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.، که یک واجب دینی استملی ي آموزي، نه تنها یک وظیفه خوانی و علم امروزه کتاب

مقام معظم رهبري

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

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

سان خورشیدي هي فرهنگ و تمدن جهانی ب هاي دیگر بوده و در عرصه ها و ملت دولت
چه کسی .کند خویش هنرنمایی مینهاد  درخشد و با فرزندان نیک تابناك همچنان می

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

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

،ي الهی هاي گوناگون است. به شکرانه و مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 

هاي فرهنگی در شده از سوي مجامع و سازمان آمار و ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ 
باشد و رهبر معظم ي هر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمی ي مطالعه مورد سرانه

اند. انقلاب اسلامی نیز از این وضعیت بارها اظهار گله و ناخشنودي نموده
فت است و کتاب خوب، یکیي دانش و معر اي به سوي گستره کتاب، دروازه

ي دستاوردهاي بشر در سراسر عمر جهان، هاز بهترین ابزارهاي کمال بشري است. هم
ها پدید هایی است که انسان نوشته در میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 

هاي پیامبران به بشر، و تعالیم الهی، درس ،نظیر ي بی آورند. در این مجموعه آورده و می
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 دنیاي 
روشنی ، بهانسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشري محروم است. با این دیدگاه

توان ارزش و مفهوم رمزي 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  ي عظیم اي که بر آن فرستاده سوره
Ǩَ є̑أ وَ إْ͘ « است: شده ْ͟ ɕَ اҏْ رَ َ ҙ َɨѓˬ َ͇ ˬǨَ  ْͫǇِ̑ɨَمُ. اǛѓَͫی  در اهمیت عنصر کتاب براي تکامل  »َ̇

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

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

و خردورزي بخش عظیمی از جوانان سازي  کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه
جویاي علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دانشگاه 

ظران برجسته ن هاي گرانقدر استادان و صاحب ربهگیري 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 ارتقاي سطح علمی، روزآمدي و توجه بیشتر به نیازهاي مخاطبان  هم،
طور قطع استفاده از نظرات استادان،  نور با جدیت ادامه خواهد داشت. به دانشگاه پیام

رسان  ي مهم و خطیر یاري ما را در انجام این وظیفه ،نظران و دانشجویان محترم صاحب
هاي خود ما را در دمی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنهاخواهد بود. پیشاپیش از تما

م. لازم است از تمامی ینمای رسانند، سپاسگزاري می ي خطیر یاري می انجام این وظیفه
و ما را در سازي خود دانسته  نور را منزلگه اندیشه اندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام

اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت  هتولید کتاب و محتواي آموزشی درسی یاري نمود
 ست.ا پژوهان عزیز آرزوي همیشگی ما و بهروزي تمامی دانشجویان و دانش
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پیشگفتار
که دانشمندان و محققین بر این باورند که سه میبر یمدر عصري از دانش بشري به سر 

صنعتی را شکلانقلاب اطلاعات موج سوم  فناوريو  فناوري ستیز، فناوري قلمرو نانو
موج چهارم عنوان به فناوري . اما، در این بین در محافل علمی به کرار از نانودهند یم

ش مهار ماده یا. در بطن موضوعیت اصلی این دانشود یمانقلاب صنعتی نیز یاد 
نانومتر) نهفته است. 100تا  1در ابعاد کمتر از یک میکرومتر ( ها دستگاه

ها سیستمفهم چگونگی کاربرد خواص جدید این مواد و  فناورينانودر واقع 
. رفتار و ویژگی متفاوت فیزیکی و شیمیایی مواد در این ابعاد ناشی از غلبهاست

دانشی عنوان به فناوريها است. نانو آنخواص کوانتومی بر خواص کلاسیک 
شناسی، ریاضی، اقتصاد، هایی همچون شیمی، فیزیک، زیست اي مرتبط با رشته رشته میان

مهندسی مواد، مهندسی شیمی، مهندسی مکانیک، مهندسی برق، علوم کشاورزي،
اه فناوريت که توسعه آن همه علوم و اي اس داروسازي و طراحی دارو و پزشکی پدیده

است. کرده متأثررا 
ریزي متولیان اجرایی کشور و در ایران با وجود قریب دو دهه تاخیر، با برنامه

