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  همقدم -1

 بلوري مواد از متنوع ايدسته )MOFs(فلزي-آلی هايچارچوب
 داراي هم و معدنی ترکیبات خواص داراي هم که اندمتخلخل

 به که هاآن ساختاري تنوع هستند. آلی پلیمرهاي هايویژگی
 آلی هايدهندهاتصال و فلزي هايها/خوشهیون تغییر قابلیت دلیل
 اندازه بالا، سطح مساحت با یساختارهای تشکیل به منجر است،
 شود.می استثنایی شیمیایی و حرارتی پایداري و تنظیم، قابل منافذ
 از کاتالیزگر بستر عنوان به ها MOF که شده سبب هاویژگی این

 پلیمرها، مانند متداول بسترهاي به نسبت بهتري کارایی
 .]1-4[باشند برخوردار هاکربن و هاسیلیکات

 زیرکونیوم پایه بر MOF یک ،UiO-66 فلزي-آلی چارچوب
 بسیار بالا، حرارتی پایداري و بالا سطح مساحت دلیل به که است
 دلیل به آن ساختاري استحکام .است گرفته قرار توجه مورد

 دوازده با که است مکعبی وجهیهشت زیرکونیوم اکسید هايگره
 بهینه .]5و  6[اندشده کئوردینه اسید ترفتالیک دهندهاتصال
 یکترفتال-آمینو-ارتو دهنده اتصال جایگزینی با  UiO-66 نمودن

 2NH-66-UiO تولید به منجر -اسید یکترفتال جاي هب- اسید
 تثبیت براي آلایده بعديسه حفرهنانو چارچوب یک که شود،می

 .]7و  8[است رگکاتالیز

 یوشر مس، هاينمک مجاورت در هاولفینا لیلیآ ایشاکس
 به غیرفعال یلیآل H-C پیوندهاي تبدیل براي گزینشی و مستقیم

 دارلهیدروکسی برخلاف ،واکنش این در است. O-C پیوندهاي
 .]9-18[خوردنمی دست دوگانه پیوند دارشدناپوکسی و شدن

 عنوان هب توانندمی حاصل، یلیآل استر فرآورده همچنین
 زیستی فعال و طبیعی ترکیبات سنتز براي کلیدي هايواسطه

 سنتز به توانمی آنها مهمترین از گیرند. قرار استفاده مورد
 این در .]19[نمود اشاره ،4B لوکوترین التهابی ضد يکنندهتعدیل

سپس اسید آمینه  .دار شداستیل کلرید عاملبا کلروسنتز و  2NH-66-UiO فلزي-در این پژوهش، چارچوب آلی: چکیده
-FT ظیرن ییهاروشده از . ساختار لیگاند ناهمگن با استفاسنتز گردید UiO@PhGو لیگاند ناهمگن گلایسین بر روي آن تثبیت فنیل

IR،XRD  ،TGA/DTA  و SEMواکنش  درناهمگن ي عنوان کاتالیزگرلیگاند به-کمپلکس مس . ارزیابی کاراییشدند شناسایی
، استرهاي شرایط مختلف درنزوئیک اسید نیتروب-پارابوتیل هیدروپراکسید و -شیوترهاي حلقوي با استفاده از اکسایش آلیلی اولفین

) هگزافلوئورو I(استونیتریل) مس( کلروفرم و نمک تتراکیس بازروانیدر شرایط بهینه ( د کهدننتایج نشان داآلیلی مربوطه را بدست داد. 
ه پس از سه بار استفاده، ک آشکار کردشوند. همچنین، بررسی قابلیت بازیافت کاتالیزگر حاصل می خوبی با بازده هافرآورده فسفات)

 کند.نمیفعالیت کاتالیستی آن تغییر محسوسی 

 .، استر آلیلیبوتیل هیدروپراکسید-شیوتر، اکسایش آلیلی ناهمگن، رگکاتالیز :کلیدي واژگان
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            شیمی و نانوشیمی

 از حاصل استرآلیلی فرآورده از استفاده با حدواسط استراتژي،
 مراحل کاهش به منجر و گرددمی سنتز سیکلوهگزن اکسایش

 تهیه شود.می مرحله دو به مرحله چندین از 4B لوکوترین تهیه
 ،]21[بِروِِتُکسین ،]20[اسید کریسانتمیک طبیعی هايترکیب
 مسیر از راحتی هب که هستند دیگر هایینمونه و...  ]22[آمیرین

  شوند.می تهیه آلیلی اکسایش

 شده نجاما هايپژوهش راستاي در و شده یانب مطالب هب توجه با
 ايکاتالیزگره و ]21-18و 23-25[آلیلی اکسایش زمینه در ما

 در ،]29 و 30[هاMOF هویژ هب ،]14-6و 26-28[ناهمگن
 بر اسید) ستیکا فنیل-2-آمینو-2( گلایسینفنیل مطالعه این

 ،دیکلر لیاستکلرو-2 وسطت شده دارعامل 2NH-66-UiO روي
 رايب حاصل مس هايکمپلکس ريگکاتالیز پتانسیل و شد تثبیت
 يهاولفینا H-C پیوند لیلیآ اکسایش واکنش در بار اولین

 .گرفت رقرا ارزیابی مورد حلقوي

 تجربی بخش -2

 هادستگاه و مواد -2-1

 گیرياندازه 9100الکتروترمال دستگاه از استفاده با ذوب دماي
 ،Series-MB-IR-FT Bomen دستگاه از استفاده با شد.

 NMR-H1 هايطیف شدند. ثبت محصولات IR-FT هايطیف
 فرکانس در NMR-C13 و MHz 13/400 فرکانس در

MHz100 400 هدستگا از استفاده با-DRX Avance Bruker، 
 .گردیدند ثبت TMS داخلی استاندارد و 3CDCl حلال در

 STOE دستگاه از استفاده با )XRD(ایکس اشعه پراش الگوهاي
 هاينمودار تحلیل و تجزیه گردید. آوريجمع αK Cu تابش با

 با )ATD-TGA( یتفاضل حرارتی آنالیز-حرارتی سنجیوزن یزآنال
 نرخ با نیتروژن راتمسف تحت ،M503STA هدستگا از استفاده

 با .شد انجام C⁰ 700 تا محیط دماي از C/min°10 گرمایش
 میکروسکوپ تصویر ،3MIRA TESCAN FESEM دستگاه

 از اولیه مواد و هامعرف شد. گرفته )SEM(روبشی الکترونی
 از پیش هاحلال و شدند، خریداري مرك و آلدریچ هايشرکت
 شدند. تقطیر و خشک مناسب دهکننخشک لعام یک با استفاده

 روي بر نازك لایه کروماتوگرافی از استفاده با هاواکنش پیشرفت
 گردید. بررسی رابنفشف لامپ و 256F 60سیلیکاژل صفحات

به روش  2NH-66-UiO نانوذراتسنتز  -2-2
  گرمایی)(آب هیدروترمال

 50/0( مینوترفتالیک اسیدآ-ارتو، لیتريمیلی 250در یک بشر
در  )گرم 55/0، مولمیلی 35/2( 4ZrCl و )گرم 45/0، مولمیلی
لیتر یلیم 15. به این محلول، حل گردید DMF لیترمیلی 125

ر دمنتقل و فولادي  محفظهو به یک  افزوده شداسید استیک 
شد. جامد حاصل  ما دادهساعت گر 24به مدت  Cᵒ120 دماي

به  Cᵒ001و در دماي  تشوشس) mL 15× 3سانتریفیوژ، با متانول (
 .]29[گردیدساعت خشک  12مدت 

 لیاستکلرو-2با  2NH-66-UiOدار کردن عامل -2-3
  )UiO@Clسنتز ( دیکلر

 25 حاوي لیتريیلیم 50 گردته بالن کی در وژننیتر جو تحت
 شد افزوده )گرم 2NH-66-UiO )05/0 خشک، تولوئن تریلیلیم
 پس،س .گرفت رارق فراصوت مواجا معرض رد قهیدق 30 مدت به و
 لاتیتري و لیتر)میلی 15/0 ،مولمیلی 2( دیکلر لیاستکلرو-2

 يدما رد مخلوط و افزوده لیتر)میلی 28/0 ،مولمیلی 2( آمین
 وژیفیسانتر لحاص سوبر شد. زدههم اعتس 15 مدت به طیمح
 × mL10( خشک متانول و )mL10 × 2( خشک تولوئن با و ،شد
  .]29[گردید خشک طیمح يدما در و شستشو )3

 2NH-66-UiO روي بر گلایسینفنیل تثبیت -2-4
  )UiO@PhG سنتز( شده دارعامل

 تولوئن تریلیلیم 10 حاوي لیتريیلیم 50 گردته بالن یک در
 اتیل ريت )،گرم Cl@UiO )50/0 نیتروژن، جو تحت خشک،

 ،مولمیلی 2( گلایسیننیلف و لیتر)میلی 28/0 ،مولمیلی 2( آمین
 مايد در اعتس 42 دتم هب مخلوط و گردید افزوده گرم) 03/0

 تولوئن با و ،گردیدفیوژسانتری حاصل سوبر شد. دهز هم محیط
 در و شستشو )Lm10 × 3( خشک متانول و )mL10 × 2( خشک

 .]29[شد خشک طیمح يدما

 ش آلیلیدستور کار کلی براي اکسای -5-2
 هاسیکلوالفین
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 )،گرممیلی PhG@UiO )25 ناهمگن لیگاند ،نیتروژن جو تحت 
 ،مولیلیم 3Cu(CH )670/0(6PF4CN و لیتر)،میلی 2( کلروفرم

 و دهش افزوده يلیترمیلی 10 تیوب شلنگ کی به گرم)میلی 25
 د.ش هزدهم تساع 2 تمد به محیط دماي در واکنش مخلوط
 1( اسید تروبنزوئیکنی-پارا مول)،میلی 3( حلقوي فینال سپس
 ،مولمیلی1( دهیدروپراکسی وتیلب-ترشیو و گرم) 17/0 ،مولمیلی

 آن دنش کامل تا واکنش مخلوط و شدند اضافه لیتر)میلی 01/0
 لایه روماتوگرافیک اب اکنشو (پیشرفت گردید )بازروانی( رفلاکس

 )10%( آمونیاك اب و دهش صاف واکنش وطمخل ).شد بررسی نازك
 شباعا حلولم با آمده بدست لیآ لایه و استخراج استاتاتیل و

 خشک 4MgSO(anhy) با و ،شستشو کربنات هیدروژن سدیم
 لیلیآ استر روتاري، ستگاهد از ستفادها اب لالح بخیرت گردید.
 از استفاده اب آمده دستب لیلیآ ترهاياس داد. بدست را مربوطه

 شناسایی RNM-C13 و NMR-H1 مانند سنجیطیف هايروش
 .]12-18 و 23 [نددش

 بحث و نتایج -3

 UiO@PhG اهمگنن لیگاند شناسایی و سنتز -3-1

 از اسـتفاده با گرماییآب وشر طریق از 2NH-66-UiO آغاز، در
-2 با ردنک دارلعام د.ش تزسن 4ZrCl و اسید آمینوترفتالیک-ارتو

 بـا واکـنش در کـه ادد بدسـت را UiO@Cl ،کلریـد استیلکلرو
 .)1 (طرحآمد بدست UiO@PhG مگنناه لیگاند ،گلایسینفنیل
 زارشگـ در UiO@Cl و 2NH-66-UiO هک است ذکر به لازم
 .]29[گردیدند یشناسای کامل طورب و نتزس ما اخیر
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 UiO@PhG ناهمگن لیگاند زسنت .1 طرح

 مانند متنوعی هايروش از استفاده اب ناهمگن یگاندل این ساختار 
IR-FT، XRD، ATGA/DT و SEM گردید. تایید و بررسی 

 هب اخصش هايپیام وجود ،UiO@PhG لیگاند IR-FT طیف در
 را 2NH-66-UiO روي بـر لایسـینگ فنیل یگاندل تثبیت وضوح
 نسفرکـا گستره رد شده شاهدهم هايپیام ).1نند(شکلکمی تایید

1-cm 3415-3550 یونـدهايپ کششـی هـايارتعـاش به بوطمر  
 H-N و آمیدي H-COO ايهـارتعـاش باشـند.می کربوکسیل 

 شـوند.می شاهدهم cm 2980-3020-1 محدوده در H-C کششی
 به cm 1514-1 و cm 1683-1 رکانسف در شده نمایان  هايپیام

 آروماتیک C=C و میديآ کربونیل هايگروه کششی هاياشارتع
 نوارهایی 4Zr+ با دهش کئوردینه سیلاتکربوک گروه هستند. مرتبط

-می نشان cm  1398-1 و cm 1614-1 حدود هايفرکانس در را
 اهرظ cm  1240-1 در N-C یوندهايپ کششی هايارتعاش دهد.
-می دیده cm 1068-1 و cm 1128-1 در که هاییپیام شوند.می

 هـايارتعـاش است. O-C یوندپ کششی ارتعاش هب مربوط شوند،
 mc 656-1 و cm760-1 هـايفرکـانسدر O-Zr پیونـد کششـی

 اند.شده نمایان

  UiO@PhG ناهمگن لیگاند IR-FT طیف .1شکل
 فاز حلیلت و تجزیه رايب θ2 زاویه در ایکس پرتو پراش الگوي
 رد متمایز یامپ سه لگو،ا این در شد. استفاده UiO@PhG بلورین
 رتیبت هب که شوندمی شاهدهم ᵒ1/26و  ᵒ7/7، ᵒ8/8 زوایاي
 هستند. )6 0 0( و )2 0 0( )،1 1 1( لورینب فحاتص هب مربوط
-آلی چارچوب موقعیت مانه در قریباًت هاپیام این وجود
 در اولیه MOF ساختار که ندکمی تایید ،2NH-66-UiO فلزي
            )2 ست(شکلا مانده اقیب نخوردهدست ناهمگن لیگاند

 .]29 و 34-31[
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  iO@PhGU ناهمگن لیگاند یکسا پرتو پراش الگوي .2شکل

 کترونیمیکروسکوپ البا استفاده از  ساختار سطح و توزیع ذرات

ن نشا SEM تصویر .)3مورد بررسی قرارگرفت(شکل  روبشی
تی نواخدهد که ساختار لیگاند ناهمگن داراي ذرات کروي یکمی

   اند و توزیع آنها همگن است.است که به خوبی پراکنده

 
 .UiO@PhG لیگاند ناهمگن میکروسکوپ الکترونی روبشی یر. تصو3شکل 

 (TGA) سنجی حرارتیوزن یداري حرارتی، آنالیزبراي ارزیابی پا
با توجه به  ).4(شکل  استفاده شد(DTA) تفاضلی حرارتیو آنالیز 

تا حدود  UiO@PhG، لیگاند ناهمگن TGA/DTAنمودارهاي 
C⁰ 032 .در دماهاي بالاتر، ساختار شروع به  نسبتاً پایدار است

کاهش وزن  5%کند. در مرحله اول، تقریباً تجزیه و فروپاشی می
شود که احتمالاً به دلیل حذف هده میمشا C 160ᵒدر حدود 

است. در مراحل دوم  MOF بت و حلال باقی مانده در منافذرطو
 36% در مجموع حدود ᵒC488-318  و ᵒC 318-164و سوم، 

دهد که مربوط به تجزیه شدن بخش آلی کاهش وزن رخ می
مرحله  است. استیل) دهندهاتصالتثبت شده(فنیل گلایسین و 

 هدهد کرخ می 5/12 %، کاهش وزن حدود ᵒC 700-488نهایی، 

و تشکیل فرآورده   MOFبه تجزیه و تخریب چارچوب شبکه
 هايبا داده مقایسه این نمودارها شود.نسبت داده می 2ZrOنهایی 

UiO@Cl  دهد که مقدار ، نشان می]29[ در مطالعه اخیر ما
 70/0دود ح UiO@PhG شده رويگلایسین تثبیت فنیللیگاند 

  مول بر گرم است.میلی

 .UiO@PhG ناهمگن لیگاند DTA و  TGAهاينمودار .4شکل

 رد Cu-UiO@PhG کاتالیزگري فعالیت ارزیابی -3-2
  حلقوي هاياولفین آلیلی اکسایش واکنش در

 کاتالیزگري پتانسیل ،UiO@PhG نناهمگ لیگاند سنتز از پس
 اکسایش واکنش در )Cu-UiO@PhGآن( مس هايکمپلکس

 با ،منظور بدین گرفت. قرار بررسی مورد حلقوي هاياولفین آلیلی
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 زمینه در ما پژوهشی گروه پیشین موفق تجربیات به توجه
 فرآیند یک طی ،]12-18 و23-25[هااولفین آلیلی اکسایش

 استونیتریل، حلال در اتاق دماي در جزئی،-سه و ظرف-تک
 هیدروپراکسید بوتیل-ترشیو اکسنده از استفاده با a1 سیکلوهگزن

 ناهمگن گرکاتالیز مجاورت در ،3 اسید نیتروبنزوئیک-پارا و 2
 تتراکیس مس نمک واکنش از درجا بصورت شده تهیه

 )6PF4CN)3Cu(CH( فسفات زافلوئوروهگ )Iمس( (استونیتریل)
 و متوقف واکنش ساعت، 48 از بعد گردید. اکسید UiO@PhG و

  بازده با مربوطه آلیلی استر گردید. سازيخالص واکنش مخلوط

 ).1 ردیف ،1 (جدولآمد بدست %45

 بر مختلف يهاحلال یرثأت واکنش، یطشرا سازيبهینه براي
 با هاحلال از ايگستره و گرفت قرار ارزیابی مورد واکنش
هايردیف ،1 گرفتند(جدول قرار بررسی مورد متفاوت هايقطبیت

 آمد(جدول دستبه کلروفرم حلال در )52(% بازده ینبهتر ).7-2
 کلرومتانيد و یدروفورانتتراه هايحلال در واکنش .)5 ردیف ،1
 انجام کلروفرم و استونیتریل به نسبت کمتري بسیار بازده با

-حلال در واکنش .)3و 4 با 1و 5 هايردیف مقایسه ،1 دولشد(ج
  فرآورده تشکیل به منجر استون و تولوئن ،هگزان-n هاي

 الف در واکنش اکسایش آلیلی سیکلوهگزن Cu- UiO@PhGکاتالیزگر ناهمگن  کاتالیزگربررسی اثر  .1جدول 
O

OH
UiO@PhG

Cu salt

O2N
H

O
O

Cyclohexene (1a) tert-Butyl hydroperoxide (2) p-Nitrobenzoic acid (3)

O

O

NO2

Allylic ester (4a)

Solvent (2 mL)
T (°C)

 
 mg( UiO@PhG(  نمک مس) mmol(  حلال ردیف

  

 بازده (%) زمان (ساعت) )Cᵒدما (
 45 48 دماي اتاق 3Cu(CH  20(6PF4CN  )054/0( استونیتریل 1
 0 48 دماي اتاق 3Cu(CH 20(6PF4CN  )054/0( استون 2
 30 48 دماي اتاق 3Cu(CH 20(6PF4CN  )054/0( تتراهیدروفوران 3
 20 48 دماي اتاق 3Cu(CH 20(6FP4CN  )054/0( ديکلرومتان 4
 52 48 دماي اتاق 3Cu(CH 20(6PF4CN  )054/0( کلروفرم 5
 0 48 دماي اتاق 3Cu(CH 20(6PF4CN  )054/0( تولوئن 6
 0 48 دماي اتاق n  )054/0(  6PF4CN)3Cu(CH 20-هگزان  7
 27 48 دماي اتاق Cu(OAc)2  (0/054) 20 کلروفرم 8
 15 48 دماي اتاق Cu(NO3)2 (0/054) 20 کلروفرم 9
 20 48 دماي اتاق CuO (0/054) 20 کلروفرم 10
 35 48 دماي اتاق Cu2O (0/054) 20 کلروفرم 11
 40 48 دماي اتاق CuI (0/054) 20 کلروفرم 12
 35 48 دماي اتاق 3Cu(CH 5(6PF4CN  )054/0( کلروفرم 13
 40 48 دماي اتاق 3Cu(CH 10(6PF4CN  )054/0( کلروفرم 14
 46 48 دماي اتاق 3Cu(CH 15(6PF4CN  )054/0( کلروفرم 15
 60 48 دماي اتاق 3Cu(CH 25(6PF4CN  )054/0( کلروفرم 16
 60 48 دماي اتاق 3Cu(CH 30(6PF4CN  )054/0( کلروفرم 17
 10 48 دماي اتاق 3Cu(CH  25(6PF4CN  )013/0( کلروفرم 18
 26 48 دماي اتاق 3Cu(CH  25(6PF4CN    )026/0( کلروفرم 19
 40 48 دماي اتاق 3Cu(CH  25(6PF4CN   )04/0( کلروفرم 20
 65 48 دماي اتاق 3Cu(CH 25(6PF4CN  )067/0( کلروفرم 21
 3Cu(CH 25 50 35 77(6PF4CN  )067/0( کلروفرم 22
 3Cu(CH 25 60 30 80(6PF4CN  )067/0( کلروفرم 23
 88 24 بازروانی 3Cu(CH 25(6PF4CN  )067/0( کلروفرم 24

وتیل ب-ترشیو و) مولمیلی 1یتروبنزوئیک اسید (ن-پارامول)، میلی 3مول)، سیکلوهگزن ( نمک مس (میلی گرم)،(میلیUiO@PhG سی)، لیگاند سی 2حلال ( الف) شرایط واکنش، 
 تلف.خدر دماهاي م )مولمیلی1هیدروپراکسید (
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 نجاما هک رسدمی ظرن هب .)2، 6و 7 هايردیف ،1 نشد(جدول
 تولوئن و انهگز-n ناقطبی سیارب هايحلال در واکنش نشدن

 نابراین،ب است. 3 اسید یکنیتروبنزوئ-پارا نحلالا عدم دلیل به
 رفت.گ انجام لروفرمک حلال در سازيبهینه فرآیند ادامه

 ایرس نقش عملکرد، هترینب با سم مکن هب ستیابید منظوربه
 ،2c)(OACu، 2)3Cu(NO همچون مس هاينمک

CuO، O2Cu و  CuI 1 (جدولگرفت رارق ارزیابی مورد، 
 مس نمک که دادند نشان هاداده .)8-12 هايردیف

6PF4CN)3Cu(CH بطور نینهمچ ارد.د ار ملکردع بهترین 
 سبتن به يبهتر ملکرديع ازدهب )I( مس هاينمک کلی

-ردیف مقایسه ،1 (جدولدادند نشان ودخ از )IIمس( هاينمک
 .)11و 12 هايردیف با  8-10 هاي

 که داد شانن ناهمگن یگاندل به سم سبتن هینهب قدارم بررسی
 هب مس سبتن هک )65است(% ینبیشتر یهنگام واکنش بازده

-میلی 25 و لمومیلی 067/0 ترتیببه هاآن قدارم و 1:1 لیگاند
 لیگاند ای مس مقدار هچ هر ).12 ردیف ،1 اشد(جدولب گرم
 کمتر یزن بازده سبتن مانه هب شد،با مقادیر این از کمتر گنناهم

 به یگاندل مقدار فزایشا .)13-21 هايردیف ،1 است(جدول

 .)17 ردیف ،1 ندارد(جدول بازده بر تأثیري نیز حد این از بیشتر

 مايد از الاترب ماهايد رد اکنشو ما،د ترینمناسب یافتن براي
 شانن نتایج .)22-24 هايردیف ،1 ردید(جدولگ انجام اتاق
 بازده اب واکنش مايد فزایشا یانم ستقیمیم ابطهر هک دادند

 به دارد. جودو واکنش نجاما مانز اب عکوسیم ارتباط و واکنش
 بازده اب نتظارا مورد فرآورده اشد،ب بیشتر ماد چه ره بهتر، عبارت
 )88ازده(%ب بهترین ید.آمی بدست کمتر مانز مدت رد و بیشتر

 لروفرمک حلال بازروانی رایطش در ساعت) 24مان(ز کمترین رد
 ).24 ردیف ،1 آمد(جدول بدست

 اکسایش سیکلوهگزن، رايب واکنش رایطش مودنن هینهب زا پس
 بررسی وردم شرایط ینا رد یزن لقويح هاياولفین سایر آلیلی
 بهینه، رایطش در هک ادندد شانن هاآزمایش ).2گرفت(جدول قرار

 خوبی و متوسط ازدهب اب رتیبت هب انسیکلواکتادي و نسیکلوپنت
         هايدیفر ،2 (جدولشوندیم اکسید آلیلی سترا فرآورده به
 فرآورده تولید هب منجر کتنسیکلوا کسایشا جود،و ینا اب ).4-1

 ).3 دیفر ،2 نشد(جدول مطلوب

 سنجیطیف مختلف هايروش با شده سنتز هايفرآورده ساختار

 الف Cu- UiO@PhGدر حضور کاتالیزگر ناهمگن  هاي حلقوي اکسایش آلیلی اولفین .2جدول 
O

OH UiO@PhG (25 mg)
Cu(CH3CN)4PF6

 
(0.067mmol)

O2N

H
O

O
CHCl3

 
(2 mL), Reflux, 24 h

Cycloolefin (1a-d) tert-Butyl hydroperoxide (2) p-Nitrobenzoic acid (3)

O

O

NO2

Allylic ester (4a-d) 
 بازده (%) ]C°( ]23( نقطه ذوب فرآورده استر آلیلی حلقوي اولفین ردیف

1 
 

O

O

NO2 

78-76 50 

2 
 

O

O

NO2 

71-69 88 

3 
 

O
O

NO2 

- 0 

4 
 

O
O

NO2 

75-73 82 

وتیل هیدروپراکسید ب-ترشیو و) مولمیلی 1یتروبنزوئیک اسید (ن-پارامول)، میلی 3( حلقوي الفینگرم)، میلی 3CHCu( )067/0(6PF4CN گرم)،میلی 25( UiO@PhGسی)،  سی 2شرایط واکنش: حلال کلروفرم ( )الف
   .کلروفرم بازروانیدر  )مولمیلی1(
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 براي گرفت. قرار تایید مورد NMR-C31 و NMR-H1 مانند
 اکسایش از حاصل آلیلی استر NMR-H1 طیف در نمونه،

 در دوتایی امپی دو صورت به آروماتیک هايوتونپر کلوپنتن،سی
ppm 33/8 22/8 و =δ کوپلاژ هايثابت با Hz 7/7 2/8 و = J 

 گروه به متصل هیدروژن و وینیلی هايپروتون .شوندمی مشاهده
 و ppm 22/6-20/6 = δ ناحیه در چندتایی بصورت استري
ppm 02/6-97/5 = δ در چندتایی يهاپیام شوند.می دیده 

 متیلنی هايپروتون به مربوط  ppm 66/2-85/1 = δ محدوده
 ده ترکیب این NMR-C13 طیف در باشند.می سیکلوپنتن حلقه
    در استري کربونیل کربن به مربوط پیام شود.می مشاهده پیام
pmp 5/164= δ در آروماتیک و اولفینی هايکربن پیام و 

 متصل کربن اند.شده ظاهر ppm 8/150 -5/123 = δ محدوده
 متیلنی هايکربن و ppm 1/82 = δ در ياستر گروه به

 اند.گردیده نمایان δ = 9/29 و ppm 3/31 در آلیفاتیک

  اکنشو پیشنهادي مکانیسم -3-3

 و 28[زمینه این در گرفته انجام هايپژوهش به توجه با پایان در
 با سیکلوهگزن آلیلی اکسایش واکنش براي مکانیسمی ،]12 ،13

 اسید نیتروبنزوئیک-پارا و 2 هیدروپراکسید بوتیل-شیوتر اکسنده
 پیشنهاد Cu-UiO@PhG ناهمگن کاتالیزگر مجاورت در 3

 .)2 طرح(گردید

NO2

O

HO

NO2

O

O

Cu(CH3CN)4PF6

PF6

N
H O

OH

OH
O

UiO@PhG

H
N

O

O

H
N

N
H

N O
OH

OH
O

UiO@PhG-Cu complex (Catalyst)

N

O

O

H
N

N
H

Cu

PF6

N O
OH

OH
ON

O

O

H
N

N
H

Cu

H

O

O

(I)

(I)

PF6

N O
OH

OH
ON

O

O

H
N

N
H

Cu
O

OH
(III)

PF6

N O
OH

OH
ON

O

O

H
N

N
H

Cu

O

O
(III)

H

(A)

(B)

H

PF6

N O
OH

OH
ON

O

O

H
N

N
H

Cu

O

(III)

(C)

O

H

- H2O

O

H

PF6

N O
OH

OH
ON

O

O

H
N

N
H

Cu(III)

(D)O

NO2

OOH

O2N

O
O

(E)

Allylic ester

 
.UiO@PhG-Cuآلیلی سیکلوهگزن در مجاورت کاتالیزگر ناهمگن  سم پیشنهادي واکنش اکسایش. مکانی2طرح 
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 به نجرم که شودمی ئوردینهک لیگاند هب مس مکن آغاز، در
 مرحله رد .شودمی Cu-UiO@PhG ناهمگن کاتالیزگر تشکیل

 )I(مس به یدروپراکسیده بوتیل-ترشیو هاياکسیژن بعد،
 یوندپ ستنشک شود.می تشکیل A پلکسکم و شده کئوردینه
 و یدروکسیله هايگونه تشکیل هب منجر کسیژنا-اکسیژن

-می مس به دهش کئوردینه کسیدا بوتیل-ترشیو
 وگانهد پیوند ریقط زا یکلوهگزنس دامه،ا رد ).Bکمپلکسگردد(

 کمپلکس و شده کاتالیزگر چرخه اردو و شده ئوردینهک مس به
C یکلوهگزنس آلیلی ژنهیدرو شدن جدا با شود.می ایجاد 
 خارج واکنش زا و شده داج آب ولکولم یدروکسی،ه روهگ وسطت

 سیدا یتروبنزوئیکن-پارا بعد، رحلهم در .)D کمپلکس(گرددمی
 یدروژنه رفتنگ اب بوتوکسیل-ترشیو رادیکال و شده چرخه وارد

-یم آزاد را الکل وتیلب-ترشیو مولکول ،آن اسیدي گروه
 سیکلیک،ريپ آرایینو یک یط پایان، در ).E (کمپلکسکند

 وگانهد یوندپ هب سیدا یتروبنزوئیکن-پارا اکسیژن گروه
 استر رآوردهف ،π ندپیو جابجایی اب و ردهک حمله سیکلوهگزن

 دنش ضافها با و دهش تولید ازب کاتالیزگر آید،می بدست آلیلی
 وبارهد اکنشو چرخه یدروپراکسید،ه بوتیل-ترشیو اکسنده مجدد
 شود.می تکرار

  ناهمگن کاتالیزگر ازیافتب قابلیت بررسی -3-4

 ابلیـتق  آلیلـی، اکسـایش اکـنشو آمیـز وفقیتم نجاما زا پس 
 رفـت.گ قـرار رزیابیا مورد Cu-UiO@PhG کاتالیزگر بازیافت

 رایطشـ در یکلوهگزنسـ لیلـیآ کسـایشا اکنشو منظور، ینبد
 بار هس و صاف کاتالیزگر واکنش، ایانپ از سپ و دش نجاما بهینه

 دمـاي در آمـده دسـتب رسـوب د.ش داده ستشوش استاتلاتی با
Cᵒ05 ستفادها مورد هینهب رایطش رد وبارهد سپس و خشک آون 

 هس تا ناهمگن کاتالیزگر ارآییک که ادندد شانن تایجن رفت.گ قرار
 دهباز هارم،چ ورد در ).5 شکلکند(نمی چندانی غییرت پیاپی مرحله

 یافت. کاهش محسوسی طورب کاتالیزگر عملکردي

  گیرينتیجه-4
 لیگانـد کـارایی و فعالیـت ارزیـابی مطالعـه، ایـن انجام از هدف

 2NH-66-UiO روي بر گلایسینفنیل تثبیت از حاصل ناهمگن
   ناهمگن کاتالیزگر عنوان هب آن مس هايکمپلکس از استفاده و

 
 .Cu-UiO@PhG گرکاتالیز بازیافت قابلیت .5 شکل

-پـارا از ستفادها با ويحلق هايینولفا آلیلی اکسایش واکنش در
 باشـد.یمـ هیدروپراکسـید وتیـلب-ترشـیو و اسید نیتروبنزوئیک

 ختلـفم هـايروش بـا دهشـ سنتز یگاندل ساختاري هايویژگی
 همگننـا کمـپلکس گرفـت. قـرار طالعـهم مـورد سـنجیطیـف

Cu-UiO@PhG اسـتر رآوردهفـ ارآمد،ک اتالیزگريک عنوان هب 
 ابلیـتق ،همچنـین داد. تدسـ به وبخ بازده با را مربوطه آلیلی

 دارد. اکیدت پایدار و بزس شیمی رد نآ اربردک رب اتالیزگرک بازیافت
 ســایر توســعه بــراي را اهر مطالعــه یــنا از آمدهدســتهب بیــنش

 مواره آلی هاياکنشو ایرس براي MOF بر مبتنی کاتالیزگرهاي
 یشـترب افـزایش بـر ام آزمایشگاه مرکزت حاضر، حال در کند.می

  .است اتالیزگرهاک از انوادهخ این کارایی

 قدردانی

گاه دانشـ معاونت پژوهشی هاي مالینویسندگان مقاله از حمایت
 نمایند.صمیمانه تشکر می کردستان
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Phenylglycine immobilized on UiO-66-NH2 MOF: A 
heterogeneous ligand for allylic oxidation of 

cycloolefins 
Saadi Samadi*, Somayeh Abdi, Hamid Arvinnezhad 

 Kurdistan, of University Science, of Faculty Chemistry, of Department ,Synthesis Asymmetric of Laboratory 
Iran Sanandaj, 

Keywords: Heterogeneous catalyst, Allylic oxidation, tert-butyl hydroperoxide, Allylic ester. 
 
