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  فصل اول
  فناوري نانو

 
  
   نانو، دنياي درون 1-1

پزشكان ميكروسكوپي  يها بر عهدهآن مسئوليت محافظت از بدن انسان دنيايي را تصور كنيد كه در
اي به كوچكي ذرات غبار روي ميز شماست، دنيايي كه در آن هاي رايانهاست، دنيايي كه در آن پردازنده

بسياري از خواسته. هاي خيلي دور ارسال كنندها را به جاهاي فضايي مينياتوري دادهاي از كاوشگرتوده
ال اين ؤاما س .فناوري به وسايل ساده تبديل خواهد شد ي دور از باور بشر امروز، در آينده به كمك نانوها

  نانو به چه معناست و دليل پديدار شدن اين فناوري چيست؟ است كه واقعاً
  

  مقدمه نانو فناوري 1-2
 )3 ،انقلاب صنعتى )2 ،انقلاب كشاورزى )1 :هاى زيادى رخ داده است كه عبارتند ازدر دنيا انقلاب
 .فناوري انقلاب نانو) 4 و) هاكامپيوتر( هاانقلاب نيمه هادى

و بيشتر از  گيرددر محيط اتمي صورت مي فناوريكار نانو  .به نام ريز ساز مطرح بوده است فناوري نانو
 :شوددو شيوه استفاده مي

  )مكانيك مولكولي( حركت مولكولي جابجايي و )1
  يهمانند ساز) 2

  

 از آغاز تاكنون  فناوري نانو 1-3
هاي علم                 ها سال است كه شيميدانان از تكنيكعلم نانو و علوم مرتبط با آن جديد نيستند چرا كه صد

هاي رنگارنگ كليساپنجره. نيست هاي امروزي نانو                شباهت به تكنيك                بي وكنند                 نانو در كار خود استفاده مي
هاي مسلمان همگي گوياي اين مطلب هاي سرزمينهاي يافت شده در حفاريهاي قرون وسطي، شمشير

كيفيت ها و ساخت باهاي اين فناوري در بهينه كردن فرايندهاست كه از برخي شگردهستند كه بشر مدت
پيشرفت كم فناوري و نبود امكانات امروزي مانند ميكروسكوپ است اما تنها به دليل  بردهتر اشياء بهره مي

  .نيروي اتمي، ميكروسكوپ تونلي پيمايشي و غيره نتوانسته حوزه مشخصي براي اين فناوري تعيين كند
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در اين راستا . متر پيشرفت كرده است وده ميكروي زير محديها علم تا حد دسترسي به اندازه هامروز
وري افن در واقع نانو. شود وري ناميده ميافن متري، نانو هاي نانو هاي دستيابي به محدوده ها و تكنيك روش

 متري يعني همان هاي بسيار ريز و در حد نانو ها در مقياس برداري از مواد، قطعات و سيستم  ايجاد و بهره
مند براي درك و دستكاري و اندازه ، تحقيق و توسعه هدفهاي اتمي و مولكولي است و اندازه ها مقياس
نانو فناوري يك علم . هاستهاي مورد نياز در سطح موادي با ابعاد در حد اتم، مولكول و سوپر ملكولگيري

دن مواد و استفاده دانش تغيير دا ،هاستها و اتمو در عين حال يك مهندسي پيشرفته در مقياس مولكول
   .توان بوجود آوردها را نميتر از آنها براي ساخت وسايل و تجهيزاتي كه كوچكاز آن

جا كه دامنه كاربرد اين دانش بسيار هاي دانش معرفي شده و از آنترين شاخهاز مهم فناوري علم نانو
نامگذاري  فناوري دانش، به قرن نانوتوان قرن بيست و يكم را در زمينه گسترده و فراگير شده است، مي

ي خالي زيادي وجود دارد ولي در هاشد كه فقط بين سيارات و ستارگان فضادر قرن گذشته تصور مي. كرد
اي هها نيز اين پديده يعني فضااتم قرن گذشته ثابت شده است كه در دنياي كوچك ذرات ماده يعني

