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صادرات نانوی ایرانی

یک شرکت دانش‌بنیان صنعتی موفق شد طی چهار ماه نخست 
امســال از صــادرات چهار محصــول نانوکاتالیســت و دانش‌بنیان 
خــود به کشــور روسیــه، بیــش از چهــار میلیــون دلار ارزآوری برای 
کشــور داشــته باشــد. شــرکت دانش‌بنیان نفت و گاز ســرو در سال 
گذشته هم به‌عنوان برترین شرکت صادراتی دانش‌بنیان از سوی 
معاونــت علمی، فنــاوری و اقتصاد دانش‌بنیان ریاســت‌جمهوری 
معرفی شد و توانست حائز گواهی IEQL به‌عنوان گواهی کیفیت 
کــه ایــن موفقیــت  محصــولات صادراتــی ایــران شــود، به‌طــوری‌ 
به‌واســطۀ صــادرات بیــش از میــزان ۲۵میلیون دلار طی دو ســال 

اخیر کسب شده است.
علی طاهری؛ مدیر صادرات کاتالیست شرکت دانش‌بنیان نفت 
و گاز ســرو گفت: »راه‌اندازی پتروشیمــی هنگام و پتروشیمی آرین 
متانول که اخیراًً وارد مدار تولید شــده‌اند و از کاتالیست‌های نفت 
و گاز سرو بهره می‌برند، از افتخارات صنعت دانش‌بنیان به شمار 
مــی‌رود. ایــن شــرکت دانش‌بنیان باعث شــده اســت علاوه‌بر رفع 
نیــاز داخلــی کاتالیســت و خودکفــایی، بازارهــای جدیــد صادراتی 
بــرای محصولات دانش‌بنیان ایجاد و ســهم اقتصاد دانش‌بنیان 

را افزایش دهد.«
 

 نــانــوکــاتــالیــســت ریــفــرمیــنــگ اولیــــه بــا بــخــار آب، ســرآمــد 
محصولات دانش‌بنیان

وی بــا اشــاره به اینکــه اعتماد بــه کیفیت محصــولات ایرانی در 
حوزه کاتالیســت مسیری حســاس اســت که نیاز بــه مراقبت ویژه 
دارد، چرا که عملکرد کاتالیست مستقیماًً بر میزان تولید و ارزآوری 
صنایع پتروشیمی، پالایش نفت و فولاد کشور اثرگذار است، افزود: 
»یکی از محصولات دانش‌بنیان نانوکاتالیســت که توانســته است 
گوی سبقت را در کیفیت از رقبای خارجی از کشورهای انگلیس، 
شــرکت  ایــن  ریفرمینــگ  کاتالیســت  بگیــرد،  آلمــان  و  دانمــارک 
کنون ۵۷ رفرنس اســتفاده  دانش‌بنیــان صنعت‌محور اســت که تا
رفرنــس خارجــی در  پتروپالایشــی داخلــی و ۱۳  در مجتمع‌هــای 

استفاده از این نوع کاتالیست به ثبت رسیده است.«
طاهــری ادامــه داد: »در حال حاضر ۲۶ ریفورمر فولادی کشــور و 
ج از کشور در روسیه با کاتالیست‌های شرکت نفت  یک ریفرمر خار

و گاز سرو وارد مدار شده‌اند.«
گفتــۀ ایــن مدیــر حــوزه صــادرات از دســتاوردهای مهــم ایــن  به‌
شــرکت دانش‌بنیــان می‌تــوان بــه تولیــد و تأمین هشــت هــزار تن 

کاتالیســت احیــا مســتقیم آهــن و بارگــذاری ۲۷ ریفورمــر احیــای 
مســتقیم آهن در کشور با استفاده از کاتالیست‌های تولیدی خود 

اشاره کرد.
کالاهــای تحریمــی  کاتالیســت به‌عنــوان یکــی از  گفتنــی اســت 
کــه به‌عنــوان یــک محصــولات اســتراتژیک و  شــناخته می‌شــود 
دانش‌بنیــان در صنایــع پتروشیمــی، پالایــش نفــت و فولاد کشــور 
اســتفاده می‌شــود. صنعــت دانش‌بنیــان تولیــد نانوکاتالیســت‌ها 
از ســال ۱۳۸۷ آغــاز و از ابتــدای دهــه ۹۰ شمســی بــا حمایت‌های 
معاونت علمی و فناوری ریاســت جمهوری نقش ویژه‌ای به خود 
گرفت؛ به‌طوری‌ که با اعمال تحریم‌های امریکا، کاتالیست‌ها در 
صدر فهرســت تحریم قرار گرفت و شــاهد ســلب تعهد شرکت‌های 

خارجی در تأمین کاتالیست‌های صنایع ایران بودیم.
فنــاوری  و  علمــی  معاونــت  حمایت‌هــای  بــا  مسیــر  ایــن  در 
کننده کاتالیست  ریاســت‌جمهوری و همراهی شــرکت‌های مصرف‌
و تخصــص بــالای شــرکت‌های دانش‌بنیــان به‌ویژه شــرکت نفت 
و گاز ســرو به‌عنــوان پیشــرو در تولیــد کاتالیســت، ایــن محصــول 
ارزآور صنعــت دانش‌بنیــان  از محصــولات صادراتــی و  بــه یکــی 
کشــور تبدیل شــده است. شــرکت نفت و گاز سرو با صادرات چهار 
محصول نانوکاتالیست و ارزآوری چهار میلیون دلار توانست سهم 
ارزنده‌ای برای صنعت کاتالیســت کشــور در اقتصــاد دانش‌بنیان 

بسازد.

چهار میلیون دلار ارزآوری با صادرات چهار نانوکاتالیست ایران�ساخت
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نانو در ایران

شــرکت‌های بیمــه با جایگزین‌شــدن نانــوداروی ایرانــی به‌جای 
داروهــای خارجی ۷هــزار میلیارد ریال کاهــش هزینه را طی هفت 

سال تجربه کرده‌اند.
کشــور و  بــازار  بــه  ایرانــی  بــا ورود نانوداروهــای  از ســال ۱۳۹۵ 
جایگزین‌شــدن برخی داروهای خارجی با این نانوداروهای تولید 
داخــل، شــرکت‌های بیمــه هزینه‌هــای خــود را کاهــش دادنــد که 
ایــن رقــم در حــدود هفت هــزار میلیارد ریــال بوده که معــادل ۱٫۹ 
برابر فروش داخلی ســه نانــوداروی سینادوکســوزوم، پادینکس و 

کلی‌نب بوده است. پا
کاهــش  ایرانــی، ضمــن  ایــن ۳ نانــو داروی  بــا ورود  همچنیــن 
قیمــت و تســهیل دسترســی بیماران، از خــروج ۹۰میلیــون دلار ارز 
جلوگیــری شــد. بــازار فــروش داخلی ســه نانــو داروی تولید داخل 
ســال‌های  در  پادینکــس  و  پکلی‌نــب  سینادوکســوزوم،  یعنــی 
۱۳۹۵ تــا ۱۴۰۱، ۳۷۰۰میلیــارد ریال شــده اســت. در همین ســال‌ها 
صادرات این داروها به کشــورهای منطقه ازجمله ترکیه و ســوریه 
بیــش از ۹میلیــون دلار بــوده اســت. صرفه‌جــویی ارزی ناشــی از 
جایگزین‌شــدن این داروها، دََه برابر صادرات آن‌ها یعنی بیش از 

۹۰میلیون دلار بوده است.
سینادوکسوزوم یک داروی ضدتومور است که در درمان سرطان 
سینــه متاســتازدهنده به‌ویژه در بیمارانی کــه در معرض یا دارای 
مشــکلات قلبــی هســتند و همچنیــن درمــان ســرطان تخمــدان 
پیشــرفته استفاده می‌شود. این دارو همچنین در درمان کاپوسی 

کار می‌رود. سارکوما در بیماران مبتلا به ایدز نیز به‌
کلی نب برای درمان سرطان‌هایی مانند  نانوداروی ضدسرطان پا
سینــه، ریــه و پانکراس تولید شــده اســت. ایــن نانودارو بــا نفوذ به 
بافت ســرطانی از پیشــرفت تومور جلوگیری کرده و باعث نابودی 
بافت ســرطانی می‌شــود. به‌علت ابعاد نانویی این دارو، اثربخشی 

آن بالاتر و عوارض جانبی آن کمتر از داروهای مشابه است.
داروی پادینکــس یــک درمان هدفمند پیشــگامانه برای درمان 
انواع خاصی از سرطان است. این دارو با ترکیب آنتی‌بادی با یک 
عامل شیمی‌درمانی، رویکرد هدفمندتر و مؤثرتری را برای درمان 
کنــد. ایــن رویکــرد هدفمنــد، اثربخشــی دارو را  ســرطان ارائــه می‌
افزایش داده و عارضه‌های جانبی را در مقایســه با شیمی‌درمانی 

سنتی کاهش می‌دهد.

ینه شرکت�های بیمه در ۷ سال با  کاهش ۷هزارمیلیاردی هز
نانوداروی ایرانی
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شــرکت دانش‌بنیــان نانوحبــاب انــرژی بــا مشــارکت و همــکاری 
شــرکت مهندســی آب و فــاضلاب اســتان قزویــن و معاونــت علمی 
و فنــاوری ریاســت جمهــوری، فنــاوری نانــو کلــر را در تصفیه‌خانهٔٔ 
کســتان نصب و راه‌اندازی کرد. آییــن افتتاح این  فاضلاب شــهر تا
ســامانه بــا حضــور دبیر ســتاد توســعه فناوری‌هــای نانــو و میکرو، 
مدیرعامــل شــرکت آب و فــاضلاب قزویــن و تنی چند از مســئولان 

استان روز چهارشنبه ۳۱ مرداد ۱۴۰۳ برگزار شد.
دکتر عماد احمدوند دبیر ســتاد توســعه فناوری‌های نانو و میکرو 
در مراســم افتتاحیــه گفــت: »این ســامانه مزیت‌هــای اقتصادی و 
گر  محیط‌زیســتی برای منطقه خواهد داشــت. از جنبه اقتصادی ا
فقط کاهش مصرف کلر را در نظر بگیریم، در مدت بسیار کوتاهی 

سرمایه‌گذاری انجام شده باز خواهد گشت.«
 وی دربــاره مأموریــت ســتاد نانــو در قبــال چنیــن فناوری‌هــایی 
گفت: »ما در ســتاد نانو وظیفه و مأموریت‌مان این اســت که اقدام 
بــه شناســایی چالش‌هــا و مســائلی که راهکارهــای فناورانــه دارد، 
کنیــم و از طــرف دیگر افراد، تیم‌هــا و مجموعه‌هایی که ظرفیت و 
قابلیت حل این مســائل را دارند شناســایی کرده و از آن‌ها حمایت 

نماییم تا این فناوری‌ها از حالت بالقوه به حالت بالفعل در بیایند 
و با آن‌ها بتوانیم مسائل کشور را حل کنیم.«

گفتــۀ دکتــر دادگســتر؛ مدیرعامــل شــرکت نانوحبــاب انــرژی،  به‌
کنون ســابقه نداشــته و بــرای اولین  اســتفاده از فنــاوری نانوکلــر تا
بــار ایــن فنــاوری بــه شــکلی موفــق در تصفیه‌خانه فاضلاب شــهر 
ح با هزینه ۵میلیارد و ۲۰۰میلیون  کستان اجرا شده است. این طر تا
ریال اجرایی شده است. این سامانه براساس فرایند اختلاط کلر با 
پســاب توسط ســامانه نانو کلر پیاده‌سازی شــده و ظرفیت تصفیه 
این ســامانه ۱۰هزار مترمکعب پســاب در شــبانه‌روز اســت. کاهش 
۳۰درصــدی مصــرف کلــر، ارتقای کیفیت پســاب خروجــی، کاهش 
زمان موردنیاز برای گندزدایی و کاهش هزینه گندزدایی از مزایای 

این سامانه است.
اول  درجــه  در  فــاضلاب،  تصفیــه  فراینــد  در  کلرزنــی  از  هــدف 
کــردن فــاضلاب و حــذف هرگونــه پاتوژن مضــر موجود  ضدعفونی‌
در آب اســت. ایــن فراینــد بــرای اطمینــان از ایمن بــودن فاضلاب 
تصفیه‌شده برای ورود مجدد به محیط‌زیست و بدون ایجاد خطر 

کولوژیکی یا سلامت انسان، حیاتی است. برای سیستم‌های ا

افتتاح سامانهٔٔ نانو کلر در تصفیهخانه آب و فاضلاب تاکستان

نانو در ایران
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و  صنعتــی  فــاضلاب  تصفیــه  سیســتم‌های  در  کلــر  از  اســتفاده 
بهداشتی به شیوه‌ای مختلفی انجام شده و نوع کلر به کار رفته در 
آن می‌تواند با توجه به نوع فاضلاب و شرایط تصفیه‌خانه متفاوت 
باشــد. روش مرســوم اخــتلاط کلــر بــا پســاب در تصفیه‌خانه‌هــای 
فــاضلاب کارایی بــالایی نــدارد و ســبب افزایش میــزان مصرف کلر 
گنــدزدایی )DBPs( و  افزایــش محصــولات جانبــی  و در نتیجــه 
هزینه‌های بهره‌برداری می‌شود. بنابراین ارائهٔٔ راهکاری که بتواند 
ســبب کاهــش مصرف کلــر و افزایش راندمــان گنــدزدایی را در پی 
داشته باشد از اهمیت بالایی برخوردار است. سامانه‌های نانو کلر 
واتوکــس به‌عنــوان یک راهکار ویــژه می‌توانــد چالش‌های مذکور 
را برطــرف نمــوده و ســبب افزایش میــزان بهــره‌وری در واحدهای 

گندزدایی شود.
روش نوآورانــه نانــو کلــر به‌منظــور اختلاط کلــر با پســاب می‌تواند 
کلــر را در ابعــاد نانــو و به‌طــور یکنواخــت در داخــل پســاب پخــش 
کنــد. تزریــق کلر به روش نانو کلر، روش نوینی اســت که با افزایش 
قابل‌توجه ســطح تماس کلر ســبب توزیع همگن و مؤثرتر کلر شده 
و می‌تواند ســبب کاهش مصــرف کلر و افزایــش قابل‌توجه کارایی 
واحدهــای گنــدزدایی شــود. همچنیــن اســتفاده از فنــاوری نانــو 
کلــر می‌توانــد با به حداقل رســاندن نیاز به مــواد ضدعفونی‌کننده 

شیمیایی، اثرات محیط‌زیستی را نیز کاهش می‌دهد.

مطالعات شــرکت دانش‌بنیان نانوحباب انرژی نشان داده است 
کثــر  کــه فنــاوری نانــو کلــر فراینــد گنــدزدایی را بــرای نیــل بــه حدا
اثــرات  کاهــش  کاهــش مصــرف منابــع و همچنیــن  و  بهــره‌وری 
کنــد کــه نه‌تنهــا باعــث صرفه‌جــویی در  محیط‌زیســتی بهینــه می‌
منابــع می‌شــود، بلکه بــا اهداف پایــداری در فرایندهــای تصفیه و 

گندزدایی آب همسو می‌شود.
در همیــن راســتا و بــا مشــارکت و همــکاری شــرکت مهندســی آب 
و فــاضلاب اســتان قزویــن، معاونــت علمــی، فنــاوری و اقتصــاد 
ح  طــر انــرژی  نانوحبــاب  دانش‌بنیــان  شــرکت  و  دانش‌بنیــان 
کستان  کارگیری فناوری نانو کلر در تصفیه‌خانهٔٔ فاضلاب شهر تا به‌
کنون قابل‌عرضه به صنعت آب و فاضلاب  با موفقیت اجرا شده و ا

کشور است.
به‌طور کلی استفاده از سامانه‌های نانو کلر واتوکس در واحدهای 
کلرزنــی با افزایــش راندمان گنــدزدایی، کاهش میــزان مصرف کلر 
حداقــل تــا ۳۰درصــد، کاهش محصــولات جانبی گنــدزدایی مضر، 
کاهــش اثــرات محیط‌زیســتی و کاهــش هزینه‌هــای بهره‌بــرداری 
ارائــه  از محیط‌زیســت  بــرای حفاظــت  امیدوارکننــده‌ای  رویکــرد 
می‌دهــد. ایــن مزایا با اهــداف مدیریت پایــدار آب مطابقت دارد و 
فنــاوری نانــو کلــر را بــه ابــزاری ارزشــمند در اســتراتژی‌های مدرن 

تصفیه آب و فاضلاب تبدیل می‌کند.
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مدیرعامل شــرکت نانوفناوری ســراج از نصب سامانه نانوحباب 
در دومین گلخانه بزرگ هیدروپونیک ایران در لرســتان خبر داد. 
گفتــۀ حسیــن کازرونــی در حــال حاضــر بیــش از ۱۰۰ گلخانه در  به‌

کنند. کشور از فناوری نانوحباب این شرکت استفاده می‌
گویــد: »ایــن گلخانه بــا مســاحت ۲۵ هکتار  حسیــن کازرونــی می‌
دومیــن گلخانــه بزرگ هیدروپونیک ایران در لرســتان، به کشــت 
گوجه‌فرنگی اختصاص یافته است که با نصب سامانه نانوحباب 
کسیــژن محلــول در آب ایــن گلخانــه بــه  ppm ۱۵ رسیده  میــزان ا

است.«
گلخانه‌هــای تحــت پوشــش  گســترش جغرافیــایی  از  کازرونــی 
فنــاوری نانوحبــاب ایــن شــرکت ســخن گفــت و افــزود: »در حال 
حاضــر در بسیــاری از اســتان‌ها نظیــر تهــران، البــرز، مازنــدران، 
فنــاوری  از  اصفهــان  و  کرمــان  خوزســتان،  گلســتان،  اردبیــل، 
نانوحباب شــرکت ســراج در گلخانه‌ها اســتفاده می‌شــود و  گستره 
جغرافیایی تحت پوشــش تجهیزات این شرکت در حال گسترش 

است.«
اســتفاده از نانوحباب در آبی که در گلخانه‌ها اســتفاده می‌شود، 
کسیژن  دو اثــر را بــه دنبال دارد؛ اثر اول این اســت که نانوحباب ا
محلــول موجــود در آب را افزایــش می‌دهد، اثــر دوم این که ابعاد 

کند کــه به‌راحتی  کسیــژن موجــود در آب را به‌قــدری کوچــک می‌ ا
از طریق ریشــه گیاه قابل‌جذب باشــد. با ایــن کار مقدار محصول 
چ‌کش‌هــا  قار مصــرف  میــزان  می‌یابــد.  افزایــش  شــده  برداشــت 
به‌شــدت کاهــش یافتــه و همچنیــن میــزان پاتوژن‌هــا در ناحیــه 
ریشــه کم می‌شــود. از سوی دیگر میزان جلبک و ترکیبات زیستی 
در لوله‌هــای آب بــه کمینــه مقــدار ممکــن می‌رســد و در نهایــت 

کیفیت محصول بهبود می‌یابد.
لا  وی از نصــب یک ســامانه نانوحباب برای پــرورش ماهی قزل‌آ
در مازنــدران در هفتــه آینــده خبــر داد. همچنیــن مــاه آتــی یــک 
ســامانه نانوحباب‌ســاز نیــز در تصفیه‌خانــه‌ای در یــزد نصــب و 
کازرونــی ایــن شــرکت در حــال  گفتــۀ  راه‌انــدازی خواهــد شــد. به‌
بازاریــابی و معرفــی ســامانه نانوحبــاب در ســه بخش کشــاورزی، 
آبزی‌پروری و تصفیه آب اســت. تمرکز بیشتری روی گلخانه‌های 
هیدروپونیک بوده ولی شرکت نانوفناوری سراج بخش شیلات و 
تصفیه آب را نیز در اولولیت قرار داده تا در آینده نزدیک فعالیت 

بیشتری در این دو حوزه نیز داشته باشد.
لازم بــه ذکر اســت شــرکت نانوفناوری ســراج در بخــش صادرات 
کشــورهای ارمنســتان، ترکیــه،  نیــز فعــال بــوده و تجهیزاتــی بــه 

افغانستان و مکزیک صادر کرده است.

تجهیز دومین گلخانه بزرگ هیدروپونیک ایران در لرستان به 
سامانه نانوحباب

نانو در ایران
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بــا پیاده‌ســازی فنــاوری نانوحبــاب در برخــی تصفیه‌خانه‌هــای 
اصفهــان، پســاب‌های شــهری برای اســتفاده مجدد تصفیه شــده 
مصــرف  در  قابل‌ملاحظــه‌ای  صرفه‌جــویی  آب،  بازچرخانــی  بــا  و 
آب صــورت می‌گیــرد. شــرکت دانتــک کــه در حوزه توســعه فناوری 
نانوحبــاب فعالیت دارد، ســامانه نانــواوزون را در چند تصفیه‌خانه 

این شهر با موفقیت نصب و راه‌اندازی کرده است.
داود ســعیدی؛ مدیرعامــل شــرکت دانتــک می‌گویــد: »ما از ســال 
۱۳۹۷ کار خــود را آغــاز کردیــم و روی نانوحباب‌هــا متمرکــز شــدیم 
و در حــال حاضــر روی توســعه این فنــاوری در ایــران کار می‌کنیم. 
کسیژن و هوا  کنــون روی تزریــق گازهای مختلف ماننــد ازن، ا هم‌ا
به‌صــورت نانوحباب داخل سیالات کار می‌کنیم. از این فناوری در 
صنایع مختلف نظیر تصفیه آب استفاده می‌شود. در شهر اصفهان 
مــا روی تصفیــه پســاب بیشــتر تمرکــز کردیــم چــرا کــه آب مســئله 
محوری در این اســتان اســت. نمی‌توان آب را از زندگی حذف کرد، 
پــس بایــد راهی بــرای احیــای آن پیدا کنیــم. در واقــع محدودیت 
باعث می‌شود که ما به این سمت برویم و به چنین دستاوردهایی 
هم برسیم. در شهر اصفهان ما سامانه‌های تصفیه پساب به‌روزی 
را شــاهد هســتیم که برای تصفیه پساب شهری استفاده می‌شوند. 
ابتدا پساب‌ها در چند مرحله تمیز شده و بعد تصفیه می‌شود تا به 
آب تمیــز قابل‌اســتفاده تبدیل شــود. ما از فنــاوری نانوحباب برای 
کمک به تصفیه بهتر استفاده کردیم و با نانوحباب به شناورسازی 

بهینه در این تصفیه‌خانه کمک کردیم. نتایج به دست آمده بسیار 
رضایت‌بخش بود.«

وی می‌افزایــد: »در حــال حاضــر بــا کاربردهــای ایــن فنــاوری در 
صنایع مختلف بیشــتر آشــنا شــده‌ایم و ایــن فنــاوری را در برخی از 
صنایع پیاده‌ســازی کرده‌ایم. از صنعت کاغذســازی تا صنایعی که 
با چربی و روغن در تماس هستند ازجمله مشتریان این فناوری در 

کشور بوده که ما با آن‌ها کار می‌کنیم.«
این دانش‌آموخته دکتری مهندسی مکانیک و مدیرعامل شرکت 
دانــا تجهیز پتــروآب )دانتک( گفت: »در این فناوری ما به افزایش 
کسیــژن آب کمک می‌کنیم که در بخش تصفیه آب این هوادهی  ا
نقش مهمی در شناورســازی و تصفیه پســاب دارد. این فناوری در 
کشــاورزی هیدروپونیک نیز بسیار مفید بوده است. در حال حاضر 
این امکان را داریم که در مقیاس‌های صنعتی و بزرگ تصفیه آب و 
پساب را انجام دهیم. در ایران با تنش آب بالایی مواجه هستیم و 
این موضوع اهمیت اســتفاده از فناوری نانوحباب را بیشتر نمایان 

می‌کند.«
لازم بــه ذکــر اســت کــه شــرکت دانتک در حــوزه طراحی و ســاخت 
پمپ‌هــای ورتکــس دوفــازی، سیســتم‌های نانــواوزون و طراحی و 
اجرای سیستم‌های تصفیه تکمیلی پساب فعالیت دارد. تجهیزات 
ایــن شــرکت در صنایــع نفــت و گاز و پتروشیمــی، صنایــع غــذایی، 

کاغذسازی گلخانه‌های هیدروپونیک و شیلات کاربرد دارد.

اصفهانی�ها چگونه از فناوری نانوحباب بهره�مند شده�اند؟
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نشست�های تجاری با شرکت�های خارجی در نمایشگاه نانو 
ثیرگذار است بسیار مهم و تأ

اشــکان شــمالی؛ مدیرعامــل شــرکت شیمــی صنعــت رشــد ســهند 
نشســت‌های B2B که در نمایشــگاه بین‌المللی فنــاوری نانو برگزار 
می‌شــود را یکــی از جنبه‌هــای بسیــار مثبــت و مؤثر این نمایشــگاه 

خواند.
و  کربنــی  کوانتومــی  نقــاط  تولیدکننــدگان  از  یکــی  شــرکت  ایــن 
نانوروان‌کار دســتگاه‌های ماشین‌کاری اســت. دکتر اشکان شمالی 
دربــاره نمایشــگاه ایــران نانــو می‌گویــد: »ما هر ســال در نمایشــگاه 
نانو شــرکت می‌کنیم و این نمایشــگاه برای شــرکت شیمی صنعت 
رشــد ســهند یک فرصت مهم برای توســعه کســب‌وکار است. برای 
بخــش خصوصی بایــد حضور در یــک رویداد حتماًً مفید باشــد که 
به‌صــورت مســتمر در آن رویــداد حضــور داشــته باشــد. نمایشــگاه 
نانو برای شیمی صنعت رشــد ســهند واقعاًً مؤثر و مفید بوده اســت. 
نمایشــگاه نانو برای ما یک رویداد چندوجهی اســت، از یک طرف 
در ایــن نمایشــگاه می‌توانیم افــرادی را ملاقات کنیــم که در حالت 
عادی به‌سختی می‌توان آن‌ها را پیدا کرد، بنابراین فرصت خوبی 
برای ایجاد ارتباط با دیگران اســت. یکی از دیگر جنبه‌های مثبت 
  B2B نمایشــگاه، به‌ویــژه نمایشــگاه ســال گذشــته، نشســت‌های
اســت، ما در دو نشست B2B حضور داشتیم که تجربه ارزشمندی 
برای ما بود. روبه‌رو‌شدن با شرکت‌های خارجی که ما و فناوری‌های 
مــا را محــک می‌زنند، خیلی درس‌آمــوز و مفید اســت. یکی دیگر از 
جنبه‌های نمایشگاه نانو، هم‌زمانی آن با نمایشگاه صنعت است. 
ایــن هم‌زمانــی برای ما کــه از هر دو نمایشــگاه بازدیدکننده داریم، 

تأثیرگذار است.«
پیشــنهاد دکتــر شــمالی به مســئولان برگــزاری نمایشــگاه نانو این 

است که به جنبه‌های تجاری‌سازی بیشتر توجه شود و روی ایجاد 
ارتباط میان شرکت‌ها بیشتر کار شود.

اشــکان شــمالی مدیرعامــل شــرکت شیمــی صنعــت رشــد ســهند 
می‌گویــد: »مــا بــرای دو محصــول نقــاط کوانتومــی و روانکارهــای 
مبتنــی بــر نقــاط کوانتمــی گواهــی نانومقیــاس گرفته‌ایــم. این دو 
محصــول در حــال حاضر بــه شــرکت‌های مختلفی در بــازار عرضه 
می‌شــود. مــا در کل دو سیاســت بــرای عرضــه محصــول داریم، در 
حالــت اول فروش مســتقیم محصول را انجــام می‌دهیم و در حال 
دوم از عاملیت‌هــای مجــاز بــرای ایــن کار اســتفاده می‌کنیــم. بــا 
استفاده از این دو مسیر، محصول ما در شرکت‌های مختلفی نظیر 
ماشین‌ســازی تبریز، سایپا فنی و مهندســی، شرکت توسعه عمران 
نایین که قطعات ایران خودرو را تولید می‌کند، عرضه می‌شود. در 
کنار فروش محصول، همچنان برنامه برای توسعه محصول را نیز 

دنبال می‌کنیم.«
وی دربــاره اســتفاده از نقــاط کوانتومی در صنعــت می‌گوید: »این 
نقاط کوانتومی را به‌عنوان ماده اولیه به شرکت‌هایی در حوزه دارو 
و صنعت آرایشــی و بهداشــتی عرضه می‌کنیم. یکــی از کاربردهای 
جالــب نقــاط کوانتومــی در بخش جوشــکاری اســت. از ایــن نقاط 
در اســتارترهای جوشــکاری اســتفاده می‌شــود بــه این شــکل روی 
ســطح فلــز ایــن محصول اســپری می‌شــود تــا در حین جوشــکاری 

پخش‌شدن جرقه به حداقل برسد.«
به‌گفتۀ وی، این شرکت سال گذشته با افتتاح خط تولید جدیدی 
در زمینی به مساحت هزار مترمربع، موفق به افزایش ظرفیت تولید 

شده است.

نانو در ایران
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مدیــر بازرگانــی شــرکت فتــح اپتیــک از امــکان طراحــی و تولیــد 
تجهیزات اپتیکی و ســامانه‌های مشخصه‌یابی سطح در مقیاس 

نانومتری براساس نیاز مشتریان این شرکت خبر داد.
فتح اپتیک یکی از شــرکت‌های فعال در حوزه طراحی و ســاخت 
گیــری دقیــق مبتنــی بــر دانش اپتیک اســت که  تجهیــزات اندازه‌

کند.  طیف وسیعی از محصولات را تولید و به بازار عرضه می‌
»در  گویــد:  می‌ شــرکت  ایــن  بازرگانــی  مدیــر  بیگدلــی؛  ســولماز 
ســه‌بعدی  نــوری  پروفایلومتــر  نظیــر  محصولاتــی  حاضــر  حــال 
میکرومتــری  دقــت  و  )نانوپروفایلومتــر(  نانومتــری  دقــت  بــا 
نانوپروفایلومتــر  نســخه  کنیــم.  می‌ تولیــد  )میکروپروفایلومتــر( 
کزی نظیر دانشــگاه تحصیلات  کاملاً تجاری‌ســازی شــده و در مرا
می‌شــود.  اســتفاده  ترکیــه  قاضــی  دانشــگاه  و  زنجــان  تکمیلــی 
دســتگاه میکروپروفایلومتــر در مرحله ســاخت نمونه اولیه اســت. 
از ایــن تجهیــزات برای مشــخصه‌یابی ســطح اســتفاده می‌شــود، 
کــرده و  ایــن دســتگاه‌ها هــم می‌تواننــد از ســطح تصویربــرداری 
گیری‌هــای لازم را انجــام دهند. با ایــن کار پارامترهای  هــم اندازه‌

مربوط به صافی سطح قابل‌استخراج است.«
وی در ادامــه گفــت: »ایــن دســتگاه‌ها بــرای صنایعــی کــه نیــاز 
به‌دقــت بــالا در بررســی ســطح اســت، کاربــرد زیــادی دارد. بــرای 
مثــال قطعه‌ســازان یــا تولیدکننــدگان ایمپلنــت ازجمله مشــتریان 
این فناوری هســتند. هر جا که به ســطح بسیار صاف نیاز باشد و 
پولیش ســطح برای تولیدکننده اهمیت داشــته باشد مانند تولید 

بلبرینگ، میکرو و نانوپروفایلومتر موردنیاز است.«

گویــد: »تفــاوت کار ما  با  مدیــر بازرگانــی شــرکت فتح اپتیــک می‌
شرکت‌های دیگر این است که قبل از ثبت سفارش خرید دستگاه 
کنیم و در نهایت براساس  با متقاضی گفتگو کرده و نیازسنجی می‌

نیاز او دستگاه را طراحی و تولید می‌نماییم.«
گر پیزوالکتریک، دو محصول دیگر شــرکت  نانــو و میکروجابه‌جا
گر پیزوالکتریکی برای  فتح اپتیک است، به‌طوری که نانوجابه‌جا
گر دستگاه  فعالیت‌های تحقیقاتی کاربرد داشــته و میکروجابه‌جا

نسبتاًً عمومی‌تر است.
گفتــۀ بیگدلی، این شــرکت در بخش طیف‌ســنج نیــز فعالیت  به‌
داشــته به‌طــوری کــه انواع طیف‌ســنج نظیــر طیف‌ســنجی نوری 
کننــد. دانشــگاه شــهید بهشــتی، دانشــگاه اصفهان و  را تولیــد می‌
دانشــگاه محقــق اردبیلی ازجمله مشــتریان این شــرکت هســتند. 
گیــری ضریــب جذب  طیف‌ســنج نــوری ایــن شــرکت بــرای اندازه‌
مــواد برحســب طول‌موج‌هــای مختلــف نور قابل‌اســتفاده اســت. 
ایــن دســتگاه از یــک منبــع نور داخلی و یک طیف‌ســنج تشــکیل 
آزمایشــگاه‌های شیمــی، زیست‌شناســی و تشــخیص  شــده و در 
طبی، صنایع غذایی و دارویی، صنعت رنگ و متالورژی استفاده 

می‌شود.
از دیگــر حوزه‌های کاری این شــرکت می‌توان به اپتوالکترونیک 
و اپتومکانیک اشاره کرد. دوربین پایش کوره دمای بالا، مدولاتور 
گــر خطــی  گــر خطــی موتــوری، نانوجابه‌جا فضــایی نــور، جابه‌جا
دســتی انــواع عدســی و سیســتم‌های اپتیــک ازجملــه محصولات 

این شرکت است.

یم یان تجهیز می�ساز فتح اپتیک: متناسب با نیاز مشتر
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نمایشگاه نانو محل مناسبی برای ایجاد ارتباط و 
شبکهسازی در جامعه علمی است

به اعتقاد مدیر کنترل کیفی شرکت میلاد پرنیان ایرانیان، به‌دلیل 
حضور افراد علمی از حوزه‌های مختلف در نمایشگاه نانو می‌توان 
روی شبکه‌ســازی و ایجــاد ارتبــاط بــا افــراد پیشــرو علمــی حســاب 

ویژه‌ای باز کرد.
زهــرا صبح‌ســوز می‌گویــد: »طــی چهــار دوره‌ای کــه در نمایشــگاه 
نانــو شــرکت کردیــم یکــی از جنبه‌هــای جــذاب نمایشــگاه حضــور 
افــراد از حوزه‌هــای مختلــف در نمایشــگاه اســت که ایــن فرصت را 
بــه مــا می‌دهد تــا با آن‌ها ارتبــاط بگیریم و برخــی نیازهای علمی و 
فناورانــه را از ایــن طریــق تأمیــن کنیــم. بــرای مثال ســال گذشــته 
بازدیدکننــده‌ای از آلمــان داشــتیم کــه در انتقــال تجربــه و معرفــی 
دســتاوردهای فناورانــه بــه ما کمک زیــادی کرد و حتــی در واردات 
برخی پلیمرها نیز از کمک او اســتفاده کردیم. همچنین می‌توانیم 
در فراینــد برون‌ســپاری کارهــای شــرکت، افــراد و گروه‌هــایی را در 
نمایشــگاه پیــدا کنیم که در برون‌ســپاری کارها به مــا کمک کنند. 
این‌ها بخشــی از فرصت‌های شبکه‌ســازی اســت که در نمایشــگاه 

نانو به وجود می‌آید.«
وی می‌افزایــد: »بــرای نمایشــگاه امســال نیــز از نیــروی انســانی 
شــرکت درخواســت کردیــم کــه به‌صــورت تمام‌وقــت در نمایشــگاه 

حضور داشــته باشــند تا بتوانیم بهترین بهره‌برداری را از نمایشگاه 
ک دستی،  نانو داشــته باشیم. امسال علاوه‌بر محصولاتی نظیر سا
کسید  روبالشی و ملحفه که در نمایشگاه سال گذشته هم داشتیم، ا
روی را نیز به نمایشــگاه آورده‌ایم، نانوذره‌ای که به‌صورت زیســتی 
تولید شــده اســت. بــه نظر می‌رســد آینده نانــوذرات بــه روش‌های 
تولید زیستی وابسته باشد چرا که کمترین اثرات جانبی را به دنبال 
دارد. مــا نیــز از طریــق زیســتی ایــن نانــوذرات را تولیــد کرده‌ایم که 
بــرای اســتفاده در حوزه‌هــای مختلف می‌توان از آن اســتفاده کرد. 
البتــه پروژه‌های دیگری نظیر تولید نانوحامل را نیز در دســت اجرا 
کتریایی را نیــز تولیــد کرده‌ایم که از  داریــم، همچنیــن نانوســلولز با
علاقه‌منــدان دعــوت می‌کنیم بــرای بازدیــد از این دســتاوردها به 

غرفه شرکت میلاد پرنیان ایرانیان مراجعه کنند.«
کتریال برای  لازم بــه ذکر اســت که این شــرکت محصــولات آنتی‌با
شــرکت‌های مختلــف و همچنیــن راه‌آهن جمهــوری اسلامی تولید 
می‌کنــد. شــرکت میلاد پرنیــان ایرانیــان در بخش مواد غــذایی نیز 
فعالیت داشــته و پدهای ویژه جذب خونابه از گوشــت را در لیست 
ک از  محصــولات خــود دارد. پدهــای جراحــی، زیرانــداز بیمار و ســا

دیگر محصولات این شرکت است.

