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تاریخچه نانو تیوب کربنی
نانواستنانوفناوریحوزهمهماتفاقاتازیکیکربنیهایلولهنانوکشف•

صورتبهو1991سالدر«ایجیماسومیو»توسطباراولینکربنیهایلوله
.شدندکشفاتفاقیکاملا

لیهتخروشازاستفادهباکربنیالکترودهایسطوحمطالعهحالدرایجیما•
.شدمواجهکربنیهاینانولولهباکهبودالکتریکیقوس
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رایشاشکل،ایاستوانهساختاریدرکربناتمهایکربنی،لولهنانویکدر•
مهایاتازاشدیوارهجنسکهاستتوخالیلولهیکمادهاینیعنیاندیافته
.استکربن

یشآرامشابهدقیقاای،استوانهساختارایندیوارهدرکربناتمهایآرایش•
.استگرافنصفحاتدرکربن

یکورندگیمیقراریکدیگرکناردرکربنیمنظمهایضلعیششگرافن،در•
.دهندمیتشکیلراصفحه

چندقطرابهاییاستوانهومیشوندلولهگرافنصفحاتکربنیهایلولهنانودر•
.کنندمیتولیدمترنانو
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کربنی از نظر جدارهانواع لو له های 

دی بنطبقهگروهسهبهساختارشاناساسبرکربنیهایلولهنانوانواع•
درهکاستمختلفیکاربردهایومتفاوتخواصدارایگروههرکه شوندمی

.استشدهدادهشرحادامه
جدارهتککربنیتیوبنانو-1
جدارهدوتیوبنانو-2
جدارهچندتیوبنانو-3
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نانو تیوب کربنی تک جداره

دهشهیبریدکربنآلوتروپجدارهتککربنیهاینانوتیوب.•
SP2کلشبهرااتمیششکربنهایحلقهساختاراین.هستند

.استگرافیتمشابهکهدهدمیتشکیلضلعیشش
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نانو تیوب کربنی دو جداره

مرکزالمتحدجدارهتککربنینانوتیوبدوازجدارهدوکربنیهاینانوتیوب•
SWNTاستشدهتشکیل.

یالکترونیکخواصدوجدارهکربنینانوتیوببهآنهااضافیخارجیهایپوسته•
بخشدیمجدارهتککربنیهایتیوبنانوبامقایسهدرفردیبهمنحصرنوریو
.دهدمیآنهابهبالاتریشیمیاییمقاومتهمینطورو
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نانو تیوب کربنی چند جداره

چندینازکههستندهایینانوتیوبجداره،چندکربنیهاینانوتیوب•
1۰۰ازیشببهآنهاقطر.اندشدهساختهالمرکزمتحدپیوستههمبهنانوتیوب

.رسدمینانومتر
هکاستاینجدارهتکبهنسبتجدارهچندهاینانولولهمعایبازیکی•

فضعیداخلیصفحاتهایپیوندزیراباشدمیکمترآنهادهیاستحکام
.میباشند

باعثپلیمرهاتقویتدرهانانولولههایکاربردحاظرحالدرکهآنجاازاما•
کاربردمکانیکیخواصبهبودتامیشودگرماییوالکتریکیخواصبهبود

موجودایهتکنیکطرفیازمیباشدزیادبسیارجدارهچندکربنیهاینانولوله
لوصخونداردبازدهیکافیاندازهبهجدارهتکهاینانولولهتولیدبراینیز

رداستوآورزحمتبسیارمواداینتلخیصآوردنمیهمراهبهنیزرالازم
.بزندصدمهنیزنانولولهساختاربهاستممکننهایت
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عمقطانواع لو له های کربنی از 

وانه،استیکپیراموندرضلعیششهایواحدیگیریقرارینحوهحسببر•
کردتصورکربنیهایلولهنانوبرایتوانمیراهندسیساختارسه

ادهسساختارکهباشندمیموردیدوزیگزاگ،وصندلیهندسیساختارهای.
هایواحدکهبودهکایرالساختارها،ساختاراینازدستهسومین.دارندای

هایارساخت.اندگرفتهقراراستوانهمحورحولمارپیچشکلبهضلعیشش
دارندکربنیهایلولهنانوویژگیهایدربسزاییتاثیرمذکورهندسی
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راآنهاوعنمی توانکربنینانولوله هایدیدنباکهمی کنیدمشاهدهزیرشکلمطابق•
شانعرضراستایدرزیگزاگیطرحدارایزیگزاگکربنینانولوله های.شدمتوجه
یاشانعرضطولدرمنظمطرحداراینیزصندلیدستهکربنینانولوله های.هستند

ارمذکورنظم هایازکدامهیچکهکربنینانولوله های.هستندموربصورتبه
.هستندکایرالنوعازباشندنداشته

فوقاناییرسخاصیتبخاطروداشتهیکسانخواصشکلصندلیهایلبهبالوله•
خاصیتشکلزیگراگلوله هایآنهاخلافبر.دارندفراوانیخواهانشانالعاده
.می دهندنشانهادینیمه
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روشهای سنتز نانولوله های کربنی

