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ما را  در  شبکه های اجتماعی دنبال کنید.

https://t.me/Carbogen_iut
https://www.linkedin.com/company/carbogeniut/


ــه  ــی ک ــت؛ جای ــتاده اس ــاوری ایس ــت و فن ــان طبیع ــه در مرز می ــت ک ــی اس ــواد، علم ــم م عل
خــواص بنیــادی مــاده بــه زبــان نــوآوری ترجمــه می شــوند. آنچــه مــا امروز در اطــراف خــود 
ــزات  ــرفته ترین تجهی ــا پیش ــه ت ــی گرفت ــه های الکترونیک ــن تراش ــم ــــ از کوچک تری می بینی

فضایــی ــــ حاصــل همیــن دانــش و تلاش بــرای فهــم بهتــر رفتــار مــواد اســت.

ــان  ــتره بی پای ــن گس ــن از ای ــویری روش ــر تص ــار دیگ ــیده ایم ب ــه، کوش ــماره دوم نشری در ش
ــم  ــت؛ تلاش کرده ای ــم اس ــاده مفاهی ــی س ــر از معرف ــا فرات ــگاه م ــار، ن ــن ب ــم. ای ــیم کنی ترس
نشــان دهیــم چگونــه پژوهــش در مقیــاس نانــو می توانــد بــه تغییــرات بزرگ در صنعــت، 
انرژی، محیط زیســت و حتــی پزشــکی منجــر شــود. آنچــه در ایــن صفحــات گــرد آمــده، 
تلاشــی اســت بــرای پیونــد دادن مباحــث بنیــادی بــا چالش هــای روز و نگاهــی بــه آینــده ای 

کــه علــم مــواد می توانــد رقــم بزنــد.

ــاید طرح  ــن و ش ــام گرفت ــیدن، اله ــرای اندیش ــد ب ــی باش ــماره، فرصت ــن ش ــم ای ــد داری امی
پرســش های تــازه. پرســش هایی کــه پاســخ بــه آن هــا نــه تنهــا بــه پیشــرفت علــم، بلکــه بــه 

ســاختن آینــده ای پایدارتــر و هوشــمندتر کمــک خواهــد کــرد.

به نام خالق ساختار،ماده و معنا

سخن مدیر مسئول

با احترام
امید حمله داری

مدیر مسئول فصلنامه ی علمی–تخصصی کربوژن
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نانوفناوری؛ افق جدید در مهندسی مواد
در دنیــای در حــال تحــول فنــاوری، مهندســی مــواد دیگــر صــرفاً بــه مقیاس هــای کلان 
محــدود نمی شــود. امروزه نانوفنــاوری به عنــوان شــاخه ای تحول ســاز در علــم مــواد، بــا 
ورود بــه ابعــاد اتمــی و مولکولــی، دریچــه ای نــو بــه ســوی خــواص نوظهــور و رفتارهــای 

ــت. ــوده اس ــواد گش ــد م جدی
ایــن حــوزه بــه بررســی، طراحــی و کاربــرد مــواد در 
ابعــادی کوچک تــر از ۱۰۰ نانومتــر می پــردازد؛ جایــی 
تــوده ای  حالت هــای  از  متفــاوت  پدیده هایــی  کــه 
تحقیقاتــی  مرحلــه ی  از  نانوفنــاوری  می یابنــد.  بروز 
فراتــر رفتــه و حضــور خــود را در حوزه هایــی همچــون 
صنعــت، پزشــکی، انرژی و محیط زیســت تثبیــت کــرده 
اســت. اهمیــت ایــن فنــاوری صــرفاً در مقیــاس نانویی 
ــق آن  ــذاری عمی ــه در اثرگ ــود، بلک ــه نمی ش آن خلاص
بهینه ســازی  هوشــمند،  سیســتم های  طراحــی  بــر 
بــرای توســعه ای  زیرســاخت‌هایی  ایجــاد  و  منابــع، 
پایــدار و فناورانــه نهفتــه اســت. نانوفنــاوری امروز 
آینــده ای  ســوی  بــه  حرکــت  اصلــی  ارکان  از  یکــی 
مــواد  مهندســی  در  پایدارتــر  و  دقیق تــر  کارآمدتــر، 

می شــود. محســوب 
نانوفناوری؛ عام تحول در صنعت ساخت وسازل

  کاربــرد نانــوذرات در صنعــت ساخت وســاز، به ویــژه 
در مصالــح پیشــرفته، تحولــی بنیادیــن ایجــاد کــرده 
نانوذراتــی نظیــر ســیلیکا)SiO(  و  اســت. افزودن 
آلومینــا )Al O( بــه ترکیــب پوشــش ها، ســیمان و 
خــواص  چشــمگیر  بهبــود  بــه  منجــر  ســرامیک ها 
نفوذپــذیری  کاهــش  و  دوام  افزایــش  مکانیکــی، 
اصلاح  بــا  نانــوذرات  ایــن  اســت.  شــده  مصالــح 

ریزســاختار مــواد، بهبــود چســبندگی درون ماتریســی و کاهــش تخلخــل، باعــث ارتقــاء عملکــرد کلــی ســازه ها 
می شــوند. نتیجــه ایــن بهبودهــا، افزایــش طــول عمــر مفیــد، مقاومــت بیشــتر در برابــر عوامــل محیطــی )ماننــد 
رطوبــت، مــواد شــیمیایی خورنــده و تابــش فرابنفــش(، و کاهــش نرخ فرســایش در شــرایط بهره بــرداری اســت.
ــی در  ــش مهم ــه نق ــش داده، بلک ــاختمانی را افزای ــح س ــرد مصال ــت و عملک ــا کیفی ــاوری نه تنه ــن، نانوفن بنابرای

ــت. ــرده اس ــا ک ــی ایف ــرات محیط ــر تغیی ــاوم در براب ــادوام و مق ــدار، ب ــازه های پای ــوی س ــت به س حرک

 مهندسی اتمی در خدمت فردای هوشمندتر
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1Materials Engineering
 2Silica
 3Alumina

4 Intramatrix adhesion: The bonding strength between the components within a composite matrix, such as between the 
matrix material and reinforcing particles or phases. Improved intramatrix adhesion enhances mechanical integrity, load 
transfer, and durability of the material.
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نانوفناوری؛ انقلابی در پزشکی و سلامت
در حــوزه پزشــکی و سلامــت، نانوفنــاوری مســیرهای نوینــی بــرای تشــخیص و درمــان بیماری هــا گشــوده اســت. 
نانوذراتــی ماننــد طلا )Au(، نقــره )Ag( و ســایر نانوســاختارهای مهندسی شــده، به طــور هدفمنــد در کاربردهایــی 
ــد.  ــرار گرفته ان ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــای ضدباکتریای ــکی، و درمان ه ــرداری پزش ــق، تصویرب ــانی دقی ــون دارورس چ
ایــن نانوســاختارها بــا توانایــی عبــور از ســدهای فیزیولوژیکــی بــدن، امــکان انتقــال دارو بــه بافت هــا و ســلول های 
خــاص را فراهــم می کننــد. چنیــن ویژگــی ای باعــث افزایــش اثربخشــی درمــان، کاهــش عــوارض جانبــی و بهبــود 

دقــت درمانــی شــده اســت.
بیماری هــای  کــنترل  ســرطان،  درمــان  ماننــد  زمینه هایــی  در  به ویــژه  پزشــکی  در  نانوفنــاوری  کاربردهــای 
عفونــی و توســعه واکســن های نســل جدیــد نقــش مــؤثری ایفــا کــرده و بــه یکــی از ســتون های اصلــی پزشــکی 

اســت. شــده  تبدیــل  شخصی سازی شــده 

نانوفناوری و آینده انرژی
ــاد  ــوزه انرژی ایج ــمگیری در ح ــول چش ــواد، تح ــم م ــاخه های عل ــرفته ترین ش ــی از پیش ــوان یک ــاوری به عن نانوفن
کــرده و در تمامــی مراحــل زنجیــره انرژی از تولیــد تــا ذخیره ســازی و مصــرف نهایــی، نقشــی کلیــدی ایفــا می کنــد. 
بهره گــیری از خــواص منحصربه فــرد مــواد در مقیــاس نانومــتری، منجــر بــه افزایــش بازدهــی، کاهــش وزن، بهبــود 

عملکــرد و ارتقــاء دوام ســامانه های انرژی شــده اســت.
انرژی های تجدیدپذیر

خورشــیدی،  انرژی  به ویــژه  تجدیدپذیــر،  انرژی هــای  حــوزه  در 
موجــب  نانوکامپوزیت هــا  و  کوانتومــی  نقــاط  از  اســتفاده 
شــده  انرژی  تبدیــل  سیســتم های  کارایــی  چشــمگیر  بهبــود 
اســت. نقــاط کوانتومــی بــا امــکان تنظیــم دقیــق گاف انرژی، 
کــه  می کننــد  جــذب  را  خورشــید  نــور  از  گســترده تری  طیــف 
منجــر بــه افزایــش راندمــان ســلول های خورشــیدی می‌شــود. 
مقاومــت  و  کــم  وزن  به دلیــل  نانوکامپوزیت‌هــا  همچنیــن، 

مکانیکــی بــالا، در ســاخت پنل هــای خورشــیدی و تیغه هــای توربین هــای بــادی بــه کار می رونــد. ایــن ویژگی هــا 
نه تنهــا موجــب کاهــش مصــرف انرژی در فرآینــد تولیــد، بلکــه افزایــش عمــر مفیــد تجهیــزات را نیــز بــه دنبــال دارنــد.
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ذخیره سازی انرژی
در زمینــه ذخیره ســازی، باتری هــای لیتیوم-یــون مجهــز بــه الکترودهــای نانوســاختار، پیشــرفت های قابل توجهــی 
را نشــان داده انــد. ســاختار نانومــتری الکترودهــا بــا افزایــش ســطح تمــاس بــا الکترولیــت، موجــب بهبــود انتقــال 
یون هــا و در نتیجــه افزایــش ظرفیــت، ســرعت شــارژ و دوام بــاتری می شــود. علاوه بــر ایــن، اســتفاده از نانــوذرات 
در آنــد و کاتــد بــه کاهــش مقاومــت داخلــی و مدیریــت بهینــه گرمــا کمــک می کنــد؛ عاملــی حیاتــی بــرای افزایــش 

ایمنــی و عملکــرد بلندمــدت ایــن باتری هــا.

نانوفناوری در توسعه شهرهای هوشمند و فناوری های نوین
ترکیــب نانوفنــاوری بــا فناوری هــای پیشــرفته ای نظیــر اینترنــت اشــیا، هــوش مصنوعــی و نانوحســگرها، افق هــای 
نوینــی را در توســعه زیرســاخت های شــهری، مدیریــت هوشــمند انرژی و ارتقــای کیفیــت زندگــی شــهری گشــوده 

اســت. ایــن هم افزایــی فناورانــه، مبنــای شــکل گیری شــهرهای هوشــمند آینــده را فراهــم کــرده اســت.
دقیــق  بســیار  نانوحســگرهای  شــهرها،  ایــن  در 
به صــورت  را  محیطــی  داده هــای  حســاس،  و 
لحظــه ای ثبــت می کننــد. ایــن داده هــا از طریــق 
ســامانه های متصــل بــه اینترنــت اشــیا منتقــل و 
به کمــک الگوریتم هــای هــوش مصنوعــی تحلیــل 
شــامل  تحلیل هــا  ایــن  خروجــی  می شــوند. 
شناســایی الگوهــای مصــرف انرژی، پیش بینــی 
هوشــمند  تصمیمــات  اجــرای  و  بــار،  پیــک 
انرژی،  ســامانه های  بازدهــی  افزایــش  جهــت 
بحران هــای  مدیریــت  و  مصــرف  بهینه ســازی 
زیســت محیطی خواهــد بــود. بدیــن ترتیــب، شــهر 
می کنــد،  عمــل  منعطف‌تــر  و  کارآمدتــر  نه تنهــا 
بلکــه تــاب آوری بیشــتری نیــز در برابــر چالش هــای 

از خــود نشــان می دهــد. محیطــی 
در کنــار ایــن تحــول دیجیتــال، نقــش نانومــواد 
در ســامانه های انتقــال، ذخیره ســازی و تصفیــه 

ــت: ــه اس ــل توج ــیار قاب انرژی بس
  نانوفیلترهــا بــا تــوان پالایــش بــالا، در تصفیــه 

مؤثــر هــوا، آب و گازهــای صنعتــی نقــش بســزایی 
و  انرژی  ســامانه های  پایــداری  بــه  و  داشــته 

می‌کننــد. کمــک  محیط زیســت 
  نانولوله هــای کربنــی بــه دلیــل رســانایی بــالا، 

قابل توجــه،  مکانیکــی  اســتحکام  و  کــم  وزن 
مــورد  انرژی  انتقــال  ســامانه های  ســاخت  در 
اســتفاده قــرار گرفتــه و موجــب کاهــش تلفــات 

شــده اند. انتقــال  حیــن  در  انرژی 

  ابرخازن هــای نانومقیــاس کــه بــا نانومــواد پیشــرفته در 
ــرعت  ــالا، س ــت ب ــده اند، ظرفی ــز ش ــا تجهی ــاختار الکتروده س
شــارژ و دشــارژ بســیار زیــاد، و دوام بــالا دارنــد. ایــن تجهیــزات 
و  برق  هوشــمند  شــبکه های  الکتریکــی،  خودروهــای  در 
ســامانه های اضطــراری شــهری نقــش کلیــدی ایفــا می کننــد.

ــمند،  ــهرهایی هوش ــش ش ــا نویدبخ ــن فناوری ه ــب ای ترکی
تــاب آور اســت کــه در آن هــا نانوفنــاوری نه فقــط  پــاک، و 
زیرســاختی  به عنــوان  بلکــه  علمــی،  ابــزاری  به عنــوان 
حیاتــی در طراحــی آینــده ای پایــدار بــه کار گرفتــه می شــود.
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 9Internet of Things (IoT) refers to a network of physical devices and objects embedded with sensors, software, and connectivity that enable them to collect, 
exchange, and analyze data over the internet. This interconnected system allows these devices to operate intelligently and autonomously, optimizing processes 
and enabling automated decision-making without direct human intervention.
 10Artificial Intelligence (AI) is the capability of machines to perform tasks that normally require human intelligence, such as learning, reasoning, and problem-
solving.
 11Nanosensors
12Nanoscale Supercapacitors
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طبقه بندی علمی نانوساختارها
ــر اســاس تعــداد ابعــاد هندســیِِ آزاد  نانوســاختارها ب
خــود، بــه چهــار دســته تقســیم می شــوند: صفربعــدی 
)نانوســیم ها(،دوبعدی  یک بعــدی  )نانــوذرات(، 
حجیــم(.  )نانومــواد  ســه بعدی  و  نــازک(  )لایه هــای 
نانــو،  مقیــاس  در  کــه  اســت  ذکــر  قابــل  همچنیــن 
پدیــده ای بــه نــام محدودیــت کوانتومــی رخ می دهــد 
کــه موجــب تغییــرات اساســی در خــواص فیزیکــی، 

شــیمیایی و نــوری مــواد می گــردد.

ساخت نانوساختارها؛ از بالا به پایین، یا پایین به بالا؟
ــه  ــن ب ــن« و »پایی ــه پایی ــالا ب ــود دارد: »ب ــاختارها وج ــاخت نانوس ــرای س ــن ب ــرد بنیادی ــو، دو رویک ــاوری نان در فن
بــالا«. انتخــاب میــان ایــن دو روش بــه نــوع مــاده، کاربــرد مــورد نظــر و میــزان کــنترل مــورد نیــاز در فراینــد ســاخت 

ــتگی دارد. بس
در روش بــالا بــه پاییــن، ســاختارهای بزرگ تــر از طریــق فرآیندهــای فیزیکــی یــا مکانیکــی بــه ابعــاد نانویــی 
کاهــش می یابنــد. از جملــه تکنیک هــای رایــج در ایــن رویکــرد می‌تــوان بــه فرزکاری مکانیکــی، لیتوگرافــی نــوری و 
الکترونــی، و حکاکــی شــیمیایی یــا یونــی اشــاره کــرد. ایــن روش هــا به ویــژه در تولیــد قطعــات الکترونیکــی بــا دقــت 
بــالا، نانوســاختارهای لایــه ای و میکروچیپ هــا کاربــرد فــراوان دارنــد. بــا ایــن حــال، محدودیت هایــی ماننــد کــنترل 
نه چنــدان دقیــق ابعــاد، یکنواختــی ســطح، و مصــرف انرژی بــالا از جملــه چالش هــای ایــن رویکــرد محســوب 

می شــود.
در نقطــه مقابــل، روش پاییــن بــه بــالا مبتنــی بــر ســاخت نانوســاختارها از طریــق کنــار هم قــرار دادن کنترل شــده ی 
اتم هــا، مولکول هــا یــا ذرات اولیــه اســت. ایــن رویکــرد امــکان طراحــی ســاختارهایی بــا نظــم مولکولــی بــالا و 
خــواص منحصربه فــرد را فراهــم می ســازد. از جملــه تکنیک هــای ایــن روش می تــوان بــه خودآرایــی اتمــی، روش 
ســل-ژل، رســوب دهی بخــار شــیمیایی ، ســنتزهای هیدروترمــال و نانوکریستال ســازی اشــاره کــرد. مزیــت اصلــی 
ایــن روش هــا در تولیــد نانومــوادی بــا ترکیــب شــیمیایی پیچیــده، انــدازه ی یکنواخــت و ســطح ویــژه ی بــالا نهفتــه 
اســت؛ ویژگی هایــی کــه آن هــا را بــرای کاربردهایــی چــون نانوکاتالیســت ها، دارورســانی هدفمنــد، نانوحســگرها و 

الکترودهــای انرژی پایــدار بــه گزینــه ای ایــده آل تبدیــل می کنــد.
از منظــر اقتصــادی نیــز، در بســیاری از مــوارد، روش هــای پاییــن بــه بــالا به دلیــل مصــرف کمتــر مــواد اولیــه و امــکان 
انجــام فرایندهــا در دماهــای پایین تــر، مقرون به صرفه تــر هســتند. افزون بــر ایــن، توانایــی کــنترل دقیــق ســاختار 
در مقیــاس نانــو، زمینه ســاز طراحــی مــوادی بــا ویژگی‌هــای خــاص ماننــد رســانایی حرارتــی و الکتریکــی مطلــوب، 

خــواص مکانیکــی بهبود یافتــه و واکنش پــذیری شــیمیایی قابــل تنظیــم شده اســت.

جمع بندی؛ نانو، طلایه دار آینده  مهندسی
نانوفنــاوری دیگــر صــرفاً بــه آزمایشــگاه های تحقیقاتــی و مقــالات علمــی محــدود نیســت، بلکــه بــه یکــی از 
ــا  ــاوری، ب ــن فن ــت. ای ــل شده اس ــهری تبدی ــاخت های ش ــات و زیرس ــع، خدم ــول در صنای ــی تح ــران های اصل پیش
بهره گــیری از ویژگی هــای منحصربه فــرد مــواد در مقیــاس نانومــتری، توانســته راه حل هایــی کارآمــد بــرای برخــی 

از پیچیده تریــن چالش هــای جهــان امروز ارائــه دهــد. 
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گرافن چیست؟
بعــدی  دو  مــاده  یــک  گرافــن 
اتــم  از  هایــی  لایــه  از  کــه  اســت 
هــای کربــن تشــکیل شــده اســت 
ضلعــی  شــش  ســاختار  دارای  و 
اســت. گرافــن مــادر تمــام اشــکال 

اســت. گرافیتــی 
صفــر  هــای  فــولرن  جملــه  از 
کربنــی  هــای  لولــه  نانــو  بعــدی، 
یــک بعــدی و گرافیــت ســه بعــدی. 
اگرچــه نانــو لولــه هــای کربنــی از 
طریــق پیچــش صفحــات گرافــن 
خــواص  امــا  می شــوند  تشــکیل 
متفــاوت  بســیار  مــاده  دو  ایــن 
اســت. طیــف الکترونیکــی و رامــان 
نانــو لولــه هــای کربنــی و گرافــن 
بــه طــور قابــل توجهــی بــا یکدیگــر 
کــه  همانطــور  دارنــد.  تفــاوت 
خــواص دیــگری ماننــد رســانایی 
الکتریکــی و اســتحکام مکانیکــی 

هســتند. متفــاوت  نیــز 
ای  لایــه  تــک  صــورت  بــه  گرافــن 
تعریــف میشــود امــا نمونــه هــای 
)کــه  ای  چندلایــه  و  ای  لایــه  دو 
لایــه  ده  از  کمتــر  تــا  دو  شــامل 
قــرار  توجــه  مــورد  نیــز  هســتند( 
گرفتــه انــد. امــا بیشــترمطالعات 
ــات  ــر روی صفح ــن ب ــی گراف فیزیک
از طریــق روش  کــه  تــک لایــه ای 
بــه  مکانیکــی  شــکافت  هــای 
شــده  انجــام  انــد  امــده  دســت 

اســت.

سنتز گرافن
روش اول)تجزیــه گرمایی(:درایــن 
از  اســتفاده  بــا  گرافیــت  روش 
در  میکروویــو  پلاســمای  راکتــور 
فشــار اتمســفری تجزیــه می‌شــود 
تــا گرافــن تــک لایــه و دولایــه تولیــد 
شــود. ازمزایــای ایــن روش میتــوان 
بــه توانایــی تولیــد گرافــن تــک لایــه 
فراینــد  وآســانی  بــالا  کیفیــت  بــا 
ــن  ــه ای ــت ک ــی اس ــن معن ــه ای ــه ب ک
ــده  ــزات پیچی ــه تجهی ــاز ب ــد نی فراین
نــدارد و معایــب ایــن روش بــه ایــن 
انبــوه در  تولیــد  کــه  اســت  گونــه 
اســت  دشــوار  صنعتــی  مقیــاس 
و کــنترل تعــداد لایــه هــا و ابعــاد 

گراــفن مــشکل اــست.

