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  همان دهعت

دانشگاه صنعتی شاهرود  فیزیکدانشکده  فیزیک رشته کارشناسی ارشددانشجوي دوره  محمد حسین عامریوناینجانب 

دکتر محمد  راهنمائیتحت جداسازي نانولوله هاي کربنی فلزي از نیمه هادي به روش مغناطیسی  نویسنده پایان نامه

  .متعهد می شوم .ابراهیم قاضی و دکتر علی مراد رشیدي

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  تحقیقات در این پایان نامه.  

  در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. 

 کنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي تا مطالب مندرج در پایان نامه

 .در هیچ جا ارائه نشده است 

       کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقـالات مسـتخرج بـا نـام »

اهد به چاپ خو»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .رسید 

 تأثیرگذار بـوده انـد در مقـالات     ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمد

 .رعایت می گردد پایان نامه مستخرج از

  اسـتفاده شـده   ) یا بافتهاي آنهـا   (در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده

 .قی رعایت شده است است ضوابط و اصول اخلا

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا

                                                                         .استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

تاریخ                                                                                                                        
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  مالکیت نتایج و حق نشر

  برنامه هاي رایانه اي ، نرم مقالات مستخرج ، کتاب (کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن ،

این مطلب . متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد ) افزار ها و تجهیزات ساخته شده است 

 .در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود باید به نحو مقتضی 
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  با کمال ادب و تواضع، تقدیم می شود به 

  مادر مهربانم و  پدر بزرگوار

  . که بزرگترین مشوق در طول دوران تحصیلم بودند
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  تقدیر و تشکر

با سپاس به پیشگاه آن کس، که ستایش گویندگان، تا آخرین حد مبالغه، وصف کمالش را کفایت نمی 

کریمی که الطاف بیکرانش در طول زندگی به ویژه در دوران . نیستکند و صفات کمالش را حدي 

  .تحصیل و تحقیق شامل حالم بود

بر خود فرض می دانم از تمام کسانی که من را در انجام این تحقیق به نحوي یاري داده اند، قدردانی 

ناب آقاي دکتر ابتدا تشکر می کنم از استاد ارجمند جناب آقاي دکتر قاضی و استاد گرامی ج. نمایم

رشیدي و سرکار خانم دکتر علایی که در تمامی مراحل تحقیق با رهنمودهاي ارزنده خویش، اینجانب 

  .را هدایت فرمودند و قطعاً با بهره جویی از نظرات آنان بود که این تحقیق عملی گردید

نقش داشتند، از  همچنین سپاسگذارم از تمامی سروران و ارگانهایی که در به ثمر رسیدن این تحقیق

پژوهشگاه صنعت نفت تهران،  نانوجمله دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود، پژوهشکده 

پژوهشکده نانو الکترونیک دانشگاه تهران و پژوهشکده فناوریهاي نوین دانشگاه تربیت مدرس که با 

  .سعه صدر و با دقت وصداقت، پاسخگوي سوالات مطرح شده بودند

پدر و مادر و همسرم را ارج می نهم که در طول دوره تحصیل، همواره یار و مشوق  در پایان، زحمات

امیدوارم با انجام این تحقیق سهم ناچیزي در . من بودند و سهم بسزایی در ادمه تحصیلم داشتند

 .پیشبرد اهداف کشور عزیزم داشته باشم
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  چکیده

است، استفاده و بهره برداري از مواد به ظاهر  موضوعی که در دنیاي امروز از اهمیت زیادي برخوردار

در علوم  .کم اهمیت و تبدیل آنها به تجهیزات و موادي است که براي بشر و علم بسار سودمند باشد

امروز، علم نانو و شاخه هاي مرتبط با آن از اهمیت ویژه اي برخوردار می باشند چرا که بسیاري از 

اي بشر سخت و یا غیر ممکن بود به وسیله این مواد آسان و قابل کارهایی که تا به حال انجام آن بر

نانولوله هاي کربنی نمونه اي از مواد نانویی هستند که به دلایل خواص ویژه اعم  .دسترس شده است

نانولوله هاي . از الکتریکی، مغناطیسی، اپتیکی و حرارتی توجهات زیادي را به خود جلب کرده اند

فاوتی رشد داده می شوند که می توان به روش رسوبدهی شیمیایی بخار، قوس کربنی به روشهاي مت

  .الکتریکی و تبخیر لیزري اشاره کرد

نکته اي که در تولید نانولوله هاي کربنی حائز اهمیت است، تولید همزمان نانولوله هاي کربنی فلزي و 

فلزي و ( نواع نانولوله هاي کربنی در صنعت هر کدام از ا. نیمه هادي در پایان فرایند تولید می باشد

پس جداسازي این نانولوله ها از یکدیگر باعث افزایش . کاربردهاي مخصوص خود را دارند) نیمه هادي 

روشهاي متعددي توسط محققان جهت جداسازي . کارایی و بهره برداري از این نانولوله ها می شود

ده است که می توان به جداسازي به روش دي نانولوله هاي کربنی فلزي از نیمه هادي پیشنهاد ش

با استفاده از هر کدام از . الکتروفورسیس، جداسازي توسط ژل آگاروز و یا توسط یون برم اشاره کرد

. روشهاي مربوط به جداسازي می توان به مقادیري از نانولوله هاي فلزي و نیمه هادي دست یافت

تن به مقادیر بهینه از میزان جداسازي است بطوریکه هدف محققان از ارائه روشهاي جدید، دست یاف

مقدار بهینه گزارش شده از میزان . میزان ناخالصی در میان هر کدام از انواع نانولوله کمتر شود

درصد نیمه هادي می باشد که با استفاده از  70درصد فلزي و  30جداسازي در مقالات، به میزان 

 . روش دي الکتروفورسیس بدست آمده است
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در این تحقیق، جداسازي نانولوله هاي کربنی فلزي از نیمه هادي توسط میدان مغناطیسی و با 

این جداسازي به دو روش خشک و با استفاده از . استفاده از حدسهاي اولیه تئوري انجام پذیرفته است

کدام از آنها   محلول حاوي آب، نانولوله هاي کربنی و سدیم دودسیل سولفات انجام شد که در پایان هر

جهت اطمینان از نانولوله . درصد نانولوله نیمه هادي تولید گردید 50درصد نانولوله فلزي و  50حدود 

، طیف سنجی رامان و هدایت الکتریکی از SEMهاي جداسازي شده آزمایشات متفاوتی اعم از تصاویر 

  . آنها به عمل آورده شد که همگی تایید کننده عمل جداسازي می باشند
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  فهرست مطالب

  د                    تقدیم به

 ه                    تقدیر و تشکر

  و                      چکیده

 ح              لیست مقالات مستخرج از پایان نامه

  س                    فهرست جداول

  ع                    فهرست اشکال

  مروري بر نانولوله هاي کربنی: فصل اول

  1                لوله هاي کربنیکشف نانو: 1-1

  3            گرافیت و نانولوله کربنیساختار هندسی : 1-2

  4              ساختار هندسی گرافیت :1- 1-2  

  6          ساختار هندسی نانولوله هاي کربنی: 2- 1-2  

  10            ترازهاي انرژي گرافیت و نانولوله کربنی: 1-3

  10              ترازهاي انرژي گرافیت: 1 - 1-3  

  12            ترازهاي انرژي نانولوله کربنی: 2 - 1-3  

  15        حالات الکترونی در نانولوله هاي کربنی تک دیواره چگالی: 1-4

  16            یاخته ي واحد گرافیت و نانولوله ي کربنی :1-5

  16            یاخته ي واحد صفحه ي گرافیت: 1 - 1-5  

  16            یاخته ي واحد نانولوله ي کربنی: 2- 1-5  



 ي 

 

  18                  خواص نانو لوله ها: 1-6

  18               خواص مکانیکی: 1 -1-6  

  19                خواص الکتریکی: 2 -1-6  

  20                خواص حرارتی: 3 -1-6  

  20              خواص مغناطیسی: 4 -1-6  

  21                    کاربردها: 1-7

  21              صفحه نمایش مسطح: 1 - 1-7  

  22                  منبع نور: 2- 1-7  

  22                ها کامپوزیت: 3 - 1-7  

  23                بافتهاي استخوان: 4- 1-7  

23                ذخیره انرژي: 5- 1-7  

24                ذخیره هیدروژن: 6- 1-7  

24                الکترونیک: 7- 1-7  

25                  پوشش: 8- 1-7  

   25              سنسورهاي شیمیایی: 9- 1-7  

25              هاي کربنی روشهاي تولید نانولوله: 1-8

26              تخلیه قوس الکتریکی: 1- 1-8  

27                تبخیر لیزري: 2- 1-8  

28          رسوبدهی شیمیایی بخارهیدروکربنها: 3- 1-8  



 ك 

 

30              شناورسازي کاتالیست: 4- 1-8  

  32                سازي خالص: 1-9  

  32                اکسیداسیون: 1- 1-9

33                اسید شویی: 2- 1-9  

33              )آنیلینگ(حرارت دهی : 3- 1-9  

33                فیلتراسیون: 4- 1-9  

34              ها نانولولهباز کردن انتهاي : 5- 1-9  

35          عامل دار نمودن نانولوله ها: 6- 1-9  

35        هاي کربنی روشهاي تعیین مشخصات نانولوله: 1-10  

X )XRD(              35 پراش پرتو: 1-10-1  

SEM              36میکروسکوپ : 1-10-2  

  TEM              36میکروسکوپ : 1-10-3  

37              سنجی رامان طیف: 1-10-4  

 TGA               40آنالیز : 1-10-5  

  مروري بر روشهاي جداسازي نانولوله هاي کربنی فلزي از نیمه هادي: فصل دوم

  41                      مقدمه

  42      جداسازي نانولوله کربنی فلزي از نیمه هادي با استفاده از یون نیترونیم :2-1

  45    )وژسانتریف( جداسازي نانولوله کربنی فلزي از نیمه هادي توسط یون برم : 2-2

  47        جداسازي نانولوله کربنی فلزي از نیمه هادي در هنگام رشد 2-3
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  49  جداسازي نانولوله هاي کربنی فلزي از نیمه هادي با استفاده از سطوح فرومغناطیس: 2-4

  53      جداسازي نانولوله هاي کربنی فزي از نیمه هادي با استفاده از ژل آگارز: 2-5

  55    ه روش دي الکتروفورسیسهاي کربنی فلزي از نیمه هادي بجداسازي نانولوله : 2-6

  55                تئوري جداسازي: 2-6-1

  57              :روند آزمایشگاهی: 2-6-2  

  58            کاربرد هاي نانولوله کربنی فلزي و نیمه هادي: 2-7

  58            )سیم هاي کوانتمی(نانوسیم ها : 1- 2-7  

  61        عنوان صفحات خازننانولوله هاي کربنی فلزي به : 2- 2-7  

  62      کاربرد نانولوله هاي کربنی نیمه هادي در ساخت ترانزیستور: 3- 2-7  

روند آزمایشگاهی فرایند جداسازي نانولوله کربنی فلزي از نیمه هادي به روش : فصل سوم

  مغناطیسی

  64                      مقدمه

  66                  تئوري آزمایش: 3-1

  68              ام آزمایشوسایل مورد نیاز جهت انج: 3-2

  69            )الکترومگنت(آهنرباي مغناطیسی : 1- 3-2  

  FE_SEM              71دستگاه : 2- 3-2  



 م 

 

73            هایی از کاربرد نمونه: 2-1- 3-2    

73              ها نمونه: 2-2- 3-2    

  74      آنالیز شیمیایی در میکروسکوپ الکترونی: 2-3- 3-2    

  75              ها محدودیت: 2-4- 3-2    

  75              دستگاه اسپاترینگ: 3- 3-2  

  76               طیف نگار رامان: 4- 3-2  

  77             نوارهاي رامان: 4-1- 3-2    

  77            طیف رامان دورانی: 4-2- 3-2

  78             کاربردهاي طیف رامان: 4-3- 3-2    

  78    سنجی رامان در فناوري نانو  کاربردهاي مهم طیف: 4-4- 3-2    

  80              هدایت سنج الکتریکی: 5- 3-2  

  80            ساختمان عمومی: 5-1- 3-2    

  81            محاسبه مقاومت ویژه: 5-2- 3-2    

  81              دستگاه قرص ساز: 6- 3-2  

  82                  کوره: 7- 3-2  

  83              سدیم دودسیل سولفات: 8- 3-2  

  84                  روند عملی آزمایش: 3-3
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  به روش مغناطیسی درجداسازي نانولوله هاي کربنی فلزي از نیمه هادي : 1- 3-3  

  85                    فاز خشک 

جداسازي نانولوله هاي کربنی فلزي از نیمه هادي به صورت محلول نانولوله، آب و : 2- 3-3  

  89                  سدیم دودسیل سولفات

  89            :روش تهیه محلول: 2-1- 3-3    

  91          معایب و مزایاي روش مذکور: 2-2- 3-3    

  الیز داده هامشخصه یابی و آن: فصل چهارم

  93                      مقدمه

  94    شناسائی نانولوله هاي کربنی فلزي و نیمه هادي جداسازي شده به روش خشک: 4-2

  94    نانولوله هاي جداسازي شده به روش خشک FE_SEMتصاویر : 1- 4-2  

  96                پراکندگی رامان: 2- 4-2  

  97               هدایت الکتریکی: 3- 4-2  

  99    نانولوله هاي کربنی فلزي و نیمه هادي جداسازي شده به روش محلولشناسائی : 4-3

  99    نانولوله هاي جداسازي شده به روش محلول FE_SEMتصاویر : 1- 4-3  

  101                پراکندگی رامان: 2- 4-3  

  103                  نتیجه گیري: 4-4

  104                      مراجع



 س 

 

  فهرست جداول

  98              مقاومت ویژه ي نانولوله ي کربنی فلزي

 99            مقاومت ویژه ي نانولوله ي کربنی نیمه هادي
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  فهرست اشکال

  2                انواع مختلف ساختارهاي کربنی

  3      الکترونی از نانولوله هاي تک دیواره و چند دیواره تصاویر میکروسکوپ

  b'          5'و  'a'پایه صفحه گرافیت و دو نوع کربن  هايبردار

  a'                5'چهار همسایه اول براي اتم 

  5  یاخته ویگنر سایتز شبکه وارون گرافیت) ب. (یاخته واحد شبکه مستقیم گرافیت) الف(

  7            بردارهاي تولید کننده انواع نانولوله هاي کربنی

 9  )10و5(نانولوله کایرال ) ج) (10و10(نانولوله آرمچیر ) ب) (2و0(نانولوله زیگزاگ ) الف(

  11              نمودار سه بعدي ترازهاي انرژي گرافیت

  11  بریلوئن صفحه گرافیت به همراه نقاط متقارن در این شبکهنمودار توزیع انرژي در اولین منطقه 

  14            ) 10و0(نمودار سطح انرژي براي نانولوله زیگزاگ 

  14              )10و10(سطوح انرژي نانولوله آرمچیر 

  15      چگالی حالات الکترون براي نانولوله کربنی یک دیواره فلزي و نیمه هادي

  28                  شماتیکی از لیزر تبخیري

  30    شمایی از سیستم تولید نانولوله کربنی با روش رسوبدهی شیمیایی بخار هیدروکربنها

  38          اسپکتروسکپی رامان نانو لوله هاي کربنی تک دیواره 

  43          شماتیک اتصال یون نیترونیم به نانولوله کربنی فلزي

 43  استفاده از یون نیترونیمروند انجام عمل جداسازي نانولوله کربنی فلزي از نیمه هادي از 
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  لوله هاي کربنیکشف نانو: 1-1

الماس  .دو ساختار کریستالی شناخته شده از آلوتروپهاي کربن شامل الماس و گرافیت می باشد

]. 1[شود  بالا تولید میترین ساختار کربنی می باشد که توسط گرافیت تحت دما و فشار  سخت

نیز تولید کرد  1توان الماس را در فشارهاي پایین و با روش رسوب گذاري بخار شیمیایی همچنین می

اتم دیگر در  4باشد و لذا هر اتم کربن با  می sp 3هیبریداسیون اتمهاي کربن در الماس از نوع ].2- 3[

گرافیت پایدارترین شکل از کربن در دما و  .گردد ارتباط است و همین امر باعث سختی ساختار آن می

  .است sp2 هیبریداسیون اتمهاي کربن در گرافیت از نوع. فشار معمولی می باشد

و در  1985در سال ] 4[و همکارانش 3می باشد که توسط کروتو 2نینوع سوم از آلوتروپهاي کربن فولر

پس . ي مطالعه می کردند کشف شدحالی که بر روي تبخیر الکترودهاي گرافیت به روش تبخیر لیزر

و بقیه ساختارهاي فولرین شدت  C60از آن علاقمندي به مطالعه و سنتز ساختارهاي کربنی به شکل 

  .گرفت

انواع مختلف ]. 5[ها گردیدند  موفق به تولید انبوه فولرین 1990و همکارانش در سال  4کراشمر

ها  نوع هیبرید اتم. می باشد C60ومعروفترین آنها  که پایدارترین ،C80 ,C78 ,C70 ,C60 ها شامل فولرین

نتایج تحقیقات منجر به کشف نانو لوله هاي کربنی چند  .باشد می sp2در این ساختارها نیز به صورت 

و به طور کاملاً اتفاقی در حین مطالعه بر روي سطوح  1991در سال 5 ایجیماوسیله به دیواره شد که 

در واقع فرم  این مواد]. 6[الکتریکی، انجام شد   تفاده در تخلیه قوسالکترودهاي گرافیتی مورد اس

با  6این کشف به کمک میکروسکوپ الکترونی عبوري. باشند کشیده شده ي مولکولهاي فولرین می

دو سال بعد نانو لوله هاي کربنی تک دیواره بطور مشابه توسط . مورد مشاهده قرار گرفت دقت بالا

                                                
١ Chemical Vapor Deposition (CVD) 
٢ Florin  
٣ Kroto 
٤ Krashmer  
٥ Ijima  
٦Transmission Electron Microscope (TEM)  
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نشان داده شده  )1-1( لساختار هاي مختلف کربن در شک]. 7[شاهده گردید و همکارانش م ایجیما

  . است

، تک بعدي )فولرین(کربن به عنوان تنها عنصري است که داراي چهار آلوتروپ ازساختار صفر بعدي 

ه نانو لوله هاي کربنی ب .می باشد) الماس(و سه بعدي ) گرافیت(، دو بعدي )نانو لوله هاي کربنی(

اص منحصر به فرد ساختاري، خواص مکانیکی، الکترونیکی، نوري و حرارتی ویژه اي از خود خاطر خو

در دهه اخیر تحقیقات جدي روي روشهاي سنتز و خالص سازي آنها صورت گرفته . نشان می دهند

 هم اکنون نانو لوله هاي کربنی. است و تلاشها در جهت بکار گیري آنها در کاربردهاي واقعی ادامه دارد

بدون شک مواد جدید، علم مواد . بطور مشخصی پیشرفت علم و تکنولوژي نانو را نشان می دهند

  . د دادنموجود و تمدن انسان را تغییر خواه

 

  ]7[انواع مختلف ساختارهاي کربنی ): 1- 1(شکل 

واد این م. نانولوله هاي کربنی، تک ورقه هاي گرافیتی هستند که به شکل استوانه پیچِیده شده اند

مکانیکی والکتریکی فوق العاده اي می باشند که ناشی از خواص ویژه ي  داراي خواص ساختاري،

قطر نانو لوله هاي . پیوندهاي کربنی، طبیعت شبه تک بعدي ساختمانی و تقارن استوانه اي آنهاست

  فیتی کربنی در حد چند نانومتر و طولشان در حد چند میکرومتر است و خواص آنها به الیاف گرا
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می باشد که در  8و تک دیواره 7دو ساختار مهم نانولوله ها شامل چند دیواره. ایده ال نزدیک می باشد

  . آورده شده است) 2- 1( شکل

  

  

 ]8[تصاویر میکروسکوب الکترونی از نانولوله هاي تک دیواره و چند دیواره ): 2- 1(شکل 

نانو متر  4تا  1کل یافته اي است که قطر آن بین نانولوله هاي تک دیواره از استوانه هاي گرافیتی ش

دیواره هایی ضخیم تر داشته و شامل چند استوانه گرافیتی هم  ،نانو لوله هاي چند دیواره. می باشد

قطر خارجی این نانو لوله ها . نانومتر از یکدیگر جدا شده اند 34/0محور هستند که با فاصله حدود 

طول متوسط این نانو لوله ها از میکرو متر تا . نانو متر است 8تا  1ا نانومتر و قطر داخلی آنه 25-2

  .سانتیمتر می باشد

  ساختار هندسی گرافیت و نانولوله کربنی: 1-2

  .استفاده می شود 10و نظریه بلاخ 9بستگی قويجهت بررسی ساختار نواري صفحه گرافیت از روش 

                                                
٧ Multi Walled Carbon Nanotube (MWNT) 
٨ Single Walled Carbon Nanotube (SWNT) 
٩ Tight binding  
١٠ Bloch theory 
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ه تقارن ها و همسایه هاي نزدیک هر اتم است، ب نیاز به داشتن اطلاعات راجعچون در این محاسبات 

به ساختار نواري گرافیت بهتر است ابتدا ساختار هندسی گرافیت و سبنابراین قبل از پرداختن به محا

  .نانولوله کربنی مورد بررسی قرار داده شود

  ساختار هندسی گرافیت  :1 -2- 1

بن در گوشه هاي شش ضلعی هاي گرافیت داراي یک ساختار دو بعدي است که در آن اتمهاي کر

می باشد و زاویه پیوندي برابر  nm 0/142کربن برابر  –فاصله پیوندي کربن . منتظمی قرار گرفته اند

برقرار  πهر اتم کربن در صفحه گرافیت با سه اتم مجاور خود پیوند هاي قوي . [7]درجه است 120

ساختار هندسی صفحه گرافیت ) 3.1(ر شکل د. هر اتم بر این صفحه عمود است πاوربیتال و می کند 

در . گرافیت یک ساختار شبکه اي براوه نیست  شودهمان گونه که مشاهده می . نشان داده شده است 

یک شبکه براوه دو بعدي می توان از هر اتم در شبکه به وسیله ي بردار انتقالی که بر اساس دو بردار 

ولی در مورد گرافیت هر چند . [9]در شبکه دست یافت پایه شبکه تعریف می شود به هر اتم دیگري

. می باشندتمام اتمها کربن هستند اما یک سري از اتمها داراي بازوي پیوندي متفاوت با سري دیگر 

و به  'a'به سري اول اتمها برچسب . داده شده استاین تفاوت را به صورت واضحی ) 3-1(در شکل 

به اتم دیگر  'a'ل می توان با تعریف بردارهاي پایه از هر اتم حا. زده می شود 'b'سري دوم برچسب 

'a'  به وسیله ي بردار انتقالR به عبارت دیگر اتمهاي نوع . رفت'a'  و یا اتمهاي نوع'b'  با همدیگر در

بردارهاي پایه همان . [7]می کنند   nm 0/246یک صفحه گرافیت تولید شبکه براوه اي با ثابت شبکه 

  :نشان داده شده اند به صورت زیر تعریف می شوند) 3-1(شکل طور که در 

1⃗�   )                                                                                    الف : 1-1( = �(
√3

2
,

1

2
)  

2⃗�                                                                                  ) ب: 1-1( = �(
√3

2
, −

1

2
) 
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فضاي وارون صفحه گرافیت به وسیله ي بردارهاي پایه اي که . ثابت شبکه می باشد aدر این روابط 

  . [9]تعریف شده مشخص می شود نردارهاي پایه ي شبکه ي مستقیم آبنسبت به 

  

  نشان داده شده است 'b'و  'a'نوع کربن در این شکل دو بردار پایه صفحه گرافیت و دو ): 3- 1(شکل 

  نیز نشان داده شده است 'a'چهار همسایه اول براي اتم 

  

  .یاخته ویگنر سایتز شبکه وارون گرافیت) ب. (یاخته واحد شبکه مستقیم گرافیت) الف): (4- 1(شکل 

⃗��                                    )                                             الف 1-2( 1 = 2�
��⃗ 2×��⃗ 3

��⃗ 1.(��⃗ 2×��⃗ 3)
 

⃗��                                      )                                          ب 1-2( 2 = 2�
��⃗ 3×��⃗ 1

��⃗ 1.(��⃗ 2×��⃗ 3)
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بردار  a3آورده شده و ) 1-1(ی هستند که در دسته رابطه هاي همان بردارهای a2و  a1در این روابط 

یاخته ي واحد شبکه مستقیم و یاخته ي واحد ) 4-1(در شکل . می باشد a1×a2پایه اي در راستاي 

  .شبکه وارون گرافیت نشان داده شده است 11سایتز –ویگنر 

  ساختار هندسی نانولوله هاي کربنی: 2-2- 1

مانطور که پیش تر گفته شد می توان به صورت صفحات گرافیتی دانست که نانولوله هاي کربنی را ه

اگر تنها یک صفحه گرافیت به دور استوانه پیچانده شود شکل . به دور یک استوانه پیچیده شده باشند

اگر چندین صفحه گرافیت به دور استوانه پیچانده شود، . حاصل یک نانولوله ي تک دیواره خواهد بود

  .چند دیواره بدست خواهد آمدنانولوله ي 

که به صورت  Cاز این اتم به وسیله ي بردار . در نظر بگیرید) 5-1(را در شکل  O واقع در نقطه اتم

