oaladl il g Mol aulatl 5155
EREA

4 pual) o glall 4y 1) A5
sLal) ad

UNIVERSITY OF DIYALA

43 gSiial) 4y il ¢y g3 STl Gull jURB) L8 doLucal) Jalad) il
A ) Ay Lguailad Al a9 gty (Al qu ) 43y
A gudal) Ay Judatll g

A daala ‘&)Atejwaﬁﬂ\mu@usshmauJ
slaasCll agle (A yiualall da o Ju clallia (a5 32 (A

J=d 3o

YoryY — Yoy o daads /ebiasS agle (g sl

%

A G Il ae Laa A e G uld o

eY~\q A VYEeN



J9Y Juadl/
CHAPTER ONE



el all (2l i) g dadial) ¥ Juadl)

Introduction 4esial) .3

JS b Aaalal) paddl 3 Spaall el Cinal Balii e ailad el iyl 2 sall o

3 gall 028 e Jalaill Cranna il yiide lllia i ia YL Calidd cileluall () 55 <l yiial)
carbon nanotubes 4 s3Lill & sa KU ol o 4y sl 3 sall 038 5l (e e puadll Aay e
Al Gt s Aeo ) Aball Sl e pd 5 Shed SV oSl Jia
a8 ) L[V ] s ASU Al A0S 3 () sty agnaals pa 5 il <15 Graphene ol S
Al e JUEY 5 aleiay) 231 ) Aol Il s g gami Jlna 8 allall aage il
e A5 )Rl LibiasS 5 Ly 5ud Ll W (ailiad (ge didaaBlae o Lal @lld 5 4 W1 () 50 IS aS) 53
a5 Al Al el JSG ol b gai da 51l) Calaa 15 [V] 45 SLall 4l Lgtinnada 8 o) gl

7] 558 Wan s Eum Ay ) (s ) sl Gans (5315 Y ) seay

oY sl ) ALYl Chaa D) el Y il Alle lall edad ol Cand) 5 530 a5

S aall Cplalay iy 13 agesy e 68 i) (35 S0 il 1SS gl Mgl 550 DR e
pailad Al (o il oS il (Say o315 57 Copmey Jia iy Sl 5 Sal diall 50 5 Lagiy
e G Tl ) el (e g S ASAS) Gailadll ) ALY 1a Al Al S

[i] L.SJJS.J_LAM ng:ﬁs.\]\ sl e Ty c_uS).\ﬂ 4o sl Al ‘;.mh.uJ\ L,.SM\ g’i Q}:\J\Sl\
Lasi 3 @S 3 o G liall ¢ g SIS 5 G Bas) 5 A il ) sa S il a3

107 05 S 53 (e Aipdall (salal ashdas i i 6 el sl 4 5wl sl

LedZi€) ol any allall el asan 3 Cpfialill (e sl Culial CNTs &bl ) so WS cail o
Adlial 4y ) ya 5 400 yeS ¢ Aple e ASilSHa B 68 LSOl Caany [V]2) 49 ble & Sumiio lijima
L3-A] Al 5 A0l Hl) (ailiadll

) SN liada dae alae ) Gua daall Auali (pe 45 A Lgdaday 45 I () 60 WS il e o
aLB s (DWNTSs) Ol 40 o) da 53305 (SWNTSs) Llaadl dalal pan Canai L 45 584)
[ * J(MWNTS) ¢_asll 523t s (FWNTS) oJ_asl

Balall a5 A 50 WS A g5l CanlsY1 jucanl anis Al (3 0 €30 Sllia cale (K4

Chemical Vapour il ALl cu il Cag jrall 58 5 LS L 3 sale g 43 g0 jS)

e ol Janlus 4438 o[V Y] Are-discharge SheSl s 58l & 8 <[ V)] (CVD) Deposition
[YY]Laser ablation 4s s )| saldll



el all (2l i) g dadial) Y Juaidl)

Jiai Andall b dilise Cilpanse a4 gl () s IS Canlil dlae ] 25 63 a ) gl 8 a3l
» CNTs gz sz S 5okl oda (e [V €] oDled 5y sSaall A2 (5 yall by g cadlul y skas
[Y°](CFD) Flame Deposition Methodwelll i 53 44 1k

JSET e la e 5 ONTs <l sil 4 5 S a0l sdall 5 A8l (e IS 0 Jans s g gl

}i n_ayj;ﬁ\ d".m “._\...m)ﬂ\ QL\L\L ‘; Q)..\)\SS\ J\}A (e SA.JA:; 8\}4\ e;s:\..ﬁ «_u;c;\ﬁyu\ OJ:’J&\
ol eV (e daadl L ALY Al jaaeS andidd dandall e s S5l e 2aal)
) ABLaYL Cy i Jiisall 3 olaiiuY) jhal s jee jobiadll a2 e LS b L 5 A liall
D] Gl it Laladiin) ¢Sy Al (5 AT o) gall (e apaadly &5l o gall s2gd Al A8

3kl <l jiae gm0 4 sl G s SN Caliljaaad] jaaeS aadll aladiinl 23 Jaadl 128 b
o Anaeal) o 3laadl aladial Halil) e 43 Lia el g b puaaall 4y sl (s S sl sl e
%331.'\3‘ Csesd) c,\ggu; @JL“\.\ solal Yo

il Sl mabiadll Gl G sud) LaaY Lanic VAAS ale 3 4l 0 s S s 56k J)
IVV] oAl JAA;y‘ u_qi)'ij\éc(cyanogen) e i) JJJAchLﬁJUAM

5SY) Qi Siemens 388 U8 (e gl 35 301 5 SN eaall 73 5a8 Jg) aiaas
50 Ay 3l o0 Alsn 8 308 gl o ) 1) ol a8y ) Jin
el g3 e w3 (CNTS) Jsn Janslilly e slaall o yaall GLEESY ol 5331 w8 30
IS e A glaall o2 S ([VA] 2Y40Y bl & Lukyanovich s Radushkevich (s s )l
iy Cus 600Cxe sl o gl e & s 8 2S 5F ol Dl (g Al (¢ 50 )SU T gl L)
il Lol JSLa 25a 5 ) ((TEM) 8L s 5SY) seaall (e Lede Dshoas 1 gual
S e 8 a8 ey (sl 85hAS sl 4 IS G 5SE e @lld 1 5ud s 50nm ) s>

RSl A s IS dplaid aS) i Lgle sy sl

Carbon sl ¢ so S Gl of 1 s G [1] (il 48 55 (i B ) 0T e

@ Fer04 waall 3l 5 (CO) 05l 2l ol (salal Jelii (e caai 3 (CNF)Nano Fiber
e O SU 3 o il Gaee 1S OSLy sl IS5 sl o | saie] 5 450C02e ga ()8
el aladinly Al Jilas e o Siald) g 5381 200nm ) 10nm (e el A < gl A JSG
821900 L 1488 i s e oS8 Gl el feliid) ZedY) Sgmy s S



el all (2l i) g dadial) ¥ Juadl)

Os SN il Hhd Gl Ay sie da 50 YA 3 a da o die Jlaal) Gl aladiuy (5 jAT5 358 1 saa g
& YV ol S o gui (e (e 53 V40A Gl i) gauz g W s sl Wl [Y4](0.01-0.2p)0S
LS5 50 S S gl Ll ¢S all Banie AuS 5553 98 5 05 STV 2 gen e gr epand o3 J5Y)

Ol dds

S SN e Jasd a5 1556l YY] 2V AVY Ll 8 sl 4l 8 ge alee DDA (e S
O «(CoHa) O ] (Saasll o 51 lae IS (o5 S5 by K115 3paall) Slial) mlans o
Cagan gl JC3 Ao JRIAN e ) S35 4o gt dua A JIKET Clliad 5 joanall 44 50 )< LY
Cfialll (g 4o sanas Gl sl Lein WS GLIYY ) gaa Jsh e 500A° ) 20A°0s ) s Dk
ISy 25 S il (o L) (50 (K1 MWNT () iy i) 1368 YY) 2V AV Gle b
paitad (ST 4 ) s S il STl o3 ) L S o) i) ol S a5l
Ladie ypaall g JSI IS 13gs () saign 0 sialall a2 ) AAC Gl celld aa g Jlanall 130 Y sladll
O3 SN &l 3 (e Ay S JISSI e (Nature Journal )2 [Y €] 4955 (Kroto) sis)S
de 1A uds sl o Fullerene C60 ) C60 Cralsill ans il il adlie JS5 e
e 05 (e b g 0 65 o slaliall () 5 ¢ 433 5 kroto J=d LIS [A]Tijima a8 A) 39
Uslaa 5 o(Ar) OsSOY) Sl Ga s (bl KU G gil) o i aladinly Laslae ) a3 ll 5 il U5
0528 il et L Ichihashi s Tijima g o) 39Y alall (e dy ) YY 8 sl s 5 Al
Lalal (s )SH il dpant 4 SN Giny Jg) s &5 Cus [YO] (SWNT) sl dualal 4 il
Eandl [Y1] Oinll (e de gamay s 5 Uiy sllS b candi alall gla 3 La) 45 5l () jaal)
SWNTs Js~ Sull

A g sl sl AN ¥o

Graphene 8 81 -¥-)
oo g ¢ [YY] P R. Wallace O (e aY £V ale b ol S e ) sliia J0 laal o
bl Al 53 ) SI e 2l sai JUie 138 lesalall a3g] Jia sall il glid) = i g 4 jall IS
Gl praldl] e DS (e () 5<0 (5315 caeli Guale 53 Galld (0 S S 5 Jiay 5 sp? Ceaedl) I
a5 sl <l 3 3 A jall (o )8 3 (g il 585 (1 - Orbital ) sl Y )
e Al o2 0 (Y- ) AN (e [YA] 0.147nm sl @3 Gl Al ae Ao
Jiciy 0 s 80 &3 c (C= C0.135nm) A 53 3all 3 ¥ (C—C0.147nm) 33 jiall 5 pua¥)



el all (2l i) g dadial) ¥ Juadl)
S S i AAl Bas g () ¢ e ST ) )0 lilisall S gelaa e gill o N Janal) 4l 028

Al 8 LS A8l cilgaio Gy yad Sy 05U R (00 055

a1=§(3,\/§) ()-))

a, =(3,-V3) (Y-)

Al Aol 59 (a) Sedll el Jsh e siall (Say

a= |la7| = |a;’| =V 3a,_. = 0.246 nm (Y-Y)
oLl Aalaal) Ao gy a1 A5 Jacill 404 4y oellac ) oy

b, =§—2(1,\/§) (£-Y)
b, = 5 (1,—V3) (>-))

> L
ol S Apal ) 418 A0 Aty (V-1 ) o)




el all (2l i) g dadial) ¥ Juadl)

K bl sic Dirac b lia g8y Brillouin Adkaia ¢ ) U dpadand) Al 435 o (Y-1) Jeil)
K

&) Clgaiall Jaw 555 Al Sl siasall ) o) SIS dalalall 45,00 Brrillouin Adkie juld Cua
Ala Al L) aland) JSAI Gais sa a5l (IS8 D san Aia e Alaliall Sl Lalis oo
Lol s (g il _SU Brillouin Ailaie ¢ sS85 7p /2 4aiall a5 43 &5l oy 538 23 0815 ¢ Jusal)
5 LS K- 5 K sl 3y pra Lol 5 (g 4 50 (il (i sana ) dania « GSOY) A
(Y-)) JE B e
SETILEDY) 'GPy (PN JPTNE L ON

251 1
==Z(1,—= o)

k=2(1%) (=)

27 1
K- = A
3a ( L V3 ) ( )

=AU Yl MA (e Al eladll b AVl slaiadl AN cleatia) Jia ¢S

8, == (1,V3) (A-))
8, =>(1,-v3) (2-))
83 = —a(1,0) (=)

—¥alaa) 53 g g Al AL S) pall 28 g
6 = +a, (V)-))
0, = +a, (Y-)
65 = +(az — a1) (QAERD)



e sall Gl i) g dasial) ¥ Juadl)

3las 5138 ailiads JIKEY) 038 (he aal g JS aaii g ¢ sae YIS il SN 3% o oS
(T-)) J8il 8 i o o LS ¢ Lge 63 (pa By JA g B0

