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     Introduction المقدمة ١-١

خصائص غير تقليدية اصبحت السمة المميزة للبحوث العلمية في كل تمتلك ن المواد النانوية أ        

ن هنالك مختبرات صممت للتعامل مع هذه المواد أالصناعات لمختلف المجالات حتى مختبرات وورش ال

 carbon nanotubesالكاربون النانوية  أنابيب يبرز هذه المواد النانوية هأمن ،وعلى وجة الخصوص

ً و  ةً كثر شهروالتي تمثل المكون الأ  والتي تضاف لعائلةللمركبات الصلبة الكاربونية  شيوعا

َ وهم بوالكرافيت   Grapheneنافيالكر الثورة الالكترونية أن ]. ١[كيبة النقية للكاربون التر جمعهم يمثلونأ

ير وفحص التراكيب المادية ادى الى ازدياد الاهتمام والاقبال على دراسة التي شهدها العالم في مجال تصو

وذلك لما تم ملاحظته من خصائص لا نظير لها فيزيائيا وكيميائيا بالمقارنة مع  الانبوبية الكاربون تراكيب

لتي توجت نحوها يزداد بشكل لامثيل له وا هوالتي جعلت التوج] ٢[ المواد في طبيعتها التقليدية الماكروية

 .]٣[ وجدها كروتو ثُ حيالكاربون النانوية  أنابيبوالذي سبق  الفولارينهور ظب

 لفولاريناافة الى ضات التي ضمت بالإالفولارينهر للعيان عائلة ظتوسعت دائرة البحث العلمي لي         

تركين شمبعاملين ال لسبب بسيط جدا يتمثل ؛الكاربون النانوية أنابيبعلى اختلاف اوزانها المولية كذلك 

لتركيب الناتج من امتلاك خصائص لوالذي يمكن  2spلصفة المميزة للفلورينات تتمثل بتهجين وهو ا ابينهم

افة الى الخصائص الميكانيكية التي تنتج من طبيعة الترابط بين مجاميع ضكهربائية استثنائية هذا بالا

 .  ]٤[ تركيب بعيدا عن المدى التقليدي المايكرويوالابعاد النانوية للالكاربون في المستوي السداسي 

بط أن ذرات الكاربون ترت حيث لكاربون الصلباالكاربون النانوية واحدة من ترتيبات  أنابيب دعتُ         

 .]٦-٥[ كاربونالبوليمر في ترتيب سداسي أحادي الطبقة من ذرات ال تركيبة لتعطيمعا؛ً 

اجتذبت العديد من الباحثين في جميع انحاء العالم بعد ان اكتشفها  CNTsوية الكاربون النان أنابيبأن         

Sumio lijima  بسبب امتلاكها لقوة ميكانيكية غيرعادية ، كهربائية وحرارية اضافة ٧[م١٩٩١في عام [

 ].٩-٨خصائص الفيزيائية والكيميائية  [لل

افيت عدد طبقات الكر من ناحية العدد حيث اعطت بطبيعتها الذريةالكاربون النانوية  أنابيبتنوعت         

قليلة و) DWNTsالجدران ( او ثنائية مزدوجةو) SWNTsأحادية الجدار (تصنيف سمي  المكونه لها

 ].١٠[)MWNTsمتعددة الجدران (و) FWNTsالجدران (

 بخير المادةتوهي  يةكاربونالنانوية ال نابيبالأ لتحضير عملبشكل عام، هناك ثلاث طرق أساسية تست        

 Chemical Vapourبالترسيب الكيميائي للبخار كيميائيا وهو المعروفِ  الكاربونية واعادة ترسيبها

Deposition )CVD] (١١[، الكهربائي تفريغ القوس Arc-discharge]وتقنية تسليط الليزر على ،]١٢

 ].١٣[Laser ablationالمادة الكاربونية 
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تمثل  لحقيقةامختلفة، في  مسمياتالنانوية تحت  الكاربون أنابيبالأخيرة، تم إعداد في السنوات ونلاحظ        

هي  CNTsهذه الطرق التي حضر بها  ومن ].٤١لطرق الثلاثة المذكورة أعلاه [اساليب وتقنيات لأتطوير 

 ]. ١٥)[Flame Deposition Method )FDCاللهبترسيب طريقة 

وغيرها من أشكال  CNTsلتوليف  والجذور الحرة الكاربونيةالطاقة يوفر كل من  وسطاللهب هو          

أو  الكحولاتتستخدم أنواع عديدة من مواد الكاربون في عمليات الترسيب، مثل حيث النانوية، كاربونال

تستخدم كمصدر للطاقة بالإضافة إلى العديد من الأغراض فات غير المشبعة، كاربونالعديد من الهيدرو

التالي فإن الكثير من هذه المصادر معرضة لخطر الاستنفاد في المستقبل القريب بالإضافة إلى الصناعية. وب

 ].١٦التكلفة العالية لهذه المواد مقارنة بالعديد من المواد الأخرى التي يمكن استخدامها لنفس الغرض [

طرة بوجود محفزات للسي الكاربون النانوية أنابيبحضيرفي هذا العمل تم استخدام الفحم كمصدر لت       

ي ات المعدنية فالحفازالكاربون النانوية المحضرة، ونشير هنا انه من النادر استخدام  أنابيبعلى اقطار 

 طريقة اللهب مع الفحم المستخدم كمصدركاربوني.

 الكاربون النانوية  أنابيبتأريخ لنظرة   ٢-١

ان المصابيح الكهربائية اديسون  عندما لاحظ ١٨٨٩الكاربون النانوية في عام  نابيباول ظهور لأ        

تحلل والتي تشكلت خلال تجارب ال كاربون تكون ترسبات سوداء اللون \التي تحتوي على خيوط التنكستن

 ]. ١٧) على الخزف الأحمر الساخن [(cyanogenالحراري عند مرور السيانوجين 

الفضل الاكبر  Siemensشركة الذي انتج من قبل النافذ وتصنيع اول نموذج للمجهر الالكتروني        

يائية الروسية في مجلة الكيمياء الفيز ةريخيأتاللصورة أالكاربون النانوية ب نابيبلتسجيل اول وثيقة رسمية لأ

العالمان  تم على يديف )(CNTsكتشاف العديد من المعلومات والتفاصيل حول الذي فتح الأبواب لإو 

كانت هذه المحاولة من خلال  ،]١٨[ م١٩٥٢في عام   Lukyanovichو   Radushkevichالروسيان 

 بينتحيث °600C من تحلل أول أوكسيد الكاربون على سطح من الحديد عندناتجة انتاج خيوط الكاربون 

) الى وجود هياكل انبوبية بأقطار TEMالصور التي حصلوا عليها من المجهر الإلكتروني النافذ (

 ربيداترسب الكاربون على ككخطوة أولى ومن ثم  حديدربيد الاذلك هو تكون كوفسروا  50nmحوالي

 .الحديد رسبت عليها تراكيب خيطية كاربونية التكوين

 Carbonالنانوية  كاربونبينوا أن ألياف الحيث ] ١٩ديفيس وفريقه البحثي [قام ، م١٩٥٣في عام        

Nano Fiber )CNFد الكاربون () قد نمت من تفاعل أحادي أوكسيCO 4) وأوكسيد الحديدO2Fe  في

لى ع كاربونلترسيب ذرات ال ينعماربيد الحديد يسلكان كداوأعتقدوا أن الحديد وك °450Cفرن صهر عند

 هرجتحليل النتائج باستخدام الممن  نوافترض الباحث،200nmالى   10nmشكل طبقة تتفاوت في السمك من

فقد  م١٩٥٥أما في . نيةيفاهذه التراكيب تتكون من عدة طبقات كر ن،أوحيود الاشعة السنية الإلكتروني 
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 كاربوندرجة مئوية أن قطر طبقات ال ٣٩٠عند درجة حرارة  الحفازوجدوا هوفر وآخرون بأستخدام نفس 

النوع ،]٢١[كرافيننوعين من خيوط ال ١٩٥٨في عام  ]. أما هيلرت ولانج وضحوا٢٠[(0.2μ-0.01)كان

تركيبة متحدة المركز، اما النوع الثاني كان ذو تركيبة وسطة حيود الألكترون وهو ذالأول تم تحديده بوا

 الخيزران.  تشبة 

]أظهروا ترسب خيوط من الكرافين ٢٢[ م١٩٧٣في عام البحثي  ه مع فريق هومن خلال عملبيكر        

أن  ،)2H2C(ارالأستيلين (الحديد والكوبلت والكروم) خلال عملية الترسب الكيميائي لـبخ الحفازعلى سطح 

ية المحضرة تمتلك أشكال خارجية متنوعه وتكون من الداخل على شكل أنبوب مجوف كاربونألألياف ال

على طول محور الألياف كما بينها أوبرلين ومجموعه من الباحثين  °500Aالى  °20Aبقطر يتراوح من

لأشاره الى انه تركيب انبوبي بشكل ولكن دون ا MWNTهذا الأستنتاج يشير الى ،ف]٢٣[ م١٩٧٦في عام 

الكاربون النانوية ولكن استمرت  أنابيبجازم. كل هذه الأستنتاجات لم يذكر بها ان هذه التراكيب هي 

ي الجديد عندما كاربونبدأ الباحثون يهتمون بهذا الشكل ال م١٩٨٥المحاولات بهذا المجال. ومع ذلك، في عام 

) عن اشكال كروية من ذرات الكاربون   Nature Journal(في] ٢٤وزملائه [ (Kroto)نشر كروتو 

في عام  خراً إواخيرا وليس  )،  C60 )Fullerene C60على شكل عناقيد والتي كانت تسمى الفوليرين 

وزملائه ، وان المفاجأه هي تكوين خيوط من الكاربون على  kroto] بتكرار فعل ٨[ Iijimaقام  م١٩٩١

وفي محاولة  ،)Arفي جو من غاز الأركون ( كرافيتادها بأستخدام تفريغ القوس للوالتي تم اعد أنابيبشكل 

الكاربون  أنابيبفي تجميع  Ichihashiو  Iijimaنجح  م١٩٩٣ابريل من العام  ٢٣لتحديد في وبأَ  اخرى

الكاربون احادية  أنابيبحيث تم نشر اول بحث يذكرفيه تسمية ] ٢٥[) SWNTالنانوية أحادية الجدار(

] البحث ٢٦[ ومجموعة من الباحثين ، في كاليفورنيا نشر بيتون للعام نفسه . اما في مايوجدران النانويةال

 .SWNTsالثاني حول 

 التراكيب الكاربونية ٣-١

  Grapheneكرافينال١-٣-١
الذي درس  ] ،٢٧[ P. R. Wallaceمن قبل  م١٩٤٧في عام  كرافينتم إصدار أول منشور عن ال       

رية ذو البنية البلو كرافيتن هذا مثال نموذجي على ال،إلهذه المادة الموصلزمة وشرح السلوك شبه شكل الح

كثافة عالية لتاصرات والذي يتكون من  ناعم، تركيب كاربوني خالص ذو ملمسو يمثل  2spذات التهجين 

ات مجاورة في شبكة المرتبطة بثلاث ذر كاربونوهو يتألف من ذرات ال .)ᴫ - Orbitalباي (  اوربيتالات

قارن هذه القيمة مع ن)١-١(]. من الشكل ٢٨[   0.147nmكاربونبين ذرات ال مسافة ثابتمع   سداسية

وتمثل  كاربون) بين ذرات الC= C0.135nm)والأصرة المزدوجة (C–C0.147nmالأصرة المفردة (
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يب شبكي  إلى وحدة الخلية لترك بونكارتشير المسافات بين ذرات ال،والتقريبي للنوعين معا هذه القيم المعدل

 يتكون من ذرتين كاربون. يمكن تعريف متجهات الشبكة كما في المعادلة:

)١-١                                                                                              (  

)٢-١               (                                                                             

 ) بواسطة المعادلة:aيمكن العثور على طول التباعد الشبكي (

)٣-١          (                                        

 إعطاءه بنية خلية النحل ثلاثية الأبعاد بواسطة المعادلة أدناه: يتم

)٤-١                                        (                                                     

)٥-١                                      (                                                   

 

 
 .كرافينلل السداسيةخلية ال: بنية شبكة )١-١(الشكل 
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. 

 Kعند نقاط  Dirac. وتقع مخاريط Brillouin، منطقة كرافينللالسداسية شبكة ال: بنية )٢-١(الشكل 
 .K-و

ى إلى المستويات التي تتوسط المتجهات إل رافينكللشبكة التبادلية في ال Brillouinتشير منطقة حيث        

لية شكل السداسي الأصلي لشبكة خالكان التوزيع هو نفس فأقرب نقاط الشبكة المتبادلة على هيئة حدود. 

من ست نقاط  كرافينلل Brillouin. تتكون منطقة π / 2العسل ، ولكن تم تدويره مقارنةً به بواسطة المتجه 

، كما هو  K-و  Kلرموز أَ من ثلاث نقاط معروفة بمكونة ى مجموعتين متكافئين في الأركان ، مقسمة إل

 .)٢-١(مبين في الشكل 

 -بمعادلتين:K-و  Kيمكن تفسير قيم 

)٦-١                                                                                         ( 

)٧-١      (                                                                             

 -:ةالتالي تمتجهات الثلاثة المتجاورات الأقرب في الفضاء الحقيقي من خلال المعادلااليمكن تمثيل 

)٨-١                                                   (                                      

)٩-١                                                                                     ( 

)١٠-١                                                                         (            

 -:مواقع المراكز الستة الثانية موجودة في المعادلات

)١١-١                                                                                              ( 

)١٢-١                                                    (                                         

)١٣-١(                                                                                
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ائية فيزيوكيميأشكالاً عديدة ، وتتميز كل واحدة من هذه الأشكال بخصائص  كرافينيمكن أن يتخذ ال      

 .)٣-١(محددة وفريدة من نوعها ، كما هو موضح في الشكل 

 
 في الطبيعة. كرافين: هيكل ال)٣-١(الشكل 

تذكر  ما، والتي يمكن فهمها عند 2spالنانوية  كاربونفي أنظمة ال2Dمادة ثنائية الأبعاد كرافينيمثل ال      

-Zigالى armchair(A)موضع من كرافينطط الالخاصة بمخد . تتضمن طاقة الحγكرافينطاقة حافة ال

Zag(Z)  .وجميع الزوايا الكيرالية الوسيطة 

متعدد الصفائح هي  كرافينأن المسافة بين الصفائح في أنبوب ال وا] وجد٢٨سايتو وآخرون. [      

0.344nm أي ما يعادل كرافيتفي ال كرافينوهي قريبة من قيمة المسافة بين طبقتين من ال ،

m0.335n]2،داخل الطبقة يكون مستوى الأوربيتالات بتهجين ]٢٩sp  بمحاذات بعضهم ويؤدي هذا الى

 هيكل مرتبط قوي، وان جود اوربيتالات باي بين الطبقات يؤدي الى ضعف قوى فاندر فالز.

