
ــف  ــد تالی ــراد علاقمن ــوزان و اف ــه دانش آم ــو ب ــاوری نان ــوم وفن ــی عل ــم و مبان ــوزش مفاهی ــدف آم ــا ه ــر ب ــاب حاض کت
ــای  ــاخت، روش ه ــای س ــاد ، روش ه ــن ابع ــواد در ای ــواص م ــو و خ ــاد نان ــا ابع ــب ب ــاب، مخاط ــن کت ــت. در ای ــده اس ش
شناســایی و مشــخصه یابی نانومــواد و کاربردهــای آنهــا آشــنا خواهــد شــد. همچنیــن در ایــن کتــاب تــلاش شــده اســت 
کــه بــا بکارگیــری شــیوه های اســتاندارد آموزشــی و بــا زبانــی روان، گویــا و ســاده، مفاهیــم مرتبــط بــا علــوم و فنــاوری 
نانــو آمــوزش داده شــود. از ویژگی هــای منحصــر بــه فــرد ایــن کتــاب اســتفاده از ابزارهایــی ماننــد پرســش، فعالیــت، 
خــودرا بیازماییــد و بیشــتر بدانیــد بــرای آمــوزش بهتــر بــه دانش آمــوزان اســت. کــه امــکان اســتفاده از کتــاب بصــورت 
خودآمــوز را فراهــم نمــوده اســت. از ســویی دیگــر، ایــن ابزارهــا بــه مدرســان و دبیــران کمــک خواهــد کــرد تــا بتواننــد 
مفاهیــم فنــاوری نانــو را بــه شــیوه ای کــه منطبــق بــر سیســتم آموزشــی و کتاب هــای آموزشــی در مــدارس اســت بــه 

ــد. ــود بیاموزن ــوزان خ دانش آم

قیمت:40000 تومان
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نگاهی نو به دنیای نانو

ناشر پیشگفتار 

آغــاز فعالیت هــاي انتشــاراتی شــرکت پژوهشــگران نانوفنــاوري بــه عنــوان اولیــن تشــکل غیــر دولتــی 
حــوزه علــوم و فنــاوري نانــو در ایــران, بــه ســال 1380 بــاز می گــردد. بســیاري از اولین هــاي نانــو در 
ایــران، از جملــه انتشــار اولیــن کتــاب فارســی بــا نــام "نانوتکنولــوژى آیینــه تکنولــوژى آفرینــش" بــه 

دســت اعضــاي همیــن تیــم صــورت گرفتــه اســت.
در طــی ایــن ســال ها، بــا معرفــی و شــناخته شــدن هــر چــه بیشــتر فنــاوري نانــو در ایــران، فعالیــت  
مراکــز سیاســت گذاري، دانشــگاهی، تحقیقاتــی و بعدهــا بخــش خصوصــی بــا هــم افزایــی بالایــی رخ 

داد کــه نهایتــا بــه پیشــرفت مثال زدنــی کشــور در حــوزه فنــاورى نانــو منجــر شــد. 
از دغدغــه هــاى اصلــى ناشــر در طــول دو دهــه فعالیــت، تربیــت نســل پژوهشــگر در ایــران بــوده و 
تضمیــن ادامــه ایــن راه را منــوط بــه آمــوزش صحیــح و گســترده ایــن فنــاورى بــراي نســل هاي بعــدي 
ــا نســلی اســت کــه مى خواهــد فناورى هــاى نویــن را از  می دانــد. رویکــرد ایــن مجموعــه، همراهــى ب
ابتــدا بــا اســتانداردهاي روزآمــد پژوهشــی و آموزشــی فــرا گیــرد و خــود را بــراى ورود بــه بــازار کار، 

قبــل از ورود بــه دانشــگاه آمــاده نمایــد. 
یکــی از نقــاط کمتــر پرداختــه شــده در ایــن حــوزه در ســال هاي گذشــته، ســرفصل هاي اســتاندارد و 
دســته بندي دقیــق مفاهیــم پایــه اي و نظــري از یــک ســو و مهارت هــاي آزمایشــگاهی و محاســباتی 
از ســوي دیگــر بــوده اســت. در ایــن بخــش، کشــور نیازمنــد محتواهــاي زنجیــره اي اســتاندارد بــه زبــان 
ــا بیــان ســاده و قابــل فهــم، مرجــع آموزشــی کاملــی از پیش نیازهــاي فنــاوري  فارســی اســت کــه ب
ــا توجــه بــه نیــاز مذکــور، ناشــر  نانــو بــراي دانــش آمــوزان در پایه هــاى تحصیلــى متفــاوت باشــد. ب
وظیفــه خــود مى دانــد محتــواى آموزشــى دقیــق و بــا بالاتریــن اســتاندارد آموزشــی را منتشــر کــرده 

و در دســترس آینده ســازان علــم و فنــاوري ایــن مــرز و بــوم قــرار دهــد.
ــی از  ــتاري، خال ــف و ویراس ــم تالی ــراوان تی ــم کوشــش ف ــاراتى علیرغ ــچ کار انتش ــى اســت هی بدیه
ــر در خصــوص  ــه ناش ــران ب ــانی پژوهشــگران و صاحب نظ ــه اطلاع رس ــد آنک ــود. امی ــد ب ــراد نخواه ای
نقطــه نظــرات و     پیشــنهادهاي اصلاحــی، مســیر را بــراي بهبــود محتــوا و رفــع نواقــص احتمالــی در 

