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 فناوری نانو  -1-1

شاید بتوان گفت که اولین . نیستنقطه شروع و توسعه اولیه فناوری نانو، به طور دقیق مشخص 

ههای قهدیمی بهرای شهکل دادن      اند کهه از قالهب   شیشه گران قرون وسطایی بوده ،ها نانو فناوریست

دانستند که چرا با اضافه کردن طلا به شیشه  البته این شیشه گران نمی. دند کر ها استفاده می شیشه

کلیسهاهای قهرون وسهطایی از ذرات     ههای  در آن زمان برای سهاخت شیشهه  . کرد رنگ آن تغییر می

ای  نهانو واژه   فنهاوری . آمد دست می های رنگی بسیار جذابی به شد و شیشه نانومتری طلا استفاده می

معمهولا  منوهور   . شهود  اطلاق مهی  مقیاس نانو های پیشرفته در عرصه کار با است که به تمام فناوری

اولین جرقهه فنهاوری نهانو در    . [1] باشد می صد نانومتر تا یک نانومتر ابعادی درحدود مقیاس نانو از

فضهای  پهایین   در " طی یک سخنرانی بها عنهوان   1ریچارد فاینمن الس در این. زده شد 1151سال 

ای  در آینهده  ی وی ایهن بهود کهه    نوریهه  .ایده فناوری نانو را مطهرح سهاخت  ، "2وجود دارد بسیاری

 طبهق نوریهه فهاینمن   . [2] ردکه قیم دستکاری تها را به صورت مس ها و اتم مولکول توانمی نزدیک

نانومتر با هدف دستکاری در چگونگی قرار  صدتا  یکتوانایی کارکردن در مقیاس  یعنی نانو   فناوری

 .ها و ساخت مواد جدید با خواص جدید ها و مولکول گرفتن اتم

 های کربنیهای نانولولهشگفتی  -1-2

. های کربنی یکی از پر کاربردترین نانوساختارهای مهورد بحهد در فنهاوری نهانو هسهتند     نانولوله

سهاختارها،  وایهن نان . تر از موی انسان دارنهد بار کوچک 11111اند و قطری حدود ها بسیار ظریف آن

خواص منحصر به فرد مکهانیکی، الکترونیکهی، شهیمیایی و مغناطیسهی بهالقوه،       دارا بودنبه جهت 

هها،  هها، حسگرها، حافوه یستورها، باتراستفاده در الکترونیک، ذخیره سازی هیدروژن، ترانزی امکان

خهواص عهالی و چنهد گانهه      .[3] را دارند...  های برق ومقاوم ساختن مواد، صفحات نمایشگر، کابل

 [4] استشدهتحقیقات مهمی در این حیطه شده  سبب آنها از یک طرف و طبیعت کربنی  نانولوله

های مهندسی  لکولی با روشوکه در سطح م هستند هاییاز اولین نانومواد ی کربنیها نانولوله .[5]و 

                                                
1‌Richard feynman 

2‌There is plenty of room at the bottom 

http://www.nano.ir/sub_nanoworld.php?page=nanoscale&title=%E3%DE%ED%C7%D3_%E4%C7%E4%E6
http://www.nano.ir/sub_nanoworld.php?page=nanoscale&title=%E3%DE%ED%C7%D3_%E4%C7%E4%E6
http://www.nano.ir/sub_nanoworld.php?page=nanoscale&title=%E3%DE%ED%C7%D3_%E4%C7%E4%E6
http://www.nano.ir/sub_nanoworld.php?page=famous_people_desc/feyman&title=%D1%ED%8D%C7%D1%CF._%81%ED._%DD%C7%ED%E4%E3%E4
http://www.nano.ir/nano_world/famous_people_desc/others/feynman_speech_farsi.pdf
http://www.nano.ir/nano_world/famous_people_desc/others/feynman_speech_farsi.pdf
http://www.nano.ir/nano_world/famous_people_desc/others/feynman_speech_farsi.pdf
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هها   اما آزمایش .متفاوت است ،نانولوله کربنی چه قدرتی دارد برآوردها از این که دقیقا . اندهتولید شد