3-D Graphite

Aaulall A 0ol S0 g 1(F-1) Je

S Ladie Lgagh Sy S5 ¢ sp? Ay i) () sa S dadail 4D Dalas) 400 3ale () S oy
Zig- armchair(A)gase (e (il S hbia Lalall sl d8la eyl S Al 48l
Adas o) 41,81 Wl 550 jes s Zag(Z)

e il samie Gl SN Gl 8 miliall G Al G Dsan s [YA] Lo ATy sl
iy Lo (sl el SU (3 0l SU e iiade (g Adleall Aad (e A 45 0.344nm
)13 (5355 pgany Cililaas sp? (et SV H Y (5 siue 05 ARl J21[Y4]0.335nm

Ol a6 B Canaa I (g2 il (g (gl SV ) 5 3 Ol g o5 8 o e S8
Graphite <) SIiY- ¥\

O2sSE Lga 55 (s S @l 53 Jay 5 8ok e L ) A g SN ldaal 3l (e g 53 il S
oy AL il g A0Sl 51,8 58 Gasle 0o el (5 A sne i JSlos
(£-)) JSa 8 LS 70 ] bl S 3550, 34nm W ik ikl o Alals



e sall Gl i) g dasial) Js¥I Juadl)

0.14 nm

Covalent bonds

Van der Waals—
bonds

2

Aaghall b cud) &) g p(8-1) JSdl)

Gk e gl A i i Ay (A8 5o G S D3 e Baal 5 Al g bl KD G
8By Ada IS0l ) i o g Allal) o3a & g-graphite s Leaaa) (plSa e o) )
sl 23D 8 A48 3aa 5 JS) ) )3 s il EusB-graphite s JAY) sz ) saall sk e (e
«B-graphite ge 418 Gua) (e LS Ja-graphitedSi axuhll A[7V] z Jsad) b e
Aadlaall § yhay sed )y sl Lagiaiy AN a2 ) alilaie Ak 5l Gailiady glaich GaSE cpda )
O s Ly sa S ()5S Aullaall Lulaall G ae ) e by W QIS sa S A0Sl
LYY] 1000C e S Gpins S zling Ui (e L) iS5

Fullerene (x ¥ sdli¥-y.-)

uﬁ\)saﬁjjucﬁ)hsﬁtﬁﬂ‘Jew\aMhﬂu&;éc Lﬁj.\;:\@y‘)lsgfmﬁdszﬁug)y;ﬂ\
¢ (Eiji Osawa) J# (e Sl 38 IS5 4y ol gl o - yledanlan s dauled Clals (e )5S
oL

S ¢ sam L) elalall (g de sane i (e 4Ll JSg)) s8] ) 9A0 Gl b

Gl sin Jsl GlAS Wy ([YE]SeS Al gl Osd s guan (JUsS
ol e dpenl) o3 ) gilla) elalall 658 (e dadls 8 (buckminsterfullerene C60)



e sall Gl i) g dasial) ¥ Juadl)

(il A gaal) 2l %) A1 (R.Buckminster Fuller) (s otaxall (udigall Ly j<5 Ui Calisal)
[¥F] Al 83 alasiady ¢yl sl (€ 53 8 Andandl JIKEY) dae st (S JSE

Hexagons = [(carbon atoms) — 20] (V£-))

Lpnslans Adls Yo g Auled A8la VY (L 5 S5 N 050 S I3 (CO0 sis s 0sST

30 auda sati Ladie € (IS Alaia ()5S0 Lgad A 50 3all puaal Y1 el 5 Clalall maass e oy ([ V€]

8mal 5 83 kel sl Y1 e () (3)k e A shasie il S pan 48 (5 5a (e Al S (8 0 S

-1) JSEN B LS [Ye] CO0 Lo IS Jamale il (o 3al) i il I Glld (a5 8aa) 5 4a 523
(e

Crod sl g8 p(0-Y) Jedd)

OS5 (1) b el ) qdS A (midss Al 5 iille dlga) 48U 5 dle Wy <l pl 8l jaats
oaial Cun gile dla oK1y Ala Sl cdlels 8 Jis Iy dglie G sl Al
Ll celilll A (Legend) —lie 58 o (e () bl s) JI A1 aa dilid g I
328 ClalianS Jary s duinls 5 aaalae 5% (Sin ol 580 53 (35S O OSan Gl sl ¢y panl)

LYY Pend) Alle e M Adids ol e genall Jysa3 Sy (s
Lo 1 (Lot i) cay s g sISI ¢ uall) 4 gumal) ldall 8 LA AL (5 50l Gl ()

(o s 0 155 51 L) 8 il (355 0 (S (5 el Al Al 41 s
[V'L]QL\:}AAS\ Y



e sall Gl i) g dasial) ¥ Juadl)

Amorphous carbon_skiall ;£ &g\l €YY

Umada 3 o (s sing M (SISl 55 e s AT S A8 L) e s S U
JSE b ra e 58 LS 2 i) () o S il il i Lo ol colainall ST aal aay sedpalaidl) (g
_:('l_\)

JYV]oskia 5 Oe sl qus 5 (7)) Jsdd)
d5a s e SP° s SpPieae® O S QY e dadls e (g gt shaall e (s SN S i3
(SaSIL §p?) Gl JSH A s IS W i) (S JUll 5[ YY] sp! Lol )) asa s e AL A
1S g ¢(DLC) Gubal YL 4l 050 )SH sy Wi 4] JLis 5315 ¢(JalSll sp?) bl
ASlall e las sas A0S palliady jual adles (5p3 5 spPimnedl (1o (ne 5 (s sinall 5 (aA)
miladll mitial) NS Y abaa s Saas€l J gail 5 (SN 2lla) a glil 5 ol g5 (Ll s Aullal
S o) ey (508 e (gsind sald QU5 e Gl ia) At slitall e s 8D (g sSiedy puadl

0756 sl sl Uil a3 a1 LAl 138 e s RS 5

Structure of Carbon Nanotubes 43 sl ¢ g2 1Sl quull qus 55 €2

Lgwany ddasi 3aSp? (gl (58 QA e 0S8 daall dgala sale &y sl (g IS il
OSay sl 5 ([FA] 4 saa Al shansd JiSaT Lgia jai &8 Al cadl JSI) f ) JS)) dain 8 (any
ol sl 3 S Caaiy (el (g L2 ) Sl Lead

Lolal A s 8 sl i) o Jse e e sS4l (g Sl s
Aslall alal S 55 e 0585 S 5 ¢ single walled — carbon nanotubes (SWNTSs) laal
i) oladl el k8 o loldie) Jiage 4nd 5l JumsaS L) G et il 5 ()5 jSI) )
73] Akl Q) 2Ll



el all (2l i) g dadial) ¥ Juadl)

multi-walled carbon ool samie 4l (s &l il dady S ¢ gl
sl Basie et a3 Al S milia (e B3 Slish e ¢ <5 Al ((MWNTSs)nanotubes
AL 4 sl G s S il o CNTs (e das ¢ 55 lia aag ) &Y (8 il ghaud
I MWNTS (s p=ld g 55 25 ¢[£+]J(FWNTs) few walled carbon nanotubesc) sl
e Joay B Jshas «[£)] 100nm ) 0.3nmew sl bk Sbid A8k (2-6) e oS
CNTs_hé alu [£ Y] SWNTs18cmose SSY (ol Jshall e J seanll 4 V1 ia Ol jiagiin
Jeai () (Ses (MWNTS) o) s2all 52225 CNTs sInmel)ss (SWNTS) oadsaill jlasl) salal
£ £](4-7Tnm) S s> FWNTs ské of (s 4 < [£Y] 10nm))

Classification of Carbon Nanotubes 4 sl (5 s S bl ciuiat 023

(ol HSI clinda dae Jie Ailuas) g 4 ) ailiaddl e 4 3l () g0 SN il Gy o)
t Y Jradil) 8 o LS £ Y JAikua il S ad) )
Classification by Chirality Al sl Jaf g3 Chalail) Y -0

) i g e pumall iy Sall Al 3 8wl Radlal Clallaad) (e Gl Sl
Ading oAy i () 5o HSI Y A 58 sall 5L A je Alise e ganae o g giad iy
iy (S 3 s £ s8] a1 b (8,0 A () A0S e i) (e g 5 1in
Aalaall 8 LS (55l ) 4 Galy 3 el ) a3 VS Jalalls [£Y] D1
—adal)

Ch=na;+ ma, (Ve-Y)

Glem sn s (g sint Aaaia dael Laa m s s S e sas gl Cleatia gy sy Cus
i) (e iidline o o (V-)) JSEN maa sn «CNTs ) A S (aibadll dala &) 50
e e 5 Jady 138 5 ¢(achiral) 4d)_Sh s J5Y) Cp = (n,m) dassd) el e ladiag 4 gilal)
Gaa (armchair) oS g3 (553 sl pailiad (5 il sl 0 5S (n = m) Ledie Laaaal
gomie 55U il ooy Alalloda 8 (5 il i) ¢ (m = 0) Letie AV selas ¢ (=30 °)
sobluall e 4y ) Al il (e Al 8 (0 = 0°) Gen (Zig-zag)
[YY](m # n # 0)xie &ass 3 (Chiral)



el ) (2l il g dasiall ¥ Juail)

Armchair S P PP

—— i L)
- LI L L L LI
M=N X’ xxrxxx
> B> B« <

Fn#

JSba A5G e A1 A st cilgaiall (n,m) 2 ¢l S A S Aoy A 5(V-Y) JS&

455300 g2l @Y chirals zig-zag <armchair
Classification by Conductivity — 4slwa gil) Ua g3 Ciiaill Y-

s ea sall oladil g cpalaall s ope o5 e By sl G s JSI sl Jaiis ¢yl glall s3] G

OSeall e 51 s A KU AN 208 Ladie ([ €] CNTs 3 AL ol OS5 il
oS 5l Y Cacline die g J5Y) ¢allaany (a5 4 sl s U Canlil & 58 aaas oy o Ll
sl Zig-Zag 5 ¥ Jleliae (<5113 nom (N A ek ¢ Aiana 00D i) 0S5 ¢ el

a ge oLl s (5 5l o sY) 4 ¢ chiral
Classification by Layers clidal) a3 Cuua Ciuiailiv_eo

g sl & s SN anll O 435Sl Gl SN ik sae e Cayiatll (e g sl 138 ey
(A-)) Jal) & salsS

ol ) s dae Gua Adiaal) 4 g3 ¢ 9o SN qull £ 630 5(A-Y) JSA
Y



e sall Gl i) g dasial) ¥ Juadl)

) SN (e Bas) g diida e g il 138 () oS Cun(SWCNTS) laadl dpalal gl ¢ g )< il

Ol KU 48 5 (a8 58S ik (il 48 5 (MWCNTS) O o) Basaie 4y sl ) o KU Canlsl
Al

) A0 A 3l (o S il s gle il lan e Ll Uiy LS (5 Al ¢ ) 530 @l
Ol AL 2 gl () g WU il g ¢l KU e il (e 0S8 A5 ([ €£0] (DWCNTS)
Ol I miliaa (e Adda (2-6) (3 5SE Al [£)] (FWNTS)
Synthesis Methods of CNTs¢s: SN quuli judaad 3k 129

3 A Al )V ALAICNT 4l & s SH il jpaail s 5 (35k &30 i

el s (3L o L Bpana G5l 038 maen o[ ) 0] el Ayl ans )5 Jandl 134 b aciaal
) Azl A Y1 ol sl 5 sl ¢ s SN il Cus e gAY e A8y Hla IS @i (Sl
Ol 5 shaill 0 5 A SN 30 sill (e 3=l B8 3 48y yla JSV CN Tzl 5 4 idall gyl
ZM\ QL\&A}LMDAL\\PAM\JM\BJ\A\ Q\A‘)Jugu;jdhw‘)maﬁg)bdﬁ
bae JIS]y Uil 4y 56 (50 S calille J geand) il 5 o5 AV
Arc discharge Methodo«sill & 5 48, Ja) 2129

Ay sl 0 )Y il il &y s [A]THjima U8 e G sill ZL8Y 38 yhll o3 Caerdil
fan a5 cJalad Jama 8 35 g0 Al yeS cadal g 4@l ALl ) KU Ul G a0 o) )3 alasindy
clisa JS5 Lo a5 ¢S o gall il o i) ) bl e o)) i)

