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 چکیده

زیستی که عمدتاً توسط سموم به های محیطه است. آلودگیزیست به موضوع مهمی تبدیل شدآلودگی محیطناشی از  مشکلاتامروزه 

شود؛ بلکه سلامت انسان را تنها باعث نابودی تنوع زیستی می ها نهباشد. نتایج این آلودگیو خاک می آید شامل آلودگی آب، هواوجود می

های جدیدی را به آوریفن کند وه مید ارایستی موجوزیهای محیطآوریآوری نانو مزایای بسیاری در بهبود فناندازد. فننیز به خطر می

-تواند در زمینه محیطهای فعلی است. در این راستا نانوتکنولوژی دارای سه قابلیت اصلی است که میآورد که بهتر از تکنولوژیوجود می

جلوگیری از آلودگی. پیشرفت در علم و  جمله اصلاح )پاکسازی( و تصفیه آلودگی، تشخیص آلودگی و مورد استفاده قرار گیرد؛ از زیست

این  .دهد که بسیاری از مشکلات کنونی در ارتباط با کیفیت هوا به کمک این علم، حل شدنی استمهندسی در مقیاس نانو نشان می

ر توسعه مواد و های اخیر دتری بر روی پیشرفتپردازد و تمرکز بیشمواد در تصفیه هوا می مقاله به بررسی امکان استفاده از نانو

 ها دارد.کاهش آلاینده رایندهای جدید در مقیاس نانو جهتف
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 مقدمه

و  %55سال آینده جمعیت جهان  55در  رودانتظار می

داشته باشد. تاکنون سطوح  %255مصرف انرژی و مواد نیز رشد 

 هایفزاینده تولید و مصرف، با دستاوردهای ما در زمینه فناوری

تر، مقابله کرده است. از جمله این موارد تر و پاکبا بازده بیش

ی زیستد جامد شهری، اثرات محیطیتوان به تولید مواد زامی

اشاره نمود. فناوری نانو  هواآلودگی و  نقلیهیلناشی از وسا

زیست از دو طریق طراحی پتانسیل زیادی برای ارتقای محیط

صنعتی تمیزتر، و تولید محصولات سازگار با محیط زیست دارد. 

ها و انرژی در سرتاسر سیکل تولید، استفاده موثر از اتم بنا به

ی کاهش مصرف انرژ گی یادوآلتواند درکاهش فناوری نانو می

 .(1) تولیدات، مشارکت کند

با  نانو تکنولوژی علم ساختمان اتم به اتم مواد جدید

قرار  نکه هنوز در آغاز راه خود در جها خواص مورد نظر است

این  شود.دارد و آینده بسیار روشنی برای آن پیش بینی می

علم با کنترل مواد در مقیاس مولکولی، گشایش اسرار طبیعت 

 ردهای فراواناودهد. از جمله دسترا نوید میها در تمام عرصه

و   آوری، کاربرد آن در تولید، انتقال، مصرفاین فن

های کاهش آلودگی سازی انرژی با کارآیی بالا وذخیره

است که تحول شگرفی را در این زمینه ایجاد  یزیستمحیط

 به که است علومی از آن کاربردهای و نانو فناوریکند. می

 آشامیدنی آب برای . تقاضاباشدمی  پیشرفت لحا در سرعت

 نانو فناوری که است افزایش حال در امروزهو هوای پاک سالم 

 .باشد داشته آن وضعیت بهبود در موثری نقش تواندمی

اند، در جهان امروز که در آن صنایع، مدرن و پیشرفته شده    

 هایلیتفعاها که از انواع مختلف آلاینده زیست ما را ازمحیط

است.  د، فرا گرفتهنشوبشر یا فرایندهای صنعتی منتشر می

(، COکربن )ها مانند مونوکسیدز این آلایندههایی انمونه

نیک، کروم، (، فلزات سنگین)آرسCFCsها )کلروفلوئوروکربن

ها، اکسیدهای هیدروکربنروی(، سرب، کادمیوم، جیوه و 

ها(، ار و دیوکسینترکیبات آلی )ترکیبات آلی فرنیتروژن، 

 اکسیدگوگرد و ذرات ریز است. دی

های بشر مانند سوزاندن و احتراق نفت و زغال سنگ و فعالیت

ای گاز پتانسیل قابل توجهی برای افزایش تولید گازهای گلخانه

(. علاوه بر آلودگی هوا آلودگی آب نیز 2از منابع طبیعی است)

