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  پیشگفتار

 ارتبـاط شـناختنانوسـاختارها و  وسـاخت و کـاربرد نـانومواد  ،یطراحـ فناوری دانشنانو
نوین است کـه توانـایی آفـرینش  فناوری دانشیاست. نانو ها اندازۀ آن با های مواد یویژگ میان

با اینکه فقط چند دهه از پیدایش این رشـتۀ جـذاب  یک انقلاب نوین را در دنیای دانش دارد.
سزا در پیشرفت دانش و افزایش رفـاه  گذرد، در این مدت کوتاه نیز نقشی به انگیز می و شگفت

بـارز و  یهـا یژگـیوو از میان برداشتن برخی از مشکلات بشـر داشـته اسـت.  و آسایش انسان
نـوری و  یهـا یژگـیوو  سیمغنـاطابرو  ییابررسـانامواد و ساختارهای نانو، همچون  همتای بی

هـا را  بسـیاری از ایـن ویژگی .دنـده یم یفناوردانش و در  شگرف را یشرفتیپ دینو مکانیکی،
ها بـرای گسـترش نانوسـاختارهای جدیـد  و طبیعی یافت و از آنهای زیستی  توان در پدیده می

و  ها دسـتگاهگرهـا و  ابزارهـا، حـس یساز کوچکدر  نانوساختارها ونانومواد این  استفاده کرد.
گسترده در صنایع گوناگون از  ییکاربردهافناوری . نانواند ها به کار گرفته شده افزایش کارایی آن

هــای  گرایش روســازی و ســاختمان، منســوجات، کشــاورزی،خود ،کیــاپت ،کیــالکترونجملــه 
هـای دانشـمندان  هـا و همکاری کـه نتیجـۀ تلاش اسـت یافتـه یپزشکشناسی و  گوناگون زیست

 داروسـازی و پزشـکی بـوده ،یشناسـ ستیمـواد، ز ، یمیش ک،یزیف هایی گوناگون همچون رشته
  .است

ها  نانومواد و چگونگی ارتباط آنی ها یژگیوآموختن مبانی پایۀ نانوفناوری شامل شناخت 
در این زمینه است کـه بـرای   ترین گام برای موفقیت با شکل و اندازۀ مواد، نخستین و ضروری

از نانوسـاختارهای  دانشجویان و شیفتگان این رشته لازم است. بـدون شـناخت کامـل و کـافی
ــاگون و ویژگی ــ هــا، نمی هــای آن گون ــه طراحــی هوشــمندانه و هدفمن ــوان ب د نانوســاختارها و ت

انـدازه، نانوابزارهای جدید و کارآمد دست یافت؛ بنابراین، در گام نخست، باید دانش کافی از 
را بـه دسـت  نـانومواد گونـاگون ییایمیشـ بیـو ترک ساختار بلورین ،زساختاریر ،شناسی ریخت
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ابزارهـای جدیـد  ها را دانست تا بتوان از فناوری نانو در توسعۀ های مرتبط با آن آورد و ویژگی
  ها بهره برد. برای حل مشکلات صنایع گوناگون و بهبود آن

هسـتند و گسـترش  های گونـاگون رو بـه زمینه سرعت در به فناورینانو ۀنیدر زم ها پژوهش
فناوری از  نانوزیسـت .انـد های گوناگون و اختصاصی بر پایۀ نانوفناوری گسـترش یافتـه گرایش

هـای نانوفنـاوری در  بـرداری از توانمنـدی بیشتر به دنبـال بهره هایی نوین است که جملۀ گرایش
شناسـی،  هـای مـرتبط بـا موجـودات زنـده اسـت و کاربردهـایی رو بـه گسـترش در زیست زمینه

زیسـت یافتـه اسـت. ایـن کتـاب بـا هـدف آمـوزش  پزشکی، صنایع غذایی، کشاورزی و محـیط
ل یــادگیری و پــژوهش در زمینــۀ مبــانی دانــش نــانو بــه دانشــجویانی نگــارش شــد کــه بــه دنبــا

فناوری هستند. هرچند شناخت کامل مبانی دانش نـانو فراتـر از ایـن کتـاب اسـت،  نانوزیست
ها از منـابع معتبـر و جدیـد ایـن رشـته  ترین یافتـه تـرین و ضـروری ای از مهم تلاش شد تا گزیده

اسـت. امیـد اسـت در ها برای دانشجویان این رشـته مفیـد و لازم  که دانستن آن  گردآوری شود
یابی نانوسـاختارها و  های سـاخت و مشخصـه هایی دیگر همچون روش های دیگر، جنبه نگارش

  ها نیز گردآوری شوند. کاربردهای آن
در فصل اول کتـاب، برخـی از تعـاریف و مـروری بـر تاریخچـۀ گسـترش نانوفنـاوری ارائـه 

های  شـده در تفسـیر پدیـده فادهاند و در فصل دوم کتـاب، قـوانین مکانیـک کوانتـومی اسـت شده
فـرد  هـای گونـاگون و منحصـربه انـد. سـپس، در فصـل سـوم، ویژگی وابسته به نانو مطرح شـده

هـــا هســـتند و  انـــد کـــه ناشـــی از ابعـــاد کوچـــک آن نـــانومواد و نانوســـاختارها بررســـی شـــده
های  مینـههـای نـانومواد در ز متخلخل، به عنوان یکی از پرکـاربردترین گروهمزونانوساختارهای 

ها از آب و هـوا، در فصـل چهـارم بررسـی  پزشکی به ویژه در دارورسانی و حذف آلاینده زیست
تــرین و پرکــاربردترین نــانومواد  هــای مهــم انــد. فصــل پــنجم بــه معرفــی ســاختار و ویژگی شــده

هــا اختصــاص یافتــه اســت. در فصــل ششــم کتــاب،  هــای زیســتی آن پایه و کامپوزیت زیســت
های گونـاگون  انـد کـه کاربردهـایی فـراوان در زمینـه ختارهای کربنـی مـرور شـدهترین نانوسا مهم

