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 چکیده

توجهات بسیاري را به ... مانند، گرافن وها، ساختارهاي فولرنساختارهایی همچون نانولوله ،در سالیان اخیر

ها به هاي حسگري و جاذب آنبراي این مواد، شناسایی ویژگی یکی از مسائل مطرح. خود جلب کرده است

-فولرني دو ساختار نامه مطالعهرو هدف اصلی این پایان از این . منظور کاربرد در ابزارهاي نانو است

 با استفاده از نظریه تابعی چگالی منظور به همین. نتخاب گردیدا Si24C24 و Si16C16سیلیس کربنمانند

(DFT )بر  منوکسیدن نظیر آب، آمونیاك، هیدروژن وکرب هایییکی مولکولجذب شیمیایی و فیز ماهیت

 هايگروه هايعناصر و کاتیونکنش برهمهمچنین  .ررسی شده استب Si24C24و Si16C16ساختارهاي روي 

در نهایت به این نتیجه  .گرفتورد بررسی قرار م Si24C24و Si16C16جدول تناوبی با دو ساختار اصلی یک و دو

 . باشندمناسبی براي مولکول کربن منوکسید می حسگر Si24C24و Si16C16ي ساختارهارسیدیم که 

 

 

، کربن ، جذب فیزیکی، جذب شیمیایی، نظریه تابعیت چگالیمانند کربن سیلیسفولرن :هاكلید واژه
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  Si24C241                                                              و Si16C16مشخصات ساختاري دو ساختار 1-1جدول 

                                      11                                                                            نظریه تابعیت چگالیهاي روش 1-2جدول 

 32                             هاي هندسی ساختارهاي مختلف، طول پیوندها بر حسب آنگسترمداده 1-3جدول

   32                   ، گشتاور دوقطبیکل و بار کل ساختار(eV)سطوح انرژي  ،(a.u)هاي انرژي داده 2-3جدول 

 32                                        بار و چندگانگی به کار برده شده براي بهینه سازي ساختارها 3-3جدول 

 34                           هاي هندسی ساختارهاي مختلف، طول پیوندها بر حسب آنگسترمداده 4-3جدول 

 لوگشتاورهاي دوقطبی ک( ev)، سطوح انرژي(ev)کنشبرهمهاي انرژي داده 5 -3جدول 

 34                                                              (Q)به اتم هاSi16C16منتقل شده از ( au)و مقدار بار  

   31                            مختلف، طول پیوندها بر حسب آنگسترمهاي هندسی ساختارهاي داده 6-3جدول 

 کل و وگشتاورهاي دوقطبی( ev)سطوح انرژي، (ev)کنشبرهمهاي انرژي داده 1-3جدول 

    31                                                                            (Q)هابه اتمSi16C16منتقل شده از  ( au)مقدار بار  

 42                           تلف، طول پیوندها بر حسب آنگسترمهاي هندسی ساختارهاي مخداده 2-3جدول 

 وگشتاورهاي دوقطبی کل و ( ev)سطوح انرژي، (ev)کنشبرهمهاي انرژي داده 1-3جدول  

 42                                                                (Q) هابه اتمSi16C16منتقل شده از  ( au)مقدار بار 

                       41                         هاي هندسی ساختارهاي مختلف، طول پیوندها بر حسب آنگسترمداده 12-3جدول 

 وگشتاورهاي دوقطبی کل و ( ev)سطوح انرژي، (ev)کنشبرهمهاي انرژي داده 11-3جدول  

 41                                                                               (Q)هابه اتمSi16C16منتقل شده از ( au)مقدار بار 

 46                         آنگسترمهاي هندسی ساختارهاي مختلف، طول پیوندها بر حسب داده 12-3جدول 

 وگشتاورهاي دوقطبی کل و( ev)سطوح انرژي، (ev)کنشبرهمهاي انرژي داده 13-3جدول 

 46                                                                            (Q)هابه اتمSi24C24منتقل شده از  ( au)مقدار بار  

  41                          هاي هندسی ساختارهاي مختلف، طول پیوندها بر حسب آنگسترمداده 14-3جدول 

 کل و وگشتاورهاي دوقطبی( ev)سطوح انرژي، (ev)کنشبرهمهاي انرژي داده 15-3جدول 

 41                                                                  (Q)هابه اتمSi24C24منتقل شده از  ( au)مقدار بار  

