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  چكيده

در متن . شوند بندي مي ها تقسيم  بر اساس نوع ساختار يا ابعادآن عناصر پايهمنابع مختلف،در       
، با توجه به تركيب شيميايي و شكل نظر استدبندي نوع عنصر پايه م تقسيمشده اساس  ارائه

 عناصر پايه نسل دوم نيز زيرمجموعه .شوند  عناصر پايه به نانوساختارهاي ديگر مجزا مي،ظاهري
  .اند وجود آمده ها به گيرند كه از آن اي قرار مي عنصر پايه

ناصر پايه موارد تعريف، خواص و كاربرد  سعي شده است براي همه عدر متن ارائه شده،     
   .   آورده شود

  



  خواص و كاربرد: عناصرپايه

   

1

  اي  مواد نانوبلوري توده
 كه شامل چندصد تا چنـدهزار اتـم بـوده و در كنـار يكـديگر                 اند  ساخته شده  اي از بلورهايي     مواد نانوبلوري توده  

  .را داردسطحي نرژي آزاد ها در كنار يكديگر كمترين ا ساختار نانوبلورها  بدليل فشردگي اتم. اند قرارگرفته
هاي  ها به تعداد اتم هاي موجود بر روي مرز دانه  ، نسبت اتمرود مي به سمت نانومقياس مادهوقتي اندازة بلور در 

باشد و رفتار كل ماده تحت تأثير قرار  هاي داخل ذره مي  هاي مرزي كاملاً متفاوت از اتم رفتار اتم. يابد كل افزايش مي
ارتي ويژه، بهبود  افزايش استحكام، سختي، مقاومت الكتريكي، ظرفيت حرباعث در فلزات اين پديده غالبا .دهد مي

خواري، بهبود  ها باعث افزايش چكش  و در سراميك خواص مغناطيسي و كاهش رسانايي حرارتيانبساط حرارتي،
  .گردد خواص مكانيكي و حرارتي مي

  :ش وجود دارد كه عبارتندازاي چندين رو توده براي ايجاد مواد نانوبلوري
  سازي پودر  فشرده -
 هاي متبلورسازي مواد آمورف اوليه روش -

 . 1فرآوري تغيير شكل پلاستيكي شديد -

هـاي اسـتاتيكي يـا        شـوند كـه متعاقبـاً توسـط روش          سازي پودر ابتدا ذرات نانومقياسي توليـد مـي          در روش فشرده  
  .شوند ديناميكي به هم فشرده مي

شود  تواند ريزترين مقياس از نانوساختارها را توليد كند، اما محدود به موادي مي مورف ميمتبلورسازي مواد آ
  .توانند ابتدا به حالت آمورف برسند كه مي

كاهش اندازة بلور تقريباً در هر . هاي فرآوري تغيير شكل پلاستيكي شديد تنها براي فلزات كاربرد دارند روش
به خاطر اينكه چنين . دگرد اري ميخو باعث افزايش چكش در بسياري مواد  استحكام وفلز باعث افزايش چشمگير

  .سازي مورد توجه هستند هاي ديگر براي تجاري  روشگ اجرا شوند، بسيار بيشتر از توانند در مقياس بزر هايي مي ش رو
 ات نسبت بهاين تركيبدهند، بدين معني كه  خواري بيشتري را بروز مي هاي نانوبلوري خاصيت چكش سراميك

 بر اساس خواص و دهد ديل شدن آنها به مفتول را مي اين مسأله اجازة تب. شكنندگي كمتري دارندمواد مشابه غير بلوري
  . كاربردهايي را در پي خواهد داشت،ها ابررسانايي برخي سراميك

ي، هوافضا و صنايع اي، فلزات نانوبلوري هستند كه در صنايع خودروساز ترين مواد نانوبلوري توده كاربردي
  .توانند به جاي فلزات و آلياژهاي ساختاري موجود مصرف شوند فلزات نانوبلوري مي. ساختماني كاربرد دارند
قطعات مستحكم مورد استفاده در  توليد گيرند، هايي كه فلزات نانوبلوري مورد استفاده قرار مي  يكي از زمينه

 افزايش دما،   يعني انبساط كمتر در اثر دماهاي بالا،العاده آنها در قخ فودر چنين مواردي پاس. صنايع خودروسازي است
با . ندهست رقابت كنند، اما معمولاً بسيار شكننده توانند در اين زمينه ها مي سراميك اگر چه. رود از محاسن آنها به شمار مي

                                                 
1 Sereve Plastic Deformation Processing 



2   خواص و كاربرد :عناصر پايه

 نيازمند استحكام، مقاومت سايشي ي كهتدر قطعاستند و ممكن است پذيرتر ه هاي نانوبلوري انعطاف اين وجود سراميك
  . دماهاي بالا هستند، كاربرد داشته باشندبالا و مقاومت در برابر

   نانوذرات
بر نـوع فلـزي، عايقهـا و          نانوذرات علاوه .  نانومتر باشد  100 تا   1اي است كه ابعاد آن  در حدود          ذرهيك نانوذره،   

هـاي پـايين       نـانوذرات در انـدازه    . شـود   شـامل مـي    را نيـز     2لايـه   ي هـسته  ها، نـانوذرات تركيبـي، نظيـر سـاختارها          نيمه هادي 
هـا تنهـا اشـكالي از نـانو ذرات در نظـر گرفتـه               هـا، و نانوفنجـان      ها، نانوميلـه    همچنين نانوكره . آيند  به حساب مي   3نانوخوشه

  . شوند مي
هـاي مختلـف      زمينـه انوذراتي در   چنـين ن ـ  . هـادي زيرمجموعـه نـانوذرات هـستند         كوانتومي نيمه   ها و نقاط    نانوبلور

  . كاربرد دارندبرداري  بيودارويي به عنوان حامل دارو و عوامل تصويرالكترونيكي و الكتريكي و 
 با  اين تركيباتمشخصات. و كاربرد آنها ضروري است ، خواصتعيين مشخصات نانوذرات براي كنترل سنتز

 و X-ray، يسنجي فوتوالكترون  ، طيفAFMوپ الكتروني،  ميكروسك نظير آناليزهاي گوناگوني  استفاده از روش
FT-IRشود  سنجيده مي.  

  :ترين آنها عبارتند از هاي كاربردي زيادي دارند كه مهم نانوذرات زمينه

: شوند ها اساساً به سه دسته تقسيم مي اين روش. هاي بسيار متنوعي وجود دارد براي توليد نانوذرات روش
  .چگالش از يك بخار، سنتز شيميايي و فرآيندهاي حالت جامد نظير آسياب كردن

هاي نانومتري   سپس چگالش سريع آن براي تشكيل خوشه كه شامل تبخير  فلز جامد بخارچگالش از روش
و روش سيم انفجاري ) VERL4( مايعات روان روش تبخير در خلاء بر روي. شوند نشين مي است كه به صورت پودر ته

                                                 
2 Core-shell 

 
3 Nanoclaster 
4 Vaccum Evaporation on Running Liquids 

  هاي سوختي پيل ها و باتري -8    مواد كامپوزيت -1  
  ها كننده روان  -9    هاي ساختاري كامپوزيت -2  
  پزشكي و داروسازي -10  كاتاليزور -3  
  دارو رساني -11  بندي بسته -4  
  ها كننده محافظت -12  ها روكش -5  
   پزشكيتشخيصآناليز زيستي و  -13  هاي سوخت و مواد منفجره افزودني -6 
  لوازم آرايشي  -14  ها ساينده -7 



3   خواص و كاربرد :عناصر پايه

  .دن بخار محسوب مي شوچگالش از هاي  جزء روش
ژل نمونـة   روش سـل . اوي انـواع واكنـشگرها اسـت    محيط مـايع ح ـ يي شامل رشد نانوذرات در روش سنتز شيميا 

كه اندازة مطلوب به دست توان با توقف فرآيند هنگامي  هاي شيميايي اندازة نهايي ذره را مي       در روش  چنين روشي است،  
   .خاص كنترل نمود آمد يا با انتخاب مواد شيميايي تشكيل دهنده ذرات پايدار و توقف رشد در يك اندازة 

از اين روش . توان براي ايجاد نانوذرات استفاده نمود مي) آسياب يا پودر كردن(از روش فرايندهاي جامد 
  شوند اده نمود كه در دو روش قبلي به آساني توليد نميتوان براي توليد نانوذرات از موادي استف مي

 ين آنها نانوذرات سراميكي، فلزي ،تر  شوند كه رايج  نانوذرات در حال حاضر از طيف وسيعي از مواد ساخته مي
  .رسانا هستند پليمري و نانوذرات نيمه

  )5نقاط كوانتمي(رسانا  نيمهنانوذرات

كـه اگزيـستون ناميـده       (رسانا است كـه الكترونهـا، حفرهـا يـا هـر دو آنهـا                مهنقطه كوانتومي يك ناحيه از بلور ني      
  . شود اين ناحيه از چندنانومتر تا  چندصدنانومتر را شامل مي. گيرد را درسه بعد در برمي)  دنشو مي

ين  بـه هم ـ كننـد،  مي   انرژي را اشغالهاي مختلف  ترازالكترونها درست مثل وضعيت يك اتم  در نقاط كوانتومي
هاي كوانتـومي كـه    در مقايسه با سيم كوانتمي كه در دو بعد  و لايه           . شود  علت به آنها لفظ اتمهاي مصنوعي نيز اطلاق مي        

  . در  يك  بعد نانو هستنند  نقاط كوانتومي نانوساختارهاي سه بعدي هستند
  .دارند اپتيكي كاربرد زيادي هاي  در زمينه اين تركيبات به دليل بازدة كوانتومي بالا

