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  تعهدنامه اصالت اثر                                     

  

ب تأييد مي كنم كه مطالب مندرج در اين پايان نامه حاصل كار پژوهشي اينجان  علي شاكرمياينجانب 

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

اين پايان نامه پيش از اين براي احراز هيچ مدرك هم سطح يا بالاتر ارائـه نشـده    .ارجاع گرديده است

  .است

  .دكليه حقوق مادي و معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه سيستان و بلوچستان مي باش
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  امضاء                            
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  سپاسگزاري
  

با نعمت هاي بيشمارش انسان را غني ساخت و مي سازد و واي بر اين بنده ناسپاس،  خداوند مهربان را كه  سپاس
خداوندا سپاس كه چشمان، بازوان و تفكر مرا ياري فرمودي تا بتوانم اين پايان نامه را تدوين كـنم ،تـو را سـپاس    

بخاطر در اختيار گذاشتن تجربيات ارزشـمندش،  مهندس خسته بند  انلازم است از دوستان گراميم آقاي. اي يكتا
تقدير  و آقاي سيد محمد سجادي مهندس نارچين بخاطر عكسهاي پايان نامه ، مهندس كربلائي بخاطر زحماتش

و در پايان سپاسگذاري مي كنم از استاد ارجمنـدم جنـاب آقـاي دكتـر محمدرضـا        .و تشكر ويژه به عمل بياورم
  .ستي مهربان راهنماي من بودسهرابي كه همواره همچون دو
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  :چكيده

  

 - ينانوسيليس بر بتن مشخص شده كه ذرات نانو سيليس با يك فرايند فيزيك ريتأث يانجام شده رو يبا بررسيها

ردن ديگر بكار ب ياز سو.   گذارد يم يبتن تأثير مطلوب يبتن را متراكم ساخته و در مقاومت فشار يشيمياي

بين  يبا پل زن فولادي همچنين الياف.  دشو يدر بتن باعث كوچك شدن و هم راستا شدن تركها م يالياف فولاد

در اين مطالعه آزمايشگاهي سه آزمايش فشار، كشش و  . مي كنند يميكرو تركها در بتن ايجاد مقاومت كشش

نمونه استوانه اي به قطر  mm150x150x150 ،48نمونه مكعبي به ابعاد  108 وخمش به عمل آمده است 

cm15  و ارتفاعcm30  نمونه خمشي به ابعاد  24وmm750x150x150 نمونه هاي مكعبي .  ساخته شده است

 7و سن روزه بكار رفته اند، نمونه هاي استوانه اي براي تست كشش در د 28و 3،7براي آزمون فشار در سه سن 

نانو سيليس در سه  .روزه به انجام رسيده است 28فقط در سن ، و آزمايش خمش روزه استفاده شده اند 28و

 kg/m360و  kg/m330الياف فولادي در دو نسبت .  وزني سيمان استفاده شده است 3%و  2%، 1%درصد، يعني 

طرح مخلوط بتن با نانوسيليس والياف فولادي  12در مجموع با نمونه شاهد .  به مخلوط بتن اضافه شده اند

 و الياف سيليسدر نهايت و بعد از انجام آزمايشات مشخص شد كه نانو.  ي و مجزا ساخته شده استبصورت تركيب

در  هم بصورت مجزا و هم تركيبي اثرات مطلوبي روي خواص فشاري، كششي و خمشي بتن دارند البته فولادي

چنين   .ستص بتن داشته اتركيب دو افزودني ارتقاء نسبتاً كمي نسبت به استفاده مجزاي آنها روي خوا مواردي

بتني را مي توان در ساخت ديوارها، عرشه پلها و همچنين تونل سازي و بطور كلي در سازه هاي حساس مورد 

  استفاده قرار داد

  

  الياف فولادي -نانوسيليس -مقاومت كششي -مقاومت فشاري -مقاومت خمشي  :كلمات كليدي 
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  ها فهرست جدول

