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کیتوتــک بــه مدیریــت دکتــر ســهیلا سلحشــور  شــرکت دانش‌بنیــان 
کردســتانی، بــا اتــکا بــه دانــش بومی و فنــاوری نانــو، موفق بــه تولید 
محصــولات نوآورانــهٔٔ ‌ترمیــم زخــم و بندآورنده‌هــای خون‌ریزی شــده 
اســت. ایــن محصولات که با اســتفاده از بیوپلیمرهــای طبیعی ایرانی 
کنون به کشورهای مختلف جهان صادر می‌شوند.  ســاخته شده‌اند، ا
کیتوتــک نمونــه‌ای موفــق از پیونــد علــم دانشــگاهی بــا صنعت ملی 
کــه مسیــر خــود را از تحقیقــات دکتــری تــا بازارهــای جهانــی  اســت 

پیموده است.
دکتر ســهیلا سلحشــور کردســتانی؛ مدیرعامل شــرکت کیتوتک درباره 
گویــد: »کیتوتــک شــرکتی اســت کــه فعالیت خــود را بر  ایــن شــرکت می‌
پایۀ یک مجموعه تحقیقات علمی آغاز کرده اســت. این تحقیقات از 
دوران دکتری ما شــروع شــد و تمرکز آن بر بیوپلیمرهای طبیعی موجود 
در کشور بود. فعالیت‌های تحقیقاتی از حدود سال ۱۳۷۵-۱۳۷۶ کلید 

خورد و درنهایت شرکت کیتوتک در سال ۱۳۸۲ تأسیس شد.«
گذار شرکت کیتوتک می‌افزاید: »در ادامه این مسیر تحقیقاتی،  بنیان‌
براســاس دســتاوردهای  نخســتین محصــولات شــرکت طراحــی شــد. 
کــه بــرای  آن ســال‌ها، گروهــی از محصــولات ترمیــم زخــم تولیــد شــد 
نخستین‌بار در ایران و حتی جهان، با استفاده از بیوپلیمرهای طبیعی 
به تولید رسید. این بیوپلیمرها از منابع طبیعی داخل کشــور اســتخراج 
و بومی‌ســازی شــده بودند. ما همچنین موفق شــدیم پنج ثبت اختراع 
بین‌المللــی اروپــایی بــرای ایــن محصــولات ثبــت کنیــم و تولیــد ایــن 
محصــولات را آغــاز کردیــم. ایــن دســتاوردها در ایــران نیز بسیــار مورد 

توجه قرار گرفتند.«
گــروه محصــول تولیــد  کیتوتــک چندیــن  گویــد: »در شــرکت  وی می‌
کننده‌های زخم هســتند کــه خانواده بزرگی  می‌شــود. گروه اول، ترمیم‌
از محصولات را شامل می‌شوند و برای انواع زخم‌ها، به‌ویژه زخم‌های 
بــه  مربــوط  محصــولات،  دوم  گــروه  دارنــد.  کاربــرد  مقــاوم،  و  مزمــن 
بندآورنده‌های خون‌ریزی هســتند. این محصولات کاربرد گســترده‌ای 
در جراحی‌هــا دارنــد، به‌ویــژه بــرای بیمارانی که مشــکلات انعقاد خون 
دارند، مانند بیماران هموفیلی. درحال‌حاضر ما سبد این محصولات را 
گونه‌ای  نیز توسعه داده‌ایم. برخی از این بندآورنده‌های خون‌ریزی به‌
طراحــی شــده‌اند که بــرای مصرف خانگی نیز مناســب باشــند، مثلاً در 
خ می‌دهد،  موارد بریدگی یا خراش‌های ســطحی که در زندگی روزمره ر

به‌راحتی قابل استفاده هستند.«
دکتر کردســتانی می‌افزاید: »یکی از محصولات جدید ما که با فناوری 
نانو ســاخته شــده، نوعی بندآورنده خون‌ریزی است که واقعاً در سطح 
جهانی منحصربه‌فرد اســت. ویژگی برجســته این محصولات اســتفاده 
از فناوری نانونقره اســت. ما تولید این محصولات را از ســال ۱۳۸۵ آغاز 

کردیم و همواره تحت حمایت‌ها و تشــویق‌های ســتاد توســعه فناوری 
نانو قرار داشتیم.«

مدیرعامــل شــرکت کیتوتــک دربــاره مزیت‌های صادراتــی محصولات 
گویــد: »خوشــبختانه توانســته‌ایم ایــن محصــولات را  ایــن شــرکت می‌
ج از کشــور، به‌ویژه کشــورهای جنوب شــرق آسیا، صــادر کنیم.  بــه خار
کننــده مبتنــی بــر نانونقــره در مقایســه بــا  ایــن محصــولات ضدعفونی‌
کننده که در دوران  محصولات مبتنی بر الکل یا ســایر مواد ضدعفونی‌
اوج کرونــا به‌وفور اســتفاده می‌شــدند، مزایــای مهمی دارنــد. به‌عنوان 
حــد  از  بیــش  خشــکی  باعــث  الکلــی  کننده‌هــای  ضدعفونی‌ نمونــه، 
پوســت و بروز حساسیت‌های پوستی می‌شــدند، امّّا محصولات ما این 

مشکلات را ندارند.«
وی دربــاره نقــش این محصــولات در بخش درمــان و سلامت جامعه 
گویــد: »محصــولات نانــو نقــره ما نه‌تنها باعث خشــکی نمی‌شــوند،  می‌
کننــد. خوشــحالیم که  بلکــه بــه نرمــی و لطافت پوســت نیــز کمک می‌
شــرکت کیتوتــک توانســت حتی ســهم کوچکــی در شــرایط بحرانی آن 
زمان ایفا کند و به آرامش خاطر کسانی که نگران ایمنی و سلامت خود 
بودند، کمک کند. ما همچنان در حال گسترش عرضه این محصولات 
کننــدگان  در بــازار هســتیم و تلاش داریــم آن‌هــا را بــه دســت مصرف‌

بیشتری برسانیم.«
دکتر ســهیلا سلحشــور کردستانی؛ استاد دانشــگاه صنعتی امیرکبیر، از 
پیشــگامان تلفیق علم و صنعت در حوزه تجهیزات پزشــکی اســت که 
با‌تکیه‌بــر دانــش تخصصی و کارآفرینــی، بیش از ۳۰ اختــراع ثبت کرده 
اســت. او بــا تحقیقــات میدانی روی پوســته میگــو به فرمولــی نوآورانه 
بــرای ترمیم زخم دســت یافته و محصولاتش را به کشــورهای اروپایی 
نیز صادر کرده است. وی باور دارد مسیر تولید نیازمند صبر، پشتکار و 
نگاه چند گام جلوتر اســت؛ مسیری که از پشت‌بام خانه‌اش آغاز شد و 

به مرزهای بین‌المللی رسید.
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نانو در ایران

فناوری نانوحباب که کمتر از یک دهه از معرفی جهانی‌اش می‌گذرد، حالا 
با توان بومی‌ســازی شــده در ایران، به‌عنوان راهکاری نوین برای کاهش 
چشــمگیر مصرف انرژی در تصفیه‌خانه‌ها اســتفاده می‌شود. این فناوری 
بــا کاهش ۵۰درصدی مصرف برق، نه‌تنها هزینه‌هــا را کاهش داده، بلکه 

به پایداری شبکه برق کشور و مقابله با بحران خاموشی کمک می‌کند.
در شــرایطی که کشــور با چالش‌هــای فزاینده در تأمین بــرق، افزایش 
مصرف خانگی، فشــار بر شــبکه توزیع و خاموشــی در فصول گرم ســال 
مواجه است، فناوری‌های بومی همچون نانوحباب و هوش مصنوعی 
می‌تواننــد راهکارهایی مؤثــر و عملی برای عبور از بحــران ارائه دهند. 
در این میان، فناوری نانوحباب جایگاه ویژه‌ای یافته؛ راهکاری نوین 
کــه هم مصــرف انرژی را کاهــش می‌دهد و هم بازده تصفیــه را به‌طور 

محسوسی افزایش می‌دهد.
فنــاوری نانوحبــاب که کمتر از دََه ســال اســت در جهان توســعه یافته، 
کنــون در ایــران به‌دســتِِ متخصصــان داخلــی بومی‌ســازی شــده و در  ا
بخش‌های مختلفی از صنعت کشور به‌ کار گرفته می‌شود. این فناوری 
بــا تولیــد حباب‌هــای فوق‌ریــز در مقیــاس نانو، فراینــد تصفیــه را بهینه 
می‌کنــد و تــا ۵۰درصــد مصــرف بــرق را کاهــش می‌دهد. کاهــش مصرف 
انــرژی، کاهش مصرف آب، کاهش اســتفاده از مواد شیمیایی و افزایش 

راندمان از مهم‌ترین مزایای آن است.
گفتــۀ مدیــر برنامــه توســعه فنــاوری نانوحبــاب در ســتاد توســعه  بــه 
فناوری‌های نانو و میکرو، این فناوری اکنون در تصفیه‌خانه‌های فاضلاب 
شهری، صنعتی و حتی آب آشامیدنی در حال اجراست و نقش مهمی در 
بهــره‌وری مصــرف انرژی در بخش آب کشــور ایفــا می‌کند. این دســتاورد 
مهــم با اســتقبال دســتگاه‌های اجرایی و صنایــع بزرگ نیز مواجه شــده و 

نمونه‌هایی موفق از اجرای آن در شهرهای مختلف گزارش شده است.
امّّــا نانوحباب تنهــا فناوری بومــی در خدمت پایداری انرژی نیســت. 
فنــاوری هســته‌ای نیــز بــا تــوان تولیــد بــرق پایــدار و بــدون آلایندگــی، 
می‌تواند بخش بزرگی از بار شبکه را تأمین کند. نیروگاه‌های هسته‌ای 
کسید کربن و بــا امکان فعالیت ۲۴ســاعته، یکی از  بــدون انتشــار دی‌ا
گزینه‌های راهبردی برای تولید برق در مقیاس ملی به‌ شمار می‌آیند.

در کنار آن، هوش مصنوعی نیز به‌کمک صنعت برق آمده است. یک 
شرکت دانش‌بنیان ایرانی موفق به توسعه سامانه‌ای شده است که با 
رصــد هوشــمند مصرف خانگی، الگویی بهینــه از مصرف ارائه می‌دهد 
تا مشترکان بتوانند مصرف خود را مدیریت کنند. این محصول به‌طور 
خــاص برای کاهش بار شــبکه در ســاعات اوج مصرف طراحی شــده و 

می‌تواند به کاهش خاموشی‌ها کمک کند.
علاوه‌بر این، از هوش مصنوعی می‌توان برای پیش‌بینی و پیشگیری 
گرفــت. تحلیــل داده‌هــای لحظــه‌ای و  از اخــتلالات نیروگاهــی بهــره 
پایش عملکرد تجهیزات با اســتفاده از الگوریتم‌های پیشرفته، امکان 
کند و فرصــت زمان‌بندی  تشــخیص علائــم اولیه خــرابی را فراهــم می‌
دقیق تعمیرات را فراهم می‌آورد؛ راهکاری که می‌تواند خاموشــی‌های 

گهانی را به‌طور چشمگیری کاهش دهد. نا
مجموعه‌ای از فناوری‌های پیشرفته و بومی‌شده، ازجمله نانوحباب، 
هــوش مصنوعــی و انــرژی هســته‌ای، می‌تواننــد بــه‌ شــکل دادن بــه 
آینده‌ای نو برای صنعت برق کشــور کمک کنند. این راهکارها نه‌فقط 
بــه کاهــش مصــرف انــرژی می‌انجامنــد، بلکــه راه را بــرای برق‌رســانی 
ک هموار می‌سازند. آینده‌ای که در آن، خاموشی  پایدار، اقتصادی و پا

دیگر یک دغدغه روزمره نخواهد بود.

کاهش ۵۰درصدی مصرف برق در تصفیهخانهها با نانوحباب ایرانی
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یکــی از چالش‌هــای همیشــگی در نگهــداری آب، حفــظ 
و  جلبک‌هــا  کتری‌هــا،  با رشــد  برابــر  در  آن  کیفیــت 

آلودگی‌های زیســتی است. شــرکت تهران پلیمر یارا با 
بهره‌گیری از فناوری نانو مخازن سه‌لایه پلی‌اتیلنی 
کتری تولیــد می‌کند. این مخازن  بــا خاصیت ضدبا
بــا مانــدگاری بــالا و حــذف بیــش از ۹۹؍۹۹درصــد 
میکروارگانیسم‌ها، راه‌حلی کارآمد برای ذخیره‌سازی 
ایمن آب در مصارف خانگی و صنعتی ارائه می‌کنند.
نیازهای  از  یکی  آب  بلندمدت  و  سالم  نگهداری 
کــم‌آب  مناطق  و  صنایع  ساختمان‌ها،  در  حیاتی 

رشد  دما،  افزایش  که  شرایطی  در  می‌آید.  ‌شمار  به 
تهدیدی  زیستی  آلودگی‌های  و  میکروارگانیسم‌ها 
ــود،  ــی‌شـ ــفیـــت آب مــحــســوب مـ کیـ ــرای  ــ ــدی بـ ــ ج
فناوری‌های  با‌تکیه‌بر  داخلی  فناور  شرکت‌های 

نوین، راه‌حل‌هایی خلاقانه ارائه داده‌اند. یکی از این 
کتریال پلی‌اتیلنی با استفاده از نانوذرات  نوآوری‌ها، تولید مخازن آنتی‌با
است که توسط شرکت تهران پلیمر یارا به مرحله تولید صنعتی رسیده 

است.
ایــن شــرکت با تجربه‌ای بیــش از دو دهه در زمینــه تولید انواع مخازن 
ذخیره‌ســازی آب، بــا بهره‌گیری از فناوری نانو نســل جدیدی از مخازن 
پلی‌اتیلنــی را تولیــد می‌کنــد کــه به‌صــورت تک‌لایــه و چندلایــه طراحــی 
شده‌اند. مخازن تک‌لایه معمولاً برای مصارف صنعتی و عمومی کاربرد 
دارند، در حالی‌که مخازن سه‌لایه، با ساختاری پیشرفته‌تر، به‌طور ویژه 

برای ذخیره‌سازی آب شرب طراحی شده‌اند.

 ساختار سه�لایه؛ ترکیبی از استحکام، ایمنی و دوام
در نســل جدیــد ایــن مخــازن، ســاختار ســه‌لایه‌ای طراحی شــده که در 
کتری، لایه میانی برای جلوگیری  آن، لایــه داخلی دارای خاصیــت ضدبا
از عبــور نــور و رشــد جلبــک و لایــه خارجــی بــرای محافظــت فیزیکــی و 
مقاوم‌ســازی در برابر اشــعه UV در نظر گرفته شــده اســت. این طراحی 
چ و دیگــر عوامــل بیمــاری‌زا در داخل  مانــع از رشــد جلبــک، کپــک، قــار
مخزن شده و کیفیت آب ذخیره شده را در بازه‌های زمانی طولانی حفظ 

می‌کند.

 فناوری نانو در خدمت سلامت آب
پلیمــر اســتفاده شــده در ایــن مخــازن بــا نانــوذرات بایوسیــد، نظیــر 
کسید روی و نقره، تقویت شده است. این نانوذرات دارای خاصیت  نانو‌ا
چ و ضدکپــک هســتند و بــا بهره‌گیــری از فراینــد  کتــری، ضدقــار ضدبا

اختصاصی چهارمرحله‌ای در ســاخت مستربچ، به‌گونه‌ای 
گــذاری شــده‌اند کــه خاصیــت  در ســاختار مخــزن جای‌
ضدمیکروبی یکنواخت، بادوام و پایدار ایجاد می‌شود.

این نانومواد بدون تغییر رنگ، به‌طور کامل با مواد 
پلیمــری زمینــه ممــزوج شــده و در تمــام فرایندهای 
بــادی،  قالب‌گیــری  تزریــق،  ازجملــه  شــکل‌دهی 
اســتفاده  قابــل  دورانــی  قالب‌گیــری  و  کســتروژن  ا
هســتند. اســتفاده از ایــن ترکیبــات باعــث شــده کــه 
ویژگی‌هــای مکانیکی مانند اســتحکام، مقاومت در 
برابر خوردگی و دوام در شــرایط سخت محیطی نیز 

در سطح بالایی حفظ شود.

 اثربخشی اثبات شده در آزمایش�ها
کــه ایــن  بررســی‌های انجام‌شــده نشــان می‌دهــد 
 E.coli کتری‌هایی مانند مخازن نانویی توانســته‌اند با
چ‌هــایی ماننــد کپک نــان و میوه را تــا ۹۹٫۹۹درصد  و S.aureus و نیــز قار
کتری آن‌ها در بازه‌های زمانی  کاهــش دهند. همچنین، خاصیت ضدبا
طولانی حفظ شــده و برای مناطق با رطوبت بالا، محیط‌های تاریک، یا 

شرایط خشک و پرگردوغبار نیز قابل استفاده‌اند.

 مزایای عملکردی و کاربردی متنوع
ازجمله مزایای این مخازن می‌توان به وزن ســبک، حمل‌ونقل آســان، 
نصــب ســریع، مقاومت بالا در برابر تغییــرات دمایی، حفظ رنگ طبیعی 
محصــول و عــدم ایجاد طعــم و بوی نامطبوع در آب اشــاره کرد. همین 
ویژگی‌هــا باعــث شــده که ایــن مخــازن در طیــف گســترده‌ای از صنایع 
ازجملــه صنایــع غــذایی، دارویی، کشــاورزی، شیلات و دام‌پــروری مورد 

استفاده قرار گیرند.
علاوه‌بر بازار داخلی، این مخازن توانسته‌اند به بازارهای منطقه‌ای نیز 
راه یابند. صادرات موفق این محصولات به کشورهای حوزه خلیج‌فارس 
و افغانســتان، نشــان‌دهنده اعتماد به کیفیت تولیدات بومی و ظرفیت 

صادراتی فناورانه کشور است.

 قابلیت تولید در ابعاد و اشکال متنوع
یکــی از ویژگی‌هــای منحصربه‌فــرد این محصولات، تنــوع بسیار بالای 
آن‌هــا ازنظــر ظرفیــت )لیتــری( و شــکل اســت. ایــن مخــازن در بیش از 
۱۱۰ نــوع مدل طراحی و عرضه می‌شــوند تا نیازهای متنوع مشــتریان، از 
اســتفاده در پشــت‌بام‌های ساختمان‌های مســکونی گرفته تا فضاهای 

صنعتی، پوشش داده شود.

نانو در ایران

مخازن نانویی ضدباکتری راه�حلی برای ذخیره�سازی آب سالم و با کیفیت
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کشــو با‌تکیه‌بــر فنــاوری نانــو، خمیردندانــی نوآورانه  گــروه صنعتــی پا
کنندگــی مینــای دنــدان عرضــه  ترمیم‌ و  بــا خاصیــت ضدحســاسیت 
از نانومیله‌هــای منیزیــم  گیــری  بــا بهره‌ ایــن محصــول  کــرده اســت. 
هیدروکســی‌آپاتیت کربناتــه‌ شــده، علاوه‌بــر مقابلــه بــا پوسیدگــی، بــه 
کنــد.  می‌ کمــک  نیــز  دندانــی  حســاسیت  از  ناشــی  دردهــای  کاهــش 
خمیردنــدان نانویی مریدنت، گامی نو در بهداشــت دهان و دندان به 

‌شمار می‌رود.
گیــری از  در ســال‌های اخیــر بــا گســترش پژوهش‌هــای علمــی و بهره‌
فناوری‌هــای نویــن، حــوزه بهداشــت دهــان و دنــدان نیز دســتخوش 
تحولات مهمی شــده اســت. یکی از دســتاوردهای مهم در این عرصه، 
اســتفاده از فناوری نانو برای ارتقای عملکرد خمیردندان‌هاست. گروه 
ح محصــولات  کشــو به‌عنــوان یکــی از تولیدکننــدگان مطــر صنعتــی پا
بهداشــتی در کشــور، موفق به تولید خمیردندانی حاوی نانومیله‌های 
منیزیم هیدروکســی‌آپاتیت کربناته شــده، تحت برند مریدنت شــده که 
ویژگی‌هــایی ماننــد ترمیم تدریجی مینای دندان، کاهش حســاسیت، 
سفیدکنندگی و خوشبوکنندگی دهان را به‌طور هم‌زمان ارائه می‌دهد.

گیر با پیامدهای جدی  حساسیت دندانی؛ مشکلی فرا
یکی از مشــکلات شــایع دهان و دندان، حســاسیت دندانی اســت که 
هنــگام خــوردن یا آشــامیدن مواد غذایی ســرد، گرم، اسیــدی، شیرین 
یــا حتــی هنــگام تنفــس در هــوای ســرد بــا دهــان بــاز، به‌صــورت درد 
کند. ایــن درد می‌تواند نشــانه‌ای از  گهانــی و گاه آزاردهنــده بــروز می‌ نا
آسیــب بــه مینای دنــدان، تحلیــل لثه یا وجــود ترک‌های ســطحی در 
گرچه شــدت این درد در مواردی گذراست، امّّا تداوم  دندان‌ها باشــد. ا
آن در صــورت بی‌توجهــی می‌توانــد به بروز مشــکلات جدی‌تری مانند 

پوسیدگی‌های گسترده یا التهاب لثه منجر شود.

 ترمیم هوشمند مینای دندان با نانومیله�های منیزیمی
خمیردنــدان نانویی مریدنت برای مقابله با این مشــکلات، از ترکیبی 
نوآورانه بهره می‌برد: نانومیله‌های منیزیم هیدروکســی آپاتیت کربناته‌ 
شــده. هیدروکســی‌آپاتیت، مــاده‌ای معدنــی و زیست‌ســازگار اســت کــه 
به‌طور طبیعی در ســاختار مینای دندان و اســتخوان‌ها یافت می‌شود. 
با مهندســی ایــن ماده در مقیاس نانو، می‌تــوان از آن به‌عنوان عاملی 

مؤثر برای ترمیم سطح آسیب‌دیده مینا استفاده کرد.

لای خمیردندان  نقش فناوری نانو در اثربخشی با
انــدازه بسیــار  و  بــالا  ویــژه  به‌دلیــل ســطح  نانوهیدروکســی‌آپاتیت‌ها 

کوچکشــان، قابلیــت پیوند قوی بــا پروتئین‌های بزاق و ســاختارهای 
میکــروبی دهــان را دارنــد. ایــن نانــوذرات بــا پــر کــردن میکروترک‌ها، 
حفرات و فرورفتگی‌های سطحی مینای دندان، به تقویت ساختار آن 
کنند. در نتیجه،  و کاهــش نفوذپذیری نســبت به محرک‌ها کمــک می‌
حســاسیت دندانی به‌تدریج کاهش می‌یابد و ســطح دندان نســبت به 

عوامل مخرب بیرونی مقاوم‌تر می‌شود.
ک‌هــای  علاوه‌بــر ترمیــم ســاختاری، ایــن نانــوذرات در مهــار رشــد پلا
میکروبی و کاهش التهاب لثه نیز نقش دارند و با چســبیدن به دیواره 
کتری‌هــا یــا ممانعــت از تشــکیل بیوفیلــم، احتمال بــروز پوسیدگی و  با

التهاب را کاهش می‌دهند.
ایــن خمیردنــدان بــرای اســتفاده روزانــه طراحــی شــده و بــا توجــه به 
فرمولاسیون ایمن و مؤثر آن، برای تمامی گروه‌های سنی قابل استفاده 
است. حتی در کودکان و سالمندان که مینای دندان حساس‌تر است، 
ایــن محصول می‌تواند با تقویت ســاختار دندان‌ها، نقش پیشــگیرانه 

مؤثری ایفا کند.
نکته قابل توجه در خصوص این محصول، بومی‌ســازی دانش فنی 
کشو است. این دستاورد نشان‌دهنده  و تولید آن توسط گروه صنعتی پا
گیری از فناوری نانو در حوزه سلامت  توان فنی و علمی کشــور در بهره‌
اســت. علاوه‌بر این، تولید داخلی چنین محصولی می‌تواند به کاهش 
وابســتگی بــه واردات، کاهــش هزینه‌هــای درمانــی و ارتقــای کیفیــت 
زندگی مردم کمک کند. استفاده از فناوری نانو در حوزه‌های بهداشت 
فــردی، افق‌هــای تــازه‌ای در پیشــگیری و درمــان بیماری‌هــا گشــوده 
اســت. خمیردنــدان نانــویی مریدنــت نمونــه‌ای موفــق از ایــن رویکرد 
اســت که بــا ترکیبی نویــن از نانومیله‌های منیزیم هیدروکســی‌آپاتیت، 
کند، بلکه با ترمیم تدریجی  نه‌تنها با حساسیت و پوسیدگی مقابله می‌
مینــای دندان، ســطحی مقــاوم و پایدار برای حفاظــت در برابر عوامل 
کنــد. ایــن محصــول می‌تواند به انتخــابی مطمئن  آسیــب‌زا ایجــاد می‌

برای خانواده‌ها تبدیل شود.

یمی  مبــارزه با پوسیدگی و حســاسیت دندانی بــا نانومیلههای منیز
در خمیردندان ایرانی
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نانو در ایران

شــرکت  همــکاری  و   RO-EDR پیشــرفته  فنــاوری  از  اســتفاده  بــا 
پیام‌آوران نانو فناوری فردانگر با آبفای خراســان رضوی، فاز نخســت 

پروژه آب‌شیرین‌کن بجستان به بهره‌برداری رسید.
فاز نخســت یکی از پروژه‌های مهم تأمین آب شــرب اســتان خراســان 
رضوی در شهرســتان بجســتان با موفقیت توسط شــرکت دانش‌بنیان 
پیــام‌آوران نانو فناوری فردانگــر )PNF( طراحی، اجرا و به بهره‌برداری 
ح با هدف مقابله با بحران کم‌آبی و ارتقای کیفیت آب  رسیــد. این طــر
شــرب در مناطق خشــک کشــور، در همکاری نزدیک با شــرکت استان 

خراسان رضوی اجرا شده است.
 )RO( گیری از فناوری‌های نوین اسمز معکوس در این پروژه، با بهره‌
و الکترودیالیــز معکــوس انتخــابی )EDR(، دو خط مجــزای تصفیه با 
مجموع ظرفیت ۳٬۰۰۰ مترمکعب در شــبانه‌روز طراحی شده است. این 
ســامانه، بازدهــی خالــص ۸۵درصــدی دارد و ضمــن تأمیــن پایدار آب 

شرب، وابستگی به برداشت از منابع زیرزمینی را کاهش می‌دهد.
فنــاوری EDR به‌عنــوان یکی از فناوری‌های نوین در صنعت تصفیه 
آب، امکان بازچرخانی پســاب شــور تغلیظ‌شده را فراهم کرده و در کنار 
فنــاوری RO، بازدهــی ســامانه را به‌شــکل چشــمگیری افزایــش داده 
گیری از فناوری  اســت. شــرکت PNF به‌عنوان یکی از پیشــگامان بهره‌
EDR در کشور، نقش مهمی در توسعه این رویکرد فناورانه در صنعت 

تصفیه آب دارد.
بــا بهره‌برداری از فاز نخســت این پروژه، دسترســی به آب آشــامیدنی 
ســالم و پایدار برای مردم شهرستان بجستان فراهم شده و گامی مهم 
در جهــت پایــداری منابــع آبی منطقــه و مقابله با چالش‌های ناشــی از 

کم‌آبی برداشته شده است.
بــا  نانــو  فنــاوری  الکترودیالیــز،  روش  بــه  آب  تصفیــه  فراینــد  در 
پوشــش‌دهی الکترودهــا با نانوذرات، نقشــی مهم در بهبــود بهره‌وری 
کنــد. این فنــاوری باعث کاهــش مقاومت  و افزایــش عملکــرد ایفــا می‌

الکتریکی و افزایش بازده انتقال یون‌ها می‌شود.
کــه در آن بــا  الکترودیالیــز، روشــی غشــایی و الکتروشیمیــایی اســت 
اعمــال یــک اختلاف پتانسیل بیــن دو الکترود، یون‌هــا از محلول جدا 
کنند. در این فرایند،  شــده و به‌ســمت الکترود با بار مخالف حرکت می‌
غشــاهای کاتیونــی و آنیونــی به‌صــورت متنــاوب در کنــار یکدیگــر قرار 
گرفته‌انــد و بــا عبــور کاتیون‌هــا و آنیون‌ها از غشــای مخصــوص خود، 
گیــرد. هدف اصلــی، تولید آب  حــذف یون‌هــا از جریــان آب صورت می‌

بدون یون یا کاهش شوری آب‌های شور و فاضلاب صنعتی است.
غشــاهای مــورد اســتفاده از نــوع پلیمــری حــاوی رزیــن تبــادل یونــی 

هســتند کــه بــر پایــۀ پارچه‌هــایی ماننــد پلی‌اتیلــن ســاخته می‌شــوند. 
طراحی مناســب فاصله غشاها، انتخاب نوع رزین و پوشش‌های مورد 
اســتفاده بــر عملکــرد نهــایی ســامانه تأثیــر مســتقیم دارد. جریــان آب 
مــوازی بــا صفحات غشــا و جریان یون‌هــا عمود بر آن اســت. برخلاف 
روش‌های مرسوم که بر پایۀ غربالگری فیزیکی هستند، سازوکار اصلی 
در الکترودیالیــز »القای یونی« اســت کــه در آن آلودگی‌ها به‌جای فیلتر 

شدن، به‌سمت الکترود ناهم‌نام خود کشیده می‌شوند.
 )EDR( در ادامــه توســعه ایــن فنــاوری، روش الکترودیالیــز معکــوس
استفاده شده که در آن جهت جریان الکتریکی به‌صورت متناوب تغییر 
کنــد تا از گرفتگی غشــاها جلوگیری شــود. ایــن روش دارای مزایای  می‌
متعــددی ازجملــه مصــرف انــرژی کمتــر )حــدود 4؍0 کیلووات‌ســاعت 
بــه‌ازای هــر مترمکعــب آب(، بــازده بازیــابی بــالا )تــا ۹۰درصــد(، عمــر 
طولانــی غشــاها )حدود ۱۰ ســال( و شست‌وشــوی کاملاً خودکار اســت. 
همچنین در این فرایند برخلاف اسمز معکوس، نیازی به افزودن مواد 
ضدرســوب نیســت که این خود موجــب کاهش هزینه‌هــای نگهداری 

می‌شود.
گیــری از فنــاوری نانــو در پوشــش‌دهی الکترودهــا و  در مجمــوع بهره‌
بهینه‌ســازی ساختار غشــاها، به بهبود عملکرد ســامانه الکترودیالیز و 
ارتقــای جایگاه آن به‌عنوان روشــی پایــدار، کم‌هزینه و قابل اعتماد در 

تصفیه آب و بازیابی پساب‌های صنعتی کمک شایانی کرده است.