  Graphiteكرافيتال٢-٣-١

ا لتكوين وترتيبه كاربونالالتي تنشأ عن طريق ربط ذرات ية كاربونال الترابطاتنوع من  كرافيتال        

وبمسافة  نيفامستوية والتي تتاصر عن طريق قوى فاندرفالز المتكونة بين طبقات الكروهياكل منتظمة

 .)٤-١(كما في الشكل  ]٣٠[مكونتا الكرافيت 0.34nmفاصلة بين الطبقات مقدارها 
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 في الطبيعة. كرافيتهيكل ال :)٤-١(الشكل 

 ترتيب التراص من طبقات ،مرتبة في بنية سداسية كاربونة واحدة من ذرات الهو طبق كرافينال نَ إ        

ذرات لكل خلية وحدة في  اربعفي هذه الحالة سوف تمتد  α-graphiteعلى شكلين احدهما هو  كرافينال

ذرات لكل وحدة خلية في ثلاثة أبعاد  ستتمتد حيث β-graphite،والأخر هو  zبعدين على طول المحور 

 ،graphite-βفي كثير من الأحيان مقارنة مع graphite-αتشكلفي الطبيعه ي].٣١[ zالمحور  على طول

ان هذين الشكلين يتمتعان بخصائص فيزيائية متماثله رغم اختلاف بنيتهما البلورية،وبطرق المعالجة 

بة حيث ان ثر صعوالعملية المعاكسة تكون اكأنَ الميكانيكية يمكن تحويل اشكال الفا الى بيتا، على الرغم 

 .]٣٢[ °1000Cلتشكيل الفا من بيتا يحتاج الى تسخين اكثر من

   Fullereneالفولارين٣-٣-١

 افينكرهيكل قفصي كاربوني يحتوي على حلقات مدمجة النظام والذي هو عبارة عن ورقة  الفولارين       

) ، Eiji Osawaبيكي من قبل (ان الفوليرين يشبه شكل كرة الأقترح ،تتكون من حلقات خماسية وسداسية

 اليابان. 

ترض الهيكل بأكمله من قبل مجموعة من العلماء ريتشارد سمولي ، روبرت فُ إ، م١٩٨٥في عام        

تخليق أول جزيء فوليرين وتم ، ]٢٤هيث، شون اوبراين، وهارولد كروتو[ كورل، جيمس

buckminsterfullerene C60)لماء اطلقوا هذه التسمية على الجزئ هؤلاء الع نَ ،أَ ) في جامعة رايس
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القبة الجيوديسية بنفس  ئالذي إنش (R.Buckminster Fuller) المكتشف حديثا تكريما للمهندس المعماري

 ] ٣٣[ التالية علاقةاليمكن تحديد عدد الأشكال السداسية في تركيب الفوليرين باستخدام الشكل. 

)١٤-١(Hexagons = [(carbon atoms) – 20]                                                                 

سداسية حلقة  ٢٠خماسية و حلقة  ١٢كاربون التي يتم ترتيبها في  اتذرمن C60يتكون جزيء          

ع ذرة وضتممتعاقبة بشكل كبير عندما ت تكون الأواصر المزدوجة فيها أمايتم دمج جميع الحلقات و ،]٣٤[

في كل قمة من جزئ فيه جميع التكافؤات متساوية عن طريق اثنين من الأواصر المنفردة واصرة كاربون ال

-١(كما في الشكل  ]٣٥[ C60يعطي هيكل جزئ ل؛لرنينأيؤدي ذلك الى أستقرار الجزئ ب مزدوجة واحدة

٥(. 

 

 : شكل الفوليرين.)٥-١(الشكل 

تكون ). πاي (باواصر ، والتي تنخفض خلال تشبع يتينوطاقة إجهاد عال تتميز الفوليرينات بفاعلية         

لكتروفيل في تفاعلات النيوكليوفيلية  ولكن هناك عائق حيث تنخفض الإ شابهةفعالية الفوليرين م

في التفاعلات المعدنية  )Legendويمكن أن يكون مخلب ( )πباي (الألكتروفيلية مع اختزال اواصر

و تأثير ايجابي حتى بدون مجاميع وظيفية ويعمل كمضادات للأكسدة، الفوليرين يمكن ان يكون ذ ،العضوية

 . ]٣٢[في حين يمكن تحويل المجموعات الوظيفية إلى مواد عالية السمية

ا مالفوليرين قابلة  للذوبان في المذيبات العضوية (البنزين، الكلوروفورم، التولوين......الخ) وهذا  نَ إ        

ي ولكن يمكن أن تكون الفوليرين في البيئة خطرة نظرا لذوبانها ف ،لكيميائية المختلفةيجعلها قابله للمعالجه ا

 .]٣٦[هذه المذيبات
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 Amorphous carbonالكاربون غير المتبلور ٤-٣-١

عينة يحتوي على درجة مالذي الكاربون،  تراكيبيشكل الكاربون غير المتبلور فئة كبيرة أخرى من         

ي الشكل كما هو موضح فالنانوية  الكاربون أنابيبيعد أحد أكثر المنتجات شيوعًا في تصنيع و،نظاميةلالمن ا

)٦-١(:- 

 
 .]٣٧[تركيب الكاربون غير متبلور :)٦-١(الشكل 

مع وجود  3spو  2spبتهجين ذرات الكاربون حتوي على خليط منتركيب الكاربون غير المتبلور ي        

) بالكامل 2sp( كرافينيمكن اعتبارها هياكل وسيطة بين اللتالي أ،وب]٧٣[ 1sp أدلة قليلة على وجود ارتباط

وبسبب هيكله  ،)DLCالشبيه بالألماس ( كاربون، والذي يشار إليه أيضًا باسم البالكامل) 3spوالماس (

 جعلته يتميز بخصائص ميكانيكية جيدة جدا مثل الصلابة؛ 3spو  2spنوعين من التهجين حتويالخاص والم

العالية ومعامل يونك والمقاومة العالية للتأكل والخمول الكيميائي ومعامل الأحتكاك المنخفض والخصائص 

مية أوكسجين كبمادة تحتوي على كاربون غير تام ل حتراقإيتكون الكاربون غير المتبلور نتيجة ،البصرية

 ].٥سم السناج أو أسود الغاز[إويسمى هذا السخام الأسود ب ،غير كافية

 Structure of Carbon Nanotubes ة  الكاربون النانوي أنابيبتركيب  ٤-١

بعضها  ةمرتبط2Spبتهجين  كاربونمادة أحادية البعد تتكون من ذرات انابيب الكاربون النانوية         

]، والتي يمكن ٣٨التي تم تدحرجتها لتشكيل أسطوانة مجوفة [ كرافيتأو ال كرافينالصفيحة ببعض في 

 نصف كرة الفوليرين. بنهايتين الا أو إغلاقها من فتحه

ية ية أحادكاربونالنانوية ال نابيبالنانوية تكون على نوعين ،الأولى هي الأ كاربونال أنابيبف        

، والتي تتكون من تركيب أحادي الطبقة   SWNTs( single  walled – carbon nanotubesالجدار(

ما كموصل أو شبه موصل اعتمادا على قطر الأنبوب، واتجاه التفاف والتي تتصرف إ كاربونلذرات ال

 ].    ٣٩الطبقة الكرافينية [
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 multi-walled carbonالجدرانمتعددة الكاربون النانوية  أنابيبيشمل النوع الثاني         

nanotubes)MWNTs(، المحور  ةالتي تم ترتيبها متحد كرافينالتي تتكون من طبقات عديدة من صفائح ال

النانوية قليلة  الكاربون أنابيبهي  CNTsهناك نوع جديد من وجد في الآونة الأخيرة،  ،في أسطوانة

التي  MWNTs]، وهي نوع خاص من ٤٠)[FWNTs) few walled carbon nanotubesالجدران

عدة وبطول قد يصل ، ]٤١[ 100nmالى  0.3nmتمتاز بقطريتراوح بين. ة) طبق6-2تتكون من (

 CNTs] يبلغ قطر٤٢[SWNTs ـل18cmيمترات. حتى الآن تم الحصول على الطول القياسي لأكثر منسنت

) يمكن أن تصل MWNTsمتعددة الجدران ( CNTsو 1nm) حواليSWNTsأحادي الجدار النموذجي (

 .]٤٤[(7nm-4)حوالي FWNTs] ، في حين أن قطر ٤٣[ 10nmإلى

    Classification of Carbon Nanotubes ربون النانويةاالك أنابيبتصنيف  ٥-١

 ،رافينكالكاربون النانوية تبعا للخصائص الفيزيائية والكيميائية مثل عدد طبقات ال أنابيبم تصنيف تيُ        

 : ] كما مبين في التفصيل الاتي ٤٢أو التوصيلية[ كيراليتيةال

 Classification by Chirality          التصنيف بواسط الكيراليه١-٥-١

ستخدام في دراسة الجزيئات العضوية، والتي تشير إلى الكيرالية من المصطلحات الشائعة الإتعُد        

يعتمد  ،نويةالنا كاربونال نابيبجزيئات  تحتوي على مجموعات مختلفة مرتبطة بالذرة المركزية. لأترتيب 

وصف  ؛ ومع ذلك، يمكنلانبوبيالتركيب افي  نيفاالكرصفيحة هذا النوع من التصنيف على كيفية لف 

لة كما في المعاد النانوينبوب تجاه الذي يلف فيه الأ] بالعامل الكيرالي الذي يشير إلى الإ٤٢الكيرال [

 -التالية:

)١٥-١ (                                                                                                                          2                           am+ 1an= hC 

على  mو  nأعداد صحيحة. تحتوي قيم  ماه mو  nو  كرافينمتجهات الوحدة من ال 2aو  1aحيث        

 نابيبأن فئتين مختلفتين من الأ )٧-١(يوضح الشكل  ،CNTsمؤشرات هامة للخصائص الإلكترونية لـ 

وهذا يشمل نوعين: يشير  ،)achiralالأول هوالكيرالية ( hC (n,m) =بسيط النانوية تعتمدان على التعبير ال

ضمن   (armchair) ) يكون للأنبوب النانوي خصائص أنبوب نانوي ذراع الكرسيn = mاحدهما عندما (

)θ = 30 ) ويظهر الآخر عندما ، (m = 0 الأنبوب النانوي في هذه الحالة يسمى أنبوب نانوي متعرج ، (

)Zig-zag) ضمن (θ = 0النانوية غير المتناظرة  نابيبالنانوية هي الأ نابيب). الفئة الثانية من الأ

)(Chiral )التي تحدث عندm ≠ n ≠ 0(]٣٢[. 
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) المتجهات الكيرالية التي تعطي ثلاثة هياكل n,mلـ ( كرافين:  خريطة كيراليتية ال)٧-١(الشكل 

armchair ،zig-zag وchiral بون النانويةالكار نابيبلأ 

       Classification by Conductivity التصنيف بواسطة التوصيلية٢-٥-١

والتي  ،النانوية على نوعين: المعادن وأشباه الموصلات الكاربون أنابيبوفقاً لهذه الظواهر ، تشتمل        

. من الممكن mو  nقيم ]، عندما تتحدد الدالة الكيرالية حسب ٤٢[ CNTsلـ  تتأثر بشكل أساسي بالكيرالية

ً أن يتم تحديد نوع  أو كرسي  ٣النانوية وفقاً لاحتمالين؛ الأول هو عند مضاعف  الكاربون أنابيبرياضيا

أو  Zig-Zagأو  ٣إذا لم تكن مضاعفاً لـ  n-mالنانوية معدنية ؛ يشير الثاني إلى  نابيببذراعين ، تكون الأ

chiral وصلات.لأنبوب النانوي هو أشباه م، فإن ا 

             Classification by Layersالتصنيف حسب عدد الطبقات٣-٥-١

وية، الكاربون النان أنابيبالمكونة لهيكل  كرافينيعتمد هذا النوع من التصنيف على عدد طبقات ال       

 )٨-١(كماهو في الشكل 

 

 .كرافينت الالنانوية المصنفة حسب عدد طبقا كاربونال أنابيب: أنواع )٨-١(الشكل 
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 .كرافينيتكون هذا النوع من طبقة واحدة من الحيث ،)SWCNTsالكاربون النانوية أحادية الجدار( أنابيب*

 كرافيناليتم لف طبقات كثيرة من ورقة وفيه ،)MWCNTsالكاربون النانوية متعددة الجدران( أنابيب**

 حوله.

الكاربون النانوية ثنائية الجدران  أنابيبوهي  ضمن هذان النوعانكما بينا سلفا وهناك انواع اخرى      

DWCNTs) ] (الكاربون النانوية قليلة الجدران أنابيب، وكرافين]، والتي تتكون من طبقتين من ال٤٥ 

FWNTs)] (٤١) كرافين) طبقة من صفائح ال6-2]، والتي تتكون من. 

 Synthesis Methods of CNTsالكاربون أنابيبحضيرطرق ت ٦-١

هي اخرى و إضافة الى طريقة CNTالكاربون النانوية أنابيبهناك ثلاث طرق رئيسية لتحضير          

نتاج على نطاق واسع؛ جميع هذه الطرق مجدية للإ ،]٥١طريقة اللهب [ التي تسمىالمعتمدة في هذا العمل و

ة الى إضافولية والمواد الأ الكاربون النانوية أنابيبولكن تتفاوت كل طريقة عن الأخرى من حيث أنتاج

االثانوية. وان التطوير والتحسين  نواتجالعديد من ال الكل طريقة يرافقه CNTsنتاجإنَ إالظروف المختبرية و

لية ومعاملات العم مناسبة لكل طريقة مستمر من خلال تحسين درجات الحرارة المختلفة واستخدام محفزات

 . بأقطار وأشكال عدة كاربون نانوية أنابيبالحصول علԩ وبالتالي ،الأخرى

 Arc discharge Methodطريقة تفريغ القوس١-٦-١

 النانوية كاربونال أنابيب تصنيع ميتُ ،و]٨[ Iijimaاستخدمت هذه الطريقة لإنتاج الفوليرين من قبل       

بأستخدام ذراع يوجد بين أقطاب الكرافيت السالبة النقية وقطب كهربائي موجود في محيط خامل، ثم يبدأ 

ت رواسب على شكل صدفاتكون تلترسيب التراكمي على القطب السالب المتبخر من القطب الموجب فا

 ]٢٥) [٩-١في الشكل ( صغيرة وقاسية ومحشوة بمسحوق أسود ناعم كما

 

 .SWCNTs-B MWCNTs-A: نظام تفريغ القوس لتصنيع)٩-١(الشكل 
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نظام التبريد  ووأهم معامل في هذه الطريقة ه %30بنسبة هذه الطريقة سهلة التنفيذ نسبياً ، وتنتج عائدًا        

نانوية جيدة النوعية. بشكل عام ، تعتمد  أنابيب] من الكاثود ، والذي ثبت أنه ضروري لإنتاج ٨الفعال [

اما  ،أنواع وخصائص المنتج على تركيز المعدن ، ضغط الغاز الخامل ، نوع الغاز ، التيار  وهندسة النظام

عادن مالنانوية عن السناج وال نابيبتقنية أنها تنتج خليطاً من المكونات وتتطلب فصل الأعيوب هذه ال

 الموجودة في المنتج الخام.