ها شامل رشد نقاط كوانتومي در ظرف   يكي از روشساخت نقاط كوانتومي وجود دارد،سه روش عمده براي 
هادي يا در نزديك آن پديد  در دو روش ديگر، نقاط كوانتومي را در روي سطح يك بلور نيمه. واكنش است

) ساختاري كه در دو بعد نانو باشد(دوبعدي در روش دوم از فرآيند ليتوگرافي براي خلق يك نانوساختار . آوردند مي
  . گيرد شود، سپس براي جداسازي نقاط كوانتومي روي نانوساختارهاي مذكور حكاكي صورت مي استفاده مي

ثابت شبكه معرف فواصل اتمها (رساناي داراي ثابت شبكه بزرگتر  دهي يك ماده نيمه در روش سوم،  با رسوب
روش موسوم به رشد همبافته تحت (هادي با ثابت شبكه كوچكتر  روي يك نيمه) در يك ساختار بلورين منظم است

  .شوند رشد داده مي» خودآراشده«نقاط  ) 6كرنش
 اين ذرات .دكنن ي مختلف فلورسانس ميها  طول موج الكتريكي يا تابشهادي با تحريك نقاط كوانتومي نيمه

باعث شده است كه اين ويژگي . س، انكسار يا جذب نور بپردازندشده، به انعكا توانند بر حسب ولتاژ اعمال همچنين مي
موادي كه به ترتيب بر اثر اعمال نور يا الكتريسيته تغيير رنگ ( در مواد فتوكروميك و الكتروكروميك اين تركيبات

  .  كاربرد داشته باشندهاي خورشيدي و پيل) دهند مي

                                                 
5 Quantum Dots 
6 Strained Epitaxial Growth 



4   خواص و كاربرد :عناصر پايه

 يا -توان براي نمايش يك بيت كوانتومي وانتومي ميعلاوه بر اين، از اسپين يك الكترون در يك نقطه ك
  . در يك رايانه كوانتومي استفاده كردكيوبيت 

  :كاربردهاي بالقوه براي نقاط كوانتومي عبارتند از
  هاي بسيار دقيق    ليزرهاي داراي طول موج-
   كامپيوترهاي كوانتومي-
    نشانگرهاي زيستي- 

  نانوذرات سراميكي 

هاي تيتانيوم، روي،  هاي اكسيد فلزي، نظير اكسيد رات، نانوذرات سراميكي هستند كه به سراميكترين نانوذ  رايج
كه عموماً به شكل ذرات )اي سيليكون نيز سراميك هستنده ها يا اكسيد سيليكات(آلومينيوم و آهن و نانوذرات سيليكاتي 

 اندازة يكساني در هر سه بعد، از دو يا سه اراينانوذرات اكسيد فلزي د. شوند نانومقياسي خاك رس هستند، تقسيم مي
 به وسيلة نيروهاي الكترواستاتيك به يكديگر چسبيده و به شكل پودر بسيار ريزي رسوب هستند و نانومتر 100نانومتر تا 

نانوذرات سيليكاتي .آيند هاي سنتز شيميايي و فرآيندهاي حالت جامد بدست مي از روش نانوذرات سراميكي.كنند مي
نانوذرات سيليكاتي  ترين نوع معمول. متر هستند نانو1000 تا 100 نانومتر و پهناي يكذراتي با ضخامت تقريباً 

اين نوع نانوذرات با پليمريزاسيون يا به وسيلة آميزش ذوبي . دنباش اي مي موريلونيت يا آلومينو سيليكات لايه مونت
  . آورند توجهي را حاصل مي وند و خواص جالببا پليمرها تركيب ش) اختلاط با يك پلاستيك مذاب(

يافته، اثرات سطحي برتري يافتـه      يابد، نسبت سطح مؤثر به حجم ذرات افزايش           وقتي اندازة نانوذرات كاهش مي    
هـاي    هـا، پيـل     هايي نظيـر بـاتري      به همين دليل نانوذرات به عنوان كاتاليزور در زمينه        . يابد   كاتاليستي افزايش مي   يتاصو خ 

ها در  سطح نانوذرات نيـز خـواص فيزيكـي آنهـا را      بيشتر بودن سهم اتم. ندكاربرد دارهاي صنعتي   و انواع فرآيند سوختي
 مـؤثر   سـرانجام ايـن كـه افـزايش سـطح         . شـوند   تـر مـي     اند، نرم   هايي كه به طور عادي شكننده        مثلا سراميك  ،دهد  تغيير مي 

  .دهد حلاليت را افزايش مي
ايجاد خواص آبدوستي وآبگريزي . رات تاثير زيادي در كارايي و كاربرد آنها دارداصلاح شيميايي سطح نانوذ

 براي بدست آوردن خاصيت  نانوذرات سيليكاتي.شوند هاي اصلاح شيميايي نانوذرات محسوب مي  جزء روش
هاي  م يا مولكولهاي آمونيو توان با استفاده از يون گريزي بيشتر، بايد به صورت شيميايي اصلاح شوند، مثلاً مي آب

 و يدهي نانوذرات سيليكات ، كه هم براي روكش)POSS7(هاي اليگومريك چند وجهي  بزرگتري نظير سيلسزكيوكسان
  .هم به عنوان پركننده مناسب هستند، اين اصلاح شيميايي را انجام داد

                                                 
7 Polyhedral Oligomeric Silsesquioxanes 



5   خواص و كاربرد :عناصر پايه

  اي سراميكي نانوكامپوزيتهاي نانوذره

اسـتفاده از  . انـد    داخل يك شبكه پليمـري توزيـع شـده   ات سراميكيوذر ناناي سراميكي  نوذرهكامپوزيت نا در نانو 
 و وزن آنها را كاهش دهد،  آنها را افزايش و     مقاومت شيميايي و حرارتي       تواند استحكام      مي ينانوذرات در مواد كامپوزيت   

 .ر تشعشعات را تغيير دهـد     فزايد و فعل و انفعال آنها با نور يا ديگ         ابه آنها بي  را  خصوصيات جديدي نظير هدايت الكتريكي      
ايـن  . بنـدي، كـاهش نفوذپـذيري گازهـا اسـت           اي سـراميكي در صـنعت بـسته         هاي نـانوذره    كامپوزيتنانويكي از خواص    

هـاي مـاده    هـا را وادار بـه جابجـايي در طـول و پـيچ و خـم       اي نانوذرات اسـت كـه مولكـول     ه   ناشي از شكل دانه    خاصيت  
  . تغيير دهندبعدي به دو بعد مر را از سخت شدن يكتوانند خاصيت يك پلي يز مي نيهاي سيليكات پركننده. نمايند مي

 با ،گيرند ها مورد استفاده قرار مي به عنوان پركننده در پلاستيك)  رس خاك(ي هنگامي كه نانوذرات سيليكات
در ( 9ب برداشتگيتا ، 8رفتگي آب همچنين. آورند به وجود مياي را  العاده استحكام فوق ها تنش سازي پراكنده

يابد، مقاومت در برابر آتش و   كاهش ميهاگاز و نفوذپذيري)  ضريب انبساط حرارتي كمتري دارنديي كهها كامپوزيت
كمتري نسبت   رس با مقدار پركننده هاي خاك پركننده .شود  آسانتر مي نيز، بازيافت اين موادفتهيا مواد شيميايي افزايش 

ها  س به كامپوزيترهاي نانو از پركننده درصد5مثلاً با افزايش  .دده  ميافزايش  را تحكام اس،هاي معمولي به پركننده
همچنين . آيد دست مياي ب  الياف شيشههمچونهايي   درصد از پركننده20شود كه با افزايش  اي حاصل مي همان نتيجه

رصد افزايش داد، كه اين امر با  د10 به محصولخواري   خاصيت چكشتغيير درتوان بدون  ميزان پركننده را مي
  .هاي متعارف ممكن نيست پركننده

  نانوذرات فلزي

توانند  اين نانوذرات  مي. شوند هاي چگالش بخار و سيم انفجاري توليد مي نانوذرات فلزي با استفاده از روش
آميخته شوند، اين كار تر از دماي ذوب فلز، در يك جامد  در دماهاي پائين) 10تحت نام پخت(بدون اينكه ذوب شوند 

ها  ها و بهبود كيفيت آنها، خصوصاً در كاربردهاي الكترونيكي نظير خازن تر شدن فرآيند توليد روكش منجر به سهل
 غير نانومقياسي خود به سطوح و مواد ذرات فلزي بزرگتري كمتر از دماي نانوذرات فلزي، در دماهمچنين . گردد مي
  . دهند ة ساخت را كاهش ميشوند و هزين اي تبديل مي توده

  اي فلزي  نانوكامپوزيتهاي نانوذره

ها،  اين نانوكامپوزيت. آيند  بدست ميها با پليمرانوذرات فلزياي فلزي از آميخته شدن ن نانوكامپوزيتهاي نانوذره
 تجهيزات توانند در رايانه و آورند، مي به دليل ممانعت خوبي كه در مقابل تداخل الكترومغناطيسي به وجود مي

ايي والكتريكي دارند كه اي در هدايت گرم هاي ويژه اي فلزي قابليت نانوكامپوزيتهاي نانوذره .الكترونيكي به كار روند
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6   خواص و كاربرد :عناصر پايه

   .دهد ها را افزايش مي كارايي آن

  ها آئروژل

) تر از هوا ن فقط چهار برابر سنگي  گاهي(اي از مواد با سطوح ويژه خيلي بالا و دانسيته بسيار كم  ها دسته آئروژل
  .هستند

در يـك قالـب ريختـه شـود،      ) محلول(هنگامي كه سل  . شوند  ژل ساخته مي    از طريق فرآيندهاي سل   اين تركيبات   
اي يـا سـراميكي متـراكم       ژل حاصـله  بـه ذرات شيـشه   ، با خشك كردن و فرآورش حرارتي .گيرد  ژلي مرطوب شكل مي   