، نشت نفت، نشت ناشی از عوامل مختلفی ازجمله دفع زباله

ها، مواد حاصل از فرآیندهای کشها و آفتکشکود، علف

(. 2باشد)های فسیلی میصنعتی و استخراج و احتراق سوخت

بنابراین ما به نوعی تکنولوژی نیاز داریم که قادر به نظارت، 

ها از آب و هوا شناسایی و درصورت امکان برطرف کردن آلودگی

ای از آوری نانو طیف گستردهفن و خاک باشد. در این زمینه

ها و تکنولوژی را به منظور بهبود کیفیت فعلی قابلیت

 (.4برطرف کردن آلودگی هوا دارد ) زیست ومحیط

بسیار کوچکی بوده و نسبت سطح به حجم  ،مواد نانو ذرات    

توان آن را برای تشخیص که میها بسیار بالاست به طوریآن

آوری نانو (. همچنین فن5کار برد)به های بسیار حساسآلودگی

های ایجاد ها یا برای آلایندهبرای جلوگیری از ایجاد آلودگی

شده درنتیجه استفاده از تکنولوژی مواد، صنایع و دیگر موارد، 

آوری گیرد. بنابراین سه برنامه عمده فنمورد استفاده قرار می

( 1   کرد:بندی توان طبقهزیست را مینانو در زمینه محیط

( تشخیص 2مرمت )اصلاح( و پاکسازی محیط از مواد آلوده، 

 (.6،7( جلوگیری از آلودگی)2آلودگی )سنجش و تشخیص(، 

 آوري نانو براي جذب گازهاي سمیفن

آوری نانو تواند توسط فنگازهای سمی در محیط نیز می     

آوری نانو در پاکسازی و برطرف شود. برای مثال کاربرد فن

و ذرات طلا است.  CNTsدودن گازهای سمی، روند جذب ز

CNTs های کربن در لایه گرافن ضلعی اتم از آرایش شش

اند. ارتباطی است که محور لوله را احاطه کرده تشکیل شده

قوی بین دو حلقه بنزن دیوکسین و سطح نانو لوله وجود 

لوله  (. علاوه بر این مولکول دیوکسین با تمام سطح نانو8دارد)

انومتر در ارتباط است و ن 9/2 به وسیله دیواری متخلخل به قطر

دهد که پتانسیل جذب را در داخل می امکان همپوشانی روی

در  CNTsدهد. همچنین مقاومت زیاد خلل و فرج افزایش می

برابر اکسیداسیون برای بازسازی جاذب در درجه حرارت بالا 

 های تک جدارهلولهنانو  یها، هم نوعCNTsمفید است. 

(SWNTs( و هم چند جداره )MWNTsمولکول ) های
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ثبات  بعدی، فردی هستند که دارای ساختاری یک به منحصر

 (. 9)حرارتی و خواص شیمیایی استثنایی هستند 

عنوان اند که پتانسیل خوبی بهاین نانو مواد نشان داده     

آلاینده آلی و جاذب برتر برای حذف انواع مختلفی از مواد 

معدنی هم در محیط آبی و هم در هوا هستند. ظرفیت جذب 

ر عمده توسط ساختار منفذی و طوبه CNTsها توسط آلاینده

های عملکردی سطح نانولوله ای از گروهطیف گستردهوجود 

تواند با تیمار تغییر شیمیایی یا حرارتی برای باشد که میمی

عملکردی مطلوب به دست  داشتنمنظور به CNTsدادن وفق

 آید.

ها آنفرد ساختارهای منحصربه خواص الکترونیکی و     

مند را مجذوب کرده است تا کاربردهای بالقوه پژوهشگران علاقه

SWNTs  وMWNTs  را افزایش دهند برای مثال گزارش

 و 2NOنوعی حسگر شیمیایی برای   SWNTsشده است که 

3NH .مقاومت  و گاز منتشر شدند،بعد از اینکه این د است

و  SWNTsتغییر چشمگیری پیدا کرد.  SWNTsالکتریکی  

MWNTs عنوان ذخیره هیدروژن استفاده شوند. توانند بهمی

 اند به عنوان نانوسیم کوانتومی،تومی CNTsعلاوه براین 

 (.9کاتالیزور و غیره استفاده شود)میدان الکترونی،  هکنندساتع

 جذب دیوکسین

 هایبنزوفوراندیوکسین و ترکیبات مرتبط با آن )مثلا دی     

هایی پایدار و کلرینه( آلایندههای پلیفنیلبایکلرینه و پلی

ها یک خانواده از Dibenzo-p-dioxinبسیار سمی هستند. 

ترکیبات متشکل از دو حلقه بنزن هستند که توسط دو اتم 

هشت اتم کلر به  اند. بین صفر تااکسیژن به هم متصل شده

بنزوفوران ترکیبی مشابه  است با حلقه متصل شده است. دی

این تفاوت که بین دو حلقه بنزن تنها یک اکسیژن رابط است. 

ها دارد. در آنها بستگی به تعداد اتم کلر وکسینسمیت انواع دی

دیوکسین فاقد اتم کلر یا دارای یک اتم فاقد سمیت است؛ 

  رای بیش از یک اتم کلر سمی است.که دیوکسین دادرحالی

2.3.7.8-Tetraklorodibenzeo-p-dioxin (TCDD) 

ترکیبی شناخته شده است که برای انسان سرطانزاست. 