  

  صفحه  جدول عنوان

  تركيبات اصلي سيمان پرتلند  1-2جدول
  انواع عمده سيمان پرتلند 2-2جدول
  (%)مقادير نمونه تركيبات مركب انواع مختلف سيمان پرتلند 3-2جدول
  BSبر اساس آيين نامه  دسته بندي سنگها از نظر شكل 4-2جدول
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  )RILEM(رده بندي مواد افزودني  6-2جدول
  طرح اختلاط نمونه ها1-3جدول
  )Mpa(مقاومت فشاري 2-3جدول
  )cm3 768در (طرح اختلاط نمونه ها 3-3جدول
  )Mpa(روزه 28و  7مقاومت فشاري  4-3جدول
  )Mpa(روزه 28و  7مقاومت خمشي  5-3جدول
  مشخصات نانو ذرات 6-3جدول
  )PP(پلي پروپيلنمشخصات الياف  7-3جدول
  )kg/m3(نسبتهاي اختلاط  8-3جدول
  )Mpa(روزه 28مقاومت خمشي و فشاري  9-3جدول
  )شاخص سايش(نتايج آزمايش سايش نمونه ها 10-3جدول
  بي خطيبدست آمده از درونيا 2θو  1θمقادير  11-3جدول
  )kg/m3(دستور العمل مخلوط كردن نمونه هاي بتني  1-4جدول
   30Cو  20Cمقاومت فشاري نمونه هاي 2-4جدول
 )Mpa(مقاومت فشاري در سنين اوليه 3-4جدول
  )غير مسلح( 30Cو  20Cمقاومت خمشي نمونه هاي 4-4جدول
  اي بتن آرمهت خمشي چهار نقطه ايي براي تير هنتايج تس 5-4جدول
 جزئيات مشخصات طرح هاي مختلف براي تست پيچش 6-4جدول
  مقاومت نهايي پيچشي 7-4جدول

  )kg/m3(تست فرسودگيتركيب بتن براي  8-4جدول 
 بتن براي ساخت لوله هاي بتني طرح اختلاط 9-4جدول 
  براي ساخت لوله هاي بتنيشش تركيب مختلف بتن با الياف فولادي  10-4جدول 
  )mm(بار نهايي% 60ترك در  سايز محاسبه شده 11-4جدول
  حدود مقادير وزن مخصوص سنگدانه ها 1-5جدول
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  دانه بندي ماسه 2-5جدول
  دانه بندي ماسه اصلاح شده 3-5جدول
  دانه بندي شن 4-5جدول
  نانوسيليس 40%مشخصات محلول  5-5جدول
  مشخصات الياف فولادي 6-5جدول
  پارامترهاي طرح اختلاط 7-5جدول
  )kg/m3(لاطنسبتهاي اخت 8-5جدول
  )Mpa(نتايج مقاومت هاي فشاري، كششي و خمشي 1-7جدول
  درصدهاي بهبودي مقاومت هاي فشاري، كششي و خمشي 2-7جدول
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  ها فهرست شكل

  

  شكل عنوان

  

  صفحه

  نانوسيليس 1-3شكل
  مسيليكافو 2-3شكل
  مت سايشيبين مقاومت فشاري و مقاو رابطه 3-3شكل
 رابطه كلي بين مقاومتهاي فشاري و سايشي 4-3شكل

  تيرهاي بتن آرمه قبل و بعد بتن ريزي 1-4شكل 
  پيچشي نمونه آماده به آزمايش شكل شماتيك 2-4شكل 
  نمونه هاي ترك داده شده 3-4شكل 
  نحوه عايق بندي تركها 4-4شكل 
  شكل و نوع الياف فولادي مورد استفاده در  لوله هاي بتني 5-4شكل 

