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هاي  هاي متنوع آموزشي براي رده ند. برنامه دنيا به وجود آورد تا افراد متخصص را در این زمينه تربيت کن

مختلف سني نشان از توجه همه جانبه به سرمایه گذاري در این شاخه از فناوري دارد. گسترش استفاده از  

آموزشي را بر    هايونيک، کشاورزي و بهداشت، نظام مختلف صنعتي، پزشکي، الکتر  هايفناوري نانو در شاخه 

مربوط به نانو مواد و کاربردهاي آن، آگاهي دانش آموزان را در    هايهيم و سرفصلآن مي دارد تا با ارائه مفا

مطالب مرتبط با نانوفناوري به صورت تدریجي در کتب علوم و  این زمينه علمي افزایش دهند. با گنجانيدن  

هر چند    د.تا حدودي خلاء آگاهي دانش آموزان در این شاخه علمي را جبران کر  توانمي  متوسطهشيمي دوره  

برنامه ریزي مدون   این فناوري مستلزم  ابزارهاي مناسب، تصاویر و    .باشدميکه آموزش اصولي  از  استفاده 

هتر مقياس ها بسيار مفيد  د در انتقال مفاهيم اصلي به دانش آموزان و درک بتوان ميتحقيق کلاسي    هايطرح 

ي، حجم بالاي  ، فراهم نبودن زیرساخت هاي کافکه نبود چارچوب و برنامه مدون  مي دهدنتایج نشان  باشد.  
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 مه مقدّ

گرفتن کنترل در سطوح   با در دستهاي جدید    ليد مواد، ابزارها و سيستموت  ایيتوان  فناوري،  نانو

 که  آید مي  ود. از همين تعریف ساده برشاست که در سطوح ظاهر مي  يخواص  تغييرملکولي و اتمي و  

 آن   اصلي  موضوع  .هاست  رشته  يتمام   در  جدید  رویکردي  بلکه  نيست،  جدید  رشته  یکفناوري    نانو

  فهم فناوري    نانو  واقع  در.  است  نانومتر  100  تا  1  حدود   معمولاً  ابعاد  در  هايدستگاه  یا  ماده   مهار  نيز

  که  جدیدي  فيزیکي  اثرات  که  است،  ابعاد  این  در  هایي سيستم  و  مواد  از  جدیدي  خواص  کارگيري  به  و

از این   دهند. استفادهمي نشان خود از است کلاسيک خواص بر کوانتومي خواص غلبه از متاثر عمدتاً 

  کوانتومي  کامپوترهاي  الکترونيک،  دفاعي،  صنایع  مواد،  علوم  پتروشيمي،  پزشکي،  علوم  کليه  درفناوري  

  روي  پيش  صنعتي  و   علمي  اصلي  چالش  یک  عنوان  به  نانو  زمينه  در  تحقيقات  که  شده  باعث  غيره  و

بسيج همگاني، جایگاه، موقعيت    ک باید در ی  نيز  ایراني  صنعتگران  و   اساتيد   محققين،  لذا .  باشد  جهانيان

را در خصوص برنامه    و وضعيت خویش  با یک  نمایند و    و  دقيق  علمي  ریزياین موضوع مشخص 

  برنامه  یک  طراحي  کاري  چنين  براي  و  نمایند   وجود  ابراز  جایگاه،  این  در  فعال  حضوري  به  کارشناسانه

 . است ناپذیر اجتنابمه جانبه ه و فراگير منسجم،

خواهد بود. از جمله هاي آتي  و فناوري نانو، عنصري اساسي در درک بهتر طبيعت در دهه  علوم

ها و افراد به  ي، آموزش خاص و انتقال ایدهارشته   هاي تحقيقاتي ميانموارد مهم در آینده، همکاري

 :باشدمي زیر شرح صنعت خواهد بود. بخشي از تاثيرات و کاربردهاي نانوتکنولوژي به

تر  تر، قويت از: مواد سبکبرخي از مزایاي نانوساختارها عبارتس :يتوليد مواد و محصولات صنعت – 1

بر پایة    ن؛ کاهش هزینة عمر کاري از طریق کاهش دفعات نقص فني؛ ابزارهایي نویانعطافو قابل  

 .معماري جدید؛ بکارگيري کارخانجات مولکولي که مزیت مونتاژ مواد در سطح نانو را دارند

 در  مولکولي در مقياس نانومتر  اررفت  در پزشکي  نانوتکنولوژيو بدن انسان:    يدر پزشک  فناورينانو  -  2

ميسيستم  اداره  را  زنده  زیستهاي  فيزیک،  شيمي،  که  مقياسي  یعني  شبيه کند.  و  سازي شناسي 

سازگار    یستمواد ز،  شدن استفادة بهينه از داروسهل  .دارندکامپيوتري، همگي به آن سمت گرایش  

ها و طراحي فرمولاسيون رو به سلول جدید و هدفمند انتقال دا  هاي، طراحي سيستمبا کارآیي بالا

 .دهدانگيزي توان درماني داروها را افزایش نحو حيرت بهند توانميها دارو

منجر به تغييراتي    فناوري نانو  :، آب، انرژي، مواد و محيط زیست پاکيپذیري منابع کشاورزدوام  -  3

داد.   و آلودگي را کاهش خواهد   شگرف در استفاده از منابع طبيعي، انرژي و آب خواهد شد و پساب

هاي جدید، امکان بازیافت و استفادة مجدد از مواد، انرژي و آب را فراهم خواهند  همچنين فناوري

ي در درمان مسائل  ابل ملاحظهتواند تاثير قاکرد. در زمينه محيط زیست، علوم و مهندسي نانو، مي

سبز جدید که محصولات جانبي    يتوسعة فناور  ها؛ درمحيطي از طریق کنترل انتشار آلاینده  زیست 



 

 

 رو  شیپ یچالش ها یو ضرورت آموزش آن در مدارس، بررس ینانو فناور

داشته فاضلاب،  حاوي  مناطق  در  یا  و  دارند  آلودگي  زیرا  باشد.  ناخواستة کمتري  هاي  توان حذف 

گيري و تخفيف مداوم  نانومتر( و اندازه  20نانومتر( و هوا )زیر    200کوچک از منابع آبي )کمتر از  

 .آلودگي در مناطق بزرگتر را دارد

وزن، پرقدرت و مقاوم در  طراحي و ساخت مواد سبکدر  فناورينانو  : نانو در هوا و فضا وريفنا – 4

