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 دهیچک
 یهادهه در .ابدییم انتشار سنگ زغال معادن از زغال دیتول و استخراج ندآیفر در که است یاگلخانه یگازها نیتریاصل از یکی متان گاز

 کی عنوان به گاز این است. شده مطرح زیستیمحیط مهم هایچالش از یکی عنوان به سنگ زغال معادن از متان ازگ انتشار مسئله اخیر،

 اقتصادی و زیستیمحیط جدی مشکلات به آن انتشار  کنترل عدم و کندمی ایفا زمین گرمایش افزایش در مهمی نقش قوی، ایگلخانه گاز

  ترمیقع مطالعه و بررسی نیازمند خطرناک، پدیده یک عنوان به سنگ، زغال معادن در متان گاز خودسوزی پتانسیل همچنین، شود.می منجر

 مناسب ریتداب اتخاذ و اثرات نیا قیدق شناخت ،یاگلخانه یگازها کاهش و ستیز طیمح حفظ تیاهم به توجه با .است یمحیط زیست

 یراهکارها و پرداخته سنگ زغال معادن در متان گاز انتشار یطیمح ستیز اثرات یبررس به مقاله نیا .است یضرور هاآن کاهش جهت

 اهشک در تواندیم دار،یپا و پاک یهایتکنولوژ از استفاده و ندهایفرآ ارتقاء داد نشان نتایج .داد قرار یبررس مورد را اثرات نیا کاهش

 یاج به باد، و یدیخورش یانرژ مانند ریدپذیتجد یهایورفنا از استفاده که بطوری باشد. مؤثر سنگ زغال معادن از متان گاز انتشار

 بسیار نگس زغال دیتول و استخراج یندهایفرآ در ستیزطیمح بر اثرکم و پاک یهایفناور از استفاده به قیتشو و ،یلیفس یهاسوخت

 بود. خواهد مؤثر

 .حیطیم زیست اثرات ی،اگلخانه یگازها ،سنگ زغال معادن ،متان گاز کلیدی: کلمات
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 مقدمه

 انرژی اساسی منبع یک عنوان به سنگ زغال معادن    

 د.شونمی واقع برداریبهره مورد کشورها از بسیاری در

 طمرتب یمحیط زیست مهم مسائل از یکی حال، این با

 ندفرآی یک عنوانبه متان گاز انتشار صنعت، این با

 ست.ا نگس زغال معادن از اجتناب غیرقابل فراصنعتی

 از سنگ زغال استخراج پایدار فرآیند در که متان، گاز

 اتتغییر بر زیادی منفی تاثیرات شود،می آزاد زمین

 اب همراه متان گاز .دارد زمین گرمایش افزایش و اقلیم

 مراحل طی ،سنگ زغال ذخایر تشکیل فرآیندهای

 در سنگ زغال به یاهیگ مواد یهوازیب لیتبد یمتوال

 شدن کربونیزه فرآیند طول در بالا یارهافش و دماها

 در .گیردمی شکل اکسیژن حضور بدون شدگی( )زغال

 تغییر O و C، H مقادیر متامورفیسم، فرآیند طول

 کاهش کربن، محتوای افزایش  با که بطوری کندمی

 و نیتروژن محتوای ماندن ثابت و اکسیژن و هیدروژن

 آب ،ورفیسممتام ندیفرآ این طی است. همراه سولفور

 ندیفرآ در .شوندیم دیتول کربن دیاکسید و

 ژهیو به یگاز محصولات تشکیل کند، اکسیداسیون

 شده کیتحر ونیفرمانتاس طی کربن دیاکسید و متان

 زا استفاده لیدل به کیمتانوژن یهایباکتر توسط

 طیشرا در ،اهانیگ در موجود ژنیاکس یمحتوا

 تانم گاز .افتدیم اتفاق ینیرزمیز یهاهیلا در یهوازیب

 اینمونه .شودیم آزاد یعیطب صورت به ندیفرآ نیا از

 :است ریز شکل به ندیفرآ نیا ییایمیش واکنش از
 

منبع کربنی آلی + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂2 + 𝐶𝐻4                           (1) 
 

 یآل یکربن مواد هیتجز دهندهنشان واکنش نیا    

 و کربن دیاکسید گاز دو به  ی(اهیگ یهارسته )مانند

 و یزغال منابع از هاباکتری فرآیند این در و است متان

 یاصل منابع عنوان به نیزم یهاهیلا در موجود یآل

 دهدهن نشان واکنش نیا .کنندیم استفاده خود کربن

 است. مهم مرحله دو طی یآل مواد بیتخر ای هیتجز

 از یکی که شودیم دیتول  کربن دیاکسید گاز ابتدا، در

 بعد، مرحله در است. یآل مواد از یانرژ هیتخل مراحل

 یژانر منبع کی عنوان به که شودیم دیتول متان گاز

 از انمت گاز نیا سسپ .شودیم محسوب استفاده قابل

 نیا .کندیم حرکت نیزم سطح به یزغال یهاهیلا

 هاالکان قیطر از یعیطب صورت به است ممکن هیتخل

 یا و ردیگ صورت یزغال یهاهیلا در یخال یفضاها و

 رد و کند نفوذ نیزم سطح سمت به یزغال یهاهیلا از

 یهاآب در گاز یهاحباب صورت به یموارد

 موارد یبرخ در .شود آزاد یسطح یهاآب ای ینیرزمیز

 یهاهیلا از یدیتول متان گاز زانیم که یصورت در

 نبعم کی عنوان به ،باشد یتوجه قابل زانیم به یزغال

 گاز، نیا از یتجار استفاده منظور به و استخراج ی،انرژ

 می آغاز متان گاز استخراج و هاچاه یحفار اتیعمل

 مواقع، و مناطق یبرخ در که است ذکر به لازم شود.

 یهاهیلا از یناگهان و رمنتظرهیغ طور به متان گاز نیا

 یمنیا تمشکلا به منجر است ممکن و شده آزاد یزغال

 در متان یانفجارها بطوریکه شود. یطیمحستیز و

 و هابیآس به منجر است ممکن سنگزغال معادن

 است ممکن حوادث نیا شود. معدنچیان جانی تلفات

 تعالاش نامناسب، هیتهو مانند یمختلف عوامل لیدل به

 تیریمد لذا شود. جادیا یمنیا ریتداب در نقص و متان

  .است تیاهم حائز هاندیآفر نیا کنترل و مناسب

 ارانتش جو در سنگ زغال استخراج از پس که یمتان    

 رد که بطوری دارد دوگانه کیاکولوژ ریتأث ابد،ییم
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 قابل تأثیر یاگلخانه اثر تیتقو و زونوا هیلا تخریب

 .Patteisky K تحقیقات اساس بر .[1] دارد توجهی

 ممکن سنگ زغال مکعب متر یک تشکیل هنگام ،[1]

 مکعب متر 177 تا و متان گاز مکعب متر 357 تا است

 بسیاری یلتشک پیچیدگی شود. تشکیل کربن اکسیددی

  موجب متان شیمیایی تبدیلات و مختلف منابع از

 شدن گرم در گاز این سهم ارزیابی و درک در دشواری

 یلپتانس بالای زشار دلیل به ،اگرچه .است شده جهانی

 جهانی گرمایش در آن تأثیر متان، جهانی مایشگر

 حاصل گاز این متان، .[1] است دار معنی اهمیت دارای

  بعنوان زمان مرور به سنگ، زغال استخراج از

 رد اصلی هاینگرانی وضوعم و خطر منبع تریناصلی

 رد بالا ایمنی شرایط حصول راستای در و تحقیقات

 تیظرف با ،یقو یاگلخانه گاز کی متان  .است معادن

 ربنک دیاکسید برابر پنج و ستیب یجهان شیگرما

 یهاتیفعال نیح در متان شدن آزاد .[3] است

 و هوا یآلودگ به منجر تواندیم سنگزغال یکارمعدن

 ییهافرصت حال، نیا با .شودمی گاز انفجار خطرات

 توانیم دارد. وجود یطیمح راتیتأث نیا کاهش یبرا

 وردم نینو یانرژ منبع کی عنوان به و زهکشی را متان

 و کاست آن یفرار انتشار از و داد قرار برداری بهره

 یهاروش ن،یا بر علاوه .[0] کرد فراهم یاقتصاد منافع

 تشاران سرعت کاهش یهاکیتکن و متان یابیباز مؤثر

 تیوضع بهبود و هوا یآلودگ کاهش به تواندیم متان

 معادن شدن بسته ندیفرآ .[5-2] کند کمک یطیمح

 هب قیدق یملاحظه ازمندین زین سنگزغال ینیرزمیز

 انفجارها و خفقان ت،یمسموم از تا است متان خطرات

 رایب شده انجام تحقیقات از ای نمونه  .شود یریجلوگ

 وجی دره در سنگ زغال معادن از متان أثیرت کاهش

 و کارگران سلامت و ایمنی أمینت با ارتباط در ،[0]

 د.بو زیست محیط بر ایگلخانه گازهای اثرات کاهش

 رب زیرزمینی، محیط بر متان تأثیر اصلی جهت دو که

 متان تأثیر و سو یک از کارگران سلامت و ایمنی

 جهانی شدن گرمبر سنگ زغال معادن از حاصل

 نای در .است نموده بررسی دیگر سوی از را اتمسفر

 انرژی ینتأم هایبرنامه در  شده زهکشی متان معدن

 حرارتی انرژی نیاز از جزئی دادن پوشش جهت

 و تجزیه است. شده گرفته نظر در معدن اپراتورهای

 درنم هایوریافن سنجیامکان از کاملی تقریباً تحلیل

 سراسر در سنگ زغال معادن از متان بازیابی برای

 امکانات اساس، این بر .[0] است شده انجام جهان

 برداریبهره طریق از زیست محیط بر متان تأثیر کاهش

 از .است گردیده میسر جیو دره معادن در متان گاز از

 بآ تغییرات درباره جهانی گزارش طبق دیگر، سوی

 جهانی شدن گرم کلی تأثیر از ٪10 حدود ، هوا و

 ریغ منابع اتمسفری، تانم منشأ است. متان به مربوط

 رانتشا کل از ٪07 از شیب باشد.می کیوژنیب و کیوژنیب

 ،مرطوب های زمین مانند کیوژنیب منابع از متان جوی

 ها،جنگل ،پسماندها دفن ،یدامدار ،شالیزارها

 ریغ متان .گرددمی حاصل حشرات و هاانوسیاق

 ،یلیفس هایسوخت دنامع  از انتشار شامل کیوژنیب

 منابع و پسماندها تجزیه ،biomass اندنسوز

 ازگ انتشار منابع  دیگر، دیدگاه از است. یشناسنیزم

 یعیبط و کیآنتروپوژن منابع به میتواند نیهمچن متان

 ،یزارهاشال شامل کیآنتروپوژن منابع که شوند میتقس

 و ومسیب سوزاندن ، پسماندها دفن و تجزیه ،یدامدار

 زمین ندمان یمنابع از یعیطب متان است. یلیفس سوخت

 و حشرات آتش، ها،جنگل ها،انوسیاق ،مرطوب ی ها

 نوع دو هر .شودیم منتشر  [3-8]یشناسنیزم منابع

 ماا کنند،یم کمک متان یجو غلظت شیافزا به منبع
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 ت.اس یعیطب منابع به مربوط مشارکت نیشتریب

 دهدیم نشان اقلیم راتییتغ یالمللنیب مجمع یهاداده

 از ٪08 .[3-8] است Tg 581 متان ینیتخم انتشار که

 دارد. قتعل کیآنتروپوژن منابع یریگاندازه به مقدار نای

 کوچکی بخش سنگ زغال استخراج خصوص، این در

 به ار آنتروپوژنیک هایالیتعف را حاصل متان انتشار از

 بخش معمول طور به متان دهد.می اختصاص خود

 سنگ زغال استخراج از حاصل یگازها از یاساس

 لحاص  متان گاز نتشارا که شودیم زده نیتخم است.

 است. افزایش به رو (CMM) 1سنگ زغال معدن از

 زانیم که دهدیم نشان متان گاز تشاران یهانیتخم

 زا درصد 9/8-8/11 حدود CMM گاز یجهان تشاران

 شایان .[8] دهدیم لیتشک را آنتروپوژنیک منابع کل

 ندآیرف به مربوط متان گاز ارانتش منابع که است ذکر

 داییگازز یهاستمیس  :از عبارتند سنگ زغال استخراج

 عنوان به که گسن زغال ینیرزمیز معادن در

 از هیتهو یهوا .شوندیم شناخته یزهکش یهاستمیس

 متان محلول یهاغلظت شامل که ینیرزمیز معادن

 زیگازخی است ممکن که بسته ای همتروک معادن .است

 ای هیتهو هایتونل و ریاتحف قیطر از متان  و داشته

 نیزم در هاشکستگی و هاترک ای هاشکاف قیطر از

 زغال یهاهیلا در متان که یسطح معادن .کند نشت

 کل)ش شودیم وارد اتمسفر به میمستق طور به سنگ

 آن در که استخراج، بعد اتیعمل از فرار انتشار (.1

 و ینگهدار خازنم در را متان همچنان سنگ زغال

 ولیها منبع دو .کندیم منتشر و تولید شده نقل و حمل

 مخرب یگازها انتشار ینترشیب ه،یتهو و یزهکش

 دهند.می لیتشک را سنگ زغال معدن

 

                                                                                                                                  
1 Coal Mine Methane 

 
 به مربوط مختلف فرآیندهای طی هوا آلودگی (:1) شکل

 [9] سنگ زغال سطحی کاریمعدن

 از نیچ در متان گاز انتشار کل از 97-85٪ حدود    

 متان گاز و شودیم صادر سنگ زغال ینیرزمیز معادن

 متان .دارد توجهی قابل سهم هیتهو هوای در موجود

 هم و انرژی پتانسیل هم همزمان سنگ زغال دنامع

 گاز .تاس معادن در یمنیا خطر ایجاد جهت مهم منبع

 رد کربن دیاکسید از تریقو برابر 18-32 حدود متان

 آن انتشار کاهش یبرا هاتلاش است. سال 177 طول

 یهاستمیس قیطر از متان زهکشی شامل میتواند

 شیگرما برق، دیتول یبرا آن از استفاده و گاززدایی

 لاتایا در .باشد صنعتی سوخت عنوان به ای یامنطقه

 به و شده یابیباز سنگ زغال دنامع متان اکثراً متحده،

 .ودشیم فروخته یعیطب گاز یکشلوله یهاستمیس

 متحده الاتیا ستیز طیمح حفاظت سازمان همچنین

 کرده ییشناسا  را متروکه سنگ زغال معدن هزار چند

 پتانسل یتوجه قابل طور به هاآن از یبرخ که است

 یبرا جامع های تلاش بنابراین .دارند خیزی یگاز

 و فعال دنامع دو هر از متان انتشار از یبرداربهره

 یرضرو یطیمح ستیز راتیتأث کاهش یبرا متروکه
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 و یستیزطیمح نظر از گاز این انتشار تیریمد و است

 است. یاتیح ،یانرژ یوربهره
  

 معادن از حاصل متان گاز انتشار میزان توزیع

 سنگ زغال

 در یاساس یاجزا از یکی بعنوان متان، گاز    

 یمهم بخش سنگ، زغال معادن استخراج یندهایفرآ

 راتیثأت و بالقوه تیاهم که است معدن صنعت از

 رشد به توجه با دارد. جوامع توسعه در یاگسترده

 اجاستخر مختلف، عیصنا توسعه و تیجمع روزافزون

 اریسب یانرژ منبع کی عنوان به سنگ زغال از استفاده و

 نقش یجهان یانرژ دیتول در همواره که است یاتیح

 طول در ا،یمزا نیا با همراه اما، است. داشته یمهم

 هیوثان ندیفرآ کی عنوان به متان گاز انتشار سالیان

 مشکلات جادیا باعث سنگ، زغال استخراج از حاصل

 با نیبنابرا است. شده یجد یمنیا و یطیمح ستیز

 نیا یطیمح ستیز و یاقتصاد تیاهم به توجه

 از متان انتشار یروندها و الگوها از یآگاه موضوع،

 اهاستیس اتخاذ یبرا اساسی مگا سنگ، زغال معادن

 آن یمنف اثرات کاهش جهت در مؤثر یراهکارها و

 برمعت منابع  اطلاعات به باتوجه مطالعه نیا .باشدیم

 و یفعل تیوضع از یرموث لیتحل ،یجهان

 ارائه متان انتشار خصوص در ندهیآ یاندازهاچشم

 یبرا یریمس حاصله جینتا که است دیام .دهدیم

 جهت در مؤثر یهایگذاراستیس و یعمل اقدامات

 به سنگ زغال معادن از متان انتشار بهتر تیریمد

 گاز انتشار میزان جهانی توزیع 1 شکل .آورد ارمغان

 دهد.می نشان را سنگ زغال معادن از متان

 

 
 زغال معادن از متان گاز انتشار میزان جهانی توزیع (:1) شکل

 سنگ
 

 رنتشاا میزان توزیع از کامل ریتصو کی فوق، نقشه    

 ارائه را یجهان صورت به سنگ زغال دنامع متان گاز

 یمهم سنگ زغال معدن عیصنا که ییکشورها .دهدیم

 سطوح و اندشده برجسته مشخص طور به دارند،

 .است شده مشخص سهیمقا یبرا متان گاز ینیتخم

 هر در سنگ زغال معدن یدیکل مناطق و انتشار شدت

 ناطقم انتشار، شدت به باتوجه .اندشده مشخص کشور

 زا متان کم انتشار با یمناطق دهنده نشان رنگ سبز

 اب یمناطق رنگ، زرد مناطق هستند. سنگ زغال معادن

 متان یالاب انتشار با مناطق هستند. متان متوسط انتشار

 کی اهیس نقطه هر و اندشده مشخص قرمز رنگ با

 مختلف یاکشوره در سنگ زغال یمعدن مهم منطقه

 که دهندیم نشان را یخاص یهامکان نقاط نیا است.

 متان رانتشا نیبنابرا و دارد تمرکز سنگ زغال استخراج

 اساس بر را کشورها 3 شکل است. معنادار احتمالاً

 سنگ زغال دنامع از حاصل متان گاز انتشار شدت

 تانم انتشار آسان سهیمقا امکان و کندمی بندی کلاس

 سازد.می میسر را هاآن در
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 متان گاز انتشار شدت اساس بر کشورها تفکیک :(3) شکل

 سنگ زغال معادن از حاصل

 یکارمعدن یهافاجعه نیتربزرگ سهیمقا 1 جدول

 توزیع که دهدمی نشان را بیستم قرن در سنگ زغال

 است. شده داده نشان 0 شکل در هاآن مکانی

 

 

 

 

 بیستم قرن در سنگ زغال یکارمعدن یهاهفاجع نیبزرگتر سهیمقا (:1) دولج

حادثه مکان تلفات تعداد کشور  حادثه توصیف و اثرات حادثه   

Benxihu Colliery 
(1942) 

زغال گرد و گاز انفجار 1509 چین جهانی بار مرگ معدنی حوادث   

Courrieres Mine (1906) زغال گرد انفجار 1799 فرانسه اروپا در معدنی فاجعه بدترین   

Mitsubishi Hojyo 
(1914) 

زغال گرد و متان گاز انفجار 280 ژاپن ژاپن در معدنکاری حادثه بدترین   
Laobaidong Colliery 

(1960) 
متان گاز انفجار 280 چین جین در حادثه بارترین مرگ   

Mitsui Miike (1963) تونل در متان گاز انفجار 058 ژاپن حادثه بازماندگان در مغزی شدید آسیب   

Senghenydd Colliery 
(1913) 

زغال گرد انفجار 039 انگلستان ایمنی قانون نقض انگلستان، در حادثه بدترین   

Coalbrook Mine (1960) جنوبی آفریقای معدن ریزش 035  جنوبی آفریقای  معدن تاریخ در حادثه بدترین   

 

 بنخیوو سنگ زغال معدن حادثه ،جدول به توجه با

 در یمعدن حادثه نیبدتر نوانع به نیچ در (1901)

 استان در 1901 سال در .شودیم شناخته خیتار

 شد نفر 1509 فوت به منجر و داد رخ نیچ نگیائونیل

 بود. سنگ زغال و گاز انفجار بیترک از یناش  که

 که فرانسه (1972) کوریرز سنگ زغال معدن حادثه

 و گرد انفجار از یناش ،شد نفر 1799 فوت به منجر

 ادمو انفجار لیدل به احتمالاً که بود سنگ زغال غبار

 رد غچرا توسط متان گاز اشتعال ای معدن  در منفجره

  بود. معدن

 در هوجیو شیمیتسوبی سنگ زغال معدن حادثه    

 فوت به منجر و داد رخ ژاپن وشویک رهیجز در (1910)

 غالز غبار و گرد از یبیترک فاجعه منشأ شد. نفر 280

 به منجر که شد انفجار به منجر تانم گاز و سنگ

 حادثه همچنین شد. یدیشد جانی تلفات و خسارت

 استان در 1927 سال در لائوبایدونگ سنگ زغال معدن

 حادثه نیا شد. نفر 280 فوت به منجر نیچ یششان

 ولمجه دهه سه از شیب و بود متان گاز انفجار از یناش

 سال در میک میتسوی سنگ زغال معدن حادثه ماند.

 یزخم و نفر 058 فوت به منجر ژاپن،  اوموتا در 1923

 معدن داخل تونل در انفجار کی شد. نفر 833 شدن

 که دش کربن دیمنواکس گسترش و آن در ریزش باعث

 هحادث شد. منجر داشت همراه به تریبیش میر و مرگ

 نیربدت انگلستان در هند سنگ منطقه سنگ زغال معدن

 فوت به که داد رخ ولز در 1913 سال در یمعدن فاجعه

 زغال غبار و گرد ،انفجار علت شد. منجر یمعدنچ 039
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 کول سنگ زغال معدن حادثه .بود متان با همراه سنگ

 ریزش اثر در ،1927 سال در یجنوب یقایآفر بروک

 برداشت. در جانی تلفات 035 حدود معدن
 

 
 یرکامعدن تلفات و هافاجعه نیبزرگتر سهیمقا (:0) شکل

 سنگ زغال

 

 نیا که شودمی مشاهده 0 شکل و 1 جدول به توجه اب

 در معادن در متان انفجار از حاصل بزرگ یهافاجعه

 ستا این بیانگر که اندداده رخ مختلف یهاقاره سراسر

 یجهان مسئله کی یکارمعدن خطرات که

 گاز انفجار از ها،فاجعه این یاصل علل همچنیناست.

 است. ریمتغ معادن ریزش تا سنگ زغال ذرات و

 از یبیترک ای سنگ زغال ذرات گاز، لیدل )به انفجارها

 که است آن از حاکی که بودند ترجیرا علت دو( آن

 یکارمعدن اتیعمل در توجهی قابل بطور خطرات نیا

 با تلفات تعداد اند.داده رخ دوره نیا طول در

 زغال معدن فاجعه که بود یتوجه قابل یهاتفاوت

 داشت. ار تلفات تعداد نیترشیب نیچ در بنخیوو نگس

 را تمسیب قرن مهین تا ستمیب قرن لیاوا از حوادث نیا

 یخیتار شرفتیپ دهندهنشان که رندیگیم بر در

 فاجعه هر باشد.می یکاردنمع در یمنیا یاستانداردها

 بلکه اتتلف نظر از تنها نه ، را خود فرد به منحصر ریتأث

 و یکارمعدن یهاروش یرو بر اتریتأث نظر از

 معدن فاجعه مثال، عنوان به داشت. یمنیا مقررات

 شناخت به منجر انگلستان در هند، سنگ ،سنگ زغال

 الزغ معدن فاجعه که یحال در شد، یمنیا نیقوان نقض

 ماند، مجهول هاسال یبرا نیچ در لائوبایدونگ سنگ

 عدنم حوادث به متفاوت عملکردهای دهندهنشان که

 قابل یخیتار تیاهم دادهایرو نیا همچنین است.

 و مقررات در تحول عامل عنوان به و دارند یتوجه

 هاآن اند.کرده عمل یکار معدن یمنیا یهاروش

 ندهیآ و یکنون اتیعمل یبرا را یاتیح یهادرس

 یمنیا یهاپروتکل به ازین و دهندیم ارائه یکارمعدن

 .ندکنیم دیتأک را یلاحتما خطرات بر نظارت و سخت

 دانفق تلخ لیدلا تنها نه فوق، نتایج خلاصه، بطور

 ربارهد زین را ییهانشیب بلکه کند،یم ثبت را یزندگ

 انواع ،یارکمعدن صنعت در یمنیا یتکامل عتیطب

 شتهگذ تجربیات از یریادگی تیاهم و مرتبط خطرات

 نیا .دهدیم ارائه ندهیآ را فجایع از یریجلوگ جهت

 ینمیا بهبود یبرا مستمر یهاتلاش دهنده نشان هادهدا

 هدگاید کی و هستند سنگزغال استخراج صنعت در

 .دهندیم ارائه را ریبتدا نیا یاثربخش از یخیتار
 

 اقلیم تغییر بر متان ریتأث

 ی،اقلیم تغییرات در متان نقش  ترعمیق شناخت    

 دیریتم ترمؤثر طور به را طبیعی منابع که کندمی کمک

 نتدوی تریمناسب محیطی زیست هایسیاست ،شود

 هترب ،تغییرات این اجتماعی و اقتصادی اثرات و گردد

 ندتوانمی زمینه این در تحقیقات رو، این از .شود درک

 برای هاییسیاست و هابرنامه  اجرای و طراحی در

 از هک یاقتصاد و یطیمح ستیز یهاچالش با  مقابله

  اتریتأث گردند. واقع مؤثر شوند،یم یاشن متان انتشار

 ادآز سنگ زغال معادن از که یمتان گاز یطیمح ستیز
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 شنق متان رایز است ینگران مهم موارد از یکی شود،یم

 یژگیو کی یاگلخانه اثر دارد. یقو یاگلخانه گاز

 های دوران طول در که است نیزم ستمیس یعیطب

 و ودهب گذار ریتاث نیزم خیتار در یشناسنیزم مختلف

 دیاکس (،2CO) کربن دیاکسید مانند ییگازها وجود به

 آب بخار و (3O) اوزون (،4CH) متان (،O2N) تروژنین

 یلک طور به یاگلخانه اثر .شودیم مربوط سفرمات در

 توسعه و نیزم سطح ثابت نسبتاً یدما حفظ کنندهنییتع

 ت.اس یتابش یروین آن، عامل نیترمهم که است حیات

 انرژی از یجزئ مذکور یاگلخانه یگازها اثر، این در

 سطح به و جذب را کوتاه امواج با  دیخورش یتابش

 به ار آن نیزم سطح نتیجه، در و کنندیم منتقل نیزم

 به ند.کمی منعکس بلند امواج با ییگرما تابش صورت

 هستند یحالت از ترگرم نیزم سطح و هوا بیترت نیا

 و آب بخار مانند یاگلخانه یگازها غلظت که

 وجود عدم صورت در نداشت. وجود کربن دیاکسید

 دیاکسید و آب بخار )بخصوص یاگلخانه یگازها

 خواهد سردتر گرادیسانت درجه 33 نیزم جو کربن(،

 رژیان ایگلخانه گازهای فرآیند، این در  بنابراین بود.

 نتشارا زمین سمت به دیگر سوی از و فضا به سویک را

 سال 177 از بیش طول در دما افزایش اینکه با .دهندمی

 افزایش گذشته، سال 37 در اما است، شده مشاهده

 صعودی منحنی یک روی بر جهانی دمای میانگین

 میانگین بعد، به 1902 سال از است. گرفته قرار شدید

 هر در سلسیوس درجه 18/7  اندازه به جهانی دمای

 ترینمهم از کربن اکسید دی .است یافته افزایش دهه

 تأثیر از ٪57 )حدود است ایگلخانه گازهای

 ات،تحقیق طبق دهد(.می تشکیل را انسانی ایگلخانه

 به 1057 سال از ،1771 سال در اقلیم تغییرات برای

 افزایش  ٪31 از جو در کربن اکسید دی غلظت بعد،

 از ٪05 حدود گذشته سال 17 در و است هیافت

 از ناشی سفرمات در کربن اکسید دی ازگانتشارا

 گاز کی بعنوان  متان است. فسیلی هایسوخت

 اریبس یجهان شیگرما تیظرف یدارا ،یقو یاگلخانه

 زغال معادن و است کربن دیاکسید به نسبت یبالاتر

 الطبعب و بوده متان انتشار از یتوجه قابل منبع سنگ

 آب راتییغت بر سنگ زغال معادن از متشکل متان ریتأث

 حبس با متان که بطوری .باشدمی توجه قابل هوا و

 اترییتغ و یجهان شیگرما به منجر ،اتمسفر در گرما

 به سنگ زغال معادن از متان انتشار .شودیم هوا و آب

 و شده افزوده اتمسفر در یاگلخانه یگازها یکل بار

 غلظت .کندیم دیتشد را هوا و آب رییتغ تمشکلا

 ٪151 اندازه به 1057 سال از اتمسفر در متان گاز

 با .[1] است افزایش حال در همچنان و یافته افزایش

 ظرفیت دارای متان گاز هایمولکول اینکه به توجه

 ایینپ هایغلظت بنابراین هستند، ییبالا حرارت جذب

 ایفا ایگلخانه اثر تولید در توجهی قابل نقش نیز  آن

 شدن گرم ،جو در  متان شدن آزاد گرید شأمن کنند.می

 انتشار شیافزا به منجر تواندیم که باشدمی نزمی ارهیس

 و هاتالاب ها،مرداب ها،انوسیاق رسوبات از گاز نیا

 قابل مقدار مناطق، نیا در شود. یدائم یهاخچالی

 دتوانمی آب یهامولکول نیب محبوس متان از یتوجه

 وج در متان رعم نیانگیم شود. آزاد دما شیافزا اثر در

 سال( 177-57) کربن دیاکس ید به نسبت سال( 11)

 توجه اب بنابراین .است کوتاه یاگلخانه یگازها گرید و

 در زمین یجهان شیگرما اینکه و شده ذکر موارد به

 یهادهیپد همه یبرا توجیهی است ممکن زمان طول

 ها،ابانیب گسترش ،ییاستوا حرکت همچون حاد یعیطب

 اشدب هاتوفان شدت دیتشد یتازگ به و ییسرما موج
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 یاربس مورد این در زیستی محیط بهینه مدیریت لذا

 است. اهمیت حائز

 بر سنگ زغال معادن از حاصل متان ریتأث بنابراین    

 یبرا  آن انتشار کاهش و است مهم هوا و آب راتییتغ

 رد است. یاساس هوا و آب راتییتغ راتیتأث کاهش

 یهاروش جمله از عوامل از یبیترک راستا این

 سنگ، زغال یهاهیلا یهایژگیو ،استخراج

 یهاشرفتیپ گاز، زهکشی و هیتهو یهاستمیس

 در همه ،یعموم یآگاه و یاقتصاد عوامل فناورانه،

  نآ انتشار لیپتانس کاهش و شده آزاد متان گازمقدار

 گردند. واقع مؤثر توانندمی زیر بصورت

 یبرا شده استفاده وشر استخراج: یهاروش -

 متان مقدار بر تواندیم نیزم از سنگ زغال استخراج

 اجاستخر مثال، عنوان به بگذارد. ریتأث شده منتشر

 بالاتر یدما و فشار لیدل به است ممکن ینیرزمیز

 یترشیب متان یسطح یارنکمعد به نسبت ینیرزمیز

 .کند آزاد

 تایخصوص و بیترک سنگ: زغال هایلایه یژگیو -

 شده آزاد متان مقدار بر تواندیم سنگ زغال یتراکم

 یحاو متراکم های سنگ زغال یبرخ بگذارد. ریتأث

 یعیطب های شکستگی حضور و هستند یترشیب متان

 .بگذارد ریتأث متان انتشار بر تواندیم زین

 و هیتهو مناسب یهاسامانه :گاززدایی و هیتهو -

 کاهش به انندتویم سنگ زغال معادن در گاززدایی

 نمعد از را متان ،هاسامانه نیا کنند. کمک متان انتشار

 وارد که را آن از یمقدار و کنندیم حذف و یآورجمع

 .دهندیم کاهش شودیم اتمسفر

 سنگ زغال معادن یبرخ متان: از استفاده و ذخیره -

 اندکرده اجرا را متان از استفاده و ذخیره یهایفناور

 نوانع به آن از استفاده و متان یآورجمع با تواندیم که

 .کند کمک انتشار کاهش به سوخت، منبع

 یهااستیس و مقررات :یاستیس و ینظارت ریتداب -

 معادن از که یمتان گاز زانیم بر توانندیم هم دولت

  مقررات بگذارند. ریتأث شود،یم آزاد سنگ زغال

 یهایفناور یاجرا به ازین است ممکنتدوین شده 

 که ییهااستیس یا باشد داشته متان کاهش خاص

 دمانن دارند، متان انتشارات کاهش یبرا زهیانگ جادیا

 ،متان انتشار معاملات یهاطرح ای کربن یگذارمتیق

 در تا کنند قیتشو را سنگ زغال معادن توانندیم

 کنند. یگذارهیسرما متان کاهش یهایفناور

 زین فناورانه یهاشرفتیپ فناورانه: یهاشرفتیپ -

 از متان انتشارات کاهش در یمهم نقش توانندیم

 توسعه مثال، عنوان به کنند. فایا سنگ زغال معادن

 یراب هینهب یهایفناور گاز، هیتخل موثر یهاستمیس

 یراب نیگزیجا یانرژ منابع از استفاده و متان زهکشی

 انتشارات کاهش به توانندیم مهه ،یکارمعدن اتیعمل

  .کنند کمک تانم

 کاهش اقدامات یاقتصاد تیقابل :یاقتصاد عوامل -

 انعنو به بگذارد. ریتأث هاآن یاجرا بر تواندیم متان

 از استفاده و زهکشی یهایفناور یاجرا نهیهز مثال،

 به سنگ زغال معادن لیتما بر تواندیم متان

 یهاهزیانگ بگذارد. ریتأث اقدامات نیا در یگذارهیسرما

 یبرا یاتیمال اعتبارات ای هاارانهی مانند ،یتصاداق

 هانهیهز کاهش به تواندیم متان، کاهش یهاپروژه

 کند. قیتشو هایفناور نیا یاجرا  به و کرده کمک

 

 

 



 آینور ناصری                                                                                              انتشار گاز متان در معادن زغال سنگاثرات زیست محیطی  بررسی سیستماتیک
 

17 

 گیرینتیجه

 لبدلی سنگ زغال معادن از حاصل متان گاز انتشار    

 یهلا تخریب  جمله از توجه قابل اکولوژیکی تأثیرات

 حوادث همچنین  و یاگلخانه اثر تیتقو و و ناوزو

 عالاشت نامناسب، هیتهو از حاصل مختلف انفجارهای و

 یامدهایپ تواندیم یمنیا اقدامات در نقص و متان

 انتشار لهمسئ بنابراین باشد. داشته یتوجه قابل یطیمح

 تیریمد و توجه ازمندین سنگ زغال معادن از متان گاز

 ندیرآف در شرفتهیپ یهاروش از استفاده با است. یجد

 را همسئل نیا توانیم مناسب، برداری بهره و استخراج

 و یستیزطیمح عملکرد بهبود یبرا فرصت کی به

 تیریمد بهبود یبرا .کرد لیتبد یمنف اثرات کاهش

 در یخودسوز دهیپد از یریشگیپ و متان گاز انتشار

 ،آن ایگلخانه اثرات کاهش و سنگ زغال معادن

 همچون مواردی سمت به تواندیم آینده العاتمط

 کاهش هدف با سنگ زغال استخراج یندهایفرآ ارتقاء

 ریتاث یابیارز ی،انرژ ییکارا بهبود و متان گاز یآزادساز

 و متان گاز انتشار کاهش در نینو یهایتکنولوژ

 و هانهیهز یبررس ،سنگ زغال معادن در یسازمنیا

 یهایتکنولوژ از ستفادها با مرتبط یاقتصاد یسودها

 اثرات یابیارز ،متان گاز انتشار کاهش در دیجد

 یصلاحا اقدامات ریتأث نییتع و مختلف یطیمحستیز

 و هوشمند یهاسامانه ارتقاء ی،محل یهاستمیاکوس بر

 ،انمت گاز انتشار کنترل و نگیتوریمان جهت خودکار

 ریدپذیجدت یانرژ منابع از استفاده از یبانیپشت و جیترو

 شکاه منظور به سنگ زغال یبرا ینیگزیجا عنوانبه

 قیشوت ،متان گاز انتشار و سنگ زغال استخراج به ازین

 متان ازگ تیریمد با مرتبط اتیتجرب و دانش تبادل به

 در یهمکار و کشورها نیب سنگ زغال معادن در

 قیتشو ی،جهان یراهکارها و استانداردها جیترو

 یبرا یمال یهاتیحما و لاتیتسه ارائه به هادولت

 اهشک با مرتبط قاتیتحق نهیزم در محققان و هاشرکت

 نمعاد در یخودسوز از یریشگیپ و متان گاز انتشار

 .شود تیهدا سنگ زغال
 

 قدردانی و تشکر

 از را خود قدردانی و تشکر مقاله نویسنده بدینوسیله

 دارد.می اعلام ارجمند داوران و مجله محترم ادیتور
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Abstract 
Methane gas is one of the main greenhouse gases that is released during the exploitation and production 

of coal from coal mines. In recent decades, the issue of methane emissions from coal mines has emerged 

as a major environmental challenge. This gas plays an important role in increasing global warming as 

a potent greenhouse gas, and uncontrolled emissions lead to serious environmental and economic 

problems. Also, the potential for methane self-ignition in coal mines, as a dangerous phenomenon, 

requires further environmental investigation and study. Given the importance of environmental 

protection and reducing greenhouse gases, a precise understanding of these effects and taking 

appropriate measures to reduce them is essential. Therefore, this article examines the environmental 

effects of methane emissions in coal mines and discusses strategies to reduce these effects. The results 

indicate that upgrading processes and using clean and sustainable technologies can be effective in 

reducing methane emissions from coal mines. For instance, the use of renewable technologies such as 

solar and wind energy instead of fossil fuels, and the promotion of clean and environmentally friendly 

technologies in the processes of coal exploitation and production, will be highly effective. 
 

