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وندی است   او از پسپایان است، بدون اينكه  وآخر  ووجود داشته باشد  او ازاول است، بدون اينكه اولی قبل  کهستايش مخصوص خدا

وندی آخری با وندی  اودیدن  ورويت  ازچشمان بينندگان  کهشد، خدا درمانده  وعاجز  اوتوصيف  ازتوصيف كنندگان  کهقاصر است، خدا

 اند )بخش هایی از صحيفه سجادیه(.

و چشمانم را عمیق تر به زيبایی های خدا را شاکرم که این توفیق را نصیب این بنده کوچک خود کرد تا بتوانم گامی در افزايش آگاهی خود بردارم 

 طبيعت بگشایم.

گاه صنعت نفت  8811سال  در مهر ماه پایان نامهاین  پایان به لطف خدا  8831آغاز و در شهریور با مشارکت دانشگاه صنعتی شاهرود و پژوهش

از همه کسانی که مرا در انجام هر چه بهتر آن یاری کرده اند تشکر و قدردانی کنم. در ابتدا لازم می دانم  وظيفه خود می دانمیافت. در این میان 

گاه صنعت نفتاز  کمال تشکر را داشته باشم. دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود و مرکز تحقيقات نانو پژوهش

همچنین از اساتید راهنمای عزیز جناب آقای دکتر ایزدی فرد  
و جناب آقای دکتر رشیدی به دلیل حمايت های مادی و معنوی و راهنمایی های 

يت این پایان نامه در مسیر علمی  سرکار خانم دکتر علایی با مشاوره های مهربانانه خود. صمیمانه تشکر می کنمدلسوزانه شان  نقش بسزایی در هدا

همچنین  یم قلب قدردانی می کنم.مناسب داشته اند. از ايشان بابت زحمات دلسوزانه شان از صم 
 کار مختلف مراحل از همه عزیزانی که در 

کاری داشته اند  .را دارم تشکر و امتنانکمال  هم

. امیدوارم توانسته باشم همواره پشتیبان من بوده اند متواضعانه قدردانی می کنم مراحل مختلف زندگی از زحمات پدر  و مادر عزیزم که در در پایان

 راه پیشرفت وسربلندی کشور عزیزم ایران اسلامی برداشته باشم.گامی در 
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 چکیده

نانولوله کربنی یکی از آلوتروپ ها ی کربن است. این ماده در واقع یک نانوساختار تک بعدی می باشد 

متنوعی در که به علت دارا بودن خواص الکتریکی، مکانیکی و حرارتی منحصر به فرد، کاربردهای 

فناوری نانو دارد. می توان گفت نانولوله کربنی ماده استراتژیک فناوری نانو  بوده و حتی در بسیاری از 

 موارد، فناوری نانو با این ماده شناخته می شود.

نانولوله کربنی، ورقه گرافیت پیچانده شده ای است که قطر آن چند نانومتر و طول آن چند میکرومتر 

ه های گرافیت تک لایه، نانولوله های کربنی تک دیواره را ایجاد می کنند و ورقه های می باشد. ورق

گرافیت چند لایه منتهی به تشکیل نانولوله های کربنی چند دیواره می شوند. روش های مختلفی 

زاویه  برای رشد نانولوله های کربنی وجود دارد که هر کدام مزایا و معایبی دارند. نانولوله ها وابسته به

 پیچش ورقه گرافیتی به سه نوع زیگزاگ، آرمچیر و کایرال تقسیم بندی می شوند. 

مشخصه ای از نانولوله های کربنی که در این پایان نامه مورد بررسی قرار گرفته است، خاصیت 

رسانایی الکتریکی آن ها می باشد. نانولوله های کربنی از لحاظ الکتریکی دارای دو نوع فلزی و 

رسانا می باشند. این خاصیت از نوع پیچش نانولوله های کربنی و قطر آن ها که منجر به تفاوت نیم

گاف نواری آن ها می شود، حاصل می شود. اما نانولوله های کربنی در هنگام رشد با رسانایی های 

دی را به مختلف سنتز می شوند. یعنی نانولوله کربنی بعد از فرایند رشد هر دو نوع فلزی و نیمه ها

صورت مخلوط دارد. لزوم جداسازی این دو نوع نانولوله کربنی زمانی آشکار می شود که کاربرد هریک 

از این انواع در فناوری و صنعت به طور کاملا جداگانه مطرح شود. در نتیجه خلوص بیشتر در هر کدام 

 منجر به افزایش بازدهی محصول تولید شده از آن ها می شود.

روش های فیزیکی و شیمیایی متفاوتی برای جداسازی نانولوله های کربنی فلزی و نیمرسانا بعد از 

رشد ارائه شده است. این روش ها از خواصی همچون خواص الکتریکی، مغناطیسی و اندازه ذرات 

ته شده و نانولوله های کربنی بهره گرفته اند. روشی که در این پایان نامه به طور مبسوط به آن پرداخ

نتایج آن مورد بررسی قرار گرفته است، بر پایه خواص الکتریکی نانولوله های کربنی تحت تاثیر میدان 



 ح

 

الکتریکی غیر یکنواخت می باشد. روش دی الکتروفورسیس، روشی است که در علوم و فناوری های 

ین کار به کمک این روش مختلف از جمله علوم زیستی و فناوری نانو مورد استفاده قرار می گیرد. در ا

توانسته ایم نانولوله های کربنی فلزی را از نیمرسانا جدا نماییم. مبانی این روش، ابزار لازم و 

دستورالعمل به کار گرفته در این پایان نامه به تفصیل تشریح شده است. طیف نگاری رامان، طیف 

مشخصه یابی محصولات این و میکروسکوپ الکترونی روبشی برای  (UV-VIS-NIRنگاری جذبی )

 آزمایش مورد استفاده قرار گرفته اند.
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 مقدمه 1-1

ساختار صفر بعدی )فولرین(، تک بعدی )نانو با کربن تنها عنصری است که دارای چهار آلوتروپ 

ساختار های مختلف کربن  )گرافیت( و سه بعدی )الماس( می باشد. لوله های کربنی(، دو بعدی

های سنتز و  روش در زمینه در دهه اخیر تحقیقات جدیاست. نشان داده شده  (0-0) لدر شک

 . [0] صورت گرفته است این موادخالص سازی 

 

 [.0] ( انواع مختلف ساختاارهای کربنی0-0شکل )

نانولوله های کربنی، تک ورقه های گرافیتی هستند که به شکل استوانه شده اند. این مواد دارای 

خواص  ناشی از ممکن است می باشند که قابل توجهیمکانیکی والکتریکی  خواص ساختاری،

. قطر نانو لوله باشد ها و تقارن استوانه ای آن اریپیوندهای کربنی، طبیعت شبه تک بعدی ساخت

ها به الیاف  های کربنی در حد چند نانومتر و طولشان در حد چند میکرومتر است و خواص آن

می  2دیوارهو تک  0گرافیتی ایده ال نزدیک می باشد. نانولوله ها شامل دو ساختار مهم چند دیواره

نانولوله های تک دیواره  شده است. هر یک از این دو ساختار نشان داده (2-0) د که در شکلنباش

نانو متر می باشد. نانو لوله های  4تا  0ل یافته است که قطر آن بین یشکتاز استوانه های گرافیتی 

م محور هستند که دیواره هایی ضخیم تر داشته و شامل چند استوانه گرافیتی ه ،چند دیواره

                                                 
1 Multi-walled 
2 Single-walled 
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نانومتر و  2-25 حدود . قطر خارجی این نانو لوله هااستنانومتر  94/1حدود بین آن ها فاصله 

میکرو متر تا چند نانو متر است. طول متوسط این نانو لوله ها از  8تا  0حدود قطر داخلی آنها 

 [.2د ]سانتیمتر می باشچند 

 

 [.2] دیواره( نانولوله های تک دیواره و چند 2-0شکل)

هنگامی و به طور کاملاً اتفاقی  0330در سال  0ایجیما اولین بار توسط تک دیوارهنانو لوله های کربنی 

، مطالعه می کرد الکتریکی سطوح الکترودهای گرافیتی مورد استفاده در تخلیه قوس که وی روی

در نظر گرفت، که اولین های فولرین  فرم کشیده شده ی مولکول ساختار را می توانشد. این  مشاهده

 .[9]تصویر برداری شد  2میکروسکوپ الکترونی عبوریبار توسط یک 

 روش های رشد نانولوله کربنی 1-2

 طول و کیفیت تعداد لایه های گرافیتی، ،9تییکایرال ،های مورد نیازسنتز نانو لوله های کربنی با قطر

 استفاده از آن ها در صنایع مختلف می باشد. سنتزبرای  و مهم کلیدی موضوعاتاز  مناسب

 5تبخیر لیزری [4] 4تخلیه قوس الکتریکی به روش های مختلف انجام می شود. ی کربنیهانانولوله

های قوس  . روش[ از جمله این روش ها می باشند01-6] 6(CVDو رسوبدهی شیمیایی بخار ) [5]

( و زمان واکنش K9111بیشتر از با دمای بالا ) رشد های روش در زمره یالکتریکی و تبخیر لیزری 

                                                 
1 Ijima 
2 Transmission Electron Microscopy 
3 Chirality 
4 Arc Discharge 
5 Laser Ablation 
6 Chemical Vapor Deposition 
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 متوسط سنتز روش با دماییک  CVD روش که در حالی محسوب می شوند،( s-msکوتاه )

(K0411-711است. نانولوله )های کربنی ( و زمان واکنش طولانی )چندین دقیقه تا چندین ساعت

آمریکا  0کوتاهی پس از آن در دانشگاه رایس. مدت [00]شدند  تولیدقوس الکتریکی  توسطاولین بار 

میلادی  0338. اما از سال [ نانولوله های کربنی رشد داده شدند6]با استفاده از روش تبخیر لیزری 

ترین  این روش به عنوان متداول ایجاد شد، امروز CVDدر بهبود روش  قابل توجهیپیشرفت که 

با توجه به تنوع کاربردهای این مواد، امروزه  .شود محسوب میهای کربنی روش برای تولید نانولوله

مثال برای استحکام و تقویت  عنوانبه  .باشدهای متفاوت می با مورفولوژی نیاز به تولید نانولوله هایی

های نانولوله ،میدان گسیلکاربردهای  در حالیکه برایباشد. ها میای از نانولولهپلیمرها نیاز به توده

بیشتر مناسب  9افقی همراستایهای نانولوله، برای کاربردهای الکترونیکی و 2عمودی همراستای

دمای پایین و  در های کربنیبرای تولید انواع مختلف نانولولهCVD  پذیری روشانعطاف باشند.می

 .تولید، از مزایای این روش نسبت به روش های دیگر استامکان افزایش مقیاس 

 ریکیتخلیه قوس الکت 1-2-1

اثر )معمولاً هلیوم( بین الکترودهای تخلیه الکتریکی در یک گاز بی ،تخلیه قوس الکتریکی در روش

 تولیدشرایط  اما .شدها استفاده می. این روش در ابتدا برای تولید انبوه فولرینانجام می شودگرافیتی 

و به شدت به پایداری  متفاوت استشرایط تولید فولرین  با مناسبکیفیت  دارای یهانانولوله

 .[02-09]پلاسمای تشکیل شده بین الکترودها، چگالی جریان و ... بستگی دارد 

کنند به طوری که مقدار دوده تشکیل شده به های چند دیواره شرایط را بهینه میبرای تولید نانولوله 

گرافیتی مقابل آن  از کربن تبخیر شده از آند گرافیتی خالص بر روی سطح کاتد %75حداقل برسد و 

های کربنی به های کربنی از محیط تخلیه قوسی، نانولولهرسوب کند. در طی تبخیر و رسوب گونه

 .کنندبر روی سطح کاتد رشد می mm/min0در حدود  آهنگای شکل که با های میله صورت رسوب

                                                 
1 Rice University 
2 Vertical aligned 
3 Horizontal aligned 
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 نشان داده شده است. (9-0)از سیستم رشد نانولوله های کربنی در شکل  تصویری

 

 

 [.04] تخلیه قوس الکتریکیبه روش  سیستم رشد نانولوله های کربنی( 9-0شکل )

بین الکترودها، چگالی  V21های چند دیواره، شامل ولتاژ شرایط آزمایشگاهی بهینه برای رشد نانولوله

 باشد.می mm0در محفظه و فاصله بین الکترودها حدود  Torr51، فشار گاز هلیوم 2A/cm051جریان 

شوند. شود و هر دو الکترود به وسیله آب خنک میعموماً قطر آند کوچکتر از قطر کاتد انتخاب می

بسیار بالاست )از  می باشدها نانولوله محل رشد دمای میانگین در محیط پلاسمای بین الکترودها که

 K 901  ×4) [05.]مرتبه 

س الکتریکی با افزودن مواد کاتالیست به های تک دیواره نیز نخستین بار به روش تخلیه قونانولوله

روش کار به این ترتیب است که یک حفره در وسط آند  .[05-06]کربن تبخیر شده ساخته شدند 

از فلز پر  درصد وزنی 01تا  0ایجاد کرده و آن را با مخلوطی از فلزات کاتالیست و پودر گرافیت، با 

رشد نیکل  و کبالت ،آهن امتحان شدند ولی برایمواد مختلفی به عنوان کاتالیست  کنند.می

و ترکیبات دوتایی  نیکل، کبالت ها نیز برایهای تک دیواره مشاهده شد. بیشترین بازده نانولولهنانولوله

هایی که با این روش مقدار نانولوله بدست آمد. ایتریوم-نیکل وپلاتینیوم -کبالتو  نیکل-کبالت

ك است و مقدار زیادی از محصولات جانبی مانند کربن آمورف و فولرینها توان تولید کرد بسیار اندمی
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موفق به تولید انبوه  0337و همکارانش در سال  0ژورنت شوند.و صفحات گرافیتی نیز تشکیل می

 .[06] و با روش تخلیه قوس گردیدند ایتریوم-نیکلهای تک دیواره با استفاده از کاتالیست نانولوله

 زریتبخیر لی 1-2-2

. این کار گیرددر روش تبخیر لیزری یک هدف از جنس گرافیت تحت تابش یک پرتو لیزر قرار می

شوند. های کربنی در موج شوکی مقابل هدف تشکیل میشود و نانولولهموجب تبخیر شدن گرافیت می

 K 0479ا حدودای تاثر )هلیوم یا آرگون( که بوسیله کورهگاز بی از یک یک جریان با استفاده از  سپس

کند. های کربنی در حال رشد را به انتهای لوله آزمایش منتقل میگرم شده است، بخار و نانولوله

. این روش شامل فولرین، نانوذرات گرافیتی انباشت می شوندهای سردتر لوله کوارتز ها در دیوارهنانولوله

 باشند.های چند دیواره میو نانولوله

 آورده شده است.  (4-0)از سیستم آزمایشگاهی تبخیر لیزری در شکل  تصویری

 

 [.6] تبخیر لیزریبه روش  سیستم رشد نانولوله های کربنی (4-0شکل )

ترکیب فلز  که از های گرافیتیهای تک دیواره به این روش از تبخیر لیزری هدفبرای تولید نانولوله

ای به دمای در کورهو در اتمسفر هلیوم  تشکیل شده اند (%0، نیکل-کبالتگرافیت )مثلاً –کاتالیست

K0479 81های تک دیواره تولید شده به این روش بیش از کنند. بازدهی نانولولهاستفاده می% 

                                                 
1 Journet 
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ها در آن رشد داده ای که نانولولهاند که بسته به دمای کورهو همکارانش نشان داده 0باندو باشد.می

        هرچه دما بیشتر باشد )در محدوده و کند،تغییر می nm 5-0ین ها بشوند قطر لولهمی

K0479-0179 [07] شودهای تولید شده بیشتر میلولهنانو( قطر. 

 ها دهی بخار شیمیایی هیدروکربن روش رسوب  1-2-3

یک روش موفق در ساخت فیبرهای کربنی و مواد نانولوله  (CVD) بخار شیمیایی دهی روش رسوب

. فرایند رشد شامل  گرم کردن مواد کاتالیستی تا دمای بالا و [08-03]ای در ده سال اخیر بوده است 

دوره زمانی مشخص است . مواد رشد یافته  ی بصورت گاز برای یکنیک منبع هیدروکرب شارعبور 

تم تا دمای محیط جمع آوری می شوند. منبع کربن در این روی کاتالیست پس از سرد شدن سیس

 ،زایلن ،تولوئن ،های آروماتیک مانند بنزن  هیدروکربن ،مانند مونو اکسید کربنی ترکیبات ،روش

های غیر  و نیز هیدروکربن ها یا مخلوطی از آن آنتراسن ،فنانترن ،نفتالن ،اتیل بنزن ،کیومن

ها و  همچنین  استیلن یا مخلوطی از آن ،پروپیلن ،اتیلن ،پروپان ،اتان ،آروماتیک مانند متان

استیلن یا  پروپیلن، ،اتانول ،متانول ،استن ،استالدئید ،های اکسیژن دار از قبیل فرمالدئید هیدروکربن

اما حداقل حاوی یک فلز از گروه    است،ها است.کاتالیستهای مورد استفاده متفاوت  نآمخلوطی از 

VIII  و حداقل یک  رودیوم، روتنیوم، نیکل، کبالت، ایریدیوم و پلاتینیوم، ،پالادیومتناوبی نظیر جدول

 ،یننوع خوراك هیدروکرباست. کروم، تنگستن و مولیبدن جدول تناوبی نظیر  VIbفلز  از گروه 

ذرات فعال د. نمی باش CVDبه روش  ارامترهای کلیدی در رشد نانو لولهپ  ،کاتالیست و دمای رشد

مکانیزم عمومی رشد نانو  .استکاتالیستی عموما نانو ذرات فلزات واسطه روی پایه هایی مانند آلومینا 

های  هیدروکربن روی سطح کاتالیست و انحلال و  شامل تجزیه  مولکول CVDلوله ها در فرایند 

 منجر لزی اشباع شده از ذرات ف بنی حاصل های کربن در نانو ذرات فلزی است. رسوب کر اشباع اتم

مانند لایه های گرافیت با به اشکال دیگر تشکیل نانو لوله  و  2sp ساختاربا  بنیبه تشکیل لوله های کر

 شود.  می لبه باز

                                                 
1 Bandow 
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از اتیلن و استیلن بعنوان منبع کربنی  CVD های بیشتر روش در برای رشد نانو لوله های چند دیواره،

Cدمای رشد حدود  شود و استفاده می
o751-551 عنوان ه نانو ذرات نیکل، آهن و کبالت  باز  است و

شوند. در دماهای بالا، کربن حلالیت مشخصی در این فلزات دارد که منتهی به  کاتالیست استفاده می

نیکل، آهن و کبالت  فلزات شود. مکانیزم رشد را موجب می فلز می گردد و-تشکیل محلول کربن

روند .  کار میه عنوان فلزات  کاتالیستی به قوس الکتریکی ب زری وهای تبخیر لی همچنین در روش

 ها مکانیزم رشد مشترکی دارند کند که این روش رهنمون می مهمیاین حقیقت ساده ما را به موضوع 

شمایی از  (5-0)شکل  .[0] باشد ها کاملا متفاوت می های تهیه مواد کربنی در آن اگر چه روش

 دهد.ها با این روش را نشان میسیستم تولید نانولوله

 

 

 [.03] رسوبدهی شیمیایی بخاربه روش  سیستم رشد نانولوله های کربنی (5-0شکل )

  (PECVD) 0دهی بخار شیمیایی به کمك پلاسما روش رسوب 1-2-4

روش نسبتا جدید برای تولید  به کمک پلاسما یک دهی بخار شیمیایی ها به روش رسوبتولید نانولوله

و  می گرددهای گاز  باشد. پلاسما موجب برانگیخته شدن مولکولهای کربنی عمودی مینانولوله

می های پرانرژی در محیط واکنش موجب کاهش در دمای تجزیه هیدروکربن حضور این الکترون

 [.0]دهدحرارتی کاهش می CVDحرارت مورد نیاز را نسبت به روش  و ،شود

                                                 
1 Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition 
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به  .باشدهای کربنی برای کاربردهای الکترونیکی بسیار حائز اهمیت میکاهش دمای تولید نانولوله

میدان  گسیلهای کربنی بعنوان منبع الکترون در صفحات نمایش مثال یک کاربرد مهم نانولوله عنوان

که این دما بالاتر از  افتد در حالیو بالاتر اتفاق می K379  ها عموما در دمایرشد نانولوله .باشدمی

امکان تولید  PECVDباشد که با استفاده از روش ای مینقطه کرنش بهترین صفحات نمایش شیشه

 .[0]های کربنی عمودی در دماهای پایین تر از نقطه کرنش شیشه فراهم گردیده استنانولوله

راکتور  .گردداستفاده می [22]و مایکرویو  DC [21] ،RF [20] منابع برای تولید پلاسما معمولاً از

این همچنین  .گیردای با خلاء بالا تشکیل شده است که کاتالیست درون آن قرار میپلاسما از محفظه

پمپ برای پایین نگهداشتن فشار، فشارسنج و منبع توربو های جرمی، سیستم شامل کنترل کننده

 باشد.تخلیه می

 روش شناورسازی کاتالیست 1-2-5

 تجزیه گرماییای از محصولات های غیر شناور  پس از مدت زمانی از شروع واکنش، با لایه کاتالیست

های  توان از کاتالیستهای معمولی می علاوه بر کاتالیستشوند، ها پوشیده و غیرفعال می هیدروکربن

نیازی به  ها استفاده کرد. مزیت اصلی این روش آن است کهشناور در فاز گاز نیز برای رشد نانولوله

با تزریق مستقیم ماده کاتالیستی به  های بدست آمده از پایه کاتالیست ندارد.خالص سازی نانولوله

های فعال در ناحیه  واکنش تجزیه شده و رشد  داخل راکتور ترکیبات فرار آن برای تشکیل گروه

عمولا از یک سیستم  در این روش م گیرد.های فعال صورت می های کربنی بر روی این گروهنانولوله

CVD که ذرات کاتالیست از بالا به پایین محفظه سقوط  ها هنگامیشود و نانولولهعمودی استفاده می

سال پیش برای تولید فیبرهای کربنی مورد  21کنند. این روش از کنند بر روی آن ها رشد میمی

، پنتاکربنیل آهن و 0هاسناغلب از ترکیبات آلی فلزی مانند متالو استفاده قرار گرفته است.

