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Abstract 
Nanotechnology means improving the performance or production of materials, equipment and systems 

in dimensions of 1 to 100 nanometers. the science of nanotechnology is the study and use of very small 

devices and can be used in all fields of other sciences, such as chemistry, biology, physics, materials 

science and engineering. in fact, nanotechnology is the understanding and application of new properties 

of materials and systems in these dimensions that exhibit new physical effects, often influenced by the 

dominance of quantum properties over classical properties. nanotechnology is a field of applied science 

and technology that covers a wide range of topics. the role of nanotechnology in downstream industries 

is more prominent due to lower costs and the presence of private industries in that area, while 

nanotechnology has many applications in upstream industries. in fact, nanotechnology is the 

understanding and application of new properties of materials and systems in these dimensions that 

exhibit new physical effects - mainly influenced by the dominance of quantum properties over classical 

properties. nanotechnology, the manipulation of matter at the atomic and molecular scale to create 

materials with completely new and diverse properties, is a rapidly expanding field of research with great 

potential in many sectors, from healthcare to construction and electronics. Nanotechnology is a highly 

interdisciplinary field of knowledge and is related to fields such as materials engineering, medicine, 

pharmacy and drug design, veterinary medicine, biology, applied physics, semiconductor devices, 

supramolecular chemistry and even mechanical engineering, electrical engineering, chemical 

engineering and agricultural engineering. this article describes what nanotechnology is and some of its 

application areas in various industries. given the importance of nanotechnology and the need to pay 

attention to it, this study, which is a review study, was conducted. library and Internet sources, as well 

as reports from the Presidential Nanotechnology Task Force, were used to collect materials.  
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  چکیده
نانو مطالعه و  ی. علم فناورباشدینانومتر م 100تا  1ها در ابعاد و سامانه زاتیمواد، تجه دیتول ایبهبود عملکرد  یبه معنا ینانوتکنولوژ

 یهندسعلم مواد و م ک،یزیف ،یشناسستیز ،یمیمانند ش گر،یعلوم د یهانهیدر تمام زم تواندیکوچک است و م اریبس یاستفاده از ابزارها

ثرات ابعاد است که ا نیدر ا ییهاستمیاز مواد و س یدیخواص جد یریکارگ فهم و به ینانو تکنولوژ قتیدر حق. ردیگ ارمورد استفاده قر

 یکاربرد از دانش یارشته ینانوتکنولوژ .دهندیاز خود نشان م کیبر خواص کلاس یغالبا متأثر از غلبه خواص کوانتوم یدیجد یکیزیف

و حضور  ترنییپا یهانهیهز لیبه دل یدست نییپا عینانو در صنا ینقش فناور. دهدیرا پوشش م یاگسترده یاست که جستارها یو فناور

 ،یکنولوژتدر واقع نانو دارد. یفراوان یکاربردها یبالادست عینانو در صنا یکه فناور یتر است درحالدر آن قسمت پررنگ یخصوص عیصنا

 خواص غلبه از متأثر عمدتاً – یدیجد یکیزیابعاد است که اثرات ف نیدر ا ییهاستمیاز مواد و س یدیخواص جد یریگفهم و به کار

یژگیا وب یمواد جادیا یبرا یو مولکول یاتم اسیماده در مق ینانو، دستکار یفناور. دهندمی نشان خود از – کیبر خواص کلاس کوانتومی

ها، از بخش یاریدر بس یادیز اریبس لیپتانس یکه به سرعت در حال گسترش است و دارا ستیقاتیحوزه تحق کی د،یکاملاً متنوع و جد یها

چون  ییهااست و به رشته یارشتهانیدانش به شدت م کی ینانوفناور .است کیگرفته تا ساختمان و الکترون یبهداشت یهااز مراقبت

 یابرمولکول و حت یمیرسانا، شمین یابزارها ،یکاربرد کیزیف ،یشناسستیز ،یدارو، دامپزشک یو طراح یداروساز ،یمواد، پزشک یمهندس

 یکاربرد یهانهیزم یو  برخ یستیمقاله چ نیدر ا. شودیمربوط م زین یکشاورز یو مهندس یمیش یبرق، مهندس یمهندس ک،یمکان یمهندس

ی مرور از نوع مطالعات که مطالعه نیا ،نانو و لزوم توجه به آن یفناور تیبا توجه به اهم شده است. حیمختلف تشر عینانو در صنا یفناور

 استیانو رن یفناور ژیگزارشات ستاد و نیهمچن ینترنتیو ا یاکتابخانه بعمطالب از منا یاست. جهت گرد آور رفتهیباشد صورت پذیم

 .استفاده شده است زین یجمهور

 یدیخورش یهاصفحه، محیط زیست، نانوماده ،صنعت برق، عیصنا ،نانو یفناور :های کلیدیواژه
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  مقدمه

 1ینانوتکنولوژ ای ینانو، نانوفناور یفناورمفهوم    

نوبل  زهیبرنده جا 2نمنیفا چاردیر یمدرن فرزند مغز

 1656که در سال هنگامی. بود 1695در سال  کیزیف

 یندانم قوانتا آنجائی که من می" :ریچارد فاینمن گفت

فیزیکی هیچ تناقضی با امکان آرایش اتم به اتم مواد 

 در مقیاسی ندارد. ما باید این مفهوم را که تأثیراتش

میکروسکوپی به اثبات رسیده است در مقیاس 

رود قطعات به جایی می کار بریم. تولیدمولکولی نیز به

ها در جایی که دادن آنخواهیم. البته با قرار که ما می

دانست که اولین سنگ بنای نمی "خواهیم!می

عبارت نانو  کندگذاری مینانوتکنولوژی را پایه

استاد   3یگوچیتان وینوربار توسط  نیاول یتکنولوژ

مورد استفاده قرار  16۹4در سال  ویدانشگاه علوم توک

او از  فیتعر .گرفت اگر چه شناخته شده نبود

اً شامل عمدت ینانوتکنولوژ” بود: نگونهیا ینانوتکنولوژ

 لهیشکل مواد بوس رییادغام و تغ ،یجداساز ؛یندهایفرا

حال دوباره واژه  نیبا ا” مولکول است. کی ایاتم  کی

تا  (1) د،یاستفاده نگرد 1691تا سال  ینانوتکنولوژ ی

 یکه ب با الهام  4درکسلر کیار یکسال  نیدر ا نکهیا

ود، ب یگوچیواژه توسط تان نیا یریخبر از به کارگ

نتشر را م یمقاله خود با موضوع نانوتکنولوژ نینخست

را بسط داده و  یدرکسلر مفهوم نانوتکنولوژ کرد.

 انیرا بن یمولکول یمعروف کرد و رشته نانوتکنولوژ

 یبصورت قطع ینانوتکنولوژ یمعن 1690نهاد. در دهه 

 یهاولو مولک ها( در ارتباط با اتمیو اتفاق ی)نه تصادف

 دکسلر کیتوسط ار قیو عم یمجرد بصورت مفهوم
                                                      

1  Nanotechnology 
2  Richard Phillips Feynman 
3  Taniguchi Norio 
4  K. Eric Drexler 

ها و دهیپد یکیتکنولوژ تیماه یشرح داده شد. و

 ها و دو یسخنران قینانو را از طر اسیها در مقدستگاه

، درکسلر از 1690گذار رواج داد. در سال  ریکتاب تأث

در  یکاف یفضا“با عنوان  نمنیفا یزشیانگ یسخنران

کرده  رادیا 1656که در سال ” دست وجود دارد نییپا

-)که همانند واژه نانو یواژه نانوتکنولوژ بود، آگاه شد.

است( بصورت مستقل، توسط  یگوچیتان یتکنولوژ

با الهام از مفهوم مطرح شده  1699سال در درکسلر 

: نشیموتور آفر»تحت عنوان :  یدر کتاب، نمنیفاتوسط 

مجدد  فیو تعر ینیبازآفر« نانو یآغاز دوران فناور

در رساله  یترقیواژه را به شکل عم نیا یشد. و

قرار داده و بعدها آنرا در  یخود مورد بررس یدکترا

 یکولمول یها نیماش هاستمینانوس»تحت عنوان  یکتاب

و با  داد عهتوس« هاساخت و محاسبات آن یچگونگ

 یدانش و آگاه شیبه افزا 5تیفورسا تویانست سیتاس

 جهینانو کمک نمود. لذا در نت یورناعموم در رابطه با ف

 نهیزم کیبعنوان  یآورفن نیبعمل آمده، ا یهاتلاش

سال  400در حدود  .دیمطرح گرد 1690در دهه  دیجد

 ،یونانی لسوفیف 9توسیدموکر ح،یمس لادیاز م شیپ

 ینبه مع یونانیبار واژه اتم را که در زبان  نیاول یبرا

واد ذرات سازنده م فیتوص یاست، برا ینشدن میتقس

و  یبتوان او را پدر فناور دیرو شا نیبه کار برد. از ا

 .(2) علوم نانو دانست

. باشدیکوتوله م یبه معن” نانس“ یونانی شهیراز  نانو   

 یادهیپد ،ینانو موج چهارم انقلاب صنعت یفناور

 تهافیراه  یعلم شاتیگرا یکه در تمام باشدیم میعظ

 ا،هندیفرا یبرتر ندهآی دهه کیکه در  ییاست تا جا

5  Foresight Institute 
6  Democritus 
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نو نا یفناور تیماه تحول خواهد بود. نیوابسته به ا

آن  و فراتر از یمولکول ،یکارکردن در تراز اتم ییتوانا

نانومتر، با هدف ساخت و دخل  100تا  1 نیدر ابعاد ب

ها با مولکول ایها اتم شیآرا یو تصرف در چگونگ

 یهاییبا توانا ییهاستمیو س لیاستفاده از مواد، وسا

 یبه بازده دنیساختارها و رس نیا رییو با تغ دیجد

 .باشدیمواد م ترشیب

ر مباحث د نیترجیاز را یکی یبحث نانوتکنولوژ   

 نیکه نتوانند در ا ییو کشورها استیدن یمجامع علم

ر د ندهیبدست آورند، در آ یمناسب تیموقع یورافن

یخارج م یاز گردونه رقابت اقتصاد هانهیزم یاریبس

 تیقابل یهاشاخصه نیترچرا که از جمله مهم شوند

 از زیآمتیموفق جخرو ییتوانا نده،یدر آ یاقتصاد

 یبه منزله سلاح یاست و از نانوتکنولوژ یبحران انرژ

 .(1-3) شودیم ادیبحران  نیمقابله با ا یبرا دیجد

و  یگستره طراح یلادیم 1690دهه  یاز ابتدا   

 یهایها هر روزه شاهد نوآورساخت ساختمان

تر در مصالح کارآمدتر و پربازده نهیدر زم یدیجد

بت نس ترشیب ییدوام و توانا ،یریمقاومت، شکل پذ

 .است یبه مصالح سنت

 یهایاست که به تمام فناور یانانو واژه یفناور   

ود. شینانو اطلاق م اسیدر عرصه کار با مق شرفتهیپ

عنوان در علوم مختلف توانسته به یفناور نیا

 نیا در برتر تحولات شگرف را رقم بزند. یتکنولوژ

 تحولات مستثنا نبوده  و نیاز ا زین یعلوم پزشک انیم

 جادیا  یرا در عرصه پزشک یبتوانسته انقلا یفناور نیا

 ی، درمان داروهایرسان کند. امروزه نانو در بحث دارو

شدن  یخوراک ای یشاقننامحلول در آب، امکان است

داروها،  یحذف اثرات جانب ،یقیتزر یداروها

  یهایماریو درمان ب هایماریزود هنگام ب صیتشخ

زرگ ب یسرطان تحول و تیهپات دز،یا لیقب لاعلاج از

ه ب ،ینانو تکنولوژ گر،ید یسو از. کرده است جادیا

 ه،یتر مواد اولابزارها، مصرف کم یفیسبب بهبود ک

 شیمواد زائد و افزا دیکاهش تول ،یتر انرژمصرف کم

 نیرتبه عنوان مهم شرفتهیپ یدر کشورها دیسرعت تول

ابزارها، مطرح است.  نیو ساخت ا دیروش تول

در جهت  یموثر یهاگام یفناور نیبه کمک ا نیهمچن

 یهاحاصل از سوخت یطیمحستیز یآلودگ کاهش

 .(4و5) برداشته شده است ،یلیفس

ا که ب گرددیاطلاق م ییهاکینانو به تکن یآورفن   

و  یمات اسیدر دست گرفتن کنترل ساختار ماده در مق

 .دینمایم جادیا زیالعاده رفوق یساختارها یمولکول

 دیتشد ستمیبا کاهش اندازه س هادهیاز پد یبرخ

 کیاثرات مکان هادهیپد نی. از جمله اگردندیم

 یکی. بعنوان مثال خواص الکترونباشدیم یمکوانتو

 اثرات نی. اکندیم رییها تغجامدات با کاهش اندازه آن

. شودیمشاهده نم کرویماکرو تا م یهادر اندازه

 ینور ،یکیالکتر ،یکیاز خواص مکان یبرخ نیهمچن

 رییتغ کیماکروسکوپ یهاستمیبا س سهیدر مقا رهیو غ

به حجم ماده  طح. بعنوان مثال نسبت سدینمایم

و  یحرارت ،یکیکرده و خواص مکان دایپ شیافزا

 سی. فلذا مواد در مقادهدیم رییمواد را تغ کیتیکاتال

. مثلاً مواد دهندیاز خود بروز م یگرینانو خواص د

حل  رقابلیشفاف بشوند. مواد غ توانندیکدر م

ه ب توانندیم یقابل حل گردند و مواد خنث توانندیم

. با استفاده از مواد نانو ندیعمل نما ستیالعنوان کات

 مختلف از یهاکه از جنبه گرددیم دیتول یزاتیتجه

 …و  ییتمام شده، کارآ نهیدوام، طول عمر، هز لیقب

 .(4) دارد تارجحی مرسوم انواع به نسبت
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شامل مواد  ینانوتکنولوژ یاز کاربردها یاریبس   

ده در شبه مواد مشابه ساخته که نسبت شودیم یدیجد

متفاوت و  اریخواص بس یتر دارابزرگ یهااندازه

 مساله نسبت سطح به نیهستند. علت ا یدیاثرات جد

گ ذرات بزر با سهیمقا ذرات در نانو یبالا اریحجم بس

کوچک ظاهر  اسیقاست که در م یاز اثرات یو ناش

 .شوندیتر مشاهده نمبزرگ یهااسیاما در مق شوندیم

 کندیرا فراهم م ینانو امکان ساخت مواد یفناور   

نند. را متحول ک دیتول یهااز حوزه یاریبس توانندیکه م

 یها و ذراتها )لولهها و نانوذرهعنوان مثال، نانولولهبه

ک سب اریها )مواد بسبه عرض فقط چند اتم( و آئروژل

 توانندیتوجه( مقابل یکنندگقیعا یهایژگیبا و یو قو

ر و محصولات برت دیجد یهاکیتکن توسعه یرا برا اهر

ها که طول آن ییهاربات ن،یا بر هموار کنند. علاوه

 دهیفقط چند نانومتر باشد و نانوربات نام تواندیم

به  توانندیها که منانوکارخانه نیو همچن شوندیم

 گریکمک کنند، از د دیجد اءیساخت مواد و اش

 ای ی. نانوفکتورهستند ینانوفناور یکاربردها

است که در آن  یشنهادیپ ستمینانوکارخانه س

 ای یمولکول یهامونتاژکننده هیشب یزی)چ هانینانوماش

 ا ازر ریپذواکنش یها( مولکولیربات صنعت یبازوها

قطعات  تا کنندیم بیبا هم ترک یکیسنتز مکان قیطر

 .(5) را بسازند یتربزرگ قیدق یاتم

مواد، ابزارها و  دیتول یتوانمند ،ینانوتکنولوژ   

با در دست گرفتن کنترل در سطوح  دیجد یهاستمیس

و استفاده از خواص است که در آن  یو اتم یملکول

 دیآیمبر  ساده فیتعر نیشود. از همیسطوح ظاهر م

بلکه  ست،ین دیرشته جد کی یکه نانوتکنولوژ

 یاهاست. بردر تمام رشته دیجد یکردیرو

مختلف از  یهارا در حوزه ییکاربردها ینانوتکنولوژ

تا  یوتکنولوژیو ب یپزشک صیغذا، دارو، تشخ

 ،یارتباطات، حمل و نقل، انرژ وتر،یکامپ ک،یالکترون

 د.انبرشمرده یمل تیمواد، هوافضا و امن ست،یزطیمح

 یامدهایعرصه به همراه پ نیا عیوس یکاربردها   

وان را به عن یفناور نیآن، ا یو حقوق یاسیس ،یاجتماع

 مطرح نموده است. یو فرابخش یافرا رشته نهیزم کی

 ینانوتکنولوژ رامونیپ قاتیها و تحقشیهر چند آزما

شد،  یریگیپ یبه طور جد ستمیقرن ب 90دهه  یاز ابتدا

 ینکردن آسا و باورمعجزه ن،یاما اثرات تحول آفر

 دیو توسعه باعث گرد قیدر روند تحق ینانوتکنولوژ

موضوع جلب  نیبزرگ به ا یکشورها یکه نظر تمام

 نیتراز مهم یکینانو را به عنوان  یگردد و فناور

 ستیدهه اول قرن ب یط شیخو یقاتیتحق یهاتیاولو

 .ندیمحسوب نما کمیو 

 ،یعلوم پزشک هیدر کل یفناور نیاز ا استفاده   

 ک،یالکترون ،یدفاع عیعلوم مواد، صنا ،یمیپتروش

در  اتقیو ... باعث شده که تحق یکوانتوم یکامپوترها

 یو صنعت یعلم یچالش اصل کینانو به عنوان  نهیزم

و  دیاسات ن،یباشد. لذا محقق انیجهان یرو شیپ

 ،یهمگان جیبس کیدر  دیبا زین یرانیصنعتگران ا

را در خصوص  شیخو تیو وضع تیموقع گاه،یجا

 یلمع یزیربرنامه کیو با  ندیموضوع مشخص نما نیا

 یترقاب یفعال و حت یو کارشناسانه به حضور قیدق

 ندیعرض اندام و ابراز وجود نما گاه،یجا نیسالم در ا

 ریبرنامه منسجم، فراگ کی یطراح یکار نیچن یو برا

  است. ریناپذ نابو همه جانبه اجت

 هیمنابع اول افتنیکاهش  لیبه دل یاز طرف امروزه   

 جادیا لیبه دل گریو از طرف د ایدر دن یلیفس یهایانرژ

 شیدر اثر افزا یطیمحستیز دیشد یهایآلودگ

 نیتام دیبه منابع جد یمنابع، توجه خاص نیمصرف ا
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. شودمی …و  یباد ،یدیخورش یهایمانند انرژ یانرژ

 یکنولوژبه ت یابیدست تلزممنابع مس نیاما استفاده از ا

 ،یکیالکتر یهایبه انرژ هالیپتانس نیکننده ا لیتبد

 . است …و  یکیمکان

ها به ما آن یشناخت نانومواد، خواص و کاربردها   

ها را آن تیمختلف قابل یکه در کاربردها کندیکمک م

 کینانوذرات متناسب با  هیته ایو  میینما یبررس

 اتی. خصوصمیقرار ده یابیخاص را مورد ارز ییکارآ

 یراب باشند،یمربوط به نانومواد مشخص و ثابت نم

د ندار یاتیخصوص ،یومترنان 20 یمثال نقاط کوانتوم

است.  ینانومتر 30 یکه کاملأ متفاوت با نقاط کوانتوم

و  تیمهم است، قابل یچه که در ابعاد نانومتراما آن

است.  اتیخصوص نیاز ا یریگبهره ییتوانا

ساخت  یها را مستعد برانانومواد آن اتیخصوص

نانومواد در  یی. کارآکندیم دیمف یمحصولات

به  توانیکه از آن جمله م استمختلف  یکاربردها

 ،یونی یجذب، عبورده ،یستیبهبود خواص کاتال

 ،یسبک ساز ،یجداساز تیقابل ،یحرارت یعبورده

 یکاهش آلودگ قطع و وصل خواص، تیراندمان، قابل

 .(3) اشاره کرد ینور یهاتیو قابل

ر مباحث د نیترجیاز را یکی یبحث نانوتکنولوژ   

 نیکه نتوانند در ا ییو کشورها استیدن یمجامع علم

ر د ندهیبدست آورند، در آ یمناسب تیموقع یفنآور

-یخارج م یاز گردونه رقابت اقتصاد هانهیزم یاریبس

 تیقابل یشاخصه ها نیترچرا که از جمله مهم شوند

ز ا زیآم تیموفق جخرو ییتوانا نده،یدر آ یاقتصاد

 یبه منزله سلاح یاست و از نانوتکنولوژ یبحران انرژ

 . شودیم ادیبحران  نیمقابله با ا یبرا دیجد

 یفیبه سبب بهبود ک ،ینانو تکنولوژ گر،ید یسو از   

 ،یتر انرژمصرف کم ه،یتر مواد اولابزارها، مصرف کم

در  دیسرعت تول شیمواد زائد و افزا دیکاهش تول

و  دیروش تول نیتربه عنوان مهم شرفتهیپ یکشورها

 نیبه کمک ا نیابزارها، مطرح است. همچن نیساخت ا

 یآلودگ کاهشدر جهت  یموثر یهاگام یفناور

ته برداش ،یلیفس یهاحاصل از سوخت یطیمح ستیز

 شده است.

 یریبکارگ یبسترها نیتررو از مهم نیا از   

 یهایانرژ یهامبدل دیدر ساخت وتول ینانوتکنولوژ

(، یسوخت یهالیو پ یدیخورش یهانو )مثل سل

 گازسوز یهاروگاهین یطیمح ستیز یهاندهیکاهش آلا

اندمان ر شیاحتراق( و افزا یهاستی)با استفاده از کاتال

-نتو نانومگ هانانوپوشش یری)با بکارگ هاروگاهین نیا

 .(5-۹) ها( است

 آن یو کاربردها ینانوتکنولوژ

 ییذاغ عیو صنا یدر کشاورز یکاربرد نانو تکنولوژ

(9-۹) 

ه ب یبه عنوان ادامه دانش کنون تواندیم ینانوفناور   

 ییهاهیبر پا یدانش کنون یزیرطرح ایابعاد نانو 

 اهدگیاز د یباشد نانو تکنولوژ تریو امروز دتریجد

با  یعلم قیافق عم کی ینانو تکنولوژ ییغذا عیصنا

 دیجد یهامحصولات و روش دیقدرت بالا در تول

 است. یفرآور

 یرا برا یمنطق یچهارچوب ینانو تکنولوژ میمفاه   

 یاجزا ییها و رفتار خود آراتوسعه درک واکنش

موضوع در  نیکند ایم جادیکوچک ا اسیدر مق ییغذا

واد م یفعال ستیز اتیو خصوص یساختمان، رئولوژ

در  شرفتیپ بزرگ اثر دارد. اسیدر مق ییغذا

نانو ساختارها و نانو مواد با  دیتول یندهایفرا

ت نانو ذرا دیمناسب احتمال تول یفرمول اتیخصوص

 عیو صنا ییغذا عیکاربرد در صنا تیبا قابل داریپا



 جمعیتی                                                                               یمختلف زندگ یهاآن در بخش یو کاربردها ینانو تکنولوژ 
 

7 

با  در ارتباط یسازد. نانو تکنولوژیوابسته را فراهم م

د کاربر ییمواد غذا یبندو مخصوصا بسته ینگهدار

نانو در  یاز موارد دستاوردها یدارد و در برخ یادیز

 عمل بکار گرفته شده است.

هستند که که از  ییابزارها یستیز ینانو حسگرها   

بدست  یستیو ز یکیزیف ،ییایمیش یابزارها قیتلف

 کید مانن یستیز باتیحسگرها شامل ترک نیا اند.آمده

 ینرژمبدل ا کیمتصل به  یباد یآنت ایو  میسلول، آنز

 یهاشده در مولکول جادیا راتییهستند و قادرند که تغ

ها توسط گزارش نیاطراف خود را گزارش دهند. ا

 یبه تناسب با مقدار آلودگ یکه مبدل انرژ ییهاگنالیس

اگر تجمع  نیبنابرا .دشون یم افتیدر کندیم دیتول

حسگرها وجود  نیدر اطراف ا یماریاز عامل ب یادیز

 یابیزشوند. اریفرستاده م یقو یهاگنالیداشته باشد س

توسط حسگرها در چند  طیها در محندهیحضور آلا

 جیرا یهااست اما با استفاده از روش سریم قهیدق

 است. ازین صیتشخ یساعت زمان برا 49حداقل 

 ییذاغ یهادر بسته یستیز یاز نانوحسگرها استفاده

 ییکه در صورت شروع فساد مواد غذا دارند کاربرد زین

 توانند هشدار دهنده باشند.یم

 ییغذا عیدر صنا یکاربرد نانو تکنولوژ گرید از   

مواد  یبنددر صنعت بسته دیجد یهاکیپلاست جادیا

انو ن یها از فناورکیپلاست نیا دیاست. در تول ییغذا

عامل  نیسازترمسئله ژنیاکس ذرات استفاده شده است.

 عنصر باعث نیا رایاست ز ییمواد غذا یبنددر بسته

 هارنگ آن رییتغ نیو همچن ییمواد غذا یفساد چرب

نانوذرات به  ،دیجد کیپلاست نوع نی. در اشودیم

مانع از  یاند و مانند سدقرار گرفته گزاگیصورت ز

 دیه گاز باک یریمس گرید انیب به شوند.یم ژنینفوذ اکس

 نیشود. به همیم یکند طولان یورود به بسته ط یبرا

 ترشیخود را ب یها تازگبسته نیدر ا ییخاطر مواد غذا

 کنند.یحفظ م

 ینانو در پزشک یفناور کاربرد

 یفناور ریتحت تأث اریبس یتا به امروز صنعت پزشک   

ان از محققان و دانشمند یاریبس نانو قرار گرفته است و

را  یخاص یهاها و دستگاهروش ،علم نیا لهیبه وس

استفاده از نانو ذرات طلا به عنوان  مانند اند.ابداع کرده

ساخت  ایو  یسرطان یهادرمان بالقوه سلول

که بدون سوزن ماده مؤثره را به داخل بدن  ییهاواکسن

 کنند.یم قیتزر

ام نانو به ن ترشیب یپزشک نهیدر زم ینانو تکنولوژ   

 یژتکنولو نی. در حال حاضر اشودیشناخته م یپزشک

از  یکی یکاربرد دارد ول یمختلف پزشک یهادر بخش

مربوط به  ینانو در پزشک یهابخش نیترمهم

 اریسب راتیاست، چرا که تا به الان تاث یمشکلات قلب

که به  ییهاجمله بخش از را بر آن گذاشته است. یمثبت

 اند،افتهیبهبود  ایحل  ،یولوژیکمک نانو در علم کارد

 نیقلب و همچن چهیبه وجود نقص در در توانیم

 ییهایماریقلب که در بروز ب یانیشر یهادرمان پلاک

 قاتیتحق هستند، اشاره کرد. لیدخ یقلب مثل سکته

ر ب ستولیتوسط دانشمندان دانشگاه باث و بر ریاخ

 یازسدستگاه ضربان دینانو، منجر به تول یفناور یرو

 یهاییاز نارسا یریتواند به جلوگیم شده است که

مک ک یعروق یقلب یمارهایطول عمر ب شیو افزا یقلب

نشان داده است که ارتباط ضربان قلب  مطالعات کند.