مله روشهای سنتز نانولوله های کربنی متنوع بوده و از ج•
آنها

:میتوان به موارد زیر اشاره نمود•
قوس الکتریکیتخلیه 

سایش لیزری
رسوب شیمیایی فاز بخار
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تخلیه قوس الکتریکی

12

:اصول روش تخلیه قوس کربنی•

معمولاً )روش تخلیه قوس کربنی بر اساس ایجاد قوس الکتریکی بین دو الکترود کربنی•
درجه 5۰۰۰تا 3۰۰۰حدود )این قوس الکتریکی دماهای بسیار بالایی . عمل می کند( گرافیت

.تولید می کند که باعث تبخیر کربن و تشکیل بخار کربن می شود( سانتی گراد

:اجزای سیستم. •

.دو الکترود کربنی که معمولاً از گرافیت ساخته شده اند: الکترودها•

.برای ایجاد قوس الکتریکی بین الکترودها: منبع تغذیه•

ثل م)یک محفظه که در آن واکنش انجام می شود و معمولاً تحت گاز بی اثر : محفظه تخلیه•
.قرار دارد تا از اکسیداسیون جلوگیری شود( آرگون
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:مراحل سنتز. •

رار الکترودها به صورت مناسب شکل دهی و در محفظه ق: آماده سازی الکترودها•
.می گیرند

بین دو با روشن کردن منبع تغذیه، قوس الکتریکی: قوس الکتریکیایجاد •
.ربن می شوداین قوس باعث تبخیر کربن و تولید بخار ک. الکترود ایجاد می شود

ی تبدیل بخار کربن در دماهای بالا به نانو تیوب های کربن: تولید نانو تیوب ها•
ی و این نانو تیوب ها به صورت ساختارهای لوله ای با قطر نانومتر. می شود

..طول های مختلف تشکیل می شوند
:مزایا

.تولید نانو تیوب های با کیفیت بالا•
انند نانو م)امکان کنترل شرایط سنتز برای تولید انواع مختلف نانو تیوب ها •

(.تیوب های تک دیواره و چند دیواره
:معایب

.هزینه بالای تجهیزات•
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سایش لیزری
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رسوب شیمیایی بخار

ولیدتبرایکهاستکربنینانولوله هایتولیدروش هایدیگرازCVDروش•
وریکاتالیزرشدشاملروشاین.می رودکاربه(کیلوگرمچندحددر)انبوه

نوانعبهکهفلزینانوذراتازفرآیندایندر.بالاستدمایدرکربنعنصر
.می شوداستفادهمی کنند،عملکاتالیست

آروماتیکایهیدروکربن هکربن،مونوکسیدمانندترکیباتیکربنتأمینمنبع•
ن هایهیدروکربنیزوآن هاازمخلوطییانفتالن،زایلن،تولوئن،بنزن،مانند

ازمخلوطیایاستیلنپروپیلن،اتیلن،پروپان،اتان،متان،مانندغیرآروماتیک
ید،استالدئفرمالدئید،قبیلازاکسیژن دارهیدروکربن هایهمچنینوآن ها

.آن هاستازمخلوطییااتانولمتانول،
•.
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به در جه 4۰۰معمولا کاتالیزور تحت هیدروژن و در حدود دمای •
دقیقه روی زیر لایه می نشیند3۰مدت 
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خواص کلی نانو تیوب کربن

•CNT برابر فولاد معمولی داشته باشند4۰۰ها می توانند استحکام کششی مکانیکی.
رارتی هدایت ح.آنها بسیار سبک وزن هستند زیرا چگالی آنها یک ششم چگالی فولاد است •

CNT ها بهتر از الماس است.
دارند 1۰۰۰از نانوتیوب های کربنی نسبت ابعادی بسیار بالایی بیش •
هستند، زیرا این لوله نانو لوله کربنی نسبت به سیم های مسی برای عبور جریان الکتریسیته بهتر•

برای موارد به همین دلیل. ها می توانند با انتقال بالستیک الکترون را از سطح خود عبور دهند
.میکروالکترونیک بیشتر از این لوله ها استفاده می شود

ونه ضربه شیمیایی  مانند گرافیت، آنها از نظر شیمیایی بسیار پایدار هستند و تقریبا در برابر هرگ•
.مقاومت می کنند، مگر اینکه همزمان در معرض دمای بالا و اکسیژن قرار گیرند

جدا فضای داخلی توخالی آنها را می توان با نانومواد مختلف پر کرد و آنها را از محیط اطراف•
انی بسیار  خاصیتی که برای کاربردهای نانوپزشکی مانند دارو رس–کرد و از آنها محافظت کرد 

.مفید است
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برخی ازکاربردهای مهم نانو تیوب کربنی

کامپوزیت•
کاتالیزور•
حسگرها•
جوهر نانو•
نمایشگرها•
پزشکی•
صنعت تصفیه آب و تصفیه هوا•
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کامپوزیت
:کامپوزیتی در حال حاضر در موارد زیر استفاده می شوندبرخی مواد •
قاب دوچرخه، راکت تنیس، چوب هاکی، چوب و توپ )کالاهای ورزشی •

