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   الإهداء
  

 ﷽  
  
ِ رَبِّ الْعَالَمِينَ) ( َّ ِ   وَآخِرُ دَعْوَاهُمْ أنَِ الْحَمْدُ 

الذر والنسم وخالق كل شي من العدم الى الى خالق الروح والقلم وبارئ 
من بلغ الرساله وادى الامانه .. ونصح الأمة .. الى نبي الرحمه ونور 

  العالمين الى الساداة الاطهار وعروته الوتقى .. اهل بيت النبوة
مراد قلبي والاقرب لي من نفسي المغيب عن الابصار والكامن بعين  ال 

  البصيرة الى بقية الله الاعضم ... صاحب العصر والزمان (عجل الله تعالى
  

فرجه) الى من علمني ان الدنيا كفاح... وسلاحها العلم والمعرفة الى 
الذي لم عني بأي شيئ الى من سعى لاجل راحتي ونجاحي الى اعضم 

  رجل في الكون... ابي العزيز واعز
  

الى تلك الحبيبة ذات القلب النقي الى من اوصاني الرحمن بها برا 
من سعت وعانت من اجلي الى من كان دعائها سر نجاحي ...  انواحس

الى من اشاركهم لحضاتي... الى من يفرحون لنجاحي  ..امي الحبيبة
  وكانه نجاحهم.

  جهدي المتواضعاخوتي واصدقائي بكل حب اهديكم هذا 
  

    
  
  

  ب
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  الخلاصه
إن العلماء لا يعرفون كل شيء عن الكربون الأنابيب النانوية أو الأنابيب 

الكربون أنابيب مثل  Aالنانوية وخفيفة الوزن تتكون من ذرات الكربون 
ورقة من الجرافيت التي دخلت اسطوانة مع شبك سداسية مميزة يشكلون 
الورقة الأنابيب النانوية الكاربونية صغيرة للغاية : قطر الأنبوب النانوية 

) ١٠٠٠٠/١الكربوني هو نانومتر واحد ، أي واحد على عشرة آلاف (
ية الكاربونية بأطوال قطر شعرة الإنسان يمكن إنتاج الأنابيب النانو

متفاوتة. وتوفر الأنابيب النانوية الكاربونية فرضا مثيرة للبحث العلمي 
والتطبيقات الصناعية والتجارية نظرا لخصائصها الميكانيكية والكهربائية 

الكاربونية لفترة قصيرة، ولكنهم يعرفون أنهم جعلت  والحرارية الفريدة.
حث الى رصد هذه التقنية الجديدة ويهدف الب رقيقة جدا أنابيب مجوفة

والوقوف على تطبيقاتها الحالية والمتوقعة .  وتحدد ملامحها المستقبلية
  وذلك من خلال ثلاثة فصول حيث

يهدف الفصل الأول الى اعطاء فكرة عامة عن تقنية النانو مفهومها 
كما تناول هذا الفصل مفهوم علم النانو وتاريخ النانو  وتأريخها.
  النانوية وتصنيفها من حيث الابعاد بالاضافة الى  على الموادوالتعرف 

يقدم الفصل الثاني إلى دراسة  تحضيرها كما خواصها واشكالها وطرق.
واكتشاف ظهورها  الأنابيب النانوية الكاربونية من خلال تعريفها

ويبحث الفصل الثالث عن  وأنواعها كماوأساليب تحضير هذه الأنابيب 
 لمجال الصناعةل تطبيقات تقنية النانو في مختلف المجالات منها في

  والزراعةوالالكترونيات والحاسبات ونقل المعلومات والاتصالات
المياه والهندسة ، بالاضافة الى التطبيقات الأخرى في مجال الطب وتنقية 

نية هي متأصلات من البحث أن الأنابيب النانوية الكاربو ونستنتج
تركيبات ثانوية تجعلها مفيدة في العديد من التطبيقات  كاربونية ذات

واعطاءها اولوية متقدمة في البحوث . خاصة وانها  ويجب الاهتمام بها
  في بدايتها الأولى وان من

  يملك ناصيتها هو من يملك تقنية المستقبل
  
  

 د 
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   شكر وتقديرال
  

 ﷽  
  

 حمد كثيرا حتى يبلغ الحمد منتهاه والصلاة  دوتقديرا لحمشكر 
  والسلام على أشرف مخلوق أناره الله بنوره واصطفاه

وانطلاقا من باب من لم يشكر الناس لم يشكر الله أتقدم بخالص 
على  »هدى بخيت حسن «دكتوره المشرفه الشكر والتقدير لل

بها علينا يوما، كما أتقدم خل تبالتي لم  اوتوجيهاته اإرشاداته
بجزيل الشكر والعطاء إلى كل يد رافتقتنا في هذا العمل سواء من 
قريب أو من بعيد والشكر موصول كذلك إلى أوليائنا الذين سهروا 

  على تقديم لنا كل الظروف الملائمة لانجاز هذا العمل
كما لا أنسى أن أشكر جميع الأساتذة والمؤطرين الذين قدموا لنا 

د المساعدة وإلى كل الزملاء والأساتذة الذين تتلمذنا على أيديهم ي
    وأخذنا منهم الكثير

  
  

  ج
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 المحتويات  

 هــــ
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  المقدمه :الفصل الأول

  
  :اهي تقنية النانوم- ١.١

  
  قبل البدء ببيان تقنية النانو ال بد من تحديد بعض المفاهيم التالية:

 انو ف الن ة:  تعري زء Nano(بالإنجليزي ة (ج ن بادئ ارة ع و عب ) ه
ن  تقة م ة) مش ه الكلم دأ ب ة "نب ة الإغريقي ي nanosالكلم " والت

ن  ار م ن ملي زء م ن ج ر ع انو للتعبي تخدم الن زم، ويس ي ق تعن
زء  ى ج دل عل ذا ي ة، وه انو ثاني انومتر، أو ن ول ن ثلاً نق يء؛ فم الش
ة.  ن الثاني زء م ار ج ن ملي زء م ر، وج ن المت زء م ار ج ن ملي م

ه  ى أن ام عل انو بالأرق ة الن ن كتاب اس ١.[٩-١٠ويمك دات القي ] وح
تخدم با ة تسُ يس إلا بادئ و ل انو ه ابقاً، إن الن ا س ا ذكرن انو كم لن

يس  انو ل اس، والن دة القي ن وح زء م ار ج ن ملي زء م ن ج ر ع للتعبي
وز  ا يج رى، إنم دةٍ أخ ةٍ دون وح دةٍ معين ى وح ط عل راً فق حص
ذه  ك إلا أن ه ن ذل الرغم م اس. ب دة قي ة لأي وح تخدامه كبادئ اس

يٍ م كلٍ عمل ر بش ادةً تظه ة ع ول، البادئ اس الط دات قي ي وح رر ف تك
رة  دات الكبي ة، والوح اس الكتل دات قي زمن، ووح اس ال دات قي ووح
عة  دة الس وم، ووح ي الكول ة وه حنة الكهربائي دة الش ل وح داً مث ج
ض  ذكر بع وف ن أتي س ا ي ي م ة. وف عة الكهربائي ة بالمواس الخاص

  الوحدات التي نستخدم معها النانو بشكلٍ متكرر.
 انو م الن ا   : عل ا؛ فه ر حياتن ى تغيي ا إل ي طريقه انو ف ا الن تكنولوجي

ل أنَّ  ك التخي ل يمُكن انو. ه وم الن ا وعل ر تكنولوجي يش بعص ن نع نح
ائص  ز بخص ة وتتميَّ درات مدهش رد بق غر تنف ي الص ة ف واد متناهي م
ي  ور الت ل الأم ول ك الاً ح ة مق ة فرص دَّت منص ذا أع تثنائية؟ له اس

ان وم الن ص عل ول تخص ا ح ود معرفته ا  Nano Scienceو ت أو م
انو أو  ا الن ا بتكنولوجي ه أيضً ارة إلي ن الإش  Nanoيمُك

Technoology  . ع ي مطل انو ف وم الن ا وعل دأت تكنولوجي ب
ا  ة أنَّ أبعاده غر لدرج ي الص دًا ف ة ج واد متناهي نيع م ا بتص ظهوره
نًا،  اس النانومتر؟حس دة قي ي وح ا ه ن م انومتر. لك اس بالن تقُ

