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ü 0 نانوساختارهايدرD  مثل نقاط
، حامل ها در هر سه کوانتومی

، در حالیکه  اندجهت محدود شده 
 ها و لایه هاي نازك نانومیلهکه در 

حامل ها می توانند به ترتیب در 
  .حرکت کنند آزادنهیک و دو جهت 

 بالک(در ساختارهاي توده اي 
bulk ( حامل ها در هر سه جهت

.حرکت آزادانه دارند

ü چگالی حالت هاي  بالکبراي مواد
)Density of States ( با ریشه

 دوم انرژي رابطه دارد که این رابطه
در ساختارهاي دو و یک و صفر 
ر می بعدي به صورت این شکل تغیی

.یابد

Density of Statesچگالی حالات 

4

روش هاي کلی ساخت نانوساختارها

بالا به پایین
Top down

4

پایین به بالا
Bottom up

لیتوگرافی یا چاپ
ماشین کاري
آسیاکردن

شیمیایی
خودآرائی
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برخی از مواد نانوساختار

6

üنانوذرات
üنانوپوشش ها
ü نانورشته ها(نانوفیبرها(
üنانولوله هاي کربنی
üها فولرین
üگرافن
ü دندریمرها(درختسان ها(
üمواد نانوحفره اي
üمواد نانوکریستالی
ü و....
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مروري اجمالی بر برخی از مواد  
نانوساختار، خواص و کاربردهاي  

آن ها

7

نانوذرات

  100تا  2ذرات فلزي، سرامیکی یا پلیمري که اندازه اي بین 
.نانومتر دارند

نانوذرات اکسید سریم نانوذرات اکسید روي 8
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ان  نانوذرات ممکن است خواص منحصر به فردي به دلیل اندازه کوچکش
.متفاوت باشد) bulk(نشان دهند که با خواص آن ماده در حالت توده اي 

9

نانوذرات سرامیکی

:برخی از خواص
üمترنانورس ها براي ساخت نانوکامپوزیت هاي مستحک
ü اکسید رويZnO  2و اکسید تیتانیمTiO  به عنوان

در مواد آرایشی UVجاذب 
ü اکسید سریمCeO به عنوان افزودنی سوخت
ü 2اکسید تیتانیمTiO  جهت دستیابی به خواص

فوتوکاتالیستی
üبه  اکسید آلومینیوم یا دیگر اکسیدهاي سرامیکی

منظور ماده تقویت کننده کامپوزیت ها
ü اکسید(خواص حرارتی برخی از نانوذرات سرامیکی 

اي بر...) تیتانیم، اکسید مس، اکسید سیلیس و 
)nanofluids(استفاده در خنک کننده ها 

10
S Duquesne et. al., Composites Science and Technology, Volume 63, Issue 8, June 2003, Pages 1141–1148.

 زنجیره هاي پلیمري وارد فاصله بین لایه هاي
که ساختاري نانومتري دارد شده و ) clay(رس 

.کامپوزیت مستحکمی می سازد

.Montmorilloniteساختار لایه اي نانورس، 
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نانوسیلیکا در بتن

11

نانوذرات فلزي
ü به عنوان کاتالیست... نانوذرات پلاتین، نیکل، کبالت و
üنانوذرات آهن و کبالت به عنوان مواد مغناطیسی
üنانوذرات نقره به عنوان ماده آنتی باکتریال

12
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مثالی از کاربرد نانوذرات
ü ،نانوذرات رسnanoclay  

، که به پلیمرها افزوده )Montmorilloniteمثلا ً(
د شده و با طولانی کردن مسیر عبور گاز یا مسدو

 کردن راه آن، روند کلی خروج گاز یا هوا را کند می
.کند

13

صفحات نانورسزنجیره هاي پلیمري

ابلیت صفحات نانورس مسیر عبور گاز را طولانی تر می کنند و ق
.نفوذ گاز را کاهش می دهند

Energy Bandsنوارهاي انرژي 

ü شکیل هایی از انرژي را ت) باند(هنگامی که جامدي شکل می گیرد سطوح انرژي اتم ها پهن تر شده و نوار
.بین آن ها قرار می گیرد) forbidden gap(می دهند که یک منطقه ممنوعه 

ü نوار ظرفیت”که باعث اتصال کریستال ها به همدیگر می شوند ) والانس(الکترون هاي ظرفیت  “
)valence band (را اشغال می کنند.

ü نوار هدایت)conduction band (ود در محدوده انرژي الکترونی است که الکترون، رها از پیوند به اتم خ
).delocalised electronالکترون غیر محلی شده (در شبکه اتمی حرکت کند 

14
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Energy Bandsنوارهاي انرژي 
:در یک ماده نارسانا

ü میایی ثابت پر از الکترون هایی است که قابلیت حرکت ندارند، چون در پیوندهاي شی) نوار ظرفیت(باند والانس
.هیچ الکترون آزادي براي برقراري جریان وجود نداشته و ماده عایق است. شده اند

ü ي حرارتی ؛ بنابراین در دماي اتاق با انرژ)از نظر انرژي(در ماده عایق نوار هدایت بسیار بالاتر از نوار ظرفیت است
.معمول براي یک الکترون قابل دسترسی نیست و این نوار خالی می ماند

ü مقدار شکاف انرژي)energy gap( ،gE ،بسیار بیشتر از مقدار انرژي حرارتی ،TBk  است)Bk   ثابت بولتزمان
).است

:در یک ماده  نیمه رسانا

نزدیک  TBkبه انرژي حرارتی  gEشکاف بین نوار ظرفیت و هدایت خیلی کمتر است و بنابراین نیمه هادي، در یک 
ه نوار بوده و محتواي حرارتی ماده در دماي اتاق می تواند باعث تهییج حرارتی برخی الکترون ها از نوار ظرفیت ب

.هدایت شده که این الکترون ها می توانند در هدایت شرکت کنند

15

یک نیمه رساناي ذاتی و ) bماده نارسانا، ) aنوارهاي انرژي یک 
c (ا منطقه هاشور زده شده حضور الکترون ها در نواره. یک رسانا

.را نشان می دهد

16

Energy Bandsنوارهاي انرژي 

C.P. Poole, F.J. Owens, Introduction to nanotechnology, John Wiley & Sons, Inc,  USA, 2003.
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کوچکساختار الکترونی خوشه هاي  
 Electronic structure of small clusters

. ی شوندهنگامی که اتم ها یک شبکه را تشکیل می دهند، سطوح انرژي جدا از هم یک اتم تبدیل به نوارهاي انرژي م
.اشاره به تعداد سطوح انرژي در یک محدوده انرژي مشخص می کند) density of states(واژه چگالی حالات 

ه هنگامی که اندازه یک ذره فلزي که خواص تود
دارد کوچک شود تا حدي که تعداد ) bulk(اي 

ت اتم هاي آن به چند صد اتم برسد، چگالی حالا
دا از پیوسته در نوار با یک دسته سطوح انرژي ج

ت هم جایگزین می شود که این سطوح ممکن اس
داشته و  TBkفاصله اي بیشتر از انرژي حرارتی 

.یک شکاف بین سطوح باز شود

ه را نشان این شکل چگونگی تغییر سطوح انرژي یک فلز با کاهش تعداد اتم در ماد
خوشه فلزي بزرگ تشکیل شده از ) bنوار ظرفیت یک فلز توده اي؛ ) a: می دهد

خوشه فلزي کوچک شامل ) cاتم که باز شدن یک شکاف را نشان می دهد؛  100
.اتم 3

17
C.P. Poole, F.J. Owens, Introduction to nanotechnology, John Wiley & Sons, Inc,  USA, 2003.

Quantum Dotsنقاط کوانتومی  

تعریف چند مفهوم
üره رفتار یک حفره مانند یک ذ. عدم حضور یک الکترون: حفره

.باردار مثبت است

üهاي حالت یک الکترون و حفره که به وسیله نیرو: اکسایتون
.الکترواستاتیک کلمبی جذب هم می شوند

üنیمه  اکسایتون هنگامی شکل می گیرد که یک فوتون با یک
)  excitation(این جذب باعث برانگیختگی . رسانا جذب شود

در  یک الکترون از نوار ظرفیت به نوار هدایت شده و یک حفره
.نوار ظرفیت به جاي می گذارد

ü  اي آن که اکسایتون ه) مثلا نیمه رسانا(یک نقطه کوانتومی ماده اي است
بنابراین چنین ماده اي خواص . در هر سه بعد فضایی محدود شده هستند
. و مولکول هاي مجزا دارد) bulk(الکترونیکی مابین نیمه رساناهاي توده اي 

اتم  200-10000دارند و حاوي nm 10-2نقاط کوانتومی معمولا اندازه 
میلادي در محلول هاي کلوئیدي کشف   80این مواد در اوایل دهه . هستند
.شدند

C.P. Poole, F.J. Owens, Introduction to nanotechnology, John Wiley & Sons, Inc, USA, 2003.
Yan, Chuanmiao et. al., Nanoscale Research Letters  Vol.  5  Issue  1 (2010).

/ هسته( ZnS/CdS/CdTeالکترونی   از نقاط HRTEMو  TEMتصاویر 
.درجه سانتیگراد 200تهیه شده در دماي ) پوسته/پوسته

www.iran-mavad.com 
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کوانتومیدر نقطه  فلورسانس
ü اکسایتون بوهرنیمه هادي که قطر آن کمتر از شعاع  کریستالیتدر )exciton Bohr radius  (

)  quantum confinement( کوانتومیها فشرده شده و منجر به محدود شدن  اکسایتوناست، 
.  می شود

ü این حالت سطوح انرژي می توانند طبق مدل ذره در جعبه بیان شود که در آن انرژي حالات در
.مختلف بستگی به اندازه جعبه دارد

ü به طور شاخص کمتر از (به اندازه کافی کوچک باشد  کوانتومیاگر اندازه نقطهnm 10 ( خواص
.الکتریکی و نوري قابل تنظیم خواهند بود

üره ترکیب می وقتی رخ می دهد که یک الکترون برانگیخته به حالت پایه برگشته و با حف فلورسانس
.شود

19

کوانتومینقاط 
ü فلزات چون کاملاً هادي هستند

 موثر صفر اکسایتونشعاع بور 
دارند و بنابراین اثرات محدود 

.  دهند نمینشان  کوانتومیشدن 
این اثر در نیمه رساناها مشاهده 

.می شود

ü ها  اکسایتوندات ها  کوانتومدر
در هر سه جهت فضایی محدود 

ها  خواص الکترونیکی آن. اندشده 
و  بالکحد فاصل بین ماده 

.هاي مجزا است مولکول

20

www.iran-mavad.com 
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Density of states (DOS)چگالی حالات 

ü طح ، چگالی حالات در یک سیستم تعداد حالات را در فواصل انرژي در هر سچگالحالت جامد و فیزیک ماده در
.انرژي که براي اشغال شدن در دسترس است را نشان می دهد

ü وسته استدر فاز گازي، توزیع چگالی منقطع نبوده بلکه پی مولکولبر خلاف سیستم هاي ایزوله مثل اتم یا.