 هب شود.یم کیتمیر یالگو کی جادیها، باعث اهیو ر

 ریکه سرعت تنفس ما بر ضربان قلب ما تأث یمعن نیا

را  ضربان قلب یساز سنتضربان یهادستگاه گذارد.یم

که  یحال در، دارندیسرعت مشخص نگه م کیدر 

 تگاهدس کند.یگونه کار نم نیا یعیقلب به صورت طب
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که توسط دانشمندان ساخته شده است با  یدیجد

را به صورت مؤثر  خون، کندیتر عمل مها هماهنگهیر

 ییجوعضله قلب صرفه یپمپاژ و در مصرف انرژ

 کند.یم

 دیمنجر به تول ینانو در ساخت لوازم پزشک یفناور   

بالاتر و ساختار مناسب تر شده است.  ییبا کارا یلوازم

اومت سبک با مق یهاستالیاز نانو کر دیکرب کونیلیس

د. دار یسازگار زیبدن انسان ن یبالاست که با اعضا

 اریقلب با نانو ذرات بس یمصنوع یهاچهیساخت در

 .است همورد توجه قرار گرفت

 که یعمل جراح یبجا یاز نانو تکنولوژ استفاده   

کم خطرتر است و  اریبس، است یعمل تهاجم کی

ع رف یبزرگ بدن را برا هایتا بافت ستین یازین

که با وجود نانو  ی. در صورتمیکن یجراح یماریب

ثال، م ی. براشودمی حل ترساده اریاتفاق بس نیداروها ا

له دچار حم ایهستند  یقلب یماریب یکه دارا یدر افراد

دچار  است و گاهاً فضعی شانقلب اند،شده یقلب

ه ک ستیحاد ن یمشکل به قدر نیاست اما ا یینارسا

از  منظور استفاده نیداشته باشد. به هم یبه جراح ازین

 .(۹-6) است نهیگز نترینانو داروها مناسب

ز ا یکه گروه یکاربرد نانو تکنولوژ گریموارد د از   

 MITپزشکان و دانشمندان مواد در دانشگاه  ن،یمهندس

 یقلب است که با همکار مترمی در اند،انجام داده

 اندهطلا توانست هایمیبافت و با کمک نانو س نیمهندس

 ریکنند و بافت غ میقلب را ترم دهید بآسی قسمت

از نانو  نیکنند. همچن نیگزیو مرده را جا یعملکرد

ور از عب ییکه توانا شودیاستفاده م زین میزیذرات من

آن  رفته و دهید بیبافت را دارد و به سمت بافت آس

 دیکار اما با نیا ادیز ریوجود تاث با .کندیم میرا ترم

. ستیهم ن هایسادگ نیکه انجام آن به ا میبدان

قابل ساخت  شگاهیدر آزما یقلب به سادگ هایسلول

 یبازساز یو اضافه کردن نانو مواد برا ستندین

 با هاسلول یهمگام ساز نیقلب و همچن هایسلول

 دنها توسط باز رد سلول یریجلوگ یبرا گریکدی

بعد از گذر از مرحله  یاست. حت یمهم اربسی  لهامس

 قایدق دیجد هایسلول که است لازم هاساخت سلول

د کار کنن یقبل هایسلول یدر جهت درست و در راستا

نشود. در  جادای هابافت تیدر فعال یو ناهماهنگ

 بخاطر آنکه بافت ساخته ند،یفرآ نیاز ا هیاول هاینمونه

ده ش یمشکلات جادینبود، باعث ا یخوب یشده رسانا

از آن استفاده کرد؛ اما در  یبه خوب شدیبود و نم

، طلا هایمیا اضافه کردن نانو سو ب یبعد هایتلاش

 با انبساط و یمیمشکل رسانا بودن که رابطه مستق

 حل شد. یادیتا حد ز زیانقباض قلب دارد ن

های دارو رسانی کـه در آن تمسیس ری ازنوع دیگ   

رده است، جدیدی را ارائه ک ایهلحنانو فناوری راه

داروها شدند که  وادی طراحیاین است که نانو برای م

 د و داراینشان انتقال دههای مشخصرا به محل

به یک  توانندفعالیت نیز باشند. این ساختارهای نانو می

برداری س اده عکمولکول هدف یا یک میک دارو، 

رده های خاصی را جذب کسلول پسمتصل شده و س

کنند هر زمان لازم می لو در این حالت آن چـه را حم

ن ترکیبات ای نانو، ایخاطر اندازه نزاد سازند به باشد آ

 ه درها شوند چرا کقابلیت را دارند که وارد سلول

نانومتر بـه  100تر از حالت معمول ذرات کوچک

ای هشوند. بعضی از ساختاربلعیده می اهلولوسیله س

اند. مورد استفاده قرار گرفته وصخصن یه در انانو ک

های نانو لوله ها( و)درخت سان ها دندریمرفولرین

 .(10) باشندکربنی می
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 هایانیشر وارهینانو ذرات به د نیشکل که ا نیبه ا   

دارو  یو به مرور زمان و به آرام چسبندیمورد نظر م

 هاییژگیو نیتر. از مهمکنندیرا در داخل بدن آزاد م

 دهید بیبافت آس توانندیکه م ستا نینانو ذرات ا نیا

ود خ یکنند، به آن متصل شوند و محموله دارو دایرا پ

حمل دارو  یذرات برا نیا به آن وارد کند. یرا به آرام

نانومتر قطر  90 حدود و اندشده لیتشک هیلاسه  از

دارد و  PEGبه نام  مریاز پل یپوشش یرونیب هیدارند. لا

از  یانیم هیدارو است. لا هیآن محافظت از تجز فهیوظ

دارو به  یحاو زین یاست و هسته داخل یجنس چرب

 شارنتاست که نقش کنترل زمان ا مریپل رهیهمراه زنج

 .(10) دارو را دارد

 کیدر الکترون ینانو تکنولوژ کاربرد

رشته وابسته به ابزار است  کی ینانو تکنولوژ   

که به مرور در حال بهتر شدن است نانو  ییابزارها

آن مانند نانو  یکاربرد یهاو شاخه یتکنولوژ

ها ستمیها و سکارآمد دستگاه دیدر واقع تول کیالکترون

 ینانو است و بهره بردار یطول اسیبا کنترل ماده در مق

 نیاست که در ا یهورنوظ یهادهیاز خواص و پد

 یمروزا کیاست. صنعت الکترون افتهیتوسعه  اسیمق

 50د صنعت به حدو نیاست، سن ا کونیلیبر س یمبتن

است که از  دهیرس یرسد و اکنون به مرحله ا یسال م

 دهیبه بلوغ رس یو تجار یصنعت ،یلحاظ تکنولوژ

قرار  یمولکول کیالکترون ،یفناور نیاست. در مقابل ا

 نیاست و قرار است ا ییمراحل کاملا ابتدا دردارد که 

 کیصنعت الکترون یو نسل بعد ندهیبه عنوان آ یفناور

 یشدان یمولکول کیمطرح شود. الکترون یکونیلیس

 ینانو بوده و کاربردها یبر فناور یاست که مبتن

                                                      
 

-ددارد. با توجه به کاربر کیدر صنعت الکترون یعیوس

بازار  یدر محصولات تجار کیالکترون عیوس یها

 یدر فناور ترشیو تامل ب یگذار هیتوان با سرمایم

نه چندان دور شاهد  یا ندهیدر آ کینانو الکترون

 نیگزیخواهد بود که جا یکلان محصولات یسودده

و  اقیتاش ل،یاند. مشده یکونیلیس کیالکترون یفناور

 دیبازار به محصولات جد ازیکنندگان و نعلاقه مصرف

سازندگان و صنعتگران را بر آن  یبالا یاهتیبا قابل

شاهد رشد  یفناور نیدر ا یگذارهیدارد که با سرمایم

با  کنیل باشند، و ترشیهر چه ب یاقتصاد ییو شکوفا

شاخه  کیکه به عنوان  کینانو الکترون تیتوجه به اهم

مطرح است لزوم  یاز نانو تکنولوژ یکاربرد

و  یریپذسکیدراز مدت و ر نکلا یگذارهیسرما

از  شیتوسط دولت مردان پ انیمراکز دانش بن لیتشک

 .(11-12) شودیاحساس م شیپ

نانو است که از  یاز فناور یاشاخه کینانو الکترون   

 کیبر دانش و صنعت برق و الکترون ینانو فناور ریتاث

 یدانش به تلاش برا نیا خچهیشده است. تار جادیا

ردد. گیبر م ستورهایتر ترانزشیکوچک کردن هرچه ب

 یکیالکتر لیاز نظر ساخت وسا کینانو الکترون

 یهمم اریتر نقش بستر و کم مصرفعیتر، سرکوچک

 رهیذخ زانیم شیدارد. افزا یجهان یدر تکنولوژ

 یتر، طراحکوچک یاانهیرا یگرهااطلاعات، محاسبه

کاربرد نانو  یهانهیها از زممینانو س ،یمنطق یمدارها

ر 1659هستند. در سال  کیالکترون  ۹گوردون مو

 یلیحلت مدرن یایخالق قانون مور و دن نتل،یاگذار انیبن

ماه تعداد  19کرد که بر طبق آن هر  هیاار

دو  تلنیا یهازپردازندهیبکار رفته در ر یهاستوریترانز

ها تورسیترانز تیشود که نصف شدن ابعاد گیبرابر م

7  Gordon Moore 
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ن در آ یکونیلیبا شرط ثابت بودن اندازه تراشه س

ن قاعده به قانو نیباشد، ا نیقوان نیا جهیتواند نتیم

 آور ابعادامیدر واقع پ شدننصف  نیمور موسوم شد. ا

شد یتر مکوچک تیهر چه گ یعنیبود  یاقتصاد

 یرژان جهیکند و در نت چیسوئ ترعیتوانست سریم

در  ورستیترانز یترشیمصرف شده و تعداد ب یکمتر

داد تع شیگرفت. افزایم یجا کونیلیتراشه س کی

را کاهش داده،  نهیها، هزآن یبازدهها و ستوریترانز

تا  تورسیبود که هر ترانز نیمقرون به صرفه ا نیبنابرا

بالاخره  یسازکوچک نیتر شود، احد امکان کوچک

ادامه رشد  یبرا نیبنابرا .شدیمتوقف م یادر نقطه

 نیگزیجا یهایبه فکر فناور دیبا کیصنعت الکترون

 هیکه مشکلات گذشته را حل کرده و توج یبود، فناور

ود که ب یتکنولوژ انوبار ن نیداشته باشد و ا یاقتصاد

 کیلکترونا یو فناور دیایب کیتوانست به کمک الکترون

 بنا نهاده شد کیهمان نانو الکترون ای یمولکول

 .(13و14)
 

 
 .(15) یکیالکترون یهاتیو ک ینانو تکنولوژ: 1شکل 

    

نانومتر  10به  ستورهایتاکنون اندازه ترانز از آن زمان   

 دیلامکان تو کیاست. هدف علم نانوالکترون دهیرس زین

ساخت  اینانو  اسیدر مق یکیالکترون یهادستگاه

را  نانو هستند یاجزا یکه دارا یکیالکترون یهادستگاه

 .(14) کندیمطرح م

 بخش برق، صنعت نیو پرکاربردتر نیترنهیپرهز   

 یمختلف یهاصنعت از قسمت نیبرق است. ا دیتول

ها شبخ نیاز ا کیشده است. کابرد نانو در هر  لیتشک

در برق، کاهش ه دیتول شیافزا ،یمنجر به بهبود بازده

د و بهبو یطیمحستیز یهاندهیکاهش آلا ،یرفت انرژ

از  یکیبرق  دیتول تشود. صنعیکشور م کیاقتصاد 

 کشور کی یکننده قدرت اقتصاد نییتع یهاجنبه

 دیتول شیافزا نهیزم نیاست. هدف از کاربرد نانو در ا

 ریمحل مشخص است. تاث کیدر  یدیبرق تول زانیم

 یلیفس یهافقط مختص به سوخت نهیزم نینانو در ا

 یهالیبرق مثل پ دیتول یهاروش ریشود. ساینم

 .ردیگیدر بر م زیرا ن یدیخورش یهاو صفحه یسوخت

برق  دیکاربرد نانو که در تول یایاز کابردها و مزا یبرخ

 .(13) اندشده ستیل ریموثرند؛ در جدول ز

را در  یمختلف یهاآن قسمت یبرق و تکنولوژ   

همه  آن گرفته تا دیتول ندیشود. از فرایصنعت شامل م

 رینند زکیاستفاده م تهیسیالکتر یکه از انرژ یلیوسا

شوند. آن چه یبرق شناخته م یمجموعه تکنولوژ

د شود، کاربریصنعت مربوط م نیبه ا ترشیامروزه ب

 یاهستمیس ،یافزارو نرم یافزارسخت عیآن در صنا

 لیشبکه، تلفن و وسا یاطلاعات و کاربردها ،یاتیعمل

و  یاو چند رسانه ییویدیو زاتیتجه ،یارتباط

 یکاربرد فناور یاست. به طور کل یمحصولات ادار

 های زیربه بخش توانینانو در حوزه برق و انرژی را م

تقسیم کرد: ساخت و تولید تجهیزات مورد نیاز صنعت 

و  تر؛ ساختبرق با کارآیی و خواص بهتر و هزینه کم

ذیر پمرسوم امکان یهایتولید تجهیزاتی که با فناور

برداری، تعمیرات، های بهرهتوسعه روش باشد؛ینم

ی و نوسازی تاسیسات و تجهیزات بهساز ری،نگهدا

قال و انت یهاصنعت برق؛ کاهش تلفات برق در شبکه
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توزیع؛ افزایش راندمان تجهیزات در صنعت برق؛ 

 افزایش توان تولید.

 مواد نانو ساختخواص و 

ها به ما آن یشناخت نانومواد، خواص و کاربردها   

ها را آن تیمختلف قابل یکه در کاربردها کندیکمک م

 کینانوذرات متناسب با  هیته ایو  میینما یبررس

از  یکی. میقرار ده یابیخاص را مورد ارز ییکارآ

رشد  جیرا یهانانوساختارها روش دیتول یهاروش

 یکه که به دو گروه اصل است یینازک نانو یهالمیف

 یبرا یها دو روش اصلآن انیو از م شوندیم میتقس

 شهیبه بالا که هم نییوجود دارد. در روش پا ینشان هیلا

بوده است،  شناسانستیو ز دانانیمیمورد توجه ش

ساختار  کیاز  یکه ساختار مولکول شودیتلاش م

 ینانومتر اسیرشد داده شود و به مق نیریز

که  نیی. در روش بالا به پاابدی( انتقال زی)نانوساختار ر

که  ودشیاست تلاش م دانانکیزیمورد توجه ف ترشیب

( یتر)نانوم زیبه ساختار ر یمواد از ساختار ماکروسکوپ

و رواج  تیاز اهم نییاشوند. البته روش بالا به پ لیتبد

به  ازیبه بالا ن نییبرخوردار است. در روش پا یترشیب

 ای ییایمیمحلول ش ایآن است که مواد به سه فاز بخار 

د تقدم را دار نیفاز ا کیاز  ینشان هیمحلول باشند. لا

و  لیمحلول تبد ایابتدا به حالت بخار  هیاول که ماده

. شودی)بستر( روکش م هیلا ریز کیسپس به صورت 

 یوحرارت یکیالکتر یهاکار به روش نیا یبرا

گاز پس از ورود  .(۹) است ازین ییایمیش یهاواکنش

قرار  یکیالکتر دانیم کیکند و پاش تحت  به محفظه

باشد، درصد  یقو یبه قدر کاف دانیاگر م رد،یگیم

ده ش زهیونی. گازشوندیم زهیونیگاز یهااز اتم ییبالا

آزاد شده مجموعأ شامل  یهاالکترون یمنفجر و انرژ

 دهش هزیونیگاز یها. اتمباشدیپلاسما م ایگاز پلاسما 

ه از ک یدارند، مگر در موارد ینسبتأ کم یجنبش یانرژ

که  یمشوند. هنگا عیعبور کنند و تسر یکیالکتر دانیم

 یروین کیسطح هدف را با  شوندیم عیها تسراتم نیا

ها را از سطح ماده جدا بمباران نموده و اتم یکاف

 رونیخود ب ی. کند و پاش در اساس از جاکنندیم

ر نازک ب لمیف کینشاندن  ایماده  طحها از سکردن اتم

 یمیقد کینتک کیماده است. کند و پاش  کی یرو

 نیکشف شد. نخست یلادیم1950است که در سال 

ال در س یسیها در مورد دستگاه کند و پاش مغناطمقاله

گزارش ارائه شده است. از آنجا که کند  یلادیم 1690

در  شرفتیپ کیبه عنوان  یسیمغناط یهاو پاش

 ژهیاند به طور ومختلف شناخته شده یصنعت یهادانیم

 عیو به طور وس کیکروالکترونیسطح، م یهادر پروژه

 .(14) شوندینازک استفاده م یهالمیانباشت ف یبرا

هستند  یجامعه مدرن ضرور یها براو کابل هامیس   

ش با کاه دیمواد جد دیتول یبرا ییهافرصت شهیو هم

 نیدر ا یبه خوردگ تیحساس ایمقاومت، جرم و

 لی( به دلCNT) یکربن یهاصنعت وجود دارد. نانولوله

، فردشانمنحصربه یکیو الکترون یکیزیخواص ف

ها ها و کابلمیادغام در س یرا برا یعال ییهافرصت

و  هامی. سکنندیها ارائه مو داده رویانتقال ن یبرا

در حال حاضر به  یماکروسکوپ CNT یهاروبان

در  یفلز یهایهاد یمناسب برا ینیگزیعنوان جا

و  USB ال،یکواکس یهاکابل یشگاهیآزما یعملکردها

 اند.اترنت نشان داده

کابل  یرونیب یخاص، مانند هاد یکاربردها در   

 ییجابجا یممکن است برا CNTمواد  ال،یکواکس

اهش قابل توجه مانند ک یایبه مزا یابیدست یفلزات برا

موارد مورد  برخی در ٪50جرم کابل در واحد طول تا 

 نیچند یدارا میحج CNT. مواد رندیاستفاده قرار گ
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 ییایاست مزا نمنحصر به فرد هستند که ممک یژگیو

و  یمانند تحمل خمش یفلز یهاینسبت به هاد

داشته باشد. به طور خاص، مشاهده  یطیمح یداریپا

چرخه  200000از  شیب CNT یهامیکه س شودیم

ه . علاوکنندیمقاومت تحمل م شیرا بدون افزا یخمش

 طیمح کیروز در  90پس از  CNT یهامیس ن،یبر ا

 دهندینشان نم اومتدر مق یشیافزا چیخورنده( ه

 ،یکیالکتر ییعلاوه بر رســانا یکربن یهانانولوله

 نیرت)در حد مستحکم یخوب یلیخ یکیمقاومت مکان

 یکیدارند که منجر به خواص مکان زینوع فولادها( ن

 .(12) شودیم زیماده ن نیمناسب ا

 یهاروکش کابل یقیبهبود خواص عا یراب   

مواد  هیها، بر پاتیاز نانوکامپوز توانیم زین ،یکیالکتر

 مواد نیتفاده کرد. او نانوذرات خاک رس اس یمریپل

 یگرید یهایژگیب، ومناس یکیعلاوه بر خواص مکان

 قیعا یرا برا یسوزمانند مقاومت بالا در برابر آتش

 .(9) به همراه دارد میس

 یربنک یهالوله توانیم یاستفاده از نانو تکنولوژ با   

مختلف  عیدر صنا ریها در موارد زکرد که از آن جادیا

 :شودیاستفاده م

 کوانتوم میاتصالات س -

 یمحاسبات یستورهایو ترانز ودهاید -

و  یتراهرتز یها، نوسانگرهااطلاعات، خازن رهیذخ -

 راررفیغ یاانهیرا یهاتخت، حافظه شگریصفحات نما

با عملکرد بهتر از انواع  یونیزیتلو یشگرهاینما -

 موجود در بازار یامروز

 عیرس اریبس یهاتراشه یاتصال درون یبرا یمحلول -
 

است که  یابه گونه یکربن یهانانولوله ساختار   

 با استحکام ییهاتیکامپوز دیها در تولاز آن توانیم

چندگانه،  فیبا وظا یها، پرتوها، موادبالا، کابل

مخزن  ،یحرارت یسدها اتورها،یراد ،یحرارت یهامبدل

ره، ز ،ییفضا یهاخطرناک، لباس یسرما، سپر پرتوها

 یبرا یو محصولات یبنداز بسته  یدیانواع جد

-نیدر حسگرها و ماش ،یو غشاء صاف ییگرما تیریمد

 یبر مبنا ییهاکروسکوپیم دیتول ،یمولکول یها

CNT AFM, ST ،ارزان اما فوق العاده  یحسگرها

ها و موتورها، محرک وحسگرها،یحساس، ب

 ییو راکتورها یونی یهاکانال ،یمولکول یهاچرخدنده

 میتیل رهیذخ ،یانرژ یهاو سلول یدر ابعاد نانو، باطر

 .(14) ها استفاده کرداز آن مواد ویو ب دروژنیو ه

ک، به قطر کوچ توانیم یکربن یهانانولوله دیفوا از   

 ییاناو رس ادیبالا، نسبت صفحه ز یکیاستحکام مکان

کربن با  ژهیو تیبالا اشاره کرد. ماه یمحور

 چی. هشودیتک جداره کامل م یکربن یهانانولوله

 یوندهایاز عناصر با پ یامثل کربن شبکه یگریعنصر د

ها، . نانولولهکندیجاد نمیا نیچن نیمحکم را ا اریبس

ه ب یهستند، قطر یقیحق یاز نانوتکنولوژ یانمونه

دارند که  ییهانانومتر اما با مولکول کیاندازه تنها 

وند کنترل ش ییایمیو ش یکیزیبصورت ف تواندیم

ها را درست مثل فلزات در طول ها الکتروناز آن یبعض

در  یزاتم فل کی یاما بدون حت کنندیلوله منتقل م

قه سابیمولکول ب کیدر  یرفتار نیساختارشان، چن

 است.

 یهامشکلات کابل صیتشخ ینانو برا یسنسورها   

 یهاشبکه یبرا توانینانو م یاز سنسورها ینیرزمیز

هوشمند استفاده کرد تا مشکلات را قبل از وقوع  یکابل

 ینیرزمیز یهاکابل بیتخر یریگدهد. اندازه صیتشخ

 یلاً براکه قب ییایمیش یسنسورها متیق آوردننییپا ای

 نیا دیبود از فوا دسترسترانسفورماتورها در 

 .(13) است یتکنولوژ
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تحقق کامل شبکه  یاحتمالاً برا ینانوتکنولوژ   

خواهد بود.  یضرور کینزد ندهیهوشمند در آ

کردن و محدود تیریمد یبرا یروش یانرژ یوربهره

ه و ب نیتراز ساده یکی نیاست. ا یرشد مصرف انرژ

ود آب و هوا، بهب راتییمقابله با تغ یهاراه نیترصرفه

 یبرا یانرژ یهانهیرقابت در مشاغل و کاهش هز

واد، بر نانو م یکنندگان است. سنسورهای مبتنمصرف

نسبت به  یخاص هاییژگیو و تیدارای حساس

 .(12) هستند یمواد صنعت ریسنسوورهای سا

 اسیکه در مق شودیگفته م یانانو روکش به ماده   

 یمحافظ برا اینانو ساخته شده و به عنوان پوشاننده 

که در آن از نانو  ییهانهی. زمرودیمواد به کار م گرید

مواد  ک،یشامل الکترون شودیها استفاده مروکش

 .باشدمی. …و هینقل لیو وسا ییغذا

 یر روب یآب لوفریاثر ن ریتکث ینانو برا یفناور از   

و تماس با کابل  یکاهش آلودگ یکابل برا یهاروکش

 از و شودیطول عمر و عملکرد استفاده م شیافزا یبرا

رنگ و لجن  س،یمواد مضر مانند روغن، گر یچسبندگ

 قطرات آب شودیسطح باعث م نی. اکندیم یریجلوگ

مواجه شوند و از  یدبا تماس محدو یو ذرات خاک

 نیز با یو. قطرات آب کرکنندیم یریجلوگ یچسبندگ

 شونیو هرگونه ذرات خاک به هم متصل م روندیم

 .شوندیو توسط روکش جذب نم

  ایمزاو  بیمعا

 الف( معایب: 

 یاشن یطیمح یهایآلودگنانو  یتکنولوژ شیبا افزا   

که  ییهایماریاز ب یاری. بسیابدمی شیافزا زیاز آن ن

از موجودات  یاریکنند، سلامت بسیم جادیمواد ا نیا

 دهد. یقرار م ریتحت تاثنیز زنده را 

 یبر علم و تکنولوژ یبا توجه به اثر فناور همچنین   

م به کارگر ک ازیو ن ابندییاز مشاغل کاهش م یاریبس

 .شودیم

منجر به کاهش ارزش  ینیمحصولات نو نیارائه چن   

 یکه برا یشود. کاهش ارزش موادینفت و الماس م

کننده اقتصاد هستند؛ همه مشاغل  نییتع یمدت طولان

 دهد.یقرار م ریرا تحت تاث

 ته،یسیالکتر نهیمطلوب نانو در زم راتیبا وجود تاث   

کاربرد مواد خام مرغوب و کاربرد آن در 

 ییبالا هیاول یگذارهیبه سرما یمیقد یهایتکنولوژ

 دارد. ازین

تشعشعات  ریلامت انسان به شدت تحت تاثس   

که با  یخطرناک است. هر فناور یو گازها یاهسته

ها را مجهزتر کند، بتواند آن یجنگ زاتیکمک به تجه

دهد. مانند بمب اتم یم شیرا در جنگ افزا یاثرات منف

 دواهخ یکه اثر آن تا چند قرن باق لیحادثه چرنوب ایو 

 ماند.

 الف( مزایا: 

اغلب  ،یبرق یعمده در کالاها راتییتغ جادیا   

ا شوند، ب یکه امروزه استفاده م یکیالکترون لیوسا

چند  یهاپیچ دیاند. تولافتهینانو تکامل  یلوژوتکن

 یایهزاران داده است، از مزا یکه حاو یمتر یسانت

 دو علم برق و نانو است.  بیترک

 یبرا یهاانهیبرخلاف چند دهه گذشته که از ابر را   

ه همرا یهاتلفنشد؛ ما امروزه از یمحاسبات استفاده م

 .میکن یهوشمند استفاده م

از  یکی ،یپزشک یهانهیدر زم شرفتیپ جادیا   

 یهایماریب ییشاخه امکان شناسا نیکاربرد ا یهامثال

 کوتاه است. اریمختلف در زمان بس
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ها و میاز نانو س یاریبس ،یانرژ دیو تول حفظ   

 یانرژ رهیکردن و ذخ زولهیتوانند به ایها منانولوله

 .(6) کمک کنند

 ینانو تکنولوژ ندهیآ

علم در حال ظهور  یهاحلقه نیرسد اولیبه نظر م   

و  حیقرآن که در آن به طور صر فهیشر هیاست و آ

آشکار خلقت را مسخر انسان قرار داده است در حال 

 انقلاب کیشدن است و بعد از انقلاب نانو که  یعمل

 یهاسفر به ناشاخته ردیگیاست صورت م یفرا صنعت

و  کشف رونیب یایدن یهایکیفضا و روشن شدن تار

م و ات یو ملکوت یدرون سلول دیجد نیساختن قوان

وان ، و جمارهایاز ب یاریها، غالب شدن بر بسآن رییتغ

هم  قبلاًکه  یطولان اریبس یهاها عمرنگه داشتن سلول

 .(12) بشر بوده است در حال تحقق است یآرزو
 یایمزا جادیا لیپتانس یعلم حت نیحال، ا نیا با   

ع از مناب ترشیمانند بهبود سلامت، استفاده ب یمهم

 نیرا دارد و ا یطیمحستیز یو کاهش آلودگ یعیطب

که   بخشدیبهبود م یاجهان را به گونه یبه طور مؤثر

 .(6) میتصور کن میتوانینم یما حت

 ستیکار ناف یفعل ینیبشیقابل پ یای، دن ندهیآ یایدن   

اثر  و به ملّت بزرگ و میرقابت کن ریمس نیدر ا مییایب

 .میگرد لیگذار تبد

 یریگجهیبحث و نت 

 یهاوهیش ،ینانو تکنولوژ یفوق به بررس یمقاله   

 نیآن پرداخته است. ا یکاربردها یو برخ دیتول

 یهانهینو پا به سرعت در حال رشد در زم یتکنولوژ

 نیاست با توجه به رشد ا دیاست و ام یگوناگون علم

در کشور شاهد کاربرد روز افزون آن به  یتکنولوژ

 و ... یکشاورز ،یپزشک عت،صن یهادر حوزه یفناور

 .میباش یرانیا انمند به دست متخصصان تو

تر، نیپائ یهانهیهز ،یدر خدمات درمان ادیسرعت ز   

 یدر دارو رسان ژهیتر بویو اختصاص قیدرمان دق

 یابتدا برتر در  ینانو را به عنوان فناور یتوانسته فناور

 یامر باعث شده کشورها نیکند. ا لیقرن حاضر تبد

حوزه قدم  نیتر در اهر چه تمام یمختلف با سرعت

 نیا نکهیبروند. با توجه به ا شیگذاشته و به پ

 یگسترش و شکوفائ یدر مراحل ابتدائ یتکنولوؤ

 یگذاراستیاندرکاران امر ساست لذا، لازم است دست

 در یاتوسعه یهایریدر کشور جهت گ یزیرو برنامه

 .رندیتر در نظر بگ یرا جد نهیزم نیا
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Abstract 
Thermal stratification is one of the critical challenges in reservoir management, arising from 

temperature gradients in the water column that lead to the formation of distinct layers with varying 

physical and chemical properties. this phenomenon significantly reduces dissolved oxygen levels in 

deeper water layers and contributes to several environmental issues, including the release of cold water 

downstream, increased concentrations of heavy metals such as iron and manganese, and the 

proliferation of cyanobacterial blooms. this article presents a systematic review aimed at collecting, 

analyzing, and comprehensively evaluating current technologies and methods for mitigating cold-water 

release from reservoirs caused by thermal stratification. a thorough literature search was conducted 

using reputable databases such as Web of Science, Scopus, Google Scholar, and specialized databases 

in water and environmental engineering. Relevant keywords—such as “reservoir destratification,” 

“cold-water release from dams,” “bubble columns,” “surface mixers,” “multi-level selective 

withdrawal,” and “GELI technology”—were used in both Persian and English. The study begins by 

reviewing natural processes of thermal stratification and destratification in reservoirs. It then assesses 

the impacts of stratification on water quality, including dissolved oxygen depletion, cold-water 

discharge, elevated heavy metal concentrations, and toxic algal growth. Subsequently, three common 

technical approaches for mitigating stratification and cold-water release are introduced and compared: 

selective withdrawal using multi-level intake structures, the use of bubble plume systems, and surface 

mixing devices. the findings suggest that the selection of an appropriate method depends on reservoir 

characteristics, management objectives, and implementation costs. among the options, bubble plume 

systems are often considered an effective and practical solution due to their ability to enhance 

oxygenation, reduce metal concentrations, and suppress algal blooms. 
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"پژوهشی مقاله"  

حرارتی بر کیفیت آب و راهکارهای کاهش انتشار آب بندی ارزیابی اثرات پدیده لایه

 سرد
 بندی حرارتیارزیابی اثرات پدیده لایه

 ، *2،2حسین صفری غلام، 2احمد اصل هاشمی، 1خانینسیم موسی 
 

 کمیته تحقیقات دانشجویی دانشگاه علوم پزشکی تبریز، تبریز، ایران1

 علوم پزشکی تبریز، تبریز، ایران گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه2

 زیست، دانشگاه علوم پزشکی تبریز، تبریز، ایرانمرکز تحقیقات سلامت و محیط3

  hsafari13@yahoo.com :نویسنده مسئول مکاتبات *  

 (15/09/1404: ، پذیرش نهایی24/10/1403: دریافت مقاله)

 چکیده
ی تغییرات دمایی در ستون آب، منجر به تشکیل واسطههای مهم در مدیریت مخازن سدها است که بهبندی حرارتی یکی از چالشپدیده لایه

های تنها باعث کاهش شدید اکسیژن محلول در لایهشود. این فرآیند نههای فیزیکی و شیمیایی متفاوت میهای جداگانه با ویژگیلایه

 دست، افزایش غلظت فلزات سنگیندر پایین هاسدمخازن گردد، بلکه منجر به بروز مشکلاتی همچون انتشار آب سرد از تر آب میعمیق

طراحی شده است که با هدف  مندشود. این مقاله به صورت یک مطالعه مروری نظامها مینظیر آهن و منگنز و شکوفایی سیانوباکتری

بندی در مخازن آب های موجود برای کاهش انتشار آب سرد از سد ناشی از لایهها و روشوریآوری، تحلیل و ارزیابی جامع فناجمع

های و پایگاه Web of Science ،Scopus ، Google Scholar های داده معتبر شاملانجام شده است. جستجوی منابع علمی از طریق پایگاه

، «هاانتشار آب سرد از سد»، «لایه زدایی مخازن»تبط با موضوع، از جمله تخصصی مهندسی آب و محیط زیست انجام شد. کلمات کلیدی مر

های فارسی و انگلیسی به کار به زبان «GELI فناوری»و « برداشت انتخابی چند سطحی»، «های سطحیاختلاط دهنده»، «های حبابیستون»

ندی بر کیفیت بی در مخازن بررسی شده است. سپس تأثیرات لایهزدایبندی و لایهدر این مقاله، ابتدا فرآیندهای طبیعی لایه. گرفته شدند

های سمی مورد ، افزایش فلزات سنگین، و رشد جلبکاز سدها آب سرد انتشارهای مختلف، ازجمله کاهش اکسیژن محلول، آب از جنبه

 سد شامل: برداشتمخازن نتشار آب سرد از بندی و اارزیابی قرار گرفته است. در ادامه، سه راهکار فنی متداول برای کاهش اثرات لایه

و  های سطحی معرفیدهندهگیری از اختلاطدار، و بهرههای حبابهای برداشت چندسطحی، استفاده از ستونانتخابی با استفاده از سازه

های زن، اهداف مدیریتی، و هزینههای مخدهد که انتخاب راهکار مناسب باید با توجه به ویژگیاند. نتایج این مطالعه نشان میمقایسه شده