  :می رسیم A واقع در نقطه زیر تعریف می شود به اتم

)1-3                                                      (                                   �⃗ = ��⃗1 + ��⃗2  

نیز انجام شود و  Oرسم شود و همین کار در نقطه ي  Aاز نقطه ي  Cحال اگر محوري عمود بر بردار 

صفحه ي گرافیت از روي این خطها بریده شود، شکل حاصل به صورت یک مستطیل با عرضی 

وانه درست شود یک نانولوله اگر با این مستطیل یک است). 5-1شکل (خواهد شد │C│برابر ) طولی(

چون نانولوله ها را می . است Cمحیط این نانولوله دقیقا برابر بردار . ک دیواره به وجود خواهد آمدت

و آن را با نام بردار  ندبه این بردار نام ویژه اي را اختصاص می ده ،تولید کرد Cتوان به وسیله ي بردار 

بنابراین نانولوله ها را ، مشخص می شود (n,m)ي دو مؤلفه  این بردار به وسیله. ندمی شناس 12کایرال

  .نامگذاري یا معرفی کرد (n,m)می توان بر اساس همین موضوع با جفت اعداد طبیعی 

                                                
١١ Winger sitez  
١٢Chiral   
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یاخته واحد یک نانولوله . در این شکل بردارهایی که تولید انواع نانولوله را می کنند نشان داده شده است  :)5- 1(شکل 

 ]10[).ساخته شده Tو  Chمستطیلی که با بردار هاي ( داده شده است  نیز نشان (8,4)

اگر در بردار . سه گونه مختلف نانولوله را می توان بر اساس نحوه ي انتخاب بردار کایرال تولید کرد

باشد نانولوله حاصله  m=0می نامند و اگر  13باشد نانولوله حاصله را آرمچیر n=mمقدار  Chکایرال 

بردارهاي زیگزاگ و ) 5-1(در شکل . در بقیه حالات نانولوله را کایرال می نامند. تاس 14زیگزاگ

  :از روابط زیر بدست می آیند d و قطر نانولوله  hCاندازه ي بردار کایرال . آرمچیر نشان داده شده اند

)1-4                                              (                         ��⃗�� = �(�2 + �2 + ��)
1

2  

)1-5                                                                                                      (� =
��⃗ � �

�
  

در شکل . [7]زاویه ي کایرال را به صورت زاویه ي بین محور زیگزاگ و بردار کایرال تعریف می کنند 

با بررسی بیشتر در این شکل می توان رابطه ي زیر را . نشان داده شده است θاین زاویه با نماد ) 1-5(

   :بدست آورد

)1-6                                                                         (�⃗�. �⃗1 = ��⃗��. |�⃗1|��� (�)  

                                                
١٣ Armchair  
١٤ zigzag 
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می توان زاویه بردار کایرال را بر حسب اعداد مشخصه ) 4-1(و ) 1-1(با توجه به مجموعه روابط 

(n,m) به صورت زیرمحاسبه کرد:  

)1-7                                                                            (���(�) =
2���

2�(�2��2���)
  

  :خواهد گرفتمقدار این زاویه در گستره ي زیر قرار 

)1-8                                                                                               (� ∈ [0∙, 30∙]  

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

به وضعیت مشابه هندسی خواهیم  Tکنیم بعد از پیمودن مسافت  جهت محور نانولوله شروع به حرکت

این بردار را از . همان بردار پایه ي شبکه ي یک بعدي نانولوله می باشد Tردار انتقال بدر واقع . رسید

عمود بر ) 5- 1(نشان داده شده در شکل   Oلحاظ هندسی به این صورت تصور کنید که از نقطه ي 

 Tاین بردار همان بردار انتقال . باشد برداري رسم شود  O ولین اتمی که از نوع اتمبه ا Chبردار کایرال 

در واقع در طول نانولوله اگر از هر نقطه به اندازه ي بردار انتقال جلو یا عقب رفته شود به . است

اما این بردار را می توان به صورت جبري بر حسب . موقعیت یکسان هندسی رسیده خواهد شد

مؤلفه هاي این بردار را می توان بر حسب بردارهاي پایه ي شبکه . نیز بیان کرد (n,m) جفتهاي

  :ه صورت زیر نوشتبگرافیت 

)1-9                                                                                        (��⃗ = �1�⃗1 + �2�⃗2  

  :را در اختیار قرار می دهد t2و  t1بر بردار کایرال به صورت زیر اعداد  شرط عمود بودن این بردار

)1-10                                                        ((�1�⃗1 + �2�⃗2) × (��⃗1 + ��⃗2) = 0  
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  :را برآورده می کند) 10-1(واضح است که انتخاب اعداد زیر شرط 

�1)                                                                                       لفا1-11( = � + 2 �  

�2)                                                                                  ب1-11( = −(2 � + �)  

  

  )10و5(نانولوله کایرال ) ج) (10و10(نانولوله آرمچیر  )ب) (2و0(نانولوله زیگزاگ ) الف): (6- 1(شکل 

اگر این دو عدد بر بزرگترین . با انتخاب این اعداد برداري موازي بردار انتقال بدست خواهد آمد

  :آمده بدست می آید) 9-1(شمارنده ي مشترکشان تقسیم شود آنگاه بردار انتقال به صورتی که در 

�1                                                                       )                   الف1-12( =
(��2 �)

�
  

�2)                                                                                       ب1-12( = −
(2 ���)

�
  

P  بزرگترین شمارنده ي مشتركn +2 m  2و � + سه گونه متفاوت از ) 6- 1(در شکل . است �

  .شان داده شده استننانولوله هاي کربنی را 

بخاطر شرایط مرزي متناوب در  Kبردار موج  15نانولوله کربنی تک دیوارهدر با توجه به گفته هاي فوق 

  :امتداد جهت محیط کوانتایز می شود

)1-13         (                                                                                    �. �� = 2�� 

                                                
١٥Single Walled Carbon Nanotube (SWNT)  
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می توان در تقسیم بندي دیگر  .بردار کایرال می باشد ��یک عدد صحیح و  q، )13- 1(در رابطه 

�)که  دوقتی فلزي هستن SWNTانتظار داشت که  − یک عدد صحیح باشد در غیر   3/(�

آرمچیر بطور واقعی هدایت فلزي دارند چرا که  SWNTت در حقیق. اینصورت نیمه هادي می باشند

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

نیمه هادیهایی با شکاف کوچک هستند که در شرایط  SWNTاین نوع از  ،می باشد n=mاست و 

رمایی به اندازه کافی موجود است دماي محیط خواص فلزي از خود نشان می دهند چرا که انرژي گ

  .که بر شکاف پیوندي کوچک غلبه کند

  ترازهاي انرژي گرافیت و نانولوله کربنی: 1-3

  ترازهاي انرژي گرافیت: 1 - 3- 1

 با سه اتم 'a'کربن  هر اتم. همانگونه که قبلا اشاره شد صفحه گرافیت شامل دو نوع اتم کربن است

با (در نظر گرفتن تقریب نزدیکترین همسایه با بنابراین . بالعکس پیوند برقرار می کند و 'b' کربن

عناصر ماتریس هامیلتونی که یک ماتریس هرمیتی است به صورت زیر محاسبه )) 3-1(توجه به شکل 

  :می شوند

)1-14                                                                                       (��� = ��� = �  

)1-15 (                                                                                                   

��� = ���(��⃗ + �����)������(�)���⃗ � + ���(��⃗ −
���

�
��+

���√�

�
��)������(��⃗ )� +

���(��⃗ −
���

�
��−

���√�

�
��)������(��⃗ )�  

این ماتریس و همچنین ماتریس انتگرال  می توان. کربن است –طول پیوند کربن  dccدر این روابط 

  :کردبه صورت زیر بیان  را همپوشانی

)1-16(                                                                         � = �
� ��(���⃗ )

��∗(���⃗ ) �
�  
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)1-17(                                                                            � = �
� ��(���⃗ )

��∗(���⃗ ) �
�  

⃗����� تابع   :زیر بیان می شود ه صفحه گرافیت به صورتببا توجه به رابطه ي و هندسه ي مربوط   �

)1-18(                                                       �����⃗ � = �
����

�

√� + ��
��

���

�√���� (
���

�
)  

رال مقدار انتگ Sثابت شبکه و  aاست،  'b'و  'a'اتمهاي  πانرژي پیوندي دو اربیتال  βدر این روابط 

آورده شده  129/0در منابع به صورت  πانرژي پیوندي الکترونهاي . همپوشانی این دو اربیتال است

. بی معنا می شود) 17-1(در  Hبا در نظر گرفتن تقریب مرتبه اول، عناصر قطري ماتریس .  [11]است

شابهی براي هر در واقع این ماتریس انرژي پیوندي دو اتم را می دهد و چون در تقریب مرتبه اول م

ژي رترازهاي ان در نهایت می توان. وجود ندارد این مقدار برابر صفر است 'b'و  'a'کدام از اتمهاي 

  :آوردبدست را به صورت زیر براي صفحه ي گرافیت 

)1-19(                                                                                          ��
�

=
���(���⃗ )��

�

� ���(���⃗ )��
�

  

  .آمده است) 7-1(در اولین منطقه ي بریلوئن در شکل  گرافیت نمودار سه بعدي انرژي

  

  نمودار سه بعدي ترازهاي انرژي گرافیت) الف): (7- 1(شکل 

  این شبکه نمودار توزیع انرژي در اولین منطقه بریلوئن صفحه گرافیت به همراه نقاط متقارن در) ب(
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  ترازهاي انرژي نانولوله کربنی: 2 - 3- 1

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

در مورد نانولوله هاي کربنی عنوان شد، مؤلفه اي از بردار موج ) 2-1- 2(ش خهمانگونه که در ب. شود

تعداد خطوط مجاز که در اولین . است داراي مقادیر گسسته خواهد بود که عمود بر راستاي نانولوله

 از آنجا که مؤلفه ي بردار موج. است Nمنطقه ي بریلوئن از یاخته ي واحد نانولوله قرار می گیرد برابر 

موازي با محور نانولوله ي نامتناهی مقداري پیوسته است بنابراین می توان آنرا به صورت بردار پیوسته 

ي  هکل نانولوله به صورت حاصل جمع مؤلف در حالت کلی بردار موج. دانست ∥�در راستاي  اي

  :عمودي و موازي با محور نانولوله معین می شود

)1-20(      ��⃗ ��
�

= ��
��⃗ ∥

���⃗ ∥�
+ ���⃗ � �,          

�

���⃗ �
≤ � ≤

�

���⃗ �
,       � = 0,1, … … , � − 1  

بدست می آید همان ترازهاي ) 20-1(هایی که بر روي سطوح انرژي گرافیت به ازاي رابطه ي  منحنی

  :بنابراین ترازهاي انرژي نانولوله کربنی به صورت زیر بدست می آیند. انرژي نانولوله هستند

)1-21(                                                          ���
� (�) = ��������(�

��⃗ ∥

���⃗ ∥�
+ ���⃗ � )  

که  همانگونه. ي زیگزاگ و آرمچیر رسم شده استهااین سطوح انرژي براي نانولوله ) 2- 1(در نمودار 

و  (10,10)یعنی براي نانولوله ي  Nهر چند تعداد خطوط مجاز باید  شود در این نمودار مشاهده می

و ظرفیت دیده می شود، دلیل این امر به  شحالت براي نوار رسان 11 باشد ولی تنها 20برابر  (10,0)

-2(همانطور که در نمودار . خاطر تبهگنی خطوط انرژي مجاز در نانولوله هاي زیگزاگ و آرمچیر است

لمس نمی کند  (10,0)مشاهده می شود نوار ظرفیت، نوار رسانش را در نانولوله هاي زیگزاگ ) الف 2

اما در مورد . نیمرسانا است  (10,0)بنابراین نانولوله ي . وچکی میان آنها وجود داردو یک گاف انرژي ک

از خود  (10,10)بنابراین نانولوله ي . نانولوله ي آرمچیر نوار ظرفیت نوار رسانش را لمس کرده است
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سانا همانگونه که بعدا مشاهده خواهد شد، تمام نانوله هاي آرمچیر ر. خواص رسانایی نشان می دهد

شده را نشان داده  (10,0)تبهگنی خطوط انرژي براي نانولوله ي زیگزاگ ) 8-1(در شکل . هستند

در  Kمشاهده می شود سطوح انرژي صفحه ي گرافیت در نقاط ) 1-1(همانگونه که در نمودار  .است

ز این نقاط عبور بنابراین اگر بردار موج نانولوله ي کربنی ا. ریلوئن داراي تبهگنی استباولین منطقه ي 

کند نانولوله ي حاصله از خود خواص رسانایی نشان می دهد در غیر این صورت نانولوله داراي خواص 

با برداري که از مبدا در اولین منطقه ي بریلوئن رسم شود به  Kموقعیت نقطه ي . نیمرسانا است

⃗��صورت  = (
2�

√3�
,

2�

3�
رابطه ) الف و ب 22-1(روابط  و) 21-1(با توجه به روابط . داده می شود (

  :را می توان استخراج کرد) 1-23(

.�⃗�                              )                        الف 1-22( ���⃗ � = ⃗��         و          �2 . �� = 0  

.�⃗�                         )                              ب 1-22( ���⃗ ∥ = ⃗��          و          0 . �∥ = 2 � 

)1-23(                                                                                         ���⃗ ��
�

. �⃗� = 2��  

  :بردار کایرال به صورت زیر تعریف می شود) 3- 1(و ) الف و ب  1-1(مطابق روابط 

)1-24(                                                                            �⃗� = �
(���)√3

2
,

���

2
� �  

⃗���معادل با ) 23-1(اگر بردار موج نانولوله را در رابطه ي  = �
2�

√3�
,

2�

3�
قرار دهیم رابطه ي زیر  �

  :یدآمی  بدست

)1-25(                                                                                                  
2���

3
= �  

همگی صحیح هستند، شرط عبور بردار موج نانولوله ي کربنی مطابق  � و mو  nاز آنجائیکه اعداد 

که این شرط معادل آن است . باشد 3مضرب صحیحی از  2n+mآن است که ) 25-1(معادله ي 
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برقرار باشد یک نانولوله رسانا ) 25-1(بنابراین اگر شرط . باشد 3مضرب صحیحی از  n-mبگوییم 

 .خواهیم داشت

  

  )10و10(سطوح انرژي نانولوله آرمچیر ) ب) (10و0(نمودار سطح انرژي براي نانولوله زیگزاگ ) الف): (8- 1(شکل 
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  کربنی تک دیواره در نانولوله هاي 16حالات الکترونی چگالی: 1-4

   حالات الکترونی براي هر دو حالت فلزي و نیمه هادي نانو لوله ها بطور شماتیک در شکل چگالی

، چگالی حالات الکترون Efدر نانو لوله هاي فلزي در اطراف سطح فرمی . نشان داده شده است) 1-9(

 .غیر صفر وجود دارد

  

  

 [12]نیمه هادي ) ب(فلزي ) الف(لوله کربنی تک دیواره چگالی حالات الکترون براي نانو): 9- 1(شکل 

در حالیکه در نانو لوله هاي نیمه هادي یک شکاف پیوند اطراف سطح فرمی وجود دارد که این شکاف 

  :پیوند به قطر نانو لوله ها بستگی دارد و با رابطه زیر بیان می شود

)1-26      (                                                                                       �� = 0/9 
��

�
   

نامیده می شود که از فرض یک بعدي حالات  17وانهوف تکینگی هايمانند بنام  قله هاي تیزاین 

جذب نوري یا میزان نشر از نانو لوله هاي کربنی عمدتا مربوط به . حاصل می شود SWNTالکترونی 

  .می باشد VHSحالات الکترونی در 

  

                                                
١٦ Density Of State (DOS) 
١٧Van Hove Singularities (VHS)  
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   یاخته ي واحد گرافیت و نانولوله ي کربنی :1-5

  . در این بخش به بررسی یاخته ي واحد در شبکه ي گرافیت و نانولوله ي کربنی پرداخته می شود

  یاخته ي واحد صفحه ي گرافیت: 1 -5- 1

داده شده با رنگ خاکستري نشان ) 4-1(یاخته ي واحد و محدوده ي اول بریلوئن مربوطه در شکل 

سه نقطه، . داده می شوند) 2-1(بردارهاي پایه ي شبکه ي وارون به وسیله ي دسته رابطه هاي . است

جایی  Γنقطه ي . نشان داده شده اند) 4-1(نیز در شکل  Mو  Kو  Γبا تقارن بالا در شبکه وارون 

ت مرکزي شش درست در قسم Γدر اینجا . موج می باشد بردار K که باشد K│=0│است که در آن 

در قسمت گوشه ي شش ضلعی واقع شده است و نقطه ي  Kنقطه ي . گوشی در شبکه وارون است

M  درست در وسط خطی که دو نقطه يK را به هم وصل می کند قرار دارد.  

  یاخته ي واحد نانولوله ي کربنی: 5-2- 1

در  OAB'Bي مستطیل  یاخته ي واحد نانولوله ي کربنی که هنوز دوران داده نشده است به وسیله

  :مساحت این مستطیل به راحتی به صورت زیر قابل محاسبه است. نشان داده شده است) 5-1(شکل 

)1-27(                                                                         � = ����⃗ × ���⃗ �� =
√�(���⃗ �.���⃗ �)

�
  

. یاخته ي واحد مشترك است 3هر اتم کربن بین . است 6ي واحد برابر تعداد اتمهاي هر یاخته 

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

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

بنابراین تعداد . بر مساحت یاخته ي واحد صفحه ي گرافیت بدست آوردبدست آمده است ) 1-4(

 :شش گوشی هاي موجود در هر سلول واحد از نانولوله به صورت زیر قابل محاسبه است

)1-28(                                                                     � =
����⃗ ×���⃗ ��

|���⃗ �×���⃗ �|
=

�(���� ����)

�
  

که در فضاي  Kبردار موج . است 2nبرابر  (n,n)و آرمچیر  (n,0)این تعداد براي نانولوله هاي زیگزاگ 

� وارون تعریف می شود را می توان بر حسب دو بردار  �و � این نامگذاري نسبت به . نوشت ∥
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�یتی نامگذاري شده استاز شبکه ي مستقیم صفحه ي گراف Tو  Chبردارهاي  بردار موجی است    .�

�. که در راستاي بردار کایرال قرار می گیرد بردار موجی است که در راستاي محور نانولوله قرار می  ∥

�از آنجائیکه . گیرد در راستاي بردار کایرال است، بعد از دوران صفحه ي گرافیت مؤلفه ي عمودي  �

یدا می کند و بر محیط نانولوله قرار می گیرد بنابراین شرایط مرزي ایجاب می بردار موج هم دوران پ

  :کند که محیط نانولوله مضرب صحیحی از طول موج آن باشد

)1-29(                                                                                                 �� = ����⃗ ��  

�طول موج مربوط به  λیک عدد صحیح است و  �که در آن    .است �

)1-30(                                                                         � �,� =
� �

�
= �

� �

����⃗ ��
= �

�

�
  

�در این رابطه  �,� = ��   :است �

)1-31(                                                                                                  � � =
� �

����⃗ ��
  

که مشخص کننده ي تعداد حالات مجاز  �اکنون باید مشخص شود که چه محدودیتی در مورد 

�چون . کوانتش بردار موج است، وجود دارد �است و  ��بردار موج در فضاي وارون و موازي با  � ∥ 

  :است، بنابراین روابط زیر را می توان استخراج نمود Tموازي با 

⃗���                                                    )الف1-32( �. ����⃗ � = � �          ,         ���⃗ . � � = �  

⃗���                                                       )ب1-32( �. ����⃗ ∥ = �          ,         ���⃗ . � ∥ = � �  

⃗���و رابطه ي ) 12-1(این چهار معادله را می توان با توجه به روابط  �. ���⃗ � =   :حل نمود �����

⃗����                                                                     )الف1-33( � =
�

�
(−�����⃗ � + �����⃗ �)  

⃗����                                                                           )ب1-33( ∥ =
�

�
(����⃗

� − ����⃗ �)  

 بر بزرگترین شمارنده ي مشترکشان تقسیم شد، بنابراین t2و  t1اعداد  شدمشاهده همانطور که قبلا 

 �� . ر محور نانولوله وجود داردبکوچکترین برداري است که در فضاي وارون و در راستاي عمود �

�براي آنکه . این بردار شبکه وارونی است که در منطقه ي اول بریلوئن قرار می گیرد در منطقه  �, �
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�مقدار مجزا براي  Nبنابراین . است Nبرابر  �ي اول بریلوئن نانولوله باشد، بیشترین مقدار  وجود  �

�. دارد در راستاي محور نانولوله است و مقدار آن با فرض نامتناهی بودن طول نانولوله مقداري  ∥

�در مورد نانولوله هایی با طول محدودتر مقدار . پیوسته است نیز گسسته خواهد شد اما معمولا از  ∥

  .  [11]این کوانتش صرف نظر می شود

 اص نانو لوله هاخو: 1-6

در زیر به  الکتریکی فوق العاده می باشند که نانولوله هاي کربنی داراي خواص مکانیکی ،ساختاري و

  .اجمال به بررسی این خواص پرداخته می شود

  خواص مکانیکی: 1 -1-6 

که داراي رود  انتظار می ،باشد می SP2هاي کربنی از نوع  ز آنجائیکه هیبرید اتمهاي کربن در نانولولها

معرف ) نسبت تنش به کرنش(مدول یانگ ].13 - 14[سختی و استحکام محوري بالایی باشند 

هرچه مقدار . کند مقاومت یک ماده در برابر تغییر شکل است و انعطاف الاستیکی ماده را بیان می

ا ت Gpaاین کمیت براي مواد مختلف از چند . مدول یانگ بزرگتر باشد انعطاف ماده کمتر است

Gpa600 تا  4/0ها بین  این کمیت براي نانولوله. کند ترین مواد از قبیل الماس تغییر می براي سخت

Tpa15/4 مقدار متوسط آن براي . باشند میSWNT  حدودTPa1  و برايMWNT  حدود

Tpa28/1 یابد با افزایش قطر نانولوله، مقدار کرنش کاهش یافته و مدول یانگ افزایش می. است .

