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  پژوهشگاه مواد و انرژي                                                                                                                                                  

  

  تحقيقات و فناوري  ،وزارت علوم

  ) ره(دانشگاه بين المللي امام خميني 

  علوم پايه دانشكده

  

    (MWNTs)بررسي خواص اپتيكي نانو لوله هاي كربني چند ديواره   

  CVDساخته شده به روش 

  

  پايان نامه كارشناسي ارشد  فيزيك حالت جامد

  

  : استاد راهنما 

  دكتر اصغر كاظم زاده 

  

  :استاد مشاور 

  دكتر محمدرضا بذرافكن

  

  :دانشجو

  الهه رستگار 
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 چكيده

دانشمندي به نام سوميو ايجيما به طور كاملاً اتفاقي، ساختار ديگري از كربن را كشف  1991در سال 

وي در ابتدا اين ساختار را نوعي فولرن تصور نمود كه . و توليد كرد كه خواص منحصر به فردي دارد

ا دارد اما بعدها متوجه شد كه اين ساختار، خواص متفاوتي از فولرن ه .در يك جهت كشيده شده است

چنانچه نانولوله كربني فقط شامل يك لوله از گرافيت . و به همين دليل آن را، نانولوله ي كربني ناميد

باشد، نانولوله تك ديواره و اگر شامل تعدادي از لوله هاي متحد المركز باشد نانولوله چند ديواره ناميده 

نانو لوله هاي كربني چند ديواره در اين تحقيق به ساخت و بررسي برخي از خواص نوري . مي شود

(MWNTs) در مرحله ساخت از روش.پرداخته ايمCVD (Chemical Vapor Deposition)  يا همان

براي توليد . حرارتي، براي توليد نانولوله هاي كربني استفاده شده است –رسوب گذاري بخار شيميايي 

MWNTsكاتاليست از پايه ذرات آلومينا .گرفته استفرآيند سنتز انجام  دو مرحله، ساخت كاتاليست و

آرگون خالص در شرايط  و درفرآيند سنتز، گاز متان همراه با گاز شده تهيه سيليكات و موليبدن و

 درجه 980كوره در اين مرحله تا  ليتر بر دقيقه، در حالي كه دماي 4 و شارش اتمسفر فشار در بهينه

در ادامه براي خالص سازي و . داده مي شود ليست عبوردقيقه از روي كاتا20 مدت به سانتي گراد

حذف مواد باقي مانده از كاتاليست در نمونه توليد شده از روش اسيد شويي وگرمادهي در چند مرحله 

در تعيين خواص . استفاده كرده ايم و به خلوص مطلوبي رسيده ايم كه در متن به آن  اشاره شده است

عبوري استفاده كرده ايم و در  FTIRو طيف SEM  ،XRDجي چون فيزيكي از دستگاه هاي طيف سن

كه در  UV-VISIBLEبررسي خواص اپتيكي از اندازه گيري هاي رامان، لومينسانس، و طيف جذب 

به بررسي تاثير غلظت  UV-VISIBLE در طيف جذبي .آن به تعيين ضريب جذب مولي پرداخته ايم

  . سوسپانسيون بر ميزان جذب نوري و ضريب خاموشي و مكان قله هاي موجود در طيف پرداخته ايم

،خواص اپتيكي، لومينسانس، طيف   CVDنانو لوله هاي كربني چندديواره، كاتاليست،: كلمات كليدي

  UV-visbleجذب 
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  فصل اول
 كربنيشناخت و معرفي انواع نانولوله هاي 
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  مقدمه -1-1

اين . كربن يكي از عناصر مهم موجود در طبيعت است كه در شكل ها ي بسيار متفاوتي ديده مي شود

به عنوان مثال فولاد كه . عنصر شگفت انگيز كاربردهاي بسيار متنوعي در زندگي بشر پيدا كرده است

كربن در آهن به دست مي آيد و با % 2حدود يكي از مهمترين آلياژهاي مهندسي است، از انحلال 

شيمي آلي . مي توان انواع فولاد را به دست آورد) به ميزان تنها چند صدم درصد(تغيير درصد كربن 

نيز علمي است كه به بررسي تركيبات حاوي كربن و هيدروژن مي پردازد و مهندسي پليمر هم  بر 

  .اساس عنصر كربن پايه گذاري شده است

از نانوفناوري به توليد محصولاتي هوشمند در سطح مولكولي و همچنين خلق موادي صدها  استفاده

نانوتكنولوژي دانش ساخت مواد، وسايل و سيستم هاي . بار سبك تر و مستحكم تر منجر مي شود

فضايي است كه بر پايه كنترل مواد در مقياس هاي نانو متري بنا نهاده شده است وسبب بروز پديده 

نانو . گشته كه به مواد خواص  فيزيكي، شيميايي، الكترونيكي و بيولوژيكي جديدي مي بخشد جديدي

بعضي از شكل هاي خاص كربن . تيوب هاي كربني نيز يكي از اجزاي كليدي در نانوتكنولوژي هستند