  واحد طول مؤثرشان بار مقاومت لوله هاي بتني بر 6-4ل شك
 منحني دانه بندي اوليه 1-5شكل 
  منحني دانه بندي اصلاح شده 2-5شكل 
 نمنحني دانه بندي ش 3-5شكل 
  الياف فولادي 4-5شكل 
 قالبها پس از بتن ريزي 1-6شكل 
 قرار دادن نمونه فشاري در دستگاه 2-6شكل 
 استوانه اي داستاندار نمونه 3-6شكل

  آزمايش برزيلي 4-6شكل 
 نمونه هاي خمشي 5-6شكل 
 دستگاه خمش چهار نقطه اي  6-6شكل 
 هدر دستگا خمشي قرارگيري نمونه 7-6شكل 
 دياگرام بارگذاري، برش و لنگر 8-6شكل 
  درصد نانو سيليس 3و  2، 1مقاومت فشاري نمونه هاي حاوي  1-7شكل 
  نانو سيليس 1%اي حاوي مقاومتهاي فشاري نمونه ه 2-7شكل 
  نانو سيليس 2%مقاومتهاي فشاري نمونه هاي حاوي  3-7شكل 
  نانو سيليس 3%مقاومتهاي فشاري نمونه هاي حاوي  4-7شكل 
  نمودار مقاومتهاي فشاري نمونه هاي حاوي الياف بدون نانو سيليس 5-7شكل 
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  لاديالياف فو kg/m3 30نمودار مقاومت فشاري نمونه هاي حاوي  6-7شكل 
  الياف فولادي kg/m3 60نمودار مقاومت فشاري نمونه هاي حاوي  7-7 شكل

  نمودارهاي مقاومت فشاري كل نمونه ها 8-7شكل 
  نمودار مقاومت كششي نمونه هاي حاوي نانو سيليس و بدون الياف فولادي 9-7شكل 
  نانوسيليس 1%مقاومت كششي نمونه هاي حاوي  10-7شكل 
  نانوسيليس 2%نمونه هاي حاوي مقاومت كششي  11-7شكل 
  نانوسيليس 3%مقاومت كششي نمونه هاي حاوي  12-7شكل 
  حاوي الياف فولادي بدون نانوسيليس نمونه هاي مقاومت كششي 13-7شكل 
  الياف فولادي  kg/m330نمودار مقاومتهاي كششي نمونه هاي حاوي  14-7شكل 
  الياف فولادي kg/m360نمودار مقاومتهاي كششي نمونه هاي حاوي  15-7شكل 
  نمودارهاي مقاومت كششي كل نمونه ها 16-7شكل 
  شكست نمونه هاي با الياف و بدون الياف 17-7شكل 
  الياف فولادي kg/m360نمودار شماتيك براي نشان دادن رفتار نمونه هاي با  18-7شكل 
  نمودار مقاومت خمشي نمونه هاي حاوي نانوسيليس 19-7شكل 
  نانو سيليس 1%مقاومت خمشي نمونه هاي حاوي نمودار  20-7شكل 
  نانوسيليس 2%نمودار مقاومت خمشي نمونه هاي حاوي  21-7شكل 
  نانوسيليس 3%نمودار مقاومت خمشي نمونه هاي حاوي  22-7شكل 
  نمودار مقاومت خمشي نمونه هاي حاوي الياف فولادي بدون نانوسيليس 23-7شكل 
  الياف فولادي kg/m330ه هاي حاوي نمودار مقاومت خمشي نمون 24-7شكل 
  الياف فولادي kg/m360نمودار مقاوت خمشي نمونه هاي حاوي  25-7شكل 
  در يك سوم مياني دهانه نمودار مقاومت خمشي كل نمونه ها 26-7شكل 
  خمير سيمان بدون نانوسيليس 1شكل
  )ب و ج(و بدون نانو سيليس) الف(خمير سيمان با نانوسيليس 2شكل
  سيمان با نانوسيليس خمير 3شكل
  برابر 10000و  5000در تحقيق حاضر با دو بزرگ نمايي  C-3نمونه  4شكل
   برابر 5000در تحقيق حاضر با بزرگ نمايي  Cنمونه  5شكل
  ) الف(موقعيت يك رشته فولادي در خمير سيمان بدون نانوسيليس 6شكل