Keywords: Methane gas, coal mines, greenhouse gases, environmental impact 
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 چکیده
تز سن عنوان پایه برایتروپش، از نانوصفحات گرافن به-محیطی فرآیند فیشردر این تحقیق، برای بهبود کارایی و پایداری زیست

، FTIRلفی مانند های مختها با تکنیکها با روش تلقیح مرطوب تهیه شده و خصوصیات آنهای کبالت استفاده شد. این کاتالیستکاتالیست

ICP ،BET ،XRD ،EDX ،TPR  وTEM  ها مورد ( بر فعالیت کاتالیست%37تا  %17بررسی گردید. تأثیر تغییر درصد وزنی کبالت )از

وزنی روتنیوم  %1تر، سازی بیشترین فعالیت است. برای بهینهکبالت دارای بیش %37. نتایج نشان داد کاتالیست حاوی مطالعه قرار گرفت

گراد درجه سانتی 107و  117بار و دماهای  15ها در یک راکتور بستر ثابت تحت فشار به این کاتالیست افزوده شد. عملکرد این کاتالیست

کارایی  عنوان پایه کاتالیست، علاوه بر بهبودشد. نتایج حاکی از آن است که استفاده از نانوصفحات گرافن بهبا جریان گاز سنتز بررسی 

ا به بهبود ههای آزمایشگاهی نشان دادند که این کاتالیستشود. دادهتر میهای پاکها و تولید سوختفرآیند، منجر به کاهش انتشار آلاینده

ه همراه داشته محیطی بتوانند تأثیرات مثبت زیستکنند و میپذیری متان و توزیع محصولات کمک میشتبدیل مونوکسید کربن، گزین

 باشند.

 .راکتور بستر ثابت گرافن، صفحات نانو روتنیوم، –کاتالیست کبالت، کاتالیست کبالت  تروپش، فیشر سنتزکلیدی:  کلمات
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 مقدمه

یک  (Gas-to-liquid: GTL) تبدیل گاز به مایع    

فرآیند کاتالیستی مهم است که در آن گاز طبیعی به 

های مایع متنوعی مانند نفتا، کروزن، دیزل، هیدروکربن

فرآیند با  ( این1شود )میبنزین، واکس و روغن تبدیل 

هدف تبدیل گاز طبیعی به محصولات مایع که حمل و 

تر و سازگارتر با محیط زیست ها آساننقل و فروش آن

ی های کلیداز روش است. یکی، توسعه یافته هستند

تروپش است که نقش -در این زمینه، فرآیند فیشر

های پاک و با انتشار کمتر دارد. حیاتی در تولید سوخت

های کبالت، آهن و روتنیوم این فرآیند از کاتالیست

طی محیهای زیستکند که به کاهش آلایندهاستفاده می

می های سبز کمک تو افزایش بازدهی تولید سوخ

های کبالت به دلیل کارایی بالا، کاتالیست(. 1کنند )

های عمر طولانی و توانایی تولید هیدروکربن

رآیند ها در فتر، به عنوان یکی از بهترین گزینهسنگین

از این  شوند. استفادهمیتروپش شناخته -فیشر

ت و کم کیفی با یهاها منجر به تولید سوختکاتالیست

تواند به بهبود کیفیت هوا و شود که میده میآلاین

ز یکی اد. محیطی کمک کنکاهش اثرات منفی زیست

عوامل حیاتی در کارایی کاتالیست، نوع پایه مورد 

های با سطح ویژه و استفاده در ساختار آن است. پایه

 تری برایحجم حفره بالا، قابلیت بارگذاری بیش

بهبود عملکرد و  کنند، که منجر بهکبالت فراهم می

در این (. 3د )شوای میکاهش انتشار گازهای گلخانه

 های خاص خود مانندزمینه، مواد کربنی به دلیل ویژگی

مقاومت در برابر شرایط محیطی سخت، قابلیت 

بازیافت فلزات و پایداری شیمیایی، انتخاب مناسبی 

 (.0د )های ناهمگن هستنبرای پایه کاتالیست

ترین مواد در ن یکی از امیدوارکنندهگرافن، به عنوا

نانوتکنولوژی، توجه زیادی را به خود جلب کرده 

های منحصر به فرد گرافن از جمله سطح است. ویژگی

سازگاری عالی و توانایی جذب بالا، ویژه بالا، زیست

های العاده برای کاتالیستآن را به یک پایه فوق

وان افن به عناز گر ه است. استفادهناهمگن تبدیل کرد

باعث  تروپش نه تنها-پایه کاتالیست در فرآیند فیشر

شود، یها مپذیری کاتالیستافزایش فعالیت و گزینش

بلکه به کاهش مصرف انرژی و افزایش کارایی فرآیند 

اند مطالعات قبلی نشان داده (.5-2د )کننیز کمک می

که نانوصفحات گرافن به دلیل خصوصیات فیزیکی و 

توانند فعالیت منحصر به فرد خود، می شیمیایی

های کاتالیستی را بهبود بخشند و منجر به تولید سوخت

 (.0د )تر و دوستدار محیط زیست شونباکیفیت

 و Coی هادر این مطالعه، هدف ما سنتز کاتالیست

Co-Ru  با استفاده از روش تلقیح مرطوب و پایه گرافن

ها با فیزیکی این کاتالیست-است. خواص شیمی

های مختلف مورد بررسی قرار گرفته استفاده از روش

 تروپش از نظر تبدیل-ها در فرآیند فیشرو عملکرد آن

پذیری محصولات سبک و مونوکسید کربن و گزینش

سنگین ارزیابی شده است. این تحقیق به دنبال ارائه 

راهکارهای پایدارتر و کارآمدتر برای تولید 

ی عی است که تأثیرات مثبتهای پاک از گاز طبیسوخت

 بر محیط زیست دارد.
 

 هاروشمواد و 

 مواد اولیه

ها از نیترات برای تهیه کاتالیست

و نیترات نیتروزیل  O2.6H2)3Co(NO کبالت
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از  %9/99با خلوص بیش از  3Ru(NO)(NO(3 روتنیوم

 ها و بهبودمادهبه عنوان پیش Sigma-Aldrich شرکت

 شدهنوصفحات گرافن عاملیها استفاده شد. نادهنده

GNS تهران، ایران تهیه شد از پژوهشگاه صنعت نفت. 
 

 

 تهیه کاتالیست

ها با استفاده از روش تلقیح همزمان بر کاتالیست

با بارگذاری وزنی کبالت به  روی نانوصفحات گرافن

 1درصد وزنی و روتنیوم به میزان   37، 17، 17میزان 

 الیست ها در جدولد، فهرست کاتدرصد وزنی سنتز ش

های نیترات کبالت و مادهپیشقابل مشاهده است.  1

نیترات نیتروزیل روتنیوم به طور جداگانه یا همزمان با 

های مشخص وزنی بر روی نانوصفحات گرافن نسبت

های کاتالیست به پس از تلقیح، نمونه .تلقیح شدند

گراد خشک درجه سانتی 177مدت یک شب در دمای 

ها سپس کاتالیست .طوبت اضافی از بین برودشدند تا ر

درجه  357تحت جریان گاز نیتروژن در دمای 

 ºC ساعت و با نرخ افزایش دما 3گراد به مدت سانتی

1-min 3  کلسینه شد. 
 

 ها.(: مشخصات و ترکیب درصد کاتالیست1جدول )

 کاتالیست
شماره 

 کاتالیست
 مقدار کبالت

(wt %) 

مقدار 

 روتنیوم
(wt %) 

سبت ن

روتنیوم به 

 کبالت

Co/GNS C1 17 - - 

Co/GNS C2
 17 - - 

Co/GNS C3
 37 - - 

Co-Ru/GNS C4
 37 1 7333/7  

 

 کاتالیست شناسایی

  توسط دستگاه (FTIR) قرمز مادونسنجی طیف

Perkin Elmer FT-IR های عاملی برای شناسایی گروه

شده  دار موجود بر سطح نانوصفحات گرافن عامل

 تگاهها با استفاده از دسه شد. ترکیب کاتالیستاستفاد

EDX مدلJEOL, JED-2300   تعیین شد. بارگذاری

تفاده های سنتز شده با اسکبالت و روتنیوم در کاتالیست

سطح ویژه، حجم . گیری شداندازه ICP-AES از روش

های کاتالیست ها وهای پایهحفره و شعاع متوسط حفره

های جذب/واجذب وترمکلسینه شده از طریق ایز

 Micromeritics, ASAP نیتروژن با استفاده از دستگاه

گیری شد. برای تعیین فازهای موجود در اندازه  2010

با استفاده از  XRD های تهیه شده، از روشکاتالیست

استفاده شد. مورفولوژی  Philips PW1840   دستگاه

 Zeiss مدل TEM با استفاده از دستگاه هاکاتالیست

EM10C با ولتاژ kV 100 ت. مورد بررسی قرار گرف

های تهیه شده با استفاده از کاتالیست TPR هایآزمون

گیری شد. این روش اندازه TPD-TPR 2900 دستگاه

ها مقدار هیدروژن جذب شده برای کاهش کاتالیست

گراد درجه سانتی 977-15را در محدوده دمایی 

گرم از  15/7زمون، کند. برای این آگیری میاندازه

های کلسینه شده تحت جریان هیدروژن در کاتالیست

ساعت احیا  17مدت گراد به درجه سانتی 077دمای 

حت گراد تدرجه سانتی 07شد. سپس دمای نمونه تا 

جریان هیدروژن کاهش یافت و پس از آن جریان 

آرگون جایگزین هیدروژن شد و این جریان به مدت 

ت تا هیدروژن فیزیکی جذب شده دقیقه ادامه یاف 37

از بین برود. پس از این، دما تحت جریان آرگون با 

درجه  077در دقیقه تا گراد درجه سانتی 17نرخ 

افزایش یافت. طیف هیدروژن خروجی در گراد سانتی

یک کروماتوگراف گازی مجهز به آشکارساز هدایت 

 تشخیص داده شد.( TCD) یحرارت
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 ها در سیستم واکنشنسنتز هیدروکرب

که برای بررسی  تروپش-شماتیک فرآیند فیشر

نشان داده  1ها استفاده شد، در شکل فعالیت کاتالیست

ت بستر ثاب راکتور یک شده است. در این سیستم،

متر و ارتفاع سانتی 10/1ای عمودی با قطر داخلی لوله

جریان گاز سنتز  .متر استسانتی 5/0بستر کاتالیست 

شود. وژن + مونوکسید کربن( از بالا وارد می)هیدر

برای گرم کردن راکتور، از حمام نمک مذاب استفاده 

اثر شد، بخش میانی شامل کاتالیست مخلوط با ماده بی

ها در راکتور بارگذاری شده و بود. ابتدا کاتالیست

با استفاده از  نشعملیات احیا قبل از شروع واک

گراد، به رجه سانتید 387هیدروژن خالص در دمای 

ساعت و تحت فشار اتمسفری انجام شد.  12مدت 

گراد درجه سانتی 107ا ت 117سپس دمای راکتور به 

سازی، گاز سنتز با کاهش یافت. پس از مرحله فعال

و با سرعت  1به  1 کربندمونوکسیبه  نسبت هیدروژن

 :Gas Hourly Space Velocity) فضایی مشخص

GHSV )د که منجر به افزایش فشار وارد راکتور ش

ی هابار( گردید. آزمایش 15مگاپاسکال ) 1راکتور تا 

ها انجام شد و برای همه کاتالیست تروپش-فیشر

های محصولات فرآیند )یعنی کندانسیت( از طریق تله

گراد درجه سانتی 7و  87گرم و سرد در دمای 

آوری شد. ترکیب و نوع محصولات گازی غیر جمع

ر به عنوان جریان خروجی گاز توسط دستگاه قابل تقطی

با آشکارساز هدایت  Agilent 7890A آنالیزور گاز

بررسی شد. همچنین، برای تحلیل محصولات  حرارتی

های گرم و سرد، از دستگاه آوری شده از تلهمایع جمع

استفاده شد و جریان گاز  DHA   Agilentآنالیزور

 لیه شد.اضافی غیر قابل تقطیر به اتمسفر تخ

شامل تبدیل  تروپش-فیشردر فرایند  های اصلیواکنش

ک های سبمونوکسید کربن و هیدروژن به هیدروکربن

و سنگین و آب است. برای ارزیابی عملکرد 

ونوکسید ل مها از نظر فعالیت در فرآیند، تبدیکاتالیست

ها و تولید پذیری هیدروکربن، انتخابکربن

C5 های زنجیره بلندهیدروکربن
مورد بررسی قرار  +

 .گرفتند

 

 
مورد مطالعه در این  تروپش-شریف فرایند کی. شمات1شکل 

 پژوهش.
 

 نتایج و بحث
FTIR 

های عاملی موجود بر گروه FTIRتحلیل  1شکل     

دهد. باندهای جذبی مربوط سطح گرافن را نشان می

 cm-1 به نوسان پیوند گروه کربوکسیل با طول موج

 cm 1029-1 ند حلقه آروماتیک در ناحیهو پیو 1792

برای  H-Cهای متقارن و نامتقارن مشاهده شد. کشش

2CH  3وCH  1 موج های در طول-cm 1918  وH-C 

 های مشاهده شده درمشاهده شد. پیک cm 501-1 در
1-cm 1011 1 و-cm 3015  به ترتیب مربوط به

های های کربونیل و گروهارتعاشات کششی گروه

کسیل در اسیدهای کربوکسیلیک هستند. این هیدرو

 گرافن با اسید نیتریک تیماردهند که نتایج نشان می



 31-22 ، صفحات3041 تابستان ،58 شماره                                                   زیست ی کاربرد شیمی در محیطفصلنامه 
 

41 

های کربوکسیل بر سطح گرافن باعث تشکیل گروه

شده است. علاوه بر این، پیک مشاهده شده در طول 

به پیوندهای دوگانه در ساختار گرافن  cm 1501-1 موج

 .  (8) مرتبط است
 

 
شده به  عامل داراز گرافن نانو صفحه   FTIR فی. ط1شکل 

 عنوان پایه ی کاتالیست.
 

ICP 
در  ICPها با استفاده از تحلیل ترکیب کاتالیست    

 دهند کهنشان داده شده است. نتایج نشان می 1جدول 

مقدار بارگذاری کبالت و روتنیوم به مقادیر تئوریک 

لیستها صحت سنتز کاتابنابراین این دادهنزدیک است 

 (.9کنند )ها را اثبات می
 

(: مقایسه ی مقادیر کبالت و روتنیوم تئوری و واقعی 1جدول )

 .ICPحاصل از آنالیز 

 مقدار روتنیوم
(wt %) 

 مقدار کبالت
(wt %) شماره کاتالیست 

ICP تئوری ICP تئوری 

- - 51/9 17 C1 

- - 35/19 17 C2
 

- - 23/18 37 C3
 

80/4 1 21/18 37 C4
 

 
 

 

 

BET 
 برحسب گیری سطح ویژهبرای اندازه BETآزمایش    

، مترذ بر حسب نانو، شعاع متوسط منافمترمربع بر گرم

متر مکعب بر گرم برای ذ برحسب سانتیو حجم مناف

 3ها انجام شد و نتایج آن در جدول ها و کاتالیستپایه

نشان داده شده است. مقدار هر سه پارامتر در 

ها است که این تر از پایهسینه شده کمهای کلکاتالیست

های فعال و انسداد منافذ کاهش به دلیل پوشش سایت

توسط فلزات فعال )کبالت و روتنیوم( در طول فرآیند 

و همکاران،  Fangسنتز کاتالیست رخ داده است )

1711; Li  ،با افزایش مقدار 1711و همکاران .)

وجهی در ت روتنیوم در کاتالیست دوفلزی، تفاوت قابل

شود، حجم منافذ و اندازه متوسط منافذ مشاهده نمی

 یابد کهدر کاتالیست افزایش می BETاما سطح ویژه 

تر تواند به علت وجود ذرات کوچکاین موضوع می

 کبالت در کاتالیست باشد.

 

 .BET(: نتایج آزمون مطالعه سطح ویژه 3جدول )

 قطر منافذ
(nm) 

 حجم منافذ
(cm3/g) 

هسطح ویژ  
(m2/g) 

 شماره کاتالیست

- 70/1 297 GNS 

402/4 50/1 210 C1 

181/4 00/7 500 C2
 

182/4 01/7 527 C3
 

044/4 57/7 597 C4 

 

XRD 

برای شناسایی فازهای کریستالی  XRD آنالیز    

رافن روتنیوم بر روی گ-های کبالت و کبالتکاتالیست

در های مشاهده شده ، پیک3استفاده شد. طبق شکل 

مربوط به گرافن هستند.  درجه 53/03 و 03/15زوایای 
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های اکسید کبالت که بر سطح گرافن تشکیل پیک

 35/59، 2/02، 9/32، 32/31، 18اند، در زوایای شده

ترین پیک در زاویه واضحدرجه مشاهده شد.  11/25و 

 شود. بر اساس مطالعات قبلیمشاهده میدرجه  9/32

معمولاً به شکل  XRD گویاکسید کبالت در ال( 17)

4O3Co پیک مشخص شده اکسید  .شودتشکیل می

کبالت برای تعیین اندازه ذرات کبالت با استفاده از 

نشان داده  0معادله شرر استفاده شد و نتایج در جدول 

(، %37-%17شده است. با افزایش میزان درصد کبالت )

در . افتیدر کاتالیستهای تک فلزی اندازه بلور افزایش 

(، اندازه نانوبلورهای C4یک کاتالیست دو فلزی )

نانومتر در مقایسه با یک کاتالیست  1.5اکسید کبالت 

. روتنیوم با (11-11تر بود )م( کC3فلزی منفرد )

کاهش میزان برهم کنش ذرات ریزتر با پایه  برای شکل

گیری این ذرات کوچکتر روی سطح و در نهایت 

ی سطح به عنوان ذرات افزایش تعداد ذرات ریز رو

کند. مستقل که قابلیت احیای بالاتری دارند عمل می

وجود این ذرات کوچک اضافه شده روی سطح 

 کاتالیست میانگین اندازه ذرات را کاهش می دهد.

 

 
-C1(: الگوی پراش پرتو ایکس برای کاتالیست های 3شکل )

C4. 
 

 بر اساس معادله شرر. 4O2CO(: اندازه ذرات 0جدول )

 
3 4Co Od nm شماره کاتالیست 

2/5 C1
 

7/2 C2
 

3/8 C3
 

2/2 C4
 

EDX  و  TPR 

 کاتالیستبرای اطمینان از حضور تمامی عناصر در    

 EDX های. در طیفبررسی شد EDX های، طیفها

های مربوط به ، پیکC2و C1 هایمربوط به کاتالیست

 تین در کاتالیسو همچن عناصر کربن، اکسیژن، کبالت

C4مشاهده شد. حضور  های مربوط به روتنیوم، پیک

 هایدهنده اکسیداسیون اتمها نشاناکسیژن در نمونه

 0 فلز بر سطح کاتالیست است. این مشاهده در شکل

  .نمایش داده شده است
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 .C4و  C1برای کاتالیست  EDX(: آنالیز 0شکل)

 

 TPRالگوهای 5شکل در   TPRآزمایش

در کاتالیست   ارائه شده است. C4 تا C1 هایاتالیستک

های اول و دوم احیا با درصدهای متفاوت کبالت، پیک

 557-357و  301-191به ترتیب در گستره دماهای 

 های در پیکهمچنین د، شگراد ظاهر سانتی درجه

TPR های اضافی مشاهده شد که وجود پیکتعدادی

ادی ذرات کبالت دهنده وجود تعد ها نشانین پیکا

است که در دماهای متفاوت احیا می شوند. همان گونه 

نشان داده شد، کاتالیست با درصد   XRDکه در نتایج  

تر کبالت، ساختار آمورف تری داشته و وزنی پایین

های ساختاری موجود در سطح کاتالیست میزان نقص

تر است و با افزایش درصد وزنی کبالت تعداد این بیش

تر می شود و با افزایش مقدار ای ساختاری کمهنقص

کبالت موجود روی سطح کاتالیست، فرآیند احیا 

سخت تر شده و احیا در دمای بالاتری انجام خواهد 

شد. معمولا نسبت هیدروزن مصرف شده در مرحله 

است. میزان هیدروژن  3به  1اول احیا به مرحله دوم 

مورد انتظار  تر از مقدارمصرف شده در مرحله اول کم

تر توان به احیای نیترات بیشاست و این مساله را می

نسبت داد. افزایش میزان کبالت در  4O3COاز احیای 

کاتالیست شدت نسبی پیک احیای دوم را به مقدار 

دهد که نشان دهنده افزایش درجه زیادی کاهش می

 %1در کاتالیست دو فلزی با افزایش (. 13) احیا است

تر یک های اول و دوم احیا به دماهای پایینروتنیوم، پ

و همچنین میزان احیای کاتالیست افزایش  منتقل شدند

یابد. با افزودن روتنیوم میزان احیای مرحله اول می

تری را نشان می دهد. احیای اکسید افزایش بیش

از احیای اکسید کبالت رخ  ترپایینروتنیوم در دماهای 

یبهبود م راه، احیای کبالت دهد و روتنیوم احیا شدمی

همچنین روتنیوم می تواند احیای ذرات ریز  بخشد،

 (.10بهتر کند )کبالت را 
 

 
 .C1-C4های برای کاتالیست TPR(: الگوی 5شکل )
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 .C1-C4های کاتالیست TPR(: نتایج آنالیز 5جدول )

 شماره کاتالیست
TPR هایپیک  

1st (ºC) 2nd (ºC) 3nd (ºC) 

C1
 377 357 517 

C2
 301 8/519 - 

C3
 331 5/571 2/521 

C4
 1/191 033 1/557 

TPD 
های کاتالیست کبالت توسط نمونه TPDنتایج     

نتایج نشان  نشان داده شده است. 2اکسیژن در جدول 

دهد با افزایش درصد کبالت موجود در کاتالیست می

میزان هیدروژن مصرفی و درصد احیای کاتالیست  

افته و میزان پراکندگی ذرات کبالت روی افزایش ی

ت با افزایش میزان کبالو  کندسطح پایه کاهش پیدا می

ند کدر کاتالیست اندازه ذرات کبالت افزایش پیدا می

ن را به کلوخه شدن ذرات کبالت نسبت آتوان که می

 (.15-12) داد

 

 .C1-C4های برای کاتالیست TPD(: نتایج آنالیز 2جدول )

اتالیستشماره ک  H2 desorption  Catμmol g.  
O2 desorption 

 Catμmol g.  Dispersion (%) particles (nm) 

C1 250 1023 93/37 8/0 

C2 1080 1951 55/10 5/2 

C3 1300 1537 75/15 0/0 

C4 3050 1232 95/31 5/0 

 
 

TEM

( را Co-Ru/GNS) ستکاتالی TEMنتایج  2شکل     

های تیره شکل کروی نانوذرات دهد. لکهنشان می

 TEMاکسید کبالت روی سطح گرافن هستند. تصویر 

دهد که نانوذرات کبالت با اندازه به وضوح نشان می

ایه نانومتر به خوبی بر روی سطح پ 15-5ذرات 

 اند. میانگین اندازه ذرات اکسیدپراکنده شده کاتالیست

نانومتر است که  70/11حدود  ستکبالت برای کاتالی

مطابقت دارد. همچنین، توزیع  XRDبا نتایج آنالیز 

نمودار توزیع اندازه ذرات در  در اندازه ذرات کبالت

 مقادیرلازم به ذکر است نشان داده شده است.  0شکل 

از نتایج تر زرگب TEMبه دست آمده از نتایج آزمون 

XRD (.10ت )سبه دلیل تجمع ذرات در طول سنتز ا 
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 اکسید کبالت.اندازه ذرات  و نمودار توزیع Co-RuGNSکاتالیست  TEM ریتصاو (:2)شکل 

 

 ستیکاتالیفرایند نتایج 

گرم از  5/1راکتور،  در هابرای آزمایش کاتالیست    

هر کاتالیست در راکتور بارگذاری شد. برای کاهش 

گراد درجه سانتی 387ها، دما به آرامی به کاتالیست

افزایش یافت و هیدروژن در فشار اتمسفر به راکتور 

د، انجامیطول  به ساعت 12وارد شد. مرحله کاهش 

گراد )دمای درجه سانتی 117سپس دمای راکتور به 

و واکنش در حضور خوراک  فتیا واکنش( کاهش

( CO2H/حاوی گازهای هیدروژن و مونوکسید کربن )

نصب  ترموکوپل. بار آغاز شد 15فشار در  1با نسبت 

در بدنه راکتور در نزدیکی منطقه بارگیری  شده

د که اختلاف دما بین این قسمت و داکاتالیست نشان 

گراد است و پس درجه سانتی 3ورودی راکتور حدود 

بستر  در ی داغ با تجمع حرارتیاز آن هیچ نقطه

ش شود. گازها و محصولات واکنکاتالیست دیده نمی

نداده وارد بخش جداسازی محصول شد و محصولات 

. گشتهای سرد و گرم جمع آوری مایع در تله

محصولات گازی و همچنین گازهای واکنش نداده از 

د. سرعت جریان گاز خروجی شخروجی گاز خارج 

 شده،گیری از سیستم هر ساعت با یک فلومتر اندازه

 دانجام شتوسط یک سرنگ گاز خاص نمونه برداری 

و برای تجزیه و تحلیل نتایج به دستگاه کروماتوگرافی 

فرایند ساعت  10تزریق می شود. همچنین پس از 

، محصولات مایع در تله های سرد و گرم جمع پیوسته

د. در نهایت، راکتور خاموش  و شآوری و استخراج 

 شد.برای بارگیری کاتالیست بعدی آماده 

ها با تغییر تالیستتغییرات درصد تبدیل و فعالیت کا    

ارائه شده است. با توجه به  0میزان کبالت در جدول 

های فعال نتایج، درصد تبدیل و فعالیت به تعداد سایت

کبالت بستگی دارد. با افزایش میزان کبالت موجود در 

های فعال کبالت روی سطح کاتالیست تعداد سایت

کاتالیست افزایش یافته و در نتیجه درصد تبدیل 

 .کندایش پیدا میافز
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 GHSVو 1برابر   CO2H/ بار، نسبت 15های سنتز شده در شرایط ثابت )فشار تروپش با کاتالیست-(: نتایج فرایند فیشر0جدول )

 (.L/h.g  3برابر

 دما شماره کاتالیست
(ºC)

COدرصد تبدیل  
 انتخاب پذیری 

4CH 4C - 2C +
5C 

C1 
117 0/51 07/17 57/17 07/29 

107 0/050 37/10 07/12 87/21 

C2 

117 70/21 31/12 07/8 95/00 

107 88/28 00/19 23/13 02/20 

C3 
117 05/00 01/11 01/2 95/81 

107 22/81 21/13 29/17 18/01 

C4 
117 80/80 10/9 70/5 21/82 

107 13/90 15/11 71/8 95/00 

 

 

 0ها در شکل پذیری کاتالیستنشتغییرات گزی    

ارائه شده است. نتایج مطالعات نشان داد در فرآیند 

ذیری پتر کبالت گزینشتروپش ذرات بزرگ -فیشر

ته و تر داشهای سنگینبالاتری نسبت به هیدروکربن

تر های سبکتر نسبت به فرآوردهذرات کوچک

 ان باتوباشند. این تغییرات را میپذیرتر میگزینش

توجه به ساختار ذرات کبالت به این شکل توجیه کرد 

تر ممانعت فضایی برای جذب که در ذرات بزرگ

- جدایشی مونوکسیدکربن، تشکیل مونومرهای

2CH-   و افزوده شدن این مونومر به زنجیره در حال

بنابراین رشد زنجیره افزایش پیدا ، تر استرشد کم

ایش میزان کبالت اندازه ذرات کبالت با افز، کندمی

ها به پذیری فرآوردهافزایش یافته و در نهایت گزینش

+ های هیدروکربنی سنگینسمت فرآورده
5C پیش می

 (.18)  رود

 

 
+و  4CH پذیری سنتز (: انتخاب0شکل )

5C در فرایند فیشر-

 . 4C-1Cهای تروپش با کاتالیست

 

وط به درصد تبدیل نتایج مرب 0همچنین در جدول     

 دهندهها با افزودن ارتقاءپذیری فرآوردهو گزینش

نشان داده  TPR  شده است. قبلاً در نتایج ذکر  روتنیوم

شد که با افزودن روتنیوم درصد احیای کاتالیست 

های کند و به این ترتیب تعداد سایتافزایش پیدا می

ه ککند و با توجه به اینفعال کبالت افزایش پیدا می

وپش تابعی تر -میزان فعالیت کاتالیست در فرایند فیشر

های احیا شده کبالت فلزی است، فعالیت از سایت

و  یافتافزایش   3C نسبت به کاتالیست 4C کاتالیست
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افزایش پیدا  %17با توجه به نتایج این فعالیت به میزان 

 کرد.

پذیری همچنین با افزودن روتیوم گزینش    

+ گینهای سنفرآورده
5C  افزایش  21/82به  95/81از

 10/9به  01/11پذیری متان از کند و گزینشپیدا می

کند. روتنیوم نسبت به کبالت کاهش پیدا می

ای هپذیری بالاتری نسبت به هیدروکربنگزینش

+ترسنگین
5C  دارد. بنابراین بالاتر بودن میزان

را  3C نسبت به 4C تر در کاتالیستمحصولات سنگین

توان به غنی شدن سطح بلورهای کبالت از فلز می

 .(19)روتنیوم نسبت داد 

شود، افزایش مشاهده می 8همانطور که از شکل     

د. برای همه ش COدما موجب افزایش درصد تبدیل 

 107تا  117ها، با افزایش دما در محدوده کاتالیست

گراد، درصد تبدیل مونوکسید کربن درجه سانتی

کرد. به طورکلی سرعت واکنش فیشر افزایش پیدا 

یابد و در نتیجه تروپش در دماهای بالا افزایش می

 شود.تر میسرعت مصرف گاز مونوکسید کربن بیش

 

 
-(: درصد تبدیل مونوکسید کربن در فرایند فیشر8شکل )

 .4C-1Cهای تروپش با کاتالیست
 

 

 گیرینتیجه

 سبب پایه گرافن، بالای بسیار سطح مساحت    

 ترکوچک پایه، سطح بر فلز نانوذرات بهتر پراکندگی

 هایجایگاه افزایش تعداد و فلز ذرات اندازه شدن

 شود. اینمی کاتالیست فعالیت افزایش و فلزی فعال

 شدن غیرفعال و ذرات فلزی شدن کلوخه از عوامل

 جلوگیری تروپش-رفیش واکنش حین در کاتالیست

 افزایش سبب ستبهتر کاتالی احیاءپذیری کند.می

-هجایگا تعداد افزایش احیاءشده، فلزی ذرات تعداد

 فعالیت افزایش به دنبال آن و فلزی فعال های

 .شودمی کاتالیست

 Co/GNS هایبررسی نتایج حاصل از کاتالیست    

دهد که فعالیت کاتالیست با افزایش مقدار نشان می

به صورت خطی  %37- %17بارگذاری فلز کبالت از 

یابد. فعالیت کاتالیستی متناسب با تعداد ایش میافز

های فعال سطح است، در نتیجه با افزایش مقدار جایگاه

های فعال سطح کبالت بارگذاری شده تعداد جایگاه

افزایش یافته و درصد تبدیل مونوکسید کربن نیز 

های پذیری متان و هیدروکربنیابد. انتخابافزایش می

-نی کبالت کاهش و انتخابسبک با افزایش درصد وز

+پذیری 
5C  یابد. افزایش می 

 4Cدو فلزی  پذیری متان برای کاتالیستگزینش    

باشد، می 3Cهای تک فلزی تر از کاتالیستکم

های پذیری هیدروکربندرحالیکه برای گزینش

+سنگین 
5C   عکس این مطلب صادق است و با اضافه

+شدن روتنیوم گزینش پذیری 
5C  ایش می یابد. در افز

این ساختار، روتنیوم نقش اساسی در خواص 

د. علاوه بر کنتروپش ایفا می-کاتالیستی واکنش فیشر

این، روتنیوم در قیاس با کبالت تمایل زیادی برای 

+تولید
5C  و بلعکس تمایل کمتری برای تولید متان
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با افزایش دما، فعالیت کاتالیست افزایش . همچنین دارد

د. افزایش دمای واکنش باعث افزایش غلظت کنپیدا می

هیدروژن روی سطح کاتالیست شده و به دلیل افزایش 

های اختتام زنجیره تحرک هیدروژن، سرعت واکنش

ر، کاهش تهای سنگینافزایش یافته و تولید هیدروکربن
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Abstract 
In this research, to improve the efficiency and environmental sustainability of the Fischer-Tropsch 

process, graphene nanosheets were used as a base for the synthesis of cobalt catalysts. These catalysts 

were prepared by wet inoculation method and their properties were investigated by various techniques 

such as FTIR, ICP, BET, XRD, EDX, TPR and TEM. The effect of changing the weight percentage of 

cobalt (from 10% to 30%) on the activity of the catalysts was studied. The results showed that the 

catalyst containing 30% cobalt has the highest activity. for further optimization, 1% by weight of 

ruthenium was added to this catalyst. The performance of these catalysts was investigated in a fixed 

bed reactor under 25 bar pressure and temperatures of 220 ℃  and 240 ℃ with synthesis gas flow. The 

results indicate that the use of graphene nanosheets as a catalyst base, in addition to improving the 

efficiency of the process, leads to the reduction of pollutant emissions and the production of cleaner 

fuels. Laboratory data showed that these catalysts help to improve carbon monoxide conversion, 

methane selectivity and product distribution and can have positive environmental impacts. 
 