ü وسط ها یا حالاتی با طول موج و جهت انتشار دیکته شده ت مود، موج ها یا ذرات موج مانند کوانتومدر مکانیک
.  سیستم را می توانند اشغال کنند

ü شتن بعضی از سیستم ها فواصل بین اتمی و بار اتمی ماده الکترون ها با طول موج مشخص را اجازه وجود دادر
.در بعضی سیستم ها ساختار کریستالی اجازه نشر موج در یک جهت را می دهد. می دهد

ü مثلاDOS  الکترون ها در نیمه هادي در باند هدایت تعداد محدودي از حالات را مجزا براي اشغال شدن می
امکان   چون. با افزایش انرژي الکترون چگالی حالات افزایش و حالات بیشتري براي اشغال موجود می شود. داند

انرژي از دست بدهند تا به یک حالت  gEباید به اندازه اشغال حالتی در باند ممنوع وجود ندارد پس الکترون ها 
.در دسترس دیگر منتقل شوند

21

بعدي 3و  2و  1و  0چگالی حالات در ساختار 
ü به  بالکبا حرکت ازQuantum Well (QW) )یک ) ساختار دو بعدي

از یک جهت فضایی از انرژي کلی حامل ها حذف   سینتیکجزء انرژي 
ین ا. جایگزین می شود کوانتومیمی شود و با یک انرژي محدود کننده 

چگالی حالات پله دار باعث می شود حامل ها در طول موج هاي مشخص  
.متمرکز شوند

ü در واقع در یک ساختار دو بعدي حرکت حامل ها در جهت عمود به
صفحه محدود شده است و حامل ها آزادانه در موازات صفحه حرکت می 

. کنند

ü درQuantum Wire   این محدودیت حرکت حامل ها در دو بعد وجود
. دارد و فقط در امتداد سیم حامل هاي می توانند حرکت کنند

ü درQuantum Dot  حرکت حامل ها در هر سه جهت محدود شده
.است و طیف انرژي الکترون در آن ها شبیه طیف اتم تک است

22
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بعدي 3و  2و  1و  0چگالی حالات در ساختار 

23

Quantum Dotsنقاط کوانتومی  

üه فلورسانس نقاط کوانتومی در نتیج
یزان برانگیختگی الکترون ظرفیت با م

و ) یا طول موج مشخص(انرژي مشخص 
ن در  نشري با انرژي کمتربه صورت فوتو

ده به اثر برگشت الکترون برانگیخته ش
)  hole(حالت پایه و ترکیب با حفره 

.است

üه انرژي فوتون نشر شده با اندازه نقط
از  کوانتومی مشخص می شود که ناشی

اثرات محدود شدن کوانتومی 
)quantum confinement  (است.

PdSeاز نانوکریستال هاي کلوئیدي  TEMتصویر 

  ایجاد شکاف در ترازهاي انرژي نقاط کوانتومی
.  کوچک به واسطه اثر محدود شدن کوانتومی
ت و محور افقی شعاع، یا اندازه نقاط کوانتومی اس

*ba  شعاع بور اکسایتون)Bohr Exciton
radius (است.

www.iran-mavad.com 
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E.M. Boatman, G.C. Lisensky, and K.J. Nordell “A Safer, Easier, Faster Synthesis for CdSe
Quantum Dot Nanocrystals,” J. Chem. Ed., 82, 1697-1699, 2005 25

ü وچکتر نور بالعکس، نقاط ک. است) کم انرژي تر(هر چه نقطه کوانتومی بزرگتر باشد طیف فلورسانس آن قرمز تر
.را نشر می دهند) انرژي بالاتر(آبی تر 

üدر واقع انرژي باند ممنوعه . رنگ بندي نقاط کوانتومی به سطوح انرژي آن بستگی دارد)band gap energy  (
تومی وابسته نور فلورسانت را تعیین کرده و این به طور معکوس به اندازه نقطه کوان) و در نتیجه رنگ(است که انرژي 

ی اجازه می دهد این به نقطه کوانتوم. نقاط کوانتومی بزرگتر سطوح انرژي بیشتري دارند که به هم نزدیکترند. است
.تر هستندکه فوتون ها با انرژي کمتر را جذب کند، یعنی فوتون هایی که به نور قرمز در آخر طیف امواج مرئی نزدیک

26

با کاهش اندازه  استفاده شوند فرکانس نور منتشر شده فلورسانتبه عنوان رنگدانه  کوانتومیدر صورتی که نقاط 
تشر شده از ساخته شده کوچکتر باشد  نور مندات  کوانتومبنابراین چنانچه اندازه . دات افزایش می یابد کوانتوم

دات  کوانتومحالت عکس آن وقتی است که اندازه . می گویند blue shiftمی کند که به آن  shiftقرمز به آبی 
.می گویند  red shiftبزرگتر باشد که نور منتشر شده به سمت قرمز جابجا شده و به آن 

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجویان و مهندسین مواد



2015-04-21

14

27

28

منحنی (و نشر ) منحنی بالا(جذب 
. SdSe/ZnS کوانتومیاز نقاط ) پایین

ر خط آبی عمودي نشانگر طول موج نش
ت است که قادر اس آرگون یونیک لیزر 

.  نددات را برانگیخته ک کوانتومذره  4هر 

www.iran-mavad.com 
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29

ه کوانتومی  هسته مسئول خواص فلورسانس نقط. ساختار نانوکریستال هاي نقطه کوانتومی نیمه رساناي فلورسانت
ولوژیک مثل پوسته، پایدار کننده هسته است که این پوشش محل هاي اتصال به لیگاندهاي ارگانیک و بی. است

.آنتی بادي ها و دیگر مولکول هاي ارگانیک را فراهم می آورد

30
Pathak S et al. J. Neurosci. 2006;26:1893-1895
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کاربردهاي نقاط کوانتومی
üتصویربرداري دارویی و تشخیص بیماري
üLED  ها بر پایه نقاط کوانتومی)QD LED یاQLED(
üسلول هاي خورشیدي و فوتوولتائیک
ü ترانزیستورهاي تک اتمیSingle-electron transistors
üحسگرهاي کارآمدتر
üعلامت گذاري براي متمایز شدن از گونه هاي تقلبی اجناس

 670به  2010میلیون دلار در سال  67بازار نقاط کوانتومی از 
.خواهد رسید 2015میلیون دلار در 

31

LED هاي قرمز و آبی و سبز با مصرف 
.انرژي کمتر و درخشندگی بیشتر

Nano Lett., DOI: 10.1021/nl3003254

جادوییفلزي، اعداد نانوخوشه هاي 

تم ها با سپس ا. یک لیزر پر انرژي به یک میله فلزي برخورد کرده و باعث تبخیر اتم هاي فلز از سطح آن می شود
م ها فشار گاز هلیم وارد محفظه خلاء شده و بعد از منبسط شدن و سرد شدن خوشه هاي اتمی از به هم چسبیدن ات

رم به یونیزه شده و سپس با یک دستگاه اسپکتروسکوپی جرمی نسبت ج UVاین خوشه ها با نور . به وجود می آیند
.بار آن ها اندازه گیري و شمارش می شود

32
C.P. Poole, F.J. Owens, Introduction to nanotechnology, John Wiley & Sons, Inc, USA, 2003.
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33

اتمی   10و  7خوشه هاي اتمی 
ل شده به تعداد بیشتري تشکی

.و بنابراین پایدارترند

.Pbطیف اسپکتروسکوپی جرمی از خوشه هاي فلزي سرب 

نانوساختارهاي کربنی
خوشه هاي کربنی

.طیف اسپکتروسکوپی جرمی از کربن 34
C.P. Poole, F.J. Owens, Introduction to nanotechnology, John Wiley & Sons, Inc, USA, 2003.
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ها) فولرین(باکی بال 
üفولرین ها یا باکی بال ها گروهی از آلوتروپ هاي کربن هستند؛ مولکول هایی 

.ساخته شده از اتم هاي کربن که حجم توپی شکل تو خالی را می سازند

ü پایدارترین ها(عمده فولرین ها (C60  وC70 اما انواع دیگري مثل . هستند
C76 ،C78 ،C84و حتی فولرین هایی با تعداد بیشتر از اتم ها هستند.

üC60  شش وجهی است که به صورت متقارن به هم  20پنج وجهی و  12شامل
.متصل شده اند و این حجم را ساخته اند

.C60ساختار یک فولرین 35

ü جایزه نوبل در شیمی توسطHarold W. Kroto ،Robert F. Curl  وRichard 
E. Smalley سته براي کشف یک آلوتروپ جدید کربن که اتم ها در آن یک پوسته ب

).1996کسب جایزه نوبل شیمی در (را تشکیل می دهند 

36

ها) فولرین(باکی بال 

www.nobelprize.org
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Structure of the C60
fullerene molecule.

ü نام فولرین از نام معمار معروفBuckminister Fuller  که به طراحی و ساخت سازه هاي کروي و
.نیز کروي و توپی شکل است C60ساختار . گنبدي شکل شهره بود، گرفته شده است

Spaceship earth Walt Disney World

)باکی بال(فولرین 

37

Dome over biosphere in Montreal.