نانو در ایران
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محققــان دانشــگاه علم و صنعــت موفق به ارائه روشــی نوآورانه 
برای تبدیل پلیمر به گرافیت شــدند؛ ایــن فرایند در دمای پایین 
انجام شده و محصول به وجود آمده از کیفیت بالاتری نسبت به 

گرافیت‌های رایج دارد.
Intervention-Free Graphitiza� ببهتازگــی مقاله‌ای بــا عنــوان
 tion of Carbon Microspheres from a Non-Graphitizing
 Polymer at Low Temperature: Nanopores as Dynamic
Nanoreactors  در نشــریه معتبر Small به چاپ رسیده اســت که 
در آن یک تیم تحقیقاتی از دانشگاه علم و صنعت موفق به ارائه 

روشی ساده و ارزان برای تبدیل پلیمر به گرافیت شدند.
گوید: »برخــی مواد آلی  عالیــه افضل‌القــوم محقق این پــروژه می‌
قابلیــت تبدیل‌شــدن بــه گرافیــت را دارنــد و برخی ماننــد پلیمرها 
به‌ســادگی به گرافیت تبدیل نمی‌شــوند. ازاین‌رو، مــواد افزودنی، 
کاتالیســت‌ها و همچنیــن دماهــای بسیــار بالا بــرای تبدیل پلیمر 
به گرافیت اســتفاده می‌شــود. ما در این پروژه یک روش نوآورانه 
ابــداع کردیــم کــه در دماهــای پایین‌تــر در حــد ۹۰۰ تــا ۱۱۰۰ درجه 
ایــن کار انجــام می‌شــود بــدون ایــن کــه نیاز بــه مــواد افزودنی یا 

کاتالیست باشد.«
کــردن پلیمر در این  افضل‌القــوم می‌افزایــد: »ماحصل فرایند گرم‌
کــه دارای تخلخل‌هــای نانومتــری  دمــا، میکروکره‌هــایی اســت 
هســتند. ما به بررسی ســازوکار تشکیل گرافیت از این میکروکره‌ها 
پرداختیــم و نتایــج کار نشــان داد کــه بــا ســوزاندن پلیمــر برخــی 
مولکول‌های به‌شــکل رادیکال آزاد از این ســاختار جدا می‌شــوند 

و بخشــی از ایــن رادیکال‌هــا موجــب انســداد مسیرهــای خروجی 
گیرافتــادن  میکروکــره متخلخــل می‌شــوند. ایــن انســداد باعــث 
رادیکال‌هــا شــده و ایــن امر دما و فشــار محلی زیــادی را به وجود 
آورده و در نهایت موجب پیوند خوردن این رادیکال‌ها و تشکیل 
لایه‌هایی می‌شــود که این لایه‌ها بــا روی هم قرار گرفتن، گرافیت 

کنند.« را ایجاد می‌
ایــن دانشــجوی دوره دکتــری مهندســی مــواد دانشــگاه علــم و 
گویــد: »ما در این  صنعــت دربــاره مزیت‌های روش ارائه شــده می‌
پــروژه موفــق بــه کاهــش هزینــه و بهبود شــرایط تولیــد گرافیت از 
پلیمــر شــدیم. بــا ایــن کار می‌تــوان پلیمرهــا را بــه گرافیت‌های با 
ســطح ویــژه بالا تبدیل کرد که این محصــول در حوزه‌هایی نظیر 

باتری و ابرخازن قابل‌استفاده است.«
ایــن گــروه تحقیقاتــی در حال توســعه ایــن روش برای اســتفاده 
روی پلیمرهــای مختلــف اســت. ایــن پروژه بــا هدایــت دکتر علی 

بیت‌اللهی و دکتر سیدمحمد میرکاظمی انجام شده است.

برای مشاهده مقاله کیوآرکد زیر را اسکن کنید.

پژوهش در ایران

دانشگاه علم و صنعت:
تبدیل پلیمر به گرافیت با فرایندی ساده و ارزان
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گزارش بریکس

یکس در حوزه فناوری نانو نشست بر
در روسیه برگزار شد

 استقبال بریکس از پیشنهادهای نانویی ایران
کارگــروه فنــاوری نانــو  ششــمین نشســت بریکــس )BRICS( در 
گوســت  و مــواد پیشــرفته از تاریــخ ۵تــا۸ شــهریور ۱۴۰۳ )۲۶-۲۹ آ
۲۰۲۴( در یکاترینبورگ روسیه با حضور هشــت کشور برزیل، هند، 
روسیــه، چیــن، آفریقــای جنــوبی، ایــران، مصــر و امــارات متحده 

عربی برگزار شد. 
در این نشســت که به میزبانی دانشــگاه اورال روسیه برگزار شــد، 
دکتر عماد احمدوند؛ دبیر ستاد توسعه فناوری‌های نانو و میکرو، 
دکتــر محمــد باقــری مطلــق؛ مدیــر گــروه بین‌الملــل ســتاد نانــو و 
محمدحسین پیغمبرزاده از مرکز همکاری‌های تحول و پیشرفت 

حضور داشتند.
دکتــر عمــاد احمدونــد؛ دبیــر ســتاد توســعه فناوری‌هــای نانــو و 
میکرو در این نشســت به ارائه دســتاوردهای ایــران در این حوزه 

ح شد. پرداخت و در نهایت دو پیشنهاد نیز از سوی وی مطر
پیشــنهاد اول همــکاری در حــوزه شــبکه آزمایشــگاهی بــود کــه 
بــا اســتقبال کشــورهای حاضر در این نشســت روبه‌رو شــد و مورد 
گفتــۀ دبیرخانــه این  موافقــت دبیرخانــه نشســت قــرار گرفــت. به‌
نشســت، فعالیت در حوزه شبکه آزمایشگاهی ازجمله برنامه‌های 

کارگــروه بــوده و تا پیــش از این کشــوری برای ایــن کار پیش‌قدم 
کــز آزمایشــگاهی  نشــده بــود. ازایــن‌رو، مقــرر شــد اطلاعاتــی از مرا
ایرانــی کــه قابلیــت ارائــه خدمــات دارنــد در ســایت ایــن کارگــروه 
بارگــذاری شــود تــا در پروژه‌هــای تحقیقاتــی از این زیرســاخت‌ها 

استفاده شود.
پیشــنهاد دوم در خصــوص موضــوع اســتاندارد بــود. نمایندگان 
کشــور امــارات متحده عربی از ایران درخواســت کرد تــا به انتقال 
تجربیــات خود به این کشــور کمــک کند و برای این کار نشســتی 
برگــزار شــود کــه بعــد از رویــداد بریکــس نســبت بــه برگــزاری ایــن 

نشست اقدام خواهد شد.
در ارائه دستاوردهای ایران در حوزه فناوری نانو که توسط دکتر 
احمدونــد در این نشســت انجام شــد، فعالیت‌هــای دانش‌آموزی 
ایــران به‌شــدت موردتوجــه طــرف چینــی قــرار گرفــت و ایــن نوع 
فعالیت‌های دانش‌آموزی را به‌عنوان یک حرکت نوآورانه قلمداد 

کردند.
همچنیــن ارائــه ایــران به‌ویــژه در بخــش معرفــی مکانیزم‌هــای 
گذاری و حمایــت از توســعه ایــن فنــاوری بــا اســتقبال  سیاســت‌
گســترده کشــورهای عضــو مواجه شــد. به‌عنــوان مثــال، آفریقای 
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و  ایــران  توســعه‌ای  مــدل  از  گیــری  بهره‌ بــه  علاقه‌منــد  جنــوبی 
مکانیزم‌های همکاری در این زمینه شد.

در بخــش تجاری‌ســازی نیــز کشــور آفریقای جنوبی درخواســت 
ح شــده و  یــک نشســت داد تا تجربیــات ایران در این بخش مطر
موردبحث قرار گیرد. یکی از پیشنهادهای ایران در این نشست، 
اختصاص بخشــی برای تجاری‌سازی در نشست‌های بعدی بود 
به طوری که شرکت‌ها، فناوران و استارت‌آپ‌ها نیز امکان حضور 
داشــته باشــند که این پیشــنهاد نیــز موردتوجه قــرار گرفت و مقرر 
شد کشور برزیل به‌عنوان نماینده و دبیرخانه نشست سال آینده 
در نشســت بعدی نماینده‌ای را از بخش تجاری‌سازی این کشور 

در نشست سال آتی دعوت کند.
کز و همکاری‌های علمی  بیشتر تمرکز این نشست روی معرفی مرا
بــود به طوری که تقریبــاًً تمام دانشــگاه‌های روسیه ظرفیت‌های 
علمــی خــود را معرفی کردنــد، اینکه چــه آزمایشــگاه‌هایی دارند و 
کشــورهای عضو  نیز گزارشــی از همکاری‌ها و مقالات منتشر شده 

با کشورهای همکار خود را ارائه کردند.

 توسعه تعاملات و همکاری‌های نانوفناورانه
در حاشیه نشســت بریکس، جلسه‌ای با حضور نمایندگان ایران 
و روسیه برگزار شد و توسعه تعاملات و همکاری‌های نانوفناورانه 
کادمی علــوم روسیه موردبحث و بررســی قرار  بــا مؤسســات ذیل آ

گرفت. 
ایــــن جــلــســه، در خــصــوص چــهــار مــحــور شــامــل تــوســعــه  در 

و  ایجاد  دانشجو،  و  استاد  تبادل  طریق  از  علمی  همکاری‌های 
در  علمی  مقالات  چاپ  تحقیقاتی،  مشترک  پروژه‌های  فراخوان 
برگزاری  طریق  از  دانش‌افزایی  و  طرفین  از  یک  هر  ژورنال‌های 
شد  مقرر  جلسه  ایــن  در  شــد.  توافق  مشترک  علمی  دوره‌هـــای 
علوم  کادمی  آ و  نانو  ستاد  مابین  توافق‌نامه‌ای  مجزا  به‌صورت 

روسیه برای موارد فوق امضا شود.
دکتــر محمــد باقــری مطلق؛ مدیــر گروه بین‌الملل ســتاد توســعه 
فناوری‌هــای نانــو و میکــرو و محمدحسیــن پیغمبــرزاده از مرکــز 
 Shkurinov همکاری‌های تحول و پیشــرفت، نمایندگان ایران و
و  نانــو  فنــاوری  دپارتمــان  )معــاون   Alexander Pavlovich
 Sigov Alexander  ،)کادمــی علــوم روسیــه فنــاوری اطلاعــات آ
رئیــس  و   MIREA فنــاوری  دانشــگاه  )رئیــس   Sergeevich
 Chaplygin Yuri  ،)Mirea نانوالکترونیــک دانشــگاه  دپارتمــان 
Alexandrovich )رئیس دانشــگاه الکترونیک مســکو )MIET( و 
مدیر بخش نانوالکترونیک در این دانشــگاه و معاون بخش نانو 
  Sokolov Igor Anatolyevich ،)کادمی علوم روسیه تکنولــوژی آ
کادمــی  )دبیــر علمــی بخــش فنــاوری نانــو و فنــاوری اطلاعــات آ
 Olga تحلیلــی(،  ریاضیــات  دپارتمــان  رئیــس  و  روسیــه  علــوم 
روسیــه(  علــوم  کادمــی  آ بین‌المللــی  )معــاون   Glukhovtseva

نمایندگان طرف روسی در این جلسه بودند.
در بخشــی از این جلســه، نماینده ایران چشــم‌اندازی از جایگاه 
علمی ایران در حوزه فناوری نانو، وضعیت توســعه این فناوری و 
تولید محصولات مبتنی بر آن در ایران و پیشگامی ایران در حوزه 

نشست بریکس در حوزه فناوری نانو در روسیه برگزار شد



14 | فصلنامهٔٔ فناوری نانو | سال بیست‌و‌سوم | تابستان 1403 | شماره ۲ | پیاپی 28۷

تعریــف اســتانداردهای ملــی و بین‌المللــی ارائــه نمــود. همچنین 
نقــش این ســازمان در توســعه فنــاوری نانو به‌عنــوان اصلی‌ترین 
مرجع توســعه فناوری نانو در ایران تشــریح شد. همچنین گزارش 
کوتاهــی از وضعیــت میکروالکترونیــک ایــران و پروژه‌هــای مــورد 
تمرکــز ایــران )خودروهــای برقــی و تولیــد حســگرهای مرتبــط بــا 
آن، ابزارهــای دقیــق مراقبــت بــر بالیــن در حــوزه سلامــت، تولیــد 

نیمه‌هادی و حوزه MEMS( ارائه شد.
کالوف به نمایندگی از دانشــگاه  در بخــش دیگر این جلســه، ســا
کادمــی، به دو محــور همکاری  دولتــی مســکو و یکــی از اعضای آ
اشــاره کــرد. روش‌هــای طراحــی مــواد مبتنــی بــر فنــاوری نانــو از 
گیری از مدل شــبکه‌های عصبی  طریــق هوش مصنوعی بــا بهره‌
کنتــرل و مؤسســه شیمــی  )همــکاری بــا مؤسســه انفورماتیــک و 
دانشــگاه دولتی مسکو )پروفسور آودیوف(( و محور دوم، نظارت 
مبتنــی بر سیســتم‌های رایانــه‌ای در حوزه محصولات کشــاورزی 
 Poter بود. همچنین وی به ژورنال انگلیســی‌زبان خود با عنوان
Rcognition نمایــه شــده در پایــگاه Scopus بــرای چــاپ مقالــه 
ح  مشــترک اشــاره کرد و برای تبادل دانشــجو پیشــنهاداتی را مطر

نمود.
نماینده ســتاد در پاســخ به پیشنهاد وی اشاره به ظرفیت شبکه 
آزمایشــگاهی داشــته و اینکه با ظرفیت این شبکه می‌توان پروژه 
مشــترکی برای ایجاد پایگاهی از داده‌ها در آزمایشــگاه‌های تابعه 
کارگیــری هــوش  تعریــف نمــود. همچنیــن برنامه‌ریــزی بــرای به‌
ح  مصنوعــی در ۲۶۰ تجهیــز ایرانــی تولیــد شــده توســط وی مطــر
شــد کــه می‌توانــد به‌عنــوان یکــی دیگــر از پروژه‌های مشــترک در 
کز ذیل  نظر گرفته شــود و همچنین از ظرفیت آزمایشگاه‌های مرا

گیری شود. کادمی برای تأمین داده بهره‌ آ
 MIET دکتــر چاپلیگین با ارائــه کتابچه‌ای، به معرفی دانشــگاه
پرداخت. در این دانشــگاه مرکز فنــاوری میکروالکترونیک ایجاد 
شده است که در آن کل چرخه تولید را به‌صورت خدمت در اختیار 
کز مختلف قرار می‌دهند و از زیرســاخت‌های مرکز فناوری نانو  مرا

کنند. زیلینوگراد ازجمله فب‌های موجود نیز استفاده می‌
دکتر سیگوف بر تبادل اســتاد و دانشــجو و تعریف پروژه مشترک 
کیــد ویــژه‌ای داشــت. ازجملــه پیشــنهادهای وی می‌تــوان بــه  تأ
تعریــف موضوعات مشــخص و دقیق در حــوزه میکروالکترونیک 
کید بــر انتخاب تیم علمی و تعریف نقشــه راه  و فنــاوری نانــو با تأ
مشــخص اشــاره کــرد. همچنیــن وی امــکان برگــزاری نمایشــگاه 
محصــولات فنــاوری نانو ایــران در دانشــگاه فنــاوری MIREA با 
حمایــت وزارت صنعــت روسیــه را امکان‌پذیــر دانســت. دانشــگاه 
MIREA دارای ۳۰۰هزار دانشــجو در شهرهای مختلف روسیه در 

بیش از ۲۰۰ رشته دانشگاهی است.
دکتر شــکورینوف بر توسعه همکاری‌های علمی در حوزه اپتیک 
و لیــزر ازجملــه منابــع تولیــد لیزرهــای پرتــوان و ذوب و ارائه کلیه 

کید کرد. ح شده در توافق‌نامه مشترک تأ موارد مطر
در بخش پایانی دکتر شــکورینوف به رســم یادبــود مدال یادبود 
کادمی علــوم روسیه را بــه نماینده  سیصدمیــن ســالگرد تأسیــس آ

ستاد نانو اعطا کرد.
در پایــان ایــن جلســه، طرفیــن ایرانــی و روســی بــرای امضــای 

تفاهم‌نامه حول چهار محور به جمع‌بندی رسیدند:
 تبادل استاد و دانشجو و اجرای برنامه همتایابی؛

 حضور در دوره‌های کوتاه‌مدت آموزشی و پژوهشی؛
ــوزه  حــ در  ــژه  ــ ــه‌ویـ ــ بـ مـــشـــتـــرک  پــــــروژه‌هــــــای  تـــعـــریـــف    

میکروالکترونیک، هوش مصنوعی و ژنوم مواد؛
 همــکاری در ژورنال‌هــای علمــی طرفیــن و چــاپ مقــالات 

مشترک در ژورنال‌های طرفین.

نشســت  در  ایرانــی  نانوکاتالیســت  شــرکت  مؤثــر  حضــور   
بریکس 

تــولیــد  بـــه‌عـــنـــوان پیـــشـــگـــام در  گــــاز ســــرو  و  نــفــت  ــرکـــت  شـ
ارسال  سابقه  با  و  ایــران  کشور  در  سنتز  گاز  نانوکاتالیست‌های 
که  ــه  روسی کشور  به  نانوکاتالیست‌ها  ــواع  ان از  مترمکعب   ۱۵۰۰
روسیه  کشور  در   ۲۰۲۴ سنتز  گاز  و  نیتروژن  همایش  هفتمین  در 
کرده بود، با حضور بیش از ۶۰ شرکت معتبر از واحدهای  شرکت 
ک از روسیه و منطقه اوراسیا به‌همراه شرکت‌های  متانول و آمونیا
کننده و سازنده تجهیزات، به‌عنوان شریک استراتژیک، به  تأمین‌
نانوکاتالیست‌ها  تولید  زمینه  در  خود  دستاوردهای  آخرین  ارائه 

پرداخت.
در ایــن رویــداد، مهندس قدیر قیافه؛ عضو هیئت‌مدیره شــرکت 
نفت و گاز سرو به معرفی پتانسیل شرکت نفت و گاز سرو در زمینه 
تولید نانوکاتالیســت‌های چرخه گاز ســنتز پرداخت. وی با اشــاره 
به آمادگی شــرکت نفت و گاز ســرو برای تولید نانوکاتالیســت‌های 

گزارش بریکس
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چرخه گاز سنتز به‌صورت یک پکیج، پیشینه فعالیت‌های شرکت 
نفــت و گاز ســرو در ایــن زمینــه را تشــریح نمود و اظهار داشــت که 
شــرکت نفــت و گاز ســرو بــا مطالعه دقیــق بــازار در داخــل ایران و 
کشورهای دارای پتانسیل برای صادرات محصولات، یک ظرفیت 
۵۰۰۰ تن در سال برای تولید انواع مختلف نانوکاتالیست‌ها ایجاد 

نموده است.
عضو هیئت‌مدیره شرکت نفت و گاز سرو با بیان تلاش‌های این 
شرکت نانوفناور برای ارائه محصولات با مزیت کیفی بالاتر، افزود: 
»بخش تحقیقات سرو همواره در تلاش برای تولید محصولات با 
مزیت‌هــای کیفــی بالاتر اســت، به‌نحوی که برخــی از محصولات 
ح بین‌المللی  کنون توسط شرکت‌های مطر تولیدی این شرکت، تا
به بازار عرضه شده است. به‌علاوه، بخش خدمات پس از فروش 
شــرکت نفت و گاز ســرو، فعالانه در کنار مشــتریان قرار گرفته و در 
حیــن بارگــذاری و راه‌اندازی، خدمــات قابل‌توجهی به مشــتریان 
کــرده اســت و در آینــده نزدیــک ایــن خدمــات بــه نحــو  عرضــه 

چشمگیری افزایش خواهد یافت.«
در ادامــه دکتــر علی طاهــری؛ مدیــر بازاریابی بین‌المللی شــرکت 
نفت و گاز سرو، به ارائه توانمندی شرکت نفت و گاز سرو در تولید 
نانومحصــولات بــا خــواص فیزیکــی و شیمیــایی مختلــف جهــت 
ک و متانول در شــرایط عملیاتی  کارگیــری در واحدهــای آمونیا به‌
مختلــف پرداخــت. وی با اشــاره بــه تلاش‌های صــورت گرفته در 
زمینــه تولیــد نانوکاتالیســت‌های ریفرمینــگ بــا بخــارآب، مبانــی 
علمــی ایــن فراینــد را کــه منتج بــه تولید محصــول بــا مزیت‌های 

رقابتی برتر شده است، تشریح نمود.

طاهــری بــا بیــان اینکــه نانوکاتالیســت ریفرمینــگ بــا بخــار آب 
ســرو، دارای ســطح ویــژه بالاتــر و نیــز مقاومــت مکانیکــی بیشــتر 
اســت، ایــن دو ویژگی را عامــل فعالیت بهتر و طــول عمر افزون‌تر 
نانوکاتالیســت‌های پیشــرفته ســرو نســبت به ســایر رقبا دانست. 
عملکــرد درخشــان ایــن نانوکاتالیســت‌ها در واحدهــای ایرانــی، 
مــدارک تأییــد عملکرد أخــذ شــده در واحدهای روسیــه و رضایت 
کافــی آن‌هــا از فعالیت ایــن نانوکاتالیســت‌ها، از دیگر موضوعاتی 

بود که طاهری به آن استناد نمود.
در حاشیــه این نشســت جلســات رودررو B2B با حضور مهندس 
امیر هومن کریمی وثیق؛ مدیر شــرکت نفت و گاز ســرو و مهندس 
محمود رضایی؛ مدیر مهندســی فروش و توســعه بازار این شرکت 
از  گزارشــی  ارائــه  ضمــن  مختلــف،  واحدهــای  و  گرفــت  صــورت 
فعالیت‌هــای خــود، اطلاعاتــی در مــورد خرید نانوکاتالیســت‌های 
مدنظرشــان برای آینده نزدیک در اختیار شــرکت نفت و گاز ســرو 

قرار دادند.
تولیــد  زمینــه  در  ســرو  گاز  و  نفــت  شــرکت  اســت  ذکــر  شــایان 
رفرنــس   ۵۷ دارای  آب  بخــار  بــا  ریفرمینــگ  نانوکاتالیســت‌های 
داخلــی اســت کــه طول عمــر برخــی از آن‌ها بــه اتمام رسیــده و با 
نانوکاتالیســت‌های ســرو مجدداًً جایگزین شــده‌اند. همچنین در 
حال حاضر ۵ واحد در کشور روسیه و یک واحد در کشور ونزوئلا در 
حال اســتفاده از نانوکاتالیست‌های شرکت نفت و گاز سرو هستند 
و ۷ واحد دیگر نیز شــامل ۵ واحد در روسیه، یک واحد در ونزوئلا 
و یک واحد در عراق تا پایان سال ۲۰۲۴ از نانوکاتالیست‌های سرو 

استفاده خواهند نمود.

نشست بریکس در حوزه فناوری نانو در روسیه برگزار شد
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گزارش

الکترونیک چاپی: از کاربردها تا بازار آینده

الکترونیــک چاپی به معنی اســتفاده از روش‌های مرســوم چاپ 
برای تولید افزاره‌های الکترونیکی است. صفحه‌های الکترونیک 
چــاپ شــده )PE( شــامل چــاپ مــدارات بــر روی ســطوحی نظیــر 
کاغذ و منســوجات اســت که امکان تولید قطعــات الکترونیکی یا 
دســتگاه‌ها را بــا قیمت کم و ســرعت بالا فراهــم می‌نماید. امکان 
تولید صفحات و قطعات با وزن کمتر، اندازه کوچک‌تر، ضخامت 
کمتر، انعطاف‌پذیری و قابلیت عرضه با قیمت پایین‌تر از عوامل 
اصلــی پیشــرفت ســریع PE اســت. چــاپ صفحــات الکترونیــک 
دنیــای جدیــدی از مدارهــای چــاپی را بر روی بســترهای هادی، 
نیمه‌هادی و نارســانا با قیمت پایین ایجــاد می‌نماید. به‌طورکلی 
از  ارزان‌تــر  برابــر   1000 تــا    100 PE هزینــه‌ای  کــه  مــی‌رود  انتظــار 
الکترونیک‌های سیلیکونی به ازای واحد مســاحت داشــته باشد. 
علاوه‌بــر این، فناوری الکترونیک چاپی می‌تواند خواص دیگری 
ماننــد انعطاف‌پذیــری و مقاومــت را نیــز فراهــم نمایــد. از دیگــر 
مزایای الکترونیک چاپی می‌توان به سرمایه کمتر موردنیاز اشاره 
کرد. در ســال 1997، محققان آزمایشــگاه بل توانستند گام بلندی 
در توســعهٔٔ صفحــات الکترونیکــی چــاپ شــده بردارنــد و موفــق 
بــه ســاخت اولیــن ترانزیســتورهای چاپ شــده بر روی یــک فیلم 

پلاســتیکی شــوند. امــروزه کاربردهــای تجــاری فنــاوری صفحات 
الکترونیکی چاپ شده درحال‌توسعه است.

بسیــاری بر این عقیده هســتند که این صفحــات چاپی به‌دلیل 
قیمــت ســاخت پایین و ظرفیت بالای تولیــد غایت تولید قطعات 
کــه بسیــاری از ایــن  الکترونیکــی هســتند. ایــن در حالــی اســت 
کنــون به روش‌هــای غیرچــاپی مانند رسوب‌نشــانی در  قطعــات ا
خلأ و یــا تلفیقــی از روش‌های چــاپی و غیرچاپی تولید می‌شــوند. 
در این مورد باید این نکته در نظر گرفته شود که تمرکز شرکت‌ها 
معطــوف بــه محصول نهــایی، قیمت، عملکــرد و کارایی آن بوده 
کننده  گــر شــاخص‌های موردنظــر حاصــل شــده باشــد، مصرف‌ و ا
نهایی توجهی به نحوه ساخت یا مواد آن نخواهد داشت. هدف 
اصلــی این فنــاوری، جایگزینــی قطعــات الکترونیکــی سیلیکونی 
متــداول بــا قطعــات ارزان‌تــر اســت. ایــن امــر بــا توجــه بــه اینکه 
قطعــات سیلیکونــی متــداول در بسیاری از مــوارد عملکرد بالاتر و 
کنند، بلند پروازانه به حساب می‌آید.  قیمت پایین‌تری فراهم می‌
بــه همیــن دلیــل در حــال حاضر شــرکت‌ها تمرکــز خــود را بر روی 
توســعه ویژگی‌های منحصربه‌فرد و حجم تولید بالای سنســورها، 
منســوجات هوشمند و نمایشــگرهای انعطاف‌پذیر با هدف غلبه 
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بر قطعات سیلیکونی معطوف کرده‌اند.
ایجاد قطعات بر روی صفحات انعطاف‌پذیر و حتی قابل‌کشش 
از محرک‌های اصلی این فناوری اســت. براســاس گزارش منتشــر 
شــده توســط IDTechEx در ســال  2017 امــکان ایجــاد صفحات 
الکترونیکــی انعطاف‌پذیــر، قابل‌لوله‌شــدن و بــا مســاحت زیــاد از 
عوامــل اصلــی پیشــرفت ایــن فنــاوری بــوده اســت و 60درصــد از 
پیشــرفت ایــن فنــاوری مربوط به ایــن عوامل اســت. 35درصد از 
این پیشرفت نیز مربوط به اثرات عوامل قیمت و کارایی آن بوده 

و 5درصد آن ناشی از عوامل دیگر است.
براســاس معیارهــای متفاوتــی  را می‌تــوان  صفحه‌هــای چــاپی 
دســته‌بندی کرد. یکی از این معیارها مواد کاربردی در آن‌هاست 
کــه براســاس آن صفحه‌هــای الکترونیــک چــاپی بــه دو دســته 
آلــی و غیرآلــی تقسیم‌بنــدی می‌شــوند. همچنیــن ایــن صفحــات 
براســاس انعطاف‌پذیــری بــه دودســته صفحــات انعطاف‌پذیــر و 
غیرانعطاف‌پذیــر تقسیــم می‌شــوند. گروه‌بندی‌هــای دیگری نیز 
براســاس المان‌های دیگر مانند حلال مورداســتفاده، اســتفاده از 
شرایط خلأ در طول مراحل و غیره وجود دارد. به‌طورکلی هر دو نوع 
مــواد آلــی و غیرآلی بــرای جوهرهای مورداســتفاده در الکترونیک 
چــاپی اســتفاده می‌شــود. مــواد جوهر چــاپ باید به‌صــورت مایع 
را  بــوده و قابلیــت حل‌شــدن، پخــش و تشــکیل سوســپانسیون 
داشــته باشد. این مواد باید براســاس کاربرد به‌عنوان ماده رسانا، 
نیمه‌رســانا، نارســانا یا عایــق عمل نمایند. همچنیــن قیمت مواد 
جوهر باید متناســب با کاربرد باشــد. مواد مورداســتفاده در جوهر 
چــاپ بایــد دارای ویســکوزیته، تنــش صفحــه‌ای و درصــد جامــد 
کاملاً کنترل شــده باشــند، همچنین کنش‌های بین لایه‌ای مانند 
کردن پس از  ترکنندگــی، چســبندگی، انــحلال و عملیــات خشــک‌
گذارد. خواص مواد  چــاپ بر روی خــواص نهایی محصول اثر می‌
کننده تفاوت میان صفحات الکترونیکی  به‌طور وسیعی مشخص‌

چاپی و معمولی هستند.
مــواد جوهرهــای غیرآلــی به‌جــز تعــدادی اســتثنا، شــامل توزیــع 
ذرات میکــرو یا نانوفلزات یا نیمه‌رســاناها در بســتر مایع هســتند. 
جوهرهای رســانای فلزی شــامل ذرات میکرو و نانوســاختار فلزی 
مانند نقره، طلا و مس در بستر جوهر بوده و به‌صورت گسترده در 
تولید آنتن برچســب‌های RFID، مدارهای رسانا و اجزای مدار به 
‌انعطاف‌پذیر اســتفاده می‌شوند.  هر دو صورت انعطاف‌پذیر و غیر
و  سیلیکــون  شــامل  نیــز  مورداســتفاده  نیمه‌رســانای  نانــوذرات 
کسیــد نیمه‌رســاناها هســتند. از ســوی دیگر، جوهرهــای کربنی(  ا
آلــی )شــامل ذرات و ورقه‌هــای کربــن در بســتر جوهر هســتند که 
به‌عنــوان فصــل مشــترک  پایین‌تــر  الکتریکــی  به‌دلیــل هدایــت 

الکترومغناطیس یا سپرهای فرکانس رادیویی استفاده می‌شوند. 
صفحــات مانیتور یا بلندگو نیز ازجمله کاربردهای این جوهرهای 

آلی هستند.
قطعــات الکترونیک چــاپی آلی از لحاظ ســاختار، عملکرد و اجرا 
بــا قطعــات الکترونیکی معمولی تفاوت دارد که باعث تحت تأثیر 
قــرار‌دادن طراحــی مــدار و قطعــه، بهینه‌ســازی و روش ســاخت 
آن می‌شــود. کشــف پلیمرهــای اتصالــی و توســعه آن‌هــا بــه مــواد 
قابل‌حــل باعــث ایجــاد اولیــن مــواد جوهر آلی شــد. مــواد موجود 
در ایــن دســته پلیمرهــا دارای خــواص متفاوتی از قبیــل هدایت، 
نیمه‌رســانایی، الکترولومینســنت، فوتوولتائیک و… هستند. این 
در حالی اســت کــه دیگر پلیمرها معمولاً به‌عنوان نارســانا و عایق 

استفاده می‌شوند.

 جوهرهای چاپ الکترونیک
مــواد هــادی، نیمه‌رســانا، مقاومــت و یــا دی‌الکتریــک همگــی 
می‌تواننــد به‌عنــوان جوهــر چــاپ الکترونیــک مورداســتفاده قرار 
گیرنــد. می‌تــوان ادعــا کــرد که بیشــترین مصــرف مربوط بــه گروه 
جوهرهــای رساناســت. این گروه عمدتاًً شــامل پلیمرهای هادی، 
نانــوذرات و یــا تکه‌هــای فلــزی و نانولوله‌های کربنی هســتند، در 
ایــن میان نانــوذرات نقره و نانــوذرات مس جایگاه ویــژه‌ای را به 
و  کربنــی  نانولوله‌هــای  اخیــراًً اصلاح  خــود اختصــاص داده‌انــد. 
نانوذرات قلع به‌منظور افزایش کارایی آن‌ها به‌عنوان جوهرهای 
ارزان‌تــر در صنعــت چــاپ الکترونیــک نیــز موردتوجه قــرار گرفته 
نظیــر  جوهرهــایی  از  معمــولاً  دی‌الکتریــک  خازن‌هــای  اســت. 
کسیدهــای معدنــی و تک‌لایه‌هــای خودســامان و مقاومت‌هــا از  ا
جوهرهایی نظیر فیلم‌های کربنی چاپ می‌شــوند. به این ترتیب 
و بــا وجــود جوهرهــایی بــا خــواص متفــاوت الکتریکــی می‌تــوان 

قسمت‌های مختلف یک مدار را چاپ نمود.

 روش‌های تولید
تولیــد صفحه‌هــای الکترونیکــی بــه روش چــاپ در مقایســه بــا 
روش‌های معمول باعث کوتاه‌تر‌شــدن فرایند و ســادگی آن شــده 
اســت. بــه‌علاوه مزیت دیگــر این روش عدم نیاز بــه دمای بالا در 
مراحل تولید است. شکل ۱ به‌صورت شماتیک به مقایسه مراحل 

موردنیاز در هر کدام می‌پردازد.
خــواص  بــا  مــواد  چــاپ  شــامل  چــاپی  الکترونیــک  فنــاوری 
مرســوم‌ترین  اســت.  موردنظــر  الگــوی  روی  بــر  چندمنظــوره 
روش‌هــای چــاپ صفحــات الکترونیــک روش‌هــای چــاپ در اثر 
تمــاس اســت. برای مثال می‌تــوان به روش‌های چاپ اســکرین، 

الکترونیک چاپی: از کاربردها تا بازار آینده
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شکل 1- مقایسه شماتیک فرایندهای معمولی و چاپ صفحات الکترونیکی

مزایا و معایبروشظرفیت تولید

روش‌های تولید 
انبوه با تولید بیش 
از 10000 مترمربع بر 

ساعت

چاپ 
فلکسوگرافیک

 ارزان
ً
  نسبتاً

PE مشکلات ناهمخوانی بین صفحه پلیمری و حلال‌های جدید مورداستفاده در  

  امکان چاپ فیلم با گستره وسیع‌تری از ضخامتچاپ گراور
  کیفیت بالای لایه، وضوح و مقیاس‌پذیری عرض خط

چاپ افست
  سریع و قابلیت کنترل تولید انبوه

  هزینه راه‌اندازی بالا
  فرمولاسیون بسیار خاص جوهر

روش‌های چاپ ورق 
با ظرفیت تولید 

کمتر از 200 مترمربع 
در ساعت

چاپ 
جوهرافشان

  گسترده‌ترین تحقیقات بر روی این روش بوده و بر گستره وسیعی از سطوح اعمال 
می‌شود.

  هزینه کمتر نسبت به لیتوگرافی
  ویسکوزیته پایین و فرمولاسیون با غلظت کم جوهر

چاپ اسکرین
  ارزان و قابلیت انعطاف‌پذیری بالا

  وضوح محدود
 می‌تواند یک فرایند R2R باشد.

ً
  اخیراً

کــرد.  اشــاره  افســت  لیتوگرافــی  و  گــراور  چــاپ  فلکســوگرافیک، 
افســت،  ماننــد  فرایندهــایی  انبــوه  تولیــد  فنــاوری  پیشــرفت  بــا 
فلکســوگرافیک و چاپ روتوگراور با سرعت بیشتری صورت گرفته 

و همچنیــن فناوری‌هــای نوظهور نیز به بــازار ورود پیدا کرده‌اند. 
اصلی‌تریــن روش‌هــای چــاپ انبــوه PE، ظرفیــت تولیــد، مزایــا و 

معایب آن‌ها در جدول ۱ آمده است.

