
  
  تحصيلات تكميلي

  

  

  تبديل انرژي -پايان نامه كارشناسي ارشد در مهندسي مكانيك
  

  

  : عنوان

 و سيال نانو در نانوذرات بر وارد نيروهاي مطالعه

 هدف با شدگي كلوخه  در نيروها نيا اثر بررسي

   نانوسيال پايداري
  

  

  :استاد راهنما

  دكتر  امين بهزادمهر

  
  

  :استاد مشاور

  عبدالرضا صميميدكتر  

  

  

  :تحقيق و نگارش

 حامد فرزانه

  

  )اين پايان نامه از حمايت مالي معاونت پژوهشي دانشگاه سيستان و بلوچستان بهره مند شده است(

   1389خرداد 

 



 ب 

 

  بسمه تعالي

 كلوخـه   در نيروهـا  ني ـا اثـر  بررسـي  و سـيال  نانو در نانوذرات بر وارد نيروهاي مطالعه"اين پايان نامه با عنوان 

قسمتي از برنامه آموزشي دوره كارشناسي ارشد روزانه توسط دانشجو حامـد   "نانوسيال پايداري هدف با شدگي

اسـتفاده از مطالـب آن بـه    . فرزانه تحت راهنمايي استاد پايان نامه آقاي دكتر امين بهزادمهر تهيـه شـده اسـت   

لات تكميلي دانشـگاه سيسـتان و بلوچسـتان    منظور اهداف آموزشي با ذكر مرجع و اطلاع كتبي به حوزه تحصي

  . مجاز مي باشد

  

  حامد فرزانه

                    

  
 

توسط هيئت داوران بررسـي و درجـه   ....................... واحد درسي شناخته مي شود و در تاريخ ....... اين پايان نامه 

  . به آن تعلق گرفت.................. 

  

  

  ريختا  امضاء  نام و نام خانوادگي  

        :استاد راهنما

        :استاد راهنما

        : استاد مشاور

        :1داور 

        :2داور 

        :نماينده تحصيلات تكميلي

  

  



 ج 

 

  تعهدنامه اصالت اثر                                     

  

اينجانب  حامد فرزانه  تأييد مي كنم كه مطالب مندرج در اين پايـان نامـه حاصـل كـار پژوهشـي      

اينجانب است و به دستاوردهاي پژوهشي ديگران كه در اين نوشته از آن استفاده شده است مطـابق  

اين پايان نامه پيش از اين براي احراز هيچ مدرك هم سـطح يـا بـالاتر    . مقررات ارجاع گرديده است

  .ارائه نشده است

  .مي باشدكليه حقوق مادي و معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه سيستان و بلوچستان 

  

  حامد فرزانه: نام و نام خانوادگي دانشجو            

  امضاء            

  

  

  

    



 د 

 

  

  :تقديم به

  

  بزرگترين نعمت خداي مهربان ، همسر عزيزتر از جانم

  

    



 � 

 

  سپاسگزاري

  

لازم است از زحمات بي دريـغ و   "هركس بنده ي خداوند را سپاس نگويد، خداوند را ناسپاسي كرده"از آنجا كه 

مشفقانه استاد بزرگوارم جناب آقاي دكتر بهزادمهر تقدير و تشكر نمايم و از خداوند مهربان براي  راهنمايي هاي

همچنين از زحمات اسـتاد ارجمنـد جنـاب آقـاي دكتـر      . ايشان طول عمر و توفيق روزافزون مسئلت مي نمايم

  .صميمي و دوست عزيزم آقاي مهندس جواد اكبري نيز كمال تشكر را دارم

    



 و 

 

  :چكيده

  

پايداري نانو سيال ها يكي از مهمترين مسائلي است كه كاربرد گسترده از آنها را در صنعت با مشكل   

نانو ذرات در يك محيط سيال مايع تحت تاثير نيرو هايي كه از جمله مهمترين آنها مي . مواجه ساخته است