  .نمايش داده شده است 1-1در شكل 
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 ساختار هاي متفاوت كربني 1- 1شكل 

(aگرافيت ,(b الماس ,(c فولرن ,(d نانوتيوب تك ديواره ,(e  چند ديواره ونانوتيوب(f فيلم كربن نانوتيوب 

  تاريخچه كشف نانو لوله هاي كربني -1-2

قبل از اينكه به بيان تاريخچه كشف نانو لوله . شروع اين مبحث به زمانهاي بسيار قبل بر مي گردد 

 1985در سال . باكي بالها مي پردازيم  هاي كربني بپردازيم در ابتدا به چگونگي كشف فولرنها و

باكي . يكسري آزمايش غير منتظره منجر به كشف يك مولكول جديد ساخته شده از كربن خالص شد 

در آن زمان به نظر مي .  در حقيقت شش اتم كربن آرايش يافته در شكلي شبيه به توپ بودند  1بالها

د كربن نيست و جهان شيمي هنوز كلمه رسيد كه اين كشف هيچ چيز جز يك نوع آلوتروپ جدي

در حقيقت آنچه كه كشف شده بود تنها يك . مناسبي براي نامگذاري اين مولكول جديد نيافته بود

هر . مولكول جديد كربني نبود بلكه يك گروه نامحدود از مولكولهاي جديد يعني فولرن ها بود 

يك ويژگي اصلي دارد و آن تشكيل شدن از يك قفس كربن خالص ... ) و  C 60  ،C 70  ،C 80(2فولرن

بر خلاف گرافيت هر .هر اتم با سه اتم ديگر پيوند برقرار كرده است كه مشابه گرافيت است . است 

وجهي  6فرم  C 60  ،20به عنوان مثال باكي بال .وجهي دارد  6وجهي با تعدادي فرم  5فرم  12فولرن 

  .]1[دارد

                                                           
1buckyball 
٢ fluren 



فرم درازي شبيه توپ راگبي  C 70فرم نيم كره اي دارند و بقيه آنها مانند 

)فولرن كاملا ساختار كره اي دارد 

در آن سال . برمي گردد 1952اي دور در سال 

نانومتري كربني را در مجله ي روسي 

اين امكان وجود دارد كه نانو تيوب هاي كربني حتي قبل از آن 

امكان مشاهده مستقيم اين ساختار ها فراهم 

C70   اين باور وجود داشت كه اين

اما، محاسبات چند دانشمند روسي نشان داد كه 

1  - Radushkevich 
2-Lukyanovich 
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تصويري از ساختار سه نوع فولرن - 2- 1شكل   

فرم نيم كره اي دارند و بقيه آنها مانند  C 60برخي از فولرنها مثل 

 

فولرن كاملا ساختار كره اي دارد ( فولرن   - 3- 1شكل   

اي دور در سال  تاريخ نانو تيوب هاي كربن گرافيتي به گذشته

نانومتري كربني را در مجله ي روسي  50واضحي از لوله هاي 2و لوكيانويچ تصاوير 

اين امكان وجود دارد كه نانو تيوب هاي كربني حتي قبل از آن . به چاپ رساندند  "شيمي فيزيكي

امكان مشاهده مستقيم اين ساختار ها فراهم ) TEM(سال هم ساخته شده باشند ولي تا زمان اختراع 

70و C60قبل از اولين توليد مصنوعي و يافتن فلورين هاي كوچكتر 

اما، محاسبات چند دانشمند روسي نشان داد كه .مولكول هاي كروي بزرگ عموماً ناپايدار هستند

                                         

C 80 

C 70 

C 60 

 

برخي از فولرنها مثل 

  دارند 

تاريخ نانو تيوب هاي كربن گرافيتي به گذشته

و لوكيانويچ تصاوير  1رادشكويچ

شيمي فيزيكي"

سال هم ساخته شده باشند ولي تا زمان اختراع 

  .نبوده است

قبل از اولين توليد مصنوعي و يافتن فلورين هاي كوچكتر 

مولكول هاي كروي بزرگ عموماً ناپايدار هستند
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مشابه اغلب كشف هاي بزرگ علمي . دار بوده و شكاف باند بزرگي دارددر حالت گازي پاي C60مولكول 

كرتو و اسمالي  با نتايج عجيبي در  1985در سال .ديگر، فلورين ها نيز به طور تصادفي كشف شدند

در پي اين حادثه فلورين ها كشف شدند و پايداري آن ها . طيف جرمي كربن تبخير يافته روبرو شدند

  .اولين مشاهدات فلورين ها در طيف نگاري جرمي غير منتظره بود. ت شددر حالت گازي اثبا

كشف نانو تيوب هاي .نانو تيوب هاي كربني توسط ايجيما وهمكارانش كشف شدند 1991در سال 

كربني توسط ايجيما در ماده حل نشدني لوله هاي گرافيتي سوخته شده در دوده حاصله ازتخليه 

اين . قوس الكتريكي دو ميله كربني،سرچشمه تحقيقات امروزي در مورد نانو تيوب هاي كربني است