ــد.  ــوار نمای ــدي هم ــاي بع چاپ ه
ناشر   



مبانی علوم و فناوری نانونگاهی نو به دنیای نانو

نویسندگان پیشگفتار 

مهندســى و کنتــرل کــردن مــواد و وســایل در ابعــاد نانومتــرى (یــک میلیــاردم متــر)، فنــاورى نویــن 
ــت.  ــرار داده اس ــر ق ــار بش ــى را در اختی ــب توجه ــب و جال ــاى عجی ــا قابلیت ه ــرفت هاى ب و پیش
اگرچــه اولیــن بــار، امــکان بــه کارگیــرى چنیــن فنــاورى اى در حــدود 50 ســال پیــش مطــرح شــد، 
ــر  ــه نظ ــر رخ داده و ب ــه اخی ــدود دو ده ــاورى در ح ــن فن ــل از ای ــاى حاص ــتر کاربرده ــى بیش ول
مى رســد بــراى اســتفاده هــر چــه بیشــتر از ایــن فنــاورى ارزشــمند هنــوز راه درازى در پیــش داریــم. 
ــاورى  ــى و فن ــاى علم ــرى آن در زمینه ه ــه کارگی ــت ب ــو و قابلی ــاورى نان ــودن فن ــته اى ب بین رش
مختلــف از جملــه فیزیــک، شــیمى، زیست شناســى، رشــته هاى مختلــف مهندســى و حتــى پزشــکى، 
ــه طورى کــه امــروزه  ــه خــود جلــب نمــوده اســت ب طیــف وســیعى از پژوهشــگران و صنعتگــران را ب
پژوهشــگران مختلــف از سراســر دنیــا در رقابــت تنگاتنــگ در ایــن زمینــه قــرار دارنــد و کشــورهاى 
مختلــف جهــان از جملــه شــرط هاى اصلــى پیشــرفت و پیــروزى خــود در رقابت هــاى بیــن المللــى را 
توســعه و پیشــرفت در ایــن عرصــه مى بیننــد. توجــه بــه چنیــن فنــاورى نوظهــورى بــه عنــوان یــک 
راه میان بــر پیــش روى کشــورهاى در حــال توســعه در رقابــت ســخت بــا کشــورهاى پیشــرفته دنیــا، 

ــرار مى دهــد.  شــرایط اســتثنایى و فرصــت ویژهــاى را در اختیــار ایــن کشــورها ق
ــاى  ــى از اولویت ه ــى و تخصص ــورت عموم ــه ص ــو ب ــاورى نان ــج فن ــوزش و تروی ــاس آم ــن اس ــر ای ب
ــوان نســل اول  ــه عن ــن راســتا ب ــه اســت. در ای ــرار گرفت ــران ق ــژه ای ــه وی ــا ب برخــى کشــورهاى دنی
دانش آموختــگان رشــته تحصیلــى نانوفنــاورى در کشــور، بــر آن شــدیم تــا بــا نگاهــى علمــى، جامــع 
و واقــع بینانــه، کتــاب " نگاهــى نــو بــه دنیــاى نانــو" را در اختیــار مخاطــب عمومــى و دانش آمــوزان 
علاقه منــد بــه ایــن فنــاورى قــرار دهیــم. بدیهــى اســت کــه اســتفاده از ادبیــات اغراق آمیــز و صرفــا 
شــعارى و احساســى، انتظــارات و فهــم نادرســتى را در مخاطــب ایجــاد مى کنــد کــه بــه نوبــه خــود 
ــاب  ــن اســاس کت ــر ای ــود. ب ــد ب ــمند خواه ــاورى ارزش ــن فن ــه ســوى ای ــت ب ــر حرک ــى در براب مانع
ــه  حاضــر توســط نویســندگانى کــه همگــى از دانش آموختــگان دانشــگاه صنعتــى شــریف هســتند ب
دور از هرگونــه بزرگنمایــى و بــا زبانــى ســاده بــه گونــه اى نوشــته شــده تــا بــه عنــوان مرجــع المپیــاد 
ــزار  ــن رویدادهــاى علمــى کشــور برگ ــوان یکــى از مهم تری ــه عن ــو کــه هــر ســاله ب ــوزى نان دانش آم
ــز، کلیــه مخاطبیــن عمومــى کــه  ــر دانش آمــوزان عزی مى گــردد، اســتفاده شــود. همچنیــن عــلاوه ب
ــو  ــاورى نان ــا فن ــه آشــنایى ب ــد ب ــى برخــوردار و علاقه من ــا تجرب ــم ریاضــى و ی از دانــش ســطح دیپل

بادیــدگاه علمــى باشــند امــکان اســتفاده از ایــن کتــاب را دارنــد. 
 بــا توجــه بــه لــزوم پرداختــن بــه تمــام جوانــب گســتردة فنــاورى نانــو، کتــاب حاضــر در هفــت فصــل 
ــراى  ــو پرداختــه اســت. در فصــل اول مقدمــه اى کلــى ب ــه مباحــث مختلــف مطــرح در فنــاورى نان ب
ورود بــه بحــث مطــرح شــده اســت. فصــل دوم، بــدون توجــه بــه دنیــاى نانــو، بــه معرفــى کلــى مــواد، 
ویژگى هــاى آنهــا و ارتبــاط ایــن ویژگى هــا بــا ســاختار مــواد در جهــان مــا مى پــردازد. در فصــل ســوم 
بــه ایــن نکتــه پرداخته ایــم کــه ریــز شــدن بســیار زیــاد مــواد، بــه گونــه اى کــه در محــدوده ابعــاد 
نانومتــرى قــرار بگیرنــد چــه ویژگى هــاى جدیــد و متفاوتــى را در مــواد ایجــاد مى کنــد. همچنیــن بــه 
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ایــن نکتــه پرداختــه شــده اســت کــه علــت بــروز ایــن ویژگى هــا چیســت و چــه ارتباطــى بــا ســاختار 
ــده  ــه و خوانن ــرى اختصــاص یافت ــواد نانومت ــاخت م ــاى س ــه روش ه ــارم ب ــواد دارد. فصــل چه نانوم
ــنا  ــرى آش ــاختارهاى نانومت ــد س ــى تولی ــون و چگونگ ــواع فن ــا ان ــن فصــل ب ــه ای ــا مطالع ــرم ب محت
مى گــردد. پــس از اینکــه نانومــواد توســط یــک صنعتگــر و یــا پژوهشــگر ســاخته مى شــوند نیــاز بــه 
بررســى و در واقــع شناســایى آنهــا بــه وســیله ابزارهــاى ویــژه ایجــاد مى گــردد. بــر ایــن اســاس فصــل 
پنجــم بــه روش هــاى شناســایى نانومــواد پرداختــه اســت. پــس از ســاخت و شناســایى محصــول، نوبــت 
بــه اســتفاده از آن در کاربــردى مشــخص مى ســد از ایــن رو در فصــل ششــم بســیارى از کاربردهــاى 
مهــم نانومــواد معرفــى شــده اســت. در نهایــت بــا توجــه بــه جذابیــت خــاص بعضــى از نانومــواد، در 
ــورد بررســى  ــد م ــرى دارن ــب توجه ت ــا و کاربردهــاى جال ــواد کــه ویژگى ه فصــل هفتــم برخــى نانوم
ــه  ــواد، شــامل ســاخت و ب ــر  نانوم ــلاوه ب ــو ع ــاورى نان ــه فن ــر اســت ک ــه ذک ــد. لازم ب ــرار گرفته ان ق
ــا هفتــم کتــاب بــه  کارگیــرى وســایل نانــو نیــز مى گــردد کــه بــه طــور کلــى در فصل هــاى ســوم ت