اغلب  ها، دردار، به دلیل توانایی در بهبود اکسیژن، کاهش فلزات و مهار رشد جلبکهای حبابزدایی با ستوناجرایی صورت گیرد. لایه

 .شودای مؤثر و کاربردی محسوب میموارد گزینه

دار، های حبابها، برداشت انتخابی، ستونآب سرد، شکوفایی سیانوباکتریانتشار کیفیت آب مخازن، بندی حرارتی، لایه :های کلیدیواژه

 های سطحیاختلاط دهنده

  

 62 یشماره سال شانزدهم،

 03-73 ، صفحات0414 تابستان

 
 دانشگاه آزاد اسلامي واحد اهر

 ی کاربرد شیمي در محیط زیستفصلنامه
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 مقدمه

 آب موضوع جدید، قرن آغاز با و اخیر هایدهه در    

 ویژهبه جهان، مردم اساسی هایدغدغه از یکی به

 ست؛ا شده تبدیل ما، کشور مانند خشک مناطق ساکنان

 تکیفی و کمیت با آب به دسترسی که ایگونه به

 از یکی. (1) است شده بدل مهم چالشی به مناسب

 هایماه در آب ذخیره سدها، ساخت اصلی اهداف

. تاس آبکم فصول در آن از بهینه استفاده و پرآبی

 به منجر معمولاً سدها مخازن از برداریبهره و ساخت

 در بندیلایه پدیده ایجاد و آب ماند زمان افزایش

 تشکیل معنای به آب بندیلایه. شودمی مخزن

 اختلاف دلیل به که است سیال هایجرم از هاییلایه

 گیردمی شکل معلق یا محلول مواد و دما چگالی، در

 هایلایه تشکیل تمایل به هادریاچه بندیلایه. (2)

 هب. شودمی گفته گرم هایفصل در جداگانه حرارتی

 مجزا لایه سه شدهبندیلایه هایدریاچه معمول، طور

 یا 2ترموکلاین ،(بالایی گرم لایه)  1لیمنیوناپی: دارند

 و( روز طول در متغیر عمق با میانی لایه) 3متالیمنیون

 دامها دریاچه کف تا که زیرین سرد لایه) هیپولیمنیون

های جداگانه یک بخش( 1)در شکل  .(3) (دارد

 هامقیاس . ازشده استبندی نشان دادهدریاچه لایه

 و عمق به بندیلایه از بخش هر کردن مرتبط برای

 نشان برای فلش از. شودمی استفاده آن به وابسته دمای

 هک شودمی استفاده آب سطح روی بر باد حرکت دادن

  .است هیپولیمنیون و اپیلیمنیون در گردش آغاز

                                                      
1 Epilimnion 
2 Metalimnion 
3 Hypolimnion 

 
 بندی شدههای مختلف یک دریاچه لایهبخش (:1)شکل 

 

 متفاوت مخزن ستون طول در آب دمای که آنجا از   

 ها،دریاچه و مخازن در سال هایماه برخی در است،

 حرارتی پدیده این. دهدمی رخ حرارتی بندیلایه

 کاهش موجب و است متعددی عوامل تأثیر تحت

 آن تبع به که شودمی دریاچه در محلول اکسیژن میزان

 جمعیت کاهش آب، کیفیت کاهش چون مشکلاتی

 هنگام در. (4) آیدمی وجود به هاجلبک رشد و ماهیان

 راوانف اکسیژن حاوی لیمنیوناپی حرارتی، بندیلایه

 رد چشمگیری طور به را آب دمای متالیمنیون است،

. اردد کمی اکسیژن هیپولیمنیون و دهدمی تغییر عمق

 چیزنا عمق در دمایی تغییرات پایین و بالا هایلایه در

 یتجمع زیرین، لایه در اکسیژن کمبود دلیل به. است

 تغییرات به توجه با .یابدمی کاهش آن در ماهیان

 بندیلایه وقوع زمان در دما، به وابسته آب چگالی

 در. گیردمی شکل نیز چگالی بندیلایه حرارتی،

 هایلایه سرد، بسیار هایزمستان و گرم هایتابستان

 لسیوسس درجه 4 از سردتر یا ترگرم ترتیب به سطحی

 بالا رد ترسبک هایلایه قرارگیری به منجر که شوندمی

 باد لاطمت با حتی که گرددمی قوی بندیلایه تشکیل و

 ییرتغ باعث دمایی تغییرات این. رودنمی بین از نیز

 ایجاد به منجر نهایت در و شده عمق در آب چگالی
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 ها،ستانتاب در مثال، برای. شودمی آب کیفیت بندیلایه

 شدید کاهش موجب تواندمی حرارتی بندیلایه

 به و شده مخزن زیرین هایلایه در محلول اکسیژن

 شود منجر آب کیفیت شدید افت و آبزیان مرگ

بندی حرارتی در تابستان و زمستان و چرخش لایه .(5)

( نشان داده شده 2در شکل ) پاییزی مخازن آببهاره و 

 است.
 

 
بندی حرارتی در تابستان و زمستان و چرخش لایه (:2)شکل 

 بهاره و پاییزی مخازن آب
 

 منابع از اکسیژن انتقال مانع حرارتی بندیلایه   

 و اکسیژن کمبود و شودمی مخزن داخل به خارجی

 و بیولوژیکی فرآیندهای هوازی،بی شرایط ایجاد

. هددمی قرار تأثیر تحت شدت به را مخزن شیمیایی

 زمان در لایه زیر از جریان رهاسازی شرایط، این در

 نسبت سردتر آب جریان شدن آزاد موجب بندیلایه

 مخازن از سرد آب جریان این. شودمی پایه جریان به

 باعث اندتومی تابستان، گرم فصل در ویژه به بالادست،

 دستپایین مخازن در بندیلایه القای حتی یا تقویت

 هلای در جرم انتقال پایین سرعت دلیل به .(9) گردد

 توسط زیرین لایه در شدهمصرف اکسیژن میانی،

 ینهمچن. شودنمی جایگزین بیوشیمیایی فرآیندهای

 راینبناب است، محدود بسیار زیرین لایه به نور نفوذ

 در و نندک فتوسنتز توانندنمی شده نشینته هایجلبک

 کاهش باعث هاجلبک این تجزیه میرند؛می نهایت

 دمای و اکسیژن غلظت کاهش. شودمی اکسیژن تربیش

 أثیراتت است ممکن زیرین لایه از شدهتخلیه آب پایین

 اشتهد دستپایین در آب کنندگانمصرف بر باریزیان

 زیرین هلای بیوشیمیایی محیط هوازی،بی شرایط. باشد

 هیدروژن سولفید تولید. (2) دهدمی تغییر شدت به را

(H₂S)، آزادسازی و متان تولید منگنز، و آهن احیای 

 این در شایع هایپدیده جمله از رسوبات از فسفر

 هایواکنش محصولات این تجمع. هستند شرایط

 لفیدسو کند؛ ایجاد نامطلوبی اثرات تواندمی هوازیبی

. ستا نامطبوع بوی منبع و سمی آبزیان برای هیدروژن

 و هیدروژن سولفید حاوی هوازیبی آب تخلیه

 در سالانه چرخش طول در که زیرین، لایه از آمونیاک

 مرگ به منجر تواندمی شود،می منتشر دریاچه کل

 احیاشده منگنز و آهن حضور همچنین،. شود ماهیان

 شرب آب در نامطلوب بوی و طعم ایجاد موجب

 مواد بهاری، و پاییزی هایچرخش طول در. شودمی

 هدریاچ حجم کل در زیرین، لایه در یافته تجمع مغذی

 هک گیرندمی قرار نور تابش معرض در و شده پخش

 .(2و۹) شودمی هاجلبک شکوفایی باعث

 هاروش و مواد

 مطالعه نوع

 مروری مطالعه یک صورت به مقاله این   

 آوری،جمع هدف با که است شده مندطراحینظام

 موجود هایروش و هافناوری جامع ارزیابی و تحلیل

 ندیبلایه از ناشی سدها از سرد آب انتشار کاهش برای

 با مطالعه نوع این. است شده انجام آب مخازن در

 به پیشین، مطالعات مندنظام بررسی و گردآوری

 این در علمی خلأهای و ضعف قوت، نقاط شناسایی

 و بهتر درک برای کلی چارچوبی و پردازدمی حوزه

 .دهدمی ارائه هافناوری عملی کاربرد
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 هاداده گردآوری و جستجو روش

 تبرمع داده هایپایگاه طریق از علمی منابع جستجوی   

 Web of Science، Scopus، Googleشامل 

Scholar  و آب مهندسی تخصصی هایپایگاه و 

 با مرتبط کلیدی کلمات. شد انجام زیست محیط

 سرد آب انتشار» ،«مخازن زدایی لایه» جمله از موضوع،

 هایدهنده اختلاط» ،«حبابی هایستون» ،«سدها از

 فناوری» و «سطحی چند انتخابی برداشت» ،«سطحی

GELI»  رفتهگ کار به انگلیسی و فارسی هایزبان به 

 تا 2000 زمانی بازه در شده انتخاب مطالعات .شدند

 و جدید تحولات تا گرفتند قرار بررسی مورد 2024

. وندش داده پوشش کامل طور به فناورانه هایپیشرفت

 مستندات فنی، هایگزارش علمی، مقالات بر علاوه

 صورت در نیز مروری منابع و اجرایی هایپروژه

 هگرفت نظر در بودن، مرتبط و اعتبار از برخورداری

 .شدند

 مخازن بر ایمقدمه

 هک هستند بزرگی و مصنوعی آبی هایسازه مخازن،   

 هارودخانه طبیعی جریان انسداد و سدها احداث با

 هایویژگی نظر از مخازن این. شوندمی ایجاد

 یطبیع هایدریاچه به زیادی شباهت لیمونولوژیکی

 منشأ اساس بر معمولاً هادریاچه که حالی در. (9) دارند

 یا حرارتی رژیم ای،تغذیه وضعیت شناسی،زمین

 مخازن (،6) شوندمی بندیطبقه هیدرولوژیکی عملکرد

 بندیدسته هاآن برداریبهره اهداف اساس بر عمدتاً

 مخازن مخازن، نوع ترینرایج. (10) گردندمی

 حجم نگهداری برای که هستند سازیذخیره

. شوندمی طراحی مدتطولانی در آب توجهیقابل

 را آب رهاسازی حجم و بندیزمان سد، اپراتورهای

 تأمین ی،آببرق تولید آبیاری، مانند مختلفی اهداف برای

 علاوه. (10و11) کنندمی مدیریت سیلاب کنترل و آب

 نیز تفریحی هایمکان عنوانبه اغلب مخازن این، بر

 بر دتوانمی موضوع این که گیرندمی قرار استفاده مورد

 اشدب تأثیرگذار هاآن مدیریت هایپروتکل و هاسیاست

 مخازن حرارتی هایرژیم و ایتغذیه وضعیت. (12)

 و دیخورشی تابش مانند اقلیمی، شرایط تأثیر تحت

 ظرفیت مانند مخزن فیزیکی هایویژگی نیز و باد،

 درک. دارد قرار عمق و سطح مساحت سازی،ذخیره

 زدایی لایه و حرارتی بندیلایه طبیعی فرآیندهای

 اسده از سرد آب انتشار کاهش و کنترل برای مخازن،

 برخوردار بالایی اهمیت از دستپایین هایجریان در

 .(12و13) است

 بندی حرارتی طبیعی مخازنلایه

 ایپدیده بزرگ، هایآب در حرارتی بندیلایه   

 عهمطال مورد سال پنجاه از بیش که است شدهشناخته

 غییراتت از ناشی طبیعی، فرآیند این است. گرفته قرار

 که است آب ستون در عمودی چگالی شیب و دما

 هایجریان و خارجی محیطی عوامل تأثیر تحت

 عواملی. (14و15) گیردمی شکل مخزن به ورودی

 هوا دمای افزایش و (19) خورشید مستقیم تابش مانند

 هایلایه شدن گرم موجب (12) تابستان فصل در

 الایب در ترکم چگالی با آب ایجاد نتیجه در و سطحی

 عمیق مخازن در ویژهبه بندیلایه. شوندمی مخزن

 تواندنمی معمولاً طبیعی اختلاط که چرا دارد، اهمیت

 باعث پدیده این. (1۹) کند غلبه مخزن عمق کل بر

 نظر از که شودمی آب ستون در مجزایی مناطق ایجاد

 به هاهلای این. هستند متفاوت یکدیگر با دما و چگالی

 لایه) ونلیمنیاپی: از اندعبارت پایین به بالا از ترتیب

 لایه) هیپولیمنیون و( میانی لایه) متالیمنیون ،(سطحی

 یا شدید دمایی گرادیان دارای متالیمنیون(. زیرین
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 از ار لیمنیوناپی سبک و گرم آب که است ترموکلاین

 این. (19) کندمی جدا هیپولیمنیون سنگین و سرد آب

 عیطبی اختلاط و کرده عمل مانعی عنوان به میانی لایه

 فرآیندهای. (19) سازدمی محدود را مخزن در

( 3) شکل در مخازن طبیعی اختلاط و بندیلایه

 .اندشده داده نمایش شماتیک صورتبه
 

 
بندی حرارتی طبیعی و اختلاط در فرایندهای لایه (: 3)شکل 

 مخازن
 

 مخازنزدایی طبیعی لایه

 طبیعی زدایی لایه تجربه ایدوره صورت به مخازن   

 لفیمخت فیزیکی فرآیندهای طریق از کامل اختلاط یا

 هایجریان و باد تلاطم مانند بیرونی عوامل. دارند را

 بالادست، هایرودخانه یا آبریز حوضه از ورودی

 مخزن در آب جابجایی و مکانیکی اختلاط باعث

 سطحی هایلایه شدنخنک همچنین. (16) شوندمی

 رمنج تواندمی سال، سرد فصول در یا سرد هایشب در

 این به مخزن واکنش. (20) شود همرفتی اختلاط به

 آن یفیزیک هایویژگی به وابسته طبیعی فرآیندهای

. است هوایی و آب شرایط و( مساحت و عمق مانند)

 زمان عمق،کم مخازن به نسبت ترعمیق مخازن معمولاً

 امر ینا که دارند نیاز طبیعی زدایی لایه برای تریبیش

. تاس مرتبط مخزن حجم و حرارتی بندیلایه شدت به

 با یزن مصنوعی زدایی لایه طبیعی، فرآیندهای بر علاوه

 هب دارحباب هایستون مانند هاییفناوری از استفاده

 در که شودمی انجام بندیلایه اثرات با مقابله منظور

 رفتهگ کار به موفقیت با جهان سطح در مختلف مخازن

 .(21) اندشده
 

 بندی در مخازناثرات لایه

 انتشار آب سرد از سدها -

 مخازن، در حرارتی بندیلایه مهم پیامدهای از یکی   

 در .است سدها از سرد آب انتشار نام به ایپدیده بروز

 نزدیکی در که گیرهاییآب طریق از آب سدها، اغلب

 در. شودمی برداشت دارند، قرار مخزن کف یا بستر

 طوربه ترعمیق آب این شده،بندیلایه مخازن

 هایجریان و سطحی هایآب از سردتر توجهیقابل

 رزی از کههنگامی ویژهبه است، دستپایین طبیعی

 آب این رهاسازی(. 3 شکل) شود برداشت ترموکلاین

 تا را دستپایین هایرودخانه دمای تواندمی سرد

 کی عنوانبه و دهد قرار تأثیر تحت کیلومتر صدها

 مطالعات .است مطرح محیطیزیست جدی مشکل

 فصل در که دهدمی نشان استرالیا مخازن در شدهانجام

 بین تواندمی بستر و سطح بین دمایی اختلاف تابستان،

 ترعمیق مخازن برخی در و سلسیوس درجه 12 تا 9

 اختلاف چنین. (21) باشد درجه 12 از بیش حتی

 در متعددی محیطی اثرات بروز موجب دمایی

 از اندعبارت هاآن ترینمهم که شودمی دستپایین

 :(21و22)

های کاهش محسوس دمای رودخانه -

 دست در تابستانپایین

 کاهش دامنه نوسانات حرارتی روزانه و فصلی   

تأخیر در  دمای آب در بهاراختلال در افزایش طبیعی 

افت  رسیدن به اوج دمای تابستان تا چند هفته یا ماه

های بزرگ برای ناگهانی و شدید دما در اثر رهاسازی
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یکی از بارزترین آثار این تغییرات  تأمین آب یا آبیاری

. بوم ماهیان استدمایی غیرطبیعی، تأثیر بر زیست

ت ماهی نسب هایفیزیولوژی و رفتار بسیاری از گونه

به دمای محیط بسیار حساس است، بنابراین انتشار آب 

تواند موجب تغییر الگوی پراکنش می ها سرد از سد

تواند به طور قابل . ساخت سدها می(22)ها شود گونه

دست را ، در درجه اول توجهی محیط رودخانه پایین

 ردآب س انتشاربندی حرارتی و متعاقباً از طریق لایه

ر تواند منجدر دمای آب می اتاین تغییر. دهدمیتغییر 

 کهطوریشود، بهبه تغییر در جانوران رودخانه 

 ماهیان هایسردآبی جایگزین گونه انهای ماهیگونه

 نیز ماهیان تولیدمثل چرخه. (23) دنشومیآبی گرم

 و  1بویز مطالعات. است وابسته آب دمای به شدتبه

-موری حوضه در که داد نشان( 2006) همکاران

گ  هایدوره دارای ماهی بومی هایگونه ،2دارلین

 جریان طبیعی نوسانات با که هستند تولیدمثل مشخص

مخازن  از سرد آب انتشار. است هماهنگ آب دمای و

 و رشد و کرده مختل را هاچرخه این تواندمی سد

      . (24) هدد قرار تأثیر تحت مستقیم طوربه را تولیدمثل

 ومیرمرگ و لاروها، و هاتخم جذب در موفقیت کاهش

 از ،سد دستپایین در دمایی نامناسب شرایط از ناشی

 سدها از سرد آب انتشار مشاهدهقابل پیامدهای جمله

( 2020) همکاران و 3میچی دیگر، پژوهشی در .هستند

 بومی ماهی هایگونه بر را "سرما شوک" اثرات

 هانیناگ افت که دادند نشان و کردند بررسی استرالیا

 تأثیرات و فوری ومیرمرگ موجب تواندمی دما

 پدیده بنابراین،. (25) شود هاگونه تمام بر بلندمدت

 فیتکی برای تهدید یک تنهانه سدها از سرد آب انتشار

                                                      
1 Boys 
2 Murray Darling Basin 
3 Michie 

 نوعت بر آن تأثیرات بلکه هاست،رودخانه اکولوژیک

 کارکردهای و ماهی، هایجمعیت پایداری زیستی،

 است. توجه قابل نیز دستپایین اکوسیستم

 کاهش اکسیژن محلول  -

یکی از عناصر حیاتی در  (DO) اکسیژن محلول   

رود، زیرا در فرآیندهای شمار میهای آبی بهمحیط

متابولیک تمامی موجودات هوازی نقش اساسی دارد. 

ری پذیتنها بر زیستکاهش سطح اکسیژن محلول نه

ات دارد، بلکه بر انحلال بسیاری از ترکیبآب تأثیر منفی 

فیت توانند کیگذارد که این ترکیبات میمعدنی اثر می

. دست آن تهدید کنندآب را درون مخزن و در پایین

خوبی اختلاط دارند، کاهش تدریجی در مخازنی که به

اکسیژن محلول در عمق معمولاً ناشی از مصرف 

سراسر آب و در -اکسیژن در فصل مشترک رسوب

ستون آب است. با این حال، در مخازنی با اختلاط 

بندی حرارتی، افت ویژه در شرایط لایهضعیف، به

شود. در این وضعیت، شدت تشدید میاکسیژن به

 های غنیشیب چگالی در ترموکلاین مانع از نفوذ آب

های زیرین شده و از هوادهی از اکسیژن سطحی به لایه

 .(13و21) کندجلوگیری می مجدد ناحیه هیپولیمنیون

( 4) در شکل بندی بر کیفیت آب در یک مخزناثر لایه

 نشان داده شده است.

های در فصل تماس رسوب و آب، واکنش   

 مانده را مصرف کرده وبیوژئوشیمیایی اکسیژن باقی

کنند. این کسیک( ایجاد میوهوازی )آنُشرایط بی

ن زیست برای ماهیاوضعیت منجر به کاهش ناحیه قابل

ها را ومیر آنشود و احتمال مرگو سایر موجودات می

های دهد. همچنین افزایش رشد جلبکافزایش می

 
 



 1۹-3۹ صفحات، 1404 تابستان ،92 شماره                                            زیست ی کاربرد شیمی در محیطفصلنامه

24 

تواند تهدیدی های فاقد اکسیژن میسمی و صعود آب

در شرایط  .(21) جدی برای سلامت اکوسیستم باشد

منظور جبران نیاز اکسیژن کسیک، رسوبات بهآنو

بیولوژیکی، ترکیبات فلزی نظیر آهن و منگنز را احیا 

کنند. این صورت محلول آزاد میها را بهکرده و آن

فرآیند همراه با رهاسازی سایر مواد مغذی مانند فسفر 

ویژه هها، بو نیتروژن، شرایط را برای شکوفایی جلبک

 .(29و2۹) کندهم میها، فراسیانوباکتری
 

 
 بندی بر کیفیت آب در یک مخزناثر لایه (: 4) شکل

 

 آهن و منگنز -

از دیگر  (Mn) و منگنز (Fe) افزایش غلظت آهن   

هوازی در بندی حرارتی و شرایط بیپیامدهای لایه

تواند کیفیت آب را در درون مخزن مخازن است که می

دهد. حضور این دست آن تحت تأثیر قرار و در پایین

فلزات در آب آشامیدنی موجب افزایش کدورت، تغییر 

شود. اگرچه تأثیر مستقیم رنگ و بوی نامطلوب می

های معمولی نسبتاً ها بر سلامت انسان در غلظتآن

ویژه محدود است، اما قرارگیری در معرض منگنز به

در دُزهای بالا ممکن است با مشکلاتی نظیر اختلالات 

 .عصبی مرتبط باشد یادگیری و

 دستهای پایینخانهاگرچه این فلزات در تصفیه   

ه ها هزینه تصفیقابل حذف هستند، اما غلظت بالای آن

. افزون (29و26)دهد توجهی افزایش میطور قابلرا به

ها توانند بر اکوسیستم رودخانهبر این، آهن و منگنز می

ه اند کدهاثر منفی بگذارند. مطالعات مختلف نشان دا

این فلزات باعث استرس اکسیداتیو، آسیب به آبشش 

شوند. همچنین ماهیان، و اختلالات هماتولوژیک می

در حوزه کشاورزی، افزایش غلظت آهن در آب آبیاری 

ممکن است منجر به انسداد و آسیب تجهیزات شده و 

 (21و30و31) بر رشد محصولات اثر منفی بگذارد

 آبی(-های سبزها )جلبکسیانوباکتری -

طور ذاتی محیطی مناسب برای رشد مخازن به   

ماند طولانی و کاهش فرآیندهای ها هستند. زمانجلبک

آل برای بندی حرارتی، شرایطی ایدهدلیل لایهاختلاط به

کند. در چنین ها ایجاد میازحد جلبکرشد بیش

مع های سطحی و تجشرایطی، افزایش فتوسنتز در لایه

های میانی و پایینی موجب مغذی در لایهمواد 

ها یا سیانوباکتری .(32و33) شودشکوفایی جلبکی می

های غالب در چنین آبی از جمله گونه-های سبزجلبک

های زیادی از نظر هایی هستند که نگرانیمحیط

همراه دارند. این موجودات از توانایی سلامت آب به

وجود  واسطهتنظیم شناوری برخوردارند؛ به

توانند در شرایط چگالی متغیر های گازی، میوزیکول

مخزن در نزدیکی سطح باقی بمانند و با افزایش 

نشینی، نسبت به دریافت نور و کاهش ته

 .(21و34) های دیگر برتری پیدا کنندفیتوپلانکتون

ها از نها و تولید سیانوتوکسیشکوفایی سیانوباکتری   

رود. شمار مینابع آبی بهمشکلات جهانی در مدیریت م

توانند منجر به طعم و بوی ناخوشایند این سموم می

در آب آشامیدنی شوند و از طریق آسیب به کبد 

ها( و ها(، سیستم عصبی )نوروتوکسین)هپاتوتوکسین

 ها( سلامت انسان را تهدید کنندپوست )درماتوکسین

ها، . انتشار آب سدهای حاوی سیانوباکتری(35و43)

دست توجهی بر کیفیت آب پایینتواند تأثیر قابلمی
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توانند ها در آب آبیاری میداشته باشد. سیانوتوکسین

. (39)بر رشد و نمو گیاهان زراعی تأثیر بگذارند 

ها هنگام تخلیه از سدها های آلوده به سیانوباکتریآب

ش شدت کاهدست را بهممکن است کیفیت آب پایین

توانند بر رشد آبیاری نیز می دهند. این سموم در آب

محصولات زراعی اثر گذاشته و در بافت گیاهان یا 

خاک باقی بمانند که در نهایت، زنجیره غذایی انسان 

ومیر دهند. همچنین، مرگرا تحت تأثیر قرار می

گسترده در بین ماهیان و سایر آبزیان نیز از پیامدهای 

مین زده خکه تطوریها است؛ بهمستقیم سیانوتوکسین

ها توانایی تولید از سیانوباکتری ٪۹0شود حدود می

سموم کشنده برای حیوانات و مضر برای انسان را دارن 

ها . از نظر اقتصادی، شکوفایی سیانوباکتری(3۹)

کند، های سنگینی را به جوامع تحمیل میهزینه

 :(39و36) ازجمله

 میلیارد دلار در سال در 1خسارات تفریحی )بیش از 

 ایالات متحده(

میلیون دلار آمریکا در  913های تصفیه آب )تا هزینه

 سال(

 130تعطیلی تأسیسات تصفیه )با خسارتی بیش از 

 هو، چین(میلیون یوان در دریاچه تای

های پایش و کنترل بار مواد مغذی در حوضه هزینه

 آبریز

شود که تغییرات اقلیمی و گسترش بینی میپیش   

ند، ها را تشدید کین اثرات سیانوباکتریاستفاده از زم

رو اجرای راهبردهای کارآمد در مدیریت مخازن ازاین

ها بر کیفیت آب بیش از پیش برای کاهش اثرات آن

 .رسدضروری به نظر می

                                                      
 

 

 

 بندیراهکارهای مدیریت و کاهش اثرات لایه

بندی حرارتی در مخازن مدیریت اثرات منفی لایه   

برداری های کلیدی در بهرهچالشعنوان یکی از به

پایدار از منابع آبی مطرح است. تمرکز اصلی 

راهبردهای مدیریتی، کاهش پیامدهای ناشی از انتشار 

دست و بهبود های پاییندر آبراهه هاآب سرد از سد

کیفیت آب رهاشده از مخازن است. سه فناوری اصلی 

مورد  یبندطور گسترده برای مقابله با آثار لایهکه به

 :(21) اند ازگیرند عبارتاستفاده قرار می

 های چندسطحیاز طریق دریچه  1برداشت انتخابی -

تون های سزدایی مصنوعی با استفاده از سیستملایه -

  2حبابی

های گیری از همزنزدایی مصنوعی با بهرهلایه -

  3سطحی

توانند در کاهش انتشار آب سرد از هر سه روش می   

و بهبود سایر پارامترهای کیفی آب مؤثر باشند،  هاسد

ها و معایب ها، محدودیتاما در عین حال دارای هزینه

های چندسطحی عمدتاً بر خاص خود هستند. برداشت

کز دست تمرهای خروجی پایینکنترل کیفیت جریان

نی مخزدارند و معمولاً تأثیر محدودی بر کیفیت درون

زدایی مصنوعی، با های لایهدارند، در حالی که فناوری

تمرکز بر داخل مخزن، به بهبود ساختار گرادیان دما و 

کنند. در ادامه، سه اکسیژن در تمام ستون آب کمک می

ها و راهکار فوق از نظر عملکرد، مزایا، محدودیت

 .گیرندملاحظات اجرایی مورد بررسی قرار می

 

1 Multi-Level Offtake; MLO 
2 Bubble Plume 
3 Surface Mixers 
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 لایه زدایی مخازن آب با استفاده از برداشت -

 انتخابی از مخزن

 ترینسیستم برداشت چندسطحی یکی از رایج   

ها برای مدیریت کیفیت جریان خروجی از روش

ها امکان برداشت آب از سدهاست. این سیستم

نحوی که کنند، بههای مختلف مخزن را فراهم میعمق

توان از برداشت آب سرد از ناحیه هیپولیمنیون می

 هایتخلیه سیانوباکتریجلوگیری کرد یا مانع از 

 .(24و40)  سطحی شد

 تر برای سدهایی کهاگرچه برداشت انتخابی بیش   

اند تر به تجهیزات چندسطحی مجهز شدهپیش

های قدیمی نیز سازی سازهاجراست، اما مقاومقابل

-42)پذیر است، هرچند با هزینه بالا همراه است امکان

( 5) شکل در روش این عملکرد نحوه از اینمونه. (40

 اند.شده ارائه( 1) جدول در آن معایب و مزایا و
  

 
های چند سطحی در مخازناستفاده از برداشت (:5)شکل 

 

 (16و 24و  40-43)های چند سطحی مزایا و معایب برداشت (:1) جدول

 معایب مزایا

 دتواند انتشار آب سرهای گرم بالای ترموکلاین میبرداشت انتخابی از آب

 دست کاهش دهد.را به محیط پایین از سد

تر از سایر توجهی گرانقابلطور به MLOسازی یک سد با مقاوم

عنوان یک گزینه های جایگزین است. به همین دلیل، معمولاً بهاستراتژی

 شود.تلقی می از سدها پرهزینه برای کاهش انتشار آب سرد

کیفیت توان از برداشت انتخابی برای جلوگیری از آب هیپولیمنیون بیمی

 .استفاده کرد

های ناخواسته منجر به ورود و خروج آبتواند تر میهای بزرگبرداشت

 را کاهش دهد. MLO شود که ممکن است مزایای

های سمی تواند برای جلوگیری از تخلیه سیانوباکتریبرداشت انتخابی می

 های زیر سطح استفاده شود.دست، با برداشت از آببه محیط پایین

ود، شمحدود میسرعت جریان خاصی با توجه به اینکه هر نقطه برداشت به

 .حجم برداشت ممکن است توسط دما و الزامات کیفیت آب محدود شود

 ای برایعنوان وسیلهتوانند بههای چند سطحی ازنظر تئوری میبرداشت

 های محیطی مورداستفاده قرار گیرند.بازیابی جریان

ها برای تنظیم تغییرات در ساختار زمان و نیروی کار برای جابجایی دریچه

بندی و سطوح مخزن موردنیاز است. ممکن است برای تنظیم نیاز به یهلا

 یک روز کارگر داشته باشد.