جدي مورد توجه قرار طور بهاین علم نوظهور  1380همت دانشگاهیان از حدود سال 
. در این راستا،است شدهو دستاوردهاي حائز توجهی را در عرصه جهانی موجب  هگرفت
تر علم شیمی با این ارتباط بیشتر و ملموس دلیل بهرفت  طوري که انتظار می همان
کس ها بر هیچ دان کشور در این پیشرفت سزاي اساتید و محققین شیمی ، سهم بهنو دانش

یفهمی با رویکرد آشنای وجود منبع درسی مناسب و قابل پوشیده نیست. با توجه به عدم

یازده



هاي ساخت، شناسایی، خواص و کاربرد نانومواد، طیف وسیعی از دانشجویان با روش
.است شدهکتاب حاضر تهیه و تدوین 

. خواننده در فصل اولاست شدهکتاب از شش فصل مجزا تشکیل 
خواص ، نانومواد، انواع نانوساختارها،فناوريخچه، مفاهیم و تعاریف نانوکتاب با تاری

فناوريمزایا، معایب و کاربردهاي مهم نانوها، شیمی سطح، اهمیت،  بندي آن هاي طبقه و روش
شود. آشنا می

فصل دوم کتاب شامل مفاهیم نانوشیمی، علم نانو و ساختار شیمیایی و نقش و
موادنقش  همچنیناست.  فناوريها در نانو هاي کربنی و فولرن کاربرد نانولوله

فرایند ازطریقشده  ها، ساختارهاي متخلخل و مزومتخلخل تهیه میسلو  سطحی فعال
هاي تولید روشوسته و نانوساختارهاي اکسید فلزي، پ - ژل، ساختارهاي هسته -سل
د.شو ها شرح داده می مزایا، معایب و کاربردهاي آنها،  آن

هاي ساخت نانومواد توضیح داده شود. تا انواع روش است شدهدر فصل سوم سعی 
نانوذرات، تولید نانوساختارها با استفادههاي اصلی تولید و پایداري  این فصل شامل بخش

ژل، -سلامولسیون، ریزشیمیایی،  - سولوترمال، صوتی - هاي هیدروترمال از روش
ماده، . علاوه بر این، انتخاب پیشاست CVD1 بخار شیمیایی نشینی ته تخریب حرارتی و
پرکاربرد نیز تشریحکردن و اهمیت تعدادي از نانواکسیدهاي فلزي مهم و  دما و زمان کلسینه

موج در تولید نانومواد به همراهریزهاي لیتوگرافی، الکتروریسی و  روش همچنینشود.  می
شود. موج با مواد توضیح داده میریزامواج  کنش برهمدر  مؤثربرخی فاکتورهاي 

اي سطوح اختصاص دارد. در این فصل هاي تجزیه فصل چهارم به معرفی روش
،EM(2(ردیاب الکترونی بینی الکترون، اصول و کاربردهاي طیفها،  روش

میکروسکوپ، SEM(3(پویشیمیکروسکوپ الکترونی ، هاي الکترونی میکروسکوپ
هاي میکروسکوپ، SCM(5( پویشیخازنی  میکروسکوپ، 4)TEMالکترونی عبوري (

شود. داده میها شرح  ي نانومواد و دستگاهوري آن در مطالعه SPMs(6( پویشیردیاب 

1. CVD: Chemical Vapor Deposition 
2. EM: Electron Microprobe 
3. SEM: Scaning Electron Microscope 
4. TEM: Transmission Eletron Microscopy 
5. SCM: Scaning Capacitance Microscope 
6. SPMs: Scaning Probe Microscopes 

دوازده



پرتوایکسپراش فوتوالکترون ، XRD(1(پرتوایکسپراش هاي  روش همچنین
)XPD(2 ،) ،FTIR(4قرمز با تبدیل فوریه (زیرسنجی  طیف، 3)PLفوتولومینسانس

بینی روش طیفو  روش پراش نوترونی، سنجی پراش یونی طیفبینی رامان،  طیف
ي ها در تجزیه مواد و کاربرد آن مغناطیسیخواص و  اي بتا رزونانس مغناطیسی هسته
شود. نانومواد توضیح داده می

در فصل پنجم خواص نانومواد شامل اثرات مربوط به تغییر اندازه بر ماده، وابستگی
اي، عدد اثرات کوانتومی با اندازه ذرات، ارتباط بین اندازه و فصل مشترك مواد توده