 52                           هاي هندسی ساختارهاي مختلف، طول پیوندها بر حسب آنگسترمداده16-3جدول 
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 وگشتاورهاي دوقطبی کل و( ev)سطوح انرژي، (ev)کنشبرهمهاي انرژي داده 11-3جدول  

 52                                                                          (Q)هابه اتمSi24C24منتقل شده از  ( au)مقدار بار  

                             54                          هاي هندسی ساختارهاي مختلف، طول پیوندها بر حسب آنگسترمداده12-3جدول 

 وگشتاورهاي دوقطبی کل و( eV)، سطوح انرژي(ev)کنشبرهمهاي انرژي داده 11-3جدول  

 54                                                                           (Q)هابه اتمSi24C24منتقل شده از  ( au)مقدار بار  

 با مولکول آب، طول پیوندها  همراهSi24C24  و Si16C16هاي هندسی ساختارهاي داده 22-3جدول 

 51                                                                                                         بر حسب آنگسترم 

 کل و وگشتاورهاي دوقطبی( eV)سطوح انرژي، (ev)کنشبرهمهاي انرژي داده 21-3جدول  

 51                                                               به مولکول آبSi24C24 منتقل شده از( au)مقدار بار  

 با مولکول آمونیاك، طول همراهSi24C24  وSi16C16هاي هندسی ساختارهاي داده 22-3جدول 

 51                                                                                              پیوندها بر حسب آنگسترم  

 کل و  وگشتاورهاي دوقطبی( eV)سطوح انرژي ،(ev)کنشبرهمهاي انرژي داده 23-3جدول  

 51                                                         آمونیاك به مولکول Si24C24منتقل شده از ( au)مقدار بار 

 65                                         ، طول پیوندها بر حسب آنگسترم تارهاي هندسی ساخداده 1-4جدول 

 وگشتاورهاي دوقطبی کل و ( eV)، سطوح انرژي(ev)هاي انرژي جذب داده 2-4جدول 

 65                                                         مولکول هیدروژنبهSi16C16منتقل شده از ( au)مقدار بار 

 65                                           ، طول پیوندها بر حسب آنگسترمهاي هندسی ساختارداده 3-4جدول 

 وگشتاورهاي دوقطبی کل و ( eV)سطوح انرژي ،(ev)هاي انرژي جذب داده 4-4جدول 

 66                                                       مولکول هیدروژن به Si24C24منتقل شده از  ( au)مقدار بار 

 62                           هاي هندسی ساختارهاي مختلف، طول پیوندها بر حسب آنگسترمداده 4-4جدول 

 وگشتاورهاي دوقطبی کل و ( eV)، سطوح انرژي(ev)هاي انرژي جذب داده 5-4جدول 

 62                                                               مولکول آب به Si16C16منتقل شده از ( au)مقدار بار 

 12                                         ، طول پیوندها بر حسب آنگسترم هاي هندسی ساختارداده 1-4جدول 

 وگشتاورهاي دوقطبیکل و  (eV)، سطوح انرژي(ev)هاي انرژي جذب داده 2-4جدول 

 12                                                            مولکول آب   به Si24C24منتقل شده  از ( au)مقدار بار 

 13                                          ، طول پیوندها بر حسب آنگسترمهاي هندسی ساختارداده 1-4جدول 

 کل وی وگشتاورهاي دوقطب( ev)، سطوح انرژي(ev)هاي انرژي جذب داده 12-4جدول 
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 13                                                         مولکول آمونیاكبه Si16C16منتقل شده از ( au)مقدار بار  

 15                         هاي هندسی ساختارهاي مختلف، طول پیوندها بر حسب آنگسترمداده 11-4جدول 

 کل و  وگشتاورهاي دوقطبی( ev)، سطوح انرژي(ev)هاي انرژي جذب داده 12-4جدول 

 15                                                          مولکول آمونیاكبه Si24C24منتقل شده از ( au)مقدار بار 

 12                          هاي هندسی ساختارهاي مختلف، طول پیوندها بر حسب آنگسترمداده 13-4جدول 

 کل و  وگشتاورهاي دوقطبی( eV)، سطوح انرژي(ev)هاي انرژي جذب داده 14-4جدول 

 12                                                مولکول کربن مونوکسیدبه Si16C16از   منتقل شده( au)مقدار بار 

 22                          هاي هندسی ساختارهاي مختلف، طول پیوندها بر حسب آنگسترمداده 15-4جدول 

