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  هاي كربني تاريخچه پيدايش نانو لوله
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   مقدمه-1-1

ن سـلامتي، صـرفه   قرن نانو، قر  . رود  مي قرن بيست و يكم، قرن فناوري نانو مهمترين دوران صنعت به شمار           
نـانو يـك    . نانو نه يك ماده است نه يك جسم، بلكه فقط يك مقيـاس اسـت              . شود  مي جويي و آرامش ناميده   
   .ميلياردم هر كميت است

تـوده مـاده    بـا خـواص     هـا     اس نانو خواص فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي تك تك اتم ها، مولكول           يدر مق 
منحصر به فردي موجب پيدايش دستاوردهاي نويني       هاي    شخصهنانو ذرات در چنين مقياس و م      . متفاوت است 

به طور خلاصه نانو تكنولوژي بـه معنـي انجـام مهندسـي مـواد در ابعـاد                  . شوند  مي در علوم پزشكي و مهندسي    
  .مولكولي و ساخت موادي با خواص كاملاً متفاوت در ابعاد نانو است -اتمي 

نــوين هــاي  تم همـراه بــا توســعه فنـاوري  سخـر قــرن بي ــآهــاي  فنـاوري نــانو حـدود نــيم قــرن پـيش در دهــه   
نانو در گذشـته فيزيكـي اتمـي        . تصويربرداري، دستكاري و شبيه سازي ماده در مقياس اتمي پديد آمده است             

بـه همـين دليـل نـانو يـك علـم جديـد نيـست، امـا                  .  شد نانو ناميده  پس از كاربردي شدن آن،        و شد  مي ناميده
  . ن را دگرگون ساختكاربردي شدن آن زندگي انسا

  بـا بـسياري از خـواص مكانيـك         تواننـد   مي ،ند كه در آن معتبر    يعلوم و فناوري نانو به دليل اندازه و مقياس        
  .باشد  ميفهم بسياري از فرايندها در اين مجموعه بدون داشتن اين دانش غيرممكن. كوانتومي در تعامل باشند

و تحولات دانست كه هـدف آن كنتـرل رفتـار و سـاختار              توان نگرش عميق در پژوهش        مي فناوري نانو را  
همچنين بهره برداري از خواص نو ظهور اين گونـه سـاختار و             . باشد ميها    و مولكول ها    بنيادي مواد در حد اتم    

  .باشد  مي اصلي اين فناورياز اهدافها  نحوه ي ساخت و استفاده از آن
  روش ساخت ساختارها در فناوري نانو) 1

 به وجود آوردن ساختارهايي از مـواد اسـت كـه در آنهـا               ،هم فناوري نانو و شايد مهمترين آنها      از اهداف م  
سوم توليد، مثل روش ذوب فلـزات و سـرد كـردن         رمهاي    روش. از پيش طراحي شده باشد    ها    آرايش مولكول 

تـا چنـد   . شـود   ميدر صنعت از دو روش براي ساخت استفاده    . چنين امكاني را فراهم نمي كنند     آنها در قالب،    
يعنـي بـراي   . و ساختارهاي نـانوي يـك طرفـه بـود      ها     جا به جا كردن تك مولكول      وسال پيش، راه دستكاري     
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بايست يك قطعه بزرگتر را بـا تراشـيدن و خـرد كـردن يـا حـل كـردن                      مي ساختن چيزها در مقياس كوچك،    
بـه عبـارت ديگـر، روش    . ي برسـيم كرديم تا به قطعه ي نهاي       مي آن قدر كوچك  ... اضافي با اسيد و   هاي    بخش

  .توليد ساختارهاي كوچك از نوع بالابه پايين بود
يا ذرات را جا به جـا و آنهـا را بـه هـم               ها    دهند مولكول   مي كه اجازه اند    ابداع شده در چند سال اخير فنوني      

 نـانو   ن فنـون سـاخت    ه، ب ـ )AFM(پ نيـروي اتمـي      ومثل جا به جا كردن ذرات نانويي با ميكرسك        . متصل كنيم 
  .گويند  مياز پايين به بالا ساختن ،كربني به اين روشهاي  لوله