ف اتفاقي ديگر در ارتباط با فلورين ها بود، هر چند براي توليد فلورين ، روش تخليه قوس يك كش

از آن پس محققين زيادي در سرتاسر جهان به مطالعه و بررسي . الكتريكي به خوبي شناخته شده بود

ن تهي يك منظر از ساختار نانو تيوب هاي كربني، ساختار يك بعدي و درو. اين نانو تيوب ها مشغولند

ساختار يك بعدي آن ها بسيار مورد توجه فيزيك دانان است، زيرا امكان آزمايشات در . آن ها است

ساختار درون تهي آن ها هم بسيار مورد . فيزيك كوانتوم يك بعدي را براي آن ها فراهم مي سازد

اسازي كنترل توجه شيميدانان است، زيرا امكان دربرگيري مولكول ها، واكنش در فضاي محصور و ره

  .]2و3 [شده ي مولكول ها براي مصارفي همچون رساندن دارو به بدن را ايجاد مي كند

  ساختار نانولوله هاي كربني -1-3

شود كه همه اين چهار فرم جامد هستند و  در طبيعت يافت مي كربن،به چهار صورت مختلف

اين ساختارها . اند يكديگر قرار گرفته كربن به صورت كاملاً منظم در كنار هاي درساختار آنها اتم

  :عبارتنداز

 

  گرافيت - 1

  الماس - 2

  ها نانولوله - 3
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  )در شكل مقابل C60 مانند( 1ها بال باكي - 4

در كنار  قرارگرفتن شش اتم كربن ترين ساختارهاي كربن در طبيعت است و از  گرافيت يكي از مهم

شش   اند كه يك گونه اي با يكديگر تركيب شدهاين اتم هاي كربن به . يكديگر به وجود آمده است

لاية « آيدكه به عنوان يك  ضلعي منتظم را پديد مي آورند و از مجموع آنها، صفحه اي به دست مي 

هاي كربن با پيوندهاي كووالانسي كه پيوندي قوي و محكم است  اتم.شود در نظر گرفته مي» گرافيت

 ت كه اتم هاي كربن به كار رفته در يك لاية گرافيتلازم به ذكر اس.اند شده به يكديگر متصل

گرافيت از طريق  بنابراين يك لاية. توانند با كربني خارج از اين لايه پيوند كووالانسي بدهند نمي

اين مساله باعث . مي شود زيرين متصل  پيوندهاي واندروالس كه پيوندهايي ضعيف هستند به لاية

همين دليل از اين تركيب در  به.احتي روي يكديگر بلغزندر هاي گرافيت به شود كه صفحه مي

سطوحي كه با مداد روي آنها نوشته شده  علت نرمي. شود استفاده مي» كاري روان«و » كاري روغن«

  .است نيز همين نكته مي باشد

 اين خواص ،. آغاز مطالعات روي اين مولكول ها بيشتر به خاطر خواص الكتريكي ويژه آنها بوده است 

نانولوله هاي كربني را به كانديدهاي مناسبي جهت توليد محصولات الكترونيكي در مقياس ميكرو 

در عين حال اين ماده خواص مكانيكي .مبدل ساخت... نظير ديود ، ترانزيستور،سيم نانو و نمايشگر و 

اف پذيري جالب توجهي نيز از خود بروز مي دهد كه از آن جمله مي توان به استحكام كششي و انعط

  .خوب اشاره كرد

كه به ترتيب زير تعريف شده است ،  Rشناخت ساختمان يك نانولوله از طريق تعيين بردار كايرال 

 :امكان پذير است

 )1.1( 
→→→

+= 21 amanCh 

براي تعيين اين . بردار كايرال جهت طول ورقه كربني به صورت لوله اي جمع شده را نشان مي دهد 

  :ترتيب زير عمل مي شودبردار به 

                                                           
1 Bucky ball 
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  )مشخصه هاي ساختماني نانو لوله ها ( روش تعيين بردار كايرال و زاويه كايرال  - 4- 1شكل 

در امتداد محور  yو  xيك نانو لوله باز شده را در نظر بگيريد، فرض كنيد دو خط  4-1مطابق شكل 

در نظر بگيريد كه روي يكي از كربنهاي نانو لوله منطبق  yنقطه اي را روي خط .نانو لوله قرار دارند

رسم كنيد كه تمام شش وجهي  xخطي را به سمت محور  Aحال از نقطه .بناميد Aاين نقطه را .است

 Cرا نقطه  xمحور  محل تلاقي اين خط و.هاي كربني مسير را به دو قسمت مساوي تقسيم كند

را به گونه اي رسم نماييد كه  ABحال خط .موسوم است 1اين خط به خط صندلي دسته دار .بناميد

 Chكه با بردار  ABقرار بگيرد، Cنسبت به نقطه  xروي نزديكترين كربن موجود روي محور  Bنقطه 

زاويه تشكيل شده بين بردار كايرال و خط صندلي دسته . نشان داده شده است، بردار كايرال نام دارد