المــاس(:  نانــو  ســوم)تبدیل  روش 
نانــو المــاس هــا در دماهای بــالا حدود 
1650 درجــه ســانتیگراد تحــت اتمســفر 
ــن  ــه گراف ــا ب ــوند ت ــل می ش ــوم انی هلی
ــن  ــت ای ــن مزی ــوند. بزرگتری ــل ش تبدی
هــای  لایــه  تعــداد  بــر  کــنترل  روش 
بــه  امــا  اســت.  آن  ســاختار  و  گرافــن 
ــاز  ــه نی ــد و اینک ــی فراین ــر پیچیدگ خاط
بــه شــرایط اتمســفری و دمایــی خــاص 
ــا  ــاس ه ــو الم ــالای نان ــت ب دارد و قیم
ایــن روش کاربــرد زیــادی در صنعــت 
نــدارد و فقــط در جاهــای بــه خصــوص 
میخواهیــم  بیشــتری  دقــت  مــا  کــه 

میـ‌ـشود. اــستفاده 
روش چهــارم )رســوب دهــی شــیمیایی 
بخــار(: امــا یکــی از پــر کاربــرد تریــن و 
موثرتریــن روش هــا بــرای تولیــد گرافن 
بخــار  شــیمیایی  دهــی  رســوب  روش 
ــن  ــت. در ای ــی وی دی اس ــان س ــا هم ی
ــورت گاز وارد  ــه ص ــه ب ــواد اولی روش م
یــک محفظــه یــا راکتــور می‌شــوند و در 
اثــر واکنــش هــای شــیمیایی گرافــن بــه 
ــر  ــک زی ــازک روی ی ــای ن ــه ه ــورت لای ص
روش  ایــن  در  می کنــد.  رســوب  لایــه 

ــم. ــاده می‌کنی ــارا ام ــه ه ــر لای ــدا زی ابت

اکســید  بــرداری  دوم)لایــه  روش   
اکســید  گرافیــت  ابتــدا  گرافیــت(: 
گرافیــت  اکســید  تــا  می شــود 
تشــکیل شــود ســپس بــا فراینــد 
لایــه  چنــد  گرافــن  بــرداری  لایــه 
از  می‌شــود.  تولیــد  لایــه  تــک  یــا 
ــت  ــوان گف ــن روش می ت ــای ای مزای
روش  ایــن  از  اســتفاده  بــا  کــه 
می تــوان بــه ســادگی تولیــد انبــوه 
انجــام داد و ایــن روش مــواد اولیــه 
ــاده  ــیمیایی س ــد ش ــر و فراین ارزان ت
تری دارد. در حالــی کــه معایــب ایــن 
کیفیــت  از  هســتند  عبــارت  روش 
بــه  تولیــدی  محصــول  تــر  پاییــن 
ــیژن  ــا و اکس ــص ه ــود نق ــت وج عل
گرافــن  ســاختار  در  مانــده  باقــی 
ایــن نقــص هــا  اســت، همچنیــن 
باعــث کاهــش هدایــت الکتریکــی 

می شــود. تولیــدی  گرافــن  در 
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زیــر لایــه معمــولا از مــوادی ماننــد مــس یــا نیــکل 
ــد  ــالا رادارن ــای ب ــا ه ــل دم ــه تحم ــود ک ــاخته می ش س
همچنیــن زیــر لایــه بایــد تمیــز و بــدون الودگــی باشــد 
ســپس  کنــد.  رســوب  ان  روی  خوبــی  بــه  گرافــن  تــا 
گاز هــای پیــش مــاده را تزریــق می کنیــم ایــن گاز هــا 
گازهایــی ماننــد متــان یــا اتیلــن هســتند کــه بــه داخــل 
راکتــور تزریــق می شــوند ایــن گاز هــا در دمــای بــالا 
می کننــد  ازاد  کربــن  هــای  اتــم  و  می شــوند  تجزیــه 
بعــد از ایــن اتفــاق رســوب دهــی گرافــن اتفــاق میفتــد 
ایــن بــه ایــن معنــی اســت کــه   اتــم هــای ازاد شــده روی 
ســطح زیــر لایــه رســوب می‌کننــد و لایــه هــای گرافــن 
را تشــکیل می دهنــد دمــا و فشــار داخــل راکتــور بایــد 
بــه دقــت کــنترل شــود تــا لایــه هــای گرافــن بــا کیفیــت 
بــالا تولیــد شــوند و در آخــر پــس از تشــکیل لایــه هــای 
گرافــن راکتــور بــه آرامــی خنــک می شــود لایــه هــای 
گرافــن از زیــر لایــه جــدا می‌شــوند و بــرای اســتفاده 
ــای ایــن روش  هــای مختلــف امــاده می‌شــوند. از مزای
ــن  ــالا و کمتری ــت ب ــا کیفی ــن ب ــد گراف ــه تولی ــوان ب میت
نقــص، امــکان تولیــد گرافــن در مقیــاس بزرگ و کــنترل 
دقیــق بــر ضخامــت و تعــداد لایــه هــای گرافــن اشــاره 
کــرد. و معایــب ایــن روش عبــارت اســت از هزینــه بــالا 
بــه دلیــل نیــاز بــه تجهیــزات پیچیــده و دماهــای بــالا و 
نیــاز بــه کــنترل دقیــق شــرایط فراینــد بــرای جلوگــیری از 
تشــکیل نقــص هــا کــه ایــن روش را بــرای مطالعــه روی 

ــد. ــب می کن ــا جال ــرای م ــردن ان ب ــازی ک ــه س بهین
کاربرد های گرافن 

در ادامــه بــه برخــی از کاربــرد هــای گرافــن و روش هــای 
تولیــد آن می پردازیــم:

در صنعت الکترونیک :
ترانزیســتورها: گرافــن بــه خاطــر هدایــت الکتریکــی 
بــالا و انعطــاف پــذیری بــرای ســاخت ترانزیســتور هــای 

سریــع تــر و کوچــک تــر مناســب اســت.
ای  مــاده  عنــوان  بــه  ها:گرافــن  خــازن  و  هــا  بــاتری 
بــرای الــکترود هــای بــاتری هــای لیتیومــی اســتفاده 
می شــود کــه باعــث افزایــش ظرفیــت و طــول عمــر 

بــاتری هــا میشــود.
گاز  سنســور  عنــوان  بــه  میتوانــد  سنســور:گرافن 
اســتفاده شــود زیــرا در برابــر تغییــرات شــیمیایی و 

اســت. حســاس  بســیار  الکتریکــی 

  :)TENG(فناوری نانوژنراتور تریبوالکتریکی
فنــاوری نانوژنراتــور تریبوالکتریکــی )TENG( می توانــد 
انرژی مکانیکــی کوچــک را بــه برق تبدیــل کنــد کــه انتظار 
مــی رود ایــن مشــکل را حــل کنــد. بــه عنــوان اجــزای 
ــل  ــور قاب ــه ط ــکترود ب ــواد ال ــاب م ــی TENG، انتخ اصل
توجهــی بــر عملکــرد آن تاثیــر می گــذارد. مــواد الــکترود 
ــه  ــد دوام مواج ــکلاتی مانن ــا مش ــب ب ــنتی اغل ــلزی س ف
محــدود  را   TENG بیشــتر  کاربردهــای  کــه  هســتند 
می کنــد. گرافــن، بــه عنــوان یــک مــاده ی الــکترود جدید، 
بــه دلیــل ســاختار منحصــر بــه فــرد و خــواص الکتریکــی 
عالــی خــود، چشــم اندازهای کاربــردی فوق العــاده ای 

بــرای TENG نشــان می دهــد.
نانوشیت های گرافن

گرافــن  از  ترکیبــی   )GNSs( گرافــن  نانوشــیت های 
گرافیــت  و  لایــه(   10-2( چندلایــه  گرافــن  تک‌لایــه، 
دلیــل  بــه  نانوشــیت ها  ایــن  هســتند.  نانوســاختار 
ویژگی هــای مکانیکــی، الکتریکــی و حرارتــی برجســته 
عمــل  عالــی  نانویــی  پرکننده‌هــای  عنــوان  بــه  خــود، 
بــرای  کامپوزیتــی  مــواد  در  می تواننــد  و  می کننــد 
مقاومــت  بــا  TENGهــا  دقیــق  الکترودهــای  ســاخت 

شــوند. اســتفاده  کــم  ســطحی 
 بــه طــور کلــی، GNSs بــه عنــوان پرکننده هــای نانویــی 
 PVDF ماننــد  الاســتیک  پلیمرهــای  در  کاربــرد  بــرای 
)یــک پلیمــر پلی اســترونی اســت کــه بــرای خواصی هــای 
مقاومــت بــه حــرارت، محافظــت از مــواد در برابــر مــواد 
شــیمیایی و محیط هــای ســنگین اســتفاده می شــود. 
الکترونیــک،  جملــه  از  مختلــف  صنایــع  در  مــاده  ایــن 
پتروشــیمی و مهندســی مــواد معدنــی کاربــرد دارد( 
بهبــود  می توانــد  روش  ایــن  می شــوند.  اســتفاده 
قابــل توجهــی در ثابــت دی‌الکتریــک لایــه اصطکاکــی و 
ــد  ــته باش ــی داش ــی اصطکاک ــواص الکتریک ــش خ افزای
و در نتیجــه عملکــرد خروجــی TENG را بهبــود بخشــد.
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نانو حفره های گرافنی:
ســاختار  گرافنــی  هــای  حفــره  نانــو 
ــه  ــتند ک ــو هس ــاس نان ــی در مقی های
در صفحــات گرافــن ایجــاد شــده انــد 
و بــه دلیــل ویژگــی هــای منحصــر بــه 
فــرد خــود در کاربــرد هــای زیســت 
پزشــکی و فنــاوری نانــو مــورد توجــه 
قــرار گرفتــه انــد ایــن نانوحفــره هــا بــه 
عنــوان منافــذ طبیعی و فــوق العاده 
و  می‌کننــد  عمــل  گرافــن  در  پایــدار 
امــکان کــنترل دقیــق عبــور مولکــول 
هــا و یــون هــارا فراهــم می ســازد؛ در 
ــن  ــای گراف ــرد ه ــی از کارب ــه برخ ادام
صنعــت  در  ان  هــای  حفــره  نانــو  و 

ــم. ــی پردازی ــکی م پزش

داشــتن  دلیــل  بــه  1-دیالیز:گرافــن 
ــودن  ــازک ب ــز و ن ــای ری ــره ه ــو حف نان
نیمــه  غشــای  یــک  عنــوان  بــه 
در  خــون  فیلتراســیون  بــرای  تــراوا 
بیمــاران کلیــوی اســتفاده می شــود. 
غشــاهای گرافنــی میتواننــد ســرعت 
ــر  ــا 100 براب ــج 10 ت ــا رن ــیون را ت فیلتراس
پیــش  از غشــاهای ســنتی]  بیشــتر 
از  گرافنــی  غشــاهای  از  اســتفاده  از 
غشــاهای پلیــمری بــرا فیلتراســیون 
خــون در دســتگاه دیالیــز اســتفاده 
ــارت بودنــد از ســلولز  می شــد کــه عب
و مشــتقات آن پلیمــر هــای ســنتزی و 
…[ افزایــش دهنــد کــه ایــن منجــر بــه 
کاهــش زمــان مــورد نیــاز بــرای دیالیــز 

می شــود.

2-درمــان دیابــت:از گرافــن بــرای 
توســعه دســتگاه هایــی ماننــد پــچ 
هــای پوســتی اســتفاده می‌شــود 
ســطح  بــدن  عرق  تجزیــه  بــا  کــه 
در  و  کــرده  کــنترل  را  خــون  قنــد 
صــورت نیــاز داروی انســولین را ازاد 

. کننــد می 

بــرای  3-حــس گــر هــای گرافنــی 
تشــخیص و درمــان صرع: الــکترود 
ــر گرافــن بــرای ثبــت  هــای مبتنــی ب
ــیگنال هــای الکتریکــی مغــز در  س
بیمــاران مبــتلا بــه صرع توســعه 
یافتــه انــد. ایــن الــکترود هــا بــه 
دلیــل انعطــاف پــذیری و هدایــت 
داده  میتواننــد  بــالا  الکتریکــی 
بــه  نســبت  را  تری  دقیــق  هــای 
الــکترود هــای ســنتی ارایــه دهنــد.

4-توالــی یابــی دی ان ای با اســتفاده از 
نانــو حفــره هــای گرافنــی: از نانــو حفره 
هــای گرافنــی بــرای توالــی یابــی دی ان 
ای بــا دقــت بــالا اســتفاده میشــود. در 
ایــن روش هــر نوکلئوتیــد هنــگام عبــور 
از نانــو حفــره اثــر الکتریکــی خاصــی 
تعییــن  بــرای  کــه  می کنــد  ایجــاد 

ترکیــب ژنتیکــی اســتفاده می شــود.
ژنــی:  هــای  درمــان  و  ژن  انتقــال   -5
گرافــن میتوانــد بــه عنــوان حامــل ژن 
بــرای درمــان بیمــاری هــای ژنتیکــی 
ماننــد پارکینســون و فیــبروز کیســتیک 
دلیــل  بــه  مــاده  ایــن  کنــد.  عمــل 
اصلاح  قابلیــت  و  ســازگاری  زیســت 
ســطح بــرای انتقــال ایمــن و موثــر ژن 

بــه ســلول هــا مناســب اســت.
ــو  ــل دارو: نان ــای تحوی ــتم ه 6- سیس
رســاندن  بــرای  گرافنــی  هــای  حفــره 
دارو هــای ضــد ســرطان  انتــی بیوتیــک 
هــا و داروهــای ضــد التهابــی بــه صورت 
ایــن  می‌رونــد  کار  بــه  شــده  کــنترل 
ــار دارو را  ــد انتش ــا میتوانن ــتم ه سیس
بــر اســاس شــرایط بــدن تنظیــم کننــد 

ــد. ــش دهن ــی را کاه ــرات جانب و تاثی
نانــو  و  گرافــن  ســرطان:  7-درمــان 
حفــره هــای ان در روش هــای درمانــی 
فوتــو ترمــال تراپــی اســتفاده از نــور 
هــای  ســلول  بــردن  بیــن  از  بــرای 
ضــد  هــای  دارو  انتقــال  و  ســرطانی 
مــورد  هدفمنــد  طــور  بــه  ســرطان 

انــد. گرفتــه  قــرار  اســتفاده 
و  مــغزی  هــای  ســلول  8-ترمیــم 
عصبــی:از نانــو حفــره هــای گرافنــی 
ســلول  بازســازی    تســهیل  بــرای 
ــتفاده  ــده اس ــیب دی ــی اس ــای عصب ه
مــاده می توانــد رشــد  ایــن  میشــود 
نــورون هــارا تحریــک کــرده و تعــاملات 
الکتریکــی بیــن ســلول هــای عصبــی را 

ببخشــد. بهبــود 
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نتیجه گیری 
ماننــد  خــود  فــرد  بــه  منحصــر  ویژگی هــای  بــا  گرافــن 
اســتحکام بــالا، ســبکی، رســانایی الکتریکــی و حرارتــی 
مــورد  و  پرکاربردتریــن  از  یکــی  بــه  شــفافیت،  و  بــالا، 
از  اســت.  شــده  تبدیــل  جهــان  نانومــواد  توجه تریــن 
پوســت  تــا  گرفتــه  باتری هــا  و  پیشــرفته  الکترودهــای 
نقشــی  گرافــن  زیســتی،  حســگرهای  و  الکترونیکــی 
کلیــدی در پیشــرفت فناوری‌هــای نویــن ایفــا کــرده اســت.
آینــده گرافــن پــر از امکانــات و پتانســیل های نوآورانــه 
اســت کــه می توانــد بــه بهبــود کیفیــت زندگــی و حفاظــت 
از محیــط زیســت کمــک کنــد. امیــد اســت کــه تحقیقــات و 
توســعه های بیشــتر در ایــن زمینــه منجــر بــه کشــف های 
شــگفت انگیز  مــاده  ایــن  بیشــتر  کاربردهــای  و  جدیــد 

شــود.

9- پوست الکترونیکی مبتنی بر گرافن : 
و  طبیعــی  ارتبــاط  بــه  نیــاز  تکنولــوژی،  پیشــرفت  بــا 
کارآمــد بیــن انســان و ماشــین بــه طــور فزاینــده ای 
الکترونیکــی  پوســت  فنــاوری  می‌شــود.  احســاس 
یــک  عنــوان  بــه  گرافــن  بــر  مبتنــی   )e-skin(
خــواص  اســت.  کــرده  ظهــور  امیدوارکننــده  راه حــل 
انعطاف پــذیری،  جملــه  از  گرافــن  منحصربه فــرد 
هدایــت الکتریکــی و شــفافیت، راه را بــرای توســعه 
سیســتم های e-skin بســیار حســاس و پاســخگو کــه 
ــد،  ــازی می کنن ــان را شبیه س ــت انس ــای پوس قابلیت ه

کــرده اســت. همــوار 
 SE-TENG یــک   2018 ســال  در   .Shin et al  

قابلیــت  کــه  ســاختند  نیمه شــفاف  و  انعطاف پذیــر 
داد. نشــان  را  برق  تولیــد 

   Xu et al. در همــان ســال یــک پوســت الکترونیکــی 
ــد  ــه دادن ــبک را ارائ ــان و س ــفاف، کشس ــر، ش برش پذی
مکانیکــی  محرک هــای  بــه  بیشــتری  حساســیت  کــه 

ــی داد. ــان م نش
   Zhou et al. در ســال 2020 یک e-skin انعطاف پذیر 
بــا اســتفاده از TENG بســیار کشســان ســاختند کــه 

حساســیت بالایــی بــه فشــار داشــت.
تعامــل  دســتگاه  یــک   2022 ســال  در   .Sun et al   

 )GHRI( گرافــن  بــر  مبتنــی  صوتــی  انســان-ربات 
پیشــنهاد دادنــد کــه شــامل حســگر صوتــی و انتشــار 

بــود. صوتــی 
تریبــو  یــک حســگر  Kumar et al. در ســال 2023    

توســعه  را  گرافــن  بــر  مبتنــی  نفس پذیــر  الکتریکــی 
دادنــد کــه در کاربردهــای تشــخیص حــرکات موفــق 

ــود. ب
ایــن تکنولوژی هــا امــکان تعامــل انســان و ماشــین 
ــده ای  ــش آین ــد و نویدبخ ــر می کنن ــتر و کارآمدت را بیش

ــتند. ــک هس ــوژی و رباتی ــه تکنول ــن در زمین روش
حــال بــه تأثیــرات مثبــت گرافــن بــر محیــط زیســت 
می پردازیــم، بــرای مثــال از گرافن و مشــتقات آن مانند 
فلــزات  لــی،  آ آلاینده هــای  حــذف  در  گرافــن  اکســید 
می شــود.  اســتفاده  آب  در  میکروب هــا  و  ســنگین 
وابســتگی بــه روش هــای ســنتی کمــک کنــد؛ همچنیــن 
بــالا،  واکنش پــذیری  و  بزرگ  ویــژه  ســطح  دلیــل  بــه 
ــرای گازهــای  ــد به عنــوان یــک جــاذب ب گرافــن می توان
لــی فرّّار  گلخانــه ای ماننــد دی اکســید کربــن و ترکیبــات آ
مــورد اســتفاده قــرار گیــرد و بزرگتریــن مزیــت آن بــرای 
محیــط زیســت ایــن گونــه اســت کــه گرافــن می توانــد 

در توســعه باتری های کارآمدتر و دوســتدار محیط زیست 
مشــارکت کنــد و بــه کاهــش اســتفاده از فلــزات ســنگین و 
افزایــش طــول عمــر تجهیــزات ذخیره ســازی انرژی کمــک 
کند.امــا چالش هــا و نگرانی هــای زیســت محیطی گرافــن 
بــه ایــن گونــه اســت کــه برخــی مطالعــات نشــان داده انــد 
کــه نانــوذرات گرافنــی ممکــن اســت اثــرات نامطلوبــی بــر 
ســلول های زنــده و میکروارگانیســم ها داشــته باشــند. 
ــترس  ــب اس ــت موج ــن اس ــن ممک ــید گراف ــژه، اکس به وی
اکســیداتیو و آســیب های ســلولی در برخــی موجــودات 
به راحتــی  طبیعــی  به طــور  گرافــن  همچنیــن  شــود. 
تجزیــه نمی شــود و ایــن موضــوع می توانــد منجــر بــه 
تجمــع آن در محیــط زیســت، به ویــژه در منابــع آبــی و 
خــاک، شــود. و در اخــر تولیــد گرافــن از طریــق روش هــای 
ــمی و  ــواد س ــتفاده از م ــامل اس ــد ش ــیمیایی می توان ش
ــا  ــن روش ه ــازی ای ــد. بهینه س ــرف باش ــای پرمص فرآینده

ــت. ــت‌محیطی ضروری اس ــرات زیس ــش اث ــرای کاه ب
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یف رادار  و اصول کارکرد آن تعر
 Radio Detection and عبــارت  مخفــف  کــه  رادار 
بــا  بــرد  تعییــن  و  »آشکارســازی  معنــای  بــه   Ranging
اســتفاده از امواج رادیویی« اســت، ســامانه ای الکترونیکی 
بــا  اجســام  رهگــیری  و  موقعیت یابــی  شناســایی،  بــرای 
اصــل  می باشــد.  الکترومغناطیســی  امــواج  از  اســتفاده 
کار رادار بــر ارســال یــک ســیگنال الکترومغناطیســی بــه 
ســمت هــدف و دریافــت بازتــاب آن اســت، بــه ایــن صــورت 
کــه بــا اندازه گــیری زمــان رفــت و برگشــت مــوج و تغییــرات 
بســامد )بــه وســیلۀ اثــر دوپلــر(، می تــوان فاصلــه، ســرعت 

و حتــی ویژگی هــای ســطح هــدف را تعییــن کــرد.
ماننــد  دارد؛  اصلــی  بخــش  چنــد  راداری  ســامانۀ  یــک 
تــوان و بســامد  بــا  را  رادیویــی  فرســتنده: کــه ســیگنال 
ــمت  ــه س ــواج را ب ــه ام ــن: ک ــد، آنت ــد می کن ــخص تولی مش
هــدف ارســال و بازتــاب آن را دریافــت می‌کنــد، گیرنــده: 
کــه ســیگنال بازگشــتی را تقویــت و پــردازش و می کنــد، 
پردازشــگر داده: کــه اطلاعــات را بــرای اســتخراج موقعیــت، 

ــسرعت و ــسایر مــشخصات ــهدف ــپردازش می کــند.