ایــن وســایل پرداختــه شــده اســت. 
منابعــى اســتفاده شــده در تدویــن ایــن کتــاب در پیوســت، آورده شــده اســت. مولفیــن ایــن کتــاب 
برداشــت خــود را از ایــن منابــع در کتــاب آورده انــد و از ایــن مفاهیــم بــراى چیــدن برخــى از "قطعــات 

ــد. ــازل" کتــاب بهــره گرفته ان پ
ــنهادهاى  ــر و پش ــراى نظ ــم، پذی ــا نمى دانی ــى از خط ــود را خال ــته خ ــه نوش ــا ک ــت از آنج در نهای
ــتیم.  ــده هس ــاى آین ــاب در چاپ ه ــت کت ــاى کیفی ــت ارتق ــرم در جه ــدگان محت ــمند خوانن ارزش
ــر، گامــى کوچــک در راســتاى رشــد و بالندگــى کشــورمان برداشــته و  ــا انتشــار ایــن اث امیدواریــم ب
شــاهد شــکوفایى و درخشــش هرچــه بیشــتر جوانــان عزیــز در ایــن عرصــه باشــیم. پیــروزى از جانــب 

ــزرگ اســت. ــد ب خداون

تقدیم به همسر و دو شکوفه زندگیم                        
   فرجى

تقدیم به همسرم              
على زاده    
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  ١- مقدمه

بــه همــان انــدازه کــه دقــت و توانایــى انســان در مشــاهدة  محیــط پیرامــون خــود بیشــتر شــده اســت، علــوم مختلــف نیــز توســعه 
یافته انــد. پیدایــش فنــاورى نانــو حاصــل افزایــش توانمنــدى بشــر در مشــاهده اســت. بشــر از زمانــى کــه توانســت مــواد و اجــزاء 
آن را در ابعــاد خیلــى ریــز مشــاهده و بررســى کنــد، قــدم بــه دنیایــى جدیــد و ناشــناخته گذاشــت. درســت شــبیه بــه زمانــى کــه 
اولیــن انســان روى کــرة مــاه فــرود آمــد یــا اولیــن ربــات شــروع بــه کاوش بــر ســطح مریــخ کــرد؛ البتــه این بــار نــه در مکانــى دور 
از زمیــن بلکــه همیــن جــا بغــل گوشــش یــا بهتــر اســت بگوییــم جلــوى چشــمانش! ایــن دنیــاى جدیــد "دنیــاى نانــو" بود. بشــر 
بــا ورود بــه دنیــاى نانــو ایــن امــکان را پیــدا کــرد کــه خــواص مــواد را در ایــن ابعــاد کنتــرل و پیش بینــى کنــد. اگــر چــه در حــال 

حاضــر بخش هایــى از دنیــاى نانــو دیگــر ناشــناخته نیســت، هنــوز مکان هــاى بکــر و دســت نخــوردة فراوانــى در آن وجــود دارد.
اصطــلاح "فنــاورى نانــو" از دوبخــش "فنــاورى" و "نانــو" تشــکیل شــده اســت. بــه نظــر برخــى از دانشــمندان، ایــن فنــاورىِ 
دولبــه توانایــى آن را دارد کــه از مــرگ و میــر بشــر جلوگیــرى کنــد و بــه عقیــدة برخــى دیگــر، ممکــن اســت خــودش عامــل 
نابــودى نســل بشــر باشــد. بــراى آشــنایى بیشــتر بــا فنــاورى نانــو، ابتــدا واژه هــاى "فنــاورى" و "نانــو" را تعریــف مى کنیــم 
و ســپس، مفهــوم فنــاورى نانــو را توضیــح مى دهیــم. اگــر بــه ســفر بــه "دنیــاى کوتوله هــا" علاقه مندیــد، در ادامــه بــا مــا 

همــراه باشــید. حتمــاً مى پرســید چــرا "دنیــاى کوتوله هــا" !  اگــر بخش هــاى بعــدى را بخوانیــد، خواهیــد فهمیــد.
  ٢- فناوری

ــا ایــن هــدف کــه  ــه عرصــۀ زندگــى بشــر، ب ــا مهــارت ب ــن، اطلاعــات ی ــش، ف ــان ســاده یعنــى آوردن دان ــه زب ــاورى ب فن
ــاً در آنجــا  ــد، حتم ــاورى مى آی ــه لفــظ فن ــا ک ــر ج ــن اســاس، ه ــر ای ــد. ب ــر کن ــا زندگــى را راحــت ت مشــکلى را حــل ی
محصولــى تولیــد مى شــود. ایــن محصــول مى توانــد یــک کالا (مثــل فنــاورى تولیــد موشــک) یــا نوعــى خدمــت فناورانــه 
(مثــل فنــاورى اطلاعــات و ارتباطــات) باشــد؛ از چــرخ و کاغــذ گرفتــه تــا رایانــه و فضاپیمــا، و بــراى ســاخت هــر یــک از 
آنهــا بــه مهارت هــا، فنــون و دانش هایــى نیــاز اســت کــه در مجمــوع، فنــاورى نامیــده مى شــوند امــا خــود ایــن محصــولات 

نتایــج فنــاورى هســتند نــه خــود فنــاورى.

