
 

 

 نانومواد کربنی
 

 مقدمه -1

اند. ساختارهای بسیار متنوع گرافیت، گرافیت پیرولیتی با نظم مختصر، انواع مختلف ساختارهای کربنی معرفی شده در این

های هریک اند. همچنین خصوصیات و ویژگیهای کربنی و گرافن از این دستهبسیار بالا، فولرن، نانوالیاف کربنی، نانولوله

 .به اختصار شرح داده شده است

  های کربنهانواع گون -2

دلیل شیمی اند. این گستردگی بهساختارهای کربنی گستره وسیعی از تنوع و کاربرد را در شیمی به خود اختصاص داده

 .های کربن است.خاص اتم

، 1شکل )آمورف(، فولرنهای بیکربن در انواع میکروسکوپی مختلفی وجود دارد. ترکیباتی همچون گرافیت، الماس، کربن

اند. گرافن جدیدترین عضو خانواده مواد از این دسته 4 و گرافن )CNTs (3های کربنی، نانولوله 2)CNFs( کربنینانوالیاف 

عنوان نانوماده یک های کربنی به، نانولوله(D-0) عنوان یک نانوماده صفر بعدیکربنی گرافیتی چند بعدی است. فولرن به

در زیر خصوصیات  [.2و 1(]1شوند )شکلدر نظر گرفته می (D-3) بعدیعنوان یک ماده سه و گرافیت به (D-1) بعدی

 .های مختلف کربن آورده شده استو شاخصه فرم

 

 گرافیت-2-1

اند، منظم شده 2sp های کربنی که در یک پیکربندی با پیوندهای هیبرید شدهگرافیت از یک ساختار شش وجهی با اتم

آنگستروم شده  3.354گرافن با فاصله  هایای یا ورقهمنجر به تشکیل صفحات لایه[. این ترتیب اتمی 3تشکیل شده است ]

ها در ورقه گرافن وجود دارد. بر خلاف الماس، نیروهای ضعیف واندروالس بین صفحات است. پیوند کووالانسی قوی بین اتم

های گرافن )یک تک لایه از عیف است که ورقههای ضکنشدلیل این برهمرا کنار هم نگه دارد. به ای وجود دارد تا آنهالایه

 دهد. کننده خوب را به این ماده میتوانند در سراسر هر لایه روی هم بلغزند و خصوصیت یک روانگرافیت( می
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3 Carbon Nanotubes 
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 .گرافیت (D افن وگر (Cهای کربنی، نانولوله (Bفولرن،  (Aهای کربنی، انواع فرم (1)شکل 

 

  5الماس -2-2

اند )شکل مرتب شده 3sp ک پیکربندی چهار وجهی با پیوندهای هیبریدیهای کربن در یمکعبی است و اتمبلور الماس 

ترین ماده شناخته شده، محسوب شود. به همین دلیل از جمله [. این پیوند قوی کووالانسی باعث شده تا الماس سخت4] (2

عنوان یک پوشش برای ابزارهای سایش و پرداخت فلزات و بهبرای  عنوان سنبادهتوان بهکاربردهای مهم تجاری الماس می

نیز وجود دارند،  3sp و 2sp های پیوند شده با هیبریدهای آمورف از الماس با مخلوطی از کربنبرش نام برد. همچنین فیلم

  .Ta-C مثل

 

 [3] آلساختار الماس ایده (2)شکل 
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  6کربن آمورف -3-2

 ایپیونده %10و  2sp دارای پیوندهای طور قابل توجهیهبهای کربن دارد که بسیار نامنظم اتمکربن آمورف اشاره به شبکه 

 3sp هستند. تقریباً هیچ پیوند sp [ اگرچه کربن آمورف در محدوده وسیع نظمی ندارد ولی 5در این ساختار وجود ندارد .]

 .شودها در محدوده کوچک دیده میبرخی نظم

های کربن کند، خصوصیات فیلمطور معین با توجه به روش تهیه تغییر میهای کوچک بهاین نظمجا که ماهیت از آن

و میزان هیدروژن،  ( 3sp/2sp ر پیوند کربنی )نسبت پیوندهایدو پارامت .[5] باشدها میهای تهیه آنآمورف وابسته به روش

وجود داشته باشد، پارامترهای بسیار مهمی  Å 10 ها در محدوده کوچک که ممکن است در مقیاسبرای شناسایی نظم

 .[5هستند ]

 7کربن سیاه-4-2

شود. از ها حاصل میصورت تجاری از تجزیه حرارتی یا اکسایشی هیدروکربنکربن سیاه شکل آمورف کربن است که به

اند ها پراکنده شدهدر آنبرای اصلاح خصوصیات الکتریکی و نوری موادی که  8 عنوان ماده پرکنندهکربن سیاه در صنعت به

 عکس و تصویر میکروسکوپ نوری از کربن سیاه( 3در شکل ) [.6] (3شود )شکل طور وسیعی استفاده می)ماده زمینه(، به

 نشان داده شده است.