  .آيد  ژل مرطوب خارج شود، آئروژل بدست ميجود درايط فوق بحراني  مايع مواگر در شر. شود تبديل مي
همچنـين  . هـا بـه عنـوان غـشا در فرآينـدهاي جداسـازي و فيلتراسـيون تحـت بررسـي اسـت                        استفاده از آئـروژل   

هـاي   بـراي اسـتفاده در شيـشه    ايـن تركيبـات     . ندرو  كار مي اي  ب     غبار بين ستاره   آوري    پيماها براي به جمع     ها در فضا    آئروژل
  .اند مورد آزمايش قرار گرفته هوا پركن به جاي به عنوان لايه دوجداره

  ها ها و نانولايه نانوروكش

هـاي مبتنـي بـر نـانوذرات           روكش.  نانومتر هستند  100 تا 1لايه با ضخامت      لايه يا چند    ها، سطوحي تك    نانوروكش
 مزيـت را در  ند كـه بيـشترين  سايـشي جـزء خواصـي هـست      اسـتحكام و مقاومـت  .دهند   مي از خود بروز  خواص مختلفي را    

تي بدون كدر شدن    كه افزايش سخ  خصوصا در حالتي     .ها داشته و شفافيت نيز در مورد آنها حائز اهميت است            نانوروكش
  سـطوح مـذكور    تر    تميز شدن راحت    باعث ضدخش شدن و    ،ها روي سطوح سراميكي     استفاده از روكش  . باشد  از   ني سطح
نـوعي  . استفاده كرد هاي عينك     شيشهدهي    روكشضد خش براي     هاي سخت و    روكشونان توان از    مي همچنين. دگرد مي

هـاي پاشـش      روكـش  .اند  شان از نانوذرات ساخته شده      اند كه به منظور افزايش استحكام       خورشيدي عرضه شده  هاي    از پيل 
. گيرنـد   استفاده قرار مـي   هاي فلزي فرسوده يا خورده شده مورد           مبتني بر نانوذرات اكسيد فلزي در تعمير بخش        11حرارتي

روكش نــانو. شــوند  اســتفاده مــي نيــزهــا امــروزه نــانوذرات فلــزي در صــنعت الكترونيــك بــراي پوشــاندن ســطوح خــازن
تغيير رنـگ در    (يا الكتروكروميك   ) تغيير رنگ در اثر نور    (هاي فتوكروميك      امكان توليد پنجره   ،تيتانيوم نانوبلوري اكسيد

ها بـه وجـود آورد     پنجرهروي سطوحي را  همچنين مي توان.آورد   را بوجود مي   تارزان قيم ) ياثر اعمال پتانسيل الكتريك   
 مـه و     ضـد  ضـد الكتريـسيته سـاكن،     تواننـد     هـا مـي     روكـش . شـوند   پـاكيزه     به خـود    خود اتفاقي باران كه با كمترين بارش     

هاي كوچك نور نظيـر اشـعه    ول موج مانع عبور ط،دهند  در عين حال كه اجازه عبور نور مرئي را مي      و  باشند 12ضدبازتاب
 بـه   انـد كـه     هآورد  كامپوزيت را به وجـود      نوع  هاي سراميكي حاوي نانوذرات يك        روكشتعدادي از   . شوندماوراء بنفش   

هـاي    كـش بـه طـور مـشابه رو      . كاربردهاي زيـادي دارنـد     ي شيميايي و عايق حرارت     و ر خواصي چون مقاومت سايشي    خاط
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خـوردگي   و     سـايش  ،اومـت بيـشتري را در برابـر اصـطكاك            مق  هـستند  هـا    حاوي نانوخوشـه   كهمبتني بر سولفيد موليبدن     
نيـز بـراي توليـد      ،  يي خـودآرا   سـل ژل و    هـاي   روش. انـد   شيميايي حاصل از اصطكاك تحت شـرايط مرطـوب نـشان داده           

  .  كه براي آينده  بسيار نويدبخش هستندكاربرد دارندها  شروك
هاي فضايي در برابر  ي كاربردهايي همچون حفاظت وسايل الكترونيكي سفينهناپذير ها به طور اجتناب  روكش

  . خواهند داشتاظت حرارتي براي ورود مجدد به جو را تشعشع و حف
  . شوند  در قطعات موتور ميي فرسايش، موجب پايداري حرارتي و مقاومت  اي هاي سراميكي نانوذره روكش
 در دارند،هاي مشخصي در كامپيوترها و تجهيزات الكترونيكي  كاربردكهرات فلزي هاي حاوي نانوذ روكش

   .دهند نشان مي ممانعت خوبي مقابل تداخل الكترومغناطيسي

  ها   نانوپوسته

كردن يا تجزيه نانوذره      با حل . دنشو  آيند كه نانوپوسته ناميده مي      وجود مي  ساختارهايي ب  دهي نانوذرات     با روكش 
هـا   سـاختار شـيميايي نانوپوسـته   .  كه در رسـانش دارو و معالجـه بيماريهـا، كـاربرد دارنـد              آيند   توخالي بوجود مي   هاي  كره
  . تواند آلي يا معدني باشد مي

  اي  مواد نانوحفره
 اين تركيبـات    .شد  با  مي نانومتر   100اي ساختارهاي متخلخلي هستند كه اندازه حفرات آنها كمتر از             مواد نانوحفره 
  . شوند  به فراواني يافت ميبيولوژيكيهاي  درمنابع طبيعي و سيستم

شده است تـا بـاكنترل و         هاي اخيرسعي     در سال . اي است   كننده خواص مواد نانوحفره     اندازه و نظم حفرات كنترل    
اي   اي بـه دودسـته عمـده مـواد نـانوحفره            مـواد نـانوحفره   . اي با اندازه حفرات مشخص توليـد شـود         دقت بالا موادنانوحفره  

  :شوند اي تقسيم مي ي نانوحفرهاي و غشاها توده
. يابـد  جذب و جذب سطحي بهبود مي با افزايش سطح اين مواد خواص كاتاليستي ،  : اي  اي توده    مواد نانوحفره  -1
  . سطح اين مواد در حدود صدها متر مربع بر گرم است.آيند اي به حساب مي اي توده ع مادة نانوحفرهها يك نو زئوليت

كنتـرل  .  استمولكوليهاي   مواد استفاده از آنها به عنوان غربال  يكي از كاربردهاي اين    :اي  غشاهاي نانوحفره  -2
  .كند  ميي است كه كارايي اين مواد را تعيين هاي حفرات اين تركيبات يكي از چالش

را از يـك   مـوادي   ها  به طور انتخابي  وجود دارد؛ در يكي از روش      اي  مواد نانوحفره        زيادي براي ساخت        هاي  راه
هـا را بـا          از پليمـر    طي مخلـو  ، در روش ديگـر    دگـرد   مـي ايجـاد            در ابعـاد نـانو       كه در اثر آن حفراتي     كرده،     استخراج  جامد  

  .شود ميها تجزيه شده و خارج   يكي از پليمردر اين فرايند، كنند تبديل مي   اي  نانوحفره دادن  جامد   حرارت

  ياي حاصل از حكاك مواد نانوحفره

راستا هستند كه طول  هاي نازك با حفرات هم اندازه، هم فاصله و هم اي حاصل از حكاكي، فيلم مواد نانوحفره
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  .اند  جزء اين دسته track-etchdآلوميناي آندي و غشاهاي  نانوغشاهاي. حفرات با ضخامت غشا برابر است

  نانوغشاهاي الگوگرفته

شود   پايداري حرارتي آلوميناي آندي باعث مي.دنآي ندي بدست مي الگوگرفته از غشاي آلوميناي آنانوغشاهاي
  . براي ساخت نانوغشاهاي الگوگرفته استفاده نمود الگوبرداريورسوبدهي فاز گاز  روشهايبتوان از انواع 

 از آلوميناي آندي، توان بدون جدا كردن مواد رسوبي مي. نوع ساختار ايجادشده به شرايط عملياتي بستگي دارد
تواند خواص خاصي را به  اي مي بي شك هر ماده. نانوغشاي الگوكرفته در نظر گرفتل مجموعه را به صورت يك ك

  .داخل حفرات ببخشد و برخصوصيات جرياني آن اثر بگذارد

  هاي الگوگرفته نانولوله و نانوميله

صـورت جزئـي بـودن فرآينـد        در  . دن ـآي  هاي الگوگرفته از غشاي آلوميناي آنـدي بدسـت مـي             نانولوله و نانوميله  
گيـرد ودرصـورت پيـشرفت كامـل          نشاني يا رسوبدهي، يك لايه نازك به صورت نانولوله درون حفـرات شـكل مـي                 لايه

  .آيد وجود مي فرآيند، داخل حفرات پرشده و نانوميله يا نانوسيم به

  هاي مرسوم  زئوليت

  به عنوان ها  ند، كه سال  و بزرگتر  نانومقياس فرات با ح و مصنوعي   طبيعي هاي   از كاني اي ها گستره  ئوليت ز
باشد كه   بر گرم مي متر مربع ر حد چند صدد  معمولاً اين تركيبات ويژه  سطح. اند  در صنايع شيميايي به كار رفته كاتاليست

  .اي افزايش يابد العاده آنها به صورت فوق باعث شده است خواص جذبي 

  M-41S، (MCM)هاي نسل جديد زئوليت

هـاي هگزاگونـال و مكعبـي بـا       از خانواده سيليكاي مزوپر بوده و شـامل آرايـه     M-41S (MCM)هاي    زئوليت
 تناوب و نظم نانوسـاختارهاي  .  نانومتر هستند35 تا 5/2ي به ابعاد داراي حفراتند و باش هاي دوبعدي و سه بعدي مي شبكه