ین�کن بجستان  با استفاده از فناوری نانو، فاز نخست پروژه آب�شیر
به بهره�برداری رسید



پیاپی ۲۹۱ | شمارهٔٔ ۲ | تابستان ۱۴۰۴ | سال بیست‌وچهارم | فصلنامهٔٔ فناوری نانو | 7 

با‌تکیه‌بــر تــوان متخصصــان داخلــی، تولید بومــی کیت‌هــای نانویی 
تشــخیصی در ایران در حال انجام اســت؛ محصولاتی که نقش مهمی 
در شناســایی ســریع و دقیق بیماری‌هایی چون ســرطان، عفونت‌های 
گوارشــی و بــارداری دارنــد. این کیت‌ها بــا کیفیت بالا و قیمتــی کمتر از 
نمونه‌های خارجی، ضمن کاهش وابســتگی به واردات، گامی مؤثر در 

مسیر خودکفایی حوزه سلامت کشور محسوب می‌شوند.
نانوزیســت‌فناوری به‌عنوان یکی از پیشران‌های اصلی توسعه پایدار، 
نقشــی کلیــدی در ارتقــای سلامــت عمومــی، تقویــت امنیــت غــذایی، 
کاهــش آلاینده‌های محیط‌زیســتی و افزایش بهــره‌وری در بخش‌های 
کند. این حوزه با فراهم‌سازی بسترهای نوآورانه و تکیه‌  صنعتی ایفا می‌
بــر دانش بومــی، نه‌تنها کیفیــت زندگی را بهبود می‌بخشــد بلکه مسیر 
اقتصــاد دانش‌بنیــان را نیــز هموار می‌ســازد. در کشــور ما، شــرکت‌های 
دانش‌بنیــان بــا شناســایی نیازهــای راهبــردی، در حال شــکل‌دهی به 
مــوج جدیدی از تولیدات داخلی هســتند که یکــی از نمونه‌های موفق 

آن در حوزه کیت‌های تشخیصی پزشکی به چشم می‌خورد.

یکی از این شــرکت‌ها، »زیست‌تشــخیص ســنجه« است که با تمرکز بر 
توســعه محصولات زیست‌پزشــکی، به‌ویژه کیت‌های تشخیص سریع، 
توانســته گام‌هــای بلنــدی در مسیر خودکفــایی بردارد. ایــن مجموعه 
دانش‌بنیــان از ســال ۱۳۹۶ بــا هدایــت هــادی باقــری؛ دانش‌آموختــه 
بیوتکنولــوژی پزشــکی از دانشــگاه تربیت مدرس، فعالیــت خود را آغاز 
گیری از توان علمی جوانان متخصص  کرد و طی چند سال اخیر با بهره‌

کشور، موفق به تولید بیش از ۹ محصول دانش‌بنیان شده است.
هــادی باقــری؛ مدیرعامــل این شــرکت، بــا اشــاره به اهمیــت کاهش 
گوید: »براساس  وابســتگی کشــور به واردات تجهیزات تشــخیصی، می‌
مطالعــات بازار، ســالانه حــدود ۱۰میلیون دلار صــرف واردات کیت‌های 
کاهــش ارزبََــری، تولیــد ایــن  تشــخیص ســریع می‌شــود. مــا بــا هــدف 
محصــولات را به‌صــورت مرحله‌ای آغاز کردیــم و با‌تکیه‌بر کیفیت بالا و 
قیمت رقابتی، توانســتیم در کمتر از یک ســال سهمی بیش از ۱۰درصد 

از بازار را کسب کنیم.«
راهبــردی  تولیــدات  ازجملــه  قلبــی،  ســکته  ســریع  تشــخیص  کیــت 

یع بیماری�ها؛  کیت�های نانویی ایرانی برای تشخیص سر
از سرطان و عفونت معده تا بارداری
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نانو در ایران

ایــن شــرکت اســت کــه جایگزیــن واردات چند‌میلیون‌یــورویی شــده و 
گیرد.  درحال‌حاضر در اورژانس‌های سراسر کشور مورد استفاده قرار می‌
این کیت که ســالانه بیش از یک میلیون قطعه از آن در کشــور مصرف 
کــه حتــی از ورود نمونه‌هــای  کنــون بــه مرحلــه‌ای رسیــده  می‌شــود، ا

خارجی به بازار جلوگیری کرده است.
از دیگــر محصولات شــاخص این شــرکت می‌توان به کیــت غربالگری 
ســرطان روده اشــاره کــرد که در راســتای برنامــه وزارت بهداشــت برای 
کنون  پیشــگیری و شناســایی زودهنگام این بیماری، توسعه یافته و تا
بیــش از یــک و نیــم میلیون تســت آن در کشــور بــه اجرا درآمده اســت. 
کتر پیلوری(،  همچنیــن، کیت‌های شناســایی عفونت معــده )هلیکوبا
کیت تشــخیص عفونت خــون )پروکلسیتونین( و نیز کیت‌های مرتبط 
بــا ســندرم روده تحریک‌پذیــر از دیگــر تولیدات این مجموعه هســتند 
کــه هر یــک در پاســخ به نیازهــای واقعی نظــام سلامت ایــران طراحی 

شده‌اند.
در حــوزه نوآوری نیز، این شــرکت موفق به توســعه کیــت غیرتهاجمی 
تشــخیص سرطان روده شده که به گفتۀ مسئولان این شرکت، دومین 
نمونه ثبت شده آن در جهان است و با دریافت پتنت آمریکا، در آستانه 
ورود بــه بازار بین‌المللی قــرار دارد. این محصول جایگزینی برای روش 
کلونوســکوپی اســت و با حذف نیاز به روش‌های تهاجمی، تشــخیص 

این سرطان را ساده‌تر و کم‌هزینه‌تر می‌سازد.
از دیگر اقدامات مهم زیست‌تشــخیص ســنجه، تولید کیت تشخیص 
آنتی‌بیوتیک در شیر است. این کیت که در صنعت لبنیات برای کنترل 
کنون سالانه نزدیک به دومیلیون دلار  کار می‌رود، تا کیفیت و ایمنی به ‌
کنــون این محصول بــا دریافت  کــرد. ا واردات را بــه کشــور تحمیــل می‌
مجوز از ســازمان دامپزشــکی، در دسترس شرکت‌های لبنی داخلی قرار 

دارد.
مدیرعامل شــرکت همچنین از نقش استانداردسازی و تأمین الزامات 
کیــد  گویــد و تأ کیفــی در موفقیــت بــازار محصــولات داخلــی ســخن می‌

کنــد: »دریافــت مجوزهــای ســازمان غــذا و دارو بــرای مــا مهم‌ترین  می‌
گام بود. ما از ابتدا اســتانداردهای بین‌المللی ازجمله ISO13485 را در 
فرایند تولید رعایت کردیم و همین مسئله موجب شد در مدت کوتاهی 
چهــار مجــوز ملی و پنــج تأییدیه نانومقیاس را از مراجــع معتبر دریافت 

کنیم.«
با وجود رقابت شدید واردکنندگان و کاهش عمدی قیمت‌ها در بازار، 
این شــرکت توانســت با کاهش ۴۵درصدی قیمت نهــایی محصولات، 
بــدون افت کیفیت، ســهم بــازار خود را حفــظ و حتی افزایــش دهد. در 
کنــار آن، توســعه خطــوط تولید، صنعتی‌ســازی فنــاوری »لتــرال فلو« و 
بومی‌سازی کامل دانش فنی، از مهم‌ترین عوامل موفقیت این شرکت 

محسوب می‌شود.
امروز مجموعه زیست‌تشخیص سنجه با برخورداری از تیمی متشکل 
از بیــش از ۵۰ نیــروی متخصــص و برنامه‌ریــزی برای رشــد ایــن تعداد 
بــه ۱۰۰ نفــر تــا ســال ۱۴۰۴، بــه یکــی از بازیگــران تأثیرگذار عرصــه تولید 
کیت‌های زیســتی در ایران تبدیل شــده است. این شرکت تنها در سال 
گذشــته بیش از 5؍2میلیون تســت تولید کرده و ضمن کســب ۳۰درصد 
از بــازار داخلــی، حدود ۲میلیــون دلار صرفه‌جویی ارزی برای کشــور به 

همراه داشته است.
در افــق پیــش‌رو، ورود بــه بازارهــای بین‌المللــی، توســعه دیپلماســی 
کشــور، ازجملــه اهــداف ایــن  فنــاوری و انتقــال فناوری‌هــای روز بــه 
مجموعــه دانش‌بنیــان اســت. بــه گفتــۀ مدیرعامل، تحقیق و توســعه 
نبایــد در مرزهــای ملی متوقف بماند. ما نیاز داریم در تعامل مســتمر با 
نخبــگان و فنــاوران جهان، دانش و فناوری را به کشــور منتقل کنیم و 

هم‌زمان سهمی در بازارهای جهانی به ‌دست آوریم.
بــه بــاور وی، آنچــه موفقیت در ایــن مسیر را ممکن می‌ســازد، اعتماد 
کمیت از تولیدکنندگان  به جوانان، تلاش مستمر و حمایت هدفمند حا
داخلــی اســت؛ مسیری که هرچند دشــوار، امّّــا ضامن پایــداری و اقتدار 

علمی کشور خواهد بود.
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یک شــرکت دارویی ایرانی، با فناوری نانو کپسولی گیاهی تولید کرده 
که در درمان التهاب مفاصل، مشــکلات گوارشــی و بیماری‌های مزمن 
تأثیرگذار اســت. این محصول با افزایــش جذب ماده مؤثر زردچوبه در 

بدن، اثرات درمانی قوی‌تری نسبت به داروهای رایج دارد.
شــرکت فناوری نانــو دارو البرز؛ تولیدکننده پیشــرو در حــوزه داروهای 
گیاهــی، از عرضــه یــک کپســول نانــویی حــاوی عصــاره زردچوبه خبر 
گیــری از فنــاوری نانــو، جذب و اثربخشــی  داد. ایــن محصــول بــا بهره‌
کورکومین، ترکیب اصلی زردچوبه را به‌طور چشمگیری افزایش داده و 
کننده  برای درمان طیف گســترده‌ای از بیماری‌های التهابی و تخریب‌

طراحی شده است.
کورکومیــن، مــاده مؤثــره این کپســول، به‌دلیــل خــواص ضدالتهابی 
مشــکل  بااین‌حــال،  اســت.  شــده  شــناخته  قــوی  کسیدانــی  آنتی‌ا و 
اصلــی آن حلالیــت پاییــن در آب و جــذب محــدود در بــدن بــوده که 
بــا فرمولاسیــون نانویی ایــن محصول برطرف شــده اســت. نانوذرات 
کورکومیــن موجــود در ایــن کپســول، جــذب بهتری در روده داشــته و 

بــا غلظت بالاتری بــه بافت‌های هدف مانند مفاصل، کبد و سیســتم 
عصبی می‌رسند.

ازجمله کاربردهای این دارو می‌توان به درمان التهاب مفاصل )مانند 
آرتروز و آرتریت روماتوئید(، بیماری‌های گوارشی )کولیت، سندرم روده 
گزمــا(، بیماری‌های  تحریک‌پذیر(، مشــکلات پوســتی )پســوریازیس، ا
کبدی )کبد چرب( و حتی پیشگیری از عوارض دیابت و بیماری‌های 

عصبی مانند آلزایمر اشاره کرد.
این شــرکت نه‌تنها اثربخشــی درمانــی این محصــول را افزایش داده، 
بلکــه دوز مصرفــی مــورد نیــاز را کاهــش داده و عــوارض جانبــی را بــه 
حداقــل رســانده اســت. این کپســول به‌صــورت روزانه یک تا ســه عدد 
قابــل مصــرف اســت، امّّا توصیــه می‌شــود بیماران پیــش‌از اســتفاده با 

پزشک مشورت کنند.
با توجه به افزایش تقاضا برای داروهای گیاهی با اثربخشی بالا، این 
محصــول می‌تواند گزینه مناســبی برای بیماران مبــتلا به التهاب‌های 

مزمن باشد.

عرضه کپسول گیاهی نانویی برای بیماران مبتلا به التهاب مزمن، 
بیماری�های مفصلی و گوارشی
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پژوهشــی جدید در دانشــگاه یزد به ســاخت ســلول‌های خورشیدی 
پروســکایتی پیشــرفته‌ای پرداختــه کــه علاوه‌بــر بــازده بــالا، مقاومت 
بیشــتری در برابر شــرایط محیطــی دارد. این فناوری نویــن می‌تواند 
بــه  کاهــش وابســتگی  ک و  پــا نقــش مهمــی در توســعه انرژی‌هــای 

کند. سوخت‌های فسیلی ایفا 
بــهیــنــه‌ســازی  و  »ســاخــت  عــنــوان  بــا  مظفری  مهناز  دکتـــری  رســالــه 
با  ســه‌بــعــدی  پــروســکــایــتــی  نانومتخلخل  خـــورشیـــدی  ــول‌هــای  ســل
گیری از مواد پروسکایت دوبعدی« به راهنمایی عباس بهجت،  بهره‌
کارایی این نوع سلول‌های خورشیدی  به بررسی راهکارهای افزایش 

پرداخته است.
مظفــری؛ دانش‌آموختــه دکتری تخصصــی فیزیک با گرایــش اُُپتیک 
و لیــزر از دانشــگاه یــزد، در ایــن پــروژه پژوهشــی بر اهمیــت جایگزینی 
انــرژی  به‌ویــژه  تجدیدپذیــر،  انرژی‌هــای  بــا  فسیلــی  انرژی‌هــای 
کید کرده اســت. وی با اشــاره به رشــد چشــمگیر استفاده  خورشیدی تأ
از انرژی خورشیدی در جهان، خاطرنشــان کرد که کشــورهای مختلف 
ک و پایدار انرژی در  برنامه‌های گســترده‌ای برای توســعه این منبع پا

دست اجرا دارند.

خورشیــدی  ســلول‌های  کــه  کــرد  بیــان  همچنیــن  پژوهشــگر  ایــن 
پروســکایتی به‌دلیــل فراینــد ســاخت ســاده‌تر نســبت بــه نســل‌های 
قبلی، طی مدت کوتاهی پیشرفت قابل توجهی داشته‌اند. مهم‌ترین 
چالش‌هــا در این حوزه بهبود بازده، افزایش پایداری و کاهش هزینه 

تولید سلول‌هاست.
در ایــن تحقیق، ســاختار نانومتخلخل برای ســلول‌های خورشیدی 
پروسکایتی سه‌بعدی طراحی و بهینه‌سازی شده است و همچنین با 
انتخاب کاتیون مناســب از جنس پروســکایت دوبعدی، تلاش شــده 

اســت پایداری این سلول‌ها ارتقا یابد.
ــاوردهـــای قــابــل تــوجــه  ــتـ ــود دسـ کــه بــا وجــ ــادآور شــد  ــ مــظــفــری یـ
کمتر  در  را  ۲۲درصــد  از  بیش  بازدهی  که  پروسکایتی  سلول‌های 
به عوامل  این سلول‌ها  آورده‌اند، حساسیت  ‌دست  به  از یک دهه 
عمر  و  عملکرد  کاهش  باعث  رطوبت  و  نــور  دمــا،  مانند  محیطی 

آن‌ها می‌شود. مفید 
کــه توســعه راهکارهــا و اســتفاده از مــواد  کــرد  کیــد  درنهایــت، وی تأ
مناسب برای افزایش هم‌زمان بازده و دوام این سلول‌ها، هدف اصلی 

این پژوهش بوده است.

پژوهش در ایران

دانشگاه یزد: بهبود عملکرد سلول�های خورشیدی پروسکایتی
 با فناوری نانو
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اهمیت تولید هیدروژن
گاز هیــدروژن در تولیــد بسیــاری از مــواد و فرایند‌‌‌هــای صنعتــی مــورد 
ک  گیرد. به‌عنوانِِ‌مثــال در پالایش نفت، تولید آمونیا اســتفاده قرار می‌
می‌شــود.  اســتفاده  هیــدروژن  گاز  از  هابر-بــوش1  فراینــد  ازطریــق 
‌‌همچنیــن در فــراوری فلزاتــی مانند آهــن (Fe)، نیکل (Ni)، تنگســتن 

(W)، مولیبــدن (Mo)، مــس (Cu)، روی (Zn)، ســرب (Pb) و اورانیوم 
کسید   (U)اســتفاده می‌شــود. در صنعت فولاد، هیدروژن برای احیای ا
آهن و تولید آهن اسفنجی به‌ کار ‌می‌رود. هیدروژن ‌‌‌همچنین در ساخت 
کود‌‌‌هــای نیتروژن‌دار، هیدرودی ســولفوریزاسیون و تصفیه هیدورژنی 
ک )PCBها،  کردن پســماند‌‌‌های خطرنا فراورده‌‌‌‌هــای نفتــی، هیدروژنه‌

یفرمینگ گازی در صنایع کاربرد نانوکاتالیست���های ر

تهیه‌کننده شرکت پیشگامان فناوری دریچه

شکل 1- برنامه تولید و مصرف هیدروژن در آمریکا، سال ۲‌1399 ]3[ 

سوخت برای
ذخیره‌سازی انرژی برق مانند سد، باتری و… وسایل نقلیه تولید برقتولید سوخت مایع

زیرساخت شبکه برق

تولید برق ازتولید آمونیاک و کود 
 انرژی هسته‌ای

در فرایند تولید فلزات

فرایند‌‌‌های دیگر شیمیایی
 و صنعتی

تولید حرارت شبکه خانگی

تولید برق از سوخت 
فسیلی به‌همراه فرایند 

 CCUS

انرژی‌‌‌‌هــای  از  برق  تولیــد 
تجدیدپذیــر ماننــد انرژی 

امواج، خورشیدی و…

زیرساخت گاز

ارتقــای بنزیــن و زیســت‌توده )بقایــای 
کــه  درختــان  چــوب  ماننــد  گیاهــان 

به‌عنوان سوخت استفاده می‌شود(

آب بــه هیــدروژن و  تولیــد هیــدروژن )بــا برق، 
اکــسیژن در فراینــد الکترولیز تجزیه می‌شــود. 
به‌صــورت  برق  کــه  دیگــر  فرایند‌‌‌هــای  بــا  یــا 

غیرمستقیم در ‌‌آن‌ها استفاده می‌شود.(

گزارش
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گزارش
دیوکسین‌ها و…(، ســنتز اتانول، متانول و دی‌متیل اتر، تهیه ســوخت‌ 
مایــع مصنوعی به روش فیشــر-تروپش۳، به‌عنوان ســوخت کوره‌‌‌‌های 
صنعتی با دمای بالا و موشــک‌‌‌‌های فضایی ]1[، ســوخت وسایل نقلیه 
یا برای تولید برق و کاهش میزان گوگرد سوخت استفاده می‌شود ]2[. 
شکل 1، یک نقشه از مسیر تولید و مصرف هیدروژن در صنایع )مربوط 

به آمریکا( را نمایش می‌دهد.

روش����های تولید هیدروژن
4، فرایند ریفرمینگ  رایج‌تریــن روش بــرای تولید هیدروژن و گاز ســنتز
گاز طبیعــی )متــان( بــا بخار آب یا 5SRM اســت ]4,5[. در ســال 2021، 
تقریــباً 47درصــد از تولیــد هیدروژن جهانــی از ریفرمینــگ گاز طبیعی، 
27درصــد از زغال‌ســنگ، 2۲درصــد از نفــت )به‌عنــوان یک محصول 
جانبی در فرایند( و 4درصد از الکترولیز آب تولید شد. در تمام روش‌ها 
جز الکترولیز، گاز گلخانه‌ای CO2 تولید می‌شــود، بااین‌حال الکترولیز، 

بسیار گران‌تر است ]6[.

روش ریفرمینگ گازی
بــرای تولیــد گاز هیدروژن از ریفرمینگ انــواع مختلفی از هیدروکربن‌ها 
اســتفاده‌ می‌شود. مرســوم‌ترین هیدروکربن مورد استفاده در این حوزه 
متان است. این متان می‌تواند از منابع مختلفی فراهم شود که یکی از 
کنش‌‌‌‌های تولید هیدروژن  منابع آن، گاز طبیعی است. انواع مختلف وا
از متان در جدول ۱ آمده است که به چهار دسته کلی تقسیم می‌شوند:

)SRM( ریفرمینگ متان با بخار آب 
6)POM( کسیداسیون جزئی متان  ا

7)DR( ریفرمینگ خشک 
 8)OSR( کسیداسیون  ریفرمینگ با بخار آب به‌همراه ا

میـزان  کنـش،  وا بـودن  گیـر  گرما یـا  گرمـاده  در  روش‌هـا  ایـن  تفـاوت 
انـرژی مـورد نیـاز بـرای فراینـد، نیـاز یـا عدم‌نیـاز بـه کاتالیسـت و نسـبت 

تولیـد گاز هیـدروژن بـه تولیـد مونوکسیـد کربـن اسـت. مطابـق جدول 1، 
گیـر اسـت و نیـاز بـه‌ صرف انـرژی فراوانی برای  گرچـه فراینـد SRM گرما
تولیـد هیـدروژن بـه ایـن روش وجـود دارد امّّـا در عیـن حـال بالاتریـن 
مقـدار  مصـرف  )بـه‌ازای  اسـت  فراینـد  همیـن  بـه  مربـوط   H2

CO
نسـبت 

نسـبت  کـه  درحالی‌ می‌شـود.(  تولیـد  بیشـتری  هیـدروژن  متـان،  برابـر 
H2 بـرای SRM، بیـش از 3 اسـت، این نسـبت بـرای روش POM حدود 

CO
 CO2 ،کـه به‌جـای بخـار آب 2 اسـت. در روش DR نیـز بـه ایـن دلیـل 
تزریـق می‌شـود، ایـن نسـبت بـه 1 کاهـش می‌یابـد. ایـن مزیـت در کنـار 
 SRM معایبـی کـه روش‌‌‌‌هـای دیگر دارند، موجب شـده اسـت کـه روش
کـه گفتـه  بیـش از سـایر روش‌هـا رشـد و توسـعه پیـدا کنـد و همان‌طـور 
شـد مرسـوم‌ترین روش تولیـد هیـدروژن در جهـان باشـد. مقایسـه انـواع 
روش‌‌‌‌هـای ریفرمینـگ متـان به‌صورت داده‌نما در شـکل 2 آمده اسـت. 
گیـر و  همان‌طـور  کـه مشـاهده می‌شـود، روش‌‌‌‌هـای SRM و OSR، گرما
کسیداسیـون جزئـی و کلـی نیز گرماده هسـتند. از میان این  روش‌‌‌‌هـای ا
روش‌هـا نیـز بیشـترین بـازده تولیـد H2 مربـوط بـه فراینـد SRM اسـت 

.]5[
گاز طبیعـی بـا  امـروزه تولیـد صنعتـی هیـدروژن مبتنـی بـر ریفرمینـگ 
بخـار آب و تبدیـل آن بـه گاز سـنتز اسـت. به‌طـور معمـول، ریفرمینـگ 
گراد و تحـت  کاتالیسـتی گاز طبیعـی در دمـای ۷۵۰ تـا ۹۰۰ درجـه سـانتی‌
گاز سـنتز به‌دسـت‌آمده دارای  فشـار 34 مگاپاسـکال انجـام می‌شـود. 
H2 )حـدود 3( اسـت. جزء اصلـی گاز طبیعی، 

CO
نسـبت حجمـی بـالایی از 

هیدروکربن‌‌‌‌هـای  و  پروپـان  اتـان،  ماننـد  دیگـر  اجـزای  و  اسـت  متـان 
کسیـد کربـن، گوگـرد نیـز در ترکیـب  کسیـژن، دی‌‌ا سـنگین‌تر، نیتـروژن، ا
گاز طبیعـی نیـاز بـه پیش‌تصفیـه قبـل‌از قـرار  گاز طبیعـی وجـود دارد. 
گرفتـن در فراینـد SRM دارد. بـه ایـن منظـور، گاز طبیعـی خـام نیـاز بـه 
نیتـروژن‌زدایی و گوگـردزدایی دارد و سـپس گاز تصفیه‌شـده را می‌تـوان 
ح کلـی فراینـد تولیـد هیـدروژن  بـرای تولیـد هیـدروژن اسـتفاده کـرد. طـر
از گاز طبیعـی در شـکل 3 نشـان داده شـده اسـت. در ایـن فراینـد ابتـدا 

گرمای واکنش 
(kj/mol)

نسبت هیدروژن به 
H2

CO کربن‌مونوکسید 
فرایندواکنش

206
CH4 + H2O → CO +3H2برابر یا بزرگ�تر از 413-

CO + H2O → CO2 + H2
ریفرمینگ با بخار

-37۲CH4 + 1
2

 O2→ CO + 2H2اکسیداسیون جزئی

247۱CH4 + CO2 → 2CO + 2H2ریفرمینگ خشک

206
-41
-37
-880

به درصد اجزای خوراک بستگی دارد

CH4 + H2O → CO + 3H2
CO + H2O → CO2 + H2

CH4 + 1
2  O2 → CO + 2H2

CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O

ریفرمینگ با بخار و اکسیژن

جدول ۱- معرفی انواع فرایند‌‌‌های ریفرمینگ متان ]5[
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کتـور ریفرمینگ اولیه در  گاز طبیعـی گوگـردزدایی می‌شـود، سـپس در را
گراد و در حضـور بخـار آب و سـپس در  دمـای 400 تـا 500 درجـه سـانتی‌
کتـور ریفرمینـگ ثانویـه بـا تزریـق هـوا و در دمایی بالاتـر، در دو مرحله  را
‌‌‌هـای انتقال آب-گاز دما  کتور ریفرمینـگ انجـام می‌شـود. در انتهـا در را
گیـرد و  کنش‌‌‌‌هـای انتقـال9( قـرار می‌ بـالا و سـپس دمـا پاییـن )مرحلـه وا
کنـش انتقـال آب-گاز، غلظـت کربـن مونوکسیـد آن بـه کمتـر از  طبـق وا
0.3درصـد مولـی می‌رسـد. در پایـان نیـز بـا روش‌‌‌‌های مختلفـی همچون 
کسید موجود در مخلوط گاز حاصل، جداسازی  متاناسیون، کربن دی‌ا
گاز هیـدروژن بـرای مصـارف صنعتـی بـه واحد‌‌‌هـای بعـدی  می‌شـود و 
کاتالیسـت انجـام می‌شـود و  ارسـال می‌شـود. فراینـد SMR در حضـور 
مرسـوم‌ترین نـوع کاتالیسـت بـرای ایـن فراینـد، کاتالیسـت بـا جـزء فعال 

فلـز نیـکل اسـت ]5,7[.

