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  14  هاي کربنیدار کردن نانولولهعاملهاي متفاوت  روش- 7- 1شکل 

  15  هاي کربنی افزایش مستقیم به دیواره نانولوله-8-1شکل 

  17   سنتز پلی متیل متاکریلات روي سطح نانولوله کربنی-9-1 شکل 
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  23  واکنش هک کاتالیست شده توسط نانولوله کربنی -16-1شکل 
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  25   مکانیسم واکنش هک- 18- 1شکل 

  27  هاي حدواسط  افزایش اولفین به گونه- 19- 1شکل 

  27   مکانیسم افزایش اولفین به کمپلکس پالادیم- 20- 1شکل 

  28  مکانیسم واکنش هک - 21- 1شکل 

  28  محصول جانبی واکنش هک - 22- 1شکل 
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  31                                                                          به درون سلول هاي کربنی نانولوله آندوسیتوزفرایند  - 25- 1شکل 

   کربنی  ولولهآمیدوآمین بر پایه نان  سنتز نانوکامپوزیت دندریمر پلی- 26- 1شکل 

  

    گیري  بحث و نتیجه: فصل سوم

33  

  51   شدهبازمربوط به نانولوله کربنی TEM تصویر - 1- 3شکل 

  MWCNT-DPN52 مربوط به TEM تصویر -2- 3شکل 

   پس ازMWCNT-COOH-PdCl2 محلول واکنش  و MWCNT-COOH (a به مربوط UVطیف  -3- 3 شکل

(b 5دقیقه ،c( 15دقیقه  ،d( 1ساعت ، e( 5ساعت  ،f( 24ساعت  ،g( محلول PdCl2 و h( محلول احیا شده  

53  

  MWCNT-g-PCA  54سنتز نانوکامپوزیت  - 1- 3شماي 

  b( MWCNT-g-PCA.  55  ودار شده عامل نانولوله کربنی )aمربوط به IR طیف - 4- 3شکل 

 طیف - 5- 3شکل 
1H NMRمربوط به MWCNT-g-PCA در حلالD2O  56  

 طیف-6-  3شکل
13C NMR مربوط بهMWCNT-g-PCA  56  

  MWCNT-g-PCA   57 مربوط به TEM تصویر -7- 3 شکل

  MWCNT-g-PCA.  58 روش سنتز و حمل نانوذرات پالادیم با استفاده از - 2- 3شماي 

   MWCNTs-g-PCA-PdCl2 محلول  وa( MWNTs-g-PCA محلول آبیمربوط به  UV طیف -8- 3 شکل

   محلول احیا شده)f و PdCl2 محلول )e دو ساعت، )dت،  یک ساع)c ، دقیقهb( 30 پس از

59  

  MWCNT-g-PCA-EPN  59 مربوط به TEMویر ا تص-9- 3 شکل

هـاي  نـی نانولولـه   اتـصال برو )b اتصال عرضی درونی نانولوله کربنـی و  )aمربوط به TEMویر اتص -10-3شکل

  کربنی

  MWCNT-g-PCA-EPNمربوط به  TEM تصویر -11-3 شکل

60  

  
  

