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د

تشکر و قدردانی

سپاس و ستایش مر خدای را جل و جلالھ کھ آثار قدرت او بر چھره روز روشن، تابان است و 
آفریدگاری کھ خویشتن را بھ ما شناساند و درھای علم . انوار حکمت او در دل شب تار، درفشان

را بر ما گشود و عمری و فرصتی عطا فرمود تا بدان، بنده ضعیف خویش را در طریق علم و 
این مجموعھ حاصل زحمات و ھمکاری گروھی از اساتید و دوستان عزیزی . معرفت بیازماید

اکنون کھ این پروژه بھ پایان رسیده . است کھ اینجانب را در تمام مراحل تحقیقات یاری نموده اند
خود لازم میدانم کھ از استاد فرھیختھ و فرزانھ سرکار خانم دکتر شمس الزمان است، بر 

فرامرزی عضو ھیئت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تھران مرکز کھ با نکتھ ھای دلاویز و 
گفتھ ھای بلند، صحیفھ ھای سخن را علم پرور نمود و ھمواره راھنما و راھگشای نگارنده در 

ھمچنین از زحمات بی شائبھ استاد گرانقدر . نامھ بوده است تقدیر و تشکر کنماتمام و اکمال پایان
. جناب آقای دکتر بابک ژالھ عضو ھیئت علمی دانشگاه بوعلی سینای ھمدان تشکر ویژه ای دارم

داشتن آرزوی سلامت و سعادت برای این دو بزرگوار تنھا گوشھ ای از احساسی است کھ می 
.کنمتوانم بھ ایشان تقدیم 

از زحمات استاد گرانقدر جناب آقای دکتر حمیدرضا شیروانی مھدوی عضو ھیئت علمی دانشگاه 
آزاد اسلامی واحد تھران مرکز کھ با صبر و حوصلھ فراوان در طول انجام آزمایشات در 

.کنارمان بودند تشکر و قدردانی می کنم

.ر تمامی مراحل کار سپاسگزارماز سرکار خانم شیوا باجلان بھ خاطر ھمیاری و ھمکاری او د

از مسئولین گرامی آزمایشگاه فیزیک دانشگاه آزاد اسلامی واحد تھران مرکز سرکار خانم کمالی 
.و جناب آقای شجاعی کھ ھمواره کمال ھمکاری و ھمیاری را داشتھ اند نھایت سپاس را دارم

فکری فراھم نمودند تا با سرانجام از مادر عزیز، دلسوز و مھربانم کھ آرامش روحی و آسایش
حمایت ھای ھمھ جانبھ در محیطی مطلوب مراتب تحصیلی و نیز پایان نامھ را بھ اتمام برسانم 

.سپاسگزاری می نمایم



ه

:تقدیم بھ

پدرم روح پاک

و

مادر دلسوز و مھربانم 

کھ سجده ی ایثارش گل محبت را در وجودم پروراند و

.بانی را بھ من آموختدامان گھربارش لحظھ ھای مھر
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امضاءو تاریخنظر استاد راھنما برای چاپ در پژوھش نامھ دانشگاه          مناسب است      

مناسب نیست                                              

بسمھ تعالی
دانشکده علوم

*******************************************
)این چکیده بھ منظور چاپ در پژوھش نامھ دانشگاه تھیھ شده است( 

١٠١٣٠٢١٠٨٩٢٠٠٥: کد شناسایی پایان نامھ : تھران مرکزی  کد واحد: نام واحد دانشگاھی
١٠١

ھدف روی در محلول پلیمری بھ روش لیزرکندگی با انرژی پالس تولید نانوذرات از : عنوان پایان نامھ
متوسط و بررسی خواص اپتیکی آن ھا

۵/٢/١٣٩٠:تاریخ شروع پایان نامھ
٢/١٢/١٣٩٠:تاریخ اتمام پایان نامھ

حسین اکبریان بافقی: نام و نام خانوادگی دانشجو
٨٦٠٠١٧٤٠٠٠٠:شماره دانشجویی

و مولکولیفیزیک اتمی: رشتھ تحصیلی
دکتر شمس الزمان فرامرزی: استاد راھنما
دکتر بابک ژالھ: استاد مشاور

تھران، میدان صنعت، خیابان سیمای ایران، مجتمع پیامبر اعظم، دانشگاه آزاد : آدرس و شماره تلفن
٠٩٣٨٣٢٤٠٨٥٤: اسلامی واحد تھران مرکزی، دانشکده علوم تلفن