کاتالیست
کنـش SRM بـه کاتالیسـت نیـاز دارد. یـک کاتالیسـت ایدئـال  انجـام وا
کاتالیسـتی بـالا و پایـداری  بـرای فراینـد SRM بایـد دو ویژگـی فعالیـت 
طـی زمـان را داشـته باشـد. ایـن ویژگی‌‌‌‌هـای کاتالیسـت تا حـد زیادی به 
کاتالیسـت )ریخت‌شناسـی، سـطح ویـژه،  ماهیـت شیمیـایی و سـاختار 
سـاختار حفره‌هـا و…( وابسـته اسـت. بااین‌حـال دو پدیـده تف‌‌جوشـی۱۰ 
و رسـوب کربـن بـر روی کاتالیسـت منجـر بـه غیرفعـال شـدن کاتالیسـت 

SRM می‌شـود. 
می‌شــود.  کاتالیســت  فلــز  ذرات  انــدازه  رشــد  بــه  منجــر  تف‌جوشــی 

کــه بــه عواملــی همچــون دمــا،  تف‌جوشــی فراینــدی پیچیــده اســت 
محیــط شیمیــایی که کاتالیســت درون آن قــرار دارد، ترکیب شیمیایی 
کاتالیســت، ساختار کاتالیست و ریخت‌شناســی پایه کاتالیست وابسته 
خ تف‌جوشی بالاتر است. شرایط دمایی  است. هر چه دما بالاتر باشد، نر
و اتمســفری کــه فراینــد SRM در آن بــه وقــوع می‌پیوندد، تف‌جوشــی 
را ســرعت می‌بخشــد و موجــب می‌شــود انــدازه ذرات به‌هم‌چســبیدهٔٔ 
کاتالیست افزایش یابد )که سطح فعال را کاهش می‌دهد(. دو سازوکار 
بــرای درشــت شــدن انــدازه ذرات حیــن تف‌جوشــی وجــود دارد که در 

ادامه به آن‌ها اشاره می‌شود و در شکل ۴ نیز نشان داده شده است.
 مهاجرت اتم‌‌ها11 

 مهاجــرت بلورک‌‌هــا )ســاختار منظــم اتم‌ها در پیوند بــا هم(۱۲ و 
ادغام شدن ‌‌آن‌ها

کنـار ذره دیگـر منتقـل  اتـم از جایـگاه خـود بـه   در مهاجـرت اتم‌هـا، 
پایـه  سـطح  روی  بـر  ‌‌آن‌هـا  بلورک‌هـا،  مهاجـرت  حالـت  در  و  می‌شـود 
کننـد و در برخـورد با یکدیگر به هـم می‌پیوندند.  کاتالیسـت حرکـت می‌
در هر دو حالت ذرات بزرگ‌تری تشـکیل می‌شـود و سـطح در دسـترس 
فعالیـت  نتیجـه  در  و  می‌یابـد  کاهـش  کاتالیسـتی  فعالیـت  بـرای 
فعـال  ذرات  میـان  کُُنِِـش  بََرهم افزایـش  بـا  می‌شـود.  کـم  کاتالیسـتی، 
تف‌جوشـی  از  مؤثـری  به‌نحـوِِ  می‌تـوان  کاتالیسـت،  پایـه  و  کاتالیسـت 
کاتالیسـت  پایـه  سـاختاری  خـواص  تغییـر  ‌‌‌همچنیـن  کـرد.  جلوگیـری 
ازجملـه سـاختار مزومتخلخـل موجـب می‌شـود کـه احتمـال تف‌جوشـی 

یابـد. کاهـش 
رسـوب کربـن بـر روی کاتالیسـت، دیگـر پدیـد‌‌‌ه‌ای اسـت که کاتالیسـت 
کنش‌‌‌‌هـای جانبـی مختلفـی  کنـد. حیـن فراینـد SMR وا را غیرفعـال می‌
تولیـد  کربـن  ‌‌آن‌هـا  از  برخـی  در  کـه  می‌دهـد  خ  ر کاتالیسـت  روی  بـر 
می‌شـود. ایـن ترکیبـات کربنـی کـه اغلـب به‌صـورت کربـن اتمی هسـتند 
)تـک کربـن - Cα( بسیـار فعال‌انـد. تعـدادی از کربن‌‌‌‌هـای آلفـا بـه هـم 
کربـن در پیونـد بـا یکدیگـر( تبدیـل  می‌پیوندنـد و بـه بتـا )Cβ - چنـد 
کننـد و در پاییـن  می‌شـوند. ایـن ذرات بتـا در سـاختار نیـکل نفـوذ می‌
از  کربـن  بلـورک  رشـد  بـا  کننـد.  می‌ تجمـع  پایـه(  روی  )بـر  کاتالیسـت 
بـا  و  گیـرد  می‌ فاصلـه  پایـه  از  کاتالیسـت  کـم  کم‌ کاتالیسـت،  انتهـای 
فاصلـه گرفتـن کاتالیسـت از پایـه کاتالیسـت، جـدا شـدن مـاده فعـال از 
کربـن  کاتالیسـت را شـاهد خواهیـم بـود )بخـش B در شـکل 4(.  پایـه 
بتا، ممکن اسـت یک پوسـته پیوسـته )Gum( بر روی سـطح فلز فعال 
تشـکیل دهـد کـه منجـر بـه کاهـش فعالیـت کاتالیسـتی نیـکل می‌شـود. 
بـرای کاهـش اثـرات منفـی رسـوب کربـن دو راهـکار مـورد اسـتفاده قـرار 
گیـرد. نخسـت آن کـه سـعی شـود از پایـه کاتالیسـت‌هایی بـا سـاختار  می‌
اسـت  شـده  مشـاهده  کـه  چـرا  شـود  اسـتفاده  پروسـکات13  یـا  اسـپینل 
از پروموترهـایی  کـه  کاهـش می‌دهنـد. دیگـر آن  را  کربـن  کـه تشـکیل 
اسـتفاده شـود کـه تشـکیل کربـن را بـه تعویـق بینـدازد کـه در ایـن حـوزه 

کاربرد نانوکاتالیست‌‌‌های ریفرمینگ گازی در صنایع

گرمازاگرماگیر
High H2 &

 CO2 yields
  High H2

Yield
  High H2 &

CO & CO2
 Yields

  High CO
Yield

Exothermic

 Total
Oxidation

Partial
 Oxidation

Oxy - Steam
 Reforming

Autothermal Reforming
Steam

Reforming

Endothermic

شــکل ۲- داده‌نمــایی از بــازه فعالیــت شیمیــایی و شــرایط هــر یــک از 
فرایند‌‌‌های فراوری متان]5[ 

ح کلی فرایند SRM برای تولید هیدروژن ]7[ شکل۳- طر
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گزارش

شکل ۶- جاگذاری نیکل در ابعاد نانومتر بر روی پایه کاتالیست ]9[

ذرات فعال 
نیکل بر روی پایهٔٔ 

کاتالیست هنگام برخورد موج با 
ذرات کاتالیست، افزایش 

ارتفاع ثبت می‌شود.

فصل مشترک جزء 
فعال کاتالیست 

)نیکل( با پایه 
کاتالیست

بـا اسـتفاده از عناصـر مختلفـی ماننـد فلـزات قلیـایی، فلـزات نجیـب و 
کمیـاب نتایـج خـوبی بـه‌ دسـت آمـده اسـت ]8[. ک‌‌‌‌هـای  فلـزات خا

کاتالیسـت   SMR فراینـد  بـرای  مرسـوم  کاتالیسـت‌‌‌‌های  از  یکـی 
ایـن  در  آلومینـا(.  گامـا  پایـۀ  بـر  نیـکل  )فلـز  اسـت   Ni/γ-Al2O3

کاتالیست‌ها هم فلز فعال نیکل و هم  γ-Al2O3هر کدام به‌نحوی در 
کننـد.  کاتالیسـت نقش‌آفرینـی می‌ گازی به‌عنـوان  کنـش ریفرمینـگ  وا
کـه  در واقـع بـا جـذب متـان بـر روی نیـکل، *)CH4( تشـکیل می‌شـود 
کـه آمـاده شـده اسـت هیدروژن‌‌‌‌هـای خـود را آزاد  در واقـع کربنـی اسـت 
کنـش شـرکت کنـد. ‌‌‌همچنیـن γ- Al2O3 نیـز وظیفـه تولیـد  کنـد و در وا
کـه آمـاده اسـت  کسیژنـی اسـت  کـه در واقـع اتـم ا *O را بـر عهـده دارد 
کنـش بـا متـان، ریفرمینـگ را تکمیـل کنـد. حضـور جـای خالـی  کـه در وا
کسیژن در  کسیـژن در سـاختار پایـه کاتالیسـت و توانـایی آن در حبس ا ا
سـاختار خـود در ایـن زمینـه می‌توانـد بسیـار مؤثـر باشـد. ازایـن‌رو بـرای 
کنش ریفرمینـگ نقش‌‌آفرینی  ایـن کـه کاتالیسـت بتوانـد به‌خـوبی در وا
قـرار داشـته  بـا هـم  کاتالیسـت، در تمـاس  پایـه  و  فلـز فعـال  بایـد  کنـد 
باشـند. بنابرایـن نقـش پایـه کاتالیسـت صـرفاً نگه‌داشـتن فلـزات فعـال 
کنش کاتالیسـتی  و کمـک بـه پایـداری ‌‌آن‌هـا نیسـت بلکه خـود نیز در وا
کُُنِِـش میـان فلـز  کننـد. ‌‌‌همچنیـن افزایـش میـزان بََرهم نقش‌آفرینـی می‌
مقاومـت  و  پایـداری  افزایـش  به‌دلیـل  صـرفاً  کاتالیسـت  پایـه  و  فعـال 

کاتالیسـت نیسـت بلکـه علاوه‌بـر آن، ایـن خاصیـت موجب می‌شـود که 
در طـی زمـان فلـز فعـال و پایـه کاتالیسـت در پیوسـتگی بـا هـم باشـند و 

کنـش SMR فراهـم شـود‌]9[. شـرایط لازم بـرای تکمیـل وا

کاتالیست�ها نقش فناوری نانو در بهبود عملکرد 
 SMR کاتالیسـت‌‌‌های کـه بـرای  بـا توجـه بـه وجـود دو مشـکل عمـده 
بـر پایـۀ نیـکل وجـود دارد یعنی تف‌جوشـی و رسـوب کربن، بـرای بهبود 
کاتالیسـت‌ها طـی  کارایی ایـن دسـته از  خـواص و افزایـش پایـداری و 
ح زیر اسـت  زمـان، راهبرد‌‌‌هـای مختلفـی پیگیری شـده اسـت که به شـر

)شـکل 5(:
 افزودن اتم‌های فلز دیگر به ساختار نیکل؛

کسیژن14 در ساختار پایه کاتالیست؛  ایجاد جای خالی ا
 تغییر در ریخت‌شناسی، شکل و اندازه ذرات کاتالیست )کاهش 

ابعاد کاتالیست(؛
کُُنِِش نیکل و پایه کاتالیست ]9[.  افزایش بََرهم

از آن‌جــا کــه ماهیت مشــکلات مذکور برای کاتالیســت نیــکل در ابعاد 
اتمــی و نانومتــری اســت، فنــاوری نانــو می‌توانــد در جهــت حــل ایــن 
کاتالیســت‌‌‌‌های پایــه نیــکل، نقش‌آفرینــی  کارایی  مشــکلات و بهبــود 
مؤثری داشــته باشد. همان‌طور که ملاحظه می‌شود، همهٔٔ راهبرد‌‌‌های 
اشــاره شــده بــرای بهبــود کارایی کاتالیســت، مرتبــط بــا فنــاوری نانــو 
هســتند. روش‌‌‌‌های ســنتز ذرات کاتالیزور با اندازه نانو، موجب افزایش 

فعالیت کاتالیست خواهند شد. ]11[ 
خــواص  بهبــود  بــرای  نیــکل  بــا  ترکیــب  در  دیگــری  فلــزات  یــا  فلــز 
دارنــد.  را  پروموتــر  نقــش  و  می‌شــوند  افــزوده   SMR کاتالیســت‌‌‌های 
پروموترهــا در ترکیــب بــا فلــز فعــال یا ســاختار الکترونــی ‌‌آن‌هــا را تغییر 
کننــد. پروموترها  می‌دهنــد و یــا ســاختار بلــوری فلــز فعــال را اصلاح می‌
کسید نیز به نیــکل افزوده می‌شــوند. به‌عنوانِِ‌مثال  گاهــی به‌صــورت ا
افــزودن روی موجــب می‌شــود کــه فعالیــت کاتالیســتی و مقاومــت بــه 
تف‌جوشــی افزایــش یابــد. افــزودن مــس بــه نیــکل منجر بــه مقاومت 
بیشــتر در برابر رســوب کربن بر روی کاتالیست می‌شود‌]10[. به‌طورکلی 

شــکل۴- شــماتیک رســوب )A( و کــوک شــدن )B( بــر روی کاتالیســت 
]8[ SRM فرایند

کربن کپسولهکننده 
)پوشش�دهنده( 

فاصله گرفتن ذره فعال کاتالیست از 
پایه کاتالیست

لومینا( پایه کاتالیست )آ

ذره فعال کاتالیست )نیکل(

کک

)Cβ( بازآرایی و بههم�پیوستن 
Cα کربن

مهاجرت بلورک�ها و ادغام شدن

Cα )کربن اتمی )تک کربن

مهاجرت اتم�ها

ازطریــق  هیدروکربــن  ریفرمینــگ  بهبــود  راهبرد‌‌‌هــای  نقشــهٔٔ   -۵ شــکل 
بهبود کاتالیست ]9[

ایجاد جای خالی اکسیژن 
در ساختار پایه کاتالیست

نِِش ذره  افزایش بََرهمکُُ
فعال با پایه کاتالیست

افزودن اتم‌های فلزات 
دیگر به ساختار نیکل

تغییر در ریخت‌شناسی کاتالیست
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کاربرد نانوکاتالیست‌‌‌های ریفرمینگ گازی در صنایع

افــزودن گونه‌‌‌‌هــای فلزی یا دو فلــزی به یک کاتالیــزور مبتنی بر نیکل 
می‌توانــد انتخاب‌پذیــری، دوام و فعالیت را بهبود بخشــد و مشــکلات 
و  تف‌جوشــی  فعــال،  کسیداسیــون  ا کک،  تشــکیل  ازجملــه  معمــول 
کند. ‌‌‌همچنین در این کاربرد از CeO2، ZrO2 و  جداسازی را محدود می‌

کسید‌‌‌های مخلوط ‌‌آن‌ها استفاده می‌شود]5[.  ا
بررســی‌های مختلفــی بــر روی اثــر انــدازه ذرات نیــکل در کاتالیســت 
اســت.  شــده  انجــام   SMR کنــش  وا در  آن  کارایی  بــر   Ni/γ-Al2O3

طبق مشــاهدات که در شــرایط یکســان بــا کاهش انــدازه ذرات نیکل، 
کنش SMR افزایش می‌یابــد. به‌عنوان مثال  بــازده تبدیل متــان در وا
همان‌طــور کــه در جــدول 2 نشــان داده شــده بــا کاهــش انــدازه ذرات 
کنش  نیــکل از 11.4 تــا 14.2 نانومتــر بــه 6 تــا 12 نانومتر، میزان بــازده وا
گراد از 90درصد بــه 99درصد افزایش یافته  در دمــای 700 درجه ســانتی‌

است ]5[.
کُُنِِش  ‌‌‌های افزایش پایداری کاتالیســت، افزایــش بََرهم یکــی از راهکار
کاتالیســت اســت. اســتفاده از پایــه بــا مــواد  میــان فلــز فعــال و پایــه 
‌‌‌های اســپینل و پروســکایت موجــب‌ می‌شــود که  ســرامیکی بــا ســاختار
ذرات نیــکل به‌دلیــل تناســب میان ســاختار بلــوری ‌‌آن‌هــا به‌خوبی در 
فصل مشــترک فلز فعال و پایه کاتالیســت و در ســاختار پایه کاتالیســت 
فــرو رونــد. به‌عنوانِِ‌مثــال مطابــق شــکل 6، نانــوذرات نیکل بــا اندازه 
حدود 25 نانومتر بر روی پایه کاتالیست پروسکایت LaCrO3 مشاهده 
صفحــات  رشــد  پایــه،  و  ذره  مشــترک  فصــل  ناحیــه  در  کــه  می‌شــود 
خ داده و موجــب شــده تــا ناحیــه‌ای بــا ترکیــب  بــا انســجام بــالایی ر

نشــان‌دهنده  کــه  شــود  شیمیــایی La0.8-xSrxCr0.85Ni0.15O3 تشــکیل 
کُُنِِش بسیار قوی میان فلز فعال و پایه کاتالیست است ]9[.  بََرهم

کُُنِِش نیکل-پایه کاتالیســت به‌صورت شــماتیک در  اثــر میــزان بََرهم
کُُنِِش  شــکل 7 و 8 داده شــده اســت. در حالتــی کــه ذرات نیــکل بََرهم
ضعیفــی بــا پایــه کاتالیســت دارنــد با رســوب کربــن و تجمع و بــازآرایی 
‌‌آن‌هــا، ذرات نیــکل از ســطح جــدا‌ می‌شــوند. عدم تماس میــان نیکل 
و پایــه کاتالیســت موجــب می‌شــود که کاتالیســت نتوانــد کارایی لازم را 
کُُنِِش، متوســط اســت تجمع و  داشــته باشــد. در حالتــی کــه ایــن بََرهم
کند امّّا یک لایه بر روی سطح  بازآرایی کربن، نیکل را از سطح جدا نمی‌
فلز فعال و در ادامه بر سطح پایه کاتالیست تشکیل می‌دهد و عملکرد 
کُُنِِش، قوی اســت  کند. در حالتی که بََرهم کاتالیســتی آن را مختــل می‌
خ‌ می‌دهد که تطابــق خوبی به‌لحاظ بلوری میان  )ایــن حالت زمانی ر
‌‌‌های کربنی تنها در فصل  نیکل و پایه کاتالیســت برقرار باشــد.( ساختار
کننــد و یک ســاختار  مشــترک میــان نیــکل و پایــه کاتالیســت رشــد‌ می‌
یکپارچــه از کربــن ایجاد نمی‌شــود و به همین دلیل کارایی کاتالیســت 
چندان مختل نمی‌شــود ]9[. ‌‌‌همچنیــن در صورتی که ذرات کمتر از 5 
نانومتر باشند، حالت رشد ذرات کک، از حالت قله‌ای به پایه‌ای تغییر 

کند و باعث می‌شود ذره از پایه جدا نشود ]21[. می‌

محصولات داخلی
در ایــران، چندیــن شــرکت به‌دلیل مشــارکت در تولید کاتالیــزور برای 
فرایند‌‌‌هــای SMR، قابــل توجــه هســتند کــه در ادامــه ذکر شــدند. این 
شــرکت‌ها با تولید کاتالیســت موردنیاز صنایع داخل، هدفشــان کاهش 

‌‌‌های وارداتی است. اتکای کشور به کاتالیزور
صنعــت تولید کاتالیــزور در ایران با چالش‌‌‌‌هــای متعددی ازجمله نیاز 
بــه ارتقای مداوم فنــاوری و تأثیر تحریم‌‌‌‌های بین‌المللی که دسترســی 

Ni/γ-Al2O3 (nm) اندازه ذرات نیکل در کاتالیست)◦C( دما)%( بازده ریفرمینگ متان

11.4-14.270090

6-1270099

جدول ۲- بررسی اثر اندازه ذرات نیکل در کاتالیست Ni/γ-Al2O3 بر بازده ریفرمینگ متان ]5[

نِِــش بیــن پایه و فلز کاتالیســت در ســه 
ُ
شــکل ۷- شــماتیک اثــر بََرهمکُ

حالــت قوی-متوســط و ضعیف بــر روی مسیر تشــکیل کک و غیرفعال 
شدن کاتالیزور ]9[

CNTs رشد

CNTs رشد

CNTs رشد

ع کلاهک نو

ع سیمی شکل نو

پایهٔٔ اکسیدی کاتالیست

پایهٔٔ اکسیدی کاتالیست

پایهٔٔ اکسیدی کاتالیست

احتمال جدا شدن نیکل 
رشد قله‌ایاز پایه کاتالیست

رشد قله‌ای نانولولهٔٔ کربنی 
)tip growth CNTs( بر روی 

ذرهٔٔ نیکل 

رشد پایه‌ای
رشد پایه‌ای نانولولهٔٔ کربنی 

)tip growth CNTs( بر روی ذرهٔٔ 
نیکل کروی 

رشد پایه‌ای
 رشد پایه‌ای نانولولهٔٔ کربنی 

)tip growth CNTs( بر روی ذرهٔٔ 
نیکل چندضلعی 

ذرهٔٔ  کــردن  جــدا  و   15)CNTs( کربنــی  نانولولــه  قلــه‌ای  رشــد   -۸ شــکل 
کاتالیست از پایه کاتالیست ]21[

ذرهٔٔ کاتالیست

ذرهٔٔ کاتالیست

پایهٔٔ کاتالیست

نانولولهٔٔ کربنی
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گزارش
بــه مــواد خــام و فناوری‌‌‌‌هــای خــاص را محــدود کــرده، مواجــه اســت. 
بااین‌حال، این چالش‌ها باعث نوآوری و خوداتّّکایی در صنعت شــده 
اســت. شــرکت‌‌‌‌های ایرانــی به‌طــور فزایند‌‌‌ه‌ای بــر توســعه فناوری‌‌‌‌های 
‌‌‌های داخلی  کیفیت کــه نیاز ‌‌‌هــای با تولیــد داخل بــرای تولیــد کاتالیزور
شــده‌اند.  متمرکــز  دارنــد،  صــادرات  پتانسیــل  و  کننــد  می‌ بــرآورده  را 
ک‌تــر، چالش‌ها  علاوه‌بــر ایــن، تغییــر جهانی به‌ســمت منابع انــرژی پا
کند.  و فرصت‌هــایی را بــرای تولیدکننــدگان کاتالیــزور ایران ایجــاد می‌
ک، نیاز  بــا افزایــش تقاضــا بــرای هیــدروژن به‌عنــوان یک ســوخت پــا
‌‌‌هــای کارآمدتر و ســازگار با محیط‌زیســت وجود  روزافزونــی بــه کاتالیزور
گذاری در تحقیقات  دارد. بنابراین شــرکت‌‌‌‌های ایرانی در حال سرمایه‌
کارایی فرایند‌‌‌هــای  کــه نه‌تنهــا  کاتالیزورهــایی هســتند  بــرای توســعه 
اصلاح را افزایش می‌دهند، بلکه اثرات محیط‌زیســتی را نیز به حداقل 

می‌رسانند ]16[.

بازار داخلی و جهانی
در قســمتی از فرایند DRI )احیای مســتقیم ســنگ آهن(، لازم اســت 
خ ‌دهــد کــه در آن گاز هیدروژن  فراینــد ریفرمینــگ متــان با بخــار آب ر
تولیــد می‌شــود )هیــدروژن در فراینــد احیای آهــن مورد نیاز اســت(. با 
توجه به وجود معادن آهن در ایران و استخراج آن، به‌صورت گسترده‌، 
فرایند SMR انجام می‌شود که در نتیجه نیاز بیشتر به کاتالیست را در 
پی خواهد داشــت. بیشــترین میزان استخراج آهن در ایران در مناطق 

سبزوار، میانه، شادگان، سفید دشت، بافت، نی‌ریز و قائنات است. در 
نتیجه بیش از 50 کارخانهٔٔ تولیدکنندهٔٔ فولاد در این راســتا ایجاد شــده 
است. شرکت‌‌‌‌های تولیدکنندهٔٔ آهن اسفنجی که به این کاتالیست نیاز 

ج شده است. خواهند داشت، در جدول ۴ در
علاوه‌بــر آن، شــرکت‌‌‌‌های دیگــری نیــز در فرایند‌‌‌های به غیــر از تولید 
کننــد و در نتیجــه  فــولاد از ریفرمینــگ متــان بــا بخــار آب اســتفاده‌ می‌
بــه ایــن کاتالیســت نیاز دارنــد. ماننــد شــرکت پتروشیمی فــن‌آوران که 
گیرد و یا شــرکت پتروشیمی  در واحــد متانــول، ایــن فرایند را بــه کار می‌
گرس که به‌عنوان یک شــرکت مهندســی طراح، برای دیگر شرکت‌ها  زا
کند. همچنین در واحد‌‌‌های مختلف  فرایند SMR را طراحی و اجرا می‌
گیــرد کــه نیــاز به  صنایــع پتروشیمــی کشــور، فراینــد SMR صــورت می‌

کاتالیست این فرایند را در پی خواهد داشت.
در مقیاس جهانی، براســاس برآورد‌‌‌های اخیر، تولید جهانی هیدروژن 
حــدود 90میلیــون تــن در ســال در جهان اســت که ریفرمینــگ متان با 
بخــار تقریــباً 68میلیــون تن از این کل را تشــکیل می‌دهــد. تولید 1 تن 
هیــدروژن ازطریــق SMR معمــولاً بــه حــدود 4.5 تــا 5.5 تن متــان نیاز 
دارد. این نســبت بســته به کارایی فرایند و خلوص متان مورد استفاده 
متفــاوت اســت. با فرض میانگین 5 تن متــان در هر تن هیدروژن، کل 
مصــرف جهانی متان برای SMR خواهد بود: 68میلیون تن هیدروژن 
کنــش SMR در پنج تن مورد نیاز متان  در ســال در جهــان مربوط به وا
برای هر تن هیدروژن، برابر اســت با 340میلیون تن متان سالانه است 

SMR جدول 3- شرکت‌‌‌‌های تولید کنندهٔٔ کاتالیست فرایند

استفاده از فناوری نانو در تولید تولید کاتالیست ریفرمینگنام شرکت
مشخصات کاتالیستمشتریانکاتالیست

شرکت گسترش فناوری 
خوارزمی ]12[ 

تولید کاتالیست ریفرمینگ 
متان با بخار آب )استفاده 

در صنعت فولاد( در مقیاس 
تجاری

تولید کاتالیست����های 
؛ نانوساختار

شرکت فناور برگزیده از سوی 
مجمع اقتصاد نانو در سال 

1396

آرتا فولاد اردبیل، مجتمع فولاد 
میانه، فولاد خراسان، پارس 

، شرکت مهندسی  فولاد سبزوار
فناور معادن و فلزات، آریا حدید 
معادن و فلزات، صنعت فولاد 

شادگان و…

کاتالیست فعال، نیمه�فعال 
SMR برای فرایند

شرکت دانش�بنیان نفت و 
گاز سرو ]13[ 

تولید کاتالیست ریفرمینگ 
متان با بخار آب )استفاده 

در صنعت فولاد( در مقیاس 
تجاری

تولید کاتالیست����های 
داخلی و صادراتنانوساختار 

جزء فعال نیکل بر روی پایه 
کلسیم آلومینا، آلفا آلومینا- 
کاتالیست فعال و نیمه�فعال

شرکت سرامیک���های 
صنعتی اردکان ]14[

تولید کاتالیست ریفرمینگ 
متان با بخار آب )استفاده 

در صنعت فولاد( در مقیاس 
تجاری 

صنایع سرامیک�های صنعتی، 
صنایع فولاد، رنگ و…

کاتالیست فعال، نیمه�فعال 
SMR برای فرایند

شرکت توسعه کاتالیست 
 ]15[ )ICDC( ایران

تولید کاتالیست ریفرمینگ 
متان با بخار آب )استفاده 

در صنعت فولاد( در مقیاس 
تجاری

 ،KSC ،مجتمع فولاد مبارکه
شرکت توسعه آهن و فولاد گل 

ARFA ، گوهر

کاتالیست فعال، نیمه�فعال 
SMR برای فرایند
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کاربرد نانوکاتالیست‌‌‌های ریفرمینگ گازی در صنایع

‌‌‌های اروپــایی و خاورمیانه به‌دلیل  کــه بــر همین اســاس مصرف کاتالیســت را نیز در پی دارد‌]18,20[. ازلحاظ جغرافیایی آمریکا و روسیه، برخی کشــور
ذخایــر گســترده گاز طبیعــی، از تولیدکننــدگان هیــدروژن ازطریــق SMR هســتند‌]19[. ریفرمینــگ متــان با بخار همچنان ســنگ بنــای تولید جهانی 
کــه این فرایند کارآمد و به‌خوبی تثبیت شــده اســت، ردپــای کربن قابل توجه تولیــدی از این فرایند، لــزوم توجه به الزامات  هیــدروژن اســت. درحالی‌

کند. محیط‌زیستی را در کنار استفاده از این روش، یادآوری می‌
نانوکاتالیســت‌های ریفرمینــگ تولیــدی در شــرکت‌های نانوفنــاور زیــر نمونه‌هــایی از کاربردهــای صنعتــی این محصــولات راهبــردی دارای گواهی 

نانومقیاس ستاد توسعه فناوری‌های نانو و میکرو است:

پی‌نوشت‌ها

1- Haber-Bosch
۲- Carbon Capture, Utilisation and Storage (CCUS) 
 حــذف دی�اکسیــد کربــن از فراورده�هــا به�وسیلــه جداســازی، ذخیــره و

استفاده در صنایع دیگر
۳- Fischer-Tropsch
4- Syn-Gas
5- Steam Reforming of Methane (SRM)
6- Partial Oxidation
7- Dry Reforming

8- Oxy-Steam Reforming
9- Shift Reactions
10- Sintering
11- Ostwald ripening
12- crystallite
13- perovskite
14- Oxygen Vacancy
15- Carbon nanotube

کسیر نوین فرایند آسیا ا
 )CR-13( کاتالیست نانوساختار نفتا ریفرمینگ بنزین‌سازی  

)IR-86A( کاتالیست نانوساختار نفتا ریفرمینگ بنزین‌سازی  
)AR-11( کاتالیست نانوساختار نفتا ریفرمینگ آروماتیک‌سازی  

کتان   کاتالیســت نانوساختار ریفرمینگ نفتا به‌منظور افزایش عدد ا
)NR-13LD(

گسترش فناوری خوارزمی
کاتالیست پیش ریفرمینگ گاز طبیعی حاوی نانوذرات  

کاتالیست نانوساختار ریفرمینگ فعال گاز طبیعی  
کاتالیست نانوساختار ریفرمینگ اولیه بخار آب گاز طبیعی  

کاتالیست نانوساختار نیمه فعال ریفرمینگ گاز طبیعی  

ظرفیت تولید در سالنام شرکت

550هزار تنفولاد آذربایجان میانه

 10.3میلیون تن فولاد مبارکه اصفهان

4میلیون تنفولاد خوزستان 

 800هزار تن آهن و فولاد ارفع 

 2.1میلیون تن فولاد رشتخوار

 2میلیون تن جهان فولاد سیرجان

ظرفیت تولید در سالنام شرکت

 2میلیون تنشرکت توسعه آهن و فولاد گل�گهر

 800هزار تن صنعت فولاد شادگان 

 960هزار تن فولاد اردکان 

1.8میلیون تن کاوه جنوب کیش

 800هزار تنفولاد غدیر نی�ریز

 2.05میلیون تن فولاد سیرجان ایرانیان

جدول 4- شرکت‌‌‌‌های تولیدکنندهٔٔ آهن اسفنجی
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گزارش

کاربرد نانوکاتالیست�ها در فرایند 
هیدروژناسیون صنعتی

فرایند هیدروژناسیون، فرایند هیدروژن‌دهی به مادهٔٔ سیرنشده و غیراشباع برای تبدیل آن به مادهٔٔ اشباع و سیر شده است. این فرایند 
در کاربردهای مختلفی ازجمله تبدیل روغن‌های غذایی مایع به جامد تا افزایش پایداری ســوخت به ‌کار می‌رود. فرایند هیدروژناسیون 
(، مزایای زیادی از کاهش هزینه تا بالا بردن بازدهی  به کاتالیســت نیاز دارد و اســتفاده از فناوری نانو در تولید کاتالیســت )نانوکاتالیزور
ح اهمیت و کاربرد فرایند هیدروژناسیون به روش‌های دیگر جایگزین  فراینــد را بــه آن اضافــه خواهد کرد. در گزارش پیش رو، پس‌از شر
و مزیت هیدروژناسیون نســبت به دیگر روش‌ها پرداخته شــده اســت. در بخش بعد، ویژگی‌های انواع کاتالیست این فرایند برشمرده 
ثیــر اســتفاده از فنــاوری نانــو در بهبــود ایــن کاتالیســت بحث شــده اســت. درنهایــت تولیدکننــدگان داخلی  شــده و ســپس در مــورد تأ

نانوکاتالیزورهای این فرایند و بازار آن، معرفی شــده است.

