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هاشار
اىخالى است و دارانه�اى توكيب جديدى از اتم�هاى كربن به�شكل استوله�ها ترلونانو

ى،فنـاورعى در نـانـودهاى بسيـار مـتـنـوه�اى است كه باعـث شـده كـاربـراص ويژخـو
كيب به�طرزاد پيدا كنند اين ترم موه�هاى مختل8 علونيك، اپتيك، مكانيك و حوزالكترو

د نشان مى�دهد.دى از خونى منحصر بفراص الكتروعجيبى مستحكم است و خو
مترا قطر آن�ها در حد چند نانوه�ى آن�ها انتخاب شده زيرله به�دليل اندازلواسم نانو

).١سد (شكللشان در نهايت به چند ميلى�متر مى�راست و طو

مقدمه
هايى است كه در طبيعت به شكل�هاى مخـتـلـ8 ديـدهكربن از استثنايى�ترين عـنـصـر

اندى است كه مى�توده�هاى سياه و تنها عنصرفته تا دوخشان گرهايى دراهرد از جومى�شو
اخر تا هميـن اوًد. اما تقريبـاكيب شوعى با اتم�هاى ديگر تـراه�هاى مختل8 و متنـوبه ر

ه كننده�اى، به دورانند به شكل خيرنمى�دانستند كه تعداد زيادى از اتم�هاى كربن مى�تو
ليد كنند.لى زيبا و جالب تولكوند و موهم جمع شو

جب شگفتى، در سال�هاى اخير مو١ن�هالراد كربنى، فوظهور دسته�ى جديدى از مو
گى�هاى فيزيكىق�العاده و ويژن زيبا و خارديد كه به دليل تقارمحققان و دانشمندان گر

ى است.د آن در نانو فناوره�ى كاربرل و استعداد بالقولكود اين موو شيميايى منحصربه�فر
له�هاى كربنى كه ازلـون تنها شكل پايدار از كربن خالص است و در اين ميان نانـولرفو

ده�اند و بدليـلى در صنعت پيدا كـرد بسيار چشمگيـرن�ها هستند كاربـرلـراده�ى فوخانو
سانايى شگفت�انگيز آن بسيارى بالا و رق�العاده، انعطاف�پذيرابعاد نانويى، استحكام فو

فته است.ار گرجه قرد تومور
�٢ندهاى له�ها به�طور كامل از پيولونانوspاند، مشابه آنچه در گر�افيت تشكيل شده

�٣ند ى�تر از پيوندها، قود. اين ساختار پيود دارجووspد در الماس است. به همينجو مو
].١د در طبيعت هستند[جول مولكوله�ها مستحكم�ترين مولودليل نانو
 كه٢]. ايجيما٢ به�طور تصادفى كش8 شدند [١٩٩١له�هاى كربنى در سال لونانو

تن به�صورلرايند ساخت فوى شد كه در فراد ديگرجه مود متون بولردر حال ساخت فو
ىن مى�شد. ولرليد فو] و باعث كاهش تـو٣ليد مى�شد [ليتى در كاتد تـوه�ى پيروگداز

مانله ناميد.در آن زلوله يا نانو�لوباكىا له هستند و آن�ها راد به�شكل لوجه شد اين مومتو
ا مشاهـدهاد رمى  اين مـوسكوپى جـرانند در اسپـكـتـروفت كه بعدها بـتـوانتظار نـمـى�ر

رك ىاه
لهولونان
بنى

له�هالوـ نانو١ شكل 
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].٥فتند[ به�كار گر٤ و هافمن٣اشمرلين�بار كرا اوله�ها رلوه نانوليد انبوش تو]. رو٤كنند[
اله�ها رلوايط ساخت نانوايش فشار شر با افز١٩٩٢ در سال ٦ و آجايان٥بعدها ابسن

]٦تور[١٠٠-٢٠٠اى باكى�بال�ها جه شدند مناسب�ترين فشار برد بخشيدند و متوبهبو
د اين�كه فشار عامل مهمى درجو دريافت با و٧ايتر تور است. و٥٠٠له�ها لواى نانوو بر