  .]4[دار به زاويه كايرال موسوم است

كه  ( n,m ) اند با هايي را كه در يك رديف قرار گرفته يك لايه گرافيت را در نظر بگيريد، اتم

، مربوط n به طوري كه مختصات . كنيم يابي مي مكان دهندة مختصات يك نقطه در صفحه است نشان

  .ها باشد مربوط به رديف اتم mها و مختصات  به ستون اتم

دانيم براي تهيه يك لوله از يك صفحه، كافي است يك نقطه از صفحه را روي نقطه  مي طور كه همان

بسته به اينكه   .باشد يك نانولوله مانند صفحة گرافيتي است كه به شكل لوله درآمده. ديگر قرار دهيم

                                                           
1 Armchair 

Armcheir 

C 

B 

A 



نانولوله ها را خواهيم   چگونه دو سر صفحه گرافيتي به يكديگر متصل شده باشند ، انواع مختلفي از

  جهت لايه گرافيتي در انواع نانو لوله ها

  

1 Zig-Zag 
2 Chiral 
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چگونه دو سر صفحه گرافيتي به يكديگر متصل شده باشند ، انواع مختلفي از

  

جهت لايه گرافيتي در انواع نانو لوله ها - 5- 1شكل 

  :براساس جهت بردار كايرال سه نوع نانولوله كربني وجود دارد 

  

 دسته صندلي

  

  انواع مدلهاي نانو لوله هاي كربني - 6- 1شكل                                   

                                         

 

چگونه دو سر صفحه گرافيتي به يكديگر متصل شده باشند ، انواع مختلفي از

 .داشت

  

  

  

  

  

براساس جهت بردار كايرال سه نوع نانولوله كربني وجود دارد 

  1نوع زيگزاگ .1

دسته صندلي نوع.2

  2نوع نامتقارن.3

  

  

  

  

  

  

                                  

                                                          



) ستون ستون به(ها را در راستاي افقي 

) 0و0(اتم ابتدايي  را با خم كردن صفحه، بر روي

كه در آخر كار، در راستاي  براي اطمينان از درستي روش ساخت بايد دقت كنيم

  ) 7و0(زيگزاگي شكل نوع 

درجه است يعني بردار كايرال با خط دسته صندلي 

درجه رسم  30در امتداد خط زيگزاگ يعني با زاويه 

برادار  a2و  a1جمع بردارهاي . ت

نانولوله هاي زيگزاگي . ضرايب اين دو بردار تعيين مي گردند

) نانو متر  43/0( هستند و طول واحدهاي كربني در جهت محور لوله كوتاه 
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   نانو لوله هاي زيگزاگي شكل

ها را در راستاي افقي  اتم) 7-1(براي ساختن نوع زيگزاگ نانولوله، مطابق شكل

را با خم كردن صفحه، بر روي) 5و0(، اتم انتهايي}... و  )2و0(، ) 

براي اطمينان از درستي روش ساخت بايد دقت كنيم. انطباق مي دهيم

  .افقي يك خط شكسته زيگزاگ به دور نانولوله ببينيم

زيگزاگي شكل نوع تصويري از جهت گيري نانولوله  - 7- 1شكل 

  

درجه است يعني بردار كايرال با خط دسته صندلي  30در نانو لوله هاي زيگزاگي شكل زاويه كايرال 

در امتداد خط زيگزاگ يعني با زاويه   a1اگر بردار . درجه تشكيل مي دهد

تنسبت به خط صندلي دسته داراس a1تصوير بردار 

ضرايب اين دو بردار تعيين مي گردند mو n كايرال است كه بدين ترتيب 

هستند و طول واحدهاي كربني در جهت محور لوله كوتاه )  n,0(شكل به فرم كلي 

 

نانو لوله هاي زيگزاگي شكل -1- 1-3

براي ساختن نوع زيگزاگ نانولوله، مطابق شكل

) 1و0({شمرده 

انطباق مي دهيم

افقي يك خط شكسته زيگزاگ به دور نانولوله ببينيم

 

  

  

  

  

  

در نانو لوله هاي زيگزاگي شكل زاويه كايرال 

درجه تشكيل مي دهد 30زاويه 

تصوير بردار  a2شود،بردار 

كايرال است كه بدين ترتيب 

شكل به فرم كلي 

  .است

  

 



قرار  درجه نسبت به آن قرار دارد، روي هم

اتم يك خط مستقيم  توانيم بين اين دو

. ر استاز آنها با يكديگر براب يعني شمارة ستون و رديف هر يك

  .صندلي پشت سر هم خواهيم ديد

  )6و6(تصويري از نانو لوله دسته صندلي شكل نوع 

، بردار كايرال بر خط دسته صندلي منطبق است يعني زاويه 

. نشان مي دهند)  n,n( نانو لوله هاي مدل دسته صندلي را به فرم كلي 
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  نانو لوله هاي دسته صندلي شكل