تهیه‌کننده شرکت پیشگامان فناوری دریچه
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گزارش

 اهمیت فرایند هیدروژناسیون
کاربردهــای مختلــف صنایــع  بــرای  گســترده  هیدروژناسیــون به‌طــور 
پتروشیمــی، صنایــع غــذایی، دارو، صنعــت چــاپ، رنــگ و تولیــد مواد 
فراینــد  تأثیــر   ،1 شــکل   .]1[ می‌شــود  اســتفاده  کشــاورزی  شیمیــایی 

هیدروژناسیون در صنایع مختلف را نمایش می‌دهد. 

روش�های دیگر و سهم فرایند هیدروژناسیون
گانه  بــرای تبدیــل ترکیبات غیراشــباع دارای پیوندهای دوگانه و ســه‌
به ترکیبات اشــباع، فرایندهای دیگری نیز در شــرایط خاصی می‌تواند 
محصولات مشــابه فرایند هیدروژناسیون تولید کند. شــکل 2، برخی از 

این فرایندها را ارائه می‌دهد. 

تبدیل روغن گیاهی مایع به چربی 
جامد )جهت تهیه پنیر پیتزا، شکلات و 

بیسکویت و…( ]5[

ارزان‌تر شدن، بهبود بافت و حفظ طعم ]5[

بالا بردن نقطه ذوب ماده )جامد شدن( برای گستره استفاده بیشتر ]6[

افزایش اشباع‌شدگی موجب کاهش تمایل به واکنش اکسید 
شدن و در نتیجه پایداری بیشتر ماده و طول عمر ]6[

صنایع غذایی

برای تبدیل هیدروکربن غیراشباع به 
هیدروکربن اشباع‌شده

افزایش کیفیت و پایداری سوخت ]7[

کاهش سمی بودن ترکیبات آروماتیک ]8[

حذف گوگرد ]9[

صنایع پتروشیمی

در سنتز برخی دارو‌ها
جلوگیری از اکسید شدن و تخریب دارو و افزایش پایداری ]10[

‌تر کردن دارو ]11[ اصلاح ساختار و مؤثر
صنایع دارویی

برای تولید الکل‌ها، آمین‌ها و سایر 
ترکیبات ازطریق کاهش گروه‌های عاملی

در تولید آفت‌کش و علف‌کش‌ها و رنگ‌ ]12[

‌های مختلف مانند پلی‌بوتادین ]13[ تولید پلیمر

تولید پلاستیک زیستی و بیودیزل ]14[

رنگ، کشاورزی و…

شکل 1- کاربرد فرایند هیدروژناسیون در صنایع مختلف1 ]1[ 

شکل 2- روش‌های جایگزین فرایند هیدروژناسیون 

با استفاده از میکروارگانیسم‌ها و آنزیم‌ها، ترکیبات غیراشباع را به ترکیبات اشباع تبدیل می‌کنند. این فرایند، شرایط 
ملایم‌تری )دما و فشار کمتری نسبت به هیدروژناسیون( دارد و گزینش‌پذیری بالاتری نیز ارائه می‌دهد )گزینش‌پذیری 

به این معنی که امکان افزایش واکنش خاصی یا محصول خاصی را بین محصولات دیگر ارائه می‌دهد.( بااین‌حال 
پیچیدگی بیشتری دارد. محدودهٔٔ کاری پایین‌تری را پوشش می‌دهد و بازده فرایند آن نیز کمتر است ]16،17[.

زیست کاتالیز

لومینیوم هیدرید )‌LiAIH4( یا بوروهیدرید سدیم )NaBH4( برای کاهش  می‌توان از عوامل کاهنده مانند لیتیوم آ
لکن‌ها استفاده کرد و محصولات اشباع مشابهی تولید کرد ]15[. ترکیبات کربونیل یا آ

استفاده از 
هیدریدهای فلزی

این روش نوظهور است و با استفاده از الکتریسیته، ترکیبات غیراشباع را به ترکیبات اشباع تبدیل می‌کند. 
محصولات این فرایند نسبت به روش هیدروژناسیون بدون الکتروکاتالیست، پایدارتر است ]18[.

روش 
الکتروکاتالیستی

خ می‌دهد. این واکنش‌‌ها کمتر رایج است ]19،20[. با استفاده از امواج نوری،‌ واکنش‌های تبدیل ترکیبات غیراشباع ر
واکنش‌های 

فوتواکتیور
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ایــن روش‌هــا به‌دلایلــی ازجملــه پیچیدگــی و راندمان پاییــن هنوز به 
روش  نیافته‌انــد.  گســترده‌تری  کاربــرد  هیدروژناسیــون  روش  نســبت 
هیدروژناسیــون به‌دلیــل مزایــایی ازجمله فناوری تثبیت‌شــده به‌دلیل 
ســابقه اســتفاده طولانــی و امــکان اســتفاده در حوزه‌هــای متفــاوت، 
بــرای  اســتفاده  و  برخــی روش‌هــا  بــه  بــودن نســبت  مقرون‌به‌صرفــه 
بسیــاری از فرایندهــای در مقیاس بزرگ به‌ویــژه در پتروشیمی و تولید 

مواد غذایی باعث کارآمدی بیشتر آن شده است.

ح فرایند هیدروژناسیون شر

کاتالیســت، پیونــد دوگانــه یــا  در فراینــد هیدروژناسیــون، در حضــور 
گانهٔٔ مولکول‌های آلی، شکسته شده و هیدروژن به آن ماده اضافه  سه‌
می‌شــود. به عبارتی در فرایند هیدروژناسیــون، هیدروژن‌دهی به ماده 

انجام می‌شود.
شــکل 3، یک مثال از فرایند هیدروژناسیــون را نمایش می‌دهد ]21[. 
مطابــق شــکل، در حضــور کاتالیســت، هیــدروژن به مــادهٔٔ اتیلن با یک 
پیوند دوگانه، اضافه می‌شــود، در نتیجه پیوند دوگانه شکســته شــده 

گیرد. و هیدروژن در ساختار ماده قرار می‌
کنــش در شــروع، نیاز به انرژی فعال‌ســازی و حــرارت دارد ولی  ایــن وا
کنــش، حــرارت آزاد می‌شــود زیرا ســطح انرژی مــاده‌ با  پــس‌از شــروع وا
پیونــد دوگانــه بالاتر اســت2 و بــا تبدیل بــه پیوند یگانه، ســطح انرژی 
کنش  مــاده، پاییــن آمــده و انــرژی آزاد خواهد شــد، بــه همین دلیــل وا

هیدروژناسیون گرمازاست.
در هیدروژناسیون، ترکیبات آلی غیراشــباع مانند آلکن‌ها و آلکین‌ها به 
کنش معمولاً در حضور  هیدروکربن‌های اشباع شده تبدیل می‌شوند.3 وا
خ می‌دهد  یک کاتالیزور، عمدتاً فلزاتی مانند نیکل، پالادیوم یا پلاتین ر
کننــد.4 انواع  کنــش را تســهیل می‌ کــه با کاهــش انــرژی فعال‌ســازی، وا
مختلفی از هیدروژناسیون انتخابی بر روی مواد انجام می‌شود، ازجمله 
گانهٔٔ آلکین )C≡C(، آلکادین )C=C(، پیوند  کاهش پیوند دوگانه یا سه‌
کسیژن  کسیژن )N=O(، پیوند غیراشــباع کربن-ا غیراشــباع نیتروژن-ا

)هیدروژناسیون C=O( و پیوند غیراشــباع کربن-نیتروژن )C=N( رایج 
کنش نه‌تنها می‌تواند مواد آلی میانی مهم تولید کند، بلکه  است. این وا

ناخالصی‌ها را نیز از محصولات حذف می‌کند ]1[. 

کاتالیست فرایند هیدروژناسیون

کنش هیدروژناسیون روغن در حضور کاتالیســت نیکل  در صنعــت، وا
گراد و فشــار ۰٫۷ تــا ۴٫۲ اتمســفر  در دمــای 150 تــا 225 درجــه ســانتی‌
انجام می‌شود ]23[. )فشار هوای جو، 1 اتمسفر است.( کاتالیست‌های 
دیگــری نیــز ازجملــه کبالــت ]39[، پالادیــوم، پلاتیــن، روتنیــوم و مس 
نیــز بــرای برخــی فرایندهــای هیدروژناسیــون بــه‌ کار می‌رونــد. بــدون 
کنــش به انــرژی فعال‌ســازی5 زیادی نیــاز دارد و  حضــور کاتالیســت، وا
دمــای بسیــار بالاتــری نیز بــرای آن لازم اســت ]24[. کاتالیســت فرایند 
هیدروژناسیــون، ممکــن اســت به‌صورت همگــن )حل‌شــونده در یک 
حلال( یا ناهمگن به‌ کار رود. برخی از کاتالیست‌ها در ترکیب با فلزات 
کار می‌رونــد کــه کارآمــدی آنــان را  دیگــر در فراینــد هیدروژناسیــون بــه ‌
افزایش می‌دهد. در جدول 1 خصوصیات، مزایا و معایب برخی از انواع 

کاتالیست فرایندهای هیدروژناسیون ارائه شده است.

کاتالیست و نقش نانو بهبود 

بــرای بهبــود کاتالیســت فراینــد هیدروژناسیــون تحقیقــات بسیاری 
ازجملــه اســتفاده از فلزات نانوســاختار کمتر متعــارف به‌منظور بهبود 
کسیدها به‌عنوان  توانایی آن‌ها در فعال کردن هیدروژن، استفاده از ا
فازهای فعال، استفاده از آلیاژسازی و مواد هیبریدی و… انجام شده 
اســت ]29[. از میان راهکارهای ذکر شــده، فناوری نانو نقش مؤثری 
کنــش دارد. نانوکاتالیزورهــا، کاتالیســت‌هایی در  در افزایــش بــازده‌ وا
مقیاس نانو هســتند )معمــولاً 100-1 نانومتــر( و می‌توانند فرایندهای 
هیدروژناسیون را در شــرایط ملایم‌تر )دما و فشــار کمتر( انجام دهند 
کــه موجــب کاهــش مصــرف انــرژی و هزینــهٔٔ فراینــد اســت. فنــاوری 
نانــو امــکان توســعه کاتالیزورهایی بــرای کاربردهای خــاص را فراهم 

شکل 3 - یک مثال از واکنش هیدروژناسیون )تبدیل اتیلن به اتان( ]21[

کاربرد نانوکاتالیست‌ها در فرایند هیدروژناسیون صنعتی
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گزارش
جدول 1- انواع کاتالیست فرایند هیدروژناسیون

معایب مزایا ع کاتالیزور نو

حساسیت به مسمومیت با گوگرد ]27[

مقرون�به�صرفه
 در دسترس
فعالیت بالا

پایداری بالا ]25،26[

 )Ni( نیکل

هزینه زیاد و کمیاب ]25[
کمبود تحقیقات ]28[

گزینش�پــذیری بــالا )افزایــش تولیــد یک محــصول یا 
) واکنش خاص از بین محصولات دیگر

 فعالیت بالا
پایداری خوب ]28[

ارجح برای هیدروژناسیون آلکین و نیتروآرن ]29[

 )Pd( پالادیوم

هزینه زیاد و کمیاب ]25[
که آن را برای کاربردهای در مقیاس بزرگ، کمتر امکان�پذیر می�کند.

بازده بالا ]26[
ارجح برای هیدروژناسیون آلکین و نیتروآرن ]29[ )Pt( پلاتین

هزینه زیاد و کمیاب ]25[
فعالیت و بازده بالا 

در صورت ترکیــب بــا هیبریــد فــلزی، گزینش�پذیری و 
]31[ سرعت بسیار بالاتر

)Ru( روتنیوم

فعالیت و بازده کمتر ]32[ دمای پایین�تر مورد نیاز ]32[
گزینش�پذیری بالا ]33[ )Cu( مس

شکل 4- مزایای نانوکاتالیست‌ها 

نانوکاتالیســت‌ها نســبت ســطح به حجم بسیار بــالاتری دارند که امکان ایجــاد مکان‌های فعال بیشــتری را برای واکنش 
فراهم می‌کند و منجر به بهبود فعالیت کاتالیزوری می‌شود.

افزایش سطح 
فعال ]34[

در مقیــاس نانــو، مکانیک کوانتومی نقش برجســته‌تری دارد. محصور شــدن الکترون‌هــا در حجم‌های کوچک منجر به 
کوانتیزه شدن سطوح انرژی می‌شود و بر نحوه توزیع الکترون‌ها در نانوذرات تأثیر می‌گذارد ]34[. در سطح نانو، چگالی 

سطحی انرژی بر روی اتم زیاد شده و الکترون‌ها با انرژی نزدیک به سطح، راحت‌تر منتقل می‌شوند ]35[.
اثرات کوانتومی

نانوکاتالیســت‌ها به‌دلیــل کارایی بــالا، اغلب می‌تواننــد در مقادیر کمتر مورد اســتفاده قرار گیرنــد و هزینه‌های مواد را 
کاهش دهند. اثربخشی آن‌ها در شرایط دما و فشار کمتر نیز می‌تواند هزینه‌های عملیاتی را کاهش دهد.

هزینه- بارگذاری 
کاتالیست کمتر

، اتم‌های سطح بیشــتری برای تماس و بََرهمکُُنِِش با تکیه‌گاه، در  نانوکاتالیســت به‌دلیل نســبت سطح به حجم بیشــتر
دسترس دارد و نزدیکی نانوذرات به پایه کاتالیست، فرایندهای انتقال الکترون را تسهیل می‌کند. همچنین در مقیاس 

نانو، ماهیت بََرهمکُُنِِش‌های بین نانوذرات فلزی و تکیه‌گاه می‌تواند تغییر کند.

افزایش 
بََرهمکُُنِِش سطح 

پایه و ذره

‌هــا را بهبــود بخشــد و منجر به طول عمر بیشــتر کاتــالیزور و  نانوســاختار می‌توانــد پایــداری حرارتــی و مکانیکــی کاتالیزور
کاهش نیاز به تعویض مکرر شود.

 ، پایداری و طول عمر
مقاومت در برابر 

غیرفعال سازی
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کنش‌هــای هیدروژناسیــون را گســترش می‌دهــد.  کنــد و دامنــه وا می‌
شــکل 4، مروری بر مزیت‌های کاتالیســت بر پایۀ فناوری نانو را ارائه 

کند. می‌

محصولات داخلی

کاتالیســت فراینــد هیدروژناسیــون را بــر  شــرکت نانــو پــارس اســپادانا، 

پایــۀ فنــاوری نانــو در داخل کشــور تولیــد می‌کند و تاکنون بــه 5 مجتمع 
پتروشیمــی ارونــد، غدیــر، آبــادان، کارون و شیمــی بافــت عرضــه کرده 
گاز ســرو نیــز نانوکاتالیســت  اســت ]36[. شــرکت دانش‌بنیــان نفــت و 
کند.  فرایند هیدروژناسیون گوگرد و هیدروژناسیون استیلن را تأمین می‌
ایــن شــرکت نانوکاتالیســت‌های تولیدی خود را به شــرکت‌های نفت و 
ک و کشــورهای  گرس، شیراز، رازی و ارا گاز داخــل ازجمله پتروشیمی زا

جدول 2- تولیدکنندگان نانوکاتالیست هیدروژناسیون در داخل کشور 

نفت و گاز سرو نفت و گاز سرو نانوپارس اسپادانا نام شرکت

تصویر
 کاتالیست تولیدی 

Al2O3 Al2O3 Al2O3 پایه‌ کاتالیست 

کبالت، مولیبیدن پالادیوم پالادیوم ذرات فعال کاتالیست 

هیدروژناسیون ترکیبات گوگرددار هیدروژناسیون استیلن  هیدروژناسیون اتیلن  کاربرد

کاربرد نانوکاتالیست‌ها در فرایند هیدروژناسیون صنعتی

ظرفیت اسمی تولید متانول )هزار تن( پالایشگاه زنجیره تولید

3,300 پتروشیمی زاگرس فاز 1 و 2 در بندر عسلویه

تولید متانول

660 پتروشیمی خارک در جزیره خارک

1,000 پتروشیمی فناوران در بندر ماهشهر

1,650 پتروشیمی مرجان در عسلویه

2,310 پتروشیمی کاوه در بوشهر

1,650 پتروشیمی کیمیا پارس خاورمیانه در عسلویه

تولید متانول
1,650 پتروشیمی بوشهر

1,650 پتروشیمی سبلان در عسلویه

1,650 پتروشیمی دنا در عسلویه

15,604 جمع کل

جدول 3- تولید متانول در کشور در سال 1402 ]42[
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پی‌نوشت‌ها

خ دهد و آن تولید اسیدهای چرب ترانس اســت.  1- در طــی هیدروژنــاسیون روغــن یک اتفاق ناخواســته و نامطلوب ممکن اســت ر
به�دلیل وجود اسید چرب ترانس و ماندن آثار کاتالیست نیکل روی روغن، فرایند هیدروژناسیون روغن، قبل�از سال 1397 به مدت 

15 سال در ایران ممنوع شد و تغییر کاتالیست یا تغییر طراحی راکتور هیدروژناسیون در تحقیقات دنبال شد ]3,2[.

2- ماده ناپایدارتر است.

3- اتم کربن حداکثر می�تواند به چهار اتم دیگر متصل شــود. در صورتی که با یک اتم، پیوند دوگانه تشــکیل دهد، از چهار ظرفیت 
 به سه اتم متصل شده 

ً
آن، دو پیوند کم شده و دو پیوند باقی می�ماند و می�تواند به دو اتم دیگر متصل شود. در این صورت نهایتاً

اســت )و نــه چهــار اتم(. بــه چنین مولکولی، غیراشــباع می�گویند. به یک مولــکول دارای کربن که تمام چهار ظرفیــت آن در اتصال با 
چهار اتم دیگر باشد )پیوند دوگانه و سه�گانه نداشته باشد(، یک مولکول اشباع شده می�گویند.

4- یــک تفــاوت واکنــش هیدروژنــاسیون با واکنش هیدروکراکینگ این اســت با اینکه در هر دو، پیوند دوگانه و ســه�گانه شکســته 
شــده و هیــدروژن بــه جای آن اضافه می�شــود ولــی در هیدروکراکینگ، مولکول نیز به مولکول�های کوچک�تر شکســته خواهد شــد 

.]22[

5- انرژی شروع�کنندهٔٔ واکنش

دیگــر ماننــد روسیــه صــادر کــرده اســت ]37،38[. مشــخصات برخــی 
نانوکاتالیســت‌های تولیدی این دو شرکت برای فرایند هیدروژناسیون 

مطابق جدول 2 است.

بازار داخلی و جهانی

بــا توجه بــه اینکه تنها چند شــرکت محدود در دنیــا، تولیدکننده این 
نــوع کاتالیســت هســتند ]40[ و بــا توجــه بــه گســتردگی کاربــرد فراینــد 
هیدروژناسیون، بازار بزرگی پیش روی شــرکت‌های تولیدکننده اســت. 
به‌عنوانِِ‌مثــال، در زنجیــرهٔٔ تولیــد متانــول، فراینــد هیدروژناسیــون در 
بســتر کاتالیستی لازم اســت که به‌ کار گرفته شــود ]41[. مطابق جدول 
3، نانوکاتالیســت فراینــد هیدروژناسیون می‌تواند بــرای 15میلیون تن 

متانولی که در سال در ایران تولید می‌شود، مورد نیاز باشد.
کشــور  در  تــن هیــدروژن  90هــزار  از  بیــش   ،1401 در ســال  همچنیــن 
تولید شــده اســت ]43[. با توجه بــه اینکه در زنجیــرهٔٔ تولید هیدروژن، 
کاتالیســتی اســتفاده می‌شــود، ]44[  فراینــد هیدروژناسیــون در بســتر 
نانوکاتالیســت فراینــد هیدروژناسیــون می‌توانــد در ایــن زنجیــره نیــز 
مــورد نیاز باشــد. در بخشــی دیگر، ایران در ســال 1402 نیــز 4.4میلیون 
ک در ســال تولید کرده اســت، بــا توجه به اینکــه در زنجیره‌  تــن آمونیــا
ک همچنین فراینــد هیدروژناسیون در بســتر کاتالیســتی  تولیــد آمونیــا
استفاده می‌شود ]41[، بازار گسترده‌ای برای محصولات نانوکاتالیست 
هیدروژناسیــون خواهــد بــود. به‌طور کلــی، در جهان نیــز، تخمین زده 
شــده اســت کــه تقریــباً ۲۵درصد از تمــام فرایندهــای شیمیایی شــامل 
حداقــل یک مرحلــه هیدروژناسیون کاتالیزوری باشــد، به‌طوری که به 

حدود 8درصد از تولید ناخالص داخلی جهان می‌رســد که گویای بازار 
بزرگی پیش روی کاتالیست این فرایند است ]29[.

جمع�بندی

فراینــد هیدروژناسیــون در صنایــع مختلفــی از تولیــد مــواد غــذایی و 
دارو تــا فرایندهــای پتروشیمی صنعتی و تولید ســوخت کاربرد دارد. در 
گانه به فراورده اشــباع  ایــن فراینــد ترکیــب دارای پیونــد دوگانه یا ســه‌
تبدیــل می‌شــود. بــرای تبدیل ماده غیراشــباع بــه اشــباع، به‌جز روش 
هیدروژناسیــون، فرایندهــای دیگری مانند زیســت کاتالیز، اســتفاده از 
کتیو وجود  کنش‌هــای فوتوا هیبریــد فلزی، روش الکتروکاتالیســتی و وا
دارد امّّا فرایند هیدروژناسیون ازجمله به‌دلیل ســابقه اســتفاده بیشتر، 
کاربــرد در مقیاس‌های بزرگ‌تر، پیچیدگــی کم‌تر و راندمان بالا، کاربرد 
کنش به یک کاتالیزور، عمدتاً  گســترده‌تری تا به امروز داشــته است. وا
فلزاتی مانند نیکل، پالادیوم یا پلاتین نیاز دارد. استفاده از فناوری نانو 
در تولید نانوکاتالیزورها، طول عمر و بازدهی کاتالیســت را بالا می‌برد و 
موجب کاهش مصرف انرژی و هزینه‌ فرایند خواهد شــد. در ایران، دو 
شــرکت نفت و گاز ســرو و نانو پارس اســپادانا، کاتالیســت این فرایند را 
کننــد. به‌طور کلی 25درصــد فرایندهای  بــر پایۀ‌ فنــاوری نانو تولید می‌
شیمیــایی صنعتــی دنیــا شــامل حداقــل یــک مرحلــه هیدروژناسیــون 
کاتالیــزوری اســت، ازجملــه در صنعــت، در زنجیــره‌ تولیــد هیــدروژن، 
ک و زنجیره‌ تولید متانول از فرایند هیدروژناسیون  زنجیره تولید آمونیا
استفاده می‌شود که همین گویای بازار گسترده‌ای برای کاتالیست این 

فرایند است.
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لاستومرها معرفی ا
الاســتومر، ماده‌ای اســت کــه مولکول‌هایی بــا زنجیره‌هــای بلند دارد 
کــه به‌صــورت نامنظم پیــچ خورده‌انــد. با اعمــال نیــرو، مولکول‌ها در 
جهتی که در آن کشیده می‌شــوند، صاف می‌شــوند و پس‌از رها شــدن، 

مولکول‌ها به‌طور خودبه‌خود به آرایش طبیعی فشرده و تصادفیِِ خود 
گردنــد )شــکل 1( ]1[. بــه همیــن دلیــل بــه آن‌ها پلیمر الاســتیک  بازمی‌
کــه به‌معنای  گوینــد. الاســتیک یعنی دارای خاصیت الاســتیسیتی1  می‌

تغییر شکل بازگشت‌پذیر است. 

کاربرد فناوری نانو در صنایع لاستیک و الاستومر

الاســتومرها، مــوادی دارای خاصیــت بازگشــت‌‌پذیری هســتند. بــه ایــن صــورت که پــس‌از اعمال تغییــر یا کشیــدن، به حالــت اولیه خود 
بازمی‌گردنــد. در صنعــت، با ترکیب چند الاســتومر با کمک نانــوذرات می‌توان خواص آن را افزایش داد )الاســتومر نانوکامپوزیت(. در این 
ح داده شده است. سپس به ذکر کاربرد  گزارش، پس‌از معرفی الاستومرها، تأثیر افزودن نانوذرات در افزایش قابلیت‌های این ماده، شر

، پرداخته شده است. آن در صنایع مختلف و معرفی تولیدکننده‌های داخل کشور

تهیه‌کننده شرکت پیشگامان فناوری دریچه

شــکل 1- الاســتومر پیش و پس‌از قرار گرفتن تحت کشــش )در حالت دوم، زنجیره‌های پیچ‌خورده در هم، باز می‌شــوند و پس‌از قطع کشــش، به حالت 
اولیه بازمی‌گردند( ]2[

قرار گرفتن 
تحت کشش

گزارش
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گزارش
کــه به‌طــور گســترده در  ایــن قابلیــت بــرای الاســتومرها باعــث شــده 
صنایــع مختلــف اســتفاده شــوند. ازجملــه به‌عنــوان عناصــر آب‌بندی 
)واشــر، مُُهروموم( کاربرد زیادی دارند. برخی از الاســتومرها به جز این 
مــورد، خصوصیات دیگری ازجمله شــفافیت یــا خودترمیمی نیز دارند. 
الاســتومرهای خودترمیم‌شونده می‌توانند پس‌از آسیب دیدن ناشی از 
نیروهــای خارجی، ترمیم شــوند. برخی نیز در تماس با مایعات خاصی 
افزایــش حجــم می‌دهنــد کــه بــه آن‌هــا الاســتومر انبســاطی نیــز گفتــه 

می‌شود ]3[. شکل 2، برخی از انواع الاستومر را نشان می‌دهد.
الاســتومرها نوعــی پلیمر هســتند و آن‌ها را می‎توان به‌طــور کلی به دو 

دسته تقسیم کرد: 
 )TPE( الاستومر ترموپلاستیک 

 الاستومر گرماسخت

 الاســتومر گرمــا ســخت، همــان لاســتیک ســنتی اســت. امّّــا الاســتومر 
ترموپلاســتیک، قــدری متفــاوت اســت. ایــن مــاده، قابلیــت ارتجاعــی 
لاســتیک را در دمــای اتــاق دارد و می‌توانــد در دمــای بــالا، پلاســتیکی 
الاســتومرها،  نــوع  ایــن  )ســخت و غیرانعطاف‌پذیــر( شــود. بنابرایــن 
ویژگی‌‌هــای دو مــاده را بــا هــم به‌صــورت ترکیبــی دارنــد. یــک زنجیرهٔٔ 
مولکول این ماده، از بخش‌های سخت )پلاستیک( و بخش‌های نرم 
)لاســتیک( تشــکیل شــده اســت. برهم‌کنش بین بخش‌های ســخت، 
کند.  پیوندهــای عرضــی فیزیکی بیــن زنجیرهــای مولکولی ایجــاد می‌
کــه بخش نرم، قابلیت چرخش بالا دارد. با تنظیم بخش‌های  درحالی‌

سخت و نرم می‌توان انواعی از مواد الاستومری را به دست آورد. 
با توجه به طبقه‌بندی نوع مواد، مواد الاســتومری را می‌توان به چند 
دســته تقسیــم کــرد. ازجملــه الاســتومر پلی‌اورتان، الاســتومر اپوکســی، 
الاســتومر نانوکامپوزیت، الاســتومر لاســتیکی و… را در طبقه‌بندی مواد 

می‌توان نام برد ]3[.

