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  چكيده

 منحصر یهایژگیها از خواص و وآنهستند.  ینانوتکنولوژ نهیاختراعات در زم نیبفردتر از منحصر یکی ندهی(، نماCNTs) یکربن یهانانولوله

رسوب بخار  ،یکیقوس الکتر هیتخل ،یزریل شیشامل فرسا یکربن یهانانولوله دیتول یمورد استفاده برا یهاروشبرخوردار هستند.  یبفرد

 میحج مریگرم کردن پل ن،ییاستفاده از امواج فراصوت با فرکانس پا ،یپالس زریپلاسما، رسوب ل شیبا افزا ییایمیبخار ش یدهرسوب ،ییایمیش

 یسیمغناط یها CNTدارد.  یدارند که به شدت به ساختار آنها بستگ یخوب اریبس یو حرارت یکیها خواص مکان CNTاست.  یاو کندوپاش توده

توان با افزودن یرا م تینیکائول کیو پلاست عینقش دارند. حد ما یپزشک ستیمورد استفاده در ز یسیمغناط یروین کروسکوپیدار در معامل

CNT یزشکپ نهیداد. در زم شیبه آن افزا، CNT یو بازساز یدارورسان ،یها، سرطان درماناز جمله انتقال ژن به سلول یمتعدد یها کاربردها 

 نیترمهم .کندمیرا فراهم  یو درماتولوژ یو بهداشت یشیامکان استفاده در محصولات آرا نیها همچنآن یدانیاکس یآنت تیبافت دارند. ماه

 یبرا نیها همچنآناست.  ریپارامتر متغ نیها، مقدار انظم قرار گرفتن اتم زانیبه م یهاست که بستگآن یکیالکتر تیها، هدانانولوله تیخاص

 یفلزات نی. چندیها با فلزات بهبود بخشآن یهاتیبا ساخت کامپوز توانمیها را و خواص آن شوندمیآل در نظر گرفته دهیا یساختار یکاربردها

 یهانانولوله هوارد هست ییایمیالکتروش یهاکیو تکن یکیقوس الکتر هیاز جمله واکنش حالت جامد، روش تخل یمختلف یهاممکن است با روش

 است.  ریمتغ یدرصد جرم 67تا  4/0 نیها ب CNTجذب شده در  دروژنیشوند. مقدار گاز ه یکربن
 

 .یکیالکتر تی، هداتیگراف ،تی، کامپوزهای کربنی، سنتزنانولوله :ژهکليد وا
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  مقدمه
به عنوان  ژهیبه و ،یعلم و فناور یهانهیدر تمام زم باًیکربن تقر