هاي چند دیواره را بررسی نموده و میانگین مدول  و همکارانش، خواص الاستیک نانولوله 18یتریس

میزان  19، کریشان1998در کار تحقیقاتی دیگري در سال  .]15[نده اگزارش نمود Tpa8/1یانگ را 

 Tpa21/0مدول یانگ فولاد ]. 16[بدست آورد Tpa25/1هاي تک دیواره  مدول یانگ را براي نانولوله

اکثر مواد بعلت  .برابر فولاد است 10هاي کربنی  نانولوله ت و این بدان معناست که مدول یانگاس

هاي کربنی بسیار مرتجع بوده و با  شکنند اما نانولوله وجود عیوب در ساختارشان در اثر خم شدن می

                                                
١٨ Traci  
١٩ Crishan  
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زیرا این مواد . گردد حذف فشار از روي نانولوله بدون ایجاد تخریب در ساختارشان به حالت اولیه برمی

شوند، ساختار  ها خم می شان هستند و همچنین هنگامیکه نانولوله داراي عیوب کمی در ساختار دیواره

، معیاري از 20استحکام کششی ].17[شکند  کند اما نمی هاي شش ضلعی در دیواره تغییر می حلقه

هاي کربنی  شی نانولولهاستحکام کش. میزان فشار لازم براي از هم گسیختن و جدا کردن ماده است

بیلیون  2باشد در حالیکه آلیاژ فولاد با استحکام بالا در فشار حدود  بیلیون پاسکال می 45حدود 

  .باشند تر از فولاد می برابر محکم 20هاي کربنی حدود  شکند، بنابراین نانولوله پاسکال می

  خواص الکتریکی: 2 -6- 1

توانند  ها می نانولوله. اط زیادي به ساختار هندسی آنها داردهاي کربنی ارتب خواص الکتریکی نانولوله

فلز یا نیمه هادي با شکافهاي متفاوت  (n, m)هاي  ها یعنی اندیس بسته به قطر و نحوه پیچش لوله

دهد که دو سوم آنها نیمه  ها را بدست می ها مخلوطی از نانولوله معمولاً فرایند سنتز نانولوله. باشند

نسبت اندازه نانوذرات به میانگین طول پویش آزاد مواد ]. 18[باشد  فلزي می هادي و یک سوم

هاي کایرال  هرچه قطر نانولوله. دهد مستقیماً مقاومت الکتریکی یک نانوذره را تحت تأثیر قرار می

نند توا ها می نانولوله .گردد رساناتر می  زیادتر شود، میزان شکاف انرژي کمتر شده و بنابراین نانولوله

عمل کنند  هاي گوناگونی که در دماهاي پایین اتفاق می افتد، بعنوان رساناي یک بعدي در پدیده

باشند،  شان، فلز یا نیمه هادي می هاي کربنی بسته به ساختار هندسی از آنجائیکه نانولوله ].14[

فلز استفاده  -لزنیمه هادي و ف -نیمه هادي، نیمه هادي -توان از آنها براي تشکیل اتصالات فلز می

هاي  باشد که در ساخت آن دو نیم لوله با پیچش می 21اي یک نوع از این اتصالات، اتصال روي لوله. کرد

از این اتصالات به عنوان واحدهاي ]. 14[مختلف باید به صورت بدون درز به همدیگر متصل شوند 

شکل  yنوع دیگر این اتصالات، اتصال دو . گردد سازنده ابزارهاي الکترونیکی در مقیاس نانو استفاده می

   .گردد باشد که از اتصالات نوع متقاطع به عنوان یک سو کننده استفاده می و متقاطع می

                                                
٢٠Tensile resistance   
٢١ On - Tube 
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  خواص حرارتی: 3 -6- 1

همچنین این ]. 14[باشند  ها می هاي کربنی وابسته به فونون گرماي ویژه و هدایت حرارتی نانولوله

و زیر دماي اتاق وابستگی آن از نوع خطی  K1دماهاي بالاتر از  خواص  تابع دما نیز می باشد و در

  ].19 - 20[باشد  می

اند که  هاي تک دیواره را بررسی نمودند و گزارش کرده  و همکارانش رسانایی گرمایی نانولوله 22بربر

و  رسد می w/m. K 37000افزایش یافته و به مقدار ماکزیمم  K100هدایت حرارتی با افزایش دما تا 

و  23چی]. 21[رسد  می w/m. K 3000به حدود  K400سپس با افزایش دما کاهش یافته و در دماي 

هاي کربنی در مقایسه با الماس و گرافیت داراي هدایت حرارتی بسیار  همکارانش دریافتند که نانولوله

  ].22[باشند  بالاتر می

اند که هدایت  واره را بررسی و نشان دادههاي چند دی و همکارانش هدایت حرارتی نانولوله 24اخیراً کیم

به میزان ماکزیمم خود  K 300یابد و در  افزایش می ��به صورت  K100حرارتی با افزایش دما تا 

  ].23[یابد  رسد و پس از آن کاهش می می

  خواص مغناطیسی: 4 -6- 1

ور مغناطیسی اربیتالی هاي به دور هسته یک اتم سیگنالی مغناطیسی موسوم به گشتا حرکت الکترون

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

  .اتم است

اند که دقیقاً با  گیري کرده و نشان داده اخیراً مینوت و همکارانش این گشتاور را به طور تجربی اندازه

هاي نیمه رساناي منفرد استفاده  آنها براي این کار از نانولوله]. 24[کند  مقادیر تئوري برابري می

هاي این نوار در  الکترون. اند که برانگیخته شدن الکترون به نوار رسانش آنها انرژي کمی نیاز دارد کرده

ممان مغناطیسی مداري این . چرخند ها می دو جهت موافق ومخالف عقربه هاي ساعت  به دور نانولوله

                                                
٢٢ Berber  
٢٣ Chee  
٢٤ Kim  
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با این حال در صورتی که از یک . باشند یکدیگر مساوي ولی خلاف جهت یکدیگر می دو جهت با

ها به  شود، در این حالت نیمی از الکترون ها جابه جا می میدان مغناطیسی استفاده شود، انرژي الکترون

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

هاي وارد  گروه مینوت مقدار الکترون. باشد ها می شده و همچنین گشتاور مغناطیسی مداري الکترون

گیري رسانایی یک نانولوله منفرد تعیین کردند و از روي آن  شده به نوار رسانش را به راحتی با اندازه

برابر گشتاور  20تا  10هاي نانولوله دست یافتند که  به مقدار دقیق گشتاور مغناطیسی مداري الکترون

  .هاي دور اتم بود مغناطیسی الکترون

  کاربردها: 1-7

پذیري بالا و  العاده مکانیکی، انعطاف هاي کربنی به دلیل خواص الکترونیکی ویژه، استحکام فوق نانولوله

ر بجز کاربردهاي الکترونیکی که ب. باشند هاي مختلف می ابعادشان داراي کاربردهاي بسیار در زمینه

هاي  هاي تک دیواره و نانولوله باشد در بقیه کاربردها تفاوتی بین نانولوله هاي تک دیواره می پایه نانولوله

شود که از جمله  هاي کربنی افزوده می روز به روز بر کاربردهاي جدید نانولوله. وجود ندارد هچند دیوار

  .توان به موارد زیر اشاره نمود مهمترین کاربردهاي آنان می

  صفحه نمایش مسطح: 1 -7- 1

 mm2هاي کربنی تک دیواره و با ضخامت تنها  نمونه اولیه صفحه نمایش مسطح از جنس نانولوله

هاي کربنی جایگزین صفحه  عقیده بر این است که نهایتاً صفحه نمایش نانولوله. ساخته شده است

گردد که پیشرفت تکنولوژي  می بینی پیش. نمایش پلاسما و کریستال مایع موجود در بازار خواهند شد

  ].25. [هاي کربنی منجر به کاهش قیمت تلویزیون با صفحات بزرگ خواهد شد نانولوله
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  منبع نور: 7-2- 1

هنگامیکه بار . هاي تک دیواره گردیده است  منجر به تولید منبع نور از نانولوله IBMتحقیقات اخیر 

       کنند، نوري با طول موج تقریبی هم برخورد می هاي کربنی با  مثبت و منفی در مرکز نانولوله

m6-10 5/1 شود  این طول موج از نور در سیستمهاي ارتباطات نوري استفاده می. شود تولید می

]26.[  

  ها کامپوزیت: 3 -7- 1

هاي کربنی آنها را براي  و رسانایی زیاد نانولوله) نسبت طول به قطر(زیاد  25دو ویژگی نسبت ابعادي

اي خاصیت صیقلی شدن به مراتب  هاي نانولوله کامپوزیت. کند ها مناسب می اده در کامپوزیتاستف

استفاده دیگر از . هاي فیبر کربنی دارند هاي کربنی و یا کامپوزیت بهتري نسبت به کامپوزیت

ه اي در محافظت در برابر الکتریسیته ساکن در مواضعی مثل روي بال یا بدن هاي نانولوله کامپوزیت

هاي کربنی براي محافظت در مقابل تداخل  توان از نانولوله هواپیما است و در آینده می

از دیدگاه  .الکترومغناطیسی استفاده کرد که یک کاربرد حیاتی براي بسیاري از بخشهاي صنعتی است

نواع دارند و در نتیجه تمام ا Tpa1هاي تک دیواره، مدول یانگی در حدود  خواص مکانیکی، نانولوله

 اخیراً ناسا]. 27[هاي ساختاري سبک مورد توجه است  هاي کربنی براي نانوکامپوزیت نانولوله

کامپوزیتهایی با استحکام بسیار بالا و وزن بسیار پایین براي کاربردهاي فضایی ساخته است که در این 

ده استفاده شده است هاي تک دیواره و یا چند دیواره به عنوان تقویت کنن ها از نانولوله کامپوزیت

]28.[  

  

  

                                                
٢٥ Aspect ratio 
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  بافتهاي استخوان: 7-4- 1

توانند  هاي کربنی تک دیواره می تحقیقات انجام شده در دانشگاه کالیفرنیا نشان داده است که نانولوله

هاي کربنی به دلیل  نانولوله. به عنوان داربست مصنوعی براي رشد بافتهاي استخوانی به کار روند

در آینده . باشد آل می پذیري زیاد و چگالی پایین براي این کاربرد ایده عطافداشتن استحکام بالا، ان

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

  ].29[بهبود سریع آن بهره ببرند 

  ذخیره انرژي: 7-5- 1

لهاي سوختی، باتریها و سایر کاربردهاي گرافیت، مواد کربنی و فیبرهاي کربنی مدتهاست در پی

کارایی پیلهاي سوختی وابسته به سرعت انتقال الکترون در ]. 30[روند  الکتروشیمی به کار می

باشد که به عوامل متعددي مانند ساختار و مورفولوژي مواد کربنی به کار رفته  الکترودهاي کربن می

هاي کربنی نسبت به سایر الکترودهاي  ن در نانولولهدر الکترودها بستگی دارد، سرعت انتقال الکترو

  ].31[باشد  معمول کربنی بسیار بالاتر می

ها و ابعاد بسیار کوچک آنها باعث افزایش انتخاب پذیري  ساختار سطحی منحصر به فرد نانولوله

فاده از مطالعات اولیه واکنشهاي بیوالکتروشیمی با است. گردد ها می هاي کربنی در واکنش نانولوله

پذیري و فعالیت بالاي کاتالیستی را در الکترودهاي نانولوله نشان  هاي چند دیواره بازگشت نانولوله

  ].32[دهد  می

ها قادر به تسریع واکنشهاي احیا اکسیژن که واکنش اصلی  دهد که نانولوله مطالعات بیشتر نشان می

ها  دهد که نانولوله نجام شده نشان میتمامی مطالعات و تحقیقات ا. باشند پیلهاي سوختی است می

  .باشند نظیري براي الکترودهاي گرافیتی معمول می هاي بی جایگزین

  



24 

 

  ذخیره هیدروژن: 7-6- 1

کند که آثار موئینگی در مورد آن با  هاي کربنی ایجاب می اي نانولوله مساحت زیاد سطح و ساختار لوله

هاي   نانولوله. تواند در ذخیره هیدروژن بسیار مفید باشد هاي کربنی می بنابراین نانولوله. اهمیت باشد

سازي هیدروژن را در بین تمام مواد کربنی دارا هستند و قابل  کربنی بالاترین میزان ظرفیت ذخیره

]. 33 - 34[باشند  می) هیدریدهاي فلزي(سازي هیدروژن  مقایسه با بهترین مواد موجود براي ذخیره

در صورتیکه بتوان . وزنی هیدروژن به وزن جاذب است  5/6% وله ها میزان ظرفیت تئوري نانول

توان به بالاترین میزان  سازي و آزادسازي هیدروژن تولید کرد می هایی با قطر بهینه براي ذخیره نانولوله

ها در طول فرایند تولید نقش مهمی در این زمینه  کنترل اندازه نانولوله. ذخیره هیدروژن دست یافت

  .اشتدخواهد 

  الکترونیک: 7-7- 1

ها در راستاي محورشان به شدت هادي  ها منحصر به فرد است و این لوله انتقال الکترون در نانولوله

می هاي تک دیواره  گیري انتقال الکترون در نانولوله که از پیشگامان اندازه 26گروه دلف. باشند می

-36[هاي تک دیواره نیمه هادي به وجود آوردند  ولهاولین ترانزیستور اثر میدانی را برپایه نانول  باشند،

35.[  

آلی براي گسیل میدان مطرح شده  هاي کربنی به دلیل نسبت ابعادي بالا به عنوان مواد ایده نانولوله

هاي کربنی استفاده از آنها به عنوان تفنگ  یک کاربرد آشکار گسیل میدان از نانولوله]. 37[است

 یزن هاي الکترونی تونل و میکروسکوپ 27هاي الکترونی روبشی کروسکوپالکترونی در نسل آینده می

  .است

  

                                                
٢٦Delf   
٢٧ Scanning Electron Microscope  
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  پوشش: 7-8- 1

توان به عنون پوششهاي جاذب در آشکارساز حرارتی  هاي کربنی تک دیواره و چند دیواره می از نانولوله

که در گردد  هاي کربنی باعث افزایش کارایی آشکارسازهاي حرارتی می پوشش نانولوله. استفاده کرد

  ].38[شود  رادیومتري حرارتی و نوري استفاده می

  سنسورهاي شیمیایی: 7-9- 1

هاي کربنی نیمه  شود که از نانولوله براي تشخیص عناصر شیمیایی از ترانزیستورهایی استفاده می

هاي کربنی، باعث تغییر در هدایت الکتریکی آنها  جریان گاز عبوري از نانولوله. اند هادي تشکیل شده

هاي کربن باعث  بر روي اتم NO2، الکترون خواهی گاز NO2به عنوان مثال در مورد گاز . شود می

هاي کربنی و در نهایت افزایش  ها روي نانولوله و افزایش تجمع حفره NO2کشش الکترون به سمت 

  ].39[شود  هدایت می

هاي دیگر روي سطح  کولهاي کربنی، به حضور مول علاوه بر آن، فرکانس مدهاي ارتعاشی نانولوله

هاي  هاي روي سطح نانولوله اندازه این تغییرات به نوع مولکول. هاي کربنی، بسیار حساس است نانولوله

هاي کربنی به عنوان سنسور گازهاي شیمیایی  توان از نانولوله با این اثرات می. کربنی بستگی دارد

  .استفاده کرد

  هاي کربنی روشهاي تولید نانولوله: 1-8

سنتز نانو لوله هاي کربنی با کنترل قطر ،کایرالتی،تعداد لایه هاي گرافیتی ،طول و کیفیت از موارد 

بنابراین خواص فیزیکی و شیمیایی  منحصر به فرد  ،کلیدي براي تحقیقات نانو لوله هاي کربنی است

ها به طور کلی عبارتند  هاي تولید نانولوله روش .یدآ آنها از ساختارهاي نانو لوله هاي کربنی بدست می

قوس ].  42-46[ و رسوبدهی شیمیایی بخار] 41[تبخیر لیزري  ،]40[روش تخلیه قوس الکتریکی :از

) s-ms(و زمان واکنش کوتاه ) < K3000(الکتریکی و تبخیر لیزري جزء روشهایی با دماي بالا 
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چندین (کنش طولانی و زمان وا) K1400-700(روشی با دماي متوسط  CVDباشند در حالیکه  می

هاي کربنی اولین بار در یک فرایند قوس الکتریکی مشاهده  نانولوله. است) دقیقه تا چندین ساعت

ها در دانشگاه رایس آمریکا با استفاده از روش تبخیر لیزري  مدت کوتاهی پس از آن نانولوله]. 6[شدند 

باعث گردید که این روش  CVD ش سریع در بهبود رو پیشرفت 1998اما از سال ]. 42[تولید شدند

براي  .هاي کربنی مطرح گردد به عنوان متداولترین و با قابلیت ترین روش براي تولید نانولوله

باشد به طور مثال براي استحکام و  هایی با مورفولوژیهاي متفاوت می کاربردهاي مختلف نیاز به نانولوله

آل نیازمند  اما کاربردهاي نشر میدان به طور ایده. باشند می ها اي از نانولوله تقویت پلیمرها نیاز به توده

هاي ردیف شده افقی بیشتر براي کاربردهاي  هاي ردیف شده عمودي است در حالیکه نانولوله نانولوله

پذیري این  نسبت به دو روش دیگر، انعطاف CVDروش  مزایاي مهم .باشند الکترونیکی مناسب می

  .باشد هاي کربنی و دماي پایین و امکان افزایش مقیاس آن می لف نانولولهروش براي تولید انواع مخت

  تخلیه قوس الکتریکی: 8-1- 1

بین الکترودهاي گرافیتی ) معمولاً هلیوم(اثر  فرایند قوس شامل تخلیه قوس الکتریکی در یک گاز بی

هاي  یط بدست آوردن نمونهولی شرا. شد ها استفاده می این روش در ابتدا براي تولید انبوه فولرین. است

باشد و به شدت به پایداري پلاسماي  ها با کیفیت خوب متفاوت از شرایط تولید فولرین می نانولوله

  ].47 -48[بستگی دارد ... تشکیل شده بین الکترودها، چگالی جریان و 

ه تشکیل شده به کنند به طوري که مقدار دود شرایط را بهینه می نانولوله هاي چند جدارهبراي تولید  

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

هاي  هاي کربنی از محیط پلاسماي تخلیه قوسی، نانولوله در طی تبخیر و رسوب گونه. رسوب کند

بر روي  mm/min1شوند که با نرخ در حدود  اي شکل تشکیل می کربنی به صورت رسوبهاي میله

  .کنند سطح کاتد رشد می
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بین الکترودها، چگالی  V20هاي چند دیواره، شامل ولتاژ  شرایط آزمایشگاهی بهینه براي رشد نانولوله

 mm1در محفظه و فاصله بین الکترودها حدود  Torr50، فشار گاز هلیوم 2A/cm150جریان 

شوند بسیار  ها آنجا تشکیل می ا که نانولولهدماي میانگین در محیط پلاسماي بین الکتروده. باشد می

هاي تک دیواره نیز نخستین بار به روش تخلیه قوس الکتریکی  نانولوله). K 103  ×4از مرتبه (بالاست 

  ].49 - 50[با افزودن مواد کاتالیست به کربن تبخیر شده ساخته شدند 

جاد کرده و آن را با مخلوطی از این بار روش کار به این ترتیب است که یک حفره در وسط آند ای

مواد مختلفی به عنوان  .کنند از فلز پر می درصد وزنی 1-10فلزات کاتالیست و پودر گرافیت، با 

بیشترین . هاي تک دیواره مشاهده شد رشد نانولوله Niو  Fe ،Coکاتالیست امتحان شدند ولی براي 

مقدار  .بدست آمد Ni-Yو  Co-Ptو  Co-Ni و ترکیبات دوتایی Co ،Niها نیز براي  بازده نانولوله

توان تولید کرد بسیار اندك است و مقدار زیادي از محصولات جانبی  هایی که با این روش می نانولوله

و همکارانش در سال  28ژورنت .شوند مانند کربن آمورف و فولرینها و صفحات گرافیتی نیز تشکیل می

و با روش تخلیه قوس گردیدند  Ni- Yاده از کاتالیست با استف SWNTsموفق به تولید انبوه  1997

]50.[  

  تبخیر لیزري: 8-2- 1

گیرد که موجب  در روش تبخیر لیزري یک هدف از جنس گرافیت تحت تابش یک پرتو لیزر قرار می

سپس . شوند هاي کربنی در موج شوکی مقابل هدف تشکیل می شود و نانولوله تبخیر شدن گرافیت می

گرم شده است، بخار و  K 1473 اي تا حدود وسیله کورهه که ب) هلیوم یا آرگون(اثر  بییک جریان گاز 

. کند هاي کربنی تشکیل شده را که در حال رشد می باشند، به انتهاي لوله آزمایش منتقل می نانولوله

ات گرافیتی این روش شامل فولرین، نانوذر. کنند هاي سردتر لوله کوارتز رسوب می ها در دیواره نانولوله

                                                
٢٨ Journet  
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 )10-1( شمایی از سیستم آزمایشگاهی تبخیر لیزري در شکل .باشند هاي چند دیواره می و نانولوله

  .  [51]آورده شده است

هاي گرافیتی ترکیب فلز  هاي تک دیواره به این روش از تبخیر لیزري هدف براي تولید نانولوله

استفاده  K 1473اي به دماي  م در کورهدر اتمسفر هلیو%) Co-Ni ،1مثلاً (گرافیت  –کاتالیست 

و  29وباند .باشد می% 80هاي تک دیواره تولید شده به این روش بیش از  بازدهی نانولوله. کنند می

ها  شوند قطر لوله ها در آن رشد داده می اي که نانولوله اند که بسته به دماي کوره همکارانش نشان داده

هاي  قطر لوله) K 1473  -1073 در محدوده(ما بیشتر باشد کند، هرچه د تغییر می nm 5تا  1بین 

   ].52[شود  تولید شده بیشتر می

  

  شماتیکی از لیزر تبخیري): 10- 1(شکل 

  رسوبدهی شیمیایی بخارهیدروکربنها: 8-3- 1

فیلامنت و مواد نانو لوله اي  ،روش ترسیب بخار شیمیایی یک روش موفق در ساخت فیبرهاي کربنی

فرایند رشد شامل  گرم کردن مواد کاتالیستی تا دماي بالا و . ]20-22[یر بوده استدر ده سال اخ

مواد رشد یافته . دوره زمانی مشخص است ی بصورت گاز براي یکنعبور جریان یک منبع هیدروکربو

                                                
٢٩ Bandow  
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منبع کربن در این . روي کاتالیست پس از سرد شدن سیستم تا دماي محیط جمع آوري می شوند

 ،کیومن ،زایلن ،تولوئن ،هیدروکربنهاي آروماتیک مانند بنزن  ،مانند مونو اکسید کربنی ترکیبات ،روش

 ،و نیز هیدروکربنهاي غیر آروماتیک مانند متان آنتراسن ِیا مخلوطی از آنها ،فنانترن ،نفتالن ،اتیل بنزن

اکسیژن دار از  استیلن یا مخلوطی از آنها و  همچنین هیدروکربنهاي ،پروپیلن ،اتیلن ،پروپان ،اتان

. استیلن یا مخلوطی از انها است پروپیلن، ،اتانول ،متانول ،استن ،استالدئید ،قبیل فرمالدئید

عناصري  جدول تناوبی VIIIکاتالیستهاي مورد استفاده متفاوت بوده اما حداقل حاوي یک فلز از گروه 

 ,Mo, Wول تناوبی نظیر جد VIbو حداقل یک فلز  از گروه  ,Pd Rh, Ru, Ni, Co, Ir, Ptنظیر 

Cr ارامترهاي کلیدي در رشدپ. است CVD کاتالیست و  ،ینشامل نوع خوراك هیدروکربو ،نانو لوله

ذرات فعال کاتالیستی عموما نانو ذرات فلزات واسطه روي پایه هایی همانند . دماي رشد می باشد

شامل تجزیه  مولکولهاي  هیدرو  CVDمکانیزم عمومی رشد نانو لوله ها در فرایند  .باشند میآلومینا 

بنی رسوب کر. کربن روي سطح کاتالیست و انحلال و اشباع اتمهاي کربن در نانو ذرات فلزي است

تشکیل نانو لوله  و  sp2 ساختاربا  بنیبه تشکیل لوله هاي کر منجر از ذرات فلزي اشباع شده  حاصل 

  . شود یم مانند لایه هاي گرافیت با لبه بازبه اشکال دیگر 

دماي  براي رشد نانو لوله هاي چند دیواره اي، از اتیلن و استیلن بعنوان منبع کربنی استفاده میشود و

. است و از نانو ذرات نیکل، آهن و کبالت  بعنوان کاتالیست استفاده میشوند oC750-550رشد حدود 

فلز می -تشکیل محلول کربندر دماهاي بالا، کربن حلالیت مشخصی در این فلزات دارد که منتهی به 

 نیکل، آهن و کبالت همچنین در روشهاي تبخیر لیزري و فلزات .گردد ومکانیزم رشد را موجب میشود

 مهمیاین حقیقت ساده ما را به موضوع . روند عنوان فلزات  کاتالیستی بکار میه قوس الکتریکی ب

چه روشهاي تهیه مواد کربنی در آنها اگر  کند که این روشها مکانیزم رشد مشترکی دارند رهنمون می

  . دهد ها با این روش را نشان می شمایی از سیستم تولید نانولوله) 11-1(شکل  .باشد کاملا متفاوت می
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  شمایی از سیستم تولید نانولوله کربنی با روش رسوبدهی شیمیایی بخار هیدروکربنها): 11- 1(شکل 

  شناورسازي کاتالیست: 8-4- 1

اي از محصولات پیرولیز  غیر شناور  پس از مدت زمانی از شروع واکنش با لایه کاتالیستهاي

توان از کاتالیستهاي شناور  علاوه بر کاتالیستهاي معمولی می شوند،  هیدروکربنها پوشیده و غیرفعال می

لص مزیت اصلی این روش آن است که نیازي به خا. ها استفاده کرد در فاز گاز نیز براي رشد نانولوله

با تزریق مستقیم ماده کاتالیستی به داخل . هاي بدست آمده از پایه کاتالیست ندارد سازي نانولوله

هاي  راکتور ترکیبات فرار آن براي تشکیل گروههاي فعال در ناحیه  واکنش تجزیه شده و رشد نانولوله

  .گیرد کربنی بر روي این گروههاي فعال صورت می

ها هنگامیکه ذرات  شود و نانولوله عمودي استفاده می CVDیستم در این روش معمولاً از یک س

سال  20این روش از . کنند کنند بر روي آنها رشد می کاتالیست از بالا به پایین محفظه سقوط می

اغلب از ترکیبات آلی فلزي مانند . پیش براي تولید فیبرهاي کربنی مورد استفاده قرار گرفته است

  ].53 - 54[شود  به عنوان کاتالیست استفاده می IIل آهن و فتالوسیانین آهن ها، پنتاکربنی متالوسن

ها، مواد شیمیایی حاوي یک عنصر فلزي هستند که بین دو حلقه پنج کربنی محبوس شده  متالوسن

ترین  عمده. اند ها نیز با دو پیوند کووالانسی به دو اتم هیدروژن پیوند خورده هر کدام از این کربن. است

        اند، عبارتند از فروسن هاي کربنی مورد مطالعه قرار گرفته هایی که براي رشد نانولوله الوسنمت

Fe (C5H5)2 نیکلوسن ،Ni(C5H5)2  و کبالتوسنCo(C5H5)2 ]68 .[ اي  در این روش اغلب از کوره

وره با دماي در چنین سیستمی متالوسن در منطقه اول ک]. 55[شود  با دو منطقه حرارتی استفاده می
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شود و دماي منطقه دوم بالاتر از منطقه اول بوده و موجب تجزیه  مناسب براي تصعید آن قرار داده می

در این سیستم کنترل ضعیف میزان تصعید متالوسن و  .گردد متالوسن و پیدایش ذرات فلزي می

کربنی مانند طول و  هاي غلظت آن در محیط باعث کاهش کنترل بر روي پارامترهاي ساختاري نانولوله

اگرچه تحقیقات اخیر نشان داده است که با تغییر نسبت غلظتهاي متالوسن به . گردد قطر آنها می

در این روش معمولاً محلول  ].56[ها را تغییر دارد  توان قطر متوسط نانولوله کربن در فاز گازي می

شود، پیشرفتی که در این  یق میحاوي منبع هیدروکربنی و کاتالیست از طریق یک پمپ به کوره تزر

هدف از اتمایز کردن استفاده از  .باشد زمینه ایجاد شده است استفاده از اتمایزر به همراه پمپ می

باشد  کاتالیست می/ براي تولید قطرات کوچک هیدروکربن ) H2و یا  Ar ،He(شدت جریان زیاد گاز 