گزارش

PE جدول 1- مقایسه روش‌های چاپ انبوه
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کاربردهای الکترونیک چاپی  
مدارهای چاپی کاربردهای گســترده‌ای دارند. بزرگ‌ترین کاربرد 
چــاپ صفحــات الکترونیکــی در کوتاه‌مدت و میان‌مــدت مربوط 
به اپتو الکترونیک اســت. دســتگاه‌های اپتیکی براساس نوردهی 
کننــد کــه شــامل صفحه‌هــای نمایــش، تابلوهــای علائــم  کار می‌
چراغ‌هــا و کتاب‌خوان‌هــای الکترونیکــی اســت. مدارهــای چاپی 
کاربــرد  در تجهیــزات اپتوالکترونیــک بیشــتر در زمینــه نوردهــی 
دارنــد. تجهیزات RF با نــوع دیگری از امواج الکترومغناطیس که 
طول‌مــوج 9 کیلوهرتــز تــا 300 گیگاهرتز از دامنــه طول‌موج بسیار 
پاییــن تــا طول‌موج بسیــار بالا را دارند، در ارتباط هســتند. به این 
دامنــه از طول‌موج الکترومغناطیســی، طیف طول‌مــوج رادیویی 
نیــز گفتــه می‌شــود زیــرا در ابتدا بــرای ارتباطــات رادیــویی از این 
گرچه امــروزه کاربردهــای متعدد  طیف اســتفاده می‌شــده اســت. ا
دیگری نظیر سیستم‌های تشخیص هویت، گرمادهی به فلزات، 
تجهیــزات جراحــی و غیــره بــه آن افزوده شــده اســت. پروژه‌های 
و  اعتبــاری  کارت‌هــای  کارت‌هــای تشــخیص هویــت،  نظامــی، 
ک‌های حیوانات که اســتفاده  همچنیــن دیگر تجهیــزات مثل پلا
از آن‌هــا الزام قانونی دارند، بازار برچســب‌های RFID را پرســود و 

جذاب ساخته است.
صفحه‌هــای الکترونیکــی چــاپ شــده می‌تواننــد در تجهیــزات 
تولیــد و ذخیــره انــرژی ماننــد تجهیــزات فتوولتائیک یــا باتری‌ها 
کنــون دانشــمندان موفــق شــده‌اند  مورداســتفاده قــرار بگیــرد. تا
چــاپ  روش  بــا  را  فتوولتائیــک  اثــر  دارای  دســتگاه‌های  برخــی 
صفحــات الکترونیکــی تولید کننــد، اما لازم به ذکر اســت که تمام 
فناوری‌هــای فتوولتائیــک هــم قابلیــت تولید با اســتفاده از PE را 
کنــون با فنــاوری چاپ  ندارنــد. دســتگاه‌های فتوولتاییــک کــه تا
صفحــات الکترونیکی تولید شــده‌اند یا در مرحلــه پیش‌تولید قرار 
دارند، شــامل ســلول‌های خورشیدی ســلنید گالیم اینیدیم مسی 
)CIGS(، حســاس بــه رنــگ )DSSC( و ســلول‌های خورشیــدی 
کوانتومی هستند. دستگاه‌های فتوولتاییک چاپ شده DSSC و 
کنون در بازار موجود هستند و بازار آن‌ها با رشد آرامی  CIGS هم‌ا

در حال افزایش است.
باتری‌هــای چــاپ شــده بــه روش PE، یــک راه فشــرده، ایمــن و 
دوســتدار محیط‌زیســت بــرای تولیــد بــرق کارت‌هــای هوشــمند، 
 ،RFID بســته‌بندی‌های هوشــمند، فرستنده‌های برچســب‌های
قفســه الکترونیکــی و همچنیــن مصارف پزشــکی اســت. بسیاری 
از شــرکت‌هایی کــه باتری‌های چــاپی و لایه‌نازک را در ســال 2011 
 ،RFID به وجود آوردند، در ســال 2012 به‌ســمت تولید تجهیزات

کارت‌های هوشمند و حسگرها پیش رفتند.
مــدارات منطقی حوزه دیگــری از کاربردهــای الکترونیک چاپی 
اســت. بــازار این حوزه از الکترونیک چــاپی کمتر از 10میلیون دلار 
در ســال و عمدتاًً مربوط به حمایت‌هــای دولتی برای نمونه‌های 
اولیــه و تعــداد اندکی محصولات تجاری اســت. البتــه پیش‌بینی 
می‌شــود که بــا ادامــهٔٔ فعالیت‌های تحقیــق و توســعه در یک بازهٔٔ 
10 ســاله، ایــن بــازار شــروع به رشــد کند و حجــم آن تا ســال 2027 
 Thin Film شــرکت‌های  برســد.  دلار  250میلیــون  از   بیــش  بــه 
مهــم  شــرکت‌های  از   FlexEnable و   Electronics ،PragmatIC
ایــن حــوزه هســتند و در زمینــه تولیــد برچســب‌های حســگری و 
RFID، اقلام تبلیغاتــی و بســته‌بندی هوشــمند فعالیــت دارنــد. 
تعــداد زیــادی شــرکت ماننــد  PolyIC  و Kovio نیــز در این حوزه 
فعــال بودنــد اما امروزه یا بر زمینهٔٔ دیگری تمرکز کرده‌اند یا پس از 
ضرردهی زیاد تعطیل شده‌اند. چالش اصلی در این حوزه، رقابت 
بــا سیلیکــون در قیمــت اســت. به‌عنوان‌مثــال، مــدارات مجتمــع  
RFID  سیلیکونی که شــامل 60,000 ترانزیستور هستند، قیمتی در 
حــدود 1/5 ســنت دارند. در نتیجــه تولیدکنندگان ایــن حوزه باید 
بــر کاربردهــایی همچــون الکترونیــک انعطاف‌پذیــر تمرکــز کننــد 
کــه سیلیکون در آن‌ها کارایی نداشــته باشــد یا اینکــه حجم بازار 
گذاری اولیــهٔٔ موردنیاز سیلیکون  مربوطــه کوچک باشــد و ســرمایه‌

را توجیه نکند.
بــه جرئــت می‌تــوان گفــت یکــی از مهم‌تریــن حوزه‌هــای کاربرد 
الکترونیــک چــاپی در زمینه ســاخت حسگرهاســت. حســگرهای 
زیســتی، لمــس، نــور، پیزومقاومتــی، پیزوالکتریک، دمــا، رطوبت 

مزایا و معایبروشظرفیت تولید

روش‌های جدید 
مرحله‌به‌مرحله 

چاپ

مهر زنی/ مهرزنی 
نانو

  سادگی بیشتر نسبت به چاپ گراور
  از الگوی اصلی برای انتقال الگو به زمینه استفاده می‌شود.

  به‌طور گسترده استفاده نمی‌شود.

الکترونیک چاپی: از کاربردها تا بازار آینده
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از طریــق چــاپ تولیــد  کــه  از جملــهٔٔ حســگرهایی هســتند  گاز  و 
می‌شــوند. چاپ اســکرین متداول‌ترین روش برای تولید این نوع 
حسگرهاســت و کاربــرد ســایر فناوری‌هــای چــاپ، هماننــد روش 
جوهرافشــان، به فعالیت‌های تحقیق و توســعه محدود می‌شود. 
در میان حســگرهای مذکور، برخی انواع زیســتی )نوارهای تســت 
گلوکــز(، پیزومقاومتــی و لمــس در مرحلــه تولیــد انبــوه هســتند، 
حســگرهای نور، الکتروشیمیــایی و دما به‌صورت محدود تجاری 
گذاری زیاد اســت  شــده‌اند امــا تولیــد انبوه آن‌ها مســتلزم ســرمایه‌
و ســایر حســگرها در مرحلــه تحقیق و توســعه فناوری قــرار دارند. 
حجــم بازار حســگرهای چــاپی در ســال 2017 بیــش از 6  میلیارد 
کــه حــدود 98% ایــن مبلــغ مربــوط بــه زیســت  دلار بــوده اســت 
حســگرها )غالباًً نوارهای تست گلوکز( اســت. پیش‌بینی می‌شود 
که تا ســال 2027 ســهم سایر حســگرها افزایش یافته و حجم کلی 
بــازار بــه بیــش از 9میلیــارد دلار برســد. شــرکت‌هایی کــه در حوزه 

کنند، به‌دلیل پیشگام  گذاری می‌ حسگرهای نوین چاپی سرمایه‌
بــودن در فنــاوری، بــازار سودبخشــی خواهنــد داشــت. ســالیانه 
حدود 30میلیون نوار تســت گلوکز تولید می‌شود که در 70% آن‌ها، 
الکترودهــا توســط جوهــر کربن و نقــره چاپ می‌شــوند. همچنین 
آنزیم‌ها و واســط‌های افزاره نیز می‌توانند به روش اســکرین روی 
الکترودهــا چاپ شــوند. حســگرهای نوار قلب نیــز بخش دیگری 
از این بازار هســتند که لایه‌های هادی آن‌ها چاپی اســت و تولید 

سالیانه آن‌ها به صدها میلیون دستگاه می‌رسد.
شکل ۲ خصوصیات و کاربردهای الکترونیک چاپی را در صنایع 

مختلف نشان می‌دهد.

 حسگرها
کــه  هســتند  حســگرهایی  انعطاف‌پذیــر  و  چــاپی  حســگرهای 
کاغــذ،  بــا اســتفاده از فنــاوری چــاپ بــر روی مــوادی همچــون 

شکل 2- ویژگی‌های فیزیکی تجهیزات الکترونیکی چاپ شده، کاربردهای آن‌ها و صنایع متأثر

گزارش
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تولیــد  هســتند،  انعطاف‌پذیــر  کــه  و…  منســوجات  پلاســتیک، 
کــه  می‌شــوند  طراحــی  گونــه‌ای  به‌ حســگرها  ایــن  می‌شــوند. 
ســبک‌وزن، انعطاف‌پذیــر و قابل‌انطباق بر روی ســطوح باشــند. 
گذشــته به‌دلیــل  اســتفاده از حســگرهای انعطاف‌پذیــر در دهــه 
افزایــش تقاضــا از زمینه‌هــای مختلــف ازجملــه پایــش سلامــت، 
بســته‌بندی هوشمند، پوســت الکترونیک و رباتیک نرم سه برابر 
شــده اســت. حســگرهای چاپی در فناوری‌هــای متنوعــی کاربرد 
گیرد می‌توانند  دارند و براساس پارامتری که موردسنجش قرار می‌

به گروه‌های زیر تقسیم‌بندی شوند:

 حسگرهای پیزورزیستیو
مــواد  از  کــه  اســت  حســگر  نوعــی  پیزورزیســتیو  چــاپی  حســگر 
گیــری تغییــرات فشــار یا نیرو اســتفاده  پیزوســنسیتیو بــرای اندازه‌
کند. مواد پیزورزیســتیو موادی هســتند که در اثر تغییر شــکل  می‌
مکانیکــی مانند فشــار یــا کرنش، مقاومت الکتریکــی خود را تغییر 
می‌دهند در یک حســگر چاپی پیزورزیســتیو، ماده پیزوســنسیتیو 
روی بستر موردنظر چاپ شده و با اعمال فشار یا نیرو به حسگر، 
دســتخوش تغییر شکل می‌شــود. این تغییر شکل منجر به تغییر 
گیــری اســت و مقدار آن  مقاومــت الکتریکــی شــده کــه قابل‌اندازه‌
متناســب با نیروی وارد شــده اســت. به این ترتیب حسگر پارامتر 
گیــری تبدیــل  فیزیکــی را شناســایی و آن را بــه کمیــت قابل‌اندازه‌
کند. این حســگرها معمــولاً در کاربردهای مختلــف ازجمله در  می‌
سیستم‌های خودرو دستگاه‌های پزشکی و ماشین‌آلات صنعتی، 
گیری فشــار یا نیرو دقیق موردنیاز است، استفاده  جایی که اندازه‌
می‌شــوند. آن‌ها اغلب به‌دلیل قابلیــت، اطمینان دقت و توانایی 
کتورهــای فــرم فشــرده و انعطاف‌پذیــر  آن‌هــا بــرای ادغــام در فا

ترجیح داده می‌شوند.

 حسگرهای پیزوالکتریک
حســگر چــاپی و انعطاف‌پذیر پیزوالکتریک نوعی حســگر اســت 
را در قالبــی انعطاف‌پذیــر و قابل‌چــاپ  کــه مــواد پیزوالکتریــک 
کند. مــواد پیزوالکتریک وقتی در معرض تغییر شــکل  ترکیــب می‌
کنند و  گیرند بــار الکتریکــی تولیــد می‌ یــا فشــار مکانیکــی قــرار می‌
همچنیــن می‌تواننــد در معــرض میــدان الکتریکــی تغییــر شــکل 
دهند این مواد در حســگرها برای تشــخیص پدیده‌های فیزیکی 
مختلف از جمله، فشــار، کرنش ارتعاش و دما اســتفاده می‌شــوند. 
حسگرهای پیزوالکتریک در پاسخ به نیروی اعمال شده به‌جای 
کنند در حالی که مانند حسگرهای  تغییر، مقاومت ولتاژ تولید می‌
پیزوسنســتیو، می‌توان از آن‌ها برای ســنجش نیرو اســتفاده کرد. 

ســاخت آن‌ها گران‌تر و ادغام آن‌ها ســاده‌تر اســت. به این ترتیب 
تولیدکننــدگان در درجــه اول کاربردهــایی را هدف قــرار می‌دهند 
کــه از قابلیت‌هــای منحصربه‌فــرد آن‌هــا به‌ویژه حســاسیت آن‌ها 
در  حســگرها  ایــن  کننــد.  اســتفاده  بــالا  فرکانــس  ارتعاشــات  بــه 
کاربردهــایی کــه انعطاف‌پذیــری و ســازگاری بسیــار مهــم اســت، 
ارزشــمند هســتند. آن‌هــا در طیــف گســترده‌ای از زمینه‌ها ازجمله 
فناوری دستگاه‌های پوشیدنی مراقبت‌های بهداشتی نظارت بر 
سلامت و رابط‌های حســاس به لمس و غیره اســتفاده می‌شــوند. 
انعطاف‌پذیری و سازگاری‌شان، آن‌ها را برای کاربردهای مختلف 

کند. حسگرهای نوآورانه و سفارشی مناسب می‌

 حسگرهای دما
حسگر چاپی و انعطاف‌پذیر دما نوعی حسگر است که تغییرات 
گونــه‌ای طراحــی شــده اســت که  کنــد و به‌ گیــری می‌ دمــا را اندازه‌
بــرای  حســگرها  ایــن  باشــد.  قابل‌چــاپ  بالقــوه  و  انعطاف‌پذیــر 
نظــارت و تشــخیص تغییرات دما در کاربردهــای مختلف ازجمله 
فناوری پوشیدنی، نظارت بر محیط‌زیســت و فرایندهای صنعتی 
اســتفاده می‌شــوند. برای ایجاد حسگرهای دمای چاپی از جوهر 
کامپوزیــت با نانوذرات سیلیکونی یــا نانولوله‌های کربنی می‌توان 
گیــری دما نیــاز به تماس  اســتفاده کــرد. بــا توجه به اینکــه اندازه‌
حرارتــی خــوبی دارد حســگرهای مبتنــی بــر بســترهای منســجم 
ممکــن اســت بــه نظر یک پیشــنهاد بــا ارزش ارائه دهنــد. چالش 
اصلــی آن‌هــا هزینــه کم و وزن ســبک مــوارد جایگزین بسیــار بالغ 
مانند ترمیســتورها و آشکارسازهای دمای مقاومتی است. نظارت 
بــر باتری‌هــا در خودروهــای الکتریکی یکــی از کاربردهــای بسیار 
امیدوارکننــده اســت کــه بــا توجه به وزن ســبک و ســهولت ادغام 
با ســلول‌های کیســه‌ای موردتوجــه قرار گرفته اســت. ویژگی‌های 
کلیــدی حســگرهای چاپ شــده و انعطاف‌پذیر دما ممکن اســت 

شامل موارد زیر باشد:
زیــر لایــه انعطاف‌پذیر: این حســگرها معمولاً بر روی بســترهای 
انعطاف‌پذیــر ســاخته می‌شــوند کــه می‌تواننــد با ســطوح منحنی 
ســازگار باشــند یــا در دســتگاه‌های انعطاف‌پذیــر و دارای انحنــا 

ادغام شوند.
مــواد حســاس بــه دمــا: حســگر حــاوی یــک مــاده حســاس بــه 
دماست که اغلب یک ماده مقاوم یا نیمه‌هادی است که خواص 

کند. الکتریکی آن با دما تغییر می‌
بــا  برخــی از حســگرهای دمــا را می‌تــوان  فنــاوری قابل‌چــاپ: 
یــا  اســکرین  چــاپ  ماننــد  قابل‌چــاپ  فناوری‌هــای  از  اســتفاده 
کــه امــکان تولیــد و سفارشی‌ســازی  چــاپ جوهرافشــان ســاخت 
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کند. مقرون‌به‌صرفه را فراهم می‌
گونــه‌ای طراحی شــده‌اند که  دقــت و پاســخگویی: حســگرها به‌
خوانش دقیق دما را ارائه دهند و به‌سرعت به تغییرات دما پاسخ 

دهند.
کاربردهای حسگرهای چاپ شدهٔٔ دما و انعطاف‌پذیر عبارت‌اند 

از:
را می‌تــوان در  ایــن حســگرها   دســتگاه‌های پوشیدنــی: 
لباس با پوشیدنی‌ها برای نظارت بر دمای بدن ادغام کرد.

 نظارت محیطی: در ایســتگاه‌های هواشناســی خانه‌های 
گیری و  هوشــمند و دســتگاه‌های اینترنت اشیــا بــرای اندازه‌

کنترل دما در محیط‌های مختلف استفاده می‌شود.
فرایندهــای  و  ماشیــن‌آلات  در  صنعتــی:  فراینــد  کنتــرل   
صنعتــی بــرای نظــارت و کنتــرل دمــا بــرای کیفیــت و ایمنی 

استفاده می‌شود.
 مراقبت‌هــای بهداشــتی: در دســتگاه‌های پزشــکی بــرای 

پایش دمای بیمار استفاده می‌شود.
 فــراوری غــذا: اطمینــان از کنترل دمای مناســب در طول 

تولید و نگهداری مواد غذایی

ایــن حســگرها انعطاف‌پذیری و تطبیق‌پذیــری را در کاربردهای 
نظــارت بــر دما به‌ویژه در ســناریوهایی که حســگرهای ســخت و 

سخت سنتی ممکن است مناسب نباشند، ارائه می‌دهند

 حسگرهای فشار/کرنشی
حســگرهای کرنشــی چاپی و انعطاف‌پذیر حســگرهایی هســتند 
گیری تغییر شــکل یا کرنش در اشیا یا مواد طراحی  که برای اندازه‌
قابل‌چــاپ ســاخته  اغلــب  و  انعطاف‌پذیــر  بــه شــکلی  شــده‌اند. 
می‌شــوند. ایــن حســگرها در کاربردهــای مختلــف بــرای نظــارت 
و تشــخیص تغییرات در شــکل یا کرنش اشیا یا ســازه‌ها اســتفاده 

می‌شوند.

 حسگرهای لمسی/خازنی
حســگر چــاپی و انعطاف‌پذیــر خازنــی نوعــی حســگر اســت کــه از 
اصــول خازن برای تشــخیص تغییرات نزدیکی با لمس اســتفاده 
کند. ظرفیت یک سیســتم توانایی ذخیره بار الکتریکی است.  می‌
در حســگرهای خازنــی دو لایه رســانا کــه معمولاً توســط یک ماده 
دی‌الکتریک از هم جدا می‌شوند، یک خازن را تشکیل می‌دهند. 
خ می‌دهد  هنگامــی کــه تغییــری در خواص مــواد دی‌الکتریــک ر
کند  کنید، ظرفیت خازن تغییر می‌ ماننــد زمانــی که آن را لمس می‌

گیری است. و این تغییر قابل‌تشخیص و اندازه‌
در یــک حســگر چــاپی خازنــی و انعطاف‌پذیــر لایه‌هــای رســانا و 
مواد دی‌الکتریک در یک بســتر انعطاف‌پذیــر و اغلب قابل‌چاپ 
گونــه‌ای طراحــی شــده‌اند که  ادغــام می‌شــوند. ایــن حســگرها به‌
نــازک، ســبک‌وزن و ســازگار بــا ســطوح مختلــف باشــند و آن‌هــا 
ســنتی  ســخت  و  ســفت  حســگرهای  کــه  کاربردهــایی  بــرای  را 
کاربــردی نیســتند، مناســب می‌ســازد. آن‌هــا معمــولاً در صفحات 
لمســی پنل‌هــای کنترل حســاس به لمس، حســگرهای مجاورت 
دســتگاه‌های پوشیدنــی رابط‌های خــودرو و برنامه‌های مختلف 

رابط انسان و ماشین استفاده می‌شوند.

گاز/رطوبت  حسگرهای 
گرچــه در  حســگرهای گاز و رطوبــت را نیــز می‌تــوان چــاپ کــرد ا
حال حاضر بیشــتر آن‌ها از ســرامیک ساخته می‌شوند تا مواد آلی. 
برخــی از ایــن ســرامیک‌ها به‌عنــوان یــک فیلم ضخیم بــا دمای 
پخــت بسیــار بــالا چــاپ می‌شــوند کــه باعــث عدم‌ادغام‌پذیــری 
آن‌هــا می‌شــود. رویکردهای نوظهور بــر پایــۀ نانولوله‌های کربنی 
کاربــردی و ســایر نیمه‌هادی‌هــای آلــی اســت. چندین حســگر با 
ویژگی‌هــای کمــی متفــاوت را می‌تــوان بــرای تشــکیل یــک بینی 
الکترونیکــی ترکیــب کــرد و خروجــی ترکیبی آن‌ها یک اثرانگشــت 

متفاوت برای هر آنالیت نشان می‌دهد.
حســگرهای گاز در حال حاضر در بسیاری از زمینه‌های صنعتی 
گیرنــد و احتمالاً با افزایــش نگرانی در مورد  مورداســتفاده قــرار می‌
گیرنــد.  قــرار می‌ فزاینــده‌ای مورداســتفاده  به‌طــور  هــوا،  آلودگــی 
برخلاف برخی از بخش‌ها زمینه قابل‌توجهی برای تمایز براساس 
حســاسیت و نــوع آنالیــت وجــود دارد کــه منجــر بــه یــک بــازار بــا 
محصولات متنوع می‌شود. یکی دیگر از کاربردهای امیدوارکننده 
درازمدت که در آن حسگرهای گاز چاپی قابلیت منحصربه‌فردی 
را ارائــه می‌دهنــد، چاپ مســتقیم روی بســته‌بندی مــواد غذایی 
گیری تخریب مواد غذایی اســت. با این حال این امر  برای اندازه‌
احتمالاً به توســعه الکترونیک هیبریدی انعطاف‌پذیر نیاز دارد تا 
چنین قابلیتی از طریق تولید مداوم همراه با توسعه فناوری‌های 
توانمنــد ماننــد آی‌ســی‌های )ICs( انعطاف‌پذیــر مقرون‌به‌صرفه 

باشد.

 حسگرهای پوشیدنی انعطاف‌پذیر
الکترودهــای انعطاف‌پذیــر می‌تواننــد در وســایل انعطاف‌پذیــر 
مانند صفحه‌نمایش‌ها، حسگرها و صفحات خورشیدی استفاده 
شــوند. ایــن دســتگاه‌ها ممکــن اســت بــرای تولیــد دســتگاه‌های 

گزارش
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پوشیدنی مورداســتفاده قرار بگیرند که بر سلامت انســان نظارت 
دارنــد.  وسیعــی  کاربردهــای  انعطاف‌پذیــر  الکترودهــای  دارنــد. 
ســاخت الکترودهــای انعطاف‌پذیر با کارایی بالا در طول توســعه 

دستگاه‌های الکترونیکی ضروری است.

 حسگرهای بیولوژیکی
حســگر زیســتی چــاپی و قابل‌انعطــاف نوعــی حســگر تخصصی 
کنش‌هــا  اســت کــه بــرای تشــخیص مولکول‌هــای بیولوژیکــی وا
یــا تغییــرات در سیســتم‌های بیولوژیکــی بــه شــکلی انعطاف‌پذیر 
و اغلــب قابل‌چــاپ طراحــی شــده اســت. ایــن حســگرها به‌دلیــل 
مختلــف  دســتگاه‌های  در  ادغــام  قابلیــت  و  تطبیق‌پذیــری 
پوشیدنــی معمولاً در حوزه مراقبت‌های بهداشــتی، بیوتکنولوژی 

و تحقیقات پزشکی استفاده می‌شوند.
بزرگ‌تریــن دســته حســگرهای چــاپی برحســب درآمــد و حجــم 
حســگرهای زیســتی چاپی هســتند که نوارهای تست گلوکز بر آن 
غالــب هســتند. تقاضــای ســالانه این حســگرها میلیاردی اســت. 
حســگرهای زیســتی چــاپی محــدود به ســنجش گلوکز نیســتند و 

مجموعه‌ای از حسگرهای دیگر در حال ظهور هستند.
انعطاف‌پذیــر  و  چــاپی  بیوحســگرهای  کلیــدی  ویژگی‌هــای   

عبارت‌اند از:
 بســتر انعطاف‌پذیر: معمولاً روی بســترهای انعطاف‌پذیر 
ســاخته می‌شــوند و بــه آن‌هــا اجــازه می‌دهنــد تــا بــا شــکل 
نمونه‌هــای بیولوژیکــی یا دســتگاه‌های پوشیدنــی مطابقت 

داشته باشند.
 عنصر تشخیص زیستی: یکی از اجزای حیاتی حسگرهای 
زیستی، عنصر شناسایی زیستی است که می‌تواند آنتی‌بادی 
آنزیم DNA یا ســایر مولکول‌های زیســتی باشد. این عناصر 
به‌طــور خاص با مــاده بیولوژیکی هدف تعامل دارند و منجر 

گیری می‌شوند. به یک سیگنال قابل‌اندازه‌
کــه  هســتند  مبدلــی  دارای  زیســتی  حســگرهای  مبــدل:   
تعامــل بیولوژیکــی را به سیگنــال الکتریکی نوری یــا شیمیایی 

قابل‌اندازه‌گیری تبدیل می‌کند.
بــا  حســگرها  ایــن  از  بسیــاری  قابل‌چــاپ:  فنــاوری   
اســتفاده از فناوری‌هــای قابل‌چــاپ ماننــد چــاپ اســکرین 
کــه امــکان تولیــد  یــا چــاپ جوهرافشــان ســاخته می‌شــوند 
کنــد.  را فراهــم می‌ انبــوه مقرون‌به‌صرفــه و سفارشی‌ســازی 
کاربردهای بیوحســگرهای چــاپی و قابل‌انعطاف عبارت‌اند 
از پایش گلوکز برای )پایش مداوم گلوکز در مدیریت( دیابت 

)تجزیه‌وتحلیل DNA و پروتئین( در ژنومیک.

فــوق، فرایندهــای  گــروه  یــاد شــده در  از حســگرهای  بسیــاری 
داده  خ  ر الکتروشیمیــایی  کنش‌هــای  وا پایــۀ  بــر  را  تشــخیصی 
انجام می‌دهند. بنابراین ضروری به نظر می‌رســد که حسگرهای 
قــرار  بررســی  و  گانــه موردبحــث  الکتروشیمیــایی به‌صــورت جدا

گیرند.

 حسگرهای چاپی الکتروشیمیایی
الکتروشیمیــایی  آنالیزهــای   ،IUPAC دســته‌بندی  براســاس 
ازجملــه شناخته‌شــده‌ترین روش‌هــای ابــزاری در شیمــی تجزیــه 
اســت و تکنیک‌هــای الکتروآنالیز دســته‌ای از روش‌های تحلیلی 
هستند که از اصول الکتروشیمیایی برای مطالعه و تجزیه‌وتحلیل 
کننــد. طی ســال‌های اخیر،  سیســتم‌های شیمیــایی اســتفاده می‌
فنــاوری الکتروآنالیز به‌عنــوان مسیری هموار برای انــواع آنالیزها 
و در نتیجــه پیشــرفت زندگــی انســان‌ها توســعه یافته اســت. این 
فنــاوری قابلیــت بسیــاری در حــل چالش‌هــای موجود بر ســر راه 
حفاظــت از زندگی افــراد و همچنین محیط‌زیســت در حوزه‌هایی 
مانند آنالیزهای بالینی، آنالیزهای مواد غذایی، پایش محیط و… 
به روشــی ســریع و مطمئــن دارد. در ایــن میان ظهــور الکترونیک 
چاپی به‌عنوان یک فناوری نوین و صنعتی، فرصت‌های رشــد و 
توســعه محصولات جدید را پیشــروی روش‌هــای الکتروآنالیز قرار 

داده است.
از  بــه روش چــاپ صفحــه‌ای یکــی  آنالیــز  تولیــد الکترودهــای 
روش‌هــای نویــن و کارآمد در صنعــت الکتروشیمــی و الکترونیک 
اســت. اصلی‌ترین مزایای این روش در ســاخت الکترودها کاهش 
هزینه‌هــا، طراحــی ســه‌بعدی و بــا دقت بــالا، ســبک و قابل‌حمل 
در  اســتفاده  قابلیــت  همچنیــن  و  بــالا  تولیــد  قابلیــت  بــودن، 
ک و حســاس اســت. شــکل ۳ مبانــی عملکرد  محیط‌هــای خطرنا

حسگرهای الکتروشیمیایی را به تصویر می‌کشد.
حســگرهای الکتروشیمیــایی از ســه بخــش اصلــی الکترودهــا، 
بخــش  شــده‌اند.  تشــکیل  الکترونیکــی  سیســتم  و  الکترولیــت 
الکترودهــا شــامل الکتــرود کار، الکتــرود مرجــع و الکتــرود کمکــی 
ایــن  کار آن اســت.  اســت. قلــب یــک حســگر در واقــع الکتــرود 
الکترود به‌عنوان عضو اصلی شناســایی تغییرات در محیط مونه 
آزمایــش بــوده و تغییــرات الکتروشیمیــایی را به‌صــورت سیگنــال 
کند. این الکترود می‌توانــد از جنس فلزات،  الکتریکــی تبدیــل می‌
کسید فلزات یا پلیمرهای رســانا ســاخته شــود و به‌طور معمول با  ا
لایه‌نازکی از مواد حس کننده پوشــانده می‌شــود که با آنالیت وارد 

کنند. تعامل می‌شود و سیگنال الکتریکی تولید می‌
برخوردارنــد.  فراوانــی  مزایــای  از  الکتروشیمیــایی  حســگرهای 

الکترونیک چاپی: از کاربردها تا بازار آینده
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شکل 3- نحوه عملکرد حسگرهای الکتروشیمیایی در تشخیص پارامترهای آنالیت و تبدیل آن‌ها به سیگنال الکتریکی

ایــن حســگرها به‌دلیل حســاسیت و دقت بــالا، پایــداری، قابلیت 
کارکــرد در محیط‌هــای خشــک و مرطــوب و قابلیــت آزمایــش در 
زمــان واقعــی، در بسیــاری از زمینه‌های کاربردی مانند پزشــکی، 
صنایع مختلف، محیط‌زیســت و کشــاورزی به کار گرفته می‌شوند 
و در ســال‌های اخیــر بــه یکــی از مهم‌ترین ابزارهای تشــخیص و 
گیــری در بسیــاری از زمینه‌هــای کاربردی تبدیل شــده‌اند.  اندازه‌
ایــن حســگرها را می‌تــوان براســاس سیگنال خروجی بــه چندین 

گروه دسته‌بندی کرد:

 حسگرهای پتانسیومتری
ایــن حســگرها براســاس تغییــرات پتانسیــل الکتریکــی بیــن دو 
کننــد.  الکتــرود در نتیجــه تغییــرات شیمیــایی در محیــط کار می‌
در ایــن حســگرها یــک جریــان الکتریکــی ثابت به حســگر اعمال 
حســگرهای  در  می‌شــود.  گیــری  اندازه‌ الکتریکــی  پتانسیــل  و 
پتانسیومتــری، پتانسیــل الکتریکــی به‌عنــوان تابعــی از فعالیــت 
آنالیــت یــا غلظــت آن بوده و در گســتره وسیعــی از کاربردها مانند 
آلودگی‌هــای محیط‌زیســتی،  کیفیــت در صنایــع، پایــش  کنتــرل 
زیست‌پزشــکی  آنالیزهــای  و  کشــاورزی  غــذایی،  فرایندهــای 
اســتفاده می‌شــوند. یکــی از معروف‌ترین کاربردهای حســگرهای 
گیــری  pH  در حوزه‌هــای تصفیه آب، تولید  پتانسیومتــری، اندازه‌
غذا و نوشیدنی، دارو، نظارت بر محیط‌زیســت و تحقیقات علمی 

گیری اختلاف‌پتانسیل  است. این حســگرها براســاس اصل اندازه‌
کنند. بین یک الکترود حساس به pH و یک الکترود مرجع کار می‌

 حسگرهای ولتامتریک
تولیــد  الکتریکــی  گیــری جریــان  اندازه‌ براســاس  ایــن حســگرها 
شــده پــس از اعمــال پتانسیــل ثابــت یــا متغیــر در ســطح الکترود 
گیــری شــده مســتقیماًً  کننــد. از آنجــایی کــه جریــان اندازه‌ کار می‌
امــکان  روش  ایــن  اســت،  متناســب  آنالیــت  گونــه  غلظــت  بــا 
کند.  تجزیه‌وتحلیل کمی آنالیت را با حســاسیت شــدید فراهم می‌
تمــام حســگرهای ولتامتــری تابعــی از جریــان، پتانسیــل و زمــان 
هســتند. زمانــی که جریــان الکتریکی در یــک پتانسیل ثابت ثبت 
گیــری  اندازه‌ روش  طــی  در  می‌نامنــد.  آمپرومتــری  را  آن  شــود، 
ولتامتری، ولتاژی با شــکل موج مشــخص به الکتــرود کار اعمال 
می‌شــود. ایــن شــکل مــوج بســته بــه تکنیــک خاصــی که بــه کار 
مــی‌رود، می‌تواند به‌شــکل یک‌خطــی، پلکانی، مربعی و… باشــد. 
خ  کنش‌هــای الکتروشیمیــایی در الکتــرود کار ر بــا تغییر ولتــاژ، وا
می‌دهد که منجر به تولید جریان می‌شــود. وابســته به‌شکل موج 
ولتــاژ اعمال شــده، روش‌های ولتامتری در شیمــی الکتروتحلیلی 
بــه ولتامتری چرخــه‌ای ولتامتری روبش خطــی، ولتامتری پالس 
تفاضلــی، ولتامتــری مــوج مربعــی یــا همــان کرونوآمپرومتــری و… 

تقسیم‌بندی می‌شوند.

Elements of   a  Biosensor

Transducers Electronic SystemSamples

 c) Signal
Amplifier

 d) Signal
Processor

e) Displayb) Electrical Interface(s)a) Bioreceptor(s)

ElectrodesEnzymes

NanoparticlesAntibodies

Nanowire ArrayCells

Nucleic Acids
FET DevicesCell Cultures

Human Samples
(Blood, Urine, Saliva)

Food Samples

Environmental Samples
(Air, Water, Soil, Vegitation)

گزارش
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 حسگرهای آمپرومتری
این حســگرها براســاس تغییــرات جریــان الکتریکی در پاســخ به 
کنند. همان‌طور که پیش‌تر  تغییــرات شیمیایی در محیط کار می‌
گفته شد، این حسگرها گونه‌ای از حسگرهای ولتامتریک هستند 
که در آن‌ها جریان الکتریکی در یک پتانسیل ثابت ثبت می‌شود. 
کنــش الکتروشیمیــایی در  گیــری آمپرومتــری، وا طــی روش اندازه‌
گیری می‌شود.  ســطح حســگر اتفاق افتاده و جریان حاصل اندازه‌
بنابرایــن بــرای اینکــه ترکیب موردنظــر برای این نوع تشــخیص 
کتیــو باشــد. از انــواع ایــن حســگرها  مناســب باشــد، بایــد الکتروا
می‌توان به حســگرهای گازی که برای تشــخیص گازهای ســمی 

گیرند، اشاره کرد. و بی‌بو مورداستفاده قرار می‌

 حسگرهای هدایت‌سنجی
به‌منظــور  الکتریکــی  هدایــت  میــزان  صنایــع،  از  بسیــاری  در 
کنتــرل فراینــد، نظــارت بــر محصــول، نظــارت بــر ویژگی‌های آب 
یــا تشــخیص نشــتی ضروری اســت. بــه ایــن منظور حســگرهای 
گیــری تمایــل یک محیط یــا محلول  هدایت‌ســنجی بــرای اندازه‌
و  کار  الکتــرود  بیــن  الکتریکــی  جریــان  عبــور  بــرای  الکترولیــت 
الکترودهــای شــمارنده یــا الکتــرود مرجــع در صنایعــی مانند مواد 
غــذایی و نوشیدنــی، مــواد شیمیــایی، علــوم زیســتی داروســازی، 
آب و… اســتفاده می‌شــوند. به‌عنوان مثال در زیســت حسگرهای 
هدایت‌سنجی زمانی که یک عنصر زیستی با یک آنتی‌ژن تعامل 
کنــد، جریــان یــا هدایــت الکتریکــی محلــول به‌دلیــل تغییر در  می‌

کند. به عبــارت دیگر زمانی که  غلظــت گونه‌هــای یونی تغییر می‌
آنتی‌بادی‌های نشــان‌دار شــده با آنزیم با آنتی‌ژن‌های موجود در 
محلول نمونه ترکیب می‌شــوند، فعالیت آنزیمی توســط مجموعه 
کردن سطح الکترود مهار می‌شود.  آنتی‌ژن- آنتی‌بادی با مســدود‌
گیری  سیگنــال حاصــل را می‌توان بــا اهم‌متر یــا مولتی‌متــر اندازه‌

کرد.

 حسگرهای امپدیمتری
طیف‌ســنج امپدانس الکتروشیمیایی روشی کارآمد و پرکاربرد در 
تعیین خصوصیات گستره وسیعی از سیستم‌های الکتروشیمیایی 
اســت. در ایــن روش بــا اعمــال یــک سیگنــال جریان متنــاوب بر 
روی یــک سیســتم الکتروشیمیــایی در وضعیــت پایــدار و ســپس 
گیــرد. از آنجا که آشــفتگی  گیــری پاســخ جریــان صــورت می‌ اندازه‌
اعمالی یعنی سیگنال AC، یک سیگنال تحریک کوچک اســت، 

EIS اساساًً یک تکنیک غیرمخرب به حساب می‌آید.
بــالا،  حســاسیت  به‌دلیــل  الکتروشیمیــایی  حســگرهای 
گزینش‌پذیری و ســهولت اســتفاده، کاربرد وسیعــی در زمینه‌های 
مختلــف دارنــد از پزشــکی و تشــخیصی گرفتــه تا صنایــع نظامی. 
در جــدول 2، کاربردهای حســگرهای الکتروشیمیایی در هر یک 
از حوزه‌هــای محیط‌زیســت، کشــاورزی، پزشــکی، مــواد غــذایی، 
نفــت و گاز، خــودرو و صنایــع دفاعــی و همچنین معرفــی برخی از 
ح تولیدکننــده حســگرهای الکتروشیمیــایی در  شــرکت‌های مطــر

این حوزه‌ها ذکر شده است.

ع حسگرهای برخی از مهم‌ترین کاربردهاحوزه نو
برخی از کمپانی‌های فعال در حوزه موردنظرمورداستفاده

محیط‌زیست

پایش کیفیت هوا

پایش کیفیت آب

پایش کیفیت خاک

پایش محیط‌زیست در 
اماکن صنعتی )حضور 

گازهای پالایشگاه‌های نفتی و 
کارخانه‌های شیمیایی( 

تغییــرات آب‌وهوا )غلظت گازهای 
گلخانه‌ای(

پتانسیومتری

امپرومتری

هدایت‌سنجی

الکتروشیمیایی 

حسگر مبتنی بر 
آنزیم

بــرای پایــش   Thermo Fisher Scientific: تولیــد حســگر 
کیفیــت هــوا، آب و خــاک شــامل حســگرهای pH اکــسیژن 

محلول، اندازه‌گیری کلرین، نیترات و آمونیاک.