 یکربن یها[. نانولوله1] کندمی فایا ینقش مهم ،یمنبع انرژ

(CNTs)1یابرجسته یکیو مکان یکیخواص الکتر یدارا 

استفاده  ریپذانعطاف یهایعنوان جزء مهم باترهستند که به

هستند که به  یتوخال یاهاستوان ی[. آنها ساختارها2] شوندیم

اند. قطر نورد شده یبه شبکه لانه زنبور هیشب یاشکل استوانه

 1 ای اسیدر محدوده نانومق یکربن یهانانولوله یداخل

در سال بار  نیاول یبرا یکربننانولولهطول دارد.  کرومتریم

در سال  2مایجیا ویسومبه نام  یژاپن یدانشمندتوسط  1991

که  یتینانوکامپوز مریپل نیکشف شد و اول 1991

به عنوان پرکننده در آن استفاده شده بود در  یکربننانولوله

 .]3[ دگزارش ش 3انیتوسط آجا 1994سال 

 -1 :شوندیم میبه دو دسته تقس یکربن یهانانولوله

 -2و 4 (SWCNTتک جداره ) یکربن یهانانولوله

و  یچقرمگ .5 (MWCNTچند جداره ) یکربن یهانانولوله

در   2SP ونیداسیبریوجود ه لیبالاتر به دل یحرارت تیهدا

CNT  .ها استSWCNT و هم در  یآل یهاللاها هم در ح

اگرچه ممکن است پس از  ند،نامحلول هست یمعدن یهاحلال

که  یمحلول باشند. هنگام ونیزاسیمریکمپلکس شدن و پل

SWCNT مجتمع شوندمی( اضافه ی)حلال آل نیلیها به آن ،

ها  SWCNTکه  شودمی لیتشک نیلیآن-SWCNTانتقال بار 

ها را بکر آن عتیو طب کندمیمحلول  یآل یهارا در حلال

و  هیمختلف تجز یزارها، همانطور که توسط ابکندمیحفظ 

 یتیگراف یهاها شامل ورقهCNT ثابت شده است. لیتحل

 [.4] اندنورد شده یااستوانه یالگو کیهستند که به صورت 

 CNT و علوم  یپزشک یهانهیدر زم یمختلف یکاربردهاها

و  لمیمانند ف یاز زندگ یاها در هر جنبهمواد دارند. آن

 ک،یالکترون ،یوتکنولوژیب یهانهیدر زم نیها و همچنپوشش

                                                                                                                                            
1  carbon nanotubes 
2  Sumio Iijima 
3  Pulickel Madhavapanicker Ajayan 
4   single-walled carbon nanotubes 

 لیبه دل گریموارد د یاریو بس یانرژ رهیذخ ست،یز طیمح

 یکیالکتر ییو رسانا یبالاتر، چقرمگ یحرارت ییرسانا

 [.5دارند ] یاگسترده یبه فرد خود، کاربردها حصرمن

مختلف،  یهانهیدر زم یفراوان نانوتکنولوژ تیتوجه به اهم با

 یهاخواص نانولوله و مربوط به سنتز اتیمطالعه حاضر ادب

 .کندی( را مرور مCNTs) یکربن
 

  (CNTs) یکربن یهاسنتز نانولوله - 
ها ز جمله آنمتنوع بوده و ا یکربن یهاسنتز نانولوله یهاروش

 اشاره نمود: ریبه موارد ز توانیم

 یکیقوس الکتر هی. تخل1 

 یزریل شی.  سا2

 فاز بخار ییایمی. رسوب ش3

 زی. روش الکترول4

 یدیخورش ی. استفاده از انرژ5

برخوردار بوده  یشتریب تیسه روش اول از اهم ان،یم نیا در

مورد  یکربن یهانانولوله دیتول یها، براروش هیاز بق شتریو ب

 یکیقوس الکتر هیتخل ،یخینظر تار از .رندیگیاستفاده قرار م

ها استفاده شد. روش  CNT لیتشک یبود که برا یروش نیاول

 سهیبود. مقا یزریل ریتبخ ندیفرآ هیشب یقوس از نظر فن هیتخل

( یکیقوس الکتر هیو تخل یزریل ریتبخ ندیدو روش )فرا نیا

محصولات بدست  تیفیکه در خلوص و ک دهدمینشان 

و توسعه  نیترحال، مطلوب نیدارد. با ا دآمده تفاوت وجو

ها مربوط به مواد در  CNTسنتز  یها برا کیتکن نیترافتهی

بزرگ است که شامل انواع مختلف رسوب بخار  اسیمق

 جه،یر نتد [.1] شودمیقوس  هی( و تخلCVD) ییایمیش

مختلف، مانند  یهاکیبا استفاده از تکن یکربن یهانانولوله

حال، در  نیقوس، سنتز شدند. با ا هیتخل ای یزریل شیفرسا

>) CVD ،حال حاضر  هاکیتکن نیا نیگزیجا (℃80

روش به  نیا رایقوس( شده است، ز هیو تخل یزریل شنی)ابل

5  multi-walled carbon nanotubes 
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و تراز  یریگخلوص، جهت ،یقطر، طول، چگال قیطور دق