دة ل ي وح انومتر ه ن الن زء م ار ج ن ملي زء م و ج وال وه اس الأط قي
دارها  دا ً ومق يرة ج وال القص اس الأط تعمل لقي ث تس ر حي -المت
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مين  ٩١٠ انو اس وم الن ى عل ق عل بب يطُل ذا الس ر. له ن المت م
ة  ى تقني غر أو حت ة الص ات متناهي ة الجزيئ ل تقني رين مث آخ

غائر. ذي  الص ي ال م التطبيق ه العل انو أنَّ وم الن ف عل ن تعري يمُك
ذري  اس ال ي والمقي اس الجزيئ ى المقي واد عل ة الم درس معالج ي
ل  واد مث م الم الات عل دى مج انو إح م الن د عل ذا يعَُ ذلك وبه ك
ة  ة الكيميائي ى الهندس افة إل ة بالإض ة الميكانيكي اء والهندس الفيزي

ة. ة الحيوي ة الطبي و  أو الهندس انو ه م الن ص عل ل تخص لع
ادئ الأ ة المب ى بدراس ذي يُعن ص ال ات التخص ية للجزيئ ساس
ها  ا أو قياس اوز طوله ي لا يتج ات الت ن  ١٠٠والمركب انومتر وم ن

لب  ناعة الص ي ص تخدم ف ت تسُ انو كان ة الن ذكر أنَّ تقني دير بال الج
نين. ذ آلاف س اط من ارات  والمط د والابتك ر الفوائ تطيع حص لا نس

تقبل  ي المس ا ف ل له ت تتوص ا زال انو وم ة الن ا تقني لت له ي توص الت
ن يمُ ث لك ثلاً حي ة م ال الطاق ي مج ة ف ور المهم ض الأم ر بع ن ذك ك

ات  زين كمي عها تخ ات بوس اج بطاري ي إنت انو ف ا الن هم تكنولوجي تسُ
اج  ى إنت ادرة عل ة الق ة الذكي ى الألبس افة إل ة بالإض ن الطاق ة م هائل
س  ن الملاب راثيم ع اخ أو الج ات أو الأوس ة الميكروب ة وإزال الطاق

ال  بة لمج ا بالنس ا. أم ام ذاتيً انو دور ه ة الن ب تقني وف تلع ب، س الط
ات  ث تعويض ن حي طناعية م راف الاص ي الأط دًا ف وري ج ومح

ى ذ ا إل ين وم دين والع د أو الي ري الجل م البش اء الجس كلأعض  ل
ه  ر اهمي الات الاكث ه المج ي طليع انو  ف ه الن بحت تقني اراه  أص واث

اء  ي الفيزي دة و ف الات عدي ة ومج اء والهندس اء، الأحي لكيمي
ب  تقبل القري ي المس ة ف ورات علمي راً لث لاً كبي ت أم د أعط رى. فق أخ
م  ن المه ذا فم ات. ل ن التطبيق د م ي العدي ة ف ة التقني تغير وجه س
ة.  ذه التقني ن ه ين ع ر المختص وجزة لغي ة وم رة عام اء فك إعط

ين  ا ب رة م ي الفت انو إل ة الن ع بتقني ام الواس ود الاهتم  ١٩٩٦ويع
ي  ز تق١٩٩٨إل ام مرك دما ق ي م عن المي الأمريك ة الع يم التقني ي

)WTEC داع ي الإب ا ف انو وأهميته اث الن ة لأبح ة تقويمي ) بدراس
انو  ة الن ا أن لتقني ن أهمه اط م ى نق ة إل ت الدراس ي. وخلص التقن
كرية  ة والعس الات الطبي ع المج ي جمي اً ف تقبلاً عظيم مس
ة  وبية والبتروكيميائي ة والحاس ة والإلكتروني والمعلوماتي

ة و ات والزراعي ددة الخلفي انو متع ة الن ا، وأن تقني ة وغيره الحيوي
ة  ة الكهربائي اء والهندس اء والكيمي ادئ الفيزي ى مب د عل ي تعتم فه
إن  ذا ف يدلة. ول اء والص ص الأحي افة لتخص ا إض ة وغيره والكيميائي
الات  ي مج رين ف ع الآخ لوا م د أن يتواص ا لاب ال م ي مج احثين ف الب

ة عري ى خلفي ول عل ل الحص ن أج رى م انو أخ ة الن ن تقني ة ع ض
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ين  دراء الفني ا أن الم ر. كم ال المثي ذا المج ي ه ة ف اركة فعال ومش
ذه  وم ه ن عم از ع وا بإيج ن أن يَلمُّ د م اث لاب ذه الأبح ي ه وداعم

 المجالات
  

  :تاريخ تقنيات النانو ٢.١
  

ال  رد خي ن مج ر م انو أكث ة الن ن تقني م تك رن ل ف ق والي النص ذ ح من
ام  ي ع م ف ي، ث دم  ١٩٥٩علم ائز ق ان الح ارد فاينم ائي ريتش الفيزي

ة  ة الفيزيائي اع للجمعي لال اجتم اء خ ي الفيزي ل ف ائزة نوب ى ج عل
ا ( ا للتكنولوجي د كاليفورني ي معه ة ف رة   )CalTechالأميركي محاض

ذري.  توي ال ى المس ا عل تحكم به ادة وال ب بالم وم التلاع ن مفه ع
ة إ دأت رحل ر وب دًا للتفكي ا جدي ذلك نهجً ان ب ق فاينم حة خل ات ص ثب

س الأول  ر المؤس بب يعتب ذا الس ين. وله ك الح ذ ذل ياته من فرض
  لتقنية النانو

  ريتشارد فاينمان
ور  اغ البروفيس ان، ص ن الزم د م ن عق ر م د أكث  Norio” بع

Taniguchi  ”) انو ة الن طلح تقني ع nano-technologyمص )وم
ام  ي ع ط ف دأ فق انو ب ة الن ذهبي لتقني ر ال إن العص ك، ف ، ١٩٨١ذل

ن  ا م ذي مكنن ي ال ح النفق ر المس تخدام مجه وير واس م تط دما ت عن
رين  ادي والعش رن الح ة الق هدت بداي ة. وش ذرات الفردي ة ال رؤي
ي  انو. فف ات الن م وتقني ي عل ئة ف الات الناش دًا بالمج ا متزاي اهتمامً
ل  ى تموي ون إل ل كلينت ابق بي رئيس الس ا ال دة دع ات المتح الولاي

ة ال ذه التقني ي ه اث ف د الأبح ي معه اه ف اب ألق لال خط ئة خ ناش
  .٢٠٠٠يناير  ٢١كاليفورنيا للتكنولوجيا في 

  
ث  انون البح ى ق وش عل ورج ب رئيس ج ع ال نوات وق لاث س د ث وبع
رين.  ادي والعش رن الح انو للق ا الن ال تكنولوجي ي مج وير ف والتط
ق  ة وخل ة وطني انو أولوي ات الن اث تقني ريع لأبح ذا التش ل ه د جع وق

ة الن ادرة تقني ة (مب Naانو الوطني onal Nanotechnology 
Ini a ve) (NNI) .والتي لا زالت قائمة حتى اليوم  

  
  :أشكال المواد النانوية٣.١

ز  ائي والتركي ب الفيزي إن التركي انو ف م الن واد بحج نيع الم د تص عن
اً  ب دوراً مهم نيع تلع ي التص تخدمة ف ام المس واد الخ ائي للم الكيمي
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ادة النانو ائص الم ي خص د ف دث عن ا يح اً لم ذا خلاف ة، وه ة الناتج ي
ن  ة م ن مجموع ادة م واد ع ب الم ة، وتترك واد العادي نيع الم تص
ذه  ون ه د تك ذرات وق ن ال دد م ى ع وي عل ي تحت ات والت الحبيب
ا،  ى حجمه اءً عل ردة بن ين المج ة للع ر مرئي ة أو غي ات مرئي الحبيب

ا واد يتف ذه الم ي ه كوب، فف طة الميكروس ا بواس ن ملاحظته وت ويمك
ي  ا ف نتيمترات، أم ى س رات إل ات الميكرومت ن مئ ات م م الحبيب حج

دود  ي ح ون ف ات يك م الحبيب إن حج ة ف واد النانوي  ١٠٠ – ١الم
ن انومتر. م ع  ن وئي والقط ر الض ك الحف ي ذال تخدمه ف ت المس الت

ات  ى مركب ول إل ات للوص ذه التقني تخدمت ه د اس ت وق والكح
ص  ا،يمكن فح وتر وغيره رائح الكمبي ة كش ة مجهري إلكتروني
تخدام  ا باس ن تركيبه د م ة والتأك واد النانوي ائص الم ة خص ودراس

