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استفاده از کاوند نانولوله کربنی در تهیه تصویرهای مغناطیسی با توان تفکیك بالا

صدیقه صادق حسنی1و*، جمال الدین افضلی2 و علیمراد رشیدی3

1- كارشناس ارشد و مربی شیمي تجزیه، پژوهشکده كاتالیست و نانوفناوری، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ایران
2- كارشناس ارشد فیزیك حالت جامد، پارک علم و فناوری، كردستان، ایران

3- دانشیار مهندسي شیمي، پژوهشکده كاتالیست و نانوفناوری، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ایران

دریافت: شهریور 1392، بازنگری: مهر 1392، پذیرش: آبان 1392

چکیده: تعیین ساختار و ابعاد نانوذرات مغناطیسی سنتز شده و نیز بررسی ریخت شناسی نانوكامپوزیت های حاوی نانوذرات مغناطیسی همواره مورد 
توجه پژوهشگران بوده است. یکی از روش های مناسب شناسایی مواد شیمیایی، استفاده از میکروسکوپ نیروی مغناطیسی مجهز به كاوند مغناطیسی 
است. در این پژوهش یك روش آسان و تکرارپذیر برای ساخت كاوند میکروسکوپ نیروی مغناطیسی با استفاده از نانولوله كربنی چند دیواره به روش 
دی الکتروفورزیس توسعه داده شده است. سوسپانسیون هایی با غلظت های معین از نانولوله های كربنی در محلول اتانول - آب بدون یون و با استفاده 
از سورفاكتانت سدیم دودسیل سولفات و به كارگیری دستگاه فراصوت آماده شد. نانولوله های كربنی با غلظت های معین در محلول اتانول - آب بدون 
یون و با استفاده از سورفاكتانت سدیم دودسیل سولفات و به كارگیری دستگاه فراصوت به صورت سوسپانسیون آماده شد. برای پیوند نانولوله كربنی به 
نوک سوزن سیلیکونی میکروسکوپ نیروی اتمی عامل های متفاوتی از قبیل ولتاژ، فركانس، زاویه سوزن با صفحه الکترود و شکل سوزن را باید در نظر 
گرفت. جهت سادگی تزریق محلول نانولوله  كربنی به ناحیه بین نوک كاوند سیلیکونی با پوشش طلا و صفحه الکترود، فاصله بین آن ها 30 میکرومتر 
تنظیم شد. با توجه به آزمایش های انجام شده برای بررسی اثر ولتاژ، مشخص شد كه ولتاژ بهینه  برای پیوند نانولوله  كربنی به نوک سوزن 13 ولت 
است. كاوند های ساخته شده با كبالت پوشش دهی شده و به كمك آن ها از نمونه های مغناطیسی تصویر تهیه شد. نتیجه ها با تصویرهای به دست آمده 
از كاوند تجاری مقایسه و نشان داده شد كه با كاوند های نانولوله كربنی تصاویری با توان تفکیك بالاتری به دست می آید. دوام این سوزن ها به دلیل 

ویژگی ارتجاعی و مقاومت حرارتی و مکانیکی بیشتر نانولوله كربنی مربوط است.

واژه های کلیدی: نانوذرات مغناطیسی، نانوكامپوزیت های پلیمری، كاوند نانولوله كربنی، میکروسکوپ نیروی مغناطیسی، دی الکتروفورزیس

مقدمه
انواع  پركاربردترین  و  مهم ترین  از  یکی  مغناطیسی  نانوذرات 
نانومواد هستند كه ویژگی های منحصر به فردشان موجب ایجاد 
كاربردهای  دارای  نانوذرات  این  شده است.  گوناگون  كارایی های 
سردسازی  فروسیال ها،  رنگی،  تصویر های  تهیه  در  گسترده ای 

شده   كنترل  انتقال  زیستی،  سیال های  از  سم زدایی  مغناطیسی، 
داروهای ضد سرطان و جداسازی های مغناطیسی هستند. استفاده 
از نانوذرات مغناطیسی مانند آهن و كبالت در محلول های فروسیال  
كه در آن ها نانوذرات به صورت كلوئید در مایع معلق هستند و به 
مورد  كننده  خنك   عنوان  به  می بخشند،  مغناطیسی  خاصیت  آن 
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این  حركت  زمینه  در  نیز  پژوهش هایی  گرفته است.  قرار  توجه 
علوم  در  است.  شده  انجام  مغناطیسی  نیروی  به وسیله   سیال ها 
زیستی نیز با استفاده از نانوذرات مغناطیسی و ایجاد یك میدان 
آسیب  بدون  نظر  مورد  بافت  به  هوشمند  دارورسانی  مغناطیسی، 
رساندن به بافت های دیگر، انجام شده  است. نانوذرات مغناطیسی 
حسگرها،  در  فراوانی  كاربردهای  دارای  نیز  نانوكامپوزیت ها  در 
پوشش های الکترومغناطیس و مواد جاذب امواج هستند. استفاده از 
نانو ذرات مغناطیسی در حذف آلاینده ها حركت جدیدی است كه 
نسبت به روش های قبلی جداسازی اقتصادی تر و كارآمدتر است. 
با  نانوذرات  این  كردن  عامل دار  و  اصلاح  امکان  دیگر  سوی  از 
تركیب هایی كه گونه مورد نظر را به طور انتخابی از محیط جذب 
می كنند، ابزار توانمندی را برای جداسازی آلاینده ها فراهم كرده 
است. ذرات مغناطیسی اصلاح شده با پلیمرهای پرشاخه، در جذب 
استفاده  خانگی  و  صنعتی  صورت  به  كه  شیمیایی  رنگزای  مواد 
می شوند و باعث ایجاد آلودگی آب های طبیعی هستند، بسیار مؤثر 
است. زوئو و همکاران، جاذب های مغناطیسی اصلاح شده با پلیمر 
پلی گلیسرول پرشاخه را در جذب رنگ ها و داروی دكسوروبسین 
افزایش  را  جذب  ظرفیت  آن،  اصلاح سطح  با  و  بردهاند  كار  به 

داده اند ]1 و 2[.
اندازه نانو ذرات در كارایی آن ها بررسی بسیار مؤثر است. بررسی 
حوزه های  مشخصات  تعیین  و  مغناطیسی  نانوذرات  ابعاد  دقیق 
مغناطیسی به كمك میکروسکوپ نیروی مغناطیسی1 امکان پذیر 
است. این میکروسکوپ یکی از اعضای خانواده میکروسکوپ های 
پروبی روبشی2 است كه در آن با اندازه گیری برهم كنش مغناطیسی 
ویژگی های  نقشه  نمونه،  و  مغناطیسی  نوک سوزن  بین  موضعی 
تصویر  به  نمونه  مغناطیسی سطح  حوزه های  و  نمونه  مغناطیسی 
كشیده می شود. میکروسکوپ نیروی مغناطیسی دارای قابلیت به 
اندازه گیری  و  است  انفرادی  مغناطیسی  اتم های  كشیدن  تصویر 

كمی ممان مغناطیسی نانوذرات را امکان پذیر می كند ]3 تا 6[.
سوزن میکروسکوپ نیروی مغناطیسی به طور معمول از جنس 
سیلیکون است كه با لایه ای نازک از مواد فرومغناطیسی پوشیده 

تفکیك  توان  افزایش  مهم جهت  عامل  های  از  یکی  است.  شده 
انحنای  كاهش  مغناطیسی،  نیروی  میکروسکوپ  تصویرهای 
سوزن كاوند و افزایش نسبت طول به قطر آن است. نوک سوزن 
نمی توان  سایش  مقابل  در  كم  مقاومت  دلیل  به  را  سیلیکون 
كربنی  نانولوله های  پیوند  پیشنهاد  زمان  از  كرد.  باریك  خیلی 
فراوانی  پژوهش های  روبشی،  میکروسکوپ های  كاوند  نوک  به 
نانولوله های  است.  گرفته  صورت  كاوند ها  این گونه  ساخت  روی 
دلیل ویژگی های مکانیکی  به  دیواره(  دیواره و چند  كربنی )تك 
و شیمیایی منحصر به فرد، قطر كوچك و نسبت بالای طول به 
میکروسکوپ  كاوند های  برای ساخت  مناسبی  بسیار  گزینه  قطر، 
مکانیکی  بالای  استحکام  هستند.  مغناطیسی  و  اتمی  نیروی 
ساخته  سوزن  كه  می شود  سبب  كربنی  نانولوله های  شیمیایی  و 
شده با این نانولوله ها در مقابل سایش مقاوم باشد و به دلیل قطر 
كم، توان تفکیك تصویر را افزایش داده و امکان تصویر برداری 
تاكنون  می سازد.  فراهم  را  عمیق  حفره های  با  ساختارهای  از 
روش های متفاوتی برای پیوند نانولوله های كربنی به نوک سوزن 

MFM مورد استفاده قرار گرفته است ]7 و 8[.

جهت  تکرار  قابل  و  ارزان  ساده،  روشی  دی الکتروفورزیس3، 
ساخت این گونه كاوند هاست. در این روش از یك میدان الکتریکی 
نوک  به  كربن  نانولوله های  پیوند  جهت  غیریکنواخت  متناوب 
سوزن كاوند استفاده می شود. در چنین میدانی نانولوله ها قطبیده 
ناحیه ای  به  را  آن ها  مثبت  دی الکتروفورزیس  نیروی  و  می شوند 
هدایت  سوزن  نوک  یعنی  قوی تر،  الکتریکی  میدان  گرادیان  با 
.]11 تا   9[ می شود  انباشته  سوزن  نوک  در  نانولوله  و   می كند 

زاویه پیوند نانولوله به نوک سوزن، به شرایط ساخت آن ها ازجمله 
و حجم  غلظت  با سطح،  زاویه سوزن  ولتاژ، شکل سوزن،  دامنه 
به  كربنی  نانولوله  یك  پیوند  برای  دارد.  بستگی  نانولوله  محلول 
انجام  باید شرایط ساخت طی  با محور آن  نوک سوزن و موازی 

آزمایش های متعدد بهینه شود.
اسنو4 و همکارانش نشان دادند كه برای پایداری تصویر به دست آمده 
از سوزن نانولوله كربنی میکروسکوپ نیروی مغناطیسی، باید نانولوله 

1. Magnetic Force Microscope (MFM(                 2. Scanning Probe Microscope (SPM(                3. Dielectrophoresis                 4. Snow

استفاده از كاوند نانولوله كربنی در تهیه تصویرهای مغناطیسی ...
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پیوند یافته كوتاه و موازی با محور سوزن باشد ]12[. پژوهش های 
قبلی نشان می دهد كه در روش دی الکتروفورزیس برای پیوند مناسب 
نانولوله ها به سوزن باید فاصله بین نوک سوزن و صفحه الکترود در 
گستره 10 میکرومتر باشد. انجام آزمایش در این فاصله كم، دشوار 
است. چون با انتخاب این فاصله تزریق محلول نانولوله كربنی بسیار 
مشکل است و امکان غوطه ور شدن سوزن و تیرک1 در محلول وجود 
دارد. برای تنظیم دقیق شدت لیزر میکروسکوپ نیروی مغناطیسی باید 
تیرک به طور كامل صاف و صیقلی باشد و اگر در محلول غوطه ور شود، 
احتمال دارد كه با نانولوله كربنی آغشته و آلوده شود. در این صورت 
نمی توان شدت لیزر را به خوبی تنظیم كرد ]13[. در این پژوهش با 
افزایش فاصله سوزن و سطح الکترود به 30 میکرومتر و انتخاب بهینه 
شرایط ساخت، نانولوله كربنی را به انتهای سوزن سیلیکونی متصل و 
پس از پوشش كبالت، تصاویر نمونه های مغناطیسی با توان تفکیك و 

وضوح بالا تهیه شد. 

بخش تجربی
مواد

 %99/9 اتانول   ،%65 اسید  نیتریك   ،%37 اسید  هیدروكلریك 
نانولوله  مرک،  از شركت  سولفات  دودسیل  سورفاكتانت سدیم  و 
مورد  نفت  صنعت  پژوهشگاه  در  شده  ساخته  دیواره  چند  كربنی 

استفاده قرار گرفتند.

