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 موادپیرامون ما

 :مقدمه

د سازنده موا و حتی دیابا آن سروکار داشته داز بدو تول آنچه هر ای د،یاوشیدهپ لباسی که ،ایدمدادی که در دست گرفته

 از یکیرو است! ازاین یکه ماد میکنیو رشد م میشویمتولد م ییایما در دندر واقع . هستند 1ماده همه، بدن انسان

 است.  وادم حیما، شناخت صح رامونیپ یایدن شناخت یاساس یهاراه

 مواد از نظر حالت یبندمیتقس 

 صورتدر  ویژگی های آنها آشنا هستید.، که با هستند 4و جامد 3عیما ،2گاز حالت سهدر  معمولاً یعیطب طیدر شرا مواد

 . شودیدارد م نام 5پلاسما کهچهارم  حالتوارد  ماده ،خاص طیشرابروز 

 ییتوانا که پلاسما ۀدهندتشکیل ذرات نیب یچندان مؤثر یروین زیرا دارد؛ ماده یگاز حالت به یاریبس شباهت پلاسما

 ودنب زهیونی در ،ماده حالت دو نیا انیم یاصل تفاوت وجود،بااین. ندارد وجود باشد داشته را نهاآ داشتن نگه هم کنار

 لیک( تشنامرهمیغ یبارها با) یکیذرات باردار الکتر یاپلاسما از مجموعه ن،یبنابرا .پلاسما است ۀدهندذرات تشکیل

 هک ییهاروشبا استفاده از  را گاز کی توانیم روازاین. کنندیخود حرکت م یرامونیپ طیاست که آزادانه در مح شده

 ندایمدادن آن در معرض  قرار ایگاز  نبه پلاسما کرد؛ حرارت داد لیتبد ،کند زهیونیآن را  دهندهتشکیل ذرات بتواند

 . کندیبه پلاسما م لیرا تبد یخنث گاز کیهستند که  ییهااز روش یکیالکتر یقو

 های بین ذرات مادهبرهمکنش 

ط ها توساتم در هر مولکول، شوند.مولکولی و بین مولکولی تقسیم می ای به دو دسته درونذرهینبهای برهمکنش

نیروهایی است که ناشی از درون مولکولی  هایبرهمکنش . ایناندشدهنیروهای درون مولکولی کنار هم نگه داشته 

دهنده شوند. پیوند یونی میان ذرات تشکیلمیها تشکیل مولکولدر نتیجه ها و باعث ایجاد پیوند شیمیایی میان اتم

( 2COاکسید )کربن دی های اکسیژن و کربن در مولکول(، پیوند اشتراکی )کووالانسی( میان اتمNaCl) خوراکی نمک

 .استدرون مولکولی های برهمکنشهایی از های آهن در یک توده آهن نمونهو یا پیوند فلزی میان اتم

ی هایرون به صورتنیروها این  .گیرندکنار یکدیگر قرار می ی بین مولکولی درهانیروو جامدات با  ها در مایعاتمولکول

برای  ؛هستندتر ی درون مولکولی ضعیفهانسبت به نیرو و دنشوهای نزدیک هم ایجاد میجاذبه یا دافعه بین مولکول

تر از نیروی جاذبه دهنده آن وجود دارد بسیار قویهای تشکیلآب، بین اتم مثال پیوند اشتراکی که درون مولکول

های واندروالسی از جمله کنشانواع برهمهای مجاورش است. )پیوند هیدروژنی( بین مولکول آب و سایر مولکول

ین نیروهای بشود. ها تشکیل میای و یا دائمی بین مولکولحظههای لیدوقطبکنش پیوندهای هیدروژنی، در اثر برهم

 

 
1 Matter 
2 Gas 
3 Liquid 
4 Solid 
5 Plasma 
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های بزرگ وجود این نیروها در مقیاساین با؛ بسیار کوتاه برد هستند ،دارند ماهیت الکتریکی نکهای مولکولی به دلیل

سیاری از بکنندۀ یینتع، بسیار تأثیرگذار بوده و کنش دارندبرهمبا هم هنگامی که تعداد بسیار زیادی از ذرات یعنی 

 خواص ماده هستند.

 شکلمواد بلورین و مواد بی 

ها یا شکل چیدمان اتمبندی کرد. در مواد بیتقسیم 2و بلورین 1شکلتوان به دو گروه کلی بیمواد جامد را می

ها کولها یا مولن اتمکه مواد بلورین از کنار هم قرار گرفتکند. درحالیهای سازنده از هیچ نظم خاصی پیروی نمیمولکول

بلند برد  و (تکرارشونده) 3ایدوره ؛مواد دارای دو شرط اصلی استاین گیرند. نظم موجود در صورت منظم شکل میبه

در هر بلور گویند. می 4کند که به آن بلورشده ایجاد مییفتعربا گسترش در هر سه جهت فضایی، ساختاری  است که

عنوان الگویی به و را در خود دارد بلورهای سازنده که نظم ساختاری ها یا مولکولترین واحد متشکل از اتمکوچک

شود. بر اساس این تعریف، یک ماده جامد بلورین با تکرار سلول واحد آن در گفته می 5سلول واحد ،تکرارشونده است

  .آوردرا پدید می 6بلورین و شبکه شدههای واحد پر کرار سلولفضا از تگیرد؛ درنتیجه سه بعد شکل می