  ٣- یک نانومتر چقدر کوچک است؟

بیــان  خــود  بــه  مخصــوص  یــکاى  بــا  فیزیکــى  کمیــت  هــر 
کمیــت  و  ثانیــه  یــکاى  بــا  را  زمــان  کمیــت  مثــلاً  مى شــود؛ 
نــوع  دو  فیزیــک  در  مى کننــد.  بیــان  متــر  یــکاى  بــا  را  طــول 
را  آن  بیاینــد،  یــکا  هــر  از  قبــل  اگــر  کــه  دارد  وجــود  پیشــوند 
پیشــوند  مثــال،  بــراى  مى کننــد؛  بزرگ تــر  یــا  کوچک تــر 
پیشــوندى  و  مى کنــد  برابــر   (10+3) هــزار  را  یــکا  "کیلــو"، 
بزرگ کننــده اســت. یــک کیلوگــرم معــادل هــزار گــرم اســت. "میلــى" 
نیــز پیشــوندى کوچــک کننــده اســت و قبــل از هــر کمیتــى کــه بیایــد، 
ــر مى کنــد. یــک میلى گــرم معــادل یــک  آن را یــک هــزارم (3-10) براب
ــده در  ــزرگ کنن ــده و ب ــرم اســت. پیشــوندهاى کوچــک کنن ــزارم گ ه

ــده اند. ــان داده ش ــدول 1 نش ج

 جدول 1 - اسامى پیشوندهاى کوچک کننده و بزرگ کننده 
به همراه مقدار کوچک یا بزرگ کردن آنها

1+10دکا1-10 دسى

2+10هکتو2-10سنتى

3+10کیلو3-10میلى

6+10مگا6-10میکرو

9+10گیگا9-10نانو

12+10ترا12-10پیکو

15+10پتا15-10فمتو

18+10اکسا18-10آتو

21+10زتا21-10زپتو

24+10یوتا24-10یوکتا
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از دیگــر پیشــوندهاى کوچــک کننــده مى تــوان بــه "میکــرو" و "نانــو" اشــاره کــرد. نانــو واژه اى یونانــى بــه معنــاى "کوتولــه"
و "قدکوتــاه" اســت. ایــن واژه از نظــر علمــى بیانگــر پیشــوندى بــه معنــاى "یــک میلیــاردم یــا 9-10"مى باشــد؛ پیشــوندى 
ــو گــرم طــلا یعنــى یــک میلیــاردمِ  ــراى مثــال، یــک نان ــا آنهــا آشــنا شــده اید. ب دقیقــاً مشــابه ســایر پیشــوند هایى کــه ب
یــک گــرم طــلا ؛ ایــن بــدان معناســت کــه شــما بــراى برداشــتن مثــلاً یــک نانــو گــرم طــلا ابتــدا بایــد یــک قطعــۀ یــک 
ــى  ــا جرم ــن قطعه ه ــک از ای ــر ی ــورت، ه ــن ص ــد. در ای ــیم کنی ــدازه تقس ــۀ هم ان ــارد قطع ــک میلی ــه ی ــى از آن را ب گرم
ــر  ــى اگ ــر؛ یعن ــاردم مت ــى ده میلی ــر یعن ــو مت ــن، ده نان ــد داشــت. همچنی ــه طــلا خواهن ــاردم آن قطع ــک میلی ــادل ی مع
ــى  ــازیم، طول ــدا س ــمت ها را ج ــن قس ــدد از ای ــم و ده ع ــیم کنی ــاوى تقس ــمت مس ــارد قس ــک میلی ــه ی ــر را ب ــک مت ی

به اندازة ده نانومتر خواهیم داشت.

 خود را بیازمایید

 یــک خــط کــش میلى متــرى را در نظــر بگیریــد. فاصلــۀ دو دندانــۀ کوچــک ایــن خــط کــش، یــک 
میلى متر است. یک میلى متر برابر با چند متر است؟ 

 یــک متــر را بایــد بــه چنــد قســمت مســاوى تقســیم کنیــم تــا طــول هــر قســمت برابــر بــا یــک 
میلى متر شود؟

ــدر  ــمت چق ــر قس ــول ه ــم؛ ط ــیم مى کنی ــاوى تقس ــمت مس ــه 1000 قس ــر را ب ــک میلى مت  ی
مى شــود؟

ــورى  ــکوپ ن ــا میکروس ــرد؟ ب ــاهده ک ــوان مش ــلح مى ت ــم غیرمس ــا چش ــول را ب ــن ط ــا ای  آی
ــور؟  چط

ــم، طــول هــر قســمت  ــه 1000 قســمت مســاوى تقســیم کنی ــه را ب ــاره همیــن فاصل ــر دوب  اگ
ــورى  ــکوپ ن ــا میکروس ــا چشــم ی ــا ب ــل تصــور اســت؟ آی ــى قاب ــه راحت ــا ب ــود؟ آی ــدر مى ش چق

