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پيش گفتا

"ســتا	 �يژ) توســعه فنا��# نانو" به منظو� ��تقا# �شنايي 	�نش �مو��� با علو� 
� فنا��# نانو � �مينه ســا�# تحقيق � پژ�هــش 	�نش �مو�# 	� �ين حو�)، �قد�� به 
 �	 �� ���تاســيس "باشــگا) نانو" نمو	) �ست. �ين مجموعه ســعى 	��	 تا 	�نش �مو
يك فر�يند �مو�شــى، �� يا	گير# مفاهيم ��ليه تا خلق �يد) ها# 	�نش محو� هد�يت 
كند. فر�هم ســا�# �مكا� تجربه كا�گر�هى، �� مهمترين �صو@ مطر< 	� باشــگا) نانو 
�ست. ماهيت بين �شته �# علو� � فنا��# نانو، مفهومى �ست كه 	� مدE فعاليت 	� 
باشــگا) بر�# 	�نش �مو��� ترسيم مى شو	. فر�غت مقطعي �� نظا� �صولي �مو�شي، 
خلق فرصت فعاليت هاG علمي- تفريحي � تجربه پژ�هش هاG ��قعي 	� مر� 	�نش، 
	��نمايي �ست كه �� ��) �ند��# باشگا) به تصوير كشيد) شد) �ست. باشگا) �ميد��� 
�ســت كه �موخته ها � تجربياE 	�نش �مو�# �فر�	، پايه پژ�هش ها# 	�نشگاهى �نها 

گر		.
تامين منابع مطالعاتى � محتو�# �مو�شــى فا�سى، يكى �� ��لين گا� ها# توسعه � 
تر�يج علو� � فنا��# نانو �ســت. بر�سى با��� نشــر 	�خلى نشا� مى 	هد كه بيشتر 
كتاQ ها � �نتشــا��E مربوP به �ين موضوN متخصصين، پژ�هشــگر�� � 	�نشجويا� 
علاقمند �� مخاطب قر�� 	�	) �ند � مخاطبين غير تخصصى معمولاً مطالب مناســب خو	 
�� نمى يابند. بر�G �فع �ين مشكل، تأمين محتو�G مطالعاتي � �مو�شي 	� ��لويت ها# 
 Gنوشته ها �برنامه  ســا@ 88 باشــگا) قر�� گرفته �ســت. 	� �ين ��ســتا باشــگا) �
نويســندگانى كه به �با� ســا	) � گويا جنبه ها# مختلف علو� � فنا��# نانو �� مو�	 

بر�سى قر�� مى 	هند، حمايت مى كند. 
"نانو فنا��ها � نانو 	ستا��	ها" كتاQ كوچكى �ست كه با نگاهى گذ�� فنا��# نانو 
�ندگى بشــر  �� كا�بر	هــا# �� �� مر�� مى كند. �ين كتاQ شــايد بتو�ند 	��نمايي �
�� 	� چند 	) ســا@ �يند) به تصوير بكشــد. �ندگى كه �مــر�� كمى ��يايي � تخيلى 
به نظر مى �ســد. �يد) �صلى كتاQ � نيمى �� مطالب ��، �� پوســترها# طر< �مو�شى 
"نانو تر�_" گرفته شــد) �ســت. �ين طر< كه با حمايت ���E �مو�^ � تحقيق �لما� 
��) �نــد��# شــد)، 	� ��قع يك فضا# نمايشــگاهى �ســت كه بر�# مو�جــه �فر�	 با 

�يژگي ها � خو�b مقياa نانو طر�حى شد) �ست. 
گر	���ندگا� "نانو فنا��ها � نانو 	ستا��	ها" �ميد���ند كه �ين كتاQ بتو�ند نقطه 
�غا� مناســبى بر�# �شنايي مخاطبين غير متخصص با فنا��# نانو باشد. باشگا) نانو 	� 
پايا� �ظيفه خو	 مى 	�ند كه �� �قا# عليرصا منسوQ بصير# به سبب فر�هم نمو	� 

متن پوسترها# طر< �مو�شى "نانوتر�_" تشكر � قد�	�نى كند.
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ست كوتا� كه فنا�
� نانو � كا
بر�ها� �� 

 مر�
 مى كند. مطالب  �
"نانوفنا�
ها � نانو�ستا�
�ها" مجموعه 

ين كتا/ �
 �� بخش "مبانى" � "كا
بر�ها� فنا�
� نانو" تقسيم بند� شد�  
ست. تعريف فنا�
� نانو، تبيين 

ين فنا�
� موضوعاتى هستند كه �
 بخش مبانى به �� ها  �
ــته  ــريح ماهيت بين 
ش كوچكى بعُد نانو � تش
 ،�
پر�
خته شد� 
ست. �
 بخش  ��; به كا
بر� فنا�
� نانو �
 9 9مينه مختلف توجه شد� 
ست. نانوشيمى، نانومو
تجهيز
B مقيا@ نانو، 
�A ها� ساخت �
 مقيا@ نانو، نانو
لكتر�نيك، نانو
پتيك، نانو9يست فنا�
�، نانوپزشكى 
� حمل �نقل مبتنى بر فنا�
� نانو 9مينه هايي هستند كه تاثير فنا�
� نانو بر �� ها بر
سى شد� 
ست. 
ين بخش 


� كه لا9; 
ست خو
نندگا� محتر; پيش 
9 مطالعه كتا/ 
9 �� �گاهى �
شته باشند.
� �
ساختا
 �يژ� 
ــد� 
ست. �
 شكلِ مختصر  ــوN توضيح �
�� ش 
 بخش كا
بر�، هر موضوP به �� صو
B مختصر � مبس�

هد
S، كا
بر�ها، مز
يا � چشم 
ند
9 هر موضوP جمع بند� شد� 
ست. خو
نندگا� مى تو
نند با خو
ند� 
ين قسمت 
 Pموضو �� 

�� شد� 
ست) �يد� كلى 
9 مسير فنا�
� نانو �� Uختصا
(كه �
 هر شاخه تنها يك صفحه به �� 

ين  

طلاعاB بيشتر � تكميلى، �
 قسمت مبسوN �مد� 
ست. � � Bصطلاحا
ــر] جزئى  ــت ��
ند. ش به �س

�� شد� 
ست) نخست به بيانى سا�� پايه ها� علمى � Uختصا
قسمت (كه بر
� هر موضوP سه صفحه به �� 
�� موضوP بيا� شد� 
ست � سپس محصولاتى معرفى مى شوند كه �
 �� حو�9 ساخته شد� 
ند � يا مى تو
نند 

ساخته شوند. 

ير
نى � پيشگا; �
 فنا�
� نانو 
ست.  
حسن ختا; "نانوفنا�
ها � نانو�ستا�
�ها" معرفى �� �
نشمند گر
نقد

سرمايه هايى ملى كه نما� تو
نمند� � جايگا� 
ير
نى �
 علو; � فنا�
� نانو هستند. 
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نسبت يك نانومتر به يك متر، مانند نسبت يك 
فندp �ست به كر) �مين.

يك نانومتر يك ميليا�	يم متر �ست.
.(٠/٠٠٠٠٠٠٠٠١ m) 

فنا�
% نانو چيست؟فنا�
% نانو چيست؟
 ، ،nanosnanos كلمه يوناني �فنا��G نانو يكي �� مهمترين � �صلى ترين فنا��G هاG قر� 21 �ست. پيشوند نانو �� كلمه يوناني فنا��G نانو يكي �� مهمترين � �صلى ترين فنا��G هاG قر� 21 �ست. پيشوند نانو �
به معني كوتوله گرفته شد) �ست. �ين فنا��G با مقياسي سر � كا� 	��	 كه 	) ها هز�� با� كوچكتر �� يك به معني كوتوله گرفته شد) �ست. �ين فنا��G با مقياسي سر � كا� 	��	 كه 	) ها هز�� با� كوچكتر �� يك 
 (�ميليمتر �ست. فنا��# نانو به 	نبا@ بر�سى كر	�، توليد كر	� � بكا�گير# ساختا�هايي �ست كه �ند��) ميليمتر �ست. فنا��# نانو به 	نبا@ بر�سى كر	�، توليد كر	� � بكا�گير# ساختا�هايي �ست كه �ند�

�نها كوچكتر �� 100 نانومتر (�نها كوچكتر �� 100 نانومتر (nmnm) �ست.) �ست.

فنــا��G نانــو 	� 
سطح �تم ها، مولكو@ ها 
� يا خوشــه ها# �تمي � 
مولكولي كا� مى كند. �جسا� 
نانومقياa �غلب �يژگي هاG فيزيكي 
� شيميايي خاصي �� خو	 نشا� مي 	هند 
كه 	� �جسا� بز�گتر (ماكر�سكوپيك) قابل 

مشاهد) نيست.

مقايسه �ند�'&مقايسه �ند�'&

پوسته �لكتر�نى
هسته

�تم
~ 0/1-0/2 نانومتر

مولكو@ ها# معمولى
~ 1 نانومتر

هدu فنا��G نانو، 	�_ خو�b جديد مو�	 
 bنانومتــر، يافتن چر�يي تغيير خو� aمقيا �	
� �ســتفا	) �� �يــن 	�نش بر�G پيشــرفت ها# 

فنا���نه �ست.

	� ��) بر�G 	سترسى به 	نياG نانو �جو	 	��	:
•  كوچك كر	� �ند��) �جســا� تــا �بعا	 نانومتر؛ 
شبيه كا�# كه مجسمه سا��� �نجا� مى 	هند (��^ 

بالا به پايين)
•  توليد �شياء � ساختا�ها �� طريق جابه جا كر	� 
� 	ستكا�G تك تك �تم ها � مولكو@ ها (��^ پايين 

به بالا)

هد(هد(
�& ها% �
�� به �نيا% نانو
�& ها% �
�� به �نيا% نانو



 نانوفنا�
ها � نانو �ستا�
�ها 

11

ــت  
يچا
� فاينمن،1 فيزيكد
نى �مريكايي 
س
ــو�.  ــناخته مى ش ــه به عنو
� پد
 فنا�
a نانو ش ك
ــم، �� 

 به  ــم �� �
 فيزيك كو
نت ــاB مه نظري

 قر� بيستم تبديل كر�. � 

ــمند� تأثيرگذ 
نش�
ــاg 1965 جايز� نوبل علم فيزيك  تا جائيكه �
 س

به 
ين �
نشمند �
�� شد. 
ــش، فاينمن علاقه  ــق � پژ�ه ــلا�� بر تحقي ع
ــم فيزيك كو
نتو;  ــت كه قو
نين غيرقابل فه 
ش�
ــر
� مر�; عا�� �  ــكلى جالب � جذ
/ ب 

 به ش
ــاg 1959، فاينمن  ــجويا� بيا� كند. �
 س 
نش�
ــه فنا�
� كاليفرنيا به  ــت ساليانه مؤسس 
 نشس�
 a
ــز� كر� كه «�� پايين فضاهاa بسيا همه گوش
ــي � تخيلى  ــخنر
نى 
�ياي ــت». 
ين عنو
� س 
س
ــه پايين ترين حد مقيا@  فاينمن بو� كه �
 �� ب
ــا
� كر�. فاينمن مى گفت: "من متعجبم  
ش �9

ند
 S

ير� 
لمعا� Bنيم محتويا
ــر
 ما نمى تو 
9 �نكه چ
ــكا �
ير� 
لمعا
فى  ــكا (بريتاني ــد� بريتاني 24 جل
ــاg 1768 منتشر شد �  
 س� 
ــت كه 
�لين با 
س

ين  .��
ــى به شما
 مى   يكى 
9 منابع مهم 
نگليس

ير� 
لمعا
S هر ساg تكميل � �ير
يش مى شو�) �

ين كا
 كافى  �


 بر سر يك سنجاq بنويسيم. بر

 25000 

 S
ــا 
ين �
ير� 
لمع Bــت كه صفحا 
س
ــد بو� كه به  ــم". فاينمن معتق ــه مچاله كني مرتب
ــت �  لحاs قو
نين فيزيكي 
ين كا
 قابل 
نجا; 
س
ــي تا �نجا كه من تو
نايي  مى گفت: "قو
نين فيزيك
 �
ــم به 
تم مو ــاخت 
ت 
; برخلاS س
� 

فهمش 
ــا� 
تم ها 

 يا�  ــد، ما فقط بايد 9ب ــى نمي 9نن حرف

بگيريم". 
ــتفا��  فاينمن �قيقاً 
9 كلمه "فنا�
a نانو" 
س
ــمند� بو� كه  نكر�. نو
يو تانيگوچي2 ژ
پني �
نش

ين كلمه 

 به كا
 بر�.   1974 gــا 
 س� 

�لين با
 aها A�
 �
ــر ــا�
� نانو" 

 ب ــو عبا
B "فن نو
ي

ند
�9 ها�  
ــتفا�� كر� كه �قت �نها � ساختى 
س


ست.  aنانومتر
ــا 
تفاq خاصى �
 �نيا� نانو نيفتا�،  تا مدB ه
ــا � مولكوg ها  ــى به 
تم ه 

هى بر
� �سترس 
9ير
ــت. بشر فقط 
9 بو�� �نها خبر �
شت،  �جو� ند
ش
ــت �نها 

 �ستكا
� كند. 
ما بالاخر�  
ما نمى تو
نس
 aين �نيا

ين سد شكسته شد � كليد 

هيابى به 

�ينجا 	نيايي بسيا� بسيا� كوچك �ست

 1. Richard Philips Feynman
2. Norio Taniguchi

�� پايين فضاها# بسيا�# هست
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كوچك �
 ساg 1981 پيد
 شد؛ يك ميكر�سكوپ 
ــي1 (
@. تى.
;). محققى �لماني به  تونل 9ني 
�بش
نا; گر� بينينگ � همكا
 سوئيسي 
A هنريچ 
�هر، 

ختر
P كر�ند. ميكر�سكوپى  

ــكوپ  
ين ميكر�س

يز  
ــت با 
ستفا�� 
9 يك سو�9 بسيا كه مى تو
نس

تنگستنى، 
جسا; 

 مشاهد� كند. نو} 
ين سو�9 
 a
ــه گونه  ــت � 
تم ها 

 ب ــامل يك 
تم 
س تنها ش
ــد. جامعه  ــه گويي �نها 

 مي بين لمس مى كند ك
ــى به پا@ 
ين كليد مهم، جايز� نوبل فيزيك  علم

.�


 به 
ين �� �
نشمند � 1986 gسا

مر��9 فنا�
a نانو به فنا�
� كليدa قر� 21 
ــت. تمركز 
ين «�نياa كوتوله» بر  تبديل شد� 
س
ــاختا
هايي 
ست  ــتفا�� 
9 س توليد، �9مايش � 
س
ــت.  ــه 
ند
�9 � �نها كوچك تر 
9 100 نانومتر 
س ك
ــاختا
ها� نانومتر� خو
U � �يژگى هايي  9ير
 س

9 خو� نشا� مي �هند كه �
 مقيا@ هاa بز
گ تر 
قابل مشاهد� نيست. نانو{

B طلا به 
نگ �/ تير� 
ــا 500 نانومتر)، قرمز (
9 3 تا  � بنفش (بين 30 ت
 �
ــا 3 نانومتر) � نقر�  ــر)، نا
نجى (1 ت 30 نانومت
ــر يك نانومتر) �
مي �يند. نانو {

B �لومينيو;  (9ي

 1. Scanning Tunneling Microscope(STM)

نانوE��z به �نگ ها# مختلف 	� مى �يند

همه ما ساختن �� پايين به بالا �� با قطعاE خانه سا�# تجربه كر	) �يم
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ــوند كه مي تو
ند  ــل به ما�� منفجر� 
a مي ش تبدي
 


ستفا�� قر �
ــك مو بعنو
� سوخت 

كت موش
ــكل، 100  ــر�. نانو لوله هاa كربني ���� 
� ش گي
بر
بر سخت تر 
9 فولا� مي شوند. تغيير خو
U يكى 


9 مهمترين جا{به ها� مقيا@ نانو 
ست.
ــن 
تم هاa منفر� �  ــا�
a نانو �
 فضايي بي فن
پيوندهاa �نها با گر�� هاa بز
گتر 
تمى � مولكولى 

سيد� به 
ين فضا، �� 

� پيش  �
كا
 مي كند � بر
ــت كه مو
� � ساختا
 ها�  
ين 
س g�
 �

 .�

� �

ــد تا به مقيا@ نانومتر  بز
گ 

 �نقد
 كوچك كن
ــت كه مجسمه سا9ها  
س �
ــند. 
ين شبيه كا برس
ــن حالت  
ي 
ــا; مى �هند. � ــيرينى پزها 
نج � ش
 

ــاختا
ها� كوچك ميلى متر� � ميكر�متر�  س

ــند (مثل مجسمه سا9ها) � يا قالب  �نقد
 مى تر
ش
ــئ  ــيرينى پزها) كه به يك ش ــبيه ش مى 9نند (ش
نانومتر� برسند. به 
�A هايي كه با كوچك كر�� 
ــند،  ــاختا
ها� بز
گ تر به 
ند
�9 نانومتر مى 
س س
 ;�� �

ــد.  ــالا به پايين" مى گوين 
�A ها� "
9 ب

 جهتى خلاS جهت 
�g حركت مى كند، يعنى �
ــن بيايد، 
9 "پايين به  ــا� 
ينكه 
9 بالا به پايي به ج

ين 
�A ها شبيه خانه سا�9 هستند.  .��
بالا" مى 
يعنى هما� طو
 كه بر
� ساخت يك خانه، �جرها 

ين  
ــوند؛ � ــم خاصى كنا
 هم چيد� مى ش با نظ
ــا � مولكوg ها تك تك با �

يش  
�A ها هم 
تم ه

 مى گيرند تا يك 
ــر ــخصى كنا
 هم ق � �قت مش

�سيله يا جسم نانومتر� ساخته شو�.



�بعا��بعا�
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سفر به �نيا% نانو
�يا مى 	�نيد يك نانومتر چقد� بز�گ �ست؟

نمو	�� �ير با مقايسه �بعا	 به شما كمك كند تا به قلمر� كوتوله ها 	� مقياa نانومتر ���	 شويد.

 گو�� شمالى:
2 m 

�بعا	 يك تر�شه ��يانه �#:
1cm 

 100μm :قطر مو

   90nm :كوچكترين بخش يك مد�� �لكتر�نيكى

   20nm :ساختا�ها# �لكتر�نيكى كو�نتومى

�تم: nm 0/1-0/4nm :�تم

  10cm :بلبل

  1cm :كَك

 100μm :@سلو

 E��z گر	 � غبا�: nm 5-1μm :�تم

6/5nm :نوشته �# تنها با چند �تم

  2nm :DNA عر~ �شته 




شته ها+ مرتبط
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فنا�
% نانو يك موضو. بين 
شته �% �ست
فنا��G نانو 	� تمامى حو�) ها# علم � فنا��# نفوz كر	) �ســت � بســيا�# معتقدند كه 	� مقياa نانو مر� بين 
�شته ها# مختلف �� بين مى ��	. 	� �يند) �# نز	يك 	�نشمند كسى �ست كه علا�) بر �شته تخصصي خو	، 	� مو�	 
علو� 	يگر هم �طلاعاE كافى 	��	. به ��	# 	�نشــمند�� مجبو� مى شــوند كه بر�# يافتن پاســخ يك سو�@، گر�هى 
� متخصصين مختلف تشــكيل 	هند � با يكديگر كا� كنند. شــايد فنا��# نانو به 	�نشــمند�� كمك كند كه همچو� �

بوعلى سينا 	� �مينه ها � �شته ها# مختلف تخصص پيد� كنند.

فيزيكفيزيك شيمىشيمى

مو��مو��
محيط 'يستمحيط 'يست

پزشكى � ��
�سا'+پزشكى � ��
�سا'+

علو� مهندسىعلو� مهندسى

فنا�
+ نانوفنا�
+ نانو

�طلاعا7 � �
تباطا�7طلاعا7 � �
تباطا7

'يست شناسى'يست شناسى
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ــه مثاg هايي  ــا/، ب 
ين كت aــد ــاa بع بخش ه
 Uختصا

� فنا�
� نانو �
ــر محد�� 
9 كا
بر�ها� ف
ــما نشا�  �هند  ــت. شايد 
ين مطالب به ش يافته 
س
ــعت 
شته ها� مختلف  كه كا
بر� فنا�
a نانو به �س

علمى � 9مينه ها� متفا�تى 
9 9ندگى 
ست. 
 