38
Google.com
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برخی از خواص فولرین ها

üC60  پایدار تا دماها و فشارهاي بالا(بسیار پایدار است(
üکل سطح ساختار می تواند با گونه هاي دیگر واکنش دهد در حالیکه ش

.کروي آن حفظ شود
üی توان  فضاي داخل آن نسبت به ابعاد اتمی بزرگ است، به صورتی که م

.عناصر دیگر از جدول تناوبی را در آن جاي داد
üدفولرین ها توسط نیروهاي ضعیف واندروالس به همدیگر می چسبن.
üآن را  با وارد کردن عناصر دیگر به فولرین می توان از نظر الکتریکی

.رسانا، نارسانا، نیمه رسانا و یا حتی ابررسانا کرد

39

üماده تقویت کننده پلیمرها
ü هر اتم کربن در (ذخیره سازي هیدروژنC60 

کل می تواند یک اتم هیدوژن را بدون تغییر ش
کلی فولرین جذب کند که در سلول هاي 
سوختی ذخیره سازي ارزان هیدروژن یک  

)مزیت است
üلوازم آرایشی
üنانوماشین ها
üدارورسانی به سلول ها یا بافت مورد نظر
üروانسازها و روغن ها

برخی از کاربردهاي فولرین ها

 خواص الکترونیکی فولرین ها باعث
شده است که این مواد آنتی 

اکسیدان ها قوي باشند که در 
.لوازم آریشی قابلیت کاربرد دارند

40

www.iran-mavad.com 
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مثالی از کاربردهاي فولرین ها
فولرین به عنوان افزودنی روغن

üعمل  فولرین هاي کروي می توانند به عنوان بلبرینگ هاي کوچک
.کنند

ü  عملکرد مخلوط روغن خالص و فولرین، در مقایسه با روغن
ب بهسازي شده توسط پودر گرافیت نشان داد که هر چند در ضری

ه اصطکاك تغییري ایجاد نمی شود، اما روغن حاوي فولرین منجر ب
.کاهش نرخ سایش در سطوح مورد آزمایش می شود

41

Carbon Nano(نانولوله هاي کربنی  Tube, CNT(
üدسته اي دیگر از آلوتروپ هاي کربن
ü نسبت به قطر کم آن ها(به شکل لوله هاي تو خالی و بلند(
üوله هندسه شکل آن ها همانند پیچیده شدن یک صفحه گرافن حول یک محور و تشکیل یک ل

.کربنی است
ü 2نانولوله هاي کربنی از واحدهاي کربنیspتشکیل شده اند.

ü یک نانولوله کربنی تک دیواره)Single Walled Nano Tube, SWNT ( 2می تواند قطر 
ر دو بعد نانولوله د(و طول هاي مختلف، حتی تا چند میکرومتر داشته باشد ) یا بیشتر(نانومتر 

).نانومتري است
42
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توسط محققی در آزمایشگاه   1991اولین تولید ماکروسکوپی نانولوله هاي کربنی در سال 
همزمان  IBMو  NECطبق برخی دیگر از گزارش ها محققین . صورت گرفت NECتحقیقاتی 

.موفق به کشف این ساختار شدند

carbon structure consisting of 
needle-like tubes

تر از کشف نانولوله هاي کربنیگزارش هاي قدیمی

ü1952 ،اتحاد جماهیر شوروي ،Journal of Physical Chemistry
ü1976 ،hollow carbon fibers
ü1979 ،Pennsylvania State University ،carbon fibers
ü1981 ،اتحاد جماهیر شوروي ،carbon multi-layer tubular 

crystals
ü1987 ،U.S. Patent ،cylindrical discrete carbon fibrils
و
ü1991 ،Iijima ،nature

44
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ü از نظر هندسی، با پیچیده شدن یک صفحه گرافن به حول محور فرضیT  یک نانولوله به
.دست می آید

45

a ( دسته صندلی یا
armchair ،b (  زیگزاگ  

zigzag  وc (  کایرال
chiral
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کربنیهاي  نانولولهدر  کایرالیتی

شماتیک نانولوله کربنی تک دیواره
Single Walled Nano Tube (SWNT)

انواع نانولوله هاي کربنی

48

هشماتیک نانولوله کربنی چند دیوار
Multi-Walled Nano Tube 

(MWNT)

www.iran-mavad.com 
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ü نند فلزي یا می توا) نحوه پیچیده شدن صفحه گرافنی(نانولوله هاي کربنی بر اساس قطر و کایرالیتی
.نیمه هادي باشند

ü نانولوله کربنی  1/3نانولوله کربنی نیمه هادي و  2/3سنتز این نانوساختارها معمولا منجر به مخلوطی از
.فلزي می شود

ü با افزایش قطر نانولوله هاي کربنی، شکاف انرژي)bandgap (کاهش می یابد.

ي میزان شکاف انرژي یک نانولوله کربنی نیمه هاد
.کایرال بر حسب عکس قطر آن

49
C.P. Poole, F.J. Owens, Introduction to nanotechnology, John Wiley & Sons, Inc, USA, 2003.

ارتعاشیخواص 
The atoms in a molecule or nanoparticle continually vibrate back 

and forth. 

Each molecule has a specific set of vibrational motions, called 
normal modes of vibration, which are determined by the 
symmetry of the molecule.

Example:
Carbon dioxide CO2, O=C=O, is a bent molecule with three normal modes. 
1. bending of the molecule
2. symmetric stretch
3. asymmetric stretch

50
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Vibrational Properties

A1g, mode: involves an “in and out” oscillation of the
diameter of the tube.

E2g mode: involves a squashing of the tube
where it squeezes down in one direction and expands in 

the perpendicular direction essentially oscillating 
between a sphere and an ellipse.

51

üThe frequencies of these 
two modes depend on the 
radius of the tube. 

üThe dependence of this 
frequency on the radius is 
now routinely used to 
measure the radius of 
nanotubes.

Plot of the frequency of the Raman A1g vibrational normal 
mode versus the radius of the nanotube. 

Vibrational Properties

52
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)CNT(برخی از خواص نانولوله هاي کربنی 

üمترین ماده  نانولوله هاي کربنی از نظر استحکام کششی، مستحک: استحکام
.روي زمین هستند

ü نانولوله هاي کربنی چند دیواره استحکام کششیGpa 63 دارند.

2mm 1با کابلی به سطح مقطع  kg 6300توانایی تحمل وزنه 

53

سه با نسبت استحکام به چگالی، در مقای
دیگر مواد 54

)CNT( کربنیهاي  نانولولهبرخی از خواص 
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55

üه در نانولوله هاي کربنی چند دیوار: خواص کینتیکی
را به  نانوتکنولوژي مولکولی می توانند نقش یاتاقان

.عهده داشته باشند

üقطر و  نانولوله هاي کربنی بسته به: خواص الکتریکی
  نیز به زاویه اي که صفحه گرافنی نسبت به یک

ا و مختصات فرضی در روي صفحه دارد، می توانند رسان
.یا نیمه رسانا باشند

üریان نانولوله هاي کربنی رسانا می توانند دانسیته ج
زات برابر این مقدار براي رساناترین فل 1000الکتریکی 

.مورد استفاده، یعنی نقره و مس داشته باشند

56

)CNT(برخی از خواص نانولوله هاي کربنی 
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خواص حرارتی

üبع را تحمل  نانولوله هاي کربنی می توانند جریان یک میلیارد آمپر بر سانتیمتر مر
.شود کنند، در حالیکه مس در یک میلیون آمپر بر سانتیمتر مربع گرم و ذوب می

üعیوب باعث . علت تحمل حرارتی بالاي این ساختارها، عیوب کم در آن هاست
.پخش کردن الکترون ها و افزایش مقاومت می شوند

ü درجه   750درجه سانتیگراد در خلاء و  2800دماي پایداري براي نانولوله کربنی
.سانتیگراد در هوا است

57

)CNT(برخی از خواص نانولوله هاي کربنی 

مثال هایی از کاربرد نانولوله هاي کربنی

üحافظه هاي الکترونیکی
üترانزیستورها
üي تفنگ هاي الکترونی و بازوهاي میکروسکوپ ها

نیروي اتمی
üکامپوزیت ها
üسنسورها
üدارورسانی
üذخیره هیدروژن
üپایه کاتالیست
üجاذب
ü و....

اختراع ثبت شده  7000بیش از 
uspto.govدر سایت 

ننده چوب بیسبال تولید شده با تقویت ک
نانولوله کربنی

58
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AFMتفنگ هاي الکترونی و بازوهاي میکروسکوپ هاي 

59

سیستم هاي دارورسانی هدفمند

60Bhirde A, Patel V, Gavard J, Zhang G, Sousa AA, Masedunskas A, Leapman RD, Weigert R, Gutkind JS, Rusling JF: Targeting killing of cancer 
cells in vivo and in vitro with EGF-directed carbon nanotube-based drug delivery. ACSNano 3, 307-316 (2009).
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ذخیره هیدورژن

61

 مدلسازي ذخیره هیدروژن در نانولوله هاي کربنی در دماي اتاق
)K.Johnson et al.(

کاربردهاي کامپوزیتی نانولوله هاي کربنی

62

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجویان و مهندسین مواد



2015-04-21

32

üThe resin that seeps into the gaps 
between the individual strands of a 
sheet of carbon fiber becomes the 

weakest part of the material. 

üBy impregnating the resin with 
evenly distributed nanotubes the 

weakness ameliorates.

کربنی نانولولهمثالی از کاربردهاي 

63

Grapheneگرافن 
ü 2(گرافن ورقه اي دو بعديD ( از اتم هاي کربن در یک

اتم ها   می باشد که) لانه زنبوري(پیکربندي شش ضلعی 
.به هم متصل شده اند 2SPبا هیبرید

üارج  در یک صفحه گرافن، هر اتم کربن یک اوربیتال در خ
د با این اوربیتال مکان مناسبی براي پیون. از صفحه دارد

.  هاي هیدروژن است هاي عاملی و همچنین اتم برخی گروه

üبسیار  هاي کربن در صفحه کوالانسی بوده و پیوند بین اتم
.دارد بنابراین گرافن استحکام بسیار زیادي. محکم است

üیل هاي گرافن و تشک گرافیت از روي هم قرار گرفتن لایه
. شود یک ساختار منظم تشکیل می

üدارد،  هاي گرافن را روي یکدیگر نگه می آنچه لایه
ار این پیوند بسی. هاست پیوندهاي واندروالس بین آن

وانند ت هاي گرافن به راحتی می بنابراین لایه.  ضعیف است
.روي هم بلغزند 

http://cheaptubes.com/graphene-nanoplatelets.htm

.تصویر میکروسکوپ الکترونی از ورقه هاي گرافن
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روش هاي ساخت گرافن
از پایین به بالا  •

 رسوب دهی بخار شیمیایی        
)CVD ( و رشد همبافته
)Epitaxial growth(

رسوب دهی بخار شیمیایی با •
پلاسماي غنی شده

گرمایی•
o مانند  (در حضور بستر فلزي

)روتنیوم، نیکل و مس
oدر عدم حضور بستر
oرشد همبافته بر روي بستر عایق 

SiC
oرسوب دهی بخار شیمیایی گرماکافت)CVD  (براي تولید گرافن.

CVDتک لایه گرافن روي بستر مسی تولید شده به روش 
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روش هاي ساخت گرافن
از بالا به پایین •
لایه برداري مکانیکی•

o چسب نواري)Scotch® tape 
technique(

o سوزن میکروسکوپ نیروي اتمی
)AFM Tip(

سنتز شیمیایی •
oبا امواج فرا صوتی
o  کاهش
oروش الکتروشیمیایی

باز کردن نانولوله هاي کربنی•
تبدیل نانوالماس•
ر  تبخیر قوس الکتریکی گرافیت د•

He2H/حضور مخلوط 

خصوصیات گرافن

ü  چگالی بالاي جریان
ü  حمل و نقل بالستیک
üبی اثر بودن شیمیایی
üهدایت حرارتی بالا
üعبور نوري
üآبگریزي فوق العاده

Conceptual drawing of an electronic circuit composed of interconnected 
graphene nanoribbons (black atoms) that are epitaxially grown on steps 

etched in silicon carbide (yellow atoms). Electrons (blue) travel ballistically
along the ribbon and then from one ribbon to the next via the metal contacts. 