 کل و  وگشتاورهاي دوقطبی( eV)، سطوح انرژي(ev)ذب هاي انرژي جداده 16-4جدول 

 22                                                 مولکول کربن مونوکسیدبه Si24C24منتقل شده از ( au)مقدار بار 

 (au)وگشتاورهاي دوقطبیکل و مقدار بار( ev)سطوح انرژي،(ev)هاي انرژي جذبداده 1-5جدول 

 24(Q)                                                          مولکول هیدروژنبهSi16C16-Liساختار منتقل شده از

 (au)وگشتاورهاي دوقطبیکل و مقدار بار(ev)سطوح انرژي،(ev)هاي انرژي جذبداده 2-5جدول 

 26                                                                           (Q)آب مولکول بهSi16C16-Liساختار منتقل شده از

 (au)وگشتاورهاي دوقطبیکل و مقدار بار(ev)سطوح انرژي، (ev)هاي انرژي جذبداده 3-5جدول 

 19                                                         (Q)آمونیاكولکول م بهSi16C16-Liساختار منتقل شده از

 (au) وگشتاورهاي دوقطبی کل و مقدار بار (ev)، سطوح انرژي(ev)هاي انرژي جذب داده 4-5جدول 

 21(Q)                                                              هامولکول بهSi16C16-Kدو ساختار منتقل شده از
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 فهرست نمودارها

 Si16C1632                                              با ساختارIگروه  هايو کاتیون کنش عناصرمقایسه انرژي برهم 1-3نمودار 

  Si16C1632                   ختار با سا Iهاي گروه کنش عناصر وکاتیونمقایسه گاف انرژي برهم 2-3نمودار 

 Si16C1643                         با ساختار II هاي گروهکنش عناصر و کاتیونمقایسه انرژي برهم 3-3نمودار 

               Si16C16                     43ساختار  باگروه هاي و کاتیونکنش عناصر مقایسه گاف انرژي برهم 4-3نمودار 

 Si24C2441                           با ساختار  هاي گروهعناصر و کاتیونکنش مقایسه انرژي برهم 5-3نمودار 

 Si24C2452                     با ساختار هاي گروهکنش عناصر و کاتیونمقایسه گاف انرژي، برهم 6-3نمودار 

 Si24C2455                         ا ساختار ب هاي گروهکنش عناصر و کاتیونمقایسه انرژي برهم 1-3نمودار   

 Si24C2455                     با ساختار IIگروه هايوکاتیون کنش عناصرمقایسه گاف انرژي برهم2-3نمودار 
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 هاشکلفهرست 

 SinCn2                                                                                 برخی از ساختارهاي  1-1شکل 

 Si14C14                                                                                                                                                        1ساختار 2-1شکل 

 13                            هاي دقیق تر ونیمه تجربیفاك نقطه ي آغاز براي روش -روش هارتري 1-2شکل

 Si24C2421                                                                                         و  Si16C16هايساختار 1-3شکل 

  Si24C2421                                                                  و  Si16C16 فاصله دو اتم در ساختارهاي 2-3شکل

  21                                          هاي مولکولی ساختارهاي فولرن مانندکربن سیلیساوربیتال 3-3شکل

 Si16C1632                                             ( و ب  Si24C24( ها براي ساختارهاي الفچگالی حالت 4-3شکل 

            I                                                               33همراه با عناصر گروه   Si16C16ساختار   5-3شکل 

 I                                                33با عناصر گروه  Si16C16هاي مولکولی ساختار اوربیتال 6-3شکل

 I                                          33همراه با عناصر گروه Si16C16ها براي ساختارچگالی حالت 1-3شکل 

 I                                                            36گروه  هايکاتیونبا  همراه Si16C16ساختار   2-3شکل 

 I                                           36گروه   هايکاتیونبا Si16C16هاي مولکولی ساختار اوربیتال 1-3شکل

 I                                   36گروه  هايکاتیونهمراه با Si16C16ها براي ساختار چگالی حالت12-3شکل 

 II                                                              31همراه با عناصر گروه   Si16C16ساختار   11-3شکل 

                    II                                     31همراه با عناصر گروه  Si16C16هاي مولکولی ساختار اوربیتال 12-3شکل

       II                                       31همراه با عناصر گروه Si16C16ها براي ساختار چگالی حالت13-3شکل 

 II                                                         42گروههاي کاتیونهمراه با Si16C16ساختار   14-3شکل 

 II                               42گروه   هايکاتیونهمراه با Si16C16هاي مولکولی ساختار اوربیتال 15-3شکل