اين . اشاره كرد، قرار دارند DLVOتوان به نيروي برونين، نيروي ترمو فورز، نيروي درگ و نيروهاي سطحي 

پروژه در صدد است با حل تحليلي نيرو هاي وارد بر نانو  ذرات در اينچنين محيطي به بررسي انرژي جنبشي 

بر روي كلوخه شدن نانو ذرات پرداخته و  DLVOاين نانو ذرات و همچنين انرژي ناشي از بار هاي سطحي 

اثر پارامتر هايي نظير دماي نانو سيال و . بطور كيفي نمايش دهدتاثير آنها بر روي پايداري نانو سيالها را 

. گراديان دمايي موجود در جريان سيال بر روي پايداري و يا كلوخه شدن نانو ذرات مورد مطالعه قرار مي گيرد

نانوسيال در ادامه دياگرام پايداري را براي . همچنين اثر قطر نانو ذرات در پايداري نانوسيال نشان داده مي شود

در انتها به بررسي اثر افزايش جاذب هاي . هاي متفاوت و براساس تحليل هاي گوناگون ترسيم خواهيم كرد

در نهايت دياگرام پايداري .سطحي پليمري به نانوسيال پرداخته و مزايا و معايب استفاده از آنها را بيان مينماييم

ي پايداري نمايش داده شده در اين نمودارها در حقيقت محدوده. را براي شرايط گوناگون ترسيم خواهيم نمود

محدوده اي است كه اگر نانوسيال مربوطه در اين محدوده قرار داشته باشد براي هميشه پايدار خواهد ماند و در 

  .طول زمان دچار كلوخه شدگي نخواهد شد

  

  DLVOسطحي پليمري،  كلوخه شدگي، نانوسيال، پايداري، نيروي ميان ذره اي،جاذب :كلمات كليدي 
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  فهرست علائم

  

  علامت

  

  نشانه

( )a m طول مشخصه مولكول آب  

( )A J ثابت همكر  

D
C  ضريب درگ  

C
C ضريب تصحيح كانينگهام  

m
C  ضريب لغزش سرعت  

tc
C ضريب خزش حرارتي  

t
C  ضريب جهش حرارتي  

( )
p

d m  قطر نانوذره  

( )
DLV O

E J  انرژي پتانسيلDLVO 

( )
mix

E J انرژي ناشي از تداخل لايه هاي پليمري  

( )
el

E J  انرژي ناشي از برخورد الاستيك لايه هاي پليمري با سطوح ذرات مقابل  

( )
t

E J انرژي پتانسيل مجموع  

( )
D

F N نيروي درگ  

( )
B

F N  نيروي براوني  

( )
T

F N نيروي ترموفورز  

( )
DLV O

F N  نيرويDLVO 

( / )
B

k J K  ثابت بولتز من  

( / )
f

k w mK ضريب هدايت حرارتي سيال پايه  

( / )
p

k w mK  هدايت حرارتي نانوذرهضريب  



 م 

 