Electron flow is modulated by electrostatic gates. (Courtesy of Georgia 
Tech/John Hankinson) (hi-res image)
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هدایت بالستیک
üها در  هدایت بالستیک نوعی انتقال الکترون

ابل  یک محیط است که مقاومت الکتریکی ق
صرفنظري به واسطه پخش، در آن محیط 

.وجود دارد

ü در حالت عادي الکترون ها در محیطی که
حرکت می کنند به واسطه ناخالصی ها، 

عیوب، اتم و مولکول هاي محیط که حول 
 در(موقعیت تعادلی خود نوسان می کنند 

لی یا به طور کلی با هر اتم یا مولکو) جامدها
که در گاز یا مایع آزادانه حرکت می کند 
دچار پخش شده و در نتیجه مقاومت بالا 

.می رود

.شماتیک پخش الکترون ها در مرزدانه ها

 scatteringمسیر حرکت الکترون در یک جامد، دایره ها اتفاقات پخش 
events را نشان می دهند.

خصوصیات گرافن
ü گرافن می تواند سوراخ هاي موجود در

ه ورقه را خودترمیمی کند، در صورتیک
که در معرض مولکول هاي حاوي کربن 

ن یا با اتم هاي کرب) مثل هیدروکربن ها(
.خالص بمباران شود

ü هر اتم در ورقه گرافن براي واکنش
 2Dبه واسطه (شیمیایی از دو سمت 

در دسترس است و ) بودن ساختار
.ی داردبنابراین فعالیت شیمیایی بالای

ü  دماي واکنش ورقه گرافن با اکسیژن
.  درجه سانتیگراد است 260کمتر از 

درجه  350گرافن در دماهاي حدود 
.دسانتیگراد شروع به سوختن می کن

.k 1800مولکولی از ترمیم حفره در گرافن در دماي  شبیه سازي دینامیک
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خصوصیات گرافن

üیت با گرافن یک نیمه هادي با باند ممنوعه صفر است و باند هدایت و ظرف
.هم تلاقی دارند

üنون هاي پخش به وسیله فو. هدایت الکتریکی گرافن در دماي اتاق بالاست
، هدایت k 100اکوستیک در دماي اتاق، در مقایسه با دماهاي کمتر از 

.برابر هدایت مس است 10الکتریکی گرافن را محدود اما همچنان 
ü مثل   بالاتر از دیگر آلوتروپ هاي کربن(گرافن هدایت حرارتی بالایی دارد

).گرافیت، الماس و نانولوله کربنی
üهات  هدایت گرمایی بالستیک گرافن ایزوتروپیک است، یعنی در همه ج

. یکسان است
üکه    هدایت گرمایی گرافن ناشی از اشاعه موج الاستیک در شبکه گرافن

.فنون نامیده می شود است

)نانوفیبرها(الیاف  نانو

ü نانورشته، رشته اي است که قطر آن کمتر ازnm 100 باشد  .

üبرخی از کاربردهاي نانورشته ها عبارتند از:

کامپوزیت ها•
فیلتراسیون•
عایق ها•

72

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجویان و مهندسین مواد



2015-04-21

37

نانوالیافروش هاي تولید 

üکشش
ü قالباز تولید
üخودآرایی
ü  الکتروریسی

73

نانوالیافروش کشش در تولید 
ü با طول الیافیاین روش قادر است 

.  ندزیاد و قطر چند نانومتري تولید ک
ü ر  د میکروپیپتاز یک  نانولیفهر

 حین تبخیر حلال و در لحظه شروع
.انجماد کشیده می شود

ü روش همواره با انجماد همراه  این
است، که مواد ریسیده شده را به 

 مرحله. الیاف جامد تبدیل می کند
انجماد در مورد ذوب ریسی با سرد 
 کردن و در خشک ریسی با تبخیر

.  حلال صورت می پذیرد

74
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ü لمولکونانومتر نیاز به استفاده از  100رسیدن به الیاف با قطر کمتر از براي 
. است پلیمريهاي کوتاه به جاي زنجیره هاي بلند 

ü الیاف در هنگام تبخیر حلال در دماي اتاق خواص ماده اولیه را  کشیدن
الیاف را   بهینه براي کشش ویسکوزیتهبهبود می بخشد و اجازه رسیدن به 

).شکلقله (می دهد 

75

ü روش کشش نیازمند موادي با
براي  ویسکوالاستیسیتهرفتار 

 تحمل تغییر شکل بالا است
 چسبندگی کافی درحالیکه

براي مقاومت در برابر فشار  
 وارده در طول عملیات کشش را

.داشته باشند

نانوالیافروش تولید از قالب در تولید 

ü محلول ماده   اکستروژندر این روش
اولیه در محلول در حال انجماد، تحت 

.  ودمی ش نانوالیاففشار موجب تولید 
üمانند اکسید   متخلخلمواد : قالب

ت  شده هستند که حفرا آندایزفلزات 
.  موازي دارند

ü هادي،   پلیمرهاي نانوالیافتولید
فلزات، نیمه هادي ها و کربن 

ü توان   نمیاستفاده از این روش با
.کردپیوسته تولید  نانوالیاف

76
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خودآرایی
ü هاي کوچک تر به عنوان واحدهاي مولکولبا استفاده از  نانومقیاسالیاف ساخت  

سازنده 
ü ور هاي دیگر به ط مولکولکوچک به طور هم مرکز قرار می گیرد و با  مولکولیک

).مولکولینیروهاي بین (هم مرکز پیوند برقرار می کند 

77

نانوالیافبراي تولید  الکتروریسی
üمريپلیاز محلول مایع یا مذاب  نانوالیاف 

 به منطقه با میدان موئینکه از لوله 
کیل  الکتریکی بالا تغذیه می شود، تش

.  می شوند

ü بر  الکترواستاتیکیکه نیروهاي زمانی
ک  تنش سطحی مایع غلبه می کنند، ی

  تشکیل می شود و یک تیلورمخروط 
جت باریک به سرعت به سمت هدف 

ار متصل به زمین و یا با ب) جمع کننده(
  .مخالف شتاب می گیرد

78
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نانوالیافبراي تولید  الکتروریسی
üدر این جت موجب  ناپایداري

حرکت هاي ضربه اي شدید می 
 شود که به تبع آن جت طویل و

شده و اجازه می دهد    باریک
د حلال تبخیر شود و یا مذاب سر

 روي سطح هدف نانوالیافشود و 
.تشکیل شوند

ü  بار الکتریکی جت، موجب خم
ه شدن لیف می شود به طوري ک

  قطرشبا هر بار حلقه شدن، 
.کاسته می شود

79

نانوفیبرها در فیلتراسیون
üومینا نانوفیلتر ساخته شده از نانورشته هاي آل

:فیلتري مناسب براي
ه مخلوط هاي مایع که فیلتر کردن آن ها ب•

دلیل وجود ذرات ریز، دشوار است
فیلتراسیون آزمایشگاهی•
DNAفیلتراسیون •

üتر در فیلتر  کردن آب با یک لایه نانوفیل
را می  nm 25از ذرات بزرگتر از % 98آلومینا 

%  99.98با دولایه از این نوع فیلتر . توان جدا کرد
از ذرات مذکور % 99.9999و با سه لایه نانوفیلتر 
.از آب قابل حذف است

80
www.argonide.com
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نانورشته ها

81

که به دام  ) اکسید آلومینیوم(تهیه شده از نانورشته هاي آلومینا  NanoCeramفیلتر 
.دهد انداختن ذرات نانومتري سیلیس را که اندازه اي برابر اندازه ویروس ها دارند را نشان می

üاستریلیزه کردن  
آب

www.argonide.com
http://www.nasa.gov/offices/ipp/centers/jsc/spinoff/Nanofiber.html

ها نانورشتهکاربردهاي پزشکی 
ü ه الیاف کربنی تو خالی ک(تحویل دارو و ژن

قطر کمتر از رگ هاي خونی دارند، براي حمل 
)دارو درون رگ بسیار مناسب هستند

ü مصنوعیرگ هاي خونی

ü صورتاندام هاي مصنوعی و ماسک هاي

üمحققان ترکیبی طبیعی که در خون وجود 
اف می این نانوالی. دارد را الکتروریسی کرده اند

ی از توانند براي کاربردهاي بسیار زیاد پزشک
درون  قبیل باندپیچی و بخیه که به طور کامل

.بدن حل می شوند، استفاده شوند

82
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ها نانورشتهکاربردهاي پزشکی 
ü نانوالیاف مذکور همچنین نرخ

عفونت را به حداقل رسانده و به 
.  طور کامل جذب بدن می شود

ü اندازه بزرگ گلبول هاي بدلیل
) میکرومتر 7حدود (قرمز خون 

و نسبت به حفره هاي ماتریس نان
د از  الیاف، این گلبول ها نمی توانن

ور حفره هاي ماتریس نانو الیاف عب
ت کنند، به همین دلیل براي ساخ
.رگ گزینه مناسبی خواهند بود

83

در مهندسی بافت نانوالیافکاربرد 
ü ل عنوان داربست براي سلول ها عمبه می توانند  نانوالیاف

ش  کنند تا آنها به بافت مورد نظر متصل شوند و در آن آرای
.  یابند

üه دلیل ؛ بنانوالیافتهیه بانداژ از : زخم بندبه عنوان  نانوالیاف
ازه به باکتري و عوامل میکروبی بیرونی اجقطر کم حفرات 

ذ ورود به منطقه زخم را نمی دهند، اما اکسیژن قابلیت نفو
).تنفس پوستی(خواهد داشت 

ü داروها و یا پروتئین ها را با پلیمر مخلوط کرده ومی توان 
د خواهد ریسندگی را انجام دهیم، در این صورت نانوالیافی تولی

 شد که حامل مواد دارویی است و با آزاد کردن مواد دارویی به
.زخم می تواند باعث افزایش سرعت بهبود زخم شود

84
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ها) بلور(مقدمه اي بر کریستال 

ü ک  شامل قرارگیري پریودیک منظم سلول هاي واحد در ی) بلور(کریستال
.شبکه است

üفاصله در که اتمی صفحات از ها کریستال d تشکیل دارند قرار همدیگر از 
  میات صفحات صورت به را ثابت کریستال یک توان می واقع در .است شده

.است متفاوت صفحات این از کدام هر در d فاصله که دید مختلف
85

86

.کریستالی هايسیستم 

Bravais(شبکه هاي کریستالی براوه  Lattice.(

ü شبکه مختلف با تقارن هاي  14با در نظر گرفتن هفت تقارن پایه براي شبکه و انواع سلول واحد، می توان
شبکه  (ستند مختلف یافت که تنها راه پرکردن فضا به صورت پریودیک بر اساس سیستم هاي کریستالی ه

).هاي کریستالی براوه
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)چند بلوري(مواد پلی کریستال 

87

مواد بلوري، چند بلوري و بی شکل

88
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)نانوبلوري(مواد نانوکریستالی 
ü کمتر از ) کریستالیت ها(موادي که شامل مناطق کریستالی هستند که اندازه این مناطقnm 100 

.است

نانوکریستال
)آمورف(زمینه 

تصویر شماتیک از آرایش اتم ها در یک فلز  
.نانوکریستالی با دانه هاي هم محور 89

90

Equal-Channel Angular Pressing (ECAP)
پرس زاویه اي با مقاطع یکسان
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91

Melt spinning 
)تولید رشته هاي نازك فلزي به صورت آمورف(ریسندگی مذاب 

تولید فلز آمورف و تبدیل آن به فلز نانوکریستالی
آمورف کردن1.
عملیات حرارتی2.

