


 .، که یک واجب دینی استملی ی آموزی، نه تنها یک وظیفه خوانی و علم امروزه کتاب

 مقام معظم رهبری

های ارزیابی رشد، توسعه و پیشرفت فرهنگی هر  هدر عصر حاضر یکی از شاخص
خوانی مردم آن مرز و بوم است. ایران  کشوری میزان تولید کتاب، مطالعه و کتاب

با داشتن تمدنی چندهزارساله و مراکز متعدد علمی،  تاکنوناسلامی نیز از دیرباز 
های معتبر، علما و دانشمندان بزرگ با آثار ارزشمند تاریخی، سرآمد  فرهنگی، کتابخانه

سان خورشیدی  هی فرهنگ و تمدن جهانی ب های دیگر بوده و در عرصه ها و ملت دولت
چه کسی  .کند ش هنرنمایی مینهاد خوی درخشد و با فرزندان نیک تابناک همچنان می

آور ایرانی همچون ابوعلی سینا، ابوریحان  فرزانه و نامکه در دنیا با دانشمندان است 
 ،ای نظیر فردوسی، سعدی همچنین شاعران برجستهبیرونی، فارابی، خوارزمی و ... 

مولوی، حافظ و ... آشنا نباشد و در مقابل عظمت آنها سر تعظیم فرود نیاورد. تمامی 
این افتخارات ارزشمند، برگرفته از میزان عشق و علاقه فراوان ملت ما به فراگیری علم 

 ،ی الهی های گوناگون است. به شکرانه و مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه  .و پربار است درخشانهمیشه تاریخ و گذشته ما، 

های فرهنگی در  شده از سوی مجامع و سازمان جایگاهی قرار داریم؟ آمار و ارقام ارائه
باشد و رهبر معظم  ی هر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمی ی مطالعه مورد سرانه

 اند. ر گله و ناخشنودی نمودهانقلاب اسلامی نیز از این وضعیت بارها اظها
ی دانش و معرفت است و کتاب خوب، یکی  ای به سوی گستره کتاب، دروازه

ی دستاوردهای بشر در سراسر عمر جهان،  هاز بهترین ابزارهای کمال بشری است. هم
ها پدید  هایی است که انسان نوشته در میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 

های پیامبران به بشر، و  تعالیم الهی، درس ،نظیر ی بی آورند. در این مجموعه میآورده و 
پذیر نیست.  همچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آنها امکان

ترین دستاورد  از مهمشک  بخش کتاب ارتباط ندارد بی و زندگی زیباکسی که با دنیای 
روشنی  هی و بشری محروم است. با این دیدگاه، بهانسانی و نیز از بیشترین معارف ال

توان ارزش و مفهوم رمزی عمیق در این حقیقت تاریخی را دریافت که اولین  می
و در اولین  «بخوان!« خطاب خداوند متعال به پیامبر گرامی اسلام)ص( این است که 

 سه



به تجلیل یاد  «قلم«الشأن خداوند، فرود آمده، نام  ی عظیم ای که بر آن فرستاده سوره
ْوَْرَبّْإ قْ « است: شده در اهمیت عنصر کتاب برای تکامل  «قَلَّمباِلّ ْْرَمُ.ْإَلّذَیْعَلّمََْاکَْ کَْإلْ رَإ 

ی انسانی، همین بس که تمامی ادیان آسمانی و رجال بزرگ تاریخ بشری، از  جامعه
 اند. طریق کتاب جاودانه مانده

شمول خود با هدف آموزش برای  جغرافیایی ایران ی نور با گستره پیام  دانشگاه
محور در نظام آموزش عالی  عنوان دانشگاهی کتاب به ،وقت جا و همه همه، همه

و خردورزی بخش عظیمی از جوانان سازی  کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه
شگاه جویای علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دان

ظران برجسته ن های گرانقدر استادان و صاحب ربهگیری از تج انجام پذیرفته تا با بهره
شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی  کشورمان، کتاب

این مهم با هدف ارتقای سطح علمی، روزآمدی و توجه بیشتر به نیازهای مخاطبان  هم،
طور قطع استفاده از نظرات استادان،  خواهد داشت. به نور با جدیت ادامه دانشگاه پیام

رسان  ی مهم و خطیر یاری ما را در انجام این وظیفه ،نظران و دانشجویان محترم صاحب
های خود ما را در دخواهد بود. پیشاپیش از تمامی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنها

م. لازم است از تمامی ینمای میرسانند، سپاسگزاری  ی خطیر یاری می انجام این وظیفه
و ما را در سازی خود دانسته  نور را منزلگه اندیشه اندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام

اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت  تولید کتاب و محتوای آموزشی درسی یاری نموده
 ست.ا پژوهان عزیز آرزوی همیشگی ما و بهروزی تمامی دانشجویان و دانش
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 پيشگفتار
عنوان يك كتاب  كتابی كه در دست داريد با عنوان كاربرد فناوری نانو در علوم پايه، به

شناسی و  شناسی، زيست های شيمی، فيزيك، زمين آموزشی برای مقطع كارشناسی رشته
 باشد. میدرسی ل دو واحد رياضی بوده و معاد

جهت آشنايی دانشجويان با مفاهيم اصلی فناوری نانو و  به مذكوركتاب 
ت فصل های سنتز و شناسايی نانومواد، تأليف شده است. اين كتاب شامل هش روش

های  ارائه شده است كه برای كليه دانشجويان علوم پايه و نيز رشتهبوده و به شكلی 
 . اده باشدمهندسی شيمی قابل استف

