
به نا� خد�



شبيه سا�� ها� سا��
 �� مقيا� نانو

نويسند�:
مهد� نيك عمل



 �# جنا� �قا� �كتر محمد �بر�هيم فولا��ند كه �ير�ستا	� علمي  �ين 
پديد- 	� به عهد- گرفتند بسـيا	 سپاسگذ�	'.  �ين نوشته با پيگير� ها� 
سركا	 خانم فائقه �سلامي پو	 به مرحله چاپ 	سيد- كه تشكر �يژ- خو� 

 .'	��	� �#  �يشا> به عمل مي 



"ستا� �يژ� توسعه فنا��� نانو" به منظو� 
�تقا� �شنايي �
نش �مو�
� با علو� � فنا��� 
 �
قد
� به تاسيس "باشگا ،�نانو � �مينه سا�� تحقيق � پژ�هش �
نش �مو�� �� 
ين حو�

 �� طى يك فر�يند �مو�شى، � �

ست. 
ين مجموعه سعى �
�� تا �
نش �مو� �نانو" نمو�
 �

� يا�گير� مفاهيم 
�ليه تا خلق 
يد� ها� �
نشمحو� هد
يت نمايد. با 
ين هد6 كه پس 
فا�@ 
لتحصيلى، �موخته ها � تجربيا< باشگا� پايه پژ�هش ها� �
نشگاهى گر��. 
� مهمترين 
 �

صوD مطرB �� باشگا� نانو، فر
هم سا�� 
مكا� تجربه كا�گر�هى 
ست. ماهيت بين �شته 

نش �مو�
� ترسيم � �
علو� � فنا��� نانو، مفهومى 
ست كه �� فر�يند فعاليت �� باشگا� بر
مى شو�. فر
غت مقطعي 
� نظا� 
صولي �مو�شي، خلق فرصت فعاليت هاG علمي- تفريحي 

ند
�� باشگا� به تصوير  �
� �

قعي �� مر� �
نش، ���نمايي 
ست كه � Gتجربه پژ�هش ها �


ست. �كشيد� شد
تامين منابع  نانو،   �باشگا  �

هد
6 � چشم 
ند به سو�  
�لين گا� ها� حركت   �
 يكى 

ست. 
ين منابع بايد به نحو� تد�ين  �

نش �مو�� �
مطالعاتى � محتو
� �مو�شى فا�سى بر
 Kست كه با لحا
شوند كه با نظا� �مو�شى كشو� همخو
نى �
شته باشند. به بيانى �يگر لا�� 

ير
نى �� نظا� �مو�شى كشو�، ��
يتى 
ير
نى 
� فنا���  �
كر�� سير �موخته ها� �
نش �مو�
فنا���   � با موضوN علو�  
نتشا�
تى كه   � بر�سى كتاP ها  قر
� گير�.  �نها  
ختيا�  نانو �� 

ست كه محتو
� فا�سى  �� �
 با�
� نشر كشو� موجو�ند، حاكى  
ند � ��  �نانو تهيه شد
 � 
ست  �تهيه شد 
نشجويا� علاقمند �  �  �
پژ�هشگر نيا� متخصصين،  با  متناسب  فعلى 

لبته هر نو�مو� �يگر� �� 
ين حو��) به طو� معموD مطالب مناسب خو�  �) �

نش �مو��
 ،�

 نخو
هند يافت. بر
G �فع 
ين مشكل تأمين محتو
G مطالعاتي � �مو�شي بر
G نو�مو��
 Dنانو �� سا �
�لويت ها� برنامه هاG باشگا �

نش �مو�
� مقاطع مختلف تحصيلي، � �بويژ

� نوشته هاG نويسندگانى كه به �با� سا�� � گويا  �88 قر
� گرفته 
ست. �� 
ين �
ستا باشگا