M41S  ،       ي بـراي تهيـه      خـودآراي  هـاي  واكـنش . حي مواد تبـديل كـرده اسـت       اين تركيبات را به ميزبان مناسبي براي طرا
  .باشد  است و در حال گسترش مي انجام شدهM41Sي رانانوذرات در داخل مج

  مواد زئوليتي كامپوزيت و آلي

 فلزي  -اي هستند كه درحفرات آنها تركيبات آلي         تركيباتي بر پايه مواد نانوحفره     ،مواد زئوليتي كامپوزيت و آلي    
  .اين تركيبات براي جذب و جداسازي تركيبات آلي كاربرد دارند. اند ت منظم قرار گرفتهبه صور

  ها شوارزيت

هـاي بزرگتـر از      وقتي اتمهاي كربن حلقه   . هاي كربني ساختار كربني دارند      ها و نانولوله    ها مشابه فولرين    شوارزيت
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ايجـاد   هـا    يهـايي بـا شـيب منفـي مـشابه زئوليـت           ي مـنظم ، پايـدار  و منحن        سـاختار ها با   شش عضو تشكيل دهند، شوارزيت    
پايـداري ايـن تركيبـات از آنجـا ناشـي       .  هستند C60ها پايدارتر از فولرين       دهند كه شوارزيت    محاسبات نشان مي   .شوند  مي
  .  خيلي كمي دارنديكششفشارتايي  تايي و هشت هاي هفت شود كه حلقه مي

 به عنوان كاتاليزورهـاي  اين تركيبات  . اي مولكولي كاربرد دارند   ه  هادي و غربال    هاي نيمه   ها در سيستم    شوارزيت
  .شوند مي مصرف نيز جديد 

  (13SAMMS)اي هاي خودآراي الگوگرفته از مواد نانوحفره لايه تك

 بـراي  SAMMS  .پوشـانند  اي را مـي   مـواد نـانوحفره  داخلـي ح وهاي آلي منظم، سط لايه در اين تركيبات  تك
 خـودآرا  لايـه  تـك سـاختار شـيميايي بخـش آزاد       . دن ـرو  ها از جريانات گازي به كار مي         آنيون جداسازي فلزات سنگين و   

  .  تاثير زيادي داردSAMMS در كارايي ) بخشي كه به سمت حفره قرار دارد(

   نانوساختارهاي آلي منظم 
كـرار پـذير    انو ت هاي مولكولي منظمي را در بر مي گيرند كه در سـاختارهاي ن ـ             آرايش نانوساختارهاي آلي منظم  

  .ندسته
  :دعناصر زير اشاره نمواز جمله اين تركيبات مي توان به 

  ها سان  درخت-1
   خودآراي هاهيتك لا -2

  هاي آلي فلزي  نانوقفس-5
  ها  الماسواره-6

  ها  مارپيچ-7   بلاجت- لانگيمر  فيلم هاي-3
     تركيبات آلي فلزي-4

                                                 
13 Self-Assembled Monolayers on Mesoporous Supports 
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  ها سان درخت

از نقطه . اي دارند شده اند، كه ساختار شيميايي كاملاً تعريف زرگ و پيچيدههايي ب ها مولكول سان درخت
هستند، كه داراي ) شكل اندازه و هم هم(هايي نسبتاً كامل و يكنواخت  ها ماكرومولكول سان نظر شيمي، درخت

هاي انتهايي  وهها و گر آنها از سه بخش اصلي هسته، شاخه. باشند شاخه مي شدت شاخه بعدي منظم و به معماري سه
  . اند تشكيل شده

  .شوند ها، مونومرها به پليمرهايي با وزن مولكولي تقريبا يكسان تبديل مي سان در سنتز درخت
  :شوند كه عبارتنداز  تهيه مي ا از دو روشه   سان درخت
 شكل )هاي بيروني شاخه(ها از هسته به سمت محيط در اين روش مولكول: هاي واگرا   روش- الف

  .گيرند مي
  .گيرند ها از محيط به سمت هسته شكل مي در اين روش مولكول: هاي همگرا  روش-ب

كه (ها  سان خلق درخت. يابند ها به صورت اشكال پيچيده سه بعدي مشخصي آرايش مي سان درخت
ترين  هاي شيميايي طراحي شده، پيچيده هاي چندگانه آن با واكنش از طريق ساخت لايه) فرآيندي تكرارپذيراست

  . باشد كاربرد خودآرايي تسلسلي كنترل شده مي
هاي رسانش دارو  ها باعث شده است كه اين تركيبات در سيستم سان فرد درخت هاي منحصر به ويژگي
  .استفاده شوند

  هاي آلي سان درخت

  .هاي آلي ساختار شيميايي بيروني و داخلي از نوع تركيبات آلي هستند سان در درخت

  معدني-آليهاي  سان درخت

تواننـد از      مـي   و گروههاي انتهايي    معدني هر يك ازساختارهاي بيروني و داخلي       -هاي آلي   سان  در درخت 
  .نوع تركيبات آلي ويا تركيبات معدني  باشند

  (14SAMs) خودآراي هاهيتك لا

به اي   كه مادهدشو شود و هنگامي توليد مي  يك لايه از مولكول را شامل مي(SAM) خودآرا لايه تك
به فيلم توان  ها مي با افزايش لايه. ل دهديشكتاي به ضخامت يك مولكول روي يك سطح  طور خود به خود لايه

مثل يك سطح فلزي يا  (هنگامي كه بستر. اي كه هر لايه به ضخامت يك مولكول است، دست يافت چندلايه

                                                 
14 Self Assembled Monolayers 

  



11   خواص و كاربرد :عناصر پايه

به طور خود به خود روي  آلي  ، تركيبدر تماس با محلولي از مولكولهاي آلي قرار گيرد) متخلخلسطح 
  اي براي لايه تواند زيرلايه شده خود مي  روكشبستر. شوند ها توليد ميSAM ند وآي زيرلايه به رديف درمي

  . ديگري از يك تركيب متفاوت باشد
هاي   كه از آرايهDNAهاي   حسگرهايي چون تراشه توان  در زيست ها را ميSAM  فناوري 

نوعي از ليتوگرافي (ها در چاپ ميكروتماسي SAM. كاربرد شوند، به  تشكيل ميDNAشده  مارپيچ تثبيت تك
 در هرجايي كه به يك فيلم آلي احتياج داشته باشيم، توانايي خود  اين تركيبات .اي دارند نيز كاربرد گسترده) نرم

  .دهند  را نشان مي
همچون ي از روشهايي گير  البته با بهره- نمايشگرهاي صفحه تختهاي سيليكوني و ها در تراشه يهتك لا

  .   نيز كاربرد دارند-شيميايي بخاردهي   رسوب
در مورد . توان به عنوان حائل در ليتوگرافي مرسوم و ليتوگرافي نرم سود جست  ها ميSAMهمچنين از 

به محض تماس، حتي با وجود نقايص سطح چون . اند  قابليت خود را به عنوان جوهر نشان دادهين تركيباتدوم ا
هاي  ها قابليت اصلاح كاركردي سطوح و اجزاي سيستمSAM.آفريند اي يكنواخت مي يهمرزي خودآرايي لا

  .كنند ميكروالكترونيكي، ميكرو و نانوالكترومكانيكي را فراهم مي
هاي  بلور مايع، سيمبسترهاي واكنش، توليد انبوه : ها عبارتند ازSAMهاي كاربردي  ديگر  قابليت

يك ايده براي مورد آخر محافظت از . هاي محافظ هاي سنتزي غشاهاي زيستي و لايه مولكولي، روانكاري، معادل
بخش بزرگي از ارزش . ها در برابر خوردگي و در نتيجه افزايش طول عمر آنهاست سطوح الكترودها در باتري

SAM  ،چون چسبندگي، روانكاري، ترشوندگي سطحي و انتقال ييها قاي درك از شيمي و فيزيك پديدهدر ارت 
 استفاده از حجم عظيم دانش موجود در  ها توانايي آنها  جهتSAMهمچنين يك مزيت بزرگ . بار نهفته است

 PVD ،CVDهاي ها از روشSAMبراي تهيه  . شيمي آلي براي ساخت سطوحي با خواص متفاوت است
  .شود استفاده مي  نيزMBEو

  (LB Film) بلاجت- لانگمير يفيلم ها

هستند كـه  روي     )به ضخامت يك مولكول    هر لايه    (هاي آلي      يا لايه    بلاجت  تك لايه    -هاي لانگمير  فيلم
  .ضخامت اين فيلم در حدود چند طول موج مرئي است. سطح جامد رسوب كرده اند

كـه خـواص منحـصر بـه       ) بلاجـت (و دسـتيارش    ) لانگميـر ( بلاجت از اسامي يك دانشمند       -لغت لانگمير 
  . به دست آوردند گرفته شده است1900هاي نازك را در اولين دهه  فردي از فيلم

اين .  جامد، ساختار فيلم در سطح مولكولي قابل كنترل است          مادة آلي از يك مايع به بستر        در فراين انتقال  
هـاي    مر باعث شده است محققان فيلم      همين ا  دهند و   فوتوشيميايي از خود نشان مي    ها خواص الكتروشيميايي و       فيلم
LB   ممكـن   با ساختار كـاملا پيچيـده   هاي مبدل شبكه. . مدارهاي مجتمع در نظر بگيرند ساخت  براي  را ماده اوليه 

 كه هر بيـت شـامل يـك         LBهاي حافظه       نهايتاً امكان ساخت تراشه   .  ساخته شود  LBهاي چند لايه        است در تراشه  
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  مولكول است وجود دارد 