صورت  به ،شده در تدوين مطالب اين كتاب سعی شده با توجه به اهداف تعريف
های رفتاری تنظيم شده  متنی خودآموز تهيه گردد. هر فصل براساس هدف كلی و هدف

د خوانندگان در راستای اهداف، سطح فراگيری نانتظار دارگان كه در واقع نويسند است
 ارتقاء دهند. های خود را مشخص و  و دانسته

با آنكه در تهيه كتاب حاضر زحمات زيادی كشيده شده است، ولی بدون خطا 
همين دليل لازم است اساتيد محترم، دانشجويان و متخصصان اهل فن  باشد، به نيز نمی

دفتر تدوين پس از مطالعه، خطاها و اشتباهات را به بخش علوم پايه دانشگاه پيام نور يا 
و  aashokri@tpnu.ac.irآموزشی و يا به پست الكترونيكی وای و توليد كتب و محت

 های بعدی اشكالات رفع گردد.  ارسال نمايند تا در چاپ  karami_h@yahoo.comيا
يد بزرگوار جناب آقای دكتر دانيم از همت اسات در انتها بر خود لازم می

 نه

mailto:aashokri@tpnu.ac.ir
mailto:karami_h@yahoo.com


 

آوردن مؤلفين اين كتاب برای آغاز يك  عليلو برای گِرد هم ميرشكرايی و آقای دكتر حاج
ها و ويراستاری علمی اساتيد بزرگوار جناب آقای دكتر  كار گروهی، و نيز از مساعدت

نام كريمی و آقای دكتر بنام قدردانی نماييم. همينطور از سركار خانم مهندس هما به
آرايی اين كتاب تشكر  خوانی و صفحه شان در تايپ، نمونه دريغ های بی برای مساعدت

 نماييم.  می
 گروه مؤلفين

 1333 مردادماه
 



  
  

  اول فصل
  
  

  نانو فناوري بر مروري
  
  

  هدف كلي
 و كاربردها به نگاهي ادامه، در پرداخته و نانو فناوري اجمالي معرفي بهابتدا  فصل اين در

   .داشت خواهيم آن محصولات انواع
  

   يادگيريهاي  هدف
  :ديده پاسخ ذيل سؤالات به ديباش قادر بايد فصل، اين مطالعه از پس

 علم يك آن به چرا كه اين علت و دهيد توضيح را نانو فناوري علم پيدايش روند   .1
  .نماييد تشريح را گويند مي اي رشته ميان

  .نماييد بندي دسته را آن مختلف جهات از وبيان كنيد  را نانو فناوري مفهوم   .2
  .دهيد شرح ميكروسكوپي و يسنج طيف هاي روش به رامواد نانو  شناسايي نحوه   .3
 و داده توضيح را فناوريبر اين  جهان مختلف كشورهاي گذاري سرمايه توجه لزوم   .4

   .كنيد بيان زمينه اين در را ايران اسلامي جمهوري كنوني موقعيت
  

  مقدمه
 ،DNA ساختار شناسايي و كامپيوتر نظير اختراعاتي با تاكنون دوم جهاني جنگ از

 دوران ترين انقلابيعنوان   به را آن كه بوده العاده خارق آنچنان فناوري و علوم پيشرفت
 هاي  فناوري تنها نه دوران اين در ديگر، عبارت به .آورند مي شمار به بشر علم تاريخ در



  كاربرد نانوفناوري در علوم پايه     2

 به يپاسخگوي و بشري جوامع عديده مشكلات و معضلات حل منظور به صنعت عصر
 با نستهتوا بشر بلكه ،است يافته توسعه انرژي كمبود هاي بحران و محيطي زيست مسائل

 هاي پيشرفت به فناوري زيست و اطلاعات فناوري مانند جديد هاي  فناوري به دستيابي
 به ماده، عمق در واردشدن با است توانسته بشر حتياكنون  .يابد دست چشمگيري

 باورنكردنيطرز  به كه كند خلق موادي ،آن از عظيمي هاي توده با داشتن سروكار جاي
 محسوب ديگر انقلابي خود بلكهتلقي نشده  پيشرفت ديگر اين .هستند كوچك و نازك
  .شود مي

 در خاص طور به اخير دهه چند طي شگرفي هاي  يدگرگون ،كلي طور به
 دانش از ثروت خلق در عام طور به و تجديدپذير هاي انرژي و محيطي زيست هاي  فناوري

 ،ميك و بيست قرن رد رود مي انتظار كه اي گونه به ،است داده رخ جهان در فناوري و
 اطلاعاتي جوامع و گرفته شكل كشورها از بسياري در شدان بر مبتني اقتصادهاي

 يفن هاي دانش و ها ايده قالب در اقتصادي رشد و ملي ثروت آنها در كه محور دانش
 اين دلايلجمله  از .يابند توسعه و شده پديدار ديگري از پس يكي شود، مي سنجيده
 هاي نامه موافقت عقد اقتصاد، شدن جهاني و فراصنعتي انقلاب رخداد به توان مي تحولات
 اب .نمود اشاره فناوري و علم شتابان تحولات وقوع و كشورها بين مختلف تجاري
 آينده فناوري عنوان به ،نانو فناوري و علوم به دستيابي اهميت فوق موارد به عنايت
 شكوفايي براي لازم بستر را نانو فناوريكه  طوري به ،تاس مشهود خوبي به ،جهان

 يعني بيستم قرن عظيم بسيار دستاورد دو جمله از ديگر مهم هاي  فناوري از بسياري
 هاي  فناوري عنوان به مورد سه اين .دانند مي 2فناوري زيست و 1اطلاعات فناوري
  .شوند مي ناميده ساز دگرگون

