

  . بستگي دارد
  . گيرد ها به منطقه فوق اشباع كه كندانس شدن در آنجا صورت مي نرخ رساندن اتم -1
  هاي داغ  نرخ از دست رفتن انرژي از اتم -2
  ها از بخار توليدي در منطقه فوق اشباع  نرخ توليد خوشه -3

هـاي   ه عامل ذكر شده محققين طيف وسيعي از اندازه دانه ذرات نـانومتري بـا مورفولـوژي   با كنترل س
  . [18]اند مختلف را توليد كرده

   پاشش حرارتي -1-4-3-1-3
كننـد،   نوع ديگري از روش كندانس گاز كه از پيش سازهاي شيميايي برپايه مواد اوليه استفاده مـي     

اين روش مزايايي نظير ارزان بودن، يـك  . پاشش حرارتي است پاشش شعله احتراق يا به طور خلاصه
در اين روش احتراق مخلوط اكسيژن و . اي بودن، تطبيق پذيري و سرعت توليد بالا را داراست مرحله

شـوند   پيش سازهاي شيميايي در منطقه گرم شعله تبخير مي. كند سوخت در مشعل، شعله را ايجاد مي
  . دهد م شعله رخ ميو تجزيه حرارتي در منطقه گر

ذرات . شـود  در اين راستا فعل و انفعالات بين شعله و قطرات، منجر به شكل گيري نانو ذرات مـي    
هاي با فشار پايين توليد مي شوند چرا كه فشـار پـايين موجـب افـزايش      با خلوص بالا فقط در اتاقك

 .گردد ها با نانو ذرات مي زمان مورد نياز براي واكنش ناخالصي

 
پاشش حرارتي در فشـار  . شود همچنين فار پايين باعث ايجاد يكنواختي حرارت در طول عمليات مي 

  . نامند پايين را معمولا چگالش شيميايي بخار احتراق مي
آلومينا و دي اكسـيد    Al2O 3   اين روش براي توليد نانو ذرات اكسيد فلزي خالص متنوعي نظير    

  . [18]رود به كار مي TiO 2تيتانيوم 
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   ذوب در محيط فوق سرد -1-4-3-1-4
ذرات  نانو   توليد  براي را   بيشتر  بازدهي با   تر از روش قبل و همكارانش روشي مناسب 1بيگت   

شود و بيشتر براي توليد نانو ذرات فلزي بكـار   اين روش ذوب در محيط سرد ناميده مي. توسعه دادند
و رانـدمان بـالاتر   ) گـرم در سـاعت   60حـدود  (ن روش ، سرعت بالاي توليد مزيت اصلي اي. رود مي

ذرات و پودرها در اين روش، توسط چگالش خودبخودي گازهـاي فلـزي در    .باشد مي% ) 75حدود (
در ايـن  .بنابراين در اين روش هم نياز به تبخير مـاده منبـع داريـم   . شوند يك واسطه برودتي توليد مي

  . شود براي ذوب و تبخير ماده هدف استفاده مي) RF(اديوييهاي ر روش از فركانس
بعـد  . ماند قطره مذابي از فلز مورد نظر توليد شده و در ميان كويل مغناطيسي دستگاه معلق باقي مي   

در اين مرحلـه از  . شود از مدت بسيار كوتاهي دراطراف اين قطره مذاب يك لايه از بخار فلز توليد مي
بـا سـرعت بـه طـرف قطـره مـذاب       ) معمولا نيتروژن يا آرگون مايع(مايع برودتي  پايين دستگاه، يك

در اثر برخورد مايع برودتي به قطره مـذاب و لايـه بخـار اطـراف آن، بخارهـا سـريعا       . كند حركت مي
نـانو ذرات توليـدي بـه واسـطه حركـت مـايع       . شوند چگال شده و تبديل به نانو ذرات مورد نظر مي

قابل ذكـر اسـت كـه    . شوند ه طرف يك فيلتر مخصوص حركت كرده و جداسازي ميبرودتي به بالا ب
بـه عنـوان مثـال در مـورد     . نوع مايع برودتي مورد استفاده در اين روش بستگي به فلز مورد نظر دارد