  نانو مواد و دسته بندي آن) 2
  ها  ابزارها و سيستم، مواد؛فناوري نانو به سه سطح قابل تقسيم است

 ماده ي نـانو سـاختار، بـه هـر    . گويند  ميرود، را نانو مواد  ميموادي كه در سطح نانو در اين فناوري به كار  
  .شود  ميباشد اطلاق)  نانومتر100زير (كه حداقل يكي از ابعاد آن مقياس نانومتري اي  ماده

با كوچك شـدن    . دهند  مي از خود بروز  اي    مواد در مقياس نانو، رفتار كاملاً متفاوت، نامنظم و كنترل نشده          
  . دشون  ميتر مثلاً فلزات، سخت تر و سراميك نرم. ذرات خواص نيز تغيير خواهد كرد

  :باشد  ميزير قابل تقسيمهاي  نانو مواد به دسته
 نـانو   -7    هـا      نـانو حفـره    -6ها     نانو لوله  -5ها     نانو سيم  -4ها     نانو لايه  -3ها     نانو پوشش  -2ها     نانو خوشه  -1

  ذرات 
  .پردازيم ها مي  نانو لولهدر ادامه به معرفي

  

  1كربنيهاي   نانو لوله-1-2
شكل شـناخته     و كربن بي   2الماس، گرافيت هاي    به نام ) كربن غير بلوري  ( كربن   وتروپل، سه آ  1980تا سال   

  .دانيم كه خانواده كاملي از ساير اشكال كربن نيز وجود دارند  ميشده بودند اما امروزه
 به طور كاملاً اتفاقي، ساختار ديگـري از كـربن را كـشف و               3 دانشمندي به نام سوميو ايجيما     1991در سال   
در كه   تصور نمود    4نرلو وي در ابتدا اين ساختار را نوعي ف        .]1[كه خواص منحصر به فردي داشت       توليد كرد   

به همـين   . داردها    نرلواما بعدها متوجه شد كه اين ساختار، خواص متفاوتي از ف          . يك جهت كشيده شده است    
  . كربني ناميددليل آن را نانو لوله ي 

                                                 
1 - Carbon Nano Tube 
2 - Graphite 
3 - Sumio Iijima 
4 - Follerene 
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 يـك لولـه ي      يعنـي . آرايـش يافتـه انـد     اي    در سـاختاري اسـتوانه    كربن  هاي     كربني، اتم  ي  در يك نانو لوله   
اي،   ي اين ساختار استوانه     هاي كربن در ديواره     آرايش اتم . هاي كربن است    از اتم اش   توخالي كه جنس ديواره   

مـنظم كربنـي در كنـار       هـاي     در گرافيـت، شـش ضـلعي      . دقيقاً مشابه آرايش كربن در صفحات گرافيت است       
 هـر لايـه از       و شـوند   مـي  هاين صفحات كربني بر روي يكديگر انباشـت       . سازند  مي فيت را  گرا صفحاتيكديگر  

  هنگامي كه صفحات گرافيت در هم پيچيده   .شود  مي طريق پيوندهاي ضعيف واندروالس به لايه زيرين متصل       
 1)گـرافن (ت   در واقع، نانو لوله ي كربني، يـك لايـه گرافي ـ           .دهند  مي تشكيلرا  كربني  هاي     نانو لوله  شوند، مي

  .است كه به شكل لوله در آمده باشد

  
   است  كه به نانو لوله تبديل شدهگرافيتصفحات  -1-1شكل 

  

  كربني و ساختار هندسي آنهاهاي   انواع لوله-1-2-1
تـك لايـه    كربنـي   هـاي     هاي كربني از نظر شكل ظاهري، ساختار و گرافيت به دو دسته نـانو لولـه                 نانو لوله  

)SWCNT( 2  د لايه    و چن)MWCNT( 3  توان اين نكته را دريافـت كـه        ميها     در آزمايش  .شوند   تقسيم مي 
  .اند زيادي تشكيل شدهاي  لولههاي  كربني از طنابهاي  نانو لوله