در دارورسانی کـاربرد دارنـد،   پزشکی دارند. نانوساختارهای بر پایۀ لیپید که به طور ویژه زیست
ــه معرفــی مهــم در فصــل هفــتم کتــاب بررســی شــده ــد و فصــل هشــتم ب ــرین  ان و  ادوم زیســتت

  است. مواد اختصاص یافته نانوزیست
ــده ــدۀ گزی ــاب دربردارن ــن کت ــم ای ــب مه ــرین کتاب ای از مطال ــرین و معتبرت ــع  ت ــای مرج ه

های معتبر دنیا در حال تـدریس هسـتند. در نگـارش  اکنون در دانشگاه نانوفناوری است که هم
بازگردانی مفاهیم امانـت هـای فارسـی  شـود، از واژه داری مـی کتاب تلاش شد تا همچنان که در 

انی ســاده و روان بــه کــار گرفتــه شــود. امیــد اســت ایــن کتــاب بتوانــد رضــایت اســتفاده و زبــ
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 ج    پیشگفتار

 

 

خوانندگان را فراهم کند و برای شـیفتگان بـه یـادگیری اصـول و مبـانی فنـاوری نـانو سـودمند 
 یکارشناسـهـای  های گوناگون دوره های درس باشد. تلاش شد تا نگارش کتاب بر پایۀ سرفصل

هـای مــرتبط دیگـر، از جملـه دروس اصــول  اوری و گرایشفن دکتـرای رشــتۀ نانوزیسـت ارشـد و
 هـاي سـلول در مـواد، نانوسـاختارها ، زیسـت)پيشـرفته مفاهيم( فناوري نانوفناوری، نانوزيست

دارو، انجام شود تا یک کتاب درسی سودمند برای  انتقال هاي نانوسامانه مصنوعي و و بنيادي
  ها باشد.  دانشجویان این رشته

ز داوران بزرگوار که زحمـت بـازخوانی و اصـلاح مطالـب کتـاب را در مراحـل دانم ا لازم می
قدر که با دقت بالا و دلسـوزی بسـیاری مـتن کتـاب را  ویراستار گرانمختلف داوری پذیرفتند، 

مدیریت و اعضای محتـرم شـورای انتشـارات دانشـگاه اصـفهان و کارکنـان  ویراستاری کردند،
ــاری کردنــد، کمــال عزیــز مرکــز انتشــارات دانشــگاه اصــف هان کــه مــرا در چــاپ ایــن کتــاب ی

ــوم و  ــکدۀ عل ــرم دانش ــجویان محت ــاری دانش ــین، از همی ــم. همچن ــته باش ــگزاری را داش سپاس
های زیستی دانشگاه اصفهان، جنـاب آقـای علـی پوراسـماعیلی و سـرکار خـانم پریسـا  فناوری

  نیز سپاسگزارم.های کتاب  سادات بهشتیان، در طراحی جلد کتاب و رسم برخی از شکل
روز میلاد خجستۀ حضـرت فاطمـه زهـرا (س) و روز  این کتاب که پایان نگارش آن با سال

ام بود و عشق به یادگیری و  کنم که اولین آموزگار زندگی زمان شد را به مادرم تقدیم می مادر، هم
  یاد دادن را در من پروراند، باشد که موجب شادی روحش شود.

  
  

  اسی کجانیدکتر ابوالقاسم عب
  فناوری دکترای تخصصی ریززیست

  فناوری، دانشگاه اصفهان عضو هیأت علمی گروه زیست
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  ٤٥  .............................................................................  یدوب~عد یها سامانه -۲-٦-۲
  ٤۹  ..................................................  )یکوانتوم یها میس( یب~عد کی یها سامانه -۳-٦-۲
  ٥۱  ................................................  )یکوانتوم یها نقطه( یصفرب~عد یها سامانه -٤-٦-۲
  ٥۳  .....................................................  )رسانامهین( یکوانتوم ۀنقط کی یانرژ تراز -۲-۷

  ٥۸  ...........................................................................................................  منابع
  ٥۹  .........................................................................  نانوذرات یها یژگیوفصل سوم: 

  ٥۹  .................................................................................................  مقدمه -۳-۱
  ٦۰  ...............................................................................................  ها خوشه -۳-۲
  ٦۱  ...................................................................................  ها خوشه انواع -۳-۲-۱
  ٦٥  ...............................................................................  رسانا مهین یها نانوذره -۳-۳
  ٦٥  ......................................................................................  ها تونیکساا -۳-۳-۱
  ٦۸  ......................................................  رسانا مهین یها نانوذره ینور یها یژگیو -۳-۳-۲
  ۷۰  .................................................................................  ینور یتابناک -۳-۳-۲-۱
  ۷۲  ............................................................................یکیالکتر یتابناک -۳-۳-۲-۲
  ۷٤  ...............................................................................  یکاتد یتابناک -۳-۳-۲-۳
  ۷٥  ..............................................................................  ییگرما یتابناک -٤-۳-۳-۲
  ۷٦  .................................................................................  کیپلاسمون مواد -۳-۳-۳
  ۷۸  .............................................................  یمحل یسطح پلاسمون رزونانس -٤-۳-۳
  ۸٥  ......................................................................  یسطح پلاسمون تونیپلار -٥-۳-۳
  ۸۹  ........................................................................................  سینانومغناط -۳-۴
  ۹۱  ..........................................................................  یسیمغناط مواد انواع -۱-٤-۳
  ۹۱  ...........................................................................  سیناطامغید مواد -۱-۱-٤-۳
  ۹۲  ..........................................................................  سیپارامغناط مواد -۱-۲-٤-۳
  ۹۳  ..........................................................................  سیفرومغناط مواد -۱-۳-٤-۳
  ۹٥  .......................................................................  سیپادفرومغناط مواد -٤-۱-٤-۳
  ۹٦  .........................................................................  سیمغناط یفر مواد -٥-۱-٤-۳
  ۹٦  .............................................................................  یسینانومغناط مواد -۲-٤-۳
  ۹۷  .....................................................................  یسیمغناط یها نانوذره -۲-۱-٤-۳
  ۹۹  .....................................................................  یسیمغناط دیاکس مواد -۲-۲-٤-۳
  ۱۰۰  ............................................................  نانومواد یکیمکان یها یژگیو -۲-۳-٤-۳
  ۱۰۳  .............................................................................  نانوذرات ذوب -٤-۲-٤-۳