 

Abstract: In this study, UiO-66-NH2 MOF was synthesized and functionalized with chloroacetyl chloride. 
Subsequently, phenylglycine amino acid was immobilized onto it, forming heterogeneous ligand UiO@PhG. 
The structure of the heterogeneous ligand was characterized using different techniques, including FT-IR, XRD, 
TGA/DTA and SEM. The efficiency of the copper-ligand complex as a heterogeneous catalyst was evaluated in 
the allylic oxidation of cycloolefins using tert-butyl hydroperoxide and p-nitrobenzoic acid under varying 
conditions- yielding the corresponding allylic esters. Results indicated that under optimal conditions (chloroform 
reflux in the presence of Cu(CH3CN)4PF6), the products were obtained in good yields. Moreover, the reusability 
tests revealed that the catalyst retained its activity without significant loss after three successive cycles. 
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  مقدمه -1

 ذوب ای اختلاط با را ییاژهایآل یسادگ به ها نسانا برنز، عصر از
 يتر متفاوت خواص تواند یم فلزات اژیآل اند. فلزساخته چند ای دو
 کی هر به نسبت يخوار چکش و يریپذ شکل ،ینظرسخت از را
 اژیآل مثال، عنوان به ].1[دینما جادیا مجزا صورت به فلزات از

 در ].2[دیآ یم دستب کروم و مس با آهن کردن بیترک از فولاد
 ،يریپذ شکل ،یسخت افته،ی شیافزا یکیمکان خواص فولاد

 دهد. یم نشان خود از یخوردگ برابر در مقاومت و يخوار چکش
 ذوب بالا يدما در فلزات است لازم اژ،یآل هیته يبرا ،یکل طور به

 ریغ فلزات است ممکن هم ییدما طیشرا نیا در یحت اما شوند.
 امتزاج احتمال نانو، سطح در که یدرحال .باشند اختلاط لقاب
 نقطه نیهمچن .ابدی یم شیافزا اختلاط، قابل ریغ فلزات يریپذ

 کاهش یتوجه قابل زانیم به آن اندازه کاهش با زین آنها ذوب

 لیتشک یآنتالپ يدارا کلین-مس اژیآل مثال عنوان هب .ابدی یم
 که یزمان ].3شود[ ینم لیتشک آنها کردن ذوب با و بوده مثبت
 کاهش نانوذره درحد اختلاط رقابلیغ فلزات نیهم ذرات اندازه

 ].4شود[ یم لیتشک اژیآل و شود یم یمنف لیتشک یآنتالپ ابد،ی
 لیتشک مجزا يفلز عنصر دو از که يفلز دو نانوذرات درواقع

 یمتفاوت خواص مواد نیا هستند. نانومواد از يدیجد دسته اند،شده
 مربوطه خالص يفلز تک انیوهمتا يزفل دو مخلوط هب نسبت
 1960 دهه به يفلز دو نانوذرات سنتز ].5-8دهند[ یم نشان

 يدیکلوئ نانوذرات نزیکال و سیمور ،1964 سال در گردد. یبرم
 ينور خواص و کردند سنتز را )Au@Ag(طلا هسته-نقره پوسته
 یبررس ].9کردند[ سهیمقا شده محاسبه جینتا با را آنها یتجرب

 از يفلز دو يهاکاتالیزگر عنوان به نانوذرات زیانگ شگفت خواص
 باعث يفلز دو نانوذرات جالب خواص ].10شد[ شروع 1960 دهه
 شده آنها يکاربردها و اتیخصوص سنتز، مورد در شتریب قاتیتحق

 نظر از یمتفاوت خواص مواد، نیا هستند. نانومواد از يدیجد دسته اند،شده لیتشک يفلز عنصر دو از که يفلز دو نانوذرات :چکیده
 دهند. یم نشان مربوطه خالص يفلز تک انیوهمتا يفلز دو مخلوط به نسبت يریپذ انعطاف و یکیالکتر و ییگرما تیهدا ،یسخت

 یم یآسان به نرویا از است. ارتباط در آن تیماه و رفته بکار فلز وعن با يفلز دو نانوذرات ییایمیش و یکیزیف ،یکیالکتر يها یژگیو
 یژگیو با يفلز دو نانوذرات از يا شده نهیبه ساختار ذرات، شکل و اندازه فلزات، نسبت رییتغ لیقب از طیشرا يساز نهیبه با توان

 منظور به يدوفلز نانوذرات سنتز يرو بر نهیزم نیهم در يادیز قاتیتحق ریخا يها دهه در کرد. هیته موثر توان حداکثر و برتر يها
  شود. یم پرداخته يدوفلز نانوذرات ییشناسا و سنتز يروشها خواص، یمعرف به مقاله نیا در است. شده انجام خاص يکاربردها

 .یابی مشخصه ،سنتز اژ،یآل ،يفلز دو انوذراتن :کلیدي واژگان
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 کنترل جمله از یمختلف يهاجنبه از آنها اگرچه ].11-17است[
 يفلز تک نانوذرات از تردهیچیپ ياختارس يها یژگیو و سنتز

 واسطه عناصر ادغام نکهیا اول هستند. برتر نظر چند از اما هستند،
 و متیق گران فلزات با و...) Fe، Co، Ni (مانندمتیق ارزان

 از استفاده نهیهز ره،یغ و نیپلات وم،یرود م،یپالاد مانند بینج
 مثال عنوان به ].18و19دهد[ یم کاهش را متیق گران فلزات
 نسبت نهیهز کاهش بر علاوه Ni–Pt ياژیآل نانوذرات از هاستفاد

 را ییایمیش و یکیزیف ،یکیالکتر خواص ن،یپلات نانوذرات به
 نوع به يفلز دو نانوذرات خواص ].20است[ کرده رییتغ دستخوش

 که يطور هب ،است مرتبط آنها شکل و اندازه فلز، دو نسبت فلز،
 از کدام رهرییتغ با یراحت به را ياژیآل نانوذرات خواص توانیم
 نانوذرات از نهیبه ساختار هیته ن،یا بر علاوه داد. رییتغ عوامل نیا

  شود. آنها يکارامد شیافزا به منجر تواندیم يفلز دو

 انواع نانوساختارهاي دو فلزي-2

به شدت با ساختار آنها مرتبط  يو عملکرد نانوذرات دو فلز ویژگی
 1شکل  با توجه بههستند و  دهیچیپ يدوفلز ياست. نانوساختارها

-)، هسـته3تصـادفی و 2لایـه اي( 1ياژیساختار آل یبه سه نوع اصل
 .]21[شوندمی  يبندطبقه 5ناهمسان، و ساختار 4پوسته

 یـعزتو يدارا یـاژيسـاختار آل یو تصـادف يا یههر دو ساختار لا
، هــم در ســطح و هــم در داخــل ذره Bو  A يهمگــن از اتمهــا

 ییلانظـم بـا يدارا يا یهدر ساختار لا Bو  Aاتم  یعهستند. توز
 يتارسـاخ يدارا یکه نانوذره تصادف ی، در حالا الف)است (شکل 

 ب). 1 لاست(شک Bو  A ينامنظم از اتمها یعتوز با

 ساختار  یک Cu3Au مثال يبرا ي،ا یهدر ساختار لا ینظم اتم

 
 ، (ب)لایه ايساختار  (الف): ی متفاوتاتم شیبا آرا يدوفلز ينانوساختارها .1شکل 

 .ساختار ناهمسان و (د) پوسته-ساختار هسته تصادفی، (ج)

                                                 
1Alloyed structure 

2 Intermetallic 

3 Solid solution 

4 Core–shell 

5 Heterostructure 

 طاختلا يجا به و کند یم یجادا نفردم فلزات از یزمتما اي شبکه
 یم ودخ هب شده یفتعر کاملاً یومترياستوک یبضر یک ی،تصادف

 اغلب يفلز ساز شیپ دو یاژي،آل ساختار یلتشک يبرا ].22[یردگ
 ههست زا واحد یک تا شوند یم زیهتج یا اهشک همزمان طور به
 رد مربوطه يفلز اتم دو هر پسس ].23دهند[ یلتشک را یستالیکر

 ي،فلز مات یک ابتدا یگرد یروش رد کنند. یم رشد هسته اطراف
 اب دوم تما پسس دهد، یم لیتشک را یهاول بلورنانو از واحد یک
 در و شود یم یهولا اتم از یبخش یگزینجا یکیگالوان یگزینیجا
 شود. یم امجز اتم ود همگن یعتوز به منجر یتنها

-ستهه نانوذرات ست،ا دهش ادهد نشان ج1 شکل در که همانطور
 به یگرد و ههست عنوان به یکی ي،فلز اتم دو ینب يمرز پوسته
 ابتدا يلزف ساز یشپ یک اختارس نوع ینا در دارند. پوسته عنوان
 پسس شود. یم یاخلد هسته یک یدتول باعث و یابد یم کاهش

 طحس رد شده، زیهجت يفلز يها اتم به یگرد يفلز ساز یشپ
 هب د.شو یم یلتشک پوسته یک یتنها در و شود یم یااح هسته
 زمانمه طور هب را یاتم فاز یک وستهپ-هسته ساختار ی،کل طور
 است مکنم وستهپ-هسته ساختار در اقعو در دهد. یم یشنما

 عنوان هب باشد. ردهب رثا هب ار هسته بلوري فاز ساختار پوسته
 شش صورت به یبرتت به Pt و Ru رمودینامیکیت یدارپا فاز مثال
 Pt@Ru بلوري فاز اختارس ].24 ,25است[ fcc و hcp یضلع

 هب ار هسته بلوري فاز Ru تهپوس درواقع باشد. یم fcc بصورت
 ینمچنه ].26است[ هکرد رشد یهلا انهم با و تاس برده ارث

 به دهد. خر هسته ازف اختارس رد معکوس یدهپد یک است ممکن
 ولط در همزمان طور هب ستهه فاز یلتبد است ممکن یعبارت
 رد ستهه فاز یلتبد زا مثال یک دهد. رخ پوسته یلتشک

 از که است tAu@P ساختار ccf فاز شکل يلوز نانوصفحات
 hcp ياختارس فاز يها رقهو يرو بر ینپلات همزمان رشد یقطر
 یدارپا ازف یک hcp فاز که ییآنجا زا ].27است[ شده یجادا Au از

 به ینپلات رشد با دهش باعث بودهن لاط هسته يبرا ینامیکیترمود
 یلدتب fcc ازف به hcp فاز از Au هسته ،cfc فاز در پوسته عنوان
 ].28گردد[

 می ناهمسان ساختارهاي پوسته،-هسته نانوذرات از بعدي دسته
 يساختارها شامل ناهمسان يساختارها متداول انواع باشد.

 د                                      ج                                    ب                                   الف              
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 5ژانوس ذراتنانو و 4ها دمبل ،3ها هیچندپا ،2مرهاید ،1یتیدندر
 است، شده داده نشان ج1 شکل در که همانطور .باشد می

 اختلاط رابط چند ای کی B و A اتم از ناهمسان يساختارها
 طور به را B و A اتم بلوري فاز هاساختارنانو این .دارند مشترك
  د.نده یم شینما همزمان

 طور به و مجزا ورتص به فلز هاي ونهگ ناهمسان، ساختارهاي در
 دارند تصالا ناحیه دچن ای کی رد که اي جزیره هاي مجموعه

 نوانع هب .]29[شود یم لیشکت ناهمسان ساختار و کنند می رشد
 صورتب طلا راتذ نانو ن،یپلات مکعب نانو از استفاده با مثال،

 از یناش اهمسانن نانوساختار و کرده رشد نیپلات يرو لهیمنانو
  .]30[ودش می تشکیل نیپلات و طلا نبی شبکه تطابق عدم

 اختلاط يلگوهاا بر موثر عوامل -3
 يدوفلز ينانوساختارها

 یقدق کنترل به B و A اتم مختلف لزف دو اختلاط الگوهاي
  ]32, 13:[دارد یستگب یرز وعوامل رشد یی،زاهسته یندهايفرآ

  یوندپ يانرژ از تر يقو B-A یوندپ يانرژ اگر :یوندپ يانرژ -1
 A-A یا و B-B ،دهد: یم رخ یرز مورد دو از یکی احتمالاً  باشد 
 به یلتما یابند، کاهش همزمان طور به B و A يفلز اتم اگر )1

 راحتتر یحاًترج A نانوذرات اگر )2 دارند. یاژيآل نانوساختار یلتشک
 یدنچسب موجب باشند داشته يبهتر یوندپ ریکدیگ با و شوند یااح

 اي،یهلا رشد با و شده مشترك سطح یک يرو B يهااتم گونه
 به یلتما صورت، ینا یرغ در دهند. یم یلتشک را پوسته-تههس

 .دارند ناهمسان ساختار یک یلتشک

 طحس اب دارند یلتما نانوذرات یمومع طور به :يانرژ سطح -2
 شدن تهلخ با یا  عمل ینا ].33شوند[ یلتشک تر یینپا يانرژ

 ای و )ها سورفکتنتطحی(س فعال عوامل توسط یا شود یم انجام
 .باشد شده صلاحا که هدهند پوشش یژهو يها عامل

 به یلتما باشد، برابر B و A یاتم شعاع اگر :یاتم شعاع -3
 ینا یرغ در دارند. پوسته-هسته یلتشک یا یاژيآل ساختار یلتشک

                                                 
1 Dendritic structures 

2 Dimers 
3 Multipods 

4 Dumbbells 

5 Janus nanoparticles 

 ناهمسان ساختار یک یلتشک به یلتما  يا یرهجز رشد با صورت،
 .]34د[دارن

 یلتشک باعث B و A ینب الکترون نتقالا الکترون: انتقال -4
 يیاژآل نوساختارنا یلتشک يبرا یشترب که شود یم B-A یوندپ

 .است موثر

 به يعملکرد نانوذرات دوفلز یابستگو-4
 ساختار

 ر اتم،برهم کنش بین دو اتم متفاوت، الگوي تجمع و انباشتگی ه
مکان هاي فضایی کئوردینه شـونده در سـطح و حتـی آرایـش و 

 اجـزاي نسـبتبه شـدت تحـت تـاثیر  چیدمان نانوذرات دوفلزي
 انایـن رو مـی تـواز . ]35[می باشد شکل فضایی آنهاو  يعنصر

را  يدو فلـز ينانوساختارها ییایمیو ش یکیزیاز خواص ف ياریبس
 نـهیبها تعیین ساختار فـازي آنهـ مطلوب با يعملکردها در جهت

یم ر خـواهکرد که در ادامه برخی از این عوامل را مورد بررسی قرا
 داد.

  فلزينسبت  -1-4

ابسته و فلزها عیو توزنسبت  بهبه شدت  يخواص نانوذرات دو فلز
 ياژیـآل نـانوذرات يزوریکاتـال يهـاتیاست. به عنوان مثال، فعال

x-100PtxFe  رواکسایش کتنانومتر در ال 5/2با اندازه متوسط حدود
 ، بصورت زیر گزارش شده است:کیفرم دیاس

63>Fe90Pt10>Fe85Pt15>Fe42Pt58≈Fe46Pt54>Fe58Pt42Fe
37Pt 

 نیتريو قو يداریپا نیبهتر ت،یفعال نیبالاتر 58Pt42Feنانوذرات 
 . ]36[نده انشان داد COبا  تیتحمل را در برابر مسموم

 يزوریکاتال تیفعال بیاکسایش تولوئن، ترتواکنش  ، در2در شکل 
ژي و براي نانوذرات تک فلـزي طـلا و پـالادیم و نـانوذرات آلیـا

تمایـل . ]37[وسته از این دو فلـز نشـان داده شـده اسـتپ-هسته
بـرروي  نـانوذراتسـطوح  يبـر رو ژنیاکسـ يهـاجذب مولکول

 یبـیرکت لیـمبه دلیـل  .]38, 39[کاتالیزوري اثرمی گذارد تیفعال
ــالاتر  ــه  Pdب ــرا Auنســبت ب ــفعال 2Pd/TiO ،ژنیاکســ يب  تی

ــال ــالاتر يزوریکات ــهب ــبت ب ــته)Au ي نس ــته)Pd-(پوس و  2TiO/(هس
2Au/TiO  ي کاتالیزور تیفعالهمچنین بیشترین است. نشان داده 
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 (ب)، 2TiO/(هسته)Au-(پوسته)Pd (الف) يبرا يشنهادیپ يهامدل .2شکل 

Au(پوسته)-Pd(هسته)/TiO ،(ج) 2TiO/Pd-Au (د) فعالیت کاتالیزوري براي  و
 .با نانوذرات تک فلزي و دوفلزيتولوئن  اکسایش

 ياژیآل و سپس نانوذرات 2TiO/)هسته(Au–(پوسته)Pd مربوط به
Au–Pd/2TiO یلکتروناثر ا لیلبوده که به د Au با Pd  می

 .]40, 38[داشب

 نانوذرات دوفلزي  اندازه -2-4

فلـزات و نـوع سـاختار  يریامتزاج پـذي، خواص نانوذرات دو فلز
کـه  ی. هنگـام]41, 42[اردد یبستگ نانوذراتبه اندازه ایجاد شده 

 یآنتـالپ هبـ يانـرژ باشـد در واقـع سـطحاندازه نانوذرات کوچک 
 یمـ ياژیـسـاختار آل لیمنجر به تشکو  غلبه خواهد کردآمیختن 

 نیقابل امتـزاج طـلا و پلاتـ ریغدو فلز. به عنوان مثال، ]43[شود
 لیتشـک وقتی به صورت نانوذره درمی آیند ساختار آلیاژ تصـادفی

 3تا  2با اندازه CoPt نانوذرات  یک مثال دیگر،. در ]44[می دهند
در آلیاژ تصادفی به سـاختار لایـه اي توانند از ساختار  ینانومتر م

 ذوبکـه نقطـه  یشـوند، در حـال لیتبد درجه کلوین 773-923
CoPt  اندازه  ن،ی. علاوه بر ا]45, 46[است درجه کلوین 1023در

 ریتـأثهـا آن يزوریبه شدت بـر عملکـرد کاتـال ينانوذرات دو فلز
نـانوذرات دو در . با کاهش اندازه، نسبت سطح به حجـم گذاردیم

 منجـر بـهسـطح  يهـانسبت بالاتر از اتم می یابد. شیافزا يفلز
ي اشـکال نـانوذرات هالبـه و هادر گوشهفعال  يهامکان افزایش

 مکان هاي فعال کئوردینه شـونده . در واقع]47[می شود دوفلزي
را  يانـرژ سـدو  کـردهها را آسـان دهندهجذب واکنش راشباعیغ

نـانوذرات کوچـک  يزوریکاتـال تیـفعال نی. بنابرادندهیکاهش م
 یحـال، گـاه نیـبزرگ است. بـا ا ذراتواز نان شتریببسیار اغلب 

. به ستیبه اندازه وابسته ن یبه طور خط يزوریکاتال تیاوقات فعال
بـه  نـانومتر 1/7سطح هسته طلا با انـدازه  يرو Pdعنوان مثال، 

داده اند و با کنتـرل دقیـق شـرایط سـنتز، رشد  هیلا هیلا صورت
 4/0دوده در مح میرا با اندازه پوسته قابل تنظ Au@Pdنانوذرات 

کـه ضـخامت پوسـته  یهنگـام گزارش کرده انـد. نانومتر 2/3تا 
ــالاد ــود 2/2 میپ ــانومتر ب ــالادهن ــلا و پ ــداکثر فعال می، ط ــح  تی

نشـان داده انـد کـه ناشـی   الکل لیاکسایش بنزدررا  يگرزیکاتال
تر نازك يهاپوسته است. میطلا و پالاد نیب نهیبه ییهم افزا ازاثر

 ی در. طـول مـوج جـذب]48[داشته اند يمترک تیفعال ترمیضخ ای
را  یراتـییهـا، تغآن از میقابل تنظ يهابا اندازه ينانوذرات دو فلز

 يرو Agپوسـته شـدن  میضـخبا . به عنوان مثال، دهدینشان م
پیوسـته اي بـه  یی، جابجـا Au@Agدر نـانوذراتطـلا  لهینانوم

محلول مربوطه از قرمـز  همراه با تغییر رنگ یآب سمت طول موج
 .]49[اهده می شود مش یبه نارنج

 ی ساختار هندس -3-4

 يتوان به ساختارها یرا م يات دو فلزنانوذر یهندس يساختارها
و مقعـر)،  ، محـدب2نانوقـاب ،1ی(نانوکره، نانوچند وجهـ يصفر بعد

 يدو بعـد ي) و سـاختارهالـهینانولولـه، نانوم م،یسنو(نا يبعد کی
. ابعــاد ]50[کــرد ينانوروبــان) طبقــه بنــدنانوورقــه، (نانوصــفحه، 

 یاتم يهاشیمختلف، آرا شکل هاي هندسیبا  ينانوذرات دو فلز
 زیمتما یالکترون عیوزکه باعث ت دهندیسطح نشان مدر  یمتفاوت

ویـژه اي را  ییایمیشـ و یکیزیخواص ف این تفاوت ها می شوند.
مکـان هـاي فعـال تعداد  ر،یاخ قاتیبر اساس تحق ایجاد می کند.

وجـود دارد، وجـه  کیـدر  نانوذرات که سطح کئوردینه شونده در
 ی هاو پلکان ها، لبهها، گوشهگی هاخورد چیپکاهش می یابد زیرا 

ي این موقعیت ها در سطح نانوذرات اتم ها در واقع .شودتر میکم
. در مـواردي بـراي هسـتند يپـر انـرژو فعـال هاي بسیار مکان 

 ي کنترل شدهسنتز يهاروشبا  توانیمکاهش فعالیت نانوذرات 

                                                 
1 Nanopolyhedron 

2 Nanoframe 

 ج                                     ب                                      الف               
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ایجاد و بهینـه بالا را  ]hkl[ با وجوه شاخص یچند وجه ذراتنانو
بـا  Au-Pd وجهـیشـش ياژیـ. به عنوان مثال، نـانوذرات آلکرد
 نـگیاچ فرایند طی 2Cu+ ونی با استفاده از شاخص بالا يهاوجه
 شـش Pd@Au ذراتنـانودر مثـالی دیگـر، . ]51[نـده اشد سنتز

 داشتند، طـی فراینـد ]431وجه با شاخص بالا[ کهمحدب  وجهی
. نده اسنتز شدبر بسترهاي اصلاح شده  عیرشد سر يها کینتیس

بـا  سـهیدر مقا تـريبهي زوریعملکرد کاتالاین نانوذرات دوفلزي 
] 313وجـه بـا شـاخص[ کـه مقعر یسه ضلع Pd@Auنانوذرات 

بـا  Pd@Au شده کوتاه یوجههشت مچنین نانوذراتداشتند و ه
 جـذب نـور ییایمیالکتروشـ در واکـنش ]100] و [111[ي هاوجه

 و پلـه هاها، لبهنشان داده اند. در واقع دلیل این امر کاهش گوشه
   .]52[می باشد ]431محدب با شاخص[ وجهیدر نانوذرات شش ها

 ي ساختار فاز -4-4

فواصـل  لیـفـاز مختلـف بـه دل يبا سـاختارها AxByنانوذرات 
 کئوردینه سـاز يهاطیو مح A–A ،A–B  ،B–Bمختلف يوندیپ

 ي. ســاختارهادهنــدیرا نشــان م یمتفــاوت يهــایژگیمختلــف و
اصـر عن ییفضا عیفلزات و توز یالکترون يسطح انرژ، مختلف فاز

و  تیـفعال زانیـم مثال،نوان . به عکنندیم نییرا تع دهندهلیتشک
رات نـانوذ) و الـف3 شکل( fccبا ساختار  FePtنانوذرات  يداریپا

FePt  با سـاختارfct )نـانوذرات تجـاري  نسـبت بـه) ب3 شـکل
بـوده اسـت. ) بهترج3شـکل ( احیاي اکسـیژن واکنشدر پلاتین 

فعالیـت  fct-FePtعلاوه بر این، نانوذرات دوفلزي آلیاژ لایـه اي 
دارنـد  fcc-FePtت به نانوذرات دوفلزي آلیاژ تصادفی بهتري نسب

 .]53[است Pt در Fe داریپا فاز ساختار لایه اي دلیله که این ب

 نانوذرات دوفلزي نتزس کنترل-5

  به  را يادیتوجه ز يدو فلز يکنترل سنتز نانوساختارهاامروزه 

 
واکنش احیاي  انیجر یچگال و (ج) fct-FePt ، (ب)fcc-FePt . (الف)3شکل 

 .fct-FePt/Cو  Pt/C ،fcc-FePt/C يتجار يزورهایکاتال با اکسیژن

نه تنها  يزفلدو  ينانوساختارها یژگیو رایز .خود جلب کرده است
 يهامرتبط است، بلکه به شدت به روش يعنصر تیماه هب

نتز سبراي  مختلف يهاروشاستفاده از وابسته است.  سنتزي
و  یندساندازه، ساختار ه ي،عنصر یعبر توز ينانوذرات دو فلز

 یینعرا ت يات دو فلزو عملکرد نانوذر گذارندیم یرتأث يساختار فاز
 يرهاانوساختان یهته يبرا راهکار یندچن یر،. در دهه اخکنندیم

ل، ژ-سل یک،اولتراسون یکروویو،از جمله ما يدو فلز
]. 54 ,5شده اند[ یمعرف یمیاییش یريو رسوب گ یکروامولسیونم

 يازگتوان به سه نوع روش حالت جامد،  یسنتز را م يروش ها
 ارتکرد. روش حالت جامد به گرما و حر يو محلول طبقه بند

وش . ردارد یازبالا ن يکردن) و دما ینهمدت (کلس یطولان یده
 اقعودارد که در  يا یچیدهپ هاي به دستگاه یازن يحالت گاز

 يزدوفل نانوذرات یا خوشه هامتراکم شده و  يفلز بخاراتمخلوط 
 وشرشوند. در  یم یلتشک یمیاییبا استفاده از بخار رسوب ش

 سازشپی ود است، ها روش ینتراز ساده یکیحالت محلول که 
ز اده ان با استفرا به طور همزما یاژهاو آل یابندیکاهش م يفلز

 يحلول برام. در واقع روش حالت دهندیم یلتشک یحرارت یهتجز
 یار مه شمابزار قدرتمند ب یک يسنتز کنترل شده نانوذرات دوفلز

 ایبالا  يدما یازمندکه ن یگريد يهارود و برخلاف روش
 ینههز نسبتاً آسان و با ی، از نظر فنهستند یچیدهپ یزاتتجه
وش، امکان ر ینا یايمزا یگر]. از د55, 56[شودیانجام م يکمتر

 يزوفلدعناصر و نوع نانوساختار  ياجزا یببر ترک یقکنترل دق
ل با روش حالت محلو يساخت نانوذرات دوفلز ینداست. فرآ

 :شودیم یمبه چهار نوع تقس یطور کلبه

طور به يفلز ساز یشروش، هر دو پ ینا در :1یوستهرشد پ -1
و  یابندیکاهش م یجبه تدر عامل کاهنده یکهمزمان در حضور 

معمولاً به صورت  یندفرآ ین. ادهندیم یلرا تشک يدو فلز یاژنانوآل
با  یقدق فلزينانوذرات دو یلو منجر به تشک افتدیاتفاق م آهسته

 .شود یم یکنواختمساحت سطح 

از هر  يروش، ابتدا نانوذرات تک فلز یندر ا :2ياتصال بلور -2
نانوذرات به صورت فعال با  ین. سپس، اشوندیم یلگونه فلز تشک

تا  پیوندندیم یکدیگربه  یجیطور تدرتعامل دارند و به یکدیگر
 .یدوجود آبه ينانوذرات دوفلز

                                                 
1 Continuous growth 
2 Crystallites coalescence 

 ج                                     ب                                   الف
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 يعنصر يروش، ابتدا نانوذرات تک فلز یندر ا :1يرشد بذر -3
نانوذرات  ین. سپس، به اشوندیها (بذرها) ساخته متهبه عنوان هس

رشد  يدوفلز یاژتا آل شودیاضافه م یگرد يفلز ساز یشپ يبذر
نانوذرات  ییاندازه و شکل نها یمروش امکان تنظ ینکند. ا
 .کند یرا فراهم م يدوفلز

 يفلز سازیشپ یکروش،  یندر ا :2یکیگالوان یگزینیجا -4
 یاژو آل شودیم یگزینجا یگرد يساز فلز-یشبا پ یجیطور تدربه

 يهاساختار یجادا يبرا یشترب یندفرآ ین. اآیدیوجود مبه يدوفلز
 .گیردیمورد استفاده قرار م يهسته نانوذرات دوفلز-پوسته

در  کیینامیو ترمود ینتیکیعوامل س یقبا کنترل دق یت،نها در
 ايسازه یشپ يیهتجز یاکاهش  یزانروش حالت محلول، م

 يلوژمورفو وبا اندازه  يتا نانوذرات دوفلز شودیم یمتنظ يفلز
داده شده  نشان 4. همانطور که در شکل یددست آبه یکنواخت

 یشپ یاياح ي ژهیو یلمانند پتانس یديعامل کل یناست، چند
 یا )سورفاکتانتمواد فعال سطحی( ي،سطح انرژ ي،فلز سازهاي
ز واکنش ا یطه و شرااصلاح شده، نوع عامل کاهند يبسترها

دما،  سازها، یشپ ینب یجمله غلظت واکنش دهنده ها، نسبت مول
 دی، باتر یکنواختزمان، فشار و... در جهت بدست آوردن نانوذرات 

 کی،مییناو ترمود تیکیعوامل سن یمبه دقت کنترل شود. با تنظ
 یم ي،فلز سازهاي یششدن پ یهسرعت تجز یاسرعت کاهش و 

 هینهمناسب را ب ییهسته زا يو الگوها یاتم يها یشتوان آرا
ار انتظ ردمو یندفرآ يمنجر به کارآمد یشترکرد. در واقع کنترل ب

 نتزسبه صورت مطلوب  ينانوذرات دو فلز یتشود و در نها یم
 .]57[گردند یم

 
سنتز کنترل شده با روش حالت محلول در جهت سنتز  یرچهار مس .4 شکل

 ينانوساختار دو فلز
                                                 
1 Seeded‐growth 
2 Galvanic replacement 

 ينانوذرات دو فلز ییشناسا هايشرو -6
 (ساختار يساختار هاي یژگیو یصتشخ يبرا يمتعدد هايروش

 ) ویرهو غ یو درون یسطح هاي یهساختار لا یکی،الکترون
ز ه) تک فلاندازه، هندس ریخت، ،شکل هندسی( یبافت هايیژگیو
 سنجییفبه طور خاص، ط ياست. در دو فلز یازدوفلز مورد ن یا

رون انتقال الکت و یتظرف يبرا(XPS) یکسن پرتو افوتوالکترو
 جذب پرتو سنجییف. طگیرد یقرار م یسطح مورد بررس يفلز رو

ه لز بفدر اطراف مرکز  یناسیونیساختار کئورد يبرا(XAS) یکسا
 یینتع يبرا(XRD) یکس]. پراش اشعه ا58, 59[رود یکار م

 شامل یالکترون یکروسکوپم یرو تصو بلوريساختار فاز 
 یالکترون یکروسکوپو م(TEM) ريعبو یالکترون یکروسکوپم

ه مورد مطالع بلوريشکل و اندازه  یینتع يبرا(SEM) یروبش
 هاي نقص یینتع يرامان برا سنجییفط ین. همچنیردگ یقرار م
ار ه کب) نانوساختارها یرهو غ یژناکس یخال ي(مانند جا یسطح

نها ت فته،یشرپ یشیآزما يابزارها ینا یانحال، در م ینرود. با ا یم
ر د یفاضا یبافت یاو  يتوانند اطلاعات ساختار یم یتعداد کم

 مورد لزفدو  ینارتباط ب یژهبه و ي،دو فلز يمورد نانوساختارها
 و فلزدر ه يعموماً برا یهکه بق یرا ارائه دهند، در حال یبررس

، (EDS)يعنصر یرتصو یزمجزا مؤثر هستند. با کمک آنال
 يرو يدو بعد یا بعديیمرا در ن يعنصر یاکندگپر توانیم

که  XAS همم یاربس یزبه دست آورد. آنال شدهیشنانومواد آزما
 کند یم یرا بررس(XAFS) یکسجذب اشعه ا یزر یژهساختار و

ختار سا توان یاست و با استفاده از آن م یحساس یاربس روش یزن
 تعداد له،فاص ،)آنگستروم 8-6<کوتاه ( يبا بردها ینگیکئورد
در  را یرهو غ ینانسیونیشونده، عدد کئورد ینهکئورد هاي مکان

 ].43،60،61[کرد یاز فلزات مورد مطالعه بررس یکاطراف هر 

 یريگ یجهنت -7
اند، شده یلمجزا تشک يکه از دو عنصر فلز يدو فلز نانوذرات
نسبت  یمواد خواص متفاوت یناز نانومواد هستند. ا یديدسته جد