 Honeywell: تولید حســگر برای تشــخیص گازهایی مانند 
کربن مونواکسید، نیتروژن دی‌اکسید و هیدروژن سولفید

 Alphasense: تولید حسگرهای پایش کیفیت هوا شامل 
تشخیص ازن نیتروژن دی‌اکسید و سولفور دی‌اکسید

 City Technology: تولید حســگر برای تشــخیص گازهایی 
ماننــد کربــن مونواکسیــد، نیــتروژن دی‌اکسیــد و هیــدروژن 

سولفید

 Amphenol: حسگرهای pH، اکسیژن محلول، اندازه‌گیری 
کترین نیترات و آمونیاک

الکترونیک چاپی: از کاربردها تا بازار آینده

جدول 2- حسگرهای الکتروشیمیایی، کاربردها و مهم‌ترین شرکت‌های تولیدکننده
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ع حسگرهای برخی از مهم‌ترین کاربردهاحوزه نو
برخی از کمپانی‌های فعال در حوزه موردنظرمورداستفاده

کشاورزی

 pH انــدازه‌گیری  آب‌وخــاک،  کیفیــت  پایــش 
، پتاسیم  ســطح مواد مغــذی نیتروژن، فســفر
فلــزات  و  آفت‌کش‌هــا  ماننــد  آلاینده‌هــا  و 
ســنگین، تشــخیص بیمــاری و آفــت گیاهــان 
)پایش ترکیبات آلی فرار که توســط گیاهان در 

پاسخ به عفونت منتشر می‌شود(

تشــخیص تنــش آبی در انــدازه‌گیری هدایــت 
در  اطلاعاتــی  ارائــه  و  گیــاه  بافــت  الکتریکــی 
مورد وضعیــت آب گیاهان به کشــاورزان برای 

بهینه‌سازی وضعیت آبیاری

پایــش سلامــت دام، انــدازه‌گیری pH و دمــای 
شــکمیه گاوهــا و ارائــه اطلاعاتــی در رابطــه بــا 
سلامــت گوارش گاوهــا با هدف بهینه‌ســازی 
مصــرف خوراک و اطمینــان از دریافــت مــواد 

مغذی

امپرومتری

پتانسیومتری

هدایت‌سنجی

ولتامتری

حســگرها  از  مجموعــه‌ای   :Mettler-Toledo  
برای پایش pH اکسیژن محلول و هدایت‌سنجی 

آب‌وخاک

 Hach: حسگرهایی برای اندازه‌گیری پارامترهای 
pH اکسیژن محلول و سطح مواد مغذی در آب

 Thermo Fisher Scientific: حسگرهایی برای 
پایــش pH اکــسیژن محــلول و ســطح نیتــرات در 

آب‌وخاک

 Instruments: حســگرهایی بــرای انــدازه‌گیری 
در  محــلول  اکــسیژن  و  هدایــت  میــزان   pH

آب‌وخاک

اکــسیژن   pH انــدازه‌گیری  حســگرهای   :YSI  
محلول در آب

پزشکی

پایش گلوکز

کربــن  اکــسیژن  خون  در  موجــود  گازهــای 
دی‌اکسید و…(

بیومارکرها )تشــخیص بیومارکرهای خاص در 
خون یا دیگر مایعات بدن به‌عنوان شــاخصی 

برای بیماری با فرایندهای فیزیولوژیکی(

پایش داروها در خون و دیگر مایعات بدن

تســت‌های Point-of-care تشــخیص سریع 
( مهندســی  بیماری‌هــا و پایش سلامت بیمار
انــدازه‌گیری  و  ســلول  رفتــار  پایــش  بافــت 
محیــط  در  دیگــر  متابولیت‌هــای  و  اکــسیژن 
انــدازه‌گیری  پایــش رشــد و تغییــرات  ســلول 
در  مورداســتفاده  مــواد  هدایــت  قابلیــت 
بــر  تأثیرگــذار  عامــل  به‌عنــوان  داربســت‌ها 
توانایی ســلول برای چســبیدن و رشد بر روی 

داربست(

پتانسیومتری

امپرومتری

هدایت‌سنجی

الکتروشیمیایی

حسگرهای مبتنی بر 
مولکول‌های زیستی 

مانند آنزیم‌ها، 
DNA آنتی‌بادی‌ها و

 Abbott Laboratories: حسگر پایش گلوکز

 Medtronic: حسگر پایش گلوکز

 Roche Diagnostics: حســگر پایــش گلوکــز و 
آنالیز گاز خون

 Dexcom: حسگر پایش پیوسته گلوکز

، لاکتات   Nova Biomedical: حسگرهای گلوکز
و دیگر آنالیت‌ها

گزارش

ادامه جدول 2- حسگرهای الکتروشیمیایی، کاربردها و مهم‌ترین شرکت‌های تولیدکننده
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ع حسگرهای برخی از مهم‌ترین کاربردهاحوزه نو
برخی از کمپانی‌های فعال در حوزه موردنظرمورداستفاده

صنایع 
غذایی

)ســالمونلا  غــذایی  پاتوژن‌هــای  تشــخیص 
coliE و لیستریا(

 pH پایش کیفیت مواد غــذایی )اندازه‌گیری
ترکیبات آلی فرار و…(

تشــخیص مــواد آلرژی‌زا )حــضور گلوتــن در 
محصولات غذایی(

تشــخیص آلاینده‌هــا )آفت‌کش‌هــا، فلــزات 
سنگین و میکوتوکسین(

نوشیدنی‌هــا،  تولیــد  در  کیفیــت  کنــترل 
انــدازه‌گیری pH اکسیژن محــلول و محتوای 
غــذایی،  مــواد  بســته‌بندی  پایــش  الــکل، 
و  اکــسیژن  ســطح  تغییــرات  انــدازه‌گیری 

رطوبت(

غــذایی  مــواد  در  افزودنی‌هــا  انــدازه‌گیری 
اندازه‌گیری نگهدارنده‌ها و آنتی‌اکسیدان‌ها 
بــا هــدف اطمینــان از سلامت مــاده غذایی 

برای مصرف‌کننده(

و   pH انــدازه‌گیری  تخمیــر  فراینــد  پایــش 
اکــسیژن محــلول بــرای بهینه‌ســازی فراینــد 

تخمیر و تضمین کیفیت محصول(

امپرومتری

پتانسیومتری 
یون‌گزین

هدایت‌سنجی

ولتامتری

الکتروشیمیایی

مبتنی بر آنزیم

 Sweden AB: حســگرهای تشــخیص پاتوژن‌هــا 
ترکیبات آلرژی‌زا و سایر آلاینده‌های مواد غذایی

حســگرهای   :LumaSense Technologies  
شناســایی گازهــای کربــن دی‌اکسیــد و اکــسیژن 
در  شــده  حــل  جامــد  ترکیبــات  و   pH پایــش 

محصولات غذایی

آمونیــوم  یون‌هــای  تشــخیص   :Sentek Ltd  
کلسیم و پتاسیم

 Thermo Fisher Scientific: تشخیص 
آلاینده‌هایی مانند آفت‌کش‌ها و فلزات سنگین 

در محصولات غذایی

 pH پایــش  حســگرهای   :Mettler-Toledo  
اکسیژن محلول و رسانایی در محصولات غذایی

نفت و گاز

تشخیص گاز )گازهای سمی و قابل‌‌اشتعال 
)HS CO CH مانند

 SO ماننــد  آلاینــده  گازهــای  انتشــار  پایــش 
کنــترل  بــرای   pH )حســگرهای  و   CO و   NO
بــرای  محــلول  حســگرهای  و  آب  اسیدیتــه 
نظارت بر ســطح اکسیژن آب مورداســتفاده 

برای برداشت از مخازن(

کنترل نشتی در خطوط لوله و مخازن ذخیره 
)حســگرهای متان برای تشخیص نشتی در 

خطوط لوله گاز طبیعی(

امپرومتری

هدایت‌سنجی

و  گاز  تشــخیص  حســگرهای   :Honeywell  
پایش انتشــار گازهای آلاینــده مانند COS گازهای 

قابل‌اشتغال و ترکیبات آلی فرار

 MSA Safety: حســگر بــرای تشــخیص گازهایی 
حســگر  همچنیــن  و   NO و   CO H2S CH ماننــد 

سنجش میزان اکسیژن و گازهای قابل‌اشتعال

پایــش  و  گاز  تشــخیص  حســگرهای   :Drager  
 CH CO انتشــار گازهای آلاینده و حسگر سنجش
H2S میــزان اکــسیژن و گازهای ســمی ماننــد کلر و 

آمونیاک

 City Technology: حســگر تشــخیص گازهایی 
میــزان  ســنجش  حســگر  و   CO H2S CH ماننــد 

H2S اکسیژن و گازهای سمی مانند

 RKI Instruments: حســگر تشــخیص گازهایی 
CO H2S مانند

الکترونیک چاپی: از کاربردها تا بازار آینده
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ع حسگرهای برخی از مهم‌ترین کاربردهاحوزه نو
برخی از کمپانی‌های فعال در حوزه موردنظرمورداستفاده

صنعت 
خودرو

انــدازه‌گیری غلظت گازهای خروجــی از اگزوز 
خودرو برای کنترل وضعیت موتور خودرو

در   پیــل  ایمــن  عملکــرد  از  اطمینــان 
)انــدازه‌گیری  ســوختی  پیــل  خودروهــای 

غلظت گاز هیدروژن در پیل(
انــدازه‌گیری وضعیت شــارژ و سلامت باتری 

خودرو و جلوگیری از خرابی زودرس آن
پایــش کیفیــت هــوای درون کابیــن خودرو، 
ماننــد  خطرنــاک  آلاینده‌هــای  انــدازه‌گیری 

) )NOX CO و ترکیبات آلی فرار
بــرای  راننــده  تنفــس  در  الــکل  ســنجش 
جلــوگیری از رانندگی در حالــت غیرطبیعی با 

غیرفعال‌کردن خودرو

آمپرومتری

پتانسیومتری

هدایت‌سنجی

بــرای  الکتروشیمیــایی  حســگرهای   :Bosch  
اندازه‌گیری گازهای خروجی از اگزوز

 Amphenol: حســگرهای الکتروشیمیــایی برای 
اندازه‌گیری گازهای خروجی از اگزوز

حســگرهای   :Sensata Technologies  
الکتروشیمیــایی برای اندازه‌گیری گازهای خروجی 

، میزان شارژ باتری و… از اگزوز

صنایع 
دفاعی

شناســایی عوامــل جنگ‌هــای شیمیایی در 
هــوا، آب یــا خاک و هشــدار اولیه نســبت به 

حمله شیمیایی
و  باکتری‌هــا  ماننــد  بیولوژیکــی  شناســایی 
ویروس‌هــا در هــوا، آب یــا خــاک و هشــدار 

اولیه نسبت بیولوژیکی
تشــخیص مواد منفجره از طریق شناسایی 

وجود بخارات مواد منفجره در هوا
تشــخیص و شناسایی سلاح‌های هسته‌ای 
)تشــخیص پرتوهای گاما، ذرات آلفا و بتا در 

محیط(

آمپرومتری

پتانسیومتری 
یون‌گزین

هدایت‌سنجی

مبتنی بر آنزیم

 MSA Safety: حســگر بــرای تشــخیص گازهــای 
ســمی ماننــد کلر و فسژن کشــف مــواد منفجره و 

عوامل جنگ شیمیایی

 Draeger: حســگر برای تشخیص گازهای سمی 
ماننــد CO و HS و همچنیــن تشــخیص ترکیبــات 

آلی فرار

 Honeywell: حســگر تشــخیص گازهــای ســمی 
همچنیــن  و  خــردل  گاز  اعصــاب  گازهــای  ماننــد 
حســگر تشــخیص مــواد منفجــره و عوامل جنگ 

شیمیایی

 بازار جهانی، چشم‌اندازها و چالش‌ها
پیشــرفت روزافــزون و توســعه کاربردهــای صفحــات الکترونیکــی 
چــاپ شــده در صنایــع هوافضــا، دفاعــی و نظامــی تأثیــر مثبتی در 
بــازار ایــن صنعــت در جهــان داشــته اســت. اســتفاده روزافــزون از 
مــواد آلــی برای صفحــات الکترونیکی چاپی با کاهــش هزینه تمام 
شــده محصــول از عوامــل دیگر مؤثر در رشــد این بازار اســت. یکی 
از عوامــل محرک این صنعت ســاخت صفحات الکترونیکی چاپی 
انعطاف‌پذیــر و اســتفاده از کاغــذ و مــواد پلیمــری به‌عنــوان بســتر 
بــوده که انتظار می‌رود نقش بســزایی در توســعه بــازار جهانی این 
صنعت ایفا نماید. علاوه‌بر این افزایش نفوذ و گستره اینترنت اشیا 
در جهــان موجــب پیشــرانی بــازار این صنعــت در ســال‌های آینده 
خواهد شد. پیش‌بینی می‌شود افزایش مستمر تقاضا برای اینترنت 
اشیــا در صنعت مخابرات با هدف ارتقای شــبکه و بهبود عملکرد، 
باعث گســترش کاربرهای صفحات الکترونیکــی چاپی در صنعت 

مخابرات شــود. بر همین اساس پیش‌بینی می‌شود بازار صفحات 
الکترونیکی چاپ شــده و کاربردهایی که پتانسیل اســتفاده از این 
فناوری را دارند )شــامل آلی، غیرآلی و کامپوزیــت( از ۲۸/۲۹میلیارد 
دلار در ســال 2017 بــه ۴۳/۷۳میلیــارد دلار در ســال 2027 افزایــش 
یابد. بیشــتر سرمایه‌گذاری‌ها در زمینه صفحات الکترونیکی چاپ 
شــده در اروپــا، آمریــکا، ژاپــن، کــره و تایــوان صــورت گرفته اســت و 
اولیــن کارخانه‌هــای صفحــات الکترونیکــی چــاپ شــده در آلمــان 
احداث شــده‌اند. البته چین نیز سرمایه‌گذاری در این زمینه را آغاز 
کرده است. این در حالی است که آسیا- اقیانوسیه بیشترین تقاضا 
بــرای جوهرهای رســانا را دارد و انتظار مــی‌رود این حجم تقاضا در 
ســال‌های آینده حفظ شــود. این تقاضــا می‌توانــد به‌علت افزایش 

تولید لوازم الکترونیکی مصرفی در کشورهای این منطقه باشد.
علاوه‌بــر صفحــات الکترونیکــی، اســتفاده از الکترونیــک چــاپی 
در کارت‌هــای هوشــمند، تگ‌هــای RFID و حســگرهای پزشــکی 

گزارش

ادامه جدول 2- حسگرهای الکتروشیمیایی، کاربردها و مهم‌ترین شرکت‌های تولیدکننده
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شــکل 4- چالش‌های مربوط به حســگرهای انعطاف‌پذیر در آینده نزدیک )سمت چپ( و مســائلی که باید در درازمدت موردبررسی و مطالعه 
قرار گیرند.

می‌دهــد.  نشــان  را  قابل‌توجهــی  افزایشــی  رونــد  غیرپزشــکی  و 
علی‌رغم دســتاوردهای تحقیقاتی قابل‌توجه، پذیرش و بازار برای 
حســگرهای انعطاف‌پذیر اغلب از ســطوح پیش‌بینی شــده فاصله 
دارد. برخــی از حســگرهای انعطاف‌پذیــر هنــوز راه درازی در پیش 
دارند تا نیازهای ســخت‌گیرانه ناشــی از مشــکلات دنیای واقعی را 
کنون زمان شناســایی گلوگاه‌هایی که مانع  برآورده کنند. بنابراین ا
استقرار حسگر انعطاف‌پذیر می‌شوند )نه‌تنها چالش‌های فنی بلکه 
موانع فرهنگی و نظارتی( است. شکل ۴ تلاش‌های نویدبخش در 

حال انجام برای حل چالش‌ها را نشان می‌دهد. 
حســگرهای انعطاف‌پذیــر تنهــا زمانــی تأثیــر اجتماعــی خواهنــد 
ج شــوند. مسیر از آزمایشــگاه تــا کاربر  داشــت کــه از آزمایشــگاه خار
نهایی دشــوار اســت زیــرا بــازار حســگرهای انعطاف‌پذیــر پیچیده 
اســت. آن‌هــا یک نوع محصــول واحد نیســتند و برای یــک کاربرد 
واحد پیشنهاد نمی‌شوند. محصولات و فرایندها در مراحل مختلف 
آمادگی فناوری هســتند، تولید سیســتم‌های حســگر انعطاف‌پذیر 
شــامل بسیاری از بازیگران اســت که زنجیره‌های ارزش مختلفی را 
دربرمی‌گیرند. نرم‌افزار داده‌ها و خدمات مشــتری مرتبط با فناوری 
ســنجش نیازمنــد مدیریــت پایــدار بلندمــدت اســت. چهــار چالش 
در ایــن مسیــر شناســایی شــده اســت ابتــدا کاربردهای کشــنده‌ای 
کــه در آن‌هــا حســگرهای انعطاف‌پذیــر احتمــالاً فنــاوری غالــب 
هســتند بایــد شناســایی شــوند تا تحقیــق و توســعه بتوانــد متمرکز 
و کارآمــد باشــد، دوم اســتراتژی‌های طراحــی و ســاخت مؤثــر برای 
تســهیل نمونه‌ســازی ســریع موردنیــاز اســت. جــایی کــه می‌تــوان 
تغییــرات اساســی در سیســتم‌ها بــرای قابلیــت اســتفاده و قابلیــت 

اطمینان بیشــتر در دنیای واقعی انجام داد. ســوم رفتن از مقیاس 
آزمایشگاهی نمونه اولیه به تولید در مقیاس صنعتی برای استقرار 
انبــوه ضروری اســت. اتوماسیــون تولید و درک فرایندهای اساســی 
بسیــار مهــم اســت. چهــارم اســتراتژی‌های رگولاتــوری که مســائل 
ناشــی از موارد استفاده غیرمتعارف را هدف قرار می‌دهند مستحق 
توجه هســتند و شــرکت‌ها باید اطمینان حاصل کنند که از مقررات 
پیروی می‌کنند. علاوه‌بر چالش‌های ذکر شده، چالش‌های مربوط 
به حفظ حریم شــخصی افرادی که دارای بیماری خاص بوده و از 
حسگرها استفاده می‌کنند و همچنین مسائل محیط‌زیستی مربوط 
بــه مراحل تولید و بازیافت حســگرهای اســتفاده شــده نیــز نیازمند 

سیاست‌گذاری‌های کلان است.
بــا همه چالش‌های موجود، حســگرها در جامعه مدرن و در عصر 
داده‌های بزرگ و دیجیتالی‌شدن ضروری شده‌اند. برای دستیابی 
به مقیاس‌های حسگری بالاتر و امکان سنجش‌های متنوع در هر 
جایی، حســگرهای انعطاف‌پذیر ما را قادر می‌سازند تا اندازه‌گیری 
را بــا پایــداری پاســخ بالا در ســطوح پیچیــده و تغییر شــکل‌دهنده 
انجــام دهیم. به‌علاوه تولید بالقوه کم‌هزینه در ســطح وسیع فراتر 
از حســگرهای صلــب معمولــی امــکان انبوه‌ســازی و در دســترس 
همگانــی بــودن آن‌هــا را دوچنــدان می‌نمایــد. ایــن ویژگی‌هــا بــه 
حســگرهای انعطاف‌پذیر اجازه می‌دهند تا در کاربردهای مختلف 
مانند نظارت بر سلامت پوشیدنی، بســته‌بندی هوشــمند و حسگر 
یکپارچــه ســاختمان برتر باشــند. با وجــود انگیزه قوی و پیشــرفت 
ســریع در تحقیقات، پذیرش سنســورهای انعطاف‌پذیر در صنعت 

و بازار در انتظار آینده است.

الکترونیک چاپی: از کاربردها تا بازار آینده
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گزارش‌های صنعتی

نانوحسگرهای گازی بر پایۀ اکسیدهای فلزی

گزوز وســایل نقلیــه، انتشــار گازهای  آلودگــی محیطــی ناشــی از ا
ســوخت‌های  احتــراق  صنعتــی،  کارخانه‌هــای  از  گلخانــه‌ای 
فسیلــی و غیــره یکی از معضلات زندگی در شــهرهای بزرگ اســت 
کنان را به‌میــزان قابل‌توجهی کاهش  کــه می‌توانــد طول‌عمــر ســا
کسید  دهــد. آلاینده‌های هــوا ازجمله ازن، مونوکسیــد کربن، دی‌ا
ک‌تریــن آلاینده‌هــا  کسیدهــای نیتــروژن خطرنا گوگــرد، ســرب و ا
کــه حتــی در غلظت‌هــای بسیارکــم نیــز  در ســطح شــهر هســتند 
بــرای سلامتی انســان مضر هســتند. کنترل آلودگی هوای شــهرها 
می‌تواند به‌طور مداوم یا ناپیوســته با کمک دســتگاه‌های حسگر 
به‌صــورت دســتی یــا خــودکار انجــام شــود. حســگر گاز وسیلــه‌ای 
اســت کــه هدف آن تشــخیص وجــود هر نــوع گاز )قابل‌اشــتعال، 
انفجــار، ســمی، بدون‌بــو، قابل‌احتــراق و غیره( در محیط اســت. 
کثــر روش‌های تشــخیص گاز مرســوم هزینه تولید بــالایی دارند،  ا

بــه تعــداد محدودی گاز حســاس هســتند و در تعمیــر و نگهداری 
مشــکل دارند. پیشــرفت‌ها در حوزه نانوفناوری و توسعه نانومواد 
جدیــد، عصــر جدیــدی را در پیشــرفت فناوری حســگرها گشــوده 
اســت. شــایان ذکر اســت که حســگرهایی که از مواد نانو استفاده 
کنند، در مقایســه با دســتگاه‌های معمولی، حساسیت و دقت  می‌
کنند. به  بسیــار بالاتــری دارند و انــرژی بسیار کمتری مصــرف می‌
همین دلیل اســت که حجم عظیمــی از تحقیقات در حال انجام 

به توسعه نانومواد برای کاربرد در حسگرها اختصاص دارد ]۱[.
ازجملــه نانوحســگرهایی کــه بــرای نظارت بــر محیط‌زیســت در 

اولویت توسعه هستند، می‌توان به موارد زیر اشاره کرد:
کسید فلز؛  حسگرهای بر پایۀ ا

 حسگرهای بر پایۀ کربن؛
 حسگرهای بر پایۀ پلیمر.

نویسنده معصومه حشم‌فیروز
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روش‌هــای کاربردی‌ســازی مختلفی با هدف بهبــود ویژگی‌های 
اســتفاده شــده‌اند.  کاهــش دمــای عملیاتــی  انتخــاب حســگر و 
اصــل تشــخیص گاز می‌توانــد براســاس اصول فیزیکی زیر باشــد: 
روش‌هــای مبتنی بــر ویژگی‌هــای الکتریکی )حســگر نیمه‌هادی 
کسیــد فلــزی، پلیمــر، نانولوله‌هــای کربنــی، گرافن، مــواد جاذب  ا
روش‌هــای  صوتــی،  روش‌هــای  نــوری،  روش‌هــای  رطوبــت(، 

کروماتوگرافی گازی و روش‌های کالری‌متری ]۲[.

کسید فلزی گازی بر پایۀ ا  عملکرد نانوحسگرهای 
کسیــد فلــزی به‌دلیــل حســاسیت بالا و  حســگرهای گاز بــر پایــۀ ا
زمان پاســخ ســریع، پرکاربردترین حســگرهای گاز برای نظارت بر 
محیط‌زیســت هســتند. آن‌هــا هزینــه ســنتز پایین، پایــداری بالا و 
قابلیت رســانایی الکتریکی برای پاسخ به گازهای مختلف دارند. 
 SnO2 ،ZnO اخیــراًً توجــه زیــادی بــه بررســی ویژگی‌هــای حســگر
NiO ،CuO ،TiO2 شــده اســت، زیــرا ایــن مواد دارای حســاسیت، 

خ بازیــابی بــالایی هســتند. علاوه‌بــر ایــن، آن‌هــا  خ پاســخ و نــر نــر
حساسیت بالایی به تعدادی از »گازهای نامرئی« مانند هیدروژن، 
کربــن، الــکل، تولوئــن و متانــول دارنــد. حســگرهای  مونوکسیــد 
کسیــد فلزی به‌طــور گســترده‌ای برای نظــارت بر  مبتنــی بــر نانو ا
کسید فلزی  محیــط اســتفاده می‌شــوند. پاســخ نانوســاختارهای ا
تــا حد زیــادی بــه مورفولــوژی آن‌هــا بســتگی دارد. در ســال‌های 
کسید فلزی با شــکل‌های متفاوتی مانند  اخیــر، نانوســاختارهای ا
نانومیله‌هــا، نانوسیم‌ها، نانولوله‌ها، نانومکعب‌ها، نانوتســمه‌ها، 
روش‌هــای  ایــن  آمده‌انــد.  به‌دســت  نانوصفحــات  و  نانوگل‌هــا 
کسید فلزی  گذاری برای ساخت نانوساختارهای ا مختلف رســوب‌

بــا مورفولوژی‌های مختلف اســتفاده شــده اســت. اغلــب آن‌ها با 
تبخیــر حرارتــی، رســوب هیدروترمــال، روش ســل- ژل، رســوب 
الکتروشیمیایی، رسوب فیزیکی- بخار و رسوب شیمیایی- بخار 
ســنتز می‌شــوند. یکــی از متداول‌تریــن حســگرهای گاز مبتنــی بر 
کننــد.  کسیــد فلــزی، به‌عنــوان حســگرهای مقاومتــی عمــل می‌ ا
مکانیســم حسگر مقاومتی مبتنی بر وابستگی مقاومت الکتریکی 
کسیژن،  کسید فلز به ترکیب جو اطراف اســت. سایت‌های خالی ا ا
کسید فلزی از نظر الکتریکی و شیمیایی فعال  در نزدیکی ســطح ا
کسیــژن، از هوای  هســتند. در یــک ســایت خالی، یــک مولکــول ا
کسید فلز گرفته شــده  اطــراف، بــا الکترونی که در نزدیکی ســطح ا
اســت، پیونــدی تشــکیل می‌دهــد. الکتــرون گرفته‌شــده دیگر به 
کاهــش و  کنــد. در نتیجــه رســانایی  کمــک نمی‌ رســانایی مــاده 
مقاومــت ســطح افزایش می‌یابد. این امر منجر به خم‌شــدن نوار 
ســطحی می‌شــود. تحت تأثیر یــک گاز کاهنده )به‌عنــوان مثال، 
بــا یون‌هــای  کــه   )C2H5OH و   CO2 ،H2 ،SO2 ،H2S ،CO ،NH3

کنــد،  کسیــژن جذب‌شــده تعامــل و آن‌هــا را از ســطح حــذف می‌ ا
خمــش باند ســطح کاهش می‌یابــد و در نتیجه رســانایی افزایش 
  NO2 کسیدکننــده )به‌عنــوان مثــال گازهــای ا می‌یابــد. در مــورد 
O2 ،O3(، وضعیــت برعکــس اســت. به‌عنــوان مثــال، مکانیســم 

گاز NO2 را در نظــر بگیریــد. در حضــور  حســگر بــرای شناســایی 
کسیــد فلــز جــذب می‌شــوند  گاز، مولکول‌هــای NO2 روی ســطح ا
کــه یون‌هــای NO2 را تشــکیل  و الکترون‌هــا را از نــوار رســانایی 
کنند. این امر منجر به تشــکیل یک منطقه  می‌دهنــد، جــذب می‌
کسید فلز می‌شــود. در نتیجه خمش باند سطح  تخلیه در ســطح ا
افزایــش می‌یابــد و رســانایی کاهــش می‌یابــد. به‌طور کلی، پاســخ 

،

نانوحسگرهای گازی بر پایۀ اکسیدهای فلزی
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حســگر را می‌توان به‌عنوان نســبت تغییر در برخی از پارامترهای 
فیزیکی )مقاومت، رسانایی، نورتابی، بازتاب و غیره( حسگر قبل 
و بعد از قرار گرفتن در معرض مولکول‌های هدف تعریف کرد]2[.

کاربرد فناوری نانو در ساخت حسگرها  
بــا ورود بــه مقیاس نانــو، مواد خــواص جدیدی را از خود نشــان 
می‌دهنــد کــه در حالــت تــوده‌ای و یا حتــی در مقیــاس میکرومتر 
وجــود نــدارد. همچنیــن، خواص مــواد در مقیــاس نانو تشــدید و 
باعــث بهبــود عملکــرد مــاده می‌شــوند. افزایش مســاحت ســطح 
کنند. این  یکــی از خواصی اســت که مواد در مقیــاس نانو پیدا می‌
خاصیــت خــود باعــث افزایــش فعالیت ســطح و در نتیجــه بهبود 
کارایی مــواد به‌عنــوان نانوجــاذب می‌شــود. هرچــه نانوجــاذب 
بالاتــری  تخلخــل  میــزان  و  بالاتــر  ســطح  مســاحت  از  تولیــدی 
برخوردار باشــد، حســاسیت آن در حســگر بالاتر رفتــه و در نتیجه 

حسگر دقیق‌تر و حساس‌تری خواهد بود.
نانوحســگر وسیله‌ای ســاخته شــده از مواد نانوســاختار است که 
قادر به شناسایی و ارائه پاسخ به محرک‌های فیزیکی و شیمیایی 
در غلظت‌هــای پایین اســت. نانوحســگرها کاربردهــای متعددی 
در صنایع مختلف از قبیل بیوپزشــکی، محیط‌زیســت، تولید مواد 
هوشــمند، نفت، گاز، پالایش و پتروشیمی یافته‌اند. نانوحســگرها 
نسبت به حسگرهای معمولی از مزیت‌های متنوعی برخوردارند. 
اســتفاده از نانومواد در ســاخت این حســگرها، به‌واســطه نســبت 
ســطح به حجم بالایی که دارند باعث می‌شــود که این حســگرها 
دارای ســطح ویــژه بسیــار بــالایی باشــند و در نتیجــه حســاسیت 
کــه  نانوحســگرها در مجــاورت مقادیــر بسیــار انــدک از مــاده‌ای 
قصــد تعییــن آن را داریم، بسیار بالا باشــد؛ بنابراین نانوحســگرها 
می‌تواننــد غلظت‌هــای بسیــار پایین از یک ماده مشــخص را نیز 
شناســایی کنند، درحالی‌که حســگرهای معمولــی در غلظت‌های 

پایین عملکرد مطلوبی ندارند.
کاری مــواد در مقیــاس  علاوه‌بــر ایــن به‌واســطهٔٔ توانــایی دســت‌
نانــو، ایــن امــکان وجود دارد که حســگری متناســب بــا یک ماده 
گونه‌ای که فقط نســبت به آن  خــاص طراحی و ســاخته شــود، به‌
کنش نشــان دهد و دیگر مواد موجود در  ماده مشــخص از خود وا
محیــط بــر روی آن اثری نداشــته باشــد. به این ویژگــی اصطلاحاًً 
انتخاب‌پذیری گفته می‌شــود. در نتیجه نانوحســگرها می‌توانند 
انتخاب‌پذیــری بهتــری نســبت بــه حســگرهای معمولــی داشــته 
باشــند. از دیگر مزیت‌های نانوحسگرها در مقایسه با حسگرهای 
معمولــی، انــدازه کوچک‌تــر و مصرف کمتر انرژی اســت که ســبب 

سهولت در استفاده و قابل‌حمل‌تر بودن آن‌ها می‌شود.

آشکارسازی گازها کاربردهای گسترده‌ای در صنایع و زمینه‌های 
مختلــف دیگــر پیــدا کــرده اســت. از کاربردهــای نانوحســگرهای 
گازی می‌تــوان بــه حفاظــت از محیط‌زیســت، صنایــع نفــت‌وگاز، 
صنایــع خودروســازی، صنایــع دفاعــی، معــادن، آزمایــش میــزان 
الــکل در تنفس، کنتــرل فرایند تخمیر، کنتــرل تهویه برای منازل 
ک در  و صنایــع کشــاورزی و مرغــداری، آشکارســازی نشــتی آمونیا
یخچال و آشکارســازی گازهای خانگــی )متان، بوتان و پروپان(، 
گازهــای  وجــود  هشــداردهنده  وســایل  آتــش،  آشکارســازهای 
ک در محیــط و آشکارســازی ترکیبــات آلــی فرار اشــاره کرد  خطرنــا

.]3[

کسید   چالش‌هــای موجــود در حــوزه حســگر گازی برپایــهٔٔ ا
فلزی

کسیــد فلــزی این  یکــی از مشــکلات حســگرهای گازی بــر پایــۀ ا
گراد  است که این حسگرها در دمای نسبتاًً بالای 200 درجه سانتی‌
کاهــش دمــای  کننــد. تلاش‌هــای زیــادی بــرای  کار می‌ و بیشــتر 
عملیاتــی آن‌هــا و ایجــاد تغییــر در هدایــت الکتریکــی از طریــق 
غلبــه بــر موانع فعال‌ســازی در حال انجام اســت. دومین اشــکال 
کنــد، این اســت که  کــه کاربــرد عملــی آن‌هــا را بسیــار محــدود می‌
انتخاب‌پذیــری پایینــی دارنــد. به‌منظــور بهبــود عملکــرد از ســه 

رویکرد زیر استفاده می‌شود:
 در راســتای افزایــش گزینش‌پذیــری بــه یــک گاز خــاص، یکی 
از راه‌هــای افزایــش خواص انتخــابی و در نتیجه بهبــود عملکرد 
حســگر، ایجــاد نانوسیســتم‌های متخلخــل چند‌جزئــی همچون 
 NiO ZnO و Fe2O3/TiO2 ،TiO2/CuO ،TiO2/SnO2 ،SnO2/CuO
اســت. همچنیــن یکی دیگــر از راه‌هــای افزایــش انتخاب‌پذیری 
کاربــرد فلــزات نجیــب در  کسیــد فلــزی،  حســگرهای مبتنــی بــر ا
ساختار حسگر است. در این مورد، امکان تشخیص تنها یک گاز 

کاهنده خاص میسر می‌شود.
کسیــد فلزی نیــز می‌تواند با   عملکــرد دســتگاه‌های مبتنــی بر ا
سنتز نانوسیستم‌ها در قالب شبکه‌های سه‌بعدی ازجمله عناصر 
الکترونیکی سیناپسی بهبود یابد. به همین دلیل، امروزه اهمیت 
کــه امــکان  زیــادی بــه آن دســته از فناوری‌هــایی داده می‌شــود 
شــکل‌دهی نســبتاًً ســاده و تکرارپذیر نانوسیســتم‌های سه‌بعدی 
در قالــب »شــبکه‌های عصبــی« بــا امــکان عناصــر الکترونیکــی 

کنند. سیناپسی را فراهم می‌
کسید   رویکــرد مؤثر دیگر بــرای بهبود خواص حســگرهای گاز ا
فلزی شــامل افزایش ســطح و تنظیم مورفولوژی کریســتال است. 
کسیژن در سطح ماده افزایش  در این حالت، مقدار فضای خالی ا

گزارش‌های صنعتی
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کنش‌های کاتالیزوری  می‌یابــد و در نتیجه جذب مولکول گاز و وا
در سطح تشدید می‌شود. مشخص شده است که نانوساختارهای 
یک‌بعــدی به‌شــکل نانوسیــم، نانومیله یا نانولوله نســبت ســطح 
به حجم بیشــتری در مقایســه با لایه‌های نــازک دارند. در نتیجه 
حســاسیت آن‌هــا افزایش‌یافتــه کــه منجــر به کاهش زمان پاســخ 
می‌شــود. بنابراین نانوسیستم‌های متشــکل از عناصر تک‌بعدی 
ازایــن‌رو  می‌شــوند.  داده  ترجیــح  گاز  حســگر  کاربردهــای  بــرای 
می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه توســعه روش‌هــای تشــخیص گاز بــا 
گســترش حجم اطلاعات برای تشخیص گازهای مختلف تعیین 
می‌شــود. درعین‌حــال، حجــم اطلاعــات بــرای گازهــای کاهنــده 

مختلف باید شامل ویژگی‌های متمایز باشد.
کسیــد فلــزی دارای تعــدادی مزیــت  حســگرهای بــر پایــۀ نانــو ا
ازجملــه زمــان کار طولانــی، توانایی تشــخیص طیف گســترده‌ای 
آســان،  نگــه‌داری  مختلــف،  غلظت‌هــای  در  گاز  گونه‌هــای  از 
ارزان و مناســب برای کوچک‌ســازی هســتند. با این وجود، آن‌ها 
دارای مشــکلات انتخابی هستند، پاسخ حســگر به دما و رطوبت 
محیــط بســتگی دارد، به‌عنــوان یــک قاعــده، آن‌هــا در دماهــای 
کننــد، مصــرف انــرژی بــالایی دارنــد و بــرای عملکــرد  بــالا کار می‌
کسیژن نیــاز دارند. علاوه‌بر این، تشــخیص برخی از  مناســب بــه ا
گاز خــاص ماننــد CO2،H2 ،SO2 و NOx در دماهــای  گونه‌هــای 
کسیــد فلز غیرممکن اســت. تــا حدی،  پاییــن بــا حســگرهای گاز ا
این اشــکالات را می‌توان با حســگرهای مبتنی بر نانومواد کربن و 

حسگرهای پلیمری برطرف کرد]2, 3[.