نانوشيمي (صفحه 18) 
مكا� ساخت {
� هايي 
به �جو� مي ��
� كه خو
U فيزيكي � شيميايي �نها 
ــاخته شد� 
ند،  ــا; بز
گي كه 
9 هما� مو
� س با 
جس
 �


 مى تو
� بر B

ــو{ ــت. 
ين نان 
س B�كاملاً متفا
ــطو]  ضدخش،  توليد محصولاB مختلفى مانند س
پوشش ها� ضد
نعكا@، سطو] ضد �/ � خو�تميز 

شوند� 
ستفا�� كر� (صفحه 22). 
 B
ــاa � تجهيز 
�A ه 9
ــو�  
كن �
ــمند 
نش�
ــنجش � پيمايش �
 مقيا@ نانو  پيچيد� 
a بر
a س
ــيله 
ين  ــتفا�� مى كنند (صفحه 26). �نها به �س 
س
تجهيز
B، ماهيت � �يژگى ها� مو
� جديد 

 بر
سي 
 �
ــا 
ين مو ــت محصولاتي 

 كه ب ــد � كيفي مى كنن
ــاخته 
ند، �9مايش مي كنند. با كمك 
ين 
�A ها،  س
ما 
كنو� مى تو
نيم تك تك 
تم ها 

 لمس كنيم. 
ما 

ينكه 
ين ساختا
هاa �قيق نانومترa چگونه توليد 
ــت كه  �
 بخش "
�A ها�  ــؤ
لي 
س ــوند، س مي ش
 ��
ــخ � ــا@ نانو" (صفحه 30) پاس ــاخت �
 مقي س

مي شو�.
ــيا
 �قيق،  مي تو
ند منجر  
�A هاa ساخت بس
ــو� كه به طو
 قابل  

يانه 
�  ش aــه ها به توليد تر
ش
ــريع كا
 مي كنند. ــو�� � س ــه 
a كوچكتر ب ملاحظ
ــي، 
�لويت هاa حو�9  
فز
يش كا

ي � a9ــا كوچك س
 Nــش مربو ــد. �
 بخ ــما
 مي 
�ن ــك به ش 
لكتر�ني

 
� aــا ــه 34) فعاليت ه ــك (صفح ــه نانو
لكتر�ني ب
ــو�.  
ين حو�9 توضيح �
�� مي ش 
ــرفت � حاg پيش
محصولاB جديد نانو
لكتر�نيكى سرعت � تو
نمند� 



يانه ها� ما 

 متحوg خو
هند كر�. A9
پر�
 
ــما 9
نه ما به ش�
ــو
 عنصر� مهم �
 9ندگي  ن
ــا�9  ــك منابع نو
� جديدa مى س ــي 
��. نانو
پتي م
ــنايي  ــه با لامپ ها� معمولى، هم 
�ش كه �
 مقايس

نرژa �نها بسيا
 كمتر  Sهم مصر �ند 

ــتر� � بيش


ست (صفحه 38).
ــى طبيعت � ساختا
ها� 9يستى، موضوعى  بر
س
ــى �
 علو; � فنا�
� نانو به شما
 مى �يد.  
ساس 
ــيا بس

ست كه فر�يندهاa 9يستي  �
نانو9يست فنا�
a، شاخه 
ــعه  ــي مي كند � به توس ــي بر
س ــطح مولكول 
 س� 



ها� تشخيصى �
 حد 
ــا�9  
بز 
�A هاa  كوچك س
ــد بد�� هيچ  
ها مى تو
ن
ــن 
بز 
ي .�9
ــر مى پر� نانومت


� بد� موجو�
B 9ند� شوند. (صفحه 42).
خطر� �
ــد بيما
a  ها�  ــامانه ها� 
ين چنينى مي تو
نن س

�ها� 

نسانى 

 نيز �
 مر
حل 
�ليه تشخيص �هند. �
هوشمندِ نانوساختا
 به محل �قيق بيما
a مي 
�ند � 
ــر مى �هند. 
�A ها�  
ث 
ــلوg بيما 

 فقط بر س �

�
ــر فنا�
a نانو �
 بخش  ــخيصى � �
مانى مبتنى ب تش

"نانو پزشكى" توضيح �
�� شد� 
ند (صفحه 46).
ــيمي، نانومو
�، نانو
لكتر�نيك � نانو
پتيك  نانوش
نقش مهمي �
 صنايع خو�
�سا�9 خو
هند �
شت. 
ــو"  (صفحه 50)  ــل � نقل �
 �نيا� نان بخش "حم
ــه فنا�
a نانو  ــح مي �هد كه چگون ــما توضي بر
� ش
ــر� توليد مى كند كه  ــا� 

حت تر � 
يمن ت خو�
�ه


 محيط 9يست هستند.
��ست �



 به كو�كا�  ��9 {
ــو ــد كه چگونگى مس ــمند� توليد مى كن ــو �ينه ها� هوش "فنا�
� نان
مى �مو9ند"؛ " فنا�
� نانو لبا@ هايي مى سا�9 كه بر
� شما �هنگ �لخو
هتا� 

 پخش مى كنند، 
 ;
ــما 

 مد ــتر�g خو� ش ــهر تنظيم مى كنند � ميز
� قند � كلس 
 ش� 

ــما  ــير حركت ش مس

ند
�9 گير� مى كنند"؛ "خو�
� � پنجر� ها� خانه شما با فنا�
� نانو هميشه تميز هستند"؛ "شما 
ــما 
ين  ــه 
تاq خو
بتا� 

 تغيير �هيد". به نظر ش 
�� يك �كمه 
نگ شيش� 
ــا مى تو
نيد با فش


نى چقد
 به �
قعيت نز�يك هستند؟!� g�ژ Bتخيلا
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18

��zتى بسيا� كوچك با تو�نمند# ها# بى شما�؛ 
�ير يك  �	 E��zنانو �تصوير مجموعه �# �

ميكر�سكوپ �لكتر�نى

مولكو< ها � تو�نمند+ ها+ =نا>
نانوشيمي شاخه �# �� فنا��# نانو�ست كه به 	نبا@ �يجا	 � �ستفا	) �� سيستم هاG شيميايي جديد# �ست كه به 
سبب تغيير �ند��)، �فتا�ها# متفا�تى �� خو	 نشا� مى 	هند. مى 	�نيد كه شيمى علم توليد، مطالعه � بر�سى مو�	 
� تركيباتى  �ست كه به طو� طبيعى يا مصنوعى ساخته مى شوند. با �ينكه علم شيمى همو��) با �تم ها � مولكو@ ها سر 
� كا� 	�شته �ست، �ما تا به �مر�� به كنتر@ � چينش �تم ها � مولكو@ ها 	قت نكر	) � همو��) بر تو	) # مو�	 تمركز 
	�شته �ست. علم شيمى با قد� گذ�شتن به 	نيا# نانو، به 	نبا@ �� �ست كه با �ستفا	) �� ��حدهاG شيميايي فعا@ 

 .	�نانومترG مانند مولكو@ ها# بز�گ يا بلو� ها# نانومتر#، مو�	# با خو�b جديد بسا

نانــوE��z، �ســم عا� ��zتى �ســت كه �ند��) �نها بيــن 1 تا 100 
نانومتر �ســت � هــز�� با� �� قطر يــك مو كوچك ترند. �ند��)، شــكل 
هندســى � حتى ��^ توليد �ين E��z بر خصوصياE �نها تاثير 	��	. 
كر� ها# ضد �فتابى كه 	� ساخت �نها �� نانوE��z �ستفا	) شد) �ست، 
محافظي مطمئن 	� بر�بر �فتاQ ســوختگي � پيرG پوست هستند. �ين 
 Gمي كنند كه پرتو 	يجا� Eصو� G�� يك پوشش حفاظتى نامرئي E��z

�فتاQ �� مانند �ينه �G كوچك منعكس مي كند. 

7�
كر� ها+ ضد =فتاB  حا�+ نانو@

E��zتوليد نانو  •
•  �يجا	 شــر�يط مناســب بــر�# بر�� �يژگي هــاG جديد 

سامانه ها# نانومتر#
•  	ستكا�G � كنتر@ سامانه ها# نانومتر#

•  �هايش كنتر@ شد) � تاخير# نانومو�	

•  توليد مو�	 ���يشــي ( ضــد �فتاQ، خمير 	ند��، 
محصولاE محافظ پوست � ...)

•  توليد محصولاE بهد�شتي
•  صنايع بسته بندG  مو�	 غذ�يي

•  صفحاE نمايش � فيلم هاG عكاسي
•  فنا��# ها# جد�سا�G (	� تصفيه �Q � توليد غذ�)

•  كاتاليز�� بر�G ��كنش هاG شيميايي
�•  پالايش گا�هاG خر�جي �� �گز�

�هد�(�هد�( كا
بر�هاكا
بر�ها

ســطو<   Gبــر�  Gخو�شــيد  Gســلو@ ها   •
كا��مدتــر  ��� تــر � �� �نعطاu پذيــر بســيا� 

خو�هند شد.
 aحســا� ،E��zنانو Gيشــي حــا���� 	مــو�  •

���مش بيشترG به پوست خو�هند 	�	.
•  �بز��هــا# zخير) كننــد) �نرژG، به �ســيله 

فنا��G نانو بسيا� فشر	) تر خو�هند شد.

چشم �ند�'چشم �ند�'
•  ساخت مو�	# با �يژگى ها# 	لخو�) �� مو�	 ��ليه معمولى 

•  بهبو	 خو�b محصولاتى مانند:
-  خمير 	ند�� هايي با محافظ هاG مخصوb بر�G ميناG 	ند��

 Gنگهد�� Gبر� ،�-  بسته بند# ها# غير قابل نفوz 	� بر�بر گا
طولانى تر مو�	 غذ�يى

-  جاQz ها# بسيا� قو# بر�G �ستفا	) 	� پوشك بچه
-  باترG هاz Gخير) كنند) �نرژ# با قابليت  پر شــد� � خالى 

شد� سريع

مز�يامز�يا
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ــا�� فيزيكى مى گويد كه  ــيا
 س يك قانو� بس
ــطح به حجم مو
� بر خو
U �نها تاثير  ــبت س نس

 نظر � 

ــكل  ــك مكعبى ش ــه نم ــك �
ن 
�. ي
�
بگيريد � فر� كنيد كه طوg ضلع �� 1 ميلى متر 

يافت كه � �
ــا�� مى تو ــت. با يك محاسبه س 
س
ــطح بير�نى  حجم 
ين �
نه 1 ميلى متر مكعب، س
ــطح به حجم ��  ــبت س �� 6 ميلى متر مربع � نس
ــب نمكى به �� نيم  ــت. 
گر 
ضلاP مكع بر
بر 6 
س
ــوند، نسبت سطح به حجم مجموعه مكعب ها�  ش
ــو�.  ــد، يعنى 2 بر
بر مى ش ــل به 12 مى 
س حاص
حالا 
گر {
� ها� نمك 

 تا حد 1 نانومتر كوچك 
ــبت سطح به حجم  كنيم، چه 
تفاقى مى 
فتد؟ نس

كل1000000 بر
بر مى شو�. 
ــم، �
صد  ــطح به حج ــبت س ــا 
فز
يش نس ب

 مى گيرند، 
ــطح ما�� قر مولكوg هايي كه 
�� س
ــتر مى شو�. �
 مكعبى به ضلع يك ميكر�متر  بيش
(1000 نانومتر) تقريبا يك ميليا
� مولكوg سا�� 

 

ــطح قر ــا %6 �� ها 
�a س 
� كه تنه
ــو� � �ج
ــا ضلع 10 نانومتر،  ــد. �
 مقابل يك مكعب ب 
ن
�

� كه %50 �� ها بر 
� g1000 مولكو Pمجمو 
�


ند. 
� 


�a سطح قر
ــى 
هميت مى يابد كه بد
نيم  
ين موضوP 9مان
 

ند، 
فتا
� 

ــطح يك ما�� قر 
تم هايي كه �
 س
 gمثا �

ند. به عنو
ــى � ــى با 
تم ها� �
خل متفا�ت

تم ها�  9
ــتر  ــطح 
نرژ� 
ين 
تم ها بسيا
 بيش س

كنش � �
ــتر� بر ــت، پس تمايل بيش 
خلى 
س�

ند. 
فز
يش 
ــايه � 
تم ها� همس � B

ــا { 
�� ب�
ــا�� 

 تحت تاثير  
ين 
تم ها، 
فتا
 كــل م �
ــد تع
ــريعتر  
كنش پذيرترند، س� B


 مى �هد. نانو{
قر


 جذ/  aــتر ــاa بيش ــوند، مولكوg ه {�/ مي ش

مي كنند � به 

حتي مشتعل مي شوند. 
ــو
g بوجو� �مد�  ــت 
ين س 
كنو� ممكن 
س
ــوند؟  ــاخته مي ش ــو{

B چگونه س ــد كه نان باش

� كه 

ين منظو
 �جو� � �

�A ها� مختلفى بر

نانوشيمي: �� �z) تا محصو@

 aيژگي ها�9 
 a
ــيا ــت. بس ــاختا
هاa نانومتر� 
س ــيمي، صنعتى كليدa بر
a توليد س ش
 �9
محصولاB جديد� كه 
مر�9 به �نباg ساخت �نها هستيم، �
بسته به توليد {

تي 
ست كه 
ند
 �


 به شكل هاa كر�a، بلو
�، صفحه  �
�نها كوچك تر 
9 10 نانومتر 
ست. ما بايد بتو
نيم 
ين مو
 � B
ــر
ميك ها، فلز ــن كتا/ خو
هيم �يد كه) س 
يم. (�
 بخش ها� بعد� 
ي��
� �
ــه  ــا لول � ي

ين {

B پوشيد� شد� 
ند،  9


B نانومترa تشكيل شد� 
ند � يا با 
�كشي } 9
پلاستيك هايي كه 

9 خو� نشا� مي �هند. �نها ضد خش هستند؛ تشعشع ها�  aنگيز
خصوصياB متفا�B � شگفت 


 بر مى گر�
نند؛ �/، 
�غن � �لو�گي 

 به خو� نمى گيرند � خو�تميزشوند� هستند. برخى  �
نو
 aكنش ها

ند � به �
� 
ــز� 
9 بين ببرند. برخى �يگر نقش كاتالي 

ــد باكترa ها  ــا مى تو
نن 
9 �نه
 aند� بو" توليد كر�� كه بو
شيميايي سرعت مي بخشند. يك شركت ژ
پني محصولي به نا; "خو

9 نانو{

B طلا با  gين محصو
ــاخت  
9 بين مي بر�. �
 س 

ــر�يس ها� بهد
شتى  ــايند س ناخوش


ند
�9 3 تا 4 نانومتر 
ستفا�� شد� 
ست.
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 9

ست. پيش  "gترين �نها "سُل_ژ g�
يكى 
9 متد
ــت  
ين 
�A بپر�
9يم، لا9; 
س Bــه به جزئيا 
ينك
ــويم.  سُل ها  ــتر �شنا ش ــل" � "ژg" بيش كه با "سُ
ــتند كه 
بعا� �نها بين 100-1  

B كلوئيدa هس}
نانومتر 
ست � �
 يك محيط �بى پر
كند� شد� 
ند. 
ــبب مى شو� كه  كوچكي بيش 
9 حد 
ين {

B س
ــق �
 بيايند. ژg نيز  ــط �بى به حالت معل 
 محي�
ــبكه جامد � به هم پيوسته  متخلخل 
ست  يك ش
ــك ميكر�متر، كوچك تر  ــد
�9 منافذ �� 
9 ي كه 
ن

� كه طوg متوسط 
� aپليمر a9نجيرها �ــت  
س
 A�
 
ــت. � ــك ميكر�متر 
س ــر 
9 ي ــا بز
گت �نه
 

بتد ،Uــا ــر
� تهيــه يك نانو{
� خ ــل_ژg ب سُ
ــا�� تهيه مى كنند.  ــك محلوg كلوئيد� 
9 �� م ي
 aــيميايي، سُل ها ــپس با كمك يك �
كنش ش س


 گرفته � 

 كنــا
 يكديگر قر� gــك محلو كوچــ
به مولكوg هــا� بز
گ پليمر� سه بعُد� تبديل 

 پايا� خشك كر�� � 

ــوند. ژg توليد شد�  مى ش

� متر
كم مى كنند. 
ــر
a توليد  ــو; �يگر ب 
�A ها� مرس 9
يكى 
 ،A�

ين  

ست. � a9فا9 گا 
ــنتز � نانو{

B، س
ــه تبديل به  ــر مى كنند ك ــه 

 يا تبخي ــا�� 
�لي م
 � B

} B
ــو ــو� � يا به ص ــك تو�� گا�9 مى ش ي

يز �
 فا9 گا�9 
سپر� مى كنند. به  
قطر
تى بسيا

يز 
سپر� شد�، "هو
سُل"  
ــيا 

B � قطر
B بس}

ستفا�� 
9 چنين 
�شى ما�� 
�ليه  �
مى گويند. بر
ــل  ــد. 
گر هو
سُ مى تو
ند گا9، مايع � يا جامد باش
بدست �مد� يا تو�� گا�9 توليد شد� گر; � يا سر� 

 مى گيرند � 
شو�، مولكوg هاa منفر� كنا
 هم قر

گلبو@ قرمز

 7000 nm  

مساحت سطح يك 
مكعب بر�بر �ست با

 6 × a2 
 "a" �� �	 كه

طو@ ضلع 
مكعب �ست

�گر شما يك مكعب به 
ضلع يك سانتى متر 	�شته 

باشيد ...

1
... � �� �� به هشت مكعب 

كوچك تر تبديل كنيد، مساحت 
كل سطح �� 	� بر�بر مى شو	 ...

2
كا� تقسيم كر	� مكعب

 �� �	�مه 	هيد ...

3
تا جائى كه �ند��) ضلع 
مكعب ها# كوچك به 1 

نانومتر برسد ...

4

حالا سطح كل مكعب ها به 
6000 متر مربع �سيد) 
�ست. �ين �ند��) سطح 4 

�مين هاكى �ست

5
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يك نانو{
� تشكيل مى �هند.

�A سنتز �
 فا9 گاa9، بر
� تشكيل يك  
� 
ــر��. 
بتد
 با  ــپر� مى گ نانو{
� مر
حل مختلفى س
به هم پيوستن چند مولكوg يك مجموعه كوچك 
ــو�كه به �� �
نه مى گويند. سپس  ــكيل مي ش تش
مولكوg ها� �يگر به سطح �
نه مى پيوندند � 
ينگونه 

شد مى كنند كه به  

نه 
شد مي كند. �
نه ها �نقد�

� تبديل مى شوند. 
ين {

B بسيا
 كوچكند � به }
 B

�ليه به صو B

ــو�. { 
�ليه گفته مى ش �
�نها {

ثر 
ين  
ــد � � ــر�P به حركت مى كنن تصا�فى ش
حركت، با يكديگر برخو
� مى كنند � تركيب شوند. 
ــكيل مى شوند.  
�ليه، نانو{

B تش B

با تركيب {
 
ــيا ــوند، بس نانو{

تى كه با 
ين 
�A توليد مى ش
 � �9

ند �
ــو ــتند، علا�� بر 
ينكه مى ت خالص هس

شكل �نها 

 كنترg كر�.