سیاه های عنوان مثال کربنشوند. بهشان نامگذاری میهای سیاه صنعتی، با توجه به فرایند ساختانواع مختلفی از کربن

  Acetyleneتوسط احتراق جزئی گاز طبیعی وChannel Blacks توسط تخریب حرارتی گاز طبیعی،  9حرارتی

Blacks ای شامل فرساب لیزر های ویژهآیند. انواع دیگر کربن سیاه با روشدست میتوسط تخریب گرمازای اتیلن، به

سازی شود و روش آمادهکاتالیز می 5Fe(CO) مقادیر جزئیکه توسط  2CO گرافیت، پیرولیز استیلن و اتیلن با لیزر

های سنتز، انواع مختلفی از کربن با خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مختلف تولید آیند. با این روشدست میحرارتی زغال به

های محصول تازه فرمبه  (و بالاتر Å 1000 هایدر اندازه) های سیاه[. ساختار میکروبلوری چندین نوع از کربن5شوند ]می

، (XRDایکس ) های پراش پرتودرجه سانتیگراد(، توسط تکنیک 3000سنتز شده و هم بعد از اعمال حرارت )بالاتر از 

بر  XRD و پراکندگی رامان، اثبات شده است. مطالعات (HRTEM) میکروسکوپ الکترونی عبوری با قدرت تفکیک بالا

های شبه گرافیت تشکیل شده است که در آن های سیاه سنتز شده، از لایهربندهد که کهای سیاه نشان میروی کربن

 .[5]شوند، دارند های نسبتاً یکسانی با آنچه در گرافیت مشاهده میهای کربن، موقعیتاتم
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 عکس و تصویر میکروسکوپ نوری از کربن سیاه (3)شکل    

  10کربن فعال شده-5-2

های تواند مولکولباشد که میآمورف دارای ساختاری با مساحت سطح داخلی بالا می صورت جامدکربن فعال شده به

. این ترکیب از تعدادی مواد ناخالص شامل چوب، پوست نارگیل، و زغال سنگ [7مختلف را از فاز مایع یا گاز جذب کند ]

 .کروی تاکنون گسترش یافته است وگرانول  های پودری،های فعال به فرمای برای تهیه کربنشود. فرایندهای ویژهتولید می

  فولرن -2-6

. [8] کشف شده است 1985یا فولرن شناخته شده، وجود دارد که در سال  11باکی بال عنوانیک فرم مرموز از کربن که به

پنج  12شش وجهی و  20در یک ساختار کروی است که  (C) اتم کربن 60شبیه یک توپ فوتبال است و شامل باکی بال 

است و با سه اتم دیگر، پیوندهای سیگما تشکیل  2sp اند. هر کربن فولرن، دارای هیبریدوجهی روی سطح منظم شده

این  .[9ها( گردید ]و تنوعات این ساختار )مثل نانولوله 60C (. این کشف منجر به گسترش تحقیقات روی4دهد )شکل می

نانومتر  7/0دارای قطری در حدود  60Cمولکول  .اندشناخته شده 78C و60C  ، 70Cهایهای قفس مانند با فرمولمولکول

  نانومتر دارد. 8/0قطری نزدیک به  C70و مولکول 

 

 [.2] دهدنشان می 60C لکولورا م )6a (و دوگانه )5a (قرارگیری باندهای یگانه (4)شکل 
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همگی شامل تولید یک بخار یا پلاسمای غنی شده از تواند سنتز شود که های متنوعی در آزمایشگاه میفولرن توسط روش

ها در شوند و امروزه این مولکولتولید می 70C و 60C های رایج برای سنتز فولرن در ابتداباشند. در تمامی روشکربن می

 [.4] طور تجاری در دسترس هستندشوند و بهمقادیر گرمی در آزمایشگاه تهیه می

 

  گرافن -2-7

به هم متصل  2sp ها با هیبریدباشد که اتمهای کربن در یک پیکربندی شش ضلعی میاز اتم ای دو بعدیورقهگرافن 

های کربن صفحات گرافن با کنار هم قرار گرفتن اتم( نشان داده شده است 5همانطور که در شکل )[. 11و10]اند شده

(. این سه پیوند در یک 5کربن دیگر پیوند داده است )شکل اتم  3شوند. در یک صفحه گرافن، هر اتم کربن با تشکیل می

 قرار وضعیتی در کربن هایاتم حالت، این در. است 120°ها با یکدیگر مساوی و برابر با صفحه قرار دارند و زوایای بین آن

گرافن  ترین حالت یک صفحهآلایده(. البته این 5)شکل  کنندمی ایجاد را منظم هایضلعی شش از ایشبکه که گیرندمی

شود. هایی نیز ایجاد میضلعیها و هفتضلعیکند که در آن پنجای تغییر میاست. در برخی مواقع، شکل این صفحه به گونه

گرافن تک لایه ساختار زیربنایی برای ساخت  [.12]نانومتر است  0.142طول پیوند کربن ـ کربن در گرافن در حدود 

کنش بین این دهند. برهمباشد که اگر بر روی هم قرار بگیرند، توده سه بعدی گرافیت را تشکیل میهای کربنی میساختار

د، باشد. اگر تک لایه گرافنی حول محوری لوله شونانومتر می 0.335ای والسی با فاصله بین صفحهصفحات از نوع واندر

 [.12] دهدصورت کروی پیچانده شود، فولرین شبه صفر بعدی را شکل مینانولوله کربنی شبه یک بعدی و اگر به

 

 

 [.1] اندچین نمایش داده شدههای کربن با نقاط سیاه و پیوندها با نقطهساختار اتمی صفحه گرافن: در این شکل اتم (5)شکل 

 

در بخش های بعد، بطور مفصل تر در مورد خواص، کاربردها و روشهای سنتز گرافن صحبت به دلیل اهمیت و کاربردهای گرافن 

 خواهیم نمود.
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 های کربنینانولوله -2-8

ستوانه با        نانولوله کربنی تک دیواره از یک ورقه گرافیتی تک که به  شده و یک ا شکیل  ست ت شده ا طور یکپارچه پیچیده 

 ( گرافن و نانولوله کربنی نمایش داده شده است.6در شکل )، نانومتر را ایجاد کرده است 1-2قطر 

شف نانولوله  سال  از زمان ک ساختارها به 1991های کربنی در  صر به فرد در زمینه    ، این  صیات منح صو سیار   دلیل خ های ب

آنها یک ســـاختار  اند. تشـــکیل شـــده 2sp های کربنی از واحدهای کربنینانولوله [.14و13]اند متنوعی مورد توجه قرار گرفته

