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 چكيده
شیمیایی سنتز  های کربنی چند دیواره که به روش رسوب بخارات نانولوله و باز کردن انتهای در این مطالعه یك روش اکسایشی برای برش

-ارامتر موثر در برش طول نانو لولهعنوان پبه ه(دقیق 01و  01، 01،01 ،5مختلف ) های عملیاتیزمان . اثر استمورد بررسی قرار گرفته  اند،هشد

ای اولیه و مورد هبررسی شد. نمونه (،0به  0نسبت مولی )پرمنگنات پتاسیم و اسید سولفوریك محیط اکسیدکننده با استفاده از  ی کربنیها

و الکترونی تراگسیلی   (OM)ای نوریهمیکروسکوپهای چنین آنالیزهم و (UV–visible)ی طیف سنج مرئی و فرابنفش عملیات به وسیله

(TEM ) و روبشی(SEM) که افزایش زمان عملیات اکسایش و حرارت دهی با امواج  نشان داد . نتایج مورد بررسی قرار گرفتند

این است  توجه  قابل ی نکته .شودمیمیکرومتر  0میکرومتر به  97دقیقه از  01طی  ی کربنیهانانولوله طول  منجر به کاهشالکترومغناطیس، 

 نانوولید ت ب بهکه این برش طولی منجر دشومشاهده می ی کربنیهانانولوله طولی دقیقه هم برش عمودی و هم برش  01های در زمان که

ی هانانو لولهطولی عنوان یك روش موثر در برش تواند بهاین روش به علت سهولت و سرعت در انجام عملیات، می  شود.صفحات گرافن می

 قرار گیرد. استفاده   مورد نانوریبون  و تولید کربنی 

   

 .پرمنگنات پتاسیم امواج الکترومغناطیس،  گرافن،  برش، های کربنی چند دیواره، نانولوله كليد واژه:
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 مقدمه

های کربنی به دلیل دارا تهای نانولولهبرش یا باز کردن ان

سنسورهای  بودن کاربردهای زیاد هم چون استفاده در

 اسید دزوکسی ریبونوکلئیك مولکولی، آنالیزهای

(DNA)ها و ذخیره های الکترونی، نانوکامپوزیت، فرستنده

 رودمییکی از اهداف مهم محققان به شمار گاز هیدروژن، 

های کربنی در ل طول نانولولهعلاوه بر این کنتر. ]5-0 [

ی اهمباحث مهم کاربردی شدن نانولوله هنگام برش از

دادن و  های متفاوتی جهت برشباشد. روشنیز می کرینی

شود که کار گرفته میههای کربنی ببازکردن انتهای نانولوله

و یا  [9]، مکانیکی [6]های شیمیایی روشاز عبارتند

  .[8]ترکیبی 

یش  بالا بین سا مکانیکی با ایجاد اصطکاك وبرش  روش 

شکسته شدن سبب  ]7-01[ ی کربنیهانانو ذرات و نانولوله

. اما این شودمیها های کربن در نانولولهای بین اتمپیونده

پیوندهای نظمی و در هم ریختگی روش منجر به ایجاد بی

ی کربنی هاروش شیمیایی نیز نانولوله در شود.ها مینانولوله

یا با  ،[6]ر ئوتوان با عامل سازی جزئی مثلا با فلورا می

ی اسیدی برش داد اما این روش بسیار هااستفاده از محیط

و  پیچیده و پرهزینه بوده و مدت زمان زیادی را لازم دارد

حالت در این بین . باشدرسیدن به بازده بالا سخت می

تواند توسط یك دستگاه مافوق صوت و یا میترکیبی نیز 

این در رفلاکس همراه یك محلول اسیدی انجام گیرد. 

بالایی دست پیدا کرد ولی مدت توان به بازدهی روش می

 باشد.های طولانی برای برش لازم میزمان

-استفاده از امواج ماکروویو که سبب کاهش شدید زمان

ها مثل رفلاکس اسید و های بسیار طولانی از عملیات

 شود.اولتراسونیك می

-های کربنی  در زمانلید نانوصفحات گرافن از نانولولهتو

 های بسیار کوتاه.

 

 

کامل میکروسکوپی برای تشخیص  استفاده از آنالیزهای 

 های کربنی. نانولولههای بوجود آمده در سطح برش
 

سید ابا استفاده از رفلاکس  [00]فاکرز و همکارانش  

 نیتریك و سپس با استفاده از فیلتراسیون جریان عرضی 

های آمورف را ابتدا جدا ساخته و سپس اولین برش کربن

درجه تحت تاثیر امواج  05ساعت در دمای  00را به مدت 

 به نسبت 4SO2/H3HNO مافوق صوت و در مخلوطی از 

ر طی سه د [00]و همکارانش ( انجام دادند. یانگ کیو0/0)

هایی را که به روش نشست بخارات مرحله توانستند نانولوله

روش استفاده از این شیمییایی سنتز شده بود را برش دهند. 

