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     2                                    مباحث نظري              :اولفصل 

  مقدمه )1-1
 

"There   is   Plenty  of   Room   at   the  Bottom"  
  

  ".در پايين فضاي فراواني  وجود دارد"
 29آمريكــا در انجمــن فيزيــك  در ،1منيفــايــن جملــه عنــوان ســخنراني ريچــارد 

 ـ .بود 1959دسامبر   اسـت،  1965برنـده  جـايزه نوبـل فيزيـك در سـال      من كـه  يف
در سخنراني مشـهور خـود بـه بررسـي بعـد رشـد نيافتـه علـم مـواد پرداخـت و           

دسـتكاري مـواد در مقيـاس اتمـي جلـب       توجه دانشمندان را به توانايي بشر بـراي 
. نـانو تكنولـوژي دانسـت   اولـين بحـث   در زمينـه  توان آن را سخنراني كه  مي. نمود

امكـان سـاخت ابـزار     ؛كـه او كه ملقب به پدر علم نانوتكنولوژي است، عنـوان كـرد   
امـه  و ادهـاي كـوچكتر ازخـود را توليـد كننـد      هايي كـه بتواننـد ماشـين   و ماشين

بشـري را  توانـد تكنولـوژي   مـي  بسـيار كـوچكتر،   اين روند تـا رسـيدن  بـه ابعـاد    
  .]1[متحول سازد

ي بــر خــلاف تصــور عمــومي، داراي ســابقهتــه اســتفاده از مزايــاي نــانو مــواد، لبا
ي شــروع  اســتفاده از مزايــاي نانوســاختارها نقطــهباشــد و تــاريخي طــولاني مــي

كشـفيات اتفـاقي   اما ايـن اسـتفاده فقـط بـر اسـاس      . توسط انسان مشخص نيست
 ـبـراي مثـال رومـي   . مي آنها ناشناخته بـوده اسـت  بوده  و دليل عل  ا، چهـار قـرن  ه

  .]2[گرفتندها بهره ميآميزي شيشهنوذرات فلزي براي رنگد، از ناقبل از ميلا

                                                            
١-Richard  Feynmann 
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 ـ   يكي از اولين گـزارش  ا سـاخت نـانو مـواد، سـاخت ذرات     هـاي علمـي در رابطـه ب
ــال كلوئ ــلا در س ــدي ط ــي  1857 ي ــارادي م ــل ف ــط مايك ــدتوس ــدها   .]3[باش بع

. موادنـانومتري انجـام گرفـت   ت و خـواص  اي در مـورد سـاخ  هـاي پراكنـده  بررسي
در سـال   STM1تـوان اختـراع ميكروسـكوپ     ا اوج تحولات در عرصه نـانو را مـي  ام

ــ 1981ســال  در زوريــخ  IBMاز آزمايشــگاه تحقيقــاتي  3و بينينــگ2رتوســط روه
ايـن محققـين   بـه   1986جـايزه نوبـل در سـال   شـد كـه   اين كشف موجب . دانست
كــه ابــزار  ه شــدســاخت AFM4 روســكوپكاز آن ميچنــين پــس هــم. ودشــ اهــدا

 ،باشـد مـي در مقيـاس اتمـي   نانوسـاختارها  انـدازه گيـري   براي مشاهده و مناسبي 
  .باعث شدت بخشيدن به تحقيقات علمي در مقياس نانومتري شدند اين امر

و 5توسـط سـاميو ايجيمـا    1990كشف نانولولـه هـاي كربنـي در سـال      علاوه بر اين
ايــن ســاختار، تحــولي بــزرگ در انگيــز فتگشــو مشــاهده خــواص بســيار بــديع

بسـياري از   ،بـه بعـد   1991سـال قيـاس نـانومتري بـه وجـود آورد واز    تحقيقات در م
  .]4[اندمحققين به مطالعه در مورد اين ساختار جديد كربني پرداخته

ــروز   ــانوام ــه  تكنولوژي ن ــه اســت ك ــدر گســترش يافت ــوان يكــي از آن ق ــه عن ب
نشـمندان  دابسـياري از   .اسـت  شـناخته شـده   مختلـف هاي برتر در علـوم  فناوري

-ب صـنعتي در قـرن نـوزدهم مـي    اثرات آن بر زندگي بشـر را برابـر بـا آثـار انقـلا     

