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  خلاصه

  
بوده است موجودات زندهDNAو يو ساختار درون سلول مواد يط اتميستم ورود به فاز نانو و محيبشر در قرن ب يشرفتهاياز پ ييک

کاربرد فراوان پيدا کرده اند و از اين  ي، هسته امواد ،  يميش ينانو ومواد نانو ساختار در صنايع مختلف بويژه مهندس يتکنولوژامروزه 
مختلف و از جمله  ين دانش وارد حوزه هايجبران معايب و اصلاح خواص ورفتار مواد استفاده شده است امروزه کاربرد ا يمواد برا

  نيز آمده است.ک و عمران يمکان يمهدس
محيط زيست ، (عمر سازه)،  ي، دوام و مدت زمان بهره برداريزلزله، خوردگرا در عمران  يعلوم بخصوص هندسکاربرد نانو مواد در 

، (تهويه) يشيشس و گرمايسات سرمايش راندمان تأسي،  وضعيت بهداشت ، افزاون)ي(نانوفيلتراس ه آنيآب و تصف ي، مهندسيهواشناس
ا آسفالت خود تعمير يبتن (بتن با عملکرد بالا وسبک و بتن  يتکنولوژ ساختمان ، ي، کنترل و حفظ انرژيمصرف انرژ يبهينه ساز

، مقاوم در برابر امواج و ي،آتش سوز ي، بتن مقاوم در برابر سايش ، خوردگو ژل آن تغيير خواص هيدراسيون سيماننانو رس، ، شونده
ستها ، يبا نان تيوبها ،کاتال يسازه ا ي) ، بهبود عملکرد اعضاآب بتن و  . . . يسيير خواص الکترومغناطتشعشعات پرتويي راديو اکتيو ، تغي

، چگالش گازها وتعليق الکترو يخود تميز شونده و جاذب حرارت يرنگ و پوشش،دير سوز شدن پلاستيکها و پليمرها ، شيشه ها
  توان دانست يو . . . م يو تکنولوژيو ب يسيمغناط

  مقدمه 
مقياس شود. معمولاً منظور از اطلاق مي مقياس نانوهاي پيشرفته در عرصه كار با اي است كلي كه به تمام فناورينانو واژهفناوري

  نانومتر يک ميليارديم متر است). ١باشد. (مي 100nmتا  1nmابعادي در حدود نانو
ريچارد زده شد. در اين سال  ١٩٥٩اولين جرقه فناوري نانو (البته در آن زمان هنوز به اين نام شناخته نشده بود) در سال 

ضاي زيادي در سطوح پايين وجود ف«طي يك سخنراني با عنوان فرنيا يکال ياستاد موسسه تکنولوژ. Richard P Feynmanفاينمن
ها را به صورت ها و اتمتوانيم مولكولاي نزديك ميايده فناوري نانو را مطرح ساخت. وي اين نظريه را ارائه داد كه در آينده» دارد

  مسقيم دستكاري كنيم.
بر زبانها جاري شد. او اين واژه را براي  ١٩٧٤واژه فناوري نانو اولين بار توسط نوريوتاينگوچي استاد دانشگاه علوم توكيو در سال 

كي اين واژه توسط  ١٩٨٦باشد، به كار برد. در سال توصيف ساخت مواد (وسايل) دقيقي كه تلورانس ابعادي آنها در حد نانومتر مي



بازآفريني و تعريف مجدد شد. وي اين واژه را به شكل »نانوموتور آفرينش: آغاز دوران فناوري«در کتابي تحت عنوان :  اريك دركسلر
هاي مولكولي چگونگي ها ماشيننانوسيستم«راي خود مورد بررسي قرار داده و بعدها آنرا در کتابي تحت عنوان تري در رساله دكتعميق

 توسعه داد.» ساخت و محاسبات آنها

  
توان گفت كه يك نانومتر يك نانومتر يك هزارم ميكرون است و اگر بخواهيم احساس فيزيكي نسبت به آن داشته باشيم مي

باشد اما اين تعريف مقياس نانو، نمي تواند مقايسه درستي باشد چرا که ضخامت موي انسان با توجه موي انسان ميقطر ۸۰۰۰۰/۱
باشد. بنابراين نياز به يك استاندارد براي بيان مفهوم خصوصيات فردي هرانسان از چند ده ميكرومتر تا چند صدميكرومتر متغير مي

ترتصوركرد. يك نانومتر برابر قطر توان يك نانومتر را راحتها و مقياس نانو ميباط ميان اندازه اتممقياس نانو وجود دارد. با ايجاد ارت
رغم اينكه درك اندازه باشد. عليتر ميباشد. درك اين موضوع براي افراد معمولي نيز راحتاتم سيلسيم مي ۵اتم هيدروژن و يا  ۱۰

با اينحال اندازه دقيق اتم براي فهماندن اين مقياس زياد اهميت ندارد. چيزي كه با اين باشد، يك اتم براي افراد غيرعلمي ساده نمي
فناوري نانوعبارت است از  يا هاشود، اين است كه نانوفناوريعبارت است از:دستكاري كوچكترين اجزاء ماده يا اتمتشابه مشخص مي

  هاي ميكروسكپي)قطعات و لوازم ميكروسكوپي (مانند روبات هنر دستكاري مواد در مقياس اتمي يا مولكولي و به خصوص ساخت
ها استوار است بدين منظور كه بتوان ساختاري ها و مولكولتك اتمفناري نانو فناوري است كه بر پايه دستكاري تك به عبارت ديگر

  .پيچيده را با خصوصيات اتمي توليد كرد

 

فناوري نانو: توسعه و استفاده از ادوات و قطعاتي كه اندازه آنها تنها چند نانومتر است. تحقيق بر روي قطعات و ادوات  ديگر از تعريف
بسيار كوچك كه خواصشان به خواص الكترونيكي اين قطعات وابسته است و خواص الكتريكي آنها احتمالاً متأثر از حركت تعداد 

كنند. مسأله قابل توجه اين است كه تر از ادوات بزرگتر عمل ميباشد. اين ادوات، سريعمي معدودي الكترون در طي عملكرد قطعه
توان چنين هاي شيميايي توليد كرد. همچنين ميتوان چنين ساختارهاي در ابعاد مولكولي را به كمك انتخاب مناسب مراحل واكنشمي

اي از علوم كه هدف هاي نيروي اتمي بدست آورد. شاخهميكروسكوپ ها روي سطح به وسيلهساختارهايي را از طريق دستكاري اتم



هاي كامپيوتري و ساير ادواتي توليد كرد كه باشد تا بتوان به كمك آن تراشهها ميها و مولكولتك اتمنهايي آن كنترل بر روي تك
اي ما فراهم آورده است. در فناوري فعلي توليد هزاران بار كوچكتر از ادوات فعلي باشند كه فناوري امروز امكان ساخت آنها را بر

شود. پيشرفت شگرفي كه در مدارات نيمه هادي از روش ليتوگرافي براي ايجاد طرح مدار بر روي مواد نيمه هادي استفاده مي
 ۱نيم مداراتي كوچكتر از هاي جديد بتواگيري از دستگاهدهد كه با بهرهدهه اخير رخ داده است به ما اين امكان را مي ۲ليتوگرافي طي 

اند. بيشتر دانشمندان بر ها اتم تشكيل شدهنانومتر) را توليد كنيم. البته بايد توجه داشت كه اين مدارات هنوز از ميليون ۱۰۰۰ميكرون (
دازه اين باور هستند كه ليتوگرافي به مرزهاي محدودكننده فيزيكي خود نزديك شده است. بنابر اين براي كوچكتر كردن ان

ها را سازماندهي كنند، استفاده كرد و طبعاً چنين فناوري جزء تك اتمتوانند تكهاي جديدي كه ميبايست از فناوريها ميهادينيمه
گردد كه ريچاردپي فاينمن طي سخنراني شود. اگر چه تحقيق در زمينه فناوري نانو به زماني باز ميمحدوده فناوري نانو محسوب مي

در  ۱۹۸۶ر يك دركسلر در سال ا به اين فناوري اشاره كرد اما عبارت فناوري نانو اولين بار توسط كي ۱۹۵۹در سال  كلاسيك خود
كتابي از وي با عنوان موتورهاي آفرينش بسط داده شد. در مقالات و نوشته هاي عمومي واژه فناوري نانو گاهي به هر فرآيند كوچكتر 

تواند فرآيند ليتوگرافي را نيز شامل شود. به خاطر همين بسياري از دانشمندان هنگامي كه ردد كه ميگهاي ميكرون اطلاق مياز اندازه
كنند كه به معني خواهند درباره فناوري نانو به معني واقعي و علمي كلمه صحبت كنند از آن به عنوان فناوري نانومولكولي ياد ميمي

  باشد.فناوري نانو در ابعاد مولكولي مي

 
اي از مهندسي است كه با طراحي و ساخت مدارات شود، شاخهفناوري نانو كه گاه به آن فناوري ساخت مولكولي نيز گفته مي

الكترونيكي و اداوات مكانيكي بسيار كوچك (در ابعاد مولكولي) سر و كار دارد. پژوهشگاه فناوري نانو انگلستان تعريف فناوري نانو را 
پردازد در جايي كه اين ابعاد و يا نانو مترمي ۱۰۰تا  ۱/۰هاي كند: قلمروي از علم و فناوري كه به ابعاد و تلورانسن گونه بيان ميبدي

  ها بتوانند نقش مهمي در خواص قطعه ايفاء كنند.تلورانس
  ) .MEMSباشد(الكترونيكي مي -هاي ميكرو مكانيكيبحث فناوري نانو اغلب مشابه بحث سيستم

  پردازد.هاي بزرگتر از ابعاد مولكولي (ابعاد نانو) نيز ميبه فناوري MEMSاست و  MEMSدر واقع فناوري نانو زير مجموعه 



  
  نانوتکنولوژي چيست ؟

تعريفي را براي  National Nanotechnology Initiative(NNIدر حالي که تعاريف زيادي براي فناوري نانو وجود دارد ،  (
  فناوري نانو ارائه مي دهد که در برگيرنده هر سه تعريف ذيل باشد.

  نانومتر. ۱۰۰تا  ۱توسعه فناوري و تحقيقات در سطوح اتمي ، مولکولي و يا ماکرومولکولي در مقياس اندازه اي  -۱
  ا حد ميانه آنها، خواص و عملکرد نويني دارند .خلق و استفاده از ساختارها و ابزار و سيستمهايي که به خاطر اندازه کوچک ي – ۲
  توانايي کنترل يا دستکاري در سطوح اتمي . – ۳

  نانو يحال فناور يکاربردها
  )ي(کاربرد درعلوم پزشک DNA يط سلول و دستکاريورود به مح-۱
  
  

  
 يپوست يها يماريدرمان زخم ها و ب

  گردد. يزير م يها يماريمنجر به ب ياز مواد نانو ذره ا يناش ياما آ لودگ
 ين مراقبت از زخم  امکان تبادل رطوبت وهوا براياسپور ساخته شده است که در ع يو تکنولوژيک بانداژ شفاف توسط موسسه بيرا ياخ

زخم و  دنيژه ساخته شده است. به پزشکان امکان ديمر ويک پلين بانداژ که از يبخشد. ا يع ميزخم  را فراهم آورده  و بهبود آن را تسر



  ز وجود داردين غشا نيک ها به ايوتيب يامکان افزودن آنت يدهد. از طرف يبهبود آن را م يبررس

  
 باشد. ير دندان و مسواک ميآن در خم يريبه کار گ ينانودر دندان پزشک يفناور يگر کاربردهاياز د

موثر  يدندان ين نقره در بهداشت دندان و حذف پلاک ها يد نقره است. اينانو کلوئ يشکل) حاو يزکننده (موئيمسواک در بخش تم
لثه  يها يمارياز بروز ب يريتوان به جلوگ يبرجسته آن م يهايژگينانو ذرات نقره است که از و ير دندان که حاوين خميباشد.همچن يم
  از فساد دندان ها اشاره نمود يريلثه ها و جلوگ يزياز خونر يري.جلوگ يا

  
 هاي خوني گرددخون به نحوي که موجب ايجاد انعقاد در قسمتي از رگتغيير جريان  -

 به هم خوردن آهنگ ضربان قلب-

 هاعملکرد نادرست و بحراني رگ -

 هاي خوني، و در طولاني مدت توسعه تصلب شرايينناپايداري پلاکت -

 التهاب مزاجي و ريوي ناشي از ذرات -

 يافته ارادي قلب تصلب شرايين تسريع شده و عملکرد تغيير -

  ز کننده و جاذب حرارتيخود تم يشه هايش-۲
 يتوانند گازها ين ميه کنند همچنيشه را تجزيده به سطح شين شده و چسبيه آلوده ته نشيک لايتوانند به طور اتو مات يشه ها مين نانو شيا

 ند .يزه نمايليگوناگون موجود در هوا را استر يروس هايها و و يد و باکتريمضر را اکس



 شود . يده شده است انجام ميشه کشيکه در دو طرف ش يلم نانو متريک فين عمل با يا

 است . يعاد يشه هايمت شين قيانگيبرا بر م ۱,۵شه ها ين نوع شيمت ايمطابق برآورد صورت گرفته ق

ن يمتورق و محبو س کردن  آنها ب يحه اشه ها با افزودن نانو ذرات به صفين نوع شيباشد . ا يجاذب حرارت م يشه هايگر آنها شينوع د
 يدهد بخش عمده تشعشع حرارت يد را از خود عبور مينکه نورخورشيشود که ضمن ا يم يشه ايشه صا ف باعث  شکل گرفتن شيدو ش

 شود . يآن را گرفته و مانع عبور حرارت م

  ت شده با نانو رس هايتقو  يت هاينانو کامپوز -۳
 ت شده اند .يدر درون آنها تقو ينانو متر ذرات يهستند که با پاشند گ يميقد يمرياز موا د پل يديت ها نوع جدينانو کامپوز

 يوزن يين مواد صرفه جويباشد . ا يم شود نانو رس ها يت ها استفاده ميکه به عنوان پرکن در داخل نانو کامپوز ياز نانو مواد يکي
 شوند . يمرا  نسبت به مواد موجود موجب  يقابل ملا حظه ا

ن يدر آنها مطرح است بحث شده . علاوه بر ا يوزن ييفضا که صرفه جو –و بخش هوا   يشرفت در بخش خودرو سازين پياثر ا
 ار بزرگتر در برابر نفوذ گازها باشند .يبس يافته اند تا سديراه  ييمواد غذا يهمچون بسته بند يت ها به محصولاتيکامپوز

 ،کاهش وزن ،ت يحذف پا را ز ، يمقاومت در برا بر خورد گ ت ها و خواص آ نها از جمله آنينانو کامپوزش يدايبا پ يپس به طور کل
  فلزات شوند.ن يگزين مواد جايرود که ا ين انتظار ميا فت ايت باز يقطعات و قابل استحکام

  روکش ها و رنگ ها-۴
توانند  يم يو مقاومت به خش را در آنها بالا برده و حت يسختر داده، ييخواص رنگ ها را تغ يکيزيتوانند به صورت ف ينانو ذرات م

ش رفته يپ يروکش  ده  يباشد .فناور يها م يبدنه کشت يبرا يفيضد کث ين رنگ ها رنگ هاياز جمله کاربرد اآنها را رسانا سازند . 
 يت هايکامپوز يبرا يبيتوانند رق يود بخشد . آنها مآنها را بهب يتواند مقاومت حرارت يم يکيبر نانو ذرات سرام يهمچون مواد مبتن

 ما ها را ارائه دهند .يهواپ يا کاهش بازتاب رادار برايدر برابر تشعشع و  يکيهمچون حفاظت قطعات الکترون يباشند  تا خواص يتوده ا

 ست هايکاتال-۵

ا انجام آن به يو متعادل و  يط عاديانجام آن در شراعتر کردن آن و يسر ، ييايميست ها موجب بهبود واکنش شيبه طور ساده کاتال
 يآنها م يمورد نظر جهت بهبود واکنش ده ييايميست ها تماس برقرار کردن با مواد شيشوند .کار کاتال يم يک مرحله ايصورت 

 يآن متناسب است . نانو ذرات ومواد نانو حفره ا ييش کارايش تماس و لذا افزايست با افزايک کاتاليژه يش سطح وين افزايباشد بنابرا
است از  يمتک ييايميش يکه به واکنش ها يشوند.هر صنعت يست ها ميجه بهبود کاتاليش فوق العاده سطح ودر نتيهر دو باعث افزا

مصارف گوناگون  يبرا   ييايميد کنند گان مواد شيو تول يتوان به صنعت دارو ساز يبرد . مثلا م يشرفته سود ميپ يست هايکاتال
 يمنجمله کودها 

 به شدت به آن وابسته است ) اشاره کرد.ش نفت خام يحشره کش ها  و در صنعت نفت  ( که پالا ، ييايميش

  دينسل جد يک هايدر سرام يکربن ياستفاده از نانو لوله ها-۶
ت در کاربرد آنها شده يجاد محدوديباشد که باعث ا يآنها و شکننده بودن آنها م يريعدم انعطاف پذ يکيضعف عمده در مواد سرام

ک ين سرامينا ساخته شده است . ايآلوم يستال هايرا دارند که از نانو کر ييک هاياست . در واقع دانشمندان قصد مقاوم ساختن سرام
ش يباعث افزا يکيبه مواد سرام يکربن يباشند. امروزه دانشمندان با افزودن نانو لوله ها ينسبتا سخت اما شکننده م يستالينانو کر يها

واره مخلوط کردند و ذرات حاصل يتک د ينا را با نانو لوله هاين کار آنها پودر آلومين ايا يمقاومت آنها نسبت به شکستن شده اند .برا
  قرار دادند. يکيان الکتريجر يحرارت و پالسها –را تحت فشار 



 
  ک هايدر پلاست يريق آتش گيتعو-۷
ل شده است.با افزودن نانو يآنها تبد ياز کاربردها ياريدر بس يدائم يآنها به مشکلات يذات يريک ها آتشگيکاربرد فراوان پلاسترغم يعل

ک ها را به يپلاست يريتوان آتش گ يت شده ميتقو يت هايبه نانو کامپوز يابيک ها و دستيکاملا پخش شده  به پلاست يذرات معدن
 کاهش داد. يريطرز چشمگ

متعارف در  يسه  با مقاوم کننده هايدر مقا ييش بالايمقاومت به سا يعلاوه بر مقاومت در برابر اشتعال دارا ييت هاين نانو کامپوزيچن
د يش توليا افزايمرها يپل يکيجاد کاهش در خواصمکانيمر ها  بدون ايپل يرينگونه کاهش در آتش گيموشک هستند .ا يموتور ها
  شود يمر ها ميدر پل يت خود خاموش کنندگيجاد خاصيموجب ا يباتسميا ترکيدوده  ،د کربنيمونواکس

  د از عنکبوتيد مواد به تقليتول -۸
گشوده شود. علاوه بر استحکام و ممکن است   يبه نام عنکبوت معمول يک منبع باور نکردني  يجاد مواد مستحکمتر و بهتر با بررسيراز ا
ت  مهم  تار عنکبوت ير آب بافته شوند .خصوصيتوانند در هوا و ز يار مقاوم هستند و ميفساد بس ن تار ها در مقابليتار عنکبوت ا يسخت

ر ينظ ييند هايد از فرايش است انسان بايقادر به ساختن تار ها يک عنکبوت به راحتيکه يباشد در حال يمانند آن م يشکل رشته ا
 يله سوزنيک وسيع با يمر مايدن پليسير يبرا يکيک بار الکترياز  استفاده کند.  ينانو متر يبر هايجاد فيا يک برايدن الکترو استاتيسير

 ار متخلخليبس –ز ين روش فوق العاده ريد شده به ايتول يبر هاينانو فشود .  يک صفحه مسطح  استفاده مي يرو  شکل

 دارند . يار کوچکيبس يو حفره ها

  ستيط زيدر حفاظت از مح يکاربرد نانو تکنولوژ-۹
 ست خواهد شد.يط زينانو به شکل بالقوه باعث کاهش مصرف سوخت و اثرات آن بر مح يفناور

افتن هر گونه آلوده يخودرو و   يند هايآشکار نمودن آلا يتوان برا ينانو را م يد شده با استفاده از فناوريتول يبه عنوان مثال حسگر ها
 کننده استفاده کرد.

 : ساير موارد كاربردي عبارتند از

 نده هوا با نانو حسگر هايآلا يو جذ ب گاز ها ييشناسا۹-۱

 هيچند لا ينانو لوله ها يق جذب بر روين در هوا از طريوکسيز دير ناچيص مقاديتشخ ين نانوحسگر ها براين دسته از اينخست
)MWNTs . ساخته شده اند  ( 

دسته . باشند يفعال م يل کربن هايمتداول از قب يشتر از جا ذب هايبرابر ب ۱۰۳۴زان ين به ميوکسيمذکور قادر به جذب د ينانولوله ها



 يمتداول عمل م يق تر از حسگر هايط هزاران مرتبه دقيمح يط  دمايباشند که در شرا يم يگاز يگر نانو حسگر ها  نانو حسگر هايد
 کنند .

 ييمتر ساخته شده اند که قادر به جذب و شناساک نانوي) به ضخامت حدود SWNTsه ( يتک لا ين نوع حسگر ها از نانو لوله هايا
تروژن که از جمله گا يد نياکس ياک وديآمون يگازها ييشناسا يبرا يگاز ين گونه حسگرهايباشند .ا يم يگاز سم يمولکول ها

 شوند. يباشند استفاده م يم يسم يزها

 ينانو ساختار يزورهاياز اگزوز با کاتال يخروج يه گاز هايصقت۹-۲

ل و ياز اگزوز اتومب يخروج يه گاز هايجهت تصف يطيست محيز يزور هايست ها استفاده از آنها به عنوان کاتاليگر کاتاليد کاربرد
ن يباشند.به هم يمت ميار گران قيبس يدارند ول ين بوده و اگر چه راندمان کافيه پلاتيپا يباشد.اغلب آنها دارا يش آب و هوا ميپالا

سطح  يزورها داراين کاتاليمت به شدت مورد توجه قرار گرفت.اين ارزان قيگزيبه عنوان جا ينانوساختار يزورهايجهت کاتال
توان به  يباشند که از جمله آنها م يل مياز اگزوز اتومب يخروج يندهايت جذب فراوان آلاياد با قابليار زيمخصوص بس

TMC&TMOC.اشاره کرد 

 ونيلتراسيبا استفاده از نانو ف يصنعت يه پساب هايفتص۹-۳

 ۹۰ش از يوروغن به همراه ب يباکتر TSSه  يداده وکل لترعبوريستم نانوفيک سيابتدا پساب مذکور را از  يصنعت يه پساب هايتصف يبرا
ه يدرصد حجم پساب ا ول۲۵ظ شده به کمتر ازين عمل حجم پساب تغليکنند.با ا يموجود در پساب را جدا م   CODو  BODدرصد

ند يآب در فرا يمصرف بالا يدارا يع نساجيصنا يبه طور کلابد.ي يکاهش م زين يکيولوژيوب ين عمل شورين با ايافته و همچنيل يتقل
 يفه پساب هايتص يکنند.روش ها يد ميمختلف تول ييايميبا مقدار مواد ش ييز پساب هايباشند و به تبع آن ن يمختلف م يها

 استفاده مجدد يه شده هنوز برايتصف ين موارد خروجيشوند. در ا يمحدود م يکيزيو ف ييايميش يبه روش ها يکارخانجات نساج
آب را حذف  يون شوريلتراسيباشند. که با استفاده از نانوف يبالا مماندهيباق يکيت الکتريوهدا COD يرا که دارايباشد ، ز يمناسب نم

ن ياز ا يظ بر گشتيلترها، پساب غليف يون و بطورکليلتراسينانو ف يستم هايمشکل س م.  تنهايساز ياستفاده مجدد آماده م ي، وآن را برا
 باشد. يستم ها ميس

  آلوده با استفاده ا ز نانو مواد يه آب هايفتص ۹-۴
 يجو ينده هايرفع آلا يتوان برا ياس نانو ميدر مقوآلوده  يو .... در مکان ها يآل ينده هايد کردن آلاياکس يبرا  ۲tioاز ذرات 

نانو ذرات  يصنعت يه پساب هاياز نانو ذرات مطرح شده در تصف ديگر يکيخطرناک استفاده کرد. يآل ييايميروس ها و مواد شيشامل و
را که در آنجا  ينيشوند تافلزات سنگ يهستند به درون آب فرستاده م يسيت فوق مغناطيخاص ينذرات که دارايا باشد. يدآهن  مياکس

ان ين از جريفلزات سنگ يحاو يسيشود و ذرات فوق مغناطيداده معبور يسيدان مغناطيگ مين آب از يوجود دارند جذب کنند سپس ا
فلزات  ييايميند شيفرآک يتوان با استفاده از  يم –ن يفلزات سنگ يحاو يسين ذرات فوق مغناطيشود. بعد از برداشتن ا يآب خارج م

ک گرم نانو يقات انجام شده حدود يشود.براساس تحق يظحاصل ميغل يليک لجن خيجه آن ياز آ ن ها جدا نمود که در نتن را يسنگ
گر آن است که در يد ين روش نسبت به روش هايا ياياز است.مزاين نيآلوده بهفلزات سنگ يتر پساب صنعتيک ليه يتصف يذره برا

 م.يرس يم ييان به خلوص بالايپا

 ونيلتراسيآب با استفاده از ف ييرنگ زدا۹-۵

مذکور مانند  يد هايباشد. اس يم ۵۰۰۰۰تا  ۸۰۰يبا جرم مولکول يمعدن يد هاياز وجود اس يمعمولا ناش يعيرنگ موجود در آب طب
رنگ شوند. يموجود درآب حاصل م يه مواد آلي) دراثرتجزFulvic Acidک ( يد فو لوياس) و Humic Acidک(يوميد هياس



هالومتان  يد تريتوانند منشا تول ين رنگ ها ميچون ا از آب زدوده شود بلکه يستينه تنها به خاطر ظاهر آن با يدنيآب آشامموجود در 
 )THMبات هالوژنه يگر ترکيل کلروفرم و ديب با کلر موجب تشکين ماده هنگام ترکيشوند . ا يباشندخطرناک محسوب م يزمي) ن

 ن گونه مواد را بهيا %۹۹توان تا  ينانو م يفاده از غشاء هاکن بااستيلگردد . يمضر سرطان زا م

 سهولت از آب جدا نمود.

  د کربنياکس ياستفاده از نانو لوله ها در کاهش انتشار د-۱۰
بر  ياحتراق داخل يشود و دولت ها در صدد کاهش انتشار آن از موتور ها ين ميد کربن موجب گرم شدن زمياکس يم که ديدان يم

ن گاز را از يش فشار گاز اياز به افزايکمتر و بدون ن يتوانند با صرف انرژ يشوند م يد ميکه با اندازه مناسب تول ييآمده اند.نانو لو له ها
 ند.يحاصل از احتراق بزدا يگاز ها

 کند. يد ميته توليسيژن الکتريب با اکسياست و هنگام ترک يسوختن يدر گاز ها يديدروژن عنصر کليه

 يل ميجداره تشک از نانو لوله ها به صورت چند ياريگردنند.بس يعيدروژن خا لص از گاز طبيد هيع توليتوانند موجب تسرينانو لوله ها م
ره يبودن نانو لوله ها در ذخمنتقل سازند. بدون اصطکاک   يدروژن را به شکل مطلوب تريتواند ه ين جداره ها مين ايب يشوند و فضا

  باشد. يت ميحائز اهم دروژنينمودن ه
  در زلزله ينانوتکنولوژ يکاربردها -۱۱
  .بهبود مقاومت بتن با کاربرد نانوذرات در آن۱۱-۱

مان صورت گرفته اضا فه کردن يساروج س يو فشار يمقاومت خمش ير نانو ذرات بر رويتاث ين بررويکه در چ يبراساس مطالعه ا
ده است.با يگرو يملات نسبت به ملات معمول يو خمش يمان باعث بهبود مقاومت فشاريکا ونانوذرات آهن به ملات سيلينانوذرات س

 و مقاومت آنها در مقابل زلزله افزود. يکپارچگيتوان بر  ين نوع مصالح در ساختمان ها ميا يريبکار گ

 سبک و مقاوم در مقابل کشش با کاربرد نانولوله ها ي.ساختمانها۱۱-۲

 يدارا يکربن يد نانولوله ها يکن يند.همانطور که مشاهده ميآ يا به حساب مين مواد شناخته شده در دنياز مقاوم تر يکربن ينانو لوله ها
ار يبس ير مواد ساختمانيز نسبت به ساين يکربن ينانولوله ها يو فشار يباشد.مقاومت کشش يوم ميارکم نسبت به فولاد و آلومنيته بسيدانس

 باشد. يبالا م

 



 ينانوساختار يمرهايپل يرير با به کارگيخود تعم يسازه ها۳.-۱۱

ده خود يب ديآس ير قسمت هايدهد که خود قادر به تعم يخبر م ييل هاياز ساخت گاردر يساختار يمرهاينه پليقات در زميتحق
ن يچن يشوند دارا يساخته مشگاه يکه در آزما يبتن يآسفالت ها و سازه ها  ياز آن است که حت يقات حاکيت تحقيج ايهستند. نتا

رد چراکه در يتواند مورد توجه قرار گ يز مين مورد در موقع وقوع زلزله نير کنند.ايخود را تعم يها يتوانند خراب يهستند و م يتيخاص
سارت سازه ها قادر خواهند بود صدمات وارده به خود بخصوص در موارد خ ين گونه مصالح ساختمانيشدن استفاده از ا يصورت علم

  را بهبود بخشند ييجز يها
  يش مقاومت در برابر خوردگيافزا -۱۲

سازد بلکه منابع  يان مينما يد وبهره بردارياست که اثر خود را نه تنها در مراحل ساخت تول يعياز معدود موارد طب يکي يخوردگ
 يطيست محيز يان هاي.زياتلاف ماده وانرژق يازطر يدهد.خوردگ يبه خود اختصاص م يز در مرحله حفاظت و نگهداريرا ن يميعظ
ل است که ين دليبه ا يت خوردگيشود .اهم يو....منجربه خسارت م يل کار و آلودگيل تعطيم از قبيرمستقيم و غي. خسارت مستقيمنيوا

از موارد ملموس استفاده از  يکياست . يبدن انسان موارد قابل ذکر ي.حتيرآبي.غيآب يط هايافتد. مح يط ها اتفاق ميدر اکثر مح
.انتخاب مواد.پوشش.استفاده از  يهمچون طراح يمختلف يروش ها يکنترل خوردگ يبرايجراح يضد زنگ به عنوان چاقوها يفولادها

 شود. يبازدارنده و...استفاده م

 باشد. يار پر رنگ ميان نقش نانو پوشش ها بسين ميکه در ا

  يينانو يه ايچند لا يپوشش ها۱۲-۱
 يکنند.نمونه ا يرا دنبال م ين پوشش هدف خاصيه در ايه هستند که هرلاين لايچند يدا کردند که دارايگسترش پ ييرا پوشش هاياخ

 ر نشان داده شده است.يدر شکل ز يه ايچند لا ياز پوششها

 زاتيتجه ينگهدار ينه هاي.کاهش هز۲د يش عمر مفي.افزا۱کند: ير را دنبال مين پوشش ها اهداف زيکاربرد ا

 يطيمح يها ي.کاهش آلودگ۳

 
  ار بالايبس يفولاد ضد زنگ با مقاومت خوردگ

اژ خورنده بودن آن است که مصرف آن را در ين آليا يتواند داشته باشد. مشکل اصل يم يمختلف يضد زنگ کاربردها يفولادها
 دهد. يکاهش م يمقابله با خوردگ يکاربردها

 يفولاد ضد زنگ با مقاومت خوردگ ياژ هاينانو و با اضافه کردن نانو ذرات در مرحله ذوب توانسته آل يک شرکت با استفاده از فناوري



ن يا يقابل تصور برا يد کند.کاربردهايتول يات حرارتيو استحکام بالا بعد ار عمل يات حرارتيمناسب قبل از عمل يريبالا وانعطاف پذ
 است. يزات پزشکيجهوت يل وابزار ورزشيبدنه اتومب ياژ در شاسيآل

  ينفت يمصرف فراورده ها ينه سازيبه-۱۳
 ر آن در کاهش مصرف روغن موتورينانو الماس و تاث يافزودن ۱.

 ر آن در کاهش مصرف روغن موتورين و تاثيفولر ي.افزودن۲

  نير آن در کاهش مصرف بنزين و تاثيها به بنز ي.نانو افزودن۳
  بهبود يافته و توانمند يدر ساخت مصالح ساختمان ينانو تکنولوژ يکاربردها-۱۴

  مان ، آجريشه ها ، لوله ها ، سياصلاح شده چونش يد مصالح ساخمنيدر تول ياستفاده از اين فناور
استفاده شده است.در جدول زير مشخصات فني ديگري از اين فولاد آمده استمقاوم در برابر  M2Cساختار اين فولاد از نانو ذرات فولاد:

  .خوردگي در صنايع هواپيمايي استفاده مي گردد

  
X-TEC 

که يک شرکت آلماني است، مي باشد و به عنوان پوشش محافظ خوردگي NANO-X GmbH اين ماده از محصولات شرکت 
  روي فلزات استفاده مي شود.

 مزايا:

 اتصال کامل با سطح فولاد •

 مقاومت بالا در برابر اسيد و باز •

 مقاومت بسيار بالا در برابر خوردگي •

 اجراي آسان (اسپري يا رل) •

 مقاومت در برابر سايش همانند شيشه •

 تعديل کردن قابليت انعطاف پذيري •

•  



 
 

 Nanoprotect CS  (CSنانو محافظ (نانو محافظ 

در اتريش مي باشد و به عنوان عامل محافظ  Nanotecاين ماده که به صورت پوشش روي بتن استفاده مي شود از محصولات شرکت 
 در برابر نفوذ آب کاربرد دارد. در نتيجه  در دوام لوله هاي بتني پيش تنيده در برابر نفوذ يون کلر موثر مي باشد.

ودن آن است که باعث کاهش اثرات مواد شيميايي مضر براي بتن مي شود. سولفات ب Self Cleaningاز ديگر خواص اين پوشش 
 ها از انواع مواد مضر خارجي لوله ها  و مواد شيميايي عبوري از لوله ها از انواع مواد مضر داخلي آن ها مي باشند.

 مزايا:

 کاربرد آسان (اسپري، رل، و استفاده از قلمو)

 دوام طولاني مدت

Self cleaning 
  درجه سانتيگراد ۴۰۰مقاومت در برابر حرارت تا 

  
 مقاوم در برابر نفوذپذيري آب •

 مقاوم در آب و هوا •

 مقاوم به شوره زدگي •

  UVمحافظ در برابر اشعه  •

 دفع كننده آلودگي •

 

  
  بتن

  
 )Nano -Fe2O3)و نانو ذراتاکسيد آهن (Nano-SiO2نانو سيليکا ( •

 کربونانوتيوبهاسيمان هاي تقويت شده با  •

  پليمر
 نانو کامپوزيت

 
  از طريق نانو لوله يحيات يو مقابله با اثرات شريانها يب پذيريکاربرد نانو در کاهش آس-۱۵



سازد. باشند که آنها را از ساختمانها و ساير تأسيسات ساختماني متمايز ميشريانهاي حياتي به طور کلي داراي سه خصوصيت مهم مي
 هاپيچيدگي و تنوع مولفه -۲ گستردگي  -۱ عبارتند از:اين سه ويژگي 

 آسيبي ،کنش عملکردياندر -۳

 براي کاهش آسيب پذيري شريانهاي حياتي در برابر زلزله، چهار روش کلي وجود دارد:

 ايجلوگيري از ورود تحريکات به سيستم يا جدا سازي لرزه-۲دوري از خطر يا انتخاب مناسب ساختگاه-۱

  هاي سيستمطراحي مقاوم اجزاء و مولفه-۴هاي انفعالي و يا فعالثر تحريک در درون سازه به صورتکنترل ا -۳
  ياصل يحيات يشريانها

  آب و فاضلاب. ۱
 لوله ها و اتصالات •

 پمپاژ يدر تصفيه خانه ها و ايستگاه ها يسازه ا يمخازن و اجزا •

  متداول يلوله ها
 پذيرچدن شکل  - يپليمر–آزبست–يبتن -يفولاد

  عوامل ايجاد خرابي در لوله ها
 حرکت بزرگ گسل هاي فعال ناشي از زلزله 

  روان گرايي ياliquefaction 

 انتشار موج 

  انواع تخريبات موجود در لوله ها
  لوله هاي ممتد

 Tensile Failureتخريب کششي                                                           •

 Local Bucklingکمانش موضعي             •

 Beam Bucklingکمانش کلي                                                              •

 welded slip jointsتخريب در جوش درزها                                             •

 لوله هاي تکه تکه (منقطع)

 Axial pull-outبيرون آمدن لوله از اتصال                                                •

 Crushing of Belt – and – Spigot Jointsشکستن اتصال نر و ماده           •

 گسيختگي خمشي محيطي و چرخش اتصال •

Circumferential Flexural Failure and Joint Rotation  
  به منظورکاهش خسارات لرزه اي راه حل هاي موجود

 تغيير مسير خط عبور لوله •

 ايزوله کردن لوله در برابر حرکات زمين •

 کاهش حرکات زمين •

 استفاده از مواد مقاوم تر •



 استفاده از مواد و اتصالات شکل پذيرتر •

  کاربرد فناوري نانو در کاهش خسارات لرزه اي لوله ها
 استفاده از نانو مواد در ساختار لوله ها •

 استفاده از نانو پوشش ها به عنوان عامل مقاوم در برابر آسيب هاي خوردگي •

  پمپاژ يدر تصفيه خانه و ايستگاه ها يسازه ا يخسارات لرزه اي مخازن و اجزا
 کج شدن مخازن بر اثر روانگرايي •

 کمانش بدنه مخازن •

 خوردگي •

  ترابري. ۲

  عوامل خرابي ناشي از ابنيه جاده

  خرابي پلها
  خاکريزهاخرابي 

  و ضامن  خرابي ديوارهاي حائل
  خرابي تونل ها

  با استفاده از ذرات نانو رس در الاستومرها قابليت شکل پذيري آنها را به مقدار زيادي افزايش مي دهنددر پلها 
  راه آهن

  
  خطرات و خرابي ها:

 زمين لغزش و مدفون شدن خطوط راه آهن •

 تغيير شکل يافتن خطوط •

 امتداد خطوطگسلش در  •

  ينشست خطوط بر اثر روانگراي •

  
  انرژي. ۳



 نفت و گاز •

 برق  •

  
  

  اجزاي سيستم هاي انتقال برق
 اجزاء توليد  •

 خطوط انتقال و توزيع   •

 ايستگاههاي انتقال و توزيع  •

 سيستم هاي کنترل و جمع آوري اطلاعات  •

  ارتباطات  •

 اجزاء و تجهيزات پشتيباني •

  انتقال برقمشکلات موجود در سيستم هاي 
 سيستم هاي انتقال و توزيع 

 خطوط انتقال   –

 خطوط توزيع  –

 ايستگاههاي فرعي  –

  تجهيزات توليد 

  تجهيزات ارتباطي، پشتيباني و کنترلي 

 
  اطلاع رساني. ۴
 مخابرات •

 آنتن  

 کابل  



  يارتباط جمع يرسانه ها •

 
 هاي فناوري نانو در آيندة نزديكقابليت

  
 گيري با دقت يك اتماندازه 

 حسگرهاي براي تشخيص مواد سمي 

 كندابزارهاي الكترونيكي كه فقط با يك الكترون كار مي 

 كندها را با دقت جدا ميها و اتمفيلترهايي كه مولكول 

 موادي كه خواص آنها مطابق خواستة ما تغيير كرده 

 ها مبارزه كنندتوانند وارد بدن شده و با بيماريهاي نانويي كه ميروبات 

  هاي موجود براي کاهش اثرات زلزلهراه حل 
 بهبود شرايط مهارها در ايستگاههاي فرعي  •

 (مقره) در ترانسفورماتورها  يجلوگيري از لغزش اعضاي سراميک •

 عدم ساخت دکل هاي خطوط انتقال روي شيب هاي زياد و شيرواني ها  •

 افزايش انعطاف پذيري اتصالات در تجهيزات ايستگاهها   •

  ي نانودي فناورـتقسيم بن
 نانو فناوري مرطوب  

 اين شاخه به مطالعه سيستم هاي زنده اي مي پردازد که اساساً در محيط هاي آبي وجود دارند . 

  مورد مطالعه قرار مي گيرند . دراين شاخه ساختمان مواد ژنتيکي، غشاء ها و ساير ترکيبات سلولي در مقياس نانومتر

زيستي فراواني توليد کنند که بتوان نحوه عملکرد آنها را در مقياس نانويي کنترل کرد . اين ژوهشـگران موفـق شده اند ساختارهاي پ
 شاخه در برگيرنده علوم پزشکي، دارويي و به طور کلي علوم و روشهاي مرتبط با زيست فناوري است

  نانو فناوري خشک  
اين شاخه ، از علوم پايه مانند شيمي و فيزيک مشتق مي شود و به مطالعه ساختارهاي مواد از قبيل کربن ، سيليکون و مواد غير آلي و 

 فلزي مي پردازد . 

ويي در الکترونيک، مغناطيس و ابزارهاي نوري مورد مطالعه قرار مي گيرد  . در نانـو فناوري خشک کاربـرد مـواد نانـ
 

  محاسباتي  اورينانو فن  
در بسياري ازمواقع ابزار آزمايشگاهي موجود براي انجام برخي از آزمايشهاي نانومتريک مناسب نيستند و لذا در مواردي چنين، از رايانه 

 ها براي شبيه سازي فـرآيندها و واکنش هاي اتم ها و مولکول ها استفاده مي شود . 

آيـد، باعث مي شـود که زمـان لازم براي پيشرفت نانو فناوري خشک بطـور محسوسـي شناختـي که به وسيله محاسبـه به دست مي 
   کاهش يابد والبته تاثير مهمـي در نانو فناوري مرطوب نيز خواهد داشت .

 روش هاي ساخت در فناوري نانو:  
 الف : روش پايين به بالا: 



منظور از پايين به بالا ،چينش اتم به اتم، مولکـول به مولکـول از يک ماده کنار هم بطور دلخـواه جهت ايجـاد و ساخت مواد جديد 
 نانومتري است . 

  . در اين روش که خود شامل شيوه هـاي مختلف توليد است، مواد جديد با چينش اتمـي خاص و منحصر بفـرد مي توانند ساخته شوند

 روش بالا به پايين: ب : 
ترکيبات ماده را با استفاده از روش هاي متداول مانند خرد کردن در چند مرحله به  در اين روش براي رسيدن به نانو مواد، بايد ذرات و

   مواد در مقياس نانومتري تبديل نمود. 

، يبتوانند بصورت خود به خودي يا خود تکثيردانشمندان براي ساخت انبوه محصولات نانويي به دنبال يافتن روش هايي هستند که 
 خود چيني و غيره مواد نانو متري را توليد کند . 

خود چينـي عبارتست ازجذب اتم ها و مـولکولهاي مـواد بطور هوشمندانه توسط خود آنها و بصورت خود به 
  خودي به منظور ايجاد ساختار به هم پيوسته و منظم

 
  

 تعاريف : 
 مكانيك كوانتومي :   

  مجموعه اي از قوانين، روابط رياضـي و مفاهيم فلسفـي است كه توصيف كننده رفتار ذرات بنيادين تشكيل دهنـده عالم است.

 :  ينقطه کوانتوم  

 تغيير دهد.  يک ذره مادي کوچک، که افزايش يا کاهش يک الکترون خواص آن را به نحو ارزشمندي

 شوند.هاي چندمولکولي نقطه کوانتومـي محسوب ميها و تودهاتماز منظر اين تعريف 

 شيمي : نقاط کوانتومي در زيست

 شوند. ) ناميده  ميRedoxاحيـا ( -هـاي اکسيـداسيوننقاط کوانتومـي گروه 

 نقاط کوانتومي در نانو الکترونيک: 

در حد چنـد نانومتر است و از انواع مواد همچون سلنيد کادميوم ساخته شود. اندازه آنها هاي کوانتومـي يا کيوبيت گفته ميبه آنها بيت 
  شوندمي



  از کامپيوترهاي کلاسيک تا کامپيوترهاي کوانتومي :
) در قرن بيستم مدلي رياضي را ابداع كرد كه آنرا ماشين تورينگ مي ناميم و اساس تكنولوژي ديجيتال Alan Turingآلن تورينگ (

  در تمام سطوح است.

 وي پيشنهاد استفاده از سيستم دودويي براي محاسبات به جاي سيستم عدد نويسي دهدهي را مطرح نمود.  

پس ازاختراع ماشين محاسبه گري که بر پايه طرح تورينگ و با استفاده از قطعات و مدارات الكترونيكي ابتدايي ، دانش كامپيوتر 
  بتدريج از رياضيات مستقل شد.

  کلاسيک تا کامپيوترهاي کوانتومي :از کامپيوترهاي 

 اظهار كرد كه توان كامپيوترها هر دو سال دو برابر خواهد شد. » گوردون مور« ۱۹۶۵در 

ميلادي و با سرعت گرفتن اين پيشرفتها، شبهات و  ۸۰ميلادي تقريبا درست بود. اما از ابتداي دهه  ۷۰و  ۶۰نظريه مور در دهه هاي 
مطرح شد زيرا كوچك كردن ترازيستورها و مجتمع كردن آنها در فضاي كمتر نمي تواند تا ابد ادامه  پرسش هايي در محافل علمي

  . داشته باشد

  از کامپيوترهاي کلاسيک تا کامپيوترهاي کوانتومي :
 اکم نيست. ر فيزيک کلاسيک بر رفتار اتم ها حبوقتي اندازه ترانزيستورها به ابعاد اتمي نزديک مي شود، ديگر قوانين حاکم 

د که ـبه طور مثال کسي نمي داند يک الکترون در زمان مشخصي دقيقاً در کجا قرار دارد يا کسي نمي تواند به درستي تشخيص ده
الکترون در يک سيم به کجا مي رود. يعني وقتي به ابعاد اتمي نزديک مي شويم، فيزيک کوانتومي رفتار اتم ها را توضيح مي دهد و 

  لاسيک کاربرد ندارد. ديگر قوانين ک
  از کامپيوترهاي کلاسيک تا کامپيوترهاي کوانتومي :

 پايه اطلاعاتي در محاسبات كلاسيك بيت ناميـده مي شود و مي تواند تنها يكي از دو رقم مجاز صفر و يك را در خود نگه دارد. 

 ) يا بيت كوانتومي مي نامند. qubitدر محاسبات كوانتومـي هم چنين پايه اي معرفـي مي شود كه آنرا كيوبيت (

براساس الگوريتم کوانتومي مي توان با استفاده از کامپيـوترهـاي کوانتومـي، يک عـدد را با سـرعت فوق العاده يي به مقسوم عليه هاي 
قم به عدد مورد نظر سرعت اول آن تجزيه کرد. اگر براي انجام عمل رياضي مشابهي از کامپيوترهاي فعلي استفاده کنيم، با افزودن هر ر

 کامپيوتر براي حل مساله به نصف کاهش مي يابد. 

 مي دهند. » اسپين«در کامپيوترهاي کوانتومي صفر و يک ها جاي خود را از ميدان مغناطيسي به يک خصوصيت کوانتومي ماده به نام 

 اسپين را مي توان به جهت چرخش يک ذره تشبيه کرد. 

نتومي از دو الکترون اتم هليوم، اگر يکي اسپين مثبت باشد، ديگري حتماً اسپين منفي است. در نتيجه مي تواند ابزار مثلاً بنابر قوانين کوا
 بسيار مناسبي براي ذخيره سازي صفر و يک باشد. 

  نانو يچهار نسل فناور
 دگاه رشد نسل به نسل يد
  



  
  گريگاه نسبت به علوم ديجا

  است  ينانو  داتش بين رشته ا يفناور 

  

  
اتمهاي سطحي 

 (درصد)
اندازه ذرات 

  (نانومتر)

۱۰  ۲۰  

۲۰  ۱۰  

۸۰  ۲  

۹۰  ۱  



  
  درک ابعاد

  

  
  



  اثرات مقياس نانو
 ش سطحيافزا  
  يکيزير خواص فييتغ- ۲

 است. ين خواص، تابع عوامليکه ا يم. درصورتيشناس يخاص م يکيزيخواص ف يکسريهر ماده،  يما برا

 ذوب يدماعوامل موثر در 
  يطياثرات مح •

 فشار  •

 ها يا ناخالصياجزا  •

 ياثرات ساختار •

  اندازه دانه ها •

  ييايمير خواص شييتغ- ۳
 ير در جدول تناوبييامکان تغ •

  
 ساخت بالا به پايين - )يکروتکنولوژيمتعارف (م يها يفناور •
 مواد يمصرف بالا •

 يمصرف انرژ •

 خواص ثابت •

  يکيزيف يت هايمحدود •

  ساخت بالا به پايين

  



  
 ساخت پايين به بالا –نانو  يفناور •

 ش کنترليافزا –

 ديخواص جد –

 يکاهش مصرف انرژ –
 
 

  
  در رويکردها يتلاق

  



  نانو يتوسعه فناور يمزايا
 موجود يتسريع روندها

 و ناشناخته يذاتاً انقلاب يکاربردها

  
 ش دوام مواديافزا

نانوذرات کربنات کلسيم (کاهش مصرف مواد، کاهش افزايش بسيار زياد عمر و کيفيت لاستيک با استفاده از  •
  ست)يط زيمح يندگيآلا

 کاهش مصرف مواد
سات يش دوام تاسيدرصدي مصرف سيمان با استفاده از ذرات نانومتري سيليکا (کاهش وزن و افزا ۲۵کاهش  •

 )يساختمان

  
 رنگ خود تميز شونده •

 رنگ ضدخراش •

 رنگ مقاوم به خوردگي •

 رنگ جلادهنده •

 اليباکتر يآنت يرنگ ها •

  ستيفوتوکاتال يرنگ ها •



  
 ضد آب و ضد چروک يپارچه ها

 )يکتان يت به پارچه هاين حفظ لطافت (افزودن خاصيضد آب و چروک شدن در ع •

 لباسها  ياز شستشو يازين يب •

 ت عبور هوا و بخار آب)يضد آب با قابل ييعرق لباس ورزشکاران (لباسها يحذف بو •

 اليباکتر يآنت يپارچه ها
 پارچه ضدعفوني كننده با استفاده از افزودن نانوذرات نقره در پارچه •

  ي، نظاميپزشک يکاربردها •

  
 شوند. پوست جمع مي هايي است که بين پنجة پا و چين و چروکعرق پاي ورزشکاران ناشي از قارچ •

و بدبو شدن پا جلوگيري مي وسيله از چربها جلوگيري نموده و بدينها و قارچنانوذرات نقره از رشد باکتري •
  .کند

  



  
 ز کنندهيک خود تميشه و سراميش
 وميتانيد تياکس يستياز نانوذرات فوتوکاتال يک با پوششيشه و سراميش •

 بلند يساختمان ها يشه هايش يشستشو ينده براينه، زمان و مواد شويحذف هز •

 يطيست محيز يها يکاهش آلودگ •

 ضد مه يشه هايش •

 يرانندگد در يبهبود د •

  UVضد  يشه هايش •
  

 ک يالکترون
 ش قدرت پردازنده ها تا هزاران برابريافزا

 ک کوانتومياز مکان يريبهره گ •

ک يتواند هم در آن واحد مي يت کوانتومي) اما هر ب۰ا صفر (ي) است ۱ک (يا يدر آن واحد  يسيت مغناطيهر ب •
 باشد هم صفر

 ره اطلاعات يت ذخيش ظرفيافزا
 سک هايهارد د يرو ينانومترر يبه کمک جزا •

 تا هزاران برابر ينانومتر يم هايس ييش رسانايافزا •

 يکربن يبرابر مس در نانولوله ها ۱۰۰۰ ييرسانا •

 درجه ۱۸۰د يه ديار شفاف با زاويبس يشگرهاينما •

 يکربن يدان نانولوله هايل ميت گسياستفاده از خاص •



  
  يپزشک

 با نانوذرات يدارورسان
 دارو و رساندن دارو به آنها يض با نانوذرات حاويمر يسلولهاهدف قرار دادن  •

 اد در مصرف دارويار زيکاهش بس •

 ش دقت در درمانيافزا •

 يحذف عوارض جانب •

 عيق و سريص دقيتشخ •
 ص سرطانيتشخ •

 )Lab -on-a -chipص عوامل مختلف به طور همزمان (يتشخ •

 سازگار با بدن يساخت اندام ها •

 دندان مقاوم و شفاف يپوشش ها •

 ض)ياز از تعوين يهوا (ب يت گذردهيشفاف با خاص يباندها •

 پوست يد کنندگيضد آفتاب بدون سف يکرم ها •

 ع و مصرف يد، توزيتول يانرژ
 در نانولوله ها دروژنيره هيذخ •

 استفاده از انرژي خورشيدي يار بالا برايژه بسي، سطح ويديصفحات خورش •

 ژهيسطح وش يافزا يباتري، استفاده از نانولوله ها برا •

 با استفاده ار ابر رساناها يانتقال نيرو، کاهش اتلاف انرژ •

 روژليا يق هايعايق کاري، کاهش اتلاف حرارت با عا
 ستهايش راندمان واکنشها با استفاده از نانوکاتاليکاتاليست، افزا

 ن)يگاز (واحد آم ين سازيريش يواحدها يا به جايلترها در کنار يفيلتراسيون و غشا، استفاده از نانوف
 به روغن موتور ينيفولر يها ير اصطکاک با استفاده ا زافزودنيروان کننده ها، کاهش چشمگ

  کامپوزيت،



  
  

 ساختن از بالا به پايين و از پايين به بالا

ها از پيش ترين آنها ــ به وجود آوردن ساختارهايي از مواد است که در آنها آرايش مولکولاز اهداف مهم فناوري نانو ــ و شايد مهم
کنند. پس هاي مرسوم توليد، مثل روش ذوب فلزات و سرد کردن آنها در قالب، چنين امکاني را فراهم نميطراحي شده باشد. روش

 خواهد به همين سؤال پاسخ بگويد. ساختارهايي را به وجود آورد؟ اين مقاله ميتوان چنين چگونه مي

 بسازيد.  ١ــ مانند شکل » ساختاري«خواهيد با آن چيزي ــ بهتر است بگوييم سازي داريد و ميفرض کنيد تعدادي آجر خانه

 
 ١شکل 

گذاريد و بعد چهار آجر ست: چهار آجر دو در دو را کنار هم ميدهيد؟ احتمالاً روش شما هم با ما يکي اچگونه اين کار را انجام مي
 کنيدتا ساختار مورد نظر شکل بگيرد.دو در دوي ديگر را به صورت عمودي به آنها متصل مي

ساخته مثل خريد، آنها به شکل يک مکعب بزرگ پيشسازي را از فروشگاه ميبسيار خوب، حالا فرض کنيد که وقتي آجرهاي خانه
 دو باشند. شکل



 
 ٢شکل 

حالا اگر بخواهيم به شکل يک برسيم چه کنيم؟ اجازه دهيد جواب را ما به روش خودمان بدهيم: آجرهاي اضافيِ مکعب بزرگ را 
 )٣کم خودش را نشان بدهد. (مثل شکل حذف کنيد تا شکل يک کم

 
 ٣شکل 

گوييم. در روش دوم مي» ساختن از پايين به بالا«اين روش،  در روش اول با استفاده از قطعات کوچک يک قطعة بزرگتر ساختيم. به
 گوييم.مي» ساختن از بالا به پايين«قطعات زائد يک قطعة بزرگ را حذف کرديم تا به ساختار مورد نظر برسيم. به اين روش، 

 .٤حالا فرض کنيد يک ساختار جديد براي ساختن پيشنهاد شود، مثل شکل 

 
 ٤شکل 



 روش براي ساختن اين ساختار استفاده کنيم؟ نظر شما چيست؟سؤال: از کدام 

اوضاع کمي پيچيده شد، اما غم به خود راه ندهيد! اين مقاله براي ساده کردن همين پيچدگي نوشته شده است. يکي از عوامل 
ي کوچک و ريز باشد، از عهي ما به چه شکل است؟ اگر مادة دمِ دست ما تعدادي قطي اوليهکنندة جواب، اين است که مادهتعيين

کنيم. در عين حال، ممکن ي بزرگ باشد، از روش بالا به پايين استفاده ميکنيم؛ اگر مادة اوليه يک قطعهروش پايين به بالا استفاده مي
چهار، يعني  ي اوليه براي ساختن شکل پنج به صورت مکعب بزرگي با آجرهاي دو دراست هر دو روش هم به کار رود. مثلاً اگر ماده

توانيم آجرهاي بالا و پايين توان با حذف بعضي آجرها مستقيماً به ساختار نهايي رسيد. در اين حالت، ميهمان شکل دو باشد، نمي
 ساختار شکل چهار را برداريم (ساختن از بالا به پايين) و بعد دو آجر دودردوي مورد نياز را به جاي آنها متصل کنيم. ( ساختن از پايين

 به بالا)

 
 ٥شکل 

 هاي زير توجه کنيد:شود. به مثالدر صنعت هم از هر دو روش با هم استفاده مي

تراشد و پرداخت دارد و با رنده و سوهان آن را ميي بزرگ چوب را برمياي چوبي بسازد. او يک قطعهخواهد مجسمهنجار مي کي
 کند تا مجسمه ساخته شود. اين کدام روش است؟مي

سازد و بعد آنها را به هم متصل گاه صندلي را جداگانه ميهاي ميز و قطعات مربوط به تکيهخواهد يک صندلي بسازد. او پايهمي نجار 
 کند. اين کدام روش است؟مي

 حالا به نانوفناوري فکر کنيد: به نظر شما کدام روش ساختن در نانوفناوري کاربرد دارد؟

طرفه بود. يعني براي ساختن چيزها در ها و ساختارهاي نانويي يکمولکولجا کردن تکجابه کاري وتا چند سال پيش، راه دست
قدر کوچک هاي اضافي با اسيد و... آنتر را با تراشيدن و خرد کردن يا حل کردن بخشي بزرگبايست يک قطعهمقياس کوچک، مي

 يد ساختارهاي کوچک، از نوع بالا به پايين بود.تول ي نهايي برسيم. به عيارت ديگر، روشکرديم تا به قطعهمي

جا جا و آنها را به هم متصل کنيم. مثل جابهها يا ذرات نانويي را جابهدهند مولکولاند که اجازه ميدر چند سال اخير فنوني ابداع شده
ها در مجموع روش ن فوت و فنهاي کربني. اي) يا فنون ساختن نانولولهAFMکردن ذرات نانويي با ميکروسکوپ نيروي اتمي (

 ساختن از پايين به بالا هستند.

رسند، اما اگر بخواهيم يک ديوار اند مناسب به نظر ميشده در بالا، براي ساختن محصولاتي که بسيار کوچکفنون گفته
هم بچينيم و ديوار مورد نظر  تک کنارها را تککشد تا مولکولمتريِ يکدست را به اين روش بسازيم، چند ده سال طول ميچندسانتي



هاي ساختماني، بسازييم، ديوار يکدست و را بسازيم. در عين حال، اگر بخواهيم ديوار را با استفاده از مواد موجود، مانند فلزات و سنگ
 را ببينيد.) پس چه کار کنيم؟ عيوب کريستاليو  ساختار مواد، چيست؟نانوفناوري ي منظم نخواهد بود. (مقاله

شدت مورد توجه محققان و دانشمندان بوده است. سال اخير به پيدا کردن فنون توليد مناسب در نانوفناوري موضوعي است که در چند
شود (به کمک فنوني مانند ليتوگرافي و آسياب کردن ذرات) و ساختن از بالا به پايين استفاده مي در واقع، در نانوفناوري هم از روش

هاي بعدي باشگاه نانو در اين ر). منتظر مقالهدهي بخاهم از روش ساختن از پايين به بالا (به کمک فنوني مانند خودآرايي يا رسوب
 موضوع باشيد. 

 ليتوگرافي، هنر ساختن در ابعاد کوچک

نانومتر (کمتر از يک هزارم قطر موي  ١٠٠توسعة نانوفناوري بستگي به توان محققان در توليد کارآمد ساختارهايي با ابعاد کمتر از  
 انسان) دارد. 

شود. کاربرد اين فناوري را ها به کار گرفته مياکنون براي ساخت مدار روي ميکروچيپاست که هماي وتوليتوگرافي، فناوريف
 توان به توليد نانوساختارها تعميم داد، ولي تغييرات لازم بسيار گران و از نظر تکنيکي دشوارند.مي

که  پايين به بالاگيرد و ها از سطح ماده صورت ميکه با کندن مولکولبالا به پايين اند: هاي نانومتري دو دستههاي ساخت سيستموشر
 آورد.نويي به وجود ميها در کنار هم ساختار ناها و مولکولبا نشاندن اتم

هاي پايين به بالا در هاي مربوط به بالا به پايين هستند. محققان با استفاده از روشليتوگرافي نرم و ليتوگرافي قلمي دو مثال از روش 
 هاي بيولوژيک به کار روند. توانند به عنوان رنگحال ساخت نقاطي کوانتومي هستند که مي

ها را ايد؟ اگر سرعت پردازندهايد يا به جاي رايانة کُند قديمي، رايانة جديدي گرفتهتان را ارتقا دادهرايانه يادتان هست آخرين بار کي
لگاريتمي، به کشف توانيد با رسم يک نمودار در کاغذ نيمبار به بازار عرضه شدند يادداشت کنيد، شما هم ميبر اساس سالي که اولين

ماه دو برابر شده است.  ١٨ها هر تا کنون، سرعت پردازنده ١٩٧٠دهد که از سال ييد! قانون مور نشان مينائل آ» قانون مور«دوبارة 
کنيد اندازة پردازندة سريعِ کاررفته در مدار مجتمع آن دارد. فکر ميسرعت يک پردازنده ارتباط مستقيمي با تعداد ترانزيستورهاي به

آور، پيشرفت فناوري و قابليت يش بزرگتر است؟ مسلم است که نه! علت اين رشد سرسامامروزِ شما از پردازندة کُند سه سال پ
هاي امروزي به بيشتر از دسترسي بشر به توان طراحي و گنجاندن تعداد بيشتري ترانزيستور در واحد سطح است. اين رقم براي پردازنده

نانومتر  ١٠٠د طول يک ترانزيستور را تخمين بزنيد؟ اگر به عدد توانيرسد. ميميليارد ترانزيستور در يک سانتيمتر مربع مي ١٠
اتم سيليکون تشکيل شده باشد. با اين  ٥٠٠اي است که فقط از نانومتر طول رشته ١٠٠ايد، محاسبة شما درست است. اما رسيده

 کنيد آيا باز هم بشر قادر است به اين رشد سريع ادامه دهد؟اطلاعات فکر مي

اتم هم کمتر خواهد  ٥حتي از  ٢٠١٥اتم و تا سال  ٥٠طول هر ترانزيستور از  ٢٠١٠ه همين ترتيب پيش برويم، تا سال اگر بخواهيم ب
ها بسيار جذاب کرده شد. همين واقعيت است که ايدة ساختن نانوساختارها با ابعاد چند اتم را هم براي دانشمندان و هم براي شرکت

 است.

 روش معمول توليد 
اند، اما اين روشها در حال حاضر در مرحلة آزمون هاي مختلفي براي ايجاد نانوساختارها پيدا کردهاخير دانشمندان روش هايدر سال

توان گفت تمام انواع مدارهاي هاي رايانه و مياي که امروزه براي ساخت پردازنده، فناوري»فُتوليتوگرافي«اند. کارآيي و توانمندي
نانومتر دارد. اما انجام اين کار بسيار مشکل،  ١٠٠شود، قابليت ارتقا براي توليد ساختارهايي در ابعاد کمتر از مجتمع به کار گرفته مي



هاي نانومتري, در حال بررسي هزاران ايده و هاي جايگزين، محققان ساخت سيستمگران و پردردسر است. براي پيدا کردن روش
رويم. توليدکنندگان هاي فُتوليتوگرافي ميها و کاستياب بدهد.ابتدا به سراغ سودمنديصدها روش هستند، تا شايد يکي از آنها جو

کنند. ارزش ميليارد ترانزيستور در هر ثانيه استفاده مي ١٠مدارهاي مجتمع در دنيا از اين شيوة بسيار کارآمد براي توليد بيش از 
يافتة رسد. فُتوليتوگرافي در اصل تعميمميليارد دلار در سال مي ١٤٠ش از توليدات صنعتي با استفاده از تنها اين يک فناوري، به بي

شود ــ ناميده مي» ماسک«شود. اين نگاتيو ــ که در اينجا عکاسي است. ابتدا چيزي شبيه نگاتيو عکاسي از شماي مدار مجتمع تهيه مي
توان . تهية نگاتيو به سادگي عکاسي نيست، اما با داشتن آن ميشودهاديها به کار گرفته ميها و نيمهبراي تکثير طرح بر روي هادي

بر تواند کُند و هزينهشود: اول تهية ماسک (که ميراحتي هزاران نسخه تکثير کرد. بنابراين، روند کار به دو بخش اصلي تقسيم ميبه
اي، ابتدا باشد(براي توليد ماسک يک قطعة رايانه هاي بعدي (که بايد سريع و ارزانباشد)، و دوم استفاده از ماسک براي تهية نسخه

شود. سپس اين طرح به صورت لاية نازکي از فلز (اغلب کُروم) روي صفحة شفافي نسبت بزرگ طراحي ميشماي مدار در مقياس به
 شود. گفته مي» ويفر«آيد که در مجموع به آن (اغلب شيشه يا سيليکون) درمي

 
کند. براي اين کار يک افتد، ابعاد طرح را کوچک ميفرآيندي شبيه آنچه در تاريکخانة عکاسي اتفاق مي سپس فُتوليتوگرافي، در 

کند و با استفاده از يک عدسي، تصويري روي سطح سيليکون دسته پرتو نور (اغلب نور فرابنفشِ يک لامپ جيوه) از ماسک عبور مي
هايي که نور يمرهاي آلي حساس به نور (فُتورِزيست) پوشانده شده است. قسمتاي از جنس پلدهد. روي سيليکون با لايهتشکيل مي

 شود.شوند و طرحي معادل طرح اوليه روي سطح سيليکون پديدار مياند در فرآيند تثبيت حذف ميديده

ين فناوري وجود دارد. اول سؤال اين است: چرا از فُتوليتوگرافي براي توليد نانوساختارها استفاده نکنيم؟ دو محدوديت در مقابل ا
نانومتر است. سعي در تهية ساختارهاي با ابعاد کمتر  ٢٥٠شود ترين طول موج فرابنفشي که در فرآيند توليد استفاده مياينکه کوچک

 شود.ها ميباعث محو شدن نوشته» پراش«هاي بسيار ريز است. پديدة از اين طول موج، مانند سعي در خواندن نوشته

لاي انگشتان دستتان به يک لامپ مهتابي ايد کافي است از شکاف لابهکنون پديدة پراش را نديدهاگر تا 
   دهد.بينيد خاصيت موجي نور و پراشيده شدن آن را نشان مينگاه کنيد. نوارهاي تيره و روشني که مي

  دياز به نصب برنامه جاوا داريدن ان نيد يدهد براياپلت ذيل پديده پراش را نشان م



اند، ترين ساختارهايي که توليد انبوه شدهاند. کوچکهاي فُتوليتوگرافي را کمي عقب راندههاي تکنيکي مختلف، محدوديتپيشرفت
نانومتر دارند. با اين حال، اين ابعاد هنوز براي دستيابي به بسياري خواص جالب نانوساختارها به اندازة کافي  ١٠٠ابعادي در حدود 

 کوچک نيستند.

محدوديت دوم هم پيامد محدوديت اول است. چون از نظر تکنيکي توليد اين ساختارها با نور بسيار دشوار است، انجام اين کار بسيار 
 ١٠٠تا  ١٠روند هر کدام نانومتر به کار مي ١٠٠شود. ابزارهاي ليتوگرافي که براي ساخت عناصري با ابعاد کمتر از گران تمام مي

ميليارد تومان ــ قيمت دارند. صرف اين هزينه شايد براي توليدکنندگان منطقي نباشد، اما براي  ١٠٠تا  ١٠ني در حدود ميليون دلار ــ يع
هاي نانومتري به توليد ساختارهاي با طراحي ها که براي بررسي خواص سيستمدانشناسان، مهندسان مواد و شيميها، زيستدانفيزيک

 ت.خودشان نياز دارند، ضروري اس

 
 ها دقت کنيد.نمونه هايي از نانوليتوگرافي، به مقياس

 هاي آيندهنانوچيپ
هاي نانومتري است تا بتواند به روند ساختن هاي جديد ساخت سيستمصنعت الکترونيک به طور جدي به دنبال پياده کردن روش

هاي موجود براي بايد تلاش کنيم تا روش تر ادامه دهد. طبيعي است که در قدم اولتر و ارزانتر، سريعابزارهاي کوچک
طور که گفتم، استفاده از روش معمولِ فُتوليتوگرافي در ابعاد ريزتر، بسيار ميکروالکترونيک را به نانوالکترونيک تعميم دهيم. اما همان

 ها در آينده هستند.انوچيپهاي جايگزين براي ساخت ندشوارتر است. به همين علت، توليدکنندگان قعطات رايانه به دنبال فناوري

هاي پيش رو است. در اين روش، طرح مدار با استفاده از پرتو الکترون روي لاية نازکي از ليتوگرافي پرتو الکتروني، يکي از جايگزين
ققان از اين روش براي هاي طرح ديگر ناخوانا نيستند. محشود، بنابراين لبهشود. پرتو الکترون در ابعاد اتمي پراشيده نميپليمر نوشته مي

اند. با اين حال، ابزارهاي پرتو الکتروني ترسيم خطوطي با پهناي چند نانومتر روي سطح سيليکون آغشته به فوتورِزيست استفاده کرده
يک برداري از روي که امروزه وجود دارند، براي توليد انبوه در صنعت مناسب نيستند. زيرا اين روش کُند است؛ کاري شبيه نسخه

 نوشته با دست. 

نانومتر يا نور  ١٠تا  ١/٠ها جوابگو نيستند، پس چه بايد کرد؟ يک جواب ديگر، استفاده از اشعة ايکس با طول موجي بين اگر الکترون
تر بودن طول موج اين نورها از طول موج نور فرابنفش که اينک در نانومتر است. کوچک ٧٠تا  ١٠فرافرابنفش با طول موج بين 

ها هم مشکلات خاص خودشان را دارند. کند. با اين حال، اين فناوريشود، تأثير پراش را کمتر ميوليتوگرافي استفاده ميفُت
کنند. در عين حال، انرژي زياد اين هاي معمولي نور در برابر نور فرا ـ فرابنفش ديگر شفاف نيستند و اشعة ايکس را متمرکز نميعدسي

دهد از تعميم رساند. اما صنعت ميکروالکترونيک، ترجيح ميها آسيب ميدهندة ماسک و عدسيد تشکيلسرعت به مواپرتوها به



ها ــ اند. بعضي از اين روشها به طور جدي در حال توسعهها استفاده کند. بنابراين، اين روشهاي موجود براي توليد نانوچيپروش
هاي پررونق تجاري تبديل شوند. با فرابنفش براي ساخت مدار مجتمع ــ ممکن است به روش مثلاً استفاده از فُتوليتوگرافي پيشرفتة فرا ـ

توان نانوفناوري را در دسترس تعداد بيشتري از مهندسان و شوند و نميهاي ارزان ساخته نميها نانوچيپاين حال، با اين روش
 دانشمندان قرار داد.

هايي متفاوت از آنچه در صنعت وجوي روشترِ ساخت ابزار نانومتري، دانشمندان را به جستتر و ارزانهاي سادهنياز به سيستم
هاست که بيشتر شبيه ساختن يک مهر لاستيکي از يکي از اين روش» ليتوگرافي نرم«رود، ترغيب کرده است. الکترونيک به کار مي

نام دارد  ليتوگرافي قلميکند استفاده مي ميکروسکوپ نيروي اتميمکانيکي است. روش ديگر که از  طرح مدار و چاپ آن با تماس
کل متفاوت به اند، با رويکردي بهروفمع» پايين به بالا«هاي ها که به روشکه شبيه نوشتن با جوهر و پرِ قو است. دستة ديگري از روش

گيرند تا ساختار مورد نظر ما را تشکيل دهند. در يک در کنار هم قرار ميبهها يکها اتمپردازند. در اين روشتوليد نانوساختارها مي
 پردازيم.ها ميترِ اين روشهاي بعدي به شرح مفصلمقاله

  يملكولهاي اتمي و بينيروها و پتانسيل
 ها منشأ حيات و برپاکنندة مواد هستند.ها و مولكولبين اتم،پيوندها يا قيدهاي ،ز نظر فيزيكي نيروهاي ا

 آموزيم:آنچه از اين فصل مي

 . مفهوم نيرو و انرژي پتانسيل؛1

 . آشنايي با انواع پيوندهاي بين اتمي؛ 2

 . آشنايي با نيرو و انرژي پتانسيل بين اتمي ساده؛3

  اضي بين نيرو و انرژي پتانسيل.. ارتباط ري4
  هاي ريز و درشتدر دنياي پيرامون آنچه داراي حيات است، يا موجوديت دارد، به نوعي از ذراتي (مولكول

اند. اين سخن ريچارد فينمن (پدر فناوري نانو) بسيار جالب و مقيد، چه به صورت موضعي و چه بصورت جامع، ساخته شدههم) به
به لحاظ نظري، هر ساختار اتميِ مولكولي كه قوانين بنيادين حاكم بر فيزيك و شيمي را نقض نكتد مجاز است، (رسد: بديهي به نظر مي

  )به شرط آن كه پايدار باشد.

 الف ـ مروري بر چند مفهوم
  براي ورود به بحث، لازم است بعضي از مفاهيم پرکاربرد را يادآوري کنيم:

هاي اطراف يک جسم (سيستم) بر آن جسم است که بر حرکت و رفتار ها و مولکولاطراف، شامل اتم نيروها تمام اثرات محيط نيرو:
ها و تشكيل ها و اتماند كه باعث گرد هم آمدن مولكولگذارد. در فيزيك و شيمي تا كنون چند نيروي مهم شناخته شدهکلي آن اثر مي

 ي از اين نيروها آشنا هستيد.شوند. شما با برختر ميساختارهاي نانومتري و بزرگ

كند، شده داراي انرژي نهفتة پتانسيل کشساني است و به محض رهاشدن انرژي آزاد ميطور که فنرِ فشردههمان :انرژي پتانسيل
ودآمده را وجشوند و براي آزاد شدن آن بايد تمام پيوندهاي بهها هم در کنار يكديگر داراي انرژي ميها يا مولکولاي از اتممجموعه

هاي ساده در پيوندها (يا در شكل زير انواع انرژي پاره کرد. انرژي لازم براي از هم گسيختن پيوندها همان انرژي پتانسيل است.
 كنيد.نيروهاي) بين اجزاي يك مولكول بزرگ را مشاهده مي



 
 و اقسام نيروها و پيوندهاي بين اتمي است.)توجه کنيد که يک سيستم واقعي، مانند يک مولکول پيچيده و طويل، داراي انواع (

قدر نيست که رفتار يک مولکول هاست. ولي هنوز قدرت محاسباتي بشر آنيک بررسي جامع شامل در نظر گرفتن تمام اين برهمکنش
شناخته و  بيني کند. اين به آن معناست که براي يک مولکول خاص، تمام نيروهاي بين اتميسازي و پيشرا به طور كامل شبيه

بينيم. بلکه ما تنها اي را خواهد داد که در طبيعت از آن مولکول مياند تا مطمئن باشيم که محاسباتمان همان نتيجهسازي نشدهشبيه
 بينيشده در فيزيک و شيمي، پيشآوريم. شايد برايتان عجيب باشد که تنها مسئلة دقيقاً حلهايي از برخي نيروها را به حساب ميتقريب

هاي هايي از پتانسيلهاي بيشتر، با تقريبهاي چنداتمي با تعداد الکتروناتم هيدروژن با يک الکترون تنهاست. مولکولرفتار يک تک
اتمي، جوابگوي تمام طور نيست كه پتانسيل يا نيروي بيناند. همچنين اينشوند قابل حلناميده مي» هاي تجربيپتانسيل«اتمي که بين

 زيکي و شيميايي يك مولكول باشد.خصوصيات في

 ب ـ انواع پيوندها
 شوند:اتمي زير تقسيم ميها و تشکيل ساختارهاي مولکولي و بلوري خاص به چند نوع پيوند بينبه طور ساده، گرد هم آمدن اتم

نيروهاي «شود و به مي اي يک اتم به اتم ديگر ناشيهاي لحظهكه از القاي ميدان الکتريکي از دوقطبي :پيوند واندروالسي.١
 اند.معروف است. در فواصل دور (بر حسب نانومتر) اين نيروها جاذبه و در فواصل نزديک دافعه» واندروالسي

  كه در آن با آزاد شدن يک الکترون از يک اتم (مثل سديم) و ملحق شدن آن به اتم ديگر (مثل کلر: . پيوند يوني2
كنند. نيروي کولني آمده از قانون کولن جذب ميدستها يکديگر را مطابق با روابط بهشوند. اين يونميهاي غير همنوع تشکيل ) يون

 يک نيروي بلندبرد است بنابراين، پيوند يوني طول پيوند بلندي دارد.

يوند غير الکترواستاتيکي و شود. اين پها با يکديگر تشكيل ميكه از به اشتراک گذاشتن الکترون تراز آخر اتم. پيوند کوالانسي: 3
خواهند الکترون به اشتراک بگذارند، به خاطر ساختار فضايي جسم از يک جهت خاص به دار است. يعني وقتي دو اتم ميمعمولاً جهت

ه کنندهاي شرکتشود. چون تعداد اتمشوند و جفت الکترون پيوندي در ناحية بين آن دو و در همان جهت متمرکز ميهم نزديک مي
شود. (براي كسب اطلاعات بيشتر در يک جهت ممکن است بيشتر باشد، پس تعداد پيوندها نيز در يک جهت بيشتر از ساير جهات مي

نوشتة مورتيمر مراجعه » شيمي عمومي«هاي جامدات در فيزيک حالت جامد يا شيمي عمومي ــ در كتابي مانند بايد به ساختار شبکه
 کنيد.)



