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تهیه و تنظیم:  دکتر فرناز نایب مراد

نانو تیوب کربن و فیبر کربن

)Nano tubes( نانولوله ها
درگذشــتهســهآلوتــروپکربــنبــهنامهــایالمــاس،گرافیــتوکربــنبــی
شــکلشــناختهشــدهبودنــد.امــابــاپیشــرفتعلــمدرعصــرحاضــراشــکال
مختلفــیازکربــنشــناختهشــد.نامهــایدیگــرکربــنباکــیبــالوفولــرن
ــکلو ــرش ــهخاط ــهب ــتندک ــرویهس ــیک ــاملکولهای ــت.فولرنه هس
خــواصبســیارپــراهمیــتواقــعشــدهاندیکــیدیگــرازآلوتراپهــایکربــن

نانولولــهنــامدارد.
ــه ــیوب ــوخال ــتوانهایت ــکلاس ــهش ــنب ــیازکرب ــاصفحات نانولولهه
ضخامــتیــکاتــمهســتندکــهدرســال1۹۹1توســطیــکدانشــمندژاپنی

بنــامســامیوایجیمــاکشــفشــد.
اســتفادهازحداقــلانــرژیدرصنعــتوبیشــترینبــازدهازاهمیــتویــژهای
برخــورداراســتازایــنرونانوســیالاتموردتوجــهمحققیــنقــرارگرفــت.

خودنانوسیالاتحداقلدارایدوفازمیباشدازجمله:
1-نانوذراتکهبهصورتنانوپودرها،نانوفیبرهاونانولولههامیباشند

2-سیالپایهکهنانوذراتدرآنپراکندهمیشوند

مفهــومنانوســیالاتبــرایاولیــنبــارتوســطچــوcheiدرســال1۹۹5بیــان
شــد،ویخــواصهدایــتحرارتــینانومــوادرتوصیــفکــرد.

بــرایــناســاسپژوهشهــایزیــادیانجــامشــدکــهطیآنمشــخصشــد
کــهنانــوذراتکــهشــاملنانولولههــایکربنــیهســتندبیشتریــنهدایــت

ــیدارند. حرارت
بــاتوجــهبــهتاثیــرچشــمگیرنانوســیالاتدرانتقــالحــرارتوتشــابهبیــن
انتقــالحــرارتوانتقــالجــرم،اخیــراًنانوســیالاتدرانتقــالجــرممــوردتوجه

محققیــنقــرارگرفتــهاســت.

ساختار نانولوله ها
نانولولههــایکربنــیمهمتریــنســاختاردرمقیــاسنانــوهســتندکــهتوســط
ایجیمــادانشــمندژاپنــیدرســال1۹۹1دردروندودههــایحاصــلازتخلیــه

الکتریکــیکربــندریــکمحیــطحــاویگازنئــونکشــفشــد.
ایــننانولولههــادارایمــدولیانــگ۶برابــرفــولادوچگالیبرابر1/4هســتند.
درجهــتمحــوریمقاومــتکششــیبالایــیدارنــد،کــهدرســازههاییبــا

مقاومــتبــالاکاربــرددارنــد،علــتمقاومــتبــالایآنهــابــهخاطر:
1-استحکامپیوندکربن

2-شکلششضلعیساختاراست.
همچنیــنپایــداریحرارتــیبــالاینانولولههــایکربنــیباعــثکاربــردآنهادر
الکترونیــکدرمقیــاسنانــو،اســتفادهدرکامپوزیتووســایلذخیرهســازشــد.

ــندر ــمایکرب ــشات ــراســت،آرای ــنســاختارهاحــدود1۰۰نانومت قطــرای
ــتاســت،شــش ــندرگرافی ــنســاختاراســتوانهایمشــابهســاختارکرب ای
ــازند ــترامیس ــمصفحــاتگرافی ــاره ــیدرکن ــایمنتظــمکربن ضلعیه
ایــنصفحــاتروییکدیگــرانباشــتهشــدهوازطریــقپیوندهــایضعیــف
ــده ــمپیچی ــاتدره ــهصفح ــیک ــوندووقت ــلمیش ــسمتص واندروال
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میشــوندنانولولههــایکربنــیراتشــکیلمیدهنــد.
ویژگیهاینانولولههایکربنی:

1-مدولیانگبالا
2-استحکامکششیخوب

3-طبیعــتکربنــینانولولههــا،طبیعــتخــوبکربنــیبــهخاطــرایــناســت
کــهکربــندارایوزنکــمبــودهوبســیارپایــداراســتوباتوجــهبــهســادگی

کربــن،بــرایتولیــدنســبتبــهفلــزاتارزانتــرمیباشــد.
ــز ــرنی ــواددیگ ــهم ــهب ــرنمیچســبندبلک ــهیکدیگ ــاب ــهتنه ــان نانولولهه
متصــلنمیشــوندزیــراازطریــقنیــرویضعیــفواندروالــسبــهیکدیگــر
جــذبمیشــوندکــهمیتــوانبــااصــاحشــیمیاییایــنمــوادرابــهمــواد

دیگــرچســباند.
خــواصالکتریکــینانولولههــابســیاربالاســتوباتوجــهبــهپیچــش
ســاختارهایگرافیتــیبــهدورنانولولــهمیتواننــدرســانایــانیــمرســاناباشــند.

ــد. ــتکن ــاحرک ــهدرآنه ــدآزادان ــرونمیتوان ــونالکت چ
نانولولههــایکربنــیخیلــیســریعترازمــداراتالکتریکــیوبــاتــوانکمتــر
ــتو ــتلولههاس ــیدرجه ــایکربن ــینانولولهه ــتگرمای ــد،هدای کارکنن
ــیدر ــایحرارت ــوهایدرگوداله ــایبالق ــهقابلیته ــنباعــثشــدهک همی

زمینهینانوالکترونیکداشتهباشند.
نانولولههــاهمچنیــندارایویژگــینشــرمیدانــیهســتندکــهآنهــاراقــادر
میســازدکــهتحــتتاثیــرمیــدانالکتریکــیجریانهــایبالایــیراانتشــار

دهنــد.

