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  نـام خـدابـه 

  
  اظهارنامه

  
  گـرایش   مـواد مهندسـی  ي دانشـجوي رشـته   )880892(فاطمه احمـدپور اینجانب 

نامه حاصل تلاش خودم بوده کنم که این پایان اظهار می مهندسیي دانشکده نانومواد
ام، نشانی دقیق و مشخصات کامـل آن  و در جاهایی که از منابع دیگران استفاده کرده

ام تکراري نیسـت و  نامهکنم که تحقیق و موضوع پایان چنین اظهارمیهم. امرا نوشته
نمایم که بدون مجوز دانشگاه دسـتاوردهاي آن را منتشـر ننمـوده و یـا در     تعهد می

کلیه حقوق این اثر مطابق با آیین نامه مالکیت فکري و معنوي . اختیار غیر قرار ندهم
  .متعلق به دانشگاه شیراز است

  
  فاطمه احمد پور : انوادگینام و نام خ

  12/2/1391:تاریخ و امضا
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  سپاسگزاري
  

نه ثناي تو را زبان و نه دریاي جلال و کبریایی تو را کران، پس تو توان و خدایا نه شناخت تو را 
  را مدح و ثنا چون توان

که در طول تحصیل چراغ راهم بودند، به ویژه اساتید سپاس و فروتنی به پیشگاه تمام اساتیدي 
راهنمایم جناب آقاي دکتر سید مجتبی زبرجد و دکتر کمال جانقربان و اساتید مشاور جناب 

که در انجام این تحقیق مرا دکتر محمد ابراهیم بحرالعلوم و دکتر حبیب دانش منش آقاي 
مهربانم، خواهر و برادران عزیزم که همواره دانم از پدر و مادر برخورد لازم می. یاري نمودند

  .اند تشکر و قدردانی نمایمحامی و پشتیبان من بوده

هاي ایشان ها و دلسوزيکار خانم مهندس سمانه صاحبیان که از راهنماییاز دوست عزیزم سر
همچنین از مسئولین محترم آزمایشگاهاي مواد پیشرفته . نمایمسپاسگزاري میها آموختم درس

  .و تحقیقاتی شیمی دانشگاه فردوسی مشهد کمال تشکر و قدردانی را دارم
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  چکیده
 

  بررسی رفتار نانوسیال حاوي نانولوله کربنی اصلاح شده
  

  به کوشش
  فاطمه احمدپور

 
اي چون هدایت حرارتی بسیار بالا، چگالی کم، پایداري شیمیایی هاي کربنی با دارابودن خصوصیات ویژهنانولوله

لا و سطح ویژه زیاد به عنوان یک ماده بسیار مناسب در سـاخت نانوسـیالات بـراي افـزایش هـدایت حرارتـی       با
رود، زیـرا  پایداري به عنوان مهمترین عامـل در تولیـد نانوسـیالات بشـمار مـی     . روندسیالات معمول به کار می

هاي کربنی در براي پایداري نانولوله .شودهاي کربنی در سیال سبب کاهش هدایت حرارتی میناپایداري نانولوله
. ها توسط عوامل اصلاح کننده، به سطحی آبدوست تبدیل شـود آنآبگریز هاي قطبی، لازم است تا سطح حلال

هـاي حـاوي اکسـیژن از طریـق     هـا، ایجـاد گـروه   دار نمودن سطح نانولولههاي موجود براي عاملدر میان روش
در این تحقیق در ابتـدا  . هبود پراکندگی در سیالات قطبی مانند آب استاکسایش با اسید روشی مناسب براي ب

هاي کربوکسیل و هیدروکسیل فرایند اسید شویی جهت بازنمودن دو سر انتهایی نانولوله کربنی و تشکیل گروه
فاده نشان داد با است) FTIR(نتایج طیف سنجی مادون قرمز . شدهاي کربنی بکار گرفته بر روي سطح نانولوله