[Yo] (3-)) JSall 8 LS acli 3 gl (3 smnay B sina s puli 3 i

MIWNT He SWNT He
T —= p T
danofle
cathod mpmm/' cathod mphug

i
B B Metalliccatalyst

SWCNTs-B MWCNTs-Agieail G sl o5 aldii 1(4-1) Jil

VY



el ) (2l il g dasiall oY) Juail)

2l aUai 58 A8 plall 038 (A Jalae aal 5 30%pdaeis 13le it 5 ¢ G 2,8) Algas A8y Hlall 020

Adiad ¢ ale JSG Ao i) samm Ay 5l il ZUEY (5 )5 e 4l i A5 ¢ 2SN (e [A] Jladl)

Lal calail) duxia 5 il ¢ Jladl g g3 ¢ Jalad) ) Jaa ¢ sl 38 55 e misall pailiad s 61 5l

Gl 5 Ul e Ay gl i) Juad Cllati g i Sl o Unld it Ll 4l o3 e
A il 850 e gall

Laser ablation Method Lk Jhaiind) 48y o Y123

s Sl Hrads ol Sl e Dbl )5l g lad aladinly o CNTs gl 4l 44 Ll
ol A (e i Ay i) A 0 J\SH oY) 23 38 yla . CO, Lol SNA-YAG o 058 Lesale
sie asligl) Jia Jald 3l dgmpn [£7] Cdadd (b b CadlSI) o A8 3l Aadl (ya il
Aoy 50 WS Lo S ) (g0 delaall e o Ll e el gaddia 5345251200 °C 30 s A 0
& iy Sl dsa g die HA) Cuila (ag e s 0 e S il maent &5 (g 8 S Do sana
A5l il £l Sy A MWONTS eSS G sl e 533 L «SWCNTS (S
exinsall ) 5all) 3 53y Clcar jusi jlaad) 3axeia sl jlaal) ala]

) deass (10-20 nm) W sk Juall e s s S 3 4 48y plal oda Leatit Al oY)

¢ Lkl A aSadll g ¢35l e SWNTSs zUl & 43kl 038 3 30e ¢ Jshll 8 ST 5 100 pm
Al sda (Y 02)) JREN riag) Baaa o) ga L) 5 ¢ gaill Dlialiny A (Badaill

graphite Coolingfinger Vacuum system

Inner gas = \ \
Lazer beam I Y
................................. EY

Quartz window

Quartz tube éme furnace

.CNTs gaiail )l Juaiiay) alai ;() +-)) Jeid)

Chemical Vapor Deposition CVD Method J&all biasl) Gu jil) 48y o ¥
i elld aa g ([EV] 2V 909 ale 8 Jailly (S35 g S sl el Sl s yill G
L) CVD aslls [£A] 28 kall oda alaiuly £ il 5 s KU il jumad i) 99T Lle
18y ([£9] Gl 5 Lo 088 il CNTs J 4 adil ()65 38 ¢ CNTs st le g <Y

'Y



el ) (2l il g dasiall oY) Juail)
e e Mhall ae dbasll cOle i) anding (Al Caup il (e 438 ) diha (S5 Aplee ) sl
31 s da o paliadl) o) e dlaiad) e luall cliplaill sac ) 1) 45, Hkll & CVD ol eday 3252l
el Lgiiad (Say Sl Baaaall (ailiadll (e el pe Jladl ol 5 cAgdlad) AaliV) g ol gail)
& il 48yl 8 deadiuall G s Sl pibias el leal) O in CVD G Al cleali)
Jie oAl slas aladiul ol Gile lpavars a2diud N ccadlll b Jally djle Al

LJ&AWEJ\);&A\AJJL&wMﬂu@ﬁM&de@e\m\u&bh}i cﬂhScd:\\}uJ\
(V)-)) J& 8 CVD alail alall (el i (S LS [€9] G il dalany

¢ ol Jie Jeliall Jals lgdm (S 4 )le 4 S50 alsasale 58 050 Sl jaaa

Jie (dala 3l2) Jels zlles 5 e i ) cin J ol (o Adlite o gl Jie AL ) ccpldY)

sy Asedeliall Jals (ol sl a st s o dand (Al a5 oaedl ) o5 i)

S aaad S5 J e dalaS G s el s (dala Jle) daladl S e Jals alasid oy s

O ) sSI Cosal Jals Jaaniil) 50 pa A 0 A880 (30 cilalae ddaud gy Jadad) 8 Aleliall o) sall

Aalail (ymny Ganiati g A g IS A 1) i) el a3l Leiadasi oy « 1200 °C ) 500 °C
dakal) b Sailde i el juiantl

Ot let
Tube furnaces
EIHI.EIHH.‘E.'E_\I
Carrler gas Pusltiﬂn of
precipitation _')I
Bubbler
sources af carbon

A g G sa 8 Gl Y A galll CVD Jlga 1(VV-)) Jsid

B SMWCNTSs W (A 525900C° A 600C° (i daddiall 3 ) jallda ja )
Glaladin) e at I Ao el xa g <SSWCNTsEY) Ao 23Ul (6 900C° (e et 5l all
e Apum jall gl 51 5 5 ghas Lo o guall (g0 220 Uil Ll CVD) o ¢ Al 3] anall gkl

HF 5 CO
V¢



el all (2l i) g dadial) ¥ Juadl)

Flame Method ¢l 48 ht_1.)

CNTs &gl o s S il il il saaslly clilall gl JS a5 Jas 5o gl
ZlY Uass s Alall dad ; Ay ey () Ao 3080 Al el (gAY 2 ) (g SN JISET

A il (0 ) SU il

3580 el G caglll 8 [0+ ] liseadl) i)l 3ie MWCNTSs gis ol il of il sal
S Les (CoHa) o5 « (CoHa) o¥) s o(CHa) cisall Jha il o iS5 el ple JSi2)
slall Sl s ¢ (CO,) 05 S 2T U Ganaly (5 5le Tt 2 U8Y o656l (00 O) 208 3all e (Al
Aabiall e 5 dandiad) s IS 5uell s (Hp) consodedls «(CO) s Sl 2usi Il «(H,0)
O SISl s il g S 5 el JS& S sdall IS (el ) s CoH «CoHy<CoHb)
Gl g ddal ¢ glaall cly s e A il Clall G Sl Jaas s Al @l ) L
Gy il jaS ol i Ak JSE b L) gl Lllas] i 3l cinmall ol Sall g3 oy g0 S
Al e JS8 gy IO Yo ) SN 8 LS bl (5 S0 s 58 B 51 Jelitl o8 50
A ) s S ol Ay a5 Sl eg da e IS 4 il ¢ s )SH il o) aiad cagll
sl 223 (50 SN s 5 Jaray Jlisll ars aas e (SWCNTS 5l / s MWCNTS) Al
30L dalse Jliall s & 535 IS g < Sléa) eg s haw e 3 )l padlda oy el Gl jle ) ok
el st dlee 8 4 510l ¢ g KD il gai 8 oSl

Substrale
TAR ZANN7RT]

N

C deposits i g
| 8
IIRERRL
Adiabatic la,.x_x.e

Premixed

" Burner
Fuel+Oxidizer

Ao ) ¢ Sl Gl sl cagll) A8y ja aUAS (1 YY) Jd)

a0 b Ld st Al A ) s Ailee gl dlee (8 5 AY) 3Lkl e gl 48y 5l 45 jlie die
A Lf.a:\\ Alalal) dsadal) o) sal) RENNY s G Ay glhadll 1.1.\.*445..' il Cag la gaaaiil ¢ Tl 3 )l yal)
Gl wile 5 dles JalaS (Ar) 0sSY15 (N) Gl plasiaal a3 5 ) jall ds 535 elll elaaS

\o



el all (2l i) g dadial) ¥ Juadl)
biallS danall o plall g A il s SH Canlilh Sl el e (e sl 8 ol )
Al () s S il el g pla e o ey el e Wil 3 ) jall Aa 3

Jaidedy il ) so &I il el 28 all 18 3 Il IS (8 Aaidne Gl Jine aladiin) &
Oe il aladil &3 5¢(Co )by sSI 5 (N7) Sl 5 (Fe) sl Jie Alan) ol dpad gaill <l jlaal)
(Zn)<L 30 5 (Cu)oadls (Cr)ps S die s AV I aladl

Ja1a Caial) 1 gall 8 liadlie ke Alhall 5 58 5 am g &y 6 S aladind 48 )k g
Cilazaal) sa Jand a6 38 )l el Aa i€ s 35S Gl Ao jlaad) gilal) euly ja J<EIL Taganlll
G EMWONTS (Sl sale 446 IS aladiiuad 5 A gilil) () 50 KU Canlil sail 31 53 18 58 Uil
e cedll Jala Slaall s Sy s «(20nm) (s 3l G S 4 5Ll Jlislilases a5
Analia (5SS 0gd ¢ Jlaall Hlan CafiSi Can ¢y )85 Snm ) s paan Slaadl il ja JSET g jlan JS5
Al & s QU Canlil gai Jane 333 8 Laga 150 Jliall g 55 dis canli Ml SWCNTS sail
el S i 8 el a5 AMEYY (palaall i aladiiad wy g cale JSE

PEIEV P uy‘)ﬁ‘;\l«‘)weﬁm‘d\ )iyl eu:uulﬁ MWCNTs @.'\..\ASJ\J{: éﬁ
b ol Auslal Ay ) S0 il 2185 ) o3 of S ¢ Al 4 3l 3 sl g ¢ 5l yal
S 51 gl Mg (5 5al sl 8 gl Ui L e Sndl CidU) QA s ¢ gl 4yl
Jsaall elll 48y )l e 3 sl Jal sall Jlasiiaal Sy ¢y 5 S diame 451U Glapn ) lia]
A il oY) g e Jal e A jaad) il 5all AR alaa¥) (oS et Al 5 dulia A3y e
ACAN S PREPTRIN|
Loabeaé) Apane 48yl 5 4y i) (s S il Y B 48 )l gl 48y la )
The Parameter of CNTs CNTs_sasd 83 fall Jal gadl V-

Al 138 8 4 gl (5 WS il bS5 o5 30 0a o 55 ) At Sl Jal gl dpas
& 55 IS sl g L i o3 A
CNTs Precursors 45l ¢ s <l Gy s Sl jaaal)y-V-)

Gl el s (b5 ¢ [OY] el & CNTs_peaadl Lo gl SY) jabeadl ¢
Slo 2ana il s S sl Sl ISselle[o0]andlls [0 £] G S 2S5l Il ¢ [0Y]
G5 el Jie Adadl) il s IS 5 puel) Jlati Cua s gumaal) 455300 G s KU Canlil IS
ple ISy o 5 ¢y 52 )y Badadd) ) pal 51 5 <l el i (g, s ASH (8 L) alian)