درجه نسبت به آن قرار دارد، روي هم 45صورتي كه اتم ابتدايي و اتمي كه در وضعيت 

توانيم بين اين دو در اين حالت مي.بگيرند، نانولوله نوع صندلي به دست مي آيد

يعني شمارة ستون و رديف هر يك. است m =n كه معادلة آن

صندلي پشت سر هم خواهيم ديد در اين حالت با يك بار گردش به دور نانولوله تعدادي

 

  

تصويري از نانو لوله دسته صندلي شكل نوع  - 8- 1شكل 

، بردار كايرال بر خط دسته صندلي منطبق است يعني زاويه ) 8- 1(در نانو لوله دسته صندلي شكل

نانو لوله هاي مدل دسته صندلي را به فرم كلي  .است كايرال صفر درجه

  .نانو متر است 25/0طول سلول واحد در اين نوع نانو لوله ها حدود 

 

نانو لوله هاي دسته صندلي شكل -2- 1-3

صورتي كه اتم ابتدايي و اتمي كه در وضعيت در 

بگيرند، نانولوله نوع صندلي به دست مي آيد

كه معادلة آن رسم كنيم

در اين حالت با يك بار گردش به دور نانولوله تعدادي

  

  

  

  

  

 

  

  

  

در نانو لوله دسته صندلي شكل

كايرال صفر درجه

طول سلول واحد در اين نوع نانو لوله ها حدود 

  



 m≠n انتهايي، كنيم، با اين تفاوت كه در مختصات اتم

بينيم كه نسبت به  ها را مي اي از صندلي

  ) 9و2( نوع 

كاغذ را خم كرده )9- 1(كافي است مطابق شكل 

آرايش يافتگي جهت واحدهاي شش وجهي 

بدين معني كه تمام نانو لوله . نسبت به محور نانولوله تعيين كننده خواص الكتريكي نانو لوله است

ته صندلي داراي رفتار فلزي و نانولوله هاي زيگزاگي در يك سوم موارد داراي رفتار 

  :فلزي مي باشند كه اين يك سوم مربوط به مواقعي است كه رابطه زير صادق باشد  

                                                                              3m n q− = 
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  نانو لوله هاي نا متقارن

كنيم، با اين تفاوت كه در مختصات اتم در اين حالت نيز مشابه روش صندلي عمل مي

اي از صندلي افقي به دور نانولوله بچرخيم مجموعه اگر يك بار

  .اند صورت مايل قرار گرفته

  

  

  

  

  

  

  

نوع ) نامتقارن ( تصويري از نانو لوله كايرال  -9-1شكل                               

كافي است مطابق شكل  ها فقط كدام از انواع نانولولهبراي ساختن مدلي از هر 

آرايش يافتگي جهت واحدهاي شش وجهي . نماييد و نقطه ي انتهايي را بر نقطه ي ابتدايي منطبق

نسبت به محور نانولوله تعيين كننده خواص الكتريكي نانو لوله است

ته صندلي داراي رفتار فلزي و نانولوله هاي زيگزاگي در يك سوم موارد داراي رفتار 

فلزي مي باشند كه اين يك سوم مربوط به مواقعي است كه رابطه زير صادق باشد  

                                                                              

 

نانو لوله هاي نا متقارن -3- 1-3

در اين حالت نيز مشابه روش صندلي عمل مي

اگر يك بار. هد بودخوا

صورت مايل قرار گرفته افق، به

  

  

  

                              

براي ساختن مدلي از هر 

و نقطه ي انتهايي را بر نقطه ي ابتدايي منطبق

نسبت به محور نانولوله تعيين كننده خواص الكتريكي نانو لوله است

ته صندلي داراي رفتار فلزي و نانولوله هاي زيگزاگي در يك سوم موارد داراي رفتار هاي مدل دس

فلزي مي باشند كه اين يك سوم مربوط به مواقعي است كه رابطه زير صادق باشد  

)2.1(                                                                               
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. يك عدد صحيح است و در ساير موارد نانو لوله ها خاصيت نيمه رسانايي از خود نشان مي دهند qكه 

نباشد،نانو لوله خاصيت نيمه رسانايي از خود نشان مي  3مضربي از عدد  m – nيعني اگر اختلاف 

كايرال متفاوت را به هم در مجموع همچنين اين امكان وجود دارد كه نانو لوله هاي با فرم هاي  .دهد

  .متصل كرده و به اين ترتيب فرم هاي مختلفي از اجزاء مولكولي در ابعاد نانو به دست مي آيد

  

  انواع نانو تيوب هاي كربني-1-4

  SWNTsنانو تيوب هاي كربني تك جداره  - 1- 1-4

شيميايي تشكيل يك نانو تيوب تك ديواره از دو قسمت بدنه و درپوش با خواص متفاوت فيزيكي و 

اتم هاي . مي باشد C60ساختار درپوش نشات گرفته، و مشابه يك فلورين كوچكتر همچون. شده است

كربني كه به شكل پنج و شش ضلعي در كنار يكديگر قرار گرفته اند، ساختار درپوش را مي 

 تركيب يك پنج ضلعي و پنج شش ضلعي در اطراف آن ، قوس لازم براي شكل گيري يك.سازند

قانون دوم، قانون پنج ضلعي مجزا مي باشدكه مي . درپوش بسته ي گنبدي شكل را ايجاد مي كند