):اھداف، روش ھای اجرا و نتایج بھ دست آمدهشامل خلاصھ، (چکیده پایان نامھ
یکی از روش ھایی کھ برای تولید نانوذرات مورد استفاده قرار می گیرد لیزرکندگی می باشد کھ با 

در این آزمایشات نانوذرات . تاباندن و متمرکز کردن لیزر بر روی ھدف مورد نظر انجام می شود
محلول تتراھیدروفوران و ھمچنین تتراھیدروفوران با اکسیدروی بھ روش لیزرکندگی از ھدف روی در

نانومتر لیزر پالسی نئودیمیم یاگ در انرژی ٥٣٢درصد وزنی پلی استایرن بوسیلھ طول موج ٠.٨
برای تعیین ویژگی ھا و بررسی خواص اپتیکی نانوذرات . میلی ژول تولید شده است٨٠پالس 

سکوپ الکترونی عبوری، طیف سنجی تفرق نور پویافرابنفش، میکرو-اکسیدروی از طیف جذبی مرئی
تصاویر میکروسکوپ الکترونی . طیف نشری فوتولومینسانس در دمای اتاق استفاده شده استو

در طیف نشری . نانومتر را در محلول تتراھیدروفوران نشان می دھد٤٠عبوری میانگین اندازه 
٤٠٠نانومتر و بنفش٣٨٠ھای ماورائ بنفش فوتولومینسانس نانوذرات دارای دو قلھ نشری در محل

نانومتر را نشان داد و ٣٥٠فرابنفش شانھ ای جذبی در محدوده -طیف جذبی مرئی.نانومتر می باشند
نمودارھای تفرق نور پویا نشان دادند کھ اندازه نانوذرات در محلول پلیمری کوچکتر از محلول بدون 

.پلیمر می باشد
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کفصل ی
مقدمھ ای بر نانوتکنولوژی



3

نانو چیست ؟١-١

است کھ بھ معنای Dwarfمعادل لاتین این کلمھ .پیشوند نانو در اصل یک کلمھ یونانی است
بنابراین یک . این پیشوند در علم مقیاس ھا بھ معنای یک میلیاردیم است. کوتولھ و کوتاه قد است

این مقیاس ھا را با ذکر مثال ھایی عینی بھتر می . باشدمی ) 9m-10(نانومتر یک میلیاردیم متر
بار کوچک تر از قطر ۴٠٠٠٠اتم می باشد کھ تقریبا ٣-۵ھر نانومتر معادل . توان حس کرد

کوچکترین اشیاء قابل . یک سلول باکتری ، قطری معادل چند صد نانومتر دارد. موی انسان است
اتم ھیدروژن ١٠فقط در حدود . نانومتر دارند١٠٠٠٠دید توسط چشم غیرمسلح اندازه ای حدود 
- ١٢/٠در حدود ) C-C(کربن –طول باند کربن . در یک خط یک نانومتر را می سازند

نانومتر می باشد و کوچکترین ٢در حدود ١دی ان ایھمچنین قطر مارپیچ . نانومتر میباشد٠/١۵
.نانومتر دارد٢٠٠طولی در حدود ٢باکتری زنده بھ نام مایکوپلاسماسلول 

نانوتکنولوژی چیست ؟٢-١

با توجھ بھ گستره وسیع کاربری این پدیده یا فناوری جدید، ارائھ تعریف دقیق و جامع از 
بھ . نانوتکنولوژی کھ بتواند بھ تمام ابعاد کاربردی و تخصصی آن بپردازد بسیار دشوار است

تھ ای است و با رشتھ ھایی چون علت اینکھ نانوتکنولوژی یک دانش چند موضوعی و میان رش
فیزیک کاربردی، مھندسی مواد ، نیمھ ھادی ھا ، شیمی ابر مولکول ھا و حتی پزشکی ، 

.مھندسی برق ، و مکانیک نیز مرتبط می باشد ، تعریف دقیق از این علم را دشوارتر می کند

.با این حال بھ چند تعریف جامع تر در این مورد اشاره می شود

١٠٠تا ١اده ، علم نانو مطالعھ اصول اولیھ مولکول ھا و ساختارھای با ابعاد بین بھ بیان س
نانوتکنولوژی ، کاربرد این ساختارھا در . این ساختارھا را نانوساختار می نامیم. نانومتر است