ي یا  اسيارههاي فضایي و سکوهاي اکتشافي  ها، ایستگاهبرابر حرارت، موردنياز براي هواپيماها، راکت

مام  شدة تکهاي کوچ  همچنين استفادة روزافزون از سيستم .کنداي ایفا ميکنندهخورشيدي، تعيين

   شد. هاي شگرفي در فناوري ساخت و توليد خواهدپيشرفت خودکار، منجر به

توان ظرفيت ذخيره سازي با استفاده از این فناوري مييک:  در صنعت الکترون  نانو  فناوري  کاربرد -5

حد   در  را  د  1000اطلاعات  افزایش  بيشتر  یا  ابرمحاسباتي  ابرابر  ابزارهاي  ساخت  به  نهایتاً  و  به  د 

 به   کوچک  العاده  فوق  هاي  ها در اندازهتراشه   همچنين ساخت  .کوچکي یک ساعت مچي منتهي شود

  هايگيگا بایتي در اندازه 100هاي نوري توليد دیسک و نانومتر،  90تا  32 هاياندازه در مثال عنوان

   .گردد مي  امکان پذیر کوچک

  جدید   عصر  در  نوین  علوم  به  ورود  هاي کليد  از  یکي  نانوفناوري  که  گفت  توان  مي  شکي   هيچ  بدون

  تا  است یافته راه علمي   هايگرایش تمامي  در که  است صنعتي انقلاب چهارم  موج نانو فناوري".است

)سيدي مطلق و دیگران،    "بود  خواهد  تحول  این  به  وابسته  فرایندها،   برتري  آینده  دهه  یک   در  که  جایي

.  دارد  کاربرد  پایه  علوم  و  مهندسي  علوم  اکثر  در  که  است  اي  رشته  بين  علم  یک  نانو  فناوري.  (1392

  جدید   نسل  آشنایي .  است  ناپذیر  اجتناب  ضرورت  یک  حاضر،  عصر  در  نانو   فناوري  آموزش  رو،   این  از

  آماده  اصلي  نهاد  عنوان  به  پرورش  و  آموزش  بين  این  در  و   رسد  مي   نظر  به  ضروري  امري  فناوري  این  با

  امروزه.  نماید  ایفا  را  مهمي   نقش باید فناوري  و   علوم نوین  هاي  عرصه  به ورود  براي  جدید   نسل  سازي

 عنوان   به.  است  یافته  توسعه  کشورهاي  از  بسياري  در  علوم  آموزش  مهم   هاي  حوزه  از  یکي   فناوري  نانو

  مي   صورت  ابتدایي   دوره  از  آموزان  دانش به  گوناگون هاي روش  با   نانو  فناوري  آموزش  تایوان در  مثال

ب  گيرد  سطوح   به  را  نانو  آموزش  ها  دبيرستان  بر  علاوه  ژاپن  در.  (1389ي،  روجني، صفر)بروجيان 

  در.  هاست  آموزش  این  بارز  نمونه  کودکانه  هاي   پازل.  اند  داده   گسترش  نيز  دبستان  یعني   تر  پایين

  داده   توسعه  نانو  آموزش  براي  متنوعي  هاي  برنامه  نيز  آلمان  و   آمریکا  نظير  پيشرفته  هاي   کشور  سایر

 د. ان شده

  و  علمي  جامع  نقشه  و  انداز  چشم  سند  جمله  از  کشور  بالادستي  اسناد  در  زیاد  تاکيد  وجود  با

  وجود   رغم   به  و   است  شده   انجام  نانو  فناوري   به   کشور  آموزشي  متوليان  و  نهادها  توجه  درباره   فناوري

  برنامه  از  آمده  عمل  به  بررسي  دانشگاه،  از  پيش  درسي  محتواي  در  آنها  ورود  براي  توجه  جالب  نقاط

 در  نانو  فناوري  به  توجه  که  دهد  مي  نشان  متوسطه  دوره  شناسي  زیست  و  فيزیک  شيمي،  درسي
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 نانو  فناوري به شماري انگشت اشارات به تنها و باشد نمي ملاحظه  قابل ها کتاب این درسي محتواي

  ر د  جدید  حوزه  این  حضور  که  صورتي   در.  است  شده  بسنده  مذکور  درسي  هاي  کتاب  محتواي  در

  جالب   تعداد  حاضر  حال  در  که  اي  گونه  به  است،  بوده  چشمگيرتر  رسمي  غير هاي  برنامه  و  ها  آموزش

  به  عملي  و  نظري  هاي  آموزش  به   مشغول  کشور  سطح  در  آموزي  دانش  سراهاي  پژوهش  از  توجهي

  مهم  هاي  حوزه  از  یکي   نانوفناوري.  (34-5، ص،  1393)مهربان،    هستند  زمينه  این  در  آموزان  دانش

  برنامه  دانشگاه،  از  قبل  سطوح  در  ولي  باشد  مي  کشورمان  تکميلي  تحصيلات  سطوح  در  قيقاتيحت

  دليل  همين  به  و  اند  نشناخته  را  نانو  فناوري  آینده  اثرات  هنوز  آموزگاران  و  معلمين  مدیران،  ریزان،

  نانو  آموزش  پيشرو  کشورهاي  اغلب  که  است   حالي  در  این   و   دانند  نمي   را  آن  آموزشي  نيازهاي  قطعا 

)خدایاري شهسواري    پردازند  مي  آن  به  جدي   بسيار  طور  به  و  ساخته  وارد  دانشگاه   از  قبل  سطوح  به  را

  اهداف   به   یابي   دست  منظور  به  ایران  در  نانو   فناوري  توسعه  ساله  ده  راهبرد   سند  در   (. 1392و دیگران،  

 ایران  جایگاه  ارتقاي و ونان فناوري در پيشتاز کشورهاي زمره در حضور ،1404 ایران انداز چشم سند

 آموزش   جانبه  همه  حمایت   که  است،  شده   کشيده  تصویر  به ساله  ده  افق  یک در  کشورها،   این  بين  در

  این موضوع،  اهميت  به  توجه  با .  باشد  مي  ضروري  اهداف   این  به  دستيابي  براي  عالي  آموزش  و   پرورش  و

مدارس  دنبال   به  پژوهش   این در  نانوفناوري  آموزش  ضرورت  جهت    تبيين  در  راهکارهایي  ارائه  و 

 کشورمان  مدارس در علم این آموزش هاي چالش بررسي و همچنينبهتر این فناوري  آموزش هرچه