قبيل پيوندها شده در بندهاي قبل ندارند، بلکه در اينهاي فلزي با يکديگر پيوند به معناي گفتهه کنيد که اتمتوج . پيوند فلزي:4
هاي مثبت سدهايي (محدود) براي حرکت آنها به طور تناوبي هاي آزاد تراز آخر در سرتاسر جسم فلزي در حال حرکتند و يونالکترون

ها با هم است ــ فلز را هاي مربوطه نبودنشان ــ که به نوعي به اشتراک گذاشتن الکتروندر قيد يون ها وکنند. آزادي الکترونايجاد مي
 آورد.به وجود مي

هايي است كه شامل اتم هيدروژن هاي مولکولاين پيوند به خاطر به هم خوردن تراکم الکتروني اطراف اتم . پيوند هيدروژني:5
ها، اين نوع پيوند نقش اساسي دارد. توجه کنيد که در تشکيل يک ساختار و پروتئين DNAولکولهاي زنده، مثل مهستند. در سيستم

 فيزيکي، احتمال حضور چند پيوند به طور يکجا وجود دارد.

 پ ـ برخي نيروهاي ساده
  ايد:نا شده) آش٢هاي ديگري (مثل برهمكنش كولني در رابطة ) و برهمكنش١با نيروي فنر (رابطة مکانيک  هاي در كتاب

 

)1 (    

)2 (     
 

 ايم.اش را در مقابل هر نيرو آوردهبراي هرکدام از اين دو نيرو، يک انرژي پتانسيل وجود دارد که رابطه

 هاي مقدماتي مناسب است:سازينيز براي شبيه» واندروالسي«ناشي از نيروي » لنارد ـ جونز«علاوه بر اين، انرژي پتانسيل 

)3(      

تجربي يعني با اي و در نظر گرفتن اصول اولية مکانيک کوانتومي به طور نيمههاي لحظهکنش دو قطبيپتانسيل با محاسبة برهماين 
 نوشتة کيتل مراجعه كنيد.)  «فيزيک حالت جامد«آيد. (براي اطلاعات بيشتر به کتاب هاي تجربي به دست ميکمک گرفتن از داده

هاي غيرپيوندي براي طور برهمكنشنري، انرژي كل براي تمام پيوندها به صورت نيروهاي فنري، و هميندر ملکولي شامل چند پيوند ف
شود و در نهايت انرژي كل به صورت بارهاي الكتريكي، به صورت نيروهاي كولني و نيروهاي واندروالسي، جمع زده ميتمام جفتْ

 گردد:زير محاسبه مي

)4(   

 
به كار رفته است. ما  i,jهاينيروهاي بين اتمه كلية پيوندهاي فنري مولكول و دو جمع بعدي روي تمام جفتْبراي جمع اول ب Σ علامت

 فقط به اين سه نوع انرژي اشاره خواهيم كرد.

ن هاي چنيسازيشوند. براي شبيهاتمي ممكن ميدر بسياري از موارد، پايدارماندن يك مولكول، به واسطة همين نيروهاي سادة بين



اي از نيروها و رفتارهاي شده نويسي بالا ببريم. نكتة قابل ذكر آن است كه ما تنها با دنياي سادهنيروهايي، بايد تسلط خود را در برنامه
پذير نيست. هاي ممکن در يک سامانة واقعي فعلاً (و شايد هرگز!) امکانمولكولي سروكار داريم و در نظر گرفتن تمام برهمکنش

  کند:تمام پارامترهاي بالا را معرفي ميجدول زير 
  

 K ضريب سفتيِ فنر فرضي بين دو اتم

 ij R هاي مختلف متفاوت است و بعد طول دارد.پارامتري در پتانسيل لنارد ـ جونز که براي اتم

 iq امiبار يون

 X محل لحظهاي اتم نوسانکننده

 0X محل تعادل نوسانکننده

 ijr از هم jوi فاصلة اتمهاي

 `ε ضريب گذردهي خلأ

14159/3 
 

توان نيروهاي مربوطه را پيدا گيري ميشود، سپس با مشتقهاي مختلفي در فيزيک و شيمي ساخته ميبه طور معمول، پتانسيل با روش
 شود: بعدي به صورت زير نوشته ميکرد. رابطة رياضي استخراج نيرو از انرژي پتانسيل در حالت يك

)5(    

 آيد:بعدي رابطة بالا به صورت زير درميحالت سهدر 

)6(    

 شود، استفاده شده است:كه به صورت زير تعريف مي» نماد دل«در رابطة اخير به طور قراردادي براي سهولت کار از 

)7(    

 مثال:
 گيريم:مشتق مي x نسيل فنري برحسببعدي را به دست آوريم. براي اين كار از انرژي پتاخواهيم نيروي فنر (نيروي هوک) يکمي

)8(    

ها ويژه نانوسيستمهاي مختلف ــ بهاتمي براي سيستمهاي بينجالب است بدانيد که امروزه محققان بسياري به دنبال ساختن پتانسيل
که در آن » ارکوک«مندي به نام (سيستمهايي که حداقل يک بعد نانو متري داشته باشند) ــ هستند. نشاني زير، نشاني کتابي است از دانش

 گيرند، ذکر شده است:ها مورد استفاده قرار ميها پتانسيل معروف تجربي در علوم که در نانوسيستمده



 آيد چنين است:ها به کار ميسازياتمي در شبيههاي بيناما آنچه از نيروها و پتانسيل

شود. شما قبلاً در مسئلة سقوط آزاد با بت حل عددي معادلة نيوتن ميسازي، نواتمي در يک شبيهپس از مشخص شدن نيروهاي بين
 يک نمونه از حل عددي آشنا شديد ، با اين حال روند کلي چنين است:

 گذاريم:ام را در معادلة نيوتن ميk . نيروي وارد بر اتم1
 

)9(    
اند. ولي طرف چپ که شامل تجربي به دست آمدهنيمه هاي تجربي ياطرف راست معادلة بالا همان نيروهايي هستند که به کمک روش

  هاي عددي حلام( ) هستند، بايد با يکي از روشk مشتقات مراتب بالا از محل ذرة
 

 شوند. مثلا در روش اويلر داشتيم:

)10(    

 
 کند، نوشته شده است.اي که در فضا حرکت ميبعدي، براي ذرهرابطة بالا در حالت سه

 آيند.زماني، محل ذرات و سرعت ذرات به کمک نيروهاي وارد بر ذرات به دست مي. در هرگام 3

هاي زماني به کمک ترموديناميک و ساير مباحث قادريم خصوصيات سامانة مورد . با داشتن مکان و سرعت ذرات در تمام گام4
ها بايد به طور صريح فرمولي مرتبط از اين کميتبيني کنيم. هر يک بررسي از جمله دماي ذوب، سختي، رسانش الکتريکي و... را پيش

 با سرعت و محل ذرات داشته باشند.

 سازي يک نوسانگر به کار خواهيم برد.در بخش بعدي، اين مراحل را براي شبيه

 تمرين
 چيست؟ تر هستند؟ معيار سنجش انرژي پيوندهاتر و کدام ضعيف. تحقيق کنيد که پيوندهاي مذکور در اين فصل کدام قوي1

هاي مکعبي به طول واحد را به . در مورد نيروهاي الکترواستاتيکي تحقيق کنيد و انرژي الکترواستاتيکي هشت الکترون واقع در گوشه2
 بيابيد. ٤کمک جملة مياني در رابطة 

کمک  ٥بعدي). (از رابطة ه ، به نيروي کولني برسيد(در فضاي س٢شده در رابطة گيريِ مستقيم از انرژي پتانسيلِ معرفي. با مشتق3

 .)بگيريد و توجه کنيد که 

 بعديِ الگوريتم اويلر بررسي کنيد.. مسئلة سقوط آزاد را به کمک حالت سه4

 الفـ معادلات عددي را براي سرعت و محل ذره بنويسيد.

 بعدي مسئله سقوط آزاد فهم جديدي در پي دارد؟ چرا؟ـ آيا بررسي سهب  



  را جزو نيروهاي مهم ذکر نکرديم؟ جاذبة گرانشي نيوتن. چرا نيروي ٥
  

  
  مواد يستالوگرافيوکر يو پيوند کووالانس ينانو بربر چسبندگ يتأثير  فناور

 نانو  يايت سطح در دنياهم

 گذارند؟ير ميد که بر خواص مواد تاثيشناسيرا م يچه عواملپرسش:

آشنا شدن با آب  ين است. براي)، آب سنگياهسته يد انرژيع توليشرفته (مانند صنايع پيار پرکاربرد و مهم در صناياز مواد بس يکي
ن يآنگستروم دارد. ا ۱در حدود  يکه ابعاد يد. اتم بسيار کوچکيدروژن آشنا هستيوم را بشناسيم. شما با اتم هين، لازم است دوتريسنگ

ن پروتون در هسته قرار يز در کنار ايک نوترون نيد که يتصور کنک الکترون است. اکنون يک پروتون مستقر در هسته، و ياتم شامل 
  ن صورت ماده حاصل چه خواهد بود؟يداشته باشد، در ا

نانومتر است. از  0.1طول است که مقدار آن برابر با  يريگاندازه ياز واحدها يکيآنگستروم 
 شود.ياستفاده م ياتم يوندهايان اندازه اتمها و پيب ين واحد برايا

که از افزودن يک نوترون به  يماده جديد ين عدد اتميآن اتم است. بنابرا يهايک عنصر، برابر با تعداد پروتو يد که عدد اتميدانيم
 يبا هم اندازه با پروتون است، عدد جرميکه جرم نوترون تقرييک است. اما از آنجايهيدروژن بدست آورديم، همانند هيدروژن برابر با 

از  يکيم و آن را به عنوان ييگويوم مين اتم، دوتريبا دو برابر. به ايتقر يدروژن با جرميک اتم هي يعنين اتم برابر با دو است. يا



ن علاوه بر تعداد يد. بنابرايآين به دست ميب شود، آب سنگيژن ترکين اتم با اکسيکه ايم. در صورتيشناسيدروژن ميه يهازوتوپيا
 ن خواص آنها شرکت دارند.ييز در تعيآنها ن يها و عدد جرماتم يها، تعداد نوترونياتم ها و عددپروتون

ل يگر داشته، اما به دليکدي(تعداد پروتون) برابر با  يهستند که اعداد اتم ييهاها اتمزوتوپيا
(مجموع تعداد نوترون و پروتون)  يشان، اعداد جرميهاوجود اختلاف در تعداد نوترون

 دارند يمتفاوت

م يدانيايم، مخوانده ي) در شيميها (مدل اتما ساختار اتميو  ييايميش يهاکه در مورد واکنش ين دو مورد، بر اساس مطالبيعلاوه بر ا
ا ماده ين خواص آن اتم ييز در تعيآخر آن ن يهيلا يهان تعداد الکترونياطراف هر اتم و همچن يهاالکترون يانرژ يکه حالت ترازها

مثال  ي) داشته باشد. براييايميب شدن آن ماده (خواص شين کننده در ساز و کار ترکييتع يتواند نقشيم يژگين وير گذار است. ايتاث
 با اتم آن فلز متفاوت است. يون فلزيک يخواص 

جه يهستند که الکترون آنها جدا شده و در نت ييهاها اتمونيون وجود دارد. کاتيدو دسته 
بار  يالکترون، دارا يهستند که با گرفتن تعداد ييهاز اتميها نونيبار مثبت هستند. آن يدارا
 اندشده يمنف

نيز وجود  يد. اما موارد ديگريان خواص ماده آشنا شدهييماده در تع يش الکترونيو آرا ي، عدد جرميتاکنون با نقش سه عامل عدد اتم
 دارد.

انگر يبنفش ب يهار گلولهين تصويدر ا نمک طعام، يساختار بلور -)۱شکل (
 کلر هستند. يهاانگر اتميسبز ب يهام و گلولهيسد يهااتم

 شکل گرفته است. يمکعب ين ساختار در قالب بک شبکهيا 

 

  

از ما  يم. برخيادهيد ينمک را در کتب شيم يهادانه ي) و شکل مکعب۱م (شکل ي) آشنا هستNaClما با ساختار نمک طعام ( همه
ن است که از قرار گرفتن منظم يک جامد بلوريک مولکول در نظر گرفت. بلکه نمک به شکل ينمک  يتوان برايدانيم که نميم

ک يگر، يکدينمک در کنار  يل دهندهيتشک يهان طرز قرار گرفتن اتميگر به وجود آمده است. به ايکديدر کنار  Clو  Na يهااتم
ن قرار يمنظم بلور ين ساختارهايتوانند در ايز مي) نFeمثل نمک، عناصر خالص مانند آهن ( يباتيم. علاوه بر ترکييگويم يبلورشبکه 

کند. آهن در ير مييآن تغ يبلور ش دما، شبکهيک اتمسفر با افزايکه در فشار  ين معنياست. به ا يک فلز چند شکليرند. آهن يبگ
 ۱۳۹۴تا  912ن يب ييدما يبا آهن در گستره يت) ساختار متفاوتيا فريگراد (آهن آلفا  يسانت يدرجه ۹۱۲ ن صفر مطلق تايب يدماها

  نشان داده شده است. ۲ن تفاوت در شکل يت) دارد. ايا آستنيگراد (آهن گاما  يدرجه سانت



  
  الف                                              ب

  آهن گاما يساختار بلور -آهن آلفا؛ ب يساختار بلور -الف -)٢شکل (
گر از عوامل موثر بر خواص ماده، ساختار يد يکيتوان گفت که ين ميگر دارند. بنابرايکدياز  يآلفا و گاما خواص متفاوت يهاآهن
 مرتبط را از کنار صفحه بخوانيد. يهاتوانيد مقالهيکسب اطلاعات بيشتر م يآن است. برا يبلور

که با سطح مواد  يح عوامليبه توض يبعد يبخشها م. در يعوامل شناخته شده بر خواص مواد پرداخت يان مختصر برخيبه بمبحث  ن يدر ا
دو بحث  م پرداخت. اما پيش از آن در پايان اين ينانو دارند، خواه يايد در دنيش خواص جديدايدر پ يادير زيدر ارتباط هستند و تاث

تواند کمک يکرديم، مرتبط است و فکر کردن شما به آنها م يکه با هم بررس يها به موضوعاتکنيم. پاسخ اين سواليسوال مطرح م
 مطالعه نيز داريد. ييافتن جواب دقيق احتياج به اندک يبه فهم بهتر اين مطالب کند. البته برا يبسيار

ن دو ماده در يد، خواص ايدانيگونه که مت است. اما همانيعت وجود دارد، الماس و گرافيدو شکل از عنصر کربن که در طبپرسش :
 ست؟ين تفاوت در چيل ايدارد. به نظر شما دل ياديموارد با هم تفاوت ز يبرخ

ت خود را از دست ين خاصيبالاتر ا يدر دماها دارد. اما ييت آهنربايگراد خاص يسانت يدرجه ۷۷۰ يآهن خالص تا دماپرسش : 
ز يگراد، آهن بتا ن يدرجه سانت ۹۱۲تا  ۷۷۰ن يب ي) معروف است و به آهن در دماهاCurie( يکور ياد شده به دماي يدهد. دمايم
موجب از  ينظر شما چه عاملرگذار باشد. به يتواند بر خواص مواد تاثيز مين يطيط محي، شراين علاوه بر ساختار بلوريند. بنابرايگويم
 شود؟يم يکور يبالاتر از دما يآهن خالص در دماها ييت آهنرباين رفتن خاصيب

ش ي، آراي، عدد جرمين عوامل به عدد اتمينخواص و رفتار مواد نقش دارند. از اييدر تع يم که عوامل مختلفيآموخت يقبلبخش  در 
زوجود دارند که به مقدار سطح ماده ين يگرين عوامل، موارد ديم. علاوه بر اياشاره نمود يطيط محيو شرا ي،ساختار بلوريالکترون

 م.يپردازين بحثميا دارند. اکنون به ادامه ياديز يبستگ

، ابتدا در بخش  ن يشود. در ايانسبت سطح به حجم صحبت ميجا از اثر سطح دارد و همه ييار بالايت بسينانو اهم يسطح در فناور
 م. يدهير مقدار سطح را بر خواص ماده نشانميثأت يم و تا حدوديکنيان ميت سطح رابياهم ييهاب مثالقال

ن محل همان سطح ماده يط اطراف در تماس است. ايافتند که ماده بامحياتفاق م يدر محل ييايميش يهاد، واکنشيدانيطور که مهمان
وم را درنظر ينيد شدنآلوميشتر، اکسيب يبررس يکند. برايبه عمق نفوذ م يطيشران منطقه شروع شده وسپس تحت ياست. واکنش از ا



دار يار شفاف هستند، پدين که بسيريز يهاهيکدر دارد که در صورت سمباده زدن آن،لا يسطح يومينيآلوم ک قطعهيد. يريبگ
ها يشود. بررسيلميکدر و مات تبد يبراق به سرعت به سطحن سطح يباشند. اما ايوم مينيار شفاف،همان آلوميبس يهاهين لايشوند. ايم

 ک مادهي) Al2O3وم (ينيد آلوميا اکسينا يوم است. آلومينيژنو آلومياز اکس يبيار نازک و کدر، ترکيبس يهين لاينشان داده است که، ا
ن (که از يريز يهاهيه از تماسلاين لايپوشاند. ايوم را مينيسطح آلوم يوسته، رويپ يهيک لايار سختاست که به شکل يبس يکيسرام
د شدن يماده از اکس هيکند و بقيدا نميوم ادامه پينيش آلومين،واکنش اکسايکند. بنابرايم يرياطراف جلوگ يوم هستند) با هواينيآلوم

 گردد.يحفظم

شود. به يرفعال شده، و واکنش متوقفميغ ييايمياز نظر شن ماده يوم، اينيِ آلوم يد روياکس هيللايان شده، با تشکيپرسش: طبق مطالب ب
 است؟ يها و مضراتتيچه مز يده داراين پدينظر شما ا

 ياست قرمز رنگ که به راحت ياد، زنگ آهن، مادهيوم تفاوت دارد. اگر دقت کرده باشينيد شدن آلوميد شدن آهن با اکسياکس
نفوذ  يدياکس يهير لايوبه ز يداخل يهاژن به قسمتين، اکسيشود و بنابرايآهن جدا م ياز رو ين ماده به راحتيزد. ايريشکند و ميم

شده و در  يفولاد ياز قطعه يب کامل قسمتين واکنش منجر به تخريروند ايکه ادامه ياابد. به گونهيش ادامه ميکرده و واکنش اکسا
 شود. يت، موجبانهدام آن مينها

ک راه، انتقال مواد از درون يم. يابينفوذ به درون آن ماده ب يبرا يد راهيم،بايک واکنش باشيم به دنبال ادامه دادن ين، اگر بخواهيبنابرا
ن کار يم. ايه کنيرا درون ماده تعبيريم مسيتوانيحجم ماده) م يداخل يهابه قسمت ين کار (دسترسيا يحجم مادهبه سطح آن است. برا

اسفنج  ين مواد که ساختاري). به ا۱م (شکل يکه به هم متصل هستندو تا سطح ماده ادامه دارند انجام ده يجاد حفراتيتوان با ايرا م
ن دسته ياز ا يها موادتيتوان مواد متخلخل را به وفورمشاهده کرد. زئوليز ميعت نيم. در طبييگويا فوم ميماننددارند، مواد متخلخل 

ع دارند. از موادمتخلخل يدر صنا ياريبس ياشاره نمود که امروزه کاربردها يفلز يهاتوانبه فوميز مين يهستند. از مواد متخلخل مصنوع
در سطح  يشتريب يهان، هرچه اتميهوااستفاده نمود. بنابرا يلترهايعات و فيما يلترهاي، فييايميش يهاز واکنشيکاتال يتوان برايم

   موارد مضراست. يد، و در برخيموارد مف يداد برخين رويدهند. ايرخ م يشتريباسهولت ب ييايميش يهاباشند، واکنش
  

 
 از مواد متخلخل ي. طرح۱شکل 



 يريموادجلوگ ييايميش يهام تا از واکنشياز دارين يد؟ چه مواقعيمواد را نام ببر ييايميشيهاواکنش يد کاربردهايتوانيا ميپرسش: آ
 م؟يکن

م. يدهيک مثال ادامه ميحات را در قالب ين موضوع، توضيان ايب يدهنده است. براموادواکنش تر کردن اندازهگر، کوچکيک راه دي
خاص  يکاربردها يوم در برخينيجامد مانندپودر آلوم يهاد. سوختيده باشيجامد شن يهارا در رابطه با سوخت يممکن است مطالب

وم ينيز گفته شد،آلوميگونه که قبلاً نعنوان سوخت موشک است. همان نکاربردها، استفاده بهياز ا يکيرند. يگيمورد استفاده قرار م
رند و يگيژن، به شدت آتش ميومبر اثر واکنش با اکسينيز آلومير يشود. پودرهايد ميدارد و به سرعت اکس ييبالا يريپذواکنش

 کنند.يآزاد م ياديز يگرما

شود که به يگفته ميبه انواع مواد جامدSolid Fuelايجامد  يهاسوخت
کنند. يآزادم يشوند، و در اثر اشتعال، گرما و انرژيعنوان سوخت استفاده م

ن نوع سوخت، استفاده يا ياز کاربردها يکيمانند: زغال چوب و زغال سنگ. 
 باشد.يازآن به عنوان سوخت موشک م

 جه بازده سوختدارد؟يده و در نتآزاد ش يزان انرژيبر م يريوم چه تاثينيآلوميپودرها پرسش: به نظر شما اندازه

که  يوم به شکل کره است. در صورتينيم که پودر آلوميان شکل فرضکردهيد. در ايريرا در نظر بگ ۲ن پرسش، شکل يپاسخ به ا يبرا
به آنچه در رد. با توجه يگيآن قرار م يوم روينيد آلوميه از اکسيک لايد و واکنش دهد، يريژن قرار بگيپودر در معرضاکس ين ذرهيا

 يهااز قسمت ياديکند و مقدار زيم يريش جلوگيواکنش اکسا يل شده، ازادامهيتشک هين لايوم گفته شد، اينيد آلوميمورد اکس
از آن دست  يار کمترين ذره کمتر باشد،مقدار بسيا يکه اندازهيماند. اما در صورتي، از واکنش در امان ميپودرين ذرهيا يداخل

 شود.يشتر مياز سوختجامد مصرف شده و بازده ب يشترين، مقدار بيماند. بنابرايم ينخورده باق

 
 مختلفيهاوم با اندازهينيد شدن ذرات آلومين اکسيب يسهي. مقا۲شکل 



به مذاب) و  هايافزودن(اندازه يگرختهيست)، ريذرات کاتال ي(اندازه ييايميع شين مثال، اندازه ذرات مورد استفاده درصنايعلاوه بر ا
 برخوردار است. ييت بالايت کننده) از اهميذرات تقو يت (اندازهيع کامپوزيصنا

ذرات آن  يا اندازهيم، و يد آن را به شکلمتخلخل داشته باشيا بايک ماده، ياز  يشتريدر دسترس قرار دادن مقدار ب يبهطور خلاصه، برا
توان گفت که نسبت سطح يا ميرد، و يگيسطح قرار م ياز ماده رو يشتريمقدار ب ،کرد، درواقعيم. در هر دو رويتر کنرا کوچک
ماده با  يکيو مکان يکيزيف يهاکنشست، بلکهبرهميمطرح ن ييايميش يهات سطح تنها در واکنشيافته است. اهميش يبهحجم افزا

رمقدار يين، تغياصطکاک و انتقال حرارت اشاره نمود. بنابرا يهادهيتوان به پدينموارد ميرد. از ايگيق سطح انجام ميز از طريط نيمح
 ر بگذارد. يها تاثدهين پديتواند بر ايسطح ماده م

 هستند؟ ين خواص شامل چه موارديکند؟ اير مييماده، خواص آن تغشه با کوچکتر شدن اندازهيا هميپرسش: آ

 يمثال، نقطه يکند. براير مييمواد به شدت تغ ييايميو ش يسي، مغناطيکي،الکتريد، در ابعاد نانو، خواص نوريدانيگونه که مهمان
گر متفاوت است. يکديز با يار متفاوت است. رنگنانوذرات طلا نيطلا بس ينانومتر ۱۰ذوب ذرات  يطلا با نقطه ينانومتر ۵۰ذوبذرات 

 ييکند و همچنان به رنگ زردطلاير نمييشان تغذوب م، نقطهيم کنيتقس يمتر يليچند ميهابزرگ طلا را به قسمت يهااما اگر شمش
  افتد؟يم ياژهياست که در آن اتفاقات و يخاص يا ابعاد نانومتر،محدودهيد؟ آيکنيه ميت را توجين واقعيشوند. چگونه ايده ميد

م ين آموختيچنآن از داخل حجم به سطح وجود دارد. هم يهاش سطح ماده و آوردن اتميافزا يبرا يياهم که راهيقبل آموخت مبحثدر 
شود، يتر مشيش سطح آن بيماده با افزا ييايميش يريپذکه چرا واکنشنيکند. درک اير مييش سطح ماده، خواص آن تغيکه با افزا

دا کرده است و چرا خواص يپ ييالاار بيت بسياهم ين موضوع در ابعاد نانومتريد که، چرا ايآيش مين سوال پيار ساده است. اما ايبس
را کوچکتر کرده و به ابعاد  ياس چند ده متريبا مق ياشود؟ چنانچه مادهيم ياديوش تحولات زخن ابعاد دستيمختلف ماده در ا

تر کردن کوچکر در هنگام يين تغيشود. اما ايجاد نميآن ا يسيذوب، رنگ و خواص مغناط يدر نقطه يرييچ تغيم، هيبرسان يمتريليم
 شود.يده ميد يماده تا ابعاد نانومتر

ز است، اما با ورود به يار ناچيتر از نانومتر، بسبزرگ يهااسيدر مواد با مق يسطح يهان جاست که تعداد اتمين مساله در ايد حل ايکل
 ۱ن موضوع، به جدول يتر و درک اقيدق يبررس يشود. براياد ميار زيماده، بس يهاها نسبت به کل اتمن اتمي، مقدار اينانومتر يايدن

 د.يدقت کن

 متفاوت يهابا تعداد پوسته ياتم يهاخوشه يسطح يها. درصد اتم١جدول 

 يسطح يهادرصد اتم هاتعداد کل اتم يسطح يهاتعداد اتم شکل خوشه خوشه يها تعداد پوسته

 يک پوسته
 

12 13 92 

 دو پوسته
 

42 55 76 

 سه پوسته
 

92 147 63 

 چهار پوسته
 

162 309 62 

 پنج پوسته
 

252 561 45 

 هفت پوسته
 

492 1415 35 



مربوط به هر خوشه آورده  يسطح يهاها و درصد اتم، تعداد کل اتميسطح يهاها، شکل خوشه، تعداد اتمن جدول، تعداد پوستهيدر ا
ک پوسته ياز  ياتم يکه خوشه يشود در حالتياند. مشاهده مگرفته شدهن حالت ممکن در نظر يترها در متراکمن خوشهيشده است. ا

ن خوشه برابر يم، قطر ايريآنگستروم در نظر بگ ۵آن در سطح قرار دارند. اگر قطر هر اتم را  يهااتم %۹۲ل شده باشد، يتشک
ش يبا افزا يعنياند. ها در سطح قرار گرفتهاز اتم %۶۳، معادل nm3.5، و با قطر خوشه برابر باياباشد. در حالت سه پوستهيمnm1.5با

ر را در هنگام يين تغيسه، ايمقا يکاسته شده است. برا %۲۹به مقدار  يسطح يها، از درصد اتمnm3.5بهnm1.5ذرات از ياندازه
د. مقدار يريدر نظر بگ)nm7.5رابر با(قطر خوشه ب يابه حالت هفت پوسته)nm5.5(قطر خوشه برابر با ياگذار از حالت پنج پوسته

ر کاهش اندازه ذرات بر يتر باشد، تاثن؛ هرچه اندازه ذرات کوچکيرسد. بنابرايم%35به  %۴۵از مقدار  %۱۰با کاهش  يسطح يهااتم
 يسطح يهامقدار اتم کرومتر و متر،يبا ابعاد م يد که در مواديشويساده متوجه م ک محاسبهيشود. با يتر مشيب يسطح يهامقدار اتم

ز است. اما در يار ناچيها بر خواص ماده بسن اتمير اين، تاثيبا برابر با صفر است. بنابرايز و تقريار ناچيکلِ  ماده، بس يهانسبت به اتم
 يرسد عامليبه نظر من کننده در خواص مواد داشته باشند. ييتع يتوانند نقشياد است و ميار زيها بسن اتمي، درصد اينانومتر يهااسيمق

م و در ادامه، يکنيرا مطرح م ينجا سواليو مقدار آنهاست. در ا يسطح يهاکند، رفتار اتمياز خواص نانومواد را کنترل م ياريکه بس
 م.يپردازيح آن ميبه توض

شد. اما با يده گرفته ميخواص مواد نادن ييز بوده و نقش آنها در تعيماده ناچ يسطح يهاتر از نانومتر، تعداد اتمپرسش: در مواد بزرگ
که  يشود. سواليم يتر شده و خواص مواد دچار دگرگون، نقش آنها پررنگيسطح يهاش نسبت اتميذرات و افزا يکاهش اندازه

، از يميلم شکه از نظر عيدرون حجم ماده دارند؟ در حال يهااز اتم يمتفاوت يهايژگيچه و يسطح يهان است که: اتميد ايآيش ميپ
 رگذار باشد؟يتواند بر خواص و رفتار آن تاثيک اتم در ماده ميا محل قرار گرفتن يباشند. آيداخل حجم ماده م يهاجنس همان اتم

، با توجه يگر مواد قرار گرفته است. در مواد بلورينسبت به د يجامد، هر اتم در محل مشخص يک مادهيد، در يدانيکه م يطورهمان
گر با ياتم د يها، تعداد مشخصن اتميک از ايها کاملا قابل محاسبه و مشخص هستند. در اطراف هر ن اتميماده، فواصل ب به جنس

م است. طبق ين فاصله را با آن دارند، در ارتباط مستقياطراف که کمتر يهااز اتم ين اتم با برخين قرار گرفته است. ايفواصل مع
  م.ييگويون ميناسيا عدد کوئوردي ييآرا، عدد هميگيسادد همها را عن اتميف، تعداد ايتعر
 

  
رود، عبارت است يبه کار م يبلور يساختارها يون که برايناسيعدد کوئورد
ن يک اتم دارند. به طور مثال، اين فاصله را با يترکيکه نزد ييهااز تعداد اتم

دهد هر اتم يمباشد که نشان يم ٦م در بلور نمک طعام، ياتم سد يعدد برا
 اتم کلر احاطه شده است. ٦م، توسط يسد

د به آن توجه يوجود دارد که با ياباشد. اما نکتهيم ۶م و کلر برابر با يسد يهااتم يبرا يگيسا) عدد هم۱در بلور نمک طعام (شکل 
اتم  يهاهين همسايترکينظر شما تعداد نزدد، به يرين بلور را در نظر بگيک وجه ايدارد.  يمحدود يک بلور نمک طعام، اندازهيکرد. 

 است؟  ۶ن سطح، برابر با يا يموجود رو يها

ک بلور نمک طعام را در حالت کاملا يبلور در ارتباط هستند. اگر  يهاگر اتميک طرف با ديها تنها از ن اتميد، ايدانيطور که مهمان
ال، ي ياتم مستقر بر رو ي، برا۵وجه، برابر با  ياتم مستقر بر رو يهاهيساهمن يترکيم، نزديريآل و کامل (بدون نقص) در نظر بگدهيا

 )۱باشد (شکل يم ۳ن مکعب، برابر با ياتم موجود در رأس ا يو برا ۴برابر با 



 
 . بلور نمک طعام١شکل 

آن متفاوت  يهاگر اتميماده با د يسطح يهااتم يگيسام که عدد هميديجه رسين نتي، به ا۸دن به پاسخ پرسش ير رسين، در مسيبنابرا
 م:يز پاسخ دهيگر نيک پرسش ديد به ي، با۸پاسخ دادن به پرسش  ياست. برا

  ن خواص آن نقش دارد؟ييک اتم در تعي يگيساا عدد هميپرسش: آ
 پوشش دهي چيست؟

 پوشش چيست؟
يافتند. اما طي اين مسير آمدند و عينيت مياند که بايد بيرون ميبشر همواره بلندپرواز بوده است. هميشه رؤياهاي بزرگي در سرها بوده

هاي بسيار همراه است. گرچه بسياري از اين رؤياهاي پيشينيان در با دشواري، ها يعني بيرون کشيدن رؤياهاي دور و دراز از ذهن، 
ويژه زمان ما به حقيقت پيوستند، اما بسياري از صاحبان آرزو بسيار بسيار پيش از اين چشم از جهان فرو بستند. براي عد و بههاي بزمان

بار از شد. کشف آتش، کشف مواد مقاوم مثل آهن (که اولتدريج پيموده ميتحقق اين آرزوها بايد مسيري بلند در زمان به
داد تا مثلاً ن برخورد کرده بودند استخراج شد)، کشف چرخ، برق، موتور بخار و... بايد روي ميهايي که از فضا به زميسنگشهاب

 يابد.اختراع اتومبيل و هواپيما واقعيت 

يکي از مهمترين عوامل محدودکنندة انسان در تمام قرون براي رسيدن به آرزوهايش، پيدا نکردن مواد مناسبي بوده است که خواص 
کرد که چگونه هاي مرتفع، به اين فکر ميشته باشند. مثلاً بشر پس از ساخت آسانسور و استفاده از آن در ساختمانمورد نظر را دا

جز توليد طنابي به اين درازي و موتوري پرقدرت براي کشيدن به، آسانسوري بسازد که با آن به فضا برود! اما يکي از مشکلات 
که تمام مواد مکشوفه تا آن زمان، قدرت تحمل وزن خود را در فاصلة بين دو سياره نداشتند. اين بود  ،محفظة آسانسور بين دو سياره
توانند وزن خود را در فاصلة بين اند که ميهاي پيشرفته مواد جديدي توليد يا مواد موجود تقويت شدهاما امروزه با استفاده از فناوري

 دو سياره تحمل کنند!

اي را ساخته است که هاي کربنيتازگي نانولولهعني چه؟ بشر براي ساخت آسانسورهاي فضايي بهخوب، اينکه در بالا گفتيم ي
برابر فولاد) و اين در حالي است که بسيار سبکتر از مواد محکم  ۷مقاومت زيادي در برابر کشيده شدن و پاره شدن دارند (حدود 

 فعلي هستند.

 اد موجود) به مثال زير توجه کنيد:براي درک مفهوم دوم (بهبود يا تقويت خواص مو

شويد يک نفر پوست صورتتان را کنده باشد! براي اطمينان، احتمالاً تشريف تصور کنيد يک روز صبح که از خواب بيدار مي



باشد. کنم ديگر ادامة زندگي با آن وضع برايتان ممکن بينيد! فکر نميبريد جلو آينه، و... آن صحنة دلخراش را به چشم خود ميمي
کشيد. براي رفع مشکل چه هاي کوچک، خودتان هم از وحشت جيغ ميايد که علاوه بر بچهعيار تبديل شدهشما به يک لولوي تمام

ها و طوري لااقل ميکروبکنيد؟ خوب، اولين کار اين است که فرياد بکشيد و با يک وسيله مثل باند تمام بدنتان را بپوشانيد. اينمي
هاي داخلي بدن در مقابل محيط بيرون عمل کنندچون پوست به عنوان پوششي براي بافتکمتر به بدنتان نفود مي زاعوامل عفونت

تان برآييد. چون باند پوشش مناسبي توانيد به خوبيِ گذشته از عهدة کارهاي روزمره). اما اين کافي نيست. شما نمي۱شکل (کند مي
ه عنوان يک پوشش موقت به کار رود تا اينکه سراغ يک جراح پلاستيک ماهر برويد و يک تواند ببراي صورت شما نيست و تنها مي

 )فکر اساسي بکنيد. (البته ديگر کار از کار گذشته

 
 ـ تصويري از يک پوشش چندلاية باند زخم که جايگزين پوست بدن شده است. ۱شکل 

تر از ياز به پوشش دارند، چون نبايد در طي مراحل توليد، بستهبندي، ورود به بازار و مهمتمام مواد و محصولات مورد استفادة ما هم ن
هاي خود را از دست بدهند. البته گاهي هم براي بهبود خواص فيزيکي، شيميايي و مکانيکي همه در موقع مصرف، خواص و ويژگي

 کنيم.دهي استفاده مياز فناوري پوشش

 پوشش چيست؟
شود. با تغيير اين ضخامت و نحوة اي است با ضخامت کمتر از مادة پايه، که پوشش روي آن نشانده ميلايه» پوشش«به طور کلي 

 آوريم.هاي مورد نياز براي کاربردهاي خاص را به وجود مينشاندن پوشش روي مادة پايه، انواع پوشش

 
 شود؟چگونه يک لايه پوشش روي يک سطح نشانده مي

 روش اول:
اي را با يک ماده با خواص بهتر بپوشانيم. مهمترين عامل براي چسبيدن يک لايه پوشش به مادة پايه سطح هيم سطح مادهخوامي

دهي بهتر انجام شود. اما چگونه؟ براي اين کار از تماس بين اين دو است. بايد سطح تماس بين اين دو را بيشتر کنيم تا پوشش
کنيم، ، وقتي ما جسمي را خرد ميميخوان يمنانوپودرها  بخش طور که در کنيم. همانده ميدهندة آن ماده استفاهاي تشکيلذره



که سطح تماس بيروني دهند، با اين تفاوت دهندة آن با جمع شدن در کنار هم، همان جسم اوليه را تشکيل ميهاي تشکيلذره
کنيم که سطح بيروني مجموع ذرات در مقايسه با قطعة اوليه افزايش پيدا کرده است. با توجه به اين خاصيت، محيطي را فراهم مي

 ذرات را به همديگر و به مادة پايه بچسباند.اين يک روش توليد پوشش بود .

 
 روش دوم:

اتم درست کنيم. براي اين کار کافي بهذره کردن پوشش، آن را اتمبه جاي ذرهدهي اين است که يک راه ديگر براي براي پوشش
پروتون + نوترون) با بار مثبت (دانيد که هر اتم از يک هسته هاي مادة دوم بچسبانيم. ميهاي مادة اول را بکَنيم و به اتماست که اتم

ها با هم برابرند. در نتيجه بار کل ها و پروتون. هميشه تعداد الکترونچرخندها با بار منفي به دور آن ميتشکيل شده است که الکترون
ها در شود. الکتروناتم خنثي است. حالا اگر اتمي الکترون از دست بدهد به يون مثبت و اگر الکترون بگيرد به يون منفي تبديل مي

 )۲چرخند. (شکل به دور هسته مي ترازهايي به صورت يک ابر الکتروني

 
 شماتيکي از ساختار يک اتم -۲شکل

 تواند الکترون بگيرد يا از دست بدهد؟ولي چگونه يک اتم مي
اي هستند که نيروي برآيند حاصل از آنها بين ذرات همنام و غيرهمنامي که در ساختار اتم وجود دارند، نيروهاي دافعه و جاذبه

توان الکترون را از پروتون جدا کرد. با اين کار دارد. با اعمال نيروي معادل آن مينگه مياي معين از پروتون الکترون را در فاصله
شود. به اين ترتيب، شرايطي گيرد، چون يک الکترون از دست داده است. با اعمال يک ولتاژ قوي اين نيرو تأمين ميذره بار مثبت مي

هاي مادة پايه الکترون بگيرند. در داده شوند الکترون از دست بدهند و اتمخواهند پوشش اي که ميهاي مادهشود که اتمفراهم مي
 ها مانند دو قطب مثبت و منفي آهنربا همديگر را جذب مي کنند.نتيجه يون

 روش سوم :
دارد. شونده در حلال حد معيني وجود . براي حل کردن يک حلباشد يم »(فوق اشباع) محلول فراسيرشده«ها، يکي از اين محلول

آرام آن را سرد کنيم، آيد. حال اگر يک محلول فراسيرشده داشته باشيم و آراماگر از آن حد بگذرد، محلول فراسيرشده به وجود مي



پرسيد اين کارها چه ربطي به پوشش دارد؟ اگر کاري کنيم که اين ذارت روي کنند. لابد ميبا يک ضربه ذرات اضافي رسوب مي
از رسوب دادن اين ذرات بتوانيم آنها را به سطح بچسبانبم، در حقيقت با استفاده از محلول، سطح مورد نظر  سطح رسوب کنند و بعد

 ايم.را پوشش داده

 اي را با مادة ديگر بپوشانيم؟چرا بايد ماده
فاده از خواص مواد انسان به مرور زمان ياد گرفته است که از خواص مواد براي برطرف کردن نيازهاي خود استفاده کند. با است

دهي، توجه به خواص از خوبي استفاده کرد. در صنعت پوششهاي جديدي به محصول افزود و از آن بهتوان قابليتمختلف، مي
اهميت زيادي برخوردار است. همه با آلومينيوم آشناييم. آلومينيوم فلزي است سبک و نرم. به خاطر همين سبکي در صنعت 

 توان روي آن خط ايجاد کرد؛ آلومينيوم سختيِ کمي دارد.(مثلاً در هواپيماسازي)، ولي حتي با ناخن هم مي کاربردهاي زيادي دارد

 مادة سخت و سختي ماده:
گويند و به اي که در برابر يک شيء نوک تيزِ فروروندة خارجي مقاومت کند، مادة سخت ميبه ماده

 مقاومت در برابر عامل فروروندة خارجي سختي.

توان سختي را زياد کرد و در عين حال بر وزن آن نيفزود. با استفاده از خواص پوشش مناسبي که سختي لازم را داشته باشد، ميبا 
توان کاربردهاي جديدي براي مواد کشف کرد. خواص فيزيکي و شيميايي، مانند چگالي، مقاومت الکتريکي و... هم مکانيکي مي
 .گيرندبندي قرار ميدر اين طبقه

 پوشانيم؟چرا مواد را مي
 ها و خواص مادهطور که قبلاً هم اشاره شد، براي بهبود خواص و حفظ ويژگيهمان

آورند. اين فرآيند دهند و در خواص آن تغيير به وجود مياگر مواد خورنده مثل اسيدها به مادة پايه نفوذ کنند، با مادة پايه واکنش مي
اي در دل يا قعر دريا اي که از آهن باشد، در اثر خوردگي با گذشت زمان با چه فاجعهکشتي در صنعت بسيار خطرناک است. بدنة

شود دارد و در نهايت کشتي غرق ميشود)، بدنه ترک برميخورده مي(زند مواجه خواهد شد! حدستان درست است: آهن زنگ مي
 ميرند. به همين سادگي!و مسافران بيچاره مي

بر عمر کشتي  ،اين هم مهمتر است،ايم و هم ضد زنگ استفاده کنيم، هم امنيت جاني مسافران را تأمين کردهولي اگر از يک پوشش 
اي است که در اثر آسيب ديدن بدنة کشتي ممکن است به ايم. به علاوه، افزايش هزينة انجام اين کار خيلي کمتر از هزينهافزوده

 )۳وجود بيايد. (شکل 



 
 ـ شمايي از يک کشتي در حال غرق شدن ۳شکل  

 چيست؟ نانوپوشش
 

کنيد وقتي پيشوند نشينند. فکر مياي که روي آن ميهايي هستند با ضخامت کمتر از مادهها گفتيم که آنها لايهدر تعريف پوشش
 شود؟ را به پوشش اضافه کنيم چه تغييري در تعريف آن ايجاد مي» نانو«

به اين نتيجه برسيد که اين لايه ضخامتي در حد چند نانو خواهد داشت » پوشش«در کنار » نانو«ن است با قرار دادن در نگاه اول ممک
گونه نيست. وضعيتي را در نظر بگيريد که در آن براي توليد پوشش، از مواد نانومتري و ولي هميشه اين. که البته درست است ،

 ۱۰۰ها نانومتري هستند، ولي خود پوششِ ضخامتي بيش از دهندة اين پوششاجزاء تشکيلنانوذرات استفاده شود. در اين صورت، 
 )۴نانو ضخامت خواهد داشت. (شکل 



 
 هاهايي از نانومواد (نانوکريستالـ نمونه ۴شکل 

 هاانواع نانوپوشش
 بندي کرد:ها را به صورت زيرتقسيمتوان نانوپوششبا توجه به تعريف بالا، مي

شود انگشتاني نارنجي داشته باشيم. (اما البته به مشکلات خوردن پفک، چسبيدن ذرات پفک به دست است که باعث مي يکي از۱
ارزد!) چگونگي چسبيدن ذرات پفک مثل توليد پوشش با استفاده از ذرات ريز است. ذرات پفک به خاطر رطوبت به اش ميسختي

ها ها، نانوپودرها، نانوسيمدانيد نانولولهطور که ميکنند.همانات پفک را ايجاد ميچسبند (عامل چسباننده) و پوششي از ذردست مي
ها از خواص الکتريکي، استحکام العاده اي دارند. مثلاً نانولولهو... موادي نانومتري هستند. هر کدام از اين مواد خصوصيات فوق

فاده از عوامل چسباننده، نانوذرات را کنار هم روي سطح بچسبانيم، اگر ما با است.برخوردارند  مکانيکي و چند خاصيت ويژة ديگر
پوششي ايجاد خواهد شد که خواص آن مشابه خواص نانوذرات خواهد بود. البته مهمترين عامل در اين حالت، سطح آزاد (سطح 

 ر مناسبي به همديگر بچسبند.شود به نحو بسيابيروني ماده که در تماس با محيط است) بالاي اين نانوذرات است که باعث مي

براي درک اين موضوع تصور کنيد که چگونه ذرات نمک درون يک نمکدان به علت رطوبت موجود در هوا به همديگر مي 
چسبند و کلوخه اي مي شوند. رطوبت عاملي است که سطح بيروني ذرات ريز نمک را خيس مي کند و باعث مي شود سطح بيروني 

شود، ايد که يک کلوخه وقتي خرد ميبه اين موضوع واقف شدهچرا نانو پودرها بحث بند. حتماً با مطالعة دو ذره به همديگر بچس
 ن ذرات به سطح زيرين مي چسبند. رسد. از طرف ديگر، اين سطح آزاد مکاني خواهد بود که در آسطح آزاد آن به چند برابر مي

هايشان به صورت منظم کنار هم چيده شده اند)، راه هايي به نام دانه در مواد بلوري (که اتمهاي مواد درون سلولچيدمان اتم 2
خاص  دهندة آنها به صورت منظم در جهت هاييهاي تشکيلهاست. مواد بلوري موادي هستند که اتمديگري براي توليد نانوپوشش

درون حوزه هايي مثل سلول هاي روي پوست دست قرار گرفته اند. براي توليد نانوپوشش با اين خصوصيت، بايد اندازة دانه هاي اين 



اند ريز ها در جهت خاصي چيده شدهه داخل هر کدام از آنها اتمکها را ر درآورد، يعني بايد دانهنانومت ۱۰۰تا  ۱ها را به حد پوشش
 )۵نانومتر، پوشش توليدي را به عنوان پوشش نانوساختار مطرح مي کند. (شکل  ۱۰۰تا  ۱هايي با اندازة ه از دانهکرد. استفاد

 
 ـ شمايي از يک پوشش نانوساختار ۵شکل 

زک؟ و گوييم نادانيد منظور از لاية نازک چيست؟ چرا ميرا شايد شنيده باشيد، ولي آيا مي» فيلم نازک«يا » لاية نازک«اصطلاح  3
 )۶شکل (ها در چه حدي است؟ نازکي اين لايه

 
 : تصويري از يک لايه نازک اکسيد آلومينيوم که روي يک زمينه سيليکوني نشانده شده است.۶شکل

روند که ضخامت آنها هاي نازکي نانوپوشش به شمار ميايد، لاية نازک، ضخامت خيلي کمي دارد، اما لايهطور که حدس زدههمان
اي داشته باشيم که فقط طول موج خواهيم آينههايي کاربردهاي فراواني دارند. مثلاً مينانومتر باشد. چنين لايه ۱۰۰تا  ۱ودة در محد



 )7نانومتر يعني قرمز را منعکس کند و بقية امواج را از خود عبور دهد. (شکل ۶۲۰

 
 ـ تصويري از آينه اي که با لاية نازک پوشش دهي شده است. ۷شکل

پذير است. در اين فرآيند معمولاً از دو ماده استفاده چنين کاري با نشاندن يک لاية نازک مناسب که داراي اين خاصيت باشد امکان
هاي مي شوند. تعداد لايه» نشانيلايه«دهي هايي مثل تبخير و رسوبکنيم: اولي زيرلايه و دومي پوشش است که با روشمي

ها بيشتر باشد، امواج بيشتري اينکه بخواهيم آينه چه ضريبي از موج را منعکس کند. هر چه تعداد لايهشده بستگي دارد به نشانده
 چسبند.ها ديگر به هم نميشوند، ولي اگر اين تعداد از مقدار معيني بيشتر شود، لايهمنعکس مي

راهنمايي: يادي از (دن حتماً متوجه خواهيد شد. هايي از لاية نازک داريم. اگر گفتيد کجا؟ با کمي فکر کرما در طبيعت هم مثال
سازي درياست. ولي از کجا متوجه ترين کاري که بايد انجام شود، پاککند سريعها کنيد!) وقتي نفت در دريا نشت مينفتکش

ه رنگ سبز کند. در حقيقت، بشوند که نفت در کدام قسمت سطح دريا پراکنده شده است؟ رنگ آن قسمت از دريا تغيير ميمي
نانومتر (سبز) را  ۵۳۰کند. اين لاية نازک فقط طول موج آيد. يک لايه از نفت روي سطح دريا مثل يک لاية نازک عمل ميدرمي

اي نازک از آب و مواد شوينده است که داخل آن را هوا پر کرده تاباند. مثال ديگر حباب صابون است. حباب صابون لايهباز مي
  است. 
 )گيرد.کند، بلکه هميشه از طبيعت الهام ميوقت چيزي را از خودش ابداع نميهيچ(انسان 

 شوند:ها به سه دستة اصلي تقسيم ميپس ديديم كه نانوپوشش

 شده روي يك زمينهنانوذرات چسبانده •

 هاي بلوري با ساختار نانومتريروکش •  

 هاي نازكلايه •  

عملي است » زنيجوانه«ها را روي سطح قرار دهيم، ولي نگفتيم چگونه. ار بايد بلورها يا دانههاي نانوساختگفتيم براي توليد پوشش
 آيد.که توضيح آن در زير مي

 زنيجوانه
هاي گويند. ما به شکلبه معني جوانه زدن بلورهاي پوشش است که به آن رشد بلوري نيز مي ، گونه که از نام آن پيداستهمان

اند (شکل اي و... که هر کدام از اين اشکال به شکل بلور وابستهورها را شکل دهيم: مربعي، هرمي، ستوني، دايرهتوانيم بلمختلف مي



ها از موادي به نانومتر داشته باشند و براي کنترل رشد و اندازة دانة اين پوشش ۱۰۰تا  ۱اي بين شده بايد اندازهداده). بلورهاي رشد۸
استفاده مي شود. اين مواد رسوبات ريزي هستند که با قفل کردن مرزهاي يک دانه، مانع از حرکت و در  کننده هاي رشدنام کنترل

 شوند.نتيجه رشد آن مي

 
 اي از بلورهاي ستونينمونه -۸شکل 

  
 آيند؟ ينانوپوشش ها به چه کار م

 شوند؟ ينانوپوشش ها چگونه توليد م

 مبحث ها صحبت کرديم. در اينها و نانوپوششاستفاده از آنها، خواص پوششها، علل هاي پيشين در مورد پوششدر قسمت
ها بر اساس ها صحبت کنيم. در ابتدا بايد خاطرنشان کرد که روشهاي تشکيل نانوپوششخواهيم راجع به نحوة توليد نانوپوششمي

 گيرد. دهي مورد بحث قرار ميف پوششهاي مختلذکر شد. در ادامه، روش يفبلهاست که در بخش همان سه روش تشکيل پوشش

 يروش پاشش حرارت
ترين راه (بدون استفاده از وسايل جانبي مانند کنيد؟ آسانهنگامي که قصد داريد دو قطعة پلاستيکي را به هم بچسبانيد، چه کار مي

 )۱۰ذوب کردن يک قطعه و فشردن آن روي قطعة ديگر است. (شکل ) چسب



 
 شماتيکي از روش پاشش حرارتي - ١٠شکل 

شود. به توانيم همين عمل را با کمي تغيير انجام دهيم. در اين حالت از پودر براي توليد پوشش استفاده ميبراي توليد پوشش هم مي
تو ليزر با سرعت و دهيم. پرپاشيم و در مسير پاشش، پرتو ليزر را قرار مياين صورت که پودر را با قدرت به سمت قطعة مورد نظر مي

کند، به شود پودر در مسير به صورت مذاب درآيد. وقتي پودر با سطح تماس پيدا ميکند و باعث ميقدرت زياد محيط را گرم مي
دهد. پس ديديم که در توليد پوشش از اين شود و پوشش نانوساختار را شکل ميعلت اختلاف دما، پس از برخورد سريعاً سرد مي

 وکارهاي دوم و سوم استفاده شد.طريق از ساز

 )CVD( دهي شيميايي بخارروش رسوب
گيرد. در شکل زا گاز هستند و فرايندهاي شيميايي بين گازها صورت ميشود. يعني مواد واکنشدر فاز گازي انجام ميCVDفرآيند

 )۱۱دهند (شکل يايي واکنش ميشوند و بعد از رسوب بر روي يک زيرلايه، به صورت شيمزير گازها از يک دريچه وارد مي

 
CVD  شماتيکي از روش - ١١شکل 

) پيروليز که در آن از دماي زياد براي تجزية ماده ۱نشاني ممکن است از طريق چند نوع واکنش شيميايي انجام شود: اين روش لايه
شود. به خاطر دماي بالاي هاي گازي استفاده ميبراي تجزية ترکيبفوتوليز که در آن از نور فرابنفش يا فروسرخ ) ۲شود؛ استفاده مي

توان به صورت دهد. به عنوان مثال، مبناي اين روش را ميکند و تشکيل يک لاية نازک آلياژي ميفرآيند، لايه به سطح ماده نفوذ مي
ايجاد شود. اين مادة فرار به سطح زيرلايه منتقل و شود تا ترکيب فراري ذيل شرح داد: مادة مورد نظر با يک گاز يا بخار مخلوط مي

 شود و پس از سرد شدن تشکيل يک لاية جامد نازک را مي دهد.به خاطر گرماي زياد روي زيرلايه نشانده مي

 .کندبراي پوشاندن سطوح استفاده مي ۳و  ۲هاي اين روش نيز مثل پاشش حرارتي از هر دو سازوکار شماره



 وليتي کاتدنشاني الکترلايه
 ترين نوع پوشش است. هاي مقاوم به خوردگي، استفاده از اکسيد همان فلز سادهبراي توليد پوشش

خواهد پوشش داده اي که ميرود. قطعههاي اکسيدهاي فلزهاي معيني مثل آلومينيوم به کار مياکسايش کاتد عموماً در تهية لايه
هاي موجود در الکتروليت را جذب گيرد. در اين حالت اکسيژنالکتروليت قرار ميشود و در محلول شود، به قطب کاتد وصل مي

شود و هاي قطعة فلزي ترکيب مياي که اکسيده شده است به وسيلة يک ميدان الکتريکي تقويت و با اتمها از ميان لايهکند. يونمي
اب مختلف، يا در برخي موارد از اسيدها، به عنوان هاي مذدهد. معمولاً از نمکهاي اکسيد را روي سطح تشکيل ميمولکول

 شود.الکتروليت استفاده مي

کنند شده را در خود حل ميها فوراً اکسيد تشکيلاز نکاتي که بايد مورد توجه قرار گيرد، مادة الکتروليت است. بعضي از الکتروليت
، اکسيده شدن آلومينيوم در اسيدسولفوريک يا سيترات آمونيوم اي از اين روشنمايند. نمونهو در لاية ايجادشده تخلخل ايجاد مي

ها روي اکسيد هيچ اثر حلاليتي ندارند. بنابراين، با رسيدن به يک ضخامت مشخص (با ولتاژ ثابت) اکسايش متوقف است. اين محلول
 شود. مي

مشخصاً در اين روش از سازوکار دوم براي  در سطح فلزهايي مانند آلومينيوم، ضخامت لاية نازک حدود سه چهار نانومتر است.
 شود.پوشاندن سطوح استفاده مي

 روش نيتروراسيون 
تواند به درون سطح اکثر مواد نفوذ کند. حال اگر اتم نيتروژن راحتي ميدانيم که اتم نيتروژن کوچک است و به همين علت بهمي

 د کرده است.بتواند چند نانومتر داخل سطح نفوذ کند، يک نانوپوشش تولي

شوند، عموماً کربن کمتري کند. فولادهايي که با نيتروژن پوشش ميترکيب نيتروژن با موادي مانند فولاد، يک مادة سخت توليد مي
شود. در عين حال، اگر کربنِ فولاد شود. در واقع، هر چه سختي كمتر شود، نرمي بيشتر ميدارند، چون کربن کم باعث نرمي مي

شود و اين ترکيب براي افزايش سختي مناسب نيست. پس ديديم که در اين روش نيز به يتروژن با کربن ترکيب ميزياد باشد، ن
 .ها و ايجاد پوشش استفاده شدصورت غيرمستقيم از سازوکار سوم براي نفوذ اتم

 دهي فيزيکي بخارروش رسوب
شوند. براي آنکه مولکولي بتواند ها از روي سطح آزاد ميلکولها يا موواضح است که در اثر گرم کردن ماده (جامد يا مايع) اتم

سطح خود را ترک کند، بايد مؤلفة عموديِ نيرو که نتيجة حرارت است بزرگتر از نيروي جاذبة بين مولکولي باشد. پس با افزايش 
هاي سطح به مقدار معيني رسيدند، واکنششده از هاي کندهيابد. وقتي اتمشوند افزايش ميهايي که از سطح کنده ميدما تعداد ذره

 گردد. شود و يک لاية نازک روي سطح ايجاد ميگيرند. بعد از آن بخار سرد ميشيميايي در حالت بخار صورت مي

دهي داريم. اما براي اغلب مواد هاي مختلفي براي پوششهاي تبخير، روشنشاني، به علت وجود انواع روشهاي رسوبدر روش
شود و درجة خلوص لايه روش تبخير بهينه وجود دارد. تبخير بهينه به روش تبخير، دماي تبخير و سرعت تبخير مربوط ميفقط يک 

 نيز وابسته به سيستم تبخير است. 

 اي و... .اند از: گرم کردن مقاومتي مستقيم، گرم کردن به وسيلة باريکة الکتروني، روش جرقههاي مختلف تبخير عبارتروش

 .دهيِ فيزيکي بخار هم از سازوکارهاي دوم و سوم استفاده شده استسوبدر ر

 روش سل ـ ژل



کنيم دهي جامدات در مايعات با استفاده از تغيير پارامترهايي مثل دما استفاده ميسازي و رسوبدر اين روش در واقع از اصل محلول
خواهيم پوشش دهيم يک محلول تهيه اي که مير، ابتدا از مادهآوريم. براي اين کاو محصولاتي مثل پوشش و پودر را به دست مي

نماييم. با ادامة حرارت دادن، مواد معلق در محلول را کنيم و بعد با حرارت دادن اين محلول آن را تبديل به يک مادة ژلاتيني ميمي
يوسته باشد که در آن صورت يک لاية تواند به صورت يک لاية پدهيم. حال اين رسوب ميروي مادة پذيرندة پوشش رسوب مي

نانومتر بيشتر باشد، به علت اينکه از ذرات نانومتري تشکيل شده است، يک  ۱۰۰شود. يا اگر ضخامت اين لايه از نانومتري تشکيل مي
پيوسته، دهي و... ممکن است باعث شود که به جاي يک لاية لاية نانوساختار است. اما بايد دقت کرد که دما و سرعت حرارت

هايي که از اين روش توليد دهندة لايه به صورت پودر تشکيل شوند. البته بايد يادآور شد که پوششاي از ذرات تشکيلمجموعه
كند. کاملاً واضح است که در اين روش از سازوکار سوم استفاده هايي هستند که خواص آنها را ضعيف ميشوند داراي تخلخلمي

 کنيد.يي از توليد محصولات به روش سل ـ ژل را مشاهده مينما ۱۲شده است. در شکل

 
  محصولات قابل توليد با فرايند سل ژل -١٢شکل

  
 هانانوپوشش يو شيمياي يخواص فيزيک

يکي از مهمترين عواملي که باعث شد بشر اقدام به پوشش برخي از مواد به وسيلة مواد ديگر کند، نياز به بهبود خواص مهندسي 
اين مواد بود. در اين قسمت، ابتدا خواص مهندسي مواد را در سه دستة خواص شيميايي، خواص مکانيکي و خواص فيزيکي 

 کنيم. ها را مقايسه ميهاي معمولي و نانوپوششدهيم و سپس خواص مهندسي پوششتوضيح مي



توان ها ميهاي معمولي در ساختار و خواصشان است. پس با شناختن خواص و ساختار نانوپوششها با پوششاختلاف نانوپوشش
هندة آن دو ذرات تشکيل¬ ها شد. خاصيت هر ماده مربوط به ذرات سازندة آن است. خواص پوشش، به دانهمتوجه اين اختلاف

ها خواصي هستند از قبيل: مقاومت الکتريکي، نفوذپذيري، مقاومت بستگي دارد. خواص شيميايي، فيزيکي و مکانيکيِ نانوپوشش
ها هستند. روشن است که استفاده دانة پوششنسبت به خوردگي، سايش، خاصيت مغناطيسي و... . اين خواص تابع ساختار و اندازة 

هاي معمولي، مقاومت بالاي ها و پوششهاي عمده ميان نانوپوششکند. يکي از تفاوتزيادي فراهم مي از اين خواص کاربردهاي
 ها نسبت به خوردگي است.نانوپوشش

 يخواص خوردگ
چه چيزي خواص مواد را » گويند. (مقالةمي» دانه«هاي منظم اند. به اين حوزههايي به صورت منظم چيده شدهها در حوزهاتم

ماند که سه گويند. اين به آن ميمي» گانهنقطة سه«را ببينيد.) اگر سه دانه با هم برخورد کنند، به آن نقطه،  «مشخص مي كند؟
» مرز دانه«شود که به آن محل اتصال ايجاد مياي در دايره با هم برخورد کنند. به خاطر شکل هندسي دايره، فضاي خالي

 )۹گويند. شكل زير را بينيد. (شکل مي

 
کنند. هاي کناري خود تعداد پيوند کمتري برقرار مياي نيستند. در نتيجه با اتمهايي که در مرز قرار دارند، متعلق به هيچ دانهاتم

کند. مثلاً وقتي ¬دهد و مواد جديدي درست ميهاي مرزِ دانه پيوند تشکيل ميکند، با اتموقتي مادة خورنده در پوشش نفوذ مي
کند که از نظر ترکيب، هم با آب و هم با آهن فرق دارد. به اين ترتيب، باعث کند، زنگ آهن درست ميآب در آهن نفوذ مي

 شود. ¬خوردگي مي

ها مساحت مرزِ دانه زياد است ها بايد بيشتر در معرض خوردگي باشند. پس چرا مقاومترند؟ در نانوپوششبا اين حساب، نانوپوشش
افتد نه درون دانه. اما چون اين نقاط پراکندگي شود. ولي اين خوردگي در مرز اتفاق ميمي و اين موجب خوردگي بيش از اندازه

 کند در کار نخواهد بود.تر است و خوردگي موضعي که ترک و شکست ايجاد مييکنواختي دارند، بنابراين خوردگي يکنواخت

 يخواص مکانيک
ها خواص مناسب ديگري هم دارند که موجب استفادة فراوان از آنها شده است. تصور کنيد که مادة دهي و نانوپوششپوشش

نرمي داشته باشيد و براي شما مهم است اين ماده نرم باشد تا در برابر ضربه و ديگر بارها و نيروهاي مکانيکي که به صورت ناگهاني 
آيد. وجود ميطرفي اين ماده همواره در تماس با يک مادة زبر است و بين اين دو قطعه اصطکاک به شوند نشکند. اما از اعمال مي

افتد و قطعة شما از بين خواهد رفت. براي حل اين مشکل خوب واضح است که روي سطح مادة نرم شما همواره خش و خط مي



شوند، مثل رابر نيروهايي که در سطح ماده اعمال مينشانند تا در بيک لايه از يک مادة سخت را روي سطح مادة اول مي
پذير است. بنابراين، قطعه در برابر نيروهاي ناگهاني مثل ضربه اصطکاک، مقاوم شود. از طرف ديگر، مغز قطعه هنوز نرم و انعطاف

 توان بهبود بخشيد.يدهي مهم مقاوم خواهد بود. پس ديديد که چگونه خواص مکانيکي يک ماده ــ مثل سختي ــ را با پوشش

 حال توجه کنيد که ميزان سختي ــ يا همان مقاومت در برابر جسم فروروندة خارجي ــ به چند عامل بستگي دارد:

هاي آهن، به علت پيوند اند. مثلاً نيروي بين اتم. يکي از اين عوامل، نيروهاي بين اتميِ موادند. اين نيروها خاصيت ذاتي ماده1
شوند. اين امر اند که با پيوند واندروالسي به هم متصل ميهاي گاز هليماي آهن خيلي بيشتر از نيروهاي اتمي بين اتمهفلزي بين اتم

شوند. اين در حالي است که براي راحتي، حتي با يک فوت، از هم جدا ميهاي گاز بهدر عمل هم قابل تصور است، چرا که اتم
 بسيار زيادي صرف کرد. هاي آهن بايد نيروي بسيارشکافت اتم

. دومين عامل بسيار مؤثر در مقاومت مواد در برابر سختي، ساختار سطح مواد است. واضح است که اگر سطح مواد متخلخل و 2
نانو  پر از ترک باشد، مقاومت مواد در برابر يک عامل فروروندة خارجي بسيار کمتر خواهد بود. با اين تصور، با استفاده از فناوري

قدر کوچک باشند که وقتي عامل هاي کمتري داشته باشند يا اندازة دانة آنها آنتوان ساختارهايي را توليد کرد که يا ترکمي
ها هستند نظمي اتمکند و چون مرزها محل بيها برخورد کند، عملاً به مرزهاي اين دانهفروروندة خارجي به سطح ماده برخورد مي

هاي داخل دانه فرق دارند (به طوري که از خود مقاومت بيشتري در برابر مادة فروروندة خارجي نشان و انرژي پيوندها با پيوند
دهد.البته چنين هايي در حد نانومتري دارد، مقاومت بيشتري در برابر سختي نشان ميدهند)، پس مادة ريز دانة ما که دانهمي

 .پردازيماختصار به آنها ميبخشند، که بهميهايي ساير خواص مکانيکي مثل خستگي را هم بهبود پوشش

 يخستگ
کشيد؟ البته اگر سيم پلاستيک يا کنيد؟ آيا آن را ميبراي درک خستگي، يک سيم را تصور کنيد. براي پاره کردن آن چه مي

را بالا و پايين کرد. در واقع،  نايلوني باشد شايد بتوان به اين طريق سيم را پاره کرد، اما براي پاره کردن سيم فلزي بايد چند بار آن
کنند. يکي از شوند، در واقع مواد را خسته ميبايد جهت نيرو را عوض کرد. نيروهايي که به اين صورت با تغيير جهت وارد مي

هاي سطحي آنهاست که با نانوساختار کند، ويژگيهاي مواد که مقاومت آنها را در برابر خستگي مشخص ميمهمترين ويژگي
 توان اين خواص را بهبود بخشيد.ن سطح و ريزدانه کردن و البته کم کردن نقايص سطحي، مثل ترک، ميکرد

 يخواص فيزيک
دانيد هدايت بارهاي طور که ميدهي، بهبود خواص فيزيکي مثل هدايت الکتريکي است. همانهاي پوششيکي از مهمترين مزيت

را به ياد » دستش ده«شود .(براي تصور درست از اين قضيه بازي ها با هم انجام ميها و برخورد آنالکتريکي به وسيلة ارتعاش اتم
 آوريد.)

کنند. اين ارتعاش باعث لرزند و ارتعاش ميها سر جاي خود ميشود، اتمها مياي از اتموقتي يک بارِ الکتريکي وارد مجموعه
يدا کنند. واضح است که اگر در اين مجموعه جاي يک اتم خالي شود بارهاي الکتريکي در داخل يک مجموعة اتمي انتقال پمي

تر باشد اين هدايت شود. بنابراين، مادة هادي خوبي نخواهد بود و هر چه ماده منظمخوبي انجام نميباشد در آن منطقه هدايت به
ها سر جاي خودشان قرار اينکه اتم شود، احتمالشود. از طرف ديگر، بايد بدانيد که هر چه ماده بزرگتر ميتر انجام ميراحت

اي (وقتي در يک مجموعة منظم اتمي يک اتم نباشد، در واقع جاي هاي نقطهيابد و در واقع تعداد نقصگرفته باشند کاهش مي
 اي (وقتي درهاي صفحههاي خطي (وقتي در يک مجموعة منظم اتمي يک رديف اتم نباشد)، يا نقصخالي يا اتم اضافي)، يا نقص



شود و هر چقدر تعداد اين نواقص بيشتر باشد، خواص فيزيکي بيشتر افت يک مجموعة منظم اتمي يک صفحة اتم نباشد) بيشتر مي
شود تا بتوان آن را کنند. از اين رو، در برخي از کاربردها مثل حسگرها (که در آنها يک انرژي به نوعي ديگر تبديل ميمي

 .يابندهاي نازک، خواص الکتريکي ــ مثل هدايت ــ بهبود ميآشکارسازي کرد) با نشاندن لايه
 

  نانوحسگرها و انواع آنها
  ست؟يحسگر چ

 يل ميتبد يکيالکتر يگنالهايکند وآنها را به س يم يريرا اندازه گ ييايميا شي يکيزيرات فيياست که تغ يکيله الکتريک وسيحسگر
 ييابزارها يا به طور کليباشند. و يم يز داخليون يطيخارج وکسب اطلاعات مح يايد. حسگرها درواقع ابزار ارتباط ربات با دنينما

ن يد بتوان دماسنج را جزء اوليدهند. شا يشده ومورد انتظار نشان م ينيش بيپ يط خاص ازخود واکنشهايهستند که تحت شرا
 دانست که بشرساخت .  ييحسگرها

 
  ک حسگر:ي يساختار کل

ک حضوردارند. يزيو ف يميمختلف ش يک، شاخه هاي، الکترونيولوژي، بيميوشيدانشمندان علوم مختلف مانند بک حسگر ي يدرطراح
ن عنصرمسئول يک آشکارساز است. ايباشد. عنصرحسگر در تماس با  يعنصرحسگر آن م يستيا زي ييايميک حسگرشي يقسمت اصل

وند يپ يجه يرا که در نت ييايميش يگنالهايده است. سپس آشکارساز سيچيک نمونه پيمورد نظر در  يوند شدن با گونه يو پ ييشناسا
 يستيز يکند. حسگرها يل ميتبد يريقابل اندازه گ يگنال خروجيک سيد شده است را به يموردنظر تول يشدن عنصرحسگر با گونه 

توانند به عنوان عنصر حسگرمورد استفاده قرار  يا کل سلولها ميرنده ها يمها ، گيه دارند. آنزيها تک يباد يرآنتينظ يکيولوژيب يبر اجزا
  رنديگ

  ات حسگرها:يخصوص
 : ررا داشته باشديات زيد خصوصيده آل بايک حسگراي

  .هدف باشد يزان گونه يد متناسب با نوع و ميبا يگنال خروجيس 1
 نسبت به گونه مورد نظر عمل کند يار اختصاصيبس۲

 داشته باشد. ييبالا يرينش پذيک و گزيقدرت تفک 3

 داشته باشد. ييو صحت بالا يريتکرارپذ 4

 .)هيثان يليم (درحدداشته باشد  ييبالا يسرعت پاسخ ده 5

  … ط ويمح يونيمانند دما ، قدرت  يطيبه عوامل مزاحم مح يعدم پاسخ ده 6

 
 نانوحسگرها:

وست يستم به وقوع پير و درخلال قرن بياخ يکه در چنددهه  يميو تحولات عظ يکيزات الکترونيش تجهيدايا و پيشرفت علم در دنيبا پ
شود  يت بالا استفاده ميبا حساس ييشتر احساس شد. امروزه از حسگرهايب يتهايقابل يق تر،کوچکتر و دارايدق ياز به ساخت حسگرهاين

ن حسگرها به يت، بهره و دقت ايحساس يا تشعشع حساس اند. بالا بردن درجه ياز گاز، گرما و  يزير ناچيکه در برابر مقاديبه طور
بودن  يو نانومتر يهستند که به خاطرکوچک يدر ابعاد نانومتر يياز دارد. نانو حسگرها، حسگرهايد نيجد يکشف مواد و ابزارها



لعمل اک گاز هم عکسينسبت به حضور چند اتم از  يکه حت يبرخوردارند به طور ييار بالايبس يريابعادشان از دقت و واکنش پذ
  دهند ينشان م

 
  انواع نانو حسگرها:

  شوند:  يم يم بنديو نانوابزارها تقس يکربن ي، نانولوله ها ينقاط کوانتوم ينانوحسگرها براساس نوع ساختارشان به سه دسته 
  د نانو حسگرها:يدرتول ياستفاده از نقاط کوانتوم 1

نور را  يسيدان الکترومغناطي، ميشوند. با کنترل ابعاد نقاط کوانتوم يف ميکوچک تعر يمه هادين يبه عنوان بلورها ينقاط کوانتوم
نانومتر نور سبز منتشر  ۳وم با ابعاد يدکادمياز جنس آرسن يکند. به عنوان مثال، نقاط کوانتوم يمختلف، منتشرم يدررنگها و طول موجها

خاص  يد نور در طول موجهايت توليل قابليکند. به دل ينانومتر از همان ماده نور قرمز منتشرم ۵/۵ يبه بزرگ يکه ذرات يکند؛ درحال يم
مادون  يدر ساخت آشکارسازها ين عرصه از نقاط کوانتوميروند. درا يبه کارم يز در ادوات نورير ين بلورهاي، ا ينقاط کوانتوم

برخوردارند. مشکل  يت فوق العاده ايمادون قرمز از اهم يود. آشکارسازهاتوان استفاده نم ينورم يانتشار دهنده  يودهايقرمز، د
 يکيالکترون يع وخنک سازيژن ماين آشکارسازها از اکسيا يخنک ساز يآنهاست. برا يخنک ساز ين آشکارسازها مسئله يا ياصل

ن قابل ين کارکنند، بنابرايدرجه کلو ۸۰ک به ين، نزديار پائيبس يد دردماهايح بايعملکرد صح ين آشکارسازها برايشود. ا ياستفاده م
اتاق  يدر دما يتوان به راحت يم يساخته شده با استفاده از نقاط کوانتوم يکه از آشکارسازها يستند، درصورتياتاق ن ياستفاده در دما

  .استفاده کرد
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 يمتنوع يمنحصر به فردشان کاربردها يکيو الکترون يکيواره به علت داشتن خواص مکانيچند دواره و يتک د يکربن ينانو لوله ها
ن و با يار پائيبس يص مواد در غلظتهايتشخ يار بالا برايبا دقت بس ييتوان به استفاده از آنها به عنوان حسگرها يدا کردند که از جمله ميپ

 .سرعت بالا اشاره کرد

  م کرد:يتوان به دو دسته تقس يکاربرد نانو لوله ها در حسگرها را م يبه طورکل
  :ييايميش يبه عنوان حسگرها يکربن يالف ) نانولوله ها

کنند.  ياربالا را آشکارسازيت بسيبا حساس يگاز ياز مولکولها يارکوچکيبس ياتاق غلظتها يتوانند دردما ين حسگرها ميا
)  NO2تروژن ( يد نياکس يمانند د ييايميتوانند مواد شيواره هستند و ميتک د ياز نانولوله ها يشامل مجموعه ا ييايميش يحسگرها

از ppm200واره که درمجاورتيتک د يمه هاديک نانولوله ني يکيت الکتري) را آشکارکنند. هدا NH3اک ( يوآمون
NO2۲اضافه کردن فقط  يو به ازاابد يش يه تا سه برابر افزايتواند در مدت چند ثان يشود، م يقرارداده م%NH3 ت دو برابر يهدا

دارند.  يعياتاق هم زمان واکنش سر يبوده ودردما ييت بالايحساس يواره دارايتک د يه شده ازنانولوله هايته يخواهد شد. حسگرها
 دارند يصيتشخ يدرکاربردها يج مهميات نتاين خصوصيا

 :يکيمکان يبه عنوان حسگرها يکربن يب) نانولوله ها
ت ير در هدايين تغيابد. اي ير مييآن تغ يکيت الکتريکند، هدا ين حرکت ميا پائيبه سمت بالا  يک نانولوله توسط جسميکه  يهنگام
به وضوح امکان استفاده از نانولوله ها را به عنوان  يرين اندازه گينانولوله کاملاً  متناسب است. ا يکير شکل مکانيي، با تغيکيالکتر

ستم، يوس يکربن يان نانولوله هايم يمرها در فاصله يتوان با استفاده از مواد واسط مانند پل يا ميدهد.  ينشان م يکيمکان يحسگرها



لن يات يمرها مانند پليپل يدهد که برخ ينشان م يکيناميد يها يه سازيوحسگرها توسعه داد. شبيساخت ب يرا برا يکربن ينانولوله ها
 يواندروالس رو يوندهايپ يله يتواند به وس يز مين مولکول بنزن نيابند. همچنيوند يپ يبا نانولوله کربن ييايميتوانند به صورت ش يم

نه ين زميق درايدهد. تحق يرا نشان م يکربن يع نانولوله ها يار متنوع و وسيبس يقات کاربردهاين تحقيجذب شود. ا يکربن ينانولوله 
 م بود. يع مختلف خواهيآنها درابزارها و صنا يرينه چندان دور شاهد به کارگ ينده اياً  درآشرفت است ومطمئنيهنوزدرحال توسعه وپ
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ممکن است.  ييوغذا يکشاورز يدر سامانه  يروس و باکتريا وي ييايميش يار کم آلودگير بسيمقاد يين حسگرها شناسايبا استفاده از ا

 است.يبه روز دن يعلم ينانوابزارها جزء پژوهشها ينه يقات درزميتحق

 هوا: ينانو حسگرها و کنترل آلودگ 
هواست. با استفاده از نانوحسگرها  يش مستمرآلودگيست، پايط زيمح يدر ارتباط با کنترل آلودگ يمهم و اساس يازهاياز ن يکي
 يباشد. غبارها يهوشمند م ين راهکارها اختراع غبارهاياز ا يکيهوا صورت گرفته است.  يکنترل آلودگ ينه يدر زم يشرفت مؤثريپ

مانند.  يم يساعتها درهوا معلق باق يارسبک هستند که به راحتيبس يانه هايشرفته به صورت نانو رايپ ياز حسگرها يهوشمند مجموعه ا
گاه يک پايم موجود درخود اطلاعات موجود در خود را به يس يق بيتوانند ازطر يشوند و م يکون ساخته ميليز از سيار رين ذرات بسيا

ه ساخته يتک لا ياز جنس نانولوله ها يين حسگرهايه است. هم چنيت در ثانيلوبايک کين انتقال حدود يمنتقل کنند. سرعت ا يمرکز
مهلک  ياز گازها يتعداد معدود ييادر به شناسان آنها قيرا جذب کنند و همچن يسم يگازها يتوانند مولکولها يشده اند که م
هوا کاربرد خواهند  ينده هايو آلا يجنگ ييايميوشيب يگازها ييشناسا ين نانوحسگرها برايط هستند. محققان معتقدند ايموجود درمح

  داشت
  يستيز ينانوحسگرها

هاي مختلف مورد نظر در است از وضعيت گونهها و پيگيري درمان آنها ضروري در پزشكي و علوم باليني براي تشخيص بيماري
گيرد، هاي كلينيكي مورد استفاده قرار ميداخل بدن اطلاعات كمي و كيفي داشته باشيم. روش تشخيص موجود كه در آزمايشگاه

ئل و مشكلات شود و مسااي محسوب ميل، لحظهيه و تحليبرداري و تجزبرداري (از خون، ادرار و...) است. اين روش نمونهنمونه
خاص خود را نيز به همراه دارد، زيرا در بسياري از موارد، نياز داريم از روند تغييرات غلظت گونة مورد نظر با گذشت زمان اطلاع 

  داشته باشيم. 