همچنـین تصـاویر میکروسـکوپ    . انـد هاي کربنی قرار گرفتههاي عاملی بر روي سطح نانولولهاز این روش گروه
هاي کربنی به عنوان در ادامه از نانولوله. باز شدن سرهاي نانولوله کربنی را نشان داد) TEM(الکترونی عبوري 

بـا  ) به علت هدایت حرارتی بـالاي آن (ن نانوذرات نقره همچنی. شدقالبی براي قرارگیري نانوذرات نقره استفاده 
 TEMتصـاویر . دو روش تجزیه حرارتی و احیاي شیمیایی بر روي سطح خارجی نانولوله کربنی آرایش یافتنـد 

سـپس پایـداري   . باشـد هاي کربنی اسید شویی توسـط نـانوذرات نقـره مـی    حاکی از پر شدن و آرایش نانولوله
نتایج بررسی چشمی . ، اسید شویی و آرایش یافته با نقره در آب مورد بررسی قرار گرفتهاي کربنی خامنانولوله

نور مرئی نشان داد که با انجام فرایند اسید شویی پایداري نانولوله کربنی نسبت به  -و طیف سنجی ماورابنفش
یش نانولوله کربنی توسط روش نتایج پتانسیل زتا نیز نشان داد که با آرا. نانولوله کربنی خام افزایش یافته است

هاي عاملی بر روي سطح نانولوله کربنی توسط نانوذرات نقره مصرف شده و در احیاي شیمیایی تعدادي از گروه
  . باشدنتیجه میزان بار سطحی نسبت به نانولوله اسید شویی کمتر می

  
  اصلاح نانولوله کربنی، نانوذرات نقره، بررسی پایداري :کلمات کلیدي

  
 



 ه 
 

  
 فهرست مطالب

  صفحه                                                                                      عنوان
  

 مقدمه: فصل اول
  2  ..................................................................................................................................  مقدمه -1-1
  2  .............................................................................................................................  الماس-1-1-1 

  3  ...........................................................................................................................  گرافیت -1-1-2
 4  ............................................................................................................................  فولرین -1-1-3
  5  ........................................................................................................  هاي کربنینانولوله -1-1-4
  6  .....................................................................................................................  نانولوله کربنی -1-2
  6  ..........................................................................  هاورفولوژي نانولولهساختار اتمی و م -1-2-1
  8  ............................................................................  هاي کربنیهاي تولید نانولولهروش -1-2-2
  11  ............................................................................................  هاي کربنیخواص نانولوله -1-2-3
  15  .............................................................................................  هاي کربنیعیوب نانولوله -1-2-4
  17  .....................................................................................  هاي کربنیکاربردهاي نانولوله -1-2-5
  

 هاي انجام شدهمروري بر پژوهش: فصل دوم
  21  ..................................................................................................................................  مقدمه -2-1
  23  ........................................................................................................  شیمی نانولوله کربنی -2-2
  24  ...............................................................................................  دار نمودن کوالانتعامل -2-2-1
  27  ......................................................................................  دار نمودن غیر کووالانتعامل -2-2-2
  30  .............................................................................................................  فرایند اسید شویی -2-3
 32  ..................................................  هاي کربنیتاثیر زمان اسید شویی بر طول نانولوله -2-3-1
  35  ..................................  هاي کربنیتاثیر زمان اسید شویی بر میزان تخریب نانولوله -2-3-2
  37  ...................................................  رتی نانولولهتاثیر زمان اسید شویی بر پایداري حرا-2-3-3
  39  ..................................................................  تاثیر زمان اسید شویی بر درجه بلورینگی-2-3-4
  40  ...................................................................................  هاي کربنیحفره نانولوله پر کردن -2-4
  41  ..........................................................  در حین سنتز و رشد نانولوله کربنی پر کردن - 4-1- 2
  42  .........................................................................................  آماده هاينانو لوله پر کردن -2-4-2
  48  .........................................................................................................  تزئین نانولوله کربنی -5- 2