 . هاست  چالش این بر غلبه براي پيشنهاداتي ارائه و

 

 روش پژوهش 

در مدارس   آن  آموزش  روش  و   ضرورت  نانو،  فناوري  کاربردهاي  و  مفاهيم   بيان  شامل   حاضر  پژوهش 

و معلمان متوسطه   يدرس  زانیرپژوهش در کار برنامه  نیا  جین جهت که نتاآاز    ني. همچندباش مي

  منابع  گرفته شده این پژوهش تمامي  . ابزار بکاراست  يکاربرد  يهااز نوع پژوهش  رد،يگيدوم قرار م

  اینترنتي و مصاحبه با متخصصان این  هاي سایت  مجلات،   ها،   کتاب  جمله  از  دسترس  در   و  موجود

 . باشدمي حوزه 

 

  تایج و بحثن
  آموزش فناوری نانو -1

آموزش کشورهاي    هاي در نظام  کرد، هياهویي  پا   به   جهان  در   که  انقلابي  علاوه بر   نانو  فناوري  ظهور     

متنوع آموزشي براي   هايدنيا به وجود آورد تا افراد متخصص را در این زمينه تربيت کنند. برنامه

ه همه جانبه به سرمایه گذاري در این شاخه از فناوري دارد. کشور نشان از توج مختلف سني    هايرده
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اگوني براي آموزش فناوري نانو دارد گون  هايما ایران هم که در این زمينه جایگاه مناسبي دارد برنامه

در سال  دانشگاهيان  از نظر تعداد مقالات ثبت شده  که بيشتر مربوط به دانشجویان دانشگاهي است.  

در زمينه مطالعات    در جهان و رتبه اول در ميان کشورهاي اسلامي   چهارمران داراي رتبه  ذشته، ایگ

 .کنيدرصه نانوفناوري را مشاهده ميبندي جهاني در ع ، رده1جدول . در باشدمينانو 

 

 . فناوری. جایگاه ایران در رده بندی جهانی تحقیقات در زمینه نانو  1جدول 

 
 

براي نظام آموزش   ناگواري-د پيامدهاي  توانمينو به دانش آموزان  موزش فناوري ناتوجه کمتر به آ 

. حال آن که، در صورت آشنایي دانش آموزان گردد ميکشور داشته باشد که به مرور زمان مشخص  

 از   آنها قادر خواهند بود علوم جدید را به زبان ساده و از طریق تعامل بشناسند. یکيفناوري  با نانو  

  قادر   را  آنها   است که  این  موزاندانش آ  درسي  برنامه   در  نانو   فناوري  و  علوم  گرفتن  قرار  هايیّتزم

  آن  در  نانو  و کاربرد  شناسي  زیست  و  شيمي  فيزیک،  علوم  مفاهيم  بين  ترمنطقي  سازد ارتباطيمي

 نتيجه   و   نند مقایسه ک  هم   با   را  علوم   آن   بود  خواهند   قادر  آنها   ترتيب  بدین.  نمایند  برقرار  حوزه ها 

 مختلف  هاياز فناوري   هميشه  علم  پيشرفت  به  بسته  زندگي  در  هادوره  تمام  در  انسان ها  که  گيرندمي

  بسيار  مطالعاتي   هايرشته   توانند  مي  اینکه  ضمن.  است  آنها  از  یکي  هم  نانوفناوري  که  اندکرده  استفاده

.  دهند  تغيير  را  جهان  نانو فناوري  کاربرد   اب  که  داد  خواهد  را  امکان  این  آنها  به  که  کنند  دنبال  را  متنوع
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 فراگيران .  است  آن   نوع کاربرد  به  وابسته  علوم  این   زیان  و   سود  از  آموزان  دانش   درک  طورمعمولبه  

  را  معایب  و  مزایا  و  بررسي کنند  را  هاواقعيت  موردي  هر  در  بيندیشند،  منتقدانه  که  گيرندمي  یاد

 آموزان   دانش   درسي   در برنامه  نحوي  به  نانوفناوري  مطالب   کشورها  از  بسياري  در   به تازگي .  بسنجند

 شده است.    دیده تدارک نيز نانویي هايآزمایشگاه حتي و  است شده گنجانيده

در    هايتاکنون کشور  غيره  و  جنوبي، سنگاپور  کره  تایوان،  دانمارک،  امریکا،  از جمله  مختلفي 

گسترده اي را منتشر کرده و همچنين در    يقاتتحق  فناوريزمينه آموزش مفاهيم و کاربردهاي نانو  

)نادیرا،  اند  آموزشي کوتاه و بلند مدت در دوره متوسطه، بازده آن را مورد مطالعه قرار داده  هايدوره

نتایج    .؛ بن و دیگران،(2016؛ جاشوا و دیگران،  2001؛ فانش،  2013؛ گيل و دیگران،  2012ي،  جفر

با توجه شيوه انتقال اطلاعات و روش تدریس، درک قابل    زانآمودهد دانشاین تحقيقات نشان مي 

مورد بررسي، دو عامل    هاي. در ميان روش(2010)آنتي،  اند  قبولي از مفاهيم اصلي این علم داشته 

ها به عنوان موثرترین عامل انتقال درست اصلي تجسم و مشاهده تصاویر ميکروسکوپي و انيميشن 

بهتر ساختار شيميایي و خواص ترکيبات در مقياس نانو معرفي شدند  مفاهيم به دانش آموزان و درک  

آموزان و معلمان  سي دانشتجسمي و دستر  هاي . بنابراین، چگونگي استفاده از مدل(2009)جرمي،  

فناوري ميکروسکوپ   هايبه  نظير  شيميایي  ساختارهاي  شناسایي  چالش    هاي مدرن  دو  الکتروني، 

ها عموما  ناوین در نظر گرفته شده براي آموزش در این طرحمچنين، ع باشند. هاصلي این مطالعات مي

ساختا مقياس،  تجسم  نانو،  علم  اي  پایه  مفاهيم  شامل  و  بوده  این  مشترک  از  شناخته شده  رهاي 

این   توضيح  به  ادامه،  در  است.  واقعي  زندگي  آنها در  کاربردهاي مختلف  و  ویژه،  ترکيبات، خواص 

 پردازیم.  مي انآموزبه دانش عناوین و نحوه انتقال آنها 

 آموزان معرفی مفاهیم اصلی به دانش 

  سانتيمتر، ميليمتر  مقياس از که  معنا بدین. شودمي اطلاق  نانومتر 100 تا 1 ابعاد به نانو مقياس     