  )ب(و با نانو سيليس 
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  مقدمه 1- 1

از ابتداي ... با توجه به گستردگي مصرف بتن در ساخت سازه هاي مختلف و وجود خطراتي از قبيل زلزله، باد و 

اين تلاشها   در .  ساخت سيمان و بتن  بشر هميشه در زمينه توليد بتني با خواص مطلوب تر تلاش كرده است

مانند (ردن كلي مواد ديگري به جاي سيمانگزين كاز جاي در اين زمينه مي توان ت،مينه هاي مختلف بوده اسز

اما   .نام برد )مانند بتن اليافي(يا سنگدانه تا جايگزين كردن مواد مختلف به جاي قسمتي از سيمان )بتن گوگردي

    .بوده استالبته اقتصادي  وبتني با تراكم و انسجام بيشتر  توليدمي توان گفت محور كلي اين آزمايشات در زمينه 

: از  داين خواص عبارتن. در بتن كه به عنوان يك مصالح سازه ايي مطرح است، خواص متعددي مورد نظر است

كه البته بعضي از اين خواص مانند مقاومتهاي كششي و ... مقاومت فشاري، كششي، خمشي، پيچشي، سايشي و 

  . خمشي به هم وابستگي مستقيم دارند

، اما تأثير تن را ارتقا دهد، روي ديگر خواص بتن نيز بي تأثير نخواهد بود ماده يا روشي كه يكي از خواص بمعمولاً

وان از كاربرد الياف در بتن نام در ميان اين مواد و روشها مي ت.  روي بعضي خواص شاخص تر است بر بعضي از مواد

انواع اليافي كه در بتن به كار مي روند .  شي مي شودالياف در بتن باعث ارتقاء مقاومتهاي كششي و خم.  برد

  ...و عبارتند از الياف شيشه، الياف پلي پروپيلن، الياف كربن، الياف فولادي 

از طرف ديگر با پيدايش علم نانو و ساخت نانو مواد و ورود مواد به فاز كوانتومي و ارائه خواص فيزيكي و شيميايي 

ي كه در بتن به كار مي روند با موادنانو .  ص بتن با كاربرد نانو ساختارها شكل گرفتفوق العاده، ايده ارتقاء خوا

از ميان .  انجام فعاليتهاي فيزيكي و شيميايي باعث تراكم بهتر بتن مي شوند، و خواص كلي بتن را ارتقاء مي دهند

  .ا نام بردر... يس و لاين مواد مي توان نانو اكسيد آهن، نانو اكسيد تيتانيم، نانو سي

    ضرورت انجام تحقيق 2- 1

لذا براي جبران اين . در طراحي سازه ها بتن را به عنوان مصالحي به كار مي برند كه فاقد مقاومت كششي مي باشد

در مقاطع .  فقدان از آرماتورهاي كششي در مقطعي از عضو بتني كه تحت كشش قرار مي گيرد استفاده مي شود

حال اگر بتوان با يك طرح اختلاط .  بايد آرماتورهاي فشاري كمكي قرار داده شوند فشاري هم در اكثر موارد
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بتني ساخت كه داراي مقاومت فشاري بالا و مقاومت كششي نسبي باشد،  مي توان در مقطع بتني  ،معمولي

بعد  . باشد ، اين مسأله از لحاظ اقتصادي مطلوب ميآرماتورهاي فشاري را حذف و آرماتورهاي كششي را كم نمود

از مطالعه مقالات و گزارش آزمايشهاي متعدد اين نتيجه حاصل شد كه با تر كيب توأم نانو ساختارها و الياف در 

به اين ترتيب تصميم بر انجام اين .  بتن احتمالاً بايد خواص فوق العاده فشاري ، كششي و خمشي حاصل شود