محــدودۀ بســامدی یــک سیســتم، محــدوده ای 
کــه در آن محــدوده، سیســتم عملکــرد  اســت 
رادار  در  دهــد.  ارائــه  را  رضایت بخشــی 
بــرای  مختلفــی  بســامدی  محدوده هــای 
می شــوند.  اســتفاده  مختلفــی  کاربردهــای 
بــرای  مناســب  بلنــد،  طول مــوج  بــرای  مــثلاً 
پاییــن،  دقــت  ولــی  طولانــی  بســیار  بردهــای 
و  بــالا،  بســیار  بــالا،  بســامد  محدود ه هــای 
محدوده هــای  هســتند.  مناســب  فرابــالا 
و  هوایــی  ترافیــک  کــنترل  در   L و   S بســامدی 
رادارهــای هواشناســی کاربــرد دارنــد. محــدودۀ 
C در رادارهــای هواشناســی دقیــق و رادارهــای 
نظامــی بــرد متوســط، محــدودۀ X در رادارهــای 
 Ku و K رهگیــر و نــاوبری دریایــی، محدوده هــای
در رادارهــای تصویربــرداری دقیــق و کاربردهــای 
و   Ka محدوده هــای   نهایــتاً  و  خــاص،  نظامــی 
ــر  ــوذ کمت ــا نف ــالا ام ــیار ب ــت بس ــه دارای دق W ک

بــالا. وضــوح  بــا  تصویربــرداری  در  هســتند، 
سطح مقطع راداری 

حــال کــه بــا اجــزای ســامانۀ راداری و نحــو کارکــرد 
ــی  ــؤال اساس ــک س ــه ی ــد ب ــدیم، بای ــنا ش آن آش
کــه در صنایــع نظامــی بســیار حائــز اهمیــت اســت 
پاســخ دهیــم: چگونــه می تــوان از رادار گریخــت؟ 
بــرای پاســخ بــه ایــن مســأله بایــد بــا یــک ویژگــی 
ــویم:  ــنا بش ــت، آش ــر اس ــی جزئی ت ــه کم ــر، ک دیگ

یعـنـی ـسـطح مقـطـع راداری.

ــتفاده از  ــا اس ــای کار رادار ب ــد مبن ــه ش ــه گفت ــور ک همان ط
امــواج الکترومغناطیســی می باشــد. امــا کــدام امــواج 
الکترومغناطیــس؟ طیــف الکترومغناطیــس گســتره ای از 
ــامل  ــف را ش ــای مختل ــامدها و طول موج ه ــا بس ــواج ب ام
می شــود، از امــواج بســیار بلنــد بــا بســامد پاییــن )ماننــد 
امــواج رادیویــی( گرفتــه تــا امــواج بســیار کوتــاه بــا بســامد 
بــالا )ماننــد اشــعه ایکــس و گامــا(. امــواج راداری معمــولاً 
باندهــای  از  بخش هایــی  و  ریزموج هــا  محــدوده  در 
رادیویــی قــرار دارنــد، زیــرا ایــن محــدوده امــکان نفــوذ 
مناســب در جــو، تولیــد آســان، و توانایــی حمــل اطلاعــات 

دقیــق را فراهــم می کنــد.

موادنقش
رادارجاذب

1Radar
2Frequency
3 Doppler effect
4 Microwaves
5 Frequency band
6High Frequency
7Very High Frequency
8Ultra High Frequency
9K-under band
10K-above band
11 Radar Cross Section
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ســطح مقطــع راداری معیــار ایــن اســت کــه یــک جســم 
ــده  ــمت آن تابی ــه س ــه ب ــی ک ــدار از انرژی موج ــه مق چ
ــد.  ــوج بازمی گردان ــع م ــمت منب ــه س ــت را ب ــده اس ش
می شــود  باعــث  مقطــع  ســطح  ایــن  کاهــش 
شناســایی هــدف توســط رادار دشــوارتر شــود کــه ایــن 

همــان هــدف فنــاوری رادارگریزی اســت.
ــه  ــطح مقط ــوان س ــه می ت ــم چگون ــه بدانی ــرای اینک ب
بــر  کــه  عواملــی  بایــد  ابتــدا  داد،  کاهــش  را  راداری 
خــود آن تأثیــر می گذارنــد را بشناســیم، یعنــی شــکل 
و  جنــس  جســم،  ابعــاد  و  انــدازه  جســم،  هندســی 
زاویــه  و  جســم  ســطح  الکترومغناطیســی  خــواص 
به صــورت  پــس  آن.  بــا  تابیده شــده  مــوج  برخــورد 
راداری  مقطــع  ســطح  کاهــش  به دنبــال  منطقــی 
بایــد یــا به دنبــال تغییــر دادن بدنــۀ جســم باشــیم یــا 
افزودن خاصیتــی بــرای کاهــش بازتابــش انرژی امــواج 
تابیده شــده. بــرای ایــن دو راهــکار، دو رویکــرد کلــی در 
مهندســی ایــن اجســام وجــود دارد: طراحــی هندســی 

خــاص و اســتفاده از مــواد جــاذب امــواج راداری.
وش طراحی هندسی 1- ر

گونــه ای  بــه  بدنــه  زوایــای  و  شــکل  روش،  ایــن  در 
انتخــاب می شــود کــه بازتــاب امــواج بــه ســمت منبــع 
رادارگریــز  هواپیمــای  مــثلاً  بازنگــردد.  ارســال کننده 
رویکــرد  ایــن  شــاخص  نمونــۀ   Nighthawk  117-F
اســت کــه در طراحــی آن از ســطوح صــاف و زوایــای 
خــاص بــرای پراکندگــی بازگشــت انرژی اســتفاده شــده.

2- استفاده از مواد جاذب امواج راداری
ایــن مــواد بــا جــذب انرژی امــواج و تبدیــل آن بــه گرمــا 
یــا انرژی هــای دیگــر، مانــع بازتــاب آن هــا بــه ســمت 
منبــع می شــوند و در ســه دســته کلــی دســته بندی 

می شــوند:
تلفــات  ایجــاد  بــا  کــه  دی الکتریــک  جاذب هــای    .1
دی الکتریــک بخشــی از انرژی تابشــی را اتلاف می کننــد.

یــا  از مــواد فریتــی  2.  جاذب هــای مغناطیســی کــه 
ــتفاده  ــر انرژی اس ــذب مؤث ــرای ج ــی ب ذرات مغناطیس

می کننــد.
3.  جاذب های ترکیبی که هر دو مکانیزم دی الکتریک 

و مغناطیسی را با هم دارند.

3- استفاده از مواد چندمنظوره و فراماده ها
امــواج  جــذب  قابلیــت  نه تنهــا  چندمنظــوره  مــواد 
دارنــد، بلکــه می تواننــد خــواص مکانیکــی یــا حرارتــی 
مناســبی نیــز داشــته باشــند. فراماده هــا نیــز مــوادی بــا 
ســاختارهای مهندسی شــده کــه امــکان کــنترل مســیر 

انتشــار مــوج را فراهــم می‌کننــد.
یز از رادار نقش کربن در گر

پایه کربن هابــه دلیــل داشــتن ویژگی هایــی ماننــد وزن 
کــم، رســانایی الکتریکی بــالا، پایداری شــیمیایی، امکان 
مهندســی ســاختار و گســتره عملکــرد در بســامد های 
پوشــش های  توســعه  در  ویــژه ای  جایــگاه  مختلــف، 
ــن  ــد. ای ــدا کرده ان ــی پی ــواج الکترومغناطیس ــاذب ام ج
ــایر  ــا س ــب ب ــکل ترکی ــه ش ــا ب ــص ی ــورت خال ــواد به ص م
ــا  ــوند ت ــتفاده می ش ــی اس ــواد و ذرات مغناطیس نانوم

بــازده جــذب و تطابــق امپدانــس  بهینــه شــود.

مواد

12 Radar Absorbing Material
13 Dielectric loss
14 Ferrite
15Metamaterial
16 Carbon-based materials
17Impedance Matching
18Graphene

و  پایه کربــن  مــواد  انــواع  مهم تریــن  ادامــه  در 
می شــود: معرفــی  آن هــا  ویژگی هــای 

. گرافن و مشتقات آن
گرافــن یــک لایــۀ منفــرد از اتم هــای کربــن اســت کــه در 
ــاده دارای  ــن م ــد. ای ــرار گرفته ان ــش ضلعی ق ــش ش آرای
ــم و  ــژه عظی ــطح وی ــالا، س ــیار ب ــی بس ــانایی الکتریک رس

ــت.  ــم‌گیر اس ــی چش ــتحکام مکانیک اس
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تلفــات  ایجــاد  و  انرژی  شــکاف  تنظیــم  قابلیــت 
و  گرافــن  شــده  باعــث  قابل توجــه  دی الکتریــک 
گرافن اکســاید کاهش‌یافتــه گزینه هــای مناســبی 

باشــند. بــرای جاذب هــای ســبک وزن 
بالایــی،  انعطاف پــذیری  و  کــم  وزن  بــر  علاوه 
یــک مزیــت مهــم دیگــر گرافــن پهن بانــد بــودن 
آن اســت، بــه ایــن معنــی کــه می توانــد امــواج 
الکترومغناطیســی را در یــک محــدوده وســیع از 
بســامدها بــه خوبــی جــذب کنــد، نــه فقــط در یــک 

بســامد خــاص.
2. نانولوله های کربنی

بــا  توخالــی  لوله هایــی  کربنــی  نانولوله هــای 
قطــر نانومــتری و طــول چنــد میکرومتــر از جنــس 
یــا  تک دیــواره  می‌تواننــد  کــه  هســتند  کربــن 
چنددیــواره باشــند. ایجــاد شــبکه های رســانا و 
ــان  ــذیری آس ــواج، ترکیب پ ــه ام ــی چندگان پراکندگ
بــا پلیمرهــا و ذرات مغناطیســی، رســانایی بــالا، 
اســتحکام مکانیکــی خــوب و قابلیــت پــردازش در 
ــی  ــه خواص ــی از جمل ــمری همگ ــای پلی ماتریس ه
گزینــه ای  بــه  را  نانولوله‌هــا  ایــن  کــه  هســتند 
رادارگریزی  زمینــۀ  در  اســتفاده  بــرای  ارزشــمند 

تبدیــل کــرده اســت.

3. الیاف کربنی
کربــن  از  نــازک  بســیار  رشــته های  کربنــی  الیــاف 
هســتند کــه ســبک و بســیار مقــاوم بــه کشــش 
و  کامپوزیت هــا  تقویــت  بــرای  عمــدتاً  و  بــوده 
مــواد  حرارتــی  و  مکانیکــی  اســتحکام  افزایــش 
بــالا  نســبی  بلــوری  نظــم  از  و  می رونــد  کار  بــه 
در  رشــته ها  ایــن  اســتفاده  هســتند.  برخــوردار 
کامپوزیت هــای ســازه ای هــم اســتحکام مکانیکــی 
می کننــد.  فراهــم  را  امــواج  جــذب  امــکان  هــم 
اســتحکام و ســفتی بــالا، هدایــت حرارتــی مناســب 
ــن  ــم ای ــای مه ــا از خاصیت ه ــا رزین ه ــازگاری ب و س

می باشــند. رادارگریزی  فنــاوری  بــرای  الیــاف 

4. دیگر مواد کربنی )کمتر پرداخته‌شده(
دارای  کربنــی  فوم‌هــای  و  متخلخــل  کربن هــای 
ســاختار ســه بعدی و بــا تخلخــل بــالا هســتند کــه 
امــکان پراکندگــی و جــذب چندمســیره امــواج را 
فراهــم می کنند،ایــن دســته مــواد در رادارگریزهــا

ــالا مناســب  ــازده ب ــا ب ــرای جاذب هــای ســبک و حجیــم ب  ب
هســتند. آئروژل کربنــی دســته ای دیگــر از مــواد کربنــی 
اســت کــه فوق ســبک، بــا چگالــی بســیار کــم و ســطح ویــژه 
وزن  بــا  جــاذب  پوشــش های  تولیــد  بــرای  و  بــوده  بــالا 

ــت. ــب اس ــا مناس ــا و پهپاده ــرای هواگرده ــم ب ــیار ک بس

چگونگی مقابلۀ کربن با رادارها
1. با تلفات دی الکتریک

ایــن  راداری  مقطــع  ســطح  ســطح  بخــش  در  پیش تــر 
ــی  ــوج الکترومغناطیس ــی م ــم. وقت ــی کردی روش را معرف
ــا نیمه رســانا برخــورد  ــه یــک مــاده دی الکتریــک رســانا ی ب
می کنــد، بخشــی از انرژی آن در اثــر قطبــش مولکول هــا 
می شــود.  تبدیــل  گرمــا  بــه  آزاد  بارهــای  جابه جایــی  و 
در مــواد کربنــی، وجــود گروه هــای عاملــی روی ســطح 
گرافــن یــا نانولوله هــای و ناهمگنــی ســاختاری موجــب 
ایجــاد مســیرهای متعــدد قطبــش می شــود. ایــن تلفــات 
معمــولاً در محــدودۀ بســامدی وســیعی رخ می دهــد و 

بــرای دســتیابی بــه جــذب پهن بانــد اهمیــت دارد.
2. با تلفات مغناطیسی

ایــن روش هــم در بخــش ســطح مقطــع راداری معرفــی 
شــد. مــواد پایه کربــن به طــور ذاتــی خاصیــت مغناطیســی 
ندارنــد، امــا بــا ترکیــب آن هــا بــا ذرات فریتــی یا اکســیدهای 
از تشــدید  ناشــی  تلفــات  فــلزی مغناطیســی، می تــوان 

ــرد. ــاد ک ــی ایج ــای گرداب ــی و جریان ه مغناطیس

19Reduced Graphene Oxide
20 Carbon nanotubes
21Multi-walled carbon nanotubes
22 Single-walled carbon nanotubes
23Multi-walled carbon nanotubes
24Polymeric matrix
25Carbon fibers
26 Structural composite
27Porous carbon
28Carbon foam
29 Carbon aerogel
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31Magnetic resonance
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در  جــذب  بــازده  افزایــش  رویکــرد،  ایــن  مزیــت 
تطابــق  و  پایین تــر  بســامدی  محدوده هــای 

اســت. بهتــر  امپدانــس 
3. با رسانایی الکتریکی

مــواد کربنــی ماننــد گرافــن و نانولوله هــای کربنــی 
ایــن  وارد  مــوج  وقتــی  دارنــد.  بالایــی  رســانایی 
مــواد می شــود، جریان هــای الکتریکــی القایــی در 
ســاختار آن هــا ایجــاد شــده و انرژی مــوج به صــورت 
گرمــا تلــف می شــود. ایــن مکانیــزم به خصــوص در 
جاذب هــای رســانا و ترکیبــات حــاوی کربــن بلــک یــا 

گرافیــت مؤثــر اســت.

4. پراکندگــی چندگانــه در ســاختارهای متخلخــل 
امــواج  کربنــی،  آئروژل هــای  و  فوم هــا  ماننــد 
پــس از ورود بارهــا بازتــاب و پراکنــده می شــوند 
و مســیر مؤثــر حرکــت طولانی تــر می شــود. ایــن 
فرآینــد باعــث افزایــش احتمــال جــذب مــوج در اثــر 
می شــود. رســانا  یــا  دی الکتریــک  مکانیزم هــای 

پدیــده ای  تونل زنــی  کوانتومــی  تونل زنــی   .5
از  می تواننــد  ذرات  آن  در  کــه  اســت  کوانتومــی 
موانعــی عبــور کننــد کــه از نظــر کلاســیک غیرقابــل 
عبــور هســتند. در جاذب‌هــای راداری مبتنــی بــر 
می شــود  باعــث  پدیــده  ایــن  رســانا،  نانــوذرات 
الکترون هــا بیــن ذرات نزدیــک بــه هــم تونــل بزننــد 
و جریان هــای کوچــک ایجــاد کننــد. ایــن جریان هــا 
تبدیــل  گرمــا  بــه  و  جــذب  را  راداری  مــوج  انرژی 
می کننــد و باعــث افزایــش جــذب و کاهــش بازتــاب 

می شــوند.
تشــدید پلاســمون ســطح پدیــده ای اســت کــه در 
آن الکترون هــای آزاد ســطح یــک فلــز یــا نانــوذره 
نوســان  و  شــده  هم‌فــاز  مشــخصی  بســامد  بــا 
میــدان  نوســان،  ایــن  می کننــد.  ایجــاد  قــوی 
الکترومغناطیســی را در ســطح متمرکــز می کنــد. 
در جاذب هــای راداری، ایــن پدیــده باعــث می شــود 
ــل  ــا تبدی ــه گرم ــذب و ب ــر ج ــوج راداری بهت انرژی م

ــد. ــش یاب ــاب کاه ــود و بازت ش

خب چرا حتماًً کربن؟!
کــه  می دهنــد  نشــان  اخیــر  علمــی  مقــالات 
پیشــرفت های چشــمگیری در طراحــی و ســاخت 
رادارگریزی  کاربردهــای  بــرای  پایه کربــن  مــواد 

اســت.  شــده  حاصــل 

ایــن پیشــرفت ها را می تــوان در چنــد محــور اصلــی خلاصــه 
کــرد:

1. گستره بسامدی جذب امواج
مــواد پایه کربــن، به ویــژه گرافــن و نانولوله هــای کربنــی 
)از  بســامدها  از  وســیعی  بــازه  در  مؤثــر  جــذب  قابلیــت 
ــب  ــن، ترکی ــد. همچنی ــدوده Ku( را دارن ــا مح ــدوده S ت مح
کربــن بــا ذرات مغناطیســی ماننــد فریت هــا یــا اکســیدهای 
فــلزی موجــب گســترش بــازه جــذب بــه بســامدهای پایین تر 
و بهبــود عملکــرد در چندیــن محــدوده همزمــان می شــود.

2. اثر ضخامت و چگالی پوشش
ضخیم تــر  لایه هــای  معمــولاً  راداری،  جاذب هــای  در 
می تواننــد انرژی مــوج بیشــتری جــذب کننــد یــا بســامدهای 
ــر  ــی بالات ــن، چگال ــد. همچنی ــتهلک کنن ــر مس ــر را بهت پایین ت
معمــولاً باعــث جــذب بهتــر می شــود، امــا ممکن اســت وزن 
یــا انعطاف پــذیری پوشــش را کاهــش دهــد. پژوهش‌هــا 
ضخامت هــای  بــا  چندلایــه  طراحــی  کــه  می دهــد  نشــان 
در  را  کربنــی  مــواد  در  جــذب  بــازده  می‌توانــد  متفــاوت 

گســتره وســیع تری حفــظ کنــد.

3. تأثیر ساختار نانو و میکرو
ــی  ــای کربن ــد فوم ه ــن مانن ــل کرب ــاختارهای متخلخ نانوس
پراکندگــی  مســیر  افزایــش  باعــث  کربنــی  آئروژل هــای  و 
همچنیــن،  می شــوند.  مــوج  چندمرحلــه ای  جــذب  و 
تحقیقــات نشــان می دهنــد عامــل دار کــردن ســطح گرافــن 
یــا نانولوله هــای کربنــی بــا گروه هــای شــیمیایی خــاص، 

می بخشــد. بهبــود  را  امپدانــس  تطابــق 

4. نمونه های موفق صنعتی و آزمایشگاهی
از %90  کامپوزیت هــای گرافن-فریــت توانســته اند بیــش 
انرژی مــوج در پهنــای محــدوده ۸-۱۸ گیگاهرتــز را جــذب 
کننــد. پوشــش های نانولولــۀ کربنی-پلیمــر ویژگی هایــی 
در  مؤثــر  جــذب  و  بــالا  انعطاف پــذیری  کــم،  وزن  ماننــد 
محــدوده بســامدی X را از خــود نشــان داده انــد. همچنین، 
ــب  ــا ترکی ــی ب ــه ذرات مغناطیس ــته ب ــی آغش ــای کربن فوم ه
اســتحکام و تــوان جــذب مناســب کارایــی مناســبی بــرای 

ســازه های هوافضایــی دارنــد.