 [.1] کندینانولوله را کنترل م

  یکیقوس الکتر هیروش تخل -

 یکیالکتر دانیکربن با اعمال م ریقوس شامل تبخ هیتخل روش

 ممکن است در ندیفرآ نیبالا است. ا یدما انیگراد کیدر 

متعدد )به عنوان مثال، آهن،  یفلز یزورهایحضور کاتال

هش ( تحت فشار کاومینیبور و گادول م،یتریا کل،یکبالت، ن

وس شامل ق هیتخل یراه انداز. [6] ابدیاثر بهبود  یگاز ب افتهی

 کنندمیاست که به عنوان آند و کاتد عمل  یتیگراف لهیدو م

 کیمتر است. یلیم 7متر و یلیم 20 بیها به ترتو قطر آن

 نیآمپر ب 200-100 انیکه جر شودمی جادیا یقوس زمان

 یربنک یهانانولوله ،ی[. به طور کل7شود ] نیالکترودها تام

 چیکه ه شوندمی دیتول ی( زمانMWCNTsچند جداره )

 یکربن یهاحال، نانولوله نیاستفاده نشود. با ا یزوریکاتال

 یفلز زوریکاتال کی( در حضور SWCNTsتک جداره )

الاتر بالا )ب یدما درقوس  هی. روش تخلشوندیسنتز م یانتقال

محصول  کی لی( منجر به تشکگرادیدرجه سانت 1700از 

گ ها از زغال سن CNT یبه جداساز ازیو ن شودمیمخلوط 

تشکل م زوری[. کاتال8( دارد ]یزوری)کاتال ماندهیو فلزات باق

که ت اس(، Fe ای Ni ،Coبا اندازه نانو )مانند  یاز ذرات فلز

به  یگاز دروکربنیه ازس شیپ یمولکول ها هیباعث تجز

 1 یبیمانند با طول تقر یسوزن یها CNT[. 9] شودمیکربن 

کاتد کربن  یبر رو توانمینانومتر را  30-4متر و قطر  یلیم

. کرد دیکربن تول میقوس مستق هیتخل ریبا استفاده از تبخ

 و همکاران از محفظه تحت فشار پر شده با مخلوط مایجیل

د. دنمتان استفاده کر torr 10آرگون و  torr 40از  یگاز

 ها،زوریکاتال تیبه غلظت و ماهبازده بالا با ها  CNT دیتول

اثر، شدت یاند، فشار گاز بشده لیکه از پلاسما تشک ییگازها

 دارد یالکترودها بستگ نیو فاصله ب یکیقوس الکتر انیجر

[1.] 

 6یزریلفرسایش  کیتکن - 

                                                                                                                                            
6  Laser ablation 

CNT رد ک دیتول نیز یزریتوان با استفاده از روش لیها را م

ر کربن مورد نظ یبر رو زریل کی(. به طور معمول، 1 )شکل

 یاورهاز مواد را در داخل ک ی، که مقدار کمشودمی تیهدا

 ریگرم شده است تبخگراد یدرجه سانت 1200 یکه تا دما

 ستمیس کیهدف توسط  یرو زری. پرتو صاف لکندمی

شده  دیتول ی[. پلاسما10] شودمی نیتضم یوتریکنترل کامپ

 کیآرگون از  ای تروژنیروش معمولاً توسط ن نیتوسط ا

 سطح بستر یو بر رو شودمیبالا جاروب  یدما انیگراد

خنک  یخنک کننده خارج ستمیکه توسط س کندمیرسوب 

 98 را با Co/Ni درصد 2/1 وستهیپ ای یپالس زریل .شودمی

 گازاز  torr 500 ریدر ز تیهدف گراف تیدرصد کامپوز

گراد در کوره  یدرجه سانت 1200 یدر دما ومیاثر هلیب

لا با یدما نیستون بخار در ا کی. کندمی ریکوارتز تبخ

 کی. شودمیکه به سرعت منبسط شده و سرد  دهدمی لیتشک

 یهااتم ایها مولکول عیسر یفشرده ساز زخوشه بزرگ ا

 شودمی لیخنک کردن بخارات تشک یکربن کوچک برا

کربن  هیکه لا شودیمتوقف م یها زمان[. رشد نانولوله21]

ده شسطح قبلاً اشغال  راینتواند ذرات را جذب کند، ز گرید

ها  MWCNTندارد.  بعدی وجودذرات  یبرا ییاست و فضا

. شوندمی لیخالص تشک یتیگرافهدف  کیبا استفاده از 

 یبستگ یفلز زوریبه نوع کاتالو ها به شدت  SWCNTبازده 

ه عوامل کوره از جمل یدما شیآن را با افزا توانمیدارد و 

 یروش برا نیبهتر یزریل شی[. فرسا12داد ] شیافزا گرید

  [.17بالا است ] تیفیبا خلوص بالا و ک SWCNTرشد 
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 CNT  [1.]سنتز  یبرا شیفرسا زریل یاندازراه: 1شکل 