92

تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوري از 
تولید شده به روش ریسندگی  10Nd25Cu65Mgآلیاژ 

.C  335°مذاب بعد از عملیات حرارتی در

نانوکریستال
)آمورف(زمینه 
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نانوپوشش ها
üپوششی که ضخامت آن کمتر از : نانوپوششnm 100  بوده، یا نانوساختار

.باشد...) شامل نانوذرات یا نانوکریستال ها یا نانورابط ها و یا (

93

<100 nm
نانوپوشش

ماده پایه ماده پایهنانوپوشش

<100 nm
نانوذرات

لایه هاي نازك
üلایه ها و پوشش ها به طور کلی:
ü

  50لایه هاي بسیار نازك با ضخامت کمتر از . 1
انگستروم

  5000تا  50لایه هاي نازك با ضخامت بین . 2
انگستروم

  5000لایه هاي ضخیم با ضخامت بیش از . 3
انگستروم

ند هست هاییطبق تعریف بالا، لایه هاي نازك لایه 
  .می باشد انگستروم 5000تا 50که ضخامت آنها بین 

ü ونانهاي نازك را می توان در دسته پوشش هاي لایه 
. ساختار دسته بندي کرد

94
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برخی از کاربردهاي نانوپوشش ها

95

üبرخی از کاربردهاي نانوپوشش ها
پوشش هاي ابر آب گریز•
با وارد کردن ذرات (پوشش هاي مقاوم به خراش •

)سرامیکی سخت در پوشش
)شامل نانوذرات نقره(پوشش هاي ضد میکروب •
)UV )2TiO ،ZnOپوشش هاي جاذب اشعه •
پوشش هاي خود تمیز شونده•
پوشش هاي داراي خاصیت فوتوکاتالیستی•
پوشش هاي مقاوم به خوردگی•
پوشش هاي عایق یا هادي یا نیمه رسانا•
پوشش هاي نانوساختار در سلول هاي خورشیدي•
پوشش هاي فوق سخت•
....و •

رشد لایه هاي نازك
üک  فرایند رشد اتمی به این صورت است که در ابتدا ی

می شود که ممکن است  کندانسذره از فاز بخار، 
وذ بلافاصله تبخیر مجدد شود و یا در میان سطح نف

. کند

ü فرایند رشد، براي بدست آمدن لایه اي با سطحطی 
ده و سطحی کافی جزء نفوذ کنن موبیلیتهصاف، به 

.دماي بالا نیاز می باشد
ü

طی  براي تشکیل لایه، ماده اولیه سه مرحله اساسی را
اولیه به ذره هاي اتمی، ملکولی یا  ماده  -1. می کند

را  زیرلایهبین منبع تا فاصله  -2. تبدیل می شود یونی
و  زیرلایهذرات بر روي  گالشچ -3. کندطی می 

تشکیل یک لایه 

96
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مکانیزم هاي رشد لایه نازك
üبطور عمده سه نوع رشد لایه نازك مشاهده گردیده است:

رشد لایه به لایه. 1
رشد جزیره اي. 2
جزیره اي-رشد لایه اي. 3

97

رشد لایه اي
üم هاي فرایند رشد لایه به لایه زمانی اتفاق می افتد که نیروي برهم کنش بین ات

.  و لایه، قویتر از نیروي برهم کنش بین فقط اتم هاي لایه باشد زیرلایه

ü روي   ي جامد شکل می گیرد، سپس لایه دوم زیرلایهیک لایه از اتم ها بر روي ابتدا
.  لایه اول تشکیل می گردد

ü این نوع . جدید، تنها زمانی شروع به رشد می کند که لایه قبلی کامل شده باشدلایه
.نیز معروف است وندرمرورشد، به رشد فرانک 
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رشد جزیره اي

üاتم هاي   چنانچه برهم کنش بین اتم هاي لایه بیشتر از برهم کنش بین
.کردجزیره اي رشد خواهند  بصورتباشد، لایه ها  زیرلایهلایه و 

ü می باشد وبر-ولمردیگر این نوع رشد، رشد نام  .
ü د آنها به اتم ها به یکدیگر در حالت رشد جزیره اي قوي تر از پیونپیوند

.  است زیرلایه

99

لایه اي-جزیره اي

üزیره لایه اي، که حالتی بین رشد لایه به لایه و رشد ج-رشد جزیره اي
ر  اي می باشد، یک یا چند تک لایه تشکیل می شود و سپس جزای

.  تکمیل می گردد
ü می باشد کرستانف-استرانسکیدیگر فرایند رشد، نام  .
ü ممکن زیرلایهاین حالت از رشد، بین لایه ي پوشش داده شده و در 

.  ایجاد شود نامطابقاست یک شبکه 

100
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ü مواد نانو حفره اي موادي هستند که داراي
. می باشند nm 100-1حفرات ریز با اندازه 

نسبت حجم حفرات به حجم کل ماده حداقل 
.است 0/4

مواد نانوحفره اي

.یاکسید تیتانیم نانوحفره اي تولید شده به روش خودآرای

101

.ه ايتصویر میکروسکوپ الکترونی از طلاي نانوحفر

https://www-pls.llnl.gov/?url=science_and_technology-materials-metal_foam

برخی از خواص و کاربردهاي مواد نانوحفره اي

ü سطح ویژه بالا که معمولا در
. است g2m 1000-100/محدوده 

üتقابلیت نفوذ نسبت به سیالا
üخاصیت انتخاب نفوذ کننده بر 

اساس شکل حفره
ü پیل هاي (ذخیره هیدروژن

)سوختی
üخواص حسگري خوب
üفیلتراسیون با کارایی بالا
ü  عایق هاي حرارتی

پلاتین نانوحفره اي.
102

http://www.ifw-dresden.de/institutes/ikm/organisation/dep-32/research-topics/nanoporous-low-k-dielectrics

حفره بستهحفره باز
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Aerogelsآئروژل ها 

üه آیروژل ها مواد جامد با چگالی بسیار کم هستند ک
ت از ژلی که بخش مایع آن با گاز جایگزین شده اس

.به دست می آیند

ü  ،در اثر خروج آب از ژل و جایگزینی آن با گاز
ن جامدي با چگالی کم به دست می آید که مهمتری

.خاصیت آن عایق بودن حرارتی است

ü برابر چگالی هواست،  4در حالیکه چگالی آیروژل ها
بار از بهترین فیبرهاي شیشه اي عایق تر  40

.هستند

مواد نانوحفره ای

103

ü برابر  1000آئروژل هایی که از سیلیس ساخته شده اند
.از شیشه سبک تر هستند

üته کاربرد این مواد در عایق هاي صدا وحرارت و الکتریس
.است

Aerogelsآئروژل ها 

زن کیلوگرمی که روي یک تکه آیروژل به و 2.5یک آجر 
.گرم قرار گرفته است 2

.خاصیت عایق حرارتی بودن آیروژل ها
104
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Zeolitesزئولیت ها  

ü زئولیت ها مواد نانوحفره اي هستند که در آن ها حفره ها
faujasite ,مثل ماده معدنی (چیدمان منظمی در فضا دارند 

02H8. 12)O4Si21,Ca)(A2(Na

ü اندازه حفره اي در حدي است که می توانند خوشه هاي اتمی
.کوچک را در خود جاي دهند

üخوشه هاي اتمی در حفره اي به وسیله نیروي واندروالس بین 
.خوشه و زئولیت تثبیت می شوند

üژن در به طور معمول زئولیت ها شامل سیلیس، آلومینیوم و اکسی
.ساختار اصلی خود می باشند

مواد نانوحفره ای

105

شماتیک قرار گیري خوشه هاي  
.اتمی در زئولیت

üتمصرف بازار جهانی این مواد چندین میلیون تن در سال اس.

ü ساختار باز زئولیت ها می تواند کاتیون هایی همچونNa+ ،
K+ ،Ca2+ ،Mg2+ و دیگر کاتیون ها را در خود جاي دهد.

:مهمترین کاربردها

)تصفیه و نرم سازي آب(تبادل یونی •
جداسازي و حذف انتخابی در فاز گاز یا مایع •

 molecular(این مواد می توانند به عنوان غربال هاي مولکولی 
sieves (نیز عمل کنند.