ریز و رشد نی و غدد دروندیوکسین همچنین سیستم ایم

      دهد. این ترکیبات عمدتا از احتراق تأثیر قرار می تحتجنین را 

د. غلظت ترکیبات نشوسوز تولید میهآلی در زبال ترکیبات

نانوگرم  555تا  15شده دیوکسین دراثر احتراق حدود تشکیل

ای مترمکعب است. مقررات مربوط به تولید گازهای گلخانه -بر

متفات است.  ی مختلفدیوکسین پیچیده هستند و در کشورها

نانو  1طور کلی لازم است غلظت دیوکسین به زیر بااین حال، به

مترمکعب برسد. دو طرح انتقادی درمورد پیشگیری و  -بر گرم

 (. 15،11) است کاهش دیوکسین منتشر شده

ای طور گستردهشده بهاز جذب کربن فعال 1991از سال      

در اروپا و سوزها بردن دیوکسین حاصل از زباله برای از بین

ب وری حذف دیوکسین با استفاده از جاذژاپن استفاده شد. بهره

-clay,γ   ها نظیرتر از سایر جاذبکربن فعال بسیار بیش

Al2O3 ها است. با توجه به سمیت بسیار بالای و زئولیت

دیوکسین جاذبی کارآمدتر از کربن فعال مورد نیاز است 

ای دیوکسین را به سطحی طوریکه تولید گازهای گلخانهبه

( نشان 12دهد. در این مورد لانگ و یانگ)تر کاهش میپایین

حدود  CNTsدادند که ارتباط و تعامل دیوکسین با نانو لوله

تر از تعامل دیوکسین با کربن فعال است. اگرچه سه برابر قوی

 CNTsبه طور مستقیم اشاره نشده است؛ نتایج نشان داد که  

برای از  3O2Al -γطور چشمگیری بهتر از کربن فعال و به

احتمالا به علت سطح بردن دیوکسین است. این بهبود بین

ها است که شکل نانولوله در مقایسه با سطح صاف آن منحنی

منجر  CNTsتری بین دیوکسین و به نیروهای تعامل قوی

 (.12شود)می

 xNOجذب  

بردن تلاشی عمده در توسعه تکنولوژی برای ازبین    

(  از احتراق  2NOو  NO) مخلوطی از  xNOانتشار 

م گرفته است. جاذب متداول مورد های فسیلی انجاسوخت

در دماهای پایین شامل یون تبادلی  xNOاستفاده برای حذف 

پراکنده در فیبر کربن فعال  FeOOHزئولیت، کربن فعال و 

طور مؤثری توسط کربن فعال با توجه که بتواند به NOاست. 

شود: در بین مقدار  به واکنش سطح عملکردی گروه جذب

هنوز قابل توجه نیست. لانگ و یانگ شده های جذب گونه
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تواند می CNTsهای کربنی ( متوجه شدند که نانو لوله14)

 xNO ،2SOباشد. نرخ جذب  NOعنوان جاذبی برای حذف به

 1دمای اتاق در شکل      های کربنی در در نانو لوله 2COو 

میلی گرم 78حدودا  xNOنشان داده شده است. مقدار جذب 

ممکن است وابسته به  xNO.  جذب گرم استCNTsبر 

های عملکردی ساختار منحصر به فرد، خواص الکترونی وگروه

عبور  CNTsاز   2Oو  NOباشد. زمانی که  CNTsسطحی 

شود و سپس در سطح اکسید می 2NOبه   NOکنند، می

( و 15شود. این ایده توسط موکیدا)های نیترات جذب میگونه

 را در 2NOبه  NOداسیون همکارانش داده شد. که اکسی

های کربن فعال گزارش کردند. در دمای اتاق بر روی رشته

تواند در نانو لوله هم می 2NO ،SO2یا  NOمقایسه با 

CNTs  جذب شود؛ حتی اگر نرخ جذب امیدوارکننده نباشد

 شود.جذب می  CNTsبسیار کم توسط  2COکه درحالی

 
نو در نا 2COو  xNO ،2SOنرخ جذب  -1شکل

 (9هاي کربنی)لوله

 2COجذب 

شده از ن تولید کرباکسیدسازی دیذخیرهجذب و      

 16ها سوخت فسیلی از زمان پروتکل کیوتو که در نیروگاه

طور چشمگیری مورد توجه قرار گرفت. فوریه به اجرا در آمد، به

 اکسیدکربن ازجمله جذب،های مختلف جذب دیآوریفن

ها، آوریهاست. در میان این فنشرور ، غشا و سایجذب برودتی

ترین فرایند فتهیاعنوان توسعه بازسازی، به -های جذبآوریفن

این فرایند مبتنی بر جذب آمین یا فرایند شناخته شده است. 