 .[29-24]شود به عنوان کاتالیست استفاده می II فتالوسیانین آهن

                                                 
1 Metallocene 
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ها، مواد شیمیایی حاوی یک عنصر فلزی هستند که بین دو حلقه پنج کربنی محبوس شده متالوسن

ترین د. عمدهانها نیز با دو پیوند کووالانسی به دو اتم هیدروژن پیوند خوردهاست. هر کدام از این کربن

       0اند، عبارتند از فروسنهای کربنی مورد مطالعه قرار گرفتههایی که برای رشد نانولولهمتالوسن

2)5H5C(Fe2 2، نیکلوسن)5H5C(Ni 2 9و کبالتوسن)5H5C(Co [29 .]ای در این روش اغلب از کوره

در منطقه اول کوره با دمای  . در چنین سیستمی متالوسن[25]شود با دو منطقه حرارتی استفاده می

شود و دمای منطقه دوم بالاتر از منطقه اول بوده و موجب تجزیه مناسب برای تصعید آن قرار داده می

 گردد.متالوسن و پیدایش ذرات فلزی می

در این سیستم کنترل ضعیف میزان تصعید متالوسن و غلظت آن در محیط باعث کاهش کنترل بر  

گردد اگرچه تحقیقات اخیر های کربنی مانند طول و قطر آن ها میاری نانولولهروی پارامترهای ساخت

توان قطر متوسط های متالوسن به کربن در فاز گازی می نشان داده است که با تغییر نسبت غلظت

 .[26] ها را تغییر دادنانولوله

پمپ به کوره تزریق  در این روش معمولاً محلول حاوی منبع هیدروکربنی و کاتالیست از طریق یک

  .باشدشود، پیشرفتی که در این زمینه ایجاد شده است استفاده از اتمایزر به همراه پمپ میمی

 ( برای تولید قطرات کوچک2Hو یا  Ar ،Heاز اتمایز کردن استفاده از شدت جریان زیاد گاز )  هدف 

پرکرده و منجر به تشکیل  باشد که به صورت یکنواخت حجم راکتور راهیدروکربن/کاتالیست می

های چند دیواره با بازده و خلوص بالا در این نانولوله شود.فلزی با توزیع یکنواخت می خوشه های

ها را به صورت توان با کمک این روش نانولولهشوند. نکته جالب آن است که میروش تولید می

ها با استفاده از فروسن و زایلن  MWNTبه طور مثال . [27] های مختلف رشد دادانتخابی بر روی پایه

ای بر روی کنند و هیچ نانولوله چند دیواره( رشد می2SiOتنها بر روی پایه سیلیکا ) C ْ811در دمای 

 شود.دیده نمی Siسطح 

                                                 
1 Ferrocene 
2 Nickelocene 
3 Cobaltocene 
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تر هایی مانند زایلن و بنزن در دماهای پایین ها و هیدروکربنها با استفاده از متالوسن MWNTمعمولاً 

های تک دیواره و چند دیواره در که ترکیبی از نانولوله شوند، در حالی( تولید میK 379)حدود 

 شود. به طور مثال پیرولیز پنتاکربنیل آهن با بنزن در دمای( تولید میK 0079 دماهای بالاتر )بیش از

K 0079 مای همچنین در تحقیق دیگری د [.25] گرددهای تک دیواره میمنجر به تشکیل نانولوله

               های تک دیواره با استفاده از پیرولیز استیلن و فروسن در محدودهبهینه برای رشد نانولوله

K 0279-0079 استفاده از مقدار کمی از تیوفن )ترکیب حاوی گوگرد( به  .[28]گزارش شده است

. اگرچه [23]گردد های تک دیواره میهمراه محلول هیدروکربنی باعث افزایش و بهبود رشد نانولوله

های چند دیواره وزنی( منجر به افزایش رشد نانولوله %5های بالاتر تیوفن )بیش از  استفاده از غلظت

ناورسازی کاتالیست در کوره عمودی و با استفاده از مخلوط فروسن، نرمال . با روش ش[91]می شود 

های تک دیواره با های طویلی از نانولولههگزان و تیوفن با هیدروژن به عنوان گاز حامل می توان رشته

های طویل برای کاربردهای مکانیکی این رشته .[27-28]متر تولید کرد طولی در حدود چندین سانتی

 باشند.مناسب می بسیار

 نانولوله های کربنی سازیخالص 1-3

 سازی آنهای کربنی علاوه بر تولید انبوه ، خالصها در زمینه کاربرد نانولوله ترین چالش یکی از مهم

باشند. ها پس از تولید علاوه بر دوده شامل مقادیر قابل توجهی ناخالصی مینانولوله باشد.ها می

 باشند.ها میشامل کربن آمورف، صفحات گرافیتی، ذرات فلزی کاتالیست و فولرینهای عمده ناخالصی

های کربنی شده و امکان دسترسی به ها منجر به بروز خواص نامطلوب در نانولولهوجود این ناخالصی

ها استفاده از سازی نانولولهروش صنعتی معمول خالص سازد.های ویژه این مواد را ناممکن میقابلیت

سازی مورد استفاده و مطالعه قرار هایی که برای خالص روش باشد.اکسیداسیون قوی و اسیدشویی می

شوند. روش جداسازی گیرد بطور کلی به دو دسته جداسازی بر اساس ساختار و اندازه تقسیم میمی

اندازه، منجر به نماید و روش جداسازی بر اساس ها جدا میها را از ناخالصیبر اساس ساختار، نانولوله

 .[0]گرددها میتر نانولولهتوزیع قطر یکنواخت
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 اکسیداسیون  1-3-1

های کربنی و پاك کردن سطح فلزی ها روش مناسبی برای حذف ناخالصیروش اکسیداسیون نانولوله

شوند ها اکسید میکه ناخالصی ترین ایراد اکسیداسیون آن است که علاوه بر آنباشد. عمدهمی

ها به مراتب کمتر از اما میزان اکسید شدن نانولوله .ها نیز در معرض اکسیداسیون قرار دارندلهنانولو

ها دارای عیوب بیشتری بوده و اغلب آن ها بر روی سطح فلزی باشد چرا که ناخالصیها میناخالصی

ن روش به عوامل بازده و کارایی ای .کندچسبند که خود فلز بعنوان کاتالیزور اکسیداسیون عمل میمی

زیادی از جمله میزان فلز، زمان اکسیداسیون، محیط، عامل اکسیدکنندگی و دما وابسته است. در 

کند و زمان اکسیداسیون به میزان فلز وابسته حقیقت فلز بعنوان کاتالیزور اکسیداسیون عمل می

 [.90-92]باشدمی

 اسید شویی  1-3-2

گردد. در ابتدا سطح فلز باید در معرض محصول حذف میبا روش اسید شویی کاتالیست فلزی از 

شکل ه های کربنی در محلول باکسیداسیون قرار بگیرد و سپس در محلول اسیدی شسته شود. نانولوله

سازی از اسید نیتریک استفاده گردد، اسید تنها که برای خالص مانند در صورتیسوسپانسیون باقی می

 های کربنی و یا سایر ذرات کربنی ندارد در حالیتأثیری بر روی نانولوله بر کاتالیست فلزی موثر بوده و

های کربنی و سایر ذرات که در روش اسید شویی با اسید کلریدریک، اسید تأثیر اندکی بر روی نانولوله

مولار مشابه با اسید نیتریک بوده و موجب تخریب  4. استفاده از اسید کلریدریک [99]کربنی دارد 

ها سازی نانولولهها برای خالص توان از آنهای کربنی نشده و میی در ساختار کریستالی نانولولهچندان

 .[94]استفاده نمود 

 0حرارت دهی 1-3-3

ها  ( موجب از بین رفتن عیوب ساختاری آنK 0879-879ها در دماهای بالا )حرارت دهی نانولوله

که از  گردند. در صورتیمی تجزیه گرماییدماهای بالا ها در شود. همچنین کربن گرافیتی و فولرینمی

                                                 
1 Annealing 
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رود استفاده شود فلز موجود در محصول ذوب خواهد شد و از بین میخلاء  در( K 0879حرارت بالا )

[95]. 

 فیلتراسیون 1-3-4

های کربنی و جز نانولولهه استوار است. ب آن ها این روش بر مبنای جداسازی ذرات براساس اندازه

ها و سایر نانوذرات کربنی از مقادیر اندکی از نانوذرات کربنی بقیه ذرات شامل کاتالیست فلزی، فولرین

های کربنی با روش فیلتراسیون به ها از نانولولهیک روش برای جداسازی فولرین کنند.فیلتر عبور می

در  2CSرقابل حل در شستشو داده سپس مواد غی 2CSاین ترتیب است که ابتدا محصول را با محلول 

 .[0] کنندباشند از فیلتر عبور میمی 2CSها که محلول در فیلتر جمع شده و فولرین

 هاباز کردن انتهای نانولوله  1-3-5

بسته  باشد.های پنج وجهی فولرین مانند تشکیل شده و بسته میهای کربنی از شبکهانتهای نانولوله

سترسی به سطح داخلی آن ها گردیده و در مواردی مانند جذب گاز ها مانع از دبودن انتهای نانولوله

ها نسبتاً مستقیم هستند و دارای کانال علاوه چون نانولولهبه  دهد.سطح در دسترس را کاهش می

های تک بعدی ها را با مواد خارجی پرنمود و نانوسیم توان این کانالباشند میباریک درمرکز می

در مطالعات  باشد.های کربنی میها، نیاز به باز کردن نانولوله پرکردن آن بنابراین قبل از .ساخت

ها  های فیزیکی و شیمیایی و یا ترکیبی از هر دوی آن توان با روشمختلف دیده شده است که می

توان از طریق فرایند اکسیداسیون انتخابی ها را میباز کردن نانولوله ها را شکسته و کوتاه نمود.نانولوله

انجام داد. البته این روش بازده پایینی دارد و  [97]و یا اکسیژن  [96]با استفاده از مونوکسید کربن 

 گردد.ها میموجب تخریب دیواره نانولوله

های تریک به بازده بالایی از نانولولهاسید نی 0توان با رفلاکسمطالعه دیگری نشان داده است که می

. فرایند اکسیداسیون در حضور اسید منجر به باز [98]بازشده بدون تخریب ساختار آن ها دست یافت 

تر از دیواره شش  ها فعالهای پنج وجهی انتهای نانولولهگردد زیرا که شبکهها میشدن انتهای نانولوله

                                                 
1 Reflux 
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های  شود. به منظور حذف گروهها آغاز میون  از انتهای نانولولهها بوده و فرایند اکسیداسی وجهی آن

های اکسید شده را در اند نانولولهها تشکیل شدهشامل اکسیژن که در طی فرایند بر دیواره نانولوله

های کربنی با دهند. برش مکانیکی نانولولهحرارت می C ْ611محیط گاز آرگون و تا دمای بیش از 

دلیل اصطکاك بالا بین نانوذرات و ه ها بپیوندگیرد. در این روش ای صورت میب گلولهاستفاده از آسیا

در محلول اسیدی در واقع ترکیب روش شیمیایی و  0. روش آلتراسونیک[93]شکنند ها مینانولوله

باشد. در این روش ارتعاشات فراصوتی انرژی کافی برای ترك سطح کاتالیست را به مکانیکی می

 .[41]شوند های معیوب شکسته میها از محلدهند، سپس در ترکیب با اسید نانولولهها میهنانولول

 نانولوله ها 2عامل دار نمودن 1-3-6

ها  ها برای افزایش قابلیت حل شوندگی آنهای عاملی به نانولوله این روش شامل اضافه کردن گروه

های نامحلول مانند فلز به کمک ها از ناخالصیدر نیتجه جداسازی نانولوله .باشدها مینسبت به ناخالصی

های کربنی تک دیواره را بدون صدمه دیگر، نانولوله یروشدر . [40]گردد تر میفیلتراسیون بسیار راحت

برای  د.نآورزدن به ساختارشان برای کروماتوگرافی )جداسازی براساس اندازه( به صورت محلول در می

حذف  عملیات حرارتیانجام توان به راحتی با های عاملی را می های خالص شده، گروهبازیافت نانولوله

 نمود.

 روش های مشخصه یابی نانولوله های کربنی 1-4

همواره مشخصه یابی نانوساختارها موجبات شناخت و بررسی ساختار، خواص و کاربردهای آن ها را 

نانولوله های کربنی نیز صادق است. در این بخش به معرفی برخی از  فراهم می کند، این امر در مورد

 این روش ها و کاربردشان در تعیین مشخصات نانولوله ها می پردازیم.

 

 

                                                 
1 Ultrasonic 
2 Functionalize 
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 (TEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری ) 1-4-1

ها را برای چشم غیر مسلح غیر قابل مشاهده می کند. اگر چه یک  بعد عرضی کوچک نانولوله ها آن

از نانولوله های کربنی به راحتی قابل مشاهده هستند و به صورت گرد سیاه یا دوده ظاهر می توده 

شوند. برای تصویر برداری مناسب از مجموعه های کوچک از نانولوله ها یا نانولوله های منفرد، 

ری میکروسکوپ های با تفکیک پذیری نانو مقیاس مورد نیاز است )بنابر این همه میکروسکوپ های نو

 از رده خارج می شوند(. بنابراین میکروسکوپ های الکترونی برای این کار بسیار ارزشمند می شوند.

توان از ( را میTEMهای مربوط به خواص نانو ساختارها، میکروسکوپ الکترونی عبوری )در پژوهش

 اندازه و شکل آن ها برشمرد. در مطالعه نانوساختارها، برای تعیین مهم ترین و پرکاربردترین دستگاه

شود. بوسیله این میکروسکوپ اندازه و شکل ذرات با ها از میکروسکوپ الکترونی عبوری استفاده می

علاوه بر تعیین شکل  0دقت چند دهم نانومتر قابل دستیابی است. میکروسکوپ الکترونی با وضوح بالا

موجود در برخورد الکترون با ماده، و اندازه ذرات، با استفاده از پراش الکترون و سایر سازوکارهای 

 آورد.هایی از قبیل ساختار بلوری و ترکیب شیمیایی را نیز بدست میویژگی

شوند و در حین عبور از آن ها از یک منبع مانند تفنگ الکترونی وارد نمونه میالکترون TEMدر 

 عدسییک  شئی متمرکز می گردند و بوسیله عدسیپراکنده می شوند، و سپس بوسیله یک 

شوند تا در نهایت تصویر دلخواه را ایجاد نمایند، این روش به طور شماتیک در تقویت می 2پرتوافکن

 ( از چپ به راست نشان داده شده است.6-0شکل )

اساس کار میکروسکوپ الکترونی عبوری برهم کنش الکترون با ماده است. برهم کنش الکترون با ماده 

ترین آن ها عبارتند از برخورد و تولید الکترون ثانویه، پس است که مهم شامل ساز و کارهای مختلفی

 و الکترون اوژه. Xپراکندگی، تولید اشعه پراکندگی و پیش

                                                 
1 High Resolution TEM 
2 Projector 
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ترین آن ها گسیل ترمویونیک و گسیل شود که از مهمهای مختلف تولید میپرتو الکترونی به روش

 2811عمولاً از جنس تنگستن که تا دمای میدانی است. در گسیل ترمویونیک از یک المان داغ م

زنی استفاده می شود، به کنند. در گسیل میدانی از پدیده تونلشود استفاده میدرجه کلوین گرم می

تواند تونل بزند و از طوری که با اعمال میدان بالا در سطح فلز و کاهش سد پتانسیل، یک الکترون می

 .(65[)ص42]سطح فلز خارج شود 

 

 .(65[)ص42] TEM ، مسیر پایینSEM( نمودار مسیر اشعه در میکروسکوپ الکترونی، مسیر بالا 6-0شکل )

های شوند. هرچند تفکیک الکترونهای ثانویه تولید میدر اثر برخورد باریکه الکترونی با ماده، الکترون

های پس های ثانویه الکترونالکترونهای ثانویه عملاً دشوار است. علاوه بر اولیه کم انرژی و الکترون

شود. پراکنده شده نیز وجود دارند که برای تصویربرداری الکترونی روبشی از آن ها استفاده می

شوند. های ترازهای داخلی ماده میها در برخورد اولیه با ماده موجب برانگیختگی الکترونالکترون

گردند که عبارتند از : تولید الکترون اوژه و ت پایه میهای برانگیخته شده به دو صورت به حالالکترون

های ماده را بدست آورد. در توان برخی از ویژگیگیری هر کدام از آن ها میکه با اندازه Xتولید اشعه 

تواند به حالت پایه صورتی که تراز برانگیخته شده تراز خارجی اتم باشد، الکترون با گسیل فوتون می

( شمایی از سازو کارهای موجود در برانگیختگی ترازهای انرژی در اثر برخورد 7-0برگردد. شکل )

 .(67[)ص42]دهد الکترون را با ماده نشان می
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یک نانولوله تک دیواره به صورت دو خط موازی ظاهر می شود در حالی که نانولوله ی سه دیواره به 

 4/9ر یک گروه با فاصله ای حدود صورت سه گروه از دو خط موازی نشان داده می شود. خطوط د

آنگستروم از هم جدا می شوند که این عدد همان جدایی واندر والس برای لایه های گرافیتی است. 

تعداد دیواره ها یا پوسته های نانولوله ها را به همراه درستی ساختار کلی نانولوله  TEMتصویر برداری 

اگر یک ماده خارجی به طور  آنکه د و مهم ترو شکل کلاهک ته لوله را به راحتی نشان می ده

تصادفی یا عمدی در داخل یا خارج لوله وجود داشته باشد مشاهده می شود. نانولوله های متلاشی 

. تصویر برداری و تحلیل [49]قابل مشاهده اند  TEMشده همانند دیگر انواع نقایص به راحتی با 

کایرالیتی نانولوله های مختلف و حتی نانولوله های چند دیواره ی هم محور را مشخص  TEMدقیق 

 . [44]می کند 

 

 الکترون با ماده  ( شمایی از سازو کارهای موجود در بر انگیختگی ترازهای انرژی در اثر برهم کنش7-0شکل )

 .(68[)ص42]

این است که الکترون های شرکت کننده در فرایند  TEMیکی از معایب تصویر برداری با سیستم 

در مدت  KeV 911تصویر گیری، می توانند به شدت به نانولوله ها آسیب برسانند. یک پرتو الکترونی 

یک تا دو دقیقه یک نانولوله چند دیواره را کاملاً تخریب می کند، ساختار گرافیتی را از بین می یرد و 

های با تفکیک پذیری بالا، با  TEMارد. خوشبختانه امروزه، بسیاری از تنها کربن آمورف باقی می گذ
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یا کمتر، می توانند مورد استفاده قرار بگیرند. در  KeV011استفاده از الکترون های با انرژی در حدود 

چنین شرایط تابشی، یک نانولوله کربنی می تواند با کمترین میزان آسیب در طی مدت زمانی کافی 

ر برداری قرار گیرد. زمانی که تاثیرات ناشی از چگالی نقص های کنترل شده بر روی مورد تصوی

خواصی نظیر خواص ساختاری، انتقالی و مکانیکی مورد نظر باشد استفاده از پرتو الکترونی می تواند 

 .[45]مفید باشد 

ش پیدا کرده است. شدیداً افزای 0اخیراً قدرت میکروسکوپ های الکترونی با اتصال یک بازوی نانویی

بازوی نانویی مراحل انتقال سه بعدی تصویر را با قابلیت تنظیم فوق العاده دقیق )مقیاس اتمی یا 

 . [46-47]بهتر( فراهم می کند 

 (SEM) 2میکروسکوپ الکترونی روبشی 1-4-2

و نانوساختارها از اهمیت قابل  ( در تعیین مشخصات میکروSEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

ها برای دستیابی به یک مشخصات کلی از نانولوله  این میکروسکوپ توجهی برخوردار می باشد.

طول نمونه لوله ها و غیره(، یا برای تصویر سازی از قطعات شامل نانولوله مثل ترانزیستورها و  )خلوص،

 نانو موتورها مفید می باشند. 

شود که برای استفاده می 9گرمایونیل از یک منبع الکترونی از نوع گسی TEMهمانند  SEMدر  

های شوند و سپس عدسیشتاب داده می KeV 91-0افزایش قدرت تفکیک معمولاً الکترون ها بین 

باشد، کوچک  nm 01-2متمرکز کننده، قطر پرتوالکترونی را تا حدی که موقع برخورد به نمونه حدود 

 ( مشاهده می کنید.8-0در شکل ). اجزای اصلی میکروسکوپ روبشی را (43[)ص42]کنند می

                                                 
1 Nano manipulator 
2 Scanning Electron Microscopy 
3 Thermionic 
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 (.48[)ص42]( اجزای اصلی یک میکروسکوپ الکترونی روبشی 8-0شکل )

مهم است آماده سازی نمونه است. معمولاً مواد نارسانا با لایه نازکی  SEMآن چه در مورد استفاده از 

-پایه باید برقرار شود. نمونهشوند، زیرا اتصال الکتریکی بین نمونه و از طلا یا آلیاژ طلا پوشش داده می

 .[43]شوند های پودری روی یک فیلم رسانا پخش شده و خشک  می

البته ذکر این نکته نیز لازم است که بدانیم نانولوله های تک دیواره منفرد به سختی با استفاده از 

امکان  SEMها قابل مشاهده هستند. تشخیص نانولوله ها از نانو سیم ها نیز بوسیله  SEMبهترین 

 .[0]پذیر نمی باشد 

 (STM) 0میکروسکوپ روبشی تونلی 1-4-3

برای بررسی ساختار و برخی از خواص سطوح مواد رسانا در ابعاد نانومتر می توان از میکروسکوپ 

های نازك نارسانا که روی زیر لایه رسانا ( استفاده کرد. البته برای بررسی لایهSTMروبشی تونلی )

 اند هم می توان از این روش استفاده کرد.هلایه نشانی شد

                                                 
1 Scanning Tunneling Microscopy 
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، تحت بهترین شرایط تصویر برداری، تفکیک پذیری اتمی فقط برای TEMبا استفاده از یک سیستم 

عناصر با عدد اتمی سبک )مثل کربن، بور، نیتروژن( را می توان انجام داد، اما این فقط نقطه آغاز برای 

 میکروسکوپ های تونلی روبشی است.

STM  یک تکنیک حساس به سطح است و بر خلافTEM به یک سطح کاملاً تمیز از نانولوله نیاز ،

بر اساس ته نشینی محلول نانولوله بر روی یک سطح فلزی  STMدارد. بیشتر روش های آماده سازی 

نشان  STMو تبخیر حلال از روی آن است، اگر چه روش های اخیر مطالعه نانولوله کربنی بوسیله 

عموماً در خلا  STM. تصویر برداری [51-52]اند که روش های تماس خشک مفید تر هستند  داده

 انجـام می گیرد. 

 

 [.51] از نانولوله های کربنی STM( تصویر 3-0شکل )

باشد. هرگاه فاصله یک سوزن تیز رسانا از یک سطح زنی میجریان تونل STMاساس کار دستگاه 

باشد و اختلاف ولتاژی در حدود چند ده میلی ولت به آن اعمال شود، رسانا حدود چند آنگستروم 

زنی شود که همان جریان تونلجریان الکتریکی حدود چند نانو آمپر بین سوزن و سطح برقرار می

زنی به فاصله سوزن از سطح، شکل و است. باید توجه داشت که مقدار جریان الکتریکی لازم برای تونل

 جنس سطح و اختلاف ولتاژ سوزن و سطح بستگی دارد. جنس سوزن، هندسه و
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باشد. در مد جریان ثابت، با ، مد جریان ثابت و مد ارتفاع ثابت میSTMدو مد کار مهم سیستم 

 

 (.97[)ص42] STM ( اجزای اصلی و اصول عملکرد01-0شکل )

سطح، مقدار جریان ها در نقاط مختلف فرض یکسان بودن جنس سطح و چگالی حالات انرژی الکترون

تونلی فقط تابعی از ارتفاع سوزن خواهد بود. مد ارتفاع ثابت روش سریعتری برای تعیین توپوگرافی 

باشد. در این مد اگر ارتفاع پیزوالکتریک نسبت به افق در حین فرآیند روبش ثابت باشد، در سطح می

( شمایی از دستگاه 01-0) لنقاط مختلف جریآن های تونلی مقدار متفاوتی خواهد داشت. در شک

STM 98[)ص42]کنید را مشاهده می). 

 (AFM) 0میکروسکوپ نیروی اتمی 1-4-4

( برای بررسی خواص و ساختار سطحی مواد در ابعاد نانومتر به کار AFMمیکروسکوپ نیروی اتمی )

متعدد و امکان های بالقوه رود. امکان عملکرد دستگاه در مدهای مختلف، انعطاف پذیری، سیگنالمی

از مزایای قابل توجه این سیستم می باشد. از  AFMهای خلاء، هوا و مایع، عملکرد دستگاه در محیط

های بررسی خواص سطوح این است که غالباً دیگر مزایای این روش نسبت به بسیاری از روش

                                                 
1 Atomic Force Microscopy 
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یا سخت، منسجم  محدودیتی بر روی نوع سطح وجود ندارد و امکان بررسی سطوح رسانا یا عایق، نرم

 .(00[)ص42]یا پودری، بیولوژیک و آلی یا غیر آلی وجود دارد 

توپوگرافی سطح، توزیع چسبندگی، زبری سطح، ناخالص سطحی، جنس نقاط مختلف سطح از جمله 

-0در شکل   گیری هستند. اجزای اصلی این میکروسکوپقابل اندازه AFMخواصی هستند که توسط 

اصول کلی کار این میکروسکوپ به این صورت است که یک سوزن بسیار  نشان داده شده است. 00

با قابلیت ارتجاع وصل شده و سر دیگر تیرك به یک بازوی  0تیز و ظریف به نوك یک تیرك

پیزوالکتریک متصل شده است. با اعمال اختلاف ولتاژ مناسب به قطعه پیزو الکتریک محل اتصال 

اه از فضای سه بعدی با دقت آنگستروم منتقل کرد. وقتی سوزن در توان به هر نقطه دلخوتیرك را می

شود که بزرگی و جهت آن به فاصله نوك سوزن گیرد، نیرویی به سوزن وارد میمجاورت نمونه قرار می

شود و در از سطح و همچنین نوع سطح بستگی دارد. نیروی ناشی از سطح باعث خم شدن تیرك می

شود. میزان خمیدگی تیرك توسط دیودهای نوری ه عمود بر افق جابجا مینتیجه باریکه لیزر در صفح

شود و به این شود که با آگاهی از آن و مکان انتهایی تیرك، موقعیت فضایی سوزن معین میآشکار می

شود. با تغییر پیوسته اختلاف ولتاژ اعمالی، سوزن ترتیب است که موقعیت فضایی سطح معین می

 .(02[)ص42]دهد کند و نهایتاً نمایشگر یک سطح سه بعدی را نشان میینمونه را جاروب م

بر اساس ناحیه عملکرد سوزن دارای سه مد تماسی، شبه تماسی،  AFMلازم به ذکر است که سیستم 

 5غیر تماسی می باشد. که فاصله سوزن با سطح نمونه در هر یک از مدهای فوق به ترتیب کمتر از 

آنگستروم است. نانولوله ها اغلب به طور کاتوره  051تا  91آنگستروم و بین  91تا  4آنگستروم، بین 

یلیکون پراکنده شده اند، یک نانولوله منفرد ممکن است با رسانا های ای بر روی سطح اکسید س

روش مناسبی است که بوسیله آن نانولوله ی مناسب موقعیت یابی  AFMالکتریکی در تماس باشد. 

 .[59]شود 

 

                                                 
1 Cantiever 



23 

 

 

 (.02[)ص42]  AFM( اصول عملکرد 00-0شکل )

 X 0پراش پرتو  1-4-5

محدوده بین پرتو گاما و پرتو فرابنفش قرار دارد. با استفاده از این در طیف الکترومغناطیس در  Xپرتو 

توان اطلاعاتی در خصوص ساختار، جنس ماده و تعیین مقادیر عناصر بدست آورد. ناحیه طیفی می

ها در مواد جامد از مرتبه شود این است که فواصل نوعی اتماستفاده می Xعلت اینکه از پرتو 

ین برای بررسی آن ها از طریق امواج الکترومغناطیس باید از امواجی با طول آنگستروم است، بنابرا

 .(31[)ص42]موج در همین محدوده استفاده کرد 

توسط یک ساختار کامل تناوبی که همان  Xاساس کار این روش بر مبنای پراکنده شدن پرتوهای 

دو روش براگ و لاوه قابل بررسی باشد. این پرتوهای پراکنده شده به ساختار بلوری جامدات است، می

شود و در روش لاوه، پراش های حقیقی بررسی میدر شبکه Xهستند. در روش براگ، پراش پرتو 

 .(063[)ص54]گیرد در شبکه وارون مورد بررسی قرار می Xپرتو 

ها های حاوی نانولولهگرافیتی در نمونه بلوریهایی که برای تشخیص وجود ساختارهای  یکی از روش

باشد. این روش غیرمخرب بوده و برای تشخیص می X (XRD)گیرد، پراش پرتو مورد استفاده قرار می

 قلههای کربنی دارای یک های حاوی نانولولهنمونه XRDرود. الگوی ای به کار میساختارهای نانولوله

                                                 
1 X-Ray Diffraction 
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های کربنی با نانولولهباشد. قطر میانگین می  2 42- 49  در قلهو یک  2 ~ 25-26اصلی در 

 قله. شدت و پهنای [43]باشد بر روی پیک اصلی قابل محاسبه می 0شرر –دبی  استفاده از رابطه

 ها بستگی داردای، شکستگی شبکه و به جهت نانولولهها، تغییرات فاصله بین لایهاصلی به تعداد لایه

[55]. 