گويد فاصله ي بين پنج ضلعي ها روي پوسته ي فلورين جهت كاهش تنش سطحي و حصول يك 

. قوس موضعي حتي المقدور نرم، به حداكثر ممكن مي رسد تا ساختار پايدار تري را نتيجه دهد

 C70و بعد از آن مولكول  C60ختار پايداري كه بدين نحو مي تواند شكل گيرد، مولكول كوچكترين سا

خاصيت مشترك ديگر بين تمام فلورين ها اين است . مي باشد و به همين ترتيب فلورين هاي بزرگتر

زيرا اضافه كردن .  كه تمام آن ها از تعداد اتم هاي كربن تشكيل شده اندكه تعداد آن ها زوج است

قسمت ديگر . ك شش ضلعي به يك ساختار موجود به معناي اضافه كردن دو اتم كربن مي باشدي

، بدنه ي استوانه اي شكل آن مي باشد كه از يك صفحه ي  SWNTتشكيل دهنده ي ساختار يك

از آنجايي كه . گرافيتي با اندازه معلوم كه در جهت مشخصي پيچيده شده است به دست مي آيد

تقارن استوانه اي باشد، براي به دست آوردن يك استوانه ي بسته فقط مي توان حاصل بايد، يك 

  .صفحات را در جهات خاصي پيچاند
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دارند و طول آن ها چندين  هزار برابر بزرگتر از قطر آن ها  nm1 قطري نزديك به   SWNTsبيشتر 

را مي توان در  SWNTساختار يك . با طول چند سانتي متر هم ساخته شده اند SWNTs. است

يك صفحه ي تك لايه به ضخامت ( ذهن چنان مجسم كرد كه از لوله كردن يك صفحه ي گرافين

  .و ايجاد يك استوانه ي بدون درز، درست شده باشد) يك اتم از گرافيت

 

 

 

 

 

  

  شكل هاي متفاوتي از نانو تيوب هاي كربني با بردارهاي كايرال مختلف - 10- 1شكل 

SWNTs ر مهمي از نانو تيوب هاي كربني هستند، زيرا آن ها داراي خواص الكتريكي بسيار نوع بسيا

نانو . جالبي هستندكه خاص آن ها است و نانو تيوب هاي چند ديواره آن خواص را ارائه نمي دهند

تيوب هاي تك ديواره به احتمال بسيار قوي بهترين انتخاب براي بيشتر مينياتوري كردن الكترونيك، 

اساسي ترين بلوك پايه ي . دوره بسيار پيشرفته ميكرو الكترونيك امروزي به شمار مي آيند پس از

يك كاربرد مفيد و . مي تواند يك هادي عالي باشد SWNTsاين سيستم ها اتصال الكتريكي است، و 

ساخت اولين گيت منطقي . در ايجاداولين ترانزيستور مولكولي اثر ميداني است SWNTs مهم 

هنوز بسيار گران  SWNTsساخت . محقق گشته است 2001ي با ترانزيستور هاي در سال مولكول

ارزان براي آينده ي نانو فناوري كربن، امري  SWNTsتمام مي شود و توسعه ي روش هاي ساخت 

اگر نتوان به روش هاي ارزان تر ساخت دست يافت، به كارگيري اين فناوري . حياتي به شمار مي آيد

  .قتصادي مقرون به صرفه نمي باشددر مقياس ا

  

  

 



نانو . نانو تيوب هاي كربني چند جداره از چند استوانه ي كربني هم محور تو در تو ايجاد مي شوند

را مي توان به صورت دسته اي از نانو تيوب هاي هم مركز با قطر 

طول و قطر اين ساختار ها در مقايسه با نانو تيوب هاي تك ديواره بسيار 

 .متفاوت بوده كه در نتيجه، خواص آن ها نيز بسيار متفاوت مي باشد

 

 P-SWNT)(نانو تيوب هاي تك جداره پلاريزه شده

  .يك دسته از فولرايت ها هستند كه سختي آن ها در حد الماس است

نانوتروس ها خواص . نانو تروس يك نانو تيوب كربني است كه به شكل يك حلقه خم شده است

برابر بيشتر از آنچه براي برخي مواد 

ديگر انتظار مي رفت است، و بسياري خواص ديگر همچون پايداري حرارتي و غيره كه با شعاع حلقه و 
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  (MWNTs)نانو تيوب ي كربني چند جداره 

نانو تيوب هاي كربني چند جداره از چند استوانه ي كربني هم محور تو در تو ايجاد مي شوند

را مي توان به صورت دسته اي از نانو تيوب هاي هم مركز با قطر  )MWNTs(تيوب هاي چند ديواره

طول و قطر اين ساختار ها در مقايسه با نانو تيوب هاي تك ديواره بسيار . هاي متفاوت در نظر گرفت