تشکیل کلاسترهاي فلزي با توزیع یکنواخت  که به صورت یکنواخت حجم راکتور را پرکرده و منجر به

نکته جالب آن . شوند هاي چند دیواره با بازده و خلوص بالا در این روش تولید می نانولوله. شود می

هاي مختلف رشد داد  ها را به صورت انتخابی بر روي پایه توان با کمک این روش نانولوله است که می

تنها بر روي  Cْ800با استفاده از فروسن و زایلن در دماي  جداره نانولوله هاي چندبه طور مثال ]. 57[

 .شود دیده نمی Siاي بر روي سطح  کنند و هیچ نانولوله چند دیواره رشد می) SiO2(پایه سیلیکا 

تر  ها و هیدروکربنهایی مانند زایلن و بنزن در دماهاي پایین ها با استفاده از متالوسن MWNTمعمولاً 

هاي تک دیواره و چند دیواره در دماهاي  شوند، در حالیکه ترکیبی از نانولوله تولید می )K 973حدود (

  به طور مثال پیرولیز پنتاکربنیل آهن با بنزن در دماي. شود تولید می) K 1173 بیش از(بالاتر 

K1173 همچنین در تحقیق دیگري دماي  ].55[گردد  هاي تک دیواره می منجر به تشکیل نانولوله

- K1273 هاي تک دیواره با استفاده از پیرولیز استیلن و فروسن در محدوده هینه براي رشد نانولولهب

به همراه ) ترکیب حاوي گوگرد(استفاده از مقدار کمی از تیوفن ]. 58[گزارش شده است  1173

استفاده  اگرچه]. 59[گردد  هاي تک دیواره می محلول هیدروکربنی باعث افزایش و بهبود رشد نانولوله

هاي چند دیواره می شود  منجر به افزایش رشد نانولوله) وزنی% 5بیش از (از غلظتهاي بالاتر تیوفن 

با روش شناورسازي کاتالیست در کوره عمودي و با استفاده از مخلوط فروسن، نرمال هگزان و ]. 60[
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هاي تک دیواره با طولی در  لههاي طویلی از نانولو تیوفن با هیدروژن به عنوان گاز حامل می توان رشته

هاي طویل براي کاربردهاي مکانیکی بسیار  این رشته ].57و  58[متر تولید کرد  حدود چندین سانتی

  .باشند مناسب می

  سازي خالص: 1-9

سازي آنها  هاي کربنی علاوه بر تولید انبوه ، خالص یکی از مهمترین چالشها در زمینه کاربرد نانولوله

   .باشد می

هاي عمده  ناخالصی. باشند ها پس از تولید علاوه بر دوده شامل مقادیر قابل توجهی ناخالصی می ولولهنان

وجود این  .باشند ها می شامل کربن آمورف، صفحات گرافیتی، ذرات فلزي کاتالیست و فولرین

هاي  قابلیتهاي کربنی شده و امکان دسترسی به  ها منجر به بروز خواص نامطلوب در نانولوله ناخالصی

ها استفاده از اکسیداسیون  سازي نانولوله روش صنعتی معمول خالص .سازد ویژه این مواد را ناممکن می

  .باشد شویی می قوي و اسید

گیرد بطور کلی به دو دسته جداسازي بر  سازي مورد استفاده و مطالعه قرار می روشهایی که براي خالص

ها  ها را از ناخالصی روش جداسازي بر اساس ساختار، نانولوله .شوند اساس ساختار و اندازه تقسیم می

  .گردد ها می تر نانولوله نماید و روش جداسازي بر اساس اندازه، منجر به توزیع قطر یکنواخت جدا می

   اکسیداسیون: 9-1- 1

هاي کربنی و پاك کردن سطح فلزي  ها روش مناسبی براي حذف ناخالصی روش اکسیداسیون نانولوله

ها اکسید  ترین ایراد اکسیداسیون آن است که علاوه بر آنکه ناخالصی عمده]. 61 - 62[باشد  یم

ها به مراتب  ها نیز در معرض اکسیداسیون قرار دارند اما میزان اکسید شدن نانولوله شوند نانولوله می

 آنها بر روي سطحها داراي عیوب بیشتري بوده و اغلب  باشد چرا که ناخالصی ها می کمتر از ناخالصی

کند بازده و کارایی این روش به  چسبند که خود فلز بعنوان کاتالیزور اکسیداسیون عمل می فلزي می
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. عوامل زیادي از جمله میزان فلز، زمان اکسیداسیون، محیط، عامل اکسیدکنندگی و دما وابسته است

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

  .باشد می

  اسید شویی: 9-2- 1

در ابتدا سطح فلز باید در معرض . گردد با روش اسید شویی کاتالیست فلزي از محصول حذف می

هاي کربنی در محلول بشکل  نانولوله. اکسیداسیون قرار بگیرد و سپس در محلول اسیدي شسته شود

سازي از اسید نیتریک استفاده گردد، اسید تنها  یکه براي خالصمانند در صورت سوسپانسیون باقی می

هاي کربنی و یا سایر ذرات کربنی ندارد در  بر کاتالیست فلزي موثر بوده و تأثیري بر روي نانولوله

هاي کربنی و سایر  حالیکه در روش اسید شویی با اسید کلریدریک، اسید تأثیر اندکی بر روي نانولوله

مولار مشابه با اسید نیتریک بوده و موجب  4استفاده از اسید کلریدریک ]. 63[ د ذرات کربنی دار

سازي  توان از آنها براي خالص هاي کربنی نشده و می تخریب چندانی در ساختار کریستالی نانولوله

  ].64[ها استفاده نمود  نانولوله

  )آنیلینگ(حرارت دهی : 9-3- 1

موجب از بین رفتن عیوب ساختاري آنها ) K 1873-873(لا ها در دماهاي با حرارت دهی نانولوله

در صورتیکه از . گردند ها در دماهاي بالاي پیرولیز می همچنین کربن گرافیتی و فولرین. شود می

استفاده شود فلز موجود در محصول ذوب خواهد شد و از بین ) K 1873(حرارت بالا تحت خلاء 

  ].65[رود  می

بجز . استوار است  ن روش بر مبناي جداسازي ذرات براساس اندازهای :فیلتراسیون: 9-4- 1

ها و  هاي کربنی و مقادیر اندکی از نانوذرات کربنی بقیه ذرات شامل کاتالیست فلزي، فولرین نانولوله

هاي کربنی  ها از نانولوله یک روش براي جداسازي فولرین. کنند سایر نانوذرات کربنی از فیلتر عبور می
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شستشو داده سپس مواد  CS2یلتراسیون به این ترتیب است که ابتدا محصول را با محلول با روش ف

باشند از فیلتر عبور  می CS2ها که محلول در  در فیلتر جمع شده و فولرین CS2غیرقابل حل در 

  .کنند می

  ها باز کردن انتهاي نانولوله: 9-5- 1

بسته . باشد ولرین مانند تشکیل شده و بسته میهاي پنج وجهی ف هاي کربنی از شبکه انتهاي نانولوله

ردیده و در مواردي مانند جذب گاز گها مانع از دسترسی به سطح داخلی آنها  بودن انتهاي نانولوله

  .دهد سطح در دسترس را کاهش می

ن توان ای باشند می ها نسبتاً مستقیم هستند و داراي کانال باریک درمرکز می علاوه بر آن چون نانولوله

هاي تک بعدي ساخت بنابراین قبل از پرکردن آنها، نیاز به  کانالها را با مواد خارجی پرنمود و نانوسیم

  .باشد هاي کربنی می باز کردن نانولوله

توان با روشهاي فیزیکی و شیمیایی و یا ترکیبی از هر  در مطالعات مختلف دیده شده است که می

توان از طریق فرایند  ها را می باز کردن نانولوله. اه نمودها را شکسته و کوت دوي آنها نانولوله

البته این روش . انجام داد] 86[و یا اکسیژن ] 66[اکسیداسیون انتخابی با استفاده از مونوکسید کربن 

مطالعه دیگري نشان داده است که  .گردد ها می بازده پایینی دارد و موجب تخریب دیواره نانولوله

هاي بازشده بدون تخریب ساختار آنها دست  اسید نیتریک به بازده بالایی از نانولوله توان با رفلاکس می

گردد زیرا که  ها می فرایند اکسیداسیون در حضور اسید منجر به باز شدن انتهاي نانولوله]. 68[یافت 

یداسیون از ها فعالتر از دیواره شش وجهی آنها بوده و فرایند اکس هاي پنج وجهی انتهاي نانولوله شبکه

به منظور حذف گروههاي شامل اکسیژن که در طی فرایند بر دیواره . شود ها آغاز می انتهاي نانولوله

 Cْ600هاي اکسید شده را در محیط گاز آرگون و تا دماي بیش از  اند نانولوله ها تشکیل شده نانولوله

در . گیرد اي صورت می سیاب گلولههاي کربنی با استفاده از آ برش مکانیکی نانولوله. دهند حرارت می
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روش آلتراسونیک در ]. 69[شکنند  ها می این روش باندها بدلیل اصطکاك بالا بین نانوذرات و نانولوله

در این روش ارتعاشات فراصوتی . باشد محلول اسیدي در واقع ترکیب روش شیمیایی و مکانیکی می

ها از  دهند سپس در ترکیب با اسید نانولوله ها می انرژي کافی براي ترك سطح کاتالیست را به نانولوله

  ].70[شوند  هاي معیوب شکسته می محل

  عامل دار نمودن نانولوله ها: 9-6- 1

ها براي افزایش قابلیت حل شوندگی آنها نسبت  این روش شامل اضافه کردن گروههاي عاملی به نانولوله

هاي نامحلول مانند فلز به کمک  ها از ناخالصی باشد در نیتجه جداسازي نانولوله ها می به ناخالصی

هاي کربنی تک دیواره را  روش دیگر کارکردسازي، نانولوله]. 71[گردد  تر می فیلتراسیون بسیار راحت

به صورت محلول در ) جداسازي براساس اندازه(بدون صدمه زدن به ساختارشان براي کروماتوگرافی 

توان به راحتی با عملیات حرارتی  خالص شده، گروههاي عاملی را میهاي  براي بازیافت نانولوله. آورد می

  .حذف نمود باز پختمانند 

  هاي کربنی روشهاي تعیین مشخصات نانولوله: 1-10

  )X 30)XRD پراش پرتو: 10-1- 1

هاي حاوي  یکی از روشهایی که براي تشخیص وجود ساختارهاي کریستالی گرافیتی در نمونه

این روش غیرمخرب بوده و براي . باشد می )X )XRDگیرد، پراش پرتو  فاده قرار میها مورد است نانولوله

هاي  نمونه XRDالگوي . رود ها به کار می اي و ناخالصی اي، فضاي بین لایه تشخیص ساختارهاي نانولوله

  2 42-  43و یک پیک در 2 ~ 25-26هاي کربنی داراي یک پیک اصلی در  حاوي نانولوله

بر روي پیک اصلی قابل  31شرر –دبی  هاي کربنی با استفاده از رابطه قطر میانگین نانولوله. باشد می

                                                
٣٠ X Ray Diffraction  
٣١ Debby – Sheerer  
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اي،  ها، تغییرات فاصله بین لایه شدت و پهناي پیک اصلی به تعداد لایه]. 72[باشد  محاسبه می

  ].73[ بستگی دارد Xها در مواجهه با پرتو  شکستگی شبکه و به جهت نانولوله

  32SEMمیکروسکوپ : 10-2- 1

گیرد، میکروسکوپ  هاي کربنی مورد استفاده قرار می متداولترین ابزاري که براي بررسی کیفی نانولوله

، اطلاعات کیفی بسیار مفیدي از تشکیل و SEMتصاویر میکروسکوپ . است (SEM)الکترونی روبشی 

. دهد ها ارائه می قطر این نانولولههاي کربنی، خلوص نسبی محصول و نیز توزیع  یا عدم تشکیل نانولوله

ها به شکل منفرد هستند یا اینکه  ها و نیز تشخیص اینکه نانولوله ها و نانورشته البته تشخیص نانولوله

  .باشد پذیر نمی امکان SEMاند، توسط  اي در کنار هم قرار گرفته به صورت دسته

  TEM33میکروسکوپ : 10-3- 1

با . گیرد هاي کربنی مورد استفاده قرار می رسی کمی نانولولهبراي بر TEMمیکروسکوپ الکترونی 

هاي کربنی و همچنین طول آنها را تعیین  توان قطر خارجی و داخلی نانولوله می TEMاستفاده از 

 (HRTEM35)با قدرت تفکیک بالا  TEMرا بوسیله  MWNTهاي  فاصله بین لایه 34کینگ. نمود

باشد، گزارش  ها می که وابسته به قطر نانولوله nm39/0-34/0 بررسی نموده و مقدار آنرا در محدوده

  ].74[کرده است 

هاي کربنی و شکلهاي مختلف کربن مانند دوده و کربن آمورف و همچنین  وجود عیوب در نانولوله

هاي چند دیواره را از نظر  تقارن نانولوله. شوند براحتی دیده می TEMذرات کاتالیست نیز در تصاویر 

توان  ها را می هاي کربن سمت راست و چپ و نیز یکنواخت و هموار بودن سطح خارجی لوله لایهتعداد 

ها تشخیص داد چرا  ها را از نانورشته توان نانولوله می TEMبا استفاده از . بررسی نمود TEMبه کمک 

                                                
٣٢ Scanning Electron Microscope   
٣٣ Transmission Electron Microscope (TEM) 
٣٤ King  
٣٥ High Resolution Transmission Electron Microscope (HRTEM)  
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با میکروسکوپ باشد که این تشخیص  ها توپر می ها میان تهی هستند در حالی که نانورشته که نانولوله

SEM باشد پذیر نمی امکان.  

  36سنجی رامان طیف: 10-4- 1

هاي تک دیواره  هاي کربنی و تعیین قطر نانولوله ترین ابزار براي آنالیز کیفی نانولوله یکی از مطرح

در طول یک عمل . پراکنش رامان یک پراکنش غیرالاستیک نور است. باشد سنجی رامان می طیف

. ه وسیله ي جذب فوتون از نوار ظرفیت به نوار رسانش برانگیخته می شودپراکنش یک الکترون ب

الکترون برانگیخته شده بوسیله ساطع کردن فوتون و یا جذب آن پراکنده می شود و الکترونهاي آزاد 

که انرژي ) نور(عموما طیف هایی را از انتشار فوتون . شده با نشر فوتون به نوار ظرفیت برمی گردند

  . ر از انرژي فوتونهاي تابش می باشند مشاهده می شودآنها کمت

نور ) انرژي از دست رفته(با اندازه گیري شدت نور پراکنش بر حسب تابعی از فرکانس جابجایی پایین 

یک اندازه گیري دقیق از فرکانسهاي ) که آن چیزي است که در طیف رامان رسم می گردد(پراکنش 

یک مدل ) یا مولکول(یب این اطلاعات با ساختار هندسی اصلی بلور با ترک. فونون مواد بدست می آید

پراکنش رامان می تواند . بدست می آید) یا حالت نرمال فرکانس ها(براي ارتباط بین پراکندگی فوتون 

می  نانولوله کربنیاسپکتروسکوپی رامان . براي نشر فوتون و یا بوسیله جذب فوتون ها اتفاق نیفتد

اطلاعات بیشتري از خواص استثنایی این مواد کربنی تک بعدي تامین کند همانند تواند براي ما 

  .نانولوله کربنیباره نقص هاي شبکه رساختار فوتون ها و ساختار الکترونی و همچنین اطلاعاتی د

  .نشان داده شده است )12- 1(یک نمونه از اسپکتروسکوپی رامان در شکل 

                                                
٣٦ Raman spectroscopy  
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نمایش داده شده است  *پیکهایی  که با : امان نانو لوله هاي کربنی تک دیوار ه تصویر اسپکتروسکپی  ر :12- 1شکل 

  ].75[مربوط به پایه سیلیکونی میباشد

که همه ( 37RBMحساس می باشند شامل باند  (n,m)مشخصه هاي اسپکتروسکوپی رامان که به 

یه در جهت مخالف که اتمهاي همسا( G، باند )اتمهاي کربن هم فاز در جهت شعاعی حرکت می کنند

و  *Gغیرمنظم، باند  D، باند )در طول سطح لوله ها همانند گرافیت دو بعدي حرکت می کنند

حساس  (n,m)به  SWNTاگر چه همه این چهار ویژگی در اسپکتروسکوپی . می باشد Dهماهنگ

می باشد که می توان پس  (n,m)مشخصه  RBMبیشتر است بنابراین  RBMهستند ولی حساسیت 

  .آن بقیه ویژگیهاي اسپکتروسکوپی را بررسی کرد از

نانو لوله هاي کربنی تک . پیک مشخصه ورقهاي گرافیت است cm-1 1590-1565در محدوده  Gباند 

بعلاوه بلند بودن . هستند Gدیواره بخاطر وجود لایه هاي گرافیتی بدون نقص داراي پیک بلند در باند 

بکار گرفته شود تا نوع  SWNTدز براي تعیین خواص الکترونیکی می تواند بوسیله منحنی لونار Gباند 

فلزي و یا نیمه هادي هستند،  هاي در حالتی که  نانو لوله .]12[فلزي و نیمه هادي آن مشخص گردد 

                                                
٣٧ Radial Breathing Mode  
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شده با فونون در  جفتاین پیکها اختلاف بسیار زیادي دارند که  این اختلاف بخاطر وجود پلاسماي 

  .]76 - 77[ک دیواره فلزي است که در نوع نیمه هادي چنین نیست حالت نانو لوله هاي ت

بی شکل همانند  SP2ظاهر می شود و بیانگر پیوندهاي کربن  1370cm-1-1350در ناحیه  Dباند 

، اتمهاي کربن با Dدر این حالت با افزایش شدت باند . است SP3و  SPاتمهاي کربن هیبرید شده 

کربن هاي آمورف و نانو لوله هاي چند دیواره معمولا داراي . شود زیاد می SP3و  SPهیبریداسیون 

به . بزرگی هستند زیرا عموما در این دو نوع ماده مقدار زیادي نقص شبکه وجود دارد Dپیک باند 

هستند چرا که داراي ساختار کامل گرافیتی با تعداد  Dها داراي باند ضعیف  SWNTعبارت دیگر 

  .ته می باشندکمی پیوندهاي کربنی شکس

ظاهر می شود برخی تحقیقات نشان می  2500cm-1می باشد که عموما در  Dمزدوج باند  *Gباند 

یک  *Gبهرحال در حالت کلی باند . به تشخیص نوع فلزي از نیم هادي کمک می کند *Gدهد که 

ي که عموما بیشترین اختلاف ویژه ا. دارد SWNTنقش فرعی در تعیین مشخصات ساختار و کیفیت 

بخاطر قطر  MWNTاز طیف گرافیت تشخیص داده می شود براي  SWNTاسپکتروسکوپی رامان در 

بزرگ لوله هاي خارجی و بخاطر اینکه شامل یک مجموعه کلی از نانو لوله ها با قطرهاي از محدوده 

همراه با قطرهاي داخلی کوچک لوله  RBMدر عوض . کوچک تا خیلی بزرگ است قابل رویت نیست

براي   RBMبنابراین سیگنال . می تواند براي تعداد دیواره هاي کم مشاهده شود) 2nmکمتر از ( ها

  .لوله هاي با قطر بزرگ آنقدر ضعیف است  که قابل تشخیص نیست 

مجزا  MWNTبسیار ضعیف می باشد چرا که اثر توزیع قطر با  MWNTدر  Gبطور مشابه شدت باند 

یک شکل خطی غیر متقارن و   Gبنابراین باند . باعث این امر می شود و تغییرات بین اختلاف لوله ها

 ظاهر می شود 1582cm-1ضعیف است  و بصورت یک پیک در محدوده فرکانس گرافیت حدود 

رحال براي چند دیواره با تعداد دیواره کم که شامل قطر کوچک لوله هاست اثر شکاف ه به .]78[

  .ظاهر می شود SWNTحتی واضح تر از G  چندگانه باند
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  TGA38آنالیز : 10-5- 1

شود، بدین صورت که نمونه  استفاده می TGAبه منظور تعیین درصد مواد مختلف کربنی از آنالیز 

 C/minْ10با شیب حرارتی  Cْ900کربنی را در سل دستگاه قرار داده و جریان هوا از دماي محیط تا 

دهد  زان کاهش وزن نمونه را در هر دما نشان میمنحنی حاصل می.  شود از روي نمونه عبور داده می

توان بصورت تقریبی درصد هر  که با توجه به محدوده دمایی سوختن ساختارهاي مختلف کربنی می

سوزند و  می Cّ500تر از  ساختارهاي کربن آمورف در دماي پایین. کدام را در نمونه تعیین کرد

از  Cْ700 -600هاي چند دیواره در محدده  و نانولوله Cْ600-500هاي تک دیواره در محدوده  نانولوله

ها را از طریق رابطه  توان بازدهی نانولوله می TGAهمچنین با استفاده از منحنی ]. 79[روند  بین می

  : زیر محاسبه کرد

)1-34                            (                                                         ����� =
��������

����
× ���   

  .باشد  می K 973و  K  773میزان سوختن ماده کربنی به ترتیب در دماهاي Woutو  Winکه 

  

  

  

 

  

  

  

                                                
٣٨ Thermo Gravimetric Analysis (TGA) 
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  فصل دوم

  مروري بر روشهاي جداسازي نانولوله هاي کربنی فلزي از نیمه هادي

  مقدمه

  ستفاده از یون نیترونیمجداسازي نانولوله کربنی فلزي از نیمه هادي با ا

  )سانتریفوژ(جداسازي نانولوله کربنی فلزي از نیمه هادي با استفاده از یون برم 

  جداسازي نانولوله کربنی فلزي از نیمه هادي در هنگام رشد

  جداسازي نانولوله کربنی فلزي از نیمه هادي با استفاده از سطوح فرومغناطیس

  مه هادي با استفاده از ژل آگاروزجداسازي نانولوله کربنی فلزي از نی

  جداسازي نانولوله کربنی فلزي از نیمه هادي به روش دي الکتروفورسیس

  روند تئوري جداسازي

  کاربردهاي نانولوله کربنی فلزي و نیمه هادي
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  مقدمه

پیشبرد با گذشت بیش از یک دهه مطالعه بر روي نانولوله هاي کربنی، تأثیر شگفت انگیز این مواد در 

آنچه در این میان توجه بسیاري از . علم و فناوري و نیز کاربرد آنها در صنایع مختلف انکار ناپذیر است

دانشمندان و مؤسسات تحقیقاتی را به خود جلب کرده است این است که نانولوله هاي کربنی به 

کنند، حال آنکه، هر  هنگام رشد به صورت ترکیبی از نانولوله هاي فلزي و نیمه هادي رشد پیدا می

این بدین . تا در ترکیب با دیگري هستندبه تنهایی از اهمیت بیشتري برخوردار  اینهاکدام از این 

معناست که نانولوله هاي کربنی جدا شده فلزي یا نیمه هادي کاربردهاي متنوع تر و مؤثرتري در 

تک دیواره فلزي به عنوان سیم هاي  به عنوان مثال می توان از نانولوله کربنی. صنایع متفاوت دارند

رانزیستورهاي اثر ، و نانولوله کربنی تک دیواره نیمرسانا را در نانو تسانا در نانو مدارها استفاده کردر

از اینرو تلاش هاي زیادي جهت جداسازي نانولوله هاي کربنی فلزي از نیمه هادي و . میدان بکار برد

جداسازي به روش دي  روش هاي مختلفی از قبیل .غنی سازي هر کدام صورت گرفته است

مورد آزمایش و .... کردن نانولوله ها و بستن انتهاي آنها و عاملدارالکتروفورسیس، جداسازي به وسیله 

 بعضی از این روشهادر این فصل به . مطالعه قرار گرفته اند و نتایج گوناگونی هم بدست آمده است

 .اشاره می شود
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نانولوله کربنی فلزي از نیمه هادي با استفاده از یون نیترونیم جداسازي :2-1  

در این قسمت جداسازي انواع نانولوله هاي کربنی از یکدیگر به دلیل تغییر در کایرالیتی آنها با 

  .استفاده از یون نیترونیم توضیح داده می شود

جهت واکنش انتخابی  40را فلوئور بورو یا نیترونیم تت 39در این روش از نیترونیم هگزا فلوئور آنتیمونیت

را به میزان  فوقبراي این کار ابتدا یکی از موارد . آن با یکی از انواع نانولوله کربنی استفاده می کنیم

در نتیجه ي . حل می کنیم 1:1با درصد وزنی  41تترا متیلن سولفن میلی لیتر 100میلی مول در  50

ونیت و نیترونیم تترا فلوئور بور به صورت روابط زیر یونیزه این فرایند نیترونیم هگزا فلوئور آنتیم

  :خواهند شد

NO2SbF6  → NO2
+ + SbF6

- 

NO2BF4 → NO2
+ + BF4

- 

  .همان طور که مشاهده می کنیم در هر دو حالت عمل یونیزاسیون، یون نیترونیم تولید خواهد شد

براي این کار . نی به محلول می شودپس از عمل یونیزاسیون، نوبت به اضافه کردن نانولوله هاي کرب

تترا متیلن  محلول شامل( میلی گرم نانولوله کربنی تک جداره را به محلول فوق اضافه می کنیم  10

ساعت در حمام  24پس از این کار محلول را به مدت ). است NTFBیا  NHFAو ماده  سولفن

ظ تئوري نشان داده شده است که انرژي از لحا. درجه ي سانتی گراد قرار می دهیم 60التراسونیک در 