مى تــوان آن را مشــاهده کــرد؟

 با این حساب، در پایان یک متر را به چند قسمت مساوى تقسیم کرده ایم؟

 خود را بیازمایید

ــار 411300 ــرم طــلاى 18 عی ــر ارزش هــر گ ــد؛ اگ ــار را در نظــر بگیری   یــک قطعــه طــلاى 18 عی
ــود؟  تومــان باشــد، قیمــت100 نانوگــرم از ایــن قطعــه طــلا چقــدر خواهــد ب
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یکــى از راه هــاى تصــور اجســام بــا ابعــاد خیلــى بــزرگ یــا خیلــى کوچــک ایــن اســت کــه آنهــا را بــا اجســامى کــه در 
اطــراف خودمــان ســراغ داریــم و بزرگــى یــا کوچکــى آنهــا تــا حــدودى بــراى مــا قابــل درك اســت، مقایســه کنیــم. در 
اطــراف مــا کوه هایــى وجــود دارنــد کــه بلنــدى آنهــا در حــد چنــد کیلومتــر اســت. بلنــدى قــد انســان در حــدود متــر 
اســت. حشــرات از انســان کوچک ترنــد و ابعــاد آنهــا در حــد میلى متــر اســت. مى دانیــم کــه بــدن مــا و دیگــر موجــودات 
زنــده، از ســلول تشــکیل شــده اســت. ســلول ها بــا اینکــه خیلــى ریزنــد و بــا چشــم دیــده نمى شــوند، ابعادشــان در حــد 
ــى  ــرى نیســتند، اجزائ ــه نانومت ــلول ها گرچ ــرى! س ــاد نانومت ــر از ابع ــر بزرگ ت ــزار براب ــى ه ــر اســت؛ یعن ــد میکرومت چن
دارنــد کــه ابعــاد آنهــا نانومتــرى اســت. بــراى مثــال، پهنــاى رشــته هاى DNA و ضخامــت غشــاء ســلولى در حــد چنــد 

نانومتــر اســت.
ــم  ــک ات ــاد ی ــدد. ابع ــان نقــش مى بن ــول در ذهنم ــم و مولک ــم، ات ــام ببری ــلول را ن ــر از س ــم ذرات کوچک ت ــر بخواهی اگ
بســیار کوچک تــر از نانومتــر اســت. بــراى مثــال، یــک اتــم آرگــون 71 پیکومتــر یــا 0,071 نانومتــر اســت، امــا درمــورد 
ــا،  ــته اى از مولکول ه ــاد دس ــه ابع ــد ک ــب اســت بدانی ــد؟ جال ــرى دارن ــاد نانومت ــا ابع ــا مولکول ه ــور؟ آی ــا چط مولکول ه
کــه بــه آنهــا "درشــت مولکــول" مى گوینــد، در حــد نانومتــر اســت. پروتئین هــا دســته اى از درشــت مولکول هــا هســتند 
ــدازة آنهــا ســخن گفتیــم،  ــارة ان ــه چنــد ده نانومتــر هــم مى رســد. نمونه هایــى کــه در ایــن بخــش درب کــه قطرشــان ب

ــده اند. ــان داده ش ــکل 1 نش در ش

(الف)

(ت)

(ب)

(ث)

(پ)

(ج)

 شکل 1- (الف) قلۀ دماوند با 5610 متر (5 کیلومتر و 610 متر) ارتفاع از سطح دریا، (ب) برج میلاد با ارتفاع 425 متر
(پ) حامد حدادى، بازیکن تیم ملى بسکتبال ایران با 2 متر و 18 سانتى متر قد، (ت) یک زنبور عسل کارگر با طول حدود 12 میلى متر طول 

(ث) گلبول قرمز با قطر 5,7 و ضخامت 5,2 میکرومتر، (ج) یک پروتئین (انسولین) با قطر 5 نانومتر.
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   ٤- فناوری نانو

ــا  ــت. ب ــو" اس ــاورى" و "نان ــاى "فن ــى از واژه ه ــو" ترکیب ــاورى نان ــارت "فن ــد، عب ــه ش ــن گفت ــش از ای ــه پی ــور ک همان ط
ــه  ــو ارائ ــاورى نان ــراى فن ــى ب ــى تقریب ــوان تعریف ــد، مى ت ــین آم ــاى پیش ــه در بخش ه ــن دو واژه، ک ــف ای ــه تعری ــه ب توج
ــوان نتیجــه گرفــت کــه  ــو" را کمــى بیشــتر بررســى کنیــم. طبــق مفهــوم فنــاورى مى ت کــرد. بیاییــد عبــارت "فنــاورى نان
در فنــاورى نانــو بــا یــک محصــول یــا فراینــد و یــا چیــزى شــبیه بــه ایــن دو روبه روییــم کــه بــه بهبــود کیفیــت زندگــى بشــر 
کمــک خواهنــد کــرد. نکتــۀ دیگــرى کــه از عبــارت "فنــاورى نانــو" اســتنباط مى شــود ایــن اســت کــه در بــارة ابعــادى خیلــى 
ریــز و در حــد یــک میلیــاردم متــر صحبــت مى کنیــم. اکنــون شــاید بتــوان فنــاورى نانــو را بــه طــور دقیق تــر تعریــف کــرد. 

فنــاورى نانــو را " توانایــى ســاخت محصولاتــى فناورانــه در ابعــاد حــدود 100-1 نانومتــر بــه منظــور رســیدن بــه خــواص 
ــا توجــه بــه ایــن تعریــف، پدیــده  یــا محصولــى کــه در فنــاورى نانــو بررســى مى شــود، بایــد  جدیــد" تعریــف مى کننــد. ب

ســه شــرط داشــته باشــد:
1- حداقل یکى از اجزاء آن، اندازه اى در محدودة نانومترى (100-1 نانومتر) داشته باشد؛ 

2- در آن مادة نانومترى، خواصى جدید و در بسیارى موارد " غیر قابل انتظار" مشاهده شود؛
3- این مادة نانومترى با خواص جدید کاربردهاى مختلف داشته باشد. 