ــبکه ــش وجهی لانه زنبوری با قطر چند نانومتر و طول چند میکرومتر دارند. دو گروه از نانولولهیکپارچه با ش های های ش

له     نانولو ند:  ند دیواره   کربنی وجود دار له    12 های کربنی چ نانولو تک دیواره   و  له   . [15]  13های کربنی  ند     نانولو های کربنی چ

ــورت لوله به توان دیواره را می های گرافنی تعریف کرد   های متعددی از ورقه   های گرافنی متراکم و نزدیک به هم با لایه     صـ

 [.15] اندنانومتر از هم جدا شده 0.34صورت متحدالمرکز با فاصله نانومتر به 25تا  2طور معمول ای با قطر بهکه با حفره

 

 
 نانولوله کربنی و گرافن (6شکل )

 

ها عمل کنند و با توجه به ساختار، قطر و چرخش خواص فلزی یا رسانهتوانند مانند فلزات یا نیمهکربنی میهای نانولوله

ها باعث ایجاد خصوصیات مکانیکی و سطحی مهم در رسانا داشته باشند .مجموعه اندازه، ساختار و توپولوژی نانولولهنیمه

طور تشکیل شده است که به 2sp های هیبرید شدهی سراسر از کربنهای کربنساختار نانولوله [16]شود این ترکیبات می

های کربنی پایداری شیمیایی خوبی تر هستند. در واقع نانولولهدر الماس قوی 3sp های هیبرید شدهقابل توجهی از کربن

مارک تجاری )  Kelvarتر ازبرابر قوی 10برابر بیشتر از استیل و  100) دارند و دارای استحکام کششی منحصر به فرد

های کربنی با بر این نانولولهعلاوه [.17]باشند برابر استیل( می 7و مدول یانگ بالا ) (  آمیدبرای فیبرهای سنتزی پلی

درجه سانتیگراد پایداری حرارتی دارد  1000تر است و تا دماهای بالای از آلومینوم سبکg2m 1500-1 مساحت سطح تا 
                                                           
1 2 Multi-Walled Carbon Nanotubes 
1 3 Single-Walled Carbon Nanotubes 
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ها بسته به نحوه آرایش باشد. مهم این است که الکترونست که دو برابر الماس میا  mK W 6000-1 و هدایت حرارتی آن

رسانا یا فلزی در این کنند که باعث ایجاد خصوصیات نیمهطور متفاوتی در طول نانولوله حرکت میهای کربنی بهنانولوله

 [.14] شودمواد می

 

  گرافن؛ پایه ساختارهای مهم کربنی -3

 )لانه ضلعی  شش  پیکربندی یک در کربن هایاتم از (D-2) یبعد دو ایورقه گرافن شد،  بیان این از پیش که همانطور

 مواد یخانواده عضــو ترینجدید گرافن اند.شــده متصــل هم به  2SP هیبرید با گرافن در کربنی هایاتم اســت. زنبوری(

  گرافیت کلمه ترکیب از که شد  معرفی 1986 سال  در بار اولین برای گرافن اصطلاح  باشد. می بعدی چند گرافیتی کربنی

  دولایه، و لایهتک گرافن از غیر شــد. ایجاد دارد اشــاره  14ایحلقه چند آروماتیک هایهیدروکربن به که )ان( پســوند یک و

ــخیم گرافن لایه،  چند  گرافن منا  به  را لایه  30 تا  10 بین و 15لایه  کم گرافن نام  به  را لایه  10 تا  3 از گرافنی های لایه   ضـ

   نامند.می گرافیتی، نازک بلورهای نانو یا و16 

شکیل  کربن هایاتم گرفتن قرار هم نارک با گرافن صفحات   کربن اتم 3 اب کربن اتم هر رافن،گ صفحه  کی رد شوند. می ت

 .تاس  120° با برابر و مساوی  یکدیگر با هاآن بین زوایای و نددار قرار صفحه  یک رد پیوند سه  ینا است.  ادهد پیوند دیگر

ضعیتی  در کربن هایاتم حالت، این در   یجادا آلایده حالت در را نتظمم هایضلعی  شش  از ایبکهش  که گیرندمی ارقر و

 [.8و9] است نانومتر 0.142 حدود در گرافن رد کربن-کربن یوندپ طول کنند.می

 
 گرافن بعنوان پایه ساختارهای کربنی (7شکل )

                                                           
1 4 Polycyclic 
1 5 Few Layer Graphene 
1 6 Thick Graphene 
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شد می کربنی هایساختار  اختس  برای بنایی یرز ساختار  لایهتک گرافن  عدیب سه  توده بگیرند رارق هم ویر رب اگر که با

سی واندر نوع از صفحات  ینا بین کنش مه بر دهند.می شکیل ت را گرافیت صله  با وال  نانومتر 0.335 ایصفحه  بین یفا

 شود  پیچانده کروی صورت  به اگر و بعدی یک شبه  کربنی لوله نانو ود،ش  لوله محوری ولح گرافنی یهلا تک گرا  باشد می

 [.18] (7 )شکل دهدمی شکل ار بعدی صفر شبه لرنوف

سبی  مکان وربیتالا این دارد. صفحه  از خارج رد اوربیتال یک ربنک اتم ره گرافن، فحهص  کی در  برخی با پیوند برای منا

  کممح بســیار و بوده کوالانســی فحهصــ در ربنک هایاتم بین پیوند اســت. یدروژنه هایاتم همچنین و عاملی هایگروه

 اشند. ب داشته  زیادی استحکام  یزن کربنی هایهنانولول که رودمی انتظار و دارد یادیز بسیار  استحکام  رافنگ بنابراین است. 