جنبه ها� مختلف علو� � فنا��� نانو �
 مو�� بر�سى قر
� مى �هند، حمايت مى كند. 
 �
"نانو كتاP ها�  مجموعه   �
 �مو�شى   Pكتا ��مين  نانو»،  مقيا\  «شبيه سا�� ها� 

هميت ��[ ها�  .��
نو" 
ست كه به ��يكر�ها� محاسباتى �� علو� � فنا��� نانو مى پر�
محاسباتى، پتانسيل بالا� �
خلى �� توسعه 
ين ��[ ها، 
قباD نسل �
نش �مو�� 
مر�� به 
 �

 به بيانى سا�� شرB �هد، � Nين موضو

يانه � عد� �جو� منبع موثقى كه � �
 �
ستفا�

جمله 
نگيز� ها� مهم 
نتشا� 
ين كتاP به شما� مى �يد.
 �
سابقه  با  عمل،  نيك  مهد�  �كتر  �قا�  گر
نقد�  
ستا�  قلم  به   Pكتا 
ين  نگا�[ 

ميد�
� مي كند تا  
� ���خشا� �� تد�يس � پژ�هش �� علو� محاسباتى نانومقيا\، باشگا

� علم  �
� جانب �
نش �مو�
� علاقمند � �
نشجوياني كه قصد �
�ند به 
ين حو� 

ين محتو

� فنا��� �
�� شوند، مو�� توجه قر
� گير�.

 Gپايا� خاطر نشا� مى شو� كه با توجه به گستر�گى شاخه ها � �مينه ها� فنا�� ��

شر
� نا

فتا
ش گ

پي



شر
� نا

فتا
ش گ

پي

نانو � عد� محد��يت �� به موضوعاتى كه �� 
ين كتاP مطرB شد�، باشگا� نانو تصميم 

مه سر� كتاP ها� "نانو 
� نو" به با�نويسي �ستيافته هاG بنيا�ين فنا��G نانو �

�� با �
 �� برنامه ها   � سياست ها  
ين  
ست  
ميد   .��
بپر�  �سا� �بانى  به   � �يگر  �مينه هايي   ��
 � Gند سربلند�

مر�� مفيد �
قع شو�. 
� خد �
تأمين �ضايت پژ�هشگر
� �يند� � علاقمند


سلامي �
 خو
ستا�يم. �
پيشگامي علمي � عملي 
ير


سلامى پو�- مويد    

نش �مو�� نانو� �باشگا



محتو
سا�G � �مو�[ فنا��G  هاG نوين �� مقاطع �مو�[ عمومي،  به �لايل گوناگو� 

ست. مشكلاتي  Bسي كشو� مطر�� Gبرنامه  ها Gها  G�
�� شو�
 هاG علمي  � سياست گذ
چو� �شنا نبو�� �مو�گا�
� با فنا��G  هاG نوين، نبو� �ما� كافي بر
G تد�يس، گنجاند� 
���\ مجز
 بر
G فنا��G  هاG نوين �� �مو�[ عمومي  � نيا� به 
مكانا< مالي بر
G خريد 
�مو�[  
�غا�  به   
� كشو� ها  بيشتر  كا�گاهي،   >
تجهيز  � �سايل  
بز
� ها،  �ستگا�  ها، 
�مو�[  مقاطع   �� 
ست)  علو�  عمدتا  (كه  ��سي  موضوعا<  ساير   �� نوين   Gها  Gفنا��
عمومي،  �هنمو� ساخته 
ست. بر
G �مو�[ جنبه  هاG مختلف علو� نانو �� كشو� ما، معمولا 
 �
ئه ��\ هايي �� قالب مقولا< �يژ�
�مو�گا�
� علو� نانو 
� تجا�P شخصي خو� به صو�< 
 Gها  ���� �

نشگا� بيشتر � �

ستفا�� مي كنند. �� سطح �مو�[ عمومي  � سطوB پيش 
 Gنش �مو�
�مو�شي كوتا� مد< � فوd برنامه بر
G گر��  هاG مختلف علاقمند � مستعد �

�� � بر
G �مو�[ � G
� معلمي  
ستفا�� مي شو�. فنا��G نانو ��يكر�G كاملا ميا� �شته 

ستفا�� نمو�. �� �
قع، مد�\ فنا��G نانو بهتر  G
�� بايد 
� شيو�  هاG �مو�[ چند �شته 

ست �
نشي 
� شاخه  هاG مختلف علو� 
� جمله �يست شناسي، فيزيك، شيمي  � �ياضيا< 


شته باشد. �
نانو ��   Gموجو� �� �مو�[ عمومي  فنا�� Gها Pها � كتا �
� نوشته  ها، جز�   Gبسيا�

نشگاهي � Bها � مقالا< سطو Pكتا �� eمطالب مند� �
كشو�ما� بيشتر �نباله �� � برگر�

G منسجم �� سطح �
نش �مو�G � مناسب ساD هاG �غا�ين �
نشگاهي  �
ست. نوشتن جز�


G نيست. �كا� چند
� سا�

نشجويي � � ،Gنش �مو�
� Bمو�[ �� سطو� �

ين مجموعه با كمك تجا�بي كه   ��

ئه �

شته 
� تلا[ مي كنم مطالبي سا�� � �� عين حاD با ��يكر�G پژ�هشي � Gمو�گا��
نمايم. هد6 
صلي ما �� 
ست كه پيوندG كا�بر�G ميا� �
نش قبلي �
نش �مو�
� � معلما� 
علو� (فيزيك � شيمي) با مفاهيم مدD سا�G  � شبيه  سا�G كامپيوتر G فنا��G نانو  
يجا� 

نش پيشينشا� �� فنا��G نانو پاG به � Gكا�بر� ها f�� نند ضمن
كنيم � خو
نندگا� بتو
عرصه  هاG پژ�هشي مقدماتي �� شبيه  سا�G  نانوساختا� ها، 
� جمله مدD سا�G  هاG چند 

مقياسي بگذ
�ند. 
 �
��، به �يژ� Gنقشي محو� Gسا� Dمد ،��

� مو Gنانو، �� بسيا� Gعلو� � فنا�� ��

تمي  مولكولي به كمك مدD سا�G  ها �  Gساختا� ها G
�
� Gنانومتر Gها  �طر
حي �ستگا


 فر
 ��G فنا��G نانو با� مي كند. � Gجديد dفا� ،G كامپيوتر Gها  Gشبيه  سا�
 �� ،G كامپيوتر Gها  Gشبيه  سا� G

مر��� با توجه به �� �ستر\ بو�� 
مكانا< لا�� بر

� مر
كز �
نشگاهي كشو�ما�، پژ�هشگر
� به پژ�هش  هاG نظرG –محاسباتي ��  Gبسيا�
 Gها  Gهستند. علو� كامپيوتر، نه تنها �� شبيه  سا� Dنانو، مشغو Gمختلف فنا�� Gها  �حو�
 
پيد  Gممتا�  �جايگا نيز  �يگر  گوناگو�   Gها  Gفنا��  Gجا  Gجا  �� بلكه  نانو   Gفنا��
كتابي  نوشتن  به  نيا�  عمومي،  �مو�[   �� كامپيوتر   �
  �
ستفا� فر
گير شد�  
ست.  �نمو� 