انتخاب به گونه اي باشد تا ضمن گرفتن  گرديدو نوع بتن سعي در انتخاب مصالح .  گرفته شد يمطالعه آزمايشگاه

از نانو سيليس و الياف فولادي در بتن معمولي بنابراين .  نتايج خوب،  معيارهاي اجرايي و اقتصادي نيز رعايت شود

  .استفاده شد

   روش تحقيق  3- 1

در مورد انتخاب آب، . انتخاب شونددر مرحله اول بايد مصالح .  انجام آين آزمايش شامل چند مرحله مي باشد

اما براي انتخاب نانو سيليس و الياف فولادي .  سيمان و سنگدانه بايد از مصالح موجود در بازار استفاده شود

تحقيقاتي انجام شده است كه طي اين تحقيقات مصالحي انتخاب شده اند كه اولاً از لحاظ اقتصادي مقرون به 

 و طرح اختلاط بتن  مرحله بعد تعيين مشخصات مصالح.  ر كاربرد صنعتي داشته باشندصرفه باشند و ثانياً در كشو

در اين بخش از روش .  مي باشند... اين مشخصات شامل وزن مخصوص، درصد جذب آب، دانه بندي و.  مي باشد

قالب گيري  براي ساختن و  .استفاده شده است  ASTMو استاندارد  ACIها و جداول ارائه شده در آيين نامه 

در نهايت براي آزمايش فشار از روش معمول .  استفاده شده است) BS(نمونه ها ار پيشنهادات استاندارد انگلستان

مايش كشش ار روشي موسوم به روش برزيلي و براي آزمايش خمش از تست خمش چهار زفك بتن شكن، براي آ

  .استفاده شده استنقطه اي 

  فصول 4- 1

ي آورده ژمقدمه اي بر نانو تكنولو اولدر فصل . است گرديدهتنظيم هشت فصل و يك پيوست اين پايان نامه در  

 و الياف سيليس در فصل سوم و چهارم تأثير نانو .در فصل دوم مقدمه اي بر بتن آورده شده است .شده است

در فصل پنچم و  .شده است بررسيبه طور جداگانه و با توجه به آزمايشهاي ديگران بر روي خواص بتن  فولادي
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در .  ايج آزمايشات بحث شده استنتدر فصل هفتم روي .  ششم مصالح و روش انجام آزمايشات آورده شده است

البته در پيوست الف نيز بحث هاي ريز ساختاري بر .  نهايت و در فصل هشتم جمع بندي به انجام رسيده است

  .اساس عكسهاي الكتروني آورده شده است

  يخچه نانو تكنولوژيتار  5- 1

پس از جنگ جهاني دوم دستاوردهايي .  تاريخ علم پديده هاي متعدد و فراواني را در صفحات خود جاي داده است

، آنچنان خارق العاده بودند كه به عنوان انقلابي ترين دوران در تاريخ علم بشري به شمار DNAنظير كامپيوتر و 

فناوري هاي نويني همچون فناوري اطلاعات و بيوفناوري با جايگاه ويژه،  هم اكنون نيز دست يابي به.  آمده اند

اما با پيشرفت دانش بشري و نزديكي به مرزهاي .  پيشرفت هاي چشمگير علمي و تكنولوژي را به دست آورده است

شكل گيري تاريخچه و . حقيقي درعلم كوانتوم و پديد آمدن واژه اي به نام نانو عرصه جديدي از علم گشوده شد

فيزيكدان آمريكايي متخصص كوانتوم ) (Richard Feynman(اين علم به زماني باز مي گردد كه ريچارد فاينمن

) آن پايين فضاي بسياري هست( با سخنراني معروف خود با عنوان ) ميلادي  1965نظري و برنده جايزه نوبل سال 

ان را در جهان به اين علم جلب و توانمندي توليد مواد، به بررسي بعد رشد نيافته مواد پرداخت و توجه انديشمند