بخا� ��ليهبخا� �كسيدقطر�Eخوشه شد�

محل ��كنشهسته ��يي

كاهش 	ما

E��zخوشه شد�نانوEبخا� ��ليهبخا� �كسيدقطر�

محل ��كنش هسته ��يي لايه

�فز�يش 	ما

��كتو�# كه 	� �� نانوE��z به ��^ سل_ژ@ 
توليد مى شوند
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�بعا� كوچك، �ثر بز
گ
فنا��# نانــو مى تو�نــد محصولاE متفا�تى توليد كند، �ير� �� مو�	 متفا�تى �ســتفا	) مى كند. �ين مو�	 جديد، يا 
�بعا	# نانومتر# 	��ند � يا 	� ساختا� �نها �جز�ء � حفر�E نانومتر# �جو	 	��	. نانومو�	 �� بر حسب شكل ظاهر# به 
سه 	سته صفر بُعد#، يك بُعد#، 	� بُعد# � سه بُعد# تقسيم بند# مى كنند. بر�# تعيين �ينكه هر نانوما	) 	� كد�� 
 E��z 100 نانومتر �ســت. بــه عنو�� مثا@ نانو �گــر�) قر�� مى گير	، تعد�	 �بعا	# �� �� �� مى شــمرند كه بز�گتر �
صفر بُعد# هســتند، �ير� تما� �بعا	 �نها كوچك تر �� 100 نانومتر �ســت. نانولوله ها# كربنى � نانوسيم ها (نانومو�	 
يك بعد#)، نانوپوشش ها � نانولايه ها (نانومو�	 	� بعد#)، نانوكامپو�يت ها � مو�	 نانومتخلخل (نانومو�	 سه بعد#) 
مثا@ ها# 	يگر# �� نانومو�	 هســتند. تمامى �ين مو�	 نســبت به حجم خو	 ســطح بسيا� بز�گي 	��ند � بنابر�ين 	� 
ســطح �نها، �تم هاG بيشــترG �جو	 	��	.  �ين مو�	 برهمكنش فيزيكي � شيميايي بسيا� بهترG با محيط �طر�u خو	 

	��ند. �يژگى ها# نانومو�	 تو�نمند# هاG جديد# بر�# �شياء � �جسا� �يجا	 خو�هند كر	.

•  بهبو	 خو�b فيزيكى، شيميايي � مكانيكى مو�	
 Gها Gمند�•  سا�گا� كر	� مو�	 � ��^ هاG ساخت با نيا

Eمحصولا
 Gفرصت ها 	يجــا� � 	موجــو Eمحصــولا G�•  بهينه ســا

تجا�G جديد

•  ساخت مو�	 سبك، كم حجم � مقا��
•  �نگ هايي با كا�كر	ها# مختلف

•  پا�چه ها# خو	تميزشوند)، لطيف � نسو�، ضد بو
 � aضــد خــش، ضــد �نعــكا Gپوشــش ها 	يجــا�  •

كنتر@ كنند) �نرژ#

•  ماشين ها# �يند) بجاG فلز �� سر�ميك ساخته مي شوند.
•  نماG خا�جي ساختما� ها، گرما# 	�خل �� تنظيم كر	) � 

نو� �� هد�يت مي كند.
•  بســته بندG ها# مو�	 غذ�يي، برچسب هايي 	��ند كه 

تا�گي يا كهنگى �نها   �� نشا� مي 	هد.
•   �جسا� �� مى تو�� به شكل بسيا� متنوعى طر�حى كر	. 
�ير� �نگ هايي �جو	 	��	 كه خامو^ � ��شن مى شوند 

� يا 	� هر �ما� به طو� 	لخو�) تغيير مى كنند.

•  گستر^ � توسعه مو�	 سبك � كم حجم 
•  �يجا	 ســطو< مقا�� 	� بر�بر تغيير�E شيميايي 
(�كسيد�ســيو� � خو�	گى)، فرســو	گي، پا�گي � 

	�جه حر��E بالا 
•  ســاخت مو�	 چند منظو�) (سر�ميك هاG نشكن، 
ســطو< �نتي باكتريا@، ســطوحى كه �ثر�نگشت بر 

��# �� نمى ماند � ...)
 #�•  توليد مصالح ســاختمانى جديد بر�# بهينه سا

مصا�u �نرژ#

فنا��G نانو مي تو�ند �� 	يو��ها# ساختما�  شما 	� بر�بر 
هر نوشــته � نقاشى محافظت كند. بر�# �ين كا� كافيست 
 E��zهيد كه حــا�# نانو	# پوشــش 	يو��هــا �� با مو�	
�كسيد سيليسيو� هســتند. �ين نانوE��z، سيما� �� 	� 
بر�بر E��z معلق �نگ با�	�� مى كنند. �ين پوشش �� بد�� 
هيچ مشكلي مي تو�� با�ها � با�ها تميز كر	. علا�) بر �ين 

�ير �ين پوشش عبو� كنند. �صطلاحاً گفته مى شو	 كه �ين پوشش به مصالح ساختما�  �مولكو@ ها# �Q � هو� مى تو�نند �
�جا�) تنفس مي 	هد. �ين �مر سبب مى شو	 كه �طوبت معمولى ��G 	يو��  بتو�ند تبخير شو	 � 	� 	��� 	يو�� حبس نشو	. 
پوشش هاG متد��لى كه 	� حا@ حاضر بر�# حفاظت 	يو��ها �ستفا	) مى شوند، مانند پوشش ها# پلاستيكي، �جا�) نمى 	هند 
�طوبت 	��� 	يو�� تبخير شو	. هم چنين پس �� هر با� تميز كر	�، لا�� �ست كه 	�با�) بر ��# 	يو�� �عما@ شوند. يعنى 

طو@ عمر �نها بسيا� محد�	 �ست.

حفاظت �' �يو�
ها �
 مقابل نقاشى � نوشتن

�هد�(�هد�( كا
بر�هاكا
بر�ها

مز�يامز�ياچشم �ند�'چشم �ند�'
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با 
ينكه من �شما � همه �
نشمند
� به تا9گى 
ــنا شد� 
يم، 
ما ساليا�  با نانومو
� � فنا�
� نانو �ش
ــتفا��  
س �

ين فنا� 9
ــت كه طبيعت  
س gــا س
ــو

� � گياها�  ــق بد� جان ــى �قي مى كند. بر
س
 

نى ��
نشا� مى �هد كه ساختا
ها� نانومتر� فر

�. يكي 
9 مشهو
ترين 
محيط پير
مو� ما �جو� �

ين مثاg ها، لايه هايي نانومتر� سطح برگ نيلوفر 
�بي 
ست. نيلوفر �بى (يا لوتو@) نوعى گيا� �بز� 
ــر به تالا/  ــت كه �
 �/ گل �لو� مى 
�يد. 
گ 
س
ــيد، برگ ها� 
ين گيا� 

 بر  ــفر كر�� باش 
نزلى س
ــالا/ �يد� 
يد. برگ ها� نيلوفر  فر
9 �/ گل �لو� ت
 
ــه تميز هستند � هيچ گونه گر� � غبا �بى هميش
ــو
ها�  
 كش� .�

� �لو�گى بر 
�� �� �جو� ند
ــنبل پاكي �  ــيا 
ين گيا� 

 به عنو
� س ــرq �س ش
صافي مى شناسند. 9ماني كه �/ بر 
�� برگ ها� 
ــكل قطر� �
مي �يد  
 مى گير�، به ش
ــن گيا� قر 
ي
ــبند� 
a مانند  
 مو
� ما�� چس� qتفـا

لبته 
ين )
ــل هم 
� مى �هد). 
ين باعث مى شو� كه 
گر  عس
 B
ــكا� بخو
ند، قطر برگ ها حتي به �

مي هم ت
 
ــطح برگ جد ــز بخو
ند � 
9 س ــاني لي �/ به �س
ــه همر
� خو�  ــوند. قطر
B �/ �لو�گى 

 هم ب  ش
 9
ــى � بيش  ــه نيلوفر �ب ــت ك ــد. قر� هاس مى برن

 9
 

ــطح خو�  ــا� �يگر، با 
ين  

� س 20000 گي
9
 حفظ مي كنند. a
�ستر@ ميكر�/ هاa بيما

ــمند
� مدB ها� طولانى بر
سى كر�ند  
نش� 
 

ــن گيا�  ــتند 

9 پاكيزگى برگ ها� 
ي ــا تو
نس ت
ــى �
� كه  ــا� م ــد
 كنند. �9مايش ها� �نها نش پي
ــطح برگ نيلوفر �بى، يك سطح بسيا
 �/ گريز  س
ــبندگى  
 نير�� چس
ــت. 
ين يعنى 
ينكه مقد 
س

 نير�� 
ــطحى بين �/ � �لو�گى بيشتر 
9 مقد س
ــطحى ميا� �لو�گى � سطح باشد.  چسبندگى س
ــطح  
ين 
� هنگامى كه يك قطر� �/ بر 
�� س 9

ــد، �لو�گى 

 همر
� خو� حمل كر��  برگ مى غلت
 �
1992 �
نشمند gسا 

9 سطح ��
  مى كند. � �
موفق شدند با كمك ميكر�سكوپ ها� 
لكتر�نى، 

9 فاصله بسيا
 نز�يكى مشاهد�  

برگ نيلوفر �بى 

نانومو�	- ��zتى كوچك با �ثر�تى بز�گ

 


ختيا
 مصرS كنندگا� خو� قر 
ــد 
مكاناB جديد� � ــو با توليد نانومو
�، مى تو
ن فنا�
a نان
 ��
ــن تو
نمند� نتيجه خصوصياB نانومو 
 9ندگى �نها 
فع  كند. 
ي� 

ــد � نيا9ها� خاصى  �ه
 

ــد� 
ند � يا به صو
B لايه، 
�a سطح �نها قر ــا; � 
شياء جديد تو9يع ش 
جس ��
ــت كه يا � 
س
 aيژگي ها�/، �، نقطه {��نر
ــما مى �
نيد كه �يژگى ها� نانومو
� (سختي، گر گرفته 
ند. حالا ش
ــه با حالتى كه نانو ساختا
 نيستند، به ميز
� قابل  ــي � ...) �
 مقايس 
لكتريكي، مغناطيس ،a
نو


ست.  B�متفا a
ملاحظه 
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 9
ــه با لايه نا9كي  ــطحي 

 يافتند ك كنند. �نها س
بر�مدگي هاa كوچك ميكر�متر� پوشيد� شد� بو� 

ين بر�مدگي ها  a�

نى بلو
 نانومتر� �
� تعد
� فر
ــه 
ين 
فتا
 نيلوفر  
 گرفته بو�. ب
ــر� قر ميكر�مت
ــاختا
 ميكر�متر�- ــتفا�� 
9 يك س �بى كه با 
س


9 هرگونه �لو�گى  

نانومتر� مى تو
ند سطح خو� 
ــت)، "
ثر لوتو@"  ــوند� 
س پا} كند (خو�تميزش

گفته مى شو�.

 Bنانو محصولا �
ــو@، فنا� 
ثر لوت 9
ــا 
لها;  ب

نى توليد كر�� كه خاصيت خو�تميزشوندگى �
فر
ــه ها�  شيش ــد�/،  ض ــا�  لبا@ ه ــد.  
ن
�
سر
ميك ها�  سقفى،   aكاشي ها خو�تميزشوند�، 
ــاختما� � ... مثاg هايي  ــتى، 
نگ نماa س بهد
ش
ــتند. 
لبته بايد توجه �
شت كه  ــت هس 
ين �س 9


ين محصولاB بيشتر "�سا� تميز شوند�"  9
برخى 

صلى 
ين ��  B�ــوند�. تفا ــتند تا خو� تميزش هس
 9
ــت كه �
 �سا� تميز شوندگى  
ين 
س 
حالت �
ــيميايي نانومتر� 
ستفا�� مى شو� كه  لايه هاa ش
ــاختا
� شبيه  ــتند � س �/ گريز � چربى گريز هس


ند.
تفلو� �

ــو{

B، نانوپو�
ها  ــتفا�� 
9 نان ــر� � 
س كا
ب
ــت.  ــعه 
س ــاg توس 
 ح� �
ــه  ــا 9مين � نانولايه ه
 aپذير، شيشه ها Sنعطا
ــتيك هاa ضدخشِ  پلاس
ــه هايي كه 
نگ �  ــكا@ � ضد�تش، شيش ضد
نع
ــش ها� ضد مه،  ــا تغيير مى كند، پوش �ضو] �نه

لياS نخى نسو9، پا
چه ها� لطيف عايق � ... تنها 
 �
ــا� فعلى 
ين مو ــا� كوچكى 
9 كا
بر�ه مثاg ه


ست.

 �
نانوساختا
ها� كربنى �سته �يگر� 
9 نانومو
ــو تبديل  ــتا
� هاa فنا�
a نان ــه س ــتند كه ب هس
شد� 
ند. 
ين ساختا
هاa جديد 

 با نا; خانو
�گي 
ــته  ــند. فولرين ها به �� �س "فولرين ها" مي شناس
كلى گلوله ها� باكى � نانولوله ها� كربنى تقسيم 
ــاختا
a توپى شكل  ــوند. گلوله هاa باكي س مى ش

ند � نانولوله ها� كربنى (همانطو
 كه 
9 نامشا� 
�

برمى �يد)، 
ستو
نه هايي بلند � توخالى هستند.
ــبيه گر
فيت  ــاs ظاهر� ش ــا 
9 لح نانولوله ه
 a
ــه بر ــيا� 
نگى ك ــو�
 نر; س ــتند. هما� پ هس

سطح خو	تميزشوند) برگ نيلوفر �بى �ير ميكر�سكوپ 
�لكتر�نى ��بشى

E��zشكل ها# هندسى مختلف نانو
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ــا 
9 نگا�  
م .��
ــي  ــه كا
 م ــو} مد
� ب ــاخت ن س
ــه با يكديگر  ــاختا
 گر
فيت � نانولول مولكولى، س
ــت. �
 ساختا
 گر
فيت هر 
تم كربن با  
س B�متفا

تم همسايه 
A پيوند مي �هد � سه پيوند يگانه  3
 


ين سه پيوند �
 يك صفحه قر .�

ــي � كو
لانس

ند � 9�
ياa بين �� ها با يكديگر مسا�a � بر
بر 
�

ين حالت، 
تم هاa كربن  
ــت. � با 120 �
جه 
س
ــش  
9 ش �

 مي گيرند كه صفحه 

 �ضعيتي قر�

يجا� مي كنند. به 
ين صفحه  

ضلعي هاa منتظم 

لانه 9نبو
�، گر
فن مى گوينـــد. 

ــكيل  گر
فيت 
9 صفحه ها� مو
�9 گر
فن تش


ستا�  
� 

شد� 
ست. 
گر يك نانولوله � كربنى 
ــت  ــم، يك صفحه گر
فن به �س ــوg برA �هي ط
ــى 

 لوله  ــك صفحه گر
فن ــا 
گر ي ــد � ي مــى �ي
ــت مى �يد.  ــك نانــولوله كربنى بدس ــم، ي كنيــ
ــي، لوله هايي به قطر يك  ــن ماكا
�ني هاa كربن 
ي
ــش  ــتند كه ش نانومتر � طوg چندين نانومتر هس
 aپذير Sنعظا
ــا �جو�  ــبكتر 
9 فولا�ند � ب بر
بر س
ــتند.  ــيا
، چند صد بر
بر 
9 فولا� محكم تر هس بس
 B


 بر
بر حر� 

ين تركيباB كربني با �نكه بسيا


لما@  9


 بيشتر � بهتر  B

مقــا�; هستند، حر

9 چه  

ــته به 
ينكه نانولوله  هد
يت مي كنند. بس

�شي توليد كنيد، مي تو
ند عايق 
لكتريكي، نيمه 
ــيته باشد. 
�لين  ــانا � يا ها�a جريا� 
لكتريس 
س
ــاميو 
يجيمــا� �
 ساg 1991 نانولوله ها�  با
 س

كربنى 

 كشف كر�.

ست. باكي  gــا�� ترين گلوله  باكى، باكي با س
ــرa حد�� 0/7  ــت با قط باg يك كر� توخالي 
س
ــش ضلعي ها  نانومتر � 60 
تم كربن كه بصو
B ش
 

ــا
 يكديگر قر ــا�/ �
 كن ــاa متن � پنج ضلعي ه
ــاختا
 باكى باg كاملا شبيه يك توپ  گرفته 
ند. س
ــا� �
�� مى شو�.  ــت � با نما� C60 نش 
س gفوتبا
ــر � يا  ــر، توپ هاa كوچكت ــا� باكى �يگ گلوله  ه
ــتند كه 28 
تم تا چندصد 
تم كربن  بز
گترa هس
 aبر�ها
ــو
� بر
a كا 
ين تركيباB مي ت 9
ــد.  
ن
�

�هاa مختلف، 
ــل � ــتفا�� كر�. حم مختلفي 
س
ــا@  ــرطا� (با فولرين هاa حس ــا� 
يد9 � س 
م�
ــبك تر، مقا�; تر  ــاخت لاستيك هاa س به نو
)، س
ــن موتو
 با  
�غ U
ــو� خو ــر، بهب 
نعطاS پذيرت �
ــد  
ش 9
 aكيلومتر، جلوگير 

كا
كر� چند �� هز
ــلوg هاa خو
شيدa پربا��9  باكترa ها، ساخت س
 gسا 
� gمي باشند. باكي با �


9 جمله 
ين مو ...�


سمالي كشف شد. �
1985 توسط 
يچا
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چشم ها � �نگشت ها+ �نيا+ نانو
	نيا# كوچك نانو، فضا# 	�� �� 	سترســى �ســت كه ���	 شــد� به �� � كا� كر	� 	��� �� نيا�مند �بز��ها# 
خاصى �ســت. ما بايد تجهيز�تى 	�شــته باشيم كه بتو�نند مو�	 مختلف �� بر�سى كنند � ��حدها# سا�ند) نانومتر# 
�نهــا �� تشــخيص 	هند. �نها هم چنين بايد بتو�نند �ين ��حدها# ســا�ند) �� 	ســتكا�# كنند. ��ليــن نيا� ما بر�# 
پژ�هش 	� علو� � فنا��# نانو �ين �ست كه بتو�نيم مشخصاE مو�	 � سامانه ها# نانومقياسى �� كه توليد مى كنيم، 
تعيين كنيم. بر�# �ين كا�، ما چشــم هايي مى خو�هيم كه مقياa نانو �� ببينند. 	� مرحله بعد بايد بتو�نيم ســاختا� 
مو�	 �� �� طو� كه مى خو�هيم 	ســتكا�# كنيم. بر�# �ين كا� بايد �نگشــتانى 	�شته باشيم كه 	� حد نانومتر ظريف 

باشند. تجهيز�E مقياa نانو، 	نيا# نانو �� بر�# ما قابل 	سترa مى كنند.

 (�•  �نجــا� پژ�هش ها# 	قيــق � قابل �طمينــا� 	� حو
شيمي، فيزيك � �يست شناسى 

• �ند��) گيرG � سنجش 	قيق �يژگي هاG نانومو�	 
• كنتر@ كيفيت محصولاE فنا��# نانو

 bخو� Gگير (�• ساخت تجهيز�تى با قابليت همزما� �ند�
� 	ست كا�G �تم ها � مولكو@ ها

• تنظيم �ستاند��	ها# �ند��) گيرG 	� مقياa نانو

•  �ند��) گيرG � ســنجش  �يژگى ها# مو�	
•  بر�ســي ســلو@ ها � �جز�G �نها

•  تحقيق 	� مو�	 نانوكاتاليســت ها 
�يابى ســطو< � لايه ها# نانومتر# ��  •
•  ســنجش عملكر	 �بز��ها# نانومتر#

�هد�(�هد�( كا
بر�هاكا
بر�ها

•  تجهيز�E مقياa نانو �نقد� توســعه يافته �ند كه 	� بخش ها# 
كنتــر@ كيفيــت ��حدهــا# صنعتــي �� �نها �ســتفا	) كــر	. �ين 
	ســتگا) ها مى تو�نند كوچكترين بي نظمي  ��، حتى �گر 	� حد چند 

�تم  � مولكو@ باشد، سريع � 	قيق بيابند.
•  توســعه ��^ ها# پيمايشــى � ��بشــي به ما �جا�) مي 	هند تا 
�يســتي  �� به صو�E بهنگا� مشاهد)  Gكنش  ميا� مولكو@ ها��
كنيم. �ين 	ســتا��	 ما �� قا	� مى سا�	 كه �� بر�� هرگونه 

بيما�# ژنتيكى جلوگير# كنيم.