تجهیزات دستگاهی
تهیه  1406برای  مدل  توشیبا  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 
در   Solver p47H اتمی  نیروی  میکروسکوپ  كاوند،  از  تصویر 
حالت كاری نیروی مغناطیسی برای تهیه تصویرهای مغناطیسی 
نمونه ها و دستگاه اولتراسونیك مدل Misonix برای تهیه نمونه ها 

مورد استفاده قرار گرفتند.

تهیه سوسپانسیون نانولوله های كربنی
است.  كربن  نانولوله  سوسپانسیون  تهیه  آزمایش،  بعد  مرحله 

به  مطالعه  این  در  شده  استفاده  دیواره  چند  كربنی  نانولوله های 
نانولوله های  چون  شده اند.  ساخته  شیمیایی2  بخار  نشست  روش 
مورد استفاده دارای ناخالصی های زیادی اعم از فلورن، صفحات 
گرافن و كربن بی شکل بودند، باید خالص سازی می شدند. در این 
شدند.  خالص سازی  اسید  از  استفاده  با  كربنی  نانولوله های  مقاله 
برای این كار، مقداری از نانولوله های كربنی چند دیواره در محیط 
هیدروكلریدریك اسید 6 مولار و دمای 50 درجه سانتی گراد هم 
زده شدند. پس از شست وشو با آب مقطر و خنثی شدن، با نیتریك 
اسید 3/5 مولار در دمای 60 درجه سانتی گراد به مدت 3 ساعت 
هم زده شد و عمل شست وشو با آب مقطر تا رسیدن به pH خنثی 
ادامه یافت. بعد از انجام مراحل خالص سازی، غلظت های معین از 
تهیه شد.  یون  بدون  آب  اتانول-  در محلول  نانولوله های كربنی 
كربنی  نانولوله های  كرددن  پراكنده  و  یکنواخت  توزیع  منظور  به 
دودسیل  سدیم  سورفاكتانت  یون،  بدون  اتانول-آب  محلول  در 
سولفات با نسبت معین به نانولوله های كربنی افزوده و مخلوط در 

دستگاه فرا صوت قرار داده شد. 

پیوند نانولوله به كاوند
برای پیوند نانولوله كربنی به نوک سوزن سیلیکونی سامانه ای 
طراحی شد. این سامانه شامل سه قسمت اصلی اندازه گیری، القا 
این  از سامانه طراحی شده در  و مشاهده است. شکل 1 شمایی 

پژوهش را نشان می دهد.

1. Cantilever                        2. Chemical vapor deposition (CVD(                   

شکل 1  شمایی از سامانه ساخت كاوند میکروسکوپ نیروی مغناطیسی

 

 

 یؼیٔغٙاع یشٚیىشٚػىٛج ٘یٔ واٚ٘ذػاخت أا٘ٝ اص ػ یی: ؿٕا1ؿىُ 

تشای حشوت  ّٝیٗ ٚػیا. اػت ٔیىشٚٔتشاع یدس ٔم x  ،y ٚ z یت دس ساػتایٓ ٔٛلؼیٚ تٙظ ییّٝ خاتدایٚػلؼٕت اَٚ ؿأُ  

-ٚ كفحٝ اِىتشٚد اػتفادٜ ی یه ٔیىشٚٔتش ٚ ٕٞچٙیٗ حفظ فاكّٝ تیٗ ػٛصٖ دس ٔحذٚدٜ تاصٜ zدس خٟت ٔحٛس  واٚ٘ذدادٖ 

تا  0صاٚیٝ  شییٚ تا تغ ٔتلُ تٝ آٖ تا اػتفادٜ اص پایٝ .ؿٛد یٗ ٔییتؼ یٝ آٖ ٘ؼثت تٝ ػغح افمیٚ تٝ وٕه ٘ماِٝ، صاٚ ٜ اػتؿذ

ٓ وٙٙذٜ یتٙظ ٗیت اٚیٝص ،تاتٛخٝ تٝ ؿىُ ػٛصٖؾ، یٗ آصٔایش دادٜ ؿذ. دس ایی٘ؼثت تٝ اِىتشٚد تغ واٚ٘ذٝ ی، صاٚدسخٝ 90

 .ا٘تخاب ؿذ دسخٝ 20یػغح افم٘ؼثت تٝ   تیٔٛلؼ

تشای ایداد ٔیذاٖ اِىتشیىی غیشیىٙٛاخت ٚ  ACی لؼٕت دْٚ تخؾ اِمای ٔیذاٖ اِىتشیىی اػت وٝ ؿأُ یه ٔٙثغ تغزیٝ

 .اػتٚ كفحٝ اِىتشٚد  ٘ٛن ػٛصٖفاكّٝ تیٗ  ٗییوٙتشَ ٚ تؼ یتشایه اػیّٛػىٛج 

تیٗ تٝ دلت ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی سا  ٖٛیػٛػپا٘ؼتٛاٖ  یآٖ ٔوٕه  ٝاػت وٝ تلؼٕت ٔـاٞذٜ ؿأُ یه ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی  

دسٖٚ ٔحَّٛ ٘اِِ٘ٛٛٝ  ػٛصٖٚس ؿذٖ  ی غٛعٝىشٚػىٛج، ٔـاٞذٜیٗ ٔیٕ٘ٛد. ٕٞچٙیٗ تٝ وٕه اٚ كفحٝ اِىتشٚد تضسیك  ػٛصٖ

ٔٛسد اػتفادٜ لشاس  8ذٜؿٕاس٘ كفحٝ اِىتشٚدی اص خٙغ علا تٝ ػٙٛاٖ اِىتشٚد ٚ 7واس تٝ ػٙٛاٖ اِىتشٚد ػٛصٖ. ؼش اػتیٔوشتٙی 

 .شدیٌ یٔ

ذ. تشای ا٘تخاب خشیذاسی ؿذ٘ NT-MDTاص ؿشوت ٘ا٘ٛٔتش،  10 یتا ؿؼاع ا٘حٙا NSG10ٔٛسد اػتفادٜ، ٔذَ   یٞا واٚ٘ذ 

ٚػیّٝ ٝ تا كفحٝ اِىتشٚد دس تٕاع تاؿذ وٝ ایٗ واس ت ػٛصٖ اتتذا تایذ ،اص كفحٝ اِىتشٚد ػٛصٖٔیىشٚٔتشی  30فاكّٝ 

اص كفحٝ اِىتشٚد دٚس ٔیىشٚٔتش  30ضاٖی، ػٛصٖ تٝ ٔ تیٛلؼٔ ٓ وٙٙذٜیتٙظ ٚػیّٝ دػتٍاٜٝ . ػپغ تؿٛد یٔ وٙتشَػىٛج ٛاػیّ

 .ؿٛد یٔ

ؿٛد.  یٔ دادٜ لشاس علا اِىتشٚد كفحٝ سٚی ٗ ٔحَّٛیاص ا ٔیىشِٚیتش 5 تا 4، ىٖٛیّیػ ٘ٛن ػٛصٖ تٝ اتلاَ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی تشای

ؿٛد. تا اػتفادٜ اص  یت ٔتلُ ؿذٜ اػت، تٝ دسٖٚ ٔحَّٛ فشٚ تشدٜ ٔیٙٙذٜ ٔٛلؼٓ ویٌیشٜ تٝ تٙظ ٚػیّٝ ػپغ ػٛصٖ وٝ تٝ

                                                             
7 -Working electrode 
8 -Counter electrode 

صادق حسنی و همکاران
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قسمت اول شامل وسیله جابه جایی و تنظیم موقعیت در راستای 
y ،x و z در مقیاس میکرومتر است. این وسیله برای حركت دادن 
كاوند در جهت محور z در گستره بازه ی یك میکرومتر و هم چنین 
و  است  استفاده  شده  الکترود  صفحه  و  سوزن  بین  فاصله  حفظ 
به كمك نقاله، زاویه آن نسبت به سطح افقی تعیین می شود. با 
استفاده از پایه متصل به آن و با تغییر زاویه 0 تا 90 درجه، زاویه 
باتوجه  آزمایش،  این  در  شد.  داده  تغییر  الکترود  به  نسبت  كاوند 
به شکل سوزن، زاویه بین تنظیم كننده موقعیت  نسبت به سطح 

افقی20 درجه انتخاب شد. 
قسمت دوم بخش القای میدان الکتریکی است كه شامل یك 
و  غیریکنواخت  الکتریکی  میدان  ایجاد  برای   AC تغذیه ی  منبع 
یك اسیلوسکوپ برای كنترل و تعیین فاصله بین نوک سوزن و 

صفحه الکترود است.
به  كه  است  نوری  میکروسکوپ  یك  شامل  مشاهده  قسمت 
دقت  به  را  كربنی  نانولوله های  سوسپانسیون  می توان  آن  كمك 
بین سوزن و صفحه الکترود تزریق كرد. هم چنین به كمك این 
محلول  درون  سوزن  شدن  غوطه ور  مشاهده ی  میکروسکوپ، 
نانولوله كربنی میسر است. سوزن به عنوان الکترود كار1 و صفحه 
الکترودی از جنس طلا به عنوان الکترود شمارنده2 مورد استفاده 

قرار می گیرد.
 10 انحنای  شعاع  با   NSG10 مدل  استفاده،  مورد  كاوند های  
انتخاب  برای  شدند.  خریداری   NT-MDT شركت  از  نانومتر، 
فاصله 30 میکرومتری سوزن از صفحه الکترود، ابتدا باید سوزن 
با صفحه الکترود در تماس باشد كه این كار به وسیله اسیلوسکوپ 
كنترل شد. سپس به وسیله دستگاه تنظیم كننده موقعیت ، سوزن 

به مقدار 30 میکرومتر از صفحه الکترود دور شد.
 5 تا   4 سیلیکون،  سوزن  نوک  به  كربنی  نانولوله  پیوند  برای 
میکرولیتر از این محلول روی صفحه الکترود طلا قرار داده شد. 
متصل  موقعیت  كننده  تنظیم  به  گیره  به وسیله   كه  سپس سوزن 
شده بود، به درون محلول فرو برده شد. با استفاده از میکروسکوپ، 
فرو رفتن سوزن درون محلول قابل مشاهده است. به محض فرو 

رفتن سوزن درون محلول نانولوله كربنی، به وسیله  منبع تغذیه كه 
مگا هرتز  فركانس 2  و  ولت  تا 15  از 11  متفاوتی  ولتاژهای  در 
ثانیه   3 از  پس  و  برقرار  یکنواخت  غیر  میدان  بود،  شده  تنظیم 
تبخیر  دلیل  به  كه  داشت  توجه  باید  شد.  خارج  محلول  از  كاوند 
سریع محلول، آزمایش باید سریع انجام می شد. بعد از این مرحله، 
با لایه ای به  از دستگاه لایه نشانی،  با استفاده  سوزن های مذكور 
ضخامت حدود 30 نانومتر كبالت پوشش داده شدند. برای بررسی 
كیفیت سوزن های ساخته شده از نمونه های مغناطیسی مانند هارد 
دیسك استفاده شد. )روی این صفحه ها با موادی مانند اكسید آهن 

و یا آلیاژ كبالت به عنوان ماده مغناطیسی پوشانده شده(.

نتیجه ها و بحث
هنگامی كه میدان الکتریکی اعمال می شود نانولوله های كربنی 
به دو قطبی های الکتریکی تبدیل می شوند و به دلیل غیریکنواخت 
قرار  تأثیر  تحت  دوقطبی شان  گشتاور  به وسیله  میدان،  بودن 
الکتریکی  میدان  از  ناشی  دی الکتروفورزیس  نیروی  می گیرند. 
غیریکنواخت، به طول نانولوله كربنی، ثابت دی الکتریك محلول، 
ثابت دی الکتریك ذره و شدت میدان الکتریکی مطابق معادله 1 

وابسته است ]14 و 15[. 