ــه کار گرفتــه  ــا در موقعیت هــاى جدیــد ب ــه وجــود آمــده در ابعــاد نانومتــرى، ایــن مــواد ی ــه خــواص جدیــد ب ــا توجــه ب ب
مى شــوند کــه پیــش از ایــن وجــود نداشته اســت و یــا بــراى بهبــود فرایندهــا و کاربردهــاى پیشــین مــورد اســتفاده قــرار 
مى گیرنــد. دارورســانىِ هدفمنــد مثالــى بــراى حالــت اول و اســتفاده از نانــوذرات طــلا بــه عنــوان کاتالیــزور در واکنش هــاى 
ــا  ــو" ب ــاورى نان ــاى فن ــل "کاربرده ــژه در فص ــه وی ــد و ب ــاى بع ــت. در بخش ه ــت دوم اس ــراى حال ــى ب ــیمیایى، مثال ش

ــد شــد. ــنا خواهی ــاى بیشــترى آش نمونه ه
ــا اینکــه هیــچ گونــه تغییــرى در جنــس  ــارة محصــولات نانویــى ایــن اســت کــه فنــاورى نانــو ب  نکتــۀ جالــب توجــه در ب
ــو ذرات طــلا  ــال، نان ــراى مث ــواد نمى دهــد، باعــث پیدایــش خــواص فیزیکــى و شــیمیایى جدیــدى در آنهــا مى شــود. ب م
ــا وجــود اینکــه هــر دو از اتم هــاى مشــابه طــلا ســاخته شــده اند و چیدمــان اتمــى یکســانى هــم دارنــد،  و شــمش طــلا ب
بســیارى از خــواص فیزیکــى و شــیمیایى شــان کامــلاً بــا یکدیگــر متفــاوت اســت. بــراى مثــال، طــلا در ابعــاد بــزرگ زرد 
رنــگ اســت؛ در حالــى کــه اگــر آن را کوچــک کنیــم و بــه ابعــاد نانومتــرى برســانیم، بــه رنگ هــاى مختلفــى غیــر از زرد 
دیــده مى شــود (شــکل 2). بــا علــت ایــن پدیــده و پدیده هــاى مشــابه در "دنیــاى نانــو" در فصــل 3 آشــنا خواهیــد شــد.

(ب)(الف)

 شکل 2- (الف) چند شمش طلا که به رنگ زرد دیده مى شوند، (ب) ذرات نانومترى طلا در اندازه هاى مختلف، که به رنگ هاى بنفش و قرمز دیده مى شوند.
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   فعالیت
 یــک ســیب را بــه دو نیــم تقســیم کــرده نیمــى از آن را رنــده کنیــد. نیمه هــاى ســالم و نیمــه رنــده شــده را در 

معــرض هــوا قــرار دهیــد. رنــگ کــدام یــک ســریع تــر و بیشــتر تیــره مى شــود؟ چــرا؟
 آیــا پدیــدة تفــاوت در ســرعت تغییــر رنــگ (بــه عنــوان یــک خاصیــت) در حــوزة فنــاورى نانــو قــرار مى گیــرد؟ 

؟ چرا

  ٥- پنج نکته مهم در بارۀفناوری نانو

همان طــور کــه تــا اینجــا متوجــه شــده ایــد، موضــوع بخشــى از فنــاورى نانــو ســاختن چیزهایــى در انــدازة کمتــر از 100
ــه ابعــاد و اندازه هــاى اتمــى صحبــت  ــارة چیزهایــى نزدیــک ب ــدازه بســیار کوچــک اســت؛ مــا در ب نانومتــر اســت. ایــن ان
مى کنیــم. فنــاورى نانــو مفهومــى جدیــد و جــذاب اســت و در بــارة آن مطالــب بســیار زیــادى وجــود دارد کــه بایــد بدانیــم. 
از میــان تمــام ایــن نــکات ریــز و درشــت، در ایــن قســمت پنــج نکتــۀ اساســى و مهــم را فــرا خواهیــم گرفــت کــه در ادامــۀ 
ــزة  ــد "آوی ــان بای ــول پدربزرگ هایم ــه ق ــه را ب ــج نکت ــن پن ــع، ای ــند. در واق ــده باش ــیار کمــک کنن ــد بس ــیر مى توانن مس

گوشــمان" کنیــم!

.نکتۀ اول: همه چیز از اتم ساخته شده است

شــاید باورکردنــى نباشــد امــا تقریبــاً همــه چیــز از اتــم تشــکیل شــده اســت؛ از خــود شــما گرفتــه تــا مســواك و کیــف و 
تبلــت و حتــى رایانه تــان. چیزهایــى ماننــد نــور، صــدا و بــرق (الکتریســیته) از اتــم ســاخته نشــده اند امــا خورشــید و مــاه 
و دیگــر ســتارگان و ســیاره ها همــه از اتــم ســاخته شــده اند. تعــداد ایــن اتم هــا، بســیار زیــاد اســت. حتــى در جایــى کــه 
بــه نظــر مى رســد هیــچ اتمــى وجــود نــدارد، اتم هــاى زیــادى وجــود دارنــد. یــک ســانتى متر مکعــب هــوا (کــه بــه انــدازة 

یــک حبــه قنــد اســت) حــدود 1019 اتــم دارد؛ یعنــى10،000،000،000،000،000،000 اتــم! 