 :7(CVD) ییایمیروش رسوب بخار ش -

رسوب ، 8(CMOS) نیمه رسانا -فلز دیاکس در ساخت مکمل

سنتز  یبرا کیتکن نی( مناسب ترCVD) ییایمیش یبخارها

CNT قوس  هیو تخل یزریل شنیابل یبا روش ها سهیها در مقا

تر سنتز  نییپا یها را در دما CNTد توانمی کیتکن نیاست. ا

 ییخالص و با کارا اریمواد جامد بس CVD تکنیک [.11کند ]

 یسنتز مواد یبرا توانمی کیتکن نیا ز. اکندمی دیبالا تول

فاز بخار در سطوح  ییایمیش یاستفاده کرد که در آن اجزا

 دهندمی لیجامد را تشک یها هیو لا دهندمیواکنش  یخاص

[12.] 

 CVD ها گزارش نانولوله دیتول یبرا 1996بار در سال  نیاول

. دهدمیها رخ  CNT دیتول ی، رسوب خلاء براCVDشد. در 

قرار  ،ماده فرار شیپ کیبسترها در معرض  ند،یفرآ نیدر ا

 هیتجز ای دهدمیواکنش نشان  هیرلایکه در سطح ز رندیگ یم

و  ادیز دارها به مقنانولوله دیتول یروش برا نی. اشودمی

است. سنتز  دیبستر مف یکنترل جهت رشد بر رو یبرا نیهمچن

CNTقیها از طر CVD  کیشامل کندوپاش کردن 

از بازپخت  نیبستر است. همچن یفلز واسطه بر رو زوریکاتال

استفاده  زوریهسته در ذرات کاتال یالقا یبرا 9یحرارت

 یبازپخت حرارت جهیبستر در نت ی. خوشه ها بر روکندمی

 .[1-13] کنندمیها رشد و نانولوله شوندمی لیتشک

                                                                                                                                            
7  Chemical Vapor Deposition 
8  Complementary metal–oxide–semiconductor 

وجود دارد که منبع کربن  یفاز گاز کیدر محفظه واکنش 

مانند  یمنبع انرژ کی. سپس با استفاده از گیردمیقرار  در آن 

 یبه سطح اتم یشیگرما چیپ میس ایپلاسما، مولکول کربن 

به  توانمیرا  لنیاست ایکربن، متان  دی. مونوکسشودمی لیتبد

 [.1عنوان منبع کربن استفاده کرد ]