انواع نانولوله های کربنی 
نانولولههایکربنیدودستههستند1-تکجداره،2-چندجداره

ــه ــهآرایــشاتمهــایکربنــیب ــاتوجــهب نانولولههــایکربنــیتکجــدارهب
ســهدســتهمهــمتقســیممیشــود

1-دســتهصندلــی،2-کایــرالکــهخاصیــتفلــزیدارنــد،3-زیگــزاگکــه
خاصیــتنیــمرســاناییدارند

نانولولههــایکربنــیتــکجــدارهازیــککربــنبــاســاختارســادهایازشــش
ضلعیهــایمنتظــمتشــکیلشــدهاند

باتوجــهبــهتاثیــراتآزمایشــگاهیبــرخصوصیــاتعالــیمکانیکیورســانایی
الکتریکــیآنهــاباعــثتوجــهبیشــتربــهایــنمــوادوتــاشبــرایجایگزیــن
کــردنآنهــادرصنعــتشــدامــاتولیدشــانازهزینــهبالایــیبرخــورداراســت
ــر ــرآوریپلیم ــادرف ــاتآنه ــداریخصوصی ــاپای ــراهب ــدهم ــنتولی همچنی
ــودن ــهخاطــرتجــاریب ــدجــدارهب ــانانولولههــایچن مشــکلمیباشــدام
ودردســترسبــودنباعــثپیشــرفتهاییشــدهتــاجایــیکــهمحصــولات
ــن ــودای ــاوج ــتندب ــدنهس ــاریش ــتانهتج ــادرآس ــدهازآنه ــدش تولی
نانولولههــایکربنــیچنــدجــدارهنســبتبهتــکجــدارهازاســتحکامکمتری
ــت ــفاس ــاضعی ــیآنه ــاتداخل ــایصفح ــراپیونده ــتندزی ــوردارهس برخ
ولــیبــهخاطــرکاربردشــاندرتقویــتپلیمرهــاکــهباعــثبهبــودخــواص
ــریبرخــوردار ــیمیشــودازاهمیــتبیشــتروکاربردیت الکتریکــیوگرمای
اســتهمچنیــنتولیــدنانولولههــایکربنــیتــکجــدارهومیــزانخلــوص

آنهــابســیاردشــواراســتوتکنیــکلازمبــرایتلخیــصآنهــاوجــودنــدارد
وتکنیکهــایموجــودممکــناســتبــهســاختارنانولولههــاصدمــهبزنــد.

کاربرد نانولوله های کربنی 
ــی ــردانتخاب ــهف ــرب ــایمنحص ــرویژگیه ــیبهخاط ــایکربن نانولولهه

ــتند. ــاهس ــیاریازکاربرده ــرایبس ــدهالب ای
1-تهیهالیافازنانولولههایکربنی:

براســاسپژوهشهایــیکــهتوســطموسســهنانوتــکدرتگــزاسانجــامشــد،
الیــافتولیــدشــدهازنانولولههــایکربنــیدارایاســتحکامبــالاوفوقالعــاده

انعطافپذیــربــودهورســاناییحــرارتوالکتریــکمیباشــد.
ازایــنالیــافنخهــایفامینتــیتولیــدمیشــوندکــهمیتواننــدجایگزیــن
ــد ــایض ــات،لباسه ــاینج ــا،جلیقهه ــه:فیلتره ــیازجمل ــافمعمول الی

اشــتعال،منســوجاتماهیچــهایمصنوعــیوابرخازنهــاشــوند.
همچنیناینالیافدوستدارمحیطزیستهستند.

ــهکامپوزیتهــای ــینســبتب ــااســتحکامبالای ــا:اینه 2-نانوکامپوزیته
موجــوددارنــدومانــعازمصــرفالیــافکربنــیدرکامپوزیتهــامیشــوند.

ــوان ــهعن ــیب ــایکربن ــننانولولهه ــوانازای ــکی:میت ــردپزش 3-کارب
داربســتبافــتســلولهایعصبــیوهمچنیــندرمــانآســیبدیدگیمغــزو
دارورســانیبــهســلولهایآســیبدیــدهوازبیــنبــردنتومورهــایســرطانی

وژندرمانــیاســتفادهکــرد.
4-کاربــرددرصنعــت:درصنعــتازآنهــابــهعنــوانکاتالیســتبــرایجــذب
وذخیرهســازیگازطبیعــیوهیــدروژن،ســولفورزداییازنفــتخــاموتولیــد
ســوختجــیتــیالاســتفادهکــرد،همچنیــنبــرایموتــورخــودرو،صنعــت
رنــگ،صنعــتبتن،حســگرها،نمایشــگرهایگســیلمیدانــی،ترانزیســتورها،
حافظههــاینانولولــهای،درصنعــتالاســتیک،ســاختنانوماشــینها،

ــرددارد. ــیدیکارب ــایخورش وپیله
مهمتریــنکاربــردنانولولههــایکربنــیبراســاسویژگــیمکانیکــیاســتفاده
ــتفادهاز ــالاس ــنح ــاای ــت،ب ــیاس ــوادکامپوزیت ــدهم ــوانتقویتکنن بهعن
کامپوزیــتپــرشــدهازنانولولههــایکربنــیمحــدودهکاربردیمشــخصدارد.
5-کاربــردمکانیکــی:علــمنانــومــادهرادرمقیــاسبســیارکوچــکبررســی
ــوبــهتولیــدوســاختدرمقیــاسملکولــیو میکنــد،بنابرایــنفنــاورینان
ــد. ــدازهایکمتــراز1۰۰نانومتــردارن ــردازد،کــهدریــکبعــدان اتمــیمیپ

فنــاورینانــودرصنایــعخودروســازینیــزکاربردهــایفراوانــیدارنــدازجملــه
ــاطــولعمــر شیشــههایخودتمیزشــو،بدنههــایضدخــشوباتریهــایب

بیشــترووزنکمتر.
ــت ــیدرکامپوزیتهــایپلیمــریباعــثتقوی اســتفادهازنانولولههــایکربن
ــالایانــرژیوانعطافپذیــریالاســتیکآنشــده ــهخاطــرجــذبب آنهــاب
ومیــزانافزایــشســفتیکامپوزیتهــامیشــودکــهایــنمســئلهدر

ــت. ــورداراس ــژهایبرخ ــتوی ــیازاهمی ــرامیکیکامپوزیت ــبکههایس ش
همچنینچگالیپاییننانولولههاویژگیدیگرآنهادرکامپوزیتاست.