  ۱۰٤  .........................................................................................................  منابع
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 ز    فهرست مطالب

 

 

  ۱۰٥  .....................  هاندهیآلا جذب و دارو انتقال یبرا: متخلخل یهانانوسامانهفصل چهارم: 
  ۱۰٥  ...............................................................................................  مقدمه -۴-۱
  ۱۰٦  .........................................................................  مزومتخلخل مواد یمعرف -۴-۲
  ۱۰۷  ..............................................................  متخلخل مواد IUPAC یبند دسته -۴-۳
  ۱۰۸  ............................................  مزومتخلخل مواد لیتشک یبرا ساخت یرهایمس -۴-۴
  ۱۰۹  .................................  ساختار ۀکنند تیهدا عوامل/یسطح فعال عوامل نقش -۱-٤-٤
  LLCs(  ............................................................  ۱۱۰( گر پراکنده عیما یبلورها -۲-٤-٤
  ۱۱۳  ...................................................................  یسطح فعال عوامل انواع -۳-٤-٤
  ۱۱۳  .......................................................  باردار یسطح فعال عامل یالگو -۳-۱-٤-٤
  ۱۱٤  ...................................................  یعیطب یسطح فعال عامل یالگوها -۳-۲-٤-٤
  ۱۱٥  ....................................................................................  الگوها نقش -٤-٤-٤
  ۱۱٥  ................................................................................  نرم یالگوها -۱-٤-٤-٤
  ۱۱٦  ............................................................................  سخت یالگوها -۲-٤-٤-٤
  ۱۱۷  ..................................................  ها یژگیو و ساختار: مزومتخلخل مواد انواع -۴-۵
  ۱۱۷  ............................................................  ها آن یها تیکامپوز و ها تیزئول -۱-٥-٤
  ۱۲۰  .....................................................................  یتیزئول مواد یلتکام ریس -۲-٥-٤
  ۱۲۰  ........................................................................  یعیطب یها تیزئول -۲-۱-٥-٤
  ۱۲۱  .................................................................  ها تیزئول یمصنوع سنتز -۲-۲-٥-٤
  ۱۲۱  .....................................................................  کایلیس کم یها تیزئول -۲-۳-٥-٤
  ۱۲۲  .....................................................................  کایلیپرس یها تیزئول -٤-۲-٥-٤
  ۱۲۲  ..........................................................................  ها تیزئول یبند دسته -۳-٥-٤
  ۱۲۲  .........................................................  روزنه ساختار یۀپا بر یبند دسته -۳-۱-٥-٤
  ۱۲٤  ...........................................  ساختار ۀسازند یواحدها یۀپا بر یبند دسته -۳-۲-٥-٤
  ۱۲٥  ..........................................................  حلقه ساختار یۀپا بر یبند دسته -۳-۳-٥-٤
  Al.......................................................  ۱۲٦ به Si نسبت یۀپا بر یبند دسته -٤-۳-٥-٤
  ۱۲۷  .........................................................یبلور ساختار یۀپا بر یبند دسته -٥-۳-٥-٤
  ۱۲۸  ........................................................................  مزومتخلخل یکایلیس -٤-٥-٤
  M41S  .................................................................................  ۱۳۰ مواد -۱-٤-٥-٤
  SBA-X  ...............................................................................  ۱۳۲ مواد -۲-٤-٥-٤
  ۱۳٥  ...............................................................  مزومتخلخل یفلز یدهایاکس -٥-٥-٤
  ۱۳۷  .............................................................................  مزومتخلخل کربن -٦-٥-٤
  ۱٤۰  .....................................................  یرآلیغ -یآل دیبریه مزومتخلخل مواد -۷-٥-٤
  ۱٤۰  ..........................................................  کایلیس: یرآلیغ ۀدارند نگه مواد -۷-۱-٥-٤
  ۱٤۳  ..................................  کردن دارعامل: مزومتخلخل مواد ییایمیش یسازبه -۷-۲-٥-٤
  ۱٤٥  ......................................  مزومتخلخل یکایلیس/بسپار یها تینانوکامپوز -۷-۳-٥-٤
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  ری نانو: نانومواد و نانوساختارهامبانی فناو  ح 
 

  ۱٤۹  ...........................................  مزومتخلخل کربن/بسپار یها تینانوکامپوز -٤-۷-٥-٤
  ۱٥۰  .......................  یفلز) یدهایاکس/(مزومتخلخل یکایلیس یها تینانوکامپوز -٥-۷-٥-٤

  ۱٥۰  .........................................................................................................  منابع
  ۱٥۱  .............................................  ها آن یها تیکامپوز و هیپاستیز نانوموادفصل پنجم: 