فناوري نانو در جهان .  ابزارها و سيستمهاي جديد با در دست گرفتن كنترل در سطح مولكولي و اتمي را عنوان كرد

از چهل سال پيش تا كنون كه نانو تكنولوژي و كاربردهاي وسيعي كه اين فناوري را به عنوان يك زمينه فرارشته 

اي و فرابخشي مطرح كرده، رشد بسياري يافته است و مي توان  به كاربردهاي آن در مواد، پزشكي و بهداشت، 

داروسازي، الكترونيك، كامپيوتر، مهندسي، محيط زيست، بيو فناوري، مسائل دفاعي، انرژي، كشاورزي و بسياري از 

ي توان اين علم و ابعاد آن را فراتر از حال دانست و عنوان بنابراين م.  اشاره كرد... صنايع مانند نساجي، فولاد، برق و

  .]1[كرد كه نانو تكنولوژي بخشي از آينده نيست بلكه همه آينده است

به نظر مي رسد كه نانو نيز همچون مسافرت فضايي و اينترنت در ايام شكوفايي، مناقشه هاي همگاني، سياسي و 

ميليون  442براي انجام تحقيقات نانو مبلغ  2001ايالت متحده در سال دولت فدرال .  رسانه اي را بر مي انگيزد

ميليون دلار بابت برنامه هاي نانو زمان بندي شد،  600مصرف بيش از  2002براي سال .  دلار هزينه كرده است

كه  ميليون دلار بود كه اين احتمال را پيش مي آورد 519هرچند كه بودجه درخواست شده براي اين حوزه فقط 



٥ 

 

نانو  از جمله تنها .  در خلال يك دوره  ركورد كلي اقتصادي بيشتر از بودجه درخواست شده به آن اختصاص يابد

بخشهاي رو به رشدي در بودجه فدرال است كه بدون برقرار بودن رابطه اي انحصاري بين آن و بخشهاي دفاع و 

شركتهاي فناوري مختلف از جمله  2002در سال  . مبارزه با تروريسم، براي امنيت ملي اهميت چشمگيري دارد

IBM ،HP  وNEC  براي برنامه هاي نانو اولويت قائل شده اند و امكانات تحقيقاتي خود را در جهت مطالعه و

علي رغم اين صف آرايي چشمگير و تأثيرگذار، واحدهاي كوچكتر و .  توسعه ابزار و قطعات نانو به كار گرفته اند

سرمايه گذاران،  متخصصان، گردانندگان نمايشگاهها، و .  فته اي هم وارد اين معركه شده اندبخوبي سازمان يا

  .   ]2[جرايد خاص هم به حمايت از آنان بر خاسته اند

تقسيم شده كه امروزه دو تغيير ) نانو فناوري مرطوب، خشك ومحاسباتي(نانو فناوري در عمل به سه شاخه اساسي

ت از بزرگ به كوچك شامل مواردي همچون كوچكتر كردن هرچه بيشتر تراشه هاي رايانه از نانو فناوري يكي حرك

اي  و ديگري حركت از كوچك به بزرگ به معناي ساخت مواد با كنار يكديگر قرار دادن تك تك اتمها يا مولكولها 

ون دوام پذيري مواد، ويژگي و دستاوردهاي بالقوه، كاربردهاي اين علم در عرصه هاي مختلف همچ.  در دست است

هوا و فضا، امنيت ملي، صنعت و مواردي كه اشاره شد، همگي بر نقش اين علم در دستيابي بشر به آينده اي بهتر 

  .          ]1[با بهره مندي از نانو را نويد مي دهد

  و نانو فناوري  معرفي نانو 6- 1

  تعريف نانو  1- 6- 1

نانو .  ، آن را گامهاي كوتاه يك انسان اما خيزش بزرگي براي بشريت ناميدنهاد هوقتي نيل آرمسترانگ پا بر كره ما