هاي  نامه كه گفت توان يم آن فهم براي ولي نيست ساده اطلاعات فناوري تعريف
اين  واقع در .رسانند مي را آن مفهوم از درصد 80 حدود غيره و ها سايت وب ،الكترونيك

 اختيار در و اطلاعات ايجاد و ها  نامه الكترونيكي انتقال و استفاده فرهنگ،  فناوري
 يها سايت در موضوعي جستجوي با مثال عنوان به .شود شامل مي را قراردادن ديگران

 است، كم مورد آن در ايراني هاي سايت تعداد كه شود مي ديده گوگل نظير يجستجوگر
  به .دهيم گسترش خيلي را اطلاعات فناوري يما هنتوانست هنوز ما كهاين بدان معناست 

                                                                                                                   
1. Information technology (IT) 
2. Biotechnology (BT) 
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 كار كه طوري به ،فناوري تا است سازي فرهنگ يك بيشتر اطلاعات فناوري ،عبارت ديگر
 در همين راستا، پيشنهاد ايجاد .كند مي ساده راكنندگان  صرفو م فروشندگان ،خريداران

 مورد در .باشد اطلاعات فناوري نوع يك تواند مي ها دانشگاه در الكترونيكي شهر
 نوعي به كهسروكار داريم  هستند نانو ابعاد در كه DNA و ژن ها، سلولبا  فناوري زيست

 نانوربات، نانويي، هاي ماشين ساخت ما كار نانو فناوري رد. مرتبط است نانو فناوري با
 ها ميليون از كه فناوري زيست در اما ،است غيره و نانودكتر 1فاينمن قول بهشين يا نانوما
 در آن فناوري كه هستند هوشمندي هاي سيستم كرده، مي كار و داشته وجود قبل سال

 هدف قسمت، ناي در بنابراين .كنيم مي استفاده آن از تنها ما و دارد وجود خودش
نانو بوده و در ادامه به تفصيل در  فناوري از استفاده سوء يا استفاده نحوه و شناخت

  .مورد آن صحبت خواهيم كرد
  
  نانو فناوري تعريف 1-1

 ميلياردم يك يامعن به ،SI سيستم در گيري اندازه مقياس پيشوندهاي از يكي عنوان به نانو
 ريشه .است متر ميلياردم يك معادل نانومتر كي مثال براي .باشد مي مقياس آن واحد

 و ريز بسيار ،كمتر و تر كوتاه لمعمو حد از« يامعن به 2وارف يوناني كلمه نانو اصطلاح
 متر 10-9 نانومتر يك پس .است 10-9 معناي به نانو علمي زبان در اما .باشد مي »كوچك

 زير هاي مثال به توان مي ،يمباش داشته آن به نسبت فيزيكي احساس بخواهيم اگر .باشد مي
 خوان ديسك فاصله ميزان ،است نانومتر 500 با برابر تقريباً آبي رنگ موج طول :كرد اشاره

 يك لاخرهاب و است نانومتر 15 با برابر بودن فعال هنگام در ديسك صفحه با كامپيوتر
 اين به ها مثال اين تمام .است تر باريك انسان موي تار قطر از بار هزار هشتاد نانومتر
 با را نانو بتوان تا ببريم پي نانو مقياس نبود كوچك العاده فوق به كه است منظور

 مقياس آخر تعريف .كرد مقايسه آنها دهنده تشكيل هاي مولكول تك حتي يا و ها ويروس
 خصوصيات به توجه اب انسان موي ضخامت ، زيراباشد درستي مقايسه تواند نمي نانو

 يك داشتن بنابراين .باشد مي متغير ميكرومتر صد چند تا ده چند از انسان هر فردي
 اندازه ميان ارتباط ايجاد با .باشد مي ضروري نانو مقياس مفهوم بيان براي استاندارد

 قطربا  برابر نانومتر يك .كرد تصور تر راحت را نانومتر يك توان مي نانو مقياس و ها اتم
                                                                                                                   
1. Richard Feynman 
2. Dwarf 
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 براي اتم يك اندازه درك اينكه با وجود .باشد مي سيميسيل اتم 5 يا و هيدروژن اتم 10
 تصور تواند مي نيز معمولي افراد يبرا فوق تعريف ولي ،باشد مين ساده غيرعلمي افراد
 اشاره نانو فناوري شده پذيرفته هاي تعريف از برخي به زير در .كند ايجاد مناسبي ذهني

  .شد خواهد
 در با جديد هاي سيستم و ابزار مواد، ساخت و توليد توانمندي نانو، فناوري

 از استفاده و مولكولي و اتمي ابعاد همان يا نانومتر مقياس در كنترل گرفتن دست
 يكديگر كنار در اتم 6 تا 3 ميانگين طور  به .شوند مي ظاهر حد اين در كه است خواصي
 استفاده و ليدتو گسترش نانو، فناوري كلي طور به .سازند مي را نانومتر يك معادل طولي

 .باشد نانومتر 100 تا 1 گستره در آنها بعد سه از يكي حداقل كه است موادي و ابزار از
 عنوان به تواند مي نانو فناوري كه است اين شود مي مشخص تعريف اين با كه چيزي
 ها مولكول و ها اتم يعني ماده اجزاء ترين كوچك كاري دست هاي  فناوري و ها روش
  .باشد

 فناوري ملي سسهؤم دارد، وجود نانو فناوري براي زيادي هاي تعريف كه يحال در
 ذيل تعريف سه هر برگيرنده در كه دهد مي ارائه نانو فناوري براي را تعريفي آمريكا در 1نانو
  :باشد

 مقياس در ماكرومولكولي يا و مولكولي اتمي، ابعاد در تحقيقات و فناوري توسعه   .1
  .رانومتن 100 تا 1 اي اندازه