صرف  رپ کربنی ماده یک که نیز گرافیت ست،  شده  شناخته  و م شکیل  و رافنگ هایلایه گرفتن قرار هم روی زا ا   یک ت

شکیل  منظم ساختار  سیار  رافیتگ دانیم،می که طورهمان شود. می ت  نگه یکدیگر روی ار گرافن هایلایه آنچه ست. ا نرم ب

ست. آن بین واندروالس پیوندهای دارد،می سی  پیوند این ها ست  ضعیف  ارب  توانندمی راحتی به نگراف هایلایه بنابراین .ا

 . است نرم سیاه( مداد )نوک رافیتگ دلیل همین هب و لغزندب هم روی

 و ضخیم گرافن لایه، چند گرافن نام به ار لایه 30 تا 01 بین و  یهلا کم گرافن نام به ار لایه 10 تا 3 از فنیگرا هایلایه

 [.20و19] نامندیم گرافیتی نازک هایبلور نانو یا

 

 های ساخت انواع مختلف گرافنروش -3-1

ــنتز هایروش دارد. را خود مزایای و معایب کدام هر که دارد وجود گرافن تولید برای مختلفی هایروش  به کلاً گرافن سـ

   17همبافته رشدهای و )CVD( بخار فاز از شیمیایی دهیرسوب (1 است: شده تقسیم کلی روش چهار

 گرافیت، از میکرومکانیکی برداریلایه (2

  CSi مانند عایق الکتریکی سطوح رد همبافته رشد (3

ــ گرافن زا کلوئیدی علیقت یجادا (4  ــده اختهس ــتقات رافیت،گ از ش ــید )مانند گرافیت مش  بین ترکیبات و گرافیت( اکس

ــ گرافن ختلفم انواع رافیت. گ ایلایه   مختلف های زمینه  در بالقوه  کاربردهای   اراید لایه،  چند  و لایه  ود لایه،  تک  امل شـ

ستند.  صر  طور هب ادامه در ه صیات،    سنتز،  هایروش ذکر به مخت صو صیات   خ تعیین هایروش خ   گرافن کاربردهای و صو

 .پردازیممی

 است شده مطرح یه(لا چند تا لایه تک )از رافنگ مختلف انواع ولیدت برای یزیکیف و یمیاییش تعددم هایروش تاکنون

 آورده ذیل در هاروش این از برخی شوند. می محسوب بالا به ایینپ برخی و پایین هب بالا ایه روش زوج آنها زا برخی که

 :است شده
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 بالا به پایین هایروش

 [21]  همبافته شدر و )CVD( بخار فاز از شیمیایی دهیرسوب

 [21] شده نیغ پلاسما با بخار ازف از شیمیایی دهیرسوب

 [22] مس( و نیکل روتنیوم، د)مانن فلزی سترب حضور در                           

 [23] بستر حضور عدم در                           

 [24] عایق SiC سترب روی بر همبافته رشد                           

 پایین به بالا هایروش

 [25] مکانیکی برداریلایه        

 [26] نواری چسب              

 [27] اتمی نیروی میکروسکوپ سوزن              

 

 [28]  شیمیایی سنتز        

 [29] صوتی فرا امواج با              

 [30] کاهش              

 [31]  الکتروشیمیایی روش              

 [32]  کربنی هاینانولوله کردن باز       

 [33] نانوالماس تبدیل       

 [21]  گازی He/2H  مخلوط حضور در گرافیت یالکتریک قوس تبخیر       

 کرد. خواهیم اشاره آنها از برخی هب مختصر بطور دامها در هک ،دارند را خود صخا معایب و زایام هاروش این از هریک

 تولید راندمان اما ستا مناسب لایه کم و لایهتک گرافن تولید رایب نواری، چسب زا استفاده اب مکانیکی برداریلایه روش

 نیاز اما دهد،می نشان ودخ از زرگب طحس اب رافنگ ولیدت برای زیادی پتانسیل کهینا وجود با CVD روش است. پائین

 را سودمند وسایل ایجاد منظور هب محلول فرآوری طریق از ای مکانیکی انتقال ریقط از یگرد سترهایب هب مونهن نتقالا به

 تداراس را الکترونیکی یکاربردها برای استفاده هدف با رافنگ از زیادی قدارم تولید رایب زیادی تانسیلپ روش ینا دارد.

[34.] 

ــت. گرافن تهیه برای دیگری روش بالا خلأ تحت SiC ویفر حرارتی تجزیه  از بیش بالا حرارت درجه به نیاز روش این اس

 روش این شــوند.می مرتب گرافن شــکل به ماندهباقی هایکربن و دارد ســیلیکون تصــعید برای ســانتیگراد درجه 1100

ــتفاده مورد 18گرافن الگودهی برای تواندمی ــب الکترونیکی کاربردهای برای که گیرد قرار اس ــت. مناس ــعف نقطه اس  این ض
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سیاری  روش ست. لایه در ساختاری  نقص ب سترهای  به انتقال آن بر علاوه ها شوار  دیگر ب ست.  د  شرایط  به نیاز همچنین، ا

 [.35] است گران نتیجه در و دارد بالا خلأ

ضور  در رافیتگ لکتریکیا قوس تبخیر نانوالماس، تبدیل سوب  و He/2H مخلوط ح سما  با خارب فاز زا یمیاییش  دهیر   پلا

ست.  شده  ستفاده ا گرافن تولید رایب نیز یومیکروو اب دهش  غنی سته  مواد سایر  از مقادیری ولیدت باعث روش این ا  ناخوا

 [.35] شودمی کربنی

  گرافیت و 19گرافیت ایلایه بین ترکیبات گرافیت، اکســـیدهای مانند گرافیت مشـــتقات و گرافیت از کلوئیدی تعلیق ایجاد

 .است گرافن سنتز برای دیگری روش 20پذیربسط

ــ ماده اگر ــد، افیتگر کنندهروعش ــت به ختلفم هایحلال در تواندمی گرافن زا کلوئیدی تعلیق باش  به گرافن اما یدآ دس