 شرکت‌های فعال در حوزه نانوحسگرها
محققــان مؤسســه اســتاندارد و فنــاوری نیســت1 روش جدیــدی 
گر بسیار حســاس توصیــف کرده‌اند. این  بــرای ایجاد یک شناســا
کسیــد فلــزی اســت،  حســگر جدیــد کــه مبتنــی بــر نانولوله‌هــای ا
نســبت بــه ابزارهای فعلــی مبتنی بــر فیلم‌های نــازک، ۱۰۰ تا ۱۰۰۰ 
برابر حســاس‌تر بــوده و می‌تواند به‌طور هم‌زمان برای شناســایی 

چندین عامل مورداستفاده قرار بگیرد.
کردن  زمانــی کــه ســلول‌ها تحت‌فشــار قــرار دارنــد، از طریــق آزاد‌
کسید نیتروژن و گازهای سمی دیگر، بخارهایی از  مقادیر اندکی ا
گر می‌تواند به‌حدی  کنند. حساسیت این شناســا خود منتشــر می‌
بالا باشــد که بتواند این مقادیر اندک گازهای خروجی از سلول‌ها 
گرها می‌تــوان  را تشــخیص دهــد. در صــورت توســعه ایــن شناســا
از آن‌هــا در تعییــن چگونگــی ارتباط ســلول‌ها با یکدیگــر و تعیین 
مضــر بودن یــا نبودن داروها یا نانوذرات برای ســلول‌ها اســتفاده 
کرد. حســگرهای گازی عموماًً از طریق تشــخیص تغییرات بسیار 

کوچکــی کــه مولکول‌هــای گاز رســوب‌یافته روی فیلــم نــازک در 
کننــد. بنابراین  کننــد، عمل می‌ رســانایی الکتریکــی آن ایجاد می‌
هرچه سطح فیلم نازک بزرگ‌تر باشد، حساسیت آن بیشتر است. 
دانشــمندان علاقه‌مند به توسعه حسگرهای مبتنی بر نانولوله‌ها 
هســتند، زیــرا ایــن ســاختارها بــا دارا بــودن دیواره‌هــایی کــه تنها 
چنــد نانومتــر ضخامت دارند، از مســاحت ســطحی بسیــار بالایی 

برخوردارند]4[.
یکــی از محققــان ایــن کار پژوهشــی اعلام نمــود، بــا وجودی که 
مناســب بودن نانولوله‌ها برای اســتفاده در کاربردهای حســگری 
بــه اثبــات رسیــده اســت، ســاخت ابزارهــای حســگری مبتنــی بــر 
ایــن نانوســاختارها، فراینــدی ســخت، غیردقیق و زمان‌بر اســت. 
از روش‌هــای قدیمــی مورداســتفاده برای این منظــور می‌توان به 
پخش تصادفی نانولوله‌های آزاد روی یک سطح دارای اتصالات 
الکتریکی )با این امید که حداقل تعداد کمی از این نانولوله‌ها در 
جای مناســب قرار بگیرند( یا لایه‌نشــانی اتصالات الکتریکی روی 
نانولوله‌ها پس از انتشــار آن‌ها اشاره کرد. این روش‌ها با وجودی 
که منجر به ایجاد ابزارهای عملکردی می‌شــوند، اما دانشمندان 
نمی‌دانند که اتصالات الکتریکی دقیقاًً در چه نقاطی روی ســطح 
ایجاد می‌شــوند. ایــن امر انجام چند تســت را به‌صورت هم‌زمان 
کــه  به‌انــدازه‌ای  حســگرها  ایــن  بــه‌علاوه  می‌ســازد.  غیرممکــن 
می‌توانند حســاس باشند، نیستند، زیرا هیچ راهی برای اطمینان 
از اینکــه مولکول‌های گاز با دیــواره داخلی نانولوله‌ها برهم‌کنش 
کنند، وجود ندارد. محققان برای حل این مشکل از یک ورقه  می‌
کسیــد آلومینیــوم بــه ضخامت مــوی انســان اســتفاده کردند که  ا
میلیون‌هــا ســوراخ به قطــر حدود ۲۰۰ نانومتر روی آن ایجاد شــده 
بــود. آن‌هــا از ایــن حفــرات به‌عنوان قالب اســتفاده کــرده و ورقه 
آلومینیومــی را داخــل محلولــی از یون‌هــای تنگســتن فــرو بردند. 
بدیــن ترتیــب داخــل حفــرات روکش‌دهــی شــده و نانولوله‌هــا در 
گیری شــدند. پس از تشــکیل نانولوله‌ها، بالا و  همــان محل قالب‌
پایین ورقه آلومینیومی را با لایه‌نازکی از طلا پوشاندند تا به‌عنوان 

اتصال الکتریکی عمل کند.
گیرد. در  حســاسیت بــالای این حســگر از طراحــی آن نشــئت می‌
ایــن نــوع طراحی این اطمینــان وجود دارد که هر نوع پاســخی از 
کنــش مولکول‌هــای گاز بــا دیــواره داخلی  طــرف حســگر، از برهم‌
نانولوله‌ها ناشی می‌شــود. این پژوهشگران خاطرنشان می‌سازند 
که انتهای نانولوله‌ها باز باشــد، می‌توان به‌آســانی از این  تا زمانی‌
کسیدهــای  روش بــرای نانولوله‌هــایی از جنــس نیمه‌رســاناها و ا

فلزی دیگر بهره برد.
تولیــد  زمینــه  در  پیشــرو  شــرکت‌های  از  یکــی  آرنــوس2  شــرکت 

نانوحسگرهای گازی بر پایۀ اکسیدهای فلزی
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حسگرهای گازی مبتنی بر نانومواد است، این شرکت از محصول 
خود در بخش حسگرهای گازی در نمایشگاه CES رونمایی کرد. 
این نانوحســگر گازی قابلیت شناســایی کیفیت هوا را داشته و در 
آن از فناوری‌های Smart Aer و Aerband اســتفاده شــده اســت. 
فناوری‌هــای Smart Aer بــر ســاخت حســگرهای گازی کوچــک 
در دســتگاه‌های هوشــمند ویــژه کاربــران عمومی برای ســنجش 
میــزان آلاینده تمرکز دارد. از ســوی دیگر، فنــاوری Aerband یک 
کنــد که برای  محصــول قابل‌حمــل پایــش آلودگی هــوا عرضه می‌
دانشــگاه‌ها و مؤسســاتی طراحی شــده اســت که در زمینه آلودگی 
کنند. امــروزه محققان ابزارهای  هــوا و سلامت انســان تحقیق می‌
گیری میزان قرار گرفتن در معرض آلودگی  محدودی بــرای اندازه‌
ج از منــزل،  هــوا در اختیــار دارنــد. داده‌هــای کیفیــت هــوای خــار
توســط تعداد کمی از ایســتگاه‌های نظارت محدود شــده اســت و 
نظــارت در داخــل ســاختمان )خانــه، ماشیــن، محــل کار و غیره( 
که ترکیبات نانو دارای نســبت ســطح به  عملاً وجود ندارد. از آنجا
حجــم بالاتری در مقایســه با ترکیبات مشــابه با انــدازه میکرو این 
ترکیبات هستند، بنابراین تعداد مولکول‌های آلاینده بیشتری در 
واحــد زمان می‌تواند پایش کند و در حضور مقادیر ناچیز آلاینده، 

شناسایی با دقت بالاتری انجام خواهد شد]۵[.
محققان مؤسســه فناوری کارلســروه3 آلمان نیز موفق به ساخت 
بینــی الکتریکــی شــدند. این اختراع شــامل یک دســتگاه کوچک 
چند‌ســانتی‌متری اســت کــه یک تراشــه مخصــوص دارد]6[. این 
تراشــه به حسگرهای مختلفی متصل می‌شود که هرکدام از آن‌ها 
کسید قلع  هســتند.  بــه نوبــه خود شــامل طیفی از سیم‌هــای نانوا
ایــن سیم‌هــا مقاومت الکتریکی بــالایی دارند. هنگام اســتفاده از 
دســتگاه، یک چراغ ال‌ای‌دی با نور مافوق‌بنفش )که در حســگر 
تعبیــه شــده( به سیم‌هــا می‌تابــد و در نتیجه مقاومــت الکتریکی 

که مولکول‌های هوابردی  به‌طور موقت کاسته می‌شود. هنگامی‌
گیرند،  کــه بــو را تشــکیل می‌دهنــد، روی سیم‌هــای نانــو قــرار می‌
مقاومت الکتریکی بیش از پیش کاســته می‌شــود. از آنجا که این 
دســتگاه برای شناســایی بوهــای مخصوص برنامه‌ریزی شــده با 
کردن میزان کاهش مقاومت در حسگرهای مخصوص،  مشخص‌
نوعــی الگــو برای هر بو به‌وجــود می‌آید و طی چنــد ثانیه آن را به 
کنون بینی‌هــای الکترونیکی مختلفی  کاربــر اطلاع می‌دهــد. هم‌ا
در حــال تولیــد هســتند کــه قابلیــت شناســایی قربانیــان فجایــع، 

بیماری‌ها و گازهای شیمیایی مرگ‌بار را دارند.

گیری  نتیجه‌
روی  بــر  حســگرها  حــوزه  در  اصلــی  تلاش‌هــای  امــروزه 
بهینه‌ســازی پارامترهای حســاسیت، انتخاب‌پذیری، پایداری 
و زمان پاســخ آن‌ها متمرکز شــده است. به همین دلیل، بررسی 
بــرای  بــه فرایندهــای پــردازش  مــواد اولیــه و مســائل مربــوط 
رسیــدن بــه یــک حســگر گازی بــا بهــره‌وری و عملکرد مناســب 
، حســاسیت ســنجش  حیاتــی اســت. از میان پارامترهای مذکور
انتخاب‌پذیــری  و   )ppm حــد  در  گاز  غلظــت  )تشــخیص  گاز 
مســئله  دو  گازهــا(  از  مخلوطــی  در  خــاص  گازی  )تشــخیص 
به‌ویــژه  گازی  حســگرهای  اغلــب  می‌شــوند.  محســوب  مهــم 
گازها ضعیف  حســگرهای گازی نیمه‌رســانا در انتخاب‌پذیــری 
هســتند. از ایــن‌رو برای رسیدن بــه انتخاب‌پذیری بالا و بهبود 
نانوســاختار  از  اســتفاده  و  نانــو  فنــاوری  حســاسیت حســگرها، 
کسیــد فلــزی، فرصت‌هــای جدیــدی را پیش‌روی فعــالان این  ا
حــوزه قــرار می‌دهد. با این‌حــال تولید صنعتی و تجاری‌ســازی 
ایــن حســگرها چنــدان موفــق نبــوده و نیــاز بــه بهبودهایی در 

این فناوری احســاس می‌شود.

گزارش‌های صنعتی
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گزارش‌های صنعتی

مزایای اقتصادی اســتفاده از نانوکاتالیســت�ها بــرای خودرو

 معرفی
کاتالیســت مــاده‌ای اســت کــه در فرایندهــای شیمیایی اســتفاده 
کنش‌هــا را افزایــش دهــد و انتخاب‌پذیــری  می‌شــود تــا ســرعت وا
کنش شیمیایی  محصولات را بهبود بخشد]۱[. در صورتی که یک وا
بدون کاتالیست صورت گیرد، نیاز به دمای بالا و زمان زیادی دارد، 
کنش با دمــای پایین‌تر و  در حالــی کــه با اســتفاده از کاتالیســت، وا
کنش‌پذیری  زمــان کمتری انجام می‌شــود. از همیــن رو به‌خاطر وا
بــالای آن‌هــا، از این مــواد در خودروها و وســایل نقلیه در سیســتم 
گــزوز آن‌هــا تحــت عنــوان »مبدل کاتالیســتی« اســتفاده  خروجــی ا

می‌شود]۲[.
مبدل کاتالیســتی )کاتالیست خودرو، کاتالیزور خودرو( یک قطعه 
گزوز وسایل نقلیه است که نقش بسیار  اساسی در سیستم خروجی ا
مهمــی در کاهش آلاینده‌های تولید شــده از احتراق موتور دارد. در 
واقــع مبدل کاتالیســتی بیــش از ۹۰٪ از گازهای آلاینده تولید شــده 
از احتــراق موتــور را به گازهــای بی‌خطر تبدیل می‌کنــد که این امر 

بهبود کیفیت هوا و کاهش آلودگی هوا را تضمین می‌کند.

این مبدل کاتالیســتی از یک هســته با پوششــی از فلزات گران‌بها 
تشــکیل شــده اســت که در فرایند کاهــش آلاینده‌ها نقــش اصلی را 
دارند. هدف اصلی  استفاده از مبدل نانوکاتالیستی، کاهش میزان 
کسیدهای نیتروژن  هیدروکربن‌های نســوخته، مونوکسید کربن و ا
گــزوز و تبدیــل آن‌هــا بــه گازهــای کم‌ضرری  در گازهــای خروجــی ا
کسیدکربــن، آب و نیتروژن اســت که ایــن تبدیل‌ها  همچــون دی ا
کنش‌هــای شیمیایی خاصی که توســط نانوکاتالیســت  براســاس وا
مبــدل  از  اســتفاده  انجــام می‌شــود. همچنیــن  فراهــم می‌شــود، 
نانوکاتالیستی بهبود کارایی موتور، صرفه‌جویی در مصرف سوخت 

و حفظ محیط‌زیست را تضمین می‌کند]۳[.
انواع کاتالیســت‌های اســتفاده شــده در خودروها و وســایل نقلیه 
برای کاهش آلاینده‌ها عمدتاًً شامل کاتالیست‌های معمول فلزی و 
کاتالیست‌های سنتز شده از نانوذرات می‌شود]۴[. کاتالیست‌های 
ســنتز شــده از نانوذرات، به‌دلیل ابعاد نانومتری خود و ویژگی‌های 
کنــش می‌دهند و  ســطحی بــالا، به‌طــور موثق‌تــری بــا آلاینده‌هــا وا

کارایی بالاتری دارند.

نویسندگان اشکان عبدشاهی،  سروش صحرائیان
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در واقــع کاتالیســت‌های حــاوی نانــوذرات معمــولاً دارای انــدازه 
کــه  کاتالیســت‌های معمولــی هســتند  کوچک‌تــر از  ذرات بسیــار 
کنــش آن‌هــا می‌شــود]۴[. این  ایــن امــر باعــث افزایــش ســطح وا
کنــش باعــث افزایــش تعامــل نانوکاتالیســت با  افزایــش ســطح وا
کنش‌هــا  کارایی وا کنشــی می‌شــود و در نتیجــه  مولکول‌هــای وا
کاتالیســت‌ها  در  نانــوذرات  ایــن  همچنیــن  می‌یابــد.  افزایــش 
کننــد. این به این معنی اســت  کــز فعالیــت عمل می‌ به‌عنــوان مرا
که به‌دلیل اندازه بسیار کوچک ذرات نانو، تعداد بیشــتری از این 
کنشــی قــرار دارنــد و بنابراین  ذرات در تمــاس بــا مولکول‌هــای وا
ســرعت و کارایی تبــدیلات شیمیــایی افزایــش می‌یابــد. علاوه‌بــر 
این کاتالیست‌های حاوی نانوذرات از قابلیت بازیافت و استفاده 
مجدد بالاتری نسبت به کاتالیست‌های معمولی برخوردارند. این 
ویژگی باعث می‌شــود کــه بتوان آن‌ها را به‌صورت مکرر اســتفاده 
کــرد و صرفه‌جــویی در هزینه‌هــا و منابــع صــورت بگیــرد. ازاین‌رو 
نانوکاتالیســت‌ها در مبدل‌های نانوکاتالیســتی خــودرو، به‌عنوان 
یــک گزینه پیشــرفته و مؤثر در فنــاوری کاتالیزورها مورداســتفاده 

گیرند. قرار می‌
نانوکاتالیســت‌هایی کــه در خودروها اســتفاده می‌شــوند، عمدتاًً 
شامل نانوذرات فلزی مانند پلاتین، رودیمیم و پالادیم است و در 
تمامی ســطوح پایه نانوکاتالیستی که دارای تخلخلی بالا هستند، 
توزیــع شــده اســت]۵[. ایــن نانــوذرات به‌عنــوان کاتالیســت‌های 
 ،)NOx( نیتــروژن  کسیدهــای  ا تبدیــل  فراینــد  در  اصلــی 
گازهــای  بــه   )CO( کسیــد  مونوا کربــن  و   )HC( هیدروکربن‌هــا 
کربــن  کسیــد  دی‌ا  ،)N2( نیتــروژن  کسیدهــای  ا ماننــد  کم‌ضــرر 

)CO2( و آب )H2O( اســتفاده می‌شــوند. مصرف کاتالیست‌های 
حاوی نانوذرات در صنعت خودروســازی و وســایل نقلیه به‌دلیل 
در  گســترده‌ای  به‌طــور  آلاینده‌هــا،  مؤثــر  کاهــش  و  بــالا  کارایی 
سراســر دنیــا در حال انجام اســت. از زمان پیدایــش این فناوری، 
گــزوز  اســتفاده از نانوکاتالیســت‌ها در مبدل‌هــای نانوکاتالیســتی ا
خــودرو به‌عنــوان راهکاری مؤثر برای کاهــش آلودگی هوا و حفظ 
محیط‌زیســت شــناخته شــده و به‌صــورت گســترده‌ای در صنعت 

خودروسازی و تولید وسایل نقلیه به کار گرفته می‌شوند.
شــده  ســنتز  کاتالیســت‌های  و  فلــزی  کاتالیســت‌های  علاوه‌بــر 
در  مورداســتفاده  کاتالیســت‌های  از  دیگــری  نــوع  نانــوذرات،  از 
کنشــی وجود  کسیداسیون سه‌وا خودروها به نام کاتالیســت‌های ا
کسیدهــای  کاهــش ا کاتالیســت‌ها عمدتــاًً بــرای  دارد. ایــن نــوع 
 )CO( کسید نیتــروژن )NOx(، هیدروکربن‌هــا )HC( و کربن مونوا

گازهای ورودی
HC(hydrogen)
CO (carbon monoxide)
NOX (nitrogen oxide)

بدنه فولادی

پوشش محافظ گرما
سرامیک و سریم

کسیدنیتروژن کاهنده گازهای ا
کسیدکربن کاهنده مونوا

و هیدروکربن�ها

محصولات نهایی و خروجی

H2O (water)

CO2 (carbon dioxide)

N2 (nitrogen)

alumina oxide - Al2O3
cerum oxide- CeO2
rare earth stabilizers
metals- Pt/Pd/Rh

CO+1/2 O2=CO2
H4C2+3O2=2CO2+2H2O
CO+NOX=CO2+N2

 شکل ۲- تصویر شماتیکی از مبدل نانوکاتالیستی اگزوز خودرو به‌همراه جزئیات آن

گزارش‌های صنعتی

کسیژن محل سنسور ا

ع مبدل نانوکاتالیســتی در قســمت  شــکل ۱- تصویر واقعی یک نو
اگزوز خودرو
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کسید  کسیدهــای نیتروژن )N2(، دی‌ا بــه گازهای کم‌ضرر مانند ا
کاتالیســت‌های  کربــن )CO2( و آب )H2O( اســتفاده می‌شــوند. 
 ،)Fe2O3( کسید آهن کنشی از موادی مانند ا کسیداسیون سه وا ا
کسید وانادیوم )V2O5( تشــکیل شــده‌اند  کسید مس )CuO( و ا ا
و در فراینــد تبدیل آلاینده‌ها به گازهای کم‌ضرر نقش دارند. این 
نــوع کاتالیســت‌ها نیــز در خودروها و وســایل نقلیه بــرای کاهش 

آلاینده‌ها و بهبود کیفیت هوا استفاده می‌شوند

 مزایای مبدل‌های نانوکاتالیستی در خودرو
از مهم‌تریــن مزایــای اســتفاده از نانوکاتالیســت در خودروهــا و 
نقــش کاتالیســت‌های نانــوذره‌ای، می‌توانیم به موارد زیر اشــاره 

کنیم:
 کاهش آلاینده‌ها

از ســوخت‌های فسیلــی  کــه  یــک خــودرو معمولــی ســواری  در 
کنــد، بدون اســتفاده از نانوکاتالیســت، میــزان تولید  اســتفاده می‌
گازهــای آلاینــده ماننــد CO ،NOx و هیدروکربن‌هــا بسیار بیشــتر 
کسیــد  کربــن( و NOx )ا کسیــد  گازهــای ســمی CO )ا اســت]۶[. 
نیتــروژن( اثــرات زیان‌بــاری بر محیط‌زیســت و سلامت انســان‌ها 
دارند]CO .]۷ یک گاز بی‌رنگ و بی‌بو است که از سوخت ناقص 
کنش در موتورها و سیســتم‌های گرمایشــی تولید می‌شــود. این  وا
کسیــژن را از خون جدا کند  گاز می‌توانــد بــه خون متصل شــده و ا
کــه منجر به اختلال در عملکرد اعضای بدن می‌شــود و در موارد 
شــدید ممکن اســت منجر به مرگ شود. در مورد NOx، این گروه 
کسید نیتروژن )NO2( اســت  کسید نیتریک )NO( و دی‌ا شــامل ا
کــه از فعالیت‌هــای احتراقی ماننــد خودروهــا، نیروگاه‌ها و صنایع 

تولیــد می‌شــود. ایــن گازهــا می‌تواننــد منجــر به ایجاد مشــکلات 
تنفســی، تشــدید بیماری‌هــای ریــوی مانند آســم و احتقان شــده 
ازایــن‌رو،  مــرگ منجــر شــوند.  بــه  مــوارد شــدید می‌تواننــد  و در 
کنتــرل و کاهــش انتشــار ایــن گازها از اهمیــت بسیــاری برخوردار 
اســت تا محیط‌زیســت و سلامت انســان‌ها حفظ شــود. همچنین 
هیدروکربن‌هــای نســوخته دارای حلالیــت زیــاد در چــربی بوده و 
بــه ســهولت از طریــق تنفــس و گوارش جــذب بدن می‌شــوند و با 
جمع‌شــدن در بافت‌هــای چــربی و عضلانــی بــدن آبزیــان ســبب 
آلودگی گونه‌های آبزی مورداستفاده انسان خواهند شد. ازاین‌رو، 
گونــه ترکیبــات نفتــی به شــبکه‌ غذایی انســان از طریق  ورود این‌
ایــن آبزیــان می‌توانــد انــواع مســمومیت‌ها و بیماری‌هــا را بــرای 

انسان به دنبال داشته باشد]۸[. 
میــزان  ایــن  قدیمــی،  کاتالیســت‌های  از  اســتفاده  بــا  طرفــی  از 
آلاینده‌هــا کاهــش می‌یابد اما ممکــن اســت کارایی آن‌ها محدود 
باشــد که استفاده از نانوکاتالیست‌ها میزان تولید این آلاینده‌ها را 
می‌تواند به میزان چشــمگیری بهبود ببخشــد و کارایی بیشــتری 

در حذف گازهای آلاینده را داشته باشد]۹[.
به‌عنــوان‌ مثال در کشــور ایران، میانگین غلظــت بنزن خروجی 
گــزوز در خودروهای خارجی به‌عنوان یکی از هیدروکربن‌های  از ا
گزوز خودروهای  شایع، کمتر از ppm 2.5 و غلظت بنزن خروجی از ا
داخلی بیشــتر از ppm ۲۰ بوده اســت. در خصــوص میزان HC نیز 
ایــن مقــدار به‌ترتیــب برابــر بــا ppm 18.73 و ppm 122.4 اســت. 
گزوز خودروهــای انژکتوری تولید داخل  غلظــت بنــزن خروجی از ا
در حــدود 8 برابــر خودروهــای وارداتــی و بــرای هیدروکربن‌هــای 
نســوخته این میزان در حدود 2.5 برابر است]۱۰[. پس همان‌طور 

سلامتیاثرات آلودگی هوا بر

سردرد
حساسیت‌های بینی

سرفه
حساسیت پوستی

ذات‌الریه
مشکلات تنفسی

برونشیت
حساسیت چشم‌ها

تأثیر بر سیستم  عصبی مرکزی
بیماری‌های قلبی و عروقی

بیماری‌های تنفسی
تأثیر بر کبد

تأثیر بر باروری

اثرات کوتاهمدتاثرات بلندمدت
تحریک چشم، بینی و گلو

مشکلات تنفسی )ازن، ذرات 
)NO2 ،معلق

بیماری‌های قلبی )ذرات 
)SO2 معلق، ازن و

اثــر کبــد بر طحــال و خون 
)NO2(

)PM( اثر بر باروری

)SO2( سردرد و اضطراب
اثر بر روی دستگاه عصبی مرکزی

تحریک، التهاب و عفونت
)NO2( آسم و کاهش عملکرد ریه

)PM( سرطان ریه
)PM( بیماری مزمن انسدادی ریه

شکل۳- قرار گرفتن در معرض گازهای CO ،HC ،NOx و تأثیر آن‌ها بر سلامت انسان

مزایای اقتصادی استفاده از نانوکاتالیست‌ها برای خودرو
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کــه پیداســت، نقــش فنــاوری نانــو در کاهــش میــزان تولیــد ایــن 
گازهای مضر بسیار پراهمیت و مهم است.

 کاهش مصرف سوخت و افزایش کارایی موتور
به‌طورکلی، نانوکاتالیســت‌های مورد استفاده در صنعت خودرو، 
کنــش و تعامل بیشــتر بــا مولکول‌های  به‌دلیــل افزایش ســطح وا
کنشــی، می‌توانند نسبت به کاتالیســت‌های قدیمی‌تر کارایی و  وا
کارآیی بیشــتری در کاهــش آلاینده‌هــا، کاهش مصرف ســوخت و 
افزایش کارایی موتورها ایجاد کنند. این مزایا در کاهش آلاینده‌ها 
و بهبــود عملکــرد خودروها به‌ویــژه در محیط‌های شــهری که به 
تولید گازهای آلاینده حساس هستند، بسیار مهم و حیاتی است.

شکل4- مزایای استفاده از کاتالیست نانویی

در  نانوکاتالیســت‌ها  از  اســتفاده  هزینه-فایــده  تحلیــل   
خودرو

بــه  ورودی  گاز  غلظــت مجــاز  میــزان  بررســی  بــه   1 جــدول  در 
مبدل کاتالیســتی خودرو مطابق با ســازمان ملی اســتاندارد ایران 
و میــزان ســهم هــر یــک از گازهــای ورودی در  λ 1هــای مختلــف 
پرداختــه شــده اســت تــا خودروســازان مکلــف بــه رعایــت تولیــد 
خــودرویی شــوند کــه میزان گاز خروجــی از موتور پــس از احتراق، 
از مقادیــر مشــخص شــده تجاوز نکنــد. در بخش موتــور و مبدل 
λ یــا »ضریــب هــوا بــه ســوخت«  کاتالیســتی خودروهــا، عبــارت 
نســبت مقــدار هوا به مقدار ســوختی کــه به موتور تزریق می‌شــود 
را نشــان می‌دهــد. ضریــب هــوا بــه ســوخت بایــد بهینــه تنظیــم 
شــود تــا موتــور بهتر کار کنــد، احتراق بهینه انجام شــود و انتشــار 
گازهــای آلاینده کاهش یابــد. تنظیم صحیح ایــن ضریب نیاز به 
تنظیمات دقیق در سیستم تزریق سوخت و سیستم تخلیه دارد.

جدول ۱- مشخصات میزان مجاز گازهای ورودی به کاتالیست 
اگزوز خودرو مطابق با شماره استاندارد 23212  ملی ایران۲

در صــورت تطابــق گازهــای خروجی از موتور خــودرو با جدول 1، 
ج شــده از موتور به  از آنجــا کــه میــزان تبدیل گازهای ســمی خــار
گازهــای کم‌خطرتــر در مبدل‌های نانوکاتالیســتی بیــش از ۹۹ % و 
گزوزخودرو( در  مبدل‌هــای معمولی )کاتالیزورهــای قدیمی برای ا
حدود ۹۵ % گزارش شــده اســت، میزان انتشــار هریــک از گازهای 
ســمی نامبــرده شــده به‌صــورت عمومــی در خودروهــا مطابــق بــا 

جدول 2 خواهد بود. به‌عنوان‌مثال:

مزایای استفاده از 
نانوکاتالیست‌ها

 در صنعت خودرو

عمر مفید
بیشتر

قیمت کمتر از
نمونه غیرنانویی

لودگی کاهش آ
هوا

افزایش کارایی 
موتور

کاهش مصرف 
سوخت

ترکیبات گاز 
λ۰.۹۹۵=λ۱.۰۲=λ=۰.۹۷ثابت ورودی

H2O%13%13%13

CO2%13%13%13

O2%13%0.64%۱٫۱۵

NO۱۰۰۰ ppm۱۰۰۰ ppm۱۰۰۰ ppm

CO۵۰۰۰ ppm۵۰۰۰ ppm۵۰۰۰ ppm

H2۱۶۷۰ ppm۱۶۷۰ ppm۱۶۷۰ ppm

غلظت کل بر 
C1 مبنای

۳۰۰۰ ppm C1۳۰۰۰ ppm C1۳۰۰۰ ppm C1

C2H4۵۲۵ ppm۵۲۵ ppm۵۲۵ ppm

C2H6۵۰۰ ppm۵۰۰ ppm۵۰۰ ppm

C2H8۱۵۰ ppm۱۵۱۰ ppm۱۵۰ ppm

میزان غلظت 
گاز CO ورودی 
به کاتالیست از 

طریق موتور خودرو 
حاصل از احتراق

میزان انتشار 
گاز سمی CO از 
کاتالیست خودرو 
به محیط اطراف 

ppm/km برحسب

=×

میزان 
درصد 
تبدیل 

کاتالیست 
خودرو

گزارش‌های صنعتی
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فرمول درصد حجمی بهینه شده برابر است با:

مبدل‌هــای  از  اســتفاده  در  شــده  بهینــه  حجمــی  درصــد   :Pi
نانوکاتالیستی؛

cw: هزینه موارد با فناوری نانو؛
cn: هزینه موارد بدون فناوری نانو.

به‌عنوان‌مثــال، درصد حجمی بهینه شــده قیمت دو نوع مبدل 
نانوکاتالیستی و معمولی به روش زیر محاسبه می‌شود:

همان‌طور که از جدول 2 قابل‌مشــاهده است، لیست مشخصات 
و میــزان تبدیــل مبــدل کاتالیســت خــودرو دو محصــول نانــویی و 
معمولــی بــا ذکــر میــزان انتشــار گازهــای ســمی از هرکــدام از آن‌ها، 
کنش  ج شــده اســت. مبــدل نانوکاتالیســتی به‌واســطه ســطح وا در
بسیار بالاتر، میزان حجم آلاینده‌های ســمی بسیار کمتری نســبت 
بــه مبدل‌هــای معمولی تولیــد می‌کند که این خــود می‌تواند نقطه 
عطفی برای این محصول نســبت به ســایر محصولات تولید شده 

باشد.
در جدول 3 لیست قیمت دو محصول مبدل نانوکاتالیستی خودرو 

و مبدل معمولی برای خودرو تیبا به‌عنوان یکی از خودروهای تولید 
داخل کشــور ذکر شــده اســت که می‌توان از اطلاعات آن به‌عنوان 
مقایسه‌ای برای دو نوع مبدل معمولی و مبدل نانوکاتالیستی برای 

گزوز خودرو استفاده کرد. ا
همچنین در جدول 4 به بررســی هزینه_فایده اســتفاده از دو نوع 
مبدل نانوکاتالیستی و معمولی برای خودرو تیبا پرداخته شده است 
کــه شــامل اطلاعاتــی از قبیل قیمــت، میانگین عمر مفیــد و میزان 
درصد حجمی بهینه شده این دو نوع محصول است. طبق جدول 
۴ می‌توان دریافت که هزینه صرفه‌جویی شده در صورت استفاده 
از مبدل نانوکاتالیستی قابل‌ملاحظه بوده و بنابراین استفاده از این 

مبدل‌های نانوکاتالیستی توجیه اقتصادی دارد.

COout=5000×0.99=50(ppm/km)                                              (۱)

جدول2- میزان گاز خروجی از مبدل کاتالیست در اگزوز خودرو براساس میزان تبدیل 99 % در مبدل‌های نانوکاتالیستی و میزان تبدیل %95 
در مبدل‌های معمولی

ردیف

نوع 
کاتالیست 

مورد 
استفاده در 
گزوز  مبدل ا

خودرو

جنس 
بدنه

وزن 
)kg(

کاتالیستی گازهای سمی خروجی از مبدل  میزان انتشار 

COout
ppm/(

)km

NOout
ppm/(

)km

هیدروکربن‌های نسوخته

C2H4out
ppm/(

)km

C2H6out
ppm/(

)km

C2H8out
ppm/(

)km

غلظت کل بر مبنای
 C1out (ppm/km)

مبدل 1
نانوکاتالیستی

2.8۵۰۱۰5.5۵۲30استیل

مبدل 2
معمولی

2.9۲۰۰۴۰25۲۰۱۰120استیل

ع کاتالیست قیمت )تومان(نو

۳,۳۰۰,۰۰۰مبدل نانوکاتالیستی خودرو تیبا

۳,۹۰۰,۰۰۰مبدل معمولی خودرو تیبا

جدول3- فرضیات تحلیل هزینه_ فایده۳
Pi=                                                                                                                                                 ×100                                     (2)

⅀cw-⅀cn

⅀cn

مزایای اقتصادی استفاده از نانوکاتالیست‌ها برای خودرو
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همان‌طور که از جدول شــماره 4 مشــخص است، تفاوت قیمت 
دو محصــول نانــویی و معمولــی ۱۲٫۲% اســت و به میــزان 4۰۰,0۰۰ 
تومــان مبــدل نانوکاتالیســتی ارزان‌تــر اســت و همچنیــن میــزان 
عمــر مفیــد مبــدل نانوکاتالیســتی ۲۵% بیشــتر از مبــدل معمولی و 
گر میزان پیمایش 24۰,00۰ کیلومتر از هر خودرو  قدیمی است که ا
را به‌عنــوان مقدار مشــترکی بــرای هر دو نوع کاتالیســت نانویی و 
معمولی لحاظ کنیم، مبدل معمولی ۴ بار و مبدل نانوکاتالیســتی 
۳ بار بایســتی تعویض شــود که نشان‌دهنده 1 بار صرفه‌جویی در 

خرید کاتالیست است.
نانوکاتالیســتی  مبــدل  از  اســتفاده  صــورت  در  به‌عبارتی‌دیگــر 

)کاتالیست نانویی(، به ازای پیمایش هر 24۰,00۰ کیلومتر توسط 
یک خودرو که تقریباًً معادل ۸ ســال کارکرد یک خودرو اســت، در 
گر مطابق  خرید 1 عدد مبدل معمولی صرفه‌جویی می‌شود. حال ا
بــا گزارش ســازمان بین‌المللی ســازندگان وســایل نقلیــه موتوری، 
15میلیــون  رقــم  معــادل  را  ایــران  در  فعــال  خودروهــای  تعــداد 
گر این تعداد دســتگاه را همه را خودرو  دســتگاه در نظر بگیریم و ا
تیبا به‌عنوان یکی از وسیله‌های نقلیه در ایران با کمترین میزان 
انتشار گازهای سمی نسبت به سایر دستگاه‌های موجود در نظر 
بگیریــم، می‌تــوان میــزان صرفه‌جویی ارزی حاصل از اســتفاده از 
این نوع مبدل‌های نانوکاتالیستی را به‌صورت فرمول صفحه بعد 

محاسبه کرد:

Pi=                                                                                                                                              ×100   =
۲,۹۰۰,۰۰۰-۳,۳۰۰,۰۰۰

۳,۳۰۰,۰۰۰
 (3)%-12.2

 جدول4- بررسی هزینه _ فایده استفاده از مبدل‌های نانوکاتالیستی و معمولی در خودرو تیبا

قیمت کل تعداد
)تومان(

میانگین عمر 
کیلومتر( مفید )

درصد حجمی بهینه شده

عمر مفیدخرید کاتالیست1۲,۹۰۰,۰۰۰۸۰,۰۰۰مبدل نانوکاتالیستی

%۲۵+%۱۲٫۲-1۳,۳۰۰,۰۰۰۶۰,۰۰۰مبدل معمولی )غیرنانویی(

۳۰,۰۰۰ کیلومتر۴۰۰,۰۰۰ توماناختلاف قیمت و عمر مفید

گر فــرض کنیــم قیمــت هر  ایــن رقــم بــه معنــی ایــن اســت کــه ا
گــن قطــار ســریع‌السیر ۱٫۲میلیــون یــورو باشــد تنهــا با اســتفاده  وا
از کاتالیســت نانــویی بــه ازای پیمایــش 24۰,00۰ کیلومتــر تمامــی 
خودروهــای فعــال در کشــور )تقریبــاًً معــادل ۸ ســال کارکــرد یک 
گــن قطــار ســریع‌السیر در مدت ۸  خــودرو(، می‌تــوان ۶۳۰ عــدد وا

سال به ناوگان حمل‌ونقل کشور اضافه کرد.
کیلومتــر توســط تنهــا یــک  از طرفــی بــه ازای پیمایــش 80,000 
خــودرو، میــزان انتشــار هــر یــک از گازهــای CO، NO و مجموعه 
هیدروکربن‌هــای نســوخته برای مبــدل معمولی مطابــق با رابطه 
زیر به‌ترتیب 2.4kg ،12kg و 9.5kgبیشــتر از مبدل نانوکاتالیستی 

برای خودرو تیبا خواهد بود:

مبــدل  دو  از   CO گاز  انتشــار  تفــاوت  میــزان  به‌عنوان‌مثــال 

ج شده در جدول  نانوکاتالیستی و معمولی با توجه به اطلاعات در
ح زیر است: 2 به شر

به‌جــای  نانوکاتالیســتی  مبــدل  از  اســتفاده  صــورت  در 
قدیمــی(،  و  غیرنانــویی  )مبدل‌هــای  معمولــی  کاتالیســت‌های 
مطابــق بــا رابطــه زیر می‌تــوان میــزان جلوگیری از انتشــار هریک 
از گازهای ســمی را به دســت آورد که مقدار عددی هریک از این 

گازها در جدول 5 لیست شده است:

جاییکه:
مبدل‌هــای  از  ســمی  گاز  انتشــار  تفــاوت  میــزان   =ΔCtot

)۴(
=میزان تفاوت قیمت دو محصول نانویی و غیرنانویی
۱۵,۰۰۰,۰۰۰×۳,۳۰۰,۰۰۰=۴۹,۵۰۰,۰۰۰,۰۰۰,۰۰۰

ΔC(ppm/km)=CNano-CNon-Nano (5)

ΔCCO(ppm/km)=
(6)

(200-50)* 80,000=
1,200,0000ppm=12kg

ΔCtot=N*ΔCn                                   (7)

گزارش‌های صنعتی
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نانوکاتالیستی و معمولی برای تمامی وسایل نقلیه؛
N= تعداد خودروهای فعال در کشور؛

ΔCn= اخــتلاف غلظــت انتشــار هــر یــک از گازهای ســمی از دو 
مبدل نانوکاتالیستی و معمولی برای یک خودرو.