 اي به معني گزارش غلظت گونة مورد نظر در نمونه در يك زمان معين و ثابت است.برداري لحظهنمونه

 يستيز يحسگرها

هاي بيوشيميايي، راهكار ديگري براي كنترل كيفيت درمان بيماران فراهم شد. ة گونهيبا ظهور حسگرها و ورود آنها به عرصة تجز
كنند و هنوز هم كاربردهاي بسياري دارند، به لحاظ ابعاد نسبتاً بزرگي كه دارند عموماً اين حسگرها كه به طور الكتروشيميايي كار مي

گيري ميزان چربي و رطوبت پوست، ميزان تعريق بدن و... به رند و در اندازهيگياز بدن مورد استفاده قرار م هاي خارجدر سنجش
هاي بيوشيميايي شد. از اين ابزار در واكنش يستيز ي، بشر موفق به ساخت ميكروحسگرهايروند. با پيشرفت علوم و فناوركار مي

شود و اين عوامل به غلظت گونة مورد گيري ميان يا دنبال كردن تغييرات پتانسيل بهرهشده در سطح الكترود و ثبت ميزان جريانجام
نفرين توسط سلول توان به سنجش ميزان اپيشده در اين سطح، مياي از كارهاي انجامشوند. به عنوان نمونهنظر ارتباط داده مي

شده است. در اين شكل دو الكترود رشتة كربني را ملاحظه  نشان داده ١آدرنال اشاره كرد كه تصوير ميكروسكوپي آن در شكل 



هاي انسان اين غده دانيم، فعاليت ماهيچهطور كه ميكنيم كه در مجاورت سلولِ مجزائي از غدة فوق كليوي واقع شده است. همانمي
هاي شود، قند را از سلولز ناميده ميني» آدرنالين«شود. اين هورمون كه نفرين ترشح ميكند و در نتيجه هورمون اپيرا تحريك مي

افزايد كه فاكتورهاي مهمي از نظر كلينيكي برد و بر ضربان قلب مينفرين فشار خون را بالا ميكند. همچنين اپياي آزاد ميماهيچه
ميايي فوق و با استفاده نفرين توسط سلول آدرنال كه به طريق الكتروشيگيري ميزان آزادسازي اپيشوند. بنابراين، اندازهمحسوب مي

 تواند بسيار سودمند باشد.از ميكروحسگر نشان داده شده است، مي

 
 اند: تصويري از دو الكترود رشتة كربني كه در مجاورت سلول آدرنال قرار گرفته١شکل 

 (هورمون اپي نفرين آزاد شده از اين سلول به روش الكتروشيميايي مورد اندازه گيري قرار مي گيرد)

 انوحسگرهاي زيستين

با ورود علوم و فناوري نانو و فراهم شدن امكان ساخت الكترودهايي در مقياس بسيار كوچك، ساخت حسگرهاي نانومتري نيز ميسر 
هاي زيستي، نانوبيوسنسور (نانوحسگر زيستي) نامگذاري شد. اين حسگرها به لحاظ دارا بودن سايز نانومتري و كاربردشان در محيط

هاي نوحسگرهاي زيستي الكترودهاي بسيار كوچكي در اندازة نانومتري و ابعاد سلولي هستند كه از طريق تثبيت آنزيمشدند. نا
اند. از اين حسگرها ها حساس شدههاي شيميايي يا بيولوژيك مورد نظر در سلولخاصي روي سطح آنها، نسبت به تشخيص گونه

شود. اين تكنيك، روش بسيار مفيدي در تشخيص هاي بيولوژيك استفاده مييستمها در سبراي آشكارسازي و تعيين مقدار گونه
 ها از ديواره يا غشاي سلولي است.عبور بعضي ملكول

هاي پزشكي و بيولوژيك نيز تحول عظيمي در طي دهة گذشته، با پيشرفت فناوري ساخت فيبر نوري و ساخت نانوفيبرها، در پژوهش
روز گسترش يافته است. اين حسگرها به حسگرهاي زيستي و دانش توليد نانومتريِ اين ابزارها روزبهصورت گرفته و فناوري ساخت 

شوند. بسته اند و به دو دستة شيميايي و بيولوژيكي تقسيم ميناميده شده» يحسگرهاي نور«لحاظ استفاده از فيبر نوري در ساختارشان 
داخل سلول، مايع بيولوژيك بين سلولي يا داخل خون به كار ببريم، ابعاد نوك  به اينكه بخواهيم اين حسگر را براي تجزية گونة

 حسگر، زاوية مخروطي شدن نوك آن و ميزان نرمي پوشش روي فيبر متفاوت خواهد بود.

 ينور يستيد نانوحسگرهاي زيتول

 )2هاي مورد استفاده براي كشش فيبرهاي نوري استفاده نماييم (شکل توانيم از دستگاهبراي تهية اين فيبر به عنوان نوك حسگر، مي



 
 بالا يساخت نانوفيبرها از نما ي: الف ـ شيوة کشيدن فيبر برا٢شکل 

 شدهاز يک فيبر کشيده يجانب يب ـ نما

شود. اي براي كشش فيبر در جهت محور اصلي آن استفاده ميبراي گرم كردن فيبر و از وسيله اكسيد كربندر اين دستگاه از ليزر دي
هايي براي حسگرهاي زيستي بسازند كه قطرشان بين شده به فيبر، نوكاند با تغيير دما و ميزان نيروي كششيِ اعمالمحققان موفق شده

 اي دارد.ثانيه) و روند توليد نسبتاً ساده ٣(حدود ). اين تكنيك سرعت بالا ٣نانومتر است (شکل  ٥٠٠تا  ٢٠

 
 ير يك نانوفيبر توليدشده به شيوة کشش ليزريـ تصو ٣شکل

 کاربرد حسگرهاي زيستي

تواند بدون آسيب رساندن به غشاي سلولي، به آن وارد شود و براي مطالعات شده به اين روش، ميكاوشگر حسگرهاي ساخته
، مجموعة يك نانوحسگر زيستي، از يك ملكول گيرندة زيستي ي). به طور کل٤استفاده قرار گيرد (شکل بيوملكولي و باليني مورد 

توان به عنوان يك يا پادتن) تشکيل شده كه بر روي يك فيبر بسيار نازك نشانده شده است. از اين مجموعه مي DNA (مثل
ها در هاي متداولِ آمپرومتري به تجزية گونهكارگيري روشهكاوشگر براي وارد كردن گونة خاصي به سلول استفاده كرد و با ب

 داخل سلول پرداخت.



هاي اوليه يا هاي الكتروشيميايي است كه در آن حداقل يكي از گونهروش آمپرومتري يكي از روش
 شود.يا كاهيده مي، محصولات واكنش در سطح ميكروالكترود اكسيده 

 
 يلولس يـ عبور نوک حسگر از غشا ٤شکل 

نانومتري بر روي فيبر،  ٢٠٠شايان ذكر است قبل از استفاده از فيبر به عنوان نوك حسگر، ايجاد يك پوشش بسيار نازك حدود 
اتصال  يهاي فعال بر روي نوك حسگر براتواند عملكرد نوري آن را به ميزان بسياري بهبود بخشد. همچنين به منظور ايجاد سايتمي

شود و به دنبال آن پادتن مورد نظر را از طريق پيوندهاي كوالانسي به سطح فيبر دار كردن سطح فيبر استفاده ميپادتن از فرايند سيلان
 كنند.متصل مي

 دار كردنسيلان و فرايند سيلان

از پوسته زمين را  ايشود و بخش عمده) يكي از عناصري است كه در طبيعت به وفور يافت ميSiسيليس(
اين عنصر در گروه چهارم جدول تناوبي واقع شده است و از اين رو مي تواند با ايجاد دهد. تشكيل مي

به نام سيلان را ايجاد نمايد. از اين ملكول تركيبات  SiH4 چهار پيوند كوالانسي، تركيبي به صورت
ل مي اشاره كرد. اين ملكو» متيل كلرو سيلان«توان به تري آيد كه از آن جمله ميمختلفي به دست مي

به ملكولهاي ديگر بچسبد و بدين  HCl تواند طي يك واكنش حذفي با از دست دادن يك ملكول
صورت خواص سطحي آنها را تغيير دهد. براي مثال اگر يك زنجير غيرقطبي كربني در ملكول فوق داشته 

بات غيرقطبي توانيم نانوحسگر را نسبت به جذب تركيباشيم، با پيوند زدن آن به سطح يك نانوحسگر مي
 فعال كنيم.

شود و به كمك آنها سطح مورد نظر را با يك دار كردن، از تركيبات مختلف سيليس استفاده ميلازم به ذكر است در فرايند سيلان
ر شده در سطح ميسزنند. حسن كار در اين است كه امكان پيوند پادتن با گروه عاملي نشاندهگروه عاملي شيميايي مناسب پيوند مي

اند. از اين نام گرفته» كاوشگرهاي آنزيمي«شده به اين روش، داراي قدرت انتخابگري بالايي هستند و شود. ابزارهاي ساختهمي
گيري خون شود، بدون اينكه از بيمار نمونهكاوشگرها در تعيين روزمرة گلوگز، لاكتوز، ساكاروز، گالاكتوز و كلسترول استفاده مي

 صورت گيرد.

توان به مطالعة اثر داروها و چگونگي برهمكنش آنها با هاي فراوان ديگري نيز دارد كه از آن جمله ميك سودمند، استفادهاين تكني
هاي زيستي اشاره كرد. همچنين ميزان غلظت ها، و مطالعة سيستمزا) بر سلولها (عوامل بيماريها و مطالعة چگونگي اثر پاتوژنسلول

هاي مختلف پس از مصرف و سرعت رسيدن به غلظت مادة مؤثر به حداكثر مقدار، از جمله فاكتورهايي داروها در خون در زمان
هستند كه در داروسازي و پزشكي اهميت بسياري دارند و نانوحسگرهاي زيستي ابزاري سودمند و كارآمد در اين زمينه محسوب 

 شوند.مي

ي، از آن به عنوان فناوري دستيابي به اطلاعات زيستي سلول با استفاده از نظر به اهميت نانوحسگرهاي زيستي در گسترش دانش پزشك



در سال  Vo-Dinhsتوان به كار تيمي ها مي) ياد شده است. از جملة اين پژوهشNano -Bio-Info-Techتجهيزات نانومتري (
 هاي سرطاني اشاره كرد.در شناسايي، تشخيص و درمان سلول ٢٠٠٤

 

 خطرات نانو ذرات

اين  يکاربردها يدرباب برخ يسايت مطالب يباشند در مقالات قبل يد و مضر مياثرات مف ير دولبه داراينانوذرات همانند يک شمش
 يشک اگر به روشهاياز اثرات مضر و خطرناک نانو ذرات اشاره کند. ب ين نوشتار قصد دارد به برخيدسته از مواد نوشته شد و ا

 رات توجه شود از خطرات آن کاسته خواهد شد.صحيح کار با نانوذ

 ياثرات مضر بر سلامت
جذب بدن  يمخاط يق پوست و سلولهايع از طريسر يتوانند خيليمضر باشند؛ اول اينکه م يسلامت يتوانند براينانوذرات به دوليل م

 را به وجود بياورند. ياناشناختهد و يجد يد اين مواد مسموميتهايشوند و دوم اينکه به دليل جد

 
 منابع نانو ذرات

 شوند. يم بنديتوانند به سه دسته تقس ينانو ذرات به لحاظ منشا م

 )( ساخته دست بشر يج) نانو ذرات مصنوع يب) نانوذرات انسان يعينانوذرات طب)الف

 شوند. يا فوران آتشفشانها ساخته ميجنگلها و  ي) از طرق مختلف مانند آتش سوزيعيدسته اول ( نانو ذرات طب

که درحين  يشوند مانند نانو ذراتيدر صنعت توليد م يانسان يتهايفعال ي) اغلب به عنوان محصول جانبيدسته دوم (نانوذرات انسان
 شوديها خارج مآيد و يا از اگزوز ماشينيبوجود م يجوشکار

 يهايژگين نانوذرات عمدتاً به علت ويباشد. ا يشده م يشامل نانوذرات مهندس ا ساخته دست بشري ينو ذرات مصنوعته سوم نادس
که فقط  يد مواد معموليجد يهايژگين ويشوند. ا يه ميبالاترو... ته يري، واکنش پذ ييايميو ش يکيزيد فيمطلوبشان مانند خواص جد

ر دندانها و يا خميضد آفتاب ،  يتوانند در کرمها يباشد. مثلأ نانو ذرات م يم يتجار يکاربردها يشود دارا ياس نانو مشاهده ميدر مق
 استفاده شوند. يبهداشت يا پوششهاي

 توانند خطرناک باشند؟ يچرا نانو ذرات م
ن يشود . بنابرا يجاد ميا يراتييآنها تغ يتکيکاتال يهاتيو فعال يکيولوژي، ب ييايميل شوند در خواص شياس نانو تبديمواد در مق يوقت

و خطرناک باشند. به علاوه اندازه  يتوانند سميل شوند ميبه حالت نانو تبد يخطر هستند وقت ي) بيکه در حالت بالک (توده ا يمواد
 ند.يبدن فائق آ يدفاع ين مواد بتوانند بر سد هايشود تا ا يکوچک نانوذرات باعث م

 ز نانو ذرات:ين خواص بحث بر انگيمهمتر
 )شود. يم يکيولوژيو ب ييايميش يت هايش فعاليبزرگ ( باعث افزا يسطح يالف) فضا

 شکل و سطح  يميشتر، شيت بيو فعال يريد مانند انحلال پذيجد يهايژگيب) و

 اد در بدن انسان يار زيج) تحرک بس

 ينفوذ به غشا سلول ييتوانا)د

 نانو ذرات خطرناک هستند؟ يطيدر چه شرا
مثال  يکند. برا ياز جنبه سلامت يجاد خطراتيآنها ا يباشند که برا ين باورند که انسانها آنقدر در معرض نانو ذرات نميبر ا يبعض



گردد احتمال  يشتر از حد معموليضرر است. اما اگردر معرض نانو ذرات بودن ب يتوسط انسان بTiO2دن يگزارش شده است که بلع
 وجود دارد. يجاد خطر بر سلامتيا

خطرناک در آب  ينده هايگر آلايتوانند به د ين است که که نانوذرات ميباشد ا يدر مورد نانو ذرات م يکه باعث نگران يگريعامل د
 جه ورود آنها را در بدن آسانتر سازند.يا با آنها واکنش دهند و در نتيا هوا متصل شوند ي

ه) جرم ، غلظت و تعداد }  يشکل ج) خواص د) بار سطح)ع اندازه بيمانند { الف) اندازه و توز يخطرات نانو ذرات نکات يابيدر ارز
 باشند يقابل توجه م

در خون ٣٠٠ nmرسند و ذرات بزرگتر از يبه مغز استخوان نمnm١٠٠ع آنها در بدن موثر است . ذرات بزرگتر ازياندازه ذرات در توز
 ع آنها در بدن نقش دارد.يذرات در توز يبار سطحوجود ندارند. 

 
 :ينانوذرات بر سلامت يمراحل اثر گذار

 رنشان داده شده است.يدر شکل ز يماريجاد بيندها از مرحله در معرض نانو ذرات قرار گرفتن تا ايفرا يم کليمفاه

باشد. نکته قابل  يدر معرض نانو ذرات قرار گرفتن م يجاد خطر بر سلامتين مرحله در ايهمانطور که در شکل نشان داده شده است اول
هدف را داشته باشند. سپس نانوذرات وارد شده به  يورود به بدن و سپس پخش شدن در بافتها ييد تواناين است که نانوذرات بايذکرا

ورود نانو ذرات به بدن ادامه  چنانچه يهستند ول ين اثرات ابتدا کم وجزئيشوند. ا يبدن م يبدن باعث اخلال در عملکرد دستگاهها
 شوند. يل مير قابل برگشت تبديابد به اثرات غي

 کنترل اثرات مضر نانوذرات: يراهها يبرخ
شگاه استفاده يو لباس آزما يمنينک ايشود. ( دستکش ، ع يرينانوذرات جلوگ يحاو يا محلولهايالف) از تماس پوست با نانوذرات و 

 )گردد

 رد.يط کار با نانوذرات انجام گيدر مح يبهداشت فرد تيدستها ورعا يب) شستشو

 رد.يخطرناک صورت پذ ييايميش ينانو ذرات طبق اصول زباله ها يج) دفع و انتقال زباله ها

 شوند يبررس يا مصرف از نظر آلودگير يد قبل از استفاده مجدد ، تعميل مورد استفاده در کار کردن با نانو ذرات بايد) وسا

 
 يدهکروشکليم 

 يدهن قسمت به شکليم. در ايو عوامل مؤثر بر آنها آشنا شد مکانيکى ، خواصصنعتى ، مواد و مصالحآن ، فرايندهاىدهىن، با شکليشير قسمت پد
  م.يبه دست آور يشتري، اطلاعات بيدهو کاهش ابعاد در شکل يزسازيرات ريم تا نسبت به تأثيپردازيکرو مياس ميدر مق

که  ييخواهند تا جاياست که م يع مدرنيصنا ن ابعاد مورد توجهيهزار برابر بزرگتر از ابعاد نانو. ا يعني، مترميلى هزارمبرابر است با يکميکرومتر 
هدف در علوم  نيمتر است. ايليکمتر از م ييهااسي، کاهش ابعاد به مقيزسازيا ري، يسازبپردازند. منظور از کوچک يسازشود، به کوچکيم

 يک مورد توجه و کاوش قرار گرفته و از سويمکانستيو ز يفناورستيانه، زي، راي، پزشکيک، متالورژيک، مکانيزي، فيميمختلف، مانند ش
 ق است.يو تحق يها در دست بررسشگاهين علوم در آزمايدانشمندان ا

م و سپس با انجام يبزن ييهاآنها حدس يبندم و با دستهيبه دست آور يمشابه اطلاعات يهاد در حوزهيم، ابتدا بايارائه کن ياهيم نظريخواهيم يوقت
در  يشتريکه دانش ب ياسيم، ابتدا از مقيمتر (نانو) آشنا شويليم ميونيليک مياس يدر مق ينکه با جهانيا ين، برايم. بنابراييازمايش صحت آنها را بيآزما

 م.يکنيکرو، آغاز مياس مايمق يعنيم، يدر آن دار يدهنة شکليزم



 يصنعت يد که برايان موضوع فکر کردهيا تا به حال به ايم. آيهست و توليد انبوه صنعت پذير براىامکان ايجاد فرايندهاى دنبال به دهىدر ميکروشکل
 شود؟ يد طيبا يد انبوه آن چه مراحليند و توليک فرايشدن 

د پس از يد. شما بايرا به دست آور ياز جراحيدن لباس اتاق عمل دانش مورد نيد با پوشيتوانيد، نميک جراح شود که پزشين امروز اراده کنياگر هم
دورة تخصص و اخذ مجوز لازم از  يو سپس ط يعموم يسالة پزشککردن دورة هشت يرستان و سپريو دب ييل در دبستان، راهنمايدوازده سال تحص

 يدهدر خصوص شکل يا مهارتيهم وجود دارد: ممکن است دانش  يمهندس يايدر دن ين وضعيد. چنيفتيب يجراح دن لباسيمراکز معتبر، به فکر پوش
ن ساختار يف کرد. مجموع ايماده تعر يبرا يتوان ساختار مشخصيو... م يسازش، مدليمانند محاسبات، آزما يمراحل يد. اما تنها پس از طيداشته باش

ل يمختلف، وسا يهامورد نظر دستگاه يفناور يد برايشدن هم با يصنعت يآموزد. براينحوة استفاده از دانش را به ما م م کهييگويم يمشخص را فناور
آن  يستم و اجزايف سي، تعريکردن فناور يصنعت ين گام برايند. پس اوليگويستم) ميا سيها سامانه (ن قسمتيه کرد. مهندسان به ايو... ته يريگاندازه

  د.يشتر آشنا شويدهندة آن بليم تا با عناصر تشکيپردازيستم آن ميز ابتدا به سين يدهکروشکلياست. دربارة ما
 الکترونيکى ي، در اجزايدهکروشکلياست. محصولات ما» يمترميلى اسيدر مق دوبعدى و توليد ساختارهاى ساخت« از نظر علمى دهىشکلميکرو

جلو  سرعتبه ات ريزسازىيعمل اند کهشده باعث محصولات ها کاربرد دارند. اينکرورباتيمثل م مايکروالکترومکانيکى هاىستمها و سيزسيستمير
 برود.

 
  يکرو شکل دهيله ميساخته شده بوس ياجزا

 
  يدهکروشکليخ ميبر تار يمرور

 در ساخت از تراشکارى استفاده جاى چرا به را به وجود آورد که سؤال ، اين1990مايکرو در دهة  دهىشکل فناورى خصوصها و بهرشد فناورى
 نشود؟ استفاده فلزات دهىازشکل قطعات

 اساسى دو هدف تأمين ين کار براير شکل دهند. اييتغ بردارىادهبر و بدون دهىشکل هاىرا با روش بايد قطعه که مهندسان و صنعتگران دريافتند
ا ساخت يد خودرو ياد، مانند توليار زيد محصول در تعداد بسيتول يعنيد انبوه يد بالا. توليد انبوه، و نرخ توليرد: توليگيصورت م و اقتصادى صنعتى

د محصول در حداقل زمان ممکن گفته يز به توليد بالا نيانبوه متفاوت است. نرخ تول ديع مختلف در تولي. البته تعداد محصول در صنايل خانگيوسا
 شدند: مى خلاصه ريعمدة ز بودند که در دو سطح مواجه اساسى ن کار آنها با چند مشکليشود. در ايم

 نبود. يکرو کافينة مياى؛ چون در آن زمان دانش بشر در زمپايه ـ نبود دانش الف

د، با يکوپتر باشيباشند. مثلاً اگر شما به دنبال ساخت هل يد به دنبال ساخت چه محصوليدانستند بايرا آنها نمياوليه؛ ز و نمونة ـ نبود کاربرد مشخص ب
 د.يد آن برسيساخت نوع جد يبرا ييهادهيد به ايتوانيو طرز کار آن م يقبل يهادن نمونهيد



 طرح ژاپن، دهىشکل فناورىِ خود در انجمن اولية آغاز شد. او در گزارش ميلادى ۱۹۸۹ در سال دانشمند ژاپنى يک توسط زمينه در اين حرکت اولين
 رساند.  چاپ ا بهر ايده اين ۱۹۹۰ کرد و در سال ارائه» سوپرميکرو پرسِ و توسعة ماشين ساخت طرحپيش« اولية خود را با عنوان

 ابعاد ميکرو در فلزات به در رسيدن مقياس به وجود آمدند. کاهش دانشمندان در مقابل يادياى زپايه و مشکلات مسائل سرعت، بهحرکت با شروع
ها، رو کاوش. از اينابزار لازمو ماشين رآلاتجديد قرار دارند، نظير ابزا فناورى اين نيز در مقابل ديگرى مشکلات بر آن، دشوار است. علاوه

 دارند. نيز ادامه تاکنون آغاز شدند که مناسب هاىحل راه و يافتنمعضلات  حل براى و صنعتى گستردة علمى ها و تحرکاتپژوهش

 دهىميکروشکل سيستم
 تقسيم کرد: اساسى چهار بخش بهماکرو  يدهستم شکليمانند س توانميکرو را مى دهىشکل سيستم

 )materialـ مواد ( الف

 )toolsـ ابزار ( ب

 )processـ فرايند ( ج

 )machines & equipment( و تجهيزات آلاتد ـ ماشين

 
 کرويافته در ابعاد مايک نمونه از قطعات شکلي

از  يد ناشيمواد، مشکلات جد بر روى مناسب و عمليات ، خوردگىابزار، فرسايش مانند طراحى ماکرو، دهىموجود در شکل بر مشکلات علاوه
 يهانة مواد در حوزهيدهند. مثلاً در زممى نشان دهىشکل سيستم ، خود را در هر چهار بخشن مشکلاتيشود. ايکاهش ابعاد هم به آنها افزوده م

؛ و يساز، اصطکاک و مدليديتول ي، دقت اجزايدهشکل يروهايند در خصوص نيها؛ در مورد فراا و کُرنشه، تنشيده، محدودة شکليريپذشکل
 و مورد نياز ابزار. لازم در آنها و دقت کار رفتهو مواد به جديد، جنس هاىفناورى نة ابزار در مورد توليد ابزار به وسيلةيدر زم

 ، ساختتوسعه اين هاىاز مثال . يکىاست باقى راه در اين زيادى هاىاند، اما گاميافته توسعه معضلات اين حل با هدف ساخت نوينِ هاىروش اگرچه
 .زندساينانومتر را م ۲۰۰با ابعاد  ، ابزارىالکترونى پرتودهى با کارىک فرايند حکيدر  وسايل ) است. اينembossing tools( کارىابزار برجسته

 چسبندگى و نيروهاى است قطعه بسيار کوچک دارندةنگه گيرة زيرا سطح مواد و اجزا دشوار است، جايىز جابهيزات نيآلات و تجهنيدر خصوص ماش
ن يب يروهايکه ن يدر حال ز است،يار ناچيکرو بسياس ماينکه وزن قطعه در مقيشتر ايح بيکنند. توضيوزن عمل م تر از نيروىبسيار قوى سطحى و کشش

 شود. جدا نمى خود از گيرهخودى  به رو، قطعه ن برابر بزرگتر از آن هستند. از ايني، که نام برده شدند، چنديمولکول

و ابزار  قطعات گيرىِ اندازهمناسب هاىمورد نيازند. از جمله، فناورى زيبان ديگرى نيپشت هاى، ساختارها و فناورىيدهکروشکليستم ميدر کنار س
اس يها از لحاظ ابعاد در حد مقيرا ذرات گرد و غبار و آلودگيه شده باشد. زيآن تخل ياست که هوا يز، اتاقيز. اتاق تمين اتاق تميو همچن کوچک

 .شوند يها مشيد محصول و آزمايجاد خطا در توليمورد نظرند و موجب ا



 
 کرويدر ابعاد م يشگاهيآزما اتياز عمل ينمونه ا

 يدهکرو شکليم فرايندهاى
 يساختار ميکروي مثال، عنوانمانند. به مىابعاد ثابت  کاهش رغماز عوامل، على يادسته دهد کهمى نشان ميکرو و ماکرو دهىشکل مقايسة فرايندهاى

دهند يها نشان ميماند. بررسمى يتغيير باق ابعاد بدون فرايند کاهش سطح) در طول يبلندو  ي(پست سطح نگارى، يا عوارضاز ابعاد است مواد مستقل
موضوع  اين نمايش يبرا کاملى هاىو بررسى تحقيقاتد يبا اند. بنابراين،انجام ميکرو غيرقابل دهىدر شکل ماکرو، دهىدر شکل مرسوم هاىکه روش

ن ي. در اکنيميم تر تبديلپايين مقياس ) بهمند (سيستماتيکسامان صورترا به  دهىشکل ن کار فرايندهاىيا يگيرد. برا صورت اعداد و ارقام به
در ابزار  از ايجاد پيچيدگى جلوگيرى با هدف اىپايه يهارد، آزمايشيصورت گ ييهاشرفتيدانش ابعاد کوچک پ صورت، لازم است در زمينة تئورى

 .گردد يبررس آنها اجرا شود و کاربرد مواد گوناگون و ساخت

 
 ند کاهش ابعاديسطح در طول فرا يکرو و عوارض نگاريثابت بودن ساختار ما

 يدهکروشکليم يفرايندها در زمينة پيشرفت در حال تحقيقات
در  ميلادى ۱۹۵۰ در دهة که فرضياتى. بر اساس است شده يفراوان اىپايه تحقيقات کوچکتر، منجر به توليد محصولات سمت به گرايش

 ديبا گردد)يخود باز نم ين حالت ماده به حالت قبليمواد؛ در ا ير شکل دائمييپلاستيک (تغ ، تغيير شکلش قرار گرفتنديمورد آزما بِل يهاآزمايشگاه
 ميکرومتر يا کمتر باشد.  ۱۰در حدود  تغيير شکل ابعاد ناحية که در شرايطى خصوصشود، به تحليل رات کُرنشييو نيز تغ کُرنش بر اساس

 ها به دو هدفين بررسيخواهند از اياند. دانشمندان مپژوهش و در دست مورد بررسى که است يز از ديگر موضوعاتيمايکرو ن ياجزا جايىجابه
 :ندزير برس اساسى

 ؛ کوچک ياجزا يابىدر مکان و دقت ، سرعتهمراه با دقت چندگانه در مراحل قطعات جايى. جابه۱

 دارنده.نگه اجزا و گيرة بين چسبندگى از آثار نامطلوبِ . جلوگيرى۲



 
 که دارد يامکنده هاىگيره سيستم . ايناست شدهانتقال  تمسيس نمونة اولية ساخت منجر به مختلف تحقيقاتى هاىو پروژه هاآزمايش اولية نتايج

 جا کنند.ميکرومتر جابه ۵در حدود  يابيو با دقت مکان يمترميلى ۲۵قطعه را درفاصلة  ۳ توانند در هر ثانيهمى

 
 کرويدر ابعاد م ينکارينمونه ماش

 ؟، چيستکرديم اشاره آن در آغاز به سوپرميکرو که پِرِس کاربرد ماشين دورنماى که بدهيم پاسخ سؤال اين به بخش اين خوب است در انتهاى

  اشينم شامل ِ ميکرو را ساختند کهروميزى کارىِماشين ، کارخانةژاپنى از پژوهشگران گروهى ميلادى ۲۰۰۰ در سال
 ن دستگاه هنوز شرايطيا د کند. اگرچهيتول مينياتورى توانست قطعاتيو م بود و پرس جاکنندهجابه ، وسايلدريل تگاه، دستراشنظير ماشين ابزارهايى

وسعة ميکرو ت در مقياس دهىشکل هاىفناورى ميکرو به خصوصهاى کند که در آن فناورىيم را ترسيم ييرا ندارد، اما دورنما توليد انبوه براى لازم
 اند.افتهي يريچشمگ

مورد نظر ها فناورى تلاش اين اند. با تمامصنعتى فرايندهاى تحقق و اساس پايه را به دانشمندان نشان داده است که يياخير، فرايندها ده سال هاىپژوهش
 برسد. يندهرو در آپيشِ  مسائل حل مورد انتظار براى هاىحداقل دارد تا به ترىگسترده هاىتلاش و نياز به است خود نرسيده نهايى توسعة مراحل به

تواند از يم کنونى مجموعة مهندسى وجود دارد. البته يفورهاى حلراه به دستيابى از بهيموجود ن با مشکلات جهانى، در برخورد سريع تکاپوى رغمعلى
 ها نيازمند زمانها و طرحايده ستند. اينين شدن صنعتى قابل کوتاه بازة زمانى در يک هم وجود دارند که زيادى هاىد، اما ايدهيبرآ مسائل پسِ حل اين
 هاىو حمايت گستردة دانشمندان با تلاش همراه شوند کهمى ختم موفقيت به هستند و زمانى يفراوان اىپايه و تحقيقات کلان هاىبودجه زياد، صرف

 ک نيز دارند.يع و مکاني، صنايانه، متالورژيک، رايزي، فيميل شياز قب يگوناگون ييهارشته ميان توسعة روابط به ، احتياجحال باشند. در عين مالى

 در محدودة کاربرد ورق اند کهليتکم در حال در صنعت مختلفى هستند. فرايندهاى مهيا شدن مورد نياز، در حال ميکرو، شرايط دهىدر مورد شکل
 بگشايد. از محصولات فراوانى طيف ساخت را در مقابل ترىگسترده تر و افقوسيع تواند دورنماىيم فناورى اند. اينتمرکز يافته يفلز

 يدهنانو شکل

نيز  دانشمندان است. وجود آوردهبه  صنعت را براى مشکلات فراوانىم که ريزسازى يکرد مايکرو اشاره دهىشکل فرايندهاى در بررسى
 يادهيا ين بخش ، به بررسيدارند. در آخر ابعاد يا ريزسازى کاهش خود براى هاىبرد ايدهدر پيش ياريبس معضلات صنعتگران همچون

 اند.ن ارائه شدهيشيپ يبخشهان بخش، در يا يمطالب راهنما برااز  ياريکاربرد دارد. بس يدهم که در نانوشکليپردازيم

و  يفناور هدف تريناصلى دهد. اينيدلخواه به دست م يهاتيفيبا ک يها، محصولاتها يا مولکولاتم قرار دادن ، با کنار همينانوفناور
ن نظرات يتوان بهترين هدف وجود دارد. در واقع، همواره ميدن به ايتا رس ياديبهتر، فاصلة ــ ز بيان ــ يا به علوم نانو است. اما مشکلات

ها سوار بر مرکب م انسانييه به آن است که بگوين مطلب شبيند. اينمايم، مشکلات رخ ميرسيبه مرحلة عمل م يا وقترا ارائه کرد، ام
 يارات دمِ دست منظومه شمسياز س يکيپا در  يچ انسانيرسند، اما در عمل هنوز هيبنگ هم مگيگذرند و به بيها مال از کهکشانيخ



 نگذاشته است.

 بوده است، فلزات، کُنددهى به روش شکل مايکرو، به خصوص در مقياس محصولات و توليد انبوه شدن صنعتى درست است که فرايند
 در مقياس فلزات دهىشکل به هستند. شايد در نگاه اول، پرداختن انجام مورد در حال در اين در سراسر جهان اىگسترده هاىاما پژوهش
م که به روش ين گفتيش از اينظر آيد، اما پبه  غيرممکنافته است، کارى يکرو توسعه نياس ماين کار در مقينوز اکه ه ينانو، در حال

 يفناور يشده براتعاريف ارائه اند. بر اساسشده ساخته کارىبرجسته نانومتر براى ۲۰۰ابعاد  به وسايلى الکترونى پرتودهىو  يحکاک
د برداشت تا به يبا بيشترى هاىن، گامينانومتر در نظر گرفته شده است. بنابرا ۱۰۰تا  ۰,۱اس ياز نظر مق ين فناورينانو، محدودة ا

 د.يدر ابعاد مورد نظر رس يمحصولات

 نانوکامپيوتر و نانواسمبلر باشد. در صورت به نانو، دستيابى در مقياس فلزات دهىشکل فناورى به بىدستيا نياز براى ترينشايد اساسى
کرد و توسط نانواسمبلر، آنها را طبق نمونة  ريزىبرنامه مشخص ک الگوريتمي ها را بر اساسمولکول تواننانوکامپيوتر، مى به دستيابى

 شود.شده حاصل يطراحشيِ ازپقرار داد تا محصول شده کنار هميسازهيشب

کنار هم گذاشتن  جاى به ن مشکل وجود دارد:يا يهم برا يديگر را بسازند، اما راه يضرور دو وسيلة اند اينهنوز نتوانسته دانشمندان
 م.يد کنيرا تول م تا محصول مورد نظريدهيقدر کاهش مآن ک فرايند ريزسازىي، ابعاد آنها را در ذرات

 عملکرد چارچوب ارائة
 بندىن چارچوب شامل سطحيم. ايدهيارائه م يدهنانوشکل به دستيابى را دربارة ملزومات و مشخصى روشن نوشتار چارچوب در اين

 ، اقتصادى، صنعتىعلمى مختلفدر سطوح  معنا که اين است. به يدهدر نانوشکل اول گام بندى،است. سطح ها و اهدافها، خواستهايده
 وجود دارد. مشخصى هاىو افق اهداف تعيين نياز به و مديريتى

 
 در حوزة نانو علوم : پيشرفتاول سطح 1

درحوزة علوم و  اىگسترده مطالعاتو اقتصاددانان،  ، مديران، دانشگاهياننانو نزد صنعتگران دنياى شدن شفاف يلازم است برا
 تأمين به شود و احتياجيحاصل م گوناگون يهاها و آزمايش، پژوهشدر اثر مطالعات سازىشفاف بگيرد. اين نانو صورت يهايفناور

پيشبرد  يبرا يايجاد قوانين نانو، يت از فناوريگذاران در حماهيران، صنعتگران و سرمايب مديدارد، مثل ترغ و روشنى مشخص اهداف
سازوکارها در  اما همين اند،نانو وابسته فناورى ها بهو اولويت اهداف اغلب سطح در اين مدت. اگرچهيطولان يزيرنانو و برنامه فناورى

 شود. گيرىز بهرهين يدهنانوشکل جهتنانو در  در مورد فناورى ايجادشده شوند و از بسترهاى د اعمالينيز با فلزات دهىمورد شکل

 يدهنة نانو شکليدر زم : مطالعاتدوم سطح2
 با کمک هستند که يو دانشجويان گران، صنعتاستادان دانشگاه شامل هاگروه رند. اينيشکل بگ ييهاد ابتدا گروهيدر سطح دوم با

 و شيمى ، صنايع، متالورژىمکانيک نظير مهندسى مهندسى، مختلف هاىرشتهشوند. يمتمرکز م يدهنانوشکل موضوع يکديگر روى
نيز لازم  مانند کامپيوتر و فيزيک هايىشود. رشته ياز ابعاد مختلف آن بررس يدهباشند تا نانوشکل ها حضور داشتهگروه د در اينيبا

 کنند. را همراهى ن گروهياست ا

، ، مخابرات، پزشکى، خودروسازىهواپيماسازى ببرند، نظير صنايع فراوانى هاىدستاوردها بهره توانند از اينيم هم هستند که صنايعى
 دهىو استادان در جهت دانشجويان کنند و به مورد نظرشان را ارائه هاىها، اولويتگروه در اين ديآنها نيز با ع مشابه.يو صنا دفاعى
 رسانند. يارى آزمايشگاهى و فضاى صنعتى هدافا ، ارائةمناسب

و مواد صورت  آلات، ماشيندر مورد فرايندها، ابزارآلات ينوين نانو، لازم است تعاريف در مقياس دهىديگر، در حوزة شکل از سوي



را  حوزه در اين مطالعاتى شتاب و افزايش سبمنا دهىجهت ، توانسنتى دهىدر شکل رايج و تعاريف گر، مفاهيميد بيان رد. بهيبگ
را برداشت.  بعدى هاىگام ،آن بر اساس ن حوزه فراهم شود تا بتوانيت در ايفعال يبرا يديرساخت جديلازم است بستر و ز ندارند. يعنى

با  توانرا نيز نمى يدهکرد، نانوشکل درک طور کاملرا به  نسبيت دنياى تواننمى يا نيوتنى کلاسيک فيزيکبا مفاهيم  طور کههمان
 ش برد و توسعه داد.يپ يبه نحو قابل توجه سنتى دهىِشکلتعاريف 

شود.  نانو طراحى دهىشکل سيستم بايدشوند،  گيرىمند و منظم پيبه شکل روش يدهدر مورد نانوشکل ينظر مطالعات اينکه براى
ن يدر ا يان نوبت فقط به اشارهياند. در ادهير به طور خلاصه ارائه گرديکرو هستند و در شکل زيحالت ما يمانند اجزاستم ين سيا ياجزا

 د.يمقاله آمده است، مراجعه کن يکه در انتها يد به منابعيتوانينه مين زميشتر در ايبه اطلاعات ب يدسترس يم. برايکنينه اکتفا ميزم

 ر است:يز بنيادى چهار بخش کنند و شامل حرکت مشخصى کند تا در مسيرهاىمى کمک مطالعاتى اىهگروه به سيستم اين

  زاتيآلات و تجهني.ماش4ندي. فرا3. ابزار2. مواد1

 
 آن يموجود در اجزا يو چالش ها يدهستم نانو شکليس

 و تحقيقاتى آزمايشگاهى هاى: فعاليتسوم سطح 3
رد، مانند يها صورت بگشيد انواع آزمايرا مشخص کنند، با يها و محاسبات نظريص بررسيکه نقا يدن به اطلاعات مناسبيرس يبرا

با  مرتبط يهاو آزمايش مواد مختلف بر روى ، آزمايشاوليه هاىنمونه بر روى ، آزمايشدهىنانوشکل در حوزة اىپايه يهاآزمايش
 ها.فناورى

، گيرىاندازه ، ابزار دقيقآزمايشگاهى و پيشرفتة دقيق هاىهم دارند، مثل دستگاه يملزومان يقاتيتحق يهاها و پروژهتين فعاليا
  .مالى نانو و منابع در حوزة ِ آزمايشگاهىانسانى تميز، نيروى ، اتاقياستانداردساز



 
 و دستگاه ها يريل اندازه گياز در وساياز دقت مورد ن يه انمون

 آزمايشگاهى از مطالعات حاصل هاىو داده ينظر نتايج بندى: جمعچهارم سطح4
 تئوريک هاىبينىو پيش تجربى هاىداده يبر رو يمختلف هاى، لازم است پژوهشيو تجرب ينظر نتايج بندىجمع براى بخش در اين

نة يج حاصل از آن، دقت گروه را در زميشوند و نتايمشخص م ينظر هاىبينىص پيشيها نقاپژوهش رند. در اينيصورت بگ
 کند.ياند، آشکار مشده يرا که فراموش يدهد و مسائليش ميافزا يدهنانوشکل

 
 مطالعات نکرد : رويکرد صنعتىپنجم سطح 5

 ، ساختانتقال هاىاند، مثل سيستميضرور يک فناوريکردن  يند صنعتيوجود دارند که در فرا ي، عوامل مختلفسطح در اين
، محصولات ، استانداردسازىبندىبسته هاىت محصولات، سيستميفيد مناسب، کيآلات، نرخ تولنيدمان ماشيجديد، نحوة چ آلاتماشين

  ها.و هزينه، انرژى محيطى زيست هاىشاخص به ز توجهيماهر و ن انسانى ، نيروىيصنعت يافزارهانرم
 

 پنجره هاي هوشمند

به جز  يزيچ راه گريتابد و ه يما به اتاق شما ميدر تابستان، نور خورشيد مستق يآفتاب ين روزهاياز گرمتر يکيتصور كنيد كه در 
که نور  يد تا تنها زمانين دوست داريد. همچنيمتعادل تر کردن گرما و نور اتاق ندار يدودي برا يشه هايبا ش ياستفاده از پنجره هاي

 شوند. يک دوديفتوکروم ينک هايشه درست مانند عيشدت دارد ش

ند كه رنگ آنها در اثر جريان الكتريكي تغيير مي کنند. ن کار با استفاده از الكتروکروماتيك ها انجام مي شود كه موادي هستيامروزه ا
کند تا آنها نور را جذب يا منعكس  يم يشود و کار يرات خصوصيات مواد مييجريان الكتريسته با ايجاد واكنش شيميايي سبب تغ

 شود.  يپنجره استفاده م يشه هايكنند. امروزه از صنعت الكترونيك در ساخت اين نوع از ش

برقرار و سبب مي شود تا يونها از لايه ذخيره يوني به سمت لايه هدايت  يتابد جريان الکتريک ينور خورشيد به شيشه ها مکه  يزمان
ند برعكس عمل کرده يند. با قطع الكتريسته فرايره نماييوني حركت کرده به لايه الكتروكروماتيكي رجعت کنند و شيشه را کدر و ت

قابليت تنظيم آنهاست به طوري كه مي توان شدت كدري آنها را با  يمواد الكتروكروماتيك ياز ويژگ شود. يكيشيشه مجدداً شفاف مي
 تغيير مقدار جريان تنظيم كرد.



 
NTERA يك شركت لهستاني است که توسط كالج دانشگاهي دوبلين تاسيس شده است و راه حلي براي اين مورد يافته است. آنها

 يشگرها درست مانند آنچه در الكتروكروماتيكها شرح داده شد مين نماينانوكروماتيك شده اند. اساس اموفق به ساخت نمايشگرهاي 
در مقياس نانو هستند كه مي توانند  يکها داراي ذراتينانو استفاده شده است. نانوکرومات ين تفاوت که در ساخت آنها از فناوريباشد با ا

ن نوع از يز صرفه جويي شود. در ايشود که در مصرف انرژي ن يند سبب ميطرفه فرآبه سرعت روشن و خاموش شوند. پايداري دو 
ن نوع از يشود) استفاده شده كه كانتراست خوبي دارد. انمايشگرها از دي اكسيد تيتانيوم (ماده شيميايي كه سبب سفيد شدن كاغذ مي

 کند. يجاد ميشگرها ايون و نمايزيتلو يايم در دنيو تحول عظشده  يفعل يشگرهاين نمايگزينه چندان دور جا ينده ايشگرها در آينما



  
 

  هاي ديرسوزنانوکامپوزيت
سوزند يا گاهي راحتي ميدهند که بهاي را پليمرهايي تشکيل ميتوجه به اين که امروزه حجم وسيعي از کالاهايمصرفي هر جامعه

شود. برهمين اساس، در کشورهاي صنعتي، تلاش ديرسوز احساس ميآفرينند، لزوم تحقيق در خصوص مواد درمقابل شعله فاجعه مي
  اي براي ساخت موادي با ايمني بيشتر دربرابر شعله آغاز شده است و در اين زمينه نتايج مطلوبي هم به دست آمده استگسترده

ت مربوط به پليمرهاي مورد استفاده در رسد استانداردهايساخبرهمين اساس و با توجه به تدوين استانداردهاي جديد ايمني، به نظر مي
 صنايع نظاميو تجهيزات حفاظتي و حتي لوازم خانگي، در حال تغيير به سوي مواد ديرسوز است.  خودروسازي، صنايع الکترونيک،

وري، توجه رس به عنوان موادي با خواصمناسب مثل تأخير در شعلهخاک –هاي پليمر ازطرف ديگر مدتي است که نانوکامپوزيت
جايگزين توانندرس ميخاک –هاي پليمر رسد که نانوکامپوزيتنظر ميبسياري از محققان را به خود جلب کرده است. بنابراين به

 مناسبي براي مواد پليمري معمولي باشند؛

 گيري، عوامل زيادي بايد مورد توجه واقع شوند؛ از جمله اينکه: وه بر رفتار آتشبراي تهيه پليمرهاي ديرسوز،علا

 مواد افزودني بايد ارزان قيمت باشند. .شده محصول را خيلي افزايش ندهدهايي استفاده شود که قيمت تماماز افزودني

  ..مواد افزودني به پليمرها بايد به آسانيبا پليمر فرآيند شود
 .شده به پليمر نبايد در خواص كاربردي پليمرتغيير قابل ملاحظه ايجاد كندزودهمواد اف

 محيطيايجاد کند. هاي اين مواد نبايد مشکلات زيستزباله

گيري آنها را به تأخير تواند آتششود که ميرس از جمله بهترين مواد افزودني بهپليمرها محسوب ميبا توجه به اين موارد، خاک
رس فراواني آن است که استفاده از اينمنبع خدادادي را آسان  شود. مزيت ديگر خاکبيندازد و سبب ايمنيبيشتر وسايل و لوازم 

 کند.مي

 رسخاک –هاي پليمر هاي نانوکامپوزيتويژگي



اي را العادهاست، بهبود فوقکه از نظر حجمي فقط حاوي پنج درصدسيليکات  ۶نايلون-هاي پليمرخواص مکانيکي نانوکامپوزيت
درصد  ۶۸درصد بيشتر، مدول کششي آن  ۴۰دهد. مقاومت کششي اين نانوکامپوزيت نسبت به نايلون خالص از خود نشان مي

درصد بيشتر از پليمر اصلي است. دماي تغيير شکل گرمايي آن نيز  ۱۲۶درصد بيشتر و مدول انعطاف آن  ۶۰پذيري آن بيشتر،انعطاف
درصد از 10گراد افزايش يافته است. در حاليکه در برابر همة اين تغييرات مناسب، فقطدرجهسانتي ۱۵۲گراد به درجه سانتي ۶۵ از

 مقاومت ضربه آن کاسته شده است. 

خالص درصد نسبت به پليمر  ۷۰نتايج تحقيقات حاكي از آن است كهميزان آتشگيري در اين نانو كامپوزيت پليمري حدود 
شود. البته كاهش در ميزان آتشگيري پليمرها از دهد و اين در حالي است كه اغلب خواص كاربردي پليمر نيز تقويتميكاهشنشان مي

قديم مورد بررسي بوده است. بشر با تركيب مواد افزودني به پليمر ميزان آتشگيري آنرا كاهش داد ولي متاسفانه خواصكاربردي پليمر 
يافته است. در واقع كاهش در آتشگيريهمزمان با بهبود خواص كاربري پليمرها ويژگي منحصربه فرد تناسب با آن كاهش ميهم م

 يابد. درصد آتشگيري آن كاهشمي ۷۰درصد ماده افزودني به پليمر تا  ۶فناوري نانو است، خصوصاًاينكه تنها با افزودن 

اي براي بهبود مقاومت در دهند که اهميت ويژهبيشتري از خود نشان ميرس پايداري حرارتيخاک –هاي پليمر برخي نانوکامپوزيت
 دهند.ها از خود نشان ميگيري دارد. اين مواد همچنين نفوذپذيري کمتري در برابر گاز و مقاومت بيشتريدر برابر حلالبرابرآتش

 يشروي صنعتي؛ ابزار قدرت در دستکشورهاي پاستانداردسازي

اند. در کشورهاي پيشرو تطابق با استانداردهاي جديد موضوعي است که همواره کشورهايپيشرو بر کشورهاي پيرو ديکته کرده
استانداردهاهمواره رو به بهبود است. در اين کشورها براساس جديدترين نتايج تحقيقات و مطالعاتمتخصصان، هر چند وقت  صنعتي،

شوند و ديگر کشورها ناچارخواهند بود در مراودات تجاري خود با آنها اين استانداردها را دستخوش تغيير مي يکبار، استانداردها
 شوند که نتايج تحقيقات آنها را خريداري کنند. مطلب زير مثالي ازاين موارد است: رعايت کنند و به اينترتيب، مجبور مي

ديد اتحاديهاروپا، هواپيماهايي که مجهز به سيستم جديد ناوبري (مطابق با چندي پيش در جرايد اعلام شد که بنا بر تصميم ج
نباشند، اجازه پرواز بر فراز آسمان اروپا را ندارند. در آن زمان در کشور ما فقطتعداد معدودي از هواپيماهاي ) استاندارد جديد پرواز

محيطي به هاي فاقد استاندارد زيستاست که ورود کاميون مجهز به اين سيستم وجود داشت. اخيراً هم اتحاديه مزبوراعلام کرده
 .خاک اروپاممنوع است. در پي اين اعلام، خودروسازان ايراني به ناچار استانداردهاي خود را باشرايط جديد تطبيق دادند

 مواد هوشمند

هاي خودآرا و رنگهاي نانويي متغير کلماتي دار شکلي، ميکرو ماشينها، سازههاي باهوش، بافتهاي حافظههواپيماهاي هوشمند، خانه
رود که بسياري از اند و از آنها انتظار ميهاي مواد شدهو با تجاري شدن اولين مواد هوشمند وارد لغتنامه ۱۹۹۲هستند که از سال 
 را برآورده سازند.  ۲۱ک قرن نيازهاي تکنولوژي



 
 تواند: تصور ناسا از يک هواپيماهاي هوشمند که مي۱شکل 

 با تغيير شکل در شرايط مختلف به صورت بهينه عمل کند

اي باز کرده است. وزارت دفاع ناسا بر روي رهبري اولين تغييرات در زمينه پرواز ماوراء صوت توسط مواد هوشمند حساب ويژه
د هوشمند را در سناريويي به نام "سربازهاي آينده" تاثير به سزايي داده است و از ابزارهاي هوشمند تا لباسهايي شبيه به آمريکا موا

 بازيها، ابزارهاي روزمره و ... نام برد.توان به اسبابمارمولک ياد کرده است. در سوي ديگر طيف کاربردهاي اين مواد نيز مي

گردد. در آن زمان اگر سال قبل از ميلاد، و دوران کيمياگري باز مي ۳۰۰بدانيد سابقه مواد هوشمند به شايد برايتان جالب باشد که 
چه توانايي توليد طلا وجود نداشت اما فعاليتهايي براي تغيير رنگ و خصوصيات فلزهاي محتلف صورت گرفت که برخي از مواد 

 توان از مواد هوشمند دانست.مورد استفاده آنها را مي

 تعريف مواد هوشمند
کنيم. از طرفي هم ارائه يک تعريف معمولا عبارت "مواد هوشمند" را بدون تعريف دقيقي از آنچه مورد نظرمان است استفاده مي

شود اما موافقتي کلي بر روي معناي آن وجود ندارد. اما ببينيم اي از اين کلمه ميگسترده دقيق به طرز عجيبي دشوار است. استفاده
 عريف ناسا از مواد هوشمند چيست:ت

 سپارند و باها را به خاطر مي"مواد هوشمند موادي هستند که موقعيت

 توانند به آن موقعيت باز گردند."محرکهاي مشخص مي

 آيد:تر به نظر ميتعريف دايره المعارف تکنولوژيهاي شيميايي کمي جامع

 محيطي را حس کرده هاي هوشمند، اشيائي هستند که شرايط"مواد و سازه

 کنند."و با پردازش اين اطلاعات حسي نسبت به محيط عمل مي

 
توان آنها را از دو قطب مختلف دانست. تعريف اول به کنند اما ميآيد اين دو تعريف به يک رفتار اشاره ميهرچند که به نظر مي

کند. چيزهايي که توسط ساختار مولکولي خود تداعي مي مواد طوري نگاه کرده است که در ذهن ما عناصر، آلياژها و ترکيبها را



اي از فعاليتها اشاره شده است. در واقع در گيري هستند. اما در تعريف دوم به مواد به صورت مجموعهقابل شناسايي و اندازه
 ري بودن به آن وضوح نيست. گياي از مواد يا سيستمها سر و کار داريم و آن حالت قابل شناسايي و اندازهتعريف دوم با مجموعه

اما اگر بخواهيم مواد و تکنولوژيهاي هوشمند (شامل عناصر، مواد مرکب، سيستمها و ...) را با توجه به خصوصياتشان بشناسيم، اين 
 توان براي آنها نام برد:خصوصيات را مي

 است. فوريت: به اين معنا که پاسخ آنها به صورت بلا درنگ (همزمان با تاثير محرک) •

 سازگاري: به اين معنا که توانايي پاسخ به بيش از يک شرايط محيطي را دارا هستند. •

 خود انگيزي: به اين معنا که اين هوشمندي در درون اين مواد است نه در بيرون آنها. •

 بيني است.گزينش پذيري: به اين معنا که پاسخ آنها مجزا و قابل پيش •

 پاسخ داده شده با تحريک وارده در يک مکان قرار دارند. مستقيمي: به اين معنا که •

 انواع مواد هوشمند
اي از خصوصيات اين مواد اشاره توان به دو دسته تقسيم کرد. در ادامه به خلاصهبا توجه به تعاريف موجود مواد هوشمند را مي

 پردازيم:بعدي به هريک به طور کاملتر مي يشود و در بخشهامي

 نوع اول
شيميايي، الکتريکي، مکانيکي،  –ن دسته از مواد در پاسخ به محرکهاي محيط خارجيشان در يک يا چند خصوصيت خود اي

کنند. البته يک سيستم کنترل خارجي موجب اين تغييرات نيست و خود ماده مستقيما اين تغيير ايجاد مي -مغناطيسي و گرمايي
توان به عينکهاي فتوکروميک اشاره کرد که تحت تاثير اشعه براي همه ما آشناست مي کند. به عنوان مثالي کهتغييرات را ايجاد مي

 اند:دهند. دو دسته از اين مواد در ادامه معرفي شدهماوراء بنفش تغيير رنگ مي

 



 : تغيير شفافيت عينکهاي فتوکروميک نسبت به ميزان نور دريافتي۲شکل 

شود و به علت تغيير در بازتابهاي آن رنگ متفاوتي در ساختارشان تغييراتي ايجاد ميترموکروميک: موادي که تحت تاثير گرما  •
 شود.از آن ديده مي

مواد با حافظه شکلي: اين مواد تواناي تغيير شکل تحت تاثير محرکهاي مختلف (مانند دماهاي مختلف) را دارا هستند. به عنوان  •
 يابند.بازگشت دما به مقدار اوليه شکل اصلي خود را ميدهند و با مثال با افزايش دما تغيير شکل مي

 نوع دوم
اي که شايد با آن آشنا باشيد کنند. نمونهاين دسته از مواد هوشمند شامل آنهايي است که انرژي را از نوعي به نوع ديگر تبديل مي

داد و در پاسخ به محرک مکانيکي  مواد پيزوالکتريک هستند که در پاسخ به محرک الکتريکي از خود حرکت مکانيکي نشان
 اند:کنند. دو نوع از اين مواد نيز در اينجا معرفي شدهالکتريسيته توليد مي

 کنند.زاي نوري): اين مواد در پاسخ به محرک نور مرئي جريان الکتريکي ايجاد ميمواد فتو ولتائيک (قدرت •

 ل تغييرات دما توانايي توليد برق را دارند.مواد ترمو الکتريک (دما برقي): اين مواد نيز در مقاب •

 بندي مواددسته
 خواهيم با ارائه يک نمودار مواد هوشمند را بهتر بشناسيم:بندي کلي مواد بپردازيم. بلکه ميدر اينجا قصد نداريم که به تقسيم

 



 هوشمند يمواد و سيستمها يبند: دسته۱جدول 
 

 

 مواد هوشمند نوع اول

به معرفي کاملي از هر دو نوع مواد هوشمند بپردازيم، اما از آنجايي که مطالب قابل توجه زيادي وجود مبحث  قصد داشتيم که در اين 
داشت تصميم گرفتيم که به هرکدام يک نوشتار کامل را اختصاص دهيم. در اين نوشتار با دو دسته از مواد هوشمند نوع اول آشنا 

 با آنها ديد مناسبي از نحوه عملکرد ساير مواد اين گروه به ما خواهد داد:خواهيم شد که آشنايي 

 مواد کروميک
توان گيرد مواد با قابليت تغيير رنگ نام دارد. اين مواد را ميهاي مواد هوشمند که بسيار هم مورد توجه قرار مييکي از جالبترين دسته

 هاي زير تقسيم بندي کرد:در دسته
  

 تغيير رنگ عامل نام ماده
 تغيير نور فوتوکروميک

 تغيير دما ترموکروميک

 فشار يا تغيير شکل مکانوکروميک

 شرايط شيميايي خاص کموکروميک

 تغيير ولتاژ الکتروکروميک

  
 : انواع مواد کروميک١جدول 

 
بريم در واقع تغيير خصوصيات نوري اين مواد مياي که بايد در اي زمينه دقت کنيم اين است که در واقع تغيير رنگي که از آن نام نکته

دانيم به منبع نور و طبيعت چشممان مربوط است مانند ضريب جذب، قابليت بازتاب و يا شکست است. در واقع چيزي که ما از رنگ مي
  شويم:و اين تغيير رنگ در اثر يک تغيير ساختار در اين مواد است. در ادامه کمي بيشتر با اين مواد آشنا مي

شود و از ساختاري با يک ميزان جذب شان ايجاد مياين مواد در برابر جذب انرژي تابشي تغيير در ساختار شيمياييمواد فتوکروميک
رنگ هستند و شوند. مولکولهاي مورد استفاده در حالت غيرفعال بيمشخص به ساختاري متفاوت با ميزان جذب متفاوتي تبديل مي

شود. با از آيند و شرايط بازتاب آنها متفاوت مياي با طول موج خاص قرار گيرند به صورت برانگيخته در ميوقتي در معرض فوتونه
نشان داده  ۱گردد. براي نمونه تغيير ساختار يک ماده فوتوکروميک در شکل ميان رفتن منبع ماوراء بنفش مولکول به حالت اوليه بر مي

 در عينکها و همچنين پنجره برخي از ساختمانهاست. شده است. کاربرد اصلي مواد فتوکروميک



 
 : تغيير ساختار يک ماده فتوکروميک در برابر اشعه ماوراء بنفش١شکل

دهند. نکته مهم اين است که اين تغييرات اين مواد گرما را جذب کرده و تغييرات شيميايي و يا تغيير فاز ميمواد ترموکروميک
شوند. شايد به دماسنجهايي نواري برخورد کرده باشيد. در اصطلاح علمي به آنها پذيرند و با تغييرات دما دچار اين تغييرات ميبازگشت

دهد و با برداشتن آن از روي بدن به شود که با گذاشتن آن بر روي بدن تغيير رنگ داده و عدد دماي بدن را نمايش ميترمومتر گفته مي
 نيز نمونه ديگري از اين مواد است. ۲گردد. شکل بر مي حالت عادي

 
دهند و پس از مدتي به حالت کنند که با دماي بدن تغيير رنگ مي: صندليهاي گرمايي از رنگهاي ترموکروميک استفاده مي٢شکل 

 گردند.ابتدايي بر مي

واد دو مثال جالب وجود دارد. مواد مکانوکروميک با تغييرات فشار و در مورد اين دو نوع م: مواد مکانوکروميک و کموکروميک
دهند و محصولاتي از آنها توليد شده است که تحت فشار و يا کشش خاص يا تغيير شکل خصوصيات بازتابي متفاوتي از خود نشان مي

ام کاغذهاي تورنسل آشنا هستيد که در شود. در مورد مواد کموکروميک هم حتما با نمتني که در آنها مخفي شده نشان داده مي
 .)۳دهند (شکل محيطهاي بازي و اسيدي رنگهاي متفاوتي از خود نشان مي



 
 : کاغذ تورنسل در محيطهاي اسيدي و بازي٣شکل 

يک جريان و يا اختلاف شود که در اثر قرار گرفتن در اي به موادي گفته مي: الکتروکروميک به طور گستردهمواد الکتروکروميک
هاي الکتروکروميک به وسيله الکتريسيته روشن يا تار پذير تغيير کند. به عنوان مثال پنجرهپتانسيل الکتريکي رنگ آنها به طور بازگشت

 ۴ر شکل کنند. داند و معمولا به صورت چند لايه از مواد هستند که با يکديگر کار ميشوند. اين مواد از يک جزء تشکيل نشدهمي
 کنيم خود شکل تقريبا گوياست.شماتيک نحوه عملکرد اين نوع مواد نشان داده شده است که فکر مي

  
 : نحوه عملکرد يک شيشه الکتروکروميک٤شکل 

 مواد حافظه دار
شود. در نگاه اول اين سيمها اي به نام نيتينول است که از آن به صورت سيمي استفاده ميحافظه دار ماده ييکي از معروفترون آلياژها

دهند و رساناي الکتريسيته نيز هستند؛ اما در مقايسه با سيمهاي آيند که به راحتي تغيير شکل ميهمانند سيمهاي معمولي به نظر مي
 :کندد. دو مشخصه در اين سيمها وجود دارد که آنها را از ساير سمها متفاوت ميمعمولي فولادي و مسي بسيار گرانتر هستن

درجه  ۹۰توان آنها را به هر شکلي در آورد و سپس با گرم کردن آنها تا دماي بالاي اين سيمها حافظه دارند. به عنوان مثال مي-۱
 .)۵شان برگرداند (شکل سانتيگراد به حالت اوليه



 
 حافظه دار به وسيله گرم کردن ي: نمايي از پيدا کردن شکل اوليه سيمها٥شکل 

ريزي کرد تا شکل خاصي را به خاطر بسپارند! اين کار توان اين سيمها را برنامهتر هم باشد اين است که مياين نکته که شايد جالب - 2
درجه  ۱۵۰دقيقه با دماي  ۵و سپس سيم را به مدت تقريبي  دهيمشود که شکل دلخواهمان را به سيم ميبه اين صورت انجام مي

توانيم سيم را به هر شکل ديگري درآوريم و براي برگشت دهيم. حالا ميدهيم يا جريان الکتريسيته را از آن عبور ميسانتيگراد گرما مي
 )۶آن به شکل اوليه کافي است آن را در آب داغ بيندازيم (شکل 

 
 حافظه دار يريزي سيمها: برنامه٦کل ش

اند و در دماي اتاق به راحتي اي هستند که از آلياژهاي نيکل و تيتانيوم ساخته شدهدار سيمهاي ماهيچه دسته ديگري از مواد حافظه
ه با نيروي خوبي (که کند اين است که با عبور جريان الکتريسيتاي که اين مواد را جذاب ميتوان آنها را تغيير شکل داد. نکتهمي
درصد اندازه  ۸گردند. اگر بخواهيد دقيقتر بدانيد بايد بگوييم که اين سيمها اگر تا توان از آن استفاده کرد) به شکل اوليه خود برميمي

درصد  ۵تا  ۳در حدود  شود تغيير طولهايهايي که از آنها ميتوانند به حالت اوليه باز گردند اما استفادهشان کشيده شوند بازهم مياوليه
 .بينيدطول اوليه است. در شکلهاي زير کاربردهايي از اين مواد را مي



 
 کنداي، يک وزنه، يک باتري و کليدي که جريان را قطع و وصل مي: ترکيب يک سيم ماهيچه٧شکل 

 
 توانند باز و بسته شدن يک دست را نشان دهند.مي: سيمهاي هوشمند به کمک يک برد الکترونيکي ٨شکل 



 
 اي براي باز و بسته کردن مسيرها: استفاده از سيمهاي ماهيچه٩شکل 

 
 

 مواد هوشمند نوع دوم

همه اجسام و محيطهاي اطراف آنها مقدار مشخصي انرژي دارند. وقتي حالت (سطح) انرژي ماده با حالت انرژي محيط پيرامونش 
گوييم ماده در تعادل است و اين به آن معناست که تغيير انرژي وجود نخواهد داشت. اما اگر ماده در حالت انرژي يکسان است مي

ار داشته باشد پتانسيلي براي تغيير حالت انرژي وجود دارد. تمام مواد مبدل انرژي اين کار را از طريق متفاوتي از حالت انرژي محيط قر
دهند؛ به اين صورت که انرژي ورودي سطح انرژي را بالا برده و انرژي خروجي موجب بازگشت به سطح سطوح انرژي اتمي انجام مي

يا -کنند انرژي فوتونها توسط ماده ي خورشيدي به يک ماده فوتوولتائيک برخورد مي). به عنوان مثال وقتي تابشها۱شکل(شود اوليه مي
شود که اتمها به سطح بالاتري از انرژي حرکت کنند. اتمها قادر شود و اين انرژي باعث ميجذب مي -به طور دقيقتر، اتمهاي ماده

کنند که در مواد فوتوولتائيک اين آزادسازي انرژي به صورت نيستند که اين شرايط جديد را حفظ کنند و بايد انرژي خود را آزاد 
 .شودتوليد الکتريسيته و به کمک مواد نيمه رسانا انجام مي

 
 : چگونگي تغيير سطوح انرژي در اثر تابش نور١شکل 

به اين نکته دقت کنيد که در تمامي مواد (هوشمند و غير هوشمند) مقدار انرژي بايد ثابت بماند و اينکه با اضافه کردن انرژي به مواد 
کند که رود. در اکثر مواد اين انرژي افزوده شده به صورت افزايش انرژي دروني جسم خود را آشکار ميسطح انرژي آنها بالا مي



دانند و اين توانند انرژي را به حالتهاي مفيدتر تبديل کنند ميت گرما است؛ اما مواد هوشمند اين قابليت خود که ميمعمولا هم به صور
 دهند.کار را انجام مي

تواند عوض شود. استثنائات اصلي در کنند و جاي انرژي ورودي و خروجي ميبسياري ار مواد مبدل انرژي به صورت دو طرفه عمل مي
کنند و از آنجايي که اين تبديل انرژي بسيار کم بازده است اين فرآيند بازگشت موادي هستند که انرژي تابشي را تبديل مي اين زمينه
(البته نه  -کردکه خصوصياتشان در برابر محرک خارجي تغيير مي–شود. علاوه بر اين، بر خلاف اکثر مواد هوشمند نوع اول ناپذير مي

 مواد مبدل انرژي از مواد مرکب هستند که البته در اينجا هم استثنائاتي وجود دارد.همه آنها)، تقريبا همه 

 شويم:در ادامه با برخي از مواد اين دسته آشنا مي

 
 

 مواد نورتاب
 اي) نيست و عواملي مانند واکنش شيمياييلومينسانس به تابش نوري گويند که عامل ايجاد آن التهاب ماده (همانند لامپهاي رشته

توان گفت که لومينسانس تابش نور بر اثر دريافت انرژي است. در واقع اين مواد انرژي دريافت شود. به طور دقيقتر ميموجب آن مي
دهند. ماده بر اثر منبع محرک (مانند الکتريسيته، واکنش شيميايي و يا حتي اصطکاک) شده را در طول موجهاي قابل رويت بازتاب مي

دهد. در واقع اين مواد معکوس مواد فوتوولتائيک (که نور را شان اين تابش نور رخ ميزگشت اتمها به حالت اوليهتحريک شده و در با
کنند. براي آشنايي بيشتر با مواد فوتوولتائيک (که احتمال دارد آن را با نام سلول خورشيدي کنند) عمل ميبه الکتريسيته تبديل مي

  نشان داده شده است ۲شکل بشناسيد) يک پويانمايي زيبا در 

 
 : نحوه عملکرد مواد فوتوولتائيک٢شکل 

توان به ديودهاي نوري (ديودهاي ناشر نور) اشاره کرد. يک ديود کنند مياز موادي که در اثر محرک الکتريسيته نور از خود ساطع مي



آيد که دانش کلي در مورد نيمه رساناها تابد. به نظر ميز خود نور ميرسانا است که با عبور جريان از آن ا نوري در واقع يک نيمه
کنيم ولي در صورت لزوم ضروري است اما از آنجايي که ربط آن با دنياي نانو کمي کم رنگ است در اينجا در مورد آن بحث نمي

 شود.ي بيان ميشود) در کنار مطالب جلسات آينده مختصر(که با ايميلهاي و درخواستهاي شما مشخص مي

اند و به کنند. اين دسته از مواد بسيار رايج شدهيکي ديگر از مواد نورتاب موادي هستند که در اثر اعمال فشار از خود نور ساطع مي
 .شوديک نمونه آن ديده مي ۳راحتي و در اشکال مختلف قابل دسترسي هستند. در شکل 

 
 شود!فشار دادن روشن مي : يک قورباغه که با٣شکل 

 پيزو الکتريک
شويم که در محصولات بسياري نظير ميکروفونها، بلندگوها، فندکها و چاقوهاي جراحي کاربرد در اين قسمت با پيزوالکتريکها آشنا مي

شود و همچنين ته ميدارند. در مواد پيزوالکتريک يک نيروي مکانيکي موجب تغيير شکل ماده و اين تغيير شکل موجب توليد الکتريسي
دهد که اين تغيير شکل نيز قابل تبديل به يک نيروي اگر به اين مواد انرژي الکتريکي وارد شود ماده از خود تغيير شکل نشان مي

نايي ). شايد اين نکته نيز برايتان جالب باشد که بدانيد پيزو در زبان يوناني به معناي فشار است. همچنين براي آش۴مکانيکي است (شکل
بيشتر بايد بدانيد که ميزان الکتريسيته توليدي به ازاي يک ميکرومتر تغيير شکل در مقياس يک هزارم تا حدود يک دهم ولت و ميزان 

باشد. البته اين اطلاعات تخميني است و براي انواع و اقسام مواد تغيير شکل آن به ازاي يک ولت در مقياس پيکو متر تا حدود نانو مي
 .اوت استپيزو متف



 
 : نحوه عملکرد يک ماده پيزوالکتريک٤شکل 

توان به راحتي در قالب يکي دو جلسه پوشش داد اما تلاش کرديم که در حد يک تنوع مواد هوشمند و نحوه عملکرد آنها را نمي
کنيم. با توجه به اينکه مواد اي اين مواد را آغاز ميآشنايي اوليه با برخي از آنها مطالبي را بيان کنيم. در جلسه آينده مبحث کاربرده

کنم که شما هم سعي کنيد کاربردهايي را ابداع کنيد. البته اند پيشنهاد مياي در زندگي پيدا کردهپيزو الکتريک کاربردهاي گسترده
 بود. توانيد با ساير مواد هوشمند نيز انجام دهيد. مطمئنا تجربه خوبي خواهداين امتحان را مي

  ازترک برداشتن يريجلوگ يبرا ييخودآرا
وارده به هرجسم بسته به مقاومت و  يروهايشکند؟ ن يا ميدارد و  يک جسم ترک بر ميد که چگونه يده ايشين نکتهانديا تاکنون به ايآ

ن ترک ها يکه اگر ا يشوند به گونه ا ي) ميکروسکوپيار کوچک (در حدميبس يجاد ترک هايآن جسم سبب ا يکيات مکانيخصوص
 شوند.  يب جسم ميجاندازه آنها بزرگ و بزرگتر شده منجر به شکستن و تخريوندند و به تدريبه هم بپ

 ياز روش ها يکيت است. يره با اهميماها، ساختمانها، سازه ها وغياز مکانها مانند پل ها، بال هواپ ياريجاد ترک در بسيازا يريجلوگ
 يروهايشود ن يجاد ميا يکه ترک يشود. زمان ياستکه سبب گسترش ترک م ييروهايع نياز گسترش ترک، پخش و توز يريجلوگ

دست به  يرويرا باکمک ن يد چوبيخواه يد که ميرا تصور کن يدهند. زمان يکنند که آن ترک را گسترش م يعملم يوارده به گونه ا
شود. چرا  يشکل شکسته م يره ايک قطعه چوب با مقطع دايراحت از يليدار را خه يازاويترک  يک چوب دارايد. يدو قطعه بشکن

 يروها به صورتپراکنده عمل ميکنند حال آنکه در چوب گرد ن يعمل م يروها متمرکز و نقطه ايهدار نيا زاويکه در چوب ترک دار 
که در هر دو  يشد به گونه ايما استفاده ميبال هواپ يازگسترش ترکها يريجلوگ يبرا يژگين ويز از ايدوم ن يکنند.در زمان جنگ جهان

  اد نشوند.يرو پخش شود و طول ترکها زيشد تا نيجاد ميا ييترک سوراخها يانتها



  
 يره ايدا يرو هستند مانند مکان عبور بند کفشاز سوراخ هاير نيکه تحت تاث ييمکان ها يکنند و برا ينروش عمل ميز به هميکفاش ها ن

 حاصل از بستن بند کفش چرمرا پاره نکند. يروهايکنند تا ن يمانند استفاده م

  
شده  يتيز موفق به ساخت کامپوزينويگسترش ترک ارائه شود. محققان دانشگاه ال يبرايديجد ينانو سبب شده تا راه ها يامروزه فناور

 ياست به گونه ا يمريمواد پل يه شده است کهمحتوايتعب ييکروکپسولهايت مين نوع از کامپوزيدارد. در ا يميت خودترمياندکه قابل
ع کننده واکنش) موجود يزور (عامل تسريآن با کاتال ينند پاره شده محتوايب ببيجاد ترکآسيکروکپسولها به علت اين ميکه هر گاه ا

  شود.يترک ماز گسترش  يريم و جلوگيند سبب ترمين فرايشود. ا يدا کرده سخت مينه تماس پيدرزم



 
 يافتن نسبت مناسبياست . محققان هنوز به دنبال  %۸۰ت يدرجه فارنها ۱۷۶ يو دردما %۱۰۰اتاق  يند در دماين فرايا ييزان کارايم

  ندينه نمايند را بهيکروکپسولها هستند تا فرايزور و ميازکاتال
  از خودآرايي کمي بيشتر بدانيم

خواهيم کمي بيشتر در مورد اين روش ساخت صحبت به طور کلي با مبحث خودآرايي آشنا شديد. در اين بخش مي بخش قبليدر 
به صورت تک به تک و چه به صورت متصل د، خودآرايي روش ساختي است که در آن اجزاء مختلف (چه يدان يکنيم. همانطور که م

دهند، اما اين روش ساخت تنها در مقياس نانو کاربرد ندارد به هم) به صورت خود به خودي ساختار به هم پيوسته منظمي را تشکيل مي
هاي ديگري نمونه ١شکل  رود (مثال آهنرباها و ساير مثالهاي جلسه قبل که يادتان هست).بلکه در مقياسهاي بسيار بزرگتر هم به کار مي

 دهد.را به همراه مقياس آنها نمايش مي
    



  
 مترهايي از خودآرايي در ابعاد ميلي: نمونه١شکل 

شود گفت که ابتدا اين روش ساخت در مقياس نانو مشاهده و درک شد و پس از آن مانند بسياري ديگر از فعاليتهاي بشر که البته مي
سازي شد. يکي از طرحهاي تحقيقاتي سازي و در مقياسهاي بزرگتر پيادهسازي و استفاده از روشهاي طبيعي را دارند، شبيهسعي در شبيه

اندازي شده است، طرحي است در دانشگاه بسيار جالب توجه است و براي بررسي بر روي ساختارهاي خود آرا راهدر اين زمينه که 
سازي يک ساختار مثلثي شبيه يکي از اجزاء آن که به عنوان ٢که در شکل  ده قابل برنامه ريزياجزاء خود سازمانواشنگتن به نام 

 بينيد (براي آشنايي بيشتر حتما يک سري به سايت اين تحقيق بزنيداستفاده شده است را مي
   



  
 : اجزاء يکي از قسمتهاي طرح دانشگاه واشنگتن٢شکل 

 خودآرايي از لحاظ علمي جذاب و از ديدگاه فناوري مهم است. چون:

اي نظير بافتهاي چربي، پروتئينها، ساختارهاي اسيدي و بسياري آوري از مواد پيچيدهرز حيرتدر زندگي ما مهم است. سلولها به ط-١
 اند.شوند تشکيل يافتهموارد ديگر که توسط خودآرايي ساخته مي

ت و اين خودآرايي روشي براي ساخت موادي با ساختارهاي منظم نظير کريستالهاي مولکولي، کريستالهاي مايع و نيمه کريستالها اس -٢
 ساختارهاي منظم بسيار پر کاربردند.