د�
سن

وي
� ن

فتا
ش گ

پي



د�
سن

وي
� ن

فتا
ش گ

پي

هرچند مقدماتي �
 �� چند
� مي كند.
 Gنانوساختا� ها �
�� فصل نخست  
ين كتاP مر��G كلي، بر فنا��G نانو � چها� نمونه 
 Gها � تمرين  ها Dبا مثا 
كربني خو
هيم �
شت. �� فصل ���، 
هميت محاسبا< �� علو� نانو �
سا�� نشا� مي �هيم. �� فصل سو�، به برنامه سا�G  هاG كامپيوتر G � كدنويسي �� محيط 
 G
�يژ�
D بيسيك ./6 خو
هيم پر�
خت. �� فصل چها�� � پنجم، �� لابه لاG �� مثاD بر
نانو ظاهر   Gنسيلي كه �� محاسبا< فنا��
شبيه سا�G، مفهو� حل عد�G معا�لا< �يفر
مي شو� �
 مر�� مي كنيم. �� ميا� �� فصل سو� � چها�� خو
نند� با سا�� ترين 
لگو�يتم  ها 
� معناG پيشر�G گا� به گا� �شنا مي شو�. �� فصل ششم � هفتم، با شبيه  سا�G �يناميك 
مولكولي �شنا مي شويم � يك ظر6 نانومترG ��بر�
�ند� گا� بي 
ثر �
 شبيه  سا�G مي كنيم. 

G � تصا�في �� شبيه  سا�G  ها �شنا شد� � مي �مو�يم  ��� فصل هشتم، با ��[  هاG كاتو� 
نانو كه منجر به   Gفنا�� �
 
G مي تو
نيم مسائلي  �با �
شتن يك سرG عد� كاتو�  چگونه 

نتگر
D  هاG با تو
بع چندين متغير� مي شو� �
 به صو�< عد�G حل كنيم. �� فصل پاياني 

صطكاf �� مقيا\ نانو 
ست، 
شا��  مي كنيم.  �
هم به محاسبا< �يز 
تمي كه مفهومي  

نشجويا� � �مو�گا�
� علاقمند تنها با �
نش � ،�

عتقا� نويسند� بر �� 
ست كه �
نش �مو�

حتي حل � به   
�  Pين كتا
   Gتمرين  ها تو
نست  �ياضي خو
هند   � فيزيك   �
 �بيرستاني 

نمايند.
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قو
نين � 
صوD پايه 
G فيزيك مخالفتي با ساخت 
شياء به صو�< 
تم به 
تم ند
�ند يعني 

نجا� پذير   ،Gچنين چيز (Gنظر (به صو�<  
صل  نمي گير�. ��  قو
نين صو�<   �
 تخلفي 

ست �لي �� عمل 
نجا� شدني نيست چو� ما (�� �نياG) خيلي بز�گ ترG هستيم. �يچا�� 

فاينمن (1959) 

1-1 تا�يخچه فنا#�� نانو
نانو   Gفنا�� �
به با�� بسيا�G، سد� بيست � يكم، �ستانه يك 
نقلاP صنعتي ناشي 
 Gنشا� مي �هد. كا�بر� ها 
� Gصنعتي تا�يخ بشر Gها Pنقلا
 �

ست. جد�D 1-1 فهرستي 

ين فنا��G �� عرصه  هاG گوناگو�، 
لكتر�نيك، 
طلاعا<، �يست فنا��G، هو
فضا،   Nمتنو
 .(1-1 �
(نمو� 
ست   ��
�  �
قر تأثير  تحت   
� پزشكي، جها�   �  Gيست، كشا���� محيط 
��يا��يي كشو� هاG پيشر� �� علو� � فنا��G نانو، عمدتا با هد6 پيشتا�G �� عصر جهاني 
 � علو�   �� پژ�هشي   Gفعاليت  ها  �
  Gست. بخش چشمگير
 بز�گ   Gقتصا�
 منافع   G
بر
 Gست. �� بيشتر كشو� ها
 �
G، متوجه فنا��G نانو شد �مهندسي سد� كنوني به طو� عمد
صنعتي پژ�هش هاG مختلفي توسط ��لت � بخش خصوصي به منظو� 
فز
يش پيشرفت 
 �
نجا� 
ست � ميليا�� ها �لا� سرمايه گذ
�G هدفمند �� 
ين حو� Dنانو �� حا Gفنا�� ��

صو�< مي گير�. 
علو�   Gها ]��  �
 شيميد
نا�  پيش  ساليا�   �
  �  ��
� طولاني   G
تا�يخچه  نانو  علو� 

