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پروردگارا ...

     هيچ كس به پايان و نهايت شكرگزاري تو نمي رسد، مگر اين كه احسان و نيكي تو شكري ديگر
 را بر او واجب نمايد و هر چه قدر در طاعت و فرمانبرداري تو كوشش كند، باز بضضه خضضاطر فضضضل و

احسان بي انتهاي تو عاجز وناتوان است.
 خدايا، هميشه در لحظات سخت زندگيم با خود مي گويم: شايد اين همان آزمايشي باشد كه تضضو در
 پشت اين پرده ي تاريك مي خواهي تصوير زيبايي از زندگي برايم بسضضازي، پضضس اي خضضذا مضضرا بضضه

اندازه ي توانم بيازما و صبوري بياموز.
 به من كمك كن تا قبول كنم، تا دانسته هايم در مقابل دانش ليتنضاهي تضو ندانسضتني بيضش نيسضت و
 بدانم كه دانايي تو بيشتر از آني است كه من مي دانم و آن همه راحتي به اندازه ي يك قطره جز بضضه

ياري تو، دانستن نمي توانم.

   
خدایا      

                         هر آنكه تو را دارد، همه چيز دارد
                                                و

                                هر آنكه تو را ندارد، هيچ ندارد.



سپاس گزاری...
     سپاس خداوندي را كه به من آموخت در لحظه هاي شادي شكرگزار باشم و فراموش نكنم، تمام
 داشته ها و دانسته هايم از لطف بي منت اوست و آموخت كه در لحظه هاي اندوهم صبور باشم كضضه

همه ي غم ها رفتني است و سربلند كسي است كه مطيع تقدير و حكمت الهي باشد.
 اينك به پاس لطف الهي كه پايان نامه ي حاضر، آماده شده است بر خود واجب مي دانم از حمضضايت
‌نبين و اسضضتاد  هاي بي دريغ، بذل توجه و مساعدت هاي اسضضتاد راهنمضضايم جنضضاب آقضضاي دكضضتر جهضضا

‌وزه بنده را ياري نمودند. مشاورم جناب آقاي دكتر راستكار سپاس گزاري نمايم كه در ارايه اين پر
  فيروزنيضا كضه داورياز جناب آقاي دكتر قلعه اسدي، مدير محترم گروه شيمي و از جناب آقاي دكتر

پايان نامه ام را به عهده گرفتند، نهايت سپاس را دارم.
‌هام كه همواره مشوق اصلي من در مسير علضضم و تحصضضيل بضضوده و تمضضام مضضوفقيت هضضايم را  از خانواد
 مرهون زحمات بي دريغ ايشان بوده ام و بوسه مي زنم بر دسضضتان پضدر و مضادر عزيضضز ومهربضضانم كضه

توانستم زير سايه ي مهرباني و صبوري هايشان در راه كسب علم و دانش قدم بردارم.
‌چگاه مرا در لحظات سخت تنها نگذاردند،سپاس گزارم. از دوستان عزيزم كه هي

                                                                                    وحيده نصيرزاده
۱۳۹۰                                                                                   شهريور ماه 

                                                                                        تبريز-ايران
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 فصل اول: مقدمه 

- مقدمه۱

‌هی   نانوتکنولوژیتاريخچ

  در مؤسسسسه تکنولسسوژی1959 برنده جايزه نوبسسل فیزيسسک پتانسسسیل، در سسسال 1    پروفسور ريچارد فاينمن
‌ سازی نوشتجات، مسسدارها و ماشسسینها ايسسراد کسسرد:  آنچسسه مسسن ‌ههايی بنیادی در زمینه کوچک  "کالیفرنیا ايد
‌یخواهم به شما بگويم، مسئله دستکاری و کنترل اشیاء در مقیاس کوچک است. ترديدی وجود ندارد که  م
‌‌ المعارف بريتانیکا را جا داد. بدين ترتیب شسساخه  "در نوک يک سوزن آنقدر جا هست که بتوان تمام دايرة
 جديدی از دانش پا به عرصه ظهور گذاشت.  فاينمن اصرار داشت که دانشمندان سسساخت وسسسائلی را کسسه
 2برای کار در مقیاس اتمی لزم است، شروع کنند. اين موضوع مسسسکوت مانسسد، تسسا اينکسسه اريسسک درکسسسلر