61  

 دماي در یدوبنزن و آکریلاتاتیل واکنش به مربوط GC طیف -12- 3شکل 
ºC106  113  

  113  آمیناتیلتري جرمی طیف - 1- 12- 3شکل 

  DMF  113 حلال جرمی طیف -2- 12- 3شکل

  114  دوبنزن یجرمی طیف -3- 12- 3شکل

  114  مجهول جرمی طیف -4- 12- 3 شکل

  114  سیناماتاتیل جرمی طیف -5- 12- 3شکل

  115  سیناماتاتیلفنیل-β جرمی طیف - 6- 12- 3شکل 

  چهارده



فهرست شکل

 دماي در یدوبنزن و آکریلاتاتیل واکنش به مربوط GC طیف - 13- 3 شکل
ºC120  115  

  115  آمیناتیلتري جرمی طیف - 1- 13- 3شکل 

  DMF  116 حلال جرمی طیف -2- 13- 3 شکل

  116  سیناماتاتیل جرمی طیف -3- 13- 3 شکل

 دماي در یدوبنزن و آکریلاتمتیل واکنش به طمربو GC طیف -14- 3شکل 
ºC120  116  

  117  .آمیناتیلتري جرمی طیف -1- 14- 3 شکل

  DMF  117 حلال جرمی طیف -2- 14- 3شکل

  117  مجهول جرمی طیف -3- 14- 3 شکل

  118  سیناماتلمتی جرمی طیف -4- 14- 3 شکل

 دماي در نیدوبنز و کریلاتمتامتیل واکنش به مربوط GC طیف - 15- 3 شکل
ºC120.  118  

  118  آمیناتیلتري جرمی طیف -1- 15- 3 شکل

DMF119حلال جرمی طیف -2- 15- 3شکل

  119  دوبنزن یجرمی طیف -3- 15- 3 شکل

  119  سینامات متیل - α،متیل طیف -4- 15- 3 شکل

  120  فنیلبی طیف -5- 15- 3 شکل

 دماي در یدوبنزن و آکریلاتاتیل واکنش به مربوط GC طیف - 16- 3شکل
ºC106  120  

  120  آمیناتیلتري جرمی طیف -1- 16- 3 شکل

  121  مجهول جرمی طیف -2- 16- 3 شکل

  DMF.  121 حلال جرمی طیف -3- 16- 3 شکل

  121  دوبنزن یجرمی طیف -4- 16- 3 شکل

  122  سیناماتاتیل جرمی طیف -5- 16- 3 شکل

 دماي در یدوبنزن و آکریلاتاتیل واکنش به مربوط GC طیف - 17- 3 شکل
ºC120  122  

  122  آمیناتیلتري جرمی طیف -1- 17- 3 شکل

  123  مجهول جرمی طیف -2- 17- 3شکل

  DMF.  123 حلال جرمی طیف -3- 17- 3 شکل

  123  دوبنزن یجرمی طیف -4- 17- 3 شکل

  124  ناماتیسلیات یجرم فیط -5- 17- 3 شکل

  پانزده



فهرست شکل

  tumor cell line(c26)  69 پذیري  زیستبر MWCNT-g-PCA/CDDPتأثیرغلظت نانومواد هیبریدي  - 18- 3 شکل

  71  با گذشت زمان MWCNT-g-PCA/CDDP  نانوموادهیبریدياز مقدار داروي رها شده - 19- 3شکل 

  CDDP/PCA-PEG-PCA/CNT/γ-Fe2O3NP  73 هیبریدي  سنتز نانومواد 3- 3شماي 

-a(CNT/γ-Fe2O3NP،b( PCA-PEG در آب هاي نانومواد هیبریدي پایداري محلول - 20- 3شکل 

PCA/CNT/γ-Fe2O3NP و c( CDDP/PCA-PEG-PCA/CNT/γ-Fe2O3NP  

74  

ــه UVطیــف -21-3شــکل  ــوط ب ــی)a مرب ــدریمري - کــوپلیمر خط -PCA-PEG-PCA ،b(PCA-PEG دن

PCA/CNT ،c (CNT/γ-Fe2O3NP، d( PCA-PEG-PCA/CNT/γ-Fe2O3NP و e( CDDP/PCA-PEG-

PCA/CNT/γ-Fe2O3N  

75  

 ،c(CNT/γ-Fe2O3NPدارشده،   کربنی عاملنانولوله )bپلاتین،   سیس)aمربوط به IRف طی - 22- 3 شکل

d(دندریمري - کوپلیمر خطیPCA-PEG-PCA ،e( PCA-PEG-PCA/CNT/γ-Fe2O3NPو f (

CDDP/PCA-PEG-.PCA/CNT/γ-Fe2O3NP  

77  

  

 طیف - 23- 3شکل 
1H NMR  مربوط بهa(PCA-PEG-PCA، b(PCA-PEG-PCA/CNT ، c(PCA-PEG-

PCA/CNT/γ-Fe2O3NP و d( CDDP/PCA-PEG-PCA/CNT/γ-Fe2O3NP  

79  

-c  CNT/γ-Fe2O3NP،(d  PCA)،دار شده عامل نانولوله b) نانولوله بسته،a)هاي رامان طیف- 24- 3 شکل