اکنون های دیگر همآورین حال فنجذب آمونیاک است. با ای

فرایند در سراسر جهان به علت زیاد بودن نیاز به انرژی برای 

جذب هنوز رایج است. کمیته دولتی تغییرات آب و هوا 

(IPCC به این نتیجه رسیدند که طراحی یک فرایند جذب )

پذیر باشد و توسعه مقیاس بزرگ ممکن است امکان        در

اکسیدکربن نسل جدیدی از مواد که قادر به جذب مؤثر دی

از برنامه گباشد بدون شک رقابت جداسازی جذبی را در 

ها شامل کربن فعال، این جاذبدهد. دودکش افزایش می

ای مبتنی بر و نانوسیلیک SWNTsزئولیت، جاذب سیلیس، 

پتانسیل  CNTsاصلاح شیمیایی سبدهای مولکولی است. 

 دارد.  2COای خوبی برای جذب گاز گلخانه

 حذف ترکیبات آلی فرار از هوا

مواد یاری از دهای نیتروژن و گوگرد، بسعلاوه بر اکسی    

 اسید مانند تشکیل دوده، های جوی:شیمیایی توسط واکنش

( VOCs) ترکیبات فرارآروماتیک و نیترو، ترکیبات پلی 

ای بر روی طور فزایندهاند. مقررات هوای پاک بهتشکیل شده

ذراتی که بر روی سلامت انسان به صورت بالقوه مضر هستند 

 تمرکز کرده است.

براساس هوا  هیتصف ی پیشرفتههامستیس ترشیب     

کربن و فعال کننده مانند  هاییجاذب ها وستیفوتوکاتال

ozonolysis )گذاری شدند. به پایه )فرایند واکنشی گاز اوزون

      های معمولی برای برطرف کردنهرحال، سیستم

در  یژاپن محققان های آلی در دمای اتاق، مفید نیستند.آلاینده

از بین اند که برای داده توسعه ی رادیماده جد کیحال حاضر 

اتاق  یدما در هوا گوگرد یدهایو اکس تروژنی، نهاVOC بردن

 .(16) است موثرخیلی 

 این ماده شامل اکسید منگنز بسیار متخلخلی است که با     

ها و سوزوکی، است. سیننانوذرات طلا پوشیده و کامل شده

ر آزمایشی را با استفاده از سه برای اثبات کارایی این کاتالیزو

آلی در هوای داخل ساختمان انجام دادند:  ترکیب اصلی آلاینده

 استالدهید، تولوئن و هگزان. نتایج نشان داد که هر سه آلاینده

در هوا توسط این کاتالیست در مقایسه با سیستم 
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طور بسیار مؤثری زدوده شده و های معمولی بهکاتالیست

(. یک دلیل موفقیت، منافذ اکسید 17) شده است تخریب

تری نسبت به ترکیبات منگنز است که دارای سطح بسیار بزرگ

شده است. این سطح بزرگ باعث جذب بهتر  شناخته

شده  های جذبهای فرار است. علاوه بر این، آلایندهمولکول

دلیل حضور به در سطح شود. تخریبطور مؤثری تجزیه میبه

نانو ذرات طلا به کاهش  بسیار مؤثر است. حضوررادیکال آزاد 

بسیار بالا  کند که معمولاًگیری رادیکال کمک میموانع  شکل

است. این فرایند امکان را برای بکارگیری دیگر نانو فلزات فراهم 

 کرده است.

 جذب ایزوپروپیل الکل

علاوه بر کاربرد به عنوان حلال، ایزوپروپیل الکل اغلب در      

های الکترونیک نوری و نیمه هادی نیز استفاده دستگاه تولید

بدون  IPA، بخار شود. با توجه به عدم کنترل آلودگی هوامی

انتشار بخار  ه است.اتمسفر منتشر شد و پاکسازی در درمان

IPA کیتحر یک ماده تواند به سلامت انسان به عنوانیم 

 برساند. بیزا آسسرطان کننده و

هایی اکسیدشده SWNT ای درباره(، مطالعه18)و لو  هسو     

که به انجام دادند  میسد تیپوکلریو ه 3HNOبوسیله محلول 

خواص استفاده شد.  IPAجذب بخار  یعنوان جاذب برا

بعد از اکسید شدن توسط   SWNTsفیزیکوشیمیایی 

منجر به کاهش  میسد تیپوکلریو ه 3HNO د،یدروکلرایه

 ه مساحت سطح منافذ ریز،اندازه منافذ آن شد درحالی ک

های عملکردی سطحی و سطح فعال پایه بهبود )افزایش( گروه

بخار تر بیشقادر به جذب  هاSWCNT جه،یدر نت یافته است.

