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آموزشى

با توجه به اهميت روزافزون علوم و فناوري هاي نوين، 
و با وجود اين كه بسياري از نهادهاي علمي ـ دانشگاهي از 
اثرات بالقوه فناوري هاي نو باخبرند، با اين حال هنوز اكثريت 
مردم و قشر فرهنگي جامعه، فناوري هاي نو و اهميت آن را 
درك نكرده اند. تحقيق حاضر، نمونه اي از كار پژوهشگران 
در زمينه ي آموزش مفاهيم جديد است. يكي از حوزه هاي 
ــن، حوزه ي مربوط به «نانو  مهم در زمينه فناوري هاي نوي
فناوري» است كه در اين تحقيق به اين حوزه از علوم، و به 
طور خاص به بررسي جنبه هاي مختلف مفهوم خودآرايي 
پرداخته شده است. محتواي حاضر براي دانش آموزان سال 
ســوم متوسطه، توليد و اجرا شــده است. نتايج حاصل از 
نمره هاي پيش آزمون و پس آزمون نشــان مي دهد كه اين 
ــبي براي آموزش مفهوم  بســته ي آموزشي، بســته ي مناس

خودآرايي به دانش آموزان است.

با توجه به اهميت روزافزون علوم و فناوري هاي نويين،
و با وجود اين كه بسياري از نهادهاي علمي ـ دانشگاهيي از
اثراتت بالقوه فناوري هاي نو باخبرند، با اين حال هنوز اكثرييت
مردم و قشر فرهنگي جامعه، فناوري هاي نو و اهميت آنن را
دركك نكرده اند. تحقيق حاضر، نمونه اي از كار پژوهشگرران
ز زمينه ي آموزش مفاهيم جديد است. يكي از حوزه هااي در
ــن، حوزه ي مربوط به «ناانو مهمم در زمينه فناوري هاي نوي
فناووري» است كه در اين تحقيق به اين حوزه از علوم، وو به
طورر خاص به بررسي جنبه هاي مختلف مفهوم خودآراييي
پردااخته شده است. محتواي حاضر براي دانش آموزان سسال
ـــوم متوسطه، توليد و اجرا شــده است. نتايج حاصلل از س
نمرره هاي پيش آزمون و پس آزمون نشــان مي دهد كه اين
ــبي براي آموزش مفههوم ــــته ي آموزشي، بســته ي مناس بس

اخوودآرايي به دانش آموزان است. ان آ انش ا آ خ

چكيده :

1
 تاريخچه

ــتين  ــال قبل برگرديم كه نخس ــر به 2500 س اگ
ــي، واژه ي اتم را به  ــوف يونان بار دموكريتوس، فيلس
ــويم  كه علم مواد ريز سابقه اي  كار برد، متوجه مي ش
ــت. دموكريتوس عقيده داشت كه  ــته اس تاريخي داش
ــواد از ذره هاي كوچك و تجزيه ناپذيري با  «همه ي م
ــال 1803 جان دالتون  ــاخته شده اند.» در س نام اتم س
ــي با آزمايش هاي زيادي نظريه ي  ــيمي دان انگليس ش
ــان كرد و او نيز مانند  ــاس چند اصل بي اتمي را بر اس
يوناني ها كوچك ترين ذره ي ماده را اتم به معني تجزيه 
يا تقسيم ناپذير دانست. نقطه ي شروع و توسعه اوليه ي 
فناوري نانو به طور دقيق مشخص نيست. شايد بتوان 
ــه گران  ــت كه اولين متخصصان نانو فناوري شيش گف
ــاي قديمي براي  ــطايي بودند كه از قالب ه قرون وس
شكل دادن شيشه هايشان استفاده مي كردند. در آن زمان 
ــاهاي قرون وسطايي  ــاخت شيشه هاي كليس براي س
ــد و با اين كار  ــتفاده مي ش از ذرات نانومتري طلا اس
ــه هاي رنگي بسيار جذابي به دست مي آمد. البته  شيش
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اين درك از مقوله ي نانوفناوري بسيار 
بنيادي است و با الهام از نانوفناوري 
موجود در دستگاه هاي زيستي طبيعي 
ــت كه فناوري نانو را  ــده اس ارائه ش
ــتگاه ها و مواد و دستكاري  خلق دس
ــم و عملكرد آن ها از پايين به  در نظ
بالا، يعني در مقياس هاي مولكولي و 

اتمي در نظر مي گيرد.

2
اهميت كار در مقياس نانومتر

ــر از آن رو مورد  ــاس نانومت مقي
ــت كه اتم ها و  توجه قرار گرفته اس
ــا ابعادي در حدود نانومتر  مولكول ه
ــواد در مقياس نانو  دارند. خواص م
با ويژگي هايشان در مقياس بزرگ تر 
فرق مي كند. با توليد ساختارهايي در 
مقياس نانومتر، امكان كنترل خواص 
ــاي ذوب،  ــواد از جمله دم ــي م ذات
خواص مغناطيسي، و حتي رنگ مواد 
بدون تغيير در تركيب هاي شيميايي 
حاصل مي شود. بنابراين اگر بتوانيم 
نوع و چينش اتم هاي تشكيل دهنده 
ــم، مي توانيم مواد  مواد را تغيير دهي
ــواص از پيش تعيين  ــدي با خ جدي
ــده توليد كنيم. اين كار مهم ترين  ش