درجه  900تا  650 ییاز محدوده دما CVD ،یطور کل به

 جهیکه در نت کندیها استفاده مسنتز نانولوله یبرا گرادیسانت

 [.1درصد است ] 30بازده آن حدود 

 MWCNTیها با روش ها CVD با استفاده از گاز  ،یحرارت

انوذرات کربن در حضور ن هیبه عنوان ماده اول لنیات ای لنیاست

Ni ،Co ای Fe نی. در اشوندمی دیتول زوریبه عنوان کاتال 

که در  شوندمیحل  یکربن به نانوذرات فلز یدماها، اتم ها

 لیتشک اها رCNTو رسوب کربن  شوندمیاشباع  تینها

 نیید به تعتوانمی( زورهای)کاتال ی. اندازه ذرات فلزدهدمی

مانند  یگریکه از عناصر د یها کمک کند. هنگام CNTقطر 

تنها  یکربن یها، نانولولهشودمیمنگنز، کروم و مس استفاده 

سته بها  CNTبازده  درصد .شوندمی لیتشک یجزئ ریدر مقاد

 [.1 -14] ها متفاوت است آن ساختبه روش 
 

 :10(PECVD)با پلاسما  ییایمیرسوب بخار ش -

اعث از بخار ب ییایمیش ینشان هیلا یاستفاده از پلاسما برا

ب به مرات ییدر دما هیلا لیتشک ییایمیشود که واکنش شیم

 ییایمیش ینشان هی( از لاگرادیدرجه سانت 450-550) ترنییپا

درجه  1000-900 ی( که در دماCVD) یبخار معمول

ظر نمورد  هیلاو  رفتهیصورت پذ رد،یگیانجام م گراد،یسانت

 یهاتوان پوشش یروش م نیبا استفاده از ا شود. جادیا

 هیچند لا ای هیصورت تک لابه ییچهارتا ،ییسه تا ،ییدوتا

را  رهیو غ TiN  ،TiC ،CNTi ،TiAlN ،TiBN ،TiAlCNرینظ

 کرد. جادیا

از بخار به کمک  ییایمیش یدستگاه رسوب نشان یهاتیمز

امکان  ستمیس نیصورت است که با دارا بودن ا نیپلاسما به ا

وجود  ینشان هیلا ندیو متعاقب آن فرا ونیتراسین ندیانجام فرا

9  Thermal annealing 
 

10  Plasma-enhanced Chemical Vapor Deposition 



 63                                                                                                                                          اهو روش ساخت آن یکربن هایبر نانولوله یمرور
  

  