 و 
 

  49  ..................................................................................................احیاي حرارتی و نوري -2-5-1
  51  ............................................................................................................  احیاي شیمیایی -2-5-2
  54  ....................................................................................  کاربرد نانولوله تزئین شده با نقره -2-6
  55  .........................................................................................................................  نانوسیال -2-6-1
  56  ......................................................................................  هاي ساخت نانوسیالروش - 1-1- 6- 2
  57  ......................................................................................................  پایداري نانوسیال - 1-2- 6- 2
  

  روش پژوهش:فصل سوم
  62  ...................................................................................................................................  مقدمه-3-1
  62  ...........................................................................................................................  مواد اولیه  -3-2
  65  ............................................................................................................................  تجهیزات  -3-3
  66  ...............................................................................................................................  هاآزمون -3-4
  69  .......................................................................................................................  روش تحقیق -3-5
  69  .........................................................................................................  ایند اسیدشوییفر -3-5-1
  69  ....................................................................................  پر کردن نانولوله کربنی با نقره -3-5-2
  69  .........................................................................  تزئین نانولوله کربنی با نانوذرات نقره -3-5-3
  

  نتایج و بحث :فصل چهارم
  72  ................................................................................................................................  مقدمه  -1- 4
  74  .............................................................................................................نانولوله کربنی خام -2- 4
  75  .............................................................................................................  فرایند اسید شویی -3- 4
  76  ..............................................  تاثیر زمان اسید شویی بر مورفولوژي نانولوله کربنی  - 3-1- 4
  78  ......................................  هاي عاملیتاثیر زمان فرایند اسید شویی بر تشکیل گروه - 3-2- 4
  81  ........................................  تاثیر زمان اسید شویی بر خواص حرارتی نانولوله کربنی - 3-3- 4
  84  ............  تاثیر زمان فرایند اسید شویی بر میزان نواقص در ساختار نانولوله کربنی - 3-4- 4



 ز 
 

  88  ...................................  له کربنیتاثیر زمان اسید شویی بر ساختار کریستالی نانولو -4-3-5
  90  .............................................................................  فرایند پرکردن نانولوله کربنی با نقره -4 -4
  90  ..........................................................................................................  انتخاب نوع حلال -4-4-1
  91  ...........................................................  نانولوله کربنی با نقره کردنبررسی فرایند پر  -4-4-2
  93  ......................................................  کردنتاثیر غلظت نیترات نقره بر روي فرایند پر -4-4-3
  96  ...................................بررسی تجزیه نیترات نقره بر فرایند پرکردن نانولوله کربنی - 4-4- 4
  99  .................  فرایند تزئین نانولوله کربنی با نانوذرات نقره با استفاده از تجزیه حرارتی -4-5
  100  .........................................  تاثیر غلظت نیترات نقره بر تزئین نانولوله کربنی با نقره -4-5-1
  102  ......  تزئین نانوذرات نقره بر روي سطح نانولوله کربنی با استفاده از احیاي شیمیایی -4-6
  103  ........  ر اندازه و توزیع نانوذرات نقره روي سطح نانولوله کربنیاثر امواج فراصوت ب -4-6-1
  106  ..................................................................................................  بررسی پایداري نانوسیال -4-7
  107  ..........................  نور مرئی -بررسی پایداري با استفاده از طیف سنجی ماورابنفش -4-7-1
  109  ..................................................................  بررسی پایداري با استفاده از پتانسیل زتا -4-7-2
  112  ............................................................  بررسی پایداري با استفاده از مقایسه چشمی -4-7-3
  

  فصل پنجم نتیجه گیري و پیشنهادات
  118  ..................................................................................................................................  مقدمه -5-1
  118  .......................................................................................................................  نتیجه گیري -5-2
  120  ..........................................................................................................................  پیشنهادات -5-3

  122  ..............................................................................................................................  منابع و مراجع 



 ح 
 

  
  

  هافهرست جدول
  صفحه                                                                                      عنوان