  بهتر این  درک   براي.  برسيم  متر  ميلياردم  یک  مقياس   به  جایي که  تا   آمده  ترپایين  هم   ميکرومتر  و

  یک تسبيح  هايدانه  صورت  به  ردیف  حالت  به   هيدروژن  اتم   10  چنانچه  که  بگيریم  نظر  در   مقياس،

حدود (  DNA)ا    ان  دي  رشته  یک.  بود  خواهد  نانومتر  7  حاصل  رشته   اندازه ي  گيرند  قرار  هم  کنار

 ضخامت   ،50000  انسان  موي  تار  یک  ضخامت  ،7000  خون  قرمز  گلبول  یک  پهناي.  نانومتر است  5/2

  در . نانومتر است ميليون یک کوچک سنجاق  یک ته عرض و نانومتر 75000 معمولي  کاغذ برگ یک

 . اندشده  ارائه تصویري صورت به مثالها  این 1 شکل

مثال  از  استفاده  دانسته  هايبنابراین،  با  آن  مقایسه  و  نانو  مقياس  تجسم  براي  درک    هاي قابل 

لاوه بر این، استفاده از تصاویر موجود . ع کند پيشين دانش آموز به درک بهتر مفاهيم اصلي کمک مي
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سه بعدي در کلاس به درک بيشتر   هايشده و همچنين نمایش انيميشن ها و مقالات منتشر  در سایت

 و سهولت انتقال مفاهيم خواهد انجاميد.  

 

 
 نانو.  مقیاس  تصویری ارائه:  1 شکل

 

 معرفی ساختارهای شناخته شده ترکیبات نانو 

ب  درک  منظور  فيزبه  ساختار  شبکههتر  معرفي  نانو،  فناوري  در  ترکيبات  شيميایي  و    هاي یکي 

د بسيار مفيد بوده و باعث ایجاد علاقه به موضوع و انگيزه  توانميتشکيل شونده و کاربردهاي آنها  

گروهي در    هايند طي پروژهتوانميبراي مطالعه بيشتر در دانش آموزان شود. همچنين دانش آموزان  

به   ت اینترنتي به دس  هاياز این ترکيبات را در جست و جوطلاعات گسترده اي  کلاس، ا آورده و 

 کلاس ارائه کنند. در جدول زیر تعدادي از نانو مواد و خواص و کاربردهاي آنها ارائه شده است.  

همچنين ارائه اطلاعاتي در زمينه کاربردهاي نانو فناوري در حفظ محيط زیست، تصفيه آب و   

ها و  لزي، شيشهف  هايصنعتي، ساخت مواد جدید که در بدنه خودروها، تلفن همراه، سازه اي هپساب

د دانش آموزان را به  توانميدارو رساني مدرن    هايسطوح خود تميز شونده، داروهاي جدید و سيستم

ن ابزارهاي مطالعه بيشتر و علاقه به آینده ي این شاخه از علم ترغيب کند. بنابراین، یکي از مهم تری
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رهاي تجسمي و تصویري در ارائه مطالب معلم در دوره آموزشي فناوري نانو در مدارس، استفاده از ابزا

از مدلباشدمي انواع مدل  هاي . عامل مهم دیگر، استفاده    هايمولکولي است. دسترسي مدارس به 

هندسه فضایي ترکيبات    نانو ساختار به درک بهتر نوع پيوندهاي شيميایي و   هايمولکولي از شبکه

ای بر  علاوه  کرد.  خواهد  از  کمک  استفاده  هندسه    هاي   DVDن،  بر  علاوه  متحرک  تصاویر  حاوي 

د خواص نوري، الکتروني و مکانيکي نانو مواد را براي دانش آموزان به راحتي متصور توانميساختاري،  

 کند.  

 خواص و کاربردها. راه به هم   نانومواد . تعدادی از ساختارهای شناخته شده2جدول 

 نانو ماده  خواص  مورد استفاده   هايزمينه

  ،تونرها  ،يمرهاپل  روان کننده ها،

دارو    هايسيستم  ها،  رنگدانه

 رساني 

 بالا، است، مقاومت    یدارپا  ياربس

 ، بالا  و فشار  حرارت  تحمل

،  واکنش نشان دهد  یگرد  هاياست با گونه  ممکن

  اجزاي  تنبه دام انداخ  ي، امکانکرو   هندسه  حفظ

رسانایي    فولرنها،با دیگر    ينگدوپدر خود،  کوچکتر  

 .بالا

C60 

،    يکرومدارهام-يکروالکترونيکم

  هاي ها، پانل   یانههمراه، را  يتلفنها

پلاست هادي بدنه  و    يمرهاپل  ،يکي 

ي  روکش ها، مقاومتها، مواد مصنوع

س  یگزینجا   هاي يستماستخوان، 

 ، سمعک يوسنسورها دارو، ب  یلتحو

پذ  مقاومک،  سب  ياربس انعطاف  مانند  توانمي،  یرو  د 

ن  يهاد کند،    یقعا  یاها    يهاد  يمهها،  عمل  ها 

ها دادن    الکترون  دست  از  بدون  ها  نانولوله  درون 

  هاي دهنده   که آنها را به اتصال  کنند  يحرکت مانرژي  

 .کند  يم  یلتبد  در ابزارهاي الکتریکي  آل  یدها

 نانو لوله ها 

  ي اسنسوره   ،نوري   هايدستگاه 

شناسایي مولکولها به صورت    ،ي نور

مثال: )براي    هاي سلول   انتخابي 

 سرطاني( 

تقریبا    یزر  ياربس  يا   يشهش  هايرشته قطر    50با 

نور استفاده شود، فوق    یتهدا  يد برا توان ميکه  نانومتر

  ي فلزداراي خواص  ،  نازکو    یر، انعطاف پذيالعاده قو 

 يسي و مغناط

 نانو سيم ها 

مولکو  ردیابي  در    DNAلهاي  براي 

جایگزین   رود،  مي  کار  به  سلولها 

نوري،   یستي ز  يحسگرها منابع 

جنگ    یيشناسا  يبرا  عوامل 

 . يولوژیکيب

)  ذرات کمي  نانومتر(   10-1نانو  مقادیر  حاوي   ،

نور    هايالکترون آزاد، بلورهاي نيمه هادي که فوتون

را جذب و نشر مي کنند، اندازه نقاط تعيين کننده 

 طول موج جذبي است. 