در ايـن مـورد   . شود آلومينيوم، استفاده از نيتروژن مايع احتمالا باعث تشكيل ذرات نيتريد آلومينيوم مي
 .  [18]از آرگون مايع استفاده نمود بايد

 
  2رسوب شيميايي بخار  -1-4-3-1-5
اما اخيرا محققين در حال توسعه ايـن  . رود هاي  نازك به كار مي اين روش عمدتا براي توليد پوشش  

رسوب شيميايي بخار روشي است كـه در آن يـك يـا چنـد نـوع      . روش براي توليد نانو ذرات هستند
مراحـل اصـلي فرآينـد    . گـرد  جذب سطحي گاز روي سطحي داغ براي توليد ماده مورد نظر انجام مي

CVD عبارتند از:  
  

  انتقال گاز واكنش دهنده به سطح مورد نظر   -1
  جذب سطحي گاز مورد نظر -2

  ـــــــــــــــــــــــــ
1.Biget  
2.Chemical Vapor Deposition:CVD  
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  واكنش سطحي گاز مورد نظر  -3
  . نفوذ سطحي نمونه براي گسترش و رشد -4
  جوانه زني و رشد لايه  -5
  [18]جدايش گاز توليدي واكنش و دور شدن محصولات جانبي واكنش از سطح  -6
  
   روشهاي حالت مايع-1-4-3-2
   ژل –سل  -1-4-3-2-1

ايـن  . ژل براي توليد ذرات سراميكي و اكسيد فلزي همگن با خلوص بالا به كار مي رود –روش سل 
هـاي ويسـكوز يـا مـواد      ا به ژلاست كه متعاقب) سل(روش شامل تشكيل يك سوسپانسيون كلوئيدي 

  .گردد جامد تبديل مي
نانو متري در داخل زمينه پيوسته سيال را اصطلاحا سل  100هاي كمتر از  پراكنده شدن ذرات با اندازه

در اين روش مواد واكنش دهنده كه همان فلزات پيش ساز هسـتند، ابتـدا هيـدروليز    . يا كلوئيد گويند
 . دهد هاي پليمريزاسيون رخ مي اين تركيب متعاقبا چگال شده و واكنش. شوند مي

 
 

هاي ممتازي دارد كه عبارتنـد   اين فرآيند نسبت به ديگر روشهاي توليد نانو ذرات اكسيد فلزي، مزيت
العاده خالص به علت مخلوط شدن همگن مـواد خـام در مقيـاس مولكـولي و      از توليد پودرهاي فوق

كسـيد و  بالاي پيش سـازهاي آلكو   هاي اين روش، هزينه حجم توليد صنعتي بالاي نانو ذرات، از عيب
  . [19] سمي بودن مواد اوليه مورد استفاده است

   فرآيندهاي شيميايي مرطوب-1-4-3-2-2
فرآيندهاي توليد نانو ذرات بر پايه محلول، شامل رسوب جامد از يـك محلـول اشـباع، تبـديل و          

ايـن  . احياء شيميايي فاز مايع و تجزيه پيش سازهاي شيميايي به كمـك امـواج مـاوراء صـوت اسـت     
يمـت  عمليات به خاطر سادگي، تنوع و تطبيق پذيري و قابليت استفاده شان با مواد پيش سـاز ارزان ق 

  . مورد توجه هستند
ايـن فرآينـد   . احياء نمك يكي از روش هاي مورد تاييد براي توليد ذرات كلوئيـدي فلـزي اسـت        

  . باشد هاي فلزي مي هاي آبي يا غير آبي و احياء كاتيون هاي فلزي در محيط شامل تجزيه نمك
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غير آلي به كـار بـرده مـي     هاي هاي شيميايي نمك اخيرا امواج مافوق صوت براي تحريك واكنش     
هاي فلـزي   در اين راستا نانو ذرات فلزي توسط روش رسوب به وسيله امواج مافوق صوت اتم. شوند

 . [18] توانند توليد شوند با پيش سازهاي شيميايي نيز مي

 روشهاي حالت جامد  -1-4-3-3  

   آلياژسازي مكانيكي -1-4-3-3-1 
بار توسط بنيامين و همكارانش در اواخر دهه شصت قرن بيسـتم   روش آلياژسازي مكانيكي اولين     