   Laser ablation Methodالليزربالأستئصال طريقة  ٢-٦-١

 ،كاربونستخدام شعاع الليزر المسلط على الكرافيت كمصدر للإهي ب CNTsالطريقة الثانية لإنتاج        

  ية النانوية تتم من خلال تسليطكاربونال نابيبنتاج الأإ. طريقة 2COأو ليزر  YAG-Ndعادة ما يكون ليزر 

] بوجود غاز خامل مثل الهيليوم عند ٤٦نبضات من اشعة الليزر المكثفة على الكرافيت في فرن تسخين [

بسرعة  ربوناإلى تكثيف بخار الكثم يتم توجيه نحو الجزء البارد من المفاعل يؤدي  ºC 1200درجة حرارة 

بب في يتسالحفازمن جانب اخر عند وجود و، ربون النانويةاالك أنابيبفي مجموعات كبيرة ومن ثم تجميع 

 نانوية أنابيب إنتاج كذلك يمكن، MWCNTsإلى تكوين  الحفاز، بينما يؤدي غياب SWCNTsتكوين 

 ليزرالمستخدم.ال وتردد بتغييرنبضاتارالجد الجدارأومتعددة أحادية

ويصل إلى  (nm 20-10)التي تنتجها هذه الطريقة هي في شكل حصيرة من الحبال قطرها  نابيبالأ      

100 μm ميزة هذه الطريقة هي إنتاج  ،أو أكثر في الطولSWNTs  ، عالي الجودة ، والتحكم في القطر

 .) هذه التقنية١٠-١وضح الشكل (والتحقيق في ديناميات النمو ، وإنتاج مواد جديدة. يُ 

 

 .CNTsبالليزر لتصنيع  ستئصال: نظام الإ)١٠-١(الشكل 

   Chemical Vapor Deposition CVD Methodطريقة الترسيب الكيميائي للبخار ٣-٦-١

ومع ذلك، فقط في  ،]٤٧[ م١٩٥٩للكاربون ذكر بالفعل في عام  الحفازالترسيب  الكيميائي للبخار أنَ       

التقنية  CVDاليوم فَ ]. ٤٨النانوية باستخدام هذه الطريقة [ الكاربون أنابيبى تحضير تسنم١٩٩٣عام 

يشير هذا  ،]٤٩النامية كخيوط وألياف [ CNTs، قد تكون أقدم تقنية ل CNTs الأكثرشيوعا لتحضير
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الي عالمصطلح إلى عملية تكوين طبقة رقيقة من الترسيب الذي يستخدم التفاعلات الكيميائية مع الطلاء 

انخفاض درجة حرارة جراء هي الطريقة الواعدة للتطبيقات الصناعية المحتملة  CVDأن يظهر  الجودة.

النمو نسبيا، والانتاجية العالية، والنقاء العالي مع العديد من الخصائص المحددة التي يمكن تحقيقها أثناء 

لمستخدمة في طريقة الترسيب في ا الكاربونأن العملية تتضمن مصادر يعني CVDالبخار في  ،إنتاجها

مصادر اخرى مثل  استخدام وبالتالي فإن السلائف، التي تستخدم معضمها غازات أو ،حالة غازية

أحيانا يمكن استخدام مصادر صلبة تتعرض للتسامي عند درجات حرارة منخفضة مقارنة كذلك ،السوائل

 .)١١-١في الشكل ( CVDكما يمكن تمثيل الهيكل العام انظام  ]٤٩بعملية الترسيب [

ية غازية يمكن ضخها داخل المفاعل مثل الأسيتيلين ، كاربونهو عادة مواد هيدرو كاربونمصدر الو       

الاثيلين، او سائلة مثل أنواع مختلفة من الكحول جنب الى جنب مع غاز معالج خامل (غاز حامل) مثل 

 في بعض،والغازي الى داخل المفاعل كاربونلالنيتروجين او الهيدروجين التي تعمل على حمل غيوم ا

الأحيان يتم استخدام خليط من الغاز الحامل (غاز خامل) والهيدروجين كعامل مختزل. يتم تحديد تركيز 

المواد المتفاعلة في الخليط بواسطة عدادات تدفق دقيقة درجة حرارة التشغيل داخل أنبوب الكوارتز من 

500 ºC  1200إلى ºC ض أنظمة ية وتتضمن بعكاربونالنانوية ال نابيبتها بحافز مناسب لنمو الأ، يتم تغطي

 التحضير أنظمة مفرغة للتحكم في الضغط.

 

 النانوية. كاربونال أنابيبالنموذجي لإنتاج  CVDجهاز  :)١١-١(الشكل 

ة في حين ان درج MWCNTsؤدي الى انتاج ت°900Cالى  °600Cدرجة الحرارة المنخفضة من  نَ إ      

ستخدامات مع ذلك، على الرغم من الإو ،SWCNTsعلى الاغلبيكون الناتج  °900Cالحرارة اعلى من 

مثل  العرضيةلها أيضًا عدد من العيوب منها خطورة النواتج  CVDوالتطبيقات العديدة لهذه التقنية ، فإن 

CO  وHF . 
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   Flame Methodطريقة اللهب٤-٦-١

 CNTsالكاربون النانوية  أنابيبواع الطاقات والكيمياويات لتصنيع اللهب هو وسط يوفر كل أن       

له القدرة على أن يصبح وسيلة رخيصة للغاية وبسيطة لإنتاج  اللهب النانوية الأخرى. كاربونوأشكال ال

 النانوية.  الكاربون أنابيب

يتفاعل الوقود حيثُ ، ].في اللهب٥٠ات [يمنذ أوائل التسعين MWCNTsثبت أن النيران تنتج ألقد        

) وما إلى 2H2C) ، والأسيتيلين (4H2C، والإيثيلين ()4CHات مثل الميثان (كاربون(بشكل عام الهيدرو

) ، وبخار الماء 2CO( كاربونلإنتاج خليط غازي يتضمن ثاني أكسيد ال ،من الهواء) 2Oذلك) مع المؤكسد (

)O2H(كاربون، وأول أكسيد ال )CO() 2، والهيدروجينH(ات المشبعة وغير المشبعة كاربون، والهيدرو

)2H2C،4H2C ،6H2C (كاربونكسيد الوات وأول أكاربونالجذور. تشكل الهيدروكذلك و ،وما إلى ذلك 

 لتشكيل بنى نانوية ؛الحفازالصلب المترسبة على جزيئات  كاربونخليط الغازات الذي هو مصدر ال

 يتم إدخالها في اللهب إما في شكل طبقة سفلية أو كجزيئات حرة، ات المعدنية، التيالحفازتوفر ف. كاربونمنال

الذي يوضح شكل مبسط لنظام )١٢-١(كما في الشكل الصلب. كاربونمواقع التفاعل اللازمة لترسيب ال

النانوية  كاربونال أنابيبوتعتمد بنية  ،الحفازالنانوية تتشكل على جزيء  الكاربون أنابيبيعُتقد أن  اللهب،

تعد كيمياء  ،كاربونومعدل ترسب ال الحفاز) على حجم جسيم SWCNTsو / أو  MWCNTsة (المشكل

عوامل بارزة  الحفاز، وهيكل ونوع جسيم الحفازطور غازات اللهب، ودرجة الحرارة على سطح جزيء 

 النانوية في عملية تخليق اللهب. الكاربون أنابيبللتحكم في نمو 

 

 الكاربون النانوية. أنابيبلتصنيع  نظام طريقة اللهب )١٢-١(الشكل 

عند مقارنة طريقة اللهب مع الطرق الأخرى فأن عملية اللهب عملية حرارية تلقائية تتوفر فيها درجة        

يؤثر استخدام المواد المخففة الخاملة أيضًا على حيث لتحقيق ظروف التصنيع المطلوبة.  ؛الحرارة المثلى

كعامل حماية او مانع لاحتراق ) Arون (ك) والأر2Nتم استخدام النيتروجين ( كيمياء اللهب ودرجة الحرارة.
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لضغط اكتؤثر الظروف المحيطة والنانوية.  الكاربون أنابيبتركيب اللهب لفي العديد من تجارب  الراسب

 النانوية. الكاربون أنابيبودرجة الحرارة أيضًا على اللهب ومن ثم على ظروف تصنيع 

تشمل ،فانويةالن الكاربون أنابيبالركيزة أو الحرة في بناء   الشكلينم محفزات معدنية في كلاتم استخدا      

من  تم استخدام سبائك،و)Co) والكوبالت(Ni) والنيكل(Feات النموذجية معادن انتقالية مثل الحديد (الحفاز

 ). Zn) والزنك(Cu) والنحاس(Crالأخرى مثل الكروم(ية الانتقال المعادن

خل في الموقع المناسب دا الحفازمن ة بطبقةطليركيزة، يتم وضع الركيزة الماستخدام ال في طريقةو      

مل هذه الجسيمات تع ، حيثعلى الركيزة كنتيجة لتفاعلات الركيزة الحفازتشكل جزيئات النانو تبدأ بال،اللهب

 بسبب ؛MWCNTsبتة عادة لتكوين تم استخدام ركائز ثاوالنانوية.  الكاربون أنابيبلنمو  واةأيضًا كموقع ن

داخل اللهب على  الحفازيمكن حقن و ،)20nm( تبلغ حوالي حيث ية المتشكلةالنانو الحفازحجم جسيمات كبر

ناسبة تكون مهذه ف، الحفازبسبب تكثيف بخار  ؛تقريباً 5nmبحجم حوالي  الحفازتتشكل جزيئات و،شكل بخار

 لنانوية.الكاربون ا أنابيبدورًا مهمًا في تحديد معدل نمو  لحفازا. وبالتالي تلعب بنية ونوع SWCNTsلنمو 

 بشكل عام، ويتم استخدام نترات المعادن الانتقالية والفلزات في تركيب اللهب.

، ومصدر  كاربونحتراق المصمم مع مصدر مثالي لل، فإن نظام الإMWCNTsعلى غرار تصنيع ف      

ي النانوية أحادية الجدار. ف كاربونال أنابيب، يمكن أن يؤدي إلى إنتاج الحرارة ، والمواد الحفزية المناسبة 

ة تتكثف النوابالتالي طريقة اللهب ، يتم إدخال السلائف الحفزية عمومًا في نظام اللهب في الطور الغازي و

ل صواللهب للحالعوامل المؤثرة على طريقة عمال يمكن است ،صلب إلى جسيمات نانوية معدنية كرويةتلت

النانوية  نابيبعلى بيئة مناسبة والتي تسمح بتكوين الأحجام المثالية للجزيئات الحفزية من أجل بدء نمو الأ

 ]. ٥١ية ونموها[كاربونال

 وية وطريقة مجدية اقتصاديا. نالكاربون النا أنابيبن طريقة اللهب طريقة جيدة لانتاج إ

 The Parameter of CNTs    CNTsالمؤثرة في تحضير العوامل ٧-١
هذا القسم  النانوية في كاربونال أنابيبالرئيسية التي تؤثر على جودة ونقاء وكميات  العواملتم تحديد       

 .والتي تم ترتيبها وفقاً لدور كل نوع

   CNTs Precursorsالكاربون النانوية نابيبالمصدر الكاربوني لأ١-٧-١

 ] ، والإثيلين، والأسيتيلين، والبنزين٥٢هي الميثان [ CNTsحضيرالمصادر الأكثر شيوعًا لتأن        

لهيكل الجزيئي للمصدر الكاربوني تأثير محدد على ا،]٥٥، والفحم[]٥٤[ كاربونكسيد الو] ، وأول أ٥٣[

ن ات الخطية مثل الميثان والإيثيليكاربونتتحلل الهيدروحيث .المحضرة النانوية الكاربون أنابيبهيكل 

 ً في الكاربون الذري أو الدايمرات والترايمرات الخطية من الكاربون، وتنتج بشكل عام  والأسيتيلين حراريا
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لتي ا كاربونتنتج المصادر الكاربونية التي تحتوي على عدد أكبر من ذرات ال ،المجوف CNTsومباشرةً 

 .المتفرعة CNTsتزيد عن سبع ذرات أنواع من 

ية ، في حين يتم كاربونعظم المصادر الهيدروفي ظروف أسهل ومن م MWCNTsتصنيع إمكانية      

عاملاً م كاربونالمصدر ] . وبالتالي، لتحقيق التوليف المثالي، يمثل ٥٦في ظروف محددة [ SWNTsإنتاج 

هذه كمصادر للطاقة ولأغراض  كاربونحساسًا في إنتاج أنواع وعوائد محددة. تستخدم معظم مصادر ال

ً ان ،صناعية كثيرة هذه المصادر معرضة لخطر النفاذ في المستقبل القريب بالإضافة إلى الكثير من علما

لقد  ،التكاليف العالية لهذه المواد مقارنة بالعديد من المواد الأخرى التي يمكن استخدامها مع نفس الأهداف

 اربونكبسبب إمكانية توليف مركبات ال ؛ية الطبيعية قدراً كبيراً من الاهتمامكاربونالهيدرو مصادرولدت ال

ية التي يتم إنتاجها بشكل متجدد بطبيعتها، والتي تتوفر بسهولة كاربونالنانوية من بنك المركبات الهيدرو

زيت الزيتون، و، ]٥٧زيت النخيل [في التي تتمثلطبيعية وكمصادر  وبتكلفة منخفضة، مثل الزيوت الأساسية

 ،رةزيت الذوزيت جوز الهند ، وخروع ، زيت الوزيت التربنتين، والذرة، وزيت الكافور، وزيت النيم، و