 یخالص مربوطه نشان م يتک فلز یانوهمتا يدو فلز به مخلوط
به نوع فلز، نسبت دو فلز، اندازه و  يدهند. خواص نانوذرات دو فلز
 یاژيخواص نانوذرات آل توانمی یکهشکل آنها مرتبط است بطور

ساختار  یهداد. ته ییرعوامل تغ ینکدام از ا ییرهربا تغ یرا به راحت
آنها  يکارامد یشمنجر به افزا تواندیم ياز نانوذرات دو فلز ینهبه
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، Fe مانند یمتادغام عناصر واسطه ارزان ق ین،شود. علاوه بر ا
Co ،Ni  یم،پالاد ندمان یبو نج یمتق با فلزات گران  ...و 
را  یمتاستفاده از فلزات گران ق ینههز یره،و غ ینپلات یوم،رود

 یقاتیتحق ینهزم يدهد. خواص جالب نانوذرات دو فلز یکاهش م
و کارآمد و  یدجد يسنتز يروشها یمعرف يرا برا يرو به رشد

 .آنها فراهم کرده است يکاربردها یبررس
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  مقدمه -1

 هايدستگاه توسعه بالاي سرعت اخیر، هايسال در
 هايتراشه جمله از بالا، توان و زیاد ادغام با الکترونیکیمیکرو

 افزایش و اندازه کاهش باعث یکپارچه، مدارهاي و G5 هادينیمه
 کار، هنگام در الکترونیکی تجهیزات .]1[است شده محصولات توان

 یابدمی تجمع خاصی نقاط در که کنندمی تولید توجهی قابل حرارت
 چالش دلیل، همین به .کندمی ایجاد را موضعی شدن گرم مشکل و

 طور به و یافته افزایش وضوح به آن دفع و حرارت سریع مدیریت
 گذارد؛می اثر الکترونیکی محصولات مفید عمر و پایداري بر جدي

 تبدیل کنونی اساسی هايچالش از یکی به همچنین موضوع این
 محصولات عملکرد که است داده نشان هابررسی .است شده

 کاهش دما ايدرجه 2 افزایش با درصد 10 تا الکترونیکی

 هايویژگی با حرارتی مدیریت مواد تولید بنابراین، .]2[یابدمی
 از غالباً  که حرارتی مشترك فصل مواد است. ضروري برجسته

 پر را سطح دو میان فضاي اند،شده ساخته پلیمري هايکامپوزیت
 بهبود باعث مواد این .دهندمی افزایش را مؤثر تماس سطح و کرده
 که چرا ،ندشومی هامشترك فصل در حرارت انتقال توجه قابل

 این نتیجه، در است. پایین بسیار سطح دو بین هوا حرارتی هدایت
 ایفا الکترونیکی هايدستگاه از حرارت دفع در اساسی نقش مواد
  .]3[کنندمی

 وزن مانند ايبرجسته هايویژگی دلیل به پلیمري هايکامپوزیت
 فرآیندپذیري عالی، پذیريانعطاف خوردگی، برابر در مقاومت پایین،
 کاربرد مختلف هايحوزه در صرفه،بهمقرون هزینه و ساده

 هايزیرلایه اغلب ذاتی حرارتی هدایت اما .]4[اندیافته ايگسترده
 کاربرد امر این که ،)W/m·K5/0- 1/0(است پایین بسیار پلیمري

 محدودکننده اصلی عوامل از مرتبط هايبخش و الکترونیکی تجهیزات در حرارت سریع تخلیه و انباشت حاضر، حال در :چکیده
 هايدستگاه عمر طول و عملکرد توجهی قابل طور به موضوع این شود.می محسوب تجهیزات این توان افزایش و سازيکوچک
 اصلی حل راه )TCPCs(حرارتی رساناي پلیمري هايکامپوزیت حرارتی هدایت بهبود بنابراین، .دهدمی قرار تأثیر تحت را نیکیالکترو

 هدایت داراي پرکننده مواد با پلیمري زمینه کردن پر ذاتی، حرارتی هدایت با پلیمري هايکامپوزیت تولید خلاف بر .است مشکل این
 شودمی آغاز حرارتی هدایت مکانیزم بررسی با مقاله این دهد. افزایش را هاکامپوزیت حرارتی هدایت وثرتريم طور به تواندمی حرارتی

 پرکننده، شناسی ریخت و نوع جمله از هستند، اثرگذار پلیمري هايکامپوزیت حرارتی هدایت بر که پردازدمی عواملی تشریح به و
 پرداخته متنوع هايپرکننده با پلیمري هايکامپوزیت تهیه مختلف هايروش معرفی به سسپ .هاپرکننده کردن دارعامل و توزیع نحوه
 .شودمی بررسی TCPCs  آینده و هاچالش و شده داده شرح آن کاربردهاي نهایت، در شود.می

 .پرکننده حرارتی، هدایت پلیمر، نانوکامپوزیت، :کلیدي واژگان 
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 مقاومت دلیل به اخیر، هايسال در .کندمی محدود را هاآن وسیع
 بین مشترك فصل و هاپرکننده میان سطحیبین بالاي حرارتی
 ناهمگن توزیع و پلیمري هايکامپوزیت ه)(زمینماتریس و پرکننده
 هايکامپوزیت حرارتی هدایت در پیشرفتی ها،زمینه در هاپرکننده
 بالا بسیار پرکننده میزان که زمانی حتی است، نشده حاصل پلیمري

 مکانیکی خواص تواندمی پرکننده میزان افزایش .]6 ,5[باشد
 زمینه در هاپژوهش که شودمی باعث و دهد کاهش را هاکامپوزیت
 که هرچند .شود روبرو زیادي هايچالش با حرارتی هايکامپوزیت

 اما است، یافته بهبود نظري صورت به هاکامپوزیت حرارتی هدایت
 براي مختلفی هايروش نیست. بخشرضایت کماکان عملی نتایج
 شیمیایی، بخار رسوب مانند دارد، وجود حرارتی هايکامپوزیت تولید

 محققان .]11-7[غیره و جامد، فاز اکستروژن پلاسما، عملیات
 هدایت با پلیمري هايکامپوزیت مطالعه به بیشتري توجه بسیاري
 هاينسبت و مواد از استفاده با و اندهکرد معطوف مطلوب حرارتی
 حرارتی هدایت اندکرده تلاش نوین، هايروش معرفی یا مختلف

 مقاله این .دهند کاهش را تماس حرارتی مقاومت و دهند افزایش را
 حرارتی تابش حرارتی، هدایت( حرارت انتقال شکل سه بررسی به
 دهش پذیرفته نظریه سه و پردازدمی )حرارتی همرفت و

 عوامل همچنین .کندمی تشریح را حرارتی هدایت هايمکانیسم
 ریخت پرکننده، نوع نظیر هاکامپوزیت حرارتی هدایت بر مؤثر

 حاضر يمرور مقاله .گیردمی قرار بحث مورد هاآن توزیع و شناسی
می تلاش و کرده معرفی را حرارتی هدایت رایج نظري هايمدل
 هامدل این از استفاده با تا دهد یحتوض را مدل هر هايویژگی کند

 حاصل هاکامپوزیت فیزیکی و حرارتی خواص از بهتري شناخت
 مشترك فصل مواد کاربرد بررسی به علاوه، به .شود

 و شد خواهد پرداخته الکترونیکی تجهیزات در )TIMs(1حرارتی
 پلیمري هايکامپوزیت روي پیش اندازهايچشم و هاچالش نهایتاً

 .شودمی تحلیل بالا حرارتی هدایت با

 حرارتی ایتهد هايمکانیزم -2

 هدایت، شود:می انجام روش سه به حرارت انتقال کلی، طور به
 با مواجهه در انرژي انتقال به حرارتی هدایت .تابش و همرفت
 طریق از حرارت حرارتی، همرفت در .دارد اشاره اجسام در دما تفاوت

                                                 
1 Thermal Interface Materials 
2 Thermal Conductive Polymer Composites 

 تابش در .شود برقرار دمایی تعادل ات شودمی منتقل مایع محیط یک
 امواج صورت به را انرژي دما، حفظ با جسم حرارتی،

 و مایعات گازها، در هامکانیزم این کند.می ساطع الکترومغناطیسی
 اصلی روش حرارتی هدایت جامدات، در .هستند متفاوت جامدات

 با همراه اغلب گازها، و مایعات در که حالی در است، حرارت انتقال
 حرارت انتقال براي حرارتی همرفت .افتدمی اتفاق حرارتی همرفت

 و هدایت از حرارتی تابش است. فرد به منحصر گازها و مایعات در
 و ندارد انتقال براي محیط به نیازي چون ،است متمایز همرفت

 .]14-12[کندمی منتقل الکترومغناطیسی تابش شکل به را انرژي
 انرژي انتقال براي هامولکول برخورد پایه بر حرارتی هدایت طبیعت
 جنبشی انرژي انتقال باعث دما اختلاف جامدات، در .است استوار
 هادي، مواد در .شودمی سردتر به ترگرم نواحی از ذرات

 يشبکه پایین ارتعاشات و خود نامنظم حرکات با آزاد هايالکترون
 ها،عایق در اما .دارند حرارتی هدایت در کلیدي نقش ،ريبلو

 کند.می ایفا را اساسی نقش هامولکول و هااتم شبکه ارتعاشات
 نظریه براساس هستند، شبکه ارتعاشات انرژي کوانتوم که ها،فونون

 .]13[هستند جرم بدون و کنندمی عمل اینشتین-بوز

 حرارتی هدایت و هستند آزاد هايالکترون فاقد معمولاً پلیمرها
 ايزنجیره هايویژگی است. وابسته هافونون حرکت به بیشتر هاآن

 در را مشکلاتی پلیمرها، يبالا مولکولی جرم و پیچیده مولکولی
 پراکندگی باعث امر این که کندمی ایجاد کامل شدن بلوري
 اکثر بنابراین، شود.می حرارتی الانتق در اختلال و هافونون

 ,15[هستند پایینی حرارتی هدایت داراي پلیمري هايکامپوزیت
 هايیتکامپوز تولید براي اصلی روش دو حاضر، حال در .]16
 سنتز شامل بالا کیفیت با )2sTCPC(یحرارت يرسانا یمريپل

 پر حرارتی پلیمرهاي از استفاده و ذاتی حرارتی هدایت با پلیمرهاي
 اصلاح طریق از ذاتی حرارتی هدایت با پلیمرهاي .باشدمی شده

 تريمرتب ساختار به بیدستیا به مولکولی هايزنجیره ساختار
 هاکامپوزیت حرارتی هدایت افزایش موجب که شوندمی هدایت

 غیرآلی هايپرکننده افزودن با شده پر حرارتی پلیمرهاي شود.می
 .شوندمی تولید پلیمري هايزمینه به بالا حرارتی هدایت با فلزي یا

 اب پلیمرهاي سنتز برهزینه و پیچیده فرآیند برخلاف روش، این
 مناسب و کمتر هزینه بالا، وريبهره داراي ذاتی، حرارتی هدایت
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 در اصلی گیريجهت عنوان به و است صنعتی تولید براي بودن
 هايزمینه به هاپرکننده افزودن .شودمی شناخته هاTCPC توسعه

 افزایش را هاکامپوزیت حرارتی هدایت مؤثري طوربه پلیمري
 و نوع به که دارد ايپیچیده بسیار هدایت مکانیزم اما دهد،می

 فصل حرارتی مقاومت ها،آن محتواي و توزیع ها،پرکننده ساختار
 حال در است. وابسته هاپرکننده ذاتی حرارتی هدایت و مشترك
 :دارد وجود مکانیزم این توضیح براي مختلفی هاينظریه حاضر،
 وترم ضریب هاينظریه و نفوذ نظریه حرارتی، مسیر نظریه

 اضافه با هاپرکننده که است معتقد حرارتی مسیر نظریه .الاستیک
 هاآن در که آورندمی بوجود هاییشبکه پلیمري هايزمینه به شدن

 کم مقدار با که کندمی بیان نفوذ نظریه شود.می منتقل حرارت
 حرارتی هدایت و گیردمی شکل "جزیره-دریا" ساختار ها،پرکننده

 ساختار نفوذ، آستانه به رسیدن با اما یابد،می افزایش آرامی به
 گیريچشم طرز به حرارتی هدایت و شده تشکیل "دریا-دریا"

 الاستیک مکانیک به ترموالاستیک ضریب نظریه .یابدمی افزایش
 ضریب عنوان به را حرارتی هدایت و است مربوط کلاسیک
 کلی ردعملک بیانگر که گیردمی نظر در هافونون حرارت الاستیک
 بنابراین، است. خاصی انتقال مسیر به وابستگی بدون هاکامپوزیت

 هاکامپوزیت حرارتی الاستیک ضریب بهبود با حرارت انتقال کارایی
 مدیریت و درك براي ايپایه هانظریه این یابد.می افزایش
 ارائه پلیمري هايکامپوزیت در حرارت انتقال ترپیشرفته

 .]19-17[دهندمی

 هايمکانیزم بالا، رارتیح هدایت اب لیمريپ هايانوکامپوزیتن در
 پلیمري، زمینه ریقط از هدایت رارتی(مانندح هدایت مختلف

 مجزا ورتص به تنهاهن ها)نآ ینب شتركم صلف و پرکننده نانوذرات
 ینا ارند.د قابلمت تأثیر کدیگری بر شدتهب بلکه کنند،می عمل

 منجر رارتیح هدایت تضعیف ای بهبود هب توانندیم تقابلم تأثیرات
 ,20[شودمی اشاره متقابل اثرات ینا ترینهمم به مهادا رد شوند.

21[: 

 رسانا نانوذرات و پلیمري زمینه بین متقابل اثر 

 با نانوذرات افزودن :حرارتی هدایت مسیرهاي افزایش •
 کربنی، هاينانولوله گرافن، بالا(مانند ارتیحر هدایت

                                                 
1 Interfacial Thermal Resistance 
2 Alignment and Percolation 
3 Thermal percolation networks 

 درون حرارتی رساناي مسیرهاي تواندمی نیترید) بورون
 .کند ایجاد زمینه

 و زمینه بین پیوند اگر حال، عین در :هافونون پراکندگی •
 فصل در هافونون پراکندگی باشد، ضعیف نانوذرات
 .یابدمی کاهش حرارت انتقال و یافته افزایش مشترك

 ۱(مشترك فصل حرارتی مقاومت اثرF2ITR(  

 داراي نانوذرات و پلیمري فاز بین مشترك هايفصل •
 .هستند حرارتی مقاومت

•  ITR و حرارتی هدایت مسیر در گسست به منجر زیاد 
 .شودمی انوذراتن کارایی کاهش

 پیوندهاي ایجاد یا نانوذرات سطح اصلاح صورت در •
 و داد اهشک را TRI توانمی ،پلیمر با ترقوي شیمیایی

 .داشت مثبت افزاییهم اثر

 2نانوذرات آرایش و ترازيهم اثر
F3  

 یا کربنی هاينانولوله در ویژهنانوذرات(به ترازيهم •
 جهت در حرارتی دایته تواندیم رافنی)گ هايورق

 .کند تقویت را خاصی

 تقویت باعث 3حرارتی پرکولاسیون هايشبکه تشکیل •
 .شودمی نانوکامپوزیت کل حرارتی هدایت توجه قابل

 ایجاد باعث است ممکن نانوذرات ازحدبیش انباشتگی •
 .شود رتیحرا هدایت کاهش و ساختاري نقص

 نانوذرات اندازه و توزیع اثر 

 اتصال احتمال افزایش به منجر نانوذرات یکنواخت توزیع •
 .شودمی سانار هايشبکه ایجاد و هاآن بین ؤثرم حرارتی

 به سطح نسبت دلیل به توانندمی کوچک بسیار نانوذرات •
 اثر تواندیم این هک اشندب اشتهد بیشتري ITR بالا، حجم
 .کند نثیخ را هانآ حضور مثبت

 پلیمري زمینه نوع اثر 
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 هدایت معمولاً  )آمورفشکل( بی پلیمري هايزمینه •
 بلوریننیمه پلیمرهاي هک حالی رد ارند،د ایینیپ حرارتی
 .دهندمی ننشا بیشتري حرارتی هدایت

 بلورینگی میزان و بنديبسته تراکم اي،زنجیره ساختار •
 .مؤثرند رارتح انتقال و انوذراتن با تعامل بر یزن پلیمر

 هاTCPC حرارتی هدایت رب مؤثر عوامل -3

 و بوده ضعیف لیک طور هب لیمريپ هايزمینه حرارتی هدایت 
 هک الیح در ست،ا کلوین متر رب وات 5/0 تا 1/0 بین معمولاً
 .باشندمی بالاتري اربسی حرارتی دایته داراي رارتیح هايپرکننده

 توسط TCPC هايکامپوزیت حرارتی دایته عمده لیل،د همین هب
 رارتی،ح مسیر ظریهن براساس .شودمی تأمین رارتیح هايپرکننده
 ایجاد را ايپیوسته سیرهايم لیمريپ هايزمینه درون هاپرکننده

 این با شوند. هاکامپوزیت رارتیح دایته فزایشا اعثب ات کنندمی
 گذارندیم أثیرت هاTCPC رارتیح هدایت بر تعدديم عوامل حال،

 حوهن پرکننده، ترکیب و شکل رکننده،پ نوع هب توانیم ملهج زا که
 شارها زمینه و هاپرکننده ینب ارتباط درتق و زمینه در آنها توزیع
 .کرد

 پرکننده نوع -3-1

 :شوندمی تقسیم دسته چهار به معمولاً  حرارتی هايپرکننده 
 و فلزي هايپرکننده غیرآلی، هايپرکننده کربنی، هايپرکننده
 گرافیت، شامل کربن بر مبتنی هايپرکننده .ترکیبی هايپرکننده
 )CFs( کربنی الیاف و گرافن ،)CNTs(کربنی هاينانولوله الماس،
 صفحهنانو ،)BN(بور نیترید شامل یغیرآل هايپرکننده هستند.

 نیترید ،)AlN(آلومینیوم نیترید ،)BNNSs(بور نیترید هاي
 موارد و )3O2Al( آلومینا ،)SiC(سیلیکون کاربید ،)SiN(سیلیکون

 و )Cu(مس ،)Ag(نقره شامل فلزي هايپرکننده باشند.می مشابه
 اطلاق هاییپرکننده به ترکیبی هايپرکننده .هستند )Al(آلومینیوم

 یا فلورینه گرافن مانند هستند خاصی عملکرد داراي که شوندمی
 برخی و فلزي کربنی، ايهپرکننده .فلورینه کربنی هاينانولوله
 تهیه براي دارند، حرارتی هدایت قابلیت که هاغیرآلی

 محافظت در مناسب عملکرد و بالا حرارتی هدایت با هاییکامپوزیت
                                                 
1  Tunnel Magnetoresistance 

 1TMM کاربردهاي در مواد این .مفیداند بسیار الکترومغناطیسی،
 غیرآلی هايپرکننده دیگر، سوي از .دارند زیادي استفاده قابلیت
 تولید در ايگسترده طور به دارند، عایق خاصیت که ترکیبی و عایق

 زمینه در که دارند کاربرد عایق حرارتی هايکامپوزیت
 معمولی یحرارت هدایت 1 جدول .سودمندند بسیار میکروالکترونیک

 نشان اتاق دماي در را پلیمري هايزمینه و غیرآلی هايپرکننده
 .دهدمی

 دماي رد معمولی هايپرکننده و پلیمري هايامپوزیتک رارتیح هدایت .1 جدول
 اتاق

 

 زمینه
 پلیمري

λ 
(W/m.ok) مرجع 

 پرکننده
 رساناي
 حرارتی

λ 
)koW/m.( مرجع 

 ]23[ 1500 گرافیت ]22[ 22/0 اپوکسی
 يد یپل

 متیل
 سیلوکسان

 ]24[ 5300 گرافن ]4[ 27/0

 ینیلو اتیلن
 استات
 کوپلیمر

 ]25[ 1000 گرافن اکسید ]2[ 30/0

 نانولوله ]26[ 21/0 پروپیلن پلی
 ]27[ 3500 کربنی

 تام تیلم پلی
 فیبرهاي ]28[ 22/0 اکریلات

 ]4[ 550 کربنی

 سیلیکون
 یتریدن کربن ]29[ 21/0 رابر

 ]30[ 600 هگزاگونال

 یتریدن کربن ]31[ 19/0 استایرن پلی
 نانوصفحه

1600-
2000 ]32[ 

 اتر اتر پلی
 اکسید ]33[ 25/0 کتون

 ]34[ 36 آلومینیوم

 وینیل پلی
 ]36[ 430 نقره ]35[ 22/0 الکل

-آمید پلی
 ]38[ 400-350 مس ]37[ 21/0 ایمید

 ]40[ 234 آلومینیوم ]39[ 27/0 ایمید پلی
 پلی

 وینیلیدین
 فلوراید

20/0 ]41[ - -  

  - - ]42[ 20/0 آمید پلی
 یکلاکت پلی

  - - ]43[ 278/0 اسید
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 پرکننده توزیع و شناسی ریخت -3-2

 هدایت بر ايحظهملا قابل تأثیر حرارتی هايپرکننده شکل
 چهار به هاپرکننده ابعاد، اساس بر ).1 (شکلدارد هاTCPC حرارتی

 .بعديسه و بعديدو بعدي،یک بعدي،صفر شوند:می تقسیم نوع
 شامل که هستند اينقطه ذرات شکل به بعديصفر هايپرکننده

 و بور نیترید صفحاتنانو مانند ايخوشه یا کروي ساختارهاي
 بعديیک هايپرکننده .شوندمی استایرنپلی صفحاتمیکرو

 جمله از هامیله یا هالوله شامل که دارند نواري ساختارهاي
CNT،ها CFادامه، در .باشندمی نقره نانو هايسیم و ها 

 که دارند ايلایه یا ايورقه ساختارهاي بعديدو هايپرکننده
 بعديسه ايهپرکننده نهایت، در هستند. SiC و گرافن ،BN شامل

 مقاومت توانندمی که کنندمی ایجاد بعديسه شبکه ساختارهاي
 به دهند. کاهش را پرکننده-پرکننده یا پرکننده-زمینه بین حرارتی

 کروي هايپرکننده از ايورقه هايپرکننده پرکنندگی اثر کل، طور
 تربزرگ ايورقه ساختار تماس سطح زیرا است، مؤثرتر ايلوله یا

 تماس حرارتی مقاومت کاهش و حرارتی هايشبکه تشکیل و بوده
 هدایت بهبود براي هاپرکننده اندازه .گیردمی صورت ترآسان

 افزایش باعث هاپرکننده ترکوچک اندازه است. مهم بسیار حرارتی
 هنگام در هافونون بیشتر پراکندگی و مشترك فصل هايسطح
 هايشبکه آسانی به تربزرگ هايپرکننده .شودمی حرارت انتقال
 حرارتی مقاومت کاهش موجب که دهندمی تشکیل نفوذي

 گرانروي است ممکن هاپرکننده تربزرگ سطوح همچنین، .شودمی
 علاوه .شوند پراکندگی مشکلات باعث و داده افزایش شدت به را
 وابسته حرارتی شبکه تشکیل به حرارتی هدایت ظرفیت این، بر

 .]44[است

 هانآ از بسیاري پرکننده، ادمو در ساختاري هايتفاوت دلیل به
 نیترید گرافن، مانند هستند، متفاوت گیريجهت يهاژگییو داراي

 در دموا این حرارتی هدایت .کربن الیاف و کربنی هاينانولوله بور،
 بنابراین، است. رکمت هاتهج رایس در و شتریب صیاخ ايهجهت

 بلاق تأثیر تواندمی هاپرکننده این گیريجهت و يرگیرراق هونح
 شد،اب شتهدا پلیمري هايکامپوزیت حرارتی هدایت بر توجهی
 نای توزیع چگونگی ،دشومی دیده 2 شکل در که طورهمان

 هانآ يرگیجهت ندهنکینتعی پلیمري هايزمینه در هادهننپرک
  هاندهپرکن بین طابترا قدرت ،سازيعملکردي بخش در .دبو خواهد

 
 (ج) ،بعدي یک (ب) ،بعدي صفر ها(الف)رکنندهپ  حرارتی هايشبکه .1 شکل

 .]45[بعدي سه (د) و دوبعدي

 
 بعدي دو (ج) و بعدي یک (ب) ،بعدي صفر (الف) پراکندگی .2 شکل

 .]46[هازمینه در هاپرکننده

 هدایت بر که است یساسا ياهجنبه از یکی پلیمري يهازمینه و
 حرارتی ضعیف هدایت که راچ .تاس گذاریرتأث هاکامپوزیت حرارتی

 و شود حرارت اتلاف اعثب ستا مکنم مشترك فصل محیط در
 .شودمی وبسمح حرارت قالتنا یندافر در اصلی فعض ینا

 اً غالب هازمینه و هاپرکننده بین پیوندهاي که اندداده نشان اتتحقیق
 فیضع معمولاً  که ،ندگیرمی شکل دروالسوان یروهاين طریق زا

 سطوح نامی رتیراح ومتامق شیفزاا به منجر ضعف این هستند.
 ای ینژودریه صورت به اپیونده این که مواردي در شود.می

 دارد. وجود ترقوي تعامل ایجاد به ريتبیش لیتما ،شنداب سینلاوواک
 ییکارا دبهبو و رارتح انتقال شدن بهتر باعث پیوندها نوع این
 دارعامل سطحی عملیات يجراا اب ن،یاربانب .دنشویم هاتزیوپمکا

 داجیا يرتيقو پیوندهاي ناتومی ،هازمینه یا هاپرکننده روي کردن
 هدایت افزایش و یحرارت متقاوم موثر هشاک جبوم هک دکر

 .شد دناهخو پلیمري هايکامپوزیت حرارتی

 از بسیاري ،هاپرکننده شناسی ریخت در دموجو هايتفاوت دلیل به
 و کربنی هاينانولوله بور، نیترید گرافن، مانند حرارتی هايپرکننده

 هاپرکننده این حرارتی هدایت .برخوردارند آنیزوتروپی از کربن الیاف
 رکمت رگید جهت در و است بیشتر اند،شده ترازهم که جهتی در
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 بر زیادي تأثیر هاپرکننده نای ريیگتجه میتنظ بنابراین، .شدابیم
 .دارد پلیمري هايکامپوزیت حرارتی هدایت

 پلیمري کامپوزیت هايکنندهتقویت -4

 کربنی هايکننده تقویت -4-1

 هايپرکننده پلیمري هايکربن/کامپوزیت بر مبتنی هايپرکننده
 .هستند هتوج مورد رابسی لااب حرارتی هدایت تنشاد لیدل به کربنی

 افیلا ، کربنی ياهولهلنانو فیت،اگر شامل هاهنندکپر ضر،اح لاح در
 )GO( نفاگر دیاکس فن،اگر ظیرن افیترگ مختلف تامشتق و  کربن

 .]47[باشندمی )rGO(یافته شهاک فناگر دسیکا و

ت -4-1-1 فی را ت و گ شتقا ن م  آ

 ايلایه بلوري ساختار یک انعنو هب افیترگ پلیمري هايکامپوزیت
 تواندمی است، هدش لتشکی کربن ضلعیشش هايحلقه از که

 هاشتد W/m·K1500  نامیز به ايهصفح درون حرارتی هدایت
 داراي آید،می دست به گرافیت برداريلایه زا که ،نگراف .شداب

 W/m·K 5000  حدود حرارتی تهدای مانند نظیريبی هايویژگی
 دیکسا .]48[شودمی اختهنش یبلاقنا دهام یک ناعنو به و ستا

 لفتمخ ياهنشواک با و بوده اکسیژنی عاملی گروهاي داراي گرافن
 rGO  ها،گروه این حذف طریق از شود. تقویت تواندمی شیمیایی

 گرافن ای گرافیت کردن دارعامل با همچنین، آید.می دست به
 که دونشمی ولیدت نهیفلور گرافن و فلورینه گرافیت مانند مشتقاتی

 بودن عایق هايژگیوی با هاهمر لاییاب یتحرار و الکتریکی ایتهد
 نانو و گرافن با شدهتقویت هايکامپوزیت همکاران و ژانگ .دارند

 به يسازترنزی از سپ که اندکرده سنتز موفقیت با را )NDs(الماس
 و حرارتی هدایت داراي و شوندمی یلدتب یتیفاگرونان هايقور

 موفق الگو روش از استفاده با نیز گو گروه هستند. یعال ییکرلکتا
 ايراد که شدند یگرافن فوم شامل هایینانوکامپوزیت تهیه به

 مطالعات از دیگر یکی .بودند ايبرجسته الکتریکی و حرارتی تهدای
 گرافن نآوردستد به فلورینه گرافیت برداريلایه که داده نشان

 وینیلیپل با کامپوزیتی هايفیلم قالب در که شده رمنج ايفلورینه
 قعای و حرارتی خصوصیات از و است شده تهیه )PVA(الکل

 ارتیرح تایهد تاجزئی زین 2 ولدج .است برخوردار الکتریکی
  ارائه را نآ مشتقات و گرافیت بر بتنیم يرپلیم يهایتمپوزکا

 که شدند هاییکامپوزیت سنتز به موفق مکارانه و ژانگ .ندکمی
 فرآیند، این در اند؛شده تقویت شدهفیتگرا الماس نانو و گرافن با

 کنندهتقویت عنوانبه گرافن و زمینه مادهپیش عنوانبه الماس نانو
 به هاالماس نانو سینتر، فرایند از پس .]49[گرفت قرار استفاده مورد
 3 شکل در حاصل نتایج که شدند تبدیل نانوگرافیتی هايورقه

 و حرارتی هدایت داراي حاصل هايکامپوزیت .اندشده داده نمایش
 تهیه به موفق الگو روش با گو گروه .بودند خوبی بسیار الکتریکی

 گرافن بعدي/اکسیدسه گرافن فوم هاينانوکامپوزیت
 اکسیژن با بعديسه گرافن چارچوب شدند. یافته/اپوکسیکاهش
 هاي شبکه تا شد ایجاد انجمادي کردنخشک روش هب یافتهکاهش

 .پلیمري هايآن/کامپوزیت مشتقات و گرافیت حرارتی هدایت .2 جدول

 λ آن مقدار و کننده پر ترکیب زمینه
)koW/m.( 

 مرجع
 ]52[ 8/3 شده لایه لایه گرافیت وزنی 10% اپوکسی

 وزنی %12نقره+ وزنی % 3 ایمید پلی
 ]53[ 12/2 شده احیا اکسیدگرافن

 اپوکسی
 سولفید کربنی/ نانولوله وزنی 20%

 ]54[ 6/4 گرافن مولیبدن/

 اکسید کربن/ فلورید وزنی % 25/4 یمیدا-آمیدیپل
 ]37[ 53/0 شده احیا گرافن

 اپوکسی
 شده/ احیا گرافن اکسید وزنی 9%

 ]22[ 21/1 آهن اکسید

 ایمید پلی
 چند کربنی نانولوله وزنی 10%

 ]39[ 6/1 شده احیا گرافن اکسید جداره+

 % 5فلیک+ گرافیت وزنی %45 یلنپروپ یپل
 ]55[ 86/2 کروي گرافیت وزنی

 ]26[ 93/10 گرافن حجمی %27 یلنپروپ یپل
 ]56[ 3/21 دارعامل گرافیت زنیو %30 الکل ونیل پلی

 ینیلیدینو یلپ
 فلورایديد

 ]57[ 306/2 گرافیت @اکسیدآهن وزنی % 10

 متیل پلی
 متاکریلات

 ]58[ 92/0 گرافن ذرات نانو حجمی % 5

 دکانول اکتا
 کاربید وزنی درصد 9

 ]59[ 674/1 سیلیسیم/گرافیت

 اپوکسی
 صفحات -لین پلی وزنی 47%

 ]60[ 19/24 گرافیت

 اپوکسی
 احیا گرافن اکسید وزنی 30%

 ]61[ 02/1 سیلیسیم کاربید -شده

 فیبري نانو
 سلولز

 اکسید -منیزیم اکسید وزنی 20%
 ]62[ 45/7 شده احیا گرافن

 ایمید پلی
 %20 گرافن/ اکسید وزنی درصد 1

 ]63[ 23/11 بور نیترید وزنی
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 (ب) ،گرافیتی پوزیتکام هايتوده تهیه فرآیند از شماتیک تصویر (الف) .3 شکل
 مختلف محتواي با شده سینتر هاينمونه الکتریکی هدایت (ج) و حرارتی نفوذ

 .]Gr(]49(گرافن

 شکل اپوکسی هايزمینه وندر حرارتی و الکتریکی هادي
 گرافن وزنی % 4/20 ترکیب با هايکامپوزیت .)الف4 شکل(گیرند

 هدایت یافتهکاهش گرافن اکسید وزنی % 1/0  و اينانوصفحه
 تا الکتریکی هدایت و کلوین متر بر وات 56/1 توجه قابل حرارتی

 تداخل از حفاظت مقدار همچنین .داشتند متر بر یمنسز 2/179
 ایکس نوار محدوده در بلدسی 51 با برابر آنها مغناطیسیالکترو
 گرافیت از برداريلایه با همکاران و وو .]50[) ه4 تا ب4 شکلاست(

 فیلتراسیون فرایند با و کردند تولید را فلورینه گرافن ،شده فلورینه
 الکل، وینیلپلی/فلورینه گرافن همگن پراکندگی از خلأ تحت
 نتایج که نمودند، تهیه را مستقل و پذیرانعطاف کامپوزیت هايفیلم
 ساختار داراي فیلم این .است مشاهده قابل الف5 شکل در را آن

 بر وات 3/61 عالی بسیار حرارتی هدایت و بود هماهنگ و منظم
 از وزنی %93 محتواي با برتر الکتریکی عایق خواص و کلوین متر

 هدایت مکانیزم .]51[)ج 5 و ب 5 هايشکل(داشت فلورینه گرافن
 همچنین است. شده داده نمایش د5 شکل در نیز هافیلم این حرارتی
 هايکامپوزیت در را آن مشتقات و گرافیت حرارتی هدایت ،2 جدول

 .دهدمی نشان پلیمري

ه -4-1-2 ول ول ان ت هاين ی/کامپوزی ربن  پلیمري هايک

 ختارسا با بعديیک هاينانوپرکننده عنوان به کربنی هاينانولوله
 ابعاد داراي هانانولوله این شوند.می شناخته کامل ضلعیشش

 
 اکسید /)GNPs(بعديسه گرافن هاينانوصفحه ساخت از شمایی (الف) .4 شکل
 ج) (ب، ،GNPs/EPهاينانوکامپوزیت و )EP(اپوکسی/)rGO(یافتهکاهش گرافن

 تداخل از حفاظت (د) ،الکتریکی و حرارتی هدایت بر GNP محتواي تأثیر
 D3 و rGO/EP هاينانوکامپوزیت )SE EMI( الکترومغناطیسی

 GNPs/rGO/EPنوار در X (ه) طریق از الکترومغناطیسی موج انتقال از شمایی 
 .]GNPs/rGO/EP D3]50 هاينانوکامپوزیت

 
 هايفیلم تهیه فرآیند و )F(فلورینه گرافیت برداريلایه از ییشما (الف) .5 شکل

 کامپوزیت هايفیلم حجمی مقاومت (ج) ،حرارتی هدایت (ب) ،گرافن F-کامپوزیت
 Fکامپوزیت هايفیلم حرارتی هدایت مکانیزم (د) ،گرافن-F 51[گرافن[. 

