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 شگفتاریپ

را که  ییا گذاشت. منّت خدام اریداشت و لوح و قلم را ارج نهاد و در اخت یکه دانش را به ما ارزان یخداوند مهربان سپاس

هاد بر ما منّت ن امبرانیرا که با ارسال پ یخداوندداد. شکرانسان قرار یگشابشر و آرمان راه یرا اساس زندگ هیعلم و تزک

 ما قرار داد. یوو آرامش را فرا ر یراه سعادت، خوشبخت ت،یمهم شمردن ترب بادانش را برما گشود و  ۀو درواز

 اسیمنفرد در مق یو کنترل ساختارها یریگاندازه نهیدر زم دیجد یهایینانو، مربوط به توانا یدر فناور ریاخ یهاشرفتیپ

در علم  شتریب شرفتیپ یراآنها ب یمشخصات مواد و ساخت و فناور نییتع دیجد یابزارها یندهیاشد. گسترش فزابمینانو 

کنترل نانو ساختارها، توانا  یها را براو انگشت دنید یابزارها چشم را برا نیاشد که ابمی ینانو مهم و اساس یو فناور

 سازد.  یم

سنتز  یروشها ینو مواد و برخ، کاربرد آن ، خواص نا یفناور نیا فیبه تعر ینانو تکنولوژ تیکتاب با توجه به اهم نیا در

ها و دستگاه تیوجه به اهمبا ت نیاشاره شده است. همچن نهیزم نیانجام شده در ا یپژوهش یاز کارها ینانو مواد و تعداد

 آنها پرداخته شده است.  بیسن و معامحا یها و بررسروش نیا یبندطبقه همشخصات ب نییو تع یریگاندازه یهاروش

 به: مینما یم میکتاب را در کمال افتخار و امتنان تقد نیا

 است بر بودنم  یلیاست بر سرم و نامشان دل یکه بودنشان تاج افتخار زمی* پدر و مادر عز

 ه استآسان تر کرد میرا برا یلحظات سخت زندگ شهیدر کنار او هم ی* همسر مهربانم که بودن و همراه

 استینعمت دن نیو طاها که دوست داشتنشان بزرگتر اری یتر از جانم مهد نیریفرزندان ش* 

مجموعه  نیا یهیهخود در ت غیدریب یکه با کمک ها هیدانشگاه اروم یمیش یهمکاران محترم دانشکده ی* و تمام

 و کوشش خود را به عمل آورده اند. یسع تینها
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 1  فصل

 ینانو فناور یخچهیتار





 

 

 ی نانو فناوریتاریخچه

ی وسیعی از کاربردها اشند که محدودهبمیی جالب توجه از مواد مواد، بعنوان یک دسته نانو

توان به عنوان مثال طول پنج اتم سیلیکون یا ده اند. یک نانومتر را میرا به خود اختصاص داده

وند که شمیر یک ردیف در نظر گرفت. موادی به عنوان نانو مواد تعریف اتم هیدروژن د

 یدر ایالات متحدهنانومتر باشد.  100تا  1ی ی آنها یا یکی از ابعاد آنها در محدودهاندازه

آن  یکه طبق مصوبه NNI(1(ای برای تعریف مفهوم فناوری نانو تشکیل شدآمریکا کمیته

 :شودر میفناوری نانو شامل موارد زی

سازی در ها تغییرات و بهینههایی است که در آنفناوری نانو شامل تحقیقات و فناوری -1

 .شودنانومتر ایجاد می 100تا  1 یمحدوده

های جدید شود که ویژگیفناوری نانو باعث به وجود آمدن و استفاده از ساختارهایی می -۲

 .کوچکشان دارند یو منحصر به فردی به خاطر اندازه

 .کندفناوری نانو بر اساس توانایی ایجاد تغییرات در ابعاد اتمی کار می -۳

های ویژگی»ولی تعریف دوم شاید به خاطر معیار  است،عریف اول و سوم کاملاً مشخص ت

برای درک . یک نانومتر برابر با یک میلیاردم متر است .کمی گیج کننده به نظر برسد« جدید