هاي يك ماده فضاي خالي زيادي وجود دارد ولي مابين اتمتوان گفت كه به عبارتي مي خالي وجود دارد
  .متر يا به عبارتي يك ميلياردم متر است يك نانو ها در حد تقريباًاين فضا
 فناوري نانو"تر گرفته است و به تعبير دقيق فناوري جديدي است كه تمام دنيا را فرا فناوري، نانو

اي از دانش كاربردي و  رشته فناوري نانو يا نانو فناوري" بخشي از آينده نيست بلكه همه آينده است
هاي  دستگاه باموضوع اصلي آن نيز مهار ماده . دهد را پوشش مي اي هاي گستردهفناوري است كه جستار
فناوري فهم و به  در واقع نانو. متر است نانو 100تا  1متر، معمولاً حدود  ميكرو در ابعاد كمتر از يك

 اًعمدت -هايي در اين ابعاد است كه اثرات فيزيكي جديدي ص جديدي از مواد و سيستمخوا كارگيري
دانش به  فناوري يك نانو. دهند از خود نشان مي -ثر از غلبه خواص كوانتومي بر خواص كلاسيك أمت

رسانا، شيمي هاي نيمابزارد، هايي چون فيزيك كاربردي، مهندسي موا اي است و به رشته رشته  شدت ميان
فناوري  نانو. شود نيز مربوط مي مولكول و حتي مهندسي مكانيك، مهندسي برق و مهندسي شيمي ابر
تر و هايي جديد ريزي دانش كنوني بر پايه  يا طرح دانش كنوني به ابعاد نانو تواند به عنوان ادامه مي

  .تر باشد امروزي
مفيد در مقياس طولي نانو متر و بهره برداري از  هاينانو فناوري ساخت مواد، قطعات و سامانه

به عبارت ديگر نانو فناوري يك فناوري نو ظهور . هاي جديد حاصل از آن مقياس استخصوصيات و پديده
ها براي ساخت مواد و وسايل با خواص ها و مولكولها با توانايي كنترل در تك اتمشامل كليه فعاليت

  .مطلوب است
رسد تعريف برنامه ملي پيشگامي راواني براي نانو فناوري ارايه شده است كه به نظر ميتاكنون تعاريف ف

  :ها باشدنانو فناوري در آمريكا يكي از بهترين آن
نانو  100تا  1، مولكولي و ماكرو مولكولي با طول تقريبي ي تحقيقات و فناوري در سطوح اتميتوسعه"

ها و مواد در مقياس نانو با هدف ايجاد و استفاده از پديده متر، براي فراهم آوردن شناخت اصولي از
كاربردي جديد  ي كوچك و يا متوسط خود خواصهايي كه به خاطر اندازهها، قطعات و سامانهساختار
  ".دارند
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پ وو ميكروسك پ نيروي اتميوهاي دقيق سنجشي نظير ميكروسكوتوليد ابزار فناوريپيشرفت علم و 
  .اي بخشيد ي نانو شتاب قابل ملاحظه آوري در عرصه نو به پژوهش و پيمايشي  زني  تونل

تكنولوژي تا  هاي مختلف از غذا، دارو، تشخيص پزشكي و بيوهايي را در حوزهكاربرد فناوري براي نانو
- ردهشم فضا و امنيت ملي بر نقل، انرژي، محيط زيست، مواد، هوا و الكترونيك، كامپيوتر، ارتباطات، حمل

 وري را بهاهاي اجتماعي، سياسي و حقوقي آن، اين فنهاي وسيع اين عرصه به همراه پيامدكاربرد .اند
  .بخش مطرح نموده است اي و فراعنوان يك زمينه فرا رشته

ن به اين علت است كه آآميز در طول و اندازه است و  ي سحرمتر يك نقطه شود كه يك نانوگفته مي
هاي طبيعت مطابقت ها و مولكولبا اتم اندازههاي بشر در اين مقياس از لحاظ ساختهترين دست كوچك

شود و كم كم عموم هاي علوم و مهندسي ميشامل تمام زمينه فناوريبه راستي علاقه به نانو . كنندمي
 ": فته بوديابند كه گي ريچارد اسمايلي، شيميدان برنده جايزه نوبل، آگاهي ميمردم در مورد اين گفته