پس یون نیترونیم . جذبی یون نیترونیم به نانولوله ي کربنی به ساختار الکتریکی نانولوله بستگی دارد

بیشتر از آن که با نانولوله هاي کربنی نیمه هادي واکنش دهد، به نانولوله ي کربنی فلزي متصل می 

 .شود

                                                
٣٩ Nitronium hexafluoroantimonate (NHFA) 
٤٠ Nitronium tetraflouroborate (NTFB) 
٤١ Tetra Metilen Solfon   
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  نیترونیم به نانولوله کربنی فلزيون شکل شماتیک اتصال ی): 1- 2(شکل 

، یونهاي 42ساعت در حمام التراسونیک 24پس انتظار می رود که بعد از قرار دادن محلول به مدت 

بعد از انجام واکنش، محلول توسط فیلتر هایی  .نیترونیم جذب نانولوله هاي کربنی فلزي شده باشد

سپس آنرا چندین بار با اتانول شستشو می . شودمیلی متر جداسازي می  10داراي حفره هایی به قطر 

در یک  ندواکنش داده ا NTFBیا  NHFAنانولوله هاي کربنی تک جداره باقیمانده که با . دهند

درجه ي سانتی گراد براي مدت زمان بیش از یک شبانه روز خشک می  100محفظه ي خلا با دماي 

گراد می توان محلول فوق را در زمانی  یسانت درجه ي 1000با اعمال دماي بیشتر، در حدود . دنشو

  .نشان داده شده است )2-2(روند این آزمایش در شکل . حدود نیم ساعت خشک کرد

  

  روند انجام عمل جداسازي نانولوله کربنی فلزي از نیمه هادي از استفاده از یون نیترونیم): 2- 2(شکل 

                                                
٤٢ Ultra Sonic   
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ولوله هاي کربنی نیمه هادي باقی مانده و نانولوله لازم به ذکر است که در پایان این آزمایش تنها نان

  .هاي کربنی فلزي توسط گرما از بین خواهند رفت

اشاره کرد که در آن نانولوله هاي کربنی فلزي با قطر نزدیک  رداز معایب این روش می توان به این مو

یمه هادي هنوز ناخالصی نانومتر حذف می شوند در نتیجه در بین نانولوله هاي کربنی ن 1/1یا کمتر از 

  .نوع فلزي وجود دارد ازهایی 
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  )43سانتریفوژ( فلزي از نیمه هادي توسط یون برم جداسازي نانولوله کربنی: 2-2

در این روش نانولوله هاي کربنی فلزي توسط یون برم به طور انتخابی از نانولوله هاي کربنی نیمه 

  .هادي جدا می شود

ل برم و ید علاوه بر این که به راحتی در آب حل می شوند، می توانند به سرعت با هالوژن ها از قبی

. براي انجام این آزمایش یون برم یا ید را در درون آب حل می کنیم .نانولوله هاي کربنی ترکیب شوند

پس از آن نانولوله ي کربنی را به این محلول اضافه می . محلول ایجاد شده می بایست رقیق باشد

. نیم، در نتیجه این عمل یونهاي برم به صورت انتخابی به نانولوله هاي کربنی فلزي متصل می شوندک

  . نشان داده شده است) 3-2(این روند در شکل 

  

  شکل شماتیک میزان واکنش یون برم با نانولوله کربنی فلزي و نیمه هادي): 3- 2(شکل 

لازم به ذکر است که علیرغم گفته هاي فوق . شوند با این کار نانولوله هاي کربنی فلزي عاملدار می

این آزمایش توسط یون ید نیز انجام شده است ولی نتایج خوبی را براي عمل جداسازي نشان نداده 

از عاملدار کردن  سپ  .است، این در حالیست که شرایط براي یون برم به گونه ي دیگري می باشد

می . آنها را از راه پمپ سانتریفوژ وارد محفظه آن می کنندنانولوله هاي کربنی فلزي توسط یون برم، 

که با سرعت زیادي در دوران هستند، وابسته  دستگاههاي سانتریفوژدانیم که شعاع چرخش ذرات در 

                                                
٤٣ Centrifuge  
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نانولوله هاي کربنی فلزي عاملدار شده توسط یون برم، نسبت به نانولوله هاي . به جرم آنها می باشد

تر می باشند، در نتیجه ي چرخش دستگاه سانتریفوژ نانولوله هاي کربنی کربنی نیمه هادي سنگین 

  .فلزي در شعاع دورتري نسبت به نانولوله هاي کربنی نیمه هادي دوران می کنند

در هنگام چرخش دستگاه سانتریفوژ، پس از مدت زمانیکه این جداسازي انجام شد، نانولوله ها را 

نانولوله ها از دستگاه  نپس از خارج کرد. جدا می کنندتوسط دیواره ي متخلخلی از یکدیگر 

به . را در اختیار داشته باشیم فلزي سانتریفوژ، باید آنها را خشک کرده تا تنها نانولوله هاي کربنی

در این فرایند یونهاي . سست کرد وسیله ي گرما می توان پیوند بین یونهاي برم و نانولوله ي کربنی را

  .بین می روندبرم توسط گرما از 

  :از معایب این روش می توان به موارد زیر اشاره کرد

در نتیجه ي گرما دادن به محلول، نانولوله هاي کربنی فلزي عاملدار شده توسط یون برم،  )1

علاوه بر اینکه پیوند یون برم با نانولوله ي کربنی سست می شود، مقداري از نانولوله هاي 

 .ز دست می دهندکربنی فلزي نیز خاصیت خود را ا

یونهاي برم همانند یونهاي نیترونیم علاوه بر اینکه با نانولوله هاي کربنی فلزي واکنش می  )2

دهند، می توانند به مقدار کمتري با نانولوله هاي کربنی نیمه هادي نیز واکنش دهند و این 

رصدي امر سبب می شود که در پایان عمل جداسازي در میان نانولوله هاي کربنی فلزي د

 .نانولوله کربنی نیمه هادي نیز وجود داشته باشد

  

  

  

  



47 

 

  جداسازي نانولوله کربنی فلزي از نیمه هادي در هنگام رشد 2-3

فلزي ( در این قسمت روشی بیان می شود که توسط آن می توان نانولوله ي کربنی را به طور دلخواه 

در پایان آن عمل جداسازي تنها  این روش از آن دسته روشهایی است که. رشد داد) یا نیمه هادي 

نانولوله ها توسط  44در فصل اول اشاره شد که بردار کایرال. توسط یک نوع نانولوله انجام می شود

 (n,m)بر اساس همین موضوع نانولوله ها را می توان با جفتهاي . مشخص می شود (n,m)جفتهاي 

وله هاي کربنی آرمچیر که در آن نانول 2-2- 1با توجه به گفته هاي بخش . مشخص و معرفی کرد

n=m  است یک نانولوله ي کربنی فلزي است چرا که(� − �)/3 = همیشه عددي صحیح  0

  .است

  :از معایب این روش می توان به موارد زیر اشاره کرد

این روش به علت دقت بالایی که می بایست در آن لحاظ شود هزینه ي زیادي را به خود  )1

 .اختصاص می دهد

هنگام رشد نانولوله هاي کربنی، چنانچه بخواهیم نانولوله ي فلزي تولید کنیم باید شرایط  )2

گفته شده را براي تمامی نانولوله هاي کربنی اعمال کنیم و از آنجا که انجام این کار براي 

تمامی نانولوله هاي کربنی امکان پذیر نمی باشد در نتیجه این روش تنها توانسته است میزان 

از انواع نانولوله ي کربنی را در پایان عمل رشد افزایش دهد ولی هنوز در محصول پایانی  یکی

مخلوطی از دو نوع نانولوله کربنی وجود دارد که براي استفاده از آن در صنعت باید دوباره 

 .روشی را جهت جداسازي این دو نوع از یکدیگر اعمال کنیم

  

  

                                                
٤٤ Chiral Vector  
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زي از نیمه هادي با استفاده از سطوح جداسازي نانولوله هاي کربنی فل: 2-4

  فرومغناطیس

اخیرا محققان روشی را پیشنهاد داده اند که در صورت موفقیت بتوانند از طریق آن نانولوله هاي 

  .کربنی فلزي را از نوع نیمه هادي آن جدا کنند

ش تجربی لازم به ذکر است که روش مذکور تنها به صورت تئوري ارائه شده است و هنوز هیچ آزمای

این روش همانند روشی که ما در انجام عمل جداسازي از آن بهره گرفته . اي، آنرا تایید نکرده است

براي توضیح روش فوق ابتدا باید مواد را از نظر . ري شده استاایم بر مبناي میدان مغناطیسی پایه گذ

  :تقسیم می شوند از این لحاظ مواد به پنج گروه مختلف. مغناطیسی مورد بررسی قرار دهیم

 45مواد دیامغناطیس .1

 46مواد پارا مغناطیس .2

 47مواد فرومغناطیس .3

 48مواد فري مغناطیس .4

 49مواد آنتی فرومغناطیس .5

از آنجا که در روش فوق تنها از مواد فرومغناطیس استفاده می شود،  به توضیح مختصري در مورد این 

اطلاق می شود که در آن گشتاورهاي مواد فرومغناطیس، به آن دسته از مواد . مواد اکتفا می کنیم

د با یکدیگر هم نمیدان مغناطیسی قرار می گیر حضورهنگامی که در  ،مغناطیسی موجود در حوزه ها

  .راستا می شوند و این امر سبب افزایش قدرت مغناطیس شدگی این مواد می گردد

                                                
٤٥ Diamagnetic  
٤٦ Paramagnetic  
٤٧ Ferromagnetic  
٤٨ Ferromagnetic  
٤٩ Anti ferromagnetic  
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با خارج کردن آنها از  نکته ي لازم به ذکري که در مورد این مواد وجود دارد این موضوع است که

میدان مغناطیسی، خاصیت مغناطیس شدگی آنها بطور کلی از بین نرفته و بسته به جنس ماده 

 .از این رو به آنها آهنرباهاي دائمی نیز اطلاق می شود. فرومغناطیس بطور دائمی در آنها باقی می ماند

همانطور  .شان داده شده استنوعی نفرومغناطیس  همادیک  Hبر حسب  Bنمودار ، )5-2(شکل  در

این . که ملاحظه می شود با افزایش میدان مغناطیسی، مغناطیس شدگی این مواد نیز افزایش می یابد

 50فرایند تا زمانی ادامه می یابد که تمامی گشتاورهاي مغناطیسی موجود در حوزه هاي مغناطیسی

در ادامه . می رسد 51حالت مغناطیس اشباعدر این مرحله ماده به . این ماده با یکدیگر هم راستا شوند

با کاهش میدان . هرچه میدان افزایش داده شود، هیچ تاثیري در کاهش و یا افزایش مغناطش ندارد

در مواد پارا و دیا این رفت و برگشت بر روي یک . مغناطیسی، مغناطش نیز شروع به کاهش می کند

اطش ماده نیز صفر می شود در حالیکه در خط رخ می دهد و با صفر شدن میدان مغناطیسی، مغن

قطه مقابل مواد فرو مغناطیس فرایند رفت و برگشت از حالت صفر به حالت اشباع و از حالت اشباع تا ن

این موضوع بدین معناست که در . بر روي دو نمودار متفاوت انجام می پذیردآن در قسمت منفی 

پس با حذف میدان مغناطیسی، . صفر نمی باشدهنگام صفر بودن میدان مغناطیسی، مغناطش ماده 

  .ماده حالت آهنربایی خود را از دست نمی دهد

  

  نمودار حلقه پسماند یک ماده فرومغناطیس نوعی): 4- 2(شکل 

                                                
٥٠ Magnetic domain  
٥١ Saturate state  
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محققان با استفاده از گفته هاي فوق و با ارائه ي تئوریهایی مربوط به میدانهاي مغناطیسی در مواد 

به گفته ي این محققان، چنانچه ماده فرومغناطیسی . یشنهاد داده اندفرومغناطیس، روش مذکور را پ

داشته باشیم که میدان مغناطیسی در خارج و روي سطح آن قوي باشد می توان انواع نانولوله هاي 

  .کربنی را از یکدیگر جدا ساخت

در روش مذکور پس از اعمال میدان به ماده فرومغناطیس و هم راستا شدن خطوط گشتاور 

به گفته ي این محققان، میدان . مغناطیسی نانولوله هاي کربنی را بر روي سطوح پراکنده می کنند

مغناطیسی موجود در روي سطح ماده فرومغناطیس سبب می شود که نیرویی به نانولوله هاي کربنی 

این روش همانند . فلزي در جهت خطوط گشتاور مغناطیسی وارد شده و سبب جداسازي آنها شود

  :یر روشها از مزایا و معایبی برخوردار استسا

 مزایا: 

چنانچه بتوان روش مذکور را به صورت تجربی انجام داد، دیگر احتیاجی به استفاده از الکترومگنت  )1

براي ایجاد میدان مغناطیسی بالا در گافی بزرگ جهت جداسازي انبوه نانولوله هاي کربنی نمی 

 .باشد

ناطیسی را تهیه نمود، آنگاه می توان جداسازي نانولوله هاي اگر بتوان یک چنین ماده فرومغ )2

 .کربنی را به هر میزان که احتیاج است، انجام داد

 معایب: 

از آنجا . که در روش فوق احتیاج است، ساخت چنین ماده فرومغناطیسی می باشد اولین چیزي )1

باید از قدرکافی  که میدان مغناطیسی لازم جهت عمل جداسازي بر روي سطح ماده فرومغناطیس

برخوردار باشد، در نتیجه ساخت این ماده بسیار دشوار و مستلزم ترکیب دقیق و آزمایشات بسیار 

منظور از میدان قوي . متعدد جهت دستیابی به چنین میدانی است که تا کنون انجام نشده است
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تسلا را  2ن بر روي سطح ماده فرو مغناطیس، میدانی است که حداقل بتواند قدرتی به میزا

  . همانند یک الکترومگنت تولید کند
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  جداسازي نانولوله هاي کربنی فزي از نیمه هادي با استفاده از ژل آگارز: 2-5

به روشی ساده براي جداسازي کامل ) AIST(صنعتی  علوم و فناوري پیشرفته  محققان در مؤسسه

در این روش از یک ستون پرشده با . اند یافته رسانا رست نیمهي فلزي و  جداره هاي کربنی تک نانولوله

بودن این فرآیند جداسازي و امکان استفاده مجدد از این  دلیل خودکار به. شود  استفاده می 52ژل آگاروز

  .پذیر است ژل، هزینه این روش جداسازي کم است و کاربرد صنعتی آن امکان

  

  و فلزي با استفاده از ژل آگاروز هاي تک جداره نیمه هادي شمایی از جداسازي نانولوله): 5-2(شکل

این محققان قبلاً نشان داده بودند که . ساکارید بدست آمده از خزه دریایی است آگاروز یک پلی

تواند به طور موثري  جداره، می الکتروفورسیس با استفاده از ژل آگاروز حاوي نانولوله کربنی تک

همچنین این دو نوع نانولوله کربنی . رسانا را از همدیگر جدا کند نیمه هاي کربنی فلزي و نانولوله

جداره، جدا  توانند بدون بکارگیري یک میدان الکتریکی از این ژل آگاروزِ حاوي نانولوله کربنی تک می

در . اند این محققان اکنون براي رسیدن به یک روش جداسازي عالی، این روش را توسعه داده. شوند

شده  رساناي جذب هاي نیمه جداسازي قبلی مبتنی بر ژل آگاروز، جداسازي و بازیافت نانولوله هاي روش

شده با این  هاي کربنی جداسازي بعلاوه خلوص نانولوله. کردن این ژل، بود روي این ژل، شامل ذوب

                                                
٥٢ Agarose  



53 

 

اسازي ها، در این روش جد این دانشمندان براي غلبه بر این ضعف. بخش نبود ها، چندان رضایت روش

ژل   هاي موقعی که به یک ستون پرشده با دانه. مبتنی بر ژل، از ستون کروماتوگرافی استفاده کردند

شده، تزریق شد و یک محلول براي جداسازي  ي پراکنده جداره هاي کربنی تک آگاروز، محلولی از نانوله

ولِ جداسازي جمع شدند، در هاي فلزي همراه با این محل شد؛ نانولوله از سرتاسر این ستون عبور داده

مانده در  هاي فلزي باقی بعد از شستن نانولوله. رسانا روي ژل جذب شدند هاي نیمه حالی که نانولوله

شده روي ژل با یک محلول حاوي مواد فعال سطحی  رساناي جذب هاي کربنی نیمه ستون، نانولوله

علاوه بر . تواند دوباره استفاده شود ادل میاین ستون پرشده با ژل آگاروز بعد از تع. مناسب رقیق شدند

هاي  در مقایسه با نمونه. شود این عملکرد جداسازي این ستون با استفاده مجدد بدتر نمی

هاي الکتروفورسیس قبلی و سانتریفوژ مرسوم، خلوص نانولوله هاي  شده با استفاده از روش جداسازي

ده با استفاده از روش جدید این محققان به ترتیب از ش رسانا و فلزي جداسازي ي نیمه جداره کربنی تک

  .درصد بهبود یافته است 90و  95درصد به  70و  95
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ه روش دي جداسازي نانولوله هاي کربنی فلزي از نیمه هادي ب: 2-6

53الکتروفورسیس
   

دارد، روش  در بین روشهاي مختلفی که براي جذاسازي نانولوله هاي کربنی فلزي از نیمه هادي وجود

دي الکتروفورسیس با جریان متناوب، روشی فیزیکی است که بر اساس خواص الکتریکی نانولوله هاي 

در این روش از یک قطعه در مقیاس میکرو استفاده می شود که با اعمال ولتاژ . کر بنی عمل می کند

در این . ربنی وارد می شودمتناوب به الکترودهاي قطعه مذکور، نیروي دي الکتروفورتیکی به نانولوله ک

روش جداسازي مبتنی بر خواص الکتریکی نانولوله ها و با استفاده از میدان الکتریکی غیر یکنواخت 

در این روش، جداسازي بر پایه اختلاف بین قطبش پذیري بین نانولوله هاي فلزي یا . صورت می کیرد

 .وي آنها عمل می کنددیفرانسیل حاصل در نیروي الکتروفورتیک ر. نیمرسانا است

  تئوري جداسازي: 2-6-1

  :گشتاور دو قطبی براي یک جسم کوچک µو  E،  )نا همگن(در یک میدان غیر یکنواخت 

)2-1                                                                                          (���� = (�. �)��⃗  

است القا  �که همگن و همسانگرد، با قطبش پذیري  Vکروي با حجم  اگر دو قطبی در یک جسم

  :شده باشد

)2-2                                                                                                    (� = ����⃗  

)2-3                                                               (    ���� = �����⃗ . ∇���⃗ =
��

2
∇E2  

مثل  �و ثابت دي الکتریک حقیقی  �به طور عمومی تر براي یک جسم غیر کروي با رسانایی 

  :نانولوله، نیرو از رابطه زیر داده می شود

                                                
٥٣ Dielectrophoresis   
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)2-4                                                                               (���� = ���
��{�}��2  

  .عامل کلاسیوس موستی است Kعملگر برداري دل و  ∇که در رابطه فوق 

)2-5                                                                       (� =
��

∗���
∗

��
∗ =

�������
�����

�

����
��
�

  

  .ضریب دي الکتریک مختلط است ∗�به طوریکه 

)2-6                                                                                               (�∗ = � − �
�

�
  

  .دسی استیک عامل هن Γو . به ذره و محیطی که در آن معلق است بر می گردد mو  pاندیس 

  .و نیرو حد فرکانس بالا و پایین را تعریف می کنیم Kمی توان براي  5در معادله 

(�)���)   7- 2:           (در حد فرکانس بالا ≈
�������

2

��
2 =

�����

��
                � ⟶ ∞    

(�)���0)      8-2:        (در حد فرکانس پایین ≈
�������

2

��
2 =

�����

��
                � ⟶  

بزرگ و  ��به طور کاملا واضح، در فرکانسهاي پایین نیروي دي الکتروفورتیک براي ذرات فلزي با 

وشن است که این ر. در حالیکه در فرکانسهاي بالا خواص دي الکتریک غالب می شوند. قویتر است

  .خاصیت قابل توجهی براي جداسازي نانولوله هاي فلزي از نیمرسانا است

بنابراین با استفاده از یک محیط محلول با قطبش پذیري بالا و یک سلول نامتقارن، در دو یا سه بعد، 

ر می توان انتظار داشت که نانولوله هاي فلزي به شدت به سمت میدان هاي بالا جذب می شوند د

حالیکه نانولوله هاي نیمرسانا کمتر جذب می شوند یا حتی به سمت میدانهاي ضعیفتر دفع می شوند 

  .که این به مقدار ثابت دي الکتریک محلول و لوله هاي نیمرسانا بستگی دارد
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  :روند آزمایشگاهی: 2-6-2

م فرو رفته ي شانه اي در این روش قطعه اي مورد استفاده قرار گرفته است که داراي الکترودهاي دره

و  ���15این الکترودها به یک مولد ولتاژ متناوب که می تواند تا فرکانس . در ابعاد میکرو می باشد

این قطعه یک صفحه از جنس آلومینا می باشد . را ایجاد کند متصل می شوند �15ولتاژ پیک تا پیک 

لکترودهاي مورد نظر روي آن به روش که یک لایه طلا روي آن لایه نشانی شده است و طرح ا

  .فوتولیتوگرافی حکاکی شده است

نانولوله هاي کربنی به هنگام رشد به صورت دسته اي از چند نانولوله رشد پیدا می کنند که براي 

براي این منظور نانولوله . انجام بهینه عمل جداسازي لازم است آنها را به نانولوله هاي منفرد جدا کرد

آب و  ،54در این آزمایش از محلول دودسیل سولفات. در حلالی مناسب حل می شود هاي کربنی

براي انجام آزمایش، قطعه شامل الکترودها داخل یک محفظه ي . نانولوله کربنی استفاده شده است

. قرار داده،  و سپس محلول مورد نظر به میزان لازم وارد محفظه می شود cc4شیشه اي به حجم 

. و سر الکترودها اعمال شده و بعد از گذشت زمان مورد نظر محلول خارج می شودبه د ACولتاژ 

آنچه از تئوري این روش بر می آید این است که نانولوله هاي فلزي روي الکترودها ته نشین شده و 

مرحله بعدي کار جداسازي نانولوله هاي فلزي ته . نانولوله هاي نیمه هادي در محلول باقی می مانند

  .شده روي الکترودها است که این کار با محلول شیمیایی مناسب انجام داده می شود نشین

  

  

  

  

                                                
٥٤ Sodium dodecyle sulfate (SDS) 
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  کاربرد هاي نانولوله کربنی فلزي و نیمه هادي: 2-7

  .پرداخته می شود ي نانولوله هاي کربنی فلزي و نیمه هاديدر ادامه به مختصري از کاربردها

  )56سیم هاي کوانتمی( 55نانوسیم ها: 2-7-1

م، یک نانوساختار دو بعدي است و بدلیل اینکه دراین ابعاد اثرات کوانتمی مهم هستند، این نانوسی

نانوسیم ها براي ساخت مدارات الکتریکی در اندازه . سیم ها، سیم هاي کوانتومی نیز نامیده می شوند

  .هاي کوچک استفاده می شوند

  :از ندروش هاي عمده که براي ساخت نانوسیم ها وجود دارد عبارت

  )لیتوگرافی نرم(یا چاپ روي یک سطح  57لیتوگرافی) 1

استفاده از نانوذرات به عنوان کاتالیست فرآیند : فرآیند رشد شیمیایی در یک محیط گازي یا مایع) 2

  .رشد شیمیایی را فوق العاده بهبود می دهد

ن راهکار آرایه ای): موازي با سطح(با خودآرایی براي رشد مستقیم یک نانوسیم روي یک سطح ) 3

هایی از نانوسیمها را مستقیماً بر روي سطح شکل می دهد، که فقط چند نانومتر قطر داشته و ده 

  .نانومتر یا کمتر با هم فاصله دارند

نانوسیم ها با حکاکی شیمیایی سیم هاي بزرگتر و یا با بمباران یک سیم بزرگتر توسط ذرات ) 4

  تولید می شوندنیز ) اتم یا مولکول(پرانرژي دیگر 

روش دیگر تولید نانوسیم ها برجسته کردن سطح یک فلز نزدیک به نقطۀ ذوب با استفاده از نوك ) 5

  . و منقبض کردن آنها است STMپروب 

                                                
٥٥ Nano wire  
٥٦ Quantum wire  
٥٧ Litography  



58 

 

نیز کاربرد دارد، در این روش از ذرات ) VLS(براي سنتز نانوسیم روش سنتز بخار مایع جامد ) 6

 .ت گازي استفاده می کنیمتجزیۀ شده توسط لیزر و یا از محصولا

کار روي نانوسیم ها هنوز تا حد . نانوسیم ها از فلزات، نیمه هادي ها وانواع پلیمرها ساخته شده اند

مشکل اتصالات هنوز بر سر راه کسانی است که قصد ساخت . زیادي در مرحله تحقیق قرار دارد

ها نسبت به نانولوله ها از نظر قابلیت تولید قطعات پیچیده تجاري از نانوسیمها را دارند، اما این ساختار

اگر بتوان ساختارهاي مفیدي را به صورت خودآرایی . انبوه حاصل از راهکار خودآرایی رجحان دارند

ایجاد نمود، با موانع تولید تجاري ساختارهاي کارا، که افراد امیدوار به تجاري سازي الکترونیک نانولوله 