Keywords: Fischer-Tropsch synthesis, Cobalt catalyst, Cobalt-ruthenium catalyst, Graphene 

nanoplates, Fixed bed reactor 
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 چکیده

تانسیل های فسیلی قرار گرفته، اهمیت یافتن منابع جایگزین انرژی با پتولید انرژی جهانی که به شدت تحت تأثیر استفاده گسترده از سوخت

های مربوط به مراحل ابتدایی قبل از تبدیل به بیوانرژی نظیر های مداومی در جریان است تا به چالشرده است. تلاشرا برجسته ک بالا

ه فرد خود های فعال منحصر بتیمار، هیدرولیز آنزیمی و پرورش زیست توده پاسخ داده شود. نانوفناوری قادر است با استفاده از سایتپیش

یندها، مشکلات مرتبط با این منابع زیست توده را مرتفع سازد. در این مقاله مروری، پتانسیل نانوفناوری که به ها و فرآبرای انواع واکنش

 ها برای تقویت کارایی تولید بیوانرژی ادغام شده، بررسی شده است. مبانی نانومواد به همراه عنوان کمک یا افزودنی در این زیست توده

سازی و افزایش تولید بیوانرژی از اند. همچنین، بهینهنه بیوانرژی به طور مفصل مورد بحث قرار گرفتهها در زمیکاربردهای متنوع آن

ه بهبود های برجسته این نانومواد که بها و فاضلاب با استفاده از نانومواد به طور کامل ارزیابی شده است. ویژگیلیگنوسلولز، میکروجلبک

اند. کنند نیز به طور دقیق مورد نقد و بررسی قرار گرفتههای سوختی میکروبی کمک میها و سلولها، بیودیزل، آنزیمعملکرد بیوسوخت

 .انددر پایان، بر اساس مطالعات موجود، روندهای آینده و نیازهای تحقیقاتی مورد توجه قرار گرفته
 

 فناوری نانو زیست توده، بیوسوخت، ،انرژی زیستیهای کلیدی: واژه
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 مقدمه

به طور عمده  مصرف اولیه انرژی در حال حاضر    

های فسیلی سنتی مانند زغال سنگ، توسط سوخت

، که این امر به مشکلاتی (1) شودنفت و گاز انجام می

های در زمینه پایداری مانند کاهش ذخایر سوخت

فسیلی، تأثیرات منفی بر محیط زیست و نوسانات 

فزایش انتشار گازهای گردد. اشدید قیمت منجر می

ای، تغییرات اقلیمی جهانی و نیاز فزاینده به گلخانه

 های جدیدحلانرژی، متخصصان را به فکر توسعه راه

های فسیلی انداخته است. در برای جایگزینی سوخت

 از %87میان منابع انرژی جایگزین، زیست توده تقریباً 

های انرژی تجدیدپذیر انرژی تولیدی توسط حامل

. زیست توده (1) جهانی را به خود اختصاص داده است

توان از آن برای تولید سازی دارد و میقابلیت ذخیره

گرما، سوخت و برق در زمان نیاز استفاده کرد. این نوع 

 هایانرژی به بیوانرژی معروف است که شامل سوخت

جامد، مایع یا گازی تولید شده از منابع بیولوژیکی 

 .(3) باشدمی

های به دست آمده از ذرت، گندم، بیوالکل    

های تولیدی از طریق چغندرقند و نیشکر و بیودیزل

های استخراجی از کلزا، استریفیکاسیون روغنترانس

های هایی از بیوانرژینخل، سویا و آفتابگردان، نمونه

تولید شده از مواد اولیه نسل اول هستند. مواد اولیه 

ده لیگنوسلولزی و غیرغذایی مانند زیست تو

ها به ترتیب به عنوان مواد اولیه نسل دوم میکروجلبک

 روند. زیستو سوم برای تولید بیوانرژی به کار می

ی های تبدیل حرارتتواند با استفاده از فناوریتوده می

سازی و پیرولیز پردازش شود که مانند احتراق، گازی

                                                                                                                                  
 

 رنفت )سوخت مایع( و بیوچا-در نتیجه آن به بیو

، 1گازشود، در حالی که سین)باقیمانده جامد( تبدیل می

ها و برق تبدیل شود، از تواند به بیوسوختکه می

. (0) آیدسازی زیست توده به دست میطریق گازی

هوازی به صورت تجاری برای همچنین، هضم بی

تولید بیوگاز، که یک نوع دیگر از بیوانرژی است، به 

رما از تولیدی برای تأمین گکار گرفته شده است. بیوگ

گیرد و نقش مهمی در و برق مورد استفاده قرار می

تأمین انرژی لازم برای مناطق روستایی جهت پخت و 

د توانعلاوه بر این، بیوانرژی می. (0) پز و روشنایی دارد

که از  (هاMFC) های سوختی میکروبیتوسط سلول

رق ب های طبیعی با توانایی تولیدمیکروارگانیسم

ود با وج. کنند، تولید شودبیولوژیکی استفاده می

های فنی های علمی فراوان، همچنان چالشپیشرفت

متعددی بر سر راه تولید بیوانرژی وجود دارد که باید 

ت های فسیلی رقاببرطرف شوند تا بتواند با سوخت

ی هاکند. به عنوان مثال، در زمینه تولید بیوسوخت

مانند کشت مؤثر و کارآمد میکروجلبکی، مسائلی 

ها در مقیاس بزرگ، حفظ فرهنگ مورد نظر در جلبک

ارایی ها، کهای بیگانه، هزینه برداشت جلبکبرابر گونه

ز ها هنوانرژی و بهترین روش تبدیل به بیوسوخت

. علاوه بر این، قبل از ادامه به فرآیندهای (0) مبهم است

رای مار بتیهای پیشتولید بیوسوخت، نیاز به روش

استخراج قندهای قابل تخمیر از زیست توده 

هایی مانند کمبود . چالش(5) لیگنوسلولزی است

 هایهای موجود برای فرآیند تولید و هزینهزیرساخت

مربوط  های نسلبالای تولید در مقایسه با بیوسوخت

وانرژی تواند تولید بیها و تخمیر میتیمار، آنزیمبه پیش

 .(2) تر سازدقتصادیرا کارآمدتر و ا

1 Syngas 
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نومواد، ستون فقرات نانوعلم و کاربردهای نا    

آیند. کاربرد علم و فناوری نانوفناوری به شمار می

ای از ای وسیع و چندرشتهنانوساختار، حوزه

یرد که گای را در بر میهای تحقیقاتی و توسعهفعالیت

های اخیر به شکل چشمگیری در سراسر جهان در دهه

ای از یافته است. مواد نانومقیاس به مجموعهگسترش 

 تر ازها کمشود که حداقل یک بعد آنموادی گفته می

نانومتر باشد. این ابعاد بسیار ریز، نسبت  177حدود 

کند و تعداد سطح به حجم بالایی را فراهم می

ها و فرآیندهای متنوع را های فعال برای واکنشسایت

نوذرات همچنین قادر به ارائه . این نا(0) دهدافزایش می

ها را های متفاوتی هستند که کاربردهای آنمورفولوژی

های مختلف توسعه داده است. علاوه بر این، در زمینه

مواد نانوساختاری در مقایسه با ذرات بزرگتر، 

. (8) های دیگر دارندتری با مولکولهای سریعواکنش

رهای تجاری ای بر بازاوجود نانومواد تأثیر گسترده

داشته و با توجه به خواص منحصر به فرد مقیاس نوری 

هایی مانند بیوانرژی، الکترونیک، ها که در زمینهآن

مکاترونیک، پزشکی، داروسازی، مایعات یونی، پلیمر 

و بسیاری دیگر مؤثر است، آگاهی از نانومواد افزایش 

 .(9) خواهد یافت

عددی از کاربردهای مستقیم و غیرمستقیم مت    

نانومواد در تولید بیوانرژی گزارش شده است. نانومواد 

های خاصی و ویژگی (9) به دلیل داشتن سطوح وسیع

مانند فعالیت کاتالیزوری بالا، بلورینگی، دوام، 

، (11) ، ثبات و ظرفیت جذب(17) سازی مؤثرذخیره

های مختلف ای در سیستمهای برجستهگزینه

د. تأثیرات نانوذرات مانند رونبیوسوخت به شمار می

های ها بر واکنشنانوفیبرها، نانوذرات فلزی و نانولوله

متابولیکی فرآیندهای بیولوژیکی که بیوسوخت تولید 

عوامل  علاوه بر اند. نانوذراتکنند، تقویت شدهمی

روند، در افزایش فعالیت به کار میکه کاتالیزوری 

ده و مهارکنن هوازی، کاهش ترکیباتهای بیکنسرسیوم

ها برای بهبود بازده فرآیندها نقش دارند. انتقال الکترون

ها، نانوقطرات و نانوموادی مانند نانوکریستال

 ها برای افزایشنانوآهنرباها نیز به عنوان نانوافزودنی

کارایی ترکیب بیوسوخت با بنزین و دیزل استفاده 

 .(11) شوندمی

ها و کاربردهای این مقاله به طور جامع رویکرد    

اخیر مرتبط با فرآیندهای تولید بیوانرژی که نانوفناوری 

کند. اصول ها ادغام شده است را مرور میدر آن

نانوفناوری به همراه کاربردها و مزایای انواع نانوذرات 

شوند. سپس بخش بعدی به کاربردهای معرفی می

نانوفناوری در زیست توده از جمله زیست توده 

 پردازد. پس از آن،کی و لیگنوسلولزی میمیکروجلب

های اخیر در صنعت بیوسوخت مبتنی بر پیشرفت

های نانوفناوری از جمله نانوکاتالیزورها برای بازده

ر ها برای عملکرد بهتبالاتر بیوسوخت و نانوافزودنی

ی شوند. تبدیل انرژی شیمیایترکیبات سوخت ارائه می

های سوختی به انرژی الکتریکی از طریق سلول

علاوه  .شودبا کمک نانوذرات نیز بحث می میکروبی

اند تا ها برجسته شدهبر این، کارهای آینده و چالش

 هایی برای توسعه آینده تولید بیوانرژی با استفادهبینش

از نانومواد فراهم کنند. این پژوهش با بررسی دقیق و 

ای، به پیشرفت عرصه انرژی زیستی تحلیل مقایسه

کند و با ارائه یک چهارچوب شفاف، شایانی می کمک

مند در زمینه های لازم را به پژوهشگران علاقهراهنمایی

گیری از فناوری نانو برای افزایش تولید انرژی بهره

 .دهدزیستی ارائه می
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 اصول نانومواد

بازطراحی یک ماده در سطح مولکولی، که به آن     

شود، فرآیندی است نانومواد مهندسی شده هم گفته می

ای به خاطر اندازه کوچک و خواص که در آن ماده

کند، خواصی که معمولاً در منحصر به فردش تغییر می

شوند. آن مشاهده نمی بالکهای متعارف و حالت

های خاص این مواد در مقیاس نانو، مانند سطح ویژگی

ی های جدیدشان، باعث پدید آمدن نظریهنسبتاً بزرگ

شود. نانومواد به دلیل اثرات کوانتومی می در مورد

داشتن نسبت سطح به حجم بسیار بالاتر نسبت به 

های شیمیایی توانند واکنشهای متعارف، میحالت

شان ی تخصصیتری ایجاد کنند که این خود نتیجهقوی

ها در سطح نانو، خواص است. در نظر گرفتن واکنش

ین نوری، های مواد مانند رفتارهای نوو ویژگی

الکتریکی و مغناطیسی به دلیل اثرات کوانتومی اهمیت 

. اصطلاحات رایج برای (13) کنندبیشتری پیدا می

توصیف مواد نانوساختار شامل نانوساختارهای صفر 

و سه  (D-2) ، دو بعدی(D-1)، یک بعدی(D-0)بعدی

های نانومواد با استفاده است. این بعدیت (D-3) بعدی

نانومتر یا  57تر از یار ریز با اندازه کمهای بساز دانه

توان ابعاد شوند. مینانومتر مشخص می 57محدود به 

های )مثل خوشه صفر بعدیمختلفی را شکل داد، مانند 

یک ای(، های خوشهها و مجموعهاتمی، فیلامنت

های رویی )مثل لایهدو بعدی ها(، )مثل چندلایه بعدی

)مثل مواد  بعدی سهشده( و های دفن بسیار ریز یا لایه

های نانومتری مساوی تشکیل نانوفازی که از دانه

ها، دندریمرها، نقاط کوانتومی و اند(. نانولولهشده

ها از انواع رایج نانومواد هستند. نانومواد فولرن

کاربردهایی در زمینه نانوتکنولوژی دارند که در آن 

 دخصوصیات فیزیکی و شیمیایی متفاوتی از موا

 .(10) دهندشیمیایی با اندازه عادی نشان می

ترین عنصر در ساختار نانو، نانوذرات هستند. اصلی    

های متفاوت ها و شکلبا اندازه (NPs) نانوذرات

های سنتزی متعددی تولید توانند از طریق روشمی

آورند، را به ارمغان می NPs شوند که کیفیت بالایی از

مانند بیوسنتز همچنان در حال اما فرآیندهای تولید 

. تاکنون، (15) پیشرفت برای بهبودیافتگی هستند

نانوذرات آلی به طور وسیعی مورد مطالعه قرار 

ها، ها، پلیمرزوماند، با استفاده از لیپوزومگرفته

های ها در روشساختارهای پلیمری و میسل

تصویربرداری یا انتقال دارو و ژن. در عین حال، 

غیرآلی نیز در چند سال اخیر به دلیل داشتن  نانوذرات

خواص فیزیکوشیمیایی منحصر به فرد که به مواد و 

شان بستگی دارد و با نانوذرات سنتی لیپیدی یا اندازه

اند. پلیمری قابل مقایسه نیستند، مورد توجه قرار گرفته

یکی از دلایل جذابیت نانوذرات غیرآلی، خواص 

و مغناطیسی است، به علاوه  ها مانند نوریفیزیکی آن

تأثیری، پایداری و آسانی در خواص شیمیایی مانند بی

بنابراین، نانوذرات  .(12) افزودن عملکردهای جدید

غیرآلی مانند مغناطیسی، طلا، نقاط کوانتومی و 

های کربنی، پتانسیل وسیعی در کاربردهای نانولوله

های نوین مختلف دارند. به عنوان نمونه، نانولوله

 کربنی، نانوذرات اکسید فلز و نانوذرات مغناطیسی

(MNPs)   در تولید انرژی زیستی به کار گرفته

مزایا و معایب نانوذرات مغناطیسی  1شوند. جدول می

 .کندرا به اختصار بیان می
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 مزایا و معایب نانوذرات مغناطیسی (:1)جدول 

 معایب مزایا

 قابلیت تجزیه زیستی عالی
 ایی پراکندگی ضعیفتوان

 سازیآماده برای سفارشی

 سهولت در جداسازی
 هزینه بالای مواد سنتز

 سهولت در سنتز

توانایی اتصال به ترکیبات هدف 

 چندگانه
محدودیت در فرآیندهای 

 تولید انبوه
 ودهزیست تسمیت پایین سلولی برای 

 بالانسبت سطح به حجم 
حرکت وابسته به 

 طهای محیسازگاری
حفظ ثبات پس از تغییرات مکانیکی، 

 فیزیکی و شیمیایی
 

که دارای یک هسته  (MNPs) نانوذرات مغناطیسی    

 یا ماگمیت 4O3(Fe( مغناطیسی هستند، مانند مگنتیت

)3O2Fe-(γ از جمله نانومواد غیرآلی بسیار مهم به ،

روند. این نانوذرات به دلیل خواص شمار می

کنند، بازیابی آسانی که فراهم میمغناطیسی که دارند و 

ترین کاربرد را در میان تمام نانوذرات مورد بیش

ه در هایی کبررسی برای تولید بیوانرژی دارند. آنزیم

توانند روند، میتولید بیودیزل یا بیواتانول به کار می

به عنوان حامل ثابت شوند. خاصیت   MNPsروی

 MNPs ی عالیهای پارامغناطیسجبرانی بالا و ویژگی

ها را برای تولید بیوگاز نیز در فرآیند تولید متان، آن

. اما فلزاتی مانند کبالت و نیکل که (10) سازدمفید می

روند، ممکن است در ساخت این نانوذرات به کار می

در فرآیند اکسیداسیون ترکیبات سمی و حساسی تولید 

تا  است تریکنند، به همین دلیل نیاز به تحقیقات بیش

 .(18) این مشکلات حل شوند

 زیست توده

در جهان به دلیل استفاده  2CO افزایش شدید تولید    

های فسیلی در حال اتمام است. علاوه بر از سوخت

های مربوط به امنیت انرژی و آلودگی این، دغدغه

محیط زیست به یک موضوع مهم در جستجو برای 

بدیل شده ژی تیافتن منابع جایگزین برای تولید بیوانر

است. زیست توده لیگنوسلولزی شامل گیاهان و 

شود که از سلولز، های کشاورزی میباقیمانده

ها، سلولز، لیگنین و دیگر اجزاء )مانند پروتئینهمی

د اند. برآورها و مواد استخراجی( تشکیل شدهپکتین

های میلیارد تن باقیمانده 13درصد از  3شده که تنها 

به محصولات تولیدی تبدیل شده و  گیاهی در سال

. بنابراین، باید این (19) اندبقیه برای تجزیه رها شده

 ها بههای لیگنوسلولزی را با تبدیل آنباقیمانده

بیوانرژی به شکل مناسبی مدیریت کرد، که محققان 

اند ترکیب لیگنوسلولز توانایی تبدیل نشان داده

ها بیوسوختهای سازنده خود به مونومرها یا بلوک

مانند بیواتانول و بیودیزل را دارد. از سوی دیگر، 

های اند که میکروارگانیسممطالعات اخیر نشان داده

فیلامنتوس میکروسکوپی فتوسنتزی، که به عنوان 

شوند، قادر به تبدیل شناخته می "هامیکروجلبک"

ها هستند. این لیپیدهای جلبکی به بیوسوخت

 ها دارای خواصمیکروجلبکهای مبتنی بر بیوسوخت

های فسیلی هستند و به شیمیایی مشابه با سوخت

عنوان یک منبع طبیعی بسیار امیدوارکننده برای تولید 

از  شوند. بنابراین، استفادهبیوانرژی در نظر گرفته می

های جایگزین نانوتکنولوژی در این زیست توده

 تواند به طور چشمگیری به تولید بیوانرژی کمکمی

کند و به عنوان یک ابزار کمکی برای افزایش کارایی 

های مختلف مانند تولید، منابع انرژی، در زمینه

های بهداشتی و ونقل، مکاترونیک، مراقبتحمل

 .های دارویی عمل کندفناوری

استفاده از لیگنوسلولز برای تبدیل سلولز به 

 بیوسوخت
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انند مهایی ها با چالشتبدیل سلولز به بیوسوخت    

ساختار مقاوم سلولز و سختی دیواره سلولی در زیست 

توده لیگنوسلولزی مواجه است. اولین گام شامل تجزیه 

دهنده، جداسازی پلیمر سلولز به مونومرهای تشکیل

لیتیک، های سلولولیگنین از سلولز و تبدیل آن به آنزیم

ها و های سلولولیتیک به کربوهیدراتشکستن آنزیم

ای هیدرولیز شده به بیوسوخت در فرآیند تبدیل قنده

. در برخی موارد، فرآیندهای (17) تخمیر است

،  (SS)هیدرولیز آنزیمی و تخمیر، مانند هضم همزمان

و فرآیند  (SSCF) تخمیرهضم همزمان و هم

شوند تا ، با هم ترکیب می(CB) بیوپردازش یکپارچه

مراحل اصلی درگیر در تولید بیوسوخت از زیست 

 .وده لیگنوسلولزی کاهش پیدا کنندت

های نانوتکنولوژی را به نمایش یک مطالعه قابلیت    

با  (MNPs) گذاشته که در آن از نانوذرات مغناطیسی

پوشش اسیدی به عنوان کاتالیزورهایی برای تجزیه 

از زیست توده لیگنوسلولزی  (گلوکزβ-) سلوبیوز

مشکلات  . با این حال، یکی از(11) شوداستفاده می

ها پراکندگی برخی نانوذرات، سختی پراکنده شدن آن

های هیدرونیوم های آبی است، جایی که یوندر محلول

پذیری نمونه کارایی ندارند. به دلیل خاصیت خیس

 2با پوشش اسیدی و دارای  MNPs نتایج نشان داد که

درصد افزایش  92درصد گوگرد، تبدیل سلوبیوز را تا 

میزان بسیار بیشتر از تبدیل معمولی  دهند که اینمی

 . وجود این(11) درصد( بدون کاتالیزور است 8/31)

MNPs  تواند واکنش هیدرولیز را با پوشش اسیدی می

سازی با خصوصیات نانوبیوکاتالیزوری خود برای ثابت

های متفاوت بهبود بخشد. علاوه بر این، نسبت آنزیم

                                                                                                                                  
 
 
 

هیدرولیز را ، سرعت  MNPsسطح به حجم بالای این

تیمار شیمیایی افزایش های پیشدر مقایسه با روش

دهد. همچنین، این نانوذرات مغناطیسی قابل می

بازیافت برای استفاده در فرآیندهای هیدرولیز بعدی 

های فرآیند بسیار هستند که از نظر کاهش هزینه

ها را به صورت توان آنمطلوب است، چرا که می

نش جدا کرد. این موضوع مغناطیسی از محیط واک

( 13)و همکاران  3اردم و (11) و همکاران 1لی توسط

  پشتیبانی شده است که نشان دادند نانوذرات سیلیکا

MNPs  با پشتیبانی سولفونات برای هیدرولیز زیست

توده لیگنوسلولزی به عنوان یک کاتالیزور هیدرولیز 

 .روندبسیار امیدوارکننده به شمار می

به دلیل داشتن  MNPs یلیکایی رویپوشش س    

غناطیسی، تر هسته مساختار نسبتاً متخلخل و ثبات بیش

های اسیدی افزایش سرعت انتقال جرم را در واکنش

با پوشش اسید  MNPs دهد. از سوی دیگر،می

یست تیمار و هیدرولیز زسولفونیک برای پیش-پروپیل

رفتند، گتوده لیگنوسلولزی کاه گندم مورد استفاده قرار 

ها به اندازه مطالعات قبلی امیدوارکننده اما کارایی آن

های جدیدی که از مایکروویو، نبود. استفاده از فناوری

نند نیز کاولتراسونیک و برق به عنوان کمک استفاده می

شود که در حوزه نانوتکنولوژی بررسی پیشنهاد می

پتانسیل ( 10) و همکاران 0سو ای توسطشوند. مطالعه

اسیدی  MNPs استفاده از فناوری مایکروویو به همراه

تیمار و هیدرولیز باگاس نیشکر، کربنی برای پیش

اده های پلوکنتیا را نشان دهای جاتروفا و پوستهپوسته

است. کارایی هیدرولیز به دست آمده برای باگاس 

یا به های پلوکنتهای جاتروفا و پوستهنیشکر، پوسته

2 Lai 
3 Erdem 
4 Su 
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 1بوده است. جدول  % 8/35و  2/35،  3/58ترتیب 

در هیدرولیز زیست توده  MNPs هایکارایی

ال، با این ح.  دهدلیگنوسلولزی را به اختصار نشان می

هایی در با پیشرفت MNPs هایمحدودیت

نانوبیوکاتالیزورها با استفاده از نانوذرات مبتنی بر 

 (Ni-NPs) ، نانوذرات مبتنی بر نیکل(Si-NPs) سیلیکا

معمولاً   Si-NPs.اندهای کربنی برطرف شدهلولهو نانو

 روند و وظیفهبرای پوشش سطح نانوذرات به کار می

ا های لیگنوسلولولیتیک مانند سلولاز رسازی آنزیمثابت

فعالیت  Si-NPs دهند کهها نشان میدارند. گزارش

کاتالیزوری را در واکنش هضم همزمان برای تولید 

بهبود  Trichoderma viride بیواتانول از سلولاز

. عواملی مانند اندازه ذره، اندازه منافذ (15) بخشندمی

و مساحت سطح نیز به عنوان نکات کلیدی مطرح 

نشان  (12) و همکاران 5چانگ اند، همانطور کهشده

را  (MS-NPs) اند که دو نانوذره سیلیکای مزوپورداده

-MS نروی سلولز تجاری مورد ارزیابی قرار دادند. ای

NPs سلولاز  سازیقابلیت پیوند شیمیایی برای ثابت

توانند تبدیل روی سطح منافذی خود را دارند که می

درصد انجام دهند. به طور  87سلولز به گلوکز را تا 

نیز به طور  (Ni-NPs) متناوب، نانوذرات مبتنی بر نیکل

معمول برای فرآیند هیدروژناسیون و تبدیل گلوکز به 

سازی . گازی(10) شوندبیتول استفاده میمولکول سور

 گاززیست توده برای تولید گاز سنتز، که به عنوان سین

 )2H (CO + تواند به عنوان شود، میشناخته می

ید شوند، مفها تبدیل میهایی که به بیوسوختواسطه

های ناپایدار در فرآیندهای باشد. قرار دادن این آنزیم

ر عملیاتی بالا ممکن است کاتالیزوری با دما و فشا

.ها شودمنجر به کاهش بازده تولید بیوسوخت

 

 مقایسه مطالعاتی درباره کارآمدی نانو ذرات مغناطیسی(: 1)جدول 

 شرایط کاری زیست تودهنوع  نانو ذرات مغناطیسی
 بازده

)%( 
 مراجع

شده با سولفونات، نانو ذرات سیلیکای حمایت
H3SO-SBA-4O3Fe 

 لسلولز بدون شک
گراد درجه سانتی 157لیتر آب در دمای میلی 15گرم، 7/1

 ساعت 3برای 
57 [11] 

شده با سولفونات، نانو ذرات سیلیکای حمایت
H3SO-SBA-4O3Fe 

 سلولز
راد گدرجه سانتی 157لیتر آب در دمای میلی 15گرم،  7/1

 ساعت 3برای 
12 [11] 

شده با سولفونات، نانو ذرات سیلیکای حمایت
H3SO-SBA-4O3Fe 

 نشاسته
گراد درجه سانتی 157لیتر آب در دمای میلی 15گرم،  7/1

 ساعت 3برای 
95 [11] 

شده با سولفونات، نانو ذرات سیلیکای حمایت
H3SO-SBA-4O3Fe 

 کلوخه ذرت
گراد درجه سانتی 157لیتر آب در دمای میلی 15گرم،  5/1

 ساعت 3برای 
05 [11] 

 دمکاه گن PFS-MNPsنانو ذرات پرفلوآلکیل سولفونیک، 
درجه  127)وزن/حجم( بیوماس، در دمای  5/1%

 ساعت 10گراد برای سانتی

9/7± 

3/22 
[11] 

 کاه گندم AS-MNPsفونیک، نانو ذرات آلکیل سول
 درجه 127 دمای در بیوماس،( حجم/وزن) 5/1%

 ساعت 10 برای گرادسانتی
1/1± 21 [11] 

 نانو ذرات اسید کربنی،
MNPs-4O3Fe-H3SO-C 

 [10] 3/58 گراددرجه سانتی 177-127لیتر آب، میلی 15گرم،  710/7 بگاس نیشکر

 انو ذرات اسید کربنی،ن

C-SO₃H-Fe₃O₄-MNPs 
 [10] 3/58 گراددرجه سانتی 177-127لیتر آب، میلی 15گرم،  710/7 پوست جاتروفا

                                                                                                                                  
 5 Chang 
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یک تحقیق جدید نشان داده است که استفاده از     

ای قارچ هکبالتیت بر روی ثبات آنزیم-نانوذرات نیکل

های مختلفی از آسپرژیلوس فومیگاتوس در غلظت

نانوذرات تأثیر دارد. مطالعه نشان داد که با اضافه کردن 

کبالتیت، فعالیت -مولار نانوذرات نیکلمیلی 1

گلوکوزیداز و زایلاناز به -اهای اندوگلوکاناز، بتآنزیم

. (18) افزایش یافته است %8/19و  %53، %09ترتیب 

 هایهای کربنی به دلیل ویژگیدر مقابل، نانولوله

های الکتریکی، حرارتی و شان در زمینهبرجسته

. اکثر تحقیقات (19) مقاومت مکانیکی معروف هستند

ت نسبدیواره های کربنی چنداند که نانولولهنشان داده

ر دیواره به دلیل هماهنگی بهتهای کربنی تکبه نانولوله

زوری های کاتالیها، که باعث بهبود فعالیتبا ساختار آن

. این (19) اندهای ثابت شده، عملکرد بهتری داشتهآنزیم

های چند دیواره در تجزیه سلولز از قارچ نانولوله

ان برتری نش %90تا  %85آسپرژیلوس نایجر با کارایی 

اند فعالیت قابل بازیافت خود را پس از داده و توانسته

 .(37) حفظ کنند %05تا  %51شش دوره تجزیه در 
 

 کاربرد نانوتکنولوژی در تولید انرژی زیستی از

 های میکروسکوپیجلبک

های میکروسکوپی به عنوان ماده خام جلبک    

هایی های زیستی نسل سوم با تنوع بالای گونهسوخت

ابلیت فتوسنتز دارند، مورد توجه وسیع که ق

. قابلیت رشد این (37) اندپژوهشگران قرار گرفته

ها در شرایط سخت محیطی، جذب بالای جلبک

ه ها را به یک گزیناکسید کربن و تولید سریع، آندی

ه های زیستی تبدیل کردجایگزین برای تولید سوخت

های است. همچنین، ترکیبات غنی جلبک

ها، ها، کربوهیدراتپی شامل پروتئینمیکروسکو

ای برتر ها را به گزینهها و کاروتنوئیدها، آنچربی

 های لیگنوسلولزی تبدیل کردهنسبت به زیست توده

های زیستی بر . با این وجود، تولید سوخت(31) است

هایی همچون های میکروسکوپی با چالشپایه جلبک

تی و دشواری در مدیریت تولید در مقیاس صنع

های بالای تولید و برداشت زیست توده روبرو هزینه

های کارگیری فناوریاست، که این امر نیازمند به

 .دباشهای زیستی میکارآمد برای تبدیل به سوخت

مطالعات پیشین امکان استفاده از نانوذرات     

ها مغناطیسی برای شکستن دیواره سلولی میکروجلبک

لولاز روی این نانوذرات و پس را با قرار دادن آنزیم س

. این فرآیند (31) اندها نشان دادهاز آن استخراج چربی

 ها که از سلولز تشکیلبه دیواره سلولی میکروجلبک

های دهد تا هیدرولیز شود و چربیشده است اجازه می

موجود آزاد گردند. در شرایط بهینه، بالاترین بازده 

مطالعه مشابه نیز  ( به دست آمد. یک%52/93بیودیزل )

 از نانوذرات مغناطیسی استفاده کرد که با اکسید فلزی

MgO   جایگزین شده بود و به آنزیم سلولاز متصل

 شده بود تا فرآیند هیدرولیز سلولز از جلبک

Chlorella sp. CYB2   را بهبود بخشد. نتایج نشان داد

بود که توسط  %91که بازده گلوکز به دست آمده 

اکسید فلزی انجام شده بود. در همین راستا، فرآیندهای 

استفاده از نانوکاتالیزورهای   (33) و همکاران نعمتیان

های زیستی پارامغناطیسی برای تبدیل روغنفوق

به  Chlorella vulgaris استخراج شده از جلبک

اند. نتایج نشان داد که واکنش بیودیزل را گزارش کرده

آمینوپروپیل -3اده از استریفیکاسیون با استفترانس

 8/29 (MNPs-AP-GA)گلوتارآلدئید-سیلاناتیلنتری

درصد وزنی بود. این مطالعه همچنین نشان داد که 

پیوند کووالانسی لیپاز به عنوان یک روش مطمئن برای 

کند. وری عمل میافزایش بارگذاری آنزیم و بهره
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علاوه بر این، تقویت تولید بیوگاز و بیوهیدروژن از 

ها با کمک نانوذرات مغناطیسی و یکروجلبکم

فرآیندهای مایکروویو نیز مورد بررسی قرار گرفته 

لیتر میلی 318است. تولید بیوگاز و هیدروژن به ترتیب 

. با این حال، هنوز مطالعات کافی (30) اندبوده %51.5و 

سنجی و تجزیه و تحلیل اقتصادی این در مورد امکان

مقیاس بزرگ وجود ندارد، که نانوذرات در تولیدات 

این یک فرصت برای پژوهشگران در زمینه نانومواد 

 .است
 

 های زیستینقش نانومواد در ارتقاء تولید سوخت

های حاصل در زمینه نانومواد با افزودن پیشرفت    

های مبتنی بر های عملکردی متنوع )مانند گروهگروه

تولید  تقویتآمینو، نیکل، هیدروفوبیک، طلا( به منظور 

های زیستی صورت گرفته است. نانومواد سوخت

با  ها را دارند کههمچنین توانایی افزایش فعالیت آنزیم

شود. پذیر میها به محیط کشت امکانورود آن

ر توانند داند که میخصوصیات این نانومواد نشان داده

ایجاد کنند، مانند وجود غلظت  تنششرایط کشت، 

ها در نند آهن( که بر تجمع چربیبالای فلزات )ما

گذارد. ورود تأثیر می Chlorella vulgaris هایجلبک

این نانوذرات با ترکیبات سیلیکا و اکسید آهن به محیط 

ها کشت باعث ایجاد برش قوی بین نانوذرات و سلول

شود، چرا که این نانوذرات به عنوان رقبایی برای می

زمینه استخراج و کنند. در جذب مواد مغذی عمل می

ای در ها، این نانوذرات توانایی برجستهبازیابی چربی

های سنتی )مانند استخراج به جای استفاده از حلال

های اند. مزیتکلروفرم، متانول و هگزان( نشان داده

استفاده از این نانوذرات شامل جلوگیری از مرگ 

                                                                                                                                  
 

