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هاي کربنی، استفاده دیگر خواص منحصر بفرد نانولوله نو، تو خالی بودن نانولوله ها وابعاد نا
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  فصل اول

   مقدمه -١ فصل

  

    



 

2  

  مقدمه

ها از پـیش   به وجود آوردن ساختارهایی از مواد است که در آنها آرایش مولکولي، نانوتکنولوژ

آید که نانوتکنولوژي یـک رشـته جدیـد نیسـت،     از همین تعریف ساده برمی .طراحی شده باشد

هـاي  ي کاربردهـایی را در حـوزه  . براي نـانوتکنولوژ می باشد مام رشتهبلکه رویکردي جدید در ت

 و ونیک، کـامپیوتر، ارتباطـات، حمـل   الکتر ،بیوتکنولوژي ،، تشخیص پزشکیختلف از غذا، داروم

کاربردهـاي وسـیع    .و ... می توان نام بـرد  نقل، انرژي، محیط زیست، مواد، هوافضا و امنیت ملی

عنـوان یـک   این عرصه به همراه پیامدهاي اجتماعی، سیاسی و حقـوقی آن، ایـن فنـاوري را بـه    

  ح نموده است.اي مطررشته ي فرازمینه

ریچـارد   1959سـال ، در شناسـند  مـی نـانو  وان پایه گذار علـم  را به عن 1ریچارد. پی. فاینمن

ایـده   " فضـاي زیـادي در سـطوح پـایین وجـود دارد      "در سخرانی مشهورش با عنـوان   فاینمن

یـک سـال بعـد، راجـر     . و انقلاب نانو را آغـاز کـرد   فناوري نانو را براي عموم مردم آشکار ساخت

اولـین بـار   ها براي  اما مشاهده تغییر مکان اتم پرداخت.ها به تشریح خصوصیات نانولوله  2یکنب

، هارولـد  3روبـرت کـارل   در پـی آن رخ داد و  میکروسکوپ تـونلی  بکمکمیلادي 1981در سال 

امروز  درست شده از کربن که هاي توپ مانند موفق به کشف مولکول 5اسمالی و ریچارد 4کروتو

ریچارد اسمالی ساختار باکی بال را بـه   1985در سال  شدند. باکی بال معروف است به نام توپ

کتاب موتورهـاي خلقـت را منتشـر کـرد.      1986در سال  6کسلررکی اریک د کمک لیزر ساخت.

در  1990در سـال   را ارائه مـی داد.  هاي فناوري نانو این اولین کتابی بود که طرحی از پتانسیل

قـوس تخلیـه الکتریکـی، سـاخته شـد. و       بـاکی بـال بـه روش   ، پلانک موسسه تحقیقاتی ماکس

در موسسـه   7توسـط سـومیو ایجیمـا    جـداره چنـد  هاي کربنی  نانو لوله 1991در سال سرانجام 

NEC .همکاري دو موسسه  1993در سال  کشف شدIBM  وNEC    به سـاخته شـدن نانولولـه         
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. اینک در سراسر دنیـا  ترانزیستور ساخته شدنخستین نانو  1997در سال تک جداره منجر شد. 

  .در عرصه نانو تکنولوژي هستند محصول هاي مفیدشرکت فعال در اندیشه تولید  هزاران 

 

  هاي کربنی  نانولوله -1-1

، بـه  2گرافیـت ، 1کربن خالص ساختارهاي مختلفی دارد که عبارتند از: ساختار المـاس گونـه  

، و به صـورت رشـته   4یا چند جداره 3ولوله تک جداره)، نانC60شکل کروي (باکی بال یا ساختار 

براي مطالعه ساختار و خواص نانولوله ها، ابتدا بایستی در کنار هم.  5اي و دسته اي از نانولوله ها

  ساختار و خواص اتم هاي کربن را بررسی کرد.