•  شناخت بيشتر � عميق تر نانوساختا�ها 
 Gســتيابى به پيشرفت ها	نتيجه  �	 �

موثر علمي_پژ�هشى
•  �فز�يش كيفيــت توليد�E صنعتي � 

Eكاهش ضايعا
 �  Gگيــر (��ند� صنعــت  گســتر^    •

كاليبر�سيو� 	� مقياa نانو 

��لين  � يكــي �� مهمترين تجهيز�E مقياa نانو، ميكر�ســكوپ 
تونل �ني ��بشــي �ســت كه مى تو�ند سطح �جسا� �ســانا �� �تم به 
 Gسطح �سانا Gفاصله 1 نانومتر �	 ���تم ببيند. �ماني كه نو_ سو
جسم قر�� مي گير	، بر �ثر يك پديد) كو�نتومي جرياني �� �لكتر�� ها 
بين نو_ ســو�� � سطح �سانا برقر�� مي شو	. به �ين پديد) ”تونل 
�	�“ گقته مي شو	. هر چه نو_ سو�� به سطح نز	يك شو	، جريا� 
 �قوG تر مي گر		. �گر فاصله ســو�� نســبت به يك نقطه مشخصي �
ســطح ثابت باشــد، با حركت �� بر ��G ســطح � با توجه به پستي � 

بلندG هاG سطح، شدE جريا� تونلي تغيير مي كند. بر�# 	يد� يك جسم نانومتر#، سو�� ميكر�سكوپ �� بر تمامي 
نقاP سطح حركت مى 	هند � شدE جريا� تونلي �� بوسيله ��يانه 	� نقاP مختلف ثبت مى كنند. با كمك 	�	) ها# ثبت 
� جسم بدست مى �يد. ميكر�سكوپ تونل �ني ��بشي 	� حقيقت بر�# مشاهد) �جسا� � Gشــد)، يك شكل سه بعد
نانومترG، ســطح �نها �� لمس مى كند. �لبته �ين سا	) ترين نوN ميكر�سكوپ  تونل �ني ��بشي �ست. �عضا# 	يگر# 

نيز �� �ين خانو�	) �جو	 	��	 كه تو�نمند# ها# بيشتر# 	��ند � بر�G كا�بر	هاG خاb توسعه يافته �ند.

نز�يك شد> به �تم ها

مز�يامز�ياچشم �ند�'چشم �ند�'

لوله پيز��لكتريك مجهز به �لكتر�	

تشديد كنند) 
جريا� تونلى

كنتر@ كنند) 
فاصله � ��حد 

��بش

نمونه

جريا� تونلى
 � ^���حد پر	�

#�تصويرسا

�لتاژ تونل �نى



 نانوفنا�
ها � نانو �ستا�
�ها 

27

 Bــو� محصولا ــد بهب ــو كليـــ ــا فنا�
a نان ب
ــتا�  ــد كالاهـــا� جديـد �
 �س ــو� � تولي موج
 Bمحصولا �ما �ستيابى به سامانه ها 
مـــا 
ست. 
ــق كيفيت �نها  ــا@، بد�� كنترg �قي نانـــومقي
ــنجش  
مكا� پذير نخو
هد بو�. 
ين 
مر نيا9مند س


ست. بنابر
ين  �
نانومقيا@ �يژگى ها � خو
U مو
ــنجش � پايش �
 مقيا@ نانو،  پايه  تو
نمند� س
ــت � سرعت پيشرفت نانو  
سا@ فنا�
a نانو 
س �
  aنمند
ــن تو ــيا
 به 
ي 
 صنعت � تحقيقاB، بس�


بسته 
ست. �

تجهيز�E مقياa نانو- حو�a فنا��G نانو



 مشخص كنند. ساختا
 سه  �
ــيعي 
9 خو
U مو ــتر� �س تجهيز
B مقيا@ نانو مى تو
نند گس
 

9 �يدگا� فنى � فنا�
� بسيا �
ــي، مكانيكي � نو
a مو 
لكتر�نيكي، مغناطيس aيژگي ها� ،aبعد


ند.

هميت �

ــو
g ما پاسخ  "تجهيز
B مقيا@ نانو" به 
ين س

 مقيا@ � �
ــاختما� مو ــر
يط س مى �هند كه ش
ــا@  ماكر� (همين  ــو با �يژگى ها� �نها �
 مقي نان
ــا@ بز
گى كه ما �
 �� 9ندگى مى كنيم) چه  مقي
ــز
B پديد� هايي 

 به  ــن تجهي 
ي .�

ــى � 
تباط

ــن غير قابل  
ي 9
ــه تا پيش  ــا� مى �هند ك ما نش
ــا �
  مقيا@ نانو  ــن پديد� ه ــاهد�  بو�� 
ند. 
ي مش
ــتقيم،  ــتقيم يا غيرمس ــد � به طو
 مس 
� مى �هن
 �
ــد. بر ــا�� 

 تعيين مى كنن ــخصاB يك م مش
 gحا 
ــش، � ــنجش � پيماي ــعه 
�A هاa س توس
ــى بز
گى 
9 متخصصا�  حاضر گر�� ها� تحقيقات
ــت. 
9 فيزيك � شيمي  ــكيل شد� 
س مختلف تش
 �
گرفته تا ميكر�
لكتر�نيك � مهندسي، پژ�هشگر
مختلفى با يكديگر كا
 مي كنند تا بتو
نند نيا9ها� 
 B�ــا� متفا ــف علمي � حو�9 ه ــته هاa مختل 
ش
ــن  ــى 
9 معر�فتري ــد. يك ــن كنن ــي 

 تامي صنعت

�A ها� 
ند
�9 گير� � مشخصه نمايي، 
�A ها� 

ين 
�A ها، 
سا@  
پيمايشي_
�بشي1 هستند. �
كا
 بر حركت يك پيمايشگر2  
ست. 
ين پيمايشگر 
 aها�تحت تاثير برهم كنش ها� مختلف (مانند نير


ست. �

ين قطعه  شبيه كا
 يك جا 

�بيد�" گرفته شد� 
ست 9ير
 كا" 

�بش 
9 مصد .1
2. قطعه  
� بسيا
 كوچك كه بر 
�� سطح حركت مى كند. 
صطلاحاً گفته مى شو� كه سطح 

 مى پيمايد.

تصوير# �� 	� لايه نانومتر# مختلف بر سطح طلا

�	يف هايي �� �تم ها# كربن  (به �ند��) 2/. نانومتر) 
بر سطح گر�فيت �ير ميكر�سكوپ تونل �نى ��بشى
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لكتريكي � مغناطيسي) 
�� سطح نمونه حركت 
 9
ــتا� نابينايي كه  ــگر مانند �س مى كند. پيمايش
 

ــه خط نمونه  ــط بريل مى خو
ند، خط ب 
�� خ
ــا� 

يانه متصل  ــك 
�بش مى كند. �
 پاي 
9 نز�ي
ــته به 
ند
�9 برهم كنش ها، تصوير  ــتگا�، بس به �س
سه بعدa سطح نمونه 

 تهيه مى كند. ميكر�سكوپ 


ست. ��
تونل 9ني 
�بشي 
�لين عضو 
ين خانو

ــته  
لكتر�ني، �س aــكوپ ها ــو
�� ميكر�س خان
ــتند كه نسبت  �يگر� 
9 تجهيز
B فنا�
� نانو هس
 
ــاير 
�A ها قديمي تر � متد
�g تر هستند. � به س
ــي، سطح نمونه  ــكوپ 
لكتر�ني 
�بش يك ميكر�س
 B

} 9
ــجم  ــم � منس ــو با
يك، محك ــا يك پرت ب
 

ين كا �
ــر ــو�. ب 
لكتر�� ها) 
�بش مي  ش) 

�
با
ــته پرتويى  ــا كمك يك تفنگ 
لكتر�نى، يك �س ب

لكتر�نى توليد مى كنند � به سطح نمونه مى تابانند. 

ــكل 
9 سطح  ــد�، به چها
 ش 
لكتر�� ها� تابيد� ش
ــطح نمونه  ــد. پرتوهايي كه 
9 س ــه برمى گر�ن نمون

يافت شد� � � �

ها� �يژ� 
برمى گر�ند، بوسيله 
بز

ند
�9 گير� مى شوند. 

يانه متصل به 
ين �ستگا� ها، 
ــر 
�� صفحه  ــك مى كند كه نتيجه 

 ب به ما كم
نمايشگر مشاهد� كنيم. شايد بر
يتا� جالب باشد كه 
 �
بد
نيد با كمك ميكر�سكوپ ها� 
لكتر�ني مى تو
ساA9 پذيرa � 9يست سا9گا
� مو
� جديد 

 پيش 
 �
ــر�. به عنو ــوند، �9مايش ك 
 ش

� با9
ــه � 
9 �نك

ند  ��
ــا� � ــكوپ ها� 
لكتر�نى نش مثاg، ميكر�س
ــتفا��  ــى كه �
 كر; هاa ضد�فتا/ 
س كه نانو{

ت
ــا�

ء بنفش  ــر نو
 م ــت �
 بر
ب ــوند � 
9 پوس مى ش
ــوند �  محافظت مى كنند، �
�� بد� جذ/ نمي ش

تنها �
 لايه بير�نى پوست نفو{ مى كنند.
 

پيمايشگر مغناطيسى ميكر�سكوپ تونل �نى ��بشى كه 
�سپين �� 	� قطبى شد) �ست � خو�b مغناطيسى �تم ها 

�� تك تك پيمايش مى كند.
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"نما" ميكر�سكوپ �ير�نى تونل �نى ��بشى بر�# 	يد� 	نيا# نانو
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چيدما> �
 �نيا% نانو
 ��بر�# �ينكه فنا��G نانو بتو�ند ���	 �ندگى ���مر) مر	� شــو	 � با��� فر�^ گســتر	) �# 	�شــته باشــد، لا
 Gســاخت � فر�يندها Gبايد ��^ ها uهد. بر�# �ســيد� به �ين هــد	ســت كه ميــز�� محصولاتش �� �فز�يش �
توليد 	� مقياa نانو، بسيا� گستر^ يابد. ليتوگر�فى (نو�#، قلم �غشته، نر� � غير))، فر���# مكانيكى، فر���# 
حر��تى، �يسندگى، �سوQ 	هى فا� گا� � مايع، خو	چيدمانى � ... �� جمله ��^ هايي هستند كه 	� حا@ حاضر بر�# 
 Gجديد ساخت � فر�يندها Gفر���نى بر ��^ ها E) مى شوند. هم �كنو� تحقيقا	ســاختا�ها# نانومتر# �ستفا 	يجا�

توليد 	� مقياa نانو، 	� حا@ �نجا� �ست.

•  �يجا	 ساختا�هايي هندسي با 	قتي نانومتر#
•  توليد سطو< بسيا� با كيفيت

•  توليد لايه هايي بسيا� نا�_ با ��^ ها# بسيا� 	قيق 

•  �يجــا	 �يينه ها# �شــعه �يكس بر�G بر�ســي محيط 
خا�� �� جو �مين

•  ساخت �بز��هاG �ند��) گيرG بسيا� 	قيق
•  ساخت صفحاE نمايش با �جز�G نانو ساختا�

aضد �نعكا Gپوشش ها  •
•   سطو< خو	تميزشوند) 

�هد�(�هد�( كا
بر�هاكا
بر�ها

•  ســاخت لنزهايي بســيا� تخت كه عملكر	 	��بين هاG 	يجيتا@ 
�� بهبو	 مي بخشند.

•  ��^ هاG ســاخت بســيا� 	قيق، �مكا� ســاخت 	ســتگا) ها# 
كوچك � قابل �نتقالى �� فر�هم مى كنند كه 	� هر لحظه مى تو�نند 

�ضعيت سلامت �نسا� �� بر�سى كنند.

•  ســاخت �جســا� بــا 	قت بســيا� بالا 
(�نحر�u 	� حد چند نانومتر يا بيشتر)

 Eمحصولا 	توسعه �يژگي ها � عملكر  •
جديد

•  فر���# � خالص سا�G مو�	 ����� تر
•  	ســتيابى به توليــد# �نبو) � مقر�� 

به صرفه

علا�) بــر مــو�	 � محصــولاE، فنا��G نانــو مي تو�ند 
��^ ها# فنــى �� نيز به ميز�� قابل ملاحظه �G توســعه 
	هــد. �يــن فنا��G بــه برخــى ��^ ها# قديمــى كمك 
مى كنــد تا كيفيت عملكر	 خــو	 �� ��تقاء 	هند. يك مثا@ 
 �سا	) ��^ صيقل 	�	� ســطو<  صاu �ست. گر�هى �
 �	�نشــمند�� �لمانى موفق شــد) �ند كه بــا بهر) گير# �
فنا��G نانــو ســطح كا��يي �يــن ��^ �� به ميــز�� قابل 

توجهى �فز�يش 	هند � �� �� بر�# ســاخت تلســكوپ �شــعه �يكس 	� ماهو��) �لماني ��ستا  �ستفا	) كنند. �شعه 
�يكس فقط �� ��# سطو< بسيا� صاu (� با ���يه �# بسيا� پهن) منعكس مي شو	، بنابر�ين بر�# ساختن يك تلسكوپ 
�شعه �يكس لا�� �ست كه سطح بخش ها# �يينه �# بسيا� بسيا� صيقلى باشد. �ين 	�نشمند�� مدعى �ند كه �نقد� 
نتيجــه كا�شــا� خوQ بو	) كه �گــر �ند��) �ين �يينه ها به �ند��) كشو�شــا� �لما� بز�گ شــوند (حد�	 375000 
كيلومتر مربع)، بز�گترين ناهمو��# ســطح به �ند��) تپه خاكى كوچكى �ســت كه يك مو^ كو� بر�# حفر يك سو��� 

�مين، �� خو	 به جا مى گذ��	. �	

صا( تر �' =ينه، با فنا�
% نانو

مز�يامز�ياچشم �ند�'چشم �ند�'



 نانوفنا�
ها � نانو �ستا�
�ها 

31

ساخت 	� مقياa نانو- �يجا	 ساختا�هايي با 	قت نانومتر

 aها

ــر�، نيا9مند 
�A ها � 
بز ــاختا
هاa �قيق نانومت ــو بر
a توليد � فر��
� س فنا�
a نان
 �9
ــي 
يجا� كند كه 
ند ــت. 
ين فنا�
� بايد بتو
ند بر�مدگي ها � فر�
فتگي هاa هندس 
س a
�يژ� 

�نها تنها چند ميليا
�; متر 
ست.

 �
ــم كه بر ــش 
ين كتا/ گفتي ــن بخ 
�لي 
�
ــير  ــاختا
 نانومتر� �� مس ــم يا س 
يجا� يك جس

�؛  يكى كوچك كر�� ساختا
 ها� بز
گ 
�جو� �
ــر� كنا
 هم  ــالا به پايين) � �يگ ــا� 
9 ب 
�A ه)

تم ها � مولكوg ها� كوچك (
�A ها�  ��
� 

قر
ــن 
�يكر�ها مز
يا  
ي 9
ــه بالا). هر يك  ــن ب 
9 پايي
 gمثا �
ــه عنو 
ند. ب
ــا� خاصى � � محد��يت ه
ــا�� تر�  ــالا به پايين، 
�A ها� س 
�A ها� 
9 ب
ــه �
 فنا�
� ها� بز
گ  
ينك sبه لحا �ــتند  هس
ــوند، بر
� ما شناخته  ــتفا�� مى ش 
مر��9 نيز 
س
ــن به بالا،  ــل 
�A ها� 
9 پايي ــد� ترند. �
 مقاب ش
 �
ــتند. طبيعت بر ــيا
 �قيقى هس ــا� بس 
�A ه
 9
 �


ــر جاند 

� � غي

9 جاند �
ــيا ــاخت بس س

ين 
�A ها 
ستفا�� مى كند. 
گر ما �
نش عميقى 

ــته  
فتا
 مولكوg ها� مختلف � تعامل �نها �
ش 9

ــه ما كمك  ــا� 
9 پايين به بالا ب ــيم، 
�A ه باش
ــا � مولكوg ها�  ــو� چينش 
تم ه مى كنند كه نح
 �
ــلاً كنترg كنيم. بر ــم مو
� نظرما� 

 كام جس
ــته باشيم،  
ين 
�A ها �
ش 9

ينكه �
} بهتر� 

هر گر�� 

 با يك مثاg بر
سى مى كنيم.

�A ها�  ��
ليتوگر
فى معر�فترين عضو خانو

 صنايع � �

9 بالا به پايين 
ست � به طو
 گستر�� 
ــر�. كلمه  
 مى گي
ــتفا�� قر 
س �
ــك مو 
لكتر�ني
ــي ليتو@1، به معني  ــي 
9 �� كلمه يونان ليتوگر
ف
ــتن گرفته شد�  ــنگ � گر
فين،2 به معني نوش س
ــنگ،  ــت. 
لبته �
 صنايع 
لكتر�نيك به جا� س 
س
يك صفحه سيليكونى 

 تر
A مى �هند � به جا� 
يك قطعه فلز� برند�، 
9 نو
 بر
� حكاكى 
ستفا�� 

  1.lithos
  2.graphein

پرتوها# �لكتر�نى � بين �فتن بخشى �
 a) حسا	ما ��

ما	) حساa به نو�عايق نو�#

پايه

�	�	� كامل ما	) 
حساa به نو�

پوشش 	هى با فلزحكاكى 	� نيمه ها	#



32

 نانوفنا�
ها � نانو �ستا�
�ها 

 

9 نو �� 
ــى كه � ــد. به نوعى 
9 ليتوگر
ف مى كنن
بر
� حكاكى 
ستفا�� مى كنند، ليتوگر
فى نو
� يا 

نو
P �يگر�  فوتوليتوگر
فى مى گويند. ليتوگر
فى 

� كه �
 �نها 
9 تما@ مكانيكى (ليتوگر
فى 
نيز �
ــى قلم  ــكوپ (نانوليتوگر
ف ــو} ميكر�س ــر;)، ن ن

�غشته) � ... بر
� حكاكى 
ستفا�� مى شو�.
ــى (يك  ــه 
لكتر�نيك ــك قطع 
ينكه ي �
ــر ب
ــو�،  ــاخته ش 
 مجتمع � ...) س
ــد�، يك مد پر�
9ن
ــطح يك ما�� نيمه 
سانا  ــخصى 

 بر س 
 مش
مد
 

مى كشند. ليتوگر
فى نو
� بر
� كشيد� 
ين مد
ــكلِ  ــتفا�� مى كند: يك 
لگو به ش 
9 چند جزء 
س

، يك سطح بسيا
 صاS � صيقلى 
9 يك ما�� 
مد
ــانا (
غلب يك سطح سيليكونى) تشكيل  نيمه 
س

 مى گير� (
ين بخش با 
ــر 
�� �� ق 

ــد� � مد ش
ــناخته مى شو�)، يك لايه پليمر�  عنو
� "پايه" ش
 9
 
ــا@ 
ست � �
 مقابل نو ــبت به نو
 حس كه نس
ــتر  بين مى 
��، يك لاية نا9} 
9 يك فلز (�
 بيش

. ليتوگر
فى 
ــد ــاخت م 
� فلز كُر�;) بر
� س
ــو م
ــي � چاپ عكس 
ست.  ــيا
 شبيه عكاس نو
� بس

ــت  
س� 

ــكلِ مد 
لگويي به ش 

بتد A�

ين  
�
مى كنند كه 
ند
�9 �� بز
گتر 
9 نمونه �
قعى 
ست. 

ين 
لگو شبيه نگاتيو عكاسى 
ست � با �
شتن �� 

 مو
� نظر 
ــخه 
9 مد 

� نس
مي تو
� به 

حتي هز

مه سطح پايه 

 با يك پليمر� �
 


 تكثير كر�. �
 
حسا@ به نو
 حسا@ پوشش مى �هند. سپس �
 qتفا
ــبيه �نچه �
 تا
يكخانة عكاسي  عملياتى ش

ين  a
ــا� طر] 

 كوچك مي كنند. بر مي 
فتد، 
بع
ــب نو
 فر
بنفشِ يك  
غل) 
ــته پرتو نو كا
 يك �س
ــو
 مى �هند � با  
9 ميا� 
لگو عب 

ــو�)  لامپ جي
ــتفا�� 
9 يك عدسي، تصوير �� 

 بر سطح پايه  
س
 9
ــكيل تصوير، قسمت هايي  
يجا� مى كنند. با تش
ــد. �
 قد;  ــد 
9 بين مى 
�ن ــر كه نو
 �يد� 
ن پليم
ــا9} فلز�  ــطح 

 با يك لايه ن ــد� تمامى س بع
ــمت ها� باقى ماند� پليمر  پوشش مى �هند � قس
 B
ــكل 
لگو، به صو 
ند. به 
ين ترتيب ش


 برمى �


 مى گير�.