 هستند میکرومتر سطح در محوري ابعاد و نانومتر سطح در شعاعی
 هانانولوله این .شوندمی تقسیم چندجداره و جدارهتک نوع دو به و

 کلوین-متر بر وات 3000 و 2000 حرارتی هدایت داراي ترتیب به
 شناخته محبوب حرارتی هايپرکننده عنوان به و هستند

 باریوم پوسته-هسته ذرات ،همکاران و وانگ .)6 (شکلشوندمی
 محیط یک در را چندجداره کربنی هاينانولوله کنار در تیتانات

 هايفیلم محلولی ترکیب با سپس، کردند. تهیه بسته واکنشی
 تولید الکتریکدي و حرارتی عالی خواص با کامپوزیت پذیرانعطاف
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 کلوین-متر بر وات 43/25 مطلوب حرارتی هدایت هافیلم این .شد
 و شی .]64[گذارندمی نمایش به را برتر الکتریکدي خواص و

 شدن دارعامل سطحی عملیات از استفاده با نهمکارا
 کرده، ایجاد را اپوکسی/MWCNT@BNNS هاينانوکامپوزیت

 این در .دادند شکل حرارتی هدایت جهت بعديسه ايشبکه
 کلوین-متر بر وات 92/1 به حرارتی هدایت بالاترین ها،کامپوزیت

 ).7 (شکل]65[دهدمی ارائه را عالی الکتریکدي خواص و رسدمی
 زمینه در هاآن کاربرد ها،CNTعالی الکتریکی هدایت به توجه با

 وانگ حرارتی، و الکتریکی هدایت ترکیب براي است. محدود عایق
 خواص با )FCNTs(فلورینه کربنی هاينانولوله از همکاران و

 هايفیلم و کرد استفاده حرارتی هايپرکننده عنوان به عایق
 تهیه خلأ تحت فیلتراسیون طریق از را سلولزي فیبر نانو کامپوزیتی

 هدایت با و دارد ايلایه ساختاري کامپوزیتی فیلم این .]66[کردند
 الکتریکی عایق خواص و کلوین-متر بر وات1/14 برجسته حرارتی
 3 جدول ).8 (شکلاست شده ارائه FCNTs وزنی %21 با مطلوب
 را پلیمري هايکامپوزیت در کربنی هاينانولوله حرارتی هدایت
 .دهدمی نشان

ن الیاف -4-1-3 رب ت/ک  پلیمري هايکامپوزی

 مدول و استحکام اب بعديکی ندهانوپرکنن یک عنوان هب کربن الیاف
 داده شکیلت کربن را آن رصدد 90 زا بیش هک شودیم ناختهش بالا

  سایش بالا، دماهاي برابر رد عالی قاومتم داراي لیافا ینا است.

 
 باریوم پوسته-هسته نانوذرات تهیه شماتیک نمودار (الف) .6 شکل

 خواص (ب) ،)BT@SSCNT(کوتاهفوق چندجداره کربنی هاينانولوله@تیتانات
 ].BT@SSCNT/PVDF]64کامپوزیت هايفیلم حرارتی هدایت (ج) و الکتریکدي

 
 هدایت (ب) ،بالا حرارتی هدایت با اپوکسی رزین تهیه اصل و فرآیند (الف) .7 شکل

 اپوکسی حرارتی هدایت (ج) ،اپوکسی هاينانوکامپوزیت )AC( متناوب الکتریکی
 .]65[مختلف نانو هايپرکننده با آن يهانانوکامپوزیت و خالص

 الیاف از استفاده اصلی هدف .ستنده حرارتی و الکتریکی هدایت و
 تولید براي هاسرامیک و فلزات ها،رزین با آن ترکیب کربن،

 حرارتی هدایت است. تقویتی ماده عنوان به پیشرفته هايکامپوزیت
 تهیه در و برسد متر.کلوین بر وات 100 به تواندمی الیاف این

  انهمکار و هه .دارد ايگسترده نقش حرارتی هايکامپوزیت

 
 فیبري نانو کامپوزیت هايفیلم تهیه فرآیند از شماتیک تصویر (الف) .8 شکل

 عرضی مقطع شناسی ریخت (ب) ،)NFC/FCNT(فلورینه کربنی هايسلولز/نانولوله
FCNT wt.%) 35NFC/(. (ج) حرارتی هدایتNFC/FCNT، (د) الکتریکی مقاومت 

 .]NFC/CNT]66 و NFC/FCNT کامپوزیت هايفیلم حجمی

 کربنی/پلیمري نانولوله هايکامپوزیت حرارتی هدایت .3 جدول

 زمینه
 مقدار و کننده پر ترکیب

 آن
)koW/m.(λ مرجع 

 -3( پلی
 5و2-هکسیتیوفن
 دیول)

 هاي نانولوله وزنی 24%
 ]67[ 7/4 جداره چند کربنی

 ]68[ 9/16 کربنی نانولوله  وزنی % 1 آمید پلی
 وینلیدین پلی

 فلوراید
 کربنی نانولوله وزنی 10%

 ]69[ 55/1 چندجداره

 نانولوله وزنی %20 اپوکسی
 ]54[ 6/4 مولیبدن/گرافن کربنی/سولفید

 ایمید پلی
 چند کربنی نانولوله وزنی 10%

 احیا گرافن اکسید -جداره
 شده

6/1 ]39[ 

 وینیل پلی
 فرمالدهید

 چند کربنی نانولوله وزنی % 4
 ]70[ 65 جداره

 کربنی/ نانولوله وزنی %70 استات وینیل اتیل
 ]71[ 9/17 دوپامین پلی

 ج ب الف
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 کوتاه الیاف با )PDMS(سیلوکسانمتیلديیپل هايکامپوزیت
 تولید فضایی محدود اجباري شبکه مونتاژ روش طریق از را کربن
 ضخامت و کربن الیاف وزنی درصد 18 با هاکامپوزیت این و کردند

 و مترکلوین بر وات 952/2 بهینه حرارتی هدایت متر،میلی0/1
 و ژانگ .]72[)9 (شکلدادند نشان ايبرجسته الکتریکی خواص

 به "شن شبیه" هادي هايشبکه تبدیل براي را روشی همکاران
 هايکامپوزیت تا دادند پیشنهاد "سنگ شبیه"

PDMS/SCF/ايشیشه هايحباب)GB( از استفاده با را 
SCFNA در که آورند، دستبه ايشیشه هايحباب افزودن و 

 سخت ذرات از استفاده .]73[است شده داده نمایش الف10 شکل
 نتایج شد. حجم حذف بهتر عملکرد و حرارت اتلاف کاهش به منجر
 به PDMS/SCF/GB حرارتی هدایت حداکثر دهدمی نشان

 درصد 30 از ترکیبی که رسدمی کلوین متر بر وات 69/11
 نظر از که حالی در باشد،می GB وزنی درصد 2 و SCF وزنی

 حرارت اتلاف .)ج و ب10 شکل(ددار بهتري عملکرد نیز مکانیکی
 از کمتر مراتب هب" )Qstone( سنگ شبیه" حرارتی هايشبکه
 وانگ .)د10 شکل(بود" )Qsand( شن شبیه" حرارتی هايشبکه

 /CF/اپوکسی هايکامپوزیت ساده، روشی از استفاده با همکاران و
 3O2Al چارچوب به اپوکسی رزین روش این در کردند؛ تهیه را 

CF/ 3O2Al این .کند می نفوذ بود شده آماده زدنهم با که 
 CF و هازمینه بین حرارتی مقاومت مؤثر کاهش باعث چارچوب

 /CF/اپوکسی حرارتی هدایت .]74[)الف11 شکلاست( هشد
3O2Al وزنی درصد 4/6 با کلوین متر بر وات 84/3 به CF 74 و  

 
 فضایی محدود اجباري شبکه مونتاژ روش فناوري مسیر طرح (الف) .9 شکل

)SCFNA( هايکامپوزیت حرارتی هدایت (ب) متداول. ترکیب وPDMS/الیاف 
 هدایت (د) و حرارتی یتهدا (ج) مختلف. هايضخامت با )SCF(کوتاه کربن

 .]PDMS/SCF]72 هايکامپوزیت الکتریکی

 
 تهیه براي SCFNA روش شماتیک نمودار (الف) .10 شکل

 و حرارتی هدایت (ب) .)GB(ايشیشه هايحباب/PDMS/SCF هايکامپوزیت
 هايضخامت در PDMS/SCF/GB هايکامپوزیت شکست نقطه در کشش (ج)

 .]73[ "سنگ شبیه" به "شن شبیه" از حرارتی شبکه تبدیل (د) نمونه. مختلف

 
 .CF(/3O2Al(کربن اپوکسی/الیاف هايکامپوزیت تهیه از شمایی (الف) .11 شکل

 خالص، اپوکسی )TCE(حرارتی هدایت افزایش (ج) و حرارتی هدایت (ب)
 .]CF/3O2Al ]74/اپوکسی هايکامپوزیت و CF/اپوکسی

 هدایت 4 جدول .)ج و ب11 شکل(رسدمی 3O2Al  وزنی درصد
 .کشدمی تصویر به را کربن/پلیمري الیاف هايکامپوزیت حرارتی

 پلیمري هايکامپوزیت/غیرآلی هايپرکننده -4-2

 و بالا حرارتی هدایت داراي معمولاً غیرآلی حرارتی هايپرکننده
 هايکامپوزیت تهیه براي عمدتاً و هستند الکتریکی عایق خواص
 استفاده معمولاً غیرآلی هايپرکننده شوند.می استفاده عایق حرارتی

 هستند. غیره و BN، AlN، SiC، 3O2Al، 4N3Si شامل شده
 هايپرکننده سایر از بالاتر مراتب به بور نیترید حرارتی هدایت
 .است غیرآلی
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 کربن/پلیمري الیاف هايکامپوزیت حرارتی هدایت .4 جدول

 λ آن مقدار و کننده پر ترکیب هزمین
)koW/m.( 

 مرجع
 ]CF 82/1 ]75 حجمی 70% اپوکسی

 وزنی درصد CF/5 وزنی %3 اپوکسی
GNP- BN 

8/0 ]76[ 

 ]CF/ rGO 53/0 ]37 %25/4 ایمید آمید پلی
PDMS 20% وزنی CF 73/2 ]77[ 
 لاستیک
 سیلیکونی

 حجمی CF+ 30% حجمی 12%
3O2Al 

22/4 ]78[ 

 یکلاست
 یلیکونیس

 وزنی 5%  و CNF وزنی 45%
CNT 

2/14 ]79[ 

 ]CFelt-Cu 69/30 ]80 وزنی %30 اپوکسی
 ]CF-D3 84/2 ]81 حجمی % 13 اپوکسی
 ]Mxene-CF 68/9 ]82 وزنی % 2/30 اپوکسی

د -4-2-1 ری ت نیت ور/کامپوزی  پلیمري هايب

 BN از بلوري صورت به که است نیتروژن و بور عناصر از ترکیبی 
 شامل شیمیایی ترکیب این .است شده تشکیل عنصر دو هر هاياتم
 ايبرجسته خواص از و باشدمی نیتروژن %4/56 و بور % 6/43

 و بالا حرارتی هدایت سایش، برابر در مقاومت روانکاري، همچون
 هاياتم مختلف هايآرایش .است برخوردار بودن الکتریکی عایق

 بین در کند. ایجاد متنوعی ساختارهاي تواندمی نیتروژن و بور
 در خود بالاي قابلیت دلیل به BN-h نوع ،BN مختلف اشکال
 گرافن با تواندمی و است گرفته قرار توجه مورد اخیراً حرارت اتلاف

 را BN-h .دارد کاربرد TMM مواد دتولی در که شود مقایسه
 و مکانیکی حرارتی، شیمیایی، هايروش طریق از توانمی

 با و کند ایجاد را BN-h از هاییلایه تا کرد پردازش اولتراسونیک
 متصل هم به را چندگانه BNNS هايلایه دروالسوان نیروهاي

 کلوین متر بر وات 400 به تواندمی BN-h حرارتی هدایت کند.
 مقدار این شده برداريلایه BNNS براي که حالی در برسد،

 این دلیل به .باشد کلوین متر بر وات 2000 تا 1600 بین تواندمی
 تهیه بر را خود تمرکز محققان از بسیاري برجسته، خواص

 همکاران و چن .]83[اندگذاشته پلیمري/BNهايکامپوزیت
 با  )PVDF(فلورید)دي (وینیلیدین پلی-BN جنس از داربستی
 تهیه چسب عنوان به PVDF و نمکی الگوي روش از استفاده
 تولید خلأ تحت نفوذ طریق از را اپوکسی هايکامپوزیت و کردند
BN-/اپوکسی هايکامپوزیت که داد نشان نتایج .]10[کردند

PVDF وزنی درصد 35 با BN بالاي حرارتی هدایت داراي  
 W/m·K227/1 مسیر دنبال به که هستند BN و شده ایجاد 

 و ما ).12 (شکل است پیوسته هم به PVDF چسب توسط
 صدف مشابه ايلایه ساختار با کامپوزیتی کاغذهاي ]84[همکاران

 دوپامینپلی با شدهعملکردي بور نیترید هايصفحهنانو از
)BNNS@PDA(/نانوآرمیید الیاف )ANF( و فیلتراسیون با را 

 هدایت با عالی حرارتی خواص کاغذها این .کردند تهیه گرم پرس
 هايویژگی و ددادن نشان W/m·K 94/3 ايصفحهدرون حرارتی

 استحکام همچون داشتند، ايبرجسته حرارتی پایداري و مکانیکی
 درجه 1/223 حرارتی مقاومت شاخص و MPa 8/36 کششی
 براي جدیدي روش ]85[همکاران و ژائو ).13 (شکلگرادسانتی
 اثر اساس بر اپوکسی هايکامپوزیت حرارتی هدایت بهبود

 و BNNS تهیه شامل که دادند، ارائه نانو-میکرو هماهنگی
 بور نیترید صفحاتمیکرو/BNNS هايکامپوزیت

)BNMSs(/به که شد بعديسه حرارتی شبکه ایجاد با اپوکسی 
 عالی کیالکتری عایق خواص و W/m·K 148/1  حرارتی هدایت
 کامپوزیت ]86[همکاران و هوانگ .)14 (شکلیافتند دست

 تراز با بعديسه )BNNS(بور نیترید هايصفحهنانو/اپوکسی
 هدایت که کردند تهیه شعاعی ديانجما ریختن طریق از را شعاعی
 عمود جهت رد W/m·K 02/4  با داد، نشان بالا دوطرفه حرارتی

 حرارتی هدایت تغییرات .ايصفحهدرون جهت در 87/3 و صفحه بر
 5 جدول ).15 (شکلاست شده مشخص نیز دما با هاکامپوزیت این

 .ددهمی نمایش را بور/پلیمري نیترید هايکامپوزیت حرارتی هدایت

 
 و BN(-PVDF( بور نیترید هاي داربست ساخت از شمایی (الف) .12 شکل

 توسط که شده ساخته BN مسیر (ب) .PVDF-BN/اپوکسی هايکامپوزیت
 هايکامپوزیت حرارتی هدایت (ج) است. شده متصل هم به PVDF چسب

 PVDF/BN]87.[ 
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 بور نیترید صفحهنانو کامپوزیت کاغذهاي تهیه فرآیند از شمایی(الف) .13 شکل

(BNNS)@PDA/نانوآرمیید الیاف)ANF(، (ب) کاغذهاي هايعکس 
 کاغذهاي کششی کرنش-تنش هايمنحنی (ج) ،BNNS@PDA/ANF کامپوزیت

 مقطع شناسی ریخت (د) .BNNS@PDA/ANF و BNNS/ANF کامپوزیت
 هدایت ضریب و wt.%BNNS@PDA50/ANF کامپوزیت کاغذهاي عرضی

 .]84[کامپوزیت کاغذهاي ايصفحهدرون حرارتی

 

 
 الکتریکی خواص (ج) و حرارتی هدایت (ب) ،واره طرح (الف) .14 شکل

 بور نیترید هايصفحهنانو/)BNMS( بور نیترید صفحاتمیکرو هايکامپوزیت
)BNNS(/.هايکامپوزیت در حرارتی هدایت مسیرهاي (د) اپوکسی 

BNNSs/،اپوکسی BNMSs/و اپوکسی BNNSs/BNMSs/47[اپوکسی[. 

 
 واره طرح (ب) ،شعاعی تراز با اپوکسی/BNNS از اي واره طرح (الف) .15 شکل
 حرارتی هدایت (ج) ،ايصفحهدرون و صفحه بر عمود هايجهت در حرارتی هدایت

BNNS هايکامپوزیت حرارتی هدایت تغییر (د) ،اپوکسی/BNNS هايکامپوزیت

 .]86[دما با اپوکسی/

ر -4-2-2 ت سای ا پلیمري هايکامپوزی ده ب رکنن  هايپ
ی رآل  غی

 ،SiN، SiC مانند غیرآلی هايپرکننده سایر عملکرد اینکه با
 3O2Al 4 وN3Si خوبی به BN ،جمله از همچنان آنها نیست 

 و هادي حرارتی هايکامپوزیت ساخت براي مهم هايپرکننده
 پلاسما از ]102[همکارانش و اویانگ شوند.می محسوب عایق

 به 3O2Al هايصفحهنانو اصلاح براي بالا فرکانس با حرارتی
 هايکامپوزیت تا کردند استفاده حرارتی هايپرکننده عنوان

3O2Al/سیلیکونی لاستیک)SR( شکلنمایند تولید را) این ).16 
 کلوین متر بر وات 53/1 بالاي حرارتی هدایت داراي هاکامپوزیت

 هايکامپوزیت این، بر علاوه .بودند مناسبی حجمی مقاومت و
3O2Al/SR، خواص مناسب، الکتریکدي خواص همچنین 

 .دادند نشان خود از را مطلوبی حرارتی پایداري و برجسته مکانیکی
 نیترید-سیلیکون کاربید هايصفحهنانو ]103[همکاران و هان
 هايپرکننده عنوان به را ناهمگن ساختاري با )BNNS-SiC(بور

 تهیه درجا رشد و ژل-سل هايروش طریق از عایق و حرارتی
SiC- حرارتی هاينانوکامپوزیت سازيآماده براي .کردند

BNNS/،بردند(شکل بهره ریختن-کردن مخلوط روش از اپوکسی 
 با BNNS-SiC از SEM تصاویر ب17 شکل رد الف).17

 دید توانمی وضوح به .است شده داده نمایش مختلف هاينسبت
 هايکامپوزیت است. کرده رشد هاBNNS سطح روي بر SiC که

BNNS-SiC/هدایت وزنی، درصد 20 پرکننده بار با اپوکسی 
 عایق و شکست خواص همچنین و W/m·K 89/0 حرارتی
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 و وو دادند. نشان ز17و ه17 اشکال در ار مطلوبی الکتریکی
 متخلخل آلومیناي سرامیک نوعی ]104[همکاران

  عنوانبه )wZnO-T(اکسید روي افزودن با را )RPCs(ايشبکه
 پلیمري/بور نیترید هايکامپوزیت حرارتی هدایت .5 جدول
 و کننده پر ترکیب زمینه

 آن مقدار
λ 

)koW/m.( 
 مرجع

 ]88[ 13/26 بور نیترید وزنی 66PA( %20( 66 یدآم یپل

NFC 
 حجمی % 4/4

 ]89[ 56/1 بور نیترید نانوصفحات

 یپلیرن/استا یپل
 ]90[ 57/5 بور نیترید وزنی PS/PP( %50یلن(پروپ

PDMS 
 نانوصفحات وزنی 35%

 ]91[ 16/1 بور نیترید

EP 
 نانوصفحات حجمی 15%

 ]86[ 02/4 بور نیترید

 اتر اتریپل
 ]92[ 01/1 بور نیترید وزنی PEEK( 30%(کتون

ANF 70% 93[ 5/122 بور نیترید وزنی[ 
 وزن با یلنات یپل

 العاده فوق یمولکول
 )UMEPE(بالا

 بور نیترید حجمی 50%
 ]94[ 03/23 هگزاگونال

 ینیلو یلنات
 )EVA(استات

 نانوصفحات وزنی 50%
 ]95[ 2/13 بور نیترید

 -بور نیترید وزنی PEG( %27یکول(گل اتیلنیپل
 ]96[ 77/2 چیتوسان

PVDF 
 نانوصفحات وزنی 60%

 ]41[ 88/11 بور نیترید

NFC 
 نانوصفحات وزنی 40%

 ]97[ 46/20 بور نیترید

EP 10% 98[ 65/1 بور نیترید وزنی[ 

EP 
 -بور نیترید وزنی 10%

 ]99[ 4/5 گرافن -نقره

PVDF 

 بور نیترید وزنی %25
 نانولوله-گزاگوناله

 اکسید -چندجداره کربنی
 سیلیسیم

51/1 ]100[ 

PVA 

 ND+ 1/29 وزنی % 9/0
 نانوصفحات وزنی %

 بور نیترید
49/15 ]35[ 

EP 
 -APTES وزنی % 40

 ]101[ 86/5 بور نیترید نانوصفحات

PI 
 -گرافن اکسید وزنی %1

 ]63[ 203/11 بور نیترید وزنی %20

 EP/3O2Al/ wZnO-Tهايکامپوزیت تا کردند معرفی EP به پایه
  الف). 18 شکل(کنند ایجاد متداخل و پیوسته ايشبکه ساختار با

 
 (ب) و حرارتی پلاسما با 3O2Al صفحاتنانو تهیه فرآیند واره طرح (الف) .16 شکل

 و 3O2Al/SR هايکامپوزیت حرارتی هدایت (ج) ،3O2Al/SR هايکامپوزیت
 .]3O2Al/SR]102 هايکامپوزیت حجمی مقاومت (د) و حرارت جریان هايلمد

 
)SiC-رسانا حرارتی هاينانوکامپوزیت ساخت براي واره طرح (الف) .17 شکل

)BNNS/تصاویر (ب) ،اپوکسی SEM از )(I-)2/1 BNNS,-(SiC، -SiC(  BNNS,

 )II(-)1/1 و)(III-)1/2 BNNS,-(SiC، (ج) براي رسانا حرارتی مکانیزم 
 (و) و کستش استحکام (ه) ،λ (د) ناهمگن. ساختار با BNNS-SiC هايپرکننده

 .]103[اپوکسی/II-BNNS-iCS)(رسانا حرارتی هاينانوکامپوزیت الکتریکی مقاومت

 
 آلومیناي هايسرامیک/EPهايکامپوزیت ساخت براي واره طرح(الف) .18 شکل

 هايسرامیک از معمولی تصاویر (ب) ،RPCs(/ZnOw-T(ايشبکه متخلخل
EP/RPC/-Tهايکامپوزیت شده پردازش هاينمونه و اي(چپ)شبکه متخلخل

ZnOw(راست)، (ج) خمشی مدول (ه) و خمشی استحکام (د) حرارتی، هدایت 
 .]EP/RPCs/ ZnOw-T ]104 هايمپوزیتکا
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 سمت(ايشبکه متخلخل هايسرامیک از تصاویري ب18 شکل
 این دهد.می نشان را )راست سمت(شده پردازش هاينمونه و )چپ

 خواص و W/m·K 968/1  چشمگیر حرارتی هدایت هاکامپوزیت
 هدایت 6 جدول ).ه-ج18 داشتند(شکل ايبرجسته مکانیکی
 نشان را یرآلیغ هايپرکننده با پلیمري هايکامپوزیت سایر حرارتی

 .دهدمی
 .غیرآلی هايپرکننده با پلیمري هايکامپوزیت سایر حرارتی هدایت .6 جدول

 زمینه
 و کننده پر ترکیب

 آن مقدار
)koW/m.(λ مرجع 

EP %9 وزنی rGO/4O3Fe 21/1 ]22[ 

SR 20% حجمی 
ZnOw/ZnOs 

31/1 ]105[ 

EP 

 3O2Al، 3 وزنی %60
 و MWCNTs وزنی %

 2SiO وزنی %8
73/1 ]106[ 

EP %23 3 حجمیO2Al-f 58/2 ]107[ 
 لاکتیکیپل
 )PLAید(اس

 +3O2Al وزنی 38%
 ]AlN 72/0 ]43 وزنی %2

 یپل
 ]4N3Si 3/1 ]108 حجمی PTFE( %62یلن(تترافلوئوروات

PVDF 70% وزنی SiC+ND 39/2 ]109[ 

NFC %20 وزنی -MgO
rGO 

45/7 ]62[ 

EP 71/3 % حجمی CSi 32/14 ]110[ 

EP 52/6 % حجمی -D3
SiC 

26/10 ]111[ 

EP 76/42 حجمی% AlN 48/9 ]112[ 

SR 
 حجمی %12
CFs+%30 حجمی 

3O2Al 
36/7 ]78[ 

PDMS 
 %30 و BN وزنی %55

 ]3O2Al 63/3 ]113 وزنی

PDMS %80 وزنی AlN 19/4 ]8[ 
CNF %25 وزنی AlN 20/4 ]114[ 

  پلیمري هايفلزي/کامپوزیت هايپرکننده -4-3

 حرارتی هدایت زمینه در ايبرجسته هايویژگی فلزي هايپرکننده
 و مس نقره، حرارتی هدایت میزان نمونه، براي دارند. الکتریکی و

 W/m·K 234 و 400-350 ،430 به تواندمی ترتیب به آلومینیوم
 عملکرد با هاییTCPC تولید براي هاپرکننده این .]40[رسدب

 ژو هستند. مناسب الکترومغناطیسی تداخل از حفاظت در قدرتمند

 براي مس جنس از هم به متصل و بعديسه شبکه همکارانش و
 طراحی اپوکسی هايکامپوزیت حرارتی هدایت هايویژگی بهبود
 کرده استفاده بعديسه ساختار نوانع به کربن الیاف از هاآن .کردند

 شبکه که کردند الکتریکی آبکاري الیاف این سطح روي بر را مس و
 انتقال براي ايپیوسته مسیر عنوان به و کندمی ایجاد را مسی

 الیاف از شدهساخته هايکامپوزیت ).19 (شکلکندمی عمل حرارت
 رارتیح هدایت وزنی، درصد 30 مس محتواي با اپوکسی و کربن
 140 به نزدیک که دادند نشان ار W/m·K 69/30  بالاي بسیار
 هاکامپوزیت این این، بر علاوه است. خالص اپوکسی از بیشتر برابر

 با برابر بالا الکتریکی هدایت و دارند نظیريبی مکانیکی خاصیت
S/cm 410×49/7 هايژلوآئر ]115[گروهش و جی دهند.می رائها 

MXene/Ag کنخشک و یخ الگوي هايروش از استفاده با را 
-MXene/Ag نانوکامپوزیت هايفیلم و کردند تهیه انجمادي
 این ).20 (شکلساختند خلأ تحت نفوذ طریق از را اپوکسی
 تماس مقاومت و گرفته قرار MXene  سطح روي بر Ag نانوذرات

 هايفیلم ایجاد موجب و دهندمی کاهش را هاصفحهنانو بین

 
 /)CFelt(کربن الیاف-Cu هايکامپوزیت ساخت فرآیند واره طرح (الف) .19 شکل

Cu-و اپوکسی/CFelt هايکامپوزیت در حرارتی هدایت واره طرح (ب) ،اپوکسی

 CFelt/حرارتی هدایت (ج) و اپوکسی CFelt-Cu/ 80[اپوکسی[. 

 
-MXene/Ag نانوکامپوزیت هايفیلم تهیه دقیق جریان نمودار (الف) .20 شکل

 هايفیلم حرارتی هدایت (ج) و حرارت انتقال و D3 هايشبکه (ب) ،اپوکسی
 .]115[اپوکسی-MXene/Ag نانوکامپوزیت
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 کم بار اب W/m·K 65/2  عالی حرارتی هدایت با نانوکامپوزیت
 CVD روش ]40[همکارانش و چانگ شدند. حجمی درصد1/15

 روي بر کربنی هاينانولوله تا کردند استفاده را پلاسما با شدهتقویت
 حرارتی و مشترك فصل عملکرد که دهند، رشد گرافیتی فیلم سطح

 این نتیجه، در .بخشیدندمی بهبود را GF/Al هايکامپوزیت
 دارند بهتري حرارتی مدیریت و مکانیکی هايویژگی هاکامپوزیت

 W/m·K  با برابر بالا ايصفحهدرون حرارتی یتهدا ترتیب به و
 (شکلدادند نشان ار W/m·K 47  صفحه بر عمود هدایت و 1042

 با پلیمري هايکامپوزیت حرارتی هدایت مربوطه 7 جدول ).21
 .کندمی ارائه را فلزي هايپرکننده

 ظرفیت به حرارت انتقال در پلیمري هايکامپوزیت عملکرد سرعت
 و )k Conductivity, Thermal( حرارتی دایته براي هاآن

 .]120[دارد بستگی )Time Response Thermal( حرارتی پاسخ
 مهندسی چارچوب در حرارت انتقال سرعت مفهوم ابتدا جااین در

 هدایت ایشافز مختلف هايروش سپس شود،می داده توضیح
 بررسی انتقال سرعت نظر از پلیمري هاينانوکامپوزیت در حرارتی

 عملکرد سرعت حرارت، انتقال مهندسی در .شوندمی مقایسه و
 عوامل همچنین .شودمی بیان  8 جدول اصلی شاخص دو با معمولاً 

 جدول در پلیمري يهانانوکامپوزیت حرارت انتقال سرعت در مؤثر
  است. شده خلاصه 9

 
 فیلم-CNTs ايلایه کامپوزیت هايبلوك ساخت فرآیند واره طرح (الف) .21 شکل

 و xy هايجهت در GF/AlوCNTs -GF/ Alحرارتی هدایت (ب) ،GF( /Al(گرافیتی
 z]40[.  