 و بماند باقی رافنگ سطح روی بر ستا ممکن هاحلال ماندهباقی همچنین است. کوچک اندازه رد کم غلظت اب آمده دست

 [.35] کند محدود را آن کاربردهای

سید  مورد در سیون    شامل  روش گرافیت، اک سیدا سید  به گرافیت اولیه اک ست.  گرافیت اک سید  آن از پس ا  به گرافیت اک

شیمیایی  صورت  سید  به حرارتی یا مکانو سید  کاهش با آن دنبال به و شود می تبدیل )xGO( گرافن اک   گرافن گرافن، اک

 و است  گیروقت روشی  وجود این با اما است،  مناسب  بالا راندمان و مقیاس در گرافن تولید برای روش این شود. می ایجاد

شگرهای  از سیدکننده  واکن ستفاده  سمی  و خطرناک دهندهکاهش و اک سید  واقع، در شود. می ا ست  عایق گرافن اک  از و ا

ــیدی  عاملی  های گروه این که  وجودی با  دارد. گرافن با  زیادی  تفاوت  ت،هدای   لحاظ    تا   21دادن کاهش  با  توانمی را اکسـ

  دهدمی قرار تأثیر تحت را الکترونیکی خواص که شــودمی ایجاد ســاختاری نقص توجهی قابل مقدار اما برد، بین از حدی

[35.] 

سط  گرافیت شدن  ورقه ورقه هایروش از توانمی همچنین گرافن تهیه برای  از یا ،22ایلایه بین مواد شامل  هایواکنش تو

سط  یا طبیعی گرافیت دادن قرار معرض در از بعد حرارتی شوک  طریق سید  با  پذیرب ستفاده  نیز ا  این حال، این با کرد. ا

ــتند گیروقت هاروش ــیمیایی برداریلایه [.35] هسـ  این اما اســـت. گرافن تولید برای دیگری روش گرافیت، از الکتروشـ

 و ساده  آسان،  روش یک ارائه ،بنابراین  [.35] هستند  گیرزمان و ایمرحله چند معمولاً و دارد بالا ولتاژ به نیاز نیز هاروش

 .است بزرگ چالش یک بزرگ مساحت با نقص بدون و بالا مقیاس در گرافن تولید برای مستقیم

 خصوصیات گرافن -4-3-2

  زیادی تحقیقاتی هایتلاش نزدیک، آینده در آن مختلف کاربردهای به امید و گرافن به دانشمندان  توجه گرفتن نظر در با

صاص  گرافن خواص و ساختار  درک به ست.  شده  داده اخت شکیل  لایه یک از تنها گرافن که رودمی انتظار کلی طور به ا   ت
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  کم و لایه دو هایگرافن دارد. وجود نیز لایه کم و لایه دو گرافن مورد در تحقیق برای توجهی قابل علاقه اما باشـد،  شـده 

 این از عدد 10 از بیش شــامل گرافن ســاختار هســتند. بعدی دو هایورقه این از لایه 10 تا 3 و 2 شــامل ترتیب به لایه

  وضــعیت گرافن [.35] اســت دانشــمندان علاقه مورد کمتر و شــده گرفته نظر در ضــخیم گرافن عنوان به دوبعدی هایورقه

  دلیل به این [.36] است داده تغییر فناوری و علم مختلف هایزمینه در پرفروغ ستاره یک به ناشناخته ماده یک از را خود

 بالا، حرارتی هدایت شیمیایی،  بودن اثربی بالستیک،  نقل و حمل جریان، بالای چگالی شامل  گرافن استثنایی  خصوصیات  

 [.36] است نانومتر مقیاس در لعادهافوق گریزیآب و نوری عبور

 شــش ایشــبکه صــورت به که کربن هایاتم از بعدی دو ورقه یک عنوان به لایه تک گرافن شــد گفته قبلاً که طورهمان

ست  شده  تعریف اند،گرفته قرار هم کنار ضلعی  ست  2sp هیبرید دارای گرافن [.36] ا  قوی پیوند سه  کربن هایاتم و ا

سی  شکیل  صفحه  در )σ( کووالان شکیل  را ضلعی  شش  ساختار  که دهندمی ت   اوربیتال یک دارای همچنین و دهندمی ت

  هایلایه بین کنشبرهم توانندمی پیوندها این دهند.می را صفحه از خارج π پیوندهای تشکیل که هستند صفحه بر عمود

 [.36] کنند کنترل چندلایه گرافن در را گرافن مختلف

سانا نیمه یک یا فلز شبه  یک طبیعی گرافن ست  صفر  نواری گاف با ر سیار  الکترونی پذیریتحرک دارای همچنین و ا  بالا ب

ــت. اتاق دمای در ــر نوری خواص اس ــفافیت یک بروز موجب گرافن، فرد به منحص  لایه تک یک برای غیرمنتظره بالای ش

 ثابت α آن در که کندمی جذب را ودخ روی بر فرودی ســفید نور از πα ≈ ٪2.3 گرافن لایه تک یک اســت. شــده اتمی

 نظر در با شــود.می گرفته نظر در مواد ترینقوی از یکی عنوان به همچنین لایه تک گرافن [.37] اســت شــبکه ریز ســاختار

 [.36] شود باز گرافن کاربردهای زمینه در جدیدی مرزهای که رودمی انتظار گرافن جدید جالب خواص این گرفتن

 بالا بسیار شفافیت لایه دو و لایه تک گرافن است. شده گرفته نظر در گاف بدون رساناینیمه عنوان به لایه دو گرافن

 در شفاف الکترودهای ساخت در توانندمی و دهندمی نشان خود از قرمز مادون تا بنفش ماوراء محدوده در نور امواج برای

 [.38] باشند داشته کاربرد خورشیدی هایسلول

 افزایش با ایفزاینده طور به ساختار  این دهد.نمی نشان  را گافی لایه، کم گرافن انرژی( )گاف باند ساختار  تحلیل و تجزیه