 2طیف نگاری رامان 1-4-6

گسترده برای مشخصه یابی نانولوله های کربنی مورد استفاده قرار می طیف نگاری رامان به طور 

گیرد. این امر به دلیل قابلیت مشخصه یابی نسبتا آسان و غیر مخرب پارامترهای نانولوله های کربنی 

( مشخص در یک نمونه(، خلوص نمونه، n,mنظیر توزیع قطر و کایرالیتی )میزان نانولوله های  با )

 .(89[)ص56]می باشد  9و همچنین تاثیرات دما، فشار و کرنش عامل دار بودن

هنگامی که یک فوتون به یک بلور تابیده می شود تابش پراکنده شده شامل سه طیف می باشد: 

. پراکندگی ریلی از نوع پراکندگی الاستیک )شدت بالا( می باشد که 6و آنتی استوك 5، استوك4ریلی

ورت نمی گیرد. پراکندگی رامان شامل پراکندگی های استوك و در آن هیچ گونه جابجایی انرژی ص

آنتی استوك و از نوع پراکندگی غیر الاستیک )شدت پایین( می باشد، به طوریکه جابجایی انرژی در 

پراکندگی استوك به سمت انرژی های پایین تر و در پراکندگی آنتی استوك به سمت انرژی های 

 بالاتر است.

را از دست می دهد  E∆)یا جذب( یک فونون، نور پراکنده شده انرژی برانگیختگی  با برانگیخته کردن

(. در طیف های رامان شدت طیف نور laserE)به دست می آورد( که متناسب با انرژی نور فرودی است )

اندازه گیری می  eV= 1/88065 1-cmکه معمولا با واحد  E∆پراکنده شده بر حسب جابجایی انرژی 

شود بررسی می شود. سیستم طیف سنجی رامان شامل یک لیزر، یک تکفام ساز، یک طیف نگار و 

                                                 
1 Debye-scherrer 
2 Raman spectroscopy 
3 Strain 
4 Rayleigh 
5 Stokes 
6 Anti-stokes 
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یک آشکار ساز مشاهده می شوند. تکفام ساز )یا فیلترهای اپتیکی( به منظور حذف پراکندگی 

E∆الاستیک قوی نور ریلی که در نزدیکی  =  .(84[)ص56]ظاهر می شود به کار گرفته می شود  0

 

 .(84[)ص56]( طیف رامان یک نانولوله کربنی تک دیواره منفرد 02-0شکل )

طیف های رامان یک نانولوله کربنی تک دیواره منفرد را نشان می دهد. در طیف نگاری  (02-0شکل )

رامان دو ویژگی از نانولوله های کربنی قابل مشاهده است که آن را از دیگر شکل های کربن مجزا می 

، واقع می شود که cm 511-011-1کند. اولین ویژگی در جابجایی رامان پایین در محدوده انرژی 

( می باشد. این مدهای شعاعی به جابجایی های متقارن درون RBM) 0ی از مدهای تنفسی شعاعیناش

فازی همه اتم های کربن در نانولوله کربنی تک دیواره مربوط می شوند. دومین ویژگی مهم، قله های 

واقع می شوند و با  cm 0611-0411-1چند شاخه ای هستند که در طیف رامان در محدوده انرژی 

به حرکت  Gدر واقع نوار  .موسوم می باشند مرتبط هستند G 9که به نوار  2دهای ارتعاشی مماسیم

اتم های همسایه در جهت مخالف و در امتداد سطح نانولوله در گرافیت دو بعدی مربوط است. این دو 

مشاهده نمی شوند. معمولا ترکیبات کربنی با  2spویژگی در هیچکدام از ترکیبات کربنی با پیوند 

                                                 
1 Radial Breathing Mode 
2 Tangential 
3 G-band 
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 Gو نوار  RBMمی باشند. در نتیجه دو ویژگی  cm 0582-1دارای یک قله لورنتزی در  2spپیوند 

 .(85[)ص56]مشخصه های اصلی نانولوله کربنی تک دیواره محسوب می شوند 

-1در ناحیه  D نوار
cm1370-1350  2ظاهر می شود و بیانگر پیوندهای کربن

SP  بی شکل همانند

3 و SPاتمهای کربن هیبرید شده 
sp  نواراست. در این حالت با افزایش شدت D اتمهای کربن با ،

3و  SPهیبریداسیون 
SP  زیاد می شود. کربن های آمورف و نانو لوله های چند دیواره معمولا دارای

عموما در این دو نوع ماده مقدار زیادی نقص شبکه وجود دارد. به  بزرگی هستند زیرا D نوار قله

دارای ساختار کامل  زیراهستند  Dضعیف  نواردارای  نانولوله های کربنی تکدیوارهعبارت دیگر 

می باشد که  D نوارمزدوج  G 0* نوار می باشند. شده گرافیتی با تعداد کمی پیوندهای کربنی شکسته

-1عموما در 
cm2500 نوارحالت کلی در  .اهر می شودظ *G  یک نقش فرعی در تعیین ساختار و

 .[43] دارد نانولوله های کربنی تکدیوارهکیفیت 

طیف نگاری رامان برای مشخص کردن میزان رسانایی نانولوله های کربنی نیز به کار می رود. قله های 

RBM  و نوارG  نیز در تعیین فلزی یا نیمرسانا بودن نانولوله های کربنی از اهمیت خاصی برخوردار

نشان از فلزی بودن  cm 251-051-1در محدوده جابجایی رامان  RBMمی باشند. ظاهر شدن قله 

مؤید نیمرسانا  cm 951-251-1نمونه دارد در حالیکه قرار گرفتن این قله در محدوده جابجایی رامان 

 .[57]نمونه است بودن 

نیز قابل تشخیص می  Gنانولوله های کربنی فلزی و نیمرسانا با استفاده از مجموعه قله های نوار 

باشند، به طوریکه نانولوله های کربنی فلزی دارای دو قله با شدت های تقریبا یکسان بوده که در مورد 

 .[58]ابر می باشند نانولوله های کربنی نیمرسانا این دو قله دارای شدت های نابر

 طیف نگاری جذبی 1-4-7

مطالعات دقیق بر روی طول موج های جذب یا گسیل شده توسط اتم ها و مولکول ها درك عمیقی از 

ساختار الکترونیکی آن ها به دست می دهد. در واقع این نوع طیف نگاری مبانی آزمایشگاهی را برای 

                                                 
1 G*-band 
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توسعه مکانیک کوانتومی تشکیل داده است و می تواند اطلاعاتی دقیق و ضروری برای درك خواص 

 .(013[)ص56]الکترونیکی گستره عظیمی از مواد فراهم کند 

ساختار الکترونیکی نانولوله های کربنی تک دیواره به وسیله روش های مختلف طیف نگاری قابل 

بین نواری برای نانولوله های کربنی تک دیواره، گذارهای مشاهده است. مهمترین ویژگی گذارهای 

نشان داده می  E𝑖𝑖،... و E11 ،E22 ،E33می باشد که با انرژی های  0بین تکینگی های متقارن ون هاو

شود. گذارهای متقارن بین تکینگی های ون هاو که منجر به بازدهی بالا در این گذارها می شود ناشی 

ساختار الکترونیکی آن ها است. بنابراین سیگنال های اپتیکی منطبق بر آن از محدودیت یک بعدی 

( مدل تئوری نواری تابع چگالی حالات برای نانولوله کربنی 09-0ها خیلی قوی می باشد. در شکل )

 تک دیواره نیمرسانا نشان داده شده است.

 

 (.002[)ص56بنی تک دیواره نیمرسانا ]( مدل تئوری نواری تابع چگالی حالات برای نانولوله کر09-0شکل )

به دلیل این گذارهای بین نواری تکینگی های ون هاو، طیف جذبی یک نانولوله معین می تواند دارای 

( باشد. شکل UV-vis-NIRمادون قرمز نزدیک ) -مرئی -چندین قله تیز و قوی در نواحی فرابنفش

                                                 
1 Van-Hove singularity 
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( یک نمونه طیف جذبی مربوط به نانولوله های کربنی تکدیواره رشد داده شده با روش های 0-04)

 .[53]مختلف را نشان داده است 

 

( طیف جذبی نانولوله های کربنی تکدیواره با روش های رشد مختلف. شکل های الحاقی نشان دهنده 04-0شکل)

 .[53]کربنی تکدیواره فلزی و نیمرسانا می باشد گذارهای الکترونیکی مربوطه برای نانولوله های 

در محدوده طول موجی  E44و  E11 ،E22 ،E33برای بیشتر نانولوله های کربنی نیمرسانا گذارهای 

(nm0611-951 قرار می گیرند، در حالی که برای نانولوله های کربنی فلزی فقط )E11  می تواند در

این ناحیه مشاهده شود. معمولا قله های طیف جذبی یک نانولوله کربنی تک دیواره با یک توزیع 

,S33قطری، می تواند در چهار گروه  S44 > M11 > S22 > S11  طبقه بندی شوند این طبقه بندی در

انرژی  Mنا و انرژی گذار نانولوله های کربنی نیمرسا S( نشان داده شده است. منظور از 04-0شکل)

همپوشانی قابل توجهی دارند  S44و  S33گذار نانولوله های کربنی فلزی می باشد. در بین این قله ها 

که عموما به عنوان یک گروه در نظر گرفته می شوند. در واقع هر گروه با گروه همسایه خود در طیف 

تره توزیع قطری وسیع تری جذبی مقداری همپوشانی دارد به ویژه برای نمونه هایی که دارای گس

 .[53]باشند 

 می تواند  V/μm 500با انرژی پیوند واندروالس حدود  دو نانولوله مجاور 2spبرهم کنش کربن های 

موجب تشکیل دسته ها یا رشته های موازی نانولوله های کربنی شود. ایجاد دسته ها در ساختار 
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انتقال به قرمز )کاهش انرژی( قله های جذبی آن  الکترونیکی نانولوله اغتشاش ایجاد می کند و باعث

بنابراین طیف  ها می شود که این امر موجب روی هم قرار گرفتن قله ها و محو شدن آن ها می گردد.

( می تواند برای بررسی جمعیت نمونه یا میزان دسته شدن نمونه به کار UV-vis-NIRنگاری جذبی )

( مورد نظر باشد، نمونه UV-vis-NIRستفاده از طیف نگار جذبی )رود. اگر چگونگی توزیع نانولوله با ا

 .[53]باید در حلال مناسب حل شود یا به صورت لایه نازك باشد 

طیف نگاری جذبی برای براورد فراوانی گونه های فلزی  و نیمرسانا با مقایسه شدت قله های مربوطه 

، nm0951-351که به ترتیب در  𝑆33و  𝑆11 ،𝑆22قابل استفاده می باشد، به طوری که قله های 

nm351-651  وnm451-911  قرار گرفته اند، قله های مربوط به نانولوله های کربنی نیمرسانا بوده و

 .[57]مربوط به نانولوله کربنی فلزی می باشند  nm651-451در  M11قله 

 طبیعت پیوند کربنی 1-5

 6الکترونی اتم کربن را بررسی کرد. اتم کربن  جهت درك بهتر طبیعت پیوند کربنی باید ساختار

-اند. ساختار الکترونی کربن وقتی با اتمترین ترازهای انرژی اتم توزیع شدهالکترون دارد که در پایین

,1S2های دیگر پیوند دارد به صورت های مولکول 2S1, 2PX
1 , 2PY

1 , 2PZ
باشد. پایین ترین تراز می  1

در  1Sهای باشد. الکترونهای مخالف میالکترون با اسپین 2، دارای N=1با عدد کوانتومی  1Sانرژی 

هستند، یکی در اوربیتال کروی  N=2پیوند شیمیایی شرکت ندارند. چهار الکترون دیگر در تراز انرژی 

, PZ های . اوربیتالPZ ,PY ,PXهای و سه تای دیگر در اوربیتال Sمتقارن  PY , PX مان طور که در ه

الف( نشان داده شده است، دو به دو بر هم عمودند و توزیع بار آن ها کاملاً جهت دار -05-0شکل )

-برقرار می Pتراز بیرونی و سه اوربیتال  Sها توسط اوربیتال است. پیوند شیمیایی کربن با دیگر اتم

کنند هم که با کربن پیوند برقرار می هاییها با توزیع بار دیگر اتمشود. ابر الکترونی این اوربیتال

ای، مولکول ها را در کنار یکدیگر نگه میدارد. با در نظر گرفتن چنین مدل سادهکند و اتمپوشانی می

 هم عمودند.بر  C-Hب( باشد که در آن پیوندهای -05-0) متان باید شبیه شکل
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شود ساختاری ج( دیده می-05-0) اما متان دارای چنین آرایشی نیست و همان طور که در شکل

سازند. این موضوع را با مفهوم با هم می º 013 /28´تتراهدرال دارد بطوری که پیوندهای کربن زاویه 

بسیار کم  2Pو ترازهای  2Sتوان توضیح داد. در اتم کربن فاصله انرژی بین تراز هیبرید شدن می

شود. تابع موج غیر نرمال می 2Piیا چند  با تابع موج یک 2Sاست که باعث درهم آمیختن تابع موج 

ψتوان به صورت زیربیان کرد:در نوار ظرفیت را می 

ψ = s + λp 

های است. به علت این هیبرید شدن جهت اوربیتال ipهای نشان دهنده ترکیبی از اوربیتال pبطوریکه 

p و همچنین زوایای آن ها تغییر می( کند. زوایای جدید به مقدار ترکیب نسبیλاوربیتال ) هایp  با

نشان  0-0بستگی دارد. سه نوع مختلف هیبرید شدن و زوایای مربوط به آن در جدول  Sهای اوربیتال

  داده شده است.

 .(092[)ص48] (، زوایای پیوند حاصل در مولکول های نمونهnsp( انواع هیبرید شدن )0-0جدول )

 

است که در دمای اتاق پایدار هستند و به آن ها  کربن جامد دارای دو ساختار اصلی گرافیت و الماس

 گویند.اشکال آلوتروپی کربن می
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در اتم کربن، )ب(ساختار متان با فرض اینکه اوربیتال های  zpو  ypو  xp( )الف( شکل اوربیتال های 05-0شکل )

 .(092[)ص48]  3spباشد، )ج( ساختار واقعی متان دارای اوربیتال های  zpو  ypو  xpظرفیت کربن فقط 

-و به صورت چهارگوشی به هم متصل شده 3spهای کربن در الماس به وسیله پیوندهای هیبریدی اتم

همسایه نزدیک دارد. گرافیت  4دهند. هر اتم کربن در الماس اند و یک شبکه سه بعدی را تشکیل می

گویند. ورقه گرافیت از شش دارای ساختار لایه لایه است که به هر لایه آن یک ورقه گرافیت می

است. هر  º 021تشکیل شده است و زاویه پیوند در این حالت  2spهای کربن با پیوند هیبریدی ضلعی

های شش ضلعی گرافیت توسط پیوند ضعیف همسایه نزدیک دارد. ورقه 9اتم کربن در ورقه گرافیت 

 .(090[)ص48]گیرند واندروالس روی هم قرار می

 هندسی گرافیت و نانولوله کربنیساختار  1-6

 ساختار هندسی گرافیت 1-6-1

های کربن در گوشه های شش ضلعی های  گرافیت دارای یک ساختار دو بعدی است که در آن اتم

می باشد و زاویه پیوندی برابر  nm042/1 کربن برابر  –منتظمی قرار گرفته اند. فاصله پیوندی کربن 
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ربن در صفحه گرافیت با سه اتم مجاور خود پیوند های قوی برقرار [. هر اتم ک61درجه است ] 021

( ساختار هندسی صفحه 06-0هر اتم بر این صفحه عمود است. در شکل ) πمی کند. اوربیتال 

گرافیت نشان داده شده است. همان گونه که مشاهده می شود ساختار گرافیت یک شبکه براوه نیست. 

وان از هر اتم در شبکه به وسیله ی بردار انتقالی که بر اساس دو در یک شبکه براوه دو بعدی می ت

[. ولی در مورد گرافیت 60بردار پایه شبکه تعریف می شود به هر اتم دیگری در شبکه دست یافت ]

ها دارای بازوی پیوندی متفاوت با سری دیگر  هر چند تمام اتم ها کربن هستند اما یک سری از اتم

ها  ( این تفاوت را به صورت واضحی نشان داده ایم. ما به سری اول اتم06-0هستند . در شکل )

به  aرا می زنیم. حال می توان با تعریف بردارهای پایه از هر اتم  bو به سری دوم برچسب  𝑎برچسب 

با  bو یا اتم های نوع  aرفت. به عبارت دیگر اتم های نوع  Rبه وسیله ی بردار انتقال  aاتم دیگر 

[. 61می کنند ] nm246/1 همدیگر در یک صفحه گرافیت تولید شبکه براوه ای با ثابت شبکه 

 ( نشان داده شده اند به صورت زیر تعریف می شوند.06-0بردارهای پایه همان طور که در شکل )

a⃗ 1        الف( -0-0) = a(
√3

2
,
1

2
) 

a 2                                 ب(                                                 -0-0) = a(
√3

2
, −

1

2
) 

ثابت شبکه می باشد. فضای وارون صفحه گرافیت به وسیله ی بردارهای پایه ای که  aدر این روابط 

 [.60نسبت به بردارهای پایه ی شبکه ی مستقیم آن تعریف شده مشخص می شود ]

b⃗ 1 الف(                                                                               -0-2) = 2π
a 2×a 3

a 1.(a 2×a 3)
 

b⃗ 2ب(                                                                                 -0-2) = 2π
a⃗ 3×a⃗ 1

a⃗ 1.(a⃗ 2×a⃗ 3)
 

بردار پایه  𝑎 2( آوردیم و 0-0تند که در دسته رابطه های )همان بردارهایی هس a⃗ 2و a⃗ 1در این روابط 

( یاخته ی واحد شبکه مستقیم و یاخته ی واحد 07-0می باشد. در شکل ) a⃗ 1×a⃗ 2ای در راستای 

 سایتز شبکه وارون گرافیت نشان داده شده است. –ویگنر 
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نشان داده شده است . چهار  bو  a( در این شکل دو بردار پایه ی صفحه گرافیت و دو نوع کربن 06-0شکل )

 [.61] نیز نشان داده شده است  aهمسایه اول برای اتم 

 

 

 [.61] ساتیز شبکه وارون گرافیت  –( )الف( یاخته واحد شبکه مستقیم گرافیت. )ب( یاخته ویگنر 07-0شکل )

 ساختار هندسی نانولوله های کربنی 1-6-2

تر گفتیم می توان به صورت صفحات گرافیتی در نظر  نانولوله های کربنی را همان طور که پیش

گرفت که به دور یک استوانه پیچیده شده باشند. اگر تنها یک صفحه گرافیت را به دور استوانه 

بپیچانیم شکل حاصل یک نانولوله ی تک دیواره خواهد بود. اگر چندین صفحه گرافیت را به دور 

خواهیم داشت. مشاهدات تجربی نشان داده اند که فاصله ی  استوانه بپیچانیم نانولوله ی چند دیواره
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بین هر جداره از نانولوله های چند دیواره تقریبا برابر فاصله ی بین صفحات گرافیتی و برابر           

nm 904/1 [ 61است.] 

که به صورت زیر تعریف می  C( در نظر بگیرید، از این اتم به وسیله ی بردار 08-0را در شکل ) Oاتم 

 می رسیم. Aشود به اتم 

(0-9                                                                                         )C⃗ = na⃗ 1 + ma⃗ 2 

انجام  Oرسم کنیم و همین کار را در نقطه ی  Aاز نقطه ی  Cحال اگر محوری را عمود بر بردار 

را از روی این خط ها ببریم شکل حاصل به صورت یک مستطیل با عرضی  دهیم و صفحه ی گرافیت

( نشان داده شده است. اگر با این 08-0خواهد شد، این موضوع در شکل )│C│)طولی( برابر

مستطیل یک استوانه درست کنیم یک نانولوله تک دیواره خواهیم داشت. محیط این نانولوله دقیقا 

تولید کرد از این پس به این بردار  Cوله ها را می توان به وسیله ی بردار است. چون نانول Cبرابر بردار 

می شناسیم. این بردار به وسیله ی دو  0نام ویژه ای را اختصاص می دهیم و آن را با نام بردار کایرال

مشخص می شود. بنابراین نانولوله ها را می توان بر اساس همین موضوع با جفت اعداد  (n,m)مؤلفه 

 نام گذاری یا معرفی کرد. (n,m)طبیعی 

 

( در این شکل بردارهایی که تولید انواع نانولوله را می کنند نشان داده شده است . یاخته واحد یک 08-0شکل )

 [.62ساخته شده( ] Tو  hCمستطیلی که با بردار های ( نیز نشان داده شده است ) 4,8نانولوله )

                                                 
1 Chairal vector 
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سه گونه مختلف نانولوله را می توان بر اساس نحوه ی انتخاب بردار کایرال تولید کرد. اگر در بردار 

باشد نانولوله حاصل  m=0می نامند و اگر  0باشد نانولوله حاصل را آرمچیر n=mمقدار  hCکایرال 

( بردارهای زیگزاگ و 08-0می نامند. در شکل ) 9است. در بقیه حالات نانولوله را کایرال 2زیگزاگ

 آرمچیر نشان داده شده اند. اندازه ی بردار کایرال و قطر نانولوله از روابط زیر بدست می آیند.

(0-4                                                                      ) |C⃗ h| = a(n2 + m2 + nm)
1

2 

(0-5                                                                                                     )d =
|C⃗⃗ h|

π
 

[. در 61زاویه ی کایرال را به صورت زاویه ی بین محور زیگزاگ و بردار کایرال تعریف می کنند ]

ت. با بررسی بیشتر در این شکل می توان رابطه نشان داده شده اس θ( این زاویه با نماد 08-0شکل )

  ی زیر را بدست آورد.

(0-6                                                                         )C⃗ h. a⃗ 1 = |C⃗ h|. |a⃗ 1|cos (θ) 

( می توان زاویه بردار کایرال را بر حسب اعداد مشخصه 4-0( و )0-0با توجه به مجموعه روابط )

(n,m) صورت زیرمحاسبه کرد: به 

(0-7                                                                          ) cos(θ) =
2n+m

2√(n2+m2+nm)
 

 مقدار این زاویه در گستره ی زیر قرار خواهد گرفت.

(0-8                                                                                 )              θ ∈ [0°, 30°] 

بردار زیگزاگ کمترین زاویه یعنی صفر را دارد و بردار آرمچیر بیشترین زاویه را اتخاذ می کند. اگر در 

به وضعیت مشابه هندسی  Tجهت محور نانولوله شروع به حرکت کنیم بعد از پیمودن مسافت 

ی یک بعدی نانولوله می باشد. این  همان بردار پایه ی شبکه Tخواهیم رسید. در واقع بردار انتقال 

( 08-0نشان داده شده در شکل ) O بردار را از لحاظ هندسی به این صورت تصور کنید که از نقطه ی

باشد برداری رسم می کنیم. این بردار همان  Oبه اولین اتمی که از نوع اتم  hCعمود بر بردار کایرال 
                                                 
1 Armchair 
2 Zigzag 
3 Chairal 
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لوله اگر از هر نقطه به اندازه ی بردار انتقال جلو یا عقب است. در واقع در طول نانو Tبردار انتقال 

برویم به موقعیت یکسان هندسی خواهیم رسید. اما این بردار را می توان به صورت جبری بر حسب 

نیز بیان کرد. مؤلفه های این بردار را می توان بر حسب بردارهای پایه ی شبکه  (n,m)جفت های 

 گرافیت به صورت زیر نوشت.

(0-3                                                                                        )T⃗⃗ = t1a⃗ 1 + t2a⃗ 2 

 را به ما می دهد: 2tو  1tشرط عمود بودن این بردار بر بردار کایرال به صورت زیر اعداد 

(0-01                                                        )(t1a⃗ 1 + t2a⃗ 2) × (na⃗ 1 + ma⃗ 2) = 0 

 ( را برآورده می کند:01-0واضح است که انتخاب اعداد زیر شرط )

t1 الف(                                                                                   -0-00) = n + 2 m 

t2       ب(                                                                        -0-00) = −(2 n + m) 

 

 [.62( ]5,01( )ج( نانولوله کایرال )01,01(  )ب( نانولوله آرمچیر )1,2( )الف( نانولوله زیگزاگ )03-0شکل )

با انتخاب این اعداد ما برداری موازی بردار انتقال خواهیم داشت. اگر این دو عدد را بر بزرگترین 

 ( آمده بدست می آید.3-0انتقال به صورتی که در )شمارنده ی مشترکشان تقسیم کنیم آنگاه بردار 

(0-02                                                                                             ) t1 =
(n+2 m)

p
 

(0-09                                                                                         ) t2 = −
(2 n+m)

p
 

P  بزرگ ترین شمارنده ی مشتركn + 2 m   2و n + m ( سه گونه متفاوت 03-0است. در شکل )

 از نانولوله های کربنی را نشان داده ایم.
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بخاطر شرایط مرزی متناوب در امتداد جهت  Kبردار موج  SWNTدر با توجه به گفته های فوق 

 می شود.  همحیط کوانتیز

(0-04  )                                                                                            k. Ch = 2nq                                                                                                                                  

در تقسیم بندی دیگر می باشد.  SWNTقطر  dو بردار چرخش می باشد  Chیک عدد صحیح و  qکه 

n)وقتی فلزی هستند که  SWNTمی توان انتظار داشت که  − m)/3   یک عدد صحیح باشد در غیر

آرمچیر بطور واقعی هدایت فلزی دارند چرا که  SWNTصورت نیمه هادی می باشند. در حقیقت  این

(n − m)/3 = n)که همیشه یک عدد صحیح است. در حالتی که  0 − m)/3  یک عدد صحیح

هایی با شکاف کوچک هستند که در شرایط  نیمه هادی SWNTمی باشد این نوع از  n=mاست و 

دمای محیط خواص فلزی از خود نشان می دهند چرا که انرژی گرمایی به اندازه کافی موجود است 

 .[61] که بر شکاف پیوندی کوچک غلبه کند

 یاخته ی واحد گرافیت و نانولوله ی کربنی 1-7

در این بخش به بررسی یاخته ی واحد در شبکه ی گرافیت و نانولوله ی کربنی می پردازیم. دامنه ی 

 بررسی خود را در مورد فضای وارون بیشتر معطوف به منطقه ی اول بریلوئن می کنیم.