نانولولههــایکربنــیدرمقایســهبــافیبرهــایکربنــیتحــتتاثیــرنیروهــای
فشــاریکارایــیبهتــریدارنــد،کــهایــنبــهخاطــرویژگــیانعطافپذیــریو
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عــدمتمایــلبــهشکســتآنهــاتحــتنیــرویفشــاریاســت.

مقاومت نانولوله ها
فیبرهــایکربنــیمعمــولمقاومتــیتــا5برابــرمقاومــتمخصــوصفــولاد
ــهای ــتندوگزین ــاهس ــرکامپوزیته ــیدربراب ــدهخوب ــدوتقویتکنن دارن

ــاختمانی. ــایس ــدهالدرکاربرده ای
مقاومــتنانولولههــایکربنــیموثــرازلغزیــدناســتوانههایگرافیتــینســبت
ــته ــرشکســت sward in sheath  شکس ــراث ــاب ــت.نانولولهه ــماس ــهه ب

میشــوند.
مقاومــتکششــینانولولــههــایچندلایــهایکربنــیبــرطبــقآزمایشــاتو

تئــوریحــدود3۰۰Gpaاســتبهتریــنمقادیــر5۰Gpaاســت.
ــردن ــاآزادک ــالاب ــیارب ــکلهاییبس ــرش ــهدرتغیی ــایتکلای نانولولهه
ــاردچــار ــهســاختاردیگــریتبدیــلمیشــوندوتحــتب ــرژیب ــیان ناگهان
ــدون ــدوب ــطحدرمیآین ــکلمس ــهش ــوندوب ــشمیش ــشوپیچ کمان

ــوند. ــا%4۰میش ــیت ــایبزرگ ــارکرنشه ــتدچ شکس

نانوتیوپ های )نانو تیوب( کربنی  
Nano�کشــف،Nanotechnology یکــیازاکتشــافاتبــزرگمربــوطبــه
ــهدرون ــتندک ــنهس ــایکرب ــیازاتمه ــاصفحات ــت.نانوتیوبه tubeاس
ــای ــبیهتوریه ــرش ــدودرظاه ــتمیکنن ــدحرک ــکمانن ــمتیغلط قس
ســیمیهســتندکــهبــرروییــکســمتآنهــاپوششــیقــرارگرفتــهباشــد.

ــیاســت. ــوخال ــیت ــهکربن CarbonNanotubeلول
نانوتیوبهــایکربنــیازمنابــعکربنــیماننــدگرافیــتیــاگازهــای
LaserrوTCVD،هیدروکربنــیبوســیلهروشهایــیمانندتخلیــهالکتریکــی
ــد ــتداشــتنخواصــیمانن ــهعل ــوادب ــنم ablationســاختهمیشــوند.ای
ــر ــدودا5۰ًبراب ــاد)ح ــتحکامزی ــاد)1۰۰۰m2/gr-۷۰۰(،اس ــژهزی ــطحوی س
فــولاد(وخصوصیــاتالکتریکــیوالکترونیکیاســتثناییمــواردکاربــردزیادی
ازجملــهاســتفادهبــهعنــوانپایــهکاتالیســت،تقویــتمکانیکــیپلیمرهــاو
کمپوزیتهــاوســاختقطعــاتالکترونیکــیدارنــد.آنهــا1۰برابــرازفــولاد

ــت. ــولاداس ــموزنف ــکشش ــانی ــهوزنش ــددرحالیک محکمترن
ــاختن ــرایس ــابب ــنانتخ ــااولی ــهآنه ــتک ــدهاس ــثش ــازباع ــنامتی ای
ــن ــیباشــند.تنهــامشــکلای ــیســفینههایفضای پلهــا،هواپیماهــاوحت
ــا ــهدرآزمایشــگاهســاختهمیشــودتنه ــیک ــننانوتیوب ــهبزرگتری اســتک
چنــدمیلیمتــراســت.امــاایــنمســئلهباعــثشــدهکــهدرمــوردماشــینهای

ــند. ــدهآلباش ــیای ــایکربن کوچــک،نانوتیوبه
یکــیازمشــکاتیکــهبــرکیفیــتابــزارMEMS تاثیــرمنفــیمیگــذارد
ســاییدگیقســمتهایبســیارکوچــکآنهاســتکــهدرهــرثانیــههــزاران
بــاراتفــاقمیافتــد.امــادریاتاقانهــایســاختهشــدهازنانوتیوبهــاتقریبــاً
هیچگونــهاصطحکاکــیوجــودنــداردوامتیازمهــمایــناســتکــهنانوتیوبهــا
درهــردوحالــترســاناونارســاناوجــوددارنــدوایــنویژگــیموجــباســتفاده
آنهــادروســایلمختلــفالکتریکــیشــدهاســت.نانوتیوبهــادونــوعهســتند:
ــال ــبدرس ــهترتی ــهب ــوارهایک ــوارهایوتکدی ــددی ــایچن نانوتیوبه