  كيبات آلي فلزيتر

هـاي فلـزي مراكـز       ، اتـم  انـد   هـاي فلـزي تـشكيل شـده         آلـي و اتـم    آلي فلزي از ليگاندهاي      نانوساختارهاي
  .گيرند مي  ها در قشر كوئوردينانسي فلز جايدهند و ليگاند كمپلكس را تشكيل مي

  هاي آلي فلزي نانوقفس

تارهايي  نتيجه آن نانوسـاخ    ند،آي  د مي وجو  ز برهمكنش تركيبات آلي و فلزات ب      هاي آلي فلزي ا     نانوقفس
هـاي كوچـك      هـا و مولكـول       معيني را محصور سـاخته و باعـث بـدام انـداختن  اتـم               به شكل قفس است كه فضاي     

  .فلزي وجود ندارند فضاهاي مذكور در تركيبات آلي. دنگرد مي

  ها الماسواره

العاده محكم بـوده و سـختي        ات فوق آيند كه ساختار اين تركيب      هاي كربني به حساب مي      ها قفس   الماسواره
آدامانتـان و   تـوان دي  از انـواع ديگـر مـي   .  است C10H16فرمول معروفترين اين تركيبات آدامانتان با. زيادي دارند

  .آدامانتان را نام برد تري

  ها مارپيچ

يبـات   فلزي بوده ولـي پيچيـدگي آنهـا بيـشتر از ترك            -ساختار اين تركيبات  تاحدودي مشابه تركيبات آلي       
  .فوق است

   نانوالياف
 و نسبت وجهي آنها بزرگتر       بوده  در مقياس نانومتر   ها  آندو بعد    الياف نسبتاً كوتاهي هستند كه        نانوالياف،

  .هاي  الكتروريسندگي و قوس الكتريكي بدست آورد توان از روش  انواع نانوالياف را مي.است 3از 

 نانوالياف پليمري

 مايعات در اين روش. شوند نانومتري توليد مي با قطر يسندگي الكتريكينانوالياف پليمري از روش ر
 به صورت الياف شوند، سپس  الكتريكي كشيده ميباردار شده  به صورت جريانهاي كوچك به درون يك ميدان 

 . شوند پليمريزه مي

  هاي نانواليافي پليمري نانوكامپوزيت

 تـوان   همچنـين مـي   .  سود برد  حكام نانوالياف پليمري    ان از است  تو   مي نانواليافي پليمري  ها   در نانوكامپوزيت 
 تــا بــسياري از خــصوصيات بــالقوه هــا ســاخت لــه هــايي نظيــر نــانوذرات يــا نـانولو  افزودنــياليـاف پليمــري را بــا  نانو
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  .هاي نانواليافي را ارايه دهند نانوكامپوزيت

  ها و نانوالياف كربني ليفچه

اند   نانومتر قطر خلق شده100 تا بيش از 2ي با چند ميكرون طول و  كربني جامد و توخال15هاي" ليفچه"
ي بالقوه مواد موجب افزايش استحكام و رساناي دارند وكاربرد ها  كه مصارفي در مواد كامپوزيت و روكش

  .شوند مي
 mmمعمولاً بيش از (هاي كوچكتر به الياف كربني مرسوم " ليفچه" ، مشابهبراي بدست آوردن خواص

ها نسبت به الياف كربني مرسوم  ليفچه. شوند هاي كربني مصرف مي" ليفچه"كمتري خيلي مقادير ) قطر دارند 1/0
  .شوند  هم اكنون در مقياس بزرگ توليد مينواليافااين ن. شوند  ميها باعث ايجاد يك سطح هموارتر در روكش

  هاي نانوالياف كربني نانوكامپوزيت

 هاي سطحي الياف كربني، اين نانوساختارها در مواد كامپوزيت، روكشفرد نانو به دليل خواص منحصربه
 در 16سازي بارهاي ساكن  پراكنده همچنينآميزي الكترواستاتيك قطعات خودرو و هاي رسانا در رنگ پلاستيكو 

  روند  تجهيزات الكترونيكي به كار مي

  نانوالياف سراميكي

 در )نانوالياف آلومينا(يكي از كاربردهاي آنها نانوالياف سراميكي كاربردهاي متنوعي دارند كه 
هايي  توان با افزايش افزودني مي. ها از منابع آبي و هوايي يا سيالات زيستي است ها و باكتري فيلتراسيون ويروس

  .نظير نانوذرات خواص اين نانوالياف را بهبود  داد
چسبانند و لذا   خود مي ديگر ذرات را بهها و نانوالياف آلومينا بر اثر نيروهاي الكترواستاتيك، ويروس

ژل و  اين الياف با فرآيند سل. زدايي به كار روند فيلتراسيون مثلاً براي آلودگي توانند در زيست  ميبدين صورت
 كه چون فيلتراسيون آنها ، اين استيك مزيت فيلترهاي ساخته شده با اين روش. شوند  تهيه ميدهي سپس حرارت

نيست، ذرات در بين فيلتر و نه روي سطح آن جمع شده و بنابراين كمتر با انسداد مواجه بالگري  مبتني بر  غرفقط
رسد  نانوالياف آلومينا  به تشكيل  همچنين به نظر مي. دنشو ، فيلتر عمقي خوانده ميها  اين قسم فيلتر-شوند مي

  .كنند استخوان كمك مي

  ها نانوكپسول
شود كه داراي يك پوسته و يك فضاي خالي جهت قرار دادن مواد  ه مياي گفت  به هر نانوذره نانوكپسول

                                                 
15 Fibrils  
16 Static Dissipation  
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  .مورد نظر در داخل آن  باشد
از يك امولسيون روغن در آب يا آب : ها شكل عمومي يكساني دارند  فرآيندهاي اصلي ساخت كپسول
ها به نوع  پسول كاربرد كزمينه. شود  روغني و آبي استفاده ميهاي در روغن براي خلق به ترتيب نانوكپسول

 بنابراين ، آبي است يها  نانوكپسول استفاده ازامولسيون مورد استفاده بستگي دارد؛ مثلاً تزريق وريدي  مستلزم
 طبيعت مواد كپسوله ،با اين حال. داستفاده شو امولسيون آب در روغن هاي مذكور بايستي از براي ساخت كپسول

است با  ممكن كه. كند  نيز نوع نانوكپسول مورد نياز را ديكته مي-گريز بودن آنها دوست يا آب  يعني آب-شده
 ممكن است اين مغايرت را رفع هاي ديگر ها با لايه هي كپسولد  روكش.كاربرد مورد نظر تطابق نداشته باشد

بر  آنها را طبيعي و مصنوعي سود جست وها، پليمرها و ديگر مواد  توان از پروتئين دهي مي براي روكش. نمايد
هاي   چسبندگي، مقاومت در برابر محيطنظير ،گريزي دوستي يا آب آبحسب خواص گوناگوني به غير از 

هاي  به عنوان شالوده لايه) يا الگوها(هاي موقتي  توان از كپسول  بر اين، ميعلاوه. مختلف و غيره انتخاب كرد
ها بحراني و حاد نيست و به همين علت از  پسولشرايط ساخت نانوك. ديگر استفاده كرده و سپس آنها را از بين ببرد

  .باشند شناسي، داراي جذابيت خاصي براي رسانش مواد زيستي حساس مي منظر زيست

  هاي پليمري نانوكپسول

 ها نانوكپسول اصلي ساخت اين فرآيند. ها استفاده شده است ولاخيراً از پليمرها براي ساخت نانوكپس
ها و اشكال گوناگون و  مري را در اندازههاي پلي توان نانوكپسول هم اكنون مي. شدبا زاسيون امولسيوني ميپليمري

ها، آنها را  سپس  با الصاق يا جايدهي يك مولكول خاص در ديواره اين نانوكپسول.  مناسب توليد كرددر مقادير
  . د نمو17"كاركردي"

فمند عمل كرده و در پاسخ به يك توانند به صورت ماشه يك سيستم دارورساني هد ها مي اين نانوكپسول
ها با  هاي پليمري بر خلاف نانوامولسيون كپسول.  محتواي نانوكپسول را آزاد نمايند،مولكول خاص زيست

بسياري از . چسبند و بنابراين از استحكام خاصي برخوردارند پيوندهاي كووالانسي قدرتمندي به يكديگر مي
  . پايدارندها در هر دو شكل مايع و خشك نانوكپسول

 - مولكول محموله در صورت ريز بودن-توان محموله را ميكشي،  براي داروسازي به جاي مكانيسم ماشه
  .  كمك امواج ماوراء صوت آن را باز كرد و يا بهبا مكانيسم ساده نفوذ رها كرد، يا به صورت تخريب طبيعي

  .شود ها نوعي از خودآرايي محسوب مي ساخت نانوكپسول

  ها سيوننانوامول

و ) هيدورفوبيك(طرف آبگريز كه از يك  فسفوليپيدها نظير ي سورفكتانت، مولكولهاها از  نانوامولسيون

                                                 
17 Functionalize 
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ها در يك محيط   هنگامي كه اين مولكول. شوند هستند تشكيل مي) وفيليكهيدر(دوست  باز يك سمت آ
گريز مولكول در درون آنها واقع  هاي آب دهند كه قسمت آبي قرار گيرند، خود به خود كپسولهايي را شكل مي

 ساختارهايي از جنس چربي هستند كه در اين دسته ها  ليپوزوم.شوند شود و لذا از تماس با آب محافظت مي مي
  .اين تركيبات در صنايع آرايشي كاربرد زيادي دارند. گيرند قرار مي

  ها  نانو لوله
 صرف نظر از. باشد نانومتر 100تا حدود  ها  آن به نانوساختارهايي اطلاق مي شود كه قطرها  نانو لوله