سطحی، اهمیت نسبت سطح به حجم، ارتباط خواصهاي  همسایگی و ارتباط آن با پدیده
حرارت بین نانوذرات، تفاوت انتقال پرتابی ها، ماهیت مواد با اندازه آن نوري

هاي کننده  اي و نقطه ذوب بین نانومواد و مواد حجیم، توصیف رفتار گذار شیشه
هادي به انرژي براي نانوذرات با ابعاد ها در یک نوار نیمه دانسیته حالت حلالیت، وابستگی

د.شو ار فلزي نانوذرات تشریح میالکترونیکی نانوذرات و رفت مختلف، ساختار
نانومواد مهم را توضیح و هاي کاربردي برخی نانوساختارها فصل ششم ویژگی

،زیستی فناوريها، نانو قایقنانو هاي دهد. در این فصل مباحث بااهمیتی نظیر ویژگی می
می، مزایاي چاهکوانتو نوار مربوط به وسایل  - گري نانوذرات، مهندسی شکاف کاتالیز
کربنی، نانولوله هاي هاي آن، نشرکننده می در تهیه لیزرها، نانومکانیک و پیشرفتکوانتو
خورشیدي، بلورهاي  رنگ و پیشرفته در حوزه پیل شده با هاي فوتوولتاییک حساس سلول

.دشو هاي کربنی تشریح می نانولوله گر موج پلاسمون و کاربردهاي نوین فوتونیک و هدایت
امید است کتاب حاضر به ارتقاء هرچه بیشتر سطح علمی دانشجویان در

ویژه شیمی و مهندسی شیمی در مقاطع کارشناسی و کارشناسی هاي علوم پایه به رشته
...ارشد کمک کند. انشاءا

دکتر محمدعلی کریمی
دکتر محمود پایه قدر

مهرجردي -دکتر عبدالحمید هاتفی

1. XRD: X-Ray Diffraction 
2. XPD: X-Ray Photoelectron Diffraction 
3. PL: Photoluminescence 
4. FTIR: Fourier Transform Infra-Red Spectrometry 

سیزده
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 فناوریای بر نانو مقدمه
 

 کلی  هدف
 و نانومواد فناوریهای کلی نانو آشنایی با تعاریف، اهمیت، کاربرد

 

 یادگیریهای  هدف
 دست آورید: ههای زیر را ب دانشجویان عزیز، بعد از مطالعه این فصل باید توانایی

   را درک و مواد مختلفی را که در مقیاس نانو در طبیعت وجود  فناوریمفهوم نانو
 دارد نام ببرید.

   آن بر خواص مواد را شرح دهید. تأثیرو  فناوریعلت اهمیت نانو 

   ها را شرح دهید. بندی آن های طبقه انواع نانومواد و روش 

 ها را شرح دهید. انواع نانوساختارها و خواص آن 

 شرح دهید. فناوریرا در نانو ها فولرنهای کربنی و  اهمیت نانولوله 

 و اهمیت آن را شرح دهید. فناوریمفهوم شیمی سطح در نانو 

 را شرح دهید. فناوریمزایا و معایب نانو 

   را نام برده و شرح دهید. فناوریوکاربردهای مهمی از نان 

 

 مقدمه
های کوچک سروکار دارد. ابعاد  نانوفناوری با ساختارهای کوچک یا با مواد در اندازه

که  فناورینمونه در این فناوری از زیر نانومتر تا چند صد نانومتر گسترده است. این 
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اتمی و مولکولی معروف است، تنظیم اندازه ماده در مقیاس  1گاهی اوقات به نانوتک
 122الی  1با مواد، وسایل و ساختارهای دیگر، با اندازه  فناوریاست. معمولاً، نانو

عد سروکار دارد. در این مقیاس، اثرهای مکانیک کوانتومی در نانومتر، حداقل در یک بُ
 های کوانتومی معروف است، اهمیت دارد. هایی که به ناحیه ناحیه

، 1-1متر است. در شکل  12-9معادل یک بیلیونیم متر یا  (nm)یک نانومتر 
ها نشان داده  های ابعادی آن از نانوساختارهای ابعادی صفر و محدوده فهرستی

اتم سیلیسیم که در  5اتم هیدروژن یا  12است. یک نانومتر تقریباً معادل با طول  شده
 [.2و1یک خط در کنار هم قرار داده شوند، است ]

 
 