ها و تسهیل فرآیند بازکشت از این جلبک

 .(35) باشدی استخراج شده میهامیکروجلبک
 

کارگیری نانومواد به عنوان نانوکاتالیزور در پردازش به

 هامیکروجلبک

این نانومواد خاص با ایجاد یک وضعیت استرس     

ا را هخفیف، فرآیند فتوسنتز و رشد میکروجلبک

ها کنند و در عین حال باعث انباشت چربیتقویت می

ها آسیب برسانند. شوند بدون اینکه به سلولمی

تحقیقات متعددی نانوذرات را به عنوان یک نوع ماده 

ها )مانند آهن و منیزیم( مورد مغذی در محیط کشت

اند. نانوذرات آهن همچنین انواع استفاده قرار داده

را از طریق  (ROS) های اکسیژن فعالمتفاوتی از گونه

رس کنند که استواکنشی شبیه به فنتون تولید می

آورد. اما، ها وارد میسیداتیو را بر میکروجلبکاک

نشان داده است  (32) و همکاران 0ای از کانگمطالعه

در حضور نور  2TiO که غلظت بالای نانوذرات

تواند به حیات سلول کمک کند. از سوی دیگر، می

 هاینیز برای رشد گونه Mg-aminoclay نانوذرات

Chlorella sp. KR-1 و Chlorella vulgaris  به

اند، چرا که این نانوذرات صورت مثبت آزمایش شده

   و 2Ca، +2Mg+مانندهای فلزی آمینو کلی از کاتیون
+3Fe اند که به صورت کووالانسی در مرکز تشکیل شده

   هایاند. استفاده از مکملنانوذرات پیوند خورده

NPs-4MgSO  نشان داده است که در بهبود فرآیند

ش مصرف گلیسرول در کشت فتوسنتز و کاه

    کارگیریمؤثر است. به .vulgaris C میکسوتروفیک

NPs-4MgSO ها باعث فلوکولاسیون میکروجلبک

دهد و محتوای کلروفیل شود، نفوذ نور را کاهش میمی

تأثیر این نانوذرات نیز در قالب . دهدرا افزایش می

7 Kang 
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های ثابت شده از طریق پیوندهای کووالانسی آنزیم

ای تولید بیودیزل مورد استفاده قرار گرفته است. بر

اند که لیپازهای موجود های پیشین نشان دادهگزارش

          و لیپاز Candida rugosa در پانکراس خوک، لیپاز

Pseudomonas cepacia  تحت تأثیر نانوذرات

برای  اندهای آمینو تغییر یافتهمغناطیسی که با گروه

آنزیمی قرار گرفته و  8یکاسیوناستریفواکنش ترانس

        . (30) افزایش دهند %20اند تبدیل بیودیزل را تا توانسته

در یک مطالعه مشابه، نانوذرات مغناطیسی تغییر یافته 

با آمینو با استفاده از گلوتارآلدئید به عنوان عامل اتصال 

مورد استفاده قرار گرفته که به افزایش لیپاز ثابت شده 

سطح نانوذرات کمک کرده است. نتایج نشان بر روی 

اند که حضور این عامل اتصال روی نانوذرات در داده

مؤثر بوده و خواص  %97دستیابی به تبدیل بیودیزل تا 

سازی برجسته گلوتارآلدئید سطح دسترسی برای ثابت

آنزیم را فعال کرده است. همچنین، نانوذرات 

اسیون ریفیکاستمغناطیسی هیدروفوبیک برای ترانس

اند. لیپاز ثابت شده به بیودیزل مورد مطالعه قرار گرفته

توانند لیپازها را جذب این نانوذرات هیدروفوبیک می

کنند یا لیپاز را بر روی سطوح هیدروفوبیک خود با 

ند. های پروتئینی ثابت کنها و زنجیرهاستفاده از درپوش

 دتبدیل روغن استخراج شده به استرهای متیل اسی

گرم  5/03بوده و نرخ تولید بیودیزل تا  %07چرب تا 

 سازی شده به دستدر لیتر در ساعت در شرایط بهینه

 .(38) آمده است

از  C-phycocyanin تقویت و جداسازی پروتئین    

با استفاده از یک  Spirulina platensis میکروجلبک

غشاء نانوفیبری تغییر یافته با کیتوسان نیز به ضریب 

                                                                                                                                  
استری شدن یا استریفیکاسیون یک نام عمومی برای واکنشی است که دو ماده یک مولکول 8 

 نماینداستر را ایجاد می

درصدی دست  22برابر و بازیابی  3/3ای معادل صفیهت

. این غشاء نانوفیبری تغییر یافته با (39) یافته است

های آلوده را از طریق کیتوسان قادر است پروتئین

های الکترواستاتیکی به خود ببندد و در طول کنشبرهم

مورد   C-phycocyaninهایفرآیند جداسازی، مولکول

و  9در یک مطالعه اخیر توسط چیا نظر را تصفیه کند.

، غشاء نانوفیبری تغییر یافته با کیتوسان (07) همکاران

 Escherichia در فعالیت ضد باکتریایی علیه باکتری

coli   درصد به  5/99مورد استفاده قرار گرفته که تا

طور مؤثر فعالیت ضدباکتریایی اعمال کرده است. بار 

یافته  نانوفیبری تغییر کاتیونی موجود در این غشاءپلی

اره های بار منفی روی دیوتواند با سایتبا کیتوسان می

سلول باکتریایی پیوند الکترواستاتیکی ایجاد کند، که 

این امر به تغییر شکل تراوایی دیواره سلول و در نهایت 

شود. نانومواد دیگری به لیز و مرگ سلول منجر می

ها، نانوفیبرها، سهای کربنی، مزوپورومانند نانولوله

های یبانآهنی و پشت-نانوفیبرهای الکترواسپان، سیلیکا

مبتنی بر طلا نیز به عنوان نانوذرات مهندسی شده برای 

های ها و ارتقاء تولید سوختسازی آنزیمافزایش ثابت

. با این حال، همچنان کمبود (01) اندزیستی به کار رفته

های ه برای آنزیمدانش و تحقیقات در مورد شرایط بهین

 .آل جهت تبدیل به بیودیزل وجود داردثابت شده ایده

 های کربنیاستفاده از نانومواد، به خصوص نانولوله

هایی ، با چالش2TiO و 3O2Al ،CuO ، ZnO مانند

ها سمیت برای مواجه است که از جمله آن

ها است که شامل استرس اکسیداتیو، میکروجلبک

های نواخت مواد مغذی و هزینهتجمع و عدم تأمین یک

شود. علاوه بر این، در سطح بالای سنتز این نانومواد می

9 Cheah 
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سازی این های داخلیشیمی مولکولی، مکانیزم

نانوذرات عملکردی هنوز به طور کامل شناخته شده 

 خواهد که به ارزیابینیستند. این مسئله از محققان می

های یلحلبیشتر این مشکلات بپردازند، که تاکنون ت

 محیطی و تحلیل چرخه حیاتاقتصادی، ایمنی زیست

(LCA)  به عنوان موضوعات مورد توجه و فرآیندهای

استاندارد برای ارزیابی مناسب این کمبودها مطرح 

 هستند.
 

ر ها دافزودنی-استفاده از بیودیزل مخلوط با نانو

 موتورهای دیزل

ی خواص هایی براافزودنی-نانومواد به عنوان نانو    

اند، زیرا خواص بارز سوخت مورد آزمایش قرار گرفته

تواند خواص متعددی مانند ها مینانوسیال آن

ویسکوزیته، نقطه اشتعال، چگالی و عدد ستان را بهبود 

بخشد. یک آزمایش تأثیر خواص فیزیکوشیمیایی 

بیودیزل را با استفاده از نانوذرات اکسید فلزی به عنوان 

ورد بررسی قرار داده است. این افزودنی سوخت م

نانوذرات اکسید فلزی به عنوان یک بافر اکسیژن عمل 

کنند که منجر به فرآیند اکسیداسیون همزمان می

شود و در نتیجه انتشار اکسیدهای ها میهیدروکربن

دهد. نانوذرات اکسید فلزی نیتروژن را کاهش می

 دارای نسبت سطح به حجم بالایی هستند که بازدهی

های پودری سوخت بیودیزل را در مقایسه با فرم

ار اند که مقدبخشد. نتایج نشان دادهمعمولی بهبود می

تری از نانوذرات اکسید سریم مقاومت لایه مایع بیش

دهد، در حالی که و ویسکوزیته را افزایش می

تواند پمپ تزریق ویسکوزیته پایین سوخت نمی

نشتی و  سوخت را روانکاری کند که منجر به

شود و در نهایت باعث کاهش فرسودگی آسان می

                                                                                                                                  
 

گردد. این نتایج به وضوح عملکرد تحویل سوخت می

دهند که نانوذرات اکسید فلزی از ثبات نشان می

ها حرارتی برخوردارند که به اکسیداسیون هیدروکربن

-با افزودن نانو .کنندو کاهش اکسید نیتروژن کمک می

اهد بهبود شماره ستان و ها به سوخت، شافزودنی

ارزش حرارتی هستیم که این امر منجر به افزایش 

اند که شود. تحقیقات نشان دادهکارایی احتراق می

 نانوذرات مبتنی بر آلومینیوم و سیلیکون به بهبود کیفیت

. (01) کننداحتراق در موتورهای بیودیزل کمک می

روی  سیدای دیگر نیز با استفاده از نانوذرات اکمطالعه

در ترکیب با بیودیزل حاوی استئارین موم دیزل، بهبود 

قابل توجهی در ارزش حرارتی و شاخص ستان را 

های کربنی . استفاده از نانولوله(03) گزارش کرده است

نیز نشان داد که با افزایش غلظت این  17توسط سینگ

یابد. نانوذرات ها، شاخص ستان بهبود مینانولوله

انوذرات اکسید آهن نیز مورد بررسی دیگری مانند ن

ها در افزایش شماره ستان اند که مزایای آنقرار گرفته

و ارزش حرارتی برای دستیابی به کیفیت احتراق 

ها از موتورهای دیزل را آل و کاهش انتشار آلایندهایده

ها نیز ها به عنوان افزودنی. نانوسیال(00) دهدنشان می

 رتی ترمز موتورهای دیزل بسیاربرای بهبود کارایی حرا

امیدوارکننده هستند، چرا که باعث احتراق کاملتر به 

دلیل نرخ تبخیر بالاتر، کاهش تأخیر در اشتعال، دمای 

 شوند. افزودنمدت شعله میشعله بالا و حفظ طولانی

تواند ها به سوخت بیودیزل میافزودنی-این نانو

 ، انتشارکسید کربنامشکلاتی مانند انتشار مونو

، احتراق و تبخیر را بهبود xNO هیدروکربن، انتشار

د های بالای تولیبا تمام فوایدی که دارند، هزینه .بخشد

نانوذرات همچنان یکی از موانع اصلی برای ورود 

10 Singh 
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ها به بازار است. تحقیقات در زمینه استفاده از نانوسیال

های سوخت هنوز به حدی نانوذرات به عنوان افزودنی

اند که بتوانند به طور کامل اجرایی شوند. سیدهنر

نشینی و سایش نانوذرات مسائلی مانند تجمع، ته

اند و برای بهبود حل باقی ماندههمچنان بدون راه

ری داریم. تها نیاز به شناسایی دقیقاستفاده از نانوسیال

های تجربی و درک ناکافی از علاوه بر این، کمبود داده

ری انتقال حرارت از جمله مواردی های نظمکانیزم

ها دنیافزو-سازی این نانوهستند که باید قبل از تجاری

 .(05) در موتورهای دیزل حل شوند
 

 (BES) سیستم بیوالکتروشیمیایی

ترکیبی از  (BES) سیستم بیوالکتروشیمیایی    

فرآیندهای زیستی و الکتروشیمیایی است که در آن از 

 وشیمیایی برای تجزیه مواد آلیهای فعال الکترباکتری

های های صنعتی و زبالهدر منابع متنوعی مانند پساب

شود. محصولات نهایی شامل زیست توده استفاده می

برق، هیدروژن یا ترکیبات با ارزش دیگری مانند 

 و اسید فرمیک 2O2(H( اتانول، پراکسید هیدروژن

 )2O2(CHهستند. BES  به طور گسترده برای تصفیه

 رود. ازاضلاب و همزمان تولید بیوانرژی به کار میف

به عنوان یک فناوری بسیار امیدبخش  BES این رو،

برای مقابله با آلودگی آب و بحران انرژی جهانی 

های سوختی میکروبی . سلول(02) شودشناخته می

گیاهی و   MFCفتوسنتزی،MFC ،  (MFC)اولیه

به . (00) هستند BES ها از انواع مختلفبیوفتوولتائیک

امروزه به MFC دلیل عملیات ساده و شرایط ملایم،

عنوان یک منبع جدید و جذاب از بیوانرژی 

تجدیدپذیر آینده، توجه زیادی از محققان در سراسر 

 .جهان را به خود جذب کرده است
 

MFC ؟چیست 

، پاتر برای اولین بار ایده تولید برق 1911در سال     

را مطرح کرد و پس از آن، کوهن ها از طریق میکروب

های سوختی میکروبی را سلولاولین نیم 1931در سال 

فرآیندی است که در آن  MFC. توسعه داد

های تولیدکننده ها یا میکروبمیکروارگانیسم

دارند  های الکتروشیمیاییالکتریسیته با مواد آلی واکنش

شوند. میها از ماده اولیه به الکترود آند منتقل و الکترون

 (EET) این فرآیند به نام انتقال الکترون خارج سلولی

های تولیدکننده . میکروب(08) شودشناخته می

وان هایی هستند که به عنالکتریسیته، میکروارگانیسم

کنند و کاتالیزورهای اصلی بیولوژیکی عمل می

های حاصل از متابولیسم ترکیبات آلی را از الکترون

یمیایی متعدد به الکترود منتقل های شطریق واکنش

یا  c های نوعکنند، مثلاً از طریق سیتوکروممی

هایی از این . نمونه[09]های باکتریایینانوسیم

 Geobacter هایی مانندها شامل باکتریمیکروب

sulfurreducens  ،Shewanella putrefaciens ،

Clostridium cellulolyticum ،Enterobacter 

cloacae، Rhodoferax ferrireducens ،

Clostridium butyricum هایی مانندو قارچ 

Aspergillus awamori،Phanerochaete  

chrysosporium   .آند روی هایمیکروبهستند 

 آلی مواد زا استفاده با را پروتون و الکترون تولید وظیفه

 غشاء طریق از شده تولید هایپروتون. دارند عهده بر

ها از طریق مدار الکتریکی به و الکترون کرده عبور

کنند، جایی که واکنش کاهش سمت کاتد حرکت می

. در نهایت، این (57) افتداتفاق می (ORR) اکسیژن

یک سلول . ودشفرآیند منجر به تولید بیوالکتریسیته می

( از دو الکترود 1یکروبی استاندارد )شکل سوختی م
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 تراوا که به آن غشاء تبادل)آند و کاتد( و یک غشاء نیمه

شود، ساخته شده است. مواد مختلفی پروتون گفته می

ند. امانند فلزات برای ساخت الکترودها به کار رفته

پرکاربردترین مواد برای الکترودها، کربن و گرافیت 

رودهای بدون کربن، فلزاتی هستند. در ساخت الکت

مانند استیل ضدزنگ، کبالت، مس، نقره، نیکل، تیتانیوم 

شوند. عوامل متعددی وجود دارند و طلا استفاده می

گذارند، تأثیر می MFC که بر تولید بیوالکتریسیته توسط

از جمله مساحت سطح، پایداری، تخلخل و دوام آند، 

د دارای آل بایکاتد و غشاء. الکترودهای ایده

 :(51) های زیر باشندویژگی

 رسانایی الکتریکی عالی -

 پایداری حرارتی بالا -

 مقاومت پایین -

 سازگاری بیولوژیکی مناسب با سیستم- 

پایداری قوی و مقاومت در برابر خوردگی ناشی از  -

 MFC مواد شیمیایی مورد استفاده در

 مساحت سطح وسیع -

 استحکام مکانیکی مناسب -

 نه اقتصادیهزی -
 

 
 (:  اجزای پیل سوختی میکروبی1شکل )

 

آندی یک سلول سوختی میکروبی از یک  محفظه    

ها و یک زیرلایه مانند پساب تشکیل شده آند، باکتری

رود و به شمار می MFC ترین بخشاست. آند که مهم

هایی که به آن متصل هستند، امکان جریان یافتن باکتری

های الکتروشیمیایی ریق واکنشها را از طالکترون

کند. ها فراهم میها در هنگام تجزیه زیرلایهباکتری

ر ها دهای حیاتی آند، توانایی باکترییکی از جنبه

تقال ها و افزایش احتمال وقوع انتسهیل تشکیل بیوفیلم

ترین است. متداول (EET) الکترون خارج سلولی

گرافیت یا روند، موادی که در ساخت آند به کار می

های مختلفی مانند کربن هستند که در اشکال و اندازه

ها، نمد، پارچه، کاغذ و های کربنی، میلهنانولوله

 الکترودی کاتد مقابل، در. (51) صفحات موجودند

در آن اتفاق  (ORR) اکسیژن کاهش واکنش که است

دهد، که در کاتد رخ می  ORRافتد. به طور کلی،می

دانسیته است و بر  MFC ای برایعامل محدودکننده

تأثیر  MFC حداکثر، کارایی و عملکرد کل توان

کاتدی ادغام  ORR گذارد. کاتالیزورها برای بهبودمی

 (Pt) اند. کاتالیزور مورد ترجیح برای کاتد پلاتینشده

، اما هزینه است مساحت سطح بالااست که علت آن 

تر انه ارزتولید آن بالاست. به همین دلیل، گرافیت ک

از پلاتین است و دارای مساحت سطح بزرگی است به 

استفاده  MFC عنوان ماده کاتدی برای افزایش کارایی

   ، غشاء تبادل پروتونMFC . جزء دیگر(53) شودمی

(PEM)  است که یک غشاء فیزیکی است که آند و

ها کند. انواع مختلفی از غشاءکاتد را از هم جدا می

عنوان مثال، غشاء تبادل کاتیونی یا  وجود دارند؛ به

آنیونی، الیاف نایلونی، غشاء الترافیلتراسیون، غشاء 

های ای و پارچهمیکروفیلتراسیون، الیاف شیشه

ها از نظر هزینه مقرون به صرفه متخلخل، اما اکثر غشاء

نیستند. این امر محققان را به جستجو برای مواد 

 غشاء و همزمان افزایشهزینه برای استفاده در تولید کم
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کارایی آن به عنوان مانع بین آند و کاتد و نرخ انتقال 

 .کندپروتون ترغیب می

 با استفاده از نانومواد MFC بهبود اجزای

برای تولید بیوانرژی در مقیاس آزمایشی با استفاده     

های سوختی میکروبی، چندین چالش وجود از سلول

ترین مشکل، و مهمدارد که باید حل شوند. اولین 

پایین است که برای تأمین انرژی یک  دانسیته توان

 که یقدرت تراکم حداکثرجمعیت بزرگ کافی نیست. 

 حدود آمده، دست به سنتی الکترودهای توسط
2mw/m 12 بعدی وهای گرافیتی سهبرای میله 
2mw/m 2 ± 5/211 است دوبعدی کربنی پارچه برای 

گذارد، زیرا تأثیر می MFC عملکرد بر نیز دما. (50)

توانند در دماهای بسیار پایین یا بسیار ها نمیمیکروب

های خود را انجام دهند. بالا رشد کرده و فعالیت

آل که برای باید در دمایی ایده MFC بنابراین،

ها مناسب باشد، اجرا شود. علاوه بر این، میکروب

ه ینکه پیچیده، سمی و پرهز MFC فرآیند تولید اجزای

تواند مانع از کاربردهای عملی و استفاده است، می

. به همین دلیل، محققان (55) شود MFC اقتصادی از

در جستجوی مواد جایگزین یا جدید برای تولید 

مانند آند، کاتد و جداکننده هستند  MFC اجزای اصلی

ها را تا عملکرد را بهبود بخشیده و رسانایی الکترون

را به  MFC مزایا و معایب 1افزایش دهند. شکل 

 .کشدتصویر می

 

 (: مزایا و معایب پیل های سوختی1شکل )

به تازگی، نانوتکنولوژی و استفاده از نانومواد     

های سوختی میکروبی تحولی در ساخت اجزای سلول

های سنتی MFCاند تا عملکرد و کارآمدیایجاد کرده

، واندانسیته ت هایی مانند رسانایی الکترونی،را از جنبه

هزینه، پایداری حرارتی، سرعت واکنش کاهش 

و مقاومت در برابر خوردگی بهبود  (ORR) اکسیژن

خصوص در زمینه بهبود الکترودها ، به(52) ببخشند

)آند و کاتد( با استفاده از نانومواد. این امر به این دلیل 

است که مواد به کار رفته در ساخت الکترودها، که 

روند، نقش مهمی در به شمار می MFC جزء اصلی

دارند. در نتیجه، تولید  MFC تعیین کلی عملکرد

بهبود خواهد یافت.  MFC بیوانرژی از طریق

 MFC توانند عملکردهایی از نانوموادی که مینمونه

را بهبود ببخشند شامل نانوذرات فلزی )مثل مس، طلا، 

، Cds  لمث) پلاتین، پالادیوم و نقره(، نقاط کوانتومی

CdSe ،)ZnS2مثل (، اکسیدهای فلزیCeO  ،2TiO ،

ZnO ،2SiO، 3O2Al 2( وMnO گرافن )نانومواد ،

مواد ها )های کربنی و نانوکامپوزیتدوبعدی( ، نانولوله

. با این حال، استفاده از (50) باشندچندفازی( می

در مقیاس آزمایشی  MFC نانومواد برای بهبود اجزای
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ی بالای تولید هنوز در مرحله توسعه هابه دلیل هزینه

 .قرار دارد

 های آتیپژوهش

برای ایجاد یک سیستم تولید بیوانرژی که از نظر     

 های فنی واقتصادی به صرفه باشد، باید ارزیابی

های سنتز اقتصادی انجام شود که در آن هزینه

، تواند بر کل فرآیند تولید تأثیر بگذاردنانوذرات، که می

گرفته شود. این موضوع همچنین بر توسعه  در نظر

نانوذراتی با قابلیت اجرای اقتصادی تأکید دارد تا کل 

سازی از نظر اقتصادی ممکن باشد. فرآیند برای تجاری

انجام تحقیقات در مقیاس پایلوت برای بررسی 

پذیری استفاده از نانوذرات در تولید بیوانرژی در امکان

وه بر این، تحقیقات مقیاس بزرگ ضروری است. علا

شوند، آینده تنها به منابع و تولید بیوانرژی محدود نمی

ای هتواند با کمک به زمینهبلکه نانوتکنولوژی می

سازی، و ونقل، کارایی انرژی و ذخیرهتبدیل، حمل

همچنین استفاده از محصول نهایی بیوانرژی، 

های فنی در علوم و مهندسی را برطرف محدودیت

طرف دیگر، هنوز مطالعات محدودی در کند. از 

های سوخت استفاده از نانوذرات به عنوان افزودنی

هایی برای حل مشکلات تجمع، وجود دارد و روش

نشینی نانوذرات همچنان مورد نیاز است. فرسایش و ته

های انتقال حرارت کمبود نتایج عملی و درک مکانیزم

موتورهای ها در سازی این نانوافزودنیبرای تجاری

 های ایمنیدیزل وجود دارد. علاوه بر این، باید ارزیابی

انجام شود، زیرا با افزایش استفاده از نانوذرات در 

کاربردهای بیوسوخت، اثرات قرار گرفتن در معرض 

 تر مشهود شدهها از نظر انسان و محیط زیست بیشآن

 های مختلفاست. سمیت نانوذرات با استفاده از روش

تر ررسی قرار گرفته است که در آن بیشمورد ب

. با (58) شودنانوسمیت شامل می in vitroتحقیقات 

به طور گسترده مورد  in vivoاین حال، باید تعاملات 

مطالعه قرار گیرند، به ویژه بر روی نانوذراتی که برای 

تمرکز  شوند،تولید بیوانرژی و بیوسوخت استفاده می

ها نیز صدق وارگانیسماین مسئله برای میکر. کند

کند، زیرا نیاز است نانوذراتی تولید شوند که از نظر می

ها و ایمنی بالا، عدم سمیت و سازگاری با آنزیم

ها مناسب باشند. به عنوان نمونه، نانوذرات میکروب

ها مضر هستند چون باعث تجمع، برای میکروجلبک

اکسیداتیو و عدم تعادل در تأمین مواد مغذی  تنش

شوند. از این رو، انجام مطالعات غربالگری برای یم

ها بر نانوذرات ضروری است تا تأثیرات متنوع آن

های میکروبی و آنزیمی را در طیف وسیعی از فعالیت

ها مورد بررسی قرار دهیم. همچنین، باید غلظت

تحقیقاتی در سطح مولکولی صورت گیرد تا 

ها در ئینهای درگیر بین نانوذرات و پروتمکانیزم

فرایند تولید را کشف کنیم. در نهایت، این امکان را 

ای برای فرآیند تولید خواهیم داشت که شرایط بهینه

 .انرژی زیستی تعیین کنیم

 

 گیرینتیجه

های فسیلی و تقاضای بالای انرژی کمبود سوخت    

باعث شده تا محققان به دنبال توسعه منابع جایگزین 

های انرژی تجدیدپذیر، ن فناوریانرژی باشند. در میا

ای دارد. بیوانرژی حاصل از زیست توده مزایای ویژه

برای پاسخگویی به نیازهای انرژی آینده و غلبه بر 

های فناوری تولید بیوانرژی، استفاده از نانومواد چالش

در تولید بیوانرژی مورد مطالعه قرار گرفته است، زیرا 

 بیوانرژی تولید شده از تواند هم کیفیت و هم میزانمی

های سوختی زیست توده، بیوسوخت و سلول

میکروبی را بهبود ببخشد. فرآیند تولید بیوانرژی 
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های مختلف تواند با استفاده از نانوذرات به روشمی

تقویت شود. به عنوان مثال، استفاده از نانوذرات 

ز تواند واکنش هیدرولیمغناطیسی با عملکرد اسیدی می

بود های متصل شده بهده را با استفاده از آنزیمزیست تو

ببخشد. همچنین، نانوذرات اکسید فلزی به عنوان 

ها برای افزایش عملکرد احتراق و ترکیب نانوافزودنی

یا  BES. اندبیوسوخت با دیزل معمولی آزمایش شده

، که برای تصفیه فاضلاب و تولید MFC تردقیقبه طور 

با  شود، نیزای استفاده میبیوانرژی به طور گسترده

ساخت اجزای آن با استفاده از نانومواد برای بهبود 

عملکرد و کارایی اصلاح شده است. با این حال، هنوز 

های فنی در زمینه بیوانرژی مبتنی بر شکاف

نانوتکنولوژی وجود دارد، که در آن تعداد محدودی 

مطالعه در مورد استفاده از نانوذرات به عنوان 

نانوذرات و  in vitroهای سوخت، سمیت دنیافزو

پروتئین انجام شده -های مولکولی نانوذراتمکانیزم

های های اقتصادی، ارزیابیاست. در نهایت، تحلیل

برای استفاده از  (LCA) ایمنی و تحلیل چرخه حیات

ها نانومواد در تولید بیوانرژی برای فراهم کردن دیدگاه

 . نده ضروری هستندهای تحقیقات آیو راهنمایی
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Abstract 
Global energy production, heavily influenced by the widespread use of fossil fuels, has highlighted the 

importance of finding alternative energy sources with high potential. continuous efforts are underway 

to address challenges related to the initial stages before conversion to bioenergy, such as pretreatment, 

enzymatic hydrolysis, and biomass cultivation. nanotechnology can overcome problems associated with 

these biomass sources by using its unique active sites for various reactions and processes. in this review 

article, the potential of nanotechnology, which has been integrated as an aid or additive in these 

biomasses to enhance the efficiency of bioenergy production, is examined. the fundamentals of 

nanomaterials along with their diverse applications in the field of bioenergy are discussed in detail. 

Furthermore, the optimization and enhancement of bioenergy production from lignocelluloses, 

microalgae, and wastewater using nanomaterials have been fully evaluated. the prominent features of 

these nanomaterials that contribute to the improvement of the performance of biofuels, biodiesel, 

enzymes, and microbial fuel cells have also been critically reviewed. finally, based on existing studies, 

future trends and research needs have been considered. 

 

Keywords: Bioenergy, Biomass, Biofuel, Nanotechnology 
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  چکیده

شده است اما  دهیبا آب پوش نیدرصد از سطح کره زم 07از  شیچه ب است و اگر نیزم یبر رو اتیعناصر ح نیتریاز ضرور یکیآب 

است که  ینیرزمیز یهادرصد آن آب 17تعلق دارد،  یخی یهادرصد به قله 09مقدار  نیباشد. از ایم نیریدرصد از آن آب ش 3تر از کم

در دسترس انسان قرار  یبه سادگ نیکره زم یهاده هزارم از کل آب کیباشد و در مجموع در هر زمان تنها ینم یقابل دسترس یبه راحت

شود، یم رتشیکه مقدار مصرف آب ب جیباشد و به تدریبشر م یرو شیپ لیمسا نیتراز مهم یکیدسترس بودن آب سالم و پاک  در دارد.

 یخوردارحق بر رشیتر خواهد شد. پذیبحران ندهیمساله در آ نیگردند و ایم یبه طرق مختلف باعث آلوده کردن منابع آب زین ندهیمواد آلا

 اشد.مردم ب یعنصر زندگ نیتریادیبن نیا نیتام یگام در برطرف کردن دشوار نیتربشر ممکن است مهم یحق برا کیاز آب به عنوان 

مطرح  شیاز پ شیرا ب دیآوری جدز و بهداشتی در کشورهای در حال توسعه، اولویت توسعه و استفاده از فنفقدان دسترسی به آب تمی

تر، های تصفیه آب ارزان قیمتآوریتوانند به فندارد که مواد با پایه نانو میخود اظهار می دیو جد نینو یکارهاآوری نانو با راهکند. فنمی

 یندهایراسازند. فبرآورده  یتوانند به نوعیاز نیازهای کشورهای در حال توسعه را م یوجود بخش نیوند، که با اشتر و مؤثرتری منجر بادوام

ساخته  ییهایگژیبا و توانندیها ممحلول نیا رایکارآمدتر هستند، ز اریبس یسنت یهاروش با سهیمقا در ینانوفناور بری آب مبتن هیتصف

 دهند.  شیذب مواد را از آب افزاج زانیم توانندیشوند که م

 .لترینانو ف ،غشاء ،هاندهیآلا ست،یکاتال ،ینانو تکنولوژ کلمات کلیدی:
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  مقدمه

را آب فرا گرفته است،  نیحدود دو سوم کره زم

قابل  ریدرصد آن غ 90آب حدود  زانیم نیکه از ا

سازمان ملل در  ینیب شیهست. بر اساس پ دنیآشام

درصد  31 یعنیکشور ) 08حدود  یلادیم 1735سال 

شوند. یم یدنیجهان( دچار کمبود آب آشام تیجمع

 یو هم از نظر کم یفیکمبود منابع آب هم از نظر ک

 یبرا ژهیبه و ایدن تیجمع یبرا یجد یدیتهد

از  %13شود. یدر حال توسعه محسوب م یکشورها

 .ندندار یجهان هنوز به منابع آب سالم دسترس تیجمع

در  یو منابع آب در کشورها ستیز طیمح یگآلود

 یهایننگرا نیتراز مهم یکی افتهیحال توسعه و توسعه

 یعلت اصل یانسان یهاتیامروز است. فعال یایدن

...  ها ورودخانه ها،انوسیمنابع آب مانند اق یآلودگ

ابع آب من تیفیکاهش ک ی،آلودگ نیا جهیهستند که نت

 مواد  است. یادیز حدتا  یو صنعت یسالم خانگ

مواد  ها،کشآفت ن،یمانند فلزات سنگ یسم ییایمیش

 ک،یآرومات یپل یهادروکربنیه ،ییدارو ییایمیش

 به هاندهیآلا ریها و ساپاتوژن ،یو معدن یآل یهاحلال

و در آب  شوندیها حل مدر آن و ها نفوذ کردهآب

همراه با  ،یصنعت یآلودگ. کنندیرسوب م جادیا

 ،یو شهر یکشاورز یهابآ روان ،یخانگ یهاپساب

حذف  یآب را برا هیها را آلوده کرده و تصفرودخانه

تواند بر یم یآلودگ نیکند. ایها دشوار مندهیهمه آلا

بگذارد  ریتأث انیآبز یزندگ تیفیک و هارودخانه تیفیک

 ریتأث زیمصرف آب بر سلامت انسان ن قیو از طر

 . (1-3) بگذارد

 نیو تأم یعیمنابع طب ،آب تیفیر بهبود کبه منظو

 به یمختلف یهااستفاده انسان، روش یآب مناسب برا

 کمیو  ستیکار گرفته شده است. در آغاز قرن ب

ر حذف بهت یبرا ینیگزیبه عنوان جا ینانوتکنولوژ

و  یآب روغن یجداساز ن،یها مانند فلزات سنگندهیآلا

. گرفته است مورد مطالعه قرار یکروبیضد م تیفعال

 یشدن همراه با آلودگ یصنعت شیبا افزا ن،یعلاوه بر ا

 یبرا یجالب نیگزیتواند جایم ایها، آب دررودخانه

انومواد باشد. ن یکاف هیپس از تصف یدنیمنبع آب آشام

مورد  ایحذف نمک از آب در یبرا یبه عنوان امکان

ا کند. بیآن را ممکن م دنیو نوش رندیگیمطالعه قرار م

 نیبه روشن شدن خطرات بالقوه که ا ازیحال، ن نیا

 کند، وجود جادیا ستیز طیمح یتواند براینانومواد م

رد کارب فیتوص ،یبررس نیهدف از ا ن،یابرادارد. بن

فاضلاب در خصوص فلزات،  هینانو در تصف یفناور

و  یکروبیضد م تیحذف روغن از آب، فعال

بحث  نیهمچن آب و تیفیبه منظور بهبود ک ییزدانمک

 .(0) است ستیز طیمح یدر مورد خطر بالقوه آنها برا

بار حدود چهل سال  نیاول یبرا یفناور نیا

 یبرا زین یگرید یمطرح شد. البته روش ها شیپ

به آب قابل شرب وجود دارد که از جمله آن  یدسترس

اره کن اش نیریشتوان به استفاده از دستگاه آب  یم

 ایو  ایشور در یهاآب یسامانه برو نیکرد که ا

ما  یها قرار گرفته و آب قابل شرب را برارودخانه

امانه س نیاستفاده از ا بیبه معا لیکند.  در ذیم نیتام

 میروش اشاره خواه نینانو بر ا نینو یفناور یو برتر

آب در  هیذرات نانو جهت تصف ریاخ یهاکرد. در سال

بخش  ه دوآب ب هیاند. تصفافتهیتوسعه  ایسراسر دن

شود که یم میتقس ییو گندزدا ونیلتراسیف

دو بخش کاربرد دارد.  در هر ینانوتکنولوژ

 هیفتص یرا برا یاریبس یینومواد نا ینانوتکنولوژ

ها و حذف و پساب ینیرزمیز ،یسطح یهاآب

و  یرآلیغ ،یو آل یسم یفلز یهایآلودگ
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 نویسلترایف  لهیدهد. به وسیم هیها اراسمیکروارگانیم

و  یکروبیم یهایآلودگ ،یعیطب یتوان مواد آلینانو م

 ریو ز یسطح یهارا از آب کیو ارسن تراتین ،یآل

توان یمعکوس مز اسم لهیحذف کرد. به وس ینیزم

ا از ر یکروبیم یها یو آلودگ یرآلیغ ،یآل باتیترک

کرد. با کمک  ییزدانمک نیآب حذف و همچن

توان ینانو م یاهاو غش زورهاینانو، کاتال یهاجاذب

 .آب را حذف کرد ییایمیو ش یکروبیم یهایآلودگ

ک ت یباشند و برایم زیاثرات سو ن یاما مواد نانو دارا

 ی( سمیو ماه نی)دلف ییایدر نورانها و جایسلول

 .(5-2) است

سیستم تصفیه آب و  نانو مواد مورد استفاده در 

مثل  های پایه کربنیپساب شامل نانو جاذب

 های کربنی، نانو ذرات پایه فلزی، نانو ذراتولولهنان

ها هستند که به علت سطح فعال پلیمری و زئولیت

در جذب دارند و میزان جاذب در  بالایی پتانسیل ،لابا

بنابراین  ،یابدهای متداول کاهش میجاذب  مقایسه با

های تر در سیستمتجهیزات کوچک امکان استفاده از

با توجه به مواد نانو،  .گرددتصفیه پساب میسر می

 انون یآب به چهار گروه اصل هیتصف ینانوتکنولوژ

زات فل نانوو  نانو یغشاها، هاجاذب نانو، زیفوتوکاتال

 (:0) دنشویم میتقسی فلز یدهایاکس ای
 

 
 آب هیتصف ینانوتکنولوژ یچهار گروه اصل(: 1شکل )

آب  ژهیمشکل آب به و ،رانیکشورمان ا در

رفتن گ و قرار ییایجغراف تیتوجه به وضع اب نیریش

 یادیز تیحساس از خشک مهین آن در منطقه خشک و

حال  در آب کشور ریذخا نیاست. همچن برخوردار

 با زین یسطح یهاآب شدن است و شور کاهش و

ه ب یبا نگاه نیشوند. بنابرایها آلوده میآلودگ  انواع

 هیتصف تیاهم نیهمچن و رانیآب در ا نیتام لاتمشک

 یهایاستفاده از فناور ،یصنعت و یخانگ یهاپساب

 رسد. یبه نظر م یضرور نینو
 

 نانومواد ازاستفاده  باپساب  هیتصف یهاروش

 ستزی یهاچالش نیاز مهمتر یکیفاضلاب 

 یعیوس فیط یدر جهان است. فاضلاب حاو یطیمح

 روکیو م نیفلزات سنگ ،یاز جمله مواد آل ها،ندهیاز آلا

 و ستیز طیبه مح توانندیاست که م هاسمیگانار

راه  اندتوینانو م یبرسانند. فناور بیسلامت انسان آس

دهد.  رائهفاضلاب ا هیتصف یبرا یدیجد یهاحل

 به منحصر یهایژگیخواص و و یذرات نانو دارا

 یعیوس فیحذف ط یبرا توانندیهستند که م یفرد

 هیفتص یاید. مزافاضلاب استفاده شون زا هاندهیاز آلا

 نانو عبارت است از: یفاضلاب با فناور

اندازه  لی: ذرات نانو به دلهاندهیموثر آلا حذف

 دونیپ هاندهیبا آلا یبه راحت توانندیکوچک خود م

امر  نیبرقرار کرده و آنها را از فاضلاب جدا کنند. ا

 یهاندهیحذف آلا ینانو برا یکه فناور شودیباعث م

 ن،یمانند فلزات سنگ ،یسنت هیتصف یهامقاوم به روش

 موثر باشد. اریبس ها،سمیکروارگانیو م یمواد آل

 یهانهیهز تواندینانو م ی: فناورهانهیهز کاهش

 نیکاهش دهد. ا یقابل توجه زانیفاضلاب را به م هیتصف
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تر ساده یندهایتر و فرآاستفاده از مواد کم لیامر به دل

 است.