 

ىشٚػىٛج، فشٚ سفتٗ ػٛصٖ دسٖٚ ٔحَّٛ لاتُ ٔـاٞذٜ اػت. تٝ ٔحض فشٚ سفتٗ ػٛصٖ دسٖٚ ٔحَّٛ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی، یٔ

ؿذٜ اػت، ٔیذاٖ غیش یىٙٛاخت  ٍٔا ٞشتض تٙظیٓ 2ِٚت ٚ فشوا٘غ  15تا  11اص  یٔٙثغ تغزیٝ وٝ دس ِٚتاطٞای ٔختّف ٚػیّٝ تٝ

ؿٛد. تایذ تٛخٝ ٕ٘ٛد وٝ تٝ ػّت تثخیش ػشیغ ٔحَّٛ، آصٔایؾ تایذ  یپشٚب اص ٔحَّٛ خاسج ٔ ثا٘یٝ 3ؿذٜ ٚ پغ اص ٔذت  اػٕاَ

ش ٘ا٘ٛٔت 30تٝ ضخأت حذٚد  یاٝ ی٘ـا٘ی، تا لا ٞای ٔزوٛس تا اػتفادٜ اص دػتٍاٜ لایٝ ٗ ٔشحّٝ، ػٛصٖیػشیغ ا٘داْ ؿٛد. تؼذ اص ا

ٗ یا یسٚش ٞاسد دیؼه )ی٘ظ یؼیٔغٙاع یٞا ػاختٝ ؿذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ یٞا ت ػٛصٖیفیو یتشسػ یوثاِت پٛؿؾ دادٜ ؿذ٘ذ. تشا

 .پٛؿا٘ذٜ ؿذٜ(، اػتفادٜ ؿذ یؼیتٝ ػٙٛاٖ ٔادٜ ٔغٙاع اط وثاِتیا آِیٚ  ذ آٞٗیاوؼش ی٘ظ یٞا تا ٔٛاد كفحٝ

 :یریگ جهینت بحث و

یىٙٛاخت ػّت غیشٝ ٚ ت ؿٛ٘ذ ٞای اِىتشیىی تثذیُ ٔی ٞای وشتٙی تٝ دٚ لغثیؿٛد ٘اِِ٘ٛٛٝوٝ ٔیذاٖ اِىتشیىی اػٕاَ ٔی ٍٞٙأی

اص ٔیذاٖ اِىتشیىی  ییغ ٘اؿصىتشٚفٛساِدیٌیش٘ذ. ٘یشٚی  ثیش لشاس ٔیؿاٖ تحت تأٚػیّٝ ٌـتاٚس دٚلغثیٝ تٛدٖ ٔیذاٖ، ت

ٔغاتك ٔؼادِٝ  اِىتشیه رسٜ ٚ ؿذت ٔیذاٖ اِىتشیىیثاتت دی  ، ثاتت دی اِىتشیه ٔحَّٛ،یتٝ عَٛ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ غیشیىٙٛاخت،

 .[14-15ّ[ تاؿذ یٔٚاتؼتٝ  1

 

 ؿذت ٔیذاٖ اِىتشیىی اػت. E ٚ ثاتت دی اِىتشیه رسٜ pε ،دی اِىتشیه ٔحَّٛ ثاتت mε ،ٗ رسٜعَٛ تّٙذتشی aكه در آن:

 ش تٝ فشوا٘غ ٚاتؼتٝیتش عثك ٔؼادِٝ ص یٔٛٞٛٔ یشیفٛرپز٘ شایصاػٕاَ ؿذٜ ٚاتؼتٝ اػت  یىیذاٖ اِىتشیتٝ فشوا٘غ ٔ ایٗ ٘یشٚ

 :اػت

i 


   

 σ ٚ سػا٘ٙذٌی ω .فشوا٘غ ٔیذاٖ اِىتشیىی ٔتٙاٚب اػت 

 ٞای وشتٙی تٕایُ داس٘ذ دس خٟتی وٝ ؿذت ٔیذاٖ اِىتشیىی تالا اػت، حشوت وٙٙذ. ٕٞچٙیٗ٘اِِ٘ٛٛٝٗ سٚؽ، یدس ا

ؿٛ٘ذ دس ( ٔتٛلف ٔیىٖٛیّیػػٛصٖ  ٘ٛنكفش اػت ) وٝ ٌشادیاٖ ٔیذاٖ اِىتشیىی ٘ضدیهای ٞای وشتٙی دس ٘احیٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ

رسات  وٝ یعٛس لغثی اِىتشیىی ٔتٙاػة اػت تٝتا دٚ ذ. سٚ٘ذ خٕغ ؿذٖ رسات٘ؿٛیٔتلُ ٔػٛصٖ ٔیىشٚػىٛج  ٘ٛن٘تیدٝ تٝ 

ؿٛ٘ذ ٚ رسات تش خزب ٔیتش تاؿذ، ػشیغای وٝ ٔیذاٖ اِىتشیىی لٛیدس ٘احیٝتشی داس٘ذ،  تش وٝ ثاتت دی اِىتشیه تضسي تضسي

          

كه در آن، a طول بلندترین ذره، εm ثابت دی الکتریك محلول، 
εp ثابت دی الکتریك ذره و E شدت میدان الکتریکی است. این 

زیرا  است  وابسته  شده  اعمال  الکتریکی  میدان  فركانس  به  نیرو 
نفوذپذیری موهومی بر طبق معادله زیر به فركانس وابسته است:

 

ىشٚػىٛج، فشٚ سفتٗ ػٛصٖ دسٖٚ ٔحَّٛ لاتُ ٔـاٞذٜ اػت. تٝ ٔحض فشٚ سفتٗ ػٛصٖ دسٖٚ ٔحَّٛ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی، یٔ

ؿذٜ اػت، ٔیذاٖ غیش یىٙٛاخت  ٍٔا ٞشتض تٙظیٓ 2ِٚت ٚ فشوا٘غ  15تا  11اص  یٔٙثغ تغزیٝ وٝ دس ِٚتاطٞای ٔختّف ٚػیّٝ تٝ

ؿٛد. تایذ تٛخٝ ٕ٘ٛد وٝ تٝ ػّت تثخیش ػشیغ ٔحَّٛ، آصٔایؾ تایذ  یپشٚب اص ٔحَّٛ خاسج ٔ ثا٘یٝ 3ؿذٜ ٚ پغ اص ٔذت  اػٕاَ

ش ٘ا٘ٛٔت 30تٝ ضخأت حذٚد  یاٝ ی٘ـا٘ی، تا لا ٞای ٔزوٛس تا اػتفادٜ اص دػتٍاٜ لایٝ ٗ ٔشحّٝ، ػٛصٖیػشیغ ا٘داْ ؿٛد. تؼذ اص ا

ٗ یا یسٚش ٞاسد دیؼه )ی٘ظ یؼیٔغٙاع یٞا ػاختٝ ؿذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ یٞا ت ػٛصٖیفیو یتشسػ یوثاِت پٛؿؾ دادٜ ؿذ٘ذ. تشا

 .پٛؿا٘ذٜ ؿذٜ(، اػتفادٜ ؿذ یؼیتٝ ػٙٛاٖ ٔادٜ ٔغٙاع اط وثاِتیا آِیٚ  ذ آٞٗیاوؼش ی٘ظ یٞا تا ٔٛاد كفحٝ

 :یریگ جهینت بحث و

یىٙٛاخت ػّت غیشٝ ٚ ت ؿٛ٘ذ ٞای اِىتشیىی تثذیُ ٔی ٞای وشتٙی تٝ دٚ لغثیؿٛد ٘اِِ٘ٛٛٝوٝ ٔیذاٖ اِىتشیىی اػٕاَ ٔی ٍٞٙأی

اص ٔیذاٖ اِىتشیىی  ییغ ٘اؿصىتشٚفٛساِدیٌیش٘ذ. ٘یشٚی  ثیش لشاس ٔیؿاٖ تحت تأٚػیّٝ ٌـتاٚس دٚلغثیٝ تٛدٖ ٔیذاٖ، ت

ٔغاتك ٔؼادِٝ  اِىتشیه رسٜ ٚ ؿذت ٔیذاٖ اِىتشیىیثاتت دی  ، ثاتت دی اِىتشیه ٔحَّٛ،یتٝ عَٛ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ غیشیىٙٛاخت،

 .[14-15ّ[ تاؿذ یٔٚاتؼتٝ  1

 

 ؿذت ٔیذاٖ اِىتشیىی اػت. E ٚ ثاتت دی اِىتشیه رسٜ pε ،دی اِىتشیه ٔحَّٛ ثاتت mε ،ٗ رسٜعَٛ تّٙذتشی aكه در آن:

 ش تٝ فشوا٘غ ٚاتؼتٝیتش عثك ٔؼادِٝ ص یٔٛٞٛٔ یشیفٛرپز٘ شایصاػٕاَ ؿذٜ ٚاتؼتٝ اػت  یىیذاٖ اِىتشیتٝ فشوا٘غ ٔ ایٗ ٘یشٚ

 :اػت

i 


   

 σ ٚ سػا٘ٙذٌی ω .فشوا٘غ ٔیذاٖ اِىتشیىی ٔتٙاٚب اػت 

 ٞای وشتٙی تٕایُ داس٘ذ دس خٟتی وٝ ؿذت ٔیذاٖ اِىتشیىی تالا اػت، حشوت وٙٙذ. ٕٞچٙیٗ٘اِِ٘ٛٛٝٗ سٚؽ، یدس ا

ؿٛ٘ذ دس ( ٔتٛلف ٔیىٖٛیّیػػٛصٖ  ٘ٛنكفش اػت ) وٝ ٌشادیاٖ ٔیذاٖ اِىتشیىی ٘ضدیهای ٞای وشتٙی دس ٘احیٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ

رسات  وٝ یعٛس لغثی اِىتشیىی ٔتٙاػة اػت تٝتا دٚ ذ. سٚ٘ذ خٕغ ؿذٖ رسات٘ؿٛیٔتلُ ٔػٛصٖ ٔیىشٚػىٛج  ٘ٛن٘تیدٝ تٝ 

ؿٛ٘ذ ٚ رسات تش خزب ٔیتش تاؿذ، ػشیغای وٝ ٔیذاٖ اِىتشیىی لٛیدس ٘احیٝتشی داس٘ذ،  تش وٝ ثاتت دی اِىتشیه تضسي تضسي

                                                        

كه در آن، σ رسانندگی و ω فركانس میدان الکتریکی متناوب است.
كه  جهتی  در  دارند  تمایل  كربنی  نانولوله های  روش،  این  در 
شدت میدان الکتریکی بالاست، حركت كنند. هم چنین نانولوله های 
صفر  نزدیك  الکتریکی  میدان  گرادیان  كه  ناحیه ای  در  كربنی 

1. Working electrode                               2. Counter electrode              

 )1(

استفاده از كاوند نانولوله كربنی در تهیه تصویرهای مغناطیسی ...
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است )نوک سوزن سیلیکون( متوقف و در نتیجه به نوک سوزن 
میکروسکوپ متصل می شوند. روند جمع شدن ذرات با دوقطبی 
ثابت  كه  بزرگ تر  ذرات  به طوری كه  است  متناسب  الکتریکی 
الکتریکی  میدان  ناحیه ای كه  در  دارند،  بزرگ تری  الکتریك  دی 
قوی تر باشد، سریع تر جذب می شوند و ذرات كوچك تر با ثابت دی 
الکتریك كمتر با سرعت كمتری به نوک سوزن نزدیك می شوند. 
بنابراین، نانولوله  كربنی با ابعاد بزرگ تر زودتر از ذرات كوچك تر 
كه همان ناخالصی هاست به نوک سوزن متصل می شوند كه در 

شکل 2 شمایی از آن نشان داده شده است. 
 