مر��G فنا��G نانو  Gمي كنند كه بي شباهت به ��[ ها �نانو �� فعاليت هاG خو� 
ستفا�

ست.  نانو  مقيا\    �� تعريف  پايه 
G ترين   �
مو  �سا�ند  Gحد  ها
�  �
عنو به  
تم ها  نيست. 
 �
مو 
شت «همه � �� عقيد بر�  به كا�،   
� 
تم   �
ژ� باستا�،  يونا�  فيلسو6  �موكريتو\، 
�� ساD 1803، جا�  
ند».  �ساخته شد  
تم  نا�  به   Gناپذير تجزيه   � �  هاG كوچك �x  �


نگليسي با ��مايش  هايي، نظريه 
تمي  �
 بر 
سا\ چند 
صل بيا� كر�،  �

لتو� شيميد�
تقسيم ناپــذير  يا  تجزيه  معني  به  
تم   
�  �مــا�  ��x كوچك ترين  يوناني  ها  مانند  نيز   �

جا�  نيست.  مشخص  �قيق  طو�  به  نانو   Gفنا�� 
�ليه  گستر[   � �غا�  نقطه  مي �
نست. 
مشهــو� ليكرگو\ �� ��� باستا� (سد� چها�� پس 
� ميلا�)، يكي �يگر 
� نمونه  هايي 

ست.  
ين جا�، بسته به جهت نو�  �
ستفا�� شد Gفلز >
�xنانو �

ست كه �� ساخت �� 

ين جا�،   G�� �
نجا� شد Gبر�سي  ها �� .�
تابيد�، �نگ  هاG متفا�تي 
� خو� نشا� مي �

ست كه �جو� مقا�ير بسيا�  
ندكي 
� نانوبلو� هاG فلز طلا � نقر�، باعث �نگ  �مشخص شد


ست.  ��يژ� جا� ليكرگو\ گر�يد
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نش بشرG نشا� مي �هد� Gها  �نمو�
� 1-1 تاثير علو� � فنا��G نانو �
 �� تما� حو�

جد4# 1 -1 
نقلا0 ها� صنعتي تا�يخ بشر

#يژگيعصرتا�يخ Jغا�

)بز)�سا�"سنگ~�# ميليوK ساG پيش
Jلياژسا�"برنز5500~ ساG پيش

ماشين بخا�صنعتي1764
توليد )نبو�مصر@ كنندگي1906

1946Cمحاسبه تند)طلاعا
#�)ثتژنتيك1953

�J)يش )تم  هانانو1991

�� ساD 1959 �يچا�� فاينمن فيزيك �
� برجسته �مريكايي �� ميهماني شامي كه به 
ميزباني 
نجمن فيزيك �مريكا برگز
� شد� بو�، سخنر
ني كر� � 
يد� فنا��G نانو �
 پيش 
بو�.   "��
پايين �جو� �  Gنيا� �� Gيا��  Gفضا"  G� ني
نها�. عنو
� سخنر ��G همگا� 
 fبر نو �

لمعا�6 بريتانيكا1 �
 مي تو �فاينمن �� سخنر
ني معر�فش 
�عا كر� كه تما� �
ير

� �� 2500 بر
بر كوچك مي شو�.�
سنجاd نگا�[ كر�. يعني  
ند
      بعد ها �� ساD 1974، نو�يو تاينگوشي، �مو�گا� علو� ���
نشگا� توكيو، نخستين با� 
 �
ژ� «فنا��G نانو» �
 به كا� گرفت. 
� �� نوشته 
G با نا� «مفهو� 
ساسي فنا��G نانو» 
شا��

 �
ــدG، يكي  
لمعا�6 32 جل �ــن �
ير 
ي .1
ــي  قديمي ترين � معتبرترين منابع 
نگليس