 به کاهش تواندینانو م یر: فناوستیز طیمح حفظ

 هیتصف یندهایدر فرآ ییایمیو مواد ش یمصرف انرژ

امر باعث کاهش اثرات  نیفاضلاب کمک کند. ا

 .(5) شودیفاضلاب م هیتصف یطیمحستیز
 

 یستیفتوکاتال یفرایندها یبهبود کارای ینانو مواد برا

  یاییمیو ش

ما  یببر منابع آ یبد اریبس ریتاث ندهیآلا زیذرات ر

به منابع و  ازمندین یها از چرخه آبدارند و حذف آن

 ییایمیمواد ش عیسر هیاست. تصف ییبالا یدانش فن

روش  اهستیمانده در فاضلاب به کمک نانوکاتال یباق

روزمره،  یمحققان است. در زندگ دیجد کردیو رو

از  ،ییایمیو محصولات ش واداز م یاریهمه ما از بس

 ،یضد باردار یهاوها، قرصدار ،یشیجمله مواد آرا

همه  و  میکنیاستفاده م ندهیو مواد شو یاهیگ یکودها

ال، ح نی. با اکنندیما کمک م یبه سهولت زندگ نها،یا

 طیبر مح یمنف ریتأث یمحصولات نیاستفاده از چن

 یآب امروز هیتصف یهادر کارخانه رایدارد ، ز ستیز

واقع، از م یاریسرا در ب هاکیپلاست زیو ر هاندهیآلا زیر

ها به طور کامل از فاضلاب جدا کرد. آن توانینم

 یو زندگ شوندیوارد م ستیز طیبه مح تاًینها

 نی. همدهندیم ریرا تحت تاث اهانیجانوران و گ

تحت عنوان غذا  ان،یآبز ژهیبه و اهان،یجانوران و گ

ها شکل، ما انسان نیو به ا شوندیوارد بدن انسان م

قرار  هاکیپلاست زیو ر ندهیزآلایر ریت تاثتح ماًیمستق

  .(8) میریگیم

 یبا مواد در ابعاد بزرگ دارا سهینانومواد در مقا

مواد  نیا ن،یهستند. علاوه بر ا یتربزرگ اریسطوح بس

ه مختلف ب ییایمیش یهاقادر به برهمکنش با گروه

 ژهیو باتیها با ترکآن یبیترک لیم شیمنظور افزا

ل قاب یگاندهاینانومواد به عنوان ل نیچن. همباشندیم

 یبالا، برا اریبس یانتخاب عملکردو  تیبا ظرف افتیباز

 یهاحلال و،یواکتیرا یهابه هسته یسم یفلز یهاونی

 فاضلاب به هیتصف .ندیآیبه شمار م یو معدن یآل

رحله م نیسوم نیگزیجا تواندیم زوریکمک نانو کاتال

نده ر شود تا موجودات زبا کل یعفون ضد یعنی هیتصف

را به طور همزمان حذف و فاضلاب  یآل باتیو ترک

 کند. موجودات زنده لیمنبع آب مناسب تبد کی بهرا 

ه ذرات بزرگ را ب کیارگان باتیترک یعیبه طور طب زیر

 نیکه ا ییاما از آنجا ،کنندیم لیتبد یترکوچک

 هیتجز یبرا رند،یناپذ هیتجز یستیاز نظر ز باتیترک

ز ا یانرژ نی. امیاستفاده کن یانرژ یاز نوع دیها بانآ

شده و به همراه  نیتام دیرشاشعه فرابنفش نور خو

 یرژ. انردیگیمورد استفاده قرار م ینور یزورهایکاتال

تواند یم ینور زوریآزاد شده از واکنش سلول کاتال

 هیتجز باتیبرده و ترک انیرا از م زیموجودات زنده ر

تفاده امکان اس لیبه دل ندیفرا نیکند. ا هیرا تجز ریناپذ

مقرون  یاز نظر اقتصاد ینور یهازوریمجدد از کاتال

 به صورت همگن ای یزوریبه صرفه است. ذرات کاتال

 یبه صورت ساختارها ایشوند، یدر محلول پراکنده م

 ییایمیش هیرسوب داده شده هستند که تجز ییغشا

با توجه به کاربردها  کنند.یم ریها را امکان پذندهیآلا

نانو در صنعت آب و فاضلاب  یفناور یهاتیو قابل

و  آب هیدر تصف یفناور نیها از ااز شرکت یاریبس

امروزه  لیدل نیکنند و به همیفاضلاب استفاده م

نانو  یفناور هیبر پا داتیاستفاده از محصولات و تول

محصولات اغلب شامل  نیاست. ا افتهی شیافزا

است که به منظور  ییو انواع حسگرها الترهینانوف
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مواد و ذرات موجود در آب مورد استفاده  صیتشخ

 یمختلف یهانهیدر زم زورهاینانو کاتال. رندیگیقرار م

 هیصفت ،یدنیآب آشام هیآب، از جمله تصف هیاز تصف

 کاربرد دارند.  ا،یآب در ییزدافاضلاب و نمک

را  یستیفتوکاتال یهاتیفعال هیتصف ندیفرآ نیا

 یشود که عبارت است از برهمکنش انرژیشامل م

نانوفلزات و نانوذرات اکسید ی )نور با نانوذرات فلز

یوم ناکسید تیتامانند نانوذرات نقره، نانوذرات دی، فلز

(𝑇𝑖𝑂2)یهاتی. فعال)، نانوذرات مغناطیسی و غیره 

( و مواد اهی)باکتر هاسمیکروارگانیم ،یستیفتوکاتال

از  لیدروکسیه یهاکالیرا از راه واکنش با راد یآل

 یها تیفعال لیبه دل هینوع تصف نی. ابردیم نیب

ه و گسترده مورد توجه قرار گرفت ادیز یستیفتوکاتال

 بیبر اساس تخر ستیفوتوکاتال یهاتیاست. فعال

 یاه کالیتوسط واکنش با راد یها و مواد آل یباکتر

فاده در مورد است داست. موا لیدروکسیه

 رساناهامهیمانند ن یمواد معدن عموماً هاستینانوکاتال

ر در نظ یحال، برا نیهستند.  با ا یفلز یدهایو اکس

لزامات را از ا یبرخ دیبا ،یستیگرفتن نانو فوتوکاتال

آب در  هیدر تصف زورهاینانو کاتال یایکنند. مزا تیرعا

 شده است.  یقسمت بررس نیا

 یستیفوتوکاتال ندیکار فرآاز سازو ییما( ش1ل )شک

با جذب تابش موج  رسانامهی. ماده ندهدیرا نشان م

کاف تر از شبزرگ ایبرابر  یبا انرژ یسیالکترومغناط

و به موجب  شودیم ختهی( آن برانگband gap) یانرژ

به نوار رسانش انتقال  تیآن الکترون از نوار ظرف

 از یالمحل خ کی همزمان طوربه  جهیو در نت ابدییم

 جادیبه نام حفره ا تیدر نوار ظرف (h)+الکترون 

انتقال  ریحفره با مس -زوج الکترون بی. بازترکشودیم

 الکترون ب،یبازترک ندیفرآ نی. حکندیبار رقابت م

خود را در قالب نشر  یاضاف انرژی شده ختهیبرانگ

 رسانامهین یانرژ کافبرابر با ش باًیتقر یبا انرژ یفوتون

صورت به تواندیم یاضاف یانرژ نی. اکندیآزاد م

 .(8) آزاد شود زین ییتابش گرما

 

 
در سطح  یستیفوتوکاتال های­از واکنش ییشما(: 1شکل )

از شکاف  شتریب ایبرابر  یبا انرژ یبا تابش فوتون رسانا­مهین

 [.8]رسانا ₋مهین یانرژ
 

 دتواننیم زورهای: نانو کاتالهاندهیحذف موثر آلا

 نیرا از آب حذف کنند. ا هاندهیاز آلا یعیوس فیط

و  یمواد آل ن،یشامل فلزات سنگ هاندهیآلا

 هستند.  هاسمیکروارگانیم

 یهانهیتوانند هزیم زورهای: نانو کاتالهانهیکاهش هز

امر  نیکاهش دهند. ا یقابل توجه زانیآب را به م هیتصف

 ت. تر اسهساد یندهایاستفاده از مواد کمتر و فرآ لیبه دل

ه ب توانندیم زورهای: نانو کاتالستیز طیحفظ مح

 یندهایدر فرآ ییایمیو مواد ش یکاهش مصرف انرژ

امر باعث کاهش اثرات  نیآب کمک کنند. ا هیتصف

 .(1-9) شودیآب م هیتصف یطیمحستیز
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 هیزیست جهت تصف طیسازگار با مح هانانوجاذب

  یو آل ینمعد یاجزا لهیبه وس ینیزیر زم یهاآب

 لیکه م یمعدن ای یاز نانومواد آل ،هیروش تصف نیا

نسبت به مواد جاذب دارند استفاده  یادیز یبیترک

از  یاریحذف بس تیقابل گر،ی، به عبارت دکندیم

حذف انواع  ینانوذرات برا نیرا دارند. ا هاندهیآلا

و مورد استفاده قرار  افتهیها توسعه ندهیمختلف آلا

 یژگیو یدارا ،آلدهیا هایجاذبن نانو ای. رندیگیم

اندازه کوچک،  ،یزوریکاتال لیمانند پتانس یمهم یها

 بزرگ هستند. یسطح یبالا و انرژ یریپذواکنش

تواند در حذف یآب نم یمعمول هیاوقات تصف یگاه

ا ه سمیکروارگانیها مانند فلزات و مندهیاز آلا یبرخ

لات صومح لیتشک گریمؤثر باشد. مشکل د اریبس

33(DPBs) یضد عفون یجانب
سلامت  یاست که برا 

 انسان خطرناک است.

 تیها سم ونیاز آن یبرخ نیو همچن نیسنگ فلزات

 بیتواند باعث آس یم تیخاص نیدارند و ا ییبالا

اساس،  نیشود بر ا ستمیبه انسان و اکوس یواقع

عنوان  را که به یسیمغناط الینانو فروس ییمحققان کارآ

کند، به عنوان جاذب  ینده در آب عمل ممنعقدکن کی

 جیقرار دادند. نتا عهمورد مطال نیفلزات سنگ یاحتمال

راندمان حذف ، 8 به 0 از pH شینشان داد که با افزا

فلزات  نیا افت،ی شیدرصد افزا 177 باًیفلز به تقر

 ریبودند. سا +Cu2  و +Fe2+ ، Pb2+ ، Zn2  نیسنگ

، +Ni2+ ، Mn2+ ، Co2) لیو تحل هیفلزات مورد تجز

 Cd2+) در راندمان حذف فلز داشتند، اما  یشیافزا زین

 مانند.یم یباق %97از  ترمها کآن

جذب خود به  ندیبر اساس فرآ هانانوجاذب

 یدهایاکس ،یسینانوذرات مغناط ،ینانوذرات فلز
                                                                                                                                  

11 . Disinfection enhanced Raman scattering 

 میتقس یفلز دیمخلوط نانوساختار و نانوذرات اکس

 نیترییو ابتدا نیترسادهاز  .شوندیم یبند

ه اشار ینانوذرات به توانیم یسیمغناط یهانانوجاذب

 یسیمغناط تیجز از هر نانوکامپوز کیکرد که حداقل 

 لیبه دل یسی. نانوذرات مغناطدهندیم لیرا تشک

را  یاریکه در خود دارند مطالعات بسای هژیو خواص

 نهیاند و در زممتوجه خود کرده ریاخ یهادر سال

مورد استفاده  اریبس هاندهلایانواع آ جذب آب و هیتصف

 ،یدان روسکیزیبار دو ف نینخس  قرار گرفته است.

کردند در بینی پیش دورفمن ،ییکایفرنکلن و آمر

بعاد ا یسیفرومغناط تیخاص با یاکه در ماده یصورت

همانطور که در  برسندی ذرات به کمتر از حد بحران

 یانفراد تیخاص جادیمشخص است باعث ا   3 شکل

 حضور در ذرات شده که در صورت یسیمغناط

هم جهت شده و در صورت  یسیمغناط دانیدرم

خود را از دست  یسیمغناط تیخاص ،دانیم حذف

 ندیگویم سیسوپرپارامغناط ت،یخاص نی. به ادهندیم

-11] وجود نخواهد داشت یسیمغناط یکه وادارندگ

17]. 

 
به اندازه نانوذرات  یوادارندگ تیخاص یوابستگ(: 3شکل )

[11.] 
 

به عنوان جاذب مورد  نیز بر کربن یمبتن مواد

 یهانمونه نانولوله کیها آن  رند،یگیاستفاده قرار م

هستند و نسبت سطح به حجم و  32(CNTs) یکربن

12 . Carbon nanotubes 
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 ها،یژگیو نیدارند. با ا ییاندازه منافذ بالا عیتوز

CNTs ال با کربن فع سهیا در مقار یجذب مهم تیقابل

 یاز مواد مبتن گرید یکیدهد. یارائه م یپودر ای یادانه

ز ا یغن طیمح لیها به دلگرافن است، آن ،بر کربن

 یدر نظر گرفته م یکارآمد یالکترون، جاذب ها

به  ییجاذب بالا تیظرف نیگرافن همچن دیشوند. اکس

 خود دارد. یقو یعملکرد یهاگروه لیدل

 جادیا یکیالکتر یرسانا یهای کربنی غشاهاولولهنان    

 یدکاربر یمرهای. اندازه حفرات لایه به نوع پلکنندیم

های کربنی مورد استفاده در اتصال عرضی نانولوله

 رینانومتر تا ز 177وابسته است. اندازه منافذ غشاء از 

نانومتر متفاوت است. این نانوغشاها به طور گسترده 

زدایی از لوژیکی پساب صنعتی و نمکبرای تصفیه بیو

نانوذرات گرافن  .شودمی یشور صنعتی بهره بردار آب

  30بر اساس همان اصل فرآیند تعرق 31(GO) اکسید

کنند، به این معنا که، آب را یک برگ درخت عمل می

 و ضمن اینکهجذب کرده  GOساختار ذرات  قیاز طر

ا ر رکنند تا تشکیل بخاحرارت خورشید را جذب می

 اکسید گرافن ساختار طریق از آب نمایند، تشدید

 آب از زدایینمک در روش این. شودمی کشیده بیرون

نانوذرات   .شودمی استفاده خورشیدی انرژی با شور

کند که سطح انرژی کمی تولید می 35سیلیکا فلوئورینه

. این امر دهدیمقاومت بالایی در برابر چربی نشان م

پساب حاوی روغن، پالایش نفت  در عملیات تصفیه

نانومواد  .و صنایع فرآوری مواد غذایی بسیار مفید است

حاوی گرافن و گرافن اکسید، مولیبدن  32ایلایه

کربونیتریدها، کاربیدها و ) 37هاسولفید و مکسیندی

نیتریدهای فلزات واسطه فوق العاده نازک( به طور 

در  .(1) ندشویگسترده در تصفیه آب صنعتی استفاده م

مزایا، معایب و کاربردهای این نانوذرات ( 1) جدول

(.0-8) ارایه شده است

 
 

 (.8)ها نوآورانه نانو جاذب یهاخواص، کاربردها و جنبه(: 1) جدول

 

                                                                                                                                  
13 . Graphene Oxide 
14 . transpiration 
15 . Fluorinated silica 

16 . Layered nanomaterials 
17 . MXenes 
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به منظور افزایش  ینانو متر ونیلتراسیف یغشاها

  آب یبازیاب

عنوان مثال، نانوغشاها )به ه،یروش تصف نیدر ا

و  یتیکامپوز خودآرا، نانو یغشاها ون،یسلتراینانوف

 ها و نانوروبان ها، نانولوله نانو بری مبتن یغشاها

را از فاضلاب جدا کنند. نانو  هاندهیقادرند آلا (افیال

ذرات از فاضلاب را بر عهده  یجداساز فهیغشاها وظ

 نیها، فلزات سنگتوانند در حذف رنگ یدارند. آنها م

 .کارآمد باشند اریبسها ندهیآلا ریو سا

آب، از  هیاز تصف یمختلف یهانهیدر زم ونیلتراسینانو ف

فاضلاب و  هیتصف ،یدنیآب آشام هیجمله تصف

با استفاده از نانو  کاربرد دارد. ا،یآب در ییزدانمک

انسان در  متلاس یبرا ازیمورد ن یمواد معدن لترها،یف

 حذف آنها و مضر از یو مواد سم ماندیم یآب باق

 در ساخت یکربن یها. استفاده از نانولولهشودیم

م تحکااس شیافزا ،یسبب سهولت در پاکساز لترهایف

استفاده مجدد و مقاومت در برابر گرما  تیقابلو 

ارند برخورد یادیز اریاز دقت بس لترهایف نی. اشودیم

نانومتر و عوامل  15اندازه  بههایی ویروس توانندیو م

 یوبخ را به لایکو یباکتر ر مانندتبزرگ یزایماریب

حذف محدوده  یبرا لترهایاز آب حذف کنند. نانوف

 جمله از .اندکار گرفته شده به باتیاز ترک یعیوس

 ورن،ید ن،یماریس ن،یها مانند آترازکشحذف آفت

ی آل فرار مانند مشتقات کلردار یآل باتیترک زپرتورن،یا

 لن،یواتلرتتراک لن،یکلرواتیمثل کلروفرو، تر سبک

حاصل از واکنش گندزدا با  یجانب محصوالت حذف

 هاونیها، حذف کاتاز جمله هالومتان آب یآل باتیترک

 ها،ونیآن ک،یآرسن ،مویاوران ،مکرو حذف ،یو سخت

شده از  هیدر آب تصف هاندهلایآ ها. کنترل مقدارپاتوژن

 .(11) دیآیبه شمار م روش نیکاربرد ا یایمزا گرید

 
 لتریاز نانوف یکل یشما(: 0شکل )

 

 باشند که دریم یکروبینانوذرات نقره، عوامل ضدم

را در  یاریبس ییایباکتر یهاندهیفاضلاب آلا هیطول تصف

گرافن دو  دینقره و اکس نانوذرات .دهندیم یخود جا

 یهاکردن سلول رفعالیاول با غ کنند؛یم فاینقش را ا

و  نندکیم یریگجلو یکیولوژیب یاز آلودگ ییایباکتر

ا ب توانندیکه دارند م یدوستآب تیسپس به علت ماه

 ش دهندرا کاه یکروبیاتصال م ،یآب یقو هیلا کی لیتشک

(13-1). 

بهبود  یبرا دوارکنندهیام یفناور کی ونیلتراسیف نانو

از  یعیوس فیط تواندیم یفناور نیآب است. ا تیفیک

 یهانهیهزرا از آب حذف کند و به کاهش  هاندهیآلا

حال،  نیکمک کند. با ا ستیز طیآب و حفظ مح هیتصف

توسعه است.  هیهنوز در مراحل اول ونیلتراسینانو ف

 یهانهیو هز یداریپا ،ییبهبود کارا نهیدر زم ییهاچالش

 .(10) وجود دارد ونیلتراسینانو ف
 

  کیحذف آرسن

 توسط یسطح یهاآب یامروزه با توجه به آلودگ     

ها در آب نیاز ا یاریبس ع،یصنا مانند هاندهیانواع آلا

با استفاده  دیکه با اندشده لیپساب تبد یواقع به نوع

 یفیود کحد به استفاده یآب برا هیتصف ندیاز انواع فرا

 نیسنگ فلزات هاندهیآلا نیا انینظر برسند. در م مورد

 یاثرات مخرب بر رو نطوریو هم هیعدم تجز لیدل به
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 لاییبا تیها و موجودات زنده از اهمانسان متلاس

 بآ در منابع نیوجود فلزات سنگ .هستند برخوردار

ورت بشر ص یهاتیبر اثر فعال ایو  یعیبه صورت طب

 یاز آب کشاورز یناش یسطح یهاآب .ردیگیم

وص خص هستند، به کیفسفات و آرسن ترات،ینی دارا

در  ییایمیش یو کودها هاکشآفت که از یدر مناطق

 کیآرسن هاندهلایاز آ یک. یشودیاستفاده م یشاورزک

وجب م یعیطب ایو  یبشر یهاتیفعال اثر است که بر

 کیآرسن شده است. مناطقی منابع آب برخ یآلودگ

است که جزء  نیپوسته زم در شبه فلز موجود کی

 نیا د.دهیم لیتشک را یماده معدن 177از  شیب یاصل

 اهان،یان، گانس یکه برا است یعنصر شبه فلز

. متوسط استی سم هاسمیکروارگانیو م واناتیح

ندهلایآ از یکیاست که  ppm 5تا  1 نیغلظت آن ب

 .(15) است یدنیآب آشام یآل ریغ یها

موجود در  یمعدنل مواد لادر اثر انح کیآرسن

عوامل فرساینده  ریکه تحت تاث یهایها و خاکسنگ

دد. گریپخش م نیزمی هایهلادر ، اندقرار گرفته یعیطب

باشد یو سرطان زا م یسم اریمزه و بس یبو ، ب یاین ماده ب

 که استفاده دراز مدت از آب آلوده به آن باعث ایجاد

 یوو ری ی، صفراییوی، کلی، لنفاویپوست یهاسرطان

ین ا حذف ینوین برا یهارید فناوشود. بنابراین کاربریم

از میان ت. اس تیحائز اهم یدنیآشام یهاعنصر از آب

دلیل مزایای  های حذف آرسنیک فناوری جذب بهروش

تر و راندمان تر، بازسازی آساناندازی سادهآن مانند راه

در این  .ای استفاده شده استطور گسترده تر بهلاحذف با

 تریننشینی، قدیمیانعقاد و ته ،ونیداسیاکس بین

. شناخته شده برای حذف فلزات از آب است هایروش

 +𝐴𝑠5موجود در آب  کیآرسن باتیجمله ترک از

 یباشند. در حالت کلی( متی)آرسن +𝐴𝑠3)آرسنات( و 

 نیداشته و به هم یبالاتر یریآرسنات قدرت واکنش پذ

سنات به آر تیآرسن ون،یداسیلازم است با انجام اکس لیدل

 لیز قبا یمتعدد باتیمنظور از ترک نیا یشود. برا لیتبد

تفاده و ازن اس دروژنیه دیو پراکس تیپوکلریه پرمنگنات،

قدرت رسوب شدن  ت،یشدن آرسن دی. پس از اکسشودیم

 دایپ شیافزا یادیو جذب بر سطوح جامد آن تا حد ز

 خواهد کرد.

 یکی ،یدیو حذف ذرات کلوئ هیتصف یهادر روش

ب مورد فاضلاب و آ ییایمیش هیکه در تصف ییهاکیاز تکن

 یراباشد. بیم یسازانعقاد و لخته رد،یگیاستفاده قرار م

از  کیروش به منظور حذف آرسن نیا یساز ادهیپ

فاده آهن است دیهمچون آلوم، سولفات آهن و کلر یباتیترک

در  شودیبه آب باعث م باتیترک نی. اضافه شدن اشودیم

ها ونیذرات و  قه،یدق کیکوتاه و حدود  اریمدت زمان بس

ال منجر به اتص تیشده و در نهابه هم متصل  یبا بار منف

 یهالخته تیها خواهند شد. در نهارشته نیبه ا کیآرسن

 رهالتیف لیمختلف از قب زاتیشده به کمک تجه جادیا

 شد. ندخواه یجمع آور

با کمک  کیراندمان حذف آرسن شیمنظور افزا به

از  کیآب توجه شود. چون هر  PHانعقاد، لازم است به 

 یهاPHآهن در  دیآلوم و کار لیاز قب باتیترک نیا

دهند. یرا انجام م یانعقاد و لخته ساز ندیبهتر فرآ یمتفاوت

خوب  اریبس 8تا  2حدود  PHبه عنوان مثال، آلوم در 

 دیآهن با دیکلر یکه برا ستیدر حال نیعمل نموده و ا

PH طیاز شرا یدر برخ ن،یا علاوه بر باشد. 8تر از کم 

باشد یاز مواد منعقد کننده م ییالاب اریبس یبه دوزها ازین

ر د .دگردن یگریتواند منجر به بروز مشکلات دیکه م

که برای حذف ( 1395) پژوهش هاشمی و همکاران

سازی از آب آشامیدنی آرسنیک به روش انعقاد و لخته

 09ترین درصد حذف آرسنیک صورت گرفت، بیش
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 حیهای سطهای تصفیه آبر سیستمد. ددرصد محاسبه ش

با فرآیند متداول با استفاده از مواد منعقدکننده فریک یا 

ینی نشآلوم، آرسنیک به آسانی در طول فرآیند انعقاد ته

 .(15-18) شودحذف می
 

 حذف رنگ 

نه تنها به خاطر  یدنیموجود در آب آشام رنگ

ها ظاهر آن باید زدوده شود، بلکه چون این رنگ

 (CHCL3) مانند هانهالومتا یتر دیتوانند منشاء تولیم

 این ماده هنگام.  شوندیباشند، خطرناک محسوب م زین

 باتیکلروفرم و دیگر ترک لیبا کلر موجب تشکترکیب 

رنگ موجود در آب . شودیزا مو سرطان مضر هالوژنه

 با جرم یمعدن یدهایاز وجود اس یناشلاً معموبیعی ط

1777-877  یمولکول mol

gr
ر در مذکو یهاسیدا. است 

. شوند یموجود در آب حاصل م یاثر تجزیه مواد آل

 آب قادر به هیتصف یمتداول برا یهااغلب روش

با استفاده از  کنی، لستندیمواد فوق ن یجداساز

درصد این گونه مواد را به  99توان تا ینانو م یغشاها

از  یکی ونیلتراسینانوف. سهولت از آب جدا کرد

از  یاریکه بس دباشیم ییغشا هیتصف یهاروش

بالا و محلول در آب را  یبا جرم مولکول باتیترک

 یغشائ یهایفناور تیمز نیتر. مهمکندیحذف م

 یغشائ یهای. فناورباشدیها مآن یعملکرد انتخاب

 ون،یلتراسیکروفیم لیاز قب ییهاشامل روش

 ونیراسلتیاست. نانوف ونیلتراسینانوف و ونیلتراسیالتراف

ه است ک ییغشا ونیلتراسیف یهاوشاز اقسام ر یکی

 17نانومتر ) 1از  ترشیبا ابعاد ب یحذف ذرات ییتوانا

 یغشاءها با کمک بارسطح نیآنگستروم( را دارد. ا

 یکه دارند سبب جداساز ییهاحفره خود و اندازه

از  ونیلتراسینانوف .شوندیاز محلول خوراک م هاونی

 نیها در بو ابعاد حفره ونیدفع  یانرژ نهینظر هز

کرده است. از  جادیرا ا یانهیبه طیشرا گرید یهاروش

ه تصفی ،ییجهت رنگزدا ونیلتراسینانوف یغشاءها

-12-19) شودیم استفاده رهیهای نساجی و غپساب

1.) 

  ی:و مواد آل نیحذف فلزات سنگ

 یهاستیاز جمله فتوکاتال  TiO2 نانوذرات

  آب هستند. هیتصف یبرا دوارکنندهینوظهور و ام

انند م رسانامهین یهاستیفوتوکاتال یاساس سمیمکان

TiO2 یرسمیخوب و غ ینور فعال یکه دارا نهیهزکم 

 ر،یذپواکنش اریبس یهادانیاکس دیهستند شامل تول

 یضدعفون ی، براOH یهاکالیمانند راد

ها، ها، جلبکقارچ ها،یباکتر ها،سمیکروارگانیم

نانوساختار  یها و غشاها لمی. فاست رهیو غ هاروسیو

TiO2 تحت تابش  یآل یهاندهیآلا هیعلاوه بر تجز

 یقادر به ضد عفون ،یاشعه ماوراء بنفش و نور مرئ

ب، آن در آ یداریپا لیها هستند. به دلسمیکروارگانیم

TiO2 ییغشا یلترهایف اینازک  یهاهیتواند در لایم 

 و هالهی. نانومآب گنجانده شود ونیلتراسیف یبرا

 یستیفوتوکاتال تیفعال بیبه ترت TiO2 یهالمینانوف

 یهاهیو لا TiO2 ینسبت به نانوذرات تجار یبالاتر

نشان  یستیفوتوکاتال یسازرفعالیغ یبرا TiO2نازک 

 ،ینور یهایژگیو لیبه دل TiO2نانوذرات . دادند

 نید. اتنهس یماده جذاب ،یستیو فوتوکاتال کیالکترید

مضر  یها و مواد آلیسازد تا باکتریخواص آن را قادر م

 ستیفوتوکاتال کی TiO2. را از آب و هوا حذف کند

 زیماده خود تم کیاست که به طور گسترده به عنوان 

 پوشش سطح در یکننده برا یشونده و خود ضدعفون

 یمس ریغ رایشود، زیاز کاربردها استفاده م یاریبس

 از نور را یناش یزیالعاده آبگرفوق تیاست و خاص
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 عامل کیدهد و به طور گسترده به عنوان ینشان م

 TiO2نانو ذرات  شود.یم دهاستفا یطیمح یضد آلودگ

 یاهدام و به صورت یآل یهایندهلاکردن آ دیاکس یبرا

 یهادر مکان نیجذب فلزات سنگ یبرا اسینانو مق

. در حالت ذکر شده ندریگیقرار م استفاده آلوده مورد

آب  دیتوانند عامل اکساینده باشند و تولیاین ذرات م

-ینشان م ریاخ مطالعات کنند.یکربن م دیاکس ییا د

رفع  یتوان براینانو م اسیدر مق Tio2دهد که از 

 خطرناک یآل یاییمیها و مواد شها؛ ویروسیندهلاآ

و  دهانگایل )کرد. ذرات نانو با سطوح مناسب  استفاده

 و نیفلزات سنگ یجداساز یتوانند برایم( هامعرف

استفاده شوند.  آلوده فعال کردن سطوح ریغ یبرا

تر لااب یبا کارای یاییمیش یاست که فرآیندها یبدیه

-17) کنندیم دیتول یترینده و ضایعات کملامواد آ

15).  
 