 آنها، كوچك اندازه خاطر به كه هايي سيستم و هاابزار ،ساختارها از استفاده و خلق   .2
  .دارند نويني عملكرد و خواص

  .اتمي سطوح در مواد كاري دست يا كنترل توانايي   .3
 :كند مي تعريف گونه بدين را نانو فناوري ،انگلستان ينانو فناوري پژوهشگاه

 شرط به پردازد مي نانومتر 100 تا 1/0 تغييرات و ابعاد به كه وريفنا و علم از قلمروي«
  .»كنند ايفاء قطعه درخواص مهمي نقش بتوانند غييراتت يا ابعاد اين آنكه

 يعني گذاري، نام اين دهنده تشكيل اجزاء براساس را نانو فناوري توان مي همچنين
 با كاربردي ابزارهاي ساخت«ي معنا به كل در فناوري .نمود تعريف »نانو« و » فناوري«

 يك اندازه به نانومتر يك شد گفته كه يهمانطور .باشد مي »علمي قوانين از استفاده
                                                                                                                   

 .ستا در كشور آمريكا نانو ي فناورينهاد دولتي متوليك . 1
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 در كاربردي ابزارهاي ساخت« يامعن به نانو فناوريبنابراين  .است متر ميلياردم
  .باشد مي »متر ميلياردم يك هاي اندازه

 تعريف هيچ هنوز ،مي باشد گسترده و پانو اي مقوله نانو فناوري اينكه به توجه اب
 فناوري ساده توصيف اين با همگان وجود اين با .است نشده هئارا آن از اي جانبه همه
 سطوح ترين اساسي در را مواد كاري دست اجازه ما به كه است دانشي« :دارند توافق نانو
 مواد ساخت امكان ،پيداست آن نام از كه همانطور فناوري اين در .»دهد مي ها اتم يعني

 اتمي دقت با مواد آرايش توانايي و مولكول به مولكولاتم به اتم و  چينش از استفاده با
  .شود مي فراهم نانومتر حد در

 ،)دوم گروه( ها مقياس ،)اول گروه( مواد شامل گروه چهار به را نانو علوم دانشمندان،
 بيولوژي و )سوم گروه( ارتباطات و اطلاعات اپتوالكترونيك، الكترونيك، هاي  فناوري

 بررسي در سهولت باعث بندي طبقه اين .اند كرده بندي طبقه )چهارم گروه( پزشكي و
 برخي .است طبيعيامري  يكديگر با ها بخش از عضيب تداخل، هرچند كه شد علوم اين

 ديبن طبقه ها سيستم و ابزارها مواد، گروه سه به را نانو فناوري دانشمندان، از ديگر
  .كنند مي

 به و روند مي كار به فناوري اين در نانو سطح در كه است موادي شامل اول گروه
 در آن ابعاد از يكي حداقل كه اي ماده هر به نانوماده، .گويند مي نيز »1مواد نانو« آن

 انواع وضوح به تعريف اين .شود مي اطلاق باشد )نانومتر 100 زير( نانومتري مقياس
 از منظور .شود مي شامل را طبيعي يا بشر دست ساخته از اعم ساختارها، زا زيادي بسيار
كل ساختمان آن، يك نظم اتمي، مولكولي و  در كه است جامدي نانوساختار، ماده يك

 از متشكل مواد اين حقيقت در .باشدوجود داشته  نانومتري مقياس درخاصي  ييا بلور
 ساختار لحاظ از است ممكن آنها از هركدام كه هستند نانومتري هاي بندي دانه يا بلورها
 جمله از مواد همه .باشند متفاوت هم با شيميايي تركيب يا و بلورشناسي جهات اتمي،

 وجود نانومتري ابعاد در توانند مي پليمرها و ها سراميك ها، شيشه ها، رسانا نيم  فلزات،
 بلوري، ،2شكل بي ذرات صورت به توانند مي مواد نانو همچنين .شوند ساخته يا و داشته

 و سوسپانسيون كلوئيدي، پودر، مجتمع، منفرد، صورت به معدني، تركيبات آلي، تركيبات
  .باشند امولسيون يا

                                                                                                                   
1. Nanomaterials 
2. Amorph  
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  نانو فناوري تاريخچه 1-2
 از تر كوچك چيزي يا كوتولهمعناي  به يوناني كلمه يك از نانو شد اشاره كه همانطور

 كوچك بسيار اجسام درباره كه است علمي ل،اص در و شده گرفته معمولي اندازه
 ريچارد توسط 1959 سال در بار اولين براي شايد نانو فناوري علمايده  .كند مي مطالعه
 معروفش سخنراني در ،1965 لسا نوبل جايزه دارنده و آمريكايي فيزيكدان فاينمن
 ها مولكول چينش چگونگي به اشاره با »1هست بسياري فضاي ها پايين آن« عنوان تحت

 جديدي علمي اندازهاي چشم ،معروف جمله اين .شد مطرح آنها اطراف فضاي و ها اتم و
 كوچك هاي كارخانه را آنها وي كه شيء ميلياردها آن در كه كشانده تصوير به را
 در وي .بودند مشابه كاملاً رفتاري با خودشان از هايي نسخه ساختن حال در ،ناميد مي
 امكان دارم، را آن فهميدن توانايي من كه آنجايي تا فيزيك، اصول« :اظهاركرد زمان آن

 اين در او .»كنم نمي رد را آن من و سازد مي فراهم را اشياء اتم به اتم ماهرانه جايي جابه
 اگر كه داد قرار اين بر را فرض و پرداخت مواد علم رشدنيافته عدب بررسي به سخنراني
 كوچك هاي مقياس با را ها سازه ديگر و ترانزيستور چگونه كه اند گرفته فرا دانشمندان