 یاخته ی واحد صفحه ی گرافیت 1-7-1

( با رنگ خاکستری نشان داده شده 07-0یاخته ی واحد و محدوده ی اول بریلوئن مربوطه در شکل )

( داده می شوند. سه نقطه، 2-0است. بردارهای پایه ی شبکه ی وارون به وسیله ی دسته رابطه های )

جایی  Γ ( نشان داده شده اند. نقطه ی07-0نیز در شکل ) Mو  Kو  Γبا تقارن بالا در شبکه وارون 

درست در قسمت مرکزی شش  Γدر اینجا بردار موج می باشد.  Kباشد و  K│=0│است که در آن 

در قسمت گوشه ی شش ضلعی واقع شده است و نقطه ی  Kگوشی در شبکه وارون است. نقطه ی 

M  درست در وسط خطی که دو نقطه یK [ 61را به هم وصل می کند قرار دارد.] 

 نانولوله ی کربنییاخته ی واحد  1-7-2
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در  OAB'B یاخته ی واحد نانولوله ی کربنی که هنوز دوران داده نشده است به وسیله ی مستطیل

 (نشان داده شده است. مساحت این مستطیل به راحتی به صورت زیر قابل محاسبه است.08-0شکل )

(0-05                                                                )         𝐀 = |𝐓⃗ × 𝐂⃗ 𝐡| =
√𝟑(𝐂⃗ 𝐡.𝐂⃗ 𝐡)

𝐩
 

یاخته ی واحد مشترك است.  9است. هر اتم کربن بین  6تعداد اتم های هر یاخته ی واحد برابر 

اتم کربن متعلق به هر یاخته ی واحد صفحه ی گرافیت است. تعداد شش گوشی های  2بنابراین 

تقسیم مساحت مستطیل مربوطه که در متعلق به یاخته ی واحد نانولوله ی کربنی را می توان با 

( بدست آوردیم بر مساحت یاخته ی واحد صفحه ی گرافیت بدست آورد. بنابراین 4-0رابطه ی )

 تعداد شش گوشی های موجود در هر سلول واحد از نانولوله به صورت زیر قابل محاسبه است.

(0-06                                                       )              𝐍 =
|𝐓⃗⃗ ×𝐂 𝐡|

|𝐚⃗ 𝟏×𝐚⃗ 𝟐|
=

𝟐(𝐧𝟐+𝐦𝟐+𝐧𝐦)

𝐩
 

که در فضای   𝐊⃗⃗است. بردار موج  2nبرابر  (n,n)و آرمچیر  (n,0)این تعداد برای نانولوله های زیگزاگ 

نوشت. این نام گذاری نسبت به   ∥ 𝐊⃗⃗و  ⊥ 𝐊⃗⃗وارون تعریف می شود را می توان بر حسب دو بردار 

بردار موجی است   ⊥ 𝐊⃗⃗ از شبکه ی مستقیم صفحه ی گرافیتی صورت گرفته است.  Tو  hCبردارهای 

بردار موجی است که در راستای محور نانولوله قرار می   ∥ 𝐊⃗⃗که در راستای بردار کایرال قرار می گیرد. 

در راستای بردار کایرال است، بعد از دوران صفحه ی گرافیت مؤلفه ی  ⊥ 𝐊⃗⃗گیرد. از آنجائی که 

عمودی بردار موج هم دوران پیدا می کند و بر محیط نانولوله قرار می گیرد، بنابراین شرایط مرزی 

 ایجاب می کند که محیط نانولوله مضرب صحیحی از طول موج آن باشد.

(0-07                                   )                                                              𝛎𝛌 = |𝐂⃗ 𝐡| 

 است. ⊥ 𝑲⃗⃗طول موج مربوط به  λیک عدد صحیح است و  𝝂که در آن 

(0-08                                                                        ) 𝐊⊥,𝛄 =
𝟐 𝛑

𝛌
= 𝛎

𝟐 𝛑

|𝐂⃗ 𝐡|
= 𝛎

𝟐

𝐝
 

𝐊⊥,𝛎در این رابطه  = 𝛎𝐊⊥   .است 

(0-03                                                                                                 ) 𝐊⊥ =
𝟐 𝛑

|𝐂 𝐡|
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که مشخص کننده ی تعداد حالات مجاز  νاکنون باید مشخص کنیم که چه محدودیتی در مورد 

 ∥ 𝐊⃗⃗است و  hCبردار موج در فضای وارون و موازی با  ⊥ 𝐊⃗⃗کوانتش بردار موج است، وجود دارد. چون 

 است، بنابراین روابط زیر را می توان استخراج نمود. Tموازی با 

.𝐂 𝐡الف(                                                    -0-21) 𝐊⃗⃗ ⊥ = 𝟐 𝛑          ,         𝐓⃗⃗ . 𝐊⃗⃗ ⊥ = 𝟎 

.𝐂 𝐡                       ب(                                -0-21) 𝐊⃗⃗ ∥ = 𝟎          ,         𝐓⃗⃗ . 𝐊⃗⃗ ∥ = 𝟐 𝛑 

.𝐚⃗ 𝐢این چهار معادله را با استفاده از رابطه ی  𝐛 𝐣 = 𝟐𝛑𝛅𝐢𝐣 :می توان حل نمود 

⊥ 𝐊⃗⃗الف(                                                                    -0-20) =
𝟏

𝐍
(−𝐭𝟐𝐛 𝟏 + 𝐭𝟏𝐛 𝟐)                                          

∥ 𝐊⃗⃗ب(                                                                        -0-20) =
𝟏

𝐍
(𝐦𝐛 𝟏 − 𝐧𝐛 𝟐)                              

را بر بزرگ ترین شمارنده ی مشترکشان  2tو  1t( عنوان کردیم اعداد 2-0همانطور که قبلا در روابط )

کوچک ترین برداری است که در فضای وارون و در راستای عمود بر  ⊥NKتقسیم کرده ایم، بنابراین 

محور نانولوله وجود دارد. این بردار شبکه وارونی است که در منطقه ی اول بریلوئن قرار می گیرد. 

 Nاست. بنابراین  Nبرابر  νنولوله باشد، بیشترین مقدار در منطقه ی اول بریلوئن نا K⊥ ,νبرای آن که 

در راستای محور نانولوله است و مقدار آن با فرض نامتناهی بودن  ∥Kوجود دارد.  ⊥Kمقدار مجزا برای 

نیز گسسته  ∥Kطول نانولوله مقداری پیوسته است. در مورد نانولوله هایی با طول محدودتر مقدار 

 [.69خواهد شد اما معمولا از این کوانتش صرف نظر می شود]

 ترازهای انرژی گرافیت و نانولوله کربنی 1-8

 ترازهای انرژی گرافیت 1-8-1

با سه اتم  𝐚 همان گونه که قبلا اشاره کردیم صفحه گرافیت شامل دو نوع اتم کربن است. هر اتم کربن

𝐛 با توجه به  0کس. بنابراین در نظر گرفتن تقریب نزدیک ترین همسایهپیوند برقرار می کند و بالع

( عناصر ماتریس هامیلتونی که یک ماتریس هرمیتی است به صورت زیر محاسبه می 06-0شکل )

 شوند:

                                                 
1 Nearest neihbour approximation 
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(2-22                                                                                       )𝐇𝐚𝐚 = 𝐇𝐛𝐛 = 𝛂 

(2-29     ) 𝐇𝐚𝐛 = ⟨𝛗𝛑(𝐫 + 𝐝𝐜𝐜𝐱̂)|𝐇̂|𝛗𝛑(𝐫)⃗⃗ ⃗⃗  ⃗⟩ + ⟨𝛗𝛑 (𝐫 −
𝐝𝐜𝐜

𝟐
𝐱̂ +

𝐝𝐜𝐜√𝟑

𝟐
𝐲̂) |𝐇̂|𝛗𝛑(𝐫 )⟩ +

⟨𝛗𝛑 (𝐫 −
𝐝𝐜𝐜

𝟐
𝐱̂ −

𝐝𝐜𝐜√𝟑

𝟐
𝐲̂) |𝐇̂|𝛗𝛑(𝐫 )⟩ 

 

ccd کربن است. این ماتریس و همچنین ماتریس انتگرال هم پوشانی ـــدر این روابط طول پیوند کربن

 به صورت زیر بیان می شود:

(0-24          )                                                               𝐇 = (
𝛂 𝛃𝐟(𝐤 )

𝛃𝐟∗(𝐤 ) 𝛂
) 

(0-25                                                                           ) 𝐒 = (
𝟏 𝐬𝐟(𝐤⃗ )

𝐬𝐟∗(𝐤⃗ ) 𝟏
) 

 با توجه هندسه ی مربوط به صفحه گرافیت به صورت زیر بیان می شود. 𝐟(𝐤 )تابع 

(0-26                                                       )𝐟(𝐤 ) = 𝐞
−𝐢𝐤𝐱

𝐚

√𝟑 + 𝟐𝐞
−𝐢

𝐤𝐱𝐚

𝟐√𝟑𝐜𝐨𝐬 (
𝐤𝐲𝐚

𝟐
) 

مقدار انتگرال هم  sثابت شبکه و  aاست،  𝐛و  𝐚اتم های  πانرژی پیوندی دو اربیتال  βدر این روابط 

( 24-0در ) Hپوشانی این دو اربیتال است. با در نظر گرفتن تقریب مرتبه اول، عناصر قطری ماتریس 

بی معنا می شود در واقع این ماتریس انرژی پیوندی دو اتم را می دهد و چون در تقریب مرتبه اول 

برابر صفر است. ترازهای انرژی برای وجود ندارد این مقدار  𝐛و  𝐚مشابهی برای هر کدام از اتم های 

 صفحه ی گرافیت بدست می آید.

(0-27                                                                                           )𝐄+
−

=
𝛃|𝐟(𝐤 )|−

+

𝟏 𝐬|𝐟(𝐤 )|−
+

 

 ( آمده است.21-0نمودار سه بعدی انرژی در اولین منطقه ی بریلوئن در شکل )
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( )الف( نمودار سه بعدی ترازهای انرژی گرافیت. )ب( نمودار توزیع انرژی در اولین منطقه ی بریلوئن 21-0شکل )

 [.69] صفحه گرافیت به همراه نقاط متقارن در این شبکه

 ترازهای انرژی نانولوله کربنی 1-8-2

نانولوله کربنی به عنوان صفحه ی گرافیتی که به دور یک استوانه پیچیده شده است در نظر گرفته می 

عنوان شد در مورد نانولوله های کربنی مؤلفه ای از بردار موج که  2-7-0شود. همان گونه که در بخش

ه در اولین عمود بر راستای نانولوله است دارای مقادیر گسسته خواهد شد. تعداد خطوط مجاز ک

معرفی  2-7-0در بخش  Nاست و  Nمنطقه ی بریلوئن از یاخته ی واحد نانولوله قرار می گیرد برابر 

شده است. از آن جا که مؤلفه ی بردار موج موازی با محور نانولوله ی نامتناهی مقداری پیوسته است 

. در حالت کلی بردار موج کل دانست ∥ k⃗بنابراین می توان آن را به صورت بردار پیوسته ای در راستای 

 نانولوله به صورت حاصل جمع مؤلفه های عمودی و موازی با محور نانولوله معین می شود.

(0-28)                    k⃗ NT
γ

= (k
k⃗⃗ ∥

|k⃗⃗ ∥|
+ γk⃗ ⊥),          

π

|T⃗⃗ |
≤ k ≤

π

|T⃗⃗ |
,       γ = 0,1, …… ,N − 1 

نطقه ی اول دارای شبکه ی وارونی با محدوده ی م Tچون یک شبکه ی یک بعدی با ثابت شبکه 

−بریلوئن برابر 
π

T
≤ k ≤

π

T
بین محدوده ی نامبرده تغییر  k( 28-0[. بنابراین در رابطه ی )60است ] 

 می کند.

( بدست می آید همان ترازهای 28-0منحنی هایی که بر روی سطوح انرژی گرافیت به ازای رابطه ی )

 به صورت زیر به دست می آیند.انرژی نانولوله هستند. بنابراین ترازهای انرژی نانولوله کربنی 
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(0-23                                                           ) ENT
γ (k) = Egraphit(k

k⃗⃗ ∥

|k⃗⃗ ∥|
+ γk⃗ ⊥) 

( این سطوح انرژی برای نانولوله ی زیگزاگ و آرمچیر رسم شده است. همان گونه که 20-0در شکل )

( و 01و01یعنی برای نانولوله ی ) Nاز باید در این نمودار مشاهده می کنید هر چند تعداد خطوط مج

حالت برای نوار رسانش و ظرفیت دیده می شود، دلیل این امر به  00باشد ولی تنها  21( برابر 01و1)

خاطر تبهگنی خطوط انرژی مجاز در نانولوله های زیگزاگ و آرمچیر است. همان طور که در شکل 

(لمس نمی 01و1ار رسانش را در نانولوله های زیگزاگ )الف( مشاهده می کنید نوار ظرفیت، نو-0-20)

نیمرسانا است. اما ( 01و1کند و یک گاف انرژی کوچکی میان آن ها وجود دارد. بنابراین نانولوله ی )

( 01و01در مورد نانولوله ی آرمچیر نوار ظرفیت نوار رسانش را لمس کرده است. بنابراین نانولوله ی )

 شان می دهد. از خود خواص رسانایی ن

( تبهگنی 22-0همان گونه که بعدا خواهیم دید تمام نانوله های آرمچیر رسانا هستند. در شکل )

 ( را نشان داده ایم.01و1خطوط انرژی برای نانولوله ی زیگزاگ )

در  K( مشاهده می کنید سطوح انرژی صفحه ی گرافیت در نقاط 21-0همان گونه که در شکل )

وئن دارای تبهگنی است. بنابراین اگر بردار موج نانولوله ی کربنی از این نقاط اولین منطقه ی بریل

عبور کند نانولوله ی حاصل از خود خواص رسانایی نشان می دهد در غیر این صورت نانولوله دارای 

با برداری که از مبدا در اولین منطقه ی بریلوئن رسم  Kخواص نیمرسانایی است. موقعیت نقطه ی 

= k⃗صورت شود به  (
2π

√3a
,
2π

3a
الف و ب( رابطه ی  21-0( و )28-0داده می شود. با توجه به روابط ) (

 زیر را می توان به دست آورد.

(0-91                                                                                         )K⃗⃗ NT
γ

. C⃗ h = 2πγ 

 کایرال به صورت زیر تعریف می شود.( بردار 9-0الف و ب( و ) 0-0مطابق روابط )

(0-90                                                                           )C⃗ h = (
(n+m)√3

2
,
n−m

2
) a 
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= K⃗⃗( معادل با 50-2اگر بردار موج نانولوله را در رابطه ی ) (
2π

√3a
,
2π

3a
قرار دهیم رابطه ی زیر را  (

 بدست می آوریم.

(0-92                )                                                                                 
2n+m

3
= γ 

همگی صحیح هستند، شرط عبور بردار موج نانولوله ی کربنی مطابق  m γو  nاز آنجایی که اعداد 

باشد. این شرط معادل آن است که بگوییم  9مضرب صحیحی از  2n+m( آن است که 92-0رابطه )

n-m  ( برقرار باشد ما یک نانولوله رسانا داریم 92-0باشد. بنابراین اگر شرط ) 9مضرب صحیحی از

[69.] 

 

( )ب( سطوح انرژی نانولوله ی آرمچیر 01و1( )الف( نمودار سطح انرژی برای نانولوله ی زیگزاگ )20-0شکل )

 [.69( ]01و01)
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( نشان داده ایم. هر چند تعداد 01و1( در این شکل تبهگنی خطوط مجاز انرژی را برای نانولوله ی )22-0شکل )

دارند. این خطوط  01تا  1فراتر می روند معادلی بین  01عدد است اما خطوطی که از  21خطوط مجاز برای 

وانتمی مشخص کننده تراز که منفی می معادل را با علامت های ویژه نشان داده ایم. همین طور برای اعداد ک

 [.69] وجود دارد  01تا  1باشند نیز خطوط معادلی بین 

 چگالی حالات در نانوله ی کربنی   1-9

فونون مورد  –چگالی حالات در نانولوله های کربنی به دفعات زیاد در نظریه پراکندگی الکترون

استفاده قرار می گیرد، بنابراین بدست آوردن این کمیت بسیار ضروری می باشد . از آن جایی که 

ساختار نواری نانولوله ی کربنی یک ساختار تک بعدی است و در نقاط زیادی دارای کمینه و بیشینه 

لات برای یک ساختار یک در آن را باید داشت . چگالی حا ابراین انتظار تکینگی های وان هاواست بن

 .[64]بعدی و برای هر تراز به صورت زیر تعریف می شود 

(0-99)                                                                                           gn(ε) =
T

π

1
∂εn
∂k

 

محاسبات مربوط به ( بر روی تمام تراز ها انجام می شود . در 99-0چگالی حالات کل با جمع مقدار )

DOS پراکندگی معمولاً چگالی حالت کل را به صورت  =
π

T
∑ gn(ε)n [64]تعریف می کنند . 
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 ویژگی های نانولوله کربنی 1-11

 خواص الکتریکی 1-11-1

های کربنی این است که فلز یا نیمرسانا بودن آن ها به یکی از خصوصیات بسیار جالب نانو لوله     

قطر و میزان کایرالیته لوله بستگی دارد. همان طور که بحث شد، کایرالیته به چگونگی پیچش ورقه 

های تولید شده معمولاً شامل مخلوطی در صفحه گرافیت وابسته است. نانولوله Tگرافیت حول محور 

. [0]های فلزی ساختار آرمچیر دارند ک سوم دیگر فلزی است. نانولولهاست که دوسوم آن نیمرسانا و ی

های فلزی بتوانند جریان شود نانولولهها بسیار بالاست. تخمین زده میدر حالت فلزی، رسانایی نانولوله

یک میلیارد آمپر بر سانتیمتر مربع از خود عبور دهند. مس در جریان یک میلیون آمپر بر سانتیمتر 

های کربن این شود. یک دلیل برای رسانایی بالای لولهبه دلیل گرمای مقاومتی بالا ذوب میمربع 

شوند و در نتیجه مقاومت ها کمتر پراکنده میای کمتر، الکترونهای شبکهاست که به خاطر نقص

ها را لهتوانند لوکنند، نمیهای مسی را گرم میبسیار کمی دارند. جریآن های زیاد به طریقی که سیم

 . (050[)ص48]گرم کنند 

 خواص مغناطیسی  1-11-2

های به دور هسته یک اتم سیگنالی مغناطیسی موسوم به گشتاور مغناطیسی اربیتالی حرکت الکترون

یعنی همان قطر  ،آورد. اندازه این گشتاور، تابع اندازه قطر خارجی مدار الکترون)مداری( را پدید می

 اتم است.

اند که دقیقاً با گیری کرده و نشان دادهو همکارانش این گشتاور را به طور تجربی اندازه 0اخیراً مینوت

های نیمرسانای منفرد استفاده . آن ها برای این کار از نانولوله[65]کند مقادیر تئوری برابری می

های این نوار روناند که برانگیخته شدن الکترون به نوار رسانش آن ها انرژی کمی نیاز دارد. الکتکرده

چرخند. ممان مغناطیسی مداری ها میدر دو جهت موافق ومخالف عقربه های ساعت  به دور نانولوله

باشند. با این حال در صورتی که از یک این دو جهت با یکدیگر مساوی ولی خلاف جهت یکدیگر می

                                                 
1 Minot 
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ها به ین حالت نیمی از الکترونشود، در اها جابه جا میمیدان مغناطیسی استفاده شود، انرژی الکترون

شوند. میزان این جابجایی تابع قدرت میدان اعمال حالت رسانایی نزدیک و نیم دیگر از آن دور می

های وارد باشد. گروه مینوت مقدار الکترونها میشده و همچنین گشتاور مغناطیسی مداری الکترون

نایی یک نانولوله منفرد تعیین کردند و از روی آن گیری رساشده به نوار رسانش را به راحتی با اندازه

برابر گشتاور  21تا  01های نانولوله دست یافتند که به مقدار دقیق گشتاور مغناطیسی مداری الکترون

 های دور اتم بود.مغناطیسی الکترون

 خواص ارتعاشی  1-11-3

ستند. هر مولکول دارای دسته های درون یک مولکول یا نانوذره به طور مداوم در حال نوسان هاتم

گردند و به آن ها ویژه باشدکه توسط تقارن مولکول تعیین میهای ارتعاشی میای از حرکتویژه

باشد، یک می C=C=Oاکسیدکربن که دارای ساختار گویند. به عنوان مثال دیحالات نوسان می

شدن مولکول و حالت دیگر که باشد. حالت اول از خم ویژه حالت نوسانی می 9مولکول خمیده با 

شود. کشش نامتقارن حاصل می C=Oفاز دو پیوند شود از تغییر طول همکشش متقارن نامیده می

-باشد، یعنی وقتی طول یک پیوند افزایش میمی C=Oفاز پیوند های طولی غیر همشامل کشیدگی

کربنی هم ویژه حالات نوسانی دارند. های یابد. به طور مشابه، نانولولهیابد، طول پیوند دیگر کاهش می

شامل  ، 1gAدهد. یک ویژه حالت به نام ها را نشان میدو ویژه حالت ارتعاشی نانولوله( 29-0شکل )

شدگی لوله به صورت ، شامل له2gEباشد. ویژه حالت دیگر، )کم و زیاد شدن قطر( می نوسان قطر لوله

باشد، این مد اساساً نوسان بین کره و عمود بر آن میباریک شدن در یک جهت و پهن شدن در جهت 

های این دو ویژه حالت در محدوده رامان هستند و به شعاع لوله بستگی دارند باشد. فرکانسبیضی می

 . (059[)ص48]
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 .(059)ص[48( دو ویژه حالت نوسانی در نانولوله کربنی ]29-0شکل )

  خواص مکانیکی  1-11-4

اگر یک نیروی مکانیکی داشته باشیم، جایگاه های شبکه جابجا خواهند شد. از آن جایی که نیروی    

بین اتم ها الکترواستاتیک می باشد، با اعمال نیرو به اتم ها، آن ها می توانند به هم نزدیک  یا از هم 

یا دورتر شوند. اعمال نیرو دور شوند، با توجه به این نکته که از یک حدی نمی توانند به هم نزدیک تر 

می تواند به دو صورت الاستیک و غیر الاستیک باشد، که در حالت الاستیک اتم ها بعد از برداشتن 

نیرو به حالت اولیه برمی گردند. در اینجا دو کمیت تنش و کرنش که در اعمال نیروی مکانیکی پدیدار 

Fباشد ) می شوند را معرفی می کنیم. تنش نیرو بر واحد سطح می

A
( که واحد آن پاسکال است. کرنش 

ΔLیک کمیت بدون بعد است که به صورت تغییرات طول بر واحد طول شناخته می شود )

L
(. قانون 

Fهوك بیانگر تناسب بین این دو کمیت می باشد ) = K∆L به طوری که ضریب تناسب .)K =

LF/A∆L  مدول یانگ [60]ود شمی رابطه مدول یانگ است که جزء خواص ذاتی ماده محسوب .