با  یبستر یفوق سخت بر رو یهاپوشش بیترت نیدارد به ا

 شیفزاامر موجب ا نیکه ا رندیگیمناسب قرار م یسخت

 شود.یو مقاومت آن م یاستحکام، چسبندگ

 ،یصنعت یفولادها ییپلاسما ونیتراسین تیدستگاه قابل نیا

 یفلزات ییپلاسما ونیتراسین نهمچنی. دارد را …ابزار، تندبر و 

دستگاه قابل انجام  نیبه کمک ا زین میتانیو ت ومینیمانند آلوم

و مقاومت  یسخت شیشده سبب افزا دیتول یدیترین هیاست. لا

، واکنش PECVDدر  .شودیفلزات مذکور م یبه خوردگ

به صورت قابل  ینشان هیلا یو دما شودیتوسط پلاسما فعال م

و  یکیزیف ندیفرآ PECVD. باشدیم نییپا یاملاحظه

رفع نواقص  یبرا یپل تواندیو م زدیآمیرا در هم م ییایمیش

 .باشد PVDو  CVD ندیدو فرآ نیب یو فضا

 یتر نییپا یدر دماها یروش واکنش رسوب ده نیا در

سرعت  یو دارا ردیپذیانجام م ییگرما یدهنسبت به رسوب

عامل کنترل کننده سرعت،  باشد؛یم ییو نرخ رشد بالا

 یکنواختیموجب  جهیسطح خواهد بود که در نت کیتیسن

 یدر دما یرسوب بدست آمده خواهد شد. رسوب ده ترشیب

که اغلب  شودیزمیدانه ر یبلور یهاهیلا لیباعث تشک نییپا

 یسازفعال ی، انرژPECVDدر  دارند. یخواص فوق العاده ا

دما، بلکه با  انیگراد شینه تنها با افزا CVDواکنش  یبرا

 نیتام یکیالکتر دانیم کیدر  یپرانرژ یپلاسما لیتشک

 .شودیم

 :11(PLD)یپالس زریروش رسوب ل -

 CNT نیسنتز کرد. ا یپالس زریبا روش رسوب ل توانمیها را 

نازک است که در آن مواد مورد نظر  هیروش رسوب لا کی

 یبر رو لمیف کیشده و  ریتبخ زریپالس پرتو ل کیتوسط 

ماده هدف قرار  ی. کوره حاوکندیسطح بستر رسوب م

کوره  ییبالا قسمتاست که در آن بستر در  نییگرفته در پا

 :Nd شودمیکه معمولاً استفاده  یزریل قرار گرفته است. پرتو

YAG ها به اتم مورد نظر برخورد کرده و آن زریاست. پرتو ل

. ستون نامندمیشده را ستون  ریتبخ ی. اتم هاکندمی ریرا تبخ

                                                                                                                                            
11  Pulsed Laser Deposition Method 

و به صورت  کندمی، رسوب کندمیبه سمت بستر حرکت 

. سرعت کندمیرشد  هیرلایز سطح یرو یکربن یهانانولوله

 یخاص یکنترل پارامترها یبرا توانمیرا  زریپرتو لرسوب و 

 یکربن یهانانولوله نی. انمود همگام گریکدیها با  CNTاز 

از نانوذرات  تواندیکه م کنندیرسوب م یاهیرلایدر سطح ز

ناخواسته جدا  یهایناخالص ریکربن، کربن آمورف و سا

 نیبا چند توانمیآماده شده را  یکربن یهانانولوله نیشود. ا

فاز  هیفاز گاز و تصف هیکرد که شامل تصف یسازروش خالص

 شودمیاستفاده  هیتصف ندیفرآ یبرا ترشیاست که ب عیما

[15.] 

 فاز گاز هیتصف -

با اعمال  یکربن یهافاز گاز، نانولوله هیروش تصف در

که با  شوندیم یسازبالا خالص یدر دما ونیداسیاکس

. ابدییادامه م دیدروکلرایو ه کیترین دیاستخراج مکرر با اس

خلوص و  یسنتز شده دارا یکربن یهانانولوله ند،یفرآ نیدر ا

 یکم یها یناخالص، جملهآن از که هستند،  ییبالا یداریپا

 [.1-15] باشدمی مانده یباق زوریکاتال ای
 

 عیفاز ما هیتصف - 

مرحله  نیدر چند یکربن ینانولوله ها ع،یفاز ما هیتصف در

 که عمدتاً عبارتند از: شوندمی یخالص ساز

 ماندهیحذف عمده ذرات باق یکه برا ه،یاول ونیلتراسیف -

 .شودمیانجام  تیگراف

 یو آل یدیدر هر دو حلال متمرکز، اس یکربن یهانانولوله -

حذف  ،واکنش نداده یهاو فولرن زوریتا کاتال شوندیحل م

 شوند.

ها از محلول  CNTاز مرکز  زیگر یجداساز مرحله بعد -

 است.

 .شودمیانجام  ونیلتراسیکروفیسپس م -

 یاست که برا یکروماتوگراف یخالص ساز یینها رحلهم  -

 [.1شود ]یها استفاده م SWCNTها و  MWCNT یجداساز
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ها توسط امواج فراصوت با فرکانس CNTاصلاح  -