 فلزي هايپرکننده با پلیمري هايکامپوزیت حرارتی هدایت .7 جدول

 و کننده پر ترکیب زمینه
 آن مقدار

)koW/m.(λ 
 مرجع

EP %20 وزنی 
/Ag2Te/MoS 

4/10 ]116[ 

PVA %10 وزنی  GNPs-Ag 45/8 ]117[ 
Polybenzoxazine %25 وزنی BN/Cu 049/1 ]118[ 

PI %15 وزنی Ag/rGO 12/2 ]53[ 
PMMA %50 وزنی PMMA/Cu 38/3 ]119[ 

 

 هاينانوکامپوزیت در حرارتی هدایت تقویت هايروش همقایس
 است. شده داده نشان 10 جدول در انتقال سرعت نظر از پلیمري

 حرارتی پلیمري هايکامپوزیت کاربردهاي -5
 هادي

 )پوشیدنی (الکترونیک الکترونیکی هايدستگاه -5-1

 الکترونیکی هايدستگاه یینااتو و یکپارچگی ،فناوري پیشرفت با
 جدي مشکلات ایجاد باعث امر نای که است افزایش حال در اً ئماد

 رساناي پلیمر هايمپوزیتاک .شودمی حرارت جمعت در
 به حرارت مدیریت در خود يالاب اییراک دلیل به )TCPC(گرما
 تبدیل مدرن الکترونیکی هايسیستم و هادستگاه در یاصل مواد
 قعای و حرارتی هدایت وبلمط خواص هاTCPC .]121[اندشده

 و آسان آوريرف ،یوزنسبک مزایاي با را یمعدن مواد الکتریکی
 اعثب هایژگیو این .کنندمی ترکیب آلی پلیمرهاي پایین هزینه

 حرارت انتقال ادمو و زیرپرکننده مواد در آنها زا گسترده دهفاستا
)TIMهزینه دلیل به اپوکسی رزین هايکامپوزیت .است دهش )اه 

 الکترونیکی بنديبسته در ايویژه گاهیجا ،آوريرف سهولت و کم
 انتقال در پلیمري هايکامپوزیت عملکرد سرعت هاي شاخص .8 جدول

 .]120[حرارت
 توضیح شاخص

 حرارتی هدایت
)W/m·K k,( 

 بشی و مساحت زمان، واحد در شدهمنتقل گرماي میزان
 .دمایی

 دیفوزیویته
 )k = α / حرارتی
)ρCp 

 و )ρ(چگالی به وابسته دما، تغییر به سیستم پاسخ سرعت
 انتقال باشد، بیشتر α هرچه .)Cp(ویژه گرمایی ظرفیت

 .است ترسریع حرارت
 

 .]120[پلیمري  يهانانوکامپوزیت حرارت انتقال سرعت در مؤثر عوامل .9 جدول
 تأثیر عامل

 پرکننده نانوذرات نوع
 رسانا) (فاز

 بالایی هدایت BN یا ،CNT گرافن، مانند نانوذراتی
 .دهندمی افزایش را انتقال سرعت و دارند

 آرایش و ساختار
 نانوذرات

 باعث پرکولاسیون هايشبکه تشکیل و ترازيهم
 حرارتی پاسخ زمان کاهش و  k در ناگهانی جهش

 .شودمی
 حرارتی مقاومت

  )ITR(مشترك فصل
 کند را حرارت انتقال مشترك، فصل در زیاد مقاومت

 .باشد بالا نانوذره k اگر حتی کند،می
 توزیع و پخش

 نانوذرات
 و مؤثر مسیرهاي ایجاد باعث نانوذرات یکنواخت توزیع

 .شودمی گرما انتشار زمان کاهش
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 از پلیمري هايانوکامپوزیتن در حرارتی هدایت تقویت هايروش مقایسه .10 جدول
 .]120[انتقال سرعت نظر

 روش
 تقویت

 توضیح

 بر تأثیر
 سرعت
 انتقال
 حرارت

 معایب مزایا

CNT داراي k 
 بالا

2000-
5000 

W/m·K 

 مؤثر بسیار
 افزایش در

α  در 
 مسیرهاي

 ترازهم

 سبک،
 مؤثر

 تجمع، به تمایل
 بالا هزینه

 هايورق
 گرافنی

 ~ k
3000-
5000 

W/m·K 

 بالا،
 مخصوصاً 

 جهت در
 ايصفحه

 پخش
 = خوب

 سریع پاسخ

 قابل ITR اثر
 با مرز در توجه

 پلیمر

BN-h عایق 
 الکتریکی،
 هدایت

 بالا
~300-

400 
W/m·K 

 براي خوب
 هايسیستم

 به حساس
 جریان

 پایداري
 عالی

 حجم به نیاز
 بالا هپرکنند

 هايپرکننده
 هیبریدي

 CNT مثلاً(
)BN + 

 ترکیب
 هاویژگی

 بهبود
 افزاییهم

  αدر

 سازيبهینه
 ویژگی چند

 ترکیب کنترل
 دشوار

 ترازيهم
 نانوذرات

)Alignment( 

 میدان با
 مغناطیسی

 برشی یا

 افزایش
 مسیرهاي

 و مستقیم
 افزایش
 سرعت

 عملکرد
 در بالا

 جهت
 خاص

 محور،گیريجهت
 فرایند گیپیچید

 ستزی محیط دوستدار و ساده روشی ]122[شهمکاران و شیاو دارند.
 با BN هايصفحهنانو و اپوکسی رزین هايکامپوزیت تهیه براي

 ساختار دلیل به کامپوزیتی ماده این .دادند هارائ بالا حرارتی هدایت
 نشان جهات همه در را خوبی بسیار یرتاحر دلکرمع خود، متصل

 هايدستگاه در حرارت تمدیری کاربردهاي سازدهآین و هداد
 ماده این حرارتی پایداري این، رب نوفزا .ستا الکترونیکی
 به آن درصد 20 تجزیه دماي و یافته افزایش تشد به کامپوزیتی

 خالص اپوکسی رزین به نسبت گرادسانتی درجه 227/3 میزان
 با اپوکسی رزین هايکامپوزیت ]123[شهگرو و انی .تسا ترلااب

 3O2Al-f، 3 وزنی درصد 60 از استفاده با را بالا حرارتی هدایت
 وزنی درصد 8 و دیواره چند کربنی هايلوله نانو وزنی درصد

 اثر و یکنواخت پراکندگی طریق از کردند. دیولت 2SiO نانوذرات
 شبکه یک و شده ترکیب مختلف اجزاي سازي،مخلوط ترکیب
 دست کارآمد حرارتی هدایت به که نددکر یجادا متصل یحرارت
 با برابر ايصفحه بر عمود حرارتی هدایت کامپوزیتی ماده یافت.

 در حرارت مدیریت براي که داشت کلوین متر بر اتو 1/73
 .رداد تمناسب الکترونیکی هايدستگاه

 مشترك فصل ماده یک ساخت به موفق ]124[همکاران و لیو
 کامل پذیريبازیافت و بالا حرارتی هدایت قابلیت با )TIM(حرارتی

 توسعه BN هايصفحهنانو و اپوکسی ویتریمر پایه بر که شدند
 وزنی درصد 40 همراه به ساده گرم پرس از استفاده است. یافته

 متر بر وات 85/3 تا حرارتی هدایت افزایش باعث ،BN پرکننده
 طور به و است اولیه اپوکسی رزین از بیشتر برابر سی که شد کلوین

 مؤثر الکترونیک هايدستگاه حرارت دفع بهبود در توجهی قابل
 دماي از همچنین wt 40-BN% اپوکسی کامپوزیت این .است

 گرادسانتی درجه 280 معادل بالایی آغازین حرارتی تخریب
 و یان .است آن عالی حرارتی داريپای از اينشانه که بوده برخوردار
 نسبت با BN هايصفحهنانو تولید براي را کارآمدي روش همکاران

 قرار میکروسیال فناوري پایه بر که کردند ارائه بالا بسیار ابعادي
 1500 تقریباً  عرض به طول نسبت به دستیابی با هاصفحهنانو دارد.

 شده تهیه BNNS کامپوزیت هايفیلم توانستند ها،نقص حداقل و
 وات 6/67 میزان به ايصفحهدرون حرارتی هدایت با را PVA با
 که دهند نشان BNNS وزنی درصد 83 محتواي در کلوین متر بر

 فیلم این است. برابر 35500 حدود حرارتی هدایت افزایش بیانگر
 توان با LED هايماژول براي سینک هیت عنوان به کامپوزیتی

 داده نشان حرارت دفع در ايالعادهفوق عملکرد و شده استفاده بالا
 که دادند ارائه متقاطع نوآورانه ساختار یک همکاران و لی .است
 ترکیب هادي بسیار حرارتی مسیرهاي با را الکتروکالوریک پلیمر

 عملکرد در درصدي 240 افزایش به منجر پیکربندي این کند.می
 پلیمر حرارتی ایتهد در درصدي 300 افزایش و الکتروکالوریک

 یک الکتروکالوریک، کامپوزیت این از گیريبهره با .است شده
 براي ویژه به که شد طراحی پذیرمقیاس سازينمونه دستگاه

 شامل و شده طراحی G5 تراشه یک حرارتی نقطه سازيخنک
 .]125[است الکترومغناطیسی عملگر

 شرایط در پوشیدنی هايدستگاه فشرده، هايطراحی دلیل به
 ند.شو یحرارت انباشت دچار است مکنم بالا فرکانس با عملیاتی
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 نباید انسان، پوست با مستقیم تماس دلیل به هادستگاه این
 نیا از ؛رود فراتر انسان بدن دماي از توجهی قابل طور به دمایشان

 ات دوش هاستفاد بنديخشب رد بالا تیحرار هدایت با مواد از دیاب رو
 هايالکترونیک .گردد تضمین دستگاه ایمنی و سازيخنک

 نیازمند د،نهست ییبالا توان چگالی داراي که مینیاتوري پوشیدنی
 عالی نفوذپذیري و آلدهای پذیريانعطاف پیشرفته، حرارتی مدیریت

 نایم عییطب قضانت دلیل به الزامات این نایم تعادل ایجاد .ندهست
 بسیار ،نفوذپذیري و پذیريانعطاف ياهیژگیو و حرارتی هدایت
 زا هادفاست ها،چالش این وجود با است. برانگیزچالش

 ياهیژگیو دبهبو در هادي، حرارتی پلیمري هايتیکامپوزونان
 چشمگیري ياهفترپیش پذیرانعطاف پوشیدنی هايدستگاه حرارتی

 هدایت با مريستولاا هايمپوزیتنانوکا این است. کرده صلاح
 درون شده تولید حرارت سریع دفع از اطمینان بر وهعلا لا،اب حرارتی

 يالکردهمع و هداد سخاپ حرارتی تغییرات هب تسرع به ه،ادستگ
 به )PI(ایمید یلپ مواد .نددهمی هئراا را يازسخنک و یشاگرم

 يربردهاکا براي خود استثنایی پایداري و حرارتی متاومق دلیل
 از استفاده با .شوندمی ارزیابی مناسب بسیار الکترونیک یصنعت
 ،حرارتی کشش و مرطوب ریسندگی درجا، پلیمریزاسیون هايروش

 یکنواخت پراکندگی به نجرم شهمکاران و فانگ توسط یپژوهش
 و BNNS@(PDA) بین کووالانسی پیوند ایجاد و هانانوپرکننده

 قابل بهبود باعث فرآیند این شد. هاپرکننده نشیچ با PI زمینه
 وزنی درصد 10 افزودن که ايگونه به ،یددگر حرارت انتشار توجه

 دست K1−W·m 44/3·−1 حرارتی یتاهد هب TC نانوپرکننده
 حداکثر PDA@BNNS  وزنی درصد 5/0 حاوي فیلامنت .یافت

 پرکننده بمناس پراکندگی د.اد نشان ار GPa 9/2 کششی استحکام
 PI زمینه و PDA@BNNS بین قوي سطحی بین لاتتعام و

 ياهیژگیو بهبود در اند،شده ایجاد شیمیایی پیوندهاي توسط که
 ایفا مهمی نقش کامپوزیتی الیاف حرارتی هدایت و مکانیکی

 .]126[کنندمی

 پلی حرارتی هدایت بهبود بر همکاران و یان ،گرید يامطالعه در
 تعاملات و ايزنجیره گیريجهت تقویت بر تمرکز با ایمید
 یک که داد نشان هاآن تحقیقات نتایج .کردند رکا مولکولیبین

 گرم پرس از پس نآ فیلم و شده الکتروریسی ایمید پلی نانوالیاف
 کلوین بر متر بر وات 98/0 و 44/0 حرارتی هدایت داراي ترتیب به
 گیريجهت بهبود به الکتروریسی فرآیند .ندبود محیط دماي در

 در حرارتی درمان و بالا فشار که حالی در د،رک کمک ايزنجیره
 قابل طور به و کرده تسهیل را π–π پیوندهاي توسعه گرم، پرس

 3000 از پس .شد سبب را هافتی افزایش حرارتی هدایت توجهی
 متناوب هايلایه بین زداییلایه یا ترك هیچ استفاده، چرخه

 ماده استثنایی دوام و پذیريانعطاف دهندهنشان که نشد مشاهده
 فیلم یک همکاران و روان این، بر علاوه .]127[است شده سنتز
 زا که دادند توسعه بالا حرارتی هدایت با مایع کریستالی ایمید پلی

 حاصل پخت دماي با کریستالی مایع دامنه سازيبهینه طریق
 ايصفحه بر عمود و ايصفحهدرون حرارتی هايهدایت .]128[دش

 کلوین بر متر رب وات 32/0 و 11/2 ترتیب به اتاق دماي در فیلم این
 از خارج که است هاییفیلم از بالاتر توجهی قابل طور به که بود

 خواص همچنین فیلم نیا .دونشمی پخته مایع کریستال دامنه
 براي آن پتانسیل گرانبی که داد نشان عالی حرارتی و مکانیکی

 .است بالا دماي با پذیرانعطاف الکترونیکی هايگاهتدس در هدستفاا
 مواد از اتاق دماي در سریع خودترمیم عملکردهاي و ساختارها

 این با هستند؛ وسیعی کاربردي اندازهايچشم داراي کامپوزیتی
 پیچیدگی عثاب مواد این ترکیبات و يساختار ايهلشاچ حال،

 کامپوزیتی ماده یک همکاران و یو .دشومی خودترمیم فرآیند
 خودترمیم به قادر که ،دادند توسعه بالا حرارتی هدایت با خودترمیم

 داراي ماده این .]129[است اتاق دماي در دقیقه 10 عرض در کامل
 و بود مناسب حرارتی هدایت و بالا شکستگی کششی استحکام

 که کند حفظ توجهی قابل میزان به را خودترمیم کارایی نستاتو
 و حقیقاتت .دوب گرافن و پلیمرها بین مولکولیفوق تعاملات نتیجه

 قابل ارزش هب جرنم یمپوزیتکا مواد این از صلاح کاربردهاي
 پتانسیل و دوشمی پذیرانعطاف الکترونیکی هايهدستگا در توجهی
 دوجو آینده عملی کاربردهاي از بسیاري در هاآن گسترده پذیرش

 پوشیدنی، هايدستگاه یا الکترونیکی هايبنديبسته ايرب چه ارد.د
 رودمی انتظار و است وسیع بسیار مواد ینا کاربردي اندازهايچشم
 .باشند داشته الکترونیکی فناوري توسعه بر ياریبس تأثیر

 انرژي سازيذخیره هايدستگاه -5-2

 تجدیدپذیر، هايانرژي و الکتریکی خودروهاي سریع پیشرفت با
 یافته افزایش شدت به انرژي سازيذخیره هايدستگاه براي تقاضا

 تبدیل توجه کانونی نقاط به هاابرخازن و لیتیوم یونی هايباتري و
 و شارژ هايچرخه طول در سازيذخیره ايهدستگاه این اند.شده
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 حرارت ناکارآمد مدیریت و کنندمی تولید توجهی قابل حرارت تخلیه
 .شود ایمنی خطرات حتی یا عملکرد کاهش به منجر تواندمی

TCPC،اند،شده شناخته خود عالی حرارتی هدایت خاطر به که ها 
 انرژي سازيذخیره هايدستگاه حرارتی مدیریت در کلیدي مواد به

   .]130[اندشده تبدیل

 به هااتريب توسط دهش ولیدت رارتح گرا ،تخلیه و شارژ طول در
 شود منجر حدي از یشب دماهاي به تواندمی ،نشود فعد ؤثرم طور
 هاTCPC .گذاردمی یرتأث هاآن ملکردع و مرع بر نفیم ورط به که
 استفاده هااتريب هايجداکننده و هاTIM در ايگسترده طور به

 در را اتريب عملکرد و کرده مکک حرارت یعسر فعد به و شوندمی
 و هوانگ ثال،م نوانع به .کنندمی حفظ یمنا دماي محدوده
 بوتادین ستایرنا جدید، پذیرانعطاف کامپوزیتی ادهم یک همکاران
 توسعه  )PA/EG@SBS(شده منبسط گرافیت/پارافین@استایرن

 این از هک باتري هاياژولم باتري، اربردک هايزمایشآ رد دادند.
 ◦C زیر C◦ 5 تخلیه ولط در را دما داکثرح کردند،می استفاده ماده
 دکردن کنترل C◦ 4 محدوده رد را دما اختلاف و کردند حفظ 46
 ابتث باتري حرارتی مدیریت رد را نآ بودن عملی و اراییک که
   .]131[کندمی

 به BN بعدي دو هايصفحهونان افزودن با ینی تحقیقاتی تیم
 حرارتی پاسخ با لکترولیتا یک اتیلن،لیپ کسیدا رب مبتنی الکترولیت

 ایداريپ نهات نه BN کردن اضافه ).22 شکل(داد توسعه یافته بهبود
 واصخ و ونیی دایته بلکه ،بخشید بهبود ار الکترولیت حرارتی

 افزایش رايب مهمی سیرم یشرفتپ این .داد ارتقا یزن را آن مکانیکی
 تیم و گو .کندمی فراهم امدج حالت ايهاتريب عملکرد و ایمنی

 یپل یکترموپلاست هايکامپوزیت توانستند ]132[اشتحقیقاتی
 توسعه بعديسه چاپ رآیندف طی ار رافنگ اب دهش پر )TPU(یورتان

 اختارس این .کنند پیدا دست رافنگ نامتقارن راستاییهم هب و دهند
 قابل حرارتی هدایت مودي،ع راستاییمه با بعديهس دهش چاپ

 در نلویک بر متر بر وات 112 مقدار با ايصفحهدرون توجهی
 رابرب شته قدارم این .داد شانن گرافن وزنی درصد 45 محتواي

 به و اندشده چاپ فقیا صورت هب هک ستا اختارهاییس زا بیشتر
 پیشی نتیس ذرات با دهش تقویت لیمريپ هايامپوزیتک زا وضوح

  دلیل به عمدتاً رارتیح هدایت چشمگیر افزایش گیرد.می
                                                 
1 Phase Change Material 

 
 (الف) ،BN فزودنیا با جامد التح پلیمري تلکترولیا منطقی طراحی .22 شکل

 مقایسه و لیمرپ بر بتنیم هايلکترولیتا اب امدج حالت S-Li هايباتري تصویر
 (ب) و BN هايفزودنیا بدون و با هاالکترولیت ریقط از رتحرا نتقالا شماتیکی

 خلوطم پلیمر یک و BN D2  هايورقه از تشکلم کامپوزیتی لکترولیتا یک طرح
 PVDF-OPE با LiTFSI]134[. 

 شده کنترل دقیق چاپ پارامترهاي و گرافن ترجیحی گیريجهت
 ]133[همکارانش و چنگ .بود متراکم مقیاسه چند ساختارهاي در

 باتري 1PCM گانهسه کامپوزیت حرارتی مدیریت ساختار یک
 که دادند توسعه را پارافین و پلیمر شده، منبسط گرافیت بر مبتنی
 طراحی با ساختار این بالاست. الکتریکی و حرارتی هدایت داراي

 کندمی استفاده هاباتري گرمایشپیش براي ژول حرارت از لایه، دو
 افزایش دقیقه بر سلسیوس درجه 5/20 انمیز به سرعت به را دما و

 .بخشدمی بهبود درصد 5/35 را تخلیه کارایی و داده

 سریع تخلیه و شارژ عترس بالا، توان چگالی دلیل به ها،ابرخازن در
 مواد این ند.راد يدیاز اهمیت هاTCPC خه،چر طولانی عمر و

 هايالکترود الکتریکی هدایت و الکتروشیمیایی عملکرد نندواتمی
 همکاران و لی .ندده بهبود توجهی قابل صورت به را هاابرخازن

 که نداهداد توسعه BN هايصفحهنانو شامل پلیمري ینانوکامپوزیت
 استثنایی الکتریکدي خواص هافرکانس و اهادم عیسو نهامد در

 قابل افزایش به منجر BN هايصفحهنانو افزودن دهد.می نشان
 ادهد ارتقا را بالا دماهاي در عملیاتی یدارياپ و هشد ماده TC توجه

 الگوگیري قابلیت ده،وب کبس یننهمچ نانوکامپوزیت این .ستا
 .رداد عالی مکانیکی پذیريانعطاف و داشته فتولیتوگرافی با دقیق

 هدایت با موادي لادرپان، کوپلیمرهاي يور رب چن تحقیقات
 مکانیزم بالا، ايدماه و الکتریکی هايمیدان تحت پایین الکتریکی
 که داد نشان π–π تعاملات طریق از را فردي به منحصر خودآرایی
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  با برابر عموديTC اعثب و دهدمی تشکیل منظمی هايآرایه
 1−·K1−W·m06/0± 96/1طور به کوپلیمر هايفیلم این شود.می 

 شرایط در را ايالعادهفوق ايچرخه تباث و هدرک دفع را حرارت مؤثر
 حرارت، مؤثر مدیریت با اهTCPC .ندهدمی ئهاار انگیزبرچالش

 و هدرک متحول را انرژي سازيذخیره هايدستگاه کاربردهاي
 فناوري در نوآوري و دنبخشمی بهبود را دستگاه ایمنی و عملکرد
 انتظار ،مستمر يهاپیشرفت با د.کننمی تیتقو را انرژي سازيذخیره

 انرژي سازيذخیره هايفناوري بیشتر توسعه به هاTCPC رودمی
 .]135[کنند يدزیا کمک

   انتقال هايسیستم -5-3

 براي عایق مواد حرارتی مدیریت قدرت، انتقال هايسیستم حوزه در
 است. اهمیت حائز بسیار تجهیزات عمر افزایش و عملکرد بهبود
 در حرارت تجمع باعث معمولاً  پایین حرارتی هدایت با عایق مواد

 همراه به را کارایی کاهش و خرابی خطر که شوندمی عملیات هنگام
 هدایت با پلیمري هايکامپوزیت زمینه در اخیر هايپیشرفت رد.دا

 .]136[هستند حل قابل مشکلات این که اندداده نشان بالا حرارتی
 دماي مؤثر طور به تواندمی کابل عایق حرارتی هدایت افزایش
 و جریان حمل ظرفیت نتیجه در و داده کاهش را کابل داخلی

 هايهزینه تنها نه بهبودها این دهد. افزایش را آن عملیاتی پایداري
 .دهندمی افزایش نیز را کابل عمر بلکه دهندمی کاهش را نگهداري

 مسائل و کابل اتصالات در الکتریکدي مواد هايچالش رفع براي
 انجام را تحقیقاتی همکارانش و چی حرارتی، مدیریت به مربوط
 نیترید بور روي بر )NPs Ag(نقره نانوذرات آن در که دادند

  ان يد یلنپروپ یلنات پلیمر با سپس و شد داده رشد هگزاگونال
 )EPDM( نتایج .شود ایجاد کامپوزیت ماده یک تا گردید بترکی 

 بالا به منجر نقره نانوذرات محتواي افزایش که داد نشان هاآن
می کامپوزیت حرارتی هدایت و غیرخطی الکتریکی هدایت بردن
 دماي تواندمی اصلی عایق مواد حرارتی هدایت افزایش .شود

 کارایی و خروجی ظرفیت و داده کاهش را ژنراتورها داخل عملیاتی
 الکتروریسی از استفاده با همکارانش و لین بخشد. بهبود را هاآن
 )PCN( فاز تغییر براي نانوکامپوزیتی ها،روش دیگر و محورهم

 وزنی درصد 32 حاوي که ،PCN فیلم این .)23 (شکلدادند توسعه
 حرارتی هدایت است، BN متصل و راستاهم هايصفحهنانو

  این .است داده نشان کلوین متر بر وات 28/3 معادل استثنایی

 
 32 محتواي با( es-PEG@TPU/BNNS فیلم حرارتی مدیریت کاربرد .23 شکل

BNNSs wt%( ترموالکتریک ژنراتور در )TEG(. (الف) مکانیزم  TEG معرض در 
 )ه-(ج (پایین). es-PEG@TPU/BNNS )PCN( با شده بارگذاري (ب) و (بالا) هوا

 در PCC با/بدون تیبتر به هاTEG خروجی توان و خروجی ولتاژ خروجی، جریان
 مقابل در سرد و گرم هايطرف بین دما اختلاف (و) گرمایش،. مختلف دماهاي
 فیلم با که هاTEG بالقوه کاربرد مفهومی نمودار (ز) .هاTEGگرمایش دماي

 se-PEG@TPU/BNNS 137[اندشده یکپارچه منزل از خارج هايفعالیت براي[. 

 براي آلایده ايگزینه عنوان به را هاPCN موفق، استراتژي
 و کندمی معرفی بالا توان چگالی با هايدستگاه سازيخنک

 .دارد حرارتی مدیریت کاربردهاي در زیادي پتانسیل
 تجهیزات مانند قدرت هايدستگاه سایر و ترانسفورماتورها

 چالش با شونده،اشباع راکتورهاي و جامد عایق با سوئیچینگ
 سازيخنک براي مدلی تیمش و وي اند.مواجه حد از بیش گرماي

 حرارتی تلفات تا کردند طراحی شوندهاشباع راکتورهاي ترموفلوئید
 .]138[یابد کاهش بالا ولتاژ با مستقیم جریان هايسیستم در

 لایه حرارتی هدایت قابلیت افزایش که داد نشان هاآن مطالعات
 )کلوین بر متر بر وات 2/1 به 8/0 (از اپوکسی رزین عایق
 دماهاي و بخشدمی بهبود توجهی قابل میزان به را کنندگیخنک
 حرارتی هدایت ضریب این سازيبهینه و دهد،می کاهش را هسته
 توسعه کلی، طور به .شودمی حرارت دفع در کارایی افزایش باعث

 به منجر بالا حرارتی هدایت با پلیمري هايکامپوزیت از استفاده و
 این است. شده قدرت انتقال هايسیستم در مهمی هايپیشرفت

 بلکه کنند،می حل را حرارت مدیریت هايچالش تنها نه مواد
 با دهند.می افزایش را قدرت هايدستگاه اعتمادپذیري و راندمان
 در بیشتري نقش مواد این رودمی انتظار مواد، علم پیشرفت
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 خورشیدي حرارتی سازيذخیره .کنند ایفا آینده قدرت هايسیستم
 .دارد خورشیدي انرژي از استفاده کارایی افزایش در اساسی نقش
 زیاد حرارت کردن آزاد یا جذب توانایی با ،)PCMs(فاز تغییر مواد

 مناسب خورشیدي حرارتی سازيیرهذخ براي فاز، تغییر هنگام
 کاربردشان در هاییچالش مواد این پایین حرارتی هدایت اما هستند.

 افزودن کند.می ایجاد بالا دماي با متمرکز خورشیدي تابش تحت
 حرارتی عملکرد ها PCMبه بالا حرارتی هدایت با هانانوپرکننده

 حرارتی سازيذخیره هايسیستم کارایی و بخشیده بهبود را هاآن
 سازيذخیره و آوريجمع در هاPCM .دهدمی افزایش را خورشیدي

 نهان حرارت مواد این شوند.می استفاده گسترده خورشیدي انرژي
 خورشیدي انرژي تامین در ناپیوستگی و کرده ارائه دما تغییر بدون را
 تواندمی مواد این پایین حرارتی هدایت هرچند .دهندمی کاهش را

 منجر و کرده جلوگیري یکنواخت هدایت از که کند، ایجاد داغ نقاط
 شود.می مواد ساختار احتمالی آسیب و انرژي تبدیل کمتر کارایی به

 براي محققان .است مهم بسیار هاPCM حرارتی هدایت بهبود
 اند.داده انجام هانانوپرکننده افزودن با هاییآزمایش عملکرد، بهبود
 ساختار با آنیزوتروپیک گرافن آئرژل مپوزیتکا یک همکاران و پنگ
 بالا دماهاي در پردازش و دارجهت انجماد طریق از شده بهینه

 نرخ و رسید طولی و بالا عرضی حرارتی هدایت به که دادند توسعه
 .داشت بالایی نهان حرارت نگهداري

 بر مبتنی PCM جدید کامپوزیت یک تحقیقاتی کار یک در
 فوم از استفاده با )PEG 2000(گلیکول اتیلنپلی

 Tx@PVA2C3Ti شکافتن شد. هداد توسعه PEG اسکلت به 
 و خلاء در نفوذ هايروش طریق از هم، به متصل بعديسه

 به TC شد باعث که گرفت، صورت انجمادي کردنخشک
 1−·K1−m·W428/0 از بیشتر برابر 2/4 که میزانی رسد،ب PEG 
 بلکه داد بهبود را TC تنها نه ساختار این است. خالص 2000 

 و آفتاب .بود نیز عالی شیمیایی و حرارتی اطمینان قابلیت داراي
 حرارتی سازيذخیره براي مؤثر حلراه یک ]139[همکاران

 هايورقه دادن قرار شامل که کردند ایجاد خورشیدي
 کیفیت با سیاه فسفر بلورهاي از شده تهیه )PNFs(نانوفسفرین

 )PU(یورتانپلی بر مبتنی جامد-جامد PCM زمینه یک در بالا،
 ثبات و کرده تضمین را هاPNF یکنواخت توزیع روش این بود.
 دهد،می افزایش را کامپوزیت حرارتی عملکرد و تاريساخ
 حرارتی سازيذخیره براي مؤثر فناوري مسیر یک دهندهارائه

 یک ]140[همکاران و گائو ).24 (شکلاست کارآمد خورشیدي
 و )ANF(آرامید نانوالیاف ترکیب با بعديسه حرارتی چارچوب

 ايگلوله آسیاب هايروش طریق از )GNP(گرافن نانوصفحات
 روش از استفاده .کنند تقویت را سطحیبین تعاملات تا کردند ایجاد

 ضلعیشش و متخلخل ساختاري تولید براي طرفهیک یخ ریختن
 TC به PCM کامپوزیت دهما که شد باعث بالا گیريجهت با

 نرخ توجهی قابل طور به که یابد، ستد K1−W·m9/3·−1  با برابر
 از استفاده همچنین، .داد افزایش را حرارتی تخلیه و شارژ ثبات و

TCPCجلب خود به را زیادي توجه فتوولتائیک هايماژول در ها 
 خورشیدي، انرژي تبدیل حین در فتوولتائیک هايسلول است. کرده

 دست از حرارت عنوان به را خورشیدي تابش از توجهی قابل خشب
 افزودن شود.می هاسلول کارایی کاهش موجب که دهندمی

 تواندمی پوششی مواد در الکتریکی عایق و بالا TC با هايپرکننده
  .دهد افزایش مؤثري طور به را خورشیدي هايسلول حرارت دفع

 پرکننده عنوان به گرافن نانوصفحات از ]141[همکاران و هوانگ
 وینیلپلی کامپوزیت ماده یک شدند موفق و کردند استفاده
 تولید یافته افزایش توجهی قابل طور به TC با )PVB(بوتیرال

 نانوصفحات از wt 30%  حاوي PVB کامپوزیت ماده این کنند.
 55/20 که یافت ستد K1−W·m521/4·−1  با برابر TC به گرافن

 
 آماده از ییشما (الف) خورشیدي. حرارت سازيذخیره پارچه .24 شکل

 SEM تصاویر در کوچک تصویر مربوطه. SEM تصاویر و پارچه سازي
 هايترموگرام (ب) است. مربوطه هايپارچه از واقعی هايعکس دهندهنشان

 DSC هايپارچه خام، پارچه PCM پارچه و PCM@.(ج) رزین 
 رزین.@PCM پارچه و PCM هايپارچه خام، ارچهپ TGA هايترموگرام

 و قبل رزین@PCM پارچه و PCM هايپارچه خام، پارچه IR تصاویر (د)
 در PKU حروف الگوي .2mW/cm 80 در خورشیدي تابش دقیقه 2 از بعد

 است. خورشیدي تابش دقیقه 2 از پس یافتهتوسعه هايپارچه IR تصاویر
 .]139[شستشو از پس پارچه وزن کاهش هدهندنشان ايمیله نمودار (ه)
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 ها TCPCکاربرد کلی، طور به .است خالص PVB از بیشتر برابر
 سازيذخیره هايسیستم کارایی تنها نه خورشیدي بخش در

 هايسلول حرارتی مدیریت بلکه دهدمی افزایش را حرارتی
 بهبود را هاآن عمر و تبدیل کارایی و کرده سازيبهینه را فتوولتائیک

 انتظار فناوري نانو و مواد علم هايپیشرفت ادامه با بخشد.می
 کنند ایفا خورشیدي فناوري در بیشتري نقش جدید مواد این رودمی

 .کنند کمک تجدیدپذیر هايانرژي توسعه و برداريبهره به و

 شخصی حرارتی مدیریت -5-4

 شخصی حرارتی مدیریت در ترموپلاستیک هايمپوزیتاک کاربرد
 هاپارچه در هاآن ادغام زیرا کند،می اپید بیشتري اهمیت روز به زور
 را محیط و انسان بدن بین حرارت انتقال ندیآرف اندوتمی هالباس و

 این در هاکامپوزیت این .کند کمک ادم تنظیم هب و کند رتکارآمد
 ساختارهاي .]142[دهندمی نشان بالایی بالقوه انوت ،زمینه

 هدایت رد مهمی نقش هوا و الیاف ترکیب و هاپارچه در متخلخل
 هدایت با یهایکامپوزیت سرد، هايمحیط در .کنندمی یفاا حرارتی
 هايمحیط در بالعکس، و کنندمی کمک گرما حفظ به پایین حرارتی

 تنش هشاک و حرارت دفع عامل الا،ب حرارتی یتاهد با مواد گرم،
 توسعه گذارپایه نظوره،مدچن ياهویژگی این د.نهست حرارتی

 فعالیتی و محیطی مختلف نیازهاي با که دهستن یهایلباس
 از چندلایه کامپوزیت فیلم یک همکاران و سونگ .زگارنداس

 با ساختاري نظر از که کردند تولید GNP/TPU-BN جنس
 هدایت داراي فیلم این بود. شده تیتقو GNP و BN هايپرکننده

 درصد نوزده غلظت با کلوین بر متر بر وات 86/6 بالاي ارتیحر
 سی تقریباً  خالص TPU به نسبت که است GNP و BN وزنی
 آن حرارتی هدایت خمشی، چرخه 5000 از پس است. بیشتر برابر