باشد. هرچه مدول یانگ بزرگتر باشد، ماده نشان دهنده میزان انعطاف پذیری الاستیک یک ماده می

باشد. بار بزرگتر از لاستیک می 91،111ف پذیری کمتری خواهد داشت. مدول یانگ فولاد انعطا

( حدود TPaهر تراپاسکال ) .[66]باشد می TPa 8/0و  TPa 28/0های کربن بین مدول یانگ نانولوله

های کربنی بسیار محکم هستند و توان نتیجه گرفت که نانولولهبرابر فشار اتمسفر است. پس می 701

ها نازك هستند. انحنای باشد، زیرا نانولولهخم کردن آن ها مشکل است. اما این مطلب صحیح نمی
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به  Fکه نیروی  orو  irهای داخلی و خارجی به ترتیب و شعاع L( به طول Dیک سیلندر توخالی )

D انتهای آن اعمال شده از رابطه  =
FL3

3KI
ممان اینرسی سطحی و برابر  Iآید. در این رابطه بدست می  

∏با 
ro
4−ri

4

4
نانومتر است، مقدار  94/1های کربن حدود جا که ضخامت دیواره نانولوله باشد. از آنمی 

𝑟o
4 − ri

 کند.را جبران می Kباشد که تا حدی مقادیر بزرگ یبسیار کوچک م 4

ها مانند حصیر خم شوند حالت ارتجاعی زیادی دارند. نانولولهوقتی خم می یهای کربننانولوله     

توانند بدون اینکه آسیب ببینند دوباره صاف شوند. اغلب مواد وقتی خم شکنند و میشوند ولی نمیمی

های کربن چون شکنند. نانولولهها، میها یا مرزدانههایی مانند نابجاییشوند به علت حضور نقصمی

شکنند. دلیل دیگر عدم شان دارند، در هنگام خم شدن نمیهای بسیار کمی در ساختار دیوارهنقص

های لوله تقریباً های کربن در دیوارههای کربن در بارگذاری شدید این است که حلقهشکست نانولوله

دهند. این یکی از نتایج منحصر به فرد وجود هستند، به جای شکستن، تغییر ساختار میشش ضلعی 

توانند دوباره شوند میوقتی که خم می 2spباشد؛ پیوندهای می 2spکربن هیبریدی  -پیوندهای کربن

 .[67]به مقدار خمیدگی پیوندها بستگی دارد  s-pهیبریدی گردند. میزان تغییر و همپوشانی 

باشد، اما استحکام با سفتی تفاوت دارد. مدول یانگ مشخصه سفتی یا انعطاف پذیری یک ماده می     

استحکام کششی، نشان دهنده مقدار تنش مورد نیاز جهت جدا کردن یک ماده است. استحکام 

است در حالیکه آلیاژهای فولادی استحکام بالا در تنش  GPa 45های کربن حدود کششی نانولوله

باشند. برابر مستحکم تر از فولاد می 21های کربن حدود شکنند. بنابراین نانولولهمی GPa 2حدود 

های ای هستند، اما نه به خوبی نانولولههای چند دیواره نیز دارای خواص مکانیکی بهبود یافتهنانولوله

     استحکام کششی نانومتر دارای  211های چند دیواره به قطر تک دیواره. به عنوان مثال نانولوله

TPa 117/1   و مدولTPa 6/1 056[)ص48]باشند می). 
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 خواص حرارتی  1-11-5

ها ها همچنین هدایت حرارتی بسیار بالایی دارند؛ تقریباً دو برابر بیشتراز الماس. یعنی نانولولهنانولوله

های کربنی وابسته به گرمای ویژه و هدایت حرارتی نانولولههای حرارت بسیار خوبی نیز هستند. هادی

و زیر  K0. همچنین این خواص  تابع دما نیز می باشد و در دماهای بالاتر از [68]باشند ها میفونون

 .[63-71]باشد دمای اتاق وابستگی آن از نوع خطی می

اند که ررسی نمودند و گزارش کردههای تک دیواره را ب بربر و همکارانش رسانایی گرمایی نانولوله

رسد و می w/m. K 97111افزایش یافته و به مقدار ماکزیمم  K011هدایت حرارتی با افزایش دما تا 

چی و  .[70] رسدمی w/m. K 9111به حدود  K411سپس با افزایش دما کاهش یافته و در دمای 

های کربنی در مقایسه با الماس و گرافیت دارای هدایت حرارتی بسیار همکارانش دریافتند که نانولوله

 .[72]باشند بالاتر می

اند که هدایت های چند دیواره را بررسی و نشان دادهاخیراً کیم و همکارانش هدایت حرارتی نانولوله

به میزان ماکزیمم خود  K 911یابد و در افزایش می 𝐓𝟐 به صورت K011حرارتی با افزایش دما تا 

 .[79]یابد رسد و پس از آن کاهش میمی

 های کربنیکاربردهای نانولوله  1-11

شود که از آن ها در کاربردهای بسیاری استفاده های کربنی باعث میخواص غیر عادی نانولوله     

گرفته تا وسایل الکتریکی و فیبرهای مقاوم کننده شود. محدوده کاربرد آن ها از الکترودهای باتری 

شود. در این بخش به بررسی برخی کاربردهای بالقوه تر را شامل میهای قویبرای ساخت کامپوزیت

 کنند، خواهیم پرداخت. های کربنی که محققین اکنون روی آن ها کار مینانولوله

 نشر میدانی و محافظت  1-11-1

ها با سرعت شود، الکترونلکتریکی کوچک موازی با محور نانولوله اعمال میوقتی یک میدان ا     

گویند. این اثر را به شوند. به این خاصیت، اثر نشر میدانی میبسیار بالایی از دو سر لوله ساطع می



50 

 

ها روی توان با اعمال یک ولتاژ کوچک بین دو الکترود فلزی و ریختن مخلوطی از نانولولهراحتی می

های موجود بر روی الکترود تعداد کافی از آن ها عمود ی از الکترودها مشاهده کرد. از بین نانولولهیک

بر الکترود خواهند بود و در نتیجه نشر الکترون قابل مشاهده خواهدبود. یکی از کاربردهای این اثر در 

فنگ الکترونی باشد. در صفحات نمایش تلویزیون و کامپیوتر از یک تصفحات نمایش مسطح می

شود که نور را با رنگ مناسبی ای فسفری استفاده میها روی صفحهکنترل شده جهت پرتاب الکترون

 کند. ساطع می

های کربن به این معنی است که آن ها از نظر هدایت انرژی رسانایی الکتریکی بالا در نانولوله

-های کربن   میکی حاوی نانولولهالکترومغناطیسی ضعیف هستند. در نتیجه یک کامپوزیت پلاستی

تواند ماده محافظ سبکی در برابر تشعشعات الکترومغناطیسی باشد. این موضوع بیشتر جنبه نظامی 

باشد. کامپیوترها و دارد که هدف آن دیجیتالی کردن دستور، کنترل و ارتباط در میدان نبرد می

هایی که پالس الکترومغناطیسی اثر سلاح ها هستند، باید ازتجهیزات الکتریکی که بخشی از سیستم

 .(057[)ص48]کنند در امان باشند منتشر می

 کامپیوترها 1-11-2

کنند، بر (، که بعنوان سوئیچ در کامپیوترها عمل میFETامکان طراحی ترانزیستورهای اثر میدان )

 کنند، اثبات گردیده است.رسانا که دو الکترود طلایی را به هم وصل میهای کربنی نیمهاساس نانولوله

مابین چشمه و چاه جریان  شود، در نانولولهوقتی یک ولتاژ کوچک به گیت لایه سیلیکونی اعمال می

باشد و وقتی جریانی وجود ندارد گردد. سوئیچ، وقتی که جریان برقرار است، روشن میبرقرار می

تواند رسانایی نانو لوله را به روازه میخاموش است. مطالعات نشان داده است که ولتاژ کم اعمالی به د

تغییر دهد، که قابل مقایسه با ترانزیستورهای اثر میدان سیلیکونی است.  601اندازه ضریبی بزرگتر از 

ها بسیار سریع باشد پیش بینی شده است که زمان کلید زدن )خاموش و روشن شدن( این سوئیچ

[75-74]. 
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 های سوختیپیل 1-11-3

ها حامل بار است، های کربن در فناوری باتری نیز کاربرد دارند. لیتیوم که در برخی از باترینانولوله 

اتم کربن در لوله بتوان  6شود که به ازای هر ها ذخیره گردد. تخمین زده میتواند در داخل نانولولهمی

یز کاربرد محتمل دیگری ها نیک اتم لیتیوم در نانولوله ذخیره کرد. ذخیره کردن هیدروژن در نانولوله

های آینده کاربرد خواهد داشت. یک پیل سوختی دارای دو های سوختی برای اتومبیلاست که در پیل

دهد اند. این الکترولیت اجازه میباشد که به وسیله یک الکترولیت خاص از هم جدا شدهالکترود می

دهد. هیدروژن به آند ها این اجازه را نمیهای هیدروژن از داخل آن عبور کنند، اما به الکترونکه یون

های آزاد شده توسط یک مدار سیمی خارجی به گردد. الکترونشود و در آنجا یونیزه میفرستاده می

کنند که در حضور های هیدروژن از میان الکترولیت به کاتد نفوذ میگردند. یونکاتد منتقل می

دهند. این سیستم نیازمند یک منبع ب تشکیل میها و اکسیژن با هم ترکیب شده و آالکترون

درصد  5/6ها باید های کربن، لولههیدروژن است. جهت مفید بودن ذخیره هیدروژن در داخل نانولوله

 .(061[)ص48]وزنی هیدروژن در خود جای دهند 

 هاکامپوزیت 1-11-4

های کربنی آن ها را برای لوله)نسبت طول به قطر( و رسانایی زیاد نانو بزرگدو ویژگی نسبت ابعادی 

ای خاصیت صیقلی شدن به مراتب های نانولولهکند. کامپوزیتها مناسب میاستفاده در کامپوزیت

های فیبر کربنی دارند. استفاده دیگر از های کربنی و یا کامپوزیتبهتری نسبت به کامپوزیت

مثل روی بال یا بدنه  مکان هایین در ای محافظت در برابر الکتریسیته ساکهای نانولولهکامپوزیت

های کربنی برای محافظت در مقابل تداخل توان از نانولولههواپیما است و در آینده می

از  های صنعتی است. الکترومغناطیسی استفاده کرد که یک کاربرد حیاتی برای بسیاری از بخش

دارند و در نتیجه تمام  Tpa0حدود  های تک دیواره، مدول یانگی دردیدگاه خواص مکانیکی، نانولوله

. اخیراً [76] می باشندهای ساختاری سبک مورد توجه نانوکامپوزیت به عنوانهای کربنی انواع نانولوله

هایی با استحکام بسیار بالا و وزن بسیار پایین برای کاربردهای فضایی ساخته است که  کامپوزیت ناسا
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تک دیواره و یا چند دیواره به عنوان تقویت کننده استفاده شده های ها از نانولولهدر این کامپوزیت

 .[77] است

 بافتهای استخوان  1-11-5

توانند های کربنی تک دیواره میتحقیقات انجام شده در دانشگاه کالیفرنیا نشان داده است که نانولوله

های کربنی به دلیل ولههای استخوانی به کار روند. نانول به عنوان داربست مصنوعی برای رشد بافت

باشد. در آینده آل میپذیری زیاد و چگالی پایین برای این کاربرد ایدهداشتن استحکام بالا، انعطاف

توانند برای درمان شکستگی استخوان از تزریق محلول نانولوله به محل شکستگی برای پزشکان می

 .[78]بهبود سریع آن بهره ببرند 

 پوشش 1-11-6

های جاذب در آشکارساز  توان به عنون پوششهای کربنی تک دیواره و چند دیواره مینانولولهاز 

گردد های کربنی باعث افزایش کارایی آشکارسازهای حرارتی میحرارتی استفاده کرد. پوشش نانولوله

 .[73]شود که در رادیومتری حرارتی و نوری استفاده می

 سنسورهای شیمیایی 1-11-7

 رساناهای کربنی نیمه شود که از نانولولهخیص عناصر شیمیایی از ترانزیستورهایی استفاده میبرای تش

الکتریکی آن ها  رسانشهای کربنی، باعث تغییر در اند. جریان گاز عبوری از نانولولهتشکیل شده

های کربن باعث بر روی اتم 2NO، الکترون خواهی گاز 2NOشود. به عنوان مثال در مورد گاز می

های کربنی و در نهایت افزایش ها روی نانولولهو افزایش تجمع حفره 2NOکشش الکترون به سمت 

 .[81]شود می رسانش

های دیگر روی سطح های کربنی، به حضور مولکولعلاوه بر آن، فرکانس مدهای ارتعاشی نانولوله

های های روی سطح نانولولهزه این تغییرات به نوع مولکولهای کربنی، بسیار حساس است. اندانانولوله
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های کربنی به عنوان سنسور گازهای شیمیایی توان از نانولولهکربنی بستگی دارد. با این اثرات می

 استفاده کرد.

 نانولوله های کربنی فلزی به عنوان صفحات خازن 1-11-8

در واقع نوعی خازن به حساب می آیند. در باتری از  دانشمندان بر این باورند که ابزارهای نانولوله ای

ترکیبات الکتروشیمیایی استفاده می شود، اما خازن از دو الکترود با بارهای جدا شده تشکیل می 

شود. در باتری، آزاد شدن انرژی با انجام واکنش و در خازن با قرار گرفتن آن در مدار صورت می 

ند باتری هم اندازه خود انرژی ذخیره کند، اما می تواند انرژی گیرد. اگر چه خازن قادر نیست همان

بیشتری را در زمان کوتاه تری آزاد نماید. یک مهندس الکترونیک به اتفاق همکارانش در دانشگاه 

کمبریج انگلستان موفق به ساخت نوعی خازن نانومقیاس از جنس نانولوله های کربنی چند جداره به 

اند. این نانولوله ها به طور عمودی و از نقطه هایی از جنس کاتالیزور نیکل روی نانومتر شده  71ابعاد 

رشد داده می شوند. دانشمندان با پوشاندن این نانولوله ها و سطح نیوبیوم زیر  0لایه نازکی از نیوبیوم

تا  آن با یک لایه از جنس نیترید سیلیسیوم و سپس پوشاندن آن با یک فیلم آلومینیومی سعی کردند

یک خازن بسازند. الکترودهای خازنی که به این ترتیب به دست می آیند از جنس نیوبیوم و آلومینیوم 

بوده که عایق جدا کننده آنها را هم نانولوله های کربنی و لایه نیترید سیلیسیوم تشکیل می دهد. 

هر کدام از صفحات  وجود نانولوله های کربنی باعث شده تا سطح خازن و در نتیجه بار الکتریکی که

آن می توانند در خود ذخیره کنند، به مقدار قابل توجهی افزایش یابد. به گفته آماراتونگا ساخت این 

نوع خازن های کوچک و قدرتمند در توسعه ریزتراشه های با مدارهای چگال تر از اهمیت فوق العاده 

ل سطح ممکن نیاز داریم. تاکنون ساخت ای برخوردار است، چرا که در این حالت به توان بالا با حداق

چنین خازن های نانومقیاسی که بتوانند در چنین مدارهای فوق متراکم به کار روند، بسیار پیچیده و 

حتی غیر قابل اطمینان به نظر می رسید. علاوه بر اینها، خازن های نانومقیاس می توانند به بهبود 

که مستقیماً در وسایل نقلیه الکتریکی یا با سوخت  توسعه ابرخازن های فشرده و مقرون به صرفه

                                                 
1 Niobium  
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ترکیبی نظیر تویوتا پایروس کاربرد دارد، کمک نمایند. همچنین استفاده از این ابرخازن ها باعث 

کاهش وزن باتری مورد استفاده در این وسایل نقلیه و در نتیجه بهبود مصرف سوخت و عملکرد آنها 

نبال دستیابی به ابرخازن هایی برای تجهیزات الکترونیکی قابل می شود. در حال حاضر محققان به د

که بهینه سازی وزن و طول عمر باتری در آنها اهمیت قابل توجهی دارد. کاربرد دیگر هستند حمل 

از دانشمندان علم مواد دانشگاه یکی  این ابرخازن ها، در تراشه های پیشرفته حافظه است. به نظر

نیوجرسی، این ابرخازن ها تنها هنگام ذخیره بار، رسانش الکتریکی بالایی دارند. لذا از روتگرز واقع در 

این خاصیت می توان به صورت صفر و یک هایی که اساس هر ابزار حافظه ای را تشکیل می دهند، 

 استفاده نمود. مزیت استفاده از این ابرخازن ها نسبت به دیگر روش های ذخیره داده ها این است که

فضایی که آنها اشغال می کنند بیشتر عمودی است و لذا می توان تعداد بیشتری از آنها را با هم روی 

یک سطح قرار داد. دانشمندان امیدوارند در آینده بتوان با استفاده از روش های لیتوگرافی 

م هم مورد پرتوالکترونی )روشی که در قرار دادن نقطه های کاتالیزوری نیکل روی فیلم های نیوبیو

 .[80] استفاده قرار می گیرد( به سمت روش های عملی تر برای سطوح بزرگتر رفت

 کاربرد نانولوله های کربنی نیمرسانا در ساخت ترانزیستور 1-11-9

فیزیکدانان دانشگاه مریلند متوجه شده اند که نانولوله های کربنی نیمه هادی در  2119دسامبر  9در 

الکتریکی نسبت به هر ماده شناخته شده دیگری هستند.  0تحرك پذیریرین دمای اتاق دارای بالات

ضریب تحرك معیاری است که برای تعیین میزان رسانایی الکتریکی یک نیمه هادی به کار برده می 

شود. تیمی از پژوهشگران فیزیک مرکز تحقیقات ابررساناها در دانشگاه مریلند، یک ترانزیستور نانولوله 

درصد بالاتر  25 تحرك پذیریدی ساخته اند که نسبت به تمام مواد نیمه هادی های قبلی ای نیمه ها

مرتبه بیشتر  71 تحرك پذیریو نسبت به سیلیکون مورد استفاده در تراشه های کامپیوتری امروزی 

را نشان می دهد. شواهد جدیدی است بر این مدعا که نانولوله های کربنی نیمه هادی برای جایگزین 

دن با مواد نیمه هادی متعارف در مواردی از قبیل تراشه های کامپیوتری تا حسگرهای شیمیایی ش

                                                 
1 Mobility  
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این اولین اندازه "رهبر گروه تحقیقات نانوالکترونیک در این دانشگاه گفت:  .بخش هستند بسیار امید

رای توسعه گیری خواص رسانایی جالب توجه نانولوله های نیمه هادی است. این کار اولین گام مهم ب

برابر  تحرك پذیری نانولوله ها در ساخت نسل جدید وسایل الکترونیکی کوچک تر و توانمندتر است.

است با رسانایی یک ماده تقسیم بر تعداد بارهایی که جریان را انتقال می دهند، و عددی است که 

استفاده قرار می گیرد. نوعاً برای مقایسه خواص رسانایی یک نیمه هادی با سایر نیمه هادی ها مورد 

که در طی این تحقیقات توسط بنیاد ملی علوم مورد حمایت قرار می گرفت، پی برد که  0گروه فورر

سانتیمتر مربع بر ولت ثانیه افزایش  011111در دمای اتاق ضریب تحرك نانولوله های کربنی آنها به 

سانتیمتر مربع بر ولت ثانیه برای  77111می یابد. رکورد قبلی برای ضریب تحرك در دمای اتاق 

اندازه گیری شد. ضریب تحرك برای سیلیکون  0335ندیم آنتیمونید بود و برای اولین بار در سال ای

سانتیمتر مربع بر ولت ثانیه  0511مورد استفاده در ساخت تراشه های کامپیوتری امروزی در حدود 

ی را تهیه است. این تیم برای انجام اندازه گیری های خود مجبور شد نانولوله های فوق العاده بزرگ

کند و سیم های فلزی را به دقت در این تک نانولوله ها قرار دهد. آنها نانولوله هایی با طول بیش از 

میلیمتر سنتز کردند. این طول چندصد مرتبه بزرگتر از طول نانولوله های قبلی است که خواص  9/1

ه های سیلیکونی تخت رشد الکترونیکی آنها مطالعه شده است. نانولوله ها مستقیماً بر روی تراش

یافتند. با استفاده از یک میکروسکوپ الکترون پیمایشگر باید روش خاصی به منظور قراردادن نانولوله 

ها در تراشه توسعه یابد به طوری که سیم ها بتوانند به آنها متصل شوند. نانولوله ها برای کاربردهای 

ی گیرند، از جمله در ترانزیستورهای اثر میدانی، بسیاری در قطعات الکترونیکی مورد مطالعه قرار م

سلول های حافظه و حسگرهای شیمیایی و زیست شیمیایی. در هر یک از این کاربردها ضریب تحرك 

کلیدی است زیرا مشخص می کند که قطعه تا چه حد می تواند خوب کار کند. ضریب تحرك تعیین 

کنند و این نیز سرعت نهایی یک ترانزیستور را  می کند که بارها در یک قطعه چقدر سریع حرکت می

مشخص می نماید. همچنین ضریب تحرك، رسانایی یک بار را تحت تأثیر بار الکتریکی مجاور آن 

                                                 
1 Forer 
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تعیین می نماید. از این رو، ضریب تحرك شاخص حساسیت یک ترانزیستور برای کشف بار )مثلاً در 

یا زیست شیمیایی( نیز  0 در یک حسگر شیمیایییک سلول حافظه( یا شناسایی مولکول مجاور )مثلاً 

هست. گروه فورر سال گذشته متوجه شد که ترانزیستورهای ساخته شده از نانولوله های نیمه هادی با 

ضریب تحرك بالا می توانند تک الکترون ها را در سلول حافظه کشف کنند. تصور می شود که 

 بتوانند مولکول منفرد یک ترکیب خاص را کشف کنند.حسگرهای شیمیایی ساخته شده از نانولوله ها 

فناوری بین المللی برای نیمه هادی ها )ارزیابی تجهیزات فنی مورد نیاز صنعت  0بر طبق نقشه راه

ضروری  2101نیمه هادی( جایگزین ساختن ماده ای با ضریب تحرك بالا به جای سیلیکون تا سال 

ه های جدید وی و همکارانش نشان می دهد که نانولوله ها می خواهد بود. بر طبق اظهارات فورر، یافت

بسیاری از چالش های موجود تا قبل از آن که "توانند این نقش را ایفا نمایند. فورر خاطر نشان شد: 

نانولوله ها بتوانند به جای سیلیکون در تراشه های کامپیوتری مورد استفاده قرار گیرند همچنان 

قاومت تماسی بین نانولوله ها و الکترودهای فلزی باید تحت کنترل باشد. دسته پابرجا خواهند بود. م

هایی از نانولوله ها باید تهیه شوند که تنها حاوی نانولوله های نیمه هادی باشند و نانولوله ها باید 

 [.74-75] "بادقت در زیر لایه ها قرار داده شوند
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 مقدمه 2-1

با گذشت بیش از یک دهه مطالعه بر روی نانولوله های کربنی، تأثیر شگفت انگیز این مواد در پیشبرد 

علم و فناوری و نیز کاربرد آنها در صنایع مختلف انکار ناپذیر است. آنچه در این میان توجه بسیاری از 

های کربنی به هنگام محققین و مؤسسات تحقیقاتی را به خود جلب کرده است این است که نانولوله 

رشد به صورت ترکیبی از نانولوله های فلزی و نیمه رسانا رشد پیدا می کنند، حال آنکه، هر کدام از 

تا در ترکیب با دیگری. این بدین معناست که  هستندبه تنهایی از اهمیت بیشتری برخوردار  اینهااین 

ای متنوع تر و مؤثرتری در صنایع متفاوت نانولوله های کربنی جدا شده فلزی یا نیمه رسانا کاربرده

دارند. به عنوان مثال می توان از نانولوله کربنی تک دیواره فلزی به عنوان سیم های رسانا در مدارهای 

[، و نانولوله کربنی تک دیواره نیمرسانا را در ترانزیستورهای اثر میدان نانویی 82نانویی استفاده کرد ]

لاش های زیادی جهت جداسازی نانولوله های کربنی فلزی از نیمه هادی و [. از اینرو ت89بکار برد]

جداسازی به روش دی  روش های مختلفی از قبیل .غنی سازی هر کدام صورت گرفته است

.... مورد آزمایش و کردن نانولوله ها و بستن انتهای آنها و عاملدارالکتروفورسیس، جداسازی به وسیله 

 بعضی از این روشهاو نتایج گوناگونی هم بدست آمده است. در این فصل به مطالعه قرار گرفته اند 

 اشاره می شود.

 جداسازی نانولوله کربنی فلزی از نیمرسانا با استفاده از یون نیترونیم 2-2

در این قسمت جداسازی انواع نانولوله های کربنی از یکدیگر به دلیل تغییر در کایرالیتی آنها با 

 نیترونیم توضیح داده می شود. استفاده از یون

جهت واکنش انتخابی  2و یا نیترونیم تترا فلوئور بور 0در این روش از نیترونیم هگزا فلوئور آنتیمونیت

را به میزان  فوقآن با یکی از انواع نانولوله کربنی استفاده می شود. برای این کار ابتدا یکی از موارد 

حل می کنیم. در نتیجه ی  0:0با درصد وزنی  9متیلن سولفنتترا  میلی لیتر 011میلی مول در  51

                                                 
1 Nitronium hexafluoroantimonate (NHFA) 
2 Nitronium tetraflouroborate (NTFB) 
3 Tetra Metilen Solfon   



59 

 

این فرایند نیترونیم هگزا فلوئور آنتیمونیت و نیترونیم تترا فلوئور بور به صورت روابط زیر یونیزه 

 خواهند شد:

-
6+ SbF +

2NO →  6SbF2NO 

-
4BF+  +

2NO → 4BF2NO 

 یونیزاسیون، یون نیترونیم تولید خواهد شد.همان طور که مشاهده می کنیم در هر دو حالت عمل 

پس از عمل یونیزاسیون، نوبت به اضافه کردن نانولوله های کربنی به محلول می شود. برای این کار 

تترا متیلن  میلی گرم نانولوله کربنی تک جداره را به محلول فوق اضافه می کنیم ) محلول شامل 01

ساعت در حمام  24است(. پس از این کار محلول را به مدت  NTFBیا  NHFAو ماده  سولفن

درجه ی سانتی گراد قرار می دهیم. از لحاظ تئوری نشان داده شده است که انرژی  61التراسونیک در 

جذبی یون نیترونیم به نانولوله ی کربنی به ساختار الکتریکی نانولوله بستگی دارد. پس یون نیترونیم 

انولوله های کربنی نیمرسانا واکنش دهد، به نانولوله ی کربنی فلزی متصل می بیشتر از آن که با ن

 [.84شود ]

 

 [.84( شکل شماتیک اتصال یون نیترونیم به نانولوله کربنی فلزی ]0-2شکل )

، یونهای 0ساعت در حمام التراسونیک 24پس انتظار می رود که بعد از قرار دادن محلول به مدت 

 وله های کربنی فلزی شده باشد.نیترونیم جذب نانول

میلی متر می باشند  01بعد از انجام واکنش، محلول توسط فیلتر هایی که دارای حفره هایی به قطر 

جداسازی می شود. سپس آنرا چندین بار با اتانول شستشو می دهند. نانولوله های کربنی تک جداره 

                                                 
1 Ultrasonic   



60 

 

درجه ی  011محفظه ی خلا با دمای در یک  ندواکنش داده ا NTFBیا  NHFAباقیمانده که با 

د. با اعمال دمای بیشتر، در حدود نسانتی گراد برای مدت زمان بیش از یک شبانه روز خشک می شو

گراد می توان محلول فوق را در زمانی حدود نیم ساعت خشک کرد. روند این  یدرجه ی سانت 0111

 نشان داده شده است. (2-2)آزمایش در شکل 

 

 [.84روند انجام عمل جداسازی نانولوله کربنی فلزی از نیمرسانا از استفاده از یون نیترونیم ]( 2-2شکل )

لازم به ذکر است که در پایان این آزمایش تنها نانولوله های کربنی نیمرسانا باقی می ماند و نانولوله 

 های کربنی فلزی توسط گرما از بین خواهند رفت.

اشاره کرد که در آن نانولوله های کربنی فلزی با قطر نزدیک  رداین مواز معایب این روش می توان به 

نانومتر حذف می شوند در نتیجه در بین نانولوله های کربنی نیمرسانا هنوز ناخالصی  0/0یا کمتر از 

 [.84نوع فلزی وجود دارد ] ازهایی 

 (0وژجداسازی نانولوله کربنی فلزی از نیمرسانا توسط یون برم ) سانتریف 2-3

در این روش نانولوله های کربنی فلزی توسط یون برم به طور انتخابی از نانولوله های کربنی نیمرسانا 

 جدا می شود.

هالوژن ها از قبیل برم و ید علاوه بر این که به راحتی در آب حل می شوند، می توانند به سرعت با 

برای انجام این آزمایش یون برم یا ید را در درون آب حل می کنیم.  .نانولوله های کربنی ترکیب شوند

محلول ایجاد شده می بایست رقیق باشد. پس از آن نانولوله ی کربنی را به این محلول اضافه می 
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کنیم، در نتیجه این عمل یونهای برم به صورت انتخابی به نانولوله های کربنی فلزی متصل می شوند. 

 ( نشان داده شده است. 9-2) این روند در شکل

 

 [.85( شکل شماتیک میزان واکنش یون برم با نانولوله کربنی فلزی و نیمرسانا ]9-2شکل )

با این کار نانولوله های کربنی فلزی عاملدار می شوند. لازم به ذکر است که علیرغم گفته های فوق 

را برای عمل جداسازی نشان نداده  این آزمایش توسط یون ید نیز انجام شده است ولی نتایج خوبی

 است، این در حالیست که شرایط برای یون برم به گونه ی دیگری می باشد.