نیتریك در مرحله اول و در ادامه استفاده از رفلاکس اسید 

  بود.  4SO2/H8O2S2)4(NH آلتراسونیك به همراه محلول

کننده محیط اکسیدیك ما با استفاده از  مقالهدر این 

مغناطیس توانستیم و)پرمنگنات پتاسیم( به همراه امواج الکتر

 در مدت زمان های بسیار کوتاهدر یك حالت ترکیبی، 

های کربنی را به نانو لوله ،محققانهای ر روشنسبت به دیگ

در طی این  چنینهمهای کنترل شده برش دهیم. طول

و برش  های کربنیی نانولولهموفق به بازکردن انتها عملیات

برای  .بشویمو نهایتا تولید نانوصفحات گرافن طولی 

میکروسکوپی بر یز کامل های ایجاد شده آنالتشخیص برش

 صورت گرفت.ها روی نمونه

 

 هامواد و روش
وسیله روش رسوب ه ای آرایه بهای چند دیوارهنانولوله

نانومتر، طول  011<)قطر شده استبخارات شیمیایی تولید 

نات گپرمندرجه آنالیزی (.  %71>میکرومتر و خلوص  81

از نیز  )4SO2H (و اسید سولفوریك )4KMnO( پتاسیم

 دست آمده است.هشرکت مرك آلمان ب

های آرایه سنتز شده گرم از نانولولهمیلی 95له نخست ر مرحد

 01شود. مقدار( اضافه میلیترمیلی 011به ظرف تفلونی )

میلی لیتر  5/6مولار پرمنگنات پتاسیم با  0لیتر محلول میلی

قدرت اکسید نقش افزایش )مولار  08اسید سولفوریك 



  00                                                                                                                     برش نانولوله های کربنی چند دیواره و تولید نانو صفحات گرافن ...    

                                                                                                                                

 

یش ظرف آزما .اضافه می گرددبه ظرف تفلونی  کنندگی(

گذاشته و شرایط   (LG-4284TCR)درون ماکروویورا 

گردد. تنظیم می PIDعملیاتی آزمایشات توسط یك کنترلر 

درجه سلسیوس و توان دستگاه  71بدین صورت که دما در 

 خام،ي ها. عمليات برش نمونهگرددیوات تنظیم م 911

های مختلف ت امواج الکترومغناطیس و در زمانتح

س از اتمام زمان عملیات برش، مخلوط پگیرد. میصورت 

سوسپانسیون جامد با مایع از ظرف تفلونی به درون بشر 

سپس با استفاده از غشا پلی تترا  انتقال داده شده و

های نمونه شود.فیلتر می میکرومتر(00/1) فلوئورواتیلن

فیلتریت به  pHکه روی فیلتر با آب مقطر و اتانول تا زمانی

 در آخر نیز،شوند. شو داده میوشسترسد ب 9الی  5/6عدد 

در  ،ساعت 8مدت به  خلا داخل آون سیاه های جامدنمونه

-ها در زماند. این عملیاتنشومیخشك درجه  91دمای 

 شود.دقیقه تکرار می 01،01،01،01،5لف های مخت

 

 ها و بحثيافته 

ی طیف سنج مرئی ای اولیه و مورد عملیات به وسیلههنمونه

برای مطالعه  (Avantes, AvaLight-DH-S)رابنفش و ف

مقدار مصرف پرمنگنات پتاسیم در طول عملیات استفاده 

ی برش هاشناسی نمونهشد. برای بررسی ساختاری و ریخت 

و   (OM)نوریهای آنالیز میکروسکوپی از روش نیز گرفته

 LEO 912 AB electronالکترونی تراگسیلی 

microscope, TEM)) ی و روبش(Hitachi Japan S4160 

Fe-SEM) .های میکروسکوپ نمونه استفاده گردید

دقیقه توسط  05ابتدا در داخل اتانول به مدت  تراگسیلی

و سپس روی لایه ی مس  امواج مافوق صوت پخش شده

 شود.چکانیده می

های مختلف مقدار جذب غلظت پرمنگنات پتاسیم در زمان

شده است. همان طور  هنشان داد  a -0از عملیات درشکل 

نانومتر از  505شود پرمنگنات در طول موج که مشاهده می

های کالیبره شده، دهد. با توجه به نمونهب نشان میخود جذ

های عملیات مقدار غلظت پرمنگنات پتاسیم در طول زمان

 مختلف مورد محاسبه قرار گرفت.