وسسسايلی کسسهMIT(دانشجوی تحصیلت تکمیلی ‌ کاری برای مطالعه   ") ندای فاينمن را شنید و يک  قالب
 1981"توانايی حرکت دادن اشیاء مولکولی و مکان آنها را با دقت اتمی دارند ايجاد کرد، کسسه در سسسپتامبر 

‌یکند آن را ارائه داد. درکسلر آن را بسسا پروتئین راهی برای تولید انبوه مولکولی ايجاد م ‌های با نام  "در مقال " 
 " دنبال کرد و توسعه مفهوم نانو تکنولوژی را همانند يسسک کوشسسش علمسسیموتورهای خلقت"کتابی بنام 

‌ شده از اين مفهوم نانو تکنولوژی، تغییر مکان دادن اشیا مولکسسولی در سسسال ‌ههای ثبت  ادامه داد. اولین نشان
 ، اتمهسسای منفسسرد گزنسسون را روی صسسفحه نیکسسلIBM بود، موقعی که دانشمندی در مرکز تحقیقسسات 1989

  را روی سطح نیکل نقش کند. هدف فاينمن از اين کار ايجاد انگیزه در موسسسساتIBMحرکت داد، تا نام 
آموزشی و تحقیقاتی بود تا توجه آنها را به دنیای میکروها و نانوها جلب کند.

 در واقع تحقیقات در مقیاس نانو به بهره گیری همزمان از دانش ابزارها و تکنیکها و نیز اطلعسسات دربسساره
1- R. Feynnman
2- E. Drexler

1



 فصل اول: مقدمه 
 . امروزه دانشمندان علسسم مسسواد، مهندسسسان مکانیسسک وفیزيک واکنشهای مولکولی و اتمی تبديل شده است

 الکترونیک و محققان علوم پزشسسکی بسسه دنبسسال تشسسکیل تیمهسسای تحقیقسساتی متشسسکل از زيسسست شناسسسان،
‌یدانان هستند[ ‌کدانان و شیم  ].1فیزي

‌ههای نانوتکنولوژی۱-۱ - شاخ
) نانوتکنولوژی خشک الف

‌یپسسردازد. بسسه دسسست آوردن سسساختارهای نسسو و      اين شاخه از علم نانو به مطالعه سسساختارهای نسسانويی م
‌شهای مطالعه اين ساختارها و بررسی خواص گوناگون آنهسسا از جملسسه خسسواص الکسستريکی، مکسسانیکی،  رو
‌ههايی ‌یشود. لسسذا طراحسسی و سسساخت دسسستگا  اپتیکی، الکترواپتیکی و ... در اين حوزه از علم نانو بررسی م
‌پهای الکسسترونی، ‌یکنیم يا گامی در جهت توسعه اين میکروسسسکو ‌قتر از آنچه امروزه از آنها استفاده م  دقی

‌یآيد. شاخه مهمی از نانوتکنولوژی خشک به حساب م
) نانوتکنولوژی مرطوب ب

‌یپردازد که اساسا در محیطهای آبی وجود دارند. در اين شاخه ‌های م     اين شاخه به مطالعه سیستمهای زند
‌یگیرد. ساختمان مواد ژنتیکی، غشاها و ساير ترکیبات سلولی در مقیاس نانومتر مورد مطالعه قرار م

‌های ج ) نانوتکنولوژی محاسب
     در بسیاری از مواقع ابزار آزمايشگاهی موجود برای انجام برخی از آزمايشها در مقیاس نانومتر مناسسسب
‌هها برای شسسبیه سسسازی ‌یشود. در اين حالت از رايان  نیستند و يا آنکه انجام اين آزمايشها بسیار گران تمام م
‌یآيسسد، بسساعث ‌یشود. شناختی که بوسیله محاسبه بدست م  فرآيندها و واکنشهای اتمها و مولکولها استفاده م
‌یشود که زمان پیشرفت نانو تکنولوژی خشک به چنسسد دهسسه کسساهش يابسسد و البتسسه تسسأثیر مهمسسی در نسسانو  م