  .دهندكه به ساختار آنها وابسته است ها خواص الكتريكي مختلفي از خود نشان مي استحكام كششي بالا، نانو لوله
از سوي  رود، كه در چند سال اخير له كربني به كار مي له در حالت عادي در مورد نانولو  لفظ نانولو

 نويدبخش ،"نانوشاخ" و در كنار خويشاوندان نزديكش همچون اند قرار گرفتهفراواني محققين مورد توجه 
هاي  له  نانولووبور هاي نيتريد   همچون نانولولهها له البته اشكال ديگري از نانولو. اند كاربردهاي جالبي شده

  . اند نيز ساخته شدهخودآراي آلي 
  :ند كه عبارتند از كاربرد داريهاي مختلف  ها در زمينه نانولوله

   صنايع الكترونيك-                                              مواد ساختماني-
 ها هاي سوختي و باتري  پيل-                                        قطعات نشر ميداني -

   (CNTs)هاي كربني له نانولو

 كشف شدند، در واقع NECجيما در شركت  توسط سوميو اي1991هاي كربني كه در سال  له نانولو
هاي شش ضلعي  هاي حاوي آرايش گرافيت شكلي از كربن است كه از لايه( باشند هايي از گرافيت مي له لو
 يا (SWNT)توانند تك ديواره هاي مختلفي داشته و مي اين نانوساختارها اندازه). شود هاي كربن تشكيل مي اتم

  . اي از خواص جالب توجه را به همراه خود دارند  دسته مورد اخير باشند كه در(MWNT)چند ديواره
 100هاي كربني ، استحكام كششي برجستة آنهاست، كه نزديك  له يك خصوصيت مشهور نانولو

انداز است؛ چرا كه فولاد از  با اين حال اين مقياس غلط.  برابر استحكام فولاد است100گيگاپاسكال يعني بيش از 
شود و لذا مقايسه معنادارتر، مقايسه كردن مواد بزرگ مقياس ساخته شده  و مواد افزودني حاصل ميتجمع بلورها 

اين مسأله خطر برون يابي خواص سطح مولكولي به جامدات توده را خاطر نشان . ها با فولاد خواهد بود له از نانولو
اثر نيروهاي ضعيف يگر نچسبيده و تنها بر  به يكد)هاي گرافيت ورقه( له مثل هم خانواده خود نانولو(د ساز مي
شوند؛ به همين دليل است كه گرافيت به عنوان يك روان كننده خوب شناخته  اندروالس جذب يكديگر ميو

اي را با  آنها در مواد تودهاين مسأله بكارگيري خواص . ه راحتي نمي چسبندها به ديگر مواد نيز ب له نانولو). شود مي
ها باعث چسبيدن آنها به يكديگرشد، اما خلوص  له توان با اصلاح شيميايي نانولو مي. زدسا مشكل مواجه مي

  . كه بايد برروي آن مصالحه كرد شود، اولين چيزي است ساختاري آنها كه باعث چنان استحكام عظيمي مي
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يعني نحوه  (18يراليته بسته به كاآنها. باشند هاي كربني داراي خواص الكتريكي جالبي نيز مي له نانولو
هاي  له نانولو. يا نيمه رسانا باشند) “فلزي”هاي  له نانولو( توانند رسانا  مي) له پيچش ساختار گرافيتي به دور نانولو

كربني تك ديواره در مصارف الكترونيكي با بيشترين توجه روبرو شده اند، اما هنوز نمي توان در روشهاي توليد 
  . ها اعمال نمود له ونيكي نانولوكنترل چنداني بر خصوصيات الكتر

ها باعث شده است كه اين تركيبات آنها و نه عمود بر له هاي كربني در جهت لو له نانولو هدايت گرمايي
   . از خود نشان دهندنانوالكترونيكزمينه در  19هاي حرارتي اي در گودال قابليت بالقوه

.  به خود جلب كرده است، نشر ميداني استهاي كربني كه بيشترين توجه را له يكي از خواص نانولو
ساختارهايي هستند كه تحت تأثير ميدان الكتريكي از خود الكترون منتشر ) ها20FED(قطعات نشر ميداني 

  . هاي بالايي را انتشار دهند  جريانالكتريكي اندك هاي  ميدانتاثير هاي كربني قادرند تحت  له نانولو. كنند مي
براي . ها باشند له مايشگر مسطح ممكن است نيازمند جايدهي دقيق نانولو مثل صفحات نFEDمصارف 

دهي شيميايي بخار شروع شده  سوبها و ر هاي رشد دهي مبتني بر كاتاليست دستيابي به اين دقت، استفاده از روش
ي بخار دهي شيمياي به كمك رسوب. نيز آزموده شده اندهاي روشنايي  اي در سامانه له هاي نانولوFED. است

هاي منتشر شده از يك سيم مسي واقع در درون  شود و الكترون له نشانده مي ها بر روي يك لو له فيلمي از نانولو
  . كنند له را براي تابش تحريك مي آن،  لو

ها جهت   براي نگهداري هيدروژن و هيدروكربن21“ ها نانوشاخ”هاي كربني و خويشاوندشان  له نانولو
  اند  وختي مورد مطالعه قرار گرفتههاي س استفاده پيل

هاي قابل شارژ ليتيوم به جاي گرافيت  برابر كردن ظرفيت باتريقابليت خود را براي دوها كربني  له نانولو
هاي خورشيدي فتوولتاييك را با ارتقاي  توانند كارايي پيل ديواره مي هاي كربني تك له همچنين نانولو. اند نشان داده

  . ك پذيري الكترونها در يك لايه كامپوزيت پليمري بهبود دهندملاحظه تحر  قابل
  :هاي كربني عبارت است از له فرآيندهاي توليد نانولو

  :  تخليه قوس الكتريكي-1
شود، كربن يك الكترود را كنده و به صورت  اي كه بين دو الكترود گرافيتي ايجاد مي دراين روش جرقه

اين . باشند شار محفظه تبخير و جريان مهمترين عوامل مؤثر در راندمان ميف. سازد دوده روي ديگري متراكم مي
  . ها جهت استفاده در مواد كامپوزيتي مناسب است له روش براي توليد انبوه نانولو

   :22سايش ليزري/  تبخير-2
 بالا  و حاوي هليوم يا نيتروژن با فشارC1200°اي به دماي  از ليزر براي تبخير هدف گرافيتي در كوره

                                                 
18 Chirality 
19 Heat Sink 
20 Field Emission Devices 
21 Nanohorn 
22 Laser Vaporization/Ablation 
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  . ها جهت استفاده در مواد كامپوزيتي كاربرد دارد له اين روش براي توليد انبوه نانولو. شود استفاده مي
  :  رسوب دهي شيميائي بخار به كمك حرارت-3

هايي با  له ، قابليت خلق نانولواي هاي نانوذره  استفاده از نانوكاتاليست باها  نانولولهكنترل موقعيت و رشد
  . سادگي روش باعث توليد انبوه آن خواهد شد. كند وضعيت مورد نظر را فراهم ميساختار و 
  :(PCVD) رسوب دهي شيميايي بخار به كمك پلاسما-4

هاي قرار   ها بر روي كاتاليست له هاي مختلف براي ساخت نانولو از پلاسماي منوكسيد كربن و هيدروكربن
  . شود فاده مياست) مانند روش حرارتي( داده شده برروي سطح 

  : رشد فاز بخار -5
ها و فلزكاتاليست در  در اين روش بدون استفاده از هيچ زيرلايه اي، تنها با مخلوط كردن هيدروكربن

  . شوند ها ساخته مي له محفظه واكنش نانولو
  :  الكتروليز-6

توان   مي-ي است كه آند يك بوته گرافيت-در اثر الكتروليز كلريدليتيوم مذاب در يك محفظه گرافيتي
MWNTها را سنتز كرد .  
  
  : سنتز شعله -7

ها در آن باعث  هاي ديگر و كاتاليست شود و وارد نمودن هيدروكربن احتراق متان باعث ايجاد شعله مي
  . شود  ميSWNT و MWNTتوليد 

ها   ولولهبرخي معتقدند نان. كارايي زيادي دارند هاي كربني به خاطر خواص منحصر به فرد خود نانولوله
هاي سوختي،  ها و پيل ها و باطري هاي نوري و الكترونيكي، كاتاليست كارايي سنسورهاي كوچك، دستگاه

هاي   باطريظرفيتتقريباً . دهند ي بهبود ميا هالعاد ي را به طور فوقيهاي خورشيدي و انتقال دهندهاي دارو پيل
جايگزين ترانزيستورهاي  ستورهاي كربني در دهه آينده ترانزي،دشو دوبرابر مي كربني هاي لولهليتيم  با نانو
. سازنند تر مي هاي تنيس كاربرد دارند و آنها را سبكتر و محكم ها در راكت  نانولوله، همچنينشوند سيليكوني مي
  ،كند برابر ميكربني توانايي آنها را در جذب انرژي گلوله دو هاي ضد گلوله با مقدار كمي  نانولوله تقويت جليقه

هاي كربني قادر به  د، نانو لولهشو هاي ضد شعله استفاده مي لاستيككربني براي تهيه پ هاي  از نانولولههمچنين 
هاي سوختي هيدروژني را به دليل موثر بودن  و  ظرفيتي كه پيل(وزن خود هستند % 65سازي هيدروژن تا  ذخيره

 درست شده است كه CNTهاي با جنس   سيمنهمچني.) هاي فسيلي خواهد كرد ارزان بودن جايگزين سوخت
  .باشند ه انتقال جريانات با فشار قوي ميهاي مسي بيشتر است و قادر ب هدايت الكتريكي آن از سيم
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  اي كربني  هاي نانولوله نانوكامپوزيت

هاي  اي كربني داراي نسبت استحكام به وزن بيشتري نسبت به كامپوزيت هاي نانولوله        نانوكامپوزيت
بدليل استحكام ها  ها دركامپوزيت له نانولوكاربرد   از نظر تئوري. هاي مبتني بر نانوذرات هستند موجود وكامپوزيت