  ۱٥۱  .................................................................  هیپا ستیز نانومواد بر یامقدمه -۵-۱
  ۱٥۳  ................................................................................................  سلولز -۵-۲
  ۱٥٤  ..................................................................  سلولز یها یژگیو و ساختار -۲-۱-٥
  ۱٥٥  ............................................................................  سلولز یستیز نقش -۲-۲-٥
  ۱٥٦  ..........................................................................  سلولز یصنعت کاربرد -۲-۳-٥
  ۱٥۷  .....................................................................................  سلولز منبع -٤-۲-٥
  ۱٥۸  ...............................................................................  یسلولز نانومواد -٥-۲-٥
  ۱٦۰  ...........................................................  کاربردها و یابی مشخصه ه،یته -۱-٥-۲-٥
  ۱٦۰  ...............................................  یسلولز یها نانوذره یجداساز و ساخت -۳-٥-۲-٥
  ۱٦۳  ...................................................  نوسلولزنا یها یژگیو و یابی مشخصه -۳-٥-۲-٥
  ۱۷۲  ...................................................................  یسلولز یها تینانوکامپوز -٦-۲-٥
  ۱۷۳  ....................................................................................  توسانیک/نیتیک -۵-۳
  ۱۷٤  .......................................................  توسانیک/نیتیک یها یژگیو و ساختار -۳-۱-٥
  ۱۷٥  ...........................................  توسانیک/نیتیک ییایمیش - یکیزیف یها یژگیو -۳-۲-٥
  ۱۷٥  ..........................................................  توسانیک/نیتیک یستیز یها یژگیو -۳-۳-٥
  ۱۷٦  ...................................................................  توسانیک/نیتیک یکاربردها -٤-۳-٥
  ۱۷٦  ..........................................................................  توسانیک/نیتیک منبع -٥-۳-٥
  ۱۷۷  ............................................  کاربردها و یابی مشخصه ه،یته: نیتیک نانومواد -٦-۳-٥
  ۱۸۲  .....................................  کاربردها و ها یژگیو ه،یته: نیتیک یها تینانوکامپوز -۳-۷-٥
  ۱۸٤  ..............................................................................................شاستهن -۵-۴
  ۱۸٤  ................................................................  نشاسته یها یژگیو و ساختار -۱-٤-٥
  ۱۸٥  ...................................................................................  نشاسته منبع -۲-٤-٥
  ۱۸٥  ......................................  کاربردها و یابی مشخصه ه،یته: نشاسته یها نانوذره -۳-٤-٥
  ۱۸۷  ........................................................................  یساز همگن/ زهینام -۳-۱-٤-٥
  ۱۸۷  ...........................................................................  نانو یریگ رسوب -۳-۲-٤-٥
  ۱۸۸  ...........................................................................  یدیاس کافت آب -۳-۳-٤-٥
  ۱۸۸  .....................................................................................  ییفراآوا -٤-۳-٤-٥
  ۱۸۹  ...........................................................................  باز فیش واکنش -٥-۳-٤-٥
  ۱۸۹  ..........................................................................  نشاسته ینانوبلورها -٤-٤-٥
  ۱۹۰  .................................................................  نشاسته ینانوبلورها یۀته -۱-٤-٤-٥
  ۱۹۱  ..........................................................  نشاسته یها نانوذره یکاربردها -۲-٤-٤-٥
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 ط    فهرست مطالب

 

 

  ۱۹۲  ..............................  کاربردها و یابی مشخصه ه،یته: نشاسته یها تینانوکامپوز -٥-٤-٥
  ۱۹٤  ............................................................................  ایسو ۀجداشد نیپروتئ -۵-۵
  ۱۹٤  ...............................................  ایسو ۀجداشد نیپروتئ یها یژگیو و ساختار -۱-٥-٥
  ۱۹٥  ..................................................................  ایسو ۀجداشد نیپروتئ منبع -۲-٥-٥
  ۱۹٥  .........................  کاربردها و یابی مشخصه ه،یته: ایسو ۀجداشد نیپروتئ نانومواد -۳-٥-٥
  ۱۹۸  .............  کاربردها و یابی مشخصه ه،یته: ایسو ۀجداشد نیپروتئ یها تینانوکامپوز -٤-٥-٥
  ۲۰۰  ...............................................................................................نیکازئ -۵-۶
  ۲۰۰  ......................................................  نیکازئ نانومواد یها یژگیو و ساختار -۱-٦-٥
  ۲۰۲  ....................................................................................  نیکازئ منبع -۲-٦-٥
  ۲۰۳  ...........................................  کاربردها و یابی مشخصه ه،یته: نیکازئ نانومواد -۳-٦-٥
  ۲۰٤  .............................................  نیکازئ ۀنانوانداز یها سلیم/ها نانوکپسول -۳-۱-٦-٥
  ۲۰٥  .........................................................................  نیکازئ یها نانوژل -۳-۲-٦-٥
  ۲۰٥  .........................................  نیکازئ - تیالکترول یپل  همتافت یها نانوذره -۳-۳-٦-٥
  ۲۰۸  ...........................  کاربردها و یابی مشخصه ه،یته: نیکازئ یها تینانوکامپوز -٤-۳-٦-٥
  ۲۱۲  ..........................................................................................  ها ناتیآلژ -۵-۷
  ۲۱۲  ............................................................................  ها یژگیو و ساختار -۷-۱-٥
  ۲۱۳  ................................................................................  ها ناتیآلژ منبع -۷-۲-٥
  ۲۱٤  .........................................  کاربردها و یابی مشخصه ه،یته:  ناتیآلژ نانومواد -۷-۳-٥
  ۲۱٥  ...........................  کاربردها و یابی مشخصه ه،یته: ها ناتیآلژ یها تینانوکامپوز -٤-۷-٥
  ۲۱٦  ....................................................................................  گرید یبسپارها -۵-۸
  ۲۱٦  ....................................................................................  کلاژن/نیژلات -۸-۱-٥
  ۲۱۸  ...............................................................................  ریپن آب نیپروتئ -۸-۲-٥

  ۲۱۹  .........................................................................................................  منابع
  ۲۲۱  ....................................................................  یکربن ینانوساختارهافصل ششم: 