تواند برای افزایش اختلاط عمودی استفاده شود برداشت عمیق انتخابی می

 که ممکن است کیفیت کلی آب در مخزن را بهبود بخشد.
 .اشدخت ببسته به عمق تخلیه ممکن است تعمیر و نگهداری پیچیده و س

 هاهزینه عملیاتی کمتر از سایر گزینه
های ایده آل های خاص در یک مخزن ممکن است آببرداشت آب از لایه

 ها شود.ها را تخلیه کند و منجر به کشتن ماهیبرای زندگی ماهی

 هاهزینه -

افزودن سامانه برداشت چندسطحی به سدها اغلب    

های مدیریت ترین گزینه در میان روشپرهزینه

ها مربوط به شود. عمده هزینهبندی محسوب میلایه

سرمایه اولیه بوده و بسته به اندازه مخزن، نیاز به 

های نهتر دارد. هزیتر و تجهیزات پیشرفتهغواصان بیش

سانی، باز و بسته کردن برداری شامل نیروی انبهره

ای است شیرها در سطوح مختلف، و نگهداری دوره

 شودگذاری ناچیز تلقی میکه نسبت به هزینه سرمایه

 .(40و42و44)
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 برداریملاحظات طراحی و بهره

طراحی مؤثر سیستم برداشت چندسطحی نیازمند    

های فیزیکی مخزن، شدت درک دقیق از ویژگی

خروجی و کیفیت مطلوب آب بندی، حجم جریان لایه

ملاحظات کلیدی در  .(9)شکل  دست استدر پایین

 :اند ازاین زمینه عبارت

تواند در کاهش برداشت از بالای ترموکلاین می -

و جلوگیری از رهاسازی آب  هاانتشار آب سرد از سد

با اکسیژن محلول پایین و غلظت بالای آهن و منگنز 

 .(21) مؤثر باشد

های سمی در لایه سطحی، انوباکتریدر حضور سی -

برداشت چندسطحی ممکن است اثربخشی خود را در 

 .(41) کاهش آلودگی از دست بدهد

جب تواند موبندی شدید میسطح پایین مخزن یا لایه -

ویژه های برداشت مؤثر شود، بهمحدود شدن گزینه

 مانند وها فعال باقی میزمانی که تنها برخی از دریچه

 اندازندیا حجم جریان خروجی را به خطر میکیفیت 

 .(41و45)

حد ممکن است منجر به بالا آمدن  از برداشت بیش -

ی هاکیفیت و رهاسازی جلبکهای بیناخواسته لایه

  دست شودسمی یا فلزات سنگین به محیط پایین

(24). 

هزینه اولیه نصب یک سیستم برداشت چندسطحی  -

برداری معمولاً های بهرهبسیار بالاست، اما هزینه

زدایی است و های لایهتر از سایر فناوریپایین

 .(21) دربرگیرنده نگهداری ساده و عمر مفید بالاست

یستم وری ستواند بهرهاتوماسیون فرآیند برداشت می -

های عملیاتی را کاهش دهد، را افزایش داده و هزینه

ا گذاری اولیه راگرچه ممکن است هزینه سرمایه

 .افزایش دهد

کز دست تمرتر بر خروجی پاییناین فناوری بیش -

دارد و تأثیر مستقیم چندانی بر بهبود کیفیت 

مخزنی ندارد. برداشت آب با کیفیت بالا از مخزن درون

های آبزی در ممکن است شرایط زیستی برای گونه

 .(49) داخل مخزن را تضعیف کند

افزایش ها ممکن است با هدف برخی طراحی -

تری را اختلاط عمودی در مخزن، برداشت عمیق

پیشنهاد دهند، ولی ممکن است این اقدام با اهداف 

ها کیفی خروجی مانند دمای خاص یا کاهش آلاینده

 .(16و43) در تضاد باشد
 

 
های ای که باید در طراحی سیستممسائل بالقوه (:9)شکل 

 برداشت چند سطحی در نظر گرفته شود

 دارحباب هایبا استفاده از ستونزدایی مخازن آب لایه -

زدایی مصنوعی یکی از راهکارهای رایج و مؤثر لایه   

بندی حرارتی در مخازن آب به برای کاهش اثرات لایه

های رود. در این میان، استفاده از ستونشمار می

دار به دلیل هزینه پایین، عملکرد مناسب و حباب

ها ترین فناورییکی از رایجعنوان سادگی نصب، به

. این سیستم (40و4۹)مورد استفاده قرار گرفته است 

( به تصویر کشیده شده است و شامل پمپاژ ۹در شکل )

ای به دیفیوزرهایی هوای فشرده از طریق شبکه لوله

های شوند. حباباست که در اعماق مخزن نصب می

 آبهوا از عمق به سطح صعود کرده و در این فرآیند، 

یب تر ترکهای سطحی گرمسرد هیپولیمنیون را با آب
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کنند، درنتیجه ساختار گرادیان چگالی شکسته و می

 .(21)  شودبندی حرارتی تضعیف میلایه

های زدایی و سیستمهای لایهتفاوت میان سیستم   

های که سیستم هوادهی حائز اهمیت است؛ چرا

هوادهی هیپولیمنتیک با هدف تأمین اکسیژن برای 

ندی باند و تأثیری بر لایههیپولیمنیون طراحی شده

. مزایا و معایب این روش در (43)حرارتی ندارند 

 .( آمده است2جدول )

 هاهزینه

ای هزدایی با ستونها، لایهدر مقایسه با سایر روش   

تر صرفهبهیه اولیه مقروندار از نظر هزینه سرماحباب

اندازی کمپرسورها است، اما مصرف برق بالا برای راه

های عملیاتی را افزایش دهد. عواملی تواند هزینهمی

نظیر حجم مخزن، نرخ جریان هوا، موقعیت دیفیوزرها، 

برداری، بر کارایی سیستم عمق نصب و مدت زمان بهره

ها یکی این سیستمهای آن اثرگذارند. بازده مکانو هزینه

رود درصد فراتر می 15ندرت از معمولاً پایین بوده و به

(21). 

 
 دارستون حباب لایه زدایی مخازن با استفاده از (: ۹)شکل 

 
 

 (12،34،43،40،4۹-50)دار های حبابزدایی مصنوعی با استفاده از ستونمزایا و معایب لایه  (:2)جدول 

 معایب مزایا

شده در کف مخزن، اکسیژن های سطحی اشباعبا مخلوط کردن فیزیکی آب

 های هیپولیمنیون بدون اکسیژن بازگردانید.را به آب

های بالایی یک های بدون اکسیژن و غنی از مواد مغذی به لایهگردش آب

های جلبکی را با فراهم ها و شکوفهتواند افزایش سیانوباکتریمخزن می

 ها تسهیل کند.کردن مواد مغذی برای رشد آن

مهار آزاد شدن آهن، منگنز و سایر مواد مغذی از رسوبات با بازگرداندن 

 های هیپولیمنیون.اکسیژن به آب

های سمی ممکن است در عمق خروجی مخلوط شوند که در سیانوباکتری

می سهای کند و منجر به تخلیه جلبکغیر این صورت از آن جلوگیری می

 .شوددست میدر پایین

تواند یک روش مؤثر برای کنترل رشد سیانوباکتری باشد. اختلاط در می

برد و با انتقال ها را از بین میستون آب، مزیت شناوری سیانوباکتری

 دهد.نور، سرعت رشد را کاهش میها به اعماق کمجلبک

ب مخزن نسبت داده آ pH دار به کاهشلایه زدایی با استفاده از ستون حباب

شود که در مقایسه با شود که باعث افزایش رشد جلبک سبز میمی

 ها مطلوب است.سیانوباکتری

تواند منجر به شرایط مطلوب برای رشد اختلاط متناوب یا ناکافی می

 سیانوباکتری شود.

به  توجهیطور قابلتر بهتر و عمیقهای عملیاتی برای مخازن بزرگهزینه

 یابد.آب موردنیاز برای لایه زدایی افزایش می دلیل حجم

شده است که در توزیع مجدد دما در سرتاسر ستون آب، افزایش دمای ثابت

به دلیل خروج در از سدها آب عمیق در مخازن و کاهش انتشار آب سرد 

 های عمیق مؤثر است.آبگیری

هایی برای مخازن بسیار بزرگ بر اساس توان ممکن است محدودیت

 .شده است وجود داشته باشدموجود برای سایتی که سیستم در آن نصب

، بر اساس MLO سازیهزینه برای مقاومعنوان یک جایگزین کمبه

حال هزینه عملیاتی باید در این شود. بااینگذاری اولیه تلقی میسرمایه

 .ها در نظر گرفته شودمقایسه

کشی باشد، زیرا اکثر شبکه لولهتواند مشکل تعمیر و نگهداری سیستم می

 .شودمعمولاً نزدیک بستر مخزن متصل می



 صفری و همکاران                                                                              حرارتی بندیلایه پدیده اثرات ارزیابی
 
 

29 

 (:2ادامه جدول )

های تواند برافزایش بودجه گرمایی مخزن، با مخلوط کردن آبلایه زدایی می

تواند کارایی کلی این امر می سرد هیپولیمنیون به سطح تأثیر داشته باشد.

افزایش  از سدها انتشار آب سردسیستم را در گرم کردن مخزن و کاهش 

 .دهد

ندی بخرابی یا انسداد خط ممکن است برای رفع مشکل سخت باشد. لایه

طور سرعت دوباره برقرار شود و کیفیت آب ممکن است بهتواند بهآب می

 توجهی بدتر حالت اولیه شود.قابل

 

های بآتواند منجر به کاهش اکسیژن به دلیل اختلاط لایه زدایی سریع می

تواند منجر به کشتار ماهی بالا شود. این می BOD هیپولیمنتیک و رسوبات

 شود

 

 

 برداری ملاحظات طراحی و بهره -

ها برداری و هزینه این سیستمطراحی، نصب، بهره   

به عوامل متعددی ازجمله اندازه مخزن، نوع مخزن و 

یک نمای . مرتبط استاهداف موردنظر از لایه زدایی 

ون حباب های ستکلی از مسائل بالقوه مرتبط با سیستم

مورداستفاده برای لایه زدایی حرارتی در مخازن در 

نکات کلیدی در . است نشان داده شده( 9)شکل 

 :اند ازها عبارتبرداری از این سیستمطراحی و بهره

گرم شدن هیپولیمنیون ممکن است به کاهش انتشار  -

کمک کند، اما موجب افزایش  هارد از سدآب س

در کل ستون آب  DO تقاضای اکسیژن و درنتیجه افت

 .(21و40) شودمی

ر تدار اثربخشهای حبابدر مخازن کوچک، سیستم -

جود ها وهستند ولی احتمال شکوفایی سیانوباکتری

که در مخازن بزرگ، اثربخشی در کنترل دارد؛ در حالی

 .(21) تر استها بیشجلبک

عمق با این ها در مخازن کمکنترل سیانوباکتری -

 .(21و40) سیستم دشوار است

تواند قرارگیری دیفیوزرها بسیار نزدیک به بستر می -

موجب آشفتگی رسوبات و افزایش کدورت شود. 

 .(22) شودفاصله حداقل یک متری توصیه می

                                                      
 
 

 

ا از تبندی آغاز شود زدایی باید پیش از آغاز لایهلایه -

بندی قوی های بالای شکست ساختار لایههزینه

 .(21و52) اجتناب گردد

 VSD)1( متغیرگیری از کمپرسورهای سرعتبهره -

 سازی عملکرد سیستم مؤثر باشدتواند در بهینهمی

(53). 

استفاده متناوب از سیستم در برخی شرایط ممکن  - 

تواند به افزایش است اثربخش باشد، اما می

 .(21و34) ها منجر شودسیانوباکتری

های عملیاتی متنوع )پیوسته و کارگیری چرخهبه -

ها با متناوب( برای مقابله با سازگاری سیانوباکتری

 .(21) شودشرایط محیطی پیشنهاد می

شرایط اقلیمی و تغییرات سطح آب باید در طراحی  -

  .(16) لحاظ گرد

خازن دورافتاده استفاده از انرژی خورشیدی برای م -

 .(21) ای اقتصادی باشدتواند گزینهمی

های مستغرق دشوار است و تعمیر و نگهداری لوله -

 .(21) ریزی شودباید از پیش برای آن برنامه
 

1 Variable Speed Drive 
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ای که باید در طراحی ستون حباب در مسائل بالقوه (:9)شکل 

 نظر گرفته
 لایه زدایی مخازن آب با استفاده از اختلاط دهنده -

 سطحی

ی هایدهندهزدایی، استفاده از اختلاطروش دیگر لایه   

شوند. این است که در نزدیکی سطح مخزن نصب می

هایی هستند که آب را به ها معمولاً شامل پروانهسیستم

 های بالاییکنند و موجب اختلاط لایهعمق پرتاب می

( سازوکار این 6شوند. شکل )های پایینی میبا لایه

. این اختلاط موضعی (21و49)دهد را نشان میسیستم 

زدن ساختار گرادیان حرارتی در محدوده موجب برهم

 .شوداطراف دستگاه می

( مزایا و معایب اختلاط 3. جدول )(21و54) 

از  های سطحی را برای کاهش انتشار آب سرددهنده

 دهد.و سایر مسائل کیفیت آب نشان می سدها

 هاهزینه - 

دار، این روش به دلیل های حبابمقایسه با ستوندر    

تر و راندمان مکانیکی بالاتر، مصرف انرژی کم

 .(21) شودتر تلقی میهزینهکم

 

 

 برداری ملاحظات طراحی و بهره -

های دهندهبرداری از اختلاطتوجه در بهرهموارد قابل   

 :سطحی شامل موارد زیر است

مخازن کوچک یا عمیق ها در اثربخشی این سیستم

 .(55) محدود است

استفاده از لوله مکش برای هدایت جریان به عمق، 

 .(21) ویژه در مخازن بزرگ، ضروری استبه

نزدیکی بیش از حد جریان به بستر موجب افزایش 

 .(21) شودکدورت و کاهش کیفیت آب می

ها عمدتاً موضعی است و برای تأثیر این سیستم

 .(21) تری دارنداثربخشی کمهای بزرگ مقیاس

نوسانات سطح آب و بارگذاری موجی باید در طراحی 

 .(21) لحاظ شوند

های عمومی، رعایت ایمنی کاربران و در مکان

 .(21)د محافظت از تجهیزات اهمیت دار

عنوان راهکار مستقل برای مخازن بزرگ این سیستم به

های تواند در ترکیب با ستونشود، اما میتوصیه نمی

بندی کمک دار به ارتقاء عملکرد مدیریت لایهحباب

 .(21) کند
 

 
ای که باید در طراحی اختلاط دهنده مسائل بالقوه (:6) شکل

 سطحی در نظر گرفته
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 (21و55)سطحی  بندی مصنوعی با استفاده از اختلاط دهندهمزایا و معایب لایه زدایی لایه (:3)جدول 

 معایب مزایا

یک روش مؤثر برای لایه زدایی محلی است. بسته به هدف 

سیستم، یک اختلاط دهنده سطحی ممکن است برای مخلوط 

 کردن آب در اطراف یک خروجی )برداشت( کافی باشد.

کنند ممکن است رسوبات کف را فرسایش هایی که در نزدیکی بستر مخزن نفوذ میجت

 کنند. داده و مجدداً معلق

دسترسی با توجه به اینکه بیشتر این سیستم در سطح مخزن قابل

تر انتوجهی آسطور قابلاست، احتمالاً تعمیر و نگهداری سیستم به

 .های جایگزین خواهد بوداز گزینه

های چرخشی موضعی شود و بنابراین برای لایه زدایی کل مخزن تواند منجر به سلولمی

 .اثر باشدبی

دهند که اجازه اختلاط را تا عمق دلخواه می مکشیهای لوله

ها مفید باشد. مخلوط کردن تواند برای کنترل سیانوباکتریمی

تواند قرار گرفتن در های سمی در یک عمق خاص میجلبک

 .معرض نور را محدود کرده و رشد را مهار کند

های مخزن قسمتاثرات موضعی ممکن است منجر به اثرات منفی در سایر 

 های سمی گرددمثال در تأمین مواد مغذی برای جلبکعنوانبه

 

های سطحی بدون لوله کشش ممکن است به دلیل از های محصور نشده از پمپجت

دست رفتن انرژی جنبشی از طریق تلاطم ایجادشده درنتیجه حباب شدن آب اطراف، 

 مؤثر نباشند.

 
های سطحی ممکن است هیچ سودی است که پمپسازی مخازن خاص نشان داده مدل

 دار نداشته باشندهای حباببرای کنترل جلبک در مقایسه با ستون

 هاهای مطلوب جلبک و همچنین سیانوباکتریاثر منفی سرکوب گونه 

 

 های دیگر لایه زدایی مخازن آبگزینه

 1شناور آبگیرهای  - 

 شود،می مشاهده( 10) شکل در که طورهمان    

 ییلولا خروجی هایلوله از( تراننیون) شناور آبگیرهای

 هایعمق از آب برداشت امکان که برندمی بهره

 قطر حال، این با. کندمی فراهم را مخزن مختلف

 محدود را سیستم تخلیه ظرفیت هالوله این محدود

 بآ ذخیره مخازن برای آبگیرها این بنابراین، کند؛می

 خازنم در آنها کاربرد همچنین. نیستند مناسب آبیاری

 30 تا 25 معمولاً) لوله طول محدودیت دلیل به عمیق

 .(21) شودمی محدود( متر
 

                                                      
1  Floating intakes 
 

 
 آبگیرهای شناور  (:10) شکل

 

 

  2مانع معلق )غشای جداکننده(  -  

 دتوانمی مقاوم پلیمرهای از شده ساخته معلق مانع    

 گیرد قرار سد اطراف در ورغوطه یا معلق صورت به

 انعم این. کند جلوگیری سرد از سدها آب انتشار از تا

 زمان در آب هایجریان آب، به نفوذناپذیر

 خود زیر یا روی به را دستپایین هایرهاسازی

2 Suspended curtain 
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 کف از مانع این انداختن لنگر با. (21) کندمی هدایت

 سمت به سطحی گرم آب بالا، سمت به مخزن

 انتشار آب سرد از سدها از و شده هدایت هاخروجی

 ستا ممکن مانع برعکس،. شودمی کاسته دستپایین

 سمت به شدن کشیده با و شود آویزان مخزن کف از

 دستپایین به سطحی سمی هایجلبک انتشار از سطح،

 مانع از اینمونه( 11) شکل. (59و5۹) کند جلوگیری

 .دهدمی نشان را ورغوطه یا معلق
 

 
 ور/ معلقمانع غوطه (:11)شکل 

 

 1حوضچه آرامش -

انتشار آب  کاهش هدف با آرامش هایحوضچه    

 از قبل رهاشده آب تا اندشده طراحی سرد از سدها

 حوضچه یک در آب. برسد مطلوب دمای به تخلیه،

 تعادل به رسیدن تا و شده جمع عمقکم و بزرگ

. گرددمی تخلیه سپس شود،می داشته نگه حرارتی

 مخزن در رهاسازی حجم روش، این اصلی محدودیت

 هاییحوضچه نیازمند بزرگ هایرهاسازی زیرا است،

 [.21] هستند غیرعملی و زیاد بسیار ظرفیت با

 2GELI با فناوریلایه زدایی مصنوعی  -

تدریجی  حباب دریاچه برگرداننده فناوری   

(GELI)  است مصنوعی زدایی لایه از نوین اینمونه 

                                                      
 
1 Stilling basin 
2 Gradual Entrainment Lake Inverter 

 حبابی هایستون انرژی مصرف کاهش منظور به که

 یک شامل سیستم این. است شده طراحی مرسوم

 رد عمودی صورت به که است مسطح و بزرگ دیسک

 خود همراه را سرد آب و کندمی حرکت آب ستون

 هب ساحلی کمپرسوری توسط فشرده هوای. کشدمی

 باعث و شودمی فرستاده دیسک به متصل هوایی کیسه

 و شده آزاد سطح در هوا سپس. گرددمی آن شناوری

 ار سطحی گرم آب و گرددبازمی مخزن کف به دیسک

 این( 12) شکل[. 56 ،59] بردمی پایین به خود همراه

 .دهدمی نمایش را فناوری
 

 
  GELIوری لایه زدایی از طریق افن (:12)شکل 

 گیری نتیجه

 مهم هایچالش از یکی انتشار آب سرد از سدها   

 بالای هایهزینه بر علاوه. سدهاست و مخازن مدیریت

 مخازن در بندیلایه آلودگی، کاهش رایج هایفناوری

 و مخزن آب در متعددی کیفی مشکلات بروز باعث

 ودمحد را هافناوری این کارایی که شودمی دستپایین

 کاهش رایج استراتژی سه مطالعه، این در. کندمی

 ابیانتخ برداشت: شد بررسی انتشار آب سرد از سدها

 اب مصنوعی زدایی لایه سطحی، چند ساختار طریق از

 سطحی هایدهنده اختلاط و حبابی هایستون

 هر اجرایی و طراحی نکات و معایب مزایا،. مکانیکی
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 تأثیرات همچنین و شده ارائه خلاصه طور به روش

انتشار آب سرد از  جمله از آب کیفیت بر بندیلایه

 منگنز، و آهن افزایش محلول، اکسیژن کاهش سدها،

 .است شده بررسی هاسیانوباکتری شکوفایی و

 رب محدود تأثیر دلیل به سطحی هایدهنده اختلاط   

 یهلا روش اثرترینکم دست،پایین و مخزن شرایط کل

 هادستگاه این. شوندمی محسوب حرارتی زدایی

 برای است ممکن و دارند موضعی اثرات معمولاً

 محدودیت همچنین. نباشند مناسب مخزن کل مدیریت

 بیشتر مخزن عمق و اندازه افزایش با هاآن طراحی

 سطحی هایدهنده اختلاط حال، این با. شودمی

 به عمق،کم تخلیه با ترکوچک مخازن در توانندمی

 برای کاربردی و صرفهبهمقرون راهکاری عنوان

 ینهمچن آنها. گیرند قرار استفاده مورد موضعی اختلاط

 ادهایروید در تخلیه عمق به ترگرم آب پمپاژ قابلیت

 برای مکملی عنوان به توانندمی و دارند را رهاسازی

 رشد کنترل مانند مدیریتی هایاستراتژی دیگر

 هزینه روش این. روند کار به هاسیانوباکتری

 ارد،د متوسطی عملیاتی هزینه و پایین گذاریسرمایه

 .شودمی شناخته محدود حلیراه عنوان به اما

 و ترینجامع حبابی، هایستون با زدایی لایه   

 این. است عملی کاربرد نظر از روش ترینموفق

 کسیژنا کیفیت و حرارتی شرایط بهبود برای هاسیستم

 منگنز و آهن غلظت کاهش آب، ستون کل در محلول

 به و انددهش گرفته کار به هاسیانوباکتری رشد کنترل و

 تأثیر دلیل به حال، این با. اندشده بهینه و طراحی خوبی

 برداریبهره و طراحی در پیشرفت جای متعدد، عوامل

 احتمال مهم، هاینگرانی از یکی. دارد وجود هاآن

 مغذی ادمو انتقال دلیل به هاسیانوباکتری رشد افزایش

 که است مخزن کف شدن گرم همچنین و سطح به

 نظر از. دهد کاهش را محلول اکسیژن است ممکن

 ایینپ نسبتاً هاسیستم این اولیه گذاریسرمایه هزینه،

 رد ویژهبه و بوده بالا آنها عملیاتی هایهزینه اما است

 برای زیادی انرژی به نیاز که عمیق و بزرگ مخازن

 هتوصی. است توجه قابل دارد، وجود مؤثر زدایی لایه

 سازیبهینه و سازیمدل اجرا، از پیش شودمی

 و سنجیامکان تا شود انجام عملیاتی هایاستراتژی

 .یابد بهبود سیستم کارایی

 ترینگران سطحی، چند ساختار با انتخابی برداشت   

 باید حال، این با. است گذاریسرمایه نظر از گزینه

 مقایسه در روش این نگهداری و عمر طول هایهزینه

 یسدها در. گیرد قرار توجه مورد حبابی هایستون با

 بالا حبابی هایستون عملیاتی هایهزینه که بزرگ

 چند ساختار سازیمقاوم هزینه است ممکن است،

 برداشت ساخت هزینه همچنین،. باشد کمتر سطحی

 و یابدمی افزایش مخزن اندازه افزایش با سطحی چند

 دتش به را هاهزینه تواندمی مخزن آب پایین کیفیت

 سایر به نسبت سطحی چند برداشت. ببرد بالا

 محیط بر کمتری مخرب اثرات زدایی، لایه هایروش

 و رهاسازی الگوی و حجم دقیق درک. دارد مخزن

 و هاسازه این طراحی سازیبهینه برای مخزن شرایط

 کلی، طور به. است حیاتی آنها ارزش ارزیابی

 اما مؤثر ایگزینه سطحی چند برداشت سازیمقاوم

 عملیاتی هزینه و بالا گذاریسرمایه هزینه با محدود،

 محسوب انتشار آب سرد از سدها کاهش برای پایین

 دبهبو اساس بر باید اقدامات این موفقیت. شودمی

 لکنتر و آب کیفیت انتشار آب سرد از سدها، همزمان

 اب تضاد در معمولاً که شود سنجیده هاسیانوباکتری

 بندیطبقه غیر آب ستون یک حفظ. هستند یکدیگر

 پارامترها این همزمان بهبود در موفقیت کلید شده،
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با توجه به پیچیدگی مسائل مربوط به است. در نهایت 

های هر یک از و محدودیت هاانتشار آب سرد از سد

 :شود کههای موجود، پیشنهاد میفناوری

در مخازن بزرگ و عمیق با بودجه و امکانات  -

های حبابی به عنوان راهکار مناسب، استفاده از ستون

ک ها با کمبرداری آناصلی به کار گرفته شود و بهره

 .سازی و پایش دقیق بهینه شودمدل

ا نیاز به اختلاط موضعی، تر یا بدر مخازن کوچک -

های سطحی به عنوان راهکار مکمل و اختلاط دهنده

 .صرفه استفاده شودبهمقرون

در شرایطی که کیفیت آب مخزن بسیار بحرانی است  -

های عملیاتی بالاست، برداشت انتخابی چند و هزینه

ای مؤثر و پایدار مدنظر قرار سطحی به عنوان گزینه

 .گیرد

دیریت موفق کیفیت آب مخازن نیازمند در نهایت، م -

پذیر و مبتنی بر پایش مستمر رویکرد جامع، انعطاف

های مختلف را متناسب با است که بتواند فناوری

ازی سشرایط و نیازهای خاص هر مخزن تلفیق و بهینه

 .کند

اجرای این راهکارها علاوه بر بهبود کیفیت آب،    

یش دست، افزاینهای پایتواند به حفظ اکوسیستممی

 .وری منابع آبی منجر شودطول عمر سدها و بهبود بهره

 عملیاتی و اجرایی پشنهادات

 :سازی پیش از اجراسازی و بهینهمدل

شود پیش از اجرای هر فناوری، مطالعات پیشنهاد می   

سازی دقیق انجام شود تا ابعاد، محل نصب، مدل

عملیاتی بهینه برداری و پارامترهای زمانبندی بهره

ها و افزایش تعیین شوند. این امر باعث کاهش هزینه

 .شوداثربخشی می

 :پایش و کنترل مستمر کیفیت آب -

 ای پارامترهایهای پایش لحظهسازی سیستمپیاده   

کیفیت آب، به ویژه دما، اکسیژن محلول و غلظت 

 کند تا وضعیتها، به مدیران کمک میفلزات و جلبک

صورت دقیق رصد کرده و در صورت لزوم، بهمخزن را 

 .سریعاً واکنش نشان دهند

 :مصرف و خودکارهای کمتوسعه فناوری -

های عملیاتی، توسعه و به منظور کاهش هزینه   

های نوین با مصرف انرژی کمتر و کارگیری فناوریبه

های مهم قابلیت خودکارسازی عملیات، از اولویت

 .است

 :برداریهای بهرهدسازی تیمآموزش و توانمن -

برداران مخازن در زمینه آموزش متخصصان و بهره   

ها، مدیریت بهینه و تحلیل کاربرد صحیح فناوری

 .ها داردهای پایش، نقش مهمی در موفقیت پروژهداده

 :محیطی و اکولوژیکیتوجه به شرایط زیست -

در طراحی و اجرای هر فناوری، باید تأثیرات    

محیطی و اکولوژیکی به دقت ارزیابی شده و زیست

 .راهکارهای کاهش اثرات منفی در نظر گرفته شود

 :بندی شدهحفظ ستون آب غیر طبقه -

 هاترین اهداف مدیریت انتشار آب سرد از سداز مهم

بندی شده در مخزن است که حفظ ستون آب غیر طبقه

و به  شودبه عنوان شاخص کلیدی موفقیت شناخته می

بود همزمان پارامترهای مختلف کیفیت آب کمک به

 .کندمی
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Abstract 
Given the application of terphenyl derivatives (diphenylbenzenes) in the design of chemical sensors for 

detecting environmental pollutants, advanced adsorbents for removing organic compounds from water 

and soil, and even biodegradation processes, As well as their application in the synthesis of cyclophenes, 

star polymers, liquid crystals, plastics, insulating materials, as well as the production of drugs, dyes, 

pesticides, and fungicides, in this research work, suitable precursors for the synthesis of phenolic 

terphenyl derivatives have been synthesized. and these precursors were prepared in a simple, low-cost 

and high-yield method. By using the effect of a Grignard compound (the aromatic part has an alkoxy 

group) on 6,2-dichloroiodobenzene in tetrahydrofuran solvent and then hydrolysis of the intermediate 

formed, the corresponding meta-terphenyl alkoxy, which is a suitable precursor for the above-

mentioned cases, has been prepared. In this study, the methoxy group has been used as the alkoxy. In 

organic chemistry, the alkoxy group is used as a protecting group for some functional groups. 
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 ها با استفاده از آریل گرینیاردهاترفنیل –سنتز آلکوکسی متا 
 

 مهین احمدیان آروق* 
 گروه شیمی، واحد ملکان، دانشگاه آزاد اسلامی، ملکان،ایران

 Mahin.ahmadian@iau.ir:نویسنده مسئول مکاتبات *

( 24/04/1404: یینها رشی، پذ2۹/02/1404مقاله:  افتیدر ) 

  چکیده

محیطی، های زیستشیمیایی برای تشخیص آلایندهها( در طراحی حسگرهای )دی فنیل بنزن هاترفنیل مشتقات که کاربردی به توجه با

ها، سایکلوفن زسنت های پیشرفته برای حذف ترکیبات آلی از آب و خاک، و حتی فرایندهای تجزیه زیستی دارند، و نیز کاربردی که در جاذب

 کار این در ها دارند،ها و قارچ کشکش،آفت  هارنگ داروها، تولید نیز و عایق مواد ها،پلاستیک مایع، بلورهای ،ایستاره پلیمرهای