1



) sall Gl i) g dasial) oY) Juail)
05 @l e ST aae e g siad ) A s ) jabiaall i saall CNTsE il s
Ae il ONTs (e g5l 50 aas e 5

dh s ¢ A lS 5 uel) sobadll alaes ey Jel iyl (A MWONTS it 45184
Sl ()52 S aean Jia ¢ iall cad i) 3l o Jillys | [071] 3a3aa 5 sk 2 SWNTSs U
ol e Y s A8l jliadS o2 (sl jalias abize addiud 3adse 2l se 5 &1l Lol 8 Uil
GV ALY ol Jata) 8 3l il A e jobiadll oda e 80 o) Lale s i€ delia
3] (Y i ae Lgalasin) (S ) (oA ol sall (e el & jlia 3 sall s2ed Alall Cadlsal
O ASH LS a5 ASa] Cannas Salaia W1 (g TS 158 Amaalall A 53 S 5 el abaall el
sy 85T (Al 5 clginglay aaatie S0 Lealii] 4y Al 4050 IS 5 el LS jall ey (e 4 9l
(O sl Cu g [oV] diill Al Al dpmade jabiadS L) g 3l Jie diaiiie 4dSi
AN s ¢ digdl Do Cnds g s Al Cu s o Al S ys A s ¢ SSI Oy g el S
YY) DotV a5 cpmnanall Sy g
Cleliall (e paell 6 ax3iud ol il age o138 5 ol ga oBled 5 sS0all £ Y1 038 alana Jiad
3 sall 038 Jlasiad (33 sl e oMel 5 ) KAl dpagdall jabiadl) ge Tams ¥ 6l jal &5 clliled i)
[OA] 7o) eehall )y Jie G50 )8 (e Alle A e (g siad Al i) 5 il sal) iy
Al e ol Jol) ¢ 2N ael gl cpli) Jodl s ([T ] zlaall sans ([0 a o sall
hall AU jaidie Gild) Jsdls (LDPE) 4N (amidie oild) Jalls «(HDPE)
aadll 233l WS ([TY] @l ) ol jal Jie Gl 13g] <l jUaY) axiiuié [V (LLDPE)
Ofialdl) e de gana s Pang il Jid a8 e Js¥ 4 gill) 0 s SN il jumatl s S aads
Gl G (o NS g axplally i gia g el Gt 5 43 Lgbana (a5 Sl o 2aall Al 5[ 1Y]
o) (05K A Jaiady g e pndll 8 (palaal) (g0 485N 4y guzmal) pe paaliall (mmy 353 5 () dagall
sl e ssind ) o) ) Jie dpineall o) sall (e 3 3liad) pualinll s3a Jadiiy ([ 102714 5il)
e i aaall de gana (palae Caad Cum Cupn JSE Gl /5 2SS padll 8 anla S5
8 Al Aled mhanl) o g iling dpiame Dlaw S S s S ae Jelill o 3413y
s Saall (e OIS 1Y) ONTs sail SHaS Jari s s S ) Y el a3l yiaY)
O3S il 2Ly s WS jaaeS andll aladinl Jead) 138 Jads o171 ] e S & 52 )S))

AU

\RY



el all (2l i) g dadial) ¥ Juadl)

Catalyst sluwall JaladlY_V_)

25 ISl ol e DU il 5all A padll oA CNTs S idalee e i () Jalal
Send () 52 )\ 5yl N Jaill o Ji 3 ja Aa 2 e g 1S 5 ued) dladl) € Ml ¢
e 4530 <l laall 85 o Gany danlio () 585 S s ) gail Jas a8 geS Slaall iy 5o
O S il lgaai¥) & Jiaty J sV Aalic lgmpan (5585 O (o i) e 15 cJBY) e daga
AP N g Wi dmwdﬁgjciq\y@&\} tAlle 3 n Sla (A Galeall 02 A [TV]
a5 Al ol 03g) prmddiall o 31 sl ek Alall lgeai¥) ddads g Callil) da yil) gtdntan
s SIS (e Aalite g1 53l aladia) 8 Aand 5 LKLY Caglll e byl all da al Ll 5 las

OlaS pl 5 3Uai e Ni 5 Co s Fe alaaial a3 4l oolef 5583 Loy il ) 4yl
Qi yeabiall 038 233505 Lo Ule miial) (ol 51 (5 i) BatiV jali 15 (yom jall 13g] dull
[TA] Ferrocenemw s i) alaaidls  Cun sl joa (8 Ssase A5V A8 Skl c oy ylay Jelal)
5 e A Sas 8 AU 8, lall 5 e 5105 5 Nickelocene s ¢ 5ilh SCobaltocene
i aaing caell peland e Adling (3 g ot Al 5 sl s Ssa (e Ji 5l S) laneilind dlae) 8 Jiads
Sl saay ey gl lial) Cllasen aaa oadis L a5 ¢ Sléall aava Sl e 305 CNTS
G5 SI iy (ol aae g lial) Clapes [l G 48 Ala dlin 5 «CNTs Ol 2o Uad
& Wl STy el 48y yla 8 da gl ) Jine AMladMEY) jualinl) o L ot el a5 4 3Ll
L (L. &« Pd Pt «Ag «Au ) Aendill Galaadl CVD s ,oallb il g o 58l &0 a8l (3 )k
paa 58 Ladie ONTs sl OS]l jeua LeiSay OS] ¢ SI 4lall dumidie jlguail 4406
L8] 0soals 535S Snmse daliy B Cilagal)

O S il jumaidglee (8 s Lllad il (g AT AIER) jualic () Ly jadaa 5 el
VAT (Au 23l (Mo)o sl sl 5 «(Mg)e sl 5 (PO (o5 42 53U

)Am;.ﬁ.. Al écL\\J'éMS (Mg)e}:\....dé.d\j (MO)?}.—.’J.J.:J}A\J (Fe)A:gA;J\ e\d&ﬁu\ ?3 Sazll 138 @3
A il ¢y SN sl

Temperature 5l 433 ¥-v.)

Aaiiad e Vs 05K @A sl G i 3ol dllin dadiyall Bl jall cila o
e Bl pall Ay elas ) Qiggg_g‘d\}s 138 dalal) dplan 4805 0S5 g CNTsz ) (A sl Sl
iy ¢ll) ) ZBLeaYU ¢ gaill GV ama (e 2 e Lae Cilasall A ey sa &I LET 3 Jas Y

YA



el ) (2l il g dasiall Js¥I Juadl)
Yhecamall Cl 53 A8 a5 A jall A8Ual 80l ) YA (e srall Aualite Glassa (06<5 e s lug 4
S (Ip / Ig) 3380 dans i Vo] 5,0 ad) a3 ae ooy CNTSs s sie Jaall ¢ gud g i
(e B pea lie e Al Sl (e dlle a3 ae Aasdiall Al (831 55 Cua ¢ CNTs ki 4a )0
LS [V ] 30 al s 5380l ) e J8 ONT (2 b gl 5 sand) Of cpranall 4aS 3 3 o snll

JYY]CNTs Jska 3ol 3 () o258 dniii yall 3l jall il ja o AdaaDla ¢Sy ¢ (1 Y-)) JSl)

—

B0 el Ao ya AL

Ao 5N 0 g Sl el Jsha e B jad) Ay pa il s (Y P-Y) Jea

Al s AalS Bl a (S el A a5 A 5, ) da il s gl Gyl 8 Ll
Aan din el celld way «CNTSs sail Cpudliall (pmdi sall anl Lelany oo dlle 50 a da ol e
535 3 SISV GBhliad) ) cagll) dasia cya ily 2000K ~ oz 5) s 1508 Gilis gl Jadas )l sl
Jsta Al 0 s S ol gl el (g Anuliall Blaliall GLESIL) Cany A (OOK ~ (e
O an s ¢ agiul al 85 gealiaal) 3833 gl & ONT s e 5 pall A pa ili Caa s [VY]
opaaill 48 5l s )l ds Gl Wi Jilea g8 5 ¢(1000-1200K) 58 CNT sail all slail)
Ge LY Al Aadi je AR (g Sl slias 385 O aa g cnelll (g el 138 & .CVD
Mirae A i) Gl il Alls A [VO] (o585 [V Ll ddan 5 Aliles cillasdle

Time factor for precipitation s Al a DU 8l Jale £_V-)
a Algha g 3 i AanSle o (Slg ¢ saill iy e Ghd ONT Jsh aaing Of @ siall (16
() E-)) JSAl 8 LaS ¢ dipma At )5 3 2ay Aiie 3 jine Bale cllia ey al Y 138 L4 puad ) oo
ALl J) skl v (53 gaill Jana 3 glady 4 mgall op ey Lo ) 0 e (g shais 1 g

14



e sall Gl i) g dasial) Js¥I Juadl)

G A <l yanil) | g g Eupm ppumnill 3 5 il V] AT Gl e aaY Eus «CNTsH
() €-)) JSAN 8 LS gl sy ) e

e Al a3 BAL S

CNTs sai (A8 queail) (e lis (Y £-1) JS&Y
35S0 ga ral Jlai) 25l 35 ladanss ST 2 il Cllageaal) canpal )

33 (a5 Lae) paaill G530 ) ae Yy Jalall dSida 805 e i 4 9l Clagaadl Y
(sl Glapaall aaa Jaus i

Gas Flow Rates Jud) (3325 <¥arao.V. )

Jal sall e s JI 5L Gledalall Sl 5 s S jacaeS daadiiusa) o sall 1 Jalall 138 iy

Jelia 3 ol sall JAIS piay Jadh o550 (35S G 68 sl () s S Canlll Cans 5 Aland AluY)
385 Jare o) [£] eyl Jelie 8 adas <G e A g0 S0 5alall Jas Aol g0 lld g o 1)
CNTS (e 1ax AL dac ) J35 (Saall (g5 ¢ pilin IS5 e il ddee o a5 il ad 381
Oe 4S5 53 Jes 4iSayY (el 3l Jaee G lld 3 ) g ¢alad) Sl o) gailly @lid
«CNTs gl s ) a5 sl Jaae (el S (VY] Jelaadl JMa 45 KU o sl
6% ) (3833 Jame 33l ) Jilallu [V A] Dl 5 jaly Al ()5 8 Al Jsad @l ) ALl
S Gms e IS Jlas gl JalS Jlas 6 59 (s auaal) s S ol alizs Jea I
(o AL 4eS JSE a0 5S) 18 5 tacluall Jalall 2ga 5 a2e 5l 25a o0 Jeliall 8 438 Sy
SIS B ey A s JI Ll (3035 Jaea diadl of [V lkee 5 L ks il 281 5 CNTs

o B solts ey JalS O o o Cums 0 Saaad ulS IS ol aY
Y.



) sall Gl i) g dasial) oY) Juail)
D S e aaiag 138 5 il b e (o A i Sall 0 dllia g AT 4ali (e g jaadll
O 5 (Baad W g A5 LAY Jana s Jlal) Jamay 5l o35 cJeliall 8 4 50 K1) 3 sl
e s IS Aia JS5 aiey LS Wl il Ay JS5 5 8Y) sailly lanall ialaal) (0 UGN
o Yol Lan 51 eyl s Jlall 8 50l ) s Ledied ¢ aelusal) Jalall (5215 ae el
O sl elgd) ) (g3 Laa ¢ s S LA Jara (e e A o ) salall Jlad Jana (5 Ladie
(s WS L) Jane (e S8 A 50 IS Balall Jas Jare 55 Ladie o2 406 Ll «CNTs ol sl
CNTs i i) aebuall Jaladl @iy 3o e oLl & s S )3 o lawl] Caliall i gl) 859 5300
X Y ara 83k ) e CNTnl Jsh gl 4 53l ¢ s8I il Jgha O ale JSn g ([A+]
GG Dax o) Bl uds g [A] sl mans Al Gaall & e s Jaraay 5 Jalad) Sla)

e JS il dain g Jalad) Slall (3805 Jamay o il Gl Ailidas

Mechanism of Growth CNTs 4355l ¢ g ) il gad 4l AL

o) o gisall g 15 o Hlaill Gaks ONTSs S i Jsbisi Al Slual) s o) sl (g
oSaill 5 gail A U el Al e Sl Jelill agh o ) a3 MWCNTSs sl SWCNTsoS
5 bl sl Calgll Adee o skl e o) g 35la]) il jall clapal) aas 8
g i) ¢ s WS il S 55 J a 3apaed) sl all (e a1 e o ) (5 )S)) Caliichirality
o aaixd ) A gl 5 1o gk SV AV anll 138 Cpanaty e I 5V Ledal pe 8 15 Y sl 01 s
Ao A s SN i i) ISl 0 sS4 g
The Model for carbon Filament Growth (sl bgd gai zigai 1-A-)

sad Al ] aadios Ly sa )5 cbeall Ll Sl Al amlie (e g3 saill 18 (3L
toalaing yeday A el Ledaliill a3 Al TEM 5 ) s (30 dpna il 028 4l aian Liii Cus CNTS

S eday AV T s (B 08 D gl Algd A A 5l Clapall Jise ) seday Laaaal dadi
JAY] Badd saclE 8 4 iUl Classa)

AR



e sall Gl i) g dasial) ¥ Juadl)