9 فلز 
�� سطح پايه قر �

مد

9 پايين به  A�
ــن  ــى معر�فتري خو�چيدمان
ــا مولكوg ها تحت 
ثر  
تم ها ي �� 
ــت كه � بالا 
س

ساختا�ها# كوچك �يستى با ��^ خو	چيدمانى ساخته مى شوند. كلاهك 5 پايه پر�تئينى، 
ساختا�# �ست كه مانند يك قالب چينش مولكو@ ها# تاژ_ باكتر# �� كنتر@ مى كند.
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ــكل يك  ــيميايي، به ش برهم كنش ها� فيزيكي يا ش

ين  
ساختا
 منظم نانومتر� �
مي �يند. 
تفاقى كه �
ــت كه گويا 
جز
� سا9ند�  يك  
�A مى 
فتد 
ين 
س
ساختا
 �ست يكديگر 

 مى گيرند تا به شكل خاصى 

  گيرند. كشش سطحى، �/ گريز� 
كنا
 هم �يگر قر
ــتاتيك � نير�ها�  ــتى، نير�ها� 
لكتر�
س � �/ ��س
ــى 
9 سا�� ترين برهم كنش هايي هستند كه  مغناطيس
ــوند. خو�چيدمانى  ــبب خو�چيدمانى {

B مى ش س
ــا@ 
يجا�  ــت � پايه � 
س ــى طبيعت 
س 
نتخاب A�


تمامى ساختا
 ها� 9يستى 
ست. 
تــاژ_ باكتر# �� 20000 تا 30000 ��حد پر�تئينى به 
نا� فلاژلين ساخته شد) �ست. فلاژلين ها به كمك كلاهك 

5 پايه، به صو�E ما�پيچ كنا� هم چيد) مى شوند.
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تر�شه ها تا سقف =سما>
 �نانو�لكتر�نيك  �مينه جديد# نيســت. تلاشــى �ســت بر�# ���	 كر	� ســاختا�هاG نانو مقياa به شــاخه هايي �
�لكتر�نيك كه �ند��) قطعاE 	� �نها موثر �ست � �هميت 	��	. هما� طو� كه صنعت �لكتر�نيك �ندگى �مر�� ما �� نسبت 

به �ندگى 	ير�� پد��نما� متحو@ كر	) �ست، نانو�لكتر�نيك هم مى تو�ند �ندگى فر	�# فر�ند�� ما �� تغيير 	هد. 

•  كوچك سا�G �جز�G �لكتر�نيكي تا مقياa نانو
•  پژ�هش 	� مو�	 �يژگي هاG �لكتر�نيكي نانوساختا�ها 

� توسعه كا�بر# �نها
•  بهينه سا�G ساختا� تر�شه هاG ��يانه �#

 Gتر�شــه ها ^�•  �فز�يــش ســرعت � ظرفيــت پــر	�
��يانه �G � كاهش هزينه ها# توليد

•  كا�بر	G كر	� قو�نين فيزيك كو�نتو� 	� �لكتر�نيك

•  صنايع مصرu كنند)  قطعاE �لكتر�نيكى
•  تلفن هاG همر�) 

•  ��يانه هاG شخصي � �ينترنت
•  صنايع كشـتير�نى � هو�نو�	#

•  فنا��# حسگر
#�•  صنايع خو	��سا
•  فنا��# �توماسيو�

•  مهندسي پزشكي

�هد�(�هد�( كا
بر�هاكا
بر�ها

•  تمامــى 	�نش جها� �� مى تــو�� 	� قطعه �# به 
كوچكى سر يك سو�� zخير) كر	.

•  تلفن هاG همر�) 	� هنگا� مكالمه، شــر< گفتگو 
�� به �با� هاG 	يگر ترجمه خو�هند كر	. 

•  شــبكه �ينترنــت نــه تنهــا مرجعى بــر�# ���ئه 
�طلاعاE �ست، بلكه �� ميز�� �هميت �نها نيز �گا) 

�ست.

 Eفنا��# هــا# توليــد قطعــا � Eتجهيــز� 	بهبــو  •
�لكتر�نيكي

 Eمد��ها# �لكتر�نيكى � قطعا 	عملكر G�•  بهينه سا
 � Eطلاعا� ^�جديد 	� ســه حو�) zخير) سا�G، پر	�

عملياE منطقى
•  �فز�يش سطح عملكر	 قطعاE �لكتر�نيكي � كاهش 

قيمت �نها

	� 1958، جك كيلبى �مريكايي ��لين تر�شه ��يانه �G �� ساخت. 
 ^�� �� پس 	�نشمند�� سعى كر	ند كه بر�# �فز�يش قد�E پر	��
� تو�نمند# zخير) قطعاE �لكتر�نيكى، تعد�	 تر�نزيستو� تر�شه ها# 
��يانه �G �� �فز�يش 	هند. مر�� سابقه �ين تلا^ ها نشا� مى 	هد كه 
	� �ين سا@ ها به ���G هر سانتيمتر مربع �� سطح تر�شه، هر 	� سا@ 
يكبا� تعد�	 تر�نزيستو�ها 	� بر�بر شد) �ست � �لبته �ند��) �نها نيز 
كوچكتر شــد) �ســت. �ين �فز�يش به حد# بو	) كه هم �كنو� بر يك 
تر�شه 1 گيگابايتي، تعد�	 بيشما�# تر�نزيستو� 100 نانومتر# �جو	 
	��ند. پيش بينى مى شــو	 	� ســا@ 2013 ميلا	# تر�نزيســتو�ها# 
32 نانومتر# � 	� ســا@ 2016 ميلا	# تر�نزيستو�ها# 22 نانومتر# 
	� تر�شــه ها مو�	 �ســتفا	) قر�� گيرند. �لبته ماجر� به �ين ســا	گى 
هم نيســت. �ســيد� به �بعا	 �ير 100 نانومتر نيا�مند حل مسائل � 

 # (�مشكلاE بسيا�# �ست. �مانى كه �� �بعا	 چند 	) نانومتر صحبت مى كنيم، با تعد�	 محد�	# �تم � مولكو@ مو�جه هستيم. �ند�
�تم سيليســيو� كه عنصر �صلى 	� ســاخت مد��ها# �لكتر�نيكى �مر��# �ســت، حد�	 0/2 نانومتر �ست. �گر فاصله # مربوP به 
پيوند �تمى �� هم 	� نظر بگيريم، مى بينيم كه تنها با چند 	) �تم مو�جه هستيم. �ين �مر مسائل پيش بينى نشد) # بسيا�# �� به 
	نبا@ خو�هد 	�شــت، �ير� �ين نقطه محل بر�� قو�نين فيزيك كو�نتو� �ســت. 	� �ين فضا E��z با�	�� (�لكتر�� ها)، همچو� نو� 
خاصيت موجي پيد� مى كنند. �نها 	� هر لحظه ممكن �ست كه 	� جاها# مختلفى باشند � با� �نفر�	G �نها  قابل تقسيم نيست. با �ين 

شر�يط ما بايد تر�شه هاG جديدG بسا�يم كه نه تنها با بر�� �ين �ثر�E مشكلى ند��ند، بلكه مى تو�نند �� �نها بهر) مند هم شوند.


يم�� 
ما بر مسير �
�� به قلمر� كو�نتو� قر�

مز�يامز�ياچشم �ند�'چشم �ند�'

(n
m

)�
تو

يس
�نز

تر
د 

 بع
ين

تر
چك

كو
 (�

د�
�ن محد�	) عمل فيزيك كلاسيك

محد�	) عمل فيزيك كو�نتو�

سا@

�نــد��) فعلــى (نقــاQ� P تيــر)) � �نــد��) �حتمالى �تى 
(نقاP �بى ��شــن) تر�نزيستو�ها# تر�شه ها# ��يانه �#
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نانو�لكتر�نيك- قطع � �صل � كنتر@ 	� 	نياG نانو


ين نگا� جديد، ما به تحقيق �  

ست به حو�9 
لكتر�نيك. � �
نانو 
لكتر�نيك نگا� كنجكا�
نه 
 

�� مى پر�
9يم كه كوچك سا�9 يك مزيت باشد. نانو 
لكتر�نيك 
�� قطعاتى كا
توسعه �
 مو

يفا مى كنند. 
ستفا��  


ند � نقش بز
گتر� 
ــتر� � ــند، 
ثر بيش مى كند كه هر چه كوچكتر باش
ــه ها �  
ها، تر
ش

لكتر�نيكى جديد (مد Bقطعا a ���فز
 A9

ــا�
a نانو �
 �يند� مى تو
ند  
9 فن

فز
يش قابل  

ــاa توليد  ــتفا�� �
 فر�ينده 
س �

هاa مو

لكتر�نيكى)، فنا�
� ها � 
بز �
ــز 
ج

توجهى �هد.

ــا�9  
 نانو
لكتر�نيك كوچك س� Sلين هد�

ــتو
ها � پر�
9شگرها  ــل بعد� تر
نزيس ــت. نس 
س
 �

ــند. �
 بعضي مو بايد سريع تر � كوچك تر باش

هاa قديمي، كه 
9 سيليكو� 
ــاaِ9 مد كوچك س
ــبب تغيير قو
نين فيزيكى  ــد� 
ند، به س ساخته ش
 ،�9
ــو�. محد��يت 
ند ــا محد��يت مو
جه مى ش ب

فز
يش  a
ــرعت مى شو�. بر موجب محد��يت س
ــاa9 �نها  

يانه � كوچك س aــه ها ــر� تر
ش عملك
ــنها�هــا�  ــاg هاa �يند�، فنا�
a نانو پيش 
 س�

.�

جديد�  �

 a

جز a
ــي  مثاg خوبي بر نانولوله هاa كربن

لكتر�نيكي جديد 
ست. 
ين صفحاB گر
فنى لوله 
شد�، بسته به 
ينكه �
 چه جهتى لوله شد� باشند، 
 Pنانولوله نو gمثا a

سانا يا نيمه 
سانا هستند. بر
ــاناتر 
ست، �
 حالي  
9 مس 
س 
صندلي 1000 با
كه نوP 9يگز
گ � نوP نامتقا
� نيمه 
سانا هستند. 
خاصيت نيمه 
سانايي نانولوله ها بسته به نوP �نها 
 9
ــا� 
لكتريكى  ــر مي كند. �
 نانولوله ها جري تغيي
 B

تمى منتقل مى شو�. بدين صو Aتعا

طريق 

نانولوله ها# كربنى 	سته صندلى (سمت چپ)، كاير�@ 
(�سط) � �يگز�گ (سمت ��ست).
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ــگا� خو� � ــر 
تم �
 جاي ــه �
 حالت عا�� ه ك
ــر�� (يا  ــت، �قتي كه يك 
لكت 
س  Aتعا

 gــا ح
ــو�،  
تم ها مي ش 9
 a

� مجموعه 

لكتريكي) � 
با
ــر برخو
� با  
ث 
ــد� � � ــتر ش 
تم ها بيش Aــا 
تع


نتقاg مي �هند.  


� شد� 

لكتريكي � 
يكديگر با
ــد، هد
يت 
لكتريكي   ــتر باش هرچه نظم 
تم ها بيش

نانولوله  مو
� نظر بيشتر خو
هد بو�. 
ــا� مى �هد  ــد� نش ــا; ش ــا� 
نج   پژ�هش ه
 
� ،
ــتو ــا مي تو
نند بعنو
� تر
نزيس ــه نانولوله ه ك
ــه هاa پر�
9شگر � حافظه 
a جايگزين شوند.  تر
ش

نشمند
� به موفقيت � Sين هد

سيد� به  �
بر
بز
گى �ست يافته 
ند. �نها تو
نسته 
ند نانولوله هايي 
ــد�  ــي 
9 قبل تعيين ش 
 محل هاي� 

ــخص  مش
ــت  
a كنند. نانولوله ها� كربنى ممكن 
س
جايگذ

ــه 
يجا� كنند.  ــتو
ها� چند طبق بتو
نند تر
نزيس
ــو� فضا�  ــكل كمب ــر مش يعنى هما� طو
 كه بش
ــاختما� ها�  ــاخت س ــهرها 

 با س ــكونى ش مس
ــايد بتو
ند با كمك  ــت، ش بلندمرتبه حل كر�� 
س


 سه بعُد�   �
نانولوله ها� كربنى تر
شه ها� 

يانه 
ــئله 
ند
�9، ظرفيت � سرعت �نها 

 يك  كند � مس
ــد� 
ند كه  ــمند
� موفق ش مرتبه حل نمايد. �
نش
ــيليكونى  ــى 

 بر يك �يفر س ــا� كربن نانولوله ه

سانا� خوبى  �
ــد �هند. 
9 �نجايي كه 
ين مو 
ش

� توليد �

B فر
بر
� گرما هستند، مى تو
نند حر
ــه بعُد� 

 به بير�� منتقل  ــد� �
 يك تر
شه س ش

نمايند.

 حو�9 نانو
لكتر�نيك � �
يافته ها� �
نشمند
محد�� به نانولوله ها� كربنى نمى شو�. فنا�
� نانو 
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  1.Flash Memory
2. Phase change RAM

 �9
نويد نسل جديد� 
9 حافظه ها 

 مى �هد كه 
ند
ــا�� حافظه ها� فلش1  
مر��9 
ست، 
ما  �نها مس

 خو� {خير� � 

 Bطلاعا
ــد يك تر
بايت  مى تو
نن
ــتيابى تصا�فى  كنند. 
ين قطعاB كه "حافظه �س
 9
ــوند، 
9 نوP خاصى  تغيير فا�9"2  ناميد� مى ش

 �
ــد� 
ند كه گاهى ساختا ــاخته ش مو
� جامد س
 9

ند � گاهى بى شكل هستند. 
ين گر�� 
� �
بلو

ند � 
حافظه ها به طو
 مد
�; نيا9 به منبع تغذيه ند


ند.
�

9 عمر بسيا
 بالايي برخو
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 فنا�
+ نانو مي شكافد � �
نو
 'مينه جديد% 
نانو�پتيك شاخه 	يگر# �� فنا��# نانو �ست كه به 	نبا@ �يجا	 قطعاE � ساختا�ها# نو�# با 	قتى نانومتر# �ست. 
	� مقيــاa نانو، پديد) ها# نو�# نيز همانند پديد) ها# فيزيكى 	يگر 	چا� تغيير مى شــوند. �ثر�E نو�G جديد# كه 
	� نانوســاختا�ها بر�� مى كند، مى تو�ند كا�بر	هاG مختلفى 	�شــته باشــد � 	� صنايع فر��نى گستر^ يابد. تمركز 
نانو�پتيك بر ساخت �جز�G �پتو�لكتر�نيك (بر�G توسعه جامعه �طلاعاتي)، توسعه منابع جديد نو�G (بر�G ��شنايى) � 

توليد لنزها# 	قيق نانومترG (بر�G ��تقاء عملكر	 �بز��ها# نو�G فعلى بويژ) 	� حو�) پزشكي) �ست. 

•  تجهيز قطعاE �پتو�لكتر�نيك � توسعه كا�بر# �نها
•  ��تقاء ســطح عملكر	 قطعــاE �پتو�لكتر�نيك � كاهش 

هزينه هاG توليد
•  �يجــا	 حالت هــاG فيزيكــي جديد# �� نو� � �ســتفا	) 

خلاقانه �� �نها 
•  كاهش هزينه هاG ساخت قطعاE نو�G 	قيق
�� Gجز�� � Gنو� Eتجهيز� �	قت 	فز�يش �  •

�ندگي ���مر) (��شــنايي  Gجديد بر� Gمنابع نو�  •
محلي، چر�� خو	��ها)

•  سامانه ها# چند �سانه �# (ســينماهاG خانو�	گي، 
DVDها)

•  تجهيز�E توليد قطعاE �لكتر�نيكي (فتوليتوگر�في)
��	 (�� �� Pتبا��  •

(Gحسگرها# نو�) Gگير (�•  �بز��ها# �ند�
•  �ينــه  � لنز بر�G تجهيز�E نو�G (ميكر�ســكوپ ها 

� پرتو�فكن ها)

�هد�(�هد�( كا
بر�هاكا
بر�ها

 Gچر�� هــا# حبابــي به طــو� كامل با منابــع نو�  •
نيمه �ســانا (ماننــد ليــز� � LEDهــا) جايگزيــن 

مي شوند.
� خو	 نو� ساطع خو�هند كر	.� Gيو��	 Gكاغذها •

•  پرتو�فكن هــا# ليــز�# ســه بعــد#، تصا�يــر 
تلو�يو� هاG خانگي �� سه بعدG خو�هند كر	.

•  توسعه كا�بر# تجهيز�E نو�# 	� �مينه ها# مختلف 
(مهندســي پزشــكي، حمل �نقل، ��تباطاE، �بز��ها# 

تصوير#)
•  	ستيابى به يك ��شنايي مطلوQ � قابل تنظيم

•  منابــع نو�G موثرتر، ســا�گا�تر با محيط �يســت، با 
طو@ عمر# بيشتر

•  توسعه عملكر	 تجهيز�E نو�G � �لكتر�نيكي

نــو� مى تو�ند حجم �يا	# �� �طلاعاE �� بســيا� ســريع تر 
� جريا� �لكتريكي منتقل كند. �ين مســئله �ساa عملكر	 � �
موفقيت شبكه هاG فيبر نو�G �ست. با توسعه نانو�لكتر�نيك، 
 ،��	 (�� �� Pيرمجموعه هــا# صنايع �پتيكــى (همانند ��تبــا�
 Gمنابع نو� ليز� � ...) مجبو� مى شوند �جز� ،Gحســگرها# نو�
خو	 �� كوچك  كــر	) � 	� فضا# محد�	# متمركز  كنند. بر�# 
حل �ين مشكل مى تو�� �� "بلو�ها# فوتونيك" �ستفا	) كر	. 
به هر ســاختا�# كه ضريب شكست �� به طو� متنا�Q تغيير 
كنــد، بلــو� فوتونيك مى گوينــد. عملكر	 بلو�هــا# فوتونيك 
(ســاختا�ها# با ضريب شكســت متنــا�Q) 	� بر�بر فوتو� ها 
مشــابه عملكر	 بلو�ها# نيمه �سانا (ســاختا�ها# با پتانسيل 

�لكتريكى متنا�Q)	� بر�بر �لكتر�� ها �ست. �� تو�لي چند نانو�z) طلا مى تو�� يك بلو� فوتونيك �يجا	 كر	.


 يك قفس طلايي� 
نو

مز�يامز�ياچشم �ند�'چشم �ند�'

E��z طلا
لايه �ينديم-
�كسيد قلع

�ير لايه

نمــو	�� يك بلــو� فوتونيكى با نانــوE��z طلا. تصوير 
ميكر�سكوپى نانوE��z طلا 	� بالا نشا� 	�	) شد) �ست
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نانو�پتيك- تحولى 	� صنايع نو�#


ستفا�� مى كند. قطعاتى كه  a
ــاخت تجهيز
B يا قطعاB نو نانو
پتيك 
9 فنا�
a نانو بر
a س
ــد� 
ست. 
ين  ــتفا�� ش 
 مقيا@ نانو 
س� 

ثر
B جديد فيزيكي- نو
aِ نوظهو 9
ــاخت �نها  
 س�


ها، كا
بر�ها� جديد� �
 9ندگى ما خو
هند �
شت.