.نکتۀ دوم: اتم ها در اندازه های نانومتری، پیوسته در حال حرکت اند

ــوان مشــاهده  ــه مى ت اکنــون کــه مى دانیــد همــۀ اتم هــا در حــال حرکــت دائمــى هســتند، ببینیــم ایــن حرکــت را چگون
ــدن  ــت، دی ــاد اس ــیار زی ــرك بس ــاى متح ــداد اتم ه ــوند، تع ــا مى ش ــى جا به ج ــاد اتم ــا در ابع ــه اتم ه ــا ک ــرد. از آنج ک
حرکــت هــر یــک از آنهــا دشــوار خواهــد بــود. بنابرایــن، دانشــمندان بــراى دیــدن اتم هــا دو کار انجــام مى دهنــد؛ نخســت 
ــت  ــن کار از دس ــا ای ــد و ب ــال مى کنن ــادى اعم ــیار زی ــلأ بس ــد، خ ــاره اش کاوش کنن ــد در ب ــه مى خواهن ــه روى آنچ اینک
تمــام اتم هــاى مزاحمــى کــه ممکــن اســت بررســى اتــم مــورد نظــر را مختــل کننــد، خــلاص مى شــوند! بــه خاطــر داشــته 
باشــید کــه در یــک ســانتى متر مکعــب هــوا حــدود 1019 مولکــول وجــود دارد. دانشــمندان نمى تواننــد در حضــور تعــداد 
بســیار زیــادى از اتم هــا، اتــم مشــخصى را ببیننــد. دومیــن کارى کــه دانشــمندان بایــد انجــام دهنــد ایــن اســت کــه دمــا را 
ــا افزایــش  آن قــدر کاهــش دهنــد کــه حرکــت اتم هــا بــه کمتریــن مقــدار خــود برســد؛ زیــرا همان طــور کــه مى دانیــد، ب
ــوان  ــه نمى ت ــر مطلــق اســت. البت ــه صف ــا نزدیــک شــدن ب ــا ســریع تر حرکــت مى کننــد. منظــور از کاهــش دم ــا اتم ه دم
ــن، در شــرایطى کــه تعــداد اتم هــاى مزاحــم  ــدار نزدیــک شــد. بنابرای ــه ایــن مق ــوان ب ــا مى ت ــه صفــر مطلــق رســید ام ب
بســیار کــم شــده و بــه ســبب کاهــش دمــا، حرکــت اتمــى بــه شــدت محــدود شــده  اســت، مى تــوان یــک اتــم مجــزا را 
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دیــد و وضعیــت آن را بررســى کــرد و حتــى بــا تعــدادى از آنهــا ســاختارهایى در ابعــاد نانومتــرى ایجــاد کــرد! کارى کــه 
اولیــن بــار در ســال 1989 گروهــى در شــرکت آى بــى ام (IBM) انجــام دادنــد و ســه حــرف اســم ایــن شــرکت را بــا اســتفاده 
ــا اســتفاده از  ــن کار ب ــد (شــکل 3). ای ــاد درج کردن ــون روى یــک ســطح بســیار ســرد و در خــلأ بســیار زی از اتم هــاى زن

میکروســکوپ پروبــى روبشــى صــورت گرفــت. بــا ایــن میکروســکوپ در فصل هــاى آینــده آشــنا خواهیــد شــد.

IBM ش کل 3. دست کارى اتم هاى زنون روى یک سطح سرد شده در خلأ و نوشتن عبارت

     واژه دان
خلأ چیست؟ 

به فضاى عارى از ماده، خلأ گفته مى شود. در عمل نمى توان فضایى داشت که در آن هیچ ماده اى وجود نداشته باشد؛ 
بنابراین، واژة خلأ به صورت قراردادى به ناحیه اى از فضا اطلاق مى شود که فشار آن کمتر از 760 تور (760 میلى متر جیوه) 

باشد. هدف اصلى فناورى خلأ، کاهش چگالى ذرات شامل اتم ها یا مولکول ها یا ذرات دیگر در یک حجم مشخص است.

.نکتۀ سوم: مولکول ها "اندازه" و "شکل"دارند

ــه در شــکل  ــه یکدیگــر متصــل مى شــوند. همان طــور ک ــا ب ــراى تشــکیل مولکول ه ــا ب اتم ه
ــدروژن  ــم هی ــیژن و دو ات ــم اکس ــک ات ــه از ی ــى اســت ک ــد، آب مولکول ــاهده مى کنی 4 مش
تشــکیل شــده اســت و بنابرایــن، بــا فرمــول H2O نمایــش داده مى شــود. در یــک مولکــول آب، 
ــد  ــد. دو پیون ــرار نگرفته ان ــه صــورت خطــى در کنــار هــم ق اتم هــاى هیــدورژن و اکســیژن ب
اکســیژن و هیــدروژن در ایــن مولکــول زاویــه اى کمتــر از 180 درجــه دارنــد. همیــن زاویــۀ 

ــه مولکــول آب شــکل خاصــى مى دهــد  ــار هــم ب ــد و نحــوة قرارگیــرى اتم هــا در کن پیون
ــکل  ــدازه و ش ــد. ان ــدى مى کن ــه بع ــرد س ــه ف ــر ب ــاختار منحص ــک س ــب ی و آن را صاح
ــن  ــال، در همی ــراى مث ــت. ب ــذار اس ــا تاثیرگ ــاى آنه ــرد و ویژگى ه ــر عملک ــا ب مولکول ه

مولکــول آب بــا توجــه بــه نحــوة قرارگیــرى اتم هــا در کنــار هــم، در نزدیکــى اتــم اکســیژن مقــدارى جزئــى بــار منفــى و در 
نزدیکــى قســمتى کــه دو اتــم هیــدروژن قــرار گرفته انــد، مقــدارى جزئــى بــار مثبــت مــى بینیــم. شــاید شــنیده باشــید کــه 
مولکــول آب یــک مولکــول قطبــى اســت؛ یعنــى یــک ســمت آن بــار منفــى و ســمت دیگــرش بــار مثبــت دارد. دلیــل قطبــى 

ــار یکدیگــر اســت.  ــودن مولکــول آب، نحــوة قرارگیــرى اتم هــاى آن در کن ب

شک ل 4-
 ساختار فضایى یک مولکول آب



نگاهی نو به دنیای نانو

۱۲

مبانی علوم و فناوری نانو

ــک  ــا کم ــه م ــه ب ــت ک ــى اس ــولین پروتئین ــد. انس ــرى دارن ــکال پیچیده ت ــا، اش ــد پروتئین ه ــر، مانن ــاى بزرگ ت مولکول ه
مى کنــد انــرژى مــواد غذایــى را ذخیــره ســازیم یــا از آن اســتفاده کنیــم. شــکل انسولین(شــکل 5) نتیجــۀ تمامــى اتم هــا 
و همــۀ تعامــلات بیــن اتم هــا و پیوندهــاى بیــن اتمــى اســت و باعــث مى شــود کــه ایــن پروتئیــن بهتریــن عملکــرد خــود 

را داشــته باشــد. بــه دلیــل تعــداد زیــاد اتم هــا و پیوندهــاى بیــن اتمــى، شــکل ایــن مولکــول بســیار پیچیــده اســت.