خواص رسانايي يا حفاظت در برابر اشعه . دها خواهد ش مصرف الياف كربني در كامپوزيتمانع كششي بالا 
   .اشد ها ارزشمند ب تواند براي كامپوزيت ها نيز مي له نانولو

توانند الياف را  ها همچنين مي له نانولو. به همراه دارد هايي را ها در نساجي نيز پتانسيل له استحكام نانولو
  . تواند كاربرد نظامي داشته باشد  اين قابليت ميرسانا سازند،

  هاي نيتريد بور نانولوله

هاي شش ضلعي مشابه گرافيت  تواند لايه يهاي كربني دارد و م نانولوله بور ساختاري مشابهنيتريد   نانولوله
 لورنس ماركس و همكارانش در دانشگاه نورث وسترن نيتريدبور را به شكل 2001در مارس . را شكل دهد

رود  انتظار مي. نيتريد بور از نظر شيميائي مخصوصاً در دماهاي بالا بي اثرتر از كربن است. له در آوردند نانولو
هاي كربني قابل تنظيم  له رسانا يا عايق باشند، اما خواص الكتروني آنها كمتر از نانولو ور نيمههاي نيتريد ب له نانولو
  جنس ازهايي له نانولو. ي كربني هستندها له هاي ميداني بهتري نسبت به نانولو كنندهنشرهمچنين اين تركيبات . است

هاي نيتريد بور انعطاف و ارتجاع كمتري  له انولو كه مانند ناند ا تنگستن و سلنيوم ساخته شدهتنگستن و گوگرد ي
  .هاي كربني دارند له نسبت به نانولو

  اي نيتريد بور هاي نانولوله نانوكامپوزيت

 داراي بخشي از استحكام ي كاربرد دارند؛ چونتوانند در مواد كامپوزيت هاي نيتريد بور مي له نانولو
 دماهاي مقاومت در. ي و دماهاي بالا دارندتري نسبت به مواد شيمياي مقاومت خيلي بالاهاي كربني بوده و له انولون

  . باشد  مطلوب مي )مثل مقاومت در برابر حرارت بازگشت مجدد به جو(بالا براي مصارف خاص هوافضا 

  هاي آلي نانولوله

اي رسـانش   ه ـ  اين نانوسـاختارها در زمينـه     . آيند  وجود مي   ب هاي آلي از خودآرايي تركيبات آلي         نانولوله
  .هاي بيولوژيكي كاربرد دارند دارو، نانوراكتورهاي شيميايي و كانال

  نانوساختارهاي الگوگرفته از نانولوله

 شـكل  .ايي بـا اشـكال متفـاوت ايجـاد نمـود     تـوان نانوسـاختاره   ها به عنـوان قالـب مـي    با استفاده از نانولوله 
  . كريستالي اين نانوساختارها وابسته به قطر نانولوله است
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  )هاي كوانتمي سيم(ها  نانوسيم

 ايـن  ، درايـن ابعـاد اثـرات كـوانتمي مهـم هـستند      بـدليل اينكـه    و   .نانوسيم، يك نانوساختار دو بعدي است     
هـاي كوچـك      مدارات الكتريكي در انـدازه    ها  براي ساخت       مشوند نانوسي   هاي كوانتومي نيز ناميده مي      ها، سيم   سيم

  .شوند استفاده مي
  :ها وجود دارد عبارت است از  براي ساخت نانوسيمهاي عمده كه روش

  ). ليتوگرافي نرم( ليتوگرافي يا چاپ روي يك سطح با  -1
استفاده از نانوذرات به عنوان كاتاليست اين :  فرآيند رشد شيميايي در يك محيط گازي يا مايع با -2

  .دهد العاده بهبود مي فرآيند رشد شيميايي را فوق

هايي  اين راهكار آرايه): موازي با سطح(روي يك سطح  راي رشد مستقيم يك نانوسيم خودآرايي ب با-3
دهد، كه فقط چند نانومتر قطر داشته و ده نانومتر يا كمتر با هم  ها را مستقيماً بر روي سطح شكل مي از نانوسيم

 . فاصله دارند

ن يك سيم بزرگتر توسط ذرات پرانرژي       هاي بزرگتر  و يا با بمبارا        ها با حكاكي شيميايي سيم       نانوسيم - 4
  نيز توليد مي شوند ) اتم يا مولكول(ديگر 

 نـوك كردن سطح يك فلز نزديـك بـه نقطـة ذوب بـا اسـتفاده از                   ها برجسته    روش ديگر توليد نانوسيم    -5
  . و منقبض كردن آنها استSTMپروب 

دارد، در اين  روش از ذرات تجزية     نيز كاربرد   ) VLS( براي سنتز نانوسيم روش سنتز بخار مايع جامد          -6
  .كنيم شده توسط ليزر  و يا از محصولات گازي استفاده مي

  .اند  وانواع پليمرها ساخته شدهها هادي ها از فلزات، نيمه نانوسيم
 هنوز بر سر راه 23مشكل اتصالات.  قرار داردها هنوز تا حد زيادي در مرحله تحقيق  كار روي نانوسيم

ها از  له ها را دارند، اما اين ساختارها نسبت به نانولو د ساخت قطعات پيچيده تجاري از نانوسيمكساني است كه قص
 اگر بتوان ساختارهاي مفيدي را به صورت .از راهكار خودآرايي رجحان دارندنظر قابليت توليد انبوه حاصل 

سازي الكترونيك  ميدوار به تجاريخودآرايي ايجاد نمود، با موانع توليد تجاري ساختارهاي كارا، كه افراد ا
 كامپيوترها و ساير دستگاهاي درتوانند  ها مي رسد نانوسيم به نظر مي. اي با آن مواجهند، روبرو نخواهيم شد له نانولو

ي آنها ده در راستاي دستيابي به قطعات الكترونيكي نانومقياس پيچيده، براي اتصال.  داشته باشنددگر كاربر  محاسبه
توانند مبناي اجزاي الكترونيكي همچون  ها نيز مي علاوه بر اين خود نانوسيم.  نياز داريمهاي نانومقياس به سيم

  .حافظه باشند
هاي  له ها شامل نانولو اين نانوسيم. دهند ها يك رفتار رسانايي كاملاً غيركلاسيك را نشان مي برخي نانوسيم
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شوند كه توسط گروه چارلز ليبر در هاروارد توسعه  رسانا مي هاي نيمه و برخي از نانوسيم) رسانا(كربني فلزي 
له پرتاب شده  چون الكترونهاي گذرنده از سيم بسيار شبيه گلو(شوند   ناميده مي24اي آنها رساناهاي پرتابه. اند يافته
 با رسانايي اي ثابت بودن مقاومت آن نسبت به طول است، كه اولين مشخصه يك رساناي پرتابه). اند له تفنگ در لو

  . متفاوت است-يابد  كه مقاومت متناسب با طول افزايش مي- ما عادي در الكترونيك روزمره
شود، رسـانايي ايـن تركيبـات بـه        مي بررسيگيرد    ها در حالتي كه بين دو الكترود قرار مي          رسانايي نانوسيم 

  . وابسته استابعادشان
 مـارپيچي  الي و در موارد ديگر حالـت  اشكال غير كريست  بعضي اوقات   . اي دارند   هاي ويژه   ها شكل   نانوسيم

ها بـه دليـل طبيعـت         همچنين نانوسيم .  بودن آنها به دليل يك بعدي بودنشان است        يعدم كريستال . گيرند  به خود مي  
  . سنسور را دارندعنوانشوند، قابليت استفاده به  خواص الكتريكي خود كه در حضور مواد خاص دچار تغيير مي

هاي  هاي ميكروآناليز، توليد سيستم توان در ساخت غشاهاي جداسازي گازها و سيستم ا را ميه نانوسيم
 ديودهاي نورافشان نانومقياس. بردكار  امواج راديويي ب تجهيزات آشكارسازيوميكروالكترومكانيكي سراميكي 

هاي اكسيد روي ساخته شده است   از نانوسيميك ليزر ابتدايي. اند ايجاد شدهبه سادگي از تقاطع دو نوع نانوسيم 
هاي فلزي در قطعات قابل تنظيم مايكروويو  همچنين قابليت نانوسيم). توان ناميد كه البته آنها را نانوالياف نيز مي(

  .نشان داده شده است

  هاي فلزي نانوسيم

اين . ندهاي فلزي در نانوقطعات الكترونيكي و الكتريكي به عنوان اتصال دهنده كاربرد دار نانوسيم
  .توانند به عنوان حافظه نيز عمل كنند نانوساختارها همچنين مي

  هاي آلي نانو سيم

اي  اخيراً ماده. باشد  مواد آلي نيز تحت بررسي ميعلاوه بر مواد فلزي و نيمه رسانا، ساخت نانوسيم از
  .شده استها آلي   در ساخت نانوسيمموسوم به اليگوفنيلين وينيلين موجب اميدواري 

  هاي پليمري نانوسيم

 به ساختار مونومر و طرز آرايش آن بستگي يي، مقاومت و هدايت گرماييها نظير رسانا ويژگي اين سيم
  .دارد

  هادي  هاي نيمه نانوسيم

خواص اين تركيبات تحت تاثير محـيط       . هادي مرسوم تركيبات سيليكون و گاليوم هستند        هاي نيمه   نانوسيم
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هـايي نظيـر حـسگرها كـاربرد داشـته            هادي در زمينـه     هاي نيمه   شود نانوسيم   اعث مي كند، اين پديده ب     تغيير مي 
  .باشند

  ها  فولرين
ولي امروزه از عناصر . شود يها، اغلب به ساختارهاي كروي كه از جنس كربن هستند اطلاق م فولرين