-هايي بسازيم كه در كوچكما قادر خواهيم شد چيز. قرن آينده باور كردني نخواهد بود... فقط صبر كنيد 

مقياس، صنعت و زندگي ما را تحت  هاي كوچك و نانواين ابزار. ترين سايز ممكن و اتم به اتم كار كنند
نانو  فناوريرش مطرح شده كه علم و اين گزا  1NSFدر گزارشات اخير ".دهندانقلابي جديد قرار مي

تغييرات در زندگي انسان را آغاز كرده و در قرن آينده هر شيء ساخته شده توسط انسان را تغيير خواهد 
  . داد

  

  متر نانو 1-4
 نانو متر 100 زير )ضخامت.عرض.طول(شود كه حداقل يكي از ابعاد آن مواد نانو به موادي گفته مي

يك ميليارديم متر  متر نانو يك. به معني كوچك گرفته شده است كلمه نانو از لغت يوناني دوآرف. باشد
اتم هيدروژن پشت سر هم به  10توانيد فرض كنيد  باشيد مي  كه تصوري از اين ابعاد داشته  براي آن. است

كربن، يا -هاي كربنبراي سنجش طول پيوند .تمتر اس نانو 1 طول اين قطار هيدروژني،. اند خط شده
 2نزديك به   DNAتهمچنين طول يك جف .رود متر به كار مي نانو 15تا  12بازه  ،ميان دو اتم فاصله

اگر بخواهيم براي دريافتن  .متر است نانو 200دار   ترين باكتري سلول از سوي ديگر كوچك. متر است نانو
توانيم اندازه آن را مانند اندازه يك تيله به  مي به متر سنجشي انجام دهيم متر نسبت مفهوم اندازه يك نانو

  .كره زمين بدانيم
  

 دليل اهميت مقياس نانو  1-5
 :ها به شرح زير استدلايل زيادي براي اهميت نانو ابعاد وجود دارد، كه بعضي از آن

و با طراحي مواد نانو متري تغيير در  شودهاي نانو متري دچار تغييراتي ميخصوصيات مواد در اندازه )1
بدون ... ، خواص مغناطيسي، دماي ذوب و يك و ميكروسكوپيك ماده مانند رنگخصوصيات ماكروسكوپ

 . شودتغيير تركيبات شيميايي آن ممكن مي

متري است و توسعه در  ها در ابعاد نانواز جمله خصوصيت مواد بيولوژيكي و زنده، سازماندهي منظم آن )2
هاي زنده هاي نانو ابعادي ساخت بشر را در داخل سلولزمينه نانو فناوري به ما اجازه خواهد داد كه چيز
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همچنين اين كار باعث خواهد شد كه با استفاده از خود چيني طبيعت بتوانيم مواد جديدي . قرار دهيم
 .شد مطمئناً اين كار باعث ايجاد تركيبات بيولوژي با علم مواد خواهد. بسازيم

حجم كمي دارند اما سطح زيادي (تركيبات نانو متري داراي نسبت سطح به حجم بسيار زيادي هستند  )3
ها در مواد كامپوزيتي دارو رساني در بدن و ذخيره انرژي به شكل و لذا استفاده از آن) دهندرا پوشش مي

 .بسيار ايده آل خواهد بود )هيدروژن مانند گاز طبيعي و(شيميايي 

توانند چگالي بسيار بيشتري نسبت به مواد ها مينانو ساختار هاي ماكروسكوپيك ساخته شده ازسيستم )4
 با استفاده از. ها داشته باشند و همچنين هدايت الكتريكي بهتري دارندساختار ساخته شده از ميكرو
تر، تر و سريعهاي كوچكهاي الكترونيكي، مانند مدارها مفاهيم جديدي در ابزاربرهمكنش نانو ساختار
  .آيدتر پديد مير و مصرف برق بسيار كمتكارايي بسيار پيشرفته

هاي مشاهده شده در ابعاد گردند، لزوماً براساس رفتار هاي جديدي كه در مقياس نانو مشاهده ميرفتار
علت  مي كاهش ابعاد بهتغييرات مهم رفتاري عمدتاً ناشي از اثرات كوانتو. بيني نيستند  تر قابل پيش بزرگ