  ۲۲۱  ..................................................................................  کربن یهادگرواره -۶-۱
  ۲۲۲  .............................................................................................  ها فولرن -۶-۲
  ۲۲۳  .................................................................  ها فولرن یکیزیف یها یژگیو -۲-۱-٦
  C60  .....................................................................................  ۲۲۳ ۀدگروار -۲-۲-٦
  C60  ....................................................................................  ۲۲٦ ساختار -۲-۳-٦
  C60  ................................................................................  ۲۲٦ یها یژگیو -٤-۲-٦
  C60  ....................................................................................  ۲۲۷ یساز به -٥-۲-٦
  ۲۲۷  ........................................................................  اندوهدرال یسازبه -۱-٥-۲-٦
  ۲۲۸  ........................................................................  اگزوهدرال یسازبه -۲-٥-۲-٦
  ۲۲۹  ...................................................................................  ها متالوفولرن -٦-۲-٦
  ۲۳۰  ...............................................................................................  گرافن -۶-۳
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  ری نانو: نانومواد و نانوساختارهامبانی فناو  ي 
 

  ۲۳۰  ................................................................................  گرافن ییشناسا -۳-۱-٦
  ۲۳۱  ..................................................................................  گرافن ساختار -۳-۲-٦
  ۲۳۱  ..................................................................................  گرافن ساخت -۳-۳-٦
  ۲۳۳  ..................................................................  گرافن یکیالکتر یهایژگیو -٤-۳-٦
  CNTs(  .....................................................................  ۲۳٤( یکربن یها نانولوله -۶-۴
  ۲۳٥  ...................................................................  یکربن یها نانولوله ساختار -۱-٤-٦
  ۲۳۹  ...............................................................  یکربن یها نانولوله یها یژگیو -۲-٤-٦
  ۲٤۱  ......................................................................  یکیمکان یها یژگیو -۲-۱-٤-٦
  ۲٤۲  ......................................................................  یکیکترال یها یژگیو -۲-۲-٤-٦
  ۲٤۳  ........................................................  نانومواد نقش در یکربن یها نانولوله -۳-٤-٦
  ۲٤۳  ................................................................یکربن یها نانولوله ساخت -۳-۱-٤-٦
  ۲٤۹  ...............................................  یکربن یها نانولوله ییایمیش یهایسازبه -۳-۲-٤-٦
  ۲٥۰  ................................................  یکربن یها نانولوله یکیزیف یهایسازبه -۳-۳-٤-٦
  ۲٥۲  ..........................................  یکربن یها نانولوله یۀپا بر یها تینانوکامپوز -٤-۳-٤-٦
  ۲٦۰  ............................  ها تینانوکامپوز در یکربن یها نانولوله یسطح کنش برهم -٥-۳-٤-٦

  ۲٦٥  .........................................................................................................  منابع
  ۲٦۷  ...........................................  یدارورسان در دیپیل یۀپا بر ینانوساختارهافصل هفتم: 

  ۲٦۷  ...........................................................................................  ها پوزومیل -۷-۱
  ۲۷۱  .................................................................  ها پوزومیل ساخت یها روش -۷-۱-۱
  MLV(  ............................................................  ۲۷۱( هیچندلا یها کولیوز -۷-۱-۱-۱
  LUV(  .....................................................  ۲۷۲( بزرگ یۀلا  تک یها کولیوز -۷-۱-۱-۲
  EUV(.............................................  ۲۷۳( اکسترودشده یۀلا تک یها کولیوز -۷-۱-۱-۳
  SUV(  ...................................................  ۲۷۳( کوچک یۀلا تک یها کولیوز -٤-۷-۱-۱
  ۲۷٤  ...............................  فاز یوارونگ با بزرگ یۀلا  تک یها کولیوز یساز آماده -٥-۷-۱-۱
  GUV(  ................................................  ۲۷٤( کریپ غول یۀلاتک یها کولیوز -٦-۷-۱-۱
  ۲۷٤  .........................................................................  ها پوزومیل یها یژگیو -۷-۱-۲
  ۲۷٥  ............................................................................................  ها وزومین -۷-۲
  ۲۷٦  ...............................................................................................  اتوزوم -۷-۳
  ۲۷۸  ........................................................................................ترانسفروزوم -۷-۴
  ۲۷۸  ...................................................................  ها ترانسفروزوم یها یژگیو -۱-٤-۷
  ۲۷۹  .......................................................................................  ونینانوامولس -۷-۵
  SLN(  ...............................................................  ۲۸۱( جامد یدیپیل یها نانوذره -۷-۶
  NLCs(  ...................................................  ۲۸۲( نانوساختار یدیپیل یها حامل -۱-٦-۷

  ۲۸٤  .........................................................................................................  منابع
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  ۲۸٥  ..................................................................................  موادستیزفصل هشتم: 
  ۲۸٥  ................................................................................  مواد ستیز فیتعر -۸-۱
  ۲۸۹  .....................................................................................  یخیتار ۀنیشیپ -۸-۲
  ۲۸۹  ............................................................  شوندهجذب و ریپذهیتجز یبسپارها -۸-۳
  ۲۸۹  ...........................................................................................  یمعرف -۸-۳-۱
  ۲۹۰  .............................................  ریپذ هیتجز یبسپارها ۀدربار کوتاه یا خچهیتار -۸-۳-۲
  ۲۹۱  ....................................  ای سطحی و توده شیفرسا ،تجزیه یندهایفرآ فیتعر -۸-۳-۳
  ۲۹۳  ............................................................  ریپذ هیتجز یبسپارها یها یژگیو -٤-۸-۳
  ۲۹٤  ............................................................  یبسپار فقرات ستون کارکرد -۱-٤-۸-۳
  ۲۹٦  .............................................................................  بسپار یمعمار -۲-٤-۸-۳
  ۳۰۱  ................................................................  هیتجز کینتیس و رهایمس -۳-٤-۸-۳
  ۳۰۹  .................................................................  بسپار پردازش و یطراح -٤-٤-۸-۳
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  نانو فناوری مقدمه، تعاریف و تاریخچۀ
  
  