 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مختلفزمان مقدار غلظت مصرف پرمنگنات در b)ف لهای مختزمان مقدار جذب پرمنگنات در a): 0شکل 
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، شیب سرعت مصرف غلظت b -0شود در شکلمشاهده می

 دقیقه( از 01های اولیه از واکنش )، در زمانپتاسیم پرمنگنات

 ظت غل  این شیب  ولی کند کاهش پیدا می 1/ 110مولار به  0

این اختلاف در سرعت  گردد.تر میدقیقه  ملایم 01بعد از 

بن تواند به علت اکسیداسیون کرمی پتاسیم مصرف پرمنگنات

 منگنات پر افتد. در مرحله اول باشد که در دو مرحله اتفاق می

 های بی شکل را از بین و کربنذرات کربنی  ، نانوپتاسیم

 برد. در مرحله دوم  مصرف پرمنگنات پتاسیم صرف برشمی

ها به شود. این ناخالصیهای کربنی میهای نانولولهدیواره

تر از ساختارهای علت ضعیف بودن پیوند بین شان  بسیار سریع

     شوند.ها اکسیده میمنظم نانولولهگرافیتی 

قبل و بعد از  ،هامربوط به نانولوله SEMتصاویر  0در شکل 

همان طور که از  عملیات اکسیداسیون نشان داده شده است.

هایی از های کربنی با لایهمشخص است،  نانولوله a-0شکل 

های کربنی پوشیده شده است. پس از اکسیداسیون ناخالصی

تر بیش SEMوضوح تصاویر ( مشاهده  -c)0(و -b) 0()شکل

 باشدها مینانولوله شده و این مطلب نشان دهنده خالص شدن

 0که با مصرف پرمنگنات پتاسیم با توجه به نمودار شکل 

 بقت دارد.مطا

شود مشاهده می -e)0(و -d) 0(چنین با توجه به اشکال هم

سطح  های ایجاد شده دردقیقه، برش 01هایبعد از زمان

تواند ها میین برشیابد. اهای کربنی افزایش مینانولوله

 قبلهای در زمانهای کربنی سازی سطح نانولولهبخاطر آماده

  باشد. دقیقه 01

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 دقیقه b5  (c01  (d01  (e01  (f01) خام   a)تصاویر مربوط به برش نانولوله های کربنی  :0شکل

 

شود. با مشاهده می 0در شکل  TEMتایج حاصل از تصاویر ن

با   -a)0( های کربنی خامسی تصاویر ارائه شده از نانولولهبرر

های توان حذف ناخالصیمیهای عملیات شده نانولوله

ها را ایجاد شده و باز شدن سر نانولولههای برش ،کربنی

 در تربیش ها این برش .(cو b -0)شکل مشاهده کرد

و هایی که به هپتاگون و پنتاگون معروف هستند قسمت

باشد تر میها ضعیفهای کربنی در این قسمتهساختار نانولول

 .[00] افتداتفاق می
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 دقیقه b01  (d,c01)  خامa)های از نانولوله TEMهای عکس: 0شکل                                        

 

شود به علت مشاهده می -d) 0(با توجه به شکل چنین هم

های از نانولوله بعضی شرایط مساعد برای اکسیداسیون، 

کربنی به صورت طولی برش خورده و در نهایت  صفحات 

 وجود آمده است. ه گرافن ب

 

 هاي كربنينانولوله طولتوزيع  بررسي 
-آنالیز میکروسکوپ نوری نانولوله مربوط بهتصاویر  0شکل 

که  شودمیمشاهده . باشدمی عملیات شدهخام و کربنی های 

کاهش یافته  ،با افزایش زمان عملیاتهای کربنی لولهطول نانو

 است. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 کربنی نانولوله های a) بنی برش خورده : تصاویر میکروسکوپ نوری از نانولوله های کر0شکل 

 دقیقه عملیات شده  b  5  (c 01 (d 01 (e 01   (f 01)خام 

      

دقیقه  5های صفرتا در زمان ،دهدنشان می 5شکل چنین هم

که  وجود دارد ی کربنیهاشدید درطول نانولوله کاهشیك 

ابتدای  تواند به علت مصرف زیاد پرمنگنات پتاسیم درمی

در  با این حال مان عملیات اکسیداسیون حرارتی باشد.ز

 ی کربنیهانانولوله طولدقیقه  01الی  01ما بینهای زمان

علت مقاوم بودن تواند به این می د.مانتقریبا ثابت باقی می

در مقابل  ی کربنیهاسطح نانولولهساختارهای منظم گرافیتی 

  باشد.اکسیداسیون 
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 اکسیداسیون های مختلف از عملیاتزیع طول نانولوله های کربنی در زمان: تو5شکل 

 

ها به دقیقه مقدار این برش 01تر از های بیشدر زمانالبته 

این  که شودمیتر ها کوتاهول نانولولهو ط  شدت افزایش یافته

 هایآنالیز دستگاهنتایج حاصل از در مطابقت خوبی با نتایج 

UV-visible   باشدمیهای الکترونی کروسکوپمیو  . 

 نیز، نشان دهندهای های توزیع سایز نمودار میلهخط چنینهم

که است کربنی  هایوند نزولی از توزیع طول نانولولهیك ر

ا افزایش زمان عملیات  باشد که بدهنده این مطلب مینشان 

برش و یکنواخت های مساوی به قسمت ی کربنیهانانولوله

در  باشد.نمیجهت برش  ترشبیعملیات یازی به خورده و ن

های کربنی چند دیواره آرایه، طی این عملیات  طول نانولوله

 میکرومتر کاهش یابند.  0میکرومتر به   97از 
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