لاستومر با کمک نانوذرات پیشرفت ا
به‌طــور کلــی قابلیت‌هــای مــواد الاســتومری با افــزودن مقــدار کمی از 

نانوپرکننده‌هــا به‌دلیــل خــواص شگفت‌انگیزشــان، می‌توانــد افزایش 
یابــد. ترکیــب نانوپرکننده‌هــا خــواص مکانیکــی، حرارتــی، مکانیکــی 
دینامیکی، جلوگیری از نشتی، ضدشعله بودن و… را به‌طور چشمگیری 
بهبــود می‌دهــد. خــواص نانوکامپوزیت‌‌های الاســتومری تــا حد زیادی 
بــه شیمی ماتریس‌‌هــای پلیمری، ماهیــت نانوپرکننده‌ها و روش تهیه 
کندگــی کاملاً یکنواخــت نانوپرکننده‌هــا نیز در  آن‌هــا بســتگی دارد. پرا
ماتریس‌‌هــای الاســتومری یــک پیش‌نیــاز اساســی بــرای دســتیابی به 

ویژگی‌‌های مکانیکی و فیزیکی مطلوب است ]5[.
بــرای افزایــش قابلیت‌هــای الاســتومر بــا افــزودن نانــوذرات پرکننــدهٔٔ 

مطابق جدول 1 استفاده می‌شود. 
در بیشــتر تحقیقــات برای اثر بهبود نانوذرات در لاســتیک، نانوذرات 

غیرآلی مورد بحث قرار گرفتند ]7[.
بــا هــم ترکیــب  را  گاهــی آن‌هــا  الاســتومرها،  افزایــش قابلیــت  بــرای 
کنند، برخی از این مواد در اختلاط با هم ناســازگار هســتند، افزودن  می‌
ذرات پرکننده‌هــای نانومقیــاس می‌توانــد بــه حــل این مشــکل کمک 
ک رس نانومقیاس( به  کنــد. به‌عنــوان مثــال با افــزودن نانــورس )خــا
مخلوط‌ چند پلیمر غیرقابل اختلاط، مقداری سازگاری بین مواد داخل 

خ می‌دهد ]8[. مخلوط ر

شکل 2- انواع الاستومرها ]4[

جدول 1- برخی از انواع نانوذرات افزوده شده به الاستومرها ]6[ ]5[

نانوذرات مورد استفاده برای تقویت الاستومر

نانوذرات سیلیکا نانوالیاف نانوذرات خاک�های سیلیکات لایه�ای

نانوذرات فلزی نانوذرات اکسیدهای فلزی نانوذرات کربنات کلسیم

فولرن�ها نانوذرات سیلیس )CNT( نانولوله�های کربنی

سیلسکیوکسان الیگومری چندوجهی 
)POSS( نانوالماس�ها نانوذرات زیستی



پیاپی ۲۹۱ | شمارهٔٔ ۲ | تابستان ۱۴۰۴ | سال بیست‌وچهارم | فصلنامهٔٔ فناوری نانو | 29 

کاربرد فناوری نانو در صنایع لاستیک و الاستومر

نانــوذرات بدیــن صــورت اخــتلاط چند پلیمــر الاســتیک را در همدیگر 
افزایش می‌دهند:

 ســطح بــالای نانــوذرات رس بــا هــر دو پلیمــر داخــل مخلــوط، 
کنــد و در نتیجــه بــه کاهش کشــش  پیوندهــای درجــا ایجــاد می‌

کند. سطحی بین پلیمرهای غیرقابل اختلاط کمک می‌
کنــده شــدن نانــوذرات رس در میان زنجیره‌هــای مولکولی   پرا
یــک فاز از پلیمر داخــل مخلوط، تحرک زنجیره‌هــای پلیمری آن 
گانه  مــاده را بــه تأخیــر می‌اندازد و در نتیجه از رشــد یک فــاز جدا
کند  ناشــی از به‌هم‌پیوســتن زنجیره‌هــای آن مــاده جلوگیــری می‌
)در صورتــی کــه هــر مــاده‌، داخــل مخلــوط حــل نشــود، یــک فــاز 
گانــه تشــکیل می‌دهــد و بــه عبارتــی یــک مخلــوط دوفــازی  جدا

تشکیل می‌دهد(.

نانــوذرات  به‌عنــوان  می‌تواننــد  کــه  مهمــی  فلــزی  کسیدهــای  ا
کننــده در یک ترکیب الاســتومری اســتفاده شــوند، شــامل مادهٔٔ  تقویت‌
کسیدروی هســتند. با افــزودن نانوذرات  کسیــد تیتانیــوم و مــادهٔٔ ا دی‌ا
کسیــدروی، در زمینــهٔٔ لاســتیک بوتادیــن همــراه سیلیــس، اســتحکام  ا
کششــی بــالا به‌دســت می‌آیــد و بــر روی پخــت محصــول نیــز اثــر دارد 
]8[. همچنیــن در صورتی که بســتر، ویژگی شــفافیت را داشــته باشــد، 
کسید فلز در شــرایطی، شــفافیت بســتر نیز حفظ  بــا افــزودن نانوذرات ا

خواهد شد ]9[.
در ســال‌های اخیــر پرکننده‌هــای سیلیســی نیــز به‌عنــوان پرکننــده 
کننــده لاســتیک‌ها بــا توجــه بــه عوامــل اقتصــادی و همچنین  تقویت‌
توانــایی آن‌هــا در ارائــه مزایــای عمــده‌ای ماننــد انبســاط حرارتی کم، 
مقاومــت شیمیــایی، ســطح ســخت، اســتحکام دی‌الکتریــک بــالا و… 

کاربرد داشتند. 
دیگــر نانــوذرات آلــی ماننــد نانوتیــوب کربنــی و گرافــن نیــز به‌عنــوان 
پرکننده می‌توانند در الاستومر پلیمری برای افزایش قابلیت‌های ماده 

استفاده شوند ]8[.
گاهی نیز از نانوذرات الاســتومر برای افزایش قابلیت دیگر پلیمرها 
اســتفاده می‌شــود. نانوذرات الاســتومری2 که لاســتیک پودری تمام 
3 نیز نامیده می‌شــود، نوعی ذرهٔٔ لاستیکی با  ولکانیزه فوق‌العاده ریز
قطر 100 نانومتر و اتصالات عرضی بسیار بالا در ســطح هســتند. این 

کننده‌ها مفید بوده‌اند ]10[. نانــوذرات در اصلاح لاســتیک و روان‌
افزودن نانوذرات الاســتومری شــبکه‌‌‌ای شــده مقاومت گرمایی بســتر 
پلاســتیکی را نیــز افزایش می‌دهد. نانوذرات الاســتومری به‌وسیلهٔٔ پرتو 
نوری، شــبکه‌‌‌ای می‌شــوند و با اســپری کردن خشــک می‌شــوند. بعد‌از 
اســپری کلوخه‌هــایی بــه انــدازهٔٔ 50 میکرومتــر تشــکیل می‌شــود، ایــن 
کلوخه‌ها در زمان مخلوط شــدن به‌آســانی جدا خواهند شد. شبکه‌ای 
کردن ســاختار نانوذرات، کلوخه‌ای شــدن نانوذرات الاســتومر در رزین 

اپوکسی را کاهش می‌دهد ]7[.

مزایا
 افزایش خواص مکانیکی ماده

کــه انــدازهٔٔ ذرات لاســتیک در مقیــاس نانــو اســت و توزیــع  هنگامــی 
انــدازه ذرات یکنواخــت اســت، فضای بین ذرات لاســتیک در ماتریس 
کند.  پلاســتیکی بــه قدری کوچک اســت که حرکــت آزاد را محــدود می‌
به‌جــز بهبــود خواص مقاومــت حرارتی، ایــن کار چقرمگی مــاده را زیاد 
کنــد ]10[. چقرمگــی مقدار نیرویی اســت که جســم می‌تواند تحمل  می‌

کند تا قبل‌از زمانی که شکسته شود ]11[.
به‌عنوان مثال، افزودن نانوذرات الاســتومر در رزین اپوکســی آزمایش 
برابــری در مقــدار  افزایــش دو  نانــوذرات، موجــب  ایــن  اســت.  شــده 
چقرمگــی و افزایــش ســه برابــری در مقــدار ازدیــاد طــول شــده اســت 
گرافیــت4در زمینــهٔٔ نوعــی الاســتومری  ]13[. همچنیــن نانوصفحــات 
کریلونیتریل بوتادین5( توزیع شــد )تولید یک نانوکامپوزیت‌‌  )کوپلیمــر ا
الاســتومری(. آزمایش‌های دینامیکی-مکانیکی نشــان داد که ترکیب 
کششــی بسیــار بالاتــر و  حاصــل دارای مــدول الاســتیک و اســتحکام 
اتصــالات قوی‌تــری هســتند. ایــن باعــث شــده در برابــر ســایش نیــز 
مقاومت بالاتری از خود نشــان دهند ]14[. برای این ماده ازدیاد طول 
در هنــگام شکســت تــا 60درصــد افزایش یافته اســت ]15[. در بخشــی 
دیگــر، افــزودن نانــوذرات به یک نوع الاســتومری کــه در صنعت نفت 
استفاده می‌شد، بررسی شد. در این نوع الاستومرها توانستند مقاومت 
سایشــی را تــا بیــش از 100درصد افزایــش دهند، این در حالی اســت که 
انبساط حرارتی نامطلوب در آن‌ها 30درصد کاهش یافته است. نتیجه 
باعث شده این مواد در استفاده‌هایی که در معرض آسیب یا گرمایش 

موضعی هستند، پایداری خود را بیشتر حفظ کند ]16[.
بــا  سیلیــس6  نانــوذرات  نانــوذرات،  اســتفادهٔٔ  از  دیگــری  کاربــرد  در 
نانولوله‌هــای کربنــی چندجداره7 مونتاژ شــدند و نانوکامپوزیت حاصل 
در زمینهٔٔ لاســتیک اســتایرن بوتادین پلیمریزه شــده بــا محلول8 توزیع 
کسید با اندازه ذرات 10 تا 15 نانومتر می‌تواند  شد. نانوذرات سیلیسیم ا
ازطریق پیوندهای کووالانســی روی سطح نانولوله‌های کربنی محکم 
شود. با افزایش درصد وزنی نانولوله‌های کربنی، هم استحکام کششی 

شکل 3- مفهوم چقرمگی )حداکثر نیرویی که جسم می‌تواند تحمل 
کند تا قبل‌از آن که شکسته شود( ]12[
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گزارش
و هم ازدیاد طول در شکست به‌ترتیب 23.6 مگاپاسکال و 603.9درصد 

افزایش یافت ]17[.
و  گاز  نفــوذ  ســدکنندگی  باعــث  می‌توانــد  همچنیــن  رس  نانــوذرات 
افزایــش مُُــدول )بیشــترین نیــرویی کــه می‌توانــد تحمل کند تــا قبل‌از 
شکســت( شــود. برای رسیدن به این خصوصیات، توزیع نانوذرات در 

لاستیک، بایستی یکنواخت باشد ]7[.

 جاذب ضربه و دمپ کردن ارتعاش
تحقیقــات نشــان داده کــه نانوکامپوزیت‌هــای تشــکیل شــده توســط 
کننــده در پلیمرها/الاســتومرها، به‌طــور قابــل  برخــی نانــوذرات تقویت‌
توجهــی ویژگی‌‌هــای میــرایی ارتعــاش آن‌هــا را بهبود می‌بخشــد ]18[. 
به‌عنــوان مثــال، نانــوذرات سیلیــس با قطــر 110 نانومتــر در زمینهٔٔ یک 
الاستومر کامپوزیت سیلیکا شفاف و سخت )دی )اتیلن گلیکول( متیل 
گیری‌های  کــریلات9( توزیــع شــد. بــر روی مــادهٔٔ حاصــل، اندازه‌ اتــر متا
خــواص ارتعاشــی - میــرایی انجــام شــد. نتایــج نشــان داد کــه ضریب 
تلفــات الاســتومر کامپوزیــت10 به‌طــور قابــل توجهی بیشــتر از الاســتومر 
بــدون نانــوذرات اســت. ایــن نشــان می‌دهــد کــه ایــن مــاده می‌توانــد 
به‌عنــوان یک لایه در شیشــه‌های چندلایــه در کاربردهای خودرویی و 

معماری استفاده شود ]19[.
قابلیــت الاســتومرهای تقویــت شــده بــا نانــوذرات باعــث شــده بــرای 
حفاظــت از ســاختمان‌ها و پل‌هــا در برابــر زلزله‌هــای بــزرگ بــا عنــوان 

عایق‌های الاستومری حفاظت لرزه‌ای11 نیز استفاده شوند ]20[.

 بهبود خواص حرارتی 
حرارتــی  پایــداری  در  مهمــی  نقــش  نانــوذرات  از  اســتفاده  میــزان 
نانوکامپوزیت‌هــا )نانــوذرات در زمینــهٔٔ یک الاســتومر( دارد. در بیشــتر 
مــوارد، افزایــش پایــداری حرارتی در بارگذاری کم )4 تــا 5درصد وزنی( 
نانوذرات انجام می‌شــود. با افزایش درصد نانوذرات از میزانی به بعد، 
کنــد ]21[. به‌عنــوان مثال،  مقاومــت حرارتــی دیگــر افزایش پیــدا نمی‌
نانوصفحــات گرافیــت در زمینــهٔٔ نوعی الاســتومر توزیع شــد و توانســت 
خواص حرارتی ماده را افزایش دهد ]20[. در کاربرد دیگری، نانوذرات 
متوکســی  تری‌آمینوپروپیــل  ذرات  و  آهــن  کسیــد  ا ذرات  بــا  کــه  رس 
سیلان، ترکیب شدند )حاصل، یک نانوکامپوزیت است(. مادهٔٔ حاصل 
در زمینهٔٔ نوعی الاســتومر به نام پلی‌اورتان توزیع شــدند )حاصل، یک 
نانوکامپوزیت الاســتومری است(. این کار، الاســتومر را مغناطیسی کرد 
کسیــد آهــن( و علاوه‌بــر آن، مقاومــت حرارتــی آن را افزایش  )به‌دلیــل ا
کــه مــاده  داد. مقاومــت و پایــداری حرارتــی بیشــتر، باعــث می‌شــود 
در دماهــای بالاتــری بــدون تخریــب بتوانــد کار کنــد ]22[. همچنیــن 
همان‌طــور کــه بالاتــر ذکر شــد محدودیــت آزادی حرکــت زنجیره‌های 
الاســتومر به‌دلیل توزیع یکنواخــت نانوذرات و اتصالات جدید حاصل، 
مقاومــت حرارتــی ماده را نیز بهبــود می‌دهــد ]10[. همچنین بارگذاری 

بالای نانوذرات در یک پلیمر می‌تواند جذب اشعه UV را در محدودهٔٔ 
وسیعی تغییر دهد ]9[.

 جلوگیری از نفوذ گاز و نشــتی 
12، بررســی شــد،  توزیــع نانوصفحات گرافیت در زمینهٔٔ نوعی الاســتومر
نتایج نشــان داد کــه این نانوکامپوزیــت الاســتومری، می‌تواند در برابر 
نفوذ گاز، جلوگیری بهتری داشــته باشــد ]14[. این ویژگی برای کاربرد 
در بســته‌بندی محصولات، مفید اســت. در بررســی دیگــری نانوذرات 
کاهــش جــذب آب را  الاســتومر در رزیــن اپوکســی توزیــع شــد. نتایــج 
نشــان داد ]13[. این برای کاربردهای واشــر و مُُهروموم برای کمک به 

جلوگیری از نشــتی آب و مایعات دیگر، مفید است.

 رسانایی الکتریکی
ترکیــب نانوذرات در افزایش رســانایی الکتریکی یــک کامپوزیت تأثیر 
گــذارد. نانومواد غیرکروی، مانند نانوسیم‌های نقره، در مقایســه با  می‌
نانــوذرات کروی با نفوذ کمتر از 1درصد کســر حجمــی به‌دلیل افزایش 
تمــاس بــا ذرات، افزایش بیشــتری در هدایــت الکتریکــی کامپوزیت‌ها 
دارند ]23[. همچنین آزمایش‌ها نشان داده که توزیع نانوذرات گرافن 
13 خواص هدایت الکتریکی را بهبود داده است ]14[. در نوعی الاستومر

 ثبات رنگ
عمــر محــدود پروتزهــای صــورت به‌دلیــل تخریــب و بی‌ثباتــی رنــگ 
یــک چالــش مهــم در کاربردهــای پزشــکی اســت. تحقیقاتــی بــر روی 
کسیــدروی در زمینــهٔٔ الاســتومرهای سیلیکونی فک  توزیــع نانــوذرات ا
و صــورت14 انجــام شــد. ســپس نانوکامپوزیــت الاســتومری حاصــل در 
معــرض پیــری مصنوعــی قــرار گرفــت و ثبــات رنــگ آن بررســی شــد. 
نانــوذرات حفاظــت خــوبی را ارائه کردند و کاهش تغییر رنگ را نشــان 

دادند ]24[.

 ضدحریق
توزیــع نانوپرکننده‌هــای سیلیکات در زمینه‌نوعی الاســتومر، می‌تواند 

خاصیت ضدحریق ماده را افزایش دهد ]5[.

 افزایش چسبندگی پوشش�ها
توزیع نانوذرات الاستومر در رزین اپوکسی بررسی شد. آزمایش بر روی 
کنــد که می‌تواند  مــادهٔٔ حاصل افزایش چســبندگی پوشــش را تأیید می‌
در کاربردهــای مختلــف با کاهــش هزینه و افزایش عملکرد نســبت به 

پوشش‌های دیگر استفاده شود ]13[.

 افزایش حساسیت به فشار
توزیــع نانوصفحــات گرافن در الاســتومر پلی دی متیل سیلوکســان15، 
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کاربرد فناوری نانو در صنایع لاستیک و الاستومر

باعــث شــده مــادهٔٔ حاصل در عیــن حفــظ انعطاف‌پذیری، حســاسیت 
بیشــتری نســبت به فشار داشته باشــد که آن را به گزینهٔٔ مناسبی برای 
کند  کاربردهــای پوســت مصنوعی و حســگرهای پوشیدنــی تبدیل می‌

.]25[

لاستومر کاربردهای فناوری نانو در صنایع لاســتیک و ا
شــد.  ذکــر  الاســتومر  در  نانــو  فنــاوری  کاربردهــای  از  برخــی 
نانوکامپوزیت‌های الاســتومر به‌طور گســترده می‌تواننــد در کاربردهای 
واشــر و مهرومــوم در انــواع صنایــع و ماشیــن‌آلات اســتفاده شــوند. در 
صنعــت خــودرو نانوذرات الاســتومر نیتریــل بوتادین با قطــر حدود 80 
نانومتــر، بــر روی اصلاح خواص مکانیکی دینامیکی لاســتیک بررســی 
شــده اســت. مادهٔٔ حاصل می‌توانــد مقاومت در برابر لغــزش مرطوب را 
بهبــود بخشــد و مقاومت غلتشــی را نیز کاهش دهــد. همچنین دارای 
خــواص دینامیکــی خوبی بــرای عملکــرد ایمنی لاســتیک‌ها در دمای 
بــالا و اســتحکام کششــی خــوب، اســتحکام پارگــی و خواص خســتگی 
بهبودیافتــه هســتند ]26[. از نانوکامپیوزیت‌های الاســتومری می‌توان 
بــرای آب‌بنــدی موتور، شیلنــگ، اتصالات واشــر و… در صنعت خودرو 

استفاده کرد. 
دارنــد.  کاربــرد  نیــز  دارو  صنعــت  در  الاســتومری  نانوکامپوزیت‌هــای 
حســگرهای انعطاف‌پذیــر حســاس به فشــار)پیزومقاومتی( براســاس 
کت‌‌هــای گرافن و پلی‌دی‌متیل سیلوکســان  نانوکامپوزیت‌‌هــای نانوپلا
الاستومر، نه‌تنها می‌توانند تا حدودی به خم شدن پاسخ دهند، بلکه 
حــرکات انگشــت فرد را بــه دقت تشــخیص می‌دهنــد ]25[. همچنین 
این مواد ممکن اســت بتوانند در دستکش‌های جراحی یا روکش‌های 
بسته‌بندی نیز استفاده شوند. در صنعت نفت و گاز، این مواد ازجمله 
کتشــاف نفــت و آب‌بنــدی تجهیزات  در کمــک بــه سیــالات حفاری و ا
کننــده هســتند. در صنعــت ســاختمان نیــز بــرای روکــش کابل و  کمک‌

سیم و رنگ می‌توانند کاربرد داشــته باشند. 

شــرکــت�هــای ایـــرانـــی تــولیــدکــنــنــده مــحــصــولات نــانــوکــامــپــوزیــت 
لاستومری ا

شرکت‌های دانش‌بنیان در داخل کشور برخی محصولات نانوکامپوزیت 
در  خــراســان  گستر  پویا  شرکت  ازجمله  می‌کنند.  تولید  را  الاستومری 
خراسان رضوی با ترکیب نانوذرات در زمینهٔٔ نوعی الاستومر، نوارهای 

آب‌بندی قطارهای شهری و نوار لاستیکی خودرو را تولید می‌کند. 
همچنین شرکت سازه پایدار الهیه در استان تهران، از نانوکامپوزیت‌های 
که  کرده  الاستومری، محصولی با قابلیت عایق صوتی و حرارتی تولید 
به‌ویژه در بخش‌های تأسیساتی و صنعتی )پالایشگاه‌ها، بیمارستان‌ها، 

ساختمان‌ها و…( کاربرد دارد. 
شــرکت فراپیشــتاز هونــام در اســتان فــارس نیــز واشــرهای لاســتیکی 
نانوکامپوزیتی برای بهبود عملکرد آب‌بندی در تأسیســات ساختمانی و 

تجهیزات آب‌رسانی را توسعه داده است ]27[.

جمع�بندی
الاســتومرها موادی با خاصیت کشســانی هســتند که پــس‌از تغییر، به 
گردند. این مواد کاربرد گســترده‌ای ازجمله در  حالــت اولیهٔٔ خــود بازمی‌
آب‌بندی تجهیزات و جلوگیری از نشتی )واشر، مهروموم و…(، لاستیک 
خــودرو، روکــش سیم‌، حســگرها، وســایل جراحی، سیــالات حفاری و… 
دارند. نانوکامپوزیت‌های الاســتومری، موادی با بستر الاستومر هستند 
که ترکیب نانوذرات به آن‌ها افزوده شــده اســت. ازجمله تأثیر افزودن 
نانــوذرات بــه الاســتومر، افزایــش اســتحکام و چقرمگی مــاده، افزایش 
قابلیــت جــاذب ضربــه و دمپ کردن ارتعــاش، بهبود خــواص حرارتی، 
جلوگیری بیشتر از نفوذ گاز و نشتی، بهبود خواص رسانایی الکتریکی، 
افزایــش ثبــات رنــگ، بهبــود خاصیت ضدحریــق، افزایش چســبندگی 
پوشــش‌ها و افزایش حســاسیت به فشار است. در ایران نیز سه شرکت 
کنــون در تولیــد محصــولات  دانش‌بنیــان دارای گواهــی نانومقیــاس، ا

کنند.  نانوکامپوزیت‌های الاستومری نقش ایفا می‌

پی‌نوشت‌ها

1- Elasticity
2- Elastomeric nano-particle (ENP)
3- Ultra-fine full-vulcanized powdered rubber(UFPR)
4- GNP
5- NBR
6- SiO2

7- CNTs
8- SSBR/BRNTs
9- PMEO2MA

10- کامپوزیــت بدیــن معنی اســت که چند ماده با هم مخلوط شــده�اند. 
الاســتومر کامپوزیــت، یعنــی چنــد مــاده در زمینــهٔٔ الاســتومر اضافــه و 

مختلط شده�اند.

11- ESPI
12- در اینجا، منظور نوعی الاستومر با نام اختصار NBR است.

13- در اینجا، الاستومری با نام اختصار NBR منظور است.
14- HTV
15- PDMS 
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مصالــح  و  سیمــان  ملــی  شــورای  همــکاری  بــا   »TACC« شــرکت 
ســاختمانی هنــد، قصــد دارد بتنــی مقــاوم، مانــدگار و دوســتدار 
محیط‌زیســت تولید کند که با فناوری گرافن تقویت شده است. 
این بتن نســل جدیــد می‌تواند هم زمان کیفیت ساخت‌وســاز را 

افزایش دهد و ردپای کربنی آن را کاهش دهد.
شــرکت کربن‌هــای پیشــرفته )TACC(، از زیرمجموعه‌هــای شــرکت 
ملــی سیمــان  بــا شــورای   )MoU( تفاهم‌نامــه‌ای امضــای  بــا   ،HEG
 National Council for Cement and( هنــد  ســاختمانی  مصالــح  و 
Building Materials - NCB(، همــکاری خــود را بــرای توســعه نســل 
جدیــد بتن‌هــای پیشــرفته و پایــدار آغــاز کرده اســت؛ بتن‌هــایی که با 

افزودنی‌های گرافنی تقویت شده‌اند.
ویژگی‌هــای  از  گیــری  بهره‌ هــدف  بــا  راهبــردی  مشــارکت  ایــن 
گرفتــه اســت.  گرافــن در بهبــود عملکــرد بتــن صــورت  منحصربه‌فــرد 
گیری  افزودن نانومواد گرافنی به ســاختار بتن می‌تواند به شکل چشم‌
موجب افزایش استحکام، دوام و عملکرد سازه‌ها شود. در عین حال، 
کند؛  ایــن فنــاوری نویــن نقش مهمــی در کاهش انتشــار کربن ایفــا می‌

مســئله‌ای که کاملاً در راســتای اهــداف اقلیمی بلندمــدت هند و تعهد 
آن به دستیابی به انتشار خالص صفر )Net Zero( قرار دارد.

تفاهم‌نامــه اخیــر، نقطه‌عطفــی در مسیــر توســعه مصالح ســاختمانی 
پیشــرفته و مقاوم در برابر تغییرات اقلیمی به ‌شــمار می‌رود. به‌واسطه 
تخصــص پژوهشــی شــورای ملــی مصالــح ســاختمانی در زمینــه بتن و 
نوآوری‌هــای فناورانــه TACC در حوزه گرافن، ایــن همکاری می‌تواند 
تحولــی چشــمگیر در صنعــت ساخت‌وســاز ایجــاد کند و مسیر ســاخت 

مصالح بادوام و دوستدار محیط‌زیست را هموار سازد.

www.projectstoday.com منبع

ساخت بتن پایدار و مقاوم به تغییرات اقلیمی با افزودنی گرافنی

در گامــی نوآورانــه بــرای مقابلــه بــا تهدیدهــای همــه‌گیری آینــده، 
 POP( »گروهــی از پژوهشــگران شــرکت دارویی نوپــای »پــاپ بایو
BIO( بــا حمایــت مالــی ائــتلاف جهانــی CEPI، رویکــردی نویــن در 
بــر  رویکــرد  ایــن  کرده‌انــد.  ارائــه  پروتئینــی  واکســن‌های  طراحــی 
آنتــی‌ژن بــا نانولیپوزوم‌هــای  SNAP™ )ذره‌‌ســازی  پایــۀ فنــاوری 
خودبه‌خودی( توسعه یافته و می‌تواند سرعت ساخت و تصفیه 

واکسن‌ها را به‌شکل چشمگیری افزایش دهد.
کــه بخش‌هــای  در ایــن فنــاوری، آنتی‌ژن‌هــایی از عامــل بیمــاری‌زا 
کمــک  غیرفعــال و بی‌ضــرری از پروتئین‌هــای بیمــاری‌زا هســتند، به‌
برچســب پروتئینــی خاصــی موســوم بــه His-tag بــه نانولیپوزوم‌های 
کبالــت متصــل می‌شــوند. ایــن نانولیپوزوم‌هــا نه‌تنهــا حامــل  حــاوی 
کنند.  آنتــی‌ژن هســتند، بلکــه بــه تقویــت پاســخ ایمنی نیــز کمــک می‌
بــرخلاف روش‌هــای مرســوم تصفیــه آنتی‌ژن‌ها کــه پیچیــده و زمان‌بر 
هســتند، فنــاوری SNAP می‌تواند تنها در عــرض ۳۰ دقیقه آنتی‌ژن‌ها 
کســن‌های نانــوذره‌ای مؤثر  را از ناخالصی‌هــا جــدا کرده و آن‌ها را به وا

تبدیل کند.
کید کرده است  کسن CEPI، تأ دکتر کنت کستر؛ مدیر اجرایی بخش وا
گیردار، هر روز و حتی هر ساعت حیاتی  که در شرایط بروز یک بیماری وا
اســت. فنــاوری SNAP ایــن تــوان را دارد کــه با کاهش مراحــل پیچیده 

کســن را تا حد زیادی فشــرده  کســن، زنجیره توســعه وا تولید و تصفیه وا
کســن‌های  کــرده و بــه تحقــق »مأموریــت ۱۰۰روزه« CEPI بــرای تولید وا

همه‌گیر کمک کند.
مزیت دیگر این فناوری، انعطاف‌پذیری بالای آن در برابر بیماری‌های 
مختلف اســت. ســاختار »وصــل و اجــرا« )Plug-and-Play( در فناوری 
SNAP ایــن امــکان را می‌دهــد کــه آنتی‌ژن‌های مربوط به هــر بیماری، 
کســن‌های جدیدی با  به‌راحتــی و در زمانــی کوتــاه وارد پلتفرم شــده و وا
حداقل مراحل تولید ساخته شوند. همچنین برخلاف روش‌های سنتی، 
به‌دلیل بهره‌گیری از تگ‌های His و اتصال مســتقیم به سطح نانوذره، 
کنــش منفــی بــه ایــن تگ‌هــا نشــان نمی‌دهد؛  سیســتم ایمنــی بــدن وا

موضوعی که در کارآزمایی‌های انسانی نیز تأیید شده است.
در پروژه‌ای که با ســرمایه‌ CEPI آغاز شــده، پژوهشگران در تلاش‌اند تا 
کارایی فناوری SNAP را برای مقابله با سندرم تب شدید همراه با کاهش 
کــت )SFTS( کــه یک بیماری ویروســی قابل انتقــال ازطریق کنه در  پلا
شرق آسیاست، بررسی کنند. این مطالعه توسط گروه بین‌المللی متشکل 
 SUNY Upstate از پژوهشگران دانشگاه بوفالو، دانشگاه علوم پزشکی
در ایالات متحده و مؤسسه ملی بیماری‌های عفونی ژاپن اجرا می‌شود.

www.cepi.net منبع

با واکسن نانوذره�ای، دنیا برای همهگیری بعدی آماده است

تجاری‌سازیاخبار
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فراینــدی  از  بهــره‌گیری  بــا   HydroGraph کانــادایی  شــرکت 
کــه  می‌کنــد  تولیــد  فوق‌خالــص  گرافــن   ، ســبز و  منحصربه‌فــرد 
می‌تواند دوام مواد را افزایش دهد، کارایی باتری‌ها را ارتقا بخشد 