  نانو فناوری -۱-۱

 او. شـد هاسـتفاد ۱تـانیگوچی نوریـو توسـط ۱۹۷٤ سـال در نخستین بـار فناوری نانو، واژۀ
 یـک یـا اتـم یـک بـه وسـیلۀ مواد تغییر شکل و پایدارسازی، جداسازی فرایند« را فناوری نانو

بنیادی فناوری  نظریۀ پیرامون« عنوان با ای مقاله در تانیگوچی همچنین کرد. تعریف »مولکول
، دمـوا پـردازش در مـواد جریـان یا افزایش رشد، جداسازی اندازۀ ترین کوچک«گوید:  می »نانو

هنگـام،  آن از». دهم تـا دودهـم نـانومتر باشـد مولکول، یعنی به طول یک یک یا اتم یک شاید
 ،)متـر ۱۰-۹متـر ( میلیـاردم یـک اندازۀ به ای ماده دانش را مهندسان فناوری نانو و دانشمندان

 مولکـولی و اتمـی  انـدازۀ در مـاده کاری دسـت شـامل فناوری این. )۱-۱کردند (جدول  تعریف
 از نانو با اسـتفاده  اندازۀ در مواد همتای بی رفتارهای توضیح برای تلاش در فناوری نانواست. 
  ).۲است ( مواد دانش و شیمی، فیزیک های دانسته

  )۱جهانی (یکاهای . ۱-۱جدول 

  وند پیش  نماد  مرتبه   وند پیش  نماد  مرتبه
۱۰-۱۸  a  ۱۰۱   اتو  da  دکا  
۱۰-۱٥  f  ۱۰۲    فمتو  h  هکتو  
۱۰-۱۲  p  ۱۰۳    کوپی  k  کیلو  
۱۰-۹  n  ۱۰٦    نانو  M  مگا  
۱۰-٦  μ  ۱۰۹    میکرو  G  گیگا  
۱۰-۳  m  ۱۰۱۲    میلی  T  ترا  
۱۰-۲  c  ۱۰۱٥    سانتی  p  پتا  
۱۰-۱  d  ۱۰۱۸    دسی  E  گزا   ا

                                                           

1 Norio Taniguchi 
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 ۲  مبانی فناوری نانو: نانومواد و نانوساختارها

 

 

 نـانومتر ۱۰۰ تـا ۱ گسـترۀ نـانو یـا در اندازۀ کار در فناوری و مهندسی، دانش فناوری نانو
 هـای بخش، ۱بسـپاری هـای مولکول، ها میسـل، کلوئیدها هب شیمی، اندازه در گسترۀ این. است

 کــه بــه صــورت رایــج،  مشـابه دیگــری ســاختارهای و ۲بلــوکی بســپارهای هم در فــاز از جداشـده
. شـود می نسبت داده ها هستند، تعدادی زیاد مولکول از ۳هایی توده یا بزرگ بسیار های مولکول

 کربنـی هـای (نانولولـه ٤باکی های لوله همچون رهانانوساختا از انگیز شگفت هایی گروه، تازگی به
  . اند آمده رسانا پدید نیمه های کوانتومی نقطه و سیلیکونی های نانو میله، دیواره) تک

تـوان از  می و هسـتند ریـز بسـیار اجسـام کـاربرد و شامل بررسی نانو فناوری و نانو دانش
مهندسـی  و و دانش فیزیک، شناسی زیست، شیمی همچون دیگر علمی های زمینه همۀ در ها آن

، ها شــکل، ها انــدازه بــا نــانوموادی آوردن دســت بــه بــرای مــواد از شــیمی. کــرد اســتفاده مــواد
 هـایی نقش انجـام برای که اختصاصی ٦خودسامانی های و ویژگی ٥ها  نقص، سطحی های ویژگی

کـه در آن، ( کترونیـکاز میکروال امـروزه، فنـاوری نـانو .شـود می استفاده، اند شده طراحی  ویژه
 های سـامانه بـه را میکروالکترونیـک های دستگاه ساخت برای شده استفاده های مهندسان روش

 کـه در آن،( مواد ، دانش)اند داده گسترش نانومتر ۷۰ تر از کوچک های بخش و ها مدار با نوین
 نـانومتری۱۰۰ تا ۱ساختارهای  به وسیلۀ ها سرامیک فلزها و، بسپارها های ویژگی از بسیاری
ــدازۀ در معمــولا� داروهــایی کــه در آن،( شــیمی و)، شــوند می تعیــین ــانومتری ان ــرای ن  کنتــرل ب

 اســتفاده نــانومتری ابعــاد هــایی بــا مولکول درشــت و ۷دهی هــای ســیگنال همتافت و هــا پروتئین
  هستند.» ۸تکاملی نانوی«ها  فناوری این. ، تشکیل شده است)شوند می

 »۹انقلابـی نـانوی« نشـده اسـت را شـناخته هنـوز آن اهمیـت و شکل که نانویی آن فناوری
های  نقطـه الکترونیکـی هـای ویژگی، نـوین نانوسـاختار مواد از که هایی فناوری یعنی گویند؛ می

 اطلاعات جایی جابه و ذخیره و محاسبات برای نوین گوناگون، ساختارهای در کل، و کوانتومی
 نیـز پذیرنـد می الهـام یـا کننـد استفاده مـی شناسی زیست از که یهای نانوسامانه. کنند می استفاده
 های آزمایشـگاه کنـونی در انقلابـی نـانوی که دانـش نیست تردیدی. هستند انگیز شگفت بسیار

                                                           

1 Polymer 
2 Block copolymers 
3 Aggregates 
4 Buckytubes 
5 Defects 
6 Self-assambly 
7 Signaling complexes 
8 Evolutionary nano 
9 Revolutionary nano 
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 ۳  نانو فناوری مقدمه، تعاریف و تاریخچۀفصل اول: 

 

 

 چـه کـه نیسـت اکنون، آشـکار. بود خواهند ارزشمند فناوری نانو نوین های شکل و ها دانشگاه
 چـه بـا جایی جابه این و شد خواهد منتقل نوین فناوری هب انقلابی و پرشور دانش این از مقدار