 II                                 42گروه  هايکاتیونهمراه با Si16C16ها براي ساختار چگالی حالت16-3شکل 

  I                                                                45همراه با عناصر گروه Si24C24ساختار   11-3شکل 

 I                                       45همراه با عناصر گروه  Si24C24هاي مولکولی ساختار اوربیتال 12-3شکل

 I                                        45همراه با عناصر گروه Si24C24ها براي ساختار چگالی حالت 11-3شکل 

 I                                                                         45با عناصر گروه  Si24C24ساختار  22-3شکل 

 I                                 42گروه   هايکاتیونهمراه با Si24C24هاي مولکولی ساختار اوربیتال 21-3شکل

 I                                 42گروه  هايکاتیونهمراه با   Si24C24ها براي ساختار چگالی حالت22-3شکل 



 ك 

 

 II                                                              51همراه با عناصر گروه  Si24C24رساختا  23-3شکل 

          II                                   51همراه با عناصر گروه   Si24C24هاي مولکولی ساختار اوربیتال 24-3شکل

   II                                       51همراه با عناصر گروه Si24C24ها براي ساختار چگالی حالت25-3شکل 

 II                                                         53گروه   هايکاتیونهمراه با Si24C24ساختار  26-3شکل 

 II                               53گروه   هايکاتیونهمراه با  Si24C24هاي مولکولی ساختار اوربیتال 21-3شکل

 II                                 53گروه  هايکاتیونهمراه با Si24C24ها براي ساختار چگالی حالت22-3شکل 

      56                                                   با مولکول آب همراهSi24C24و  Si16C16ساختارهاي  21-3شکل

 56                         با مولکول آب همراهSi24C24و Si16C16هاي مولکولی ساختارهاي اوربیتال 32-3شکل

 56                         با مولکول آب همراهSi24C24  و Si16C16ها براي ساختارهاي چگالی حالت31-3شکل 

 52                                           مولکول آمونیاك باهمراه Si24C24  و  Si16C16ساختارهاي  32-3شکل

 52                با مولکول آمونیاك همراهSi24C24  و  Si16C16هاي مولکولی ساختارهاي اوربیتال 33-3شکل

 52                 با مولکول آمونیاك همراهSi24C24  و  Si16C16ها براي ساختارهاي چگالی حالت 34-3شکل 

 Si16C16                                                                                                                  64جذب مولکول هیدروژن بر روي  1-4شکل 

 Si16C16                                                                     64هاي مولکولی جذب مولکول هیدروژن بر روي اوربیتال 2-4شکل 

 Si16C16                                                                                                       86و   Si16C16-H2( هایالفچگالی حالت 3-4شکل 

 Si24C24                                                                                             66جذب مولکول هیدروژن بر روي  4-4شکل

 Si24C24                                                 66هاي مولکولی جذب مولکول هیدروژن بر روي اوربیتال 5-4شکل 

 Si24C2466                                                                و    Si24C24-H2( الفهاي چگالی حالت 6-4شکل 

   Si16C1661                                                                      جذب مولکول آب بر روي  1-4شکل 

 Si16C1661                                            هاي مولکولی جذب مولکول آب بر روي اوربیتال 2-4شکل 

  Si16C1661                                                 هاي جذب مولکول آب بر روي چگالی حالت 1-4شکل 

           Si24C2411                                                                    جذب مولکول آب بر روي  12-4شکل 

 Si24C2411                                           هاي مولکولی جذب مولکول آب بر روي اوربیتال 11-4شکل 

         Si24C2411                                               هاي جذب مولکول آب بر روي چگالی حالت 12-4شکل 

 Si16C1614                                                               جذب مولکول آمونیاك بر روي  13-4شکل 

 Si16C1614                                    ول آمونیاك بر روي هاي مولکولی جذب مولکاوربیتال 14-4شکل 



 ل 

 

 Si16C1614                                                        و  Si16C16-NH3:الف و پهاي چگالی حالت 15-4شکل 

 Si24C2416                                                                         جذب آمونیاك بر روي  16-4شکل 

 Si24C2416                                     هاي مولکولی جذب مولکول آمونیاك بر روي اوربیتال 11-4شکل 

 Si24C2416                                                        و  Si24C24-NH3:ب الف تاهاي چگالی حالت 12-4شکل 

 Si16C1611                                                     جذب مولکول کربن مونوکسید بر روي  11-4شکل 

 Si16C1611                           هاي مولکولی جذب مولکول کربن مونوکسید بر روي اوربیتال 22-4شکل 