مطالعات بلورشناسی بنابر . شودنامیده می 7بلورشناسی ،پردازدساختار بلوری مواد می مطالعۀای از علم مواد که به شاخه

، شوندمیبندی طبقه دستگاه بلورینوع هفت در فقط تمامی مواد بلورین بر اساس تنوع شکل هندسی سلول واحد، 

و سه  13، تک شیب12، لوزی پهن11، راست لوزی10، شش گوشه9، چهارگوشه8این هفت دستگاه عبارتند از: مکعبی

گانه چهاردهبلوری های شبکهشود. این حاصل می بلوریۀ شبک، چهارده دستگاهها در این هفت با جایگذاری اتم .14شیب

ها یا قرارگیری انواع اتم .(1شکل ) اندمعروف 15براوههای شبکهمیلادی به  1848افتخار کشف علمی براوه در سال به 

 کند.متنوعی با خواص متمایزی را ایجاد می بلورهای ،های بلوریها در این شبکهمولکول

 

 
1 Amorphous 
2 Crystalline 
3 Periodic 
4 Crystal 
5 Unit cell 
6 Crystal lattice 
7 Crystallography 
8 Cubic 
9 Tetragonal 
10 Hexagonal 
11 Orthorombic 
12 Rombohedral 
13 Monoclinic 
14 Triclinic 
15 Bravais lattice 
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 .یدستگاه بلور 7براوه در  ۀشبک 14 ریتصو :1شکل 

 بلور ۀشبک یهامشخصه

های گانه با نام ثابتاین اعداد شش ؛شودبا شش عدد مشخصه توصیف میسلول واحد هر 

گیرند. گروه که در دو گروه جای مییک سلول واحد معروفند مشخصۀ به اعداد  1شبکه

ها را بین این ضلعزاویۀ گروه دوم  است و طول اضلاع اصلی سلول واحدمربوط به اول 

( و زاویه بین هر دو ضلع cو  bو  aسه ضلع سازنده )اندازۀ  2شکل دهد؛ در نشان می

براوه مکعبی، اندازه شبکۀ . برای مثال در داده شده استنمایش ( γو  βو  αسازنده )

کدام از سه سه شیب هیچشبکۀ درجه است. در  90 آنهاها باهم برابرند و زاویه بین ضلع

 a) های دیگر متفاوت استاندازه برابر ندارند و زاویه بین هر دو ضلع نیز با زاویهضلع 

≠ b≠ c و γ ≠ β ≠ α). 

مهم  مشخصۀهای شبکه، سه ثابت علاوه بر ،یک سلول واحدهای فضایی بیان مشخصهبرای 

های موجود در یک سلول واحد، تعداد همسایگان یک اتم در یک سلول تعداد اتم :عبارتند ازدیگر نیز وجود دارد که 

 . اتمی( 3)ضریب فشردگی ها اشغال شده استو جزئی از حجم سلول واحد که توسط اتم (2)عدد همسایگی واحد

ل واحد و سه مجاور در همان سلوگوشۀ اتم دیگر همسایه است، سه اتم در سه  6هر اتم با در ساختار مکعبی ساده، 

 دهد عدد همسایگی این ساختار برابر شش است.های دیگر. این نشان میاتم در سلول
 

 
1 Lattice constants 
2 Coordination Number (CN) 
3 Atomic Packing Factor (APF) 

 کینشان دادن  ۀ: نحو2شکل 

 ن.آ ریو شش متغ یشبکه بلور
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های داخل سلول دهد و از نسبت حجم اتمها را نشان میاتمی میزان پر شدن فضای شبکه توسط اتم 1ضریب فشردگی

 (.1 رابطۀآید )واحد بر حجم کل سلول واحد به دست می

(1)  

 

 

 متداول. یمکعب یاز سه نوع ساختار بلور یریتصو :3شکل 

 ساختار سلول واحد مکعبی ساده .میکنیم یساده( بررس یسلول واحد )مکعب نیترها را در سادهمشخصه نیدر ادامه ا

صورت کامل داخل سلول واحد مکعبی نیستند. مکعب قرار دارند ولی بهگوشۀ  8اتم در  8در نظر بگیرید.  3شکل  را در

سلول واحد  7واحد نشان داده شده و شویم که این اتم بین سلول اتم را در نظر بگیریم، متوجه می 8اگر یکی از این 

 توان گفت فقطدیگر که در آن گوشه با هم همسایه هستند، مشترک است. پس می
1

8
آن اتم متعلق به سلول واحد   

8مکعبی ساده برابر شبکۀ یک واحد سازندۀ های درنتیجه تعداد اتم ؛نشان داده شده است ×
1

8
= از سوی است.  1

مجاور در همان سلول واحد و سه اتم گوشۀ اتم دیگر همسایه است، سه اتم در سه  6هر اتم در این ساختار، با دیگر 

برای ساختار مکعبی  شکل طور که در همانعدد همسایگی این ساختار برابر شش است. رو از این ؛های دیگردر سلول

 Rکه در این رابطه . با فرض آنهای مجاور در این ساختار، روی اضلاع مکعب بر هم مماسنداتم ،مشاهده استقابل

زه ضلع مکعب سلول واحد دو برابر اندابا تقریب خوبی شکل اتم را کروی کامل فرض کردیم.( )اتم باشد کرۀ شعاع 