آنها اين روش را به منظور توليد سوپرآلياژهاي پايه نيكلي استحكام يافته بـا ذرات  . ميلادي معرفي شد
طي اين فرآيند، ذرات پودري خام در اندازه چنـد ميكـرون تحـت يـك     . با ذرات اكسيدي بكار بردند
بـراي  . گيرند و پيوسته متحمل جوش سرد و شكست مـي شـوند   يد قرار ميتغيير شكل پلاستيكي شد
اي يـا   هاي گلوله هاي گلوله اي ارتعاشي، آسياب اي، آسياب اي سياره هاي گلوله اين كار از انواع آسياب

 . شود هاي مغناطيسي استفاده مي هاي شافتي و آسياب اي غلتشي، آسياب ميله

 
براي مثال پودر يـك عنصـر   (از نظر تركيب شيميايي كاملا همگن باشد چنانچه پودر مورد استفاده     

در اين حالـت هـيچ گونـه تغييـر در     . شود فرآيند، آسياب كردن مكانيكي ناميده مي) يا پودر يك آلياژ
گيرد و آلياژسازي مكانيكي تنهـا منجـر بـه تغييـر در سـاختار       تركيب شيميايي پودر اوليه صورت نمي

  . [18]گردد در ميداخلي و اندازه پو
   مكانيكي –فرآيندهاي شيميايي  -1-4-3-3-2

اي  هاي جانشـيني حالـت جامـد در آسـياب گلولـه      اين روشها شامل اكتيواسيون مكانيكي واكنش      
پـيش سـازهاي   . شود هاي شيميايي به كار برده مي بنابراين انرژي مكانيكي براي تحريك واكنش. است

شيميايي معمولا تركيبي از اكسيدها يا كلريدهاي فلزي هستند كه در طول آسياب در يك حلال نمكي 
  . شوند ذرات مورد نظر به وسيله شستشوي ماده حلال، بازيابي مي. دهند با هم واكنش مي

  فناوري نانو و محيط زيست -1-5
امروزه پيشرفت تكنولوژي و دستيابي انسان به روش هاي نـوين بـراي اسـتفاده از منـابع طبيعـي           

زندگي بشر، تاثيراتي منفي را نيـز بـراي   دستاوردهايي را به همراه دارد كه علاوه بر تاثيرات فراوان در 
به تازگي انسان متمدن به اين تفكر رسيده است كه شايد بتوان با اسـتفاده  . طبيعت به ارمغان مي آورد

كه ازجمله آنها مي تـوان    از تكنولوژي مدرن و پيشرفته به كمك منابع طبيعي و محيط زيست شتافت
تاثيرات مستقيم و غيرمسـتقيم فنـاوري   . زيست اشاره كرد به فناوري نانو و كاربرد آن در حفظ محيط
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در حال حاضر، مي توان موارد متعددي . نانو بر محيط زيست، از جنبه هاي مختلف قابل بررسي است
بـراي تصـفيه پسـاب هـاي     (از كاربرد مواد نانو ساختاري در حفظ محيط زيست، از قبيل نانوفيلترهـا  

و ) گازهـاي آلاينـده خروجـي از خودروهـا و واحـدهاي صـنعتي      براي تصـفيه  (، نانوپودرها )صنعتي
را برشمرد، اما دورنماي استفاده از اين ) براي ذخيره سازي سوخت كاملا تميز هيدروژن(نانوتيوب ها 

برخـي از مهمتـرين   . فناوري نوين بسيار گسترده تـر از اينگونـه كاربردهـاي جزئـي و مقطعـي اسـت      
نانوحسگرها، نانوفيلترها  نانوذرات  ري نانو در زمينه محيط زيستكاربردهاي علمي شناخته شده فناو

 . و كاتاليزورهاي زيست محيطي هستند كه به ترتيب به آنها اشاره مي شود 

 
 
 1نانوحسگرها -1-5-1

نانوحسگر وسيله اي است بسيار ريز كه قادر به شناسايي و ارائه پاسخ به محرك هاي فيزيكـي در      
 .است مقياس يك نانومتر

  نانوحسگرها كاربردهاي متعددي در علوم مختلف ازجمله محيط زيست يافته اند كه در ادامه به چند 
  .مورد اشاره خواهد شد