  پیوندهاي اتمی کربن  -1-1-1

ا  ی ـ sp2الکترون دیگر در لایـه   4و  s1الکترون است که دو الکترون درلایه  6اتم کربن داراي 

sp3  نشـان   را در الماس، گرافیت و فولرن ها نحوه آرایش اتم کربن را 1-1 شکل قرار می گیریند

   .می دهد

در گرافیت سه الکترون لایه بیرونی از هر اتم کربن با سه پیوند درون صفحه اي و یک پیوند 

را اشغال می کنند این ساختار یک شـبکه از شـش وجهـی هـا را در      sp2لایه  خارج از صفحه 

تر از نـانوم  34/0، صفحات موازي را در فاصله 6یک صفحه بوجود می آورد و نیروي وان در والس

Kcalنانومتر و قـدرت   14/0داراي طول   یکدیگر نگه می دارد. پیوند 

mol
و  sp2در حالـت   420 

Kcalنانومتر و قدرت  15/0 لطو داراي

mol
در   می باشد بنابراین طول پیوند  sp3در حالت  360

در واقع به اشتراك گذاشتن الکتـرون   گرافیک از الماس بیشتر است پیوند خارج از صفحه اي 

در چهارم هر اتم کربن بین صفحات گرافیـت بـوده و خـواص حرارتـی و رسـانایی الکتریکـی را       
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5Bundle and Rope 
6van der Walls(vdW) 
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و  آن یف وان در والس ما بین صفحات گرافیت باعـث نرمـی  نیروي ضع .گرافیت بوجود می آورد

  بعنوان روان ساز است.  آن کاربردعلت 

در  هـا  پیوند بین اتم ؛نانو لوله هاي کربنی را می توان صفحات گرافیتی لوله شده فرض کرد

 نـانو لولـه محـدودیت کوانتـومی      يانحنا .می باشد sp2 حالت نانو لوله هاي کربنی نوع خاص از

در نانولوله هـا   و پیوند هاي  بوجود می آورد را در هر سه پیوند    -بوجود آورده و ترکیب 

تمام پیوند هاي اتمی در نانولوله هاي کربنی از نـوع  اندکی به خارج از صفحه کشیده می شوند. 

 ،ستحکم تر و از نظر الکتریکـی و حرارتـی   بنابراین نانو لوله کربنی از نظر مکانیکی م می باشد

  .]1[رساناتر و از نظر شیمیایی و زیستی فعال تر از گرافیت است

  

 

  ]2[: ساختار اتمی الماس، گرافیت، باکی بال 1-1 شکل 

 

 

  ]3[و چند جداره نانولوله کربنی تک جداره اتمیر : ساختا2-1 شکل 
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  ساختار نانولوله ها -1-1-2

نانولوله ها به دو دسته تک جداره و دو جداره تقسیم می شوند. نانولوله هاي تـک جـداره از   

را تک جـداره  کربنی نانولوله هاي اند. تشکیل شده  nm 1 -2استوانه هاي تک جداره اي با قطر 

لوله شده تشبیه کرد، از آنجا کـه روش هـاي مختلفـی بـراي لولـه       ینصفحات گرافمی توان به 

، ناي متفاوت لوله کردن صـفحات گـراف  ی وجود دارد، با استفاده از روش هنکردن صفحات گراف

 توان بدست آورد. مختلفی را می جدارهه هاي تک لنانولو

کـه هنـوز   را به صورت صـفحات سـاده    وش این است که ابتدا صفحات گرافنترین ر متداول

در نظر بگیریم و سپس با استفاده از نشان دادن فرآیند لوله کـردن بـه صـورت     لوله نشده باشد

1و بردار  (a1,a2)بردارهاي  2C na ma   که در آنn,m      اعداد صحیح هسـتند، بـه توضـیح ایـن

درجـه      60ا هـم زاویـه   ب ـ a2و  a1در راستاي افق قرار دارد و دو بـردار   a1(بردار مسئله بپردازیم

  .می سازند)

یک نقطه دلخواه می باشد که بر روي یکی از اتم هاي کربن انتخاب شده است یـک   Oنقطه 

به صورت افقی در امتداد زیگزاگ ها قرار گرفتـه اسـت در حـالی کـه بـردار دیگـر در        na1بردار 

  مکان دلخواه قرار خواهد گرفت.