هاي فيزيكي و  ها با مقياس طولي ميانگين پديدهساختار نزديكي و قابل مقايسه بودن اندازه ذرات يا ريز
  .دهد ي رخ مييشيميا

هاي اتمي از تغييرات ها در درون مواد و اندركنشالكترون) مكانيك كوانتومي(خصوصيات موجي شكل 
هاي نانو متري، كنترل خصوصيات مهم مواد با ايجاد ساختار. پذيرندمي مواد در مقياس نانو متري تأثير

شان، ممكن خواهد ها، بدون تغيير تركيب شيمياييمانند دماي ذوب، رفتار مغناطيسي و حتي رنگ آن
هاي جديد با كارايي بسيار بالا خواهد شد به كار گيري اين توانمندي باعث ايجاد محصولات و فناوري. بود
 .بلاً ممكن نبوده استكه ق

  

  در علوم فناوريجاي پاي نانو  1-6
-  هنگامي كه درباره نانو فناوري شروع به جستجو و مطالعه كنيد، به موضوعات و مواد مختلفي بر مي

ها، نانو ذرات و هاي سوختي، كاتاليزورها، سلولها، شبيه سازي مولكولي، نانو دارو لوله نانو" :خوريد مانند
گسترده به نظر آيد كه موضوعات آن ربط چنداني به  اي كاملاً بنابراين ممكن است نانو فناوري رشته، "...

هاي تحقيقاتي اگر چه روش. توان به سه دسته تقسيم كرد بطور كلي مطالعات نانو فناوري را مي. هم ندارند
بط هستند و پيشرفت در يكي از به يكديگر مرت ها با يكديگر متفاوت است، اما اين سه شاخه كاملاًدر آن
  :]1[اين سه شاخه عبارتند از. مؤثر باشد هاي ديگر نيز كاملاً تواند در شاخه ها مي شاخه
  

  مرطوب  فناوري نانو )1
در اين . هاي آبي وجود دارنددر محيط پردازد كه اساساً اي مي هاي زندهاين شاخه به مطالعه سيستم

. گيرد متر مورد مطالعه قرار مي ها و ساير تركيبات سلولي در مقياس نانوشاخه ساختمان مواد ژنتيكي، غشا
ها در مقياس نانويي هاي زيستي فراواني توليد كنند كه نحوه عملكرد آناند ساختار پژوهشگران موفق شده

ا هاي مرتبط بگيرنده علوم پزشكي، دارويي و بطور كلي علوم و روش اين شاخه در بر. شود كنترل مي
 .زيست فناوري است
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  خشك  فناوري نانو )2
هاي كربني، شود و به مطالعه تشكيل ساختار اين شاخه از علوم پايه شيمي و فيزيك مشتق مي

هاي آزاد كه در فناوري نكته قابل توجه اين است كه الكترون. پردازد سيليكون و مواد غير آلي و فلزي مي
گردند، در فناوري خشك خصوصيات فيزيكي ماده را پديد  ها ميمرطوب موجب انتقال مواد و انجام واكنش

هاي نوري مورد مطالعه خشك كاربرد مواد نانويي در الكترونيك، مغناطيس و ابزار فناوريدر نانو . آورند مي
ها مواد را در ابعاد كه بتوان با استفاده از آن هاييپوطراحي و ساختن ميكروسكبراي مثال . گيرد قرار مي

  .متر ديد نانو
  

  اي  محاسبه فناوري نانو )3
متر مناسب  ها در مقياس نانوبسياري از مواقع ابزار آزمايشگاهي موجود براي انجام برخي از آزمايشدر 

ها براي شبيه سازي  در اين حالت از رايانه. شود ها بسيار گران تمام ميكه انجام اين آزمايشنيستند و يا آن
آيد،  اختي كه بوسيله محاسبه بدست ميشن. شود ها استفاده ميها و مولكولهاي اتمها و واكنشفرآيند

خشك به چند دهه كاهش يابد و البته تأثير مهمي در نانو  فناوريشود كه زمان پيشرفت نانو  باعث مي
  . مرطوب نيز خواهد داشت فناوري