PEG-PCA،(e  PCA-PEG-PCA/CNT/γ-Fe2O3NP و f( CDDP/PCA-PEG-PCA/CNT/γ-Fe2O3NP  

81  

-a( CNT/γ-Fe2O3NP، (b PCA-PEG-PCA،(c PCA-PEG مربوط به DSC ترموگرام - 25- 3شکل 

PCA/CNT/γ-Fe2O3NP و d( CDDP/PCA-PEG-PCA/CNT/γ-Fe2O3NP  

83  

-a( CNT/γ-Fe2O3NP، (b PCA-PEG-PCA،(c PCA-PEG مربوط به TGAترموگرام  - 26- 3شکل 

PCA/CNT/γ-Fe2O3NPو  d( CDDP/PCA-PEG-PCA/CNT/γ-Fe2O3NP  

85  

ــک ــاگرام-27-3 لشــ ــه  DLS  دیــ ــوط بــ ـ -a( CNT/γ-Fe2O3NP، (b PCA-PEG-PCA، (c PCA-PEG مربـ

PCA/CNT/γ-Fe2O3NP و d( CDDP/PCA-PEG-PCA/CNT/γ-Fe2O3NP  

86  

  b PCA-PEG-PCA/CNT/γ-Fe2O3NP  88) و a CNT/γ-Fe2O3NP) مربوط به TEM  تصاویر- 28- 3 شکل

  )c و a CNT/γ-Fe2O3NP، (b PCA-PEG-PCA/CNT/γ-Fe2O3NP) مربوط به SEM  تصاویر-29-3 شکل

  CDDP/PCA-PEG-PCA/CNT/γ-Fe2O3NP  

89  

-PCA-PEG تـصویر فـاز نـانومواد هیبریـدي     )b تـصویر توپـوگرافی و   )a  مربوط بهAFMیر تصاو -30-3 شکل

PCA/CNT/γ-Fe2O3NP  

90  

-CDDP/PCA مواد هیبریـدي نـانو تصویر فـاز   )b تصویر توپوگرافی و )a  مربوط بهAFMیر  تصاو-31-3 شکل

PEG-.PCA/CNT/γ-Fe2O3NP  

90  

  b( CNT/γ-Fe2O3NP  91  وکربنی  نانولوله)X a طیف پراش اشعه -32-3شکل 

  شانزده



فهرست شکل

-PCA-PEGنــانو مــواد هیبریــدي   )b و a( CNT/γ-Fe2O3NP منحنــی پــسماند مغناطیــسی   -33-3شــکل 

PCA/CNT/γ-Fe2O3NP  

92  

 tumor cellپذیري   زیستبرPCA-PEG-PCA/CNT/γ-Fe2O3NP تأثیرغلظت نانومواد هیبریدي -34-3شکل 

line(c26)  

93  

-a (CNT/γ-Fe2O3NP ،b( PCA-PEG اثــــر میــــدان مغناطیــــسی روي خــــواص مغناطیــــسی -35-3شـــکل  

PCA/CNT/γ-Fe2O3NP  نــانومواد هیبریــديجهــت گیــريو c ( PCA-PEG-PCA/CNT/γ-Fe2O3NP بــدون 

  هاي خونی  در رگمیدان مغناطیسیاعمال 

95  

 متیـل   )ii  وآمـین  دي  اتـیلن  )PAMAM-PEG-PAMAM i دندریمري -روش سنتز کوپلیمر خطی -4-3شماي 

  آکریلات

97  

ــه آفر -5-3شــماي  ــد تهی ــانومواد هیبریــدي)iین -ii(DOX/PAMAM و PAMAM-PEG-PAMAM/CNT  ن

PEG-PAMAM/CNT  

98  

-b(PAMAMدار شـده،    کربنـی عامـل  انولولـه ن ) a در آب هاي نانومواد هیبریدي  پایداري محلول-36-3شکل 

PEG-PAMAM/CNT و c(DOX/PAMAM-PEG-PAMAM/CNT  

99  

- کـوپلیمر خطـی    )c کربنـی عامـل دار شـده،         نانولولـه  )b دکسوروبیـسین،     )a مربوط بـه     IR طیف   -37-3شکل  