به شما� مي �يد. 
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 �� �

�غا� � تشكيل مو ،Gسا�

� فر�يند هاG جد G
مي كند كه فنا��G نانو 
ساسا مجموعه 

ست. بعد ها،   
ين تعريف به طو� گستر�� تر توسط 
�يك ��كسلر2   Dتم يا يك مولكو
حد يك 
 G
  �
 �
نشگا� �
 1991 Dسا �� Gنش �موخته �كتر
مو�� بر�سي قر
� گرفت. ��كسلر 
�لين �
تي �مريكا �� �شته فنا��G نانو 
ست. بر
G پايا� �
�� به بخش مقدمه شناخت فنا��G نانو، 


يم.  ��� جد�D 1-2- �خد
� هاG برجسته تا�يخ فنا��G نانو �
 سد� بيستم � يكم ���� 

جد#4 1-2- #قايع برجسته �� تا�يخ فنا#�� نانو
Gخد)�سا�

سخنر)ني مشهو� �يچا�� فايمن با عنو)KJ ��» K پايين  ها فضا" بسيا�" #جو� 1959
«��(�

1981 Cمكانا( Kمقاله ��كسلر �� مهندسي مولكولي: �#7  ها" فر)هم نمو�
همگاني بر)" �ستكا�"  ها" �� )بعا� مولكولي، كه �� مجله Jكا�مي  ملي علو= 
Jمريكا منتشر شد� )ست. )#لين با� �� مقاله )" �� مجله فنا#�" نانو مولكولي 

به بحث گذ)شته شد.
پيد)يش ميكر#سكوپ تونلي پيمايشي (�#بشي)1982

كشف «فولرين ها»، ساختا� ها" كربني صفر بعد"5891

)ختر)T ميكر#سكوپ نير#" )تمي1986

كشف نانولوله  ها" كربني1991

كشف صفحه تقريبا �# بعد" )� )تم ها" كربن به نا= گر)فين �� �)نشگا� 2004
منچستر

1-2 تصو�� 
9 نانومتر 
   نانو يكي 
� پيشوند هاG كميت، به معني يك ميليا��� يكاG �� كميت 
ست. مثلا يك 
نانومتر بر
بر يك ميليا��� متر 
ست. بر
G پي بر�� به كوچكي  
ين مقيا\، موG سر 
نسا� 

نسا� حد�� 0/1 ميلي متر 
ست. يك نانومتر  Gينكه قطر مو

 �� نظر بگيريد، با توجه به �


ست يعني يك ميليا��� متر 
ست. �� �
صد هز
� بر
بر كوچك تر 
 


هميت مقيا; نانو  3-1
 �� Gبعا�

ند � 
تم ها � مولكوD ها  �
تم ها � مولكوD ها ساخته شد  �
 �
      چو� تما� مو
 ���� Gلكتر�� ها
حد�� نانومتر �
�ند؛ مي تو
� به 
هميت 
بعا� نانو پي بر�. �يژگي موجي 

ثر متقابل 
تم  ها با يكديگر 
� جابجايي مو
� �� مقيا\ نانومتر 
ثر مي پذيرند. با توليد  � �ما�
 ،P�x Gجمله �ما �

تي �نها x Gيژگي  ها� Dمكا� كنتر
ساختا� هايي �� مقيا\ نانومتر، 
�يژگي  هاG مغناطيسي � حتي �نگ مو
� بد�� تغيير �� تركيب شيميايي بوجو� مي �يد. 
 �
هميت 
ساسي بر
G بشر كنوني �نست كه 
گر بتو
نيم نوNِ چينش 
تم هاG تشكيل �هند

 

2.Eric Drexler
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توليد   �پيش خو
سته شد  �
  Gيژگي  ها� با   Gجديد �
مو مي تو
نيم  �هيم،  تغيير   
�  �
مو

ين تو
نايي به محصولا< �   �
 �كنيم.  
ين كا� مهمترين هد6 �� فنا��G نانو 
ست. 
ستفا�

ين ميسر نبو�. با كمك فنا��G نانو   �
فنا��G  هاG جديد با كا��يي بالا مي 
نجامد كه پيش 

مي تو
نيم مو
� � ياخته ها �
 �ست كا�G  نماييم. 