هدف در فناوري نانو است [2].
ــه  ــيل ب ــن پتانس ــتفاده از اي اس
ــولات و فناوري هاي جديد با  محص
كارآيي بالا مي انجامد كه پيش از اين 
ــر نبود. نانو فناوري به ما اجازه  ميس
مي دهد تا اجزا و تركيب ها را داخل 
ــرار داده و مواد جديدي  ــلول ها ق س
ــاي جديد  ــتفاده از روش ه را با اس

خودآرايي بسازيم.
در يك تعريف جامع، مواد نانو 
ــود كه  مقياس به موادي گفته مي ش

اين شيشه گران نمي دانستند كه چرا 
با اضافه كردن طلا به شيشه رنگ آن 
تغيير مي كند. رنگ به وجود آمده در 
ــه ها به اين علت بود كه مواد با  شيش
ــان ويژگي هاي  ابعاد نانو داراي هم

مواد با ابعاد ميكرو نيستند.
ــال 1959 ريچارد فاينمن  در س
ــاي  ــاره ي قابليت ه ــه اي را درب مقال
فناوري نانو در آينده منتشر ساخت. 
ــه فاينمن را مي توان در چند بند  مقال

اساسي خلاصه نمود [1] :
1. توليد ماشين ها (روبات ها) در 
مقياس نانو (يك تا صد نانومتر) كه 
اين ماشين ها قادرند ماشين هاي ديگر 
ــد را از طريق  ــواد مفيد جدي و يا م
ــار يكديگر،از  ــان اتم ها در كن چيدم
ــن به بالا، توليد كنند. به اين نوع  پايي
ماشين ها بعداً لقب خودآرا  داده شد 
و اين فعاليت را خودآرايي نام نهادند. 
مطابق اين نظر، يك خودآرا، اجزاي 
مولكولي را در تعامل با يكديگر قرار 
ــيميايي مابين آن ها را  داده و كنش ش
كنترل مي كند و در نهايت ساختار و 
ــود مي آورد كه  ــيني را به وج يا ماش

مورد توجه ماست.
ــودآرا مي تواند حامل  2. يك خ
تمام دستورها و اطلاعات لازم جهت 
ساختن همانند خود باشد كه در اين 
صورت به آن «خود همانند ساز» و يا 

«نانو تكراركننده» مي گويند.
ــن، فناوري نانو  از ديدگاه فاينم
ــت فناوري ناظر بر ايجاد و  در حقيق
ــت كه خود  كنترل اين خودآراها اس
ــين ها  آن ها قادرند انبوهي از نانوماش
ــا نانوروبات ها را تعبيه كنند و از  و ي
طريق اين انبوه سازي، يك فعاليت در 
مقياس هاي مولكولي را ايجاد كنند. 

ــا از 100  ــي از ابعاد اضلاع آن ه يك
ــد. يكي از  ــر باش ــر كوچك ت نانومت
ويژگي هاي مواد نانو مقياس، افزايش 
نسبت سطح به حجم مواد است كه 
اين عامل مي تواند باعث تغييرات و 
ــواص ويژه اي  ــا به وجود آمدن خ ي
ــا، مقاومت  ــد تأثير در واكنش ه مانن
ــخصه هاي ويژه ي  ــي و مش مكانيك
الكتريكي در مواد نانو شود. با كاهش 
ــتري  ــدازه ي اين مواد، تعداد بيش ان
ــرار خواهند  ــطح ق از اتم ها روي س
گرفت. براي مثال، اتم هاي موادي به 
ــدازه 30 نانومتر به ميزان ٪5 ، 10  ان
نانومتر به اندازه 20٪ و 3 نانومتر به 
ــطح قرار دارند. در  ميزان 50٪ در س
نتيجه مواد نانو با ذرات كوچك تر در 
مقايسه با مواد نانو با ذرات بزرگ تر 
سطح بيشتري در واحد جرم دارند. 
با توجه به ازدياد سطح در اين مواد، 
تماس ماده با ساير عناصر بيشتر شده 
ــش با آن ها  ــب افزايش واكن و موج
مي شود. اين عمل به تغييرهاي مهمي 
در شرايط مكانيكي و الكترونيكي اين 
مواد مي انجامد. از محصولات موجود 
به لاستيك هاي  مي توان  نانوفناوري 
ــايش كه از تركيب  مقاوم در برابر س
خاك رس با بس پار (پليمر) به دست 
آمده اند، شيشه هايي كه خود به خود 
ــوند، مواد دارويي كه در  تميز مي ش
ــده اند  ــت ش مقياس نانو ذرات درس
و چاپگرهاي عالي با استفاده از نانو 
ذرات با بهترين ويژگي هاي جوهر و 

رنگ دانه و... اشاره كرد.