n
k  عدد نودسن  

( )K J انرژي جنبشي نانوذره  

1( )k m
−  Inverse Debye length  

( )l m مسافت آزاد مولكولي است  

( )L m  نانوذراتفاصله اوليه ميان  

( )
s

L m  قطر لايه پليمري  

( )
p

m kg جرم نانوذره مي باشد  

( )
w

M kg جرم مولكولي پليمر  

Re عدد رينولدز  

( )t s  زمان  

( )T K  نانوسيالدماي  

1( )
s

t s  زمان شروع تداخل لايه هاي پليمري در اطراف نانو ذرات  

2 ( )
s

t s  2با سطح ذره  1زمان لحظه ي برخورد لايه ي پليمري اطراف ذره  

0 ( / )u m s  سرعت اوليه نانوذرات  

1( / )V m s ريان سيالسرعت ج  

( / )
p

V m s سرعت نانوذره متحرك درون سيال  

3( )npV m حجم نانوذره  

f
V كسر حجمي ميانگين مربوط به مونومرها در لايه پليمري اطراف نانوذره  

3( )v m حجم مولكولي سيال پايه  

( / )v m s سرعت متوسط ذره در حركت براوني  

( )x m مسافت طي شده توسط نانوذره  

( )Radα  زاويه ميان راستاي اتصال نانوذرات  

( )Radβ زاويه ميان راستاي اتصال نانوذرات  

3( / )kg mρ چگالي سيال  

3( / )p kg mρ چگالي نانوذره  
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3( / )poly kg mρ چگالي پليمر  

2( / )m sν ويسكوزيته سينماتيكي سيال  

( . )pa sµ ويسكوزيته سيال پايه  

( )mλ  باشدمسافت ميانگين آزاد مولكولي مي  

2

( )
/

c

J m
ε نفوذ پذيري الكتريكي محيط  

2

0 ( )
/

c

J m
ε نفوذ پديري خلا  

φ  كسر حجمي  

0 ( )Vψ پتانسيل سطحي ذرات  

χ   هاگينز –پارامتر فلوري  

ζ عدد تصادفي گاوسي ميان صفر و يك  



  1فصل 

  

  مقدمه
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در سال هاي اخير ابعـاد  . به عنوان يك چالش اصلي علمي و صنعتي پيش روي جهانيان است 1امروزه نانوتكنولوژي     

محصولات براي مواد پيشرفته به شكل بسيار چشمگيري كوچك شده است كه در بعضي اوقات به محـدوده ابعـاد نـانو    

در نانوتكنولوژي شما قـادر  . بود لذا استفاده از نانوتكنولوژي در رسيدن به اين هدف بسيار مفيد و كارا خواهد. مي رسد

به ايجاد ساختارهايي از مواد خواهيد بود كه در طبيعت موجود نبوده و شيمي مرسوم نيـز قـادر بـه ايجـاد آن    نمـي      

  :تعريف نانوتكنولوژي عبارت است از. باشد

  

 100تـا   1توسعه علمي و تحقيقاتي در سطوح اتمي، مولكولي يا مـاكرومولكولي، در محـدوده انـدازه هـاي طـولي از       •

  .نانومتر

  ساخت و كاربرد ساختارها، تجهيزات و سيستم هايي كه به علت ابعاد كوچك و يا متوسط خود داراي ويژگي ها و •

  .كاركردهاي نوين و منحصر به فردي هستند

  . در ابعاد اتمي) مواد و فرآيندها(كنترل و اداره كردن  توانايي •

  

اين تحقيقـات بـا   . نانوتكنولوژي اشاره به تحقيقات و توسعه صنعتي در سطوح اتمي، مولكولي و ماكرومولكولي دارد

اص هدف ايجاد و بهره برداري از ساختارها و سيستم هايي صورت مي گيرند كه به واسطه اندازه كوچك خود داراي خو

  .و كاربرهاي منحصر به فردي باشند

تفاوت اصلي نانوتكنولوژي با تكنولوژي هاي ديگر در مقياس مواد و ساختارهايي است كه در ايـن تكنولـوژي مـورد    

در حقيقت اگر بخواهيم تفاوت اين تكنولوژي را با تكنولوژي هاي ديگر به صورت قابل ارزيـابي  . استفاده قرار مي گيرند

عناصـر پايـه در حقيقـت همـان عناصـر      . مي توانيم وجود عناصر پايه را به عنوان يـك معيـار ذكـر كنـيم    بيان نماييم، 

بـه علـت توسـعه    . نانومقياسي هستند كه خواص آنها در حالت نانومقياس با خواصشان در مقياس بزرگتر متفاوت است