  
  8  ...      .....  کربنی بر اساس جهت لوله شدن صفحه گرافیت هايدسته بندي نانولوله :1-1جدول 
   13  ...............................................خواص مکانیکی نانولوله در مقایسه با برخی مواد: 2-1جدول 
   K300  ....................................................  56 هدایت حرارتی مواد مختلف در دماي: 1-2جدول 
   62  ...............................................................................................مشخصات مواد اولیه: 1-3جدول 
   75  ......................................................  هاي عاملی و دماي تجزیه مرتبط با آنگروه: 1-4جدول 
  78  ..............................................  اي عاملی و فرکانس ارتعاشی مرتبط با آنهگروه: 2-4جدول 
  در نانولوله کربنی خام و اسید شویی شده  TO,TE,TMمقایسه دماي : 3-4جدول 

  84  ...................................................................................................  ساعت حمام آلتراسون 4و 2با 
  در نانولوله کربنی خام و اسید شویی شده با Gو  Dمقایسه  شدت باند : 4-4جدول 

  84  ......................................................................................................  ساعت حمام آلتراسون 4و 2 
   86  .......  در نانولوله کربنی خام و اسید شویی) d002(یسه فاصله بین صفحات مقا :5-4جدول 
   91  ...............................................................................  هاي مختلفهاي حلالویژگی: 6-4جدول 
   هاي آماده شده از نانولوله کربنی پرشده با نیترات نقره در ایننمونه: 7-4جدول 
   94  ............................................................................................................................................  تحقیق
  توسط مقایسه طول نانوذرات نقره تشکیل شده درون نانولوله کربنی : 8-4جدول 

   96  ............................................................................................................................  محققین مختلف
   99  ..................  مقایسه دماي تجزیه حرارتی نیترات نقره توسط محققین مختلف: 9-4جدول 
   102  .....................................  هاي نانولوله کربنی تزئین شده با نانوذرات نقرهنمونه: 10-4جدول 
   112  ...............  مقایسه پتانسیل زتا نانولوله خام، اسیدشویی و تزئین شده با نقره: 11-4جدول 

  
  
  



 ط 
 

  
  هافهرست شکل

  
  هصفح                                                                   عنوان

  
     2  .............................................................................................انواع ساختارهاي کربن: 1-1شکل 
   3  ....................................................................................ساختار شش ضلعی گرافیت: 2-1شکل 
  4  ......................................................................  در گرافیت  σو  πنمایش پیوندهاي : 3-1شکل 
   5  ...............................................................  کربنی از صفحه گرافیت تشکیل نانولوله: 4-1شکل 
  6  ....................................  تک دیواره) bچند دیواره ) aاي نانولوله کربنی ساختاره: 5-1شکل 
                                                       7  .........  در صفحه گرافیت دو بعدي) θ(و زاویه کایرال ) Ch( نمایش بردارکایرال: 6-1شکل 
  9  ..........................................................................  شماتیکی از روش قوس الکتریکی: 7-1شکل 
  10  .....................................................................  شماتیکی از دستگاه فرسایش لیزري: 8-1شکل 
                                                          12  ..............  وابستگی شکاف انرژي نانولوله نیمه هادي نوع کایرال به قطر نانولوله: 9-1شکل 
  تغییرات ضریب هدایت حرارتی بر حسب تغییرات دمایی: 10-1شکل 

                                  14  .............................................................................................................  )10،10(نانولوله کربنی  
  15  ............................  هاي کربنی به عنوان تابعی از دمامغناطش پذیري آلوتروپ: 11-1شکل 
  16  .............................................................  نانولوله خمیده به علت عیوب ساختاري: 12-1شکل 
  دوپ شدن نانولوله) ب )ولز-استون( 5-7-7-5آرایش عیب ) الف: 13-1شکل 

                                17  ...............................................................................................................  کربنی با نیتروژن و بور 
  23  .......................................................  هاي کربنیدار نمودن نانولولههاي عاملوشر: 1-2شکل 
  sp3  .....................................................  25و   sp2زاویه هرمی شدن در هیبریداسیون: 2-2شکل 