 33Multiple scattering 
 34Quantum tunneling
 35Surface Plasmon Resonance
 36 In Phase
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یوسف صفایی)مقطع دکتری- دانشگاه صنعتی اصفهان(



 

گرافــن، نانومــاده ای نســبتاً نوظهــور بــا ویژگی هایــی منحصربه فــرد اســت کــه افق هــای نوینــی را بــرای کاربردهــای 
الکترونیکــی گشــوده اســت. ظهــور گرافــن به عنــوان یــک لایــه ی تک اتمــی بــا ســاختار دوبعــدی لانه زنبــوری 
ــتورها  ــذیری ترانزیس ــد مقیاس پ ــداوم رون ــرای ت ــدی ب ــه ی امی ــته، بارق ــم پیوس ــه ه ــن ب ــای کرب ــکل از اتم ه متش
ایجــاد کــرده اســت. از ســال ۲۰۰۴، هم زمــان بــا تولیــد نخســتین نمونه هــای گرافــن، موجــی از پژوهش هــای 

علمــی در سراســر جهــان در ایــن حــوزه شــکل گرفــت.
ایــن مــاده نه تنهــا توجــه فیزیک دانــان، بلکــه علاقه منــدی مهندســان را نیــز بــه خــود جلــب کــرد و به ســرعت 
به عنــوان گزینــه ای نویدبخــش در الکترونیــک مــطرح شــد. در اغلــب مــوارد، دیدگاه هــا نســبت بــه پتانســیل 
گرافــن خوش بینانــه بودنــد؛ دیدگاه هایــی کــه عمــدتاً بــر پایــه ی تحــرک بــالای حامل هــای بــار در ایــن مــاده اســتوار 
بودنــد. ایــن خوش بینی هــا در بســیاری از مــوارد، بــه ارزیابی هــای اغراق آمیــز از ظرفیــت ترانزیســتورهای گرافنــی 

ــت. ــده اس ــر ش ــود منج ــای موج ــن چالش ه ــه، نادیده گرفت و در نتیج
در ایــن مقالــه، ویژگی هــای گرافــن مرتبــط بــا کاربردهــای الکترونیکــی را بررســی می کنیــم، بــه تحلیــل مزایــا و 

چالشــهای آن می پردازــیم و وضعــیت کنوــنی ترانزیــستورهای مبتــنی ــبر گراــفن را مرور خواهــیم ــکرد.        

بــا پیشــرفت فنــاوری نانــو، ترانزیســتورهای گرافنــی در ســاختارهای مختلفــی توســعه یافته انــد کــه از جملــه 
ــن  ــدان گراف ــر می ــتورهای اث ــه و ترانزیس ــن دولای ــدان گراف ــر می ــتورهای اث ــه ترانزیس ــوان ب ــا می ت ــن آن ه مهم تری
حجیــم  ترانزیســتورهای  بــرای  نویــن  جایگزین هایــی  به عنــوان  ســاختارها  ایــن  کــرد.  اشــاره  انعطاف پذیــر 
ســیلیکونی معرفــی شــده اند و در طراحــی نســل جدیــد ادوات الکترونیکــی ســبک، منعطــف و بــا کارایــی بــالا 

مــورد توجــه قــرار گرفته انــد.

 1 Graphene Transistors
2  FGFET

2

18



ــواص  ــم خ ــکان تنظی ــتی، ام ــت پش ــاختار گی ــن و س ــه گراف ــیری از دو لای ــا بهره گ ــه ب ــن دولای ــتورهای گراف ترانزیس
الکترونیکــی از جملــه بــاز شــدن باندگــپ را از طریــق اعمــال میــدان الکتریکــی فراهــم می کننــد؛ قابلیتــی کــه 
ــال  ــر انتق ــداول نظی ــای مت ــتفاده از فرآینده ــا اس ــتورها ب ــن ترانزیس ــاخت ای ــدارد. س ــود ن ــه وج ــن تک لای در گراف
ــعه  ــد Si/SiO  توس ــترهایی مانن ــه ی بس ــر پای ــود و ب ــام می ش ــی انج ــزات و فتولیتوگراف ــانی فل ــوب، لایه نش مرط

می یابــد.
در ایــن ســاختار، دو لایــه گرافــن بــا دقــت روی یکدیگــر قــرار گرفتــه و پــس از حــذف فویــل مســی و باقی مانده هــای 
پلیــمری، روی زیرلایــه نهایــی منتقــل می شــوند. الکترودهــای طلا/تیتانیــوم به عنــوان تمــاس الکتریکــی اســتفاده 

می شــوند و در نهایــت، آنیــل حرارتــی بــرای بهبــود کیفیــت ســطح و خــواص الکتریکــی انجــام می گیــرد.
 

ترانزیستورهای گرافن دولایه به دلیل ویژگی هایی چون:
  * تحرک بالای حامل ها 

  * قابلیت تنظیم باندگپ
  * سازگاری با بسترهای انعطاف پذیر

در طیــف وســیعی از کاربردهــای نانوالکترونیکــی مــطرح شــده اند. ایــن ترانزیســتورها در طراحی مدارات پرســرعت 
فرکانــس بــالا، تقویت کننده هــای کم نویــز، حافظه هــای غیــر فــرار کم مصــرف، و همچنیــن در حســگرهای زیســتی و 
شــیمیایی، آشکارســازهای نــوری و ادوات اپتوالکترونیکــی عملکــرد بســیار خوبــی از خــود نشــان داده انــد. علاوه‌بــر 
ایــن، امــکان اســتفاده از آنهــا در مــدارات منطقــی انعطاف‌پذیــر و کم مصــرف، آن هــا را بــه یکــی از گزینه هــای 

امیدبخــش بــرای آینــده ی فنــاوری نیمه رســاناها تبدیــل کــرده اســت.

ترانزیســتورهای اثــر میــدان مبتنــی بــر گرافــن نوعــی ادوات الکترونیکــی ســه پایه اند کــه از زیرلایــه ای انعطاف پذیــر، 
لایــه ی دی الکتریــک، لایــه ی فعــال گرافــن و الکترودهــای منبــع، درین و گیت تشــکیل شــده اند. این ترانزیســتورها 
بســته بــه موقعیــت گیــت )بالایــی، پشــتی یــا دوگانــه( و نــوع دی الکتریــک )جامــد یــا محلــول( طراحــی می شــوند. 
ــا ایجــاد لایه هــای دوگانــه ی  در نــوع محلــول، از الکترولیــت به جــای دی الکتریــک جامــد اســتفاده می شــود کــه ب

الکتروشــیمیایی، میــدان الکتریکــی لازم بــرای عملکــرد ترانزیســتور را فراهــم می ســازد.
ــش،  ــش و پیچ ــش، کش ــرایط خم ــی در ش ــذیری مکانیک ــون انعطاف‌پ ــی چ ــواد، ویژگی های ــی م ــر مهندس از منظ
کاهــش ضخامــت اجــزای ســازنده، و تطابــق خــواص مکانیکــی لایه هــای مختلــف ماننــد مــدول یانــگ  و نســبت 
پواســون  از عوامــل کلیــدی در بهینه ســازی عملکــرد مکانیکــی و افزایــش تحمــل تنــش در ایــن ســاختارها بــه 

شــمار می رونــد.

 3  Bilayer Graphene Field-Effect Transistor 
(BLG-FET)
 4 Band Gap
 5 Photolithography
6  Flexible Graphene Field-Effect Transistors 
(Flexible GFETs)
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ترکیــب خــواص منحصربه فــرد گرافــن بــا طراحــی انعطاف پذیــر ترانزیســتور، آنهــا را بــه گزینــه ای پیــشرو در توســعه 
حســگرهای زیســتی انعطاف پذیــر تبدیــل کــرده اســت. ایــن حســگرها قــادر بــه تقویــت ســیگنال، تشــخیص 
بارهــای الکتریکــی بســیار کوچــک و عملکــرد در ابعــاد میــکرو و نانــو هســتند. از دیگــر مزایــای آن هــا می تــوان بــه 
زیست ســازگاری، ســرعت پاســخ بــالا، حساســیت بــالا ، و قابلیــت ادغــام بــا فناوری هــای آزمایشــگاهی روی تراشــه 

ــرد. ــاره ک ــامانه ها اش و س
کاربردهای اصلی این نوع ترانزیستور ها در سه حوزه متمرکز است:

حســگرهای پوشــیدنی فیزیولوژیکــی: ماننــد ردیاب هــای حرکــت، تمــاس یــا دمــای بــدن کــه روی پوســت  	.1
یــا لبــاس نصــب می شــوند.

اشــک و شناســایی  یــا  زیســتی نظیــر عرق  بــرای تحلیــل مایعــات   : زیســتی غیرتهاجمــی  حســگرهای  	.2
فــلزی. یون هــای  یــا  پروتئین هــا  چــون  مولکول هایــی 

ــت  ــت ثب ــا قابلی ــدن، ب ــتی ب ــای زیس ــق پارامتره ــدت و دقی ــش بلندم ــرای پای ــت: ب ــل کاش ــگرهای قاب حس 	.3
بیــمار. مــستقیم  مداخــله ی  ــبدون  نوروــشیمیایی  و  الکتروفیزیولوژیــکی  ــسیگنال های 

ســاختار انعطاف پذیــر ایــن حســگرها، امــکان ســازگاری بهتــر بــا بافت هــای زیســتی و کاهــش عــدم تطابــق مکانیکی 
را فراهــم می ســازد کــه بــرای کاربردهــای پزشــکی بســیار حیاتی اســت.

 بــا گســترش فناوری هــای نوظهــوری ماننــد اینترنــت اشــیاء  ، نیــاز بــه ســامانه های هوشــمندی کــه 
کــنترل  حــرکات،  تشــخیص  فیزیولوژیکــی،  علائــم  پایــش  نظیــر   هایــی 

صوتیــو اندازه گیری هــای دقیــق محیطــی داشــته باشــند، به شــدت 
افزایــش یافتــه اســت. در ایــن راســتا، الکترونیــک انعطاف‌پذیــر 

به عنــوان حــوزه ای نویــن، بــه دلیــل توانایــی عملکــرد در شــرایط 
تنــش مکانیکــی )نظیــر خمــش، کشــش و پیچــش( و مزایایــی 
همچــون وزن کــم، راحتــی در اســتفاده و ســازگاری بــا فــرم 

ــت. ــه اس ــرار گرفت ــژه ق ــه وی ــورد توج ــدن، م ب
ترانزیســتورهای  ایــن ســامانه ها،  در میــان اجــزای حیاتــی 
اثــر میــدان )FETs( بــه دلیــل مصــرف تــوان پاییــن، ابعــاد 

کوچــک، و کارایــی بــالا نقــش محــوری دارنــد. بــا ایــن حــال، 
FETهــای متــداول کــه معمــولاً بــر پایــه زیرلایه هــای صلــب 

ــای  ــا محیط ه ــه ب ــوند، در مواجه ــاخته می‌ش ــیلیکون س ــر س نظی
ــا  ــرد ی ــت عملک ــار اف ــی، دچ ــکل مکانیک ــر ش ــگام تغیی ــا هن ــوب ی مرط

می شــوند. ســاختاری  آســیب 

توانایی

7   Young's Modulus
 8  Poisson's Ratio
9  IoT: The Internet of Things (IoT) refers to a network of physical devices—such as sensors, machines, appliances, vehicles, and other objects—that are 
embedded with software, sensors, and connectivity features to collect and exchange data over the Internet or other communication networks
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توانایی

ــی و  ــی، مکانیک ــواص الکترونیک ــا خ ــاده ای ب ــوان م ــن به عن ــیری از گراف ــا، بهره گ ــن محدودیت ه ــر ای ــه ب ــرای غلب ب
 )FGFETs( شــیمیایی منحصــر به فــرد، منجــر بــه توســعه‌ی ترانزیســتورهای اثــر میــدان گرافنــی انعطاف پذیــر
شــده اســت. ایــن ترانزیســتورها، بــا حفــظ عملکــرد در حالــت انعطاف پذیــر، تحولــی بنیادیــن در طراحی حســگرهای 
شناســایی  و  مکانیکــی  کشــش  تشــخیص  در  آنهــا  توانایــی   به ویــژه،  کرده انــد.  ایجــاد  انعطاف پذیــر  زیســتی 
مولکول هــای زیســتی بــا دقــت و حساســیت بــالا، آن هــا را بــه یکــی از گزینه هــای اصلــی در توســعه ی نســل جدیــد 

ــت. ــرده اس ــل ک ــمند تبدی ــکی و هوش ــیدنی، پزش ــامانه های پوش س

ترانزیســتور اثــر میدانــی گرافــن دولایــه )BLGFET(، به‌واســطه ی قابلیــت منحصربه فــرد خــود در ایجــاد باندگــپ 
ــل  ــی قاب ــانایی الکتریک ــار، رس ــای ب ــالای حامل ه ــرک ب ــودی، تح ــی عم ــدان الکتریک ــر می ــت تأثی ــم تح ــل تنظی قاب
کــنترل و همچنیــن ســازگاری بــا فناوری هــای الکترونیــک انعطاف پذیــر، افــق روشــنی را در توســعه نســل های آینــده 
ادوات الکترونیکــی، نانوالکترونیــک و حســگرهای پیشــرفته ترســیم می کنــد. ایــن ویژگی هــا آنهــا را بــه گزینــه ای 
کاربردهایــی  در  به ویــژه  نانومــتری،  مقیــاس  در  ســیلیکونی  ترانزیســتورهای  جایگزینــی  بــرای  امیدوارکننــده 
نظیــر مدارهــای منطقــی کم مصــرف، تقویت کننده هــای فرکانــس بــالا، حافظه هــای غیــر فــرّّار و ســامانه های 
اپتوالکترونیکــی تبدیــل کرده انــد. افزون بــر ایــن، تلفیــق خــواص الکترونیکــی ممتــاز بــا انعطاف پــذیری مکانیکــی، 

ــازد ــوار می س ــدن هم ــت در ب ــل کاش ــت پذیر و قاب ــعه ی ادوات زیس ــی و توس ــرای طراح ــیر را ب مس
ــی  ــای مبتن ــی ه ــر میدان ــرخلاف اث ــر )FGFETs( ب ــن انعطاف پذی ــدان گراف ــر می ــتورهای اث ــر، ترانزیس ــوی دیگ در س
ــالا  ــی ب ــذیری مکانیک ــوب و انعطاف پ ــی مطل ــرد الکترونیک ــه عملک ــان ب ــتیابی هم زم ــتلزم دس ــیلیکون، مس ــر س ب
ــه گرافــن،  هســتند. ایــن مســئله، الزامــات دقیــق تری را در انتخــاب مــواد اولیــه و طراحــی اجــزای ســازنده از جمل
زیرلایــه، دی الکتریــک گیــت و الکترودهــا تحمیــل می کنــد. بهره گــیری از فناوری هــای پیشــرفته ی الگوســازی ماننــد 
فتولیتوگرافــی ، چــاپ جوهرافشــان، لیتوگرافــی  نــرم و نوشــتن لــیزری، امــکان ســاخت ســاختارهایی بــا دقــت بــالا و 
هزینــه ی پاییــن را بــر روی زیرلایه هــای انعطاف پذیــر فراهــم آورده انــد. بــا این حــال، چالش هایــی نظیــر دســتیابی 
بــه عملکــرد بــالا در کنــار خودتغذیــه بــودن، انتقــال بی‌ســیم داده و ادغــام عملکردهــای چندگانــه در ایــن 

حســگرهای زیســتی همچنــان پابرجاســت.
ــا کمــک رســوب دهی شــیمیایی بخــار  و  ــر رشــد ب ــر ایــن موانــع، بهبــود روش هــای رشــد گرافــن نظی ــه ب ــرای غلب ب
ــود.  ــی می ش ــی تلق ــکترود، امری حیات ــاس گرافن-ال ــق تم ــی دقی ــار مهندس ــاختاری در کن ــای س ــش نقص ه کاه
همچنیــن، توســعه ی سیســتم های خودتأمیــن انرژی و ادغــام ایــن ترانزیســتورها بــا فناوری هــای دیجیتال ســازی 
ــان  ــت اطمین ــداری و قابلی ــی، پای ــش کارای ــتای افزای ــی در راس ــردآوری داده، گام مهم ــیم و گ ــال بی س ــد انتق مانن
آن هــا محســوب می شــود. در نهایــت، طراحــی حســگرهای زیســتی چندوظیفــه ای بــر پایــه ی FGFET می توانــد بــا 
کاهــش پیچیدگــی ســاختار، افزایــش دقــت ســیگنال و بهبــود تجربــه ی کاربری در کاربردهــای پزشــکی، پوشــیدنی 

ــد. ــراه باش ــت محیطی هم و زیس
                                          

10 Photolithography
11  Lithography
12  CVD: Chemical Vapor Deposition is a widely used material processing 
technique in which thin films or coatings are formed on a substrate through 
chemical reactions of vapor-phase precursors. In this process, gaseous 
reactants are introduced into a reaction chamber, where they decompose 
or react on the heated surface of the substrate, resulting in the deposition 
of a solid material.
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روزافزون جمعیتــی، تغییــرات الگوهــای مصــرف، و الزامــات بهبــود کیفیــت و ایمنــی قــرار دارد. افزایــش تقاضــا برای 
تولیــد سریع تــر، کاهــش ضایعــات، و تضمیــن اســتانداردهای بهداشــتی، نیازمنــد بهره گــیری از فناوری هــای نویــن 
ــه، ربات هــای آشــپز و سیســتم های اتوماســیون  ــرای فرآیندهــای تولیــد وعده هــای غذایــی اســت. در ایــن زمین ب
آشــپزخانه های صنعتــی، بــه عنــوان راهکارهــای فناورانــه مبتنــی بــر هــوش مصنوعــی و رباتیــک، نقــش مــؤثری در 

بهـبـود بـهـره وری، ثـبـات کیفـیـت و کاـهـش خطاـهـای انـسـانی ایـفـا می کنـنـد.

صنعــت تغذیــه بــه عنــوان یکــی از مهم تریــن بخش هــای اقتصــادی و زیربنایــی، تحــت تأثیــر فشــارهای 

ایــن سیســتم ها بــا توانایــی انجام عملیات پیچیده آشــپزی و مدیریت هوشــمند فرایندها، امکان استانداردســازی 
ــر در  ــرفت های اخی ــازند. پیش ــم می س ــی را فراه ــای عملیات ــش هزینه ه ــردازش، و کاه ــرعت پ ــش س ــد، افزای تولی
زمینــه یادگــیری ماشــین، بینایــی ماشــینی، حســگرهای پیشــرفته، و اینترنــت اشــیاء، موجــب توســعه نســل های 
جدیــدی از ربات هــای آشــپز شــده اســت کــه قــادر بــه تشــخیص و تنظیــم دقیــق شــرایط محیطــی و مــواد اولیــه 
می باشــند. بــه علاوه، اتوماســیون آشــپزخانه های صنعتــی، می توانــد بــه بهبــود مدیریــت زنجیــره تأمیــن و 

کاهــش ضایعــات غذایــی کمــک نمایــد.

ــون  ــده و تاکن ــاز ش ــتم آغ ــط قرن بیس ــی، از اواس ــپزخانه های صنعت ــک آش ــیون و رباتی ــوزه اتوماس ــولات در ح تح
ــال های  ــه س ــپزی، ب ــای آش ــردن فراینده ــزه ک ــرای مکانی ــا ب ــتین تلاش ه ــت. نخس ــرده اس ــرفت ک ــرعت پیش ــه س ب
پــس از جنــگ جهانــی دوم برمی گــردد، زمانــی کــه صنعــت غــذا بــه دنبــال راهکارهایــی بــرای افزایــش تولیــد انبــوه 
و کاهــش هزینه هــای نــیروی کار بــود. در دهــه 1960 و 70 مــیلادی، سیســتم های مکانیکــی ســاده ای ماننــد 
دســتگاه های خــودکار خردکــن و مخلوط کــن بــه تدریــج وارد آشــپزخانه های صنعتــی شــدند. همزمــان بــا رشــد 
صنعــت رباتیــک، نخســتین بازوهــای مکانیکــی بــرای انجــام وظایفــی ماننــد جابجایــی مــواد اولیــه و بســته بندی در 
کارخانه هــای غذایــی مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. در بیــن ســال هــای 1980 تــا 1990 مــیلادی، بــا ورود فناوری هــای 
هــوش مصنوعــی و حســگرهای دقیق تــر، فصــل جدیــدی در اتوماســیون آشــپزخانه ها آغــاز شــد. اســتفاده از 
الگوریتم هــای ابتدایــی هــوش مصنوعــی باعــث شــد کــه ربات هــا بتواننــد کارهــای ســاده آشــپزی ماننــد تنظیــم 
زمــان پخــت یــا کــنترل دمــا را بــه صــورت نیمه خــودکار انجــام دهنــد. ایــن دوره، همچنیــن شــاهد توســعه 

ــد را فراهــم می کــرد. ــد تولی ــر کل فراین ــود کــه امــکان هماهنگــی و نظــارت ب سیســتم های کــنترل مــرکزی ب
امــا در دو دهــه اخیــر، بــا پیشــرفت های چشــمگیر در یادگــیری ماشــین، بینایــی ماشــینی و اینترنــت اشــیاء، نســل 
جدیــدی از ربات هــای آشــپز وارد بــازار شــده اند کــه قــادر بــه انجــام وظایــف پیچیده تــر و تطبیــق بــا شــرایط متغیــر 
محیطــی هســتند. بــه عنــوان مثــال، ربــات آشــپز Moley Robotics  کــه در ســال های اخیــر توســعه یافتــه، قــادر 
ــات،  ــن رب ــد. ای ــازی کن ــالا شبیه س ــت ب ــا دق ــودکار و ب ــورت کاملاً خ ــه ص ــه ای را ب ــپز حرف ــک سرآش ــرکات ی ــت ح اس
بــا اســتفاده از داده هــای جمــع آوری شــده از حــرکات انســانی و الگوریتم هــای پــردازش تصویــر ، توانســته گام 
مهمــی در مســیر ربات هــای آشــپز هوشــمند بــردارد. همچنیــن، در زمینــۀ اتوماســیون کارخانه هــای تولیــد غــذا، 
شــرکت هایی ماننــد Nestleو Unilever از سیســتم های پیشــرفته اتوماســیون بهــره می برنــد کــه بــا تحلیــل 
داده هــای بزرگ  و الگوریتم هــای بهینه ســازی، فرایندهــای تولیــد را بــه شــکلی کارآمــد کــنترل می کننــد. ایــن 

سیســتم ها امــکان کاهــش ضایعــات، بهینه ســازی مصــرف انرژی و افزایــش بهــره وری را فراهــم ســاخته اند.