دار است. و با استفاده از يـكخورى بران از اهميت بيشـتـرله�ها است. تولوليد نانـوتو

افيتى به قطـر ميله�ى گر
  

1
4

اند تعـدادآمپر مى�تو١٠٠ان آند و جريان بيش از اينچ به عنو 

]٧ال ساخت. [زيادى اشكال پلى�هدر

له
هالوساختمان نانو
) از لحاظ٢خالى از اتم�هاى كربن هستند. (شكلانه�هاى تواقع استوله�ها در ولونانو

افيت هستند فاصله�ى بـيـن لايـه�هـات لايه�لايه�هايى از گـرله�ها بـه�صـورلوظاهر، نانـو
nm�ت مارپيچى هستند.ندهاى كربنى به�صور است. مسير پيو٣٤٫٠

افيت هستند و در سطح رويه�ىله�اى از گرهاى لوت ميكروبلورله�ها به�صورلونانو
د.له�ها هيچ درز يا شكافى ديده نمى�شولو

اى اين�كهاقع، برت است. در وجه�ى پيچش، متفاوحى با دراى سطوله دارلوهر نانو
جه�هاى پيچـش درم است درند لازار بگيـرح به بهترين شكل در كنار يكديگـر قـرسطو

ا به كمتريـناند فاصله�ى بيـن لايـه�اى رت مى�توت باشد كه در ايـن صـورله�ها متفـاولو
ساند.مقدار بر
٨�(SWNT)ه له�هاى تـك�جـدارلوند: نانـوله�ها به دو دسته تقسـيـم مـى�شـولونانـو،

له�هـاىلواقع نانـوه در وله�هاى چندجـدارلو. نانـو٩�(MWNT)ه له�هاى چندجـدارلونانـو
هم كنـشه�ها برخى از آن�ها بين اين تك�جـدارى هستند كه در بـركزه�ى هم�مـرتك�جدار

مهم�كنش باعث تداوسد اين برد. به�نظر مـى�رد دارجوهم كنش لبه ـ لبـه) وضعيفى (بر
)٣د (شكلايند ساخت مى�شوله�ها در فرلوشد نانور

ل  به�طوًمتر است، اغلب آن�ها تقريبـا ميكرو١٠ تا ١ بين ًلاله�ها معمـولول نانوطو
بار١٠٠٠٠متر است، يعـنـى  نانو٢٠ تا ١� بيـن ًداشان حدومتر هستند و قـطـرميكـرو٢

اا داراد نانويـى راص موله�ها خولـود نانواين انتظار مـى�روچكتر از يك تار مو، بنـابـركو
ن درز نيستند.افيتى كامل و بدوت رويه�هاى گرله�ها به�صورلوقات نانوباشند. گاهى او

د پيچيـده به دور خـو١٠افنافيت به نام گـراقع يك لايه�ى تك�اتمى ـ ضخيـم از گـردر و
ن درز تشكيـل مـى�دهـدانه�ى بـدوت استـوا به �صـوره رله�ى تك�جـدارلود و نانـومى�شـو
(n,m)ند با جفـت شـاخـص افن پيچيـده مـى�شـوشى كه صفحه�هـاى گـر) رو٤(شكـل

m   اعداد صحيح هستند و اگر mوn) ٥د (شكلخشى) تعيين مى�شوهاى چردار(بر =0

له�هالوـ ساختمان نانو٢ شكل

٣ شكل

له�ى تك�لايهلوال8 . نانو

له�هاىلوت نانوله�ى چند لايه ـ كه لايه�ها به�صورلوب.نانو
كز هستندتك�لايه�ى هم�مر

ندهم�كنش ندارله�ى چند لايه كه لايه�ها با هم برلوج. نانو
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m و اگر ١١مچيـر» «آرm=nد، اگـر اگ» ناميده مـى�شـوله «زيـگـزلوباشد نـانـو nبـه آن 
گى�هاىله�ها به�دليل ويژلو) اين دسته از نانو٦د به شكل ع شوجو مى�گويند (ر١٢ال»«كاير