 ].٣٢وزيت الأوكالبتوس [، وزيت السمسم

تمثل معظم هذه الأنواع المذكورة أعلاه مواد أو غذاء مهم للبشر أو تستخدم في العديد من الصناعات       

لمواد ال هذه ابعيداً عن المصادر الطبيعية المذكورة أعلاه عن طريق استبدلذلك تم اجراء الأبحاث ؛الغذائية

، ]٥٨[ جمثل زيت الطهي المهدر كاربونبنفايات الحيوانات والنباتات التي تحتوي على نسبة عالية من ال

ثلاثة ؛ البولي إثيلين عالي الكثافة بأنواعه ال، والبولي ايثلين ]٦٠، ودهون الدجاج []٥٩والمواد الخلوية[

)HDPE(، ) والبولي إثيلين منخفض الكثافةLDPE(، بولي إثيلين منخفض الكثافة الخطي وال

(LLDPE)]استخدم الفحم كما ، ]٦٢طارات لهذا الغرض مثل إطارات السيارات [الإتستخدم ،ف]٦١

ومجموعة من الباحثين  Pangالكاربون النانوية لأول مرة من قبل بانك  أنابيبلتحضير  كاربوني كمصدر

ثمن ومتوفر بالطبيعه وكذلك من ضمن الأسباب وذلك للعديد من الأسباب ومن ضمنها انه رخيص ال؛]٦٣[

 نابيبالمهمة أن وجود بعض العناصر غير العضوية المشتقة من المعادن في الفحم مفيد ويفضل في تكوين الأ

وتشمل هذه العناصر الحفازة من المواد المعدنية مثل الأنواع التي تحتوي على الحديد  ،]٦٥-٦٤النانوية[

 تعُرف معادن مجموعة الحديد بقدرتها علىحيث ، كسيد و / أو في شكل بيريتبشكل طبيعي في الفحم كأو

ربيدات معدنية مختلفة، والتي تكون الأسطح فعالة للغاية في التكوين ك كاربونذابة أو التفاعل مع الالإ

إذا كان من الممكن توفير  CNTsالأمتزازالكيميائي الانفصامي لأنواع الكاربون وستعمل كحافز لنمو 

 كاربونال أنابيبلإنتاج  كاربونشمل هذا العمل استخدام الفحم كمصدر لليُ  ،]٦٦لكاربون بشكل مستمر[ا

 النانوية.
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    Catalystالعامل المساعد٢-٧-١

المثالي للجزيئات اللازمة لبناء الهيكل الأنبوبي قطرهي ال CNTsالذي يؤثر على عملية تركيب  العامل      

تعمل ف.ي عند درجة حرارة أقل من التحلل التلقائي للهيدروكاربونكاربونالهيدرو ، وبالتالي تمكين التحلل

بثلاثة متطلبات  اتالحفازلكي تكون مناسبة، يجب أن تفي  ،النانوية نابيبكموقع نشط لنمو الأ الحفازجزيئات 

 اربونكالي للالع نصهارالأول يتمثل في الاف:من المفترض أن تكون جميعها متاحةوالتي مهمة على الأقل، 

ى عل كاربونوالثاني لا يمنع أو يقلل من معدل انتشار ال ؛] في هذه المعادن في درجات حرارة عالية٦٧[

الشرط الثالث هو نقطة الانصهار العالية وضغط بخار التوازن المنخفض لهذه المعادن التي تقدم ؛وأسطحه

 استخدام أنواع مختلفة من اشكال الكاربون. فينطاقاً واسعًا لدرجة الحرارة من اللهب لإمكانيات واسعة 

على نطاق واسع كمعادن  Niو  Coو  Feيتم استخدام  فأنه بالإضافة إلى الشروط المذكورة أعلاه،      

وتستكمل  غالباً ما تستخدم هذه العناصر ،لتوليف المنتج قويانتقالية لهذا الغرض والتي تتميز بالالتصاق ال

] ٦٨[ Ferroceneالفيروسينباستخدام  حيز الترسيب موجود في  ىالأوليقة الطرالتفاعل بطريقتين: 

Cobaltocene و  كوبلتوسينNickelocene والتي  ،حيز الترسيبالطريقة الثانية ليست في و. ونيكلوسين

يعتمد قطر  ،ميكرومتروالتي تتم بطرق مختلفة على أسطح الدعمطبقاتبسمك اكثر او اقل من تتمثل في إعداد 

CNTs  القطر  حيث يحدد ،النانوية الحفاز، وهو تقريباً بنفس حجم جسيمات الحفازبشدة على قطر جسيم

الكاربون  نابيبلأ عدد الجدرانوالحفاز، وهناك صلة قوية بين قطر جسيمات CNTsأيضًا عدد جدران 

ولكن أيضًا في  للهبكمحفزات ليس فقط في طريقة ا يةفعالةالانتقال العناصرأن تجريبيا ثبت أوقد . النانوية

، الخ ...) لديها  Au  ،Ag  ،Pt  ،Pd( فيسة. المعادن النCVDطرق التفريغ القوسي والتبخير بالليزر و

عندما يكون حجم  CNTsلنمو  كاربونالصهر، لكن يمكنها كاربونمنخفضة للغاية للانصهار قابلية 

 .]٦٩. كوندو وآخرون [5nmالجسيمات أقل بقليل من

الكاربون  نابيبأعناصر انتقالية أخرى اثبتت فعاليتها كمحفز في عملية تحضير ن أوجد تجربيا  وكذلك       

 .]٦٨[ Au)) والذهب Mo، والموليبدينوم()Mg، والمغنيسيوم()Ptالنانوية وهي البلاتين(

لتحضير  ؛كمحفزات Mg)والمغنسيوم( Mo)) والمولبيديوم((Feي هذا العمل تم استخدام الحديدفف      

 الكاربون النانوية. أنابيب

   Temperatureدرجة الحرارة ٣-٧-١

ربون الذي يكون مسؤولاً عن استخدام ا، هناك زيادة في ترسب الكالمرتفعةفي درجات الحرارة       

هذا هو السبب في أن ارتفاع درجة الحرارة مهم  سداسية الحلقةوتكوين شبكة  CNTsانتاج فيالكرافيت 

عتقد ي ؛بالإضافة إلى ذلك ؛من خلال الجسيمات مما سيزيد من معدلات النمو كاربونال لأنه تعزيز انتشار
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 الا،وحركة ذرات المعدنالحركية الطاقة  خلال زيادة أنه يساعد على تكوين جسيمات متناهية الصغر من

لى ) إG/ I DIتشير نسبة الشدة (ف]. ٠٧[ يزداد مع درجة الحرارة CNTsلسوء الحظ متوسط قطر أنه و

ة من صغير مقدارية مع كرافيت، حيث تتوافق النسبة المنخفضة مع درجة عالية من ال CNTsدرجة تبلور 

كما في  ،]٧١تقل مع زيادة درجة الحرارة [ CNTفي  والتشوهاتأن العيوب  ،في تركيبة السطحالعيوب 

 ].٧٢[CNTs، يمكن ملاحظة أن درجات الحرارة المرتفعة تؤدي إلى زيادة طول  )١٣-١(الشكل 

 

 الكاربون النانوية. أنابيب طول تأثير درجة الحرارة على :)١٣-١(الشكل 

 تاليوبال بشكل حرارة كامنة بيئة اللهب هاتوفرالتي تأثير درجة الحرارة فأن ما في طريق اللهب أَ        

ظهر حقل درجة ومع ذلك، يُ  ،CNTsدرجة حرارة عالية مما يجعلها أحد المرشحين المثاليين لنمو يجهزناب

بالقرب من مقدمة اللهب إلى المناطق الأكثر برودة  2000Kالحرارة داخل اللهب تبايناً كبيرًا يتراوح بين ~ 

 النانوية. حاول كاربونال أنابيبنمو ليجب استكشاف المناطق المناسبة من اللهب  لذلكو ،800Kمن ~ 

وفقاً لدراستهم ، وجد أن ،وتدفق المضادفي لهب ال CNTوصف تأثير درجة الحرارة على نمو  ]٧٣[لي

التحضير ، وهو مماثل أيضًا لنطاق درجة الحرارة لطريقة (1200K-1000)هو CNTالنطاق المثالي لنمو 

CVD تم الأبلاغ عن ةالمختلفة مرتفع كاربونالمصادر اللهب، وجد أن تركيز من . في هذا الموقع .

 .في حالة النيران المخلوطة مسبقاً ]٧٥ي [كورو ]٧٤[ملاحظات مماثلة بواسطة فاندر فالز

      Time factor for precipitationعامل الوقت اللازم للترسيب٤-٧-١

خطياً على وقت النمو ، ولكن تمت ملاحظة فترة نمو طويلة جدًا  CNTمن المتوقع أن يعتمد طول        

. )١٤-١(كما في الشكل ؛ فترة زمنية معينة  هذا لأنه لم يعد هناك مادة محفزة متبقية بعد ؛قصرهاالى  تؤدي

 اطوال قليلهلأنه يتجاوز معدل النمو الذي يسبب  ؛البلازما يصبح هو المهيمن اثر هذا ينطوي على أنو
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 وجدوا التغييرات التالية تنطبقحيث تحضير] تأثير زيادة وقت ال٧٦براون وآخرون [ حيث لاحظ ،CNTsلـ

 :)١٤-١(عند زيادة الوقت كما في الشكل 

 

 CNTsزمن الترسيب على نمو تأثير):١٤-١(الشكل 

 زاوية اتصال أصغر مع الركيزة.ب. أصبحت الجسيمات النانوية أكثر تسطحا و١

في  ةاد(مما يؤدي زي تحضير. الجسيمات النانوية تنتشر جزئياً في طبقة الحاجز وتزيد مع زيادة وقت ال٢

 متوسط حجم الجسيمات النانوية).

 للجسيمات النانوية أقل انتظاما.حجم . أصبح ال٣

   Gas Flow Ratesمعدلات تدفق الغاز٥-٧-١

غاز الناقل هو من العوامل ال نَ ،إيشير هذا العامل الى المواد المستخدمة كمصدر كاربوني والغاز الحامل      

مفاعل  واد فييكون دوره فقط بمنع تداخل المحيث الكاربون النانوية؛  أنابيبالأساسية لعملية ترسيب 

ن معدل تدفق إ ].٤على شكل سحابه في مفاعل الترسيب [ المادة الكاربونيةحمل بواسطة الترسيب وذلك 

 CNTsتشكل اعداد قليلة جدا من ، ومن الممكن على عملية الترسيب وبشكل مباشر واضح الغازله تأثير

ة من ق البطيئ لايمكنه حمل ابخرة كافيمعدل التدف نَ أسبب في ذلك الو ؛وذلك بالتدفق البطيئ للغاز الحامل

، CNTsيؤدي الى تقليل انتاج  كاربوننقص مصدر الكذلك ، ]٧٧خلال المفاعل [ المواد الكاربونية

زيادة معدل تدفق الغاز يؤدي  بالمقابل،]٧٨تحول آخر قد يكون نتيجته بلمرة السلائف [بالأضافة الى ذلك 

 ممن ث، وكامل او تحلل بشكل جزئي دون أي تحلل ر الكاربوني)(المصد المادة الكاربونيةالى حمل معظم 

لا يمكن بقائه في المفاعل بوجود اوعدم وجود العامل المساعد؛ وهذا يكون نتيجته تشكل كمية قليلة من 

CNTs،أن أفضل معدل تدفق للغاز الناقل هو الذي يضمن الوقت الكافي ٧٩لقد اثبت نظريا وعمليا[و [

بحيث يعطي ترسيب بشكل كامل ومنتظم وخسارة أقل من  كاربونلمصدر اللإجراء تحلل كامل 
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وهذا يعتمد على تركيز بخار  ،الأخرى على ضغط البخار المكوناتمن ناحية أخرى،هناك تأثير ،ومصدرال

في المفاعل، والذي يتأثر بمعدل التحلل ومعدل الانتشار، والتي بدورها تحقق التوازن  المواد الكاربونية

على  اربونكي بين العمليتين للسماح بالنمو الأفقي وتشكيل بنية أنبوبية أيضًا كما يمنع تشكيل طبقة الالمثال

 يه الأولى :حدث زيادة في التحلل والامتزاز تنشأ خاصيتانتعندما ف ، السطح مع وبدون العامل المساعد

ن ، مما يؤدي إلى إنهاء النمو دون أعلى من معدل انتشار الكاربو المادة الكاربونيةعندما يكون معدل تحلل 

، كاربونأقل من معدل انتشار الالمادة الكاربونية معدل تحلل عندما يكون اما الثانية هي  ،CNTsإنتاج أي 

 CNTsبالبناء على جزيئات العامل المساعد التي تنتج  كاربونوالذي يوفر الوقت المناسب للسماح لذرات ال

مع زيادة معدلات تدفق  CNTأنابيبالكاربون النانوية يتناقص طول  بأنابيطول  نَ أوبشكل عام  ،]٨٠[

في  Gو  Dفي نفس الوقت ان حزم و]. ٨١الغاز الحامل وبضغط بخار عالٍ في المدى الذي يسمح بالنمو [

 .مطيافية رامان يتأثران بمعدل تدفق الغاز الحامل وضغط البخار بشكل مباشر

      Mechanism of Growth CNTs النانوية الكاربون أنابيبميكانيكية نمو  ٨-١

المنتج سواء  نواعابغض النظر عن  CNTsجميع الأدبيات التي تتناول تركيب ومن الملاحظ ان       

، تشير إلى أن فهم التفاعل الكيميائي مع البيئة المثلى اللازمة لنمو والتحكم MWCNTsأو  SWCNTsكان

جب أن تسمح للسيطرة على عملية التوليف والتنبؤ بقطر و في حجم الجسيمات للجزيئات الحفازة ي

chiralityالنانوية،  كاربونال أنابيبعلى الرغم من الدراسات العديدة حول تركيب  ،الكاربون النانوية أنابيب

 يتضمن هذا القسم الآلية الأكثر شيوعًا والمقبولة التي تعتمد على،وفإن آلية النمو لا تزال في مراحلها الأولى

 النانوية. كاربونال نابيبفهم آلية تكوين الهيكل الأنبوبي لأ

   The Model for carbon Filament Growthكاربوننموذج نمو خيوط ال ١-٨-١

تم اشتقاق هذا النموذج من مفاهيم نظرية بخار السائل الصلبة، والتي بدورها تستخدم لشرح آلية نمو      

CNTs . ية من صورة تنشأ مصداقية هذه الفرضحيثTEM  التي تم التقاطها للمنتج الذي يظهر احتمالين؛

يرتبط أحدهما بظهور محفز الجسيمات النانوية في نهاية خيوط الكاربون، في حين أن الآخر يظهر محفز 

 ].٨٢[ خيطالجسيمات النانوية في قاعدة ال
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       Tip Growth Modelينموذج النمو الرأس ١-١-٨-١

 ،ح الساندوالسط الحفازيفضل النمو حسب هذه المكانيكية عندما تكون قوة الارتباط  ضعيفة بين جزيء      

نتشار الغيوم الكاربونية خلال الجسيمات الحفزية، ما إذا كان تحلل مصدر خلالإ وتكون الية النمو من

يذوب في  ربونكاأن ال )١٥-١(يوضح الشكل حيث ،على السطح المكشوف للمحفز المعدني كاربونال

وبالتالي  ،الاتجاه العلويالى مفرطة، ثم يستمر في البناء ال شباعالإ الجزيئات الحفزية حتى يصل إلى حالة

 فإن الجسيم الحفاز يجلس دائمًا على قمة الأنبوب النانوي المتنامي.