 یتوان گفت اگر توپ تخم مرغی را برابر یک نانومتر در نظر بگیریم، کرهد نانو میبهتر ابعا

هزار نانومتر است و ناخن انسان  ۲5موی انسان حدود زمین تقریباً یک متر خواهد بود. قطر
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صدم نانومتر،  15تا  1۲بین دواتم کربن برابر  یکند. فاصلهتقریباً یک نانومتر در ثانیه رشد می

 .نانومتر است 1۲0نانومتر و قطر ویروس کرونا حدود  ۲حدود ،  DNA بین دو مارپیچ یفاصله

همه چیز نسبت به  ،. در دنیای نانومتریاستهای منحصر به فردی نانوذرات دارای ویژگی

ها از فیزیک کلاسیک پیروی کنش بین اتمدنیای شناخته شده انسان متفاوت است، برهم

باید از قوانین مکانیک کوانتوم استفاده کرد. نانوذرات ساخته  ،هارفتار آنکنند و برای تفسیر نمی

شده از طلا، دارای رنگ، دمای ذوب و خواص شیمیایی کاملاً متفاوتی نسبت به طلای عادی 

های اتم کنشدر واقع میانگین برهم ،کنیمهایی که در یک شمش طلا مشاهده میهستند. ویژگی

های یک نانوذره طلا در واقع خصوصیات که ویژگید در حالیموجود در آن شمش هستن

بر خلاف حالت  . دیگر است هایهای اتمکنشبدون در نظر گرفتن میانگین برهم ،همان ذره

شوند، نانوذرات مس شفاف معمولی، نانوذرات طلا مایع هستند و به راحتی وارد واکنش می

توان سوزاند و نانوذرات سیلیکون بر خلاف سیلیکون معمولی هستند، نانوذرات آلومینیوم را می

 .استرسانا 

 

 ابعاد نانو، میکرو و ماکرو یمقایسه: 1شکل 
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های تحقیقاتی چه روشتوان به سه دسته تقسیم کرد. اگرانو فناوری را میور کلی مطالعات نطهب

در آنها با یکدیگر متفاوت است، اما این سه شاخه کاملا به یکدیگر مرتبط هستند و پیشرفت 

در یکی از شاخه ها می تواند در شاخه های دیگر نیز کاملا مؤثر باشد. این سه شاخه عبارتند 

 :از

 مرطوبنانوتکنولوژی ( 1

های آبی وجود دارند. پردازد که اساسا در محیطای میهای زندهسیستم یاین شاخه به مطالعه

مورد  ،در این شاخه ساختمان مواد ژنتیکی، غشاها و سایر ترکیبات سلولی در مقیاس نانومتر

 گیرد. مطالعه قرار می

عملکرد آنها در  یه نحوهاند ساختارهای زیستی فراوانی تولید کنند کپژوهشگران موفق شده

طور کلی هعلوم پزشکی، دارویی و ب یشود. این شاخه در برگیرندهمیمقیاس نانویی کنترل 

 .های مرتبط با زیست فناوری استعلوم و روش

 نانوتکنولوژی خشک( 2

تشکیل ساختارهای  یشود و به مطالعهشیمی و فیزیک مشتق می یاین شاخه از علوم پایه

قابل توجه این است که الکترونهای  یپردازد. نکتهآلی و فلزی میکربنی ، سیلیکون و مواد غیر

گردند، در فناوری خشک ها میآزاد که در فناوری مرطوب موجب انتقال مواد و انجام واکنش

د نانویی در خصوصیات فیزیکی ماده را پدید می آورند. در نانو تکنولوژی خشک کاربرد موا

گیرد. برای مثال طراحی و ساختن الکترونیک، مغناطیس و ابزارهای نوری مورد مطالعه قرار می

 .هایی که بتوان با استفاده از آنها مواد را در ابعاد نانومتر دیدمیکروسکوپ
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 اینانوتکنولوژی محاسبه( 3

قیاس نانومتر ها در مز آزمایشدر بسیاری از مواقع ابزار آزمایشگاهی موجود برای انجام برخی ا

ها الت از رایانهشود. در این حمناسب نیستند و یا آنکه انجام این آزمایشها بسیار گران تمام می