1۹۹1و1۹۹3کشــفشــدند.
ــه ــیک ــوددرحال ــاختهمیش ــیس ــافگرافیت ــوارهایازالی ــددی ــوعچن ن
ــکیل ــدهتش ــیدهش ــرنکش ــاففول ــوارهایازالی ــکدی ــایت نانوتیوبه
ــده ــیپیشــنهادش ــایمختلف ــوادکاربرده ــنم ــانکشــفای ــدهاند.اززم ش
اســتکــهازآنجملــهمیتــواناســتفادهازنــوعچنــددیــوارهایرادرنــوك
ای.اف.امحامــلودرمــوردنــوعتکدیــوارهبــهمنظــوراســتفادهدروســایل
الکترونیکــییــابــهعنــوانمحیــطمناســبجهــتذخیــرههیــدروژناشــاره

نمــود.
نانوتیوبهــایتــکدیــوارهازدیوارههــایاســتوانهایگرافــنبــهقطــر1تــا
2نانومتــرتشــکیلشــدهاســت.نــوعچنــددیــوارهای،دیوارههــایضخیمتری
داردوازچندیــناســتوانههممحــورگرافــنکــهبــافاصلــه34نانومتــر)درحــد
ــدهاســت. ــت(ازهــمجــداشــدهاند،تشــکیلگردی ــهلایههــایگرافی فاصل
قطــرخارجــینانوتیــوبچنــددیــوارهای2تــا25نانومتــروســوراخداخلــیآن
درمحــدوده1تــا۸نانومتــرقــرارداردومــابیــنلایههــایمنفــردگرافیــت
هیچگونــهنظــمســهبعــدیوجــودنــدارد.طــولمتوســطنانوتیــوبمیتوانــد

چندیــنمیکرونباشــد.
اولینبــارنانوتیوبهــادرســال1۹۹1توســط»ســومیوایجیمــا«وبهصــورت
کامــاًاتفاقــیدرهنــگاممطالعــهســطوحالکترودهــایکربندرهنــگامتخلیه

قــوسالکتریکیکشــفشــد.

دامنه کاربرد
ــیتی ــههلیس ــتهب ــابس ــهنانوتیوبه ــدک ــاندادهان ــهنش ــباتاولی محاس
ــت ــوبحال ــرتی ــد.دوس ــاناباش ــانیمهرس ــانای ــدرس ــانمیتوانن وقطرش
فلــزیازخــودنشــانمیدهنــد.نانــوتیــوبدرعیــناســتحکامبــالابســیار

انعطافپذیــراســت.
ــی، ــتحکاممکانیک ــی،اس ــاختارالکترونیک ــاسس ــراس ــاب ــرکاربرده اکث
انعطافپذیــریوابعــادنانوتیــوبپیشــنهادشــدهاســت.کاربــردالکترونیکــی
ــایر ــوردس ــهدرم ــیک ــتدرحال ــوارهایاس ــکدی ــوبت ــهنانوتی ــرپای ب
کاربردهــاتفاوتــیمیــاننــوعچنــددیــوارهایوتــکدیــوارهایوجــودنــدارد.
ــه ــوردتوج ــکم ــیکوچ ــایلالکترونیک ــوانوس ــهعن ــوبب ــردنانوتی کارب
بیشــتریقــرارگرفتــهاســت.بــهعنــوانمثــالنــوعتــکدیــوارهایکــهبیــن
دوالکتــرودفلــزیقراردادهشــده،مشــابهوســایلنیمهرســانایمرســوماســت
وعملکــردآندرحــدوســایلموجــودبــرآوردشــدهاســت)عملکــردازلحــاظ
ــری ــلاســتحکاموانعطافپذی ــهدلی ــدب ســوییچینگ(.نانوتیوبهــامیتوانن
درســاختمانمــوادبــهکاررونــدومــوادیبــاخــواصبهتــرراایجــادکننــد.

مشخصات
ســاختارتــوخالــینانوتیــوبســبکبــودنآنرابــهدنبــالدارد.چگالــینــوع
چنــددیــوارهای1/۸ونــوعتــکدیــوارهای۰/۸اســت.اســتحکامویــژهآنهــا
حداقــل1۰۰برابــرفــولاداســت.نانوتیوبهــامقاومــتخوبــیدربرابــرمــواد
ــو ــد.اکســایشنان ــالایبرخوردارن ــیب ــداریگرمای شــیمیاییداشــتهوازپای
تیــوبازدوســرتیــوبآغــازمیشــود.ایــنعمــلباعــثبــازشــدنتیــوب
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ــهفــرداســتودر خواهــدشــد.انتقــالالکتــروندرنانوتیوبهــامنحصــرب
جهــتمحــورشــدیداًرســاناهســتند.رســاناییگرماییآنهــادرجهــتمحوری

نیــزبــالااســت.
ــت ــاخاصی ــند.نانوتیوبه ــالمیباش ــزوریفع ــاظکاتالی ــاازلح نانوتیوبه
ــای ــودج ــاترادرخ ــاومایع ــدگازه ــدومیتوانن ــیدارن ــیبالای مویینگ
ــای ــروددرواکنشه ــوانالکت ــهعن ــوارهایب ــایچنددی ــد.ازنانوتیوبه دهن
بیوالکتروشــیمیاییاســتفادهشــدهاســتنانوتیوبهــامیتواننــدواکنشهــای
ــوب ــوتی ــروندرنان ــالالکت ــد.ســرعتانتق ــزکنن ــایاکســیژنراکاتالی احی
بیشــترازالکترودهــایکربنــیاســت.ذخیــرههیــدروژندرداخــلحفرههــای

نانوتیوبهــایتکدیــوارهایامکانپذیــرخواهــدبــود.