    
)b)                              (a(  

  لوله كربني چند ديواره نانو) b(. لوله كربني تك ديواره  نانو)a (-2-1شكل 

  

                                                 
1 - Gera phene 
2 - Single Wall carbon Nano Tube 
3 - Multi Wall carbon Nano Tube 
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معـادل  ) n,m(با دو انديس    ) راليكا( لوله كربني تك ديواره به طور مشخص توسط بردار جهت            و نان يك
  .شود  ميآن تعريف

21 1بردار كايرال ) n,m(كربن   لولهنانو  يك   manaC 12در اين رابطـه     .  را دارد  =+ aa  دو بـردار واحـد      ,
  .باشند  ميوجهي ششافن مربوط به يك سلول واحد در شبكه ي گر

دارد، ولـي خـواص     ) n,m(كربني بستگي كمي به بردار جهـت آن         هاي     نانو لوله  انيكيبا اينكه خواص مك   
ي  نـانو لولـه   مربـوط بـه بـردار جهـت     θ و زاويـه كـايرال    dقطر  . الكتريكي آن بسيار وابسته به اين بردار است       

، به صورت زيـر قابـل       نشان داده شده  ) n,m( و انديس  a با طول پيوند     C=Cد  كربني تك لايه كه توسط پيون     
  ]3[ .محاسبه هستند

mn
mtgnmmnad
+

=++= 2
322 θ

π
  

 و لولـه كـه در    2باشد نانو لولـه زيگـزاگ     ) ,0n(بردار كايرال آن    هاي    و انديس θ=0ها    كه در آن  هاي    لوله
   .نامند  مي3دسته صندليلوله نانو  ، باشدθ=30و زاويه ْ) n,n(آن 

  
   گرافن-3-1شكل 

  
. شـوند  بنـدي مـي   رسـانا تقـسيم   هاي كربني از نظر خواص الكتريكي بـه دو دسـته فلـزي و نـيم                 همه نانو لوله  

ز مـضربي ا  ) n-m(توان گفت اگر      هاي زيگزاگ كربني مي      دسته صندلي فلز هستند و در نانو لوله        هاي  نانولوله
  ].4[د نباش  باشد فلز و در غير اين صورت، نيمه رسانا مي3

                                                 
1 - Chairal 
2 - Zigzag Nano Tube 
3 - Armchair Nano Tube 
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ي بالايي است و توليد به همراه پايدار كردن خصوصيات آنهـا             تك جداره داراي هزينه   هاي     نانو لوله  توليد
هـاي     نـانو لولـه     در دسـترس بـودن و تجـاري بـودن          ،بـرعكس . باشد  مي شكلمدر زمين فراوري پليمر نانو لوله       

هـاي    يكـي از معايـب نانولولـه      . هاي زيادي در اين زمينه داشته باشد        باعث شده كه پيشرفت   جداره  كربني چند   
زيـرا پيونـدهاي صـفحات      . باشـد   دهـي آنهـا كمتـر مـي         اين است كه استحكام   نسبت به تك جداره     چندجداره  

مـر باعـث بهبـود      هـا در تقويـت پلي       اما از آنجا كه در حال حاضر كاربردهاي نانولولـه         . باشند  داخلي ضعيف مي  
هاي كربنـي چندجـداره بـسيار     شود تا بهبود خواص مكانيكي، كاربرد نانولوله  خواص الكتريكي و گرمايي مي    

انـدازه كـافي بـازدهي    جـداره بـه       هـاي تـك     هاي موجود نيز براي توليد نانولوله       از طرفي تكنيك  . باشد  زياد مي 
آور اسـت و در نهايـت ممكـن          ين مواد بسيار زحمـت     تلخيص ا  .آورد ندارد و خواص لازم را نيز به همراه نمي        
  .است بر ساختار نانو لوله نيز صدمه بزند