 نیـز آتـش، هسـت دود هر جا دهد می نشان فناوری تاریخ، حال این با داد؛ خواهد رخ سرعتی
 نـوین هـای فناوری، باشـد کـافی حـد بـه نـوین دانـش کـه جـایی در یعنـی بود؛ پایان خواهد در

  .آمد خواهند پدید در نهایت نیز ارزشمند
فنـاوری ، معنـا یـک بـه شـیمی. کنـد می بازی نانو فناوری در را اصلی نقش شیمیامروزه، 

پیونـدها،  بـه وسـیلۀ هـا اتم از هـایی گروه و هـا اتم آوری بـا هـم دانـان شـیمی اسـت. نهـایی نانوی
 بـه را کـار ایـن کـه هسـتند دانشمندانی تنها در حقیقت، و سازند می را ماده از نوین هایی شکل

 در را زیرنـانومتری ابعـاد در سنتز شـیمیایی صورت نیاز، در ها آن. دهند می انجام رایج صورت
توجـه  هرچنـد. دهنـد می انجام زیاد ایمنی صرفه و با به به صورت مقرون میلیون تن های  مقیاس

 متمرکـز پژوهـان آینـده خیـالی های دیـدگاه و نانوالکترونیـک روی بیشتر آغاز نانو در فناوری به
 پدیـد انقلابی نانوی دانش از که تجاری بالقوۀ و نوین های سد نخستین فناوریر می نظر بود، به

  .)۳هستند ( شیمیایی فرآیندهای محصول مواد معمولا� و باشند مواد دانش در، اند آمده

  نانو -۱-۲

 بسـیار بسـیار معنـای بـه تنهـایی بـه خـود واژه و اسـت نـانو فنـاوری بـرای اسمی کوتاه نانو
بر را بسیار هایی فناوری نانو روش اکنون،. است کوچک بـه کمـک  دانشـمندان کـه گیرد می در 

 بررســی .کننــد کــار مــا واقعــی دنیــای دهنــدۀ تشــکیل هــای اتم و هــا مولکول بــا تواننــد هــا می آن
 نامنـد کـه بـه مـی فناوری نانو را اتمی یا مولکولی اندازۀ در مواد کاری دست کنترل یا، آوری گرد

 اسـت کـه انـدازۀ مـوادی شـامل بررسـی فناوری نـانو بیشـتر. شود می دهنانو نامی کوتاه، صورت
 مـوادی یـا ها دسـتگاه سـاخت باشد و شامل نانومتر ۱۰۰ از کمتر جهت، یک کم در ها دست آن
 تـا کلاسـیک دسـتگاهی فیزیـک از کـه اسـت  گسـترده ای زمینه فناوری نانو. است اندازه این با

 با هایی روش بررسی و نانو ابعاد با مواد تکامل، ها کولپایۀ خودسامانی مول بر نوین های روش
  .گیرد را در بر می اتمی  اندازۀ در ماده مستقیم کنترل توانایی

Nano - )نمــاد n( ســامانۀ در یــک فــاکتور دهندۀ نشــان و ۱۰-۹ معنــای بــه پیشــوند یــک 
 ۱۹٦۰ سـال در و است کوتوله معنای به ν̃ανoςیونانی  از واژۀ برگرفته این واژه. است متریک

 گـوردون، اینتـل شـرکت رئـیس. اسـت شـده تصویب استاندارد رسمی به عنوان یک صورت به
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 ۴  مبانی فناوری نانو: نانومواد و نانوساختارها

 

 

تعــداد  آینــده، ده ســال ســال در ونــیم یــک هــر ازای بــه کــرد بینــی پیش ۱۹٦٥ ســال در، ۱مــور
ایــن . شــد خواهــد برابــر دو کــرد، ویــژه نصــب یــک مســاحت در تــوان می ترانزیســتورهایی کــه

. شـود می شـناخته مـور قـانون با نام پدیده در میان مردم این و شد تبدیل یتواقع به بینی پیش
تعــداد . اســت داشــته ادامــه مــور قــانون بــر پایــۀ، امــروز بــه تــا پیشــین های دهــه در پدیــده ایــن

ـــد از ترانزیســـتورها، ـــزار چن ـــده در ٤۰۰٤در  ه ـــه ۱۹۷۱ ســـال پردازن ـــیش ب  ۷۰۰۰۰۰ از ب
باید این نکته را نیز در نظر داشت . یافت افزایش Core-2-duo رایانۀ برد اصلی در ترانزیستور

 پیشـرفته، از مـدارهای در الکترونیکـی هـای بخش اندازۀ هر یـک از در جالب توجه کاهشی که
 بـا مولکولی نیز ژنتیک و بیوشیمی، شیمی جوامع، زمان هم. است رخ داده نانومتر، به متر میلی

  ).۱-۱ شکل( دکنن می پیشروی راستا یک در برابر سرعتی

 
  .)۳ی (نانومتر اسیمق .۱-۱شکل 

 الکترونیـک، و شناسی زیست زمینۀ دو در هر تغییر امید با، جدید دیجیتالی دوران آغاز در
 ۲نانوفنــاوری مولکــولی  زیســت حــوزۀ. اند شــده نــانو نزدیــک فنــاوری بــه گونــاگون هــایی فناوری
 سـنجش تـا مولکـولی شناسـی زیست فیزیـک و زیست در پایه های پژوهش از نوین هایی دریچه

، ٥ژنــومیکس، پزشــکی و داروســازی، ٤پــردازی زیســتی داده، ۳زیســتی گذاری برچســب، زیســتی
 ریچـارد سـخنرانی بـه گشـوده اسـت. مـا را محاسبات در نیز و انرژی تبدیل و اطلاعات ذخیرۀ

                                                           