 3
روش هاي ساخت در مقياس نانو

طبيعت نانوفناوري، كار با ذرات 

شايد بتوان گفت كه 
اولين متخصصان نانو 

فناوري شيشه گران 
قرون وسطايي بودند 

كه از قالب هاي 
قديمي براي شكل 

دادن شيشه هايشان 
استفاده مي كردند

شايد بتوان گفت كه 
اولين متخصصان نانو 

فناوري شيشه گران
قرون وسطايي بودند 

كه از قالب هاي
قديمي براي شكل 

دادن شيشه هايشان
استفاده مي كردند
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بسيار ريز است. ذراتي كه نه مي شود 
آن ها را ديد و نه اين كه آن ها را لمس 
كرد. در دنياي پيرامون خود مي توانيم 
ــيم، حرارت دهيم،  ــام را بتراش اجس
ــوراخ كنيم و  ــكاري كنيم، س جوش
خلاصه به هر صورت در آن ها تغيير 

ايجاد كنيم.
ــراي اين كه  ــو، ب ــاي نان در دني
ــا  ــا و اتم ه ــان مولكول ه در چيدم
ــاده اي با  ــي ايجاد كنيم تا م تغييرات
ــيميايي ويژه  ــواص فيزيكي و ش خ
بسازيم، نمي توانيم مانند آنچه كه در 
دنياي ماكروسكوپي انجام مي دهيم 
ــاخت مواد در  ــل كنيم. براي س عم

مقياس نانو از روش هاي ويژه بهره 
مي گيرند:

3-1. روش ساخت پايين به بالا
ــواد با چيدن  ــن روش، م در اي
ــاس اصول شيمي  مولكول ها بر اس
ــوند. به بيان  مولكولي ساخته مي ش
ــه صورت تك  ــر، مولكول ها ب ديگ
ــوند  ــك كنار همديگر چيده مي ش ت
تا اين كه به ساختار بزرگ تر برسند. 
براي تصور بهتر اين روش ساخت، 
ديواري آجري را در نظر بگيريد كه 
ــك تك آجرها  ــار هم چيدن ت از كن

پديد آمده است.

3-2. روش ساخت بالا به پايين
در اين روش، اشياء نانويي بدون 
ــي در مقدارهاي بزرگ تر  كنترل اتم
ساخته مي شوند به اين طريق كه در 
ساخت آن ها از تجهيزات پيشرفته اين 
فناوري مانند ميكروسكوپ هاي اتمي 
و تونل زني روبشي جهت دستكاري 
و ايجاد پديده ها و ويژگي هاي جديد 

در اجسام نانويي استفاده مي شود.
يكي از روش هاي ساخت پايين 
ــت كه در آن  ــالا، خودآرايي اس به ب
اجزاي ماده به صورت ظاهراً خود به 
ــته در كنار هم  خودي به طور پيوس
قرار مي گيرند. فرايندهاي خودآرايي 
در طبيعت و فناوري مرسوم هستند. 
ــاخت، تنها در مقياس  اين روش س
نانو كاربرد ندارد بلكه در مقياس هاي 
ــه كار مي رود.  ــيار بزرگ تر نيز ب بس
ــكل گيري  ــد خودآرايي در ش فراين
شبكه هاي بلوري مواد تا شكل گيري 
ــاس مانند  ــاختارهاي بزرگ مقي س
ــي و... دخيل هستند  منظومه شمس

.[3]

4
خودآرايي چيست؟

ــامل نظم خود به  خودآرايي ش
ــر در  ــدون مداخله بش ــودي و ب خ
ــت.  ــاخت الگوها و ساختارهاس س
ــي در طبيعت  ــاي خودآراي فرآينده
ــتند. فرض  ــوم هس و فناوري مرس
ــيم  ــد كه چند تكه آجر، لوله، س كني
ــده اند  و چوب روي زمين ريخته ش
ــور خود به  ــمت ها به ط ــن قس و اي
ــوند و خانه اي  خودي تركيب مي ش
را مي سازند. ساخته شدن اين خانه، 
ــب و خارق العاده خواهد  كاملاً عجي

يك خودآرا، اجزاي 
مولكولي را در تعامل 

با يكديگر قرار داده و 
كنش شيميايي مابين 
آن ها را كنترل مي كند 
و در نهايت ساختار و 
يا ماشيني را به وجود 

مي آورد كه مورد توجه 
ماست

يك خودآرا، اجزاي 
مولكولي را در تعامل

با يكديگر قرار داده و
كنش شيميايي مابين 
آن ها را كنترل مي كند
و در نهايت ساختار و
يا ماشيني را به وجود 

مي آورد كه مورد توجه 
ماست

ش نه كه ات ذ ت ا ژا شهاي از نان ا ق
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ــدن در  ــاخته ش بود، اما اين طور س
ــت كه سابقه اي  طبيعت، روشي اس
ــكل  بس طولاني دارد. طبيعت به ش
بسيار مناسبي ساختارها را پديد مي 
آورد ولي به جاي استفاده از تكه هاي 
آجر و ملات، از مولكول هايي مانند 
پروتئين براي ساخت قطعه ها استفاده 

مي كند [3].
مطالعه ي فرآيند خودآرايي علاوه 
ــاظ علمي جذابيت  ــر اين كه از لح ب
ــاي ويژه اي از  دارد، داراي اهميت ه

لحاظ فناوري نيز هست:
اول، هميشه پيدايش نظم از يك 
ــامانه ي بي نظم براي انسان جالب  س
ــت. فرض  ــه و جذاب بوده اس توج
ــتتان باشد و آن را  كنيد يك پازل دس
به شدت تكان دهيد و پس از به هم 
ــازل ببينيد كه پازل خود به  ريختن پ
ــدن است.  ــت ش خود در حال درس
ــت؟!  مي بينيد چه تصور عجيبي اس

[4]
دوم، در زندگي ما داراي اهميت 
ويژه اي است. سلول هاي موجودات 
ــردن به راز  ــده خودآرايند و پي ب زن
ــتلزم فهميدن خودآرايي  خلقت مس

است [3].
سوم، خودآرايي يكي از مهم ترين 
ــاخت در مقياس نانو  روش هاي س

است [5].
ــاخت  چهارم، خودآرايي در س
ــر  ــامانه هاي بزرگ ت ــياري از س بس
ــمند، ساختارهاي  شامل، مواد هوش
خود ترميم، شبكه هاي رايانه اي و... 