به نظر می رسد نانوسیم ها می توانند در کامپیوترها و سایر . خواهیم شداي با آن مواجهند، روبرو ن

در راستاي دستیابی به قطعات الکترونیکی نانومقیاس . دستگاههاي محاسبه گر کاربرد داشته باشند

علاوه بر این خود نانوسیمها نیز . پیچیده، براي اتصال دهی آنها به سیمهاي نانومقیاس نیاز داریم

برخی نانوسیم ها یک رفتار رسانایی کاملاً . بناي اجزاي الکترونیکی همچون حافظه باشندمیتوانند م

و برخی از ) رسانا(این نانوسیمها شامل نانولوله هاي کربنی فلزي . غیرکلاسیک را نشان می دهند

 آنها. نانوسیم هاي نیمه رسانا می شوند که توسط گروه چارلز لیبر در هاروارد توسعه یافته اند

چون الکترونهاي گذرنده از سیم بسیار شبیه گلوله پرتاب شده در (رساناهاي پرتابه اي نامیده میشوند 

اولین مشخصه یک رساناي پرتابه اي ثابت بودن مقاومت آن نسبت به طول است، که ). لوله تفنگ اند

متفاوت  -یابدکه مقاومت متناسب با طول افزایش می  -با رسانایی عادي در الکترونیک روزمره ما

رسانایی نانوسیم ها در حالتی که بین دو الکترود قرار می گیرد بررسی می شود، رسانایی این . است

بعضی اوقات اشکال غیر . نانوسیم ها شکل هاي ویژه اي دارند . ترکیبات به ابعادشان وابسته است

ن آنها به دلیل یک بعدي عدم بلوري بود. بلوري و در موارد دیگر حالت مارپیچی به خود می گیرند

همچنین نانوسیم ها به دلیل طبیعت خواص الکتریکی خود که در حضور مواد خاص . بودنشان است 

نانوسیم ها را می توان در ساخت . دچار تغییر می شوند، قابلیت استفاده به عنوان سنسور را دارند
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اي میکروالکترومکانیکی غشاهاي جداسازي گازها و سیستم هاي میکروآنالیز، تولید سیستم ه

دیودهاي نورافشان نانومقیاس به سادگی از . سرامیکی و تجهیزات آشکارسازي امواج رادیویی بکار برد

یک لیزر ابتدایی از نانوسیمهاي اکسید روي ساخته شده است . تقاطع دو نوع نانوسیم ایجاد شده اند

ن قابلیت نانوسیم هاي فلزي در قطعات قابل همچنی). که البته آنها را نانوالیاف نیز می توان نامید(

 :انواع نانوسیمها عبارتند از .تنظیم مایکروویو نشان داده شده است

 58نانوسیم هاي فلزي   

این . نانوسیم هاي فلزي در نانوقطعات الکترونیکی و الکتریکی به عنوان اتصال دهنده کاربرد دارند

  .ه نیز عمل کنندنانوساختارها همچنین می توانند به عنوان حافظ

 59نانو سیم هاي آلی  

اخیراً ماده اي . علاوه بر مواد فلزي و نیمه رسانا، ساخت نانوسیم از مواد آلی نیز تحت بررسی می باشد

  .موسوم به الیگوفنیلین وینیلین موجب امیدواري در ساخت نانوسیم هاي آلی شده است

 60نانوسیم هاي پلیمري  

مقاومت و هدایت گرمایی به ساختار مونومر و طرز آرایش آن  ویژگی این سیم ها نظیر رسانایی،

  .بستگی دارد

 نانوسیم هاي نیمه هادي مرسوم ترکیبات سیلیکون و گالیوم  :61نانوسیم هاي نیمه هادي

خواص این ترکیبات تحت تاثیر محیط تغییر می کند، این پدیده باعث می شود . هستند 

 .ی نظیر حسگرها کاربرد داشته باشندنانوسیم هاي نیمه هادي در زمینه های

                                                
٥٨ Metallic nano wire  
٥٩ Organic nano wire  
٦٠ Pulimer nano wire 
٦١ Semiconducting nano wire  



60 

 

  نانولوله هاي کربنی فلزي به عنوان صفحات خازن: 2-7-2

در باتري از . دانشمندان بر این باورند که ابزارهاي نانولوله اي در واقع نوعی خازن به حساب می آیند

. ده تشکیل می شودترکیبات الکتروشیمیایی استفاده می شود، اما خازن از دو الکترود با بارهاي جدا ش

اگر . در باتري، آزاد شدن انرژي با انجام واکنش و در خازن با قرار گرفتن آن در مدار صورت می گیرد

چه خازن قادر نیست همانند باتري هم اندازه خود انرژي ذخیره کند، اما می تواند انرژي بیشتري را در 

کترونیک است به اتفاق همکارانش در دانشگاه آماراتونگا که یک مهندس ال. زمان کوتاه تري آزاد نماید

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

این نانولوله ها به طور عمودي و از نقطه هایی از جنس کاتالیزور نیکل روي . نانومتر شده اند 70ابعاد 

دانشمندان با پوشاندن این نانولوله ها و سطح نیوبیوم زیر . می شوند رشد داده 62لایه نازکی از نیوبیوم

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

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

. ق جدا کننده آنها را هم نانولوله هاي کربنی و لایه نیترید سیلیسیوم تشکیل می دهدبوده که عای

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

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

نوع خازن هاي کوچک و قدرتمند در توسعه ریزتراشه هاي با مدارهاي چگال تر از اهمیت فوق العاده 

تاکنون ساخت . اي برخوردار است، چرا که در این حالت به توان بالا با حداقل سطح ممکن نیاز داریم

وند، بسیار پیچیده و چنین خازن هاي نانومقیاسی که بتوانند در چنین مدارهاي فوق متراکم به کار ر

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

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

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

                                                
٦٢ Niobium  
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کاهش وزن باتري مورد استفاده در این وسایل نقلیه و در نتیجه بهبود مصرف سوخت و عملکرد آنها 

در حال حاضر محققان به دنبال دستیابی به ابرخازن هایی براي تجهیزات الکترونیکی قابل . می شود

کاربرد دیگر این . ها اهمیت قابل توجهی داردحمل نظیر که بهینه سازي وزن و طول عمر باتري در آن

به نظر مانیش اشنوالا، از دانشمندان علم مواد . ابرخازن ها، در تراشه هاي پیشرفته حافظه است

دانشگاه روتگرز واقع در نیوجرسی، این ابرخازن ها تنها هنگام ذخیره بار، رسانش الکتریکی بالایی 

صورت صفر و یک هایی که اساس هر ابزار حافظه اي را تشکیل لذا از این خاصیت می توان به . دارند

مزیت استفاده از این ابرخازن ها نسبت به دیگر روش هاي ذخیره داده ها . می دهند، استفاده نمود

این است که فضایی که آنها اشغال می کنند بیشتر عمودي است و لذا می توان تعداد بیشتري از آنها 

دانشمندان امیدوارند در آینده بتوان با استفاده از روش هاي . ر دادرا با هم روي یک سطح قرا

روشی که در قرار دادن نقطه هاي کاتالیزوري نیکل روي فیلم هاي نیوبیوم (لیتوگرافی پرتوالکترونی 

 .به سمت روش هاي عملی تر براي سطوح بزرگتر رفت) هم مورد استفاده قرار می گیرد

  کربنی نیمه هادي در ساخت ترانزیستور کاربرد نانولوله هاي: 2-7-3

فیزیکدانان دانشگاه مریلند متوجه شده اند که نانولوله هاي کربنی نیمه هادي در  -2003دسامبر  3

. الکتریکی نسبت به هر ماده شناخته شده دیگري هستند 63دماي اتاق داراي بالاترین ضریب تحرك

ایی الکتریکی یک نیمه هادي به کار برده می ضریب تحرك معیاري است که براي تعیین میزان رسان

تیمی از پژوهشگران به رهبري میشل فورر، دانشیار فیزیک مرکز تحقیقات ابررساناها در دانشگاه . شود

مریلند، یک ترانزیستور نانولوله اي نیمه هادي ساخته اند که نسبت به تمام مواد نیمه هادي هاي قبلی 

بت به سیلیکون مورد استفاده در تراشه هاي کامپیوتري امروزي درصد بالاتر و نس 25ضریب تحرك 

به چاپ  Nano Lettersاین نتایج که در نشریۀ . مرتبه بیشتر را نشان می دهد 70ضریب تحرك 

رسیده است، شواهد جدیدي است بر این مدعا که نانولوله هاي کربنی نیمه هادي براي جایگزین شدن 

                                                
٦٣ Mobility  
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مواردي از قبیل تراشه هاي کامپیوتري تا حسگرهاي شیمیایی بسیار با مواد نیمه هادي متعارف در 

: فورر که رهبري گروه تحقیقات نانوالکترونیک را در این دانشگاه به عهده دارد گفت .امیدبخش هستند

این کار اولین گام . این اولین اندازه گیري خواص رسانایی جالب توجه نانولوله هاي نیمه هادي است"

 .عه نانولوله ها در ساخت نسل جدید وسایل الکترونیکی کوچک تر و توانمندتر استمهم براي توس

ضریب تحرك برابر است با رسانایی یک ماده تقسیم بر تعداد بارهایی که جریان را انتقال می دهند، و 

عددي است که نوعاً براي مقایسه خواص رسانایی یک نیمه هادي با سایر نیمه هادي ها مورد استفاده 

گروه فورر که در طی این تحقیقات توسط بنیاد ملی علوم مورد حمایت قرار می گرفت، . قرار می گیرد

سانتیمتر مربع بر ولت  100000پی برد که در دماي اتاق ضریب تحرك نانولوله هاي کربنی آنها به 

بع بر ولت سانتیمتر مر 77000رکورد قبلی براي ضریب تحرك در دماي اتاق . ثانیه افزایش می یابد

ضریب تحرك براي . اندازه گیري شد 1995ثانیه براي ایندیم آنتیمونید بود و براي اولین بار در سال 

سانتیمتر مربع بر  1500سیلیکون مورد استفاده در ساخت تراشه هاي کامپیوتري امروزي در حدود 

وله هاي فوق العاده بزرگی این تیم براي انجام اندازه گیري هاي خود مجبور شد نانول. ولت ثانیه است

آنها نانولوله هایی با طول . را تهیه کند و سیم هاي فلزي را به دقت در این تک نانولوله ها قرار دهد

این طول چندصد مرتبه بزرگتر از طول نانولوله هاي قبلی است که . میلیمتر سنتز کردند 3/0بیش از 

ها مستقیماً بر روي تراشه هاي سیلیکونی تخت نانولوله . خواص الکترونیکی آنها مطالعه شده است

با استفاده از یک میکروسکوپ الکترون پیمایشگر باید روش خاصی به منظور قراردادن . رشد یافتند

نانولوله ها براي . نانولوله ها در تراشه توسعه یابد به طوري که سیم ها بتوانند به آنها متصل شوند

نیکی مورد مطالعه قرار می گیرند، از جمله در ترانزیستورهاي اثر کاربردهاي بسیاري در قطعات الکترو

در هر یک از این کاربردها . میدانی، سلول هاي حافظه و حسگرهاي شیمیایی و زیست شیمیایی

ضریب . ضریب تحرك کلیدي است زیرا مشخص می کند که قطعه تا چه حد می تواند خوب کار کند

قطعه چقدر سریع حرکت می کنند و این نیز سرعت نهایی  تحرك تعیین می کند که بارها در یک

همچنین ضریب تحرك، رسانایی یک بار را تحت تأثیر بار . یک ترانزیستور را مشخص می نماید
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از این رو، ضریب تحرك شاخص حساسیت یک ترانزیستور براي . الکتریکی مجاور آن تعیین می نماید

یا  64مثلاً در یک حسگر شیمیایی(اسایی مولکول مجاور یا شن) مثلاً در یک سلول حافظه(کشف بار 

گروه فورر سال گذشته متوجه شد که ترانزیستورهاي ساخته شده از . نیز هست) زیست شیمیایی

نانولوله هاي نیمه هادي با ضریب تحرك بالا می توانند تک الکترون ها را در سلول حافظه کشف 

خته شده از نانولوله ها بتوانند مولکول منفرد یک تصور می شود که حسگرهاي شیمیایی سا. کنند

ارزیابی (فناوري بین المللی براي نیمه هادي ها  1بر طبق نقشه راه .ترکیب خاص را کشف کنند

جایگزین ساختن ماده اي با ضریب تحرك بالا به جاي ) تجهیزات فنی مورد نیاز صنعت نیمه هادي

طبق اظهارات فورر، یافته هاي جدید وي و همکارانش  بر. ضروري خواهد بود 2010سیلیکون تا سال 

بسیاري از ": فورر خاطر نشان شد. نشان می دهد که نانولوله ها می توانند این نقش را ایفا نمایند

چالش هاي موجود تا قبل از آن که نانولوله ها بتوانند به جاي سیلیکون در تراشه هاي کامپیوتري 

مقاومت تماسی بین نانولوله ها و الکترودهاي . ان پابرجا خواهند بودمورد استفاده قرار گیرند همچن

دسته هایی از نانولوله ها باید تهیه شوند که تنها حاوي نانولوله هاي . فلزي باید تحت کنترل باشد

 ".نیمه هادي باشند و نانولوله ها باید بادقت در زیر لایه ها قرار داده شوند

  

  

  

  

  

  

                                                
٦٤ Chemical sensor  
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  فصل سوم

رایند جداسازي نانولوله کربنی فلزي از نیمه هادي به روش روند آزمایشگاهی ف

  مغناطیسی

  مقدمه

    روند تئوري آزمایش

  وسایل مورد نیاز جهت انجام آزمایش

  روند عملی آزمایش
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 مقدمه

همان طور که در فصل اول بیان شد، نانو لوله هاي کربنی توجهات زیادي را به خود جلب کرده اند که 

نانو لوله هاي . ت به لحاظ خصوصیات فیزیکی و الکتریکی و حرارتی موجود در آنها می باشداین توجها

کربنی پس از رشد به صورت مخلوطی از نانولوله هاي فلزي و نیمه هادي تولید میشوند که هر کدام از 

ن نانولوله ها به دلیل استفاده از ای. آنها به نوبه ي خود در صنایع مختلف مورد استفاده قرار میگیرند 

در کاربرد هاي مختلف، مساله ي خالص سازي آنها به صورت مساله ي روز در ) فلزي یا نیمه هادي(

همان گونه که در فصل . از رشد می باشند پس آمده و محققان درصدد جدا سازي انواع مختلف آنها

از نیمه هادي ارائه  قبل مطرح شد روشهاي متفاوتی در راستاي جداسازي نانو لوله هاي کربنی فلزي

رفع این  ضمن هر کدام از روشهاي مذکور داراي فواید و نواقصی هستند که محققان در .شده است

در برخی از این روشها یکی از انواع نانولوله هاي . نواقص به دنبال روشهاي جدید تري می باشند

از این نوع . لوله حذف می شودآن نوع نانو  ،کربنی به دلخواه با اعمال روشهاي شیمیایی و عاملدار

به . روشها تنها زمانی می توان استفاده کرد که تنها به یک نوع نانو لوله ي کربنی احتیاج داشته باشیم

میدان استفاده  –عنوان مثال از نانو لوله هاي کربنی نیمه هادي می توان در تولید ترانزیستورهاي اثر 

این . نی می توان به راحتی نانو لوله هاي فلزي را حذف کردپس در جدا سازي نانو لوله هاي کرب. کرد

گونه روشها از آن جهت که نانو لوله اي را بعد از رشد حذف می کند مقرون به صرفه نمی باشد، چرا 

این در حالیست که بعد . که تولید نانولوله ها ي کربنی به نوبه ي خود متحمل مخارج زیادي می باشد

از آنجا که در صنعت به هر دو نوع نانولوله . ، می بایست مقداري از آنها را از بین برداز تولید نانولوله ها

 را ي کربنی احتیاج است، محققان در صدد ارائه روشی برآمده اند تا بتوانند نانولوله هاي کربنی فلزي

ی از در فصل قبل نمونه های. از نیمه هادي بدون حذف هیچ کدام از طرفین از یکدیگر جدا کنند

روشهاي مذکور بر حسب تواناییشان در میزان جداسازي نانولوله ها از یکدیگر . اینگونه روشها ذکر شد

برخی از روشها بر . این میزان جداسازي در روشهاي مختلف، متفاوت است. رتبه بندي می شوند
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ن استفاده حسب ماده اي که نانولوله توسط آن عامل دار شده است و یا میدان الکتریکی که از آ

گردیده و دیگر عوامل شیمیایی و فیزیکی دخیل در روند جداسازي، می توان به فرایند جداسازي نمره 

  .داد
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  :تئوري آزمایش: 3-1

همانطور که در فصل دوم اشاره شد، بهینه ترین مقداري که تا به حال در مورد جداسازي نانولوله هاي 

ارش شده است مربوط به روش جداسازي این نانولوله ها با استفاده از کربنی فلزي از نیمه هادي گز

 30در این روش بعد از انجام عمل جداسازي، . ]18[میدان الکتریکی و یا الکتروفورسیس می باشد 

از آنجا که احتمال خالص . درصد نانولوله ي نیمه هادي بدست آمده است 70درصد نانولوله ي فلزي و 

وله هاي جدا شده بعد از فرایند جداسازي وجود دارد، روشی را ارائه دادیم که بتوان نبودن کامل نانول

به وسیله ي آن به این مقدار جداسازي دست پیدا کرده و آن را توسط روشی ساده تر انجام دهیم و یا 

  .به وسیله ي روش حدس زده شده این مقدار جداسازي را افزایش دهیم

بنی، با قرار دادن آهنربایی در اطراف آنها مشاهده شد که برخی از نانولوله بعد از رشد نانولوله هاي کر

این موضوع باعث شد که به . ها نسبت به میدان ایجاد شده توسط آهن ربا واکنش نشان می دهند

دنبال روشی باشیم که بتوان به وسیله ي آن نانولوله هاي کربنی فلزي را از نیمه هادي با استفاده از 

قبل از انجام عملی آزمایش می بایست رفتار آنها مورد بررسی نظري قرار . غناطیسی جدا کردمیدان م

  .گیرد

 .رفتار نانولوله هاي کربنی در حضور میدان مغناطیسی را می توان توسط معادلات ماکسول توجیه کرد

متناوب بودن  با توجه به. این آزمایش از یک میدان مغناطیسی متناوب استفاده شده است مبراي انجا

  :میدان، رابطه ي زیر برقرار است

(1-3)                                                                                             ��⃗ × ��⃗ = −
���⃗

��
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چنانچه میدان مورد استفاده هم از لحاظ بزرگی و هم از حیث جهت ثابت باشد، طرف راست معادله ي 

از آنجا که میدان مغناطیسی موجود در آزمایش متناوبا تغییر می کند، دیگر . برابر صفر است) 3-1(

  .ست معادله ي مذکور صفر نمی باشدطرف را

)3-2                                                                                                  ( ��⃗ × ��⃗ ≠ 0  

  :و تعاریف انرژي پتانسیل و نیرو، می توان معادلات زیر را بدست آورد 65از معادلات ماکسولبا استفاده 

)3-3                 ( ��⃗ × ��⃗ = −
���⃗

��
=  −

�

��
(��⃗ × �⃗)                                                      

 (4-3)                                                        � =  −��⃗ . ��⃗  → �⃗ = −��⃗ � = ��⃗ (��⃗ . ��⃗ )  

  :ها و ساده سازي روابط فوق، روابط زیر بدست خواهد آمدxبا فرض اعمال میدان در جهت محور 

)3-5                ( ��⃗ = ��̂                                                                                               

(6-3)  

��⃗ ���⃗ . ��⃗ � = PX 
���⃗

��
+ PY 

���⃗

��
+PZ 

���⃗

��
+EX 

���⃗

��
+EY 

���⃗

��
+EZ 

���⃗

��
+ ��⃗ × �−

���⃗

��
�̂� +  

رابطه ي زیر را براي در نتیجه می توان . جملات چهارم، ششم و هشتم معادله ي اخیر برابر صفر است

  :نیروي وارد بر نانولوله هاي کربنی نوشت

)3-7                                                                                        ( � = �
��(�� − �̂)

��(�̂ − ��)
�  

                                                
٦٥ Maxwell 
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بنی در میدان مغناطیسی نشان دهنده این موضوع است که چنانچه نانولوله هاي کر (3-7)رابطه ي 

قرار داده شوند، جدا سازي بین فاز فلزي و نیمه هادي آن رخ می دهد بعد از تئوري این پدیده می 

  . بایست توسط آزمایشات تجربی آنرا انجام داد

  

  :در انجام این آزمایش از دو روش متمایز استفاده شده است

  .دي به صورت خشکجداسازي نانولوله هاي کربنی فلزي از نیمه ها) الف

جداسازي نانولوله هاي کربنی فلزي از نیمه هادي به صورت محلولی از نانولوله ها و سدیم ) ب

  .و آب 66دودسیل

هدف از انجام هر کدام از روشهاي فوق، دستیابی به مقادیر جداسازي شده نانولوله هاي کربنی فلزي 

 SEMربوط به جداسازي و تصویر برداري ونیمه هادي جهت ارائه ي روشی نوین در بین فرایندهاي م

و طیف سنجی رامان از هر کدام جهت اثبات فرایند جداسازي می باشد که در این فصل به توضیح 

و اسپکتروسکوپی رامان  FE_SEM67ام از آزمایشات و در فصل چهارم به بررسی تصاویر دروش هر ک

  .پرداخته می شود

  وسایل مورد نیاز جهت انجام آزمایش: 3-2

از آنجا که پایه ي انجام هر . در انجام آزمایشات فوق از برخی وسایل آزمایشگاهی استفاده شده است

کدام از روشها واحد می باشد، وسایل استفاده شده تقریبا یکی می باشد که در ادامه و قبل از توضیح 

  .عملی هر کدام از آنها، توضیحی در مورد وسایل بکار رفته ارائه می شود

                                                
٦٦ Sodium dodecyle sulfate (SDS)   
٦٧ Field Emission Scanning Electron Microscopy  
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  :ها و موادي که در این فرایند مورد استفاده قرارگرفته اند به صورت زیر می باشندابزار

 )68الکترومگنت(آهنرباي مغناطیسی  )1

 FE_SEMدستگاه  )2

 69دستگاه اسپاترینگ )3

 70طیف نگار رامان )4

 71هدایت سنج الکتریکی )5

 72دستگاه قرص ساز )6

 73کوره )7

 سدیم دودسیل سولفات  )8

  .باشندمی) ب(تنها مربوط به روش ) 8و7( کور یکسان و موارددر فرایند هر دو روش مذ)4و3،2،1(موارد

 )الکترومگنت(آهنرباي مغناطیسی : 3-2-1

آهنرباي مغناطیسی یا الکترومگنت وسیله اي جهت تولید میدان مغناطیسی با استفاده از سیم پیچ 

، و Nیم پیچ،میزان قدرت میدان مغناطیسی آهنرباها به تعداد دور س) 8-3(طبق رابطه ي . می باشد

اولین آهنرباها با تعداد دور سیم کمی که داشتند تنها قادر به . ، بستگی داردIجریان عبوري از آن ،

  . بوده اند تسلاتولید میدانهاي ضعیفی از مرتبه چند صدم 

  

  

                                                
٦٨ Electromagnet  
٦٩ Sputtering  
٧٠ Raman spectroscopy  
٧١ Four point probe 
٧٢ Pill maker 
٧٣ Oven  
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)3-8         ( � = �0
��

�
                                                                                                   

براي ساخت آهنرباهایی با میدان قویتر می بایست جریان عبوري از سیم پیچ و یا تعداد دور سیم پیچ 

. هر دو موارد ذکر شده باعث گرم شدن سیم پیچها و در نتیجه سوختن آنها می شود. افزایش پیدا کند

اول اینکه جریان عبوري از سیم . می توان استفاده کردبراي جلوگیري از گرم شدن سیمها از دو را ه 

پیچها را به صورت پالسی قرار داده تا با قطع و وصل آن از داغ شدن سیمها جلوگیري شود و دوم آنکه 

ابتدا از آب جهت خنک . شرایط خنک سازي سیمها را توسط خنک کننده هاي معمول ایجاد کرد

تسلا  6این الکترومگنتها توانایی ایجاد میدانهایی به میزان . دالکترومگنتها استفاده ش يسازي سیمها

این حقه ها از . وارد بازار شدند 74جهت ایجاد میدانهاي قویتر حلقه هاي بیتر ).1-3شکل ( را داشتند

در جهت دست یافتن . صفحات مسی ساخته شده و در آنها سوراخهایی براي عبور آب تعبیه شده است

. ی بایست از الکترومگنتهایی استفاده شود که توسط هلیم مایع خنک می شوندبه میدانهاي قویتر م

الکترومگنت استفاده شده در فرایند جداسازي نانولوله هاي کربنی فلزي از نیمه هادي قدرت تولید 

  .سانتی متر را دارد 5به اندازه  شکافیتسلا در  5/1میدانی در حدود 

  

  دان مغناطیسیدستگاه تولید کننده می): 1- 3(شکل 

  

                                                
٧٤ Bitter  
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 FE_SEMدستگاه : 3-2-2

دانشگاه تهران استفاده  FE_SEMبراي تصویر برداري از نانولوله هاي جداسازي شده از دستگاه 

این دستگاه، از نوع گسیل میدانی است و اشعه  .نشان داده شده است 2-3ده که در شکل گردی