.دستگاه ھای با اندازه نانومتری است

ت کھ نانوتکنولوژی شکل جدیدی تعریف دیگری کھ می توان از نانوتکنولوژی ارائھ نمود این اس
. آن ھا در مقیاس نانو می باشد٣از ساخت مواد بھ وسیلھ کنترل و دستکاری واحد ھای ساختمانی

می توان گفت نانوتکنولوژی تولید کارامد مواد و دستگاه ھا و سیستم ھا با کنترل ماده در مقیاس 
در مقیاس نانو توسعھ ری است کھ طولی نانومتر و بھره برداری از خواص و پدیده ھای نو ظھو

.یافتھ اند

1 DNA
2 Mycoplasma
3 Building Blocks
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تعریفی دیگر این است کھ علم قدرت و ھنر خرد کردن مواد در اندازه نانومتری و کوانتومی ، 
ھمچنین توانایی استفاده از این مواد ، یا بھ عبارت دیگر علم و ھنر استفاده از موادی را کھ بھ 

.نوینی دارند نانوتکنولوژی می گویندخاطر اندازه ی کوچک خود ، خواص و عملکرد 

نانوتکنولوژی می تواند ادامھ دانش کنونی در ابعاد نانو ، یا طرح ریزی دانش امروزی بر پایھ 
ھا و ساختارھای جدیدتر باشد کھ البتھ این ساختارھا با اندازه ی کنترل شده در مقیاس از یک تا 

.صد نانومتر می باشد

ژی یعنی ساخت ابزار و مواد در اندازه ھای کوانتومی کھ در این در تعریفی دیگر نانوتکنولو
حالت ، مواد خواص منحصر بھ فرد فیزیکی ، شیمیایی ، مغناطیسی ، الکتریکی و مکانیکی از 

.خود بروز می دھند

در واقع توسط نانو مواد با رفتارھای خاص می توان بھ محصولات جدیدی دست یافت کھ قبل از 
.ابی بھ آنھا وجود نداشتھ استاین امکان دستی

:در نھایت برنامھ ملی پیشگامی نانوتکنولوژی امریکا ، تعریف زیر را ارائھ می دھد

توسعھ تحقیقات و فناوری در سطح اتمی ، مولکولی و ماکرومولکولی با طول تقریبی از یک " 
مقیاس نانو و با تا صد نانومتر بھ منظور فراھم آوردن شناخت اصولی از پدیده ھا و مواد در

ھدف ایجاد و استفاده از نانو ساختارھا ، قطعات و سیستم ھایی کھ بھ خاطر اندازه ی کوچک یا 
)١۴، ١٣٨٩، و دیگرانبابائی(."متوسط خود دارای خواص و عملکرد جدیدی ھستند

مومفھ. ژی جنبھ چند رشتھ ای آن استھمانطور کھ گفتھ شد یکی از ویژگی ھای مھم نانوتکنولو
چند رشتھ ای در نانوتکنولوژی بدان معناست کھ نیروی کاری نانوتکنولوژی باید دارای دانش 
وسیعی از مفاھیم زیست شناسی ، فیزیک ، شیمی ، اصول مھندسی طراحی ، کنترل فرایند و 

برای درک مفاھیم پایھ ای و تدوین قوانین در مقیاس نانو تقریبا بھ تمامی علوم . محصولات باشد
اول آنکھ محصولات : بھ عنوان مثال ، علم زیست شناسی بھ دو دلیل مورد نیاز است . ز استنیا

نانوتکنولوژی ، بھ شدت از سیستم ھای زیستی تبعیت می کنند؛ و دوم اینکھ محصولات نانو 
علم فیزیک مورد نیاز است ، زیرا دنیای نانو . کاربردھای چشمگیری در زیست پزشکی دارند

علم شیمی مورد . موج ، تونل زنی کوانتومی و کشف نیروھای اتمی ناشناختھ استدنیای توابع 
نیاز است ، زیرا روش ھای پیوند مولکول ھا با ھمدیگر و چگونگی ترکیب مواد را بھ ما می 

.بھ اصول مھندسی نیز نیاز است تا بتوان قابلیت تولید و حیات اقتصادی را تضمین نمود. آموزد