ر الإلك ا: المجه ن أهمه ة م ات العلمي زة والتقني ن الأجه دد م ي ع ترون
اذي ( ح (TEMالإنف ي الماس ر الإلكترون ر SEM)، المجه )، مجه

ة ( وى الذري كال AFالق دة أش ى ع ة عل واد النانوي نيع الم ن تص .يمك
كال  م الأش ن أه واد، وم ذه الم رر له تخدام المق ى الاس اءً عل ك بن وذل

  ما يلي:
  
  Quantum dotsالنقاط الكمية -١

ي الأب ل ثلاث به موص انوي ش ب ن ن تركي ارة ع اده عب راوح أبع اد يت ع
ين  ى  ٢ب ل  ١٠إل ذا يقاب انومتر، وه ى  ١٠ن ر  ٥٠إل ي القط ذرة ف

اً  د أو تقريب ى  ١٠٠الواح ة  ١٠٠٠٠٠إل ة الكمي م النقط ي حج ذرة ف
يل  ريط التوص ات ش د إلكترون ة بتقيي ة الكمي وم النقط دة، و تق الواح
ن زوج  ارة ع ي عب يتونات (وه افؤ أو الأكس ريط التك وب ش وثق

ن إلك رتبط م اط م دي النق ا تبُ افؤ). كم وب التك يل وثق ات التوص ترون
ة  ة المقابل دوال الموجي ون ال اً وتك اً متقطع م اً مكمَّ اً طاقي ة طيف الكمي
ة  ة الكمي ر النقط ون قط دما يك ة، وعن ة الكمي ل النقط زة داخ متمرك

اوي  ف  ١٠يس ن رص ه يمك انومتر فإن ة  ٣ن ة كمي ين نقط ملاي
  إصبع إبهام الإنسان.بجانب بعضها البعض بطول يساوي عرض 

  Fullereneالفولورين - ٢
ذرة من  ٦٠ركيب نانوي غريب آخر للكربون وهو عبارة عن جزيء مكون من ت

م. إن جزيء ١٩٨٥، وقد أكُتشف عام  C60ذرات الكربون ويرمز له بالرمز 
شكلاً  ١٢الفولورين كروي المظهر ويشبه تماماً كرة القدم التي تحتوي على 

م ١٩٩٠شكلاً سداسياً. ومنذ اكتشاف كيفية تصنيع الفولورين عام  ٢٠خماسياً و
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وهو يُحضر بكميات تجارية. كما أمكن الحصول على جزيئات بعدد مختلف من 
دوا اهتماماً خاصاً إلا أن العلماء أب C70و  C48و  C36ذرات الكربون مثل 

  . لقد سمّي هذا التركيب بالفولورين نسبةC60بالجزيء 
ولر ( تر ف اري ر. بكمنس دس المعم رع والمهن  .Rللمخت

Buckminster Fuller مَى د يُس رع جدي أ ف د نش ذا فق ). وهك
ن  ر م رف أكث ث عُ ورين حي اء الفول ورين  ٩٠٠٠كيمي ب فول مرك

ام  ذ ع ة لك١٩٩٧من ات مختلف رت تطبيق ذه م، وظه ن ه ل م
ات  ا المركب ات، ومنه -C60و  RbCs2C60و  K3C60المركب

CHBr3 ) ة يلية فائق دت توص ي أب superconducالت vity ا ). كم
وبي  ي والأنب الفولورين المخروط ا ك رى منه كال أخ فت أش اكتش

  إضافةً إلي الكروي.
  
  Nanoballsالكرات النانوية -٣

ة  ي فئ ي إل ي تنتم ة والت ون النانوي رات الكرب ا ك ن أهمه م
ادة  ن م ات، م ب C60الفولورين يلاً بالتركي ا قل ف عنه ا تختل ، لكنه

لاف  ى خ ز، عل ة المرك ا خاوي ا أنه رة. كم ددة القش ا متع ث أنه حي
ي  ا ه وات كم طح فج ى الس د عل ا لا يوج ة، بينم يمات النانوي الجس

ددة  ة متع ب النانوي ي الأنابي ال ف ا الح بب أن تركيبه لاف. وبس الغ
ل) ( اء (البص مّاها العلم د س ل فق به البص ل Buckyيش د يص )، وق

 نانومتر أو أكثر ٥٠٠قطر الكرات النانوية إلى 
  
Nanoparالجسيمات النانوية -٤ cles  

تخدام،  ة الاس ة) حديث يمات النانوي ة (الجس ن أن كلم رغم م ى ال عل
و ي الم ودة ف ت موج يمات كان ذه الجس نعة أو إلا أن ه اد المص

ض  اً بع دو أحيان ال، تب بيل المث ى س ديم. فعل ن ق ذ زم ة من الطبيعي
ود  بب وج ك بس دئة وذل اج الص ذ الزج ن نواف ة م وان الجميل الأل
اج  ي الزج ة ف يد الفلزي ن الأكاس داً م غيرة ج ة ص ات عنقودي مجموع
إن  الي ف وء. وبالت وجي للض ول الم ن الط ا م ا قريب ل حجمه ث يص حي

يمات ذات الأح ة الجس وال موجي تيت أط وم بتش ة تق ام المختلف ج
ن  ة م وان مختلف ور أل ه ظه تج عن ا ين وء مم ن الض ة م مختلف

  الزجاج.
ع ذري  ن تجم ارة ع ا عب ى أنه ة عل يمات النانوي ف الجس ن تعري يمك
زيء)  ع ذرات (ج ن بض ددها م راوح ع كوبي يت ي ميكروس أو جزيئ
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ر  ف قط ا بنص روي تقريب كل ك ها بش ة ببعض ون ذرة، مرتبط ي ملي إل
  نانومتر.  ١٠٠أقل من 

  
  Nanotubesالأنابيب النانوية -٥

واد ن م اً، م ة، أحيان ب النانوي نَع الأنابي يد  تص ل أكاس وية مث ر عض غي
ورون  د الب ز)، نيتري يد المنجني اديوم، أكس يد الفان زات (أكس الفل
ون  ب الكرب ا بأنابي ة تركيبه ن ناحي بيهة م ي ش دينوم، وه والموليب
ب  ل أنابي وة مث نفس الق ت ب ا وليس ل منه ا أثق ة، ولكنه النانوي

ام  فت ع ي اكتش ة الت ون النانوي ب الكرب د أنابي ون. وتع م ١٩٩١الكرب
رة أك ها المثي ل وخصائص ا المتماث راً لتركيبه ة نظ ر أهمي ث

ي  ة، وف ناعية، والعلمي ات الص ي التطبيق عة ف تخداماتها الواس واس
ن  ة. يمك ة الحيوي زة الطبي ة ، والأجه ة الدقيق زة الإلكتروني الأجه
ت  ن الجرافي رائح م ن ش ارة ع ا عب ى أنه ون عل ب الكرب ف أنابي وص

كل ذ الش ا لتأخ ور م ول مح ا ح تم طيهّ رتبط ذرات  ي ث ت طواني حي الاس
ايتي  دى نه ون إح وب. تك ق الأنب ها لتغل ع بعض ريحة م ايتي الش نه
رة،  ف ك كل نص ى ش ة عل رى مغلق ة والأخ ب مفتوح ي الغال وب ف الأنب
ة  ذه الحال ي ه مى ف ذرات وتس ردي ال وب ف دار الأنب ون ج د يك ا ق كم

  )  single wall nanotubeبالأنابيب النانوية وحيدة الجدار (
  
  Nanofibresالألياف النانوية -٦

ناعية.  ا الص ؤخراً لتطبيقاته راً م اً كبي ة اهتمام اف النانوي ت الألي لاق
ة  ية والحلزوني اف السداس كالها كالألي ن أش د م ف العدي د أكُتش وق

ح ( ة القم بيهة بحب اف الش زء corn-shapedوالألي ). إن الج
كل سداس ه ش وبي ل ويحي أو الأنب انوي الل ف الن انبي للي ثلاً، الج ي، م

ن  نوعة م ك المص ة تل اف النانوي هر الألي ن أش طوانياً. م يس أس ول
ي  رة ف م كبي ى الحج طح إل احة الس بة مس وليمرات. إن نس ذرات الب
دد ذرات  ث أن ع ة، حي ب النانوي ا للأنابي ة، كم اف النانوي ة الألي حال
واص  اف خ ك الألي ب تل ذا يكس ي، وه دد الكل ا بالع ر مقارن طح كبي الس