پس از عاملدار کردن نانولوله های کربنی فلزی توسط یون برم، آنها را از راه پمپ سانتریفوژ وارد 

زیادی در دوران که با سرعت  دستگاههای سانتریفوژشعاع چرخش ذرات در محفظه آن می کنند. 

نانولوله های کربنی فلزی عاملدار شده توسط یون برم، نسبت به هستند، وابسته به جرم آنها می باشد. 

نانولوله های کربنی نیمرسانا سنگین تر می باشند، در نتیجه ی چرخش دستگاه سانتریفوژ نانولوله 

 مرسانا دوران می کنند.های کربنی فلزی در شعاع دورتری نسبت به نانولوله های کربنی نی

در هنگام چرخش دستگاه سانتریفوژ، پس از مدت زمانیکه این جداسازی انجام شد، نانولوله ها را 

نانولوله ها از دستگاه  نتوسط دیواره ی متخلخلی از یکدیگر جدا می کنند. پس از خارج کرد

را در اختیار داشته باشیم. به  فلزی سانتریفوژ، باید آنها را خشک کرده تا تنها نانولوله های کربنی

سست کرد. در این فرایند یونهای  وسیله ی گرما می توان پیوند بین یونهای برم و نانولوله ی کربنی را

 برم توسط گرما از بین می روند.
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 از معایب این روش می توان به موارد زیر اشاره کرد:

ی عاملدار شده توسط یون برم، در نتیجه ی گرما دادن به محلول، نانولوله های کربنی فلز (0

علاوه بر اینکه پیوند یون برم با نانولوله ی کربنی سست می شود، مقداری از نانولوله های 

 کربنی فلزی نیز خاصیت خود را از دست می دهند.

یونهای برم همانند یونهای نیترونیم علاوه بر اینکه با نانولوله های کربنی فلزی واکنش می  (2

به مقدار کمتری با نانولوله های کربنی نیمرسانا نیز واکنش دهند و این امر  دهند، می توانند

سبب می شود که در پایان عمل جداسازی در میان نانولوله های کربنی فلزی درصدی 

 [.85نانولوله کربنی نیمرسانا نیز وجود داشته باشد ]

 جداسازی نانولوله کربنی فلزی از نیمرسانا در هنگام رشد 2-4

ین قسمت روشی بیان می شود که توسط آن می توان نانولوله ی کربنی را به طور دلخواه ) فلزی در ا

 (n,m)یا نیمرسانا ( رشد داد. در فصل اول اشاره شد که بردار کایرال نانولوله ها توسط جفت های 

رفی مشخص و مع (n,m)مشخص می شود. بر اساس همین موضوع نانولوله ها درا می توان با جفتهای 

 کرد.

باشد نانولوله از نوع  n=0باشد نانولوله از نوع آرمچیر و چنانچه  n=mهمان طور که گفته شد چنانچه 

 . این در حالیست که در مابقی حالات نانولوله ی تولید شده را کایرال می نامند.هستندزیگزاگ 

n)ه رابطه ی چنانچه در هنگام رشد نانولوله های کربنی بتوانیم شرایطی بوجود آوریم ک − m)/3 

یک عدد صحیح باشد، آنگاه توانسته ایم نانولوله ی کربنی فلزی را تولید کنیم در غیر اینصورت یعنی 

چنانچه رابطه ی فوق برقرار نباشد نانولوله ی کربنی نیمرسانا است. با توجه به گفته های فوق نانولوله 

n)بنی فلزی است زیرا است یک نانولوله ی کر n=mهای کربنی آرمچیر که در آن  − m)/3 = 0 

 همیشه عددی صحیح است.

 از معایب این روش می توان به موارد زیر اشاره کرد:
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این روش به علت دقت بالایی که می بایست در آن لحاظ شود هزینه ی زیادی را به خود  (0

 اختصاص می دهد.

کنیم باید شرایط  هنگام رشد نانولوله های کربنی، چنانچه بخواهیم نانولوله ی فلزی تولید (2

گفته شده را برای تمامی نانولوله های کربنی اعمال کنیم و از آنجا که انجام این کار برای 

تمامی نانولوله های کربنی امکان پذیر نمی باشد در نتیجه این روش تنها توانسته است میزان 

در محصول پایانی  یکی از انواع نانولوله ی کربنی را در پایان عمل رشد افزایش دهد ولی هنوز

مخلوطی از دو نوع نانولوله کربنی وجود دارد که برای استفاده از آن در صنعت باید دوباره 

 [.86روشی را جهت جداسازی این دو نوع از یکدیگر اعمال کنیم ]

 جداسازی نانولوله های کربنی فلزی از نیمه هادی با استفاده از سطوح فرومغناطیس 2-5

را پیشنهاد داده اند که در صورت موفقیت بتوانند از طریق آن نانولوله های اخیرا محققان روشی 

 کربنی فلزی را از نوع نیمه هادی آن جدا کنند.

لازم به ذکر است که روش مذکور تنها به صورت تئوری ارائه شده است و هنوز هیچ آزمایش تجربی 

مواد را از نظر مغناطیسی مورد بررسی قرار ای، آنرا تایید نکرده است. برای توضیح روش فوق ابتدا باید 

 دهیم. از این لحاظ مواد به پنج گروه مختلف تقسیم می شوند:

 0مواد دیامغناطیس .0

 2مواد پارا مغناطیس .2

 

 9مواد فرومغناطیس .9

 4مواد فری مغناطیس .4

 0مواد آنتی فرومغناطیس .5

                                                 
1 Diamagnetic  
2 Paramagnetic  
3 Ferromagnetic 
4 Ferrimagnetic  
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توضیح مختصری در مورد از آنجا که در روش فوق تنها از مواد فرومغناطیس استفاده می شود،  به 

این مواد اکتفا می کنیم. مواد فرومغناطیس، به آن دسته از مواد اطلاق می شود که در آن گشتاورهای 

د با یکدیگر هم نمیدان مغناطیسی قرار می گیر حضورهنگامی که در  ،مغناطیسی موجود در حوزه ها

 مواد می گردد. راستا می شوند و این امر سبب افزایش قدرت مغناطیس شدگی این

نکته ی لازم به ذکری که در مورد این مواد وجود دارد این موضوع است که با خارج کردن آنها از 

میدان مغناطیسی، خاصیت مغناطیس شدگی آنها بطور کلی از بین نرفته و بسته به جنس ماده 

 دائمی نیز اطلاق می شود.فرومغناطیس بطور دائمی در آنها باقی می ماند. از این رو به آنها آهنرباهای 

همانطور  نوعی نشان داده شده است.فرومغناطیس  همادیک  Hبر حسب  Bنمودار ، (5-2شکل ) در

که ملاحظه می شود با افزایش میدان مغناطیسی، مغناطیس شدگی این مواد نیز افزایش می یابد. این 

این  2جود در حوزه های مغناطیسیفرایند تا زمانی ادامه می یابد که تمامی گشتاورهای مغناطیسی مو

می رسد. در ادامه  9ماده با یکدیگر هم راستا شوند. در این مرحله ماده به حالت مغناطیس اشباع

هرچه میدان افزایش داده شود، هیچ تاثیری در کاهش و یا افزایش مغناطش ندارد. با کاهش میدان 

ارا و دیا این رفت و برگشت بر روی یک مغناطیسی، مغناطش نیز شروع به کاهش می کند. در مواد پ

خط رخ می دهد و با صفر شدن میدان مغناطیسی، مغناطش ماده نیز صفر می شود در حالیکه در 

قطه مقابل مواد فرو مغناطیس فرایند رفت و برگشت از حالت صفر به حالت اشباع و از حالت اشباع تا ن

می پذیرد. این موضوع بدین معناست که در بر روی دو نمودار متفاوت انجام آن در قسمت منفی 

هنگام صفر بودن میدان مغناطیسی، مغناطش ماده صفر نمی باشد. پس با حذف میدان مغناطیسی، 

 ماده حالت آهنربایی خود را از دست نمی دهد.

                                                                                                                                               
1 Anti ferromagnetic  
2 Magnetic domain  
3 Saturate state  
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 [.87( نمودار حلقه پسماند یک ماده فرومغناطیس نوعی ]5-2شکل )

فوق و با ارائه ی تئوریهایی مربوط به میدانهای مغناطیسی در مواد محققان با استفاده از گفته های 

فرومغناطیس، روش مذکور را پیشنهاد داده اند. به گفته ی این محققان، چنانچه ماده فرومغناطیسی 

داشته باشیم که میدان مغناطیسی در خارج و روی سطح آن قوی باشد می توان انواع نانولوله های 

 جدا ساخت. کربنی را از یکدیگر

در روش مذکور پس از اعمال میدان به ماده فرومغناطیس و هم راستا شدن خطوط گشتاور 

مغناطیسی نانولوله های کربنی را بر روی سطوح پراکنده می کنند. به گفته ی این محققان، میدان 

ربنی مغناطیسی موجود در روی سطح ماده فرومغناطیس سبب می شود که نیرویی به نانولوله های ک

فلزی در جهت خطوط گشتاور مغناطیسی وارد شده و سبب جداسازی آنها شود. این روش همانند 

 سایر روشها از مزایا و معایبی برخوردار است:

 :مزایا 

چنانچه بتوان روش مذکور را به صورت تجربی انجام داد، دیگر احتیاجی به استفاده از  (0

در گافی بزرگ جهت جداسازی انبوه نانولوله های الکترومگنت برای ایجاد میدان مغناطیسی بالا 

 کربنی نمی باشد.

اگر بتوان یک چنین ماده فرومغناطیسی را تهیه نمود، آنگاه می توان جداسازی نانولوله های  (2

 کربنی را به هر میزان که احتیاج است، انجام داد.

 :معایب 
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اطیسی می باشد. از آنجا که در روش فوق احتیاج است، ساخت چنین ماده فرومغن اولین چیزی (0

که میدان مغناطیسی لازم جهت عمل جداسازی بر روی سطح ماده فرومغناطیس باید از قدرکافی 

برخوردار باشد، در نتیجه ساخت این ماده بسیار دشوار و مستلزم ترکیب دقیق و آزمایشات بسیار 

منظور از میدان قوی متعدد جهت دستیابی به چنین میدانی است که تا کنون انجام نشده است. 

تسلا را  2بر روی سطح ماده فرو مغناطیس، میدانی است که حداقل بتواند قدرتی به میزان 

 [. 87همانند یک الکترومگنت تولید کند ]

 0زی از نیمه هادی با استفاده از ژل آگاروزلجداسازی نانولوله های کربنی ف 2-6

( به روشی ساده برای جداسازی کامل TSIA) 2صنعتی علوم و فناوری پیشرفته محققان در مؤسسه

اند. در این روش از یک ستون پرشده با یافته ستدرسانا ی فلزی و نیمهجدارههای کربنی تکنانولوله

بودن این فرآیند جداسازی و امکان استفاده مجدد از این دلیل خودکارشود. بهژل آگاروز استفاده می

 پذیر است.ازی کم است و کاربرد صنعتی آن امکانژل، هزینه این روش جداس

ساکارید بدست آمده از خزه دریایی است. این محققان قبلاً نشان داده بودند که آگاروز یک پلی

تواند به طور موثری جداره، میالکتروفورسیس با استفاده از ژل آگاروز حاوی نانولوله کربنی تک

رسانا را از همدیگر جدا کند. همچنین این دو نوع نانولوله کربنی نیمههای کربنی فلزی و نانولوله

جداره، جدا توانند بدون بکارگیری یک میدان الکتریکی از این ژل آگاروزِ حاوی نانولوله کربنی تکمی

 اند.شوند. این محققان اکنون برای رسیدن به یک روش جداسازی عالی، این روش را توسعه داده

                                                 
1 Agarose 
2 Advanced Industrial Science and Technology 
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 [.57شمایی از جداسازی نانولوله های تک جداره نیمرسانا و فلزی با استفاده از ژل آگاروز ]( 6-2شکل)

رسانای های نیمههای جداسازی قبلی مبتنی بر ژل آگاروز، جداسازی و بازیافت نانولولهدر روش

های کربنی کردن این ژل، بود. بعلاوه خلوص نانولولهشده روی این ژل، شامل ذوبجذب

ها، در بخش نبود. این دانشمندان برای غلبه بر این ضعفها، چندان رضایتشده با این روشیجداساز

این روش جداسازی مبتنی بر ژل، از ستون کروماتوگرافی استفاده کردند. موقعی که به یک ستون 

شد و یک  شده، تزریقی پراکندهجدارههای کربنی تکژل آگاروز، محلولی از نانوله هایپرشده با دانه

های فلزی همراه با این محلولِ شد؛ نانولولهمحلول برای جداسازی از سرتاسر این ستون عبور داده

رسانا روی ژل جذب شدند. بعد از شستن های نیمهجداسازی جمع شدند، در حالی که نانولوله

ه روی ژل با یک شدرسانای جذبهای کربنی نیمهمانده در ستون، نانولولههای فلزی باقینانولوله

محلول حاوی مواد فعال سطحی مناسب رقیق شدند. این ستون پرشده با ژل آگاروز بعد از تعادل 

کاهش نمی تواند دوباره استفاده شود. علاوه بر این عملکرد جداسازی این ستون با استفاده مجدد می

تروفورسیس قبلی و سانتریفوژ های الکشده با استفاده از روشهای جداسازی. در مقایسه با نمونهیابد

شده با استفاده از روش رسانا و فلزی جداسازیی نیمهجدارهمرسوم، خلوص نانولوله های کربنی تک

 .[57]درصد بهبود یافته است 31و  35درصد به  71و  35جدید این محققان به ترتیب از 
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  1کتروفورسیسه روش دی الجداسازی نانولوله های کربنی فلزی از نیمه هادی ب 2-7

دارد، روش  اسازی نانولوله های کربنی فلزی از نیمه هادی وجودددر بین روشهای مختلفی که برای ج

دی الکتروفورسیس با جریان متناوب، روشی فیزیکی است که بر اساس خواص الکتریکی نانولوله های 

کر بنی عمل می کند. در این روش از یک قطعه در مقیاس میکرو استفاده می شود که با اعمال ولتاژ 

ربنی وارد می شود. در این متناوب به الکترودهای قطعه مذکور، نیروی دی الکتروفورتیکی به نانولوله ک

روش جداسازی مبتنی بر خواص الکتریکی نانولوله ها و با استفاده از میدان الکتریکی غیر یکنواخت 

صورت می کیرد. در این روش، جداسازی بر پایه اختلاف بین قطبش پذیری بین نانولوله های فلزی 

 [.88وی آنها عمل می کند]یا نیمرسانا است. دیفرانسیل حاصل در نیروی الکتروفورتیک ر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Dielectrophoresis 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل سوم:

تئوری و روند آزمایشگاهی روش دی الکتروفورسیس در جداسازی 

 نانولوله های کربنی فلزی از نیمرسانا
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 مقدمه 3-1

مشخصه یابی نانولوله های کربنی و در فصل های گذشته در مورد ساختار، خواص، روش های رشد و 

همچنین روش های مختلف جدا سازی نانولوله های کربنی فلزی از نیمرسانا توضیح داده شد. در این 

فصل روش دی الکتروفورسیس به عنوان یک راه جداسازی نانولوله های کربنی فلزی از نیمرسانا 

 بررسی قرار می گیرد. معرفی می شود، مبانی تئوری و مراحل آزمایشگاهی آن مورد

 تئوری 3-2

نیروی دی الکتروفورسیس از میدان الکتریکی غیر یکنواخت ناشی می شود. هنگامی که یک جسم 

قطبش پذیر تحت تاثیر میدان الکتریکی غیر یکنواخت قرار می گیرد، یک گشتاور دوقطبی در آن القا 

ر جهت بیشینه ها یا کمینه های می شود و جسم با توجه به قطبش پذیریش در محیط می تواند د

میدان الکتریکی حرکت کند. یک رابطه کمی برای نیروی دی الکتروفورسیسی می تواند به صورت زیر 

 .[88] باشد

(9-0)                                      FDEP = 
1

4
νRe[K(ω)]∇|E|2 = 

1

4
νRe [

ε̃p−ε̃m

ε̃p+2ε̃m
] ∇|E|2 

و  0موسوتی-فاکتور کلاوسیوس Re[k(ω)]، ذرهثابت ابعادی  νمیدان الکتریکی،  Eکه در این رابطه 

εm و εp  ( ذره نماینده 0-9محیط و ذره هستند. در رابطه ) 2مختلط الکتریکیبه ترتیب تراوایی

با معادلات زیر تعریف  εpو εmاست.  9نانولوله های کربنی و محیط نماینده مخلوط آب و سورفکتانت

 می شود:

(9-2                                         )ε̃m = εm − j
σm

ω
  , ε̃p = εp − j

σp

ω
 

فرکانس اعمال شده  ωرسانایی و  σ، 4گذردهی الکتریکی εیک عدد مختلط،  jکه در این رابطه 

 موسوتی واقع شده است.-هستند. وابستگی فرکانسی نیروی دی الکتروفورسیس در فاکتور کلاوسیوس

                                                 
1 Clausius-Mossotti factor 
2 Complex permeability 
3 Surfactant 
4 Permittivity 
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(9-9                           )Re[K(ω)] =
εp−εm

εp+2εm
+

3(εmσp−εpσm)

τMW(σp+2σm)
2
(1+ω2τMW

2 )
 

است که واپاشی توزیع دو قطبی یک بار  0واگنر-ثابت زمانی واهلش بار ماکسول τMWدر این معادله 

 آزاد در یک سطح کروی را مشخص می کند. در حد فرکانس بالا

(9-4                          )Re[K(ω)] ≈
εp+εm

εp+2εm
        for ω → ∞ 

 و در حد فرکانس پایین

(9-5                      )Re[K(ω)] ≈
σp−σm

σp+2σm
         for ω → 0 

به طور واضح در فرکانس های پایین نیروی دی الکتروفورسیس برای ذرات رسانا قوی تر است در 

روی دی الکتروفورسیس، حالیکه در فرکانس ها بالا خواص دی الکتریک قالب می شود. تحت نی

نانولوله های کربنی رسانا به سمت بیشینه های میدان الکتریکی و نانولوله های کربنی با رسانایی 

 [.88کمتر به سمت کمینه های میدان الکتریکی حرکت خواهند کرد ]

 نانولوله های کربنی مورد استفاده در این پایان نامه: 3-3

در این پایان نامه، در مرکز تحقیقات نانو پژوهشگاه صنعت نفت و به نانولوله های کربنی استفاده شده 

( رشد داده شده اند. کاتالیست مورد نیاز CCVD)2روش رسوب دهی بخار شیمیایی بر روی کاتالیست 

درجه سلسیوس به  811-0111بوده است که منبع کربنی متان در دمای  Co-Mo/MgOبرای رشد 

سپس خالص سازی نانولوله ها از کاتالیست  .دقیقه بر روی این کاتالیست رشد داده می شود 45مدت 

تحت  محیط ساعت در دمای 06به مدت  ٪08با اسید کلریدریک  -0با دو مرحله شستشوی اسیدی: 

درجه سلسیوس، و یک مرحله  51ساعت در دمای  6مولار به مدت  6 با اسید نیتریک -2همزدن و 

[. قطر تقریبی این 83دقیقه انجام شد ] 21درجه سلسیوس به مدت  611اکسیداسیون در دمای 

این  TEMو  SEM( تصاویر 2-9( و )0-9نانومتر می باشد. در شکل ) 01نانولوله های کربنی کمتر از 

 داده شده است.نانولوله های تک دیواره نشان 

                                                 
1 Maxwell-Wagner 
2 Catalyst Chemical Vapor Deposition 
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 .Co-Mo/MgO [83]نوعی از نانولوله کربنی رشد داده شده بر روی کاتالیست  SEM( یک تصویر 0-9شکل )

 

         نوعی ازنانولوله های کربنی تک دیواره رشد داده شده بر روی کاتالیست  TEM( یک تصویر 2-9شکل )

Co-Mo/MgO [83.] 
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 آماده سازی محلول 3-4

تولید می شوند، به طوری که  0های کربنی تک دیواره در فرایند رشد به صورت دسته اینانولوله 

همانند یک طناب به درو هم پیچیده شده اند. برای انجام بهتر مراحل آزمایشگاهی و همچنین تحلیل 

ی این بهتر نانولوله های کربنی قبل و بعد از جداسازی، لازم است نانولوله ها از یکدیگر جدا شوند. برا

منظور از روش های مختلفی استفاده می شود که یکی از آن ها استفاده از سورفکتانت های مختلف 

است. سورفکتانت ها ترکیباتی هستند که کشش سطحی یک مایع، یا کشش سطحی بین دو مایع و یا 

 [.31بین یک مایع و یک ماده جامد را کاهش می دهند ]

نام ( بوده است. SDS)2از آن استفاده شده، سدیم دودسیل سولفاتسورفکتانتی که در این پایان نامه 

 4SO25H12NaC صورت به نآشیمیایی  فرمول که سولفات است، لوریل سدیم سورفکتانت دیگر این

پاك کردن قسمتی  حذف یا پر کاربرد برای مواردی که نیازمند 9یک سورفکتانت آنیونیک SDS است.

کردن  جدابرای آزمایش دارد   SDSطور که گفته شد کاربردی که  همان است می باشد. از ماده

 از یکدیگر می باشد.  دسته ای نانولوله های کربنی

در اختیار ما قرار می دهد محلول سازی نانولوله های کربنی است.  SDSکاربرد دیگری که استفاده از 

در انجام مراحل آزمایش نیاز به نانولوله های کربنی در فاز مایع می باشد ودر نتیجه باید نانولوله ها 

[ یعنی به 30رادر یک حلال مناسب حل کرد. اما نانولوله های کربنی مواد آب دوستی نیستند ]

نمی شوند یا ذرات آن ها به طور محلول در حلال باقی نمی ماند و ته نشین می راحتی در آب حل 

ماده ای است که به پراکنده شدن نانولوله های کربنی کمک کرده و میزان ماندگاری آن   SDSشوند.

 ها را در فاز محلول بیشتر می کند.

در این پایان نامه از آن  در مقالات مختلف روش های محلول سازی مختلفی ارائه شده است. روشی که

 استفاده شده به شرح زیر می باشد:

                                                 
1 Bundled 
2 Sodium Dodecyl Sulfate 
3 Anionic 
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وزنی  ٪0( به همراه O2Dمیلی لیتر آب دوبار یونیزه ) 011میلی گرم دوده نانولوله کربنی را در  51

SDS  ساعت در دستگاه اولتراسونیک قرار داده و سپس آن را به  2حل می کنیم و آن را به مدت

[. 58تریفیوژ نگه می داریم تا ذرات آن به طور کامل حل شوند ]ساعت در دستگاه سان 4مدت 

محلولی که به این روش آماده می شود مستقیماً برای جدا سازی به روش دی الکتروفورسیس استفاده 

 می شود.

 آماده سازی قطعه دی الکتروفورسیس 3-5

ه می شود. همان طور در روش دی الکتروفورسیس از یک سری الکترودها برای اعمال میدان استفاد

که قبلا اشاره شد روش دی الکتروفورسیس روشی است که در زمینه های مختلف علوم و فناوری از 

[ برای جداسازی مولکول های مختلف مورد استفاده قرار 88] [ و فناوری نانو32جمله علوم زیستی ]

متفاوتی برای جداسازی می گیرد. در روش های مختلف از الکترودهایی با جنس و نوع قرار گیری 

 ( نمایش داده شده اند.4-9( و )9-9استفاده می شود. چند نمونه از این الکترودها در شکل )

 

 [.88] ( نمونه ای از الکترود مثلثی به کار رفته برای آزمایش دی الکتروفورسیس9-9شکل )

 

 [.32] ( نمونه ای از الکترودهای شانه ای قطعه دی الکتروفورسیس4-9شکل )
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الکترودهایی که در این پایان نامه برای انجام عمل جداسازی نانولوله های کربنی فلزی از نیمرسانا از 

بوده اند که طرح شماتیکی از این الکترودها  0آن استفاده شده، الکترودهای شانه ای در هم فرو رفته

 ( نشان داده شده است.5-9در شکل )

 

 های استفاده شده.( طرح شماتیکی از الکترود5-9شکل )

سانتیمتر،  0×0الکترودهای مورد نظر از جنس طلا می باشند که بر روی یک زیرلایه آلومینا، به ابعاد 

لایه نشانی شده اند. همچنین از یک لایه تیتانیوم بین زیرلایه آلومینا و طلا برای  2به روش اسپاترینگ

 0های تیتانیوم وطلا با هم در حدود چسبندگی بهتر استفاده شده به گونه ای که ضخامت لایه 

سانتیمتری  6/1میکرونی و طول  951میکرون بود. از دیگر مشخصات این قطعه باید به عرض 

( تصویری از یک قطعه واقعی مورد استفاده در عمل 6-9الکترودهای شانه ای آن اشاره کرد. شکل )

 جداسازی را نشان می دهد.

نکته اشاره کرد که به دلیل وجود لایه تیتانیوم برای چسبندگی طلا و از خواص این قطعه باید به این 

 651زیرلایه آلومینا و هم چنین روش های مناسب لایه نشانی، این قطعه تحمل دماهای تا حدود 

درجه سلسیوس را دارا می باشد. این موضوع در مراحل بعدی بویژه هنگام اتصال پایه آلیاژی، که در 

 خواهد شد، از اهمیت خاصی برخوردار است.ادامه توضیح داده 

                                                 
1 Comb interdigitated electrodes 
2 Sputtering 
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 ( عکس یک نمونه قطعه دی الکتروفورسیس تهیه شده.6-9شکل )

در ادامه مراحل ساخت قطعه دی الکتروفورسیس تا زمانی که به شکل الکترودهای طلا بر روی صفحه 

 آلومینا آماده می شوند، به طور خلاصه توضیح داده می شود.

استفاده می شود که شامل  0چنین قطعاتی از روشی به نام فوتولیتوگرافی بطور کلی برای ساختن

 مراحل 

می باشد. در مرحله اول با استفاده از دستگاه لایه  2لایه نشانی، طراحی و تهیه ماسک، و حکاکی

نشانی به روش اسپاترینگ لایه تیتانیوم و سپس لایه طلا بر روی زیرلایه آلومینا لایه نشانی می شوند. 