بز

 gمتحو 

 �
ــو ــك مى تو
ند صنايع ن نانو
پتي
 a
ــد � كا
كر�ها� جديد� 

 بر
� قطعاB نو كن
ــا كمك  ــاg مى تو
ند ب ــد. به عنو
� مث ــف كن تعري
 aينه ها� �ــا  ــاa جديد، لنزه ــا � فر�ينده 
�A ه
 �
ــتا� ــد كند. 
ين �س ــيا
 �قيقى تولي ــو
� بس ن
 �
ــك، �قت � عملكر� 
�A ليتوگر
في نو نانو
پتي
 aها
ــاختا (فر�يندa كه گفتيم بر
a توليد نانوس

فز
يش  

 (��
ــي  ــه كا
 م ــى   ب ــق 
لكتر�نيك �قي
 
ــش مهمى � ــيا
 نا9}، نق مى �هد. لايه هاa بس
ــن لايه ها  
قع 
ي� 
ــد. � ــك باa9 مي كنن نانو
پتي


 تعيين مى كنند  �
ــو عملكر� 
جز
� مختلف ن

ند. �
 حاg حاضر 
ــا بر عملكر� �نها تاثير مى گذ ي
ــت كه مى تو
ند  ــرفت نانو
پتيك به ميز
نى 
س پيش

ين  9
ــا�9.  منبع ها� نو
a قوa � كم مصرS بس
 aحافظه ها �نمايش  Bــا 
 صفح� �
منابع مى تو

ستفا�� كر�. 9مينه مهم �يگر �
 نانو
پتيك،  a
نو
 aها A�

ست.  a
ــخصاB قطعاB نو تعيين مش
ــوند،  ــتفا�� مي ش 
ين 9مينه 
س 

ند
�9 گيرa كه �
 �

ند. �نها مى تو
نند ميز
ــا@ � عملكر�� نانومقي
 a
�لو�گي، 
بعا� فضايي � عملكر� سامانه  ها � 
جز



 با �قتى نانومترa بسنجد. a
نو
بلو
ها� فوتونيك، مو
� بسيا
 مفيد � مناسبى 
 
بر
a نانو
پتيك هستند. 
ين بلو
ها 
9 يك ساختا
 
ــو

� هاa بسيا ــكيل شد� 
ند كه س شبكه 
a تش
 U
ــو

� ها 
9 �� ما��   مختلف با خو 
�. س

يز� �

 9
 
نو
a كاملا متفا�B ساخته شد� 
ند. 
ين ساختا
 aجلوگير 

نتشا
 طوg مو� هاa مشخصي �
 بلو

ست كه چگونه  ��
ــا� � مي كند. طبيعت به ما نش
ــا� فوتونيك 
يجا�  ــاختا
ها� نانومتر�، بلو
ه س

� كه 
نگ باg  �نها 
ــد. پر�
نه هايي �جو� � مي كنن
 
ــى 
9 �جو� 
نگ �
نه نيست، بلكه �
 ساختا ناش

� كه با تغيير 
باg �� ها بلو
ها� فوتونيكى �جو� �

نگ مى �هد.  gتابشى به با 
ناچيز� �
 شكست نو

معر�S ترين 
ين پر�
نه ها، مو
فو �بى 
ست. 

 �هه هاa 50-60 كشو
ها� �مريكاa جنوبي �

ين پر�
نه، �
 چاپ 
سكنا@ 
ستفا��  g9 بافت با

ــا� فوتونيكى باg پر�
نه 9ير  مي كر�ند. 9ير
 بلو
ه

ند � مانع 
9 جعل 
نو
 ما�

ء بنفش تلالو خاصي �

سكنا@ مي شوند. 
ين پر�
نه ها به صو
B ميليوني 
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� يكي �
مهاجرB مي كنند.  چند ساg پيش فضانو
 a�
 


 حاg حركتي � 

يستگا� هاa فضايي، نو 9

 gحتما
ــد كه  ــايي كر�ن جنگل هاa �ما9�� شناس
ــقا/ پرند� باشد. 
ما بر
سي هاa نشا�  مي �
�ند بش
ــش مربوN به مهاجرB ميليوني  
� كه 
ين �
خش�
ــت. تمامي 
نگ هاa طيف  پر�
نه هاa مو
فو �بى 
س
نو
 مرئي 

 به سا�گي مي تو
� با 
ستفا�� 
9 بلو
ها� 

فوتونيك 
يجا� كر�.
بلو
ها� فوتونيك، مي تو
نند كا
بر�هاa مختلف 
� متنوعي �
شته باشند. به عنو
� مثاg مى تو
� �نها 
 1a
ــركنند� نو 
 ليز
ها � �يو�هاa قوa منتش� 


ــتفا�� كر�. �
 حاg حاضر LEDها  (LEDها) 
س

 سيستم هاa كنترg تر
فيك � تابلوها� تبليغاتى �
 a
ــوند � �
 �يند� كا
بر� گستر��  ــتفا�� مى ش 
س
ــو�
� خو
هند يافت. 
ين منبع ها�  
 چر
� هاa خ�

; بالايي �� 9
ــا�،  ــندگي 9ي ــو
� علا�� بر �
خش ن
ــه با لامپ هاa معمولي،  
ند. �
 مقايس
�
نيز برخو

ند. يك 
� aطولاني تر 
ــيا LEDها طوg عمر بس
ــن  ــاعت 
�ش لامپ  معمولي، تنها  حد�� 1000 س



 تلف  a9يا� aــرژ 
ن ،Bين مد
 gطو 
ــد. � مي مان
 


نرژaِ مصرفي خو�  9
مي كند � تنها �
صد كمي 


 به  aنرژ

�شنايي مى كند. 
ين لامپ بيشتر  Sصر

صو
B تشعشعاB گرمايي هد
 مى �هد.
 aها g9 مولكو
 �
بر
a ساخت LEDها مى تو

ــتفا�� كر�. 
ين سامانه با نا;  �لي يا پليمرها نيز 
س
 
ــا به طو ــركنند� a نو
" ي ــاa �لي منتش "�يو�ه
ــوند. هم 
كنو�  ــناخته مي ش ــه OLED ش خلاص

   1. Light-emitting diod

LEDها# �نگى با نو� بيشتر � مصرu �نرژ# كمتر

بلو�ها# فوتونيكى �ير ميكر�سكوپ �لكتر�نى ��بشى
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 9
ــه �
 �نها  
� ك
ــو� � ــى �ج ــاa همر
ه تلفن ه
ــت. عمر سر�يس �هي  
ستفا�� شد� 
س OLED
ــت 
ما  OLEDها� فعلى، كوتا� تر 
LED 9ها 
س
 gطو �حل كند  

نانو
پتيك مي تو
ند 
ين مشكل 

فز
يش �هد. با  a
عمر �نها 

 به طو
 قابل ملاحظه 
 Bصفحا 

OLED 9ها � �
حل 
ين مشكل مى تو

ــتفا��  ــگر 

يانه ها � تلو9يو� ها� 
نگى 
س نمايش
ــرژa كمتر� نيا9  ــاOLED B  به 
ن ــر�. صفح ك
ــريع تر 
ست، 9
�يه  ــخ �هى �نها س 
ند، 9ما� پاس
�
�يد �سيعي فر
هم مي كنند � 
نگ هايي �
خشا�، 

با تغاير� (كنتر
ست) بالا 
يجا� مى كنند.

صفحاE �نعطاu پذير، شفاu � بسيا� نا�_ OLED، نسل 
بعد# تلويزيو� ها � نمايشگرها# ��يانه �# هستند
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كشف  طبيعت �
 سطح مولكولي � بهر& مند+ �' =>
تركيب فنا��# نانو � فنا��# �يستى، �مينه �# به �جو	 مى ���	 كه برخى �� �� نانو�يست فنا��G مى نامند � برخى 	يگر 
� �� با عنو�� �يست نانوفنا��G يا	 مى كنند. �ين حو�) هر چه كه ناميد) شو	، 	� ��قع پلي �ست ميا� طبيعت �لي � غير �
�لي. چر� كه �� يك سو ساختا�ها � فر�يند ها# �يستى �� 	� مقياa نانو بر�سي مي كند � �� سو# 	يگر 	�نش كسب كر	) 
�� 	� سامانه ها#  صنعتي به كا� مي گير	. 	� حا@ حاضر مهمترين هدu 	� �ين �مينه توسعه � نو���G  	� علو� �يستي � 

توسعه سامانه ها# سلامت عمومي �ست.

•  بر�سي طبيعت � ساختا�ها# �يستى 	� مقياa نانو 
•  سا	) ســا�G � سرعت بخشــي ��^ هاG �ناليز �يستي 

بر�G �ستفا	) 	� فنا��G نانو
 Gفر�يندها Gســت كا�	 Gنانو بر� Gفنا�� �•  �ســتفا	) �

�يستي
 �•  �يجــا	 � توليــد نانوســاختا�هايي جديــد بــا �لهــا� �

طبيعت
�يستي 	� مو��	  Gمولكو@ ها � ســاختا�ها Gبه كا�گير  •

صنعتي

•  �بز��هــاG جديــد بــر�G علــو� �يســتي (ماننــد 
(...� aنانومقيا Gنانو�سكوپ ها،1 �نبر_ ها

�يســت  Eنجا� تحقيقا� Gطر�حى قطعاتى جديد بر�  •
پزشكي (مانند تر�شه ها# �يستى)

•  ��^ هــا# تشــخيص پزشــكي (ماننــد �بز��ها# 
بســيا� �يز# كه بر�G تشــخيص بيمــا�G ���	 بد� 

�فر�	 مى شوند)
 Gپزشــكي (مانند نانوغشــاهايي كه بر� Eمحصولا  •

پالايش خو�)

�هد�(�هد�( كا
بر�هاكا
بر�ها

به ســبب �فز�يش ســطح عملكر	 �ســكنرها، پرينترها 
� 	ســتگا) هاG فوتوكپــي �نگــي، ��� به ��� جعل �ســنا	 
�سا� تر مى شو	. فنا��# �يستى مى تو�ند �ين مشكل �� به 
كمك مو�	# به نا� �نگ �لي باكتريو�	�پســين  (BR ) �فع 
نمو	. باكتريو�	�پسين2نوعى پر�تئين  غشايي �ست كه 	� 
	يو��) ســلولى برخى باكتر# ها يافت مى شــو	 � حساa به 
نو� �ست. �ين تركيب 	� مقابل نو�، �� بنفش به ��	 تغيير 

�نگ مي  	هد. �ين مولكو@ ها# �يســتى �� مى تو�� به صو�E نانوE��z بســته بندG كر	 � به  عنو�� پوشش بر ��# 
�ســنا	 قر�� 	�	. �ســنا	G كه با �ين ��^ پوشــش 	�	) شــد) �ند، �گر 	� مقابل نو� قر�� گيرند سريع تغيير �نگ 
مي 	هند � به جاG �نگ بنفش، به �نگ ��	 	يد) شوند. 	� صو�E گستر^ �ين ��^، �سنا	 جعلي بد�� پوشش 

BR  به عنو�� �سنا	 تقلبي شناخته مي  شوند �ير� بعد �� قر�� گرفتن 	� معر~ نو�، بنفش �نگ باقي  مي مانند.

�ستفا�& �' مولكو< ها+ 'يستى بر�% جلوگير% �' جعل 

•  به كمك ��مايشــگا) ها# كوچك مى تو�� بيما�G هاG ســخت � 
پيچيد) �� بسيا� سريع � 	� مر�حل ��ليه  تشخيص 	�	.

•  شما مى تو�نيد با تجهيز�E كوچكِ 	ستي خو	، �� 	� خانه معاينه 
�يستي كا� مى كنند. Gتر�شه ها aستگا) ها بر �سا	كنيد. �ين 

 �� نو�خو�شــيد با �ســتفا	) �� Gفر���� �نرژ � ���•  توليــد ��
فنا��G نو

چشم �ند�'چشم �ند�'
�يستي Gبه فر�يندها G	نگر^ بنيا  •

•  �فز�يش سرعت تحقيقاE 	�مو�	 علت 
بيما�G ها

•  �فز�يش تاثير � عملكر	 	���ها � 
كاهش هزينه �نها

مز�يامز�يا

   2. bacteriohodopsin

ست كه ميكر�سكوپ بر
� مقيا@ ميكر� مى كند �
1. �ستگا� هايي بر
� بز
گ نمايي مقيا@ نانو. كا
 �� ها شبيه كا
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�يستى - يك ��� كامل  Gفنا��# نانو �  فنا�� 

 .�9
ــا�9 1 تا 100 نانومتر، مي پر� ــرفت هاa صنعتي �
 مقيا@ نانومتر، �
 ب فنا�
a نانو به پيش
 9
 �

جز
يي تشكيل شد� 
ست كه 
ند
�9 بسيا 9

حد سا9ند� بد� موجو�
B 9ند� � �
سلوg به عنو

تباN، فنا�
a نانو �  فنا�
� 9يستى مى تو
نند �
 يك 
�نها بين 1 تا 100 نانومتر 
ست. به �ليل همين 
ــويه، سبب توسعه � پيشرفت يكديگر گر�ند. فنا�
a نانو بر پايه مدg ها � 
لگوها�  برهمكنش ��س
 9
ــكل گرفته � غايت �� 
سيد� به نظم � كنترg موجو� �
 سيستم ها� 9يستى 
ست.  ــتى ش 9يس
 


ختيا
  فنا�
� 9يستى قر 
� 

 �

ها� نانومقيا@، 
مكاناB بسيا
سويي �يگر، توسعه � ساخت 
بز

مى �هد تا فضاها � سيستم ها� مو
� بر
سى خو� 

 به خوبى پايش � كنترg نمايد.

ــك مي كنند كه  ــو به ما كم ــو; � فنا�
� نان عل
ــي � سامانه ها�  
} � فهم بهتر� 
9 9يست شناس�
ــيم. 9ير
 " تجهيز
B مقيا@ نانو  9يستى �
شته باش
ــر
� ما فر
هم مى كنند كه ببينيم  
ين فرصت 

 ب "
 9
ــا �
�� بخش هاa كوچكى  ــلوg � ي 
�� يك س�
يك سلوg چه 
تفاقي مي 
فتد. تجهيز
B مقيا@ نانو 
 s9 لحا
 

ــاختا
ها� 9يستى نانومتر�  مى تو
نند س

شيميايي، 
لكتريكي � مكانيكي بر
سى كنند. 
ــلولى، با با�9هي  سيستم هاa 9يستي �
�� س
 �

نجا; مي �هند.  �نها مو 

بي نظير� �ظايف خو� 
 Sتا محل مصر 

ــد، �نها  غذ
يي 

 تحويل مى گيرن
ــته بند�  ــد� 

 بس ــد، مو
� هضم ش حمل مى كنن
 
ــتند. 
ين 
جز ــلوg مى فرس مى كنند � به خا
� س
ــاختا
ها� جديد  

 {خير� مى كنند � س Bــا 
طلاع

ئم، تعمير � 
ــو ــا9ند. همه 
ين بخش ها به ط مى س
ــند، با9يافت  ــد� باش ــوند � 
گر بي مصرS ش مى ش
 10000 9
ــد. �
 بد� موجو�
B 9ند� بيش  مى گر�ن

قعا نانوماشين 
ند، � ،

ين 
جز .�

نانوماشين �جو� �
چر
 كه هر يك با �يژگي ها � مشخصاB نانو مقيا@ 
ــد� 
ند، هر 
تم �قيقاً جانمايي شد� � به  ــاخته ش س

ين  9
 a
ــت. بسيا 
تم مجا�
A متصل گر�يد� 
س
نانوماشين ها پس 
9 جد
ساa9 � تخليص همچنا� به 


مه مي �هند �

تمي  a�9 ها

ند 
فعاليت هاa خو� �
ــت كه �
 محيط سلولي  � بر
a كا
كر��، لا9; نيس
 g9 گذشت ميليو� ها سا
ــته باشند. بعد  
ش� 
حضو
ــين هاa 9يستي"  
9 تكامل، عملكر� � با�9هي "ماش
ــت. به  ــر 
9 همتاها� صنعتي خو� 
س ــيا
 بالات بس
 

ست كه به طو �� gنانو به �نبا �
همين �ليل فنا�
 a
مستقيم يا غيرمستقيم 
9 سامانه ها� 9يستي بر

مه �� �
 
ــد (� ــتفا�� كن ــاa صنعتي 
س كا
بر�ه
 9
 �
ــه عنو
� نمونه  موتو
 مولكولى نانومقيا@ 

 ب

ماشين هاa 9يستي بر
سى مى كنيم). 
 Bمنحصر بفر� محصولا Bمقابل، خصوصيا 
�
 �


 بر aجديد aــو، فرصت ها مبتني بر فنا�
a نان

ها� 
فنا�
� 9يستى � حو�9 پزشكي 
يجا� مي كند. 
بز
ــز
� كوچك  ــلوg ها � 
ج ــو مقيا@، س كوچك نان
 �

 مى �هند. به عنو
ــتر@ قر 
 �س� 


�� سلولى �
ــگا� هاa كوچكى  ــاg فنا�
� نانو مي تو
ند �9مايش مث
بسا�9 كه با عنو
� "�9مايشگا� 
�a تر
شه" شناخته 


 با سرعت  �
ــگا� مى تو
ند 
فر مي شوند. 
ين �9مايش
 Bطلاعا

� شد� به جريا� خو�، 
معاينه كند � با �
ــيم �  

 به صو
B بي س Uها� خا a
مربوN به بيما
 
� 

 Pين موضو
بد�� نيا9 به جر
حي �
يافت كند. 

.�
بخش "نانوپزشكى" بيشتر شر] خو
هيم �
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 حركت باكتر� هايى نظير سالمونلا � 
شرشياكلى 
كه 
ند
�9 �نها بين 1 تا 2 ميكر�متر 
ست با چرخش 

نتها�  
سريع يك عضو پر�
نه 
� شكل ما
پيچ كه �
ــو�. 
ين عضو  
 گرفته، 
نجا; مى ش
ــد� باكتر� قر ب
ــى �  
9 يك موتو
 چرخش �

كه تاژ} )فلاژ(g نا; �

شته ها� نا9} ما
پيچى تشكيل شد� كه تا حد�� 
ــوند. 
ين موتو
 مولكولى   15 ميكر�متر بلند مى ش
ــى  
�. يك موتو
 طبيعى چرخش
ــا; � ATPase ن
 ATPase .ست

ست كه 
ند
�9 �� تنها 30 نانومتر 
ــرعتى حد��  20000 ��
 بر �قيقه مى چرخد  با س
 
ــرعت موتو
 خو�
�هايي كه � ــرعت 
9 س 
ين س)
ــركت مى كنند، بيشتر 
ست) �  مسابقه فرموg 1 ش
 Sمى كند. با��9 مصر Sنرژ� مصر
 B
تنها 16-10 �
ــت. قسمت  
نرژ� 
ين موتو
 نز�يك به 100% 
س
ــكيل  
9 پر�تئينى به نا; F1iF تش 
ــا� موتو چرخ
ــت. 
ين پر�تئين 
�لين جزئى 
ست كه به  ــد� 
س ش
ــمى مونتاژ  ــا� سيتوپلاس صو
B يك حلقه �
 غش
مى شو�. پس 
9 تكميل بدنه موتو
 ساير مولكوg ها� 
 

 
پر�تئينى به 
ين حلقه متصل شد� � ساختا
 موتو
شكل مى �هند. 
ين موتو
 همچو� يك موتو
 بز
گ 
ــمت  مقيا@، 
9 جزءها� مختلفى همچو� يك قس

ــتاتو
)، ميله  ــا� (
�تو
)، بخش ها� ثابت (
س چرخ


يو شفت)، غلاS ميله گر�
� (بوشينگ)، �) �
پيشر
تنظيم كنند� تغيير چرخش (
گلاتو
) � ... تشكيل 
 
شد� 
ست. محققا� �
نشگا� كرنل تو
نسته 
ند موتو

9 بد� 
شرشياكلى 
ستخر
� كنند � به  

 ATPase
ــيليكونى (به قطر  كمك �� يك پر�
نه نانومتر� س


 بچرخانند.  (1400-nm 140 gطو � nm 150

 �9

ند .�

ــد�، كينزين نا; � موتو
 مولكولى بع
 
� ATPase Sبرخلا �ست 
�� حد�� 60 نانومتر 
 a9 بخش ها
مسير مستقيم حركت مى كند. سلوg ها 
مختلفي با �ظايف متفا�تي تشكيل شد� 
ند. هر يك 
ــك كا
خانه عمل كر�� �  
ين بخش ها، همانند ي 9