های سرآشپز  و  اتوماسیون  آشپزخانه صنعتی

وند تکام ربات های آشپز   و   اتوماسیون در آشپزخانه های صنعتیل یخچه و ر تار

1 Automation 
2 Machine learning
3 Machine vision 
4 The Internet of Things (IoT) 
5 Image Processing Algorithm 
6 Big Data
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فناوری های کلیدی و کاربردهای عملی ربات های آشپز   و  اتوماسیون در صنعت غذا

7

پیشرفت های فناوری در حوزۀ رباتیک و هوش مصنوعی، ستون فقرات توسعه ربات های آشپز و اتوماسیون 
آشپزخانه های صنعتی را شکل داده اند. از فناوری های کلیدی پیشرفت این حوزه می توان به موارد زیر اشارت 

نمود:
1- هــوش مصنوعــی و یادگــیری ماشــین: الگوریتم هــای هــوش مصنوعــی بــه ربات هــا ایــن امــکان را می دهنــد 
کــه از داده هــای محیطــی و بازخوردهــای حاصــل از فراینــد آشــپزی بیاموزنــد و رفتــار خــود را بهینــه کننــد. یادگــیری 
عمیــق به ویــژه در تحلیــل تصاویــر و تشــخیص دقیــق مــواد اولیــه، ســنجش کیفیــت و تنظیــم پارامترهــای پخــت 
نقــش اساســی ایفــا می‌کنــد. بــرای نمونــه، ربــات آشــپز Moley از داده هــای حرکتــی دقیــق یــک سرآشــپز حرفــه ای 

بــرای آمــوزش حــرکات خــود بهــره می بــرد.
2- بینایــی ماشــینی و حســگرها: اســتفاده از دوربین هــای پیشــرفته و حســگرهای متنــوع )ماننــد حســگر دمــا، 
رطوبــت، فشــار و ترکیــب شــیمیایی( بــه ربات هــا اجــازه می دهــد تــا مــواد اولیــه را شناســایی، اندازه گــیری و 
ــظ  ــور حف ــه منظ ــت ب ــان پخ ــا و زم ــق دم ــنترل دقی ــن در ک ــا همچنی ــن فناوری ه ــد. ای ــی کنن ــا را ارزیاب ــت آن ه کیفی

ــد. ــا نپختگــی غــذای نهایــی نقــش حیاتــی دارن خــواص غذایــی و جلوگــیری از ســوختن ی
ــده ای  ــرکات پیچی ــام ح ــه انج ــادر ب ــالا، ق ــذیری ب ــت و انعطاف پ ــا دق ــی ب ــای مکانیک ــرفته: بازوه ــک پیش 3- رباتی
ماننــد خــرد کــردن، مخلــوط کــردن، همــزدن، بــرش دادن و تزئیــن غــذا هســتند. ایــن بازوهــا بــا کــنترل دقیــق و 

ــد. ــر می‌کنن ــت را میس ــر و یکنواخ ــد مقیاس پذی ــکان تولی ــالا، ام ــرعت ب س
ــی از  ــپزخانه های صنعت ــف در آش ــزات مختل ــن تجهی ــی بی ــال و هماهنگ ــرکزی : اتص ــت م ــتم های مدیری 4- سیس
ــد.  ــل می‌کن ــرکزی منتق ــت م ــتم های مدیری ــه سیس ــه ای را ب ــای لحظ ــیاء، داده ه ــت اش ــبکه های اینترن ــق ش طری

ــی آورد. ــم م ــا را فراه ــی خطاه ــد و پیش بین ــازی فراین ــع، بهینه س ــارت جام ــکان نظ ــاط ام ــن ارتب ای

7 Centralized Management Systems
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ــازی از  ــای آماده‌س ــد فراینده ــپز قادرن ــای آش ــم. ربات ه ــوزه می پردازی ــن ح ــی ای ــای عمل ــه کاربرده ــی ب ــال کم ح
ــتوران  ــد. در رس ــام دهن ــالا انج ــت ب ــا دق ــودکار و ب ــور خ ــه ‌ط ــذا را ب ــت غ ــردن، و پخ ــوط ک ــردن، مخل ــه خردک جمل
Spyce در آمریــکا، ربات هــا تمــام فراینــد پخــت وعده هــای غذایــی را کــنترل می کننــد و توانســته اند ســرعت 
سرویس دهــی را بــه طــور چشــمگیری افزایــش دهنــد. در کارخانه هــای بزرگ، ربات هــا مســئولیت بســته بندی 
خــودکار، برچســب گذاری و مدیریــت دقیــق موجــودی مــواد اولیــه را بــه عهــده دارنــد. ایــن امــر موجــب کاهــش 

خطاهــای انســانی و افزایــش بهداشــت در محصــولات نهایــی می شــود.
سیســتم های بینایــی ماشــینی در کنــار الگوریتم هــای هــوش مصنوعــی، امــکان شناســایی عیــوب ظــاهری، 
اندازه گــیری دقیــق و ارزیابــی کیفیــت محصــول را در زمــان واقعــی فراهــم می کننــد. بــرای مثــال، شــرکتNestlé  بــا 
اســتفاده از ایــن فناوری هــا توانســته اســت ضایعــات تولیــد را تــا حــد قابــل توجهــی کاهــش دهــد. مدیریــت بهینــه 
زنجیــره تأمیــن: اتوماســیون آشــپزخانه های صنعتــی بــا بهره گــیری از داده هــای لحظــه ای، امــکان پیش بینــی 
ــا  ــتم ها ب ــن سیس ــی آورد. ای ــم م ــرف انرژی را فراه ــازی مص ــد و بهینه س ــدی تولی ــه، زمان بن ــواد اولی ــاز م ــق نی دقی

ــد. ــهیل می کنن ــازمان تس ــف س ــطوح مختل ــیری را در س ــد تصمیم گ ــای بزرگ، فراین ــل داده ه تحلی

وژه های موفق نمونه های پیشرفته جهانی و پر

در سال های اخیر، نوآوری های چشمگیری در زمینه ربات های آشپز و اتوماسیون آشپزخانه های صنعتی به 
وقوع پیوسته است.

 Moley Robotics ربات آشپز -
یکــی از برجســته‌ترین نمونه هــا، ربــات آشــپز ســاخت شــرکت Moley Robotics اســت کــه بــه عنــوان اولین آشــپز 
ــتم های  ــی و سیس ــای مکانیک ــیری از بازوه ــا بهره گ ــات ب ــن رب ــود. ای ــناخته می ش ــان ش ــودکار جه ــی تمام خ برق
بینایــی پیشــرفته، در حــد یــک سرآشــپز حرفــه ای عمــل می‌کنــد. حــرکات دســت های ایــن ربــات براســاس 
داده هــای حرکتــی ضبط شــده از سرآشــپز هــای واقعــی برنامــه ریزی شــده اســت، بــه طــوری کــه می توانــد بیــش 

از ۵۰ دســتور غذایــی متنــوع صــورت خــودکار تهیــه کنــد.
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   چشم انداز آینده: آیا ربات های آََشپز سرآشپز می شوند؟

- اتوماسیون در فست فودهای زنجیره ای
غول هــای صنعــت غــذا ماننــد McDonald’s و KFC نیــز بــه طــور فزاینــده ای از فناوری هــای اتوماســیون بهــره 
ــت و  ــازی، پخ ــای آماده س ــمند، فرآینده ــتم‌های هوش ــا و سیس ــتفاده از ربات ه ــا اس ــرکت ها ب ــن ش ــد. ای می برن
ــورت  ــه ص ــی ب ــعبه هایMcDonald’s ، ربات های ــی ش ــال، در برخ ــرای مث ــد. ب ــه کرده ان ــذا را بهین ــته بندی غ بس
خــودکار ســیب زمینی سرخ کــرده را تولیــد و کــنترل کیفیــت می کننــد کــه باعــث افزایــش ســرعت و کاهــش 

خطاهــای انســانی شــده اســت.

ــوش  ــک و ه ــای رباتی ــام فناوری ه ــرفت و ادغ ــه پیش ــدت ب ــه ش ــی ب ــپزخانه های صنعت ــذا و آش ــت غ ــده صنع آین
مصنوعــی وابســته اســت. روندهــای کنونــی نشــان می‌دهــد کــه ربات هــای آشــپز بــا توانایی هــای بیشــتر، از جملــه 
یادگــیری خــودکار، تعامــل هوشــمند بــا محیــط و تطبیــق لحظــه ای بــا تغییــرات مــواد اولیــه، بــه طــور گســترده تری 
در خــط تولیــد و حتــی در ســطوح مصرف کننــده حضــور خواهنــد یافــت. یکــی از مهم تریــن چشــم اندازها، حرکــت 
بــه ســمت آشــپزخانه های کاملاً هوشــمند و خــودکار اســت کــه در آن تمامــی فرایندهــای آماده ســازی، پخــت، 
بســته بندی و توزیــع غــذا بــه صــورت یکپارچــه و بــا کمتریــن نیــاز بــه مداخلــه انســانی انجــام می شــود. ایــن امــر 
نــه تنهــا بهــره وری و کیفیــت را بــه حداکثــر می رســاند، بلکــه امــکان شخصی ســازی انبــوه غذاهــا را فراهــم مــی آورد.

از ســوی دیگــر، پیشــرفت در فناوری هــای مرتبــط ماننــد شــبکه های 5G، محاســبات ابری ، و اینترنــت اشــیاء، 
بــه ربات هــا اجــازه می دهــد تــا بــه صــورت لحظــه ای داده هــا را پــردازش کــرده و تصمیم هــای بهینــه بگیرنــد. 
همچنیــن، توســعه الگوریتم هــای پیشــرفته تر هــوش مصنوعــی و یادگــیری عمیــق ، امــکان ارتقــای قابلیت هــای 
خودآمــوزی و بهبــود مــداوم عملکــرد ربات هــا را فراهــم مــی آورد، بــه گونــه ای کــه ربات هــا می تواننــد بــه صــورت 
مســتقل بهینه تریــن روش هــای پخــت و تهیــه غــذا را کشــف کننــد. بــا ایــن حــال، پیش بینــی می شــود کــه  مســائل 
اخلاقــی، حقوقــی و اجتماعــی مرتبــط بــا اتوماســیون گســترده در صنعــت غــذا، چالش هایــی اساســی باشــند کــه 
نیازمنــد سیاســت گذاری دقیــق و همــکاری میــان رشــته ای هســتند. پذیــرش عمومــی، امنیــت داده هــا، و تأثیــرات 

اقتصــادی بــر نــیروی کار از جملــه حوزه هایــی هســتند کــه بایــد بــه دقــت مــورد بررســی قــرار گیرنــد.

8 Cloud Computing 
9 Deep Learning
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 Zume Pizza 2- ربات های پخت پیتزا در
ایــن شــرکت در ایــالات متحــده، یکــی از پیشــگامان اســتفاده از ربات هــا در تولیــد 
سریــع و خــودکار پیتــزا اســت. ایــن شــرکت بــا ترکیــب فناوری هــای رباتیــک و داده کاوی، 
فراینــد آماده ســازی، پخــت و تحویــل پیتــزا را بــه صــورت بهینــه مدیریــت می‌کنــد. ربات هــای 
Zume می تواننــد خمیــر پیتــزا را پهــن کــرده، مــواد را روی آن پخــش کننــد و بــا دقــت بــالا در فرهــای 
خــودکار پخــت کننــد. ایــن اتوماســیون نــه تنهــا ســرعت تولیــد را افزایــش داده بلکــه کیفیــت یکنواخــت 

و کاهــش ضایعــات را نیــز تضمیــن کــرده اســت.

8
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و  جمعیتــی  رشــد  ماننــد  دلایلــی  بــه  اخیــر،  دهه هــای  در 
فلــزات  لــی،  آ آلاینده هــای  شــامل  آلودگی هــای  صنعتی ســازی، 
ســنگین، ترکیبــات معدنــی و بســیاری دیگــر از ترکیبــات پیچیــده 
لــوده  منابــع آب ســطحی، زیرزمینــی، فــاضلاب و آب آشــامیدنی را آ
ــای  ــه فناوری ه ــاز ب ــی، نی ــع آب ــود مناب ــان، کمب ــن می ــد. در ای کرده ان
ــرای تصفیــه فــاضلاب و همچنیــن نمک زدایــی از آب دریــا را  ــر ب مؤث
ــر در  ــکلی فراگی ــه مش ــالم ب ــود آب س ــت و کمب ــرده اس ــدان ک دوچن
سراســر جهــان تبدیــل شــده اســت، به گونــه ای کــه بیــش از نیمــی از 

جمعیــت جهــان بــا کمبــود شــدید آب ســالم مواجــه هســتند.

آلودگــی هــوا نیــز در دهه هــای اخیــر بــه یکــی از مشــکلات مهــم 
کــه  دلیــل  ایــن  بــه  به خصــوص  اســت.  شــده  تبدیــل  زیســتی 
در  را  بیشــتری  زمــان  معمــول  به‌طــور  افــراد  مــدرن  جامعــۀ  در 
فضاهــای بســته می گذراننــد و کیفیــت هــوا می توانــد تأثیــر زیــادی 
بــر سلامتــی ایــن افــراد داشــته باشــد. آلاینده هــای اصلــی هــوا 
لــی فــرار، اکســیدهای کربــن، اکســیدهای نیــتروژن  شــامل ترکیبــات آ
و ذرات معلــق هســتند. بســیاری از ایــن ترکیبــات می تواننــد منجــر 
بــه بیماری هــای مزمــن تنفســی و ریــوی، ســرطان ریــه و مشــکلات 
قلبی-ریــوی بشــوند. پــس می بینیــم کــه کیفیــت هــوا نیــز همچــون 

ــت. ــده اس ــل ش ــدی تبدی ــۀ ج ــک دغدغ ــه ی ــالم ب ــت آب س کیفی

فوتوکاتالیست ها
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موجــب  نــور  تابــش  معمولــی،  فوتوکاتالیســتی  واکنــش  یــک  در 
و  می شــود  فوتوکاتالیســت  ســطح  در  الکترون-حفــره  تولیــد 
حفره هــای ایجادشــده می تواننــد مولکول هــای آب را اکســید کــرده 
و رادیکال هــای فعــال نظیــر رادیــکال هیدروکســیل را تولیــد کننــد.

از  زنجیــره ای  بــالا،  واکنش‌پــذیری  داشــتن  بــا  رادیکال هــا،  ایــن   
واکنش هــا را آغــاز می کننــد کــه در نهایــت بــه تجزیۀ کامــل آلاینده های 
لــی بــه مــوادی چــون دی اکســید کربــن و آب می انجامــد. هم زمــان  آ
بــا واکنش هــای اکسایشــی، مســیر کاهــش نیــز طــی می‌شــود. در ایــن 
مســیر، الکترون هــای آزادشــده بــه مولکول هــای اکســیژن منتقــل 
ایــن  بــه رادیــکال سوپراکســید تبدیــل می‌کننــد.  را  شــده و آن هــا 
لــی یــا محصــولات میانــی وارد  رادیکال هــا می تواننــد بــا ترکیبــات آ
ــا هیــدروژن  ــر پراکســیدها ی واکنــش شــوند و در نهایــت، مــوادی نظی

ــوند. ــه می ش ــه آب تجزی ــز ب ــود نی ــه خ ــد ک ــاد کنن ــید ایج پراکس
طیــف متنوعــی از مــواد تاکنــون به عنــوان فوتوکاتالیســت در صنایــع 
و پژوهش هــا مــورد اســتفاده قــرار گرفته انــد؛ از جملــه اکســیدهای 
ــای  ــی و کامپوزیت ه ــد گرافیت ــلزی، کربن نیتری ــولفیدهای ف ــلزی، س ف
ــر  ــی نظی ــا چالش های ــواد ب ــن م ــیاری از ای ــال، بس ــن ح ــا ای ــف. ب مختل
بــه  کــم  حساســیت  و  محــدود  کوانتومــی  بــازده  پاییــن،  پایــداری 
نــور مرئــی مواجه انــد کــه کارایــی عملــی آن هــا را در سیســتم های 

ناهمگــن کاهــش می دهــد.

ــا دارای  ــر توانایــی مــواد نیمه هــادی ی ــز ب مبنــای عملکــرد فوتوکاتالی
رفتــار شــبه نیمه هادی اســتوار اســت؛ ایــن مــواد می تواننــد بــا جــذب 
ــن  ــد. ای ــاد کنن ــره ایج ــت الکترون-حف ــور، جف ــی از ن ــوج خاص طول م
جفت هــا ســپس در واکنش هــای اکســایش–کاهش شــرکت کــرده و 

شـوند. طـر میـ بـات بی خـ بـه ترکیـ هـا ـ یـۀ آلایندهـ جـب تجزـ موـ

یکــی از روش هــای نویــن و مؤثــر در زمینــه تهویــه و تصفیــه، اســتفاده فوتوکاتالیست ها
فوتوکاتالیــز  فراینــد   ،۱۹۷۲ ســال  از  اســت.  فوتوکاتالیســت ها  از 
به طــور گســترده در حوزه‌هایــی چــون تجزیــۀ آب، تصفیــۀ هــوا و 
آب، کاهــش دی اکســید کربــن و تثبیــت نیــتروژن مــورد پژوهــش و 

ــت. ــه اس ــرار گرفت ــرداری ق بهره ب
فوتوکاتالیــز یــک فنــاوری ســبز و کم هزینــه محســوب می شــود 
کــه بــا بهره گــیری از مکانیزمــی ســاده، قــادر اســت آلاینده هــای 

ــون آب  ــی ضرری همچ ــات ب ــه ترکیب ــاضلاب را ب ــود در ف ــی موج ل آ
و دی اکســید کربــن تجزیــه کنــد. همچنیــن می توانــد آلاینده هــای 
معدنــی را از طریــق واکنش هــای اکســایش یــا کاهــش بــه مــواد 
غیرســمی تبدیــل نمایــد. ویژگی هایــی نظیــر عملکــرد مؤثــر در دمای 

تولیــد  آلاینده‌هــا، و  از  محیــط، قابلیــت حــذف طیــف گســترده ای 
محصــولات نهایــی بی خطــر، ایــن فنــاوری را بــه گزینــه ای جــذاب بــرای 

ــت. ــرده اس ــدل ک ــای گازی ب ــه آلاینده ه تصفی
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2

صنعــت،  در  فوتوکاتالیســت‌ها  پرکاربردتریــن  و  مهم تریــن  از  یکــی 
ــای  ــته، واکنش ه ــه گذش ــار ده ــی چه ــت. ط ــوم  اس ــید تیتانی دی اکس
فوتوکاتالیســتی مبتنــی بــر توجــه گســترده ای را در جوامــع علمــی بــه 
خــود جلــب کرده انــد. ایــن توجــه عمــدتاً بــه دلیــل ویژگی‌هــای ممتــاز 
ایــن مــاده اســت کــه آن را بــه گزینــه ای ایــده آل بــرای حــل چالش هــای 
زیســت محیطی جهانــی بــدل کرده انــد؛ از جملــه تجزیــه آلاینده هــای 
لــی، تولیــد هیــدروژن از محلول هــای آبــی و ســنتز  ســوخت هــای غیــر  آ

فســیلی از دی اکســید کربــن.

ــه  ــر ب ــد منج ــیمان می توان ــد س ــاختمانی مانن ــح س ــه مصال افزودن ب
ــش های  ــتفاده از پوش ــود و اس ــوا ش ــای ه ــت آلاینده ه ــش غلظ کاه
حــاوی آن در فضاهــای داخلــی ســاختمان، راهــی بــرای بهبــود کیفیــت 
هــوای محیــط فراهــم کنــد. همچنیــن از منظــر عملکــردی،   مــاده ای 
برابــر  بــالا در  و دارای مقاومــت  پایــدار، غیرســمی، مقرون به صرفــه 
خوردگــی نــوری اســت. همچنیــن ایــن نیمه رســانا در محلول هــای 
آبــی نیــز پایــداری خوبــی نشــان می دهــد، بــازده کوانتومــی مناســبی 

دارد و دارای گاف نــواری نســبتاً مطلوبــی اســت.