طبهق   .برابر فولاد مرغوب و درجهه یهک اسهت    41بیش از  مادهاند که قدرت کششی این  نشان داده

 بهه صهورت   یهک تریلهی را   وزن تر از موی انسان مهی توانهد   نازک  برخی برآوردها، یک رشته نانولوله

هها نهه تنهها     کنند کهه نانولولهه   بسیاری از متخصصان فناوری نانو تصریح می .[6] تحمل کندآویزان 

هسهتند کهه    یتهرین مهواد   ترین موادی هستند که تاکنون ساخته شده اند، بلکه در زمره قهوی  قوی

 در حهال تحقیهق پشهت یهک     [3] 1یجیمها آ ها پیش سامیو سال .ممکن است در آینده ساخته شوند

رسهوب   کهه بهه شهکل   ههایی نهانومتری را مشهاهده کهرد      رشته ومیکروسکوپ الکترونی نشسته بود 

و ماننهد بلورههای مهنوم دارای     هها از کهربن خهالص تشهکیل شهده      این رشهته . رنگ بودند ای دوده

نانولولهه نهام    ،ههای بهزر ، زیبها و خیلهی بلنهد      این مولکول. متقارن و آرایش یافته بودند یساختار

یجیمها  آ. انهد  بهوده  ای مطالعهات علمهی و مهندسهی پیشهرفته     بسهیاری از  موضهوع  کنونگرفتند و تا

مهاجرا   یانگیز بود، امها همهه   های کربنی برای من شگفت درست است که ساخت نانولوله ":گوید می

ههای کربنهی مثهل کهربن      های زیادی در مشاهده ابعاد کوچهک نمونهه   نبود، چون من تجربهاتفاقی 

ها بها سهاختارهای کربنهی     و لایه های بسیار نازک گرافیتی داشتم؛ بنابراین سال( بی شکل) 2آمورف

توسط ریچارد اسمالی و همکهارانش مهرا تشهویق     3کشف فولرین. کردم آشنا بودم و روی آن کار می

ههای   یجیمها هزینهه  آبه عقیهده  . "د شد که من هم به ساختارهای جدید کربنی فکر کنمکرد و باع

 هاخیرا  به کمک گاز نیتروژن و یک ورقه نهازک فهولادی به   . ها بسیار بالا است تحقیقات روی نانولوله

نانولولهه   تولیهد  رود هزینه و امید می اند شده تولید ی کربنیها نانولوله ،روشی به نام رشد فوق سریع

جملهه مهدول یانهگ بهالا و اسهتحکام       از نانولولهه کربنهی   خواص ویژه و منحصر به فرد .دکاهش یاب

ای اسهت کهم    به خاطر این کهه کهربن مهاده   )ها  کششی خوب از یک طرف و طبیعت کربنی نانولوله

باعهد  ( اسهت تهر   ارزان آن نسبت به فلهزات تولیهد   ویندها آسیار پایدار و ساده جهت انجام فروزن، ب

ای  ههای گسهترده   کوشهش . شده استها  های رشد نانولوله تحقیقات مهمی در کارایی و پرباری روش

کار عیهوب و اثهر تغییهر     استحکام کششی و ساز و ،خواص مکانیکی شامل مدول یانگ بررسیبرای 

                                                
1‌Sumio Iijima 
2‌Amorphous 
3‌Fullerene 
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ویژه بهه   توان گفت این علاقه می .[11]–[3] ها بر خواص الکتریکی صورت گرفته است شکل نانولوله

 خصوصیات مهافوق تصهور زیهادی    .گیرد نویر آن سرچشمه می های بی ها از ساختار و ویژگی نانولوله

خم شهدن  زیاد،  تغییر شکل یاانعطاف عالی  ،بین این در. ها اختصاص دارد که به نانولوله وجود دارد

 رویهایی  ای آیندههستند که  هایی ویژگی لیه، استحکام کششی و ثبات حرارتیو بازگشت به حالت او