كاربرد دارد [5].
با توجه به اين موارد مي توان گفت 
كه خودآرايي در زمينه هاي بسياري 
نظير فيزيك، شيمي، زيست شناسي، 

زيست شيمي، و علم مواد پركاربرد 
و مهم است. بنابراين مي توان گفت 
ــوزه، تعاريف مختلفي  كه در هر ح
از خودآرايي وجود دارد. با برداشتي 
ــا مي توان  ــه ي تعريف ه آزاد از هم
ــر را براي خودآرايي بيان  تعريف زي

نمود:
ــود به  ــكيل خ ــي به تش خودآراي
خودي ساختارهاي منظمي كه از طريق 
ــي، ذرات را در كنار  فرايندهاي تصادف
ــاره دارد، اين  يكديگر نگه مي دارد، اش
ــت و آن را  ــت پذير اس ــد برگش فراين
مي توان به واسطه ي اجراي روش هاي 
ــب روي اجزاء سازنده،  صحيح و مناس
محيط زيست و نيروي محرك، كنترل 

كرد.

5
ويژگي هاي سامانه ي خودآرا

با مطالعه ي سامانه هاي خودآرا، 
ــار ويژگي مهم آن ها  مي توان به چه

پي برد.

5-1 ذرات سازنده ي سامانه
ــاي  ــامانه ي از گروه ه ــك س ي
مولكولي و يا بخش هايي از درشت 
ـ مولكول ها تشكيل شده است كه 
ــر دوي آن ها را مي توان به عنوان  ه
ــامانه ي خودآرا  ذرات سازنده ي س
ــن مولكول ها  ــت. اي ــر گرف در نظ
ــا مي توانند  ــت ـ مولكول ه يا درش
ــان و يا متفاوت باشند و نوع  يكس
ــل و قرار گرفتن اين ذرات در  تعام
ــكيل حالتي با  كنار يكديگر به تش
ــه)  ــكيل شيش نظم كمتر (مثلاً تش
ــد بلور)  ــر (مانن ــت منظم ت يا حال

مي انجامد.

5-2 نيروهاي پيوند
ــامانه ي  دومين عامل مؤثر در س
ــت كه  خودآرا، نيروهاي پيوندي اس
ــتن ذرات در كنار  ــه داش ــث نگ باع
ــود. اين عامل، شايد  يكديگر مي ش
ــن ويژگي هاي يك  يكي از مهم تري
ــد. زيرا بدون  ــامانه ي خودآرا باش س
ــن ذرات در كنار يكديگر  قرار گرفت
خودآرايي اتفاق نمي افتد. خودآرايي 
زماني حاصل مي شود كه مولكول ها 
ــن نيروهاي جاذبه  ــه تعادلي در بي ب
ــه  ــند ك ــي مي رس ــه مولكول و دافع
ــف و از نوع غير  ــا ضعي اين نيروه
ــي (مثلاً نيروي موينيگي)  كووالانس

هستند [7].

5-3 محيط
براي تشكيل سامانه هاي خودآرا 
ــم. محيط نقش  ــط نياز داري به محي
ــامانه ي  ــدي در پيدايش يك س كلي
خودآرا بازي مي كند. مثلاً در تشكيل 
ــوب محلول ها پديد  بلور كه از رس
ــامانه ي  مي آيد، اين محلول براي س
ــش محيط را بازي مي كند  بلوري نق

محيطپيوند

نيروي محركهاجزاي سازنده
چهار عامل مهم در خود آراييشكل1

با توليد ساختارهايي 
در مقياس نانومتر، 

امكان كنترل خواص 
ذاتي مواد از جمله 

دماي ذوب، خواص 
مغناطيسي، و حتي 

رنگ مواد بدون 
تغيير در تركيب هاي 
شيميايي حاصل مي 

شود

با توليد ساختارهايي 
در مقياس نانومتر،

امكان كنترل خواص 
ذاتي مواد از جمله 

دماي ذوب، خواص
مغناطيسي، و حتي

رنگ مواد بدون
تغيير در تركيب هاي 
شيميايي حاصل مي 

شود
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ــل دما و غلظت  ــا دو عام و در اينج
ــكيل  محلول مربوط به محيط بر تش

بلور تأثير مي گذارد [8].