بودن نانوتکنولوژی بیانگر این حقیقت است کھ این علم ، رشتھ جدیدی نیست اصل چند رشتھ ای 
بلکھ رویکردی جدید در تمام رشتھ ھاست و تمام عرصھ ھای مختلف علم و فناوری را در بر 

)۵، ١٣٨٨، و دیگرانکریم زاده(.می گیرد

تحول خواھد شد و با در آینده ای نھ چندان دور زندگی بشر در سایھ نانومواد و نانوماشین ھا ، م
توجھ بھ ھمگرایی نانوتکنولوژی با علوم زیستی و رایانھ ای ، این تحولات بسیار محسوس تر 

.خواھد بود
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عناصر پایھ در فناوري نانو٣- ١

ھاي دیگر در مقیاس مواد و ساختارھایي است كھ در این تفاوت اصلي فناوري نانو با فناوري
البتھ تنھا كوچك بودن اندازه مد نظر نیست؛ بلكھ زماني كھ . گیرندفناوري مورد استفاده قرار مي

گیرد، خصوصیات ذاتي آنھا از جملھ رنگ، استحكام، مقاومت اندازه مواد دراین مقیاس قرار مي
ھاي دیگر در حقیقت اگر بخواھیم تفاوت این فناوري را با فناوري. یابدتغییر مي... خوردگي و 

را بھ عنوان یك معیار ذكر " عناصر پایھ"توانیم وجود بیان نماییم، ميبھ صورت قابل ارزیابي 
عناصر پایھ در حقیقت ھمان عناصر نانومقیاسي ھستند كھ خواص آنھا در حالت نانومقیاس . كنیم

.كندشان در مقیاس بزرگتر فرق ميبا خواص

نانوذره ١-٣- ١

تا ١آن در حدود یك نانوذره، ذره اي است كھ ابعاد .استنانوذرهاولین و مھمترین عنصر پایھ، 
نانوذرات ترکیبي ھا،نوع فلزي، عایقھا و نیمھ ھادينانوذرات علاوه بر .نانومتر باشد١٠٠

ھا ھا، و نانوفنجانھا، نانومیلھھمچنین نانوكره. گیرندرا نیز در بر ميلایھھستھنظیر ساختارھاي
بھ نانوخوشھ ھاي پایین نانوذرات در اندازه. تنھا اشكالي از نانو ذرات در نظر گرفتھ میشوند

چنین . زیرمجموعھ نانوذرات ھستندھادي نیز كوانتومي نیمھھا و نقاطنانوبلور. آیندحساب مي
برداري استفاده نانوذراتي در كاربردھاي بیودارویي بھ عنوان حامل دارو و عوامل تصویر

.شوندمي

کاربردھا١-١-٣- ١

ھایي كھ نانوذرات كاربرد ھاي آنھا است، زمینھاي بھ اندازه تنوع كاربردگوناگوني مواد نانوذره
:دارند، عبارتند از

 مواد كامپوزیت
ھاي ساختاري كامپوزیت
 كاتالیزور
بندي بستھ
ھا روكش
ھاي سوخت و مواد منفجرهافزودني
ھاي سوختيھا وپیلکاربرد نانوذرات در باتري
ھاكنندهروان
 پزشكي و داروسازي
 دارو رساني
ھا كنندهمحافظت
 آنالیز زیستي و تشخیص پزشكي
لوازم آرایشي
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روش ھای ساخت ٢-١-٣- ١

مي برخی از آن ھاكھ در ذیل بھ شرح .ھاي بسیار متنوعي وجود داردروشبراي تولید نانوذرات 
:پردازیم 

:چگالش از یک بخار-الف

روش چگالش از یک بخار شامل تبخیر یك فلز جامد و سپس چگالش سریع آن براي تشكیل 
مھمترین مزیت این روش میزان . شوندمينشینھاي نانومتري است كھ بھ صورت پودر تھخوشھ

در نھایت اندازه ذره با تغییر پارامترھایي نظیر دما و محیط گاز و سرعت . كم آلودگي است
و روش سیم انفجاري جزء ١روش تبخیر در خلاء بر روي مایعات روان. شودتبخیر كنترل مي

.ھاي چگالش از یک بخار محسوب مي شودروش

:سنتز شیمیایي-ب 

استفاده از روش سنتز شیمیایي شامل رشد نانوذرات در یك محیط مایع حاوي انواع واكنشگرھا 
توان ھاي شیمیایي اندازه نھایي ذره را ميروش سل ژل نمونھ چنین روشي است، در روش. است