 نییپا

جداره و  تکهای مل نانولولهشاهای کربنی که نانولوله

به دلیل دارابودن  شندباند جداره میچهای نانولوله

بفرد  حرارتی، الکتریکی و مکانیکی منحصر تخصوصیا

این مواد با دوام و در برابر  .اندبسیار مورد توجه قرار گرفته

ها ساده کردن و استفاده مجدد از آن گرما مقاوم هستند و تمیز

این  ایلایهو ساختار  لا، خلل و فرج باعوسیح مقطع است. سط

 تترکیباع ن را به جاذبی موثر برای حذف انواها آنانولوله

آنیونی، آلی و  های کاتیونی وخطرناک همچون ناخالصی

دهد ده نشان میشانجام  تتحقیقا .معدنی تبدیل نموده است

 /3HNOی با مخلوط کربن یهانانولولهشیمیایی  حکه اصلا

4SO2H 3یاHNO  های عاملی گروه افزایش غلظتمنجر به

ح اصلا د.شومیها نانولوله حکربونیل و کربوکسیل در سط

تواند تراکم می  3HNO/4SO2Hمخلوط های کربنی با نانولوله

تنهایی ایجاد  3HNO را نسبت به های عاملیگروه ری ازتبالا

 [.1-16] نماید
 

 میحج مریپل قیها از طر CNTسنتز  -

که دارند  یمطلوب یریپذبه خاطر وزن سبک و شکل مرهایپل

از کاربردها  یفلزات در بعض ینیگزیجا یبرا یجذاب نهیگز

 یدر تانکرها مرهایاز پل کهیمثال در صورت یهستند. برا

تر و ساده اریتانکرها بس دیسوخت استفاده شود، تول ینگهدار

 یکرهااست تا تان ازین یول شود،یتر مراحت زیانتقال آنها ن

بر  یباشند تا بار سطح ستهیالکتر یرسانا یسوخت مقدار

ممکن است باعث  یبار سطح هیها تجمع نکند )تخلآن یرو

هستند و  یکیالکتر قیمرسوم عا یمرهایانفجار شود(. اکثر پل

حل ساخت راه کی جهیگرانند. در نت اریبس زیرسانا ن یمرهایپل

با  یمریپل نهیزم یکیالکتر یرسانا یهاتینانوکامپوز

گرافن است. از  ای یکربنیهاهمچون نانولوله یینانوساختارها

 یبه هولدرها توانیم هاتینانوکامپوز نیا گرید یکاربردها

حرارت باشند تا  یرسانا دیاشاره کرد که با LED یهالامپ

 یکیالکتر ییلزوم رسانا ای. ندینب بیداخل آن آس یهادمهین

رنگ زده  یکیروش الکترواستات بهکه  یمریدر قطعات پل

را  یکربن یهانانولوله. )مثل درب باک خودروها( شوندیم

 400در حدود  یاتوده مریپل کیبا حرارت دادن  توانمی

ها با تعداد  CNT لیگراد در هوا سنتز کرد. تشکیدرجه سانت

 [.1] شودمی دییتا یسنج فیط یزهایآنال
 

 کندوپاش انبوه قیها از طر CNTسنتز  -

ها، روش همه روش نیها در بروش نیتردوارکنندهیاز ام یکی

انبوه  دیتول یاست که ممکن است برا یاکندوپاش فله

 شیب ندیفرآ نیحال، ا نیاستفاده شود، با ا یکربن یهانانولوله

کندوپاش، گرافن معمولاً  ندیفرآ ی. در طدارد متیاز حد ق

. محفظه گیردمیقرار  فظهبه عنوان ماده مورد نظر در مح

پر شده است که معمولاً در  یبا گاز آرگون خنث ،واکنش

 ریو سا ومیتانیت دیتول یبرا ایاثر یبگاز  کیبه  ازیکه ن یمواقع

 نیب یکیالکتر دانی. مشودمیاست استفاده  ریمواد واکنش پذ

گاز آرگون  ونیزاسیونی ندیکه فرآ شودیدو الکترود اعمال م

شود که به سطح ماده  دیتا ذرات باردار تول کندیم عیرا تسر

کربن را از سطح  یهاگرافن مورد نظر برخورد کرده و اتم

. کنندمیسطح بستر رشد  یها روCNTو  زندیم رونیگرافن ب

روش ناخالص هستند و  نیشده با ا هیته یها CNT نیبنابرا

 [.1] سازی نمودخالص گریروش د نیها را با چندآن توانمی
 

 یريگجهينت

قوس  هیتخل زر،یل شیبا فرسا توانمیرا  یکربن یهانانولوله

(، رسوب بخار CVD) ییایمیرسوب بخار ش ،یکیالکتر

استفاده از  ،یپالس زری(، رسوب لPECVDبا پلاسما ) ییایمیش

 مریپل کیبا گرم کردن  ن،ییامواج فراصوت با فرکانس پا

کرد. رسوب  دیتول رهیو غ یاو کندوپاش توده میحج

ها روش نیقوس، محبوب تر هی( و تخلCVDبخار ) ییایمیش

حال،  نیبزرگ هستند. با ا اسیها در مق CNT دیتول یبرا

 اریمواد جامد بس CVD تکنیک نسبتاً گران است. یدوم

 قیکنترل دق ییو توانا کندمی دیبالا تول ییخالص و با کارا

و تراز نانولوله را  یریخلوص، جهت گ ،یقطر، طول، چگال

 دارد.
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 نیدتری( جدPECVDبا پلاسما ) ییایمیبخار ش یده رسوب

ها CNT یو تراز عمود یانتخاب یابی تیموقع یبرا کیتکن

 است.

 یهارشد نانولوله یروش مناسب برا نیبهتر یزریل شیفرسا

 یها. نانولولهباشدمیبالا  تیفیتک جداره با خلوص و ک

فاز  هیبه تصف ازین یپالس زریشده توسط رسوب ل هیته یکربن

 دارند. عیما ایگاز 
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