5-4 نيروهاي محرك:
آخرين عامل مهم در خودآرايي، 
ــت. اين نيروها،  نيروهاي محرك اس
سامانه را به سمتي پيش مي برند كه 
ذرات درون محيط را به صورت يك 

پيكربندي منظم در مي آورند [6].
در شكل 1، سامانه را به صورت 
ذرات معلقي كه در محيط به صورت 
تصادفي جاي گرفته اند نشان داده ايم.
در  ذرات  ــه  ك ــي  حالت در 
ــبت به  ــخصي نس موقعيت هاي مش
ــد، نيروهاي  ــرار مي گيرن يكديگر ق
پيوند بين آن ها اثر مي كند و باعث نگه 
داشتن ذرات كنار يكديگر مي شود. 
ــن ذرات بعد از  ــت اي اما، ممكن اس
پيوند با يكديگر به شكل منظمي در 
درون محيط قرار نگيرند، اين جاست 
كه نيروي محرك وارد عمل مي شود 
ــمتي پيش مي برد  ــامانه را به س و س
ــط داراي  ــه ذرات در درون محي ك

پيكربندي منظمي شوند.
ــه ي  ــي در هم ــار ويژگ ــن چه اي
ــامانه هاي خودآرا ظاهر مي شود، اما  س
ــت در بعضي مواقع مرز ميان  ممكن اس

اين چهار ويژگي شكسته شود و تمييز 
ــكل  دادن اين ويژگي ها از يكديگر مش
باشد. در اينجا ذكر اين نكته مهم است 

كه:
ــودآرا  ــامانه ي خ ــي يك س وقت
تشكيل شد و هر دو نيروي پيوند و 
محرك باعث تغيير در ذرات شدند، 
ديگر قضاوت در مورد اين كه بگوييم 
عاملي كه باعث نظم در سامانه شده 
ــوده يا نيروي  ــت، نيروي پيوند ب اس
ــت و بنابراين  ــخت اس ــرك، س مح
نمي توان بعد از ايجاد نظم در سامانه ، 
مرزبندي مشخصي بين اين ويژگي ها 

انجام داد.

6
تفاوت خودآرايي با پديده ي 

«تشكيل شدن»
ــياري  در طبيعت، پديده هاي بس
وجود دارد كه در آن ها به طور بالقوه 
ــده است.  ــتفاده ش از خودآرايي اس
اكنون ممكن است كه اين پرسش ها 

مطرح شود:
ــامانه ي  ــكيل هر س ــا در تش آي
ــت خودآرايي اتفاق  ــم در طبيع منظ
ــت؟ آيا تفاوتي ميان فرايند  افتاده اس
ــي و پديده تشكيل شــدن  خودآراي

وجود دارد؟

از  ــي  گروه ــه  ك ــي  تعريف در 
دانشمندان2 از خودآرايي ارائه دادند، 
ــاي خودآرايي را به صورت  فراينده
ــد كه در  ــي معرفي كردن فرايندهاي
نهايت «سامانه ي منظم و كارآ» پديد 
مي آيد و به سامانه هاي داراي ساختار 
ــبت داده  ــوم نس ــم، اين مفه بي نظ

نمي شود [9].
ــه  اين ك ــراي  ب ــي  خودآراي در 
ساختار منظم به وجود آيد مي بايست 
تجمع مولكولي برگشت پذير باشد. 
ــت  ــت پذيري به اين معنا اس برگش
ــاي خود را در  كه اجزا مي توانند ج
ــده ي اوليه تغيير  ــاختار ايجاد ش س
ــم كنند. (به همين خاطر  داده و تنظي
مقاومت پيوندهاي ميان اجزا بايد در 
حدود نيروهايي باشد كه مي خواهد 

آن ها را از هم جدا كند.)
ــاختارهايي كه  ــه س ــن ب بنابراي
ــه صورت  ــا ب ــا، مولكول ه در آن ه
برگشت ناپذير در كنار يكديگر تجمع 
ــد و يك توده را به وجود مي  مي كنن
ــبت  ــد نمي توان خودآرايي نس آورن

داد.

آيا تبلور خودآرايي است؟
ــكل و  بلورها از ذراتي كه به ش
ــي از يكديگر قرار  در فاصله ي معين
ــكيل شده اند. در حقيقت،  دارند، تش
ــه در آن  ــت ك يك بلور جامدي اس
اتم ها يا مولكول ها در آرايشي منظم 

و متناوب مرتب شده اند [9].
ــكل 2، دو فرايند را نشان مي  ش
دهد كه در طي آن يك بار مولكول ها به 
طور برگشت ناپذير با يكديگر تركيب 
مي شوند و در نهايت به توليد شيشه 
ــدي مربوط  ــد و تصوير بع مي انجام  اثر برگشت پذيري در توليد بلور(برگرفته از وب گاه www.nanoclub.ir ) شكل2

برگشت ناپذيري و توليد شيشه 

برگشت ناپذيري و توليد بلور 

خودآرايي به 
تشكيل خود به 

خودي ساختارهاي 
منظمي كه از طريق 

فرايندهاي تصادفي، 
ذرات را در كنار 

يكديگر نگه مي دارد، 
اشاره دارد

خودآرايي به 
تشكيل خود به

خودي ساختارهاي
منظمي كه از طريق

فرايندهاي تصادفي، 
ذرات را در كنار

يكديگر نگه مي دارد، 
اشاره دارد
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ــه صورت  ــب مولكول ها ب ــه تركي ب
ــت كه به تشكيل  ــت پذير اس برگش

ساختار منظم بلور انجاميده است.
ــيم كه  ــته باش ــد توجه داش باي
ــور، نوعي خودآرايي در  پديده ي تبل

مقياس ماكروسكوپي است.