106

.عملکرد غربال مولکولی
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ها) دندریمر(درختسان 

üروي درختسان ها مولکول هاي بزرگ با شکل تقریبا ک
هستند که ساختاري شبیه شاخه هاي درخت دارند 
که در آن هر شاخه به شاخه هاي دیگر منشعب می 

.شود

üی این ساختارها معمولا نسبت به هسته مرکزي حالت
.متقارن دارند و در اصل سه بعدي هستند

ü درختسان ها بر اساس اینکه چند نسلی هستند
)generation (ه با  نسل اشار. تقسیم بندي می شوند

 این دارد که منشعب شدن هاي مکرر چند بار تکرار
ول می شود که این مسئله در هنگام سنتز این مولک

.ها کنترل می شود

üه، یک درختسان شامل سه بخش هست
.لایه داخلی و پوسته خارجی است

ü یک درختسان می تواند به نحوي
طراحی شود که در هر یک از بخش 
د هاي خود کارایی خاصی را داشته باش

تا خواصی همانند انحلال پذیري، 
پایداري حرارتی و الحاق گونه هاي 
.دیگر بر روي آن را امکان پذیر سازد

ها) دندریمر(درختسان 
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109

  ،(Divergent Growth Method(رشد واگرا ) الف
(Convergent Growth Method(رشد هم گرا )ب

برخی از کاربردهاي درختسان ها
ü  ولکول صدها سایت براي قرار گرفتن گونه ها یا م) دندریمر(یک مولکول درختسان

.هاي دیگر بر روي خود دارد

دارو رسانی

ت خواص فیزیکی درختسان ها از جمله قابلی
ان بسته به ماده اي که درختس(انحلال در آب 

، قابلیت جاي دهی )از آن ساخته شده است
مولکول هاي دیگر درون خود و تعداد زیاد 

گروه هاي عاملی محیطی در اطراف خود این 
 ماکرومولکول ها را به گزینه مناسبی براي

.کاربردهاي دارورسانی تبدیل می کند
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بر روي آن و رساندن آن به  DNAسوار شدن §
سلول مورد نظر

که به  G-5 PAMAMتصویر شماتیک از یک دندریمر 
.متصل شده است DNAیک مولکول و یک رشته 

برخی از کاربردهاي درختسان ها

  Gene( نقش درخت سان در انتقال ژن یا ژن درمانی 
therapy)

üانتقال و وارد نمودن ژن مورد نظر به داخل سلول جهت ژن درمانی از مشکلات پیش رويحفاظت ، 
. دسترسی به داخل سلول می باشد

ü سان ها با داشتن ساختارهاي مناسب جهت محافظت در انتقال ژن، اتصال به گیرنده هاي درخت
. سلول و ورود به سلول نقش خوبی ایفا می کنند 112
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  نقش درخت سان ها در تصویر برداري مغناطیسی
)MRI(
ü طیسی نقشه برداري مغنابر اساس تصویر برداري مغناطیسی

 روزنانساز چگالی پروتون ها در یک بافت بر اساس 
.  می شودانجام ) NMR(مغناطیسی هسته 

ü لز مانند ف یونیشفافیت تصویر با استفاده از کمپلکس هاي  :
مانند  (مغناطیسی  اکسیدهايو Mn منگنز ،Gd گادمیم

Fe3O4 که به بافت تزریق شده و یا دریافت وجود دارند ،
. بهبود پیدا می کند

ü سان ها با توجه به ویژگی ساختاري و داشتن درخت
رون و ها، شرایط قرار گرفتن این کمپلکس ها را د نانوکپسول

یا بر روي گروه هاي سطحی فراهم می کنند و با وجود 
ر این ساختار فیزیکی مشکلات احتمالی استفاده از آن ها را د

.روش کاهش می دهند
113

کاتالیستیفعالیت 
üمیزبان جهت قرار ها به عنوان  درختسان

 نانوذراتهاي فلزي و یا سنتز  یونگرفتن 
 در خور توجه می کاتالیستفلزي به عنوان 

، Pd ،Cu ،Ruمثل  هایی کاتالیست(باشد 
Au.(

üیا بر  و) فضاي داخلی(کپسول ها در  کاتالیست
.روي سطح درخت سان ها قرار داده می شوند

ü  به  می توان هایی کاتالیستاز ویژگی چنین
ی  بازده بالا، زمان کوتاه انجام واکنش، بازیاب

)Recovery ( و مقدار بسیار کم فلز خوب
 انجام واکنشجهت بخصوص فلزات ارزشمند 

.اشاره نمود
114
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Self assemblyخودآرایی 

üرح خودآرایی فرآیندي است که در آن یک سیستم نامنظم از اجزاء اولیه موجود، یک ساختار یا ط
.  منظم در نتیجه برهم کنش هاي محلی با دیگر اجزاء، بدون جهت دهی خارجی، به وجود می آورد

 molecular selfچنانچه اجزاء تشکیل دهنده مولکول ها باشند این فرآیند را خودآرایی مولکولی، 
assemblyمی نامند ، .

üدر اثر خود آرایی انرژي سیستم کاهش می یابد.

115

و یک دم غیر قطبی ) polar(مولکول هایی که داراي یک سر دوقطبی 
)non-polar (ب هستند در اثر قرار گرفتن در محیط مایع با شرایط مناس

رار به نحوي به همدیگر نزدیک می شوند که سرهاي قطبی در کنار هم ق
.گیرند و دم هاي غیر قطبی در کنار هم

Self assemblyخودآرایی 

116
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Self assemblyخودآرایی 
Self-Assembled Monolayersتک لایه هاي خودآرا شده

(SAMs) 

117

معروفترین تک لایه ها از آلکان تیول ها ساخته می شوند که 
مولکول هایی هستند که یک زنجیره روغن دوست و یک اتم 

.سولفور در یک سر دیگر خود دارند

ن بنابرای. سولفور تمایل دارد که با طلا و نقره پیوند تشکیل دهد
وقتی آلکان تیول در تماس با سطح طلا قرار می گیرد مولکول ها 

.خودآرایی کرده و به صورت تک لایه در می آیند

ی تونلی تصویر از بالاي یک تک لایه؛ تصویر میکروسکوپ روبش
STM نقاط روشن اتم ها در ته زنجیره هاي روغن دوست ،
.هستند

Whitesides, George, et al., "Unconventional Methods for Fabricating and Patterning Nanostructures", Chem. Rev., 1999,99,1823-1848.

Supermolecularشیمی ابر مولکولی 
Chemistry

با اساس شیمی ابرمولکولی
برهمکنش هاي غیرکوالانسی 

)Noncovalent Bonding(
. بین مولکول ها است

 گونه مورد نظر،: مثالی از کاربرد
یا میهمان )Analyte(آنالیت 

)  کاتیون، آنیون و یا مولکول خاص(
ش  به بخش پذیرنده حسگر که نق
ا شناسایی و تشخیص مولکول ر

  .دارد متصل می شود
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Supermolecularشیمی ابر مولکولی  Chemistry

Noncovalent(با برهمکنش هاي غیرکوالانسی اساس شیمی ابرمولکولی Bonding(  بین
.  مولکول ها است

:از جمله برهمکنش هاي غیر کوالانسی
)کاتیونی و آنیونی(برهمکنش دو گونه یونی : یون-برهمکنش یون•
با یک مولکول  +Naبرهمکنش یک یون مثل : Ion-Dipoleدوقطبی -برهمکنش یون•

  قطبی مانند آب
دوقطبی-برهمکنش دوقطبی•
Nیا  Oهیدروژن متصل شده به یک اتم الکترونگاتیو مانند : پیوند هیدروژنی•
نوعی برهم کنش ضعیف بین حلقه هاي آروماتیک: π-πبرهمکنش •
کمپلکس با  Pt+2و Fe+2کاتیون هاي فلزات واسطه مانند : کاتیونπ-برهمکنش •

   .تشکیل می دهند )Olefin(هیدروکربن هاي آروماتیک و اولفین ها 
ه مولکول ناشی از قطبش پذیري ابرالکترونی یک مولکول توسط هست: نیروهاي واندروالس•

همسایه 
 غیر امتزاج بودن روغن در آب: آبگریز برهمکنش•

)Host-Guest(میهمان  -شیمی میزبان
üبه  در شیمی ابرمولکول، معمولا یک مولکول

 عنوان میزبان به مولکول دیگر به عنوان
  میهمان متصل شده و تشکیل کمپلکس

.  میهمان را می دهد -میزبان

üزیم میزبان معمولاً یک مولکول بزرگ مانند آن
فره یا یک ترکیب حلقوي سنتز شده داراي ح

) مثل قفل(هاي مشخص  مرکزي با اندازه
. باشد می

üمیزبان می تواند یک کاتیون تک اتمی ،
).  دمثل کلی(آنیون یا مولکول خنثی باشد 

ü میزبان را یک مولکول داراي اتم هاي دهنده
پیوند هیدروژنی و یا اتم هاي با خاصیت 

بازي لوئیس می توان در نظر گرفت و 
میهمان را به عنوان یک کاتیون فلزي با 

وند  خاصیت لوئیس اسیدي یا پذیرنده پی
.هیدروژنی دانست
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 اترهاي تاجی

üلیگاند : اترهاي تاجی
ی حلقوي به عنوان میزبان

ون  با توانایی اتصال کاتی
ها و مولکول هاي خنثی

ü  داراي آرایش حلقوي از
اتم هاي اکسیژن می  
لات  باشند که توسط اتصا
 آلی به یکدیگر متصل

.دباش گر تعداد اکسیژن می اترهاي تاجی؛ عدد اول معرف تعداد اعضاي حلقه و عدد دوم بیان.شده اند

 اترهاي تاجی
ü18: مثال-Crown-6   حفره اي در

رو  مقیاس یون پتاسیم دارد و از این
در میان مخلوطی از کاتیون ها، با  
 این یون پیوند قوي تري ایجاد می

کند که به گزینش پذیري 
)Selectivity(معروف است  .

üاترهاي تاجی کوچکتر به یون هاي  
فلزي کوچکتر و اترهاي تاجی 
. ایلندبزرگتر به یون هاي بزرگتر متم

üریز اترهاي تاجی سطح بیرونی آب گ
وجود (و سطح درونی آب دوست 

  گر تعداد اکسیژن اترهاي تاجی؛ عدد اول معرف تعداد اعضاي حلقه و عدد دوم بیان.دارند) زوج یون هاي اکسیژن
.باشد می
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به عنوان میزبان  سیکلودکسترین
(Cyclodextrins)

üتوان آن را مانند   از نظر ظاهر می
  سطل کوچکی که ته آن به طرف
.  بیرون برآمده است در نظر گرفت

ü  همانند اتر تاجی می تواند به
عنوان میزبان مولکول ها عمل 

.  کند

üها با   ینسطح بیرونی سیکلودکستر
هاي  گیري و آرایش گروه جهت

قطبی و )OH(هیدروکسیل 
آبدوست و سطح درونی نسبتاً  

غیرقطبی و چربی دوست

)Calixarene(کالکسی آرن ها 
ü ترکیبات حلقوي متشکل از گروه هاي

خلاف فنل یک حلقه بنزنی با است(فنلی 
OH که توسط گروه هاي متیلنی) است 

)CH2- ( پل ساز به یکدیگر متصل
بد، گردیده اند و ساختار سه بعدي مانند س

.دهند فنجان و یا سطل از خود نشان می

üهاي فلزي،  میزبان مناسب براي یون
...ها، ترکیبات غیرقطبی و آنزیم

üیایی  استفاده به عنوان حسگر شیم: کاربرد
ر مانند اندازه گیري مقدار سدیم موجود د(

م، هاي کادمیو ، کمپلکس با کاتیون)خون
کس ابر سرب، لانتانیدها و اکتینیدها، کمپل

ها یا جهت انتقال گونه هاي   مولکول
ی واکنش دهنده غیرقطبی به داخل فاز آب

به عنوان یک معرف مناسب
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دیگر میهمان هاي مولکولی