یي تشكیل دھنده با توقف فرآیند ھنگامي كھ اندازه مطلوب بھ دست آمد یا با انتخاب مواد شیمیا
كم ھزینھ و پر ھا معمولاً این روش. خاص كنترل نمودذرات پایدار و توقف رشد در یك اندازه 

.تواند یك مشكل باشدحجم ھستند، اما آلودگي حاصل از مواد شیمیایي مي

:فرآیندھاي حالت جامد-ج 

. جاد نانوذرات استفاده نمودتوان براي ایمي) آسیاب یا پودر كردن(از روش فرایندھاي جامد 
كننده، زمان آسیاب و محیط اتمسفري آن خواص نانوذرات حاصل تحت تأثیر نوع ماده آسیاب

توان براي تولید نانوذرات از موادي استفاده نمود كھ در دو روش از این روش مي. گیردقرار مي
.شوندقبلي بھ آساني تولید نمي

:فرسایش لیزری -د

یکی دیگر از روش ھایی کھ برای تولید کردن نانوذرات استفاده می شود روش فرسایش لیزری 
. در این روش از اشعھ لیزر برای تولید کردن نانوذرات استفاده می شود. یا لیزر کندگی می باشد

از مزیت ھایی . این کار با تاباندن و متمرکز کردن لیزر بر روی ھدف مورد نظر انجام می شود
این روش نسبت بھ روش ھای دیگر دارد این است کھ با استفاده از این  روش می توانیم کھ

از دیگر مزیت ھای این روش این . کنترل بھتری بر روی اندازه و شکل نانوذرات داشتھ باشیم
بسیار بیشتر از روش ھای دیگر است تولیدی با استفاده از لیزرکندگیاست کھ خلوص نانوذرات 

یا کاربرد ھایی نظیر پلاستیک ھا یا کاربردھای پزشکی کھ نانوذرات بسیار خالص و در صنایع

1 VERL
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مورد نیاز است می تواند بسیار سودمند باشد چون استفاده از روش شیمیایی می تواند باعث وارد 
ھمچون (شدن ناخالصی ھای حاصل از موادی کھ در فرایند تولید مورد استفاده قرار می گیرند 

جامدی را می توانیم فرسایش با این روش تقریبا ھر ماده . در محصول نھایی گردد) افزودنی ھا
.کنیم و برای تولید نانوذرات از آن استفاده کنیم

تعیین مشخصات ٣-١-٣- ١
خواص این تركیبات . تعیین مشخصات نانوذرات براي كنترل سنتز و كاربرد آنھا ضروري است

ھاي الكتروني، میکروسکوپ نیروی میكروسكوپ: ظیري نھاي گوناگونبا استفاده از روش
و ٣طیف سنجی تبدیل فوریھ مادون قرمزو ٢فوتوالكترون پرتو ایکسسنجي ، طیف١اتمی

نانوذرات در حال حاضر از .شودتعیین اندازه و سطح ویژه ذرات سنجیده ميھايروشھمچنین
نانوذرات سرامیكي، فلزي و پلیمري و ترین آنھا شوند، معمولطیف وسیعي از مواد ساختھ مي

.رسانا ھستندنانوذرات نیمھ

نانو کپسول ٢-٣- ١

شود کھ داراي یک اي گفتھ ميبھ ھر نانوذرهنانوکپسول. استنانوكپسولدومین عنصر پایھ، 
.پوستھ و یک فضاي خالي جھت قرار دادن مواد مورد نظر در داخل آن باشد

روشھاي ساخت١-٢-٣- ١

وغن در آب از یک امولسیون ر: ھا شکل عمومي یکساني دارندفرآیندھاي اصلي ساخت کپسول
زمینھ . شودھاي روغني و آبي استفاده مينانوکپسولبھ ترتیب یا آب در روغن براي تولید

ھا بھ نوع امولسیون مورد استفاده بستگي دارد؛ مثلاً تزریق وریدي مستلزم استفاده کاربرد کپسول
ھاي مذکور بایستي از امولسیون آب ھاي آبي است ، بنابراین براي ساخت کپسولاز نانوکپسول