 شود: محاسبه می52/0 ضریب فشردگی، 1طبق رابطه پس ؛ (a = 2R) اندازه شعاع هر اتم است

ضریب فشردگی ساختار ساده مکعبی(                                   2)   =  
1×4

3
 𝜋 𝑅3

(2𝑅)3
= 0.52 

 

 
1 Packing factor 

ضریب فشردگی اتمی =  
هایاتم داخل سلول واحد مجموع حجم 

حجم کل سلول واحد
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ه مکعبی مرکزپر، مکعبی مرکز وجویعنی برای  سه ساختار بلوری مهم دیگر  ضریب فشردگی را با همین روش می توان

و  74/0 مرکز وجوه پر  ،68/0 سلول واحد مکعبی مرکزپردر ضریب فشردگی  گوشه فشرده محاسبه نمود.پر و شش

توانید شود، برای اطلاع از جزئیات این محاسبه میمحاسبه می 74/0 هگزاگونال فشردهضریب فشردگی سلول واحد 

 به کتاب مراجعه نمایید.

 های بلوریصفحه

کنند و راستا در شبکه براوه عبور میغیر هم نقطۀهایی مجازی هستند که حداقل از سه ، صفحه1های بلوریصفحه

ا هدف بدر علم بلورشناسی آورد. یری را به وجود میتکرارپذشده و یفتعرنظم  ،بلور شبکۀدر  نقاطبا  آنهامحل تقاطع 

های سه صفحه از میان انواع صفحه 4شکل در . انداین صفحات مفروض شدهبلوری،  شبکۀتوصیف بهتر اجزای یک 

 .داده شده استبلوری ممکن برای ساختار بلوری مکعبی ساده نشان 

 

 ساده. یمکعب یساختار بلور برای یبلور یهاانواع صفحه انیاز م یبلور صفحۀسه  :4شکل 

هستند، توصیف  2های میلرتوان با گروهی از اعداد صحیح که موسوم به شاخصرا میمشابه های بلوری صفحههمه 

ارز هستند( را با استفاده از سه های موازی که همهای بلوری )صفحهمشخص از صفحه دستۀطورمعمول هر به .کرد

 صفحۀنام و نشان یک  درواقعشود. شاخص میلر ( نوشته میhklدهند که به شکل )نشان می lو  h ،kعدد صحیح 

 به دستترین راه برای شود. سادهای با شاخص میلر آن معرفی میبلوری است و در مباحث بلورشناسی هر صفحه

ها با محورهای دستگاه مختصاتی است های بلوری، تعیین محل برخورد این صفحههای میلر برای صفحهآوردن شاخص

بر آن منطبق است. در چنین دستگاه مختصاتی که در اصطلاح دستگاه  موردمطالعهبلوری  شبکۀل واحد که سلو

تعریف  zو  x ،yترتیب در راستای محورهای به 3aو  1a ،2a یکۀشود، سه بردار نامیده می 3مختصات بلورشناسی

سلول  ۀشخص زاویۀبوده و زاویه میان این بردارها نیز برابر  آنهاراستای هم شبکۀبرابر طول ثابت  آنهاشوند که طول می

یری رارگقبلوری مکعبی ساده و مختصات محل  شبکۀتصویری از دستگاه مختصات بلورشناسی برای  5شکل واحد است. 

 دهد.مکعبی ساده در این دستگاه را نشان می شبکۀهای یک بلور اتم

 

 
1 Lattice plane 
2 Miller indices 
3 Crystallographic systems 
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 یریو )ب( مختصات محل قرارگ یدر دستگاه مختصات بلورشناس a شبکۀساده با ثابت  یمکعب یبلور شبکۀ)آ(  :5شکل 

 دستگاه. نیساده در ا یمکعب شبکۀبلور  کی یهااتم

بلوری برابر معکوس محل قطع محورهای دستگاه مختصات بلورشناسی توسط آن صفحه  صفحۀهای میلر یک شاخص

و  kبرابر  yمحل قطع محور  در ، معکوس عرضhبرابر  xمحل قطع محور در ب که معکوس طول یترتاست. به این

که یک صفحه موازی یک محور باشد، محل قطع برابر باشد. درصورتیمی lبرابر  zمحل قطع محور در معکوس ارتفاع 

دهد که هر سه محور ای را نشان میآ برای مثال صفحه-شکل. استصفر  ،نهایتنهایت فرض شده و معکوس بیبی

توان کند؛ مختصات محل را میمکعبی ساده قطع می شبکۀهای دستگاه مختصات بلورشناسی را در محل قرارگیری اتم

ب تعیین کرد. طول، عرض و ارتفاع محل قطع محورهای مختصات برابر یک -5شکل راحتی و با کمک گرفتن از به

دهد که طول و ای را نشان میب صفحه-6شکل. آیدبه دست می( 111است؛ درنتیجه شاخص میلر این صفحه برابر )

ای نقطههیچ در و  بوده zکه این صفحه موازی محور عرض محل قطع محورهای مختصات آن برابر یک است، درحالی

 صفحۀترتیب شاخص میلر . به همیناست( 110) رو شاخص میلر این صفحه برابر؛ ازاینکنداین محور را قطع نمی