 

 نموذج نمو رأسي. ):١٥-١(الشكل 

   Base Growth Model نموذج النمو الأساسي ٢-١-٨-١

يعزز نمو القاعدة حيث ينتشر الكاربون السفلي أو الجذر من خلال  الحفازالتفاعل القوي بين السطح و      

 ينتشر]. ٨٣و يبقى الجسيم الحفاز على ركيزة النمو[ ،)١٦-١(جزيء محفز، كما هو مبين في الشكل

علوي ترسب على الجزء الأنها ت،حيث  الأشباع في الجسيمات وتنتشر من خلالها حتى تحدث حالة كاربونال

 .كرافينال أنابيبمن الجسيمات المعدنية في شكل 

 

 نموذج النمو الأساسي. ):١٦-١(الشكل 
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وترسيبها على أبعاد الجسيمات، وخصائص المعدن المستخدم  كاربونتعتمد عملية نشر ذرات ال       

في الوقت نفسه، تؤثر هذه ،ومليةات والغازات المشاركة في العكاربونكمحفز، ودرجة الحرارة، والهيدرو

زيادة  يفترض النموذجان المقترحان أن ،النانوية الكاربون أنابيبالتفاصيل بشكل مباشر على نوع تخليق 

الغالب إلى  فيناتج تزيد من عدد الجدران التي تشكل أنبوباً واحدًا، وبالتالي يشير ال الحفازأقطار جزيئات 

د قليل إلى تغيير الأنواع إلى عد حفازال ة الجدران، بينما يؤدي تغيير أقطارالنانوية متعدد الكاربون أنابيب

تركيز  تلعب كثافة أوحيث النانوية. بالنسبة للاحتمالين،  كاربونال أنابيبمن أحادية الجدار أو الجدرانمن 

 ].٥١لكل منطقة دعم دورًا مهمًا في تحديد طبيعة النمو[ الحفاز

ة، تبين أن حالة أكسدة العامل المساعد تحدد أنواع النمو، وبالتالي تظل الجسيمات من الناحية التجريبيو     

عن  في شكل مختزل الحفازة في شكل مؤكسد على الركيزة (نمو الجذر) ، بينما ينفصل الحفازالنانوية 

 (النمو الرأسي). CNTفي مسار نمو  السطح الساند

      Free Radical Condensateتكثيف الجذور الحرة ٢-٨-١

نمو لوجودالحفاز  ات ليست ضرورية فيكاربونتشير هذه النقطة إلى أن القدرة على تفكك الهيدرو      

CNTs،يمكن تفسيره عن طريق المنح الإلكتروني  يالسلوك الحفز نأوا ] اقترح٨٤وآخرون [ وول فاندر

،وقد كاربونفكك الهيدروعم عند إنشاء المواقع الشاغرة، التي تعمل كموقع نشط للخروج من تادال

ة تعزز تكوين كتسب] هذا الرأي عند افتراض أن الإلكترونات المانحة أو الم٨٥[Whitten وReillyأكمل

ريق ي عن طكاربونتتشكل الجذور الحرة أثناء عملية الانحلال الحراري الهيدرو،فوتكثيف الجذور الحرة

ظايا مختلفة من الجذور الحرة مما يسمح بإعادة التي تنتج ش والذرات الأخرى كاربونكسر الروابط بين ال

ن أن ببساطة في توفير واجهة يمك الحفازفي هذه الحالة يتمثل دور جسيم ،وبسرعة كاربونترتيب روابط ال

 .وتكون بمثابة قالب للنمو كاربونتحدث فيها إعادة ترتيب ال

    Yarmulke Yarmulke Mechanismميكانيكية ٣-٨-١

] التي ٨٧دعمها محاكاة الديناميكيات الجزيئية [ت، و]٨٦هذه الآلية من قبل داي وآخرون[ تاقترحوقد       

كغطاء يتم جمعه على سطح الجسيمات مع الطبيعة الكيميائية لحوافها المرتبطة  كرافينتعتمد على تمثيل ال

المستوى ن يقة أإلى تقليل السعة الكلية لسطح الجسيمات؛ بسبب حق كرافين. يميل غطاء الالحفازبقوة ب

شكيل إضافية، ويتم ت كاربونيضيف أيضًا ذرات ولديه طاقة سطح منخفضة للغاية  كرافيتالأساسي من ال

 السطح وإنشاء أنبوب مجوف مع قطر مستمر ينمو من الجسيمات. إلى جزيئات ترتفعحيث غطاء الفوليرين 
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ة ن حيث التقنية والسلائف والغازات الناقلقد تختلف جميع الأدبيات التي تقترح آلية لهذا التفاعل م      

، ولكنها كلها توافق على مجموعة من المبادئ الأساسية التي تشرح رسيبوالعامل الحفاز ودرجة حرارة الت

 العملية الكلية:

I- وهي العملية الحاسمة التي تحدد قطرالتنوية ،CNT .وعدد الجدران 

II-  ية.كاربونالنانوية ال نابيبفي قطر ورقم جدار الأالنمو الخطوة الثانية التي تشمل التغير 

III-  الحفازالإنهاء، وهي الخطوة الثالثة ، التي تسببها إلغاء تنشيط. 

     Properties of Carbon Nanotubes النانوية كاربونال أنابيبخصائص  ٩-١

وهات بالإضافة إلى التش ،هيكلفي هذا القسم ، يتم شرح الخواص الإلكترونية والميكانيكية لفهم هذا ال      

 والعيوب التي تم تضمينها لإكمال هذا الجزء.

   Electronic Properties of CNTsالكاربون النانوية نابيبالخصائص الإلكترونية لأ ١-٩-١

وقد أثبت الباحثون  ،chiralتظهر الخصائص الكهربائية في أشكال  CNTsالكاربون النانوية  أنابيبإن       

كانت هذه النتائج هي أول ما يشير إلى أن الاختلافات و،يحمل خصائص موصلة فريدة من نوعها CNTsأن 

الهندسية مثل العيوب والأقطار المختلفة ودرجة تبلور البنية الأنبوبية تزيد إلى حد كبير من الخصائص 

لها مقاومات وصلة عتبر مادة ميحيث SWCNTs]. ٨٨[ للتركيب الانبوبي النانوي الكاربونيالإلكترونية 

النظر في الترابط بين ذرات ان ]. ٨٩[ ohm.cm4-10×0.1إلى  ohm.cm4-10×0.34تتراوح من 

مرتبطة تساهمياً بثلاثة ذرات  كاربونسداسية، كل ذرة الشبكة الفي  تبين انحيث ، CNTsفي  كاربونال

 فؤ الرابع حرًا في كل وحدة، وتبقىوبالتالي يبقى الكترون التكا 2spكاربون مجاورة عبر المدارات الجزيئية 

يمكن ف؛الكاربون النانوية نابيبهذه الألكترونات منحلة في جميع الذرات وتسهم في الخاصية الكهربائية لأ

أشباه الموصلات عادة ما تكون ان  ].٩٠[chiralityموصلة أو شبه موصلة حسب نوع  CNTsأن تكون 

من المناقشة أعلاه، نلاحظ أن  ،SWCNTsأنابيبمن من العديد يتكون MWCNTsان،]٩١[  Pمن النوع

ت كان،فتم استكشافها بشكل جيد نسبياً MWCNTsو  SWCNTsالكهربائية المناسبة لكل من  خصائصال

كذلك ون، لنقل الإلكتر التوصيلية العالية بسبب الطبيعة  ،هذه المنطقة ذات أهمية كبيرة منذ العقد الماضي

يمكن استخدامها في  الكاربون النانوية أنابيبكما ان ،ك كمومية، بأنها أسلاSWCNTsيمكن وصف 

]. ٩٢ية [بسبب طبيعتها الإلكترون ؛الترانزستورات وتطبيقات التبديل الأخرى في الإلكترونيات المتقدمة

هو أنه  CNTالجانب المهم لبواعث حيث كان ،النانوية بمثابة باعث الكاربون نابيبكان أحدث تطبيق لأ

 .]٩٣[قليلول على الانبعاثات بجهد يمكن الحص
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    Mechanical Properties of CNTsالنانوية كاربونال نابيبالخصائص الميكانيكية لأ ٢-٩-١

ن فهم يمكحيث تظُهر المواد الموجودة في المقياس النانوي خواص فيزيائية كيميائية جديدة ومتنوعة       

-σاصرة سكما  كونان تأي التي تشكل هذه المواد؛  الخواص الميكانيكية على أنها طبيعة الروابط

bondنابيبانها تلعب دورًا مهمًا في الخواص الميكانيكية المثيرة للإعجاب لأفقوية الكيميائية الرابطة ال 

فإن الرابطة الخارجة عن المستوى والتي تمثلها رابطة ضعيفة نسبياً تعزز التفاعل  CNTsالكاربون النانوية 

النانوية   نابيبإن الرابطة في الأ، SWCNTفي حزم  SWCNTs، و بين MWCNTsفي بين الطبقات 

، مما يؤدي  πو σداخل الأنبوب يعيد تهجين أوربيتالات  كرافينبشكل تام، حيث أن ثني ورقة ال 2Spليست 

 ].٩٤إلى مزيج من التهجين [

الميكانيكية، اعتمادًا على الرابطة  هناك العديد من الطرق التي يمكن أن تكون متاحة للتنبؤ بالخواص     

ه احتم اقتر،والذي . أحد النماذج التي تتضمن هذه الخاصية كان النموذج شبه تجريبيCNTsالتساهمية في 

الارتباط المحكم، والذي يتم تطبيقه على أنظمة شكل ] ويعتمد على ٩٥[ Pettiforو  Oleinikمن قبِل 

، CNTsوتوزيعه بشكل مباشر على الخواص الميكانيكية لمادة  تؤثر طبيعة الخللحيث ،اتكاربونالهيدرو

ية الكاربون النانو نابيبيتم تمثيل الخواص الميكانيكية لأ،CNTsتحضيروالتي ترتبط بالطرق المستخدمة ل

من الأنحناء ، والتواء ، كل من خلال سلوكهم غير المرن مثل الكسر وخصائص المرونة، وان التشوه مع 

 والتقعر. 

الكاربون النانوية هو استخدامها كسلك  نابيب] للخواص الميكانيكية لأ٩٦واحدة من أهم التطبيقات [      

 ،يةبسبب خواصها الإلكترونية، وكذلك تشوهاتها الميكانيك ؛إلكتروني، وتوصيليتها بين الأقطاب الكهربائية

انوية من أشباه الن الكاربون نابيبلأيمكن أن تؤدي التشوهات الميكانيكية إلى تغيير الخاصية الإلكترونية ل

يمثل قياس الخواص الميكانيكية للمواد غير المادية حيث ،]٩٧الموصلات إلى المعدن، والعكس صحيح [

ي تشمل فردية التبسبب صعوبة قياس الخواص الميكانيكية للمكونات ال ؛أحد أهم التحديات في علم النانو

 النظام النانوي.

 النانوية كاربونال أنابيبفي  التشوهات والعيوب ١٠-١

Deformations and Defects in Carbon Nanotubes 

 ،طول الأنبوب الى قطره كبيره جدا الكاربون النانوية المجوف من الوسط وكذلك نسبة أنابيبهيكل         

 درجة التشوه نيمكن تحسيلكن وان القوى والتفاعل بين انبيب الكاربون النانوية يؤدي الى تشوه الأنحناء، و

، مع جزء Van der Waalsتؤثر على القوى الداخلية للأنبوب مثل قوى  نابيبان القوى بين هذه الأ، 

 يأتي من خصائص المرونة للأنبوب. صغير فقط
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   Deformations in Carbon Nanotubesالنانوية كاربونال أنابيبالتشوهات في  ١-١٠-١

ان ،لفة من التشوهات التي يمكن ملاحظتها في الهياكل الأنبوبيةمخططات مخت )١٧-١(يعرض الشكل       

يؤدي إلى تغيير حقيقي  CNTsفي  نحناء النقيالإفالمعرضة للأنحناء وضع مثير للاهتمام  CNTsتشوهات 

في المقطع العرضي؛ وبالتالي تقدم الانحناء، والذي يرجع إلى وضعين تشوه عدم الاستقرار التي تتمثل في 

 المتموج.المتجعد و

 

 ية.كاربونالنانوية ال نابيبفي الهيكل للأ ةمختلفال اتتشوهال: )١٧-١(الشكل 

ن مفأن أو التأثيرات الفعلية لهذه القوى في التشوهات،  CNTsالتشوه الشعاعي لـ وللوقوف على قوى        

ي الاعتبار من خلال أخذ الطرف الناتئ والنموذج الهندسي ف Van der Waalsالضروري تقييم قوى 

، وهي محورية رئيسيةلها ثلاثة تشوهات  CNTsحيث نلاحظ ان لـ ،)١٨-١(كما هو مبين في الشكل  ،]٩٨[

 داخل أوضاع تشوه وحدة الخلية التي كاربونوشعاعية والتوائية، بالإضافة إلى موقعين مجهريين لذرات ال

 ].٩٩الأساسية [ كرافينتماثل شبكة ال غيرلا ت

 

النانوية ؛ التشوه المحوري ، التشوه الشعاعي ، وتشوه  نابيبأوضاع التشوه في الأ: )١٨-١(الشكل 

 ].٩٩التواء [
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  Defects in Carbon Nanotubesيةكاربونالنانوية ال نابيبعيوب الأ٢-١٠-١

مما يشير ،SWCNTsفي كرافينالعيوب الفردية تندمج وتنمو لتصبح فراغات أكبر في صفائح الان        

أن هذا  )١٩-١(). يظُهر الشكل °C 200-100نية التنقل عند درجات حرارة منخفضة تصل إلى (إلى إمكا