  .دانند
    

  معرفي نانو ) 1-2

                                                            
١‐ Scanning Tunneling Microscope   
٢-Roher  
٣-Binning   
٤-Atomic Force Microscope   

Sumio Iijima-٥   
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بـه    Dwarfمعـادل لاتـين ايـن كلمـه     . پيشوند نانو در اصل يك كلمه يونـاني اسـت  
بـه معنـي يـك     هـا  ايـن پيشـوند در علـم مقيـاس    . معني كوتوله و قد كوتاه اسـت 

ايـن   .اسـت )  1×10-9( متـر  بنـابراين يـك نـانومتر، يـك ميليـاردم     . ميلياردم است
 .چهـار برابـر قطـر يـك اتـم اسـت      قطر يك تار موي انسان و  40000/1 مقدار حدود

ــكلدر  ــن   ) 1-1(   ش ــتر اي ــر و بيش ــراي درك بهت ــدازه،ب ــه ان ــان  مقايس اي مي
  .هاي طولي گوناگون صورت گرفته است مقياس

  

  
  هاي مختلف مقايسه طول) 1-1(شكل 

  
تـا   1هـا و سـاختارهايي بـا ابعـاد     به بيان ساده علم نانو مطالعه اصول اوليه مولكـول 

ــانومتر اســت 100 ــانو ســاختار مــي. ن ــانوتكنولوژي،  ايــن ســاختارها را ن گوينــد و ن
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-هـم . باشـد  هاي مختلـف بـا انـدازه نـانومتري مـي      كاربرد اين ساختارها در سيستم

هـا   هـا و سيسـتم   توان گفت نانوتكنولوژي توليد كارآمـد مـواد و دسـتگاه    ميچنين 
ــره  ــانومتر و به ــاس ن ــاده در مقي ــرل م ــا كنت ــده ب ــواص و پدي ــرداري از خ ــاي  ب ه

ويژگـي مهـم علـم نـانو جنبـه      . انـد  نوظهوري است كه در مقياس نانو توسعه يافتـه 
 جـود هماننـد  علـوم مو ايـن علـم، بسـياري از     .باشـد  اي بـودن آن مـي   ند رشتهچ

اي بـر . دهـد  را پوشـش مـي  ... مـواد و  مهندسـي  شيمي، فيزيك، زيست شـناختي،  
بـراي مثـال بـه    . اي اين علم تقريباً بـه تمـامي علـوم نيـاز اسـت      درك مفاهيم پايه

گي هـا بـا همـديگر و چگـون    هـاي پيونـد مولكـول    علم شيمي نياز است، زيـرا روش 
 ـ . آموزد تركيب مواد را به ما مي ايـن علـم رشـته جديـدي     گفـت كـه   د در واقـع باي

هـاي   هاسـت و تقريبـاً تمـامي جنبـه     هرشـت  نيست بلكه رويكردي جديـد در تمـام  
  .دهد زندگي بشر را تحت تاثير مي

  
  اهميت مقياس نانو) 1-3

و سـپس   شـوند مـي بنـدي   ، مـواد بـا توجـه بـه خواصشـان دسـته      در دنياي ماكرو
بـه طـور    .شـوند انتخـاب مـي  نجـام كارهـاي مختلـف    متناسب با اين خواص، براي ا

، زيـرا شـفاف اسـت و نـور را     شـود  خت پنجره از شيشه استفاده مـي براي سامثال؛ 
، شـود  مـي  اسـتفاده ت مانـدگار از طـلا   آلادهد؛ براي سـاخت زيـور   خود عبور مياز 

هـاي   رشـته  ازانتقـال بـرق    بـراي  شـود؛  ي دارد و اكسيد نميكمپذيري  زيرا واكنش
چرا كـه پـس از نقـره بيشـترين ضـريب انتقـال الكتريكـي         شود استفاده ميمسي 

تـرين مـواد    د يكـي از سـخت  جـا كـه فـولا   را در بين عناصـر مختلـف دارد و از آن  
  .شودساخته ميصنعتي از آن و محكم  دنياست، ابزارهاي بزرگ
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ــي ــواد را م ــه دو بخــش خــواص فيزيكــي و خــواص شــيميايي    خــواص م ــوان ب ت
ــرد تقســيم ــگ، شــفافيت. بنــدي ك ، خــواص الكتريكــي، خــواص مغناطيســي، رن