 و هزینه کم و سانآ روشی با هاماده پیش این شده است و هاترفنیل فنلی مشتقات سنتز برای مناسب هایماده پیش سنتز به اقدام تحقیقاتی

دی کلرو  – 2، 9باشد( بر آلکوکسی میشدند. با استفاده از اثر دادن ترکیب گرینیاردی )بخش آروماتیکی دارای گروه  تهیه بالا راندمان با

مناسب برای  اییدو بنزن در حلال تترا هیدرو فوران و سپس هیدرولیز حدواسط تشکیل شده، آلکوکسی متا ترفنیل مربوطه که پیش ماده

روه شیمی آلی، گ درباشد، تهیه شده است. در این پژوهش، از گروه متوکسی به عنوان آلکوکسی استفاده شده است. موارد ذکر شده می

 .شودهای عاملی استفاده میآلکوکسی به عنوان گروه محافظ برای بعضی از گروه

 ترفنیل، دی فنیل بنزن، تترا هیدرو فوران، کلرو یدو بنزن –آریل گرینیارد، آلکوکسی متا  :های کلیدیواژه
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 مقدمه 

ترکیبات آروماتیک هستند که با ها از جمله ترفنیل    

های عاملی مانند کلر یا متوکسی، خواص افزودن گروه

کنند. این های متنوعی پیدا میشیمیایی و کاربرد

ترکیبات به دلیل پایداری شیمیایی بالا، در گذشته به 

های الکتریکی، مایعات انتقال حرارت و عنوان عایق

 ز سوی دیگر،اند. اهای صنعتی استفاده شدهافزودنی

ها در کاربردهای نوین مشتقات اصلاح شده ترفنیل

های پیشرفته مانند حسگرهای شیمیایی و جاذب

ر طراحی توانند دپتانسیل بالایی دارند. این ترکیبات می

های حسگرهای شیمیایی برای تشخیص آلاینده

های پیشرفته برای حذف محیطی، جاذبزیست

ی فرایندهای تجزیه ترکیبات آلی از آب و خاک و حت

زیستی به کار روند. مشتقات متوکسی دار این ترکیبات 

های نانوساختار در تصفیه می توانند به عنوان جاذب

 (.1-2های صنعتی به کار روند )فاضلاب

ا هها مواد اولیه مفیدی برای سنتز سایکلوفنترفنیل   

ای و نیز تولید های مایع و پلیمرهای ستارهو بلور

باشند. ها، داروها، مواد عایق و ... میها، رنگیکپلاست

 در نترل،ک قابل و پایدار ساختار این ترکیبات به دلیل

 به نیاز که داروهایی و التهاب ضد داروهای سنتز

 دارد. در کاربرد دارند، خاص آروماتیک هایهسته

 یا اولیه ماده عنوان به ترکیب این شیمیایی، صنایع

 ویژهبه شود، می استفاده شیمیایی هایواکنش واسطه

 ترکیبات به نیاز که خاص شیمیایی هایواکنش در

 دتولی گیرد. درمی قرار استفاده مورد دارند، پایداری

 وادم و حرارت برابر در مقاوم هایپلاستیک و پلیمرها

 تفادهاس افزودنی ماده عنوان به ترکیبات این گیر،آتش

هایی مانند ها گروهآنتوان در ساختار شود و میمی

 هب آن ساختار در برم هالوژن استخلاف کرد که وجود

 افزایش و شعله برابر در مقاومت خاصیت پلیمرها

دهد. حتی در صنعت کشاورزی می حرارتی پایداری

و  کشتوان از برخی مشتقات آن به عنوان قارچنیز می

کش، به دلیل خاصیت ضد باکتریایی و ضد قارچی آفت

 (.3-9دارند، استفاده کرد )که 

 یانمونه عنوان به ترکیب این تحقیقات، حوزه در   

 مورد شیمیایی هایواکنش و خواص مطالعه برای

 روی مطالعه در آن از محققان. گیردمی قرار استفاده

 جانشینی هایواکنش و آروماتیک ترکیبات

 برند.می بهره دوستیهسته

 هاییدر شیمی آلی، گروه آلکوکسی یکی از گروه   

است که به عنوان یک گروه محافظت کننده استفاده 

شود. این مورد از این جهت اهمت دارد که در می

برخی موارد ما مجبوریم از یک گروه محافظت کننده 

های عاملی در یک مناسب برای یک یا چند تا از گروه

 هایی که به عنوانه گروهمولکول استفاده کنیم. از جمل

-شوند، گروهها استفاده میها و الکلمحافظ برای فنل

های آلکیل، تری متیل سیلیل، گروه آسیل، سولفونیل 

 (.۹-6ها می باشند )و مانند آن

 یشپ سنتز به با روشی مناسب اقدام پژوهش، این در   

 ده است.ش کاربرد پر ترکیباتی سنتز برای مفید هایماده

 و رددا قرار هاترفنیل دسته در نظر مورد ماده پیش این

 ذکر قابل. هستند معروف هاترفنیل -متا متوکسی به

 برده امن نیز بنزن فنیل دی عنوان به هاترفنیل که است

 .شوندمی

 بخش تجربی 

 مواد و شرایط لازم

 این در استفاده های موردواکنشگرها و حلال   

 اند از: عبارت پژوهش
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 نیزول،آ برمو اورتو آنیزول، برمو متا آنیزول، برمو پارا   

 متوکسی پارا برموبنزن، -2 -متوکسیدی -1،4

  -2،3،5،9  بنزن، و کلرویددی -2،9 استوفنون،

اتانول، گاز  ، 4SiCl    یدوبنزن،دی -4،1 -تتراکلرو

 در هاماده پیش تمام)آرگون و تترا هیدرو فوران 

 .(شدند تهیه آزمایشگاه

 به سدیم ابتدا تترا هیدرو فوران، کردن خشک برای   

 مقدار حضور در سپس شده و آن وارد مفتول صورت

 آبی رنگ ظهور تا آرگون زیر در بنزوفنون کمی

اده و مورد استف کرده تقطیر آنگاه. شده است بازروانی

 قرار گرفتند.

 ستون گاز مذکور از آرگون، گاز کردن خشک برای   

 Drierite (4CaSO و )خشک سیلیکاژل ستون خشک 

 واکنش از قبل ایشیشه وسایل تمامی. عبور داده شد

 خانهگرم در ساعت 2 مدت به C 0 120دمای در

 خشک شرایط در هاواکنش تمامی. شوندمی خشک

 گیرند.می انجام آرگون گاز تحت

 مخلوط از -C010 تا صفر زیر دماهای ایجاد برای   

 و سازیخالص برای گرددمی استفاده نمک و یخ

 ستونی کروماتوگرافی از محصولات جداسازی

 -هگزان حلال و 400 -230 بندیدانه با سیلیکاژل

ست ا شده استفاده اتر اتیلدی -هگزان و کلرومتاندی

(11-10.) 

 هادستگاه

 هب روباز مویین لوله یک در ترکیبات ذوب نقطه   

 Electrothermal9100 ذوب نقطه دستگاه وسیله

 است. شده گیریاندازه

 دانشکده در NMR - 13NMR, C - 1H  هایطیف   

 حلال در  MHZ 400   دستگاه با تبریز دانشگاه شیمی

 6d -DMSO شاهد و TMS است. شده گرفته 

 صنعت پژوهشگاه در (CHN) مواد عنصری تجزیه   

 در IR هایطیف. است گرفته انجام تهران نفت

 یزتبر دانشگاه شیمی دانشکده و داروسازی دانشکده

 است. شده ثبت

 هاروش

 یپژوهش کار این در شده، گفته مطالب به توجه با   

 )بخش   ArMg Br گرینیاردیترکیب دادن واکنش از

 -2،9 با( باشدمی متوکسی گروه دارای آروماتیکی

 -1،4 -تتراکلرو  -2،3،5،9یا  کلرویدوبنزندی

 -متا واسط حد تتراهیدروفوران حلال در یدوبنزندی

تهیه شد که بعد از هیدرولیز،   برمید منیزیم -2 ´ ترفنیل

ترفنیل مربوطه با راندمان خوبی تهیه  -متوکسی متا

-13های زیر نشان داده شده است )گردید که با واکنش

12) 
ArBr + Mg         THF            ArMg Br 
 

ArMgBr +

I

Cl Cl

THF

reflux, 20h

MgBr

Ar Ar

H
3
O+

Ar Ar

 
Ar = p- methoxyphenyl, o- methoxy phenyl, 

m- methoxy phenyl, 1, 4- dimethoxy phenyl 
 

 ترکیبات تهیه شده عبارتند از

ترفنیل -1"،3'،1'،1 متوکسی دی -4"،4: 1ترکیب   

ترفنیل -1"،3'،1'،1متوکسی دی -2"،2:  2ترکیب   

 -1"،3'،1'،1متوکسی تترا -5"،2"،5،2: 3ترکیب 

 ترفنیل

 -4"،4(فنیل متوکسی -4) بیس  -9'،4':  4ترکیب 

ترفنیل -1"،3'،1'،1متوکسی دی  

 -3"،3( فنیل متوکسی -3) بیس  -9'،4':  5ترکیب 

ترفنیل -1"،3'،1'،1 متوکسی دی  

 دی -4"،4( فنیل متوکسی -4) 5': 9ترکیب 

 ترفنیل -1"،3'،1'،1متوکسی
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ترفنیل  -1"،2'،1'،1 متوکسی دی -4"،4 تهیه

(1)ترکیب          

  دستگاه زیر آرگون سوار شد. )قبلا وسایل لازم   

میلی مول( منیزیم توسط  1۹گرم ) 4/0اند( خشک شده

قیف مخصوص مواد جامد سریع به بالن دو دهانه 

سی  5/1خشک منتقل شد. در قیف چکاننده حدود 

 20خته شد ومول( پارا برمو آنیزول ریمیلی 12سی )

خشک و تازه تقطیر شده به آن اضافه  THFلیتر میلی

زدن چند قطره از محلول پارا شد. سپس در حال به هم

برای شروع واکنش اضافه   THFبرمو آنیزول در

 شود و به علتگردید. به این ترتیب واکنش آغاز می

شود. )اگر گرمازا بودن واکنش، بدنه بالن گرم می

توان با اضافه کردن یک الی دو نگیرد، میواکنش انجام 

دی برمو اتان به داخل بالن منیزیم را فعال  -2، 1قطره 

کرد.( سپس قطره قطره محلول پارا برمو آنیزول اضافه 

گردد تا تشکیل شد، مخلوط   دو ساعت بازروانی می

کامل شود و فقط منیزیم اضافی  ArMgBrگرینیارد  

 در محیط بماند.

 -2، 9مول( میلی 5گرم ) 4/1بعد مقدار  در مرحله  

-خشک حل می THFدی کلرو یدوبنزن در مقداری 

شود. در حالت گردد و در قیف چکاننده اضافه می

بازروانی کم کم مواد داخل قیف به داخل بالن منتقل 

-شود. مدت زمان افزایش دو ساعت به طول میمی

ساعت مخلوط در حال به  20انجامد. سپس به مدت 

شود، در این مدت منیزیم اضافی م زدن، بازروانی میه

رود. این مرحله منجر به تولید حد واسط از بین می

شود. سپس بعد از برمید می منیزیم  -2′ -ترفنیل -متا

رسیدن مخلوط واکنش به دمای محیط، با حمام آب و 

شود و یخ سرد شده و سپس از زیر آرگون خارج می

شود و با اتر ولیز میهیدر  HClبا محلول رقیق

شود. در این مرحله فاز آلی با آب مقطر استخراج می

شود و با استفاده از و آب نمک شستشو داده می

در   TLCگردد.سولفات منیزیم بی آب خشک می

عد کند. بحلال دی کلرو متان انجام واکنش را تایید می

گیری توسط دستگاه تبخیر کن از صاف کردن و حلال

متاترفنیل به دست  متوکسیدی -4،4"چرخان ترکیب 

 آید. می

ترفنیل  -1"،2'،1'،1متوکسیدی -2"،2 تهیه

 (                              2)ترکیب 

به منظور تهیه این ماده، مطابق روش گفته شده در    

 جایگردد، با این تفاوت که به عمل می 1تهیه ترکیب 

ود. شپارا برمو آنیزول از ارتوبرمو آنیزول استفاده می

 در این مورد نیز واکنش به صورت کمی انجام گرفت. 

ترفنیل  -1"،2'،1'،1متوکسی تترا -5"،2"،2،5 تهیه

                                                     (2)ترکیب 

ام جدر اینجا نیز مطابق روش گفته شده، واکنش ان   

برمو  -2-دی متوکسی -4، 1شود، با این تفاوت که می

گردد. در این مورد نیز واکنش به بنزن استفاده می

 صورت کمی انجام گرفت. 

 دی -4"،4(فنیل متوکسی -4) بیس  -6'،4'تهیه 

                                     (4ترفنیل )ترکیب  -1"،2'،1'،1متوکسی

برای تهیه این ماده مطابق روش گفته شده عمل شد    

 -2،3،5،9 پارا برمو آنیزول و و از واکنشگرهای

یدوبنزن استفاده شد. در این مورد دی -1،4 -تتراکلرو

  نیز واکنش به صورت کمی انجام گرفت.

 دی -2"،2( فنیل متوکسی -2) بیس  -6'،4'تهیه  

                                                 (5ترفنیل) ترکیب  -1"،2'،1'،1 متوکسی

 برای تهیه این ماده از واکنشگرهای متا برموآنیزول   

یدوبنزن طبق روش دی -1،4 -تتراکلرو  -2،3،5،9 و
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ورد شود. در این مگفته شده در موارد قبلی  استفاده می

 نیز واکنش به صورت کمی انجام گرفت.

 دی -4"،4( فنیل متوکسی -4) 5' تهیه

                                               (6ترفنیل )ترکیب -1"،2'،1'،1متوکسی

برای تهیه این ترکیب از واکنش تریمریزاسیون پارا    

 ود:شمتوکسی استوفنون به روش زیر استفاده می

لیتری میلی 100برای این منظور از یک بالن سه دهانه 

ها دماسنج قرار یکی از دهانه گردد که دراستفاده می

گیرد و در دهانه دوم قیف چکاننده و در دهانه سوم می

-شود. دستگاه در زیر هود سوار میسپتوم گذاشته می

شود که در طول واکنش آزاد می HClگردد تا گاز 

متوکسی  p-گرم 2/2باعث ناراحتی نشود. بعد حدود 

لیتر میلی 20شود. سپس استوفنون داخل بالن اضافه می

اتانول خشک به آن اضافه شده و مخلوط به هم زده 

متوکسی استوفنون در الکل حل شود.  -pشود تا می

تقطیر شده داخل قیف  4SiCl لیترمیلی 2سپس 

 4SiCl شود. قبل از اضافه کردن چکاننده ریخته می

راد گدمای بالن با حمام یخ و آب به صفر درجه سانتی

قطره به مخلوط داخل قطره 4SiClشود، بعد رسانده می

  4SiClگردد.  قبل از اضافه کردن بالن اضافه می

محلول شفاف و زرد کمرنگ بود. و بعد از اضافه 

رنگ محلول نارنجی و رفته رفته قرمز و  4SiCl کردن

حمام آب و یخ  4SiClقرمزتر شد. بعد از تمام شدن 

دمای شود محلول در برداشته می شود و اجازه داده می

آزمایشگاه چندین ساعت به هم بخورد. سپس مخلوط 

شود و با آب مقطر واکنش با آب و یخ سرد می

گردد. رنگ محلول بعد از هیدرولیز هیدرولیز می

کلرومتان شود، بعد با دینارنجی مایل به زرد می

بار با آب نمک اشباع شود و فاز آلی یکاستخراج می

شود و با داده می بار هم با آب مقطر شستشوو یک

. گرددآب خشک میاستفاده از سولفات منیزیم بی

TLC )با در نظر گرفتن ماده اولیه به عنوان شاهد( 

کند. ماده در حلال الکل و انجام واکنش را تأئید می

تولوئن نوبلور گردید، رسوب زرد کمرنگی به دست 

 باشد.می 9آید که همان ترکیب می

 بحث و نتیجه

 ترکیب) ترفنیل -1"،2'،1'،1 متوکسی دی -4"،4

1) 

پس از قرار دادن در خلاء،   1نقطه ذوب ترکیب    

گراد به دست آمد. )واکنش درجه سانتی 195-199

 ،1 هایشکل در 1 ترکیب هایطیف کمی بود.( تصویر

 .است شده داده نشان 3 و 2

 : 1اطلاعات طیفی ترکیب 
IR (KBr)  = 1.3521 ,  1.5325 cm-1 
1H-NMR (400 MHz , DMSO-d۶) δ = 4/95 (S, 

3H) , 4/89 (S, 3H), 7/67 (S, 1H), 7/53(dd, J=8/4, 

J=1/8, 5H), 7/48 –7/45 (m, 5H), 6/92(dd, J=8/4, 

J= 1/8 , 5H) 
15C-NMR (100MHz, DMSO-d۶) δ= 155/7, 

141/3, 131/3, 127/8, 5/1.1 , 123/4, ./1.5 , 

114/9, 72/4, 71.8 

عنصریتجزیه   : %C= 81/28 (مقدار محاسبه شده= 

82/76) %H= 5/97 (  (6/21 = مقدار محاسبه شده

 

ترفنیل ) ترکیب  -1"،2'،1'،1متوکسی دی -2"،2

2   )  

 خلاء در دادن قرار از پس 2ترکیب  ذوب نقطه   

)واکنش به دست آمد.  گرادسانتی درجه 113-112

، 4 هایشکل در 2ترکیب هایطیف کمی بود.( تصویر

 .است شده داده نشان  9و 5

 : 2اطلاعات طیفی ترکیب 
IR (KBr)  = 1258/2 ,  1050/6 cm-1 
1H-NMR (400 MHz , DMSO-d۶) δ = 4/87 (S, 

3H) , 4/79 (S, 3H), 7/73 (d, J=1/5, 1H)7/45 

(dd, J=1/3, J= 1/5, .H), 7/47-7/35 (m, 1H), 

7/26 (dd, J=1/3, J=1/5, .H),  7/14 (td, J=1/3, 
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J= 5/1 , .H), 6/7 (d, J= 1/1 , .H), 6/5 (t, J= 5/1 , 

.H) 
15C-NMR (100MHz, DMSO-d۶) 

δ=153/9,153/5 ,137/8, 130/1 , 129/6, 5/1.1 , 

128/1, 126/8, 119/2, 114/9, 69/6, 68/9 

 =مقدار محاسبه شده) C= 82/08% : تجزیه عنصری

82/76) %H= 6/07 (  (6/21 = مقدار محاسبه شده

ترفنیل  -1"،2'،1'،1متوکسی تترا -5"،2"،5،2

              (       2)ترکیب

خلاء  در دادن قرار از پس  3ترکیب  ذوب نقطه   

به دست آمد.  گرادسانتی درجه 190- 1۹6 حدود 

 در 3 ترکیب هایطیف )واکنش کمی بود.( تصویر

 .است شده داده نشان 6و  9، ۹ هایشکل

  : 3اطلاعات طیفی ترکیب
IR (KBr)  =  1249/8 ,  1043/5 cm-1 
1H-NMR (400 MHz , DMSO-d۶) δ = 4/84 (S, 

6H) , 4/91 (S, 6H), 7/65 (S, 1H), 5/1 - 7/34 (m, 

5H), 6/75-6/55 (m,۶H) 
15C-NMR (100MHz, DMSO-d۶) δ=149/8, 

148/9,  146/2 , 138/2, 129/7, 128/3, 127/5, 

116/2, 115/9, 114/7, 68/7, 67/9 

 =مقدار محاسبه شده) C= 74/65% : تجزيه عنصري

75/43) %H= 6/15 ( 6/29 =مقدار محاسبه شده) 
 

 دی -4"،4(فنیل متوکسی -4) بیس  -6'،4'

(4ترفنیل )ترکیب  -1"،2'،1'،1متوکسی  

-Co 266بدست آمده، تقریبا   4نقطه ذوب ترکیب    

  )واکنش کمی بود.( باشد.می  300

و  11،  10 هایشکل در 4ترکیب  هایطیف تصویر 

    .است شده داده نشان 12

 :4اطلاعات طیفی ترکیب 

IR(KBr) =1259/6, 1045/3 cm-1 

1H- NMR (5..MHZ, DMSO- d۶) =5/43-5/62 

(S, 12H), 7/1 (S, .H), 6/8 (d, J=1/5, 1H), 6/4 

(dd, J=1/5, J=1/5, 1H) 

15C- NMR (1..MHZ, DMSO- d۶) = 155/9, 

137/8, 131/7, 130/9, 129/6, 1/115 , 58.6 
 =مقدار محاسبه شده) C= 81/05% : تجزیه عنصری

81/27) %H= 5.56 (  (5/98 = مقدار محاسبه شده
 

 دی -2"،2( فنیل متوکسی -2) بیس  -6'،4'

       (5ترفنیل) ترکیب  -1"،2'،1'،1 متوکسی

بدست  Co   294-295، حدود 5نقطه ذوب ترکیب    

 5ترکیب  هایطیف )واکنش کمی بود.( تصویرآمد. 

 .است شده داده نشان  15و   14ف  13 هایشکل در

 :5اطلاعات طیفی ترکیب 

IR(KBr) = 1249/8 , 1039/8 cm-1 

1H- NMR (5..MHZ, DMSO- d۶) =5/87-5/65 

(S, 12H), 7/18(S, .H), 7/04-7/01  (m, 5H), 

6/53-6/50  (m, 1.H) 
15C- NMR (1..MHZ, DMSO- d۶) = 156/1, 

140/9 , 138/8, 131/9, 128/7, 119/5, 115/7, 

112/6, 60/2 

 =مقدار محاسبه شده) C= 80/6% : تجزیه عنصری

81/27) %H= 5/3 (  = مقدار محاسبه شده

5/98)                                  
   

 دی-4"،4( فنیل متوکسي-4) 5'

 (6ترفنیل)ترکیب-0"،7'،0'،0متوکسي
درجه 199-195حدود  9نقطه ذوب  ترکیب    

 )واکنش کمی بود.( تصویرگراد به دست امد. سانتی

 داده نشان  1۹و  19 هایشکل در 9ترکیب  هایطیف

 .است شده

 :9اطلاعات طیفی ترکیب 
1H- NMR (5..MHZ, DMSO- d۶) = 4/98 ( 

S,6H), 4/86(S,3H), 7/54(d, J= 3/1 , ۶H), 7/45 

(S, 5H), 6/45,  (d, J= 3/1 , ۶H) 
15C- NMR (1..MHZ, DMSO- d۶) = 156/8, 

141/1, 130/7, 127/9, 121/9, 115/1, 61/1, 62/1 

 =مقدار محاسبه شده) C= 80/5% : تجزيه عنصري

81/82) %H= 6/2 (  (6/06 = مقدار محاسبه شده
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 هشدگرها و شرایط واکنش و مواد تهیه : واکنش1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 1 ترکیب FT-IR طیف: 1 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 1ترکیب   H-NMR: طیف2شکل                
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 1ترکیب   C- NMR: طیف 3شکل                    

 

 

 
 2 ترکیب FT-IR طیف: 4شکل 

 

 
 2ترکیب   H-NMR: طیف5شکل 

 

 
 2ترکیب   C- NMR: طیف9شکل                    
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 3 ترکیب FT-IR طیف: ۹شکل         

 

 
 3ترکیب   H-NMR: طیف9شکل 

 
 3ترکیب   C- NMR: طیف6شکل 

 

 
 4ترکیب  FT-IR طیف: 10شکل 
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 4ترکیب   H-NMR: طیف11شکل        

 
 

 
 4ترکیب   C- NMR: طیف12شکل 

 
 5ترکیب   FT-IR طیف: 13شکل 

 

 
 5ترکیب   H-NMR: طیف14شکل                   
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 5ترکیب    C- NMR: طیف 15شکل 

 

 
 9ترکیب   H-NMR: طیف19شکل 

 
 9ترکیب   C- NMR: طیف1۹شکل 

 

 گیرینتیجه

ها مواد اولیه مفیدی در ساختن بعضی متاترفنیل   

ایع های مها و کریستالترکیبات مهم مانند سایکلوفن

به  ای وباشند. همچنین در ساختن پلیمرهای ستارهمی

-عنوان حسگر در فرآیندهای عکاسی و در تولید رنگ

روند. ها، مواد عایق و ... بکار میها، داروها، پلاستیک

لی های عامهایی که گروهها، به ویژه آنترفنیلمشتقات 

ای همانند متوکسی دارند، پتانسیل کاربرد در فرایند

زیست، حسگرهای شیمیایی و مواد تصفیه محیط

ل ترفنی -جاذب را دارند. از این رو سنتز مشتقات متا

در این کار پژوهشی از اثر اهمیت زیادی دارد. 

دی کلروید و  -2, 9آریل گرینیاردها بر  -متوکسی

بنزن در حلال تترا هیدروفوران و در حال بازروانی 

منیزیم برماید تهیه گردید که بعد از  -2َ -ترفنیل -متا

ها یلترفن -نظر یعنی متوکسی متا هیدرولیز مادة مورد
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Abstract 
In this study, a novel electrochemical sensor based on a ZnO nanocomposite and multi-walled carbon 

nanotubes modified with molecularly imprinted polymer was designed and fabricated for the selective 

determination of dopamine in biological samples. ZnO nanoparticles were employed as an effective 

platform due to their high surface area, good conductivity, and chemical stability to enhance the 

electrochemical response. Additionally, carbon nanotubes improved electron transfer and increased 

sensitivity. the molecularly imprinted polymer was synthesized using dopamine as the template 

molecule to enhance the sensor’s selectivity. The sensor's performance was evaluated using differential 

pulse voltammetry. the results demonstrated that the proposed sensor exhibited a low detection limit of 

0.08 µM, a wide linear range of 0.1–100 µM, and good repeatability. moreover, acceptable recovery 

was observed in real samples such as human serum and urine. in summary, the findings indicate that 

the developed sensor possesses adequate sensitivity, selectivity, and stability, and can serve as an 

efficient tool for the clinical monitoring of dopamine in biological samples. 
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های کربنی و نانولوله ZnO وسعه حسگر الکتروشیمیایی مبتنی بر نانوکامپوزیتت

 های زیستیشده با پلیمر قالب مولکولی برای تعیین دوپامین در نمونهاصلاح

 

 *فرنسیم ضیایی

 ، ایراندانشگاه آزاد اسلامی، مراغه، واحد مراغهگروه شیمی، 

 : نویسنده مسئول مکاتبات *

 (09/0۹/1404: ، پذیرش نهایی29/05/1404: دریافت مقاله)

 چکیده

شده با پلیمر قالب اصلاح های کربنی چنددیوارهنانولولهو  ZnOت در این پژوهش، یک حسگر الکتروشیمیایی جدید مبتنی بر نانوکامپوزی

علت مساحت سطح بالا، رسانایی  به ZnO های زیستی طراحی و ساخته شد. نانوذراتتعیین انتخابی دوپامین در نمونهرای ب مولکولی

کربنی موجب افزایش  هایکار رفتند. همچنین نانولولهعنوان بستری مؤثر برای تقویت پاسخ الکتروشیمیایی بهمناسب و پایداری شیمیایی به

پذیری ابعنوان مولکول الگو سنتز گردید تا انتخاسیت شدند. پلیمر قالب مولکولی با استفاده از دوپامین بهانتقال الکترون و افزایش حس

ارزیابی شد. نتایج نشان داد که حسگر پیشنهادی دارای حد تشخیص  حسگر افزایش یابد. عملکرد حسگر با روش  ولتامتری پالسی تفاضلی

های واقعی نظیر سرم خون و ادرار و تکرارپذیری مناسب است. همچنین در نمونه µM  1/0–100 ، محدوده خطی گستردهµM  09/0پایین

ایداری پذیری و پیافته از حساسیت، انتخابها بیانگر آن است که حسگر توسعهطور کلی، یافتهبه .قبولی مشاهده شدانسانی بازیابی قابل

 .های زیستی مورد استفاده قرار گیردآمد برای پایش بالینی دوپامین در نمونهعنوان ابزاری کارتواند بهمناسبی برخوردار بوده و می

 ، نانولوله کربنی، پلیمر قالب مولکولیZnOدوپامین، حسگر الکتروشیمیایی، نانوکامپوزیت :های کلیدیواژه
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  مقدمه 

های عصبی در دهندهترین انتقالیکی از مهم دوپامین   

سیستم عصبی مرکزی است که در فرایندهای 

وخو، فیزیولوژیکی متعددی از جمله تنظیم خلق

کند حافظه، پاداش، انگیزه و کنترل حرکتی نقش ایفا می

. کاهش یا افزایش غلظت این ترکیب در مایعات (1)

ون، نسهایی نظیر پارکیتواند به بیماریزیستی می

. از (2)اسکیزوفرنی، افسردگی و اعتیاد منجر شود 

های گیری دقیق و سریع دوپامین در نمونهرو، اندازهاین

زیستی، از اهمیت زیادی در علوم پزشکی و دارویی 

های متنوعی برای تعیین روش .برخوردار است

اند، از جمله کروماتوگرافی مایع دوپامین گزارش شده

های سنجی جرمی، روش، طیف(HPLC) با کارایی بالا

. در میان (3)های الکتروشیمیایی فلورسانس و تکنیک

های الکتروشیمیایی به دلیل مزایایی ها، روشاین روش

مانند حساسیت بالا، قیمت پایین، قابلیت 

دهی سریع و امکان استفاده در سازی، پاسخمینیاتوری

توجه بسیاری از  هاو برای تعیین آنالیت محل

.  با این حال، (4)اند پژوهشگران را به خود جلب کرده

های عمده در حسگرهای الکتروشیمیایی یکی از چالش

دوپامین، حضور ترکیبات مزاحم مانند اسید 

آسکوربیک و اسید اوریک است که به دلیل داشتن 

توانند باعث تداخل در پتانسیل اکسایش مشابه، می

 (.5)پاسخ الکتروشیمیایی شوند 

برای رفع این مشکل، راهکارهایی نظیر اصلاح    

سطح الکترود با نانوساختارهای رسانا و استفاده از 

اند. رفته کاربه (MIP) پلیمرهای قالب مولکولی

به دلیل خواصی نظیر رسانایی  ZnO نانوذرات

الکتریکی مناسب، مساحت سطح بالا، پایداری 

سازگاری مطلوب، در ساخت شیمیایی و زیست

اند افتهای یرهای الکتروشیمیایی کاربرد گستردهحسگ

 با ZnO . اخیراً حسگرهای مبتنی بر نانوذرات(9)

اند مانند برای شناسایی دوپامین توسعه یافتهساختار گل

اند که این ساختار منجر به افزایش سطح و نشان داده

همچنین، (. ۹) شودفعال و حساسیت بالای حسگر می

به دلیل  (MWCNTs) چنددیواره های کربنینانولوله

ساختار پایدار، هدایت الکتریکی بالا و توانایی افزایش 

نرخ انتقال الکترون، موجب بهبود حساسیت حسگرها 

اند که مطالعات متعددی نشان داده(. 4)شوند می

قادر به تشخیص دقیق  MIP حسگرهای مبتنی بر

پذیری بالا هستند. دوپامین با حساسیت و انتخاب

 MWCNT عنوان مثال، حسگرهای ترکیبی مبتنی برهب

های واقعی زیستی عملکرد بالایی در نمونه MIP و

اند به کاهش تداخل ترکیبات اند و توانستهنشان داده

تر بیش در با این حال،(. 9و6)مزاحم کمک کنند 

، ZnOا مانند  مطالعات پیشین تنها از یکی از این اجز

CNT  و MIP در ترکیبات ساده استفاده  به تنهایی یا

اند. در مطالعه حاضر، برای نخستین بار، کرده

های کربنی ، نانولولهZnOنانوکامپوزیتی مبتنی بر

عنوان چنددیواره و پلیمر قالب مولکولی سنتز شد و به

کننده الکترود در ساخت یک حسگر ماده اصلاح

برای تعیین گزینشی  (DPV) ولتامتری پالسی تفاضلی

ار کهای واقعی زیستی بهس دوپامین در نمونهو حسا

 جزئی منجر به بهبود کاراییگرفته شد. این طراحی سه

پذیری و حسگر در سه جنبه حساسیت، گزینش

پایداری شد، و خلا پژوهشی موجود در زمینه 

نی های بالیحسگرهای انتخابی و قابل کاربرد در نمونه

 .را پوشش داد

 

 



 53-93 صفحات، 1404 تابستان ،92 شماره                                                           زیست ی کاربرد شیمی در محیطفصلنامه 
 

56 

  هاو روش  مواد

 شیمیاییمواد 

، Zn(NO₃)₂·6H₂Oدوپامین هیدروکلرید،    

، (MWCNTs) های کربنی چنددیوارهنانولوله

کول گلیاتیلندی بنزوئیل پراکسید، متاکریلیک اسید،

متاکریلات، استونیتریل، نیتریک اسید غلیظ، دی

سولفوریک اسید غلیظ، نیترات روی، هیدروکسید 

و سایر مواد  استون ،اتانولسدیم متانول،اسید استیک،

و   Sigma-Aldrichهای معتبر مورد نیاز از شرکت

Merck ها خریداری شدند و در تمامی آزمایش  لمانآ

 Analytical) از خلوص مناسب آزمایشگاهی

Reagent grade) استفاده گردید.  