Tip Growth Model (i) saill Zigai V-1-A
¢l c.k.m&b)\ﬁaj\ ;Lﬁﬁu,p‘ugw L\.\SJY\ aﬁu)ﬁum @S:JSAS\ XYY L_\.u.\;}q.\]\ d.».ase
odas Jlad G813 Lo ey aall Cilapuad) I3 4 g S gl JLESYOIA (e sadll 431 0 5SS
& s s Gl (10-)) S8l i gy G Saral) Sisall G Sl mhaddl e (5 K
LAL\S\.}} cg}ld\ olasy) LA\ L) ‘_g Py (.\3 c&)&d\ &L\.&\)f\ A LA\ Jeay JPREN 4 sl Gl )

csabiiall (o sl sl A e Wil Gaday Slaaldl apaall o
C
Cc p <
* %‘f
/

» 4J} { >

W\chdju () 0-\)‘)5.5&33

Base Growth Model (osbu¥) gaill z3gad Y-1-A-)

A e a5 el ¢y s SNy Cus 32 ) i ) ey Sléall  hadl o g 58 Je il
iy [AY]sall 3385 e Slaall apall Ly 5 ¢(VT-))JSEN A (e sa LS e s a
sl o all o can i Ll Cume g LsY) s Caaas s LA (o it g lapaall 8 () 50 )\

SN sl UK 8 diaeal) Cilapusall (40
C
Q; :
C
! v

e & |

i) gail) Zdgad (Y 1-Y) JSA
Yy

4




el all (2l i) g dadial) ¥ Juadl)
edilwd\ Orall (ailliad 5 claswall J\Ju\ S L g el Gl yd i dalee dalad
oA i cdund) 8 ) %;)cw\‘EZ\SJW\ Gl el g b g IS g el g 63 ) jadl Ax a9 ¢ janaS
330 o Ol el lad gaill (i iy oy gl (0 )SU il A g 5 e pilie (S5 Jualil)
G ) bl yudy il s a5 sl IS 3l Gl paadl sae e 3 ) iy 3 lad]
Sl 2xe el s s ) Slisdl Ul s (525 ety 0l i) 3aneie 4 gilill ¢ 5 81 il
DS 5 ABES all G cplia D Al A3 (g0 KU il laad) sl 51 Gl paall
[0 ]sail) dmids paaT 8 Laga 1) 52 aed Adlata JSI LA

Claguad) Jla L 5 ¢ gail) o1 51 aaa3 ae sl Jaladl 32T Al () G Ay pal) Aalill (pa g
o Jite JS5 & Sl Juady Loy ¢ (Ol sad) 53S0 Lo auSse JS5 85 laall 4 sl
() 5aill) ONT 53 Jlase 8 il mdasd)

Free Radical Condensate  5_adl )gdadl (s Y_A-)

sail Jliallaga s (3 4 ol s S5 yuell SSE e 50l o ) ALl oda i
s FSIY) miall Byl e o i Sy (58 bl () ga B [A€] 0 50AT5 55 LuECNTS
B0 sS suel) S ez oAl Rl aises Jaad i el alsdl L) de acll
OS5 ad AuiSall ol dasldl i s I o Gl i) vie 1) 13 [Ae] Whitten sReillydaS]
Gasb e (PS5 oned) ol all B! Llee s 3 all ) sdall ISt jall ) sdal) CaiSs
salels zransy Lae 3 yall ) sdall (e ddbiae WUl i Al (5 AY) 3 5 ¢ 5 SNy Jadl 5501 S
O Sy dgal s b 8 8 Al liall apun 50 Jiahy Alall 038 A sede you ¢ s SN a5 ) i 53
el B Aliay 0 655 () e ISI) i i sale ) Lead Caaas
Yarmulke Mechanism YarmulkedSsiSa ¥-A-)

S [AY] A el ClSaalinal) 318l Lgae 355 AT] 05 AT 5 (510 U (e 40V 028 s ) 38
o jall Lg8l sal 4lsSll daplall ae Clapual) mhass o dxan aly cUaxS cpdl 81 JE05 o aaied
s siaall o A8n G tilapnl) phanad IKH dad) JilE5 ) ol SN elae Jaay | Slealls 558
S oy g Adlial () 5o S 3 Wl Gy Al Aaidin o 38Ua 4pal gl S (e sl

o) (o gay satuse lad ga Cogaa sl £l 5 ranadl )y i i Cas cppal il sl

Yy



) sall Gl i) g dasial) oY) Juail)
AT < Jlall 5 bl 5 4l G e Jelail) 3] 41 558 G Gl gpen CBliAT 8

8 A ) (53l (e Ao gane o (381 55 LedS LSl g s il 5 ) pa da o s Sleall Jalall
ASH dlaal)

O ol dae g CNT ks daas ‘;"d\ Aanlal) dalaal) =y Ay gutl) ]

A g0 S & U Y las B 55 Hhad 8 jaaill Jedit ) AN 5 gladl) gail) -]
Oleadl Japdss al) Leands N ¢ &GN 5 padll a5 celedY) -TTT

Properties of Carbon Nanotubes 4 sitll ¢y gu Sl qunlil (ailiad 429

il il ) Ayl (JSaed) 12 ?@L&M\juj‘)ﬂwuﬁ\}ﬂ\cﬁe&‘e&d\ \JA‘_,’_Q
ool 13a duS‘)!\.g_gA.\ai(ﬁéﬂ\ G gl

Electronic Properties of CNTs 453Ul ¢ s Sl qupliY 4 g S (ailadl) 1.4

O siald) il 98 5 cchiral JSET 8480 Sl pailadll jelas CNTSs 4 silil ¢ s8I il o)
EERY) G ) pds e sl o gl o2 <ilS gelge 53 (o b 3 Alia g (ailad Jasy CNTs
oaibadll o o€ an a3 A ) Al 0 As ay Adlisall U1 g o gaal) Jie dpigl
Sl slia Led dlia sa 3ale ytiny CuaSWCNTS L[A] (e ISI (g 530 53V S il Ay 5 i<y
Gy gl Al A kil o) [A4] 0.1x10%0hm.cm ) 0.34x10*0hm.cm < g5 S
3 A Gaali A ja (A 5,3 O chandand) AN 3 o 05 Cum (CNT (3 50 <0
iy cian s S 3 1 gl IS (g S i L 5 s iy Sad) 1ol e 8 slae 50 IS
OSasdity i) () g I Candls Al 5eSl) Al ) 8 agudt s <l 3 araan 8 Alaie il g IV 028
0585 La Bale CBla gall oLl )[4+ ]chirality § 5 s dlia s 408 ol dlia e CNTs 0555 ¢
O a3l eode | 88l (o «SWCONTs sl (e 232l e () SSUMWCNTSOI [V ] P g sill
CilS G aa JS5 LgdLiSEul 5 MWCNTSs 5 SWCNTS (0o JST dliall 450 56S) pailadl)
U ¢y 5 S Ja Adlal Alim i) sl Cusnes ¢ oalal) i) e 54 deaf 13 dilaiall o3
o Lealanin) (S Al (5 JSH il () LeSenn s 3l il (SWIONTS s oSy
TAY] A IV Lol sy $hadiial) iy SSIY1 3 (AN il il y s 39 5
il 58 ONT el sl pgall cuilall OIS Cumeiely dliay 4 iUl 5 8 iy Gl Ganal IS
[AF]O 2 ¥ e Jemnl) (Ko

Y¢



el all (2l i) g dadial) ¥ Juadl)

Mechanical Properties of CNTs 4 5Ll ¢ 52 8! cunlil £830lal) Gailadl) ¥-4-)

ped S s A sila g Baa Aila Al 3 al g3 (5 53 il 853 sa gl o) gl elad

0- WS 5 peal 585 ) ol ) sall oda < 3l Jag) gl dapds Wil e A0S0 yal A

Y lae U 5 piall ACASual) 52l b Lagn 153 anli Leils 4, 58l Alia Al Slibond

Je i) 3a3 Lt A Al g (15 (5 sinall e Ain ) Al 1 (8 CNITs 53l () 59 S

A ) i) & dda 5l o) «SSWONT p3a 8 SWCNTS 0 s (MWCNTS (& lasall oy

g5 e ¢ 1y 0 YU ) g a5 Al 0l SIS )5 B 0 s cali S5 Sp?
L8] Ol e i 30 )

oyl e 1) dSalSal) Gal ally sl dalie () 5S5 Of (Sar Gl ok (e el s
an 5B 25 3 g oyt A 2 gail) QIS Lpalall 238 el Sl 3kl aa] CNTs (o8 dpealo
kil o aiplai 25 Al 5 caSaadl Bl ¥ JS5 e adiey 5 [90] Pettifor s Oleinik J8
¢«CNTs 3alal 4,80lS0all al sl o piile JSy dny ) 555 A dapada S5 Cmecil 5 )18 5 ygll
A A () e I oY LSSl Gl A1) i 2ty CNT's panl dexdiuaall 3kl Jas 53 Al
¢ o)l g ¢ sliniV) (e IS e o gl () oAy sall ailiad 5 sl Jie (el gt weS slu DA 0
ol

G Lealadin) s 4 5l () 50 IS s 4SSl Gl a0 [471] lindaill aaf (e 32al
Al Ll i XS g edi g S Ll 53 sy €250 581 LAY (o Ll 58 ¢ 35 AS1)
Lol (e 3 531 ¢y S DU 2 5 I Apualall s ) ASalSall il ol (g5 o (S
Al e o sall ASalSaall Gl sl ald Jiay Qo [AV] gramaa Sal 5 <2zl ) 3l sl
e ) 4 il il sSall LSulSaall (al sall (b 4 srm Gy ¢ i) ale 8 cllhasl) aal sl
sl alail)

g 3Ll ¢y ga s %Uigégﬁﬂb <l gdal) § oo
Deformations and Defects in Carbon Nanotubes

(han o S s pld ) i) Jsha A SIS 5 s sl) (e sanall g i) ¢ 53 S il JSn
o 5l A 53 Gpent Ky (S5 csliniW o 93 (W (535 4 53 & 52 KU o)y Jelil 5 (5580 )
¢y aa «Van der Waals 58 Jie s 4030l @l e i iVl ol o s 58 () ¢

S A g el pailiad (g il el s

Yo



e sall Gl i) g dasial) Js¥I Juadl)

Deformations in Carbon Nanotubes 435l ¢ g2 S quulil & cila g&il) V2 29
O ) JSLgll 3 Lgikaa D ¢Sy ) Ol sl (g dilide ciladadia (VV-1) JSEN ia jay
“4.\9; paed 25 CNTs ‘_g @J\ ¢Liaayla e\.ahm e 2 sl i y2all CNTs Gla gl
b Jiati A 1Y) as o 5 s G @ gl s colind¥) s L 5 ¢ oaia jall adailall 3

,GJA:AMJ JRA:\AK‘
A -
o4
® b 4
A
) -4
) 4 )84 i
b4 - - .