IPA  هستند هوا انیجراز.  SWNT/ میسد تیپوکلریه 

 3SWNTs / HNO پس از IPA جذب بهرا عملکرد  نیبهتر

 IPA ییایمیو ش یکیزیف جذب تیظرف 2شکل  دارا هستند.

 .دهدیدر بالا نشان مرا مذکور  یهاکننده جذب توسط

 

 
(9) کننده جذب توسط IPA ییایمیو ش یکیزیف جذب تیظرف -2شکل 
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توسط واکنشهای فیزیکی و  IPAدر طول فرایند جذب،      

 -شیمیایی جذب شده است. جذب فیزیکی در اثر نیروهای

افتد در حالی که ق میواندروالسی بین جاذب و مجذوب اتفا

های های شیمیایی بین مولکولجذب شیمیایی در اثر واکنش

 گیرد.های عملکردی سطح مجذوب صورت میجاذب و گروه

جذب را  زانیکه م یدرک عوامل یبرا ندیفرآ دو نیا نیب زیتما

 تیظرف 2شکل  است. دیمف اریبس دهندمی قرار ریتحت تاث

را  (QEC IPA) ییایمیش( و qep (یکیزیفهای جاذبجذب 

اینکه  بعد از دهد.ینشان م ppmv 500 یبا غلظت ورود

SWNTs  3با استفاده از محلولHNO م،یسد تیپوکلریو ه 

و  7/42/گرم به میلی گرم 5/29از  qep ، میزانشدند دیاکس

از  qecو  است، افتهی شیافزا به ترتیب/گرم میلی گرم5/29

 به ترتیب /گرممیلی گرم 5/42 و8/26/گرم به میلی گرم 8/15

 (. 45است) افتهی شیافزا

 آوري نانو براي حسگرها و آشکارسازهاي آلودگیفن

اند که مدت زیادی است که دانشمندان متوجه شده     

تواند باعث قرارگرفتن درمعرض ذرات معلق و فلزات سنگین می

هایی نظیرناراحتی قلبی، سرطان مشکلات بهداشتی و بیماری

 طور مععمولبهاندازه ذرات  یشهر مناطقدر یره شود. ریه و غ

که فلزات  یدرحال (؛46است)نانومتر  255-155حدود در 

. شود افتی از غلظت یمختلف یهامحدوده درتواند یم نیسنگ

 هازمیکروارگانیتوسط م ندتوانینم نیضمن، فلزات سنگدر

 (.48)(ندستین ریپذبیتخرستیز هاآن یعنی)شوند شکسته 

را  فشارزمین، آلوده  نیسنگ اتفلزی ابیبازت مشکلا مقدار زیاد

فلزات  یهاونید نواندهد که بتافزایش میروی حسگرها 

، رسدبسطوح خطرناک به ها آن غلظتکه از اینقبل را  نیسنگ

 تشخیص دهند.

 در هاندهیآلا صیقادر به تشخکه  قیو دق عیسر حسگرهای      

 تیحما یبشر را برا ییاست توانا ممکنهستند،  یمولکول سطح

زیاد  شیافزا د.نبالا ببر ستیزطیانسان و مح داریپا یاز سلامت

گیری بر مبنای تصمیم و ستمیاکوس پایش ند،یفرآاین کنترل 

 یتکنولوژکه  دهدیرخ م یدرصورتی زیستمحیطل مسای

از  یکباشد. یتر تر و ارزاندسترس درها ندهیآلا صیتشخ

نظارت مستمر است که قادر به  ابزار ،مورد نظر یها یتکنولوژ

در آن  لیو تحل هیتجزها ندهیاطلاعات آلا ژهیه اطلاعات، به ویارا

نانوکنتکت  حسگر (.19است)کوتاه  اریبس زمان

(Nanocontactتوسعه داده شده )  و این حسگر است

 شیپنیاز به  بدونرا  یفلز یهاونیاز  یبرخ صیتشخ لیپتانس

محل  صیتشخ یبرا حسگر نیا . به طور خاص،اردد ظیتغل

 عناصر از جمله ؛مناسب است نیفلزات سنگ یهاونی

اندازه کوچک و حالت  در تواندیم نانوکنتکت حسگر .ویواکتیراد

قرار  ایدر محل آن که استفاده یطوربهساخته شود؛  کیاتومات

 . آسان باشد نیزم دادنش در

مقرون  و متیها ارزان قحسگر نیاز ا استفاده ن،یعلاوه بر ا     

 کیالکترونکرویم زاتیها با تجهکه آنچرااست؛  به صرفه

ساخته  ساده ییایمیالکتروشهای روشبا استفاده از متداول و 

 (.19اند)شده

 نانو يبر فناور یمبتن یستیز يحسگرها

و متشکل از نانو  یبر فناور یمبتن یستیز یحسگرها     

        یدر شمال غرب (.25،21)اند افتهیعه توس هاالیومتریب

 کی (، وانگ و همکارانPNNL) یمل شگاهیآزما آرام انوسیاق

را  رگسیی حتوانااست که قادر کردند  دیتول نانوذره  'برچسب'