تمامی در یک دستگاه مختصات بلورشناسی، . لازم به ذکر است که باشدمی( 100پ )-6شکلدر  شدهمشخص

 شوند.ارز بوده و با یک شاخص میلر مشخص میهای موازی همصفحه

 

 ساده. یبلور مکعب کی( در 100( و )110(، )111) یبلور صفحۀسه  :6 شکل

 مربوطمؤلفۀ منفی آن رخ دهد، در چنین حالتی یمۀ نبلوری در  صفحۀممکن است محل قطع محور مختصات توسط 

 ای دو محورعنوان مثال اگر صتتفحهبه ؛شتتودبه این عدد منفی با گذاشتتتن یک خط تیره بر روی معکوس آن بیان می
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( را در منفی یک y( را در یک و محور عرضتتی )zو  xافقی و عمودی )

 مواردی کهخواهد بود. در ( 11̅1قطع کند، شتتتاخص میلر آن برابر )

سری( از یک کمترصفحه یک محل قطع  شد،  )عددی ک شاخص در با

 ؛داشتتتتوجود خواهند تر از یک ای اعدادی بزرگمیلر چنین صتتتفحه

صفحه شاخص میلر آن )برای مثال  ست، محور 211ای که   را در x( ا

 شتتتاخص این ؛کندمیقطع  1 نقطهرا در  zو  yمحور  و 5/0 نقطه

که  اشدبای منسوب به صفحه ،مرکزپربلوری مکعبی  شبکۀدر  تواندمی

ندۀ  های دربردار و اتم موجود در  zو  yدو اتم مستتتتقر بر روی محور

 .(7شکل مرکز سلول واحد است )

 

 اندازه نظرمواد از  یبندمیتقس 

مواد های اخیر سبب شده است که در سالدهد، نانو رخ می ابعاددر مواد توجهی که در خواص تغییرات قابل کشف

 .کنندبندی میتقسنیز  2و نانویی 1ایتوده یاصلدو گروه در جامد را 

، به دباش نانو ابعاد در )طول، عرض و ارتفاع( آن ابعاد از یکی حداقل که شودیم گفته یاماده به نانوماده اساس، نیا بر

لازم به . و یا از اجزای مؤثری با این اندازه تشکیل شده باشد باشد nm 100 - 1 محدودۀدر ابعاد آن  این معنی که

 ،(nm 1کوچک دارند )کمتر از  اریبس یااندازهکه با وجود آن یمعمول یهامولکولبسیاری از  و هااتم همه ذکر است

 .دنریگینانومواد قرار نم در دسته

 علم و فناوری نانو 

شود. بیان  4فناوری نانومفهوم ارائه شده و  3پس از معرفی نانومواد، اکنون زمان آن رسیده تا تعریف دقیق علم نانو

 شود:بیان میترین تعریف علم نانو به این صورت رایج

 یسو از و دارد ابعاد نیا در مواد خواص کشف در یسع ییسو از پردازد؛یم نانو ابعاد در هادهیپد مطالعه به نانو علم

. باشدیم موجود اتینظر از یریگبهره و دیجد اتینظر خلق با نوظهور خواص نیا درک و هیتوج دنبال به گرید
 انون نیمهندس یبرا را نانومواد خواص از یبرداربهره نانو حوزه بر حاکم اصول نییتب با همواره نانو علم دانشمندان

 .سازندیم ممکن

 

 

 

 
1 Bulk 
2 Nanomaterial 
3 Nanoscience 
4 Nanotechnology 

با  یصفحه بلور کی شینما: 7شکل 

 ی( در شبکه بلور211) لریشاخص م

 مرکزپر. یمکعب
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 بندی نانومواد بر اساس ابعادتقسیم 

گانه در ابعاد سه نیاز ا یکی. در نانومواد حداقل دارندبعد طول، عرض و ارتفاع  سهما  رامونیپ درمواد و اجسام  یتمام

ه که هر س ینانومواد ؛شودیم انجام آنها یینانومواد بر اساس تعداد ابعاد نانو یبنددسته رونیمحدوده نانو قرار دارد. ازا

 یبعدکینانو باشد، نانومواد  ۀمحدوددر  آنهاکه دو بعد  ینانومواد ؛ینانومواد صفربعد باشد،کمترنانو  ۀمحدوددر  آنهابعد 

ز ابعاد ا یبندمیتقس نیدر ا واقع در. شوندیم دهینام یدوبعد نانومواد ند،رنانو دا ۀمحدودبعد در  کیکه تنها  ییآنهاو 

 ود.شیم نظرصرف گریددر مقابل ابعاد  یینانو

ر د یبعد چینانومواد ه نی. ادارند وجود زین یبعداز نانومواد به نام نانومواد سه یگرینانومواد گروه د یبنددسته در

نانومواد هستند. آنچه مواد  ۀمحدودتر از مراتب بزرگبه یابعاد یگانه داراابعاد سه یدر تمام و ندارندنانو  ۀمحدود

 هانآ خواص در میمستق صورتبه که است یینانو ۀسازند یاجزا وجود کندیم یبعدسهبه نانوماده  لیرا تبد یاتوده

باشد،  یصفر بعد ای یبعدکینانوماده  کیآن  کنندهتیکه جزء تقو 1یمرکب ماده مثال عنوانبه ؛هستند لیدخۀماد