چگونگی پیوند نانولوله های كربنی به نوک سوزن سیلیکون، به 
عوامل متعددی مانند ویژگی های نانولوله های كربنی )مانند طول 
فركانس،  محلول،  غلظت  محلول،  حجم  الکتریك(،  دی  ثابت  و 
الکتریکی یا به عبارت دیگر ولتاژ، فاصله شکاف  گرادیان میدان 
نوک  عامل ها شکل  این  بر  افزون  دارد.  بستگی  شکاف  زاویه  و 
سوزن مورد استفاده نیز بسیار با اهمیت است. همان طور كه ذكر 
شد نانولوله  كربنی در ناحیه ای كه گرادیان میدان الکتریکی صفر 
است، متمركز می شوند و در سوزن های نوک تخت احتمال انباشت 
نانولوله كم است چون نوک سوزن شعاع انحنای كمتری دارد ولی 
احتمال  و  دارند  را  انحنا  شعاع  مناسب ترین  تیز  نوک  سوزن های 
به نوک سوزن بسیار قوی  نانولوله   كربنی تك دیواره  پیوند یك 

است.
غلظت و مقدار مناسب سوسپانسیون نانولوله كربنی نیز با انجام 
انجام  از  بعد  منظور،  این  برای  تعیین شدند.  متفاوت  آزمایش های 

مراحل خالص سازی، سوسپانسیون های رقیقی از نانولوله كربنی در 
محلول اتانول - آب بدون یون )1:1(، در گستره غلظتی 0/001 تا 
0/1 گرم بر لیتر تهیه شد. برای توزیع مناسب نانولوله و جلوگیری از 
توده ای شدن ذرات در اثر گذشت زمان و یا تبخیر حلال، نمونه های 
از  آزمایش و تبخیر حلال،  رقیق مناسب تر است. چون در هنگام 
انباشت توده ای نانولوله به نوک سوزن، جلوگیری می شود. به منظور 
محلول  در  كربنی  نانولوله های  كردن  پراكنده  و  یکنواخت  توزیع 
اتانول- آب بدون یون، از سورفاكتانت سدیم دودسیل سولفات به 
نانولوله كربنی استفاده شد. افزایش سورفاكتانت به نانولوله كربنی به 
توزیع و پایداری نانولوله ها در آزمایش كمك می كند. آزمایش های 
انجام شده نشان داد كه سوسپانسیون پایدار در غلظت 0/01 گرم بر 
لیتر نانولوله كربنی و استفاده از نسبت 2 به 1 سورفاكتانت به نانولوله 
كربنی به دست می آید )جدول 1(. در غلظت های بیشتر، پس از انجام 
آزمایش و تهیه تصویر كاوند، انباشت توده ای نانولوله كربنی روی 
آن مشاهده می شد. استفاده از محلول های رقیق تر نیز، امکان قرار 
گرفتن تك نانولوله كربنی روی نوک سوزن و تکرارپذیری آزمایش 
را كاهش می هد. همگن سازی به كمك دستگاه فرا صوت با توان 

40 وات، به مدت 30 دقیقه انجام شد.

اهمیت  با  نیز  استفاده  مورد  كربنی  نانولوله  حجم سوسپانسون 
باید  آزمایش،  بهینه  حجم  انتخاب  برای  مرحله،  این  در  است. 

 

تش  وشتٙی تا اتؼاد تضسي ؿٛ٘ذ. تٙاتشایٗ ٘اِِ٘ٛٛٝدیه ٔیػٛصٖ ٘ض ٘ٛنتش تا ثاتت دی اِىتشیه وٕتش تا ػشػت وٕتشی تٝ  وٛچه

آٖ ٘ـاٖ دادٜ  ی اصی( ؿٕا2ذ وٝ دس ؿىُ )٘ؿٛٔی ٔتلُػٛصٖ  ٘ٛنتاؿذ تٝ ٞا ٔیتش وٝ ٕٞاٖ ٘اخاِلی صٚدتش اص رسات وٛچه

 ؿذٜ اػت. 

 
 : ؿٕایی اص رسات تاسداس دس ٔیذاٖ غیش یىٙٛاخت2ؿىُ 

 ٞای وشتٙی ِِٛٝٞای ٘ا٘ٛ ٚیظٌی شی٘ظ یتٝ ػٛأُ ٔتؼذد، ىٖٛیّیػٞای وشتٙی تٝ ٘ٛن ػٛصٖ  ٘اِِ٘ٛٛٝ اتلاَ٘حٜٛ 

ٌشادیاٖ ٔیذاٖ اِىتشیىی یا تٝ ػثاست دیٍش ِٚتاط،  شوا٘غ،فٔحَّٛ، غّظت  ، حدٓ ٔحَّٛ،)ٔا٘ٙذ عَٛ ٚ ثاتت دی اِىتشیه(

 .ت اػتیتا إٞاس یتؼٔٛسد اػتفادٜ ٘یض ػٛصٖ ٘ٛن ٞا ؿىُ تٍی داسد. ػلاٜٚ تش ایٗ پاسأتشفاكّٝ ؿىاف ٚ صاٚیٝ ؿىاف تؼ

ٞای ٛ٘ذ ٚ دس ػٛصٖؿض ٔیٔتٕشو ،ٌشادیاٖ ٔیذاٖ اِىتشیىی كفش اػت ای وٝ وشتٙی دس ٘احیٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ روش ؿذعٛس وٝ  ٕٞاٖ

تشیٗ ٞای ٘ٛن تیض ٔٙاػة د ِٚی ػٛصٖؿؼاع ا٘حٙای وٕتشی داسػٛصٖ  ٘ٛن احتٕاَ ا٘ثاؿت ٘اِِ٘ٛٛٝ وٓ اػت چٖٛ ٘ٛن تخت

 .اػت یاس لٛیتؼػٛصٖ  ٘ٛنتٝ  وشتٙی ته دیٛاسٜ یه ٘اِِ٘ٛٛٝ اتلاَذ ٚ احتٕاَ ٘ؿؼاع ا٘حٙا سا داس

تؼذ اص ٗ ٔٙظٛس، یا یتشا. ٘ذٔختّف تؼییٗ ؿذ یٞا ا٘داْ آصٔایؾ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی ٘یض تا  ٖٛیػٛػپا٘ؼٔمذاس ٔٙاػة و  غّظت

(، دس ٔحذٚدٜ 1:1ٖٛ )یآب تذٖٚ  -دس ٔحَّٛ اتاَ٘ٛ  ی٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ اص یمیسل یٞا ٖٛیػٛػپا٘ؼػاصی،  ا٘داْ ٔشاحُ خاِق

ؿذٖ رسات دس اثش ٌزؿت صٔاٖ  یا اص تٛدٜ یشیٚ خٌّٛغ ٔٙاػة ٘اِِ٘ٛٛٝ یتٛص یتشاٝ ؿذ. یتش تٟیٌشْ تش ِ 1/0تا  001/0 یغّظت

٘اِِ٘ٛٛٝ تٝ ٘ٛن  یا ش حلاَ، اص ا٘ثاؿت تٛدٜیؾ ٚ تثخیچٖٛ دس ٍٞٙاْ آصٔا تش اػت. ك ٔٙاػةیسل یٞا َ، ٕ٘ٛ٘ٝش حلایا تثخیٚ 

ٖٛ، اص یآب تذٖٚ  -دس ٔحَّٛ اتاَ٘ٛ یوشتٙ ٞای پشاوٙذٜ ٕ٘ٛدٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ یىٙٛاخت ٚ غیتٛص تٝ ٔٙظٛسؿٛد.  یٔ یشیػٛصٖ، خٌّٛ

 یذاسیغ ٚ پایتٝ تٛص یتٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ ؾ ػٛسفاوتا٘تیاػتفادٜ ؿذ. افضا یػِٛفات تٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ دٚدػیُٓ یػٛسفاوتا٘ت ػذ

تش یٌشْ تش ِ 01/0 غّظتذاس دس یٖٛ پایػٛػپا٘ؼ داد وٝ ا٘داْ ؿذٜ ٘ـاٖ یٞا ؾیآصٔا وٙذ. یؾ وٕه ٔیآصٔادس ٞا  ٘اِِ٘ٛٛٝ

، پغ ـتشیت یٞا دس غّظت .(1)خذَٚ  ذیآ یتٝ دػت ٔ یػٛسفاوتا٘ت تٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ 1تٝ  2ٚ اػتفادٜ اص ٘ؼثت  ی٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ

تش  كیسل یٞا ؿذ. اػتفادٜ اص ٔحَّٛ یآٖ ٔـاٞذٜ ٔ یسٚ ی٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ یا ش واٚ٘ذ، ا٘ثاؿت تٛدٜیٝ تلٛیتٟؾ ٚ یا٘داْ آصٔااص 

شکل 2  شمایی از ذرات باردار در میدان غیر یکنواخت

جدول 1   تهیه سوسپانسیون های متفاوت از نانولوله كربنی

 

تٝ وٕه  یٍٕٞٗ ػاص. ٞذ یسا واٞؾ ٔ ؾیآصٔا یشی٘ٛن ػٛصٖ ٚ تىشاسپز یسٚ یوشتٙ ٘اِِ٘ٛٛٝته ، أىاٖ لشاس ٌشفتٗ ضی٘

 دلیمٝ ا٘داْ ؿذ. 30ٔذت  ٚات، تٝ 40 دػتٍاٜ فشا كٛت تا تٛاٖ

 یٔتفاٚت اص ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ یٞا ٖٛیٝ ػٛػپا٘ؼیتٟ :1خذَٚ 

شواره 
 شیآزها

غلظت نانولوله 
 یكربن

نسبت 
 سورفاكتانت

1 001/0 1:2 
2 001/0 1:1 
3 01/0 1:2 
4 01/0 1:1 
5 05/0 1:2 
6 05/0 1:1 
7 10/0 1:2 
8 10/0 1:1 

 

ذ یؾ، تایٙٝ آصٔایا٘تخاب حدٓ تٟ یتشا ٗ ٔشحّٝ،یدس ا .اػت تیتا إٞض یحدٓ ػٛػپا٘ؼٖٛ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی ٔٛسد اػتفادٜ ٘

ٖٛ، یتش ػٛػپا٘ؼیىشِٚیٔ 5ؾ اص یاػتفادٜ اص حدٓ ت .شدیٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشن یت یػذْ آغـتٍ غ لغشٜ ٚیخـه ؿذٖ ػش

 یشن، واٚ٘ذ فٛق تشایضس دس پـت تیٗ كٛست تٝ ػّت ا٘حشاف پشتٛ ِیؿٛد وٝ دس ا یشن ٔیت ییتاػث آِٛدٜ ؿذٖ ػغح تالا

ش یُ تثخیض تٝ دِیتش ٘یىشِٚیٔ 5اص  شلاتُ اػتفادٜ ٘خٛاٞذ تٛد. اػتفادٜ اص حدٓ وٕت یؼیٔغٙاع یشٚیىشٚػىٛج ٘یاػتفادٜ دس ٔ

تا ا٘داْ ؿٛد.  یٔ ػٛصٖ یسٚ ی٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ یا ا٘ثاؿت تٛدٜ ، تاػثٖٛیظ ػٛػپا٘ؼیتغّ ٚؾ یٍٙاْ آصٔاٞغ اتاَ٘ٛ یػش

  .دػت آٔذ تٝتش یىشِٚیٔ 5 ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی ػٛػپا٘ؼٖٛ ٔٙاػة حدٓد ٞای ٔتؼذ آصٔایؾ

ٔٛاصی تا  عٛس تٝی ٔغٙاعیؼی ٔیىشٚػىٛج ٘یشٚ واٚ٘ذتٝ ٘ٛن  یاتلاَ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ یتشااص پاسأتشٞای تؼیاس ٟٔٓ  ٍشید یىی

ؿٛد، تاػث ٔی ػٛصٖ. ٔتماسٖ تٛدٖ ٔیذاٖ حَٛ ٘ٛن ػٛصٖ اػت، ٔتماسٖ تٛدٖ ٔیذاٖ اِىتشیىی حَٛ ٘ٛن ػٛصٖٔحٛس 

دس خٟت خغٛط  ِِٛٝ٘تیدٝ ٔحٛس تّٙذ ٘ا٘ٛتش كفحٝ اِىتشٚد ػٕٛد تاؿٙذ. دس ػٛصٖخغٛط ٔیذاٖ اِىتشیىی صیش ٘مغٝ ٘ٛن 