ة مم لا ميكانيكي ا ب ا يؤهله ا مم د وغيره وة الش لابة وق زة كالص ي
ي  ازات، وف وائل أو الغ ة الس ي تنقي حات ف تخدامها كمرش افس لاس من
ي  ة ف ل الأدوي ل ونق اء كالمفاص ة الأعض وي وزراع ب الحي الط
ره  ى آخ واء إل ة اله ل مقاوم كرية كتقلي ات العس ي التطبيق م وف الجس

ير. رق التحض وير ط د تط يما بع ات لاس ن التطبيق ن  م ر م اك أكث هن
ي  دوير الكهرب هرها الت ن أش ة، م اف البوليمري ير الألي ة لتحض طريق
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)electrospinning عوبات ن الص د م ه العدي ت تواج )، ولازال
تقامتها  تمراريتها واس ة كاس اف الناتج ائص الألي تحكم بخص لل

  وتراصفها 
  
  Nanowiresالأسلاك النانوية  -٧

د انومتر واح ن ن ل ع د يق ر ق لاك بقط ي أس ة، أي  ه أطوال مختلف وب
ن  د ع رض تزي ى ع ول إل بة ط ق  ١٠٠٠بنس ي تلُح ذا فه رة، ل م

ى  وق عل ي تتف ع، فه و متوق ا ه د، وكم د الواح المواد ذات البع ب
ات  بب أن الإلكترون ك بس اد)، وذل ة الأبع ة (ثلاثي لاك التقليدي الأس
ل  ا تحت ا يجعله د مم انبي واح اه ج اً باتج ورة كمي ون محص تك

ددة ة مح تويات طاق ة  مس تويات العريض ك المس ن تل ف ع تختل
ة ادة الحجمي ي الم ودة ف د  الموج كال فق دة أش ة ع لاك النانوي للأس

ة ( ون حلزوني د spiralتك كل. وق ية الش ة خماس ون متماثل ) أو تك
ى ش ر عل ي المختب يرها ف د تحض ة عن لاك النانوي ون الأس كل تك

طح  ى س بة عل ون مترس وي أو تك ا العل ن طرفه ة م لاك متعلّق أس
ر، ت  آخ ل كح ة عم لاك المتعلّق اج الأس تخدمة لإنت رق المس ن الط وم

يمات ذات  طة جس ر بواس لك كبي ذف س ر أو ق لك كبي ائي لس كيمي
  طاقة عالية.

  
    Nanocompositesالمركبات النانوية  -٨

نيع  لال تص ة خ يمات نانوي ا جس اف إليه واد يض ن م ارة ع ي عب ه
ة تبُ ادة النانوي إن الم ذلك ف ة ل واد، ونتيج ك الم ي تل راً ف ناً كبي دي تحس

ون  ب الكرب افة أنابي ؤدي إض ال، ي بيل المث ى س ها. فعل خصائص
  النانوية إلى تغيير خصائص التوصيلية الكهربية والحرارية للمادة

  
  
  :المواد النانوية ٤-١

ل  ى الأق د عل د واح ه بع ر ل د أو أكث وّن واح ن مك ألف م ي تت واد الت الم
ين  راوح ب ا يت غ م يمات  ١٠٠و  ١يبل ى جس وي عل انومتر، وتحت ن

طوح  ة، وس واد مركب ة، وم ب نانوي ة وأنابي اف نانوي ة، وألي نانوي
ة  ة كمجموع يمات النانوي واد الجس ذه الم مل ه ة. وتش ى نانوي بن

ة، ال واد النانوي ن الم ة م ى فرعي ق الآراء عل ا بتواف رّف حاليً ي تع ت
ا <  غ قطره ة يبل يمات أحادي ا جس ن أن  ١٠٠أنه انومتر. ويمك ن
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ن  ر م ة أكب يمات النانوي ل الجس ون كت ث  ١٠٠تك ن حي انومتر م ن
  .ويمكن تصنيف المواد النانوية إلى مايلي. قطرها

  
  المواد النانوية احادية الابعاد: .١

ي  واد الت ع الم ة جمي ذه الفئ ت ه ع تح اييستق د مق ل أح ا  يق أبعاده
ن  ة  ٣١١ع ة أحادي المواد النانوي ة ب ذه الفئ ميت ه انومتر. وس ن

ذه  ة ه ن أمثل ط). وم د فق انوي واح د ن ا بع ي له اد. (أي الت الأبع
ية  ائق أو الأغش واد الرق ة  Thin Layersالم واد النانوي ل الم مث

طح  لاء الأس ال ط ي أعم ة ف Surface Nanocoaالموظف ng 
ت ي تس ل الت رض كمث ة بف ات الفلزي طح المنتج لاء أس ي ط خدم ف

مك  ة الس لام رقيق ك الأف دأ، أو تل ل بالص ن التآك ا م  Thinحمايته
Films  ن ا م دف وقايته ة به ات الغذائي ف المنتج ي تغلي تخدمة ف المس

ة لات المختلف باه الموص واد أش نع م ذلك تص ف. ك وث والتل ل  التل مث
  لشمسية.رقائق السليكون لتوظيفها في صناعة الخلايا ا

  
  المواد النانوية ثنائية الأبعاد: ٢

يشترط في مجموعة هذه الفئة من المواد النانوية أن يقل مقياس بعدين من 
) Nanotubesنانومتر. وتعد الأنابيب أو الأسطوانات النانوية ( ٣١١أبعادها عن 

ومنها أنابيب الكربون النانوية والألياف النانوية، وكذلك الأسلاك النانوية ( 
Nanowires.نماذج مهمة لتلك الفئة من المواد (  

ولم يكن غريبا أن ترشح ترشيح أنابيب الكربون النانوية، لأن توظف كمواد داعمة 
  يكية،ومقوية لقوالب الفلزات لرفع قيم صلادتها ، وتحسين خواصها الميكان

  
  المواد النانوية ثلاثية الأبعاد-٣

ات  ل الكري ة،  Spheresتمث ات النانوي ل الحبيب اد، مث ة الأبع نانوي
واد  زات والم احيق الفل ذلك مس ةوك ة  الديناميكي ة أمثل ة النعوم فائق

ة  ا ثلاثي ت بأنه ي نعت ة الت ة المهم واد التكنولوجي ن الم ة م ذه الفئ له
ى الم ا عل اييس أبعاده ى مق رًا إل ة نظ اور الثلاث ن  X Y Zح ل ع تق

ذه ٣١١ انومتر. ه واء  ن اد، س ة الأبع ة ثلاثي واد النانوي ن الم ة م الفئ
ة  در قائم ة، تتص ة النعوم احيق فائق ات أم مس ة حبيب ى هيئ ت عل كان
دد  را لتع ك نظ ام، وذل ه ع ة بوج واد النانوي ن الم المي م اج الع الإنت

ة  ات التكنولوجي الات والتطبيقي ي المج تخداماتها ف ى اس ة فعل الحديث
ة  ات نانوي احيق حبيب واق مس ي الأس وافر الآن ف ال تت بيل المث س
يد  دخل أكاس ث ت رة، حي ادية كبي ة اقتص زات ذات أهمي يد الفل لأكاس
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يميكون)  يد الس ل أوكس زات مث انيوم (  SiO ٢الفل يد التيت (أكاس
TiO2 وم يد الألمني د )  ALO) ، أكس يد الحدي ذلك أكاس ي  Fe(وك ( ف

واد  ات وم ناعة الإلكتروني اع ص ناعةقط اء ص ذلك  البن لاء ، وك الط
ل  ذلك مح ل ب ة لتح ة الحديث زة الطبي ة والأجه ناعة الأدوي ي ص ف

  المواد التقليدية، ولتساهم في رفع كفاءة وجودة المنتجات
  
  :الطرق الفيزيائية - １  طرق تحضير مواد النانو٥-١
ادة أو   خين الم ادة بتس ة للم ة البخاري ن الحال داءً م يرها ابت تم تحض ي

عة  تخدام أش اً باس ا حراري ات أو حله ن الإلكترون ة م ذفها بحزم بق
بح  د ليص از محاي دمه بغ لال ص ن خ ار م د البخ تم تبري مّ ي زر، ث اللي
ب  رعة لتجن ارد بس طح ب ى س عه عل تم وض ك ي د ذل باعاً وبع ر إش أكث