(. 22) دهد شیافزا نشانگر یهاگنالیس ریو تفس صیتشخ یبرا

ایمنی  ییایمیالکتروشروش  آن براساس کردیرو

(immunoassay method است ). روش شامل استفاده  نیا

ی ماریب یستیز ینشانگرها برای جذب خاص یهایبادیاز آنت

نانوذرات  ابهمراه  هیثانو یباد یآنت در 'برچسب'ه ی. ارااست

سطح  شیافزا نی. اکندمی تیتقورا نشانگر  یهاگنالیس

 غلظتیی شناسا یبرارا دقت آشکارساز  که ی است حساس

 خواهد داد. بهبودی کیولوژیب یهادر نمونه یستیز ینشانگرها

 بر نانولوله یمبتن يرهاحسگها و  مینانوس

 عنوانبه را یاالعاده فوق یهاتیقابل هانانولوله ای مینانوس     

 هند. نشان می از خود یکیولوژیو ب ییایمیش موادحسگر زیستی 

SWNT  ادر مقایسه ب یبالاتر تیتر و حساسعیسر پاسخها 
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 یهامولکول صیکه در حال حاضر در تشخ یمعمول یهاپروب

اند خود نشان داده ، ازدنشویاستفاده م 3NHو  2NOگاز مانند 

به سطح  میبه طور مستق گاز یهامولکول مورد، نیدر ا .(22)