کاربردهاي بسياري در مواد با سايزهاي بزرگتر دارند و امکان استفاده از آن در مواد ديگر و همچنين کاربرد آن در مبحث مواد -٣
 چگال نيز وجود دارد.

 آيد اين روش يکي از پرکاربردترين روشهاي ساخت در مقياس نانو است.به نظر مي -٤
 

هاي بسياري نظير شيمي، فيزيک، بيولوژي، علم مواد، نانوتکنولوژي و توان گفت که خودآرايي در زمينهبا توجه به اين موارد مي
 .ساخت بسيار پرکاربرد و مهم است

 



 اصول خودآرايي مولکولي
يز بودن خودآرايي در يک سيستم شود. موفقيت آمهمانطور که گفتيم تاريخچه خودآرايي مربوط به مطالعات بر روي مولکولها مي

 مولکولي به پنج مشخصه سيستم مربوط است:

مولکولها تشکيل شده است که با يکديگر در -اجزاي سيستم: يک سيستم خودآرا از گروههاي مولکولي و يا بخشهايي از درشت 1-
مل بين آنها منجر به تغيير از يک حالت با سازماندهي توانند يکسان و يا متفاوت باشند و تعامولکولها مي-تعاملند. اين مولکولها يا درشت

 شود.کمتر (مانند محلول) به يک حالت منظمتر (مانند کريستال) مي

رسند که اين دهد که مولکولها به تعادلي در بين نيروهاي جاذبه و دافعه مولکولي ميتعامل بين آنها: خودآرايي هنگامي رخ مي -۲
 نيروها ضعيف و از نوع غير کووالانسي (مانند نيروهاي آبگريزي) هستند.

بايست تجمع مولکولي به وجود آيد ميپذيري (يا انطباق پذيري): در خودآرايي براي اينکه ساختارهاي منظم بازگشت -٣
پذير بوده و اجزا بتوانند جاي خود را در ساختار ايجاد شده اوليه تغيير داده و تنظيم کنند. به همين خاطر مقاومت قيدهاي بين بازگشت

مولکولها به طور  خواهد آنها را از هم جدا کند. به عنوان مثال فرآيندي که در آناجزا بايد در حدود نيروهايي باشد که مي
  !)٣دهد (شکل چسبند به جاي کريستال به ما شيشه ميناپذير به يکديگر ميبازگشت

 

  
 پذيري در توليد کريستال: اثر بازگشت٣شکل 

  
افتد و تعامل اجزا با دهد اتفاق ميمحيط: خودآرايي مولکولي معمولا در يک محلول و يا رابطي که امکان حرکت را به اجزا مي -٤

 ثير زيادي دارد.محيط بر روي سرعت فرايند تا

 جابجايي جرم: براي اينکخه خودآرايي رخ دهد مولکولها بايد در حرکت باشند. - 5

اند و به همين خاطر است که روشهاي بسياري وجود دارد که اين خصوصيات در آنها به طرز مناسبي کنار يکديگر قرار گرفته
بنديهاي دو بعدي و سه توان در دستهته شده باشند بسيار متنوع هستند. اين محصولات را ميمحصولاتي که به روش خود آرا ساخ

 بعدي، تک لايه يا چند لايه، نانو تا ميکرو و بزرگتر و ... تقسيم بندي کرد.

يت تصميم خواستيم در اين جلسه يکي از روشهاي خودآرايي را ارائه کنيم اما چون انتخاب يک روش کمي سخت بود در نهامي



اي از نحوه عمل کنيم در هر مورد نام روش استفاده شده و خلاصهگرفتيم که در جلسه آينده که کاربردهاي مواد خودآرا را بيان مي
آنها را بگوييم. اما به عنوان پايان اين جلسه شکلي از نحوه تشکيل يک ساختار خود آراي تک لايه را بدون توضيحي در متن (البته خود 

 کنيم.ايم گوياست) ارائه ميتوضيحاتي که در آن آورده شکل و

 
  : نحوه تشکيل ساختار خودآراي تک لايه٤شکل 

  
 نانو يزوتوپ ها و فناوريا يجداساز

 يعنيهر سه حالت ماده  ين موضوع برايشود و ا يافت نميعت به طور خالص و صد در صد يدر طب يچ ماده ايم هيدانيهمانگونه که م
 کرد .  يد آنها را خالص سازيدارند و با يشان ناخالصيشه در سنگهايا طلا هميمثال آهن ، مس  يو گاز برقرار است. براع يجامد ، ما

ز يم . در مورد گازها نيکن يع را جدا سازيا جامد در مايع يع در مايما يشود تا مخلوط ها يط يد مراحل مختلفيز بايعات نيدر مورد ما
 لازم است .  يجدا ساز

لتر ي، روش ف يتيآنها توجه کرد . بر حسب هر خاص ييايميات آنها مثل جرم ، حجم و خواص شيد به خصوصيمواد با يجدا سازدر 
 شود .  ياستفاده م يکردن مخصوص

 به دو صورت هستند: يجدا ساز يندهايفرآ

 ) Molecular sieving(  ي. غربال مولکول1

 ) Quantum sieving(  ي. غربال کوانتوم2

 : يال ملکولغرب
گر جدا يکديتوان آنها را از يملکولها ، م ييايميآن به خاطر تفاوت اندازه ( حجم ) و خواص ش ياست که ط ينديفرآ يغربال ملکول

 ي) م Micro poroseکرو روزنه ( يا به اصطلاح ميز يار ريبس يروزنه ها يشود که دارا ياستفاده م ين کار از مواديا يکرد . برا
 باشند. 

 يکسانياندازه و خواص  يرا دارايک ملکول را جدا کرد زي يزوتوپهايا يملکول يتوان با استفاده از غربال هايک نميلحاظ کلاس از
 هستند .

 زوتوپها وجود دارد:يا يجدا ساز يبرا ينه ايخاص و پر هز يکهايتکن



 ) Chemical exchange ( ييايميتبادل ش 1

 ) Diffusion separation(  ينفوذ يجداساز 2

 ) Biological separaton(  يکيولوژيب يجداساز 3

 ) Laserisotope separation(يزريل يزوتوپيا يجداساز 4
 

 :يکوانتومغربال 
 يه سازيشب.شنهاد دادنديک عنصر پين و سبک يسنگ يزوتوپهايا يجداساز يبرا يديراه جدPittsburgژوهشگران دانشگاهپ

 يزوتوپهايدروژن و ايمخلوط ه يجدا ساز يبرا يتوانند به عنوان غربال کوانتوميبا قطر کم م يآنها نشان داد که نانو لوله هاي يوتريکامپ
 .به کار برود يمخازن خنک کننده سوخت اتم يتواند برايم ين غربال کوانتومياشوند. استفاده )وميا دوتريوم يتيآن (تر

 

 
 دروژنيه يزوتوپ هايا

که  يرا جذب کنند ، تا حد ياديار زيدروژن بسيتوانند هيم يکربن ينانولوله ها
دروژن استفاده کرد . ساختمان نانوت يتوان از آنها به عنوان مخزن سوخت هيم

وند دارد که در يگر پيست که هر اتم کربن با سه اتم ديبه گونه ا يکربن يها
جذب شده  يدروژن هايدروژن واکنش دهد. هيک هيتواند با ين صورت ميا

 . ت تراکم دارنديقابل

 

  

 شود: يجلوه گر م زنبرگيت هايد ، درابعاد کوچک ،اصل عدم قطعيدانيهمانطور که م

X P > h 
E t > h 

t ر مجاز زمان ،يمقادE و ير مجاز انرژيمقاد P  . محدوده تکانه مجاز ذره است 

تکانه  يعنيخواهد شد .  x/h به اندازه حداقل يتيعدم قطع يتکانه اش دارامحدود شود ،  X در مسافت ين اصل اگر جسميبر طبق ا



 ن و معلوم نخواهد بود. يمع يگر مقداريد

  
 Heisenberg uncertainly principle زنبرگيت هاياصل عدم قطع 

ر هر ين مسييتع يباردار در اطراف هسته در حرکت است. برا يبور، الکترون، به عنوان ذره ا يطبق مدل اتم
دهد  يزنبرگ نشان ميت هاياست. اصل عدم قطع يجسم دانستن مکان و سرعت جسم در هر لحظه ضرور

م که يالکترون نا ممکن است. هر چه تلاش کن يبه کوچک يق مکان و اندازه حرکت جسمين دقييکه تع
 م.يگر، نامطمئن تر هستيت ديم، از دقت کمين کنييق تر تعيت را دقين دو کمياز ا يکي

 يشوند ، به حرکت درم يزوتوپها در نانولوله محدود ميکه ا يشتر است . پس زمانيز بيشتر باشد ، جنبش آن نيهر قدر که جرم ذره ب
 يزوتوپهايا يشود ، ول ياز نانولوله رد م يخورد و به راحت يزوتوپ ها کمتر است ، کمتر تکان ميدروژن از ايند و چون جرم هيآ
 ۶با قطر حدود  ييبا نانو لوله ها ين عمل جدا سازيشوند. ا  يکنند و جذب کربنها م ير ميدرون نانولوله گ شتريل جرم بيگر به دليد

 شود .  يدروژن جذب ميشتر از هيبار ب ۱۰۰۰۰وم يتيشود و تر ين ا نجام ميکلو ۲۰ يآنگستروم و در دما

ز بود يت آميوم انجام دادند که موفقيزوتوپ هليو اH2 – HD , T2 – H2 , CH4 – CD4را در مورد ين جداسازيدانشمندان ا
 . 

 ابد. ي يش دما ، قدرت جذب نانولوله ها کاهش ميآنها متوجه شدند که با افزا

 يروزنه ها يدارند و دارا ين مواد انواع مختلفيکردند. ا يت استفاده ميبه نام زئول يوبها ، دانشمندان از موادينانو ت يريقبل از به کارگ
امروزه علم  يکنند. ول يجدا نم ياز آنها آنقدر بزرگند که مواد را به خوب يستند و بعضيکسان نين روزنه ها يا يباشند ، وليم زيار ريبس

 م . يانجام بده يکمتر به راحت ينه هاين کار را با صرف هزيکند که ا يبه ما کمک م ينانوتکنولوژ
  

 : Zeolite ت هايزئول
ن، ييپا يکه در دمايار سست است، به طوريوند آبدار در آنها بسيباشند، و پ يآبدار م يکاتهايليت ها سيزئول 

و هم به  يعيت ها هم به روش طبياد است. زئوليآنها ز يونيض يت تعويدهند. قابل يآب خود را از دست م
ت يباشد. چنانچه زئول يم يلتر ملکوليت ها فياز موارد مصرف زئول يکيگردند.  يل ميتشک يروش مصنوع

 يمدت چند ساعت حرارت داده شوند آب موجود در مجار يگراد برايدرجه سانت ۴۰۰تا  ۳۵۰ يها در دما
کانال مانند، مشخص و تابع  يشود. قطر فضاهايل ميت بدون آب تبديکانال مانند، آزاد و به زئول يو فضا

آنگستروم و  ۴دار ميآنگستروم، سد ۱۳دار ميست پتاين فضا در زئوليت است. قطر ايزئول ييايميب شيترک
ت باشد جذب شده يزئول يکه ابعاد ملکول آنها کمتر از قطر فضا يآنگستروم است. مواد ۵دار ميکلس يبرا

 تر هستند جذب نخواهند شد.که بزرگ ييو آنها
 

 



 

 گريکديمولکولها از  يجداساز  
 

ها انجام داد. اين بار در جريان مهاجرت الکتروني ازداخل ژلتوان بر روي اجسام بيميجداسازي مبتني بر الک کردن مولکولي را 
دهد و از اصطلاح صاف کردن به وسيله ها نسبت به هم است، را تشکيل ميهاي مولکولهايي که مبتني بر اندازهکار اساس جداسازي

 شود.ژل استفاده مي

 : سير تحولي رشد
ها انجام توان بر روي اجسام بي بار در داخل ژلهاي مبتني بر الک کردن مولکولي را مياد که جداسازيوسيچ نشان د ۱۹۵۴در سال 

پورات و فلودين اصل معيني را ارائه دادند و از اصطلاح صاف کردن بوسيله ژل براي شرح روش خودشان استفاده  ۱۹۵۹داد. در سال 
 .کروماتوگرافي ژلي را به عنوان اسمي براي اين شيوه استفاده شودپيشنهاد کرد که  ۱۹۶۴کردند. ولي دترمان در سال 

 
 : نکات قابل توجه اين روش

در کروماتوگرافي ژلي، فاز ساکن از يک قالب متخلخل تشکيل شده که منفذهاي آن به وسيله حلالي که به عنوان فاز متحرک به 
هاي بزرگتر از يک اندازه چون اساس جدايي بر اين است که مولکولرود، کاملا پر شده است. اندازه سوراخ بسيار مهم است کار مي

هاي کوچک تر آماده است. جريان فاز متحرک ها براي ورود مولکولها نشوند و تمام يا قسمتي از سوراخمعين اصلا وارد سوراخ
تون عبور کنند، در حالي که هاي بزرگتر بدون بر خورد با مانعي و بدون نفوذ در قالب ژل از سشود که مولکولموجب مي

 .شوندتر بر حسب شدت نفوذ در ژل در ستون نگه داشته ميهاي کوچکمولکول



 
 : مخلوط يخروج اجزا

شود. ترکيباتي شوند يعني ابتدا بزرگترين مولکول خارج ميبدين ترتيب اجزاي مخلوط به ترتيب جرم مولکولي از ستون خارج مي
هاي با شوند. مولکولکنند از يکديگر جدا نميهاي کوچکي که کاملا در ژل نفوذ ميز مولکولينشوند و که اصلا وارد ژل نمي

شوند. اگر مواد ترکيب مشابه داشته باشند، به ترتيب جرم مولکولي اندازه متوسط بر حسب درجه نفوذ آنها در قالب نگه داشته مي
 .شوندنسبي از ستون شسته مي

 
 ت ژل کروماتوگرافي :يماه

شوند و لازم ژل بايد تا حد امکان از نظر شيميايي بي اثر و از نظر مکانيکي تا حد امکان پايدار باشد. مواد ژلي به صورت دانه تهيه مي
 .است اندازه ذرات نسبتا يکنواخت باشد و تخلخل يکنواختي داشته باشد

 
 نمونه :

ر جز در محلول خارج شده بيشتر خواهد بود. اين اثر رقيق حجم نمونه مهم است، هر قدر حجم نمونه کمتر باشد کاهش غلظت ه
 وجه قرار گيرد.ها و نمونه مورد ت¬ستون شدن بايد در تصميم گيري در مورد اندازه

رود ولي اي روزمره بکار ميهايي در مقياس کوچک، در کارهاي تحقيقاتي و تجزيهبا اينکه اين روش بيشتر براي جداسازي
 مقياس بالاتر و در توليدات صنعتي دارد.کاربردهايي نيز در 

ساکاريدها، اسيد نوکلوئيک، ها، پليهاي بزرگي که منشا زيستي دارند مانند پروتئينکروماتوگرافي ژلي ابتدا براي جداسازي مولکول
ها، يکي از ثال از پروتئينها براي مزدايي از محلولهاستنمکها بکار رفت و هنوز هم بيشترين کاربرد اين روش در همين زمينهآنزيم

 .هاي ژلي استکاربردهاي مهم محيط
 

 
  

، ين مواد به طور عمده خواص مطلوبيرا ايشود زيمحدود م يونيتبادل  يهانيدر کاربرد رز يها، بطور انحصاردر ستون يونيتبادل  يکروماتوگراف
قرار داده  ييايميق شيبه طر يونيتبادل  يهاها(ذرات) دارند، پودر سلولز که در آن گردهاندازه دانه يکنواختيو  ييايميو ش يکيمکان يداريمانند پا



 رود.يها به کار مدر ستون يجداساز يز برايشده باشند ن

هستند، مورد استفاده  يونيکه شامل تبادل  ييهايجداساز يبرا يکاغذ يرا در روش کروماتوگراف يونيتبادل  يهانيسلولز پر شده با رز يهاورقه
 قرار داد.

 
 فيتوص

ر يرد، است. مقاديگيقرار م يجذب يجاذب در کروماتوگراف ين به جايکه در آنها رز يونياز نوع تبادل  يجداساز يونيتبادل  يدر کروماتوگراف
 روند.يبه کار م ياس صنعتيز در مقيشگاه و نيآزماها از محلول در ونيجدا کردن کامل  يبرا يونيتبادل  يهانياز رز ياديز

 

 
 شوند،  يدفع م يونين کاتيرز ينکه از سويمثبت به سبب ا ينجا بارهايدر ا

 يمنف يو بارها  شوند يع تر از ستون عبور نموده و خارج ميسر

 عمل شستشو جداشده  يجه ين جذب شده اند، در نتيکه توسط رز 

 شوند. يرتر از ستون خارج ميو د

 يونيمتداول تبادل  يهانيرز
 رن ، استوار هستند.ياست يک بسپار بزرگ مانند پلياز  ير محلوليه قالب غيشوند، بر پايساخته م يکه به طور مصنوع يونيمتداول تبادل  يهانيرز

در  يرا که عامل مهم يزان اتصالات عرضيبنزن مل ينيو يشوند. ديل بنزن ساخته مينيو ياز د يرن در حضور مقدار کميبا بسپار کردن است
 کند.ياست کنترل م يکروماتوگراف

 هانانوکامپوزيت 
 توان روي دو قسمت از آن کار کرد:براي اينکه يک کامپوزيت به نانوکامپوزيت تبديل شود، مي

اند، بلکه مثل قرار دارند. يعني همة آنها در يک جهت چيده نشدههادانههاي يک مادة منظمِ بلوري، در داخل ايم، اتمطور که بارها گفتهزمينه: همان 1
وکامپوزيت تبديل هاي داخل هر سلول در يک جهت خاص قرار دارند. ما براي اينکه کامپوزيت را به ناندسته اتمهاي روي پوست دست، دستهسلول

 ها را نانومتري کنيم.کنيم، بايد قطر دانه

اي باشد، با ريزکردن ذرات در حد نانومتر و وارد کردن آنها در يک کنندة ما ذرهکننده داريم. اگر تقويتکننده: گفتيم که سه نوع تقويتتقويت 2
سري نخ نازک ها در حد نانومتر (يعني توليد يکاي باشند، با ريز کردن قطر رشتهتههاي ما رشکنندهشود. اما اگر تقويتزمينه، نانوکامپوزيت توليد مي



اي باشد، با کنندة ما لايهتوانيم نانوکامپوزيت توليد کنيم. اگر تقويتکه قطر هر کدام بين يک تا صد نانومتر است) و وارد کردن آنها در زمينه، مي
 توانيم نانوکامپوزيت بسازيم.نانومتر باشد) مي ۱۰۰تا  ۱ها در حد ت ورقهها در حد نانومتر (ضخامنازک کردن لايه

 
 ايکنندة رشتهايتقويتکنندة ذرهتقويت

 
 ايکنندة لايهتقويت

 چرا نانوکامپوزيت؟
تر هاي قديمي، خيلي ضخيمديوارهاي خانهايد که کنيم؟ حتماً ديدهدر جواب به اين سؤال، اول بايد معلوم شود که چرا اصلاً از کامپوزيت استفاده مي

هاي نوسازِ امروزي است. هاي ساختمانمراتب قطورتر از ستونهاي قديمي ستون ديده باشيد، بهاند، يا اگر در خانههاي امروزياز ديوارهاي ساختمان
ها و قرار دادن . چون با زياد کردن تعداد ستونها نيستعلتْ اين است که براي تحمل نيروي سقف، احتياجي به قطور کردن ديوارها يا ستون

کنيم. در مواد مرکب هم، براي اينکه بخواهيم خواص هاي کاذب را حذف ميشود، در واقع ستونتر در جاهايي که نيرو وارد مي¬هاي باريکستون
 ماده بهتر شود، لازم نيست همة ماده را از يک ماده با خواص خوب بسازيم.



 دخواص مهندسي موا
کنيم، چون همة مواد خواص مورد نياز ما را در آن دستگاه برآورده ها و... استفاده ميها، ساختمانما از مواد خاصي براي ساخت قطعات، دستگاه

واد گويند. خواص مهندسي ممي» خواص مهندسي مواد«شود آن ماده داراي کاربردهاي مهندسي شود، کنند. به اين خواص ماده، که موجب مينمي
 عبارتند از:

 خواص مکانيکي، مثل خواص کشتي؛ 1

 خواص فيزيکي، مثل هدايت الکتريکي؛2 

 خواص شيميايي، مثل مقاومت در برابر خوردگي؛3

اضافه بينيد. در اينجا با تبديل ميکروکامپوزيت به نانوکامپوزيت امکان شکل گيري ذغال به ماده اي از اين تغيير خواص شبميايي را در زير مينمونه
 شود.شده است. با اين کار از گسترش آتش جلوگيري مي

 
 بهتر شدن خواص مکانيکي با ترکيب مواد و توليد نانوکامپوزيت

 شوند: کشيدن، فشردن، خم کردن، پيچاندن و...خواص مکانيکي يعني خواص ماده در برابر اعمال انواع نيروها. نيروها به چند دسته تقسيم مي

کننده محکمتر از زمينه باشد، مثلاً مقداري ورق فلزي را وارد کنيم، اگر تقويتاي نرم ميمتر را وارد زمينهميلي ۱يا صفحه با ضخامت  وقتي يک لايه
 . دهدشده در مقايسه با مادة اول، در برابر نيروي کششي، مقاومت بيشتري از خود نشان مييک زمينة پلاستيکي (پليمري) کنيم، مادة مرکبِ تشکيل

نانومتر خواهيم داشت. واضح است که توزيع يک  ۱نانومتر تبديل شود، يک ميليون لايه با ضخامت  ۱اي با ضخامت حال اگر اين لايه بخواهد به لايه
مکانيکي وارد تواند در تمام سطح زمينة پليمري به صورت يکنواخت توزيع شود. بنابراين، وقتي به زمينة پليمري نيروي ميليون لاية نانومتري، مي

 کند.شود، اين نيرو را بهتر تحمل ميمي



 
بينيد که لايه سطحي يکي از آنها با ذرات نانوي و ديگري با ذرات ميکروني پوشيده شده در شکل دو کامپوزيت را مي

 بينيد لايه با ذرات ميکروني (تصوير سمت چپ) ر مقابل تنش ترک خورده است در حالي کهاست. همان طور که مي
 لا با ذرات نانويي در مقابل اين تنش مقاومت کرده است.

 
 و لاستيک به عنوان تقويت کنندهنانوذرات سيليسسيليس با تغيير درصد ، بهبود سختي کامپوزيت اپوکسي

 بهتر شدن خواص فيزيکي 
شود و ها وارد يک ماده ميفيزيکيِ يک ماده، خواصي از قبيل هدايت، مقاومت الکتريکي و... هستند. جريان الکتريکي با حرکت الکترونخواص 

کنند. حال اگر مادة ما يک پلاستيک (عايق خورند و به اين ترتيب الکترون را دست به دست درون ماده منتقل ميها با ارتعاش، به همديگر مياتم
ها از درون اين پلاستيک و با عبور از کتريسيته و حرارت) باشد و ما بتوانيم چند عدد ميلة مسي درون آن وارد کنيم (دقيقاً مثل سيم)، الکترونال

کنون فرض ايم. اتوانند هدايت شوند. يعني ما با قرار دادن يک ميلة مسي درون يک پلاستيک، آن را هادي جريان الکتريسيته کردههاي مس، مياتم
متر از پلاستيک هادي ميلي ۱اي به قطر متر. در اين صورت، مقطعي دايرهميلي ۱متر باشد و قطر ميلة مسي  ۱متر در  ۱کنيد که سطح اين پلاستيک 

نانومتر را درون پلاستيک  ۱توان يک ميليون ميله با قطر هاي با قطر نانومتر ميشود. اين در حالي است که با ريز کردن ميلة مسي، به ميلهجريان مي
  شوند.پخش کرد. بنابراين، يک ميليون قسمت پلاستيک، رساناي جريان الکتريکي مي

 

  كامپوزيت مثل كاهگلتاتو 



tocompose) يعني ترکيب کردن و بنابراينکامپوزيتcompositeدانيم، يعني چيزي که از ) يعني مرکب. مرکب هم که مي
اند. شوند که از ترکيب چندنوع ماده به وجود آمدهدست آمده است. مواد کامپوزيتي به موادي گفته ميترکيب چندچيز مختلف به 

شده، قابليت استفاده به صورت يک مادة مستقل را گوييم از ترکيب چند ماده، منظور اين است کههرکدام از اين مواد ترکيبوقتي مي
  .دارند

نانومتر داشته 100تا  ۱اند، قطري در حد هاي کاه که در گل توزيع شدهگل. به شرط اينکه رشتههدقيقاً! نانوکامپوزيت هم يعني نانوکا
 باشند. 

  
 اي از يک نانوکامپوزيتنمونه

 گل جالب توجه استشباهت آن به کاه

 اولين کامپوزيت کي ساخته شد؟
هابراي ساختن گل باشد. قديمبشر با آن سروکار پيدا کرد، کاهداند اولين کامپوزيت کي ساختهشد. شايد اولين کامپوزيتي که کسي نمي

شود، حجم آن کاهش پيدا خورد (وقتي آبِ گل تبخير ميکردند، اما چون گل بعد از خشک شدن ترک ميخانه از گل استفاده مي
ها را پر کند و مانعاز ترک حفره خورد)، مقداري کاه به آن افزودند تاتواند خودشرا جمع کند ترک ميکند و چون گل خشک نميمي

آميختند تا در هايشان به چوب بدنه مقداري پارچه ميها ساخته باشند که درقايقخوردن گل شود. شايد هم اولين کامپوزيت را مصري
کمادة مهندسي هاي اخير است، که به عنوان يشود گفت که مواد کامپوزيتي در سالاثر خيس شدن چوب باد نکند. اما در هر حال، مي

 اند.پذيرفته شده

 کنيم؟ها استفاده ميچرا از کامپوزيت
کند، خورد. کاه با خواص ارتجاعي خود اين نقص گل رابرطرف ميتنهايي و پس از خشک شدن ترک ميقبل از اين گفتيم که گلبه

خواص است. يعني ما براي اينکه خواص بد يک ماده افزايند. اصلاً علت استفاده ازکامپوزيت همين بنابراين، مقداري از آن را به گل مي
 افزاييم.را برطرف کنيم، مادةديگري را که مکمل خواص مادة اوليه است به آن مي

 ترکيب کردن يعني چه؟
 ها عبارتند از: شيميايي، مکانيکي، وفيزيکي.انواع ترکيب

گويند. بارزترين و شوند محلول ميگونه با هم ترکيب مينوقتي دو ماده با واندروالسي و... برقرار شده باشد. به موادي کهاي
 ها آلياژها هستند.ترين مثال برايمحلولملموس



اند و واضح است با برداشتن اين نيرو، اين گيرند،به صورت مکانيکي با هم ترکيب شدهاما وقتي دو ماده با اعمال نيرو کنار هم قرار مي
 رود.ترکيب ازبين مي

کدام از اين دو حالت نيست، بلکهترکيبي از نوع فيزيکي است. مثال مناسب براي اين نوع ترکيب، ها جزء هيچکامپوزيتاما ترکيب در 
ساندويچ است. وقتي يک ياچند ماده با مادة ديگري محاصره شود، به طوري که نتواند از محاصرة آن فرار کند، يکترکيب فيزيکي به 

 وع ترکيب، کسي را تصور کنيد که دريک باتلاق گير افتاده است.آيد. براي درک بهتر اين نوجود مي

 اجزاي يک کامپوزيت
اند: ها از دو قسمت تشکيل شدهگفتيم که کامپوزيت عبارت است از ترکيب فيزيکي دوماده با خواص متفاوت. بنابراين، کامپوزيت

شود تا کننده (مادة دومي که بهمادة اول اضافه ميقسمت زمينه (مادة اول که در يک سري از خواص نقص دارد) و قسمت تقويت
 )۱اي از خواص آن را بهبود بخشد). (شکل دسته

  ،دهند که بين آن دو يک پيوندشيميايي مثل کووالانسي، يونيهم ترکيب شيميايي مي

   

 ايج) کامپوزيت ذره ايب) کامپوزيت رشته ايالف) کامپوزيت لايه

 زمينه چيست؟ 
گل، گل و در مثال باتلاق و آدم، محيط اي است پيوسته که مادة دوم رادر برگرفته است. اين ماده در کاهمادة مرکب، ماده زمينة يک

اي که به عنوان زمينه باتلاق استکه پيوسته است و آدم را در برگرفته است. دومين ملاک براي تعيين زمينه اين است کهمقدار ماده
 .کنندهاستز قسمت تقويتشود بيشتر ااستفاده مي

 وظيفة زمينه چيست؟
کننده پراکنده شود؛ وظيفة دوم، محافظت از کننده است، بهطوري که نگذارد مادة تقويتتقويت اولين وظيفة زمينه احاطة مادة

ند، وقتي نيرو به مادة کنکننده در برابر عوامل شيميايي است؛ و وظيفة سوم اين است که چون مواد زمينه رانرم انتخاب ميمادةتقويت
  کننده نيرو را تحمل کند.کننده انتقال داده شود تا مادة تقويتشود، توسط زمينه بهمادة تقويتمرکب (کامپوزيت) وارد مي

 کننده چيست؟تقويت
 ر کنند.شوند تا خواص مادة زمينه را بهتتکه، دريک زمينة پيوسته وارد ميها موادي هستند که به صورت تکهکنندهتقويت

 ها چه شکلي هستند؟کنندهتقويت
توانند به صورت يکصفحه، يک رشته ( نخ)، يا يک ذره (پودر) وارد حجم زمينه شوند و خواص آن را بهبودبخشند. ها ميکنندهتقويت
  )۲(شکل 



   

 ايکنندة ذرهج) تقويت ايکنندة رشتهب) تقويت ايکنندة صفحهالف) تقويت

 کاربردهايي دارند؟ ها چهکامپوزيت
توانيم ترکيباتکامپوزيتي را در زندگي روزانه و در اطراف خود ببينيم. چند مثال از اين وسايل که درآنها ترکيبات کامپوزيتي امروزه مي

  ورزشي و...هايگل، توپکوپتر، زه راکتتنيس، بدنة هواپيما، کاهبه کار رفته است، اينها هستند: بدنة هلي
  
  
  
  
  
  
  
  

 نانو و فيلتراسيون يفناور
 مفاهيم در اين زمينه آشنا شويم. ينانو در فيلترها، اجازهدهيد ابتدا با بعضينقش فناور يقبل از بررس

 فيلتر چيست؟ 1
ترين ويژگي فيلترها، داشتن خلل و گيرند. مهمهستند که در فرايند جداسازي يا تغليظ مورد استفاده قرارمي1فيلترها مواديمتخلخلي

نامند. سوراخها درصد بسيار زيادي ازحجم فيلتر را و ابعاد مشخصاست، به همين دليل، فيلتر را يک محيط متخلخل مي با اندازه ييهافُرج
 توانند از جنس پليمـر و يا سراميک باشند.سازند. فيلترهاميها را مياي از حفرهگيرند و شبکه پيچيدهدربرمي

  يافيلتراسيونتعريف فيلترکردن  2
فيلترکردن يا فيلتراسيون،فرايندي است که در آن يک مايع و يا گاز (سيال) به دليل اختلاف فشار يا اختلافپتانسيل الکتريکي و يا 

تر هستند از آن عبور کرده و هاي فيلتر کوچککند. با انجام عمل فيلتراسيونذراتي که از اندازه حفرهاختلاف غلظت ازفيلتر عبور مي
 )۱مانند (شکلتر، از سيال جدا شده و در پشت فيلتر ميرات با اندازهبزرگذ



 
 .کنندتر است عبورمي). نحوهعمل فيلتراسيون. تنها ذراتي که اندازه آنها از اندازه حفرات فيلتر کوچک۱شکل (

 عوامل مؤثر درفيلتراسيون 3
 ارت است از:باشدعبيلتر و کارکرد آن مؤثر ميدو عامل که در انتخاب نوع ف

 اندازه حفرات فيلتر 1-

کنند، درنتيجه، براي جداسازي مانند و عبور نميتر از حفرات فيلتر، در پشت آن باقي ميطور که گفته شد موادي بااندازه بزرگهمان
 .دده کرذرات با اندازه مشخص بايد از فيلترهاي مناسب استفا

 مانند.ميمقدار ذراتي که در پشت فيلتر باقي  2-

تواند باعث مسدود شدن شوند. اينمسئله ميتر ميمانند به مرور زمان و با استفاده مداوم از فيلتر بيشذراتي که در پشتفيلتر باقي مي
سازي نمود. اين مسئله که به ، فيلتر را تعويض، و يا آن را پاکيهاي فيلتر شود. به اين دليل، بايد بعد از مدتزمان مشخصروزنه

 .بر استبرخوردار است. زيرا تعويض و يا حتي تميزکردنفيلتر هزينه يباشد از اهميت زيادفتگيفيلتر معروف ميگر

  انواع فيلتراسيون4
 ميکروفيلتراسيون 1-

هـا ها و مولکولها و کيستميکروفيلتراسيون فرايندي است که براي جداسازيذرات، جامدات معلق کوچک و موادي ديگر مثل باکتري
 شود. ميکرون استفاده مي۰/ ۲و ذراتيبزرگتر از 

 آلترافيلتراسيون 2-

نانومتر است. اين فرايند براي  ۵۰تا  ۲هاي فيلتر بين هشوند. ابعاد حفرميکرون جدامي ۰۰۵/۰تر از هايي بزرگدر آلترافيلتراسيون مولکول
 رود.جداسازي وتغليظ مواد کلوئيدي و سوسپانسيوني به کار مي

 اسمزمعکوس 3-

کند تا محتويات و مواد معدني شامل نمک، اسمز معکوس فرايندي است که آب در اثر اختلاف فشار از يکغشاي نازک عبور مي
ميکرون را در ۱۰۰/۰هايي در مقياس کوچکتر ازيبات آلوده غير آلي را جدا کند و اتم ها و مولکولها، سموم و سايرترکويروس

  .)۲کند (شکل محدوده يوني جدا مي



 
 ). نحوه عمل اسمز معکوس.٢شکل (

ل کليوي دارند. افرادي است که مشک يشود. دياليز مورد استفادهاسمز معکوس تکنيکي است که در دياليز طبي هم از آناستفاده مي
کنند. يک دستگاه دياليز به هاباعث تصفيه خون شده، مواد زائد مثل اوره و آب را از خون جدا، و به شکل ادرار از بدنخارج ميکليه

ئداز آن کند تا مواد زاکند. خون ازبدن عبور کرده، وارد دستگاه دياليز شده و از فيلتر اسمزي عبور ميها، کار ميتقليد از عملکرد کليه
 .)۳جدا شود و خون تصفيه شده دوباره به بدن برگردد (شکل 

 
 ). شماي کلي از فرايند دياليز خون.٣شکل (

 نانوفيلتراسيون ۴

نانومتر است. روش نانوفيلتراسيون طي چند سال گذشتهرونق گرفته است. در نانوفيلتراسيون  ۲تا ۵/۰هاي نانوفيلتر بين ابعادحفره
ي در اندازه يهاکنندهگيرد. اساساً اين روش، جهت حذف اجزاي آلي نظير آلودهاندازه مولکول صورت ميجداسازي بر اساس 

توان به حذف موادشيميايي که به منظور کشتن باشد. از ديگر کاربردهاي نانوفيلتراسيون ميهاي چند ظرفيتي ميميکروني ويون
ها کنندهزدايي و حذف آلودههاي مصرفي، رنگآب يمانندجيوه، تصفيه اند، حذف فلزات سنگينموجودات مضر به آب اضافه شده

هاي موجود در آب را حذف کند. تواند تقريباً از هر منبع آبي، آب پاک به وجود آورد و تمامباکترياشاره کرد. نانوفيلتراسيون مي
 دهد.ينشان م يداسازجبات قابليون را با توجه بهنوع و اندازه ترکيلتراسي) انواع مختلف ف۴شکل (



 
 ونيلتراسي). انواع مختلف ف٤شکل (

 فيلترها كاربرد  5 
  صنعت آب و فاضلاب1 

صد از سطح کرة زمين با آب پوشيده شده است اما،  ۷۰ترين عناصر حيات بر روي زمين است و اگر چه بيش از آب يکي از ضروري
درصد آن آبهاي زير زميني است که  ۲۰هاي يخي تعلق دارد، درصد به قله ۷۹باشد. از اين مقدار درصد آن آب شيرين مي ۳کمتر از 

آيد. باشد که به راحتي به دست ميها ميها و چاهها و رودخانهدرصد آن شامل درياچه ۱باشند و فقط به راحتي قابل دسترسي نمي
باشد که در اين ها از آب مييه آب جداکردن آلايندهبر است. يکي از مراحل تصفسازي و تصفيه آب بسيار طولاني و زمانفرايند پاک

 شود.مرحله از فيلتراسيون استفاده مي

 صنايع غذايي - 2
كنندگان اصلي فرايند گيرند، يكي ديگر از مصرفصنايع غذايي قرار مي يميوه و صنايع ديگري كه در حوزهصنعت لبنيات، آب

هاي فيلتراسيون چنين از سيستمشوند، همهاي آلترافيلتراسيون در توليد پنير استفاده ميشوند. به طور مثال، سيستمفيلتراسيون محسوب مي
 شود. در پاستوريزاسيون و هموژنيزاسيون نيز استفاده مي

ه است تا اند اجزاي شير را تغليظ نموده و به طور جزء به جز ء جداسازي نمايند. اين امر موجب شدامروزه بوسيله آلترافيلتراسيون توانسته
 بتوان محصولات جديدي مطابق با نياز هاي مصرف کننده به بازار عرضه نمود. 

 يصنايع داروساز - 3
سازي دارو كمتر از توليد كردن دارد و اهميت خالصد شده، نياز به خالصيتول يشود. داروهاي مختلفي انجام ميتوليد دارو با سيستم

سازي ها، صرف خالصدرصد هزينه ۷۰گيرد، در حالي كه هاي دارو را دربرميدرصد از هزينه ۳۰دارو نيست. به طوري كه توليد دارو 
سازيِ  داروها از فرايندهايي مانند دياليز، باشد. در خالصسازي، فرايند فيلتراسيون ميخالصترين مرحله شود. مهمدارو مي

 شود.ميكروفيلتراسيون و نانوفيلتراسيون استفاده مي

 سازي گازهاهوا و خالص تصفية - 4



باشد كه يكي از کاربردهاي اصلي فرايند فيلتراسيون تصفيه هوا و يا توليد گازهاي خالص، مانند اكسيژن خالص و نيثروژن خالص مي
تر استفاده شود، از فيلتوليد اكسيژن و نيتروژن خالص به كار برده مي يكه برا ياين گازها كاربردهاي صنعتي زيادي دارند. در فرايندهاي

 شود.مي

تر در روزهاي آلوده از آنها هاي صورت ميباشند. ماسکهاي معمولي که بيشيک مثال آشنا از کاربرد فيلترها براي تصفيه هوا، ماسک
تنفسي ما دهند و به اين ترتيب مانع رسيدن آلودگيها به مجاري کنيم، نوعي فيلتر دارند که به ذرات معلق هوا اجازه عبور نمياستفاده مي

 ).۵ميشوند (شکل 

 
 ها.). استفاده از فيلتر در ماسک٥شکل (

 
نانو و ساخت نانوفيلترها يشود. در اين زمينه استفاده از فناوريبا توجه به مطالب گفته شده، اهميت فيلترها و فرايند فيلتراسيون مشخص م

 .برخوردار است  ياذرات بسيار زير از اهميت ويژه يجداساز يبرا

  



 

 
Irrigation Water Filtration 



 

 
Irrigation Pond Water Filtration 



 
Filter Skid With Bypass Manifold 

 
Cooling Tower Water Filtration 



  
Cooling Tower Filtration -Centrifugal Sand Separators 

 
Pre-Filtration of Reverse Osmosis 



 
Pre-Filter RO for Petroleum Produced Water Reinjection 

  



 

 س به روش سل ـ ژليليسنتز نانوذرات س 

که در ظرف  -به طور اتفاقي مشاهده کرد که تتراکلريد سيليکون » منابل» ١٨٠٠فرآيند سل ـ ژل روش جديدي نيست. در سال 
و ساختارهاي ها اي در سنتز سراميکباب مطالعات گسترده ١٩٥٠ابتدا هيدروليز و سپس به ژل تبديل شد. در سال  -رها شده بود

2ZrO 2SiO  ,اکسيدهاي غيرآلي مانند  اي با استفاده از اين روش آغاز شد. شايان ذکر است که با اين روش، بسياري ازشيشه

2TiO , ….سنتز شدند . 

شود. سل محلولي کلوئيدي، حاوي ذرات معلّق است. بعد از اين ميدر اين فرآيند با استفاده از مواد اوليه، ابتدا سل تشکيل 
دهد. ميز خود نشان گيرد و خواص کشساني اميشود. ژل سوسپانسيوني است که شکل ظرف را به خود ميواکنش، ژل تشکيل 
 توان به موارد زير اشاره کرد:مياز مزاياي اين روش 

 ـ ابزار انجام آن ساده است؛1

 گذاري اولية آن کم و در عين حال کيفيت محصول بالاست؛ـ سرمايه 2  

 آمده بالاست؛دستـ خلوصِ محصول به 3  

 جود دارد؛دست آوردن ترکيب همگن وـ امکان طراحي ترکيب شيميايي و به 4  

 توان در دماي کم نيز ايجاد کرد.ـ فرآيند را مي 5  

توان مشاهده کرد که با تغيير شرايط، ساختارهاي متنوعي با استفاده از اين روش به مياز طرف ديگر، با توجه به شکل زير، 
 دست آيند.

رد. اين ماده از تأثير شبه فلزات بر الکل تهيه گيرد، الکوکسي سيلان نام دامياي که در اين روش مورد استفاده قرار مادة اوليه
اي شود. تهية اين ماده بسيار مشکل است و در دنيا دو کمپاني صنايع شيميايي قادر به تهية آن هستند. الکوکسي سيلان مادهمي

ر مدت زمان کوتاه توان به محصولاتي با خلوص بالا دميرود، در عوض، با استفاده از اين مادة اوليه قيمت به شمار ميگران
است که خلوص  توان براي تهية ذرات نانومتري سيليس استفاده کرد. مشکل اينميدست يافت. از سيليسيلت سديم نيز 

از محصول نهايي خارج ها مدت دارد تا ناخالصيوشوي طولانيمحصولات حاصل از اين مادة اوليه بالا نيست و نياز به شست
 شود.

شود، نميجا که الکوکسي سيلان در آب حل ليس، به الکوکسي سيلان، آب و الکل نياز است. از آنبراي سنتز نانوذرات سي
اي استفاده کرد که هم الکوکسي سيلان در آن حل شود و هم خود اين ماده محلول در آب باشد. به اين بنابراين، بايد از ماده

ة آب و الکوکسي سيلان بسيار کُند است و با افزودن الکل، کنيم. از طرف ديگر، واکنش دو مادميمنظور، از الکل استفاده 
توان از کاتاليزور مييابد. براي افزايش سرعت واکنش، شود. در نتيجه سرعت واکنش باز هم کاهش ميميتر هم سيستم رقيق

اي باشد که بعد از انجام دهيم بايد به گونهمياستفاده کرد. کاتاليزوري را که براي انجام سريع اين واکنش مورد استفاده قرار 
راحتي از سيستم خارج کرد. در گزارش محققان، هم از اسيدها و هم از بازها به عنوان کاتاليزور در سنتز واکنش بتوان آن را به

 ذرات سيليس استفاده شده است که هر کدام مزايا و معايب خود را دارند.

شود که ميکنند و نيروي دافعة جرمي باعث ميسرعت رشد نانومتر به ٢٠٠تا  ١٠٠در محيطي با خاصيت بازي، ذرات تا اندازة 
سرعت به شوند، ولي در ادامة فرآيند بهمينانومتر متوقف  ٤تا  ٢ذرات جدا از هم باقي بمانند. در محيط اسيدي ذرات در اندازة 



 دهند.پيوندند و ذرات بزرگتر را تشکيل ميميهم 

شود. از مزاياي آمونياک اين است که نقطة جوش پايين دارد و مياليزور آمونياک استفاده براي سنتز نانوذرات سيليس، از کات
توان استفاده کرد که نقطة رود. ولي از اسيدهايي چون اسيد کلريدريک، نيتريک و استيک نيز ميسرعت از سيستم بيرون ميبه

يست. از معايب ديگرِ اين کاتاليزورها اين است که باعث نجوش بالايي دارند. بنابراين، خارج کردن آنها از سيستم کار راحتي 
 توان محصول را با همان پيوندهاي شيميايي مورد نظر تهيه کرد.نميشوند که ديگر ميايجاد ليگاندهايي با محصولات 

  
 ليگاند چيست؟

 )CNاند، مثلاً ( هايي وجود دارند که يون مرکزي را احاطه کردهليگاند: در يون کمپلکس، يون

 (منظور از يون کمپلکس يوني است که از چند يون تشکيل شده است)

 روش آزمايش
کنيم. اين دو محلولِ جداگانه را به هم مقداري آب را با الکل و آمونياک و بقية الکل را با الکوکسي سيلان مخلوط مي

مورد استفاده در سنتز اين ذرات، زمان هيدروليز و کنيم. بسته به نسبت مولي ميافزاييم و با هم زدن، سيستم را کاملاً همگن مي
شود. در اين فرآيند گروه ميچگالش متفاوت است. بعد از تهية اين محلول، ابتدا الکوکسي سيلان در محيط آبي هيدروليز 

 طور که گفته شد در محيط آبي طبق معادلة زير انجامشود. اين واکنش همانميهيدروکسيل جايگزين گروه کربوکسيل 
 شود.مي

 
 شود.ميبعد از هيدروليزِ محصولات، چگالش طبق معادلة زير آغاز 

2 HOSi)OR(3   ==>  )OR(3 SiOSi )OR(3  +H2O 

 OR(3 SiOSi )OR(2 )OH + (ROHيا (                      

)R (.جزء گروه الکيل است 

آيد. ميدر Si –O– Si به صورت سيلوکسانبا آزاد کردن آب يا الکل  Si-OH در مرحلة پليمريزاسيون گروه سيلانول
 و  Hي +هاکنند. آب ابتدا به شکل يونميي سيليکون حمله هاسازوکار هيدروليز به اين صورت است که اکسيژن آب به اتم

¯OH آيد و گروه الکوکسي نيز به صورت در مي-)OR و (Si)OR(3+   شود. سپس ميتفکيک-)OH ناشي از هيدروليز (
 شود.ميناشي از هيدروليز الکوکسي  -ORآب جايگزين 

کند. اگر از کاتاليزور اسيدي استفاده کنيم، سازوکار ميبايد خاطرنشان کرد که سرعت اين واکنش با افزودن کاتاليزور تغيير 
را  Hي +هاسرعت پروتوندر محيط، گروه الکوکسي به Hواکنش اندکي متفاوت خواهد بود. در اين حالت به علت وجود +

ي آب هاند و چگالي ابرالکتروني سيليکن کاهش خواهد يافت. بنابراين، براي مورد حمله قرار گرفتن توسط مولکولکميجذب 
 مستعد خواهند شد.

ي هيدروکسيل جايگزين هاتوليد خواهند شد. سپس يون  OH¯ ي هيدروکسيلهادر محيط با خاصيت بازي آب، ابتدا يون
 شوند.مي OR گروه

پيوندند. در اين هنگام است که پليمريزاسيون آغاز ميشوند و به هم مرهاي تشکيل مي، مونومرها و ديبعد از فرآيند هيدروليز
 شود. اين مرحله ممکن است به اين صورت رخ دهد:مي



 شود:ميـ سازوکاري که منجر به تشکيل آب 1

2 Ho Si )OR(3    ==>  )OR(3  +H2O 

 شود:ميـ سازوکاري که منجر به تشکيل الکل  2

2 Ho Si )OR(3     ==>  )OR(2 OH SiOSi )OR(3  +HOR 

شده به ي تشکيلهادهند. سپس دانهپيوندند و تشکيل سل ميميي منفرد به يکديگر هابا افزايش پيوندهاي سيلوکسان، مولکول
 دهند.ميبعدي را که همان ژِل است، پيوندند و تشکيل يک شبکة سهمييکديگر 

سادگيِ دو معادلة شدة سيليس را تهيه کرد. اگرچه اين فرآيند بهوان ذرات نانومتريِ پراکندهتميبا خشک کردن اين محلول، 
 ذکرشده در بالا نيست (و داراي مراحل مياني زيادي است) ولي هدف از ذکر اين آزمايش چند نکته به شرح زير است:

. فقط کافي است تدبيري انديشيد تا اين ذرات ريزتر تواند انجام شودميي معمول هاـ تهية ذرات نانومتري با استفاده از روش1
 ي خاص خود را دارد، ولي دور از دسترس نيست؛هاآوري ظرافتباشند و به هم نچسبند. اين فن

توان تهيه کرد. زيرا به علت تحريم اقتصادي ي آزمايشگاهي ساده، بسياري از مواد مورد نياز کشور را ميهاـ با استفاده از روش2
 ادر به واردات بسياري از اين مواد نانومتري نيستيم؛کشور، ق

  روز به مقدار قابل توجهي از آن در آزمايشگاه داد و در شبانه توان اين فرآيند را ادامهميـ با طراحي يک دستگاه دقيق  3
  توليد کرد.

  
 فناوري نانو و محيط زيست 

 
در محيط  فناوري نانو، مانند هر فناوري نوين ديگري، مي تواند تغييرات شگرفي در زندگي بشر به وجود آورد؛ از جمله

 زيست او. 
 

 
 آشتي محيط زيست با فناوري هاي نوين

  
 پيوندد؟ در فناوري نانو چنين تصوري غيرممکن نيست!آيا چنين چيزي به واقعيت مي

توان هاي مختلف قابل بررسي است. در حال حاضر، ميم فناوري نانو بر محيط زيست، از جنبهتأثيرات مستقيم و غيرمستقي
هاي صنعتي)، ي پسابموارد متعددي از كاربرد مواد نانوساختاري در حفظ محيط زيست، از قبيل نانوفيلترها (براي تصفيه

سازي ها (براي ذخيرهحدهاي صنعتي) و نانوتيوبي خروجي از خودروها و واي گازهاي آلايندهنانوپودرها (براي تصفيه



گونه كاربردهاي تر از اينسوخت كاملاً تميز هيدروژن) را برشمرد، اما دورنماي استفاده از اين فناوري نوين بسيار گسترده
 جزئي و مقطعي است.

 
 هاي سودجو همواره به فکر سوء استفاده از محيط زيست بوده اندانسان

ي طبيعت است. مواد ن اهداف متوليان و طرفداران محيط زيست، حذف مواد سمي و خطرناك از چرخهترييكي از مهم
ها به يكديگر مواد سمي را ي اتصال اين اتمخود مضر نيستند، بلكه نحوهاند كه خودبههايي تشكيل شدهسمي معمولاً از اتم

ها در مقياس اتمي قادر به تغيير اتصالات جانداراني مانند ويروساي ساخت كه مشابه ريزآورد. اگر بتوان وسيلهبه وجود مي
سهولت و با قيمت ارزان مواد سمي را خنثي کرد، يا حتي با اندکي تغيير، از آنها توان بهها در مولكول باشد، مياتم

كادميوم هستند.  محصولات مفيد به دست آورد. برخي مواد سمي، حاوي عناصر مضري از قبيل جيوه، سرب، آرسنيك و
گيري از دانش و فناوري نانو در فرآيند شوند. با بهرهاين عناصر معمولاً حين استخراج مواد معدنيِ مختلف توليد مي

 توان از خروج اين عناصر از محيط طبيعي آنها (خاك) جلوگيري کرد.استخراج، مي

 ورود ممنوع ـ ترکيبات سمي

 

رغم اينكه گيرد. عليشيمي، بيولوژي و مهندسي بهره مي هاي گوناگوني مانند فيزيك،ها و فناوريفناوري نانو از دانش
تواند ي محيط زيست كاربرد صنعتي نداشته است، اما بسياري معتقدند كه اين فناوري ميفناوري نانو تاكنون در زمينه

محيطي ارائه کند. از سوي ديگر، برخي عقيده دارند كه استفاده از هاي زيستيهاي جديدي براي بهبود و ارتقاي فناورراه
محيطي از قبيل مواد سميِ جديد و خطرات زيستي مربوط به آن تواند منجر به مشكلات جديد زيستفناوري نانو خود مي

 شود. 



 
 در حال نابود شدن است با کمک فناوريهاي نوين به فکر نجات آن باشيد 2COدنياي شما در اثر تجمع 

 برخي کاربردهاي فناوري نانو در محيط زيست
) ٢) نانوحسگرها، (١ي محيط زيست عبارتند از: (ي فناوري نانو در زمينهشدهترين كاربردهاي عمليِ شناختهبرخي از مهم

 طي.محي) كاتاليزورهاي زيست٣نانوفيلترها، و (
 
 . نانوحسگرها1

هاي فيزيكي در مقياس يك نانومتر ي پاسخ به محركاي است بسيار ريز كه قادر به شناسايي و ارائهيك نانوحسگر وسيله
 باشد.

 اند)(نانوحسگرها دو دسته  . انواع نانوحسگرها1.1

هاي مواد به منظور شناساييِ واكنش شده از اينمانند سيليكون متخلخل، نانوحسگرهاي ساخته الف ـ مواد نانوساختاري:
 شوند.شيميايي و زيستي به كار گرفته مي

نوري ـ شيميايي و حسگرهاي  هاي نوري ـ زيستي،مانند مواد كرويِ نانومقياس كه به عنوان گيرنده ب ـ نانوذرات:
 تصويريِ فضايي كاربرد دارند. 

 ه مي شوندعنوان حسگرهاي زيستي استفاد  ذرات نانوسيليکون که به

 



 کربيد سيليکون ساخته شده است يهاکه از نانوسيم ينانودرخت

 . کاربردهاي نانوحسگرها1.2
اند. نانوحسگرها كاربردهاي متعددي در علوم مختلف از قبيل بيوپزشكي، محيط زيست، ارتباطات و توليد مواد هوشمند يافته

 
در ارتباط با كنترل آلودگي محيط زيست، پايشِ مستمر  يكي از نيازهاي مهم و اساسي الف ـ غبارهاي هوشمند.

ي کنترل آلودگي هوا صورت گرفت. با اختراع اولين آلودگي هواست. با استفاده از نانوحسگرها پيشرفت مؤثري در زمينه
رهاي ي كاربرد عملي نزديك شد. هدف اصلي از ساخت غباگونه حسگرها به مرحلههاي غبار هوشمند، توليد ايننمونه

راحتي هاي بسيار سبك است. اين نانوحسگرها بهاي از حسگرهاي پيشرفته به صورت نانورايانههوشمند، توليد مجموعه
 مانند.ها در هوا معلق باقي ميساعت

 
 تصوير تخيلي از يک نانو حسگر که براي كنترل آلودگي محيط زيست طراحي شده است.

شده را به آوريسيمِ موجود در خود، اطلاعات جمعتوانند از طريق بيشوند و ميه مياين ذرات بسيار ريز از سيليكون ساخت
 هاي اوليه حدود يك كيلوبايت در ثانيه است.يك پايگاه مركزي ارسال کنند. سرعت انتقال اطلاعات در نمونه

 
. متأسفانه ي زندگي صنعتي است. نشت گازهاي مهلك يكي از خطرات روزمرهب ـ نانوحسگرهاي گازي

شوند. اين نوع حسگرها از گونه گازهاي نشتي ميهاي موجود در صنعت اغلب بسيار دير موفق به شناسايي اينهشداردهنده
هاي گازهاي سمي را جذب کنند. توانند مولکولاند و ميلايه به ضخامت حدود يك نانومتر ساخته شدههاي تكنانوتيوب

گونه حسگرهاي گازي هاي گازهاي مهلك در محيط هستند. اينداد معدودي از مولكولآنها همچنين قادر به شناسايي تع
با موفقيت آزمايش  روند،اكسيد نيتروژن كه از جمله گازهاي سمي به شمار ميبراي شناسايي گازهاي آمونياك و دي

 اند.شده



 
 دهد را نشان مي CO2گيري گاز نانوحسگر گازي ـ اين تصوير، سازوکارِ اندازه

(يعني   ppm 20اكسيد نيتروژن در غلظتهاي آمونياك و ديي آزمايشي اين حسگرها قادر به شناسايي آني مولكولنمونه
هنگام گازهاي بيوشيميايي اند كه اين حسگرها براي شناساييِ بهقسمت در يک ميليون قسمت) شده است. محققان مدعي ٢٠

 آليِ موجود در فضا كاربرد خواهند داشت.  هايهاي هوا و حتي مولكولجنگي، آلاينده
 
 . نانوفيلترها2

يكي ديگر از كاربردهاي مهم فناوري نانو در محيط زيست، استفاده از نانوفيلترهاست. لازم به ذکر است که فيلترهاي 
هاي غشاهاي نانو روزنهي نانومتر را دارند. اين در حالي است که جداره ١٠٠٠تا  ١٠٠معمولي توانايي فيلتر کردن ذرات 

 نانومتر است. ١٠تا  ١معمولاً بين 

 
 ي آب به کار مي رودشکل ساده اي از نانوفيلترها که براي تصفيه

کنند و در مقايسه با فرآيند اسمز هاي بزرگ را دفع ميغشاهاي مورد استفاده در فرآيند نانوفيلتراسيون معمولاً مولكول
 خوبي تصفيه کنند.هاي سطحي را نيز بهها يا آبمتر آب چاهمعكوس، قادرند با صرف انرژي ك

ي تر. به عنوان مثال، وقتي شما برگهتر به غليظاسمز عبارت است از گرايش آب از سطح رقيق
ي بيروني پوسته است، به طرف داخل تر كه همان لايهكنيد، آب از سطح رقيقزردآلو را خيس مي
شده را فشار دهيد، آب از غشاي آن به بيرون ردآلوي خيسكند. حال اگر ززردآلو حركت مي



است؛ يعني فرايندي که در آن آب را » اسمز معكوس«شود. در واقع، اين عمل همان هدايت مي
هاي دهيم تا مولكولتراواست قرار ميي آن يك غشاي نيمهتحت فشار در يك ظرف كه جداره

تراوا بگذرند و آب شيرين از تند از غشاي نيمهآب شيرين كه كوچكتر از املاح معلق در آب هس
 آب شور جدا شود.

 
توان نمک موجود در آنها را با استفاده از فرايند نانوفيلتراسيون تا اند و ميهاي دوظرفيتياين نوع آبها معمولاً سرشار از نمك

تواند نمک طعام را به طور مؤثر از آب جدا کند، بنابراين در تمام درصد جدا کرد. از آنجا كه فرآيند نانوفيلتراسيون نمي ٩٠
ها، كشها، آفتها، ويروسمعكوس نخواهد بود. اين فرآيند مانند اسمز معكوس قادر است انواع باكتريموارد برتر از اسمز 

ي هاي با منشأ آلي و املاح كلسيم و منيزيم را از آب جدا کند. نظر به اينكه در فرآيند نانوفيلتراسيون از هيچ مادهآلاينده
هاي مراتب كمتر از روشمحيطي آن بهبنابراين، اثرات منفي زيستشود. گيري آب استفاده نمياي براي سختيشيميايي

 شيميايي معمول است. 
  

هاي کلسيم و منيزيم محلول در آن بستگي دارد. سختي آب معمولاً به سختي آب به مقدار يون
تواند اثرات مخربي بر روي کند. شايان ذکر است که افزايش سختي ميصورت محلي تغيير مي

 کنند داشته باشد.صنعتي، آبزيان و افرادي که از اين آب استفاده مي آلاتماشين

 توان اشاره کرد: سازي محيط زيست ميبرخي از كاربردهاي فرآيند نانوفيلتراسيون در به

 ها خانهرختشوي ي پسابتصفيه

 هاي اسيدي واحدهاي صنعتي ي پسابتصفيه

 زدايي از آب آشاميدني رنگ

 احد توليد روغن زيتون و ي پسابتصفيه

 ي آب پنير تصفيه

 جداسازي روغن از آب 

 هاي سبكسازي الكلخالص
 
 محيطيهاي زيست. كاتاليست3



ي محيطي براي تصفيههاي ديگر كاربردهاي مواد نانوساختاري، استفاده از آنها به عنوان كاتاليزورهاي زيستاز زمينه
روز ها روزبهو هواست. استانداردهاي مربوط به گازهاي خروجي از اگزوز اتومبيلها و پالايش آب خروجي اگزوز اتومبيل

 شود.تر ميتر و دقيقگيرانهسخت

 
) و اکسيژن COدهد که در اثر برخورد گاز بسيار سمي منواکسيد کربن (شکل فوق سازوکار يک نانوکاتاليست را نشان مي

)O2اکسيد کربن () با نانوذرات طلا، توليد گاز غيرسمي ديCO2کند) مي 

ي پلاتين دارند، شود. كاتاليزورهاي رايج كه اغلب پايهاز اين رو، نياز به كاتاليزورهاي پيشرفته بيش از پيش احساس مي
اند. به همين جهت، كاتاليزورهاي نانوساختاري به عنوان جايگزين قيمتاگرچه راندمانشان كافي است، اما بسيار گران

 اند.كاتاليزورهاي يادشده مورد توجه قرار گرفتهقيمت ارزان
 
 

 

  
 

 

گنجد، آن را در سه بخش مجزا تنظيم نانو در محيط زيست زياد است و در يك مقاله نمي  با توجه به اينکه کاربردهاي فناوري
 گاه قرار خواهد گرفت.زودي در وبايم كه بخش آخر آن بهكرده

شود، به معني آن نيست كه در آيندة بسيار نزديك يا طي يك برنامة نانو در اين بخش ارائه مي   فناوريهاي آتيِ منديآنچه از توان
شدة كاملاً مدون قرار است محقق شود، بلكه برخي از اين موارد ممكن است در حال حاضر بسيار دور از دسترس به بنديزمان

رسيد و بعدها نيافتني به نظر ميها در آسمان هم تا دو سدة قبل كاملاً دستنسانشمار بيايند. با وجود اين، بايد يادآور شد كه پرواز ا
 تر تلقي كردند.هاي مذكور را جديافراد و مللي در زمينة پرواز پيشتاز شدند كه ايده

 
 يت محقَق كردند.هاي دور در آرزوي پرواز در آسمان بودند. اين رؤيا را برادران راها از گذشتهانسان

 . كاربردهاي مواد نانوساختار در حفظ محيط زيست٤
 هاي الكترونيكي استفاده كرد.از نانوساختارهايي مثل پليمرهاي زيستي مي توان براي توليد تراشه

آيد. اين مولكول هاي از اتصال چند ملكول كوچك به وجود مي ،درشت  پليمر يا مولكول
 ندگانه داشته باشند و به اين منظور بايد بتوانند به يكديگر متصل شوند. كوچك بايد پيوندهاي دو يا چ



 ١٦گرم سوخت فسيلي و مواد شيميايي و  ٨٥٠مگابايتي، به مصرف  ٣٢طبق اطلاعات موجود، براي توليد هر گرم ريزتراشة 
هادي را تا حد بسيار زيادي بهبود هاي نيمهتراشهتوان شيوة مرسوم در توليد كيلوگرم آب نياز است. با استفاده از فرآيندهاي نانو مي

 شود.خطر به جاي مواد سمي موجود مينانو منجر به توليد مواد بي  بخشيد. علاوه بر اين، استفاده از فناوري

 
 اي که با استفاده از فرايندهاي نانوفناوري به دست آمده استنمونة ريزتراشه

هاي اشعة كاتدي (كه حاوي شده از لولهخطرتر از انواع مشابه ساختهشده از مواد نانوساختار بسيار كمرهاي ساختهبراي مثال، مانيتو
بودن، حاوي سرب نيستند و شده از بلور مايع ضمن كوچك اند) است و راندمان بالاتري هم دارد. نمايشگرهاي ساختهمواد سمي

در نمايشگرهاي كامپيوتري  هاي كربنينانولوله علاوه بر اين، استفاده از مشابه كاتدي است.مصرف انرژي آنها بسيار كمتر از انواع 
 كاهد.كند و از اين طريق از آسيب به محيط زيست ميبه كاهش مصرف فلزات سنگين در آنها كمك مي

 
 كنندشده از بلور مايع. اين نمايشگرها به حفظ محيط زيست کمک مينمايشگرهاي ساخته

محيطي ارائه شده است. در صورت استفاده از هاي زيستهاي زيادي دربارة استفاده از نانوذرات براي تصفية آلايندهگزارش
ات كلردارمانند تري كلرو اتيلن، همواره مقداري دي كلرو اتيلن و وينيل هاي آلي حاوي تركيبهاي متداول براي تصفية حلالروش

شوند كه بسيار مضرند. با استفاده از ذرات دوفلزي نانوساختار (دوفلز با ابعاد نانو) توليد هاي جانبي ايجاد ميكلرايد در اثر واكنش
 رسد.گونه محصولات جانبيِ نامطلوب عملاً به صفر مياين



 
 نانو ذرات کربني. اين نانوذرات مي توانند انقلابي در فناوري به وجود آورند

هاي گوناگوني در شوند، استفادهاكسيد تيتانيم و اكسيد روي كه به وسيلة نور فعال ميعلاوه بر موارد فوق، نانوذراتي مانند دي
 مواد بسيار فراوان و ارزانند و سميت آنها ناچيز است.گونه اند. اينهاي مختلف يافتههاي آلي از محيطحذف آلودگي

مندند تا با دستكاري سطوح ذرات نانوساختار بتوانند آنها را نسبت به نور مرئي حساس کنند. در حال بسياري از محققان علاقه
ل مي دهد) حساسيت نشان از نور خورشيد را نور ماوراء بنفش تشكي %٥حاضر اين ذرات تنها با کمک اشعة ماوراء بنفش (تنها 

شود. ها و در نتيجه بهبود حذف آلاينده ها و خواص پاک کنندگي سطح ميدهند. اين امر باعث افزايش حساسيت فتوكاتاليستمي
ها دارند. به عنوان مثال، از ذرات نانوساختار براي تصفية پذيري زيادي در تصفية آلايندهعلاوه بر اين، ذرات نانوساختار انعطاف

دهند كه ذرات دوفلزي شود. تحقيقات نشان ميفوري خاك، رسوبات، ضايعات جامد، تصفية آب و پسماندهاي مايع استفاده مي
هاي محيط زيست، كنندهآهن ـ نقره و روي ـ پالاديم كاربردهاي زيادي در تصفيه و پالايش آلوده نانوساختار مانند آهن ـ پالاديم،

 اند.هاي آلي هالوژنه، يافتهبا منشأ آلي و حلال كش هاي كلرينهآفت مانند

هاي حاوي تركيبات كلردار كه شود تا كليه هيدروكربنتجربه نشان داده است كه استفاده از ذرات نانوساختارِ دوفلزي موجب مي
ن اين واقعيت است كه علاوه، شواهد بسياري مبيخطر براي محيط زيست تبديل شوند. بههاي بياند، به هيدروكربنبسيار سمي

ها، فلزات سنگين ها، نيتراتهاي بسيار پايدار همچون تركيبات پركلراتذرات نانوساختار با پاية آهني، قادر به تجزية آلودگي
 هستند. اكسيد اورانيوم(نيكل و جيوه) و مواد راديواكتيو مانند دي

 
  را مي توان با استفاده از فناوري نانو برطرف كرد ترکيبات راديواکتيو  هاي ناشي ازآلودگي



 
 زدايي از آب آشاميدني. رنگ٥

توانند منشأ توليد تري ها ميتنها به خاطر ظاهر آن بايد از آب زدوده شود، بلكه چون اين رنگرنگ موجود در آب آشاميدني نه
شوند. اين ماده هنگام تركيب با كلر موجب تشكيل كلروفرم و ديگر ) نيز باشند، خطرناك محسوب ميCHCl3هالو متان ( مانند 

شود. رنگ موجود در آب طبيعي معمولاً ناشي از وجود اسيدهاي معدني با جرم مولكولي زا ميتركيبات هالوژنة مضر و سرطان
هاي متداول شوند. اغلب روشآليِ موجود در آب حاصل مي است. اسيدهاي مذكور در اثر تجزية مواد gr/mol 50000تا  ٨٠٠

سهولت گونه مواد را بهدرصد اين ٩٩توان تا براي تصفية آب قادر به جداسازي مواد فوق نيستند، ليكن با استفاده از غشاهاي نانو مي
  از آب جدا كرد

آبي است که نه بو داشته باشد و نه مزه و بايد زلال هم  ها براي سلامتي خود احتياج به آشاميدن آب سالم دارند. آب سالمانسان
 باشد

 
پردازيم؟ تحقيقات نشان مي دهد بها ميآيا مي دانيد هزينة تصفية آب آشاميدني چندين برابر هزينه اي است که ما به عنوان آب

 تا حدود زيادي کاهش دهد. هاي تصفيه رااستفاده از فناوري نانو در تصفية آب، مي تواند هزينه

  
 

  

 هاي سبك با استفاده از نانوفيلترهاسازي الكلخالص ٦
گيرند. اين مواد در حين وفور در صنايع مورد استفاده قرار ميكننده بهبه عنوان حلال يا مادة پاك متانولو  اتانولهايي مانند الكل

کنند. با توجه به اينكه دور ريختن آنها پس از مصرف، اثرات هاي مختلف را به خود جذب ميمصرف مقادير زيادي از ناخالصي
هاي متداول از قبيل تقطير، ضمن آلوده کردن محيط دة مجدد تصفيه شوند. روشباري بر محيط زيست دارد، بايد براي استفازيان

جويي در مصرف کنند. استفاده از نانوفيلترها گام مؤثري در حفاظت از محيط زيست و صرفهزيست، انرژي زيادي را تلف مي
 انرژي است.



 
 ها با استفاده از نانوفيلتراسيونسازي الکلدستگاه خالص

 نانوپوشش ها  ٧
چسبند و تنها سراميك و پلاستيك مي خوبي بر سطوح مختلف از قبيل فلزات، شيشه،پوشش هاي نانوساختاري پيشرفته به

چندميكرون ضخامت دارند. ويژگي بارز اين نانوپوشش ها، خاصيت ضد خوردگي آنهاست كه کاربرد پوششي آنها را در فلزات 
توانند دما را تا اند و ميهاي يادشده، در مقابل حرارت بسيار مقاوميم افزايش داده است. پوششسبك از قبيل آلومينيوم و منيز

شود و در نهايت، محيط گراد تحمل کنند. استفاده از اين نوع پوششگرها منجر به كاهش خوردگي فلزات ميدرجة سانتي ٧٠٠
 زيست را با كاهش ميزان مصرف مواد خام حفظ خواهد کرد.

رفتن تدريجي يك فلز را كه در معرض آب و هوا، رطوبت و مواد شيميايي قرار گرفته باشد،  از بين
 گويند.» خوردگي فلز«

 
 نحوة ايجاد پوشش نانو روي سطوح

هاست. اين كنندهكاربرد ديگر پوششگرهاي نانوساختاري، در حذف گرد و غبار از روي سطوح مختلف و كاهش مصرف پاك
 برند.ها به كار ميلاية بسيار نازك براي روكش کردن سطوح مختلف از قبيل شيشة اتومبيل صورت يكنانوذرات را به 



  
 

 هاي نانويي، نياز به تميز کردن ندارند.هاي اين ساختمان چه قدر است؟ شيشههزينة تميز کردن شيشه

د. در نتيجه، مايع مذكور سطح يابشدت كاهش ميهاي آبدار بهبدين ترتيب كشش سطحي اين سطح نسبت به محلول
شود. اين عمل فرآيند سرعت زدوده ميماند و بهکند و به صورت قطراتي بر روي آن باقي ميشده را خيس نميدادهپوشش

يابد و از آلودگي محيط زيست شدت كاهش ميدهد. بديهي است كه مصرف مواد شوينده بهشدن را سرعت ميخشك 
 آيد.جلوگيري به عمل مي

 نانوپودرها ٨
گيريِ تزريقي و شوند. اين پودرها در فرآيندهاي قالباند كه در دماي پايين ذوب يا آلياژ ميشدت فعالموادي بهنانوپودرها 

نوعي از پودرهاي نانوساختاري ياشدده كه حاوي ذرات ريز آلومينيوم  گيرند.دادن سطوح مختلف مورد استفاده قرار ميپوشش 
كردن اين دهد. اضافه ها شدت سوختن آنها را تا دو برابر افزايش ميهاي جامد موشكشدن به سوختاست، در صورت افزوده 

 شود.يهاي مختلف مپودر به نفت سفيد باعث تسريع در احتراق آن و در نتيجه كاهش توليد آلاينده



 
 هاي معمولي است.تر از موشکهايي که سوخت حاوي نانوپودر دارند، سريعسرعت موشک

 هاي جاذب گازهاي سمي نانولوله  ٩
و ديگر  هاديوكسينهاي سمي از قبيل وسيله براي جذب آلايندهترين مناسب هاي كربنينانولولهگرفته، طبق تحقيقات وسيع انجام

عموماً  روند. مواد سمي از نوع ديوكسينسوز به شمار ميهاي زبالههاي كورههاي موجود در گاز خروجي از دودكشآلاينده
آب و در نهايت  اند كه ضمن پايداري فراوان، باعث آلودگي بلندمدت هوا، خاك،عتيمحصول جانبي بسياري از فرآيندهاي صن

زا هستند و بسياري از آنها باعث اختلال در سيستم ايمني بدن ها سرطانشوند. برخي از ديوكسينزنجيرة غذايي موجودات زنده مي
اند، ليكن هنوز شدت تحت كنترل قرار دادهاين ماده را بههاي اخير بسياري از كشورها توليد شوند. اگرچه در سالها ميانسان

ترين وسيله براي جذب هاي كربني مناسبآيند. اگرچه نانولولهمحيطي آن كماكان تهديدكننده به شمار ميخطرات زيست
ها در ليد ارزان نانولولهداري براي تواند، ولي در حال قيمت بسيار زيادي دارند. تحقيقات دامنههاي سمي مانند ديوكسينآلاينده

 جريان است.



 
ترين وسيله براي جذب هاي کربني مناسبهاي کربني نشان مي دهد. نانولولهشکل بالا جذب ديوکسين را توسط نانولوله

 هاي سمي مانند ديوكسين هستند.آلاينده

  
 پليمرهاي نانومتخلخل ١٠

راحتي توسط ذرات جامد غيرمحلول در آب جذب و شوند، بهخاك مي گريز از طريق آب واردهاي آليِ آبهنگامي كه آلاينده
ها از آب به خاك و از خاك به هوا بسيار پيچيده است و به عوامل گونه آلايندهشوند. پديدة جذب و دفع ايناز آب جدا مي

ين ذرات بستگي دارد. متعددي از قبيل حلاليت در آب، آب موجود در شبكة خاك و رقابت اجزاي مختلف خاك براي جذب ا
شوند كه از هاي آلاينده به جسمي متصل ميگريز در محيط وجود داشته باشد، مولكولهنگامي كه بيش از يك مولكول آب

هاي مواد زيادي به مولكول لحاظ شيميايي بيشترين شباهت را به آنها داشته باشد. به همين علت، نانوپليمرهاي متخلخل كه شباهت
 روند.هاي آلي از آب و خاك به شمار ميترين وسيله براي جداسازي اين نوع آلايندهند، مناسبدار آلاينده

 
  

 پد و غيره. ها را از نانوپليمرهاي متخلخل مي سازند، مانند صفحه کليد، موسامروزه برخي از قطعات رايانه

 پد هستند!ترين وسيله براي موسنانوپليمرهاي متخلخل، مناسب

هاي بسيار ريز ها به عنوان اجزاي اصلي اين مواد پليمري، دستة جديدي از پليمرهاي آلي با تخلخله از سيكلودكسترينبا استفاد



 گونه نانوپليمرهاي متخلخل قادرند که غلظتاند. ايننانومتر است) توليد شده ١,٢تا  ٠,٧(قطر تخلخل اين تركيبات حدود 
هاي ديگر نانوپليمرهاي متخلخل ) كاهش دهند. ويژگيpptد چند قسمت در تريليون (هاي موجود در آب شُرب را تا حآلاينده

 است: به شرح ذيل

 خصوصيات 
هاي معمولي از قبيل تر از اتصال آنها به جاذبهاي آلي به اين نوع پليمرها حدود صدهزار برابر قويقدرت چسبندگي مولكول

 هوا تقريباً يكسان است.هاي فعال است. عملكرد مناسب آن در آب و كربن

 
 تودة نانوپليمرهاي متخلخل

  محيطي كاربردهاي زيست
 
 کند. هاي آلي را از آب آشاميدني جدا مي. اغلب آلاينده1

اي را تصفيه کرد و هاي هستههاي مصرفي واحدهاي صنعتي مانند نيروگاهتوان پساب. با استفاده از نانوپليمرهاي متخلخل مي2
 مجدد قرار داد.مورد استفادة 

هاي آلي مانند نشت نفت از تانكرها به اقيانوس، اين پليمرها قادر به پاكسازي منابع شدن منابع آبي به آلاينده. در صورت آلوده 3
 مذكور هستند.