نقاط  

 کوانتومي 
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 نانویی  هایاستفاده دانش آموزان از آزمایشگاه

ند با  توانميها و کاربردهاي نانو مواد، دانش آموزان  پس از انتقال مفاهيم اصلي و معرفي ویژگي 

ها و مواد و ابزارهاي لازم براي تهيه مواد در مقياس نانو، با شيوه سنتز این  دسترسي به آزمایشگاه

شونترکيبات   دستگاهآشنا  و  مواد  به  مدارس  تجهيز  بخش،  این  در  اصلي  چالش  یا    هايد.  و  لازم 

 قرار   انسان  چشم  زیر  مقياس نانودانشگاه است. همانطور که اشاره شد    هاي دسترسي به آزمایشگاه

  رخدادهاي  به  چگونه  دانشمندان  که  دید  باید  بنابراین.  دارد  وجود  حسي   هر  وراي  در  دنيا  این  دارد و

  و پيچيده بسيار  هايماشين  به  ریز  بسيار  دنياي   مشاهده   براي  گفت توانمي  جرأت  به.  برندمي پي  آن

 ميکروسکوپ   از  استفاده   با   دانشمندان  ميلادي   1930  سال  حدود  گذشته دور  در.  است  نياز  بزرگ

ميداني    الکتروني  ميکروسکوپ  و  (TEM)  عبوري-  الکتروني  ميکروسکوپ  ، (SEM) روبشي  الکتروني

(FIM)  بر  را  الکتروني  پرتو  یک  الکتروني  هايميکروسکوپ  این.  داشتند  نانویي  مقياس  در   مشاهداتي  

.  نمایندمي  فراهم  مرسوم  نوري  ميکروسکوپ  از  بهتر  تصویري  تفکيک  و   وضوح  و   تابانيده  نمونه  روي

 1500  تا  معمولي  ميکروسکوپ  که  حالي  در  دارند  برابر  ميليون  یک  تا  بزرگ نمایي  هاميکروسکوپ   این

 ميکروسکوپ   ، (STM)روبشي  تونل زني      ميکروسکوپ  از  استفاده  با   به تازگي.  دارد  بزرگنمایي  برابر

  سه  فضاي  در  و  اتمي  سطح  در  اجسام  نانویي   مقياس  مشاهده   هولوگرافي  و  (AFM)  اتمي  نيروي با

زبري    يلقب  از  اجسام  سطحي  و   مکانيکي  خواص  بررسي  ترتيب  بدین.  است  شده   امکان پذیر   بعدي نيز 

شود. براي کمک به تجسم انواع ساختارهاي نانو و تاثير روش سنتز بر شکل مي  ارزیابي   قابل  نرمي   و

پيشرفته در کلاس استفاده کرد.    هاياز تصاویر بدست آمده از این ميکروسکوپ   توانمينهایي ذرات  

ها، نانو صفحات و  نانو لوله براي مثال تصاویر زیر، تنوع شکل ظاهري نانو مواد را به صورت نانو ذرات،

 دهند.  ها نشان مينانو سيم

 
 . (2010)ویوک و دیگران،  SEMدر زیر میکروسکوپ الکترونی  سیلیکا  ذرات  نانو:  2 شکل
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 (. 2015)رائول و دیگران،   TEMو  SEM هایکربنی زیر میکروسکوپ  هاینانو لوله :  3شکل 

 

 
 . (2014و دیگران،   محمد )نایف  ZnO نانو صفحات   SEM: تصویر 4شکل 
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 . (2005)کوئیکینگ و دیگران،   نکوسیلی ی ها: نانو سیم 5شکل 

 

 مختلف زندگی روزمره   هاینانو در بخش  هاینمایش کاربردهای فناوری 

مطالعات گذشته نشان داده که کاربرد نانو مواد در صنایع مختلف، کشاورزي و پزشکي بسيار مورد   

.  شودميو منجر به افزایش انگيزه براي تحقيق و جست و جو در اینترنت  توجه دانش آموزان بوده  

این ترکيبات کمک کرده و بين فوق العاده    هايمشاهده کاربردها به نوعي به تجسم خواص و ویژگي

کند. به طور مثال: نمایش کاربرد نانو مواد در  مفاهيم بنيادي و محصولات توليد شده پيوند ایجاد مي

دا و  تلپزشکي  و  خودروها  در  رفته  کار  به  مواد  کيفيت  بهبود  رساني،  پوششرو  همراه،  با    هاي فن 

ند توانميمقابل تخریب و حرارت، و تصفيه آب  جدید نظير تميز شوندگي و مقاومت بالا در    هايقابليت

موضوعات قابل توجه بيشتر براي دانش آموزان باشند. تشکيل جلسات گروهي در کلاس و انتخاب  

د  توانمياین عناوین کاربردي براي جست و جو در اینترنت و تهيه پاورپوینت و ارائه آن به کلاس  

را به طيف افزایش داده و دسترسي معلمان    فناورينانو  مشارکت دانش آموزان را در یادگيري مفاهيم  

گسترده تري از اطلاعات فراهم کند. در تصاویر زیر تعدادي از این موضوعات به طور خلاصه مطرح 

 اند. شده

مختلف زندگي و استفاده    هاي نانو در بخش  فناوريورود و پيشرفت    شودميهمان طور که مشاهده  

فزایش یافته و روز به روز آینده صنعتي، پزشکي و کشاورزي به طور چشم گيري ا هاياز آن در طرح 

یابد. از این رو نياز به آموزش مفاهيم فناوري نانو و شناخت ابعاد مختلف آن امري ضروري گسترش مي

علم شيمي، طرحمي از  بخش  این  افزون  روز  اهميت  دليل  به  براي   هاينماید.  نياز  مورد  آموزشي 

 دوره متوسطه نياز دارد. هايکتاببه فضایي بيش از بخش بيشتر بدانيد در  فناوريانو تدریس ن 
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 ی از کاربرد نانو مواد در پزشکی و دارو رسانی. های: طرح 6شکل 

 

 

 
 فناوری نانو در صنایع خودروسازی و تلفن همراه. ی از به کارگیری های: طرح 7شکل 
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  در نظر گرفتن حداقل یک فصل جامع در یکي از سطوح متوسطه و استفاده از ابزارهاي کمکي جهت

د خلاء مطالب عنوان شده را براي دانش آموزان پيش از ورود به دانشگاه تا  توانميآموزش مفاهيم  