بـا نـام خـواص فيزيكـي     هايي هسـتند كـه    ويژگي... سختي، حلاليت، نقطه ذوب و 
ــنا  ــيش ــوندخته م ــنش ش ــنش، واك ــذيري و  و ســرعت واك ــواص .... پ ــه خ از جمل

تجربه چند هـزار سـاله زنـدگي انسـان بـه او نشـان داده كـه در        . شيميايي هستند
ماده خـاص تـا حـد قابـل قبـولي ثابـت اسـت و بـه         هاي يك  شرايط عادي، ويژگي

  .ردد را از روي خواصشان شناسايي كموا توان مياين دليل است كه 
هــاي  يافتــه. موضــوع جــذابيت مقيــاس نــانو نيــز مربــوط بــه خــواص مــواد اســت

دهـد كـه خـواص مـواد در مقيـاس نـانو بسـيار متفـاوت از          دانشمندان نشان مـي 
 ـ  . مقياس ماكرو است در حـد چنـد    يـك مـاده خـاص    ر اگـر ذرات بـه عبـارت ديگ

هـاي متفـاوتي بـا ذرات     ، ايـن ذرات ويژگـي  گـردد كوچك ) نانومتر 100تا  1(متر نانو
ات يـك  ركـردن ذ  ايـن در حـالي اسـت كـه كوچـك     . بزرگ اوليه خواهنـد داشـت  

هـاي   كـه بـا ايـن تغييـر فيزيكـي، ويژگـي       روديمنتغيير فيزيكـي اسـت و انتظـار   
ايــن امــر ســبب گرديــده مقيــاس نــانو بــيش از ســاير . اصــلي مــاده تغييــر كنــد

  .ها مورد توجه قرار گيرد مقياس
  

  .شودمواد نانو اشاره مي متفاوتي ها ويژگينوع در ادامه به چند مورد از اين 
  
  تغيير رنگ) 1-3-1

شـود ذرات حاصـل از شكسـتن    خـرد و كوچـك مـي    ،وقتي جسمي ماننـد شيشـه  
رنگـي و شـفافيت شيشـه اوليـه      هر چه قدر هم كه كوچك باشـند، بـاز بـه بـي     آن

 يعنـي مـوادي وجـود دارنـد    . درسـت نيسـت  اما اين قاعده در مقياس نانو  .هستند
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. ترشـان متفـاوت اسـت    هـا، بـا رنـگ ذرات بـزرگ    كه رنگ ذرات چند نانومتري آن
نمـودار  ) 2-1(شـكل  . هـاي ايـن مـواد هسـتند     نمونـه ترين  طلا و نقره شناخته شده

  .دهد تغييرات رنگ ذرات طلا را بر حسب اندازه آنها نشان مي
  

 

  هانمودار تغييرات رنگ ذرات طلا بر حسب اندازه آن) 2-1(شكل 

  

يــك اتفــاق غيــر معمــول اســت امــا از آن  ايــن پديــده در دنيــاي ماكرومقيــاس، 
تر اين است كه نانو ذرات نقره با تغييـر شـكل هندسـي هـم تغييـر رنـگ        غيرعادي

هـاي هندسـي مختلـف     رنگ ذرات نقـره و طـلا را در شـكل   ) 3-1(شكل . دهند مي
  .دهد نشان مي
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  هاي هندسي مختلف رنگ ذرات نقره و طلا را در شكل) 3-1(شكل 

    

 شفافيتتغيير ) 3-2- 1

ي ميـزان توانـايي يـك مـاده     شفافيت، يك خاصيت فيزيكي است و نشـان دهنـده  
يـك پرتـو نـور در برخـورد بـا سـطح       . باشـد در عبود دادن نور مرئي از خـود مـي  

اي  اگـر مـاده  . توانـد از آن عبـور كنـد، جـذب آن گـردد يـا بازتـاب شـود         ماده مي
مـواد  . ، نـور را مسـدود كـرده اسـت    تابانـد  كند و يا آنها را باز  پرتوهاي نور را جذب 

نـد كاربردهـاي فراوانـي    نتوا مختلف بسته به عملكردشان در برابر تـابش نـور، مـي   
به عنوان مثـال اكسـيد روي و اكسـيد تيتـانيوم نـور مـاوراي بـنفش        . دنداشته باش

ايـن مـواد كـه بـه رنـگ      . نـد ده بازتـاب مـي  كنند و نور مرئـي را   را كاملا جذب مي
هـاي ضـد آفتـاب     هـاي بسـيار مناسـبي بـراي كـرم      ند، گزينـه شـو  سفيد ديده مي