و تحولی در مسیر اقتصاد چرخشی ایجاد کند.
تولید گرافن خالص و قابل استفاده در مقیاس صنعتی همواره دشوار 
 )HydroGraph( و پرهزینــه اســت. اینجاســت که شــرکت هیدروگــراف
وارد می‌شــود؛ شــرکتی مســتقر در کانــادا کــه بــه گفتــۀ‌ مدیرعامــل آن، 
»کییِِرســتین بروئــر )Kjirstin Breure(«، توانســته بــا روشــی انــقلابی، 

گرافن فوق‌خالص تولید کند.
روش شــرکت هیدروگــراف مبتنــی بر فراینــد انفجاری آبی و ســازگار با 
کسیژن  محیط‌زیســت اســت. در این فرایند، مخلوطی از گاز استیلن و ا
در محفظه‌هــای فــولادی و میــان الکترودهــا انفجــار می‌یابــد. انــرژی 
حاصل از این انفجار، ساختار مولکولی گاز را به گونه‌ای تغییر می‌دهد 

که کربن متبلور شده و به گرافن بسیار خالص تبدیل می‌شود.
گویــد: »در ایــن روش نیــازی بــه مــواد شیمیــایی خورنده یا  بروئــر می‌
فرایندهــای پرهزینــه‌ جداســازی نیســت. نتیجــه‌ کار، ذراتــی از گرافــن 

اســت کــه ازنظر انــدازه، ۱۰۰ برابــر کوچک‌تــر از نمونه‌های بــازار و کاملاً 
یکنواخت و بدون نقص هستند.«

یکــی از مزیت‌هــای مهم این گرافن فوق‌ریز، توانــایی آن در پر کردن 
فضاهــای میکروســکوپی داخــل مــواد اســت. ایــن خاصیــت بــه مــواد 
کند تــا در برابر ترک‌خوردگی، خوردگی و تخریب ســاختاری،  کمــک می‌

مقاومت بیشتری داشته باشند.
از بتــن و فــولاد گرفتــه تا آلیاژهــای ســبک، گرافن شــرکت هیدروگراف 
بــا افــزودن تنهــا یک‌درصــد بــه مــاده‌ اصلــی، می‌توانــد خواصــی مانند 
رسانایی، مقاومت مکانیکی، پایداری در برابر اشعه‌ فرابنفش و کاهش 

وزن را به‌طور چشمگیر بهبود بخشد.
بروئر با پیشینه‌ای در علوم و مهندســی، نخســتین‌بار در ســال ۲۰۲۰ با 
گوید: »در همان نگاه اول  فناوری شــرکت هیدروگراف آشنا شــد. او می‌
مجــذوب فنــاوری شــدم. گرافــن ظرفیــت خارق‌العــاده‌ای دارد و روش 

تولید ما کاملاً منطقی، سبز و کاربردی بود.«

گرافنــی  ترکیــب  نوعــی  آزمایــش  حــال  در  فرســت‌گرافن  شــرکت 
برای ســاخت مخازن ســبک و ایمن ذخیره‌ســازی هیدروژن مایع 
اســت. این فناوری می‌تواند باعث کاهش چشمگیر نفوذپذیری 
در  شــرکت  ایــن  همچنیــن  شــود.  ایمنــی  افزایــش  و  هیــدروژن 
پروژه‌ای بــرای چاپ ســه‌بعدی فلــزات با گرافن نیز مشــارکت دارد 

که به کاهش مصرف انرژی در صنعت کمک خواهد کرد.
پیشــرفت  از   )First Graphene( گرافن  فرســت‌ اســترالیایی  شــرکت 
پــروژه 72؍3میلیــون‌دلاری HyPStore برای توســعه مخازن پیشــرفته 
در  کلیــدی  آزمایش‌هــای  اســت.  داده‌  خبــر  هیــدروژن  ذخیره‌ســازی 
آزمایشــگاه تحقیقاتــی ایــن شــرکت در شــهر منچســتر بریتانیــا در حال 
انجام است و هدف نهایی، ساخت مخازن سبک، نفوذناپذیر و ایمن 

برای ذخیره‌ســازی هیدروژن مایع اســت که نسبت به هیدروژن گازی، 
کم انرژی بالاتر و حمل‌ونقل آسان‌تری دارد. ترا

ایــن شــرکت، فاز جدیــدی از پروژه HyPStore را آغاز کرده اســت. این 
پــروژه با ارزش 72؍3میلیون دلار، با هدف توســعه‌ نســل آینده‌ مخازن 
ذخیره‌ســازی هیــدروژن مایــع در حــال اجراســت. فنــاوری کلیــدی در 
ایــن پــروژه، اســتفاده از مــواد گرافنــی برای بهبــود خــواص مکانیکی و 

نفوذناپذیری رزین‌های مورد استفاده در ساخت این مخازن است.
درحال‌حاضــر، آزمایش‌هایی بر روی ترکیبــات رزینی حاوی گرافن در 
آزمایشــگاه تحقیــق و توســعه‌ این شــرکت در منچســتر بریتانیا در حال 
 Australia Sunlight Group انجام اســت. این ترکیبات توسط شــرکت
ارائه شــده‌اند و در مقایســه با مــاده‌ اختصاصی PureGRAPH شــرکت 

گرافن ارزیابی می‌شوند. فرست‌
هــدف اصلــی از افزودن نانوصفحــات گرافن به رزیــن، ایجاد یک مانع 
نفوذناپذیر در برابر گاز هیدروژن است. مطالعات پیشین نشان داده‌اند 
که اســتفاده از این ترکیبات گرافنی می‌توانــد نفوذپذیری مخازن به گاز 
هیدروژن را تا ۴۸ برابر کاهش دهد؛ عددی قابل توجه برای صنعتی که 

کم انرژی در آن، اولویت مطلق دارد. ایمنی و حفظ ترا
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چگونه یک شرکت نانویی می�تواند مسیر صنایع را تغییر دهد؟

ساخت مخازن سبک و ایمن برای هیدروژن مایع با کمک نانوصفحات گرافنی

تجاری‌سازیاخبار
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اســتارتاپ »اســمارت« )SmArT( بــا فنــاوری نانــو، راهــکاری نوین 
برای افزایش بهره‌وری و کاهش مصرف کود شیمیایی ارائه کرد.

گیری از فناوری  یک اســتارتاپ دانشجویی در دانشگاه میامی با بهره‌
نانــو، انقلابی در شیوه‌های کشــاورزی ایجاد کرده اســت؛ رویکردی که 
کند با مصــرف کمتر کــود و کاهــش ضایعات،  بــه کشــاورزان کمــک می‌
کیفیــت محصــول خــود را به‌طــور چشــمگیری ارتقــا دهنــد. اســتارتاپ 
»اســمارت« )Smart Aerosol Technologies - SmArT( کــه به‌تازگی 
در رقابت بزرگ eMerge Americas 2025 موفق به کسب جایزه بزرگ 
۱۲۵هزار دلاری شــده اســت، این فناوری را بر پایۀ نانوذرات مهندســی 
شــده عرضه کرده است که ازطریق روش‌های آئروسل )پخش در هوا( 

به‌صورت دقیق و هدفمند به گیاهان کود می‌رسانند.
گــذاران این اســتارتاپ، در خانــواده‌ای  شــروتی چــوداری یکــی از بنیان‌
بزرگ شده که دو نسل متفاوت با دو نقش کاملاً متمایز کشاورز و صاحب 
کسب‌وکار را تجربه کرده‌اند. چوداری می‌گوید: »وقتی وارد دوره دکتری 
شدم، رشته‌ام هیچ ارتباط مستقیمی با فناوری نانو نداشت؛ امّّا با داشتن 
کوسیستم و  پیشینه کشاورزی خانوادگی و علاقه‌ام به تأثیرگذاری روی ا
سلامت، این فرصت را یافتم تا با همکاری دکتر پرتیم بیسواس، دکانی 

مهندسی دانشگاه، پروژه‌ای نوآورانه شکل دهیم.«
دکتــر بیســواس که ســال‌ها در زمینــه فناوری نانــو و آلودگی هــوا فعالیت 
 Applied Particle نــام  بــه  موفقــی  اســتارتاپ  ایــن  پیــش‌از  داشــته، 
بــا  کــه  بــود  کــرده  راه‌انــدازی  واشــنگتن  دانشــگاه  در  را   Technology
فناوری‌های پیشرفته کیفیت هوا را در صنایع مختلف پایش می‌کرد. علاقه 
او به کشــاورزی و بهبود شــرایط محیطی کشــاورزان، مسیر پژوهشــی‌اش 
را به‌ســمت توســعه فناوری‌های نوین برای کشــاورزی هوشــمند هدایت 

کرد.هسته اصلی فناوری »اسمارت«، سیستم نانوکود هوشمندی است که 
به‌کمک نانوذرات مهندسی شده، مواد مغذی را به‌صورت دقیق و هدفمند 
به گیاهان می‌رســاند. این سیستم برخلاف کودهای معمولی که به‌صورت 
عمده و غیرکنترل شده در مزارع پخش می‌شوند و منجر به هدررفت کود و 
آلودگی‌های محیط‌زیستی می‌شوند، ازطریق فناوری آئروسل امکان پخش 

یکنواخت و کارآمد کود را فراهم می‌کند.
براســاس گزارش این استارتاپ، اســتفاده از این روش می‌تواند میزان 
تولیــد محصــول را تا هشــتاددرصد افزایش دهد و مصرف کــود را تا ۴۵ 
برابــر کاهــش دهــد. این دســتاورد می‌توانــد تحولی اساســی در کاهش 

هزینه‌ها، حفظ محیط‌زیست و ارتقای امنیت غذایی ایجاد کند.
گلخانه‌هــای  و  آزمایشــگاه‌ها  در  »اســمارت«  اولیــه  پژوهش‌هــای 
کنترل‌شــده آغاز شــد و پــس‌از آن به مــزارع ایالت ایلینــوی و همکاری با 
اتحادیه کشــاورزی این ایالت رسید. کشــاورزان اســتقبال گســترده‌ای از 
ایــن فناوری نوظهور نشــان دادند و با اشــتیاق آزمایش‌هــا و کاربردهای 
آن را دنبال کردند. دکتر بیســواس می‌گوید: »ما دیدیم که کشــاورزان به 
نوآوری علاقه‌مندند و مشتاق‌اند تا با راهکارهای ما محصول بیشتری با 
استفاده کمتر از کود و آب داشته باشند. آن‌ها نه‌تنها به فکر تولید بیشتر 
هستند، بلکه دغدغه محیط‌زیست و جلوگیری از آلودگی‌ها را نیز دارند.«
پس‌از انتقال دکتر بیســواس به فلوریدا، »اسمارت« فعالیت‌های خود 
را در این منطقه که از قطب‌های کشاورزی ایالات متحده است ادامه 
داد و برنامه‌هــای آزمایــش میدانــی خــود را روی محصــولات مختلــف 

به‌ویژه گوجه‌فرنگی آغاز کرد.
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استارتاپ دانشگاه میامی با فناوری نانو در مسیر تحول کشاورزی

شیائومــی یکــی از دســتگاه‌های هوشــمند خانگــی خــود را بــه بــازار 
جهانی عرضه کرد. »هیتر هوشمند گرافنی شیائومی« پس‌از حضور 
موفق در چین، اکنون در اروپا نیز عرضه شــده اســت. این دســتگاه 
با قابلیت‌های هوشمند، ویژگی‌های ایمنی تعبیه شده و گرمادهی 

سریع، گزینه‌ای جذاب برای گرم کردن فضا به‌ شمار می‌رود.
ایــن هیتــر از فنــاوری گرمادهــی PTC ســرامیکی بــا پوشــش گرافنــی 
و فنــاوری تشــدید مــادون قرمــز دور )FIR( بهــره می‌بــرد کــه بــه گفتۀ 
شیائومی، امکان شــروع ســریع گرمایــش را در عرض چنــد ثانیه فراهم 
کنــد. ایــن ویژگــی باعــث می‌شــود اتاق در زمــان کمتری گرم شــود.  می‌
هیتر همچنین دارای سه حالت مختلف جریان هوا برای تنظیم بهتر 

گرمایش و سیستم کنترل دماست.

کنتــرل تنظیمــات ازطریــق پنــل لمســی روی قســمت بالایی دســتگاه 
امکان‌پذیــر اســت. علاوه‌بــر ایــن، بــه دلیــل هوشــمند بودن دســتگاه، 
کاربــران می‌تواننــد آن را از راه دور با اپلیکیشــن‌های Xiaomi Home و 
Google Home کنتــرل کنند و همچنین ازطریق دســتیار صوتی گوگل 

فرمان‌های صوتی صادر کنند.
ازلحاظ ایمنی، این هیتر مجهز به قابلیت‌های جلوگیری از گرم شدن 
بیش از حد و حســگر تشــخیص حالت کج شــدن اســت که در صورت 
افتادن یا کج شــدن دســتگاه، به‌طــور خودکار خاموش می‌شــود. توان 
دستگاه ۲۰۰۰ وات، زاویه نوسان ۷۰ درجه و وزن آن 3؍2 کیلوگرم است. 
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شیائومی »هیتر هوشمند گرافنی« خود را در بازار اروپا عرضه می�کند
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از  میکروســکوپی  حباب‌هــایی  تولیــد  بــا  کــه  ‌نانوحبــاب  فنــاوری 
اکسیژن، موجب بهبود کیفیت آب می‌شود، در یک پروژه آزمایشی 
برای نخســتین‌بار در اســتان منیتوبا به کار گرفته شــده است تا از 
رشد جلبک‌های مهاجم و سمی در دریاچه کیلارنی جلوگیری کند. 
ایــن فناوری نوین، ســازگار بــا محیط‌زیســت و علمی، امیــد تازه‌ای 
برای نجات گردشگری و حیات‌وحش این منطقه به‌ شمار می‌رود.
پــس‌از ســال‌ها تلاش ناموفق برای مهار رشــد جلبک‌هــای مهاجم در 
کنون  دریاچــه کیلارنی واقع در جنوب‌غربی اســتان منیتوبــای کانادا، ا
راهکاری نوین و مبتنی بر فناوری نانو وارد میدان شده است. فناوری 
نانوحبــاب )Nanobubble( کــه در ســال‌های اخیــر توجــه بسیــاری از 
متخصصــان محیط‌زیســت را بــه خود جلب کــرده، در قالب یک پروژه 
آزمایشــی در بخشــی از این دریاچه نصب شــده تا از شــکوفایی ســمی 

جلبک‌ها )Cyanobacteria( جلوگیری کند.
ایــن پروژه که نخســتین نمونــه از کاربرد فناوری نانوحبــاب در ایالت 
منیتوبــا اســت، بــا مشــارکت انجمــن مردمی دریاچــه کیلارنی و شــرکت 
»اس‌دبلیو‌اِِی‌تــی واتــر تکنولــوژی« )SWAT Water Technology( از 
شهر کلگری اجرا شده و قرار است طی شش ماه، کارآمدی این فناوری 

در بهبود کیفیت آب مورد ارزیابی قرار گیرد.
بتــی ســاواتزکی؛ رئیــس کمیتــه اقدام بــرای نجــات دریاچــهٔٔ کیلارنی، 
گویــد: »مــا ســال‌ها از دســتگاه‌های هواده، مــواد شیمیایی و ســایر  می‌
کدام نتوانســت به‌طور پایدار مانع از  روش‌ها اســتفاده کردیم، امّّا هیچ‌

رشد جلبک‌های سمی شود. حالا نانوحباب‌ها وارد عمل شده‌اند.«
به گفتۀ ســاواتزکی، »این حباب‌های میکروســکوپی در عمق، ســطح 
و میــان ‌آب پخــش می‌شــوند و قادرند منبــع تغذیه جلبک‌هــا را از بین 

گر منبع غذا از بین برود، جلبک هم ناپدید می‌شود.« ببرند. ا
در گذشــته، اســتفاده از ســامانه‌های هوادهی از سال ۲۰۱۷ تا حدودی 
مفید واقع شــد و از بســته ‌شدن ســاحل یا مرگ‌ومیر ماهی‌ها جلوگیری 
و  گردنــد  بازمی‌ ســالانه  جلبکــی  شــکوفایی‌های  هــم  هنــوز  امّّــا  کــرد، 

گردشگری منطقه را تحت‌تأثیر قرار می‌دهند.

www.cbc.ca منبع

فناوری نانو و جنگ آرامش�بخش با جلبک�ها در قلب کانادا

فیوکروز با امضای تفاهم‌نامه‌ای پنج‌ساله با آزمایشگاه بین‌المللی 
نانوفناوری ایبری )INL(، فصل جدیدی از همکاری‌های بین‌المللی 

در حوزه فناوری نانو را رقم زد.
در جریان مأموریت رســمی به پرتغال، مؤسســه فیوکــروز )Fiocruz( در 
تاریــخ چهارم اردیبهشــت‌ماه )۲۳ آوریل( تفاهم‌نامه‌ای را با آزمایشــگاه 
International Iberian Nanotech� ایــبری)  نانوفــناوری  )بین‌الملــلی 
در  کــه  تفاهم‌نامــه  ایــن  کــرد.  امضــا   )nology Laboratory - INL
محــل اقامــت ســفیر برزیــل در لیســبون و بــا حضــور رایمونــدو کارریــرو 
)Raimundo Carreiro( امضا شد، زمینه‌ساز همکاری راهبردی میان دو 
نهاد علمی در حوزه تحقیقات، توسعه فناوری، تولید و آموزش در زمینه 

فناوری نانو و کاربردهای آن در زیست‌فناوری و سلامت خواهد بود.
این تفاهم‌نامه به مدت پنج سال به امضا رسید و توسط ماریو موریرا 
 Ado( رئیــس فیوکروز و آدو جوریو واسکونســلوس ،)Mario Moreira(

Jório Vasconcelos(، معاون مدیرکل INL، امضا شد.
ح‌شده در چهاردهمین نشست  این همکاری بخشــی از توافقات مطر
عالی برزیل و پرتغال اســت که در فوریه ۲۰۲۵ در برازیلیا برگزار شــد. در 

بیانیه مشــترک این نشست، بر توسعه همکاری‌های علمی، فناوری و 
کید شده بود. نوآوری با تمرکز بر علوم نانو و فناوری نانو تأ

در فیوکــروز، هدایت ایــن همکاری بر عهدۀ برنامه تحقیقاتی فناوری 
نانــوی انتقالــی )Fio-Nano( اســت که بــا مدیریت پژوهشــگران فابیو 
کالــزاوارا  کارلــوس ادواردو  روچــا فرمیتــگا )Fiocruz Pernambuco( و 
سیلــوا )Fiocruz Minas( انجــام می‌شــود. در ســوی دیگر، آزمایشــگاه 
INL بــا رهبــری لورنــزو پاســترانا، رئیــس گــروه پــردازش غــذا و معــاون 

مدیرکل آدو جوریو، هماهنگی پروژه‌ها را بر عهده دارند.
در مــاه مــارس، جلســه‌ای میــان اعضای دو نهاد برگزار شــد کــه طی آن 
تخصص‌هــا، زیرســاخت‌ها و ظرفیت‌هــای موجود در حوزه فنــاوری نانو 
مورد بحث قرار گرفت. در ادامه، پژوهشگر فابیو فرمیتگا در ۲۴ آوریل از 
امکانات INL بازدید فنی به عمل آورد و جلســات مقدماتی را برگزار کرد. 
در ایــن بازدیــد، بر تداوم جلســات کاری، اولویت‌بنــدی پروژه‌ها، آموزش 
کید شد. نیروی انسانی و شناسایی منابع مالی برای پروژه‌های مشترک تأ

www.fiocruz.br منبع

یل و پرتغال برای آینده سلامت؛ امضای تفاهم�نامهای نوآورانه در نانو همکاری برز

تجاری‌سازیاخبار
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شــرکت هیدروگــراف برنامه‌ای برای همکاری با شــرکت‌های حوزه 
پلاســتیک راه‌انــدازی کــرده تــا گرافــن فراکتالــی خــود را به‌صــورت 
ایــن  بگیــرد.  کار  بــه  تقویت‌شــده  پلاســتیک‌های  در  گســترده 
برنامــه بــا هــدف افزایــش اســتحکام و رســانایی مــواد، آن هــم با 
 ، مقــدار بسیــار کــم گرافــن، بــه دنبــال تولیــد ترکیبــات ســبک‌تر
قوی‌تر و دوســتدار محیط‌زیســت برای کاربردهایی چون خودرو، 

بسته‌بندی و ساختمان است.
شرکت HydroGraph Clean Power Inc، یکی از تولیدکنندگان پیشرو 
گرافــن، برنامــه‌ای نوین بــا عنوان »برنامــه همکاری بــا ترکیب‌کنندگان 
ح، به‌منظور گسترش  )Compounders(« راه‌اندازی کرده است. این طر
کتالــی با عملکرد بالا در کاربردهای ترموپلاســتیک  اســتفاده از گرافن فرا

)پلاستیک‌های گرمانرم( طراحی شده است.
کننده پلاســتیک که  در ایــن برنامــه، شــبکه‌ای از شــرکت‌های ترکیب‌
تجربــه و تخصــص اثبات‌شــده‌ای در کار بــا مواد تقویت‌شــده با گرافن 
دارنــد، وارد همــکاری بــا هیدروگراف می‌شــوند. برخی از شــرکای اولیه 
کنون در حــال آزمایش فرمولاسیون‌هــای جدید برای  ایــن برنامــه هم‌ا

کاربرد در صنایع خودروسازی و بسته‌بندی هستند.
بــرخلاف شــکل‌های رایج گرافن کــه نیازمند بارگذاری بالایی هســتند 

و ممکــن اســت بــر فرایندپذیری یــا خواص مــواد تأثیر منفــی بگذارند، 
کتالی هیدروگراف در مقادیر بسیار کم )تا ۱۰ تا ۱۰۰ برابر کمتر  گرافن فرا
از گرافن‌هــای صفحــه‌ای معمولی( نیــز عملکرد مکانیکــی و الکتریکی 
قابــل توجهــی ارائه می‌دهــد. این به معنــای مصرف کمتر مــواد اولیه، 

کاهش هزینه‌ها و اثرات محیط‌زیستی کمتر است.
کننده بایــد فرایند تأییدیه خاصی را طی  ح، شــرکای ترکیب‌ در این طر
کننــد تــا اطمینان حاصل شــود کــه اســتانداردهای عملکــرد، کیفیت و 
یکنواختــی تعریف‌شــده توســط آزمایشــگاه فنــی هیدروگــراف را رعایت 
کننــد. در مقابــل، این شــرکت‌ها از پشــتیبانی فنــی، انتقال دانش و  می‌

معرفی به مشتریان تجاری بهره‌مند خواهند شد.
کتالی هیدروگراف بــا خلوص 8؍99درصد کربن، ســاختاری  گرافــن فرا
چندشــاخه و خــاص دارد که موجب افزایش عملکــرد در مقادیر بسیار 
کم می‌شــود. این ماده ازطریق فرایند پتنت‌شــده »انفجار کنترل‌شده« 
تولید می‌شود؛ فرایندی که مصرف انرژی و اثرات کربنی بسیار کمتری 

نسبت به روش‌های سنتی تولید گرافن دارد.

www.plasticstoday.com منبع

گرافن صنعت پلاستیک�ها را متحول می�کند: افزایش استحکام و کاهش مصرف مواد

اســتارتاپ ژالــه تکنولوژیــز در اســتونی بــا جــذب ۲میلیــون یــورو 
ســرمایه اولیه، می‌خواهد فناوری بازیافت باتری‌های لیتیوم‌یون 
و تولیــد مــواد گرافنــی را در مقیــاس صنعتــی توســعه دهــد. این 
پروژه، هم‌زمان یک راه‌حل محیط‌زیستی برای مدیریت ضایعات 
الکترونیکی و گامی به‌ســوی تأمین مواد خام حیاتی برای اروپا به‌ 

شمار می‌رود.
شرکت نوآور ژاله تکنولوژیز )Jälle Technologies( مستقر در استونی، 
 )Pre-seed( یــورو ســرمایه پیش‌بــذری بــه جــذب ۲میلیــون  موفــق 
شــد تا فنــاوری بازیافت باتری‌هــای لیتیوم‌یــون و فرایندهــای ارتقای 
بــا  گذاری  ســرمایه‌ ایــن  دهــد.  توســعه  را  خــود   )Upcycling( مــواد 

ونچــرز«  »کیلتــو  مخاطره‌پذیــر  گذاری  ســرمایه‌ نهادهــای  مشــارکت 
)Kiilto Ventures(، »توســی ونچرز« )2C Ventures(، سازمان توسعه 
گذاری  ســرمایه‌ مرکــز  و   )Enterprise Estonia( اســتونی  اقتصــادی 
گذاران فرشته ازجمله آندروس  محیط‌زیســتی )KIK( به‌همراه سرمایه‌

پوردِِه و پریت ویرو انجام شده است.
تمرکــز اصلــی ایــن شــرکت، بازیــابی مــواد خــام حیاتــی از باتری‌هــای 
پایان‌عمــر و تبدیــل پســماند گرافیتــی به موادی مشــابه گرافن اســت؛ 
کند بلکــه پتانسیل  فراینــدی کــه نه‌تنها بــه بازیافــت پایدار کمــک می‌

قابل توجهی برای صنایع پیشرفته نیز به همراه دارد.
کید بر رشــد نیــاز جهانی به  مدیرعامــل ژالــه، ارکــی آنــی )Erki Ani( با تأ
ذخیره‌سازی انرژی گفت: »درحالی‌که جهان به‌سمت الکتریکی شدن گام 
برمی‌دارد، پرســش جدی آن اســت که باتری‌ها پس‌از پایان عمر خود چه 
سرنوشتی دارند؟ ما با ژاله چند قدم جلوتر فکر می‌کنیم تا آماده موج عظیم 
باتری‌های مســتعمل باشیم. با دســتیابی به بازده بالا در بازیافت و تولید 

مواد پیشرفته، به حل بحران مواد خام حیاتی در اروپا کمک می‌کنیم.«

www.arcticstartup.com منبع

سرمایهگذاری یک استارتاپ برای تبدیل ضایعات باتری به گرافن 
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شــرکت بریتانیــایی Versarien همکاری خود را با شــرکت مونتانا 
 Polygrene™ در آمریکای جنوبی برای تولید محصولات گرافنی
تمدیــد کــرده اســت. ایــن همــکاری شــامل انتقــال دانــش فنــی، 
آمــوزش و دریافت حق امتیاز فروش اســت. این اقــدام می‌تواند 
به گســترش کاربــرد فنــاوری نانــو در صنعت ترموپلاســتیک‌های 

پیشرفته در آمریکای جنوبی بینجامد.
شــرکت Versarien، فعال در حوزه مواد مهندسی پیشرفته، اعلام کرد 
که قرارداد فعلی خود در زمینه صدور مجوز ســاخت و ارائه دانش فنی 
و پشــتیبانی فنی را با شــرکت Montana Química LTDA تمدید کرده 
اســت. این همکاری نخســتین بار در تاریخ ۱۴ مارس ۲۰۲۴ آغاز شــد و 

کنون با افزودن بندهای جدیدی وارد مرحله‌ای تازه شده است. ا
براســاس مفــاد ایــن قــرارداد، مونتانــا اجــازه خواهــد داشــت از ترکیبات 
برنــد  بــا  ورســارین  اختصاصــی  گرافنــی  مســتربچ‌های  و  ترموپلاســت 
™Polygrene برای تولید محصولاتی در بازار آمریکای جنوبی اســتفاده 

کــه خدمــات آموزشــی،  کنــد. همچنیــن ورســارین متعهــد شــده اســت 
پشتیبانی فنی و انتقال دانش بیشتری در اختیار مونتانا قرار دهد.

مطابــق ایــن توافق، شــرکت مونتانا در ابتــدا مبلغ ۲۵هــزار پوند بابت 

خدمات دانش فنی و آموزش به ورســارین پرداخت خواهد کرد. پس‌از 
آغــاز تولیــد محصولات مبتنی بر این فناوری، ۲۵هزار پوند دیگر نیز به 
ورســارین تعلــق خواهد گرفت. افزون‌بر این، ســهمی معادل ۵درصد از 
کل درآمــد فروش محصــولات مرتبط با فناوری ورســارین نیز به‌عنوان 
حــق امتیــاز پرداخــت می‌شــود؛ ایــن رقــم البته مشــمول حداقــل مبلغ 

سالانه ۱۰هزار پوند خواهد بود.
ایــن پرداخت‌هــا جدا از مبالغی هســتند کــه در توافق‌نامه‌های پیشین 
میان دو شرکت در تاریخ‌های ۱۴ مارس ۲۰۲۴ و ۱۰ مارس ۲۰۲۵ پیش‌بینی 

شده بود.
دکتر استیون هاج )Dr. Stephen Hodge(، مدیرعامل ورسارین، با ابراز 
خرسندی از گسترش این همکاری اظهار داشت: »از تعمیق همکاری با 
شرکت مونتانا که یکی از بازیگران پیشرو در بازار آمریکای جنوبی است، 
بسیار خرســندیم. طــی این مدت روابط نزدیکی با این مجموعه شــکل 
گرفته و اطمینان داریم که با بهره‌گیری از فناوری ™Polygrene، شاهد 

عرضه محصولات نوآورانه و ارزش‌آفرین در بازار خواهیم بود.«
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یکای جنوبی با�تکیهبر فناوری نانوی ترموپلاست افزایش سهم بازار آمر

ح جدیــد خود در حــوزه فناوری  اتحادیــه اروپــا تصمیم گرفتــه با طر
کوانتومی، جایگاه پژوهشــی خود را به قدرت اقتصادی ارتقا دهد. 
این برنامه، شــامل پژوهش پایه، سرمایه‌گذاری در زیرساخت‌ها و 
تولید تراشه‌های کوانتومی است تا اروپا در رقابت جهانی قدرتمند 
ظاهر شــود. اجرای سریع و جذب ســرمایه‌گذاری خصوصی، محور 

اصلی تحقق این هدف است.
اتحادیــه اروپــا برنامه‌ای موســوم به »ابتــکار پژوهش و نــوآوری کوانتوم 
اروپــا« را رونمــایی کــرد تــا شــکاف خــود را در مقایســه بــا آمریــکا در حــوزه 
فناوری‌های کوانتومی کاهش دهد. این طرح شامل تقویت پژوهش‌پایه، 
صنعتی‌ســازی، کاربردهای امنیتی و تولید تراشه‌های کم‌هزینه کوانتومی 

است؛ هدف، تبدیل دستاوردهای پژوهشی به رهبری اقتصادی است.
۲ ژوئیــه ۲۰۲۵، هِِنــا ویرکونِِن، معاون اجــرایی کمیسیون اروپا در حوزه 
ح راهبردی جدید اتحادیه اروپا برای فناوری  فناوری و خودکفایی، طر
ح، پیوند میان کشــورهای  کوانتومــی را ارائه کــرد. هدف اصلی این طر
عضــو جهــت ایجــاد دیدگاهــی مشــترک در زمینــه پژوهــش و نــوآوری 
کوانتومی است تا موقعیت علمی اروپا به رهبری اقتصادی بدل شود.