به‌عنوان‌مثــال، میــزان تفــاوت انتشــار گاز CO بــرای دو مبــدل 
نانوکاتالیســتی و معمولــی بــه ازای 15میلیــون وسیلــه نقلیه فعال 
در کشور )در صورت مفروض نمودن خودرو تیبا به‌عنوان تمامی 

ح زیر خواهد بود: خودروها( مطابق با رابطه بالا به شر

جدول5- میزان انتشار هر یک از گازهای سمی به ازای 80,00۰ 
کیلومتر مسافت برای 15میلیون دستگاه

همان‌طور که از جدول 5 پیداســت، در صورت استفاده از مبدل 
نانوکاتالیســتی به‌جــای مبدل‌های معمولی در مجموع از انتشــار 
358,000 تــن گازهــای ســمی جلوگیری می‌شــود. آلودگی هوا یکی 
از مهم‌ترین عوامل مرگ‌ومیر در جهان است که سالانه ۵میلیون 
مــرگ بــه آن ارتبــاط داده می‌شــود. آلودگی هــوا بــه ۹٪ مرگ‌ومیر 
در سراســر جهان نســبت داده می‌شــود و همچنین یکی از عوامل 
خطــرزا بــرای افزایــش بیماری اســت. بیشــترین میــزان مرگ‌ومیر 
ناشــی از آلودگــی هــوا در کشــورهای کم‌درآمــد تــا متوســط اتفــاق 
می‌افتــد و تــا بیــش از ۱۰۰ برابــر اخــتلاف در سراســر جهــان متغیــر 
اســت. همچنیــن در ســال ۲۰۱۵، ۹میلیون نفر در جهــان به‌دلیل 

بیماری‌هــای غیرعفونــی ناشــی از آلودگــی هوا مثــل بیماری‌های 
قلبی، ســکته مغزی و ســرطان ریــه جان خود را از دســت داده‌اند 
کــه تقریباًً تمام )۹۲درصد( این مرگ‌ها در کشــورهای کم‌درآمد یا 
با درآمد متوسط و کشورهایی که دارای جهش اقتصادی بوده‌اند 
خ داده اســت. در میان کشــورهای جهان برونئی،  )ماننــد هنــد( ر
ســوئد و فنلاند کمترین میزان مرگ ناشــی از آلودگی و بنگلادش، 

سومالی و چاد بالاترین میزان را آلودگی دارند.
 به‌عنوان‌مثــال در آمریکا ۱۵۵هزار مورد )۵٫۸درصد(، در بریتانیا 
پنجــاه هــزار مورد )هشــت درصــد( و در ایــران ۴۸هزار مــورد مرگ 
)۱۲٫۵درصد( ناشــی از آلودگی اســت که در سال ۹۵ بیش از ۴۸۰۰ 

نفر در تهران بر اثر آلودگی هوا جان خود را از دست داده‌اند.
 براســاس گــزارش ســال ۲۰۱۴ ســازمان جهانــی بهداشــت حــدود 
۷میلیــون نفــر به‌علــت آلودگــی هوا در ســال ۲۰۱۴ جان خــود را از 
دســت داده‌انــد کــه ایــن رقــم دو برابــر پیش‌بینی‌هاســت. از این 
هفــت میلیون نفر، ۴٫۳میلیون نفر به‌علــت آلودگی هوای خانه‌ها 
ک‌پزی  در اثــر دود و آلودگــی ناشــی از ســوخت و اجاق‌هــای خورا
نامناســب جــان باخته‌اند. این آمــار همچنین نشــان می‌دهد که 
بیــش از ســه میلیــون و ۷۰۰هــزار نفــر بر اثــر آلودگی هــوا در فضای 
بیرونی در شهرها و روستاها در سراسر جهان جان خود را از دست 
داده‌انــد کــه یکی از منشــأهای اصلــی آن گازهای ســمی خروجی 
جایگزینــی  ازایــن‌رو  خودروهاســت.  در  معمولــی  مبدل‌هــای  از 
خودروهــای دیزلــی ســنگین قدیمی بــا خودروهــای دیزلی جدید 
و بــا آلایندگی کــم و همچنین مجهز نمــودن خودروهای تولیدی 
جدید به نانوکاتالیســت‌ها )مبدل‌های نانوکاتالیســتی( و از طرفی 
اســتفاده از ســوخت‌هایی با درصد گوگرد کمتر می‌تواند به‌عنوان 
یکی از عوامــل کاهش‌دهنده آلودگی هوا و جلوگیری از مرگ‌ومیر 

انسان‌ها تأثیرگذار باشد.

مبدل‌‌هــای  تولیدکننــده  و  نانوفنــاور  ایرانــی  شــرکت‌های   
نانوکاتالیستی خودرو
1- شرکت ایران دلکو

نشــانی: تهــران، بزرگــراه شیخ فضــل‌الله نــوری، ابتــدای خیابان 
ک ۶، طبقه اول سازمان آب،  نبش کوچه میرداماد، پلا

تلفن: 021-88284801 
info@irandelco.com :ایمیل

وب‌سایت:
www.irandelco.com

مقدار )تن(نمادعنوان

 CO میزان تفاوت انتشار گاز
از مبدل‌های نانوکاتالیستی 

و معمولی
ΔCCO۱۸۰,۰۰۰

میزان تفاوت انتشار 
گاز NO از مبدل‌های 

نانوکاتالیستی و معمولی
ΔCNO۳۶,۰۰۰

میزان تفاوت انتشار گاز 
هیدروکربن از مبدل‌های 
نانوکاتالیستی و معمولی

ΔCHydro-
Carbon

۱۴۲,۵۰۰

ΔCtot =15,000,000×12= 180,000,000kg (8)

مزایای اقتصادی استفاده از نانوکاتالیست‌ها برای خودرو
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2- شرکت پرتو فرازان آویژه کیمیا
نشانی: استان البرز، مهرویلا، خیابان درختی، ساختمان باران

تلفن: 021-65439607 
info@parto-farazan.com :ایمیل

www.partofarazan.com :وب‌سایت

3- شرکت صنعت آفرین ماهان
کمال‌شــهر، شــهرک صنعتــی بهارســتان،  نشــانی: اســتان البــرز، 

ک 125 انتهای گلستان ششم غربی، پلا
تلفن: 026-34764142    

lab@samcat.co :ایمیل
www.samcat.co :وب‌سایت

۴- شرکت عایق خودرو توس
نشــانی: مشــهد، شــهرک صنعتــی تــوس، فــاز یــک، بلــوار تلاش 

شمالی
تلفن: 051-35413236  

info@aktcom.com :ایمیل
www.aktcom.co :وب‌سایت

پی‌نوشت‌ها

۱. واحد ppm به‌معنای »بخش بر میلیون« است که به‌معنای تعداد ذرات گاز مورد‌نظر در هر 1میلیون ذره ورودی است.
کسندهٔٔ  ۲. استاندارد شماره 23212 تحت عنوان: »کاتالیست سه‌راههٔٔ خودروی بنزین‌سوز، کاتالیست سه‌راههٔٔ خودروی گازسوز، کاتالیست ا

»SCR در موتورهای احتراق دیزلی مجهز به کاتالیست )ASC( ک کسندهٔٔ آمونیا دیزل )DOC( و کاتالیست ا
۳. قیمت‌ها مربوط به سال 1403 است.
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گزارش‌های صنعتی

گی�ها و کاربردها ؛ ویژ نانوذرات اکسید کروم سبز

کسید کروم سبز  ا
کسیــد کــروم به‌طــور طبیعی به‌عنــوان ماده معدنی اســکولایت1  ا
کوارتزیت و  موجــود در اســکارن‌های ترمولیــت غنــی از کــروم، متا
رگه‌هــای کلریــت وجود دارد. اســکولایت همچنیــن بخش نادری 
کسیــد کروم  از شهاب‌ســنگ‌های کندریتــی را تشــکیل می‌دهــد. ا
کسیدهــای  کــروم ســه‌ظرفیتی )Cr2O3( یکــی از ا کسیــد  ســبز یــا ا
مهم عنصر کروم اســت. دارای ســاختار کریســتالی شــش ضلعی و 
ظاهــر ســبز رنگ اســت. این ماده بــا دمای ذوب بــالا )24350C( و 
کسیداسیون به‌عنوان یک ماده نســوز مهم در  مقاومت در برابر ا
نظر گرفته می‌شــود. علاوه‌بر این، Cr2O3 دارای خواصی همچون 
حلالیت بسیار کم در آب، ضدفرومغناطیس و ســختی قابل‌توجه 

)8 تا 8/5 موس( است.
کسیــد کــروم دارای خواصــی ماننــد مقاومــت در برابــر ســایش،   ا
در  اســتفاده  بــرای  را  آن  کــه  اســت  شیمیــایی  مــواد  و  حــرارت 
کاربردهــایی ماننــد پوشــش، رنــگ، ســرامیک، شیشــه و جوهــر 
کند و می‌تواند به‌عنوان کاتالیزور اســتفاده شود. این  مناســب می‌

کندگی است که آن  خواص همچنین شامل پایداری حرارتی و پرا
کسید کروم  کنــد. ا را مناســب بــرای کاربردهــای متالورژی نیــز می‌
ســبز اغلب در رنگ‌های صنعتی که نیاز به ســایش زیادی دارند، 
استفاده می‌شود. به‌عنوان مثال، خودروهای نظامی با رنگ سبز 
Cr2O3 رنگ‌آمیــزی می‌شــوند. این رنگ آن‌هــا را در معرض گرما و 

کند.  آفتــاب زیــاد حفــظ و بــرای کاربردهــای بیرونــی مناســب می‌
کسیدهــای فلزی نوع p اســت کــه به‌دلیل  کسیــد کــروم یکــی از ا ا
پایــداری، تکرارپذیــری و حســاسیت کمتــر بــه تداخــل بخــار آب، 

برای سنجش گاز قابل‌استفاده است ]1[.

کسید کروم در صنعت  ا
کسید کروم براساس محصول، به گرید رنگدانه، متالورژی،  بازار ا
نســوز و شیمیــایی تقسیم می‌شــود. در ایــن میان، گریــد رنگدانه 
به‌دلیــل افزایــش اســتفاده از محصــول در تولید رنگ و پوشــش، 
لوازم‌آرایشــی،  و  ورزشــی  ســطوح  ســرامیک،  لعــاب،  پلاســتیک، 
بیشترین سهم بازار را به خود اختصاص داده است. این رنگدانه 

تهیه‌کننده شرکت پیشگامان فناوری دریچه
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گیــرد و دارای  تحــت تأثیــر قلیایی‌ها، اسیدهــا و حلال‌ها قرار نمی‌
خــواص مقاومــت در برابــر خوردگــی اســت کــه آن را بــه مــاده‌ای 
کنــد. صنعــت  مناســب بــرای اســتفاده در پوشــش‌ها تبدیــل می‌
روبه‌رشــد رنگ و پوشــش عامل دیگری اســت که باعث رشد بازار 

کسید کروم می‌شود. ا
گریــد متالورژیکــی عمدتاًً برای تولید فلز کروم اســتفاده می‌شــود. 
ایــن گریــد در فــولاد ضدزنــگ، یــک لایــه بــر روی ســطح تشــکیل 
کنــد. انتظــار  می‌دهــد و از فلــز در برابــر خوردگــی محافظــت می‌
می‌رود افزایش تقاضا برای محصولات با گرید متالورژی از صنایع 

خودروسازی و فراوری فلزات این بازار را به حرکت درآورد.
محصــول گریــد نســوز عمومــاًً بــرای تولیــد آجرهــای نســوز برای 
کوره‌ها، ملات‌ها و آون‌های با دمای بالا و در تولید سطوح نسوز، 
ســطوح ضدخوردگی، کاشــی‌ها و آجرهای رنگی استفاده می‌شود. 
کسیــد کــروم می‌توانــد دماهــای بــالا را تحمــل کنــد و علاوه‌بر آن  ا
اســتحکام مکانیکــی خوب، مقاومت در برابــر خوردگی و مقاومت 
در برابــر شــوک حرارتــی را ارائــه می‌دهــد. انتظــار مــی‌رود افزایش 
تقاضــا برای عیــار دیرگداز از چندین صنعــت به‌دلیل ویژگی‌های 

آن، این اندازه بازار را به میزان قابل‌توجهی افزایش دهد.
گریــد شیمیــایی برای پرداخت چرم، ســطوح نوری، ســنگ‌های 
خ و یاقوت کبود و برای  قیمتی و جواهراتی مانند زمرد، یاقوت سر
فرایندهــای ســنتز شیمیایی در آزمایشــگاه‌ها و دانشــگاه‌ها بسیار 
مناســب اســت. همچنیــن انتظــار مــی‌رود رشــد تقاضا بــرای مواد 
شیمیــایی از ســوی صنایع مصرفــی و شیمیایی فرصت‌های رشــد 

را فراهم کند.
نمودار 1، میزان تفکیک شده از کاربرد این محصول را در صنایع 
مختلــف نشــان داده اســت. همان‌طــور کــه در نمــودار مشــخص 
اســت بیشــترین اســتفاده این محصول در دو صنعت متالورژی و 

رنگ است ]2 و 3[.

کسید کروم در صنایع کاربرد ا نمودار 1- 

کسید کروم سبز  نانوذرات ا
کسید کروم ســبز در مقیاس نانو به‌دلیل نســبت سطح به حجم  ا
کنش‌پذیری بهتری در مقایسه با اندازه دانه میکرون  بالا دارای وا
کسید کروم  اســت. همچنین ثابت شده است که اســتفاده از نانو ا
در پیگمنت‌هــای رنــگ ســبب افزایش براقیت آن‌ها می‌شــود. در 
کسید کروم در لعاب‌های رنگی  صنعت ســرامیک استفاده از نانو ا
باعــث کاهــش دمــای زینترینگ شــده که ســبب صرفه‌جــویی در 
مصــرف انرژی و در نهایت هزینه تولید پایین‌تر می‌شــود. از دیگر 
خــواص ایــن محصــول، گاف انــرژی بزرگ )3ev( اســت کــه آن را 
برای کاربردهای فتوالکترونیکی نیز مســاعد کرده اســت. علاوه‌بر 
کسید کروم دارای خواص ذاتی مانند  موارد ذکر شــده، نانوذرات ا
مقاومت در برابر سایش، پایداری حرارتی و مقاومت در برابر مواد 
شیمیــایی اســت که مجموع این خواص باعث شــده اســت که از 

این ماده در صنایع مختلفی استفاده شود ]4[.

کسید کروم   خواص نانوذرات ا
کسیدهای  ارزیابی جامدات معدنی کاربردی نشــان می‌دهد که ا
خــواص  از  وسیعــی  طیــف  بــودن  دارا  به‌دلیــل  انتقالــی  فلــزی 
مغناطیســی، حرارتــی، شیمیــایی و الکترونیکــی به‌عنــوان مــواد 
کسید کروم به‌دلیل  ضــروری در صنعت در نظر گرفته می‌شــوند. ا
مقاومت در برابر سایش و دمای بالا، جزء مهمی برای کاربردهای 
مختلــف  حالت‌هــای  می‌توانــد  ایــن،  علاوه‌بــر  اســت.  صنعتــی 
کــروم  کسیداسیــون پایــدار را تشــکیل دهــد. از نظــر شیمیــایی،  ا
کسیداسیون پایدار مختلفی دارد. با این حال، توجه  حالت‌هــای ا
کسیــد کــروم )III( به‌دلیــل تطبیق‌پذیــری و خواص  خاصــی بــه ا

ذاتی آن شده است.
کسید فلزی ســخت اســت و در دمای  Cr2O3 از نظر فیزیکی یک ا

گراد ضدفرومغناطیســی باقــی می‌مانــد.  بــالای 37 درجــه ســانتی‌
کسید کروم، کاربرد  دلیل اصلی توسعه روش‌های سنتز نانوذرات ا
چندگانــه آن‌هــا در حوزه‌هــای مختلــف صنعــت و علــم یعنــی در 
کاتالیزورهــای ناهمگــن، رنگدانه‌های ســبز، مواد پوشــش‌دهنده 
برای مقاومت حرارتی و خوردگی اســت. مطالعات نشــان داده‌اند 
کــه نانــوذرات و نانوبلورهــای جامــدات معدنــی دارای خواصــی 
هســتند که منجر به رفتارهای بهبود یافته و جدیدی می‌شود که 
در شــکل‌های حجیــم آن‌ها وجود نــدارد. تازگی و کیفیت خواص 
مبتنی بر مقیاس نانو به‌طور مستقیم به اندازه ذرات، مورفولوژی 

بلورینگی و مساحت سطح و طبیعت آن ماده بستگی دارد.

رنگ و پوشش

سرامیک

دیگر صنایع

ی متالورژ

لاستیک

٪40٪40

٪12.5

%5
٪2.5

گزارش‌های صنعتی
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کسید کروم سبز؛ ویژگی‌ها و کاربردها نانوذرات ا

کسید کروم   سنتز و تهیه نانوذرات ا
کنون  کسید کــروم، تا بــا توجه بــه کاربردهــای صنعتی گســترده ا
تلاش‌های زیادی برای به دســت آوردن بلورهای نانومقیاس آن 
صــورت گرفتــه اســت. در طول تلاش‌ها برای بهینه‌ســازی ســنتز، 
تمرکز بر روی ســهولت، ســنتز شیمی ســبز و جنبه‌های اقتصادی 
بــوده اســت تــا کارآمدترین روش متناســب با این اســتانداردها به 
دســت آید. در این راســتا، روش‌های مختلفــی ازجمله روش‌های 
احتــراق،  گاز،  کــم  ترا ته‌نشینــی همگــن،  هم‌رسوبی-ژل‌ســازی، 
سیتــرات ژل، مایکروویــو، فراینــد مکانیکــی شیمیایی، ســل ژل و 

روش‌های هیدروترمال معرفی شده‌اند ]5[.
کسید کروم  براساس یک روش جدید الکتروشیمیایی، نانوذرات ا
کرومات پتاسیم با استفاده از عصاره  از طریق کاهش محلول دی‌
کرومــات  یــک گیــاه ســنتز می‌شــوند. در ایــن روش زیســتی از دی‌
پتاسیم بدون خالص‌سازی بیشتر استفاده می‌شود. گیاهان قبل 
از اســتفاده در دســتگاه آسیاب مکانیکی خشــک و پودر می‌شوند 
ســپس گیاهان پودر شده به‌مدت 24 ساعت در متانول غوطه‌ور 
می‌شــوند تا مــواد آلی ماننــد آلکالوئیدهــا، فئولیک‌هــا، اسیدهای 
آمینــه و فلاونوئیدها اســتخراج شــود. در مرحله بعــد دی کرومات 
پتاسیــم را بــا عصــاره گیــاه مخلــوط کــرده و به‌مدت یــک ربع هم 
می‌زننــد. تغییــر رنــگ محلول از نارنجی به ســبز نشــانه تشــکیل 

کسید کروم است ]5[. نانوذرات ا
کــروم  کسیــد  در روش‌هــای الکتروشیمیــایی دیگــر، نانــوذرات ا
مطابق با چند فرایند ســنتز می‌شوند. روش اول شامل استفاده از 
الکترودهای پلاتین )Pt( در محلول K2Cr2O7 با اسیدســولفوریک 
کنــش اســت. به‌دنبــال این روش،  )H2SO4( به‌عنــوان محیــط وا
یک ســلول الکتروشیمیایی شامل یک منبع تغذیه، یک محفظه 
کــه در محلــول  کنــش و الکترودهــای پلاتیــن آمــاده می‌شــود  وا
کنش  کرومــات پتاسیم و اسیدســولفوریک به‌عنوان محیط وا دی‌
گیــرد. پــس از اعمــال ولتــاژ مثبــت به‌مدت 3 ســاعت در  قــرار می‌
حین هم زدن، تغییر رنگ محلول از نارنجی به ســبز تیره نشــان 
می‌دهــد کــه نانــوذرات کــروم در محلول تشــکیل شــده اســت. در 
مرحلــه آخــر، محلــول به‌مــدت دو ســاعت در دمــای 100 درجــه 
گراد گرم شــد تا محلول مایع با نانوذرات باقیمانده تبخیر  ســانتی‌
گراد کلسینــه شــود تا  شــود تــا در دمــای 650 تــا 700 درجــه ســانتی‌

کسید گوگرد و رطوبت حذف شود ]5[. دی‌ا
در روش دوم، الکتــرود پلاتیــن جفــت شــده بــا کــروم )Pt/Cr( در 
محلول NaHCO3 اســتفاده می‌شــود. آماده‌سازی در یک محفظه 

کنــش حــاوی NaHCO3 انجــام می‌شــود. یک ولتاژ بــه الکترود  وا
آنــد  به‌عنــوان  پلاتین/کــروم  الکتــرود  و  کاتــد  به‌عنــوان  پلاتیــن 
به‌مدت ســه ســاعت اعمال می‌شــود. انحلال کــروم در آند باعث 
کنــش الکترولیتــی می‌شــود  +Cr3 به‌دلیــل وا کاتیون‌هــای  تولیــد 
کنش بــا NaHCO3 آبی بــرای تولید  کــه قادر بــه درگیر‌شــدن در وا
کسیــد کــروم هســتند. محصول جامــد چندیــن بار در  نانــوذرات ا
کنش نــداده را با  آب دوبار تقطیر شســته می‌شــود تــا NaHCO3 وا
گراد حذف کرد  کردن متوالــی در دمــای 100 درجــه ســانتی‌ خشــک‌

.]5[
فراینــد  یــک  در  کــروم  کسیــد  ا نانــوذرات  هم‌رســوبی،  روش  در 
ک به‌عنوان عاملی برای انجام رسوب  ســریع با اســتفاده از آمونیا
گراد تهیــه  تــا دمــای حــدود 1000 درجــه ســانتی‌ ذرات و حــرارت 
ک به‌صورت قطره‌ای به محلول  می‌شــود. به‌طور خلاصه، آمونیــا
Cr2(SO4)3 افــزوده می‌شــود، در حالــی که هم زدن مــداوم انجام 

می‌شــود و pH حــدود عــدد 10 ثابــت اســت و در آخر مــواد کلسینه 
می‌شوند ]6[.

کــه از  کــروم بــا انــدازه ذرات 20 تــا 30 نانومتــر  کسیــد  نانــوذرات ا
نظــر مورفولوژیکــی به‌خــوبی همگن شــده‌اند را می‌تــوان با روش 
آماده‌ســازی  شــامل  ســنتز  روش  ایــن  کــرد.  ســنتز  هیدروترمــال 
نانــوذرات هیدروکسید کــروم از طریق زیروژل‌های رسوب‌شــده با 
کسید کروم اســت.  تبدیــل حرارتــی متوالی نانوذرات CrOOH به ا
انــدازه ذرات حاصــل بین 15 تــا 50 نانومتر از طریــق کنترل دقیق 
گیرد. براساس داده‌ها، نانوذرات هیدروکسیدی در  pH شــکل می‌
دو روند متفاوت تشــکیل می‌شــوند. زیروژل‌ها در pH=۵ با اندازه 
کنند، در حالــی که اندازه نانوذرات در  ذرات کوچک‌تر رســوب می‌

pH=۱۰ بزرگ‌تر می‌شوند ]6[.

کسید کروم کاربردهای نانوذرات ا   
کاتالیزورهــای  در  کــروم  کسیــد  ا نانــوذرات  عمــده  کاربردهــای 
کریســتال مایــع، مــواد مقــاوم در برابــر  ناهمگــن، نمایشــگرهای 
همچنیــن  و  خورشیــدی  جاذب‌هــای  بــالا،  دمــای  و  ســایش 
مادون‌قرمــز  ناحیــه  در  بــالا  بازتــاب  بــا  کاربــردی  رنگدانه‌هــای 
نزدیــک اســت که به‌دلیل خــواص نوری آن‌هاســت. علاوه‌بر این 
کنش‌هــای متعددی مانند  از ایــن نانومــواد به‌عنــوان کاتالیزور وا
کسیداسیــون تولوئــن، تجزیــه متانــول و تجزیــه اتــان اســتفاده  ا
فیزیک‌وشیمیــایی  به‌دلیــل خــواص   Cr2O3 نانــوذرات  می‌شــود. 
منحصربه‌فــرد مانند نقطه ذوب بالا، پایداری بالاتر و پهنای باند 
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وسیــع، کاربــرد عمــده‌ای در تولیــد رنگدانــه ســبز دارد کــه به‌طور 
گســترده در کاربردهــای صنعتــی مختلــف ماننــد مواد پوششــی و 

گیرند. رنگ‌های پیشرفته مورداستفاده قرار می‌
کاتالیســت ]7[،  را می‌تــوان در مــواد به‌عنــوان  نانــوذرات  ایــن 
یــون  لیتیــوم  باتری‌هــای   ،]9[ ابرخازن‌هــا   ،]8[ فوتوکاتالیســت 
]10[، حســگر ]11[ و ســایر فعالیت‌های بیولوژیکی به‌دلیل خواص 
منحصربه‌فــرد آن‌هــا ]12[ بــه کار برد. زیســت ســازگاری نانوذرات 
Cr2O3 یــک پارامتــر ضــروری بــرای اســتفاده از آن‌هــا در بسیــاری 

ایــن  پزشــکی  نظــر  از   .]13[ اســت  بیولوژیکــی  سیســتم‌های  از 
کسیدان‌های قوی،  نانوذرات به‌طور قابل‌توجهی به‌عنوان آنتی‌ا
کتــری، ضدســرطان، ضدویروســی و ضددیابــت و در زمینــه  ضدبا

گیرند ]14 و 15[. دارورسانی مورداستفاده قرار می‌

کسید کروم   بررسی سمیت نانوذرات ا
کسید فلزی، ارزیابی  با توجه به ســمیت رایج در میان نانوذرات ا
کسید کروم بسیار  قــرار گرفتــن در معرض بیولوژیکی با نانــوذرات ا
مهــم بــه نظر می‌رســد. برای انجام ایــن کار، تغییــر در مغز و کلیه 
کسید کروم  موش‌هــا در نتیجه قــرار گرفتن در معرض نانــوذرات ا
موردبررســی قــرار گرفته اســت. در این آزمایش مشــخص شــد که 
کسیــژن فعــال  کسیــد کــروم باعــث تولیــد گونه‌هــای ا نانــوذرات ا
)ROS( شــده اســت کــه آسیب‌هــایی در تولیــد مثــل موش‌هــا بــه 

همراه داشته است ]16[.

کسید کروم  تولیدکنندگان ا
کسید کروم در آسیا، اقیانوسیه و اروپا حضور  تولیدکنندگان عمده ا
دارنــد. یکــی از شــرکت‌های بزرگ در این بازار، شــرکت لانکســس2 
هســت کــه بــا واســطه‌های پیشــرفته، افزودنی‌هــای تخصصــی، 
مــواد شیمیایی عملکــردی و مواد مهندســی رنگدانه‌های معدنی 
کند و بــه تنوع این  را به‌عنــوان یکــی از تولیــدات خود فراهــم می‌
محصــول افــزوده اســت. ایــن شــرکت بــا توجه بــه شــبکه فروش 
گســترده خود، تســلط خود را در سراســر جهان نشــان داده اســت. 
یکی دیگر از بازیگران اصلی شــرکت المنتیس3 اســت. این شرکت 
کسید کروم در حال گســترش  بــا ارائه طیف متنوعی از گریدهای ا
بازار در سطح جهانی است. این شرکت نفوذ قوی در منطقه اروپا 
دارد. شــرکت‌های تولیدکننده کلیدی و شــناخته شــده دیگری در 
جهــان هســتند که در جدول ۱ اســامی تعــدادی از آن‌ها فهرســت 

شده است ]2[.

کسید کروم سبز جدول 1 - شرکت‌های تولیدکننده ا

کسید کروم ســبز در مقیاس پایین  کثر تولیدکنندگان نانوذرات ا ا
کننــد. در این مورد تنها چند  و آزمایشــگاهی ایــن ماده را تولید می‌
شــرکت در ســطح دنیــا وجــود دارند که توانــایی تولیــد در مقیاس 
 Molchem صنعتی را دارند. از مهم‌ترین آن‌ها می‌توان به شرکت
انگلیس و شــرکت NanoChemazone کانادا اشــاره کرد. در ایران 

کشورنام شرکتردیف

1ELEMENTISبریتانیا

2LANXESSآلمان

3MidUral Groupروسیه

4Vishnu Chemicals Ltdهند

5Hunter Chemical LLCآمریکا

6Venatorآمریکا

7Sichuan Yinhe Chemicalsچین

8Hebei Chromate Chemicalچین

9
 Luoyang Zhengie Science &
- Technology Industry Trade

چین

10
 Shijiazhuang Jirong

Chemicals
چین

11
 NIPPON CHEMICAL -

INDUSTRIAL
ژاپن

گزارش‌های صنعتی
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کنون هیچ تولیدکننده‌ای  کسید کروم تا در زمینه تولید نانوذرات ا
وجود نداشته است. به‌تازگی شرکت دانش‌بنیان دُُرنیکا سبز پژوه 
اقداماتــی در جهت ســنتز این مــاده با اســتفاده از روش نوینی به 
عمل آورده اســت که طبق گفته‌هــا، برای اولین بار در دنیا انجام 
کسید کروم ســبز بــا اندازه دانه  می‌شــود. در ایــن روش نانوذرات ا
میانگیــن حــدود 80 نانومتــر، درصــد خلوص بــالای 98/6درصد، 
از پســاب  گونــال و توزیــع همگــن ذرات،  شــکل ســاختاری هگزا
کــروم ســنتز می‌شــود )شــکل‌های  ۱ و ۲(. بــا توجــه بــه  آبــکاری 
مشکلات محیط‌زیستی حاصل از پساب‌های آبکاری و همچنین 
ح  نیــاز صنعــت به این محصول، تلاش شــده اســت تــا در این طر
راه‌حلی دو سویه برای رفع مشکلات مذکور ارائه شود. پیش‌بینی 
می‌شــود که با توجه به روش تولید ساده و درعین‌حال کم‌هزینه، 
کسید کروم و  کننده از ا نیــاز کارگاه‌هــای آبکاری و صنایع اســتفاده‌
ح،  همچنیــن بــا اتــکا به نتایــج و آنالیزهای تکرار شــده در این طر

سودمندی خود را در صنعت کشور به منصه ظهور رساند.

کسید کروم سبز سنتز شده در شرکت دُُرنیکا سبز  شکل 1- نانوذرات ا

پژوه از پساب آبکاری کروم

شکل 2-فرایند آبکاری کروم

 بازار جهانی
کسید کروم در سال 2021 مقدار 526.8میلیون  اندازه بازار جهانی ا
دلار بود و پیش‌بینی می‌شــود تا ســال 2029 به 740.3میلیون دلار 
ترکیبــی ســالیانه )CAGR( 4.5% در دوره  خ رشــد  نــر کــه  برســد 
کسید کروم  پیش‌بینی را نشان می‌دهد. انتظار می‌رود اندازه بازار ا
در طول بازه زمانی پیش‌بینی‌شده به‌طور پیوسته رشد کند. آسیا 
کسید کروم در ســال 2021 تسلط داشته  و اقیانوسیه بر ســهم بازار ا
گســترش  انتظــار مــی‌رود در طــول دوره پیش‌بینــی، به‌دلیــل  و 
صنایــع فلــزی و ســاختمانی در کشــورهایی ماننــد چیــن و هنــد، 
بیشــترین ســهم در این موقعیت جغرافیایی باقی بماند. افزایش 
تقاضــا به اســتفاده آن در رنگ‌ها، پوشــش‌ها و متالــورژی، همراه 
بــا تولید بــالای خودرو باعث می‌شــود که ارزش بــازار را در منطقه 
آسیــا و اقیانوسیــه افزایش دهد. علاوه‌بر این، رشــد صنعتی‌شــدن 
و شهرنشینی که نیاز به پوشش‌ها را افزایش می‌دهد، باعث رشد 
کسید کــروم در  بــازار منطقــه‌ای نیــز می‌شــود. نمــودار ۲، فــروش ا
منطقــه آسیــا و اقیانوسیــه در طــی بازه ســال‌های ۲۰۱۷ تــا ۲۰۲۹ را 

نشان می‌دهد.
همچنیــن پیش‌بینــی می‌شــود کــه اروپــا و آمریــکای شــمالی نیز 
شــاهد رشــد قابل‌توجهی در بازار جهانی این ماده باشند. افزایش 
تقاضــا از ســوی صنایــع فلــزی و ســاختمانی به رشــد بــازار در این 

کسید کروم سبز؛ ویژگی‌ها و کاربردها نانوذرات ا
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Asia Pacific Chromium Oxide Market Size, 2018-2029 (USD Million)

287.66

2017 202520212020

299.30

2018 202620222019 20272023 20282024 2029

کسید کروم در منطقه آسیا و اقیانوسیه نمودار ۲ - فروش ا

منطقــه کمــک خواهــد کــرد. ایالات‌متحــده نیــز به‌دلیــل مصــرف 
کننده  زیاد در رنگ‌ها، پوشــش‌ها و کاربردهای متالورژی، مصرف‌
اصلی مواد شیمیایی مبتنی بر کروم اســت. این مورد در آمریکای 
جنوبی نیز صادق است. برزیل بزرگ‌ترین بازار این منطقه است. 
کسید کروم در کاربردهای متعددی از پوشش‌های مواد استفاده  ا

می‌شود و تولید فلز کروم همچنان روند برتر بازار برزیل است.
در خاورمیانــه و آفریقــا، افزایــش تقاضا برای تولیــد رنگدانه یکی 
از عوامــل اصلــی مؤثــر بــر رشــد اســت. در ایــن منطقــه رنگ‌هــا و 
پوشــش‌ها بیشــترین کاربرد را دارند. افزایش تقاضا برای پوشــش 
طولانی‌مــدت، ضدخوردگــی و مقــاوم در برابــر ســایش در صنایــع 

مختلف، مصرف این ماده را افزایش داده است ]2 و 3[.

 بازار داخلی
مطابق با بازار بین‌المللی، در داخل کشــور هم این ماده با توجه 
بــه خــواص منحصربه‌فــرد آن در صنایــع مختلفــی کاربــرد دارد و 
میــزان قابل‌توجهــی از آن در صنایع مختلف مصرف می‌شــود. در 
کسید کروم پرداخته  ادامه به بررسی وضعیت واردات و صادرات ا

شده است.

کسید کروم   وضعیت واردات و صادرات ا
ح تعرفه  کسید کروم به‌همراه شــر در جــدول ۲ کــد تعرفه گمرکی ا

آن آورده شده است.

کسید کروم جدول 2 - کدتعرفه ثبت شده برای ا

کسید کروم با کدتعرفه  بررســی‌ها نشان می‌دهد میزان صادرات ا
28199010 طــی ســال‌های اخیــر صفــر بــوده اســت. زیــرا در حــال 
حاضر از معادن ســنگ کروم موجود در کشور خام فروشی صورت 
گرفتــه و محصــول معــادن به‌صــورت خــام به کشــور چیــن صادر 
کسید کــروم در کشــور تنها یــک تولیدکننده  می‌شــود. همچنیــن ا
کسید  داشــته کــه قادر به تأمیــن تمام نیاز کشــور نبوده و بیشــتر ا
کروم موردنیاز از طریق واردات تأمین می‌شــود. بیشترین واردات 
کسیــد کروم از کشــورهای چین و روسیه بــه ایران بوده و با توجه  ا
به نمودار ۳ که برحسب میزان وزن واردات این ماده به کشور در 
طی بازه زمانی ذکر شــده اســت، متوجه رشــد واردات این ماده در 
که بر طبق آمار  طی سال‌های 1399 تا 1401 خواهیم شد به‌طوری‌
منتشرشــده میــزان واردات ایــن مــاده از 35 تن در ســال 1399 به 

128 تن در سال 1402 رسیده است.

حتعرفهردیف شر

کسیدها و 128199010 عناصر شیمیایی، ا
کسید کروم هیدروکسیدهای کروم، ا

گزارش‌های صنعتی



پیاپی 28۷ | شماره ۲ | تابستان ۱۴۰۳ | سال بیست‌وسوم | فصلنامهٔٔ فناوری نانو | 49 

ســایت تجــارت جهانی هم آمــاری از واردات این ماده به کشــور 
ایران انتشــار داده اســت. با توجه به تحریم، صادرات ثبت شــده 
ایــن مــاده بــه کشــور از کشــورهایی همچــون چیــن بــوده اســت. 