    ZnO/MWCNT سنتز نانوکامپوزیت

های کربنی )اکسایش و تیمار نانولوله: پیش1مرحله 

 (سازی سطحفعال

های عاملی )کربوکسیل و منظور ایجاد گروهبه -

تی دوسها و افزایش آبهیدروکسیل( بر سطح نانولوله

لیتر میلی 100در  MWCNT گرممیلی 100ها، آن

 1:3مخلوط اسید نیتریک و اسید سولفوریک )به نسبت 

 .حجمی( ریخته شد

 ساعت در حمام التراسونیک با 9محلول به مدت  -

 .گراد تیمار شددرجه سانتی 40دمای 

وشو یونیزه چندین بار شستسپس محلول با آب دی -

 .برسد ۹به حدود  pH داده شد تا

-MWCNT  شده با سانتریفیوژاصلاح  rpm 10000 ،

درجه  90آوری و در آون جمع  دقیقه 10به مدت 

 (. 10) گراد خشک شدسانتی

 

 

های نانولولهروی  ZnO : سنتز نانوذرات2مرحله 

 شدهاصلاح

 50در  Zn(NO₃)₂·6H₂O گرم از 5/0مقدار  -

 (A یونیزه حل شد )محلوللیتر آب دیمیلی

 50شده در های اصلاحگرم از نانولولهمیلی 20مقدار  -

 (B یونیزه دیگر پراکنده شد )محلوللیتر آب دیمیلی

 .دسازی شدقیقه با التراسونیک پراکنده 30مدت و به

اضافه شد و مخلوط  B به آرامی به محلول A ولمحل -

ساعت روی همزن مغناطیسی هم  2مدت حاصل به

 کنشها برهمبا سطح نانولوله ⁺Zn² هایزده شد تا یون

 .کنند

قطره به مخلوط قطره سود مولار1سپس، محلول -

برسد. در این  10محلول به حدود  pH اضافه شد تا

 ZnO تبدیل بهو سپس   Zn(OH)₂ مرحله، تشکیل

 .شودآغاز می

درجه  90ساعت در دمای  3محلول به مدت  -

 .گراد هم زده شدسانتی

وشو رسوب حاصل با آب و اتانول چندبار شست -

درجه  90داده شد، سانتریفیوژ گردید، و نهایتاً در آون 

  (.10) ساعت خشک شد 12مدت گراد بهسانتی

 : آسیاب و نگهداری2مرحله 

شده آسیاب خشک ZnO/MWCNT نانوکامپوزیت   

دست آید. این پودر در شد تا پودری یکنواخت به

ای در محیط خشک و تاریک تا زمان ظرف شیشه

 .استفاده نگهداری گردید

عنوان بستر های کربنی بهدر این روش، نانولوله   

عمل کرده و با افزایش  ZnO زایی رشد نانوذراتهسته

ت انتقال الکترون، خواص سطح تماس و قابلی

ؤثری طور مالکتروشیمیایی نهایی نانوکامپوزیت را به

 تیمار اسیدی نیز موجب افزایشبخشند. پیشبهبود می
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های عاملی موجود روی و گروه ⁺Zn² تعامل بین

شود و منجر به پخش یکنواخت می  MWCNT سطح

 .ها خواهد شدروی سطح نانولوله ZnO ذرات

 (MIP) مولکولی تهیه پلیمر قالب

پذیری حسگر نسبت به رای افزایش گزینشب   

دوپامین در حضور ترکیبات مزاحم، از پلیمر قالب 

استفاده شد. در این فرآیند، دوپامین   (MIP) مولکولی

 (MAA) به عنوان مولکول الگو، متاکریلیک اسید

گلیکول اتیلنعنوان مونومر عملکردی، دیبه

به عنوان عامل  (EGDMA) متاکریلاتدی

 و بنزوئیل پراکسید (cross-linker) دهندهاتصال

(BPO)  به عنوان آغازگر پلیمریزاسیون رادیکالی به کار

  .[4] رفت

 پلیمریزاسیون: تهیه محلول پیش1مرحله  

ان عنومول از دوپامین هیدروکلرید بهمیلی 1/0مقدار  -

 .لیتر استونیتریل حل شدمیلی 10مولکول الگو در 

به  (MAA) مول از متاکریلیک اسیدمیلی 4/0سپس  -

دقیقه در دمای  30آرامی به مدت محلول اضافه و به

اتاق هم زده شد تا پیوندهای غیرکووالانسی )نظیر 

 هایکنش یونی( بین گروهپیوند هیدروژنی و برهم

 .عاملی دوپامین و مونومر شکل گیرد

ن عامل عنوابه EGDMA مول ازمیلی 2پس از آن،  -

 .دهنده به محلول افزوده شداتصال

به  (BPO) گرم بنزوئیل پراکسیدمیلی20در نهایت،  -

 .عنوان آغازگر پلیمریزاسیون رادیکالی افزوده گردید

 : فرآیند پلیمریزاسیون2مرحله 

شده در یک ویال پلیمریزاسیون تهیهمحلول پیش -

 .شده ریخته شدای مهرومومشیشه

ساعت در دمای  24ب گرم به مدت ویال در حمام آ -

گراد قرار گرفت تا فرآیند درجه سانتی 90

 شدهریگیپلیمریزاسیون کامل انجام شود و پلیمر قالب

(MIP) تشکیل گردد. 

آمده دستپس از پلیمریزاسیون، ژل پلیمری جامد به -

صورت مکانیکی خرد و آسیاب شد تا ذرات ریز به

 .یکنواخت تولید شود

 (حذف مولکول الگو )دوپامین: 2مرحله 

های شناسایی اختصاصی در منظور ایجاد حفرهبه -

 شده در شبکه پلیمریساختار پلیمری، دوپامین جذب

 .باید استخراج شود

شده در برای این منظور، ذرات پلیمری آسیاب -

حجمی( قرار  6:1مخلوط متانول/اسید استیک )نسبت 

التراسونیک ساعت در حمام  9مدت داده شده و به

 .استخراج انجام شد

فرآیند استخراج سه مرتبه تکرار شد تا اطمینان  -

طور کامل از ماتریس حاصل شود که دوپامین به

 .پلیمری حذف شده است

پلیمر حاصل پس از استخراج خشک و برای استفاده  -

 .در اصلاح الکترود ذخیره گردید

رت صو گیری مولکولی، مونومرها بهدر فرآیند قالب   

ی دهانتخابی پیرامون مولکول هدف )دوپامین( سازمان

شوند. پس از پلیمریزاسیون و حذف دوپامین، می

ظر ماند که از نهایی در ساختار پلیمری باقی میجایگاه

های شیمیایی مکمل مولکول کنششکل، اندازه و برهم

هنگام  MIP شوددوپامین هستند. این ویژگی باعث می

پذیری بالایی نسبت به گر، انتخاباستفاده در حس

 .دوپامین حتی در حضور ترکیبات مزاحم نشان دهد

 عنوان مولکول الگو، متاکریلیک اسیددوپامین به

(MAA) عنوان مونومر عملکردی وبه EGDMA 

ای استفاده شدند. پس از عنوان عامل شبکهبه
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وی وشهای دوپامین با شستپلیمریزاسیون، مولکول

 .شدندمناسب حذف 

 شده با نانوکامپوزیتساخت الکترود اصلاح

ZnO/MWCNT و پلیمر قالب مولکولی (MIP) 

برای ساخت حسگر الکتروشیمیایی نهایی، ابتدا    

سازی و سپس با آماده (GCE) ایالکترود کربن شیشه

 MIPو در نهایت با ZnO/MWCNT نانوکامپوزیت

برای شده اصلاح شد. تمام مراحل در شرایط کنترل

  .[11و 12] حصول لایه نازک یکنواخت انجام شد

  GCE  سازی سطح الکترود: آماده1مرحله 

متر( با استفاده میلی 3ای )قطر الکترود کربن شیشه -

تا  2مدت میکرومتر، به 05/0از کاغذ آلومینا با ذرات 

میز ی پولیش تصورت چرخشی روی صفحهدقیقه به 3

 .شد تا سطح صاف و صیقلی حاصل شود

یونیزه، اتانول و استون سپس الکترود با آب دی -

دقیقه در حمام  5مدت  صورت متوالی شسته شد و بهبه

های سطحی قرار التراسونیک برای حذف آلاینده

 .گرفت

 .جریان ملایم نیتروژن خشک گردیددر نهایت با  -

 : اصلاح اولیه با نانوکامپوزیت2مرحله 

ZnO/MWCNT 

 ZnO/MWCNT گرم از نانوکامپوزیتمیلی 1مقدار  -

برای   Nafion ٪1/0لیتر اتانول حاوی میلی 1در 

پراکنده شد و با التراسونیک به  ،افزایش چسبندگی

 .سازی گردیددقیقه یکنواخت 30مدت 

میکرولیتر از این سوسپانسیون روی سطح  5سپس  -

 (Drop Casting) چکانیتمیزشده قطره GCE الکترود

 .ریخته شد

ساعت  2مدت الکترود در دمای اتاق در جای تمیز به -

 .خشک شد تا لایه نانویی نازک تثبیت گردد

 (MIP) نشانی پلیمر قالب مولکولی: لایه2مرحله 

 1شده در آسیاب MIP گرم از ذراتمیلی 1مقدار  -

 .آرامی پراکنده شدلیتر اتانول بهمیلی

میکرولیتر از این سوسپانسیون روی لایه قبلی  5 -

 چکانیبه روش قطره GCE نانوکامپوزیت روی

(Drop Casting) قرار داده شد. 

ساعت در دمای اتاق خشک  3مدت الکترود به -

خوبی به سطح نانوکامپوزیت به MIP گردید تا لایه

 .صل شودمت

   ساخت الکترودهای کنترل 

مشابه  :GCE/MWCNT/ZnO/NIP الکترود -

 الکترود اصلی ساخته شد، با این تفاوت که به جای

MIP از پلیمر غیرقالبی (NIP) استفاده شد. 

به عنوان الکترود پایه : بدون اصلاح GCE الکترود -

 .جهت مقایسه اولیه استفاده گردید

باعث ایجاد ساختاری پایدار و لایه  به اصلاح لایه 

  شود. لایه زیرینفعال روی سطح الکترود می

(ZnO/MWCNT)   باعث افزایش انتقال الکترون و

 (MIP) که لایه بالاییشود، درحالیحساسیت می

کند. پذیری بالا نسبت به دوپامین را تضمین میانتخاب

نیز به تثبیت فیزیکی و افزایش  Nafion استفاده از

 .کندایی کمک میرسان

 های واقعیکاربرد حسگر در آنالیز نمونه

برای بررسی کارایی عملی و دقت عملکرد حسگر    

ر هایی دشده در شرایط پیچیده زیستی، آزموناصلاح

های واقعی شامل سرم انسانی و ادرار حضور نمونه

انسانی انجام شد. در این آزمون، مقادیر مشخصی از 

مختلف: پایین، متوسط و بالا( دوپامین )در سه سطح 

شده سرم و ادرار افزوده شد و های رقیقبه نمونه
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ری شده با روش ولتامتبازیابی آن توسط حسگر طراحی

 .مورد سنجش قرار گرفت (DPV) تفاضلی پالسی

ها به نسبت منظور کاهش تداخل ماتریسی، نمونهبه

 .رقیق شدند PBS (pH = 7.0) مناسب با بافر

 هاتکنیکدستگاه و 

با استفاده از  (DPV) ولتامتری پالسی تفاضلی   

 ,.Metrohm Autolab B.V  ءدستگاه الکتروشیمی

Utrecht, Netherlands در بافر فسفاتی (pH=7.0) 

 .انجام شدند

 هایافته 

 بررسی ساختار نانوکامپوزیت

دهنده توزیع نشان TEM و SEM تصاویر    .1

ها بود. نانولولهبر سطح  ZnO یکنواخت ذرات

تأییدکننده  ( نیز1)شکل  FT-IR  و XRD آزمون

ساخت موفق نانوکامپوزیت و تشکیل پیوند بین اجزا 

 .بود
 TEM و SEM تصاویر  .2

دهنده ساختاری متخلخل و نشان SEM تصاویر   

بر روی سطح  ZnO توزیع یکنواخت ذرات نانوذرات

کروی به صورت  ZnO های کربنی بود. ذراتنانولوله

نانومتر مشاهده شدند  40تا  20ای در محدوده با اندازه

وزیع اند. این تها تثبیت شدهکه به خوبی روی نانولوله

تواند منجر به افزایش سطح فعال و بهبود یکنواخت می

 .پاسخ الکتروشیمیایی شود

خوبی نیز ساختار نانوکامپوزیتی را به TEM تصاویر   

های کربنی به صورت رشته هایتأیید نمود. نانولوله

 ZnO توخالی با سطح صاف دیده شدند که نانوذرات

اند. ها نشستهبه صورت یکنواخت روی سطح آن

مولکولی به همچنین مشاهده شد که پلیمر قالب

ای نازک اطراف نانوکامپوزیت را پوشش صورت لایه

 MIP دهنده موفقیت در تشکیل ساختارداده که نشان

 .است

 XRD طیف 

 نانوکامپوزیت X الگوی پراش اشعه   

ZnO/CNT@MIP  های مشخصی در زوایای پیک 

2θ°    9/59 ، 5/4۹، 2/39، 4/34، ۹/31برابر با حدود 

(، 100درجه نشان داد که با صفحات بلوری ) 9/92و 

( ساختار 103( و )110(، )102(، )101(، )002)

  مطابقت دارند )مطابق با استاندارد ZnO هگزاگونال

JCPDS  این نتایج بیانگر 1451-39کارت شماره .)

هستند. همچنین  ZnO بلورینگی مناسب نانوذرات

مربوط به   2θ° = 26.1 پیک ضعیف و پهن در حدود

مشاهده شد. عدم وجود  (CNTs) های کربنینانولوله

های اضافی نیز بیانگر خلوص بالای نانوکامپوزیت پیک

 .است

 FT-IR طیف 

 ZnO/CNT@MIP نانوکامپوزیت FT-IR طیف   

های عاملی مختلف را تأیید کرد. پیک حضور گروه

مربوط به ارتعاش  cm⁻¹ 3430  جذبی در محدوده

 هایی در محدودهبود. پیک هیروکسیل کششی گروه

cm⁻¹ 2950–2620 مربوط به ارتعاش کششی C–H 

های مشخص در محدوده مشاهده شد. پیک

cm⁻¹1900–1۹00  هایگروهمربوط به C=O و C=C 

دهنده حضور ساختار پلیمری در بودند که نشان

کامپوزیت است. همچنین، یک پیک مشخص در 

مشاهده شد که مربوط به  cm⁻¹ 500–900 محدوده

باشد و وجود می Zn–O ارتعاش کششی پیوند

 .کندرا تأیید می ZnO نانوذرات
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    SEM, (b) TEM, (C) XRD, (d) FT-IR (a)(: 1شکل )

 

 بررسی پاسخ الکتروشیمیایی

   شده با نانوکامپوزیت الکترود اصلاح   

ZnO/MWCNT/MIP   ،نسبت به الکترودهای شاهد

جریان اکسایش دوپامین قابل توجه و بالاتری نشان 

این افزایش جریان ناشی از  ( 2و شکل  1)جدول  داد.

سطح فعال بالاتر و خواص الکتروشیمیایی بهبود یافته 

های کربنی و نانولوله ZnO ناشی از حضور ذرات

 همراه با پلیمر قالب مولکولی (MWCNT) چندجداره

(MIP) پذیری و حساسیت الکترود را است که انتخاب

یمر که فاقد پل NIP دهد. در مقابل، الکترودافزایش می

قالب مولکولی است، پاسخ مشخص و قابل توجهی به 

 MIP دهنده نقش کلیدیدوپامین نشان نداد که نشان

ا تایج حاضر بن .در تشخیص انتخابی دوپامین است

عنوان نمونه، خوانی دارد. بههای پیشین همگزارش

Chen در حسگری مبتنی بر نانوذرات [۹] و همکاران 

ZnO افزایش قابل توجهی در مانند، با ساختار گل

جریان اکسایش دوپامین نسبت به الکترودهای شاهد 

نشان ( 4) و همکاران  Zhangهمچنین،. مشاهده کردند

ه با شدهای کربنی اصلاحدادند که استفاده از نانولوله

تواند به طور چشمگیری پلیمر قالب مولکولی می

پذیری حسگر دوپامین را افزایش حساسیت و انتخاب

   ا ترکیب(  ب9) و همکاران Wangافزون بر این،   .دهد

MXene 2C3Ti و ZnO  گزارش کردند که حضور

موجب بهبود انتقال الکترون و  ZnO نانوساختارهای

. شودافزایش پاسخ جریان اکسایش دوپامین می

بنابراین، مقایسه نتایج این پژوهش با مطالعات پیشین 

 راه باهم  ZnO/MWCNTدهد که ترکیبنشان می

MIP ای در حساسیت و تواند بهبود قابل ملاحظهمی

پذیری حسگر ایجاد کند و این موضوع انتخاب

 .کندهای فعلی را تقویت مییافته
 

 جریان اکسایش دوپامین در الکترودهای مختلف(: 1جدول )

 نوع الکترود
 جریان اکسایش دوپامین

(µA) 

 انحراف معیار

(±) 
ZnO/MWCNT/MIP 15.8 0.5 
ZnO/MWCNT/NIP 3.2 0.3 

 0.2 1.5 شاهد

 

 
 جریان اکسایش دوپامین در الکترودهای مختلف(: 2شکل )

 

 منحنی کالیبراسیون و حد تشخیص 

، (DPV)با استفاده از روش ولتامتری تفاضلی پالسی   

در بازه ( 3)شکل منحنی کالیبراسیون برای دوپامین 

میکرومولار بررسی شد. نتایج نشان  100تا  1/0غلظتی 

داد که رابطه بین غلظت دوپامین و جریان اکسایش 

که ضریب طوریطور خطی برقرار است، بهبه

به دست آمد که  669/0برابر با  (R²) همبستگی خطی

دهنده دقت و تکرارپذیری بالای سیستم نشان

 (LOD) باشد. همچنین، حد تشخیصگیری میاندازه

 برابر با  (S/N=3) اساس نسبت سیگنال به نویز بر

میکرومولار محاسبه شد که بیانگر حساسیت  09/0

شده در شناسایی مقادیر کم بالای الکترود اصلاح

دهد مقایسه با مطالعات پیشین نشان می .دوپامین است

شده حاضر رقابتی و قابل که عملکرد الکترود اصلاح
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یک مطالعه با استفاده  عنوان نمونه، درتوجه است. به

 09۹/0های هیبریدی، حد تشخیص از نانوکامپوزیت

خطی مشابه گزارش شده است  ی میکرومولار و بازه

 (. 13)باشد که بسیار نزدیک به نتایج این پژوهش می

 ای دیگر با استفاده از نانوساختارمچنین، در مطالعهه

Pt–Ag/Graphene 012/0، حد تشخیص به حدود  

 دهدمیکرومولار رسید که حساسیتی بالاتر را نشان می

های دیگر، از با این حال، بسیاری از گزارش(. 14)

های کربنی، نانولوله و ZnO جمله مطالعات مبتنی بر

چند ده تا چند صد  ی حدود تشخیص در محدوده

 09/0 در این راستا، مقدار (.15) اندنانومولار ارائه کرده

 دهندهآمده در این تحقیق، نشانتدسبهمیکرومولار 

 عملکرد بسیار خوب و قابل قبول الکترود

ZnO/MWCNT/MIP  مقایسه با خانواده در 

 .حسگرهای مشابه است
    

 
 DPV منحنی کالیبراسیون دوپامین با روش (:3شکل )

 های واقعیبازیابی در نمونه

های واقعی )سرم و ادرار عملکرد حسگر در نمونه   

در  هاانسانی( مورد بررسی قرار گرفت. تمامی آزمایش

حداقل سه تکرار مستقل انجام شد و نتایج به صورت 

گزارش گردید.  (SD) معیار انحراف ±میانگین 

برای  t همچنین تحلیل آماری با استفاده از آزمون

های سرم و در نمونه .ها انجام شدمقایسه بین گروه

ادرار انسانی با افزودن مقادیر مشخص دوپامین )جدول 

 که آمد دست به ٪103تا  65(، میزان بازیابی بین 2

 تداخل نبود و مناسب صحت بالا، دقت دهندهنشان

. است حسگر عملکرد در نمونه ماتریس از ناشی جدی

 در سگرح بالای توانایی قبول، قابل بازیابی مقادیر این

را  های پیچیده زیستیشناسایی کمی دوپامین در محیط

کند و پتانسیل آن را برای کاربرد در آنالیزهای تأیید می

دهد. بنابراین، حسگر بالینی و پزشکی نشان می

تنها در شرایط آزمایشگاهی بلکه در شده نهاصلاح

های واقعی انسانی نیز عملکرد پایدار و قابل نمونه

 .دارد اعتمادی

 

 

 

 

 ZnO/MWCNT/MIP های واقعی با استفاده از حسگربازیابی دوپامین در نمونه (:2) جدول

 (SD±) انحراف معیار (%) بازیابی (µM) شدهمقدار یافت (µM) شدهمقدار افزوده نوع نمونه

 2.3 98.0 0.98 1.00 سرم انسانی

 1.8 98.7 9.87 10.00 سرم انسانی

 2.0 103.1 51.55 50.00 سرم انسانی

 2.5 95.3 0.95 1.00 ادرار انسانی

 1.6 102.4 10.24 10.00 ادرار انسانی

 2.1 97.4 48.7 50.00 ادرار انسانی
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 گیرینتیجه

الکتروشیمیایی جدید و در این تحقیق، یک حسگر    

 هایکارآمد برای تعیین انتخابی دوپامین در نمونه

زیستی طراحی و توسعه داده شد. این حسگر با استفاده 

و  (CNTs) های کربنینانو لوله/ZnO از نانوکامپوزیت

 (MIP) اصلاح سطح الکترود با پلیمر قالب مولکولی

 یابی شامل تصاویرهای مشخصهساخته شد. آزمون

SEM وTEMالگوی پراش ، XRD سنجیو طیف 

FT-IR  مؤید ساخت موفق نانوکامپوزیت و ایجاد

 .شده در سطح الکترود بودگیریساختار مناسب قالب

 شده رفتار الکتروشیمیایی بسیار خوبیالکترود اصلاح

گیری دوپامین در از خود نشان داد و در اندازه

موفقی های وسیع با حساسیت بالا عملکرد محدوده

های واقعی از داشت. همچنین این حسگر در نمونه

ن کار گرفته شد و نتایج نشاجمله ادرار و سرم انسانی به

های زیستی واقعی دادند که پاسخ حسگر در ماتریس

توان نتیجه در مجموع، می .نیز دقیق و قابل اعتماد است

گرفت که این حسگر دارای پتانسیل بالایی برای 

خیص بالینی سطوح دوپامین در استفاده در تش

زمان های زیستی است. ترکیب هممحیط

پلیمر قالب  و ZnO ،CNT هاینانوکامپوزیت

مولکولی، بستر مناسبی برای طراحی حسگرهای 

سعه کند. با توزیستی دقیق، پایدار و حساس فراهم می

تر و اعتبارسنجی در شرایط کلینیکی، این سامانه بیش

ای تشخیصی مدرن مورد استفاده تواند در ابزارهمی

 .قرار گیرد
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Abstract 

In this paper, using first principles calculations method based on density functional theory, in order to 

predict the existence possibility or the ability to synthesize of two-dimensional planar allotropes of 

aluminum nitride as well as their structural and electronic properties, systematic studies have been done. 

The investigated systems are included six allotropes in which the atoms of aluminum and nitrogen 

participate in chemical bonds with  and  hybridization. After the structural relaxation, all these 

allotropes despite the less stable than the famous graphene-like aluminum nitride allotrope, still retain 

their original structure. The amount of the structural stability of these allotropes depends on the 

hybridization of constituent atoms and the number density of atoms per their unit cell. Regardless of 

the structure type and the hybridization of atoms, all these allotrope are semiconductors but the amount 

and type of energy gap is different for different structures. 
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 چکیده
ی سنتز بینی امکان وجود یا توانایپیشدر این مقاله، با استفاده از روش محاسبات اصول اولیه مبتنی بر نظریه تابعی چگالی، به منظور 

-وتروپها، مطالعات سیستماتیکی  وتاثیر این آلهای مسطح دوبعدی نیترید آلومینیوم و همچنین خواص ساختاری و الکترونیکی آنآلوتروپ

نجش س یدر کاربردها موینیآلوم دیترین ،ییایمیش یداریمساحت سطح بالا و پا لیبه دلاز آنجایی  .حیط زیست بررسی شده استمها در 

گازها،  صیهدف فعال کرد و امکان تشخ یهامولکول یاتصال انتخاب یتوان برایشود. سطح آن را میاستفاده م یکیولوژیو ب ییایمیش

های آلومینیوم و نیتروژن با ها اتمهای مورد بررسی شامل شش آلوتروپ هستند که در آنسیستم ها را فراهم کرد.مولکول ستیو ز عاتیما

𝑠𝑝1 و 𝑠𝑝2 هیبریداسیون   + 𝑠𝑝2ها علیرغم پایداری کنند. پس از آزادسازی ساختاری، همه این آلوتروپدر پیوندهای شیمیایی شرکت می

میزان پایداری ساختاری این  .کنندتر نسبت به آلوتروپ معروف نیترید آلومینیوم شبه گرافن، همچنان ساختار اولیه خود را حفظ میکم

ها بستگی دارد. صرف نظر از نوع ساختار و ها در هر سلول واحد آندهنده و تراکم تعداد اتمهای تشکیلها به هیبریداسیون اتمآلوتروپ

 .متفاوت استرسانا هستند، اما میزان و نوع شکاف انرژی برای ساختارهای مختلف ها نیمهها، همه این آلوتروپهیبریداسیون اتم
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 مقدمه

( آغاز 1) 2004کشف تجربی گرافن در سال    

ا انگیز بتحقیقات گسترده در مورد این ماده شگفت

خواص فیزیکی، مکانیکی،  .های غیرمعمول بودویژگی

شیمیایی و نوری منحصر به فرد و قابل توجه گرافن 

( در مقایسه با مواد کربنی حجیم، نتیجه برخی 2-۹)

از ابعاد آن است. گرافن یک ها در یکی محدودیت

های است که از اتم (2D) ساختار مسطح دو بعدی

کربن پیکربندی شده در یک شبکه شش ضلعی لانه 

زنبوری تشکیل شده است. با این حال، به دلیل اینکه 

(، از 1و2یک شبه فلز است و شکاف باند صفر دارد )

نظر استفاده در برخی از کاربردهای الکترونیکی مانند 

های خورشیدی و حسگرهای گازی لولس

هایی دارد، به همین دلیل برخی از محققان محدودیت

تصمیم به باز کردن شکاف باند آن گرفتند. برای این 

شده  ای انجاممنظور، تحقیقات نظری و تجربی گسترده

های آلومینیومی  در است. تاثیرات سود مند  نانو لوله

ها  و سایر صنعت دارو سازی  و حسگرها، سنسور

ادوات اپتیکی در تشخیص آلایندگی در محیط زیست 

(. برخی از رویکردهای 9) شودبه وضوح مشاهده می

مختلف مورد بررسی محققان برای باز کردن شکاف 

(، 6های مکانیکی )باند گرافن عبارتند از: اعمال کرنش

ها و آلایش به ویژه بور، نیتروژن و افزودن ناخالصی

(، ایجاد جای خالی در 12-10فلزات واسطه )

های ( و برش گرافن در نانوروبان13ساختارهای اتمی )