خماسية مثمنة، ووالدمج له بعض الخصائص البارزة، بما في ذلك القدرة على إعادة البناء إلى بنية خماسية، 

 النقاط الفارغة في ) خالية من الروابط المتدلية مع الضغط الإضافي للانحناء، يعُتقد أن إلغاء٥-٨-٥(

SWCNTs . يكون له طاقات تشكيل أصغر من طاقات النقاط الفارغة 

 

) قبل اعادة التشكيل و aأحادية الشاغر ( ،كرافينعيوب الشواغر الصغيرة في نظام ال ):١٩-١(الشكل 

)bثنائية الشواغر ( ،) بعد إعادة التشكيل والنهاية الهيدروجينية للأصرة تبقى متدليةcاعادة  ) قبل

 ].١٠٠) بعد إعادة التشكيل [dالتشكيل و (

       Applications of Carbon Nanotubesالنانوية كاربونال أنابيبتطبيقات  ١١-١

متزاز إلتطبيق يتضمن ا،فمع هذه المادة اً النانوية أهم سبب للبحث كثير الكاربون أنابيبقد تمثل تطبيقات       

 .اوتخزينه ا، وفي مجال الطاقة لإنتاجهةالكيميائي اتالمختلفة والمركب ةمامواد السال

   Fuel Cellsخلايا الوقود ١-١١-١

 ]،١٠١الوقود [ خلايا تطبيقات في مفيدة أنها CNTsلـ الفريدة والهيكلية الكهربائية الخصائص أثبتت      

] ١٠٢مضافة [ كمادة جهديا مفيدة النانوية الكاربون أنابيب تجعل المرتفعة السطح / الحجم سبةن انحيث 

محفز  كداعم CNTs لنانوية الكاربونا لأنابيب المفيدة الخواص إلى بالإضافة والتي ]،١٠١أنود [ أوكمادة

 . الكيميائي والاستقرار عالية، ميكانيكية قوةو منخفضة، مقاومةو ] ،١٠٣[

 ربونيةاالك ةالنانوي الأنابيب يتحتو الليثيوم، أيون بطاريات أنظمة مثل الوقود خلايا في الحفازة لأقطابا ان

 التطبيقات.  من العديد في استخدامها يمكن والتي وموصليةعالية، كبيرة سطح مساحة على
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 )DSCS(الخلايا الشمسية ذات الصبغة الحساسة للضوء ٢-١١-١

Dye Sensitized Solar Cells (DSCS) 

) باستخدام DSCsمختلقة (الة للصبغ خلايا شمسية حساسحضروا ] ٠٤١لي ومجموعة من الباحثين[       

2TiO الكاربون النانوية المتعددة الجدران( أنابيبالمطلية بCNTs-2TiO(،  كاربونال أنابيبحيث ان 

لتحسين  DSCsفي  CNTsالنانوية لديها الموصلية الكهربائية ممتازة واستقرار كيميائي جيد. لقد أدخلت 

انخفاض مقاومة السلسلة جذب الكثير من الاهتمام في هذا المجال  على الرغم من أنوأداء الخلايا الشمسية، 

التقليدية، فإن محتوى  2TiOمقارنة بخلية  Gel-Solباستخدام طريقة  CNTs-2TiOتم الحصول على 

2TiO الوزن فقط لينتج من %0.1الذي يمثلCNTs ؛%50خلية تزيد فيها كفاءة التحويل بنسبة تزيد عن 

دة في كثافة تيار الدائرة القصيرة وزيادة امتصاص الضوء، والتي يمكن أن تعزى والتي تعُزى إلى الزيا

 صنعوا] ٠٥١عرمان وآخرون[ ،المسامي 2TiOفي فيلم  CNTsو  2TiOأيضًا إلى الترابط بين جزيئات 

إجراء التعديل باستخدام ثم ،Ptو  2TiOالذي يتكون من  Counter electrodeثلاثة أنواع للقطب المضاد 

MWCNTs  مختلقة على النحو التالي: أقطاب مضادةPt ،أقطاب وMWCNT أظهرت حيث ،المضادة

، عندما زادت كفاءة Pt MWCNT-counterالنتائج أنه تم الحصول على كفاءة معززة باستخدام أقطاب 

 القياسية. DSSCsمقارنة مع %18تحويل الطاقة إلى حوالي

 Characterization of CNTs الكاربون النانوية  أنابيبتشخيص  ١٢-١

هذا القسم تم  في،والكاربون النانوية أنابيبلوصف وفهم بنية وطبيعة  ،تم استخدام العديد من التقنيات      

 .في هذه الفترة شرح تقنيات التشخيص الشائعة والمتاحة

      Raman Spectroscopyمطيافية رمان ١-١٢-١

 ،مادة باستخدام ضوء أحادي اللونلل اتهتزازلاا من خاصةة تقنية تبحث في فئ يمطيافية رامان ه       

تتمثل أنشطة هذه التقنية في قدرتها على نقل المعلومات حول الاهتزازات المميزة للمادة البصرية و

 .°90Cر عندستطييتم قياس طيف الإشعاع المحيث والإلكترونية على حد سواء أثناء التشعيع، 

، والتي تعُرّف بأنها الفرق في العدد ʋΔاسطة إزاحة العدد الموجي يتم تمثيل طيف رامان بو      

 ) بين الإشعاع الملاحظ وتلك الخاصة بالمصدر.cm-1الموجي(

بدرجات  ستقطبمتم العثور على الإشعاع المتشتت إلى الويأطياف رامان تتهيج بالإشعاع المستقطب.      

 على النحو التالي: pيتم تعريف نسبة الاستقطاب وشتت. مختلفة اعتمادا على نوع الاهتزاز المسؤول عن الت

)٦١-١(                                                                                                          II/I p=I 
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بين  ستقطبمن الناحية التجريبية  يمكن الحصول على نسبة إزالة الاستقطاب عن طريق إدخال الم        

 ،تعتمد نسبة ازالة الاستقطاب على تناظر الاهتزازات المسؤولة عن التشتت،حيث العينة وموحد اللون

 2gBو 1gBلـ p = 0.76الحزمة المستقطبة:  ،)1gAللأنماط المتماثلة تمامًا ( > = p:0.76الحزمة المستقطبة

 .للأنماط الاهتزازية 2gAلـ  = 0.76p <اوضاع اهتزازية غيرمتناظرة، النطاق المستقطب بشكل مفاجئ: 

اص أو خو نابيبمن الناحية النظرية من الممكن التنبؤ بالخصائص المورفولوجية مثل قطر الأأما         

ينشأ  ،، ومن الناحية التجريبية فهي طريقة قوية لتحديد درجة الترتيب الهيكلي أو وجود الملوثاتشخيصهات

مثل  3spإلى  كرافيتمثل ال 2spالقوي على خواصها الفيزيائية على نسبة  من الاعتماد كاربونتنوع مواد ال

ح تتراو، كرافيتالمستعبدين مع درجات مختلفة من ترتيب ال 2spهناك العديد من أشكال الكاربون ،الماس

علاوة على ذلك، هناك  ،الزجاجي كاربونإلى البلورات النانوية، إلى ال كرافيتمن بلورات واحدة من ال

هي وسائط  CNTsيزات رامان الأكثر وضوحا في م].م١٠٦غير المتبلور [ كاربونوعة كاملة من المجم

(تشتت  `Gنم، وكرافيتشبكة اللD, Gالناجمة عن ارتفاع تردد مضطرب  )RBMsالأشعاع اللحضي (

 CNTsهي محددة ل  RBM؛ وكرافيتفي ال G-و  Gو  D)انماط Dرامان مرتبة ثانية من اختلاف النطاق 

عكسياً مع قطر الأنبوب مما يجعله ميزة مهمة  RBMيتناسب تردد  ،ممثلة لتوسع شعاعي مماثل للأنبوبو

تم ،وفي عينة CNTsهي أداة تشخيص مفيدة لتأكيد وجود  RBMحزمة  ،لتحديد توزيع القطر في العينة

ت لتشتت وتفاعلابمواد مختلفة باستخدام التحليل الطيفي رامان مما يدل على حالة ا CNTsتقييم مركب 

حشو البوليمرات المنعكسةعن طريق تغيير الأزاحة أوعرض القمم. من ناحية أخرى، تم أيضًا استخدام 

لتطبيق التشويه الميكانيكي للمركب لتحديد الجهد الذي تم نقله من المصفوفة إلى  CNTحساسية بعض حزم 

 ].١٠٧النانوية وبالتالي التصاق بيني [ نابيبالأ

  GG- Bandمة حز ١-١-١٢-١

التي  C-Cالمعينة في مستوى الأهتزاز للأصرة  كاربونهي طريقة قص عرضية لذرات ال Gحزمة        

 امتصاص لقمة  البسيط وضع كرافيتفي اللوحظ ،وقد ]٠٨١[كرافيتتتوافق مع وضع التمدد في مستوى ال

حصر موجات على طول كنتيجة لقمتين يتحول هذا الوضع إلى  CNTsفي أما ،cm 1580-1عند ةواحد

 لا يختلف تواتر ،لمراقبة تغير حالة الطاقة بسبب البيئة Gيمكن استخدام موضع النطاق ،فمحيط الاصرة

ذات  CNTتصبح أكثر انتظامًا في  G-مع القطر، في حين أن قمة الطاقة المنخفضة  Gالطاقة العالية +قمة 

هو أنها يمكن أن تكون إما معدنية أو شبه  ]١٠٩[CNTsأحد الجوانب المهمة في ،وتكون القطر الأصغر

 المعدنية من خلال الشكل نابيبموصلة ذات فجوة نطاقية متغيرة ومباشرة يتم التعرف بسهولة على الأ

قوياً بشكل خاص  G-تعد الأزاحة لتردد اقل في النطاق ضافة الى ذلك بالإ،العريض وغير المتماثل للحزمة
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 Gذات القطر الصغير ، بينما يظل تردد + نابيبللأ cm 100-1ة اكبر منالمعدنية، مع اقل ازاح نابيبللأ

 المعدنية وأشباه الموصلات. نابيبثابتاً بشكل أساسي مع قطر للأ

       D- Bandالحزمة  ٢-١-١٢-١

 ؛) ويعرف باسم النمط المختل أو العيبLOوهي فونون الطول البصري ( Dالقمة الثانية هي حزمة         

ب مطلوب للتشتيت بمرونة للحفاظ على الزخم، أو يرتبط التشتت مع تلك العيوب وكذلك وجود لأن العي

 1450cm-1و1250cm- 1يقع هذا النمط عادة بين.CNTsشوائب الكاربون غير المتبلور في تحضير 

 بما في كاربونهي موجودة في جميع تآصلات ال Dالحزمة  ،]١٠١وفقاً لطاقة الإثارة الليزرية [ اوخطي

يتم تنشيط هذه الحزمة من عملية التشتت من الدرجة  CNTsفي  اما ،لكاربون غير المتبلورل3spو 2spذلك 

ع، صدمن خلال وجود ذرات مغايرة بديلة في المستوى، أو فراغات، أو حدود الت 2spالأولى من كاربون 

] لشبكة ١١١لوري [أو عيوب أخرى، وبتأثيرات حجم محدودة. كل هذه الخصائص تقلل من التماثل الب

. هذه الحزمة نابيبعمومًا بعيب في الأ D، تم تمثيل الحزمة MWCNTsفي  تعندما لوحظوشعرية. 

ف النانوية. ويمكن أيضا استخدامه لتوصي نابيبيمكن استخدامها لمراقبة البناء الكامل للهيكل المثالي للأ

فة لجانبي إلى إتلاف الأنبوب، مما يزيد من كثاالنوعية الوظيفية الكيميائية للأنبوب. تؤدي وظيفة الجدار ا

بالنسبة للعينات عالية الجودة بدون  وD / G. يتم تقييم جودة العينة في الغالب باستخدام شدة نطاق Dالنطاق 

عرض حيث يكون ،%2في كثير من الأحيان أقل من D / Gغير متبلور، تكون نسبة  كاربونعيوب و

 .20cm-1إلى  10cm-1هو عادة  CNTsـلل Dالنطاق 

،حيث كرافيتوهي شدة وضع الأضطراب مقسومًا على شدة وضع ال Gالى  Dنسبة شدة الحزمة       

) إلى قيم 0G/ IDI=غاب عنها ( Dالمثالية التي خط  كرافيتتتراوح هذه النسبة من القيمة النظرية لبلورة ال

تشيرإلى  G/IDIزيادة في نسبة ان ال ،CNTsواحد، وتستخدم عادة لتقييم التشويه على أسطح الأكبر من 

من ضعف تردد  'G. يقترب تردد الحزمة ]١١٢[ 'Gزيادة في عدد العيوب على الجدار الجانبي لحزمة

 LOهذه عملية من الدرجة الثانية من هاتين الفونونات ،و2900cm-1الى cm1500-1ويوجد من Dالنطاق 

. تستخدم هذه الحزمة عادة لتقييم نقل الجهد بين Dلحزمة الحدودية للمنطقة، أو قد تنُسب إلى التجاوز في ا

SWCNTs حزمة  ،والأنواع الأخرى-G وهي موجودة كرافيتهي خاصية جوهرية للأنبوب النانوي وال ،

 تمامًا. Dالنانوية الخالية من العيوب والتي غابت عنها الحزمة  نابيبحتى في الأ

  Scanning Electronic Microscopy SEMالمجهر الالكتروني الماسح  ٢-١٢-١

لانه  ؛مرة 500000مجهر المسح الالكتروني يتيح لنا القدرة لرؤية الاجسام بقوة تكبيرية تصل الى        

يستخدم الالكترونات لتكوين الصور بدل من الضوء المرئي مما يمكننا من رؤية المواد التي تتناهى ابعادها 

 بوضوح.    20nm الى ما دون 
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يركز شعاع الإلكترونات على حجم بقعة من ، لداخل غرفة في فراغ مسح سطح عينةيمجهر الهذا و       

العينة، مما يؤدي إلى نقل الطاقة إلى البقعة، باستثناء الإلكترونات من العينة نفسها. يتم جذب وجمع 

ف متحيز طة شبكة أو كاشالإلكترونات التي تمت إزالتها، والمعروفة أيضًا باسم الإلكترونات الثانوية، بواس

 .]١١٣[إيجابياً ، ثم يتم ترجمتها إلى إشارة

تم إنتاج ي،حيث تعتمد آلية العمل لهذا النظام على استخدام الإلكترونات بدلاً من الضوء لتكوين صورة      

 حزمة من الإلكترونات في الجزء العلوي من المجهر عن طريق تسخين خيوط معدنية. تتبع حزمة الإلكترون