متفاوت بوده كه در نتيجه، خواص آن ها نيز بسيار متفاوت مي باشد

  ارهتصويري از يك نانو تيوب چند ديو

  فولرايت

نانو تيوب هاي تك جداره پلاريزه شده. فولرايت شكل بسيار فشرده ي نانو تيوب است

يك دسته از فولرايت ها هستند كه سختي آن ها در حد الماس است

  تروس يا حلقه اي

نانو تروس يك نانو تيوب كربني است كه به شكل يك حلقه خم شده است

برابر بيشتر از آنچه براي برخي مواد  1000مثلا مقدار مغناطيس آن ها . منحصر به فرد بسياري دارند

ديگر انتظار مي رفت است، و بسياري خواص ديگر همچون پايداري حرارتي و غيره كه با شعاع حلقه و 

  .قطر لوله تغيير مي كند

  ساختار هاي غير ايده آل

 

نانو تيوب ي كربني چند جداره  -2- 1-4

نانو تيوب هاي كربني چند جداره از چند استوانه ي كربني هم محور تو در تو ايجاد مي شوند

تيوب هاي چند ديواره

هاي متفاوت در نظر گرفت

متفاوت بوده كه در نتيجه، خواص آن ها نيز بسيار متفاوت مي باشد

  

  

  

تصويري از يك نانو تيوب چند ديو 11 - 1شكل 

  

فولرايت -3- 1-4

فولرايت شكل بسيار فشرده ي نانو تيوب است

يك دسته از فولرايت ها هستند كه سختي آن ها در حد الماس است

  

تروس يا حلقه اي -4-4- 1

نانو تروس يك نانو تيوب كربني است كه به شكل يك حلقه خم شده است

منحصر به فرد بسياري دارند

ديگر انتظار مي رفت است، و بسياري خواص ديگر همچون پايداري حرارتي و غيره كه با شعاع حلقه و 

قطر لوله تغيير مي كند

ساختار هاي غير ايده آل -5- 1-4
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در . ساختار هاي ايده آل بدون نقص، ما به بررسي نواقص مطلوب يا نامطلوب مي پردازيم پس از

صورت جايگزيني يك شش ضلعي با يك پنج ضلعي يا هفت ضلعي تغيير شكل هايي نظير خميدگي 

تغيير شكل ها مي توانند به طرف داخل يا خارج بوده كه . يا انشعاب در نانو تيوب ها رخ مي دهد

نوع ديگري از . رات خواص آن ها مخصوصا تغييرات شديد خواص الكتريكي آن ها مي شودباعث تغيي

نواقص توسط ناخالصي هايي هستند كه حين عمل رشد يا بعد از آن وارد كار مي شوند؛ از جمله 

  .تركيباتي كه مي توانند وارد ساختار شوند ذرات كاتاليست مي باشند

شكل و  Tو Yساختار هاي متفاوت و جديدي همچون اتصالات وجود برخي نواقص مي تواند منجر به 

تحت شرايط خاص، مي توان اين نواقص را به گونه ي كنترل شده اي . گردد SWNTs يا پيوند هاي

اين نواقص منجر به ساختار هاي جديدي مي شودكه از خواص متفاوت و جالب تري در . ايجاد كرد

طالعه ي نواقص، خود به تحقيقات و آزمايش هاي گسترده اي م. مقايسه با حالت اولي شان برخوردارند

  .نياز دارد

 

 خواص نانو لوله هاي كربن- 1-5

. نانولوله ها كه از ساختمان كندوي عسل گرافيت پيروي مي كنند ، الياف مقاومي محسوب مي شوند 

اين . هستند   sp2در نانو لوله هاي كربني مشابه گرافيت اتم هاي كربن داراي هيبريداسيون 

عمل مي كنند كه همين عامل  sp3هيبريداسيون قوي تر از باندهاي ايجاد شده در اثر هيبريداسيون 

در شارهاي بالا نانو لوله ها مي توانند با هم يكي شوند و . به آنها استحكام فوق العاده اي مي بخشد

جدول زير برخي .ب نمايندتبديل نمود و مقاومت بيشتري را كس sp3را به  sp2برخي هيبريدهاي 

ويژگيهاي ساختاري و فيزيكي نانو لوله هاي كربني را نشان مي دهد و اين ويژگي ها را با ساير مواد 

  :مقايسه مي كند
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خلاصه اي از خواص نانو لوله هاي كربني - 1-1جدول  

 قابل مقايسه با نانو لوله ها ويژگي

 SWCNT: 0.6 – 1.8 nm اندازه قطر

(1.4 nm عموما) 

MWCNT:  20 – 50 nm 

نانومتر 50پرتوهاي الكتروني با پهناي   

ظرفيت حمل 

 جريان

بيليون آمپر در سانتي متر مربع 1حدود   سيمهاي مسي با ا ميليون آمپر در سانتي متر 

ولت فعال كند اگرفاصله  1- 3مي تواند فسفر را در  تابش ميداني

. )ميكرون باشد  1الكترودها  ) 