وٝ خغٛط  )خایی وٝ ٔیذاٖ تیـتشیٗ ٔمذاس سا داسد(. تشای ایٗ چؼثذٔی آٖتٝ ٘ٛن  ػٛصٖا ٔحٛس ٔیذاٖ اِىتشیىی ٚ ٔٛاصی ت

ٗ ؿىُ یتٙاتشا. تش كفحٝ اِىتشٚد ػٕٛد تٛدٜ یا صاٚیٝ وٕی داؿتٝ تاؿذ ػٛصٖٔتماسٖ تاؿذ تایذ ٘ٛن ػٛصٖ  ٔیذاٖ حَٛ ٘ٛن

لشاس ٌشفتٗ ٘ٛن  یتشا تؼتٍی تٝ ؿىُ ػٛصٖ داسد. ٚ كفحٝ. صاٚیٝ تیٗ ػٛصٖ اس ٟٔٓ اػتیػٛصٖ دس ا٘داْ آصٔایؾ تؼ ٘ٛن

تا تىشاس ؿذ٘ذ ٚ  یشن ٚ ػغح تشسػیٗ تیٔتفاٚت ت یٞاٝ یشن، صاٚیٚ آغـتٝ ٘ـذٖ ت یػٛصٖ دس ػٛػپا٘ؼٖٛ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ

  .ادأٝ واس ا٘تخاب ؿذ یداد ٕ٘ٛد ٚ تشایدٝ سا ایٗ ٘تیتٟتشدسخٝ  20صاٚیٝ  آصٔایؾ

صادق حسنی و همکاران

 

تٝ وٕه  یٍٕٞٗ ػاص. ٞذ یسا واٞؾ ٔ ؾیآصٔا یشی٘ٛن ػٛصٖ ٚ تىشاسپز یسٚ یوشتٙ ٘اِِ٘ٛٛٝته ، أىاٖ لشاس ٌشفتٗ ضی٘

 دلیمٝ ا٘داْ ؿذ. 30ٔذت  ٚات، تٝ 40 دػتٍاٜ فشا كٛت تا تٛاٖ

 یٔتفاٚت اص ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ یٞا ٖٛیٝ ػٛػپا٘ؼیتٟ :1خذَٚ 

شواره 
 شیآزها

غلظت نانولوله 
 یكربن

نسبت 
 سورفاكتانت

1 001/0 1:2 
2 001/0 1:1 
3 01/0 1:2 
4 01/0 1:1 
5 05/0 1:2 
6 05/0 1:1 
7 10/0 1:2 
8 10/0 1:1 

 

ذ یؾ، تایٙٝ آصٔایا٘تخاب حدٓ تٟ یتشا ٗ ٔشحّٝ،یدس ا .اػت تیتا إٞض یحدٓ ػٛػپا٘ؼٖٛ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی ٔٛسد اػتفادٜ ٘

ٖٛ، یتش ػٛػپا٘ؼیىشِٚیٔ 5ؾ اص یاػتفادٜ اص حدٓ ت .شدیٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشن یت یػذْ آغـتٍ غ لغشٜ ٚیخـه ؿذٖ ػش

 یشن، واٚ٘ذ فٛق تشایضس دس پـت تیٗ كٛست تٝ ػّت ا٘حشاف پشتٛ ِیؿٛد وٝ دس ا یشن ٔیت ییتاػث آِٛدٜ ؿذٖ ػغح تالا

ش یُ تثخیض تٝ دِیتش ٘یىشِٚیٔ 5اص  شلاتُ اػتفادٜ ٘خٛاٞذ تٛد. اػتفادٜ اص حدٓ وٕت یؼیٔغٙاع یشٚیىشٚػىٛج ٘یاػتفادٜ دس ٔ

تا ا٘داْ ؿٛد.  یٔ ػٛصٖ یسٚ ی٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ یا ا٘ثاؿت تٛدٜ ، تاػثٖٛیظ ػٛػپا٘ؼیتغّ ٚؾ یٍٙاْ آصٔاٞغ اتاَ٘ٛ یػش

  .دػت آٔذ تٝتش یىشِٚیٔ 5 ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی ػٛػپا٘ؼٖٛ ٔٙاػة حدٓد ٞای ٔتؼذ آصٔایؾ

ٔٛاصی تا  عٛس تٝی ٔغٙاعیؼی ٔیىشٚػىٛج ٘یشٚ واٚ٘ذتٝ ٘ٛن  یاتلاَ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ یتشااص پاسأتشٞای تؼیاس ٟٔٓ  ٍشید یىی

ؿٛد، تاػث ٔی ػٛصٖ. ٔتماسٖ تٛدٖ ٔیذاٖ حَٛ ٘ٛن ػٛصٖ اػت، ٔتماسٖ تٛدٖ ٔیذاٖ اِىتشیىی حَٛ ٘ٛن ػٛصٖٔحٛس 

دس خٟت خغٛط  ِِٛٝ٘تیدٝ ٔحٛس تّٙذ ٘ا٘ٛتش كفحٝ اِىتشٚد ػٕٛد تاؿٙذ. دس ػٛصٖخغٛط ٔیذاٖ اِىتشیىی صیش ٘مغٝ ٘ٛن 

وٝ خغٛط  )خایی وٝ ٔیذاٖ تیـتشیٗ ٔمذاس سا داسد(. تشای ایٗ چؼثذٔی آٖتٝ ٘ٛن  ػٛصٖا ٔحٛس ٔیذاٖ اِىتشیىی ٚ ٔٛاصی ت

ٗ ؿىُ یتٙاتشا. تش كفحٝ اِىتشٚد ػٕٛد تٛدٜ یا صاٚیٝ وٕی داؿتٝ تاؿذ ػٛصٖٔتماسٖ تاؿذ تایذ ٘ٛن ػٛصٖ  ٔیذاٖ حَٛ ٘ٛن

لشاس ٌشفتٗ ٘ٛن  یتشا تؼتٍی تٝ ؿىُ ػٛصٖ داسد. ٚ كفحٝ. صاٚیٝ تیٗ ػٛصٖ اس ٟٔٓ اػتیػٛصٖ دس ا٘داْ آصٔایؾ تؼ ٘ٛن

تا تىشاس ؿذ٘ذ ٚ  یشن ٚ ػغح تشسػیٗ تیٔتفاٚت ت یٞاٝ یشن، صاٚیٚ آغـتٝ ٘ـذٖ ت یػٛصٖ دس ػٛػپا٘ؼٖٛ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ

  .ادأٝ واس ا٘تخاب ؿذ یداد ٕ٘ٛد ٚ تشایدٝ سا ایٗ ٘تیتٟتشدسخٝ  20صاٚیٝ  آصٔایؾ
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لشاس ٌشفتٗ ٘ٛن  یتشا تؼتٍی تٝ ؿىُ ػٛصٖ داسد. ٚ كفحٝ. صاٚیٝ تیٗ ػٛصٖ اس ٟٔٓ اػتیػٛصٖ دس ا٘داْ آصٔایؾ تؼ ٘ٛن

تا تىشاس ؿذ٘ذ ٚ  یشن ٚ ػغح تشسػیٗ تیٔتفاٚت ت یٞاٝ یشن، صاٚیٚ آغـتٝ ٘ـذٖ ت یػٛصٖ دس ػٛػپا٘ؼٖٛ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ

  .ادأٝ واس ا٘تخاب ؿذ یداد ٕ٘ٛد ٚ تشایدٝ سا ایٗ ٘تیتٟتشدسخٝ  20صاٚیٝ  آصٔایؾ

 

تٝ وٕه  یٍٕٞٗ ػاص. ٞذ یسا واٞؾ ٔ ؾیآصٔا یشی٘ٛن ػٛصٖ ٚ تىشاسپز یسٚ یوشتٙ ٘اِِ٘ٛٛٝته ، أىاٖ لشاس ٌشفتٗ ضی٘

 دلیمٝ ا٘داْ ؿذ. 30ٔذت  ٚات، تٝ 40 دػتٍاٜ فشا كٛت تا تٛاٖ

 یٔتفاٚت اص ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ یٞا ٖٛیٝ ػٛػپا٘ؼیتٟ :1خذَٚ 

شواره 
 شیآزها

غلظت نانولوله 
 یكربن

نسبت 
 سورفاكتانت

1 001/0 1:2 
2 001/0 1:1 
3 01/0 1:2 
4 01/0 1:1 
5 05/0 1:2 
6 05/0 1:1 
7 10/0 1:2 
8 10/0 1:1 

 

ذ یؾ، تایٙٝ آصٔایا٘تخاب حدٓ تٟ یتشا ٗ ٔشحّٝ،یدس ا .اػت تیتا إٞض یحدٓ ػٛػپا٘ؼٖٛ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی ٔٛسد اػتفادٜ ٘

ٖٛ، یتش ػٛػپا٘ؼیىشِٚیٔ 5ؾ اص یاػتفادٜ اص حدٓ ت .شدیٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشن یت یػذْ آغـتٍ غ لغشٜ ٚیخـه ؿذٖ ػش

 یشن، واٚ٘ذ فٛق تشایضس دس پـت تیٗ كٛست تٝ ػّت ا٘حشاف پشتٛ ِیؿٛد وٝ دس ا یشن ٔیت ییتاػث آِٛدٜ ؿذٖ ػغح تالا

ش یُ تثخیض تٝ دِیتش ٘یىشِٚیٔ 5اص  شلاتُ اػتفادٜ ٘خٛاٞذ تٛد. اػتفادٜ اص حدٓ وٕت یؼیٔغٙاع یشٚیىشٚػىٛج ٘یاػتفادٜ دس ٔ

تا ا٘داْ ؿٛد.  یٔ ػٛصٖ یسٚ ی٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ یا ا٘ثاؿت تٛدٜ ، تاػثٖٛیظ ػٛػپا٘ؼیتغّ ٚؾ یٍٙاْ آصٔاٞغ اتاَ٘ٛ یػش

  .دػت آٔذ تٝتش یىشِٚیٔ 5 ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی ػٛػپا٘ؼٖٛ ٔٙاػة حدٓد ٞای ٔتؼذ آصٔایؾ

ٔٛاصی تا  عٛس تٝی ٔغٙاعیؼی ٔیىشٚػىٛج ٘یشٚ واٚ٘ذتٝ ٘ٛن  یاتلاَ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ یتشااص پاسأتشٞای تؼیاس ٟٔٓ  ٍشید یىی

ؿٛد، تاػث ٔی ػٛصٖ. ٔتماسٖ تٛدٖ ٔیذاٖ حَٛ ٘ٛن ػٛصٖ اػت، ٔتماسٖ تٛدٖ ٔیذاٖ اِىتشیىی حَٛ ٘ٛن ػٛصٖٔحٛس 

دس خٟت خغٛط  ِِٛٝ٘تیدٝ ٔحٛس تّٙذ ٘ا٘ٛتش كفحٝ اِىتشٚد ػٕٛد تاؿٙذ. دس ػٛصٖخغٛط ٔیذاٖ اِىتشیىی صیش ٘مغٝ ٘ٛن 

وٝ خغٛط  )خایی وٝ ٔیذاٖ تیـتشیٗ ٔمذاس سا داسد(. تشای ایٗ چؼثذٔی آٖتٝ ٘ٛن  ػٛصٖا ٔحٛس ٔیذاٖ اِىتشیىی ٚ ٔٛاصی ت

ٗ ؿىُ یتٙاتشا. تش كفحٝ اِىتشٚد ػٕٛد تٛدٜ یا صاٚیٝ وٕی داؿتٝ تاؿذ ػٛصٖٔتماسٖ تاؿذ تایذ ٘ٛن ػٛصٖ  ٔیذاٖ حَٛ ٘ٛن

لشاس ٌشفتٗ ٘ٛن  یتشا تؼتٍی تٝ ؿىُ ػٛصٖ داسد. ٚ كفحٝ. صاٚیٝ تیٗ ػٛصٖ اس ٟٔٓ اػتیػٛصٖ دس ا٘داْ آصٔایؾ تؼ ٘ٛن