هـاي سـينيتيكي و    و واكـنش خواص پودرهاي بسيار ريز نظير شيمي سـطح، خـواص تـراكم، مقاومـت، خـواص نـوري       

يك فرآيند منحصر بـه فـردي اسـت كـه در محـدوده      ( 2همچنين افزايش تقاضا براي پودرهاي ريز در صنايع، خردايش

هـا، مـواد    ها مانند كاني بسيار ريزتر در بسياري از رشته) وسيعي از كابردهاي صنعتي جهت توليد ذرات ريز كاربرد دارد

بـه عنـوان    .باشـد مورد توجه ميها، داروشناسي و كاغذسازي  ت شيميايي، ميكروارگانيسمها، محصولا سراميكي، رنگدانه

ها جهت بهبود مقاومت در برابر گرما، سختي، اسـتحكام رنـگ و    مثال، پودر سنگ آهك به عنوان پركننده در پلاستيك

                                                 
١
- nanotechnology   

٢
- comminution/crushing  
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و پركننـده جهـت توليـد    اين مـاده همچنـين در كاغذسـازي بـه عنـوان پوشـش       . پايداري مواد به كار گرفته مي شود

كاغذهاي روشن با مقاومت مناسب در برابر زردي و كهنگي و همچنين به صورت سنگ آهك با قابليت چـاپ، پـذيرش   

لذا خردايش بسيار ريـز پـودر سـنگ آهـك، بـه شـكل وسـيعي در        . جوهر و صافي و همواري كاغذ كاربرد فراواني دارد

  .و صنايع داروشناسي، به عنوان مواد پركننده كاربرد دارد ها ها، مواد غذايي، پلاستيك نقاشي، رنگدانه

  

  تاريخچه نانوتكنولوژي 1- 1

در طول تاريخ، از زمان يونان باستان مردم و به خصوص دانشمندان بر اين باور بودند كه مواد را مي توان آنقدر بـه       

شـايد  . رات بنيان مواد را تشكيل مي دهنداجزاي كوچك تقسيم كرد تا به ذراتي رسيد كه خردناشدني هستند و اين ذ

سال قبل از مـيلاد مسـيح    400فيلسوف يوناني را پدر فناوري و علوم نانو دانست چرا كه در حدود  3بتوان دموكريتوس

او اولين كسي بود كه واژه اتم را كه به معني تقسيم نشدني در زبان يوناني است براي توصيف ذرات سازنده مواد به كار 

  .برد

آنهـا  . نوع اتم و تعداد زيادي ايزوتوپ كشـف كـرده انـد    108با تحقيقات و آزمايش هاي بسيار، دانشمندان تاكنون 

بـا ايـن حـال ايـن     . تشكيل شده انـد  5و لپتون ها 4همچنين پي برده اند كه اتم ها از ذرات كوچكتري مانند كوارك ها

  .ستكشف ها در تاريخ پيدايش اين فناوري پيچيده زياد مهم ني

نانوتكنولوژيسـتها    شايد بتوان گفت كـه اولـين  . نقطه شروع و توسعه اوليه فناوري نانو به طور دقيق مشخص نيست

. شيشه گران قرون وسطايي بوده اند كه از قالب هاي قديمي براي شكل دادن شيشه هايشـان اسـتفاده مـي كـرده انـد     

در آن زمـان بـراي   . مـي كنـد   طلا به شيشه رنگ آن تغييـر  البته اين شيشه گران نمي دانستند كه چرا با اضافه كردن

ساخت شيشه هاي كليساهاي قرون وسطايي از ذرات نانومتري طلا استفاده مي شده است و با ايـن كـار شيشـه هـاي     

اين قبيل شيشه ها هم اكنون در بين شيشه هاي بسيار قديمي يافـت مـي   . رنگي بسيار جذابي به دست مي آمده است

به وجود آمده در اين شيشه ها بر پايه اين حقيقت استوار است كه مواد با ابعـاد نـانو داراي همـان خـواص     رنگ . شوند