روش های تولید نانو تیوب کربنی  
درســال1۹۹1توســطپژوهشــگرژاپنــیبــهنامســومیوایجیمــاکهمتخصص
میکروســکوپآزمایشــگاهNEC بــود،آزمایشــیبــهوقــوعپیوســتکــهتــا
بــهحــالســهمبــهســزاییدرتوســعهنانوتکنولــوژیداشــتهاســت.ویکــه
بــهدســتکاریوتغییــرروشهــایارائــهشــدهتوســطمحققیــنموسســهی
فیزیــکهســتهایماکــسپانــگجهــتتولیــدفولریــنمشــغولبــود،دو
الکتــردگرافیــترابــهجــایاتصــالدرفاصلــهکمــیازیکدیگــرقــراردادو
بیــنآنهــاقــوسالکتریکــیبرقــرارکــرد.ایــنآزمایــشســببشــدکــهوی
بــهطــورکامــاًاتفاقــینانوتیوبهــایکربنــیراکشــفکنــد.اهمیــتروز
افــزونایــنمــواددرصنعــتبــهدلیــلخــواصمکانیکــیوالکتریکــیجالــب
ومتنــوعآنهاســتپیشبینــیمــیشــودکــهایــنمــوادبتواننــددربســیاری
ازســاختارهاینانومتــریآینــدهبــهکاررونــد.دونــوعســاختارمتفــاوتنانــو
تیــوبکربــنوجــوددارد،کــهازبقیــهاشــکالآنتــاحــدودیمتمایــزاســت:

 Single Wall1(نانولولهتکجداره
Multi Wall2(نانولولهچندجداره

ایــندومــوردوخصوصــاًنــوعتــکجــدارهآنصرفــاًبــهدلیــلســادگیتوجه
پژوهشــگرانبیشــتریرابــهخــودجلــبکــردهاســت.نانولولــهتــکجــداره
ازیــکورقــهیگرافیــتپیچیــدهبــهصــورتاســتوانهبــهوجــودآمــدهکــه
دوســرآنبــهحالــتکــرویمســدوداســت.تفاوتنــوعچندجــدارهبــهوجــود
آمــدهکــهدرونهــمقــراردارنــد.درمیــانانــواعروشهــایتولیــدنانوتیــوب
کربنــیتــکجــداره،ســهروشازاهمیــتوارزشبالاتــریبرخــورداردارنــد.

ایــنروشهــاعبارتنــداز:

روش قوس الکتریکی 
ــا ــهتوســطســومیوایجمی ــانروشــیاســتک ــوسالکتریکــیهم روشق
بــرایاولیــنبــاربــهکاربــردهشــد،بــاایــنوجــودمقــدارمحصــولبــهوجــود
آمــدهدرایــنروشبســیارپاییــناســت.ولــیدرروشرســوبگذاریبخــار
ــل ــندلی ــتآوردوبههمی ــتریرابهدس ــولبیش ــوانمحص ــیمیاییمیت ش
پیشبینــیمیشــودکــهدرآینــدهبــرایتولیــدانبــوهنانــولولههــادرمقیــاس

صنعتــیبــهکاررود.
درروشقــوسالکتریکــیازدوالکتــردگرافیــتاســتفادهمیشــودوآنهــارا

درفاصلــهکمــیازیکدیگــرقــرارمیدهنــدبــهخاطــراینکــهخلــوصبدســت
آمــدهدرروشایجیمیــابســیارپایییــنبــودJournetوهمکارانــشدرســال
1۹۹۷بــهدســتکاریمتــدبــکاررفتــهتوســطایجمــاپرداختنــدوبــابهینــه
ــوصو ــاخل ــوارهب ــایتکدی ــدتوانســتندنانولولهه ــایتولی ــردنپارامتره ک

راندمــانبــالابدســتآورنــد.
آنهــاازآنــدگرافیتــیبــاقطــر1۶وطــول4۰میلیمتــروهمچنیــنالکتــرود
دیگــریبــاقطــر1۶وطــول1۰۰میــلمتــربهعنــوانکاتــداســتفادهکردنــد
 Ni,Y میــانانــدکاتالیســتSingleWallونیــزبــرایبدســتآوردننانولولــه
ــر ــدتاثی ــدوآن ــرارداشــتنکات ــدادهــمق ــادرامت ــودنی ــد.عمــودب پرگردی

چندانــیدرســنتزنــدارد.
بــرایاجــرایقــوسالکتریکــیبایــدمحیــطاطــرافدســتگاهراابتــداخــا
کــردهوســپسدرفشــاریپاییــن)معمــولًابیــن2۶۰تــاtorr3۶۰(ازهلیــوم
ویــاآرگــونکــهگازهــایبیاثــرهســتندپــرکنیــم.یکــیازعوامــلمهــم
ــهروشقــوسالکتریکــیپایــداریقــوسالکتریکــی درســنتزنانولولههــاب
ــددر ــهمیتوان ــاژاســتک ــانوولت ــدارشــدتجری ــزمق ــالشــدهونی اعم

مقــدارمحصــولبدســتآمــدهموثــرباشــد.
ــد ــایMulti Wall باش ــرنانوتیوبه ــوردنظ ــولم ــهمحص ــیک درصورت
ــه ــهمحصــولب ــااینک ــمب ــانداری ــتفادهازکاتالیزگره ــاریدراس ــراجب دیگ
دســتآمــدهتوســطروسقــوسالکتریکــیبــهخاطــرمحــدودبودنوســایل
آزمایــشبســیارکــماســت،ایــنروشتوســطبســیاریازپژوهشــگراناجــرا
میشــودزیــرامقدارمحصــولبــراییــککارتحقیقــیروینانــولولــهاهمیت
ــودن ــداردبلکــهآنچــهمهــماســتخلــوصمحصــولوکامــلب خاصــین

ســاختارآناســت.
کــهروشقــوسالکتریکــیتــاحــدزیــادیایــنمشــکلرابــرطــرفمیکند
وامــامشــکلدیگــردرروشقــوسالکتریکــیتکنیــکخــااســتکــهدر
بســیاریازآزمایشــگاههایســطحپاییــنامــکانآنوجودنــداردونیزاســتفاده
ازهلیــموآرگــونکــههــردوگازهــایگرانــیهســتند،هــرچنــددربعضــیاز
روشهــاازگازهیــدروژناســتفادهشــدهاســتولــیایــنمــوردتاثیــرچندانــی
ــی ــراتجانب ــاروخط ــکانانفج ــرام ــدهدیگ ــودآم ــکلبوج ــتهومش نداش
هیــدروژناســت.پایــداریقــوسالکتریکــیعامــلمهمــیدرســنتزبهشــمار
میآیــدبــاایــنوجــوداســتفادهازیــکمنبــعتغذیــهیDC میتوانــدتاثیــر
خوبــیدرســنتزداشــتهباشــدوآزمایشــاتنشــاندادهاســتهــرچندانــدازهی
شــدتجریــاننســبتبــهاختــافپتانســیلبیشــترباشــدشــرائطبهتراســت

ولــیرســیدنبــهچنیــنجریانهائــیبســیارمشــکلاســت.