تا تىشاس ؿذ٘ذ ٚ  یشن ٚ ػغح تشسػیٗ تیٔتفاٚت ت یٞاٝ یشن، صاٚیٚ آغـتٝ ٘ـذٖ ت یػٛصٖ دس ػٛػپا٘ؼٖٛ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ

  .ادأٝ واس ا٘تخاب ؿذ یداد ٕ٘ٛد ٚ تشایدٝ سا ایٗ ٘تیتٟتشدسخٝ  20صاٚیٝ  آصٔایؾ
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خشك شدن سریع قطره و عدم آغشتگی تیرک مورد توجه قرار 
از 5 میکرولیتر سوسپانسیون، باعث  گیرد. استفاده از حجم بیش 
به  صورت  این  در  كه  می شود  تیرک  بالایی  سطح  شدن  آلوده 
دلیل انحراف پرتو لیزر در پشت تیرک، كاوند فوق برای استفاده 
بود.  نخواهد  استفاده  قابل  مغناطیسی  نیروی  میکروسکوپ  در 
سریع  تبخیر  دلیل  به  نیز  میکرولیتر   5 از  كمتر  از حجم  استفاده 
اتانول هنگام آزمایش و تغلیظ سوسپانسیون، باعث انباشت توده ای 
آزمایش های متعدد  انجام  با  نانولوله كربنی روی سوزن می شود. 
حجم مناسب سوسپانسون نانولوله كربنی 5 میکرولیتر به دست آمد. 
یکی دیگر از عامل های بسیار مهم برای پیوند نانولوله كربنی به 
نوک كاوند میکروسکوپ نیروی مغناطیسی به طور موازی با محور 
است.  سوزن  نوک  حول  الکتریکی  میدان  بودن  متقارن  سوزن، 
متقارن بودن میدان حول نوک سوزن باعث می شود، خطوط میدان 
باشند.  الکترود عمود  بر صفحه  نوک سوزن  نقطه  زیر  الکتریکی 
و  الکتریکی  میدان  در جهت خطوط  نانولوله  بلند  درنتیجه محور 
میدان  كه  )جایی  می چسبد  آن  نوک  به  سوزن  محور  با  موازی 
نوک  حول  میدان  خطوط  این كه  برای  دارد(.  را  مقدار  بیشترین 
سوزن متقارن باشد باید نوک سوزن بر صفحه الکترود عمود بوده 
انجام  در  بنابراین، شکل نوک سوزن  باشد.  داشته  زاویه كمی  یا 
به  بین سوزن و صفحه بستگی  زاویه  بسیار مهم است.  آزمایش 
شکل سوزن دارد. برای قرار گرفتن نوک سوزن در سوسپانسون 
نانولوله كربنی و آغشته نشدن تیرک، زاویه های متفاوت بین تیرک 
و سطح بررسی شدند و با تکرار آزمایش زاویه 20 درجه بهترین 

نتیجه را ایجاد كرد و برای ادامه كار انتخاب شد. 
با توجه به این كه برای جلوگیری از توده ای شدن پیوند نانولوله 
میکرولیتر(   ( نمونه  كم  بسیار  حجم  از  سوزن  نوک  روی  كربنی 
استفاده می شود و امکان تبخیر آن در آزمایش وجود دارد، فاصله 
بین سوزن و سطح الکترو بسیار مهم است. به كمك وسیله تنظیم 
و سطح  سوزن  نوک  بین  فاصله  نانو،  مقیاس  در  موقعیت  كننده 
بین سوزن سطح،  فاصله كم  در  تنظیم كرد.  را می توان  الکترود 
بدون  سطح،  روی  كربنی  نانولوله  سوسپانسیون  تزریق  امکان 
آسیب به كاوند مشکل است و در فاصله زیاد بین سوزن و سطح، 

زمان طولانی صرف نزدیك شدن سوزن و ورود به سوسپانسیون 
خواهد شد و امکان تبخیرحلال را فراهم می كند. با انجام آزمایش، 

مناسب ترین فاصله 30 میکرومتر به دست آمد.
پس از تعیین مقدارهای زاویه، فاصله الکترود تاسطح، غلظت و 
حجم محلول، پیوند نانولوله كربنی به نوک سوزن در شرایط بهینه، 
اثر ولتاژ و فركانس بررسی شدند. با توجه به این كه اثر فركانس بر 
نیروی دی الکتروفورزیس در فركانس های پایین قابل توجه است 
و در فركانسی در محدوده چند مگاهرتز، فركانس اثر قابل توجه ای 
روی نیروی الکتروفورزیس ندارد و در فركانس بالا می توان از اثر 
فركانس چشم پوشید ّ]15[. بنابراین، آزمایش در فركانس های 2 
و 3 مگاهرتز و ولتاژهای متفاوت در گستره 11 تا 15 ولت انجام 
شد تا فركانس و ولتاژ مناسب برای پیوند یك نانولوله كربنی روی 

نوک سوزن به دست آید )جدول 2(. 

از  شده  تهیه  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصویرهای 
بهینه  ولتاژ  و  فركانس  كه  داد  نشان  شده  ساخته  نمونه های 
ترتیب 2 مگاهرتز و 13 ولت هستند. شکل  3  به  كار  این  برای 
ساخته  سوزن های  از  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصویرهای 
شده در فركانس 2 مگاهرتز و ولتاژهای 15 و 13 ولت را نشان 
می دهند. همان طور كه كه در شکل 3- الف مشاهده می شود، در 
ولتاژ 13 ولت، یك نانولوله كربنی، با قطر 5 نانومتر به طور موازی 
با محور سوزن به نوک آن چسبیده است. بنابراین، ولتاژ 13 ولت، 
به  كربنی  نانولوله  پیوند  برای  را  كافی  دی الکتروفورزیس  نیروی 
صورت مجزا به نوک سوزن فراهم می كند. در ولتاژهای كم تر از 
13 ولت، نیروی دی الکترفورزیس توانایی حركت دادن و چسباندن 
نانولوهای كربنی را به نوک سوزن ندارد و در ولتاژهای بالاتر از 13 

جدول 2  تعیین ولتاژ مناسب برای پیوند نانولوله كربنی در شرایط یکسان

 

 (شتیىشِٚی) ٔ ٕ٘ٛ٘ٝ اس وٓی٘ٛن ػٛصٖ اص حدٓ تؼ یسٚ ی٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ اتلاَ ؿذٖ یا اص تٛدٜ یشیخٌّٛ یتشاوٝ ٗ یتا تٛخٝ تٝ ا

ّٝ ی. تٝ وٕه ٚػاس ٟٔٓ اػتیٗ ػٛصٖ ٚ ػغح اِىتشٚ تؼیت فاكّٝؾ ٚخٛد داسد، یش آٖ دس آصٔاید ٚ أىاٖ تثخٛؿ یٔاػتفادٜ 

ٗ ػٛصٖ یٓ ٕ٘ٛد. دس فاكّٝ وٓ تیتٛاٖ تٙظ یِىتشٚد سا ٔٗ ٘ٛن ػٛصٖ ٚ ػغح ایاع ٘ا٘ٛ، فاكّٝ تیت دس ٔمیٓ وٙٙذٜ ٔٛلؼیتٙظ

ػٛصٖ ٚ  ٗیاد تیواٚ٘ذ ٔـىُ اػت ٚ دس فاكّٝ ص ة تٝیػغح، تذٖٚ آػ یسٚ یٖٛ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙیك ػٛػپا٘ؼیػغح، أىاٖ تضس

ذ. تا یإ٘ یشحلاَ سا فشاٞٓ ٔیخٛاٞذ ؿذ ٚ أىاٖ تثخ ٖٛیػٛػپا٘ؼه ؿذٖ ػٛصٖ ٚ ٚسٚد تٝ یكشف ٘ضد یصٔاٖ عٛلا٘ػغح، 

 دػت آٔذ. ٔیىشٚٔتش تٝ 30تشیٗ فاكّٝ ؾ، ٔٙاػةیا٘داْ آصٔا

 ٙٝ،یتٟظ یتٝ ٘ٛن ػٛصٖ دس ؿشا یاتلاَ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ، اِىتشٚد تاػغح، غّظت ٚ حدٓ ٔحَّٛٝ، فاكّٝ یصاٚ شیٗ ٔمادییپغ اص تؼ

  ؿذ٘ذ. یاثش ِٚتاط ٚ فشوا٘غ تشسػ

ٞای پاییٗ لاتُ تٛخٝ اػت ٚ دس فشوا٘ؼی دس ٔحذٚدٜ  فٛسصیغ دس فشوا٘غاِىتشٚ یوٝ اثش فشوا٘غ تش ٘یشٚی دٗ یتا تٛخٝ تٝ ا

تٛاٖ اص اثش فشوا٘غ چـٓ  ای سٚی ٘یشٚی اِىتشٚفٛسصیغ ٘ذاسد ٚ دس فشوا٘غ تالا ٔی چٙذ ٍٔاٞشتض، فشوا٘غ اثش لاتُ تٛخٝ

 ا٘داْ ؿذ تا ِٚت 15تا  11 ٔتفاٚت دس ٔحذٚدٜ یِٚتاطٞأٍاٞشتض ٚ  3ٚ  2 یٞا فشوا٘غدس  ؾیٗ آصٔایتٙاتشا [.15ّ[پٛؿیذ

  .(2)خذَٚ  ذیدػت آ ٘ٛن ػٛصٖ تٝ یسٚ ی٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ هیاتلاَ  یتشأٙاػة ِٚتاط  فشوا٘غ ٚ

 ىؼاٖی ظیدس ؿشا یاتلاَ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ یاٗ ِٚتاط ٔٙاػة تشییتؼ: 2خذَٚ 

 ؿٕاسٜ
ؾیآصٔا   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

فشوا٘غ 
 )ٍٔاٞشتض(

2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 

  ِٚتاط
 )ِٚت(

11 12 13 14 15 11 12 13 14 15 

 

فشوا٘غ ٚ ػاختٝ ؿذٜ ٘ـاٖ داد وٝ  یٞا ٝ ؿذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝی( ت1406ٟ)تٛؿیثا ٔذَ  یٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـ یتلٛیشٞا

)تٛؿیثا  یسٚتـٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی  یٞاٛیشتل 3  ؿىُذ. ٙتاؿ یِٚت ٔ 13ٍٔاٞشتض ٚ  2ة یتٝ تشت ٗ واسیا یٙٝ تشایِٚتاط تٟ

عٛس وٝ وٝ دس  ٕٞاٖ دٞٙذ.ِٚت سا ٘ـاٖ ٔی 13ٚ  15ِٚتاطٞای  ٍٔاٞشتض ٚ 2فشوا٘غ  ٞای ػاختٝ ؿذٜ دس اص ػٛصٖ (1406ٔذَ 

٘ا٘ٛٔتش تٝ عٛس ٔٛاصی تا ٔحٛس ػٛصٖ تٝ ٘ٛن آٖ  5ِٚت، یه ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی، تا لغش  13ؿٛد، دس ِٚتاط اِف ٔـاٞذٜ ٔی -3ؿىُ 

اتلاَ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی تٝ كٛست ٔدضا تٝ ٘ٛن  یسا تشا یاِىتشٚفٛسصیغ واف یِٚت، ٘یشٚی د 13ٗ، ِٚتاط یچؼثیذٜ اػت. تٙاتشا

اِىتشفٛسصیغ تٛا٘ایی حشوت دادٖ ٚ چؼثا٘ذٖ ٘اِ٘ٛٛٞای وشتٙی  یِٚت، ٘یشٚی د 13تش اص  وٙذ. دس ِٚتاطٞای وٓ یػٛصٖ فشاٞٓ ٔ

ٞا ٘یض تٝ ٘ٛن ػٛصٖ  اتلاَ چٙذیٗ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی، ٘اخاِلیِٚت، ػلاٜٚ تش  13سا تٝ ٘ٛن ػٛصٖ ٘ذاسد ٚ دس ِٚتاطٞای تالاتش اص 

استفاده از كاوند نانولوله كربنی در تهیه تصویرهای مغناطیسی ...
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ولت، علاوه بر پیوند چندین نانولوله كربنی، ناخالصی ها نیز به نوک 
سوزن متصل می شوند و یا فقط ناخالصی ها می چسبند. به دلیل 
این كه طول نانولوله ها بزرگ تر از ابعاد ناخالصی ها است، در یك 
ولتاژ و میدان معین، نیروی دی الکتروفورزیس وارد بر نانولوله های 
كربنی در مقایسه با نیروی وارد بر ناخالصی ها بیشتر است. بنابراین 
نیروی  زیرا  می چسبند.  سوزن  نوک  به  كربنی  نانولوله های  فقط 
دی الکتروفورزیس برای غلبه بر حركت براونی حرارتی كه بر ذرات 
كوچك تر تأثیرگذار است، كافی نیست. اما در ولتاژهای بالا، نیروی 
ذرات  براونی  حركت  بر  كه  است  اندازه ای  به  دی الکتروفورزیس 
این  كربنی  نانولوله های  بر  افزون  بنابراین،  و  كند  غلبه  ناخالصی 

ذرات نیز به نوک سوزن می چسبند. 