  .مواد با ابعاد ميكرو نمي باشند

رنگدانه هاي تزيينـي جـام مشـهور    . در واقع يافتن مثال هايي براي استفاده از نانو ذرات فلزي چندان سخت نيست

اين جام هنوز در مـوزه بريتانيـا قـرار دارد و    . نمونه اي از آنها ست) ارم بعد از ميلادقرن چه(در روم باستان  6ليكرگوس

                                                 
٣
- Democritose   

٤
- qurak  

٥
- lepton   
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نور انعكاس يافته از آن سبز است ولـي اگـر نـوري از درون آن    . بسته به جهت نور تابيده به آن رنگ هاي متفاوتي دارد

 700بسـيار انـدكي از بلورهـاي فلـزي ريـز     آناليز اين شيشه حكايت از وجود مقادير . بتابد، به رنگ قرمز ديده مي شود

است حضور اين نانوبلورهـا باعـث رنـگ ويـژه جـام       1به  14نانومتري دارد، كه حاوي نقره و طلا با نسبت مولي تقريبا 

  .ليكرگوس گشته است

قعيت با وجود مو. مقاله اي را درباره قابليت هاي فناوري نانو در آينده منتشر ساخت 7ريچارد فاينمن 1959در سال

ــم     ــن عل ــه گــذار اي ــوان پاي ــه عن ــاينمن را ب ــود، ريچــارد ف ــا آن زمــان كســب شــده ب    هــايي كــه توســط بســياري ت

فاينمن كه بعدها جايزه نوبل را در فيزيك دريافت كرد در آن سال در يك مهماني شام كه توسـط انجمـن   . شناسند مي

عنوان سخنراني وي . را براي عموم مردم آشكار ساختفيزيك آمريكا برگزار شده بود، سخنراني كرد و ايده فناوري نانو 

سخنراني او شامل اين مطلب بود كه مي تـوان تمـام دايـره المعـارف     . بود» 8فضاي زيادي در سطوح پايين وجود دارد«

او . ابعـاد واقعـيش كوچـك   مـي شـود      25000/1يعني ابعاد آن بـه انـدازه   . بريتانيا را بر روي يك سنجاق نگارش كرد

در آن زمان ابعاد كامپيوترها بسـيار بزرگتـر   (ن از دوتايي كردن اتم ها براي كاهش ابعاد كامپيوترها سخن گفت همچني

او . اما او احتمال مي داد كه ابعاد آنها را بتوان حتي از ابعاد كامپيوترهاي كنوني نيز كوچكتر كـرد ) از ابعاد كنوني بودند

   .نانو را پيش بيني كرد همچنين در آن سخنراني توسعه بيشتر فناوري

  

  نانوتكنولوژي چيست؟ 2- 1

نانوتكنولوژي مولكولي نامي است كه به يك فناوري توليدي اطلاق مي شود و عبارت است از توانايي كار كـردن در       

نانومتر، بـا هـدف سـاخت و دخـل و تصـرف در چگـونگي        100تا  1سطوح اتمي، مولكولي و فراتر از مولكولي، در ابعاد 

رايش اتم ها يا مولكول ها، با استفاده از مواد، وسايل و سيستم هايي با توانايي هاي جديد و اعمـال تـازه كـه ناشـي از     آ

فرض اصلي در نانوتكنولوژي اين است كه تقريبا همه ساختارهاي با ثبات شـيميايي  . ابعاد كوچك ساختارشان مي باشد

همان طور كه وسايل مكانيكي بـه مـا اجـازه     مـي دهنـد      . ن ساختكه از نظر قوانين فيزيك رد نمي شوند را مي توا

چيزي فراتر از نيروي فيزيكي خود به دست آوريم، توليد در مقياس نـانو هـم سـبب مـي شـود بتـوانيم پـا را فراتـر از         