 7
بررسي جنبه هاي مختلف 

خودآرايي
فرآيندهاي خودآرايي را مي توان 

ــي  از جنبه هاي مختلفي مورد بررس
ــي رو به رو،  ــرار داد. نمودار درخت ق
جنبه هاي مختلف مفهوم خودآرايي 

را نشان مي دهد.
در ادامه، در مورد هر يك از اين 

موارد بحث خواهيم كرد.

7-1 خودآرايي در سامانه هاي طبيعي 
و مصنوعي

در حوزه ي خودآرايي سامانه هاي 
طبيعي، فرايندهايي بررسي مي شود 

ــور طبيعي در طبيعت اتفاق  كه به ط
ــتقيم  مي افتد و نياز به مداخله ي مس
ــر ندارد. در مطالعه ي سامانه هاي  بش
طبيعي خودآرا، اين سامانه ها را به دو 
دسته ي زيستي و غير زيستي تقسيم 
مي كنيم. سامانه هاي زيستي همان طور 
ــم آن پيداست سامانه هايي  كه از اس
ــي در  ــه در آن، خودآراي ــت ك اس
ــاق مي افتد.  محيط موجود زنده اتف
در سامانه هاي غير زيستي نيز، براي 
نياز  ــكيل فرايندهاي خودآرايي  تش
ــاده ترين  ــت. س به محيط زنده نيس
نمونه هاي خودآرايي در سامانه هاي 
غير زيستي، تشكيل توده ي حباب ها 
و فرايند  تبلور است. حباب هايي كه 
در حمام يا آشپزخانه از كف صابون 
تشكيل مي شوند و اغلب به صورت 
خوشه اي (مجموعه اي از حباب هاي 
ــوند،  ــك و بزرگ) ديده مي ش كوچ
نمونه اي از خودآرايي است. تشكيل 
پروتئين نيز يك نمونه از خودآرايي 
ــتي نانومتري است. در حوزه ي  زيس
ــامانه هاي مصنوعي،  ــي س خودآراي
ــود كه  ــي مي ش ــي بررس فرايندهاي
ــولاً در طبيعت اتفاق نمي افتد و  معم
ــگاه  آن را مي توان در محيط آزمايش

مشاهده كرد [6].
7-2 نيروهاي مؤثر در خودآرايي

ــكيل  يكي از عوامل مؤثر در تش
سامانه هاي خودآرا نيروهايي است كه 
باعث نگه داشتن اجزاي (ذرات) در 
كنار يكديگر مي شود. در اين بخش 
ــد نيرويي را كه باعث خودآرايي  چن
ــوند  ــاي مختلف مي ش در مقياس ه

معرفي مي شوند:
7-2-1 خودآرايي به وسيله ي نيروي مويين

آرايش توسط نيروهاي مويين، با 

جنبه هاي مختلف خودآرايينمودار1

خودآرايي

انواع سامانه هاي خودآرا

نيروهاي مؤثر در 
خودآرايي

انواع

مقياس هاي خودآرايي
ميكروسكوپي

ماكروسكوپي

استاتيكي

ديناميكي

نيروي گرانشي

نيروي بين مولكولي

نيروي مغناطيسي

نيروي الكتروستاتيك

نيروي مويين

مقياس هاي خودآرايي

سامانه هاي طبيعي

به ساختارهايي كه در 
آن ها، مولكول ها به 

صورت برگشت ناپذير 
در كنار يكديگر تجمع 

مي كنند و يك توده 
را به وجود مي آورند 
نمي توان خودآرايي 

نسبت داد

به ساختارهايي كه در 
آن ها، مولكول ها به 

صورت برگشت ناپذير 
در كنار يكديگر تجمع 

مي كنند و يك توده 
را به وجود مي آورند 
نمي توان خودآرايي 

نسبت داد
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 نحوه ي تشكيل ساختار خودآراي تك  لايهشكل3
 ( www.nanoclub.ir برگرفته از وب گاه)

ــن ذرات و همچنين  بر هم كنش بي
ــط آن ها  ــن ذرات و محي ــروي بي ني
ــاءِ اين جاذبه،  در ارتباط است. منش
نيرويي به نام «كشش سطحي» است. 
ــزي و  ــط داراي آب گري ذرات محي
آب دوستي هستند و محيط آن ها آب 
است و اگر محيط آن ها را به روغن 
ــر دهيم، آرايش متوقف  يا الكل تغيي

مي شود.
يكي از نمونه هاي جالبي كه در 
آن تأثير نيروي مويين در خودآرايي 
دخيل است، تجمع حباب ها بر سطح 
ــكيل توده ي حباب هاست  آب و تش

.[5]
7-2-2 خودآرايـي به وسـيله ي نيروي 

الكتروستاتيك
نوع ديگري از برهم كنش ذرات 
ــود  ــط وج ـ ذرات و ذرات ـ محي
دارند كه به خودآرايي مي انجامد. اگر 
ــانه ي بارداري را به مقداري خرده  ش
كاغذ نزديك كنيم، كاغذها به علت 
نيرويي كه بين آن ها و همچنين بين 
ــانه و كاغذها به وجود مي آيد به  ش
ــكل منظمي در مي آيند و تشكيل  ش

ــر  ــذي را در زي ــي كاغ زنجيره هاي
ــانه مي دهند. در اين حالت منشاء  ش
خودآرايي را نيروهاي الكتروستاتيك 