طراحی  9برای انجام لیتوگرافی ابتدا باید طرح الکترودها با استفاده از نرم افزارهایی مانند کورل دراو

گردد، و سپس این طرح به صورت یک ماسک پیاده شود. سپس این ماسک بر روی لایه ها قرار داده 

ند، سوزانده و می شود و با تابش نور به سطح مورد نظر قسمت هایی که با ماسک پوشانده نشده باش

                                                 
1 Photolithography 
2 Etching 
3 Corel draw 
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حذف می شوند که به این مرحله حکاکی گفته می شود. بعد از اتمام این مراحل و با برداشتن ماسک، 

 الکترودهای شانه ای مورد نظر بر روی سطح زیرلایه ایجاد شده اند.

تا این مرحله، قطعه دی الکتروفورسیس ساخته شده است، لیکن الکترودهای این قطعه باید به یک 

الکتریکی متصل شوند. مرحله بعدی کار اتصال قطعه به مولد الکتریکی می باشد. از آن جائی که مولد 

این قطعه شامل لایه های نانومتری و الکترودهای میکرومتری است، این کار بایستی با دقت انجام 

که از یک نیکل استفاده شده است. به گونه ای -شود. برای این منظور از یک پایه از جنس آلیاژ کروم

طرف به کمک سیم های مربوطه به مولد الکتریکی و از طرف دیگر به لایه های نازك طلا وصل شد. 

برای اتصال این پایه به الکترودها از چسب نقره استفاده شد. بعد از اتصال با چسب نقره، این قطعه به 

فر نیتروژن حرارت درجه سلسیوس و در اتمس 651مدت دو ساعت در یک کوره لوله ای و در دمای 

داده شد تا چسب نقره به خوبی پخت شده و رسانا  شود و میزان پایداری اتصال آن افزایش یابد. از 

( تصویری از 7-9اتمسفر نیتروژن برای جلوگیری از اکسید شدن آلیاژ پایه استفاده شده است. شکل )

 دهد.قطعه نهایی آماده شده برای آزمایش دی الکتروفورسیس را نشان می 

 

 ( نمونه نهایی قطعه دی الکتروفورسیس به همراه پایه های اتصال.7-9شکل )
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 مولد الکتریکی 3-6

می  ACهمان طور که قبلاً اشاره شد برای انجام آزمایش دی الکتروفورسیس احتیاج به اعمال ولتاژ 

قابل  ولت 01آن تا و ولتاژ  مگاهرتز 2باشد. برای این منظور از یک دستگاه مولد که فرکانس آن تا 

-9( تصویر دستگاه مورد استفاده را نشان می دهد و شکل )8-9تنظیم بود استفاده شده است. شکل )

 ( نیز همین دستگاه را به هنگام انجام آزمایش در کنار یک اسیلوسکوپ نمایش می دهد.3

 

 .AC( تصویری از مولد جریان الکتریسیته 8-9شکل )

 

 الکتریکی در کنار اسیلوسکوپ.( مولد جریان 3-9شکل )
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 انجام آزمایش 3-7

همان طور که در بخش قبل گفته شد قطعه دی الکتروفورسیس برای اتصال به مولد الکتریکی مجهز 

به یک پایه شده، و سپس مولد بوسیله سیم های مربوطه به پایه وصل شده است تا اتصال با قطعه و 

هایت ولتاژ متناوب مورد نظر به الکترودها اعمال شد. از طرف در نتیجه با الکترودها برقرار شود. در ن

میلی لیتر بوسیله یک سرنگ یا پیپت درون یک ظرف کوچک  2دیگر محلول نانولوله کربنی به میزان 

ریخته می شود. قطعه دی الکتروفورسیس را در ظرف حاوی محلول قرار داده و مولد الکتریکی را 

دقیقه قطعه از درون محلول خارج می شود. همان  01مان حدود روشن می کنیم. بعد از گذشت ز

شد در نتیجه این کار، نانولوله های کربنی فلزی جذب گرادیان  اشارهگونه که در بخش های قبل 

بیشتر میدان شده و روی الکترودها رسوب می کنند، و نانولوله های کربنی نیمرسانا در محلول باقی 

 می مانند. 

این است که محلول نانولوله کربنی نسبت به اعمال میدان الکتریکی عکس العمل  نکته جالب توجه

نشان می دهد، یعنی هنگامی که قطعه دی الکتروفورسیس درون محلول قرار می گیرد، با اعمال ولتاژ 

و فرکانس مناسب، حباب های بسیار ریز در محلول تشکیل می شود )یا به اصطلاح محلول کف می 

 کند(.

برای موشکافی این پدیده و یافتن دلیلی برای آن، فقط یک قطره از محلول نانولوله کربنی روی قطعه 

الکترودهای مثبت و منفی  تغییر قطبیتچکانده و میدان اعمال شد. آنچه قابل مشاهده بود تاثیر 

رتز، جابجایی ه 0ناشی از اعمال میدان متناوب بر روی محلول بود. به عنوان مثال با اعمال فرکانس 

الکترودهای منفی  تغییر قطبیتالکترودهای مثبت و منفی در هر ثانیه قابل مشاهده بود. در واقع این 

تغییر و مثبت بوده که باعث حباب کردن محلول می شده است. چه بسا شوك های ناشی از همین 

 می کند. بر روی محلول و در نتیجه نانولوله های کربنی عمل جداسازی را تشدید قطبیت

در هنگام کار با قطعه دی الکتروفورسیس به منظور جداسازی نانولوله های کربنی فلزی از نیمرسانا 

 بایستی به نکاتی که در ذیل اشاره شده است توجه نمود:
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قطعه دی الکتروفورسیس یک قطعه حساس و ظریف می باشد و همان طور که گفته شد ابعادی  -0

شامل لایه های نازك نانومتری و الکترود های میکرومتری است. سانتیمتر دارد و  0×0در حدود 

در نتیجه هرگونه قطعی یا اتصال اضافی بین الکترودها که ممکن است در نتیجه اشتباه در مراحل 

ساخت یا آسیب دیدگی در نگهداری صورت گیرد، کار قطعه را با اختلال روبرو می کند. این نقص 

به راحتی قابل تشخیص نباشند. در نتیجه، باید در مراحل  ها ممکن است با چشم غیر مسلح

ساخت، انتقال و نگهداری آن دقت لازم را جهت حفظ سلامت قطعه بکار گرفت. همچنین بهتر 

است که قبل از استفاده از قطعه به کمک میکروسکوپ اپتیکی یا اهم متر از سلامت قطعه 

ه، هنگام اتصال آن به پایه بایستی به میزان به دلیل حساسیت و ظرافت قطع اطمینان حاصل کرد.

لازم از چسب نقره استفاده کرد به گونه ای که بین شاخه های الکترودها نفوذ نکند تا به علت 

 رساناییش در کار آن ها اختلال ایجاد نماید.

بعضی از الکترودها به دلیل لایه نشانی نامناسب یا استفاده نکردن از لایه چسبنده )مثل  -2

نیوم(، چسبنگی لازم را ندارند و ممکن است به هنگام پخت از زیر لایه جدا شوند. تیتا

بنابراین به هنگام پخت چسب نقره باید به این نکته توجه کرد. به همین منظور توصیه می 

شود از این نوع لایه ها استفاده نشود، چون برای پخت مناسب تر چسب نقره و دستیابی به 

 ج به دمای بالاتر است.رسانایی بالا، احتیا

در برخی از آزمایشات مشاهده می شود که با اعمال ولتاژ، الکترودها از روی زیر لایه کنده  -9

می شوند و قطعه دی الکتروفورسیس می سوزد. با بررسی های انجام شده متوجه شدیم که 

بور جریان به علت لایه نشانی نامناسب، الکترودها دارای مقاومت بیشتری بوده و در صورت ع

بیش از حد، می سوزند یا از جایشان کنده می شوند. برای مرتفع کردن این مشکل ابتدا باید 

 مقاومت الکترودها را اندازه گیری کرده بعد جریان مناسب را از آن ها عبور داد.

نکته قابل توجه دیگر این است که در هنگام انجام آزمایش تنظیم ولتاژ و فرکانس مناسب از  -4

زیادی برخوردار است. بعد از انجام آزمایشات متوالی و متعدد به این نتیجه حاصل  اهمیت
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شده است که عمل جداسازی در فرکانس های پایین تر بهتر صورت می گیرد. البته این 

 موضوع در فصل آینده به طور کامل مورد بحث و بررسی قرار می گیرد.

، بنابراین در هر بار آزمایش مقدار از آن جایی که قطعه دی الکتروفورسیس کوچک است -5

میلی لیتر تحت تاثیر میدان قرار می گیرد. از سوی دیگر سطح مقطع  2کمی محلول در حد 

الکترودها نیز کوچک است و بنابراین با یک یا دو بار آزمایش سطح مقطع الکترودها با نانولوله 

را چند بار به طور مکرر و با های کربنی فلزی پوشانده می شود، لذا لازم است این آزمایش 

شرایط یکسان انجام داد و در هر بار آزمایش سطح الکترودها را از نانولوله های کربنی فلزی 

پاك کرد، تا مقدار نانولوله های کربنی فلزی و نیمرسانا به حدی برسند که قابل ارزیابی و 

 تحلیل باشند.

م شود: روش اول این است که بعد از هر انجام مکرر این آزمایش به دو صورت می تواند انجا -6

میلی لیتر محلول آزمایش نشده وارد ظرف  2بار آزمایش، محلول را از ظرف خارج کرده و 

کرد و مورد آزمایش قرار داد. در این صورت بعد از چند بار آزمایش، محصول کافی برای ادامه 

شود و فقط نانولوله کار حاصل می شود. روش دوم این است که محلول درون ظرف عوض ن

های کربنی فلزی از روی سطح الکترودها پاك شود. این روش در واقع غنی سازی نانولوله 

های کربنی نیمرسانا است. محلولی که چندین بار مورد عمل جداسازی قرار گرفته است 

 تقریباً تمام نانولوله های کربنی فلزی از آن خارج شده و تماماً نیمرساناست.

لکترودها بعد از هر بار عمل جداسازی باید تمیز شود تا کارایی خود را حفظ کند چون سطح ا -7

بایستی دقت کرد که هنگام انجام این کار صدمه ای به آن ها وارد نشود. برای این منظور از 

قلم موی بسیار نرم و آب دوبار یونیزه استفاده شده که البته در بعضی مقالات از فشار گاز 

 [.58فاده شده است ]نیتروژن هم است
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 مقدمه 4-1

در فصل قبل در مورد روند آزمایشگاهی و ابزار مورد نیاز برای جداسازی نانولوله های کربنی فلزی از 

شد، و نحوه دستیابی به محصولات مختلف بیان نیمرسانا به روش دی الکتروفورسیس توضیحاتی ارائه 

گردید. اما آنچه در تحقیقات آزمایشگاهی از اهمیت ویژه ای برخوردار است ارزیابی محصولات بدست 

 آمده می باشد. در واقع با تحلیل خواص محصولات، میزان موفقیت آزمایش مذبور ارزیابی خواهد شد.

نیمرسانای جدا شده به روش دی الکتروفورسیس مشخصه  در این فصل، نانولوله های کربنی فلزی و

آیا جداسازی انجام شده و به چه میزان می "یابی می شوند و در خلال آن به پرسش هایی نظیر: 

جواب داده خواهد " چه عواملی در بهینه سازی جداسازی در این روش مؤثر می باشد؟" و "باشد؟

 شد.

برای تشخیص جداسازی فازهای فلزی و نیمرسانا از یکدیگر در مشخصه یابی نمونه های آماده شده، 

نانولوله های جدا شده  (UV-Vis-NIR)ابتدا از طیف نگاری رامان استفاده گردید، سپس طیف جذبی 

از آنها مورد بررسی  SEMبا یکدیگر مقایسه شدند و در انتها تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری 

 قرار گرفتند.

 مانطیف نگاری را 4-2

همان طور که در فصل یک توضیح داده شد، طیف نگاری رامان یکی از مهمترین ابزارهای تحلیل 

نانولوله های کربنی است. این روش بویژه در تحلیل و مقایسه نانولوله های کربنی فلزی از نیمرسانا از 

 اهمیت ویژه ای برخوردار است.

نانولوله کربنی می  RBMمهم ترین شاخص قله  در مقایسه نانولوله های کربنی فلزی از نیمرسانا،

(             RS)0نانولوله های کربنی فلزی و نیمرسانا به ترتیب در محدوده جابجایی رامان  RBMباشد. قله 

1-cm 221-051  1و-cm 951-221 [ فرکانس 57قرار می گیرد .]RBM  طبق رابطه زیر با قطر

 نانولوله کربنی نسبت عکس دارد:

                                                 
1 Raman Shift 
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ωRBM =
C

d
 (4-0)  

 𝐶. در گزارشات مختلف مقادیر مختلفی برای قطر نانولوله کربنی است dعدد ثابت و  Cبه طوری که 

مقدار  2Si/SiOاعلام شده است. به طور مثال برای نانولوله کربنی تک دیواره رشد داده شده بر پایه 

Cآن برابر با  = 248cm−1  کربنی با قطر بیش از گزارش شده است که این مقدار برای نانولوله های

nm0  [39]مطابقت خوبی دارد. 

برای محاسبه درصد نانولوله های فلزی در یک نانولوله کربنی ابتدا نسبت مساحت سطح زیر نمودار 

در  RBMبه مساحت سطح زیر نمودار قله نیمرسانا  cm 251-051-1در محدوده  RBMقله فلزی 

که برای نمونه قبل از جداسازی محاسبه می گردد. در این جا این نسبت را  cm 951-251-1محدوده 

ηبا نماد 
ref.

ηو برای نمونه جداسازی شده با نماد  
sam.

نشان می دهیم. سپس با استفاده از این  

 ( در نمونه را با استفاده از رابطه ذیل بدست میPنسبت می توانیم درصد نانولوله های کربنی فلزی )

 آید.

P(%) =  
100

1+
ηsample

ηreference

Ns
Nm

  (4-2)  

Nsکه در این رابطه نسبت تئوری نانولوله های کربنی نیمرسانا به فلزی در نمونه 

Nm
≈ در نظر گرفته  2

 .[58]می شود

نیز می  G نوارنانولوله های کربنی فلزی و نیمرسانا با استفاده از اطلاعات بدست آمده از شکل خطوط 

قله می باشد که فقط دو قله شدیدتر  6معمولا شامل  G نوارشکل خطوط توانند مشخصه یابی شوند. 

ωGو واضح تر آن مفید و قابل تحلیل می باشند. مؤلفه های با فرکانس کمتر و بیشتر )
ωGو  +

( به −

رای نانولوله های ترتیب نشان دهنده جابجایی اتمی در راستای محیط و محور نانولوله می باشند. ب

ωGکربنی نیمرسانا 
ωGو  +

شوند، در  0نازك می باشند و می توانند روی یک نمودار لورنتسی برازش −

ωGحالی که برای نانولوله های کربنی فلزی 
ωGپهن و نامتقارن است. همچنین  −

ωGو  +
در نانولوله  −

                                                 
1 Fit 
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در نانولوله های کربنی های کربنی فلزی دارای شدت های تقریبا یکسانی هستند در حالی که 

ωGنیمرسانا شدت این دو قله متفاوت می باشد. 
قرار می  cm 0611-0575-1)که معمولا در محدوده  +

ωGگیرد( بر خلاف 
متناسب با قطر نانولوله نمی باشد. رابطه ای که بستگی مذبور را توصیف می کند  −

 برای نانولوله های کربنی نیمرسانا به صورت

ωG
+ − ωG

− =
79/5

d2   (4-9)  

 و برای نانولوله های کربنی فلزی به صورت

ωG
+ − ωG

− =
47/7

d2   (4-4)  

 .[43]می باشد  nmقطر نانولوله کربنی بر حسب  dمی باشد به طوری که 

 همان گونه که در فصل قبل اشاره شد ما جداسازی به روش دی الکتروفورسیس را با چندین فرکانس

 27، 7/2، 0/1انجام داده ایم که در ادامه طیف های رامان مربوط به انجام آزمایش با فرکانس های 

مگاهرتز مقایسه شده اند. این فرکانس ها بدین منظور انتخاب شده اند که با مقایسه  2هرتز و 

می شود  فرکانس های پایین و بالا، محدوده ای که جداسازی فازهای فلزی و نیمرسانا بهتر انجام

اسازی فازهای نزدیک به هم پاسخ نمونه به عمل جدمشخص شود. همچنین با مقایسه سه فرکانس 

اشاره شده به تغییر فرکانس مشخص شود. این فرکانس ها بعد از بررسی های اولیه فراوان انتخاب 

 شدند.

مان دانشکده فیزیک طیف نگاری های رامان ارائه شده در این پایان نامه در آزمایشگاه طیف نگاری را

یشگاه از دستگاه ادانشگاه تربیت مدرس انجام شده است. در این آزم

 Almega Thermo Nicolet Dispersive Raman Spectrometer  استفاده می شود که در محدوده

طیف نگاری می کند. لیزر مورد استفاده در این دستگاه از نوع  cm 4211-011-1جابجایی رامان 

 second harmonic @ 532 nm of a Nd:YLF laser  با توانmW011  می باشد که معمولا از توان

mW91 ( تصویر آزمایشگاه طیف نگاری رامان دانشگاه 0-4برای طیف نگاری استفاده می شود. شکل )

 تربیت مدرس را نشان می دهد.
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 ( آزمایشگاه طیف نگاری رامان دانشگاه تربیت مدرس.0-4شکل )

 نمونه اصلی 4-2-1

در ابتدا نتایج مربوط به مشخصه یابی از نانولوله های کربنی قبل از عملیات جداسازی، که در اینجا ما 

 cm-1آن را نمونه اصلی نامیده ایم بررسی شده است. طیف رامان کلی نمونه اصلی در محدوده 

( 9-4( و )2-4این نمونه به ترتیب در شکل های ) cm 511-1-1یعنی  RBMو محدوده  4111-1

( دیده می شود در طیف جابجایی رامان در نواحی 2-4نشان داده شده است. همانطور که در شکل )

RSدو قله اصلی  cm511-1کمتر از  ≈ 150𝑐𝑚−1  وRS ≈ 300𝑐𝑚−1  که همان قله وجود دارد

نانولوله کربنی می باشند. با محاسبه مساحت سطح زیر نمودار در طیف رامان در ناحیه  RBMهای 

برای بخش نیمرسانا، مقدار  cm 949-251-1برای بخش فلزی و در ناحیه بین  cm 201-065-1بین 

ηنسبت مساحت بخش فلزی به نیمرسانا برای نمونه اصلی 
ref.

= به دست می آید و  0/1362

ش قبل اشاره شد از آن می توان در محاسبه درصد نانولوله های فلزی در نمونه همانطور که در بخ

 استفاده کرد.

 cm 0611-0511-1( خودنمایی می کند در محدوده جابجایی رامان 2-4قله دیگری که در شکل )

 نانولوله کربنی است. G نوارمی باشد که قله 
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 ( طیف رامان نانولوله کربنی اصلی.2-4شکل )

 

 طیف رامان نانولوله کربنی اصلی. RBM(  محدوده 9-4شکل )

 

 هرتز 1/1فرکانس  4-2-2

در ادامه پس از انجام عملیات جداسازی فازهای فلزی و نیمرسانا مربوط به نانولوله های کربنی نمونه 

ی اصلی، به مشخصه یابی آن ها پرداخته شده است. ابتدا طیف رامان ثبت شده از نانولوله های کربن
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  cm 4111-1-1هرتز در محدوده جابجایی رامان 0/1فلزی و نیمرسانای جداسازی شده در فرکانس 

( 5-4( طیف رامان نانولوله های کربنی فلزی و در شکل )4-4مورد بررسی قرار گرفته است. در شکل )

 طیف رامان نانولوله های کربنی نیمرسانا به طور کامل نمایش داده شده است.

  

 .Hz0/1( طیف رامان نانولوله کربنی فلزی جدا شده با فرکانس 4-4شکل )

 

 .Hz0/1( طیف رامان نانولوله کربنی نیمرسانا جدا شده با فرکانس 5-4شکل )
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 G نوارو  RBMبرای بررسی میزان و صحت جداسازی فازهای فلزی و نیمرسانا بایستی قله های  

نانولوله های کربنی فلزی در  RBM( ابتدا قله 6-4نمونه ها را مورد بررسی قرار دهیم. در شکل )

نانولوله  RBMنشان داده شده است. همانطور که در ابتدا اشاره شد مکان قله  cm 511-1-1محدوده 

شده در واقع شود. لذا قله ایجاد  cm 221-051-1کربنی فلزی بایستی در محدوده جابجایی رامان 

RS = ( قطر 4-0می تواند مؤید فاز فلزی نانولوله کربنی اصلی باشد. با استفاده از رابطه ) 192/72

 نانومتر به دست می آید. 28/0نانولوله های کربنی فلزی در حدود 

و  cm 211-070-1با استفاده از این شکل مقدار نسبت مساحت سطح زیر نمودار قله فلزی درمحدوده 

.ηsamبرای نمونه جداسازی شده برابر  cm 933-256-1ر قله نیمرسانا در محدوده سطح زیر نمودا =

( درصد حضور نانولوله کربنی 2-4به دست آمده است. با قرار دادن این مقدار در رابطه ) 0/04097

 معین می گردد. ٪49/62فلزی در این نمونه برابر 

 

 .Hz0/1طیف رامان نانولوله کربنی فلزی جدا شده با فرکانس  RBM( ناحیه 6-4شکل )

را  cm511-1نانولوله های کربنی نیمرسانا در محدوده جابجایی رامان کمتر از  RBM( قله 7-4شکل ) 

نانولوله های کربنی نیمرسانا بایستی در  RBMنمایش می دهد. بر طبق آنچه قبلا اشاره شد مکان قله 

                       دو قله ای که در ظاهر گردد. بنابراین cm 951-251-1ن محدوده جابجایی راما

RS = 293/07(cm−1)  وRS = 306/57(cm−1)  واقع شده است می تواند نشان دهنده
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( قطر نانولوله 4-0نیمرسانا بودن این نمونه باشد. با احتساب هر یک از این مقادیر و با توجه به رابطه )

 نانومتر به دست می آید. 84/1و  81/1حدود های نیمرسانا در 

 

 .Hz0/1طیف رامان نانولوله کربنی نیمرسانا جدا شده با فرکانس  RBM( ناحیه 7-4شکل )

جابجایی رامان برای نمونه های فلزی، نیمرسانا و همچنین نمونه  cm 511-1-1( محدوده 8-4شکل )

 اصلی نانولوله کربنی با یکدیگر مقایسه شده اند. 

 

 .Hz0/1طیف رامان نانولوله کربنی فلزی و نیمرسانا جدا شده با فرکانس  RBM( مقایسه ناحیه 8-4شکل )
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تیزی قله و همچنین سطح  cm 211-051-1مقایسه این طیف ها نشان داده است که در محدوده  

زیر منحنی بزرگتر در طیف نمونه فلزی نسبت به نمونه نیمرسانا می تواند نشانگر جداسازی این دو 

در طیف نمونه  cm 411-251-1فاز از یکدیگر باشد. از طرف دیگر همین ویژگی ها در محدوده 

 از فلزی در این نمونه باشد.نیمرسانا می تواند نشانگر افزایش فاز نیمرسانا نسبت به ف

 هرتز 7/2فرکانس  4-2-3

فرکانس دیگری که برای جداسازی نانولوله های کربنی فلزی و نیمرسانا از یکدیگر اعمال شد فرکانس 

-4( و )01-4هرتز می باشد که در ادامه به نتایج حاصل از آن پرداخته می شود. در شکل های ) 7/2

ت شده مربوط به نانولوله های کربنی فلزی و نیمرسانا در این ( به ترتیب طیف های رامان ثب00

 فرکانس نشان داده شده اند.

دیده می شوند که  cm 511-1در محدوده جابجایی رامان کمتر از  RBM( قله های 00-4در شکل )

( طیف رامان مربوط به نانولوله کربنی فلزی در 3-4به طور مجزا نمایش داده شده است. در شکل )

RS = -4نانولوله کربنی می باشیم. این قله در طیف رامان شکل ) D-bandشاهد قله  1344/09

-cm 0611-1( مربوط به نمونه نیمرسانا نیز دیده می شود. همچنین در محدوده جابجایی رامان 01

مربوط به نانولوله های کربنی فلزی و نیمرسانا  G نوار( قله های 01-4( و )3-4در شکل های )0411

 دیده می شوند.