بــا این حــال، ایــن فوتوکاتالیســت تنهــا زمانــی فعــال می شــود کــه 
آن  نــواری  گاف  از  بیشــتر  یــا  برابــر  انرژی ای  دارای  تابیده شــده  نــور 
باشــد؛ یعنــی انرژی لازم بــرای انتقــال الــکترون از نــوار ظرفیــت بــه 
نــوار رســانش. گاف نــواری نســبتاً بزرگ TiO موجــب می‌شــود کــه 
ایــن مــاده تنهــا در برابــر نــور فرابنفــش فعــال باشــد و حساســیت 
بســیار کمــی نســبت بــه نــور مرئــی داشــته باشــد؛ نکتــه ای کــه یکــی 
ــوب  ــی محس ــای عمل ــتفاده از آن در کاربرده ــع اس ــن موان از مهم تری
ــه  ــاز ب ــی و نی ــار الکتریک ــال ب ــدی در انتق ــن، کن ــر ای ــود. علاوه ب می ش
فلــزات گران بهــا بــرای بهبــود عملکــرد، از دیگــر چالش‌هــای اصلــی در 

اســتفاده از  TiO  هــستند.
2

2
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دارای  کربنــی،  صفحــات  از  تک لایــه  و  دوســاختاری  مــاد ه ای  گرافــن، 
خــواص منحصربه فــرد الکتریکــی، نــوری، گرمایــی و ســطحی اســت. 
می توانــد  گرافــن   ،TiO ماننــد   نیمه رســاناهایی  بــا  ترکیــب  هنــگام 
ــار در  ــال ب ــود انتق ــب بهب ــرده و موج ــل ک ــکترون عم ــخزن ال ــوان م به عن
ــالای آن،  ــژه ب ــطح وی ــن س ــود. همچنی ــتی ش ــای فوتوکاتالیس واکنش ه
مکان هــای فعــال فراوانــی بــرای واکنش هــای اکســایش‌‌ـکاهش فراهــم 
ــازد. ــا می س ــا را مهی ــر آلاینده ه ــیمیایی مؤث ــذب ش ــکان ج ــد و ام می کن

2

2

2

2

 افزایش جذب در ناحیه نور مرئی
 بهبود بازده فوتوکاتالیستی

 ارتقاء عملکرد در تجزیه و حذف آلاینده ها
بــرای نمونــه، نانوفوتوکاتالیســت گرافــن-TiO  عملکــرد درخشــانی 
لــی نظیــر رنگ هــا،  در جــذب نــور مرئــی و حــذف مؤثــر آلاینده هــای آ
ترکیبــات کلــردار، آنتی بیوتیک هــا، آفت کش هــا و نفــت خــام از خــود 
جاذبه هــای  از  ناشــی  عمــدتاً  بــالا  کارایــی  ایــن  اســت.  داده  نشــان 
الکترواســتاتیکی، جــذب بهبودیافتــه نــور مرئــی و تحــرک الکترونــی بــالا 

در ایــن کامپوزیــت اســت.

یر است:ل نمونه های عملی از این ترکیب شام موارد ز

تجزیــۀ زانتــات، یــک آلاینــدۀ ســمی ناشــی از صنعــت معــدن )به ویــژه 
فراینــد فلوتاســیون (، بــا اســتفاده از کامپوزیــت TiO  و گرافــن

بــا  خطرنــاک  نیتروآروماتیــک  آلاینــدۀ  یــک   ، پیکریــک  اســید  حــذف 
TiO و     گرافن اکســید  ترکیــب  توســط  پاییــن،  زیســت تجزیه پذیری 
ــاضلاب  ــرطان زا از ف ــمی و س ــاده س ــک م ــاکروم  زرد )ی ــگ مت ــۀ رن تجزی
صنایــع نســاجی( بــا راندمــان ۸۸٪ تحــت تابــش نــور خورشــید توســط 

کاهش یافتــه TiO/گرافن‌اکســید  نانوکامپوزیــت 

2

محدودیت هــای  قادرنــد  گرافن-نیمه رســانا  یت هــای  کامپوز
فوتوکاتالیســت های متــداول را به خوبــی برطــرف کننــد؛ از 

ــه: جمل

ــای  ــازی باره ــمگیر در جدا س ــود چش ــطه بهب ــا، به واس ــن کامپوزیت ه ای
الکتریکــی و گســترش جــذب در نــور مرئــی، گزینــه ای بســیار مناســب تر 
نســبت بــه TiO خالــص محســوب می شــوند همچنیــن بــا پیشــرفت 
روزافزون در فناوری هــای ســنتز پایــدار، طراحــی ســاختارهای هیبریــدی 
و کاربردهــای صنعتــی، انتظــار مــی رود کــه ایــن نســل از مــواد در آینده ای 
نزدیــک نقــش مهمــی در صنایــع تصفیــه آب و هــوا ایفــا کننــد. نســل 
جدیــد نانومــواد کربنــی، نویدبخــش عــصری نویــن از فناوری هــای پــاک، 
ســبز و پایــدار اســت کــه در خدمــت بهداشــت عمومــی و آســایش انســان 

ــرد. ــرار می گی ق
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چه مسیری باعث شد که به رشته مهندسی مواد و گرایش سرامیک علاقه مند شوید؟

مــن هــم ماننــد بســیاری در ســنین نوجوانــی بــه صنعــت هوافضــا و 
هوانــوردی علاقــه منــد بــودم و مجلاتــی کــه در آن زمــان منتشــر مــی 
ــه  ــم ک ــی‌ها دریافت ــات و بررس ــن مطالع ــردم. در ای ــی ک ــه م ــد را مطالع ش
 F14 مهندســان مــواد پروژه هــای بســیار بزرگــی همچــون ســاخت جنگنــده
ــم  ــه عل ــن ب ــدی م ــبب علاقمن ــن س ــد. ای ــات دادن ــت نج ــر شکس را از خط
مــواد و مهندســی مــواد شــد کــه در انتخــاب رشــته دانشــگاهی، ایــن 
رشــته را انتخــاب کــردم و پــس از آن بــا مطالعــات بــه گرایــش ســرامیک ها 
را  گرایــش  ایــن  ارشــد  بــرای مقطــع کارشناســی  و  علاقــه منــد شــدم 

کـردم. خـاب ـ انتـ

دکتر سید احمد معنوی / مدیر عام  شرکت دانش بنیان سام تک سرامل

گفت و گو
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ین نقطه عطف در مسیر علمی و صنعتی شما چه بوده است؟ مهم تر

ــوزی یــک فرصــت عالــی اســت بــرای دانشــجو ها کــه بــا  از آنجایــی کــه دوره ی کارآم
جنبه هــای کاربــردی رشــته خــود بیشــتر آشــنا شــوند و مســیر شــغلی آینــده خــود 
را درســت تــر انتخــاب کننــد. مهــم تریــن نقطــه عطــف در رونــد تحصیلــی مــن همین 
دوره ی کارآمــوزی بــوده اســت. دوره ی کارآمــوزی بــرای مــن اهمیــت بســیار زیــادی 
داشــت و حتــی می توانــم اینگونــه بگویــم کــه تمــام ابعــاد زندگــی مــن تحــت شــعاع 

ایــن دوره ی کارآمــوزی قــرار گرفــت.
توصیــه مــن بــه دانشــجویانی کــه ایــن مصاحبــه را می خواننــد ایــن اســت کــه حتــماً 
ــردن دوره ی  ــی ک ــرای ط ــرکزی را ب ــد و م ــادی بدهن ــیار زی ــت بس ــن دوره اهمی ــه ای ب

ــغلی  ــده ش ــیر آین ــدن مس ــن ش ــد و تعیی کارآمــوزی انتخــاب کننــد کــه موجــب رش
آن هــا شــود.

بــه صــورت کلــی همانطــور کــه مــی دانیــد یــک پژوهشــگر بایــد پشــتکار داشــته 
باشــد، خســتگی ناپذیــر باشــد و تلاشــگر. علاوه بــر ایــن مــوارد یــک پژوهشــگر در ایــن 
ــه باشــد. زیــرا در مهندســی  ــد نوآوران ــکاو و دی ــن خلاق، کنج حــوزه بایــد دارای ذه
مــواد جنبه هــای نــوآوری از اهمیــت بســیار زیــادی برخــوردار هســتند. حضــور در 
نوآورانــه کمــک  ایــن دیــد  بــه  بــه دســت یابی  اســتارتاپ ها  شــرکت های فنــاور و 

می کــند. بــسیاری 

ین سرامیک  ین و شاید بتوان گفت پرکاربرد تر با توجه به اینکه حوزه کاری شما سرامیک های پیشرفته هست، مهم تر
ها در صنایع ما کدام هستند؟ کدام یک حیاتی تر هستند؟

ســرامیک های  و  ســنتی  ســرامیک های  دســته ی  دو  بــه  ســرامیک ها 
ماننــد  ســنتی  ســرامیک های  می‌شــوند.  بنــدی  تقســیم  پیشرفته)مهندســی( 
ســرامیک های ســاختمانی، ظروف و بهداشــتی هســتند کــه بــه صــورت روزمــره قابــل 
ــا  ــه ت ــواد اولی ــه م ــوان از تهی ــته را می ت ــن دو دس ــای ای ــتند. تفاوت ه ــاهده هس مش

فرآیــند تولــید در ــسه قــسمت خلاــصه ــکرد:
1.مــواد اولیــه ســرامیک های پیشــرفته از نظــر خلــوص، انــدازه ذرات و ســایر ویژگی هــا 
ــا  ــه آن ه ــواد اولی ــی در م ــدتاً فراوری های ــود و عم ــنترل ش ــق ک ــورت دقی ــه ص ــد ب بای

یـرد. صـورت می گـ ـ
کــنترل  فرآیند‌هــای شــکل دهی پیچیــده ای دارنــد و  2.ســرامیک های پیشــرفته 

ــیاری دارد.  ــت بس ــد اهمی ــن فرآین ای
3.از نظــر فرآینــد پخــت، ســرامیک های پیشــرفته حساســیت بالایــی بــه ســیکل های 

پخــت دارنــد و عمــدتاً دماهــای بــالا بــرای پخــت آن‌هــا اســتفاده می شــود.
ــوم  لومینی ــید آ در ســرامیک های پیشــرفته از نظــر مصــرف مــواد اولیــه، ترکیــب اکس
ــوم  ــید زیرکونی ــن اکس ــد. همچنی ــرف را دارن ــن مص ــده تری ــای آن عم و کامپوزیت ه
ــر مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد و بــه طــور  و کاربیــد سیلیســیم در درجــات پایین ت

ــتند. ــر هس ــر اهمیت‌ت ــرامیک ها پ ــدام س ــت ک ــوان گف ــی نمی ت کل

از نگاه شما، چه ویژگی هایی یک محقق را در حوزه مواد پیشرفته موفق می کند؟
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نقش دانشگاه ها و مراکز تحقیقاتی در رشد فناوری های پیشرفته را چطور می بینید؟

ــه در آن  ــتند ک ــی هس ــانی و نخبگان ــیروی انس ــت، ن ــر صنع ــن در ه ــن رک مهم تری
حــوزه فعالیــت مــی کننــد. دانشــگاه بــه عنــوان منبــع اصلــی تربیــت نــیروی 
انســانی در مهم تریــن جایــگاه نســبت بــه توســعه فنــاوری هــر کشــوری قــرار 
دارد. بــرای اثــر بخشــی ایــن موضــوع نیــاز اســت توجــه صــرف بــه مقاله نویســی و 
انتشــار پایــان نامه هایــی کــه کاربــرد کمــتری در صنعــت دارنــد کاهــش پیــدا کنــد 
ــرد.  ــام پذی ــت انج ــاز صنع ــردی و در نی ــات کارب ــت تحقیق ــتر در جه ــه بیش و توج
ــن  ــن را در ای ــده‌ای روش ــار آین ــده، انتظ ــام ش ــون انج ــا کن ــه ت ــی ک ــق اقدامات طب

زمینــه داریــم.

به نظر شما ایران چه جایگاهی در فناوری های نوین مواد در سطح منطقه و جهان دارد؟

خوشــبختانه کشــور مــا از نظــر ســرمایه انســانی و وجــود دانشــگاه ها و اســاتید 
خــوب در مهندســی مــواد وضعیــت بســیار مطلوبــی دارد. امــا بــرای اســتفاده از 
ایــن ســرمایه ها در زمینــه توســعه فنــاوری و صنعــت ســرامیک های پیشــرفته بایــد 

ــود. ــرار ش ــت برق ــگاه ها و صنع ــن دانش ــر تری بی ــاط مؤث ارتب

یت های پیشرفته( در کنار سرامیک ها در حال حرکت است؟ وند جهانی به سمت استفاده از مواد ترکیبی )کامپوز آیا ر

بلــه مــا شــاهد ایــن رونــد در ســطح جهانــی هســتیم. ســرامیک ها خــواص فــوق العــاده ای همچــون 
ــالا دارنــد امــا متاســفانه شــکننده هــم  ــیار ب ــاری بس ــتحکام های فش ــالا و اس ــیار ب ــی بس ــل دمای تحم
هســتند. اســتفاده از کامپوزیــت ســازی می توانــد ایــن عیــب را در ســرامیک ها رفــع کنــد. همچنیــن در 
ــرای اصلاح خــواص مــواد دیگــر از ســرامیک ها اســتفاده می کنیــم، بــه عنــوان  بســیاری از مــوارد مــا ب

لیــاژ هــا. مثــال بهبــود مقاومــت بــه خوردگــی فلــزات و آ

ید تا بتوانند به نتایج صنعتی برسند؟ وهشگران جوان این حوزه چه توصیه ای دار به دانشجویان و پژ

1.کار هــا مســئله محــور انجــام شــوند: نیــاز واقعــی شــناخته شــود. بــر اســاس آن نیــاز واقعــی 
دانـشـجو ها موضوـعـات پژوهـشـی ـخـود را انتـخـاب کنـنـد.

2.داشــتن تفکــر مقیــاس پذیــر گونــه: موضوعــات پژوهشــی و پایــان نامه هــا بایــد قابلیــت 
مقیاس‌پــذیری داشــته باشــند، بــه گونــه ای کــه در مقیاس هــای بزرگ قابــل اجــرا باشــند.

ــد  ــن دی ــان ای ــش بنی ــاور و دان ــرکت های فن ــا ش ــاط ب ــراری ارتب ــا برق ــی: ب ــد صنعت ــن دی 3.یافت
ــد. ــی کن ــدا م ــود پی ــی بهب صنعت
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ــا  ــرکت در همایش ه ــوزی و ش ــای کارآم ــماً از فرصت ه ــران: حت ــاوره صنعتگ ــتفاده از مش 4.اس
بــرای اســتفاده از مشــاوره صنعتگــران جهــت انتخــاب موضــوع پژوهــش و یــا مســیر تحصیلــی 
ــا شــهرک علمــی  ــرای دانشــجویان صنعتــی اصفهــان هم جــواری ب ــد. ب مناســب اســتفاده کنی
ــم  ــه می کن ــن توصی ــت. همچنی ــدف اس ــن ه ــه ای ــیدن ب ــرای رس ــی ب ــی عال ــی فرصت و تحقیقات
ــی  ــرم افزار های ــد از ن ــال بتوانی ــوان مث ــه عن ــد. ب ــوش نکنی ــته ای را فرام ــن رش ــای بی مهارت ه
کــه در حــوزه مهندســی مکانیــک اســتفاده میشــود هــم در مهندســی مــواد اســتفاده کنیــد و 

مســلط باشــید.

به نظر شما ایران چه جایگاهی در فناوری های نوین مواد در سطح منطقه و جهان دارد؟

و معرفی کنید و بفرمایید چه فرصت هایی برای دانشجویان فراهم کردید. شرکت خودتون ر

ــی و  ــهرک علم شــرکت ســام تــک ســرام یــک شــرکت دانش بنیــان اســت کــه در ســال 1400 در ش
ــواد و  ــی م ــوزه مهندس ــا در ح ــرکت م ــت ش ــت. فعالی ــده اس ــتقر ش ــان مس ــی اصفه تحقیقات
مشــخصاً حــوزه ی مهندســی ســرامیک متمرکــز اســت. فعالیت هــای مــا عمــدتاً بــر طراحــی و 
تولیــد محصــولات ســرامیکی بــرای اســتفاده در صنایــع مثــل صنایــع نفــت و گاز متمرکــز اســت. 
واحــدی تحــت عنــوان »تحقیــق، توســعه و نــوآوری« در شــرکت فعال اســت که بســتر مناســبی 

را جهــت انجــام پژوهش هــا و تحقیقــات دانشــگاهی فراهــم کــرده اســت.

یقی است؟ راه ارتباطی با شرکت شما از چه طر

بــرای ارتبــاط بــا شــرکت مــا و ارســال رزومــه و یــا 
ایمیــل: طریــق  از  میتوانیــد  مشــاوره 

یــا از طریــق  info@samtechceram.com و 
و  اینســتاگرام  در  شــرکت  مجــازی  صفحــات 

فرماییــد. اقــدام  لینکدیــن 
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تلاش  در  همــواره  داروســازی  صنعــت 
فناوری هــای  از  بهره گــیری  بــا  تــا  اســت 
نویــن، اثربخشــی داروهــا را افزایــش داده، 
ــی  ــد و راحت ــش ده ــی را کاه ــوارض جانب ع
ــتا،  ــن راس ــد. در ای ــود بخش ــاران را بهب بیم
فنــاوری  یــک  به عنــوان  ســه بعدی  چــاپ 
تحول آفریــن، قابلیت هــای چشــمگیری را 
در تولید داروهای سفارشــی و ساختارهای 
پیچیــده دارویــی فراهــم کــرده اســت. یکــی 
ــد  ــوزه، تولی ــن ح ــم در ای ــای مه از نوآوری ه
آن هــا  کــه در  اســت  قرص هــای چندلایــه 
یــا  دارو  یــک  مختلــف  دوزهــای  می تــوان 
لایه هــای  در  را  گوناگــون  داروهــای  حتــی 
امــکان  ویژگــی،  ایــن  داد.  قــرار  مجــزا 
آزادســازی کنترل شــده و هدفمنــد دارو را 
به طــور قابــل توجهــی افزایــش می دهــد.
به کارگــیری مــواد زیست ســازگار در فراینــد 
چــاپ ســه بعدی، تضمین کننــده‌ی ایمنــی، 
مطلــوب  ســازگاری  و  زیســت تطبیقی 
انســان  بــدن  بــا  دارویــی  فرمولاســیون 
بنیادیــن،  اصــول  مقالــه،  ایــن  در  اســت. 
تکنیک هــای  اســتفاده،  مــورد  مــواد 
مرتبــط  چالش هــای  و  کاربردهــا  چــاپ، 
چندلایــه  داروهــای  ســه‌بعدی  چــاپ  بــا 
زیست‌ســازگار  مــواد  از  اســتفاده  بــا 
قــرار  بررســی  مــورد  جامــع  به صــورت 
ایــن  پتانســیل  همچنیــن،  می گیــرد. 
آینــده ی  تحــول  در  نوظهــور  فنــاوری 
صنعــت داروســازی تحلیــل خواهــد شــد.

سهچاپ
در

بعدی
وسازی دار

وهای چندلایه با  افق نوین در تولید دار
یست سازگار: مواد ز

1.چاپ جوهرافشان:
در ایــن روش، قطــرات بســیار ریــز از محلــول دارویــی به‌صــورت 
کنترل شــده بــر روی بســتری متخلخــل رســوب داده می شــوند. بــا 
تنظیــم دقیــق ترتیــب و ترکیــب محلول هــای دارویــی، امــکان ایجــاد 
ســاختارهای چندلایــه بــا دوزهــای مختلــف دارو فراهــم می شــود. 
ایــن فنــاوری به واســطه دقــت بــالا و امــکان طراحــی ســاختارهای 

پیچیــده، در تولیــد داروهــای سفارشــی کاربــرد فــراوان دارد.
یزی: 2.ذوبانه ر

در این روش، دارو با پلیمرهای زیست سازگار ترکیب شده و 
به صورت رشته هایی نازک )فیلامنت( در می آید. این فیلامنت ها 
سپس در دمای کنترل شده ذوب شده و لایه به لایه روی یکدیگر 

قرار می گیرند تا شکل نهایی دارو تشکیل شود. تنظیم دقیق دما 
و سرعت اکستروژن، امکان کنترل سرعت آزادسازی دارو را فراهم 

می کند.

مــواد  از  بهره گــیری  بــا  چندلایــه  داروهــای  ســه بعدی  چــاپ 
داروهــای  توســعه  در  نویــن  رویکــردی  زیست ســازگار، 
ــوب  ــد محس ــازی هدفمن ــت آزادس ــا قابلی ــده و ب شخصی سازی ش
می شــود. ایــن فرآینــد عمــدتاً از طریــق فناوری هــای پیشــرفته زیــر 

می گیــرد: انجــام 

 1 Inkjet Printing
2 Fused Deposition Modeling - FDM
 3Filament
 4Extrusion

1

2

3

4
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یست سازگار مورد استفاده در چاپ  مواد ز
وها: سه بعدی دار

3.پخت لیزری انتخابی:
این تکنیک از تابش لیزر برای ذوب و اتصال ذرات پودر شامل دارو و پلیمر زیست سازگار استفاده می کند. 

با هدایت دقیق مسیر لیزر، امکان ساخت لایه هایی با ترکیب بندی متفاوت فراهم می شود که دقت بالا در 
طراحی ساختار دارویی را تضمین می کند..

4.فناوری دیسک:
در این روش، ترکیب دارو و پلیمر زیست سازگار با استفاده از فشار پیستونی، به صورت لایه به لایه اکسترود  

می شود. این فناوری قابلیت تولید ساختارهای پیچیده و چندجزئی را داراست و به ویژه برای ساخت 
فرمولاسیون های با آزادسازی مرحله ای بسیار مناسب است.