ساحت  گرافن، لایه چند شود. می فلزی هالایه تعداد سیار  سطح  م سه  قابل تقریباً بالا، ب شان  را گرافن لایه تک با مقای  ن

ــدن دارعامل   برای خوبی قابلیت   همچنین گرافن لایه  چند  .[39] دهد می ــورت به  را مختلف مواد با  شـ ــی صـ  و کووالانسـ

 [.40] شودمی مختلف هایحلال در آن شدن حل به منجر که دهدمی نشان خود از غیرکووالانسی

 تعیین خصوصیات گرافن -3-3

ــیات  تعیین برای تواندمی مختلفی هایتکنیک ــوص ــتقات و گرافن خص ــوند. گرفته کار به آن مش   هایتکنیک جمله از ش

ستفاده  مورد متداول سکوپ  ا سکوپ  ،)ED( الکترونی پراش ،)TEM( عبوری الکترونی میکرو  با عبوری الکترونی میکرو

ــکوپ ،)HRTEM( بالا  تفکیک  قدرت  ــی زنیتونل  میکروسـ ــکوپ ،)STM( روبشـ  ،)AFM( اتمی نیروی میکروسـ

سکوپ  شی  الکترونی میکرو شعه  پراش ،)SEM( روب شعه  فوتوالکترون یسنج طیف ،)XRD( ایکس ا  ،)XPS( ایکس ا
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ــنجیطیف ــتند.  )IR-FT( قرمز مادون فوریه تبدیل  و رامان سـ   تعیین برای توانمی هاتکنیک  این از کلی، طور به هسـ

  استفاده  گرافن بر مبتنی مواد ذاتی خواص و بلوری ساختار  ساختارها،  کیفیت ها،لایه تعداد مورفولوژی، مانند خصوصیاتی  

 [.41] کرد

 

 کاربردهای گرافن -3-4

 که طورهمان هستند.  مختلف هایزمینه در بالقوه کاربردهای دارای لایه،چند و لایهدو لایه،تک شامل  گرافن مختلف انواع

ست  ایماده تریننازک و ترینسخت  گرافن شد  گفته بالا در شر  که ا ست  آن به تاکنون ب ست.  یافته د  وجود با ماده این ا

سیار  ضخامت  علت به دارد، متراکمی ساختار  کهاین ست،  کربن اتم یک ضخامت  با برابر که اندکش ب   عبور خود از را نور ا

ست؛  برخوردار بالایی شفافیت  از و دهدمی سانی  همچنین ا سانا  و تهیه آ ساناتر  حتی که ماده این بودن ر ست  مس از ر  و ا

  کامپیوترها و نوری هایصفحه در استفاده برای جدید ایگزینه هب را آن الکتریسیته جریان و گرما دادن عبور در آن قابلیت

  حتی و است فولاد برابر 300 تا 200 شود، گسیختگی هم از موجب که فشاری برابر در ماده این تحمل است. کرده تبدیل

  ماده ابر یک را گرافن که نیست  جهت بی هاویژگی این با است؛  پذیرانعطاف و سبک  بسیار  گرافن است.  الماس از ترسخت 

   بیاورد. پدید الکترونیک صنعت در را انقلابی آینده در ماده این که شودمی بینیپیش و نامندمی

 [:42] باشد زیر موارد تواندمی گرافن کاربردهای از برخی

 گرددمی ترسبک هایماهواره و هواپیماها ایجاد باعث نتیجتاً که هاکامپوزیت در کربن فیبرهای جایبه استفاده. 

  ستفاده سانا نیمه هایسیلیکون  جایبه ا ستورها  در ر شی    خواص دلیل به ترانزی سان   ماده این در گرافن. العادهفوق ر

ضر  هایالکترون از ترسریع  برابر 100 توانندمی هاالکترون  بالقوه طور به علت همینبه کنند حرکت سیلیکون  در حا

ــنایع در زیادی کاربردهای تواندمی گرافن ــته الکترونیک ص ــد. داش ــر حال در ماده این باش ــلی حاض   رقیب تریناص

 .رودمی شمار به سیلیکون

 کند رسانا را مذکور پلاستیک تواندمی که پلاستیک در گرافن کردن جاسازی. 

 گرافنی غبار از استفاده با هاباتری دوام بردن بالا امکان 

 نوری الکترونیک در کاربرد 

  ترسبک و ترمستحکم تر،سخت هاییپلاستیک ایجاد 

 شش  عنوانبه کاربرد سانا  شفاف  پو شیدی  هایسلول  برای ر شگرها.  و خور صلی  مزیت نمای ست  این در گرافن ا  که ا
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  هاابرخازن ایجاد 

  پذیرانعطاف و لمسی نمایشگرهای و صفحات پیشرفت برای کاربرد 

  مایع کریستال نمایشگرهای در کاربرد)LCD(  

  نور گسیل دیودهای در کاربرد )LED( نور گسیل ارگانیک دیودهای و)OLED(  

  پوشش برای رسانا جوهرهای ساخت 

 

  های کربنینانولوله -4

ی ی ایجیما، تحقیقات بسیار زیادی در زمینه این مواد انجام شده است. نانولوله   به وسیله  های کربنیزمان کشف نانولوله از 

صربه     کربنی علاوه ساختار زیبا، خواص منح شتن  شده       10فرد و جالبی دارد. همان طور که از بر دا شخص  سال پیش م

ست، نانولوله  ستفاده ا سگر  ذخیرهی زیادی در های کربنی ا ها دارند سازی انرژی، مواد نانوکامپوزیتی، نانوالکترونیک و نانوح

ها، ســاختار توخالی، اســتحکام مکانیکی بالا، خواص الکتریکی عالی و   که این خواص به دلیل مســاحت ســطح زیاد آن  