ميكرومتر / ولت  50-100ميدان  موليبدن با

.كه عمر محدودي نيز دارد   

هدايت 

 حرارتي

كلوين در دماي اتاق×متر/ وات 6000بيش از   3320نزديك به هدايت الماس خالص كه  

.كلوين است ×متر/ وات   

پايداري 

 حرارتي

 750درجه سانتي گراد  در خلاء و  2800تا دماي 

.درجه در هوا پايدارند   

فلزي در ريز مدارها در دماي سيمهاي 

.درجه ذوب مي شوند  1000-600  

 

 

:همچنين جدول زير خواص الياف كربني را با نانو لوله هاي كربني مقايسه مي كند   
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  مقايسه خواص نانو لوله هاي كربني و ا لياف كربن -2- 1جدول   

 نانو لوله هاي كربني الياف كربني ويژگي

 نانومتر ميكرومتر قطر

 زياد كم استحكام

 زياد كم سختي

 كم زياد دانسيته

 زياد كم هدايت الكتريكي

  واكنش پذيري شيميايي-1- 1-5

به دليل وجود انحنا و قوسي شكل بودن سطح نانو تيوب هاي كربني از واكنش پذيري بهتري در 

واكنش پذيري نانو تيوب هاي كربني مستقيما به ]. 14[مقايسه با يك صفحه ي گرافيني برخوردارند

اين بنابر. آن ها كه در اثر انحناي سطحي ايجاد مي شود بستگي دارد  pبهم ريختن توازن اوربيتال 

به همين دليل نانو تيوب هاي با قطر . مي بايستي بين جداره و درپوش يك نانو تيوب تمايز قائل شد

تعديل شيميايي پيوند هاي كووالانسي در جداره و يا . كمتر، از واكنش پذيري بيشتري برخوردارند

ي كربني در حلال به عنوان مثال ، قابليت حل پذيري نانو تيوب ها. درپوش نيز امكان پذير مي باشد

 .هاي مختلف را مي توان به اين ترتيب كنترل كرد

  خواص مكانيكي- 5-2- 1

برابر نيروهاي  هايشان مي باشند وبه همين علت در ها داراي پيوندهاي محكمي در بين اتم نانولوله

نيروي لازم براي شكستن  به عنوان مثال. كششي مقاومت واستحكام زيادي از خود نشان مي دهند

قطعه فولاد با ضخامتي معادل يك  نانولوله ي كربني چند برابر نيرويي است كه براي شكستن يك يك

ها علاوه بر  بدانيم پيوندهاي بين اتمي در نانولوله اما جالب است كه .نانو لوله احتياج داريم

ولاد تنها در حالي كه ف. آسان و حتي پيچش را درآنها ميسر مي سازد پذيري ايجاداستحكام بالا، شكل

 در بررسي . كششي داراي مقاومت است و براي پيچش انعطاف پذيري لازم را ندارد دربرابر نيروهاي
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 1»رشته«به عنوان  ها و به كار گيري خواص آنها ، مي توانيم به استفاده از اين تركيبات كاربرد نانولوله

ترين مثال كامپوزيت  ملموس .گويند در مواد مركب ، اشاره كنيم؛ به چنين موادي ،كامپوزيت مي

هايي كه  در آن، كاه به عنوان رشته است كه» گل«و » كاه«گل مخلوطي از  كاه. است» گل كاه«

خوردن آن  پراكنده شده است تا مانع از ترك پذيري بهتري نسبت به گل دارد ، استحكام و انعطاف

پذيري خوبي دارند،  ون استحكام و شكلنانولوله ها نيز چ  .مي ناميم 2»زمينه«گل را اصطلاحا . شود

ترين فاكتوري كه  اما مهم. شوند فلزي، پليمري و سراميكي استفاده مي هاي در مواد مركب با زمينه 

شده است، وزن كم آن است، در ) كامپوزيت(نانولوله به عنوان رشته در مواد مركب  باعث برگزيدن

زير  توان به موارد د استفادة چنين مواد مركبي ميترين موار از مهم. كه استحكام آن بالاست حالي

جدول زير برخي خواص مكانيكي نانو . ... هاي تنيس و بدنة هواپيما و هليكوپتر، زه راكت :اشاره كرد

  . لوله هاي كربني را با آلومينيوم، فولاد ، تيتانيوم و الياف گرافيتي مقايسه  مي كند

لوله هاي كربني را با آلومينيوم ، فولاد ،  تيتانيوم و الياف گرافيتيمقايسه خواص مكانيكي نانو  -3- 1جدول   

 مدول الاستيك ماده

(GPa) 

 ازدياد   طول

(%) 

استحكام در نقطه 

 (GPa) تسليم

 چگالي

(g/cm3) 

SWCNT 1210† 4 65.0 1.4 

MWCNT 1260† 1.5 2.7 1.8 

 1.6 2.1 1.2 152 الياف گرافيت

 4.5 0.9 15 103 تيتانيوم

 2.7 0.5 16 69 آلومينيوم

 7.8 0.8 9 207 فولاد

  

  

                                                           
1 Fibre 
2 Matrix 