مناســب،  زیست ســازگار  مــواد  انتخــاب 
نقشــی کلیــدی در موفقیــت فرآینــد چــاپ 
ســه بعدی داروهــا دارد. ایــن مــواد بایــد از 
یــک ســو قابلیــت پــردازش در فناوری هــای 
مختلــف چــاپ ســه بعدی را داشــته باشــند، 
و از ســوی دیگــر بــا محیــط زیســتی بــدن 
یــا  و فاقــد ســمیت  بــوده  انســان ســازگار 
ناخواســته  ایمنــی  پاســخ  القــای  توانایــی 

باشــند.
پرکاربــرد  زیست‌ســازگار  مــواد  از  برخــی 

از: عبارت انــد 
)PLA( پلی‌لاکتیک اسید  

)PGA( پلی گلیکولیک اسید  
)PLGA( پلی لاکتید-کو-گلیکولید  

)PCL( پلی‌کاپرولاکتون  
در  زیســتی  تجزیــه  قابلیــت  پلیمرهــا  ایــن 
و  دارنــد  را  بــدن  فیزیولوژیکــی  محیــط 
محصــولات حاصــل از تجزیــه آن هــا معمــولاً 

هــستند. دــفع  قاــبل  و  غیرــسمی 

گزینه هایــی  بــه  را  آن هــا  ویژگی هــا  ایــن 
و  داروســازی  در  کاربــرد  بــرای  ایــده آل 
اســت. کــرده  تبدیــل  پزشــکی  مهندســی 

5Selective Laser Sintering - SLS
6 Pressure-Assisted Microsyringe - PAM
7Extruded: It is a method of forming metals or polymers in which the material is 
passed through a specially shaped mold under high pressure to take its shape.

5

6

7

35



از دیگر دسته‌های مهم مواد زیست سازگار 
می توان به موارد زیر اشاره کرد:

پلیــمری  شــبکه‌های  وژل هــا:  هیدر  
آب  جــذب  بــالای  ظرفیــت  بــا  ســه بعدی 
بــه  ســاختاری  شــباهت  دلیــل  بــه  کــه 
زیست ســازگاری  بیولوژیکــی،  بافت هــای 
بــرای  مــواد  ایــن  دارنــد.  بالایــی 
کنترل شــده  آزادســازی  ســامانه های 
مناســب اند.  بســیار  پروتئینــی  داروهــای 
ماننــد  یست ناشــناس،  ز پلیمرهــای   
ل  ــول:ل ــن گلیک ــک و پلی اتیل ــ ال پلی وینی
واکنش هــای  بــه  نســبت  پلیمرهــا  ایــن 
و  می‌کننــد  عمــل  خنثــی  بیولوژیکــی 
بــرای کاربردهایــی کــه بــه آزادســازی پایــدار 
گزینــه ای  دارنــد،  نیــاز  طولانی مــدت  و 

می‌شــوند. محســوب  مطلــوب 

وها با  مزایا و کاربردهای چاپ سه بعدی دار
یست سازگار: مواد ز

در  ســه‌بعدی  چــاپ  از  اســتفاده 
مــواد  از  بهره گــیری  بــا  داروهــا  تولیــد 
در  را  نوینــی  امکانــات  زیست ســازگار، 
اختیــار صنعــت داروســازی قــرار داده اســت. 

ین مزایا و کاربردهای این فناوری عبارت اند از: برخی از مهم تر
ــکل، و  ــا دوز، ش ــی ب ــد داروهای ــکان تولی ــان: ام ــازی درم  شخصی س

ــار. ــر بیم ــی ه ــای اختصاص ــا نیازه ــق ب ــازی منطب ــوی آزادس الگ
 آزادســازی کنترل شــده و هدفمنــد: طراحــی ســاختارهای پیچیــده 
بــرای تحویــل دارو در زمــان و مــکان مشــخص در بــدن، بــا هــدف 

ــی. ــوارض جانب ــش ع ــی و کاه ــش اثربخش افزای
و در یــک قــرص: قابلیــت بارگــذاری و آزادســازی   ترکیــب چنــد دار

همزمــان چنــد دارو بــا پروفایل هــای متفــاوت در یــک واحــد دوز، 
بــا کــنترل دقیــق فرآینــد آزادســازی.

  افزایــش پایبنــدی بیمــاران بــه درمــان: کاهــش تعــداد دفعــات مصــرف 
دارو از طریــق طراحــی قرص‌هــای بــا آزادســازی طولانی‌مــدت.

ــد: امــکان تولیــد سفارشــی و در مقیــاس  ــای تولی ینه ه ــش هز   کاه
کوچــک، کــه می توانــد به ویــژه در درمان هــای خــاص یــا کمیــاب، 

منجــر بــه کاهــش هزینه هــا شــود.

8 Hydrogels
9 Bio-unidentified Polymers
10 Polyvinyl Alcohol-PVA
11 Polyethylene Glycol-PEG

8

9
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چــاپ  آینــده  چشــم انداز  و  چالش هــا 
وهــا: دار ســه بعدی 

چــاپ  حــوزه  در  چشــمگیر  پیشــرفت های  وجــود  بــا 
ســه بعدی داروهــا، همچنــان چالش هــای قابــل توجهــی 
بــر ســر راه تجاری ســازی و پذیــرش گســترده ایــن فنــاوری در 
مقیــاس صنعتــی وجــود دارد. مهم تریــن ایــن چالش هــا 

از: عبارت انــد 

فرآیندهــای  نظارتــی:  تأییدیه‌هــای  اخــذ   
طولانــی و پیچیــده بــرای دریافــت مجــوز از 
غــذا  ســازمان  به ویــژه  نظارتــی،  نهادهــای 
رونــد  می‌توانــد   ، متحــده  ایــالات  داروی  و 
ــر  ــا تأخی ــازار را ب ــه ب ورود محصــولات جدیــد ب

ســازد. مواجــه 

ــازی فرآیندها:نبــود پروتکل هــای    استانداردس
یکپارچــه و اســتانداردهای فنــی مشــخص، 
ایمنــی  مانعــی در مســیر تضمیــن کیفیــت، 
داروهــای  تولیــد  تکرارپــذیری  قابلیــت  و 

اســت. چاپ شــده 

ســرمایه گذاری  بــالا:  اولیــه  ینه هــای  هز  
اولیــه قابل توجــه بــرای تهیــه تجهیــزات چــاپ 
ســه بعدی پیشــرفته و مــواد زیست ســازگار، 
از موانــع ورود صنایــع دارویــی بــه ایــن حــوزه 

بــه شــمار مــی‌رود.

بــرای  چــاپ:  فرآینــد  دقیــق  کنتــرل  وم  ز  
دســتیابی بــه دوز دقیــق و پروفایل آزادســازی 
یکنواخــت، کــنترل بســیار دقیــق پارامترهــای 
چــاپ ضروری اســت؛ موضوعــی کــه نیازمنــد 
مســتمر  پایــش  و  پیشــرفته  فناوری هــای 

اســت.

در  ســه بعدی  چــاپ  آینــده  چشــم انداز  وجــود،  ایــن  بــا 
صنعــت داروســازی بســیار نویدبخــش اســت. انتظــار مــی‌رود 
توســعه  زیست ســازگار،  مــواد  زمینــه  در  پیشــرفت  بــا 
ارتقــای  و  بهینه سازی شــده،  طراحــی  الگوریتم هــای 
قابلیت هــای دســتگاه های چــاپ، ایــن فنــاوری بــه یکــی از 
ــل  ــده تبدی ــل آین ــای نس ــد داروه ــتاندارد تولی ــای اس روش ه

شــود.

و می تــوان بــه  از جملــه مســیرهای تحقیقاتــی پیشــر
ــرد: ــاره ک ــر اش ی ــوارد ز م

ماننــد  دارورســانی  پیچیــده  سیســتم های  توســعه   
انتقــال مســتقیم دارو  بــرای  میکروســوزن های ســه بعدی 

پوســت.  از  خاصــی  لایه هــای  بــه 
قابلیــت  بــا  زیست ســازگار  نانــوذرات  چــاپ  و  طراحــی    

بیمــار. بافت هــای  اختصاصــی  هدف گــیری 
پاســخ‌گوی  کــه  هوشــمند  دارویــی  فرم هــای  ســاخت      
باشــندٌ.ٌ دمــا  یــا   pH ماننــد  بــدن  فیزیولوژیکــی  شــرایط 

انقلابــی در نحــوه تولیــد،  چنیــن نوآوری هایــی می تواننــد 
چشــم انداز  و  کــرده  ایجــاد  داروهــا  اثربخشــی  و  مصــرف، 
جدیــدی در مســیر پزشــکی شخصی سازی شــده بگشــایند.

 12United States Food and Drug 
13Administration-FDA
 143D Microneedles
15 Biocompatible Nanoparticles

12

13

14
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SPECIFIC

MEASURABLE

ACHIVABLE

RELEVANT

TIME-FRAMED

هدفگذاری
وشبه ر

در دنیــای پــر شــتاب امروز، ممکــن اســت احســاس کنیــد مجبوریــد رشــد کنیــد و بــه اهــداف بزرگــی دســت 
یابیــد. امــا، همانطــور کــه تجربــه کــرده ایــد گفتــن ایــن جملــه از انجــام دادنــش آســان تــر هســت، درســت اســت؟ 

ــد. ــی دهن ــه م ــتری ارائ ــیار به ــناریوی بس ــمارت س ــداف اس ــه اه ــبختانه، نمون خوش
گاه یــا بــه یــاد آوردن اهدافــی کــه در ابتدای ســال نو بــرای خودتان  بــه جــای پیــدا کــردن یــک هــدف در ضمیرناخــودآ
مشــخص کــرده ایــد، اهــداف اســمارت راحــت تــر و قابــل دســتیابی تــر هســتند: ایــن اهــداف همتــای هوشــمندتر و 

نزدیــک تــر و مطمئــن تری هســتند کــه از اهــداف مبهــم جلوگــیری مــی کننــد و در زندگــی کاربــرد دارنــد.
ســوالی کــه پیــش مــی آیــد ایــن اســت کــه اهــداف اســمارت چیســت؟ اینجــا قــرار اســت مــا در دنیــای شــگفت انگیــز 
ــر و قابــل اجــرا  ــه اهــداف اســمارت قدرتمنــدی را معرفــی کنیــم کــه موث ــداف اســمارت شــیرجه بزنیــم و نمون اه

هســتند.
اهداف SMART چیست؟

ایــن روش در اواخــر قرن بیســتم، توســط جــورج تــی دوران )George T. Doran( ارائــه شــد. او در مقالــه  ای کــه در 
نوامبــر ســال 1981 منتشــر کــرد ایــن روش را معرفــی کــرد.

وش چه مزایایی دارد؟ این ر
زمانی که از هدف گذاری smart استفاده می کنید:

  برنامه مشخصی برای رسیدن به اهداف خود دارید.

  از سردرگمی نجات پیدا کرده و مسیرتان را به راحتی در زندگی پیدا می کنید.
  می دانید که هر روز برای رسیدن به اهداف تان باید چه کارهایی را انجام دهید.

گاه هستید که انجام چه کارهایی برای شما در اولویت قرار دارند.   به خوبی از این موضوع آ

  هر روز صبح با انرژی بیشتری از خواب بیدار می شوید.

  زودتر به هدف تان می رسید.
  برنامه ریزی دقیقی برای زندگی خود دارید.

اهداف SMART اهدافی هستند که برای مطابقت با معیارهای زیر نوشته می شوند: خاص، قابل اندازه گیری، 
قابل دستیابی، واقع بینانه )یا مرتبط(، و محدود به زمان . فرآیند SMART در ابتدا یک مفهوم مدیریت بود که 

به عنوان یک روش هوشمند برای ایجاد اهداف مدیریت ارائه شد. به این صورت نوشته شده بود:
  خاص و مشخص بودن: یک منطقه خاص را برای بهبود هدف قرار دهید.

  قابل اندازه گیری : برای اهداف قابل اندازه گیری خود کمیت یا شاخص پیشرفت داشته باشید.

  قابل دستیابی : مشخص کنید چه کسی و چگونه این کار را انجام خواهد داد.

  واقع بینانه : نتایجی را که می توان با توجه به منابع موجود به دست آورد، بیان کنید.

  محدود به زمان : تاریخ یا چارچوب زمانی مورد نظر خود را مشخص کنید که در آن می توان به نتایج دست 

یافت.
بــدون پیروی از سیســتم SMART، ممکــن اســت اهــداف مبهــم یــا فقــط تصمیمــات صــرف باشــند. تعییــن اهــداف 
SMART شــما را قــادر مــی ســازد تــا اهــداف خــود را بــا دقــت بیشــتری بررســی کنیــد. بــه ایــن ترتیــب مــی توانیــد 

ســاختارهای بیشــتری بــه آنهــا بدهیــد کــه بــه راحتــی قابــل پیگــیری و پیــاده ســازی باشــد.
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یه کنیم. بیایید نمونه اهداف اسمارت را تجز

)Specific( خاص و مشخص
اولیــن ویژگــی کــه بایــد در انتخــاب هــدف رعایــت کنیــد، مشــخص بــودن آن اســت. بایــد اهــداف خــود را بــه گونه‌ای 
واضــح و جزئــی بنویســید کــه بــرای برنامــه ریزی راحت‌تــر بــوده و ذهن تــان ســردرگم و آشــفته نباشــد. زمانی‌کــه 

اهــداف خــود را بــه طــور کلــی بیــان می کنیــد، گام هــای بعــدی را نمی توانیــد بهتــر پشــت ســر بگذاریــد.
هدف باید کاملا مشخص، شفاف و روشن باشد. به مثال های زیر توجه کنید:

  می خواهم به رشد فردی خودم کمک کنم.

  باید تفکرم را تغییر دهم.

  تصمیم دارم بیشتر کتاب بخوانم.

ایــن اهــداف اصلا مشــخص و شــفاف نیســتند، زیــرا زمانی‌کــه بخواهیــد بــرای رســیدن بــه آن هــا برنامــه ریزی کنیــد، 
بــه طــور دقیــق نمی دانیــد کــه چــه کارهایــی را بایــد انجــام دهیــد. بایــد اهــداف خــود را بــه شــکل زیــر تغییــر دهیــد:

  می خواهم کمال گرایی خود را کنار بگذارم )تعیین یکی از مسائل مربوط به توسعه فردی(

  باید تفکر خود را در زمینه برقراری ارتباط با دیگران تغییر دهم تا بتوانم ارتباطات موثرتری داشته باشم.

  تصمیم دارم برای رشد و پیشرفت در زمینه مربوط به کسب و کاری که دارم، بیشتر کتاب بخوانم.

اهداف مشخص به شش سوال “wh-” شما پاسخ می دهند.
چه کسی – چه کسی باید انجام دهد؟

چه چیزی – چه کاری را می خواهید انجام دهید؟
کجا – کجا می خواهید انجام دهید؟

چه زمانی – چه زمانی می خواهید این کار را انجام دهید؟
کدام – کدام موانع ممکن است سر راه شما قرار بگیرند؟

چرا – چرا می خواهید این کار را انجام دهید؟
در ایــن قســمت از نمونــه اهــداف اســمارت بــا شناســایی هــر عنصــر، مــی دانیــد کــه بــرای رســیدن بــه هــدف خــود 
ــف  ــاط عط ــک نق ــه ی ــه ب ــی ک ــا، هنگام ــت. ثانی ــم اس ــیار مه ــی بس ــن ویژگ ــد. ای ــاز داری ــی نی ــزار و اقدامات ــه اب ــه چ ب

برســید، اعتمــاد بــه نفــس شــما را بــرای ادامــه دادن بیشــتر افزایــش مــی دهــد!

)Measureable( قاب اندازه گیریل
دومین ویژگی هدف گذاری smart که باید رعایت شود این است که اهداف تان قابل اندازه گیری کردن باشند. 

به این دلیل که بدانید چقدر پیشرفت داشته اید و در حال حاضر در کجای مسیر قرار دارید. به عبارت دیگر اگر 
هدف تان قابل اندازه گیری باشد، به خوبی می توانید فعالیت ها و کارهای خود را تحلیل کرده و برای آینده 

برنامه ریزی دقیقی داشته باشید.
اهدافی چون:

  می خواهم لاغر شوم.

  تصمیم دارم به آرامش برسم.

  قصد دارم رشد کنم.

این ها هدف های صحیحی نیستند زیرا اصلا نمی توان آن ها را اندازه گیری کرد. بنابراین باید اهداف خود را به 
صورت زیر تغییر دهید:

  می خواهم تا آخر ماه، 2 کیلو وزن کم کنم.

  تصمیم دارم در کلاس های یوگا و مدیتیشن به مدت سه ماه شرکت کنم.

  قصد دارم هر ماه دو کتاب در زمینه موفقیت و خودیاری بخوانم.
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)Attainable( قاب دستیابیل
دســت یافتنی بــودن، ویژگــی ســوم ایــن روش اســت. منظــور ایــن اســت کــه هدفی کــه قــرار می دهید دســت یافتنی 
ــول،  ــان، پ ــید و زم ــن باش ــد، واقع بی ــن می کنی ــی تعیی ــه هدف ــد زمانی ک ــترس. بای ــال و دور از دس ــه مح ــد، ن باش

مهــارت، اســتعداد و توانایــی خــود را به طــور دقیــق در نظــر بگیریــد.
ــه فــردی 3 میلیــون تومــان اســت اینکــه بگویــد می خواهــم از مــاه بعــد 40  ــال اگــر حقــوق ماهیان بــه عنــوان مث
میلیــون تومــان درآمــد داشــته باشــم، هدفــی دور از دســترس بــرای خــود تعییــن کــرده اســت. همــه مــا دوســت 
داریــم بــه درآمــد بالایــی در مــاه برســیم. امــا رســیدن بــه ایــن مقــدار ماه هــا طــول می کشــد و بــه تلاش زیــادی 

نیــاز دارد.
در واقــع بایــد زمانی کــه هدفــی تعییــن می کنیــد، بتوانیــد آن را در ذهــن خــود بــاور و تصــور کنیــد تــا بــرای محقــق 
ســاختن آن نهایــت تلاش خــود را بــه کار بگیریــد. اگــر هــدف شــما ایــن ویژگــی را نداشــته باشــد، خیلــی زود ناامیــد 

شــده و آن را نیمه‌تمــام رهــا می کنیــد.
هــدف دســت یافتنــی، محدودیــت هــای شــما را بزرگتــر مــی کننــد. در حالــی کــه البتــه غیرممکــن نیســت، تکمیــل 
ــه  ــد و ب ــی کنن ــارج م ــی خ ــه راحت ــما را از منطق ــمارت ش ــداف اس ــه اه ــن، نمون ــت. بنابرای ــز اس ــش برانگی ــا چال آنه

حــوزه احتمــالات بلندپروازانــه مــی راننــد.
کلیــد ایجــاد اهــداف قابــل دســتیابی ایــن اســت کــه نگاهــی دقیــق بــه زندگــی فعلــی خــود بیندازیــد و هدفــی را 

تعییــن کنیــد کــه کمــی فراتــر از دســترس شــما باشــد.
)Relevant( )واقع بینانه )مرتبط

مرتبــط بــودن ویژگــی بعــدی هــدف گذاری smart اســت. اهدافــی کــه تعییــن می کنیــد بایــد بــا یکدیگــر مرتبــط 
باشــند. در غیــر ایــن صــورت اگــر اهدافــی کــه در زندگــی خــود تعییــن می کنیــد بــا یکدیگــر تضــاد داشــته باشــند، 

باعــث می شــوند کــه یــا بــه هــدف خــود نرســید و یــا بــرای محقــق ســاختن آن انرژی بیشــتری صــرف کنیــد.
اگــر هدف هــای هــم راســتا و مکمــل یکدیگــر انتخــاب نکنیــد، ممکــن اســت بــرای رســیدن بــه یــک هــدف مجبــور 
شــوید هــدف دیــگری را کنــار بگذاریــد و یــا زمــان کمــتری بــرای آن صــرف کنیــد. بــه عبــارت دیگــر نمی تــوان بــا یــک 

دســت دو هندوانــه برداشــت.
ــا  ــم ی ــداف مبه ــل اه ــه مقاب ــقاً نقط ــا دقی ــد. آنه ــی کنن ــز م ــد تمرک ــعاً آرزو داری ــه واق ــه آنچ ــع بینانه ب اهداف واق
پراکنــده هســتند. نمونــه اهــداف اســمارت بــا اتفاقــات زندگــی شــما همســو هســتند: شــغل، روابــط، خواســته هــا 

و غیــره.

)Time-Framed( زمان محدود
اهداف محدود به زمان ضرب الاجل مشخصی دارند. اهداف محدود به زمان شما را در همان زمان مستقر و 
چالش برانگیز نگه می دارند. کلید اطمینان از اینکه هدف خود را در مهلت تعیین شده به انجام می رسانید، 

این است که آن را با موعد مقرر برنامه ریزی کنید و در حین انجام جزئیات، را بررسی کنید.
اهدافی که زمان مشخصی برای محقق ساختن و انجام دادن شان تعیین نکرده باشید، احتمال انجام 

شدن شان کم و در بسیاری از مواقع محال است. اگر هم انجام شوند زمانی بیشتر از حالت معمول برای انجام 
آن صرف می کنید.

به همین دلیل باید برای رسیدن به اهداف تان زمان شروع و پایان مشخصی را در نظر بگیرید و به موقع اقدام 
کنید. اگر این کار را نکنید، انجام هر کاری را به روز و زمان دیگری موکول خواهید کرد.

در نمونــه اهــداف اســمارت بایــد بــا قابــل انــدازه گــیری دقــت را مشــخص مــی کنیــد، و بــه ســؤالاتی پاســخ دهیــد 
کــه بــا »چگونــه« شروع مــی شــود. اهــداف قابــل اندازه‌گــیری همچنیــن بــه شــما کمــک می کننــد بفهمیــد کــه آیــا 

در مســیر درســتی حرکــت می کنیــد یــا نــه، بــه شــما کمــک می کنــد تــا بــه موقــع خــود را مجــدداً هماهنــگ کنیــد.
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نمونه اهداف اسمارت برای رشد شخصی
  خاص : من در طول سال هر 15 روز می خواهم یک کتاب از کتابخانه ام بخوانم.