Ao g ) A 3Ll QST (gt B ddliaal) cla gail) 1(V V- Y) JS

o Ol el 3l 8 (5 58l o2gd Aladll ol AN o CNTs J peladll o giilll (5 58 e il
DhieY) g emdigl 3 saill 5 (S Capkall 30 JNA (e Van der Waals s 58 axdi (5 )5 pall
4 sna s gt ) Cila oS A3 L CNTsH O a3l s ((VA-Y) JSAI1 8 e 8 LS ([9A]
) AAY Bas g o g3 gl sl JA s U A s e (ppal ge ) 8LV el 5l 5 Ao laid
J39] Aol bl KU A0S il s

> N, R YR T I I AN WD
» T e
L A r<7
r(;z:x’x {2
0 S
,,,,,,, ., ey
N 7y B

LT S e Tl TR T
5 ""3«}‘.‘ s

09l g ¢ (Sladil) o gl ¢ sl o gdl) ¢ 4y gill) %UQ\QOJM‘&M‘Qi ((VA-Y) Jedd)
J39] sl

A\



e sall Gl i) g dasial) Js¥I Juadl)

Defects in Carbon Nanotubes 4 s: <! 4 i) uliy) Gigae Y2+ 2

p LaacSWCNTs (il Sl milia 8 ST e b maail saiiy gadii a5l Cogandl

13a o (V4-1) JSal Ledad (100-200 C°) Sl Joai aiiin 5 ) ja il o ie Jal) dulSa) )

dled 5 a5 e Ay ) el sale) e 508l @y Ly 63 )Ll ailadll (aey 4l el

8 Ae Jall Bladl olad) of afie) elinid Ly laxaall ae ddxiall Ll 5 )l e 4l (0-A-0)
Cde ) Ll cidla e jreal JiSs cilita A < SWCNTS

sl Bale) U@ (a) LELAN el (bl KUl aUST 35 piuall £ gl g 1() ) JSA)
Bale) U () &) sl A (Adaia A5 jadl a5 gl gl 5 Sl Bale | 3y (D)

Applications of Carbon Nanotubes 435Ul ) ga LSl qunl) e 112

)\)lo\ ('M_ il (ranaing ””.433\.«5\ 0Ja & i)...ﬁs Gaanll Al ?M 3_1..}1\_\1\ Q)..\)\SS\ c.\g.a\.a\ Q\A.uja.a.. Y d'l.u 28
JPATRER L@A\_\.N Al Jlas gﬁ:) c@\:\qﬁ\ Q\.}S)«l\j el ol) Al A\}d\

Fuel Cells 25268 WA Y-y o)

Vo] s LA ik 8 ke Ledl CNTsH s all AdSell 5 4y <)) pailadl) il

[V Y] ddlicae 3alaS Linga Basie Ay il & ga JISI Candlil Jaa dni yall paal) / pdad) A f G

Jine ac oS ONTs 45l U s LS Y sadall al ) ) AiLaaYl il g [V 4 )] 2l salas
Sl )R 5 dlle ASilSie b B 5 iaidia dagliag ¢ [V 4 V]

A 50 LS 2 ) iV (g s sailll G ol iy Uy dadail (S 5 58 511 LA 85 jléadl LaBY) o)
kil (e el b Lealadiind Sy il g dlledglia ga 55 S mhu dalue o

Yv



el all (2l i) g dadial) ¥ Juadl)

(DSCS)s sall dulual) duall Cild dpuadd) LHAY) Yo -

Dye Sensitized Solar Cells (DSCS)
pliuly (DSCs) daliaall gaall dulin duuad LOA |5 uan [V + £]0iall) (e de sanas
O8I il ) Eua ((TiO,-CNTs) )l saaaiall 4553l G s )SI il Lkl THO,
Gl DSCs 8 CNTs il 28l va Jlas€ ) il 55 3lae il ¢S dlia sall Lepal 4, 5303l
Jinall 138 8 alaia V) e HSH e Al e slie Galias) of (e ae I e 5 dpuadd) LAY ¢l
Gsina gl Anlaill TiO, 4y 45 e Sol-Gel 44 b alaiuly TiO,-CNTs (e J panll o3
¢50%0e 25 Apmiy b gl 361 L 2 35 A CNTs il Jadd (5 )5l (<0.1% i 3 TiO,
5355 O (S Gl 5 e suiall Galaailal 530335 5 ppemll 5 51 s IS 3 a3 ) (s 5e5
| gaiaa [V e 0] s0Als Jlase ¢ oabuaad) TiO, ald (& CNTs 5 TiO, <l a c il ) Wa
alaaiuly Qe o) sa) APt 5 TiO, (= 058 3 Counter electrode sbiaall cakill ) gif 4336
ekl Cuaaliad) MWONT il 5 (Pt salias odadl ;i sail) e ddlise MWCNTS
3L l ) Ladie (Pt MWCNT-counter Uil aladiuds 3 jea 3. e J szl & 43 )
Aol DSSCs ae 455801 8% ) s» () A8l Jy g

Characterization of CNTs 435 & g S canlii pasdlds 1 Y-

o3 gl 138 (8 5oy il (s SN ol Amada 5 Ay gy o) (LT (5 paall pladi o
.B‘)ﬂ\ 534 Gai;u\}iﬁhﬂ\(,amﬂ“ "\U_I\.:i.xsﬁc‘).&
Raman Spectroscopy ey dfluba V-1 Y-

(sl galal ¢ s aladiuly Balall <l ) 3aY) (e daald 458 8 Cani 408 o olal )y Al
Ay pad) salall 5 jpeal) ) FAY) Joa Clasheal) Ji5 o Wi b dgall o ddadsl Jialiy
90CPae J:\Jaf\...u]\ &Lu.'lz\)!\ cada il Al dua c@uﬁj\ b P FYIREN ‘_AL @})ﬁﬁ}(\j

aaadl A Gl Ll el lly (Ap sl 2l Aa) 3] ddaud s el Cada Jia o

cila sy i) ) ciidial glady) e siall fyy bl g ladYU et el Gkl
A saill e p Ui A iy a2y s il e J g sesall )31 g s e Talsie) ddlis

p=I/In (11-Y)

YA



) sall Gl i) g dasial) oY) Juail)
O bl Ja) Bk e RSN s e Jpand) (Sa day 2l Lalil Ga

il e A gl ol 31 Y1 Bl e UL A ) A adind ey slll 2a sa g Al
Bag sBigp = 0.76 skl de jall (A ,) aai ALiLaiall Llaid p = <0.76:Akiusall 40 )
A3 Y)Y B Aped p =>0.76 :ioalie JS8 vl 3laill 6 yhliie e 45) ial gl

palsa sl Y] e Jie dan sl g8 ) gal) paibiadlly 5l (Saal) (g 4y kil Aalil (g Ll
Ly el slall 2 gy o ASaell s il s > a4 8 48 yha g8 A pail) Aalil) (g5 clgumydi
Jia sp? () bl Sl Jie sp? A Ao 480 5l sl s e (5 8l alaie W (e (g 5 S 3l s g 5
sl el S i (e Adline a3 e Gpaaaiasall sp? 0 e KU DS (e el il
Alia elly e 33 ¢ ala 31 gs 8 ) ey gl Sl s ) cadl S e Baa) 5 )k e
Lilus A CNTSs 2 b s SISV glaly &l aa [V e 1] sliiall e (s )SH (g0 ALalS e gane
Cill) Gy el S AQAD, G ke 2358 gl g daaldl (RBMs) (oalll ety
CNTs J 3334 * RBM s ¢l Sl 3G-5G DJ:LA.'\\(D Calaall (oD (e A A e el
daga s jna Aleny Lae 51 5l e e RBM 2255 cansliy oo 580 Jilas o ladi g 5l Aliaa
disdie 8 CNTs sa 5 28U sake (ki ol 4 RBM 4eja cdimll Sl o) 58 apasl
cle iy cadll Al e Jay L el adall Jalail) aladiinly 2abide o sas CNTs S e api
alasiul Wyl a3 s Al Al (e addll (imse of dal 31 juad 3ask peduSaidl Gl jad sl gdia
) 48 shiaall (e 4l &5 A dgadl paadl S jall SlSall 4 0880 Gudaill ONT s (ars dpusliss
)0 V] e il Ul 5 A sl )

GG-Band 4aja Y-V -Y Yoy

i) C-C 5mad ) 5iaY) (5 sinsa (& Aimall (5o S A dpim jo (b 48 yha (& G e

Aadl aliaial pum g Jaral) ) KU 8 Jas o) 08 e[ ) v ATl S (5 siase 8 200l quia 5 e (380 555
Jsh o clase sl damS opad ) ol 138 J sty CNTs (& Wle1580 cm'aie 3aal
DAl sE aliang W Al sy A8l Alla a8 Ad) jel G Blail) pa e pladia) (e pal) Jaaa
I3 ONT (o8 Llaiil ST mua G- dacadaiall A8Uall b () Gas A ¢ haidll ae G- 4l A8 44
anh sl Aiaee W) 0585 O S LSl 8 [) v A]CNTs (8 gl il sadl aad () 65 5 jaall) kil
JSEl DA e Apamall iV e A sy (o yrill a5 plia s B ke 4l 5 sad ld Alia e
oala IS5 58 G- Uil 3 81 aa yil Aa) 5V a3 Gl D) AslaYleie jall Blaiall e 5 (g ol

Y4



el all (2l i) g dadial) ¥ Juadl)

G+ 25 Jha lain ¢ peall Hhaall cald a_mhm 100 el S asl 3 Ja) & PERPON| g_\:u\..am
0 sall oladil 5 dineall Gl e sl S G

D- Band dajaldl Yoro Yoy

tual) ) Jisall Jaaill sy (o a5 (LO) (gomasll Jshall (558 (o8 5 D A a0 4l Al
Aga s ANy gl A e il Jasi g 5l pd Sl e Baliall A g pey caifill sllae cuall (Y
1450cm™ 51250cm™ o ile Jaaill 138 a8 CNTs i (3 sliall pe ¢ WS il b
Y PRUPTRN REL TS LIV S NGV ) B PR NI AR Y PUSERIE RN PEIA R PRI
A, (e il Alee (e e jall 028 Japli o% CNTS (8 Wl ¢ psliall e o g Sligp? 5 gp? el
g aaill 3 gan e i ol o siall 8 AL 5 e <l )3 3 ga s JYA e 52 O 5 AS (e SV
A0l Y] sl el (e Jli (ailiaddl s3a JS 33 gane ana @l il g s AT Gse
Lajall eda i) & cuny ligae D daall Jiai o3 MWONTS (o alaa gl Ladie 5 3 jad
Capa il dalaiind Liagl oSy s 4 53l Bl ) JSaell JalSh) oLl 28 sl Lgaladiinl (S
S (e 3 Lee e sl D) ) ilal) plaadl Adda g (a5 o gD Ailaas Apdda ) A i)
O 335l dylle Clielldanally 5D / G @Blai 3ad aladinly Al 8 4l 82 s anii o5y D il
Uaoe 058 Cun2%ce i lal) e LS (A D/ G A 05S5 slie e 0S5 e
20cm™! A 10cm! sde 8 CNTsL D Gladll

Cumecudl Sl pm g 508 o Uigude Dl hanY) g 08 a5 G G D dajall 52k s
o ) (Ip/ 16=0) e e D o 30 Adliall ) 01 5 Ay a0 Aol (o sl 38 - 5) 5
s T/ st 8 33530 ) (ONTS el (e 4 si) il sale 385055 canl ) (e S|
2 Coaa e G A el 2a i iy [V Y] G sl ilall plaall Je igaall 2ae 300 )
LO <l 5 8l il (e 488 A Hall (e Alee 038 52900cm ™! (N1500cm e 23 525 D @il
O deal) Ji sl sale A jall oda a2dtud P deall 8 el L)) cad 38 ) cdalaiall 4,0 50al)
8353 5a oA 5 el S5 (g Ul G A 8 sa Apald (A G Aea (A £ 5391 s SWCNTS
e D e sl Leie el il 5 il (g SR A il Cdi¥) 3 s
Scanning Electronic Microscopy SEM gelall (A9 51 jgaall Yo Yo

4Y 1550 500000 (o Joad &3 S5 5 58y aluwa V) 45 )0 5 )08 W ey 5 STV el g

a0 20nm o b S
Y.



el all (2l i) g dadial) Y Juaidl)
fens da ol lgwdd Al e lig SV el daid) ) @l J5 ) o lae i)
eaie GBS 5 A0 Ada g oy N U 5 IV sy Wil 2 5yl 5 gl ) Caad ) il 5 Iy

LIV G a5 o 0 ¢ Ll

ZL) ay Cancsy s (5 5S¢ gaall (e Yy i g pSIV alasiiad e AUl 13gd Jead) 4001 aaiad
O ASIYI A Ja ol Apinaa da s (et (B yha e gl e g sl 6 el (8 U IV Gada 3o
ol A (e 5l Hlusall olail 73l e 3 gandl 138 Jazy 56 sgaall e e Gl ) 1)lue
iy edaal) oyl O 3 yaan cigal) sad JauDU A jal) olaily Jadll s i 5 3855 Al dpelaliaa g 5S1)
o8 50530 yall gl A ) il 5 K1Y o) oS want Aal) o B gl (g AT S imaa iy i) ) A
i A Sl Alial) dshaiall (8 Aaalls ) a2 LY (i pe ABLE ) Lelle ) o3 L3 ) e say
bl sale i) e U g = susaal) Jiall 5 4l 5 guall i e dadl Al 8 SEM e
(10nm Y 4nm) Gx (Gl e 35580 4 ¢ <55 <200000X 5 10X 02 SEM 2 Sl Gl
VYoV £]as 5l (40-100)