له�ىلـوگى�ها منحصربه نانـوند. اين ويـژند بسيار اهميـت دارالكتريكى خاصى كـه دار
)٤دار نيستند. (شكلخورگى�ها بره از اين ويژله�هاى چند جدارلوه است و نانوتك�جدار

له�هـاىلوت نانوند يا به�صـوره به دو شكل تشكيل مـى�شـوله�هاى چندجـدارلـونانو
ند.هم كنش دارها با هم برSWNT اين MWNTاع خى از انوكز كه در بره هم�مرتك�جدار

MWNTد و مار پيچيده شودش مانند طوافيتى دور خويا ممكن است يك صفحه�ى گر

)٥ليد كند. (شكلا تور
(n,m)هاى غلتشـى دارجه�ى مارپيچى و بـرله�ها قطر درلـوهاى مشخصه نانـومعيار

ا ببينيد) ر٦است. (شكل
له�ها بسيار سـادهلوليد نانـود. توليدشان بستگـى دارش توله�ها بـه رولوكيفيت نانـو

ن درز باشد،سته و بـدونال پيـواگوت هگزليد با كيفيت بالا كـه بـه�صـوراست، اما تـو
به�سادگى ميسر نيست.

ش ساخترو
س.�تخـلـيـه�ى قـو١د. د دارجـوله�هـا ولـوليـد نـانـواى تـوش�هاى مخـتـلـفـى بـررو

هله تك�جدارلوال8. نانو
افنب. صفحه�هاى گر٤ شكل

هاىدار ـ بر٥ شكل 
m وnغلتشى 

له�هالونه�هاى مختل8 نانو ـ نمو٦شكل

الال8. كاير

مچيرج. آر

اگب. زيگز
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لهلون يك نانو ـ  درو٧ شكل 

سش قو. رو١٣�CVD. ٤ى ساب ليـزر.�فر٣ (Hipco)كسيد كربن فشـار بـالا نو.�مو٢
ش در دماهاى بسيار بـالان اين رواى مقاصد علمى است، و چـوش برآمدترين روكار

)K°°°شو٤�ت دسته�هاىله�ها به�صورلواى ساختار منظمى است، نانود دار) انجام مى
ليد مى�كنند.ا تور 50µm   شته�هاىند و در كنار هم رچكى تشكيل مى�شوكو

س،ب نسبت به امتداد محور جـريـان قـوسوله�ها در رلوى نانـوه�ى جهت�گيـرنحو
د.س بستگى دارايط قوله�هاى حاصله و كيفيت ساختار آن�ها، همگى به شرلونانو

شد،عت رتند از: فشار خالص گاز، سرله�ها عبارلوليد نانوكميت�هاى مهم در تو
].٩س [ى پلاسماى قود شدن و پايدارعت سرسر

]٩ند [له مى�شولواد اصلى تبديل به نانو% مو٦٠د ب حدوايط مطلودر شر
ىله به�جاى شكل كروله�ها، علت تشكيل لولوند تشكيل نانواسمالى با تشريح رو

د:ا به اين شكل بيان كرد. و علت رسى كرا بررر
ديك كاتـددار نزلتاژ در فضاى لايه�هاى بـارى، كه ناشـى از وميدان الكتريكى قـو

 (از دانشگـاه١٤] . گاملـى١٠ى باشد [ليد چنين سـاخـتـارل تواند مسئـواست، مى�تـو
ضيح مى�دهد:تيب توا به اين تراليا) علت ربين�المللى استر

ن�هاى كربنى ناهمگن كه در يك جهت در ناحيه�ى شكاف شتابقابتى كه بين يور
عتمايى تبخير شده�اند و با توزيع سرت گرند، و كربن�هايى كه از كاتد به صورمى�گير

ت ديگر،]. به عبار١١د[له�ها مى�شـولوليد نانومى�آيند، باعث توكـت درهمگن به حر
ليد ساختـارنه�هاى كربن باعث تـواكنش ناشى از نمـون در ناحيه�ى ود محور تقـارجوو