ست. بنابراین نانولوله   ساختار  صربه فرد پیوند الکترونی ا سال اول قرن در     های کربنی به عنوان مواهای منح ست  د مهم بی

ــدند. با این وجود، اغلب کاربرد ــال  10تا  (SWCNTS)ره های کربنی تک دیواهای مورد انتظار نانولولهنظر گرفته ش س

 .های کربنی مشابه هم نیستآینده نیز مشخص نخواهد شد زیرا خواص نانولوله
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ها ی قوس الکتریکی، پیرولیز هیدروکربنهای مختلفی مانند تخلیهبا تکنیک رههای کربنی تک دیواولولهدر حال حاضر، نان 

 .شوندتهیه می (CVD) دهی بخار شیمیائیدر مجاورت کاتالیست، تبخیر لیزری و رسوب

ــده با این تکنیکره های کربنی تک دیوانانولوله ــتقیم، نیمه حلقوی خمیده،   های مختلفی مانندها مورفولوژیتهیه ش مس

ساختار شاخه  های کربنی تک  نانولوله های مختلف باعث گسترش خواص و کاربردهای ای، فنر مانند و مارپیچ دارند. وجود 

شده حاوی نانولوله    رههای کربنی تک دیوانانولوله شود ولی می رهدیوا سنتز  ستند که مانع    تازه  سیاری ه های متفاوت ب

ستفاد    صلی ا ست که خواص فیزیکی و الکترونیکی یک       ه از آنا شده ا شخص  ست. م  ها در تجهیزات نانو با بازدهی بالا ا

هایی با خواص ها به نانولولهبستگی دارد. در بیشتر کاربرد   (n,m) به قطر لوله و ساختار آن ره های کربنی تک دیوانانولوله

های یکسان به میزان  ، با استفاده از نانولوله CNT یلکترونیک بر پایهیکسان احتیاج داریم. مثلاً عملکرد یک دستگاه نانوا  

شم  ستور  گیری بهتر میچ سبت شود. ترانزی شن به میزان  های اثرمیدان با ن ستفاده از نانولوله 106های خاموش/رو های ، با ا

 هاهادیها جزء گروه نیمهلوله %99آیند و سرعت تجهیزات به این علت است که   ( به دست می 10.5کربنی غنی شده از ) 

 .هستند
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  :تواند به دست آیدبا خواص یکسان به دو روش میره های کربنی تک دیوانانولوله

 سنتز کنترل شده -1

 جداسازی شیمیائی پس از سنتز-2

 کیفیتهایی در جهت کنترل خواص و ی هر دو روش مذکور انجام شــده اســت. اگرچه تلاش تحقیقات زیادی در زمینه

نانولوله کربنی   تواند تعداد زیادیها نمیکدام از این روشانجام گرفته است ولی هیچ CVD در فرآیندنانولوله های کربنی 

 .گرددگونه ایجاد نمیمشابه و یکسان ایجاد نماید و تک

ضر به نظر می  سبت به روش   در حال حا سد که ن سنتز، روش ر سازی پس ا های کنترل در حین  سنتز را بهتر  های جدا ز 

سنتز منجر به تولید تک گونه به میزان زیاد گردد، ارزان    سازی نمود. البته اگر روش بتوان تجاری سازی در حین  های جدا

  .تر خواهد بودقیمت

شی از جریان الکتریکی جهت غنی     روش سیون نا سیدا سازی اخیر، از دی الکتروفورز با جریان متناوب و اک سازی   های جدا

های کربنی تک  نانولوله ای در جداســازیملاحظهاند. اخیراً پیشــرفت قابل هادی، اســتفاده نمودههای فلزی یا نیمهلهنانولو

ساختاری و هدایت آن    رهدیوا ساس اختلاف  ست. در این مبحث،       ها از طریق روشبرا شده ا شیمیائی انجام  های مختلف 

سازی بعد و  شود و روش بحث می رههای کربنی تک دیواولهنانول های مختلفهای مختلف برای ایجاد گونهروش های جدا

 .های جداسازی شیمیائی استگیرند ولی تمرکز روی روشحین سنتز مورد بحث قرار می
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ست که تفاوت     قبل از بحث در مورد روش ضروری ا سازی،  ساختاری موجود بین های جدا بحث  های کربنینانولوله های 

شبکه    را می های کربنینانولوله .شود  صفحات گرافیتی با  صورت  ستوانه     توان به  صورت ا صور نمود که به  ی هگزاگونالی ت

نی  های کربشوند؛ نانولوله سازند مشخص می  ها را میای آنهای استوانه هایی که دیوارهها با تعداد لایهاند. نانولولهلوله شده 

صفحه .(MWCNTs) های کربنی چند دیوارهو نانولوله (SWCNTs) تک دیواره شخص به  از یک  ی گرافن با اندازه م

ستوانه     ست. با توجه به تقارن ا ست آمده ا شکل   د ساس   2توانیم آن را در یک جهت لوله کنیم تا ، تنها می (a -8) ای، برا

شــوند. یکی  کار برده می، دو پارامتر به رههای کربنی تک دیوانانولوله اتم در امتداد هم قرار گیرند. برای توصــیف ســاختار

سمت اتم بعدی جهت         hC بردار کایرال شده به  شروع  صلی  ست که از اتم ا شدن نیز  نماید و به آن بردار لولهگیری میا

  :شودتعریف میو با رابطه زیر  (a -8) شکل) ی نانولوله استشود و طول آن معادل محیط دایرهگفته می

(1                                                                             ))≡ (n,m 2+ma 1=na hC      

 .های صحیح هستندعدد m و n های شبکهی گرافن وبردار a1 و a2 در اینجا



 

 

صحیح    شبکه در  1a و جهت hC ی بین بردار کایرال، زاویه θی کایرالدیگری زاویه شابه اعداد  ست. به طور م  ی گرافن ا