رویکرد دیگر، حرکت از  (،14-15) با عرض محدود

گرافن به سمت سایر مواد دوبعدی با ساختارهای 

نزدیک یا مشابه گرافن است. بنابراین، محققان تلاش 

ه کرساناهای دو بعدی جدیدی پیدا کنند کردند تا نیمه

های گرافن را نداشته باشند. همتایان گرافن محدودیت

د ضلعی دوبعدی و نیتریشامل نیترید آلومینیوم شش

بور هستند. در واقع، بین مواد مبتنی بر نیترید آلومینیوم 

و نیترید بور و مواد مبتنی بر کربن، تناظر یک به یک 

وجود دارد. مانند نیترید بور، مواد مبتنی بر نیترید 

های باند محدود هستند مینیوم عموماً دارای شکافآلو

شوند. نیترید بور حجیم با رسانا محسوب میو نیمه

ضلعی، ساختارهای مکعبی، ورتزیت و شش

، 19/5های باند به ترتیب رساناهایی با شکافنیمه

(، و نیترید 19و1۹ولت هستند )الکترون 0۹/4و  91/5

با  رسانایینیمهآلومینیوم حجیم با ساختار ورتزیت، 

 (.19) ولت است الکترون 3/9شکاف باند وسیع 

از مواد را  یاریاساس بس یدوبعد یساختارها   

 یهاهیاز لا یبعداز مواد سه ی. برخدهندیم لیتشک

 .شوندیم لیاند، تشکشده دهیهم چ یکه رو یدوبعد

مسطح،  یدوبعد یاز ساختارها یبرش در جهات خاص

که هنگام لوله شدن  دهدیم لیرا تشک ییهانانوروبان

 لیدها تبنانولوله بهها، در لبه گریکدیبه  دنیو چسب

را  راه ،یدوبعد یمطالعه ساختارها ن،ی. بنابراشوندیم

 ها هموارنانوورقه نیبر ا یدرک بهتر مواد مبتن یبرا

 دیترین یدوبعد یاز ساختارها یاری. در بسکندیم

 قیاز طر تروژنیو ن ومینیآلوم یهااتم وم،ینیآلوم

 نیترول. معمشوندیبه هم متصل م 𝑠𝑝2ونیداسیبریه

 یضلعشش ومینیآلوم دیتریماده، ن نیا یساختار دوبعد

 یخاص یکربندیآن با پ یهامانند گرافن است که اتم

تصل م گریکدیبه  یشبکه لانه زنبور کیرئوس  یرو

 یهااز اتم یگرید یدوبعد یهایکربندی. پشوندیم

𝑠𝑝1ونیداسیبریبا ه تروژنیو ن ومینیآلوم + 𝑠𝑝2 زین 

در نظر گرفته شوند. با توجه به ملاحظات  توانندیم

 یما با شش آلوتروپ دوبعد ،ییایمیو ش یکیزیف

. در میاز گرافن سروکار دار دیمسطح مختلف جد
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روش محاسبه و ساختار هر  یبخش بعد، پس از معرف

 یهاآزاد مانند ثابت یساختار یآلوتروپ، پارامترها

را  هریو غ یاسهیقام یهایداریپا وندها،یشبکه، طول پ

 نیا یکی. سپس خواص الکترونمیکنیمحاسبه م

و اندازه و  ییکرده و نوع رسانا یها را بررسآلوتروپ

 یی. نمودارهامیکنیم نییها را تعآن ینوع شکاف نوار

 نیبار ا یها و چگالحالت یچگال ،یساختار نوار یبرا

 جینتا رودیها نشان داده شده است. انتظار مآلوتروپ

 یهادستگاه دینسل جد دیدر تول قیتحق نیا

 باشد. دیمف ومینیآلوم دیتریبر ن یمبتن یکیالکترون

 هامواد و روش

و امثال آن است. در  یهچند لا یاه یدو لا یهایستمس   

 ینیمفوق الذکر، شبکه کامل آلوم یکردهایتمام رو

 Nو  Al یهااتم یهمتشکل از مختصات سه تا یترید،ن

ساختار  یکدر  یافته یشو آرا sp2 یبریداسیوندر ه

، به عنوان {Al3N3} یهایاز شش ضلع یلانه زنبور

( 9،9) نانولوله مدل صندلی به کار رفته است. یهماده پا

ن باشد و قطر ایاتم در یاخته بسیط آن می 42که شامل 

 41/3ها را آنگستروم و فاصله بین لوله 41/9نانولوله را 

( از نوع 9و9گیریم. نانولوله )آنگستروم در نظر می

-وار است و رسانا به حساب می های صندلینانولوله

های کربن به شکلی از نحوه قرار گرفتن اتم .آید

ها نشان داده لکترونی اتماصورت مدل صندلی و ابر 

 1VASP افزاران نرمشده است که برای رسم آن از هم

شود رویهم همان طور که مشاهده می ایم.استفاده کرده

رفتگی ابر الکترونی نانولوله خالص زیاد است و در 

ها چه ادامه خواهیم دید که با اضافه کردن ناخالصی

( 1شکل )شود. تغییری در ابر الکترونی مشاهده می

ای دو بعدی را برای آلومینیوم مدل اتمی صفحه

 دهد.نیتروژن نشان می

 
های نانو لوله ومشتقات شش گانه آن با اتم: (1)شکل

شده و سیاه به ترتیب های آبآلومینیوم و نیتروژن، توپی

 باشد.کننده آلومینیوم و نیتروژن میمشخص

   

( ساختار دوبعدی آلومیینیوم نیترید نشان 1شکل )   

ن، در این میادهد مه مربوط به ساختار گرافنی است. می

های آلومینیوم این ساختار کوچکی از آلوتروپ

( آلوتروپی دیگر 2. شکل ). {𝐴𝑙𝑁}باشدونیتروژن می

های دهد که تعداد اتماز این ساختار را نشان می

آلومینیوم و نیتروژن با هم برابر بوده که چهار اتم در 

  {𝐴𝑙4𝑁4} و هشت اتم در آلوتروپ{𝐴𝑙2𝑁2} الوتروپ 

مورد نظر دارند. این ساختار  آلوتروپی  در چرخه

مربعی بوده و دارای چهار اتم آلومینیوم و چهار اتم 

( سلول 4-3نیتروژن در چرخه را دارا هستند. شکل)

واحد آلوتروپ را با شش آلومینیوم اتمی و شش اتم 

و شش   {𝐴𝑙2𝑁2}نیتروژن که در چهار اتم با  پیکربندی

و دوازده اتم با {𝐴𝑙3𝑁3} اتم با پیکربندی 

دهد. ها را  نشان میدر چرخه   {𝐴𝑙6𝑁6}پیکربندی

( ساختار سلول مستطیلی واحد که شامل 4-4شکل )

دوازده اتم یکسان از آلومینیوم و نیتروژن را با پیکر 

دهد. دوسوم این ساختار نشان می{𝐴𝑙6𝑁6} بندی 

و یک سوم دارای   𝑠𝑝2آلوتروپ دارای هیبریداسیون

-باشد. ما با توجه به تعداد اتمدارا می 𝑠𝑝1هیبریداسیون

ها در بالا مشخص کردیم وآلو ها در چرخه تشکیل آن

𝑡ℎها از یک تا شش به ترتیب تروپ −,𝑡𝑑 −,𝑡ℎ𝑑 −, 

𝑡𝑜 −, ℎ −, and 𝑜 − 𝐴𝑙𝑁 باشند.می                               
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th (: ساختار هندسی آلوتروپ2شکل) − AlN با طول باندهای

 مربوطه بر حسب آنگستروم
 

رساناهای مذکور برای محاسبه ساختار نواری نیم   

گیرد  لازم است در ابتدا محاسبات خود سازگار انجـام

تا انرژی فرمی برای رسم ساختار نواری مشخص شود. 

خودسازگار، انتخاب  نکته مهم بعد از انجام محاسبات

یری در ناحیه کاهش ناپذیر گمسیر مناسب انتگرال

باشد. در برای محاسبه نوارهای انرژی می 2 بریلوئن

گیری در فضای وارون برای ( مسیر انتگرال3شکل )

محاسبات ساختارنواری ساختار ورتسایت مشخص 

شده که از این مسیر در محاسبات صورت گرفته برای 

 رسم ساختارنواری استفاده شده است.  

   
انتگرال گیری در منطقه اول بریلوئن برای  (: مسیر3شکل )

 محاسبات ساختار نواری ساختار ورتسایت
 

های ضروری، ساختار نواری بعد از استخراج داده   

بدست  های مورد مطالعه توسط کد محاسباتینمونه

آمده است. نتیجه محاسبات ساختار نواری برای 

( نشان داده شده 4به ترتیب در شکل ) AlNنیمرسانای 

 است.  
 

 
 .AlNرسانای  (: ساختار نواری نیم4شکل )

 

رسانای مزبور دارای به وضوح مشخص است که نیم   

باشد که اندازه می  Γگاف نواری مستقیم در امتداد نقطه

 بدست آمده است.  eV 4/2 در حدود AlNآن برای 

 eVدلیل اختلاف زیاد گاف نواری با مقادیر تجربی )   

( ، به نوع تقریب بکار رفته در جمله eV 3/4و  9/19

شود، اما مقادیر بدست همبستگی مربوط می –تبادلی 

آمده در مقایسه با دیگر مقـادیرتئوری که از روش شبه 

 .خوانی داردپتانسیل بدست آمده است کاملا هم

 محاسبات عددی 

خواص الکترونی و  بعد از معرفی واهلش ساختاری   

( را مورد 1آلوتروپ پیشنهادی در شکل ) پایداری

ها در جدول بررسی قرار دادیم، که بعضی از ویژگی

های تعداد مولکول N( فهرست شده است. در اینجا  3)

( می باشد. در 1واحد در سلول یاخته واحد از شکل )

E0انرژی کل  𝐸0این جدول
′  =  E0/N  انرژی کل بر

باشد و  واحد تعداد آلوتروپ در ساختار ارائه شده می
E0

′  (eV)  =  E0
′ (considered allotrope)  −

 E0
′  (allotrope 1) اختلاف انرژی مابین آلوتروپ

hمورد نظر و آلوتروپ  − AlN باشد. همانطوری می

 4تا 1های شود، آلوتروپکه از این جدول مشاهده می
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باشند، پایدارتر از میsp2 نکه دارای هیبریداسیو

یآلوتروپ th ها o و  − − AlN باشند که دارای  می

sp1هیبریداسیون  + sp2 .هستند  

ه است ک باندهاثبات در تعداد  یاز عوامل اصل یکی   

ل سلو یکها در با تراکم تعداد اتم یمیرابطه مستق

است که نسبت بالاتر از تعداد  یلدل ینواحد دارد. به ا

از  یتریشمورد( به تعداد ب ین)منطقه در ااتم به حجم 

 تر داریساختار پا یک ینو بنابرا یابدیم یانپا باندها

-یم یدهد (1)و جدول (1)است. همانطور که در شکل 

ها از ثبات آن یجهها و در نتسازه یشود، فشردگ

hآلوتروپ  − AlN  به  آلوتروپ شکل ششo − AlN 

 یابد.یکاهش م

 
 (: خواص الکترونی آلوتروپ آلومینیوم نیترید1جدول )

Allotrope N Hybridization 𝐄𝟎 (𝐞𝐕) 𝐄𝟎
′  (𝐞𝐕) ∆𝐄𝟎

′  (𝐞𝐕) ∆𝐄𝟎
′  (%) Conductivity 𝐄𝐠 (𝐞𝐕) gap type 

(1) h − AlN 1 sp2 -15.16 -15.16 0.00 0.00 Semiconductor 3.05 Indirect 

(2) to − AlN 4 sp2 -58.89 -14.72 0.44 2.90 Semiconductor 3.01 Indirect 

(3) thd − AlN 6 sp2 -87.64 -14.61 0.55 3.63 Semiconductor 3.05 Indirect 

(4) td − AlN 6 sp2 -80.36 -13.39 1.77 11.68 Semiconductor 1.95 direct (Γ) 

(5) th − AlN 6 sp1 + sp2 -77.45 -12.91 2.25 14.85 Semiconductor 1.68 Indirect 

(6) o − AlN 4 sp1 + sp2 -49.58 -12.40 2.76 18.21 Semiconductor 0.50 direct (Γ)   
 

( نوع گاف، تعداد بادهای گاف و 1در جدول )   

های هدایت گزارش شده است. از نتایج این حالت

-ها نیمهشود که تمامی آلوتروپجدول مشاهده می

𝑡𝑑 رسانا هستند. در آلوتروپ 𝑜 و  − − 𝐴𝑙𝑁  گاف

منطقه اول برئلون قرار  𝛤انرژی مستقیم بوده و در نقطه 

ها دارای گاف انرژی غیر دارد، در حالی دیگر آلوتروپ

 باشند.مستقیم می

( منطقه اول برئلوئنبا شبکه مستقیم را برای 5شکل )   

هد. دنشان می ساختار شش ضلعی، مربعی و مسطیلی

در هر شکل مناطق تیره غیر تکرای مربوط به محاسبات 

دهیم. در باند بوده و ما این محدوده را مد نظر قرار می

تر و ساختار باند ها نقاط با تقارن بیشاین شکل

 مشخص ارائه شده است. 

 

 
 

 
ساختار شش ضلعی  (a(: منطقه اول بریلوئن برای )5شکل)

(b) (ساختار مربعی وcساختار مسطیلی ) 
 

نمودار ساختار نواری )در سمت چپ ( 9شکل) در    

ها )در سمت چپ( نشان شکل( و نمودار چالی حالت

ها مقدار انرژی فرمی داده شده است. در تمامی شکل

یافته و توسط خط چین افقی نشان  به طرف صفر انتقال

تمامی  این شود که در داده شده است. مشاهده می

ها انرژی توسط  باند گاف از هم جدا شده آلوتروپ

های هدایت و باند گاف از هم جدا اند. بنابراین، باند

 رسانا هستند.ها تماما نیمهشده و این آلوتروپ

a b c
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ها (: ساختار نواری) در سمت چپ( و چگالی حالت9شکل)

های معرفی شده در شکل )در سمت راست( برای آلوتروپ

 . انرژی به صفر انتقال شده است.(41)

 

کنیم که کمینه نوار علاوه بر این، ما مشاهده می   

های معرفی شده در نقطه ظرفیت  در تمامی آلوتروپ

𝛤   واقع شده است و بیشینه نوار رسانش در ما بین نقاط

𝐾, 𝑋, 𝐾, 𝛤, 𝐾 های موجود قرار دارد. بنابراین،  گاف

𝑡𝑑  های در آلوتروپ − 𝐴𝑙𝑛 مستقیم بوده  و بقیه

  ها گاف غیر مستقیم دارند.آلوتروپ

ها را در اطراف ( پراکندگی الکترون۹از شکل )   

-می مشاهده کههمانطوردهد، ها نشان میآلوتروپ

 نوارهای در واسطه فلزات 𝑝 اوربیتال سهم کنیم

 به نسبت) فرمی انرژی اطراف (رفیتظ و رسانش

 1شکل در است.تربیش کالکوژن هایاتم S اوربیتال

 داده نشان کوذم ساختارهای بعدی دو بار چگالی نیز

 هر اطرافدر بارع توزینحوه ها،طرح این است. شده

 برای آبی از کمانیرنگین صورت به را هااتم از یک

 ترینبیش برای قرمز گرن تا( صفر)بار مقدار ترینکم

-همچنین مشاهده می دهند.می ارائه (یک) بار مقدار

های نیتروژن قرار شود، بار اضافی در اطراف یون

-مهای نیتروژن پذیرنده و اتاند بدین معنی که اتمگرفته

 باشند.های آلومینیوم دهنده می

 
 

 

 

0 

 

 هااطراف آلوتروپ(: توزیع چگالی بار دوبعدی در ۹شکل)
 

 گیری  نتیجه

در این مقاله، شش آلوتروپ دوبعدی مسطح از    

نیترید آلومینیوم معرفی شدند. ما از روش محاسبه 

اصول اولیه مبتنی بر نظریه تابعی چگالی برای به دست 

آوردن خواص ساختاری و الکترونیکی برای هر 

ی هاگیریآلوتروپ استفاده کردیم. نکات و نتیجه

 حاصل را 

𝑜های  ( آلوتروپ1 − 𝐴𝑙𝑁   وℎ − 𝐴𝑙𝑁  ساختار

𝑡𝑜 هایشش ضلعی هستند و آلوتروپ − 𝐴𝑙𝑁  مربعی

𝑡𝑑هستند، آلوتروپ دارای  ساختار  − 𝐴𝑙𝑁 باشد.می 

𝑡ℎ𝑑 های ( برای آلوتروپ2 − 𝐴𝑙𝑁   وℎ − 𝐴𝑙𝑁    و

𝑡𝑑 − 𝐴𝑙𝑁 های آلومینیوم و نیتروژن در اتم

مشارکت دارند در حالی که برای  𝑠𝑝2هیبریداسیون 

𝑠𝑝1های در هیبریداسیون آلوتروپ + 𝑠𝑝2 .قرار دارند 

نوارهای  جای در ساختار شبکه نانو حضور تهی (3

ا را همذکور، خواص مغناطیسی و قطبیدگی اسپینی آن

  دهد.تأثیر قرار می تحت

وار شده برای نانون مقدار گشتاور مغناطیسی محاسبه( 4

ای مفروض در حضور یک تهیجای لایه آرمچیر یک

 مگنتون بوهر است.  53/1برابر 

-های معرفی شده نیمه رسانا می( تمامی آلوتروپ5

𝑡𝑑ℎهای باشند.  آلوتروپ − 𝐴𝑙𝑁  وℎ − 𝐴𝑙𝑁  دارای

الکترون ولت( و  5/3ترین گاف انرژی )بیش
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𝑡𝑑های آلوتروپ − 𝐴𝑙𝑁   و𝑜 − 𝐴𝑙𝑁 ترین  دارای کم

 باشند.الکترون ولت( می 5/0انرژی)گاف 

 منابع
[1] Wang, Z., et al., 2016, Electronic and optical 

properties of novel carbon allotropes. Carbon, 

101: p. 77-85. 

[2] Coleman, J.N., et al., 2011, Two-

Dimensional Nanosheets Produced by Liquid 

Exfoliation of Layered Materials. Science,. 

331(6017): p. 568-571. 

[3] Allen, M.J., V.C. Tung, and R.B. Kaner., 

2010, Honeycomb Carbon: A Review of 

Graphene. Chemical Reviews., 110(1): p. 132-

145. 

[4] Shahrokhi, M., 2016, Quasi-particle 

energies and optical excitations of ZnS 

monolayer honeycomb structure. Applied 

Surface Science, 2016., 390: p. 377-384. 

[5] Schniepp, H.C., et al., 2006, Functionalized 

Single Graphene Sheets Derived from Splitting 

Graphite Oxide. The Journal of Physical 

Chemistry B, 110(17): p. 8535-8539. 

[6] Berger, C., et al., 2004, Ultrathin Epitaxial 

Graphite:  2D Electron Gas Properties and a 

Route toward Graphene- based 

Nanoelectronics. The Journal of Physical 

Chemistry B, 108(52): p. 19912-19916. 

[7] Nair, R.R., et al., 2008, Fine Structure 

Constant Defines Visual Transparency of 

Graphene. Science,. 320(5881): p. 1308-1308. 

[8] Laref, A., et al., 2015, First-principle 

analysis of the electronic and optical properties 

of boron and nitrogen doped carbon mono-layer 

graphenes. Carbon,. 81: p. 179-192. 

[9] Bunch, J.S., et al., 2007, Electromechanical 

Resonators from Graphene Sheets. Science, 

315(5811): p. 490-493. 

[10] Sun, Z., et al., 2010, Graphene Mode-

Locked Ultrafast Laser. ACS Nano, 4(2): p. 

803- 810. 

[11] Shahrokhi, M. and Leonard, C., 2017, 

Tuning the band gap and optical spectra of 

silicon-doped graphene: Many-body effects 

and excitonic states. Journal of Alloys and 

Compounds, 693: p. 1185-1196. 

[12] Marinopoulos, A.G., et al., 2004, Ab initio 

study of the optical absorption and wave-

vectordependent dielectric response of 

graphite. Physical Review B,. 69(24): p. 

245419. 

[13] Novoselov, K.S., et al., 2004, Electric 

Field Effect in Atomically Thin Carbon Films. 

Science, 2004. 306(5696): p. 666-669. 

[14] Haberer, D., et al., 2010, Tunable Band 

Gap in Hydrogenated Quasi-Free-Standing 

Graphene. Nano Letters,. 10(9): p. 3360-3366. 

[15] Gierz, I., et al., 2008, Atomic Hole Doping 

of Graphene. Nano Letters,. 8(12): p. 4603- 

4607. 

[16] Ryu, S., et al., 2008, Reversible Basal 

Plane Hydrogenation of Graphene. Nano 

Letters, 8(12): p. 4597-4602. 

[17] Kuila, T., et al., 2012, Chemical 

functionalization of graphene and its 

applications. Progress in Materials Science, 

57(7): p. 1061-1105. 

[18] Sofo, J.O., A.S. Chaudhari, and G.D, 

Barber., 2007, Graphane: A two-dimensional 

hydrocarbon. Physical Review B,. 75(15): p. 

153401. 

[19] Savini, G., A.C. Ferrari, and Giustino, F., 

2010, First-Principles Prediction of Doped 

Graphane as a High-Temperature Electron-

Phonon Superconductor. Physical Review 

Letters, 105(3): p. 037002. 

[20] Einollahzadeh, H., R.S. Dariani, and 

Fazeli, S.M., 2016, Computing the band 

structure and energy gap of penta-graphene by 

using DFT and G0W0 approximations. Solid 

State Communications, 229: p. 1-4. 

[21] Shunhong Zhang, J.Z., Qian, W., 

Xiaoshuang, Ch., 2015, Yoshiyuki Kawazoe 

and Puru Jena Penta-graphene: A new carbon 

allotrope. Proc. Natl. Acad. Sci., 112(8): p. 5. 

[22] Wu, X., et al., 2016, Hydrogenation of 

Penta-Graphene Leads to Unexpected Large 

Improvement in Thermal Conductivity. Nano 

Letters,. 16(6): p. 3925-3935. 

[23] Stauber, T., J.I. Beltrán, and Schliemann, 

J., 2016, Tight-binding approach to penta-

graphene. Scientific Reports,. 6: p. 22672.





 
Quarterly Journal of Environmental Chemistry Applications, Summer 2025, Vol. 16, Issue 2, Serial No. 62, pages 73–86 

  
“Research article”  

 

Sedimentary environment and microfacies of Sarvak Formation, Zone 3 in 

South Azadegan field 
 

2Hossein Lotfian Zadeh , 1*Sara Maleki Kheymeh sari 

 

1Department of Geology,Be.C.,Islamic Azad University,Behbahan,Iran  

Department of Geology,Be.C.,Islamic Azad University,Behbahan,Iran 2 

*Corresponding author email:Sa.Maleki@iau.ac.ir 

(Received: 28 August 2025, Accepted: 30 September 2025) 

 

Abstract 

In order to study the Sarvak Formation in Zone 3 of the South Azadegan oil field in the Abadan Plain, 

10 cores and 50 thin sections prepared from drilled cores were examined. petrographic analysis led to 

the identification of seven depositional microfacies. these include lagoonal facies such as miliolid 

wackestone and benthic foraminifera-bearing packstone/wackestone; barrier facies including benthic 

foraminifera- and peloid-bearing grainstone, rudist boundstone, and rudist packstone; and open marine 

facies including pelagic foraminifera (oligosteginid) wackestone and bioclastic echinoid packstone. 

based on faunal assemblages, the presence of micrite in the sedimentary fabric of most facies, the 

occurrence of lagoonal, barrier, and open marine facies, and their gradual facies transitions, the 

depositional model of the Sarvak Formation in Zone 3 of the South Azadegan field has been interpreted 

as a shallow-water carbonate platform of a homoclinal ramp type. the reservoir quality of the Sarvak 

Formation is closely related to diagenetic processes. Cementation and compaction are the main 

processes reducing reservoir quality, whereas dissolution, vuggy porosity, fracture-related porosity, and 

dolomitization enhance it. lagoonal mud-supported facies, due to dissolution and fracturing, exhibit 

better reservoir properties. understanding the role of diagenetic processes in reservoir rocks can 

significantly contribute to evaluating the reservoir quality of the Sarvak Formation in the South 

Azadegan field. 
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 زادگان جنوبیآمیدان  رد 2 زون ،محیط رسوبی و میکروفاسیس سازند سروك
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 (09/0۹/1404: یینها رشی، پذ09/09/1404مقاله:  افتی)در

 چکیده
میکروسکوپی از نازک  مقطع  50 مغزه و 10 در دشت آبادان تعدادجنوبی میدان نفتی آزادگان  3مطالعه سازند سروک در زون جهت 

ها عبارتند از شده است. این رخساره رخساره رسوبی ۹منجر به شناسایی  هامطالعات میکروسکوپی رخساره .حفاری گرفته شد هایمغزه

نستون حاوی گریهای سدی شامل ،محیط کیبنت ینفرهایفرام یو پکستون/ وکستون دارا دیولیلیم یوکستون حاوشامل های لاگونی محیط

نیفر پلاژیک وکستون حاوی فرامی و محیط های دریای باز شامل رودیست پکستون و باندستون رودیستیبنتیک و پلوئید،  هایفرامینیفر

-هبر اساس مجموعه فونی، وجود میکرایت در بافت رسوبی اکثر رخسار. باشندمیپکستون اکینوئیدی بیوکلاستی شده  و)الیگوستژنید(

میدان آزادگان جنوبی  3ها مدل رسوبی سازند سروک در زون های لاگون، سد و دریای باز و تغییرات تدریجی رخسارهها،وجود رخساره

کیفیت مخزنی سازند سروک ارتباط نزدیکی با فرآیندهای دیاژنزی کلینال شناسایی شده است. پلاتفرم کربناته کم عمق از نوع رمپ همو

ای، خل حفرهتخل فرآیندهای دیاژنتیکی مانندانحلال،باعث کاهش کیفیت مخزنی و فرآیندهای دیاژنتیکی مانند سیمانی شدن و تراکمدارد. 

کستگی ش بخش لاگون به دلیل تاثیر انحلال و هایپشتیبانبوده است. گلدهنده آن افزایشو دولومیتی شدن  تخلخل حاصل از شکستگی

تواند کمک شایانی به های مخزنی میها، دارای کیفیت مخزنی بهتری هستند. بررسی عملکرد فرآیندهای دیاژنزی بر روی سنگدر آن

  .نمایدجنوبی  میدان آزادگان در کیفیت مخزنی سازند سروکشناسایی 
 

 میکروفاسیس، محیط رسوبی، سازند سروک و میدان آزادگان جنوبی  :کلیدیهای واژه
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 مقدمه

ایران به لحاظ منابع نفتی و گازی به ترتیب مقام    

سوم و دوم را در جهان به خود اختصاص داده است. 

ترین این مخازن، مخزن نفتی بنگستان یکی از مهم

است که پس از مخزن آسماری دومین مخزن تولیدی 

آید. سازندهای سروک و بزرگ در ایران به شمار می

ری مهم هستند که از ایلام جزء این مخزن هیدروکربو

 -پایانی )سنومانین -نظر سن در محدوده کرتاسه میانی

 اند. سانتونین( در حوضه زاگرس نهشته شده

حوضه رسوبی زاگرس در مطالعات زمین شناسی    

ای برخوردار ایران و خاورمیانه از جایگاه مهم و ویژه

است. به دلیل نفت خیز بودن سازندهای حوضه 

خصوص دوره کرتاسه، مطالعات رسوبی زاگرس به 

سنگ شناسی و میکروبیواستراتیگرافی متعدد بر روی 

 ها انجام شده است. آن

های همچنین شناخت محیط رسوبی، ریز رخساره   

های توزیع مخزن برای شناسایی رسوبی و ویژگی

 .ها حائز اهمیت استمانده و چاهتوزیع نفت باقی

رسوبی، ارائه  ها، تعیین محیطمطالعه ریزرخساره

های مخزنی و الگوی محیطی مربوطه در بررسی

اکتشاف ذخایر هیدروکربوری اهمیت زیادی دارند. 

ا های کربناته بسازند سروک توالی ضخیمی از سنگ

سن کرتاسه است و یکی از مخازن مهم هیدروکربنی 

 (.2شود )در جنوب غرب ایران محسوب می

تان خوزستان، در میدان نفتی آزادگان جنوبی در اس   

کیلومتری غرب شهر اهواز و نزدیک به مرز ایران  90

و عراق واقع شده است. این میدان در دشت آبادان 

توسط اداره اکتشاف  13۹9قرار گرفته و در سال 

×  20ای به وسعت در محدودهشرکت ملی نفت ایران 

کشف شد و بزرگترن میدان نفتی ایران  کیلومتر، ۹5

میدان نفتی آزادگان از شمال در شود. محسوب می

و  هیچ  مجاورت میدان مجنون عراق قرار دارد

رخنمون سطحی ندارد و توسط روش لرزه نگاری 

دوبعدی شناسایی شده است. مخازن تولید نفت این 

میدان مشابه با میادین دیگر در منطقه و جنوب عراق 

است. این میدان همچنین به سمت شمال تا باتلاق 

یابد که منطقه وسیعی را در امتداد امتداد می حورالعظیم

 دهد.مرز ایران و عراق پوشش می

در میدان نفتی آزادگان ،سازند سروک با ضخامت    

متر در بین سازند داریان در پایین و سازند  900بالغ بر 

ایلام در بالا قرار گرفته است. این سازند متشکل از 

 هایی از سنگتوالی ضخیمی از سنگ آهک و میان لایه

شناسی آهک رسی بوده، بنابراین تغییرات سنگ

(. بالاآمدگی 19شود )هده نمیتوجهی در آن مشاقابل

و فرسایش پلت فرم کربناته سروک بالایی در اواخر 

سنومانین سبب خارج شدن آن از آب و نبود 

هایی از حوضه رسوبی زاگرس رسوبگذاری در بخش

و از جمله در منطقه میدان نفتی آزادگان شده است 

(. بطوریکه در سازند سروک میدان آزادگان طی 10)

های کانالی گزارش نین گسترش نهشتهاواخر سنوما

 (. 12شده است )

شناسی سازند سروک در با مطالعه وضعیت زمین   

نمونه  150برش نمونه واقع در تاقدیس بنگستان )

نمونه  50دستی( در خوزستان و برش سفیدکوه )

میکروفاسیس از وکستون تا  12دستی( در لرستان، 

گرینستون و باندستون شناسایی گردید که در چهار 

جزر و  گروه محیطی دریای باز، سد، لاگون و پهنه

 (.6اند )مدی قرار گرفته

ای مبنی بر تحلیل حوضه رسوبی سازند مطالعه   

سروک در دو میدان نفتی آزادگان و هندیجان در 
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رخساره رسوبی  4جنوب ایران منجر به شناسایی  

معرفی شده است که به ترتیب، در بخش عمیق دریای 

باز، بخش کم عمیق دریای باز، برآمدگی یا سد کربناته 

اند. شرایط تشکیل هیدروکربور در و کانال نهشته شده

بهترین حالت بوده است و با توجه به  3و 2بخش 

ان تووجود مرز ناپیوستگی در رأس سازند سروک؛ می

ای را در این دو بخش انتظار داشت های چینهوجود تله

(16.) 