ختی که ها استفاده می شود. شناها و مولکولهای اتمبرای شبیه سازی فرآیندها و واکنش

ه نانو تکنولوژی خشک ب آید، باعث می شود که زمان پیشرفتمحاسبه بدست می یبوسیله

 .چند دهه کاهش یابد و البته تأثیر مهمی در نانو تکنولوژی مرطوب نیز خواهد داشت

 تاریخ حقیقت در نیست. مشخص دقیق طور به نانو، فناوری اولیه توسعه و شروع ینقطه

 کرد،می استفاده طبیعی نانو مواد از اولیه بشر که زمانی و تاریخ دوران ماقبل به نانو فناوری

 مثال طور است، به بوده طبیعت خود حقیقت در نانو مهندس فناوری اولین گردد.برمی

 باقی آن ینتیجه که گرفته قرار غارها دیواره در حفرات نانومتری مقیاس در کربن هایمولکول

کوچک  نیز برقی صنایع در و پسا صنعتی و صنعتی دوران در .است سال هزاران برای آنها ماندن

 بودن، دور، کوچک خاور در و قبل سال هزاران .است نبوده جدیدی یمقوله اجسام، سازی

 کوچکی از دهم قرن در ژاپن، کلاسیک ادبی متون در چهاست چنان داشته ایویژه بهای و ارزش

 یوسط قرون همچون تاریخی مختلف دوران باستانی آثار در .است یاد شده زیبایی به عنوان

 فناوران اولین بتوان را وسطا قرون گرانشاید شیشه .است شده دیده نانوساختار مواد از اثری نیز

 از دوران آن در کلیساها، بسیار زیبای هایشیشه در که است داده نشان مطالعات .دانست نانو

 طلا با اضافه کردن چرا که دانستندنمی شیشه گران این البته است. شده استفاده طلا نانوذرات

قرن  به متعلق و رم در  1لیکرگوس جام دیگر، مشهور ینمونه  کند. می تغییر آن رنگ شیشه به
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 داخل به نور تاباندن با ولی شود،می دیده سبز رنگ به روز نور در جام این است. میلادی چهارم

 نانوذرات وجود دلیل به نوری، جالب خاصیت شود. اینمی دیده صورتی و رنگ قرمز به جام،

 مشاهده ۲ شکل در آن رنگ تفاوت و جام این تصویر .آن است در رفته کار به نقره و طلا

 .شودمی

 

 

 است ملاحظه قابل مختلف حالات در جام رنگ تفاوت لیکرگوس.  مشهور جام تصویر : 2شکل 

 

ظروف سرامیکی رنگارنگ درخشنده و  ،مسلمانان با استفاده از نانوذرات فلزی نقره و مس

 .د که بعدها این روش ساخت ظروف به اروپا رفت و در آنجا دنبال شدنساختجلا داری می
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موزه  بعد از میلاد عراق. محل نگهداری ۹متعلق به قرن  ،ظرف سرامیکی رنگارنگ درخشنده: 3شکل 

 .انگلستان

 

 بود بیستم قرن در مواد، های ویژگی و خواص مطالعه ابزارهای و علم یتوسعه با حال، این با

 ریچارد محققین از بسیاری گرفت.  قرار توجه مورد و شناخته اهمیت آن و نانو مقیاس که

اند. دانسته نانو فناوری پدر را (1۹65 سال فیزیک در نوبل یجایزه یبرنده و فیزیکدان) 1فاینمن

 جالب پیش بینی های طی یک سخنرانی، آمریکا فیزیک یجامعه همایش در 1۹5۹ سال در وی

" پایین وجود دارد سطوح در زیادی فضای"وی  سخنرانی عنوان کرد. بیان را خود انقلابی و

بر  را بریتانیا دایره المعارف جلد ۲4 تمام نتوان چرا "که بود مطلب این شامل او سخنرانی  بود.