مانند  متفاوت  عامل های  بهینه  مقدارهای  پژوهش  این  در   
غلظت، حجم محلول، فركانس، ولتاژ، فاصله و زاویه كاوند با سطح 

به دست آمدند )جدول 3(.

برای ایجاد پوشش مغناطیسی، با استفاده از دستگاه لایه نشانی، 
لایه ای به ضخامت حدود 30 نانومتر كبالت روی سوزن ها، ایجاد 
سوزن های  به  نسبت  كربنی  نانولوله ی  سوزن  انحنا  شعاع  شد. 
توان  با  انحنای سوزن  از طرفی شعاع  بسیار كمتر است.  تجاری 
تأثیر شعاع  بررسی  منظور  به  دارد.  نسبت عکس  تصویر  تفکیك 
انحنا بر توان تفکیك تصویر در میکروسکوپ نیروی مغناطیسی، 
با استفاده از سوزن نانولوله  كربنی و سوزن مغناطیسی تجاری از 
نمونه مغناطیسی هارد دیسك در حالت ضربه ای  تصویر تهیه شد. 
نانولوله ی  سوزن  با  مغناطیسی  نیروی  میکروسکوپ  تصویرهای 
نشان   4 در شکل   ترتیب  به  تجاری  مغناطیسی  سوزن  و  كربنی 
داده شده است. همان طور كه در شکل مشخص است با استفاده 
از سوزن نانولوله كربنی، توان تفکیك تصاویر به طور قابل توجهی 
افزایش یافته است. به عبارت دیگر این نوع سوزن به دلیل شعاع 
بلندی های ریز  قابلیت تشخیص پستی و  انحنای كمی كه دارد، 

سطح نمونه را دارد.
 

نتیجه گیری  
با  نانولوله كربنی  بهینه ساخت سوزن  پژوهش شرایط  این  در 
استفاده از روش دی الکتروفورزیس به دست آمد. در فاصله شکاف 
زاویه شکاف 20  انتخاب  با  الکترود،  و  بین سوزن  میکرومتر   30
با  موازی  به تقریب  صورت  به  را  كربنی  نانولوله  می توان  درجه، 

محور سوزن به نوک آن متصل كرد.
بررسی تأثیر ولتاژ بر چگونگی پیوند نانولوله به سر سوزن، با 
ثابت نگه داشتن سایر عامل ها نشان داد كه ولتاژ 13 ولت، برای 
نانوذرات  نمونه حاوی  تهیه تصویر سطح  است.  مناسب  ساخت 
تعیین شکل و  قابلیت  این نوع سوزن  مغناطیسی نشان داد كه 
نانومتر  مقیاس  در  را  نمونه  سطح  روی  مغناطیسی  ذرات  ابعاد 
نیروی  میکروسکوپ  تصویرهای  مقایسه  داراست.  خوبی  به 

 

ٞا اػت، دس یه ِٚتاط ٚ  تش اص اتؼاد ٘اخاِلی ٞا تضسي وٝ عَٛ ٘اِِ٘ٛٛٝٗ یچؼثٙذ. تٝ ػّت ا یٞا ٔ ؿٛ٘ذ ٚ یا فمظ ٘اخاِلی یٔتلُ ٔ

ٞا تیـتش اػت. تٙاتشایٗ  اسد تش ٘اخاِلیٞای وشتٙی دس ٔمایؼٝ تا ٘یشٚی ٚ اِىتشٚفٛسصیغ ٚاسد تش ٘اِِ٘ٛٛٝ یدٔیذاٖ ٔؼیٗ، ٘یشٚی 

وٝ تش  یحشاست یاِىتشٚفٛسصیغ تشای غّثٝ تش حشوت تشاٚ٘ یشا ٘یشٚی دیچؼثٙذ. ص ػٛصٖ ٔی ٘ٛنٞای وشتٙی تٝ  فمظ ٘اِِ٘ٛٛٝ

وت ای اػت وٝ تش حش اِىتشٚفٛسصیغ تٝ ا٘ذاصٜ یتش تأثیشٌزاس اػت، وافی ٘یؼت. أا دس ِٚتاطٞای تالا، ٘یشٚی د رسات وٛچه

 چؼثٙذ.  ٞای وشتٙی ایٗ رسات ٘یض تٝ ٘ٛن ػٛصٖ ٔی تشاٚ٘ی رسات ٘اخاِلی غّثٝ وٙذ ٚ تٙاتشایٗ ػلاٜٚ تش ٘اِِ٘ٛٛٝ

 

 ِٚت 15 ِٚتاط دس یسٚتـ یاِىتشٚ٘ ىشػىٛجیٔ شیتلٛب( ،ِٚت 13دس ِٚتاط یاِف ٘حٜٛ اتلاَ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ :3ؿىُ 

ٝ واٚ٘ذ تا ػغح یغّظت، حدٓ ٔحَّٛ، فشوا٘غ، ِٚتاط، فاكّٝ ٚ صاٚش یٔختّف ٘ظ یپاسأتشٞاٙٝ یش تٟیٔمادك یٗ تحمیدس ا

 .(3)خذَٚ  ٘ذدػت آٔذ تٝ

 یػاخت پشٚب ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ یٙٝ پاسأتشٞا تشایش تٟیٔماد :3خذَٚ 

 غلظت
تر(ی)گرم بر ل  

 حجن نوونه
تر(یکرولی)ه  

 فركانس
 )هگاهرتس(

 ولتاش 
 )ولت(

 فاصله كاونذ با سطح
کروهتر(ی)ه  

 زاویه
ه()درج  

01/0 5 2 13 30 20 
 

داد یٞا، ا ػٛصٖ ی٘ا٘ٛٔتش وثاِت سٚ 30تٝ ضخأت حذٚد  یاٝ ی٘ـا٘ی لا ، تا اػتفادٜ اص دػتٍاٜ لایٝیؼیداد پٛؿؾ ٔغٙاعیا یتشا

تٛاٖ تا  ػٛصٖ یؿؼاع ا٘حٙا یاص عشف .تؼیاس وٕتش اػت یتداسٞای ی وشتٙی ٘ؼثت تٝ ػٛصٖؿؼاع ا٘حٙا ػٛصٖ ٘اِِ٘ٛٛٝؿذ. 

تلٛیش دس ٔیىشٚػىٛج ٘یشٚی ٔغٙاعیؼی،  هیتٛاٖ تفىثیش ؿؼاع ا٘حٙا تش ٘ؼثت ػىغ داسد. تٝ ٔٙظٛس تشسػی تأ شیلٛت هیتفى

 ٝیش تٟیتلٛ 9یا ضشتٝ حاِت دس ٞاسد دیؼه یؼیٔغٙاعاص ٕ٘ٛ٘ٝ  یتداس یؼیوشتٙی ٚ ػٛصٖ ٔغٙاع ٘اِِ٘ٛٛٝ تا اػتفادٜ اص ػٛصٖ

 4  دس ؿىُة یتٝ تشت یتداس یؼیی وشتٙی ٚ ػٛصٖ ٔغٙاعٛصٖ ٘اِِ٘ٛٛٝػ شٚػىٛج ٘یشٚی ٔغٙاعیؼی تأیى یٞاٛیشؿذ. تل

عٛس لاتُ  تلاٚیش تٝ هیتٛاٖ تفى، یتا اػتفادٜ اص ػٛصٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ دس ؿىُ ٔـخق اػتعٛس وٝ  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞاٖ

                                                             
9 -Tapping mode 

 

ٞا اػت، دس یه ِٚتاط ٚ  تش اص اتؼاد ٘اخاِلی ٞا تضسي وٝ عَٛ ٘اِِ٘ٛٛٝٗ یچؼثٙذ. تٝ ػّت ا یٞا ٔ ؿٛ٘ذ ٚ یا فمظ ٘اخاِلی یٔتلُ ٔ

ٞا تیـتش اػت. تٙاتشایٗ  اسد تش ٘اخاِلیٞای وشتٙی دس ٔمایؼٝ تا ٘یشٚی ٚ اِىتشٚفٛسصیغ ٚاسد تش ٘اِِ٘ٛٛٝ یدٔیذاٖ ٔؼیٗ، ٘یشٚی 

وٝ تش  یحشاست یاِىتشٚفٛسصیغ تشای غّثٝ تش حشوت تشاٚ٘ یشا ٘یشٚی دیچؼثٙذ. ص ػٛصٖ ٔی ٘ٛنٞای وشتٙی تٝ  فمظ ٘اِِ٘ٛٛٝ

وت ای اػت وٝ تش حش اِىتشٚفٛسصیغ تٝ ا٘ذاصٜ یتش تأثیشٌزاس اػت، وافی ٘یؼت. أا دس ِٚتاطٞای تالا، ٘یشٚی د رسات وٛچه

 چؼثٙذ.  ٞای وشتٙی ایٗ رسات ٘یض تٝ ٘ٛن ػٛصٖ ٔی تشاٚ٘ی رسات ٘اخاِلی غّثٝ وٙذ ٚ تٙاتشایٗ ػلاٜٚ تش ٘اِِ٘ٛٛٝ

 

 ِٚت 15 ِٚتاط دس یسٚتـ یاِىتشٚ٘ ىشػىٛجیٔ شیتلٛب( ،ِٚت 13دس ِٚتاط یاِف ٘حٜٛ اتلاَ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ :3ؿىُ 

ٝ واٚ٘ذ تا ػغح یغّظت، حدٓ ٔحَّٛ، فشوا٘غ، ِٚتاط، فاكّٝ ٚ صاٚش یٔختّف ٘ظ یپاسأتشٞاٙٝ یش تٟیٔمادك یٗ تحمیدس ا

 .(3)خذَٚ  ٘ذدػت آٔذ تٝ

 یػاخت پشٚب ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ یٙٝ پاسأتشٞا تشایش تٟیٔماد :3خذَٚ 

 غلظت
تر(ی)گرم بر ل  

 حجن نوونه
تر(یکرولی)ه  

 فركانس
 )هگاهرتس(

 ولتاش 
 )ولت(

 فاصله كاونذ با سطح
کروهتر(ی)ه  

 زاویه
ه()درج  

01/0 5 2 13 30 20 
 

داد یٞا، ا ػٛصٖ ی٘ا٘ٛٔتش وثاِت سٚ 30تٝ ضخأت حذٚد  یاٝ ی٘ـا٘ی لا ، تا اػتفادٜ اص دػتٍاٜ لایٝیؼیداد پٛؿؾ ٔغٙاعیا یتشا

تٛاٖ تا  ػٛصٖ یؿؼاع ا٘حٙا یاص عشف .تؼیاس وٕتش اػت یتداسٞای ی وشتٙی ٘ؼثت تٝ ػٛصٖؿؼاع ا٘حٙا ػٛصٖ ٘اِِ٘ٛٛٝؿذ. 