  
  كربني هاي   نانو لولهتوليدهاي   روش-1-2-2

حاصـل از تخليـه قـوس الكتريكـي     اي   ايجميا اولين نانو لوله را در كـربن دوده 1991بعد از آن كه در سال  
ولي هنـوز سـنتز آنهـا در        اند    كربني ارائه داده  هاي     نانو لوله   توليد زيادي براي هاي    مشاهده كرد، محققان روش   

 200دانشمندان تاكنون اين مواد را در محدوده دمـايي          . دماي اتاق به صورت مشكل لاينحلي باقي مانده است        
ص سازي بـا درجـه خلـو        از چندين بار خالص    س درصد و حتي پ    70گراد با بازده كمتر از        درجه سانتي  700تا  

  .]5[اند   درصد توليد كرده70-95كثر حدا
  .دهيم  ميالي قرارمرا مورد بحث اجها  در اينجا چند روش عمده در سنتز نانو لوله

  1 روش تخليه قوس-1-2-2-1

كربن به وسيله عبور جريان بالا از دو قطب آندوكاتد در داخل پلاسماهاي گاز هليم               هاي    در اين روش اتم   
  .]6[شوند   مي بخار،دهشداغ 

  2 تابش ليزرش رو-1-2-2-2

 درصـد اتمـي نيكـل و        5شـامل   (قوي شده اشعه ليزر به طرف يك هـدف كربنـي            هاي    در اين روش پالس   
  .]7[كربني از آن گردد هاي  شوند تا آن را تبخير كرده و سبب جدا شدن خوشه  مي پرتاب)كبالت

                                                 
1 - Dischage Arc 
2 - Ablation Laser 
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  CVD(1( روش رسوب بخار شيميايي -1-2-2-3

شـكل و   اي    بالا در يك كوره لولـه     هاي    مواد و كاتاليزوري تا درجه حرارت     اين روش شامل حرارت دادن      
  .]8-10[د شبا  ميعبور يك گاز هيدروكربني در سراسر لوله براي يك مدت زمان معين

  
  هاي كربني به روش بخار شيميايي  طرحواره دستگاه توليد نانو لوله-4-1شكل 

  

هـايي   تقريباً كاملي براي توليد نانو لولـه   هاي    لاني، روش  براي زمان طو   ليزريتابش  و  دو روش تخليه قوس     
 اولاً  ،كربن درون محفظه كوچك هـستند     هاي    تك جداره بودند اما از آنجا كه هر دو روش مبتني بر بخار اتم             

شوند به صـورت در هـم         مي كه به صورت تبخيري تهيه    هايي     ثانياً، نانو لوله   .باشد  مي نميزان توليد نانو لوله پايي    
روش رسوب بخـار نيـز بـا    .  اندبا مشكل مواجهها    در اين صورت براي خالص و تميز كردن آن        . يچيده هستند پ

 در  كربنـي چنـد جـداره چگـالي بـالايي از عيـوب            هـايي      چرا كه براي توليد نانو لوله      .هايي مواجه است   چالش
مقدار انرژي لازم براي بازپخت     باشد كه     اين عيوب به خاطر دماي پايين رشد مي       . آيد  ساختارشان به وجود مي   

نـانو لولـه    ر به مـواردي شـامل هـر نـوع           ن روش منج  همچنين اي . كند  را فراهم نمي   نانولوله و تكميل ساختارش   
با هاي     نانو لوله  ها بزرگ است در حالي كه       و قطر آن   هدلخواه بود ها     رشد نانو لوله   .شود  مي هادي و نيمه هادي   

 زيـرا   .دهي بخار اسـت    با اين وجود تمركز محققان بر روي روش رسوب        . ندترقطر كمتر در كليد زني مناسب       
  .]8 -10 [ قابل قبولي بر مكانيزم رشد داشتتوان كنترل  ميسازد و  ميتوليد انبوه در حد كيلوگرم را ميسر

  
  كربنيهاي  هاي نانو لوله  ويژگي-1-2-3

م كشـشي خـوب و طبيعـت كربنـي نـانو            ه و منحصر به فرد از جمله مدول يانگ بالا و اسـتحكا            يژخواص و 
 ساده جهت انجـام فراينـدها كـه نـسبت بـه          و است كم وزن و بسيار پايدار     اي    به خاطر اينكه كربن ماده    (ها    لوله