 ها ی ابعادی آن تعدادی از نانوساختارها و محدوده .1-1شکل 
 

یک  عنوان بهپیدا کرده است،  فناوریای که نانو بردهای گستردهکار بهبا توجه 
ها  آینده مورد توجه قرار گرفته و به این علت، دولت حال و کلیدی برای فناوری
کنند. در  گذاری کرده و می سرمایهها دلار برای تحقیق و پژوهش در این صنعت،  میلیارد

                                                                                                                   
1. Nanotech 

 هامیسل
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 2/1، اتحادیه اروپا میلیارد 7/3، آمریکا فناوریگذاری در این  اولین مرحله سرمایه
 [.1اند] گذاری کرده میلیون دلار سرمایه 752و ژاپن  میلیارد

های فیزیکی تا  از جنبه که طوری بهبسیار گسترده و متنوع است.  فناورینانو
های کاملاً جدید بر پایه خودآرایی مولکولی، یا از توسعه مواد جدید با ابعاد نانو  جنبه

 فناوری. در حال حاضر، این است شدهتا کنترل مستقیم ماده در مقیاس اتمی، گسترده 
شناسی مولکولی،  مربوط به سطح، شیمی، زیست های حوزهکاربردهای متنوعی در 

 و غیره دارد. ریزها، تولیدات  هادی فیزیک نیمه
توان از  های فراوانی در اختیار دارد که می دهفراورها و  ابزارها، ماشین فناورینانو

مثال، یک کاربرد  عنوان بهها برای کاربردهای مختلف به نحو احسن استفاده کرد.  آن
که نانوقایق  ،های در مقیاس نانو ی است. با استفاده از روباتسلولدر ترمیم  فناورینانو
ها( کشف  ها ) مثل ترمیم آن سلولشود و نیازهای  وجو انجام می دارند در بدن جست نام
شود. همچنین در  شود و مواد لازم برای رفع این نیازها در اختیارشان قرار داده می می

آورند و  ها موضع را تحت کنترل خود درمی آسیب مغزی هم این نانوقایق انندمواردی م
دهند و به این ترتیب آسیب را ترمیم  عصبی سوق می سلولها را به سمت تمایز به  آن
 کنند. می

 فناوریهای مختلف، در مورد مفاهیم و کاربردهای آینده نانو دانشمندان رشته
ممکن است قادر به تولید مواد و  فناوریکنند. این  طور مرتب تحقیق و پژوهش می به

وسایل جدید زیادی با کاربردهای بسیار متنوع در زمینه دارویی، الکترونیک، مواد 
جدیدی،  فناورینیز مانند هر  فناوریو تولید انرژی باشد. از طرف دیگر، نانو یستیز

 پیامدها و معایبی مانند سمیت و تراکم نانومواد در محیط زیست، را در بر دارد.
 ییرتوجهی تغ ص مواد به مقدار قابلها خیلی کوچک شود، خوا وقتی اندازه

را ای  کند. مواد در مقیاس میکرومتر، خواص فیزیکی تقریباً مشابه ماده در حالت توده می
ای با خواص آن  طور قابل ملاحظه خواص مواد در مقیاس نانومتر، به که حالی در. دندار

ذوب  دمایمتفاوت است. برای مثال، بلورها در مقیاس نانومتر،  ای در حالت توده
و یا  گراد سانتیدرجه  1222تواند در حدود  ذوب می دمایداشته )اختلاف در  تریکم

ها یا  یابد. علت این است که تعداد اتم ها کاهش می بیشتر باشد( و ثابت شبکه در آن
دهد و لذا انرژی  ها را تشکیل می ا یونها ی ها در سطح، کسر بزرگی از تعداد کل اتم یون
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و در دماهای زیاد  هم ،سطح، نقش بزرگی در پایداری حرارتی دارد. ساختارهای بلوری
. بنابراین، مواد فروالکتریک و هستندهای نانومتر پایدار  دماهای کم در اندازه هم در

فرومغناطیس، وقتی که به مقیاس نانومتر کوچک شوند، ممکن است خواص 
ای که  ی ماده ابعاد مشخصهفروالکتریکی و فرومغناطیسی خود را از دست بدهند. اگر 

فلز هادی است در مقیاس نانومتر کوچک شود عایق خواهد شد.  ای نیمه در حالت توده
و خواص کاتالیزوری ندارد، ولی از طلای نانوبلور بوده اثر  ای بی ودهطلا در حالت ت