ــد مى نمايند. هر كا
خانه  

 تولي �
محصولاB �يژ� 

�ليه 
ست، علا�� بر 
ينكه  �
بر
� توليد، نيا9مند مو
ــت مصرS كنند�  ــو� 

 نيز به �س ــد محصوg خ باي
 gست محصو
ــاند. ما�� 
�ليه مو
� نيا9 ممكن  برس
ــلولى،  ــد. �
 فضا� �
�� س ــاير كا
خانجاB باش س
ــند، بلكه �
 قالب  
ها نمى باش � �
9� B
مو
� به صو

گانل يك �
حد 
ــوند.  ــته بند� مى ش 
گانل ها بس


ATPase بدنه موتو�
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 �

ــت كه �ظيفه خاصى 

 بر عهد� � 
س �
ساختا
ــته بند� شد� 
ست. نا;  ــا ليپيد� بس 
 يك غش� �
ــبت 
ين  ــت كه برخى نس ــل 
9 �نجا �مد� 
س 
گان


حدها 

 به سلوg، همچو� نسبت يك عضو به بد� �
 ،gــلو 
 س� �
ــو� 9ند� مى �
نند. بر
� تو9يع مو موج
سيستم تو9يع بسيا
 پيچيد� 
� طر
حى شد� 
ست. 
 �
ــبكه جا�� 
� (بعنو ــتمى متشكل 
9 يك ش سيس
ــى پر�تئينى  ــير حركت) � چند موتو
 مولكول مس
ــا�� 
� همچو�  ــبكه ج ــائل نقليه). ش (بعنو
� �س
 
� 

بز
گر
� ها� �
�� شهر� حركت �سائل نقليه 
 ��
مسيرها� مشخصى كنترg مى كند. جا�� ها� �

9 جنس پر�تئين هستند. بعضى 
9 �نها شبيه  gسلو
جا�� ها� يك طرفه 
ند (پر�تئين ها� قطبى كه سر 
 gسلو 
ــعاعى � 
ند � به صو
B ش
مثبت � منفى �
ــد جا�� ها� ��  ــد� 
ند) � بعضى �يگر مانن پخش ش
ــتند (پر�تئين ها� كه به صو
B تصا�في  طرفه هس
ــلوg پخش شد� 
ند). كينزين  
�� س� 
� نامنظم �

 ��
ــر  ــت كه ب ــر� 
س ــى نانومت ــو
 مولكول موت
جا�� ها� يك طرفه حركت مى كند. جهت حركت 
 
ــت. 
ين موتو 
س gسلو �
ــمت خا كينزين به س

� سلولى 

9 سمت هسته به سمت �يو 


گانل ها 

ــكيل  ــه بخش كلى تش مى بر�. بد� كينزين 
9 س
 �
ــر، يك گر�� � يك ُ�;. بر ــت: �� س ــد� 
س ش
ــن 
9 طريق ُ�; به  
گانل، 
بتد
 كينزي
ــاg يك  
نتق
ــو�. سپس يكى 
9 سرهايش 

 به  �� متصل مى ش
 ��
ــر �يگر 

 يك گا; بر  ــباند � س جا�� مى چس
ــبيه قد; ��9 
ست �  جا�� جلو مى بر�. 
ين كا
 ش
 .��

 �� بر 
�� جا�� به جلو مى 
ــا تكر كينزين ب
ــرها جد
 شد�  به 
ين معنا كه �
 هر گا; يكى 
9 س
� به سمت جلو حركت مي كند � سر �يگر به جا�� 

گانل ها� 
 A�
متصل مي ماند. كينزين ها با 
ين 
ــامى كه 100  بز
گ چند ميكر�متر� (يعنى 
جس
ــتند) 

 با سرعت متوسط  بر
بر 
9 �نها بز
گ تر هس

1 ميكر�متر بر ثانيه جابه جا مى كنند.

كينزين بر �شته ها# بلند پر�تئينى حركت مى كند � ��zتى �� حمل مى كند كه 100 بر�بر �� خو	^ 
بز�گ تر هستند
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توسعه پزشكي � �فز�يش سطح سلامت عمومى �' مهمترين �هد�( فنا�
% نانو هستند
فنا��G نانو با شعا� �فز�يش كيفيت �ندگى مر	� به ميد�� علم � فنا��# �مد) �ست، ���ين �� توجه فر���نى به 
سلامت جامعه 	��	. ما 	� حا@ حاضر �ماني مى تو�نيم بيما�G هاG سختى مانند سرطا� �� تشخيص 	هيم كه تا ميز�� 
قابل توحهى 	� بد� پيشرفت كر	) �ند. �ين موضوN، فرصت 	�ما� �ين بيما�# ها �� تا حد �يا	# كاهش مى 	هد � 
 Gبر� �� Gجديد Gنانوســاختا�ها ��) حل ها � E��z. نانو		جانبي خطرنا_ مي گر Eهايي با �ثر����	غلب باعث تجويز �

�ين مشكل پيشنها	 كر	) �ند.

•  توسعه ��^ هاG جديد تشخيص � 	�ما�
•  �يجا	 پيوستگي � ��تباP ميا� تشخيص � 	�ما�

•  تضمين سا�گا�G پزشكي � �	��E پزشكي

•  ��^ ها# تصويربر	��G پزشكي
•  	���هاG جديد 

•  �سايل كاشتنى �يست سا�گا� با طو@ عمر �يا	

�هد�(�هد�( كا
بر�هاكا
بر�ها

 Gمانند پرتونگا� ،G��	تصويربــر Gفر�يندها (��مر�
تشــديد ��يانــه �# يــا پرتونگا�G تشــديد مغناطيســي،  
نقش بســيا� مهمى 	� تشــخيص ها# پزشــكي 	��ند. 	� 
 Eتغيير� #�� �حــا@ حاضر �ين ��^ ها تنها مي تو�ننــد �
�ناتومي بيما�# �� تشــخيص 	هنــد. �ين تغيير�E 	� �ثر 
تاثير�E طولاني مدEِ بيما�G  �يجا	 مى شــوند. فنا��# نانو 
��^ ها# تصويربر	��G جديد# �� پيشــنها	 مى كند كه 
مى تو�نند بيما�# �� 	� مر�حل ��ليه، �مانى كه پيشــرفت 
بيما�# 	� حد 10 تا 100 ســلو@ �ست، تشخيص 	هند. 
به عنو�� مثا@ با كمك نانوE��z مى تو�� قد�E تشخيص 

پرتونگا�G تشديد مغناطيسي � كيفيت تصا�ير �� �� �فز�يش 	�	. نانوE��z مغناطيسى مى تو�نند به �نتى با	# هايي 
كه به سلو@ ها# سرطانى متصل مى شوند، �صل گر	ند. 	ستگا) پرتونگا� نانو��zتى �� كه به سلو@ سرطانى متصل 
شــد) �ند، به خوبى تشــخيص مى 	هد. با تمركز ليز� بر نانوE��z متصل به ســلو@، مى تو�� ســلو@ ها# سرطانى �� 

بد�� �سيب �ساند� به سلو@ ها# سالم �� ميا� بر	.

%
تشخيص '�� هنگا� بيما

•  علت بيما�G ها# حا	 (مانند ســرطا�) 	� سطح مولكولي تشخيص 
	�	) مي شوند.

•  	���ها مي تو�نند 	قيقاً بافت ها � سلو@ ها# �سيب 	يد) �� مو�	 
هدu قر�� 	هند.

• به طــو� همزما� مى تو�� �� نانــوE��z 	� تصويربر	��# � 	�ما� 
�ستفا	) كر	. 

•  نانو��zتى كه 	� تصويربر	��# مو�	 �ســتفا	) قر�� گيرند، 	��� 
�� نيــز حمــل مى كنند. بدين ترتيب مى تــو�� �� ��# تصا�ير 

	��� �� به محل 	قيق بيما�# �ساند.

 �	 Gمــا� بيمــا��	تشــخيص �  •
مر�حل ��ليه پيشرفت 

• بهبو	 � �صلا< عملكر	 	���ها 
• كاهش هزينه  خدماE 	�مانى

مز�يامز�ياچشم �ند�'چشم �ند�'

(�zنانو

(�zنانو محل �تصا@ 
�نتى با	# ها

سطح سلو@ �نسا�

مولكو@ ها# �نتى با	#
پيمايشگر

مولكو@ ها# 
فعا@
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ــا�9  
�س
فنا�
� نانو تمركز �يژ� 
� بر صنعت �
نمو�� 
ست. هوشمند�، شخصى  بو��، 
ثر
B جانبى 

9 معمولى ترين  ... � �
9

ــت  
ند}، كا

يي بالا، قيم

�ها� مبتنى بر فنا�
� نانو 

�ها 
ست. �
مز
يا� نانو �
 � �
ــتند، 9ير
 محل �قيق بر�9 بيما ــمند هس هوش
 


�ها 
ــن � ــخيص مى �هند. 
ي 

 تش 
ــلوg بيما س

ما� بر فر� بيما
 �9مايش  � P�ــر مى تو
� پيش 
9 ش
ــخگويي يا عد; پاسخگويي �� 

 بر
سى  كر� � پاس
نمو�. همچنين مى تو
� متناسب با �يژگى ها� ژنتيكى 
 


صلا] كر�. 
ين شيو� نه تنها هزينه ها  

بيما
 �نها 


 نيز به  �

كاهش مي �هد، 
ثر
B جانبي نامطلو/ �

حد
قل مي 
ساند. 

�ها� هوشمند 
ست. 
� 9
"نانوپوسته" يك نمونه 

 حقيقت يك كر� توخالى سيليكونى 
ست � �


ين �
كه با طلا پوشش �
�� شد� 
ست. �
نشمند
� مى تو
نند 
�نتى با�� ها 

 به سطح 
ين كر� متصل نمايند � 
ين 
ــبب مى گر�� كه 
ين سامانه بتو
ند سلوg ها�  
مر س
مشخصى مانند سلوg ها� سرطانى 

 بيابد. 
گ ها� 

تر 
9 بافت ها� �

طر
S تومو
ها� سرطانى تر 
خونى �

� جريا� خو� 
� B


گر 
ين { �

ين  9
سالم هستند؛ 
ــع مى كنند. لايه طلايى  ــوند، به ��
 تومو
ها تجم ش

�� نانوپوسته ها سبب مى گر�� كه تحت تابش 
شعه 

 


� شوند � سلوg ها� سرطانى � 
ــيا ما��� قرمز بس

9 ميا� ببرند (�
 حاليكه سلوg ها� سالم بد�� �سيب 
 
باقى مى مانند). با كنترg ضخامت لايه طلا � نوP ليز

B توليد� 

 كنترg كر�. 
تابشى مى تو
� ميز
� حر
ــته ها 

 نيز مى تو
� با پليمرها�  كر� �
�نى 
ين پوس

ثر  
� � 

ين حالت با تابش ليز 

� پر كر�. �
حا�� �


�� پوسته �9
� مى شو�.� ��


� شد� طلا، ��
 

� به نا; ژg �يو
ــمند �يگر� �جو� � 
� هوش
�
Viva Gel TM) كــه بر
� جلوگير� 
9 بيما
� ها�  )
ــد� � به صو
B پوستى 
ستفا��  �ير�سى طر
حى ش
 9

� به طو
 خاU قا�
 به جلوگير� 
ــو�. 
ين � مى ش
 9
 �


ين � 
ــت. � 
س gتبخا  �يد9 
ــيوP �ير�@  ش
ــت به نا; �
خت سا�  مولكوg هايي 
ستفا�� شد� 
س
ــد. 
ين مولكوg ها  
ن
ــى بر
بر چند نانومتر � كه عرض
تركيباتى هستند كه شكل ظاهر� �� ها مانند �
خت 
ــا� � برگ ها� �نها �
حدها� شيميايى  ــت � ش 
س
ــيلا� ها �  ــخص (مانند �ميدها، �مين ها، كربوس مش
 �

ست. با 
صلا] هسته، نوP � تعد �


سترها) � تكر
 �

خت سا�، مى تو� 

 شد� �
 ساختا

حدها� تكر�
ــيميايى �� 

 به �قت كنترg كر�. �ير�@  خو
U ش

يد9 يك {
� چند نانومتر� 
ست كه به گيرند� ها� 
 9
ــلوg تى يكى  ــطح سلوg ها� تى مى چسبد. س س

�ندگي � سلامت  Gنانو بر� Gفنا��

فنا�
a نانو �
 حو�9 سلامت � پزشكي با چالش هاa بز
گي مو
جه 
ست. 
�A هاa تشخيصى 
 
ــتى كه � ــعه پيد
 كر�� 
ند. 
ما 
تفاقاB 9يس ــر 
مر�9 توس 
ماني فعلى، تا حد نهايت �
نش بش� �
ــا� 
� مى �هد، هنو9 مبهم � پيچيد� 
ست. فنا�
a نانو به  ــطح مولكولي � سلولي �
 بد� 
نس س
ــتفا�� 
9 نانومو
� � تجهيز
B نانوساختا
 فر�يندهاa تشخيصى � �
ما�  ــت كه با 
س 
س �� gنبا�

ها� 

بز �

نى نيز �
 مو�
ــعه �هد. علا�� بر 
ين تحقيقاB فر ــطح 
تمى � مولكولى توس 
 س� 


 9

ست كه با 
ستفا��  �� gنانو به �نبا �

نجا; 
ست. فنا� gحا 
كاشتنى  � 
ند
; ها� مصنوعى �


فز
يش �هد. 

 Bين قطعا
 �

، طوg عمر � 9يست سا9گا
سطو] عامل �
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مهمترين سلوg ها� سيستم 
يمنى بد� 
ست. �ير�@ 

� �� مى شو� 
� ،gين سلو

يد9 با چسبيد� به سطح 
� شر�P به تكثير مى كند. تكثير �ير�@، سبب مرگ 
ــتم 
يمنى بد�  
فتا�� سيس 
ــلوg ها� تى � 
9 كا س

فته �
 ژg �يو
 به نحو�  
مى شو�. �
خت سا� ها� بكا
ــد� 
ند كه مى تو
نند به پر�تئين ها� سطح  طر
حى ش
 B

�ير�@ متصل شوند. 
ين 
مر مانع 
9 چسبيد� {

�ير�@ به گيرند� ها� سطح سلوg تى مى گر��.
 �
ــو م  
�  �
ــت فنا� نانو9يس ــش  بخ  
�
ــه � نقش �� �
 تشخيص  �9مايشگا� ها� 
�� تر
ش
ــناخت  
ينكه ش �
ــر ــم. ب ــت كر�ي ــا
� صحب بيم

�a تر
شه �
شته باشيم،  aــگا� ها بهتر� 
9 �9مايش
 C هپاتيت �
ــا ــخيص بيم مى تو
نيم چگونگى تش
 C سى كنيم. هپاتيت
ــيله �نها بر 

 به �س )HCV(
ــت كه منجر به �سيب جدa كبد  بيما
� عفونى 
س
مى شو� � حتي ممكن 
ست سبب بر�9 سرطا� كبد 
 .�


نجا; 
ين كا
 �جو� � �
گر��. �� 
�A معموg بر

ــر�@ � ��; 
9 طريق  ــاهد 
9 ژ� هاa �ي 
يجا� ش g�

 �

�g مى تو A�
ــخيص حِضو
 �نتي با�a ها. با  تش
 .�
ــرفت، تشخيص � 
 مر
حل 
�ليه پيش� 

 �
بيما
 A�

ين  9
ــلامت خو� ها� 
هد
يي  بر
� بر
سى س

يجا� شاهد، 
�شى سخت �  A�

ستفا�� مى كنند. 


 بر مبنا� �جو�  �
ــت. 
�A ��; بيما پر هزينه 
س
 Bها تركيبا aها تشخيص مى �هد. �نتي با� aنتي با��

ما	�� قرمز

نانو پوسته ها# بر�نگيخته

تومو�

بافت سا�لم

طلا

سيليكا
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پيچيد� پر�تئيني هستند كه توسط سيستم 
يمني 
 B
بد� 
يجا� مى شوند � بر
a تشخيص �جو� موجو�
 a9خنثي سا � (@ ها�ير� �ها  aمانند باكتر) جي
خا
حمله �نها به كا
 مي 
�ند. تست �نتي با�a تقريباً �سا� 
ــت، 
ما پس 
9 گذشت 7 تا 35 هفته  � كم هزينه 
س
ــا
 به HCV (يعني 9مانيكه  ــد� بيم بعد 
9 �لو�� ش

نسا� شر�P به ساخت 
�لين �نتي با�a ها  aگانيسم ها


بر
a مبا
�9 عليه 
ين �ير�@ مي كنند) قابل 
ستفا�� 
 

ست. 
ين �
 حالى 
ست كه عد; تشخيص عفونت �
ــد. 
گر ما بتو
نيم  مر
حل 
�ليه مي تو
ند خطرنا} باش
 B


�شى سريع �كم هزينه پيد
 كنيم كه غلظت {


 بد� 
ند
�9 گير� كند.� 

 
9 �
�ير�@ بيما

ين منظو
 يك �9مايشگا� تر
شه 
� طر
حى  �
بر
شد� 
ست. 
ين �9مايشگا� مى تو
ند شكل ها� مختلف 
ــخيص �هد، جمع ��
� كند �  ــتي 

 تش 

B 9يس}
 

�A ها� قبلى، � Sهد. بر خلا� 

مو
� �9مايش قر
 Sها� ظر �

ــگا� {

B مو
� نظر به �يو 
ين �9مايش
ــن {

B بد�� 
ينكه لمس  ــبند. 
ي �9مايش نمى چس


نجا;  �
شوند، �
 سطح تر
شه حركت مى كنند � بر
ــتر �
 نقاN خاصى توقف مى كنند.  بر
سى ها� بيش
 aها �

� بوسيله ميد
ــتر مو 
ند
�9 گير� �
 بيش 
كا

لكتريكي � مغناطيسى 
نجا; مى شو�. بر
� تشخيص 
HCV نمونه ها� ميكر�ليتر� يا نانوليتر� 
9 خو� 
ــيله  ــيا
 نا9كى كه بوس 
9 ميا� كاناg ها� بس ،
بيما

لكتر��ها� كوچكى 
حاطه شد� 
ست، عبو
 مى كنند. 
ــتى  
ند كه با مو
� 9يس

 كاناg ها نانو{

تى �جو� ��
 

پوشش �
�� شد� 
ند. 
ين مو
� مى تو
نند �ير�@ ها 

لكتريكي متنا�/  �
به خو� جذ/  كنند. 
گر يك ميد
 a�نير B

بر 
لكتر��ها 
عماg شو�، بسته به حجم {
ــو�.  حجم {

B متصل  متفا�تى به �نها 
عماg مى ش

� بر�نها 
ــت، بنابر
ين نير�� � به �ير�@  بز
گتر 
س
 B�ست. تفا
 B�غير متصل) متفا B

ــبت به { (نس
نير�، سبب جد
سا�9 {

B متصل به �ير�@ 
9 خو� 
 9
ــاa9 �ير�@ ها  
مكا� جد
س ،A�
مى گر��. با 
ين 
تركيب پيچيد� 
a مانند خو� � تعيين تعد
� �نها به 

�جو� مي �يد.

ژ@ �يو� با �ستفا	) �� 	�خت سا� ها (گو# ها# �بى)، �� تماa �ير�a  �يد� (گو# بنفش � ��	) با سلو@  
تى (بر�مدگى صو�تى) جلوگير# مى كند
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�
بكا
گير+ فنا�
% نانو � نانومو�� �
 خو�
هم �كنــو� حــد�	 750 ميليــو� خو	�� 	� سر�ســر جها�، 	� حا@ حركت هســتند  � �ين تعد�	 هــر ��� � هر 
ســاعت بيشتر مى شــو	. با �فز�يش تعد�	 خو	�� � حجم تر�فيك، �لو	گي ها# �يســت محيطى نيز بيشتر مى شوند. 
پژ�هشــگر��، توســعه 	هندگا� � صاحبا� صنايع به 	نبا@ پيشــنها	ها � ��) حل هاG جديد فنا��G نانو بر�G صنعت 

خو	�� مى گر	ند.