 ادونانوم زینافزوده شده است،  یآن نانوذرات ضد باکتر افیکه به ال یاپارچه ایو  است یبعدسهنانوماده  کیخود 

 لیتبد یبعدسهرا به نانوماده  یاتوده ۀماد زین ییوجود خلل و فرج نانو ،یینانو ی. علاوه بر اجزادیآیم شمار به یبعدسه

 .دهدیگروه از نانومواد را نشان م 4 نیساده از ا اریبس یطرح شکل . کندیم

 

 .آنها ینانومواد بر اساس ابعاد هندس ۀچهارگان یبنددسته :8شکل 

 نانومواد صفربعدی

د. اندازه شونکه معمولاً با نام نانوذرات شناخته می ترین نانوساختارهای مورد استفاده هستندمعروف ،صفربعدی نانومواد

صورت بلورین و در انواع شکل و هم بهصورت بیهم بهنانومواد است. این  nm 100تر از نانوذرات در هر سه بعد کوچک

تابع روش  اتوجود دارند. شکل نانوذرغیره و  2تهپوس-کروی، مکعبی، هرمی، پوسته کروی، هستهاز جمله ها شکل

 تأثیر دارد.  شانکاربردیحوزه خواص و روی و  است آنهاتولید و شرایط محیطی تهیه 

 دهد.صفر بعدی را نشان می مادۀطرحی از چند نوع نانو 9شکل 

 

 
1 Composite 
2 Core-shell 
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 ؛ یاز چند نمونه از نانومواد صفربعد یطرح :9 شکل

تومی نقاط کوان .باشندمی رساناو نیمهداشته ساختار بلوری  که ترین نانومواد صفربعدی هستنداز مهم 1نقاط کوانتومی

 CdTeو  ZnSe ،CdSeرسانا مانند های نیمهیبانواع ترک دارند nm 10ای در حدود در دمای محیط معمولاً اندازه

ی این نانومواد صفربعدفرد های نوری منحصربهژگیوی نقاط کوانتومی هستند.تولید مواد مورد استفاده برای  ازجمله

 هر نقطه کوانتومیجا که از آن. شده استمانند الکترونیک، اپتیک و پزشکی هایی حوزهدر  آنهاموجب کاربرد فراوان 

موج طولتواند یک تنها میبعد از قرار گرفتن در معرض تابش نور، مجزایی دارد،  2طیف انرژی اندازه خودوابسته به 

های نقاط کوانتومی در اندازههای مختلف از انتشار رنگرو از این اندازۀ.(آ-10شکل رنگ را منتشر کند )مشخص تک

 .هد شدخواطور کامل بررسی . دلیل این رفتار در بخش بعدی بهحیرت آور است ،نور تابشدر شرایط یکسان و  مختلف

 نهاآترین نانومواد صفربعدی هستند که ساختاری شبیه به یک توپ توخالی دارند )به همین دلیل به از جذاب 3هافولرن

Buckyball ها و ضلعیها با پیوندهای اشتراکی در پنجهای کربن در ساختار فولرنشود(. اتمهم گفته می

اند و هایی به هم وصل شدهضلعیشش

اند. ساختاری قفس مانند را تشکیل داده

 60C، فولرن شدهشناختهترین فولرن معروف

 12ضلعی و شش 20است که دارای 

ستی خواص زی 60Cضلعی است. فولرن پنج

های فرآینددر جالبی داشته و کاربرد آن 

درمانی و پزشکی که از فناوری نانو و مواد 

 ب(. -.Error! Reference source not foundد در حال گسترش است )شونانوساختار استفاده می

 

 

 
1 Quantum Dot 
2 Energy Spectrum 
3 Fullerene 

 ها آن ۀانداز رییبا تغ یرنگ نشر شده توسط نقاط کوانتوم ریی: )آ( تغ10شکل 

 .C60فولرن  کیاز ساختار  یو )ب( طرح

Reza
Highlight

Reza
Highlight



 

10 

 

 بعدینانومواد یک 

و طول بعد دیگر حداقل دارد نانو قرار محدوده حتماً در  آنهابعدی، نانوساختارهایی هستند که دو بعد نانومواد یک

، در نهاآبعدی با توجه به شکل ظاهری و نسبت طول به سطح مقطع . نانومواد یکاستچندین برابر دو بعد نانومتری 

تر به شوند. به نسبت طول بعد بزرگبندی میدسته 4هاو نانولوله 3ها، نانومیله2ها، نانوسیم1نانوالیاف چهار گروه اصلی

 ای است که نسبتشود. نانوسیم یا نانولیف، نانومادهگفته می 5تر اصطلاحاً نسبت ابعادی یا نسبت منظرطول بعد کوچک

باشد، به آن  100الی  10اگر نسبت ابعادی در محدود  ( است.1000الی  100)عددی در بازه ابعادی آن بسیار بزرگ 

بعدی ها نانومواد یکشود، نانولولهها برداشت میطور که از نام نانولولهشود و همانبعدی، نانومیله گفته مینانوماده یک

 (.11شکلتوخالی هستند )

 

و )پ(  [6] دیاکس لنیاتیپل افی)ب( نانوال [5] کونیلیس یهامیاز )آ( نانوس یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو :11 شکل