 سخنراني، اين از بعد .كنيم تر كوچك و كوچك را آنها كه توانست خواهيم پس ،بسازند
 جهت زيادي هاي تلاش آن از بعد و شد جلب علم از مقوله اين به شمنداناند توجه

 2ينگوجي نوريوتا نام به ينژاپ دانشمند ،بعد سال پانزده. گرفت صورت دانش اينتوسعه 
 3دركسلر اريك اين واقع در اما .برد كار به توكيو دانشگاه در را نانو فناوري طلاحاص

 4نانومولكولي فناوري مورد در را خود علمي مقاله اولين 1981 سال در كه بود آمريكايي
)MNT( موتورهاي« نام با 1986 سال در خود مشهور كتاب چاپ با او .داد ارائه 

 6رروهر و بينيگ .ساخت آگاه نانو اهميت اب را جهان »5نانو فناوري ورود عصر آفرينش،
 ميكروسكوپ 1981 سال در آنها .دادند توسعه علمي طريقه به را دركسلر نظريات

 همراه STM اختراع خاطر به بعد، سال پنج و كردند اختراع را )STM( 7پويشي زني تونل
 افرادي اولين دو آن .گرديد اعطاء آنها به نوبل ايزهج الكتروني ميكروسكوپ كشف با

   .شد آغاز نانو فناوري كه بود اينجا ازدر واقع  و »ببينند« را اتم توانستند كه بودند
                                                                                                                   
1. There is plenty of room at the bottom 
2. Noriota Yengoji 
3. Eric Drexler 
4. Molecular Nanotechnology (MNT) 
5. Engines of creation. The Coming Age of Nanotechnology 
6. Binnig and Rohrer 
7. Scanning Tunneling Microscopy 
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  نانو فناوري به توجه ضرورت 1-3
 در شدن كوچك سوي به روندي علم جهان كرد، بازگو را خود نظرات فاينمن وقتي از

 فيزيك، مانند مختلف علوم دانشمندان كه شد باعث انون علم گسترش .گرفت پيش
 به را خود خاص توجه پزشكي و شناختي زيست الكترونيك، مكانيك، متالوژي، شيمي،

 علم يك عنوان به آن از و آيد وجود به آنها بين همگرايي يك و كنند معطوف آن
 نانومتري حد در ادهم ابعاد كاهش با كه است اين آن اهميت علت .ببرند نام اي رشته بين
 در و شويم مي وارد كوانتمي مكانيكمحدوده  به كلاسيك مكانيكاعتبار  محدوه از

 از ماده يك ذرات اندازه كه زماني يعني .قابل مشاهده خواهد بود نتمينتايج كوا نتيجه
 از نيز ماده ابعاد ماده، ساختار و تركيب بر علاوه شود، مي تر كوچك مشخصي اندازه يك
 موارد، از بسياري در دليل همين به .بود خواهد ماده خواص روي بر گذارتأثير لعوام
 قابل بزرگ ابعاد به نسبت مفيدتر و بالاتر كارايي با جديد كاربردهاي براي را آنها

   .دساز مي استفاده
 و فيزيكي خواص بر ذره اندازه اثرگذاري تواند مي عامل سه خلاصه طور به
  :نمايد توجيه را آن شيميايي

  .شوند مي نزديك اتمي و مولكولي هاي اندازه به ماده ابعاد ،مواد نانو در  )الف
 افزايش ذره حجم به سطح نسبت نانومتري، محدوده تا ذرات اندازه كاهش با  )ب

  .يابد مي چشمگيري
 بر خود نوبه به امر اين كه يابد مي افزايش ها دانه مرز حجم ذره، اندازه كاهش با  )ج

  .گذارد مي تأثير ماده فيزيكي خواص روي
 تعداد نسبت يابد، مي كاهش ذره اندازه وقتي كه گفت توان مي دوم عامل مورد در

 ديگر طرف از .يابد مي افزايش ذره آن سازنده هاي اتم كل تعداد به سطحي هاي اتم
 درگير ديگر هاي اتم با جهات تمام از داخلي، هاي اتم برخلافذره  سطحي هاي اتم

 داخلي هاي اتم با سطحي هاي اتم انرژي ترازهاي كه شود مي باعث موضوع اين و نبوده
 شيميايي و فيزيكي فرآيندهاي طي در سطحي هاي اتم رفتار بنابراين .باشند متفاوت ذره
 باشد، ميكرومتر حد در ذره اندازه كههنگامي  .بود خواهد متفاوت ،توده هاي اتم رفتار با

 قابل و كم بسيار ذره، دهنده تشكيل هاي اتم كل تعداد به يسطح هاي اتم تعداد نسبت
 ماده كل رفتار بر سطحي هاي اتم رفتار معمولي، مواد در دليل همين به .است پوشي چشم
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 داخلي هاي اتم برابر در سطحي هاي اتم تعداد ،مواد نانو در اما .ندارد محسوسي تأثير
 و گذارد مي اثر ذره كلي رفتار بر سطحي هاي اتم اين رفتار نوع و بوده توجه قابل ذره

   .باشند داشته معمولي مواد با متفاوتي رفتار و خواص ،مواد نانو كه شود مي باعث
 اهميت بي معمولاً مواد مورد در كه عواملي و نيروها ذرات، اندازه كاهش با
 تحليل« عنوان تحت سيالات در آنچه از توان مي نمونه عنوان به .شد خواهند مهم هستند
 اعداد از يكي ءجز كه )We( وبر عدد مثال براي .كرد اشاره شود، مي برده كار به »ابعادي
 بر اينرسي نيروهاي تقسيم از و است مكانيكي هاي سازي مدل در مهم عدب بدون