1-4 تعريف فنا#�� نانو 
� كنترD ما�� �� مقيا\ طولي 
     فنا��G نانو، توليد كا��مد مو
� � �ستگا�  ها به همر

ست كه �� مقيا\ نانو گستر[  Gنوظهو� Gها  �
� خو
� � پديد G�
نانومتر، � بهر� بر�
 .Gنش بشر
� Gپيش تما� شاخه  ها �
يافته 
ند � 
ين 
مكا� پذير نيست مگر با تعامل بيش 
تفا�< 
صلي فنا��G نانو با �يگر فنا��G  ها، �� مقيا\   مو
� � ساختا� هايي 
ست كه ��  
ين 
 Gمقيا\ نانو هستند كه �يژگي  ها �� �
فنا��G بكا� مي ��ند. بلوf هاG سا�ند� پايه 
G �� مو
�نها �� مقيا\ نانو با �يژگي  هايشا� �� مقيا\ هاG بز�گ تر فرd مي كند. مو
� نانومقيا\، 

بعا� �نها 
� 100 نانومتر كوچك تر باشد. 
فز
يش نسبت  �
به مو
�G گفته مي شو� كه يكي 
سطح به حجم مو
� �تأثير
< چير� كو
نتومي ، �� �يژگي  نمايا� نانومو
� هستند.  
ين �� 
 .��
مي گذ نماياني  تاثير  � پذير �
ماكر�سكوپي  
ند  Gيژگي  ها�  �
  Gبسيا� بر  
ساسي  عامل 
 �
G مانند تأثير �� �
كنش  ها، مقا�مت مكانيكي � مشخصه  هاG �يژ �پيد
يش خو
� �يژ 


لكتريكي �� مو
� مبتني بر فنا�G نانو، 
� جمله 
ين تغيير �� خصوصيا< 
ست. 

1-5 �#?  ها� ساخت �� مقيا; نانو

< �� �نها قابل ��يت �x كه Gبعا�
    طبيعت فنا��G نانو، كا� با 
بعا� بسيا� �يز 
ست. 

ينكه �� مولكوD  ها � 
تم  ها تغيير
تي  
يجا� كنيم � 
� �نها ��   G
نيستند. �� �نياG نانو، بر
 G�� ماكر�سكوپيك �نباله Gموجو� �� �نيا Gهكا� ها
� �
ساخت 
شياء بز�گ تر بهر� بگيريم 
مي كنيم. بر
G ساخت 
شياء �� مقيا\ نانو 
� ��[  هايي با  
يد� سا��، �لي �� عمل مشكل 

بهر� مي برند:
1-5-1 �#? ساخت پايين به بالا:


� مولكوD بر 
سا\ 
صوD بنيا�ين علو� ساخته مي شوند. به بيا�  �

ين ��[، مو  ��      

صلي) به صو�< تك تك كنا� همديگر چيد� مي شوند تا  Gها fها (� بلو  Dيگر، مولكو�
 Gبا� Pسبا

ين ��[، مي تو
� ماشين   �
 Gتصو� G

ينكه ساختا� بز�گ ترG پديد  �يد. بر 
كه 
� شما�G لوگوG با�G كو�كا� به �جو� مي �يد، �
 يك ساختا� � هر تكه لوگو �
 يك 

ست  
ين  Dسا �
�
عنصر پايه بر
G ساخت �� �� نظر گرفت. گفتني 
ست كه طبيعت هز


ست. �
 �� ساخت نانوساختا� هاG طبيعي بكا� بر�� ]��
1-5-2 �#? ساخت بالا به پايين:


تمي  ساخته مي شوند، به 
ين ترتيب كه  Dنانوساختا� ها، بد�� كنتر 
ين ��[،   ��     
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 �� Gمانند ميكر�سكوپ ها  ��يژ  Gها �

بز به كمك   fند
 fند
  
� بالا  
بعا�   �� Gساختا�

ختيا� فنا��G نانو به 
بعا� نانومترG مي �سانند.