نه�هاى كربنى بيش�تـر بـاگانه�ى نـمـود توزيع دوضيح در مـورد. اين تـوله�اى مى�شـولو
ال هستند وات كه پلى�هدرد نانو ذر در مورًگار است. (مثلاليد شده سازلات تومحصو

ند).ه�اى ندارن ويژمحور تقار
ى مانند كبالت، آهن و نيكل به ميله�ى كربنىش كاتاليست�هاى فلزبعدها در اين رو

ند كه باعـثار مى�گيرد استفاده قـرسى مورليد پلاسمـاى قـواى توند و براضافه مى�شـو
د. مى�شو٢٫١�nmله�ى تك�رويه با قطر لوايجاد مقدار زيادى نانو

NEC و IBMاين روش وقتى براى اولين بار توسط دكتر تين و همكاران وى در 

گزارش شد، خيلى مورد توجه قرار گرفت زيرا اين نوع نانو�لوله�ها بيش از نانو�لوله�هاى
ِچند�جداره با نظريه سازگار است. اما جدا كردن اين نانو�لوله�هاى تك�رويه از فلزات
باقى�مانده و دوده مشكل بزرگى بود، چرا كه روش�هاى تصفيه�سازى به�گونه�اى نبود
كه اين امكان را فراهم آورد. بعد از بررسى روش�هاى مختلفى كه به�طور استانـدارد

)، كش8 شد نانو�لوله�ها مى�توانند در كوره�اىNECبراى تخليص استفاده مى�شد (در 
١٠٠٠ به روش اكسايش تصفيه شوند. چون نانو�لولـه�هـا از نـوك درونـىKبا دماى 

مورد استفاده قرار مى�گيرند روش اكسايش نتيجه�هاى مهمى در بر داشت در شـكـل
) اين تفاوت آشكارا ديده مى�شود. گرچه مقدار محـصـول خـيـلـى كـم بـود ولـى٧(

سرانجام مقدارى نانو�لوله�ى چند�رويه خالص در دسترس بودند و مى�توانستند مورد
)٧مطالعه قرار گيرند.(شكل 

ناكاملى
ها
اغلب، نانو�لوله�ها داراى ناكاملى�هايى هستند كه ساختار آن�ها را تغيير مى�دهند
(مانند حلقه�هاى پنج�وجهى و هفت�وجهى) و در بررسى ويژگى�هاى آن�ها بايد درنظر
گرفته شوند. نانو�لوله�هاى چند�جداره ناكاملى�هاى بيشترى نسبت به نانو�لـولـه�هـاى
تك�جداره دارند به همين دليل ساخت نانو�لوله�هاى تك�جداره از اهميـت بـيـشـتـرى
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برخوردار است و ساخت آن�ها نيز به مراتب مشكل�تر است. درجه خلوص و كاملى
مورد نياز براى نانو�لوله�ها به ويـژگـى مـورد انـدازه�گـيـرى بـسـتـگـى دارد. كـيـفـيـت
نانو�لوله�هاى توليد شده به روش كار بستگى دارد. به همين دليـل نـتـيـجـه�هـايـى كـه
گروه�هاى كاوشگر مختل8 بدست مى�آورند با هم متفاوت است، نانو�لوله�ها در واقع

رويه�هاى گرافيتى هستند كه مانند طومار لوله شده�اند.
شكى نيست كه اين ساختار وجود دارد. اما اين ساختار، ساختار تمام نمونه�هـا
نيست. ثابت شده كه نانو�لوله�ها استوانه�هاى به صورت لايه لايه از رأس، شروع به
تحليل رفتن مى�كنند و به طرف داخل مى�روند، اگر نانـو�لـولـه�هـا درز (يـا شـكـاف)
داشتند، محل درز در هر جاى لوله كه باشد در ابتداى كار اكسـيـده مـى�شـود. ولـى
تاكنون چنين چيزى مشاهده نشده است. ناكاملى�هاى نانو�لوله�ها به سه دسته تقسيم
مى�شوند: ناكاملى�هاى مربوط به سطح آن�ها (توپولوژى آن�ها)، ناكاملـى نـاشـى از
دو�رگه شدن مجدد آن�ها و پيوندهاى ناكامل. ناكاملى�هاى مربوط به توپولوژى ناشى
از حضور حلقه�هاى غيرشش�وجهى در ساختار آن�ها (بـه�جـز در سـرهـا كـه بـه شـش
پنج�وجهى براى بسته شدن آن نياز دارد) است. اين ناكامـلـى نـاشـى از جـفـت�هـاى