گریز بودن دوست یا آبیعني آب-بیعت مواد کپسولھ شدهبا این حال، ط. در روغن استفاده شود
كھ ممکن است با کاربرد مورد نظر تطابق . کندنیز نوع نانوکپسول مورد نیاز را دیکتھ مي-آنھا

براي . ھاي دیگر ممکن است این مغایرت را رفع نمایدھا با لایھدھي کپسولروکش. نداشتھ باشد
، پلیمرھا و دیگر مواد طبیعي و مصنوعي سود جست و آنھا را ھاتوان از پروتئیندھي ميروکش

گریزي، نظیر چسبندگي، مقاومت در دوستي یا آببر حسب خواص گوناگوني بھ غیر از آب
یا (ھاي موقتي توان از کپسولعلاوه بر این، مي. ھاي مختلف و غیره انتخاب کردبرابر محیط

شرایط ساخت . ستفاده کرده و سپس آنھا را از بین ببردھاي دیگر ابھ عنوان شالوده لایھ) الگوھا
شناسي، داراي جذابیت خاصي ھا بحراني و حاد نیست و بھ ھمین علت از منظر زیستنانوکپسول

.باشندبراي رسانش مواد زیستي حساس مي

1 Atomic Force Microscope(AFM)
2 X-Ray photoelectron spectroscopy
3 Fourier Transform Infrared Spectroscopy(FTIR)
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ھا انواع نانوكپسول٢-٢-٣- ١

ھا ھاي پلیمري و نانوامولسیوننانوكپسول:عبارتند از

:ھاي پلیمري نانوکپسول-الف 

فرآیند اصلي ساخت این . ھا استفاده شده استاخیراً از پلیمرھا براي ساخت نانوکپسول
ھاي پلیمري را در توان نانوکپسولھم اکنون مي. باشدھا پلیمریزاسیون امولسیوني مينانوکپسول

دھي یک با الصاق یا جايسپس. ھا و اشکال گوناگون و در مقادیر مناسب تولید کرداندازه
.نمود"کارکردي"ھا، آنھا رامولکول خاص در دیواره این نانوکپسول

توانند بھ صورت ماشھ یك سیستم دارورساني ھدفمند عمل كرده و در پاسخ ھا مياین نانوکپسول
ھاي پلیمري بر خلاف کپسول.مولکول خاص، محتواي نانوکپسول را آزاد نمایندبھ یک زیست

چسبند و بنابراین از استحکام ھا با پیوندھاي کووالانسي قدرتمندي بھ یکدیگر ميوامولسیوننان
براي .ھا در ھر دو شکل مایع و خشک پایدارندبسیاري از نانوکپسول. خاصي برخوردارند

در صورت ریز بودن مولکول - توان محمولھ راکشي، ميداروسازي بھ جاي مکانیسم ماشھ
یسم ساده نفوذ رھا کرد، یا بھ صورت تخریب طبیعي و یا بھ کمک امواج ماوراء با مکان-محمولھ

.شودھا نوعي از خودآرایي محسوب ميساخت نانوکپسول.صوت آن را باز کرد

:ھا نانوامولسیون-ب 

ھا از مولکولھاي سورفکتانت، نظیر فسفولیپیدھا کھ از یک طرف آبگریز نانوامولسیون
ھنگامي کھ این .شوندھستند تشکیل مي) ھیدروفیلیک(دوست یک سمت آبو از ) فوبیکوھیدر(

ھاي دھند کھ قسمتھا در یک محیط آبي قرار گیرند، خود بھ خود کپسولھایي را شکل ميمولکول
ھا لیپوزوم. شوندشود و لذا از تماس با آب محافظت ميگریز مولکول در درون آنھا واقع ميآب

این تركیبات در دارورساني .گیرندبي ھستند کھ در این دستھ قرار ميساختارھایي از جنس چر
كشھا شده وتاخیري آفتتر از طریق وریدي و خوراكي و ھمچنین براي رھایش كنترلساده

توان بھ كاربرد آنھا در پودرھاي رختشویي از مصارف دیگر این تركیبات مي. كاربرد دارند
.آنزیمھا در خارج از سلول اشاره كردخوشبوكننده لباس و افزایش طول عمر 

نانولولھ کربنی ٣-٣- ١

كھ از صفحات كربن بھ ضخامت یك ربنيھاي كنانولولھ. استنانولولھ کربنيعنصر پایھ بعدي 
. توسط سامیو ایجیما كشف شد١٩٩١اي توخالي ساختھ شده است در سال اتم و بھ شكل استوانھ