  26  ................  شماتیک فرایند اکسایش نانولوله کربنی با اسید و گاز اکسید کننده: 3-2شکل 
  29  ......................  ارائه شماتیکی از جذب سورفکتنت بر روي سطح نانولوله کربنی: 4-2شکل 
  30  ...........................  )8،8(در اطراف نانولوله کربنی  PVPیچیده شدن هاي پمدل: 5-2شکل 
   هاي کربنی با استفاده از اسید نیتریکمراحل باز شدن سرهاي نانولوله: 6-2شکل 

                                              31  ...........................................................................................................................................  جوشان
  نانولوله کربنی پس b)نانولوله خام،  a)هاي کربنی از نانولوله TEMتصاویر : 7-2شکل 

  33  .......................................................  روز ماندگاري در اسید f 7)و  c 1، (d 2 ، (e4) 0،/5از  
  34  .............................  تاثیر زمان اسید شویی بر روي طول میانگین نانولوله کربنی: 8-2شکل 

  



 ي 
 

  ساعت  3نانولوله کربنی پس از ) نانولوله کربنی خام ب) الف SEMتصاویر : 9-2شکل 
                    C60⁰  ........................................................................................................  34اسید شویی در دماي 

  ID/IG   ....................  36تاثیر نوع اسید و مدت زمان فرایند اسیدشویی بر نسبت: 10-2شکل 
                                                         36  ............  تغییرات طیف رامان نانولوله کربنی اسید شویی شده بر حسب زمان: 11-2شکل 
  نیتریکنانولوله خام و اسید شویی شده با اسید  TGA b (DTAنمودار ) a: 12-2شکل 

                                 37  ..................................................................................................................................  در هوا% 30 
  نانولوله خام و اسید شویی شده با اسید  TGA،b (DTGنمودار )  a:13-2شکل 

                                38  ....................................................................................................................  در هوا% 60نیتریک  
  39  ..................................  نانولوله کربنی در مخلوط شماتیکی از مکانیزم اکسایش: 14-2شکل 
  نانولوله کربنی ) bنانولوله خام) XRD aزمان اسید شویی بر الگوي  تاثیر: 15-2شکل 

  H2SO4/HNO3  ...........................  40 روز ماندگاري در اسید  5/0c (1 d (2 e (4 f (7پس از 

  با روش رسوب شیمیایی Feα–نانولوله کربنی چند دیواره پر شده با  :16-2شکل 
                                                 42  ...............................................................................................................................................  بخار 

  نانولوله پر شده با ذرات نقره حاصل از تجزیه الکترونی نیترات نقره: 17-2شکل 
                                                    44  .............................................................................................................................................  مذاب 

  شماتیکی از زاویه ترشوندگی بر حسب تعادل کشش سطحی سه فازجامد،: 18-2شکل 
                                44  .....................................................................................................................................  مایع و گاز 

  نانولوله کربنی پر شده با نانوکریستال نقره به روش TEMتصویر : 19-2شکل 
                                                 46  .......................................................................................................................................  شیمی تر 

  47  ..........................................  نانوسیم نقره در داخل نانولوله کربنی TEMتصویر : 20-2شکل 
  48  .................................  نانوذرات نقره در داخل نانولوله کربنی  FETEMتصویر : 21-2شکل 
  C 500⁰   ..........  50، نانوذرات نقره بر روي نانولوله کربنی در دمايTEMتصویر : 22-2شکل 
  شماتیکی از فرایند سنتز نانولوله کربنی با نانوذرات نقره در حضور : 23-2شکل

                       TX-100  ..................................................................................................  50 کننده اصلاح سطحی
  نقره با عاملنانولوله کربنی چند دیواره تزئین شده با  TEMتصویر : 24-2شکل 

                           51  .........................................................................................................  احیائی هیدروکسید سدیم 
  هاي کربنی چند دیواره آرایش یافته با نانوذرات نقرهنانولولهTEM تصویر : 25-2شکل 