 ـهفت�وجهى است. شيميدان�ها اين ساختار را به�عنوان ساختار آزولين ١٥پنج�وجهى 

 باعث انحراف در ساختار نانو�لوله نمى�شود. اما بسته به٥/٧مى�شناسند. اين جفت 
 لوله٦١جهت�گيرى آن نسبت به محور لوله به آرامى قطر، درجه�ى پيچش يا كايراليتى

 به سختى ديده مى�شوند مگر اين�كـه٥/٧را عوض مى�كند. بعضى از اين جفت�هاى 
همه�ى آن�ها در يك جهت قرار بگيرند. در اين حالت قطر نانو�لولـه بـه تـدريـج زيـاد

nm٣ هر ً تقريبا٥/٧مى�شود، اين پهن�شدگى گاهى ديده مى�شود و تناوب هر جفت 
)٨تخمين زده مى�شود.(شكل 

 از دانشگاه آريزونا نشان داده�اند كه نانو�لوله�ها هميشه١٨ و جان كولگ١٧مينگكليو
مانند استوانه نيستند بلكه ممكن است چند�وجهى باشند حضور يك پـنـج�وجـهـى در
رأس مى�تواند باعث شود كه نانو�لوله به�جاى حالت استوانه�اى به شكل چند�وجـهـى

رشد كند كه باعث ناكاملى دو�رگه شدن مى�شود.
سرانجام، پيوندهاى ناكامل ناشى از جابه�جا�شدگى انتها هر رويه نيز ديـده شـده
است. اما تناوب تكرار آن�ها طورى است كه به نظر نمى�رسد در نمونه�هاى معمولى
كه توسط قوس توليد شده، مشكل مهمى به وجود آورد. ممكن است تعجب كنـيـد

 ـ٨شكل
به لبه�هاى نانولوله�ها نگاه كنيد

يكى از مهم�ترين مشخصه�هاى نانو�لوله�هاى كربنى زاويه�ى كايرال آن�هاست اين زاويه
نشان�دهنده�ى اين است كه صفحه�هاى گرافن چطور دور هم پيچيده مى�شوند و يك استوانه

θ)  را به�وجود مى�آورند. اگر محور نانو�لوله�ها هم�راستا با خطوط افقى باشد  در( (0=
٣٠ تا ٠شكل بالا) نانو�لوله�ى زيگزاك ناميده مى�شود. محور نانو�لوله�ها اگر در زواياى 

درجه جهت�گيرى كنند نانو�لوله كايرال ناميده مى�شود.
الاويه كايرز
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٤٠٠٠ رشد كرده�اند هنوز دچار نقص و ناكاملى�هايىKكه چرا نانو�لوله�ها كه در دماى 
)٩هستند. اين امر در حقيقت ناشى از مراحل رشد است.(شكل 

گى
هاويژ
ـ سختى

نانولوله�هاى كربنى يكى از مستحكم�ترين موادى هستند كه تـاكـنـون ديـده شـده
است. هم از نظر كششى هم از نظر مدول كشسانى. اين استحكام به دليل پيوندهاى

SPهاى كربن منفرد وجود دارد.٢� كووالانتى است كه بين اتم
 مورد آزمايش قرار گرفت(MWNT)، نانو�لوله�ى چند�جداره�اى ٢٠٠٠در سال 

 به دست٦٣ITPa به�دست آمد و مدول كشسانى آن از درجه�ى GPaو قدرت كشش آن 
].١٣] و [١٤آمد [

/1  چگالى نانو�لوله كربنى بسيار كم است:  3 −1/ 4g / cm3.