 شستشو چرخه 10 از بعد و ماند باقی کلوین بر متر بر وات 25/6 به
 ريداپای گرنشان و شد حفظ کلوین بر متر بر وات 85/6 سطح در نیز

 براي را کاربردش که است آن عالی گریزيآب و مکانیکی
 و نگاهو .دکنمی مناسب بسیار هوشمند کنندهخنک هايلباس

 هايپارچه تولید براي مستقیم روش یک ]143[مکارانه
 گانهود یجانب ياهژگیوی اب TPU مروستالا بر مبتنی الکتروریسی

 حاصل رافنگ تنوصفحاان بارگذاري از تفادهسا با هک دنکرد نهادشپی
 عالی رطوبت کنترل و حرارتی مدیریت نهایی هايهپارچ .است دهش
 کلوین بر متر بر وات 307/0 دلامع اهآن یارترح ایتهد و دنشتدا

 بر مربع مترسانتی کلوین 62/10 به را کل حرارتی مقاومت که بود،
 ناشن یستانمز طیشرا در شده انجام هايآزمایش داد. کاهش وات
 درجه 1/3 ات 9/2 سانان ستوپ با تماس رد هرچاپ سطح که داد

 عملکرد دهندهنشان که بود، معمولی هايپارچه از ترگرم گرادسانتی
 یک ]144[همکاران و شی نهایت، در .هاستآن حرارت دفع لیعا

 با سفنت قابل نانوفیبر غشاء تولید يبرا پذیرمقیاس و ساده روش
 هدف که دادند سعهوت گریزبآ قوف خواص و لااب حرارتی تیاهد
 شخصی کنندهخنک ايهچهرپا حرارتی تیریدم ودبهب آن

 بر تاو 9/17 یرتاحر تایهد قبیل زا اییهویژگی ).25 (شکلاست
 کیلوگرم 6/11 آب بخار انتقال نرخ اي،صفحهدرون کلوین بر متر

 نسل رايب ار آن درجه 153 بآ تماس هویاز و روز در مربع متر رب
 و نگیج .دسازمی مؤثر و عملی بسیار کنندهخنک هايپارچه جدید

 هايکامپوزیت توسعه براي یمیایشی دپیون روش یک نیز همکاران
 یک شامل که دادند پیشنهاد پذیرانعطاف پلیمر پایه بر فاز تغییر

-بوتیلن-اتیلن-استایرن و نییولفا يامرهیکوپل از ديبعسه هکبش
 و یکنیمکا اصوخ شور این .]145[است پارافین موم در استایرن

 ترکیب يهاشور ياهتیحدودم و هبخشید هبودب را دموا تیارحر
 .است هشتاگذ رس پشت را یتنس کییزیف

 هوافضا -5-5

 صنعت در )TCPC(حرارتی شده تقویت هايکامپوزیت از استفاده

 
  ماژول حرارت سازي/آزادسازيذخیره ارزیابی براي آزمایشی تنظیم (الف) .25 شکل

FSPCMs-F. (ب) ماژول سطح دماي FSPCMs-F چرخه یک طول در 
 ماژول در دما نگهداري زمان (ج) متر).میلی 7 (ضخامت حرارت تخلیهسازي/ذخیره

 FSPCMs-F و مترمیلی 5 متر،میلی 3 هايضخامت براي یکسان حرارت تأمین با 
 حفاظت براي حمل قابل و یکپارچه FSPCMs-F ماژول نوع چندین (د) متر.میلی 7
 FSPCMs-F ماژول بر مبتنی بنديعایق دستگاه در دما تکامل (ه) شخصی. رارتیح

 .]145[دکنمی عمل تخلیه و شارژ حین در زانو روي بر که متر)میلی 5 (ضخامت
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 مواد این است. فناوري چشمگیر هايپیشرفت از اينشانه هوافضا
به هواپیماها و فضاپیماها کارکرد و طراحی در مهمی بسیار نقش
 .دارند متغیر بسیار دمایی شرایط تحت حرارت مدیریت در ویژه

 که است مهندسی کلیدي هايچالش از یکی حرارتی موثر مدیریت
 ضروري فضایی تجهیزات عمر افزایش و عملکرد حفظ براي
 بالا استحکام سبک، وزن دلیل به هاTCPC راستا، این در .باشدمی

 توجه مورد مرسوم فلزي مواد از بیش پیشرفته، حرارتی هدایت و
 چون موادي کردن اضافه با هاکامپوزیت این .اندگرفته قرار

 فناوري با که فلزي، اکسیدهاي و گرافن کربنی، هاينانولوله
 بهبود به تنها نه امر ین .اندشده تقویت اند،یافته ارتقا ينانومتر
 و الکترومغناطیسی محافظت بلکه کند،می کمک حرارت انتشار

 براي را مواد این و داده افزایش نیز را خوردگی برابر در مقاومت
 به .]146[است ساخته مناسب بسیار هوافضا پیچیده کاربردهاي

 خارجی، هايبدنه ساخت در گسترده طور به هاTCPC مثال، عنوان
 که روندمی کار به فضاپیماها اصلی ساختاري اجزاي سایر و هابال

 در .شوندمی وزن کاهش و کلی مکانیکی خواص بهبود باعث
 بالا کارایی با مواد این فضاپیماها، حرارتی مدیریت هايسیستم

 در فضاپیما طرف یک قرارگیري از ناشی که را دما تفاوت توانندمی
 است، سرد فضاي برابر در دیگر طرف و خورشید نور معرض

 دما که کندمی تضمین مناسبTCPC از استفاده .کنند مدیریت
 خرابی از تا شود جلوگیري حد از بیش شدن گرم از و بماند متعادل

 هايفناوري در هاپیشرفت .گردد جلوگیري الکترونیکی تجهیزات
 و میکروسیالی کنندهخنک هايسیستم ایجاد به منجر نانو و میکرو

 حرارتی مدیریت کارایی که شده نوینی محصورسازي ساختارهاي
 هايفیلم که اندداده نشان مطالعات .دهدمی افزایش بیشتر را

 بسیار حرارتی هدایت توانندمی پرکننده بالاي درصد با کامپوزیت
 عنوان به آورند. فراهم را EMI  عالی حفاظت و باشند داشته خوبی
 به پرکننده حجمی درصد 30 با TPU کامپوزیت هايفیلم نمونه،
 بیش و اندیافته دست کلوین بر متر بر وات 11/15 حرارتی هدایت

 ]147[همکاران و ریو .اندداده ارائه EMI محافظت بلدسی 29 از
 BN هاينانولوله و آروماتیک آمیدپلی کامپوزیتی لیافا از استفاده با

 حفاظت و العادهفوق حرارتی ثبات که اندداده توسعه را فرآیندهایی
 هايپیشرفت ادامه با آینده، در .دهدمی ارائه نوترونی حرارتی موثر
 افزایش مراتب به هاTCPC کاربردهاي مواد، علم و فناورينانو

                                                 
1 Wearable Electronics 

 فضاپیماها استحکامی و وزنی نیازهاي تنها نه مواد این .یافت خواهد
 نیز را حرارتی مدیریت هايسیستم توسعه بلکه کنندمی برآورده را

 عملکرد تنها نه هاTCPC توسعه مجموع، در .کنندمی تسریع
 هوافضا فناوري براي را جدیدي مسیر بلکه داده ارتقا را فضاپیماها

 خاص شرایط در را مدرن مواد علم بالاي ظرفیت و است گشوده
 .دهدمی نشان محیطی

 در الاب رارتیح دایته اب لیمريپ هايکامپوزیتنانو رعم طول
 نرژي،ا سازيخیرهذ وشیدنی،پ لکترونیکا انندم ختلفم کاربردهاي

 تأثیر تحت وافضا،ه و رارت،ح نتقالا خصی،ش رارتیح مدیریت
 رد ارد.د قرار شیمیایی و حرارتی کانیکی،م محیطی، ختلفم عوامل
 صورتبه خاص کاربرد ره در مواد ینا عمر ولط ررسیب هب ادامه

 شود:می  پرداخته خلاصه

 121[1پوشیدنی الکترونیک[ 

 با مستقیم تماس متوسط، تا پایین دماي :کاري شرایط •
 شدن، تناوب(خمم مکانیکی هايتنش طوبت،ر پوست،
 .کشش)

 برابر در مقاومت بالا، پذیريانعطاف به نیاز :هاچالش •
 .شستشو و تعریق

 طراحی، به بسته سال 3 تا ماه 6 :معمول عمر طول •
 .جزاا بین پیوند یفیتک و ضخامت

 هاينانوکامپوزیت از استفاده :عمر طول افزایش راهکار •
 هايوششپ با CNT یا رافنگ با شدهقویتت کشش، قابل

 .طوبتر برابر در مقاوم

 130[انرژي سازيذخیره[ 

 ماژول هايسیستم ها،ابرخازن ها،باتري :شامل •
 .کنندهخنک

 هايمحیط در بالا شیمیایی پایداري :هانیازمندي •
 .بالا دماهاي رد حرارتی واصخ حفظ الکترولیتی،

 بسته هايسیستم در سال 10 تا 5 :معمول عمر طول •
 .صنعتی



   

 41  زمستان 1403| شماره 4 | سال سوم  
 

            شیمی و نانوشیمی

 در خرابی بالا، دماي در پلیمري تجزیه :تخریب عامل •
 .نانوذرات مشترك فصل

 هاينانوپرکننده با مهندسی پلیمرهاي از استفاده :پیشنهاد •
 .یافتهکاهش اکسید گرافن یا BN، ALN مثل پایدار

 حرارت انتقال هايسیستم)TIMs( ]140[ 

 CPU مانند داغ اجزاي بین حرارت مؤثر انتقال :عملکرد •
 .سینکهیت و

 حفظ متوالی، حرارتی هايچرخه در پایداري :هاچالش •
 .شدن خشک عدم و چسبندگی

 ي،پلیمر نوع به (بسته سال 7 تا 3 :معمول عمر طول •
 .)اپوکسی یا سیلیکونی

 ).TIM براي( 5470D ASTM :ارزیابی استاندارد •

 و هیبریدي هايچسب از استفاده :دوام بهبود •
 .بهینه اندازه توزیع با هاییپرکننده

 142[شخصی حرارتی مدیریت[ 

 .هوشمند هايپارچه کننده،خنک هايلباس :هامثال •

 .انسان بدن با سازگار سبک، پذیر،انعطاف :هاویژگی •

 .عادي استفاده در سال 2 تا 1 :معمول عمر طول •

 جذب شستشو، با حرارتی هدایت کاهش :هاچالش •
 .آلودگی

 ضدآب پوشش با هاينانوکامپوزیت از استفاده :دوام بهبود •
 .ضدباکتري و

 146[هوافضا[ 

 تشعشعی، و حرارتی شدید شرایط در پایداري :هانیازمندي •
 .خوردگی برابر در مقاومت سبک، وزن

 در محافظ هايلایه حرارتی، هايعایق :هامثال •
 .فضایی هايسامانه

 از استفاده صورت در( سال 20 تا 10 :معمول عمر طول •
 .)PEEK ، PI مانند مهندسی پلیمرهاي

 .UV اثر بر تجزیه بالا، دماي در اکسیداسیون :هاچالش •

 هايپوشش با هاينانوکامپوزیت از استفاده :دپیشنها •
 .سرامیکی) نانوذرات بالا(مثلاً حرارت و UV به مقاوم

   موارد سایر -5-6

TCPCحیاتی هايفناوري در ویژه به نوظهور، هايزمینه در ها 
 دلیل به پزشکی هايدستگاه و نقل و حمل ساختمانی، مصالح مانند

 کاربرد پتانسیل ،دخو استثنایی مکانیکی و تیراحر خواص
 به هاTCPC ساز، و ساخت حوزه در .دهندمی نشان ايگسترده

 برعهده وريحم نقش هوشمند و سبز هايساختمان رظهو لیدل
 اریبس انرژي ییآکار افزایش و داخلی دماي تثبیت در مواد این ند.راد

 به اهTCPC نا،ارس و عایق ساختمانی مصالح تولید در ند.مؤثر
 انرژي رفصم و کرده کمک هاسازه رد داخلی حرارت یعتوز منظیت

 که دندهیم هشاک را مطبوع تهویه و تهویه گرمایشی، هايسیستم
 حمل بخش در .کندمی کمک انتشار کاهش و انرژي جوییصرفه به
 دهند.می نشان خود زا یمیعظ لینساپت اهTCPC نقل، و

 نیایم و اتبث ضمینت يابر ریلی و خودروسازي مدرن هايسیستم
 این یصلا اجزاي از بسیاري دارند. نیاز کارآمد حرارتی مدیریت به

TCPC ايهیتپوزمکا پیشرفته حرارتی خواص از هاسیستم
 کمک بهینه دماهاي در اجزا عملکرد حفظ به و هشد مندبهره
 تضمین را نقل و لمح يهاتساخرزی ییکارآ و ایمنی که کنندمی
 قابل نیز پزشکی هايدستگاه در هاTCPC کاربرد .]148[کندمی

 حرارت کار گامنه پزشکی هايدستگاه از بسیاري است. هملاحظ
 براي کارآمد کنندهخنک هايحلراه مندنیاز که کنندمی تولید زیادي

 به اهTCPC .ستا هادستگاه ایمن و صحیح عملکرد از اطمینان
 صفحات و هادي پدهاي مانند حرارتی مدیریت مؤثر جزايا یدلوت

 تجهیزات براي عملیاتی ثابت دماي و دهکر کمک کنندهخنک
 هادستگاه عمر و اطمینان قابلیت مرا این کنند.می حفظ را پزشکی

 با .]149[کندمی تضمین را بیمار ایمنی و هداد افزایش را
 هاTCPC رودمی انتظار مواد، علم و فناورينانو هايپیشرفت

 مواد این دهند. گسترش بیشتر مختلف هايزمینه در را خود راتتأثی
 استحکام و بالا حرارتی صاخو به مدرن فناوري نیازهاي تنهانه

 و عملکرد هوشمند، طراحی اب بلکه ،کنندمی برآورده را مکانیکی
 .بخشندمی بهبود نیز را مختلف هايدستگاه اطمینان

 اندازچشم -6
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 پلیمري هايکامپوزیت فناوري در توجه قابل هايپیشرفت وجود با
 است. مانده باقی بسیاري هايچالش هنوز ،)TCPC(حرارتی انتقال
 چندین بر و باشد خاص هايکاربرد پایه بر باید مواد این توسعه آینده

 رودمی انتظار فناوري، مداوم رشد با .کند تمرکز کلیدي پیشرفت
 و بعدي دو مواد مانند تر،کارآمد و جدید حرارتی هايپرکننده
 توسعه ،MXenes و سیاه فسفر مثل بعديسه شبکه هايپرکننده

 ساختاري و حرارتی هدایت خاص هايویژگی دلیل به مواد این یابد.
 هايروش توسعه با .اندشده تبدیل تحقیقات کانونی نقاط به خود

 زمینه و هاپرکننده بین بهینه پیوند سطحی، درمان و پیشرفته
 که شود، حرارتی هدایت کارایی افزایش به منجر تواندمی پلیمري

 بسیار انرژي سازيذخیره هايسامانه و الکترونیکی بنديبسته براي
 سازيبهینه بر احتمالاً هاTCPC طراحی آینده، در .است مهم

 دقیق کنترل .داشت خواهد تمرکز مقیاسی چند ساختارهاي
 تا نانو مقیاس در هاپرکننده شبکه ساختار و گیريجهت پراکندگی،

 .کند ایجاد حرارتی هدایت براي بهتري مسیرهاي تواندمی ماکرو
 و یزیکیف هايروش از ترکیبی نیازمند کلی حرارتی هدایت بهبود

 براي هاسازيشبیه و محاسباتی سازيمدل همراه به شیمیایی
 توسعه ،هاTCPC براي تقاضا افزایش با .است مواد بهتر طراحی

 .است ضروري صرفه به مقرون و کارآمد تولید فرآیندهاي
 کمک توانندمی الکتروریسی و بعديسه چاپ مانند هاییفناوري
 سازيبهینه این، بر علاوه .نندک مواد این مؤثر تولید به مهمی

 مواد ثبات و کارایی افزایش براي تجهیزات و تولید پارامترهاي
 عالی حرارتی انتقال بر علاوه باید آینده هايTCPC .دارد اهمیت
 ثبات و مکانیکی استحکام الکتریکی، عایق مانند هاییویژگی داراي

 و ترونیکالک هايصنعت براي عملکردي چند این .باشند محیطی
 سازيبهینه و دقیق طراحی .است ضروري بسیار خودروسازي

 که کند تولید بالا عملکرد با کامپوزیتی مواد تواندمی عملکردي
 هاپرکننده زیاد بارگذاري .کنند برآورده را کاربردي خاص نیازهاي

 هدایت و مکانیکی خواص بر منفی تأثیر و کند ایجاد تجمع تواندمی
 هدایت هايشبکه اصلاح اگرچه .باشد داشته هایتکامپوز حرارتی
 محتواي اما دهد، افزایش را حرارتی هدایت تواندمی حرارتی
 مطلوب حرارتی هدایت تا باشد وزنی درصد 20 از بیش باید پرکننده

 گذارد.می منفی اثر مکانیکی خواص بر مقدار این اما .دهد ارائه را
 یکی پرکننده کم محتواي در مطلوب خواص به دستیابی بنابراین

 موجود، هايپیشرفت رغمیعل .است بزرگ هايچالش از

 در هستند. تردقیق بررسی نیازمند هاTCPC حرارتی هايمکانیزم
ساده حرارتی هدایت هايشکل کامپوزیتی، مواد این نظري بررسی
 تحقیقات ندارند. کافی عمق موجود هايتئوري و هستند انگارانه
 هاآن انتقال و هافونون هدایت حرارتی، هايمکانیزم مینهز در بیشتر

TCPC زمینه در تحقیقات کلی، طور به .است ضروري سطوح در
 زیست محیط با سازگارتر و هوشمندتر کارآمدتر، مواد سمت به ها

 نوین، هايفناوري از استفاده و جدید مواد کشف با .کندمی حرکت
 مانند صنایع در تريگسترده ردکارب مواد این که رودمی انتظار

 براي مؤثري هايحلراه و کنند پیدا خودرو و الکترونیک انرژي،
 اندازهاچشم و هاگیرينتیجه .دهند ارائه حرارتی مدیریت مشکلات

 ارتقاي براي جدید تحقیقاتی مسیرهاي بودن باز دهندهنشان
 .هستند مواد این تولید و طراحی

 نیاز همچنین ها،TCPCتوسعه روند و تحقیق وضعیت به توجه با
 شود:می احساس زیر تحقیقات انجام به

 درك کامل طور به هنوز ها TCPC حرارتی هدایت مکانیزم .1
 حرارتی شبکه تشکیل دلایل تردقیق تحلیل براي است. نشده

 هدایت افزایش و پلیمري زمینه در حرارتی هايپرکننده توسط
 .داریم تريدقیق نظري هايمدل ایجاد به نیاز ها،کامپوزیت حرارتی

 باید هاکامپوزیت حرارتی هدایت بر رابط حرارتی مقاومت تأثیر .2
 انرژي انتقال فرآیندهاي گیرد. قرار بررسی مورد تريعمیق طور به
 با باید نیز پلیمري هايکامپوزیت حرارتی هدایت در انرژي اتلاف و

 شوند سازيشبیه مرتبط رهايافزانرم و کامپیوترها ریاضیات، ترکیب
 .شوند ایجاد مربوطه ریاضی هايمدل و

 به نیاز ذاتی حرارتی پلیمري هايکامپوزیت حرارتی هدایت .3
 گیريجهت تأثیر مورد در ویژه به دارد، بیشتري تحقیقات

 .هاکامپوزیت نوع این در حرارتی هدایت بر مولکولی هايزنجیره

 باید ها،TCPC تهیه هايروش در موجود نواقص به توجه با .4
 حرارتی هدایت بهبود براي تريپیشرفته و مؤثر نوآورانه، هايروش

 .شود پیشنهاد پلیمري هايکامپوزیت

5. TCPCشوند،می تهیه آزمایشگاه در حاضر حال در که هایی 
 تجاري حرارتی مواد از حتی و هستند برتري حرارتی هدایت داراي

 هزینه هايمحدودیت به توجه با حال، این با کنند.می عمل بهتر نیز
 به باید بنابراین، است. دشوار صنعتی تولید به دستیابی فرآیند، و
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 و کنیم توجه صنعتی کاربردهاي در هاTCPC بنیادي تحقیقات
 .دهیم ترویج را صنعتی محصولات ارتقاء

 نقش هاTCPC ها،چالش این بر غلبه از پس که است این بر باور
 هوش هوافضا، نظامی، صنعت هايزمینه در جایگزینی لغیرقاب

 .کرد خواهند ایفا میکروالکترونیک و مصنوعی

  هاگیرينتیجه -7

 عالی حرارتی هدایت آوردن دست به پلیمري، هايکامپوزیت در
 افزودن با است. بزرگ چالش یک برتر جامع خواص با همراه

 حرارتی مسیر یک نتوامی پلیمري، زمینه به حرارتی هايپرکننده
 یابد.می افزایش مسیر این در هافونون انتشار نرخ و کرد ایجاد عالی

 طور به بتوانند تا شودمی تقویت ها TCPCحرارتی مدیریت توانایی
 گیرند. قرار استفاده مورد الکترونیکی تجهیزات در مؤثرتري
 توسعه مواد، پردازش فناوري و نانومواد در انقلابی هايپیشرفت

 امکانات و ساخته ممکن را حرارتی هايپرکننده جدید انواع سریع
 کرده فراهم بالا عملکرد با پلیمري هايکامپوزیت تهیه براي زیادي
 پلیمري، هايکامپوزیت حرارتی هدایت مکانیزم مرور، این در است.

 بهبود براي مختلف هايروش و هاآن حرارتی هدایت بر مؤثر عوامل
 برخی همچنین .شد بررسی هاکامپوزیت این ارتیحر هدایت قابلیت

 سازيشبیه هايروش حرارتی، هدایت هايسیستم نظري هايمدل
 هاTMM کاربرد و حرارت هدایت فرآیند تحلیل براي مختلف
 استخراج قابل زیر اصلی نتایج اساس، این بر است. شده معرفی

 :است

 است. پلیمرها در حرارتی هدایت اصلی مکانیزم فونون انتقال .1
 مولکولی بین ضعیف تعاملات و نامنظم پلیمري هايزنجیره

 هاآن انتقال از مانع و هافونون شدید پراکندگی به منجر توانندمی
 است. پلیمرها ضعیف حرارتی هدایت دلیل امر این که شوند

 گرافیت، بر مبتنی هايپرکننده کربن، بر مبتنی هايپرکننده
 هدایت داراي ترکیبی هايپرکننده و فلزي و غیرآلی هايپرکننده
 حرارتی هدایت بهبود براي روش ترینمهم هستند. بالایی حرارتی

 زمینه در هافونون انتقال مسیر ساخت پلیمري، هايکامپوزیت
 .است حرارتی هايپرکننده از استفاده با پلیمري

 ند،گذارمی تأثیر هاکامپوزیت حرارتی هدایت بر متعددي عوامل .2
 پرکننده توزیع و پراکندگی آن، شکل و اندازه پرکننده، نوع جمله از

 و فیزیکی هايروش از استفاده با پرکننده. محتواي و زمینه در
 هدایت بهبود براي را حرارتی هايشبکه توانمی مختلف شیمیایی
 .کرد ایجاد پلیمري زمینه در هاکامپوزیت حرارتی

 که نظري هايمدل ها،پرکننده تلفمخ انواع و اشکال اساس بر .3
 این و اندشده پیشنهاد باشند، سازگار تجربی نتایج با توانندمی

 ها،مدل این اساس بر هستند. تکامل حال در تدریج به هامدل
 با حال، این با کرد. کاربردي و تحلیل بهتر را هاکامپوزیت توانمی

 هاپرکننده انواع در بیشتر تنوع و هاTCPC تهیه هايروش افزایش
 و جدید نظري هايمدل آینده در که است لازم ها،زیرلایه و

 که است ضروري نظري، هايمدل بر علاوه شود. ارائه تريمناسب
 هاکامپوزیت حرارتی هدایت سازيشبیه براي مختلفی هايروش
 شود. ایجاد حرارتی هدایت و حرارتی هدایت مکانیزم مطالعه هنگام

 محدود المان تحلیل و مولکولی دینامیک مدل ،میان این در
 ANSYS نتایج با باید سازيشبیه نتایج هستند. رایج روش دو 

 حرارتی عملکرد و حرارتی هدایت تا شوند ترکیب تجربی
 .شود تحلیل بهتري طور به پلیمري هايکامپوزیت

 در بالا ادغام و بالا قدرت ،سازي کوچک و G5 عصر به ورود با .4
 بر شدت به مدار در شده انباشته حرارت الکترونیکی، هايهدستگا

 است ضروري بسیار بنابراین گذارد،می تأثیر هاآن عمر و عملکرد
 از برخی CPU در هاTIM .روند کار به هاTIMدر هاTCPC که

 دفع نیازهاي کردن برآورده براي کامپیوترها یا هوشمند هايگوشی
 آینده توسعه در شوند.می استفاده الکترونیکی هايدستگاه حرارت
 توجه کانون هاTIM مورد در تحقیق الکترونیکی، هايدستگاه
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Abstract: The rapid accumulation and dissipation of heat in electronic equipment and related sectors are among 
the main limiting factors for miniaturization and power enhancement of these devices. This significantly affects 
the performance and lifespan of electronic devices. Therefore, improving the thermal conductivity of polymer 
composites (TCPCs)is the primary solution to this problem. Unlike producing polymer composites with inherent 
thermal conductivity, filling the polymer matrix with thermally conductive fillers can more effectively enhance 
the thermal conductivity of the composites. This article begins by reviewing the mechanism of thermal 
conductivity and describes the factors that influence the thermal conductivity of polymer composites, including 
the type and morphology of the filler, the distribution method, and the functionalization of the fillers. Finally, the 
applications are described, and the challenges and future of TCPCs are reviewed. 
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 گرافن/دیاکس )II(کلین تینانوکامپوز پایه بر جدید حسگر ستیز نانو
 گلوکز آنزیمی غیر گیري اندازه جهت پورپالد/دیاکس
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  مقدمه -1

 یکی و است جهان سراسر در عمومی تبهداش مشکل یک دیابت
 و تشخیص .است جهان در ناتوانی و میر و مرگ اصلی علل از

 خون گلوکز سطح بر دقیق نظارت به نیاز دیابت مدیریت
 حسگرهاي 1962 سال در بار اولین براي که زمانی از .]2،1[دارد

 مورد آنها عملکرد در مختلفی رویکردهاي ،]3[ندیافت توسعه گلوکز
 دلیل به وکزگل هايحسگر کلی طور به .ندگرفت قرار بررسی
 شده ساخته اکسیداز گلوکز پایه بر بالا حساسیت و پذیري گزینش

 هايناپایداري مانند ناپذیرياجتناب اشکالات حال، این با .اند
 همچنین و هاآنزیم ذاتی ماهیت از ناشی حرارتی و شیمیایی

 اي تجزیه کاربردهاي است ممکن پرزحمت  ساخت هايروش
 مستقیم تعیین براي زیادي هاي تلاش .]4[کند محدود را هاآن

 معایب از تا است شده انجام آنزیمی غیر حسگرهاي با گلوکز
 سازيذخیره و ساخت .شود جلوگیري آنزیمی حسگرهاي
 آنزیمی اتصال/تخریب هیچ زیرا است ساده غیرآنزیمی حسگرهاي

 نسبت بهتري تحمل است ممکن حسگرها و ندارد وجود آنها در
 .]5[دباشن داشته سمی شیمیایی مواد ضورح و pH دما، به

 همچنین و نجیب فلزات از استفاده روي بر قبلی مطالعات
 گلوکز آنزیمی غیر حسگرهاي عنوان به آنها آلیاژي الکترودهاي

 بسیار فلزات این از استفاده که آنجایی از .]6[اندشده متمرکز
 مواد از استفاده روي بر توجهی قابل تحقیقات است، پرهزینه

 ریتاث ابتید کنترل در گلوکز یمیآنز ریغ يریگ اندازه .است جهان در یناتوان و یرم و مرگ یاصل علل از یکی یابتد :چکیده
 )II(کلین نانوساختار د،یجد کردیرو کی در .دارد خون گلوکز سطح یقدق کنترل به یازن یابتد یریتمد و یصتشخ دارد. ییبسزا
 )II(کلین نانوساختار سپس شد. سنتز اوره یفزودنا و لیزین املیع دو نهیآم دیاس کمک با )گرمایی هیدورترمال(آب روش هب دیاکس
 یلتبد قرمز زیر یفط توسط فوق تنانوکامپوزی یابی مشخصه شد. بارگذاري پورپالد با شده دار عامل یداکس گرافن يرو رب دیاکس
 حسگر ستیز نانو کی ساخت منظور به شد. نجاما یروبش یالکترون یکروسکوپم و ایکس پرتو فوتوالکترون سنجیطیف ،یهفور
 .شد داده قرار ياشهیش کربن الکترود روي بر شده تهیه نانوساختار ،دازیاکس گلوکز به ازین بدون گلوکز صیتشخ يبرا دیجد

 در .آمد بدست مولاریلیم 10 غلظت در mM 2A/cmμ 1/7  گلوکز گیري اندازه براي شده طراحی حسگر زیست نانو تیحساس
  نداد. نشان دیاس اسکوربیک و فروکتوز ن،یدوپام با یتداخل چیه شده ساخته گلوکز حسگر ضمن

 .نانوساختار گرمایی، آب اي، چرخه ولتامتري :کلیدي واژگان
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 و اکسید مس اکسید، نیکل مانند تر صرفه به مقرون فلزي اکسید
 سطح مساحت دلیل به .]7-11[است شده متمرکز اکسید کبالت

 گريکاتالیز فعالیت و کم نسبتا هزینه خوب، سازگاري زیست بالا،
 براي آل ایده کننده اصلاح عوامل توانندمی CuO و NiO بالا،

 مواد و گرافن ،تازگی به .باشند گلوکز آنزیمی غیر گیري اندازه
 عملکرد با الکتروشیمیایی ییحسگرها طراحی براي آن از مشتق
 براي حسگرها زیست نانو توسعه .]11-31[ندا شده استفاده بالاتر
 نیکل جدید هاي کامپوزیت نانو از استفاده با گلوکز گیري اندازه
 داده نشان را اي امیدوارکننده نتایج اکسید گرافن و اکسید
 تشخیص حد عالی، اسیتحس ها نانوکامپوزیت این .]41-71[است
 براي خوبی پذیري گزینش و گسترده خطی محدوده کم،

 مثال، عنوان به .]18[اند داده نشان خود از گلوکز تشخیص
 تا 23/1 ×10-4 از خطی پاسخی rGO/4O3Co-NiO نانوهیبرید

 .است هداد نشان میکرومولار 13/0تشخیص حد با مولارمیلی 10
 گرافن روي بر که Cu-Ni فلزي دو آلیاژ نانوذرات مشابه، طور به

 از ايگسترده خطی محدوده ،است گرفته قرار یافته کاهش اکسید
 005/0 تشخیص حد با میکرومولار 30 ات میکرومولار 01/0

 زیست نانو در ها پیشرفت این .است هداد نشان میکرومولار
 گلوکز کارآمد و دقیق تعیین براي توجهی قابل پتانسیل حسگرها

 )II(مس نانوساختار سولووترمال سنتز شامل تحقیق این .دارند
 پس نانوساختار این .است جدید هايافزودنی از استفاده با اکسید

 روش از استفاده با گلوکز زیستی مولکول شناسایی براي این از
 کربن الکترود یک از تحقیق این در .شودمی استفاده آنزیمی غیر

 با که شود می استفاده ساده و صرفه به مقرون )GCE(ايشیشه
 است. هشد تقویت پورپالد با شده پیوند اکسید گرافن از استفاده

 و )ب(پورپالد ،)الف(دیاکس گرافن  ییایمیش يساختارها 1 شکل
 در همچنین .دهدیم نشان را (ج)اکسید/پورپالد گرافن کامپوزیت

 شده آورده اکسید نیکل سنتز براي استفاده مورد راهکار شکل این
 د). 1است(

 تجربی بخش -2

 ها دستگاه و مواد -2-1

 یمیش شرکت از کرومتریم 70 از مترک قطر با تیگراف پودر
 ن،یزیل رات،دیه هگزا تراتین )II(کلین شد. هیته ایآس پژوهش

 

 
 امپوزیتک ج)( و دپورپال )ب( ،دیکسا گرافن )الف( ییایمیش يساختارها .1 شکل

 روش هب دیساک )II(کلین نانوساختار سنتز راهکار (د) و اکسید/پورپالد گرافن
 .اوره یفزودنا و لیزین املیع دو نهیآم دیاس مکک با هیدروترمال

 مرك ییایمیش شرکت از اتانول و دیدروکسیه میپتاس وره،ا
-4،2،1-مرکاپتو-5-نویدرازیه-3-نویآم-4( پورپالد و يداریخر
 شد. يداریخر چیآلدر گمایس از )ازولیتر

 از استفاده با آن کامپوزیت و اکسید گرافن IR-FT هايطیف
Spectrum 65  فوریه، تبدیل قرمز مادون سنجطیف

)ELMER-PERKIN(  عدد محدوده در هاطیف  .آمد دست به 
  .آمدند دست به cm 4-1 وضوح با cm 4000-400-1 یموج