مي دانيم [9].
7-2-3 خودآرايـي به وسـيله ي نيروي 

مغناطيسي
ــر از نيروهايي كه به  ــي ديگ يك
ــي ذرات مي انجامد نيروي  خودآراي
مغناطيسي است. اگر تعدادي آهنربا 
را به طور تصادفي درون ظرفي قرار 
ــكان كوچك در ظرف  دهيم، يك ت
آهنرباها كافي است كه آهنرباها به هم 
بچسبند و به شكل منظم تري درآيند. 
ــا با وجود اين كه آهنرباها به  در اينج
هم چسبيده اند و تشكيل يك زنجيره 
داده اند، اما هنوز در سامانه بي نظمي 
ــه اگر اين  ــود دارد. يعني اين ك وج
آزمايش را دوباره انجام دهيم ترتيب 
قرار گرفتن آهنرباها به هم مي خورد 
و به شكل اوليه ي  خود بازنمي گردند. 
ــم مي گوييم  ــود اين، هنوز ه با وج

خودآرايي اتفاق افتاده است[4].
ــيله ي  ــي به وس 7-2-4 خودآراي

نيروي بين مولكولي
براي اين كه خودآرايي رخ دهد، 
ــد  ــد بتوانن ــكيل دهنده باي ذرات تش
ــت كنند.  ــبت به يكديگر حرك نس
ــا، پيوندهاي ميان اجزا  در حالت پاي
ــد كه  ــد در حدود نيروهايي باش باي
ــا را از هم جدا كند،  مي خواهد آن ه
يعني در اين حالت بين وضعيت هاي 

جاذبه و دافعه تعادل وجود دارد.
ــامل  ــي ش ــي مولكول خودآراي
و  ــي  غيركووالانس ــاي  پيونده
كووالانسي ضعيف مي شود (از قبيل 
ــس، پيوندهاي  ــاي واندروال پيونده
و...)  ــي  هيدروژن و  ــس  كئوردينان

ــادي با ماهيت  نمونه هاي جديد زي
مولكولي متفاوت وجود دارند مانند 
مولكول هاي آلي، پروتئين ها، بپتيدها 

و DNA و غيره [10].
ــكيل يك  ــكل 3 نحوه ي تش ش
ــه را كه  ــاختار خودآراي تك لاي س
ــاءِ آن نيروهاي بين مولكولي اند  منش

نشان مي دهد.
7-2-5 خودآرايـي به وسـيله ي نيروي 

گرانشي
در خودآرايي با مقياس بزرگ تر 
نيروهاي  ــكوپي)،  ماكروس (مقياس 
بين ذرات مي توانند از نوع نيروهاي 
ــند. همان طور كه قبلاً  ــي باش گرانش
نيز بيان شد، منظومه ي شمسي يك 
ــودآرا در مقياس نجومي  نمونه ي خ
است. واضح است كه در سامانه هاي 
ــامانه ي تغيير فصل،  ــر مانند: س ديگ
پديده ي شب و روز و ... نيز خودآرايي 
دخيل است كه منشاء همه ي آن  ها را 

نيروهاي گرانشي مي دانيم.

7-3     خـودآرايـي هـاي ديـناميكي و 
استاتيكي

ــي كه  ــدي پديده هاي در طبقه بن
ــوند، دو نوع  خودآرا خوانده مي ش
مهم خودآرايي به صورت زير است:

خودآرايي استاتيكي، خودآرايي 
ديناميكي.

7-3-1 خودآرايي استاتيكي
اين نوع خودآرايي در سامانه هايي 
اتفاق مي افتد كه داراي تعادل پايا و يا 
موضعي اند. يعني سامانه هايي كه در 
ــود. در اين  ــرژي تلف نمي ش آن ان
نوع خودآرايي، بعد از تزريق انرژي 
ــامانه ي  ــامانه و تبديل آن به س به س
ــتن آن به  ــراي نگه داش ــودآرا، ب خ

نيروهاي مؤثر در 
خودآرايي عبارتند 

از: نيروي گرانشي، 
نيروي بين مولكولي، 

نيروي مغناطيسي، 
نيروي مويين و نيروي 

الكتروستاتيك

نيروهاي مؤثر در 
خودآرايي عبارتند

از: نيروي گرانشي، 
نيروي بين مولكولي، 

نيروي مغناطيسي،
نيروي مويين و نيروي 

الكتروستاتيك

مولكول هاي اوليه
نيروهاي بين مولكولي
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هيچ گونه انرژي نياز نيست [11].
نمونه اي از خودآرايي استاتيكي، 
شامل تشكيل بلور و كاني ها و تشكيل 

توده ي حباب هاست.
هيچ يك از اين سامانه ها، آن قدر 
كه بايد و شايد، فعال نيستند. آن ها به 
توليد و ساخت نمي پردازند، گردش 

نمي كنند، و تحركي نيز ندارند.
7-3-2 خودآرايي ديناميكي

ــامانه هاي خودآراي ديناميك  س
ــه اي از  ــر مجموع ــه عنوان زي را ب
سامانه هاي خودآرايي كه به سمت و 
سوي ساختارهاي غيرتعادلي پايدار 
ــد، طبقه بندي مي كنيم.  گرايش دارن
چنين ساختارهايي تا هنگامي منظم 
ــامانه به صورت  باقي مي مانند كه س

مداوم انرژي مصرف كند [11].
در  ــي  ديناميك ــي  خودآراي
ــتي مانند تشكيل  ــامانه هاي زيس س

پروتئين ها و DNA رخ مي دهد.
ــراي اين كه  ــن نمونه ها، ب در اي
خودآرايي اتفاق بيافتد بايد به سامانه 

انرژي داده شود.