مّ  وري، ث اء بل دوث بن ات  ح تخدام الموج انو باس واد الن ير م تم تحض ي
  .Epitaxieأو  PVDأو باستخدام الليزر أو عن طريق 

  
  :ةـــالكيميائي ــــرقالط-٢
راد -١ ادة الم ار الم دخل بخ ة: ي ة البخاري ي الحال اعلات ف التف

ل  ي مفاع يرها ف طح CVDتحض ى س ادة عل ات الم زج جزيئ مّ تمت ، ث
ل ة وتتفاع رارة معين ة ح اس بدرج وين  أس رى لتك ازات أخ ع غ م

ير  ة لتحض ذه الطريق تخدم ه اس، وتس طح الأس ى س لب عل ريط ص ش
  مواد النانو مثل كميمات أشباه النوافل

وية  -٢ وائل العض اء أو الس ر الم ائل: يعتب ط س ي وس اعلات ف التف
روط  ر ش لال تغيي ن خ انو م واد الن ير م تم تحض تخداماً، وي ر اس الأكث

ن ائي م ائي فيزي وازن الكيمي ائي  الت يب الكيمي اعلات الترس لال تف خ
ن  ة يمك ات كروي ى جزيئ ول عل اء للحص ل بالم زدوج أو التحلي الم

ات  تخدام تقني لال اس ن خ ا، أو م تحكم بأبعاده تخدام  sol gelال باس
  محاليل غروية على درجات حرارة منخفضة.

  
ن  - １  الطرق الميكانيكية-٣ ة م ادة مكوّن حق م لال س ن خ انيكي: م ب الميك التركي

ن (جزيئ ة م ى  ١ات ميكرومتري ا، ٣٠إل ط ومزجه دة خلائ ى ع ) إل
ة،  انو متجانس واد ن ير م مح بتحض ا تس ة بأنّه ذه التقني ز ه وتتمي

 كما تسمح بإنتاج مواد ضخمة من عدة أطنان.
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ادة   - ２ ل الم لال تحوي ن خ ى: م زجيج الأول د والت ة الرص عملي
رص  ة ال رحلتين، مرحل لال م خمة خ ة ض ى قطع ة إل الذري

انيكي،  د الميك كيله بع ادن لتش حوق المع ة مس ة إذاب ومرحل
ة   - ３ التبريد. ادة بلوري ويه م لال تش ن خ ة: م وهات القوي ات التش تقني

لب  ائص التص ين خص دف تحس زف به دن أو الخ وة كالمع بق
كل  - ４ واللدانة للمواد ى ش انو عل واد ن اج م تخدم لإنت ن: تس ة الطح . طريق

ة  ة عالي ية لطاق ادة الأساس ريض الم تم تع ث ي حوق حي داً، مس ج
كل  رك بش ولاذ تتح ن الف نوعة م رات مص تخدام ك ا باس مّ طحنه ث
ي  انو الت واد ن م م راوح حج ي، ويت وكبي أو رأس زازي أو ك اهت

ة   - ５ نانومتراً. ٢٥إلى  ٣يتم تصنيعها ما بين  يلكون النحيف رائح الس ع ش لال وض ن خ ك: م ة الح طريق
ل  ة مث واد كيميائي ي م داً ف يلكون HFج رائح الس ك ش ، وح

ول ع ع للحص رائح، ووض طح الش ى س يلكون عل ات الس ى جزيئ ل
ي  ك ف د ذل انول وبع ل الأيزوبروب ول مث ي محل رائح ف ذه الش ه

يلكون  - ６ جهاز الموجات فوق الصوتية لإسقاط الجزيئات داخل المحلول.  ريحة الس ع ش لال وض ن خ ة: م ة الإلكتروكيميائي الطريق
الب  ب الس ي القط ات ف ريحة البوليكاربون ب وش ب الموج ي القط ف

ى   - ７ في محلول كيميائي، وتعريض الشرائح إلى تيار كهربائي. ادة إل ريض الم لال تع ن خ زري: م ال اللي ة الاستئص طريق
ع  زر م عاع اللي ل ش ث يتفاع داً، بحي ة ج ة عالي ي ذي طاق زر نبض لي
ا  وين البلازم ادة وتك ات الم اير جزيئ ى تط ؤدي إل ا ي دف مم اله

غط   - ８ التي تترسب على القاعدة وتكون أفلام رقيقة. ى ض ادة إل ريض الم لال تع ن خ ل: م ة التنفي طريق
ى  ها إل تم تعريض اردة ي دة ب واء وبقاع ن اله رغ م داً مف نخفض ج م
ادة  ات الم زاع جزيئ ى انت ؤدي إل ا ي ي، مم ال مغناطيس مج

  وترسبها في القاعدة مكوّنة فلماً رقيقاً.
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  الفصل الثاني 
  
  

  الأنابيب النانويه الكاربونيه 
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  انوية الكاربونيةنما هي الأنابيب ال -١.٢
تعريفها: هي متأصلات كاربونية ذات تركيبات نانوية أسطوانية الشكل. ويلاحظ أن 

 ١٣٢,٠٠٠,٠٠٠نسبة طول الأنابيب النانوية الكاربونية إلى قطرها تصل إلى 
) والتي تبدو أطول بدرجة واضحة من أي مادة أخرى. وتتلك الجزيئات ١٥(

الكاربونية سمات جديدة، تجعلها مفيدة في العديد من التطبيقات في مجال تقانة 
الصغائر، الإلكترونيات البصريات، بالإضافة إلى العديد من المجالات الأخرى ذات 
الصلة بعلم المود، وكذلك مجموعة أخرى من الاستخدامات المتوقعة في مجالات 

بعض الاستخدامات في بناء الدروع الواقية  الهندسة المعمارية. كما أنه قد يكون لها
  للبدن

  
حيث أنها تظهر قوة استثنائية، وخصائصا كهربائية فريدة، كما أنها تعمل 

الأنابيب النانوية أحد أعضاء أسرة البنى  لكموصلات جيدة للحرارة. وتمث
صف الفوليرينية، والتي تشمل أيضاً كريات باكي. هذا وقد يغُطى الأنبوب النانوي بن

كرة من التركيبة الفوليرنية باكي) بول). كما تلاحظ أن اسمها اشتق من  حجمها 
 ٥٠,٠٠٠/١،حيث أن قطر الأنبوب الثانوي تبلغ بضعة نانومترات فقط مما يعادل 

  تقريبا من عرض شعرة بشرية)، في حين 
). ١٦( ٢٠١٠سنتيمترًا (كما ظهر في سنة  ١٨أنه من الممكن أن يتزايد طولها إلى 

ومن ثم تصنف الأنابيب الثانوية على أنها أنابيب نانوية أحادية الجدار وأنابيب 
  ثانوية متعددة الجدران

  
  إكتشاف الأنابيب النانوية الكاربونيه -٢.٢

م بمدينة تسكوبا باليابان بواسطة العالم  ١٩٩١منذ اكتشاف أنابيب الكربون عام 
)، والأبحاث لم تتوقف؛ لمعرفة أسرار هذه Sumio Lijimaسوميو لوجيما (

الأنابيب، حيث إنها تتميز بصلابتها وخواصها الكهربية غير العادية ومازالت 
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الأبحاث تتوالى؛ لمعرفة المزيد عن الخواص الميكانيكية لتلك الأنابيب. وتعد أنابيب 
بيب الكربون المتناهية في الصغر من أهم المواد النانوية. ومع اكتشاف الأنا

الكربونية النانومترية شدت الإمكانات الكبيرة التي تقدمها هذه الأنابيب انتباه العلماء 
العاملين في مجال أبحاث تقنية النانو؛ لخفة وزنها ومرونتها وقوتها، وصلابتها في 

  الوقت نفسه.
 كما تعد أنابيب الكربون النانوية شكلاً من أشكال الكربون، فالأنابيب أحادية الجدار

)SWCNTs بمنزلة صفيحة من الكربون مستوية، يبلغ سمكها ذرة واحدة ملتفة؛ (
لتشكل أسطوانة قطرها بمقدار قياس نانومتري، ولها نسبة طول إلى قطر يتراوح ما 

. ولهذه الأسطوانات خواص فريدة لا تتوافر في الأشكال ١٠٠٠٠إلى  ١٠٠بين 
ها تتربع على قمة التطبيقات الأخرى من الكربون، أو المواد الأخرى؛ مما جعل

المستقبلية المهمّة لتقنية النانو في مجالات الإلكترونيات، والبصريات وعلوم المواد 
 ٣٠ومن هذه الخواص خاصية الصلابة الهائلة التي تفوق صلابة الحديد بحوالي 

مرة على الرغم من أنّ كثافة الكربون أقل من كثافة الحديد بست مرات.  ١٠٠إلى 
الأنابيب أيضًا خواص كهربائية مميزة، إضافة إلى كونها موصلاً جيّدًا ولهذه 

 للحرارة، بحيث يفوق معدن النحاس ذي التوصيل الحراري العالي.
  