يكي از نيازهاي مهم و اساسي در ارتباط با كنترل آلـودگي محـيط زيسـت، پـايش     : آلودگي هوا )الف
با استفاده از نانوحسـگرها پيشـرفت مـوثري در زمينـه كنتـرل آلـودگي هـوا        . مستمر آلودگي هواست

با اختراع اولين نمونه هاي غبار هوشمند، توليد اينگونه حسـگرها بـه مرحلـه كـاربرد     . صورت گرفت
هـدف اصـلي از سـاخت غبارهـاي هوشـمند، توليـد مجموعـه اي از حسـگرهاي         . ي نزديك شدعلم

اين نانوحسگرها به راحتـي سـاعت هـا در هـوا     . پيشرفته به صورت نانو رايانه هاي بسيار سبك است
اين ذرات بسيار ريز از سيليكون ساخته مي شوند و مي توانند از طريق بي سـيم  . معلق باقي مي مانند

سـرعت انتقـال   . ر خود، اطلاعات جمع آوري شده را به يـك پايگـاه مركـزي ارسـال كننـد     موجود د
                                                          . اطلاعات در نمونه هاي اوليه حـدود يـك كيلوبايـت در ثانيـه اسـت     

. تي اسـت نشت گازهـاي مهلـك يكـي از خطـرات روزمـره زنـدگي صـنع       : نشت گازهاي مهلك) ب
متاسفانه هشداردهنده هاي موجود در صنعت اغلب بسيار دير موفـق بـه شناسـايي اينگونـه گازهـاي      

  اين نوع حسگرها از نانوتيوب هاي تك لايه به ضخامت حدود يك نانومتر ساخته . نشتي مي شوند
  ــــــــــــــــــــــــــــ
1.Nano Sensors 
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  آنها همچنين قادر به شناسايي تعداد. ازهاي سمي را جذب كنندشده اند و مي توانند مولكول هاي گ

محققان مدعي اند كه اين حسـگرها بـراي   . معدودي از مولكول هاي گازهاي مهلك در محيط هستند 
شناسايي گازهاي بيوشيميايي جنگي، آلاينده هاي هوا و حتي مولكول هاي آلي موجود در فضا كاربرد 

 . [19]  خواهند داشت

        
  

 نانوفيلترها -1-5-2

يكي ديگر از كاربردهاي مهم فناوري نانو در محيط زيست، استفاده از نانوفيلترها در تصفيه آب و      
غشاي مورد استفاده در فرايند نانوفيلتراسيون معمولا مولكول هاي بزرگ را دفع مي كند . پساب است

تر آب چاه ها يا آب هاي سطحي را نيز بـه  و در مقايسه با روش هاي ديگر قادرند با صرف انرژي كم
اين فرايند قادر است انواع باكتري ها، ويروس ها، آفت كش ها، آلاينـده هـايي بـا    . خوبي تصفيه كنند

نظر به اين كه در فرايند نانوفيلتراسـيون از هـيچ   . منشا آلي و املاح كلسيم و منيزيم را از آب جدا كند
استفاده نمي شود، بنابراين اثـرات منفـي زيسـت محيطـي آن بـه      ماده شيميايي براي سختي گيري آب 

علاوه بـر ايـن، ذرات نانوسـاختار انعطـاف پـذيري      . مراتب كمتر از روش هاي شيميايي معمول است
بـه عنـوان مثـال از ذرات نانوسـاختار بـراي تصـفيه فـوري خـاك،         . زيادي در تصفيه آلاينده ها دارند

تحقيقات نشان مي دهد كـه  . پسماندهاي مايع استفاده مي شود رسوبات، ضايعات جامد، تصفيه آب و
پـالاديم كاربردهـاي زيـادي در     -نقـره و روي  -پالاديم، آهـن  -ذرات دوفلزي نانوساختار مانند آهن

تصفيه و پالايش آلوده كننده هاي محيط زيست، مانند آفت كش هاي كلرينه با منشا آلي و حلال هاي 
ربه نشان داده است كه استفاده از ذرات نانوساختار دو فلزي موجب مي شود تج. آلي هالوژنه يافته اند