 تکنولوژی مرطوب نیز خواهد داشت.
‌ههای تولید يک ساختار در مقیاس نانو لزم است که برای داشتن بالترين بهسسره، ابتسسدا       با توجه به هزين
‌یها و کاربردهای آن داشته باشسسیم. لسسذا ‌ههای تولید ماده جديد، ويژگ ‌یهايی در مورد برآورد و هزين ‌شبین  پی
‌ههايی که اين امکان را برای ما فراهم کنند نیز جزء اين شسساخه ‌مافزارهای کامپیوتری و نوشتن برنام  تولید نر
‌شهسسای تئوری و ‌یها و خصوصسسیات يسسک مسساده بسسا رو ‌هدست آوردن ويژگ ‌یآيد. ب  از علم نانو به حساب م
‌یکنسسد ‌یدهد، بسسه مسسا کمسسک م ‌مانداز بسیار خوبی که از آينده، پیش روی ما قرار م  محاسباتی، علوه بر چش
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 فصل اول: مقدمه 
‌شهای بهتری برای تولید تجربی مواد جديد در ابعاد کوچک و در مقیسساس وسسسیع، داشسسته باشسسیم. ايسسن  رو
‌یگذرد، کمک زيادی به پیشرفت اين علم کرده  حوزه از علم نانو در مدت زمان کمی که از آغاز اين علم م

 لذا نانوتکنولوژی راهی است به سوی همگرايی علوم و در واقع راهی است برای اينکه مسسا را بسسه آناست. 
].2نقطه مبدأ پیدايش هستی و استفاده بهتر از هستی برساند[

 نانوذرات -۱-۱-۱
‌هی میکروسکوپی که حداقل يکی از ابعاد آن به اندازه   100    نانوذره طبق تعريف عبارت است از يک ذر

‌ههای تحقیقاتی، پژوهش در زمینهنانومتر يا کمتر از آن باشد. ‌جترين و جالبترين زمین   امروزه، يکی از مهی
‌ههای مختلف زندگی بشری از جمله بیوپزشکی،  نانوذرات است چرا که دارای بالترين کارآئی در تمام جنب

نوری و الکترونیکی و غیره است.

- نانوساختارها۲-۱-۱
‌هاند.  ًا شناخته شد ‌پهای کربن چهار شکل گوناگون دارند که نانوساختارها اخیر   که1985از سال     آلوترو

 کشف شسسد، تسساکنون تلش بسسرای سسساخت سسساختارهای ديگسسری از کربسسن و –آلوتروپ سوم کربن  فولرن
‌کديواره ‌ههای کربنی ت   و1شناسسسايی خواص آنها ادامه دارد. اين تلش پس از فولرن، منجر به کشف نانولول

‌یشسسان ادامسسه دارد. در2چنسسدديواره   شد. مطالعات روی هندسه اين ساختارها و خواص الکتريکی و مکانیک
‌یپردازيم. اينجا به توضیح نانوساختار عمده کربن، نانولوله کربنی م

- نانولوله كربني۱-۲-۱-۱
  هنگامی که مشغول مطسسالعه روی سسساختارهای کربنسسی بسسود، بسسه سسساختار3 سومیو ايجیما1991    در سال 

‌ههايی چندليه از اتم کربن مشاهده شد که. ]3جديدی از کربن برخورد کرد[ ‌ه صورت استوان  اين ساختار ب
‌همانند آن، نانولوله کربنی ‌ه دلیل بعد نانومتری و شکل لول ‌هها در حد نانومتر بود. اين ساختار، ب  ابعاد اين لول

‌ههای کربن جديدترين آلوتروپی کربن است که کشف شسسده اسسست. نمسسودار زيسسر تعسسدادنامیده شد.   نانولول
‌هی ‌یدهد. با مشسساهد ‌هی مقالت ظاهر شده است، نشان م ‌ه در عنوان يا چکید  انتشاراتی را که عبارت نانولول

1- Single walled Carbon Nanotube 
2- Multi walled Carbon Nanotube 
3- Sumio Iijima
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 فصل اول: مقدمه 
‌لهای اخیر نیز، تعداد انتشارات به طور صعودی و ‌یتوان به اهمیت موضوع پی برد که در سا  اين نمودار، م

ناگهانی افزايش يافته است.