کید کرد: »فناوری‌های کوانتومی ســاختار اقتصاد ما را دگرگون  وی تأ
خواهنــد کــرد؛ این فنــاوری با حل معــضلات پیچیده، تولیــد داروهای 

می‌شــود،  امکان‌پذیــر  حیاتــی  زیرســاخت‌های  از  حفاظــت  و  نویــن 
همچنیــن در حــوزه دفاع و امنیــت، حوزه‌هایی ماننــد ارتباطات امن و 

گر تجهیزات میدانی پیش‌بینی شده است.« احساس‌
بــا اســتفاده از قوانین مکانیــک کوانتومی، ایــن فناوری‌هــا می‌توانند 
کننــد، حســگری  مســائلی فراتــر از تــوان محاســبات کلاسیــک را حــل 
دقیق‌تــر ارائه دهند و لایه‌ای اضافه از امنیت برای داده‌های حســاس 
فراهــم آورنــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه رایانه‌هــای کوانتومــی همچنین 
تهدیدی برای بسیاری از سیســتم‌های امنیتی فعلی هســتند و تفاوت 

میان آن‌ها و فناوری رمزنگاری متداول به‌روشنی قابل لمس است.
بــه گفتــۀ کمیسیون، اروپــا در حوزه مقالات علمــی کوانتوم عملکردی 
گرفتــه، امّّــا در  پیشــتاز دارد و زیســت‌بوم اســتارتاپی پهنــاوری شــکل 
ثبــت پتنــت و اســتفاده واقعــی از ظرفیــت بــازار کمی عقب اســت. طی 
پنــج ســال گذشــته، اتحادیــه اروپــا نزدیــک بــه ۲میلیــارد یــورو در این 
از دولت‌هــای عضــو  کــرده و ۹میلیــارد یــورو  گذاری  فنــاوری ســرمایه‌
جذب شــده، امّّا این زیست‌بوم هنوز شکننده است. یکی از دلایل این 
وضعیــت، عدم‌هماهنگــی در حمایت میان کشــورهای عضــو و کمبود 

گذاری خصوصی است. سرمایه‌
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اروپا با طرحی بلندپروازانه، انقلاب کوانتومی خود را کلید می�زند

تجاری‌سازیاخبار
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شــرکت کانــادایی »لیتــوس« موفق شــد واحــد آزمایشــی فناوری 
نانــویی خــود را بــرای اســتخراج مســتقیم لیتیوم از آب‌های شــور 
به‌صــورت میدانی راه‌اندازی کند. این ســامانه می‌تواند با بازدهی 
بالا و تأثیر محیط‌زیســتی پایین، لیتیوم بسیار خالص تولید کند 

و انقلابی در تأمین مواد باتری ایجاد نماید.
شــرکت »لیتوس« )Litus(، فعال در حوزه مواد معدنی مورد اســتفاده 
در باتــری، از آغــاز عملیــات میدانــی واحد پایلــوت اســتخراج لیتیوم با 
فنــاوری انحصــاری خــود خبــر داد. این رویــداد نقطه‌عطفــی در مسیر 
تجاری‌ســازی راه‌حــل یک‌مرحلــه‌ای و زیست‌ســازگار Litus LiNC بــه 

‌شمار می‌رود که بر پایۀ فناوری نانو طراحی شده است.
پــس‌از ۲۰ مــاه آزمایــش و اعتبارســنجی در تأسیســات تولیــد نانومــواد 
کنــون ســامانهٔٔ پایلــوت در میــدان نصــب و  شــرکت در شــهر کلگــری، ا
راه‌اندازی شده است. این تأسیسات با ظرفیت تولید روزانه‌ای معادل 
۵۰۰ برابر مقیاس آزمایشــگاهی، زمینه لازم بــرای عبور از فاز تحقیقاتی 

به مقیاس صنعتی را فراهم کرده‌اند.
دکتر غــاده نافی )Ghada Nafie(، مدیرعامــل و هم‌بنیان‌گذار لیتوس 
می‌گوید: »ما به فناوری خود و توانایی منحصربه‌فردمان برای استخراج 

مؤثــر لیتیــوم اطمینــان داریــم. اجــرای پایلــوت، گامــی مهــم در مسیــر 
تجاری‌سازی است. با هر موفقیت در مقیاس‌سازی، یک قدم به تحقق 

رؤیای خود برای تحول در استخراج لیتیوم نزدیک‌تر می‌شویم.«
نخســتین جرقه‌هــای ایــن فنــاوری نزدیــک بــه یــک دهه پیــش، در 
کــه دکتر نافــی به‌همــراه همکارانش  دانشــگاه کلگــری زده شــد؛ زمانی‌
پــدرو پریرا-آلمــاو و خــراردو ویتاله، در حال توســعه راه‌حلی نوین برای 
استخراج پایدار لیتیوم بودند؛ در دورانی که قیمت لیتیوم هنوز جهش 

ک قرار داشت. نکرده بود و جهان تنها در آغاز مسیر گذار به انرژی پا
شــرکت لیتوس در ســال ۲۰۱۹ تأسیس و در سال ۲۰۲۱ راه‌اندازی شد، با 
هدف توســعه یک فناوری ســاده، مؤثر و کم‌هزینه که بتواند لیتیوم را 
به‌صورت انتخابی و مستقیم از شورابه‌ها استخراج کرده، منابع آبی را 
حفظ کند و کم‌ترین آسیب محیط‌زیستی را بر جای گذارد. نتیجه این 
کنون با  تلاش‌هــا، ســامانهٔٔ اختصاصــی Litus LiNC بــود؛ راه‌حلی کــه ا

موفقیت از آزمایشگاه وارد میدان شده است.
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استخراج لیتیوم از آبِِ شور با فناوری�نانو ممکن شد

دو شــرکت از بریتانیا و آسیا برای توســعه گرافــن و تولید هیدروژن 
پــاک بــا یکدیگر وارد همکاری شــدند. این همکاری بــا یک فناوری 
پیشــرفته، متان را به گرافن و سوخت پاک تبدیل می‌کند. اگر این 
روش بــا انرژی تجدیدپذیر تغذیه شــود، حتــی می‌تواند به کاهش 

آلودگی‌ کمک کند.
شــرکت بریتانیایی لیویدین )Levidian( با شرکت تحقیق‌وتوسعه‌ای 
‌تــک )planarTECH( وارد همــکاری راهبــردی شــد تــا زمینه‌ســاز  پلنار
ک در کشورهای  گیری پذیرش گرافن و توسعه تولید هیدروژن پا شتاب‌
 LOOP آسیایی باشد. قرار است فناوری انحصاری لیویدین موسوم به

در رویداد نانوکره ۲۰۲۵ معرفی شود.
فناوری‌هــای  حــوزه  در  پیشــرو  فعــالان  از  یکــی  لیویدیــن،  شــرکت 

کربــن‌زدایی، از آغــاز همــکاری جدیــدی بــا شــرکت پلنار‌تک خبــر داد. 
هدف از این مشــارکت، تســریع در پذیرش گرافن و توســعه کاربردهای 

آن در بازار درحالِِ‌رشد آسیا عنوان شده است.
‌تــک درحال‌حاضــر دارای زیرســاخت‌های تولیــدی فعــال و  تیــم پلنار
شــبکه‌ای گسترده از مشــتریان و شرکای علمی در سطح منطقه است. 
این شــرکت قرار اســت فنــاوری انحصاری لیویدین با نــام LOOP را به 
بازار آسیا معرفی کند. نخستین گام رسمی این معرفی در سمینار »مواد 
دوبعــدی« از مجموعه رویدادهای Nano Korea 2025 خواهد بود که 

در شهر ایلسان، کره جنوبی برگزار می‌شود.
ایــان هاپکینــز؛ مدیــر ارشــد تجــاری شــرکت لیویدیــن در توضیح این 
‌تــک هیجان‌زده‌ایــم. این  همــکاری گفــت: »از آغــاز همــکاری بــا پلنار
شــرکت به‌خــوبی در موقعیتــی قرار دارد که می‌تواند از رشــد ســریع بازار 
گرافــن در آسیــا حمایــت کنــد. تجربــه حراجــی اخیــر مــا نیز نشــان داد 
کیفیت بــالا و پشــتیبانی تخصصی از ســوی  کــه تقاضــا بــرای گرافــن با
کت جدیــد،  مشــتریان به‌ســرعت در حــال افزایــش اســت. بــا ایــن شــرا

می‌توانیم به‌خوبی پاسخگوی این نیاز باشیم.«

www.levidian.com منبع

فناوری�نانو بدون کاتالیست، راهگشای تولید هیدروژن پاک در آسیا
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با افزایش شمار ماهواره‌های مدار زمین، آلودگی نوری به تهدیدی 
جــدی بــرای نجــوم تبدیــل شــده اســت. اکنــون پوشــش نوینی با 
 University of( اســتفاده از نانولوله‌های کربنی در دانشگاه سری
Surrey( طراحی شده است که می‌تواند ماهواره‌ها را تقریباً نامرئی 

سازد و مسیر را برای تولید انبوه آن‌ها هموار کند.
راهکارهای پیشین برای کاهش بازتاب‌های مزاحم، شامل استفاده از 
پوشش‌های تیره بر روی ماهواره‌ها بود، امّّا این روش‌ها با چالش‌هایی 
چون شکنندگی پوشش‌ها، دشواری در فرایند پوشش‌دهی و خطر داغ 
شــدن بیش‌ از حد مواجه بودند. حال، پژوهشــگران دانشــگاه سری در 
بریتانیا پوششــی به نــام Vantablack 310 طراحی کرده‌اند که می‌تواند 

نقطه عطفی در حل این معضل باشد.
این پوشــش جدید از ترکیبی نوآورانه از نانولوله‌های کربنی و چسب‌های 
ویژه ساخته شده است و می‌تواند در برابر تشعشع، اکسیژن اتمی و دماهای 
شــدید در فضا مقاومت کند. افزون‌بر این،  Vantablack 310حتی پس‌از 
شبیه‌ســازی سه ســال حضور در مدار، خاصیت تیر‌گی خود را حفظ کرده و 

نسبت به پوشش‌های رقیب عملکرد نوری بهتری نشان داده است.
مزیت چشمگیر این پوشش در امکان استفاده ساده آن است؛ برخلاف 
نمونه‌هــای پیشیــن، ایــن مــاده می‌توانــد در محیط‌هــای تمیــز ماننــد 
رنــگ معمولی اعمال شــود و در فرایند ســاخت نیــز به‌راحتی قابل لمس 

و حمل‌ونقــل اســت. »کیِِــران کلیفــورد« )Keiran Clifford(، متخصص 
مــواد در شــرکت Surrey NanoSystems )شــرکت منشــعب از دانشــگاه 
ســری( می‌گوید: »پوشش‌های قبلی ساختاری بسیار حساس داشتند و 
حتی لمس آن‌ها باعث فروپاشــی می‌شد. ما به پوششی نیاز داشتیم که 

مهندسان بتوانند در تأسیسات خود به‌راحتی با آن کار کنند.«
ماهــواره  روی  اســت  قــرار  پوشــش  ایــن  واقعــی  آزمــون  نخســتین 
بــا همــکاری  کــه  انجــام شــود؛ ماهــواره‌ای   »Jovian 1« دانشــجویی
دانشــگاه‌های بریتانیــا طراحــی شــده و قرار اســت ســال آینده بــه مدار 
زمیــن پرتاب شــود. بخشــی از پنل خورشیــدی این ماهواره با پوشــش 
Vantablack 310 پوشــانده خواهــد شــد و در طــول چرخــش ماهــواره، 

گیری می‌شود. میزان بازتاب نور از زمین اندازه‌
بررســی‌ها نشــان داده‌اند که این پوشــش شدت درخشــش ماهواره را به 
حدود قدر ۷ کاهش می‌دهد؛ به‌طوری‌که برای چشم انسان تقریباً نامرئی 
است. درحالی‌که ماهواره‌های استارلینک معمولاً بین قدر ۳ تا ۵ قرار دارند 
و به‌راحتــی دیده می‌شــوند. در سیســتم اندازه‌گیــری نجومی، هرچه عدد 
قدر بیشتر باشد، جسم کم‌نورتر است؛ بنابراین عدد ۷ نشان‌دهنده نوری 

بسیار ضعیف و غیرقابل مشاهده برای چشم غیرمسلح است.

لیــاژی می‌توانــد بــا  ع کاتالیســت آ محققــان نشــان دادنــد کــه نــو
کارایی بالا نانولوله‌های کربنی تک‌جداره تولید کند که نســبت به 

آهن و کبالت، محصول بهتری ایجاد می‌کند.
خواص اســتثنایی آلیاژهای آنتروپی بالا )HEAs(، ازجمله اســتحکام 
و سختی بالا و همچنین پایداری حرارتی و شیمیایی بالا، موجب شده 

تا توجه خاصی به این ترکیبات صورت گیرد.
بــرخلاف آلیاژهــای معمولــی کــه اغلب حــاوی مقادیــر کمــی از یک یا 
دو فلــز اضافــی هســتند، آلیاژهای آنتــروپی بالا معمولاً ترکیبــی از پنج یا 
چند فلز در نســبت اتمی برابر هســتند. این ترکیب متمایز باعث ایجاد 
ســاختارهای پیچیده‌ای می‌شــود که دارای مکان‌های فعال متنوعی 
کنش‌هــای کاتالیــزوری می‌شــوند. در نتیجه،  هســتند کــه منجــر بــه وا
کاتالیــزوری، نانــوذرات آلیاژهــای آنتــروپی بــالا در  به‌دلیــل پتانسیــل 

سال‌های اخیر توجه بسیاری را به خود جلب کرده‌اند.
بــا وجود ایــن پتانسیــل، نانــوذرات آلیاژهای آنتــروپی بالا هرگــز به‌عنوان 
کاتالیــزور برای رشــد نانولوله‌های کربنــی تک‌جداره )SWCNT( اســتفاده 
نشده‌اند. این نوع نانولوله‌ها، در کاربردهای مختلفی مانند قطعات باتری 
و حســگرهای زیستی برای مصارف پزشکی و کشــاورزی ارزشمند هستند. 

آن‌ها خواص قابل توجهی مانند اســتحکام اســتثنایی و هدایت حرارتی و 
الکتریکی بالا را از خود نشان می‌دهند. بنابراین، توسعه کاتالیزورهای کارآمد 
برای پاسخگویی به تقاضای روبه‌رشد برای سنتز SWCNT ضروری است.
این گروه تحقیقاتی، پیش‌از این از کاتالیزورهای ساخته شده از فلزات 
منفرد مانند ایریدیوم، پلاتین و رودیوم، برای تولید نانولوله‌های کربنی 
تک‌جداره اســتفاده کرده‌اند. آن‌ها با اســتفاده از نانوذرات HEA ساخته 
شده از پنج فلز گروه پلاتین )PGM 5(، یعنی رودیوم، روبیدیم، پالادیوم، 

ایریدیوم و پلاتین، نانولوله‌های کربنی تولید کردند.

پژوهشگراناخبار

www.azonano.comمنبع

ارائه کاتالیستی برای سنتز نانولولهکربنی که از آهن و کبالت بهتر عمل می�کند

www.theboar.orgمنبع

پایان مزاحمت ماهواره�ها برای اخترشناسان/پوشش نانویی ماهواره�ها را در آسمان نامرئی می�کند
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دانشــمندان پیشــنهاد کرده‌اند برای کاهش گازهــای گلخانه‌ای، 
دی‌اکسیدکربن را با استفاده از حباب‌های بسیار ریز )نانوحباب( 
بــه لایه‌های عمیق و شــور زمین تزریق کنیــم. این روش می‌تواند 
بدون آسیب به طبیعت، گازهای مضر را در دل زمین حبس کند 
و هزینه‌هــا را نیــز کاهش دهد. البته این فنــاوری هنوز در مراحل 

آزمایشگاهی است و به همکاری جهانی نیاز دارد.
پژوهشگران شیوه‌ای نوآورانه برای ذخیره‌سازی زیرزمینی دی‌اکسیدکربن 
)CO2( ارائــه داده‌انــد کــه از نانوحباب‌هــا به‌عنــوان ابزار افزایــش راندمان 
اســتفاده می‌کند. این فناوری، چشــم‌انداز تازه‌ای در مسیر کاهش انتشار 

گازهای گلخانه‌ای و مقابله با تغییرات اقلیمی ترسیم می‌کند.
در تلاش برای یافتن راهکاری مؤثر در کاهش گازهای گلخانه‌ای، گروهی 
 King Fahd( از پژوهشــگران ســعودی از دانشگاه نفت و معادن ملک فهد
University of Petroleum and Minerals( پیشــنهاد تازه‌ای ارائه کرده‌اند: 
استفاده از نانوحباب‌ها برای ذخیره‌سازی دی‌اکسیدکربن در اعماق زمین.

کسیدکربن به درون ســفره‌های آب شــور  ایــن روش بــر پایۀ تزریق دی‌ا
)Aquifers( اســت؛ لایه‌هــایی از ســنگ متخلخــل در اعمــاق زمیــن که 
حاوی آب شور هستند و به‌دلیل شوری بالا، برای آشامیدن یا کشاورزی 
مناســب نیســتند. این ســفره‌ها به‌طور گســترده در سراســر جهان وجود 

دارنــد و به‌دلیــل ویژگی‌هــای طبیعــی خود، بــه یکــی از امیدبخش‌ترین 
گزینه‌ها برای ذخیره‌سازی پایدار CO2 تبدیل شده‌اند.

در عمق بیش از ۸۰۰متری زمین، دی‌اکسیدکربن وارد حالت فوق بحرانی 
می‌شــود؛ حالتــی کــه در آن نــه کاملاً گاز اســت و نــه مایع، بلکه ســاختاری 
کــم و فشــرده دارد. ایــن ویژگی بــه CO2 اجــازه می‌دهد تــا به‌راحتی در  مترا
حفرات ســنگ نفوذ کند و ازطریق چندین سازوکار، در دل زمین محبوس 
شود: ازجمله حل شدن در آب شور )گیراندازی محلول(، واکنش شیمیایی 
با ســنگ‌ها و تبدیل به مواد معدنی جامد )معدنی ‌شــدن(، گیر افتادن در 
منافذ به‌دلیل نیروهای مویینگی یا تجمع در زیر لایه‌های نفوذناپذیر زمین.
در این میان، آنچه پژوهشگران سعودی پیشنهاد کرده‌اند، بهره‌گیری 
کسیدکربن برای افزایش بازده این فرایند اســت.  از نانوحباب‌هــای دی‌ا
نانوحباب‌هــا حباب‌هــایی گازی با قطری کمتر از یک میکرون هســتند 
که برخلاف حباب‌های معمولی، به‌دلیل شناوری بسیار پایین و حرکت 
براونــی، بــه ســطح نمی‌آینــد و به‌ســرعت از بیــن نمی‌رونــد. ایــن ذرات 
می‌تواننــد مــدت زیــادی در مایــع باقــی بماننــد و به‌طــور یکنواخــت در 

ساختار متخلخل سنگ نفوذ کنند.

امکان استفاده از نانوحباب برای مهار گازهای گلخانهای

www.globalenergyprize.orgمنبع

یک فناوری نوآورانه با بهره‌گیری از قالب یخ به‌عنوان بستر تولید 
نانــوذرات، توانســته چالش‌هــای دیرینــه صنعــت نانوپزشــکی را 
پشــت سر بگذارد. این روش جدید، بدون استفاده از حلال‌های 
لوده، نانوذراتی با اندازه‌ای یکنواخت، سازگار  سمی یا قالب‌های آ

با محیط‌زیست و دارای کارایی بالای درمانی تولید می‌کند.
دارورســانی  در  به‌ویــژه  دارویی،  کاربردهــای  بــرای  نانــوذرات  تولیــد 
ترکیبــات آب‌گریــز، همــواره بــا چالش‌هــایی جــدی مواجــه بوده اســت؛ 
ازجمله بهره‌وری پایین، تکرارناپذیری فرایند در مقیاس صنعتی و خطر 
Solvent-( ل

الّا
آلودگی به مواد سمی. روش‌های رایج همچون تبادل ح

خ پایین  exchange( معمــولاً با نوســان زیاد بین دســته‌های تولیدی، نر
بازدهی و اندازه‌های بزرگ‌تر از حد مطلوب همراه هستند. از سوی دیگر، 
گرچه استفاده از قالب‌های آلومینیومی )مانند سامانه آندایز آلومینیوم یا 
AAO( می‌توانــد یکنواختــی تولید را بهبود دهد، امّّا با خطر باقی ماندن 

ذرات آلومینیوم، برای کاربردهای دارویی مناسب نیست.
کنــون یک اختــراع ثبت‌شــده جدیــد، با‌تکیه‌بر روشــی کاملاً متفاوت  ا
و ســازگار بــا محیط‌زیســت، گام بلنــدی در مسیــر حــل ایــن معــضلات 
برداشــته اســت. ایــن فنــاوری از قالب یخــی به‌عنوان بســتری موقتی 
ک که  کند؛ راهــکاری ســاده و پا بــرای تشــکیل نانــوذرات اســتفاده می‌

فاقد هرگونه باقی‌مانده سمی یا ناخالصی فلزی است.

فرایند ساخت شامل سه مرحله کلیدی است: نخست، محلولی شامل 
لی فرّّار 

الّا
کســل( و ح کلیتا گریز )مانند کورکومین یا پا ترکیــب دارویی آب‌

)نظیر اتانول یا تتراهیدروفوران( روی قالب یخ اعمال می‌شود. سپس 
ل حذف 

الّا
بــا تبخیــر یا دمــش گاز بی‌اثــر )مانند نیتــروژن یا آرگــون(، ح

شــده و نانوذرات در شــبکه یخی تشــکیل می‌شــوند. درنهایت با ذوب 
قالب یخی، نانوذرات آزاد شده و آماده کاربرد می‌شوند.

یــخِِ بــدون ناخالصی کــه معمــولاً از آب فوق‌خالص تهیه می‌شــود، در 
ک عمل کرده و امــکان کنترل دقیق بر  نقــش قالبــی کاملاً بی‌ضرر و پــا
کنــد. در نتیجــه، نانوذرات  کندگــی نانــوذرات را فراهــم می‌ انــدازه و پرا
تولیدشــده نه‌تنهــا انــدازه‌ای یکنواخــت )اغلــب کمتــر از ۱۰۰ نانومتــر( 
دارنــد، بلکــه در آب به‌خــوبی پخــش می‌شــوند و نســبت بــه فــرم آزاد 

داروها، جذب سلولی و کارایی درمانی بهتری از خود نشان می‌دهند.
آزمایش‌های زیســتی نشان داده‌اند که نانوذرات تولیدشده با این روش 
)برای مثال نانوذرات کورکومین( اثر سمی بیشتری بر سلول‌های سرطانی 
نســبت بــه خــود مــاده آزاد داشــته و از جذب بهینه‌تری توســط ســلول‌ها 
برخوردارند. افزون‌بر این، تولید این نانوذرات قابل گســترش به مقیاس 

صنعتی بوده و نسبت به روش‌های مرسوم، بازدهی بیشتری دارد.

www.cityu.edu.hkمنبع

تولید نانوداروها با قالب یخ؛ پاک، دقیق و پربازده
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دانشــمندان موفق به ســاخت و تثبیت نخستین پیوند سه‌گانه 
بیــن یک عنصر لانتانید و اتم کربن شــده‌اند؛ پیوندی میان سریم 
)Ce( و کربــن کــه درون قفــس مولکولــی فــولرن C80 محصور شــده 
اســت. ایــن دســتاورد مرزهــای شیمی عناصــر را جابه‌جــا می‌کند و 

امکان مطالعه پیوندهای کووالانسی نادر را فراهم می‌سازد.
در ایــن پــروژه بــرای نخســتین‌بار در تاریــخ شیمــی لانتانیدهــا، یــک 
پیوند کووالانســی ســه‌گانه بین اتم سریم و کربن ســنتز و به‌طور تجربی 
شناسایی شد. این پیوند در درون قفس کروی‌شکل یک مولکول فولرن 
)C80( تثبیت شــده اســت؛ ســاختاری که نقش »محفظه‌ نانومقیاس« را 

بازی می‌کند و از فروپاشی پیوند در شرایط عادی جلوگیری می‌نماید.
محدودیت‌هــای  بــر  غلبــه  مسیــر  در  بــزرگ  گامــی  دســتاورد،  ایــن 
شناخته‌شــده شیمــی لانتانیدهاســت. درحالی‌که این عناصــر به‌ویژه در 
حالت‌هــای یونیده‌شــده تمایــل بیشــتری بــه پیوندهــای یونــی دارنــد، 
تشــکیل پیوندهای چندگانه کووالانســی به‌ویژه از نوع سه‌گانه به دلیل 
شعاع بزرگ و هم‌پوشانی مداری ضعیف عناصر f-بلوک همواره دشوار و 

حتی غیرممکن تلقی می‌شده است.
کــه از معدود لانتانیدهایی اســت  بااین‌حــال، عنصــر ســریم به دلیل آن‌
کســایش چهارظرفیتی برســد، در ایــن پژوهش  کــه می‌توانــد به حالــت ا
به‌عنوان گزینه‌ای ویژه انتخاب شد. این ویژگی موجب می‌شود تا سریم 
ظرفیــت بهتری بــرای برقــراری پیوندهــای کووالانســی قوی‌تــر با کربن 
داشــته باشــد؛ عاملی که برای تشــکیل پیوند کوتاه و مستحکم سه‌گانه 

ضروری است.

 مسیر سنتز: از گرافیت تا مولکول خالص
پژوهشــگران بــرای ســاخت ایــن ترکیب، از تخلیــه قــوس الکتریکی در 
حضور میله‌های گرافیتی حاوی فلزات در اتمسفر هلیوم استفاده کردند. 
گون  ایــن فرایند منجر به تولید دوده کربنی حاوی متالوفولرن‌های گونا
شد. پس‌از استخراج ترکیبات، ساختار CeSc2C@C80 با استفاده از روش 

کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا )HPLC( جدا شد.
ســپس ســاختار مولکولــی این ترکیــب با اســتفاده از پــراش پرتو ایکس 
تک‌بلــوری )Single-crystal XRD( مــورد بررســی قــرار گرفــت. نتایج، 
طول پیوند ســریم‌-کربن را ۱٫۸۹ آنگســتروم نشــان داد؛ فاصله‌ای بسیار 
کوتاه که با ویژگی‌های پیوند سه‌گانه هم‌خوانی دارد و شواهدی محکم 

برای ماهیت کووالانسی این پیوند فراهم می‌سازد.
 فولرن: نانوپوشش نجات�بخش پیوندهای ناپایدار

پژوهشگران در این مقاله همچنین بر نقش حیاتی قفس فولرن C80 در 
کید کردند. این قفس نانومقیاس نه‌تنها از تماس  پایداری این پیوند تأ
کنش‌های داخلی و  ترکیــب با هــوا و رطوبت جلوگیری می‌کند، بلکه از وا
خودتخریبــی نیز ممانعــت می‌نماید؛ بدون آن‌که در هندســه یا ماهیت 

پیوند خللی وارد سازد.
بررســی‌های بیشــتر با اســتفاده از تحلیل‌های محاسباتی کوانتومی نیز 
ساختار الکترونیکی و طول پیوند گزارش‌شده را تأیید کرد و نشان داد که 
پیوند تشکیل شده واقعاً ماهیت سه‌گانه دارد، نه صرفاً یونی یا ضعیف.

www.chemistryworld.comمنبع

گانه لانتانید-کربن در قفس فولرن تولد نخستین پیوند سه

نــام  بــه  لومینوسیلیــکات پیشــگامانه  آ محققــان یــک زئولیــت 
ZMQ-1 ســاخته‌اند کــه حاوی کانال‌های متقاطــع متمایز با ابعاد 
میــکرو و نانومــتری اســت. ایــن نــوآوری بــرای بهبــود قابــل توجه 

فرایندهای کاتالیزوری در صنعت پتروشیمی مناسب است.
ZMQ-1، یک زئولیــت آلومینوسیلیکات جدید با کانال‌های میکرو و 
نانومتخلخــل به هم پیوســته اســت که محدودیت‌هــای زئولیت‌های 

کند. رایج را با افزایش پایداری و کارایی کاتالیزوری برطرف می‌
نتایج این مطالعه در نشــریه Nature منتشــر شده اســت. در این مقاله 
محققــان ZMQ-1را به‌عنــوان اولیــن زئولیــت آلومینوسیلیــکات دارای 
مزوپورهای 28حلقه‌ای ذاتی به‌هم‌پیوسته معرفی کردند. این پروژه به 
چالش‌های طولانی‌مدت در طراحی زئولیت ازجمله محدودیت در اندازه 

منافذ، پایداری و کارایی کاتالیزوری پرداخته است.
زئولیت‌ها مواد کریســتالی هستند که به‌دلیل کاربردهایشان در تبادل 
کاتالیســت شــهرت دارنــد. بااین‌حــال،  یونــی، جــذب مــواد و ســاخت 

پــردازش  در  را  آن‌هــا  از  اســتفاده  آن‌هــا  متخلخــل  میکــرو  ســاختار 
کنــد. محققان ایــن محدودیت را با  مولکول‌هــای بزرگ‌تــر محدود می‌
ایجاد یک زئولیت با حفره‌هایی بزرگ‌تر از 20 آنگستروم برطرف کردند، 

که زئولت از ثبات و اسیدیته مناسبی برخوردار است. درحالی‌
کننده ســاختار آلی مبتنی بر فســفونیوم  محققان از یک عامل هدایت‌
مــاده  ایــن  گیری چارچــوب  کــه در شــکل‌ کردنــد  اســتفاده   )OSDA(
نانوحفــره‌ای مؤثــر بــود. در مقایســه بــا OSDAهــای ســنتی مبتنــی بر 
آمونیــوم، ایــن OSDA مبتنــی بــر فســفونیوم دارای بــار مثبــت قوی‌تر 
و پایــداری بیشــتر اســت که ســنتز ســاختارهای مزوپور پایــدار را ممکن 
می‌ســازد. تبلــور ZMQ-1ازطریــق ســنتز هیدروترمــال بــا نســبت‌های 
قابــل تنظیم سیلیکون بــه آلومینیوم )Si/Al( به دســت آمد که امکان 

کرد. سفارشی‌سازی در کاربردهای خاص را فراهم می‌
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زئولیت نانوحفره�ای ویژه برای تولید کاتالیست�های نفتی ساخته شد

پژوهشگراناخبار
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ســنتز  ســاخته‌اند،  ژاپنــی  محققــان  کــه  نوآورانــه‌ای  کاتــالیزور 
نانولوله‌های کربنی با کایرالیتی خاص را امکان‌پذیر می‌کند.