-e(DOX/PAMAM-PEG و PAMAM-PEG-PAMAM، d( PAMAM-PEG-PAMAM/CNTدندریمري

PAMAM/CNT  

101  

طیــف  -38-3شــکل 
1H NMR ــه ــوط ب ــدریمري-کــوپلیمر خطــی )a مرب  )PAMAM-PEG-PAMAM، b دن

PAMAM-PEG-PAMAM/CNT و c(DOX/PAMAM-PEG-PAMAM/CNT  

103  

 )PAMAM-PEG-PAMAM، b دنـــدریمري -کــوپلیمر خطـــی  )a مربـــوط بـــه رامــان  طیـــف -39-3شــکل  

PAMAM-PEG-PAMAM/CNT و c( DOX/PAMAM-PEG-PAMAM/CNT  

104  

دنـدریمري   -کـوپلیمر خطـی   )c شـده،  باز نانولوله  )b ،دکسوروبیسین )a مربوط به    UV-Vis طیف   -40-3شکل  

PAMAM-PEG-PAMAM، d( PAMAM-PEG-PAMAM/CNT و e(DOX/PAMAM-PEG-

PAMAM/CNT  

105  

ــکل  ــاگرام -41-3ش ــه   DLSدی ــوط ب ــی )aمرب ــوپلیمر خط ــدریمري -ک  )PAMAM-PEG-PAMAM، b دن

PAMAM-PEG-PAMAM/CNT و c(DOX/PAMAM-PEG-PAMAM/CNT  

106  

 ،PAMAM-PEG-PAMAM دندریمري   -کوپلیمر خطی )a مربوط به    TGA-DTAهاي   ترموگرام -42-3شکل  

b( PAMAM-PEG-PAMAM/CNT و c(DOX/PAMAM-PEG-PAMAM/CNT  

108  

  PAMAM-PEG-PAMAM/CNT  109 مربوط به نانومواد هیبریديTEMتصاویر  -43-3شکل 

-PAMAMتـصویر فـاز نـانومواد هیبریـدي     )b تـصویر توپـوگرافی و   )a  مربوط بـه AFMیر تصاو -44-3شکل 

PEG-PAMAM/CNT  

110  

  هفده



فهرست شکل

ــانومواد هیبریـــدي  )b تـــصویر توپـــوگرافی و )a  مربـــوط بـــهAFMیر  تـــصاو45-3شـــکل  ــاز نـ تـــصویر فـ

DOX/PAMAM-PEG-PAMAM/CNT  

110  

L929ريپذی بر زیستتأثیر نانوموادهاي هیبریدي -46-3شکل  cell line  112  

  

  دهجه
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  مقدمه

اي در صـنایع مختلـف پیـدا    عصر حاضر را شاید بتوان عصر کربن نام نهاد زیرا این ماده کـاربرد گـسترده         

  .سازند میمینزیر بناي حیات را در زاین عنصر ترکیبات   وکرده است

اخته شـکل شـن   هاي الماس وگرافیت وکـربن بـی      ه نام ب )کربن غیربلوري (سه آلوتروپ کربن  تنها   1980تا سال  

 1985در سـال     .کشف شدند هاي کربنی   و نانولوله ها  نیفولر بناماما بعدها ساختارهاي دیگر کربن       .بودندشده  

 اسمالی ریچارد
1
رایساز دانشگاه    

2
هـاي   از اتـم   کـه ،   کـرد  کـشف را  ن  یآلوتروپ دیگري از کربن به نام فولر       

ملاً کروي به شکل قفس بـسته شـبیه تـوپ            و کا  ) ضلعی 20 تا   6 ضلعی و    12 تا   5 (هاي حلقوي کربن با ساختار  

کاملاً کروي به شکل قفس بسته شبیه توپ فوتبـال C60  ،هانی مولکول فولرپایدارترین ،شدفوتبال درست می

  .]1[ باشد می ضلعی به هم زنجیر شده 6 یا 5 هاي حلقه اتم کربن به صورت60 که از

ایجیامسومیو ا  پژوهشگر ژاپنی به نام1991در سال  پس از آن
3

 NEC  متخصص میکروسکوپ آزمایشگاه( 

   براي پلانگ اي ماکس هاي ارائه شده توسط محققین مؤسسه فیزیک هسته به دستکاري و تغییر روش  که)ژاپن