تا كليه هيدروكربن هاي حاوي تركيبات كلردار كه بسيار سمي اند به هيدروكربن هاي بي خطر بـراي  
به علاوه، شواهد بسيار مبين اين واقعيت است كه ذرات نانوساختار با پايه . محيط زيست تبديل شوند

ر به تجزيه آلودگي هاي بسيار پايدار همچون تركيبـات پركلـرات هـا، نيتـرات هـا، فلـزات       آهني، قاد
علاوه بر ايـن مـي تـوان از    . و مواد راديواكتيو مانند دي اكسيد اورانيوم هستند) نيكل و جيوه(سنگين 

نها به رنگ موجود در آب آشاميدني نه ت. نانوساختارها براي رنگ زدايي از آب آشاميدني استفاده كرد
خاطر ظاهر آن بايد از آب زدوده شود، بلكه چون اين رنگ ها مي توانند منشا توليد تري هالومتان نيز 

اين ماده هنگام تركيب با كلر موجـب تشـكيل كلروفـرم و    . باشند، بسيار خطرناك محسوب مي شوند
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 ناشي از وجود رنگ موجود در آب طبيعي معمولا. ديگر تركيبات هالوژنه مضر و سرطان زا مي شوند
 .اسيدهاي معدني است

 
اغلب روش هاي متداول بـراي  . اسيدهاي مذكور از تجزيه مواد آلي موجود در آب حاصل مي شوند 

درصـد   99تصفيه آب قادر به جداسازي مواد فوق نيستند، ليكن با استفاده از غشاهاي نانو مي توان تا 
ن تحقيقات نشان مي دهد اسـتفاده از فنـاوري نـانو    همچني. اينگونه مواد را به سهولت از آب جدا كرد

 . [20]  در تصفيه آب مي تواند هزينه هاي تصفيه را تا حدود زيادي كاهش دهد

 نانوپليمرهاي متخلخل   -1-5-3

هنگامي كه آلاينده هاي آلي آب گريز از طريق آب وارد خاك مـي شـوند، بـه راحتـي توسـط           
پديده جذب و دفع اينگونه آلاينـده هـا   . ذرات جامد غيرمحلول در آب جذب و از آب جدا مي شوند

از آب به خاك و از خاك به هوا بسيار پيچيده است و به عوامل متعددي از قبيل حلاليت در آب، آب 
هنگامي كـه  . د در شبكه خاك و رقابت اجزاي مختلف خاك براي جذب اين ذرات بستگي داردموجو

بيش از يك مولكول آب گريز در محيط وجود داشته باشد، مولكول هاي آلاينده به جسمي متصل مي 
بـه همـين دليـل نانوپليمرهـاي     . شوند كه از لحاظ شيميايي بيشترين شباهت را بـه آنهـا داشـته باشـد    

كه شباهت زيادي به مولكول هاي مواد آلاينده دارند، مناسب ترين وسـيله بـراي جداسـازي     متخلخل
به طور كلي كاربردهاي زيست محيطي ايـن  . اين نوع آلاينده هاي آلي از آب و خاك بشمار مي روند

  نانوساختارها عبارتند از
  . جداسازي آلاينده هاي آلي از آب آشاميدني - 1

 واحدهاي صنعتي مانند نيروگاه هاي هسته اي براي اسـتفاده مجـدد از  تصفيه پساب هاي      - 2
        آنهـــــــــــــــــــــا

                                                     .پاكسـازي منـابع آبـي آلـوده شـده بـه مـواد نفتـي         -3
                                                                .پاكسـازي منـابع آب زيرزمينـي از آلاينـده هـاي آلـي       -4

ستفاده قرار مي گيرنـد، بنـابراين هزينـه     باتوجه به اين كه نانوپليمرهاي متخلخل به كرات مورد ا
    .[21]  هاي تصفيه به مراتب كمتر مي شود

  
  



 18

  
 

 [7]:(SEM)روبشي الكتروني ميكروسكوپ  -1-6

 
گيـرد كـه در يـك     گوناگون را در بر مي گروهي از تجهيزات SEM 1ميكروسكوپ الكتروني روبشي

تشـكيل تصـوير ميكروسـكوپي بزرگنمـايي      اند به طوري كه خاصيت مشترك آنهـا  واحد مجتمع شده
وجه تمايز آنهـا نيـز در نـوع    . بررسي تصوير است الكترونيكي و استفاده از يك پرتوي الكتروني براي