X-ray Diffraction 4l dadY) aga ¥o4 Yo

oy s g5l 53 5L Jia salall e il (ailadl) e ) iall 53y 58 48 o XRD it a2}
ke « ONTs go XRD 2 1S Ll ol S g cudl KU eday o[ V) 1] 2l 3l sall 5 adiay)
G el Gila aal el alaes el 430 5240 vie [V V] dawri )l adill duilly ¢ )
<l Jll e (1ol (Ye-)) JSal a3 sall 35V 550 8 Aala 4l e ddle
o paill Lgaza je g andll J s aladinl andidecppadl 8 400N 5 5 )3 ae 45 e Bl (i se e dlle diUS
Opall (o (V)85 0 yuii oy bl (g QU Y Al g ple ansr 350 aas dapd e
SV pd A5 eIkl ol a8l QS pa (el 250 cal a5 skiiall e ol Ay sl daglall )
o ¢l @ g e b il il gl i dale [V YA] 5 kel yue 5Ll JS& dsaladl asa g
35 52 5l XRD aladind die Legile | ye oy cpidanSle llia 5 il gl 45 jlia daidiiall 553 504
s Sl G s et Gy ol J el Laia a3l of 3536 :CNTs
Gy L) LAY o Al 55 )2 A1) ) s s e Jalall Ll ) iy D 5 el s
O ) 5098 iaadl gl 5 yealiall o) all 5Kl 5 Wl

¥



el all (2l i) g dadial) ¥ Juadl)

5000 4 CNTs
v

4000 -
=
= 3000
=
a2 2000+
=

1000 - <"

4] T v T T LI ™ T T T T v T A T T 1]
10 20 30 40 50 60 70 30 Q0
2 Theta (dgree)

CNTs 4 (2354 XRDwizh: (¥ +-1)Jsl
Adsorption JI3e¥) Y-

aiad Aald (5 68 Aniii 3 )lall Balall hans (e 58 5l ) Gl jal) Led adi dddas 58 ) yiaY)

O Sl 315N LG S M il (5 8 Jliall Qo e el y Sl g A dngla e
G e sl A dal) dal gl Jie dpda gl Gl ganal) 220 33k o all s Bl (DA
Ao il 8 el 5 (Ui e oL alatiY 155 iy Sadl A e 2 Las e sllg)
Gl gl (A S IS8 sl e callall ala 3l ((ZA) il s (ZYY) dpeliall clapkall 5 (7V+)
J8 sle S e gl A1) 5 ¢ oaall G puall oliad 5 S 4paS Aallan ) 138 525 [V ) 4] 5 Y)
ALYl el ) oay L Glosdl) Adlall L) S sa s s [V Y 0] a5l g gl B2l
Lpandl 3308 LS je el 8 A0A flaal) Jid @l s lellad 3ulSa) axad 15 @y L))
La hsally ALl 3ok sae dlaiel (Sas [YY)] Al e el i3 sy il juudll
51l Cillanll 315k e fLaa) il It Ailaasl) (3o o fLaa) A1 5Y (Rl il
48 puall LilasSl) &) Bk e 1 (05) oY) s (H202) O soued) 2 gy aladiuly
Ome (o sy pladind daa sl sl 3kl ket H)Op5n s (A dunndil) (358 Ax 3L z3lal) an
4 sl laleal) (e S 8 ganatll § Lual (e drpall A1 Y (Ldaial) eliagll iy yhadll Jia) g1 ) s
Gkl ST o (O3 clles sy S8 Jai ) by 5l 3kl s [V Y Y] 400 58000
e Sllal) Al D) S LaaBlS) Lghlaladinl 2aad s osuall Copall sl Gladleal ladiul
o3 zrand ¢ b e 3 5dle ¢l e s e [V YY) dlenll (oSS (mdai g (A gunall 5 4y pumall
DA adiay Aadleall a2y jad dlial o e 2] ()50 Lgaladind Bale ] 5 5 3lall Balal) salaiuly Alaleal)
450 3l AileeSl) Ll a1 1505 aLaia S il el 3] o) yall skl g g5 e 35kl 3l sall

vy




el ) (2l il g dasiall Js¥I Juadl)
oal sl calle 5l 3aaY1 Gkl sl s Glas e 4 s S A sl Y Al )y caad by )
aaall ) sdand) e Agllall Gl g ¢ aal) amall 3 ) shand) Sl 5 aleall Jie 30 il
LY ] oAl Gkl (e aael) e Ll Co ey elyall 4850 5 Yl o) 5aS A g0 KU A gLl ) gl

Al g el 5)3aY) 1) Yoy

@ Y ddae (8 518 a8 (6 68 Lead (5SS A 58 Ales Bale dauall i il dlas el
s S Jaliil) el ) i) ddee A Alall mhaul) e Al 5 Jilad ) el Casg [V Yo A
Ailaassl) Al 1) JS3 5 e o KU & iUl i) mhan g Jslaall sk 8 ¢ lual) iy ja O
i OV iy Alee ol A all (g il daailly Lal ¢ Al 3l ) 5aeY) 4sil [V YU 5 oma
Y alall mhadl 5 J slaall (o Ball il ha G sy eSSl el O 05 S Jals Jelds

(V=) Jsaadl 8 SLassll ) 5iaY) 5 (Sl sl ) el g ClIEAY) S35 &y il () 59 A1)
wiasl) 31 5iaY) g (Al Rl ) Y G CBDEAY £(1-) Jgaad

A-20 S Ll e d s =A0-10 e A
oS PR PR 7 !
el M o pa e TSR,
eladl ope 3y laall Syl LI G e e Sadan el
3 ylaall SM5 - < a@lisS poflall & 51 5T Ll
gela Tl dao all
Jolil A5l g ma A0 (el cpa gy 5) laa ALE
(ilrassh
Sall Cila 3 la e il

J1_Jin‘:th E.-.._.____l'l_.c 'L_'l.l.__, (- |

= e

-
SIS los E.oEsta
Tena e =N el gl a s e

ilalcall 8 T S Ay Silo
Al Sl y & e N Hy g ool

ry



el all (2l i) g dadial) ¥ Juadl)

Adsorption Models ) Jia¥) cdaga Y-) ¥-)

C s s s sl 10 (B 513 Aleny Cojay Lo sp s iaallly Slall (g Alalall U 4 leal

Langmuir Adsorption Model :Langmuir J) il gigai V-Y-1 Y-
b ALl S A i e 23 saill 13 adiay Cun Addal) galal i JReY addiey #3sall 12

bl L 8 (VY- ) dlilae 8 b seill 138 Cim gyl o) 138 e ) 555aY) gl 5o asen
[VYV]

Qmax KcC
= Yoy
Q 1+Kc ( )

}AC}LJ\A\‘\&‘LL}MQG‘Ag\demaXU\J(Jw\m\M\M) d—“-‘QU\Q“;
DY) s s K oy Jslaall 3 3iaall () 5390 2ie 3 5l

(V) -))JSal 8 LS Ll Lediiad (S

Gm L4

Langmuir g3sell (Al Sl o(Y1-1) Jil)
Temkin Adsorption Model Temkin gisa Y-Y-1¥-)

& Al maal 5 IS0 5 Jiaall lapsall g Slal) G Jeliil) jledal aal s Jele 41 Temkin g3 s
PDYA] (VA V)aabed) & ael S (JISEYT b 73 gaill 138 Sk

Q = ciln(c,P) (YA-Y)

Y



el all (2l i) g dadial) ¥ Juadl)

Lebiis (5.0 Al Bk p Lol 15 C) <y 0l (Jlell ABS \ aall A1) i Q 0
(YY-\)J&A\‘:AQLJLASMJM.\

AHof ads

7

Temkin Aalaal Lfi'l,,\,\l\ d:‘:""‘ﬂ‘ (V Y_\) Jséd)
Freundlich Adsorption Model :Freundlich gigai ¥-Y-1¥.)

V) pe (uilaie p mhaa o dpaee il ) el 8 Laladial ) Dy i dilaae s
Freundlich z3 sa3 e smatll ahy | 58 53830 5 ae 3 g3 D 2l Ji cudally I 2paS lashal) a3atia
rial) [ dall (Y o)) 5 sl ) hall (14-)) C¥alaall L8 aa s 58 LS [V Y4 adl)

Q=Kp'™" ('3-))
O e bl p sl sin s K oy Jlall ABS ) fieall A A Jiai Q ¢ s
QZKcl/n (\‘._\)

OS5l Bl ¢ o) s g Al ;ﬁﬁ(w_\)mu\@@ﬁ?ms@mu\ Jsay
(YY2))dSall A L e Ly Ll Sy 5. o) 591 ie

Freundlich {staal ibal) Jiadl o (Yr-1) Jeil)

Yo



el all (2l i) g dadial) ¥ Juadl)

BET Adsorption Model BET gisai ¢-Y-)¥-)

awie 3 3eY ais ) Jsl Brunauer, Emmett, Teller BET s Caayl s s (3id)
AL el 3135 A Lt a2 1 Al ) pall G pie 35 (im i) clilal

— QumaxKBC
¢ (c=O){1+Ka=1)(£))

(YY)

slaall (b Jiaddl o) 39 sie 35 5o ¢ s dulal ke Ji€20 Q (ool i Qu 0 S
Loyl ABUS; Adasi ye dadra 54 K s (Obsdll an) aodiil) sie (L3l / ase) dglial) 50l 3 5 - Coolls

(Y1) O b b LS Ui Lol (s

———————

0]

BET daleal bl Jfiaill o(Y€-1) JSil)
Adsorption Isotherms )Y <la gl Y-V ¥-)

zoasy (Y0-1) JSall ¢ ale IS dpabusall Balall g 53 e 3l ey 3N (g 1530 s llia
30kl 3 el ) (You)) J<al 8 dpn jdll cllabadall A e gaill (0l Cua ¢ JUPAC il
JOY ] DY) Anleal At )

mesopores QU_-MJSA\ Salalinall ¢ (2 nm > ).L-é) micropores :\,U)S.JLQ Gilabosa sclalla alll

(50 nm<_k#) macropores 4 5_Skell Clalisall 5 ¢(2-50 nm = _kd)

A gall ¢ lld o paSall Je 5 jlall 3alall prdas e Fieal) (308 5S d0aS e Ladie ) ) ¥ieY) (e
S e Jalis ae ciliia JG 3l gall &SI 53 micropores s Selall clabusall e (g 5ia3 Y Al

1



e sall Gl i) g dasial) ¥ Juadl)
& sill) (A sY) Aidally A )la b iaall salall Lali ) coliadall g 0l A5 el ) il 5 8 Calias ¢ sale
DeS el 3 Y 5l danall sUniall salall (aiad G emd ¢ G 1Y) Aaally BLaiI S 1) (1T

g ll) ) yie¥) Jalds 8 ddidla 3aly ) die Jasd 40Ul 5 A0l Aduall 0 oS3 A @lld 2y ) GO G
La diafasgy &J\ mesopores ddaus sial) clabusall & 3 kel salall Jiag (v &).\S\) @“)S\ &}J\ (T
OS5 ) eV e Bl (ST a1 & il 4y (Vg sill) pualdd) g il TYTY] (gl Caial)
alusall (pa dalide Slaol <133 jlall Bald) 51/ 5 ¢ cliall sasia ) 3V (e (VI g sill) Qi) § 53l
plaluill & doad gad <P I3 (e € oS A gaaal) ) YY) Ciblee .mesopores idaus i)
ol ) S ey slas paiin ¢ ) 3RO (g el il G ) ) ey g ) a5 p2aall