خواص ویژه و منحصر بھ فرد آن ازجملھ مدول یانگ بالا و استحكام كششي خوب از یك طرف 
است كم وزن، بسیار پایدار و ايبھ خاطر این كھ كربن ماده(ھا و طبیعت كربني بودن نانولولھ

باعث شده کھ در دھھ ) باشدتر ميساده جھت انجام فرایندھا كھ نسبت بھ فلزات براي تولید ارزان
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كارھاي نظري و عملي زیادي . ھا باشیمھاي رشد نانولولھروشتحقیقات مھمي در گذشتھ شاھد 
ھاي كوشش. ركز شده استنیز بر روي ساختار اتمي و ساختارھاي الكتروني نانولولھ متم

اي نیز براي رسیدگي بھ خواص مكانیكي شامل مدول یانگ و استحكام كششي و ساز گسترده
مي توان گفت .ھا بر خواص الكتریكي صورت گرفتھ استوکار عیوب و اثر تغییر شكل نانولولھ

.گیردينظیر آن ھا سرچشمھ مھاي بيھا از ساختار و ویژگياین علاقھ ویژه بھ نانولولھ

انواع نانولولھ ھای کربنی ١-٣-٣- ١

نانو لولھ ھاي تك جداره نیز بر شوند،تقسیم مي٢و چند جداره١ھا بھ دو دستھ تك جدارهنانولولھ
كھ داراي ٤و كایرال٣ھاي كربني مقطع لولھ بھ سھ دستھ مھم دستھ صندليحسب آرایش اتم

ھاي نانولولھ.شوندرسانایي دارد، تقسیم مينیمھكھ خاصیت ٥خاصیت فلزي ھستند و زیگزاگ
تشكیل ) ھاي منظماي از شش ضلعيورقھ(كربني تك جداره فقط از كربن و یك ساختارساده 

. رسانا باشندتوانند رسانا یا نیمھھا حاكي از آن است كھ تك جداره ھا ميبینيبرخي پیش. اندشده
از آغاز كار روي تك جداره . ھاي كربن دارددقیق اتماین ھدایت الكتریكي بالا بستگي بھ ھندسھ

شد تا این كھ این نظریھ مرحلھ بھ مرحلھ ھا از آن ھا بھ عنوان یك پدیده تك بعدي نام برده مي
ھاي تك جداره و تلاش براي جایگزین كردن آن ھا در علت علاقھ بھ این نانولولھ. پیشرفت كرد

رات آزمایشگاھي، بر خصوصیات عالي مكانیكي و صنعت، بر اساس محاسبات نظري و تأثی
البتھ تولید نانو لولھ ھاي تك جداره داراي ھزینھ .باشدرسانایي الكتریكي آن ھا مانند فلزات مي

نانولولھ -بالایي است و تولید بھ ھمراه پایدار كردن خصوصیات آن ھا در حین فراوري پلیمر
بلاجت كھ شامل حركاتي -ا استفاده از تكنیك لانگھوريھایي كھ بھر چند نانولولھ.باشدمشكل مي

اند، علاوه بر این كھ ثابت نگھ داشتھ باشد تولید شدهافقي و عمودي شبیھ نقاشي سنتي ژاپن مي
از لحاظ نوري نیز یكدست و ھمگن و از لحاظ -توسط ژلاتین و تشكیل نانوژل كربني-شوندمي

.باشندساختاري قابل كنترل مي

ھاي كربني چند جداره باعث شده كھ س در دسترس بودن و تجاري بودن نانولولھبر عك
شدن ھاي بیشتري در این زمینھ داشتھ باشیم تا حدي كھ محصولاتي در آستانھ تجاريپیشرفت

در ٦جایگزین كربن بلكھاي كربني چند جداره ز نانولولھبھ عنوان مثال ا. تولید شده است
.ه استپودرھاي رنگ استفاده شد

دھي آن ھا كمتر ھاي چند جداره نسبت بھ تك جداره این است كھ استحكامیكي از معایب نانولولھ
در حال حاضر اما از آنجا كھ. باشندباشد زیرا پیوندھاي صفحات داخلي ضعیف ميمي

1 SWNT
2 MWNT
3 Armchair
4 Chiral
5 Zigzag
6 Carbon-black