•  �فز�يش سا�گا�# خو	��ها با محيط �يست
•  �فز�يش �منيت سرنشينا� خو	��

•  �سا� تر كر	� ��نندگي

•  ســاخت ســيلند�ها، پيســتو� ها ��جز�G مكانيكي 
مقا�� 	� بر�بر �ستهلا_

•  محافظت �� بدنه خو	�� 	� بر�بر خو�	گي
ساخت �تاقك ها � ساختما� هايي سبك بر�# خو	��

بكا�گيــر# لعاQ هاG ضد نو� � مقا�� بــه �لو	گي 	� 
تمامى بدنه خو	��

�نگ هاG مختلف � منحصر به فر	 
حسگرها# �منيتي �لكتر�نيكي

�هد�(�هد�( كا
بر�هاكا
بر�ها

 Q، طر�حى � ساخت نوعى لعا	نانومو� 	جو�
خاb �� �مكا� پذير نمو	) كه بســيا� ســخت � 
 uنانو�ليا � E��zنانو �� Qست. �ين لعا� uشفا
�يژ) �# تشــكيل شــد) � بر تمامى سطح خو	�� 
 Qلعا 	. �جو	(بدنه � شيشــه) كشيد) مى شــو
ســبب 	�خشــندگى � شــفافيت ظاهــر خو	�� 
مى شــو	. علا�) بر �ين مقا�مت مكانيكى ســطح 
خــو	�� �� نيز �فز�يــش مى 	هد. �يــن موجب 

 Qين لعا� �مى شــو	 كه ســا�ندگا� بتو�نند �� مو�	 سبك تر# بر�# ساخت �تاقك �ســتفا	) كنند. بنابر�ين �ستفا	) �
منجر به سبك شد� �تاقك مى گر		. سقف چنين خو	��يي �� مى تو�� با سلو@ هاG خو�شيدG شفافى تجهيز كر	.

يك �تاقك بسيا
 تميز

•  بكا�گيــر# پيل هاG ســوختي � مو�	 ســبك، ســبب كاهش قابل 
ملاحظه مصرu سوخت شد) خو	��ها شد) �ست.

•  نانــوE��z خو	��� مى تو�ننــد هرگونه تر�^ � خر�شــى بر �نگ 
خو	�� �� ترميم كنند.

•  پنجر) ها � �نگ خو	�� خاصيت خو	تميزشوندگي 	��ند � هميشه  
پاكيز) هستند.

•  حسگرها به طو� مد��� � همزما�، شر�يط جا	) � �ضعيت خو	�� 
�� كنتر@ مى كنند. 

• محافظت همزما� �� سرنشــينا� 
خو	�� � محيط �يست

• �فز�يش �يمني حمل � نقل
• ساخت خو	��هاG چندمنظو�)

• ساخت چر� هايي بسيا� چسبند) 
� با 	���

مز�يامز�ياچشم �ند�'چشم �ند�'
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نانو بر�G �فز�يش �يمني، ��حتي � حفاظت �يست محيطى

ــا9ند گا� �  ــا� مى �هد كه س ــا�9 نش ــو �
 صنعت خو��
س ــرفت فنا�
a نان ــه پيش مقايس
ــناخته 
ند. �نها فعاليت ها�  

 به خوبى ش �
توليدكنندگا� خو��
 تو
نمند�  ها� عظيم 
ين فنا�

ين �سايل با محيط  �
تحقيق � توسعه خو� 

 بر پيشرفت 
منيت � 

حتي �سايل نقليه � سا9گا

9يست متمركز كر�� 
ند.

ــه �
 بخش ها�  

 ك ��
ــو
� كيفيت مو نانوم
ــش  ــوند، 
فز
ي ــتفا�� مى ش 
س �
ــو� ــف خ مختل
 aــاخت لاستيك ها 
 س� gمثا �
مى �هند. به عنو
ــيا�  

B كربنى 
يزa به نا; كربن س} 9
ــر��9  
م
ــو�. 
ين ما�� طوg عمر � سرعت  ــتفا�� مى ش 
س
ــه �� قابليت  ــد � ب ــش مى �ه 
فز
ي 

ــتيك  لاس
ــاختا
ها� كربنى علا�� بر  
نقبا� مى �هد. نانوس

يجا� تمامى 
ين قابليت ها، چسبندگي لاستيك ها 


 نيز 
فز
يش �
�� � �يژگي هاa �يگر �نها 

 بهبو� 

ثر
B سو�مندa بر
� سطح  B

مى بخشند. نانو{
ــناخته  
ند. ش
� �
ــي � خا
جي 
جز
a خو� 
خل�
ــد� ترين 
ثر، خو�تميزشوندگى � ضد �/ بو��  ش
ــه ها � �ينه ها، معمولاً  ــت. 
يزA با

� بر شيش 
س
 B

ــد. نانو{ ــكل مي كن ــد� 

 �چا
 مش �يد 

نن
ــز مى تو
نند  ــيا
 �/ گري ــت يا بس ــيا
 �/ ��س بس
 B

ــد. نانو{ ــل كنن ــانى ح ــكل 

 به �س 
ين مش
 


كسيد سيليسيو; بسيا
 �/ گريز هستند. قر ��
 B
ــطح شيشه، سرعت حركت قطر 
�� �نها بر س�
 B


فز
يش مى �هد. �
 مقابل نانو{ 
ــيا 

 بس /�
ــيا
 �/ گريز هستند. �نها  
كسيد تيتانيو;، بس ��


 كه  مانع �يد  �

ــا ــر
B تك تك � پر
كند� ب قط

 � شفاS تبديل 
ــوند، به لايه 
� همو 

نند� مي ش
 
ــن �
 بر
بر تابش نو ــد. 
ين {

B هم چني مى كنن
 B

ــوند � مى تو
نند { ــيد بر
نگيخته مى ش خو
ش
ــتند)  ــولا 
9 مو
� �لى هس ــه معم ــى 

 (ك �لو�گ

ــيد  
كس �� B

تجزيه كنند. به 
ين خاصيت نانو{
تيتانيو;، خاصيت "فوتوكاتاليستى" گفته مى شو�. 
تركيباB شيميايي نانوساختا
� �يگر� نيز �جو� 
ــتند  
9 فلوئو
ين هس aصد 9يا�
� a�ند كه حا

�


 تبديل به سطحي مي كنند كه  �
ــطح خو� � س

ضد�لو�گي 
ست � به �ساني تميز مي شو�. 
ــه ها� كنترg كنند� 
نرژ�، شيشه هايي  شيش
ــه نانومتر�  ــاند� چندين لاي ــا نش ــتند كه ب هس
ــوند. 
ين  ــاخته مى ش ــه س مختلف بر 
�� شيش
 9
ــتا� �  ــا �
 9مس 
فتن گرم 
ــد ــه ها 
9 ه شيش
ــتا� جلوگير� مى كنند.  
� شد� گرما �
 تابس
�
 ��
� ــع  مان ــرژ�  
ن ــد�  كنترg كنن ــه ها�  شيش
 9
ــيد مى شوند � بدين ترتيب  پرتوها� مضر خوش

نگ پريدگى بخش ها� �
خلى خو�
� جلوگير� 
ــبب مى شوند كه پوست  مى كنند. علا�� بر 
ين س
 
�ست � صو
B سرنشينا� �
 سفرها� طولانى �

 نگير�. به �ليل 
ينكه 
معر� �فتا/ سوختگى قر
ــطح گر; تر�  ــه ها� كنترg كنند� 
نرژ� س شيش


ند، �
 فصل ها� سر� ساg بخا
 نمى كنند.
�
ــخت � سبك �يگر�  نانوكامپو9يت ها، مو
� س

 صنايع خو�
�سا�9 
9 �نها � �
هستند كه مى تو

ستفا�� كر�. ساخت بدنه ها� سبك، لاستيك هايي 

 محيط 
ــت � ــاييدگى � ��س ــر س ــا�; �
 بر
ب مق
 � 
9يست، سپرها� ضد خش، قطعاB با��
; موتو

� بكا
گير� نانوكامپو9يت ها 
ست.

9 جمله مو ...
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ــا�  ــگر
� نش ــي پژ�هش ــا� تحقيقات يافته ه
ــه به 9��� مى تو
نيم همچو� فيلم ها�  مى �هد ك
 
ــگ خو�
�ها� خو� 

 تعيين كنيم. � تخيلى، 
ن
ــر
� قيمتى �جو�  ــز خو�
�ها� گ حاg حاضر ني

� كه 
9 پلاكت هاa نانومترa (صفحاB كوچك 
�
ــت �  ــد� 
س ــتفا�� ش 
نگ �نها 
س 
� (aــر نانومت
ــاa مختلفي �يد�  ــاa گوناگو� به 
نگ ه 
ي�9 
�
مى شوند. 
نگ ها� فوتوكر�ميك � 
لكتر�كر�ميك 
ــيته  ــه به ترتيب با تنظيم نو
 � جريا� 
لكتريس (ك

ها� تغيير 
ــا�� ترين 
بز تغيير 
نگ مى �هند)، س
ــانى  ــن 
نگ ها 

 مى تو
� به �س ــتند. 
ي 
نگ هس
ــر�. �جو� 
ين  ــل_ژg تهيه ك ــك 
�A س با كم

نگ �
نه ها �
 شيشه خو�
�، به ما 
مكا� مى �هد 

�9ها� مختلف تنظيم  
� 

 �

خل خو�� 
كه نو

كنيم.
ــع  صناي  
� ــو  فنا�
� نان ــر  تاثي ــن  مهم تري
ــايل نقليه �  ــت �س ــش 
مني ــا�9، 
فز
ي خو�
�س
سا9گا
 كر�� �نها با محيط 9يست 
ست. با 
ستفا�� 
  

جز
a موتو 
ــتهلا} � فرسايش � 
س ،�

9 نانومو

ــفرها�  كاهش مى يابد. 
ين 
مر مى تو
ند 
يمنى س

فز
يش �هد. جلوگير�  


�� شهر� � بين شهر� �
ــه �
�� خو�
� با  ــعه ما�

� بنفش ب 
9 تابش 
ش
ــتفا��  ــك نانو{

B جا{/ ما�

� بنفش � 
س كم
 gــطو] �نتى باكتريا 
يجا� س �

9 نانو{

B نقر� بر
ــطح  (بويژ� �
 خو�
�ها� حمل � نقل عمومى) س
 �

 محيط �
خلى خو�� 

ــت  ــلامت � بهد
ش س
 �
ــو مى تو ــك فنا�
� نان ــش مى �هد. با كم 
فز
ي
سرعت عمل كيسه ها� هو
 � �قت سرعت سنج ها 

.�

فز
يش � 


ــوخت مصرفى �نها  ــش ��9 خو�
�ها، س كاه
ــيد  

 كاهش مى �هد. 
فز��� نانو{

تى مانند 
كس
 

ــت �نها  ــى، كيفي ــوخت ها� �يزل ــديم به س س

فز
يش �
�� � ميز
� مصرS �نها 

 كمتر مى كند. 
ــمى � �لايند�  ــت ها مى تو
نند مو
� س نانوكاتاليس
ــا�� � بى خطر  موجو� �
 گا9 
گز�9 

 به مو
�� س

ستفا��  �
تبديل كنند. با كمك  فنا�
� نانو مى تو
ــيد� �  ــلوg ها� خو
ش ــو (مانند س 
نرژ� ها� ن

.�

 خو�
� توسعه �� 

پيل ها� سوختى) 

�نگ خو	�� بستگى به 
���يه 	يد شما 	��	

aپوشش ضد�نعكا

Eنند) حر��	برگر Qلعا

كاهش �ستهلا_ � پا�گى 
قسمت ها# مختلف موتو�

�ستفا	) �� LEDها 	� 
چر�� جلو

پوشش ها# ضدخش 
بر بخش ها# پلاستيكى 

خو	��

بخش ها# كنترلى � هد�يتى 
 Eين قطعا� 	. با �جو��	خو

��نندگى �سا � تر مى شو	 نانوساختا�ها# كربنى

�ينه ها# �لكتر�كر�ميك كه مى تو�� 
بسته به ميز�� نو� �نها �� تا�يك � 

��شن كر	

سطح خو	تميزشوند)

�نگ ضد خش
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پيشگاما> �ير�نى فنا�
+ نانو   



54

 نانوفنا�
ها � نانو �ستا�
�ها 

 
� 1323 gسا 
�كتر غلامعلى منصو
� نر
قى �

ير
� متولد شد. �� پس 
9 طى تحصيلاB متوسطه 
ــته مهندسى شيمى �
نشكد� فنى �
نشگا�  
ش �

�
ــى،  9 �
يافت مد
} كا
شناس
ــس  ــد. پ ــر
� ش ته

 گر
يش � 

ــو�  ــد تا تحصيلاB خ 

هى �مريكا ش
 �
�� 1349 gــا ــل كند. �
 س ترمو�يناميك تكمي
 �

نشگا� 
�كلاهاما به پايا� 
ساند � بر� 
� 

�كتر� 
گذ

ند� مقطع پسا �كتر�، عا9; �
نشگا� 

يس شد. 
 P

نتشا
 بيش 
9 400 مقاله، كتا/ � ثبت �� ها 
ختر


�� ساg  ها تلاA علمى � پژ�هشى �� 
ست.��
 
� �
{كا�B � موقعيت سنجى پر�فسو
 منصو
 �

ــه پايه گذ ــتى ��، منجر ب كنا
 حس ميهن ��س
ــنها� �� به مرحو;  
ير
�  گر�يد. پيش 
فنا�
� نانو �
 
�كتر محمدتقى 
بتكا
 مبنى بر توسعه فنا�
� نانو �

ست. �
 پى  

ين فعاليت �
 كشو P�نقطه شر ،�

ير

ئيس جمهو
 �قت "كميته  

ين پيشنها�، به �ستو
مطالعاB نانوتكنولوژ�" �
 �فتر همكا
� ها� 
ياست 
ــد. كميته 
� كه �
 گذ
 9ما�  جمهو
� تشكيل ش

ــعه فنا�
� نانو" مبدg گشت �  ــتا� �يژ� توس به "س
 �

� � توسعه بومى 
ين فنا�
ــت گذ 
 سياس
عهد� �
گر�يد. �كتر منصو
� هم 
كنو� عضو هيئت علمى 
ــيمى �
نشگا� 
يلينوa �مريكا  
نشكد� مهندسى ش�

ست � سرپرستى �9مايشگا� تحقيقاتى ترمو�يناميك 

ستا� "نانوترمو�يناميك" 
ست  �� .�



 بر عهد� �

هميت  9

� ها 
ــو 
لماس �
ــو ــش �
 م � پژ�هش هاي
ــت.  
س 

�
ــز
يي �
 فنا�
� نانو مولكولى برخو به س
�كتر منصو
� با 
نتشا
 �� كتا/ "مبانى فنا�
� نانو" 
ــاختمانى مولكولى بر
� فنا�
� نانو"  
حدها� س�" �
بخشى 
9 يافته ها� خو� �
 حو�9 علو; � فنا�
� نانو 

 .�
� 


ختيا
 جامعه علمى جها� قر 
� 


ــتا� �يژ� فنا�
� نانو"  �� هر ساg به �عوB "س

خلى � �
ــگر به 
ير
� مى �يد تا با محققين � پژ�هش
 �
تعاملى علمى �
شته باشد. پر�فسو
 غلامعلى منصو

� برترين ها� فنا�
� نانو به 
1387 �
 جشنو gسا 
�
عنو
� برترين محقق 
ير
نى مقيم خا
� مو
� تقدير 


 گرفت.
قر

+
پر�فسو
 غلامعلى منصو



 نانوفنا�
ها � نانو �ستا�
�ها 
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� 1327 gــا 
 س� 
ــا ــم 
فيعى تب �كتر هاش

 �بيرستا� � 

ــطه  ــد � ��
� متوس 
ير
� متولد ش
 �
ــهر تهر
� گذ

ند. �
 16 سالگى بر 
9مى ش
خو
 
ــگاهى به 
نگلستا� 
فت � � 
نش� Bطى تحصيلا


شته "فيزيك نظر�" مشغوg تحصيل شد.
 
پيش 
9 مطر] شد� علو; � فنا�
� نانو، 
فيعى تبا
 gــا ــو�9 {

B بنيا�� فعاليت مى كر�. �
 س 
 ح�
 �
1369 همزما� با شر�P مو� مطالعاB پژ�هشگر
 
ــگا� �كسفو
� شد. � 
نش� �

� ،B


 مو
� نانو {�

فيعى تبا
 به �
نشگا� توهوكو  
سا1371g پر�فسو

ستفا��  �
ژ
پن 
فت � با يك تيم تحقيقاتى �
 مو
 
ــر� 
نرژ� � 
فز
يش تو
� {خي �
ــر 
9 فولرين  ها ب

�لين  9
باتر�، به پژ�هش پر�
خت. 
ين پر�ژ� يكى 
تحقيقاB صنعتى نانو �
 جها� به شما
 مى 
�� كه 
ــركت هيتاچى 
9 نتايج �� بهر� مند گر�يد 
ست.  ش
ــت كه جايز� فعاليت  
9 جمله 
عضا� گر�هى 
س �


 ساg 1373 به خو� � 

ــه مو
� لند�  برتر موسس

�ند. هاشم 
فيعى تبا
 ��با
� به 
نگستا� � Uختصا


ئيس بخش علو; نانو  gــا برگشت � به مدB 7 س

ين مدB پژ�هش ها�  

نشگا� گرينويچ بو�. �� ��

لكتر�نيكى � مكانيكى  U

 9مينه � خو� �
بسيا
 �

ست. تخصص  ��
ــاختا
ها� 
بعا� نانو 
نجا; � س
ــباتى 
ست � عضو هيئت  
 9مينه � فيزيك محاس�

 حو�9 � � ISI لمللى
ــن مجله � بين  

� چندي�
�
فيزيك محاسباتى � علو; نانو بو�� 
ست. شبيه سا�9 

شد تر} �
 ساختا
ها� فلز� يكى 
9 معر�S ترين 

پر�ژ� ها� محاسباتى �� �
 �� ساg ها 
ست.
ــاg 1379 به 
ير
� با9گشت �  
 س� 

فيعى تبا

 مركز � 

ــكد� � علو; نانو  
 سا1381g پژ�هش�
 (;
ــاB (��.پى. ــك نظر� � 
ياضي تحقيقاB فيزي


 كميته 
ــن پايه گذ 
� كر�. �� هم چني
ــذ بنيا� گ
 �
ــاB � فنا� ــو;، تحقيق 
B عل
9� aــوژ نانوتكنول
 

 �كتر 
فيعى تبا

ثرگذ � �
�

ست. پژ�هش ها� فر
 B

ــد كه 
نتشا ــبب ش ــباتى س 
 علو; نانومحاس�
 
ــگا� كمبريج 
9 �� بخو
هد تا كتابى مرجع � 
نش�
ــو
� نانولوله ها� كربنى نگا
A كند. 
ين كتا/ با  م
 
ــباتى نانولوله ها� كربنى" � عنو
� "فيزيك محاس
 
سا1386g منتشر گر�يد. پر�فسو
 هاشم 
فيعى تبا
ــو; � فنا�
� نانو  ــاg 1385 چهر� ماندگا
 عل 
 س�
ــتا� �يژ� توسعه  ــد � �
 هما� ساg س 
ير
� ش 
�
ــگر  

 به عنو
� برترين پژ�هش �� 
ــو � فنا�
� نان


ير
نى معرفى كر�.
ــت پژ�هشكد�  �كتر 
فيعى تبا
 علا�� بر 
ياس
ــتى مركز  علو; نانو ��.پى.
;، قائم مقامى � سرپرس
ــكى � مهندسى بافت  تحقيقاB نانو تكنولوژ� پزش
 �9

ند �

 .�


نشگا� شهيد بهشتى 

 نيز برعهد� ��
ــز ��.پى. ــباتى �
 مرك ــر 

يانه نانومحاس مركز 
ب

ــت.  ــمند 
ير
نى 
س 
9ند� 
ين �
نمش
 B9 خدما
 ;

 ،Bــبا ــه فيزيك نانومحاس ــو� �
 9مين �� هم 
كن
سيستم ها� بيوفيزيكى، مكانيك كو
نتو; بنيا��، 
شبيه سا�9 محاسباتى فيزيك ما�� چگاg ، فيزيك 
 g... مشغو�ــگرها  ــاختا
ها� كربنى، نانوحس نانوس

پژ�هش � تحقيق 
ست.


پر�فسو
 هاشم 
فيعى تبا
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