  .دیاکسید ومیتانیت یهانانولوله

سبب شده که  ،زیستی وحسگری خواص نوری، مغناطیسی،  و رسانایی الکتریکیهمچون  یفردمنحصربهخواص 

 ترینیکی از جالب .پیداکنند در صنعت الکترونیک جمله از ی در تمامی صنایعبسیارکاربردهای نانومواد یک بعدی 

 انوساختارهانبعدی بودن این است. یک آنهاو تغییرات هدایت الکتریکی  آنهابعدی، رفتار الکترونیکی یک موادنانوویژگی 

عنوان بهکه  6های کربنیممکن باشد. برای نانولوله آنهاها صرفاً در راستای محور شود که حرکت الکترونموجب می

رد گیها شکل خاصی به خود میروند، حرکت محوری الکترونبعدی به شمار میترین نانوساختارهای یکیکی از مهم

توانند بدون ممانعت فضایی در راستای ها میاین معنی که الکترونشود. به گفته می 7ابرد بالستیک الکترونترکه به آن

 1000های رسانا توانایی رسانش جریان الکتریکی در حدود شود نانولولهمحور نانولوله حرکت کنند. این امر موجب می

 برابر بیشتر از فلز مس را داشته باشند.

 

 
1 Nanofiber 
2 Nanowire 
3 Nanorod 
4 Nanotube 
5 Aspect ratio 
6 Carbon nanotube (CNT) 
7 Ballistic electron transport 
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لزی از های فکی از آن است که رسانش الکتریکی نانوسیمحال برخی مشاهدات تجربی و نیز مفاهیم فیزیکی حابااین

ها در الکتروناست،  1هااز طول پویش آزاد الکترون کمترزیرا هنگامی که قطر سیم  ؛است کمتر آنهاای حالت توده

. در این شرایط کاهش قطر نانوسیم موجب کاهش طول پویش آزاد شوندپراکنده میها مرزهای پیرامونی نانوسیم

 دتشبهها را الکترون شده و کاهش رسانایی سیم را در پی خواهد داشت. دومین عاملی که خواص الکتریکی نانوسیم

حضور دارند ها هایی که در سطح نانوسیماست. این پدیده از اتم 2ای موسوم به اثر لبهدهد، پدیدهتحت تأثیر قرار می

های مجاور خود متصل نیستند، رفتاری متفاوت طور کامل به اتمهای سطحی به دلیل اینکه بهگیرد؛ این اتمنشأت می

ها هستند، موجب کاهش رسانایی که عامل بسیاری از عیوب ساختاری در نانوسیمهای درونی داشته و ازآنجاییاز اتم

ه بها یک مزیت های سطحی برای نانوسیمحال وجود این اتمشوند. بااینمی آنهاای ها نسبت به حالت تودهنانوسیم

اولین  ترتیب که با جذباینها در پی دارد. بهعنوان نانوحسگر را برای نانوسیمرود و کاربرد ارزشمند استفاده بهمی شمار

ارسازی آن، کند که با آشکوسی میاتم یا مولکول بر روی سطح یک نانوسیم، رسانایی الکتریکی آن تغییر بسیار محس

 توان به وجود گونه جدید در محیط پی برد.می

قادیری رسانا به مها این است که در صورت کاهش ابعاد سطح مقطع نانوسیم نیمههای مهم نانوسیمیکی دیگر از ویژگی

شود. گفته می 3ه آن، سیم کوانتومیرو بدهد؛ ازایناز خود نشان می یکوانتوم اثراتنانومتر، این نانوسیم  20از  کمتر

کنند صرفاً هایی که از نانوسیم عبور میترتیب که الکتروناینهای کوانتومی کوانتیزه است؛ بهرسانایی الکتریکی سیم

 باشند.انرژی میاز ای دارای مقادیر گسسته

ه در شود کاشاره کرد. الیاف به مواد جامدی گفته می توان به نانوالیافبعدی پرکاربرد میاز دیگر نانوساختارهای یک

این  قطربرابر( دارند. حال اگر  1000پذیری و ظرافت بالا، طول بسیار بلندتری نسبت به قطرشان )بیش از عین انعطاف

ویژه ها بهحوزهشوند. امروزه نانوالیاف در بسیاری از الیاف محدود به ابعاد نانومتری شود، این مواد نانوالیاف نامیده می

های جداسازی کاربرد دارند. فرآیند، صنایع نساجی، ساخت فیلترها و هاپوشش زخم، بافت یمهندسدر صنایع دارویی، 

والیاف را هایی است که نانکشسانی )مقاومت کششی( بالا، نسبت سطح به حجم بسیار بالا و طول بسیار زیاد از ویژگی

 سازد.فرد و کاربردی میمنحصربه

 نومواد دوبعدیان

نانو قرار دارد و طول دو بعد دیگر  ابعاددر  آنهانانومواد دوبعدی گروهی دیگر از نانوساختارها هستند که یک بعد از 

رت صوصورت ذاتی دو نوع مختلف دارند؛ یا بهتر است. نانومواد دوبعدی بهتر از طول بعد کوچکچندین برابر بزرگ

 شوند.مختلف رشد داده می 7هایروی زیرلایه 6نازک لایۀصورت هستند یا به 5هایا نانوورقه 4هامستقل در قالب نانوصفحه

 

 
برابر طولی است که الکترون بدون منحرف شدن به حرکت مستقیم خود در یک  (electron mean free pathطول پویش آزاد الکترون ) 1