 

  ]n,m]1يبر اساس بردارها ینانولوله کربن فیتعر:  3-1 شکل 
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 مـه یهـا گذشـته و آنهـا را بـه دو ن     یشش ضـلع  یاست که از تمام یخط یخط دسته صندل

     خـط لولـه شـود آنگـاه نانولولـه حاصـل از نـوع         نی ـا يکند. اگر لولـه بـر رو   یم میتقس يمساو

ن آتوان به علت شـکل   یرا م ينامگذار نیخواهد بود. ا اریا صندلی دسته د شکل یدسته صندل

 يحالت بـرا  نیدارد در ا یبه دسته صندل هیشب یعمود بر محور لوله دانست که شکل يدر راستا

به گونـه   ma1د گرفت بردار قرار خواه یخط دسته صندل يبر رو يجمع بردار نکهیاز ا نانیاطم

دو بـردار باشـد. چـون مجمـوع      نیب ـ هیزاو مسازین یقرار خواهد گرفت که خط دسته صندل يا

 دسـته صـندلی   خط يمجموع بر رو نیا نکهیا يبرا دینما یم نییبردارها جهت لوله شدن را تع

 يسـاختارها  يدارا ینانولوله ها با ساختار دسته صـندل  نیباشد. بنابرا na1=ma2 دیبا ردیقرار گ

)n,nباشند. ی) م  

برابر با صفر باشـد آنگـاه    ma2وجود دارد براي مثال اگر حالت هاي دیگر نیز براي نامگذاري 

قرار خواهد گرفت که در این صورت نانولولـه حـول ایـن     na1بر روي بردار  Cبردار حاصل جمع 

     لوله با ساختار زیگزاگ تشـکیل مـی گـردد. حالـت هـاي دیگـري نیـز       ومحور لوله می شود و نان

لوله هـاي  ونه برابر و نه صفر باشد که در این صورت نانمی تواند رخ دهد از جمله اینکه دو بردار 

  تولید خواهند شد. کایرال

 

  ]4[)کایرالانواع مختلف نانو لوله کربنی تک جداره (دسته صندلی، زیگزاگ، :  4-1 شکل 
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وله کـربن را مشـخص کـرد.    ممکن است این سوال مطرح گردد که چگونه می توان یک نانول

در جواب باید گفت که تنها کافی است الگوي اتم ها را که در راستاي قطر واقع شده اند بررسی 

نمود و به زاویه کایرال آن توجه کرد. بر اساس مقادیر این زاویه، دوباره سه نوع اصلی نانولوله ها 

  .  می توان معرفی کردرا 

  0زیگزاگ  - 

300 کایرال -   

  30دسته صندلی  - 

نانولوله هاي کربنی تک جداره داراي ساختار ساده و به صورت ورقـه هـایی از شـش ضـلعی     

نانولوله هاي کربنی چند جداره داراي جداره هاي  .نظم و فقط از کربن تشکیل شده استهاي م

و از استوانه هـاي تـو در   ) 5-1 شکل ( ي کربنی تک جداره بودهضخیم تري نسبت به نانولوله ها

در گرافیت است ، تشکیل شـده انـد.    لایه هاکه تقریباً برابر با فاصله بین  nm 34/0تو با فاصله 

بوده و طول متوسط این نانولولـه هـا در    nm 25 -2 وله ها داراي قطر خارجی در حدوداین نانول

  د چند میکرومتر است .ح

 

  ]2[نانو لوله کربنی چند جداره : شماتیک 5-1 شکل 

  

 

  ]nm5(]۵(مقیاس نانولوله کربنی با دیواره چند جداره تصویر میکروسکوپ اتمی از:6-1 شکل 