ــورد   ــين برخـ ــه بـ ــابلي اســـت كـ ــر متقـ ــرون اثـ ــه  الكتـ ــطح نمونـ ــا و سـ ــي هـ ــد رخ مـ  .دهـ

تصوير حاصله مرتبط است و بدين ترتيب اطلاعـات   طبيعت و شدت اين اثر متقابل به طور مستقيم با
  .شود مي لازم از تصوير بزرگنمايي شده استخراج

SEM   جسـم شـفاف   يك ميكروسكوپ الكتروني معمولي نيست كه در آن تصوير الكتروني از يـك 
 -سيسـتم نـوري   هـيچ   SEM در. بـالاتري رسـانده شـود    هاي الكتروني به بزرگنمـايي  توسط عدسي

مشـاهده نقطـه بـه نقطـه      بلكـه تصـوير از  . الكتروني براي تشكيل تصوير و بزرگنمايي وجـود نـدارد  
منطقـه مـورد   . گـردد  نمونه تشكيل مـي  هاي سطحي منتج از اثر متقابل پرتوي الكتروني با سطح پديده

و تصوير متقابل نيز به همان  شده Scan كتروني روبشال مطالعه با يك حالت ويديويي توسط پرتوي
 .نماينـد  هـاي الكترونـي نقـش مهمـي را ايفـا مـي       صـورت عدسـي   در ايـن . شـود  طريق سـاخته مـي  

SEM ها، مطالعـات   شناسي، متالوژي، تكنولوژي نيمه هادي نظير بيولوژي، زمين هاي مختلف در زمينه
 هـاي سـاختاري فلـزات،    رتباط با علـم مـواد در بررسـي   به كار رفته و در ا.... كيفي و  سطوح، كنترل

اسـتفاده   مـورد .... هـا و   هـا، پلاسـتيك   شكست، خوردگي، پارگي، پودرها، غيرفلزات، الياف، لاسـتيك 
 .است

آلمـاني    Knoll سـال  گـردد كـه در آن   باز مي 1935به حدود سال  SEM تاريخچه طراحي و كاربرد
مشـابه ايـن طـرح در    . زد هاي روبشي امروزي را حـدس  ميكروسكوپاي مشابه  امكان ساخت وسيله

بـه قـدرت    Zworykin توسـط  1942ساخته شـد و در سـال    Von Ardenne توسط 1938سال 
   .ارتقا يافت A0500 تفكيك

  
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Scanning Electron Microscopy        1. 
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 مواد رنگي تاريخچه رنگرزي و -2-1

انسان هاي اوليه تلاش كردند به افزودن رنگ به پيرامون خود از زماني كـه قـادر بـه خلـق كـردن      
شدند آنها از مواد طبيعي براي رنگ كردن پوست، صدف هاي زينتي، پر و نقاشي كردن داستان هـاي  

انه هاي سياه، سفيد، دانشمندان توانسته اند بر روي رنگد. خود بر روي ديوار غارها استفاده مي كردند
زرد، قرمز تهيه شده از خاك سرخ كه توسط انسانهاي اوليه در نقاشي هـا اسـتفاده مـي شـدند بيشـتر      

قبـل از   7000 – 2000با پيشـرفت زيسـتگاه و كشـاورزي در    . قبل از ميلاد قدمت بگذارند 15000از
رنـگ   [22] .ن هـا رنـگ افـزود   ميلاد انسان توليد و استفاده از منسوجات را آغازكرد  وبه خوبي به آ

  .                             انتها در كاربرد بخصوص به عنوان رنگ هاي نساجي دارند هاي طبيعي آلي تاريخچه بي
او . يك دانشجو شيمي در كالج رويان كشف شد 1اولين رنگ سنتز شده توسط ويليام هنري پركين

داشت كه طـي  ) يك ماده شيميايي يافت شده در زغال سنگ(از آنيلين  2سعي به ساخت دارو كوئينين
آن را بـا الكـل رقيـق     �او سعي كرد به جاي دور ريختن. آزمايش يك لجن سياه و ضخيم توليد شد