  طرق تحضير الأنابيب النانوية الكاربونية -٣.٢
  

تطورت الأساليب المستخدمة لإنتاج الأنابيب النانوية ذات الأحجام المتناسبة 
ن من بينها ؛ تفريغ القوس الكهربائي والتذرية الليزرية، أول أكسيد والمعقولة، وكا

الكربون عالي الضغط، والترسيب الكيميائي للبخار ، مع ملاحظة أن معظم تلك 
العمليات تقع تحت الفراغ أو مصاحبة مع غازات نبيلة، حيث يمكن إنتاج الأنابيب 

لبخار في الفراغ أو تحت الضغط الثانوية الكاربونية من تنامي الترسيب الكيميائي ل
  الجوي .

  
  تفريغ القوس الكهربائي -١

في سخام الكربون أقطاب  ١٩٩١لوحظ تواجد الأنابيب النانوية الكاربونية عام 
أسبير، والتي  ١٠٠الغرافيت أثناء عملية تفريغ القوس من خلال استخدام تيار شدته 

، قام باحثان بأول عملية إنتاج ). على الرغم من ذلك٣٣قصد منها إنتاج الفلورين (
في معمل الأبحاث  ١٩٩٢للأنابيب النانوية الكاربونية المجهرية تمت خلال عام 

) . وكانت الطريقة المستخدمة مثلها مثل ٣٤الرئيسي التابع لشركة إن إي سي (
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. حيث تسامى الكربون الداخل في ١٩٩١الطريقة التي استخدمت قبل ذلك في عام 
لغرافيت السالبة بسبب درجة حرارة التفريغ العالية. ويسبب أن ذلك تركيب أقطاب ا

الأسلوب يمثل الطريقة المستخدمة في اكتشاف تواجد الأنابيب النانوية الكاربونية ، 
  فقد أصبح أكثر طريقة واسعة الانتشار في تركيب وتصنيع الأنابيب النانوية

  تذريه ليزريه -٢
ية التذرية الليزرية الغرافيت الهدف مفاعل ذو يبخر الليزر النابض في أثناء عمل

درجة حرارة مرتفعة، في حين يضخ الغاز الحامل عبر أرجاء حجرة المفاعل. وهنا 
نلاحظ أن الأنابيب النانوية الكاربونية تنمو وتتطور على الأسطح الأبرد للمفاعل 

النظام حيث يتكثف الكربون المتبخر، ومن ثم، يمكن دمج سطح مبرد بالماء ضمن 
بهدف تجميع الأنابيب النانوية.طور د ريتشارد سمولي تلك العملية بمعاونة مساعديه 
في جامعة رايس، والذين في أثناء وقت اكتشاف الأنابيب النانوية الكاربونية ، كانوا 
يقومون بتسليط الليزر على المعادن لإنتاج جزيئات معدنية متنوعة. وعندما سمعوا 

ابيب النانوية، قاموا باستخدام الغرافيت بدلا من المعادن الإنتاج بوجود ما يسمى الأن
) . وفي وقت لاحق من هذا العام، ٣٩أنابيب ثانوية كاربونية متعددة الجنران (

ً من الغرافيت وجسيمات حفاز معدنية وكان أفضل منتج يتم  استخدم الفريق مركبا
نابيب النانوية الكاربونية الحصول عليه من خليط الكوبات والتبكل بهدف تركيب الأ

  ).٥٠أحادية الجدار (
  الترسيب الكيميائي للبخار.-٣

 ١٩٥٩أفادت التقارير حدوث أول عملية لمرحلة الترسيب الكيميائي للبخار في عام 
) إلا أنه لم تتكون الأنابيب النانوية الكاربونية بواسطة تلك العملية إلا في عام ٣٧(

توضع الكيميائي للبخار ، يتم. ركيزة مع طبقة من ) وفي أثناء عملية ال٣٨١٩٩٣
ً ما تكون النيكل، الكوبلت ( ) ، الحديد أو ٣٩جسيمات حفاز معدنية والتي غالبا

).هذا ومن الممكن إنتاج الجسيمات الثانوية المعدنية بطرق أخرى، ١٠مزيجاً منها (
الأنابيب النانوية منها اختزال الأكاسيد أو محاليل الأكاسيد الصلبة. وترتبط أقطار 

التي تنمو بحجم الجسيمات المعدنية. ويمكن ضبط هذا من.خلال ترسيب المعدن 
المنقوش أو (المغطى)، تخمير المعادن حراريا، أو من خلال خرط البلازما لطبقة 

درجة مئوية تقريباً. ولبده عملية نمو  ٧٠٠المعدن. ويتم تسخين الركيزة إلى نحو 
م ضخ غازين إلى داخل المفاعل : وهما غاز معالج (على سبيل الأنابيب الثانوية، يت

المثال؛ غاز الأمونيا، النيتروجين أو الهيدروجين) مع غاز حاوي على الكربون 
(ومنه) على سبيل المثال؛ غاز الأسيتيلين، الإيثيلين، الإيثان أو الميثان)، ثم الآلية 

لبلورة المعدنية؛ حيث يكتز الغاز في تنمو الأنابيب النانوية الكاربونية في مواقع ا
المحتوي على الكربون على سطح الجسيم المخفر، ثم ينتقل الكربون إلى حواف 
الجسيم، حيث يشُكل الأنابيب النانوية. وما زالت هذه الدراسة ونلاحظ أن الجسيمات 
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المحفزة قد تظل باقية على أطراف الأنبوب النانوي النامي خلال عملية النمو أو 
تاج، أو نظك عند قاعدة الأنبوب الثانوي، وذلك وفقاً للالتصاق أو الالتحام فيما الإن

بين الجسيم المحفز والركيزة. كما أن عملية التحلل التحفيزي الحراري 
للهيدروكربون أصبحت مساحة نشطة للبحث والتجريب، بالإضافة إلى أنها تعد 

الثانوية الكاربونية . هذا ويلعب مجالاً واعداً لإنتاج النصيب الأكبر من الأنابيب 
مفاعل المهد المسيل المفاعل الأوسع استخداماً لتجهيز الأنابيب الثانوية الكاربونية . 

ً في هذا المجال ( ً رئيسيا ) ٤١إن تحويل المفاعل على النطاق الصناعي يمثل تحديا
ج التجاري ). ومن ثم تعُد عملية الترسيب الكيميائي للبخار طريقة شائعة للإنتا٤٢(

للأنابيب النانوية الكاربونية . ومن أجل ذلك الغرض، يتم خلط الجسيمات المعدنية 
لزيادة مساحة السطح لتحقيق عائد  A1203أو  MgOالنانوية مع المنعم المحفز مثل 

(مردود) أعلى من التفاعل التحفيزي لمواد التلقيم الكاربونية مع الجسيمات المعدنية. 
المتجسدة في مسار التركيب هذا تتمثل في إزالة التدعيم المحفز  ومن إحدى القضايا

من خلال المعالجة الحمضية، والتي قد تدمر في بعض الأحيان البنية الأصلية 
للأنابيب النانوية الكاربونية . على الرغم من ذلك، فقد أثبتت المدعمات التحفيزية 

  ).١٣ي عملية نمو الأنابيب النانوية (البديلة، والقابلة للذوبان في الماء، أنها فعالة ف
  

  خصائص الأنابيب النانوية الكربونية-٤.٢
: تتسم الأنابيب النانوية الكاربونية بأنها الأقوى الأكثر صلابة، وحمودية القوة-  ١

بين المواد التي تم  اكتشافها من حيث مقاومة الشد ومعامل المرونة على التوالي. 
التساهمية والمكونة فيما بين ذرات   spن روابط وتنتج تلك القوة والصلابة م

الكربون الفردية. حيث تم اختبار أنبوب نانوي كربوني متعد الجدران في عام 
غيغا باسكال  ٦٣بهدف الحصول على درجة مقاومته للشد التي وصلت إلى  ٢٠٠٠

وتحت شد الالتواء المفرط، تخضع الأنابيب للتشوه اللدن مما يعني حدوث تشوه 
% ويمكن زيادة الحد ٥ئم. ويبدأ التشوه عند عمليات التواء تصل تقريبا إلى دا

الأقصى لالتواء الأنابيب قبل الكسر عن طريق إطلاق طاقة الالتواء .وهنا نلاحظ 
أن الأنابيب الثانوية الكاربونية ليست قوية تقريبا تحت وبسبب بنيتهم الجوفاء 

ميل إلى الانبعاج عندما تخضع لظروف وارتفاع نسبة العرض إلى الارتفاع، فهي ت
  الضغط الالتواء أوالانحناء .