شناسي، پزشكي و شيمي است و به   نانو نقطه تلاقي اصول مهندسي، فيزيك، زيست فناورياز آنجا كه 
. كند جديد عمل مي جهت ساخت عناصر كاملاً ها درسازي آن  ابزاري براي كاربرد اين علوم و غنيعنوان 
 هاي الكترونيك، اطلاعات، زيستدر هزاره جديد خواهد شد و كاربرد فناورينانو منجر به انقلاب  فناوري
 فناوريطور عمده با  هاي اقتصادي نيز به زيست و پزشكي و تمام بخش  فضا، محيط ، صنايع هوافناوري

نانو براي تغيير در روش طراحي، تحليل و ساخت  فناوريتحقيق و توسعه در  .باشند نانو در ارتباط مي
  .بسياري از توليدات مهندسي لازم است

  

 دورنمايي از ماده 1-7
ها با  ويژگييعني بسياري از اين . سيستم است  ماده تحت تأثير اندازه  هاي فيزيكي بسياري از ويژگي
  م مكانيك اين تغييرات را پيشونيز كوانت مكانيك آماري و. دكن ي سيستم تغيير مي كوچك شدن اندازه
 .كنند بيني و توصيف مي

متر برسيم  اما وقتي به ابعاد نانو. شوند متر مشاهده نمي مي با گذار از ابعاد متر به ميكرووهاي كوانتاثر
هاي فيزيكي،  علاوه شمار زيادي از ويژگي  به. بود  مي خواهدوبيش كوانت تم كماقوانين حاكم بر رفتار سيس

) درشت مقياس( پيوهاي ماكروسك ها در اندازه در مقايسه با همين ويژگي ...مكانيكي، الكتريكي، نوري و
  با زيست اي به سوي تعامل هاي خاص ذرات، دريچه كه در ابعاد نانو ويژگي ضمن آن. تغيير خواهد كرد

 .گشايد مي 2مواد

هاي متفاوتي از  پي ويژگيوطور كه در بالا اشاره شد مواد در ابعاد نانو نسبت به ابعاد ماكروسك  همان
 :به عنوان نمونه. گذارند خود به نمايش مي

 )مس( شود كدر شفاف مي  ماده )1

                                                 
٢ biomaterial 



٦ 
 

 
 

 )پلاتينيم( شود ساكن متحرك مي  ماده )2

 )طلا( شود تبديل ميجامد در دماي اتاق به مايع  )3

 )سيليكون( شود رسانا مي ،رسانانا )4

مي منحصر به وكوانت اي و هاي رويه از همين پديده فناورينانو   هاي جذاب و فريبنده بسياري از ويژگي
 .]2[گذارند شود كه مواد در ابعاد نانو از خود به نمايش مي فردي ناشي مي

  

	هاي اصلي در نانو شاخه 1-8
 :]3[فناوري دانست هاي بنيادين دانش نانو رد زير را شاخهاتوان مو مي

 - هانانو روكش  

  - ها ، نانو كامپوزيت)ها نانو تيوب(ها ها، نانو لولهنانو پودر« نانو مواد«  
  - ها نانو ماشين(هاي مولكولي موتور« مهندسي مولكولي(«  
  - نانو الكترونيك  
  - ها نانو سيم »DNA هانانو سيم«  
 - هانانو ترانزيستور« هانانو حسگر« 

  

  هاي ساخت در فناوري نانو روش 1-9
  :در فناوري نانو دو روش براي ساخت محصولات نانويي وجود دارد اصولاً

  

  روش پايين به بالا  )الف 
جهت چينش اتم به اتم، مولكول به مولكول از يك ماده كنار هم بطور دلخواه  ،منظور از پايين به بالا

هاي مختلف توليد است، مواد در اين روش كه خود شامل شيوه. متري است ايجاد و ساخت مواد جديد نانو
  .توانند ساخته شوندجديد با چينش اتمي خاص و منحصر بفرد مي

 

  روش بالا به پايين  )ب 
هاي استفاده از روشتر ماده را با تركيبات بزرگ در اين روش براي رسيدن به نانو مواد، بايد ذرات و