                                                
1Smalley
2Rice
3Sumio Iijima 
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 در فاصله کمی از یکدیگر قرار داد و بین ،تولید فولرین مشغول بود، دو الکترود گرافیت را به جاي اتصال

 چند  کربنیهايلولهنانواین آزمایش سبب شد که وي به طور کاملاً اتفاقی . قرار کردالکتریکی بر ها قوس آن

   .]2[ که تا به حال سهم به سزایی در توسعه نانو تکنولوژي داشته است ،  را کشف کنددیواره

کربنی تک دیواره هاي نانولوله1993در سال سپس  
1

و ما اایجیگروه توسط به طور همزمان ولی جداگانه  

گروه دونالدبثون
2
حالیدر ،آوردوجودبهکربنیهاينانولولهساختدربزرگیپیشرفتکه ]3[ شدکشف 

 قطريتنهادیوارهتکهاينانولولهبودند،نانومتردهچنداندازهبهقطريدارايدیوارهچندهاينانولوله که

  .)1-1(شکلداشتندنانومتردوتایکبابرابر

  

  

  

  

  

. تک دیواره)c، هاي کربنی چنددیوارهنانولوله )b،  فولرین)aختار اتمی سا)1-1(شکل

  

  کربنیهاينانولوله  ساختار-1-1

هاي کربن در  آرایش اتم.انداي آرایش یافتههاي کربنی در ساختاري استوانه اتم، کربنی نانولولهدر یک

شش  در گرافیتگرافیت است، هاي ن در لایههاي کرب آرایش اتم شبیهاًاي دقیقاستوانه ساختار دیواره این

سازند این صفحات کربنی بر روي ر کنار یکدیگر صفحات گرافیت رامیهاي منتظم کربنی دضلعی

 ،شوندواندروالس به لایه زیرین متصل میهاي ضعیف هرلایه ازطریق پیوند و شوندیکدیگرانباشته می

SP2ربن با هیبریداسیون هاي ک اتمهاي کربنیولی در نانولوله )2-1شکل(
هاي منظم و شش ضلعی آرایش 

                                                
1Singal-walled Carbon Nanotubes  
2Donald Bethune   

(a) (b) (c)
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 گر قرار دارندمحور که درون همدیهایی همهایی از استوانهنمونه، مولکول با آنالیز .کنندمیپیوسته را تولید 

  .شودمشاهده می

  

  .گرافیت ساختار )2-1(شکل

  

 .گرفت  در نظراي شکلهاي گرافیتی، به صورت لوله ورقهشدناز پیچیده را هاي کربنی نانولولهتوانلذا می

 و قسمت دوم اياستوانه دیواره ، قسمت اولباشند می کربنی داراي دو قسمت با خواص متفاوتهاي نانولوله

  . تشکیل شده استنیفولر هایی مانند لوله که از کلاهکنانوانتهاي بسته 

  : وجود داردی کربنلولهنوع ساختار متفاوت نانو دو

Single Wall)( دیواره نانولوله تک )1

  Multi Wall)( دیواره نانولوله چند )2

نوع چند . است به قطر یک تا دو نانومتر تشکیل شده یتاي گراف هاي استوانه ه از دیواره تک دیوارلولهنانو

در حد (   نانومتر 4 الی 3 که با فاصله یتمحور گرافو از چندین استوانه همتري دارد  هاي ضخیم ، دیواره دیواره

 25 تا 2   چند دیوارهلوله قطر خارجی نانو.اند، تشکیل گردیده است  جدا شده از هم)هاي گرافیتفاصله لایه

گونه نظم هاي منفرد گرافیت هیچ  نانومتر قرار دارد و ما بین لایه8 تا 1نانومتر و سوراخ داخلی آن در محدوده 

 و نوع 8/1  چگالی نوع چند دیواره   .تواند چندین میکرون باشد میلوله طول متوسط نانو. د نداردسه بعدي وجو

 که استحکام این است دیواره به تک  نسبتدیوارههاي چند یکی از معایب نانولوله. است8/0  تک دیواره

 بر حسب دیوارههاي تک نانولوله .باشندهاي صفحات داخلی ضعیف میباشد زیرا پیوندها کمتر میآن