: يعُتبر الألماس أكثر المواد صلادة، ويتحول الغرافيت تحت ظروف  الصلادة-  ٢
الحرارة العالية والضغط العالي إلى الألماس نجحت إحدى الدراسات في تركيب أو 

انوية أحادية الجدار إلى ما تصنيع مادة عالية الصلادة من خلال ضغط الأنابيب الن
غيغا باسكال في درجة حرارة الغرفة. كما تم قياس صلادة تلك المادة  ٢٤فوق 

غيغا باسكال. في حين أن صلادة عينات  ١٥٢-٦٢الجديدة بالمثلم النانوي لما بين 
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باسكال على التوالي. في  ٦٢-١٥٠الألماس ونتريد الدورون المرجعية تتراوح بين 
مل المرونة الحجمية للأنابيب النانوية الكاربونية أحادية الجدار حين يفوق معا

باسكال، معامل الألماس الذي يصل إلى  ٥٤٦- ٤٦٢المضغوطة والذي يقدر ب 
  باسكال . ٤٢٠

:تتسم الأنابيب الثانوية الكاربونية متعددة الجدران بأنها أنابيب ثانوية الحركية  -٣
ة متداخلة مع بعضها البعض. وتظهر هذه كاربونية متعددة ومتمركزة بدقة وبصور

الأنابيب خاصية انزلاق الأسطوانات فوق بعضها البعض كما في المقراب 
(التليسكوب)، والتي بموجبها قد ينزلق محور الأنبوب الثانوي الداخلي، غالبا بدون 
احتكاك داخل غلاف الأنبوب الثانوي الخارجي، مما يخلق أو ينتج محامل ذرية 

ورانية. ومن ثم، فيعُد هذا النموذج من الأمثلة الأولى الحقيقية للثقافة خطية أو د
النانوية الجزيئية، والمتمثلة في التوضع الدقيق للذرات لإنتاج آلات مفيدة. وقد 

. كما تم عاستخدمت تلك الخاصية بالفعل لإنتاج أصغر محرك دوار في العالم أجم
  لمذبذبات الميكانيكية الغيغاهرتزيةوضع تصورات للتطبيقات المستقبلية ومنها ا

بسبب التناظر والتركيب الإلكتروني الفريد للغرافين، فإن بنية  الكهربائية -٤
 mالأنبوب الثانوي تؤثر بصورة قوية على خصائصها الكهربائية. فلو كانت قيمة  

)، فأن الأنبوب الثانوي يكون n-mفي حالة الأنبوب الثانوي الذي تم ذكره مسبقا (
فإن  ٣هي ثلاثة أضعاف من  m -nفلزي شبه بناقلية الفلزات)؛ أما لو كانت قيمة

الأنبوب النانوي يكون شبه موصلا ذا فجوة نطاق صغيرة ودون ذلك يكون الأنبوب 
الثانوي شبه موصل موجب معتدل، ومن ثم فإن كل الأنابيب النانوية أريكية الشكل 

)m (– هي معدنية، في حين تكون الأنابي )) إلخ أشباه ٩.١)، (٦.٤ب النانوية ،(
موصلات.في حين تظهر الأنابيب النانوية الكاربونية متعددة الجدران ذات القشور 

 – ١٢الداخلية المتداخلة معا موصلية فائقة مع درجة حرارة انتقالية عالية نسبيًا 
MTC  درجة حرارة مطلقة. وعلى النقيض، فإنTC قيمة أسية أقل بالنسبة للحبال

المكونة للأنابيب الثانوية الكاربونية أحادية الجدار أو تلك الخاصة بالأنابيب النانوية 
  متعددة الجدران ذات القشور أو الأغلفة العادية غير المتداخلة مع بعضها البعض .

:تشير الخصائص البصرية لأنابيب النانوية الكاربونية إلى الامتصاص البصرية  -٥
افية رامان للأنابيب النانوية الكاربونية . تعد الخصائص والضيائية الضوئية ومطي

البصرية ذات أهمية كبيرة، من منطلق صناعي، إذ أنها يمكن أن تساهم في تحديد 
نوعية الأنابيب النانوية الكاربونية المنتجة، وذلك في تحديد المحتوى الكربوني، 

وقع أن تسخر الخصائص والبنية (اليدوانية) والكشف عن العيوب البنيوية. من المت
البصرية للأنابيب النانوية الكاربونية في مجال الصمامات الثانيية الباعثة للضوء 
وفي المكاشيف الضوئية أن الخاصة المميزة لهذه التطبيقات ليست في كفاءتها، إذ لا 
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تزال ضعيفة، إنما في انتقائيتها لطول موجة الإصدار والكشف، وبإمكانية تحسينها 
  بنية الأنابيب النانوية. عن طريق

من المتوقع أن تكون الأنابيب الثانوية جميعها موصلات جيدة  الحرارية: -٦
للحرارة على طول الأنبوب مما يظهر خاصية معروفة باسم التوصيل الباليستي، إلا 
أنها في الوقت ذاته تلعب دور عوازل جيدة المحور الأنبوب بصورة أفقية. هذا وقد 

أن للأنابيب الثانوية الكاربونية أحادية الجدار القدرة على توصيل  أظهرت التجارب
؛  W-m-1-K-١٣٥٠٠درجة حرارة الغرفة على طول محورها لما يصل إلى 

ولنقارن هذا بالنحاس وهو فلز معروف بأنه موصل جيدة للحرارة، حيث ينقل 
١٣٨٥-m-1-Kاصية نقل أو .. حيث أن للأنابيب النانوية الكاربونية أحادية الجدار خ

، والذي W.m- ١-١٠ ١.٥٢توصيل درجة حرارة الغرفة عبر محورها لما يقارب 
هو تقريبا موصل حرارنا كالتربة. كما تقدر ثباتيه درجة الحرارة للأنابيب الثانوية 

أمن في  ٧٥٠س في الفراغ وإلى ما يصل إلى  ٢٨٠٠الكاربونية بما قد يصل إلى 
  الهواء.

  
كما هو الحال مع المواد جميعها، فإن وجود أي تشوه :والتشوهات  العيوب -٧

بلوري يوثر على خصائص المادة، حيث قد تقع التشوهات على صورة فجوات 
ذرية. كما أن المستويات العليا لمثل تلك التشوهات قد تقلص من قوة الشد بمقدار 

وتمثل تشوهات ستون ويلز صورة أخرى للتشوهات المتواجدة  ٨٥يصل إلى 
بيب النانوية الكاربونية ، والتي تخلق زوج خماسي وسباعي من خلال إعادة بالأنا

ترتيب الروابط. وبسبب البنية متناهية الصغر للأنابيب النانوية الكاربونية ، فإن قوة 
الشد للأنبوب تعتمد على القطاع الأضعف في سمة مماثلة للسلسلة، حيث تصبح قوة 

ما تؤثر العيوب البلورية كذلك على   أضعف وصلة هي القوة القصوى للسلسلة.
الخصائص الكهربائية للأنبوب النتائج ومن ضمن النتائج الشائعة قدرة منخفضة 
على التوصيل عبر المنطقة المعيبة بالأنبوب كما أن وجود تشوه في الأنبوب 
الثانوي أريكي الشكل (والذي له القدرة على توصيل الكهرباء ) قد يتسبب في أن 

نطقة المحيطة شبه موصلة بدلا من كونها موصلة للكهرباء ، كما أن تصبح الم
للفجوات أحادية الذرة خصائصاً مغناطيسية. هذا وتؤثر التشوهات البلورية بصورة 
واضحة قوية على الخصائص الحرارية للأنبوب. فقد تؤدي مثل تلك التشوهات إلى 

الفونونات، مما يؤدي إلى تشتت الفونون والذي بدوره يزيد من معدل استرخاء هذه 
تقليل متوسط المسار الحر وتقلص كذلك من القدرة على التوصيل الحراري لبنى 
الأنابيب النانوية الكاربونية . وتشير محاكاة أو تمثيلات انتقال الفونون إلى أن 
العيوب البديلة كالنيتروجين أو البورون تؤدي بصورة اساسية إلى تشتيت الفونونات 

الية التردد على الرغم من ذلك، فإن التشوهات الكبيرة مثل تشوهات البصرية ع



١٨  

ستون ويلز تسُبب تشتت للفونون على نطاق واسع من الترددات مما يؤدي إلى 
  تقلص أكبر للقدرة على التوصيل الحراري .محور

  
:أحادي البعد بسبب الأبعاد النانوية لا تنتشر الإلكترونات إلا على طول  النقل -٨ 

بوب ويتضمن نقل الإلكترون العديد من التأثيرات الكمومية. ونتيجة لهذا، فإنه الأن
  كثيرًا ما يشُار إلى الأنابيب النانوية الكاربونية بصورة متكررة بأحادية البعد."