او همچنين كشف كرد كه مي تواند ابريشم را با آن رنگ كنـد  . كند و متوجه شد كه محلول بنفش شد
نتـايج ايـن تحقيـق خيلـي زود     . برابر شويش و محو شدن در برابر نور بود كه رنگي پايدار، مقاوم در
روي سـاختار مولكـولي   3 رنگ هاي جديد در بازار از روش تحقيقي ككولـه . توسط ديگران دنبال شد

در اوايل قرن بيستم مواد رنگي سنتزي با رنگ هـاي طبيعـي كـاملاً    . بوجود آمدند 1868بنزن در سال 
 ]23[.جايگزين شدند

  اجزاي رنگ-2-2
 :هر رنگ اصولا از دو قسمت اصلي تشكيل شده است كه عبارتند از

موارد  و سفيد و رنگي بوده ،مشتمل بر مواد سياه  كهماده رنگي نامحلول در آب است  :رنگدانه*
 . استفاده زيادي در رويه زدن، رنگرزي انبوه دارد

 

                                           
1- William Henry Perkin 
2 -quinine 
3  -Kekule 
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كنند، اما اين  بندي مي هاي معدني يا آلي طبقه ها را براساس انواع شيميايي به رنگدانه معمولاً رنگدانه
  . توانند طبيعي يا سنتزي باشند هاي آلي يا معدني مي رنگدانه

كند و در چسبيدن آن  مايعي است كه با رنگدانه مخلوط شده ، كاربرد آنرا آسان مي: محمل رنگها*
رو  از اين. دهد ها را آب يا روغن تشكيل مي هاي رنگدانه امروزه متداولترين محمل. كند كمك مي

 ]24[. كنند هاي آلي تقسيم مي هاي روغني و رنگ رنگها را به دو دسته رنگ

  انواع رنگدانه-2-3
اما فقط آن هايي نور را جذب . تمام تركيبات آروماتيك انرژي الكترومغناطيس را جذب مي كنند

رنگ ها شامل . رنگي باشند)nm)850  -350كنند كه با داشتن طول موج در ناحيه مرئي  مي
استخلاف (ها 2و آكسوكروم ) داراي سيستم الكترون غير مستقر با پيوند دوگانه مزدوج(ها 1كروموفور

) دهنده كه رنگ كروموفورها را با تغيير انرژي الكتروني تشديد مي كند الكترون كشنده يا الكترون
و حلقه هاي كوئينويد  NO2و  -N=N–و  -C=C-  –C=N–اغلب كروموفورها شامل پيوندهاي. ستنده
بر اساس ساختار شيميايي . هستند OHو  NH3  ،-COOH  ،-SO3H -هستند و اكسوكروم ها شامل 3

رنگ هاي آزو . نوع از گروه هاي مختلف رنگ ها را مي توان تشخيص داد 30تا  20 ،كروموفورها
، تري آريل متان از لحاظ كميت 5فتالوسيانين ،4آنتراكوئينون) پلي آزو -تري آزو -دي آزو -منوآزو(

  ]25[. مهمترين گروه ها هستند
شوند، خرد شده ، شسته شده ، از لحاظ  هاي معدني طبيعي از پوسته زمين استخراج مي رنگدانه
هاي طبيعي ، معادل مصنوعي هم وجود دارد، يعني  غالباً براي اين رنگدانه. شوند بندي مي اندازه درجه

ميايي با نمونه ظاهراً از نظر شي. شود رنگدانه از اجزاء ديگري در اثر يك فرآيند شيميايي ساخته مي
طبيعي يكسان است، ولي اغلب خواص متفاوتي دارد و معمولاً به خاطر شكل بلوري مطلوبتر ، 

هاي معدني طبيعي كه  رنگدانه. طلوبتر ، مرغوبتر از نوع طبيعي مي باشدمبندي  خلوص بيشتر و دانه
، ) خاك سرخ(ا، گل ماشي گل اخر: باشند كه عبارتند از هنوز اهميت دارند، از خانواده اكسيد آهن مي
 ]26[ هاي آلي رنگدانه .اخراي زرد ، اكسيدهاي آهن قرمز زرد و سياه

 
  

                                           
1-Chromophore  
2 -Auxochrome 
3- Quinoid 
4- Anthraquinone 
5- Phthalocyanine 