 شود.  کاتالیزور استفاده می عنوان بهحتی در دماهای کم نیز 
 های مختلف زیادی وجود چیست نظریه که نانوفناوری دقیقاً سؤالاین  پاسخ بهدر 

با استفاده از  گران مطالعه میکروساختارهای مواددارد. برای مثال، برخی از پژوهش
نانوفناوری  عنوان بههای نازک را  های فیلم میکروسکوپ الکترونی، رشد و بررسی ویژگی

دانند. برخی دیگر، رویکرد پایین به بالا برای سنتز و تولید مواد )مانند خودآرایی( برای  می
یف نانوفناوری تعر عنوان بهدرپی )مانند پوسته صدف دریایی( را  تشکیل ساختارهای پی

نانوفناوری  عنوان بههای کربنی، نیز  کنند. تحویل دارو، یعنی قراردادن دارو درون لوله می
، نیز 2یک آزمایشگاه در یک تراشه یا و 1های میکروالکترومکانیکی . سیستماست شدهبررسی 

پردازانه،   های خیال رفته است. دانشمندان خیلی پیشرو با نظریه کار بهنانوفناوری  عنوان به
های کوچک در سیستم جریان خون،  های بسیار جدید و جالب، مانند زیردریایی ارائه پدیده

ها برای تشخیص و درمان بیماری و بالابرهای  های خود تاشونده ماهر، نانوقایق نانوربات
با توجه به دانند.  های کربنی را زمینه فعالیت نانوفناوری می شده از نانولوله فضایی ساخته

تعاریف زیاد دیگری از نانوفناوری، وجود دارد. کاری مختلف مورد استفاده  های زمینه
ها  از آن کدام هیچای صحیح است، اما  های تحقیقاتی ویژه هرکدام از این تعاریف در زمینه

 دهد.  تمام محدوده نانوفناوری را پوشش نمی
یک فناوری برای طراحی، ساخت و  عنوان بهتواند  طور کلی، نانوفناوری می به

کاربردهای نانوساختارها و نانومواد درک شود. تحلیل و درک اصولی خواص فیزیکی و 
های  رتباطشود. مطالعه ا های نانومواد و نانوساختارها نیز در نانوفناوری بررسی می پدیده

علم نانو  عنوان بهها و ابعاد مواد در مقیاس نانومتر،  پدیده، اساسی بین خواص فیزیکی

                                                                                                                   
1. MEMS: Microelectromechanical Systems  

2. LoC: Lab on Chip  
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نانوفناوری با مواد و » صورت بهشود. در ایالات متحده آمریکا، نانوفناوری  شناخته می
 های فیزیکی، شیمیایی ی آن دارای خواص و پدیده دهفراورهایی سروکار دارد که  سیستم

ای حاصل از ساختار و اجزای مواد، در اندازه  یافته شناسی بدیع و بهبود زیست و
 [. 3] است شدهتعریف  «باشد می نانومقیاس

های جدید فیزیکی و کاربردهای واقعی نانوساختارها و  برای بررسی خواص و پدیده
نانوساختارها  نانومواد و یفراورنانومواد، اولین مرحله در نانوفناوری، توانایی تولید و 

هایی هستند که حداقل در یک بعد دارای اندازه نانومتر بوده  است. مواد نانوساختار، آن
دهد(،  ارائه می کوانتومی، وقتی که خواص کوانتومیو شامل نانوذرات )شامل نقاط 

های ساختمانی  شده از بلوک ای ساخته های نازک و مواد توده ها، فیلم ها، نانوسیم نانومیله
 ست. نانومقیاس یا دارای ساختارهای نانومقیاس، ا

. است شدههای زیادی شرح داده  برای ساختن نانوساختارها و نانومواد، فناوری
بندی  بندی کرد. یک روش، گروه توان به چند روش طبقه این رویکردهای فنی را می
 از: ند ها عبارت ین آنتر مهمکه برخی از براساس محیط رشد است، 

لیزری برای سنتز نانوذرات و رشد در فاز بخار، که شامل واکنش پیرولیز الف( 
 نشینی فیلم نازک است. برای ته 1نشینی لایه اتمی ته

کردن کلوئیدی برای تشکیل نانوذرات و فرایندرشد در فاز مایع، که شامل ب( 
 ها است. خودآرایی نانولوله