‌لهای اخیر  -1-1شکل ‌هها در سا  افزايش انتشارات بر روی نانولول

‌ههای کربنی ساختاری شبیه به گرافیت دارند به اين صورت که اگر يک صسسفحه گرافسسن را در نظسسر   نانولول
‌یتواند باز يسسا بسسسته باشسسد.  بگیريم و آن را لوله کنیم، يک نانولوله کربنی خواهیم داشت. انتهای يک لوله م
‌یتسسوان ‌یافتد يعنی م ‌یهايی در ساختار اتفاق م ‌جضلع  بسته شدن دو انتهای نانولوله همانند فولرن با ايجاد پن

نانولوله را به صورت يک فولرن که از دو انتها کشیده شده هم تصور کرد.
‌های ‌یدهد. يک صسسفحه گرافسسن، صسسفح ‌کديواره م      اگر هر صفحه گرافن لوله شود، يک نانولوله کربنی ت
‌مهسسای ‌هاند. هیبريسسد ات ‌هزنبوری کنار يکديگر قرار گرفت ‌مهای کربن است که در يک ساختار لن  متشکل از ات

‌نهای اوربیتال پیوندی با هم پیوند يگانه دارنسسد و تسسک الکسسترون باقیمانسسده بسسهsp2کربن    است، تک الکترو
‌یچرخد، همانند مولکسسول بنسسزن، و ‌شضلعی اين شبکه م  صورت پیوند دوگانه، بین واحدهای ساختاری ش

‌یکند. يک ابر الکترونی در بال و پايین اين صفحه ايجاد م

‌ههای كربني ۲-۱ - ساختار نانولول
‌ه      ‌هینانولول ‌یتوان آنها را بعنوان يک لول  های کربنی دارای نسبت طول به قطر بسیار بزرگ هستند لذا م

‌هیتک بعدی در نظر گرفت. هر   کربنی شامل دو بخش جدا از هم با خواص فیزيکسسی و شسسیمیائی نانولول
‌هی لوله است و دومی، سر فنجان مانند آن. انتهای لوله يعنی سسسر فنجسسان ماننسسد  متفاوت است. اولی، ديوار
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 فصل اول: مقدمه 
  است و اتمهای کربن در سر انتهايی در سسساختار هگزاگونسسال و پنتاگونسسال قسسرار60نظیر مشتقی از فلورئن 

‌هاند .گرفت

        - نمايش دو قسمت متفاوت با خواص متفاوت2-1شکل 
              

‌ه- اشکال مختلف يک ۳-۱ نانولول
‌ه خسسواص1    تامنی   وهمکارانش بیسسان داشسستند کسسه نانوسسساختارهای کربنسسی خسسالص و بسسه ويسسژه نسسانولول

‌یباشد[ ‌نها م ‌هی آ ]. 5,4الکترونیکی و مکانیکی جالبی دارند که وابسته به قطر و کايرالیت
‌هیفعالیت شیمیائی بالی يک ‌هی مستقیم انحنای سطحی نانولول   کربنی در قیاس با يک ورق گرافیت نتیج

‌هموجود در ‌یشود کسسه در اثسسرPهای کربنی است و اين امر از اوربیتال غیراشتراکی و نافرم  نانولول   ناشی م
‌نهای سطح ديواره و انتهائی اختلف  انحنا اين خصلت را پیدا کرده است. روی اين اصل بین فعالیت کرب
 رفتار وجود دارد. در واقع در قیاس با گرافیت يک نوع اصلح شیمیائی در خواص اوربیتال فوق حاصسسل

‌یشود که باعث گرديده  ‌هم  های کربنی از فعالیت شسسیمیائی بسسالئی برخسسوردار باشسسند. بعنسسوان مثسسالنانولول
‌لهای مختلف نشان از خواص متفاوت شسسیمیائی آن در قیسساس بسسا گرافیسست  حللیت اين ترکیبات در حل
‌نهسسا  است. لزم به ياد آوری است فعالیت شیمیائی کامل اين ترکیبات زمانی قابل مطالعه است که بتسسوان آ

‌هاشکال مختلف يکرا کامل خالص نمود و از حالت خام در آورد.  ‌ه شامل  نانولول  های تک ديواره،نانولول
‌یباشد. چند ديواره و معیوب م

                       1                                                2                                    3 