هـا بـر روي پوسـت     البته افـراد بسـياري رنـگ سـفيدي را كـه ايـن كـرم       . هستند
تـوان بـا كوچـك كـردن انـدازه       ايـن مشـكل را مـي   . كنند، دوست ندارند ايجاد مي

نــانوذرات اكسـيد روي و اكســيد تيتـانيوم، بــا وجــود   . ذرات ايـن مــواد حـل كــرد  
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 ـ كننـد، امـا بـرخلاف ذرات بزرگتـر      مـي ور مـاوراي بـنفش را كـاملا جـذب     اينكه ن
البته اين امر ناشـي از عبـور نـور مرئـي از ايـن ذرات نيسـت،       . كاملا شفاف هستند

بلكــه بــه ســبب آن اســت كــه انــدازه نــانوذرات اكســيد روي و اكســيد تيتــانيوم 
رو ايـن ذرات   اسـت و از ايـن   ) نـانومتر  700-400(تر از طول موج نـور مرئـي    كوچك

تغييــر رنــگ ذرات اكســيد   )4-1(شــكل. توانــايي بازتــابش نــور مرئــي را ندارنــد
  .دهدنشان مي بر حسب اندازهرا تيتانيوم 

  

  
  هاتيتانيوم بر حسب اندازه آن تغييررنگ ذرات اكسيد) 4-1(شكل

  
  پذيري تغيير واكنش) 1-3-3

مـواد، از جملـه مهمتـرين    پذيري يا تمايل يك ماده بـراي واكـنش بـا سـاير      واكنش
ور شـدن سـديم، ليتـيم يـا پتاسـيم       بيشتر ما صحنه شـعله . خواص شيميايي است

هــا عناصــري هســتند كــه بــه شــدت همــه ايــن. ايــم ا در تمــاس بــا آب ديــدهر
توان آنهـا را ماننـد سـاير عناصـر در تمـاس بـا هـوا         تا آنجا كه نمي .پذيرند واكنش

يـك انگشـتر طـلا در يـك ليـوان آب اتفـاقي        اما در مقابل با انـداختن . نگه داشت
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هـاي آلومينيـومي بـدون هرگونـه مشـكلي در مجـاورت هـوا         افتد و يا پنجـره  نمي
اكسـيدي اسـت كـه بـر روي      لايـه مقـاوم   البتـه ايـن بـه دليـل    (شوند  ستفاده ميا

امــا همــين مــواد در مقيــاس نــانو رفتــار ). شــود ســطح آلومينيــوم تشــكيل مــي
پـذيري مـواد در مقيـاس نـانو افـزايش       واكـنش . دهنـد  متفاوتي از خود نشـان مـي  

پــذيري  در ايـن مقيـاس ذرات طـلا نــه تنهـا واكـنش     . كنــد چشـمگيري پيـدا مـي   
ــواد ديگــر    ــزايش ســرعت واكــنش م ــراي اف ــد، بلكــه ب ــالايي دارن ــوان (ب ــه عن ب

گيرنـد و   نـانوذرات آلومينيـوم در هـوا آتـش مـي     . شـوند  نيز استفاده مي) كاتاليزگر
پـذيري   افـزايش واكـنش  . ها به عنوان سوخت موشـك اسـتفاده كـرد   توان از آن مي

فـراهم   راتـري   مواد در ايـن مقيـاس، امكـان سـاخت كاتاليزگرهـاي بسـيار قـوي       
  .كرده است

  

  نانو ذرات) 1-4

طور كه گفته شد مـواد نـانو مـوادي هسـتند كـه حـداقل در يـك بعـد داراي         همان
شـوند؛ نـانو ذرات    دسـته تقسـيم مـي    اين مواد بـه دو . ابعادي در حد نانومتر باشند

اي بــه شــعاع مجموعــه ذراتــي كــه در كــره طــور كلــي، بــه. رو مـواد نــانو ســاختا 
امـا   .تـوان نـانوذره دانسـت   انـد را مـي  جمع شـده كوچكتر از يك ميكرون گرد هم 