ههای صهاف و    های میکروسکوپی، بدنهه  تروبا گذارد؛ پیش رو میاز ساخت محصولات فناوری نانو  را

ههایی کهه در برابهر زلزلهه      ی در تصادفات مچاله شوند، سهاختمان فتپولادین برای خودروها که به س

های الکترونیکی در مقیاس نانو که بتواند حجم و هزینه تجهیهزات را   باشند و یا سیستممقاوم بسیار 

 .[11] ن رسهید آ ن به کمک این نانوساختار بهه وات تا هزاران برابر کاهش دهد از مواردی است که می

 .استشده  نانولوله های کربنی ذکر منحصر به فرد های برخی از ویژگی ادامه در

 اندازه بسیار کوچک  .1

 های کربنی نانولوله یرسانای حالت رسانا و نیمه .2

رسهانا   شان به صورت رسانا یها نیمهه   ها بر حسب نحوه رول شدن صفحات گرافیتی سازنده نانولوله

ها در سطح مولکولی همچون یک سیم باریک در ههم تنیهده بهه     به عبارت دیگر نانولوله. آیند در می

ههای   و دیهواره  شهده بهه یکهدیگر متصهل      شهش وجههی   ههای های کربن در قالب اتم و رسند نور می

 کهه  دهد میتحقیقات نشان . دباش آن تنها چند نانومتر می ی دهند که اندازه ای را تشکیل می استوانه

پارامتر  دو که توان گفت پس می. [4] شود فراهم می رساناعاع امکان عایق نمودن نانولوله تغییر ش با

. کننهد  ههای کربنهی بهازی مهی     در خهواص نانولولهه   بنیادی ینقشها،  ساختار و اندازه نانولوله اساسیِ

در 60C  ها بسته به اینکه مولکهول  اند که خصوصیات الکتریکی نانولوله های دیگری نشان داده بررسی

از آنجهایی کهه    .اسهت  و یا یک عایق قابل تغییهر  نارسا  به یک نیمه رسانااز یک  ،کجا قرار داده شود

بهدون اصهطکاک    ،الکترون 1های کربنی قادرند جریان الکتریسته را به وسیله انتقال بالستیک نانولوله

این جریان صد برابر بیشتر از جریهانی اسهت کهه از سهیم مسهی       لذا [12] از سطح خود عبور دهند

آلی بهرای بسهیاری    انتخاب ایده ی کربنیها نانولوله توان به جرأت گفت که بنابراین می. کند عبور می

 .باشند الکترونیک میو نانو از کاربردهای میکرو

                                                
1‌Ballistic transport 
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 سطح جداره صاف یا قدرت تفکیک بالا .3

ها به مراتهب بیشهتر از    شود که میزان عبور گاز از درون آن میها باعد  سطح جداره صاف نانولوله

لهذا  . گیرنهد باشهد   ای معمولی که در جداسازی گازها مورد اسهتفاده قهرار مهی    حفره غشاهای میکرو

. [13] اکسید کربن را با هدایت در نانولوله از ههم جهدا کهرد    توان گازهایی مانند هیدروژن و دی می

توانند در خارج از آزمایشگاه نیز گازها را به طور انتخابی از خود عبهور   ها واقعا  می این که آیا نانولوله

وجهود داشهته   که امیدهای زیادی به تولید هیهدروژن و نیتهروژن از ههوا     است دهند یا نه باعد شده

 .باشد

 لیهای اعماکوچک نیرو بسیار به تغییرات بودن حساس .5

جههت  های الکتریکی آن را تغییر دهد کهه بسهته بهه     تواند ویژگی اعمال فشار بر یک نانولوله می

این امهر بهه دلیهل تغییهر سهاختار      . زیاد کردیا  کمتوان رسانایی آن را  می کربنی نانولوله نیرو و نوع

 بتواننهد  شهود کهه   هها داده مهی   دانکه لذا ایهن امکهان بهه فیزی   . گیرد می ها صورت کوانتومی الکترون

بسازند کهه حساسهیت زیهادی بهه      یی راها های انتقال دهنده بر پایه نانولوله ترانسفورماتور یا دستگاه