 یریگجهینت

 هینانو در تصف یحاضر، کاربرد فناور یدر بررس

 هیداده شد. تصف حیتوض یلاب و آب تا حدودفاض

 ندهیاز آلا یاوقات در حذف برخ یآب گاه یمعمول

ها سمیکروارگانیروغن و م ن،یها مانند فلزات سنگ

نومواد به نا ه،یتصف نیبهبود ا ی. براستیچندان مؤثر ن

ر د هاندهیآلا نیحذف ا یبرا یاحتمال نیگزیعنوان جا

 و ینیرشد شهرنش با نیحال مطالعه هستند. همچن

تفاده اس ندهیآب، در آ یشدن به دنبال آن آلودگ یصنعت

 یضرور یدنیبه عنوان آب آشام یگریاز منبع د

 ییزدااست و نمک ایاحتمال آب در کیخواهد بود. 

 یراب یجالب نیگزیشود جایکه توسط نانومواد انجام م

 انینانو در م یاز فناور آب است. زحذف نمک ا

هدف و  نیا یتوان برایم شرفتهیپ یهایفناور

 درمان و خطرناک رقابلیغ یهاندهیآلا هیتصف نیهمچن

 یادیز یدهاینو ،بر نانو یمبتن یهاحلاستفاده کرد. راه

 هیو مقرون به صرفه بودن تصف ییبهبود کارا یبرا

 یترشیب قاتیدهند، اما تحقیارائه م یفاضلاب صنعت

ساخت  نهیهز رایاست. ز ازیبزرگ مورد ن اسیدر مق

است.  یاتیاستفاده گسترده از نانومواد ح یبرا نییپا

 در یت که به صورت تجارلامحصو نیاستفاده از ا

 شیبه افزا منجر تواندیطرف م کیدسترس هستند، از 

هدر رفت آب در  زانیکاهش م جهیآب و در نت یابیباز

ع مناب یاز برخ استفاده گریشده و از طرف د عیصنا نیا

 .دبه ارمغان آور عیصنا نیا یبرا زیرا ن عارفرمتیآب غ

 های داخلی وتوزیع پژوهشن ای بیبنابراین مقایسه

نانو ذرات در  خارجی انجام شده بر روی کاربرد

نمایش ( 1) تصفیه آب و پساب، انجام شد که در شکل

 داده شده است.
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Abstract  
Water is one of the most essential elements of life on earth, and although more than 70% of the earth's 

surface is covered with water, less than 3% of it is fresh water. of this amount, 79% belongs to the ice 

peaks, 20% of which are easily accessible groundwater, and in total, only one ten thousandth of the 

total water on earth is simply available to humans at any time. the availability of safe and clean water 

is one of the most important issues facing mankind, and gradually, as the amount of water consumption 

increases, pollutants also contaminate water sources in various ways, and this issue will become more 

critical in the future. accepting the right to water as a right for humanity may be the most important 

step in addressing the difficulty of supplying this most fundamental element of people's lives. the lack 

of access to clean and sanitary water in developing countries is a priority for the development and use 

of new technology. nanotechnology, with its new and innovative solutions, states that nano-based 

materials can lead to cheaper, more durable and more effective water treatment technologies, which 

can nevertheless meet some of the needs of developing countries in some way. nanotechnology based 

water treatment processes are much more efficient compared to traditional methods as these solutions 

can be made with features that can increase the amount of material absorbed from water. 
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 دهیچک
و مقرون به صرفه در  عیپاسخ سر ،ییمواد غذا یمنیو ا یبازرس ،یکشاورز ،یطیمح ستیمطالعات زرزشمندی را در ، عملکرد اهاحسگر

 یستیز یحسگرها ،هاحسگر یهااز دسته یاریبس انی. از مانداز خود نشان داده ی و ...و خدمات پزشک یماریب صیتشخ ،یوتکنولوژیب

ادغام  لیانسو پت نانیاطم تیمانند استحکام، قابل یاضاف یایمزا یحساس خود، دارا اریع و بسیرس ،یانتخاب یهایریگاندازه لیبه دل ینور

 ییبرچسب شناسا بدون ایبر برچسب  یمبتن یهاکیبا استفاده از نور با تکن تیآنال ،ینور یستیز یتراشه هستند. در مورد حسگرها یبر رو

ساخت  یکردهایبر رو دیبا تاک ینور یستیز یحسگرها نهیوجه در دهه گذشته در زمقابل ت یهاشرفتیاز پ یمقاله برخ نی. در اشودیم

ر د دیجد یهاشرفتیبا دقت انتخاب شده در مورد پ یهااز مقاله یشده است. همراه با برخ یبررس ،رو به رشد یکاربرد یهاآنها و حوزه

 ندهیها و آچالش نیهمچن ارائه شده است. زین شرفتیاز زمان پ ینور یستیز یکوتاه از حسگرها یمرور ینور یستیز یحسگرها

 .ارائه شده است یدر حال ظهور در دهه جار ینور یستیحسگر ز یهایفناور
 

 کاربرد زیست حسگرهای نوری، تشدید پلاسمون سطحی ،انواع زیست حسگرهای نوری کلمات کلیدی:
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 مقدمه

 تند کههس یلیتحل یابزارها یستیز یحسگرها    

خاص مانند کلسترول، اوره،  یهاتیآنال صیتشخ یبرا

 یاراکه د شوندیاستفاده م رهیاتانول و غ ن،یلیسیپن

 ک،ینوکلئ یدهایمانند اس یستیز یهامولکول

 یبرا یدیبه عنوان عنصر کل هادراتیکربوه ها،نیپروتئ

 یدیعناصر کل ریهستند. سا هاتیآنال نیا صیتشخ

 و هیابزار تجز کیمبدل و  کی یستیز یحسگرها

بر اساس  یبندها هستند. طبق طبقهداده لیتحل

تواند یم حسگر کیمورد استفاده،  یهامبدل

 ک،یروالکتریپ ک،یترموالکتر ،یمتریکالر ک،یزوالکتریپ

 اشدبیی ایمیالکتروش ی ونور ،یالکترون ،یسیمغناط

 یهایریگاندازه لیبه دل ینور یستیز ی. حسگرها(1)

در  زیادی تیحساس، مز اریو بس عیسر ،یبانتخا

 صیتشخ ،یطیمحستیمطالعات ز ،یوتکنولوژیب

 .(1) اندکرده جادیا یپزشک یو ابزارها هایماریب
 

 

 

                            
 ستیدر سنجش ز یدیمراحل کل (:1) شکل

 

 
 یستیحسگر ز کی یدیکل یاجزا (:1) شکل

                                                                                                                                  
 

را نشان  یستیر سنجش زد یدیمراحل کل 1 شکل

 یسازاز آماده یدهد که شامل چهار مرحله اصلیم

 ی،است. جداساز جهیو نت لیتحل ،هینمونه تا تجز

ولاً معم هستند که یدیمراحل کل ییاستخراج و شناسا

 شود.یم هاستفاد هاحسگر یبندطبقه یبرا

را نشان  یستیحسگر ز کی یدیکل یاجزا 1شکل    

 ،یادبیآنت کیتواند یم یستیز دهد. عنصر حسگریم

ا ها معمولاً بیریگباشد. اندازه رهیو غ نیپروتئ م،یآنز

ها داده تیشود و در نهایاستفاده از مبدل انجام م

 ینور یستیز یشوند. حسگرهایم لیو تحل هیتجز

 یورن یریگاندازه کردیاز رو رایفرد هستند زمنحصربه

 یبرا ینور یهااز مبدل یعنی کنند،یاستفاده م

. اصل عملکرد و در کنندیاستفاده م هایریگاندازه

 یتسیز یحسگرها نیعملکرد ا یدیکل یارهایمع جهینت

متفاوت  ،مورد استفاده یبر اساس مبدل نور ینور

 یستیز یحسگرها یبندطبقه لیدل نیاست. به هم

ز ا گرید یکیمهم است.  شانیهابر اساس مبدل ینور

 ،ینور یستیز یحسگرها یبندطبقه جیرا یهاروش

بر برچسب و بدون  یعنوان مبتنها بهآن یگذارعلامت

بر  یمبتن یستیز ی. در حسگرها(3)برچسب است 

ب برچس کی ایفلورسنت  رچسبب کیبرچسب، از 

 ایشود و شدت فلورسانس یاستفاده م یرنگ سنج

 تیآنال کی صیتشخ یبرا بیرنگ به ترت رییتغ

و  وکوفیآندری ج سیور. ب(0)شود یمشاهده م

بدون برچسب در  یستیز یحسگرها 1همکاران

 . (5)اند کرده یعفونت را بررس صیتشخ

 اب یبر نانومواد نور یمبتن یستیز یحسگرها    

 صیتشخ یبرا یاگزوزوم یستیز ینشانگرها

1 Boris G  Andryukov et al 

 جداسازی نمونه
 شناسایی نتایج شناسایی
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 ی. حسگرها(2)اند شده یزودهنگام سرطان طراح

 سی مبتنی بر انتقال انرژی تشدید فلورسانستیز
1(FRET) یهامولکول صیتشخ یبه طور مداوم برا 

نظارت بر رفتار سلول استفاده  یو برا یستیفعال ز

 ینور یستیز یتمام حسگرها نی. از ب(0) شوندیم

 یورن یستیز یحسگرها نیو پرکاربردتر نیترجیرا

به  یبا نگاه نیاست. همچن یرزونانس پلاسمون سطح

 ینور یسورهاوسنیبزرگ در ب شرفتیپ نیاول گذشته

 یبرا یپلاسمون سطح دیرخ داد که روش تشد یزمان

 نیارائه شد. متعاقباً چند (8)بار توسط کرچمن  نیاول

توسعه  یبر رو 1987دهه  لیاز اوا یقاتیکار تحق

 دیو تشد برموج ژهیوبه ینور یستیز یحسگرها

ر با ادامه کا حال نیمتمرکز شد. با ا  یپلاسمون سطح

که به  یپلاسمون سطح دیتشد نیاول 1987در دهه 

 در دسترس بود هر ساله 1997در سال  یصورت تجار

 یپلاسمون سطح دیتشد های مبتنی برحسگرزیست

 شرفتی. با پ(9) شوندیوارد بازار م ترشرفتهیپ

 مانند دتریجد ینور یهامبدل جیبه تدری لوژتکنو

ار در ک یبرا رهیسنج و غتداخل ،یفوتون یهاستالیکر

ه، اند. در دهه گذشتافتهیتوسعه  ینور یستیز حسگر

و  ییپاسخگو ،یژگیو ،یسازکوچک یمحققان بر رو

اند. تمرکز کرده ینور یحسگرهاستیز یاثربخش

در  ینور یحسگرها ستیدر ز دیجد یهاشرفتیپ

 ،یطیمحستیمطالعات ز ،یوتکنولوژیب یهانهیزم

 صیتشخ ،ییمواد غذا یمنیو ا یبازرس ،یکشاورز

شایان توجهی کرده  کمک یو خدمات پزشک هایارمیب

 ینور یستیز یحسگرها یبندطبقه 1. در بخش است

و  هاساخت آن یکردهایبر رو دیدر دهه گذشته با تأک

اند. در شده یرو به رشد بررس یکاربرد یهاحوزه

                                                                                                                                  
2 Fluorescence resonance energy transfer 

نوظهور  یکاربردها ،ینور یستیز یحسگرها 1بخش 

 که با دقت ییهالهاز مقا یدر دهه گذشته، همراه با برخ

در  دیجد یهاشرفتیاند در مورد پانتخاب شده

 یدر دهه گذشته بررس ینور یستیز یحسگرها

 یو کاربردها یاصل یکاربرد یهانهیاند. زمشده

واضح از  یریارائه تصو ینوظهور در دهه گذشته برا

 ده استش میترس ینور یستیز یحسگرها یریپذقیتطب

 یستیحسگر ز یهایفناور ندهیها و آچالش ت،یدر نها و

 .شودیارائه م یدهه جار دردر حال ظهور  ینور
 

  ینور زیست حسگرهای یطبقه بند

 یستیز یاز حسگرها یمختصر یخیتار نهیشیپ    

بخش  نیارائه شده است. در ا مقدمهدر بخش  ینور

 یساختارها ،ینور یوسنسورهایب یبندبر طبقه

ظهور در حسگر نو یهاشرفتیهمراه با پ یمعمول

را  یاحتمالاً دهه جار ، کهمیکنیمتمرکز  ینور یستیز

 یهاقرار خواهد داد. بر اساس جنبه ریتحت تأث

 ،ینور یستیز یانواع عمده حسگرها 3، شکلیطراح

کننده حلقه، تداخل سنج،  دیتشد ،ینور بریف یعنی

 ،فلورسانس ،یفوتون یهاستالیکر ،یبر نورموج

 تاکنون،دهد. یرا نشان م یپلاسمون سطح دیتشد

 یستیز گرحس نهیرا در زم یادیز یهامحققان تلاش

وله را فرم یمختلف یهایکربندیاند و قبلاً پانجام داده

 یشرح انواع مختلف حسگرها جا،نیاند. در اکرده

 و هایژگیرا با توجه به اصول کار، و ینور یستیز

 داد. میخواه حیها توضانداز آنچشم نیهمچن
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 (: انواع زیست حسگرهای نوری3)شکل 

 

 ینور بریف یستیز یحسگرها

ه است شد لیاز هسته و روکش تشک ینور بریف کی    

ا بالاتر از روکش است ت یشکست هسته کم بیو ضر

عنوان به یاضاف یهاهیکند. لا تیرا هدا ینور فرود

ساس ح هیلا کی و ربیمحافظت از ف یبرا هیروکش ثانو

 0شده که در شکل لیها تشکتیآنال صیتشخ یبرا

( نشان داده شده است. نور طبق قانون بازتاب الف)

اساس  نیشود. بر ایمنتشر م ینور بریف قیاسنل از طر

شود. یشناخته م زین "یموج نور"به عنوان  ینور بریف

 ینور بریتواند در فیحالت م کیکه تنها  یهنگام

 یام. هنگندیگویتک حالته م بریود، به آن فش تیهدا

 بریتوانند به طور همزمان در فیاز دو حالت م شیکه ب

. ندیگویچند حالته م بریمنتشر شوند، به آن ف ینور

 یبرهایف تیماه لیبه دل ینور بریف بر یمبتن یحسگرها

 یهانهیرا در زم یادیتوجه ز ستند،یکه حساس ن  ینور

ر تواند دیم و اندجلب کرده به خود یلیمختلف تحل

 (.17) زنده بماند دیشد یخشن و دماها یهاطیمح

 ی( رورهیها و غیبادی)آنت یستیعناصر حسگر ز     

نش دهند. واک تیشوند تا با آنالیحرکت میب بریهسته ف

و  ترتر، کوچکارزان ینور بریف یستیز یحسگرها

 تیفعال نیچند راًیاستفاده هستند. اخ یتر براآسان

 یراب ینور بریف یستیز یحسگرها یروی قاتیتحق

                                                                                                                                  
 

انجام شده  هایو باکتر DNA ها،نیپروتئ صیتشخ

 ربیف یستیز یاز حسگرها یاگسترده فیاست. ط

 یهاحسگر ی،پلاسمون سطح دیبر تشد یمبتن ینور

ده ش رشبه طور گسترده گزا کی، پلاسمونییایمیش

 یکیپلاست ینور بریف کی( ب)0. شکل (11) است

داره چند ج یها کربنشده با گرافن و نانولوله دهیپوش

نشان  یتقلب در روغن خوراک صیتشخ یرا برا

 یاشهیش ینور بریف یستی. حسگر ز(11)دهد یم

 رییو قابل حمل با استفاده از تغ نهیکم هز کاتیلیبوروس

 نشان داده شده است شهیش بریشکست ف بیضر رد

 و میبدون آنز ینور بریف زیست حسگر کی. (13)

و  یرزویبدون برچسب بر اساس واکنش مونتاژ کاتال

 یبراگرافن اکساید احیا شده  یهاتینانوکامپوز

افته ی توسعه یکیاصلاح شده ژنت ییمواد غذا صیتشخ

ا ب پروتتداخل سنج  ینور بریف ی. فابر(10) است

 دیو اکس ومیتانیت دیاکسید کیالکترید یهالمیف

 یریگاندازه یبرا یستیز ین حسگرهابه عنوا ومینیآلوم

نا پ توی. النا بن(15) اندهاستفاده شد نیگلوکز و هموگلوب

فلورسانس را در  یهاها و روشیکربندیپ 3و همکاران

مسطح بر  وجبرو م ینور بریف یستیز یحسگرها

 ستی. ز(12)اند کرده یاساس فلورسانس بررس

م قال کاندازه کوچک، انت یدارا ینور بریف یحسگرها

ستند ه یسیتلفات از راه دور، بدون تداخل الکترومغناط

 رهیمواد منفجره و غ ،یگازها، مواد آل صیتشخ یو برا

 ینور بریف یحسگرها ستی. ز(10) شوندیاستفاده م

با استفاده از  فابری پرو،تداخل سنج 

ساخته شده با پوشش  لوکسانیسلیمتیدیپل

ه شده استفاد یومدیپیل لیتوسعه تحل یبرا یورغوطه

3 Elena Benito-Pena et al 

 بریف

ینور  

 دیتشد
یکننده نور  

تداخل 

سنج 

ینور  

موج

بر 

ینور  

 ستالیکر

 کیفوتون

ینور  

 تشدید

 پلاسمون

فلورسانس 

ینور  

 زیست حسگرهای نوری
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 شیا آراب اهیفسفر س ینور بریف وسنسوری. ب(18)است 

 شنهادیفوق حساس سرطان پ صیتشخ یبرا ینانو نور

 یبه طور گسترده در طراح ینور بری. ف(19)شده است 

ر حسگ صیتشخ یبرا یستیز یو توسعه حسگرها

 .(17)شود یگلوکز استفاده م یستیز

 

 

 
 کی)ب( شمات .[17]ینور بریف یتسی)الف( حسگر ز (:0) شکل

گرافن  با پوشش یمخروط یکیپلاست ینور بریدر ف نورانتشار 

[11]. 

 یکننده حلقه نور دیتشد یحسگرها ستیز

 دهدینوسان م یکه نور را در مدار نورای حفره    

 ،یریپذمانند سرعت بالا، انعطاف یژگیو نیچند یدارا

با  یرسازگا و تیچند آنال صیتشخ تیکم، قابل نهیهز

که نور محدود  یاست. هنگام یاضاف یعناصر نور

 دایحفره با خود تداخل پ کیشود و در داخل یم

که  یاصخ ینور یهاکند، فقط فرکانسیم

توانند در یشوند، میم دهینام دیتشد یهافرکانس

 کیشوند.  یبانیپشت ادیداخل حفره بدون تلفات ز

 ینور گنالیس مبدل کیتواند به عنوان یم زحفرهیر

                                                                                                                                  
 

مواد  ایدر هندسه  رییعمل کند، که در درجه اول از تغ

کل ش رییکند )ممکن است در اثر تغیحفره استفاده م

 دیتشد یپارامترها رییتغ جهیگرم کردن حفره و در نت ای

 لیدر شدت نور تبد رییبه تغ تیشود( که در نها جادیا

 یهازحفرهیتوان به ریرا م ینور یهاشود. حفرهیم

 پچپچ یحالت گالر یدگرهای، تشدفابری پرو
0(WGM ،)کریستال  یهانامتقارن و حفره یهاحفره

به طور گسترده در  Q بیکرد. ضر یبندطبقه فوتونیک

به کار گرفته شده است. حفره  یحفره نور کی یابیرزا

 ،حال نیاست. با ا یبالاتر Q بیضر یدارا فابری پرو

به طور  ده،یچیکننده پ تیبو تث متیگران ق یاحفره نهیآ

 راًیکند. اخیآن را مختل م یتوسعه و کاربردها یجد

 صیو تشخ یوپزشکیدر ب WGM یهاکننده دیتشد

و، مواد نان یدر فناور شرفتیاند. با پشده جیرا ینیبال

، مانند WGM یدگرهایساخت تشد یبرا یمختلف

 استفاده شده است.  یهادمهیو مواد ن مر،یپل شه،یش

ان را نش الیس یکننده حلقه نور دیتشد کی 5شکل     

 یبرا یو رزوناتور حلقه نور الیکروسیدهد که از میم

سرطان پستان بدون  سریع صیبه تشخ یابیدست

 یستیز ی. حسگرها(11)د شویبرچسب استفاده م

 یترو ارزان عیزمان پاسخ سر ینور حلقهکننده  دیتشد

 یاهندیه طور فزاب یحلقه نور یهاکننده دیدارند. تشد

 صیدر تشخ یستیز یتوسعه حسگرها یبرا

. (11)شوند یمانند سرطان استفاده م ییهایماریب

 دیتشد یوسنسورهایب یاجرا یرو شیپ یهاچالش

مختلف مانند  یهانهیدر زم یکننده حلقه نور

مورد  رهیو غ ییمواد غذا یمنیو ا یپزشک ،یوسازدار

کننده حلقه موجبر  دی. تشد(13)بحث قرار گرفته است 

ا ها رتیو آنال ینور دانیم نیفراماده که برهمکنش ب

4 Whispering gallery mode 

 )ب(

 )الف(
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کننده  دیتشد کی. (10)دهد ارائه شده است یم شیافزا

ساخت با گذر نور کم  یآسان برا کیحلقه پلاسمون

نانو  یدگرهای. تشد(15) ستشده ا شنهادیتلفات پ

 یابر یفوتون ستالیبا استفاده از کر رایحلقه اخ

اند شده یطراح یستیمختلف حسگر ز یاکاربرده

 حساس اریحلقه بس کرویم یهاکننده دی. تشد(12)

اند نشان داده شده یستیز یهامولکول صیتشخ یبرا

(10). 
 

 
 .(11) الیس یکننده حلقه نور دیتشد (: زیست حسگر5) شکل

 
 

 یتداخل سنج نور یستیز یحسگرها

 دو حس شده توسط یهاتفاوت ،یتداخل سنج در    

حرکت  کسانی یرهایپرتو نور که در امتداد مس

ه دهد کیم لیها را تشکتیکنند، اساس سنجش آنالیم

تداخل سنج  کینشان داده شده است.  2در شکل 

 کیمرجع و  یبازو کی یدارا ماخ زندر یمعمول

 پرتو کیاست.  نیدورب کیحسگر به همراه  یبازو

دو که  یواحد وجود دارد، در حال یورود ینور

حسگر خارج  یمرجع و بازو یاز بازو ینور یخروج

هسته بدون  هیناح کی یحسگر دارا یشوند. بازویم

ده ش یها طراحتیآنال صیتشخ یپوشش است که برا

موجبر  ینور حسگر کی)الف( ساختار  2است. شکل 

                                                                                                                                  
 
 

 
 

ل با عرض نابرابر و شک ورا با دو باز یمریپل کپارچهی

 دهدیر را نشان محسگر موجب ی)ب( مقطع دو بازو 2

 یهاسنج، تداخلماخ زندر یهاسنج. تداخل(18)

 یهاسنجو تداخل یوجه ساگناک، موجبر موج دو

سنج اخلتد یوسنسورهایب نیاز پرکاربردتر فابری پرو

 یینما 5مودگال و همکاران شیتیهستند. ن ینور

و  یتداخل سنج یستیز یاز حسگرها یاسهیقام

 ی. حسگرها(19)اند ئه کردهارا یاکننده حلقه دیتشد

از نظر سهولت ساخت و اتصال نور برتر  یعمود

با استفاده از تداخل سنج ماخ  کینوکلئ دیاس .هستند

ت شده اس ییالعاده بالا شناسافوق تیزندر با حساس

 تیبا حساس زندرماخ یکونیلیسنج ستداخل کی. (37)

 شده است شنهادیپ ینور یستیسنجش ز یبالا برا

 ینور وسنسوریب کیمدل  یمطالعه محاسبات .(31)

. تداخل سنج (31)تداخل سنج ارائه شده است 

از  یمتعدد یایمزا یبالا دارا تیساگناک با حساس

 صیتشخ یتر و سهولت ساخت براکم نهیجمله هز

 یانمارستیپاتوژن ب صی. تشخ(33)است  نیدیاسترپتاو

 جهیدو و یتداخل سنج وسنسوریب کیبا استفاده از 

 ادهبا استف 2و همکاران نوزای. اسپ(30)انجام شده است 

اند با تهتوانس فابری پرو یسنجتداخل یستیاز حسگر ز

 یهانیمونوگلوبولیکامپوننت ا صیبه تشخ تیموفق

. تداخل ابندیدست  یمولکول یهابه آلرژن  Eخاص

 0یومارکرهایب صیتشخ یبرا سیلیس بریکروفیم یسنج

(HER2) نهین برچسب( سرطان س)بدو صیتشخ یبرا 

 .(35)ارائه شده است 
 

5 Nitesh Mudgal et al 
6 Espinosa et al 
7 Human epidermal growth factor receptor 2 
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 ارچهکپیموجبر  ینور وسنسوریب کی)الف( ساختار  (:2) شکل

 یبا دو بازو با عرض نابرابر )ب( مقطع دو بازو یمریپل

 .(32) ماخ زندر یتداخل سنج معمول کی )ج( حسگر.

 

 یبر نورموج یستیز یحسگرها

م با ضخامت ک یربست یمعمولاً بر رو یبر نورموج    

 مریپل ای سیلیشکست کم با استفاده از مواد س بیو ضر

را  یبر نورموج ،یشود. بر اساس مورفولوژیساخته م

 اییغهتبر کرد: موج یبندطبقه ریتوان به صورت زیم

تواند به یساختار دوم، نور فقط مدر  راه.بر راهو موج

راه  بربر منتشر شود. موجموج داددر امت یصورت طول

ر بموج ،یشده نوار یبر بارگذارتوان به موجیراه را م

کرد  میبر پخش شده تقسبر مدفون و موج، موجایدنده

 و کرویاستاندارد م یهایتواند توسط فناوریکه م

 (.0نانوساخت اجرا شود )شکل 
 

 
 راهراه یبرهااز انواع مختلف موج کیشمات ریتصو(: 0شکل )

[30.]  
 

 یکننده ناش تیدر مجاورت سطح هدا ینور رییتغ    

 صیختش سمیبه عنوان مکان داریموج ناپا یاز پراکندگ

د. شویاستفاده م یبر نورموج یستیز یدر حسگرها

ساس ح اریبس یمعمول یبر نورموج یستیحسگر ز کی

و  ریپذانعطاف یموجبر نور یستیز یاست، حسگرها

و  یخیارت نهیشی. پاندافتهیتوسعه  رایبا وضوح بالا اخ

مورد  یبر نورموج یستیز یحسگرها یبندطبقه

 ی. حسگرها(38)و بحث قرار گرفته است  یبررس

رمان ص و دیدر تشخ تیبا موفق یبر نورموج یستیز

. (39) شوندیاستفاده م رهیو غ یربرداریتصو ،ینیبال

بر  یفلز  مبتن-فلز قیزندر بر اساس عا-تداخل ماخ

 یراحط یو ارتباط یحس یبردهاکار یبازتاب براگ برا

( نشان داده شده است. ب) 8شده است که در شکل 

 ادهتفها با اسنیکوتوکسیما یبالا تیحساس صیتشخ

ح موجبر مسط کیبر  یمبتن ینور یستیاز حسگر ز

 یبر نورموج یستی. حسگر ز(07)گزارش شده است 

 یبالاتر تیاسحس نقره ومیتانیت دیاکس ید لمیبر ف یمبتن

. (01)بر طلا دارد  یمبتن یستیبه حسگر ز نسبت

 کونیلیس Yشاخه  یبر نورموج یستیحسگر ز یطراح

 نهی بهبالا تیحساس یبرا یسازهیشب قیاز طر دیترین

بر پلاسمون موج یسطح وسنسوری. ب(01)شده است 

 نیروپونت قیاز طر یحمله قلب صیتشخ یبرا تونیپلار

I  (03)قلب انسان ارائه شده است. 
 

 
 برموج)ب(   نوری برموج زیست حسگر)الف(  (:8) شکل

 یو دو بعد یسه بعد ی: نماعایق فلز( -)فلز MIMی پلاسمون

(00). 

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 )ب(

 )الف(
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 ینور کیفوتون ستالیکر یستیز یحسگرها

شکست و تناوب که منجر به  بیدر ضر راتییتغ    

نجش س زمیبه عنوان مکان شودیم یدر رفتار نور رییتغ

. شودیاستفاده م یفوتون ستالیکر ینور یرهاحسگدر 

 ستالیکر رحسگ ی( ساختار معمولالف) 9شکل 

شان طلا را ن، نقره هیذوب شده و لا سیلیبا س یفوتون

 کیفوتون ستالیکر یستیز یدهد. حسگرهایم

زیست . دارند یدر پزشک یادیز اریبس یکاربردها

تکامل  یشتریب یهاتیبا قابل کیفوتون ستالیکر حسگر

خاص  یهاتیها فقط به آنالحال آن نیبا ا اند،افتهی

 تیمرتبط با حساس یهااند و با چالشمحدود شده

کننده  دیدتش کی( ب) 9. شکل (05)مواجه هستند 

 فریدهد که با استفاده از ویرا نشان م یفوتون ستالیکر

 یطراح عیسر صیتشخ یبا مقاومت بالا برا یکونیلیس

 یکیالکتر دانیم عی( توزج) 9شده است و شکل 

نشان  xyرا در صفحه  یفوتون ستالیکننده کر دیتشد

 یقابل توجه یو حس یحجم تی. حساس(02)دهد یم

 سهیر مقاد یفوتون ستالیحلقه کر زیکننده ر دیتشد در

گزارش شده است  یمعمول کروحلقهیم یرهاحسگبا 

اندازه کوچکتر،  کیبلور فوتون یرهاحسگ. (00)

. (08)بل ادغام هستند قا یبالا و به راحت تیحساس

 یعددوب یفوتون ستالیکر یستیز یحسگرها رایاخ

نانوحفره  کیو  برهاجشده با استفاده از مو یطراح

 ستالیکر وسنسوریب کی. (09)ارائه شده است 

 تیتر و حساسبا ابعاد کوچک یدو بعد کیفوتون

 یستیحسگر ز کی. (57)خوب ارائه شده است 

 دیاکس ید یوتونف یهاستالیحساس بر اساس کر

( توسعه LPD)8 عیبا استفاده از رسوب فاز ما  ومیتانیت

                                                                                                                                  
 
4 liquid phase deposition 

تک  کیفوتون ستالیکر وسنسوریب کی. (51)است  افتهی

بالا  تیحساس یکه برا هینازک چندلا یهاهیبا لا یبعد

 ستالیکر بری. ف(51)قرار گرفته است  یمورد بررس

ه ا استفادب یکه از نظر تئور یدوقطب یچیمارپ کیفوتون

 تیشده است، حساس یاز روش اجزا محدود بررس

 بریف وسنسوریب کی. (53) استنشان داده  ییبالا

با  هکپارچیچند کاناله فشرده و  کیفوتون ستالیکر

 .(50)شده است  شنهادیبالا پ تیحساس

 
 یلیدر محدوده م کیکننده بلور فوتون دی)الف(. تشد (:9) شکل

)ج(  یولمعم یفوتون ستالیکر وسنسوریب کی متر/تراهرتز)ب( 

در  کریستال فوتونیککننده  دیتشد یکیالکتر دانیم عیتوز

 .xy (02)صفحه 

 

 نسانسیلوم یوسنسورهایب ،یفلورسانس نور

در بیوسنسورهای نوری مبتنی بر فلورسانس و     

لومینسانس، نوری که پس از برانگیختگی فلورسنت 

ه از شود، به طور معمول با استفادساطع می

های آشکارسازهایی مانند فتودیودها یا لوله

 17   شکل .شودپلایر تشخیص داده میفوتومولتی

ساختار کلی یک بیوسنسور نوری را به همراه ارتباط 

تصویر  شده فلزی بههای فلورسنس تقویتآن با پلتفرم

های این نوع بیوسنسورها به دلیل پیشرفت. کشدمی

 

(ج)  

 )ب( )الف(
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انس و لومینسانس، به طور قابل توجه در زمینه فلورس

 .اندای مورد مطالعه قرار گرفتهگسترده

کالکوژنیدهای فلزات مواد دوبعدی مانند گرافن و دی

به دلیل خواص منحصر به فرد  (TMDs) واسطه

الکتریکی، نوری و مکانیکی خود، به عنوان بسترهای 

بسیار مناسبی برای طراحی حسگرهای زیستی 

این مواد با فراهم کردن . اندفلورسنت نوین مطرح شده

محیطی پایدار و با سطح تماس بالا، امکان تشخیص 

ها را فراهم دقیق و حساس انواع مختلف بیومولکول

 .آورندمی

 

 
فلورسنت  وسنسوریب کی ی)الف( ساختار معمول (:17) شکل

 یهاو ارتباط آن با پلت فرم یمعمول ینور یستی)ب( حسگر ز

 .(55) یفلز افتهیشیفلورسانس افزا

 

 بدون برچسب، ارزان کیکلستر عیما یهاستالیکر    

 یهامولکول صیتشخ یبرا دیدهنده رنگ جدو نشان

 یمنیا ی. حسگرها(52)نشان داده شده است  یستیز

با  انیمدی اکسید تیتبر نانوذرات  یبدون برچسب مبتن

 و هیتجز یبرا دیشد یمرئ هیناح نسانسینورولوم

. (50)سالمونلا وجود دارد  یهاعفونت عیسر لیتحل

ن نشاندار گراف دیو اکس دیبونوکلئوتیر یگودئوکسیال

 یستیحسگر ز کی یطراح یشده با نقاط کربن برا

استفاده شده است  (II) وهیج صیتشخ یفلورسنت برا

 فلورسنت وسنسوریب کی 9. رونگ هو و همکاران(58)

                                                                                                                                  
9 Rong Hu et al 

منتشر شده از  DNA صیتشخ یو حساس برا عیسر

کرده اند  یمادون قرمز طراح کیبه نزد یمرئ یواحن

 یکیشده ژنت یفلورسنت کدگذار وسنسوریب کی. (59)

 تسیدر ز دیمف نیوردوکسیردوکس ت یبررس یبرا

 ونی صی. تشخ(27)ردوکس ارائه شده است  یشناس

بر  یتنفلورسنت مب وسنسوریمس به طور موثر توسط ب

 .(21)انجام شده است  نیووردیپ

 

 34(SPRپلاسمون ) تشدید ینور گرهایزیست حس

    (SPR) یانرا در م مطالعه و استفاده نیشتریمسلماً ب 

زیست . شودشامل می ینور زیست حسگرهای

خاص، حساس و مقرون به   SPRینور حسگرهای

 زیست حسگرهای( الف) 11صرفه هستند. شکل 

 یرو ییطلا هیرا با لا یمعمول یپلاسمون سطح ینور

 کی هب یکه نور فرود ییجا دهد،یمنشور نشان م

 .شودیآشکارساز منعکس م

 یاز نوسانات چگال یناش یپلاسمون سطح دیتشد    

 ید-آزاد در سطح مشترک فلز یهاالکترون یبار سطح

توان آن را به طور موثر توسط یاست. م کیالکتر

 دیتول ردایکه امواج ناپا ختیبرانگ یاز نور فرود یپرتو

ور منش کیبر منشور، از  یمبتن کیکند. در تکنیم

د که شویم تفادهشکست بالا اس بیبا ضر یاشهیش

 کیالکتر ید-فرود را در سطح فلز ینور گنالیس

کند. شدت نور منعکس شده از سطح را یجفت م

ه دستگاه استفاد تیحساس یریگاندازه یتوان برایم

، صیتشخ هیشکست در ناح بیدر ضر رییکرد. تغ

 یابیارز دیتشد هیدر زاو رییعنوان تغسطح حسگر که به

 .دشویاستفاده م حسگر زیستیهدف  یبرا شود،یم

و زنون لوکاس  چیویاوا گورودک توسط ریاخ یبررس

10 Surface plasmon resonance 

(الف)  