تشکیل فاز جامد، که شامل جدایی فاز برای ساختن نانوذرات فلزی در بافت ( ج
 است.  بُعدی سهالقایی دو فوتونی برای تولید بلورهای فوتونیک  پلیمرشدنشیشه و 

2جامد  –مایع  –رشد هیبریدی، که شامل رشد بخار د( 
(VLS) ها است.  نانوسیم 

 کهها است  تشکیل محلول براساسها  بندی روش بندی دیگر، گروه روش طبقه 
 از:  ندعبارت

 ای و جدایی فاز.  کلوئیدی، احتراق شعله یفراورتولید نانوذرات، توسط الف( 

                                                                                                                   
1. ALD: Atomic Layer Deposition  

2. VLS: Vapor-Liquid-Solid Growth 
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ی بر پایه قالب، رشد کار بآ ی وسیله بهها،  نانوسیمها یا  تولید نانومیلهب( 
 (SLS)جامد –مایع  –محلول 

 خود به خودی.  2و رشد آنیزوتروپی 1
با فاصله ترازهای فوتونی  ی، برای مثال، بلورهاینانوساختارای  تولید مواد توده( ج

 توسط خودآرایی نانوذرات. 
 نشینی لایه اتمی.  های نازک، توسط رونشستی باریکه مولکولی و ته تولید فیلم( د

مختلف دیگری مانند رویکردهای بالا به پایین و پایین به بالا و اعمال  های روش
های  . سنتز مولکولاست شدهارائه نانومواد و نانوساختارها  یفراورنیرو نیز برای تولید و 

های ساختمانی منفرد  پلیمری بزرگ، مثالی از رویکرد پایین به بالا است که در آن بلوک
 ای پلیمری یا به ماده تودهو شده  های بزرگ انباشته )مونومرها( برای تولید مولکول

های  گونه یکرد پایین به بالا است، کهد. رشد بلور، مثال دیگری از رونشو می تبدیل
مرتب در یک ساختار بلوری  طور بهها است که  ها یا مولکول ها، یون اتم ،یابندهرشد 

 شوند.  مطلوب، روی سطح رشد انباشته می
 

 فناوریتاریخچه نانو 1-1
، ولی است شدههای اخیر در تحقیقات دانشمندان مطرح  در سال فناوریاگرچه نانو

 علت به، 1982در دهه  فناوریدد. ظهور نانوگر ها قبل برمی توسعه مفاهیم آن به مدت
، 1981در سال  3زنی پویشی های تجربی، مانند اختراع میکروسکوپ تونل پیشرفت

های مفهومی برای  سازی تعمیم چارچوب و شفاف 1985در سال  4ها کشف فولرن
 . شد« موتورهای آفرینش»به چاب کتاب  جرمن 1986در سال است که  فناورینانو

زنی پویشی، دستگاهی برای تصویربرداری از سطح، در  میکروسکوپ تونل
در آزمایشگاه  6و هنریچ رورر 5توسط جرد بینینگ 1981سطوح اتمی است که در سال 

                                                                                                                   
1. SLS: solid-Liquid-Solid growth 

ها به بیشتر از یک ها وابسته است و برای توصیف آنها به جهت آنگروهی از مواد که خاصیت آن :. نانومواد آنیزتروپ2

 عامل ساختاری نیاز است.
3. Scanning Tunneling Microscopy (STM) 
4. Fullerene 

5. Gerd Binning 

6. Heinrich Rohrer 



 4     فناوریای بر نانو مقدمه

IBM های تجاری المللی ماشین شرکت بین تحقیقاتی
همین  علت بهزوریخ کشف شد.  1

 [. 5و4موفق به دریافت جایزه نوبل فیزیک شدند ] 1986کشف، این دانشمندان در سال 
و روبرت  3، ریچارد اسمالی2توسط هری کروتو 1985ترکیب فولرن نیز در سال 

موفق به دریافت  1986 مشترک در سال طور بهکشف شد و این دانشمندان نیز  4کورل
 [.7و6جایزه نوبل شیمی شدند ]

را توسعه و تعمیم داد و  فناوریمفهوم نانو 5رسلها، کیم اریک درک ین سالدر هم
که در  6ر با جمله معروف ریچارد فینمنسلمولکولی را ارائه کرد. درک فناوریزمینه نانو