این دوره آموزشي باید به گونه اي مباحث را عنوان و تشریح کند که دانش آموز در  پر کند.    حدي

 بتواند به سوالات زیر پاسخ دهد:  "آشنایي با فناوري نانو"پایان فصل یا فصول 

 مواد چه ترکيباتي هستند؟ نانو  .1

 چرا فناوري نانو مورد استفاده قرار گرفته است؟ .2

 شناخته شده قبلي.  هايتارهاي نانو با مواد و مقياسمقایسه ساخ .3

 ها. ها، نانو ذرات، نانو صفحات و نانو سيمتفاوت نانو لوله .4

 ؟ بودخواهد  گذاريرتأثدر زندگي واقعي  چگونهنانو  يفناور .5

 در صنایع، پزشکي، کشاورزي و بهداشت محيط زیست چيست؟  ناوريفکاربردهاي نانو   .6

 ؟ بودخواهد  گذاريرتأثدر آینده زندگي بشر  چگونهنانو  يفناور .7

  سازي،   نمونه  طراحي،  از  عبارت است  نانوفناوري  اساسي   هدف تر اشاره شد،  طور که پيشهمان 

  تجاري  نهایت  در  و   العاده   فوق  خواص  با   ویي نان  ابزارهاي  یا  و   نانویي  ساختار  با  مواد  توليد  و  سازي  شبيه

 مفهوم  با دانش آموزان کردن مواجه از این رو، به منظور. ها براي استفاده در زندگي روزمرهآن  سازي

 برد: بکار مي توان را زیر رویکردهاي فناوري نانو

 .شود دیده تدارک نانوساختار محصولات خواص گيري  اندازه و  شناسایي درک،  چگونگي •

 .هاآن  ساخت فرایند  یا و سازي مشابه سنتز، طراحي، تسهيلات نمودن راهمف  •

 .صرفه به مقرون نانویي تحقيقاتي  پروژه انجام  •

نانو مواد به دانش آموزان   هاي دسترسي به امکانات آموزشي که در تجسم مفاهيم و ساختار •

 کمک کند.  

ررسي و درک بهتر ترکيبات  دسترسي به امکانات آزمایشگاهي مورد نياز براي شناسایي، ب •

 تهيه شده در مقياس نانو. 

برنامه ریزي مناسب و همراه با تعامل در جهت طرح درس در کلاس به صورت فعال و ایده   •

 پذیر.  

ت • تجربي  مراحل  با  معلم  کافي  و  آشنایي  حاضر  حال  در  آن  کاربردهاي  و  مواد  نانو  هيه 

 علمي آینده.  هايهمچنين پروژه

وع و انگيزه جهت تحقيق دانش آموزان و ارائه مطالب جدید به کلاس  ایجاد علاقه به موض •

 )آموزش متکي به دانش آموز(. 
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به این    ي که براي آموزش فناوري نانو در مدارس وجود دارد و نياز به ورودهای با وجود ضرورت  

  هايچالش، اما این طرح آموزشي با  شودميشيمي دوره متوسطه دیده    هايزمينه تحقيقاتي در کتاب

 که در ادمه به آن ها مي پردازیم.   مهمي نيز همراه است

 چالش های آموزش نانو در مدارس   -2

 نبود چارچوب مشخص برای آموزش و بین رشته ای بودن این علم 

بررسي ها نشان مي دهد که آموزش نانو در ایران به طور سليقه اي بوده و مدرس اغلب تجارب  

ا آن ها در تعامل بوده را به کار مي برد. به عنوان مثال در یک دوره شخصي خود و دیگران که ب

جربيات آموزش نانو که به صورت موازي در چند کلاس برگزار مي شد هر یک از مدرسين با توجه به ت

شخصي خود به تدریس این دوره پرداخته بودند. به عنوان مثال در یک کلاس سنتز نانوساختارها  

کلاس دیگر کاتاليست ها و در کلاس دیگر سلول هاي خورشيدي. در حاليکه محور اصلي بود، در  

اي همه فراگيران در یک دوره یکسان شرکت کرده بودند. نانوفناوري یک علم گسترده بين رشته  

است که حوزه هاي مختلفي را در برمي گيرد. بنابراین براي آموزش آن در دوره متوسطه باید چارچوب 

فناوري   ظر گرفته شود که تا حد قابل قبولي مفاهيم اصلي آن را پوشش دهد.  مشخص و واحدي در ن

 استفاده چندرشته اي آموزش شيوه از باید آن آموزش براي که دارد رشته اي بين کاملا  رویکردي نانو

 از مختلف مفاهيم از وسيعي بينش داراي باید فناوري نانو کار نيروي که معناست بدان کرد. این

باشد.  آن محصولات و فرآیند کنترل طراحي، مهندسي اصول شيمي، فيزیک، شناسي،  زیست جمله

 داشت.  خواهيم نياز علوم تمامي به نانو مقياس در قوانين و نانوساختار ها پایه اي مفاهيم درک براي

 زیر ساخت ها  

ي جدید،  وراهاي علمي و فنمدرن کردن دستگاه آموزشي، همراه ساختن آموزش ایران با پيشرفت 

هاي  هاي جدید آموزشي مشارکتي براي تربيت نسلساختن مدارس هوشمند و یا بکار گيري روش

قبل از هر چيز مستلزم امکانات    انطباق با دنياي در حال تحولک و  رجوان کارا، پرسشگر با توانایي د

بيش از   هاي گذشتهرکود و درجا زدن نظام آموزشي ایران در سالو زیرساخت هاي مناسب است.  

هر چيز به عدم توجه دولت به آموزش و کافي نبودن سرمایه گذاري در این حوزه مهم مربوط است.  

 مي دهد که سهم مخارج آموزشي در توليد ناخالص ملي ایران   مقایسه ساده بين المللي نشان  یک

رفتن قدرت  سرانه هزینه هر دانش آموز هم با در نظر گ  کشورهاي توسعه یافته است.  کمتر از  بسيار

روشني  ه  خرید جامعه ایران حدود یک پنجم متوسط کشورهاي توسعه یافته است. این دو شاخص ب

از آنجایي که ما  فقر کيفي و کمي آن را هم نشان مي دهند.    چرایي مشکلات کنوني آموزش ایران و

ز سایر علوم  در نانوفناوري در مقياس اتم و مولکول صحبت مي کنيم لذا آموزش آن کمي متفاوت تر ا

مي باشد. تدریس آن مستلزم آزمایشگاه ها و تجهيزاتي است که این مفهوم انتزاعي را براي فراگير به 
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. شاید ساده ترین ابزار براي مشاهده نانو ساختاره ها ميکروسکوپ الکتروني صورت ملموس در بياورد

هد که اکثر دانشگاه  باشد. یک جستجوي ساده در دانشگاه هاي کشور نشان مي د  (SEMروبشي )

با نانوفناوري دانشجو مي   هاي ما ، حتي دانشگاه هایي که هر ساله در رشته هاي مختلف مرتبط 

این دستگاه از  بعلاوه حداقل    پذیرند  انتظار خاصي داشت.  از مدارس  توان  بنابراین نمي  محرومند. 