گى
هاى الكتريكىويژ
به دليل تقارن و ساختار الكترونى منحصر به فرد گرافن، ساختمان نانو�لوله�ها به

 مشخص،m و nشدت بر ويژگى�هاى الكترونى آن تأثير مى�گذارد. براى يك جفت 
2n  اگر  + m = 3q q  يك عدد صحيح است) اين نانو�لوله فلزى خواهد بود در غيـر(

(n=m)اين صورت نانو�لوله نيمرساناست. بدين ترتيب تمام نانو�لوله�هاى آرمـيـچـر 

) و غيره نيمرسانا هستند. به٩ و ١) و (٦ و ٤)، (٥ و ٠فلزى هستند و نانو�لوله�هاى (
١٠٠٠لحاظ نظرى، نانو�لوله فلزى مى�تواند چگالى جريانى را از خود عبور دهد كه 

بار بزرگ�تر از فلزهايى مانند نقره يا مس است.

مايىگى
هاى گرويژ
نانولوله�ها در طول لوله رساناهاى بسيار خوبى هستند اما از پهلو عـايـق خـوبـى

هستند.

دهاكاربر
سختى و انعطاف�پذيرى نانولوله�ها باعث شده پتانسيل خوبى در كنترل ساختـار

نانويى ديگر داشته باشند و در مهندسى نانو�فناورى نقش مهمى را بازى مى�كنند.
در حال حاضر به دليل قدرت كشش بسيار خوب نانولوله�هـا از آن�هـا بـه�عـنـوان
فيبرهاى مركب در بسپار و بتون استفاده مى�شود تا ويژگى�هاى الكترونى، گرمايى و
مكانيكى توليدات را بهبود بخشند. نانولوله�ها به دليل استحكام چگـالـى پـائـيـن در

 بسيارى از مواد مورد استفاده قرار مى�گيرند: لباس�هاى ضـد�آب و مـقـاوم،ساخت
بتون، پلى�اتيلن، تجهيزات ورزشى (مـانـنـد راكـت تـنـيـس، تـوپ گـلـ8، چـوب

گل8…)، بالابرهاى فضايى.
]، باكى صفحه (صفحات١٥ساخت عضله�هاى مصنوعى [كاربردهاى ديگر: 

ساخته شده از نانولوله�ها كه بسيار محكم�تر از فولاد و ده�بار سبك�تـر از آن اسـت)،
مدارهاى رايانه، فيلمان�ها، آهنرباها، سلول�هاى خورشيدى، ابر�رساناها، خازن�ها،

] و بسيارى مواد شيمـيـايـى و١٦)، فيلترهاى آلودگـى هـوا [FETترانزيستـورهـاى (
مكانيكى ديگر.
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هله
ى تك
جدارلود نانوى
ها در موره
گيرخى اندازنتايج بر
�هاSWNTقطر متوسط   18[ ]  102−104nm

]18    فاصله از اتم كربن روبه�رو ]  2 / 83o A

فاصله�ى پيوند تا كربن كه به صورت موازى قرار دارد
2    )٤طول پيوند كربن (خط  / 45o A

/1    )١٠ و ١٠تقارن گروه ( 42o A

C-C  C5vانرژى هم�پوشانى پيوندهاى 

~  ثابت شبكه 2 / 5ev

    17Ao

پارامتر شبكه
]13  )١٠ و ١٠آرميچر ( ]  16 / 78A˚

16  )١٧ و ٠زيگزاگ ( / 52A˚

16  )١٢ و ٦كايرال ( / 22A˚

چگالى
/1  )١٠ و ١٠آرميچر ( 33g / Cm3

/1  )١٧ و ٠زيگزاگ ( 34g / Cm3

/1  )١٢ و ٦كايرال ( 40g / Cm3

فاصله�ى بين لايه�ها
3  (n,n)آرميچر  / 38A˚

3  (n,0)  زيگزاگ  / 41A˚

3  (2n,n)  كايرال  / 39A˚
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