اي از  هاي معدني نمونه فولرين و (C48N12) استفاده شده است ،آزا فولريندر ساختار آنها  نظير نيتروژن  نيز ديگر
  .مورد تحقيق و بررسي استها در صنايع پزشكي  فولرين كاربرد .ندستآنها ه

  هاي كربني فولرين

از كربن ساخته شده هستند اين تركيبات ) گرافيت نظير الماس و(هاي كربني، آلوتروپي از كربن  فولرين
  نوع اين2003در اوريل . بال مي گويند روي باكي به خود مي گيرند به شكل ك كروي، بيضوياند و فرمهاي

در خصوص آنتي بيوتيكهايي كه براي مقابله با باكتريهاي (ها در زمينه دارويي مورد مطالعه قرار گرفتند  فولرين
ها فعاليت شيميايي زيادي نداشته و در چندين حلال نظير  فولرين). مقاوم و حتي سلولهاي سرطاني مصرف مي شود

  . كربن دي سولفيد حل مي شوندتولوئن و

  هاي درون وجهي فولرين

نانوساختارهاي حاصله براي  ،كنند ي مختلف را داخل خود محصور ميها هاي درون وجهي اتم فولرين
  . روند كار مي و فرايندهاي بيولوژيكي برديابي عناصر

  ها مشتقات شيميايي فولرين

جاي كربن مشتقات شيميايي گوناگوني را به وجود گوگرد ب و جايگزين شدن عناصر ديگر نظير نيتروژن
مشتقات شيميايي ديگر با اضافه شدن تركيبات شيميايي  توسط . ، آزافولرين يكي از اين تركيبات استآورد مي

حساب  بديهي است ايجاد چنين ساختاري نوعي اصلاح شيميايي به. آيند يك گروه عاملي به فولرين به وجود مي
  . آيد مي

  لايه اي چنده فولرين

 به اين  به همين دليل.لايه شامل چندين فولرين هستند كه در داخل يكديگر قرار دارند هاي چند فولرين
  .شود ساختار نانوپياز نيز گفته مي

  هاي غيركربني فولرين

، ساختار شيميايي آورند هارا بوجود مي  فولرينهاي غيركربني، عناصر ديگر ساختاري مشابه  در فولرين
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   . آنهاست باشد، اكسيد واناديوم يك نمونه از ها اغلب اكسيد فلزي مي فولريناين 

  ساختارهاي معدني متنوع
ي ، از اكسيدهاي فلزي مختلف، نظير اكسيد روي و با استفاده از روش تصعيد ندمعنانوساختارهاي 

ا خواص منحصر به فردي از يند ، هر يك از اين ساختارهآ  بخار تحت شرايط ويژه به وجود مي-حرارتي فاز جامد
  .گيرد  صورت ميدهند وهمين پديده باعث شده است كه تحقيقات وسيعي در اين زمينه خود بروز مي

   چندوجهي   هاي  قفسه

 حاصلفلزي خودآرايي نانوبلورهاي اكسيد باشند كه از ساختار متخلخل مي داراي هاي چندوجهي  هقفس
 ي چندوجهيها  قفسه. باشد ، اكسيداسيون سطحي و تصعيد ميلزفاين روش شامل انجماد قطرات  .ندوش مي
  .كار روندبتوانند جهت دارورساني  مي

  ها نانوشانه

نانوكريستالهاي كوچكتر بطور منظم روي محور اصلي  نانوساختارهاي اكسيد فلزي هستند كه ها، هنانوشان
  . ترانسفورماتورها كاربرد دارند الكترونيك و ، اين نانوساختارها در صنايع پزشكي .گيرند قرار مي

  ها نانوحلقه

 اكسيد روي  شيمياييتركيب اولين نانو حلقه با. نانوحلقه يك كريستال حلقوي شكل در ابعاد نانو است
ها   فرايند خودپيچش نانوتسمهازاين تركيبات به صورت خود به خودي . در انستيتوي تكنولوژي جرجيا كشف شد

  .دنيآ بدست مي
ها را با سطوح يكسان   به طور كاملاً واضح شكل حلقه(SEM)روسكوپ الكتروني روبشي تصاوير ميك

ها به صورت  دهد كه نانوحلقه  نيز نشان مي(TEM)عبوري  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني. دهد نشان مي
. استي بلور  تكتسمههاي كامل از  بلوري به معني تشكيل نانوحلقه  تكساختار. اي هستند بلوري و دايره تك

  .دنباش ها مي محور نانوتسمه بافت و هم شدن هم اي  نتيجه حلقهها   نانوحلقهبطور كلي 

  ها نانوملخ

هاي  نانوسيم. شوند ايجاد مي ها  نانوملخ،داحاطه گرد) جانبي(هاي عرضي انوميلهوقتي يك نانوميله توسط ن 
  . عرضي داراي ابعاد چند ده نانومتر هستند

  ها نانوميله

  .ها در دو بعد نانومقياسند اي ديگر از نانو ساختارهاي اكسيدي هستند و مشابه نانولوله ها دسته هنانوميل
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  نانوفنرها

گردد كه هر   ساختار القايي خودبخودي اين تركيبات باعث مي.آيند جود ميبو ها   نانوفنرها از نانو تسمه
  .ورد داشته و شكل فنري پايدار حاصل آ درجه در قطبيت90حلقه چرخش 

  ها نانوتسمه

رساناي روي، قلع، كادميم و گاليم و با استفاده از تبخير پودرهاي تجاري  ها از اكسيدهاي نيمه نانوتسمه
ها خالص، يك شكل و داراي بلورهاي منفرد  اين نانوتسمه. شوند اكسيد اين فلزات در دماي بالا حاصل مي

هايي با ظرفيت  رسانا با كاتيون يجاد بلورهاي اكسيدي نيمهها باعث ا تسمه نانوساختار هندسي ويژه  . باشند مي
ترانزيستورهاي اثر ميداني، حسگرهاي نانومقياس بسيار حساس گازها و .گردد توجه ميمتفاوت و خواص جالب 

به علت خاصيت  .باشد  ميها كاربرد نانوتسمهاي از  هاي منفرد، نمونه هاي ساخته شده از نانوتسمه نانوحامل
  نيزها و حسگرهاي نانومقياس ها، افزاينده توان از آنها در كاهنده سنتزي اخير ميي ها تريكي نانوتسمهپيزوالك
  .دنمو استفاده

  ها نانو حلزون

آيند، در اين فرايند نانوتسمه حول يك  وجود مي ها به نانوساختارهاي حلزوني از تغيير شكل نانوتسمه
  . دهد ميمركز را تشكيل  مركز حلقه زده و دواير هم

  نانوقطعات الكترونيكي و نوري
انو هستند كه در الكترونيك و ادوات نوري كاربرد  قطعاتي در ابعاد ننانوقطعات الكترونيكي و نوري

  .دارند

  (MEMS/NEMS)نانوقطعات الكترومكانيكي
شامل تركيبات مكانيكي در انـدازة ميكـرو بـوده و اشـكال              )MEMS( هاي ميكروالكترومكانيكي   سيستم

 MEMSبه دليل نسبت بـالاي سـطح بـه حجـم در             . ندگير  ليتوگرافي شده سه بعدي با هندسة متفاوت را در بر مي          
ــي      ــرات حجــم نظيراينرســي را م ــدن،  اث ــتاتيك و خــيس ش ــر الكترواس ــطح نظي ــرات س ــاند اث ــستم.پوش ــاي   سي ه

  . شوند ميكروالكترومكانيكي با استفاده از سيليكون اصلاح شده ساخته مي
محلـول  (تـر   ، حكـاكي )دهـي  روكـش (گيـري، آبكـاري    قالـب :   عبارتنـد از MEMS  ساختهاي  روش

KOH ( و خشك)DRIE و RIE (كاري تخليه الكتريكي  ماشين)EDM.(  
ها  ها ولي در ابعادكوچكتر هستند اين سيستمMEMS شبيه به (NEMS) هاي نانوالكترومكانيك سيستم

  . دارند راهاي كوچك در سطح مولكولي جايي و جابهگيري نيروها  توانايي تغيير اساسي در اندازه
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 يك  است كه در آن بالا به پايينروش اول.  وجود داردNEMSهاي  سيستمخلق  براي روشدو 
 از آن پايين به بالا است كه در روش ديگر. داز ابزار طراحي شده است تا ابزارهاي كوچكتري را بسمجموعه
  .شود لي بيولوژيكي بدلي استفاده ميهاي مولكو هاي خودآرا و سيستم سيستم

  نانو قطعات سيالاتي
زمينه در اين . شود هاي نانو ومزو بررسي مي در نانوساختارهاي نانوسيالاتي رفتار سيالات دراندازه

 رفتار مايعات در اندازه ماكرو نسبت به .شود ت استفاده د كه از حجم كم سيالاشون طوري طراحي مي ها سيستم
هايي كه قطر آنها در حد نانو و ميكرو است براي بررسي   از كانالدر اين فرايند .يكرو متفاوت استهاي م اندازه

وزيع انرژي مورد بررسي قرار خواصي نظير كشش سطحي، مقاومت سيال و ت و كنند اين خواص استفاده مي
  . گيرد مي

عدد . يابد  افزايش ميهاي شيميايي به دليل نسبت سطح به حجم بالا در نانوسيالات سرعت واكنش
 .ماند اي باقي مي خيلي پايين بوده و سيال به صورت لايه) دهنده آشفتگي جريان سيال است كه نشان(رينولدز

 و  مواد، نفوذDNA ، آرايش (Lab on a chip)نانوسيالات در توسعه فناوري آزمايشگاه در يك تراشه 
  .خواص گرمايي كاربرد دارند

 