1 Gordon Moore 
2 Molecular bio-nanotechnology 
3 Biolabeling 
4 Bioinformatic 
5 Genomics 
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 ۵  نانو فناوری مقدمه، تعاریف و تاریخچۀفصل اول: 

 

 

 مبردســا ۲۹ در آمریکــا فیزیــک انجمــن نشســت در نوبــل، جــایزۀ برنــدۀ دان فیزیــک، ۱فــاینمن
 واژۀ نخسـتین بـار، ».۲پـایین وجـود دارد فضـای زیـادی در« کنیم کـه گفـت: مـی اشاره، ۱۹٥۹

 دانشـگاه از تـانیگوچی نوریـو ،پـرآوازه دانشـمند توسط ۱۹۷٤ سال در ای مقاله فناوری نانو در
بیشـتر بـه صـورت ، ۱۹۸۰ دهـۀ ابتـدای در فناوری نانو های پژوهش. شد استفاده توکیو، علوم

 کنتـرل نظری بـرای صورت به نانو را اندازۀ در ای پدیده ۳دکتر کی. اریک درکسلر. دندبو اتفاقی
کادمیک دانش .معرفی کرد ها، مولکول و ها اتم دقیق  ٤آر. جـونز توسط زندگی در فناوری نانو آ

 نـام بـه ٦بلورنگـار یـک. شـد معرفی ٥یزندگ و نانو یفناور: نرم یهانیماش کتابی با عنوان در
 یـک از تـوان که می داد نشان و کرد ارائه را DNA فناوری نانو مفهوم ،۱۹۸۰ سال در ۷سیمن
 در سـیمن آزمایشـگاه. کـرد اسـتفاده هـدف های مولکول دهی جهت برای DNA ب~عدی سه شبکۀ
 نـانو  انـدازۀ بـا ب~عـدی سـه را به عنوان نخسـتین شـیء DNA مکعب ساخت یک، ۱۹۹۱ سال

. کـرد دریافـت را نـانو فنـاوری در فـاینمن جایزۀ ،۱۹۹٥ لسا در همین دلیل، به کرد و گزارش
 هـر بـرای همچنانکه، دیگر سوی از دارد، آینده در انگیز شگفت کاربردهایی فناوری نانو هرچند
 سـمی اثـر دربـارۀ نگرانـی که آیند پیش می بسیار هایی پرسش، شود می بینی پیش نوینی فناوری

بـر هـا آن اقتصـادی -هـانی ج اثرهـای و زیسـت محیط بـر نانو پسـماندها ایـن . گیرنـد می را در 
 تصویب ضرورت دربارۀ تا اند پدید آورده فکران روشن و ها دولت برای را هایی نگرانی ها پرسش
  .)۳کنند ( وگو گفت نانو فناوری برای ویژه های قانون

  نانومواد -۱-۳

 توان جـزء نـانومواد میاست را  کمتر یا نانومتر ۱۰۰ ها حدود ب~عد آن چند یا یک که موادی
طرزی جالب  به گونه مواد  این شیمیایی و فیزیکی های ویژگی شود می بینی پیش. کرد بندی دسته

 های شــکل بــا اصــلی نــانومواد از برخــی )۲-۱( شــکل. باشــد متفــاوت ۸بــزرگ مــواد توجــه بــا
 مـواد دانـش بر پایـۀ رویکرد تواند یک نانومواد می بررسی و شناخت. دهد می نشان را گوناگون

  .نانو در نظر گرفته شود فناوری برای
                                                           

1 Richard Feynman  
2 There is plenty of room at the bottom 
3 K. Eric Drexler 
4 R. Jones 
5 Soft Machines: Nanotechnology and Life 
6 Crystallographer 
7 Seeman 
8 Bulk 
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 ۶  مبانی فناوری نانو: نانومواد و نانوساختارها

 

 

  
  )۳( نانومواد یۀپا شناسی ریخت های شکل .۲-۱شکل 

 که موادی از دسته آن ویژه به ، نانو  اندازۀ در خاص های ویژگی با بررسی موادی این رویکرد
بر اندازۀ وابسته به های اختصاصی ویژگی معمـولا�  نـانو  هرچنـد انـدازۀ .گیرد می نانو دارند را در 
 مـواد بـرای واژه ایـن شـود، می ب~عـد، تعریـف یـک کـم در دست دهم میکرومتر، یک از تر کوچک
 به سطح نسبت چشمگیر افزایش نانومواد مهم های جنبه از یکی. شود می استفاده نیز تر کوچک

 افـزایش مـوادی در چنـین را جدیـدی کوانتـومی مکانیـک اثرهـای احتمال بـروز که است حجم
 بـه جامدها الکترونیکی های ویژگی در تغییر ،»۱کوانتومی اندازۀ اثر« های نمونه از یکی .دهد می

 میکرو به از اندازۀ ماکرو ابعاد تبدیل با اثر این. ها است ذره اندازۀ جالب توجه در کاهش سبب
 .برسـند نـانومتری انـدازۀ گسـترۀ بـه مـواد جالب توجه اسـت کـه هنگامی بلکه شود، نمی پدیدار

 حجم به سطح نسبت دلیل شوند، به تبدیل می کوچک بسیار های به ذره پایدار مواد که هنگامی
  محـدودیت اثرهـای یـک سـری از. شـوند ناپایـدار و واکنشـگر بسـیار ممکن است، زیاد بسیار

رسـانایی  همچون رفتارهایی طرزی جالب توجه، به که آیند می پدید هایی کوانتومی در چنین ذره
 تغییـر را هـا آن به وسـیلۀ شده تابش نور های طول موج و ۲نوار شکاف، ویژه گرمای، الکتریکی

 نـانو محدودۀ به ماکروسکوپی های سامانه از تغییر با نیز فیزیکی های ویژگی از برخی .دهند می
. هسـتند نانو مکانیـک موضوع پژوهش در جدید نانومواد مکانیکی های ویژگی. یابند می تغییر

                                                           

1 Quantum size effect 
2 Band gap 
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