SWNT رحسگ یکیخورند و بر مقاومت الکتریم وندیپها 

است که  یرحسگبه عنوان ها SWNT گرید استفاده. ندموثر

 . است اتاق یسنجش بالا در دما تیحساسا ب یابیدست هبقادر 

 655-255 در حرارت یجامد معمول هایرحسگ ،یطورکلبه     

 نیگزیجاها SWNTچه  اگرکنند. می عملگراد درجه سانتی

 یبرخها دارای آن ؛ اماهستند نانوحسگرهاکننده دواریام اریبس

 SWNTسنتز  یفعل روشاینکه  . اولهستند هاتیاز محدود

و کند می دیتول یهاد مهیو ن یفلزهای نانولوله ازی مخلوط

ر حسگ کیتواند به عنوان یاست که م یاماده تنها نانولوله

مختلف  یهاگونه ییمنظور شناسا به استفاده شود. دوم،

 ییایمیگروه ش کیبا  دینانولوله با سطح ،یکیولوژیو ب ییایمیش

ی ریپذانعطاف ن،یود. علاوه بر اخاص اصلاح ش یعملکرد

 ی است که بر رویکاربرد گروهنوع به  یمتک ییایمیش صیتشخ

 مهین های نانو از یدر مقابل، برخ .است سطح نانولوله آغشته

را  تینوع محدود نیا( SiNW) یسمیمانند نانوس یهاد

 یبرا( Boron-doped)بور آغشته به فلز  SiNWsد. نندار

 صیتشخ یواقع در زمان یباد یتو آن نیپروتئ صیتشخ

 مینانوس یید. اندازه کوچک و توانانشویاستفاده م یکیالکتر

 در هاتیاز انواع آنال یاریبس صیتشخ یبرا یهاد مهین

 یتواند به منظور توسعه آشکارسازهایم واقعیزمان  یرهاحسگ

 که در هوا، ردیگ مورد استفاده قرار یکیولوژیو ب ییایمیمواد ش

 . (24،25یی هستند )زا یماریبیی باعث اد غذامو و آب

 یاز آلودگ يریشگیپ ينانو برا يفناور

و  یبه کاهش منابع آلودگدارد اشاره  یاز آلودگ یریشگیپ     

آب و برق  ،یمواد خام، انرژ یثرؤکه به طور م یگرید یهاوهیش

به کار  بردن زباله نیاز ب ایمنظور کاهش  بهرا منابع  گریو د

 را به منظور یاریبس نو  یهاینانو استراتژ ی. فناورگیردمی

 مختلف از جمله بهبود یندهایزباله در فرآ دیتول کاهش

 کاهش خطرناک، ییایمیکاهش مواد ش د،یتول یندهایفرآ

 های کیپلاست و کاهش استفاده از یاگلخانه یانتشار گازها

 دهد. یه میارا ریپذبیتخرستیز

 یستزمواد سازگار با محیط

 ماده جادینانو قادر به ا یفناور زیست()مواد سازگار با محیط     

 یابه طور گسترده ی است کهمواد ایزیست سازگار با محیط

 صفحه عیعنوان مثال، بلور ماد. بهنشو یسم مواد نیگزیجا

 یتر سمو کمبوده  کارآمدتر یکه انرژ وتری( کامپLCD) شینما

 شیاشعه کاتد صفحه نما یهاهلول نیگزیجا یادیتا حد ز است

(CTR )مواد بسیار سمی  ها( دارای)این لولهکه شده است ها

(ها  دارای سرب LCD) نیهمچنها است. در صفحه نمایش

 شیبا صفحه نما سهیدر مقا یترکم یو مصرف انرژ نبوده

 شینما صفحه ها در CNT. استفاده از دارند CRT یوتریکامپ

نیاز  کاهش ،یسم نیفلزات سنگ ممکن است با حذف وتریکامپ

با توجه به  عملکرد بهبود نیو همچن یو انرژ موادبه  شدید

 .شود زیستمحیط برمنفی  ریثأکاهش تباعث  یمشتر یازهاین

بجای صفحه  CNT شیصفحه نما یآورفن از به عنوان مثال

 کند.نمایش تشعشعی استفاده می

 مواد کامپوزیتدر نانو  یاستفاده از فناور ن،یعلاوه بر ا     

 خواص گریو دبهتر  یکیمکانخواص  بامواد  دیتول لیپتانس

را دارد  یساختارها دیتول یینانو توانا یفناورچون . خوب را دارد

 خواص تیفیکتغییر در بدون هستند؛  تر و کوچک ترسبک که

استحکام، کاهش  شیفزاباعث ا یآورفن نی. استفاده از اآن

کاهش اثرات  نیو همچن هانیگزیاجتمام و  ستمیس نهیهز

دار مواد دوستاز  ییهانمونه .ی استستیزطیمحمنفی 

وند ش دیتولنانو  یبا استفاده از فناور ندنتوایزیست که ممحیط

 که از پلیمری ریپذ بیتخر ستیز کی: پلاستعبارت هستند از

. است آسانآن  هیساخته شده است که تجز یبا ساختار مولکول

 یالکترودها یبه جانیستند  یسم کهکریستال نانو  مرکبمواد 

 ییبا توانا یاشهیقابل شارژ و ش یها یباتر در تیگراف ومیتیل

 زیتمقابلیت با  یاشهیاز محصول ش نمونهیک  .خود کردن زیتم

است، در بازار موجود  یابه طور گستردهخود که کردن 

شرکت از  یمحصول تجار کی  ،  Active TMشیشه

Pilkington (.26-9) است 
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 سبز دیتول