کــی کاتو  یــک تیــم تحقیقاتــی از دانشــگاه توهوکــو به سرپرســتی توشیا
از مؤسســه پیشــرفته تحقیقــات مــواد، نانولوله‌هــای کربنــی )CNTs( با 
شاخص کایرال )6،5( و خلوص فوق‌العاده بالای 95درصد را با موفقیت 

سنتز کردند. این یافته‌ها در مجله ACS Nano منتشر شده است.
محققــان این پروژه، با توســعه یــک کاتالیزور منحصربه‌فــرد که کنترل 
دقیقی بر آرایش اتمی یا تقارن نانولوله‌های کربنی را ممکن می‌سازد، به 
پیشرفت قابل توجهی در سنتز نانولوله‌های کربنی دست یافته‌اند. این 
پیشــرفت به چالشــی می‌پردازد که برای بیش از 30 سال حل‌نشده باقی 

مانده بود و راه را برای دستگاه‌های نیمه‌رسانای جدید هموار می‌کند.
کربنــی ورقه‌ای از کربن اســت که به صــورت یک لوله توخالی  نانولوله‌
که این فرایند ساده به نظر می‌رسد، امّّا سنتز  نورد شــده اســت. درحالی‌
آن بــا مســائل پیچیــده‌ای همــراه اســت. نانولوله‌های کربنــی به‌دلیل 

ویژگی‌هایی مانند رســانایی اســتثنایی، ویژگی‌های نوری و اســتحکام 
مکانیکی بسیار مورد توجه هســتند و در این بین، تولید نانولوله‌هایی 

با خواص فیزیکی و تقارن خاص نیز مشکلاتی دارد.
ناتوانی در کنترل کایرالیته CNT یک مانع بزرگ برای کاربرد صنعتی 
آن‌ها بوده است، بنابراین این پروژه برای یافتن کاتالیزوری که بتواند 

به‌طور مداوم هدف مورد نظر را تولید کند، انجام شد.
این تیم تحقیقاتی کاتالیستی متشکل از نیکل )Ni(، قلع )Sn( و آهن 
)Fe( معرفــی کردنــد کــه امکان ســنتز انتخــابی CNTها را بــا کایرالیته 
ایــن  تخصصــی  بسیــار  کاتالیــزوری  فعالیــت  کنــد.  می‌ فراهــم   )6،5(
کاتالیــزور NiSnFe ایــن پیشــرفت را ممکــن کــرده اســت. علاوه‌بر این، 
طول عمر فوتولومینســانس این بســته‌های CNT خالص با کایرالیتی 

)6،5( بیش از 20 برابر بیشتر از CNTهای منفرد )6،5( است.

کاتالیست ویژه�ای برای سنتز نانولولههای کربنی با تقارن خاص ارائه شد

محققان دانشــگاه رایس کاتالیزور جدیدی ساختند که می‌تواند 
به‌جای گرما، از نور استفاده کند تا هیدروژن سبز تولید کند.

فراینــد شیمیایی برای تولید هیدروژن به‌طور قابل توجهی به انتشــار 
گازهای گلخانه‌ای منجر می‌شود. برای مقابله با این مشکل، محققان 
دانشگاه رایس کاتالیزوری ایجاد کرده‌اند که می‌تواند با استفاده از نور 
به جای گرما، رفورمینگ بخار متان )SMR( را انجام دهد، بدون این 

که گاز گلخانه‌ای ایجاد شود.
کــه باعــث ایجــاد هیــدروژن و  کنــش شیمیــایی اســت  SMR یــک وا

مونوکسید کربن از گاز طبیعی و سایر منابع متان می‌شود.
این تحقیق می‌تواند برای طولانی شدن طول عمر کاتالیزور، افزایش 
کارایی و کاهــش هزینه‌هــا در فرایندهــای مختلف صنعتــی تحت‌تأثیر 

کک، مؤثر باشد. 
کتور اســت  فتوکاتالیســت جدیــد مس-رادیــوم دارای طراحی آنتن-را
کند بدون اینکه در هنگام قرار گرفتن  که متان و بخار آب را تجزیه می‌
در معرض طول موج خاص نور، به گرمایش خارجی نیاز داشته باشد.
این فرایند باعث ایجاد هیدروژن و مونوکسید کربن می‌شــود که مواد 
اولیــه بــا ارزش بــرای صنعــت شیمیــایی هســتند و بــه انتشــار گازهای 

گلخانه‌ای منجر نمی‌شود.
پیتر نوردلندر از محققان این پروژه گفت: »این یکی از تأثیرگذارترین 
کنون اســت، زیرا جایگزین بهبودیافتــه‌ای برای آنچه  یافته‌هــای ما تا

کنش شیمیایی برای جامعه مدرن است، ارائه  که احتمالاً مهم‌ترین وا
 SMR می‌دهــد. مــا یــک روش کاملاً جدید و بسیــار پایدار بــرای انجام

ایجاد کردیم.«
آزمایشــگاه‌های  کشــف 2011 در  از  کنــش SMR جدیــد  ایــن مسیــر وا
کند. آن‌ها دریافتند  هالاس و نوردلندر در دانشــگاه رایس اســتفاده می‌
که پلاســمون‌ها، نوســانات الکتــرون در نانوذرات فلــزی در هنگام قرار 
گرفتن در معرض نور، می‌توانند »حامل‌های داغ« را منتشــر کنند. این 
حامل‌هــا الکترون‌هــا و حفره‌هــای بــا انــرژی بالا هســتند کــه می‌توانند 
کنش‌هــای شیمیایی را هدایت کنند. این ســامانهٔٔ کاتالیزوری جدید  وا
کند. از نانوذرات مس به‌عنوان آنتن‌های برداشت انرژی استفاده می‌

طراحی کاتالیستی برای تولید هیدروژن سبز با استفاده از نور
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پژوهشــگران برزیلــی توانســته‌اند با اســتفاده از ســرکه، مــاده زائد 
صنعــت کاغذســازی را بــه نانوکپســول‌هایی تبدیــل کننــد کــه از 
مــواد در برابــر نــور خورشیــد محافظــت می‌کننــد یــا در کشــاورزی 
ایــن  دارنــد.  کاربــرد  ســموم  و  کــود  شــده  کنــترل  آزادســازی  بــرای 
جایگزیــن  می‌توانــد  و  اســت  محیط‌زیســت  دوســتدار  روش 

میکروپلاستیک‌های خطرناک شود.
پژوهشگران با بهره‌گیری از اسید استیک، موفق به توسعه روشی سبز و 
ارزان برای جداسازی لیگنین کرافت ـ یکی از پسماندهای فراوان صنایع 
کاغذســازی برزیل - شــدند. این نوآوری نه‌تنها به افزایش ارزش‌افزوده 
بــرای تولیــد نانــوذرات  کمــک می‌کنــد، بلکــه بســتری  ایــن ضایعــات 
زیســت‌تخریب‌پذیر بــا کاربــرد در کشــاورزی و فنــاوری محافظــت از نــور 

فرابنفش فراهم کرده است.
لیگنین؛ مولکولی پیچیده و ناهمگن با ساختارهای متنوع است که از 
آن در صنایــع مختلف می‌تــوان بهره‌برداری کرد، امّّــا به‌دلیل پیچیدگی 
ترکیب، اســتفاده مســتقیم از آن دشــوار اســت. از همین ‌رو، دانشــمندان 
به سرپرســتی دکتر جسیکا رودریگز )Jessica Rodrigues( از مهندســان 
دانشــگاه  کابای  ســورا پردیــس  در  پســادکتری  پژوهشــگران  و  شیمــی 

UNESP، فرایند جداسازی و بخش‌بندی این ترکیب را طراحی کردند.
به‌ گفتهٔٔ این پژوهشگر، لیگنین بر پایۀ روش استخراج به انواع مختلفی 

چون کرافت، قلیایی، ارگانوســالون و ســولفونه تقسیم می‌شــود. لیگنین 
کالیپتوس به ‌دست می‌آید،  کرافت که از فرایند جداسازی سلولز از چوب ا
فراوان‌ترین نوع پســماند صنعتی در صنعت کاغذســازی برزیل به‌شــمار 
می‌رود. ســاختار فنولی این نوع لیگنین آن را به گزینه‌ای مناســب برای 

تولید مواد پیشرفته به‌ویژه در حوزه فناوری نانو تبدیل کرده است.
در ایــن پژوهــش، دانشــمندان بــا الهــام از کاربــرد رایــج اسیــد اســتیک 
در اســتخراج لیگنیــن ارگانوســالون، از ایــن حلال ســبز و کم‌هزینه برای 
جداســازی بخش‌هــای مؤثر لیگنین کرافت اســتفاده کردنــد. این روش 
ل یــا مراحل پیچیده‌اند، 

الّا
برخلاف ســایر شیوه‌هــا که نیازمند چندین ح

تنها با تغییر درصد اسید اســتیک در محلول - از ۳۰ تا ۵۰درصد - موفق 
به جداسازی لیگنین با ویژگی‌های متفاوت شدند.

پژوهشــگران کاربــرد این نانــوذرات در آزادســازی کنترل‌شــده کودهای 
ک و مهــار علف‌هــای هــرز ازجملــه »کارورو« و »علف سیاه«  NPK در خــا
را نیز بررســی کرده‌اند. آزمایش‌های صورت‌گرفته نشــان داده‌اند که این 
نانوذرات در برابر تجزیه محیطی مقاوم‌اند و بسته به ساختار شیمیایی، 
رفتار آزادسازی متفاوتی دارند؛ مفهومی که آن‌ها آن را »ارتباط ساختار و 

عملکرد« می‌نامند.

بــا فناوری‌هــای نویــن، زباله‌هــای  دانشــمندان موفــق شــده‌اند 
پلاســتیکی را به موادی بــاارزش ماننــد نانولوله‌کربنی و هیدروژن 
بحــران  بــه  هم‌زمــان  می‌توانــد  نــوآوری  ایــن  کننــد.  تبدیــل  پــاک 
محیط‌زیســتی پلاســتیک و تولیــد انرژی پاک پاســخ دهد و مسیر 

بازیافت را اقتصادی‌تر کند.
پژوهشگران مؤسسه علوم و فناوری اولسان موفق شده‌اند از ماسک‌های 
دورریختنی به عنوان خوراک پیرولیز استفاده کرده و گازهای حاصل را با 
کمک مرحله‌ای کاتالیستی در دمای بالا به نانولوله‌های کربنی و هیدروژن 
تبدیــل کننــد. نکته قابل توجه این‌که این فرایند نیاز به جداســازی انواع 
مختلف پلاستیک ندارد و با استفاده از برق تجدیدپذیر، می‌تواند با هزینه 

کم و انتشار کربن پایین، در مقیاس صنعتی پیاده‌سازی شود.

در کنــار پیرولیــز، پژوهشــگران بــه ســراغ فنــاوری دیگــری بــا عنــوان 
کــردن  گرم‌ به‌جــای  روش  ایــن  در  رفته‌انــد.  مایکروویــوی«  »کاتالیــز 
یکنواخــت پلاســتیک، انــرژی به‌صــورت هدفمنــد بــه نقــاط خاصــی از 
کنش‌هــای شیمیــایی مؤثرتری رقــم می‌خورد.  مــاده منتقــل شــده و وا
کاتالیزگرهــایی ماننــد FeAlOx بــا جذب امواج مایکروویــو، پیوندهای 
کنند کــه هم‌زمان  C-H پلاســتیک‌ها را شکســته و شــرایطی فراهم می‌

هیدروژن آزاد و ساختارهای کربنی برای تولید نانولوله شکل بگیرد.
 Nanyang Technological( در ســنگاپور نیــز دانشــگاه فنــی نانیانــگ
University( توانسته است با طراحی یک فرایند دومرحله‌ای، زباله‌های 
پلاســتیکی آلوده مانند بســته‌بندی‌های غذایی و کیسه‌ها را به نانومواد 
ارزشــمند تبدیــل کنــد. ابتــدا پلاســتیک‌ها در دمــای ۹۰۰ تــا ۱۰۰۰ درجــه 
سانتی‌گراد به گاز سنتز تبدیل شده و سپس در مرحله دوم، با استفاده از 
رسوب‌دهی شیمیایی بخار، به نانولوله‌های کربنی تبدیل می‌شوند. این 
فرایند بدون اســتفاده از آب، امکان بازیابی فلزات و دســتیابی به هدف 

ح جامع »بدون زباله« سنگاپور را فراهم کرده است. طر

یختنی به نانولولهکربنی و هیدروژن تبدیل می�شوند پلاستیک�های دورر

www.agencia.fapesp.brمنبع

تبدیل پسماند صنایع کاغذسازی به نانومواد سودمند برای کشاورزی

www.azonano.comمنبع

پژوهشگراناخبار
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دانشمندان لهستانی با ساخت نانولوله‌هایی از جنس تیتانیوم 
لوده را از ویروس‌ها  که با نور فعال می‌شوند، توانسته‌اند هوای آ
و ترکیبــات شیمیــایی پــاک کننــد. ایــن فنــاوری جدیــد بــرخلاف 
اســتفاده  بــرای  و  می‌کنــد  نابــود  را  لودگــی  آ معمــول،  فیلترهــای 
خودتمیزشــونده  نماهــای  حتــی  و  مــدارس  بیمارســتان‌ها،  در 

ساختمان‌ها مناسب است.
دانشــمندان دانشــگاه گدانســک موفق به توســعه فناوری نوینی برای 
تصفیه هوا از ترکیبات آلی فرّّار، آلاینده‌های غیرآلی و ویروس‌ها شده‌اند. 
ایــن فنــاوری که مبتنی بــر نانولوله‌های اکسیــد تیتانیــوم )TiO2( اصلاح 
شده با نانوذرات فلزی است، با تابش نور UVA فعال می‌شود و آلاینده‌ها 
کنون تحت حفاظت  را به‌طور کامل تجزیه می‌کند. اختراع یادشــده هم‌ا

پتنت قرار دارد و گام‌هایی برای تولید صنعتی آن آغاز شده است.
پژوهشگران دانشگاه گدانسک )University of Gdańsk( در لهستان، 
گیلونیا و یک شرکت صنعتی، موفق به طراحی و  با همکاری دانشــگاه یا
ثبت اختراع این فناوری شده‌اند که قادر است هوا را از ترکیبات آلی فرّّار، 
ک‌سازی کند. آلاینده‌های غیرآلی، میکروارگانیسم‌ها و حتی ویروس‌ها پا
 Magdalena( نیتچویا-گونیشوســکا  گدالنــا  ما اعلام  براســاس 
Nieczuja-Goniszewska(، ســخنگوی ایــن دانشــگاه، ایــن فناوری 
کسید تیتانیوم )TiO2( است که در  مبتنی بر نانولوله‌های اصلاح‌شده ا
کنش‌های شیمیاییِِ  اثر تابش دیودهای نور UVA فعال می‌شوند و وا

قدرتمندی را برای تخریب آلاینده‌ها به راه می‌اندازند.
پایــه علمی ایــن اختــراع، فراینــد فتوکاتالیــز )Photocatalysis( اســت؛ 
کنشــی که با تحریک نوری کاتالیزورهایی خاص ازجمله TiO2، باعث  وا
کسیژن همچــون رادیکال‌های هیدروکسیل  تولیــد رادیکال‌های فعــال ا
می‌شــود. این گونه‌های فعال، ترکیبات آلی و غیرآلی را تجزیه کرده و به 

کسیدکربن و آب یعنی ترکیباتی بی‌خطر، تبدیل می‌کنند. دی‌ا
نکتــه برجســته در فنــاوری دانشــگاه گدانســک، تفــاوت بنیــادی آن با 
فیلترهــای ســنتی نظیــر HEPA اســت؛ درحالی‌کــه فیلترهــای معمــول 
آلاینده‌ها را تنها به دام می‌اندازند، این فناوری آن‌ها را کاملاً تجزیه و نابود 

می‌کند. این عملکرد شامل ویروس‌ها، باکتری‌ها و قارچ‌ها نیز می‌شود.
ســطوح  بــه  می‌تــوان  فنــاوری  ایــن  آتــی  کاربردهــای  دیگــر  از 
ک‌شــونده ماننــد نمای ســاختمان‌ها اشــاره کرد که بــا تابش نور  خودپا

کنند. خورشید، آلودگی‌های آلی را تجزیه می‌
نخســتین نمونه‌ اولیه دســتگاه تصفیه هوا با استفاده از این فناوری، 
آلومینیومــی،  توســط شــرکت BEWI، تولیدکننــده ســازه‌های PVC و 
طراحی شــده اســت. این دستگاه براســاس ابعاد اتاق و میزان آلودگی، 
بهینه‌سازی شده و قادر است طیف وسیعی از ترکیبات مضر شیمیایی 

و میکروارگانیسم‌ها را حذف کند.

لوده با نانولولههای تیتانیومی/ پایان فیلترهای سنتی نزدیک است؟ تصفیه هوای آ

www.scienceinpoland.plمنبع

پژوهشگران دانشکده علوم دانشگاه علوم و فناوری هنگ‌کنگ 
با بهــره‌گیری از نقاط کوانتومی توانســته‌اند نوعــی فوتوریداکتانت 
فوق‌قدرتمند طراحی کنند که تنها با یک‌صدم انرژی نوری موردنیاز 

سامانه‌های معمول، واکنش‌های شیمی آلی را پیش می‌برد. 
در این مطالعه، گروهی به رهبری پروفســور لو های‌پنگ از گروه شیمی 
دانشگاه علوم و فناوری هنگ‌کنگ، با طراحی یک سامانه نوین متشکل 
از نقاط کوانتومی حاوی یون‌های دوظرفیتی منگنز )+Mn2( در ســاختار 
CdS/ZnS، موفــق بــه ایجاد ســازوکاری کارآمد برای تولیــد الکترون‌های 
گر با تبادل اســپین دو فوتونی«  داغ شــدند. این ســازوکار بر پایۀ فرایند »آ
و  می‌کنــد  عمــل   )Two-photon Spin-Exchange Auger Process(

امکان بهره‌گیری از نور مرئی را برای پیشبرد واکنش‌ها فراهم می‌سازد.
به گفتۀ پژوهشــگران، الکترون‌های داغ حاصل از این سامانه، قابلیت 
 )Birch Reduction( چ کنش‌های پیچیده‌ای چون کاهش بیر انجام وا
 C-Cl ،‌C-Br ،C-I و شکســتن انتخــابی پیوندهــای شیمیــایی نظیــر
C-O ،‌C-C و N-S را دارنــد؛ آن هــم در شــرایطی کــه پتانسیــل کاهــش 

مواد اولیه به منفی ۳٫۴ ولت )نسبت به SCE( نیز برسد.
کنش‌هــا تنهــا بــا یــک درصــد  نکتــه‌ چشــمگیر آن‌ کــه تمامــی ایــن وا
کارگیری  گیرند کــه نتیجه به‌ انرژی نوری ســامانه‌های رایــج انجام می‌
راهبــرد تحریک دوفوتونــی در طراحی کاتالیزور اســت. چنین بازدهی، 
ایــن فناوری را بــه یکی از قدرتمندترین روش‌های شناخته‌شــده برای 

کند. کنش‌های ردوکس تبدیل می‌ پیشبرد وا
گویــد: »ایــن پژوهــش  پروفســور »لــو« دربــاره اهمیــت ایــن کشــف می‌
پیشــبرد  در  را  کوانتومــی  نیم‌رســاناهای  بی‌ســابقه‌  قابلیت‌هــای 
کنش‌هــایی کــه بــا  کنش‌هــای شیمیــایی دشــوار نشــان می‌دهــد؛ وا وا

فوتوکاتالیست‌های مولکولی مرسوم قابل انجام نبودند.«
ایــن دســتاورد نه‌تنهــا گامــی بلنــد در مسیــر کاهــش مصــرف انــرژی در 
فرایندهای شیمیایی است، بلکه می‌تواند افق‌های تازه‌ای را برای سنتز 

کنش‌های پایدار و توسعه داروهای پیچیده بگشاید. سبز، طراحی وا

www.phys.orgمنبع

ی صرفهجویی کردند فوتوکاتالیست�های نقاط�کوانتومی، ۹۹درصد در مصرف انرژ
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ــلـــوم تـــوکیـــو مـــوفـــق بـــه تــوســعــه  ــران مــؤســســه عـ ــ ــگ ــ ــش ــ پژوه
بـــدون نیـــاز بــه فــلــزات واســطــه،  کــه  ــد  ــده‌ان کاتالیستی جــدیــد ش
ایــن تحقیق  پــایــدارتــر مــی‌کــنــد.  کــارآمــدتــر و  را  آمــونیــاک  تــولیــد 
باریم- ارتوسیلیکات  اکسونیتراید-هیدرید  که  می‌دهد  نشان 
برای  مناسب  جایگزینی  می‌تواند   )Ba3SiO5-xNyHz( سیلیکون 

کاتالیست‌های فلزی سنتی باشد.
ک یکــی از مــواد کلیــدی در تولیــد کودهــای شیمیــایی، مــواد  آمونیــا
منفجــره و بسیــاری از محصــولات صنعتی اســت. روش متداول ســنتز 
بــه دمــا و فشــار  ک، یعنــی فراینــد هابر-بــوش، به‌دلیــل نیــاز  آمونیــا
بسیــار بــالا، مصــرف انــرژی زیــادی داشــته و منجر به انتشــار گســترده 
کنون، کاتالیست‌های مورد استفاده در این  کسیدکربن می‌شود. تا دی‌ا
فرایند بیشتر بر پایۀ آهن و روتنیوم بودند که مشکلات محیط‌زیستی و 

اقتصادی به همراه داشتند.
 از ویژگی‌هــای منحصربه‌فرد کاتالیســت جدید می‌تــوان به این موارد 

اشاره کرد:
 عدم�نیاز به فلزات واسطه: برخلاف روش‌های قبلی، این کاتالیست 

برای فعال‌سازی نیتروژن نیازی به فلزات گران‌قیمت و کمیاب ندارد.
لا در شــرایط ملایم�تر: این ماده می‌تواند در دما و فشــار   فعالیت با
ک را انجام دهد. پایین‌تر نسبت به کاتالیست‌های معمول، تولید آمونیا
 پایداری شــگفت�انگیز: ترکیب Ba3SiO5-xNyHzدر شرایط صنعتی 

پایدار باقی می‌ماند و قابلیت استفاده در مقیاس صنعتی را دارد.
 ســازگار بــا محیط�زیســت: کاهش مصــرف انرژی و کاهش انتشــار 

CO2، این فناوری را به گزینه‌ای سبز و پایدار تبدیل کرده است.

Ba3SiO5-xNyHz کاتالیست  سازوکار عملکرد 
آنیونــی )Anion vacancies( در  کاتالیســت دارای حفره‌هــای  ایــن   
ســاختار خود اســت که نقشــی کلیدی در فعال‌ســازی مولکول نیتروژن 
کنند. در بررســی‌های آزمایشــگاهی،  ک ایفــا می‌ و تبدیــل آن بــه آمونیــا
افــزودن نانــوذرات روتنیوم باعث افزایش عملکرد کاتالیســت شــد. امّّا 
نکتــه مهم این اســت کــه نقش اصلــی در کاهش انرژی فعال‌ســازی را 

کنند، نه روتنیوم. حفره‌های آنیونی ایفا می‌

تولید آمونیاک سبز با کاتالیست عاری از فلزات واسطه
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بــه  می‌توانــد  نانوسیلیــکات  کــه  کرده‌انــد  کشــف  دانشــمندان 
بــدن در ســاخت رگ‌هــای خونــی جدیــد کمــک کنــد. ایــن ویژگــی 
باعــث می‌شــود زخم‌هــا سریع‌تــر خوب شــوند، بــدون آن‌کــه نیاز 
بــه داروهای گران‌قیمت باشــد. این روش شــاید در آینده درمان 

بسیاری از جراحات و حتی سوختگی‌ها را آسان‌تر کند.
پژوهشگران دانشــگاه A&M تگزاس نشان داده‌اند که ذرات معدنی 
موســوم به نانوسیلیکات می‌توانند با تحریک رشــد عروق خونی جدید 
در بــدن، رونــد ترمیــم زخم‌ها و آسیب‌هــای بافتی را تســریع کنند. این 
یافتــه نویدبخــش تحولــی بــزرگ در درمــان جراحــات، ســوختگی‌ها و 
حتی بازســازی اســتخوان‌ها، آن‌هم بدون نیاز به داروهای پرهزینه یا 

کتورهای رشد مصنوعی است. فا
ــی،  اصــل ــای  ــش‌هـ ــالـ از چـ یــکــی  بـــازســـاخـــتـــی،  پــزشــکــی  در دنیــــــای 
ــتیــام زخــم‌هــا و بــازســازی بــافــت‌هــای  ســرعــت‌بــخــشیــدن بــه فــرایــنــد ال
ترمیمی  هیچ  تــازه،  خونی  عروق  شکل‌گیری  بدون  است.  آسیب‌دیده 
کسیژن و مواد مغذی به بافت آسیب‌دیده  به‌خوبی اتفاق نمی‌افتد، زیرا ا
کنون پژوهشی تازه، دریچه‌ای نو به روی این چالش گشوده  نمی‌رسند. ا

است.
پژوهشــگران، نانوسیلیکات‌ها را درون یک ماده ژل‌مانند تعبیه کرده 
و درون بدن کاشــتند. نتیجه شــگفت‌انگیز بود: در اطراف و درون این 
ایمپلنــت، رشــد فعالانــه رگ‌هــای خونــی جدید مشــاهده شــد. تصاویر 

بافتی گرفته‌شده از این محل، نشان داد که بافت بدن به درون ماده 
نفوذ کرده و رشد رگ‌ها به‌شدت افزایش یافته است.

دکتــر آخیلــش گاهــاروار )Akhilesh Gaharwar(؛ سرپرســت ایــن تیم 
کتورهای رشد یا  کید کرد که این دستاورد بدون نیاز به فا تحقیقاتی، تأ
داروهای گران‌قیمت حاصل شــده و کاملاً بر ظرفیت‌های طبیعی بدن 
گفتــه‌ او، »بــا افــزودن نانوسیلیکات به مــواد ترمیمی،  متکــی اســت. به‌
می‌تــوان رشــد رگ‌هــای خونــی را ســرعت بخشید؛ موضوعــی که برای 

بقای بافت و ترمیم مؤثر آن حیاتی است.«
پژوهشــگران دریافتند که نانوسیلیکات‌ها، سلول‌های بدن را فعال‌تر 
کننــد. در برخــورد بــا ایــن نانومــواد، ســلول‌ها به‌ســرعت شــروع بــه  می‌
کنند. بررسی‌های  حرکت و تشکیل ساختارهایی شبیه به مویرگ‌ها می‌
دقیق‌تر نشــان داد کــه این ذرات سیگنال‌های درون‌ســلولی خاصی را 

کنند که راه‌انداز ساخت شبکه‌های عروقی‌اند. فعال می‌
در آزمایش‌های حیوانی، نمونه‌هایی که حاوی نانوسیلیکات بودند، 
عملکــرد بسیــار بهتری در رشــد عروق نســبت بــه نمونه‌هــای فاقد آن 
نشان دادند. این عملکرد ازطریق مسیر مولکولی WNT/β-catenin و 
کسیژن )ROS( درون سلول‌ها هدایت  افزایش سطح گونه‌های فعال ا

می‌شود.
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