(ب)  
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 یوسنورهایب یهاشرفتیپ نیآخر (21) 11زوسک

 پوشش اتیرا با جزئ یپلاسمون سطح نور دیتشد

 یحسگرها 11و همکاران انگیل نگی. گئولدهدیم

ساخت، کاربردها  یهاکی، تکنSPR ینور بریف یستیز

اند ها را مورد بحث قرار دادهآن ندهیآ یزهاانداو چشم

اس بر اس یپلاسمون سطح دیتشد وسنسوری. ب(23)

 لمیف، طلا یهالهیطلا  و نانوم یهاانواع مواد، نانوکره

ده با ش یده، پوششکیپلاست ینور بریگرافن/طلا/ف

ید اکس نازک یهاهیلا، دیسولف یتنگستن د -گرافن 

در  هاشرفتیشده است. پ یطراح راًیاخ (20روی )

 (25)منشور  یطراح دیجد یکردهایو رو لمیرسوب ف

هدف  SPR یستیز یبهبود عملکرد حسگرها یبرا

اندازه  ستمیس کی)ب( شمات 17اند. شکل قرار گرفته

( N نی)پروتئ دینوکلئوکپس نیپروتئ SPR یریگ

SARS-CoV-2 ینشان م لافاده از نانوذرات طرا با است 

 13فن نگیو اپیو  نی. فاتن بشار کمال الد(22)دهد 

 (20)بر نانومواد  یمبتن SPR یوسنورهایبر ب یمرور

 به یدر سرم انسان یضد دنگ روسیاند. وارائه کرده

 یصیتشخ دیجد شیآزما کیسرعت با استفاده از 

 دیشدبا استفاده از ت نیمونوگلوبولیبر ا یمبتن یدنگ

 کی. (28)شد  یی( شناساSPR) یپلاسمون سطح

حساس  یرزونانس پلاسمون سطح حسگرزیست

(SPRبرا )دیتریگلوکز ادرار با استفاده از ن صیتشخ ی 

دن مولیب هیلا یرو وششبه عنوان پ یبور شش ضلع

. مشاهده شده است (29)شده است  جادیسولفید  ادی

 لاه و طنقرو   یرو دیاکس یهاهیلا یستیکه حسگر ز

و گرافن  یمبار تاناتی( با تSPR) یپلاسمون سطح

                                                                                                                                  
11 Ewa Gorodkiewicz and Zenon Lukas zewsk 
12 Gaoling Liang et al 
13 Faten Bashar Kamal Eddin and Yap Wing Fen 

بر  یمبتن SPR یستیحسگر ز نسبت به یعملکرد بهتر

 . (07)سولفید دارند گرافن مولیبدن دی

 

 
 یرزونانس پلاسمون سطح وسنسوریب کی)الف(  (:11) شکل

 SARS-CoV-2دینوکلئوکپس نیپروتئ یریگ)ب( اندازه ی.معمول

 (.22)( AuNPsبا استفاده از نانوذرات طلا ) SPR( N نی)پروتئ
 

دهه در  ،ینور یحسگرها ستیز یکاربردها

 اخیر

 یهاامروزه تمام جنبه ینور یحسگرها ستیز    

از  امروزه اند.قرار داده ریروزمره را تحت تاث یزندگ

ایع صن ییمواد غذا یبازرس ی،پزشک صیتشخ درها آن

ولات ، تولید محصشیمیایی، مانیتورینگ محیط زیست

بخش،  نیدر ا .کننددارویی، بهداشتی و... استفاده می

نوظهور در دهه  یو کاربردها یاصل یکاربرد یهانهیزم

 یریپذقیواضح از تطب یریارائه تصو یگذشته برا

 یهانهیشده است. زم میترس ینور یحسگرها ستیز

و  یرا در داروساز ینور حسگرهای یاصل یکاربرد

ر نظارت ب ،یدنیغذا و نوش یمنیو ا یسبازر ،یپزشک

 صیتشخ ،یو کشاورز یدامپزشک ،یصنعت یندهایفرآ

علوم  و یوتکنولوژیب ،یبهداشت یهاو مراقبت یماریب

 

 

 )ب(

 )الف(



23-81 ، صفحات3041 تابستان ،85 شماره                                                    زیست ی کاربرد شیمی در محیطفصلنامه   
 

14 

 یطیو مح یو دفاع ینظام یمنیو ا یبازرس ،یستیز

 .میکنیم یبررس

 

 یو پزشک یداروساز

 یادیز اریبس یکاربردها ینور یست حسگرهایز    

 یتوسعه داروها و ابزارها یبرا یداروساز نهیدر زم

دارند. تشخیص سریع و مطمئن عوامل  یپزشک ستیز

های مربوط به بهداشت زای متعدد در تمام زمینهبیماری

 ستیز یپزشک یکاربردها. و سلامت نیاز روز است

زا انسرط ییایمیمواد ش شیو پا صیحسگرها در تشخ

ها مورد بحث قرار آن یبندزا و طبقهیماریب عواملو 

 یحسگرهادر  دیجد یهاشرفتیپ راًیاخ .گرفته است

 مارکرهاویها و بیبادیپاتوژن، آنت صیتشخ یبرا ینور

 ینور یست حسگرهای. ز(01)شده است  یبررس

ه طور آنها ب یسازگار ستیز لیبر سلولز به دل یمبتن

 و یقانون یاستفاده در علوم پزشک یگسترده برا

 ی. انواع مختلف(01)اند افتهیعه توس یپزشک صیتشخ

 یهایماریب صیدر نظارت و تشخ ینور حسگرهایاز 

. (03)کاربرد دارند  یسرطان و اختلالات عصب ،یعفون

محدوده  ،ینور یست حسگرهایز یهایژگیو

 یدرمان یو کاربردها در نظارت بر داروها صیتشخ

و  یبندجدول 10گارزون و همکاران انیویتوسط و

فرناندز گاولا و  انیآدر. (00)ت بحث شده اس

ر ب یبدون برچسب مبتن ینور حسگرهای 15همکاران

 یهاو روش یکیتیوآنالیب یکاربردها یبرا کونیلیس

را مورد  (05) یستیعملکرد ز ترشرفتهیو پ دتریجد

ست یبا استفاده از ز یآل ریاند. فسفات غبحث قرار داده

 شد ییادرار شناسا یهادر نمونه ینور بریحسگر ف

                                                                                                                                  
14 Vivian Garzon et al 
15 Adrian Fernandez Gavela et al 

 

 ریهارمون با استفاده از روش غ کی ن،ی. سروتون(02)

رفته قرار گ یو انتشار فسفرسنت مورد بررس یمیآنز

 مریبر پل یمبتن یدو بعد کیبلور فوتون لمی. ف(00)است 

شده توسط  دیتول C یواکنش نیپروتئ صیتشخ یبرا

. نظارت بر سطح گلوکز با (08)کبد استفاده شده است 

غلظت گلوکز در محدوده  صیبا تشخ قزااستفاده از ب

 میلی گرم در دسی لیتر با استفاده از (31 – 512)

 .(09)نشان داده شده است  یحسگر نور ستیز

که باعث  (نی)اندوتوکس ییایباکتر دیساکار یپوپلیل

 ستیشود، با استفاده از زیم کیو شوک سپت سیسپس

. (87)شده است  ییسلول زنده شناسا در یحسگر نور

 ستیگاو توسط ز هیدر کل کلیآمفن یهاکیوتیب یتآن

 صی. تشخ(81)شده است  ییشناسا یحسگر نور

با استفاده از  یمولکول یومارکرهایب قیو دق عیسر

اده شونده نشان د لینانوذرات تبد ینور یستیحسگر ز

 .(81)شده است 
 

 یدنیو آشام ییمواد غذا یمنیو ا یبازرس

 ییاقلام غذا یزرسدر با ینور هایحسگر ستیز     

ده زا استفایماریمرتبط با عوامل ب یمنیا نیو تضم

که در  ینور حسگرهایدر  هاشرفتیشوند. پیم

 ها وپاتوژن صیتشخ ،ییپردازش و کنترل مواد غذا

. (83)شده است  حیتشر شوند،یها استفاده مکشآفت

نظارت بر  یبرا یاندهیبه طور فزا ینور یحسگرها

ها و ها، داروها، پاتوژنکشآفت صیبهداشت، تشخ

مورد  یدنیدر غذا و نوش یسم ییایمیمواد ش ریسا

در  10و سالمونلا12کولای .(80) رندیگیاستفاده قرار م

مون پلاس دیتشد یستیبر اساس حسگر ز ییمواد غذا

16 E. coli 
17 Salmonella 
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 یهاگونه (85)اند شده ییبا رسوب کم شناسا یسطح

 از با استفاده ییغذا عیاز آب در صنا ییایباکتر

 ونکیلیبر س یمتخلخل مبتن یستیز یحسگرها

که  نی. تترودوتوکس(82)اند شده ییشناسا

 ستیاست با استفاده از ز ایدر یهاآبدر  نینوروتوکس

سیلیوم پنی. (80)شده است  ییشناسا یحسگر نور

نام قارچی است که در مرکبات باعث به  18دیگیتاتوم

فاده از ستبا ا شودوجود آمدن پوسیدگی کپکی آبی می

رار ق یمورد بررس شدنقبل از ظاهر  یستیز یحسگرها

 وهیج نییتع یبرا ینور وسنسوری. ب(88)گرفته است 

(Hg که )شده است  شنهادیآب است پ ندهیک آلای

(89.) 
 

 یصنعت یندهاینظارت بر فرآ

 یدر حال حاضر برا ینور یحسگرها ستیز     

دارو،  ،یفاضلاب صنعت ،یستیز یندهاینظارت بر فرآ

 گرید یمختلف صنعت یندهایو فرآ ییمواد غذا یفرآور

ز ا یصنعت یندهای. نظارت بر فرآشوندیاستفاده م

در  یدینقش کل ینور یحسگرها ستیز قیطر

 فایا یصنعت یو حفظ استانداردها تیفیک نیتضم

 ینظارت بر زمان واقع یبافت برا ی. در مهندسکندیم

 ستید. زشونیاستفاده م یسلول یهاتیفعال

کشف  یبرا یدر صنعت داروساز ینور یحسگرها

حفظ  یبرا ییمواد غذا یفرآور عیدارو و در صنا

 یرهاحسگ ستیکالاها کاربرد دارند. ز یمنیو ا تیفیک

و  ینور یهادر ساخت دستگاهیی را کاربردها ینور

 هاشرفتی. پکنندیم داینانو پ اسیدر مق یپزشکستیز

 دنیدر نظارت بر فرآ یرنو وسنسوریها در بو چالش

 .شده است حیتشر هانهیزم ریو سا یصنعت

                                                                                                                                  
14 Penicillium digitatum 

ست مواجه ا یکیوتیبیبا مقاومت آنت وریصنعت ط    

با  وریها در طکیوتیبیآنت عیو سر قیدق صیو تشخ

انجام  یمختلف نور یستیز یاستفاده از حسگرها

و  یبنددر بسته ینور یحسگرها ستیشود. زیم

 ،یتازگ یبررس یبرا ییذامواد غ تیفینظارت بر ک

قرار  یسمورد برر یها و مواد تقلبها، آلرژنپاتوژن

گلوکز به عنوان  ینور حسگر ستی. ز(97)اند گرفته

 هادشنیپ ییغذا عیصنا یحسگر گلوکز در کاربردها

 .(91)شده است 
 

 یو کشاورز یدامپزشک

و در محل  عیسر صیتشخ یبرا ینور یحسگرها    

و  ریش تیفینظارت بر ک یو برا یکدامپزش یهاپاتوژن

 ستیز ن،یشود. علاوه بر ایگوشت استفاده م

 یهاماندهیباق صیدر تشخ ینور یحسگرها

، زایماریها در خاک و محصولات، عوامل بکشآفت

یفیت با ک دیلتو جات،یو سبز هاوهیم تیفیکنترل ک

. شوندیدارو استفاده م یایبقا یو بررس محصولات

 نیدر تام ینور یحسگرها یدهاو کاربر ریتاث

مورد  ییغذا عیو صنا یکشاورز یروشیپ یهاچالش

 یبرا ینور یحسگرها .(91) قرار گرفته است یبررس

 شده است یبررس وریپاتوژن در گاو و ط صیتشخ

-ال صیتشخ یبرا نازیمید نیآرژن می. از آنز(93)

 هیثان 37تر از با زمان پاسخ کم وهیدر آب م نیآرژن

 کشآفت کی، ونیپارات لی. مت(90) ه استشد هاستفاد

راز با است نیکول لیاست میآنز قیارگانوفسفره از طر

 ییناساش یمخروط ینور بریحسگر ف ستیاستفاده از ز

 ریو پودر ش ریدر ش نیوتیب ی. محتوا(95) شده است

 یابیا ارزب یستیحسگر ز یمونواسیبا استفاده از روش ا
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 صی. تشخ(92) ته اسشد بررسیفاکتور  نیچند

 یسرم گاو نیو بدون برچسب آلبوم عیسر درنگ،یب

سمون پلا دیبا استفاده از روش تشد ریدر محصولات ش

 .(90) انجام شده است یسطح

در آب و محصولات  نیدیمیمصرف سولفاد سوء   

سلامت انسان است،  یعمده برا ینگران کیکه  ،یلبن

ننده ک دیموج ناپد متیارزان ق ینور حسگر کیتوسط 

 بیاز آس یری. به منظور جلوگ(98) شده است ییشناسا

زودهنگام عوامل  صیتشخ ،یبه محصولات زراع

 ینور زیست حسگر کی است. یزا ضروریماریب

 صیتشخ یحساس برا اریبس لهوریکروکنتیبر م یمبتن

. (99)ارائه شده است  یکشاورز یهازودهنگام پاتوژن

ر ب یمبتنفشرده و حساس  ینور یهازیست حسگر

وسط غلظت اوره ت صیتشخ یبرا کیفوتون ستالیکر

گزارش شده است  19الله و همکاران سرغ نبیز

 ینور بریف کی. غلظت اوره با استفاده از (177)

 دازولاتیمیا تیاوره آز در زئول قیاز طر یمخروط

 به دست آمده است. (171)
 

 یبهداشتیهاو مراقبت یماریب صیتشخ

 یادیز اریبس یکاربردها یورن یست حسگرهایز    

 .دارند یبهداشت یهاو مراقبت یماریب صیدر تشخ

 یهاو مراقبت یماریب صیدر تشخ هاساس کار آنا

 رهیدارو و غ شیکشف و آزما شان درو کاربرد یبهداشت

 صیتشخ یسنت یهاروش. مورد بحث قرار گرفته است

روبرو  یمتعدد یهابا چالش یعفون یهایماریب

درمان  یرا برا عیسر صیتشخ یسگرهاهستند، ح

در  یادیز اریکاربرد بس و دهندیزودهنگام انجام م

                                                                                                                                  
19 Zaineb Gharsallah et al 

 

 

 هایها و باکترروسیاز و یعفون یهایماریب صیتشخ

توسعه  یبرچسب برا ونبد یفناور .اندکرده دایپ

به کار  17و همکاران لگریام ه ایداروها توسط جول

 تفلورسن یستیز ی. حسگرها(171)گرفته شده است 

 و یعصب یهادهندهها، انتقالهورمون صیتشخ یبرا

اند انسان استفاده شده یاصل یهاتیاز متابول یبرخ

و  ینور بریف ی. انواع مختلف حسگرها(52)

به  یبهداشت یهاها در مراقبتآن ریاخ یاکاربرده

میزان داروی  نییتع .شده است یبررس لیتفص

 دیاز روش تشدکرون با استفاده  یماریدر ب مومابیآدال

 کی. تانجام شده اس (173) ینور بریپلاسمون سطح ف

که  B نیکاتپس صیتشخ یبرا ینور زیست حسگر

 شده است یسرطان است طراح بوط به بیماریمر

(170). 

 یستیو علوم ز یوتکنولوژیب

 یادیز اریبس یکاربردها ینور زیست حسگرهای    

 یبراا هاز آندارند.  یستیو علوم ز یوتکنولوژیدر ب

 ،هایماریدرمان ب ی،وانیح یهاسلول یمهندس

 نیجن ،یکاربرد یمونولوژیا ،یولوژیکروبیم قاتیتحق

شوند. یاستفاده م رهیغ و کیژنت ،یمیوشیب ،یشناس

 یبرا یمنیا یعنوان حسگرهابه یستیز یحسگرها

 DNA یحسگرها ،یو مواد سم هایبادیآنت صیتشخ

 ینیروتئو پ یلکولماکروموریغ باتیترک صیتشخ یبرا

[. 175اند ]قرار گرفته یمورد بررس گرید یو کاربردها

 یهایبادیو بدون برچسب آنت عیسر ینور صیتشخ

تداخل  یسنجفیبا ط یمنیمربوط به خودا

 .ه استانجام شد یسنجبازتاب

20 Julia M Hillger et al 
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 و نظارت اهان،یرشد گ یشناس ستیمطالعه ز یبرا    

 یتسیحسگر ز نیها در حال حاضر از چندتیبر متابول

 ،یکیولوژیکروبیم لیو تحل هیشود. تجزیاستفاده م

و  یلیتحل یهاروش ،ییمواد غذا یهاپاتوژن صیتشخ

. فاطمه (172)مورد بحث قرار گرفته است  یفناور

 اریبس ینور زیست حسگر کیو همکاران  انیمیحک

زودهنگام سرطان پستان با  صیتشخ یحساس برا

 .(170)اند کرده احیطراستفاده از نانوذرات طلا 

 یرحسگر نو ستیها با استفاده از زنیستیکروسیم

 یانوباکتریس یهاهیدر مورد سو هیاطلاعات اول یبرا

 روسیو صیتشخ کی. (178)اند شده یریگاندازه

بر  یمبتن یستیحسگر ز کیبا استفاده از  فردمن

سونگ  ی. کا(179)انجام شده است  ینور دگریتشد

رات بر نانوذ یمبتن ینور وسنسوریب کی 11و همکاران

. (117) ندکرد شنهادیآپتامر پ لیتبد یهاوکونژوگهیب

 یهانیندر ج نیپروتئ تیفعال یبررس یبرا یپروتکل

ارائه  فلورسانس دیتشد یزنده با استفاده از انتقال انرژ

 یفلورسنت برا وسنسوریب کی. (111)شده است 

در حال رشد  یهانیسلامت جن تیوضع صیتشخ

 .(111)ارائه شده است 
 

  یو دفاع ینظام

 مقابله با هر یبرا یبه خوب دیبا یارتش هر ملت    

 ییایمیش ای یکیولوژیاز حملات ب یکه ناش یتیموقع

 حس یبرا ینور یحسگرها ستید. زنشو هباشد آماد

 ییایمیش ای یکیولوژیحملات ب یبرا طیکردن مح

ت در نظار ینور یحسگرها ستیاند. زشده یطراح

 اریسب یهانبهاز ج یکیسلامت سربازان که  تیبر وضع

. اندکرده شرفتیپ اریمهم در ارتش امروز است، بس

                                                                                                                                  
21 Kai Song et al 

 یبرا ینور یحسگرها ستیز نهیدر زم قاتیتحق

ا ر یدیجد یرهایارتش مس یرزم یهاتیقابل شیافزا

 ها ممکن استروسیها و ویاز باکتر ی. برخکندیباز م

در جنگ استفاده شوند.  یکیولوژیبه عنوان عوامل ب

ارتش  یاصل یهااز دغدغه یکیعوامل  نیکشف ا

ر و هم ب واناتیهم بر ح سیآنتراس لوسیاست. باس

 زخم با استفاده از اهیگذارد، هاگ سیم ریانسان تأث

. (113)شده است  ییشناسا ینور یحسگرها ستیز

تفاده ژن محافظ با اس یآنت قیاز طر سیآنتراس لوسیباس

شده  ییسطح پلاسمون شناسا دیتشد یستیاز حسگر ز

ب مناس یکیولوژیجنگ ب کی یروش در ط نیاست و ا

 هاروسیو زا،یماریب یهاسمیکروارگانی. م(110)است 

فلورسانس، موج  نسانس،یو سموم با استفاده از لوم

 ستیز گریو د یپلاسمون سطح دیتشد دار،یناپا

 ی. الکس(115)اند شده ییشناسا ینور یحسگرها

مختلف  ینور یحسگرها ستیاز ز یاسهیمقا 11ابوکن

رده را ارائه ک یستیسموم ز صیمورد استفاده در تشخ

گرافن با  دیاکسی حسگر نور ستی. ز(112)است 

 یماده منفجره تر صیتشخ یبرا یستیعملکرد ز

 فرابنفشجذب  صیتشخ قیاز طر (TNT) تروتولوئنین

 یبرا یستیز یاز حسگرها .استفاده شده است

 اریبس صیتشخ .شودیمواد منفجره استفاده م صیشخت

 استفادهبا  (TNT) تروتولوئنینیحساس ماده منفجره تر

 یحسگرها ستیتک جداره ز یکربن یهااز نانولوله

 .(110)گزارش شده است  ینور
 

 ستیز طیمح یمنیو ا یبازرس

در  یمختلف یکاربردهای نور یحسگرها ستیز    

اند. فنگ لانگ و کرده دایپ طیمح یمنیو ا یبازرس

22 Alexei Nabok 
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 یو کاربردهای نور یحسگرها ستیز 13همکاران

 ی. تعداد(118)اند کرده یها را بررسآن یطیمح ستیز

 یهاندهیآلا ،هاکشآفت صیتشخ یبرا هاآناز 

 .اندتهافیتوسعه  رهیدر آب و غ نیفلزات سنگ ،یطیمح

 یهاندهیآلا یریگاندازه یبرا یحسگر نورنوعی 

 .است افتهیتوسعه  ییایدر
 

 19 دیکوو یپاندم

و تهدیدات بزرگی که  19-پس از پاندمی کووید    

برای سلامت جهانیان ایجاد کرد، محققان زیادی به 

های زیادی مطالعه در این زمینه روی آوردند و یافته

نیز کشف شده است. تحقیقات گسترده و کسب 

ا ه باطلاعات دقیق اهمیت بسزایی دارد. در این مطالع

های مرور مطالعات و شواهد منتشر شده در پایگاه

 شیآزما .اندها را ارائه دادهاطلاعاتی، جدیدترین یافته

 تیسرعت و حساس نه،یتوان از نظر هزیرا م 19 دیکوو

 یهاکرد. بحث نهیبه ینور زیست حسگرهایبا کمک 

 درنگیب یاجرا یدر سرتاسر جهان برا یادیز

 مانثیوجود دارد. ه 19 دیکوو ینور یحسگرها

 ینور یهاکیمفصل از تکن یمرور 10و همکاران یمدال

. (119)اند ارائه کرده روسیو صیتشخ یمختلف برا

بر  یمبتن ینور شیآزما یهاروش رسدیبه نظر م

 یهاتر از روشگران یکم یربرداریتصو کیتکن

 یرتو روشن ترقیدق جینتا تواندیموجود است، اما م

را دارند که بر  تیقابل نیا ینور یاسگرهارائه دهد. ح

ر د کنند که جادیا ییهاها دستگاهاساس اتصال مولکول

 دهد. صیرا تشخ یخاص یروسیو یهر توال

در حال  شهیهم دیجد یستیز یحسگرها به ازین    

 لیر نانومواد به دلب یمبتن یاست. حسگر نور شیافزا

                                                                                                                                  
23 Feng Long et al 
24 Hemanth Maddali et al 

و ساخت،  یطراح یهادر روش ترشیب شرفتیپ

 یریکم و تکرارپذ تیبالا، حساس یریپذانتخاب

 یبرا ینیگزیبه عنوان جا آلدهیا یانهیزخوب، گ

زیست خواهد بود. انتظارات از  یفعل یهاروش

شامل  زین ندهیآدر  19-دیآماده کوو ینور حسگرهای

 عیسر یهانمونه و گزارش یآورنمونه، جمع تیریمد

 است. 
 

 یحسگر نور ستیز ندهیها و آچالش

 ییبالا تیاز اهم ینور یهاحسگری جار دههدر     

 اند.دادهانجام  یادیز یهایبرخوردار هستند و شگفت

 پزشکی، در یادیز ارینوظهور بس یکاربردها

 تیفیسموم در ارتش و دفاع، نظارت بر ک یهادستگاه

 11شکل  .اندکرده دایپ رهیو غ ییخاک و مواد غذا

ا ر ینور یحسگرها ستیز یدیکل یاربردک یهاحوزه

 کینزد ندهیدر آها آنکه  رودی. انتظار مدهدینشان م

و  تیحساس ع،یسر یریگاندازه یهابا زمان

 ساخت تولید نهیبالاتر و کاهش هز یریپذانتخاب

 یهاو دستگاه هادهیحال، استفاده از تمام ا نی. با اشوند

علاوه بر داشتن امکانات ساخت خوب،  ،یشنهادیپ

دامنه  بهبود چالش است. به منظور کیهمچنان 

 ها وآن یریو تکرارپذ ،یژگیو ت،یحساس ،کاربردها

که امکان استفاده  یمشخصات یو اجرا یطراح نیهمچن

 ازیکه معمولاً در نقطه مورد ن یطیها را در شرااز آن

مانند  یمهم است. عوامل اریشوند، بسیم افتی

ها ادهانتقال د ییو توانا یو رابط کاربر نهیاستحکام، هز

های تشخیص زمان است. یدگیرس یبرا یچالش زین

ها چالش اصلی در تر و مقدار زیاد معرفطولانی

دون ب یستیز یحسگرهاطراحی حسگر زیستی است 
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بالا و  یلیتحل جیبرچسب مقرون به صرفه هستند و نتا

و ساخت  ی. طراحدهندیارائه م یترعملکرد آسان

به  ازیمقرون به صرفه ن حساس و ینور یهاحسگر

 و گلریتوسعه دارد. ل ندیمواد و فرآ قیدق یبررس

 یمختلف برا یکردهایرو 15و همکاران نگیگود

 یمختلف در توسعه حسگرها یهابه چالش یدگیرس

 .(117اند )داده ارائه یعمل ینور یستیز

است که به عنوان مزایای نانوحسگرها باعث شده    

بازار تلقی شوند.  انگیز برایفرصتی وسوسه

تر از تر و حساسطور ذاتی کوچکنانوحسگرها به

باشند. همچنین این ظرفیت را دارند سایر حسگرها می

شده تر از قیمت تمامها کمآن هکه قیمت تمام شد

 ،ینقاط کوانتوم .حسگرهای موجود در بازار باشد

ر طوو انواع مختلف نانوذرات به یکربن یهانانولوله

  شوند.یم استفاده یستیز یحسگرها یدر طراح وستهیپ

ها توان انتظار داشت که در آینده با ترکیب محرکمی

و نانوحسگرها بتوان مواد هوشمندی ساخت که در 

می های مههای پیچیده نقشفرایندهای تولید سیستم

 .ایفا کرده و فناوری جدید دیگری را پایه ریزی کنند
 

 یریگجهینت

 ینور یحسگرها ستیز یته، فناوردر دهه گذش    

ته حسگرها داش یکربندیدر پ یشگرف یهاشرفتیپ

انواع  صیدر تشخ ینور یستیز یاست. حسگرها

، و انداستفاده شده یکیولوژیو ب ییایمیش یهاتیآنال

. در در حال تکامل استبه طور مداوم  هاآنعملکرد 

 ستیدر انواع ز ریاخ یهاشرفتیمقاله، پ نیا

و  هاآن یطراح یهابر اساس جنبه ینور یحسگرها

 یحپلاسمون سط دیشده است. تشد یبررس کاربردشان

                                                                                                                                  
25 Ligler and Gooding et al 

ا دارند. استفاده ر نیترشیب ،از کاربردها یعیوس فیط اب

 ییمواد غذا یاز بازرس ینور یحسگرها ستیکاربرد ز

شود. یرا شامل م یو دفاع یگرفته تا نظام یدنیو نوش

، بادوام نه،یهزکم  یرنو یبه حسگرها یروزافزون ازین

 صیمانند تشخ یکاربرد یهانهیو حساس در زم قیدق

ر د شرفتیوجود دارد. پ یو پزشک یداروساز ،یماریب

در حال حاضر  دینانوساخت و مواد جد یهایفناور

 یدیو گشودن ابعاد مختلف جد یسازمنجر به کوچک

 شده است. ینور یحسگرها ستیز در
 

 
 ینور یوسنسورهایحوزه کاربرد ب (:11) لشک
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Abstract 
Sensors have demonstrated valuable performance in environmental studies, agriculture, food inspection 

and safety, rapid and cost-effective responses in biotechnology, disease diagnosis, and medical services, 

among others. Among the many categories of sensors, optical biosensors, due to their selective, rapid, 

and highly sensitive measurements, offer additional advantages such as robustness, reliability, and the 

potential for on-chip integration. In optical biosensors, analytes are detected using light, with either 

label-based or label-free techniques. This article reviews some of the significant advancements in 

optical biosensors over the past decade, with a focus on their fabrication approaches and growing 

application areas. Along with a brief overview of the history of optical biosensors, some carefully 

selected papers on recent advances in optical biosensors are also presented. Additionally, the challenges 

and future of emerging optical biosensor technologies in the current decade are discussed. 

Keywords: Types of optical biosensors, Application of optical biosensors, Surface plasmon resonanc
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 چکیده
های بیولوژیکی و حل مشکلات در حوزه انقلابی را در توانایی ما برای درک پیچیدگیهای اخیر در نانوبیوتکنولوژی، پیشرفت

 ها و مواد نانوساختارکرده است. اعتقاد بر این است که نانوکامپوزیتها و مواد بیومتریک  ایجاد پزشکی همراه با توسعه تکنیک

خوان کنند، زیرا خود استهای خاص ساختاری و فیزیکی و شیمیایی، نقشی محوری در تحقیقات ارتوپدی ایفا میبا ویژگی

ها برای بهبود نانوزیست کامپوزیت ها است. این مقاله به بررسی تحقیقات اخیر در استفاده ازای معمولی از نانوکامپوزیتنمونه

استخوان  -های تاندونها را در مهندسی بافت استخوان و نیز به عنوان رابطپردازد و کاربرد آنمواد مورد نیاز ارتوپدی می

ره قابل تدهد. ولیکن با توجه به گسکند. تحقیقات اولیه پتانسیل نانوزیست مواد را برای کاربردهای ارتوپدی نشان میبررسی می

 هایررسیب لذا ها تحقیقات همچنان ضروری است.توجه کاربردی این مواد در این حوزه و نیاز به بررسی بالینی این کامپوزیت

 .شودمی پیشنهاد مواد این پزشکی کاربردهای و حوزه این در تریبیش
 

    استخوان، مهندسی بافت، یست موادنانوز، ارتوپدی کلمات کلیدی:
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 مقدمه

 ایپدیده ،1صنعتی انقلاب چهارم نانوموج فناوری    

 تهیاف راه علمی هایگرایش درتمامی که باشدمی عظیم

 اهفرایند برتری آینده دهه یک در که جایی تا است

 فناوری ماهیت. (1) بود خواهد تحول این به وابسته

 راترف و مولکولی اتمی، تراز در کارکردن توانایی نانو

 ساخت هدف با نانومتر، 177 تا 1 بین ابعاد در آن از

 هایامولکول هااتم آرایش درچگونگی تصرف و ودخل

 هاییتوانای با هاییوسیستم وسایل ازمواد، استفاده با

-شیبی بازده به ورسیدن ساختارها این تغییر با و جدید

 هاسیستم و مواد همه اگر واقع در .باشدمی مواد تر

 هند؛د نانوترتیب درمقیاس را خود زیربنایی ساختار

 گیردمی ترصورتبهینه و ترسریع هاواکنش تمام آنگاه

 .(1) شودمی گرفته پیش پایدار توسعه و

رفتار مولکولی در مقیاس نانومتر،  کنشبرهم     

ی کند. یعنی مقیاسمی مدیریترا  زیستیهای سیستم

سازی شناسی و شبیهزیست که شیمی، فیزیک،

 .کامپیوتری، همگی به آن سمت درحال گرایش هستند

لوژی ، نانوتکنودارواز  شدن استفادة بهینهسهلفراتر از 

 و مسیرهایی برای رهایش دارو تواند فرمولاسیونمی

 در انگیزی توان درمانینحو حیرت کند، که به مهیا

 .(3) دهدافزایش می بافت ها را

با کارآیی بالا، از توانایی بشر  اد زیست سازگارمو    

نانومواد  در کنترل نانوساختارها حاصل خواهدشد.

ای توان برسنتزی معدنی و آلی را مثل اجزای فعال، می

)مثل ذرات کوانتومی که برای  اعمال نقش تشخیصی

 ها وارد نمودرود( درون سلولکار میه ب سازیمرئی

(0).  

                                                                                                                                  
1 Industrial revolution 

یم بوسیلة نانوتکنولوژی، ترس افزایش توان محاسباتی 

های را در محیط لکولیموهای ماکرووضعیت شبکه

ها برای سازیسازد. اینگونه شبیهممکن میواقعی 

می سازگار در بدن الزا زیست هشد بهبود قطعات کاشته

 .(5) بود خواهد

 ،تشخیص برای متعدد مدرن هایتکنیک توسعه با    

درمان  مانند متعدد هایبیماری درمان و پیشگیری

 بستدار پزشکی، تصویر برداری دارو، تحویل سرطان،

 فناوری از استفاده ایمونوتراپی، و بافت ،مهندسی  برای

 کارترآش( نانوپزشکی مثال، عنوان به) در پزشکی نانو

 .است شده
 

 کلیاتی در مورد استخوان

 هک است تخصصی همبند بافت یک استخوان

 یطراح حرکت تسهیل و جاذبه برابر در مقاومت برای

 هایاندام از محافظت برای همچنین. است شده

 رعناص دادن قرار برای را فضایی و کندمی عمل ،داخلی

 بهترین انجام برای. دنمایمی فراهم سازخون

 ایدب استخوانی بافتحرکتی در  و مقاومتی عملکردهای

کل . شباشد مستحکم و قوی کافی اندازه به استخوان،

 دهد.ساختار و متابولیسم استخوان را نشان می 1

 

 
 (2) ساختار و متابولیسم استخوان (:1)شکل 
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 بخش یک شامل استخوان کامپوزیت ساختار

 را آن جرم از درصد 15 که ،Ӏ نوع کلاژن عمدتاً آلی،

 معدنی ماده که معدنی، بخش یک و دهد،می تشکیل

 را آن جرم از درصد 05 و است آپاتیت هیدروکسی

 ششیک استحکام مسئول کلاژنی بخش. دهدمی تشکیل

 ادمو محتوای از آن سفتی که حالی در است استخوان

 بطور عملکرد و ساختار این. شودمی ناشی آن معدنی

-یلهم آن در که است مسلح بتن شبیه ایملاحظه قابل

 ششیک استحکام( میلگردها) فولادی کنندهتقویت های

 .(0) دهدمی ناسازگار اما سفت سیمانی بخش به

 حکریستالی سط آپاتیت هیدروکسی استخوان، در    

. ندکمی پر را هاآن بین و نیز پوشانده را کلاژن الیاف

 اب شدت به وزن در تحمل استخوان طبیعی عملکرد

 مرتبط معدنی و آلی جزء دو هر مناسب نسبت حفظ

 آلی اجزای به نسبت معدنی مواد محتوای اگر. است

 هبلک تر،سفت تنها نه استخوان باشد، زیاد خیلی

 به نسبت معدنی محتوای اگر. شودمی نیز ترشکننده

 حفظ کششی استحکام باشد، کم خیلی آلی جزء

 بارگذاری شرایط در راحتی به استخوان اما شودمی

 .(8-9) دهدمی شکل تغییر
 

 نااستخو هایناهنجاری

ترین نوع شکستگی در استخوان، شکستن از شایع    

ن با بالا رفتاست که هنبافت استخوا و آسیب دیدن

-یبآس ،پوکی استخوان شدن به سن و همچنین مبتلا

 لازم به ذکر افتند.تر اتفاق میهای استخوانی راحت

 اشدبتر میاست که این نوع شکستگی در زنان شایع

(17). 