üفولرن به عنوان میهمان
ü  کاتیون به عنوان گونه

 اترهاي تاجی میزبان: میهمان
مورد استفاده شده براي 

کاتیون ها
üآنیون ها به عنوان میهمان

Core-Shell Nanoparticlesپوسته -نانوذرات هسته

üزي نانوذراتی که شامل یک هسته مرک
دور آن هستند که  و یک پوسته به

ته و ترکیب شیمیایی و یا ساختار هس
ه پوسته می توانند متفاوت بوده؛ ب

نحوي که هر کدام عملکرد خاصی 
.داشته باشند

üطلا/پوسته سیلیس/تولید هسته

126

  هسته نانوذره سیلیس
).نانومتر 100( .اتصال آمین ها به سطح ذره .نانومتري کلوییدي طلا 2-1ذرات  ر  قرار گیري ذرات طلاي بیشت

روي سطح تا کامل شدن یک  
.پوسته
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فلزي نانوساختارهاي
üنانومتر به عنوان  100تا  1با ابعاد  بلورهاي

.  شوند میمعرفی  نانوبلورها
ü فوتونیک: نانوبلورهاجمله کاربردهاي از ،

، علوم پزشکی  حسگرهاتصویرگري، 

üنانوبلورهاي: مثالAu  یاAg   قابلیتبیشترین 
ی موضعسطحی  پلاسمونرا در پدیده تشدید 

کی براي تولید امواج الکترونی می توانند، دارند
 به کار "سطحی پلاسمون"سطحی موسوم به 

).نانوآنتن(گرفته شوند 

127

سطحی پلاسمون

üاي  الکترون ه کوهرنتهاي سطحی نوسان  پلاسمون
تریک  دي الک/آزاد است که در فصل مشترك بین فلز

.وجود دارند) خلاء/یا فلز(

üسطحی موج هاي سطحی  پلاسمون پلاریتون
دو  هستند که در فصل مشترك الکترومغناطیسی

 مثل(ماده با تابع دي الکتریک با علائم مخالف 
. اندمحدود شده ) دي الکتریک/فلز

üآن ها در اثر برهم کنش در حالت تشدید بین یک  
برخوردي و نوسان چگالی  الکترومغناطیسموج 

الکترون هاي آزاد ماده  تجمعیسطحی  الکترونی
.رسانا رخ می دهند

128

ن سطحی نوسانات چگالی الکترو پلاسمونمیدان هاي 
خلاء/در فصل مشترك فلز
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سطحی پلاسمون
ü ان سطحی همیشه مید پلاسمونحرکت بار در یک

و همچنین (در بیرون  الکترومغناطیسیهاي 
. فلز به وجود می آورد) داخل

ü ار و هم برانگیختگی کلی، که شامل هم حرکت ببه
  ونپلاریتهمراه آن است  الکترومغناطیسیمیدان 

surface plasmon(سطحی  پلاسمون
polariton ( پلاسموندر یک سطح صفحه اي یا 

 localized surface(موضعی سطحی 
plasmon ( ه گفت نانوذراتبراي سطح بسته یا

.می شود

ü ده تحریک ش نانوذراتبرخلاف توده فلزي، بارهاي
 و روي) طول موج کوتاه(توانند پخش شوند  نمی

سطح ذره محدود می شوند که در این صورت 
 Localized(تشدید پلاسماي سطحی موضعی 

Surface Plasmon Resonance-LSPR) 
میدان هاي الکتریکی   ،LSPR. نامیده می شود

.دموضعی قوي در گستره نانومتر به وجود می آور
129

ترون  شماتیک تشدید پلاسمونیک که در آن الک
هاي هدایت آزاد در نانوذره فلزي به دلیل  
.نندکوپلینگ قوي با نور برخوردي نوسان می ک

پلاسمونیک نانوذرات
ü نانوذرات پلاسمونیک)Plasmonic

nanoparticles ( نانوذرات فلزي) ،شامل طلا
ور هستند که در جذب و پخش ن) نقره و پلاتین

.بسیار کارآمدند

üگالی میدان الکتریکی از نور برخوردي با چ مولفه
اعث فلزي برهم کنش کرده و ب نانوذرهالکترون 

ور نوسان چگالی الکترون ها با همان فرکانس ن
).  تشدید(برخوردي می شود 

üانس  حالت تشدید وقتی اتفاق می افتد که فرک
ون هاي برخوردي با فرکانس طبیعی الکتر فوتون

هسته   بازگردانندهسطحی که در مقابله با نیروي 
.مثبت نوسان می کنند برابر باشد

130
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 Localizedسطحی محلی شده پلاسمون
Surface Plasmon

üسطحی محلی شده  پلاسمون)LSP ( در
سطحی در  پلاسموننتیجه محدود شدن 

ز اي با اندازه اي معادل یا کوچکتر ا نانوذره
ج را تهیی پلاسمونطول موج نوري است که 

:دو اثر مهم دارد LPS. می کند

ذره  میدان هاي الکتریکی در نزدیکی سطح -1
صله از این افزایش با فا. افزایش زیادي می یابند

.سطح به سرعت افت می کند

  خاموشی نوري ذره یک حداکثر در فرکانس -2
 فلزات نانوذراتبراي . دارد پلاسمونتشدید 

 نجیب، این مسئله در طول موج هاي مرئی رخ
.  می دهد

131

پلاسمونیک نانوذرات

ü تغییر اندازه، شکل و پوشش آن ها، خواص نوري با
ادون نانوذرات می توانند از ماوراء بنفش به مرئی و به م

، با جابجایی جذب و پخش. قرمز نزدیک تغییر کند
.  درنگ نانوذرات و نانوپوشش ها می تواند تغییر کن

üمحلول نانوذرات کروي طلا به دلیل پخش و  : مثال
.جذب قوي در محدوده سبز طیف، قرمز یاقوتی است

üمون  محلول نانوذرات نقره به دلیل تشدید پلاس: مثال
 نور قرمز و سبز(در محدوده آبی طیف، زرد رنگ است 

.)تاثیر نمی پذیرد

132
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سطحی محلی شده پلاسموناثر اندازه ذره بر 

133

ومتري سطحی براي ذرات نان پلاسمونوابستگی به اندازه ذرات تشدید 
.نانوذراتحداکثر جذب با افزایش اندازه  red shiftطلا؛ جابجایی قرمز 

ü کروي، نانوذراتبراي  
طول موج تشدید به 

شعاع ذره، ترکیب 
  ماده و ضریب شکست

. محیط بستگی دارد

üا  افزایش شعاع کره ی
ط ضریب شکست محی

  ردشیفتباعث 
)  افزایش طول موج(

  پلاسموندر تشدید 
.می شود

http://www.sigmaaldrich.com/materials-science/nanomaterials/silver-nanoparticles.html

پلاسمونیکاثر اندازه ذرات بر تشدید 
ü در شکل مشاهده می شود که با

افزایش قطر ذره پیک تشدید  
به طول موج هاي بزرگتر  پلاسمون

. دشیفت می کند و عریض تر می شو
یک   nm  80در اندازه هاي بالاتر از 

  پیک ثانویه در طول موج هاي کمتر
د  این به دلیل تشدی. دیده می شود

 quadrupole( چهارقطبی
resonance ( است که طرح نوسان

شدید دو متفاوتی نسبت به ت الکترونی
.قطبی اولیه دارد

ü طول موج پیک، عرض پیک و اثر
ه تشدید ثانویه یک طیف منحصر ب

  نانوذرهبراي ) اثر انگشت(فرد 
ص  با اندازه و شکل مشخ پلاسمونیک

.ارائه می دهد

134
http://www.sigmaaldrich.com/materials-science/nanomaterials/silver-nanoparticles.html
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پلاسموناثر شکل ذرات بر تشدید 

135

ü سته استبه شدت به اندازه و شکل ذره واب پلاسمونشدن و بنابراین طول موج تشدید  پلاریزهقابلیت  .
.  به دست می آورد پلاسموناضافه تشدید  مودهايهنگامی که تقارن از بین می رود، یک ذره 

üهاي طلا دو طول موج  نانومیلهSPR عرضی و طولی: دارند.

شدن ذرات کروي و غیر کروي پلاریزهمقایسه 

üمحور نوسان دارند  2اما ذرات طویل، . ذرات کروي فقط یک محور نوسان دارند که موازي بردار میدان است
و دیگري که در راستاي  transverse oscillationاست که به آن نوسان  نانوذرهکه یکی در راستاي قطر 

  هاي جذب گرافاین شکل نشان می دهد که چرا در . است که به آن نوسان طولی می گویند نانوذرهطول 
UV-Vis 2  طویل مشاهده می شود نانوذراتپیک براي . 136

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجویان و مهندسین مواد



2015-04-21

69

پلاسموناثر شکل ذرات بر تشدید 

137
.هاي طلا به اندازه نانوراد پلاسمونوابستگی جذب 

STEPHAN LINK et. al., In t . Re v i e w s i n Ph y s i c a l Ch e m i s t r y , 2000, Vo l . 19, No . 3, 409-453.