  .ها مورد توجه بسيار قرار داده است  اين نانو لوله.)باشد  ميفلزات براي توليد ارزان

                                                 
1 - Chemical Vepor Deposition 
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 100كام كشـشي بـالاي آنهـا اسـت كـه نزديـك              كربنـي اسـتح   هـاي     نانو لوله يكي از خصوصيات برجسته     
بـا  . لي كه وزنش يك ششم وزن فولاد اسـت        ست در حا   ا  برابر استحكام فولاد   100گيگاپاسكال يعني بيش از     

شـود ولـي نـانو        مـي   چرا كه فولاد از تجمع بلورها مواد افزودنـي حاصـل           ،انداز است  اين حال اين مقياس غلط    
فيت به يك ديگر نچسبيده تنها بر اثر نيروهاي ضعيف و انـدروالس جـذب   مثل هم خانواده ي خود گراها    لوله

  آنهـا بـسته بـه كايراليتـه        .باشـند   مـي  كربني داراي خواص الكتريكـي بـالايي      هاي     نانو لوله  .شوند  مي يك ديگر 
  .توانند رسانا يا نيمه رسانا باشند مي

تواند آزادانه در آن حركت كند، ايـن         ي م ملكولي بزرگي هستند كه الكترون    هاي    كربني سيم هاي    نانو لوله 
 هدايت .توانند در كنار مدارات الكتريكي خيلي سريعتر و با توان كمتر از مدارات كنوني كار كنند              مي قطعات
شـده اسـت كـه ايـن تركيبـات قابليـت        آنهـا باعـث      رو نه عمود ب   ها    كربني در جهت لوله   هاي     نانو لوله  گرمايي
  . شان دهند ني نانو الكترونيك از خود رتي در زمينهحراهاي  در گودالاي  بالقوه

قطعات نشر ميداني سـاختارهايي هـستند كـه تحـت        . نشر ميداني است  ها    نانو لوله هاي    يكي ديگر از ويژگي   
الكتريكـي  هـاي     قادرنـد تحـت تـأثير ميـدان       هـا     نانو لوله . كنند  مي  منتشر الكترونتأثير ميدان الكتريكي از خود      

 بالايي دارنـد    مويينگيهمچنين فعاليت   . باشند  مي  فعال ،ليزرياز لحاظ كاتا   وي را انتشار دهند     هاي بالاي   نجريا
رفتار ميكروسكوپي يك نانو لوله كه پاره است همانند يـك           . توانند گازها مايعات را در خود جاي دهند         مي و

تي وارد شده به آن بوده و شكاف موجود در بافت نانو لوله ناشي از تنشهاي حرار      . رسد  مي كفشدوزك به نظر  
هـا   نـانو لولـه  . شـود  دوختـه مـي  كربن در طـول لولـه    به هفت وجهي در حين فرايند گذر از ساختار پنج وجهي       

اي   همچنين تزريق هم زمان الكترون از يك سر و تزريق حفره          . توانند نور مادون قرمز را جذب و دفع كنند         مي
همچنين داراي چگالي .  ميكرومتر از نانو لوله منتشر شود5/1وج شود نور با طول م از سر ديگر لوله موجب مي   

توان گفت اين فعاليت در اثـر ريـز     مي شود  مي باشند كه باعث استحكام بالاي نانو لوله        مي  بسيار بالايي  سطحي
  .شود  ميبودن قابل توجه آنها پديدار

د در حالي كه اتم كـربن توانـايي         نرا دار يك يون ليتيم    سازي   هر سه اتم كربن قابليت ذخيره     ها    در نانو لوله  
چنـد برابـر الكترودهـاي      هـا     همچنين توانايي ذخيـره انـرژي در نـانو لولـه          . ذخيره سازي يك يون ليتيم را دارد      

ابررسـانا  هـاي      نـانو لولـه    شوند و شعاع اين     مي  درجه كلوين ابررسانا   15در دماي زير    ها    نانو لوله . گرافيتي است 
  . نانومتر است4/0
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  كربنيهاي   نانو لوله كاربردهاي-1-2-4
  به عنوان تقويت كننده در كامپوزيت ها) 1