يعمل هذا العمود على إصلاح اتجاه المسار مباشرة من خلال العدسات ،ومسارًا رأسياً عبر عمود المجهر

ة، يتم بمجرد أن تضرب العين ،سفل نحو العينةلأالكهرومغناطيسية التي تركز وتوجه الخط باتجاه الحزمة ل

م لكترونات الثانوية أو المرتدة،وقإخراج إلكترونات مبعثرة أخرى أو الثانوية من العينة. تجمع الكواشف الإ

بتحويلها إلى إشارة يتم إرسالها إلى شاشة عرض لإنتاج صورة للعينة في المنطقة المقاسة.التكبير الذي ينتج 

يتراوح عادةً ما ،هو النسبة بين أبعاد عرض الصورة النهائية والحقل الممسوح ضوئياً على العينة SEMعن 

 10nm)الى  (4nm، وتكون الدقة (القدرة على التمييز) بين200000Xو 10Xبين SEMنطاق التكبير لـ 

  .]١١٥-١١٤[انكستروم (40-100)

  X-ray Diffractionلسينية  حيود الأِشعة ا ٣-١٢-١

مثل البلورة وأنواع وبصمات  للمادة طريقة فريدة للعثور على الخصائص النوعية XRDيعُد تحليل        

، على  CNTsمع  XRDتشابها كبيرا في  كرافينوال كرافيتيظهر ال،و]١١٦[الأصابع والمواد الكمية 

. تظُهر معظم المراجع هاتين القمتين بدرجة 43Ѳو 24Ѳ ] عند ١١٧التوالي ، بالنسبة للقمم الرئيسية [

 القمتين: الأولى على اليسار ذات )٢٠-١(عالية من التشابه ، خاصةً في الذروة الأولى القوية. يوضح الشكل 

 يشيع استخدام طول القمم وعرضها للتعرف،فكثافة عالية مع عرض أقل مقارنة مع الذروة الثانية في اليمين

ين النانوية، تشير الذروة الأولى على اليم كاربونال نابيببالنسبة لأوعلى طبيعة حجم البلورة. بوجه عام، 

ى تقليل الشدة أو الطول، والذي يشير إل ، يزيد العرض معمن ثمإلى الطبيعة البلورية أو غير المتبلورة؛ و

عادة، تؤثر الشوائب مباشرة على موقع القمتين؛ بسبب  ].١١٨[ ةمتبلورالفي شكل البلورة غير  المادة وجود

للتنبؤ بوجود  XRDهناك ملاحظتين يجب مراعاتهما عند استخدام وشدة الذروة المنخفضة مقارنة بالشوائب.

CNTsب حتما التحول للقمتين؛ بسبب اتصال حقيقي بين الهيكل الأنبوبي : فالأول أن الشوائب تسب

والشوائب، والثاني يشير إلى تأثير التداخل، والذي يؤدي إلى إزالة الذروة الثانية أو الاختفاء التام؛ بسبب 

 الفارق الكبير بين المواد المتأصرة أو الممتزة ومواد الكاربون.
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 .CNTsنموذجي لـ  XRDطيف: )٢٠-١(الشكل

   Adsorptionالامتزاز ١٣-١

عتمد لقوى خاصة تالجزيئات إلى التركيز على سطح المادة المازة نتيجة  فيها الامتزاز هو عملية تميل      

ركب من . تزداد قابلية الامتزاز للمزفاندير فال ثر بين الماز والممتز على سبيل المثال قوىآعلى طبيعة الت

عدد المجموعات الوظيفية مثل الروابط المزدوجة أو مركبات  زيادةو خلال: زيادة الوزن الجزيئي،

نظرًا لاستخدام الماء على نطاق واسع في التطبيقات الزراعية الهالوجين، مما يزيد من قابلية الجزيئات. 

، ازداد الطلب على المياه بشكل كبير في السنوات )٪٨( ) والمدنية٪٢٢) والتطبيقات الصناعية (٪٧٠(

]. يؤدي هذا إلى معالجة كمية كبيرة لمياه الصرف الصحي، وإزالة أي مركب ملوث، قبل ١١٩ة [الأخير

ة بالإضاف ،الأصباغ العالية الذوبان فيها يصعب إزالتها وجود ، بسبب].١٢٠إعادة التدوير أو التصريف [

ات شديدة السمية إلى ذلك  نظرًا لعدم إمكانية تحللها بسهولة، تمثل الأصباغ الذائبة في الماء مركب

] ويمكن اعتماد عدة طرق (الكيميائية والبيولوجية ١٢١سرطنة، وتحديد تأثير خطير على البيئة [موال

الطرق الكيميائية تتحلل جزيئات الأصباغ عن طريق العمليات المؤكسدة ان والفيزيائية) لإزالة الأصباغ. 

و عن طريق التفاعلات الكيميائية الضوئية ) أ3O) أو الأوزون (2O2Hباستخدام بيروكسيد الهيدروجين (

 . تتطلب الطرق البيولوجية استخدام جرثومي معين2O2Hتحت العلاج بالأشعة فوق البنفسجية في وجود

استزراع (مثل الفطريات البيضاء المتعفنة) لإزالة الصبغة من أصباغ النسيج في كل من العمليات الهوائية 

الفيزيائية (التي تشمل بشكل رئيسي عمليات الامتزاز) هي أكثر الطرق ]. تعتبر الطرق ١٢٢واللاهوائية [

استخدامًا لمعالجات مياه الصرف الصحي بسبب تعدد استخداماتها (كلاهما يمكن إزالة الملوثات غير 

]. علاوة على ذلك ، علاوة على ذلك ، تسمح هذه ١٢٣العضوية والعضوية) وتخفيض تكاليف العملية [

ادة المادة المازة وإعادة استخدامها دون إنتاج مواد إضافية لمزيد من المعالجة. يعتمد اختيار المعاملة باستع

ان المثير للأهتمام نظرًا لخواصها الكيميائية الفيزيائية ،المواد المازة على نوع الملوثات المراد إزالتها
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يق الامتزاز. عالجت الخواص ية على نطاق واسع لتطبكاربونالنانوية ال نابيبالفريدة، تمت دراسة الأ

الفيزيائية مثل المسام و التركيب الأسطواني ذات الحجم الجيد ، والنسبة العالية من السطح إلى الحجم 

والجدران الكارهة  للماء والسطح القابل للتفعيل بسهولة هناك عددًا كبيرًا من الاستقصاءات حول استخدام 

 ].١٢٤[ لتنقية المياه بصرف النظر عن العديد من التطبيقات الأخرى ية كمواد مازةكاربونالمواد النانوية ال

 الامتزاز الكيميائي والفيزيائي  ١-١٣-١

تعتبر عملية امتزاز الصبغة عادة عملية فيزيائية تكون فيها قوى فاندرفالز في عملية الامتزاز هي       

وني ي عملية الامتزاز أثناء التبادل الإلكتريحدث امتزاز لسائل فيزيائي على الأسطح الصلبة ف ]١٢٥[الغالبة

يائية ية، وتشكيل الرابطة الكيمكاربونالنانوية ال نابيببين جزيئات الأصباغ في طور المحلول وسطح الأ

بالنسبة للقوى الجزيئية أثناء عملية الامتزاز، يعني اما لايشبه الامتزاز الفيزيائي،  ]١٢٦[ليس ضرورياً

 نابيبأن امتزاز كيميائي يحدث بين جزيئات الصبغة من المحلول والسطح الصلب لأ تفاعل تبادل الإلكترون

 .)١-١(النانوية يتم ذكر الاختلافات بين الامتزاز الفيزيائي والأمتزازالكيميائي في الجدول  الكاربون

 الأختلافات بين الأمتزاز الفيزيائي والأمتزاز الكيميائي. ):١-١(الجدول 
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    Adsorption Modelsالأمتزاز موديلات ٢-١٣-١

موديلات الامتزاز تشير الى مجموعة من العلاقات الرياضية الى وضعت لتفسير ووضع الية خاصة       

 في هذا الجزء توضيح وشرحثر الحاصلة بين الماز واللممتز وهو ما يعرف بعملية الامتزاز . آتاللعملية 

 .مختصر لبعض موديلات الامتزاز الاكثر شيوعا

      Langmuir: Langmuir Adsorption Modelنموذج امتزاز  ١-٢-١٣-١

فرضية تكافؤ الطاقة في على هذا النموذج  حيث يعتمدهذا النموذج يستخدم لامتزاز أحادي الطبقة.       

في شكلها الخطي  )١٧-١( جميع مواقع الامتتزاز على هذا السطح الماز. يوصف هذا النموذج في معادلة

]١٢٧[ 

)١٧-١                                                                                                    (max 

هو  cلتشكيل طبقة أحادية و  Qتمثل أقصى  maxQكتلة الماز) وان  \تمثل  (كتلة الممتز  Qحيث ان      

 هو ثابت الأمتزاز . Kمحلول وان التركيز عند الأتزان للممتز في ال

 )٢١-١(ويمكن تمثيلها بيانيا كما في الشكل

 

 Langmuirالتمثيل البياني لنموذج  :)٢١-١(الشكل 

       Temkin Temkin Adsorption Model نموذج ٢-٢-١٣-١

م لغاية. تبشكل واضح ل ةر التفاعل بين الماز والجسيمات الممتزاله عامل واحد أظه Temkinنموذج       

 ] :١٢٨[ )١٨- ١(تطبيق هذا النموذج في الأشكال، كما اعطي في المعادلة

)١٨-١                                                                                                   (1 2 
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ضغط التوازن.ويمكن تمثيلها  pابت اما ثو 1C ،2Cكتلة الماز) وان  \تمثل  (كتلة الممتز  Qحيث ان       

 )٢٢-١(بيانيا كما يأتي في الشكل 

 

 Temkinالتمثيل البياني لمعادلة  )٢٢-١(الشكل 

    Freundlich: Freundlich Adsorption Modelنموذج  ٣-٢-١٣-١

 الامتزازجانس مع هو معادلة تجريبية اكثر استخداما في أمتزاز أيونات معدنية على سطح غير مت      

 Freundlichكمية الذائب بالمذيب ستزداد بلا حدود مع زيادة التركيز. يتم التعبيرعن نموذج متعدد الطبقات.

 ) للطور السائل:٢٠-١() للطور الغازي و١٩-١المعادلات (هو موضح في ] كما ١٢٩الخطي[

)١٩-١(                                                                                                  n                                                     1/Q = K p  

 الضغط عند الأتزان. pتوابت و nو  Kتمثل نسبة كتلة الممتز الى كتلة الماز وان  Qحيث ان 

)٢٠-١(                                                                                                                                                     1/nQ = K c  

يمثل التركيز  cبوجود اختلاف وهو ان  )٢٧-١(ان رموز المعادلة هي كما تم تعريفها في المعادلة        

 )٢٣-١في الشكل( عند الأتزان.ويمكن تمثيلها بيانيا كما يلي

 

 Freundlichالتمثيل البياني لمعادلة  :)٢٣-١(الشكل 
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    BET  BET Adsorption Modelنموذج ٤-٢-١٣-١

أول إيزوثرم لامتزاز متعدد  Brunauer, Emmett, Teller BETاشتق بروناور وإيميت وتيلر      

لطبقة، ية اأحادامتزازفترض توزيعًا عشوائياً للمواقع الفارغة أو التي تمت تغطيتها بواسطة االطبقات. 

 الرئيسية لهذا النموذج وهي: )٢١-١(طبقتان وما إلى ذلك ، كما هو موضح في المعادلةو

)١٢-١                                                                                (max B

s B
s

 

هو التركيز عند الأتزان للممتز في المحلول  cشكيل طبقة أحادية و لت Qتمثل أقصى  maxQحيث ان       

هو معلمة مرتبطة بكثافة الربط  BKو عند التشبع (حد الذوبان) تركيز المادة المذابة (مجم / لتر) - SCوان

 لجميع الطبقات.

 )٢٤-١(ويمكن تمثيلها بيانيا كما يلي في الشكل 

 

 BET.دلة التمثيل البياني لمعا :)٢٤-١(الشكل 

    Adsorption Isotherms إيزوثيرمات الأمتزاز  ٢-١٣-١

) يوضح ٢٥-١الشكل (، هناك ستة أنواع من الأيزوثيرمات التي تعكس نوع المادة المسامية بشكل عام       

بارزة ) إلى الميزة ال٢٥-١، حيث تشير النصوص في المخططات الفردية في الشكل (  IUPACتصنيف 

 . ]١٣٠[ ية الامتزازالرئيسة لعملو

 mesopores) ، المسامات المتوسطة  nm 2(قطر < microporesالمصطلحات: مسامات مايكروية       

 ). nm 50(قطر> macroporesوالمسامات الماكروية  )،nm 50-2(قطر = 

حتى في نشاط منخفض  micropores) يوضح عندما يحتوي الماز على حجم عالي من  Iالنوع (        

من الامتزاز اي عندما تتجمع كمية كبيرة من الممتز على سطح المادة المازة. على العكس من ذلك ، المواد 

تتراكم المواد بشكل متناسب مع نشاط الامتزاز  microporesالتي لا تحتوي على المسامات المايكروية 
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النوع الممتزة مقارنة  بالطبقة الأولى (وعادة ، تختلف قوة أمتزاز الطبقة الثانية والطبقات التي تليها للمادة 

II إذا كان الالتصاق بالطبقة الأولى ضعيفاً ، فيجب أن تمتص المادة المغطاة للسطح أولاً في نشاط كبير .(

نسبياً للامتتزاز وبعد ذلك  يتم تكوين الطبقة الثانية والتالية فقط عند زيادة طفيفة في نشاط الامتزاز (النوع 

IIIرابع (النوع ). النوع الIV يمثل المادة المازة مع المسامات المتوسطة (mesopores  التي يحدثعندها

) يشبه النوع الرابع ولكن لفترة من الامتزاز. يتكون V]. النوع الخامس (النوع ١٣١التكثيف الشعيري [

د مختلفة من المسام ) من الامتزاز متعدد الطبقات ، و / أو المادة المازة ذات أبعاVIالنوع السادس (النوع 

. عمليات الامتزاز المصحوبة بتكثيف كبير من الامتزاز هي نموذجية مع التباطؤ mesoporesالمتوسطة 

المقدم بواسطة ايزوثيرمات الأمتزاز بسبب التكثيف الشعري للامتزاز ، يستمر مضاد الامتزاز (رفض 

 الممتز) في نشاط أقل من الامتزاز.