 Magnetic Field روش
یکــیازموضوعــاتوپارامترهــایمهــمبــرایپژوهشــگرانیکــهمیخواهنــد
ازنانولولههــااســتفادهکننــدخلــوصمحصــولاســتوهمچنیــناینکــهدر
ســطحمقــداربیشــترینانولولــهقــرارگرفتــهباشــد،تــابتواننــدآزمایشهــای

کیفــیخــودرابــادقــتبالاتــریانجــامدهنــد.
درروشقــوسالکتریکــیهنــگاهایجــادقــوسدراطــرافکاتــدوآنــدبــه
دلیــلاختــافپتانســیلوجریــان،دمــاتــاحــدقابــلتوجهــیبــالامــیرود،
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ایــنمقــداربهانــدازهایاســتکــهگرافیــت)درحالــتکلــیکربــن(رویآنــد
بخــارشــدهوســپسرویکاتــدمینشــیند.ازآنجــاکــهدراطــرافکاتــدوآند
گازقــراردارددرنتیجــهایــنافزایــشدمــابــرگازنیــزاثرگذاشــتهودمــایآنرا
افزایــشمیدهــدودرنتیجــهدراطــرافمحیطــینــهبــهشــکلگازبلکــهبه

شــکلحالــتچهــارممــادهپاســمابــهوجــودآمــدهاســت.
دلیــلاینکــهپاســماراحالــتجدیــدیازمــادهمینامیــمایــناســتکــهاز

ترکیــبینهــایمثبــتومنفــیاتمهــایخنثــیبوجــودآمــدهاســت.
ــزان ــهدرحقیقــتمی ــیکاهــشیافت ــداداتمهــایخنث ــاتع ــاافزایــشدم ب
ــزان ــهدرحقیقــتمی ــیکاهــشیافت ــداداتمهــایخنث ــاتع بارهــایآزاددم
ــدان ــراتمی ــمااث ــمدرپاس ــهمه ــانکت ــد.ام ــشمییاب ــایآزادافزای باره
ــرآنهاســت.بهوســیلهمیــدانمغناطیســیمیتــوانپاســمارا مغناطیســیب
دریــکمنطقــهمحصــورکــرد.ایــنجلوگیــریازبرخــوردپاســمابــادیــواره
طــرفکــهدرراکتــورکــهدرراکتــورگداخــتگرمائــیازآناســتفادهمیشــود

ــود. ــعش ــرواق ــیارموث ــابس ــنتزنانولولهه ــددرس میتوان
ــایــکمیــدانمغناطیســی فــرضکنیــداطــرافالکترودهــایگرافیتــیراب
ــدان ــودمی ــورتوج ــنص ــم،درای ــهکنی ــااحاط ــارآهنرب ــلازچه حاص
ــهدیوارهــابرخــوردنکنــدوفقــط ســببمیشــودپاســمایوجــودآمــدهب
درمحــدودهیگرافیتهــادمــاافزایــشمییابــدکــهایــنامــرباعــثکمــک
بــهتبخیــربهتــروســریعترآنــدمیشــودودرکلســنتزحالــتبهتــریبــه
خــودمیگیــرد.درایــنمــورددیگــرجنــسطــرفاهمیــتخاصــینــدارد.

 Under de-ionized Water روش
برخــیازمحققــاندرجهــتتــاشبــرایحــذفتکنیــکخــاوهــمچنیــن
ــت ــدیدس ــایجدی ــهروشه ــونب ــوموآرگ ــتهلی ــایگرانقیم گازه
یافتهانــد،ازایــنمــواردمیتــوانبــهقــراردادنالکترودهــادرنیتــروژنمایــع
اشــارهکــرد،کــهخــودپــرخطــراســت.آبچــونیکــیازمــوادیاســتکــه
بــهفــوردرطبیعــتیافــتمیشــود،میتوانــدبهراحتــیمــورداســتفادهقــرار

. د گیر
de�ion� ــوع ــود،ازن ــتفادهمیش ــااس ــاختنانولولهه ــهدرس ــیک ــهآب البت
ized یــایــونزدودهاســتکــهازعبــورجریــانبــهمقــدارزیــادیجلوگیــری
میکنــد.ایــنآبکــهمعمــولًادرصنعــتمیکروالکترونیــککاربــرد
ــن(در ــتگاههای)رزی ــتفادهازدس ــااس ــیب ــوانبهراحت ــادیداردرامیت زی
آزمایشــگاههایشــیمیبدســتآوردومعمــولًانیروگاههــاازایــنآباســتفاده
میکننــد.خصوصیــتجالــبدرمــوردآبیــونزدودهایــناســتکــهخاصیت

عبــورنــدادنجریــاندرآنبراحتــیازدســتنمــیرود.
ســنتزدرآبمیتوانــدهزینــهیآزمایــشراتــاحــدقابــلتوجهــیکاهــش
ــن ــدهدرای ــودآم ــایبوج ــوصنانوتیوبه ــهخل ــدارودرج ــیمق ــد،ول ده
آزمایــشبســیارپاییــناســتخصوصــاًاینکــهمقــداریازنانولولههــاممکــن
ــک ــای ــوانب ــهمیت ــهالبت ــوطواردشــود،ک ــهصــورتمخل اســتدرآبب
ــرار ــتق ــاوحال ــکلالکتروده ــرد.ش ــریک ــیازآنجلوگی ــشگرافیت روک
ــا ــت.ت ــراس ــیارانعطافپذی ــیبس ــوسالکتریک ــنتزق ــادرس ــنآنه گرفت
ــیکــهبهوســیلهایــنروشصــورتگرفتــهحتــیدر ــاآزمایشهائ کنــونب

زمانهایــیکــهازکاتالیزگرهــااســتفادهشــدهاســت،محصــولازنــوعچنــد
جــدارهبــودهوایــنخاصیــتآبدرتشــکیلنانولولههــایMWNTsاســت.