نمودار ۴ این آمار را براساس وزن در بازه زمانی سال‌های 2014 تا 
2022 نشــان می‌دهد. براســاس این داده‌ها بیشترین واردات این 

ماده به ایران در سال 2019 و به میزان 180 تن است ]19-17[.
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از فنــاوری نانــو در حــوزه  بــرای اســتفاده  کــره‌ای  دو شــرکت 
محصــولات زیبــایی همکاری مشــترکی را آغاز کردنــد. جی‌ای 
بایــو  ســوپرنوا  و   )GE HealthCare Korea( هلثی‌کرکوریــا 
)Supernova Bio( از امضــای یادداشــت تفاهــم )MOU( بــا 

یکدیگر خبر دادند.
ســوپرنوابایو یکی از شــرکت‌های تحقیق و توســعه کره‌ای اســت 
که متخصص در توســعه نانوذرات است. این دو شرکت به‌دنبال 

توسعه نسل بعدی محصولات آرایشی و زیبایی هستند.
کرکوریا، شــرکت ســوپرنوا بایو که در بخش  گفتــۀ جی‌ای هلثی‌ به‌
مواد پلیمری چندمنظوره تخصص دارد، پلتفرم تحویل نانوذراتی 
دارویی را توسعه داده است که می‌تواند برای تشخیص و درمان 
بیماری‌های مختلف اســتفاده شــود. شایان ذکر است این شرکت 
کننده چــربی موضعی خــود را روی موش‌ها  اثربخشــی عامــل حل‌

آزمایش کرده است.
براســاس شــرایط تفاهم‌نامه، ســوپرنوا بایو پشــتیبانی فنی، ارائه 
رهیافت و روش‌های لازم را برای توســعه بازار درمان‌های زیبایی 
کرکوریا  نسل بعدی عرضه خواهد کرد. به نوبه خود، جی‌ای هلثی‌
خــود،  اولتراســوند  تشــخیصی  پزشــکی  دســتگاه‌های  طریــق  از 

پشتیبانی فناورانه را در این برنامه مشترک ارائه خواهد کرد.
هــر دو شــرکت به‌طــور خاص بــر پیشــگامی در بــازار درمان‌های 
کننده چربی موضعی سوپرنوا بایو   زیبایی با استفاده از عامل حل‌
کرکوریا متمرکز  و راه‌حل‌های تشــخیص اولتراســوند جــی‌ای هلثی‌

هستند.
کرکوریــا کره‌جنوبی  کیــم یونــگ دوک؛ مدیرعامل جــی‌ای هلثی‌
گفــت: »تقاضــا در بــازار پزشــکی زیبایی و آرایشــی ازجملــه درمان 
چاقــی، به‌طــور مــداوم در حــال افزایــش اســت. ایــن همــکاری با 
کننده تلاش ما برای پاسخ به این تقاضای  ســوپرنوا بایو منعکس‌
روبه‌رشــد اســت و بخشــی از راهبــرد مــا بــرای ارائــه فناوری‌هــای 

کند.« پزشکی است که از کیفیت زندگی بهتر پشتیبانی می‌

www.koreabiomed.com منبع

یباسازی بدن ترکیب دو فناوری برای ارائه روش�های جدید ز

یکــی از شــرکت‌های توســعه‌دهنده نانومحصــولات صنعت 
ســاختمان کــه در بخــش افزودن گرافــن بــه بتــن فعالیــت 
دارد، بــا فروش بخشــی از ســهام خــود بودجه‌ای بــرای خرید 
تجهیزات آزمایش روی بتن فراهم کرده اســت تا تســت‌های 
لازم بــرای بخش تحقیق و توســعه را در داخل شــرکت انجام 

دهد.
ورســارین )Versarien( اعلام کــرد کــه بــا بخشــی از ســهام خــود 
مبلــغ 550،000 پونــد )بیش از 700،000 دلار( جمع‌آوری کرده اســت 
کــه قصــد دارد این بودجه را بــرای خرید تجهیــزات آزمایش روی 

بتن هزینه کند.
در راســتای تأمیــن نیازهــای پژوهشــی و نظارتــی داخل شــرکت، 
ورســارین بــه ســراغ راهبــرد خرید تجهیــزات تســت و آزمایش بتن 
رفته اســت. پیش از این، ورســارین پروژه توســعه بتن موســوم به 
CementeneTM را آغــاز کــرده بــود کــه برای اعتبارســنجی نتایج 

آن نیازمنــد آزمایش‌هــایی اســت. از ســوی دیگر این شــرکت روی 
کند که این موضوع  ســاخت و چاپ ســه‌بعدی محصولات کار می‌
نیــز الزاماتی برای انجام تســت برای شــرکت ورســارین بــه دنبال 

دارد.
درآمــد حاصــل از فروش ســهام به شــرکت ورســارین ایــن امکان 
را می‌دهــد کــه بــرای خریــد سیســتم‌های تســت ملات و بتن خود 
اقدام کند و از این طریق نظارت بر خصوصیات مکانیکی و دوام 
محصولات توسعه‌ای خود را انجام دهد. این کار به صرفه‌جویی 
کنــد. مدیــران ورســارین  در هزینه‌هــای ورســارین نیــز کمــک می‌
کــه آوردن قابلیــت آزمایــش بــه داخــل شــرکت،  بــر ایــن باورنــد 
انعطاف‌پذیری و صرفه‌جویی در هزینه بیشــتری را به شــرکت به 

دنبال دارد.

www.otp.tools.investis.com منبع

ید تجهیزات آزمایشی برای تقویت توان تحقیق و توسعه شرکت خر

تجاری‌سازیاخبار
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 )AuraVax Therapeutic( شــرکت آوراواکس تراپیوتیکــس
یــک  روی  خــود  پیش‌بالینــی  کارآزمــایی  نتایــج  انتشــار  از 
محصول نانویی استنشاقی خبر داد که با همکاری دانشگاه 

هیوستون این کار انجام می‌شود.
این نانومحصول که با نام NanoSTING شــناخته می‌شــود یک 
اســپری استنشــاقی بــوده که برای مقابلــه با ویروس کرونا ســاخته 
شده است. این فناوری را می‌توان برای طیف وسیعی از ویروس‌ها 
بهینه‌ســازی کــرد. ایــن گــروه از این فنــاوری برای ویــروس کرونا و 
آنفولانــزا اســتفاده کردند و به‌صــورت پیش‌بالینی ایــن محصول را 

مورد آزمایش قرار دادند.
کــه توســط دانشــگاه هیوســتون منتشــر  نتایــج ایــن آزمایش‌هــا 
می‌شود، ماحصل آزمایش روی همستر و موش بوده و برای مقابله 

با ویروس کرونا طراحی و آزمایش شده است.
 GMP-AMP حلقــوی   2-3 از  فرمولاسیونــی   NanoSTING
(cGAMP) بــوده کــه در نانــوذرات لیپیــدی قــرار دارد. ایــن ماده 

بــرای جــذب مؤثــر در سراســر مخــاط طراحی شــده اســت تــا مسیر 
محــرک ژن‌هــای اینترفــرون )STING( را فعــال کند. نتایج نشــان 
می‌دهد که NanoSTING به‌ســرعت و به‌طور مؤثر سیستم ایمنی 
کس  کنــد. ایــن تحقیــق از رویکــرد شــرکت آوراوا ذاتــی را فعــال می‌
تراپیوتیکس با استفاده از NanoSTING برای درمان و پیشگیری 

از عفونت‌های ویروسی بهره می‌برد.
کس تراپیوتیکس گفت:  جوزف سالیوان؛ مدیرعامل شرکت آوراوا
»ایــن داده‌هــا ایمنــی و کارایی NanoSTING داخــل بینــی را برای 
ایجاد پاسخ ایمنی موضعی در برابر دو ویروس تنفسی فصلی مهم 

نشان می‌دهد.« 
ایــن تحقیــق پتانسیــل درمانــی NanoSTING را بــرای درمــان و 
پیشــگیری از عفونت‌هــای ویروســی و همچنیــن قطــع گســترش 

ویروس نشان می‌دهد.

نفولانزا و کرونا موردآزمایش قرار گرفت اســپری بینی نانویی برای مقابله بــا ویروس آ

www.morningstar.com منبع

یک دانشگاه ژاپنی با یکی از دانشگاه‌های تایوان یادداشت 
تفاهمی )MOU( برای راه‌اندازی آزمایشگاه مشترکی در حوزه 

نانو امضا کردند.
دانشــگاه کیوشــو ژاپــن و دانشــگاه ملــی یانــگ مینــگ چیائــو 
ایجــاد  بــرای  تفاهم‌نامــه‌ای  تایــوان  در   )NYCU( تونــگ 
زیســتی  علــوم  و  نیمه‌هــادی  نانوفنــاوری  مشــترک  آزمایشــگاه 

پزشــکی امضا کردند.
رئیــس  ایشیباشــی؛  تاتســورو  قــرارداد،  امضــای  مراســم  در 
دانشــگاه کیوشــو و چی هانگ لین؛ رئیس دانشــگاه ملی یانگ 
مینگ چیائو تونگ، هر کدام سخنانی را ایراد کردند. در ادامه 
این برنامه، پروفســور ماســاهارو شیراتانی؛ مدیر مرکز مهندسی 
نانو رابط پلاســما کیوشــو و پروفسور سیجی ساموکاوا از مؤسسه 
مهندســی ارتباطات دانشــگاه ملــی یانگ مینــگ چیائو تونگ، 
هرکــدام ســخنرانی‌هایی را در مــورد ایــن آزمایشــگاه نانــو ارائه 
کردنــد. آن‌هــا در ایــن ســخنرانی‌ها همکاری‌هــای احتمالــی و 
چشــم‌اندازهای آتــی را که توســط ایــن تفاهم‌نامــه امکان‌پذیر 
شــده اســت، تببیــن کردند. این مراســم بــا امضــای تفاهم‌نامه 

یافت. پایان 
حوزه‌هــای  پژوهشــگران  تفاهم‌نامــه،  ایــن  امضــای  از  پــس 
نیمه‌هادی‌هــا و مهندســی پزشــکی بــرای کارگاه‌هــای مربوطــه 
تشــکیل جلســه دادنــد. ایــن جلســات فرصتــی بــرای بحــث در 
کــرد و انتظــارات را  مــورد همکاری‌هــای جدیــد بالقــوه فراهــم 

بــرای فعالیت‌های آینده افزایش داد.
هــدف ایــن تفاهم‌نامــه تقویــت تحقیقــات مشــترک و تبادلات 
ترویــج پیشــگامی  بیــن دو دانشــگاه و همچنیــن  دانشــجویی 

بین‌رشته‌ای و در ســطح دانشکده است.

www.kyushu-u.ac.jp منبع

اپن و تایوان آزمایشگاه مشترک در حوزه فناوری نانو راه�اندازی می�کنند ژ

تجاری‌سازیاخبار
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ج‌بــاتری )Forge Battery(، از زیرمجموعه‌هــای  شــرکت فور
ج‌نانــو )Forge Nano( کــه در بخــش تولید باتری  شــرکت فور
لیتیــوم یــون فعالیــت دارد، به‌تازگــی از تحویــل نمونــه اولیه 
باتری‌هــای انرژی بالای سیلندری شــکل به یک از مشــتریان 
فعلــی ایــن شــرکت خبــر داد، مشــتری کــه ممکــن اســت در 

آینده به‌عنوان شریک با فروج‌باتری همکاری کند.
باتــری نســل 1.1 سوپرســل، اولیــن محصول تجاری این شــرکت 
و   UN 38.3 گواهینامــه  دو  هــر  دریافــت  بــه  موفــق  کــه  اســت 
UL 1642 شده است. دریافت این گواهینامه‌ها به این معناست 
که این باتری‌ها می‌توانند ســخت‌ترین نیازهای ایمنی را برآورده 
ج‌باتــری انتظــار دارد هزاران باتــری را در ماه‌های باقی  کننــد. فور

مانده از سال 2024 به مشتریان فعلی خود ارسال کند.
ج‌باتری  گوید: »شرکت فور ج‌باتری می‌ پل لیچتی؛ مدیرعامل فور
علاقــه زیــادی بــه مشــتریان جدیــد بــرای آزمایش سوپرســل‌های 

ســاخته شــده در آمریــکا دارد. مــا مشــتاقانه منتظــر هســتیم تــا با 
ایجــاد رشــد بیشــتر در بخش‌های جدید بــازار، با تحویــل  نمونه 
اولیه ســلول‌های جدید، تعهدات خود را به مشتری فعلی برآورده 
کنیم. این سلول‌ها به لطف فناوری زره‌های اتمی ما، در عملکرد 
نسبت به باتری‌های لیتیم یون، یک جهش رو به جلو محسوب 

می‌شوند.
 ‌ ایــن سوپرســل‌ها، انرژی WH/kg 300 ارائه کــرده و برای رفع نیاز
ج‌باتری  در بخش‌های مختلف صنعت قابل‌استفاده هستند. فور
انتظــار دارد ایــن نســل جدیــد باتری‌هــا از نظر طول عمر نســبت 
در  آن‌هــا  از  بتــوان  و  باشــند  برتــر  موجــود،  اســتانداردهای  بــه 
کامیون‌های برقی، وســایل نقلیه آف‌رود، موتور سیکلت و بخش 

هوافضا و وزارت دفاع استفاده کرد.

www.azom.com منبع

عرضه باتری�های نانویی که ایمنی و عملکرد بالاتری نسبت به فناوری لیتیوم یون دارند

 INBRAIN( نروالکترونیکــس  اینبریــن  شــرکت 
Neuroelectronics( از آمادگــی خــود برای آزمایش ایمپلنت 
مــغزی مبتنــی بــر گرافــن روی انســان خبــر داد. ایــن شــرکت 
ایمپلنــت مغزی طراحی کرده اســت کــه می‌تواند سیگنال‌ها 
را بخوانــد و مــغزی را تحریــک کنــد. این رابط مغــز و کامپیوتر 
)BCI( از گرافن برای ایجاد رابطی با وضوح بالا با مغز استفاده 
می‌کند. این شــرکت اعلام کرده اســت که خــود را برای اولین 
آزمایش روی انســان کــه برای تابســتان امســال برنامه‌ریزی 

شده است، آماده می‌کند.
بــرای  کــه  اســت  کامپیوتــر  و  مغــز  رابــط  نوعــی  فنــاوری  ایــن 
تشخیص‌های پزشــکی، به‌عنوان دستگاه ارتباطی برای افرادی 
کــه نمی‌تواننــد صحبت کننــد و برای کنتــرل تجهیــزات خارجی، 

ازجمله اندام‌های روباتیک استفاده می‌شود. با این حال، شرکت 
اینبریــن نروالکترونیکــس قصد دارد فنــاوری BCI خود را به یک 
ابزار درمانی برای بیماران مبتلا به مشکلات عصبی مانند بیماری 
پارکینســون تبدیل کند. زیست‌ســازگاری و سمیت فناوری شرکت 
اینبریــن نروالکترونیکــس در شــرایط آزمایشــگاهی و داخــل بــدن 
موردآزمایــش قرار گرفته اســت. در مطالعــات مربوط به مدل‌های 
حیوانات، این فناوری با موفقیت مورداستفاده قرار گرفته است. 
از آنجــایی که تراشــه شــرکت اینبریــن نروالکترونیکــس از گرافن 
ســاخته شــده اســت، این رابط عصبــی دارای ویژگی‌هــای جالبی 
اســت.  مغــز  و تحریــک  بــرای ضبــط  اســتفاده  توانــایی  ازجملــه 
تراشــه‌ها معمــولاً از فلــز ســاخته می‌شــوند که موجب یک مشــکل 
کنش فارادی می‌شود که نوع خاصی از فرایندهای  رایج به نام وا
الکتروشیمیــایی بوده که بین الکتــرود فلزی و محلول الکترولیت 
کنش‌های فــارادایی کارایی تراشــه‌های  اتفــاق می‌افتنــد. ایــن وا
فلزی را کاهش می‌دهد. بنابراین اینبرین نروالکترونیکس گرافن 

را جایگزین فلزات کرده است.

www.eenewseurope.com منبع

کاشت ایمپلنت نانویی در مغز انسان بهزودی انجام می�شود
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لیتــن )Lyten( و صنــدوق آینده لوکزامبــورگ 2 )LFF2( اعلام 
کــرده اند که LFF2 ســرمایه‌گذاری ســهام در لیتن انجام داده 
اســت. این سرمایه‌گذاری به‌دنبال امضای یادداشت تفاهم 
)MOU( مــاه اکتبــر 2023 این دو شــرکت صورت گرفته اســت 
که در آن لیتن متعهد به ایجاد مقری اروپایی در لوکزامبورگ 

شد.
Lyten در ســال 2015 تأسیس شــد تا ابر ماده سه‌بعدی گرافن 
تبدیــل  صنعتــی  کاربــرد  برنامه‌هــای  بــه  را  خــود  اختصاصــی 
کنــد. ایــن شــرکت به‌دنبال اســتفاده از این مــاده نانویی برای 
کربــن‌زدایی از زمین بود و ازاین‌رو روی فناوری لیتیوم-گوگرد 
از دو برابــر  ایــن باتــری می‌توانــد بیــش  تمرکــز ویــژه‌ای دارد. 
چگالــی انــرژی باتری‌های لیتیوم یون را داشــته باشــد و حذف 
مــواد معدنــی حیاتــی مانند نیــکل، کبالــت، منگنــز و گرافیت را 

به دنبال دارد. 

 SNCI توســط  کــه در ســال 2023  لوکزامبــورگ  آینــده  صنــدوق 
 ،)EIF( اروپــا  گذاری  ســرمایه‌ صنــدوق  به‌همــراه  شــده  تأسیــس 
گذاری کــرده اســت. در  تقریبــاًً 15.7میلیــون دلار در لیتــن ســرمایه‌
مــاه مه، لیتــن نمونــه باتری‌هــای "A" را برای ارزیــابی تجاری به 
کارخانه‌هــای ســازنده خودروهــای اروپــایی تحویــل داد و فروش 
باتری‌ها را به‌صورت تجاری برای کاربردهای غیرEV، ازجمله در 

بخش فضایی، در اواخر سال 2024 آغاز خواهد کرد.
داشــت:  اظهــار  لیتــن  مدیرعامــل  و  بنیانگــذار  کــوک؛  دان 
و  هــوا فضــا  الکترونیــک، حمل‌ونقــل،  بــه صنایــع  باتــری  »مــا 
کــه می‌توانــد از مــواد  ذخیــره انــرژی اروپــا تحویــل می‌دهیــم 
بــا  اروپــا  اتحادیــه  در  و  شــود  ســاخته  محلــی  و  قابل‌دســترس 
قیمتــی کمتــر از باتری‌های وارداتی فعلــی در مقیاس بالا تولید 

شود.«
www.lyten.com منبع

لوگزامبورگ روی باتری�های نانویی لیتیوم-گوگرد سرمایهگذاری می�کند

متخصصــان  از  یکــی  اســتخدام  بــا  آمپلی‌فای‌بایــو  شــرکت 
برجســته حوزه نانوذرات لیپیدی قصــد دارد تا این فناوری را 

برای تحویل بهتر mRNA در داروها به کار گیرد.
برگــس،  اســتفان  بــا   )AmplifyBio( آمپلی‌فای‌بایــو  شــرکت 
متخصــص حــوزه نانــوذرات لیپیــدی )LNPs( وارد همــکاری 
از  دارو  رهایــش  بخــش  در  تــا  دارد  قصــد  شــرکت  ایــن  شــد. 

کند. تخصص اســتفاد برگس استفاده 
شــرکت آمپلی‌فای‌بایو AmplifyBio، پیشرو در کشف، توسعه 
کــه بتوانــد  و ســاخت mRNA، اســت. ایــن شــرکت بــرای ایــن 
دارورســانی  بخــش  در  لیپیــدی  نانــوذرات  پتانسیل‌هــای  از 
کند. برگس  اســتفاده کند، از همــکاری دکتربرگس اســتفاده می‌
در شــرکت آوابــرگ )AvaBurg( فعالیت داشــته و آن‌ها در این 
همــکاری مشــترک قصــد دارنــد تــا از نانــوذرات لیپیــدی بــرای 

بهبــود کپسوله‌ســازی، حفاظــت و تحویل mRNA به ســلول‌ها 
کنند. استفاده 

دکتر برگس با بیش از 33 سال تجربه در شیمی لیپیدها، قبلاً 
کرد.  به‌عنوان مدیر ارشــد علمی در شــرکت آوابــرگ خدمت می‌
فرمولاسیــون  تــا  کنــد  می‌ کمــک  آمپلی‌فای‌بایــو  شــرکت  بــه  او 
نانــوذرات لیپیــدی را متناســب بــا نیــاز خــود بــه دســت آورد. 
رعایــت الزامات قانونی و همچنیــن بهبود پایداری محصول از 
دیگــر اهدف این همکاری اســت تــا در نهایت دارو‌های حاوی 

mRNA با اطمینان بالاتری وارد بازار شــوند.
شــرکت  در  نــوآوری  و  راهبــردی  مدیــر  بســت؛  ویکتوریــا 
آمپلی‌فای‌بایــو، تخصص گســترده دکتر برگس در فناوری‌های 
مبتنــی بــر لیپیــد را به‌عنــوان یــک دارایی کلیــدی معرفی کرد. 
دکتــر برگــس اشــتیاق خــود را بــرای رسیدگــی بــه چالش‌هــای 
شــرکت  کنــار  در   LNP تحویــل  عملکــرد  بهینه‌ســازی 

آمپلی‌فای‌بایــو ابراز کرد.
شــرکت  اخیــر  مشــترک  فعالیــت  راســتای  در  همــکاری  ایــن 
ظرفیــت  و  می‌شــود  انجــام   Bio  RNAV8 بــا  آمپلی‌فای‌بایــو 
آن‌هــا را بــرای تولیــد mRNA در مرحلــه بالینــی GMP در مرکز 

کند. نیو آلبانی، اوهایــو تقویت می‌
www.webdisclosure.com منبع

mRNA همکاری مشترک برای استفاده از نانوذرات لیپیدی در تحویل

تجاری‌سازیاخبار
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کــه در   )Graphene-X( گرافــن ایکــس شــرکت هنگ‌کنگــی 
حــوزه پوشــاک فعالیــت دارد، بــرای پنجمیــن ســال متوالــی 
 Change( آب‌وهــوا  تغییــر  گواهینامــه  حفــظ  بــه  موفــق 
Climate( شــد. این شــرکت پیشرو در حوزه پوشاک از حفظ 

این گواهینامه ابراز خرسندی کرد.
این گواهینامه که برای اولین بار در ســال 2020 به این شــرکت 
کــت ســری‌الفا اعطــا شــده، بــر تعهد مــداوم این  بــرای تولیــد ژا

کید دارد. برنــد به پایداری و نظارت بر محیط‌زیســت تأ

گواهینامــه تغییــر آب‌وهــوا، گواهینامــه‌ای معتبر اســت که به 
در  قابل‌توجهــی  تلاش‌هــای  کــه  می‌شــود  اعطــا  شــرکت‌هایی 
کاهش ردپای کربن و ترویج شیوه‌های پایدار نشــان می‌دهند. 
نشــان‌دهنده  گواهینامــه  ایــن  ایکــس،  گرافــن  شــرکت  بــرای 
تعهــد این شــرکت برای ارائه نوآوری ســازگار با محیط‌زیســت و 

عملیات تجاری مســئولانه است.
ک یکــی از  کــه صنعــت پوشــا گرافــن ایکــس می‌دانــد  شــرکت 
مضرترین صنایع برای محیط‌زیســت اســت. این شــرکت معتقد 
اســت کــه علــم مــواد راهی روشــن بــرای کاهش ایــن تأثیر و در 
عین حال حفظ عملکرد بالاســت. رویکرد شــرکت گرافن ایکس 
کمــک بــه پایداری با اســتفاده از مواد و فناوری‌های پیشــرفته 
اســت. این شــرکت مســئولیت محیط‌زیســتی را در طــول چرخه 
عمــر محصــول خــود، از مواد اولیــه و تولید تا توزیــع در اولویت 

می‌دهد. قرار 
www.einnews.com منبع

یافت گواهینامه Change Climate توسط تولیدکننده منسوجات نانویی در

با سرمایه‌گذاری جدیدی که وزارت توسعه اقتصادی ابوظبی 
و  گرافــن  تولیــد  شــاهد  منطقــه  ایــن  بــه‌زودی  داده  انجــام 

محصولات گرافنی خواهد بود.
گذاری مشــترک  وزارت توســعه اقتصــادی ابوظبــی از ســرمایه‌
 )Inovartic Investment( بــا شــرکت اینووارتیــک اینوســتمنت

گرافنی خبر داد. برای تولید محصــولات 
به‌تازگــی   )ADDED( ابوظبــی  اقتصــادی  توســعه  وزارت 
اینوســتمنت  اینووارتیــک  شــرکت  بــا   )MOU( تفاهم‌نامــه‌ای 
امضــا کرده که یک شــرکت نوآوری در فناوری اســت. براســاس 
ایــن تفاهم‌نامــه قرار اســت اینووارتیک اینوســتمنت ســرمایه و 
گرافنــی را در  گرافــن و محصــولات  زیرســاخت لازم بــرای تولیــد 

ابوظبــی فراهم کند. 
تولیــد  تقویــت  جهــت  در  گامــی  راهبــردی  همــکاری  ایــن 
بــا  هم‌تــراز  و  هماهنــگ  و  بــوده  منطقــه  در  پیشــرفته  مــواد 
کــه  دیدگاه‌هــایی  اســت،  ابوظبــی  مســئولان  چشــم‌اندازهای 
به‌دنبــال ایجــاد یــک قطب جهانــی برای صنایــع جدید و بدیع 
اســت و قصد دارد تا یک قطب فنــاوری در ابوظبی ایجاد کند. 
گذاری  کــی؛ رئیــس و بنیانگــذار شــرکت ســرمایه‌ سیــف آلدارما

گوید که ایــن توافق‌نامه به‌عنوان  اینووارتیک اینوســتمنت می‌
ســنگ بنای آینده تولید مواد پیشــرفته عمل خواهد کرد.

اینووارتیــک  مدیــران  و  گــذاران  بنیان‌ از  حسیــن  انــور 
گویــد: »با ایــن تفاهم‌نامه، مــا مرحله جدیدی  اینوســتمنت می‌
کنیم. همکاری  از نــوآوری فناورانه و تعالــی صنعتی را آغــاز می‌
مــا بــا وزارت توســعه اقتصــادی ابوظبــی بــه مــا ایــن امــکان را 
می‌دهد تا مرزهای آنچه را که موجب تولید پیشــرفته می‌شــود 
را جابه‌جــا کــرده و بــه ایجاد یک دنیای پایــدار و مرفه‌تر کمک 

کنیم.«

www.zawya.com منبع

منطقه ابوظبی بهدنبال تولید گرافن و محصولات گرافنی است
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پروژه‌ای  بــه   )First Graphene( فرســت‌گرافن  شــرکت 
پیوســت کــه هــدف آن تولیــد و ذخیره‌ســازی هیــدروژن کــم 

کربن است.
نقــش ایــن شــرکت در این پــروژه شــامل اســتفاده از تخصص 
و  اســتحکام  افزایــش  بــرای  گرافنــی  کت‌هــای  نانوپلا در  خــود 
بــود،  خواهــد  هیــدروژن  ذخیره‌ســازی  مخــازن  نفوذ‌ناپذیــری 
ایــن  3.72میلیــون دلار اســت.  ارزش آن حــدود  کــه  پــروژه‌ای 
پــروژه تخصــص بخــش خصوصــی بریتانیــا و اســترالیا را بــرای 
توســعه و تجاری‌ســازی مخازن جدید تمــام کامپوزیتی برودتی 
غیرقابل‌نفوذ ســبک وزن )Type-V( برای ذخیره‌ســازی ایمن 

هیــدروژن مایع را گردهم‌می‌آورد.
گرافن یکی از 9 نهاد درگیر در این کنســرسیوم  شــرکت فرســت‌
کــه  کــرد  کمــک خواهــد  پــروژه  ایــن  بــه  382,000 دلار  و  اســت 
267,000 دلار آن از طریــق برنامــه مشــارکت نوآورانــه هیدروژن 
خواهــد  دریافــت  شــرکت  ایــن  توســط   )RHIPP( تجدیدپذیــر 
گرافن در ایــن پروژه  شــد. ایــن بودجــه از نقــش شــرکت فرســت‌

کنــد و بــر توســعه رزین‌های تقویت شــده بــا گرافن  حمایــت می‌
کاهــش نفوذپذیــری هیــدروژن و افزایــش اســتحکام در  بــرای 

کامپوزیتی متمرکز است. سیســتم‌های 
گوید چالشــی  گرافن می‌ مایــکل بل؛ مدیرعامل شــرکت فرســت‌
کــه صنعت هیدروژن با آن مواجه اســت ذخیــره و توزیع کارآمد 
کــه ایــن پــروژه به‌دنبال تســریع  اســت. بــه همیــن دلیل اســت 
کــه می‌تواننــد بــا کاربــرد فــوری در بخــش  راه‌حل‌هــایی اســت 

هوافضــا، به زنجیره تأمین کارآمدتر و ایمن‌تر وارد شــوند.  
مخــازن  ســاخت  در  روشــنی  نقــش  »گرافــن  گویــد:  می‌ بــل 
کامپوزیتــی ســبک وزن بهبــود یافتــه بــا توانــایی  تحــت فشــار 
دارد.  مایــع  هیــدروژن  ماننــد  برودتــی  ســوخت‌های  ذخیــره 
گرافن می‌توانــد از تجربــه عملــی خــود در تهیــه  شــرکت فرســت‌
نانومــواد عامــل‌دار در ایــن پروژه مشــارکت کنــد، گرافنی که در 

پرثاســترالیای غربی تولید می‌شود.«

www.mining.com منبع

تسهیل فرایند تولید و ذخیره�سازی هیدروژن سبز با کمک فناوری نانو

یکــی از شــرکت‌های تولیدکننــده کف‌پــوش به‌تازگــی نمونــه 
اولیه کف‌پوشــی را آزمایش کرده کــه روی آن با جوهر گرافنی 
مدارهــایی تعبیه شــده اســت کــه با کمــک یک منبــع برق با 

ولتاژ کم می‌تواند گرمای مطبوعی را ایجاد نماید.
تخصصــی  ســازندگان   ،)Staircraft( اســتیرکرفت  شــرکت 
 )Haydale( هایــدال  شــرکت  گرافنــی  جوهــر  از  کف‌پــوش، 
توســعه  بــرای  گرافــن  از  شــرکت  ایــن  کنــد.  می‌ اســتفاده 
بــرای  آن  از  می‌تــوان  کــه  کنــد  می‌ اســتفاده  کف‌پوش‌هــایی 
سیســتم‌های گرمایشــی مقرون‌به‌صرفــه بهــره‌ بــرد و همچنیــن 

نصب آســانی را برای شــرکت‌ها به ارمغان می‌آورد.
کــرده و  کف‌پوش‌هــا را تولیــد   اســتیرکرفت نمونــه اولیــه ایــن 
اســتفاده آزمایشی از آن‌ها را آغاز کرده است. به‌تازگی مسئولان 
شــرکت  در  آزمایــش  حــال  در  نمونــه  ایــن  از  هایــدال  شــرکت 
اســتیرکرفت بازدیــد کردنــد. در آزمایشــی که اســتیرکرفت انجام 
کننده‌ای  داده و گزارش آن را منتشــر کرده اســت، نتایج دلگرم‌
کنــون اســتیرکرفت به‌دنبــال جمع‌آوری  بــه چشــم می‌خــورد و ا

ایــن  تجــاری  عرضــه  از  پیــش  تــا  اســت  بیشــتری  داده‌هــای 
محصول به مشــتریان، داده‌های بیشــتری را بررسی کند.

دکتــر لــوک ویل از شــرکت اســتیرکرفت از انجــام آزمایش‌های 
متعــددی روی جوهرهای مختلفــی خبر داد و در نهایت جوهر 
پیشــنهادی شــرکت هایدال نیــز مورد آزمایش قــرار گرفت. وی 
گویــد: »مــا در ابتــدا مطمئــن نبودیم کــه آیا ایــن مفهوم کار  می‌
کننــدگان مختلف  . مــا تعــدادی جوهــر از تأمین‌ کنــد یــا خیر می‌
و هایــدال را امتحــان کرده‌ایــم. یکنواختــی و قابلیــت اســتفاده 
از جوهــر رســانای انعطاف‌پذیــر هایــدال مــا را تحــت تأثیر قرار 

داده است.«
با اســتفاده از جوهرهای عامــل‌دار هایدال روی کف‌پوش‌ها، 
ایــن امــکان به وجود می‌آید که با اعمــال ولتاژ روی مدارهایی 
کــف  از  گرمایــش  بتــوان  کرده‌انــد  ایجــاد  جوهرهــا  ایــن  کــه 
مطبوعــی را ارائــه داد. ولتــاژ موردنظــر بسیــار کم بــوده و گزینه‌ 

کردن خانه است.  گرم‌ مناســبی برای 

www.haydale.com منبع

کف�پوش نانویی برای ایجاد گرمایش از کف در ساختمان

تجاری‌سازیاخبار
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شــرکت کانــادایی اورکلاک )Evercloak( موفــق بــه دریافــت 
طبیعــی  منابــع  ســازمان  ســوی  از  بودجــه  دلار  1.1میلیــون 
 )EIP( کانــادا شــده اســت کــه در قالــب برنامــه نــوآوری انرژی
بــه اورکلاک پرداخت می‌شــود. ایــن بودجــه EIP از یک پروژه 
قــادر  را  اورکلاک  کــه  می‌کنــد  پشــتیبانی  دلاری  1.8میلیــون 
می‌ســازد تا توسعه سیســتم مبتنی بر غشای خود را تسریع 
کنــد، سیســتم‌هایی که می‌تواند انرژی موردنیــاز برای تهویه 
ع را تأمیــن کــرده و در عیــن حــال مصــرف انرژی را نیــز  مطبــو

کاهش دهد. 
کند.  ایــن فناوری بــه کاهش 50درصــد رطوبت هوا کمــک می‌
گــذار و مدیرعامــل ایــن شــرکت بــا  گفتــۀ اویلیــن آلــن؛ بنیان‌ به‌
افزایــش جهانی دمــای هوا، این کاهش‌ها بسیــار مهم خواهند 
10درصــد  حاضــر  حــال  در  مطبــوع  »تهویــه  گویــد:  می‌ او  بــود. 
از مصــرف بــرق جهــان و انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای مرتبــط را 
تشــکیل می‌دهــد و می‌دانیــم که تقاضا تا ســال 2050 ســه برابر 
کاهــش  بــرای  ک فرصتــی عظیــم  خواهــد شــد. فنــاوری اورکلا

کند  مصرف انرژی و مهار انتشــار گازهــای گلخانه‌ای فراهم می‌
کارآمــد هــوا قبــل از  کار بــا اســتفاده از رطوبــت‌زدایی  کــه ایــن 

خ می‌دهد.« خنک‌سازی ر
کننــده ســنتی، هــوا را تــا زمانــی کــه بخــار  سیســتم‌های خنک‌
کند که فراینــدی نیازمند به مقدار  کــم شــود، خنک می‌ آب مترا
ک از غشــاهای  زیــادی انــرژی اســت. در مقابــل سیســتم اورکلا
کــه ایــن غشــاها در عیــن  کنــد  گرافنــی اســتفاده می‌ کامپوزیت‌
اجــازه  آب  مولکول‌هــای  بــه  مــی‌دارد،  نگــه  را  هــوا  کــه  حــال 

می‌دهد تــا از آن عبور کنند.
ک می‌تواند بهــره‌وری انرژی  غشــای گرافنــی فوق‌نــازک اورکلا
گیــری را بهبود بخشــد،  سیســتم‌های تهویــه مطبــوع و رطوبت‌
بنابرایــن هزینه‌هــای مربوط به خنک‌ســازی داخل ســاختمان 
را بــه طرز چشــمگیری کاهــش می‌دهد و مهم‌تــر از آن، موجب 

کاهش انتشــار جهانی کربن در این فرایند می‌شــود.

www.a.finance.yahoo.com منبع

ینه سیستم�های سرمایشی با غشای نانویی کمتر می�شود هز

یکــی از تولیدکنندگان گرافن با همکاری یکی از شــرکت‌های 
تولیدکننده مســتربچ در بریتانیــا به‌دنبــال وارد‌کردن گرافن 

در این محصولات است.
 )Black Swan Graphene Inc( گرافــن  بلــک ســوان  شــرکت 
 )Broadway Colors( کالــرز همــکاری مشــترکی را بــا بــرودوی 
آغاز کرده اســت. بلک ســوان گرافن قصد دارد با همکاری این 
تولیدکننــده رنگ و مــواد افزودنی بریتانیا، ترکیبات پلاســتیکی 
کنــد.  عرضــه  بــازار  بــه  را  چرخشــی  گیــری  قالب‌ پودرهــای  و 
براســاس اطلاعات منتشرشــده هدف بلک ســوان گرافن از این 
گذاری تخصص فنی، ارتقایقابلیت‌های  ک‌ مشــارکت، به اشــترا
تولید‌، توزیع و دسترســی به بازار برای توســعه سریع محصولات 

گرافنی بلک ســوان گرافن است.
گرافــن  گرافــن بلــک ســوان  کت‌هــای  کالــرز از نانوپلا بــرودوی 
و  کــرد  خواهــد  اســتفاده  پیشــرفته  مســتربچ‌های  تولیــد  بــرای 
مصرفــی،  کالاهــای  ازجملــه  مختلفــی  بخش‌هــای  در  آن  از 
، دفاعی و دریایی اســتفاده  بســته‌بندی، خــودرو، ساخت‌وســاز

کنــد. محصــول جدیــد آن‌هــا پلیمری اســت که بلک ســوان  می‌
گرافن آن را جایگزین ســازگار با محیط‌زیســت برای محصولات 

می‌داند. موجود 
گوید: »ما  سیمــون مارکوت؛ مدیرعامل بلک ســوان گرافــن می‌
از همــکاری بــا بــرودوی کــه یــک نــام قابل‌اعتمــاد در صنعــت 
تولید مستربچ‌اســت، بسیار خوشــحالیم. این همکاری توانایی 
مــا را در ارائــه محصــولات بــا عملکرد بــالا با گرافن بــه یک بازار 
وسیع‌تــر افزایش می‌دهــد، در حالی که همچنان به تلاش‌های 
تجــاری ســازی خود در اروپــا، آمریــکای شــمالی و مناطق دیگر 

جهان ادامه خواهیم داد.«
کالــرز دربــاره ایــن همــکاری  گــذار بــرودوی  جــو مینــارد بنیان‌
مشــترک گفــت: »مــا از ترکیب گرافن شــرکت بلک ســوان گرافن 
در مســتربچ‌های خــود بسیــار خوشــحالیم. همچنیــن به‌دنبال 

تحــول در صنعت و ایجاد ارزش‌افزوده با گرافن هســتیم.«

www.graphene-info.com منبع

همکاری مشترک برای وارد�کردن گرافن در مستربچ�ها
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نانــوذرات طلا بــه یــک جانــدار دریــایی بــه نــام هیــدرا کمــک 
می‌کنند تا بخشــی از بــدن خود را دوباره بســازند. این کار در 

مجاورت نور مادون قرمز انجام می‌شود.
یافته‌هــای اخیــر نشــان می‌دهــد کــه نانــوذرات طلا و نــور نزدیــک 
مــادون قرمــز باعــث بازســازی و تولیــد مثــل در هیــدرا می‌شــوند. 
ایــن نتایــج درک تــازه‌ای از نقــش فنــاوری نانو در توســعه داروهای 

کننده بافت‌های بدن ایجاد می‌کند.  احیا
محققــان نشــان داده اند که قابلیت بازســازی و تولیــد مثل هیدرا، 
می‌تواند با استفاده از نانوذرات طلایی که در معرض گرما قرار دارد، 
انجام شــود. این روش با دقت بالا و به‌صورت کنترل شده می‌تواند 

به بازسازی سلول‌ها کمک کند.