                    52  ..........................................................................................................  با عامل احیائی فرمالدهید 
  لنانوذرات نقره بر روي سطح نانولوله کربنی با عام TEMتصویر : 26-2شکل 

                               53  ..........................................................................................................  احیائی بوروهیدرات سدیم 
  آن با کاتیون نقره برهمکنشدار شده و شماتیکی از نانولوله عامل) الف: 27-2شکل 

  54  ...............................................  نانولوله کربنی تزئین شده با نقره در حضور عامل احیائی )ب 



 ك 
 

  56  ...............................................  مقالات سالانه منتشر شده در زمینه نانوسیالات: 28-2شکل 
  هاي کربنی اسید شویی شده در بر میزان پراکنندگی نانولوله pHتاثیر : 29-2شکل 

                                                 59  ...................................................................................................................................................  آب
  دار شده با فرایند اسید شویی درهاي عاملنانولوله  UV-visجذب: 30-2شکل 

  60  .....................................................................  نیک مختلفهاي آلتراسدر زمان CTABحضور  
  اده سازي نانولوله کربنی اصلاح شده با نقره و بررسی پایداريفلوچارت آم: 1-3شکل 

                                         64  ........................................................................................................................................  نانوسیال 
  67  ........................................  دستگاه طیف سنجی مادون قرمز فوریه مورد استفاده: 2-3شکل 
  67  .....................................................................................  دستگاه طیف سنجی رامان: 3-3شکل 
  68  ............................................................................  دستگاه اندازه گیري پتانسیل زتا: 4-3شکل 
  73  ........................................................  فلوچارت مراحل نتایج آزمایشات انجام شده: 1-4شکل 
  هاي کربنی چنداز نانولوله )SEM(تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی : 2-4شکل 

                                           74  ............................................................................................................................................  دیواره 
                                                   74  ........  هاي چند دیوارهاز نانولوله) TEM(تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوري : 3-4شکل 
  ساعت حمام  2نانولوله کربنی اسید شویی شده با TEM تصاویر : 4-4شکل 

                                                   77  ........................................................................................................................................  آلتراسون
  ساعت حمام 4نانولوله کربنی اسید شویی شده با TEM تصاویر : 5-4شکل 

                                                   77  .......................................................................................................................................  آلتراسون 
 77  ..........................................  تفاوت سر و دیواره نانولوله کربنی از لحاظ ساختاري: 6-4شکل 
  79  .................................  هاي عاملی بر روي سطح نانولوله کربنیشماتیکی از گروه: 7-4شکل 
  80  ............................................................  مربوط به نانولوله کربنی خام FTIRطیف : 8-4شکل 
  ساعت 2سید شویی شده با مربوط به نانولوله کربنی ا  FTIRطیف: 9-4شکل 

                                               80  .......................................................................................................................................  لتراسونآ 
                                                          80  ...............ساعت آلتراسون 4نانولوله کربنی اسید شویی شده با  FTIR طیف: 10-4شکل 
  ⁰C/min 10  ...................  82عت گرمایشنانولوله کربنی خام با سر  TGAنمودار: 11-4شکل 
  ساعت حمام 2اسید شویی شده در  نانولوله کربنی TGA نمودار :12-4شکل 

                     ⁰C/min  10  ..............................................................................................  83آلتراسون با سرعت 
  آلتراسون  ساعت حمام 4اسید شویی شده در  نانولوله کربنی TGA نمودار :13-4شکل 

                     ⁰C/min  10   .................................................................................................................  83با سرعت
  E2g..............................................  85 )ب A1g) مدهاي نوسانی نانولوله کربنی الف: 14-4 شکل
  86  ............................................................................طیف رامان نانولوله کربنی خام: 15-4شکل 
  86  .............................ساعت آلتراسون 2طیف رامان نانولوله اسید شویی شده با : 16-4شکل 