امکانات لازم براي سنتز    امکانات براي انجام آزمایشات ساده در مدارس موجود نيست، چه برسد به

آنها. بررسي خواص  و  ندار  نانو ساختار ها  اصلا وجود  یا  مدارس  هاي  به  نآزمایشگاه  یا محدود  و  د 

چند عدد ظرف شيشه اي و پوستر بوده و یا فاقد یک متصدي فعال و آشنا به کارهاي    تعدادي کمد و 

نياز بسيار زیاد بوده طوریکه خود هزینه تهيه بعضي از وسایل و مواد مورد    .آزمایشگاهي مي باشد

  آموزشگاه قادر به خرید آنها نيست و آموزش و پرورش هم در این زمينه کمک چنداني به مدارس 

آن به حدي کم است    دو در صورت فراهم نمودن موارد درخواستي مدارس، مقدار و تعدا  نمي کند 

و فقط دبير مربوطه اجازه استفاده از  که امکان انجام آزمایش براي تک تک دانش آموزان وجود ندارد  

آن را دارد. گاهي دبير و متصدي هم از ترس شکستن و یا خراب شدن وسایل و مواد، به خود اجازه  

در چنين شرایطي آموزش نانو که اساسا یک علم انتزاعي است و   ر و استفاده از مواد را نمي دهند.کا

 دارد، امري محال به نظر مي رسد. به آموزش از طریق آزمایش و مشاهده نياز مبرم 

 حجم بالای کتاب درسی  

یکي از موضوعات مورد بحث در آموزش و پرورش حجم بالاي کتاب درسي و متناسب نبودن   

مطالب و سنگين بودن محتواي    بالاي حجم  حجم مطالب با ميزان ساعت هاي آموزشي مي باشد.  

بازنگري کتاب هاي    گذارد.باقي نميید علوم  عملا مجالي براي پرداختن به حوزه هاي جدها  کتاب

ها و  ، اما با وجود تعطيلي پنجشنبه سال هاي اخير تا حدي این چالش را تعدیل کرده استدرسي در  

. مشکل کمبود زمان و فشردگي دروس وجود دارد  تعداد بالاي تعطيلي در اثر آلودگي هوا همچنان

  عملا کاربردي درپرسش و پاسخ را فرا بگيرند که   ت وحجم بالایي از محفوظاها مجبورند  بچهامروزه  

و این امر فرسنگ ها با آنچه به عنوان برنامه آموزشي و هدف درس تعریف شده    زندگي آنها ندارد

است فاصله دارد. بنابراین عملا فرصتي براي انجام آزمایش، انجام بازي هاي رایانه اي و بر انگيختن  

 آموزش علوم جدید نظير نانو باقي نمي ماند.   خلاقيت دانش آموزان در زمينه

 عدم تسلط دبیران در این حوزه 

آموزان هم  هاي مختلف، آموزش و تحصيل علم دانشهاي روز دنيا در عرصه با توجه به پيشرفت  

. براي رسيدن به این هدف تنها  هاي روز دنيا باشد باید متحول و در واقع منطبق با شرایط و پيشرفت

مهمي که به این تغييرات مداوم وارد است، عقب  یکي از ایرادات    تب درسي کافي نيست. تغييرات ک

هاي درسي جدید است. به این ترتيب که دیگر نه تنها والدین براي ماندن دانش گذشتگان از کتاب
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ها و دبيراني که جلسات  توانند کنند که حتي معلمحل مشکلات درسي فرزندانشان کمک چنداني نمي

. بنابراین عدم  رو هستندبسياري از موارد با مشکلاتي روبهگذرانند در  ها را هم ميي این کتابآموزش

تسلط دبيران به علوم جدید نظير نانوفناوري یکي دیگر از چالش هاي پيش رو در آموزش این علم  

 مي باشد. 

 

 کاربردی   پیشنهادات

هاي آموزش نانو در مدارس، نبود چارچوب از آنجایي که با توجه به نتایج تحقيق، مهم ترین چالش   

مشخص براي آموزش این رشته، فراهم نبودن زیرساخت هاي لازم، حجم بالاي کتب درسي و عدم  

 :  تسلط دبيران به این حوزه مي باشد، پيشنهادات کاربردي زیر مطرح مي شود
به عنوان یک مبحث جه به حجم و تراکم موضوعات درسي عملا امکان ورود فناوري نانو با تو -1 

مستقل در کتب درسي وجود ندارد. بنابراین سازماندهي باید به گونه اي باشد که مطالب مربوط به  

فناوري نانو در ارتباط با مباحث دیگر باشد تا موجب تقویت آنها شود. در این صورت محتواي سازمان 

نو، در راستاي درک وفهم سایر  هي شده، مي تواند علاوه بر ایجاد درکي مناسب از علم فناوري نا د

موضوعات درسي نيز کمک رساني نماید. آموزش این علم به عنوان یکي از علوم تاثيرگذار در سال  

برنامه ریزي جامعي که آموزش را در کتب علو  م هاي آینده مستلزم برنامه ریزي مدون مي باشد. 

آغاز کند. در بسياري از کشورهاي  ابتدایي با استفاده از روش هاي فعال و جذاب براي دانش آموز  

 پيشرفته از این الگو استفاده شده و نتایج کاملا رضایت بخش بوده است. 

با توجه به وضعيت موجود تجهيز مدارس براي آموزش نانو امري دشوار به نظر مي رسد. در    -2 

کار مناسبي باشد. در  این زمينه ارتباط مدارس با دانشگاه ها و پارک هاي علم و فناوري مي تواند راه

لم و فناوري براي این حالت نه تنها امکان استفاده از تجهيزات و امکانات دانشگاه ها و پارک هاي ع 

دانش آموزان پدید مي آید، بلکه بازدید از این مکان ها در ایجاد انگيزه و خلاقيت براي دانش آموزان 

 هم مفيد خواهد بود. 