 نظر صرف تواند مي بزرگ ابعاد با يها مدل در آيد، مي دست به سطحي كشش نيروهاي
 قابل و يابد مي افزايش شدت به آن اتتأثير كوچك هاي لمد براي كه درحالي شود،
 چسبندگي، يا ويسكوزيته اثرات به توان مي همچنين .نيست كردن نظر صرف

 مكانيك در كرد كه اشاره نيز سطحي نيروهاي و 1براوني حركت از ناشي برخوردهاي
 توجه قابل هاآن تأثير مواد نانو در كه درحالي شود مي پوشي چشم آنها از اغلب سيالات
 ژن در اطلاعات ذخيره كه كرد توجه بايد سطحي نيروهاي نقش به بردن پي براي .است

 شيميايي شدگي جفت و تشخيص براساس بيوشيميايي هاي واكنش دقيق انتخابگري و
 .دارند عهده به را اي عمده نقش سطحي نيروهاي امر اين در و گيرد مي صورت
 را بيشتري توجه روز روزبه مواد اين ،نانو مواد فرد به منحصر خواص علت به

 تغيير مواد فيزيكي خواص تا شد خواهد باعث ها دانه اندازه تغيير .كنند مي جلب خود به
 در تغيير نتيجه در و شيميايي پذيري واكنش در تغيير باعث تماس سطح افزايش و يابد

  .نيز خواهد شد شيميايي خواص
  
  نانومواد خواص 1-4

 دشو مي شيميايي و فيزيكي خواص از برخي تغييرموجب  نانو، به ميكرو سمقيا از گذر
 قلمرو به ذره اندازه ورود و حجم به سطح نسبت افزايش شامل آن مهم مورد دو كه

 ذره اندازه كاهش با تدريج به كه حجم به سطح نسبت افزايش .باشد مي كوانتمي اثرات
 دروني هاي اتم رفتار به ماده سطح در واقع هاي اتم رفتار يافتن غلبه باعث دهد، مي رخ
 در آن خواص بر نيز و كنش برهم بدون حالت در ذره خصوصيات بر پديده اين .شود مي

                                                                                                                   
1. Brownian Motion 
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 به را نانومواد پذيري واكنش سطح، افزايش .گذارد مي اثر مواد ساير با كنش برهم حين
 با مقايسه در حسط در موجود هاي اتم يا ها مولكول تعداد زيرا دهد، مي افزايش شدت
 اين كه اي گونه به ،شود مي زياد بسيار نمونه توده در موجود هاي مولكول يا ها اتم تعداد
 فلزي نانوذرات مورد در مثال عنوان به .دارند 1شدن كلوخه به تمايل شدت به ذرات

 حفظ براي مواقع بعضي در .شوند مي اكسيد سرعت به هوا،معرض  در قرارگيري محض به
 بايستي را پايداركننده يك بيشتر، واكنش از پيشگيري جهت و مواد نانو لوبمط خواص

  .شوند مقاوم خوردگي و فرسودگي سايش، برابر در كه سازد  قادر را آنهافزود تا ا آنها به
 همچون ساختارهايي و كاتاليزورها كاركرد در كليدي عامل زياد، مساحت

 كاتاليزورهاي كارايي توان مي خاصيت اين از ادهاستف با مثال عنوان به .باشد مي الكترودها
 از استفاده با ها نانوكامپوزيت توليد در همچنين .بخشيد بهبود مؤثري نحو به را شيميايي

 برقرار شده پخش ذرات و زمينه ماده بين تري مستحكم شيميايي پيوندهاي مواد، اين
 فشار ذرات، سطح افزايش ينا بر علاوه .يابد مي افزايش شدت به آن استحكام و شود مي

 ذرات هاي اتم بين فاصله يا ذرات بين فاصله تغيير به منجر و داده كاهش را سطحي
 نانوذرات، در بالا حجم به سطح نسبت و ذرات هاي اتم بين فاصله در تغيير .شود مي

 سطح، آزاد انرژي در يرتغي. شود تغيير قابل توجهي را در خواص ماده موجب مي
 ذوب، نقطه( ماده ترموديناميكي خواص در امر اين داده و تغيير را يمياييش پتانسيل

   .بود خواهد گذارتأثير )غيره و جوشنقطه 
 مكانيك رفتار به شروع شوند، كوچك كافي اندازه به ذرات آنكه محض به
 نقاط ، زيراباشد مي رفتار نوع اين از مثالي كوانتمي نقاط خواص .كنند مي كوانتمي
 انتشار .كنند مي ساطع نور خود از كه باشند مي نانو اندازه در بلورهاييدر واقع  كوانتمي

 گاهي نقاط اين .دارد فراواني كاربرد پزشكي هاي تشخيص در نقاط اين توسط نور
 يها الكترون مشابه آنها آزاد يها الكترون چون شوند، مي ناميدهنيز  »مصنوعي هاي اتم«

 توان مي رو اين از .كنند مي اشغال را گسسته و مجاز رژيي انترازها ها، اتم در محبوس
 تربودن كوچك اين، بر علاوه .داشت كنترل نانو ابعاد در مواد ذاتي خواص روي نوعي به

 خاصيت اين .2نمايد مي شفاف و نامرئي را آنها نور، بحراني موج طول از نانوذرات ابعاد
                                                                                                                   
1. Agglomeration 

تواند نور را جذب، پراكنده و يا انعكاس دهد،  تر باشد، آن ذره نمي اگر اندازه يك ذره از طول موج نور كوتاه .2
  .شود بنابراين نسبت به نور ناموئي مي
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 ها روكش و آرايشي مواد بندي، ستهب چون مصارفي براي مواد نانو تا است شده باعث
  .باشند مناسب