نمایی تا سیصد هزار مرتبه   ضریب بزرگاین میکروسکوپ داراي . گردد الکترونی با دقت بالا ساطع می

 SEMهاي  کنندگان از شفافیت بالا و دقت بسیار خوبی نسبت به دستگاه است که از نظر همه مصرف

این دستگاه با دقتی بسار بالا است که در کشور منحصر به فرد بوده و قابلیت . معمولی برخوردار است

   .مشاهده نانو ساختارها را دارد

  

  دانشگاه تهران FE-SEMدستگاه  ):2-3(شکل

، یک پرتو )75TEM(مانند میکروسکوپ الکترونی عبوري ) SEM(در میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 .آورده شده است )3-3(در شکل  SEMنمونه اي از تصاویر . تابد الکترونی به نمونه می

                                                
٧٥ Transmission Electron Microscopy (TEM) 
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  نانولوله کربنی SEMتصویر ): 3- 3(شکل 

  .نشان داده شده است )4- 3(ساده در شکل  SEMاجزاء اصلی و حالت کاري یک 

  

  نمودار شماتیکی از اجزا اصلی یک میکروسکوپ الکترونی روبشی): 4-3(شکل

معمولاً از نوع انتشار ترمویونیکی فیلامان یا رشته تنگستنی است اما ) تفنگ الکترونی(منبع الکترونی 

ها  یش یافته است معمولاً الکتروناستفاده از منابع گسیل میدان براي قدرت تفکیک بالاتر، افزا

سپس دو یا سه عدسی متمرکزکننده پرتو الکترونی را کوچک . شوند شتاب داده می KeV1 -30بین

  . است nm2-10کنند، تا حدي که در موقع برخورد با نمونه قطر آن حدوداً بین  می
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  هایی از کاربرد نمونه: 3-2-2-1

اند، در بزرگنمایی بسیار بیشتر از  آماده شده 76هایی که براي متالوگرافی بررسی نمونه  )1

 .میکروسکوپ نوري

اند، که مستلزم عمق میدانی بسیار  بررسی مقاطع شکست و سطوحی که حکاکی عمیق شده  )2

  . بزرگتر از حد میکروسکوپ نوري است

  .ها میکرون روي سطح نمونه شناسایی مشخصات شیمیایی اجزایی به کوچکی چند  )3

  µm 1اي به کوچکی  ها در فاصله ترکیب شیمیایی روي سطح نمونهارزیابی گرادیان   )4

 هادي براي آنالیز شکست، کنترل عملکرد و تأیید طراحی  بررسی قطعات نیمه  )5

  ها نمونه: 3-2-2-2

  اندازه) الف

معمولاً . شود هاي الکترونی روبشی موجود تعیین می محدودیت اندازه توسط طراحی میکروسکوپ

 8تا  4هاي  قرار داد ولی نمونه  توان در میکروسکوپ سانتیمتر را می 20تا  15گی هایی به بزر نمونه

  . کرد کردن نمونه بررسی توان بدون جابجا را می سانتیمتر

  سازي آماده) ب

باید بین نمونه و . شوند  مواد غیرهادي معمولاً با لایه نازکی از کربن، طلا یا آلیاژ طلا پوشش داده می

هایی ریز نظیر پودرها باید روي یک فیلم هادي نظیر رنگ  تریکی برقرار شود و نمونهپایه اتصال الک

ها باید عاري از مایعاتی با فشار بخار بالا نظیر آب،  نمونه. آلومینیوم پخش شده و کاملاً خشک شوند

  .مانده باشند هاي روغنی باقی کننده آلی و فیلم هاي پاك محلول

                                                
٧٦ Metallographic   
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  میکروسکوپ الکترونی آنالیز شیمیایی در: 3-2-2-3

مشخصه  Xهایی با انرژي بالا به یک نمونه جامد برخورد کنند، موجب تولید اشعه  هر گاه الکترون

  .شوند در نمونه می هاي موجود اتم

تا حد زیادي نادیده گرفته  xاین پرتوهاي  TEMو  SEM به هنگام بحث در مورد تشکیل تصویر در

شود با این حال دانشمندان در  نظر می جم عظیمی از اطلاعات صرفاگر چه، با این کار از ح. شود می

اي براي  هاي الکترونی به طور فزاینده متوجه این نکته شدند و از آن زمان میکروسکوپ 1950دهه 

تواند بر روي مقدار  عبارت میکروآنالیز به این معنی است که آنالیز می. شوند استفاده می 77میکروآنالیز

ز نمونه، یا در بیشتر موارد بر روي قسمت بسیار کوچکی از یک نمونه بزرگتر، صورت بسیار کوچکی ا

توان این کار را انجام داد،  نگاري نمی هاي معمولی شیمیایی و طیف از آنجا که با روش. گیرد

میکروآنالیز در میکروسکوپ الکترونی به صورت ابزار مهمی براي تشخیص خصوصیات انواع مواد جامد 

   .است درآمده

گیري طول  اندزه. منتشر شده توسط هر نمونه تعیین نمود x توان از طیف پرتو اصولاً دو چیز را می

مشخصه منتشر شده امکان تشخیص عناصر حاضر در نمونه یا انجام آنالیز  xهر پرتو ) یا انرژي(موج 

ثانیه، تعیین مقدار حضور منتشر شده در هر  x گیري تعداد هر نوع پرتو اندازه. سازد کیفی را میسر می

پذیر می سازد شرایط لازم براي نمونه و دستگاه جهت  عنصر در نمونه یا انجام آنالیز کمی را امکان

  .به آسانی میسر نخواهد بود  اي است که گذر از مرحله آنالیز کیفی به کمی  آنالیز کمی به گونه

  

  

                                                
٧٧ Microanalysis  



75 

 

  ها محدودیت: 3-2-2-4

اند، معمولاً در  هایی که پولیش و حکاکی متالوگرافی شده نمونهکیفیت تصویر سطوح تخت، نظیر -1

  . ، برابر به خوبی میکروسکوپ نوري نیست400تا  300بزرگنمایی کمتر از 

تر از میکروسکوپ الکترونی  قدرت تفکیک حکاکی بسیار بهتر از میکروسکوپ نوري است، ولی پایین-2

  .عبوري و میکروسکوپ عبوري روبشی است

 ستگاه اسپاترینگد: 3-2-3

  :روش کار لایه نشانی به روش اسپاترینگ به صورت زیر می باشد

این روش یکی از روشهاي متداول و بسیار مناسب براي پوشش دهی طیف وسیعی از مواد و آلیاژها 

از مزایاي این روش عدم گرم شدن سطح زیر لایه توسط پلاسما است که این قابلیت را . می باشد

تا بتوان زیر لایه هایی که نسبت به دما حساس هستند مانند پلاستیکها و پلیمرها را ایجاد می کند 

از مزایاي دیگر لایه نشانی به روش اسپاترینگ ایجاد فیلمهایی با چسبندگی خوب به . لایه نشانی کرد

  .زیر لایه می باشد

 001/0ر محدوده ي فشار در روش لایه نشانی به روش اسپاترینگ، با اعمال یک ولتاژ منفی به کاتد د

میلی متر بار در اتمسفر گاز آرگون، با یونیزه شدن این گاز و شتاب گرفتن و برخورد یونهاي  1/0تا 

الکترون ولت از سطح هدف کنده  6تا  4آرگون به سطح هدف، اتمهاي سطح هدف با انرژي اي بین 

. لایه نشانی انجام خواهد شدشده و در صورتی که زیر لایه اي در مجاورت آن قرار گیرد، عمل 

کاتدهاي مگنتون ساخت شرکت پوششهاي نانوساختار با اعمال یک میدان مغناطیسی همگن در زیر 

انرژي مورد نیاز براي حفظ پلاسما و . سطح هدف سبب افزایش نرخ لایه نشانی تا چند برابر می شوند
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یا  DCکتریک باشد توسط منبع تغذیه عملیات لایه نشانی بسته به این که هدف هادي یا دي ال ایجاد

RF نشان داده شده است) 5-3(نمونه اي از دستگاه اسپاترینگ در شکل  .تامین می شود.  

  

  نمونه اي از دستگاه اسپاترینگ): 5- 3(شکل 

 طیف نگار رامان: 3-2-4

سه ي آزمایشات و مقای) فلزي یا نیمه هادي(براي تحلیل مولکولی هر کدام از انواع نانولوله هاي کربنی 

  .با حالت تئوري ارائه شده، از طیف نگاري رامان استفاده می شود

عنوان مثال ، یکی از خطوط به    v0 اختیاري فرکانس ي بااگر گاز یا مایعی تحت تابش یک خط قو

اما یک یا چند . تاس فرکانس گیرد، نور پراکنده شده عمدتا داراي همان قرار صادره از لامپ جیوه 

که  ظاهر شوند    νs فرکانسهاي است در طرف طول موجهاي بلند مثلا در ضعیف جابجایی ممکن خط 

تري  کوتاه ممکن است خطوط ضعیف حتی در طرف طول موجهاي. معروفند خطوط استوکس اینها به

  . شوند ظاهر  νa به نام پاد استوکس با فرکانس
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  روند کار دستگاه طیف سنج رامان): 6- 3(شکل 

   78نوارهاي رامان: 3-2-4-1

) آن گرفته یا از(مولکول داده  انرژي ارتعاشی یا دورانی به صورت   - νa ν0  یا  νs - ν0  اختلاف انرژي

فروسرخ  به جذب  توان براي بررسی مدهاي ارتعاشی مولکولی که منجر از این روش می. شود می 

قابلیت قطبی داراي  شرط وجود ظهور طیف رامان این است که مولکول. شوند، استفاده کرد نمی

مولکولهاي دو اتمی این وضع همیشه  در. که به حالت ارتعاشی یا دورانی بستگی دارد شدنی باشد 

است که  ±  ω  پاداستوکس در فرکانسهاي شامل یک نوار استوکس و یک نوار هست و طیف رامان 

  . شود می تعیین    =ΔJ  0و  ±2به صورت  قاعده گزینش وسیلهکدام به ساختار دورانی هر 

   طیف رامان دورانی: 3-2-4-2 

خالص  طیفهاي رامان دورانی مولکولهاي چند اتمی شود، ساختمان دورانی حول خط تابشی ظاهر می

رامان فعال بوده  که معمولا بعضی از مدهاي ارتعاشی) جز براي مولکولهاي نوع تقارن کروي(نیز دارند  

رامان بطور  و  طیفهاي فروسرخ  مربوط به ظهور در موارد مشخصی قواعد. بعضی چنین نیستند و 

از  یکی  توان صرفا از وجود را می تقارن در مولکول در حقیقت ، نوع. به فرد هستند متقابل منحصر

                                                
٧٨ Raman bands 
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نمایشی شماتیک از خطوط ) 7-3(شکل . طیف هاي رامان یا فروسرخ یا هر دوي آنها نتیجه گرفت

  .طیفی مجاز می باشد

  

  

  

 ماتیکی از خطوط طیفی مجازنمایش ش): 7- 3(شکل 

   کاربردهاي طیف رامان: 3-2-4-3

خطوط جابجا شده  مسئله مهم در آزمایشات تجربی، معمولا ناکافی بودن شدت خطوط است، زیرا

تا این . نشده ، تمیز داده شود باید از خط بسیار قوي کشسان پراکنده جابجا بسیار ضعیف بوده و می 

و به میزان  با روزنه هاي بسیار بزرگ بوده طیف نگارهایی وجود زم اواخر طیف نمایی رامان مستل

. پراکندگی طبعا بزرگتر است شده بود که براي آنها مراکز به نمونه هایی از مایع ، منحصر    وسیعی

ممکن نیست، لذا در طیف نمایی  مایع ایستی خاطر نشان کنیم که دوران آزاد مولکول ها در حالتب

همان محدودیت عینا براي طیف هاي . شود مایعات، ساختار دورانی ناپیوسته اي ظاهر نمی رامان 

در هر صورت . تبرد نمونه هاي گازي بسیار ساده تر اس اما در این مورد به کار. دارد جذبی نیز وجود 
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در این صورت مشکلات . منبع نور آن لیزر مناسب نیاز است براي روشی است که طیف نمایی رامان 

 سنجی رامان براي شناسایی  طیف . پیشین نیستند شدت حالتهاي تجربی، به هیچ وجه، به همان 

شی مولکول ، هاي چرخشی و ارتعا تعیین فرکانس بسیار مناسب است با این روش ساختار مولکولی

در برخی موارد که امکان تعیین ساختار . امکان پذیر است ها ارزیابی هندسی و حتی تقارن مولکول

را  مولکول در یک اتمها ، قرار گرفتن هاي ثبت شده  با تکیه بر فرکانس توان مولکولی وجود ندارد، می

آید، بسیار مشابه  و رامان به دست می سنجی مادون قرمز طیف اطلاعاتی که توسط. بررسی کرد

طیف . ستهاي زیستی با طیف سنجی رامان تعیین شده ا پیچیده مولکول به تازگی ساختار. هستند

سنجی رامان را   فچون طی. کند ارائه می حالت جامد فیزیک ارزشی را نیز در زمینه رامان اطلاعات با

اجزاء و گروههاي شیمیائی در محیط آب به کاربرده استفاده از این  توان به راحتی براي مطالعه می

 .موجودات زنده از اهمیت خاصی برخوردار است تکنیک در مطالعه

  سنجی رامان در فناوري نانو  کاربردهاي مهم طیف: 3-2-4-4

 و معدنی شناسائی و جداسازي برخی از ترکیبات آلی  

 تعیین ساختار شیمیائی ترکیبات  

 ی سطحدر نزدیک الکتریکی میدان تعیین شرایط مرزي براي 

 و نانو  با استفاده از طیف سنج رامان براي آنالیز ذرات نانو مقیاس برخی از ملکولهاي آلی

 .توان استفاده نمود و نانو تیوپ کربن می DNA کریستالهاي

  اتم متصل  کربن کایرال ، کربنی است که چهار گروه(براي تعیین قطر کربن و کایرالیته کربن

استفاده  توان از طیف سنج رامان طر نانو ذرات معدنی میو تعیین ق) به آن متفاوت باشد

 .نمود
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 هدایت سنج الکتریکی: 3-2-5

. به وسیله ي دستگاه هدایت سنج می توان مقاومت الکتریکی نمونه هاي متفاوت را اندازه گیري کرد

  .ابتدا ساختمان این دستگاه مرد بررسی قرار می گیرد

  ساختمان عمومی: 3-2-5-1

سانتی متر و ضخامت  29سانتی متر، عمق  25شامل یک پایه ي آلومینیومی با پهناي این دستگاه 

سانتی متر به  20میلی متر و ارتفاع  19یک ستون استیل ضد زنگ به قطر . سانتی متر می باشد 8/0

در حرکت عمودي، محور ) پروب(پایه پیچ شده است که مکانیزم بالا و پایین رفتن سر میله کاوشگر 

سر پروب طوري قرار گرفته است که میکروکلید تا . مل کننده و میکرو کلید را نگه می دارداهرم ع

حرکت نکردن بدین معناست که . زمانی که پروبها تماسی برقرار نکنند، جریان را برقرار نمی سازد

د در نمونه اي از دستگاه موجو) 8-3(در شکل . جریان قبل از آنکه پروبها بالا بیایند قطع شده است

  .دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نشان داده شده است

  

  دستگاه هدایت سنج دانشگاه صنعتی شاهرود): 8- 3(شکل 
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  محاسبه مقاومت ویژه: 3-2-5-2

با توجه به اصلاحات، باید . انتخاب ضریب تصحیح توسط نویسندگان مختلف چاپ شده است

  . شود مطابق با اندازه و شکل نمونه محاسبات انجام

  :اساسا مقاومت ویژه اجسام حجیم طبق رابطه ي زیر محاسبه می شود

� =
٢��×�

�
    �ℎ�. ��                                                                                 (٣-٨) 

ه گیري شده ولتاژ انداز Vجریان و  Iفاصله ي حرکت پروب به سانتی متر،  Sدر رابطه ي فوق 

  :بر طبق رابطه ي زیر محاسبه می شود امقاومت صفحه اي براي لایه ها و فیلمه. می باشد

)3-9              ( �� = 4.532 ×
�

�
    �ℎ� ��� ������                                       

  

  

جیم براي ویفرها و لایه ها را بدست با استفاده از رابطه ي زیر می توان مقاومت ویژه ي اجسام ح

  :آورد

� = �� × � = 4.532 × �/�                                                                (10-3)  

 .است cmضخامت نمونه و بر حسب  tدر را بطه ي فوق 

 دستگاه قرص ساز: 3-2-6

هاي کربنی می توان از دستگاه هدایت  همانطور که گفته شد جهت بررسی خواص الکتریکی نانولوله

براي این منظور می بایست نمونه ها را به صورت قرصهاي کوچکی تبدیل . سنج الکتریکی استفاده کرد

ابتدا می بایست نانولوله . دستگاه قرص ساز شامل یک روزنه ي کوچک و اهرم چرخان می باشد. شوند
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 و اعمال فشار مناسب رکت اهرم به سمت پایینهاي کربنی را درون روزنه وارد کرده و سپس با ح

با حرکت اهرم به سمت بالا، صفحه ي زیر آنها به سمت بالا . نانولوله ها به یکدیگر فشرده می شوند

حال می توان از این نمونه ها که . حرکت کرده و سبب خارج شدن نانولوله ها از درون روزنه می شود

رسی خواص الکتریکی در دستگاه هدایت سنج استفاده به صورت قرص درآورده شده اند جهت بر

  ).9- 3شکل (کرد

  

  دستگاه قرص ساز دانشگاه صنعتی شاهرود): 9-3(شکل

  کوره: 3-2-7

کوره هاي الکتریکی بر حسب ایزوله بودن از محیط بیرون و همچنین میزان گرمایی که می توانند 

با استفاده از محلول نانولوله هاي کربنی، می  در پایان روند آزمایش. تولید کنند درجه بندي می شوند

بایست بعد از فرایند جداسازي، محلول نانولوله ها را در کوره قرار داد تا آب و اسید همراه آنها خشک 

کوره الکتریکی مورد استفاده در این . شود و تنها نانولوله هاي کربنی در ظرف آزمایش باقی بمانند

  .درجه سانتی گراد را دارد 1300فرایند توانایی ایجاد دماي 
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  شمایی از دستگاه کوره الکتریکی): 10- 3(شکل 

 سدیم دودسیل سولفات: 3-2-8

اري ییک سورفاکتانت آنیونی محسوب می شود که در بس) C14H25SO4Na(سدیم دودسیل سولفات 

  .از محصولات علی الخصوص شوینده ها مورد استفاده واقع می شود

این ماده به میزان زیادي در . اتم کربن تشکیل شده است 12کل از تششته ماین مولکول از یک ر

ترکیبات مربوط به تولیدات صنعتی از قبیل روغن موتور خودرو و صابونهاي مخصوص شستشوي 

همچنین از سدیم دودسیل سولفات به میزان کمی در خمیر دندانها و شامپوها . خودرو یافت می شود

و ترمیم  DNAدودسیل سولفات در آزمایشات مختلف از قبیل تشخیص سدیم . استفاده می کنند

پیوند هاي مربوط به سدیم دودسیل سولفات . پروتئینهاي بافتهاي فرسوده مورد استفاده قرار می گیرد

  .نشان داده شده است) 11- 3(در شکل 

  

  پیوند بین اتمها در سدیم دودسیل سولفات): 11- 3(شکل 
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که سدیم دودسیل سولفات پیوندهاي غیر کوالانسی پروتئینها را آشفته  روند کار بدین صورت است

با این عمل بار منفی . می سازد، سپس باعث می شود که آنها شکل اصلی خود را از دست بدهند

حاصل از سدیم دودسیل سولفات که با پروتئین فرسوده پیوند تشکیل داده و از بار اصلی پروتئین 

با این عمل پروتئین فرسوده از دیگر . ک نیروي دافعه الکترستاتیکی می شودبزرگتر است سبب ایجاد ی

در حالیکه پروتئینهاي سالم توسط محلول اولیه از ظرف . پروتئینها فاصله گرفته و به ژل می چسبد

  .حاوي ژل خارج می شوند

وط به در فرایند مربوط به پروتئینها، سدیم دودسیل سولفات در محل خالی و نقص پیوند مرب

این در حالیست که سدیم دودسیل سولفات با تمامی نانولوله هاي کربنی اعم از . پروتئینها می نشیند

بعد از رشد نانولوله هاي کربنی به صورت نوارهاي به هم . فلزي و نیمه هادي پیوند برقرار می کند

براي . دیگر جدا ساختچسبیده می باشند که می بایست براي انجام آزمایشات گوناگون آنها را از یک

این ماده به هر کدام از رشته هاي نانولوله . این منظور از سدیم دودسیل سولفات استفاده می شود

کربنی متصل شده و با ایجاد بار منفی بر روي آنها سبب ایجاد یک نیروي دافعه الکتروستاتیکی بین 

   . این رشته ها شده و آنها را از یکدیگر جدا می سازد

  روند عملی آزمایش :3-3

پس از آشنا شدن با هر کدام از ابزارها و موادي که در انجام آزمایشات مذکور بکار رفته است، می توان 

  .به توضیح روند انجام آزمایش پرداخت

همان طور که گفته شد جداسازي انجام شده بر اساس دو روش مذکور داراي پایه ي یکسان می 

آنها، برآورد و ارزیابی میزان جداسازي نانولوله هاي کربنی فلزي از نیمه  باشند و هدف از انجام متفاوت

هادي در هر کدام از آنها به طور مجزا و مقایسه ي تصاویر و طیف رامان آنها با دیگر فرایندهایی که تا 
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ضیح در ادامه ابتدا، به تو. کنون در حیطه ي جداسازي نانولوله ها از یکدیگر انجام شده است، می باشد

  .پرداخته می شود) جداسازي نانولوله ها به صورت خشک( عملی روش الف 

جداسازي نانولوله هاي کربنی فلزي از نیمه هادي به روش مغناطیسی در فاز : 3-3-1

  خشک

همانطور که در ابتداي فصل بیان شد، با قرار دادن نانولوله هاي کربنی در مجاورت آهنرباي معمولی، 

این موضوع عاملی . د واکنش نشان داده و شروع به ارتعاش اطراف مکان خود کردندنانولوله ها از خو

  .شد تا بتوان نانولوله هاي کربنی فلزي از نیمه هادي را با استفاده از میدان مغناطیسی جدا ساخت

ابتدا طبق روش گفته شده، نانولوله هاي کربنی در پژوهشکده نانو پژوهشگاه صنعت نفت به روش 

CVD در این روش از کاتالیست. داده شد رشد(SiO2, MgO, Al2O3, MCM ,…)   براي رشد و از

الی  30پس از واکنش نانولوله هاي تولید شده به مدت . متان به عنوان منبع کربنی استفاده شده است

درجه سانتی گراد جهت خالص سازي و حذف کاتالیستها قرار می  800-1000دقیقه در دماي  45

  . آورده شده است) 12-3(نمونه ها در شکل  TEMو   SEM. گیرند

  

  

  نانولوله هاي کربنی TEMو   SEM): 12-3(شکل

براي انجام روش مذکور به دستگاه الکترومگنتی احتیاج است که بتواند میدانی مغناطیسی با قدرتی 

 هر چه فاصله ي. تسلا تولید کند و بتواند بر روي نانولوله هاي کربنی تاثیر گذار باشد 2تا  1بین 
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بین هسته هاي آهنی به کار رفته در ساخت الکترومگنت بیشتر باشد، میدان مغناطیسی  شکاف

موجود در این فاصله ضعیفتر و پراکندگی خطوط میدان بیشتر است که هر دو این عوامل را براي 

علاوه بر این که پس باید به دنبال الکترومگنتی بود که . انجام آزمایش عوامل نامطلوبی می باشند

فاصله ي بین هسته هاي آهنی آن در حد معقول براي انجام آزمایش باشد، تضعیف قدرت میدان و 

  .پراکندگی خطوط میدان در فاصله بین هسته هاي آهنی نیز حداقل باشد

به  شکافیتسلا و  5/1الکترومگنتی با قدرتی حدود  آقاي دکتر دارابی از دانشکده برق،با همکاري 

می توان با . که براي انجام آزمایش به طور محدود مناسب می باشد انتخاب شدسانتی متر  5ن میزا

اتصال الکترومگنت به برق شهر جریانی متناوب و در نتیجه میدانی متناوب در اختیار داشت که همان 

  .طور که در قسمت تئوري آزمایش گفته شد میدان متناوب از ملزومات انجام این آزمایش است

از . را پر کندشکاف الکترومگنت فاصله بین پهناي آن که  ساخته شدیک ظرف شیشه اي به گونه اي 

آنجا که گاف نواري نانولوله هاي فلزي و نیمه هادي به میزان کمی با یکدیگر اختلاف دارد، هنگام قرار 

ولی دامنه ند دادن نانولوله هاي کربنی در میدان مغناطیسی هر دو نوع آن شروع به ارتعاش می ک

براي آنکه این . باشدنانولوله هاي نیمه هادي می  خیلی بیشتر ازنانولوله هاي کربنی فلزي  ارتعاش

ارتعاش سبب جداسازي نانولوله ها از یکدیگر شود، ظرف تعبیه شده در بین هسته هاي آهنی با شیب 

آزمایش می  ربوط بهچیدمان م) 13-3(شکل . بسیار کمی در یک طرف الکترومگنت قرار داده شد

  .باشد
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  الکترومگنت): 13- 3(شکل 

پس از آماده سازي دستگاه مقداري نانولوله ي کربنی را بر روي ظرف ریخته و میدان مغناطیسی 