ترین مشکلاتی که برای سالمندان به یکی از بزرگ

                                                                                                                                  
2 acetabulum 

آید، زمین خوردن است که در بسیاری موارد وجود می

ود. شمربوط به مفصل لگن میهای منجر به شکستگی

-این امر باعث ایجاد ترس از افتادن در سالمندان می

شود که غالباً منجر به کاهش بسیار شدید عملکرد فرد 

گردد تا الگوی راه گردد. همین موضوع موجب میمی

رفتن در سالمندان تغییر کرده و فرد برای جلوگیری از 

ز وسایل آسیب و زمین خوردن دوباره به استفاده ا

 .(11) حمایتی مانند واکر، عصا و ویلچر روی آورد
 

 نکروز  استخوانی() سیاه شدن استخوان

زمانی  و نکروز استخوانی شرایطی دردناک است    

استخوان دچار مشکل  دررسانی افتد که خوناتفاق می

های استخوانی برای زنده گردد. از آنجایی که سلولمی

احتیاج به تغذیه مناسب دارند، ماندن و عملکرد صحیح 

رسانی موجب ایجاد نکروز و سیاه شدگی قطع خون

بخصوص در انتها و ابتدای استخوان استخوان 

-میآرتریت مزمن شدید باعث گردد. این مشکل می

اسکولار نکروزیس و نکروز نکروز استخوانی، آو شود.

نکروز  1شکل  .(11) شودبدون عفونت نیز نامیده می

 قطع. دهدران را نشان می استخوان سر آواسکولار

 سر در هیپوکسیک محیط یک ایجاد باعث رسانیخون

 فروپاشی و نکروز به منجر که شودمی ران استخوان

 تنهای در این مشکل. شودمی غضروفی ساب استخوان

 ران استخوان سر پوشاننده غضروف فروپاشی به منجر

 .شودمی 1استابولوم و ران استخوان سر آرتروز شروع و

البته این مشکل ممکن است در هر استخوانی رخ  (11)

سر استخوان فمور  تردهد اما معمولاً این نکروز بیش

ها که به این نمونهرا درگیر می نماید. در بسیاری از 

 اند، هر دو لگن باهم درگیر می شونداختلال دچار شده
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(10-13).  

 

 
(11) .ران استخوان سر آواسکولار نکروز (:1)شکل   

 

 کاربرد نانو در استخوان

 علم کاربرد با تاکنون که هاییایده ترینمهم از یکی    

 نانو مفهوم است، شده تولید پزشکی حوزه در مواد

 نقش نانوساختار زیستی مواد .(15) است بیومواد

 دارند. جدید درمانی هایاستراتژی توسعه در مهمی

 آسیب هایبافت با که اندشده طراحی ایگونه به هاآن

 یکروم نظر از باید بنابراین باشند، داشته تعامل دیده

 کنونی موجود مواد. باشند حساس محیطی

اتصال  ازجمله اختلال در زیادی هایمحدودیت

 .دارند سمیت برای استفاده سلولی، تکثیر و

 هایمجموعه تشکیل با است ممکن نانوتکنولوژی

 ار جدیدی هایراه، استخوان ساختار با مشابه یجدید

 . بگشاید استخوان بافت مهندسی روی به

 ایفزاینده طور به معدنی و آلی مواد نانوزیست    

 فادهاست مورد استخوان بافت مهندسی کاربردهای برای

 زا برخی بتوانند بر است ممکن زیرا ،گیرندمی قرار

 بازسازی هایروش از ناشی فعلی هایمحدودیت

 یهاسلول عملکردسی ربر .کنند غلبه استخوان

 ،یمانند چسبندگ in vivo و in vitro ساز استخوان

سوب مرتبط با استخوان و ر یهانیپروتئ سنتز ر،یتکث

فلزات نانوساختار،  یبر رو میکلس یحاو یمواد معدن

نانومواد ممکن است  دهدمی نشان مرهایپل و کیسرام

 ییاراک یرا بهبود بخشد که برا یاستخوان یکپارچگی

 .(12) مهم است اریسب هامپلنتیمدت ا یطولان

استخوان طبیعی یک ماده بیولوژیکی معدنی است که 

محسوب  یک چارچوب حمایتی و محافظ برای بدن

استخوان و کاربرد  ساختار سیربا بر .(10) شودمی

طراحی ساختارهای  توان بهمی های نانوبالقوه فناوری

مک کبیومتریال جدید برای ترمیم و بازسازی استخوان 

 یاستفاده از نانومواد به عنوان داربست برا .(18) کرد

 و یارتوپد یهامپلنتیا نیتر بتعامل مطلوب جادیا

و درمان  صیدر تشخ یانقلاب تواندمی استخوان

 .کند جادیا یارتوپد یجراح

 ینروش ندهیآ یوتکنولوژیدر نانوب یفعل یروندها    

 یدر حوزه ارتوپد وموادیب استفاده از نانو قیرا از طر

اد به مو ینیو بال یکیتکنولوژ ازین. دهدرا نشان می

 یوجهقابل ت یهاشرفتیمنجر به پ یارتوپد نیگزیجا

از بافت  دیتقل .شده است ینانوپزشک نهیدر زم

 شودیم شنهادیچالش است. پ کیزنده هنوز  یاستخوان

عاد سنتز کرد که اب یابه گونه توانیرا م زکه مواد نانوفا

اشند تا داشته ب یبافت استخوان یاجزا با مشابه یینانو

 ،یمعمول یبا مواد کاشت ارتوپد سهیدر مقا

ایی هو در درمان بیماری کنند تیرا تقو یسازاستخوان

 .مانند نکروز استخوانی کارایی زیادی را نشان دهند

موفق و  نیگزیماده جا کی تنانوفاز ممکن اسمواد 

 ییواناتو  باشند یارتوپد مپلنتیا یبرا زیانگ جانیه

 .ندشویم یسازاستخوان تیباعث تقو دینانومواد جد

کنند و ینانومواد که خواص استخوان را تکرار م

دهند به یرا ارائه م یمنحصر به فرد یعملکردها

 .(19) کنندیبافت استخوان کمک م یمهندس
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 سلولی ساختار  در وموادیبنانو  سیربر 

های ها و دانهتعداد اتم د دارایموا نانوزیست   

خود هستند و نسبت سطح به  کریستالی درسطوح

 زیستی معمولی در مقیاس مواد حجم بالاتری نسبت به

 سطح انرژی توپوگرافی میکرو دارند. این تفاوت در

هد. دمی تغییر سطح مربوطه را برای جذب پروتئین

ها از پروتئین تجمع دهد که جذبنشان می هاگزارش

 ایدانه اندازه و ترمایعات بدن در مواد کوچک

یژه، و . بهنانومتری به طور قابل توجهی بالاتر است

 هشناخت هایپروتئین تعامل نشان داده شده است که

 ونکتین،فیبر- استئوبلاست عملکرد تقویت برای شده

 میزان هب نانوبیومتریال کلاژن در و لامینین ویترونکتین،

بر تعدیل جذب  علاوه .است یافته افزایش زیادی

وشه خ چگالی، هایی برای کنترلپروتئین، استراتژی

 سلولی سیگنال دهنده 3هایگیری اپیتوپبندی و جهت

 های جذب شده در حال بررسی هستند.پروتئینبرای 

 به هااستئوبلاست که است شده داده نشان مثال، برای

-سینگلی-آرژنین مانند) انتخابی آمینه اسید هایتوالی

 شده جذب هایپروتئین در( RGD یا اسید اسپارتیک

از آنجایی که  .چسبندمی مواد زیست سطوح روی

روی سطح ارتوپدی تازه  استئوبلاست چسبندگی

 ،تضروری اس شروع سنتز استخوان کاشته شده برای

جذب پروتئین اولیه برای  رویدادهای سازیبهینه لذا

 نیز در سازیو کانی بسیار مهمموفقیت ایمپلنت 

 . (17-11) است ضروری هاطراحی ایمپلنت

 

 

 

                                                                                                                                  
3 Epitopes 

 
 
 

 های بیومیمتیکنانوکامپوزیت

 مواد زیست با نانو سلولی رفتار تعدیل پتانسیل    

 ردهک ایجاد ارتوپدی حوزه در را ایگسترده تحقیقات

 وپدیارت کاربردهای برای نانو فناوری از استفاده .است

 ماتریس خارج نانومقیاس ساختار از ایمپلنت سطوح

 ECM معدنی جزء .شودمی ناشی 0(ECM) سلولی

 انون مقیاس در کلسیم فسفات بلورهای از استخوان

(CaP )با .ستا شده تشکیل آپاتیت هیدروکسی مشابه 

-انتخاب CaP مواد استخوان، طبیعی اجزای به توجه

 واقع، در. هستند زیستی مواد عنوان به منطقی های

 خود از خوبی بیولوژیکی خواص CaP هایسرامیک

 با یشیمیای رابط یک ایجاد ظرفیت زیرا دهند،می نشان

 مکانیکی خواص حال، این با .(11دارند ) را استخوان

 در هاآن از استفاده برای CaP ای سنتز شدهتوده مواد

 یجه،نت در. نیست کافی ارتوپدی هایسایت و باربری

CaP فلزی مواد روی پوشش عنوان به تربیش ها 

 .وندشمی استفاده( آن آلیاژهای و تیتانیوم بیشتر)

 روی CaP هایپوشش رسوب برای تکنیک چندین    

که  است دسترس در 5پاشش پلاسما جمله از فلزات

 رسوب لیزر، رسوب ،2بیومیمتیک رسوب عبارت از

 فرکانس رادیو ،مگنترون کندوپاش رسوب ،0یون پرتو

(RF )الکترواستاتیک اسپری گذاری رسوب و (ESD) 

 رسوب برای اغلب پلاسما اسپری اگرچه .هستند

 دندان و ارتوپدی هایایمپلنت روی CaP هایپوشش

 عدم شامل روش این هایمحدودیت شود،می استفاده

4 Extra cellule matrix 
5 Plasma sputtering 
6 Biomimetic deposition 
7 ion beam deposition 
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-پوشش رد کم نسبتاً چسبندگی پوشش، ساختار کنترل

 محدود باند استحکام و( مترمیلی 57) ضخیم های

 .است

 CaP هایپوشش روی رسوب بر تحقیقات گذشته دهه

 کندوپاش رسوبRF  از استفاده با نانو مقیاس در

(. ESA) الکترواستاتیکی مونتاژ خود و ESD مگنترون،

وانسته تمتمرکز بوده است و  RF  مگنترون کندوپاش

 نانومتری ضخامت با CaP هایپوشش تموفقی است با

 دهد رسوب پلیمری همچنین و فلزی مواد روی بر را

 CaP هایپوشش ساخت امکان ESDروش  .(13-15)

 تریبزرگ سطح دارای که کندمی فراهم را متخلخل

 فعل .هستند شدهجذب هایپروتئین با کنشبرهم برای

-یرندهگ با سطح به متصل هایپروتئین این انفعالات و

 .کند تعدیل را سلولی رفتار تواندمی سلولی های

 CaP هایپوشش پتانسیل سطح، افزایش این همچنین،

. دهدمی افزایش دارو تحویل برای را متخلخل

 CaP هایپوشش این روی اثرات بر فعلی هایآزمایش

 ظرفیت نیز بر و in vivo و in vitro شرایط در متخلخل

 از دیگر یکی .شده است ها متمرکزدارورسانی آن

-سوسپانسیون کردن اسپری ،ESD تکنیک کاربردهای

 (.12-10است ) نانو اندازه در CaP ذرات حاوی های

 اصلاح برای دیگری قدرتمند تکنیک ESA روش

 پلی از تکنیک این. است مواد زیست سطوح

 ساختار یک تشکیل برای مخالف بار با هاییالکترولیت

 تنوع به توجه با .(18-19کند )می استفاده لایه چند

 ،(مصنوعی و طبیعی) موجود هایالکترولیت پلی

 کاربردهای برای توانمی را مطلوب سطحی خواص

 .کرد تنظیم خاص

 

 مواد نانوساختار بایو

عملکرد  شیبا افزا یکیسرام یهادانه اندازه کاهش    

، کهی. به طوررابطه مستقیم دارد یاستخوان یهاسلول

اندازه ) یمعمول یکیسرام یهاونیفرمولاس با سهیدر مقا

ساخته شده از ذرات  یهاکی(، سرامکرویدانه م

 ،تیپاتآ یدروکسیو ه ایتانیت نا،یآلوم یرو، کینانومتر

 یاهشگیآزما طیرا در شرا هاستئوبلاستا یچسبندگ

در  زیاستئوبلاست ن عملکرد شی. افزادهندمی شیافزا

مشاهده  نانومتر 27 ریز یکیسرام یکرو یهااندازه دانه

 توانایی که شد ارائه شواهدی بنابراین، .(37) شد

 هایسلول عملکرد ارتقای برای نانوفاز هایسرامیک

 شده محدود نانومتر 177 از ترکم به واقع در استخوانی

 طیشرا در میکلس رسوب شیافزا ترشی. مطالعات ببود

 شیزااف نیو همچن هاتوسط استئوبلاست یشگاهیآزما

کننده  جذب یهاسلول)ها عملکرد استئوکلاست

 کردند نانوفاز را گزارش یهاکیاستخوان( در سرام

فسفاتاز مقاوم به  دیاس تسنتز استئوکلاس(. 31)

در  زیجذب متعاقب آن ن یهاحفره لیتارتارات و تشک

-یم شیافزا یمعمول یهاکیبا سرام سهینانوفاز در مقا

 .(31یابد )

 یبرا دیبا که یاحطر یاز پارامترها گرید یکی    

 مورفولوژیدر نظر گرفته شود،  ینانومواد ارتوپد

 افیوالنانفرموله شده از  بسترهای تلفیقیذرات است. 

نانومتر(  57 از شیطول ب و نانومتر 1قطربا  ) نایآلوم

با  هسیرا درمقا یشگاهیاستئوبلاست آزما یعملکردها

ه ب مشابه فرموله شده از ذرات نانوکره نایآلوم بسترهای

-یم نشان نتیجه این .دهدمی شیافزا یطور قابل توجه

 در تقلید برای استخوان دانه اندازه تنها نه که دهد

 یبریف ابعاد نسبت بلکه است، مهم نانوفاز هایسرامیک
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 هایسرامیک در تقلید برای است ممکن نیز آن

 .(31) باشد مهم مصنوعی

 یوم،تیتان )مانند نانوفاز فلزات ها،سرامیک بر علاوه    

V4Al6Ti آلیاژهای و CoCr )هایویژگی نیز پلیمرها و 

 هایسلول عملکرد که اندداده نشان را جدیدی

 طور به .دهندمی ارتقا هاسرامیک در را استخوانی

 شرایط در استخوانی هایسلول چسبندگی خاص،

 سهمقای در نانوفاز در توجهی قابل طور به آزمایشگاهی

 مطالعه، دریک (33باشد )می تربیش معمولی مواد با

 در آزمایشگاهی استئوبلاست محققان افزایش عملکرد

 ردهک گزارش معمولی سلنیوم در مقایسه با را فاز نانو

 لنیومس از بالقوه استفاده که نتایج نشان داده (.30) اند

 (.35سرطانی دارد ) دخاصیت ض

 نانوسریا یا سریا نانوذرات تحقیقات، اساس بر    

(NPs-2CeO ) دیارتوپ در تریبیش کاربرد قابلیتهم 

عال ف زیست سرامیک سطحی زتا پتانسیل .(32) دارند

 دارعامل هاینمونه و BGC1 ایشیشه

BGC1@PDA@Ag و BGC1@PDA طوربه همگی 

 تزیس برای که همان گونه بودند، منفی توجهیقابل

 زا استفاده . بااست نظر مورد آزمایشگاهی سازگاری

 BGC1 ، خواص غیر سمی برایMG-63 سلولی رده

 سازگاری بدست آمد. زیست BGC1@PDA و

BGC1@PDA@Ag  طبق .بود متوسطدر حد 

 اثر BGC1@PDA@Ag باکتریایی، ضد آزمایشات

 گرم باکتریایی سویه دو هر روی بر قوی میکروبی ضد

 خیر هیچا تجربی هاییافته. دادنشان  مثبت گرم و منفی

 را PDA مشاهده برای قابل باکتریایی ضد خاصیت

های ذاتی نقره به کاربرده شده در ویژگی .ندادند نشان

های زیست فعال، پتانسل قابل توجهی را درون شیشه

 برای کاربرد نانوتکنولوژی در ارتوپدی نشان داده است

(30). 

اص خو و سازگاری زیست دلیل به منیزیم آلیاژهای    

 موضوع به حاضر حال در قبول قابل مکانیکی

 لهمکاران تحلی و هالوگ .اندشده تبدیل داغ تحقیقات

 سانان استخوان عمل حین بالینی مواضع در یکنواخت

 ابطر محکم شده بودند و نیز منیزیم هایپیچ بارا که 

را مورد  با منیزیم ایمپلنت و استخوان بین بخشرضایت

 هک بسترهایی روی بر پوشش بررسی قرار دادند. اعمال

 رارق درمانی عملیات گونه هیچ تحت شستشو جز به

 ظرن از الذکرفوق شد. تکنیک انجام بودند، نگرفته

 به نیاز بدون گذر یک به نیاز فقط) سرعت

( ضرم مواد از استفاده حذف) دوام ،(بستر فرآوریپیش

 مصرف و فرآیند زمان کاهش) بودن صرفهبهمقرون و

 تریبالا کارایی پیشنهادی، هایروش به نسبت( معرف

 (. 38دهد )می نشان را
 

 مهندسی هایداربست عنوان به مواد زیست نانو

 استخوانی بافت

 رایب بالقوه جایگزین یک عنوان به بافت مهندسی    

 الح در استخوانی نقایص ترمیم برای فعلی هایدرمان

 و زیستی فعالیت افزایش بر علاوه .است ظهور

 همچنین برای توانمی نانوفاز مواد از بافت، مهندسی

 .کرد استفاده هاداربست مکانیکی خواص بهبود
 

 تینانوکامپوز یهاسازه

 از هشد ساخته نانوکامپوزیت استخوانی پیوندهای   

 هایویژگی از برخی کلاژن-آپاتیت هیدروکسی

 دهندمی نشان ساختار و ترکیب در را طبیعی استخوان

 ماده یک عنوان به( HA) آپاتیت (. هیدروکسی39)

 مرتبط عملکردهای و استخوانی هدایت داربست،
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 (07ند )کمی تسهیل معمولی مواد به نسبت را تریبیش

ز ا توانیم برای بهبود عملکرد هیدروکسی آپاتیت

( )به عنوان مثال، کلاژن ریپذ بیتخر ستیز یمرهایپل

القوه ب یهادر ارتباط با سلول تیکامپوز ساخت یبرا

 یسازرشد استخوان یفاکتورها و یسازاستخوان

 (.01) کرد دهاستفا

ا استئوبلاست در ارتباط ب  ستمیس ،یدر مطالعات بعد

 یراب ساختار نیا .افتی( توسعه کیلاکت دی)اس یپل

 کیو مهاجرت در  ریتکث ،یسلول یاز چسبندگ تیحما

زیادی  یاثر بخش in vivo مدل خرگوش در مطالعه

 یبافت استخوان لیاز تشک یشواهد جی. نتانشان داد

 یبرا ستمیس یبالا لیپتانسبیانگر که  را نشان داد دیجد

 لوطبق اص بزرگ یاستخوان صینقا ینیبال میترم

از  استفاده بود. بنابراین یبافت استخوان یمهندس

 یدیجد نوع in vitro و  in vivoدر  مواد  ستینانوز

 .(01) کنندیم یبانیپشت را استخوان وندیاز پ

 فاز نانو ذرات که هنگامی ،دهدمی نشان مطالعات

 شوند، گنجانده پلیمری هایکامپوزیت در سرامیک

 ورط به .یابدمی افزایش استخوانی هایسلول عملکرد

 زنیو نسبت با معمولی تیتانیای با مقایسه در خاص،

 هاوبلاستاستئبرابر سه در تیتانیای نانوفار تا یکسان،

( علاوه بر این، 03-00چسبند )می PLGA به بیشتر

عملکردهای آزمایشگاهی استئوپلاست منجر به 

نانومتری تر مواد معدنی بر روی الیاف رسوب بیش

 شود. چنینکربنی در مقایسه با مواد معمولی می

 ربنیک هاینانولوله/  کربنی نانوالیاف جدید هایویژگی

 . (00-05) است شده منتقل پلیمری هایکامپوزیت به

 ازیبازس باعث که سلولی عملکرد تعدیل بر علاوه    

 طراحی چالش بر همچنین محققان شود،می بافت

 اندهکرد تمرکز استخوانی بافت مهندسی هایداربست

 قلیدت را استخوان فرد به منحصر مکانیکی خواص که

 مواد هبودب پتانسیل نانوفاز کننده تقویت سیمان .کندمی

 ابلق مکانیکی استحکام به دستیابی برای را موجود

های نانولوله اخیرا .دارد مورد نظر بافت با مقایسه

 یهاپرکننده عنوان به آلوموکسان ونانوذرات یکربن

 پذیرمورد تخریب زیست پلیمرهای کننده تقویت

 برخواص پرکننده اثر .(08) اندگرفته قرار بررسی

 ستگیب پرکننده پراکندگی و شکل اندازه، به مکانیکی

 لیآ ماتریس و پرکننده بین تعامل براین، علاوه. دارد

 نابراین،ب. بگذارد تاثیر تقویت میزان بر تواندمی نیز

 کوچک ذرات که شودمی حاصل زمانی بهینه عملکرد

 به و شوند پراکنده پلیمر درسراسر یکنواخت طور به

 (.09) باشند داشته تعامل آلی ماتریس با شدت

 نانوذرات سطحی اصلاح از اخیر، مطالعه یک در    

 بهینه پراکندگی بهبود برای کربوکسیلات آلوموکسان

 یپراکندگ .شد استفاده پذیر تخریب زیست مواد در

 هایزنجیره بین برهمکنش افزایش و نانوذرات ریز

 دولم برابری سه افزایش به منجر نانوذرات و پلیمری

 استحکام در توجهقابل کاهش بدون فلکسورال،

 کربنی هاینانولوله اصلاح (.57شد ) خمشی یا فشاری

 هاآن پراکندگی بهبود برای نیز( SWNTs) جداره تک

 .فتگر قرار بررسی مورد( فومارات پروپیلن) پلی در

 رد خمشی و فشاری مکانیکی خواص در بهبود اگرچه

 هایغلظت شد، مشاهده SWNTs پایین هایغلظت

 ،سازیعامل یا سورفکتانت گرفتن نظر در بدون بالاتر

 نتایج این .شد SWNTs توجهیقابل تجمع به منجر

 بهبود برای توانندمی هاSWNTs که دهدمی نشان

 پذیرتخریب زیست پلیمر یک مکانیکی خواص

لظت سازی لازم برای بهترین غالبته بهینه .شوند استفاده

 (.51لازم است )
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-بیولوژیکی با ویژگی ساختارهای تولید باز برای    

تر نانو پیچیده هایهندسه ساخت امکان های خاص،

 هایلوله و هاشبکه ها،کره ها،ورق الیاف، مانند 

 در هاسیلیکات نانو ادغام دارد. وجود توخالی

 و شده مکانیکی خواص افزایش به منجر هاهیدروژل

 استخوانی هایداربست در استفاده برای را هاآن

 به ایفزاینده طور به هاکند. نانوسیلیکاتمی مناسب

 استخوان ترمیم برای امیدوارکننده ماده یک عنوان

در مورد  تریکم تحقیقات اگرچه شوند،می شناخته

 نانوذراتصورت گرفته است.  Hap با مقایسه در هاآن

-می نشان را ایپیچیده معدنی ساختارهای سرامیکی

 بافت به موثر طور به است شده ثابت که دهند

 اناستخو بازسازی روند و چسبندمی مجاور استخوانی

 چندین اخیر، هایسال (. در51) کنندمی تحریک را

 هاماسنانوال گرافن، کربن، مانند بر مبتنی نانوساختار

(NDs)، کربنی هاینانولوله و (CNTs)، مهندسی برای 

. اندگرفته قرار بررسی مورد( TE) استخوان بافت

 زایی استخوان تمایز گرافن که است شده مشخص

 اکسید و ( 53) کندمی تحریک را بنیادی هایسلول

 در این مورد نشان را ایمقایسه قابل توانایی گرافن

 درمان براینانوذرات  از کمی (. تعداد50دهد )می

 اهغضروف ها،تاندون مانند ظریف ارتوپدی هایبافت

 ید نانوصفحات .اندگرفته قرار بررسی مورد هارباط و

 مورد غضروف بافت برای( 2TiO) تیتانیوم اکسید

 یک با (. این نانوصفحات55) اندگرفته قرار بررسی

 یک تا شدند ترکیب آمید آکریل هیدروژل

 ابلق شیمیایی و فیزیکی خواص با نانوکامپوزیت

 نانوالیاف .دکنن تولید طبیعی مفصلی غضروف با مقایسه

 ایهبافت برای معمولاً هاآن فیبری ساختار دلیل به

پلیمری  شود. بیوموادمی استفاده تاندون و رباط

( سیدا کوگلیکولیک-لاکتیک) پلی مانند مختلفی

(PLGA)، ،پلی کلاژن (اسید لاکتیک-ال( )PLLA )و 

 نانوالیاف ساخت در( PCL( )کاپرولاکتون) پلی

  .(58-52) است شده استفاده

 آوردن دست به برای ساخت مختلف هایتکنیک

 یعیطب پلیمرهای از متشکل مهندسی نانو هایداربست

 کلاژن، ،PLGA، PCL، PLLA مانند مصنوعی و

 تفادهآلژینات اس و فیبرین اسید، هیالورونیک ابریشم،

 کاربردهای برای بیومواد این معمول، طور به .شودمی

 خاص، موارد در. اندشده تغییراتی دستخوش عملی

 لسیمک فسفات مانند) نانوذرات و پلیمرها سایر با هاآن

 خواص تا شوندمی ترکیب( هاآپاتیت هیدروکسی و

-59) دهند افزایش را خود فعال زیست و مکانیکی

21.) 

 یمزانشیم بنیادی هایسلول که دهدمی نشان نتایج    

 هایداربستبا حضور  زاییاستخوان تمایز تحت

 غزم استرومایی هایسلول شوند.تقویت می نانوالیافی

 ینانوالیاف هایداربست روی خوبی به انسان استخوان

 ،هالولس .(21) شوندمی تکثیر و چسبندمی پلیمری

 لیافا با و کنندمی متصل هم به درماتریس را نانوالیاف

 هس سلولی شبکه یک تا شوندمی یکپارچه اطراف

 سماتری یک منافذ قطر اگرچه. دهند تشکیل را بعدی

 یک که است شده مشخص اما است، کوچک نانوالیاف

 هاسلول. کندمی ارائه کشت هایسلول به پویا معماری

 الیاف زدن کنار طریق از منافذ اندازه سازیبهینه با

 الیاف زیرا کنند،می مهاجرت ماتریسمیان  از اطراف

 برابرحرکت در کمی بسیار مقاومت نانو درمقیاس

 (.23) کنندمی ارائه سلول آمیبوئیدی
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 نانو با شده مهندسی تاندون -استخوان رابط

 اهاستخوان به هاماهیچه اتصال منظور به هاتاندون    

 عمل هارباط به ساختاری هایشباهت دادن نشان و

 رد معمولاً تاندون هایپارگی یا هاآسیب اکثر. کنندمی

 آسیب و شوندمی ظاهر شانه یا زانو مانند مفاصلی

 ینب رابط که باشد شدید آنقدر تواندمی آن از ناشی

 یقطر از هاآسیب این .کند مختل را استخوان و تاندون

 قبلاً که همانطور شوند امامی تثبیت جراحی مداخله

 عوارض به منجر توانندمی بالقوه طور به شد، اشاره

 رایب استفاده مورد غالب هایتکنیک .شوند تریبیش

 یهاایمپلنت از استفاده شامل معمولاً تاندون بهبود

 گانهبی یا آلوژنیک کاشت همچنین و تاندون مصنوعی

 مواد دوام و با این روش قدرت .(20است ) ژنیک

 اجزای سازگاری زیست با را جراحی مصنوعی ترمیم

ولی  .(25-22) کنندمی مخلوط پروپیلنپلی وطبیعی 

 ممکن راداف پیوندها، این زایی بیگانه و منشأ به با توجه

 هکنند. علاو تجربه را شدیدی زاییایمنی اثرات است

-ستدارب این با که هاییتاندون الاستیک مدول این، بر

 ترمک طبیعی بافت با مقایسه در اندشده بازسازی ها

 (.20) است

 غضروف و فیبر شامل تاندون و استخوان رابط    

 دنیمع غیر غضروف و فیبر و استخوان طرف در معدنی

 کی منطقه این درطبیعی  بافت. است تاندون طرف در

 علمی تحقیقات و دهدمی نشان را گرادیان ساختار

 قطری از پلکانی ساختارهای این تکرار روی بر اخیر

 اندشده متمرکز متعدد نانومواد یا هاسلول از استفاده

(28.) 

 معمولاً تاندون-استخوان سطحی نواحی سازماندهی   

 ددارن قرار طولی راستای در که کلاژنی فیبرهای با

 دهش تشکیل هاییسلول از الیاف این. گیردصورت می

 . این(29) اندشده مرتب ماتریس داخل در که اند

 وفیبرینان داربست تولید برای مطالعه یک در استراتژی

PLGA که شد مشخص و گرفت قرار استفاده مورد 

. گذاردمی تأثیر سلولی مورفولوژی بر الیاف هم سویی

 طور هب متحد الیاف روی شده کاشته هایفیبروبلاست

-تفیبروبلاس که حالی در شوند،می توزیع یکنواخت

 چند شکل یک تصادفی الیاف روی شده کشت های

 بر علاوه .(07دهند )می نشان را معمول غیر ضلعی

 بمرت متقارن طور به که الاستیک الیافی مدول این،

 مقایسه در( پاسکال گیگا 30/7) بالاتری مقدار اند،شده

 در(. پاسکال گیگا 170/7) دادند نامتقارن نشان الیاف با

 قرار راستا یک در که الیافیبرای  آزمایشگاهی، شرایط

 هده شدای مشاشده تسریع تخریب نمایه ،نگرفته بودند

(07). 

 گیریبحث و نتیجه

سلولی  ایهتواند مستقیما فعالیتنانوتوپوگرافی می    

 خوانی راتمایز است مان استئوبلاستی را تعدیل کند تارد

 بستری تواندالگوی ریزساختاری می .دهد افزایش

استئوبلاستیک برای رشد،  هایبرای اتصال سلول

ت نهایسازی و در زایی، کانیتمایزاستخوان تکثیر،

-الاست که سیگن واضح د.تشکیل استخوان فراهم کن

 نظیمت توانند تشکیل استخوان را باهای شیمیایی می

 ی برروزافزون بیان ژن استخوانی تسهیل کنند. تاکید

مملو از نانوذرات یا  منظوره های چندداربست

 ابزاری عنوانهای مختلف برای استفاده به مولکول

 هایبرای تحریک همزمان تکثیر و تمایز سلول

 دارد. وجود استئوبلاستی

متری نانو های طبیعی از نظرابعاداز آنجایی که بافت    

 لولیس های خارجها مستقیما با ماتریسهستند و سلول
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های بیومیمتیک و نانوساختار تعامل دارند، ویژگی

نانومواد نقش مهمی در عالی  فیزیکوشیمیایی خواص

 .همچنین بازسازی بافت دارند و تحریک رشد سلولی

 ستفادها به دستیابی برای هنوز هاپیشرفت حال، اینبا 

 . است ضروری بالینی

 فعال هایداربست ساخت ،ترین حالتمطلوب    

-دهش طراحی استخوان بازسازی برای که است زیستی

-می طبیعی هایبافت جایگزین موقت طوربه اند و

 طمحی با که درحالیهای زیستی شوند. این داربست

 پاسخ محیطی تغییرات به دارند، تعامل خود اطراف

 برای را سلولی رویدادهای فعال طور به و دهندمی

 و بهبودی زمان کاهش استخوان، ترسریع تشکیل

 ندهآیدر  .کنندمی هدایت عملکرد برای سریع بازیابی

 زا گیریبهره برای تریپیشرفته طراحی هایروش

در . ابداع خواهند شد جدید ساخت فناوری و نانومواد

 و مولکولی هایمکانیسم کرد این تحقیقات

 اعتبارسنجی و نیز دوانانوبیوم-سلول هایبرهمکنش

 اثرات رساندن حداقل به و نانومواد زیستی ایمنی

 .قرارگیرد توجه مورد طور جدی به باید هاآن جانبی

طور کلی، روندهای فعلی در فناوری نانو آینده  به

استفاده از نانوبیومواد در حوزه  طریق روشنی را از

 .کندبینی میارتوپدی پیش
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Abstract 
Recent advances in nanobiotechnology have created a revolution in our ability to understand biological 

complexities and solve medical problems by developing sophisticated biometric techniques and 

mateials. it is believed that nanocomposites and nanostructured materials with special structural, 

physical and chemical characteristics play a central role in orthopedic research because bone itself is a 

typical example of nanocomposites. this article reviewed resent researches on the use of nano-

biomaterials to improve orthopedic materials and their application in bone tissue engineering and 

tendon-bone interfaces. Preliminary research supports the potential of nanobiomaterials for orthopedic 

applications. However, considering the significant range of applications of these materials in this field 

and the need for clinical examination of these composites, research is still necessary. therefore, more 

investigations in this field and medical applications of these substances are suggested. 
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