 باداده و  بروز خود از اي نشده كنترل و نامنظم متفاوت، رفتار نانو، مقياس در مواد
 و تر سخت فلزات مثال، عنوان به .مي كند تغيير نيز آنها خواص ذرات، ترشدن كوچك
به صورت  1- 1 جدول در مواد نانو هاي ويژگي از برخي .شوند مي تر نرم ها سراميك

  .است شده خلاصه آورده
  

  مواد نانو هاي ويژگي 1-1 جدول
  ها مثال خصوصيات
  نسبت سطح به حجم بالاتر دليلاثر كاتاليستي بهتر، به   كاتاليستي
  ريكي در فلزاتالكتهاي مغناطيسي، افزايش مقاومت  ها و نانوكامپوزيت افزايش هدايت الكتريكي در سراميك  الكتريكي

  ها، رفتار سوپرپارامغناطيسيته ذرات افزايش مغناطيسيته با اندازه بحراني دانه  اطيسيمغن
  رسانا نيم هاي  ، افزايش اثر كوانتمي كريستالفلوئورسانسيخصوصيات   نوري

  سازگاري و بهبود زيست) غشاء و سد مغز، خون و غيره(افزايش نفوذپذيري از بين حصارهاي بيولوژيكي   بيولوژيكي
  
  نانومتري هاي سيستم 1-5

اين  در كه است ساختارهايي و مواد مقياس در ديگر هاي  فناوري با نانو فناوري تفاوت
 كه است لازم نانومتري ابعاد در هايي سيستم به دستيابي براي .شود مي استفاده فناوري

 كوچك اندازه تنها البته .كرد كوچك نانومتري اندازه در را ماده از عدب چند يا يك
 ذاتي خصوصيات گيرد مي قرار نانو مقياس در مواد اندازه كه زماني بلكه ،نيست مدنظر

چنانچه  .يابد مي تغيير غيره و خوردگي در برابر مقاومت استحكام، رنگ، جمله از نهاآ
 ،دهيم قرار ارزيابي مورد را ديگر هاي  فناوري با مقايسه در نانو فناوري تفاوت بخواهيم

 حقيقت در پايه عناصر .كنيم ذكر معيار يك عنوان به را »پايه عناصر« وجود توانيم مي
 در شان خواص با نانو حالت در نهاآ خواص كه هستند يينانودر مقياس  عناصر همان
نظير  گوناگوني انواع نانومتري هاي سيستم پايه عناصر .كند مي فرق تر بزرگ مقياس

 براي .را شامل مي شود غيره و نانوپودرها ها، منانوسي ها، نانوفيلم ها، نانوتيوب نانوذرات،
 از را آنها توان مي كه دارد وجود متنوعي هاي روش نيز ها سيستم اين از هركدام تهيه

 ابعاد براساس بندي طبقه نوع ترين متداول معمولاً اما نمود، بندي طبقه و تفكيك يكديگر
 سه از عدب يك حداقل كه است اين نانو فناوري اوليه شرط داشت توجه بايد .دباش مي
شرط، اين بر علاوه بندي طبقه اين در .گيرد قرار نانومتر 100 تا 1 محدوده در ماده عدب 
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 محورهاي راستاي در آنها ابعاد نسبت براساس را نانومتري ساختارهاي و مواد
   .كنند مي بندي طبقه نانومتري بيست واحدهاي با دكارتي مختصات

 عنوان به را نانومتر بيست اندازه چرا كه شود مطرح سؤال اين است ممكن حال
 و 1-1 هاي شكل در كه نمودارهايي در توان مي را امر اين علت اند؟ گرفته نظر در واحد

ها فرض شده است كه هر اتم  در اين شكل .نمود مشاهده ،است ورده شدهآ 1-2
  .سازند وشه نانومتري را ميهم يك خ ندين اتم بااي حدود نيم نانومتر دارد كه چ اندازه
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  خوشه اندازه به نسبت ها اتم كل تعداد تغيير 1-1 شكل
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  آن سطحي هاي اتم تعداد بر خوشه اندازه اثر 2-1 شكل

  
 تعداد خوشه، اندازه افزايش با شود، مي مشاهده 1-1 شكل در كه همانطور

 اندازه وقتي كهيابيم  در مي 2-1 شكل بررسي با .يابد مي افزايش آن سازنده هاي اتم
 كل تعداد درصد 20 حدود خوشه سطحي هاي اتمسهم  ،استنانومتر  20 حدود خوشه
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 خوشه خواص بر سطحي هاي اتم خواص حالت اين در .باشد مي آن سازنده هاي اتم
 بندي طبقه در رانانومتر  20 اندازه اهميت موضوع همين و داشت خواهد سزايي به تأثير

  :شود مي تقسيمزير  گروه چهار به ابعاد لحاظ از مواد نانو .دهد يم نشان مواد نانو
  

  1عديب صفر مواد 1- 5- 1
يا  رسد، نمي واحد به آنها اندازه راستايي هيچ در كه گيرند مي قرار موادي گروه اين در
 چون ها سيستم اين در .باشد مينانومتر  20 از كمتر آنها عدب سه هر اندازه ديگر عبارت به
 ندا معروف عديصفرب هاي نانوسيستم به ،يابد مي كاهش نانومتري حد در عدشانب هس هر
 نيز نانوبلورها يا و ها نانوخوشه نانوپودرها، نانوذرات، ها سيستم اين به ).3-1 شكل(