(n,m) تواند بر حســب قطرنانولوله می d1 ی کایرالو زاویهθ  د. قطر نانولولهنشــان داده شــو d1 تواند براســاس می

  :به صورت زیر نوشته شود (n,m) های ساختاریاندیس

(2                                             )/ π1/2)2n + mn + 2(m C-aC3√ π = /h= C td 

                

زاویهی کایرال با معادلهی زیر بیان  ودر گرافیت(  421/1مجاور هم است)  C-C ، فاصلهی بین دو اتمac-c در این معادله

 :گرددمی

(3                                                                  )])n2m/(m + 3[√1-tanθ=  

ــه می           ول نول ــا ین یــک ن برا ــا انــدیس   بنــا ــا ب ــد ی ــا  (n,m) هــایتوان معــادل آن ب ــا  ــود   dt و θ ی ــخص شـ  .مشـ

ی صندلی   باشد. در نانولوله  =0m شود و زیگزاگ حالتی است که  نامیده می  23باشد، نانولوله صندلی   n=m در صورتی که 

های  های دیگر به عنوان کایرال یا ســـاختاراســـت. تمام کنفورماســـیون θ=0° ی زیگزاگو در نانولوله θ=30° راحتی

ــی      ــده م ــی ــام ــی ن ــچ ــی ــارپ ــه    م ــل ــو ــول ــان ــورد ن ــد. در م ــرال   شـــــون ــای ــای ک  .اســـــت θ <30 >ه

ــتند و می رههای کربنی تک دیوانانولوله ــته  توانند دو جهتکایرال از لحاظ نوری فعال هس گیری غیرمعادل مارپیچی داش

شند. فرآیند لوله  صفحه شدن می  با صاویر آینه   تواند هم از بالا و هم از زیر  شود. این دو لوله ت ای یکدیگر  ی گرافن انجام 

صفحه  صفحه خواهند بود و در این حالت،  ست. این دو حالت، ایزومر ی گرافن   و راس تگرد (M) های چپ گردی آینه ا

(P) شکل ) .نمایندرا ایجاد می (8- d)  صفحه    هایدر مورد نانولوله صفحه،  شود و دو  ی انعکاس نامیده میکایرال، این 

 .نانولوله معادل هم هستند

شه 8) شکل   ساس اندیس  نانولوله را که در آن نانولوله ی گرافنی کایرالیته( نق شان برا شانه  (n,m) های کایرال گذاری  ن

شان می شده  ضلعی   هادی به ترتیب با فلزی و نیمه . نانولوه کربنیدهداند، ن شده     شش  شخص  سیاه م اند. های نارنجی و 

شمگیری در خواص الکترونیکی  n,m هایتغییر کوچکی در اندیس و   (b -8)شکل  ) .شود می نانولوه موجب تغییرات چ

شتن هر یک از آن  ستخراج دقیق نانولوله    دا سنتز انتخابی و ا ستلزم  ست. علاوه بر آن ایزومر ها م های های ویژه از مخلوط ا

 .کنندخواص شیمیائی یکسانی دارند که پیچیدگی قضیه را بیشتر می نانولوله یرالکا

شد،     3/(n-m) می توان نتیجه گرفت که وقتی صحیح با ست. این  سایر موارد نیمه  از نوع فلزی و در نانولولهعدد  هادی ا

ــت، یک   ــته به ژئومتری اس ــهله کاملاً وابس ــوم ازمس ــوم آنفلزی و دو  نانولوله های کربنی، س ــتند.  ها نیمهس هادی هس

هادی باشــند در حالی که هیچ  توانند به صــورت فلزی یا نیمههای تک دیواره ترکیباتی اســتثنائی هســتند زیرا مینانولوله

لصی و یا حضور مواد خارجی اضافه     ها وجود ندارد و ناخاهای کربن داخل لولهها در پیوند شیمیائی بین اتم تفاوتی بین آن

 .شودنیز مشاهده نمیشده 
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ی گرافن. مربع مستطیل ی کربنی با پیچش بخشی از صفحهی یک نانولولهتهیه SWCNT (a) ساختارهای ژئومتری (8)شکل 

 یی کایرالیتهنقشه (b) .شودمشخص می Ch و بردار پیچشT نمایانگر یک سلول واحد لوله نشده است که با بردار انتقال

SWCNTs که در آن SWNTs فلزی (Met-) هادیو نیمه (Semi-) های نارنجی و سیاه به ترتیب ضلعیبا شش

 .( که ایزومرهای نوری هستند5.6گرد )( و چپ6.5راست گرد ) Met,Semi-SWCNT (d) هایی ازمثال (c) اندشدهمشخص
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شود، که اخیراً از مرز چندین هزار تن در سال عبور تولید آنها منعکس می های کربنی در ظرفیتجذابیت تجاری نانولوله

های قابل شارژ و قطعات خودرو و اجناس ورزشی کرده است. پودر حجیم نانولوله در محصولات تجاری گوناگونی، از باتری

ها ز، تخلیص و اصلاح شیمیایی نانولولههایی که در سنتگیرد. پیشرفتها و فیلترها مورد استفاده قرار میگرفته تا بدنه قایق

سازد؛ با این همه هنوز های مساحت بالا را ممکن مینازک و پوششصورت گرفته، استفاده از آنها در حوزه الکترونیک لایه

های کربنی در بسیاری از محصولات فراهم نشده استحکام مکانیکی و خواص الکتریکی و حرارتی مورد انتظار از نانولوله

اند به سطح کارایی امیدبخشی برای کاربردهایی های کربنی توانستهها و صفحات نانولولهست. در بین کاربردهای تجاری نخا

 .های الکترومغناطیسی سبک برسندها، عملگرها و محافظمثل ابرخازن
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