کلودیا تورتیگلیون؛ محقق شورای تحقیقات ملی انستیتوی علوم 
کاربــردی و سیســتم‌های هوشــمند ایتالیــا روی اســتفاده از گرمــای 
خفیف در هیدرا کار کرده و نشان داده است که این فناوری می‌تواند 

به بازسازی اندام این چتر دریایی کمک کند.
برای این کار، آن‌ها از نانوذرات طلایی اســتفاده کردند که قادر به 
تولیــد گرمــا در هنگام قرار گرفتن در معرض نور مادون قرمز نزدیک 

هستند که برای چشم انسان نامرئی است.
کلودیا تورتیگلیون اظهار داشت: »نانوذرات طلا، تحت تحریک نور 
مــادون قرمز، مقدار کمی گرما در داخل ســلول‌ها ایجاد می‌کنند که 
باعث آسیب یا مرگ نمی‌شود اما ممکن است اثرات مفیدی داشته 
باشــد کــه در نهایت منجــر به افزایــش بهــره‌وری در روند بازســازی 

می‌شود.«
آن‌ها دریافتند که هندسه نانوذرات اهمیت دارد. کلودیا تورتیگلیون 
و همکارانــش در مطالعــه خــود از نانوذرات طلای منشــوری شــکل 
اســتفاده کردند تا پدیده‌ای معروف به رزونانس پلاســمون ســطح را 
برای این پروژه به کار بگیرند. ســاختار منشــوری شــکل برای تولید 
گرما ایده‌آل اســت، اما نانــوذرات طلای کروی معمولی دارای همان 

خواص نیستند.

بازسازی بافت آسیب�دیده با نانوذرات طلا امکان�پذیر است؟

www.advancedsciencenews.comمنبع

محققــان کمپلکــس پلیــمری طراحــی کردنــد کــه انســولین 
لرژیک می‌تواند  درون آن قــرار گرفته و بدون ایجــاد واکنش آ

به بدن تزریق شود.
تقریباًً 3٪ از مبتلایان به دیابت نسبت به انسولین واکنش آلرژیک 
دارنــد. تیمــی از محققــان آلمانــی به‌تازگــی روی توســعه نانوذراتــی 

پرداختند که می‌تواند به این افراد کمک کند. 
انســولینی کــه محققان طراحــی کرده‌اند، فقط در انــدام هدف آزاد 
می‌شــود آن هــم وقتی مقــدار pH از میــزان قلیایی موجــود در خون 
کمــی منحرف شــود. ایــن سیســتم حمل‌ونقل مولکولــی همچنین 
می‌توانــد به‌عنوان پلتفرمی برای انتشــار ســایر داروهــای موجود در 

بدن دقیقاًً در محل هدف استفاده شود.
ایــن گــروه تحقیقاتــی مفهومی به نــام کابیــن دارویی را ارائــه داده 

است که می‌تواند به‌ویژه برای مبتلایان به دیابت مفید باشد.
حســاسیت به انســولین نادر اســت. اما بــرای افراد مبــتلا به دیابت 

نــوع 1 هیــچ جایگزینی برای تجویــز دارو وجود نــدارد. در این افراد، 
هــر بــار کــه انســولین تزریق می‌شــود، پوســت اطــراف محــل تزریق 
واکنش آلرژیک نشــان می‌دهد و متورم می‌شــود، دچار خارش شده 
و بافــت آسیــب می‌بیند. این گروه به انســولین نقاب نانویی زدند تا 
بــدن متوجه حضور آن نشــود. محققان برای ایــن کار از یک پلیمر 

مصنوعی استفاده کردند.
 در این فناوری کمپلکسی حاوی انسولین و پلیمر ساخته می‌شود 
کــه از طریــق رگ به بدن تزریق می‌شــود. پلیمرهــا از زنجیره بلندی 
تشــکیل شــده‌اند که می‌توانند قابل‌برنامه‌دهی باشــند. پلیمری که 
ایــن گــروه انتخاب کرده قابل‌تجزیه بوده و از دو بخش آب‌دوســت 
بــا قابلیــت انــحلال و ثبــات در خــون و یک بخــش بــرای بارگذاری 

انسولین، ساخته شده است.
تعامل الکترواستاتیک بین بارهای مثبت و منفی تضمین می‌کند 

که این ذرات ابعادی در حد 40 نانومتر داشته باشند.

فناوری�ای برای دیابتی�هایی که به انسولین حساسیت دارند

www.phys.orgمنبع

پژوهشگراناخبار
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محققان نشان دادند که با الیاف الکتروریسی شده می‌توان 
غشاهایی ساخت که این غشا در تولید زیست‌الکترودهای 
مختلــف کاربرد دارند. آن‌ها چنین الکترودهایی را ســاخته و 

آن را با موفقیت آزمایش کردند.
دستگاه‌های الکترونیکی انعطاف‌پذیر مبتنی بر غشای نانوالیاف 
الکتروریسی شده )ENM( به‌دلیل سازگاری بالا و عملکرد مکانیکی 
عالی، مورد‌توجه قرار می‌گیرند. با این حال، ایجاد الگوی مواد رسانا 
بر روی الیاف به تجهیزات خلأ  گران‌قیمت یا فرایندهای اضافی نیاز 

دارد.
بــرای پرداختــن به ایــن موضوع، یــک تیم تحقیقاتی مشــترک به 
سرپرســتی پروفســور ســونگ هوان کــو از گــروه مهندســی مکانیک 
دانشــگاه ملی ســئول و سییون کیم از دانشــگاه کونکوک سیستمی 
را ایجــاد کــرده اســت که در آن با اســتفاده از خاصیــت موئینگی و با 
قــرار‌دادن پشــتیبانی از جنس کاغذ کربنی، موفق بــه ایجاد جریان 

کارآمــد سیال شــده اســت. این غشــای نانوالیــاف، فراینــد تصفیه را 
بدون نیاز به تجهیزات خلأ امکان‌پذیر می‌کند.

ایــن رویکــرد بــا پیونــد زیــاد نانوسیــم و زیرلایــه از طریــق اثــرات 
فوتوترمــال لیــزری در مرحله پس از پــردازش، ثبــات مکانیکی را در 
محصول نهایی ایجاد می‌کند. علاوه‌بر این، این سیستم نشان داد 
که مدارها حتی در اثر اولتراسونیک‌های قوی پایدار باقی می‌مانند 
و الگوهــای موجود در زیرلایه هنگام کشیده‌شــدن، دســت نخورده 

باقی می‌مانند.
این تیم نقاط قوت سیســتم فرایند توســعه یافته و نتایج خود را از 
طریق کاربردهای مختلف ارزیابی و تأئید کرد. آن‌ها برای این کار از 
این سیستم در ساخت الکترود ECG ضبط سیگنال برای استفاده 
در داخــل بــدن و همچنیــن یــک زیست‌حســگر الکتروشیمیــایی 
اپیدرمی و الکترومیوگرافی اپیدرمی سفارشی )EMG( مبتنی بر رابط 

انسان و ماشین )HMI( استفاده کردند.

یست�الکترود به کار گرفته می�شود یسی شده در ساخت ز الیاف الکترور
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بــا همــکاری چنــد دانشــگاه در جمهــوری چک، نانوحســگر 
دمایی ســاخته شــده که نســبت بــه حســگرهای رایج دقت 
در  اســتفاده  بــرای  نانوحســگر  ایــن  دارد.  بــالاتری  بسیــار 
کارخانه‌هــا و انبارهــای صنعتــی کــه نیازمنــد پایــش دقیــق و 

مستمر دما هستند، طراحی شده است.
پژوهشگران دانشگاه پالاســکی، دانشگاه وست لوهمیا و دانشگاه 
صنعتی اوســتراوا موفق به ساخت حسگری شــدند که می‌تواند دما 
را بین ده تا نود درجه سانتی‌گراد با دقت بسیار بالا اندازه‌گیری کند. 
این حســگر جدید با اســتفاده از مشــتقات گرافن ســاخته شــده و از 
ویژگی‌هــای جالب آن می‌توان بــه دقت بالا، قابلیت اطمینان بالا و 
مقاومت در برابر رطوبت اشاره کرد. از این حسگر دمایی می‌توان در 
صنعت برای کنترل خط تولید و همچنین در انبارها اســتفاده کرد، 
جاهایی که نیاز است دما به‌صورت مستمر پایش و کنترل شود. این 

حسگر را می‌توان در مسنوجات نیز به کار برد.
کوبــک از محققان این پــروژه می‌گوید: »ما بــا از بین‌بردن  پیتــر جا
اتم‌های فلوئور و اتصال بنزیل آمین به سایت‌های واکنشی موجود 
در فلوئوروگرافــن، ماده جدیدی ســاختیم. بررســی‌ها نشــان داد که 
این ماده جدید می‌تواند برای تولید حســگر دمایی اســتفاده شــود. 

ایــن فنــاوری به ما این امــکان را می‌دهد تا اثــرات جانبی رطوبت را 
کم کنیم. رطوبت یکی از عوامل مشکل‌ســاز در حســگرهای دمایی 

است.«
این حسگر را می‌توان با استفاده از فناوری‌های چاپی ارزان و سریع 
تولید کرد که باعث می‌شود ساخت آن  به‌راحتی مقیاس‌پذیر باشد. 
کارآیی بالای این حســگر آن را به‌عنــوان یک انتخاب ایده‌آل برای 

استفاده گسترده در برنامه‌های تجاری قرار می‌دهد.

ساخت نانوحسگری که کنترل دما را در خط تولید و انبارهای صنعتی تسهیل می�کند
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اوریگامــی یــا تــا زدن کاغــذ از هنرهــای قدیمی ژاپنی‌هاســت. 
به‌تازگــی محققــان از این فنــاوری برای تا زدن DNA اســتفاده 
کرده و با کمک نانوذرات موفق به ساخت ماده‌ای شدند که 
به‌خوبی ســلول‌های ســرطانی را مشــخص کــرده و حتی بین 
آن‌هایی که متاستاز کرده و سلول‌های سرطانی عادی تمایز 

قائل می‌شود. 
مهندسان جانز هاپکینز ابزار نوری جدیدی ساخته‌اند که می‌تواند 
تصویربرداری سرطان را بهبود بخشد. رویکرد آن‌ها SPECTRA نام 
دارد که در آن از نانوپروب‌های کوچکی اســتفاده می‌شــود که وقتی 
به ســلول‌های ســرطانی تهاجمی متصل می‌شوند، روشن شده و به 
پزشــکان کمک می‌کنند بین ســرطان‌های موضعی و سرطان‌هایی 
که متاســتاتیک هســتند و پتانسیل انتشــار در سراســر بدن را دارند، 

تمایز قائل شوند.
این تیم از DNA تا شــده به‌عنوان داربســت برای ایجاد نانوذرات 
پلاســمونیک اســتفاده کردنــد. آن‌هــا همچنیــن از گزارشــگر رامــان 

)مولکولــی کــه هنــگام تجزیــه و تحلیل با اســتفاده از طیف‌ســنجی 
بــرای   DNA رامــان سیگنــال قــوی تولیــد می‌کنــد( و توالی‌هــای
هدف‌گیــری ســرطان اســتفاده کردنــد. ســپس ایــن نانوپروب‌های 

چندمنظوره بر روی سلول‌های سرطانی آزمایش شدند.
این تیم دریافت که برخلاف سی‌تی اسکن‌  یا ام‌آر‌آی که می‌توانند 
وجــود تومــور را نشــان دهنــد، امــا نشــانه‌های مولکولــی خاصی که 
بتواننــد بــه پزشــکان در مورد متاســتاز فعلی یا قریب‌الوقوع هشــدار 
دهند را نشان نمی‌دهد، روش SPECTRA به‌طور موثر و پیوسته به 
ســلول‌های متاستاتیک سرطان پروستات DU145 متصل می‌شود 

و حتی بین آن‌ها و سلول‌های غیرمتاستاتیک تمایز قائل می‌شود.
توالــی  یــک  دارای  اوریگامــی  داربســت  در   DNA رشــته  هــر 
منحصربه‌فــرد اســت و موقعیت خاصــی را در نانوســاختار اوریگامی 
چین‌خــورده اشــغال می‌کند. ایــن آرایش دقیق، ایجاد نانوکاوشــگر 

SPECTRA چندمنظوره را تسهیل کرد.

آید! اپنی�ها در تا�کردن کاغذ بهکمک درمان سرطان می� هنر ژ
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نانوحباب‌هــای پروتئینــی بسیــار کوچــک برای نســل جدید 
مهندســان  باشــد.  مفیــد  می‌توانــد  ســونوگرافی  ادوات 
دانشــگاه رایــس نانوســاختارهای پروتئینی بسیــار کوچک، 
پایــدار و پــر از گاز ایجــاد کرده‌انــد کــه می‌توانــد حــوزه دارو و 

تصویربرداری اولتراسوند )سونوگرافی( را تغییر دهد. 
تصور می‌شــود کــه وزیکول‌هــای گازی ۵۰ نانومتری الماس‌شــکل 
کوچک‌تریــن  هســتند،  ویروس‌هــا  انــدازه  بــه  تقریبــاًً  کــه  جدیــد 
ســاختارهای پایدار و شــناور آزاد برای تصویربرداری پزشــکی باشند 
که تاکنون ســاخته شــده‌اند. این نانوحباب‌های پروتئینی برخلاف 
حباب‌هــای میکرونی یا نانوحباب‌های موجــود که برای عبور مؤثر 
از موانــع بیولوژیکــی بسیار بزرگ هســتند، برای کاربردهای زیســتی 

مناسب‌اند.
میکروحباب‌ها پیشــرفت‌های امیدوارکننده‌ای را در تصویربرداری 
اولتراســوند و تحویــل ژن و دارو بــا کمــک امــوج اولتراســوند ایجــاد 
کرده‌اند. هنگامی که به‌عنوان عوامل کنتراست استفاده می‌شوند، 
می‌تواننــد جزئیــات ســطح مولکولــی را در مــورد انــواع ســلول‌ها یــا 
نشــانگرهای زیســتی خاص ارائه دهنــد. با این حــال، به‌دلیل قطر 
زیاد )1-10 میکرومتر(، آن‌ها فقط در بافت‌های دیواره عروق کارآمد 

هستند زیرا به‌ندرت از جریان خون فرار می‌کنند.
از ســوی دیگــر، مطالعــات نشــان داده‌انــد کــه حباب‌هــای زیــر 50 
نانومتــر می‌تواننــد وارد غــدد لنفــاوی شــده و به  ســلول‌های ایمنی 
برسند. این موضوع فرصت‌های جدیدی را برای ارائه تصویربرداری 
و درمــان برای ســلول‌هایی که قبلاً غیرقابل‌دســترس بودند، ایجاد 

می‌کند.
گروه‌های بزرگی از نانوســاختارها در داخل ســلول‌ها جمع شــده‌اند 
کــه نقش مهمی در فعال‌کردن پاســخ ایمنی ذاتــی دارند، این یافته 
امکان استفاده از نانوساختارها را در درمان‌های ایمنی، پیشگیری از 
سرطان، تشخیص زودهنگام و درمان بیماری‌های عفونی افزایش 

می‌دهد.
ایــن پیشــرفت راه‌های جدیدی را بــرای درمان بیماری با واســطه 
اولتراسوند باز می‌کند که بر آینده پزشکی تأثیر می‌گذارد. این تحقیق 
پیامدهــای قابل‌توجهــی بــرای درمــان ســرطان‌ها و بیماری‌هــای 
عفونی دارد، زیرا سلول‌های ساکن غدد لنفاوی اهداف حیاتی برای 

ایمونوتراپی هستند.

نانوحباب�های پروتئینی برای سونوگرافی قابل�استفاده هستند
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دارویی  اورگان  دانشــگاه  و  روچســتر  دانشــگاه  محققــان 
حــاوی نانوذرات ســاختند که می‌توان آن را به‌طور مســتقیم 
بــه تاندون‌هــای آسیب‌دیــده تزریــق کــرد. در ایــن روش دو 
تخصــص در حــوزه زیست‌شناســی ســلولی و سیســتم‌های 
تحویــل دارو بــا هــم ترکیــب شــده اســت. نتایج نشــان داده 
اســت که این روش برای ترمیم تاندون بسیار امیدوارکننده 

است.
ایــن نــوآوری با اســتفاده از یک سیســتم تحویــل داروی مبتنی بر 
نانوذرات هدفمند تشکیل اسکار را به حداقل می‌رساند و در نتیجه 
ترمیــم بهتــر صــورت می‌گیــرد و فیبرهــای طبیعــی در تاندون‌هــای 

آسیب‌دیده تشکیل می‌شوند.
پیشــبرد  روی  همکارانــش  و  لوئیــزل  گذشــته،  ســال  چنــد  طــی 
و  سیســتمیک  داروهــای  تحویــل  از  فراتــر  درمانــی  راهبردهــای 
محلــی متمرکز شــده‌اند و به بررســی رویکردهای جایگزیــن دارویی 
می‌پردازنــد. آن‌هــا از یافته‌های مطالعه قبلی خود اســتفاده کردند، 
آن‌هــا در تحقیقــات قبلــی دریافته بودند که ســطح بــالای بیان ژن 

ACP5 در محل تاندون درحال ترمیم وجود دارد.
ژن ACP5 پروتئینی را تولید می‌کند که معمولاً با استئوکلاست‌های 
ترمیــم اســتخوان ارتبــاط دارد و از آن با عنوان اسید فســفات مقاوم 

 ،TRAP یاد می‌شــود. با توجه به ســطح بالای )TRAP( به تارترات
محققان توانستند با استفاده از این ویژگی، دارو را به‌صورت مستقیم 
بــه محــل آسیــب وارد کننــد. بــرای ایــن کار، آن‌هــا از یــک پپتیــد با 
غلظت کمتر از یک نانومولار استفاده کردند که پپتید اتصال‌دهنده 
TRAP (TBP) نــام دارد که میل زیادی به ســوی TRAP دارد. این 
تیم با ترکیب TBP با یک سیستم تحویل نانوذرات، به نام سیستم 
تحویــل PSMA-B-PS NP، ســاختاری ایجاد کردنــد که می‌تواند 

محل موردنظر تاندون را هدف قرار دهد.
تانــدون  ســایت  قــرار‌دادن  هــدف  بــرای  سیســتمی  داشــتن  بــا 
آسیب‌دیــده، ایــن تیــم به یک دارو نیاز داشــت تا تشــکیل اســکار را 
هــدف قــرار دهــد. در تحقیقات قبلــی این تیــم نشــان داده بود که 
مهارکننــده S100A4، ژنــی کــه پروتئین درگیر در تشــکیل فیبروز در 
بافت‌هــا را تولیــد می‌کنــد، بهبــود تانــدون فیبروتیــک در مدل‌های 
موش را تسریع می‌کرد. این امر باعث شد تا آن‌ها تا یک مهار‌کننده 
رونویســی از S100A4 را بــه نــام نمــک اتونولامیــن نیکلوزامیــد یــا 

نیکلوزامید بسازند.
این تیم دریافت که با محصور‌کردن نیکلوزامید در سیستم تحویل 
نانوذرات، حلالیت و اثربخشــی آن بهتر شــد به طوری که به بهبود 

تاندون کمک شایانی کرد. 

تاندون�های آسیب�دیده با کمک یک کمپلکس نانویی بهبود می�یابد
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بررســی‌های اخیــر محققــان نشــان می‌دهــد کــه اســتفاده از 
نانومــواد در غلظت‌های کم می‌تواند به مقاومت گیاهان در 
برابر شــوری کمک کند. آن‌ها با تجزیه‌وتحلیل نزدیک به 500 

آزمایش به این نتایج رسیدند.
گر بالاتر از آستانه بهینه برای رشد گیاهان  غلظت نمک در خاک ا
باشــد، می‌تواند بــا به خطر انداختن بهــر‌ه‌وری کشــاورزی و کیفیت 
محصــول، امنیــت غــذایی جهانــی را تهدیــد کنــد. در مقالــه‌ای که 
در نشــریه Physiologia Plantarum منتشــر شــده اســت، محققــان 
پتانسیل استفاده از نانومواد را برای حل این مشکل بررسی کردند. 
طی یک دهه گذشــته نانومواد به‌عنــوان ابزاری امیدوارکننده برای 

کاهش استرس شوری مورد‌توجه دانشمندان بوده است.
گیــاه بــه اســترس شــوری را از طریــق  نانومــواد می‌تواننــد پاســخ 

مکانیســم‌های مختلف تعدیل کنند، به‌عنوان مثال با تأثیرگذاری 
بــر بیــان ژن‌هــای مربوط بــه تحمل نمک یــا با تقویــت فرایندهای 
فیزیولوژیکــی مانند فعالیت‌هــای آنتی‌اکسیدانــی می‌توانند به حل 

این مشکل کمک نمایند.
هنگامی که محققان 495 آزمایش از 70 نشریه مربوط به چگونگی 
تعامل نانومواد مختلف با گیاهان تحت اســترس شــوری را ارزیابی 
کردند، دریافتند که نانومواد در هنگام استفاده در دوزهای پایین‌تر 
باعث افزایش عملکرد گیاهان و کاهش اســترس شــوری می‌شوند. 
با این حال، در دوزهای بالاتر، نانومواد برای گیاهان ســمی اســت و 

حتی ممکن است استرس شوری را بدتر کند.

نانومواد می�توانند دوام گیاهان دربرابر شوری خاک را افزایش دهند
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محققــان بــا دســتکاری ســطح اکسیدگرافــن و احیــای آن بــا 
کمــک پرتوفرابنفــش، غشــایی ســاختند کــه به‌جــای اندازه، 

مواد را براساس بارالکتریکی که دارند، جداسازی می‌کند.
محققان آزمایشــگاه ملی پاسیفیک نورث‌وســترن نشــان دادند که 
می‌تــوان از غشــای اکسیدگرافــن احیاشــده بــا پرتوفرابنفــش بــرای 
جداســازی مــواد اســتفاده کــرد. نکتــه جالــب توجــه ایــن اســت که 
این جداســازی با ســازوکاری شــبیه بــه جداســازی در کروماتوگرافی 
انجــام می‌شــود. در واقــع در ایــن روش جداســازی به‌جــای این که 
ک جداســازی باشــد، بار سطحی می‌تواند برای جدا‌کردن  اندازه ملا

مورداستفاده قرار گیرد.
در ایــن پــروژه محققــان بــه بررســی رفتــار دو نوع غشــای متفاوت 
پرداختند، آن‌ها غشای اکسیدگرافن معمولی را با اکسیدگرافن احیا 

شده در معرض پرتوهای فرابنفش موردمطالعه قرار دادند.
انتخــابی و مقیاس‌پذیــر  کارآمــد،  توســعه روش‌هــای جداســازی 

بــرای مــواد بحرانــی، ازجمله لیتیــوم و منیزیــم، بــرای برآورده‌کردن 
تقاضای فزاینده صنعت بسیار ضروری اســت. این تقاضا در بخش 
فناوری‌هــای پاک بسیار زیاد بــوده و در عین حال چالش‌هایی را با 
خــود به همــراه دارد. غشــاهای اکسیدگرافن پتانسیل بــالایی برای 
جدا‌کــردن یون‌هــا از محلول‌هــای مختلط براســاس انــدازه دارند و  
معمولاً از غشای اکسید گرافن برای جداسازی‌های مبتنی بر اندازه 
 UV استفاده می‌شود،  در حالی که احیای اکسید گرافن با پرتوهای
امکانات جدیدی را برای محققان به ارمغان آورده است. این غشا با 
تغییر مکانیسم جداسازی، دامنه استفاده از غشاهای اکسید گرافن 
را گسترش می‌دهد. این رویکرد به محققان این امکان را می‌دهد تا 
عملکرد غشاهای اکسید گرافن را از طریق روشی ساده تنظیم کنند.
کلسیــم، ســریع‌تر از  کاتیون‌هــای بــزرگ بــا بــار مثبــت دو، ماننــد 
کاتیون‌های کوچک‌تر مانند لیتیوم از میان غشاها حرکت می‌کنند. 
کاتیون‌هــای لیتیــوم کوچک‌تــر از غشــای اکسیــد گرافن احیا شــده 
بــا پرتوفرابنفــش، نســبت بــه کاتیون‌هــای بزرگ‌تر ماننــد کلسیم و 
منیزیم، آهسته‌تر حرکت می‌کنند و در نتیجه بهبود 3 تا 4 برابری در 

انتخاب‌گری جداسازی بین این کاتیون‌ها ایجاد می‌شود.

یک ترفند نانویی برای جداسازی راحت�تر و ارزان�تر لیتیوم
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پوســته  کــه  می‌دهــد  نشــان  محققــان  اخیــر  یافته‌هــای 
افزایــش  در  می‌تــوان  را  خرچنــگ  نظیــر  سخت‌پوســتان 
ماندگاری مواد غذایی به کار برد. محققان دانشــگاه مریلند 
مــواد زائــد غذاهــای دریــایی را به‌گونــه‌ای مهندســی کرده‌اند 
کــه آفت‌کش‌هــا و علف‌کش‌های شیمیــایی را از محصولات 
غــذایی حــذف کند و عمر مفیــد و ماندگاری آن‌هــا را افزایش 
‌دهــد، کشــفی کــه می‌توانــد کاربردهــای گســترده‌ای در حفظ 

محصولات کشاورزی داشته باشد.
این فناوری جدید که از مشتقاتی از پوسته خرچنگ و میگو ساخته 
شده است، برای تشکیل یک لایه نانوکریستال نازک میکروسکوپی 
بر روی محصولات طراحی شده است. این لایه نانویی، بقایای مواد 
شیمیــایی را از بیــن می‌بــرد. نتایج این کار کــه با همکاری محققان 

دپارتمان‌های علوم و مهندســی مواد )MSE( و مواد غذایی و علوم 
تغذیه )NFSC( انجام شده، در مجله Matter منتشر شده است.

محققــان نــوع جدیدی از مواد متخلخل ســاخته شــده از کیتوزان 
)کــه به‌وفــور در ضایعــات صدف‌ها وجــود دارد( و مس که خاصیت 
ضدمیکروبی دارد، ساختند و یک لایه نازک روی توت‌فرنگی اسپری 

کردند.
محققــان از یــک اپلیکیشــن گوشــی هوشــمند اســتفاده کردنــد که 
مصرف‌کننــدگان می‌توانســتند در خانــه از آن بــرای بررســی ســطح 
باقیمانده مواد شیمیایی استفاده کنند که این ماده جدید در جذب 
آن‌ها مؤثر بود. این پوشش همچنین ماندگاری میوه را افزایش داد 

و به‌راحتی شسته می‌شد.

یایی به افزودنی که ماندگاری مواد غذایی را افزایش می�دهد تبدیل پسماند غذاهای در
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نانــوذرات  پلیــمری،  نانوالیــاف  نوعــی  ترکیــب  بــا  محققــان 
نقــره و کورکومیــن موفــق به ارائه پانســمانی شــدند که زخم 

موش‌های مبتلا به دیابت را به‌سرعت درمان می‌کند.
به‌دلیــل التهــاب طولانی‌مــدت و خطــر بــالای عفونــت، زخم‌های 
دیابتی برای درمان بسیار چالش‌برانگیز هستند. درمان‌های سنتی 
به‌طــور کلــی منفعل بــوده و نیــاز به پانســمان‌های پویــا و اثربخش 

است.
پانســمان‌های فعال زیستی مانند غشــاهای حاوی نانوالیاف پلی 
کتیــک اسیــد( یــا )PLLA( که با نانــوذرات نقــره و کورکومین  )L-لا
ترکیب شده‌اند، گزینه جالبی برای حل این مشکل هستند. استفاده 
از PLLA/C/Ag می‌تواند تعادل را در زخم به حالت مطلوب برساند 
و فرایند درمان زخم را تسریع کند که این موضوع برای افراد دیابتی 

اهمیت بالایی دارد.
 Burns & Trauma در  ژوئــن 2024  کــه در 5  در مقالــه جدیــدی 
منتشــر شــده اســت، یک تیم تحقیقاتی از دانشــگاه علوم پزشــکی 
Mudanjiang اثربخشی غشاهای نانوالیاف PLLA را ارزیابی کردند.

این غشــاها با هدف قرار‌دادن مســائل اساسی مانند التهاب بیش 
از حد و عفونت طراحی شده‌اند. این تحقیق روی توسعه غشاهای 
نانوالیــاف PLLA/C/Ag بــا اســتفاده از روش چرخــش جــت هــوا 
متمرکــز شــده اســت و در نهایــت موفق به تولید الیافی شــده اســت 
کــه برای رهایش موثر دارو قابل‌اســتفاده اســت. این غشــاها دارای 
مزایــای دوگانــه هســتند: خــواص آنتی‌اکسیدانی کــه باعث کاهش 
گونه‌هــای اکسیــژن فعال مضر در محیط‌های زخم شــده و فعالیت 

کتریایی قوی که خطرات عفونت را کاهش می‌دهد. ضدبا
آزمایشــات درون‌تنــی روی موش‌هــای دیابتــی توانــایی غشــاها را 
برای ارتقای فرایندهای مهم درمانی مانند آنژیوژنز و رســوب کلاژن 
 PLLA/C/Ag نشــان داد. این یافته‌ها نشان می‌دهد که غشــاهای
نه‌تنهــا از زخم‌هــا محافظــت می‌کننــد بلکه به‌طــور فعــال از فرایند 
مربوط به بهبودی پشــتیبانی کرده و درمان را تســریع می‌کنند. این 
پانسمان یک نوآوری درمانی قابل‌توجه برای مدیریت زخم دیابتی 

با پتانسیل برای کاربردهای گسترده‌تر مراقبت از زخم مزمن است.

فرمولاسیون جدیدی برای زخم دیابتی: نانوالیاف، نانوذرات نقره و کورکومین
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کــه  اســت  تهدیداتــی  از  یکــی  آب  در  نیتــرات  لودگــی  آ
محیط‌زیســت و سلامــت انســان را بــه خطر انداخته اســت. 
به‌تازگــی محققــان دانشــگاه ییل روشــی کارآمــد و مؤثر برای 
حــذف آن ایجــاد کرده‌انــد. لــی‌ وینتــر و همکارانــش، موفــق 
بــه ســاخت غشــایی از جنــس نانولوله‌هــای کربنــی شــدند 
کــه می‌تــوان از آن بــرای از بین‌بــردن نیتــرات آب آشــامیدنی 

استفاده کرد.
این غشــا از منافذ بسیار کوچکی بهره‌مند اســت. در سیســتم‌های 
دوبعــدی معمولــی، لایــه سیــال نزدیــک بــه ســطح الکتــرود، »لایــه 
مــرزی«، حــدود 100 میکرومتــر اســت. ایــن لایــه مــرزی نســبتاًً بزرگ 
کنــش را محدود کند زیرا جریان سیال و بنابراین انتقال  می‌توانــد وا
نیتــرات از طریــق آن لایه، بسیار کندتر از خود میزان واکنش اســت. 
غشــاهای توســعه‌یافته در این پــروژه دارای اندازه منافــذ حدود 50 
نانومتر هســتند. این بدان معناســت که یک فضای بسیار کوچک 
وجود دارد که نیترات باید از میان آن عبور کند تا به ســطح الکترود 
برسد و واکنش انجام شود. با این کار محدودیت انتشار به حداقل 

می‌رسد.

کثر سیســتم‌های الکتروشیمیایی که برای دســتیابی به  بر خلاف ا
تبدیل کافی نیترات به فلزات نیاز دارند، این غشا به فلز نیاز ندارد. 

یک تفاوت بــزرگ بین این روش و فرایند الکتروشیمیایی معمولی 
این است که به‌طور چشمگیری زمان لازم برای از بین‌بردن نیترات 
را کاهش می‌دهد. در فرایندهای معمولی برای از بین‌بردن 90درصد 
از نیتــرات بــه ســاعت‌ها زمان نیاز اســت امــا ایــن روش می‌تواند در 
15 ثانیــه ایــن کار را انجام دهــد. این فنــاوری روی تصفیه آب یک 

دریاچه با موفقیت آزمایش شد. 

در 15 ثانیه بیشتر نیترات آب را حذف کنید
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محققان فیلم شــفافی ســاختند کــه می‌تواند روی میــوه قرار 
گیــرد و در صــورت وجــود مقادیــر بسیــار کــم از ســموم، آن را 

تشخیص دهد.
امنیــت  از  اطمینــان  بــرای  علف‌کش‌هــا  و  آفــات  دفــع  ســموم 
غــذایی در سراســر جهــان بسیــار مهــم هســتند، امــا ایــن مــواد 
می‌تواننــد خطــر ایمنــی را بــرای افــرادی کــه ناخواســته آن‌هــا را 
از  محافظــت  بــرای  بنابرایــن  کننــد.  ایجــاد  کننــد،  می‌ مصــرف 
سلامــت انســان، لازم اســت روش‌هــای تحلیلی حســاس را برای 
شناســایی و حتی ردیابی این مواد ترکیبات مضر  به کار گرفت.

 Cellulose Surface بــا عنــوان  مقالــه‌ای  به‌تازگــی، محققــان 
Nanoengineering for Visualizing Food Safety  در نشــریه 
Nano Letters به چاپ رســاندند که در آن جزئیاتی درباره  یک 
روش تصویربرداری برای تشــخیص آلودگی سموم دفع آفات در 
ســطوح پایین منتشــر کردند. آن‌ها نشــان دادند که این روش را 

می‌تــوان برای میوه‌ها به کار برد. 
روش تحلیلــی بــه نــام طیف‌ســنجی رامــان بــا ســطح افزایــش 
یافته )SERS( به‌عنوان روشــی غیرمخرب برای تشخیص مواد 
کند.  شیمیــایی در کشــاورزی مــدرن محبوبیــت زیادی پیــدا می‌
بــا SERS، از نانــوذرات بــرای تقویــت سیگنال‌های ایجاد شــده 

توســط مولکول‌هــا در هنــگام قــرار گرفتــن در معــرض پرتــو لیــزر 
رامــان اســتفاده می‌شــود. ایــن الگوهای ایجاد شــده توســط نور 
کننــد  می‌ عمــل  مولکولــی  امضاهــای  به‌عنــوان  شــده  کنــده  پرا
کمــی از ترکیبــات خــاص  و می‌تواننــد بــرای شناســایی مقادیــر 

استفاده شوند.
به‌دنبال بهبود حســاسیت SERS برای تشــخیص ســموم دفع 
آفات، دونگدونگ یی و همکارانش یک غشــای با روکش فلزی 
را طراحی کردند که می‌تواند در بالای محصولات کشــاورزی قرار 
بگیرنــد. آن‌هــا همچنیــن می‌خواســتند ایــن مواد را بــرای ایجاد 

مجموعه‌ای از کاربردهای دیگر توســعه دهند.
محققــان بــا یک فیلم هیدروژل ســلولزی شــروع بــه کار کردند. 
گونــه‌ای کشیــده شــد تــا چروک‌هــایی  ایــن فیلــم هیدروژلــی به‌
نانویی روی آن ایجاد شــود. آن‌ها سپس این فیلم را در محلول 
کردنــد تــا شیارهــا را بــا نانــوذرات نقــره  نیتــرات نقــره غوطــه‌ور 
کننده SERS پر کنند. غشــای حاصل در نور مرئی بسیار  تقویت‌
انعطاف‌پذیــر و عــملاً شــفاف بــود کــه بــرای تشــخیص سیگنال 

SERS بسیار مهم حیاتی است.

ارائه روش نانویی برای تشخیص سموم باقی�مانده روی میوه�ها
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پژوهشــگران راهبــردی بــرای تولید نوعــی راکتور با اســتفاده 
از ورق‌هــای لایه‌نــازک ارائــه کردند. ایــن راکتور دارای ســاختار 
کروی بــوده و از ثبــات بــالایی برخوردار اســت. ایــن راکتور در 

فرایند اکسیداسیون هیدروژن بسیار مفید و مؤثر است.
محققان با الهام از ســاختار غشــای ســلولی، راهبردی برای ســنتز 
کــه در آن از اســترین‌های بیــن ســطحی  کردنــد  کتــور ارائــه  نانورا
به‌عنــوان نیروی محرکه بــرای خم‌کردن نانوورق‌هــای بسیار نازک 
اســتفاده شده اســت تا این نانوورق‌ها به ســاختارهای کروی شکل 
در آیند. در ضمن، این الکتروکاتالیست با ساختار وزیکولار، فعالیت 
HOR و ثبــات عالــی را از خود نشــان می‌دهد. این پــروژه به رهبری 
دکتر شیائوکینگ هوانگ )آزمایشگاه شیمی فیزیکی و سطوح جامد، 
دانشکده شیمی و مهندسی شیمی، دانشگاه Xiamen( و دکتر چی 
شــائو )دانشــکده شیمــی و مهندســی شیمــی و علم‌مــواد، دانشــگاه 

Soochow( با یکدیگر همکاری کردند.

نتایج بررســی‌ها نشــان داد کــه نانوورق‌هــای Rh  در مراحــل اولیه 
شــکل می‌گیرد و بعد به تدریج این ورق‌های نازک در امتداد جهت 
جانبی رشد می‌کنند. با گذشت زمان و انجام واکنش، عنصر Ru به 
تدریــج کاهش یافت و نانوذرات شــروع به خم‌شــدن برای تشــکیل 
یک ســاختار کاسه‌مانند کرد. با طولانی‌شدن زمان واکنش، ساختار 

کاسه مانند به تدریج یک ساختار وزیکول را تشکیل می‌دهد.
محققان نتیجه می‌گیرند که افزودن اتم‌های Ru نقش مهمی در 
رشــد پیچش ایــن ســاختار دارد. در همین حال محاســبات تئوری 
عملکردی چگالی )DFT( نشان می‌دهد که اتم‌های Ru به‌صورت 

ترمودینامیکی باعث ایجاد پیچ‌وخم می‌شوند.
 RhRu کتور با توجه به ســاختار وزیکولــی منحصربه‌فــرد آن، نانورا
فعالیت اکسیداسیون هیدروژن عالی )HOR( و ثبات بالایی را نشان 

می‌دهد.

ساخت نانوراکتوری که ثبات بالایی دارد
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