 راستا ادامه دهد.
2 Edge effect 
3 Quantum wire 
4 Nanoplate 
5 Nanosheet 
6 thin film 
7 Substrate 
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رین تگیرند. مهمدیگر به نام زیرلایه قرار میمادۀ ها با ضخامت نانومتری روی سطح یک های نازک یا نانوپوششلایه

ره غی، مقاومت به خوردگی، مقاومت به سایش و گریزییاز مثل آبموردنهای سطحی ها، ایجاد ویژگیکاربرد نانولایه

ای در ساخت ادوات الکترونیکی و تجهیزات نوری دارند؛ همچنین های نازک کاربردهای گستردهاست. لایهروی زیرلایه 

و  شود. شبیه به نانوذراتهایی با کاربردهای ضدسایش و ضدخوردگی نیز استفاده میعنوان پوششهای نازک بهاز لایه

رسانا به حدی کم باشد که اثرات کوانتومی مشاهده شود، ها نیز اگر ضخامت نانولایه نیمهبعدی، در نانولایهومواد یکنان

 شود.گفته می 1نازک چاه کوانتومیلایه آنهابه 

قل ها هستند که مستها و نانوورقهدسته دیگر نانومواد دوبعدی، نانوصفحه

را  2ی گرافنهانانوصفحهتوان ها میترین نانوصفحهاند. از مهماز زیرلایه

های کربن است که گرافیت از روی هم لایه از اتمیک تک گرافننام برد. 

(. 12 )شکلها تشکیل شده است لایهقرار گرفتن تعداد زیادی از این تک

العاده قوففردی مانند رسانایی الکتریکی گرافن به دلیل خواص منحصربه

، شفافیت، پایداری شیمیایی و استحکام مکانیکی بالا امروزه توجه زیاد

 را به خود جلب کرده است. دانشمندانز ابسیاری 

 

 بعدینانومواد سه

 دودۀمحتری از ای از نانومواد هستند که ابعاد ظاهری بزرگای یا حجیم، دستهبعدی نانوساختار یا نانومواد تودهمواد سه

بندی شوند این است که برخی از شود این گروه از مواد جزء نانومواد دستهتعریف فناوری نانو دارند. آنچه که باعث می

ی بعدی در حالت کلحداقل یک بعد نانومتری دارند و یا دارای تخلخل نانومتری هستند. نانومواد سه آنهااجزای سازنده 

 باشد.یا نانومواد ریزدانه می 5های نانومقیاس( و مواد نانوبلوری)دارای حفره 4، مواد نانومتخلخل3شامل مواد نانوترکیب

اند. در مواد تفکیک تشکیل شده، موادی هستند که از دو یا چند جزء مختلف و قابل6مواد مرکب مواد نانوترکیب:

اصطلاحاً با نام  معروف است؛ جزء دوم که 7دهد، به زمینهمرکب جزء اصلی که بخش اعظم ماده را تشکیل می

شود. در برخی موارد جزء سومی شود، با هدف تقویت خواص ماده زمینه در آن پراکنده میشناخته می 8کنندهتقویت

ید تول هزینۀشود که نقش چندانی در بهبود خواص ندارد و صرفاً برای افزایش حجم و کاهش زمینه اضافه می بهنیز 

زمینه در مواد  ۀمادشود. هدف از افزودن اجزای دیگر به گفته می 9ین جزء پرکنشود، به انهایی به زمینه افزوده می

 ترکیبی با خواص دلخواه و بهبود یافته است. ایمرکب، تغییر یا بهبود خواص ماده زمینه و به دست آوردن ماده

 

 
1 Quantum well 
2 graphene  
3 Nanocomposite material 
4 Nanoporous material 
5 Nanocrystalline material 
6 Composite 
7 Matrix 
8 Reinforcement 
 

از  یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو: 11شکل 

 شدههیته یبا ضخامت نانومتر یتیگراف یهاهینانولا

 کردن مغز مداد. هیلاهیلا قیاز طر
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ب مرک مادۀگل است. حال اگر یکی از اجزای یک مرکب ساخته شده به دست بشر کاه ۀمادترین ترین و قدیمیساده

مرکب حاصل را ماده مرکب نانویی یا در  مادۀو دو بعدی(،  بعدیباشد )انواع نانومواد صفر بعدی، یکدر ابعاد نانو 

شود، ای که به زمینه اضافه میکنندهطورمعمول در مواد نانوترکیب جزء تقویت. بهنامندمینانوترکیب  مادۀاصطلاح 

گیرتر از مواد مرکب معمولی است؛ دلیل این نانوساختار است. بهبود خواص در مواد مرکب نانویی بسیار چشم مادۀیک 

 کننده در ساخت مواد نانوترکیب است.تقویت عنوانبه شدهاستفادهکنش بسیار قوی انواع نانومواد امر برهم

 %95تا  %20)نسبت حجم فضای خالی ماده به حجم ظاهری ماده( بین  آنها 1موادی که تخلخل :نانومتخلخل وادم

( بوده و nm100هایی در ابعاد نانو )قطر کمتر از شوند. مواد نانومتخلخل دارای حفرهنامیده می 2باشد، مواد متخلخل