پلاسموناثر شکل ذرات بر تشدید 

138

ü می   پلاریزهیک میله در جهت طولی راحت تر
براي آن در  SPRاین بدان معنی است که . شود

انرژي هاي کمتر یا طول موج هاي بالاتر رخ می 
.دهد

ü با قطر ثابت، با افزایش نسبت ابعاد)aspect 
ratio ( ی و طول پلاسمونهم تشدید  نانومیلهیک

هم عرضی تاثیر می پذیرند؛ اما محور طولی 
ن به شدن بالاتري دارد و بنابرای پلاریزهقابلیت 

.  تغییرات نسبت ابعاد حساس تر است

ü هاي طلا، طول موج  نانومیلهدر موردLSPR 
با تغییر  nm 2000تا بالاتر از  nm 500بین 

.نسبت ابعاد می تواند تغییر کند
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پلاسموناثر تجمع ذرات بر تشدید 
ü نقره تجمع  نانوذراتوقتی

می شوند  آگلومرهیافته و 
فلزي از نظر  نانوذرات

 شده و کوپلالکترونیکی 
ت شیف پلاسمونیکتشدید 

قرمز به طول موج ها بالاتر 
می یابد و این تجمع به 
صورت افزایش شدت در 

 مادون قرمز طیف/منطقه قرمز
.می شود

139

ده است نقره که با افزودن سیلان ناپایدار ش نانوذراتپاسخ نوري محلول 
.بر حسب گذشت زمان

http://www.sigmaaldrich.com/materials-science/nanomaterials/silver-nanoparticles.html

هاي نقره نانوسیمو  نانوذراتکاربرد 
üیولوژیک هاي ب تگکاربرد دارد که می توانند به صورت  بیوسنسورهانقره در  نانوذرات: کاربردهاي تشخیصی

.براي تشخیص کمی به کار روند
üکاربردهاي آنتی باکتریال
ü شوند  رسانا استفاده شده و یا در کامپوزیت ها وارد جوهرهاينقره می توانند در  نانوذرات: رساناییکاربردهاي

.الکتریکی شوند رساناییو باعث ارتقاء خواص حرارتی و 
ü و  هاي نقره می توانند براي تهیه پوشش هاي رسانا براي هادي هاي شفاف نانوسیم: رساناییکاربردهاي

.الکترونیک انعطاف پذیر به کار روند
ü رتقاء فعالیت هاي نقره به عنوان آنتن عمل کرده و با ا نانوسیمفلزي متصل به  نانوذرات: پلاسمونیکآنتن هاي

.و تصویربرداري کاربرد دارند حسگريبراي کاربردهاي  پلاسمونیک
üنار طیف ، در کمولکولیبراي تشخیص  هاییهاي نقره براي ساخت آرایه  نانوسیمتک لایه : مولکولی حسگر

.اندمورد استفاده قرار گرفته ، رامانو با افزایش دقت و حد تشخیص در طیف سنجی  رامانسنجی 
ü نانومتر   100در فضایی بسیار کوچک در حدود  الکترومغناطیسمیدان موضعی، سطحی  پلاسموندر اثر تشدید

تمرکز . می باشداز سطح  Raman Scattering( رامانو باعث افزایش پراکندگی  می شودمتمرکز  مکعب
می باشد  رامانتکنیک براي افزایش پراکندگی یک  Au,Ag(فلزي  نانوبلورهايدر سطح این  رامانپدیده 

)Surface Enhanced raman Scattering- SERS). 
üبالابا ثابت دي الکتریک  هایی نانوکامپوزیتساخت : ها نانوکامپوزیت
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-Surfaceارتقاء یافته در سطح  رامانطیف سنجی 
Enhanced Raman Spectroscopy

ü روي  هاي جذب شده مولکولبه وسیله  رامانیک تکنیک حساس به سطح است که در آن پخش
.  افزایش می یابد پلاسمونیک نانوساختارهايسطح فلزات یا به وسیله 

ü باشد که به معنی آن است که این تکنیک ممکن  1110تا  1010این افزایش می تواند از مرتبه
.ها را شناسایی کند مولکولاست تک 

ü رئی یا مادون م تشعشعات. مشخص می شود پلاسمونگزینه فلز سطحی به وسیله فرکانس تشدید
اي براي  نقره و طلا فلزات نمونه. به کار می روند رامان مودهايقرمز نزدیک براي برانگیخته کردن 

آن ها در این محدوده طول موج قرار  پلاسمونهستند، چون فرکانس تشدید  SERSآزمایشات 
.دمی گیرد و بنابراین حداکثر افزایش را براي نور مرئی و مادون قرمز نزدیک فراهم می کنن

141

142

-Surfaceارتقاء یافته در سطح  رامانطیف سنجی 
Enhanced Raman Spectroscopy
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ورهابایوسنسدر  پلاسمونیک نانوذراتاستفاده از 

143

Resonance shift of the plasmonic nanoparticle upon molecular binding. The high refractive 
index of the adsorbed molecules compared to water causes a redshift of the resonance.

مکانیکی میکرومتري یا نانومتري-سیستم هاي الکتریکی
Micro Electro Mechanical Systems (MEMS) 

Nano Electro Mechanical Systems (NEMS)

üتري فناوري دستگاه هاي کوچک که در آن از قطعات و ساختارهاي میکرومتري یا نانوم
.براي رسیدن به عملکرد خاصی استفاده شده است

üاي  این دستگاه ها معمولا داراي یک میکرو پردازشگر مرکزي هستند که فعالیت ه
.نندبخش هاي دیگر که با محیط خارج تعامل دارند، از جمله سنسورها را کنترل می ک

üقوانین فیزیک کلاسیک ممکن است در این محدوده کارایی نداشته باشند.

144

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجویان و مهندسین مواد



2015-04-21

73

MEMS

ü 2011میلیارد دلاري در  72بازار
ü مثال هاي ازMEMS
)استفاده از ماده پیزوالکتریک( inkjetپرینترهاي •
 ، کنسول هاي بازهاي کامپیوتري، گوشی هاي)براي عملکرد کیسه هوا(شتاب سنج ها در خودرو •

....)تلفن همراه، دوربین ها، لپ تاپ و 
ژیروسکوپ ها•
...)فشار تایر خودرو، فشار خون و (حسگرهاي فشار سیلیکونی •
•MEMS  هاي بیولوژیک)Lab-on-a-chip(
پمپ هاي میکرومتري سیالات•

)براي خنک کردن در مقیاس میکرومتري( 

145
Lab on a chipیا  MEMSتراشه 

NEMS

ü نوك هاي بسیار تیز برايAFM )نانولوله کربنی(
ü حافظه هاي بر پایهNEMS
ü حسگرهايNEMS
üترانزیستور با استفاده از نانولوله کربنی
üنانوالکتروموتورها بر اساس سوییچ شدن با نانولوله کربنی
ü حسگرهايPH
üغلظت سنج ها
ü پمپ هاي نانوسیالاتی براي تراشه هاي بر پایه بایوbiochips
ü و.....

146
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Molecular machineماشین هاي مولکولی 

ü ماشین هاي مولکولی یا نانوماشین ها
قطعات محدود مولکولی هستند که در 
یک   مجموع حرکتی مکانیکی را در پاسخ به

.انجام می دهند) ورودي(محرك 

ü  ،هدف نهایی در تکنولوژي نانوماشین ها
.دستکاري در سطح اتم به اتم است

üقابلیت دستکاري اتم به اتم به معنی 
ار  ساخت قطعات و وسایل و محصولات با کن

.هم قرار دادن اتم هاست

147

148
.بخشی از رباتی مولکولی براي قرار دادن تک اتم ها در جاي مشخص

.  اند چرخ دهنده هاي مولکولی که به محیط نانولوله کربنی که نقش محور را دارد متصل شده
).مدل سازي کامپیوتري(یک میدان الکتریکی باعث چرخش محور می شود 

Worm drive assembly designed by K. Eric Drexler, Josh Hall, Ninad Sathaye and Mark Sims.
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مثالی از ماشین هاي مولکولی

، نانوخودرو از اتم هاي کربن و بور ساخته شده است و Riceنانوخودرو  طراحی شده توسط محققان شیمی دانشگاه 
 چرخ ها از فولرین، بور و هیدروژن ساخته شده است و به خودرو. قابلیت حرکت در مقیاس نانومتري را دارد

اتم تشکیل شده است و با محرك نوري حرکت  169خودرو از . قابلیت حرکت رد روي بستر از طلا را می دهد
اخت این خودرو مدلی از خودروهایی است که در آینده قابلیت تحویل محموله هاي نانومتري را براي س. می کند

در مقیاس نانومتري فراهم می سازد
149

http://nano.gov/timeline

150

.ایمنی در نانو را جدي بگیرید

ü فرد در اثر  6، 2006در ماه مارس
تار  نانوساخ) حمام(مصرف مایع شستشو 

Nano”به اسم  Magic  “  به دلیل
  مواجه شدن با مشکلات تنفسی جدي

.  به بیمارستان مراجعه کردند

ü روز از بازار  3این محصول در عرض
.جمع آوري شد
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Nano.irمعرفی ستاد ویژه توسعه فناوري نانو 

151

:Nano.irسایت ستاد ویژه توسعه فناوري نانو 
، پیرو دستور رییس جمهور وقت در مورد توجه جدي به فناوري نانو 1382ستاد ویژة توسعه فناوري نانو در پاییز 

اي ملی کشور، وظیفۀ اصلی این ستاد، تعیین مسیر حرکت و اولویت ه. و برنامه ریزي براي توسعه آن تشکیل شد
براي توسعۀ فناوري نانو ) خصوصی و دولتی(رفع موانع در زمان اجرا و خدمت رسانی به بخش هاي اجرایی 

.می باشد
شکلات،  ستاد ویژة توسعه فناوري نانو می کوشد تا از طریق چشم اندازسازي، ارائۀ تسهیلات، ایجاد بازار و رفع م

.زمینۀ فعالیت بخش خصوصی و تولید ثروت در جامعه را فراهم آورد

Nano.irمعرفی ستاد ویژه توسعه فناوري نانو 

üوظایف ستاد
تصویب اهداف، راهبردها و سیاستهاي کلان و برنامه هاي ملی توسعه فناوري نانو درکشور• 
رنامه تقسیم وظایف کلی دستگاه ها و تعیین مأموریت هاي بخشی و هماهنگی آنها در قالب ب• 

بلندمدت ملی
نظارت عالی بر تحقق اهداف و برنامه ها• 

ü کارگروه هاي ستاد:
کارگروه توسعه منابع انسانی1.
کارگروه زیرساخت هاي توسعه فناوري2.
فرهنگی-کارگروه ترویج و تقویت بستر فکري3.
کارگروه توسعه فناوري و تولید4.
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Nano.irمعرفی ستاد ویژه توسعه فناوري نانو 

üبانک هاي اطلاعاتی سایت ستاد نانو:
  مقالات، پایان نامه ها، افراد فعال، مراکز فعال، کتاب هاي نانو در ایران و

جهان، سایت هاي مهم اینترنتی نانو در ایران و جهان، تجهیرات و 
ري  آزمایشگاه هاي فعال در کشور در زمینه فناوري نانو و واژه نامه فناو

نانو
üشبکه آزمایشگاهی ستاد

http://irannano.org/nanolab/

üمالکیت فکري
http://www.nano.ir/IP/
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Nano.irمعرفی ستاد ویژه توسعه فناوري نانو 

üوظایف ستاد
تصویب اهداف، راهبردها و سیاستهاي کلان و برنامه هاي ملی توسعه فناوري نانو درکشور• 
رنامه تقسیم وظایف کلی دستگاه ها و تعیین مأموریت هاي بخشی و هماهنگی آنها در قالب ب• 

بلندمدت ملی
نظارت عالی بر تحقق اهداف و برنامه ها• 

ü کارگروه هاي ستاد:
کارگروه توسعه منابع انسانی1.
کارگروه زیرساخت هاي توسعه فناوري2.
فرهنگی-کارگروه ترویج و تقویت بستر فکري3.
کارگروه توسعه فناوري و تولید4.
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با تشکر از توجه شما

محمد جعفر مولایی
پژوهشگاه مواد و انرژي

molaee@gmail.com
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