اس تغییرات بسهیار کوچهک   ها در احس همچنین توانایی نانولوله. اعمال نیروهای بسیار کوچک دارند

تواند در آینده امکان سهاخت   الکتریکی می سیگنالتبدیل این فشار به صورت یک  همچنینفشار و 

 .[15], [14] ای حساس به تغییرات بسیار کوچک فشار را به محققان بدهد های نانولوله سوئیچ

 گسیل و جذب نور .4

همچنین تزریهق همزمهان الکتهرون از    . توانند نور مادون قرمز را جذب و دفع کنند ها می نانولوله

 1.5شهود کهه نهوری بها طهول مهوج        کربنی، موجهب مهی   سر دیگر نانولولهیک سر و تزریق حفره از 

 .[16] میکرومتر از نانولوله منتشر شود

 ک الکتریسیته بسیار بالایضریب تحر .8

ک الکتریسته نسهبت بهه ههر مهاده شهناخته      یها در دمای اتاق دارای بالاترین ضریب تحر نانولوله

 .[13] شده دیگری هستند
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 ناطیسیخاصیت مغ .7

در زیر لایه مغناطیسی یا با افزودن الکترون یا حفره بهه نانولولهه    کربنی با قرار دادن یک نانولوله

وسهایلی  شود که بتهوان   این خاصیت باعد می .در نانولوله ایجاد کرد را توان خاصیت مغناطیسی می

اتصهال مغناطیسهی را   . انهد  ها اتصالات مغناطیسی و الکتریکی از هم جهدا شهده   را ساخت که در آن

بهه کهار بهرد و از     1هها  دسهتکاری در اسهنین  بها  هها   توان برای قطبی کردن مغناطیسهی نانولولهه   می

یسهی  همچنین ممهان مغناط  .های غیرمغناطیسی برای الکترودهای ولتاژ جریان استفاده کرد اتصال

 .[13] گیری است ها نیز قابل اندازه آن

 چگالی سطحی بسیار بالا .6

. شهود  باشند که باعد استحکام بالای نانولوله می ها دارای چگالی سطحی بسیار بالایی می نانولوله

 .[6] شود ها پدیدار مینبودن قابل توجه آ کوچکتوان گفت این خاصیت در اثر  می

 سازی قابلیت ذخیره .1

را دارند در حهالی کهه در گرافیهت     2ها هر سه اتم کربن قابلیت ذخیره یک یون لیتیم در نانولوله

همچنهین توانهایی ذخیهره انهرژی در     . هر شش اتم کربن توانایی ذخیره یهک یهون لیتهیم را دارنهد    

حجهم زیهادی از   لذا محققان امیدوارند بتوانند . ها چند برابر حجم الکترودهای گرافیتی است نانولوله

 .[11] های سوختی ذخیره کنند ها برای کاربردهای انرژی و پیل هیدروژن را در نانولوله

 تولید ولتاژ .10

الکتریکهی ایجهاد    ههای های کربنی تهک جهداره، ولتاژ   هایی از نانولوله با عبور مایع از میان کلاف

دک از این تکنیک برای ساخت حسگرهای جریان مایع بهرای تشهخیص مقهادیر بسهیار انه     . شود می

همچنهین نشهان داده   . شود مایعات و نیز برای ایجاد ولتاژ در کاربردهای زیست پزشکی استفاده می

 .[21] کنند شده است که مایعات با قدرت یونی بالا ولتاژ بیشتری تولید می

                                                
1‌Spin 
2‌Lithium 
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 استحکام و مقاومت کششی بالا .11

رفتار مکانیکی نانولوله های کربنی به عنوان یکی از بهترین فیبرههای کربنهی ای کهه تها کنهون      

برابهر   51فیبرههای کربنهی معمهول دارای مقهاومتی تها      . ساخته شده اند، بسیار شگفت انگیز است

مقاومت فولاد هستند و از طرف دیگر تقویت کننده های خوبی در برابر بار در کامنوزیت ها هستند 