 هاي آلي را حذف کنند.توانند آلايندهشدن منابع آبيِ زيرزميني، اين مواد مي. در صورت آلوده 4

 



 ها در زمينر اثر انباشته شدن آلايندهانفجار زمين د

 مزايا: 
 كند.هاي واحدهاي صنعتي، كمك شاياني به حفظ منابع آب موجود مي. توجه به استفادة مكرر از پساب1

 شود.مراتب كمتر ميهاي تصفيه بهگيرند، بنابراين، هزينهكرات مورد استفاده قرار مي. با توجه به اينكه نانوپليمرهاي متخلخل به2

  
  

 

  
 نانوذرات سيليس

 
نانوذرات به علت کاربردهاي متعدد در صنايع مختلفي مانند صنايع آرايشي ـ بهداشتي، صنايع اُپتيکي و الکترونيکي، مورد توجه 

 اند.پژوهشگران قرار گرفته

ابزارهاي آزمايشگاهي لازم هنوز اختراع نشده ي گذشته نيز با فناوري توليد نانوذرات آشنا بودند، اما از آنجا که هادانشمندان در دهه
کردند، در مي، محققاني که ذرات ميکرومتري را تهيه ١٩٩٠توانستند به اقدامات عملي در اين زمينه دست بزنند. در دهة بود، نمي

 اند.شده، به وجود ذرات نانومتري نيز اشاره نمودهگزارش توزيع اندازة ذرات آزمايش

ي شيمي هااند. شما در کتابکه دانشمندان يادشده، در چه شرايطي و با چه ابزاري ذرات نانومتري را سنتز کردهسؤال جالب اين است 
ايد. اين آشنا شده» پليمراسيون«شود) و مي(هيدروليز واکنشي است که در محيط آبي منجر به يونيزاسيون ماده » هيدروليز«خود با مفاهيم 

شود. اين روش ناميده مي» ژِلروش سل ـ «کنند که گيرند، فرآيند ترکيبي جديدي را ايجاد ميدو فرآيند وقتي با هم صورت مي
همچنان روشي مقرون به  ٩٠گرفت و تا اواسط دهة مياي مورد استفاده قرار ي غيرآلي و شيشههاي طولاني براي توليد سراميکهامدت

ي گوناگون تهيه کنند. بنابراين، ديگر اين هاستند اين نانوذرات را از روشرسيد. از آن به بعد دانشمندان مختلف توانميصرفه به نظر 
رسيد. از آنجا که بسياري از دانشمندان توانستند نانوذرات سيليس را از منابع طبيعي تهيه کنند، از آن پس نميروش اقتصادي به نظر 

 قيمت نبود.ديگر نيازي به استفاده از اين روش با مواد اولية گران

 ربرد نانوذرات سيليسکا
شود. اين ماده از دو عنصر سيليسيوم و اکسيژن تشکيل شده و از لحاظ ساختاري شبيه ساختار مولکول وفور يافت ميسيليس در ايران به

 آب است.

ز اين ماده کاربرد وسيعي دارند. اما استفادة بسيار اها و رنگدانهها ذرات سيليس در صنايعي چون الکترونيک، کاتاليزورها، پوشش
 آورد.گيرند مشکلات تنفسي به وجود ميخطرناک است و براي کساني که در معرض آن قرار مي

  



 
 ذرات سيليس

 تلاش اند. بنابراين،دانشمندانقيمتها گراناند، زيرا مواد مورد نياز در اين روشي شيميايي سنتزِ نانوذرات سيليس پرهزينههاروش
 صرفه بيابند.ها و منابع مقرون بهتا روشکنند مي

بار اين ذرات را از شلتوک برنج سنتز کرد )، پژوهشگر تايواني، براي اولينTzong Horng Liouزونگ هرنگ ليو ( ٢٠٠٤در سال 
 رود.قيمت به شمار ميهاي بسيار ارزانکه از روش

توان از آنها استخراج کرد. براي تبديل اين ي سيليس را ميهاکلوخه طور که گفته شد، در ايران معادن متعددي وجود دارند کههمان
قدر ريز کرد تا به را آنها شود اين کلوخهي پرقدرت ميهاتوان کرد؟ شايد تصور کنيد که با آسيابها به ذرات ريز چه ميکلوخه

ال آسيابي ساخته نشده است که بتواند پيوندهاي آيد، ولي تا به حاندازة نانومتري برسند. گرچه اين روش به نظر معقول و مقبول مي
کووالانسي بسيار قوي سيليس را بشکند. بنابراين، براي ريز کردن کلوخة سيليس بايد چارة ديگري کرد. اعضاي گروه شيمي دانشگاه 

موادي هستند که مانند ها ندهي شيميايي به ذرات نانومتري سيليس دست يابند. پراکهااند با استفاده از پراکندهتربيت مدرس موفق شده
 کنند.ميگيرند و از ايجاد پيوندهاي قوي بين آنها جلوگيري ميقرار ها و مولکولها پلي ميان اتم

 کاربردهاي نانوذرات سيليس
ها، يعني محلول حاوي ذرات پراکندة سيليس، در صنايع رويم. سيستم کلوئيدي پراکندهمياکنون سراغ کاربردهاي نانوذرات سيليس 

ي هاتوان براي سختي و استحکام پوششو کاتاليزورها کاربرد دارد. همچنين از نانوذرات سيليس ميها مختلف از جمله در رنگدانه
 صنعتي استفاده کرد.

ي جديد خشکي پوست هاکنندة خود، مشاهده کرد که کرميک شرکت ژاپني با استفاده از اين نانوذرات در محصولات مرطوب
 تواند داروها و لوازم آرايشي و بهداشتي باشد.ميهاي کاربرد اين نانوذرات کند. بنابراين، يکي ديگر از زمينهمي مشتريان را درمان

توان از اين ذرات که به صورت ميي الکتريکي است. با اعمال شرايط خاص، هاي حرارتي و عايقهاکاربرد ديگر نانوذرات، در عايق
توان از آنها به عنوان ميآورد. ساختار متخلخل کاربردهاي جالبي دارد و از جمله  پودر هستند، ساختارهاي متخلخل به دست

 کننده استفاده کرد.تصفيه



 
 

 سيليس با ساختار متخلخل

د کنند. در اين روش، مشکلاتي که اند از نانوپودر سيليس با توزيع اندازة ذرات کم، پوليشرهاي مکانيکي و شيميايي توليامروزه توانسته
 در پوليش سطوح با استفاده از اسيدها و پوليشرهاي ديگر وجود داشت، رفع شده است.

 پوليشر چيست؟
کنند که معروفترين آنها سمباده است معمولاً براي اينکه سطوح، صاف و صيقلي شوند، از پوليشر استفاده مي

يده باشند. پوليشرِ سيليس فناوريِ بالايي دارد و در پوليش کردن کنم همه اين نوع پوليشر را دکه فکر مي
اند و کمتر تغيير شکل رود. ذرات سيليس بسيار سخت و محکمصفحة تلويزيون، مانيتور و ليزر به کار مي

دهند. براي پوليش و زدودن لاية روييِ برخي از مواد هم که سطحشان فعال است و واکنش نشان مي
کردند که روش شود. تا به حال از اسيد براي زدودن اين لايه استفاده مين پوليشر استفاده ميدهند، از ايمي

 رفت.چندان مناسبي به شمار نمي
 

  نانو ذرات نقره 
انجام  ييله داروهاين کار به وسيشود. ا يباشند، افزوده م يکه قابل درمان م ييهايماري، هر روز به تعداد بيامروزه به کمک علم پزشک

 گردانند. ين برده و سلامت را به انسان باز ميرا از ب يماريشود که عوامل ب يم

 يافت مياز آن  يي، نشانه هايعلم يباً  در همه رشته هايافته و تقريتوسعه  يانسان، علم نانو تکنولوژ ير زندگيتحولات اخ يدر راستا
نده يآ يدر پزشک ياديار زيا نانو ذرات آشنا شده اند که ممکن است نقش بسدر رابطه ب يديجد يبا فناور يشود. محققان نانو تکنولوژ

 فا کند. يا

ت يون قرار دارند که خاصيحالت سوسپانس به يدر محلول يديينقره به صورت کلو يونهاي)،  Nano Silverلور(ينانوس يدر فناور
  دارند.روس يو يفونگاس ( ضد قارچ) و آنت ي)، آنتيال ( ضد باکتريباکتر يآنت
 

 ون:يسوسپانس
دار يناپا يون ها در حالت عاديشود. سوسپانس يون گفته ميع سوسپانسيجامد در ما يديبه مخلوط کلوئ

شود. آب گل  يع از جامد جدا ميده فاز ماين پدين شده و در اثر ايهستند و با گذشت زمان ذرات آنها ته نش
 است. يعيون طبيک سوسپانسياز  يآلود نمونه ا



شده بدون  يم استفاده ميدا کرده ، اما از آن در طب قديپ ياريقرار گرفته و رونق بس ياديمورد توجه ز يبه تازگ ين فناوريا هر چند
  شده است . ينقره استفاده م يکنترل عفونت زخم سربازان از سکه ها يدر جنگ برا ير آن شناخته شود وحتيل تاثيآنکه دل

 يداريگر پايد يسه با محلولهايل شده اند و در مقاي) تشک١٠ -٩نانومتر ( ١٠-١٠٠ ينقره در اندازه ها يونهايلور از ينانو س يمحلول ها
 دارند.  يشتريب

  گذارند. يط ميبرمح يشترير بيرون دارند و تأثيب يبا فضا يشتريکه دارند، سطح تماس ب يل اندازه کمينقره به دل يونهاي

  
  نانو ذرات نقره

ون نقره ي % ٢٠(فلز) و  ينقره عاد % ٨٠د از ياستفاده کرد که در آن صورت ، محلول با يخوراک يبه عنوان داروتوان ين محلول را ميا
 يت خود را از دست ميشود که خاص يد درست ميک واکنش داده و نقره کلريدروکلريد هيونها در معده با اسيرا يل شود، زيتشک
 دهد.

در بدن داشته باشد. از  يشترير بياستفاده شود تا تأث 20ppmبا غلظت  ياست از محلولبهتر  ين دارو به صورت خوراکيمصرف ا يبرا
و  ييايباکتر يهايماريها، ب ي،جوش و ... ، انواع جراحات و سوختگ يپوست يهايماريتوان در درمان ب يلور به عنوان دارو مينانو س
 و ... استفاده کرد . يجنس يهايماري، ب يگوارش يهايماري، ب يقارچ

ت يشود خاصيل ميکه به ابعاد کوچک در حد نانومتر تبديزمان يباشد، وليکم م يت واکنش دهيبا خاص ينقره در ابعاد بزرگتر، فلز
توان از آن جهت بهبود جراحات و عفونتها استفاده کرد. نقره در  يکه م يابد، به حدي يش ميدرصد افزا ٩٩ش از يآن ب يکرب کشيم

ن برده يشناخته شده را از ب ينوع باکتر ٦٥٠ش از يگذارد. تاکنون ب يسم اثر ميکروارگانيد مثل ميسم، تنفس و توليد نانو بر متابولابعا
 است.



  
 : سم عمده نانو نقره ها عبارتند ازيدو مکان

 يکند که رويصدق م ينانو نقره ا يها٢تيشتر درمورد کامپوزيسم بين مکانيژن فعال توسط نقره، ايد اکسي: تول يستيسم کاتاليمکان 1
کند و با يعمل م٣ييايميل الکتروشيک پيت ذره مانند ين وضعيشود. در ا يقرار گرفته م SiO2ا ي TiO2مانند  يمه هادين يه هايپا

 يفعال و از قو يان هايکند که هر دو از بن يد ميرا تول -OHون يزکردن آب، يدروليژن و با هيون اکسيژن، يد کردن اتم اکسياکس
 باشند. يز مين يکربين ضد مين عامليتر
 
 ـ Sagــ به  SH يوند هايل پيله تبديسم به وسيکروارگاني: دگرگون ساختن ميونيسم يمکان 2

را  -SHي، باندهاينيواکنش جانش يونها طين يکنند. ا ينقره از خود ساطع م يونهايبه مرور زمان  يسم ذرات نانونقره فلزين مکانيدرا
 سم است. يکروارگانيواکنش تلف شدن م يجه ايکنند، که نت يل ميتبد SAg- يسم به باندهايکروارگانيدر جداره م

 لور :يات نانو سيخصوص
 
 اديار زير بسيتاث 1

 عير سريتاث 2

  ير سميغ3
 بدن ير محرک برايغ 4

 ت زاير حساسيغ 5

 اد)يز يداريط مختلف (پايت تحمل شرايقابل 6

 آب دوست بودن 7

 ستيط زيبا مح يسازگار8

 مقاوم در برابر حرارت9

 سميکروارگانيدر م يش مقاومت و سازگاريجاد و افزايعدم ا 10

 ر دادن خواص ماده است.ييک، سنگ، رنگ و... ، بدون تغيمر، سرامياف، پليلور، اضافه شدن به الينانو س يتهايگر قابلياز د

 :لورينانو س يمرهايموارد استفاده پل



  ... حمام و يبهداشت يو پستانک نوزادان ،مسواک و برسهار يشه شيش1

  
 ) يشي، آرا يي، دارو يي( غذا يکيظروف پلاست  2

 )ه هوا و رطوبت زايه و تصفيستم تهوي، سيين ظرف شوي، ماشيخچال، جارو برقي(يلوازم خانگ  3

 
  

 يينگه داشتن مواد غذا يتازه و بهداشت يبرا يمواد بسته بند 4

 .)بورد و ..يل ، کيموبا يکه انسان مداوم با آن تماس دارد( گوش يليبدنه وسا 5

 
 : اليباکتر يلور آنتينانو س يمرهايات پليخصوص

 نانو متر است ٢٠اندازه ذرات نقره کمتر از  1

450ppm2يبيغلظت تقر  

 يط مختلف جويمطابق با شرا 3

 ونيآن يد و آنتياس يآنت 4

 ير سميست و غيط زيسازگار با مح5

 انسان يضرر برا يب6

 ها ، قارچها و... و خوشبو کنندهيباکتر ير داشتن رويتاث 7

 روسهاين بردن ويت از بيقابل 8

  گر فراورده هايو قابل رقابت از نظر عملکرد با د يصرفه اقتصاد9
 هستند. يقابل نگهدارط تا دو سال ين شرايشوند که تحت ا يط سرد و خشک و به دور از آفتاب نگهداريد در محيمرها باين پليا

ر دندان ) ، که در آن يل مختلف استفاده کرد ( مسواک ، خميتوان به صورت پودر درآورد و در مواد و وسا يلور را ميذرات نانو س
 کند. يدا ميال پيباکتر يت آنتيصورت به محض تماس ماده با آب ، نقره فعال شده و خاص



  لور انجام داده اند، متوجهيله نانو سيدز به وسيماران مبتلا به ايب درمان يرا دانشمندان، رويکه اخ يشيآزما يط
روس را ين ويد بتوان ايدوار شده اند که شايب دانشمندان امين ترتين رفته اند و بدي، به طور کامل از ب١نوع HIV يروسهايشدند که و

 ن برد.يبه طور کامل از ب

و  يع مختلف مثل کشاورزي، صنايمختلف پزشک ياست که در عرصه ها يژاز نانو تکنولو يک دستاورد شگرف علميلور ينانو س
زا در  يماريت عوامل بيق کنترل فعالياز طر ين فناوريکاربرد دارد. ا ي، و نظامي، بهداشتيشي، آراي، لوازم خانگيو بسته بند يدامپرور

و  يت ها و مقرون به صرفه بودن از نظر اقتصاديظرفش يبودن ، و افزا يبالا، عمل ين رو، به لحاظ بازدهيباشد. از ا يخدمت بشر م
  . ت دارديد ، ارجحيو تول يبهبود فرآور يگر روشهايسه با دياد، در مقايار زيبس يست و ماندگاريط زيبا مح يسازگار

 

  آيد؟ يچيست و چرا بوجود م يخاصيت مغناطيس
طور كه يك جسم در محدودة ميدان جاذبة جاذبة زمين. درست همانيك ميدان نيروست، مثل ميدان  ميدان مغناطيسي :ميدان مغناطيسي

 شود.ربا ميربا، جذب آهنشود، يك قطعة مغناطيسي نيز در ميدان مغناطيسيِ يك آهنزمين، جذب زمين مي

ريز است). رباهاي ربا متشكل از آهنهاي مغناطيسي است (يعني يك آهنربا به علت وجود دوقطبياين خاصيت مغناطيسي در آهن
هاي الكترون، بهتر است قدري راجع هاست. براي درك بهتر انواع حركتهاي مغناطيسي، حركت الكترونعلت به وجود آمدن دوقطبي

 به ساختمان اتم صحبت كنيم.

 ساختمان اتم
ها) ز ذرات باردار منفي (الكتروناي اها) در هسته و مجموعهاي از ذرات باردار مثبت (پروتوندانيم، اتم شامل مجموعهطور كه ميهمان

چرخند. ها در مدارهايي حلقوي به نام اُربيتال دور هسته ميدر پوسته است. (نوترون در ايجاد خاصيت مغناطيسي تأثيري ندارد). الكترون
  رسم شده است) قطعاً اين مجموعه را به خاطر خواهيد آورد: Fe26 با نگاه به نمودار زير (كه براي

fe26:1s2,2s2,2P6,3s3,3P6,3d4,4s2 

به دور هسته  f و d و p و s هايها در لايهشوند و در هر اُربيتال اتمو... شناخته مي Nو Mو L و K هايها به ترتيب با ناماُربيتال
يم کنيم كه خواهيم اين موضوع را تفهمي گوييم. در تمام اين مقاله،مي» اسپين«چرخند. جهت چرخش الكترون به دور هسته را مي

آوريد: اگر چهار انگشت كند. حتماً قانون دست راست را به خاطر ميايجاد مي» گشتاور» چرخش الكترون به دور هسته برداري به نام
دهد که در اثر تغيير بردار حرکت ها خم بشوند، انگشت شصت دست راست، جهت نيرويي را نشان ميدر جهت چرخش الكترون

آورد. يعني وقتي يك جسم در د. مجموعة خطوط اين بردارهاي گشتاور، يك ميدان مغناطيسي را به وجود ميشوالکترون توليد مي
شوند و به اصطلاح آن را يا به طرف خود جسم اي قرار بگيرد، اين مجموعه از نيروها بر آن وارد مياي نزديك چنين قطعهفاصله

 دهند (دافعه).كشند (جاذبه) و يا هل ميمي



 
 نون دست راستقا

 s اگر در يك لايه مانند كنند. بنابراين،اما حتماً توجه داريد که دو نيرو در يك راستا، ولي در خلاف جهت هم، همديگر را خنثي مي

چرخند ــ هر دو الكترون وجود داشته باشند، دوبردار نيرو در خلاف جهت ــ كه در آن دو الكترون در خلاف جهت هم دور هسته مي
كشد و يك نيرو كنند. از اين رو، اگر جسمي در نزديكي آنها قرار بگيرد، يك نيرو آن را ميشوند كه همديگر را خنثي مييد ميتول

هاي زوج در شود. پس مادة مورد نظر ما، با يك اربيتال پر (داراي تعداد الكتروندهد و در کل هيچ نيرويي بر آن وارد نميآن را هل مي
 لاية آخر است) داراي خاصيت مغناطيسي نخواهد بود. d اربيتال ،Fe26 رايلاية آخر كه ب

اما يك راه ديگر هم براي ايجاد خاصيت مغناطيسي در ماده وجود دارد. در اين روش، خاصيت مغناطيسي ناشي از نوع ديگري از 
توانند مثل ته كه در بالا توضيح داده شد) ميها به جز حركت اُربيتالي (چرخش به دور هسحركت الكترون در اتم است. چون الكترون

ها در لاية آخر زوج باشد شود و اگر تعداد الكترونكرة زمين به دور خود نيز بچرخند. در اين حالت نيز همان بردار گشتاور ايجاد مي
 كنند.وجودآمده همديگر را خنثي ميدوباره نيروهاي به

مغناطيسي فقط ناشي از  است، داراي خاصيت مغناطيسي خواهند بود، اما اين خاصيت در حال پر شدن d جامداتي كه در آنها لاية

به هسته نزديك است و جاذبة هسته به  d ) است. زيرا لايةFe26:  هاي لاية آخر (چرخش الكترون
شدن است، چون فاصلة لايه از هسته در حال پر  f دهد که به دور خود بچرخند. اما در جامداتي كه لايةهاي اين لايه اجازه نميالكترون

توانند به دور خودشان و هم به دور هسته بچرخند. پس دو بردار نيرو ناشي از دو نوع حركت به وجود ها هم ميزياد است، الكترون
كه جهت آيد و واضح است كه خاصيت مغناطيسي بسيار بيشتر از حالت قبل خواهد شد. البته به اين موضوع هم بايد توجه كرد مي

 .براي يك الكترون در خلاف هم هستند چرخش به دور هسته (حركت اُربيتالي) و چرخش به دور خود (حركت وضعي)

 هاي مغناطيسيحوزه
هاي هاي لايهاي است كه درون آن همة الكترونناحيه هاي مغناطيسي است. حوزة مغناطيسي،اي از حوزهيك مادة مغناطيسي مجموعه

هاست كه در هر حوزه اي از حوزهاي مجموعهچرخند. يعني يك مادة چندحوزهجهت به دور هسته و به دور خود ميمنفرد در يك 
چرخند و مشخص است كه هر چرخش الكترون، بردار نيرو در راستاي خاص خود را به ها در جهتي خاص به دور هسته ميالكترون

كنند. يعني ميدان نيروي ما، در جهات مختلف، به نوعي همديگر را خنثي مي آورد و مجموعة بردارهاي نيروي توليدشده،وجود مي
 تر خواهد شد.اي از نيروهاي پراكنده است. پس قدرت آن ضعيفمجموعه



 
  هاي مغناطيسيحوزه

 
 براي درك اين موضوع به مثال زير توجه كنيد.

 ١نفر از غرب به شرق،  ٢ نفر از جنوب به شمال، ١نفر،  ١٠ند. از اين نفر وجود دار ١٠دو اتاق كنار هم را در نظر بگيريد. در اتاق اول 
اي است كه در بالا به آنها اشاره شد و اند. (اين اتاق دقيقاً همان مادة چندحوزهنفر از شمال به جنوب در حركت ٤نفر از شرق به غرب و 

 ها هستند.)ها جهت حركت آدمفلش

اند. مشخص است كه در به سمت جنوب اتاق در حركت همگي از شمال اتاقنفر وجود دارند كه  ٤در اتاق دوم 
تر از حركت دو نفر از شمال كنند. بنابراين، برآيند حركت آنها از شمال اتاق به جنوب اتاق خيلي كمها با هم برخورد مياتاق اول آدم

د و هيچ برخوردي بين آنها وجود ندارد. بنابراين، برآيند كننراحتي حركت مياتاق به جنوب آن است. اما در اتاق دوم، چهار نفر به
 .نفر است ٤حركتيِ آنها معادل حركت 

 مغناطيسي القاي
اي را كه براي مغناطيسي شدن مناسب است، مغناطيس كنيم. واضح است كه براي اين كار بايد القاي مغناطيسي يعني اينكه بخواهيم ماده

جهت كنيم تا نيروهاي حاصل همديگر را خنثي نكنند. براي اين كار بايد قطعه را با يك همجهت را هاي مغناطيسي غير همحوزه
كاري كنيم. اين كارها باعث ربا مالش دهيم، يا آن را در جهت ميدان مغناطيسيِ زمين گداخته كنيم يا در اين جهت چكشآهن

ها در هر حوزه عوض هت شوند، يعني جهت چرخش الكترونجها همشوند تا در نهايت تمام فلشميها در هر حوزه چرخيدن فلش
 .شوندهاي بزرگ ادغام (هضم) ميتر در حوزههاي كوچككند و حوزهها حركت ميشود. با اين كار مرز بين حوزه



 
 هاي مغناطيسيتأثير ميدان بر حوزه

 

  
 يسيمغناط ياز آهنربا تا نانوپودرها

اي در زندگي بشر دارند. در اين فصل نشان كنندهرباها نقش تعيينشناسيم، آهنرباها هستند. آهنترين مواد مغناطيسي که ميساده
هاي اعتباري، بايد از پودرهاي مغناطيسي استفاده كرد. دهيم كه براي استفاده از برخي خواص مغناطيس، از جمله در كارتمي

 ندازة پودرها تأثير زيادي در خاصيت مغناطيسي آنها دارد. دهيم كه اهمچنين نشان مي

 سرگذشت آهنربا

بزرگترين مادة مغناطيسيِ زمين، خود زمين است. زمين آهنربايي دوقطبي است كه ميدان مغناطيسي آن در جهت شمال به جنوب قرار 
 يرد.گدارد. يعني اگر آهنربايي را در فضا معلق نگاه داريم، در اين جهت قرار مي

اولين مادة مغناطيسي كه بشر شناخت، اكسيدآهن بود. اين ماده داراي خاصيت آهنربايي غيردائمي است. يعني خاصيت مغناطيسي آن 
ها گنجند. عمدة مواد مغناطيسي جزء دستة سراميكها، و پليمرها ميرود. مواد مغناطيسي در سه دستة فلزات، سراميکاز بين مي

نيتروژن، بور و كربن به  هاي طبيعت، يعني اكسيژن،ترين اتمطريق پيوند يونيِ يك فلز يا غيرفلز با كوچكها از هستند. سراميك
شناخته » تالس«خواص مغناطيسي اكسيد آهن توسط  تر از همه است در اين بين نيست.)آيند. (البته هيدروژن كه كوچكوجود مي

 شد.



 
 تالس

 نما به کار رفت.ربا ساخته شد و در قطبدر قرن هفتم ميلادي از اين ماده آهن

قطعات «دانشمندي فرانسوي به نام گيلبرت، كتاب  آهنربا و دانش ساخت آن، پس از پانصد سال از چين به اروپا رسيد. در اروپا
مغناطيسي به  هاي آهنربا كردن يك قطعةترين روشترين و سادهرا نوشت. در اين كتاب قديمي» آهنرباشده و آهنرباي بزرگ زميني

 اند:شرح زير بيان شده

 
 گيلبرت

 خواهيم مغناطيسي شود) با يك آهنربا (داراي ميدان مغناطيسي)؛اي که مي. مالش دادن يك قطعة آهني (قطعه1

 و سپس سرد كردن آن در جهت ميدان مغناطيسي زمين؛  . گداخته كردن يك قطعة آهني (تا سرخ شود)2

 عة آهني در جهت ميدان مغناطيسي زمين.كاري يا كشش يك قط. چكش3



 نانوپودرهاي مغناطيسي 

هاي دانيم كه يك ماده هر چه حوزهها در مغناطيس در مقياس بسيار ريز قرار دارد. از سوي ديگر، ميدانيم که اندازة مواد و پديدهمي
اگر ماده تنها داراي يك حوزه باشد، در اين هاي آن لازم است. تعدادتري داشته باشد، نيروي كمتري براي همجهت کردن حوزهکم

ها در محدودة يک تا چند هزار نانومتر كه قطر اين حوزهها نيست. از آنجاصورت ديگر نيازي به همجهت كردن آن با ديگر حوزه
پودر داراي تعداد تواند نانوپودر به شمار رود. به اين ترتيب، ذرات نانوقرار دارد، اگر هر ذره فقط داراي يک حوزه باشد، مي

دانيم که اي است. از طرف ديگر، بر اساس قانون دوم ترموديناميک، ميهاي كمي هستند و مغناطيس كردن آنها كار سادهحوزه
اند، تمايل دارند که به حال طبيعي خود بازگردند و مغناطيس كردن يك ماده، ماده را از حالت موادي که از حالت طبيعي خارج شده

کند. اما چون نانوپوردها احتياج به نيروي زيادي براي مغناطيس شدن ندارند و از حالت طبيعي خود خيلي خارج مي طبيعي خود
 گيرند، پس از مغناطيس شدن، تمايل زيادي براي از دست دادن اين خاصيت و بازگشت به حالت طبيعي ندارند.فاصله نمي

 يابد.خودي، افزايش ميمنزوي، در يک فرايند خودبهقانون دوم ترموديناميک: بي نظمي در يک سيستم 

گردند و خاصيت خود را هاي اوليه خود برميها به جهتشده تا دماي كوري، حوزهاما به طور كلي با گرم كردن يك مادة مغناطيس
 دهند.از دست مي

 دهد.ميدماي کوري دمايي است که در آن ماده کاملاً خاصيت مغناطيسي خود را از دست 

 كاربردهاي نانوپودرهاي مغناطيسي

 . ساخت آهنربا1

توضيح داده شده است عمل كرد. يعني پودرها را تحت  ساخت قطعات از نانوپودرهاتوان به روشي که در براي ساخت آهنربا مي
ها و... استفاده بالا قرار داد تا به هم بچسبند و يك قطعه درست شود. چنين قطعات آهنربايي در بلندگوها، هدفون فشار در دماي

هاي پنجره ، حركت سقف، شيشهDC آهنرباي دائمي دارند. حركت موتورهاي ٧٠شوند. جالب است بدانيد خودروهاي جديد مي
 شوند.و... با استفاده از آهنرباها كنترل مي

ايستند. يكسو و كنند، بر مبناي نيروي دافعة بين آهنرباها در ريل و كف قطار، روي هوا ميطارهايي هم كه روي هوا حركت ميق
 شود.آورد و موجب حرکت يا ترمز قطار ميغيرهمسو كردن جريان الكتريكي اين آهنرباها را به وجود مي

 



 
 شده با پليمرها. قطعات آهنرباييِ کامپوزيت2

توان از پليمرها كه در دماي نه چندان بالا ذوب کند، ميجاي روش حرارت تحت فشارِ پودرها که خاصيت مغناطيسي را کم مي به
شوند استفاده كرد. به اين شکل که پودرهاي مغناطيسيِ مذاب را در آنها بريزيم و سرد كنيم تا جامد شوند. البته پليمرها خاصيت مي

توان از اين نوع آهنربا در جايي كه آهنربا بايد شود، ولي مياين خاصيت مغناطيسي آهنرباي توليدشده كم ميمغناطيسي ندارند و بنابر
 كند.)تحت ضربه كار كند، مثل درِ يخچال، استفاده كرد. (توجه کنيد که ضربه خاصيت مغناطيسي را كم مي

 هاي ذخيره اطلاعات. در محيط3

ها، پودر مغناطيسي به هاي اعتباري است. در اين محيطناطيسي، ذخيرة اطلاعات در كارتيکي از مهمترين كاربردهاي پودر مغ
دهند، مورد استفاده قرار سختي هم خاصيت آهنربايي خود را از دست ميشوند و بهسختي آهنربا ميصورت ذرات ريزي که به

شود پايداري خاصيت مغناطيسي در پودرها باعث ميهايي بسيار مهم است و گيرد. حفظ و ماندگاري اطلاعات در چنين محيطمي
 اند از بين نروند.هاي مغناطيسي ثبت شدهاي که در قالب حوزهشدهاطلاعات حکاکي

 



  
 چگونه يک آهنربا بسازيم؟

  ، يسيمغناط ينانوپودرها
 خواهيم چه کار کنيم؟مي

کنيم مغناطيسيِ آنها را با هم مقايسه کنيم. براي اين کار، آنها را گرم ميخواهيم با مواد مختلف چند نوع آهنربا بسازيم و خواصّ مي
 برد).تا ببينيم چقدر خاصيت مغناطيسيِ آنها در برابر حرارت پايدار است (زيرا حرارت خاصيت مغناطيسي را از بين مي

 چه چيزهايي لازم داريم؟

 . يك آهنرباي بزرگ و قوي1

 براي درست کردن آهنربا (به شرحي که خواهد آمد). چهار نوع مادة آهنيِ مناسب 2

 . يك چراغ حرارتي.3

 اند؟چهار نوع قطعة آهنيِ مناسب کدام

هاي مغناطيسيِ آنهاست. بنابراين، چهار نوع قطعة آهني را که شکلِ پراکندگي دهنده تعداد حوزهاندازه قطعات مغناطيسي، نشان
 کنيم:دارد، به اين شرح انتخاب ميبردارهاي مغناطيسي در آنها با هم فرق 

  هاي مغناطيسي دارد.بعدي است، يعني در هر سه بعد از فضا حوزهتكة آهن، يک قطعة سه يك تكه آهن. .١



 
 بعدياست سه ياآهن که مادهک تکهياز  ي: تصور١شكل 

 
مغناطيسي در سطح صفحه وجود دارند. در واقع، هاي شود يک مادة دوبعدي در نظر گرفت. حوزهاين لايه را مي . يك ورق آهني.2

شود طول و عرض اين صفحه در مقايسه با ضخامت آن بسيار زيادند و بنابراين از ضخامت، در مقايسه با طول و عرض، صرف نظر مي
  توان آن را يك مادة دوبعدي يا صفحه در نظر گرفت.و در عمل مي



  
  است دوبعدي ياادهک ورق آهن که در عمل مياز  ي: تصور٢شكل 

. يك تکه سيم از جنس آهن. اين سيم مثل يك خط است و چون طول و عرضِ سطح مقطع آن در مقايسه با ارتفاع آن بسيار ناچيز 3
هاي مغناطيسي تنها در يك بعد كه همان ارتفاع است اي حوزهبعدي به شمار آورد. در چنين مادهاي يكتوان آن را مادهاست، مي

 ارند.وجود د

  
 بعدي به شمار آورديك ياشود آن را مادهيم که ميک تکه سياز  ي: تصور٣شكل 

توان ذرات آن را يك نقطه به اند. بنابراين، مي. يك مشت پودر آهن. در پودر آهن، هر سه بعد طول و عرض و ضخامت بسيار کم4
 اند.يک از ابعاد توزيع نشدهاي در هيچاطيسي در چنين مادههاي مغناي است صفربعدي. در واقع، حوزهشمار آورد که ماده

 
 شوديتصور م يصفربعد ياک ذره پودر آهن که مادهياز  ي: تصور٤شكل 

 آزمايش را چگونه انجام دهيم؟

 كنيم. اين سه روش از اين قرارند:چهار نوع قطعه آهني را با يكي از سه روشِ پيشنهاديِ گيلبرت آهنربا مي

 مالش دادن قطعه با آهنربا؛. 1  



 . گداختن و قرار دادن قطعه در راستاي ميدان مغناطيسي زمين؛2  

 كاري يا كشيدن قطعه در راستاي ميدان مغناطيسي زمين.. چكش3  

 کنند.يک براده بيشتري جذب ميدهيم تا ببينيم کداماي مشخص از يک مشت براده آهن قرار ميقطعات آهنربا را در فاصله

بريم. افزايش دما از فشاريم و دما را بالا ميکنيم. يعني آنها را به هم ميدر مورد پودرها، ابتدا از آنها يک قطعه آهنربا درست مي
برد، اما چون مقداري از بردارهاي کاهد و حتي افزايش بيش از حد دما، خاصيت مغناطيسي را کاملاً از بين ميخاصيت مغناطيسي مي

شده را دوباره در ميدان مغناطيسي قرار دهيم، خاصيت آهنربايي بسيار بيشتر از قبل خواهد مانند، اگر قطعة ساختهباقي مي نيرو در آن
 راحتي آنها را با چشم تشخيص داد. توان بهشده از پودر زبر هستند، ميشد. از آنجا که سطحِ قطعات ساخته

توان يک دهد که چگونه با حرارت دادن پودر تحت فشار مياريد و ببينيد، نشان ميتوانيد بردفيلمي را که از پايينِ اين متن مي
آهنرباي قوي درست کرد. در اينجا مقداري پودر آهن را در يک قوطي کبريت (به عنوان قالب) ريخته و در دماي بالا حرارت 

 ايم تا يک قطعه متشکل از پودرِ آهن توليد شود.داده

شده را نسبت به سطح قطعه در نظر تأثير دارند و بنابراين، بايد ميزان براده جذبشده ميزان برادة جذبسطح تماس قطعات هم در 
  کنند.بيشتري نسبت به سطحشان جذب مي بينيد، آهنرباهايي که بعد کمتري دارند، برادهطور که در فيلم ميبگيريم. همان

شده را هاي گفتهدهيم و سپس آزمايشنربا را به درجات مختلف حرارت ميبراي مقايسة ماندگاريِ خاصيت آهنربايي، قطعات آه
كنند و از آن طرف، شوند و خاصيت آهنربايي بيشتري پيدا ميبينيِ ما اين است که پودرها زودتر مغناطيس ميكنيم. پيشتكرار مي

 آيد! بينيِ ما درست از آب درميبينيد چقدر پيشها را انجام دهيد تا بدهند. آزمايشديرتر خاصيت آهنربايي خود را از دست مي

 نانو يسيمغناط يمحلول ها

 يبه تازگ ياست، ولنانو به آن پرداخته شده يهاگر شاخهينانو است که کمتر از د يفناور يهااز شاخه يکي يسيمغناط يهامحلول 
 افت شده است.يآن  يبرا يديجد يکاربردها

که  ي) از جنس فلزات10- 9نانومتر ( ١٠-١٠٠( درحدود  يدييز کلويار ري) از ذرات بسFerro fluid( يسيمغناط يهامحلول
 يع را ميکردن ذرات در ما . پخش شوندي، ساخته م يعيون در مايسوسپانس  دارند(مانند آهن و کبالت) به حالت يسيت مغناطيخاص

پس از  يهستند ول يديز بودن به صورت کلوئيع به علت ريداد. ذرات پخش شده در ماانجام  ييايميک واکنش شيتوان به کمک 
ن يآن از ب يديين صورت حالت کلويدهند ، که در ا يل ميرا تشک يوسته و ذرات بزرگتريبه هم پ يگذشت مدت زمان نسبتاً کوتاه

 دهند . يخود را از دست م يسيت مغناطين شده و خاصينشرفته ، ذرات در محلول ته 

 يد ، موادين علت است که در هنگام توليدهد. به اياز خود نشان م يبهتر يسيت مغناطيزتر باشند ، محلول خاصيهر قدر که ذرات ر
وستن و بزرگ شدن ذرات يپوشاند و مانع از به هم پ يآن را م يهاوارهيد يشود که رويبا نام " سورفاکتانت " به محلول اضافه م

و  يتوانيد نجوه قرار گرفتن ذرات مغناطيس يدهند. در شکل زير مياز دست نم ت خود رايشود و ذرات با گذشت زمان خاصيم
 سورفاکتانت را مشاهده کنيد. يمولکول ها

 



   
  

 نانوپودر چيست؟ 
آيند. ها به دست مينشين شدن ذرات جامد معلق در محلولها ذرات ريزي هستند كه از خُرد کردن قطعات جامد و بزرگ، يا تهپودر

نانومتر است. (اگر يك متر را يك ميليارد  ١٠٠ي آنها کمتر از ي از ذرات دانست که اندازهتوان مجموعهيبنابراين، نانوپودرها را م
 نانومتر باشد.) ١٠٠ي آن کمتر از رسيم. طبق تعريف، ساختار نانومتري ساختاري است که اندازهيقسمت كنيم، به يک نانومتر م

 توان نانوپودر به شمار آورد؟يچه پودري را م
 آيند:يپودرها در سه حالت نانوپودر به شمار م

 ي پودر، در حد نانومتر باشد.دهندهساختار ذرات تشكيلحالت اول: 

ي اضلاع ي يک پودر را به صورت يکي از اشكال منظم هندسي در نظر بگيريم، ميانگين اندازهدهندهيعني اگر ساختار ذرات تشكيل
ي پودر را كُره فرض كنيم، دهندهاند. اگر ساختار ذرات تشكيلنانومتر باشد. مهمترين اشكال هندسي، كُره و مكعب ١٠٠تا  ١ن آن بي

 ١٠٠تا  ١ي نانومتر باشد و چنانچه ساختار آنها مكعب فرض شود، ميانگين اضلاع مكعب بايد در محدوده ١٠٠بايد قطر كُره کمتر از 

>nm 1تر، ميانگين اضلاع مکعب بايد در اين رابطه صدق کند: يعبارت حساب نانومتر قرار گيرد. به <100 nm براي .
 )١ شکل دارند. (شکل شمارهمثال، بلورهاي نمك طعام ساختاري مكعب

 شود.ينانومتر داشته باشند، آن پودر، نانوپودر محسوب م ١٠٠تا  ١دهندة پودر، ابعادي ميان يادآوري: اگر بيشترِ ذرات تشکيل



 
 : ساختار بلور نمک طعام، مکعبي است.١شکل 

  
 .دهندة پودر، ابعاد نانومتري داشته باشندهاي تشکيلدانهحالت دوم: 

هاي آن ابعاد نانومتري داشته باشند تا ي پودر از صد نانومتر بيشتر باشد، کافي است دانهدهندهي ذرات تشكيلدر حالتي که اندازه
هايي که آنها را "دانه" هايي هستند که به صورت منظم و درون سلولآيند. يک مثال براي فهم اين موضوع، اتمنانوپودر به شمار 

گويند. درون هر دانه، اند كه به آنها دانه ميهاي ريزي تشكيل شدهاند. مواد بلوري جامد نيز از سلولناميم، کنار هم قرار گرفتهيم
 هاست.گيري اتماند و تفاوت دو دانة مجاورِ هم، تفاوت در همين جهتموازي چيده شده هايها در يك جهت خاص و رديفاتم

 
 : اين ذره، حاوي سه دانه است.٢شكل 



 
درجه نسبت  ٤٥ي ها با زاويه: اتم٣شکل 

 اند.به افق چيده شده

 
درجه نسبت  ٩٠ي ها با زاويه: اتم٤شکل 

 اند.به افق چيده شده

 
درجه نسبت  ١٢٠ا زاويه ي ها ب: اتم٥شکل 

 اند.به افق چيده شده
 

ها با ) اتم٤(شکل  ٢ي اند. در دانهدرجه نسبت به افق چيده شده ٤٥ي هاي موازي و با زاويهها در رديف)، اتم٣(شکل  ١ي در دانه
اند. وقتي اين سه دانه در كنار يكديگر شدهدرجه نسبت به افق چيده  ١٢٠ي ها با زاويه) اتم٥(شکل  ٣ي درجه و در دانه ٩٠ي زاويه

گويند. مرز دانه محلي است كه جهت چيده مي» مرز دانه«ها ) به فضاي خالي بين دانه٦شود. (شکل قرار بگيرند، يك ذره تشكيل مي
 شود.ها عوض ميشدن اتم

ها ملات بين آجرهاست. اگر قطر اين بين دانهتوان مانند آجرهاي يك ديوار فرض كرد. در اين صورت، مرز يها را مهمچنين دانه
 دهند. نانومتر باشد، ذرات حاصل تشكيل نانوپودر مي ١٠٠تا  1ها بين دانه

ي آن بيشتر خواهد بود (واضح است كه هر دهندههاي تشكيلهاي يك ذره كمتر باشد (البته با حجم ثابت)، تعداد دانههر چه قطر دانه
ها بيشتر متر كوچكتر باشند، تعداد آجرها بيشتر خواهد بود) و هر چه تعداد دانه ١متر در  ١يك ديوار  يدهندهچه آجرهاي تشكيل

 تر است و بنابرين استحكام محصول بيشتر خواهد بود. تنيدههاي يک فرش، تار و پود آن محكمتر و درهمشود، مانند گره

 
 ذره را تشکيل دهند.اند تا يک : سه دانه در مجاورت هم قرار گرفته٦شکل 

 شود.يي ذرات، نانومتري باشند، پودر، نانوپودر محسوب مدهندههاي تشكيليادآوري: اگر درصد قابل توجهي از دانه



 . ذرات نانوپودر و ذرات پودر معمولي ترکيب شوندحالت سوم: 

گرفته شده، به معني  composition انگليسيي نامند. کامپوزيت که از کلمهيم» نانوپودر کامپوزيتي«در اين حالت، پودر را 
ي گل پراكنده هاي كاه در زمينهگل رشتهگل است. در كاهترين مثال براي كامپوزيت، كاهترکيب دو يا چند چيز است. ملموس

 ).٧ند (شکل اي ذرات بزرگتر (غير نانومتري) پراكنده شدهاند. در نانوپودرهاي كامپوزيتي نيز ذرات نانومتري در زمينهشده

 
 اند.: ذرات با قطر نانومتري در زمينه پراکنده شده٧شکل 

ي سخت ي نرم و افزودني از مادهعلت ترکيب شدن آنها اختلاف خواص اين دو ماده است. در کامپوزيت معمولاً زمينه از يک ماده
كند تا بتواند شده منتقل مييرو را به رشته يا پودر اضافهشود، زمينه نکه به ماده نيرو وارد مي شود. در اين صورت، هنگاميانتخاب مي

 ) ٨ي مقاومت بيشتري داشته باشد. (شکل شماره در برابر نيروي واردشده

 
 اند .اي غيرنانويي پراكنده شده: در يک نانوکامپوزيت، ذرات نانويي در زمينه ٨شكل 



 چرا نانو پودرها

كنيم، دهنده است. وقتي ما يك قطعه را چند قسمت ميرين ويژگي آنها، ريزي ذرات تشكيلدر تعريف نانوپودرها ذكر شد که مهمت
شده. اما در طي اين فرآيند، مجموع هاي تقسيمي اوليه دقيقاً برابر است با جمع حجم تكهماند، يعني حجم قطعهحجم كل ثابت مي

 د شد. ي اوليه خواهها چندبرابرِ سطح بيروني قطعهسطح بيرونيِ تكه
 

 محدوديت نانوپودرها
هاي آهنربا تمايل دارند به همديگر شود. در واقع، ذرات مثل برادهمحدويت نانوپودرها نيز از زياد بودن سطح آزاد آنها ناشي مي

شدت زياد ل بهي ذرات پودر را به نانومتر مي رسانيم، اين تمايي خود را به دست آورند. وقتي ما اندازهبچسبند تا دوباره شكل اوليه
شود، تا جايي كه ممكن است به صورت ناگهاني به هم بچسبند. براي رفع اين مشكل بايد ذرات پودر را از همديگر جدا نگاه مي

سازي پودرها، مانند حلّ نمك و آهن يا اضافه كردن موادي كه سبب ايجاد بارهاي داشت تا به هم نچسبند. اين كار از طريق محلول
 گيرد. شوند، صورت ميح پودرها و ايجاد نيروي دافعه ميهمنام روي سط

 کنيم: اي را طرح ميبراي درك بهتر موضوع، مسئله

مكعب تقسيم كنيم، سطح  ٢٧سانتيمتر داريم. در صورتي كه اين مكعب را به  ٣فرض كنيد يك قطعه به شكل مكعب با طول ضلع 
 شود؟ آزاد چند برابر مي

 جواب:

1V=3
1a)=3cm(3=3 m27c(حجم مكعب بزرگتر) 

قسمت تقسيم كنيم. در اين  ٣مكعب كوچكتر تقسيم كنيم، بايد هريك از اضلاع را به  ٩براي اينكه مكعب را به 
 حالت:

 
 
 

2V=2
3a)=1cm(3=3 1cm(حجم هر مكعب) 

 مكعب را در نظر بگيريم: ٩اگر جمع حجم اين 

 
 بزرگ برابر است با:يعني برابراست با حجم مکعب بزرگ. ولي سطح آزاد مكعب 

   
 هاي كوچك برابر است با: در حالي که مجموع سطح آزاد مكعب

 
  

برابر  ٣مکعب کوچک،  ٢٧يعني سطح آزاد در اثر خُرد كردن مكعب بزرگ به 
 شده است.

 
  

  نانوپودرها يد و کاربردهايتول يروشها



توليد كرد. در روش بالا به پايين  پايين به بالا يا بالا به پايينتوان به دو روش به طور كلي نانوپودرها را نيز مانند ديگر مواد نانومتري مي
ها را دانه به هاي نانومتري برسد. در روش پايين به بالا، اتمكنيم تا به اندازهقدر خُرد ميآنهاي بزرگ انتخاب و آن را قطعه را از اندازه
 شوند. چينيم تا يك ساختار نانومتري به وجود آيد. در زير، دو روش فوق توضيح داده ميدانه كنار هم مي

 
 . خُرد كردن قطعات بزرگ 1

سوم حجم ي بزرگ نيز يکاند. يك قطعهسوم حجم آن را پر کردهي فلزي يکي توخالي را فرض كنيد كه گوي هايك استوانه
سومِ حجم داخل استوانه خالي خواهد بود. اگر اين استوانه را بچرخانيم، گوي هاي داخل استوانه را در بر گرفته است. در نتيجه، يک

 كنند. فلزي به قطعه برخورد و آن را خُرد مي

متر را هزار قسمت كنيم، طولي معادل يك ميكرومتر به ميكرومتر باشد (اگر يك ميلي ١ي اوليه ع قطعهي اضلادر صورتي كه اندازه
ي دوم، با دو قسمت شدن قطعه، شود. در مرحلهمي nm500 ي اضلاع آنآيد)، با اولين برخورد، قطعه دو قسمت و اندازهوجود مي

. تا اينكه در nm 125 ي سومشود و در مرحلهنانومتر مي ٢٥٠اضلاع آن 
 آيد.دست ميبه nm 5/62 ياي نانومتري به اندازهي چهارم، ذرهمرحله

در روش بالا به پايين، مهم اين است كه جسمِ خُردشونده بايد مثل گل خشك 
توان حد نميتُرد باشد تا پس از پذيرفتن ضربه خُرد شود، وگرنه مواد نرم را تا اين

ر اين روشِ توليد، بايد انرژي بسيار زيادي را صرف خُرد كرد. به طور كلي د
 ي تُرد ضربه وارد و آن را خُرد كنند.كرد تا ذرات محكم به يك ماده

 چطور يک آسياب مکانيکي بسازيم؟

 
 ها دهي از محلول. رسوب2

 تواند به دو حالت باشد:ابتدا بايد محلول مورد نظر را ساخت. اين محلول ميدر اين روش 

 الف ـ ذرات جامد معلق در مايع؛

 ب ـ ذرات گازي.
 

 الف ـ ذرات جامد معلق در مايع
ن كردن، يا با نشيتوان ذرات جامد معلق در آن را با حرارت دادن، افزودن موادي خاص براي تهدر صورتي كه محلول ما مايع باشد، مي

شوند تا يك پودر دانه كنار هم جمع ميبهها دانهافزايش غلظت جامد و سير شدن محلول در آن، رسوب داد. حين رسوب كردن، اتم
 نانومتري را توليد كنند.

 ب ـ ذرات گازي
» چگالش«جامد شود (به اين فرايند هاي گازي را سرد كنيم تا گاز مستقيماً تبديل به روش ديگر اين است كه ما به قدري سريع محلول



 شوند تا ذرات يك پودر نانومتري را توليد كنند.ها در كنار هم جمع ميمي گوييم). در اين حالت نيز اتم
 

 آيند؟نانوپودرها به چه کار مي
 دهي. پوشش1

تواند تمام سطح را شود، ميمياست. وقتي مقداري پودر روي يك سطح ريخته » دهيپوشش«يكي از مهمترين كاربرد نانوپودرها 
آيد. اما در اين حالت شود و يک سطح يکدست سفيد به وجود ميبپوشاند. مثلاً اگر سطح زمين پودر گچ بپاشيم، تمام سطح پوشيده مي

ر كنيم و صبهنوز فضاهاي خيلي ريزي بين پودرها وجود دارد، يعني پوشش يكپارچه نيست. اکنون مقداري آب به گچ اضافه مي
اند و يك پوشش يكدست بر روي سطح به وجود بينيم كه ذرات پودر به هم چسبيدهكنيم تا آب توسط حرارت خشك شود. ميمي

پاشند و بعد توسط دهي توسط نانوپودرها نيز دقيقاً همين است، يعني پودرها را ــ عمدتاً باشدت ــ به سطح ميآمده است. اساس پوشش
كنند ــ و حرارت، اين ذرات را مدتاً گازهاي اكسيژن يا آرگون كه همان نقش آب را در مثال گچ بازي ميشونده ــ عيك عامل اضافه

 شود. چسبانند تا يك پوشش يكپارچه بر روي سطح ايجاد شود. پوشش روي داشبورد ماشين دقيقاً به اين روش توليد ميبه هم مي
 
 . ساخت قطعات2

هاي آهنربا به هم بچسبند. از طرفي اين ميل با اعمال فشار به پودر و ل زيادي دارند که مانند برادهطور كه ديديم، ذرات پودر ميهمان
قدر به هم فشرد تا توان پودرها را آني حرارت مييابد، و بنابراين، با اعمال فشار و افزايش درجهشدت افزايش ميي حرارت بهدرجه

رود. (اين پديده به طور هاي پيچيده به كار مي. اين روش عمدتاً براي توليد قطعات با شكلبه هم بچسبند و يك قطعه را توليد كنند
افتد. اگر مقداري نمك طعام در داخل يك نمكدان باقي بماند، بعد از مدتي ذرات نمك به هم طبيعي در نمك طعام اتفاق مي

 چند ضربه وارد كنيم تا ذرات از همديگر جدا شوند.) پاشد. بنابراين، بايد به نمكدانچسبند و نمكدان ديگر نمك نميمي
 
 ها . استفاده در كرِم3

شود، چون قطر نانومتر هستند. وقتي از اين ذرات در ساخت كرِم استفاده مي ١٠٠دانيم، نانوپودرها ذراتي با قطر يك تا طور كه ميهمان
دهند. اين در حالي هاي بزرگتر از صد نانومتر دارند از خود عبور نميموجهاي مضر نور خورشيد را كه طول آنها كوچك است، اشعه

شوند. در اين دهند. بنابراين، به صورت شفاف ديده مياند از خود عبور ميهاي نور مرئي را كه موجب ديده شدن قطعاتاست كه اشعه
 دهد.يهاي مضر را از خود عبور نمحالت ما كرِمي داريم كه شفاف است و اشعه

 . شناسايي آلودگي ها4
دهند، با استفاده از خواصّ سطحي خود، وقتي به يك محلول حاوي آلودگي (مثل باكتري، سلول ذراتي كه نانوپودرها را تشکيل مي

شوند. مي دهند و باعث شناسايي آنهاچسبند و در اثر واكنش با آنها تغيير رنگ ميها ميشوند، روي آلودگيسرطان زا و...) اضافه مي
ها را قابل ي اين ذرات، آلودگيالبته هر ذره كوچكتر از آن است كه تغيير رنگ حاصل از آن ديده شود، اما تغيير رنگ مجموعه

 كند. تشخيص و شناسايي مي

ات روغن را شناسايي در فيلم زير كه به عنوان مثالي از كاربرد نانوپودرها آورده شده است، ذرات نانوساختارِ سيليكون در محلول، قطر
  .نماينددهند و هدف را قابل تشخيص ميهاي آنها، تغيير رنگ ميكنند و با نفوذ مقداري از مايع به داخل حفرهمي

 چيست؟  يقص بلورن



ريز ساختار چيست؟در مورد عدم يک پارچگي نظم شبکه بلوري در موادي که به صورت توده اي در اطراف مان وجود دارند 
کرديم و گفتيم که نظم ساختار مواد، تنها در قسمت هايي مستقل و کوچک مشاهده مي شود که به صورت کاملا نا  مفصلا صحبت

مراجعه  ١ه ماده را شکل مي دهند. براي به ياد آوردن اين موضوع مي توانيد به شکل منظم در کنار يکديگر قرار مي گيرند و تود
 کنيد:

 
 ي ساده از ريزساختارطرح -١شکل 

همانطور که در شکل بالا ديده مي شود، هر رنگ نشان دهنده قسمتي از ماده است که داراي ساختار منظم مي باشد و اين نظم درکل 
 مي ناميم. «دانه» توده حفظ نشده است ؛ هر يک از اين قسمت هاي منظم را

ميت آن در تعيين خواص مواد بود ـ اين پرسش جدي مطرح مي شود پس از اين مقدمه مختصرـ که مروري بر بحث ريزساختار و اه
که آيا نظم اتم ها و يون ها در هر دانه ـ که بر اساس ساختار ماده شکل مي گيردـ نظمي کامل و بدون نقص است يا اين که ممکن 

 است در هر کدام از اين دانه ها نيز کاستي هايي وجود داشته باشد؟!

 بله! در شبکه بلوري اين دانه ها هم نقص هايي ديده مي شود!  در پاسخ بايد گفت که:

 شايد بخواهيد بدانيد که نقص بلوري چيست؟

نقص بلوري عبارتست از بي نظمي اتم ها و يون ها در شبکه بلوري مواد. اين بي نظمي به صورت فقدان اتم ها و يون ها در محل و 
 موقعيت خود و يا به صورت قرار گرفتن اتم ها و يون ها در مکاني غير از جايگاه اصلي خود، ديده مي شود. 

 ايي که بايد باشند، نيستند و در جايي که نبايد باشند ديده مي شوند. به عبارت ساده تر گاهي اتم ها و يون ها در ج

) يک شبکه بلوري ١حال ممکن است اين سوال مطرح شود که: مگر ادعا نکرديم در هر دانه (هر کدام از بخش هاي رنگي شکل 
ه نظم موجود در ايت مي کنند، رابطمنظم وجود دارد. پس با توجه به اينکه نقص هاي بلوري از نوعي بي نظمي در شبکه بلوري حک

هر دانه با بي نظمي حاصل از نقص هاي بلوري چگونه خواهد بود؟ آيا بي نظمي ناشي از نقص بلوري نظم شبکه بلوري دانه را برهم 
 نمي زند؟

ن را در بر مي گيرد، در پاسخ به پرسش فوق اين نکته را بايد دانست که نظم موجود در يک دانه نظمي کلي است که تمامي وسعت آ
ه کوچک نظم را از بين مي برد. بنابراين در در حالي که بي نظمي هاي حاصل از نقص هاي بلوري، جزئي است و در يک محدود

يک دانه يک نظم کلي وجود دارد که به موجب عيوب و نقص هاي بلوري، بي نظمي هايي در برخي از نقاط آن ايجاد شده است. 



 هاي جزئي نمي تواند ناقض نظم کلي يک دانه شود. پس اين بي نظمي

حال براي اين که تصور بهتر و دقيق تري نسبت به عيب ها وکاستي هاي شبکه بلوري مواد پيدا کنيد به معرفي برخي از آنها مي 
ن هاي منفي(آنيون) پردازيم. اگر کره هاي قرمز رنگ را به عنوان يون هاي مثبت (کاتيون) و کره هاي آبي رنگ را به عنوان يو

 خواهيم داشت: ٢فرض کنيم يک شبکه بلوري بدون عيب و کامل به صورت شکل 

 
 طرحي ساده از يک شبکه بلوري کامل و بدون نقص-٢شکل 

نقص هاي شبکه بلوري بيشتر به صورت خارج شدن يون ها از محل خود بروز مي کنند که در تصاوير زير مي توانيم دو نمونه از آنها 
 مي نامند.» جاي خالي«شاهده کنيم؛ اين نقص ها را اصطلاحا نقص را م

 
 طرحي ساده از نقص جاي خالي کاتيوني -٣شکل 

) در NaClرا شبکه بلوري نمک طعام ( ٣نشان دهنده عدم وجود يک يون مثبت يا کاتيون در محل خود است. اگر شکل  ٣شکل 
) در جاي خود ديده مي شود ،يعني Naصورت نبود يک يون مثبت سديم (+ نظر بگيريم (به عنوان مثال) ، نقص موجود در آن به

يکي از يون هاي سديم در محلي که مي بايد باشد، نيست. اين نوع نقص شبکه بلوري که در اثر نبود يون مثبت در جاي خود به 
 ناميده مي شود.» جاي خالي کاتيوني«وجود آمده است 



 
  ي آنيونيطرحي ساده از نقص جاي خال -٤شکل 

) در نظر NaClرا هم شبکه بلوري نمک طعام( ٤نمايانگر عدم وجود يک يون منفي يا آنيون در جاي خود است. اگر شکل  ٤شکل 
) در جاي خود است. اين نقص شبکه بلوري که حاصلِ Cl-بگيريم نقص نشان داده شده در آن به معناي نبود يک يون منفي کلر(

 شهرت دارد. «جاي خالي آنيوني» د است بهنبود يک يون منفي در مکان خو

اکنون با توجه به آشنايي مختصري که با ساده ترين نقص شبکه بلوري يعني نقص جاي خالي پيدا کرده ايد ممکن است از خود 
 بپرسيد که منشاء پيدايش اين کاستي ها چيست؟

 ي پردازد که به اختصار آنها را معرفي مي کنيم: ه اين نقص ها مدو شاخه از علم به بررسي امکان و عوامل ايجاد کنند

است که با تحليل مقتضيات ترموديناميکي شبکه هاي بلوري به امکان يا عدم امکان ايجاد چنين  «علم ترموديناميک»شاخه اول 
 نقص هايي در آن ها مي پردازد. 

ما مي گويد که شبکه هاي بلوري به صورت ذاتي مايل  علم ترموديناميک با بررسي فيزيک اتم ها و يون ها در شبکه هاي بلوري، به
به داشتن اين کاستي ها در ساختار خود هستند يا نه؛ زيرا با ايجاد نواقص، انرژي شبکه بلوري کاهش و پايداري آن افزايش مي يابد. 

 اين تفسير به ما مي گويد که نقص ها به طور طبيعي در مواد وجود خواهند داشت.

 است.  «کينتيک علم»شاخه دوم، 

علم کينتيک شرايط مورد نياز براي به وجود آمدن چنين نقص هايي را بررسي مي کند. درست است که علم ترموديناميک امکان 
اتفاق افتادن اين نواقص را مشخص مي سازد، اما مسلما براي ايجاد آنها شرايط ويژه اي لازم است که بايد تامين گردد. علم کينتيک 

يد که با ايجاد چه تغييراتي در شرايط مي توانيم امکان ايجاد اين کاستي ها را تقويت کرده و يا آن را تضعيف کنيم. علم به ما مي گو
 کينتيک با بررسي فرآيند تشکيلِ نواقص، به شناسايي عوامل تاثيرگذار و ميزان اثرگذاري آنها مي پردازد. 

 .«زمان«و » دما«ر ايجاد کاستي ها معرفي مي کند که عبارتند از: اين علم دو عامل را به عنوان عوامل اصلي موثر د

با افزايش دما امکان ايجاد نواقص در شبکه بلوري افزايش مي يابد ،بنابراين در دماهاي پايين تر شاهد نقص هاي کمتري در شبکه 
 بلوري مواد خواهيم بود.

 بلور آشنا شويم. در فرآيندهاي سنتي ساخت مواد ـ که به فرآيندهايبراي توصيف اثر زمان لازم است کمي بيشتر با فرآيند تشکيل 

شهرت دارد ـ عموما تشکيل بلور بر پايه فرآيند انجماد صورت مي گيرد، به صورتي که ماده در حالت مايع، ـ  «ساختن بالا به پايين»
نجماد، اتم ها و يون ها در کنار يکديگر قرار که فاقد نظم بلوري است ـ سرد مي شود. با ادامه سرد شدن و نزديک شدن به دماي ا



گرفته و يک شبکه بلوري منظم را شکل مي دهند. در دماهاي بالاتر از نقطه انجماد اتم ها و يون ها امکان حرکت و جابجايي دارند، 
جماد مي گذرد و کمتر از آن مي ه انه انجماد نزديک تر شويم از اين تحرک کاسته مي شود. زماني که دما از نقطهر چقدر به نقط

 شود، اتم ها و يون ها تحرک لازم براي جابجايي را از دست داده و بنابراين در محل خود ثابت مي شوند.

با توصيف بالا از فرآيند انجماد و تشکيل شبکه منظم بلوري ديديم که تنها زمان ممکن براي تشکيل بلور زماني است که دما از 
انجماد به زير نقطه انجماد مي رسد. در اين زمان اتم ها و يون ها مي بايست از محل خود جابجا شده و به شکلي حدود بالايي نقطه 

منظم در کنار يکديگر قرار بگيرند. بديهي است که اين جابجايي به يک حداقل زماني نياز دارد وگرنه اتم ها و يون ها فرصت قرار 
و تمامي محل هاي لازم براي کامل شدن شبکه بلوري را پر کنند. بنابراين کوتاه شدن زمان گرفتن در جاي مناسب خود را نمي يابند 

 انجماد مي تواند به نقص شبکه بلوري و طولاني شدن آن مي تواند به شکل گيري کامل تر شبکه بلوري کمک نمايد.

 اما به راستي چه چيزي اين زمان را کنترل مي کند؟ 

ه انجماد به دمايي پايين تر از اين نقطه نيست. ين زمان چيزي بجز فاصله تغيير دما از دماي بالاي نقطهمانطور که پيش تر گفتيم ا
است يعني اينکه اگر ما ماده را از حالت مايع به  «سرعت تغيير دما» بنابراين عاملي که اين زمان را کوتاه و يا طولاني مي کند

کشيد تا به دماي پايينتر از نقطه انجماد برسيم، بنابراين اتم ها و يون ها اين فرصت را آهستگي سرد کنيم زمان بيشتري طول خواهد 
خواهند يافت که در محل مناسب خود قرار بگيرند و تمامي موقعيت هاي لازم را پر کنند. بر عکس اگر مايع را به سرعت سرد کنيم 

جه اتم ها و يون ها تحرک خود را فورا از دست خواهند داد و فرصت کافي ه انجماد خواهد رسيد و در نتيدما سريعا به دماي زير نقط
براي جا به جا شدن و نشستن در محل هاي مناسب را نخواهند داشت ؛ بديهي است که اين کار موجب ايجاد نقص بيشتر در شبکه 

 بلوري خواهد شد.

 ه عوامل ديگري نيز مي توانند منجر به ايجاد آن شوند؟آيا انجماد سريع تنها دليل ايجاد و تقويت نقص بلوري است و يا اينک

 پيش از پاسخ به اين پرسش بايد به اين نکته دقت کرد که نواقص بلوري از نظر زمان ايجاد به دو دسته کلي تقسيم مي شوند:

تشکيل بلور يعني پس از دسته اول اشکالاتي است که در زمان ايجاد بلور يعني در زمان انجماد شکل مي گيرد و دسته دوم پس از 
زمان انجماد در شبکه بلوري به وجود مي آيد. اين نواقص مي تواند ساعت ها و يا سال ها بعد از انجماد و تشکيل بلور در شبکه 

 بلوري ايجاد شود.

حاصل مي شوند دسته نخست که نواقص زمان انجماد مي باشند عمدتا از طريق انجماد سريع و يکنواخت نبودن مايع در حال انجماد 
 البته عوامل ديگري نيز در ايجاد کاستي هاي ناشي از زمان انجماد موثر هستند اما عامل اصلي همان کاهش سريع دما است. 

 در بررسي دسته دوم يعني نواقص پس از انجماد لازم است کمي به فرآيند ايجاد نقص در شبکه بلوري فکر کنيم. 

خالي در شبکه بلوري ايجاد کنيم، براي اين کار لازم است که يک اتم يا يون را از محل  فرض کنيد که مي خواهيم يک نقص جاي
خود خارج نماييم؛ از طرفي مي دانيم که دليل حرکت آزادانه اتم ها و يون ها در حالت مايع، وجود انرژي جنبشي زياد (به دليل 

ون ها حتي در حالت جامد نيز داراي حرکت هستند. (البته اين حرکات دماي بالاتر) در آنها مي باشد، همچنين مي دانيم که اتم ها و ي
عموما به صورت ارتعاش در محل خود و گاهي به شکل جابجايي هاي محدود است که با آزادي حرکت اتم ها و يون ها در حالت 

ن گفت براي اين کار کافي است مايع قابل مقايسه نيست.) اما اين حرکت براي کنده شدن يک اتم يا يون کافي نيست؛ پس مي توا
ه انرژي امکان خارج که انرژي لازم براي حرکت ذره مورد نظر را فراهم کنيم. با فراهم شدن انرژي لازم، اتم ها و يون هاي گيرند

 شدن از محل خود را خواهند داشت. 



ن شبکه بلوري در معرض انرژي کافي به وجود با توجه به توضيحات فوق در مي يابيم که نواقص پس از انجماد از طريق قرار گرفت
مي آيد. اين انرژي مي تواند از طريق گرم شدن، کار مکانيکي (مانند کشيدن، فشردن، خم کردن و ... )، قرار گرفتن در معرض 

ي، نوتروني و ...) امواج الکترومغناطيس (نور، اشعه ماوراء بنفش، پرتوهاي ايکس، اشعه گاما و ... ) و پرتوهاي پر انرژي (الکترون
  تامين گردد.

با مفهوم نواقص بلوري، برخي از انواع آن و علت پيش آمدن آنها قدري آشنا شديم. پيش از آن که وارد به مسائل  يدر بخش قبل
ي ديگري از نواقص شبکه بلوري بپردازيم، لازم است که با نوع ديگري از آن ها آشنا شويم. يکي از کاستي هايي که در شبکه ها

بين نشيني است. اين نقص حاصل قرار گرفتن يک اتم يا يون در محلي خارج از محل خود، در  بلوري فراوان ديده مي شود، نقص
 ميان ديگر اتم ها و يون ها مي باشد. 

 
 بلوري کامل ۀطرحي ساده از يک شبک -٥شکل 

 بين نشيني را نشان خواهيم داد: نمايانگر يک شبکه بلوري بدون نقص است انواع نواقص ٥با فرض اينکه شکل 

 
 طرحي ساده از بين نشيني اتم هاي خودي -٦شکل 

 نقص بين نشيني به دو شکل خود را نشان مي دهد: 

يکي از صور اين عيب، بين نشيني خود اتم ها و يون هاي متعلق به شبکه در فضاي موجود بين اتم ها و يون هاي ديگر آن مي باشد 
يون بين نشين، با فضاهاي خالي موجود  ۀنشان داده شده است؛ بديهي است که شرط ايجاد اين عيب سازگاري انداز ٦در شکل  که

 .ميان يون هاي شبکه بلوري است؛ زيرا يون بين نشين بايد بتواند خود را در فضاهاي موجود بين ديگر يون ها جا کند



 
 غريبهطرحي ساده از بين نشيني يون هاي  -٧شکل 

). بديهي است که سازگاري ٧نوع ديگر نقص بين نشيني، قرارگرفتن يک يون خارجي در فضاي ميان يون هاست (مطابق شکل 
يون بين نشين با فضاي خالي موجود در ميان يون هاي شبکه بلوري، در اين نوع از بين نشيني هم ضروري است. البته  ۀانداز

ارد که ميزان نيز ديده مي شود، شبکه بلوري امکان تغيير شکل جزئي براي پذيرفتن يون بين نشين را د ٧و ٦همانطور که در تصاوير
خوانده مي شود مي تواند  اعوجاج شبکه يون بين نشين بستگي دارد، اين تغيير شکل جزئي ساختار شبکه بلوري که ۀآن به انداز

) و يا جمع شدگي ـ در برابر يون هاي کوچکتر از ٦به صورت کشيدگي در برابر يون هاي بزرگتر از فضاي خالي موجودـ (شکل 
 ) خود را نشان دهد.٧فضاي موجودـ (در شکل 

يون هاي خارجي در شبکه هميشه به صورت بين نشيني نيست؛ گاهي هم اين يون ها به جاي يون هاي خود شبکه مي حضور 
 را در شبکه بلوري ايجاد مي کند. نقص جانشينينشينند. اين عمل 

 
 ـ طرحي ساده از يک شبکه بلوري کامل٨شکل 

نقص جانشيني که به صورت قرار گرفتن يک يون  ٩يريم، مي توانيم در شکل بلوري کامل در نظر بگ ۀرا يک شبک ٨اگر شکل 
خارجي(يون قرمز صورتي رنگ) به جاي يکي از يون هاي اصلي(يون هاي آبي رنگ) در شبکه نشان داده شده است را، تشخيص 

 دهيم:



 
 طرحي ساده از بين نشيني يون هاي غريبه -٩شکل 

جانشيني » و در حالت دوم «جانشيني کاتيوني»ا آنيون باشد که در حالت اول نقص حاصل يون جانشين شده مي تواند کاتيون ي
 خواهد بود. «آنيوني

 مشاهده کرد.  ٩و  ٧تفاوت نقص هاي بين نشيني و جانشيني را مي توان در مقايسه تصاوير 

شبکه قرار نگرفته است بلکه در ديده مي شود، در حالت بين نشيني، يون خارجي در جاي يون اصلي  ٧همانطور که در شکل 
نيز ديده مي شود، يون خارجي  ٩فضاهاي خالي موجود در شبکه جاي دارد ، در حالي که در نقص جانشيني همانطور که در شکل 

 درست در محل يکي از يون هاي اصلي شبکه قرار گرفته و به جاي آن نشسته است. 

اعوجاج در شبکه بلوري خواهند شد، بديهي است که در اينجا هم ميزان  نواقص جانشيني نيز مانند نواقص بين نشيني، موجب
يون خارجي واردشده در شبکه و يون اصلي شبکه مي باشد. بنابراين اين نوع نقص نيز مي تواند  ۀاعوجاج متناسب با اختلاف انداز

 دچار نقص شود.  سبب کشيدگي و يا جمع شدگي شبکه بلوري در اطراف محل

 واع بيشتري از کاستي هاي شبکه بلوري آشنا شديم لازم است که به يک پرسش جدي بيانديشيم: حال که با ان

آيا نقص هاي شبکه بلوري که آن را عيوب شبکه بلوري نيز مي ناميم واقعاً بد هستند؟ آيا اين نواقص بر خواص ماده اثر منفي مي 
 واد نيز بشوند؟!گذارند؟ يا اينکه حتي ممکن است موجب بهبود برخي از خواص م

 

 

 ب مواد؟يا تخري، بهبود يوب بلوريع
 



به اين پرسش جدي منتهي شد که آيا اثر عيوب بلوري بر خواص مواد اثري بد و نامطلوب است؟ يا اينکه ممکن است در  عيوب بلوري
برخي موارد اثري مثبت و مفيد باشد؟ آيا بر هم خوردن نظم موضعي (عيوب بلوري به علت بر هم زدن پيوستگي نظم بلوري، در محلّ 

هميشه موجب تخريب خواص مطلوب ماده مي شود؟ يا اينکه ممکن است خصوصيات  کنند)عيب، يک بي نظمي محلي ايجاد مي
جديدي را در ماده ايجاد کند؟ آيا ممکن است بتوان به نحو مطلوبي از خصوصيات ناشي از عيوب بلوري بهره گرفت؟ آيا نمي توان 

 متناسب با خصوصيت ايجادشدة جديد، کاربردهاي جديدي را براي ماده متصور شد؟

دهندة خواص را مرور کنيم. مي دانيم که مواد اي پاسخ به پرسش هاي بالا لازم است به بررسي دقيق تر مواد بپردازيم و عوامل شکلبر
سه حالت اصلي دارند: گاز، مايع و جامد. همچنين مي دانيم که خصوصيات کلي و ويژگي هاي عمومي مواد مربوط به حالتي است که 

ها آزادانه ها بر يکديگر ناچيز و در نتيجه حرکت مولکولها زياد و تأثير مولکولر حالت گازي، فاصلة مولکولماده در آن قرار دارد. د
شود، ها کمتر، تأثير آنها بر يکديگر بيشتر و در نتيجه ماده به داشتن حجم ثابت مقيد ميو بدون قيد است. در حالت مايع، فاصلة مولکول

تواند شود که تودة ماده نميقدر محدود ميها آندهد. در حالت جامد، امکان حرکت مولکولت نمياما امکان تغيير شکل را از دس
 دهد.گانة بالا را نشان ميهاي سهاي از حالتمدلي مقايسه ١حتي شکل کلي خود را تغيير دهد. شکل 

 

 
 مختلف ماده هايها در حالتـ مقايسة ميزان آزادي و حرکت مولکول ١شکل 

تواند بسياري از خواص آن را تحت تأثير خود قرار دهد. مثلاً اگر ماده ها ناشي از حالتي است که ماده در آن قرار دارد و مياين تفاوت
مجاور، هاي توانند بدون تأثير پذيرفتن از مولکولها به علت فاصلة زيادي که از هم دارند، ميدر حالت گازي قرار داشته باشد، مولکول

به صورت مستقل حضور داشته باشند. بنابراين، در اين وضعيت ماده حالت مولکولي خواهد داشت و از حضور يون ها در آن خبري 
اند يا هاي خود را از دست دادههاي مجاور، الکترونهايي هستند که در اثر برهمکنش با مولکولها همان مولکولنخواهد بود، زيرا يون

اند. يعني وقتي مولکول نزديکي وجود ندارد، احتمال وجود برهمکنش هم نخواهد بود و هاي مجاورشان را گرفتهتمهاي االکترون
شود. بنابراين، ماده در حالت گازي خصوصيت رسانايي الکتريکي ندارد، زيرا الکترون هاي آزاد و احتمال تشکيل يون هم منتفي مي

رود ي هستند، در اين حالت از ماده وجود ندارند. از طرف ديگر، در حالت گازي انتظار مييون ها که تنها حامل هاي جريان الکتريک
ماده رساناي گرما باشد، زيرا شرط رسانايي گرمايي، حرکت ذرات ماده است که در اين حالت به علت مقيد نبودن ذرات در حالت 

ت ماده صورت مي گيرد، در مورد حالت مايع و جامد هم گونه پيش بيني خواص را که بر اساس حالاآيد. اينگازي به وجود مي
 توان انجام داد و بسياري از خصوصيات کلي و رفتار عمومي مواد را دسته بندي کرد.مي



تنهايي بسياري از اند، گويي حالت ماده بهنکتة جالب در اين دسته بندي آن است که اثر ترکيب شيميايي مواد مورد توجه قرار نگرفته
ات کلي آن را مشخص مي کند و اين خصوصيات مستقل از ترکيب شيميايي آن است. حال که ترکيب شيميايي ماده تأثير خصوصي

شود که در تنهايي گوياي خواص کلي ماده است، اين سؤال مطرح ميچشمگيري در تعيين خواص کلي مواد ندارد و حالت ماده به
الت از ماده مي شود و چه چيزي خواص ماده را در حالات مختلف، متفاوت انواع مواد چه چيزي موجب شباهت خواص کلي يک ح

 مي کند؟

پاسخ اين پرسش بسيار ساده است. آنچه موجب شباهت خواص کلي همة مواد در يک حالت خاص مانند حالت گازي مي شود، 
مي کند. مواد در حالت گازي  ذرات در هر حالت را تعيين «ميزان تحرك پذيري» وضعيت ذرات نسبت به هم است. اين وضعيت

تحرک نامحدود دارند. بنابراين، اين حالت از ماده، مستقل از نوع ماده، داراي همة خصوصياتي است که از تحرک پذير بودن ناشي مي 
سلب کند. شوند. بنابراين، وضعيت قرار گرفتن ذرات ماده در کنار هم، مي تواند خواصي را ايجاب يا برخي از ويژگي ها را از ماده 

وجود عيوب بلوري نيز، نه دقيقاً همانند حالت هاي ماده، بلکه به شکلي جزئي تر، به وضعيت قرار گرفتن ذرات ماده در کنار هم شکلي 
خاص مي بخشد و از اين طريق رفتار ماده را به سمتي که متناسب با وضعيت قرار گرفتن ذرات است مي کشاند و موجب مي شود تا 

ي ديگري را که بعضاً متفاوت از ويژگي هاي قبلي است از خود نشان دهد. بديهي است که اين تفاوت لزوماً به معني ماده ويژگي ها
طور که نمي توان تغيير حالت يک ماده تخريب خواص ماده نيست. همچنين نمي توان آن را هميشه موجب بهبود خواص دانست. همان

ب بهبود يا تخريب همة خواص نمي شود ــ يک تغيير مثبت يا منفي دانست، وجود عيوب از حالت گاز به مايع را ــ که لزوماً موج
گونه که تغيير حالت ماده برخي از خواص بلوري را نيز نمي توان عامل تخريب يا بهبود همة خواص ماده به حساب آورد. زيرا همان

نيز قادر است برخي از خواص ماده را بهبود دهد و برخي را ماده را بهبود مي بخشد و برخي را تضعيف مي کند، ايجاد عيوب بلوري 
طور که تغيير حالت ماده ممکن است رسانايي گرمايي را کم و رسانايي الکتريکي را زياد کند، تضعيف کند. به عنوان مثال، همان

ما رسانايي الکتريکي بيشتري از بلورهاي معيوب هم ممکن است نسبت به بلورهاي بدون عيب رسانايي گرمايي کمتري داشته باشند، ا
خود نشان دهند. بنابراين، در پاسخ به اين پرسش که آيا عيوب بلوري بر خواص مواد اثر نامطلوب مي گذارند يا نه؟ بايد گفت که 

و  کنند. به عبارت ديگر، گاهي عيوب، نقص محسوب مي شونددهند و برخي را تضعيف ميعيوب بلوري برخي از خواص را بهبود مي
 کننده ما را در دستيابي به برخي خواص ياري مي کنند. گاه به عنوان يک عامل کمک

در مقدمه براي توصيف خصوصيات حالت گازي و تفاوتي که اين حالت با حالت مايع و جامد دارد به يک نکتة خيلي مهم اشاره 
اي آن است. يعني ميزان تحرک مولکول ها و يون ها در کنندة خواص کلي مواد، ميزان تحرک اجزکرديم. گفتيم که عامل اصلي تعيين

تنهايي وضعيت بسياري از خواص را مشخص سازد. با توجه به اين تعيين خواص مواد نقش عمده اي بازي مي کند و مي تواند به
 توضيح، به تصوير زير بيشتر دقت کنيد.