 ل 
 

  87  .......................................  ساعت آلتراسون4طیف رامان نانولوله اسید شویی با : 17-4شکل 
 89  ..........................................................................  منانولوله کربنی خا XRDطیف  :18-4شکل 
  89  ........................  ساعت آلتراسون2نانولوله کربنی اسید شویی در  XRDطیف : 19-4شکل 
  مقایسه پیک )نانولوله خام و اسید شویی، بXRD مقایسه طیف ) الف: 20-4شکل 
XRD 0640-061( هاي گرافیت در کارتنانولوله اسید شویی با پیک (JCPDS  ..............  90  
  92  ..........................................  یترات نقرهشماتیکی از پر کردن نانولوله کربنی با ن: 21-4شکل 
  1f-(  ..............................  95نمونه (تشکیل نانومیله نقره در داخل نانولوله کربنی : 22-4شکل 
  2f-(  ...........................................  96نمونه (نانو میله نقره در داخل نانولوله کربنی : 23-4شکل 
                                       97  ............  نانولوله کربنی پرشده با نانو ذرات نقره با شستشوي کم XRDطیف : 24-4شکل 
  هاي نقره و نیتراتنانولوله پرشده با نقره، با پیکXRD مقایسه طیف : 25-4شکل 

                       JCPDS   ................................................................................................................  97نقره در کارت 
  نانولوله کربنی پر شده با نقره پس از شستشو و تجزیه XRDطیف : 26-4شکل 

                                            98  ..........................................................................................................................................  حرارتی 
  هاينانولوله کربنی پر شده با نقره، با پیک XRDهاي مقایسه طیف: 27-4شکل 

  JSPCD  ...................................................................................  98نانولوله کربنی و نقره در کارت  
 d(  ..........................................  100-1نمونه ( آرایش نانولوله کربنی با نانوذرات نقره: 28-4شکل 
  ، )-2dنمونه (پرشدن و تزئین نانولوله کربنی با نانوذرات نقره: 29-4شکل 

            nm 50(  ...............................................................................  101) ، بnm  100)الف خط مقیاس(
  فرایند تشکیل نانوذرات نقره بر روي نانولوله کربنی با استفاده از احیاي: 30-4شکل 

                                       102  .......................................................................................................................................  شیمیایی 
  خط (آرایش نانوذرات نقره بر روي نانولوله کربنی با احیاي شیمیایی، : 31-4شکل 

                                nm 50(  ............................................................................................................................  103مقیاس 
  نانولوله کربنی آرایش یافته با نانوذرات نقره با روش احیاي شیمیایی و: 32-4شکل 

  nm 50(  ........................................  105 )ب و جnm100) خط مقیاس الف(استفاده از آلتراسون 
                                                         106  ................نانولوله کربنی آرایش یافته با نقره با احیاي شیمیایی XRDطیف : 33-4شکل 
  107  .......................................  مرئی -تبادلات الکترونی در طیف سنجی ماورابنفش: 34-4شکل 
  روز از 20نانولوله کربنی خام پس از نیم ساعت و   UV-visطیف: 35-4شکل 

                                              108  .......................................................................................................................................  آلتراسون 
   20نولوله کربنی اسید شویی پس از نیم ساعت و نا UV-visطیف : 36-4شکل 

                                     108  .............................................................................................................................  روز از آلتراسون
  110  .......................  شماتیکی از اختلاف پتانسیل به صورت تابعی از بار سطح ذره: 37-4شکل 

  



 م 
 

  تزئین شده با نانوذرات)اسید شویی، ج) نانولوله کربنی خام،ب)تصویر الف: 38-4شکل 
                     113  ...............................................................................................................س از یک ساعتنقره، پ 

  تزئین شده با نانوذرات) اسید شویی، ج) نانولوله کربنی خام،ب) تصویر الف: 39-4شکل 
                 113  .................................................................................................................  نقره، پس از یک هفته 

  در آب پس از) در استون، ب) تصویر نانولوله کربنی اسید شویی الف: 40-4شکل 
                        114  ........................................................................................................  برداشتن از حمام آلتراسون 