 

 يزوثيرمات الأمتزازأنواع إ :)٢٥-١(الشكل 
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 تفاعلات التحفيز الضوئي وأشباه الموصلات ١٤-١

Photocatalytic reactions& Semiconductors 

ان التطورات العلمية التي شهدها العالم البشري في القرن الماضي، وهذه التطورات أدت الى            

علات التحفيز الضوئي موضوعا مهما استخدام مصادر جديدة  للمواد في مجالات مختلفة، حيث تعد تفا

لمواكبته لهذه المجالات، خصوصا المجالات المتعلقة بالطاقة والمرتبطة بالكثير من التأثيرات مثل المقاومة 

الكثير ب مستويات الطاقة لأشباه الموصلات عالية الكثافة واوسع مقارنة ،المتوسطة بين العوازل والموصلات

هي تمثل الفرق الأساسي بين الموصلات واشباه  ةان قيمة الفجوة الطاقو]. ١٣١من الأنظمة الجزيئية[

فولت  ٤-١الموصلات والعوازل فهي تكون صفرية للموصلات وقيمة عالية في العوازل، وتتراوح بين 

 بالمعادلة الأتية: (Eg)قةالموصلات، ويمكن حساب فجوة الطلأشباه ا

)٢٢-١             (                                                                          1/2 )gE −v = A (hv h 

 ) يشير إلى طاقة الفوتون المنفصلة. hνهي ثابت معامل الامتصاص للمادة ، و ( Aحيث 

المادة الأكثر استخداما وشيوعا في الكثير من  2TiOمن بين الكثير من أشباه الموصلات، يمثل           

مثل الأصباغ للكثير من العمليات الصناعية كما انه غير مكلف وصديق للبيئة، وانه تحت ضوء التطبيقات 

) هو 2TiO(الأشعة فوق البنفسجية يكون له تفاعل عالي نسبيا واستقرار كيميائي. ثنائي أوكسيد التيتانيوم 

حدة من عيوب ]، والتي تمثل و٣٢١[ 3.2eVالى  3eVله فجوة طاقة تتراوح من  nشبه موصل من نوع 

2TiO  2الرئيسية. وانTiO  يشمل ثلاث أطوارRutile  وAnatase وBrookite 2. يمكن استخدامTiO 

]، وإزالة وتحويل ملوثات الماء ١٣٣وبأستخدام الضوء المناسب في العديد من التطبيقات مثل خلايا الوقود[

 ].١٣٤والهواء الى مركبات صديقة للبيئة[

 شيوعًا واستخداما في السنوات الأخيرة هو تحضير متراكب من مواد مختلفة. 2TiOأحد أكثر تطبيقات  

 Composite of CNTs / Semiconductors/ أشباه الموصلات CNTsمتراكب من  ١٥-١

المتراكبات والتغيير في تقنيات انتاجها جذبت أهتمام الباحثين في مختلف العلوم ويجب ان تهدف هذه        

ا انتاج المواد النانوية وتحسين خواصهوكذلك  ،ظ على خصائصها ومحاولة زيادة كفاءتهاالتقنيات الى الحفا

 CNTsهناك الكثير من الأدبيات التي أظهرت أن ،والفيزيائية والكيميائية هي من اهم خواص المتراكبات

 ]، مع الخصائص المميزة لهذه التراكيب الأنبوبية العظيمة١٣٥يمكن ان تتصرف كأشباه موصلات[

] مع وجود ١٣٦كالمساحة السطحية والعديد من الخصائص الألكترونية والميكانيكية والكيميائية المميزة[

بين انبوبين، هناك طرق كثيرة  500eV/μmeterالكاربون النانوية وصلتها الى  أنابيبقوى فاند فالز بين 

ل، وطرق ج-ط الميكانيكي ، وسولالكاربون النانوية منها طريقة الخل أنابيبللجمع بين اشباه الموصلات و
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ن الكاربو أنابيباولأ المعالجة الكيميائية لسطح  ان تبدء: ]. ان جميع الطرق يجب١٣٧الغزل الكهربائي[

 ] قبل التشتيت في محلول اشباه الموصلات. ١٣٨النانوية لتعزيز نشاطه[

 الفعالة في الموقع الذي يكون فيهان الهدف وراء عملية لتنشيط السطح هي انشاء الكثير من المواقع        

التفاعل مطلوبا لتحقيق الغرض من تحضير المتراكبات. أن وراء تحضير المتراكبات الكثير من الأهداف 

ة من تشترك جميعها في حقيقة معينوالتي ضوئيا.  الحفازمنها خلايا الوقود وأنتاج الهيدروجين والتكسير 

حية العالية ويمكن للموصلية الجيدة سحب الإلكترون الخارج في المناطق السط CNTsهذا التحفيز وهو 

ويزيد من معدل التفاعلات بسبب   h-e/+. يمنع هذا السلوك إعادة تركيب CNTsمن أشباه الموصلات إلى 

 تشتت الإلكترونات في مناطق أكثر لزيادة احتمال حدوث امتزاز ضوئي.
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 literature survey                       مراجعة الادبيات           

الكاربون  أنابيبو MWCNTsالكاربون النانوية متعددة الجدران  أنابيبر فاندرفال وثومسن ضح       

 أنابيبحيث تم تخليق  ٢٠٠١والألياف النانوية بطريقة اللهب في عام SWCNTsالنانوية أحادية الجدران 

عمومًا  2CO / Hبطريقة اللهب. حيث تنتج خلائط  Niو Feادن وهي ة بالمعالحفازالنانوية  كاربونال

نانوية  أنابيبعادة  H 2H2C /2بينما تنتج خلائط  Fe) مع SWCNTsالنانوية أحادية الجدار ( نابيبالأ

 ]. ٧٤[Ni) مع MWCNTsمتعددة الجدران (

كيميائي للبخار بواسطة ترسيب ال MWCNTsحضروا  ٢٠١١بهجت ومجموعة باحثين في عام         

)CVD .3محفز /حامل  واأستخدمحيث ) من الأسيتيلين في درجات حرارة مختلفةCo / CaCO –Fe  

ليكون حاملا جيدا كمادة انتقائية عالية لترسيب  3CaCOالمحضرة بطريقة التنقيع الرطب. تم العثور على 

CNTs  على سطح المعالجة الحامضية وتأثيرها اجراء مع نقاء عالية.  وبعد ذلكCNT  و استخدامCNTs 

 ].١٣٩المفعلة لأمتزاز بعض المعادن الثقيلة ولإزالة بعض الأصباغ العضوية من الماء[

بطريقة اللهب وباستخدام  MWCNTsالكاربون النانوية متعددة الجدران  أنابيبكما قد تم تحضير       

ازات هيدروكاربونية كما حضره كوري محفزات معدنية من العناصر الأنتقاليه والمصدر الكاربوني هي غ

 ]. ٥١[٢٠١١ومجموعة بحثية في عام 

 MWCNTsالكاربون النانوية متعددة الجدران  أنابيب ٢٠١٢س واخرون في عام وحضر ميَ        

ووصف تضاريس السطح لهياكل الكاربون النانوية التي تم الحصول عليها من تحلل المواد الصلبة المتبقية 

 ١٥لمدة °900C ) عند 1.33Paالكوارتز تحت ضغط مخفض( أنابيب) في RSWTفايات (من إطارات الن

ية كاربونال النانوية نابيبدقيقة. أدى التوليف إلى تشكيل مرحلتين ، مسحوق أسود صلب مجزأ يتكون من الأ

 ].١٤٠) ، الفوليرين من نوع البصل ، والكريات[MWCNTsمتعددة الجدران (

) من أنواع مختلفة CNTsالنانوية ( كاربونال أنابيب ٢٠١٢من الباحثين في عام  وحضر مونثي وفريق      

]. وتمت دراسة من قبل ١٤١من الفحم (الأنثراسيت ، البيتومين ، إلخ)  بطريقة الترسيب الكيميائي للبخار[

) على Ni() والنيكل Coلتأثير محفزات الجسيمات النانوية الكوبالت ( ٢٠١٥لي ومجموعته البحثية في عام 

 PECVD) وبأستخدام الأستيلين كمصدر كاربوني وبطريقة CNTsية (كاربونالنانوية ال نابيبنمو الأ

 ].١٤٢الكاربون النانوية[ أنابيبوجدوا ان العلاقة خطية بين حجم الجسيمات النانوية وقطر 

مجالات تخليق اللهب  للتقدم المحرز خلال العقدين الماضيين فيموجزًا  Xuhui و Junjie واستعرض     

 كاربونلا أنابيبية. تم تقديم نظرة عامة على طرق اللهب الحالية لتركيب كاربونالنانوية ال نابيبفي الأ

النانوية. تم استخدام العديد من المواد الحفزية وأنواع الوقود وتكوينات اللهب في محاولة لتحقيق التوليف 

 ]. ١٤٣[ ٢٠١٧ي عام النانوية ف كاربونال نابيبالمتحكم فيه لأ
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النانوية من الغاز  كاربونال أنابيبتخليق  ٢٠١٧كما وقام فلاح ومجموعة من الباحثين في عام         

أنواع  . تم استخدام أربعةالحفازالطبيعي العراقي عبر طريقة ترسب شظايا اللهب المعدلة في وجود وغياب 

 / Fe. هذه الأنواع هي الحديد على أكسيد المغنيسيوم (النانوية كاربونال أنابيبمن المواد الحفازة لنمو 

MgOات الكالسيوم (كاربونالحديد على -) ، وكوبالتFe-Co / CaCO3) وأكسيد الحديد (III كل هذه .(

 ]. ١٥الأنواع الأربعة كانت أعدت في دفعة واحدة عن طريق أداة محلية الصنع.[

 MWCNTsلكاربون النانوية متعددة الجدران ا أنابيب ٢٠١٧في عام  Behnamو  Arashوحضر     

باستخدام الميثان كمصدر كاربوني واستخدام الحديد والمولبيديوم ومزيج من الأثنين كمحفزات معدنية لنمو 

CNTs  بطريقة الترسيب الكيميائي للبخار ووجد ان الحجم الأولي للمحفزات المعدنية لها تأثير كبير على

 ]. ١٤٤[ CNTsقطر 

بطريقة الترسيب الكيميائي للبخار  MWCNTsالكاربون النانوية متعددة الجدران  أنابيبضرت وحُ       

CVD وبوجود محفزات معدنية حيث حضرArunkumar  ٢٠١٨ومجموعة من الباحثين في عام 

MWCNTs وبكمية كبيرة من خلال استخدام الأستلين كمصدر كاربوني وFe/MgO 

الكاربون النانوية  أنابيبنسبة عالية من  ٢٠١٨باحثين في عام ].وحضر سونك وزملائه ال١٦٦كمحفز[

المشارك لمسار قطران  الحفاز) على نطاق واسع عبر الانحلال الحراري MWCNTsمتعددة الجدران (

 ]. ٦٧[Arفي الجو القائم على   1273K-973الفحم الرخيص في

حيث إنتجوا  ٢٠١٨ل حسن وزملائه في عام الكاربون النانوية من الفحم من قب أنابيبت كما وقد حضر      

 من أنواع مختلفة من الفحم (الليجنيت ، البيتومين ، أنثراسايت كاربونالمواد النانوية المختلفة القائمة على ال

 ].٥٥وغيرها) كمواد خام وتوجز تطبيقاتها المحتملة في قطاعات الطاقة والبيئة والبيولوجية الطبية[

النانوية من خلال بلازما تفريغ القوس  كاربونال أنابيب ٢٠١٩وأخرون في عام كذلك حضر روسلان       

بتكوينين مختلفين ، المجال المستعرض والمحوري ، المطبق عبر عملية تخليق البلازما القوسية لتمكين 

) وبأستخدام اقطاب من MWCNTsالكاربون النانوية متعددة الجدران ( نابيبمعدل نمو سريع للغاية لأ

 ].١٢كرافيت[ال

إنتاجوا هياكل الكاربون النانوية ذات التشكل المختلف من  ٢٠١٩وان هان وفريقه البحثي في عام       

في الميثانول تحت إشعاع الليزر مع مدة نبضية مختلفة. تم  MWCNTsية كاربونالنانوية ال نابيبتعليق الأ

الكاربون النانوية  أنابيباستخدام  كذلكو].١٣[النانوية التي يسهل اختراقها كاربونالحصول على جزيئات ال

) كمواد مازة لامتزاز مباشرة الصبغة PAC) وبودرة الكاربون المنشط (MWCNTsمتعددة الجدران (

 ].١٢٤من المحاليل المائية واثبتت كفاءة عالية من خلال ملاحظة سعة الامتزاز[ DB-53الزرقاء 
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النانوية  كاربونال أنابيبان دمج خصائص  ٢٠١٨ون في عام وكذلك بينت دراسة من قبل كانكو وأخر     

استراتيجية بديلة فورية لتفاخر كفاءة التحفيز تعتبر ) مع أشباه الموصلات MWCNTsمتعددة الجدران (

ومواد أشباه الموصلات المختلفة تعطي رؤية  MWCNTsالضوئي حيث ان المزايا المشتركة لمركبات الـ 

ومركبات  MWCNTوحماية البيئة. تصف هذه المراجعة نطاق الأنواع المختلفة من جديدة لمعالجة المياه 

أشباه الموصلات على أنها محفزات ضوئية وعلاقات هيكلها الكيميائي في التحلل التأكسدي وتمعدن المواد 

 ].١٣٧العضويةعلى وجه الخصوص[

بطريقة   MWCNTsتعددة الجدرانالكاربون النانوية م أنابيبلم يرد في الأدبيات عموما تحضير      

 ضمنه الجزء العملي لهذه الدراسة.اللهب وباستخدام محفزات معدنية والمصدر الكاربوني فحم وهذا الذي يت
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 الهدف من البحث:

 الكاربون النانوية من الفحم  أنابيبتحضير  -١

 .بيان تاثير العامل المساعد في تركيبة وابعاد التراكيب المحضرة -٢

الكاربون النانوية المجهزة من  أنابيبتطبيق تفاعل الامتزاز لصبغة كمادة ممتزة على سطح من  -٣

 تيوب الامريكية ومقارنتها مع فعالية التراكيب الانبوبية المحظرة في الدراسة.–قبل شركة جيب 

زة من شركة الكاربون النانوية المجه أنابيبداخل  2TiOتحضير المتراكبات الثنائية التي تتكون من  -٤

 2Pt / TiOالكاربون النانوية المحضرة بالإضافة إلى المتراكب الثلاثي يمثله  أنابيبتيوب و -جيب

 بنفس النسب. MWCNTs(syn)و  MWCNTs(cht)داخل 

 الثلاثية. المتراكباتدراسة آثار متواليات الإضافة في أنشطة  -٥

 

 