‌‌هینمايش شماتیک  -3-1شکل  3) و معیوب MWNT (2) و چند ديوارهSWNT (1 تک ديوارهنانولول

1- Tomanek
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 فصل اول: مقدمه 

‌ه- ۱-۳-۱ ‌کديوارهنانولول های كربني ت
‌ه   ‌یهای منظسسم) نانولول ‌های از شش ضسسلع ‌کديواره فقط از کربن و يک ساختار ساده (ورق  های کربنی ت

‌یتواننسسد ‌هی آنها معروف اسسست م ‌هی گرافیتی که به کايرالیت ‌هاند. بر اساس نوع رول کردن صفح  تشکیل شد
به سه صورت وجود داشته باشند:

شکل کايرال ج- - شکل زيگزاگ    ب- شکل آرمچیر   الف

‌ه- نمايش سه بعدی انواع 4-1                                      شکل  های کربنی تک ديوارهنانولول
  

‌ه -۱-۳-۲ های كربني چندديوارهنانولول
‌ه اين نوع    ‌ه شاملنانولول ‌یباشد که به صورت هسسم مرکسسز در درون هسسم قسسرار نانولول  های تک ديواره م

‌هی بین دو ديواره در اين نوع  ‌هاند. فاصل ‌هگرفت ‌ههای کربنسسینانولول ‌هی بین صفحات لي ‌هی فاصل  ها در انداز
در گرافیت است. 

‌دديواره4-۱ ‌کديواره و چن ‌ههای ت ‌هی نانولول - مقايس
‌یشد تسسا اينکسسه ايسسن  ‌کبعدی نام برده م ‌هی ت ‌نها به عنوان يک پديد ‌هها از آ    از آغاز کار روی تک ديوار

‌کجداره و تلش برای جايگزين کسسردن نظريه ‌ههای ت  مرحله به مرحله پیشرفت کرد. علت علقه به نانولول
‌نها در صنعت، بر اساس محاسبات نظری وکارهای آزمايشگاهی، خصوصیات عالی مکانیکی و رسانايی  آ
‌هی باليی است و تولیسسد ‌کديواره دارای هزين ‌ههای ت ‌یباشد. البته تولید نانولول ‌نها مثل فلزات م  الکتريکی آ
‌یباشسسد. هسسر چنسسد ‌نها در حیسسن فسسرآوری پلیمسسر- نسسانولوله مشسسکل م  به همراه پايدار کردن خصوصیات آ
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 فصل اول: مقدمه 
‌ههايی که با استفاده از تکنیک خاصی که شامل حرکاتی افقی و عمودی شسسبیه نقاشسسی سسسنتی ژاپسسن  نانولول

‌هاند ‌یباشد تولید شد ‌یباشسسند.م ‌کدست و همگن و از لحاظ ساختاری قابل کنسسترل م  ، از لحاظ نوری نیز ي
‌تهای ‌دديواره بسساعث شسسده کسسه پیشسسرف ‌ههای کربنی چنسس  برعکس در دسترس بودن و تجاری بودن نانولول
‌هی تجاری شدن تولید شده اسسست. بسسه  بیشتری در اين زمینه داشته باشیم تا حدی که محصولتی در آستان

‌دديواره (جايگزين  ‌ههای کربنی چن Carbonعنوان مثال از نانولول  blackدر پودرهای رنگ استفاده شسسده ( 
‌نهسسسا ‌مدهی آ ‌کديواره اين است که استحکا ‌دديواره نسبت به ت ‌ههای کربنی چن  است. يکی از معايب نانولول
‌یباشند. اما از آنجا که در حال حاضر کاربردهسسای ‌یباشد. زيرا پیوندهای صفحات داخلی ضعیف م  کمتر م
‌یشود تا بهبود خواص مکسسانیکی، ‌هها در تقويت پلیمرها باعث بهبود خواص گرمايی و الکتريکی م  نانولول
‌کهسسای موجسسود نیسسز بسسرای تولیسسد ‌یباشد. از طرفی تکنی ‌دديواره بسیار زياد م ‌ههای کربنی چن  کاربرد نانولول
‌یآورد. تخلیسسص ‌هی کافی بازدهی ندارد و خلوص لزم را نیز به همسسراه نم ‌کديواره به انداز ‌ههای ت  نانولول