   .گويند مي
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  عديصفرب ماده يك شماتيك 3-1 شكل
  

 انواع، شده داده نشان 4-1 شكل دراي از آنها  تصوير نمونه كه نانوپودرها  
 ساخته غيره و ها سراميك ها،رسانا نيم فلزات، نظير مختلفي مواد از و دارند گوناگوني

 براي متنوعي كاربردهاي و خواص نانوذرات، سازنده مواد گستردگي دليل به .شوند مي
 خواصي جمله از اپتوالكترونيكي و الكترونيكي كاتاليستي، خواص .دارد وجود آنها

 ،)LED( 2نورينشر  ديودهاي در آنها همچنين، .شوند مي ديده نانوذرات در كه هستند
 و خورشيدي هاي سلول سوختي، هاي پيل حسگرها، ميكروالكترونيكي، مدارهاي
  .روند مي كار به رسانئوفلو بيولوژيكي هاي برچسب

  
                                                                                                                   
1. Zero Dimensionality Modulation 
2. Light Emission Diode (LED) 

nm20  
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  نانوپودر 4-1 شكل

  
  1عديب  يك مواد 2- 5- 1
 واحد از تر بزرگ هايي اندازه داراي راستا يك در تنها كه گيرند مي قرار موادي گروه اين در
   ).5-1 شكل( استنانومتر  20 از تر بزرگ آنها عدب سه از عدب يك اندازه يعني ،باشند مي
  

  

  

  
  

  عديب يك ماده يك نمايش فرضي 5-1 شكل
  

 تنها كه ها نانوميله و ها نانوسيم كربني، هاي نانولوله نانومتري، فيبرهاي نندما موادي
اين گروه محسوب  هستند جزء واحد از بيش طولي داراي ،محوريك  راستاي در
 تشكيل را ها نانوسيستم از بزرگي دسته كه ي كربنيها نانولوله .)6-1شكل (شوند  مي
 در و شدند كشف 1991 سال در ها نولولهنا اين .شوند مي ساخته كربن از دهند مي

 لوله شكل به و پيچيده را گرافيت صفحات اگر .باشند مي گرافيت از هايي لوله حقيقيت
 هاي اندازه و اشكال داراي كربني هاي نانولوله .رسيم مي كربني هاي نانولوله به بياوريم، در

 از كه چندديواره يا و يتگراف لوله يك شامل ديواره تكبه  توانند مي و هستند مختلفي
                                                                                                                   
1. One-dimensionality modulated 

nm20  
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 بسيار خواص ها لوله اين .شوند تقسيم است شده تشكيل متحدالمركز هاي لوله تعدادي
 در توان مي ها نانولولهاين  از .دنشو ميحائز اهميتي  كاربردهاي به منجر كه دارند جالبي
اين  كه ييجا ، از آنهمچنين .كرد استفاده ليتيمو  هيدروژن كننده ذخيره عنوان به ها باتري

 ،شوند ساخته پايين قيمت با چنانچه دارند، غيرعادي كششي استحكام ها نانولوله
 توان مي را چندديواره كربني هاي نانولوله .كرد استفاده ساختماني مصالح دراز آنها  توان مي

  .برد كار به ها ماشين در و كشيد بيرون به يا و داد هل داخل طرف به ها پيستون مانند

  
  )تصوير سمت چپ(و نانولوله ساده  )راستنصوير سمت ( كربني نانولوله 6-1 كلش

  
  1عديدوب مواد 3- 5- 1
 .باشند مي واحد از بيش طولي داراي راستا دو در كه گيرند مي قرار موادي گروه اين در
 دهما هر مانند .باشد مينانومتر  20 از بيشتر آنها بعد سه از عدب دو اندازه ديگر، عبارت به

 كه ها نانوفيلم انواع يا و است واحد از كمتر ضخامت با هاي لايه داراي كه اي چندلايه
   ).7-1 شكل( باشد مي واحد از كمتر آنها ضخامت فقط

  عديدوب ماده يك نمايش فرضي 7-1 شكل  

                                                                                                                   
1. Two-Dimensionality Modulated 

nm20  
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 يا عينك هاي شيشه روي بر مثال طور به .دارند متفاوتي كاربردهاي نازك يها لايه
 يها لايه ديگر و ضدخش ضدبازتاب، هاي نانوفيلم از لايه چندين اتومبيل هاي شيشه
 .دهند مي افزايش را ها شيشه اين كيفيت وداده  قرار هستند شفاف همگي كه مقاوم

 در و الكترونيك صنعت در سيليكوني هاي تراشه صورت به ها نانوفيلم از برخي همچنين
تصوير ميكروسكوپ الكتروني  8-1 شكل .گيرند مي قرار استفاده مورد اپتيكي وسايل
  .دهد مي نشان را ها نانوفيلم از اي نمونه

  
  ها نانوفيلم از اي نمونه 8-1 شكل

  
  1عديب سه مواد 4- 5- 1
 واحد از تر بزرگ هاي اندازه داراي عدب سه هر در كه گيرند مي قرار موادي گروه اين در

چند تركيب فازي مختلف به يكديگر  در اين مواد(نانومتري  فازبا  مواد نظيرهستند، 
 از بيش هاي اندازه داراي راستا سه هر درسازند كه  تري را مي چسبيده و يك ذره بزرگ

  ).تر است عد هر فاز از واحد كوچكباشد ولي حداقل يك ب مينانومتر  20 حدود
  

  
  
  
  
  
  

  عديب سه ماده يك وير فرضي ازتص 9-1 شكل
                                                                                                                   
1. Three-Dimensionality Modulated 
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