 علم اصول که ساخت مطرح را نکته این سخنرانی آن در وی کرد؟ نگارش سنجاق یک روی

 حکاکی خطوط همچنین فاینمن کند. نمی بیان را اشیا اتم به اتم ساختن جز امکان چیزی فیزیک

 پیشنهاد داشته اند. وی اتم چند تنها یاندازه به عرضی که فرض نمود را سطح یک روی ایشده

 که نمود تولید را کوچکی ساختارهای و و مواد کرد دستکاری را مجزا اتمهای توانمی که کرد

 آشکارا ولی نکرد اشاره ای نانو یکلمه به طور مستقیمبه فاینمن چه اگر دارند. متفاوتی خواص

                                                   

1 Richard Phillips Feynman 



 ۹ی نانو فناور یخچهیتار: 1فصل 

 

 توکیو علوم دانشگاه استاد 1یگوچینتا ناریو 1۹74 سال در بود. کرده مطرح را نانو مفهوم جهان

 که دقیقی ابزار توصیف برای را واژهاین  کرد. وی استفاده نانو فناوری یواژه از بار اولین برای

 کرد.  استفاده است، نانومتر به نزدیک ابعادش

 از IBM زوریخ تحقیقاتی آزمایشگاه در 1۹۸1 سال در روبشی پروبی میکروسکوپ اختراع

 برای دانشمندان میکروسکوپ، این طریق از.  بود نانو علم یتوسعه بر تاثیرگذار اتفاقات دیگر

 این مخترعان  ۳رورر هاینرک و ۲بینیگ کنند.  کارل مشاهده را مجزا هایاتم توانستند بار اولین

 محقق 1۹۸1 سال در کردند. همچنین دریافت را ی نوبلجایزه 1۹۸6 سال در میکروسکوپ

 را شیشه ای(، یزمینه در نیمه رسانا کوانتومی نقاط(نانوبلورها  ،4اکیموف روسی الکساندر

 یبرجسته دانشمند  .داد انجام آنها نوری و الکترونی روی خواص بر مطالعاتی و کرد کشف

 علوم مرکز سرپرست بود. او 5اسمالی ریچارد داشت، نانو علم یتوسعه ربمیمه تاثیر که دیگری

 آزمایشگاه سرپرست سپس و است بوده ۲00۲ تا 1۹۹6 سالهای در رایس، شهر در نانو و فناوری

 و کشف خاطر به چیز هر از بیش است. او شده تگزاس در رایس دانشگاه درکربن  نانوفناوری

 است. فولرینها شده شناخته 1۹۸5 سال در فولرینها دیگر و 60C مولکول خواص مطالعه

 هستند. این ضلعی شش و پنج از ساختارهای متشکل و کربنی توخالی هایمولکول یمجموعه

 مهمترین گرافن از و کربنی نانولوله های همراه به کربنی، نانوساختارهای از دسته

 رو پیش را بزرگی چشم انداز فردشان، به منحصر خواص دلیل به که است نانوساختارهایی

                                                   

1 Norio Taniguchi 

2 GerdKarl Binnig 

3 Heinrich Rohrer 

4 Alexander Akimov 

5 Richard Errett Smalley 
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 نوبل یجایزه یبرنده 1۹۹6 سال در همکارانش دیگر همراه به است. اسمالی داده محققین قرار

 .شودمی مشاهده 4 شکل در 60Cمولکول شدند. تصویر هافولرین کشف دلیل به

 

 

  60C مولکول تصویر : 4شکل

 

را  یاتم یبه نام میکروسکوپ نیرو یگریبینیگ و همکارانش میکروسکوپ د 1۹۸6در سال 

 نانو مقیاس در مواد دستکاری و اندازه گیری مشاهده، توانایی میکروسکوپ نیااختراع کردند. 