Y e 8 Ll A (iaall

MESOPORES,
CAPILLARY CONDENSATION

MICROPORES

" v

WEEK SUBSTRATE,
CAPILLARY
CONDENSATION

NON MICROPORES

Molecules Adsorbed

1] vi

WEEK SUBSTRATE
LAYERING

Pressure

N cila g 3l g1 680 1Yo ) Jedl
vy



el all (2l i) g dadial) ¥ Juadl)

il gall oladil g (A gaall Jadiail) cle s Y -9

Photocatalytic reactions& Semiconductors

)l @l skl eda g ¢ alall (A A g i) alladl Lagd Sl dgadell cl skl )
Laga Lo goaga (S guall Jadalll EOleld 2af Cua (ddlide OYlas B ) gall 3aa jalias pladiul
a5l Jie el ,ailal) e 5 8SIG Basi jal) g A8UAIL Adlaid) Yl La gad Yl 03g] 431 gal
DI i a5 AESY Al M gall oot A8 il siuse (Bl sall 5 ) gadl G ddass gial)
sl 5 Ol sall G Y1 (5 Al i o A8 5 sadll Al ())s [V JA el Aalas) e
Cld £2) Om sl T ed))sad) (8 e dad ) Cla sall 4 jhia (4585 68 J)) sl 5 SOl sall
A0Y1 Aaleally (Eg)ailall 5 58 s (Say 5 Bl sall oluY
hv = A (hv — Ey) 1”2 (YY-Y)
Alatidl (55 8ll 48 Y s (hy) 5 ¢ alall (aliaia¥) Jalee i (8 A Can

OSSN e g Laladin) SV Bald) THO, Jiay Bl sall olidl (3 ESH G (4

£ gum il Al g Al Boaa s (il e ) LS Lpeliall cililaadl e SH E Lua¥) Jie iyl

4 (Ti0s) o5l 1S5l S A€ )l 5 Luws e Jeldi 4l 65 Lnndid) (558 2aY)

Cse et g Jiad Al [ VYY) 3.2eV A 3eV iw sl i dlh s sad Al n & 5 (e Jom e 4

TiO, alaiul (Say Brookite s Anatase s Rutile ) shl &3 daiy TiO, ) s At 1) TIO,

el i sle g s g A1 3) 5 o) Y058 5l LA i il (e danll 8 Casdiall ¢ gudall alaiindy
LY £ Rl diaa LS e ) e sl

Adlita 3 g (e S e jpmnt g 5 A Y]l il 8 Laladin 5 L& s0é THO, cilipki S aal
Composite of CNTs / Semiconductors<Sua sall sludl / CNTs (s oI jia Y 023

538 (3T () g g o glall Calite 8 cpfialil) alaiaf cauda Lgalil il 3 il g L il

Ll 53 (a5 Ay 301 ) gall 30 SIS g el i€ 50, 5 Al glaa s Laailiad e Jalaall 1) colyial)
CNTs ¢ edl il s o S dllia sl S) el (al s ) o & dibasll 5 450 5l
dashaall A 5u¥) CaS) 5 a3gd 5 jaaall (ailiadll ae ([ VYO M sa olailS o yeati o) (Sa
Ssay e [V VU] el Ailiasll 5 ASulSaall 5 A 5 SV Gailiadll (e daell 5 Lol dalialls
5,08 3ok @l (sl Gw 500eV/pmeter G Leiboa s &y gl ¢ s SI Canlil G 518 8 (5 58
Gobs «da-disms ¢ SlSal) Lalall 45 ha Lgie 4y 5l () 0 KU il 5 i3a gall ol (el

YA



el all (2l i) g dadial) ¥ Juadl)

O3S il edand Aliasl Aadlaall Vgl 1ot O aag LRI aes o [V YV] Ak eI Ja)
O la gall slidl J slaa ‘_g cudl) Ja8 [\ T'/\]A.LL&J il &g o)

A 5 G gl 8 Alladl) Bl gl (g LS L3 a cedand) Lanliinl e ) 5 Cangl) )
alaa ¥l (e I LS il jamat o) s o STl jumat e m sall Gaiail b slhae Jelal
o Apme Adin 8 Lgmpen 25 il Whgan Jlia) il 5 Gan s puell il 5 25850 LA Leta
A O Cas sl dulia sall Sy g dallall Aadaid) (3laliall 8 CNTs 525 jadaill 14
G e L&l Jana o 20y e/h" S yisale) S slull 13 aiay ONTs Y <Bla sall slail (g
s ) Eigan Jlaind a3 ST 3hlie b iy Iy Cads

r4



el all (2l i) g dadial) ¥ Juadl)

literature survey V) daa) e

O il s MWOCNTS o)l saaetia 4 gilal) o g &I il psa i g JUé jaild pan
ol Bl 5 s Yo Vale gl 45, ylay 4y 5301 GLIYI s SWCNTS laall dalal 4, il
Lsee CO / Hy 2034 #58 Cus el 48 )lay Niy Fe (25 oalaally 3 3laall 45 gl (50 S0
450 sl sale CoH, / Hp bidla i L Fe ae (SWCNTS) Llaadl dpalal 4 sl sy
JY€INi go (MWCNTS) Olasl) 3202

Dl bS5 ddad 5 MWOCNTS |spas Yo ) ale (8 (fial de genay Cagn

Fe — Co / CaCOs; Jela/ Hins | geadind Cua dilide 3 ) ja Gila 2 8 cliand) 0 (CVD)

el e 450880 53LeS I Slela (5580 CaCO0;y Sle sindl i b )l wiil) 43 ylay 5 janall

CNTs plainl 5 ONT o e W il s dmalall dallaall o) a) elld 3ay5 Ale ¢l o CNTS
LIV el o Ay saand) § L) (ians A1 Y 5 ALED oleall Glary ) 3 Alxiall

Al s agll) 48y jlay MWCNTSs O ) saswie 4 il g Sl (il juans &5 38 LS
LQJ}SD‘)..A;LAS;\AJ)JJ\S})J:}At_l\‘)l.cg’_h‘f}.}‘)&\)m‘}ﬂ\_\jbl\y\).a\_\aj\wa_\.ma.nﬁ\‘)m

TVIY ) ple b Ay fe panas

MWCNTSs ool saeie gl S il YOI Gl 3 05 ALy (e s
Agidiall dliall o) sall Jlas (e Lo J saandl &5 Al 4 5l () 0 )ISH JSbied edaall (el a5
10331 900C® xie (1.33Pa) mide baia cnd i) <U ol & (RSWT) culiléall ol jlaf (4
At g )L Ay ) i) (g 0585 T a3 gl (3 gmnna ¢ (il ye JiS35 )l sill (g Adda
[V ]Sl ¢ daadl g 55 g ot sill ¢ (MWCNTS) o) aad) saasiae

Ailide ) 5il o (CNT') Ae sl (52 &I ol YoV Y le 3 Gialill (00 By 55 i se s g

S (e Al o aaig [V € ]oLA Sl s il A8 s (&) ¢ e sinll ¢ a5V andll (g

st (Ni) JSaill s (Co) lly s &y sl Slapall il S BRI Y 010 e (B Afa) 4t sanas )

PECVD 48yl Js)S HaasS (plin¥) aladinly s (CNTSs) A s S 45l i) sa
L)Y TA sl (g S il s g A gl Cilagnall ana ( Aidad 283011 ) 1 s0a

Celll Bl SVl 3 Gancal) (il IR 5 el 2281l ) 3 50 Xuhui s Junjie o sial 5
O SI il oS i AN el Bk e dale 5kt w1 A g IS 4y 6l i)
Caad i) (Giat) A glaa 8 caglll iy S5 3 58 1) o il 5 A Jaad) ) sall (e ) aladiind a3 A gilal)

TYEYTY VY ale a0 gl o e &I s dud aSaial)
[Y¢V] ple (8 4 5Ll & 5 IS Y 4,
¢



el all (2l i) g dadial) ¥ Juadl)

O e Al (s )SI calil BaaS YOIV ale b bl (e de ganas 20 Gl LS
&) 5l day ) aladiad a1 liall e 5 a5y (A Al Ggll) Ll G 5343 jla jue (81 jal) gkl
Fe /) asmuinal 2l e aoall o g1V oda 455l ()50 S il il 3 5aal) 0 sl (1
o2 JS (TIT) wall 2SSl 5 (Fe-Co / CaCO3) sl Sl i 0 )8 e ypaall-cilly S5 « (MO
) 0] ) dglaa 513l 3 5k (e Baal 5 dxdy b Ciae ] cul day Y1 ) 5V
MWOCNTS Gl saasia 4 gl () g S il YOIV ole & Behnam s Arash s s
sl Aiana ol jiaaS ) (e g das sl sall g 2aall aladind g IS jaeaeS il aladiuly
o nS il Ll Aiaaad) &l daall V) sl () aa g5 Al eI Canne il 455 500 CNTS
[V£¢] CNTs ks

Dl el Ca il 43 ks MWCNTS O saad) sasie & gl () s I il & il
YoOA e 8 odfalll (e de gane s Arunkumar pas Cus dpiaea Gl jiss 2539 CVD
Fe/MgOs SsnlS uas olind) aadin) DA e 38 &y MWCNTs
Al s S il (e Adle A YoVA ple G otialil) adla )y clign jaan [V 1] DiaS
OV a8 bl @l jLaall jlaall (g o) all W) je al 5 Slad (e (MWCNTS) Ol aadl saxeta
JIV]Ar e &80 sall 2973-1273K 2 pasd )l asdl

| gai) G Yo VA ple 845D )5 e J8 (e il (g i) () 5 IS gl (a3 5 LS
il 51 ¢ e gl ¢ Cuiandll) aadll e ddlise ¢ 1 5 (e 5o WS e Aailal) daliaal) 4y sl o) sl
Lo Tkl daa o gaall 5 Aadl 5 A8l e Ul 8 Alaiaall Lilinlas Ja 55 ala ol gaS (L e

sl g Lo 3O A (g A il s LS Canlil YoV 9 Gle s AT 5 (s s I
OS] A g8l Lo 3 Slas dalee e Badaal) ¢ 5 saall s i yriasal) Jlaall ¢ Giline o oS
0o Al alaaiuly s (MWONTS) o saadl saaxie 4y gilill ¢ o I ol Alll s sad Jans
) Y] <Y

e i) JSal iy 4y sl s )8 JSLa 1l YoV A Gle 3 sl 48 ola o
A Adlide dpayi 3ae ae alll g la) cand Jsilinall 8 MWCNTS 4 so )\ 4 i) Cali¥) (Glas
A ) ¢S il kil QI3 [ Y8R i 1 A 530 0 oS0 i S e el
Al 5 e ) 5ieY 53k 2 5 (PAC) Jadiall (55380 5 53505 (MWCNTS) 0 el s2xie
Y150 5eY) s Aaadle JDA (e Falle 301 i) 2l Jillaal (e DB-53 51,30

£



el all (2l i) g dadial) ¥ Juadl)

A ) ¢ s SN Gl (ailiad mad o Yo VA ale b g9 5al s SIS U e Al 5o iy ellXS
bl 36l Al Ay ) g Ay Band) i) iind S3lia pall oLl o (MWCNTS) ol sl 33303
A3 ohaxd Al Ol sall olasil o 50 s MWCNT A1 LS el A8 jiiiall Ul 3all o Eag 5 sacall
S 30 s MWONT (e 4dliaall g1 5391 (lai daanl yall 038 Caat 2all Alan 5 obaall dallaal 530
3 gl Ganai g sl Jlaill 8 SlesSl LdSn ClEdle 5 450 g ol Jiae Wil e lia sall oludi
L YV]oesaddl an s lody sl

43y ylay MWCNTSs Ol saadl saaxie 4 sl () s jSI il jacmn Lasee clpdl) 3y Al
Z\.a.u\)ﬂ\ D.J@J ‘.;AJJ\ ;Jaj\ Ay Lgﬂ\ \M} eaﬂ @).\J\SM JJ.;AAS\} ‘\:\.\.A:.A Q‘)SM e\d;lm\_ij Q_\ﬂﬂ\

¢y



el all (2l i) g dadial) ¥ Juadl)

séuand) ya JA@\

andll e 4 gl ¢ g S Caplil juzans -

B_wanall (o)l dlanl 5 4S5 8 aelasall Jalal) L oLy =Y

O Bl 4 5l 0 g S il el e 8 Yles 30lS daal ) JieY) Jeld Gukai -Y
Al )l 33 plaaall 4y W) S Al Aallad aa Lei a5 4S5 e g i AS )l 8

AS 1 (e 8 seaall ) () 5o WU il JA1 THO, (e 0 585 (A 43N CLS) Jiall jpcans -
Pt / TiO; 4liay SO S jiall ) A8LaYl s el 4 5l ) s S il s i -
el s MWCNTS syn) 5 MWCNTS gy 312

SN L) piall ddadil 8 ALY ) gie HB1 A -0

¢y