كه گامهاي نيل  )ذرات نانو(اما گامي چندان كوتاه.  ممكن است براي نژاد انساني خيزش بزرگ ديگري را بنماياند

  .  ]2[ستنسبت به آن به اندازه هاي منظومه شمسي ا )رد پاي نيل آرمسترانگ بر روي كره ماه(آرمسترانگ

براي درك بهتر .  يك متر 1000000000/1يك نانو متر برابر است با .  پيشوند نانو به معني يك ميليارديم است

پهناي اندام يك باكتري از .  بايد توجه كنيم كه  ضخامت يك تار موي انسان برابر است با پنجاه هزار نانو متر
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ابل رويت با چشم غير مسلح انسان ده هزار نانومتر پهنا كوچكترين شئ ق.  چندصد نانو متر تجاوز نمي كند 

  .]2[دارد

اتم را در  1000در حدود  نانو متر 5/2يك مكعب با وجه .  اين اندازه تقريبا چهار برابر قطر يك اتم منفرد مي باشد

در يك نانو متر مي باشد كه شامل يك ميليون اتم  250كوچكترين مدارات مجتمع كنوني .  مي دهد خود جاي

پروتئين ها و مولكول هايي كه واكنش شيميايي را در سلولها تسهيل مي .  عي با ارتفاع يك اتم مي باشدلايه مرب

  .]3[نانو متر اندازه دارند 20تا 1كنند، 

دانش نانو به بيان بسيار ساده عبارت است از مطالعه اصول بنياني مولكولها و ساختارهايي با دست كم داراي يك 

گفتيم كه نانو .  مي گويند نانو ساختارچنين ساختاري را با تساهل، .  اندازه تقريبي يك تا صد نانو متربعد به 

اين تعريف زياد واقع بينانه نمي .  فناوري عبارت است از كاربرد نانو ساختارها در ابزارهاي مفيدي با مقياس نانو

هر .  فقط كوچك نيست بلكه كوچك از نوع خاص است براي روشن شدن موضوع بايد بدانيم كه مقياس نانو.  نمايد

چيزي كه ابعادش كوچكتر از يك نانو متر باشد يك اتم آزاد و يا يك مولكول رهاست كه بصورت يك ذره رقيق 

از اين رو نانو ساختارها نه تنها از چيزهايي كه تا كنون  ساخته ايم كوچكترند بلكه .  بخار شناور در فضاست

علاوه بر اين ، مقياس نانو منحصر  است  زيرا در .  ي جامدي اند كه امكان ساخت آن وجود داردكوچكترين چيزها

آن محدوده، خواص معمول ماده، چون رسانايي الكتريكي، سختي يا نقطه ذوب با خواص عجيب و غريب دنياي اتم 

شترين خواص ماده و ماشينها در مقياس نانو بي.  و مولكول  مثل آثار كوانتومي و موجي ذرات به هم مي رسند

مثلاً يك مدار يا .  بستگي به ابعادشان دارد و اين همان چيزي است كه در مقياسهاي ديگر مشاهده نمي شود

.  نانوسيم ضرورتاً از قانون اهم، يعني معادله مهمي كه اساس الكترونيك امروزي به شمار مي آيد، پيروي نمي كند

رار مي كند و جريان الكترونها درون يك سيم را مانند جريان آب قمقاومت رابطه بر قانون اهم بين جريان، ولتاژ و 

حال اگر قطر يك سيم در حد قطر يك اتم باشد جريان الكترونها نمي توانند از سيم .  درون يك رودخانه مي نگرد

اين گونه .  ر صادق نيستمثل سيال بگذرند بلكه يكي پس از ديگري عبور مي كنند و به اين ترتيب، قانون اهم ديگ

  .]2[جفت شدگي ابعاد و خواص بنيادي شيميايي، الكتريكي و فيزيكي مواد كليد تمامي دانش نانو به شمار مي آيد