  .)3-1( شکلشوند تقسیم میهاي کربنی مقطع لوله به سه دسته مهم دستهآرایش اتم
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هاي کربنی صندلینانولوله -1
1

  

زیگزاك هاي کربنینانولوله -2
2

  

 کایرالهاي کربنینانولوله -3
3

C( ها بردار کایرالکه براي بررسی این ساختار


، بردار کایرال به عنوان شود تعریف می(θ) و زاویه کایرال )

                                                                                   :   شودبردار پیچش با معادله زیر توضیح داده می

                       

2a بردارهاي


1a


که دو عدد صحیح هستند  )n, m( شبکه شش ضلعی گرافیت و واحد نشان دهنده بردارهاي 

  . کنداي واحد ایجاد میبه مرکز دو شش ضلعی مجاور بردارهها  با رسم برداري یکی از شش ضلعی

- کربن آن عمود بر محور نانولوله می-باشد و پیوندهاي کربنمی nm ه کربنی صندلی ضرایبنانولولدر 

 همچنین تقارن کاملی در .کربن آن موازي با محور نانولوله خواهد بود- پیوند کربنباشند، نانولوله زیگزاك

که اندازه زاویه بین شود،  مشخص میθ میزان این تقارن با زاویه کایرال  ،شودلوله مشاهده نمیسطح نانو

aبردارهاي 


C و 


>  30 و نوع کایرال یا نا متقارن نیز θ =0، زیگزاك  θ =30هاي صندلی لولهبراي نانو. است 

θ<04[ خواهد بود[.  

  

  .تساختارهاي مختلف نانولوله تک دیواره بر حسب بردارها و زوایاي متفاو )3-1(شکل

                                                
1 Armchair 
2 Zig- zag 
3 Chairal 

21 amanC



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  هاي کربنیهاي سنتز نانولولهروش -1-2

 بـراي  هـا  روشتـرین معمـول  امروزه .هاي مختلفی پیشنهاد شده است  هاي کربنی روش  براي تولید نانولوله  

   : عبارتند ازربنی  کهايتولید نانولوله

  الکتریکی تخلیه قوس-1

گذاري بخار شیمیایی رسوب-2

   تبخیر لیزري-3

  

1 الکتریکی روش تخلیه قوس-1-2-1
  

 تک دیواره به کربنیهاي براي تولید نانولوله1993ما در سال اسومیو ایجیاین روش نخستین بار توسط 

که در یک شود   استفاده میمیکرومتر20تا5قطرباکربنی روش از دو الکتروداین در  .کار گرفته شد

. پر شده است، قرار دارند )mbar 700 تا 50ین ب(  در فشار پایین)...، هلیمآرگون ، ( گاز بی اثر اي ازمحفظه

خار کربنی که به وسیله تخلیه ها از رسوب بشود که نانولولهسر الکترودها ولتاژي اعمال میبه دو 

رد بخار کربن به صورت در بیشتر موا. شوندآید، تشکیل میبین دو سر میله کربنی به وجود میالکتریکی قوس

  .)4-1شکل(کند کاتد رسوب می الکتروديهاي کربنی بر رونانولوله

ژورنـت   بسیار پـایین بـود،  روش این به خاطر اینکه خلوص بدست آمده در
2

 بـه  1997 در سـال   و همکـارانش 

هاي تـک   لوله هاي تولید توانستند نانو  بکار رفته توسط ایجیما پرداختند و با بهینه کردن پارامتر         روش دستکاري

 میلـی متـر و همچنـین    40 وطول 16ها از آند گرافیتی با قطر       آن. بالا بدست آورند  خلوص   و   راندماندیواره با   

یکـی از عوامـل مهـم در سـنتز     . میلیمتر به عنوان کاتـد اسـتفاده کردنـد    100 و طول 16الکترود دیگري با قطر     

 ولتاژ اسـت    الکتریکی اعمال شده و نیز مقدار شدت جریان و        وسالکتریکی پایداري ق  ها به روش قوس     لولهنانو

  . ]5[تواند در مقدار محصول بدست آمده مؤثر باشد که می

                                                
1 Arc discharge
2   Journet 