       Si16C1611                                هاي جذب مولکول کربن مونوکسید بر روي چگالی حالت 21-4شکل 

 Si24C2421                                                               جذب کربن مونوکسید بر روي  22-4شکل 

 Si24C2421                           هاي مولکولی جذب مولکول کربن مونوکسید بر روي اوربیتال 23-4شکل 

         Si24C2421                                هاي جذب مولکول کربن مونوکسید بر روي چگالی حالت 24-4شکل 

 Si16C16-Li25                                                   ساختارجذب مولکول هیدروژن بر روي  1-5شکل 

 Si16C16-Li25                         ساختارهاي مولکولی جذب مولکول هیدروژن بر روي اوربیتال 2-5شکل 

 Si16C16-Li25                              رساختاهاي جذب مولکول هیدروژن بر روي چگالی حالت 3-5شکل 

 Si16C16-Li26                                                               ردو ساختاجذب مولکول آب بر روي  4-5شکل 

 Si16C16-Li21                                     رساختاهاي مولکولی جذب مولکول آب بر روي اوربیتال 5-5شکل 

 Si16C16-Li21                                           رساختاهاي جذب مولکول آب بر روي چگالی حالت 6-5شکل 

 Si16C16-Li22                                                    ساختارجذب مولکول آمونیاك بر روي  1-5شکل 

 Si16C16-Li22                          ساختارهاي مولکولی جذب مولکول آمونیاك بر روي اوربیتال 2-5شکل 

 Si16C16-Li22                               ساختارهاي جذب مولکول آمونیاك بر روي چگالی حالت 1-5شکل 

 Si16C16-K12                                                        ساختارجذب سه مولکول  بر روي  13-5شکل 

 Si16C16-K                                  12ر ساختاهاي مولکولی جذب سه مولکول  بر روي اوربیتال 14-5شکل 

Si16C16-K12                                 ر ساختاهاي جذب سه مولکول  بر روي چگالی حالت 15-5شکل 
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 نانو فناوری 1-1

تواند جهان  هاي بشري دانست که کاربردهاي گوناگون آن می ترین فناوري توان از پیشرفته فناوري نانو را می

تغییر خصوصیات مواد در مقیاس نانومتري تحت تاثیر خصوصیات مکانیک کوانتومی، . آیندهرا متحول نماید

با ایجاد ساختارهاي نانومتري، کنترل خصوصیاتی از مواد نظیر رفتار . هاي اتمی استکنشوبرهمها الکترون

 .پذیر است ها امکانبدون تغییر ترکیب شیمیایی آن... مغناطیسی، هدایتالکتریکی، استحکام، نقطه ذوب و 

نانوفناوري بر پایه دستکاري . شودي اتمی و مولکولی انجام شود نانوفناوري اطلاق میبههر عملی که در اندازه

. هااستواراست بدین منظور که بتوانساختاري پیچیده را با خصوصیات اتمی تولید کرد ها ومولکول تک اتم تک 

هاي جدید با در دست گرفتن کنترل در مقیاس نانوفناوري، توانمندي تولید و ساخت مواد، ابزار و سیستم

. شوندکولی، و استفاده از خواصی است که در این سطوح ظاهر مینانومتري یا همان سطوح اتمی و مول

است اینانوفناوري یک زمینه بین رشته.هاستنانوفناوري یک رشته نیست بلکه رویکردجدیدي درتمام رشته

،ارتباطات،حمل یوتکنولوژي تا الکترونیک،کامپیوترکه در محدوده علوم کاربردي مختلفی نظیر فیزیک، مواد، ب

توان رژي،محیط زیست وغیرهوارد شدهاست و خود به تنهایی یک علم نیست بلکه با استفادهازآن میونقل،ان

ایتحت مقاله1151درسال نظریه کوانتومیمتخصص 1ریچاردفاینمن. به کاربردي کردن علوم مختلف کمک کرد

دراین سال ریچاردفاینمن .شدگذاراینعلم شناخته منتشرساخت و بهعنوان پایه"هاینانودرآیندهفعالیت"عنوان

وي این .ایده فناوري نانورامطرح ساخت«فضاي زیادي درسطوح پایین وجوددارد»طی یک سخنرانی باعنوان

هارا به صورت مستقیمدستکاري هاواتمتوانیم مولکولاي نزدیک مینظریهراارائه دادکهدر آینده