. محدوديت هاي اندازه اي كه به طور طبيعي موجود است بگذاريم و درست روي واحدهاي سـاختاري مـواد كـار كنـيم    

 . جايي كه خواص مواد مشخص مي شود و با تغيير در آن واحدها مي توان تغييرات خواص را ايجاد كرد

                                                                                                                                      
٦
- Licker Gouse  

٧
- Richard Feynman  

٨
- there is plenty of room in the bottom  
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  كاربرد نانوتكنولوژي 3- 1

روش هـاي مـدل   (و نـانو محاسـبات   ) روش هاي ساخت(نانوتكنولوژي به سه زير شاخه بالا به پايين، پايين به بالا      

  .شوند كه هر كدام از اين روش ها نيز به شاخه هاي گوناگون تقسيم مي شوندتقسيم بندي مي ) سازي و شبيه سازي

مثلاً همان طور كه اندازه دانـه  . كاهش اندازه ميكرو ساختاري مواد موجود مي تواند تاثيرات بزرگي را به وجود آورد

هاي دانه هاي ايـن جسـم   يا كريستال در يك فلز به سمت نانو مقياس حركت مي كند، كسري از اتم ها كه بر روي مرز

رفتـار آنهـا   . جامد قرار دارند افزايش مي يابد و از طرفي رفتار آنها كاملاً متفاوت از اتم هايي است كه روي مرز نيسـتند 

رفتار ماده را تحت تاثير قرار مي دهد و در نتيجه در فلزات، افـزايش اسـتحكام، سـختي، مقاومـت الكتريكـي، ظرفيـت       

  . بساط حرارتي و خواص مغناطيسي و كاهش رسانايي حرارتي ديده مي شودحرارتي ويژه، بهبود ان

، از انواع همزن هاي دور بالا، همگن سازها، آسياب هاي كلوييـدي و غيـره   9اوليه نانو امولسيون ها  در فرايند توليد

فعـال سـطحي    البتـه عوامـل  . سـود جسـت  ) نـانو كپسـول هـا   (مي توان براي تهيه قطرات ريز يك مايع در مايع ديگر 

  .نقش كليدي در ايجاد و پايداري اين نانو امولسيون ها دارد) خودآرايي(

خـواص     . در روش استفاده از آسياب گلوله اي، با آسيا و يا پودر كردن مي توان براي ايجاد نانو ذرات اسـتفاده كـرد  

از ايـن روش  مـي   . ن قرار مـي گيـرد  نانو ذرات حاصل تحت تاثير نوع ماده آسياكننده، زمان آسيا و محيط اتمسفري آ

البته آلودگي حاصل از . توان براي توليد نانو ذراتي از مواد استفاده كرد كه با روش هاي ديگر به آساني توليد نمي شوند

  . ساز باشد شكلمواد محيط آسياب كننده هم مي تواند م

ترين آنها نانو ذرات سراميكي بوده كه به  معمول. نانو ذرات در حال حاضر از طيف وسيعي از مواد ساخته مي شوند

عمومـاً بـه   (بخش سراميك هاي اكسيد فلزي نظير اكسيدهاي تيتانيوم، روي، آلومينيوم و آهن و نانو ذرات سـيليكاتي  

. نـانومتر باشـد   100طبق تعريف حداقل بايد يكي از ابعاد آنها كمتـر از  . تقسيم مي شود) شكل ذرات نانو مقياسي رس

نـانو متـر در هـر سـه بعـد       100سراميكي فلزي يا اكسيد فلزي معمولاً اندازه يكساني از دو يا سه نانو متر تا  نانو ذرات

شايد شما انتظار داريد كه چنـين ذرات كـوچكي در هـوا معلـق بماننـد امـا در واقـع آنهـا بـه وسـيله نيروهـاي            . دارند

كاربردهاي بازارپسـند ايـن نـانو مـواد     . رسوب مي كنند الكترواستاتيك به يكديگر چسبيده و به شكل پودر بسيار ريزي