با مطالعه چینه نگاری سکانسی سازند سروک در    

نرگسی، شمال خاوری برازجان  برش چینه شناسی گل

ای هاز استان بوشهر دو سکانس رسوبی برای نهشته

سازند سروک شناسایی شده است. سکانس یک )آلبین 

تا سنومانین( شامل بخش زیرین سازند سروک و بخش 

ای هبالایی سازند کژدمی و دربرگیرنده رخساره محیط

دریای باز و سدی است. سکانس دو )سنومانین( 

به بخش بالایی سازند سروک بوده و دارای مربوط 

های جزر و مدی های لاگون و پهنهرخساره محیط

 (.19است )

اری نگها و چینهمطالعه بایواستراتیگرافی، رخساره   

سکانسی سازند سروک در میدان نفتی اهواز، شمال 

و  جنس 21زون فروافتادگی دزفول منجر به شناسایی 

از گونه  9 وجنس  5 بنتیک،فرهای فرامینیاز گونه  19

از گونه  3 وجنس  3و پلانکتونیک فرامینیفرهای 

 (.15گردید )الیگوستژنیدها 

مطالعه تاریخچه رسوب گذاری ومحیط رسوبی    

بخش بالایی سازند سروک )کرتاسه( در میادین 

هیدروکربوری مرکز و جنوب فروافتادگی دزفول، 

ریز رخساره  14ر به شناسایی منججنوب غرب ایران 

ها در شش رسوبی شده است. این ریز رخساره

ای شامل حوضه، رمپ بیرونی، رمپ مجموعه رخساره

های زیرآبی و لاگون محصور میانی، دریای باز، پشته

اند. بر این اساس، محیط شده دسته بندی شده

های مطالعه گذاری سازند سروک در میدانرسوب

 (.20ه هم شیب پیشنهاد شده است )شده، رمپ کربنات

با مطالعه سازند سروک به سن سنومانین در برخی    

شمال فروافتادگی های میدان نفتی آزادگان در از چاه

دزفول در جنوب غرب ایران چهار مجموعه رخساره 

مربوط به جزر و مد، تالاب، سد و دریای باز شناسایی 

فلات دهد که سروک در محیط نشان میشده است که 

 (.5نهشته شده است )ه کربنات دارحاشیه

مطالعه میکروبیواستراتیگرافی و محیط رسوبی    

سازندهای سروک و کژدمی در میدان نفتی بهرگانسر 

منجر به شناسایی چهارده ریز رخساره از سه کمربند 

های باز دریایی، سدی و لاگون ای شامل محیطرخساره

 (.1شد )

بر  هیبا تک یرسوب طیمح یمطالعه بررس نیهدف از ا   

سازند سروک و عوامل  سیکروفاسیم اتیخصوص

آزاداگان  ینفت دانیدر م اتیخصوص نیموثر بر ا

بررسی ریزرخساره ها،شناسایی محیط . باشدیم

به  یابیبه منظور دست رسوبی و تحلیل و تفسیر آن

از مخازن نفت  یدروکربونیه ریحداکثر برداشت ذخا

 .، یک ضرورت مهم محسوب می شودو گاز

 هامواد و روش

هدف کلی از این مطالعه بررسی محیط رسوبی با    

تکیه بر خصوصیات میکروفاسیس سازند سروک و 

عوامل موثر بر این خصوصیات در میدان نفتی آزادگان 

باشد. منطقه مورد مطالعه بدلیل داشتن جنوبی می

کیفیت مخزنی بسیار خوب یکی از منابع هیدروکربنی 

 اطلاعات شود و داشتنبسیار مهم کشور محسوب می

اثیر تواند تکافی از محیط و میکروفاسیس قدیمه آن می
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بسیار زیادی در برداشت حداکثری انرژی هیدروکربنی 

 از این میدان داشته باشد.

 در این تحقیق از سه روش زیر استفاده شده است:

 ای که شامل موارد زیر است:روش کتابخانه -1

 بررسی مطالعات پیشین.  -الف

منابع مرتبط با موضوع  مطالعه گردآوری و -ب

 پژوهش

روش آزمایشگاهی با استفاده از میکروسکوپ  -2

 پلاریزان دو چشمی

 استفاده از نرم افزارها که شامل موارد زیر است: -3

الف(گوگل ارث برای تعیین موقعیت مناطق مورد 

پژوهش جهت بازدید صحرایی و تهیه عکس هوایی از 

 منطقه

برای تهیه نقشه جهت  موقعیت  :Arc GISب( 

 دسترسی به منطقه 

ویرایش عکس مقاطع  برای Corel DRAW:ج( 

 پیمیکروسکو

های سازند در مطالعات تحت الارضی از یکی از چاه   

میدان نفتی آزادگان  جنوبی تعداد  3سروک  در زون 

های حفاری برداشت شد و تعدادی خرده مغزه و 10

 50ها تعداد داده شد و از آن به محیط آزمایشگاه انتقال

 مقطع میکروسکوپی تهیه گردید.

های کربناته با کمک میکروسکوپ پلاریزان نمونه   

دو چشمی مورد بررسی قرار گرفتند. پس از شناسایی 

و تعیین درصد اجزای اسکلتی و غیر اسکلتی، سیمان، 

ماتریکس، گل و نوع بافت و تخلخل موجود، هر نمونه 

گذاری ( نام9( و امبری و کلوان )4م )به روش دانها

ها شد و با توجه به اطلاعات به دست آمده نمونه

های بندی و جهت تشخیص رخسارهتقسیم

های شناخته شده با ریز میکروسکوپی، رخساره

( مطابقت داده شد تا ۹های پیشنهادی فلوگل )رخساره

های پیشنهادی بررسی شوند و هم جایگاه هم رخساره

در محیط رسوبی به دست آید. سپس مدل ها آن

 (.22و  ۹گذاری ارائه گردید )رسوب

در  یرسوب طیمح ریبه تاث توانیمطالعه م نیبا ا   

روک سازند س یهاسیکروفاسیو تنوع م یمخزن تیفیک

 برد. یپ یآزادگان جنوب دانیدر م

 نتایج و بحث

در این پژوهش اجزای تشکیل دهنده در مقاطع    

شوند. نازک به دو دسته کربناته و غیر کربناته تقسیم می

ها ها شامل میکرایت و اسپارایت بوده و آلوکمارتوکم

باشند. شامل اجزاء کربناته اسکلتی و غیر اسکلتی می

اجزاء اسکلتی شامل فرامینیفرهای پلاژیک 

ان یلیولیدها و ...(، خارپوست)الیگوستژنید(، بنتیک )م

ها( بوده و نیز ها )رودیستای)اکینوئیدها( و دوکفه

اشند بها و ... میاجزاء غیراسکلتی شامل پلوئیدها، پلت

 های بیومیکرایترسوبات این سازند دارای بافت (.21)

ای هبندی فولک و بافتتـا بیواسپارایت در تقسیم

-قسیمستون در توکستون، گرینستون، باندستون وپک

 (.9و 4باشد )بندی دانهام می

دهنده سازند سروک در مقاطع نازک اجزای تشکیل   

-( نام4شناسایی و سپس با استفاده از روش دانهام )

های موجود نیز به روش گذاری و میکروفاسیس

 ( از یکدیگر تفکیک گردیدند.۹(فلوگل 

با مطالعه مقاطع میکروسکوپی سازند سروک در    

های ریزرخساره درمحیط ۹منطقه مورد مطالعه، 

مق به عرسوبی لاگون، سد و دریای باز) به ترتیب کم

 عمیق ( شناسایی شده است.
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 های محیط لاگونرخساره

دیولیلیم یوکستون حاو   

نزازاتا میلیولید و ریز رخساره این اصلی اجزای    

 اجزایاز درصد  5فراوانی با. پلویید باشدمی

. استریز رخساره این دهنده تشکیلغیراسکلتی 

و دارند قرار میکرایت از ای زمینهدر یادشده اجزای 

تر تدرشاندازه بلورها و  مجدد یافتهتبلور دیاژنز،  طی

های پدیدهمله از جشدن استیلولیتی . است شده

است. این رخساره  ریزرخسارهدرموجود دیاژنتیکی 

فلوگل است. وجود میلیولید   RMF9معادل رخساره 

های آرام و کم عمق، نیمه شور به عنوان شاخص آب

العاده شور از عوامل تایید کننده محیط کربناته تا فوق

 های این مجموعه استلاگونی برای برخی از رخساره

(۹.) 

های بسیار کم عمق و فوق شور میلیولیدها در محیط   

اند اما تا نزدیکی سراشیب هم زندگی تا کم شور فراوان

های کم تلاطم با بستری از رسوبات کنند و محیطمی

ها خاص دهند فراوانی آنریز را ترجیح میدانه

ها و نواحی پشت های کولاب غنی از مغذیرخساره

 (.A,B :1ریف است )شکل 
 

 
( رخساره Bنزازاتا و  یرخساره وکستون حاو (A (:1شکل )

 با بافت وکستون دیولیلیم یحاو فرینیفرام
 

 کینتب یفرهاینیفرام یپکستون/ وکستون دارا

اجزای اصلی اسکلتی این رخساره  شامل    

فرامینیفرهای بنتیک از قبیل تکستولاریا، نزازاتا و 

باشد و  از دیگر اجزای اصلی در این اربیتولین می

 باشند، زمینه سنگ در اینمیکروفاسیس پلوئیدها می

د که در باشرخساره سیمان میکرایت و گل پشتیبان می

هایی از مقطع اسپاریتی شده است. فرامینیفرها در بخش

یک زمینه میکرایت تا میکرو اسپارایت قرار دارند. از 

ی اهای دو کفهتوان به خردهرعی میاجزای اسکلتی ف

)رودیست( اشاره نمود. فرامینیفرهای موجود در این 

های نسبتاً عمیق با اکسیژن کم رخساره در محیط

باشند. تنوع زیاد این مجموعه فونی حاکی سازگار می

از بسترهای نرم و گلی است که از مواد غذایی غنی 

 داخلی قرارباشد. این رخساره در بخش میانی رمپ می

تر قرار دارند. تنوع فراوان و در محیطی نسبتا عمیق

فرامینیفرهای بنتیک و همراه بودن منفذهای پورسلانوز 

دن ای نشانگر نهشته شهایی مانند قطعات دو کفهبا فون

این رخساره در لاگون نیمه محصور با چرخش آزاد 

 RMF16آب است و قابل مقایسه با میکروفاسیس 

حضور قطعات رودیست بیانگر  (.13اشد )بفلوگل می

های سدی و دریای این است که این فسیل از رخساره

: 2باز به محیط لاگونی حمل شده است )شکل 

A,B,C.) 
 

 
و  نیتولیارب ی( رخساره پکستون/ وکستون حاوA (:2)شکل 

 هنینزازاتا در زم ی( رخساره پکستون/ وکستون حاوB د،یپلوئ

 ی( رخساره پکستون/ وکستون حاوCو  تیو اسپارا تیکرایم

و  تیو اسپارا تیکرایم نهیدر زم ستیبه همراه رود ایتکستولار

 هاآهن در اطراف دانه یدهایحضور اکس
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 های محیط سدیرخساره

 گرینستون حاوی فرامینیفر بنتیک و پلوئید

ا دهنده این رخساره، پلوئید بترین دانه تشکیلاصلی   

متر میلی 2/0درصد و در اندازه حد  30تا  25فراوانی 

های فرعی شامل فرامینیفرهای بنتیک )نظیر است. دانه

 15ر از تمیلیولید، تکستولاریا و نزازاتا( با فراوانی کم

زمینه از  .باشدمتر میمیلی 4/0درصد و در اندازه 

اسپاریت تشکیل شده است. در رخساره گرینستون 

لیولید و تیک نظیر )میپلوئیدی، حضور فرامینیفرهای بن

دار با های زاویهنزازاتا( و حضور پلوئید و اینتراکلست

جورشدگی ضعیف و عدم حضور گل، بیانگر این است 

هایی از محیط سد که که رخساره ذکر شده در بخش

در مجاورت لاگون است تشکیل شده و ذرات کربناته 

داد تع اند.غیراسکلتی به این رخساره انتقال یافته

ر تهای فرامینیفرهای بنتیک در دریاهای باز بیشنهگو

(. 11باشد )های بسته و مردابی میاز محیط

فرامینیفرهای بنتیک مشاهده شده در سازند سروک 

شامل میلیولیده، اربیتولینا، تکستولاریا و  نزازاتا 

 .(3باشد )شکل می
 

 
 (: رخساره گرینستون حاوی فرامینیفر بنتیک و پلوئید3شکل )

 

 باندستون رودیستی

رودیست از فراوانترین اجزای اسکلتی است که در    

های مربوط به محیط سدی شناسایی شده رخساره

های زیستی ها معمولا ساختماناست. رودیست

هایی با کنند و بصورت تودهوسیعی ایجاد نمی

های که شوند. بنابراین ریفهای کم دیده میبرجستگی

شود امکان تغییر نیمرخ ها ایجاد میتوسط رودیست

شلف را ندارند. رخساره توپوگرافی حوضه از رمپ به 

انند های پچ مباندستون رودیستی فقط بصورت ریف

ای( تشکیل شده و  سد های تودهمحدود )ریف

بیوکلاستی را تشکیل داده  و گسترش زیادی نداشته 

توجه به نبود گل آهکی در زمینه اکثر  است. با

هایی مانند های شناسایی شده و فراوانی دانهرخساره

رودیست، این رخساره بیانگر بخش جلویی سد به 

ویژگی اصلی این (. ۹باشد )سمت دریای باز می

رخساره حضور فراوان قطعات رودیست است. 

های رودیست با ترین دانه این رخساره خردهاصلی

متر است. در میلی 2درصد و قطر  60نی فراوا

های مورد مطالعه زمینه سنگ از اسپاریت تشکیل نمونه

های با انرژی بالا و شده است. این رخساره در محیط

ها در بطور کلی رودیست باشد.جورشدگی ضعیف می

های بیولیتی، کالک آرنایتی و کلسی ساختن رخساره

های سارهرودایتی اهمیت خاص دارند و معرف رخ

ها خصوصاً ها و جلبکریف و بوده و اغلب با مرجان

 (.A:4)شکل باشند در دوره کرتاسه همراه می

 رودیست پکستون

بخش اعظم این رخساره را قطعات درشت    

د. دهنرودیست موجود در زمینه میکریت تشکیل می

توان به تراکم، انحلال و از فرآیندهای دیاژنزی می

نمود. این ریز رخساره دارای تخلخل اشاره 

 جورشدگی و گرد شدگی ضعیفی است.

های با درجه حرارت بالاتر از ها در محیطرودیست   

گراد و شوری متغیر توسعه و گسترش درجه سانتی 25

کنند، لذا شرایط آب و هوایی در زمان تشکیل پیدا می
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رسوبات ناحیه مورد مطالعه گرم و مناسب برای زیست 

(. این ریز رخساره قابل مقایسه با 14ده است )ها بوآن

 (.B: 4)شکل  فلوگل  است RMF9ریز رخساره 
 

 
رودیست ( Bریزرخساره بایندستون رودیستی و  (A(: 4شکل )

 پکستون در زمینه میکرایتی
 

 های دریای بازرخساره

 ید()الیگوستژن وکستون حاوی فرامینیفر پلاژیک

 رودیست،اسکلتی  هایاز خردهریز رخساره این    

درصد  12میزان به  مجموعدر استراکود و اکینویید 

میکرایت و  ازای زمینهدر که است تشکیل شده 

 وبنتیک فرامینیفرهای اند گرفتهجای اسپارایت 

به که هستند رخساره این فرعی اجزای از پلانکتون 

. فراوانی شوندمی دیدهدرصد  10 ازتر کم مقدار

ریز این از بررسی شده مقاطع  برخیدر الیگوستژنید 

های پدیدهاز . دولومیتی شدن استمتغیر رخساره 

ز ریاین است. ریز رخساره  ایندر موجود دیاژنتیکی 

(. ۹باشد )میفلوگل  RMF5 ەرخسارمعادل رخساره 

اصولاً فرامینیفرهای پلانکتون به اعماق بخصوصی از 

ستون آب تطابق و سازگاری دارند. ذخایر غذایی، 

درجه حرارت، اکسیژن، نور، شوری، چگالی آب و 

چرخش آب از عوامل مهم در تجمعات  این 

فرامینیفرهای پلانکتون در اعماق آب هستند. حضور 

اهد ند الیگوستژینا شفرامینیفرهای پلانکتونیک مان

 (.5باشد )شکل های عمیق میمحیط

 
 )الیگوستژنید( با بافت فرامینیفر پلاژیک (: رخساره5شکل )

 وکستون
 

 پکستون اکینوئیدی بیوکلاستی

ترین دانه تشکیل دهنده این رخساره قطعات اصلی   

درصد و در اندازه حدود  95تا  50اکینودرم با فراوانی 

متر است. وجود قطعات اکینودرم بیانگر شرایط میلی 1

 هایباشند. در کربناتگذاری در دریای باز میرسوب

سازند سروک در منطقه مورد مطالعه اکینوئیدها در 

ف و به صورت بلورهای کلسیت منفرد های مختلاندازه

دهد و بزرگ که هردانه خاموشی یکنواخت نشان می

شوند. در این سازند همچنین اکینوئیدها در مشاهده می

متر( مشاهده میلی 2تا  1های مختلف )از حدود اندازه

محور اطراف این اند و در بعضی موارد سیمان همشده

دف نوئیدها دارای صاکینوئیدها را فرا گرفته است. اکی

سخت و خاردار و بدون ساقه و بازو هستند. صدف 

ها از تعداد زیادی صفحات آهکی تشکیل شده که آن

 اند. اکثر خارپوستان دوران دومبطور متقارن قرار گرفته

و سوم از نوع اکینوئیدها بوده و کرینوئیدها نسبت به 

فسیل  ها به عنوان( آنچه که از آن21تر هستند)ها کمآن

 هاستشود در واقع فسیل خار آندر رسوبات دیده می

که به صورت تک بلور در زیر میکروسکوپ دیده 

 (.A,B: 9شود )شکل می
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 ( پکستون اکینوئیدی بیوکلاستیA,B(: 9شکل )

 

میدان  2در زون  مدل رسوبی سازند سروك

 آزادگان

 ،هاتغییرات عمودی آن، هابر اساس نوع رخساره   

های رسوبی تشخیص نوع اجزای اسکلتی و زیر محیط

و همچنین مقایسه آن با  میدان آزادگانداده شده در 

مدل رسوبی سازند  ،های قدیمی و امروزیمحیط

سروک در ناحیه مورد مطالعه بازسازی شده و مورد 

تفسیر و تحلیل قرار گرفته است. فرامینیفرهای بنتیک 

کنند نقش مهمی ایفا می های کربناتهتفرمدر تشکیل پلا

عنوان یک ابزار با ارزش برای تعیین عمق نسبی  هو ب

 باشد.می ههای قدیممحیط رسوبی و بازسازی محیط

های لازم به ذکر است که برای انجام این امر از مدل

ارائه شده توسط محققین مختلف نیز استفاده شده 

های آهکی سازند سروک در برای سنگ (.22و۹) است

مق عتفرم کربناته کمیک پلا توانمی مورد مطالعه برش

ای که سه کمربند رخسارههموکلینال از نوع رمپ 

لاگون در آن قرار دارند پیشنهاد نمود.  سد و ،دریای باز

بدلیل فقدان ساختارهای ریفی پیوسته و بزرگ و عدم 

توان محیط های ریزشی نمیوجود ساخت

ه مورد مطالعه به رسوبگذاری سازند سروک را در ناحی

 دار نسبت داد و همچنین نبودتفرم کربناته حاشیهپلا

های پهنه کشندی و تبخیری حاکی از آن است رخساره

که محیط تشکیل رسوبات این سازند با خشکی آن 

براساس مجموعه در مجموع زمان ارتباط نداشته است. 

ها، وجود وجود میکرایت در اکثر رخساره، فونی

های لاگون و تغییرات تدریجی رخسارهو  رخساره سد

 3ها، مدل رسوبی سازند سروک در زون رخساره

نوع  عمق ازمیدان آزادگان جنوبی، پلاتفرم کربناته کم

 .(9و  ۹ های)شکل رمپ هموکلینال است
 

 
 سازند سروک در منطقه مورد مطالعهالگوی رسوبی (: ۹) شکل

 
میدان آزادگان  3(: مدل رسوبی سازند سروک در زون 9شکل )

 جنوبی

فراوانی فرامینیفرهای بنتیک بدون منفذ )میلیولید،    

های وکستون/ نزازاتا و تکستولاریا( در رخساره

پکستون حاوی فرامینیفر بنتیک و وکستون میلیولیدی 

بیانگر رسوبگذاری در محیط لاگونی است. 

های گرینستونی و باندستونی در محدوده رخساره

همچنین حضور  .انداج نهشته شدهسطح اساس امو

سیمان کربناته حاکی از افزایش انرژی محیط و شسته 

باشد .در رخساره شدن گل کربناته از محیط می

های پکستون رودیستی و باندستون رودیستی فسیل



 ۹3-99 ، صفحات1404 تابستان ،92 شماره                                                          زیست ی کاربرد شیمی در محیطفصلنامه
 

82 

شود و بیانگر این است که این رودیستی دیده می

های جلویی سد )رو به دریا( نهشته رخساره در قسمت

است. و حضور گل بیانگر نهشته شدن این  شده

همچنین حضور  .رخساره در محیط با انرژی کم است

سیمان کربناته حاکی از افزایش انرژی محیط و شسته 

ها به (. رودیست3باشد )شدن گل کربناته از محیط می

د س های پچ مانند محدود تشکیل شده وصورت ریف

مورد مطالعه بیوکلاستی سازند سروک را در میدان 

تشکیل داده است. و حضور گل بیانگر نهشته شدن این 

فراوانی  .رخساره در محیط با انرژی کم است

فونای  داران شناور و الیگوستژنیدها و نبودروزن

 هایپشتیبان و نبود بایوکلاستزی، فابریک گلکف

. درشت، نشانگر محیط عمیق )دریای باز( هستند

ی پلاژیک مانند حضور فرامینیفرهاهمچنین 

دهنده این است که رخساره ها و گل نشانالیگوستژنید

وکستون حاوی فرامینیفر پلاژیک در یک محیط کم 

های با عمق انرژی در زیر خط امواج نرمال در بخش

تر دریای باز نهشته شده است. موجودات بیش

ساز )رودیست( در سازند سروک، سدهای ریف

د و همچنین انایجاد نکرده بیوکلاستی پیوسته و گسترده

ها به یکدیگر حاکی از تغییرات تدریجی رخساره

نشینی در یک رمپ با شیب ملایم است. این رمپ ته

از سه بخش لاگون، سدی و دریای باز تشکیل شده 

  است.

رخساره مربوط به پهنه جزر  در این مطالعه همچنین   

 و مدی، تبخیری و ناحیه ژرف دریای باز که مشخصه

اهده مش ،باشدبارز آن فرامینیفرهای پلانکتونیک می

 سدهای وجود محیط لاگون به دلیل در .نگردیده است

 حضور فرامینیفرهای ،هابیوکلاستی، تنوع کم گونه

بر این اساس، منطقه را از لحاظ  .گرددبنتیک تایید می

های برجای مانده عملکرد انرژی و با توجه به رخساره

آرام و متلاطم تقسیم  بخشتوان به دو می ،در محیط

این منطقه نسبت به  ، کهنمود. بخش نزدیک به سد

تر بوده و بخش مرکزی و نزدیک به ساحل، متلاطم

 ها فابریک دانه پشتیبانرسوبات تشکیل دهنده در آن

های ا بافتبی یهاـارهسبا رخداشته و بخش دور از سد 

بنتیک  نیفرهایشامل فرامی عمدتاً که پکستون /وکستون

کم  هایاخص محیط)اربیتولین و میلیولید( بوده و ش

 باشند. لاگون می انرژی و
 

 2فرایندهای دیاژنتیکی سازند سروك در زون 

 میدان آزادگان جنوبی

دیاژنز عبارتست از کلیه تغییرات شیمیایی، فیزیکی    

نشست اما قبل از دگرگون و بیولوژیکی که بعد از ته

ها پیوندد. این فرایندرسوبات به وقوع میشدن بر روی 

اسی شنعمدتاً توسط پارامترهای مختلفی نظیر کانی

رسوبی، شیمی سیالات درون منفذی، تاریخچه زمین 

شناسی رسوب نظیر تغییرات عمق، تدفین ، بالا آمدگی 

 (.21شود )و تغییرات سطح دریا و آب و هوا کنترل می

ه ی موثر شناسایی شدترین فرآیندهای دیاژنتیکمهم   

 3در بررسی کیفیت مخزنی سازند سروک در زون 

میدان آزادگان جنوبی عبارتند از: سیمانی شدن، تراکم، 

انحلال، تخلخل حفره ای، تخلخل حاصل از شکستگی 

 و دولومیتی شدن.

سیمانی شدن ممکن است باعث کاهش تخلخل و کم 

 شدن تراکم سنگ و یا مانع از پیشرفت تراکم گردد

دهد که کلسیت (. بررسی مقاطع نازک نشان می14و۹)

 ایاسپاری به صورت سیمان هم بعد بلوکی و رگه

ها، حفرات و بسیاری از فضاهای خالی بیوکلاست

 (.6کند )شکل ها را پر میهمچنین شکستگی
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 حفرات فرامینیفر بنتیک توسط سیمان پر شده(: 6)شکل 

 

آید تراکم از فرآیندهای دیاژنتیکی تدفینی بشمار می   

ها، شکسته شدن که باعث آرایش نزدیکتر دانه

ها و در نهایت کاهش تخلخل و حجم کلی بیوکلاست

 (A,B: 10(. )شکل 21شود )سنگ می
 

 
های ( تراکم  و سیمانی شدن در اطراف دانهA,B(: 10شکل )

 اکینوئید
 

د و باشهای دیاژنزی شیمیایی میپدیدهانحلال یکی از 

دهد که در شرایط اسیدیته ،فشار بالای زمانی رخ می

گازکربنیک، دمای پایین و فشار هیدرواستاتیک بالا 

ای هسیالات منفذی از نظر ترکیب نسبت به کانی

اطراف خود تحت اشباع باشند. در نتیجه این عمل، 

ی مطالعه شده ها(. در نمونه۹یابد )تخلخل افزایش می

باشد که باعث انحلال یکی از فرآیندهای متداول می

ها شده و یا انحلال تمام یا بخشی از بایو کلاست

ا ههایی را ایجاد کرده که بسیاری از آنها و کانالحفره

اند توسط سیمان کلسیت هم بعد و یا بلوکی پر شده

 (.11)شکل 

 
 سیمانانحلال و پر شدن توسط (: 11) شکل

 

ای بر اثر انحلال به های حفرهبسیاری از تخلخل   

شوند ایجاد می 2COوسیله سیالات زیرزمینی غنی از 

که باعث بهبود کیفیت مخزنی می گردند. اندازه 

متر  1متر تا میلی 1های این نوع تخلخل بین حفره

است و اشکال نامنظم دارند و دارای نفوذ پذیری 

 (.21باشند )متوسط می

ترین نوع تخلخل در مقاطع مطالعه شده معمول   

ای است این نوع تخلخل از نظر اندازه تخلخل حفره

 (.12باشد )شکل بسیار متغیر می
 

 
 ای حاصل از انحلال ترکیبات کربناتهخلخل حفره(: ت12)شکل 

 

ه های کربناتتخلخل حاصل از شکستگی در سنگ   

ای است که بعد از تدفین بسیار معمول بوده و پدیده

دهد. این نوع تخلخل همراه با رسوبات روی می

ا، هخوردگی ، گسل خوردگی دیاپیری شدن نمکچین

ها یا افزایش بیش از حد فشار سیالات انحلال نمک

از (. تخلخل حاصل 1۹درون سازندی است )

شکستگی نیز در مقاطع مطالعه شده بعد از تخلخل 

 (.13ای از فراوانی بالایی برخوردار است )شکلحفره
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تخلخل حاصل از شکستگی به همراه تخلخل (: 13)شکل 

 ایحفره
 

دولومیت، کربنات مضاعف کلسیم و منیزیم است    

که عمدتاً با منشاء ثانویه بوده و در اثر جابجا شدن با 

 شود و عواملی چونکلسیت یا آراگونیت تشکیل می

2-، فعالیت کم یون Mg+2های هیدراسیون یون
3CO ،

کشش یونی قوی آب دریا، نرخ رسوب کربنات و 

2-حضور 
4SO  و ترکیبات آن در ایجاد این فرآیند نقش

 (21و13دارند )

دهد که مطالعه میکروسکوپی مقاطع نازک نشان می  

های مورد مطالعه سازند دولومیتی شدن در نمونه

سروک در سطح وسیعی گسترش دارد این فرآیند هم 

کل شدار و بیدار، نیمه شکلبه صورت انتخابی، شکل

در فرامینیفرهای پلاژیک   در اجزاء اسکلتی به ویژه

ونیز در زمینه میکریتی به صورت متراکم و پراکنده  

دیده شده است و باعث افزایش تخلخل و تراوایی 

 (.A,B: 14شود )شکل می
 

 
 ( فرآیند دیاژنتیکی دولومیتی شدنA,B(: 14) شکل

 

از بین فرآیندهای دیاژنتیکی، سیمانی شدن و تراکم    

ای، باعث کاهش کیفیت مخزنی و تخلخل حفره

تخلخل حاصل از شکستگی، انحلال و دولومیتی شدن 

باعث افزایش تراوایی و بهبود کیفیت مخزنی سازند 

سروک در منطقه مورد مطالعه شده است. همچنین 

 های دانرخسارههای گل پشتیبان نسبت به رخساره

 پشتیبان کیفیت مخزنی بهتری دارند.
 

 گیرینتیجه

شناسی سازند سروک و های سنگبا بررسی   

مقطع  50ای بعمل آمده بر روی مطالعات رخساره

 3های حفاری در زون ها و خردهنازک حاصل از مغزه

 ۹عمق به عمیق ، از محیط کممیدان آزادگان جنوبی

گون، سد و دریای باز های لارخساره در محیط

ها شامل وکستون شناسایی شده است. این رخساره

حاوی میلیولید و پکستون / وکستون دارای 

ون های لاگونی(، گرینستفرامینیفرهای بنتیک )محیط

حاوی فرامینیفرهای بنتیک و پلوئید، باندستون 

های سدی( و رودیستی و رودیست پکستون )محیط

فرامینیفرهای پلاژیک )الیگوستژنید( و وکستون حاوی 

ریای باز( های دپکستون اکینوئیدی بیوکلاستی )محیط

است. با مطالعه مجموعه فرامینیفرها، تغییرات تدریجی 

تر سد های عمیقها از لاگون به سمت محیطرخساره

و دریای باز، فقدان ساختارهای ریفی پیوسته و بزرگ، 

های ن نبود رخسارهعدم ساختارهای ریزشی و همچنی

ها، سازند سروک در یک پهنه جزر و مدی و تبخیری

عمق از نوع رمپ هموکلینال پلاتفرم کربناته کم

ترین فرآیندهای رسوبگذاری شده است. از مهم

دیاژنتیکی کنترل کننده خواص مخزنی سازند سروک 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:در منطقه مورد مطالعه می
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ای، دن، تراکم، انحلال، تخلخل حفرهسیمانی ش   

تخلخل حاصل از شکستگی و دولومیتی شدن. دو 

مورد اول باعث کاهش تخلخل و تراوایی و سایر موارد 

باعث افزایش تراوایی و بهبود کیفیت مخزنی سازند 

 سروک در منطقه مورد مطالعه شده است.
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