(گلف، اسکی، کایاک، پیکان های ورزشی
(دکل ها، بدنه ها و سایر قسمت های قایق های بادبانی)قایقرانی •
ضد منسوجات آنتی استاتیک و رسانای الکتریکی، جلیقه های)منسوجات •

(گلوله، منسوجات مقاوم در برابر آب و مقاوم در برابر شعله
کام کامپوزیت های ساختاری سبک وزن و با استح)خودرو، هوانوردی و فضا •

(بالا
ازوهای به عنوان مثال پوشش پره های روتور توربین بادی، ب)مهندسی صنایع •

(ربات صنعتی
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کاتالیست

سطحند،می کجذاببسیارکاتالیستبرایراکربنینانوتیوب هایکهچیزی•
بهشیمیاییموادگونههراتصالتواناییباهمراهآن هابالایفوق العاده

.استآنهاکناریدیواره های
میاییشیفرآیندهایازبسیاریدرکاتالیزورعنوانبههاCNTحاضرحالدر•

.اندشدهاستفادهمربوطه
ذخیره برای جذب واستفاده از نانو لوله های کربنی به عنوان نانو کاتالیست •

.  سازی گاز طبیعی و هیدروژن، سولفورزدایی از نفت خام
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حسگرها

دارایکربنیهاینانوتیوب اگرچهکهاندداده نشانمطالعاتازبسیاری•
وبارتقالاناثراتبهآن هاالکتریکیخواصاماهستند، اثربیوقویساختاری
.استحساسبسیارمختلفهایمولکول توسطشیمیاییدوپینگ

هستندFETمیدانیاثرترانزیستورهایهاCNTبرمبتنیحسگرهایاکثر•
اهآنالکتریکیخواصامادارنداثریبیوقویساختارهایCNTاگرچه•

بسیارمختلفهایمولکولتوسطشیمیاییدوپینگوبارانتقالاثراتبه
.استحساس

•CNTs-FETگازهایمانندگازهاییشناساییبرایایگستردهطوربهها
.گیرندمیقراراستفادهموردمحیطیزیستکاربردهایدرایگلخانه
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جوهر نانو

برای کاربردهای الکترونیک چاپی CNTفرمول های جوهر مبتنی بر پراکندگی •
ع کننده  لایه نازک، دستگاه های ساطترانزیستورهای ،مانند الکترودهای شفاف،  

.نور و سلول های خورشیدی بسیار کاربردی هستند
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نمایشگر

باورنکردنیوضوحوبالاالکتریکیرساناییبهتوجهباکربنیهاینانوتیوب•
مرکزترمتالکتریکیمیدانو ترکوچکپایانیانحنایشعاعهرچه)آن هاانتهای
کننده هایع ساطبرایمادهترینامیدوارکننده ،(استبیشترمیدانتوسعهباشد

تابشگرعنوانبههاCNTمثالعنوانبه.شوندمی گرفتهنظردرمیدانی
.گیرندمیقراراستفادهموردFEDمیدانیانتشارنمایشگرهایبرایالکترون

صفحهنمایشگرهایازجدیدیکلاسFEDمیدانیانتشارنمایشگرفناوری•
.سازدمیممکنراهزینهکموبالاوضوحبزرگ،مساحتباتخت
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پزشکی

•

دی را یکی از بیماری های بسیار رایج در جهان امروز سرطان است که سالانه جان انسانهای زیا•
مان با  در)راه های فعلی درمان سرطان عبارتند از جراحی، شیمی درمانی و رادیوتراپی. میگیرد

یمار، این روش ها گاهی اوقات دردناک هستند و علاوه بر سلولهای ب(. امواج الکترومغناطیسی
.سلولهای سالم بدن را نیز مورد هدف قرار می دهند و با عوارض جانبی همراه هستند

را مورد نانوتیوب های کربنی به عنوان حاملهای دارو، میتوانند سلولهای نوع خاصی از سرطان•
مین ه. هدف قرار دهند و با استفاده از دوز کمتری از دارو، سلولهای سرطانی را از بین ببرند
شود و دقت در هدفگیری سلولهای بیمار، باعث میشود صدمه کمتری به سلولهای سالم وارد

.در نتیجه عوارض دارو را کاهش میدهد
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صنعت تصفیه آب و تصفیه هوا

ه حفره نانوتیوب های کربنی بدلیل سطح ویژه زیادی که دارند و همچنین انداز•
نانولوله . هستندداخلیشان، گزینه مناسبی برای فرآیند های تصفیه و فیلتراسیون

یکی از . دها ممکن است به چند شکل مختلف برای فیلتراسیون استفاده شون
:اینها میتواند مانند شکل زیر باشد
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•

ر از باوجودی که اندازه حفرات غشا های نانولوله های کربنی بسیار کوچکت•
ا های غشاهای معمولی است، اما نرخ جریان عبوری از آنها، تقریبا برابر با غش

ی ها غشاهای نانولوله های کربنی توانایی حذف بسیاری از آلودگ. عادی است
دارندمانند باکتری ها، ویروسها، ترکیبات آلی و روغن ها را 
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