  . متري تبديل كنيم متداول مانند خرد كردن در چند مرحله به مواد در مقياس نانو
هايي هستند كه بتوانند بصورت دانشمندان براي ساخت انبوه محصولات نانويي به دنبال يافتن روش

 ود چيني عبارتست ازخ. دنخود به خودي يا خود تكثيري، خود چيني و غيره مواد نانو متري را توليد كن
جاد ها و بصورت خود به خودي به منظور ايهاي مواد بطور هوشمندانه توسط خود آنها و مولكولجذب اتم

  .]3[ساختار به هم پيوسته و منظم
  

 ديگر هايتفاوت فناوري نانو با فناوري 1-10
اندازه مواد در اين مقياس قرار در فناوري نانو تنها كوچك بودن اندازه مد نظر نيست، بلكه زماني كه 

در  .يابد تغيير مي... ها از جمله رنگ، استحكام، مقاومت در برابر خوردگي و گيرد، خصوصيات ذاتي آن مي
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را  "عناصر پايه"توانيم وجود  هاي ديگر بيان نماييم، مي واقع اگر بخواهيم تفاوت اين فناوري را با فناوري
ها در عناصر پايه در حقيقت همان عناصر نانو مقياسي هستند كه خواص آن .مبه عنوان يك معيار ذكر كني
  .كند تر فرق ميشان در مقياس بزرگحالت نانو مقياس با خواص

  

  عناصر پايه 10-1- 1
  

  نانو ذرات) 1
نانو  100تا  1حدود  منظور از نانو ذره، ذراتي با ابعادي در. ترين عنصر پايه، نانو ذره استاولين و مهم

توانند از مواد مختلفي تشكيل شوند، مانند نانو ذرات فلزي،  نانو ذرات مي. باشد متر و در هر سه بعد مي
  ...سراميكي و 

  

  هاي كربني نانو لوله) 2
هايي از جنس  توسط دانشمندان ژاپني كشف شد و در حقيقت لوله 1991اين عنصر پايه در سال 

ره يا چند توانند تك ديوا هاي مختلفي هستند و مي ها داراي اشكال و اندازه هاين نانو لول. باشند گرافيت مي
- ها ميهاي قابل توجهي از آنايجاد كاربرد هخواص بسيار جالبي دارند كه منجر ب هاهاين لول. ديواره باشند

  .شوند
 

  ها ل نانو كپسو) 3
هايي هستند كه  كپسول كه از اسم آن مشخص است، همان طور. كپسول است سومين عنصر پايه، نانو 

  .]4[ها قرار داد و كپسوله كردتوان مواد مورد نظر را درون آن متري دارند و مي قطر نانو

  دسته بندي نانو مواد 10-2- 1
  :]5[دنباشهاي زير قابل تقسيم ميمواد در مقياس نانو به دسته

  

  هالايه نانو 1- 1-10-2
-در اين مورد روش. تغييرات سطحي به يك فرايند مهم و اساسي تبديل شده استدر دنياي كنوني 

ها بر روي سطوح، افزايش كارآيي و محافظت سطوح را به دنبال هاي نازك يا پوششهايي شامل ايجاد لايه
- يهلا نانو. براي پوشش دهي در اكثر صنايع جايگاه مهمي يافته است) لايه نانو(رسوب يك لايه نازك . دارد

شود و يا ذرات در لايه ايجاد مي باشند كه اين ساختار يا از توزيع نانواي ميها داراي يك ساختار نانو ذره
هاي نانويي لايه فيلم. شودبه وسيله يك فرايند كنترل شده، يك نانو ساختار در حين رسوب ايجاد مي

-لايه همانند زير. عمدتاً الكترونيكي دارندهاي شوند كاربردنازك، كه بر روي سطح يك زير پايه نشانده مي

  .هاي موجيهاي مادون قرمز و راهنماساز ها، قطعات حافظه، آشكارها، خازن
  

 هانانو پوشش 2- 1-10-2

اين . م خانگي هستندزانايع اتومبيل گرفته تا صنايع لوهاي متنوعي از صها داراي كاربردپوشش
هاي اسيدي، ها، رسوبهاي محيطي مانند باران، برف، نمكها سطوحي را كه در معرض آسيبپوشش