  در آب پس از) در استون، ب) تصویر نانولوله کربنی اسید شویی الف: 41-4شکل 
                                           115  .......................................................................................................................................یک هفته 

  ، 13) و د 11) ، ج 7) ، ب2)الف pHتصویر نانولوله کربنی در آب در : 42-4شکل 
               116  ................................................................................................  بلافاصله پس از آلتراسون نمودن

  ، پس از 13)و د 11)، ج7)، ب2)الف pHتصویر نانولوله کربنی در آب در : 43-4شکل 
  116  ................................................................................  سپري شدن یک هفته از آلتراسون نمودن

  116  ........................................شماتیکی از یونیزه شدن گروه کربوکسیلیک در آب : 44-4شکل 
  



1 
 

  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  فصل اول

 



2 
 

  
  

 مقدمه

  مقدمه -1-1
  

یز جدول تناوبی است و کاربردهاي متعدد آن در زندگی بشر، کربن یکی از عناصر شگفت انگ
تواند به  این عنصر به علت قابلیت هیبریداسیون مختلف می. کندبه خوبی این نکته را تایید می

 هـا حالـت  تمامی این آلوتروپ. هایی با ابعاد سه تا صفر بعدي وجود داشته باشدصورت آلوتروپ
. اند در کنار یکدیگر قرار گرفته هاي کربن به صورت کاملاً منظم تمو در ساختار آنها ا دارندجامد 

  :این ساختارها عبارتند از
  سه بعدي(الماس( 

  دو بعدي(گرافیت( 

 یک بعدي( نانولوله کربنی( 

 صفر بعدي(فولرین(. 

 .ترسیم شده است) 1-1(ساختارهاي ذکر شده در شکل

  
  .]1[انواع ساختارهاي کربن - 1- 1شکل 

  
  الماس -1-1-1

 g/cm3  5/3هاي بلورین کربن با دانسیتهالماس جامدي است بی رنگ، شفاف و یکی از شکل
رالماس هر اتم کـربن بـا   د. است ⁰C 3550اي سخت و دیرگداز، با نقطه ذوبالماس ماده. است
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هاي لایه ظرفیـت  در الماس تمام الکترون. به چهار اتم دیگر متصل است sp3اوربیتال هیبریدي 
اند و تراز ظرفیت هر اتم کربن داراي هشت الکترون است، به همین دلیل در پیوند شرکت کرده

ه عـایق بـودن   نشان دهندکه است  eV  5/5آن در حدود 1شکاف انرژي. سخت و دیر ذوب است
  . الماس است

  
  گرافیت -1-1-2

هاي موازي تشکیل شده است، و در هر بلور گرافیت از لایه. گرافیت جامدي سیاه و نرم است
هـا بـا نیروهـاي    این لایـه . انداي از اتم کربن در کنار هم آرایش یافتههاي شش گوشهلایه، حلقه

هاي کربن در یک لایه از گرافیـت یـا بـه    تمفاصله بین ا. اندضعیف واندروالس به هم متصل شده
هـاي کـربن   فاصله بـین اتـم   و nm 142/0 حدودکربن -عبارت دیگر طول پیوند کووالانت کربن

  .دهدساختار گرافیت را نشان می) 2 -1( شکل. استnm  334/0لایه با لایه بعدي حدودیک در

  
  .]1[ساختار شش ضلعی گرافیت - 2 - 1شکل 

  
. حاصل شده اسـت  sp2شانی اوربیتال هاي هیبریدي در گرافیت پیوندهاي کووالانت از همپو

. آیـد که عمود بر پیوند سیگما است، بـه وجـود مـی    Pzهاي ناشی از پیوند بین اوربیتال πپیوند 
موجب بالا رفتن هدایت الکتریکی و حرارتی گرافیـت   Pzموجود در اوربیتال  قرتسالکترون غیر م

-در گرافیـت را نشـان مـی    πو  σپیونـدهاي   شماتیکی از) 3-1(شکل  .شودمی x-yدر صفحات 

                                                
1 -band gap 