برخورد کرده بود. از « فضای زیادی در سطوح پایین وجود دارد» :ودبگفته  1979سال 
ارائه شده بود،  ،1974در سال  7توسط نوریو تانیگوچی فناوریطرف دیگر، عبارت نانو
شد. منتشر « موتورهای آفرینش » ر تعمیم و در کتابی به نام سلکه این واژه توسط درک

شدن  را برای توصیف از کنترل خارج 8ر، برای اولین بار واژه چسبناک خاکستریسلدرک
 . برد کار بهمولکولی فرضی ارائه و  فناورینانو شونده خودتکرار فرایندیک 

های  اطلاعات و پژوهش ه ورشد زیادی کرد فناوری، نانو2222در دهه اول سال 
ارائه شد.  انگلستان طنتیسلزیادی در مورد مفاهیم و توصیف آن با مثال، توسط انجمن 

. ولی در اوایل گردید فناوریبردهای تجاری نانوکار به ها منجر این سال ،همچنین
شد.  عامل ضدباکتری، محدود می عنوان به نانونقرهای، مانند  بردهای مواد تودهکار به

ایش مقاومت زهای کربنی برای اف های خورشیدی شفاف بر پایه نانولوله همچنین، پرده
 [.9و 8] تهیه شدندمنسوجات 

 

 فناوریهای نانو بخش 1-8
صورت انفرادی  ها دانست که به یک سری از روش عنوان بهتوان  را می فناورینانو

ها  شود و یا بـا محصولات و کاربردهای دیگر ترکیب و باعث بهبود آن استفاده می

                                                                                                                   
1. International Business Machines Corporation 

2. Harry Kroto 
3. Richard Smalley 

4. Robert Curl 

5. Kim Eric Drexler 
6. Richard Feynman 

7. Norio Taniguchi 

8. Grey gooey 
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وجود دارند و برخی دیگر در مراحل توسعه  امروزهها  شود. برخی از این روش می
 د.های آینده برای انـسان مفید باشن ها یا دهه ممکن است در سال ، کههستند

 توان براساس را می فناورینانو 
 ابزارها، الف(

 ( مواد،ب
 ( وسایل وج
بندی کرد. در ادامه توضیحات کوتاهی در  تقسیم های هوشمند، ( مواد و ماشیند

 .شود ها داده می مورد هر یک از بخش
ای است یعنی به  رشته میاننیست، بلکه  ینانو منحصر به یک رشته خاص فناوری

توان به  های علوم مختلف می وابسته است و با استفاده از پیشرفتعلوم مختلف 
توان برای  کاربردهای متفاوتـی را می ،نانو دست یافت. بنابراین فناوریهای  پیشرفت

پزشکی، زیستی و ... که از نظر  ،متصور شد. مانند کاربردهای الکترونیکی فناوریاین 
ای کاملاً  نانورشته فناوریا ممکن است ای ارتباط خاصی با یکدیگر ندارند. لذ رشته

 گسسته به نظر آید که موضوعات آن هیچ ارتباطی با هم ندارند.
 
 ابزارها نانو 1-8-1

ها  انسان از آن که قبلاً ها، توابع مختلفی را نانوسیستم ی تجزیهساخت، دستکاری و 
باعث  ،ها آن عرضه استفاده مفید و که طوری بهکند،  خبر بوده، آشکار و روشن می بی

 خلأهای  شود. مهندسی سیستم می استانداردهای زندگی ای در های ارزنده پیشرفت
نمایش، تطبیق )مانند  های علمی در علوم مهندسی و پزشکی ایجاد توانایی، پیشرفته

 خاتمه و شروع و(، ثبت  نانو مقیاس ها در نیروهای مکانیکی و تعیین مشخصات آن
 ای تجزیههای  روشها، بررسی پیشرفت  لف در نانو ثانیهانجام کارهای مخت پیگیری

یابی علوم مهندسی   طرفی  فرصت دست از های شیمیایی در ابعاد نانو و تجزیهمانند )
 علم پزشکی از در مؤثر های جدید و دستگاه تجهیز عناصرحافظه و(، هاحسگربه نانو

 .دستاوردهای این فناوری است
های میکروسکوپی و وسایلی است که به  شامل روش فناوریابزارهای نانو

در مقیاس نانو را تجسـم و اداره کنند. این  یهای دهد تا بخش کنندگان اجازه می استفاده