 
 ـ تصويري ساده از يک شبکة بلوري٢شکل 

عيب با قرار گرفتن منظم يون ها (آنيون ها و کاتيون ها) در کنار ديده مي شود، يک شبکة بلوري منظم و بي ٢طور که در شکل همان
يکديگر تشکيل مي شود. با توجه به توضيحات پيشين مي خواهيم به عنوان يک عامل تأثيرگذار در خواص ماده، وضعيت تحرک يون 

ري) بررسي کنيم. مي دانيم که بلورها (غالباً) داراي حالت جامد هستند و در اين ها را در ساختار بلوري کامل (بدون حضور عيوب بلو
جايي هاي موضعي است. علت عدم امکان حرکت آزاد حالت از ماده تحرک ذرات به صورت حرکت هاي محدود مانند لرزش و جابه

وجود پيوندهاي قوي بين ذرات موجب مي شود که در اين حالت از ماده، فشردگي ساختار و به تبع آن نيروهاي قوي بين ذرات است. 
ذرات در پيوندهاي موجود اسير گردند و امکان حرکت آزادانه نداشته باشند. بديهي است که هر چه اين پيوندها بيشتر و قوي تر باشد، 

ن تحرک ذرات نقش اصلي ميزان محدوديت ذرات بيشتر و تحرک آنها کمتر خواهد شد. بنابراين، تعداد و چگونگي پيوند ها در ميزا
را بازي مي کند. با اين توضيحات اين سؤال مطرح مي شود که در يک ساختار منظم و کامل بلوري ميزان تحرک ذرات (آنيون ها و 

 کاتيون ها) چگونه است و آيا ميزان اين تحرک با ميزان تحرک بلورهاي ناقص (داراي عيوب بلوري) متفاوت است؟

 
 يک شبکة بلوري ناقص (داراي عيب جاي خالي) ـ طرحي ساده از٣شکل 

با در نظر گرفتن اين نکته که در يک شبکة کامل هر يون در محل خاص خود قرار مي گيرد و از طريق پيوندهاي مشخص با يون هاي 
رسيد، زيرا  اطرافش در موضع خود مستقر مي شود، مي توان نتيجه گرفت که تحرک يون ها در اين حالت به کمترين حد خود خواهد

تمام پيوندهاي ممکن در يک شبکة کامل تشکيل مي شود و هيچ ظرفيتي براي برقراري پيوند خالي نمي ماند. در مقابل، در يک بلور 
ناقص به علت اضافه بودن يا کم بودن يک يون (مثلاً کم بودن يک آنيون که معادل است با اضافه بودن يک کاتيون، يا اضافه بودن 



متناظر است با کم بودن يک کاتيون) امکان تشکيل تمامي پيوندهاي ممکن وجود ندارد و از آنجا که هر پيوند همانند  يک آنيون که
بندي است که يون ها را در محل خود محکم مي کند، مي توان انتظار داشت که در اين حالت (بلور ناقص) ميزان حرکت يون ها بيش 

 ت.از حالتي باشد که شبکة بلوري کامل اس

 
  ـطرحي ساده از يک شبکة بلوري ناقص (داراي عيب بِين نشيني)٤شکل 

) مي توان به تفاوت ٤و  ٣) و شبکه هاي بلوري داراي نقص (شکل هاي 2با مقايسة پيوند هاي موجود در شبکة بلوري کامل (شکل 
 هاي ناشي از وجود عيوب که به آزادي حرکتي بيشتر يون ها منجر مي شود پي برد.

ديگر از سازوکارهايي که موجب مي شود تا يون ها در شبکه هاي بلوري ناقص از تحرک بيشتري برخوردار شوند، ايجاد اعوجاج  يکي
و... به علت بر هم » نشينيبِين«، » جاي خالي«طور که در مقاله هاي نقص بلوري به آن اشاره شده است، عيوب بلوري اعم از است. همان

شدگي يا کشيدگي شبکه در محل نقص مي شوند. اين تغيير وضعيت، پيوند هاي اطراف اعوجاج موجب جمعزدن نظم ابعادي شبکه، 
بخشد. بنابراين، چولگي شبکة بلوري، علت کند و يون هاي محل اعوجاج را تحرک بيشتري ميرا از حالت بهينة خود خارج مي

 ديگري براي تحرک بيشتر يون ها در يک شبکة بلوري ناقص است. 

کنيم و از طريق مثال هاي واقعي، اثرات عيوب پس از اين بررسي مقدماتي، برخي از اثرات عيوب بلوري را بر خواص مواد بررسي مي
  دهيم.بلوري را در بهبود يا تخريب برخي از خواص نشان مي

  
  

 

  ساخت و کاربردها يها، روشينقاط کوانتوم
رساناها اساس صنايع الکترونيک جديد هستند و در گيرند. نيمهرساناها جاي ميها ــ در دستة نيمهنقاط کوانتومي ــ يا نانوکريستال

رساناها در اين است که رسانايي الکتريکي اين شوند. اهميت نيمههاي خانگي به کار گرفته ميابزارهايي مانند ديودهاي نوري و رايانه
هاي خارجي مانند ميدان الکتريکي يا تابش نور تغيير داد، تا حدي که از نارسانا به رسانا تبديل شوند و مانند توان با محرکيمواد را م

رساناها را به يکي از اجزاي حياتي انواع مدارهاي الکتريکي و ابزارهاي نوري تبديل کرده يک کليد عمل کنند. اين خاصيت، نيمه



 است.

  روند. پهناي آنها، بينرساناها به شمار ميفردي از نيمهه خاطر کوچک بودنشان، دستة منحصربهنقاط کوانتومي، ب
اتم است. در اين ابعاد کوچک، مواد رفتار متفاوتي دارند و اين رفتار متفاوت  ٥٠تا  ١٠نانومتر، يعني معادل کنار هم قرار گرفتن  ١٠تا  ٢

  بخشد.و فني به نقاط کوانتومي مي اي در کاربردهاي علميسابقههاي بيقابليت

  

  
کند. وقتي نقاط کوانتومي را با کارآيي نقاط کوانتومي به خاطر قابل تنظيم بودن طول موجي است که بيشترين شدت نور را تابش مي

اين طول موج کند (شکل). مقدار محرک نور ماوراي بنفش وادار به تابش کنيم، اين طول موج، رنگ نقاط کوانتومي را مشخص مي
هاي جديد در فناوري نانو، به توليدکنندگان آنها توانايي زيادي در کنترل به جنس و اندازة نقاط کوانتومي بسيار حساس است و روش

دقيق اين طول موج بخشيده است. اين خاصيت مهم نقاط کوانتومي، فقط با مکانيک کوانتومي قابل توصيف است که در ادامه به آن 
 نيم.کاشاره مي

نانومتر ــ بازة مشخصي از انرژي را دارند. وقتي يک الکترون انرژي  ١٠هاي بسيار بزرگتر از رسانا ــ در اندازهها در مواد نيمهالکترون
شود که بيش ها باعث ميشود که در يک تراز انرژي متفاوت قرار دارد. خاصيت ذاتي الکترونمتفاوتي از الکترون ديگر دارد، گفته مي

رسانا، ترازهاي انرژي بسيار نزديک هم هستند؛ ز دو الکترون نتوانند در يک تراز انرژي قرار بگيرند. در يک تودة بزرگ از مادة نيمها
 شوند، يعني تفاوت انرژي دو تراز مجاور در حد صفر است.قدر نزديک که به صورت يک بازة پيوسته توصيف مي آن

ها مجاز هايش يک گپ (شکاف، فاصله) وجود دارد، يعني الکتروناست که درون بازة پيوستة انرژي رسانا اينخاصيت ديگر مواد نيمه
و » هاي ظرفيت در باند ظرفيتالکترون«کنند هايي که ترازهاي پايين گپ را اشغال ميبه داشتن انرژي در اين گپ نيستند. الکترون

 شوند.ناميده مي» ر باند رسانشهاي رسانش دالکترون«هاي ترازهاي بالاي گپ الکترون



ها در نوار ظرفيت گيرند و بيشتر الکترونها در نوار رسانش قرار مياي، درصد بسيار کمي از الکترونرسانا به حالت تودهدر مواد نيمه
  رسانا درشود که مواد نيمهکنند. همين پديده باعث ميگيرند، به طوري که آنها را تقريباً پر ميقرار مي

هاي بيشتري بخواهند در باند رسانش قرار گيرند، بايد انرژي حالت عادي (غير برانگيخته) نارساناي جريان الکتريکي باشند. اگر الکترون
ها را از نوار تواند تعدادي از الکترونکافي براي بالارفتن از گپ انرژي دريافت کنند. تحريک با نور، ميدان الکتريکي يا گرما مي

نام دارد، زيرا در طي اين رويداد، يک حفرة » حفره«شود، نوار رسانش بفرستد. در اين حالت، تراز ظرفيتي که خالي ميظرفيت به 
 آيد.موقت در نوار ظرفيت به وجود مي

اشد. اي بيش از پهناي گپ داشته بشود، بايد انرژيتحريکي که باعث جهش الکترون از نوار ظرفيت به نوار رسانش و ايجاد حفره مي
هايي که به نوار رسانش اي، مقدار ثابتي است که تنها به ترکيب آن مواد بستگي دارد. الکترونرساناهاي تودهانرژي پهناي گپ در نيمه

کنند هاي بسيار کوچکي ميها جهشگردند. در اين بازگشت، ابتدا الکتروناند، بعد از مدتي دوباره به نوار ظرفيت برميبرانگيخته شده
ترين تراز سطح در نوار رسانش نمايند که در نتيجه انرژي به پايينشان را به باقي تودة ماده منتقل ميهاي گرمايي انرژيز طريق لرزشو ا
رسانا کاملاً معين است، نور شوند. از آنجا که گپ انرژي نيمهرسد و سپس با تابش انرژي به صورت نور، به نوار ظرفيت منتقل ميمي

  شود.ل موج معيني تابش ميتنها در طو

 
 

  شده را تنظيمتوان با اين امکان، طول موج نور تابشدر نقاط کوانتومي امکان تغيير اندازة گپ انرژي وجود دارد. مي
م تراز انرژي، ها را دارند. مفاهياي از انرژيها در نقاط کوانتومي بازهاند. الکترونرسانا تشکيل شدهکرد. نقاط کوانتومي هم از مواد نيمه

گپ انرژي، نوار رسانش و نوار ظرفيت هم هنوز معتبرند. با اين حال، يک تفاوت بارز وجود دارد: وقتي يک الکترون به نوار رسانش 
 جا شود. اين فاصلة کوچک را به احترام نيلز بور، فيزيکدان دانمارکي،شود، بايد به طور حقيقي، مقداري هم در ماده جابهبرانگيخته مي

تواند در ماده به راحتي ميجايي بسيار کوچکتر از ابعاد جسم است، به طوري که الکترون بهنامند. در تودة ماده اين جابهمي» شعاع بور«
رسانا در حد شعاع بور کوچک باشد، ديگر قواعد تودة ماده بر آن حاکم نيست. در اين جا شود. اما اگر کريستال نيمهاندازة لازم جابه

رسانا افتد. تحت اين شرايط، مادة نيمههاي مجاز را پيوسته در نظر گرفت و بين هر دو تراز انرژي فاصله ميتوان انرژي، ديگر نميحالت
 رسانا دارد.دهد. اين اختلاف تأثير زيادي روي شرايط جذب يا تابش نور در نيمهاي خود را از دست ميهاي حالت تودهديگر خاصيت



هاي انرژي در نقاط کوانتومي ديگر پيوسته نيستند، کاستن يا افزودن تعدادي اتم به نقطة کوانتومي، باعث تغيير در حاشية از آنجا که تراز
شود، که باز هم به دليل اندازة ها در سطح نقطة کوانتومي هم باعث تغيير انرژي گپ ميشود. تغيير نحوة چيده شدن اتمگپ انرژي مي

ها براي جهش . اندازة گپ انرژي در نقطة کوانتومي هميشه بزرگتر از حالت تودة ماده است. يعني الکترونبسيار کوچک اين نقاط است
تري داشته باشد، يا به اصطلاح، انتقال به شده هم بايد طول موج کوتاهاز روي گپ، بايد انرژي بيشتري آزاد کنند. بنابراين، نور تابش

 گردد.د قابليت تنظيم طول موج تابشي، و در واقع انتخاب رنگ دلخواه براي نقاط کوانتومي ميآبي يافته باشد. اين خاصيت باعث ايجا

 روش ساختن نقاط کوانتومي
هاي پايين به بالا استفاده کرد. روش هاي پايين به بالاروش و هم از هاي بالا به پايينروشتوان هم از براي ساختن نقاط کوانتومي مي

حل نقاط هاي بالا به پايين، در امکان کنترل بيشتر ماند. مزيت استفاده از روشامکان توليد انبوه و ارزان نقاط کوانتومي را ايجاد کرده
 کوانتومي و جاسازي آنها درون مدارهاي الکترونيکي يا ابزارهاي آزمايش است.

شده، به نترلهاي فلزي به صورت محلول تحت شرايط کاست. در اين روش، نمک سنتز کولوئيديهاي پايين به بالا، يکي از روش
آيند. مهمترين مرحله در اين روش، جلوگيري از بزرگ شدن بيش از حد مطلوب اين بلورهاي نانومتري است که حالت بلوري درمي

پيوستن ذرات همگيرد. در اين حالت، براي جلوگيري از بهها صورت ميکنندهدهندة واکنش يا تثبيتبا تغيير دما يا افزودن مواد خاتمه
تري به وجود تر کنترل شوند ذرات يکنواختپوشانند. هر چه مراحل سنتز دقيقها ميومي، آنها را با يک لايه از سورفَکتنتکوانت

 آيند.مي
  

دوست) دارند. سر گريز) و يک سر غيرقطبي (آبها موادي آلي هستند که يک سر قطبي (آبسورفَکتنت
شود و به همين علت اين مواد هميشه به سطح حل نمي قطبي محلول در آب است، اما سر غير قطبي در آب

فشرده و منظم را تشکيل همها يک لاية نازک بهآيند و چون سطح آب محدود است، اين مولکولآب مي
اند. در مواد شوينده سر گويند. انواع مواد شوينده از اين نوعمي» خودساماندهي«دهند. به اين خاصيت مي

 توانيم آنها را با آب بشوييم.چسبد و در نتيجه ميها ميو روغنها غيرقطبي به چربي

ساختن نقاط  هاي ديگر پايين به بالا برايهاي الکتروشيميايي هم از روشهاي نازک با استفاده از واکنشنوع خاصي از نشاندن لايه
 کوانتومي هستند.

ليتوگرافي شوند. اين کار با استفاده از طه روي سطوح سيليکون حک ميهاي بالا به پايين، نقاط کوانتومي به صورت نقطه به نقدر روش
دقت محل قرارگيري نقاط کوانتومي توان بهپذير است. در اين حالت، ميدر ابعاد بسيار ريز امکان ليتوگرافي قلم آغشتهيا  پرتو الکتروني

 را کنترل کرد و با طراحي مدارهاي مناسب در اطراف آنها، بين يک يا چند نقطة کوانتومي با دنياي ماکروسکوپي ارتباط برقرار نمود.

  



 

 
توان نقاط کوانتومي را در محل مشخصي حک کرد و با طراحي مدارهاي مناسب اطراف آنها، ميبا استفاده از ليتوگرافي پرتو الکتروني 

 بين يک يا چند نقطة کوانتومي با دنياي ماکروسکوپي ارتباط برقرار نمود.

 کاربردهايي براي نقاط کوانتومي 
 . نشانگرهاي بيولوژيکي1

گذاري و تصويربرداري از زاري کارآمد براي نشانههاي مطلوب، نقاط کوانتومي را ابامکان تابش در فرکانس
هاي بزرگ مانند توان نقاط کوانتومي را به انتهاي بيومولکولهاي موجودات زنده ساخته است. ميسلول

هاي درون بدن موجودات متصل کرد و از آنها براي شناسايي و رديابي بيماري DNAهاي ها يا رشتهپروتئين
هاي تابش نقاط کوانتومي اين امکان را فراهم آورده است که همزمان ع طول موجزنده استفاده کرد. تنو

 چندين نشانگر را در اجزاي سلول زنده به کار برد و از نحوه و ميزان برهمکنش آنها مطلع شد. 



دارند و بيشتر باعث  گشد که تنوع کمتري از نقاط کوانتومي از نظر رنهاي رنگي براي اين کار استفاده ميپيش از اين از مولکول
  شوند و برايهاي زنده مياختلال در فعاليت سلول

 کارگيري در درون بدن موجودات زنده مناسب نيستند.به

 . ديودهاي نوراني سفيد2
به کار بگيريم. به گذارد که آنها را به عنوان ديود نوراني قابليت تنظيم اندازة گپ انرژي با نقاط کوانتومي، اين قابليت را در اختيار ما مي

ها دست يافت و منابع نور با کارآيي بسيار بالا ايجاد کرد. همچنين با ترکيب نقاط کوانتومي توان به بازة بيشتري از رنگاين ترتيب، مي
 خت.توان از يک طريق برانگيتوان منابع پربازده براي توليد نور سفيد ايجاد کرد، زيرا همة آنها را ميبا ابعاد مختلف، مي

کنيم. کمان مشاهده ميهاي مختلف تجزيه کرد؛ مانند همان چيزي که در رنگينتوان به نورهايي با رنگدانيم که نور سفيد را ميمي
هاي مختلف، نوري توليد کرد که توان با ترکيب سه پرتو نوري يا بيشتر، با طول موجپذير است، يعني ميمعکوس اين حالت هم امکان

توان با يک پرتو نور کنند، اما همة آنها را ميهاي مختلفي تابش مييايد. با آنکه نقاط کوانتومي در ابعاد مختلف طول موجسفيد به نظر ب
ها تحت تابش يک هاي رنگي) که همة محلولداراي طول موجي در محدودة ماوراي بنفش تحريک کرد. درست مانند شکل (ارلن

ها، و حتي بيشتر، را مخلوط کنيم، با جذب نور ماوراي بنفش، نور سفيدرنگي از خود اين محلولمنبع قرار دارند. حال اگر سه تا از 
هاي التهابي است، ديگر اتلاف انرژي به صورت نور مادون کنند. چون طيف تابشي نقاط کوانتومي بسيار باريکتر از لامپساطع مي

نتيجه، منبع نور سفيد با تأثير است، وجود ندارد. در قرمز، که در روشنايي لامپ بي
 .بازدهي بسيار بيشتري خواهيم داشت

 مصنوعي هاي.اتم3
باردار کردن نقاط کوانتومي، به علت کوچکي، به سادگيِ باردار کردن اجسام بزرگ 

نيست. براي اضافه کردن هر الکترون به يک نقطة کوانتومي، بايد بر انرژي 
کوانتومي غلبه کرد. اين کار را با اعمال هاي روي نقطة الکترواستاتيک بين الکترون

شوند، در هايي که به نقاط کوانتومي اضافه ميدهند. الکترونميدان الکتريکي انجام مي
هاي عناصرند. به همين علت، به اين نقاط کوانتومي گيرند. اين ترازها شبيه ترازهاي مختلف اتمترازهاي گسستة انرژي قرار مي

ها، امروزه موضوع تحقيقات هاي عناصر طبيعي دارند. اين اتمگويند که خواصي متفاوت از اتممي» مصنوعي هاياتم» باردارشده
 .ها را رويشان انجام داده، نامگذاري شده استوسيعي هستند و تعدادي از آنها به نام اولين کسي که اين آزمايش

 . عناصر مدارهاي نوري4
رساناهاي هاست که در حال حاضر به علت محدوديت طبيعيِ نيمهارتباطات، سرعت انتقال دادههاي صنعت ترين چالشيکي از اصلي

تواند بيشتر از اين شود. قابليت تنظيم انرژي گپ و به تبع آن طيف جذبي و خواص ويژة نقاط اي در جذب و پاسخ به سيگنال، نميتوده
مي همچنين قابليت ايجاد ليزرهاي کارآمدتر با اغتشاش کمتر براي ارتباطات تواند بر اين مشکل فائق آيد. نقاط کوانتوکوانتومي، مي

 .کنندتر را فراهم ميسريع

 . مولدهاي انرژي خورشيدي5
هاي فسيلي، يکي از منابع مهم توليد انرژي الکتريکي، تابش خورشيد است. مشکل اصليِ مولدهاي کنونيِ انرژي در نبود سوخت

اند که با جذب نور خورشيد، رسانا تشکيل شدههاي خورشيدي از مواد نيمهرآيي کمِ آنهاست. سلولخورشيدي، هزينة بالا و کا
هاي شوند. بازدهي سلولکنند و به نحوي باعث ايجاد نيروي محرکة الکتريکي ميها را به ترازهاي باند رسانش هدايت ميالکترون



شود. با طراحي نقاط کوانتومي که بيشتر اي است تعيين ميرساناهاي تودهخورشيدي توسط طيف جذبي آنها که جزو خواص ذاتي نيمه
درصد  ٩٠توان بازدهي مولدهاي انرژي خورشيدي را تا بيش از همپوشاني را در طيف جذبي با طيف نور خورشيد داشته باشند، مي

  افزايش داد
  

 نانوذرات قديمي -کلوييدها 

ي نقاط شروع اين فناوري در دنياي علم است. در قرن بيستم، به دنبال کشف لعهيک روش خوب براي درک مفاهيم نانويي، مطا
ها که امروزه هاي مرتبط با ذرات ريز توسعه يافتند. يکي از اين يافتهها در ساختن مواد جديد، دانشي مولکولهاي گستردهقابليت
 ي چشمگيري پيدا کرده، کلوييد و انواع مختلف آن است.توسعه

 
 چيست؟ کلوييد

سوم گنجايش آن الکل معمولي بريزيم و به آن نصف قاشق چايخوري گَرد گوگرد اضافه کنيم و ي آزمايش تا يکاگر در يک لوله
شود. اما اگر بينيم که گوگرد در الکل حل ميملايمت داخل يک بِشر آب داغ گرما بدهيم و هم بزنيم، ميسپس مخلوط حاصل را به

آيد. در مخلوط جديد، گوگرد به صورت ي ديگري به وجود ميهبينيم که پديدظرف سرد خالي کنيم، مي چنين محلولي را در يک
 نامند.مي» کلوييد«که خيلي ريز است، از صدها و گاه هزاران اتم تشکيل شده است. اين ذرات را آيد و هر ذره با آنذرات ريزي درمي

 
 کلوييد چگونه کشف شد؟

آساني از تراوا آزمايش کرد. او دريافت که گروهي از اجسام به1راهام، عبور مواد مختلف را از درون غشاي، توماس گ١٨٦١در سال 
گذرند. اين دانشمند، اجسام گروه اول را کريستالوئيد (شبه بلور) وگروه وجه از آن نميکنند و گروه ديگر به هيچ درون غشا عبور مي

 دوم را کلوييد (شبه چسب) ناميد. 

 1869- 1805توماس گراهام 

 
 کلوييدها محلول نيستند

گذرند. با وجود ذ صافي ميهاي کاغها از سوراخاند و مانند محلولظاهر همگن و شفافمانند دارند. يعني بهکلوييدها ظاهري محلول



 شود:ها ديده مياين، چهار تفاوت اساسي ميان کلوييدها و محلول

-١٠و 7-١٠ها، بزرگتر و بين ها و يونها، يعني مولکولشده در محلولي ذرات حلشده، از اندازهي ذرات پخش. درکلوييدها، اندازه1
 متر (نانومتر) است، يعني ابعاد يونها.  9-١٠در محلولها در حدود  شدهي ذرات حلمتر است؛ در حالي که اندازهسانتي 8

 گذرند، اما آن اندازه بزرگهاي کاغذ مياندازه کوچک است که از سوراخ ي کلوييدها آني ذرات سازنده. اگرچه معمولاً اندازه2
گيرند، بتوانند نور را به اطراف بپراکنند. اگر در يک جاي تاريک، دو ظرف، يکي شامل محلولي هم هست که وقتي در مسير نور قرار 

ي نوري به آن بتابانيد و در آب جوش را در کنار يکديگر قرار دهيد و باريکه FeCl3ري شامل کلوييدي مانند مانند آب نمک و ديگ
 در داخل کلوييد کاملاً مشخص است؛بينيد که مسير عبور نور در داخل محلول مشخص نيست، ولي از پهلو به آن دو نگاه کنيد، مي

 محلول کلريد طلا، سوسپانسيون سولفات آهن و کلريد طلابه ترتيب از چپ به راست: کلوييد پودر طلا، 

 
 کنند؛ها حالت پايدار ندارند، بلکه با گذشت زمان تغيير مي. کلوييدها برخلاف محلول3

 ها، در شرايط معين، مثلاً بر اثر سرد کردن يا گرم کردن يا در مجاورت باي محلولي کلوييدها بر خلاف ذرات سازنده. ذرات سازنده4
يا » جامدنيمه«صورت، کلوييد حالت دهند. در اين شوند و ذرات بسيار بزرگتري را تشکيل ميبرخي ذرات ديگر، به يکديگر متصل مي

 شود.گيرد، يا اينکه لخته ميبه خود مي» ژله«

 ها ها، کلوييدها و سوسپانسيونخواص محلول

 هاسوسپانسيون کلوييدها هامحلول
 شوند.نشين ميبا گذشت زمان ته شوند.نشين نميته شوند.نشين نميته

 شوند.ي کاغذ صافيِ معمولي جدا ميبه وسيله گذرند.بدون تغيير از صافيِ معمولي مي گذرند.بدون تغيير از صافيِ معمولي مي

 شوند.ي غشا جدا ميبه وسيله شوند.ي غشا جدا ميبه وسيله گذرند.بدون تغيير از غشا مي

 کنند.نور را پراکنده مي کنند.نور را پراکنده مي کنند.را پراکنده نمينور 
 

  
 هاي کلوييدياندازه

 آيد:اگر جسمي را که نرم ساييده شده است در آب بريزيم، يکي از سه حالت زير پيش مي



هاي آن جسم در يک حلاّل است. يونها يا ها، مولکولي پراکنده شدن اتمتشکيل شود که نتيجه» محلول حقيقي«. ممکن است يک 1
 کند؛تجاوز نمي ١nmي ذرات در اين محلول از حدود اندازه

شوند. از آنجا نشين ميتدريج تهباقي بمانند. اين ذرات ميکروسکوپي، به ١٠٠nm. اين امکان وجود دارد که ذرات بزرگتر از حدود 2
 گويند؛ مي »سوسپانسيون«يا » مخلوط معلق«شوند، به مخلوط حاصل، نشين ميهاند و بر اثر ماندن تکه اين ذرات به طور موقت معلق

مانند. اين جاي محيط باقي ميکند، معمولاً به صورت پراکنده در همهتغيير مي ١٠٠nmتا حدود  ١nmي آنها از . ذراتي که اندازه3
 سروکار داريم. » نانوذرات«ييدي با شود. به عبارت ديگر، در يک مخلوط کلوناميده مي» کلوييد«نوع مخلوط 

هاي پيوسته ــ همچون آب يا الکل روند. محيطگيرند، ولي ناهمگن به شمار ميها قرار ميها و محلولي سوسپانسيونکلوييدها در ميانه
 آورند.اي به وجود ميــ و جسم پراکنده، هرکدام وضعيت جداگانه

 
 ها و کلوييدهاسوسپانسيونها، ي ذرات محلولي اندازهمقايسه

 دوام اندازه ي ذره نوع

 دائمي ذره 1nm> محلول

 دائمي >1nmذره100nm> کلوييد

 شودنشين ميته ذره>100nm سوسپانسيون
 

 
 بندي کلوييدهادسته

بندي و زير دستهتوان مطابق جدول کننده ميشده (جامد، مايع و گاز) و حالت محيط پخشکلوييدها را برحسب حالت ذرات پخش
 گذاري کرد:نام

 هانمونه نام کلي کنندهپخشمحيط حالت شدهحالت ذرات پخش

 _ _ گاز گاز
 هاکش / رنگهاي حشرهابرومه / افشانه اروسل گاز مايع

 دود اروسل گاز جامد

 هاي کوچک گاز در مايع، مانند کف صابونحباب کف مايع گاز

 هاي بهداشتي / شير (چربي معلق در آب)کرم امولسيون مايع مايع

 آلودها / آب گلها / رنگچسب سل مايع جامد

 سنگ پا کف جامد جامد گاز

 کره (آب در چربي جامد) ژل جامد مايع

 هاي رنگي / مرواريدچيني / برخي از شيشه سل جامد جامد جامد
 

  
 درمورد کلوييدها  يکاتن

 کلوييديالف ـ حرکت براوني ذرات 



بينيد. اين ذرات ي آن را در حال حرکت دائم ميدهندهدقت نگاه کنيد، ذرات تشکيلاگر يک قطره شير را با ميکروسکوپ نوري به
دهند. به رسند، در برخورد با يکديگر تغيير مسير ميکه به هم ميدهند. ذرات کلوييدي هنگاميپيوسته و به طور نامنظم تغيير جهت مي

 گويند.مي» حرکت براوني»دائمي و نامنظم ذرات کلوييدي اين حرکت 

 ب ـ دستگاه الکتروفورِز
 گيرد.ي حرکت ذرات کلوييدي در ميدان الکتريکي مورد استفاده قرار ميدستگاهي است که براي مطالعه

 ج ـ دياليز
گيرد. به کمک يک غشاي مناسب صورت مي شود. اين کار معمولاًناميده مي» دياليز»ها از ذرات کلوييدي فرايند جدا کردن يون

 شود.ي خون استفاده ميامروزه از دياليز به طور گسترده براي تصفيه

رسد. شايد شما هم هاي ديگر نانوفناوري به نظر ميتر از زمينهمطالعه و آزمايش بر روي انواع کلوييدهاي جامد در مايع آسان و ارزان
ي نانوذرات همان کلوييدها هستند، منابع علمي بيشتري در اختيار داريد؛ دانيد سابقه و ريشهالا که ميبتوانيد نانوذرات مفيدي بسازيد! ح

 مخصوصاً به زبان شيرين پارسي!

  هاي کلوييدي و کاربرد آنها بيشتر صحبت خواهيم کرد.هاي مطالعه روي نانوذرات در مخلوطدر آينده در مورد روش
ي منفذها در آن گوييم که اندازهاي ميدو نوع از آنها هستند. غشا به دسته» غشا«و » صافي«دارد که جداسازي مواد انواع گوناگوني 

هاي روند. در صافيتري است براي ابزاري که براي جداسازهاي مواد به کار ميحدود ابعاد سلولي (ميکرون) است. اما صافي نام کلي
 اد سلولي است. ي منفذها بسيار بزرگتر از ابعمعمولي، اندازه

  هاي كربنينانولوله
 

انگيز طبيعت است و كاربردهاي متعدد آن در زندگي بشر، به خوبي اين نکته را تاييد مي کند. به عنوان كربن يكي از عناصر شگفت
ود؛ با تغيير درصد ترين آلياژهاي مهندسي است ـ از انحلال حدود دو درصد کربن در آهن به حاصل مي شمثال فولاد ـ كه يكي از مهم

نيز علمي است که به بررسي ترکيبات حاوي » شيمي آلي«ميزان تنها چندصدم درصد) مي توان انواع فولاد را به دست آورد. كربن (به
 گذاري شده است. مي پردازد و مهندسي پليمر هم تنها براساس عنصر كربن پايه» هيدروژن«و » كربن«

هاي كربن به صورت شود که همه اين چهار فرم جامد هستند و در ساختار آنها اتميعت يافت ميكربن، به چهار صورت مختلف در طب
 اند. اين ساختارها عبارتند از:كاملاً منظم در كنار يکديگر قرار گرفته

   در شکل زير ) C60 ها (مانندبالباكي - 4 هانانولوله - 3 الماس - 2 گرافيت - 1



  

  
  



  
  گرافيت:

قرارگرفتن شش اتم كربن در کنار يکديگر به وجود آمده است. اين ترين ساختارهاي كربن در طبيعت است و از مهم گرافيت يكي از
ضلعي منتظم را پديد مي آورند و از مجموع آنها، صفحه اي به شش  اتم هاي كربن به گونه اي با يکديگر ترکيب شده اند كه يك

  شود.در نظر گرفته مي» لاية گرافيت« دست مي آيدكه به عنوان يک 
اند. لازم به ذكر است كه اتم هاي كربن هاي كربن با پيوندهاي كووالانسي ـ كه پيوندي قوي و محکم است ـ به يکديگر متصل شدهاتم

از طريق  توانند با كربني خارج از اين لايه پيوند كووالانسي بدهند. بنابراين يک لاية گرافيتبه کار رفته در يک لاية گرافيت نمي
هاي گرافيت شود كه صفحهزيرين متصل مي شود. اين مساله باعث مي پيوندهاي واندروالس ـ كه پيوندهايي ضعيف هستندـ به لاية

شود. علت نرمي سطوحي که با استفاده مي» كاريروان«و » كاريروغن«راحتي روي يکديگر بلغزند. به همين دليل از اين ترکيب در به
  ا نوشته شده است نيز همين نکته مي باشدمداد روي آنه

  هانانولوله
دهندة مختصات يك نقطه در ) ـ كه نشان n,mاند با ( هايي را كه در يك رديف قرار گرفتهيك لايه گرافيت را در نظر بگيريد. اتم



 ها باشد.مربوط به رديف اتم m ها و مختصات، مربوط به ستون اتمn كنيم. به طوري كه مختصاتيابي ميصفحه است ـ مكان

دانيم براي تهيه يک لوله از يک صفحه، کافي است يك نقطه از صفحه را روي نقطه ي ديگر قرار دهيم. يك نانولوله طور كه ميهمان
  مانند صفحة گرافيتي است که به شکل لوله درآمده باشد. بسته به اينکه چگونه دو سر صفحه

 شند، انواع مختلفي از نانولوله ها را خواهيم داشت.گرافيتي به يکديگر متصل شده با

  

 
  
  . نوع زيگزاگ1

، اتم {) و ... ٢و٠) ، (١و٠ها را در راستاي افقي (ستون به ستون) شمرده {(براي ساختن نوع زيگزاگ نانولوله، مطابق شکل اتم
براي اطمينان از درستي روش ساخت بايد دقت کنيم  ) انطباق مي دهيم.٠و٠) را با خم کردن صفحه، بر روي اتم ابتدايي (٥و٠انتهايي(

  که در آخر کار، در راستاي افقي يک خط شکسته زيگزاگ به دور نانولوله ببينيم.
  
  



  
  
  . نوع صندلي2

درجه نسبت به آن قرار دارد، روي هم قرار بگيرند، نانولوله نوع صندلي به دست  ٤٥در صورتي كه اتم ابتدايي و اتمي که در وضعيت 
است. يعني شمارة ستون و رديف  «m=n» توانيم بين اين دو اتم يك خط مستقيم رسم كنيم كه معادلة آنمي آيد. در اين حالت مي

 هر يک از آنها با يکديگر برابر است. در اين حالت با يک بار گردش به دور نانولوله تعدادي صندلي پشت سر هم خواهيم ديد.

  
  
  



  
  
  
 . نوع نامتقارن3

خواهد بود. اگر يک بار افقي به  m≠n کنيم، با اين تفاوت که در مختصات اتم انتهايي،حالت نيز مشابه روش صندلي عمل مي در اين
 اند.بينيم که نسبت به افق، به صورت مايل قرار گرفتهها را مياي از صندليدور نانولوله بچرخيم مجموعه

ها فقط کافي است مطابق شکل کاغذ را خم کرده و نقطه ي انتهايي را بر نقطه ي ابتدايي براي ساختن مدلي از هر کدام از انواع نانولوله
 منطبق نماييد.

  
  



  
  

يك صفحة گرافيتي نام گرفته اند. يعني ما با اتصال دونقطه ي » نانولوله» اين لوله هاا به علت آنکه داراي قطر چند نانومتري مي باشند
يك ميليارد ايم كه قطر فضاي خالي داخلي آن چند ميلياردم يك متر است. (اگر طول يك متر را به اي را به دست آوردهبه هم، لوله

 آيد)قسمت تقسيم كنيم، ضخامتي معادل يك نانومتر به دست مي

 هاخواص نانولوله
باشند كه در اينجا به چند ويژگي مشترك بين آنها داراي خواصي مي خود، هريك از سه نوع نانولوله، به خاطر آرايش اتمي خاصي

  كنيم:اشاره مي
  خواص مكانيكي. 1

هايشان مي باشند وبه همين علت در برابر نيروهاي کششي مقاومت واستحکام زيادي از ها داراي پيوندهاي محكمي در بين اتمنانولوله
لازم براي شکستن يک نانولوله ي کربني چند برابر نيرويي است که براي شکستن يک قطعه  خود نشان مي دهند. به عنوان مثال نيروي

 فولاد ـ با ضخامتي معادل يک نانو لوله ـ احتياج داريم. 

پذيري آسان و حتي پيچش را درآنها ميسر ها علاوه بر ايجاداستحكام بالا، شكلاما جالب است که بدانيم پيوندهاي بين اتمي در نانولوله
 مي سازد! در حالي که فولاد تنها دربرابر نيروهاي كششي داراي مقاومت است و براي پيچش انعطاف پذيري لازم را ندارد. 

در مواد مركب،اشاره » رشته«ها و به کار گيري خواص آنها ، مي توانيم به استفاده از اين ترکيبات به عنوان ولهدر بررسي كاربرد نانول
است که » گل«و » کاه«گل مخلوطي از است. كاه» گلکاه«ترين مثال كامپوزيت گويند. ملموسمي» كامپوزيت«كنيم؛ به چنين موادي 

خوردن آن پذيري بهتري نسبت به گل دارد، پراكنده شده است تا مانع از تركاستحكام و انعطاف هايي كهدر آن، كاه به عنوان رشته
هاي فلزي، در مواد مركب با زمينهپذيري خوبي دارند، مي ناميم. نانولوله ها نيز چون استحكام و شكل» زمينه«شود. گل را اصطلاحا 

فاكتوري که كه باعث برگزيدن نانولوله به عنوان رشته در مواد مركب (كامپوزيت) ترين شوند. اما مهمپليمري و سراميكي استفاده مي



توان به موارد زير ترين موارد استفادة چنين مواد مركبي ميشده است، وزن كم آن است ، در حالي که استحكام آن بالاست. از مهم
 اشاره كرد:

 هاي تنيس و ... بدنة هواپيما و هليكوپتر، زه راكت

 واص فيزيكي . خ2
اي ها بسته به زاويه و نوع پيوندها، از دستهآنهاست. هدايت الكتريكي نانولوله» هدايت الكتريكي«ها،ترين خاصيت فيزيكي نانولولهمهم

است، وقتي كه يك الكترون (يا بار الكتريكي) وارد  به دستة ديگر كاملاً متفاوت است؛ هر اتم در جايگاه خود در حال ارتعاش
دهند. هرچه ها بيشتر شده و در اثر برخورد با يکديگر بار الكتريكي وارد شده را انتقال ميشود، ارتعاش اتموعه اي از اتم ها ميمجم

ها بيشتر خواهد بود. تقسيم بندي ابتداي متن بر اساس نظم اتمهاي کربن در ها بيشتر باشد، هدايت الكتريكي آن دسته از نانولولهنظم اتم
بار از مس رساناتر است، در حالي که نوع  1000انجام شده است؛ براي مثال نانولوله نوع صندلي  و در نتيجه رسانايي آنها نانولوله

 زيگزاگ و نوع نامتقارن نيمه رسانا هستند. خاصيت نيمه رسانايي نانولوله ها بسته به نوع آنها تغيير مي کند.

 چيده توليد آنها باعث شده است که قيمت هرگرم از اين ماده حدود چندصد دلار باشد.ها و روشهاي پيالعادة نانولوله* خواص فوق

 ميكروسكوپ نيروي اتمي
AFM  

 تاريخچه
نانومتر فاصلة بسيار  ١گيري طول است كه در ابعاد اتمي و مولكولي كاربرد دارد. نانومتر واحد بسيار بسيار کوچکي براي اندازه

شود. براي درك ميزان كوچكي اين واحد طول خوب است بدانيم كه تار لكول آب با آن سنجيده ميكوچكي است و به عنوان مثال مو
ها و درك اثراتي كه در اين اندازه بسيار كوچك وجود دارد هزار نانومتر قطر دارد، بنابراين براي مشاهده پديده ٨٠موي انسان حدوداً 

توانند ها وجود دارند نيز، نميهاي معمولي كه در آزمايشگاهتي از ميكروسكوپتوان تكيه كرد بلكه حتنها به چشم غيرمسلح نمينه
 د.يتوان ديها فقط تا ابعاد "ميکرومتر" را مبا اين ميکروسکوپ استفاده کنند چراکه

 گيري كنند. زهبه همين دليل دانشمندان با پيشرفت علم و فنون به فكر ساختن وسايلي افتادند كه بتوانند ابعاد اتمي را هم اندا

هاي قبلي است. اما ميكروسكوپ هاي مختلف براي اين منظور ساخته شده است كه خيلي از آنها كامل شده نمونهوسايل زيادي با روش
گيري در ابعاد و مقياس نانو است كه در پاييز سال هزار و سيصد و نيروي اتمي جزو جديدترين دستاوردهاي دانشمندان در زمينه اندازه

 ت و سه يعني حدود بيست سال پيش توسط جرد بينينگ، كريستوف جربر و كوايت ساخته شد.شص

هاي نيروي اتمي امروزي بود و در طي اين دستگاهي كه بينينگ و همكارانش ساخته بودند از نظر عملكرد كاملاً مشابه ميكروسكوپ
شد طولهايي تا حدود "سيصد آنگستروم" يا "سي ا اين دستگاه ميها پيشرفت كرده است. ببيست سال تنها دقت و روش فهم نهايي اندازه

توان با دقتي بيش از پانصد برابر دقت ميكروسكوپ بينينگ نانومتر" را اندازه گرفت. با گذشت زمان اين دستگاه کاملتر شد و امروزه مي
 سطوح مواد را مشاهده نمود.

  روش كار •

هايي دانيم كه تمامي اجسام هراندازه هم كه به ظاهر صاف و صيقلي باشند، باز هم در سطح خود داراي پستي و بلندي و ناصافيمي
رسد، اما اگر در مقياس خيلي کوچک به آن نگاه کنيم، خواهيم هستند. به عنوان مثال سطح شيشه بسيار بسيار صاف و صيقلي به نظر مي

ها و دادن اين ناصافيها يا به عبارتي "دست انداز" است. كار ميكروسكوپ نيروي اتمي نشاناز ناصافيديد که سطح شيشه پر 
ها در يك سطح خاص از ماده را گيري عمق آنهاست. ثبت چگونگي قرارگيري و نشان دادن عمق و ارتفاعِ پستي و بلندياندازه



 نامند. "توپوگرافي" مي

 چکي بصورت جاذبه و دافعه بين اتمهاي باردار وجود دارند، (درست مثل دو سرمي دانيم که نيروهاي بسيار کو

ناهمنام آهنربا که باعث دفع و جذب مي شوند.) چنين نيروهايي بين نوک ميکروسکوپ و اتمهاي سطح ايجاد مي گردد. با اندازه گيري 
 کرد.نيروي بين اتمها در نقاط مختلف سطح، مي توان محل اتمها روي آن را مشخص 

 
باشد و در ترين بخش آن مجموعه "انبرك و نوك" ميميكروسكوپ نيروي اتمي از اجزاء و قطعات مختلفي تشكيل شده است كه مهم

آيد. جنس انبرك معمولاً از سيليسيم و نوك از يک تک اتم (معمولا اتم الماس) واقع قسمت اصلي براي شناخت سطوح به شمار مي
که ميکروسکوپ نيروي اتمي بتواند برجستگي ها و فرورفتگي ها را در ابعاد نانومتر حس کند لازم است تشکيل شده است. براي اين

نوک تيز انبرک ظرافت اتمي داشته باشد. همان طور که ما با دستکش کار نمي توانيم زبري يا نرمي يک سطح را حس کنيم. ازآنجا كه 
ها قابل مشاهده نيست، به کمک ترين عدسيچشم غيرمسلح يا حتي مسلح به قويهاي اتمي روي يك سطح با تصاوير مربوط به اندازه

کنند تا امکان ابزارهاي پيشرفته، حرکات عرضي لمس شده توسط انبرک و نوک ويژه ميکروسکوپ را به تصاوير ويدئويي تبديل مي
 هاي سطح، در صفحة رايانه امکانپذير باشد. مشاهده آرايش اتم

ها بالا و پايين گيرد. انبرك به راحتي در پستي و بلنديدار صورت مييند "جاروكردن سطح" به وسيله همان انبرك نوكدرواقع كل فرآ
ها را ثبت كرده و به رود و انتهاي آن هم به قسمتي متصل است كه به جابجايي عرض انبرك بسيار حساس است و اين تغيير فاصلهمي

شود تا نحوه قرار رايانه قابل فهم باشد. علائم گفته شده که "سيگنال" نام دارد توسط رايانه پردازش ميكند که براي علائمي تبديل مي
 شود. ها در کنارهم، بر روي صفحه نمايشگر، نشان داده گيري اتم

دو روش كلي براي جاروكردن سطح وجود دارد كه عبارتند از روش تماسي و روش 
 غيرتماسي. 

اي بسيار بسيار ه براي بيشتر سطوح كارايي دارد، نوك انبرك در فاصلهدر روش تماسي ك
گيرد و به محض رسيدن به پستي يا بلندي به دليل جابجايي كه در کم از سطح قرار مي

گردد. درواقع نيرويي شود، امکان نمايش توپوگرافي براي رايانه فراهم ميانبرك ايجاد مي
شدن اين دو به هم زياد شده و با د، با نزديككه بين سطح و نوك انبرك وجود دار

  گردد. ها ميشود، اين مسئاله باعث مشاهده غيرمستقيم آرايش اتمدورشدنشان از هم، كم مي
گيرد، در اين شيوه ابتدا انبرك را با نوساني دقيق به تحرك روش غيرتماسي بيشتر براي سطوح كثيف و آلوده مورد استفاده قرار مي

شود. در كنيم. انبرك خاصيت ارتجاعي و فنري دارد و به راحتي در عرض بالا و پايين ميو آن را روي سطح هدايت مي آوريمدرمي



گذارد و به اين وسيله آرايش اتمي سطح مشخص اين حالت نيرويي كه بين سطح و نوك انبرك وجود دارد، در نوسان انبرك تأثير مي
 شود. مي

دهد خود بحث مفصلي است كه شود، روي ميي بسيار ريز که موجب جابجايي بسيار کوچکي در انبرك ميگيري ساختارهاالبته اندازه
 ).٣شود(شکل تابانند، مشاهده مياين كار امروزه به وسيلة تغيير جهت انعكاس نوري كه از يك منبع بالاي انبرك روي آن مي

  
 ٣شکل 

نوري اشعة مرئي را به  شود كه توانايي بازتابش نور را به خوبي داشته باشد. منبعده مياي صيقل دابه اين معني كه سطح انبرك به گونه
شود كه كند. به محض جابجايي عرضي انبرك، اشعه كمي منحرف ميتاباند و گيرنده آن را دريافت ميداده شده ميقسمت صيقل

 ).٤کنند(شکل بلندي(توپوگرافي) را دقيقتر ترسيم مي شده در دستگاه، دانشمندان نقشه پستي وباتوجه به ميزان انحراف ثبت

 
 ٤شکل 

ها در هر سه محور طول و عرض ها و بلندينكتة ديگري كه در مورد كاركرد ميكروسكوپ نيروي اتمي بايد بدانيم آن است كه پستي
ها بعد ارتفاع در رايانه نبود، اين كار با رنگدادن هاي ابتدايي چون امكان نشانشود. در نمونهو ارتفاع توسط اين دستگاه گزارش مي

رفتند. اما امروزه با هاي زياد به كار ميهاي روشن براي عمقهاي كم و رنگهاي تيره براي عمقشد. به اين صورت كه رنگانجام مي
 توان توپوگرافي سطح را در هر سه بعد نشان داد. بعدي ديداري ميافزارهاي سهاستفاده از نرم

 نتيجه •

هاي بسياري در علم پس از معرفي ميكروسكوپ نيروي اتمي و روش كار آن، خوب است بدانيم كه بشر با اختراع اين وسيله پيشرفت
مواد و شناخت سطوح پيدا كرده است كه در بسياري از صنايع از جمله الكترونيك، ارتباطات، خودرو، فضانوردي و انرژي تأثيرگذار 

 باشد. تراع ميكروسكوپ نيروي اتمي فصل جديدي در پيشرفت فناوري نانو و كاربردهاي صنعتي آن مياند. درواقع اخبوده

 نمونه هايي از انبرک و نوک ميکروسکوپ نيروي اتمي:



 
 
  

ها، توان انواع مختلف نانولولهبينيد. با استفاده از اين اپلت ميها ميها و نانومخروطيک اپلت جالب در مورد نانولولهدر  بخش 
سازي کرد. محصول نهايي اين اپلت يک تصوير از نانولوله، نانوصفحه يا هاي مختلف شبيهها را با اتمنانوصفحات و نانومخروط

  ي آن است. هاي سازندهکامل نوع و مکان اتمي فهرست نانومخروط به علاوه
 يبا عملکرد ميكروسكوپ نيروي اتم يآشناي

هاي جهان است. اين كار، بسيار مشكل و معمولاً هاي علميِ آزمايشگاهترين فعاليت، از مهمتلاش براي ديدن سطوح بسيار نازك
غيراقتصادي است. كدام كار؟ ديدن مستقيم سطوح بسيار نازك مانند سطح كف دريا يا سطح اتم. روش معمول براي ديدن چنين 

اي كه ها و تبديلشان به تصاويرِ ديدني. در مقالههاي دقيق و پردازش آنها توسط رايانهآوري دادهسطوحي غيرمستقيم است؛ يعني جمع
كنيم. اين همان بعدي آشنا ميهاي دوبعدي و سهخوانيد، شما را با چگونگي كسب اطلاعات از سطوح ناديدني و تبديل آنها به مدلمي

 دهد.انجام مي ميكروسكوپ نيروي اتميكاري است كه 

رود. شناسي به كار ميهاست که در تحقيقات و مطالعات اقيانوسگيرد، مدتها صورت ميسازي كف دريا كه با استفاده از دادهشبيه
پيمودند و ها كف دريا را ميفرستادند. اين وزنهآويختند و ته دريا مييي ميهاهاي بلند وزنهشناسان اوليه به انتهاي كابلاقيانوس

 كردند. ها روي كاغذهاي شطرنجي نقش ميها و شيارهاي آن را از طريق كابلناهمواري
 

» پيمايشگر«توانند اطلاعاتي را از سطوح ناديدني به ما برسانند، امروزه در فارسي به اين قبيل وسايل كه مي
 در انگليسي است. probe گويند. اين عنوان معادل واژةمي

اند. آنها امواج صوتي را از يك كشتي اند و فناوري رادار را به خدمت گرفتهشناسان جديد، كابل و وزنه را به كناري نهادهاقيانوس
 نمايند. هاي كف را ترسيم ميريكننده ناهمواكنند و با ثبت فاصلة كف با منبع گسيلپيما به كف دريا گسيل مياقيانوس

توانند امواجي را به اعماق ناشناختة فضا بفرستند و با محاسبة زمان رفت و برگشت، فواصل را اندازه ها هم به همين روش ميماهواره
 بگيرند. 

دهد. همزمان پيمايشگري را روي سطح ماده حركت مي AFMشود. در ميكروسكوپ نيروي اتمي نيز از اين روشِ ديدن استفاده مي
ها براي به تصوير كشيدن سطح اتم شود. اين دادهبا حركت اين پيمايشگر بر سطح ماده، نيروي مكانيكي بين كاوشگر و ماده محاسبه مي

 گيرند.در رايانه مورد استفاده قرار مي



 
توانيد كند. با اين آزمايش ميرا با رفتار يك ميكروسكوپ نيروي اتمي آشنا ميكنيم كه شما در اينجا آزمايشي را به شما معرفي مي

بعدي از سطح دروني هايي را از درون يك جعبة دربسته استخراج كنيد و با استفاده از آنها تصاويري دو و سهبدون ديدن مستقيم، داده
 آن ترسيم نماييد.

 
ن بخواهيد كه يك وسيلة مجهول درون جعبه درست وسط آن بچسباند و در آن را هم يك جعبه كفشِ خالي را برداريد و از دوستتا

محكم ببندد. حالا كاغذي شطرنجي، مانند تصوير زير، روي آن بچسبانيد. (اگر چاپگر داريد، روي تصوير كليك كنيد و نسخة با 
 )كيفيت بالاتر را داونلود كنيد و از آن پرينت بگيريد.



 
بافتني صفحه را سوراخ سوراخ كنيد و با كمك همان ميل بافتني ارتفاع شيء مجهول از كف جعبه را در نقاط مختلف سپس با يك ميل 

به اندازه بگيريد. حواستان را جمع كنيد كه فقط ارتفاع ميلة بافتنيِ فرورفته داخل جعبه را اندازه نگيريد، بلكه ارتفاع جعبه را هم محاس
كم كنيد تا ارتفاع  ١٤را از  ٧,٥سانتيمتر فرو رفته است. بايد  ٧,٥متر است و ميل بافتني در آن نقطه سانتي ١٤به كنيد. مثلاً اگر ارتفاع جع

 شيء مجهول از كف جعبه به دست آيد.

 



 
 شكل بالا نتيجه انجام آزمايش جعبه دربسته براي يك جسم هرم مانند است. 

ايد. حالا كافي است كه ارتفاع شيء ي است كه شما روي جعبه چسباندهبالاي صفحه در واقع همان كاغذ مشبك 15×15جدول 
ذخيره كنيد. همانطور كه اعداد  Excel مجهول را در هر نقطه به كمك ميل بافتني اندازه بگيريد و آن را در خانة متناظر آن در فايل

  تر مي شود.گويند، كاملمي» فينقشة توپوگرا«شوند، نقشة سطحِ شيء مجهول كه اصطلاحاً به آن وارد برنامه مي
 مواد ييشناسا يبرا يکروماتوگرافي، روش

گيري  ها پيش از شکل کروماتوگرافي راهي است براي تشخيص اجزا در ابعاد نانومتري، با دقتي در حد و اندازة مولکولي و مدت
دهد غلظت آنها  شخيص مييم، کروماتوگرافي ترفت. اگر چند مولکول با هم داشته باش فناوري نانو، براي شناسايي مواد به کار مي

هاي مختلف در محيط  چقدر است. اساس کار کروماتوگرافي جداسازي اجزاي مخلوط با استفاده از سرعت متفاوت حرکت مولکول
مخلوط متر  ها مولکول مختلف را در يک ميلي هاي کروماتوگرافي پيشرفته، ميليون يکسان و با انرژي اولية مشابه است. دستگاه

اي از مشکلات خود را در ها قسمت عمده توانند به کمک اين روشکنند و پژوهشگران فناوري نانو ميسايي ميراحتي شنا به
 .شناسايي مواد مورد استفاده رفع کنند

ي، هاي آزمايشيِ کارآمد در نانو فناوري، شامل چند روش است: کروماتوگرافي کاغذ کروماتوگرافي به عنوان يکي از روش
شويم. دقت کنيد که زمان، عامل هايي هستند که در اينجا با آنها آشنا مي ي و کروماتوگرافي گازي از جمله روشکروماتوگرافي ژل

 .يابندهاي مختلف در محيط کروماتوگرافي توزيع مکاني مي کنترل ما بر انتخاب ذراتي است که با سرعت



 ريشة لغويِ کروماتوگرافي
 به معني نوشتن است. gropheinبه معني رنگ و  chromaدر زبان يوناني 

 اطلاعات اوليه
رود. کروماتوگرافي گروه  هاي علوم به کار مياي است که در تمام شاخهکروماتوگرافي پرکاربردترين شيوة جداسازي تجزيه

کمپلکس را هاي به همِ مخلوط دهد تا اجزاي سازندة نزديکشود و امکان ميهاي جداسازي را شامل ميگوناگون و مهمي از روش
 ممکن است.هاي ديگر ناها به روشجدا، منزوي و شناسايي کند. بسياري از اين جداسازي

 سير تحولي رشد
گذاري شد. او از اين روش براي جداسازي مواد توسط ميخائيل سوئت ابداع و نام ١٩٠٣هاي کروماتوگرافي در سال اولين روش

 به پاس اکتشافاتشان در زمينة کروماتوگرافي جايزة نوبل گرفتند. ١٩٥٢در سال  ريچارد لارنس و جان آرچررنگي استفاده کرد.

 توصيف کروماتوگرافي
توان به طور مشخص تعريف کرد. اغلب مختلفي است نميهاي ها و تکنيککروماتوگرافي را به علت اينکه دربرگيرندة سيستم

 گيرد.رنگ از جمله گازها صورت ميهايي از مواد بيها بر مبناي کروماتوگرافي و بر روي مخلوطجداسازي

ز شود و ديگري را فاکروماتوگرافي متکي بر حرکت نسبي دو فاز است. يکي از اين فازها بدون حرکت است و فاز ساکن ناميده مي
شوند و جداسازي بر نامند. اجزاي يک مخلوط به وسيلة جرياني از يک فاز متحرک از داخل فاز ساکن عبور داده ميمتحرک مي

 اختلاف در سرعت مهاجرت اجزاي مختلف نمونه استواراست.

 مثال
آن و يک قطره جوهر در داريم  اگر به طور ساده بخواهيم عمل کروماتوگرافي را انجام دهيم، يک ليوان حاوي آب را برمي

شود که جوهر از  مدتي مشاهده ميدهيم. پس از در ليوان آب قرار ميداريم و قسمتي از آن را  کاغذي را برمي چکانيم. سپس تکه مي
 .شود رود و پخش مي کاغذ بالا مي

 
 
 

 هاي کروماتوگرافيروش
ماهيت فاز ساکن، ممکن است جامد، مايع و گاز باشند. هاي کروماتوگرافي، بر حسب ماهيت فاز متحرک و سپس بر حسب روش

شود. بايد گفت که اگر فاز ساکن، مايع باشد کروماتوگرافي را بدين ترتيب، فرآيند کروماتوگرافي به چهار بخش اصلي تقسيم مي
 نامند.تقسيمي مي



 انواع کروماتوگرافي
 نوع اصلي کروماتوگرافي انواع مختلفي دارد: ٤هر يک از 

 اتوگرافي مايع ـ جامدکروم

  کروماتوگرافي جذب سطحي 

  کروماتوگرافي لاية نازک 

  کروماتوگرافي تبادل يوني 

  کروماتوگرافي ژلي 

 کروماتوگرافي گاز ـ جامد

 کروماتوگرافي مايع ـ مايع

  کروماتوگرافي تقسيمي 

  کروماتوگرافي کاغذي 

 کروماتوگرافي گاز ـ مايع

  کروماتوگرافي گاز ـ مايع 

  کروماتوگرافي ستون موئين 

 هاي کروماتوگرافي مزيت روش
اند، به انجام برسانند. زيرا اختلاف جزئي  هاي ديگر خيلي مشکل هايي را که به روشتوانند جداسازيهاي کروماتوگرافي مي روش

 .شودموجود در رفتار جزئي اجسام، در جريان عبور آنها از يک سيستمِ کروماتوگرافي چند برابر مي

 هر چه اين اختلاف بيشتر شود، قدرت جداسازي بيشتر و براي انجام جداسازي نياز کمتري به وجود اختلافات ديگر خواهد بود.

 توان به آن دست يافت. با وجود اينکه ممکن است آساني مي مزيت کروماتوگرافي نسبت به ستون تقطير اين است که به
تواند در عرض چند ک جداسازي کروماتوگرافي ميحداکثر بازده خود برسد، ولي يچندين روز طول بکشد تا يک ستون تقطير به 

 دقيقه يا چند ساعت انجام گيرد. 

 هاي کروماتوگرافي اين است که آنها آرام هستند. به اين معني که احتمال تجزية مواد  يکي از مزاياي برجستة روش
 . ها کمتر استها در مقايسه با ساير روشجداشونده به وسيلة اين روش

 هاي کروماتوگرافي اين است که تنها مقدار بسيار کمي از مخلوط براي تجزيه لازم است. به اين علت، مزيت ديگر روش
 . توانند در مقياس ميکرو و نيمه ميکرو انجام گيرنداي مربوط به جداسازي کروماتوگرافي ميهاي تجزيه روش

 هاي پيچيده را به کمک اين  وسايل مورد لزوم آنها ارزان هستند. اجزاي مخلوطهاي کروماتوگرافي ساده، سريع و روش
  توان از يکديگر جدا کرد ها مي روش

 

 انواع کروماتوگرافي  مواد

 کروماتوگرافي تقسيمي  مواد شيميايي مشابه

 کروماتوگرافي جذب سطحي  مواد شيميايي غير مشابه



 گازيکروماتوگرافي   گازها و اجسام فرار

 مواد يوني و معدني
 کروماتوگرافي تبادل يوني در ستون 

 کروماتوگرافي کاغذي يا لايه نازک

 ايالکتروفوز ناحيه  مواد يوني و غير يوني

 کروماتوگرافي تبادل يون يا ژلي  مواد زيستي و ترکيباتي با جرم مولکولي نسبي بالا

 انتخاب بهترين روش کروماتوگرافي
کروماتوگرافي بجز در موارد واضح (مانند کروماتوگرافي گازي در جداسازي گازها) عموماً تجربي است. زيرا  انتخاب نوع روش

 بيني بهترين روش براي جداسازي اجسام، مگر در چند مورد ساده وجود ندارد.هنوز هيچ راهي براي پيش

ها مستقيماً قادر به  شوند. در صورتي که با اين روشحان ميتري مانند کروماتوگرافي کاغذي و لايه نازک امتهاي سادهدر ابتدا روش
 .شودتر استفاده ميهاي پيچيدهجداسازي باشند، جداسازي را بايد به وسيلة آنها صورت داد. در غير اين صورت، از روش

 اند جوابگو باشد.توهاي ساده فاقد کارايي لازم هستند، مي)، وقتي که روشHELCکروماتوگرافي مايع با کارايي بالا (
 

 هاها، نانوصفحات و نانومخروطنانولوله
را ساخته باشيد. بنابراين، نيازي نيست که در اين فعاليت  کاغذيهاي نانولولهايد؛ شايد هم را خوانده هاي کربننانولولهبا مطالعه  

هاي کربن ضلعي اتمي ششها هستند. مانند شبکهها بيشتر صحبت شود. نانوصفحات ساختارهايي به شکل صفحه از اتمي نانولولهدرباره
هاي نانولوله د؛ شبيه به کاري که در فعاليتشوتوان فرض کرد که نانولوله از لوله کردن يک نانوصفحه ساخته ميدر گرافيت. مي

 شوند. ها در عمل هرگز به اين روش توليد نميي بسيار مهم اين است که نانولولهانجام داديد. البته نکته کاغذي

ها (معمولاً کربن) به شکل يک لوله به قطر چند نانومتر هستند، ا که ساختاري از اتمهاما در مورد نانومخروطها: شبيه به نانولوله
ها ها به شکل يک مخروط با قطر قاعده و ارتفاع چند نانومتر هستند. اما فعلاً براي نانومخروطها نيز ساختاري از اتمنانومخروط

 ها مشهور نيستند. ي نانولولهها به اندازهراي همين نانومخروطها يافت شده است. بکاربردهاي بسيار کمتري نسبت به نانولوله

 راهنماي اپلت نانوساختارها: 

در منوي سمت چپِ اپلت، عناوين مختلفي وجود دارند. موضوع و طرز استفاده از هريک از عناوين، به ترتيب از بالا به پايين، به 
 صورت زير است:

، generate aخواهيد چه چيزي بسازيد؟ از جعبه ي انتخاب کنار عبارت است. مي» يک...توليد کن «به معني  generate a عبارت
يعني نانومخروط، را انتخاب کنيد.  nano-cone يعني نانوصفحه و nano -sheetيعني نانولوله،  nano-tube هاييکي از گزينه

 )١(شکل 



 
 ١شکل 

 
- C براي ساختن استفاده کنيد؟ از جعبه ي انتخاب از مياند از چه اتمي خواهياست. مي» ١موقعيت «به معني  position 1 عبارت

Carbon  ،يعني کربنN-Nitrogen يعني نيتروژن و B-Boron .يعني بور، اتم سازنده را انتخاب کنيد 

ها هم توانيد نانوساختاري بسازيد که از دو نوع اتم ساخته شده باشد. نوع دومِ اتماست. مي» ٢موقعيت «به معني  position 2 عبارت
اي شده از اين سه نوع اتم، ساختارهاي پايدار و قابل استفادهتواند کربن، نيتروژن يا بور باشد. در عمل، تنها نانوساختارهاي ساختهمي

 اند. بوده

 ٠,١ي متر است، يعني است. آنگستروم واحد طول به اندازه» طول پيوند بر حسب آنگستروم«] به معني bond length ]Aعبارت  
هاي ي کربن ـ کربن است. طول پيوند براي حالتآنگستروم يعني طول پيوند يگانه ١,٤٢فرض براي طول پيوند، نانومتر. مقدار پيش

 پيدا کنيد.هاي شيمي توانيد در کتابربن و... را ميديگر، مانند نيتروژن ـ نيتروژن يا بور ـ ک

 ها:رسيم. ابتدا در مورد لولهي نانولوله و نانومخروط ميهاي ويژهبعد از چهار موضوع بالا، به موضوع

ديديد که  هاي کربنينانولولهي است. در مقاله «کايرال«به معني مختصات بردار عدم تقارن، يا بردار  Ch={n1,n2}عبارت  •
شود، اين است که هنگام لوله شدن فرضي يک مي» نامتقارن«و » زيگزاگ«، »صندلي«ها که باعث تشکيل انواع ي مهم نانولولهمشخصه

)، n1,n2افتد. به بردار () مي٠،٠ي کربن مبدأ با مختصات ()، روn1,n2ي (ها، براي مثال کربن شمارهيک از کربننانوصفحه، کدام
کند. بايد يادآوري کرد که برخي خوبي مشخص ميگوييم. اين بردار ساختار نانولوله را بهنانولوله مي» کايرال«بردار عدم تقارن يا بردار 

است. مختصات بردار عدم تقارن، به عبارت ديگر، ها، خصوصاً خواصّ الکتريکي آنها، به بردار عدم تقارن وابسته خواصّ نانولوله
 مختصات کربني که بايد روي کربن مبدأ بيفتد را وارد کنيد. 

 است. طول نانولوله را در اينجا وارد کنيد.» طول نانولوله بر حسب آنگستروم«] به معني tube length ]Aعبارت  
 

 ها:در مورد نانومخروط

 ي رأس را در اينجا وارد کنيد.مخروط است. زاويه» ي رأسيهزاو«به معني disclinationعبارت 

 است. ارتفاع نانومخروط را در اينجا وارد کنيد.» ارتفاع نانومخروط بر حسب آنگستروم«] به معني cone height ]Aعبارت  

فرض تنها يک لت پيش آنهاست. در حا» ي بين رئوسفاصله«و » هاتعداد نانومخروط«به ترتيب به معني  ncone, dZ عبارت 
 اند.توانيد چند مخروط را ببينيد که داخل هم فرو رفتهشود. اگر مقادير اين بخش را تغيير دهيد، مينانومخروط ساخته مي

 رسيم:حالا به دو دکمه مي



توانيد تصوير نانوساختار يي سمت راست ببينيد. متوانيد آن را در صفحهشود و مي، نانوساختار ساخته ميcreat يبا فشار دادن دکمه 
 را با استفاده از ماوس بچرخانيد.

هاي موجود در ساختار و مکان آنها در يک فايل جديد ، فهرست اتمlist xyz يبا فشار دادن دکمه
 شود. مثلاً به اين شکل:نوشته مي

  
 

کند، به اين ترتيب که وع اتم را مشخص ميها هستند. عدد چهارم، نسه عدد سمت چپ به ترتيب مختصات طول، عرض و ارتفاع اتم
به معني نيتروژن است. اين فهرست براي شبيه سازي رايانه اي رفتار نانوساختار مورد  ٢به معني بور و عدد  ١به معني کربن، عدد  ٠عدد 

 استفاده قرار مي گيرد. 

 شوند:ها ديده ميسه موضوع ديگر هم زير دکمه

هستند. در حالت » شدگي در عمقله»و » ايشدگي صفحهله«به ترتيب به معني  z distortion و xy distortion هايعبارت 
بينيد که انگار تحت فشار قرار است. اگر اين مقادير را تغيير دهيد، يک نانولوله يا نانومخروط مي ١فرض، مقادير اين دو موضوع پيش

 له يا مخروط به جاي آنکه دايره باشد، بيضي خواهد بود.گرفته و قدري له شده است. به عبارت ديگر، سطح مقطع لو

فرض، مقدار اين است. در حالت پيش» خوردگي برحسب زاويه در واحد طول آنگسترومتاب»] به معني screw ]deg/Aعبارت 
خورده و کج و معوج تابي خورد. اگر مقدار اين موضوع را زياد کنيد، يک نانولولهاست. يعني نانولوله اصلاً تاب نمي ٠موضوع 

 خواهيد داشت.

 در آخرين سطر، دو انتخاب وجود دارد:

ِ فضاپرکن خواهد بود. اگر اين موضوع تيک ي سمت راست به صورت مدل اتميرا تيک بزنيد، تصوير صفحه atom اگر عبارت 
 شود.ديده ميي سمت راست به صورت مدل سيمينخورده باشد، تصوير صفحه

شده تيک نخورده باشد، تنها يک نانوساختار خواهيد ديد، اما اگر اين موضوع را تيک بزنيد، از نانوساختار ساخته stereo اگر عبارت
توانيد در اين حالت، نانوساختار را بعدي ديدن را در اختيار داشته باشيد، ميشود. اگر عينک مخصوص براي سهدو نمونه ديده مي

  ها بسازيد!!! توانيد از اين عينکد، من هم از اين عينک ها ندارم، ولي ميبعدي ببينيد. نگران نشويسه
 ينانو محاسبات يفناور

 
  

 الف ـ چرا به محاسبه نيازمنديم؟
هاي دستي صورت كننده، از ديرباز وجود داشته است. اما اين محاسبات که اغلب با شيوهعلاقة مردم به محاسبات طولاني و خسته

ماند. با وجود اين، کساني هم بودند که از همين حاصل ميخورد و بيبست ميها به بنبرخورد به اولين پيچيدگيگرفت، به محض مي
 کردند.بردند و براي رفع آنها کوشش ميها لذت ميپيچدگي

دي و روزمره بدل در نيمة دومِ قرن بيستم، کامپيوتر (ماشين حسابگر) اختراع شد و محاسبات پيچيده و بسيار مفصل به اموري عا
 گرديدند.

خواهيم تاريخچة محاسبات را بازگو کنيم، بلكه قصد ما تأکيد بر اين نکته است که دنياي امروز، پيشرفت پرشتاب خود در اين مقاله نمي
 را به دقت، و بويژه دقت در محاسبات پيچيده و مفصل، مديون است.



 کنيم:ناخودآگاه، با خود محاسبه ميهر کدام از ما در طول روز بارها و بارها، آگاه و 

اي خواهد شود خريد کرد؟ اگر اين کار را بکنيم، چه نتيجهالان ساعت چند است؟ چقدر پول همراهمان است و با اين پول چقدر مي
 داشت...

مقداري سواد و کاغذ و  قبيل محاسبات نيازمنددهند. انجام اينمحاسبات ديگري هم هستند که با تکية صرف به توان ذهني نتيجه نمي
تواند فقط با استفاده از كاغذ و قلم صد عدد كس نميتر نياز دارند. احتمالاً هيچتر به ابزاري پيچيدهقلم است. محاسبات پيچيده

 يک دسته از آنهاست، بقيه را شما بگوييد! ٥، ٤، ٣فيثاغورثي غير يكسان توليد کند. 

خواهد يک چهارپايه الشّعاع محاسبات مختلف قرار گرفته است. كسي كه ميگي بشر تحتشود؛ كلّ زندموضوع به اينجا ختم نمي
خواهد هواپيماي جت بسازد، بايد صدها معادله را حساب كند تا به نتيجة بسازد، بايد لااقل جمع و تفريق بلد باشد. كسي هم كه مي

 مطلوب برسد. خلاصه اينکه هر كه طاووس خواهد، جور هندستان كشد!