تلٛیش دس ٔیىشٚػىٛج ٘یشٚی ٔغٙاعیؼی،  هیتٛاٖ تفىثیش ؿؼاع ا٘حٙا تش ٘ؼثت ػىغ داسد. تٝ ٔٙظٛس تشسػی تأ شیلٛت هیتفى

 ٝیش تٟیتلٛ 9یا ضشتٝ حاِت دس ٞاسد دیؼه یؼیٔغٙاعاص ٕ٘ٛ٘ٝ  یتداس یؼیوشتٙی ٚ ػٛصٖ ٔغٙاع ٘اِِ٘ٛٛٝ تا اػتفادٜ اص ػٛصٖ

 4  دس ؿىُة یتٝ تشت یتداس یؼیی وشتٙی ٚ ػٛصٖ ٔغٙاعٛصٖ ٘اِِ٘ٛٛٝػ شٚػىٛج ٘یشٚی ٔغٙاعیؼی تأیى یٞاٛیشؿذ. تل

عٛس لاتُ  تلاٚیش تٝ هیتٛاٖ تفى، یتا اػتفادٜ اص ػٛصٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ دس ؿىُ ٔـخق اػتعٛس وٝ  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞاٖ
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 شکل 3  الف( چگونگی پیوند نانولوله كربنی در ولتاژ 13 ولت، 
ب( تصویر میکرسکوپ الکترونی روبشی در ولتاژ 15 ولت

جدول 3  مقدارهای بهینه عامل ها برای ساخت كاوند نانولوله های كربنی

 

ٞا اػت، دس یه ِٚتاط ٚ  تش اص اتؼاد ٘اخاِلی ٞا تضسي وٝ عَٛ ٘اِِ٘ٛٛٝٗ یچؼثٙذ. تٝ ػّت ا یٞا ٔ ؿٛ٘ذ ٚ یا فمظ ٘اخاِلی یٔتلُ ٔ

ٞا تیـتش اػت. تٙاتشایٗ  اسد تش ٘اخاِلیٞای وشتٙی دس ٔمایؼٝ تا ٘یشٚی ٚ اِىتشٚفٛسصیغ ٚاسد تش ٘اِِ٘ٛٛٝ یدٔیذاٖ ٔؼیٗ، ٘یشٚی 

وٝ تش  یحشاست یاِىتشٚفٛسصیغ تشای غّثٝ تش حشوت تشاٚ٘ یشا ٘یشٚی دیچؼثٙذ. ص ػٛصٖ ٔی ٘ٛنٞای وشتٙی تٝ  فمظ ٘اِِ٘ٛٛٝ

وت ای اػت وٝ تش حش اِىتشٚفٛسصیغ تٝ ا٘ذاصٜ یتش تأثیشٌزاس اػت، وافی ٘یؼت. أا دس ِٚتاطٞای تالا، ٘یشٚی د رسات وٛچه

 چؼثٙذ.  ٞای وشتٙی ایٗ رسات ٘یض تٝ ٘ٛن ػٛصٖ ٔی تشاٚ٘ی رسات ٘اخاِلی غّثٝ وٙذ ٚ تٙاتشایٗ ػلاٜٚ تش ٘اِِ٘ٛٛٝ

 

 ِٚت 15 ِٚتاط دس یسٚتـ یاِىتشٚ٘ ىشػىٛجیٔ شیتلٛب( ،ِٚت 13دس ِٚتاط یاِف ٘حٜٛ اتلاَ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ :3ؿىُ 

ٝ واٚ٘ذ تا ػغح یغّظت، حدٓ ٔحَّٛ، فشوا٘غ، ِٚتاط، فاكّٝ ٚ صاٚش یٔختّف ٘ظ یپاسأتشٞاٙٝ یش تٟیٔمادك یٗ تحمیدس ا

 .(3)خذَٚ  ٘ذدػت آٔذ تٝ

 یػاخت پشٚب ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ یٙٝ پاسأتشٞا تشایش تٟیٔماد :3خذَٚ 

 غلظت
تر(ی)گرم بر ل  

 حجن نوونه
تر(یکرولی)ه  

 فركانس
 )هگاهرتس(

 ولتاش 
 )ولت(

 فاصله كاونذ با سطح
کروهتر(ی)ه  

 زاویه
ه()درج  

01/0 5 2 13 30 20 
 

داد یٞا، ا ػٛصٖ ی٘ا٘ٛٔتش وثاِت سٚ 30تٝ ضخأت حذٚد  یاٝ ی٘ـا٘ی لا ، تا اػتفادٜ اص دػتٍاٜ لایٝیؼیداد پٛؿؾ ٔغٙاعیا یتشا

تٛاٖ تا  ػٛصٖ یؿؼاع ا٘حٙا یاص عشف .تؼیاس وٕتش اػت یتداسٞای ی وشتٙی ٘ؼثت تٝ ػٛصٖؿؼاع ا٘حٙا ػٛصٖ ٘اِِ٘ٛٛٝؿذ. 

تلٛیش دس ٔیىشٚػىٛج ٘یشٚی ٔغٙاعیؼی،  هیتٛاٖ تفىثیش ؿؼاع ا٘حٙا تش ٘ؼثت ػىغ داسد. تٝ ٔٙظٛس تشسػی تأ شیلٛت هیتفى

 ٝیش تٟیتلٛ 9یا ضشتٝ حاِت دس ٞاسد دیؼه یؼیٔغٙاعاص ٕ٘ٛ٘ٝ  یتداس یؼیوشتٙی ٚ ػٛصٖ ٔغٙاع ٘اِِ٘ٛٛٝ تا اػتفادٜ اص ػٛصٖ

 4  دس ؿىُة یتٝ تشت یتداس یؼیی وشتٙی ٚ ػٛصٖ ٔغٙاعٛصٖ ٘اِِ٘ٛٛٝػ شٚػىٛج ٘یشٚی ٔغٙاعیؼی تأیى یٞاٛیشؿذ. تل

عٛس لاتُ  تلاٚیش تٝ هیتٛاٖ تفى، یتا اػتفادٜ اص ػٛصٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ دس ؿىُ ٔـخق اػتعٛس وٝ  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞاٖ
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صادق حسنی و همکاران



48
سال هشتم، شماره 1، بهار 93 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

مغناطیسی با استفاده از سوزن نانولوله كربنی با پوشش كبالت 
به دست  تصویر  تفکیك  توان  كه  داد  نشان  تجاری  سوزن  و 
مغناطیسی  سوزن های  از  آمده  به دست  تصاویر  از  بیشتر  آمده، 
مشاهده  می توان  خوبی  به  را  تصویر  جزییات  و  است   تجاری 

كرد.

سپاسگزاری
مدیریت شبکه  از  را  امتنان خود  مراتب  مقاله  این  نویسندگان 
تخصصی  كارگره  و  نانو  فناوری  توسعه  ویژه  ستاد  آزمایشگاهی 
این  به  منتهی  پژوهش  از  حمایت  جهت  به  شبکه  آن   SPM

نتیجه ها، اعلام می دارند. 

 

ٚ  یق پؼتیت تـخیلاتّ د،اسدوٝ  یوٕ یٗ ٘ٛع ػٛصٖ تٝ ػّت ؿؼاع ا٘حٙایٍش ایدػثاست  تٝ .ای افضایؾ یافتٝ اػت ٔلاحظٝ

 .داسدسا  ٕ٘ٛ٘ٝػغح ض یس یٞا یتّٙذ

 

 .یتداس یؼیب( ػٛصٖ ٔغٙاع یؼیٔغٙاع یوشتٙ ػٛصٖ ٘اِِ٘ٛٛٝاِف( ؼه یه ٕ٘ٛ٘ٝ ٞاسد دی شیتلٛ: 4ؿىُ 

   گیری نتیجه

دس فاكّٝ ؿىاف  .ذدػت آٔ تٝیغ صاِىتشٚفٛس ؿشایظ تٟیٙٝ ػاخت ػٛصٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی تا اػتفادٜ اص سٚؽ دیك یٗ تحمیدس ا

ٔٛاصی تا ٔحٛس  تٝ كٛست تمشیثاًسا  یوشتٙ٘اِِ٘ٛٛٝ تٛاٖ  یٔ ،دسخٝ 20صاٚیٝ ؿىاف  تا ا٘تخاب ٗ ػٛصٖ ٚ اِىتشٚد،یٔیىشٚٔتش ت 30

 ٕ٘ٛد. ٔتلُ ػٛصٖ تٝ ٘ٛن آٖ

تشای  ِٚت، 13وٝ ِٚتاط ش پاسأتشٞا ٘ـاٖ داد ی، تا ثاتت ٍ٘ٝ داؿتٗ ػاثیش ِٚتاط تش ٘حٜٛ اتلاَ ٘اِِ٘ٛٛٝ تٝ ػش ػٛصٖتشسػی تأ

ٗ ؿىُ ٚ ییت تؼیٗ ٘ٛع ػٛصٖ لاتّی٘ـاٖ داد وٝ ا یؼی٘ا٘ٛرسات ٔغٙاع یش ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ حاٚیٝ تلٛیتٟٔٙاػة اػت. ػاخت 

ٔمایؼٝ تلاٚیش ٔیىشٚػىٛج ٘یشٚی  داسا اػت. یاع ٘ا٘ٛٔتش تٝ خٛتیػغح ٕ٘ٛ٘ٝ سا دس ٔم یسٚ یؼیاتؼاد رسات ٔغٙاع

تذػت آٔذٜ، تلٛیش  هیتٛاٖ تفى٘ـاٖ داد وٝ  یٚ ػٛصٖ تداس تا پٛؿؾ وثاِت ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙیػٛصٖ فادٜ اص تا اػت یؼیٔغٙاع

 .تٛاٖ ٔـاٞذٜ ٕ٘ٛد یٔ یش سا تٝ خٛتیات تلٛییٚ خض اػت یتداس یؼیٔغٙاعٞای  ػٛصٖتیـتش اص تلاٚیش تذػت آٔذٜ اص 

 یتشکر و قذردان

 یتخلل ٘ا٘ٛ ٚ واسٌشٜ یظٜ تٛػؼٝ فٙاٚسیػتاد ٚ یـٍاٞیآصٔا ت ؿثىٝیشیٗ ٔماِٝ ٔشاتة أتٙاٖ خٛد سا اص ٔذیؼٙذٌاٖ ای٘ٛ

SPM  ٝداس٘ذ. یح ، اػلاْ ٔیٗ ٘تایتٝ ا یمات ٔٙتٟیت اص تحمیتٝ خٟت حٕاآٖ ؿثى  
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Obtaining high resolution magnetic images using carbon nanotube probe
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Abstract: The structure and size determination of synthesized magnetic nanoparticles and 
morphology investigation of nanocomposites containing magnetic nanoparticles have attracted a 
lot of interest. One of the best ways for characterization of these particles is using a magnetic force 
microscope equipped with a magnetic probe. In this research, a simple and reproducible technique 
for manufacturing magnetic force microscope probes with the aid of multiwall carbon nanotube 
using dielectrophoresis method has been developed. Suspensions of certain concentrations of 
carbon nanotubes in Ethanol–Deionized water solution and the surfactant sodium dodecyl sulfate 
have been prepared using an ultrasonic. In order to attach carbon nanotube to the silicon-made 
atomic force microscope tip, the effects of several factors such as voltage, frequency, the angle 
between tip and electrode, and finally the tip geometry should be investigated. To facilitate injection 
of CNT solution into the space between gold-coated silicon probe apex and electrode plate, the 
distance between them was adjusted to 30 micrometers. 
Experiments for investigation of voltage effect revealed that the optimum voltage to attaching 
CNT to the tip apex is 13 volts. Magnetic probes were covered with cobalt and then magnetic 
samples were imaged using these probes. The results were compared with images obtained from 
commercial probes and it was found that higher resolution images can be obtained with constructed 
probes. The fabricated tips have greater longevity that can be attributed to the elasticity and higher 
mechanical and thermal stability of carbon nanotubes. 

Keywords: Magnetic force microscopy, carbon nanotube probe, dielectrophoresis, Magnetic force 
microscopy probe
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