      
1-6 مثا4 هايي 
9 نانوساختا� ها 


ست.  c60 ها هستند كه معر�6 ترين �نها كربن Dباكي با ،Gصفر بعد G1-6-1 ساختا�  ها
مولكوc60 D شامل 60 
تم كربن �  
ين 
تم  ها مانند يك توپ فوتباD كه 
� 12 پنج ضلعي 
� 20 شش ضلعي تشكيل شد� �� كنا� هم قر
� گرفته 
ند.  
ين ساختا� توپ فوتبالي [1] �� 
 c60 Dمولكو � �
ست.  
ين ساختا� ها �� هر سه بعد، نانويي بو� �� شد�
شكل 1-1 نمايش �


G قطرG �� مرتبه 0/7 نانومتر 
ست.�
�

 Gقطر نانومتر G
�
1-6-2 ساختا� هاG يك بعدG؛ نانولوله  هاG كربني كه �� �� �
ستا، �

ستاG محو� لوله، ميكر�ني هستند[2].� �� � �بو�

�نها   �
 نمونه  يك   1-6 شكل   
كربن   Gتم ها
 مي �هد.  نشا�   
�
 G
�
� همگي  نانولوله  ها  بدنه   G��
ساختا� شش ضلعي �
شته � بسته 
ضلعي  مسطح شش  ��قه  �نكه  به 

 چگونه بتابانيم سه گونه مختلف �
مي �يد.  �جو�  به  
ين ساختا� ها   �

مكانيكي    � 
لكتر�ني  خصوصيا< 
 �باعث گر�يد لوله  هاG كربني  
ين 
 >
توليد  Gيربنا�  �
عنو به  �نها 
گذشته  �هه   ��  �� نانو   Gفنا��

عنو
� شوند.

.C60 Gشكل 1-1- نمايي )� يك مولكو

شكل 1-2- نمايي )� سه نوT مختلف 
نانولوله  ها" كربني
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 G
�
�  �  �بو� نانومقيا\  
ستا � يك   �� كه  گر
فين   Gبعد  ��  Gساختا� ها  3-6-1
 ��  2004  Dسا  �� كربن   �
 جديد  ساختا�  هستند.  
ين  �نگستر��  مرتبه   �
 ضخامت 

نشگا� منچستر كشف گر�يد[3] � چيزG نيست مگر يك صفحه تقريبا تخت 
� شش �


تم هاG كربن.   �
ضلعي  هايي 


ست بشر ��  �
 مي شناسد.  Gفيت كه ساليا� بسيا� �يا�
1-6-4 ساختا� هاG سه بعدG گر

� ��قه  هايي  �نوf مد
� هاG �غالي 
� جنس گر
فيت هستند كه ساختا� سه بعدG ساخته شد

� شبكه  هاG شش ضلعي �
��. شكل �ير، ساختا� هندسي گر
فيت �
 نشا� مي �هد. فاصله 
ميا� �� ��قه �� حد�� 3/35 �نگستر�� 
ست � شش ضلعي  هايي 
� جنس كربن سا�ند� هر 

صفحه هستند. 
پيش،        Dسا  30 حد��  چند  هر 

كربن   �
 گر
فيت  ساختا�  تنها 

ين   �� �لي  بو�،   �شد شناخته 
 Gگذشته با كمك فنا�� Dچند سا
نانو مشخص شد كه عنصر كربن 
تا كنو� تنها عنصرG �� طبيعت 

ست كه ساختا� پايد
� �� هر سه 
به  
ست.   ����� �جو�  به   
� بعد 
همين �ليل كربن �
 به عنو
� يك 
 Gگستر[ فنا�� �� Gعنصر كليد

نانو مي شناسند.

شكل 1-3- نمايي )� صفحه مو)q گر)فين.

شكل 1-4- نمايي )� ساختا� سه بعد" گر)فيت
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