  قابــ انــدازه گیــریل : هــدف مــن ایــن اســت کــه هــر 15 روز یــک کتــاب را بــا صــرف 30 دقیقــه از وقتــم بــرای مطالعــه بــه 
صــورت روزانــه کامــل کنــم.

ــتیابیل : بــا تنظیــم زمــان مطالعــه در ســاعات صبــح یــا قبــل از خــواب، مطمئــن مــی شــوم کــه بــه طــور  ــ دس   قاب

مــداوم ایــن عــادت را حفــظ مــی کنــم، زیــرا بــه احتمــال زیــاد بــا بقیــه برنامــه هــای روزانــه مــن تداخلــی ایجــاد نمــی 
کنــد.

ــط : خوانــدن هــر روز ذهــن مــن را آرام می‌کنــد، حواســم را تقویــت می کنــد، دانشــم را افزایــش می دهــد و    مرتب

تجربه هــای جدیــدی را بــه مــن مــی دهــد کــه شــاید هرگــز فرصتــی بــرای داشــتن آنهــا در زندگــی نداشــته ام.
  محــدود بــه زمــان : هــدف مــن ایــن اســت کــه خوانــدن یــک کتــاب را هــر 15 روز بــا مطالعــه مــداوم 30 دقیقــه ای هــر 

روز بــه پایــان برســانم.
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آشنایی با استانداردهای مهندسی: زبانی مشترک بین صنعت و امنیت و کیفیت
در دنیــای مهندســی، اســتانداردها نقشــی حیاتــی ایفــا می کننــد. آن هــا نه تنهــا چارچوبــی بــرای طراحــی، تولیــد و 
ارزیابــی محصــولات فراهــم می کننــد، بلکــه زمینه ســاز ارتقــاء کیفیــت، افزایــش بهــره وری و ایجــاد اعتمــاد میــان 
کادمیــک ایــران هنــوز  مشــتری و تولیدکننــده هســتند. بــا ایــن حــال، آمــوزش اســتانداردهای مهندســی در فضــای آ
ــازار کار  ــدی وارد ب ــای کلی ــن ابزاره ــا ای ــی ب ــنایی کاف ــدون آش ــگان، ب ــدارد و  از دانش آموخت ــته ای ن ــگاه شایس جای

می شــوند.
اســتاندارد چیســت؟ براســاس تعریــف اتحادیــه اروپــا، اســتاندارد ســندی فنــی اســت کــه چارچوبــی بــرای تولیــد، 
فرآیندهــا، خدمــات و کیفیــت ارائــه می دهــد. اســتفاده از اســتانداردها موجــب کاهــش خطــا، افزایــش بهــره وری و 

ارتقــای اعتمــاد مشــتریان بــه محصــولات یــا خدمــات می شــود.
تقســیم بندی انــواع اســتانداردهای مهندســی چگونــه اســت؟ منابــع اســتانداردهای مهندســی به‌طــور کلــی در 

دو گروه اصلــی دســته بندی می شــوند:
1- سازمان هایی که تمرکز تخصصی بر مهندسی دارند )مانند انجمن مهندسان مکانیک آمریکا.

2- ســازمان هایی کــه در حوزه هــای مختلــف اســتاندارد ارائــه می دهنــد و بخشــی از آن مربــوط بــه مهندســی  
اســت )ماننــد ســازمان بین‌المللــی استانداردســازی.

البتــه علاوه بــر ایــن، انــواع دیــگری از اســتانداردها نیــز وجــود دارنــد ماننــد اســتانداردهای شــرکتی )ماننــد 
اســتانداردهای داخلــی سامســونگ(، اســتانداردهای ملــی، منطقــه ای و بین المللــی و اســتانداردهای صنفــی یــا 

تخصــصی.

یک قلپ مهارت

استاندارد های مهندسی
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برخی از مراجع استانداردهای مهم مهندسی

انجمن آزمون و مواد آمریکا:
ــن و  ــادا، چی ــه کان ــور از جمل ــش از ۱۲۰ کش ــتانداردهایی در بی ــه اس ــت ک ــی اس ــازمان آمریکای ــک س ــن ی ــن انجم ای
بلژیــک ارائــه می دهــد. بیــش از ۳۰٬۰۰۰ اســتاندارد توســط ایــن نهــاد تدوین شــده اســت. رعایــت این اســتانداردها 
در پروژه هــا الزامــی نیســت امــا در صــورت ذکــر در قــرارداد، مرجعیــت دارد. حوزه هــای فعالیــت آن شــامل فلــزات، 
پلیمرهــا، رنگ هــا، مــواد پزشــکی و... اســت. همچنیــن در صنایــع فــولادی، ایــن اســتانداردها بــرای تعییــن گریدهــا 

و مشــخصات مــواد کاربــرد فراوانــی دارنــد. 
انجمن مهندسان مکانیک آمریکا:

ASME معتبرتریــن مرجــع بــرای اســتانداردهای مهندســی مکانیــک در آمریــکا اســت. ایــن نهــاد اســتانداردهایی 
ــزات مکانیکــی، نیروگاهــی، دریایــی و... ارائــه می دهــد. رعایــت  ــرداری و ایمنــی تجهی ــرای طراحــی، تولیــد، بهره ب ب

شـود. سـوب میـ عـت محـ سـازمان ها در صنـ بـودن ـ فـه ای ـ شـانه ای از حرـ ــتانداردهای ASME نـ اس
سازمان بین المللی استانداردسازی:

ISO یــک نهــاد بین المللــی اســت کــه اســتانداردهایی در حوزه هایــی ماننــد ایمنــی، بهداشــت، مدیریــت کیفیــت، 
محیــط زیســت، تجــارت بین الملــل ارائــه می دهــد. بیــش از ۲۴٬۰۰۰ اســتاندارد توســط ایــن ســازمان تدویــن 
شــده و اکثــر کشــورهای جهــان از جملــه ایــران عضــو آن هســتند. اســتانداردهای ISO بــه طــور کلــی بــه دو دســته 
عمومــی )ماننــد ISO9001 سیســتم مدیریــت کیفیــت( و اختصاصــی )ماننــد ISO13485  ویــژه تجهیــزات پزشــکی( 

ــوند. ــیم می ش تقس

چرا باید از استانداردهای مهندسی استفاده کنیم؟

استفاده از استانداردها مزایای متعددی دارد، از جمله:
1- افزایش کیفیت و ایمنی

2- کاهش خطاهای طراحی و تولید
3- کاهش هزینه های تولید و دوباره‌کاری

4- بهبود رقابت پذیری محصولات در بازار جهانی
5- تسهیل در تبادل فناوری و همکاری های بین المللی

ــا اســتانداردها، نه تنهــا یــک مزیــت رقابتــی،  امــا در پایــان بایــد دانســت کــه در عصــر مهندســی مــدرن، آشــنایی ب
بلکــه یــک الــزام حرفــه ای اســت. چــه در طراحــی یــک قطعــه صنعتــی، چــه در پیاده ســازی یــک ســامانه پیچیــده؛ 
گاهانــه و مســلط  اســتانداردها راهنمایــی مطمئــن و چارچوبــی ســاخت یافته بــرای موفقیــت هســتند. پــس ورود آ
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ــر پایــه ی  ــار ب ث فیلــم تلویزیونــی Door To Door محصــول ســال  ۲۰۰۲ آمریــکا، یکــی از الهام بخش تریــن آ
داســتانی واقعــی اســت. ایــن فیلــم زندگــی »بیــل پورتــر« را روایــت می کنــد؛ مــردی بــا اخــتلال فلــج مــغزی کــه 
بــا وجــود محدودیت هــای جســمی اش، بــه یکــی از موفق تریــن فروشــندگان خانه به خانــه بــدل می شــود. 
در جهانــی کــه افــراد دارای معلولیــت اغلــب بــا تبعیــض، ترحــم یــا بی تفاوتــی روبــه رو هســتند، داســتان بیــل 
ــع  ــن موان ــوان از بزرگ تری ــی، می‌ت ــای درون ــه توانمندی ه ــان ب ــتکار و ایم ــا اراده، پش ــه ب ــد ک ــان می ده نش

عبــور کــرد.

وایتی از پشتکار خلاصه داستان؛ ر
 Door to Doorداســتان واقعــی مــردی اســت بــه نــام بیــل پورتــر، فــردی بــا فلــج مــغزی کــه بــا وجــود 
ــرای  ــه ب ــد ک ــاب کن ــغلی را انتخ ــرد ش ــم می گی ــمی، تصمی ــای جس ــا و ناتوانی ه ــا، بی اعتمادی ه مخالفت ه
بســیاری دشــوار و حتــی ناممکــن بــه نظــر می رســد: فروشــندگی خانه به خانــه؛ شــیوه ای از فروش مســتقیم 
کــه در آن فروشــنده بــا مراجعــه حضــوری بــه منــازل، محصــولات را معرفــی و عرضــه می کنــد. او در شــرکت 
واتکینــز مشــغول بــه کار می شــود و فعالیــت خــود را در منطقــه ای آغــاز می کنــد کــه ســایر فروشــندگان از 
ــه  ــه، خانه به خان ــتکاری بی‌وقف ــان و پش ــی مهرب ــخ، قلب ــی راس ــا عزم ــا، ب ــل ام ــد. بی ــی کرده ان آن چشم پوش
ــا در کار  ــال ها، نه تنه ــت س ــا گذش ــد و ب ــب می نمای ــان را جل ــد، اعتمادش ــو می کن ــردم گفت وگ ــا م ــی رود، ب م

خــود موفــق می شــود، بلکــه بــه شــخصیتی مانــدگار و محتــرم در جامعــه اش بــدل می گــردد.
ــا  ــت. او ب ــم اس ــی فیل ــوت اصل ــاط ق ــر، از نق ــل پورت ــب بی ــی در قال ــام اچ. میس ــان ویلی ــی درخش نقش آفرین
ــه ای  ــخصیت را به‌گون ــن ش ــی روح ای ــت و زیبای ــد، مقاوم ــج، امی ــده رن ــق ش ــانی، موف ــق و انس ــازی ای دقی ب
باورپذیــر بــه تصویــر بکشــد. کارگردانــی فیلــم نیــز بــا نگاهــی جزئی نگــر بــه زندگــی روزمــره ی بیــل، مخاطــب 
فیلم بــرداری  و  صمیمــی  و  آرام  موســیقی  می کنــد.  همــراه  او  پیروزی هــای  و  چالش هــا  بــا  به خوبــی  را 

واقع گرایانــه، تمــاماً در خدمــت خلــق فضایــی الهام بخــش و انســانی قــرار دارنــد.

پیام های کلیدی فیلم
ــا بی اعتمــادی و پاســخ منفــی مواجــه می شــود، امــا هیــچ گاه  ۱. پشــتکار در برابــر طــرد شــدن: بیــل بارهــا ب

تســلیم نمی گــردد.
۲. بــاور بــه توانایی هــای فــردی: در حالی‌کــه دیگــران بــه او می گوینــد »نمی توانــی«، بیــل بــاور دارد کــه 

»می توانــم«؛ همیــن بــاور، ســتون موفقیــت اوســت.
ــت  ــراد دارای معلولی ــاره‌ی اف ــی درب ــه های اجتماع ــه کلیش ــادی ب ــی انتق ــم نگاه ــه ها: فیل ــور از کلیش ۳. عب

دارد و بــه مخاطــب، نگاهــی انســانی تر و منصفانه تــر ارائــه می دهــد.
۴. اهمیــت ارتبــاط انســانی: بیــل بــا مشــتریانش روابطــی صمیمــی، عمیــق و واقعــی برقــرار می کنــد. 

انســانی معنــا می یابــد. بلکــه در ســاختن پیوندهــای  او صــرفاً در فروش نیســت،  موفقیــت 
1Bill Porter
2Watkins
3William H. Macy
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هدف گذاری از نوع SMART در زندگی بی پورترل
 SMART ایــن فیلــم تنهــا یــک روایــت انگیزشــی نیســت؛ بلکــه نمونــه ای واقعــی از تحقــق اصــول هدف گــذاری
ــد  ــک می کن ــراد کم ــه اف ــت، ب ــذاری اس ــم در هدف گ ــی مه ــج ویژگ ــف پن ــه مخف ــدل ک ــن م ــت. ای ــل اس در عم
ــر، بــدون آن کــه  ــا اهــداف خــود را شــفاف، واقع گرایانــه و قابــل پیگــیری طراحــی و دنبــال کننــد. بیــل پورت ت

کادمیــک بــا ایــن مــدل آشــنا باشــد، زندگــی اش را دقیــقاً بــر پایــه ی همیــن اصــول ســاخت: آ
ــولات  ــاص، محص ــه ای خ ــود و در منطق ــنده ش ــد فروش ــنی دارد: می خواه ــدف روش ــل ه ــخص: بی   مش

شــرکت را خانه به خانــه معرفــی کنــد.
: موفقیــت او بــا معیارهایــی مثــل تعــداد مشــتریان، میــزان فروش، و تــداوم بازدیدهــا    قابــ اندازه گیــریل

به روشــنی قابــل ســنجش اســت.
: بــا وجــود چالش هــای جســمی، بیــل اهدافــی واقع گرایانــه بــرای خــود تعریــف می کنــد  ــتیابیل ــ دس   قاب

و بــا پیگــیری منظــم، آن هــا را گام بــه گام محقــق می ســازد.
ــط: هــدف او در راســتای ارزش هــای شــخصی اش مثــل اســتقلال مالــی، عزت نفــس و ایجــاد ارتبــاط    مرتب

ــد. ــزه ی حرکــت را در او تقویــت می کن انســانی اســت. ایــن هم راســتایی، انگی
ــرای خــود برنامــه ی کاری روزانــه دارد، در بازه هــای زمانــی مشــخص بازدیــد می کنــد و  ــد: بیــل ب   زمان من

بــا انضبــاط شــخصی بــالا مســیر رشــد را دنبــال می کنــد.

چرا این فیلم را ببینیم؟
اگــر به دنبــال انگیــزه ای تــازه و درک عمیــق تری از ظرفیت هــای انســانی هســتید؛ ایــن فیلــم انتخابــی درســت 
و تأثیرگــذار اســت. ایــن فیلــم نــه تنهــا احساســات شــما را درگیــر مــی کنــد؛ بلکــه آموزنــده و الهام بخــش نیــز 
ــا عبــور از چالش هــای شــخصی  ــرای کســانی کــه در مســیر توســعه ی فــردی، کارآفرینــی ی ــژه ب هســت؛ به وی

قــرار دارنــد و بــه الگویــی ملمــوس نیــاز دارنــد.

سخن پایانی
Door To Door روایــت مــردی اســت کــه درِِ ناامیــدی را بســت و پنجــره ای بــه ســوی تلاش، امیــد و موفقیــت 
ــه  ــد ک ــی باش ــرای خوانندگان ــی ب ــگری انگیزش ــد تلن ــوژن می توان ــه ی کرب ــر در نشری ــن اث ــی ای ــود. معرف گش
هنــوز در آغــاز راه یــا در میانــه ی مســیر اهــداف خــود مــردد مانده انــد. بیــل پورتــر بــه مــا می آمــوزد کــه حتــی 
اگــر مســیر، پــر از ســنگلاخ و مانــع باشــد، بــا گام هایــی اســتوار و نگاهــی روشــن می تــوان راه را ادامــه داد و 

ســرانجام بــه مقصــد رســید.
4Specific
5Measurable
6 Achievable
7Relevant
8Time-Bound
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از  یکــی  فقیــر«  پــدر  پولــدار،  »پــدر  کتــاب 
حــوزه ی  در  بیســتم  قرن  ثــار  آ اثرگذارتریــن 
آمــوزش مالــی، کارآفرینــی و توســعه ی فــردی 
اســت کــه نخســتین بار در ســال ۱۹۹۷ منتشــر 
ســخنران  کارآفریــن،  کیوســاکی،  رابــرت  شــد. 
ایــن  در  آمریکایــی،  سرشــناس  ســرمایه گذار  و 
آموزنــده،  و  داســتان محور  به شــیوه ای  کتــاب 
تجربیــات شــخصی خــود از دوران نوجوانــی را 

می کنــد. روایــت 

دو پدر، دو طرز فکر، یک درس مهم

فقیــر  پــدر  پولــدار،  پــدر  کتــاب  اصلــی  ماجــرای 
دربــاره ی پــسری نوجــوان اســت کــه در مســیر 
زندگــی اش بــا دو الگــوی فــکری کاملاً متفــاوت 

دارنــد: آینــده  و  کار، موفقیــت  پــول،  دربــاره ی  خاصــی  دیــدگاه  کــه هرکــدام  مــرد  روبــه رو می شــود؛ دو 
   پــدر واقعــی اش، مــردی تحصیل کــرده بــا طرز فــکری ســنتی اســت. او بــاور دارد تنهــا راه موفقیــت، رفتــن بــه 

ــت. ــن اس ــت و مطمئ ــدی ثاب ــتن درآم ــی و داش ــغل دولت ــک ش ــن ی ــگاه، گرفت دانش
   پــدر دوم، کــه پــدرِِ دوســت صمیمــی اش اســت، فــردی ثروتمنــد و کارآفریــن اســت. او بــه پســر یــاد می دهــد چطــور 

مســتقل فکــر کنــد، فرصت هــا را ببینــد و پــول را بــه خدمــت بگیــرد؛ نــه اینکــه بــرای پــول کار کنــد.

ــن دو طرز  ــق ای ــه ی دقی ــا مقایس ــد. او ب ــدار« می نام ــدر پول ــر« و »پ ــدر فقی ــرش را »پ ــن دو نگ ــاکی ای ــرت کیوس راب
فکــر، مفاهیــم مهمــی دربــاره ی پــول، ســرمایه گذاری، کارآفرینــی، آمــوزش مالــی و ســبک زندگــی ارائــه می دهــد. 
مفاهیمــی کــه در دنیــای پرنوســان مالــی امروز، بیــش از هــر زمــان دیــگری ضروری هســتند. نکتــه ی اصلــی کتــاب، 
تغییــر طرز فکــر اســت. کیوســاکی بــه مــا نشــان می دهــد کــه به جــای آن کــه فقــط به‌دنبــال حقــوق ماهانــه و 
شــغل ثابــت باشــیم، بایــد یــاد بگیریــم چگونــه پول مــان را مدیریــت کنیــم، آن را به درســتی ســرمایه گذاری کنیــم 
ــت: ــن اس ــد، ای ــه می کن ــی خلاص ــرد را به خوب ــن رویک ــه ای ــاب ک ــش کت ــای الهام بخ ــی از جمله ه ــم. یک ــد دهی و رش

ــرم؟  ــن را بخ ــم ای ــور می توان ــید: چط ــرم؛ بپرس ــن را بخ ــم ای ــد: نمی توان ــت نگویی "هیچ وق
ــرد."ل ــک می گی ــن ش ــز از ذه وت نی ــر ــود و ث ــاز می ش ــن آغ ــر از ذه ــه فق ــد ک و بدانی

1Rich Dad Poor Dad
 2Robert T.Kiyosaki
 3Sharon L.Lechter
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این کتاب چه چیزهایی به ما می آموزد و برای چه کسانی مناسب است؟

کتــاب پــدر پولــدار، پــدر فقیــر فقــط مجموعــه ای از توصیه‌هــای مالــی نیســت، بلکــه راهنمایــی بــرای تغییــر نــگاه‌ مــا 
بــه پــول، کار و آینــده ی مالی مــان اســت. ایــن کتــاب بــا زبــان ســاده امــا عمیــق، مفاهیمــی را مــطرح می کنــد کــه 

می تواننــد مســیر زندگــی  بســیاری از مــا را تغییــر دهنــد. در ایــن کتــاب یــاد می گیریــم:
  تفاوت واقعی بین دارایی و بدهی چیست و چرا شناخت این تفاوت، اساس ساختن ثروت است.

  ســواد مالــی را بایــد از ســنین پاییــن آموخــت؛ چــون آینــده ی اقتصــادی افــراد وابســته بــه درک و مدیریــت درســت 

ــت. پول اس
  تنها کار کردن برای پول کافی نیست؛ باید بیاموزیم چگونه پول را برای خودمان به کار بیندازیم.

  آموزش رسمی لازم است، اما به تنهایی برای موفقیت مالی کافی نیست.
  حتی در موقعیت های معمولی و روزمره، می توان فرصت هایی بزرگ برای رشد و ثروت آفرینی پیدا کرد.

جمع بندی

پس کتاب پدر پولدار، پدر فقیر تنها یک راهنمای مالی نیست؛ بلکه یک مسیر برای تغییر ذهنیت، ساختن 
آینده ای بهتر و دیدن فرصت ها در دل چالش هاست. این کتاب به شما کمک می کند نگاهی تازه به پول، 

شغل، یادگیری و رشد شخصی داشته باشید.اگر هنوز آن را نخوانده اید، همین حالا می توانید گام اول مسیر 
موفقیت تان را بردارید.

اما این کتاب برای چه کسانی مناسب است؟

  اگر به دنبال رشد فردی و استقلال مالی هستید.
  اگر قصد راه اندازی یک کسب وکار یا شروع سرمایه گذاری دارید.

  یا حتی اگر فقط می خواهید طرز فکر خود را درباره ی پول، کار و موفقیت تغییر دهید.

در ایــن صــورت، مطالعــه ی ایــن کتــاب برایتــان یــک نقطــه‌ی شروع قدرتمنــد خواهــد بــود؛ نقطــه ای کــه ممکــن 
ــرای همیشــه تغییــر دهــد. ــان را ب اســت مســیر زندگی ت

4 Academic
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