7-4 خودآرايي در همه ي مقياس ها
ــاختي است  خودآرايي روش س
كه در آن اجزاي مختلف (به صورت 
تك تك يا توده اي) به صورت خود به 
خودي ساختار به هم پيوسته منظمي را 
تشكيل مي دهند، اما اين روش ساخت 
تنها در مقياس نانو كاربرد ندارد بلكه در 
مقياس هاي بزرگ تر نيز به كار مي رود. 
در اين جا خودآرايي را در مقياس هاي 
ماكروسكوپي (مقياس هاي بزرگ تر از 
 mm ) و ميكروسكوپي (مقياس هاي 
ــورد ارزيابي قرار  nm,mm,A ) م

مي دهيم [3].

7-4-1 خــودآرايــي در مـقـيـاس 
ماكروسكوپي

ــا  ــور ت ــي ذرات بل از خودآراي
خودآرايي هايي كه در مقياس نجومي 
ايجاد مي شود، همگي را مي توان در 
اين حوزه قرار داد [12]. تشكيل بلور، 
ــكيل توده حباب ها، نمونه هايي  تش
خودآرايي در اين مقياس اند. همه ي 
ــمت 2-7  انواع نيروهايي كه در قس
ــأ  ــد را مي توان به عنوان منش بيان ش
ــاس در نظر  ــي در اين مقي خودآراي

گرفت.
7-4-2 خـودآرايـي در مقيـاس هـاي 

ميكروسكوپي
ــكوپي  ميكروس ــاي  مقياس ه
ــامل مقياس هاي ميكروني و اتمي  ش
ــور از مقياس هاي اتمي،  ــت. منظ اس
ــتره ي نانومتر تا  مقياس هايي در گس
آنگستروم كه ابعاد مولكول ها و اتم ها 
را شامل مي شود. حيطه ي تخصصي 
فناوري نانو، ساختارها و سامانه هايي 
ــت كه در ابعاد فضايي 1 تا 100  اس
نانومتر قرار دارند و فعاليت هاي اين 
ــاي زماني فمتو  ــاختارها در بازه ه س
ــو ثانيه) به  ــك ميليونيم نان ــه (ي ثاني
وقوع مي پيوندد. اين ساختارها، نظير 
مولكول ها و ماشين هاي مولكولي فعال 
در سلول ها، يا خود به تنهايي مي توانند 
مفيد باشند و مورد استفاده قرار گيرند 
ــاختارهاي  و يا به عنوان جزئي از س
بزرگ تر، مانند سلول ها، كه خود در بر 
گيرنده ي انواع نانو ساختارها هستند، 
فعاليت مي كنند. پرسشي كه بلافاصله 
ــت كه اگر از  ــرح مي گردد آن اس مط
مقياس نانو مي توان چنين بهره برداري 
ــاختارهاي  ــكا بر س ــه با ات ــود ك نم
شكل يافته در اين اندازه بتوان فناوري 

ــلاً جديدي را به وجود آورد، چه  كام
ــرار دارد كه از  ــر راه ما ق مانعي بر س
مقياس نانو باز هم كوچك تر برويم و 
مثلاً فناوري كوچك تري، يعني پيكو 
ــاوري در مقياس يك  ــاوري، يا فن فن

هزارم نانومتر، را مطرح نكنيم؟
كوچك سازي در ماوراي مقياس 
ــكلي اساسي روبه رو  نانو ما را با مش
ــنگ بناي  ــرد، زيرا اگر س خواهد ك
ــكيل  ــاوري را تك اتم ها تش نانوفن
مي دهند كه كوچك ترين آن ها، يعني 
اتم هيدروژن، يك دهم نانومتر قطر 
ــاوري را  ــنگ بناي پيكو فن دارد، س
ــكيل خواهند داد كه لزوماً  ذراتي تش
مي بايست در مقياس هاي كوچك تر 
ــند، مانند  ــته باش ــرار داش ــم ق از ات
الكترون ها، نوترون ها و پروتون ها. در 
اين جا مشكل آن است كه انرژي هاي 
لازم جهت ايجاد چنين ذراتي به طور 
طبيعي در سياره  ما يافت نمي شوند 
و بايد با صرف انرژي هاي بسيار بالا 
ــن ذراتي را خلق كنيم. بنابراين،  چني
ــدگاه، فناوري نانو نقطه ي  از اين دي
پاياني كوچك سازي است و مقياس 
ــي ترين سطح سازماندهي  نانو اساس
ــي، ماده ي  ــكيل ماده ي فيزيك و تش
زيستي و ماده ي هوشمند است زيرا 
در اين مقياس است كه از هم پوشاني 
اتم ها، مولكول ها (نانو ساختارها) و 
ــاني مولكول ها، سلول ها  از هم پوش
ــاني  و در نهايت با تعامل و همپوش

سلول ها، بافت ها شكل مي گيرند.
منشاء نيرو هايي كه خودآرايي در 
ــازد، اغلب  اين مقياس ممكن مي س
از نوع نيروهاي بين مولكولي است. 
تشكيل پروتئين ها و DNA نمونه اي 

از خودآرايي در مقياس نانو است.
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