دارو رسانی به وسیله نانو تیوب های کربنی  
ــای ــیازمولکوله ــکلخاص ــهش ــدک ــیدریافتهان ــهتازگ ــگرانب پژوهش
ــواندر ــوندومیت ــلولهاش ــتهس ــیواردهس ــهخوب ــدب ــنمیتوانن کرب
آینــدهاینزدیــکازآنهــادرسیســتمدارســازیوواکسیناســیوناســتفادهکــرد،
 Carbonــن ــایکرب ــه)نانوتیوبه ــنک ــایکرب ــنمولکوله ــروزهازای ام
nano tubes(نامیــدهمیشــوندتنهــاجهــتحمــلپپتیدهــایکوچــکبــه
هســتههایســلولهــایفیبروپاســتیاســتفادهمیشــودولــیپژوهشــگران
امیدوارنــدکــهبتواننــدازآنهــادردرمــانســرطان،ژندرمانــیوواکسیناســیون
نیــزاســتفادهنماینــد.آلبرتوبیانکوازموسســهCNRS دراستراســبوكفرانســه
میگویــدکــهپژوهشــگراندرمراحــلاولیــهتحقیقــاتمیباشــندوازآنجــا
ــن ــوند،ازای ــتهش ــدواردهس ــامیتوانن ــدنانوتیوبه ــرمیآی ــهنظ ــهب ک
خاصیــتجهــتحمــلژنهــایســاختهشــدهورســاندنداروهــابــهبخــش

ــواناســتفادهکــرد. خاصــیازســلولمیت
تیــمتحقیقاتــیبیانکــو،نانوتیوبهــاراچنــدروزدردیمتیــلفرمامیــدحرارت
ــنگیکــولTEG(ایجــاد ــری)اتیل ــالآناتصــالاتکوتاهت ــهدنب ــدوب دادن
ــهمولکولهــایTEGمتصــلشــدندو شــدوســپسپپتیدهــایکوچــکب
هنگامــیکــهایــننانوتیوبهــابــاســلولهایفیبروپاســتانســانیکشــف
شــدهمخلــوطشــدند،بــهســرعتبــهســمتهســتهحرکــتکردنــد.اصــولًا
طیــفوســیعیازمولکولهــامیتواننــدبــهنانوتیوبهــامتصــلشــوندوبــه
ــا ــینانوتیوبه ــورکل ــدوبهط ــتکنن ــلولهاحرک ــمتس ــهس ــیب راحت
ســمیتبالایــیندارنــدودردوزهــایپاییــنبــرایســلولهابیضررنــدولــی
درغلظتهــایبــالاباعــثازبیــنرفتــنســلولهامیشــوندوبایــداثــرات

آندربــدنمــوردمطالعــهقــرارگیــرد.
روتدوتــکانپژوهشــگردانشــگاهکاریــفانگلســتانمیگوید:دلایلبســیاری
وجــودداردکــهنشــانمیدهــدکــهذراتبســیارریــزمیتواننــددرسیســتم
ــهداخــل ــاب ــامکانیســمواردشــدننانوتیوبه ــدباشــند.ام داروســازیمفی
ــی ــاتناموفق ــدتحقی ــناومیگوی ــد.همچنی ــخصنمیباش ــلولهامش س
ــت ــروی(جه ــیک ــایکربن ــتفادهازbucky balls )نانوتیوبه ــتاس جه
ــلول ــلس ــهداخ ــوزاب ــایپرت ــرطانونوکلوتیده ــایضدس ــاندنداروه رس

انجــامشــدهاســت.

خلق نانوتیوپ های کربنی ابر رسانا 
پژوهشــگراننانوتیوبهــایکربنــیتــکدیــوارهیــکبعــدیخلــقکردهانــد
کــهعــاوهبــرویژگیهــایابــررســانایی،پتانســیلیبــرایزیــربنــاینســل
جدیــدالکترونیکهــایبســیارریــزهســتند.پژوهشهــایقبلــیایــناحتمال
ــیدر ــاتگرافیت ــلصفح ــا– دراص ــتهایازنانوتیوبه ــهدس ــدک رادادهان
انــدازهاتمــیکــهدروناســتوانهایبــهدورهــمپیچیدهانــد-هنگامیکــهروی

ــارابررســانایینشــانمیدهنــد. هــمانباشــتهمیشــوندرفت
پژوهشهــایSheng وTangفیزیکدانــانموسســهعلــمونانــوتکنولــوژی
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دانشــگاههنــگکنــگنشــاندادهاســتکــهتــکنانوتیوبهــایمجــزای
یــکبعــدینیــزمیتواننــدابــررســاناباشــند.Sheng درمصاحبــهبــاروزنامــه
بینالمللــیUnited Pressاظهــارداشــته»ایــنتیوبهــایــکبعدیهســتند
بنابرایــنمــابــاوجــودیــکبعــدیبــودنابــررســاناییرانشــاندادهایــمواین
اولیــنبــاریاســتکــهتــابــهحــالمشــاهدهشــدهاســتوازجهاتــیمــرز
ــودنرامیبینیــم.مــا جدیــدیاســتزیــرامــاداریــمپدیــدهیــکبعــدیب
ــل ــودنتام ــدیب ــکبع ــمورویی ــیمیکنی ــدیزندگ ــهبع ــایس دردنی
کردهایــمواکنــونپدیــدهیــکبعــدیبــودنیــکحقیقــتشــدهاســت.»