کم می باشد، هر بار از میزان ) فاصله ي بین دو هسته آهنی(از آنجا که این فاصله . اعمال می شود

کردن  ندر هر بار روش. تا فرایند جداسازي به خوبی انجام شود کمی نانولوله کربنی استفاده گردید

دستگاه، نانولوله هاي کربنی به مدت دو دقیقه در میدان مغناطیسی قرار داده شد تا در حد امکان به 

گرم نانولوله ي تک جداره  2این آزمایش براي . طور کامل نانولوله هاي فلزي از نیمه هادي جدا شود

  .گرم نانولوله کربنی در ظرف قرار داده شد 2/0هر بار آزمایش به میزان انجام شد که در 

براي اطمینان از فرایند جداسازي دوباره هر کدام از نانولوله ها در میدان  پس از انجام کامل آزمایش،

له به هنگام قرار دادن نانولو. مغناطیسی قرار داده شد تا نانولوله ها به طور کامل از یکدیگر جدا شوند

هاي فلزي در میدان مغناطیسی همگی به یک اندازه ارتعاش کرده و به سرعت از ظرف تعبیه شده 

با قرار دادن نانولوله هاي نیمه هادي در میدان مغناطیسی با کمی ارتعاش که مربوط . تخلیه گردیدند

  . به نانولوله هاي نیمه هادي بودند مواجه شدیم
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قبل از اطمینان کامل از آن توسط تصویر برداري  ،فرایند جداسازي در پایان این آزمایش براي ارزیابی

  .وزن شدند 0001/0از هر کدام از نانولوله ها، به وسیله ي ترازویی با دقت 

گرم نانولوله اي که در ابتدا به صورت مخلوطی از حالت فلزي و  2پس از توزین نانولوله هاي کربنی از 

درصد نانولوله  48گرم معادل  96/0درصد نانولوله فلزي و  52 گرم معادل 04/1نیمه هادي بودند، 

  .نیمه هادي تولید گردید

همانطور که در فصل دوم بیان شد، بهینه ترین مقداري که براي جداسازي نانولوله هاي کربنی از 

فلزي از نیمه هادي ارائه شده است مربوط به جداسازي به روش دي الکتروفورسیس بوده که در آن 

این در حالیست که . درصد آن نیمه هادي می باشند 70درصد نانولوله هاي جدا شده فلزي و  30

نانولوله هاي نیمه هادي و فلزي به طور کامل خالص نبوده و ناخالصی هایی از هر کدام از آنها در 

  .دیگري وجود دارد

که علاوه بر این که نسبت  جداسازي با استفاده از میدان مغناطیسی مقداري را در اختیارمان قرار داد

به روشهاي مربوط به فرایند جداسازي بسیار بهتر است، توانسته میزان ناخالصی در هر کدام از انواع 

و رامان و  SEMابتدا نانولوله هاي جداسازي شده باید توسط تصاویر . نانولوله ها را کاهش دهد

تا اطمینان از فلزي و نیمه هادي بودن هر  همچنین دستگاه هدایت الکتریکی مورد ارزیابی قرار گیرد

و رامان و جداول مربوط به هدایت  SEMتوضیحات مربوط به تصاویر . کدام از آنها حاصل شود

  .الکتریکی نانولوله هاي کربنی فلزي و نیمه هادي در فصل چهارم بیان می شود

  

  

  



89 

 

لول نانولوله، جداسازي نانولوله هاي کربنی فلزي از نیمه هادي به صورت مح: 3-3-2

  آب و سدیم دودسیل سولفات

از نانولوله هاي بدست آمده،  مو توزین هر کدا) الف(پس از انجام عمل جداسازي با استفاده از روش 

این آزمایش را می توان به . درصد نانولوله نیمه هادي بدست آمد 48درصد نانولوله فلزي و  52مقدار 

مورد استفاده براي فاز محلول نیز همانند حالت خشک می  ابزارهاي. صورت  محلول نیز انجام داد

انجام این روش در راستاي مشخص کردن میزان نانولوله هاي کربنی جدا شده و مقایسه آن با . باشد

 SEMحالت خشک و دیگر روشهاي موجود و همچنین بدست آوردن نمودارهاي رامان و اشکال 

  .ی باشدمربوط به هر کدام از انواع نانولوله ها م

احتیاج به آماده سازي نانولوله هاي کربنی نمی باشد، این روش ساده ) الف(از آنجا که در انجام روش 

تر و سریعتر انجام پذیر است ولی موضوعی که حائز اهمیت است جداسازي کامل انواع نانولوله ها از 

در . در اختیارمان قرار دهدیکدیگر و ایجاد شرایطی است که حداکثر اطمینان را از فرایند جداسازي 

انجام عمل جداسازي با استفاده از محلول حاوي نانولوله هاي کربنی ابتدا می بایست این محلول را 

  .آماده سازي و سپس در میدان مغناطیسی قرار داد

  :روش تهیه محلول: 1- 3-3-2

تفاوت این روش با . تاین روش بر پایه ي پراکنده و معلق ساختن نانولوله هاي کربنی از یکدیگر اس

دیگر روشهایی که با عاملدار کردن نانولوله هاي کربنی سروکار دارد در این موضوع است که در برخی 

به طور انتخابی عاملدار شده و سپس ) فلزي یا نیمه هادي( روشها نانولوله هاي کربنی از نوعی خاص 

مذکور تمامی نانولوله هاي کربنی  عمل جداسازي بر روي آنها انجام می شود، در حالیکه در روش

  .پراکنده می شوند 79توسط ماده ي سورفاکتانت

                                                
٧٩ Surfactant  
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نانولوله هاي کربنی پس از رشد به صورت نوارهایی به هم چسبیده تولید می شوند که باید توسط 

سورفاکتانتی که در این روش از آن استفاده می شود، سدیم . سورفاکتانت از یکدیگر جدا شوند

در واقع سدیم دودسیل سولفات به عنوان واسطه اي بین آب و نانولوله هاي . است دودسیل سولفات

کربنی است و باعث می شود که نانولوله هاي به هم پیوسته، از یکدیگر جدا شده و در آب شناور و 

در این حالت می توان با اعمال روشهاي شیمیایی و فیزیکی دیگر نانولوله هاي فلزي را از . معلق باشند

 6میلی لیتر آب و 100گرم نانولوله ي کربنی در  2براي تهیه این محلول از . یمه هادي جدا ساختن

  .گرم سدیم دودسیل سولفات استفاده شده است

می بایست ظرفی را براي فاصله ي بین هسته هاي آهنی ) الف(در انجام این آزمایش همانند روش 

در وسط ظرف شیشه اي، دیواره اي تعبیه شده . یمالکترومگنت ساخته و محلول را درون آن قرار ده

است که داراي روزنه هاي کوچکی است به گونه اي که محلول می تواند تنها از یک سمت آن به 

پشت این دیواره، یک صفحه قرار دارد که در ابتداي آزمایش جلوي عبور مایع . سمت دیگر حرکت کند

براي انجام آزمایش مقداري از محلول . ره را دارا استاین صفحه قابلیت تحرك پشت دیوا. را می گیرد

در انجام آزمایش . را در یکی از قسمتهاي ظرف ریخته و میدان مغناطیسی به آن اعمال می شود

انتظار می رود که به نانولوله هاي فلزي که توسط سدیم دودسیل سولفات نشان دار شده اند، نیرویی 

میلی لیتر محلول  10مرتبه و در هر مرتبه به میزان  10آزمایش  این. به سمت دیگر دیواره وارد شود

  .دقیقه میدان مغناطیسی به آن اعمال می شود 2در ظرف تعبیه شده ریخته و همانند روش قبل 

پس از جدا کردن نانولوله هاي کربنی فلزي از نیمه هادي باید آنها را در کوره قرار داد تا آب و اسید 

براي انجام این کار محلول نانولوله هاي . ه و نانولوله هاي خشک شده باقی بمانندهمراه آن از بین رفت

پس از استخراج . درجه سانتی گراد در کوره قرار داده شد 200 دماي ساعت در 2جدا شده به مدت 

 درصد نانولوله نیمه 50گرم معادل  1درصد نانولوله فلزي و  50گرم معادل  1نانولوله ها و توزین آنها 

پس از خشک کردن نانولوله هاي کربنی و جهت اطمینان از فرایند جداسازي . هادي بدست آورده شد
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که نتایج  و طیف رامان گرفته شود SEMمی بایست از هر کدام از انواع نانولوله هاي جدا شده تصویر 

 .حاصل در فصل چهارم مورد بررسی قرار خواهد گرفت

  رمعایب و مزایاي روش مذکو: 3-3-2-2

  :این روش نیز همانند روش قبل فواید و نقایصی را به همراه دارد

از فواید این روش میتوان به جداسازي نانولوله هاي کربنی به میزان بهینه و پیکره بندي ساده آن 

. اشاره کرد) از لحاظ توده ي نانولوله ي کربنی(از معایب روش مذکور، میزان جداسازي کم . اشاره کرد

گفته شد هر چه فاصله ي هسته هاي آهن الکترومگنت بیشتر باشد، میدان در آن همانطور که 

ضعیفتر و پراکندگی خطوط میدان بیشتر است که این موضوع براي فرایند جداسازي نامطلوب می 

چنانچه بخواهیم نانولوله هاي کربنی را براي استفاده در صنعت از یکدیگر جدا کنیم به . باشد

تسلا در گافی تولید کند که بتوان به  2تا  1تیاج داریم که بتواند میدانهایی بین الکترومگنتهایی اح

این نقص براي روش الف نیز . وسیله ي آن نانولوله هاي تولید شده را به طور انبوه از یکدیگر جدا کرد

  .وجود دارد

ه ها از همانطور که مشاهده می شود تفاوت این روش با روش خشک در میزان جداسازي نانولول

مربوط به نانولوله هاي  SEMهمچنین همان گونه که در فصل چهارم در تصاویر . یکدیگر می باشد

، میدان مغناطیسی توانسته این نانولوله ها را با شدفلزي جدا شده با استفاده از روش محلول مشاهده 

  . یکدیگر هم راستا کند

ن روشهاي مربوط به جداسازي نانولوله هاي لازم به ذکر است که روش فوق براي نخستین بار در بی

کربنی فلزي از نیمه هادي با بدست آوردن مقداري بهینه براي این جداسازي ارائه شده است و هم 

  .شدن نانولوله هاي کربنی فلزي از نیمه هادي صورت پذیرفته است راستا
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نین عاملدار کردن گروه تحقیقاتی مربوطه تصمیم به تلفیق روشهاي فیزیکی و شیمیایی و همچ

نانولوله هاي کربنی با مواد جدیدتر جهت دست یافتن به شرایط مطلوب در راستاي ارائه ي روشهاي 

، نمودار هاي رامان و دیگر مشخصه هاي FE_SEMدر فصل بعد به بررسی تصاویر . نوین می باشد

  .نانولوله هاي کربنی جدا شده پرداخته می شود
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  فصل چهارم

  شخصه یابی و آنالیز داده هام

  مقدمه

  شناسائی نانولوله هاي کربنی فلزي و نیمه هادي جداسازي شده به روش خشک

  شناسائی نانولوله هاي کربنی فلزي و نیمه هادي جداسازي شده به روش محلول
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  :قدمهم

ربنی فلزي از نیمه در فصل قبل، توضیحی تئوري و عملی در مورد روند جداسازي نانولوله هاي ک

همچنین وسایل استفاده شده در روش مذکور به صورت اجمال . هادي به روش مغناطیسی ارائه شد

ت با مشخصه یسهمانگونه که در فصل سوم بیان شد، در بخش نتایج می با. مورد بررسی قرار گرفتند

براي مشخصه یابی نانولوله  .یابی نانولوله هاي کربنی جدا شده، روند آزمایش را مورد بررسی قرار داد

  .و طیف نگار رامان استفاده شده است FE_SEM80هاي کربنی فلزي و نیمه هادي از تصاویر 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                
٨٠ Field Emission Scanning Electron Microscope  
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 شناسائی نانولوله هاي کربنی فلزي و نیمه هادي جداسازي شده به روش خشک: 4-2

کر شده را می توان مورد براي شناسائی نانولوله هاي کربنی فلزي و نیمه هادي، هر یک از تکنیکهاي ذ

 . و طیف نگاري رامان استفاده می شود SEMبررسی قرار داد ولی معمولا از دو روش تصاویر 

  نانولوله هاي جداسازي شده به روش خشک FE_SEMتصاویر : 1- 4-2

  :مربوط به نانولوله هاي فلزي را مورد بررسی قرار می دهیم FE_SEMابتدا تصاویر 

شد، روند جداسازي نانولوله هاي کربنی فلزي از نیمه هادي با استفاده از میدان  همانطور که در عنوان

پس از انجام هر کدام از روشهاي مذکور، . مغناطیسی به دو روش خشک و محلول انجام گرفته است

ابتدا تصاویر ) جداسازي به روش خشک(در آزمایش اول . آزمایشهاي مختلفی روي آنها انجام پذیرفت

FE_SEM ورد تحلیل قرار گرفتم.  

دسته اول مربوط به نانولوله هاي کربنی قبل از . آماده شد FE_SEMسه نمونه آماده تصویر برداري 

فرایند جداسازي، دسته دوم مربوط به نانولوله هاي کربنی فلزي و دسته سوم مربوط به نانولوله هاي 

هاي کربنی فلزي بیشتر از قطر نوارهاي در منابع علمی، قطر نوارهاي نانولوله . نیمه هادي می باشد

این موضوع ملاك خوبی براي بررسی نتایج جداسازي می . نانولوله هاي نیمه هادي گزارش شده است

-4(مربوط به نانولوله هاي کربنی قبل از فرایند جداسازي، شکل  FE-SEMتصویر  )1-4(شکل . باشد

مربوط به نانولوله  FE-SEMتصویر  )3-4( لمربوط به نانولوله هاي فلزي و شک FE-SEMتصویر  )2

  .در این تصاویر قطر نوارهاي نانولوله کربنی نیز آورده شده است. هاي نیمه هادي می باشد
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  نانولوله هاي کربنی تک جداره قبل از فرایند جداسازي): 1-4(شکل 

  

  نانولوله هاي کربنی تک جداره فلزي): 2-4(شکل

  

  کربنی تک جداره نیمه هادينانولوله هاي ): 3-4(شکل 

نانومتر و قطر این  68همان گونه که مشاهده می شود، قطر نوارهاي نانولوله هاي کربنی فلزي حدود 

نانولوله ) (2-4(این در حالیست که در شکل . نانومتر است 46نوارها در نانولوله هاي نیمه هادي حدود 

بنابراین تصاویر موجود . و نوع نانولوله وجود داردمخلوطی از هر د) هاي کربنی قبل از فرایند جداسازي

  .تایید کننده روند جداسازي فاز فلزي از نیمه هادي است
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  پراکندگی رامان: 2- 4-2

 هايطیف .پرداخته می شودنانولوله هاي جداسازي شده طیف هاي رامان  در این قسمت به بررسی

نشان داده ) 5-4(و ) 4- 4( شکلهايدر  ادي رامان نانولوله هاي کربنی فلزي و نانولوله هاي نیمه ه

  .شده است

  

  طیف رامان نانولوله کربنی فلزي): 4-4(شکل 
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  طیف رامان نانولوله کربنی نیمه هادي): 5-4(شکل 

. است RBMمهمترین مشخصه براي تفکیک نانولوله هاي کربنی فلزي و نیمه هادي، قله مربوط به 

داراي قله اي  cm-1270  -250 ه هاي کربنی فلزي در فاصله طبق بررسیهاي به عمل آمده، نانولول

. نانومتر داراي یک قله مشخصه می باشند cm-1180 -150 بلند و نانولوله هاي نیمه هادي در فاصله

ي فلزي  نانولوله ها  RBMدر محل قله ي  شدت .این قله ها در اشکال زیر نیز قابل مشاهده هستند

این اتفاق در مورد نانولوله . یمه هادي از قدرت کمتري برخوردار استدر طیف رامان نانولوله هاي ن

  .هاي نیمه هادي نیز رخ داده است

  هدایت الکتریکی: 3- 4-2

سومین تستی که در مورد نانولوله هاي کربنی فلزي مورد بررسی قرار گرفت مربوط به تست هدایت 

  .نانولوله هاي کربنی می باشد 81الکتریکی

                                                
٨١ Four point probe test  
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برخوردار هستند، پس باید مقاومت کمتري  ،الکتریکی بیشتري نسبت به نیمه هاديفلزات از هدایت 

  . را در هنگام عبور جریان از خود نشان دهند

) 6-4(این قرصها در شکل . براي انجام این آزمایش، قرصهاي کوچکی از نمونه هاي مورد نظر تهیه شد

چهار پایانه اي هدایت الکتریکی یعنی گاه توسط دستتهیه و قرص  2از هر نمونه . نشان داده شده اند

انتظار می رود که مقاومت نشان داده شده توسط دستگاه در مورد نانولوله . مورد آزمایش قرار گرفت

نشانگر مقاومت الکتریکی نانولوله هاي کربنی  2-4و  1-4جداول . هاي فلزي کمتر از نیمه هادي باشد

همانطور که مشاهده می . شده است اندازه گیري فوقگاه فلزي و نیمه هادي می باشد که توسط دست

  .ول، تایید کننده ي روند جداسازي نانولوله ها از یکدیگر می باشداشود اعداد موجود در جد

  

  نمونه اي از قرصهاي نانولوله هاي کربنی جهت تست هدایت الکتریکی): 6-4(شکل 

  فلزيمقاومت ویژه ي نانولوله ي کربنی ): 1-4(دول ج

    )فلزي(نمونه اول   )فلزي(نمونه دوم 

14.42 mV 14.71mV ولتاژ اعمالی  

99.99 mA  99.99 mA  جریان عبوري  

1 mm 1 mm ضخامت نمونه  

6.53 × 10-4 Ω - m 6.66 × 10-4 Ω - m مقاومت ویژه 
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  مقاومت ویژه ي نانولوله ي کربنی نیمه هادي): 2-4(جدول 

    )نیمه هادي(اول نمونه   )نیمه هادي(نمونه دوم 

81.34 mV 87.58 mV ولتاژ اعمالی  

99.99 Ma  99.99 mA  جریان عبوري  

1 mm 1 mm ضخامت نمونه  

3.686 × 10-3 Ω - m 3.969 × 10-3 Ω - m مقاومت ویژه 

 

همانطور که ملاحظه می شود مقاومت ویژه ي نانولوله هاي نیمه هادي بیشتر از مقاومت ویژه ي 

برابر نانولوله هاي  10در واقع مقاومت ویژه ي نانولوله هاي نیمه هادي . بنی فلزي استنانولوله هاي کر

  . فلزي می باشد

 شناسائی نانولوله هاي کربنی فلزي و نیمه هادي جداسازي شده به روش محلول: 4-3

  نانولوله هاي جداسازي شده به روش محلول FE_SEMتصاویر : 4-3-1

در ادامه، دو روش براي . صه یابی مربوط به روش خشک توضیح داده شدتا این قسمت از فصل، مشخ

  .مشخصه یابی روش جداسازي محلول نانولوله هاي کربنی نیز مورد بررسی قرار خواهد گرفت

مربوط به نانولوله هاي کربنی جدا شده، الزامی به خشک کردن نانولوله ها  FE_SEMبراي تصاویر 

، پس از خشک کردن محلول نانولوله هاي کربنی با استفاده از کوره و با وجود این موضوع. نمی باشد

این . از نمونه ها آماده و تصاویر از آنها گرفته شد حذف کردن اسید و آب از آن، مقداري از هر کدام

نانولوله هاي کربنی که در این روش از آنها استفاده شد داراي قطر  نوارهاي تصاویر نشان دادند که

  .نانومتر می باشند 30نانومتر و حداقل  140حداکثر 
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شکل . تصاویر بدست آمده توسط این روش نسبت به روش قبلی از وضوح بیشتري برخوردار هستند

مربوط به نانولوله هاي کربنی نیمه هادي ) 8- 4(مربوط به نانولوله هاي کربنی فلزي و شکل ) 4-7(

همانگونه که مشاهده . ز مورد بررسی قرار گرفته استدر این اشکال قطر نوارهاي نانولوله ها نی. هستند

می شود، قطر نوارهاي نانولوله هاي فلزي بزرگتر از نوع نیمه هادي آن است که این موضوع تاییدي بر 

اتفاق دیگري که در روش جداسازي با استفاده از . فرایند جداسازي نانولوله ها از یکدیگر می باشد

شدن نانولوله هاي فلزي پس از اعمال میدان  نظم دارخ داده است، محلول نانولوله هاي کربنی ر

  .قابل مشاهده است) 6-4(این موضوع در شکل . مغناطیسی می باشد

  

  

  نانولوله هاي کربنی تک جداره فلزي): 7-4(شکل

  

  نانولوله هاي کربنی تک جداره نیمه هادي): 8-4(شکل 
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  پراکندگی رامان: 4-3-2

براي این کار دستگاه طیف . گاري رامان نیز جهت مشخصه یابی استفاده شددر این روش از طیف ن

  .مورد استفاده قرار گرفت) SR-4160(نگار پژوهشگاه نانو دانشگاه تربیت مدرس با مشخصات 

مربوط به نانولوله هاي فلزي و نیمه هادي و همچنین نانولوله هاي کربنی  RBMهمانند قبل قله هاي 

همانگونه که مشاهده می شود قله هاي . نشان داده شده است )10-4(، )9-4(ي به ترتیب در شکل ها

RBM  نانولوله هاي فلزي در cm-1269  و نانولوله هاي نیمه هادي در cm-1176 رخ داده است .

نانولوله هاي فلزي در نمودار مربوط به نانولوله هاي همانگونه که ملاحظه می شود شدت مکان طیف 

جداسازي قدار کمتري برخوردار است که این موضوع تاییدي بر انجام گرفتن فرایند نیمه هادي از م

  .است

  

  طیف رامان نانولوله هاي کربنی فلزي): 9-4(شکل 
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 طیف رامان نانولوله هاي کربنی نیمه هادي): 10-4(شکل 
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  نتیجه گیري: 4-4

هاي کربنی فلزي از نیمه هادي  هدف از انجام این تحقیق، ارائه روشی نوین جهت جداسازي نانولوله

 . می باشد

نکته اي که در تولید نانولوله هاي کربنی حائز اهمیت است، تولید همزمان نانولوله هاي کربنی فلزي و 

فلزي و ( در صنعت هر کدام از انواع نانولوله هاي کربنی . نیمه هادي در پایان فرایند تولید می باشد

پس جداسازي این نانولوله ها از یکدیگر باعث افزایش . ود را دارندکاربردهاي مخصوص خ) نیمه هادي 

روشهاي متعددي توسط محققان جهت جداسازي . کارایی و بهره برداري از این نانولوله ها می شود

نانولوله هاي کربنی فلزي از نیمه هادي پیشنهاد شده است که می توان به جداسازي به روش دي 

مقدار بهینه گزارش شده از . وسط ژل آگاروز و یا توسط یون برم اشاره کردالکتروفورسیس، جداسازي ت

درصد نیمه هادي می باشد که با استفاده  70درصد فلزي و  30میزان جداسازي در مقالات، به میزان 

موفق به انجام عمل جداسازي به وسیله این تحقیق . از روش دي الکتروفورسیس بدست آمده است

ي از نیمه هادي به وسیله ي میدان مغناطیسی شده و در پایان میزان مقدار جداسازي نانولوله هاي فلز

نانولوله فلزي % 48درصد نانولوله نیمه هادي در فاز محلول و  50درصد نانولوله فلزي و  50را به مقدار 

  . نانولوله نیمه هادي در فاز خشک، بهبود بخشیده است% 52و 

و طیف نگار رامان و  SEMبه دو روش خشک و محلول توسط تصاویرتمام نانوله هاي جداسازي شده 

هدایت سنج الکتریکی مورد مطالعه قرار گرفته اند و همگی موید به انجام رسیدن فرایند جدا سازي 

  .می باشند
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Abstract 

Utilizing the materials which appear less important and converting them 

to equipment and materials which are very advantage for human and 

science, is the issue that possesses remarkable importance.  

Nowadays, nano science and its branches are considerably important. 

Carbon nanotubes have been attracted especial attention due to their 

electrical, mechanical, magnetic, optical and thermal features and 

applications. CNTs synthesis in a different way such as Chemical Vapor 

Deposition, Arc Discharge, Laser Ablation. 

In CNT growth procedure, the point is that metallic and semiconducting 

CNTs are simultaneously produced While each of them has especial 

application separately.  

Therefore, separation of metallic from semiconducting CNTs is a necessity 

and causes to efficient enhancement.  

Scientist, have been suggested different methods in order to separation of 

metallic from semiconducting CNT's including Dielectrophoresis, Agaros 

gel and separation via boron ions. Various percentages of metallic and 

semiconducting CNTs are obtained using each of methods. 

Researchers want to optimize the results by testing new methods. The 

optimized value which is reported is 30% metallic and 70% semiconducting 

using dielectrophoresis. 

In this research, for the first time magnetic field is utilized to separate the 

metallic from semiconducting CNTs. In this method, separation is 
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performed in two ways including dry and wet that in the later, the solvent 

containing water, CNT and sodium dodecyl sulfate (SDS). 

We achieved the percentage of 50% metallic and 50% semiconducting CNTs 

using this method. Scanning Electron Microscope and Raman 

Spectroscopy and four point probe are used to characterize the samples, 

and results correspond to theory and other results.   

 

 