كربنـي را بـه عنـوان       هـاي     اين موضوع، كاربرد لولـه    . روند  مي يكي از محكم ترين مواد به شمار      ها    نانو لوله 
كربنـي  اي     نانو لوله  با پايه هاي    كامپوزيت. سازد  مي به خوبي روشن  ها    ماده ي پر كننده در توليد نانو كامپوزيت       

  .را در صنعت خواهند داشتاي  داراي نسبت استحكام به وزن بالا هستند و مصارف گسترده
  استفاده در نمايشگرهاي تشعشع ميداني) 2

زمـاني  هـاي   توليـدي در بـازده  هاي  نشر ميداني امروزي، عدم پايداري ميدانهاي    يكي از مشكلات دستگاه   
بـراي مثـال، مزايـاي اسـتفاده از         . توان با استفاده از نانو لوله كربنـي حـل نمـود             مي اين مشكل را  . طولاني است 

رهاي توليد شده با نانو لوله ي كربني نسبت بـه نمايـشگرهاي كريـستال مـايع، سـرعت واكـنش بـالاتر                       نمايشگ
 هنگـام    در الكتريكي، مصرف انرژي كمتـر، درخـشندگي مناسـب تـر مغناطيـسي پـايين              هاي    نسبت به محرك  

  .دستگاه و دماي كاري بالاتر است كردن روشن
  تك ديواره در صنعت الكترونيكهاي   نانو لولهاستفاده از) 3

ايـن  . باشـند   مـي  و گرمـاي  به ميزان قابل توجهي سخت و قوي بوده و هادي جريـان الكتريـسيته               ها    نانو لوله 
  .خواص سبب استفاده از اين مواد در صنعت الكترونيك شده است

تواند آزادانه در آن حركت كند و         مي مولكولي بزرگي هستند كه الكترون    هاي    كربني سيستم  هاي  نانو لوله 
 زيـرا   .چند ديواره بسيار پيچيده از تـك ديـواره اسـت          هاي     نانو لوله   در اين راستا رفتار    .رفتار آنها پيچيده است   

 ت تحقيقاتي در حال حاضر    مدل سازي چنين اثراتي از موضوعا     . گذارند  مي كناري روي يكديگر اثر   هاي    لايه
بـا نـانو لولـه بـه حـدود نـانومتر يـا          يا قطعات را از طريق جايگزيني       ها    محققان اميدوارند كه ابعاد سيم    . باشد مي

تـر و بـا تـوان كمتـر از مـدارات          توانند خيلي سـريع     مي اين قطعات در كنار مدارات الكترونيكي     . كمتر برسانند 
بـه عـلاوه عمـر      . كربنـي هزينـه توليـد كمتـري دارنـد         هـاي      نانو لولـه   باده  توليد ش هاي    لامپ. كنوني كار كنند  

  . هاست معمولي، از مزاياي ديگر اين لامپهاي   ثبات رنگ بيشتر نسبت به لامپتر و طولاني
نـانو لولـه هـا، سـاختارهاي        . ه و پيل سوختي اسـت     كربني در ذخيره كنند   هاي     نانو لوله  از ديگر كاربردهاي  

به طور مثـال، بـا قـرار        .  بنابراين امكان قراردادن مواد خارجي در داخل آنها وجود دارد          ،تندكربني توخالي هس  
  .توان خواص الكتريكي اين مواد را بهبود بخشيد ميها  دادن فلزات درون نانو لوله

 يمولكـول هـا     ايـن نـي   . كننـد   مـي  باز، مثل يك ني توخالي عمل     هاي     نانو لوله  تحقيقات نشان داده است كه    
  .توانند به وسيله عمل موئينگي و تحت شرايط خاص برخي عناصر را به درون خود بكشند مي

  . و تحقيقات در اين زمينه شده استها  اهميت زياد نانو لوله كاربردهاي ديگري نيز وجود دارد كه باعث
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