امروزه دانشمندان با داشتن اطّلاعات آزمايشگاهي و تحليل محاسباتي آنها، در پي حلّ مسائلي بسيار مهم و در عين حال عادي هستند. 
شود به طوري كه اگر يك بار ديگر كند؟ چطور اين تصاوير ثبت ميمثلاً اينکه چگونه مغز تصاوير ارسالي از عصب بينايي را تحليل مي

) احتمال پاسخگويي NASA( «سازمان فضانوردي آمريكا«ايم؟ (جالب است بدانيد که آيد كه آن را قبلاً ديدهيادمان ميآن را ببينيم 
 ميلادي به بعد اعلام كرده است.:  ٢٠٣٠هاي و به كارگيري اين تكنيك را سال

هاي سوي ديگر همكاريِ تنگاتنگ دانشمندان رشته حلّ چنين مسائلي در علوم، از طرفي نيازمند استفاده از فنون محاسباتي پيشرفته و از
افتند. نانوفناوري از اي در علوم اتفاق ميرشتهها و كشفيات بينهاي علمي آينده در بستر فعاليتمختلف است. به همين علت، انقلاب

ها و حاسباتي در پيشبرد و اثبات نظريههاي علمي و فناورانة آينده است و در اين ميان نانوفناوري مترين انقلابجمله مهمترين و اصلي
 کند.بديل بازي ميهاي مربوط به علوم مقياس نانو (يعني حدود ميليونيم متر) نقشي بيفرضيه

 اي از مقدمات دستيابي به محاسبات پيشرفته را بازگو كنيم.كنيم گوشهدر اينجا سعي مي
 

 ب ـ دربارة شبيه سازي
تر ديناميك مولكوليرا كه سرآغاز محاسبات پيشرفتهشبيه سازي وتريِ اتمي ـ مولكولي يا مشخصاّ  ابتدا مقدماتي از محاسبات كامپي

شود قرار دارد. در روش ديناميك مولكولي، سعي مي» مونت كارلو«سازي ديناميك مولكولي در مقابل روش كنيم. مدلاست، ذكر مي
نسبت به زمان واقعي به دست آيد، ولي در روش دوم سيستم مورد بررسي، معادلة قانون دوم نيوتن براي پيدا كردن مسير حركت ذره 

 شود و زمان واقعي مشخص نيست. همواره در حال تعادل فرض مي

 وار آمده است. در هر يک از انواع شبيه سازي، چهار موضوع كلي را بايد در نظر بگيريم:در ذيل تمام مباحث، الگوريتم

موضوع، اطلاعاتي از قوانين فيزيكي حاكم بر مسئله داشت؛ بخصوص قوانين بنيادي فيزيك، شيمي و بايد بعد از انتخاب . 1
هاي محاسباتي تا جايي كه لازم است به آنها بپردازيم. از جمله، شناخت انواع نيروهاي شود همراه روششناسي كه سعي ميزيست

 ر طبيعت.هاي پتانسيل موجود دموجود در طبيعت و به تبع آنها انرژي

روز در حال بههاي جديد روزهاي فيزيكي را دانست. امروزه روشهاي حلّ عددي معادلات رياضي حاكم بر پديدهبايد روش .٢
 ها انواع و اقسامي دارند كه با توجه به مسئلة مورد نظر و ميزان دقتي كه مدنظر است متفاوتند. اند. اين روشگسترش

و غيره. براي كار ما كه تنها  Cگرفته تا ++ QBASIC نويسي متناسب با مسئلة مورد نظر آشنا بود؛ ازبرنامه هايايد با يكي از زبان.ب٣
كنيم. برنامه هايمان را كامپايل مي VISUALBASIC هم كافي است، ولي ما در محيط QBASICدنبال يادگيري هستيم حتي 



گويند، امر مهمي است. مي VISUALIZATIONها كه به آن سازيشبيهنكتة قابل توجه: امروزه نمايشي كردن نتايج محاسبات و 
هاي دوبعدي را در محيط يادشده براي گشا و مورد اقبال مردم است. به اين منظور، ما انيميشندر واقع، تهية انيميشن از كار بسيار راه

 گزينيم. كارهاي خود برمي

 اي شبيه سازي اهميت فراواني دارد.اين موضوع در سطوح حرفهها و خطاهاي محاسباتي. آشنايي با تحليل داده 4.

 دهد سازي انجام ميآنچه يك متخصص شبيه - ج
گيرد و ثبت و ضبط دقت مورد مشاهده قرار مييك پديدة فيزيكي در طبيعت اتفاق افتاده است. رفتار اجزا و كل آن پديده به 1
 ) با اجزاي مختلف، در حضور ديگر همنوعان يا انواع ديگر، چه رفتاري دارند؟هايي بزرگ يا كوچكشود. موادي (منظور مولكولمي

ها توجيه منطقي دارد يا ندارد. اگر داشته باشد، حتماً راه رسيدن به آن توجيه منطقي (كه مبناي آن يك متخصص، يا براي اين پديده2
 ختلف را امتحان كرد.هاي مقانون فيزيكي است)، داراي مقبوليت نسبي است، وگرنه بايد راه

شده زد و از هاي ثبتتوان هر دو امكان فوق را بررسي كرد. يعني از يك طرف مهر تأييد بر يافتهبا ارائة يك مدل رياضي ساده، مي3
 هاي جديد پيشنهاد کرد.طرف ديگر راه

و هيچ روند صحيح رياضي به نتيجة غلط  اينكه چرا مدل بايد پاية رياضي داشته باشد، به آن علت است كه رياضيات منطق مطلق است
 انگاري طرح شده باشد.شود، مگر از ابتدا مدل با سهلمنجر نمي

 آيند.گيرند نيز به کار ميهاي حلّ عددي كه در كامپيوترها مورد استفاده قرار ميروش 4

ساز به يك كد (برنامة) هايتاً فعاليت شبيهشود، يعني نسازي متناسب با مدل يا مسئله، كدنويسي ميهاي معمول شبيهيکي از روش5
 شود.كامپيوتري تبديل مي

گيري بر اساس گيري و احياناً تعميم به کار خواهد گرفت. اين تفسير و نتيجهو بالاخره شخص سعي خود را در تفسير، مقايسه، نتيجه6
 گيرد.يك سري اصول مربوط به آمار و محاسبات صورت مي

 
 است ميان نظريه و آزمايش: مدلسازي پلي ١شکل

. 

 سازي حركت سقوط آزادشبيه
 

 آموزيم: آنچه از اين فصل مي



 نويسي و اهميت آنها.هاي برنامه. آشنايي با حلقه3. آشنايي با گام زماني.2. تقريب عددي مرتبة اول مشتق.1

 :)مي ملكولي نيستخواهيم يك حركت سقوط آزاد را مدل و شبيه سازي كنيم (اين مسئله يك مسئلة اتمي

هاي حركت سقوط آزاد به حل مسئله خواهيم با دانستن جواب ــ يعني فرمولتمام روابط رياضي آن موجود است، ولي ما نمي 1
 ت).هم در جاي خود آموزنده اسبپردازيم. (هر چند آن

طور اثر دنياي خارج از يك سيستم نيوتن). همينينجا قانون دوم (اشود که ما فقط قوانين اصلي را داريم در شبيه سازي فرض مي2
شناسيم. بعد به حل عددي معادلة نيوتن در (گلوله در حال سقوط) را بر آن به صورت نيروهاي معروف (اينجا نيروي جاذبة زمين) مي

 .)پردازيم (بعداً بيشتر در اين باره صحبت خواهيم کردكامپيوتر مي

اند، توان عملي ريم پس دنبال چه چيزي هستيم؟ بايد گفت كه ما با طرح مسائلي كه از قبل حل شدهشايد سؤال شود اگر ما جواب را دا
 نشده بپردازيم.زنيم تا در آينده به حل مسائل حلمشخص محك ميهاي ازقبلگوييخود را در پيش

هاي عددي معادلة نيوتن آيندة سيستم را به كمك حل اند ــبا شروع از يك سري اعداد و ارقام اوليه ــ كه به شرايط اولية مسئله وابسته3
 بيني كنيم و اگر موضوع يك ذرة مادي است مسير آن را ردگيري نماييم و تمام خصوصيات مورد نياز را محاسبه كنيم.پيش

بپردازيم. اين هاي معمولي است، به رديابي ذره به كمك كدهاي كامپيوتري در مرحلة بعدي به كمك قانون دوم كه مناسب حركت 4
 گويند.مي «ديناميك مولكولي«روش ردگيري را 

 گويند.مي» حل عددي كامپيوتري«يا » آناليز عددي»ها را به صورت رياضي، همچنين روش عملياتي يا پياده كردن اين مدل

تقريب  درو  آشنا شويد، به حلّ عددي معادلات (يا مشتقات) سادة » حلّ عددي«اي از براي آنكه با نمونه
) را در Y)tپردازيم. مثلاً اگر تابع اول به كمك تعريف مشتق تابع (مشتق يك تابع در واقع شيب يك تابع در نقطة دلخواه است) مي

 است. توجه كنيد:برابر  t 1در نقطة  رسم كنيم، شيب خط مماس y - t دستگاه

 
شود (انتخاب ناميده مي »گام زماني «نظر گرفتن مقداري براي كهكنيم. بعد با در شروع مي ١در رابطة  t=0 سازي ازدر يك شبيه

اي مشابه رسيم. سرعت ذره در گام بعدي را هم با كمك رابطههاي بعدي ميدر زمان x مقدار گام زماني بسيار كليدي است) به مقدار
 آوريم:با حلّ عددي معادلة دوم به دست مي

 
 ر رابطة اخير مشخص است.د a دار ثابت مقداربراي يك حركت شتاب

هاي بادقت بيشتر باز تفصيل به روشحلّ عددي معادلات مذكور هستند (كه به روش اويلر معروف است). بعداً به ٢و١هاي رابطه
 خواهيم گشت. 

استفاده  xبه جاي  y گذاريم و چون حركت در راستاي قائم است ازشتاب گرانش) را مي( -٨/٩عدد  a در مثال سقوط آزاد، به جاي
 كنيم:مي

 بهتر است اين معادلات را براي راحتي كار به صورت زير بازنويسي كنيم:



 
 هاي حل قانون دوم نيوتن است. ترين نوع از الگوريتمساده ٤هاست. رابطة دهندة تعداد گام نشان  i انديس

 نويسيم:شرايط اولية سقوط ــ سرعت و محل اوليه ــ را مي

 
/ ٠١براي محل ذرات و انتخاب گامهاي زماني  4در جدول زير(كه تنها چند مقدار اول از نتايج محاسبات آمده است) با توجه به رابطه 

 .شود پيدا مي -يعني يكسري عدد -) به صورت گسستهY)tها توليد شده اند. به عبارت ديگر تابع y ، تعدادي از٠٥/٠و  ٠

 
 دهند.حظات مختلف نشان مياين اعداد محلّ ذره را در ل

را با جواب واقعي كه يك سهمي است و به صورت خط چين نشان داده شده  ٠٠٥/٠شده با گام توان تابع گسسته محاسبه اكنون مي
 است. ــ مقايسه كرد.

 



 
 : مقايسه جواب به دست آمده از حل عددي و جواب واقعي براي مساله سقوط آزاد٢شکل 

 تاندارد ويژوال بيسيك طراحي كنيد و سپس داخل آن برنامة زير را بنويسيد:اي روي فرم اسدكمه

 
 در زبانهاي برنامه نويسي براي انجام عمليات تكراري از ساختار حلقه استفاده مي شود

شود. اگر ) در مسير مد نظر ساخته مي v.dat) و ديگري سرعت آنها (y.datپس از اجراي برنامه، دو فايل يكي حاوي مكان ذرات (
را نسبت به شماره گام زماني مطابق جدول بالا تعيين ميشوند. كم كردن گام  y نيز اجرا كنيم، جوابهاي ٠١/٠اين برنامه را براي گام 

نتيجه را هر چند بهبود بخشيده است (اعداد ستونهاي مربوط به يك گام زماني را باهم مقايسه كنيد.)، ولي تحول  ٠١/٠به  ٠٥/٠زماني از 
يستم آرام آرام صورت مي گيرد و پيشروي الگوريتم بسيار كند ميشود، يعني گلوله براي رسيدن به زمين تعداد گامهاي بيشتري نياز س

دارد. اينجاست كه اهميت گام زماني از دو نظر سرعت و دقّت در شبيه سازيها مشخّص مي شود. همينطور دقت كنيم كه زمان حل 
ه به تعداد گامهاي زماني است بنابراين الگوريتمي مفيد است كه تعداد گامهاي زمانيش در عين دقيق بودن مساله توسط كامپيوتر وابست

 نتايج مناسب باشد و سر به فلك نكشد!
 



 تمرين

 بيسيك را نصب و كمي با آن كار كنيد. (با يك ساعت مطالعه، به هدف اين فصل خواهيد رسيد.افزار ويژوال. نرم1

 در جدول و نمودار بالا را به دست آوريد.. نتايج مندرج 2

 علت اهميت مقدار گام زماني را توضيح دهيد. ٢و١. با توجه به معادلات 3

 ترسيم و با جواب واقعي مقايسه كنيد. ٠٠٥/٠. نموداري براي گام زماني 4

ه ترسيم كنيد. در مورد سرعت شده ترسيم و با نمودار جواب واقعي كه يك خط است در يك صفح. نموداري براي سرعت محاسبه5
 خواهيم ديد كه خطا صفر است و با انتخاب هر گام زماني جوابمان دقيق خواهد بود. چرا؟

 به جواب واقعي نزديكتر است؟ چرا؟ ٠٠٠٥/٠توان گفت گام زماني . آيا مي6

گ ـ كوتا وجود مثل اويلر ـ ريچاردسون، ورله و رانو    هاي ديگري نيز براي حل معادلات. الگوريتم7
 هاي ديگر تحقيق كنيد. دهند. دربارة الگوريتمدارند كه دقت محاسبات را به علت استفاده از مراتب بالاتر افزايش مي

  كد برنامه سقوط آزاد   ---  برنامه سقوط آزاداي ساده براي بررسي عددي اين مساله در اختيار شما قرار گرفته است: برنامه

  هايي كه با برنامه نويسي ميانه خوبي دارند، گذاشته شده است.در كنار فايل اجرايي كدهاي برنامه به زبان ويزوال بيسيك نيز براي بچه
  کنيم. ياز مواد  نانو  ساختار در صنعت ساختمان اشاره م يادامه به برخدر 

 نانو سيليس آمورف -٥ بتن با عملکرد بالا -٤ مواد نانو کمپوزيت -٣ نانو پوششهاي حفاظتي -٢ فيلمهاي نانو لايه-١

 نانو لوله ها -٦

  خواص زير هستند يبه طور کلس نانوسيليسها دارا
  ضد انعکاش سطوح -٤ضد حريق  -٣لغزش ضد  -٢ش يخاصيت  ضد سا-١

  High Performance Concreteبالا  عملکرد با بتن
باشد و استفاده از  يم يدر برابر شرايط نامساعد جوبتن توليد بتن با  عملکرد بالا، مقاومت زياد و دوام  يتکنولوژ   ياز جالشها ييک

ش مقاومت ، يدهد و باعث افزا يخواط بتن را  بهبود م يوالياف و ساير پليمرها به عنواان افزودن يليس ، خاکستر باديپوزولان،ميکرو س
گردد که توجه به عملکرد و خواص بتن با نگرش نانو ساختار به بتن و سيمان حائز اهميت است. با  يم يدوام ومقاومت در برابر خوردگ

 يو حفظ انرژ يهسته ا يدر سازه ها ياتم يو مقابله با تشعشعات و پرتو ده يسيطتوان خواص الکترو مغنا ياستفاده نانو ذرات بتن م
است که  يبلند و پارکينگها ضرور يساختمان و  . . .  را کنترل نمود و نياز به بتن با عملکرد بالا در باند فرودگاهها ، پلها و ساختمانها

استفاده  -٢استفاده از نانو سيمان   -١رود  يصورت بکار م ٢نانو در بتن به  يفناور ينقش نانو ذرات بتن اجتناب ناپذير است به طور کل
  ، نانو تيتانيوم ، نانو الياف و نانو سيليس و ...) ياز نانو افزودنيها (نانوتيوب کربن



  
  CNT ينانولوله کربن

 MWNTچند جداره  يناتيوبها SWNTتک جداره  ينانو تيوبها
پروپيلن ، کربن و . . . در بتن  ي، پل ي،  شيشه ا ياف فلزيرود امروزه ال يبتن بکار م يکيمسلح کردن و اصلاح عملکرد مکان ياف برايال

رود خواص ويژه قابل ملاحظه  يکه در ساخت بتن بکار م يرود و نانولوله ها کربن يمسلح کردن و تقويت ماتريس آن بکار م يبرا
 ١٠٠٠بودن آنها  يالکتريک يبرابر الماس و هاد ٢بودن حرارت آنها  يکه  هاد يدهند به طور يان ماز خود نش يو الکتريک يحرارت

 يم يجاد کرده اند. نانولوله کربنيو مواد با عملکرد بالا ا يجديد در زمينه مصالح ساختمان يکربن انقلاب يبرابر مس است. نانو لوله ها
 يه کربن دارد وليتوجه کرد هرم الماس چهار همسا يستيوله در آمده باشد و بات که به صورت ليه گرافيک لايتواند به صورت 

، قطر،طول يدر هم پيچيدن اين لايه گرافيت يچگونگ  يبه نظم اتم يتا حد زياد يه کربن دارد. خواص نانو لوله هايهمسا ٣ت يگراف
تشکيل يافته از  يتوانند به صورت تک ديوار، چند ديواره باشند که چند ديواره ها يدارد نانو لوله ها م يآن بستگ يلوله و مورفولوژ

رود ودر عين استحکام بالا بسيار انعطاف پذير  ياز شخت ترين مواد به شمار م يباشند نانولوله ها يک يهم مرکز م يکربن ينانو لوله ها
نانو لولها منجر به سبک  يباشد و ساختار توخال يبه وزن آلومينيم م برابر نسبت مقاومت ٥٠٠هستند نسبت مقاومت به وزن آنها حدود 

 ييبالا برخوردار هستند رسانايي گرما ييگرما يداريدربرابر مواد شيميايي دارند و از پا يوزن شدن آنها گشته ، نانولوله ها مقاومت خوب
عات را يتوانند گازها و ما يبالا دارند و م ييت مويينگفعال هستند و خاص ياز لحاظ کاتاليزورنيز بالا است  يآنها در جهت محور

  ند.يازخود جدا نما
  انواع نانو سيمانها

  يکربن ينانولوله ها يسيمان حاو- ١
 يناو سيمان حاو Al2O3 
 ناو سيليس ينانو سيمان حاو 
 ينانوسيمان حاو Fe2O3 
 مونتموريلونيت ينانوسيمان حاو 
 ياکسيد رو يان حاومنانوسي 



  

  

  



  

  



  
  مان به نانو تيوبهاياتصال س

  بتن هوشمند

  



  

  



  
 لايتکران بتن

  نانو سنگدانه بتن (نانوسنگ)
،  يدر شکل ظاهر يبوده و تغيير يکاملاً نامرئ ينانو سنگ ينمايد پوششها يو تخريب حفاظت م يدر برابر آلودگ ياز سطوح سنگ

  شود يجاد نميع نانو سنگ ايسطح سنگ بر اثر پوشانئن با عشا ما يکيرنگ و خواص فيز
  ا نانوسنگ:يمزا

از اکسيد شدن سطح ،  يبودن ، جلوگير يئاز رشد خزه ها ، نامر ياز کثيف شدن سطح ، جلوگير ي، جلوگير يسطح يدفع آبها
  بودن  يجاد رسوب نمک، سهولت تميز کردن سطح  سنگ ، ممانعت از ترک خوردن بتن، غير سمياز ا يجلوگير

    Fumed Silicaليکا ينانو فوم س
 يش مقاومت و دوام ساختار  بتنيبسيار مهم که باعث افزا يک ماده افزودنيو به عنوان  شود ياز آن استفاده م يد شيشه مصنوعيتول يبرا

اگر مقدار آن در طرح اختلاط  ينمک قرار گرفته ، شناخته  شده است و واکنش آن در مقياس نانو  است ول يکه در معرض  خورندگ
  گردد يمبتن زياد شود منجر 

  مان فعال نانو ساختاريس
مطالعه  هيدراتاسون سيمان در  يبرا )Nuclear Resonance Reaction Analysis-NRAA(رزنانس هسته  ييشيمياازآنليز 

نيتروژن  به  يدر اين روش يک پرتو از اتمهاشود  يمان و آب در مقياس نانو و کوچک انجام ميشود.واکنش س يمقياس نانو استفاده م
هيدروژن در  يشود که به آن برش عمود يشود و نتايج به صورت يک گراف کشيده م يکه به آن اضافه شده است، تابانيده م يسيمان

دهد.. با مشاهده  يشود رانشان م يمختلف را که در طول واکنش حاصل م يها  يگويند و سرعت نفوذ آب و آرايش لايه ها يعمق م



کلسيم و  يونهايشود و با  يتراوا وارد عمل م نانومتر مانند يک سذد نيمه ٢٠به ضخامت  يتصاوير واکنش سيمان و آب لايه سطح
ليکا ت در زير لايه يمانند. با ادامه يافتن واکنش ژل س يم يسيليکا که بزرگتر هستند در پشت اين لايه باق يونهايدهد.  ياکنش م

را که  ييکاتهاشکافد. اين شمست سيلي يم يلايه سطحشود که عامل تورم سيمان است وبا تورم سطح ناگهان  يتشکيل م يسطح
کند و باعث سفت  يکلسيم  م -ليکاتيدهد و توليد ژل هيدراته س يکلسيم واکنش م يونهايکند و با  يمحبوس بوده اند را آزاد م

تواند  يدهد. اين اطلاعات م يرانشان م يسطح يه هايهيدروژن زمان شکستن لا يبرش عمود يگردد. تکامل تدريج يشدن بتن م
  و . . . مورد مطالعه قرار گيرد. ياز دما ، حرارت ، شيم يمطالعه فرايند سفت شدن بتن به ضوذت تابع يبرا

  ASR (Alkali  - Silica Reaction(سيمان  يواکنش ژل آلکال
-يالگيرد ، که به برهم کنش آلک يليکا در هنگام اختلاط مصالح واکنش صورت مي) سيمان و فرم فعال سي(آلکال يبين قليايي ها

شود و باعث ترک  يژل منبسط مداشته باشد  يکند. اگر رطوبت کاف يسيمان م -يسيليکا معروف استو.اين برهم کنش توليد ژل آلکال
کند . انبساط ژل  يآسيب پذير م يخارج ينفاط نسبت به بارها يکند و در بعض يبتن راتضعيف م  ASRگردد و  يخوردن بتن م

ASR که در مقياس نانو در ژل  يتغييرات يشامل تبديل و تغيير شکل ژل آمورف در مقياس نانو است که با استفاده از پراش نوترون
  گيرد يمورد مطالعه  قرار م يژل، دما و رسوبت نسب ياز شيم يافتد به عنوان تابع ياتفاق م

  
   Fly Ashيا  يخاکستر باد

گذارد، با استفاده از پراش  يپوژولان) و ژل نانو ساختارسيمان پرتلند ، بر قدرت و دوام بتن اثر م ي(نوع يبرهم کنش خاکستر باد
  توان مطالعه کرد. يم Fly Ashاز زمان و ترکيب  يتوان به صورت تابع يتغييرات را م ي، کيفيت و چگونگينوترون

  
  سرعت هيدراتاسيون سيمان

آناليز  ياز دما، نسبت آب به سيمان و اندازه ذرات سيمان از طريق روشها يسيمان با آب به عنوان تابع يک مدل درست از واکنش



 يجنبش و حرکت و واکنشها ياندازه گير يبرا يمان به عنوان مثال روش پراش نوترونيمرسوم  با توجه به واکنش در منافذ نانو ژل س
  است. يبررس يت پيشرفت ترکها روش ديگر براسرع يآب در اين اندازه بسيار مناسب است، بررس

  
  

  
 تأثير فناوري نانو بر آسفالت

) اولين سنگفرش آسفالت واقعي را، که مخلوطي از ماسه بود، در برابر Desmedtيک شيميدان بلژيکي با نام دسمت( ١٨٧٠در سال 
مورد الگوبرداري قرار گرفت. سپس  ١٨٥٢نيويورک ايجاد نمود. طراحي دسمدت در بزرگراهي در فرانسه در سال تالار شهر در 

متر مربع بود.يکي از نمايندگان محلي کنگره به  ٤٥١٤٩دسمدت خيابان پنسيلوانيا در واشينگتن را آسفالت کرد که سطح اين پرژه 
 ١٣٧شود پس از بيني ميرشد بازار، پيشبا اين حال، بر اساس تقاضاي رو به.“ اين کار هرگز عموميت نخواهد يافت”دسمدت گفت: 

ميليون تن برسد. در اين ميان آسفالت معلق بيشترين رشد را دارد. همچنين به  ١٠٧قير معدني به  -) بازار آسفالت٢٠٠٧سال (در سال 
روي آسفالتي که در موقع خرابي خودش را تعمير کند، آغاز  اي از رشد اين محصولات در آينده، چندي است كه کار برعنوان نشانه

شده است. به کارگيري فناوري نانو در ساخت زيربناهاي مربوط به حمل ونقل، تقريباً معادل با تلاش بشر براي فرستادن انسان به ماه در 
براي بسياري دور از ذهن به نظر  را تعمير کنندها که بتوانند خودشان ايده ساخت آسفالتي براي بزرگراه ٢٠٠٥در سال  است. ١٩٦٠سال 



  قير به يک تحول نياز دارد تا مردم بتوانند امکانات فناوري نانو را ديده و مزاياي آن را درک نمايند.-بنابراين صنعت آسفالت. رسيدمي
،  

  
  

آسفالت و ”گويد: )، ميFHWAفدرال ( هايدکتر ليوينگستون، فيزيکدان برنامه تحقيقات زيربنايي پيشرفته در اداره کل بزرگراه
افتد، اما اين اثرات بر عملکرد مواد ايم بفهميم که در اين سطح چه اتفاقي ميباشند. تاکنون ما نتوانستهسيمان هر دو جزء نانومواد مي

  “گذارند.تاثير مي
ها را اصلاح نمايد، قبلاً توليد شده است. ترک تواند به طور خود به خوديبنا بر گفته ليوينگستون، يک ماده پليمري ساختاري که مي

اين پيشرفت قابل ملاحظه با استفاده از يک عامل اصلاح کننده کپسوله شده و يک آغازکننده شيميايي کاتاليستي درون يک بستر 
  اپوکسي ايجاد شده است.

کننده با استفاده از خاصيت مويينگي حهاي موجود شده، در نتيجه عامل اصلايک ترک در حال ايجاد موجب گسستن ميکروکپسول
کننده با کاتاليزور موجود، اين عامل شروع به پليمريزه شدن نموده، دو طرف ترک را به شود. با تماس عامل اصلاحدرون ترک رها مي

  چسباند.هم مي
تواند براي کس نميهيچ”گويد: ميکند. ليوينگستون هاي خود را اصلاح ميتواند منجر به توليد آسفالتي شود که ترکاين روش مي

  “باشند.آور ميهاي موجود بسيار هيجانبيني کند، اما پيشرفت واقعي در حال انجام است و قابليترشد اين فناوري زماني را پيش
سيار دور از دسترس انداز، يا نبود تأخير به خاطر تعميرات آسفالت، بکنندگان فعلي آسفالت، تصور نبود دستبا اين حال، براي استفاده

  سازد.هاي جدي آنها را برطرف نميبوده و نگراني
هاي بزرگراه در بسياري از کشورها است. مزاياي يک آسفالت گيري براي پروژهمحيط زيست عامل اصلي تأثيرگذار در فرايند تصميم

  محيطي و مصرف انرژي، تنها يک بخش ها از ديدگاه زيستمتفاوت براي جاده
شوند. نيازهاي چندگانه هاي فني و اجتماعي ميمحيطي موجب تسريع پيشرفتهاي زيستگيري است. ديدگاهرآيند تصميممهم از ف

اي، مصرف کمتر انرژي، کاهش سر و صداي ترافيک و اطمينان حفاظت از محيط زيست شامل: محدود نمودن انتشار گازهاي گلخانه



  باشند.هاي علمي ميتر از تمام پيشرفتند که به دليل ايجاد مسئوليت مشترک، مهماز سلامتي و راحتي در رانندگي، اهدافي هست
يکي از اين اهداف بستن چرخه مواد يا استفاده صد در صدي از مواد قابل بازيافت در ساخت جاده است. صنعت در اين زمينه تجربه 

  .زيادي در مورد استفاده از محصولات فرعي در آسفالت به دست آورده است
  

  
دمي، خاکستر حاصل از اند، عبارتند از: تفاله کوره شيشههايي از مواد زايدي که در مخلوط آسفالت مورد استفاده قرار گرفتهمثال

هاي برق هاي خرد شده، پلاستيک حاصل از سيمهاي شهري، خاکستر موجود در مراکز توليد برق به وسيله زغال، آجرسوزاندن زباله
  حاصل از تايرهاي کهنه. قديمي و لاستيک

هاي آنها بوده و معمولاً در سطح آميز از اين محصولات وابسته به تحقيقات کامل در زمينه منابع و ويژگيبا اين حال، استفاده موفقيت
  پاييني قابل انجام است. در اين حالت امکان بررسي پيوسته عملکرد آسفالت نيز وجود دارد که خود موضوعي مورد بحث است.

نه تحقيقات  -سازي آرام آريزونا، حمايت عمومي هاي مارك بلشه، مدير آسفالت لاستيک در پروژه آسفالتبا اين حال، مطابق گفته
  کليد توسعه صنعت توليد آسفالت با استفاده از محصولات فرعي است. -علمي

 ١٨٥درصد ( ٧٠اهد رسيد. اين پروژه تقريباً ميليون دلار داشته و در همين سال به پايان خو ٣٤پرژه آريزونا ارزشي معادل 
کيلومتر)آزادراه ناحيه فونيكس را دربرگرفته و آسفالت آن قادر خواهد بود تا مدت طولاني صداي ناشي از اصطکاک را در جاده 

  کاهش دهد. 
دهد، اما بلشه ود اختصاص مياهميتي از درآمد صنعت ساختماني را به خآسفالت داراي لاستيک تنها درصد بسيار کم و تقريباً بي

  گويد که با افزايش رغبت عمومي اين درصد افزايش خواهد يافت.مي



هاي کنندگان تاير و شرکتاي از توليد)، که شامل مجموعهJARRGبه عنوان مثال در ژاپن، گروه تحقيقات آسفالت لاستيک (
اي که به صورت اند که از انبساط و پخش تايرهاي کهنهتوسعه دادهدهنده آسفالت بسيار ويسکوز را باشد، يک اتصالسازي ميآسفالت

  شود. اين اتصال دهنده اند، توليد ميبسيار ريز ساييده شده
تواند به عنوان يک ماده الاستيک مابين مواد متراکم ديگر عمل نموده شود.اين ماده ميدر مخلوط آسفالت پخش شده و سپس پخته مي

  اقبال عمومي به اين محصول بسيار خوب است. JARRGش و صدا را کاهش دهد. بنا بر اعلام و از اين طريق، ارتعا
هاي مهندسي اند که آن را به دليل ويژگياند، همواره سعي کردهافرادي که در صنعت آسفالت لاستيک درگير بوده”گويد: بلشه مي

به عنوان کاهش دهنده صدا شناخته شده است و در پشت اين قضيه،  اش به فروش برسانند. اما بيش از هر چيز اين محصولبسيار عالي
  “استقبال عمومي قرار دارد.

) سه سال پيش يک نوع آسفالت را در بزرگراه سوپر استيشن در ناحيه آريزونا به کار برد. بلشه ADOTوزارت حمل و نقل آريزونا (
ها را دريافت نمودند که از ها و ايميللين محلي سيل عظيمي از تلفنو مسئو ADOTگويد كه به محض اتمام آسفالت اين بزرگراه، مي

  صداتر حکايت داشت.اشتياق مردم نسبت به اين جاده کم
البته همه چيز آسفالت لاستيک کامل نيست. اين مخلوط باعث ايجاد بخار و بو در فرآيند آسفالت کردن شده، هنوز در مورد قابل 

کاراني که تا به حال با اين تر بوده و آسفالتهاي معمول بسيار گرانرد. اين آسفالت نسبت به آسفالتبازيافت بودن آن بحث وجود دا
  اند، ممکن است در کار کردن با آن، که بايد در يک بازه دمايي معين انجام شود، دچار مشکل باشند.ماده چسبناک کار نکرده

تر و صداکنندگان از جاده کمما روي ديگر سکه اين است که خواست استفادهممکن است نظر بلشه در مورد نظر عمومي درست باشد، ا
محيطي کمتر، افزايش يافته است. اين امر باعث تمرکز بيشتر تحقيقات بر روي مسائل مربوط به حمل و در عين حال داراي اثرات زيست

  نقل، از جمله مواد مورد استفاده در جاده شده است.
تر هاي قوين حمل و نقل، بار بيشتر بر روي محور، و فشار بيشتر تاير بر روي جاده، تقاضا براي آسفالتافزايش عمومي در ميزا

اي مطلوب باشد که ايجاد مشکل در حمل و نقل براي تعميرات جادهدهد. حمل و نقل بيشتر به اين مفهوم نيز ميتر را افزايش ميوبادوام
  .گرددتر براي تحقيق و توسعه مؤثر مينيست و اين امر موجب ايجاد تقاضاي بيش

 ديگر نانو يکاربردها
 پايين دما جوشكاري توليدالكترودهاي 

 تأمين سوخت 

 ارتعاشي هاي جاذب 

 صوتي هاي جاذب 

 مقاوم دريايي يرنگها 

 آفتاب نور ، باد و دريا موج انرژي هاي جاذب 

 نانو فيلترها 

 سوختي با نانو پيل فناوري 

  نانو يبالا با استفاده از فناور بسيار انرژي ذخيره با هاي توليد باتري 

 يسراميك با کيفيت با نانوتکنولوژ و توليد گرافيت  

  يقابل کاربرد در مقاوم ساز يحافظه دار شکل ينانو در توليد آليازها يکاربرد فناور



 )Aluminum alloys )AAsم                                                                       ينياژ آلوميآل-١

   SMAs.( Shape memory alloys(                                               ياز حافظه دار شکليآل -٢
حافظه دار  ي آلياژها يمزايا )Stainless steels )SSs                              فولاد زنگ نزن                                                -٣

  يشکل
                                                                     Mechanical Properties يخواص مکانيک-۱

 Corrosion resistance in harsh environments            داً خورندهيط شديمقاوم در برابر مح -�٢

   heat resistance                                                                                  يمقاوم حرارت-٣
  weldability                                                                                    يجوش پذير-٤
              Chemical -physical compatibility with other materialsمواد  يکيزيف-ييايميش يسازگار-٥

  life cycle cost                                                                    يکل نگهدارينه سيهز -٦
  
   recyclability                                                                                   يريد پذيتجد -٧
  

  



  
  

  



 
   يآلياژ حافظه دار شکل-٢ يوسيله مستهلک کننده فولاد-١ت آرايش بادبنده بر اساسيتقو

  
  از خصوصيات آلياژ حافظه دار يبرخ

خواص -۴ يتوانايي خود تمرکز-۳اد  براساس فاز تغيير شکل برگشت پذيريقابل اعتماد ز ياستهلاک انرژ-۲ يميرايي هيسترزيس-۱
  عدم کاهش رتبه بخاطر طول عمر -۶ يعال يمقاومت در برابر خوردگ -۵ يعال يسيکل خستگ

  



  
 
  نانو يدر فناور يوسايل اتدازه گير 

شده براي اندازه گيري و کنترل ساختارهاي منفرد در مقياس نانو مي پيشرفتهاي سريع اخير در فناوري نانو مربوط به توانايي هاي کسب 
  . باشد. آشنايي با ابزارها و تجهيزات مورد استفاده در اين زمينه مي تواند در درک اين فناوري مفيد واقع شود

  

 ransmissionT lectronE icroscopyM روني عبوريميكروسكوپ الكت

 canningS lectronE icroscopyM ميكروسكوپ الكتروني روبشي

 ugerA lectronE pectroscopyS اسپكتروسكوپي الكترون اوژه

 nvironmentalE canningS lectronE icroscopeM ميكروسكوپ الكتروني روبشي محيطي

 econdaryS onI assM pectroscopyS طيف سنجي جرمي يون ثانويه 

 X  X-ayR iffractionD–پراش اشعه 

 ighH erformanceP iquidL hromatographyC کروماتوگرافي مايع با کارايي بالا

 assM pectroscopyS طيف سنجي جرمي

 amanR pectroscopyS طيف سنجي رامان

 asG hromatographyC کروماتوگرافي گازي



 IR pectroscopyS سنج زير قرمزطيف

 uclearN agnetoM esonanceR رزونانس مغناطيس هسته

 ميکروسکوپ نيروي اتمي

َtomicA orceF icroscopeM 

 ocusedF onI eamB باريکه يوني متمرکز 

 canningS unnelingT icroscopyM ميكروسكوپ روبشي تونلي 

 ourierF ransformT nferredI pectroscopyS سنجي تبديل فوريه مادون قرمز طيف

 lectronE pectroscopy forS hemicalC nalysisA  نگاري الکتروني براي آناليز شيمياييطيف

 utherfordR ackscatteringB pectrometryS پراكندگي بازگشتي رادرفورد

 ميکروسکوپي نوري ميدان نزديک روبشي

canningS earN-field pticalO icroscopyM 
 

  ميكروسكوپ الكتروني عبوري
 هايي است كهترين و پركاربرد ترين دستگاههاي مربوط به خواص مواد نانوساختاري، ميكروسكوپ الكتروني يكي از مهمدر پژوهش

شده روي خواص مواد نانوساختاري براي تعيين اندازه و شكل آنها از ميكروسكوپ گيرد. در اغلب مطالعات انجاممورد استفاده قرار مي
دهد كه به نوع ماده و الكتروني عبوري استفاده مي شود. اين روش اندازه و شكل ذرات را با دقت حدود چند دهم نانومتر به دست مي

فاده بستگي دارد. امروزه، در بررسي خواص مواد نانوساختاري از ميكروسكوپ الكتروني عبوري با وضوح بالا دستگاه مورد است
)High-Resolutionشود. علاوه بر تعيين شكل و اندازة ذرات به وسيلة ميكروسكوپ الكتروني عبوري با استفاده از ) استفاده مي

هاي ديگر مواد نانوساختاري مانند ساختار بلوري رد الكترون با ماده، برخي ويژگيپراش الكترون و ساير سازوكارهاي موجود در برخو
 وتركيب شيميائي را مي توان بدست آورد

  



  
  ميكروسكوپ الكتروني روبشي

  
  

تابد. )، يك پرتو الكتروني به نمونه ميTEMمانند ميكروسكوپ الكتروني عبوري () هم SEMدر ميكروسكوپ الكتروني روبشي (
هاي متمركزكننده و سيستم خلأ، در هر دو دستگاه مشابه است. اما روش تشكيل ها نظير تفنگ الكتروني، عدسيدرنتيجه بعضي قسمت

هاي حجيم درسطح يا نزديكي براي مطالعه ساختار نمونهاصولاً  TEMتصوير و نحوه بزرگنمايي كاملاً متفاوت است. علاوه بر اين، 
  تر از تصوير الكتروني عبوري است.شود. درك اين نوع تصوير بسيار آسانسطح، استفاده مي

  
  اسپكتروسكوپي الكترون اوژه

ترين استفاده از آن تميز هاست. در سادهاوژه"، يك روش آناليز استاندارد در فيزيك سطح و فصل مشترك اسپكتروسكوپي الكترون
بودن سطح نمونة مورد مطالعه در"شرايط خلاء" فوق بالا قابل بررسي است. خلاء فوق بالا از اين جهت ضرورت دارد كه الكترونها در 

شند و علاوه بر اين آلودگيهاي محيط كمتر جذب سطح مورد مطالعه شوند. ساير محيط آزمايش با ذرات كمتري برخورد داشته با
هاي مهم استفاده از اين روش دربرگيرندة مطالعة روند رشد لايه و تركيب شيميايي سطح و همچنين آناليز در راستاي عمق نمونه زمينه

) متوالي نمونه همراه شود. sputtering( اسپاترنيگ هستند. در مورد آخر لازم است هر مرحله اسپكتروسكوپي الكترون اوژه با
اطلاعات اوژه از الکترونهايي بدست مي آيند که گزاره هاي هسته اي اوژه را پشت سر گذاشته اند و با انرژي کاملا معمولي خارج مي 

ع آنها اطلاعات لازم را بدست مي شوند. از روي تحليل انرژي اين الکترونها طيف مشابه شکل بدست مي آيد که مکان قله ها و ارتفا
  دهند.



  
  ميكروسكوپ الكتروني روبشي محيطي

ي كه هاياند به عنوان مثال حتي در نمونه) به خوبي شناخته شدهSEMهاي الكتروني (هاي روش مطالعه با ميكروسكوپمحدوديت
شود. علاوه بر ها تجمع بار مشاهده ميداراي پوشش با هدايت الكتريكي بالا هستند بر روي سطوح شكست يا در مواد متخلخل و فوم

ها و بايندرها مثل روغن، مواد روانساز و ديگر مواد افزودني ممكن است در خلأ بالا تبخير شده و اين، پسماندهاي آلي انواع چسب
توان از "ميكروسكوپ الكتروني محيطي روبشي" استفاده نمود. اين را با مشكل مواجه نمايد. در اين موارد مي تصويرسازي نمونه

ميکروسکوپ مي تواند نمونه را در فشارهاي نزديک فشار اتمسفر تصوير برداري کند و بنابراين براي مشاهده ساختارهاي زيستي بسيار 
  مناسب است.

  
  طيف سنجي جرمي يون ثانويه



هاي آناليزي بر مبناي يون، به دليل حساسيت و قابليت آنها براي آشکار کردن تغييرات ترکيب شيميايي در عمق نمونه (پروفيل تکنيک
متمرکز شود ،  ٢٠nmتواند تا قطر حدود + که ميO+ يا Csهاي اوليه شامل ) پرتواي از يونSIMSروند. در روش(عمق) به کار مي

رود. يونهاي ثانويه ايجاد شده توسط يک سيستم هاي ثانويه از نمونه به کار ميکند و براي بيرون انداختن يونمينمونه را اسپارترينگ 
+) در عمق نمونه، مي توان نحوه توزيع آن ماده در Mتحليل گر جرمي آشکار سازي مي شود و بر اساس تغييرات سيگنال هر عضو (

  لايه را مشخص نمود

  
   X–پراش اشعه 

در طيف الکترومغناطيس در محدوده بين پرتو گاما و ناحيه طول موج فرابنفش قرار دارد. با استفاده از اين ناحيه طيفي  xناحيه پرتو 
مانند يک  X–ناصر بدست آورد.جامدات در مواجه با پرتو توان اطلاعاتي در خصوص ساختار، جنس ماده و نيز تعيين مقادير عمي

توري سه بعدي عمل مي کنند و الگوي پراش خاصي دارند که طبق قانون براگ در زواياي خاصي از تابش و انعکاس تداخل سازنده 
  هاي کريستالي را تخمين زد. بوجود مي آيد و منجر به ايجاد يک قله در طيف مي شود. از روي پهناي پيک در طيف مي توان ابعاد دانه

  



  
  کروماتوگرافي مايع با کارايي بالا

اساس شود که در آنها جداسازي اجزاء موجود در يک نمونه مخلوط، بر ها اطلاق مياي از روشواژه کروماتوگرافي امروزه به دسته
اي که تمايل بيشتري به فاز متحرک تمايل نسبي هر جزء به فاز ساکن هنگام عبور فاز متحرک از روي و يا درون فاز ساکن است. گونه

اي که به فاز ساکن تمايل بيشتري دارد، با سرعت کمتري در طول ستون حرکت کند و بالعکس گونهميدارد با سرعت بيشتري حرکت 
  کندمي

  
  طيف سنجي جرمي

کند. اين روش ارتباط واقعي با بندي ميهاي گازي باردار را بر اساس جرم آنها دستهسنجي جرمي دستگاهي است که مولکولطيف
هاي اوليه توليد عکس انتخاب شده است، زيرا دستگاهها سنجي جرمي براي اين روشهاي طيفسنجي نوري ندارد ولي نامطيف

  کردند که شبيه به طيف خطي بودمي



  
  طيف سنجي رامان

اين دو پديده اساس شناسايي و  تواند به دو صورت جذب و پراکندگي انجام گيرد.کنش نور با ماده در ناحيه زير قرمز ميبرهم
دهند. اتمها و مولکولها در ماده مانند نورسنجي جذبي زيرقرمز و پراکندگي رامان را تشکيل مي گيري ترکيبات به دو روش طيفاندازه

وتون جديد ساطع جرم و فنر عمل مي کنند و يک فرکانس نوساني ويژه دارند. اين فنر مي تواند نور تابيده شده را جذب کند و يا يک ف
کند که هر دو از لحاظ فرکانس و نور تابيده شده اول، فاصله دارند. از روي مقدار شيفت و اندازه پيک ها مي توان اطلاعات لازم را 

  بدست آورد

  
  سنج زير قرمزطيف

گيرد. اين هاي چند اتمي صورت ميها و يونهاي ارتعاشي مولکولمز بر اساس جذب تابش ماده و بررسي جهشطيف نورسنجي زيرقر
باشد. همچنين اين هاي شيميائي قابل دسترسي ميگيري گونهروش به عنوان روشي پرقدرت و توسعه يافته براي تعيين ساختار و اندازه



هاي اين ترکيبات معمولاً پيچيده هستند و تعداد زيادي ماکسيمم و رود، زيرا طيفار ميروش عمدتاً براي شناسايي ترکيبات آلي به ک
  ايي به کار گرفته شوندتوانند براي اهداف مقايسهمينيمم دارند که مي

  درخت صنعت نانو
  مواد شیمیایی - ١

 کاتالیزورھا  -
 فیلتراسیون و غشاھا -
 کامپوزیتھا و مواد ساختمانی  -

  کانالیزورھا (نانوخوشه ھا،نانوروکشھا مواد نانو حفره ای) 
 افزایش انعطاف پذیری و راندمان راکتورهای کوچکتر و فرآیند ارازانتر -

 عدم استفاده از فلزات گرانبها -

  فیلتراسیون و غشاها (مواد نانو حفره ای،نانو الیاف)
 پاکسازی شیمیایی و زیستی هوا -

 تصفیه و شیرین سازی ارزان آب -

 جداسازی کم هزینه گازها (اکسیژن ازهوا) -

    کامپوزیتھا و مواد ساختمانی
  کامپوزیتی نانو ذره ای و نانو لوله ای-مواد نانو بلوری

 مواد مستحکم وسبک  -

 مواد مقاوم به  مواد شیمیایی و حرارتی -

-  
 بازیافت ساده تر کامپوزیتها : نانو ذرات -

 ایکامپوزیتهای رسانا : کامپوزیتهای  نانو ذره  -

 بسته بندیهای نفوذ پذیر در برابر گازها : نانوذرات مواد معدنی  -

  
  پیشرفته مواد- ٢

 روکشها و رنگها

 ساینده ها (صیقل کاری در حد نانو مقیاس)

 روان کننده ها

  روکشھا و رنگھا (نانوروکشھا،نانوذرات)
  روکشها ضد خش (کاشی)-
  رنگهای ضد کثیفی (بدنه کشتیها و خودروها)-
  رسانا و ضد الکتریسیته ساکن (بسته بندی سبک وسایل اکترونیکی)رنگ های -



  روکشهای شفاف ، ضدخش و مستحکم ( عینک) -
  روکشهای ضدمه،ضد بازتاب  -
  عایقهای حرارتی و موادشیمیایی (روکش ضد خوردگی)-
  روکشهای مستحکم و سخت (وسایل برش)-
  افزایش ظرفیت ذخیره نوارهای مغناطیسی-
  مقاوم دربرابر نفوذ گازها (مواد غذایی)بسته بندی  -
  روکشهای طیف گزین (شیشه های بازتابنده حرارت)-

  ساینده ها: پرداختهای با کیفیت بالاروی دیسکهای مغناطیسی،هدهای ضبط کننده و فیبرهای نوری: متشکل ازنانو ذرات
  روان کننده ھا

 واکس پیشرفته اسکی از نانو ذرات -
 اتر از نانو ذرات و نانوپیازھاروغن موتورھای بسیار کار -
 روان کننده ھای جامد از فولرین ھا -
 روان کننده ھا و نشت گیرھای ھوشمند از نانوذرات مغناطیسی -

  خودروسازی و حمل ونقل- ٣
 مواد ساختمانی و روکشها

 حسگرها

 صفحات نمایشگر مسطح

 مبدلهای کاتالیزورها و فیلترها

 نیرو محرکه (باتریها و پیلهای سوختی)

 روان کننده ها

  مواد ساختمانی و روکشھا
  شیشه ها یا روکشهای فتوکرومیک و فتو الکترو کرومیک از نانوذرات و نانوروکشها-
  بدنه های مستحکم تر و سبکتر جهت مصرف کمتر سوختها از نانو کامپوزیت های سیلیکاتی-
  رات سیلیکاتی(رسی)، فولرین ها و کربن سبکلاستیکهای مقاوم در برابر سایش و با خاصیت ارتجاعی بهینه از نانو ذ-
  بهبود خواص مکانیکی و مقاومت حرارتی موتور و محورها از نانو ذرات سرامیکی و مواد نانوبلوری-
  روکشهای ضد اصطکاک یاتاقانها  از نانوروکشها و نانوپیازها-
  های کربنی روکشهای مقاوم فرسایش و حرارت (تسمه ها)از نانو ذرات سیلیکاتی،نانو لوله-
  رنگهای رسانا از کامپوزیتهای نانو لوله های کربنی و لیفچه های کربنی-
  بدنه ها ی ضد خوردگی و ضد کثیفی  از نانو کامپوزیتهای پلیمری و نانوروکشها -
  روکشهای خود پاک کن شیشه و بدنه از نانو ذرات تیتانیوم -
  روکشهای ضد خش شیشه و بدنه از نانوروشکها -

 MEMSحسگرهای بی سیم باد لاستیک از 

  MEMSاز  ماشه های کوچک و ارزان کیسه هوا



  صفحات نمایشگر مسطح
  نمایشگرهای شفاف از نانوذرات-١
  نشانگرهای زیباتر و تعاملی تر از آرایه های نانولوله کربنی -٢

  ازنانو روکشھا و نانوخوشه ھا  مبدلھای کاتالیزوری و فیلترھا
 لایندگی با کاتالیزورهای احتراقاحتراق عاری از آ

 حذف آلودگی با کاتالیزورهای چند منظوره ارزان

 نیروی محرکه (باتریھا و پیلھای سوختی)
 افزایش ظرفیت باتریها از نانو لوله های کربنی

 افزایش سرعت شارژ تخلیه باتریهااز نانو ذرات

 کربنی و نانو لوله کربنیافزایش ظرفیت ذخیره هیدروژن برای پیلهای سوختی ازنانوشاخ 

  روان کننده ھا 
 روغن موتورهای بسیار کاراتر از فولرین ها و نانو پیازها

 روان کننده های جامد از نانوذرات و نانوپیازها

  نساجی - ٤
 لباسهای بازار پسند

 لباسهای محافظ

  
  تاریخچه فناوري نانو

 یاز زمان یونان باستان: تقسیم مواد به اجزاء کوچک خرد نشدن
  دموکرتیوس فیلسوف یونانی، پدر فناوري و علوم نانو: کاربرد واژه اتم

  اولین نانوتکنولوژیست ها: شیشه گران قون وسطایی، افزودن نانو ذرات طلا به شیشه
  ریچارد فاینمن: چاپ مقاله اي درباره قابلیتهاي فناوري نانو در آینده  1959سال  
  تولید مولکولیاریک درکسلر: اختراع  1970اواخر دهه 

  کاربرد لغت فناوري نانو 1986سال  
  نانوسیستم ها: تولید ماشین با کاربرد عالی از مولکول هاي کربن 1992سال  
 از آنروز تا کنون پیشرفت روز افزون فناوري نانو   

  انواع مواد نانو
 نانومتر 100- 1: ذراتی با قطر بین نانو ذرات

  تصادفیذرات بسیار ریز: ذرات نانو با تولید  

 نانو ذرات مهندسی شده: تولید با هدف خاص  

 نانو آئروسل ها 

 توده هاي متراکم  



  انباشته ها  

  نانو لوله ها و نانو کامپوزیت ها
  
  1991نانو لوله هاي کربنی: اولین نسل محصولات نانو کشف در سال 

 قوي ترین نوع فیبر  

  برابر فولاد ضد زنگ 1-100قدرت  

  فلزات در ساخت دستگاههایی همچون هواپیما و دستگاه هاي پزشکی و سیستم هاي کاربردهاي صنعتی: جایگزینی
  انتقال نیرو 

 سرطانی کاربردهاي بیولوژیکی: بیو سنسورهاي از بین برنده سلولهاي			  

  نانوکامپوزیتها:  مواد بسته بندي جدید  

 افزایش ماندگاري مواد غذایی فساد پذیر  

  انتقال نیروکاربرد وسیع در صنعت تولید و   

  انوفیلترهان
  
 فیلترهاي با اندازه منافذ در حد نانو: فیلتراسیون با فشار پایین تر از اسمز معکوس 

 بازیابی نمک و کلسیم آب، ویروس ها و باکتري ها: رفع آلودگی آب  

  فیلتراسیون خون از مواد سمی  

 آینده بسیار درخشان در بخش تصفیه آب  

  

  



  نانو سنسورها
  ر پزشکی، کشاورزي و صنایع غذاییکاربرد مهم د

  آشکار سازي عوامل و کمیتهاي شیمیایی و بیولوژیکی
  DNAتوالی سنجی 

  تشخیص بیماریها
  تولید دارو

  آزمایشات سریع بر روي داروهاي جدید
  سیستم هاي کنترلی قابل حمل براي حفظ سلامت محصولات کشاورزي

  بیو سنسورهاي دقیق در شناسایی پروتئین ها
  HSE کاربردهاي نانو فناوري در

 پایش زیست محیطی آلاینده ها 

 افزایش راندمان تولید و انتقال نیرو  

 کنترل عوامل بیماریزا  

 حفظ سلامت مواد غذایی  

 تشخیص و درمان بیماریها  

 مبارزه تخصص با سلولهاي سرطانی   

 فیلتراسیون ذرات بسیار ریز 

 افزایش دوام محصولات مصرفی  

 پاکسازي محیط زیست  

 کنترل آلودگی زباله هاي اتمی  

 افزایش دوام و ماندگاري ساختارها   

  نانوذره هاي مهندسی شده
 (کروي، فیبري، لوله اي و حلقوي) اشکال منظم و طراحی شده 

 ذرات کوچکتر: اشغال حجم کمتر در واحد جرم، سطح بیشتر  

 انجام مطالعات برروي سیستم هاي پستانداران  

 ستمانجام مطالعات برروي اکوسی 



  
یکی از پر کاربرد ترین  ساختارهاي مورد بحث نانو بخصوص در علوم زیستی نانولوله هاي کربنی است، نانولوله هاي کربنی  در 
حسگرهاي پروتئینی و ناقلهاي پروتینی ، داربست بافتی سلول استخوانی و عصبی ، کانالهاي مولکولی و فرستنده  سیگنال به 
  سلولهاي عصبی  استفاده کنند

  روشهاي تولید نانو لوله 
 تبخیر یا سایش لیزري 

 رسوب دهی شیمیایی بخار به کمک حرارت 

 رشد فاز بخار 

 الکترولیز 

 سنتز شعله 

  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی
 علی رغم قطر کم داراي استحکام کششی بالا هستند 

  منحصر به فرد دارندبه دلیل پیوند واندروالسی  بین اتمهاو چسبندگی بسیار پایین خاصیت الکتریکی 

 رسانایی تنها در جهت طولی 

 رسانایی حرارتی و خاصیت نشر میدانی 

 ثبات بالاي حرارتی و شیمیایی و هدایت بالاي الکتریکی و گرمایی 

  
Sub – Atomic  

 
 



  
بالا، خواص ضد کم، هدایت حرارتی  اند، داراي انبساط حرارتیتقویت شده AlN هاي زمینۀ آلومینیومی که با ذراتکامپوزیت

ربید اشده با کهاي رایج تقویتهستند و این خواص نسبت به کامپوزیت پذیري بالاییسایشی مناسب، استحکام کششی و انعطاف
  ت.بهتر اس سیلیسیوم و آلومینا

  و کاربرد آنها در زیست نانو سرامیک

 طبیعی در محیط بدن وجود دارند که از آن شوند که آن عناصر به صورت ها از عناصري تشکیل میبه طور عموم سرامیک
  توان به کلسیم و فسفر اشاره کرد.جمله می

  ،پیوندهاي تشکیل دهنده ترکیب هاي سرامیکی از نوع کوالانسی و یونی هستند و به جز موارد بسیار اندکی مثل گرافیت
  ردگی الکتروشیمیایی ندارند.ها الکترون آزادي وجود ندارد، بنابراین اغلب این مواد ضعف خودر این ترکیب

 ·توانند از لحاظ شیمیایی تا می گیرند،شناختی از جانب بدن قرار میهاي زیستها در معرض تخریبسرامیک هنگامی که
 تواند در حد مدت عمر یک انسان باشد.مدت هاي زیادي دوام بیاورند که این زمان می

  ها به مراتب هاي ناشی از تخریب سرامیکرا تخریب کند، خطر محصولاگر بدن بتواند بنا به دلایلی زیست سرامیک
 کمتر از خطر فلزها و پلیمرها در بدن است

هاي مصنوعی نیز کاربرد دارند که مقاومت سایشی و ها درساخت اندامسرامیکها و زیست سرامیک ها، شیشه ها و شیشهسرامیک
ي مصنوعی ساخته شده از این مواد در محیط طبیعی باید مورد بررسی قرار هاپایداري، غیرسمی بودن و زیست سازگاري اندام

  بگیرد.

شوند. انواع شوند بی اثر نیستند، زیرا باعث ایجاد واکنش در بافت زنده مییک از موادي که به بدن زنده پیوند زده میهیچ
  دهد عبارتند از :هایی که یک بافت به مواد مصنوعی میپاسخ

  میرد.ماده سمی باشد، بافت مجاور میاگر 		·

  اي با ضخامت متغیر پیرامون آن شکل می گیرد.اگر ماده غیرسمی و از لحاظ زیستی بی اثر باشد، بافتی رشته		·

  شود. فعال باشد، پیوند بینابینی تشکیل میسمی و زیستاگر ماده غیر		·



  شود.جایگزین آن میسمی باشد و حل شود، بافت مجاور اگر ماده غیر		·

  

ي ي این محققان نکتهاند. طبق گفتهبرابر کردن طول عمر بتن توسعه داده مهندسان در مؤسسه ملی استنفورد، روشی براي دو
دریا و جامدات به داخل  هاي سولفات و کلرید را از نمک جاده، آبروش یک افزودنی نانومقیاس است که نفوذ یون کلیدي در این
هاي آمیز ساختارهاي فاجعههاي نگهداري و خرابیکاهش هزینه به داخل بتن، به معنی دهد. کاهش انتقال یونمی بتن کاهش

  بتنی است

  



تدریج سبب ایجاد صدمات ساختاري شده، در نهایت به ایجاد سولفات و کلرید به هايیکی از مشکلات آن این است که نفوذ یون
تر متمرکز شده بود که فشرده هاییهاي گذشته براي بهبود طول عمر بتن روي ساخت بتنشود. تلاشمیشدن بتن دوام کم ترك و

  .ها تمایل زیادي به ترك برداشتن دارندفرمولاسیون بوده، تخلخل کمتر دارند؛ اما متأسفانه این
هاي سولفات و کلرید کاهش سرعت نفوذ یون يي آنها برادهند. به عقیدههاي ویسکوزیته، نفوذ در بتن را کاهش میدهندهافزایش

ي محلول در بتن را در میکرومقیاس تغییر خلل و فرج در بتن، بهتر است ویسکوزیته به داخل بتن، به جاي تغییر اندازه و چگالی
  داد

  
 نانوکامپوزیت هاي خاك رس / پلیمر

 
 

 
 



   

  

  



  کاربرد نانو تکنولوژي در پزشکی 
  در تشخیص بیماریها: در تستهاي ژنتیکی: فناوري تشخیص و برچسب گذاري با حساسیت بالا کاربرد نانو - 1

عکسبرداري: برچسب گذاري بوسیله نانوذرات (پروبهاي ساخته شده از نانو  - آرایه هاي با کارایی بالا و آنالیزهاي فراوان
  ذرات)،وسایل عکسبرداري

  آن کاربردنانوتکنولوژي در درمان سرطان و تشخیص- 2
  کاربرد نانودرداروسازي (دارورسانی و کپسوله کردن داروها، حاملهاي دارویی داراي فعالیت) - 3
  کاربرد نانو در صنایع آرایشی و بهداشتی  - 4
  کاربرد نانو در صنایع خودرو - 5
ی وجایگزین کردن بافت ها مرمت بافت- 1کاربرد نانو در موادو وسایل کاشتنی در بدون چون پروتزها (مواد کاشاتی در بدن براي  -6

مواد اساسی جهت ساخت کاشتنی ها: مرمت استخوانها، مواد قابل  - 2: روکش وسایل کاشتنی، داربستهاي لازم جهت بافت سازي
وسایل کاشتنی دربدن جهت اندازه گیري و درمان: حسگرهاي قابل کاشت،وسایل پزشکی قابل  –جذب در بدن،موادکاربرد خاص 

  حشگرهاي کاربردي: حسگرهاي شبکیه چشم،حسگرهاي مناطق حلزونی گوش) -کاشت
  کاربرد نانو در جراحی : در وسایل خاص جراحی و ربوتهاي جراحی - 7
  پایه اي زندگی :کاربرد نانو در سلولهاي بنیادي ودرك فعالیتهاي  - 8

  شبکه آزمایشگاه اقماري مرکز ملی ساخت نانومتري
  (توسعه ابزار) Hosseoدانشگاه  - 1
  (دینامیک نانو مقیاس،اشعه نوترونی) KAERIموسسه تحقیقات انرژي اتمی کره  - 2
  KIERموسسه تحقیقات انرژي - 3
 (نانومواد) KIGAMموسسه علوم زمین شناسی و منابع معدنی - 4
 (علوم و فناوري نانو) KARIموسسه تحقیقات هوافضا  - 5
 KBSIموسسه علوم پایه  -6
 (نانومکانیک) KIMMموسسه مواد و ماشین آلات - 7
  (نانوبیو) KRIBBموسسه تحقیقاتی بیوتکنولوژي - 8
  (نانوشیمی) KRICTموسسه تحقیقاتی فناوري مواد شیمیایی  - 9

  (نانواستاندارد) KIRSSموسسه تحقیقاتی علوم و استانداردها - 10
 ETRIفناوري هوشمند در مقیاس نانو  - 11

  دقت زیرآنگسترومی و تصویربرداري میکروسکوپی
  میکروسکوپ فوق سریع

  سازماندهی سه بعدي نانو ذرات نیمه هادي و مغناطیسی
  منبع الکترون جدید براي میکروسکوپهاي الکترونی

  ارتباط بین اندازه و روشنایی منلع
Physicsweb.org 
Nanotechweb.org 
Nature.com 

  سنسور چیست؟



سنسور دستگاهی است که یک کمیت فیزیکی را اندازه گیري می کند و آن را به یک سیگنال که می تواند به وسیله یک مشاهده 
گیري شده را به شکل  با جیوه در شیشه اش، دماي اندازه -گر یا یک اسباب خوانده شود تبدیل می کند. براي مثال دماسنج 

انقباض و انبساط یک مایع روي یک تیوب شیشه اي مدرج نشان می دهد. یا یک ترموکوپل دما را به یک ولتاژ خروجی که می 
  تواند به وسیله ولت متر خوانده شود تبدیل می کند.

این جا اصطلاح محرك به معنی  در واقع سنسور اسبابی است که یک سیگنال یا محرك را می گیرد و به آن پاسخ می دهد. در
خاصیت یا کمیتی است که نیاز است تا به فرم الکتریکی تبدیل شود. از این رو سنسور را می توان به عنوان اسبابی که یک سیگنال 

 - یردگ می قرار استفاده مورد الکترونیکی هاي دستگاه در بیشتر بنابراین–را می گیرد و آن را به فرم الکتریکی تبدیل می کند 
تبدیل می  دیگري شکل به را انرژي از شکلی ترانسفورماتور یک چراکه. است متفاوت ترانسفورماتور با سنسور البته. کرد تعریف

  کند. در حالی که یک سنسور، سیگنال دریافت شده را تنها به فرم الکتریکی تبدیل می کند.
خروجی آن موقعی که کمیت اندازه گیري شده تغییر می کند، میزان حساسیت سنسور به این ترتیب تشخیص داده می شود که 

تغییر کند. براي مثال هنگامی که تغییرات دما یک درجه سانتی گراد تغییر می کند و جیوه در دماسنج یک سانتی متر حرکت می 
ي می کنند، لازم است کند، حساسیت یک سانتی متر درجه سانتی گراد است. سنسورهایی که تغییرات خیلی کوچک را اندازه گیر

حساسیت هاي خیلی بالا داشته باشند. همچنین سنسورها، روي چیزي که اندازه گیري می کنند فشاري وارد می کنند. براي مثال 
وقتی دماسنج دماي اتاق را، داخل یک فنجان مایع داغ می گذاریم، مایع خنک می شود. در حالی که مایع، دماسنج را گرم می 

  کند.
لازم است سنسورهایی طراحی شوند تا اثر کوچکی روي آن چه که اندازه گیري می کنند داشته باشند. ساختن سنسور  بنابراین

  کوچک تر اغلب این کار را تسهیل می کند و ممکن است فواید دیگري هم داشته باشد. 
  ساخته شود. پیشرفت تکنولوژیکی اجازه می دهد که سنسورهاي بیشتر و بیشتري در مقیاس میکروسکوپی 

  ویژگی هاي یک سنسور خوب
  یک سنسور خوب از قوانین زیر تبعیت می کند:

  به خاصیت فیزیکی اندازه گیري شده حساس است.
  به هیچ خاصیت دیگري حساس نیست.

  روي خاصیت اندازه گیري شده تأثیر نمی گذارد.
سنسورهاي ایده آل طراحی شده اند تا خطی باشند. سیگنال خروجی چنین سنسوري با خصوصیت اندازه گیري شده متناسب 

  است. 
  سنسورهاي بیولوژیکی

همه موجودات زنده حاوي سنسورهاي بیولوژیکی هستند که با کارکردهایی شبیه به اسباب مکانیکی توصیف می شوند. بیشتر 
  اینها حساسند: سلول هاي تخصصی شده به

  نور، حرکت، دما، حوزه مغناطیسی، رطوبت، ارتعاش، فشار، حوزه هاي الکتریکی، صدا و دیگر صور فیزیکی محیط خارجی.- 1
  صور فیزیکی محیط داخلی مثل اتساع، حرکت موجود زنده.- 2
  مولکول هاي محیطی شامل توکسین ها، مواد مغذي و فرومول ها.- 3
  ها و برخی پارامترهاي جنبشی.کنش و واکنش بیومولکول - 4
  محیط متابولیک داخلی، مثل سطح گلوکز، سطح اکسیژن یا اسمولالیتی.- 5
  مولکول هاي سیگنالی داخلی، مثل هورمون ها، سیتوسکین ها.-6
  تفاوت ها بین پروتئین هاي خود موجود زنده با محیط و موجودات بیگانه.- 7



ه حساس بیولوژیکی از سنسورهاي بیولوژیکی تقلید می کنند، بیوسنسور نامیده می سنسورهاي مصنوعی که با استفاده از یک مؤلف
  شوند.

در طول دو دهه گذشته، رشد بی سابقه اي در شمار محصولات و خدماتی رخ داده که 
اطلاعات به دست آمده از راه مونیتورینگ (دیده بانی) و اندازه گیري را با استفاده از انواع 

مختلف سنسورها مورد استفاده قرار می دهند. فناوري سنسوري در دامنه وسیعی از حوزه 
ته تا پزشکی، بازرگانی و صنایع کاربرد دارد. بسیاري از حکومت ها و ها از آب و هوا گرف

سیاستگذاران جهان به خاطر منافع بالقوه فناوري سنسوري به تشویق و توسعه آن اهمیت 
زیادي می دهند. به این خاطر که از طرفی تشویق رشد فناوري هاي سنسوري به صورت 

محصولات جدید در صنایع بومی نتیجه می گرایش هاي تکنولوژیکی جدید و به دنبال آن 
دهد و به صورت کیفیت بهتر محصولات و بازدهی بهتر آنها (از راه گسترش سطح کنترل 

  بر فرایندهایشان) خود را نشان می دهد. 
  از طرفی هم توسعه تکنولوژي هاي سنسوري به اجراي قوانین حکومتی در زمینه ایمنی و آب و هوا کمک می کند.

ویق فناوري هاي سنسوري در برنامه هاي برخی از کشورها، (به عنوان مثال در برنامه ملی پیش بینی تکنولوژي بریتانیا فواید تش
 15درباره فرصت هاي بالقوه اي که فناوري هاي سنسوري در ایجاد ثروت و کیفیت فراهم می کنند) مورد تأکید قرار گرفته. 

اي مختلف صنایع را پوشش می دهند، نیاز جهانی به فناوري هاي سنسوري را تکنولوژي مستقل که دامنه وسیعی از بخش ه
تکنولوژي، تکنولوژي سنسوري به صورت یک عنصر کامل در توسعه محصولات و خدمات  15تا از این  13انکارناپذیر کرده اند. در 

با تنوع گسترده صنعتی و تحقیقاتی شناخته می شود. در حقیقت فناوري سنسوري به صورت یک فناوري کلیدي با کاربردهایی 
  ظاهر شده.

  موارد استفاده سنسورها
حسی (سنسور لامسه اي) و لامپ هایی که با لمس پایه - سنسورها در اشیایی با کاربردهاي روزمره مثل کف آسانسورهاي لمسی

سنسورها وجود دارد که  شان روشن و خاموش می شوند به صورت آشکار دیده می شوند. همچنین کاربردهاي بی شماري براي
بیشتر مردم هرگز از آنها آگاه نمی شوند. به عنوان مثال سنسورها در خودروها، ماشین آلات، وسایل ماوراي جو، تجهیزات پزشکی و 

  کاربرد دارند. ربات ها
  سنسور یا حسگر چیست؟

سنسور المان حس کننده اي است که کمیتهاي فیزیکی مانند فشار، حرارت، رطوبت، دما، و ... را به کمیتهاي الکتریکی حسگر یا 
پیوسته (آنالوگ) یا غیرپیوسته (دیجیتال) تبدیل می کند. در واقع آن یک وسیله الکتریکی است که تغییرات فیزیکی یا شیمیایی را 

  گنال الکتریکی تبدیل می نماید.اندازه گیري می کند و آن را به سی
مورد استفاده قرار می گیرند.  PLCسنسورها در انواع دستگاههاي اندازه گیري، سیستمهاي کنترل آنالوگ و دیجیتال مانند 

باعث شده است که سنسور بخشی از اجزاي جدا  PLCعملکرد سنسورها و قابلیت اتصال آنها به دستگاههاي مختلف از جمله 
ها به سایر مقالات سایت میکرو رایانه در تالار PLCنشدنی دستگاه کنترل اتوماتیک و رباتیک باشد. (براي مطالعه بیشتر در مورد 

  گفتگو مراجعه نمایید)
ه و باعث تغییر وضعیت عملکرد سنسورها اطلاعات مختلف از وضعیت اجزاي متحرك سیستم را به واحد کنترل ارسال نمود

  دستگاهها می شوند. 



  زوج حسگر اولتراسونیک (مافوق صوت)

  

  حسگر حرکت

  

  حسگرهاي رطوبت

  

  سنسورهاي بدون تماس
سنسورهاي بدون تماس سنسورهائی هستند که با نزدیک شدن یک قطعه وجود آن را حس کرده و فعال می شوند. این عمل به 

  باعث جذب یک رله، کنتاکتور و یا ارسال سیگنال الکتریکی به طبقه ورودي یک سیستم گردد.نحوي است که می تواند 
  مثال هایی از کاربرد سنسورها

  شمارش تولید: سنسورهاي القائی، خازنی و نوري- 1
  کنترل حرکت پارچه و ...: سنسور نوري و خازنی- 2
  کنترل سطح مخازن: سنسور نوري و خازنی و خازنی کنترل سطح- 3
  تشخیص پارگی ورق: سنسور نوري- 4
  کنترل انحراف پارچه: سنسور نوري و خازنی- 5
  کنترل تردد: سنسور نوري-6
  اندازه گیري سرعت: سنسور القائی و خازنی- 7
  اندازه گیري فاصله قطعه: سنسور القائی آنالوگ- 8

  مزایاي سنسورهاي بدون تماس یا همجواري
  سرعت سوئیچینگ زیاد:

ه با کلیدهاي مکانیکی از سرعت سوئیچینگ بالائی برخوردارند، به طوریکه برخی از آنها (سنسور القائی سرعت) سنسورها در مقایس
  کار می کنند. 25KHzبا سرعت سوئیچینگ تا 



  طول عمر زیاد:
  بدلیل نداشتن کنتاکت مکانیکی و عدم نفوذ آب، روغن، گرد و غبار و ... داراي طول عمر زیادي هستند.

  ه نیرو و فشار:عدم نیاز ب
  با توجه به عملکرد سنسور هنگام نزدیک شدن قطعه، به نیرو و فشار نیازي نیست.

  قابل استفاده در محیطهاي مختلف با شرایط سخت کاري:
  سنسورها در محیطهاي با فشار زیاد، دماي بالا، اسیدي، روغنی، آب و ... قابل استفاده می باشند.

  ینگ:عدم ایجاد نویز در هنگام سوئیچ
  ) ایجاد نمی شود.Bouncing Noiseبه دلیل استفاده از نیمه هادي ها در طبقه خروجی، نویزهاي مزاحم (

  سنسورهاي القائی
سنسورهاي القائی سنسورهاي بدون تماس هستند که تنها در مقابل فلزات عکس العمل نشان می دهند و می توانند فرمان 

  ) ارسال نمایند.PLCمستقیم به رله ها، شیرهاي برقی، سیستمهاي اندازه گیري و مدارات کنترل الکتریکی (مانند 
  اساس کار و ساختمان سنسورهاي القائی

  سورها از چهار طبقه تشکیل می شود: اسیلاتور، دمدولاتور، اشمیت تریگر، تقویت خروجی.ساختمان این سن
  اسیلاتور:

قسمت اساسی این سنسورها از یک اسیلاتور با فرکانس بالا تشکیل یافته که می تواند توسط قطعات فلزي تحت تاثیر قرار گیرد. 
اسیلاتور باعث بوجود آمدن میدان الکترومغناطیسی در قسمت حساس  (توضیحات بیشتر در سایر مقالات سایت میکرو رایانه) این

سنسور می شود. نزدیک شدن یک قطعه فلزي باعث بوجود آمدن جریانهاي گردابی در قطعه گردیده و این عمل سبب جذب انرژي 
دامنه اسیلاتور است در نتیجه میدان می شود و در نتیجه دامنه اسیلاتور کاهش می یابد. از آنجا که طبقه دمدلاتور، آشکارساز 

کاهش دامنه اسیلاتور توسط این قسمت به طبقه اشمیت تریگر منتقل می شود. کاهش دامنه اسیلاتور باعث فعال شدن خروجی 
  اشمیت تریگر گردیده و این قسمت نیز به نوبه خود باعث تحریک طبقه خروجی می شود. 

  قطعه استاندارد:
-IEC947است که از آن به منظور تست فاصله سوئیچینگ استفاده می شود. (استاندارد  ST37یک قطعه مربعی شکل از فولاد 

  و طول ضلع این مربع در اندازه هاي زیر می تواند انتخاب شود.  1mm). ضخامت قطعه 5-2
  به اندازه قطر سنسور - 1
  Sn*3سه برابر فاصله سوئیچینگ نامی سنسور  - 2

  ضرایب تصحیح:
تغییر خواهد کرد. در زیر  ST37کوچکتر شدن ابعاد قطعه استاندارد و یا با بکارگیري فلز دیگري غیر از فولاد  فاصله سوئیچینگ با

  ضرایب تصحیح براي فلزات مختلف نشان داده شده است: 
  1,0برابر  ST37) براي فولاد KMضریب تصحیح (
  0,9) براي نیکل برابر KMضریب تصحیح (
  0,5رابر ) براي برنج بKMضریب تصحیح (
  0,45) براي مس برابر KMضریب تصحیح (
  0,4) براي آلومینیوم برابر KMضریب تصحیح (

عمل سوئیچینگ را انجام دهد، همان سنسور در مقابل مس از  10mmبه عنوان مثال هرگاه یک سنسور در مقابل فولاد از فاصله 
  عمل خواهد کرد. 4,5mmفاصله 

  فرکانس سوئیچینگ:



با  DIN EN 50010). این پارامتر طبق استاندارد Hzو وصل یک سنسور در یک ثانیه می باشد. (بر حسب  حداکثر تعداد قطع
  شرایط زیر اندازه گرفته می شود: 

  ):Switching Distance) Sفاصله سوئیچینگ 
  )EN 50010فاصله بین قطعه استاندارد و سطح حساس سنسور به هنگام عمل سوئیچینگ می باشد. (استاندارد 

  ):Nominal Switching Distance) Snفاصله سوئیچینگ نامی 
  فاصله اي است که در حالت متعارف و بدون در نظر گرفتن پارامترهاي متغیر از قبیل حرارت، ولتاژ تغذیه و غیره تعریف شده است.