سهاخت سهازه    یبرا یخوب اریبس تیمز نیبرخوردارند و ا ییبالا اریبس یانو لوله ها از مقاومت کششن

کهربن در   -کهربن  ونهد یمقاومت بالا استحکام پ نیا لیدل. خاص است یبا مقاومت بالا در جهت ییها

هها   دونه یپ انیه بار را در م یساختار است که به خوب نیا یو شکل شش ضلع یساختار نانو لوله کربن

در نانولوله های کربنی چندلایه مقاومت واقعی بیشتر تحت تهاثیر لغزیهدن اسهتوانه    . کند یم عیتوز

شبیه سازی ها در نانولوله های تک لایه نشان مهی دههد کهه    . های گرافیتی نسبت به هم قرار دارد

بهزر  بها    اینانولوله ها در تغییر شکل ه. جالبی در آن ها وجود دارد یرفتار شکست و تغییرشکلها

اعمهال بهار دچهار     نیساختارها ح نیا. آزاد کردن ناگهانی انرژی به ساختار دیگری تبدیل می شوند

آن هها بهدون نشهانی از کهوچکترین     . مسطح تبهدیل مهی گردنهد    یکمانش و پیچش شده و به شکل

 .[21], [3] شکست و خرابی دچار کرنش های خیلی بزر  می شوند

1ها به دو دسته تک جداره نانولوله
های تهک جهداره نیهز     نانو لوله  شوند، تقسیم می 2و چند جداره 

4کهایرال  ، 3آرمچیهر های کربنی مقطع لوله به سه دسته مهم  بر حسب آرایش اتم
یها نامتقهارن کهه     

( 1-1)شهکلهای   .شهوند  رسانایی دارد، تقسهیم مهی   که خاصیت نیمه 5و زیگزا  دارند فلزیخاصیت 

 .(3-1) الی

                                                
1‌Single walled carbon nanotube 
2‌Multi walled carbon nanotubes 
3‌Armchair 
4‌Chiral 
5‌Zigzag 
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  نانولوله کربنی چند جداره -1-1شکل

 
 نانولوله کربنی تک جداره -2-1شکل

های لانه زنبوری موجود در دیهواره نانولولهه، عمهود بهر      ، ردیفآرمچیردر ساختارهای زیگزا  و 

هها زوایهای متفهاوتی بها محهور       ساختار کایرال، ایهن ردیهف  در . محور نانولوله یا موازی با آن هستند

یجیمها  آهای کربنهی کهه    اولین نانولوله. نامند مارپیچ نیز می این ساختار را ساختار. سازند نانولوله می

از ؛ هر کهدام از آنهها   ند، نانولوله های کربنی چند دیواره نامیده شد[3] مشاهده کرد 1111در سال 

. انهد  تشهکیل شهده   ،های کربن که به شکل آنتنی در داخل هم قرار گرفته اند از اتم ،تعدادی استوانه

 ایجهداره های کربنی تک  همزمان بدون اطلاع از کار هم نانولوله 1یجیما و دونالد بثنآدو سال بعد، 

بهه  تولید شهده  هر دو نوع نانولوله . [22] های کربن را در برداشت را ساختند که تنها یک لایه از اتم

                                                
1‌Donald S. Bethune 
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باریهک و   ویژگهی آنهها  بارزترین . هم بود شبیهها مشابه ساخته شده و خیلی از خصوصیات آن یروش

 قطری نزدیک به یک نانومتر دارنهد کهه ممکهن    جداره،بیشتر نانولوله های تک . نشان بودل بودیطو

های کربنی تک جداره فقط از کربن و  نانولوله. هزاران مرتبه بزرگتر از قطر لوله باشد ،طول آن است

هها حهاکی از    بینی برخی پیش. اند تشکیل شده( های منوم ای از شش ضلعی ورقه)ساده  یک ساختار

کهی بهالا   ایهن ههدایت الکتری  . رسانا باشهند  نند رسانا یا نیمهتوا می  هتک جدارای نانولوله آن است که 