-را به"فناوري نانو "يواژه اه توکیو،نخستین بار،استادعلوم دانشگ2،پروفسورنوریو تاینگوچی1114درسال.کنیم

اي از کند که فناوري نانو اساسا مجموعه،اشاره می"مفهوم اساسی فناوري نانو"اي با ناماودرنوشته.کارگرفت

او این واژه را براي توصیف ساخت .فرآیندهاي تفکیک،ادغام وتشکیل مواددر حد یک اتم یا یک مولکول است

مؤسسه  1166در سال  3اریک درکسلر.باشد به کار بردها در حدنانومتر میرانس ابعادي آنمواددقیقی که تلو

او در سال . گذاري کردفورسایت را که در حال حاضر یکی ازمؤسسات بنام تحقیقات نانوفناوري است پایه

فناوري هاي این اولین کتابی بود که طرحی از پتانسیل. کتاب موتورهاي خلقت را منتشر کرد1126

ي دکتري دریافت نمودو سلراولینکسی بود کهدرزمینه فناوري نانومولکولی درجهکدر.نانومولکولی راارائه میداد

-ها،محاسبات و ساخت ماشیننانوسیستم»آنرابا نام1112پس ازاصلاحاتی بر روي رساله دکترایش در سال 

 : گیریفناوریوعلومنانو عبارتند ازهایمهمتاریخیدرشکلبرخیاز رویداد.]1 [منتشر کرد«هاي مولکولی

 دي محلول کلوئیدي طلا را کشف کردمایکل فارا 1251 -

 هاي کلوئیدي توسط آلبرتانیشتینتشریح رفتار محلول 1125 -

                                                             
1-Feynman 
2-Norio Taniguchi 
3 -Eric Drexler 
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 1هایاتمی بهضخامت یک مولکولتوسطلانگمیرایجادلایه 1132 -

 مقیاس نانو مطرح کردرابراي کار بامواددر  "فضاي زیادي درسطوح پایین"فاینمن ایده 1151 -

 هاجاري شدبرایاولین بار واژه فناوري نانو توسط نوریوتاینگوچی برزبان 1114-

 جاکردبههارا تک تک جااتم توانیدستگاهیاختراع کرد که به کمک آن م IBMشرکت  1121 -

 (62C)کشف ساختارجدیدي ازکربن1125-

 ها را بهنمایش گذاشتتوانایی کنترل نحوه قرارگیري اتم IBMشرکت  1112 -

 ]2[و دانشمندان روسی2کشف نانوتیوب هاي کربنی توسط ایجیما  1111 -

 تولیداولین نقاط کوانتومی باکیفیت بالا 1113 -

 ساخت اولین نانوترانزیستور 1111 -

 DNAساخت اولین موتور  2222 -

 ساخت یک مدل آزمایشگاهی سلولسوخت با استفادهاز نانولوله 2221 -

 هاي خورشیديهاي آزمایشگاهی نانوسلولتولید نمونه 2223 -

 . ]3[درمانتومورهاي مغزي توسط نانوذرات حاوي دارو 2221 -

هایی علم نانو را علم نانو و علوم مرتبط با آن جدید نیستند چرا که صدها سال است که شیمیدانان از تکنیک

دلایل زیادي براي اهمیت ابعاد . امروزي نانو نیستهاي شباهت به تکنیککنندکه بیدر کار خود استفاده می

و با طراحی مواد نانومتري  شودهاي نانومتري دچار تغییراتی میخصوصیات مواد دراندازه ،نانو وجود دارد

بدون ... دماي ذوب و، خواص مغناطیسی ،خصوصیات ماکروسکوپیکو میکروسکوپیک ماده مانند رنگتغییردر

هاي اخیر توجه به ساختارهاي فولرن در تحقیقات در سال.آن ممکن نیستتغییر ترکیبات شیمیایی 

هاي کربن هدف این فصل بررسی ساختارها وخواص فولرن.صنعتی بطور مداوم رشد یافته استآکادمیک و 

 .باشدسیلیس می
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جدید هستند، عنصر کربن به مند به دگرسازي مواد شناخته شده و خلق مواد هایی که علاقهدانبراي شیمی

دي از کربن این وضعیت هنگام شناخته شدن چندشکلی جدی. عنوان ماده شروع کننده نقش کمتري داشت

شده کربن هستند و سومین هاي شناختهگرافیت و الماس چندشکلی. کردبه طور چشمگیري تغییر

                                                             
1-Langmuir 
2-Iijima 