معمـولا در ابعـاد كـوچكتر پديـدار     از آنجا كه خواص منحصـر بـه فـرد ايـن مـواد      
د كـوچكتر از  محققان نـانوذرات را بـه صـورت ذراتـي بـا ابعـا      بسياري از  شوند،مي
 ـ  . كنندمي نانومتر معرفي 100 انومتر چـه بـه صـورت ذرات مجـزا و     ذراتي بـا ابعـاد ن
هـاي نـازك،   ي سـاختارهاي بزرگتـر ماننـد لايـه    هبه عنـوان واحـدهاي سـازند    چه
   .كنندي اساسي در نانوتكنولوژي ايفا مينقش
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  نانوذراتعلت بروز خواص غير عادي ) 1-5
  

 خــي ازبــا تغييــر بر وكــاهش انــدازه ذرات، از ميكــروذرات بــه نــانوذرات بــا گــذر
افــزايش  اولــين اثــر كــاهش انــدازه ذرات، :شــويممــيبــه رو  خــواص فيزيكــي رو
  )5-1(شكل .است به حجم حينسبت مساحت سط

  
  ممساحت سطحي به حجتغيير  در اثر اندازه ذرات) 5-1(شكل

  

ذره  يافزايش نسبت مساحت سطحي بـه حجـم كـه بـه تـدريج بـا كـاهش انـدازه        
 ـدهد، باعث غلبه يافتن رفتار اتـم رخ مي -اي واقـع در سـطح ذره بـه رفتـار اتـم     ه

 نيـز روي ا و مجـز ايـن پديـده بـر خصوصـيات ذره در حالـت      . شـود هاي دروني مي
افــزايش ســطح، واكــنش پــذيري . گــذاردآن بــا ديگــر مــواد اثــر مــي بــرهمكنش

هـاي موجـود   هـا يـا اتـم   دهد زيرا تعـداد مولكـول  افزايش مينانوذرات را به شدت 
نمونـه   يهـاي موجـود در تـوده   هـا يـا مولكـول   در سطح در مقايسه با تعـداد اتـم  

ــاد اســت ــيار زي ــوع در . بس ــن موض ــكلاي ــده اســت  )6-1(ش در  .نشــان داده ش
نشـان  نيـز  آن  بـا توجـه بـه ابعـاد     سطح مـاده درموجود هاي اتم درصد )6-1(شكل

هـايي اسـت كـه    ،تعـداد پوسـته  هـا  لايـه  كه در آن منظور از تعداد .داده شده است
هـر چـه ذره كـوچكتر     )6-1(شـكل با توجـه بـه   . ]6[انددور اتم مركزي را فرا گرفته

 هـاي سـطحي بيشـتر   درصـد اتـم   كمتـر و هاي اطراف اتم مركـزي  باشد، تعداد لايه
   .]5[باشدمي
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ــه ابعــاد آن درصــد اتــم )6-1(شــكل                    ــا توجــه ب .هــاي موجــود در يــك خوشــه ب
    

مســاحت ســطحي زيــاد، عــاملي  :البتــه ايــن خاصــيت مزايــايي هــم در بــر دارد 
بـه  . چـون الكترودهـا مـي باشـد    ها و سـاختارهايي هـم  ركليدي در كاركرد كاتاليزو

تـوان كـارايي كاتاليزورهـاي شـيميايي     خاصـيت مـي   مثال با استفاده از اينعنوان 
هـا بـا اسـتفاده از ايـن     در توليـد نانوكامپوزيـت  ا را به نحو مؤثري بهبود بخشيد و ي

تـري بـين مـاده زمينـه و ذرات برقـرار شـده       ذرات، پيوندهاي شيميايي مسـتحكم 
عـلاوه بـر ايـن، افـزايش سـطح ذرات،       .يابـد افـزايش مـي  و استحكام آن به شدت 

فاصـله بـين   ر سطحي را كاهش داده و منجـر بـه تغييـر فاصـله بـين ذرات يـا       فشا
هـاي ذرات و نسـبت سـطح بـه     بـين اتـم   يتغيير در فاصـله . شودهاي ذرات مياتم

ايـن امـر در خـواص    . درخـواص مـاده دارد   متقـابلي  تـأثير  حجم بالا در نـانوذرات، 
ــاده ت ــاميكي م ــل (رمودين ــايمث ــذار اســتتأثير )ذوب دم نشــان ) 7-1(شــكل .گ

ذرات آن ذوب نـانوذرات طـلا بـر حسـب انـدازه       دمـاي نمـودار تغييـرات    يدهنده
يابـد  ي ذرات، كـاهش مـي  ذوب بـا كـاهش انـدازه    دمـاي شود كه ملاحظه مي. است