(ب)(الف)

 شکل 5- (الف) ساختار شیمیایى مسطح، (ب) مدل سه بعدى انسولین

 .نکتۀ چهارم: مواد در ابعاد نانومتری ویژگی های غیر منتظره ای دارند

ــه کــه انتظــار  ــو ایــن اســت کــه مــا مى توانیــم چیزهایــى را بســازیم کــه آن گون ــارة فنــاورى نان نکتــۀ جالــب توجــه در ب
ــد  ــه از چن ــم ک ــاد کنی ــى ایج ــاط کوانتوم ــام نق ــه ن ــى ب ــم ذرات کوچک ــال، مى توانی ــراى مث ــد! ب ــار نمى کنن ــم رفت داری
صــد اتــم ســاخته شــده انــد. آنهــا نورتابــى دارنــد؛ بــه ایــن معنــى کــه اگــر نــورى بــا یــک رنــگ خــاص (یــا طــول مــوج 
ــا طــول مــوج دیگــرى) را منتشــر مى کنــد (شــکل 6). خــواص ایــن  خــاص) بــر آنهــا بتابانیــد، نــورى بــه رنگــى دیگــر (ب
ذرات بــه انــدازة آنهــا، کــه فقــط چنــد نانومتــر اســت، و اتم هایــى کــه از آنهــا تشــکیل شــده اند، بســتگى دارد. بــه عبــارت 
دیگــر، مــوادى کــه از همیــن اتم هــا ســاخته شــده باشــند امــا اندازه شــان بــزرگ باشــد، خاصیــت نورتابــى ندارنــد. نقــاط 

ــد. ــرد دارن ــا کارب ــراى تشــخیص بیمارى   ه ــیدى و ب ــلول هاى خورش ــى در س کوانتوم

ش کل 6- خاصیت نورتابى نقاط کوانتومى؛ این ذرات در تاریکى ابتدا یک طول موج را جذب و سپس طول موج دیگرى 
را منتشر کرده اند. طول موج نشر آنها نیز با توجه به اندازه اى که دارند متفاوت است و به همین سبب به رنگ هاى مختلفى دیده مى شوند.

ــاى  ــکل 7). اتم ه ــده اند (ش ــکیل ش ــن تش ــط از کرب ــد و فق ــا درازن ــن لوله ه ــت. ای ــى اس ــاى کربن ــر، نانولوله ه ــال دیگ مث
ــاص  ــال خ ــبب اتص ــه س ــده اند. ب ــم متصــل ش ــه ه ــیار خاصــى ب ــیوة بس ــه ش ــکل ب ــه اى ش ــاختار لول ــن س ــن در ای کرب
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اتم هــاى کربــن در نانولوله هــاى کربنــى، خــواص منحصــر بــه فــردى در آنهــا بــه وجــود مى آیــد. یکــى از ایــن خــواص ایــن 
ــا  ــد الکترون ه ــازه مى دهن ــه گاهــى اج ــى ک ــن معن ــه ای ــد؛ ب ــادى عمــل کنن ــوان نیمه ه ــد به عن ــا مى توانن ــه آنه اســت ک
ــه هاى  ــاخت تراش ــراى س ــى ب ــیار مهم ــواد بس ــا م ــد. نیمه هادى ه ــازه نمى دهن ــى اج ــد و گاه ــور کنن ــان عب از میانش
ــت  ــازة حرک ــا اج ــه الکترون ه ــه ب ــه اینک ــته ب ــرق، بس ــک ب ــاى کوچ ــد کلیده ــا را مانن ــرا آنه ــتند؛ زی ــرى هس کامپیوت

مى دهند یا نه، مى توان خاموش و روشن کرد. 

(ب)(الف)

 شکل 7- (الف) تصویر میکروسکوپى الکترونى از دو نانولوله کربنى در کنار هم، (ب)تصاویر مختلفى از نانولوله هاى کربنى

ــم و  ــاد داری ــا اعتم ــه آنه ــه ب ــى ک ــولاد! فولادهای ــر از ف ــى قوى ت ــن بســیار مســتحکم اند؛ حت ــى همچنی ــاى کربن نانولوله ه
ــد  ــه کار مى رون ــا مى کنیــم. نانولوله هــاى کربنــى در راکــت تنیــس و دوچرخــه ب ــا بن ــه آنه ــکا ب ــا ات ســاختمان هایمان را ب

ــد (شــکل 8). ــدون اینکــه ســنگین شــوند، مســتحکم تر مى کنن ــا را ب آنه

(ب)(الف)

 شکل 8- (الف) راکت تنیس، (ب) دوچرخه که در آنها از نانولولۀ کربنى استفاده شده است.

.نکتۀ پنجم: فناوری نانو اتم ها را تغ͔ر نمی دهد

از آنجــا کــه قطــر همــۀ اتم هــا کمتــر از 1 نانومتــر (60 تــا 600 پیکومتــر) اســت، فنــاورى نانــو هیــچ گونــه دخــل و تصــرف 
مســتقیمى در ســاختار اتمــى یــک اتــم، از قبیــل تعــداد الکترون هــا، پروتون هــا و نوترون هــا نمى کنــد. در نتیجــه، خــواص 
وابســته بــه ایــن عوامــل - از قبیــل ظرفیــت پیونــد، جــرم اتــم، تعــداد لایه هــاى اطــراف هســتۀ اتــم- بــه هیــچ وجــه بــا 
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ــم و ــه محیــط ات ــا حــدودى ب ــم کــه ت ــن حــال، برخــى دیگــر از خــواص ات ــا ای ــر نمى شــوند. ب ــو دچــار تغیی ــاورى نان فن
همســایگان آن وابســته اندـ مثــل شــعاع اتــم، طــول پیونــد و قــدرت پیونــدـ ممکــن اســت در بعضــى مــوارد بــا فنــاورى نانــو

دچــار تغییــر شــوند.

  ٦- تاریخچه فناوری نانو

این تنها بخشى از کتاب جذاب و آموزنده نگاهى نو به دنیاى نانو مى باشد.
 7 فصل دیگر در انتظار شماست. براى تهیه کتاب به سایت www.nanoclub.ir ، منوى 

محصولات آموزشى مراجعه فرمایید.
امیدواریم با مطالعه این کتاب با فناورى به روز و پرکاربرد نانو بیشتر آشنا شوید.  
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