 از استفاده با شدهاصلاح دیاکس گرافن شیمیایی هايحالت
 یک از استفاده با )XPS(ایکس اشعه فوتوالکترون سنجیطیف
 در هاگیرياندازه .شدند تحلیل و تجزیه AL آند ایکس اشعه منبع
 انجام BesTec سنجطیف از استفاده با بارمیلی 10-10 لاءخ فشار
 تابع یک از استفاده با XPS هايطیف در حاصل هايپیک .شد

 از استفاده با هانمونه شناسیریخت .شدند تحلیل و تجزیه نگوسی
 SERON شرکت ساخت )SEM(روبشی الکترونی میکروسکوپ

 TECHNOLOGY )2100مدلAIS، شد بررسی )جنوبی کره. 
 یک از استفاده با الکتروشیمیایی آنالیز

 انجام  متراهم III نوع Autolabμ پتانسیواستات/گالوانواستات
  .شد

  دیاکس گرافن سنتز -2-2

 (د)
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ر د. ردیگ یحمام سرد قرار م کیدر  يا شهیظرف ش کیابتدا 
درجه  10 ریز يحفظ دما ،یشیمرحله آزما نیمرحله اول ا

 یلیم 46ت. مهم اس اریسنج در حمام بسدما قرار دادنبا  گرادیسانت
 تیگراف گرم 2درصد به همراه  98با غلظت  کیسولفور دیاس تریل

 15به مدت  فظر اتیخالص به ظرف اضافه شد. سپس محتو
اعت س 5/1به مدت  محلول فوق که یدر حال زده شد.هم قهیدق

نات به پرمنگ میگرم پودر پتاس 6 می شد، مقدار زدهبه شدت هم
 م زدن، هبه مخلوط اضافه شد. پس از اتمام مرحله اختلاط یآرام

 35 حمام به ي. سپس دماافتیادامه  یساعت اضاف نیمبه مدت 
 ر،دایپا يبه دما دنی. پس از رسافتی شیافزا گرادیدرجه سانت

 ي. براافتیادامه  گریساعت د کی ياختلاط برا ندیفرآ
و سپس  هده شآب مقطر به ظرف اضاف تریلیلیم 400 ،يسازقیرق

 ي. حفظ دماه شدزدطور مداوم همبه قهیدق 30مخلوط به مدت 
 ست. پسمهم ا ارینقطه بس نیدر ا گرادیدرجه سانت 40 ریحمام ز

با  دیراکسپ دروژنیه تریل یلیم 20از افزودن آب مقطر به مخلوط، 
 ط بهاختلا اتیعمل به ظرف اضافه شد. یدرصد به آرام 30غلظت 
لول مرحله خاص، مح نی. در طول اافتیمه ساعت ادا نیممدت 

رد به ز نگر رییکند که منجر به تغ یانتقال کوتاه را تجربه م کی
روش شستشو  کیپس از آن، مخلوط تحت  شود. یروشن م

 يمولار و سپس شستشو 1 کیدروکلریه دیشامل محلول اس
 ها وونیحذف  ندیفرآ نیبا آب مقطر قرار گرفت. هدف از ا شتریب

 .]19, 20[بود pH مقدار شیافزا

 با شده دار عامل دیاکس گرافن سنتز -2-3
 )GO-g-PUR(پورپالد

 بدون آب تریل یلیم 200 به دیاکس گرافن گرم یلیم 100 افزودن
 یپراکندگ به منجر گرد ته يتریل یلیم 500 بالن کی در یون

 200 و پورپالد گرم یلیم 200 يحاو یمحلول سپس شد. کنواختی
 1 مدت به خلوطم و هشد اضافه دیدروکسیه میپتاس گرم یلیم

 مخلوط آن، از پس گرفت. قرار فراصوت امواج معرض در ساعت
 به گرادیسانت درجه 80 يدما در و هشد منتقل روغن حمام کی به

 اهیس محلول کی که یزمان تا مداوم نزدهم با ساعت 24 مدت
 با محلول گرفت. قرار رفلاکس معرض در آمد، دست به همگن
 دیاس محلول با سپس ،هشد صاف صافینانو از استفاده

 جمع رسوب شد. داده شستشو مقطر آب و مولار 1 کیدروکلریه

 کی در سپس و هشد ختهیر بشر کی در اطیاحت با شده يآور
 داده قرار ثابت طیمح يدما در خلاء چهیدر به مجهز کن خشک

 .]02 ,12[شد

 اکسید کلنی سنتز -2-4

 شد. اضافه بشر به نیزیل رمگ 29/0 و اوره گرم 02/1 ابتدا در
 و آب يمساو ریمقاد زا متشکل يتریل یلیم 40 محلول سپس
 گرم 86/1 قدارم شد. زده هم یخوب به و شد اضافه بشر به اتانول

 تریل یلیم 04 سپس و هشد ضافها دیگري بشر به تراتین )II(کلین
 شد. زدههم و اضافه تانولا و آب يساوم ریمقاد از متشکل محلول

 با و شده بیرکت يتریل یلیم 200 بشر کی در بشر دو اتیمحتو
 د.ش زدههم قهیدق 15 تمد به یسیمغناط نزهم از استفاده
 18 مدت به یتفلون اتوکلاو زا استفاده اب آمده ستد به محلول
 حرارت ندیفرآ کی تحت گرادینتسا درجه 150 يدما در ساعت

 آن pH و خنک مدهآ دست هب محصول سپس، گرفت. قرار یده
 يماد در و هدش صاف سپس سوسپانسیون .شد تنظیم 9 عدد در
 ندازها به یابیدست يبرا د.ش خشک آون در گرادیسانت درجه 50

 رد کردن نهیکلس ندیفرآ و هشد پودر ونها در رسوب ثابت، ذرات
 گرادیانتس جهدر 5 شیگرما تسرع با گرادیسانت درجه 550 يدما
 نونا ابعاد شد. نجاما کوره اخلد در عتسا 3 مدت به قهیدق در
 و )EMS(روبشی یالکترون سکوپکرویم از استفاده با دیاکس کلین
 ود.ش یم داده صیتشخ )TEM(يعبور یالکترون کروسکوپیم
 ندازها و يمورفولوژ یبررس يراب گسترده طوربه هافن نیا

 ].42[شوندیم استفاده نانوذرات

  GO-g-PUR روي بر دیاکس )II(کلین يبارگذار -2-5

 شد. حل کولیگل لنیات يد تریل یلیم 10 در دیاکس کلین ابتدا، در
 10 آن دنبال به و شد اضافه دار عامل دیاکس گرافن آن، از پس

 قهیدق 30 مدت به نمونه شد. اضافه یون بدون آب تریل یلیم
 از استفاده با مخلوط ،آن از پس قرارگرفت. فراصوت امواج تحت

 80 يدما در قهیدق در دور 200 سرعت با یسیمغناط زنهم کی
 در ندیفرآ نیا .شد هزدهم ساعت 20 مدت به گرادیسانت درجه
 لیفو روکش با که هشد انجام يا شهیش ظرف کی داخل
 وژیفیسانتر تحت مخلوط آن، از پس بود. شده بسته یومینیآلوم
 يدما با آون در شدن خشک از قبل .شد جدا سپس و هگرفت قرار



   

 53  زمستان 1403| شماره 4 | سال سوم  
 

            شیمی و نانوشیمی

 انجام اتانول و آب با شستشو بار نیچند گراد، یسانت درجه 50
  شد.

 الکترود ازيس آماده -2-6

 5 در قبل مرحله در شده شکخ مخلوط از گرم یلیم 5 مقدار
 دتم به راصوتف حمام زا استفاده با دیفرمام لیمت يد تریل یلیم
 هزدهم اعتس 24 دتم به آن، از پس و هشد همگن ساعت 1

 یشهش کربن لکترودا يرو بر آن از تریکرولیم 3 مقدار سپس شد.
 آن، نبالد به شد. خشک ورهک در پسس و شده داده قرار اي

 يها محلول یکم نییتع يراب شده خشک پودر يحاو الکترود
 ستگاهد از ستفادها با لفمخت يهاغلظت با شده آماده

 يبارگذار از ننایاطم يبرا .]22 ,32[دش استفاده الکتروآنالایزر
 يهاروش ه،شد دارعامل دیاکس گرافن يرو بر دیاکس کلین

 سکوپکرویم )،XPS(کسیا پرتو یسنجفیط مانند یمختلف
 و تعامل دییتأ يبرا )XRD(کسیا پرتو پراش و )SEM(یالکترون
 اطلاعات توانندیم هاروش نیا .ندشویم استفاده مواد پوشش

 دیاکس کلین اتصال نوع و نانو يساختارها لیتشک مورد در یقیدق
 با طابقم روش نیا که دهند رائها شده دارعامل دیاکس گرافن به

 .]25،24[ باشدیم شدهگزارش نیشیپ مطالعات

 بحث و نتایج -3

 انوکامپوزیتن یابی صهمشخ -3-1

 را دیاکس گرافن بیترک هیفور لیتبد قرمز زیر فیط الف، 2 شکل
 cm 3963-۱ موج عدد در که یجذب نوار کی .دهدیم نشان

 در موجود H-O يوندهایپ یکشش ارتعاش به ،شود یم مشاهده
 نسبت دیاکس گرافن لیدروکسیه يهاگروه و دیاس کیلیکربوکس

 مشاهده cm 2922-۱ موج عدد در که یعاشارت نوار شود.یم داده
 که یحال در شود، داده نسبت H-C يوندهایپ کشش به ، شود یم

 C=O يوندهایپ کشش به مربوط cm 2417-۱در یارتعاش حالت
 است. دیاکس گرافن داخل در دیاس کیلیکربوکس يها گروه در

 دهنده نشان cm 851-۱ و 1049 در وجودم هاينوار همچنین،
 قرمز زیر فیط است. یاپوکس يهاگروه به مربوط O-C کشش

 نشان ب 2 شکل در نیز شده دار عامل دیاکس گرافن هیفور لیتبد
 زیستی يها مولکول با شدن دار عامل دنبال به است. شدهداده

 ينوارها وجود .ابدییم کاهش C=O کشش حالت قدرت نه،یآم
 يشواهد cm 5134-۱یفیط محدوده در NH و OH یکشش

 يهامولکول و دیاکس گرافن نیب هاتینانوکامپوز دیتول يبرا
 به مربوط FTIR طیف .]26[کندیم فراهم نهیآم زیستی
 با برابر یموج عدد در را N-C پیوند وجود GO-g-PUR ترکیب

 1-cm1336 طیف ،3 شکل .]27[داد نشان XPS گرافن به مربوط 
 دهد. می نشان را پورپالد با شده دار عامل اکسید گرافن و اکسید

 s1O و s1C به ترتیب به eV 9/533 و 8/286 در متمرکز نوار دو

 از ترشدید s1O نوار که اند،شده داده اختصاص اکسید گرافن براي
 در C=C ،است شده تشکیل جزء پنج از s1C نوار است. s1C نوار
eV 30/284، C-C  در eV 6/285، O-C  در eV 7/286، C=O 
 نوار این، بر علاوه .]eV 03/289]28 در  eV 5/287، O-O=C در

 s1Oحدود در eV 7/532 که شود،می دیده اکسید گرافن در 
 )C=O(کربونیل عاملی هايگروه در اکسیژن حضور دهنده نشان

 در eV 407 تا 400 محدوده در s1N حضور .است )C-O-Cر(ات و
 نیتروژن حاوي هايمولکول با اکسید گرافن کردن عاملدار نتیجه
 شیمیایی محیط به s1N ویژه انرژي محدوده .شودمی بینیپیش

 .دارد بستگی نیتروژن هاياتم

 
 شده دار عامل گرافن دیاکس و گرافن دیاکس IR-FT فیط .2 شکل

 
 GO-g-PUR)ب( و GO)الف( به مربوط XPS طیف .3شکل 



   

 54  زمستان 1403| شماره 4 | سال سوم  
 

            شیمی و نانوشیمی

 اکسید گرافن s1C، s1O نواحی شده تفکیک XPS طیف .4 شکل
 مشاهده توانمی )،4 کل(ش اکسید گرافن طیف بررسی اساس بر

 به که دارد وجود eV 26/531 و 284 در متمایز نوار دو که کرد
 نوار شوند. می داده نسبت s1O و s1C انرژي سطوح به ترتیب

s1C محوریت با مجزا طیف چهار ایجاد به منجر و شد تفکیک 
 .شد eV 64/288 و 13/287 ،47/285 ،55/283 انرژي مقادیر

 ،C-C  شیمیایی پیوند هايپیکربندي به تیبتر به هامنحنی این
O-C، C=O  و C=O-O نوار اند.شده داده نسبت s1O تفکیک نیز 

 و 12/531 مقادیر محوریت با مجزا منحنی دو به منجر که شد
eV 09/533 شیمیایی هايگونه به ترتیب به هامنحنی این .شد 

 C=O-O و -C  OH  29[اندشده داده نسبت[. 

 مشاهده توانیم )،5 (شکل GO-g-PUR طیف بررسی اساس بر
 آنها ربوطهم نرژيا سطوح که دارد، جودو مجزا نوار چهار که کرد
 .است دهش متمرکز eV 56/531 و 42/399 ،284 ،86/167 در

 s1O و p2S، s1C، s1N هايربیتالاو به رتیبت به هانوار این
 چهار فکش هب نجرم کهشد تفکیک  s1C نوار اند.شده داده نسبت

 ،07/286 ،92/283 در مرکزي هايقعیتمو با مختلف منحنی
 ترتیب هب شده همشاهد هايمنحنی .شد eV 23/289 و 09/287
 نسبت C=O-O و C-C، N-C، C=O شیمیایی پیوندهاي به

 نوار مراکز با جزا،م منحنی ود به s1O نوار .]31,30[شدند داده
 رتیبت هب هارنوا این .شد تفکیک eV 51/532 و 92/530 در واقع

 نوار .شدند ادهد نسبت  OH-C و C=O-O میاییشی هايگونه به
s1N 99/398 محوریت اب مجزا نحنیم دو هب منجر و شد تفکیک 
 هايونهگ به رتیبت به هانحنیم این شد. eV 50/401 و

 نسبت =N+H- ]33[ و -NH ]N-C، -N=، 2NH، ]32 شیمیایی
 هک شد فکیکت مجزا منحنی ود به p2S رنوا همچنین .شدند داده

 هانحنیم این .اشتندد قرار eV 71/169 و 29/167 در آن مراکز
 ادهد نسبت 1/2p2S و 3/2p2S هايالتح به ترتیب به

 ممکن URP توسط اکسید گرافن موثر شدن عاملدار .]34[شدند
 .ودش استنباط p2S نوار وجود از است

 )II(کلین از SEM ویراتص تیبتر به ج و ب الف، 6 هاي شکل
 رب شده يبارگذار دیاکس )II(کلین و GO-g-PUR ،خالص دیاکس
 NiO نانوذرات آن در که دنده می نشان را GO-g-PUR يرو
 نانوصفحه دارموج ماهیت دلیل به .هستند مشاهده قابل وضوح به

GO-g-PUR، نانوذرات NiO نانو سطح روي همگن طور به 
  .اندشده یعتوز GO-g-PUR صفحه

 
 مربوط p2S و s1C، s1O، s1N ینواح شده تفکیک XPS فیط .5 شکل

 .GO-g-PUR به

 

 

 
 )ج( ،GO-g-PUR (ب) خالص، دیاکس )II(کلین (الف) از SEM تصویر .6 شکل

 .GO-g-PUR يرو رب شده يبارگذار دیاکس )II(کلین
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 گلوکز عیینت در الکتروشیمیایی مطالعات -3-2

 شده طراحی الکترود ياچرخه يامترولت الف 7 شکل
GO/GCE-g-NiO/PUR ار گلوکز ختلفم ايه غلظت رد 

 + 1 تا -1 از لیپتانس نجرهپ کی ،شکل این در د.ده می نشان
 .ستا شده استفاده هیانث بر ولت یلیم 1/0 اسکن سرعت با ولت

 غلظت شیافزا با جریان شیفزاا شود، یم مشاهده که همانطور
 دودح رد لوکزگ اکسایش یاصل کیپ .شود می مشاهده گلوکز

 که شود می مشاهده g/AgClA الکترود برابر رد ولت +58/0
 سطح يرو گلوکز ییایمیالکتروش اکسایش اکنشو دهندهنشان

 مولار یلیم 10 غلظت در حساسیت .باشدیم شدهاصلاح الکترود
 نویبراسیکال یمنحن .آمد بدست mM 2A/cmμ 1/7 گلوکز
  نشان ب 7 شکل در 9966/0 یهمبستگ بیضر اب زیستیحسگر

 
 حضور در GO/GCE-g-NiO/PUR الکترود يا چرخه ولتاموگرام (الف) .7 شکل

 سگرح ونیبراسیکال یمنحن (ب) ،SPB در گلوکز مولار یلیم 10 تا 1 هاي غلظت
 یلیم 4/0 روکتوزف و دوپامین سید،ا آسکوربیک متمزاح ثرا بررسی (ج) یستیز

 .SPB در گلوکز مولار یلیم 4 رحضو در مولار

 بود. مولار یلیم 73/1 زیستیحسگر صیتشخ حد است. شده داده
 طراحی الکترود از ،یستیز حسگر يریتکرارپذ یبررس منظور به

 يبرا متوالی طور به بار سه GO/GCE-g-NiO/PUR شده
 اندازه RSD شد. استفاده گلوکز مولاریلیم 10 غلظت يریگاندازه

 ییایمیالکتروش پاسخ ن،یا بر علاوه .آمد بدست 92/0 شده يریگ
 عنوان به فروکتوز و دیاس اسکوربیک ،نیدوپام مولار یلیم 4/0

 مولار یلیم 4 غلظت در شده طراحی حسگر پاسخ بر گرمداخله
 نشان جینتا .ج) 7 شکل(گرفت قرار مطالعه مورد ،PBS در گلوکز

 4 حضور در یهتوج قابل پاسخ ها مزاحم از کدام هیچ که داد
  .دهندینم نشان گلوکز مولار یلیم

 یکلن اويح يالکترودها عملکرد از اي خلاصه 1 جدول در
 قرار استفاده مورد لوکزگ گیري دازهان رايب اکنونت هک اکسید
  است. شده آورده ،است گرفته

 جدول 1. مقایسه نانو زیست حسگرهاي مختلف براي  تشخیص گلوکز

حد تشخیص  مراجع

(mM) 

 حساسیت

(μA mM−1 

cm−2 ) 

 الکترود

 NiO/PUR-g-GO/GCE 7/1 1/73 کار حاضر

[35] 0/32 1323 NiO HPA/GCE 

[36] 25/35 67/34 NiO/GCE 

[37] 0/2 668/2 Pt/NiO/ERGO/GCE 

[38] 1/2 1052/8 Hedgehog-like NiO 

[39] 0/313 180/8 Pt–NiO nanofiber/GCE 

[40] 1/37 19/3 Ag/NiO nanofibers 

[41] 0/72 170 NiO–Ag nanofiber/GCE 

[42] 47 343 NiO hollow nanospheres 

[43] 0/35 212/71 NiO–CdO nanofiber/GCE 

[44] 0/5 171/8 Cu/NiO nanocomposites 

  گیري نتیجه -4

 روش با اکسید )II(نیکل بلوري نانوساختار مطالعه، این در
 و لیزین آمینه اسید نیترات،  )II(لنیک از استفاده با و هیدروترمال
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 اکسید گرافن-ورپالدپ بستر روي بر نانوساختار این .شد سنتز اوره
 زیستی حسگر تا شد بارگذاري )GO-g-PUR( شده دارعامل

GO/GCE-g-NiO/PUR در شده طراحی حسگر .شود ساخته 
 نشان خود از پایداري عملکرد مولارمیلی 10 تا 1 خطی محدوده

 حساسیت داراي حسگر این که داد نشان گیرياندازه یجنتا داد.
 این، بر علاوه است. گلوکز براي مطلوبی تشخیص حد و بالا

 و اسکوربیک اسید دوپامین، نظیر هایی مزاحمت تأثیر بررسی
 ترکیبات این که داد نشان مولار)میلی 4/0 غلظت (با فروکتوز

 دلیل به موضوع این که ندارند، حسگر عملکرد بر محسوسی تأثیر
 آن پذیريگزینش افزایش و نانوکامپوزیت فردمنحصربه ساختار

 پتانسیل یافتهتوسعه حسگر که دهدمی نشان نتایج این .است
 .دارد گلوکز سطح پایش در عملی کاربردهاي براي بالایی

 قدردانی و يسپاسگزار

 و مال)ش هرانت (واحد یسلاما آزاد دانشگاه يهمکار و تیحما از
 مالک )CCERCI( رانیا یمیش یمهندس و یمیش ژوهشگاهپ

 رنوشف دکتر ايه مکک زا دگاننویسن .میدار را یقدردان و تشکر
 .کنند می رتشک حسگر هايآزمایش در تهران انشگاهد از فریدبد
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A novel nanobiosensor based on nickel(II) oxide/graphene 
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Abstract: Diabetes is one of the leading causes of death and disability in the world. Non-enzymatic glucose 
measurement has a significant impact on diabetes control. Diagnosis and management of diabetes requires accurate 
control of blood glucose levels. In a new approach, nickel(II) oxide nanostructures were synthesized by 
solvothermal method with the help of bifunctional amino acid lysine and urea additive. Then, nickel(II) oxide 
nanostructures were loaded on graphene oxide functionalized with Purpald. The above nanocomposite was 
characterized by Fourier transform infrared spectroscopy, X-ray photoelectron spectroscopy and scanning electron 
microscopy. In order to construct a new nanobiosensor for glucose detection without the need for glucose oxidase, 
the prepared nanostructure was placed on a glassy carbon electrode. The sensitivity of the designed nanobiosensor 
for glucose detrermination was 1.7 μA/cm2 mM at a concentration of 10 mM. Meanwhile, the fabricated glucose 
sensor showed no interference with dopamine, fructose, and ascorbic acid. 
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 وینیل لیپ توسط ینگیش وشر هب کربن-کربن شدن جفت واکنش بررسی
 آن سینتیک طالعهم و روي کلرید پودر نانو حامل پیرولیدون

 رزیانگود نورالدین ،*شیخ ستاره ،شهرسب حسینی علی سید

  .ایران شیراز، اسلامی، آزاد دانشگاه شیراز، واحد شیمی، گروه 

setsheikh1@gmail.com 

 

  همقدم -1

 در کاربردي ابزار یک عنوان به 1متقاطع شدن جفت هاي واکنش
 گرفته قرار صنعت و دانشگاه محققان توجه  مورد آلی، مواد سنتز
 واکنش توان می متقاطع شدن جفت هاي واکنش دسته از .است
 هایی روش که برد نام را 3سوزوکی و 2نگیشی شدن جفت هاي

 محصولات ها روش ینا با باشند. می مواد سنتز براي مناسب
 دارویی و صنعتی آلی، شیمی در که شوند می تهیه مختلفی
 آلی ترکیبات  دیگر، طرف از .]1-7[هستند پرکاربرد و ضروري

 نگیشی متقاطع شدن جفت هاي واکنش در گسترده طور به روي
 هاي گروه و هستند دسترس در راحتی به زیرا .شود می استفاده

                                                 
1 Cross-coupling 
2 Negishi 
3 Suzuki 

 مشابه .]8-10[داد قرار آنها روي یراحت به توان می را عاملی
 نیز نگیشی روش با ها واکنش ،]18-11[هاواکنش سایر

 وینیل پلی  .]19-21[ددارن اي گسترده و توجه قابل کاربردهاي
 واکنشگر یک عنوان به روي نانو با شده دار عامل پیرولیدون

 با پلیمري واکنشگر این .دارد فراوانی کاربرد پلیمري کننده جفت
 با پیرولیدون وینیل پلی کمپلکس بین یتبادل واکنش از فادهاست

 تهیه نیتروژن با روي یون کئوردینانسی پیوند سپس و روي کلرید
 جفت واکنش در پلیمري کاتالیزگر این از حاضر، کار در شود. می

 این از آمده بدست محصول .است شده استفاده کربن-کربن شدن
 مخلوط از ساده لتراسیونفی یک توسط و بوده ایزوله ،واکنش
 با توان می را واکنش پیشرفت روند و شود می جدا واکنش
 لایه (کروماتوگرافیTLC گازي)، (کروماتوگرافیGC از استفاده

 این در .دارند دارویی مواد سنتز زمینه در خصوص به آلی سنتزهاي در بزرگی پتانسیل ،کربن-کربن جدید پیوندهاي ایجاد :چکیده  
 می بالا هبازد با و ملایم شرایط در متقاطع شدن جفت هاي واکنش انجام براي ابزارها ترین پرکاربرد از ناهمگن هايکاتالیزگر راستا،

 .است شده استفاده گرکاتالیز عنوان به پیرولیدون وینیل پلی روي شده تثبیت روي کلرید پودرنانو از بار اولین براي تحقیق این در د.نباش
 ،کربن-کربن نمودن جفت جهت نگیشی متقاطع شدن جفت واکنش کاتالیزگر عنوان به روي کلرید پودر نانو عملکرد از اطمینان براي
 از توان می کاتالیزگر عنوان به پلیمري واکنشگر این از استفاده براي .است بخش رضایت محصول بازده که داد نشان نتایج شد. انجام
 نمود. بازیابی را کاتالیزگر این توان می نهایت در و باشد می آسان محیط از پلیمر جداسازي همچنین .نمود استفاده گوناگون هاي حلال

 تبعیت 3 واکنش درجه از واکنش که داد نشان نتایج که گرفت انجام فوق واکنش وير بر سینتیکی هاي بررسی نهمچنی تحقیق این در
   .کند می

 .واکنش درجه متقاطع، شدن جفت ،ناهمگن کاتالیزگر :کلیدي واژگان
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 دنبال بنفش) ماوراي سنجی (طیفUV سنجی طیف و نازك)
  .کرد

  روش و مواد -2

 ها گاهدست و مواد -2-1

 اسیدها، بنزن، برمو لیدون،پیرو وینیل پلی ،روي کلرید پودر نانو
 اولیه مواد عنوان هب که ترکیباتی سایر و استفاده مورد هاي حلال

 ان يآ و مرك شرکت از ند،ا گرفته قرار استفاده مورد تحقیق این
 کردن دنبال روند تحقیق این در ند.ا شده تهیه ،اکس یس اس

 gel Silica TLC  سیلیکاژل گرام پلی روي TLC توسط واکنش
254F60 سنج طیف دستگاه از استفاده با یا و Vis-UV مرئی)-

 واکنش نتیکیس بررسی براي همچنین شد. انجام بنفش) ماوراي
Camspec  سنج طیف  دستگاه  از کربن – کربن شدن جفت
550M از جلوگیري براي کاتالیزگرنانو ساختن حین در .شد استفاده 

 قدرت با CD-2800سونیکاتور دستگاه از شدن توده یا شدن کلوخه
zKH 42 فراصوت امواج از استفاده با دستگاه این شد. استفاده 

 .آورد می فراهم را هم از ذرات کردن جدا براي لازم انرژي
 هب بار یک دقیقه 3 هر دستگاه که شد انجام اي گونه به تنظیمات

 .شود خاموش خودکار طور

parkin مدل IR-FTمانند دیگري هاي دستگاه از همچنین
XIR merEl و H1 NMR مدل Bruker-400 MHz براي 

 جامد هاي نمونه سازي آماده براي .شد استفاده یابی مشخصه
IR-FT قرص از KBr طیف تهیه براي شد. استفاده NMR H1 

 آنها از سپس و شده حل شده دوتره کلروفرم در ها نمونه تمامی
 شد. گرفته طیف

 کاتالیزگر تهیه روش -2-2

 ايشبکه پیرولیدون وینیل پلی پلیمري زگرکاتالی تهیه جهت
 گرم 07/3 حاوي بالن ابتدا ،روي کلرید پودر نانو با شده دارعامل

 لیتر میلی 010 در شده حل )2NZnCl(روي کلرید پودر نانو
 داده قرار مغناطیسی همزن روي را متانول لیتر میلی 05 و اتانول

 پلی گرم 5 مقدار محلول، خوردن هم به با زمان هم سپس و
 کم متانول لیتر میلی 10 در )PVP(اي شبکه پیرولیدون وینیل

 حاصل مخلوط ،دقیقه 20 هر گذشت با شد. اضافه بالن به کم
 نانو شدن اي کلوخه از جلوگیري براي سونیکاتور دستگاه درون
 به سوسپانسیون دادن قرار از بعد و گردید سونیکیت روي، ذرات
 بدست رسوب پایان در .شد لاکسرف مخلوط این ،دقیقه 30 مدت
 نسبت شد. خشک و شسته متانول با بار چندین و هشد صاف آمده
 از استفاده با روي فلزي یون به پیرولیدون وینیل پلی هاي واحد
 1:1 نسبت داد نشان که گردید گیري اندازه اتمی جذب روش
 روش از ]2NZnCl-2(PVP)[ در اجزا نسبت تعیین جهت است.
 پودر نانو گرم 01/0 مقدار کار این براي شد. تفادهاس اتمی جذب
 و رسید حجم به مقطر آب با لیتري میلی 50 بالن در روي کلرید
 حاوي استاندارد محلول لیتري میلی 50 بالن شش در سپس
 تهیه ppm 2 و 75/1 ،5/1 ،25/1 ،1 ،01/0 از هاي غلظت

 يپلیمر کاتالیزگر از گرم 05/0 از سوسپانسیونی د.دنگردی
]2NZnCl-2(PVP)[ اسید به کلرید اسید 3 به1 (نسبت تیزاب در 

 هم مغناطیسی همزن با ساعت 1 مدت به و کرده حل نیتریک)
 بالن در صافی زیر مایع حاصل مخلوط کردن فیلتر از بعد و زده

 جذب دستگاه با و شد رسانده لیتر میلی 100 حجم به حجمی
  گردید. انجام ها بررسی اتمی

 آزمایش نجاما لمراح -3-2

 از استفاده با روي هالید آریل واکنشگر با هالیدها آریل شدن جفت
 به روي کلرید پودر نانو حامل پیرولیدون وینیل پلی کاتالیزگر

 و UV وسیله به واکنش پیشرفت .شد انجام دادن حرارت روش
TLC توسط و جداسازي واکنش محصول سپس .شد رهگیري 
  شد. شناسایی NMR H1 و IR-FT سنجی طیف

 مقدار که شد ملع صورت ینا به مناسب حلال نکرد پیدا جهت 
 20 با را )]2NZnCl-2)PVP[  پلیمري کاتالیزگر از گرم 3/0

 واکنش کی رد لالح (هر شده ذکر هاي لالح از لیتر میلی
 ذشتگ و بنزنبرمو گرم 15/0  نزوداف با و ردهک مخلوط جداگانه)

 مخزن در TLC وسطت کنشوا پیشرفت ،مختلف هاي زمان
 ستگاهد و 9:1 هاي نسبت اب استات تیلا و هگزان-n حاوي

 شد. رهگیري UV/VIS اسپکتروفتومتري

 به نسبت کربن – کربن شدن جفت واکنش سرعت بررسی جهت
 از روي، کلرید پودر نانو حامل پلیمري کاتالیزگر مختلف مقادیر
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 واکنش براي گرکاتالیز گرم 4/0و 3/0، 2/0، 1/0، 50/0 مقادیر
 حلال عنوان به THF انتخاب از بعد کار این جهت شد. استفاده
 روي بر کاتالیزگر مقادیر تاثیر نمودن مشخص براي مناسب،
 شرایط تا شد انجام ها آزمایش معین زمان در واکنش سرعت
 مشخص فوق مراحل انجام از بعد گردد. مشخص واکنش بهینه
 ماده مقدار نسبت بایست می هبهین شرایط واکنش براي که گردید
 ،واکنش مناسب دماي و شود گرفته نظر در 1:1 کاتالیزگر و اولیه

 غازآ واکنش شروع زمان از برداري نمونه .میباشد بازروانی شرایط
 پیشرفت روند ،اسپکتروفتومتري دستگاه و TLC از استفاده با و

   .شد دنبال متفاوت هاي زمان در واکنش

 به سبتن کربن – کربن دنش جفت واکنش سرعت بررسی براي
  گرم 3/0 حضور رد که شد عمل کلش این به رمتغی يدما

 ولم میلی نیم رمقدا ي،رو دیلرک پودر نانو حامل پلیمري کاتالیزگر
 عدب و ردهک اضافه THF لالح از لیتر یلیم 20 به را بنزن برمو از
 بنزن موبر یگرد مول میلی نیم یکباره به یهثان 60-30 گذشت از

 نمونه و ردهک اضافه فوق خلوطم به را دهانه هس بالن در موجود
 آزمایش ره در شد. غازآ صفر مانز زا عینم ماهايد رد برداري

 و دهنده واکنش مواد قادیرم هاي سبتن ولی اشدب یم تغیرم دما
 ستفادها با نهایت، در ست.ا 1:1 و ابتث آزمایش، ره در هاکاتالیزگر

 فنیل یب به رمیدب بنزن بدیلت تروفتومترياسپک دستگاه از
 .]22-23[گردید محاسبه

  بحث و نتایج -3

 ساختاري تحلیل -3-1

 وینیل لیپ مانند ننیتروژ روهگ ارايد لیمرهايپ بکارگیري
 زیادي عدادت اب ایداريپ ئوردینهک ترکیبات تشکیل باعث پیرولیدون

 هبودب نظورم به حقیقت این در .ودش می فلزي هاي یون از
 ینیلو پلی سترب وير رب وير راتذ نانو ي،کاتالیزگر خواص

 هب مربوط ترتیب هب 2 و 1 هاي کلش شد. ادهد قرار پیرولیدون
 قبل دون،پیرولی ینیلو پلی شیروب الکترونی میکروسکوپ عکس

 مانطوره .ستا آن روي يرو کلرید پودر نانو گرفتن قرار از بعد و
 تفکیک و توزیع ،است هدهمشا قابل 2 و 1 هاي کلش در که

 شکیلت است. دهش نجاما لیمرپ سترب رد ذره نانو از مناسبی
  نیتروژن ینب خوب کنش رهمب دلیل هب حتمالاا وقف نانوکاتالیزگر

 

 
 

 نانو رفتنگ رارق از قبل پیرولیدون وینیل پلی الکترونی میکروسکوپ تصویر .1 شکل
 .روي کلرید پودر

 
 انون رفتنگ قرار از دبع پیرولیدون ینیلو پلی الکترونی میکروسکوپ تصویر .2 شکل

 .روي کلرید پودر

 ودرپ نانو 2 شکل در ت.اس روي کلرید پودر نانو و پلیمر هاي
 از .شود می دیده مترنانو 100 زا کمتر ايه اندازه با روي کلرید

 نوانع به رويلریدک پودر نانو حامل یرولیدونپ وینیل پلی
 براي ها روش اربردترینک پر و ترین مفید از هک ناهمگن کاتالیزگر

 لایمم رایطش در متقاطع شدن جفت هاي اکنشو به یافتن دست
 نظورم به .)3 (شکلردیدگ استفاده اشد،ب می بالا بازده با و

  ]2NZnCl -2(PVP)[ پلیمري کاتالیزگر از کمپلکس شناسایی

 
 توسط یشینگ وشر به کربن-کربن شدن جفت واکنش از اي واره طرح .3 شکل

 روي لریدک پودر نانو حامل دونیرولیپ لینیو یپل
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 حدودهم در پهن جذبی وارن ).4 شد(شکل گرفته IR-FT طیف
1-cm 3100 – 3500 کششی ارتعاش هب مربوط H-N اشدب می 

 ناحیه رد جذبی وارن همچنین است. دوم وعن آمید هندهد نشان که
1-cm 2900- 0003 کششی ارتعاش هب مربوط  H-C– آلیفاتیک 

 ارتعاش هب متعلق cm 1660-1 ناحیه در ويق جذبی وارن باشد. می
 در ويق جذبی وارن همچنین، باشد. می آلیفاتیک C=O کششی

 –H-C خمشی رتعاشا به طومرب cm 1370–1465-1  ناحیه
 نیز cm 1000 - 1350-1 احیهن در یجذب نوار باشد. می آلیفاتیک

  .است آلیفاتیک N-C شیکش ارتعاش به متعلق

 
  )]2NZnCl-2)PVP[  پلیمري کاتالیزگر از حاصل IR-FT طیف .4 شکل

 رمگ یک در Zn ثرمو ماده میزان تمی،ا جذب روش زا استفاده با
 گرم 05/0 در هک شد شخصم و مدآ دستب پلیمري کاتالیزگر
 حساب این اب دارد. جودو روي ولم یلیم 61/0 پلیمري کاتالیزگر

 28/3 پلیمري کاتالیزگر رمگ یک در هک گرفت نتیجه توان می
  ست.ا موجود روي لزف مول میلی

 بی دهش نتزس ترکیب NMR H1 و IR-FT طیف شناسایی نتایج
 شده ادهد نمایش 6 و 5 ايه شکل در کاتالیزگر نانو توسط فنیل
 اب هایی هیدروژن مجموع در ،است مشخص که گونه همان .است

 هک دنشومی دیده ppm 8/7 تا 2/7 بین ناحیه در 4:4:2 نسبت
 مچنینه است. فنیلبی ترکیب تیکآروما هايهیدروژن بیانگر

 حاصل IR-FT طیف به ربوطم هاي یکپ که رددگ می مشاهده
 لاحظهم قابل برمید فنیل زا حاصل یفط در نیلف یب رکیبت از

  است.