آنهــانانوتیوبهــارادرونحفــراتیــککریســتالزئولیــترشــددادنــدکــه
هماننــدشــابلونویــاقالــبعمــلمیکنــدوبــرایتشــکیلتیوبهــاابتــدا

دمــاراتــاC°4۰۰وســپستــاC°5۰۰بــالابردنــد.
ــن ــنیکــیازمتداولتریــنومهمتریــنعناصــرمیباشــد.المــاسکرب کرب
خالــصاســت.اعتقــادیبــرابــررســاناییکربــنخالــصوجــودنــداردامــااین
ــهحــد ــهتیوبهایــیب کشــفنشــانمیدهــدکــهصفحــاتکربــناگــرب
کافــیکوچــکشــکلدادهشــوند،میتواننــدخواصشــانراتغییــردهنــد.حال
ــررســاناباشــد؟پاســخ ــداب ــصمیتوان ــنخال ــاکرب ــهآی ســوالاینســتک

ــوبلــهمیباشــد. حداقــلدرمقیــاسنان
محدودیتهــایفیزیکــیســیلیکونتاشهــایانجــامگرفتــهبــرای
کوچــککــردنانــدازهکامپیوترهــا،افزایــشقــدرتمحاســباتیآنهــاوکاهش

مصــرفبرقشــانرابــامشــکلمواجــهکــردهاســت.
ــم ــزارات ــده ــاچن ــدصــدی ــطچن ــا –فق ــدازهبســیارکوچــکنانوتیوبه ان
–وخــواصالکترونیکــیچنــدمنظورشــان،آنهــاراکاندیــدایخوبــیبــرای

انتخــابدرجاهایــیکــهســیلیکونمسالهســازاســتســاختهاســت.
درحالیکــهپژوهــشروینانوتیوبهــاهنــوزنســبتاًجــواناســت،کشــفهای
اخیــرخبــرمیدهنــدکــهنانوتیوبهــامیتواننــداســاسقطعــاتالکترونیکــی

کوچــکنظیرکامپیوترهــایفراریزراتشــکیلدهند.


تعمیر لوله های کربنی 
رفتــارمیکروســکپییــکنانوتیــوبکربنــی)لولــهنانویــیازجنــسکربــن(
کــهپــارهاســت،هماننــدحرکــتیــککفــشدوزكبنظــرمیرســد.شــکاف
موجــوددربافــتنانــوتیــوبناشــیازتنشهــایحرارتــیواردشــدهبــهآن
بــودهودرحیــنفرآینــدگــذرازســاختارپنججهــیبــههفتوجهــیکربــندر

ــهمیشــود. ــهدوخت طــوللول

تحولی در تجهیزات و ساخت وسایل ورزشی 

-طراحــیوســاختخودروهایــیبــرایمســابقاتماشینســواریکــهبدنــه
ــاپرینترهــایســهبعــدی ــانانوتیوبهــایکربنــیطراحــیشــدهوب آنهــاب
ــه ــنده ــدهرادردومی ــایآین ــدیازخودروه ــلجدی ــود،نس ــاختهمیش س
هــزارهســوممیــادیدرمقابــلچشــمانشــهرونداندهکــدهجهانــیقــرار
دادهاســت.انقابــیکــهامــروزهدرفناوریهــایهوشــمندونوظهــورصنعــت
ــیدرســاختوطراحــی ــرازدگرگون اتومبیلســازیایجــادشــدهاســت،خب
اتومبیلهــایارزان،هوشــمندوبــاچهــرهجدیــدیدرآینــدهنزدیــکمیدهــد.

ــوعخودروهــا،ازنانوتیوبهــایکربنــیاســتفادهمیشــود. درســاختایــنن
درواقــع،نانوتوبهــایکربنــی،ازگزینههــایاصلــیدرزمینــهنســلجدیــدی
ــرایدرك ــد.ب ــهشــمارمیرون ــاپوســتهچــاپســهبعــدیب ــیب خودروهای
بهتــرســاختمانایــنمــاده،یــکلولــهبســیارکوچــکراتصــورکنیــدکــهدر
دیوارههایــشاتــمکربــنبــهکاررفتــهباشــد.عنــوان»نانــو«درنــامایــنماده
ازنانومتــرمیآیــد؛یعنــییکمیلیــاردمیــکمتــر.هــرکــدامازنانوتوبهــای
کربنــیتنهــایــکنانومتــرقطــردارنــد؛ابعــادیکــه2هــزاربرابــرکوچکتــر

ازیــکرشــتهفیبــرکربــناســت.
ولــیتفــاوتمهمتــردرســاختارکریســتالیوویژگیهــایفیزیکــیســتکــه
بیــننانوتوبهــایکربنــیوفیبــرکربــنوجــوددارد.درمقابلطراحیآراســته
ومناســبنانوتــوب،فیبرکربــنبــهصــورتچیــزیاســتکــهشــیمیدانهای
کوانتــومبــهآن»توربــواســتراتیک«میگوینــد؛یعنــیلایههــایمســطحکــه
هــرکــدامبــهضخامــتیــکاتــمکربــنهســتندکــهبهگونــهایتصادفــی
بــرروییکدیگــرقــرارگرفتهانــد.ایــندرحالــیاســتکهســاختارکریســتالی
وآرایــشاتمهــایبــاســطحبالاتــردرنانوتــوب،آنراتبدیــلبــهمقاومتریــن
وســختترینمــادهشناختهشــدهتاکنــونمیکنــدوایــنمــادهنزدیــکبــه

2۰برابــرقدرتمندتــرازفیبــرکربناســت.

ادامه مطالب در شماره بعد با موضوع نانو تیوب در تجهیزات ورزشی 
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