از آنهها بهه     ،تهک جهداره  نانولولهه ههای   روی  از آغاز کار. های کربن داردبستگی به هندسه دقیق اتم

 تا این که این نوریه مرحله بهه مرحلهه پیشهرفت کهرد     ،شد عنوان یک پدیده تک بعدی نام برده می

هها در صهنعت، بهر اسهاس     نآ اسهتفاده ههای تهک جهداره و تهلاش بهرای       علت علاقه به نانولوله. [4]

ههای تهک جهداره     لبته تولید نانو لولهه ا .باشد رسانایی الکتریکی آنها می خصوصیات عالی مکانیکی و

وری مشکل آدر حین فر ، به همراه پایدار کردن خصوصیات آن آنها دارای هزینه بالایی است و تولید

زیهرا   ،سهت آنها کمتهر اسهتحکام   ،های چند جداره نسبت به تک جهداره  یکی از معایب نانولوله. است

ها در تقویهت   در حال حاضر کاربردهای نانولوله  ا از آنجا کهامّ ،دباش لی ضعیف میصفحات داخ پیوند

کاربرد  لذا ،تا بهبود خواص مکانیکی ،شود باعد بهبود خواص گرمایی و الکتریکی می بیشتر پلیمرها

ههای موجهود نیهز بهرای تولیهد       طرفی تکنیک از. باشد های کربنی چند جداره بسیار زیاد می نانولوله

تخلهیص  . آورد های تک جداره به اندازه کافی بازدهی ندارد و خلوص لازم را نیز به همراه نمی انولولهن

 .[6] صدمه بزند  نیز آور است و در نهایت ممکن است به ساختار نانولوله این مواد بسیار زحمت
 

 

 [23] تقسیم بندی نانولوله های کربنی برحسب آرایش اتمها -3-1شکل
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کشهی آب اسهت، ابهداع     های کربنی به هم را که مشابه لوله نانولوله اتصالدانشمندان روش اخیرا  

توانهد بهرای    است کهه مهی   هشدمنجر ای از نانوساختارها   گروه تازهبه تولید این کار برجسته . اند  کرده

ههای کربنهی بها     ایهن محققهان بها جهوش دادن نانولولهه     . وسایل نانوالکترومکانیک بسیار مفید باشد

,Tقطرهههای مختلههف بههه همههدیگر، نانوسههاختارهایی بههه شههکل  L, Y  وX ایههن . انههد تولیههد کههرده

بها   3های نهانویی  و نیز سویچینگ 2، نانوترانزیستورها1دهاتوانند در نانودیو ساختارهای چند شاخه می

شهکل  ) باید گفت که اتصهالات نانولولهه کربنهی   . [24] حساسیت بسیار بالا مورد استفاده قرارگیرند

 . جذابیت زیادی در تحقیقات بنیادی و کاربردهای نانوالکترونیک دارند ((1-4)

 

 [25]نانولوله کربنی دوشاخه  -4-1شکل

 تاریخچه  -1-3

این . دباش کربن است که دارای ساختاری استوانه ای می دگرشکلهایکربنی یکی از انواع   نانولوله

های چند جداره برای اولین بهار   نانولوله. ها به دو صورت تک جداره و چند جداره وجود دارند نانولوله

دو سهال بعهد آیجیمها و ایچهی      .[3]کشف شد  1111توسط دانشمندی ژاپنی بنام آیجیما در سال 

ههای   لهه نانولو. به صورت مشترک موفق به تولید نانولوله تک جداره شهدند  [22]و بثون  [26]هاشی 

همجهوار بهوده و نسهبت     0.34nmهایی گرافنی هستند که با فاصله حدودا   چند جداره شامل پوسته

های کربنهی   که این نسبت برای نانولوله [23]هم می رسد  132000000:1طول به قطر آنها گاهی تا 

های تهک   اکثر نانولوله ،نکته دیگر اینکه. اند باشد که تا کنون شناخته شده بسیار بزرگتر از موادی می

                                                
1‌Nanodiode 
2‌Nanotransistor 
3‌Nanoswitches 