 در اي مشاهده قابل تاثیر تواند می حلال صحیح انتخاب طرفی از
 در و واکنش گذار حالت و دهنده واکنش هاي گونه نمودن یدارپا

 داشته واکنش محصولات بازده بالاترین به دستیابی سبب نهایت
 باشد.

 
 فنیل بی رکیبت از حاصل NMR H1 طیف .5 شکل

 
 فنیل بی رکیبت از حاصل IR  -FT طیف .6 شکل

 وسطت کربن -کربن شدن جفت فرایند بر حلال غییرت اثر بنابراین
 در هک متفاوت ايه لالح رايب اه شآزمای تکرار با کاتالیزگر نانو
 رایطش در ها اکنشو و 1:1 وبستراس به کاتالیزگر مولی نسبت آنها

 در اصلح نتایج گرفت. رارق بررسی وردم شد، انجام بازروانی
 حلال از استفاده آمده، دستب نتایج طبق و ندا دهش ارائه 1 جدول
 و ازدهیب یزانم مترینک ارايد ولوئنت دمانن غیرقطبی هاي

  مانند یک)،دوست(آپروت غیرهیدروژن طبیق هاي لالح از استفاده
 حلال سازي بهینه  .1جدول

 

 درصد بازده محصول زمان(دقیقه) حلال ردیف
 100 100 تترا هیدرو فوران 1
 90 100 اتانول 2
 80 100 کلروفرم 3
 40 100 سیکلو هگزان 4
 20 100 تولوئن 5
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 جددم بازیابیست.ا داشته ار بازده بیشترین تتراهیدروفوران،
 از عدب کاتالیزگر از مجدد ستفادها عبارتی هب یا يپلیمر واکنشگر

 وانعن به آن انتخاب رد همیم نقش شدن جفت واکنش انجام
 پس الیزگر،کات ازیابیب ررسیب براي دارد. کاربردي کاتالیزگر یک

 جدا کنشوا مخلوط از احتیر به ار کاتالیزگر واکنش، انجام از
 ردنک اضافه اب و آورده بدست را PVP اصلی پلیمر سپس و کرده
 این شد. بیبازیا وبارهد پلیمري اتالیزگرک ،روي کلرید پودر نانو

 2 جدول رد حاصل نتایج .گرفت صورت تبهمر چند یط در روند
 مرتبه هس از پس ستا مشخص هک همانگونه است. شده گزارش
 درصد 09 قبول قابل مقدار زا حصولم رصدد هنوز بازیابی

 است. برخوردار
 ]2NZnCl-2(PVP)[پلیمري اکنشگرو بازیابی نتایج .2 جدول

 درصد بازده محصول زمان(دقیقه) کاتالیزگر ردیف

 100 100 کاتالیزگر اولیه 1

 98 100 یک مرتبه بازیابی 2

 95 100 دو مرتبه بازیابی 3

 90 100 سه مرتبه بازیابی 4

 واکنش ینتیکس بررسی نتایج -3-2 

 و نموده مطرح شیمیایی واکنشهاي در را زمان عامل سینتیک
 چطور دهد می شانن واکنش مرتبه نماید. می بررسی را سرعت
 هاي روش مبنا این بر د.گیر می قرار غلظت تاثیر تحت سرعت

 شده نهادپیش شیمیایی هاي واکنش مرتبه تعیین براي مختلفی
 بررسی براي آزمایش انجام هنگام کار، این در .]42-62[است

 با و شد انجام برداري نمونه بار یک دقیقه 10 هر سینتیک
 نمونه موج طول ابتدا UV/VIS سنج طیف دستگاه از استفاده

 در را موج طول سپس و آورده بدست دستگاه با را نظر مورد
maxλ یعنی سفید محلول با اینکه از بعد و نموده تنظیم THF، 

 به توجه با شد. خوانده ها محلول کلیه جذب کرده صفر را جذب
 تبدیل براي نظر مورد هاي نمونه غلظت ،لامبرت -بیر قانون
 استاندارد منحنی از دقیقه 10 هر در فنیل بی به برمید بنزن

 تبدیل درصدهاي UV/Vis سنجی طیف از استفاده با .آمد بدست
 در و واکنش پیشرفت زمانهاي در فنیل بی به برمید فنیل

 محاسبه جهت ها داده این از آمدند. بدست متفاوت اولیه غلظتهاي
 برمید فنیل به نسبت واکنش درجه و واکنش آغازین هاي سرعت

 هاي جدول در حاصل نتایج گردید. استفاده کاتالیزگر همچنین و
  .اند شده آورده 5 و 4 و 3 شماره

 ونهنم گراد انتیس درجه 66 مايد رد ،مشخص زمانبندي طبق
 درصدهاي زا ستفادها اب عدب رحلهم رد سپس شد. انجام برداري
 نمونه زمانهاي رد برمید نیلف اقیماندهب ايه لظتغ تبدیل،
 مورد ره در تایجن ینا زا ستفادها اب سپس .شدند محاسبه برداري
 شیب که است شخصم گردید. سمر زمان رحسبب لظتغ منحنی

 رابطه به وجهت با باشد. یم سرعت زمان، حسب رب لظتغ دارنمو
 آغازین غلظتهاي هب توجه اب واکنش سرعتهاي .3 جدول

 

 مقدار
 )mol/LMin(سرعت

 به دبرمی یلفن ولیم نسبت
 کاتالیزگر

 

 RATE 1  1 به 5/0 1 ×6-10
 RATE 2  1 به 1 2 ×6-10
 RATE 3  1 به 2 3 ×6-10
 RATE 4  1 به 4 6 ×6-10

 
 )α( یدبرم فنیل به سبتن واکنش درجه .4 جدول

 
(β) جدول 5. درجه واکنش نسبت به کاتالیزگر 

 

α 
 

 

1 2 
 

8/0 4 
 

9/0 8 
 

1 5/0 
 

β 
 

 

1/7 0/5 
 

2 0/25 
 

1/7 0/13 
 

2/3 0/5 
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 سرعتهاي نسبت از استفاده با توان می  
 این در رسید. برمید نیلف به سبتن واکنش رجهد به وقف زینآغا

 به سبتن اکنشو درجه β یا و α و نظر ردمو ماده غلظت C رابطه
 واکنش رجهد که تاس ینا لیک یريگ نتیجه د.نباش می ماده این

 ).4 اشد(جدولب می یک )α(برمید فنیل به نسبت

 به نسبت واکنش رجهد محاسبه هتج توان یم را قفو روند
 گهن ابتث رمیدب نیلف غلظت ،نظورم ینبد برد. کار به نیز کاتالیزگر

 ولیها غلظت چهار با الذکر وقف مورد ماننده و ودش می داشته
 مانز ولط در سپس .شدند انجام اه آزمایش کاتالیزگر از متفاوت

 طیف اهدستگ زا ستفادها با تنهای در .شدند انجام ها برداري نمونه
 در باقیمانده برمید لفنی غلظت و تبدیل صددر UV/Vis سنجی

 است ینا لیک یريگ نتیجه .شد محاسبه شواکن پیشرفت طول
  ).5 د(جدولباش می ود ،)β (کاتالیزگر به سبتن واکنش درجه که

 به مربوط اکنشو هاي رجهد جموعم اکنش،و کی لیک درجه
 فوق تایجن از که همانطور و باشد یم اکنشگرهاو زا هرکدام

 درجه و کی برمید نیلف به سبتن اکنشو رجهد است، مشخص
 این لیک رجهد نابراینب ستند.ه دو کاتالیزگر به نسبت واکنش
 باشد. می سه واکنش،

  گیري نتیجه -4

 حامل پیرولیدون وینیل پلی ناهمگن کاتالیزگرنانو تحقیق این در
 پیوند تشکیل در کاتالیزگر این از .شد ساخته روي کلرید پودر نانو

 از استفاده با اساس این بر که شد استفاده  کربن – کربن هاي
 و شده جفت هم با برمید بنزن ماده از مول دو کاتالیزگر نانو این
 از آمده بدست محصول شناسایی براي .گردد می تولید فنیل بی

 فوق کاتالیزگر شد. گرفته بهره NMR H1 و IR-FT  دستگاه
 بهبود باعث امر این که است مناسبی ذرات اندازه توزیع داراي

 حضور از اطمینان براي شود. می کاتالیزگر نانو عملکرد و خواص
 تیتراسیون و اتمی جذب هاي روش از پلیمري کاتالیزگر در روي

 بازیابی و حلال سازي بهینه ادامه در و شد استفاده یدومتري
 واکنش در سینتیک بررسی نهایت در شد. انجام پلیمري کاتالیزگر

 سینتیکی، منظر از و گرفت صورت فنیل بی به برمید بنزن بدیلت
 استفاده مورد کاتالیزگرنانو .آمد بدست سه واکنش این کل درجه

 بودن صرفه به مقرون چون هایی مزیت دلیل به تحقیق این در

 زمان و بالا بازدهی ،کاتالیزگر از مجدد استفاده قابلیت ،کاتالیزگر
 تواند می و بوده خوبی بسیار کارایی رايدا ها، واکنش انجام کوتاه
  باشد. سنتزي هاي روش بهبود جهت مناسب اي ایده
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Investigation of carbon-carbon coupling reaction by 
Negishi method using polyvinyl pyrrolidone supported 

zinc chloride nanopowder and its kinetics study 
Seyed Ali Hosseini Shahrasb, Setareh Sheikh*, Nooredin Goudarzian 

Department of Chemistry, Islamic Azad University, Shiraz Branch, Shiraz, Iran. 

Keywords: Heterogeneous catalyst, Cross-coupling, Degree of reaction. 

Abstract: The creation of new carbon-carbon bonds has great potential in organic syntheses, especially in the field 
of pharmaceutical synthesis. In this regard, heterogeneous catalysts are the most widely used tools for performing 
cross-coupling reactions under mild conditions and with high efficiency. In this study, zinc chloride nanopowder 
stabilized by polyvinyl pyrrolidone have been used as catalysts for the first time. The C-C coupling reaction was 
studied in Negishi cross-coupling reaction to find out the performance of the proposed catalyst. The results 
showed that the product yield is satisfactory. Various solvents can be used to use this polymer reagent as a catalyst. 
Also, the polymer is easy to separate and ultimately can be recovered. In this research, kinetic studies were also 
conducted on the above reaction, which showed that the reaction follows the third order reaction. 
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 مس اکسید مغناطیسی یتکامپوز نانو يساختار خواص یبررس و تهیه
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  مقدمه -1

 و ابزار ابداع در يفناور ینا ییتوانا و ينانوفناور یشرفتپ با
 و یزیکیف خواص که اند یافتهدر محققان ین،نو ياه یستمس
 ها آن یاتخصوص از متفاوت يا توده حالت در مواد یمیاییش
 شده، انجام مطالعات اساس بر است. کوچک یاسمق در

 ها،گریزکاتال ،یصنعت يکاربردها در سرعت به يفناورنانو
 .است یشرفتپ درحال سنجش و ینسانسلوم سنتز، ي،جداساز

 نانوذرات خاص شیمیایی-ییزیکف يها یژگیو رام این علت
 نانوساختارهاي یاندرم است. بالاتر سطح مساحت مانند

 ،یسپارامغناط فوق خواص با یسیمغناط نانوذرات مختلف،
 با يسازگار و بودن قیمت ارزان بالا، حجم به سطح نسبت

 این .هستند هاآن ینپرکاربردتر و ینتر یجرا یستز یطمح

 ،واکنش یطمح از راحت يجداساز یلدل به ادنانومو از دسته
 یسیمغناط نانوذرات .اند نموده جلب خود به را يا هژیو توجه

 از را يا یژهو خواص 4O3MFe یعموم یمیاییش یبترک با
 یم توده يها نمونه با متفاوت که است داده نشان خود
 یداريپا یلدل به مس یسیمغناط نانوذرات امروزه ].1[باشد

 گوناگون علوم و یپزشک در زیستی یريپذ یقتطب و یمیاییش
 واقع توجه مورد یاربس ینظام و یطیمح یستز علوم جمله از

 یم نانوذرات، ینا متنوع یاربس يکاربردها جمله از اند. شده
 ورظمن به دارو يها حامل عنوان به ها آن از استفاده به توان

 در یمارب موضع به یدرمان عوامل شده کنترل انتقال
 آلوده و یسم مواد ،ینسنگ فلزات جاذب عنوان به ]،2[یزشکپ

 پساب یهتصف و يجداساز یندفرا در یستز یطمح ي کننده
 یداريپا یلدل به ینچن هم کرد. اشاره ]4و3[یصنعت يها

 در یزورکاتال نعنوا به موثر، یزوريکاتال یتفعال و بالا یحرارت

 ،الکترونیک مانند مهم علمی هاي زمینه در کاربرد امکان علت هب مغناطیسی نانوذرات ساخت ،موجود هاينانوبلور میان در :چکیده
 نانوذرات تحقیق این در .است گرفته قرار زیادي توجه مورد مغناطیسی هاي حافظه و هاکاتالیزگر ،نانوداروها ،ها رنگدانه ساخت
 و هندسی شکل ،ساختار .شدند سنتز فلزي اکسید نوع دو حاوي نانوکامپوزیت صورت به CuO4O3Fe@ مس اکسید سیمغناطی

 پرتوي پراش ،)IR-FT(فوریه تبدیل فروسرخ سنجطیف قبیل از هایی روش از استفاده با شده تهیه ذرات نانو مغناطیسی خاصیت
 پرتو پراش الگوي گردید. بررسی )VSM(ارتعاشی نمونه سنج یسمغناط و )SEM(روبشی الکترونی میکروسکوپ ،)XRD(ایکس
 در را O-Cu و O-Fe هايپیوند تشکیل IR-FT طیف .کرد تأیید را مس مغناطیسی نانوذرات بلوري ساختار ها نمونه ایکس

 آمده بدست اندازه با که داد نشان نانومتر  50 حدود را نانوذرات اندازه میانگین SEM هاي عکس .داد قرار تایید مورد کامپوزیتنانو
 .دهد می شانن را نانوذرات پارامغناطیسی خاصیت VSM نتایج همچنین .دارد توافق شرر رابطه و XRD از

 .CuO4O3Fe@ ،نانوذرات ،یابی مشخصه :کلیدي واژگان
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 به و ]6[نیدروژه گاز یاياح در ،]5[یندهآلا يگازها یهتجز
 یم کار به مختلف يگازها یصتشخ در حسگر اجزاي عنوان

 سمی غیر دلیل هب )CuO(مس اکسید از همچنین ].8و7رود[
 در باریک باند شکاف انرژي همچنین و بودن ارزان و

 کلی طور به CuO سنتز ].9[شودمی استفاده ها فوتوکاتالیست
 هیدروترمال، روش مانند مختلفی هاي روش با

 یکی .شود می انجام جامد بخار فاز رشد و امولسیونمیکرو
 نانوذرات بازیابی که است این روش این مشکلات ازبزرگترین

 تلفات افزایش باعث و است دشوار بسیار محلول محیط از
 همچنین، ].10[شود می سانتریفیوژ از استفاده مانند انرژي
 نبی از باعث روش این در نانوذرات مقدار کل بازیابی عدم
 .شود می سنتز بازدهی کاهش نتیجه در و فعال ماده رفتن

 از یاريسب توجه )4O3Fe(آهن یداکس یر،اخ يهاسال در
 واصخ یلدل به یراز است، دهکر جلب ودخ به را ینمحقق

 در ار آن توانیم برتر یسیمغناط و یکیمکان یکی،الکتر ي،نور
 راتذ نانو کرد. هاستفاد مختلف هاي حوزه از یاريبس

 ستفادها با یراز است مهم یاربس ماده یک 4O3Fe مغناطیسی
 راهمف لمحلو یطمح از ها یتکامپوز يجداساز ترکیب این از
 کسیدا اويح ايه انوکامپوزیتن نتزس براي ].11و12[شود یم

 مشکل ود.ش می استفاده سوبیر هم وشر از لامعمو آهن
 سیهند شکل و لورب اندازه که است این یرسوب هم روش

 عوامل از ستفادها با دیبا معمولا ار روش ینا با شده یهته ادهم
 شکخ مداوم، يشستشو همچنین، .کرد نترلک انندهپوش

 یبعام از صخال ازف به یدنرس براي کردن ینهکلس و کردن
 یداکس دو یبترک .رود می مارش به یرسوب هم روش عمده

 ادهس یکیمکان اختلاط یک تواند یم O2M و O1M يفلز
 يدارا ییمیایش ماده یک یا واندروالس یفضع یروهاين شامل

-ییزیکف واصخ باشد. 2M-O-1M نوع از یمیاییش یوندهايپ
 فردمن یدهاياکس هساد یبترک با کاملاً  دوم یبترک شیمیایی

 یپراکندگ رجهد بود. اهدخو تفاوتم )یکیمکان مخلوط در(
 حیطم یطشرا و یهته وشر نوع به حاصل مخلوط رد اکسیدها

 یهته يبرا لمتداو يروشها از دیگر یبرخ دارد. یستگب
 و تراکمم ازف حتراقا ژل،-لس روش شامل مخلوط یدهاياکس

   ].13[باشد یم یویکرووما کمک به حلولم احتراق روش

 یدکسا نوع ود زا متشکل یسیمغناط کامپوزیتنانو یقتحق ینا در
 يها روش از دهاستفا با آن یابی مشخصه و شده سنتز يفلز

 قرار یرسبر مورد VSM و IR-FT، XRD، SEM یدستگاه
 .گیرد می

 یتجرب بخش -2

 ها دستگاه و مواد -2-1

 نتزس جهت یدروکسیده یمسد و مس یدکلر آبه، 3 مس یتراتن
 کیفر .شدند یهته مانآل ركم شرکت از مس یداکس نانوذرات

 هتج یاكآمون و یدراته تترا یدکلر فروس یدرات،ه هگزا یدکلر
  .دندش یهته آلمان ركم رکتش از یزن یسیمغناط ذرات نانو سنتز

Perkin  دستگاه با IR-FT یسنج یفط روش به نانوذرات ساختار

1RX Spectrum Spectrometer Elmer اشعه پراش و 
 بررسی مورد PW Philips-180 دستگاه یلهوس به )XRD(یکسا

  از دهش سنتز نانوذرات ساختار و اندازه یینتع جهت گرفت. قرار
Digital 3200EM-KYKY  مدل یروبش یالکترون یکروسکوپم

Microscope Electron Scanning استفاده چین کشور ساخت 
 .شد

 مس اکسید نانوذرات سنتز -2-2

 یتراتن از ستفادها با یرسوب روش هب مس یداکس نانو
 100 در ماده یشپ ابتدا .یدگرد یهته )O2H.32)3Cu(NO(مس

 سپس د.ش لح مولار 1/0 غلظت يبرا یون بدون آب یترل یلیم
 تا یدگرد اضافه یآرام به NaOH ولارم 1/0 محلول زدن هم تحت

Hp و یون بدون آب اب آمده ستد به یاهس ترسوبا .یدرس 14 به 
 اترسوب پسس .یدرس 7 به pH تا شد شسته بار ینچند اتانول
  شدند. خشک یگرادسانت رجهد 80 يدما در شده شسته

 CuO4O3Fe@ یسیمغناط کامپوزیتنانو تهیه-2-3

 دهانه دو بالن یک درون را شده یرتقط بار دو آب لیتر میلی 150 
 بالن در موجود آب درون به نیتروژن گاز دهانه یک از و یختهر

 15 مدت به آب یژناکس حذف منظور به عمل ینا شد. یتهدا
 2 معادل( O2H.63FeCl نمک از گرم 4/5سپس شد. انجام یقهدق
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 آب به مول) 1 معادل( O2H.42FeCl نمک از گرم 98/1 و ل)مو
 .شد اضافه یتروژنن گاز حضور تحت و همزدن حال در بالن درون

 مرحله، ینا در .شد هداد رقرا Co 40  روي بر مرحله این در دما
 کامل، انحلال از پس .شود می شفاف ینارنج محلول رنگ

 تا هگرفت رارق فراصوت دستگاه در یقهدق 15 مدت به محلول
 یطمح در اختیکنو صورت به محلول در موجود ذرات یتمام

 یجادا و نانوذرات یزسا یشافزا از کار ینا شوند. پخش واکنش
 با آمونیاك ml 30 سپس .کند یم یريجلوگ يا کلوخه حالت
 در آهن هاينمک محلول به قطره قطره صورت به سرنگ کمک
 بلافاصله آمونیاك، کردن هاضاف با .شد افزوده نیتروژن گاز حضور
 نشان که درآمد سیاه رنگ به شفاف نارنجی از محلول رنگ

 30 گذشت از پس است. آهن داکسی نانوذرات تشکیل يدهنده
 از محلول رنگ .شد اضافه نآ به مس اکسید نانوذرات دقیقه،

 40 مدت به فوق واکنش .کند می تغییر اي قهوه رنگ به سیاه
 شد. زده هم rpm 1000 دور با ناطیسیمغ همزن کمک با دقیقه

 از شده، سنتز نانوذرات جداسازي منظور به فوق، زمان گذشت با
 خشک حاصل رسوب نهایت در و شد استفاده ربا هنآ یک

  .)1(شکلگردید

 

 .CuO4O3Fe@ شده سنتز کامپوزیتنانو نمونه .1شکل     

 بحث و نتایج -3

 uOC ذرات نانو یابی مشخصه -3-1

س م یداکس ذراتموجود در نانو یعامل يگروه ها نوارهاي یینتع
 هر محدودد IR-FTمادون قرمز  یهفور یلتبد یسنج یفتوسط ط

 .انجام شد cm 4000-1 تا 400

 یـهجـذب در ناح یک، CuOمس  یدنانوذرات اکس یلاز تشک پس
1-cm 624 نبـی یوندپ یلگردد که نشان دهنده تشک یمشاهده م 

Cu – O  14[الف)2(شکل اشدب یم یبدر ترک.[ 

آماده شده به روش فوق در  CuOپودرهاي  XRDالگوهاي 
ي مشهود است. تمام پیک هاي پراش با ساختار کرو ب2 شکل
CuO .2مقادیر زوایاي  به خوبی نشان داده می شوندɵ  دود حدر

 به ᵒ3/73و  ᵒ05/30 ،ᵒ9/36 ،ᵒ4/39 ،ᵒ4/42 ،ᵒ4/61نواحی 
 ].15د[شومربوط می CuOتشکیل نانوذرات 

 میآورده شده است،  ج2شکل که در  SEMبا توجه به نتایج 
 35ده شنانوذرات تشکیل  اندازهکه میانگین  مشاهده کردتوان 

 ].16باشد[نانومتر و شکل ذرات کروي و همگن می 

  CuO@4O3Feکامپوزیت ساختار نانو یبررس -3-2
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را نشان  پوزیتمربوط به نانوکام  FT-IRنتایج حاصل از 3شکل 
یده د mc 577-1و  mc  457-1 ناحیهکه در  نوارهاییدهد.  می

 .می باشند Fe-Oو Cu-Oنوارجذبی  می شود، به ترتیب مربوط به
د مربوط به وجونیز  mc 4223-1وجود جذب در ناحیه حدود 

 میاست که نشان از رطوبت محیط  H–Oپیوندهاي کششی 
 ].17باشد[

 
 .CuO4O3Fe@ نانوکامپوزیت IR-FT طیف .3 شکل

 یزآنال سنتز شده، ذرات مغناطیسینانو  یلاز تشک یناناطم يبرا
 در شکل XRDحاصل از  یجانجام گرفت. نتا یکسپراش اشعه ا

 ومده آاستاندارد بدست  يها یکشود. با توجه به پ یم یدهد 4
علق مت X اشپر یزآنال يموجود برا يآن ها با استاندارد ها یسهمقا
توسط رابطه  ذرات هانداز یانگیناست که م CuO4O3Fe@به 
به محاس 1معادله طبق  (β) یممنصف ماکز يشرر در پهنا يدبا

      .شده است

      )1 (                              

 بر مودع تابش هتج رد هابلور گینیانم اندازه معرف D آن در که
 β و شده یدهتاب X شعها موج طول λ شکل، ثابت X، K تابش
 حاسباتم اب هک .است یممماکز شدت رتفاعا نصف در یکپ يپهنا

 دست به نانومتر 25 یانگینم طور به راتذ نانو ندازها شده انجام
  آمد.

 مغناطیسی نانوذرات براي آمده دست به پراش الگوي مقایسه 
 راکزم مکعبی اختارس و هبود بلوري مونهن فاز هک است نآ از حاکی
 ،ᵒ2/33 نواحی ودحد در ɵ2 وایايز مقادیر دارد. پراسپینل وجوه

ᵒ5/35، ᵒ9/43، ᵒ2/50، ᵒ2/54، ᵒ1/63، ᵒ2/72 انوذراتن هب 
@CuO4O3Fe بدون فاز غییرت بر لتدلا هک شود؛یم مربوط  

 
 .CuO4O3Fe@ نانوکامپوزیت ایکس اشعه پراش الگوي .4 شکل

 ،SEM زا استفاده با ].18کند[ می 4O3Fe نانوذرات سطح اصلاح
 که دش بررسی CuO4O3Fe@ نانوذرات هندسی شکل و اندازه

 راتذ نانو ي اندازه است. شاهدهم قابل 5 شکل در آن یجنتا
@CuO4O3Fe اختس مختلف ياه روش با تناسبم شده سنتز 

 ،)CVD( بخار فاز یمیاییش يارگذ رسوب يها روش جمله از
 یهد رسوب و یونامولس یکروم یدروترمال،ه روش ژل،-سل

 ینا در یاريسب گزارشات اکنونت و باشد یم متفاوت یمیاییش
 زا بسیاري دده یم نشان نتایج ].19است[ یدهگرد اراده ینهزم

 مچنین،ه .باشند می همگن کاملاً و کروي کلش داراي ذرات،
 می نشان هک باشد یم انومترن 05 دودح انوذراتن اندازه میانگین

 دارد. وجود RDX و SEM نتایج بین وبیخ همخوانی دهد

 
 .CuO4O3Fe@ نانوکامپوزیت SEM یرتصو .5 شکل

 نیز CuO4O3Fe@ وذراتنان مغناطیسی خواص این، بر علاوه
 مورد اتاق دماي در )VSM(ارتعاشی نمونه سنج مغناطیس توسط

 میدان در پسماند حلقه این .)6 (شکلگرفت قرار بررسی
 سنج مغناطیس یک از استفاده با K298 در شده اعمال مغناطیسی
SQUID یک است مشخص که همانگونه است. امده دست به 

 مشاهده emu/g 50/1 اشباع یسمغناط با سوپرپارامغناطیس رفتار
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 می مغناطیسی نانوذرات این متفاوت کاربردهاي در بنابراین .شد
 مورد و جداسازي ربا اهن یک از استفاده با و شوند متمرکز توانند

 .گیرد قرار مجدد استفاده

 
 .CuO4O3Fe@ نانوکامپوزیت VSM نمودار .6 شکل

  گیري نتیجه -4

 یداکس وعن دو يحاو که CuO4O3Fe@ یسیمغناط کامپوزیتنانو
 دهش سنتز يها یتامپوزک و ذرات ییشناسا شد. تهیه است، يفلز
 انجام SMV و XRD،  SEM، IR-FT يها روش از استفاده با

 کامپوزیتانون که داد شانن واضح رطو به SEM یرتصاو شد.
 انومترن 05 ذرات یانگینم دازهان با فوق روش در یسیمغناط
 که ادد نشان VSM یلتحل و یهتجز یجنتا .ندشد یلتشک

 هک هستند یسپارامغناط خواص يدارا CuO4O3Fe@ نانوذرات
 خلوطم زا خارج يآهنربا یک از فادهاست با نآ ساده يجداساز
 یزیکی،ف واصخ در نوعت اب یدجد مواد ینا شود. یم انجام واکنش

 يها ینهزم رد اي دهگستر بردهايکار هندسی شکل و یمیاییش
 نندهک بطض اتالیزور،ک زشکی،پ ملهج از فناوري و یعلم مختلف

 غناطیسم هاي افظهح رد طلاعاتا ازيس خیرهذ غناطیسی،م هاي
 سیارب اقتصادي نظر از و داشته ار نعتیص سابهايپ صفیهت و

 است. صرفه به مقرون
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Preparation and investigation of structural properties of 
copper oxide magnetic nanocomposite  

Mahnaz Mahdavi Shahri* Faranak Fekri Lari 

.Iran ,Shiraz ,University Azad Islamic ,Branch Shiraz ,Chemistry of Department  

 Keywords: Characterization, Nanoparticles, Fe3O4@CuO. 

Abstract: Among the crystalline nano materials, synthesis of magnetic nanoparticles has been explored extensively 
for numerous applications, such as electronics, pigments, nanomedicines, catalysts and magnetic memories. In this 
study, magnetic copper oxide Fe3O4@CuO nanoparticles were synthesized in the form of nanocomposite containing 
two types of metal oxides. The structural, morphological and magnetic properties of the nanocrystals were 
characterized by powder X-ray diffraction, Fourier transformed infrared(FT-IR) spectroscopy, scanning electron 
microscopy(SEM) and vibrating sample magnetometer(VSM). The X-ray diffraction pattern of the samples 
confirmed the crystal structure of the magnetic copper nanoparticles. The FT-IR spectra of the samples confirmed 
the vibration of Cu–O and Fe–O bonds in the nanocomposite. SEM images showed the average size of the 
nanoparticles to be about 50 nm, which is in agreement with the size obtained from XRD and Scherrer's relation. 
VSM results also indicate the paramagnetic property of the nanoparticles. 
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