زباله  و دیاز مواد زا یاگسترده فیط با شهیهم دیتول ندیفرا     

آل، دهیدر حالت ا .مضر است زیستمحیط رایهمراه است که ب

 هیمواد اول به حداقل رساندن استفاده از یبرا دیبا دیتول ندیفرآ

م نا کیسبز  دی. تولودش یطراحی زباله و مصرف انرژ دیتول و

های یآورها و فنروش یامشترک است که به طور گسترده

 سبز شامل دیتول .دهدیاهداف را پوشش م نیبه ا دنیرس

اولویت داشتن )به عنوان مثال  یصنعت یندهایفرآ توسعه

(، یآلحلال بر مبتنی  یندهایفرآآب به  بر یمبتن یندهایفرآ

  توسعه  ،فلزات کاهش استفاده از مواد خطرناک به عنوان مثال

و مضر بوده زیست محیط یبرا کمتر سبز که ییایمیمواد ش

نانو  یمثال از فناور کیکارآمد. یبا انرژ یندهایاستفاده از فرآ

ی برا ینیگزیعنوان جا( بهی)آب ونیکروامولسیسبز توسعه م

 .کردن است زیدر صنعت تم VOC ندیفرا

و  هگزان مانند کلروفرم، ،زاو سرطان یسم باتیترک     

منسوجات و  صنعتکردن،  زیدر صنعت تممعمولا ً لن،یتوالرکپر

 ییهادانهی حاو ونیکروامولسیشود. میاستخراج نفت استفاده م

 استخراج یبرا رندهیتواند به عنوان گیدر اندازه نانو م

نانو استفاده شود.  اسیخاص در سطح مق یهامولکول

اند دهکرسنتز  یونیامولسمیکرو دانشگاه اوکلاهما  دانشمندان

و شود، یآب دافع م دافعآب وجاذب مواد  نیاتصال بموجب که 

 جهینت است.قرار داده شده  یسطح یهاو دم مولکول سر نیب

انواع  یبرا ینییپا اریبس یاست که کشش سطح یسورفکتانت

کردن  زیقادر به تم ونیامولس کرویآزمون، م کی . درداردنفت 

میکرو مشخص شد که  نی. همچنشد از روغن منسوجات

بود رقابت  قابل  اریبس یمعمول نندهکزیتم باتیترکبا  ونیامولس

 .(27) ندیفرای سادگهم در در عملکرد استخراج و  مه

 نانو يفناور سکیر

و  کاربردی لیاز پتانس یاگسترده فینانو ط یفناور     

 نیهمچن یآورفن نای اام ،دهدیه میارارا  عیسر یهاشرفتیپ

 ستیزطیبر سلامت انسان و مح ایناخواسته اثرات ستممکن ا

 هستند یضرریب انبوهکه به صورت  یمواد .داشته باشد

مثال، اگر  یشوند، برا یسم ارینانو بس اسیدر مق دنتوانیم

 ییغذا رهیزنج ی یادنیآب آشامتجهیزات ساخت برای ها را آن

ستنشاق ا .ستندین ریپذبیتخر ستیزها وارد کنیم. همچنین آن

 یماریبو ایجاد  هیبر رآن  ریثأتباعث نانوذرات موجود در هوا و 

از  یبدن انسان به برخ دنشان دادن ریمطالعات اخ شود.می

 یکافبه مقدار عنوان ذرات آزبست اگر به CNT اشکال

 دهد.می یالعمل مشابهعکس شود، استنشاق

رفتار از سرنوشت و با دانش اندک فعلی ها ینگران نیا     

حال،  نیبا ا .شودمی دیتشد ستیزطیو مح انسانبر نانوذرات 

آزمایشات  و مقدار  بسیار ابتدایی بوده یآورفن نیا توسعه

 از یاریر حال حاضر بسد. (28) محدود بوده است نسبتاً

 یدر آلودگ یسلطنت ونیسیمانند کم المللیی بینهاسازمان

 های آزمایشگاهیاز تستبا آگاهی   اروپا هیو اتحاد ستیزطیمح

خواص  یها داراآنمطرح کردند که از نانومواد  یبرخ یبر رو

و  تیسم اطلاع از .(29) شدبا کنندهتواند نگرانیکه مهستند 

محدود  اریبا نانومواد بس ارتباطدر  سلامتبرای خطرات بالقوه 

اثرات  جادیا درنانو  یفناور سکیر یابیارز پژوهش .است

کمک به حفظ  یزیست براو محیط انسانلامت بر سنانوذرات 

 اریبسآن  و عواقب بالقوه ناخواسته یتکنولوژ یایمزابین تعادل 

یاد  میچالش عظ کی به عنوان از این یمقامات علم. مهم است

که  یمتنوع ذرات نانو از یمینظارت بر حجم عظاز  ،کردند

. است دشوار اریبس آن ریتاث یریگیشود و پ یو استفاده م دیتول

 یبرا و نوع تست تعداد شیافزا یبرارا ما وضعیت  له امس نیا

همچنین و  هستند یواقع ی،خطرات نظر نیا ایآ کهنیا یابیارز

 کندمی تیتقو ستیزطیدر مح هاآن بر رفتار نظارترای ب

(25.) 

 يریگ جهینت

 یداریپا حفظ به هدف دنیرس ینانو برا یفناور    

با  یسازگار مورد، نیه است. در اتوسعه داده شد ستیزطیمح

شود، یمحدود نم انسان یزیستطیل محیبه مسا ستیزطیمح

 هایییآور. فنشودرا نیز شامل می بلکه مشکلات سلامت انسان

 یهاتیتواند قابلیم کهی است آوراند شامل فن افتهیکه توسعه 

 یهایآورفن نیگزیجابخشد و و بهبود  ارتقارا  لوژیتکنو
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 کردن و زیتم در نکهیبا وجود افناوری نانو،  .شود یمعمول

به منظور  دتوانیم نیهمچن یفناوراین ، کاربرد داردآب  هیتصف

و  CO ،VOCمانند  یسم یکردن هوا از گازها زیتم

 هاجاذب گریبا استفاده از نانولوله، نانوذرات طلا و د نیوکسید

 به کار گرفته شوند.

         ند به عنواننتوایم نیهمچننانو ذرات و نانو لوله     

 یکه با تکنولوژ یمواد ژهیبه و ،یمواد سم یبراحسگر  کی

کمی کوچک و  اریبس اندازه به دلیلها آن صیمرسوم تشخ

در  نانو یاز فناور استفاده استفاده شود.است، غلظت مشکل 

رخ  یزیستطیمح یآلودگکه در آن  یطیبه شرا ستیزطیمح

 برای تواندیم نینانو همچن ی. فناورستیمحدود ن ،داده

 آن یکاربرد یهابرنامه بکار رود. یآلودگ جادیاز ا یریجلوگ

 یها براکشو حشره یپوششو مواد  سنتز مواد سبز شامل

چه  اگر است. ستیزطیمح از انتشار مواد خطرناک به یریجلوگ

ی زیستطیمح یآورفن نهیزم در یفراوان ینانو کاربردها یفناور

مورد  ترشیبآن  اتخطر یابیارز یبرا است که ازیناما  ،رددا

که است اصل  نیمطابق با اله امس نیا. ردیگ مطالعه قرار

 د داشت.ندر برخواه یترشیب خطرات ،تردهیچیپی هایآورفن
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