  .بسيار زياد است

                                                 
٩
- nanoemulsion   
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بسيار مشكل است كه توسط خردايش، ذرات را به سايز بسيار ريز تبديل كنيم و علاوه بر اين، خردايش بسيار ريـز  

ش، تـاثير مفيـد   بنابراين افـزايش در كـارآيي خـرداي   . به علت ظرفيت پايين آسيا و مصرف انرژي بالا، بسيار گران است

براي رسيدن به ايـن هـدف، انتخـاب آسـياي مناسـب و      . اساسي بر روي مصرف انرژي خردايش و هزينه خواهد داشت

در اين جهت از آسـياي سـانتريفيوژ اسـتفاده مـي     . رسد عمليات در شرايط بهينه آسيا كردن لازم و ضروري به نظر مي

اين آسيا با به . جهت خردايش بسيار ريز مواد مورد استفاده قرار گيرد تواند شود كه، يك آسياي با قدرت بالا بوده و مي

  . توليد شده توسط دوران محور لوله آسيا در يك چرخه فعاليت مي كند گريز از مركزكارگيري نيروهاي 

  

 زير ساختارها  4- 1

. ياردم واحد آن مقياس است، نانو است كه به معني يك ميلSIيكي از پيشوندهاي مقياس اندازه گيري در سيستم      

از آنجايي كه علوم . با توجه به اينكه يك سلول بدن بيش از صدها نانومتر است مي توان به كوچكي اين مقياس پي برد

گـروه    نانو بخش وسيعي برگرفته از مباحث شيمي، فيزيك، بيولوژي، پزشكي، مهندسي و الكترونيك را در بر مي گيرد،

  . استبندي آن بسيار پيچيده 

، تكنولـوژي الكترونيـك،   )گـروه دوم (، مقيـاس هـا   )گـروه اول (دانشمندان، علوم نانو را به چهار گروه شـامل مـواد        

ايـن     . طبقـه بنـدي كـرده انـد    ) گـروه چهـارم  (و بيولوژي و پزشكي ) گروه سوم(، اطلاعات و ارتباطات 10اپتوالكترونيك

.      طبقه بندي باعث سهولت در بررسي اين علوم شده است البته تداخل برخـي از بخـش هـا در يكـديگر طبيعـي اسـت      

و بلنـد  ) سـال  15تـا   5بين ( ، ميان مدت)كمتر از پنج سال(برنامه هاي توسعه اين تكنولوژي به سه بخش كوتاه مدت 

از (قابليت كنترل ساختار تشـكيل دهنـده مـواد پيشـرفته      11مواد نانو. تقسيم بندي شده است) سال 20بيش از (مدت 

در انـدازه هـاي     در ابعـاد كوچـك و كـوچكتر،   ) تا انواع بسيار پيشرفته امروزي 19فولادهاي ساخته شده در اوايل قرن 

هر قدر بتوانيم اين مواد را در ابعاد ريزتر و كنترل شده اي توليد كنيم خـواهيم توانسـت مـواد    . وده استميكرو و نانو ب

تاكنون تعاريف متعددي از مواد نانو ارائه شده اسـت امـا   . جديدي را با قابليت و عملكردهاي بسيار عالي به دست آوريم

نـانومتر   100مي گيرند كـه يكـي از ابعـاد اضـلاع آنهـا از      در يك تعريف جامع مي توان گفت موادي در اين گروه قرار 

لايه ها يك بعدي هستند كه در دو بعد ديگر توسعه مي يابند اين مواد . يكي از اين گروهها لايه ها است. كوچكتر باشد

كـي  شامل فيلم هاي بسيار نازك و سطوح مهندسي است و در ساخت ابزار الكتريكـي و شـيميايي و مـدارهاي الكتروني   

                                                 
١٠

- optoelectronic  
١١

- nanomaterials  