آموزش دبيران باید بطور .  روز کردن آنها توجه ویژه اي داشتباید به آموزش معلمان و به    -3 

ن در دو محور قبل و ضمن خدمت ارائه شود. حضور معلمان مستمر و متناسب با رشد فناوري هاي نوی

در کارگاه هاي آموزش نانو ارتباط مستمر با اساتيد این رشته و همچنين ایجاد طرح هاي تشویقي  

.  از راهکار هاي دیگر براي بهبود کيفيت آموزش نانو در مدارس باشدبراي معلمان فعال مي تواند  

مي تواند راهگشا   ها ه  دانشگا در نانو فناوري آموزش نام به تخصصي اي رشته بعلاوه، نياز به ایجاد 

 رشته  این متخصصان.  اند شده تاسيس فيزیک نانو و شيمي نانو مثل هایي رشته که  طور همان باشد،
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 و وآموزش باشند داشته سني مختلف هاي رده براي آموزشي محتوي توليد  در کافي  مهارت باید 

 . کند استفاده آموزش زمينه در افراد این مي تواند از پرورش

یا از حمایت  -4   روند از بخشي ومعلمان آموزان دانش براي ها جشنواره برگزاري  سمينارها 

ا هم اکنون بصورت جسته و گریخته در است. هر چند این فعاليت ه  آموزان دانش به نانو آموزش

 کشور در حال انجام است ولي نيازمند توجه و انسجام بيشتري مي باشد.  

توليد بازي هاي رایانه اي با هدف آموزش نانو، توليد محتوا در شبکه هاي اجتماعي، پخش    -5 

د فناوري  نانو  با  مرتبط  هاي  انيميشن  و  ها  نمایشگاهفيلم  از  بازدید  مدارس،  و    ر  محصولات  هاي 

نانو به    فناوريتجهيزات  آنها  در  آموزان که  دانش  براي  برشور هایي  و  کتابچه ها  تهيه  و همچنين 

کاربردهاي فناوري نانو در زندگي روزمره پرداخته شده باشد از دیگر راهکارهاي ساده آموزش این  

باشد توان  .  علم مي   تلویزیوني، هاي  امهبرن کنندگان تهيه کشورمان، ننویسندگا ازهمچنين مي 

 برنامه توليد براي تخصصي هایي  کارگروه نانو زمينه در آموزش زمينه در فعال دانشجویان و اساتيد

 .شود استفاده سني مختلف هاي رده  براي نانو زمينه در جذاب هاي

 

  تیجه گیری ن

ها  از  بسياري  امروزه    بتوانند   که  رند اميدوا  و  دارند  سروکار  نانو  فناوري  دستاوردهاي  با   انسان 

نو    صنعتي  و   علمي  حوزه  هر  مانند  نانو  فناوري  حال   به هر.  کنند  حل  آن  کمک  به  را  زیادي  مشکلات

  بنابراین  .داشت  خواهد   همراه  به  نيز  را  گوناگون  هاي دشواري   متعدد،   مشکلات   حل   ضمن  دیگر،  ظهور

 در آن  منسجم  صورت  هب  نانو  فناوري  و   علوم  و  شده  به روز  مدارس  در  ه شد  ارائه  علوم  است  لازم

بگيرند  تصميمات  لازم  آگاهي  با  و  مسئولانه  آینده   کار  نيروي  و   ها  نسل  تا  شود  گنجانيده   .علمي 

شاخه  در  نانو  فناوري  از  استفاده  و    هايگسترش  کشاورزي  الکترونيک،  پزشکي،  صنعتي،  مختلف 

مربوط به نانو مواد و    هايدارد تا با ارائه مفاهيم و سرفصلآموزشي را بر آن مي  هايبهداشت، نظام

کاربردهاي آن، آگاهي دانش آموزان را در این زمينه علمي افزایش دهند. با گنجانيدن حداقل یک  

تا حدودي خلاء آگاهي دانش آموزان   توانميدوره متوسطه    هايفصل از نانو شيمي در یکي از پایه

تحقيق کلاسي   هايب، تصاویر و طرحرا در این شاخه علمي جبران کرد. استفاده از ابزارهاي مناس

پيش از  .  د در انتقال مفاهيم اصلي به دانش آموزان و درک بهتر مقياس ها بسيار مفيد باشدتوانمي

آموهر چيز، دوره با  هاي  آشنایي  و  براي معلمان  آزمایشگاهي  تجربي  و  نظري  مباحث  زشي شامل 

هاي آموزشي در کلاس و  شد. استفاده از ابزار باميعناوین مورد طرح در فصول نانو شيمي مورد نياز  

نحوه طرح درس مناسب براي درک بهتر مفاهيم باید زمينه سازي و فراهم گردد. علاوه بر این، تامين 

الکتروني براي درک بهتر ساختارها و بررسي  شگاهي و دسترسي به ميکروسکوپ شرایط آزمای هاي 



 

1399تابستان ، 2، شماره دومپژوهش در آموزش شيمي، سال    

ها  توان با همکاري بين مدارس و دانشگاهميبنابراین،  باشد.ميخواص ویژه این ترکيبات نيز ضروري 

 مشکل را مرتفع کرد.    تا حدي این
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Abstract 

      The development of nanotechnology has caused a revolutionary wave in the 

education systems of countries around the world, to train experts in this field. The 

various educational programs for different age categories show a comprehensive 

focus on the investment in this field of technology. The expansion of the use of 

nanotechnology in various fields of industry, medicine, electronics, agriculture 

and health, persuaded the educational systems to increase students' knowledge of 

this science by providing concepts and topics related to nanomaterials and its 

applications. The lack of knowledge of the students can be partially compensated 

by gradually incorporating of the nanotechnology-related contents into high 

school science and chemistry textbooks. However, basic education of this 

technology requires principled training. The use of appropriate tools, images, and 

research in the classroom can be very helpful to teach the main concepts to the 

students and better understanding of the scales. Therefore, we hope to see the 

introduction of nanotechnology concepts into the schools in Iran and expanding 

of the students' knowledge of the progress by investigating the necessary 

conditions and facilities. The results show the lack of a written framework, lack 

of adequate infrastructure, high volume of textbooks and lack of adequate 

teachers are the main challenges in the field of nanotechnology education. 

Keywords: Nanotechnology education, Nanotechnology, Nano Laboratory, 

Chemistry education. 
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