نانولوله های کربنی نیمرسانا نیز به طور مجزا در شکل      RBM( محدوده ی 01-4با توجه به شکل )

طیف رامان فازهای فلزی و نیمرسانا به  RBM( ناحیه 09-4( نشان داده شده است. در شکل )4-02)

نانولوله های  RBMبا توجه به این شکل ها می توان قله های  ه شده است.منظور مقایسه نشان داد

RSکربنی فلزی را در  = 192/79(cm−1)  و نانولوله های کربنی نیمرسانا را درRS =

281/50(cm−1)  یافت که مطابق با آنچه در مورد جایگیری این قله ها گفته شده، می باشد. به

 88/1و  28/0ر نانولوله های کربنی فلزی و نیمرسانا به ترتیب ( قط4-0علاوه با استفاده از رابطه )

 نانومتر به دست می آید.
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 .Hz7/2( طیف رامان نانولوله کربنی فلزی جدا شده با فرکانس 3-4شکل )

 

 

 .Hz7/2( طیف رامان نانولوله کربنی نیمرسانا جدا شده با فرکانس 01-4شکل )
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 .Hz7/2طیف رامان نانولوله کربنی فلزی جدا شده با فرکانس  RBM( ناحیه 00-4شکل )

 

 .Hz7/2طیف رامان نانولوله کربنی نیمرسانا جدا شده در فرکانس  RBM( ناحیه 02-4شکل )
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 .Hz7/2طیف رامان نانولوله کربنی فلزی و نیمرسانا جدا شده در فرکانس  RBM( مقایسه ناحیه 09-4شکل )

مربوط به نانولوله کربنی فلزی  RBM( نسبت مساحت سطح زیر نمودار قله 00-4با استفاده از شکل )

در محدوده  RBMبه مساحت سطح زیر نمودار قله  cm 201-070-1درمحدوده جابجایی رامان 

.ηsamبرابر با  cm 940-251-1جابجایی رامان  =   محاسبه می شود. با استفاده از رابطه 0/0607

 به دست می آید. ٪87/52( درصد نانولوله های کربنی فلزی در این نمونه برابر 4-2)

 هرتز 27فرکانس  4-2-4

( 04-4هرتز نیز مورد بررسی قرار گرفته است. شکل ) 27جداسازی نانوله های کربنی در فرکانس 

نی نیمرسانا را در ( طیف رامان نانولوله های کرب05-4طیف رامان نانولوله های کربنی فلزی و شکل )

در محدوده  RBMنشان می دهد. در این دو شکل قله های  cm 4111-1-1محدوده جابجایی رامان 

نیز در شکل های  G نوارقابل رویت می باشند. قله های چندگانه  cm 511-1جابجایی رامان کمتر از  

 cm 0251-1  امان ازمشاهده می شوند. در محدوده جابجایی ر cm 0611-0511-1مذکور در محدوده 

 نیز قابل مشاهده می باشند. band-Dدر این شکل ها قله های  cm 0511-1 تا
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 .Hz27( طیف رامان نانولوله کربنی فلزی جدا شده با فرکانس 04-4شکل )

 

 .Hz27( طیف رامان نانولوله کربنی نیمرسانا جدا شده با فرکانس 05-4شکل )

مربوط به نانولوله های کربنی فلزی و نیمرسانا به طور  RBM( محدوده 07-4( و )06-4در شکل )

( این دو طیف با یکدیگر مقایسه شده اند. مقایسه این 08-4جداگانه نشان داده شده اند و در شکل )

RSنانوله کربنی فلزی در  RBMطیف ها نشان می دهد که قله  = 198/58(𝑐𝑚−1)   و قله

RBM  نانوله کربنی نیمرسانا درRS = 281/50(cm−1)   وRS = 306/57(cm−1)  واقع شده
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نانومتر و نانولوله های  24/0( در حدود 4-0اند. قطر نانولوله های کربنی فلزی با استفاده از رابطه )

 88/1و  81/1، به ترتیب برابر RBMکربنی نیمرسانا به ازای هر یک از مقادیر داده شده فوق برای قله 

 cm-1فلزی در محدوده  RBMنسبت مساحت سطح زیر نمودار قله نانومتر می باشد. با محاسبه 

در شکل  cm 940-251-1نیمرسانا در محدوده  RBMبه مساحت سطح زیر نمودار قله  201-070

ηsample(، مقدار این نسبت برابر با 4-06) =  ηsampleبه دست آمده است. با قرار دادن  0/1169

 به دست می آید. ٪80/96فلزی در این نمونه برابر  ( درصد نانولوله های کربنی2-4در رابطه )

 

 .Hz27طیف رامان نانولوله کربنی فلزی جدا شده در فرکانس  RBM( ناحیه 06-4شکل )
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 .Hz27طیف رامان نانولوله کربنی نیمرسانا جدا شده در فرکانس  RBM( ناحیه 07-4شکل )

 

 .Hz27طیف رامان نانولوله کربنی فلزی و نیمرسانا جدا شده در فرکانس  RBM( مقایسه ناحیه 08-4شکل )

 مگاهرتز 2فرکانس  4-2-5

مگا هرتز جداسازی  2در این بخش طیف رامان نانولوله های کربنی فلزی و نیمرسانا که با فرکانس 

فلزی و ( طیف رامان نانولوله های کربنی 21-4( و )03-4شده اند بررسی می گردد. در شکل های )

نیمرسانا نمایش داده شده اند. مقایسه طیف های رامان این نمونه ها نشان می دهد که جداسازی 
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انجام شده است  اما در طیف رامان مربوط به نانولوله های فلزی ممکن است برخی اشکالات که در 

شده باشد که قله  انجام آزمایش و آماده سازی نمونه برای آنالیز وجود داشته است منجر به این مسئله

ها به خوبی قابل مشاهده نباشند. از جمله این اشکالات می توان به مناسب نبودن قطعه دی 

الکتروفورسیس و روش نامناسب برای جدا کردن نانولوله های فلزی از روی الکترودها نام برد. به 

شوید که متعلق به  ( دقت کنید متوجه قله هایی می03-4عنوان مثال اگر به قله های اضافی شکل )

نانولوله کربنی نمی باشند و ممکن است مربوط به ناخالصی هایی باشد که هنگام جدا کردن نانولوله 

کربنی فلزی از الکترودها وارد محلول شده اند. در محلول وارد شده و هنگام حرارت دهی نیز این 

ر نتیجه قله های مربوط به آن ها ناخالصی ها به دلیل عدم اعمال حرارت مناسب از بین نرفته اند ود

 در طیف رامان ظاهر شده اند.

 

 .MHz2طیف رامان نانولوله کربنی فلزی جدا شده با فرکانس  RBM( ناحیه 03-4شکل )
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 .MHz2طیف رامان نانولوله کربنی نیمرسانا جدا شده با فرکانس  RBM( ناحیه 21-4شکل )

 هرتز 1/1نانولوله های کربنی جدا شده با فرکانس  Gبررسی نوار  4-2-6

طیف رامان آن ها  G نوارروش دیگر مقایسه نانولوله کربنی فلزی و نیمرسانا مقایسه ی محدوده ی 

قرار دارد. همانطور که  cm0611-1تا  cm 0411-1می باشد که معمولا در ناحیه جابجایی رامان از 

می باشند. این دو قله با  G نوارقیلا اشاره شد نانولوله های کربنی  فلزی و نیمرسانا دارای دو قله 

ωGفرکانس های 
ωGو  −

معرفی می شوند. در نانولوله های کربنی فلزی هر دو مولفه دارای شدت  +

ωGمساوی می باشند ولی معمولا قله ی مربوط به 
ر است در حالیکه در نانولوله های کربنی پهن ت −

ωGنیمرسانا شدت قله مربوط به 
ωGنسبت به  +

 نوار( طیف رامان محدوده 20-4بیشتر است. شکل ) −

G  .نانولوله های کربنی فلزی و نیمرسانا را نمایش می دهد 
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 .Hz0/1طیف رامان نانولوله کربنی )الف( فلزی و )ب( نیمرسانا جدا شده با فرکانس  G نوار( ناحیه 20-4شکل )

نمونه فلزی نشان می دهد. همان  cm 0611-0411-1الف( محدوده جابجایی رامان -20-4) شکل

RSگونه که در این شکل مشاهده می گردد دو قله کاملا متمایز در  = 1538/87(cm−1)  و

RS = 1583/22(cm−1) ب( نیز همان -20-4شکل ) های تقریبا یکسان وجود دارد. با شدت

RSمحدوده را برای نمونه نیمرسانا نشان می دهد. در این شکل دو قله متمایز و نسبتا پهن در  =

1467/51(cm−1)  وRS = 1560/08(cm−1)  که شدت های نابرابر دارند دیده می شود. قله

های مشاهده شده در این دو شکل با آنچه که از نمونه های فلزی و نیمرسانای یک نانولوله کربنی 

( 9-4[. قطر نانولوله های کربنی فلزی و نیمرسانا با استفاده از روابط )58انتظار داریم در تطابق است ]

 نانومتر به دست می آید. 70/1و  99/0( به ترتیب 4-4و )

 نتیجه گیری از نتایج طیف نگاری رامان 4-2-7

تا این مرحله به نتایج حاصل از طیف نگاری رامان مربوط به جداسازی نانولوله های کربنی فلزی از 

مگاهرتز اشاره شده است. در ادامه نتایج به دست  2هرتز و  27و  7/2، 0/1نیمرسانا در فرکانس های 
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رکانس های مختلف با یکدیگر مقایسه می شوند. از آن جایی که در آزمایش انجام شده با آمده در ف

مگاهرتز از نانوله های کربنی متفاوتی نسبت به آزمایشات انجام شده در سه فرکانس دیگر  2فرکانس 

 راز مقایسه نتایج این فرکانس با نتایج حاصل از فرکانس های دیگر صرف نظ لذا استفاده شده است،

 هرتز را با یکدیگر مقایسه شده اند.  27و  7/2، 0/1و فقط نتایج حاصل از فرکانس های  کرده ایم

در فصل گذشته به این موضوع اشاره شده است که بر طبق شواهد موجود هنگام آزمایش با کاهش  

فرکانس عمل جداسازی کیفیت بهتری دارد. این موضوع در مطالعات عددی جداسازی به روش دی 

با مقایسه نتایج رامان به دست آمده این موضوع  در ادامه[. 34الکترو فورسیس نیز مطرح شده است ]

 مورد بررسی قرار می گیرد. 

طیف رامان نانولوله های کربنی فلزی جدا شده با فرکانس های فوق  RBM( محدوده 22-4در شکل )

مربوط به نانولوله های کربنی فلزی  شده است. همان طور که مشاهده می کنیم قله هالذکر نشان داد

 27هرتز نسبت به نمونه  7/2هرتز نسبت به دو قله دیگر و نیز  فرکانس  0/1جدا شده با فرکانس 

هرتز بسیار تیز تر می باشد. این  شدت بیشتر و تیزی قله، نشان دهنده درصد بیشتر نانولوله کربنی 

که در فرایند آزمایشگاهی به عنوان نانولوله کربنی  نمونه ای بنابراینفلزی در نمونه جدا شده است. 

)نمونه های ته نشین شده روی الکترودها( دارای درصد بیشتری از این نوع  است فلزی شناخته شده

جداسازی بیشتر و دقیق تر صورت گرفته است. این  ، عملماده می باشد. در نتیجه با کاهش فرکانس

نمودار قله فلزی به همین مساحت در قله نیمرسانا و  مطلب با محاسبه نسبت مساحت سطح زیر

. بدین ترتیب که درصد نانولوله تایید می شوددرنتیجه درصد حضور نانولوله کربنی فلزی در نمونه 

روی سطح الکترودها ته نشین  27و  7/2، 0/1های کربنی فلزی در نمونه هایی که با فرکانس های 

می باشند. یعنی با کاهش فرکانس درصد نانولوله  ٪80/96و  ٪87/52، ٪49/62شده بودند به ترتیب 

 های کربنی فلزی در نمونه جداسازی شده بیشتر شده است.
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 27و  7/2، 0/1طیف رامان نانولوله کربنی فلزی جدا شده با فرکانس های  RBM( مقایسه ناحیه 22-4شکل )

 هرتز.

 0/1نانولوله های کربنی فلزی و نیمرسانای جدا شده در فرکانس  Gاز طرفی بررسی قله های نوار 

. قطر های محاسبه شده (20-4است )شکل هرتز نشان دهنده جداسازی دو فاز مذکور با کیفیت بالا 

این  نیز با قطر نانولوله کربنی مورد استفاده همخوانی دارد. ضمنا Gو نوار  RBMتوسط قله های 

با  است که این در توافقطر نانولوله های کربنی فلزی از نیمرسانا بیشتر ق محاسبه نشان می دهد که

و  RBM. و همچنین قطر محاسبه شده به وسیله قله های (34)ص[56] می باشد دیگرانگزارشات 

( قطرهای نانولوله های کربنی فلزی و نیمرسانای 0-4به یکدیگر نزدیک می باشد. جدول ) Gنوار 

( محاسبه شده 4-4( و )9-4(، )0-4های مختلف که با استفاده از روابط ) جداسازی شده در فرکانس

 اند را نشان می دهد.
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 ( قطرهای نانولوله های کربنی فلزی و نیمرسانا بدست آمده از نتایج آزمایشگاهی.0-4جدول )

 فلزی 

 Hz 1/1 

 نیمرسانا

 Hz 1/1 

 فلزی

 Hz 7/2 

 نیمرسانا

 Hz 7/2 

 فلزی 

Hz 27 

 نیمرسانا

 Hz 27 

𝜔𝑅𝐵𝑀 
)1-(cm 

72/032 57/916 

 17/239 

73/032 51/038 

 

58/038 

 

57/916 

51/280 

RBMd 

(nm) 
28/0 81/1  

84/1 

28/0 88/1 24/0 81/1 

88/1 

ωG
+ 

)1-(cm 
22/0589 18/0561 - - - - 

ωG
− 

)1-(cm 
22/0598 50/0467 - - - - 

band-Gd 

(nm) 
99/0 70/1 - - - - 

 

طیف رامان نانولوله های کربنی نیمرسانا مربوط به  RBM( محدوده ی 29-4از طرف دیگر در شکل )

دیده  شکل نشان داده شده است.  همان طور که در این 251-951سه اندازه گیری فوق در محدوده 

ند می شود در جداسازی با فرکانس کمتر قله مربوطه تیز تر و شدت بیشتری دارد.  این امر می توا

نشان دهنده حضور اندك نانولوله های کربنی فلزی در این نمونه باشد. یعنی در محلول باقیمانده، که 

به عنوان نانولوله کربنی نیمرسانا تلقی می شود، مقدار کمی نانولوله کربنی فلزی موجود می باشد که 

 کمتر می شود. نیز با کاهش فرکانس مقدار آن

که با افزایش تعداد دفعات آزمایش و کاهش فرکانس می توان به  بنابراین می توان نتیجه گرفت

که حضور نانولوله کربنی فلزی در آن حداقل  می یابیممحلولی از نانولوله های کربنی نیمرسانا دست 

 . به عبارت دیگر با انجام این کار می توان نانولوله کربنی نیمرسانا را غنی سازی نمود.باشد

تایج طیف نگاری رامان به این نتیجه می رسیم که نه تنها نانولوله های کربنی از مطالعه و مقایسه ن

فلزی و نیمرسانا به روش دی الکتروفورسیس جدا شده اند بلکه با کاهش فرکانس کیفیت این 

جداسازی افزایش می یابد. با ادامه آزمایشات جداسازی به دفعات بیشتر می توان به نانولوله های 

ترانزیستورها حائز  مسئله به ویژه می تواند در ساختبا خلوص بالا دست یافت. این  کربنی نیمرسانا

 اهمیت باشد.
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 27و  7/2، 0/1طیف رامان نانولوله کربنی نیمرسانا جدا شده با فرکانس های  RBM( مقایسه ناحیه 29-4شکل )

 هرتز.

 طیف نگاری جذبی 4-3

که به وسیله روش دی الکتروفورسیس در فرکانس  در این بخش طیف های جذبی نانولوله های کربنی

 هرتز جداسازی شده اند مورد بررسی قرار گرفته اند. 27و  0/1های 

همان طور  که در فصل اول اشاره شد با توجه به گذار های بین نواری تکینگی های ون هاو، طیف 

این قله ها با توجه به چندین قله دارد. مکان  UV-Vis-NIRجذبی نانولوله های کربنی در محدوده 

فلزی یا نیمرسانا بودن نانولوله های کربنی متفاوت است. در نانولوله های کربنی فلزی این قله ها در 

نانومتر قرار می گیرد در حالیکه نانولوله های کربنی نیمرسانا دارای قله هایی  651تا  451محدوده ی 

 نانومتر می باشند. 0951تا   651در محدوده ی 

( به ترتیب طیف جذبی نانولوله های کربنی فلزی و نیمرسانا که در 25-4( و )24-4شکل های )در 

هرتز جدا شده اند نشان داده شده است. طیف مربوط به نانولوله کربنی فلزی در طول  0/1فرکانس 

   نانومتر دارای قله ی نسبتا تیزی می باشد و قله های محدوده ی نیمرسانای آن      19/603موج 
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(nm0951-651( دارای پهنای بیشتری می باشند. در شکل )دو قله نسبتا تیز در طول موج 25-4 )

نانومتر مشهود است در حالیکه قله قسمت فلزی پهن می باشد و این می  57/0071و  58/0118های 

 تواند نشانگر نیمرسانا بودن نمونه باشد.

 

 هرتز. 0/1جدا شده با فرکانس  ( طیف جذبی نانولوله های کربنی فلزی24-4شکل )

( همین طیف ها برای نانولوله های کربنی جداسازی شده در فرکانس 27-4( و )26-4در شکل های )

( می تواند نشان دهنده 26-4نانومتر در شکل ) 19/603هرتز به نمایش گذاشته شده است. قله  27

و  73/0097، 18/0176، 58/380( با قله های 27-4ی فلزی بودن نمونه است در حالی که شکل )

 نانومتر نشان دهنده ی نیمرسانا بودن این نمونه باشد. 0251تا  351در محدوده 73/0064
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 هرتز. 0/1( طیف جذبی نانولوله های کربنی نیمرسانا جدا شده با فرکانس 25-4شکل )

 

 هرتز. 27( طیف جذبی نانولوله های کربنی فلزی جدا شده با فرکانس 26-4شکل )
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 هرتز. 27( طیف جذبی نانولوله های کربنی نیمرسانا جدا شده با فرکانس 27-4شکل )

 FESEMتصاویر  4-4

همانطور که در فصل اول اشاره شد میکروسکوپ الکترونی روبشی کاربردهای زیادی در علوم و فناوری 

همراستایی و حتی تشکیل نانو دارد. ثبت تصاویر مختلف از نانولوله های کربنی به منظور تعیین قطر، 

 آن ها از مهم ترین کاربرد های این وسیله می باشد.

( از یک کاتد گسیل میدانی در تفنگ FESEM)0در میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان 

الکترونی استفاده می شود تا پرتوهای ورودی نازك تری در انرژی های پایین )همانند انرژی های بالا( 

 امر منجر به افزایش تفکیک پذیری تصویر می شود. ایجاد شود، این

 FESEMبرای تصویر برداری از نانولوله های کربنی فلزی و نیمرسانا در این پایان نامه از دستگاه 

( تصویر این دستگاه نشان 28-4آزمایشگاه لایه نازك دانشگاه تهران استفاده شده است . در شکل )

 داده شده است.

                                                 
1 Field Emission Scanning Electron Microscope 
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 دانشگاه تهران. FESEMه ( دستگا28-4شکل )

بایستی به این نکته توجه  FESEMبرای شناسایی نانولوله های کربنی فلزی از نیمرسانا در تصاویر  

. این (34)ص[56کرد که همواره قطر نانولوله های کربنی فلزی بیشتر از نانولوله های نیمرسانا است ]

 RBM ابل دریافت است چون همواره قله نانولوله های کربنی نیز ق RBMموضوع از مقایسه فرکانس 

نانولوله های کربنی فلزی در جابجایی رامان کمتری نسبت به نانولوله های کربنی نیمرسانا قرار می 

 RBM( با جابجایی رامان یا همان فرکانس 0-4گیرد، قطر نانولوله های کربنی نیز بر طبق رابطه )

کربنی فلزی بیشتر از نانولوله های کربنی نیمرسانا  نسبت معکوس دارد، در نتیجه قطر نانولوله های

( تصاویر نانولوله های کربنی فلزی و نیمرسانای جدا شده به روش 91-4( و )23-4است. در شکل  )

مگاهرتز نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود قطر  2دی الکتروفورسیس در فرکانس 

است این در حالیست که در آزمایش از نانولوله های کربنی  nm91نانولوله های کربنی عموما بیش از 

نانومتر استفاده شده بود. پس می توان نتیجه گرفت که نانولوله های نشان داده  nm01با قطر کمتر از 

شده در این تصویر به صورت دسته ای می باشند، یعنی چند نانولوله کربنی مانند یک طناب به هم 

 پیچیده اند. 

می باشد  nm59و  nm51( قطر یک دسته از نانولوله های کربنی فلزی 23-4ه شکل )با توجه ب

نشان  nm96و  nm93( قطر یک دسته از نانولوله های کربنی نیمرسانا 91-4درحالی که در شکل )
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داده شده است. اختلاف قطر این دو نمونه می تواند نشان از جداسازی فازهای فلزی و نیمرسانای 

 کربنی داشته باشد.نانولوله های 

 

 .MHz2نانولوله کربنی فلزی جدا شده با فرکانس  FESEM( تصویر 23-4شکل )
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 .MHz2نانولوله کربنی نیمرسانا جدا شده با فرکانس  FESEM( تصویر 91-4شکل )

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 و پیشنهادات گیریفصل پنجم: نتیجه 
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نانولوله های کربنی تکدیواره متناسب با فرایند رشد مورد استفاده با قطرها و کایرالیتی های متفاوتی 

تولید می شوند. به همین دلیل می توان آن ها را از لحاظ رسانایی الکتریکی به دو گونه فلزی و 

ازی فازهای متفاوت از نیمرسانا دسته بندی کرد. در این پایان نامه روشی مؤثر و پر کاربرد برای جداس

یکدیگر معرفی شد و نتایج حاصل از استفاده از آن برای جداسازی نانولوله های کربنی فلزی از 

نیمرسانا مورد بررسی قرار گرفت. دی الکتروفورسیس روشی است که با بهره گیری از میدان الکتریکی 

ز یکدیگر جدا می د، آن ها را اغیر یکنواخت و بر اساس اختلاف خواص الکتریکی فازهای مختلف موا

 کند.

با استفاده از روش دی  نانولوله های کربنیی فلزی و نیمرسانا فازهای در این پایان نامه

الکتروفورسیس جداسازی شده اند و تاثیر تغییر فرکانس اعمالی به نانولوله ها در فرایند جداسازی با 

مگاهرتز مورد بررسی قرار گرفته است. بر اساس نتایج به  2هرتز و  27، 7/2، 0/1اعمال چهار فرکانس 

 می توان دریافت که:دست آمده از آزمایشات انجام شده در این پایان نامه 

به خوبی قابل نانولوله های کربنی فلزی و نیمرسانا با استفاده از روش دی الکتروفورسیس  -0

 .جداسازی هستند

جداسازی تاثیر بسزایی دارد به طوری که با کاهش  بازدهتغییر فرکانس اعمالی در بهبود  -2

بیشتری  درصدیمرسانا با فرکانس اعمالی به نانولوله های کربنی، جداسازی دو فاز فلزی و ن

هرتز از درصد خلوص بیشتری  0/1انجام شده و این دو گونه در فرکانس کمتر یعنی 

 برخوردارند.

کیفیت  بنابرایندر روش دی الکتروفورسیس از قطعه ای در مقیاس میکرو استفاده شد چون  -9

 ضروری است.  ات مربوطهانجام آزمایش برای ونگهداری ساخت

توان هریک از آن ها را دوباره در فرایند  می فلزی و نیمرسانار دو فاز تبهبرای جداسازی  -4

داد و از این طریق به نانولوله های کربنی فلزی و نیمرسانا با خلوص بالا  شرکتجداسازی 

 دست یافت.
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فلزی و نیمرسانای  فاز که بعد از فرایند جداسازی هردو نوعاست از ویژگی های این روش این  -5

بر خلاف  بنابراین. می باشداستفاده  قابل دستیابی ونانولوله های کربنی به عنوان محصول 

 بعضی روش های موجود هیچ کدام از دو نوع مذکور بعد از فرایند جداسازی از بین نمی روند.

طیف نگاری صحت جداسازی نانولوله های کربنی فلزی و نیمرسانا با استفاده از  کاردر این  -6

مادون قرمز نزدیک و میکروسکوپ  -مرئی -رامان، طیف نگاری جذبی در ناحیه فرابنفش

 قرار گرفته است. تاییدالکترونی روبشی مورد 

 پیشنهادات:

برای جداسازی هرچه بهتر نانولوله های کربنی در ابتدا بهتر است از نانولوله های با خلوص  -0

شده و دارای قطر و کایرالیتی مناسب می باشند بالا که با روش های مناسب رشد داده 

 استفاده کرد.

یکنواختی محلول در انجام هرچه  بنابرایناین آزمایش در فاز محلول انجام می شود چون  -2

 .خواهد بود بهتر آزمایش مؤثر

استفاده از قطعه دی الکتروفورسیس با کیفیت لیتوگرافی بالاتر واتصالات بهتر تاثیر بسزایی  -9

 دارد. فازهای فلزی و نیمرساناجداسازی  کیفیت در

از چند قطعه دی  برای کاربردی تر کردن این روش می توان سیستمی طراحی کرد که در آن -4

 .نانولوله های کربنی طی چند مرحله جداسازی شوند الکتروفورسیس استفاده نمود و

کتروفورسیسی همچنین با طراحی الکترود های مناسب درمقیاس ماکرو می توان قطعه دی ال -5

ساخت تا میزان جداسازی و محصولات به دست آمده به حدی برسد برای استفاده در 

 کاربردهای صنعتی مفید باشد.
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Abstract 

Carbon Nanotube (CNT) is an allotrope of carbon. It is a one dimensional nano 

structure which has various applications in nanotechnology due to its unique electrical, 

mechanical and thermal features. We don’t exaggerate if name the CNT as the strategic 

substance of nanotechnology, because sometimes, nanotechnology got known by this 

significant structure.   

CNT is formed as a rolled graphite sheet when its diameter is less than ten nanometers 

and its length is in the order of micrometer. There are two types of CNT: Single-Walled 

CNT (SWCNT) and Multi-Walled CNT (MWCNT). Single sheet of graphite forms 

SWCNT and multi sheet graphite forms MWCNT. There are several methods in order 

to synthesize CNT that each of them has advantages and disadvantages. Depending on 

the chiral angle (rolling angle) of graphite sheets, CNTs are classified into three types: 

Zigzag, Armchair and Chiral. 

Electric conduction is an important feature of CNTs which is also studied in this thesis. 

CNTs are electrically categorized into two types of Metallic and Semiconducting. This 

quality is due to their diameter and how they twist, which lead to different band gaps. 

Although metallic and semiconducting CNTs are mixed during synthesizing, there are 

some purification methods to separate them. Necessity of separation of these two types 

appears due to applications of each type in technologies seems not to be the same. In 

result, the more purification of metallic or semiconducting CNTs, the more efficiency in 

CNT based technologies. Accordingly, several separation methods were proposed. In 

this thesis Dielectrophoresis method was developed which employ the electrical 

properties of CNTs under the non-uniform electric field in order to separate metallic 

and semiconducting CNTs. Raman spectroscopy, absorbance spectroscopy (UV-vis-

NIR) and scanning electron microscopy were applied to characterize the separated 

CNTs. 
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