‌ه نیز صدمه بزند.  ‌تآور است و در نهايت ممکن است به ساختار نانولول اين مواد بسیار زحم

‌ههای كربني۵-۱ - سمیت نانولول
‌ههای کربنی     الت در نانوتکنولوژی بوده است. متأسفانهؤ، يکی از پرفشارترين س تعیین سمیت نانولول

‌هها ناقص بوده ومورد نقد و بررسسسی هسسستند. نتايسسج اولیسسه در ًا شروع شده است و داد  چنین تحقیقی اخیر
 ارزيابی سمیت اين مواد ناهمگن به مشکلتی برخورده است. با پارامترهائی مثسسل سسساختار، توزيسسع سسسايز،

‌شپذيری  ‌هی سطحی، شیمی سطح، بار سطحی و حالت انباشتگی، تأثیر روی واکن ‌هناحی  های کربنسسینانولول
‌یدهد که 6بررسی شده است[ ‌های نشان م ‌لهای انسانی شسسده و مسسرگCNT]. مطالع ‌یتوانند وارد سلو  ها م

‌لها را باعث شوند. در   ، مشابه به فیبرهای آزبست هراس زيسسادی وجسسودهای فیبر سوزنی شکلCNTسلو
‌هی گسترده از  ‌هدارد که استفاد ]. 7-10[منجر شودهای کربنی ممکن است به سرطان نانولول

‌مشناسی قبلی با استفاده از   ‌هها، نتايج جديد نشان دادند که SWCNTدر مقايسه با مطالعات س  هسسایلول
CNX هکمتر مضر هستند. برای مثال، با استفاده از دوزهای خیلی بالی‌ CNX (5های ( نانولول mg/kgهیچ  

‌شهسسای قبلسسی بسسا اسسستفاده از  ‌شها مشاهده نشد که در تضسساد بسسا گزار  يسساMWCNTتأثیر مهلکی روی مو
SWCNT] تغییسسرات پسساتولوژی نشسسان دادنسسد کسه 11 های خالص [MWCNTهسسای خسسالص شسسديدتر از 

MWCNT هایCNX]12 هستند. در هر دو تغییرات پسساتولوژی در حسسد دوز و وابسسسته بسسه زمسسان بودنسسد.[ 
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 فصل اول: مقدمه 
‌مشناسی انواع ديگر  ‌ههمچنین تأثیرات س ‌یباشد.نانولول های آلئیده شده در حال مطالعه م

                                                                          
‌ههای كربني۶-۱ - مزايای نانولول

‌ههای کربنی بسیار کوچک است(قطر کوچکتر از 1 ‌هی نانولول ).4nm. انداز
‌یباشند .اين ترکیبات دارای قطر بسیار کوچک و طول بزرگ م

‌هشسسان بسسه صسسورت رسسسانا يسسا2 ‌هی تا شسسدن صسسفحات گرافیکسسی سازند ‌ههای کربنی برحسب نحو  . نانولول
‌یآيند. اين مواد جديد با وجود وزن بسیار کمی که دارند، الکتريسیته را بهتر از مس هدايت ‌هرسانا در م  نیم

‌یکنند. همچنین  ‌مهای کربن داردم ‌هی دقیق ات . هدايت الکتريکی بال بستگی به هندس
 

                    های رسانا ونیمه رساناCNT-5-1 شکل                      

‌ههای کربنی دارای قدرت رسانايی گرمايی خیلی بسساليی هسسستند. 3 ‌ههسسای. نانولول  قبسسل از شسسناخت نانولول
‌مهای کربن در ساختار، بهترين رسانای گرما بود اما ارتعاشات فرکانس  کربنی، الماس به خاطرارتعاشات ات
‌هها يک رسانايی گرمايی ذاتی در اين مسساده ايجسساد کسسرده کسسه مقسسدار آن  بالی پیوند کربن-کربن در نانولول

حداقل دوبرابر الماس است.
‌ههای کربنی سطح4 ‌هی صاف و قدرت تفکیک باليی در تشخیص گازها دارند. . نانولول جدار
‌ههای کربنی مدول يانگ5 ‌یهای مکانیکی اين ساختارها به نوع ساختار، قطر و 1. نانولول  باليی دارند. ويژگ

1- Young,s Modulus
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