بسیار ریز و مرتبط به هم موجب ایجاد  هایدهد. وجود حفرهرا فضای خالی تشکیل می آنهاتوجهی از حجم بخش قابل

ترین خواص مواد نانومتخلخل شود. از مهم)نسبت سطح به جرم( بسیار زیادی در مواد نانومتخلخل می ویژۀسطح 

 و عایق بودن در برابر گرما و صوت اشاره کرد.بالا یی تراوا توان به سطح ویژه بسیار بالا، نفوذپذیری یامی

(، مواد nm 2هایی با قطر کمتر از )دارای حفره 3ها به سه گروه مواد ریز حفرهساس اندازه حفرهمواد نانومتخلخل بر ا

 nmهایی با قطر بیشتر از )دارای حفره 5( و مواد درشت حفرهnm 50 - 2هایی با قطر )دارای حفره 4متوسط حفره

انواع ر د ؛ استفاده از این نوع نانوموادهای بسیاری کاربرد دارندشوند. مواد نانومتخلخل در زمینهبندی می( تقسیم50

دارو  حاملو  یدروژنهسازی یرهذخی کاتالیست، آب، عایق صوتی و حرارتی، کاتالیست و پایهتصفیۀ فیلتر و غشا، 

و اکسید آلومینیوم آندایز شده  7هازئولیت 6ها،. انواع آیروژلاستمواد نانومتخلخل  ۀی کاربردهای گستردازجمله

(AAB)8 ترین مواد نانومتخلخل هستند.شدهاز شناخته 

اند. اگر این اجزای سازنده با نظم و الگوی مشخص کنار ها تشکیل شدهها یا یونتمامی مواد از اتم نانومواد ریزدانه:

(، ماده دارای نظم بلوری خواهد بود، در غیر این صورت ماده تکرارشوندهو  دوربردیکدیگر قرار گرفته باشند )نظم 

گیرد؛ شکل است. در شرایط واقعی غالباً این نظم ساختاری در مواد بلورین سراسری نبوده و کل ماده را در بر نمیبی

برای مثال یک شاخه  ؛ه است، تشکیل شدوجود دارد نظم بلوریدر هر کدام این  تری کهبلکه ماده از ذرات کوچک

هم تشکیل شده است. بهبلورین متصل 9هاینبات از تعداد زیادی دانه قطعۀآ(، این -13شکل) در نظر بگیریدنبات را 

بت های بلوری کوچک نسگیری این دانهها یکسان است و صرفاً جهتبلور( در تمامی این دانه شبکۀنوع نظم ساختاری )

شود، فاقد ساختار بلوری بوده و محل نامیده می 10دانهمرزها که در اصطلاح به هم متفاوت است. محل اتصال این دانه

های ب(. چنین ساختارهایی که از اتصال تعداد زیادی دانه-13شکلدیگر است ) دانۀای به گذار جهت نظم بلوری از دانه

وجود این امکان وجود دارد که یک جسم صرفاً از یک نامند. بااینمی 11اند را مواد چند بلوریبلورین به هم شکل گرفته

تنها در مواد حجیم بندی نهنامند. دانهمی 12بلورای نباشد. چنین موادی را مواد تکهیچ دانه دربردارندۀبلور تشکیل و 

 

 
1 Porosity 
2 Porous 
3 Microporous 
4 Mesoporous 
5 Macroporous 
6 Aerogel 
7 Zeolite 
8 Anodized aluminum oxide 
9 Grain 
10 Grain boundary 
11 Polycrystalline 
12 Single crystal 
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از چندین دانه تشکیل شده  عنوان مثال، نانوذرات ممکن است خودشود بلکه در نانومواد نیز وجود دارد. بهدیده می

 باشند.

 
 .یچندبلور مادۀ کیها در از مرز دانه یشاخه نبات و )ب( طرح کیاز  یری)آ( تصو :13 شکل

 

  .ومیتانیقطعه فلز ت کی یبنداز دانه ینور کروسکوپیم ریتصو :14شکل 

تصویر میکروسکوپی  14شکل انواع فلزات. از جمله چندبلوری هستند؛ مواد بسیاری از موادی که در اطراف ما وجود دارد 

ر موجود د یهااتم. استمشاهده خوبی قابلبه هامرز دانهدهد؛ در این تصویر های یک قطعه تیتانیوم را نشان میاز دانه

 یرو یادیکه تأثیر ز دنآبه شمار می ینقص بلور ینوع هامرز دانه یستند؛ها نکدام از دانهدانه متعلق به هیچیک مرز 

 د.ندار یبلورچندمواد  یزیکیخواص ف

 مواد در محدوده نیها در اهستند که ابعاد دانه زدانهینانومواد ر ای نیمواد نانوبلور م،یحج نانوموادسومین گروه اصلی 

 زدانهی. رشودیگفته م نیمواد نانوبلور آنهاباشد، به  nm100کمتر از  یها در مواد چندبلوراست. اگر ابعاد دانه ینانومتر

 رونیازا شود؛یم آنهاازجمله استحکام  آنها یکیاز خواص مکان یبرخ ریگموجب بهبود چشم یشدن مواد چند بلور

 .اندگرفته قرار توجه مورد نینانوبلور وادم امروزه

 نویسنده: سعید ساعدی   ، فیزیککتاب مفاهیم اولیه فناوری نانو و کاربردهای آن در  منبع مقاله:  
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