  ):Effective Switching Distance) Srفاصله سوئیچینگ موثر 
درجه سلسیوس می باشد. در این حالت تلرانسها و پارامترهاي متغیر نیز در  20نامی و حرارت  فاصله سوئیچینگ تحت شرایط ولتاژ

  >0,9Sn>SR>1,1SNنظر گرفته شده اند. 
  ):Useful Switching Distance) Suفاصله سوئیچینگ مفید 

  0,81Sn>SU>1,21SNفاصله اي است که در محدوده حرارت و ولتاژ مجاز، عمل سوئیچینگ انجام می شود. 
  ):Operating Switching Distance) Saفاصله سوئیچینگ عملیاتی 

  SA>0,81SN<0فاصله اي است که تحت شرایط مجاز، عملکرد سنسور تضمین شده است. 
  :Hهیسترزیس 

 فاصله بین نقطه وصل شدن (هنگام نزدیک شدن قطعه به سنسور) و نقطه قطع شدن (هنگام دورشدن قطعه از سنسور) می باشد.
  )EN 60947-5-2مقدار نامی می باشد. (استاندارد  %10حداکثر این مقدار 

  ):Repeatability) Rقابلیت تکرار 
درجه  23و در شرایط زیر اندازه گیري می شود: حرارت محیط:  Vقابلیت تکرار فاصله سوئیچینگ مفید تحت ولتاژ تغذیه 

-EN 60947ت. (مقدار تلرانس براي این پارامتر طبق استاندارد ساع 8درصد؛ زمان تست:  70الی  50سلسیوس؛ رطوبت محیط: 
  می باشد.) 0,1Sr-حداکثر + 5-2

  ):Temperature Driftپایداري حرارتی (
درجه سلسیوس  20و در محدوده دماي  EN 60947-5-2تغییرات فاصله موثر سوئیچینگ در اثر تغییرات دما طبق استاندارد 

  است. %10لاي صفر حداکثر درجه سلسیوس با 60زیر صفر تا 
  :Ambient Temperature) Taحرارت محیط (

  محدوده حرارتی است که در آن محدوده، عملکرد سنسور تضمین شده است.
  IP67 (DIN 40050کلاس حفاظتی: (

  نحوه نصب سنسورهاي القائی
  زیر باید رعایت شود:هرگاه دو یا چند سنسور القائی در مجاورت هم و یا در مقابل هم نصب شوند، شرایط 

  :Flushالف) نحوه نصب سنسورهاي القائی 
سنسورهائی هستند که قسمت حساس سنسور توسط پوسته فلزي محصور شده است. هرگاه  Flush (Shieldedسنسورهاي (

  دو یا چند عدد از این سنسورها همسطح روي بدنه فلزي دستگاه نصب شوند رعایت فواصل نصب الزامی می باشد.
  :Non-Flushحوه نصب سنسورهاي القائی ب) ن

قسمت حساس سنسور خارج از پوسته فلزي آن می باشد. فاصله سوئیچینگ  Non-Flush (UnShieldedدر سنسورهاي (
  می باشد. اما فرکانس سوئیچینگ آن در مقایسه کمتر است. Flushاین نوع سنسورها بیشتر از سنسورهاي 

  قابل هم:ج) نحوه نصب سنسورهاي القائی در م
  الزامی می باشد 6Snهر گاه دو سنسور القائی در مقابل هم نصب شوند رعایت فاصله حداقل 



  حسگرها در رباتیک
سنسورها در واقع ابزار ارتباط ربات با دنیاي خارج و کسب اطلاعات محیطی و نیز داخلی می باشند. انتخاب درست حسگرها تأثیر 

ارد. (در این مورد به صورت مفصل در بخش روباتیک تالار گفتگو بحث شده است. همچنین بسیار زیادي در میزان کارایی ربات د
براي مطالعه بیشتر به سایر مقالات سایت میکرو رایانه مراجعه نمایید.) بسته به نوع اطلاعاتی که ربات نیاز دارد از حسگرهاي 

  مختلفی می توان استفاده نمود:
   فاصله –
   رنگ –
   نور –
   صدا –
   لرزش و حرکت –
  دما –
  دود –
  ...و –
  حس گرهاي مورد استفاده در رباتیک:	

  انواع سنسورها در رباتها مورد استفاده قرار می گیرند:
  ) Contactالف) حس گرهاي تماسی ( 	

  مهمترین کاربردهاي این حسگرها به این شرح می باشد: 
   جسم دو تماس آشکارسازي –1
  . شود می ایجاد آن مختلف اجزاي بین ربات حرکت حین که گشتاورهایی و نیروها گیري اندازه – 2

در شکل یک میکرو سوئیچ یا حسگر تماسی نشان داده شده است. در صورت برخورد تیغه فلزي به مانع و فشرده شدن کلید زیر 
  تیغه همانند قطع و وصل شدن یک کلید، ولتاژ خروجی سوئیچ تغییر می کند. 

  

  ) Proximityجواري (ب) حس گرهاي هم 
آشکارسازي اشیا نزدیک به روبات مهمترین کاربرد این سنسورها می باشد. انواع مختلفی از سنسورهاي هم جواري نظیر: القایی، 

  اثرهال، خازنی ، اولتراسونیک ، نوري ممکن است در رباتها مورد استفاده قرار گیرند.



  
  سنسور اثر هال

  )Far awayج) حسگرهاي دوربرد ( 
  کاربرد اصلی این حسگرها به شرح زیر می باشد:

  (لیزو و اولتراسونیک) سنج فاصله –1
  )CCDدوربین( بینایی –2

در شکل یک زوج گیرنده و فرستنده اولتراسونیک (ماوراء صوت) نشان داده شده است. اساس کار این حسگرها بر مبناي پدیده 
  داپلر می باشد.

  
  سنسورهاي اولتراسونیک

  فرستنده) - نوري (گیرنده  د) حسگر
فرستنده از یک  - یکی از پرکاربردترین حسگرهاي مورد استفاده در ساخت رباتها حسگرهاي نوري هستند. حسگر نوري گیرنده

  دیود نورانی (فرستنده) و یک ترانزیستور نوري (گیرنده) تشکیل شده است.
ولت و در صورتی که در مقابل یک سطح تیره قرار گیرد صفر ولت  5خروجی این حسگر در صورتیکه مقابل سطح سفید قرار بگیرد 

می باشد. البته این وضعیت می تواند در مدلهاي مختلف حسگر برعکس باشد. در هر حال این حسگر در مواجهه با دو سطح نوري 
  مختلف ولتاژ متفاوتی تولید می کند. 

  
  سنسور زوج نوري



در زیر یک نمونه مدار راه انداز زوج حسگر نوري گیرنده فرستنده نشان داده شده است. مقادیر مقاوتهاي نشان داده شده در 
  مدلهاي متفاوت متغییر است و با مطالعه دیتا شیت آنها می توان مقدار بهینه مقاومت را بدست آورد.

  

هاي سنجی حاکی از رشد سریع و روزافزون فناوري نانو است و پیشرفتهاي صورت گرفته در حیطه علمو بررسیمطالعات 
تواند به کاربردهاي جدید منجر شود. دهد که میاخیر در این زمینه وقوع تغییرات اساسی را در محدوده وسیعی از صنایع نوید می

ساله  10دهد. در چشم انداز م و فناوري در صنایع و کشورهاي مختلف را نشان میاین امر ضرورت و اهمیت آگاهی از تولیدات عل
انداز، کشور گیري شده است. براي تحقق این چشمکشور برتر فناوري نانو هدف 15توسعه فناوري نانوي کشور، قرار گرفتن در میان 

انداز در تولید علم، فناوري و صنعت (تولید افق چشم هاي نوآوري جایگاه مناسبی را کسب نماید و در پایانباید در تمام شاخص
. پایش دستیابی به این جایگاه از اهمیت بالایی برخوردار است و نیاز به تعریف کشور برتر فناوري نانو قرار گیرد 15ثروت) در میان 

 ت.هاي مربوط به هر حوزه اشاره شده اسهایی دارد که در جدول ذیل به برخی از شاخصشاخص



 هاي مربوط به هر حوزهانداز و شاخصهاي مختلف تحقق چشمحوزه: 1جدول
  شاخص  اندازهاي مختلف تحقق چشمحوزه

  المللیتعداد مقالات علمی بین   تولید علم
 تعداد ارجاع به مقالات علمی منتشر شده 

  المللیتعداد اختراعات ثبت شده در دفاتر ثبت بین   تولید فناوري

  صنعت (تولید ثروت)

 تعداد شرکتهاي فناوري نانو  
 گذاري بخش خصوصیمیزان سرمایه  
 میزان تولیدات فناوري نانو  
 ارزش افزوده محصولات فناوري نانو  
 میزان صادرات فناوري نانو  

فناوري و معیاري تواند به عنوان شاخص تولید که مراحل داوري و ثبت را پشت سر گذاشته باشد میاختراع در صورتی 
هاي رو، مطالعات زیادي بر روي ارزیابی خروجیبراي توصیف و ارزیابی وضعیت نوآوري صنعتی یک کشور به حساب آید. ازاین

تحقیق و توسعه با استفاده از آمار اختراعات ثبت شده انجام شده است. از طرف دیگر، ثبت اختراع در یک کشور  یا دفتر ثبتی، 
ه آن کشور مالک آن اختراع باشد یا خیر، علاوه بر آنکه نشان دهنده بازار آن کشور براي محصول اختراع است، صرف نظر از اینک

برداري تجاري از نوآوري ارائه شده است. بنابراین، ارزیابی سازي نتایج تحقیقات و ابداعات یا به عبارت بهتر، بهرهبیانگر توان تجاري
گذاري در بخش گذاري و سرمایهگیري بهتر در سیاستتواند به تصمیمدر یک فناوري می و تحلیل آماري اختراعات ثبت شده

گیرد. ثبت اختراع توسط دفاتر مخصوص در کشورهاي مختلف انجام میتحقیق و توسعه فناوري مورد نظر کمک فراوانی نماید. 
اند که بیشتر آنها بت برسانند ولی مطالعات نشان دادهتوانند اختراعات خود را در یک یا چند کشور به ثبطور عمومی مخترعان می

. از طرف دیگر، دفاتر ثبت پتنت قوانین و خط مشی تمایل دارند اختراع خود را در کشور خود ثبت کنند تا در کشورهاي دیگر
گذارد و براي رسیدن به تحلیل ر میها اثبنابراین، ترجیحات مخترعان و قوانین دفاتر ثبتی بر محتوي و تعداد پتنت متفاوتی دارند

آمریکا، ژاپن و اتحادیه اروپا نقش مهمی .هاي ثبتی دفاتر ثبتی مختلف بررسی شوندجامع در توسعه فناوري نانو لازم است که پتنت
سازي نتایج تحقیقات، حجم زیادي از کنند و به عنوان بازار مناسبی براي تجاريدر تحقیقات و نوآوري در فناوري نانو ایفا می

) مسیر خوبی را PCTن مالکیت جهانی از طریق معاهده ثبت اختراع (همچنین سازما رسداختراعات در دفاتر ثبتی آنها به ثبت می
المللی، یک المللی ایجاد کرده است و با تشکیل پرونده براي تقاضاي ثبت بینجهت حمایت از اختراعات ثبت شده در سطح بین

واهد بود. لذا در این مقاله آمار از حمایت برخوردار خ PCTاختراع طبق این معاهده به طور همزمان در بسیاري از کشورهاي عضو 
اند، در بازه ثبت شده  (WO)و با کدPCT و اختراعاتی که از طریق   USPTO،EPOاختراعات مرتبط با فناوري نانو براي دفاتر 

به تفکیک جستجو و استخراج شدند. لازم به ذکر است  2007و  2006، 2005بطور مجموع و سه سال اخیر  2007تا  2001زمانی 
در این بررسی نه تنها  .و زمان جستجو نیز در واقع زمان انتشار است )Publication( کلیه آمار، مربوط به تعداد انتشار اختراعات که

تعداد اختراعات کشورهاي مختلف در دفاتر ثبتی فوق جستجو شدند بلکه تعداد اختراعات ثبت شده در هر یک از کشورهاي مورد 
اند نیز جستجو و تحلیل آماري آنها در ذیل ارائه عاتی که مخترعان هر کشور در کشور خود ثبت کردهبررسی، همچنین تعداد اخترا

  شده است.



 
  : تعداد کل اختراعات ثبت شده در فناوري نانو در سالهاي مختلف1شکل

    
  انددر دفاتر ثبتی مختلف ثبت شده 2007تا  2001: تعداد اختراعات فناوري نانوي کشورهاي مختلف که در سالهاي 2جدول  

  2007 - 2001سال   2007سال   2006سال 
  تعداد پتنت  کشور  رتبه  تعداد پتنت  کشور  رتبه  تعداد پتنت  کشور  رتبه

 14125  آمریکا 1 4192  آمریکا 1 3983  آمریکا  1
 13427  چین 2 3236  چین 2 2936  چین 2
 4317  کره جنوبی 3 1330  کره جنوبی 3 1326  کره جنوبی 3
 3840  ژاپن 4 1195  ژاپن 4 1157  ژاپن 4
 3175  آلمان 5 1034  آلمان 5 948  آلمان 5
 1422  تایوان 6 472  فرانسه 6 465  تایوان 6
 1290  فرانسه 7 355  انگلستان 7 451  فرانسه 7
 962  انگلستان 8 311  تایوان 8 380  انگلستان 8
 670  هلند 9 296  هلند 9 258  هلند 9
 612  کانادا 10 232  سوئیس 10 209  سوئیس 10
 558  سوئیس 11 200  کانادا 11 182  کانادا 11
 403  روسیه 12 175  روسیه 12 137  روسیه 12
 347  ایتالیا 13 136  ایتالیا 13 118  ایتالیا 13
 307  سوئد 14 124  اسرائیل 14 103  اسرائیل 14
 293  اسرائیل 15 121  سوئد 15 100  سوئد 15
 290  بلژیک 16 118  بلژیک 16 99  بلژیک 16
 229  استرالیا 17 94  ایرلند 17 96  استرالیا 17
 200  ایرلند 18 92  هندوستان 18 77  ایرلند 18
 196  اسپانیا 19 90  اوکراین 19 69  سنگاپور 19
 192  هندوستان 20 88  استرالیا 20 66  هندوستان 20
 185  اوکراین 21 80  اسپانیا 21 66  اسپانیا 21
 160  سنگاپور 22 77  سنگاپور 22 63  فنلاند 22
 147  فنلاند 23 60  فنلاند 23 48  اتریش 23
 139  برزیل 24 59  اتریش 24 40  اوکراین 24
 130  اتریش 25 50  برزیل 25 36  دانمارك 25
 112  دانمارك 26 47  دانمارك 26 32  برزیل 26
 60  نروژ 27 31  نروژ 27 26  نروژ 27
 48  مکزیک 28 23  چک 28 17  نیوزلند 28
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 45  لهستان 29 14  ترکیه 29 16  لهستان 29
 33  چک 30 14  آفریقاي جنوبی 30 14  مکزیک 30
 31  نیوزلند 31 13  مجارستان 31 12  یونان 31
 29  مجارستان 32 13  قبرس 32 11  چک 32
 27  آفریقاي جنوبی 33 10  نیوزلند 33 11  ترکیه 33
 26  ترکیه 34 9  مکزیک 34 9  مجارستان 34
 23  یونان 35 8  یونان 35 8  لوکزامبورگ 35
 22  لوکزامبورگ 36 8  لوکزامبورگ 36 5  قبرس 36
 19  روسیه سفید 37 8  آرژانتین 37 5  مالزي 37
 16  رومانی 38 7  لهستان 38 4  آفریقاي جنوبی 38
 13  پرتقال 39 7  پرتقال 39 4  اسلواکی 39
 13  اسلواکی 40 6  مالزي 40 3  روسیه سفید 40
 13  بلغارستان 41 6  اسلواکی 41 3  رومانی 41
 11  آرژانتین 42 5  ایران 42 3  تایلند 42
 11  مالزي 43 4  روسیه سفید 43 3  عربستان 43
 7  ایران 44 4  رومانی 44 2  آرژانتین 44
 5  تایلند 45 4  تایلند 45 2  پرتقال 45

 

  
  هاي مختلف: تغییرات سهم اختراعات کشورهاي برتر در فناوري نانو در سال2شکل

 
  هاي مختلف: تعداد اختراعات ایران در فناوري نانو به همراه رتبه جهانی در سال3شکل
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 در دفاتر ثبتی مختلف 2007: تعداد اختراعات فناوري نانوي کشورهاي مختلف در سال 3جدول
WO  EP  US  

  تعداد پتنت  کشور  رتبه  تعداد پتنت  کشور  رتبه  تعداد پتنت  کشور رتبه
 1958  آمریکا 1 432  آمریکا 1 2414  آمریکا  1
 370  ژاپن 2 251  ژاپن 2 551  آلمان 2
 236  تایوان 3 189  آلمان 3 354  ژاپن 3
 201  کره جنوبی 4 124  کره جنوبی 4 251  فرانسه 4
 134  آلمان 5 107  فرانسه 5 232  انگلستان 5
 78  فرانسه 6 59  سوئیس 6 207  کره جنوبی 6
 57  چین 7 49  هلند 7 174  هلند 7
 43  هلند 8 44  ایتالیا 8 145  سوئیس 8
 31  سوئیس 9 26  اسپانیا 9 106  کانادا 9
 31  انگلستان 10 23  انگلستان 10 96  اسرائیل 10
 23  کانادا 11 21  بلژیک 11 90  ایتالیا 11
 22  ایتالیا 12 19  تایوان 12 71  بلژیک 12
 16  اسرائیل 13 18  سوئد 13 67  سوئد 13
 15  فنلاند 14 18  ایرلند 14 61  اتریش 14
 12  سنگاپور 15 15  سنگاپور 15 57  استرالیا 15
 9  استرالیا 16 14  اسرائیل 16 52  چین 16
 9  هندوستان 17 11  اتریش 17 51  اسپانیا 17
 7  دانمارك 18 10  کانادا 18 51  هندوستان 18
 6  بلژیک 19 9  چین 19 41  ایرلند 19
 6  سوئد 20 8  هندوستان 20 39  سنگاپور 20
 4  اتریش 21 6  دانمارك 21 37  فنلاند 21
 4  ایرلند 22 4  ایران 22 36  روسیه 22
 3  اسپانیا 23 4  برزیل 23 36  دانمارك 23
 2  نروژ 24 4  فنلاند 24 16  نروژ 24
 1  چک 25 4  نروژ 25 16  آفریقاي جنوبی 25

 
هاي بالایی را در میزان ثبت اختراع در دارند. بیشتر کشورهاي اروپایی هم رتبه EPOآمریکا و ژاپن بیشترین پتنت را در 

EPO اند. تایوان از لحاظ تعداد اختراعات ثبت شده در به خود اختصاص دادهEPO  در رتبه شانزدهم قرار گرفته و درWO  جزء
توان گفت که هدف اول ثبت اختراعات فناوري نانو در تایوان نیز آمریکا می USکشور اول نیست. با توجه به رتبه تایوان در  25

تر معطوف بازار رسد که نگاه محققان و نوآوران چینی بیشطور به نظر میندارد و این  WOو  EPOاست. چین نیز رتبه بالایی در 
داخلی است و توجه زیادي به بازارهاي خارجی ندارند، زیرا با وجود توان بالاي نوآوري این کشور در فناوري نانو (رتبه دوم جهان) 

 4، 2007در سال  EPOهاي ایران در سهم اندکی از اختراعات آنها در کشورها و ادارات ثبتی دیگر ثبت شده است. تعداد پتنت
 بطور مشترك با فنلاند، برزیل و نروژ در رتبه بیست و دوم قرار دارد. عدد است و

  
  بررسی کشورهاي مختلف بر اساس رابطه تولید علم و تولید فناوري - 2

کشورهاي مختلف از نظر تعداد مقالات فناوري نانو به عنوان به منظور بررسی رابطه تولید علم و تولید فناوري، وضعیت 
نشان داده شده است. مطابق  4شاخص تولید علم و تعداد اختراعات مرتبط با فناوري نانو به عنوان شاخص تولید فناوري در شکل



افزایش تعداد مقالات فناوري نانو نمودار شکل مذکور، رابطه تقریباً مستقیمی بین توانمندي علمی و تولید فناوري وجود دارد و با 
توان یابد. بر اساس رابطه بین علم و فناوري میاي که نزدیک به معادله خطی است افزایش میتعداد اختراعات نیز طبق معادله

ا به شود که رابطه علم و فناوري بالایی دارند یکشورهاي موجود را به دو دسته تقسیم کرد:  گروه اول کشورهایی را شامل می
عبارت دیگر در دو شاخص علم و فناوري متوازن هستند. کشورهایی نظیر آمریکا، فرانسه، کانادا، تایوان و ... که با انحراف کمی در 

اند. در این گروه کشورهایی مانند کره جنوبی، هلند، بلژیک، اکراین و نروژ هم که در تولید اند از این جملهاطراف منحنی توزیع شده
  .گیرندضعیت بهتري نسبت به تولید علم دارند قرار میفناوري و

مشخصه مشترك کشورهاي این دسته این است که توانمندي و توسعه علمی آنها در فناوري نانو با تولید فناوري متناسب 
هاي قوي، ردهاست و گرچه توانایی و پتانسیل آنها در این زمینه یکسان نیست (بر اساس تعداد مقالات و اختراعات در یکی از 

گیرند) سمت و سوي تحقیقات علمی و پژوهشی در آنها در جهت ایجاد نوآوري و تولید ثروت از این متوسط یا ضعیف قرار می
  .طریق است

  
  2007نانو در سال : موقعیت کشورهاي مختلف براساس تعداد مقالات و اختراعات مرتبط با فناوري  4شکل

  
گیرد که رابطه بین علم و فناوري در آنها ضعیف است. گستره وسیعی از کشورها با توانایی گروه دوم کشورهایی را دربرمی

گیرند. این فنی مختلف از قبیل روسیه، ایتالیا، هندوستان، اسپانیا، لهستان، پرتقال، ایران، ترکیه و ... در این دسته جاي می - علمی
اند. لذا توانایی اند، در تولید فناوري و نوآوري تا آن حدي که باید موفق نبودهها اگرچه در تولید علوم نانو توفیقاتی داشتهکشور

رسد که سیاستهاي ملی هم در شکوفایی اختراعات موثر تواند به تنهایی به تولید فناوري بینجامد و به نظر میتولید علم نمی
برابر ایران پتنت مرتبط با فناوري  18کند حدود ) که در تعداد مقالات نانو با ایران برابري میUAراین (هستند. به عنوان مثال اک

  .نانو دارد
مقاله است، درحالیکه کل اختراعات ایران در فناوري نانو در این  465، 2007المللی ایران در فناوري نانو در سال تعداد مقالات بین

توان به عوامل مختلفی از جمله فاصله چند ساله بین اندك اختراعات ایران در فناوري نانو را می مورد است. علت تعداد 5سال 
تحقیقات بنیادي و تولید فناوري، مشکلات مربوط به نظام ثبت اختراع در ایران و عدم وجود ساختارهاي مناسب مالکیت فکري 

نیست. همچنین نظام فعلی ثبت  QPAT ء دفاتر ثبتی موجود درنسبت داد. باید توجه داشت که اداره ثبت اختراعات ایران جز
شود. لذا تمایل محققان داخلی و خارجی براي ثبت هاي لازم در هنگام ثبت انجام نمیاختراع در ایران اعلامی مطلق بوده و بررسی

ي، ثبت اختراعات و نوآوري هاي مناسب مالکیت فکریابد. از طرف دیگر، فقدان زیرساختاختراع در ایران به شدت کاهش می
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هاي اخیر ایران در علوم نانو و محققان ایرانی را در خارج از کشور عملاً با مشکلاتی مواجه کرده است. در نتیجه با توجه به پیشرفت
هاي خدمات تخصصی مالکیت فکري، در آینده هاي دولت در حمایت از نوآوري در فناوري نانو و تشکیل دفاتر و شرکتسیاست

شاهد رشد بیشتر اختراعات ایران در این فناوري خواهیم بود که البته در صورت اصلاح قانون ثبت اختراع در کشور، بطوریکه 
اختراع قبل از ثبت داوري شده و از حقوق مخترع و مالک آن حفاظت مناسب به عمل آید، همچنین نمایه شدن آمار اختراعات 

  گیرد.این روند شتاب بیشتري می Derwent و QPAT عات معتبر نظیرهاي اطلاثبت شده در ایران در پایگاه
 بررسی کشورهاي مختلف بر اساس بازار مناسب براي اختراعات فناوري نانو  - 3

توان گفت میاز آنجا که موفقیت در تولید انبوه و مستمر یک محصول نیازمند بازار مناسب براي عرضه آن محصول یا فناوري است 
تراع در یک کشور نشانه توانایی آن کشور در تصاحب حداقل بخشی از بازار جهانی و داخلی آن محصول است. طبیعی که ثبت اخ

است که هر چه قدرت فناوري یک کشور و مراکز و موسسات صنعتی، پژوهشی و شرکتهاي تجاري خصوصی و دولتی در آن بیشتر 
یابد. گذاري و تولید در آن افزایش میبان سرمایه و فناوري جهت سرمایهتر باشند، پتانسیل آن کشور براي جلب نظر صاحو فعال
براین، همانطور که ذکر شد قوانین حاکم بر نظام ثبت اختراع در کشورهاي مختلف در میزان تمایل محققان براي ثبت علاوه

انو در دفاتر ثبت پتنت کشورهاي مختلف اختراعات خود تاثیر بسزایی دارد. لذا در این بخش به بررسی آماري اختراعات فناوري ن
   صرف نظر شده است.  WOو EPO پردازیم. لازم به ذکر است که در این بررسی از دفاتر ثبت فرا ملیتی نظیرمی

دهد. از آنجا که یک اختراع نشان می 2007تا  2001هاي سهم اختراعات ثبت شده در کشورهاي مختلف را در مجموع سال 5شکل
بیشتر شود. این مقدار مازاد در واقع  100تک کشورها از % چند کشور به ثبت برسد، طبیعی است که مجموع سهم تک تواند درمی

  .اندهمان اختراعاتی هستند که در چند دفتر ثبتی ثبت شده

  
  اندختلف ثبت شده: تعداد اختراعات فناوري نانو که در دفاتر ثبتی کشورهاي م 5شکل

سازي و اند که با توجه به قدرت توسعه فناوري، توان تجاريبیش از نیمی از کل اختراعات فناوري نانو در آمریکا ثبت شده
هاي بعدي قرار دارند. درصد در رده 31و  32هاي صنعتی این کشور دور از انتظار نیست. چین و ژاپن به ترتیب با حدود زیرساخت

اند. همچنین بر اساس نمودار با تقریب خوبی اکثریت اخترعات ثبت شده در فناوري نانو را دربرگرفته  JPو  US،CNتیسه دفتر ثب
آیند. از مذکور اکثر کشورهایی که از توان نوآوري خوبی در فناوري نانو برخوردارند، بازار مناسبی براي این فناوري نیز به حساب می

  .شودنیست نامی از ایران در این بررسی دیده نمی QPAT جزء دفاتر ثبت پتنت موجود در سایت آنجا که دفتر ثبت پتنت ایران
اند و هم از نظر تعداد موقعیت کشورهاي مختلف را هم از نظر تعداد اختراعاتی که در فناوري نانو ثبت کرده 7و 6هايشکل

دهنده تعداد اختراعات کشورها در فناوري نانو در عمودي نشانمحور  6دهد. در شکلاند نشان میاختراعاتی که در آنها ثبت شده
  .انددهنده تعداد اختراعات فناوري نانو است که در هر یک از کشورها ثبت شدهو محور افقی نشان 2007تا  2001هاي سال
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که در هر دو زمینه وضعیت توان کشورهاي مورد بررسی را به سه گروه تقسیم کرد: دسته اول آنهایی هستند با توجه به شکل می
مشابهی دارند و انحراف آنها از رابطه مفروض بین دو شاخص توانمندي نوآوري و جذابیت بازار فناوري اندك است. آمریکا، چین، 

ا شود که تعداد اختراعات ثبت شده در آنها یژاپن، کره جنوبی و آلمان از پیشتازان این گروه هستند. گروه دوم شامل کشورهایی می
سازي در آنها بیش از میزان نوآوري آنها در فناوري نانو است. به عنوان مثال تعداد به عبارت دیگر جذابیت بازار و توان تجاري

اند، زیاد و با آلمان و کره جنوبی قابل مقایسه است؛ درحالیکه اختراعات فناوري نانو که در دفاتر ثبتی کانادا و استرالیا ثبت شده
ت آنها در فناوري نانو کمتر و در حد متوسط است. از کشورهاي دیگر این دسته که با انحراف زیادي در زیر خط تعداد اختراعا

  توان اتریش، مکزیک، پرتقال، برزیل، نروژ و آفریقاي جنوبی را نام برد.نمودار قرار دارد می

  
هاي توانمندي نوآوري (محور عمودي) و جذابیت بازار فناوري نانو (محور افقی) در : موقعیت کشورهاي مختلف براساس شاخص 6شکل

  2007تا  2001هاي مجموع سال
بیشتر از تعداد اختراعات ثبت شده در آنها است. این کشورها سیاست دسته آخر شامل کشورهایی هستند که توان نوآوري در آنها 

کنندگان خوبی براي اختراعات دیگران نیستند. سوئیس، هلند، و نخبگان خوبی براي تولید فناوري دارند اما به همان نسبت مصرف
  .اندجمله ایتالیا، بلژیک، سوئد و هند که با اختلاف زیادي بالاي خط نمودار قرار دارند از این

  
که در همان کشور ثبت  2007تا  2001هاي : موقعیت کشورهاي مختلف بر حسب سهمی از اختراعات فناوري نانوي یک کشور در سال 7شکل
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را که محققان یک کشور در بهتر نشان داده شده است. محور عمودي این نمودار تعداد اختراعاتی  7این موضوع در شکل
دهنده تعداد کل اختراعات نانوفناوري یک دهد و محور افقی نشاناند نشان میحیطه فناوري نانو در همان کشور به ثبت رسانده
دهد که محققان یک کشور چه سهمی از اختراعات خود را در کشور خود ثبت کشور است. به عبارت دیگر این نمودار نشان می

شود و سازي فناوري نانو در کشور خود ایمان دارند. یک رابطه خطی بین این دو کمیت مشاهده میدر به توان تجاريکرده و چق
کنند. با وجود دهد که در بیشتر کشورها، محققان و نوآوران در مرحله اول اختراع خود را در کشور مطبوع خود ثبت مینشان می

  شوند.لند، سوئیس، ایرلند، ایتالیا، سنگاپور و ... در فناوري نانو در  این کشورها ثبت میاین، سهم اندکی از اختراعات پژوشگران ه
توان چنین نتیجه گرفت که این کشورها به نسبت، بازار مناسبی  براي می 7و شکل 6از مقایسه جایگاه این کشورها در شکل

فعالیت خوبی دارند. در این میان، سنگاپور و دانمارك از نظر  آیند ولی در تولید فناوري در این زمینهفناوري نانو به حساب نمی
)؛ با وجود این، محققان آنها تمایل زیادي به ثبت 6شوند (شکلجذابیت بازار فناوري نانو جزء کشورهاي متوسط ارزیابی می

دهد که هدف از محل نشان می ). لذا آمار و نتایج بدست آمده7اختراعات خود در زمینه فناوري نانو در کشور خود ندارند (شکل
برداري از آن است و صاحبان نوآوري فقط با دید تولید ثروت به مقوله ثبت پتنت ثبت اختراع در درجه اول بازار مناسب و توان بهره

وري و جذابیت بازار یعنی به مبحث مالکیت فکري در فناوري نانو از دو منظر توان ایجاد نوآجا در ایننگرند.و مالکیت فکري می
تعداد ثبت اختراعات مرتبط با فناوري نانو در کشورهاي مختلف نگریسته شده است. بر اساس آمار بدست آمده آمریکا، چین، کره 

اند که روند صعودي اختراعات چین و کره در فناوري نانو در سالهاي اخیر از شتاب جنوبی و ژاپن بیشترین نوآوري را داشته
عدد در اداره ثبت پتنت اروپا  4عدد است که  5،  2007برخوردار بوده است. تعداد اختراعات ایران در فناوري نانو در سال  بیشتري

در کشورهاي صنعتی و در حال توسعه .اند. از این حیث در رتبه چهل و دوم دنیا قرار داردثبت شده  WO و یک مورد دیگر در
راع و تولید فناوري متناسب است. به عبارت بهتر تحقیق و توسعه در فناوري نانو در این کشورها با رشد تولید علم کاملاً با ثبت اخت

شود نه صرفاً انتشار مقالات. تعداد اختراعات ایران در فناوري نانو در مقایسه با تعداد هدف ایجاد نوآوري و خلق ثروت انجام می
هاي مناسب مالکیت فکري، اعلامی به عوامل مختلفی از جمله فقدان زیرساختتوان مقالات آن بسیار اندك است. این امر را می

بودن نظام ثبت اختراع در ایران و عدم بررسی و داوري تقاضاهاي ثبت اختراع نسبت داد که بر میزان ثبت اختراعات خارجی در 
بی دارند از جذابیت بازار بیشتري نیز اکثر کشورهایی که قدرت نوآوري و تولید فناوري خوکشور نیز تاثیرگذار بوده است.

برخوردارند. اگرچه بخش زیادي از اختراعات ثبت شده در این کشورها متعلق به محققان و صنایع داخلی است که در مرحله اول در 
ري در این هاي مناسب در مالکیت فکسازي بالا در کنار وجود زیرساختاند، بازار مناسب و توان تجاريکشور خود به ثبت رسیده

چین تنها کشوري است که تمام توجه خود را در این زمینه به .کشورها در جلب نظر نوآوران سایر کشورها نیز تاثیر داشته است
هاي فناوري نانوي چین در دفاتر ثبتی دیگر در مقایسه بازار بزرگ و مناسب داخلی معطوف کرده است. به همین دلیل تعداد پتنت

ها در فناوري نانو بسیار اندك است. در مقابل، کشورهایی که از جذابیت بازار خوبی برخوردار نیستند تلاش خود با کل اختراعات آن
  اند.را بیشتر به افزایش تولید نوآوري و ثبت اختراع در این فناوري سوق داده

  
 مواد نانو کامپوزيت:

ل جهت انتشار دادن ژي سول_ژمعرفي شده اند که از تکنولو ٧٠مواد نانوکامپوزيت بر پايه پليمر (ماتريس پليمري) اولين بار در سالهاي 
  ذرات نانو کاني درون ماتريس پليمر استفاده شده است. 

صورت  ٨٠اپن در اواخر سالهاي ژا در هر چند تحقيقات انجام شده در دو دهه گذشته براي توسعه تجاري اين مواد توسط شرکت تويوت
  ولي رشته نانو کامپوزيت پليمر هنوز در مرحله جنيني و در آغاز راه مي باشد.  گرفته است. 

زيرا کاربرد اين مواد  در اين شرايط نانو آلومينا، بهترين ساختار نانويي است که افق جديدي را در صنعت سراميک نويد مي دهد.  
نظر مکانيکي، الکتريکي و خواص حرارتي به طور مناسب داراي تعادل بوده و در رشته هاي مختلف کاربرد دارد.  پديده اي است که از



ي نانوفلز آرتونايد که اخيراً به طور تجاري، الياف نانويي آلومينا، انقلابي در رشته ژاز جمله مي توان به چند نمونه اشاره کرد: تکنولو 
  ات نانويي غيرفلز مانند: نانو سيليکا، نانو زيرکا و مواد ديگر اصلاح کننده سراميک ها مي باشند. ذر  سراميک بوجود آورده است. 

  HPC) (١  . بتن با عملکرد بالا٣
بتن با عملکرد بالا مي باشد. اين نوع بتن مقاوم از نوع مصالح  يکي از چالشهايي که در رشته مصالح ساختماني بوجود آمده است. 

مي باشد. خواص و رفتار و عملکرد بتن بستگي به    و از نظر دوام جزو مصالح کامپوزيت و چند فازي مرکب و پيچيدهکامپوزيت بوده 
   نانو ساختار ماده زمينه بتن و سيماني دارد که چسبندگي، پيوستگي و يکپارچگي را بوجود مي آورد. 

صالح ساختماني جديد و کاربرد آنها حايز اهميت مي باشد. روش بنابراين، مطالعات بتن و خمير سيمان در مقياس نانو براي توسعه م
معمولي براي توسعه بتن با عملکرد بالا اغلب شامل پارامترهاي مختلف از جمله طرح اختلاط بتن معمولي و بتن مسلح با انواع مختلف 

هتر، بتن با عملکرد بالاي چند منظوره علاوه بر عملکرد با دوام و خواص مکانيکي ب الياف مي باشد در مورد بتن به طور خاص. 
)MHPC .از جمله مي توان به خاصيت الکترومغناطيسي و قابليت به کارگيري در سازه هاي  ) خواص اضافه ديگري را دارا مي باشد

            نام برد.   ي ساختمانها و... ژاتمي (محافظت ازتشعشعات) و افزايش موثر بودن آن در حفظ انر
      
  نانو سيليس آمورف: 

) ايفا HPCدر صنعت بتن، سيليس يکي از معروف ترين موادي است که نقش مهمي در چسبندگي و پرکنندگي بتن با عملکرد بالا (
  مي کند. 

ميلي متر مي باشد و داراي اکسيد  ١تا  ١/٠محصول معمولي همان سيليکافيوم يا ميکروسيليکا مي باشد که داراي قطري در حدود 
  مي باشد.  %٩٠يليس حدود س

مي توان گفت که ميکروسيليکا محصولي است که در محدوده بالاي اشل اندازه نانومتر جهت افزايش عملکرد کامپوزيت مواد سيماني 
  به کار برده مي شود. 

ا به صورت ذرات خشک نانومتر ي ١٠٠محصولات نانوسيليس متشکل از ذراتي هستند که داراي شکل گلوله اي بوده و با قطر کمتر از 
  پودر يا به صورت معلق در مايع محلول قابل انتشار مي باشند که مايع آن معمول ترين نوع سيليس مي باشد. 

نانو سيليس معلق کاربردهاي جند منظوره از خود  اين نوع محلول در آزمايشات مشخص در بتن خود تراکم به کار گرفته شده است. 
  نشان مي دهد مانند:

  خاصيت ضد سايش  .   
  . ضد لغذش  
  . ضد حريق  
  . ضد انعکاس سطوح  

آزمايشات نشان داده اند که واکنش مواد نانوسيليس با هيدرواکسيد کلسيم در مقايسه با ميکروسيليکا بسيار سريع تر انجام گرفته و 
  در سنين اوليه دارا مي باشد.  بالاي ميکرو سيليکا را   مقدار بسيار کم اين مواد همان تأثير پوزولاني مقدار بسيار

ي، کارپذيري و خمير سيمان بوده ژتمام کارهاي انجام يافته بر روي کاربرد مواد نانو سيليس کلوييدي در بخش اصلاح خواص ريولو
  است

  نانو لوله ها: 



امروزه  همان گونه که در مقدمه مقاله مطرح شد، معمولاً الياف براي مسلح کردن و اصلاح عملکرد مکانيکي بتن بکار برده مي شوند. 
در بتن براي مسلح کردن استفاده مي شود و ليکن تحقيقات روي بتن مسلح شده  از الياف فلزي، شيشه اي، پلي پرولين، کربن و... 

نانو لوله کربني توسط  وسط نانولوله کربني انتشار نيافته است تا بتوان از نتايج آن براي مسلح کردن بوسيله نانو لوله ها استفاده کرد. ت
LDJMA کشف شده استو کارهاي بسياري بر روي ساختار نانودر بخش فيزيک کوانتوم انجام يافته است بطوري که  ١٩٩١درسال

و نانو لوله هاي نوين  ٦٠کربن ي و مهندسي نانو در سطح جهاني نقش اساسي و اصلي بازي مي کند. ژکنولوتحقيقات نوين بر روي ت
داراي ساختاري هستند که آنها را از فولاد قوي تر و بسيار سبک ميکند بطوريکه مي توانند کشش را بدون شکستن تحمل نمايند و در 

  وزيت ها به کار برده خواهد شد. آينده جايگزين الياف کربن خواهد شد که در کامپ
نانو لوله ها با توجه به تحقيقات انجام شده در مرکز تحقيقات بتن داراي مقاومت کششي بيش از هر نوع الياف بتني شناخته شده مي 

    باشند و نيز نانو لوله ها خواص قابل ملاحظه حرارتي و الکتريکي از خود نشان مي دهند. 
  برابر فلز مس مي باشد. ١٠٠٠ت آن ها بيش از دو برابر الماس و هادي بودن الکتريکي آن ها در حدود بطوريکه هادي بودن حرار

  نانو لوله ها طبقه جديدي از محصولات مي باشند که انقلاب جديد در زمينه مصالح و مواد پيشرفته بوجود آورده اند. 
نوان نانولوله هاي کربني در نقش الياف مسلح کننده مناسب آن مواد يک نسل جديد از نانوکامپوزيت هاي چند منظوره مي توانند به ع

  بنابر اين نانو لوله هاي کربني از اجزاي کليدي بدست آوردن هدف اصلي ذکر شده در فوق به نقش مصالح مورد استفاده قرار گيرند. 
  ساختماني با عملکرد بالاي چند منظوره، بازي مي کنند.

 نانوکامپوزیت هاي خاك رس / پلیمر 

 

اي در بسیاري از خواص فیزیکی و العادهنانوکامپوزیتهاي خاك رس / پلیمر بهبود فوق
کند. شود، ایجاد میمهندسی پلیمرهایی که در آنها از مقدار کمی پرکننده استفاده می

تواند کاربرد تجاري نیز پیدا کند، توجه زیادي را طی این تکنولوژي که امروزه می
 سالهاي اخیر به خود جلب کرده است.

اي در بسیاري از خواص فیزیکی و مهندسی پلیمرهایی که در العادهنانوکامپوزیتهاي خاك رس / پلیمر بهبود فوق
تواند کاربرد تجاري نیز کند. این تکنولوژي که امروزه میشود، ایجاد میآنها از مقدار کمی پرکننده استفاده می

  پیدا کند، توجه زیادي را طی سالهاي اخیر به خود جلب کرده است.
 و پیشرفتها این به مقاله این در و بوده اخیر سال پانزده طی پیوسته، بوقوع زمینه این در که هاییپیشرفت عمدة	

اي ها و برخی مسایل و مشکلات آن خواهیم پرداخت. هر چند اخیراً پیشرفتهاي عمدهمحدودیت مزیتها، همچنین
در توسعۀ روشهاي سنتزي و کاربرد آنها در پلیمرهاي مهندسی صورت گرفته و تحقیقاتی نیز در مورد خیلی از 

کارایی در هایی که باعث افزایش خواص مهندسی آنها صورت گرفته، ولی با اینحال، براي فهمیدن مکانیزم
شوند، مزیتها و امتیازاتی دارد، ولی هنوز نتوانسته تاثیري در بازار نانوکامپوزیتهاي مرسوم به الیاف تقویت می

  کامپوزیتهایی که در آنها جزء الیافی درصد بالایی دارد، ایجاد کند. 
اي بین ابعاد میکرو و دودهاي مطرح شده است. عرصۀ نانو، محموضوع فناوري نانو طی سالهاي اخیر بطور فزاینده

اند و ها در آن به مطالعاتی پرداختهاي است که دانشمندان مواد و شیمیدانابعاد مولکولی است و این محدوده
اتفاقاً مورد توجه آنها نیز قرار گرفته است، مانند مطالعه در ساختار بلورها. ولی تکنولوژي که توسط علوم مواد و 

هدف اصلی در نانومقیاس معروف است، نباید به عنوان نانوتکنولوژي تلقی شود. شیمی توسعه یافته و به 



العاده مواد، با سازماندهی و جنبش آنها و همچنین نانوتکنولوژي ایجاد کاربردهاي انقلابی و خواص فوق
  باشد. طراحی ابزار در مقیاس نانو می

  تعریف 
هاي رسز نانوتکنولوژي هستند. در این نوع مواد، از خاكرس / پلیمر یک مثال موردي اهاي خاكنانوکامپوزیت

) از قبیل هکتوریت، مونت موریلونیت و میکاي سنتزي، به عنوان پرکننده Smectite-typeنوع اسمکتیت (
اي دارند و هر لایه، از هاي نوع اسمکتیت، ساختاري لایهرسشود. خاكبراي بهبود خواص پلیمرها استفاده می

هاي مشترك از سیم کوئورانیه شده بصورت چهار وجهی که به یک صفحه هشت وجهی با لبهاتمهاي سیلی
Al(OH) 3  یاMg(OH) 2  متصل شده، تشکیل شده است. با توجه به طبیعت پیوند بین این اتمها، انتظار

ص مکانیکی ها نشان دهند ولی خوااي را در جهت موازي این لایهالعادهرود این مواد خواص مکانیکی فوقمی
سازي تخمین زده شده که ضریب یانگ اند. اخیراً با استفاده از روشهاي مدلها هنوز شناخته نشدهدقیق این لایه

 aspectاي (ها نسبت صفحهها، پنجاه تا چهارصد برابر بیشتر از یک پلیمر عادي است. لایهدر راستاي لایه
ratioمتر ضخامت دارد، در حالیکه شعاع آن از سی نانومتر تا چند ) بالایی دارند و هر لایه تقریباً یک نانو

ها بوسیله یک نیروي واندروالسی ضعیف، روي هم باشد. صدها یا هزاران عدد از این لایهمیکرون، متفاوت می
ها را به شوند تا یک جزء رسی را تشکیل دهند. با یک پیکربندي مناسب این امکان وجود دراد که رسانباشته می

  یافته قرار دهیم. کال و ساختارهاي گوناگونی، درون یک پلیمر، به شکل سازماناش
شود که آنها را در حد هاي رسی براي افزایش کارایی پلیمر استفاده میدر گذشته، عمدتاً به این شکل از دانه

اندازه میکرون، استفاده هاي در کردند تا از آنها در تولید پلیمرهاي تقویت شده بوسیله پرکنندهمیکرونی خرد می
  نشان داده شده.  1کنند. همانطور که در شکل 

رس نتوانند در یک سیستم به هاي منفرد در اجزاي خاكالعاده لایهتوان تصور کرد که خواص مکانیکی فوقمی
ز میزان باشد. معمول است که اطرز موثري عمل کنند و پیوندهاي ضعیف بین دو لایه منشاء ایراد در این کار می

رس استفاده شود تا به بهبود کافی هر ضرایب دست یابیم، در حالیکه این کار باعث کاهش بالایی از خاك
  شود. استحکام و سختی پلیمر می

هاي رسی را از هم شود، این است که نه تنها دانهرس / پلیمر رعایت میهاي خاكاصلی که در نانوکامپوزیت 	
بصورت شماتیک نشان  1کنند (همانطور که در شکل هاي هر دانه را نیز از هم جدا میکنند، بلکه لایهجدا می

آید و این در حالی العاده هر لایه نیز بطور موثر بکار میداده شده است) با انجام این عمل، خواص مکانیکی فوق
رسی خود از صدها تا کند، زیرا هر جزء شده نیز بطور چشمگیري افزایش پیدا میاست که در اجزاي تقویت

  هزارات لایه تشکیل شده است. 
  هاي خاك رس / پلیمر ویژگیها نانوکامپوزیت

یکی از دستاوردهاي تحقیقات این است که مشخص شده که بسیاري از خواص مهندسی هنگامیکه از میزان کمی 
. در پلیمرهایی چون نایلون یابدوزنی، پرکننده استفاده شود، بهبود قابل توجهی می %5معمولاً چیزي کمتر از 

)nylon-6) 6  درصدي در ضریب یانگ،  103هرگاه از چنین میزان کمی پرکننده استفاده شود، یک افزایش
دهد. درصدي در مقاومت در برابر تغییر شکل بر اثر گرما، از خود نشان می 146درصدي در قدرت کشسانی و  49

) و barrier resistanceمقاومت در برابر آتش، مقاومت باریر (سایر خواص فیزیکی بهبود یافته عبارتند از: 
  هدایت یونی. 

امتیاز دیگر نانوکامپوزیتهاي خاك رس / پلیمر این است که تاثیر قابل توجهی بر خواص اپتیکی پلیمر ندارند. 



رس / خاكهاي ضخامت یک لایه رس منفرد، بسیار کمتر از طول موج نور مرئی است، بنابراین نانوکامپوزیت
هایی که تصویرشان در شکل باشد. میکرو نانوکامپوزیتپلیمر که خوب ورقه شده باشد، از نظر اپتیکی شفاف می

پروپیلن و با استفاده از روش سرد کردن سریع جهت به حداقل رس و پلینشان داده شده، از ترکیب خاك 1
رسند، در اي و مات به نظر میهاي مرسوم، قهوهتاند. میکروکامپوزیرساندن اثر کریستالیزاسیون، ساخته شده

رس/ گیریم که نانوکامپوزیتهاي خاكها تقریباً شفاف و بیرنگند. با این دلایل، نتیجه میحالیکه نانوکامپوزیت
باشد. با سازماندهی و چینش ساختار کلی در پلیمرها در مقیاس نانومتر، پلیمر نمایش خوبی از نانوتکنولوژي می

رس / پلیمر این است که این اند. نکته دیگر در توسعه نانوکامپوزیتهاي خاكجدید با خواص نو یافت شدهمواد 
هاي دیگر، هنوز در مرحله مفاهیم تواند کاربرد تجاري پیدا کند، در حالیکه بیشتر نانوتکنولوژيتکنولوژي، فوراً می

  و اثبات هستند. 
  / پلیمر هاي خاك رس کاربردهاي نانوکامپوزیت 	

سنج براي بعنوان روکش نوار زمان 6رس / نایلون اولین کاربرد تجاري این مواد با استفاده از نانوکامپوزیت خاك
نانوکامپوزیت  Unikitaبود. به فاصله کمی بعد از آن  1991در سال  ubeماشینهاي تویوتا در همکاري با 

، ژنرال موتورز 2001سوبیشی معرفی کرد. در آگوست شرکت میت GDIرا بعنوان محافظ روي موتورهاي  6نایلون
ها ساخاري و شورلت اکستروژن COMCرس / پلیمر را بعنوان جزء مکمل هاي خاكو باسل، کاربرد نانوکامپوزیت

) صورت Impalasهاي شورلت ایمپالاز (ها در درببه همگان اعلام کرد. این امر با کاربرد این نانوکامپوزیت
  گرفت. 

پروپیلن را براي استفاده در رس / پلیهاي خاك) نانوکامپوزیتNoble/Polymersشرکت نوبل پلیمرز ( اخیراً
 12رس / نایلونهاي خاكدارد نانوکامپوزیت Ubeهاي هندا آکورد ساخته است و این در حالی است که صندلی

)clay/nylon-12کند. رسانی، تولید می) را براي استفاده در اجزاي سیستم سوخت  
اند. ها نیز راه یافتهرس / پلیمر، به صنایع نوشیدنیهاي خاكعلاوه بر کاربرد در صنعت خودرو، نانوکامپوزیت

Alcos CSZ رس / پلیمر چندلایه را در کاربردهاي جدید خود (بعنوان مواد خطی نانوکامپوزیتهاي خاك– 
رس محصولات نانوکامپوزیت خاك Honey wellبرد. شرکت ) بکار میbarrier liner materials) (سدي

 Mitsubishiهاي برد و اخیراً شرکتها بکار میبندي نوشیدنیرا در بسته Aegis TM NC resin/ پلیمري 
Gas Chemical  وNano car  نانوکامپوزیتهاي ،Nylon-MXD6 هاي چند لایه را براي ساخت بطري

)polyethylene terephtalate) PET  .ساخته است  
  رس / پلیمر تاریخچه نانوکامپوزیتهاي خاك 	

گردد، ولی کارهایی که در آن زمان برمی 1980رس/ پلیمر به قبل از اگرچه تحقیقات در مورد ترکیب خاك
رس / پلیمر به حساب آورد، چرا که هیچگاه به نتیجه صورت گرفت را نباید در تاریخچه نانوکامپوزیتهاي خاك

- توان منشاء نانوتکنولوژي خاكواص فیزیکی و مهندس آنها ختم نشد. در حقیقت میچشمگیري براي بهبود خ
شروع شد، دانست.  6هاي رسی در نایلونلایه کردن دانهرس / پلیمر را کارهاي شرکت تویوتا که تلاش براي لایه

ه خاك رس در مقیاس اند بهبود قابل توجهی در خواص پلیمرها، با تقویتشان بوسیلآنها فاش ساختند که توانسته
  نانومتر، ایجاد کنند. از آن موقع به بعد تحقیقات وسیعی در این زمینه در سطح جهان انجام شده است. 

- استایرن، پلیاتیلن، پلی) ، پلیPPپروپیلن (در حال حاضر این بهبودها به سایر پلیمرهاي مهندسی از جمله پلی
، کوپلیمرهاي  PETمتیل متاکریلات، ) ، پلیABSاي ان اسنایرن ( آکریلونیتریل، پلیمرهاي بوتا وینیل کلرید،

- امید، پلی) ، اپوکسی رزین، پلیPEOاتیلن اکسید (کربنات، پلیاکریلونیتریل، پلیاتیلن سوینیل استات، پلی



اوراتان، یپیرول، لاستیک، استارك (آهار)، پلفنیلن وینیلن، پلیپیکاپرولاکتون، فنولیک رزین، پلیلاکتید، پلی
  وینیل پیریدین، سرایت کرده. پلی
  رس / پلیمر هاي خاكتکنولوژي ساخت نانوکامپوزیت 	

هاي رسی و پخش آن در پلیمر رس / پلیمر، جدا جدا کردن لایههاي خاكمرحله نهایی در ساخت نانوکامپوزیت
شود. این تعیین ري که استفاده میباشد. استراتژي کار بستگی دارد به سازگاري و همگون بودن رس و پلیممی
رس یا پلیمر قبل از مخلوط کردن هست یا نه. اگر سطح کند که آیا نیاز به عملیات مقدماتی روي خاكمی
تواند اتفاق بیفتد، بدون اینکه هاي سیلیکاتی با پلیمر، سازگار و همگون باشد، اختلاط مستقیم بین این دو میلایه

 PEOافتد که پلیمر قابل حل در آب، مانند باشد. چنین مواردي بیشتر وقتی اتفاق مینیاز به عملیات مقدماتی 
هاي سیلیکات، هر دو آبدوست هستند و نیروهاي استفاده کنیم، چرا که این پلیمرها و سطح لایه PVPیا 

ارهاي هاي سیلیکات، باعث سهولت جذب مولکولهاي آبدوست و ایجاد فشدروالسی بین لایهدوقطبی یا وان
  گردد. هاي رسی در این پلیمرها میتک لایهشود که در نتیجه باعث جداکردن تکعمودي روي لایه می

ن موارد نیاز هاي رسی آبدوست، ناسازگار هستند. در ایاما به هر حال، بیشتر پلیمرها آب گریز و در نتیجه با دانه
هاي رسی، هاي براي اصلاح دانهرس یا پلیمر داریم. پرکاربردترین روشبه یکسري عملیات مقدماتی روي خاك

ها را به آب هاست تا سطح آبدوست رساستفاده از آمینواسیدها، نمکهاي آمونیم آلی و یا فسفونیم تترا ارگانیک
  شوند.شوند، ارگانوکلی نامیده میاصلاح میهاي رسی که به این روش گریز تبدیل کنیم. دانه

هاي ) ، معمولاً از تکنیکPP( پروپیلنپلی مانند باشند،می عاملی گروه هرگونه فاقد که پلیمرهایی مورد در	
شود و یا اینکه در طی فرآیند ساخت، پلیمرهاي پیوند افزودن گروه عاملی قطبی روي زنجیره پلیمري استفاده می

) از مالئیک clay PPپروپیلن (هاي رسی / پلیکنند. مثلاً در نانوکامپوزیتت مستقیم وارد میخورده را بصور
پروپیلن، بصورت مستقیم استفاده شده است. در طی پیشرفتهاي اخیر، از مخلوطی که اسید پیوند خورده به پلی

  شده است.  پلی پروپیلن، پروپیلن پیوند خورده با مالئیک ایندرید و ارگانوکلی استفاده
اند روشهاي زیادي در تولید نانوکامپوزیتها استفاده شده، ولی سه روشی که از ابتداي کار توسعه بیشتري یافته

  . ، ترکیب محلول القاشدن و فرآیند ذوبی  in situپلیمریزاسیون عباراند از: 
و آنگاه پهن کردن و سپس  هاي رسیروش اینسیتو عبارت است از وارد نمودن یک پیش ماده پلیمري بین لایه

) با پلیمریزاسیون. ابتکار این روش بوسیله گروه تحقیقاتی matrixهاي رسی درون ماده زمینه (پاشیدن لایه
را بسازند. این روش قابلیت  6رس / پلیمرخواستند نانوکامپوزیتهاي خاكشرکت تویوتا بود و زمانی رخ داد که می

هاي پلیمري، ی با لایه لایه شدگی خوب را دارد و در محدوده وسیعی از سیستمو توانایی تولید نانوکامپوزیتهای
هاي پلیمر خام مناسب است تا در فرآیندهاي سنتزي پلیمر، کاربرد دارد. این روش براي کارخانه

هاي رسی / پلیمر بسازند و مخصوصاً براي پلیمرهاي ترموستینگ (پلیمرهایی که در برابر گرما نانوکامپوزیت
  شوند) بسیار مفید است. تر میمستحکم

) از یک حلال براي بارگیري و پخش solution induced interceletionروش ترکیب محلول القا شده (
شود. این روش هنوز مشکلات و موانع زیادي را در راه تولید تجاري ها در محلول پلیمري استفاده میرس

ي حلالهاي مورد نیاز و همچنین مشکل جداسازي فاز حلال از فاز ها پیش رو دارد. قیمت بالانانوکامپوزیت
محلول تولید شده، از جمله این موانع هستند. همینطور در این روش، نگرانیهایی از نظر امنیت و سلامتی وجود 

. با این وجود این روش در مورد پلیمرهاي محلول در آب قابل اجرا و مقرون به صرفه است، بخاطر دارد 
شود و همچنین امنیت بیشتر و خطر کمتر آن براي پایین آب که بعنوان حلال استفاده میقیمت 



  سلامتی. 
شود. بازده و کارآیی این روش به رس و پلیمر در حین ذوب شدن انجام میدر روش فرآیند ذوبی، ترکیب خاك

تواند د. به هر حال این روش میورقه شدگی کمی دارناندازه روش اینسیتو نیست و کامپوزیتهاي تولید شده، ورقه
 Extrution andدر صنایع تولید پلیمر قدیمی که در آنها از روشهاي قدیمی مانند قالبگیري و تزریق (

injection moldingشود، بکار رود و اتفاقاً نقش مهمی در افزایش سرعت پیشرفت تولید ) استفاده می
  است.  هاي رس / پلیمر ایفا کردهتجاري نانوکامپوزیت

هاي دیگر نیز در حال توسعه هستند که عبارتند از: ترکیب جامد، کوولکانیزاسیون علاوه بر این سه روش با روش
  اند. ژل. این روشها بعضاً در مراحل ابتدایی توسعه هستند و هنوز کاربرد وسیع پیدا نکرده- و روش سل

	   
  ي الیافی رس / پلیمر با کامپوزیتهاهاي خاكرقابت نانوکامپوزیت

با پیدا شدن سروکله تکنولوژي نانوکامپوزیت، جهشی در زمینه تقویت پلیمرها بوجود آمده، و معقول به نظر 
رس / پلیمر، بتوانند جاي کامپوزیتهاي تقویت شده با الیاف مرسوم هاي خاكرسد که فکر کنیم نانوکامپوزیتمی

  را بگیرند. 
شده با الیاف دارند. نانویی، امتیازات برتري نسبت به کامپوزیتهاي تقویت از نظر تئوري، تقویت پلیمرها در مقیاس

هاي تقویت شده با الیاف، در واقع یک شکست در راه استفاده مفید از خواص ذاتی و طبیعی مواد ضعف کامپوزیت
اتیک ساختار هاي آرومکنیم که با بکارگیري پیوندهاي قوي کووالانسی و استفاده از صفحهاست. مثلاً سعی می

درصد  4تا  3شود، تنها تر کنیم. در حالیکه الیاف کربنی که امروزه استفاده میگرافیتی، مواد کربنی را مستحکم
دهند. عدم اتصال داخلی بین صفحات آروماتیک در ساختار استحکام نظري صفحات آروماتیک را به دست می

شود، در حالیکه این مشکل در مورد نانوکامپوزیتهاي میالیاف کربنی، مانع دستیابی به استحکام مطلوب مواد 
اي در زمینه پلیمري اي و ورقههاي لایهاي وجود ندارد. هنگامیکه از پرکنندههاي لایهشده با پرکنندهتقویت

شود، اتصالات و پیوندهاي داخلی بوجود آید و بنابراین حداکثر استفاده از خواص ذاتی و طبیعی استفاده می
  شود. هاي منفرد میلایه

رس / پلیمر بسیار کمتر از هاي خاكدر حقیقت خواص مکانیکی بدست آمده، در بهترین نانوکامپوزیت
کنند. در حال حاضر بیشترین پیشرفتها و کامپوزیتهایی است که از درصد بالایی الیاف، براي تقویت استفاده می

- درصد وزنی از خاك 4بدست آمده که در آنها  6/ نایلون رسبهبودها در خواص مکانیکی نانوکامپوزیتهاي خاك
تقویت  60و نایلون  60ضریب و قدرت کشسانی این نانوکامپوزیت را با نایلون  2رس بارگذاري شده است. شکل 

رس / شود که بهترین نانوکامپوزیت خاكدهد. مشاهده میاي نشان میدرصد وزنی، الیاف خرده شیشه 48شده با 
تواند با کامپوزیتهاي الیافی همسانی کننده الیافی مطرح باشد، نمینگامیکه حجم بالایی از جز را تقویتپلیمري، ه

- کننده بیشتري در نانوکامپوزیتهاي خاكو رقابت کند. به منظور دستیابی به خواص مکانیکی بهتر عناصر تقویت
یرا هنگامیکه عمل لایه لایه شدن اتفاق رس / پلیمر مورد نیاز است، در حالیکه چنین کاري غیرممکن است. ز

شود که مولکولهاي پلیمر شود و این باعث میهاي رسی صدها و بلکه هزاران برابر میافتد، سطح تماس لایهمی
  هاي رسی نداشته باشیم. کنندهکانی، براي خیس کردن تمام سطح تقویت

- هاي خاكمطرح باشد، در این حالت نانوکامپوزیتدر هر حال، هنگامیکه بحث استفاده از درصد پایین پرکننده 
بینیم که نانوکامپوزیتها تقویت بهتري رس / پلیمر را با کامپوزیتهاي تقویت شده بوسیله الیاف، مقایسه کنیم، می

و  Fornesدهند. اطلاعات بدست آمده بوسیله تحقیقات را نسبت به کامپوزیتهاي الیافی مرسوم، نشان می



Panl تقویت شده با الیاف  6هاي نایلونو کامپوزیت 6رس / نایلونریب یانگ نانوکامپوزیتهاي خاكدر مورد ض
توان مشاهده نمود که رسم شده است. می 3درصد وزنی پرکننده، در شکل  10اي در محدوده استفاده از شیشه

  دهند. ی نشان مینانوکامپوزیتها کارآیی بیشتري را در بهبود ضریب یانگ نسبت به کامپوزیتهاي الیاف
رس / پلیمر در محدوده بارگذاري درصد پایین از الیاف، گردد نانوکامپوزیتهاي خاكاز مقایسه بالا مشهود می

امتیازاتی نسبت به کامپوزیتهاي تقویت شده با الیاف دارند و مطمئناً بازار کامپوزیتهاي الیافی مرسوم با حجم 
رس / پلیمري تحت تاثیر قرار خواهد گرفت، ولی فعلاً کامپوزیتهاي خاكپایین از جزء الیافی، با پیشرفت نانو

  ها تاثیر کمی روي بازار کامپوزیتهاي تقویت شده با الیاف گذاشته است. تابحال، پیشرفت در نانوکامپوزیت
  رس / پلیمر هاي خاكمشکلات توسعه نانوکامپوزیت

رس / پلیمر عبارتنداز: عدم شناخت نانوتکنولوژي خاك روي پیشرفتها، عمده مشکلات پیشعلاوه بر پرکننده
ها در برابر مکانیزمهاي موثر در افزایش کارایی، به کاربردي پلیمرهاي ترموستینگ و عدم پایداري ارگانوکلی

  حرارت. 
هاي زیادي در جهت پیشبرد درك از مکانیزم افزایش کارایی عمده خواص فیزیکی و مهندسی سازياگرچه مدل

عنوان رو داریم. بهرس / پلیمر انجام شده، ولی هنوز مسافت زیادي را پیشهاي خاكستفاده از نانوکامپوزیتدر ا
اند. از این رو مشکل است که هاي منفرد سیلیکات، دقیقا شناخته نشدهمثال، هنوز خواص فیزیکی مهندسی لایه

رس باقیمانده ناشی از احتراق نانوکامپوزیت خاك کننده ایجاد کنیم، و از طرفی، ساختار ذغالیک مکانیزم تقویت
/ پلیمر هنوز روشن نیست. بدون آن ممکن نیست مکانیزمی براي ایجاد مقاومت در برابر آتش، براي آن طراحی 

  سازیها و تحقیقات تجربی اساسی، باید در جهتی هدایت شود که در آینده این موانع برطرف شوند. کنیم. مدل
باشد. رس / پلیمر میرهاي ترموستینگ، مشکل عمده دیگري در توسعه نانوکامپوزیتهاي خاكبه کاربردن پلیم

تواند عاملیت یک پلیمر را تغییر دهد. تغییر در عاملیت رس با یک پیش ماده پلیمر ترموستینگ میترکیب خاك
هاي یمرگذارد و بخوبی مشخص است که عمده خواص مهندسی پلبر میزان اتصالات عرضی تاثیر می

هایی هم وجود داشته مبنی بر بهبود ترموستینگ، تابعی از میزان تعداد اتصالات عرضی است. با این وجود گزارش
خواص مکانیکی سیستمهاي پلیمري تروستینگی که میزان اتصالات عرضی آن پایین بوده است، از جمله اپوکسی 

  ها. پایین و پلی اوراتان T gرزین با 
رس / پلیمر، کمبود سازي نانوتکنولوژي خاكگردد به نگرانی در مورد تجاريقیماً بر میآخرین مسئله مست

هاي پایدار در برابر گرما و نیز از نظر تجاري در دسترس، از موانع ثبت شده در این مسیر هستند. بیشتر ارگانوکلی
شوند. کهاي آمونیاك آلی تهیه میهاي در دسترس، از جایگزینی کاتیون فلزي درون ساختار رس، با نمارگانوکلی

روند. درجه سانتیگراد از بین می 170این نمکهاي آمونیم در مقابل گرما ناپایدارند و حتی در دماهاي کمتر از 
مسلماً چنین مواد فعال سطعی (سورفکتنت) براي بیشتر پلاستیکهاي مهندسی هنگامیکه از تکنولوژي فرآیند 

ها استفاده شود، صاحب نیستند و ساخت نانوکامپوزیتهایی که در آن از زیتذوب شدن براي ساختن نانوکامپو
هاي دیگر، به یک معضل تبدیل هاي اصلاح شده بوسیله نمکهاي آمونیم بکار رفته، با استفاده از تکنیکارگانوکلی

ولی این  اند،شده است. اگرچه تعداد زیادي سورفکتنت پایدار در برابر گرما، مثل فسفونیم شناخته شده
هاي آبدوست با هایی در جهت اصلاح رسها براي کاربرد تجاري، مقرون به صرفه نیستند. نوآوريسورفکتنت

هاي پایدار در برابر گرما براي تولید استفاده از پلیمرها و الیکومرهاي چند عاملی انجام شده تا ارگانوکلی
  نانوکامپوزیتهاي رس / پلیمر بسازند. 

  یري: گخلاصه و نتیجه



گردد و مزیتها و رس / پلیمر به پانزده ساله اخیر بر میهاي خاكهاي عمده در توسعه نانوکامپوزیتپیشرفت
هاي افزایش کارایی و بهبود خواص محدودیتهاي این تکنولوژي روشن شده است. با این حال، تا شناخت مکانیزم

اندهی و چینش کنیم تا به خواص مهندسی ویژه دست مهندسی آنها و اینکه بتوانیم ریزساختارهاي آنها را سازم
در مواقعی که از درصد پایین پرکننده استفاده شود، نانوکامپوزیتهاي پیداي کنیم، راه طولانی در پیش رو داریم. 

 رس / پلیمر این پتانسیل را دارند تا جایگزین کامپوزیتهاي مرسوم تقویت شده با الیاف شوند.خاك
 

 برابر کردن طول عمر بتن با کمک نانومواد دو 

ي ي این محققان نکتهاند. طبق گفتهبرابر کردن طول عمر بتن توسعه داده مهندسان در مؤسسه ملی استنفورد، روشی براي دو
ت به داخل دریا و جامدا هاي سولفات و کلرید را از نمک جاده، آبروش یک افزودنی نانومقیاس است که نفوذ یون کلیدي در این

هاي آمیز ساختارهاي فاجعههاي نگهداري و خرابیکاهش هزینه به داخل بتن، به معنی دهد. کاهش انتقال یونبتن کاهش می
 .بتنی است

 

بتن یکی از مواد ضروري در صنایع جویی و نجات جان افراد زیادي شود. صرفه تواند باعث میلیاردها دلاراین فناوري جدید می
تدریج سولفات و کلرید به هايرود؛ اما یکی از مشکلات آن این است که نفوذ یونهاي یک کشور به شمار میزیرساخت مختلف و

هاي گذشته براي بهبود طول عمر شود. تلاششدن بتن میدوام کم سبب ایجاد صدمات ساختاري شده، در نهایت به ایجاد ترك و
ها تمایل زیادي به فرمولاسیون تر بوده، تخلخل کمتر دارند؛ اما متأسفانه اینمتمرکز شده بود که فشرده هاییبتن روي ساخت بتن
 برابر کردن طول عمر این مواد از روش متفاوتی استفاده کردند. آنها بر این باور بودند براي دو NIST محققان.ترك برداشتن دارند

هاي سولفات و کاهش سرعت نفوذ یون ي آنها برايدهند. به عقیدههاي ویسکوزیته، نفوذ در بتن را کاهش میدهندهافزایشکه 
ي محلول در بتن را در میکرومقیاس خلل و فرج در بتن، بهتر است ویسکوزیته کلرید به داخل بتن، به جاي تغییر اندازه و چگالی

تر از شنا کردن در استخري طولانی تر وشنا کردن در استخري از عسل سخت«گوید: ین محققان، میوال بنتر، یکی از ا.تغییر داد
شود، حتی یک افزودنی کردن غذا استفاده می که در صنایع غذایی براي غلیظ هاییاین محققان با الهام از افزودنی» از آب است.
 .کند، تست کردندالاد را غلیظ میهاي سها و چاشنیکه سس (Xanthum) زانتوم رایج به نام

عنوان مانعی براي افزودنی براي استفاده به ي مولکولهاي مختلف به این نتیجه رسیدند که اندازهي افزودنیمحققان با مطالعه این
 اما سرعت نفوذشوند؛ از قبیل اتر سلولز و صمغ زانتوم باعث افزایش ویسکوزیته می ترهاي بزرگنفوذ، بسیار مهم است. مولکول

ها خواهند شد. به کاهش سرعت نفوذ یون تر (کمتر از صد نانومتر) منجرهاي کوچکدهند، در مقابل مولکولها را کاهش نمییون



هاي کلرید به داخل آنها آسان خواهد بزرگ و غلظت آن کم است، حرکت و نفوذ یون ي افزودنیي بنتر موقعی که اندازهبه گفته
ها بهتر انجام از حرکت و نفوذ یون منظور افزایش ویسکوزیته، جلوگیريتر، بههاي کوچکالاتر رفتن غلظت افزودنیاما با ب بود؛
 ها را به همراه ترکیبات شیمیایی رایج با بتن مخلوط کرد؛ اما وقتیاین نانوافزودنی توانبر اساس توضیح این محققان میشودمی

بهتري را خواهند داشت. آنها براي  باع کردن جاذب (ماسه سبک) با بتن مخلوط شوند، عملکردها از طریق اشاین نانوافزودنی
 هايعمر بتن، در حال بررسی دیگر مواد و روشها براي دو برابر کردن طول نانوافزودنی کاهش هزینه و غلظت مورد نیاز از این

  .کردن هستندمخلوط 

 
  شماتیک دستگاه چگالش گاز خنثی 
 روش تماسی چگالش گازي براي تولید نانو ذرات
تروش هاي تعلیق غیر تماسی براي سنتز نانو ذرا  

 روش ترکیبی چگالش گازي وتعلیق الکترومغناطیسی براي تولید نانوپودرها
 روش هاي تغییر شکل پلاستیکی براي تولید نانو ساختارها

  
  شماتیک دستگاه الکترومغناطیسی



  
  شماتیک تجهیزات آزمایشگاهی تعلیق الکترواستاتیکی

  
  شماتیک تجهیزات بکار رفته براي سنتز پودرهاي آلومینیوم



  
  چگالش فرایند سنتز نانو پودرهاي آلومینیوم- محفظه تبخیر 

  
  شماتیکی از تجهیزات چگالش گازي معلق

  
  ( Nano Layer Thin Films ) فیلمهاي نانو لایه • 
  ( Nano Coating) نانو پوششهاي حفاظتی • 
  (Modifier) یا اصلاح ساز (Precursor) نانو ذرات به عنوان پیش سازنده •
  (Nanotubes) نانو لوله ها • 

کارهاي بسیاري بر روي سـاختار نـانو در بخـش فیزیـک      کشف شده است و 1991در سال  LIJIMA توسطCNTنانو لوله کربنی 
تر و بسیار سـبک مـی کنـد     و نانو لوله هاي نوین داراي ساختاري هستند که آنها را از فولاد قوي 60کربن  .کوانتوم انجام یافته است

هنـد شـد کـه در    در آینـده جـایگزین الیـاف کـربن خوا     بطوریکه می توانند خمیدگی و کشش را بدون شکسـتن تحمـل نماینـد و   
مـی باشـند و نیـز نـانو لولـه هـا        داراي مقاومت کششی بیش از هر نوع الیاف بتنی شناخته شده. کامپوزیت ها به کار برده می شوند

می دهند ، بطوریکه هادي بودن حرارت آنها بـیش از دو برابـر المـاس و     خواص ویژه قابل ملاحظه حرارتی و الکتریکی از خود نشان



   . برابر فلز مس می باشد 1000تریکی آنها در حدود الک هادي بودن
 نانو کامپوزیت

-Sol)ژل - معرفی شده اندکه از تکنولوژي سول  70سالهاي  مواد نانو کامپوزیت بر پایه پلیمر (ماتریس پلیمري ) اولین بار در
Gel)  جهت انتشار (Disperse) تدادن ذرات نانو کانی درون ماتریس پلیمر استفاده شده اس.  

افق جدیدي را در صنعت سرامیک نوید می دهد . زیرا کاربرد این مواد پدیده اي است  نانو آلومینا ، بهترین ساختار نانوئی است که
  هاي مختلف کاربرد دارد از نظر مکانیکی ، الکتریکی و خواص حرارتی به طور مناسب داراي تعادل بوده و در رشته که

   . و مواد دیگر اصلاح کننده سرامیک ها می باشد و سیلیکا ، نانو زیرکونیاذرات نانویی غیر فلز مانند:نان
  ( Colloidal Silica) آمورف مواد نانو سیلیس

   خاصیت ضد سایش  
   ضد لغزش  
  ضد حریق  
 ضد انعکاس سطوح 

 :  افزودن نانولوله کربنی به سیمان جهت بهبود استحکام بتن
مقداري نانو لوله کربنی در سیمان موجب افزایش استحکام کششی و فشاري بتن می شود همچنین افزودن نانولولـه کربنـی سـبب افـزایش     افزودن 

افزودن مقداري نانو لوله هاي کربنی بـه بـتن   . مقاومت دربرابر حملات شیمیایی می شود که این خود دوام و پایداري بتن را به دنبال خواهد داشت
بردن مقاومت بتن در برابر ترك می شود که مکانیسم آن مشابه کاهگل است. پیوند محکم بتن و نانولوله کربنی علت اصلی آن است کـه   موجب بالا

  اتصال نانولوله ها سبب مقاومت به ترك بتن می شود.
  کنترل خلل وفرجهاي نانویی بتن - :(High Performance Concrete)بتن با عملکرد بالا

  کاهش انرژي مصرفی و محافظت از محیط زیست -افزایش مقاومت بتن در برابر ایجاد ترك
  ساخت سازه هاي ضد انفجار با استفاده از فناوري نانو -تولید سیمانهاي تصفیه کننده هوا

  استفاده از نانو حسگرهاي براي تشخیص وضعیت سازه
 تهیه الیاف از نانو لوله هاي کربنی

در دانشگاه تگزاس در زمینه تهیه الیاف از نانو لوله هاي کربنی به پیشرفت هاي (Nano Tech) پژوهشگران موسسه نانو تک 
این پیشرفت    چشمگیري دست یافته اند. این الیاف محکم و فوق العاده انعطاف پذیر بوده و از نظر حرارتی و الکتریکی رساناست.

آوري قدیمی مورد استفاده در ریسندگی پشم و کتان امکان پذیر شده و نتیجه همکاري غیر  علمی که با کوچک کردن ابعاد فن
و متخصصان ریسندگی پشم سازمان تحقیقات علمی و صنعتی کشورهاي مشترك   UTDمعمولی بین کارشناسان فن آوري نانو 

فرصت هاي تجاري ناشی از این  ر شده است.در استرالیاست. نتایج پژوهشهاي این گروه درمجلات علمی منتش (CSIRO)المنافع 
کشف، به واسطه کاهش هزینه اي نانو لوله هاي چند لایه اي تابیده شده درمقایسه با نانو لوله هاي تک لایه اي (که بیشتر مطالعه 

لایه، شامل ردیف هاي شده اند) افزایش خواهد یافت. نانو لوله تک لایه یک استوانه منفرد گرافیتی است درحالی که نانو لوله چند 
قصد دارند دراین  CSIROو  UTD متحدالمرکز از همان استوانه هاست که سطح مقطع آن شبیه به حلقه هاي تنه درخت است.

ادعا ثبت کنند تا فن آوري ریسندگی نانو لوله هاي کربنی را حفظ نمایند و آن را به نانو  200رابطه حق امتیاز اختراعی با بیش از 
این ثبت اختراع زمینه به کارگیري این نوآوري درکاربردهایی  نانو الیاف ابر رسانا، نیمه رسانا و فلزي گسترش دهند. تسمه ها و

ري همانند ماهیچه هاي مصنوعی، ابرخازن ها، جلیقه هاي ضد گلوله، لوله هاي حرارتی و بسیاري کاربردهاي بالقوه دیگر است. 
نانو لوله هاي ما درکم   ما معتقدیم که الیاف "می گوید :  CSIROگی پشم در متخصص ریسند (Ray Baughman)باومن  

سال می تواند در کاربردهاي مهمی جنبه تجاري پیدا کند و بسیاري از شرکت هاي کوچک و بزرگ براي کمک به تحقق  5تر از 



رکت ها تلاش براي گسترش این آزمایشگاههاي دولتی آمریکا و ش CSIRO. با همکاري هاي "این موضوع همکاري می کنند
مبانی فیزیکی و شیمیایی جالب این  فرآیند و بهینه سازي ویژگی هاي این مواد براي کاربردهاي مورد نظر اولیه ادامه خواهد یافت.

ز این فرآیند همانند چگالش ناشی از کشش و تغییرات ویژگی هاي انتقال حرارت و الکتریسیته مرتبط با آن، کاربردهاي شگفت انگی
پژوهشگران بعضی از کاربردهاي متنوع این الیاف جدید را مشخص کرده اند از جمله کامپوزیت هاي    الیاف را تکمیل می کنند.

سازه اي محکم و چقرمه با قابلیت کاهش ارتعاشات مکانیکی، لباس هاي ضد گلوله ، تجهیزات جذب فرکانس هاي رادیویی و 
  هم استحکام سازه اي و هم پخش حرارت را تامین می کنند.مایکروویو و لوله هاي حرارتی که 
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