 تا کرده دستکاری زنون را مستقل اتم IBM  ، ۳5شرکت  محققین 1۹۸۹ سال است. در دارا را

 دقیق دستکاری توانایی کار این (. 5 کنند)شکل ولیدتمیات مقیاس در را  IBMشرکت لگوی

 داد. نشان را هااتم



 11ی نانو فناور یخچهیتار: 1فصل 

 

 

 زنون اتمهای چینش با شده ساخته IBM شرکت لگوی :  5شکل

 

 در چهچنان گرفت. صورت بیشتری سرعت با نانو، فناوری پیشرفت و توسعه ۹0 یدهه در

 شروع نانو فناوری یحوزه در فعال هایشرکت اولین میلادی، ۹0 یدهه و ۸0 یدهه اواخر

 این کربنی. هایشد: نانولوله کشف مهم دیگری بسیار نانوساختار 1۹۹1 سال کردند. درکاربه

 کربنی هایگردید. نانولوله کشف الکترونی میکروسکوپ یوسیله به و 1ایجیما توسط ساختار

 بررسی رسوبات هنگام در اند. ویدرآمده لوله شکل به که هستند گرافیت از صفحاتی واقع در

 شناسایی را ساختار این الکتریکی قوس روش در فولرین تولید برای گرافیت، از ناشی کاتدی

 و گرمایی رسانایی و استحکام لحاظ از غیرعادی خواص دارای کربنی هایکرد. نانولوله

 ۹0 یدهه در سرعت به نیز آنها تولید هایروش و ی نانوموادتوسعه باشند.می الکتریکی

 در که شدند تولید سیلیکا متخلخل نانوساختارهای 1۹۹۲ سال در مثال عنوانیافت. به گسترش

 این اواخر در همچنین دارند. فراوانی کاربردهای پزشکی و آب و خام نفت یتصفیه صنایع

 منجر ور شده،غوطه قلم و اختراع نانولیتوگرافی های لیتوگرافیروش پیشرفت و توسعه دهه،

                                                   

1 Sumio Iijima 
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برای  مواد زیست هایی ازآرایه و پیشرفته الکتریکی مدارهای تکثیر و تولید هایروش ایجاد به

 ( 6شکل(گردید زیستی تحقیقات

 

 شده ور غوطه قلم لیتوگرافی از استفاده با زیستی مواد چاپ :  6شکل

 

 از شدند. بازار وارد نانو فناوری بر مبتنی محصولات جدید، قرن آغاز با و ۹0 یدهه اواخر در

 ورزشی لوازم خودروها، خراش برابر در مقاوم و سبک سپرهای به توان،می محصولات اولین

 داشتند، ترییکنواخت حرکت که گلفی هایو توپ تنیس مقاوم هایراکت همچون

 ضد هایلباس شفاف، ضد آفتاب هایکرم نقره، نانوذرات حاوی میکروبی ضد هایجوراب

و  سریع شارژ قابلیت با هاییباطری شیشه ای، ضدخراش هایپوشش لک، و چروک

 و بیست قرن اول یدهه کرد. در اشاره ترباکیفیت نمایش یصفحه با الکترونیکی هایدستگاه

 آرام با کردند. آرامکاربه آغاز نانو فناوری یحوزه تخصصی هایهمایش و هاکنفرانس یکم

 دارد، دنیا اقتصادی و فنی یآینده در که نقشی و فناوری این بزرگی و اهمیت شدن شناخته

 یفاصله کردن بیشتر برای فناوری این فرصت از گیریبهره برای و پیشرفته بزرگ کشورهای

 و تمرکز برای متحده، ایالات ۲000 سال در شوند. چنانچهمی مسابقه میدان وارد دنیا، با خود

کرد.  تصویب را فناوری نانو ملی یتوسعه یبرنامه نانو، یحوزه تحقیقات سازییکپارچه



 1۳ی نانو فناور یخچهیتار: 1فصل 

 

 اما میرسد، ایران به ساله ده چند زمانی یفاصله یک با معمولا فنی و علمی هایموج هرچند

 ستاد 1۳۸۲ سال در گیرد.می پیش در را هافناوری دیگر از غیر ایران، مسیری در نانو فناوری

 حصول نهایت در و کشور در فناوری این جانبه توسعه همه منظور به نانو فناوری توسعه یویژه

 این در رو پیش کشور ده در میان ایران حضور آن ینتیجه که گردیده، تشکیل آن از ثروت

 از بسیاری بر اثرگذاری در نانو فناوری است. امروزه متمادی سالیان برای فناوری یحوزه

 است.  بوده موثر ایعلمی کشف هر از بیش مردم، زندگی هایجنبه

 

 

 