واحدة من  شغلت قضية تحديد شقية الأنابيب النانوية الكاربونية السمية:-٩
التساؤلات الملحة . مجال التقانة الثانوية. ولسوء الحظ، فإن الأبحاث المقررة لتلك 
المسألة قد بدأت لتوها. ومن ثم، فما زالت البيانات التي يتم تجميعها متفرقة ومشتتة 
بالإضافة إلى أنها تخضع للكثير من الانتقادات، إلا أن النتائج الأولية أبرزت 

شعبة هذه المادة المتغايرة غير المتجانسة، وهنا يلاحظ أن لبعض صعوبات تقويم 
المعايير أو العوامل كالبنية وتوزيع الحجم ومساحة السطح وكيمياه السطح وشحنة 
السطح، وكذلك حالة التكتل بالإضافة إلى نقاء العينات تأثيرات واضحة ملموسة 

غم من ذلك، أظهرت البيانات على تفاعلية الأنابيب النانوية الكاربونية . على الر
المتاحة بوضوح أنه تحت ظروف معينة، تعبر الأنابيب النانوية الحواجز الغشائية، 
والتي تفترض أنه في حال وصول المواد الخام إلى الأعضاء فمن الممكن أن يكون 
لها تأثيرات ضارة كالتفاعلات الالتهابية والتلفية. كما أظهرت دراسة أجرتها 

ورثر من جامعة كامبريدج أن الأنابيب الثانوية الكاربونية لها القدرة على أليكسندرا ب
دخول الخلايا البشرية وتتجمع في الهيولي أوهيولى الخلية، مما يسفر عن موت 

  الخلية.
كما أوضحت الدراسات التي أجريت على القوارض بصورة جماعية أنه بغض 

تصنيع الأنابيب النانوية الكاربونية النظر عن العملية والتي من خلالها يتم تركيب و
وأنواع وكميات المعادن التي تحتوي عليها، فإن للأنابيب النانوية الكاربونية القدرة 
على التسبب في الالتهابات الأورام الحبيبية شبه الظهارية أو العقيدات المجهرية، 

أظهرت  التليف، والتغيرات الكيميائية الحيوية الشعبية في الرئتين. هذا وقد
الدراسات التي أخريت على السمية المقارنة والتي أعطيت فيها الفئران أوزان 
متساوية من مواد اختبارية، أن الأنابيب النانوية الكاربونية أحادية الجدار كانت أكثر 
ً مهنياً خطيراً عندما يتم استنشاقه  سمية من معدن المرو، والذي يمثل تهديداً صحيا

ة زمنية طويلة). وكمجموعة ضابطة، أظهر استخدام أسود بصورة مزمنة (الفتر
الكربون متناهي الصغر تسببها في وقوع تأثيرات ضئيلة بالرئة.مع ملاحظة أن 
الأنابيب الثانوية الكاربونية إبرية الشكل، والشبيهة بألياف الأسبوستوس النسيجية، 

نوية الكاربونية قد تثير المخاوف من أن الانتشار العريض لاستخدام الأنابيب الثا
يؤدي إلى الإصابة أورام المتوسطة، وهي عبارة عن سرطان يصيب بطانة الرئتين 
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ً ما يكون السبب ورائه التعرض لألياف الأسبستوس. هذا وقد أيدت دراسة  وغالبا
استطلاعية حديثة هذا التنبؤ كما عرض العلماء البطانة الظهارية لتجويف جسم 

ظهارية لتجويف صدر القارة إلى أنابيب ثانوية كاربونية الفار، كبديل للبطانة ال
متعددة الجدران طويلة ولاحظوا وجود رد فعل شبيه بالأسبستوس معتمداً على 
الطول وممرضاً، والذي تضمن التهابات وتكون جروح أو أضرار معروفة باسم 

مية كبيرة لا الأورام الحبيبية . واختتم مؤلفوا تلك الدراسة أن: تمثل تلك النتائج أه
يمكن إغفالها، بسبب أن المجتمعات البحثية وقطاعات الأعمال تستمر في عمليات 
الاستثمار بصورة ضخمة في مجال تصنيع الأنابيب النانوية الكاربونية وتطبيقها 

  على
نطاق واسع من المنتجات تحت شعار أنها لا تتسبب في أية مخاطر تفوق مخاطر 

نا ضرورة الحاجة إلى إجراء المزيد من الأبحاث الغرافيت. كما أظهرت نتائج
والحذر التام قبيل توفير مثل تلك المنتجات في السوق إن أمكن تجنب الأذى طويل 

  المدى".
وعلى الرغم من ضرورة الحاجة إلى المزيد من الأبحاث الإضافية في المجال، إلا 

محددة، وخاصة  أن النتائج التي تم تقديمها اليوم تظهر بوضوح أنه، تحت ظروف
تلك المرتبطة بالتعرض المزمن، فإن الأنابيب النانوية الكاربونية قد تسفر عن وقوع 

  أضرار خطيرة للصحة البشرية .
  

  أنواع الأنابيب النانويه الكاربونيه -٥.٢
 أحادي الجدار  - １

  
يكون لغالبية الأنابيب النانوية أحادية الجّدار قطراً يقترب من النانومتر الواحد، 
مع طول أنبوب قد يصل إلى أطول من ذلك بملايين المرات. كما يمكن تصور 
بنية الأنبوب النانوي الكربوني أحادي الجدار من خلال لف طبقةٍ رقيقةٍ أحادية 

لنحصل على شكل إسطوانةٍ سلسلةٍ بعد الذرة من الغرافيت يُطلق عليها غرافين 
ذلك. ويتم التعبير عن الطريقة التي يتم بها لف الغرافين بزوجٍ من المؤشرات 

)n،m :واللتين يطُْلَقُ عليهما المتجه اليدواني، أو الكايرالي، (بالإنجليزية (
Chiral vector(  حيث يشير الرقم الصحيح .n وm  إلى عدد متجهات الوحدة

تجاهين في شبكة الغرافين البلورية والتي تكون على شكل قرص على طول ا
  عسل النحل، 

  



٢٠  

  
الخط «أو » زيغ زاغ«= صفر، يطلق على الأنبوب النانوي  mفلو كانت 

، فإن الأنبوب النانوي يطبلق عليه حينئذٍ n = mأما لو كانت ». المتعرج
الدوانية «الكربونية  وما دون ذلك، يُطلق علي باقي الأنابيب النانوية». أريكي«

وتمثل الأنابيب النانوية أحادية الجدار تنوعاً هاماً للأنابيب النانوية ».أو الكايرالية
الكربونية بسبب أنها تعرض الخصائص الكهربائية التي لا تتوافر في تنوعات 
الأنابيب النانوية متعددة الجدران. وعلى الخصوص، تتراوح فجوة النطاق 

إلكترون فولت، كما تظهر قدرتها على  ٢صفر إلى ما يقارب الخاصة بها من ال
التوصيل الكهربائي سماتها المعدنية الفلزية أو شبيهة التوصيل، في حين تكون 
الأنابيب النانوية الكربونية متعددة الجدران معادن صفرية الفجوة. مما يجعل 

ير الإلكترونات إلى الأنابيب النانوية الكربونية أحادية النطاق مرشحاً جيداً لتصغ
ً في الإلكترونات.  ما وراء المقياس الإلكتروميكانيكي الدقيق والمستخدم حاليا
ولعل أكثر حزمة بنائية أساسية لهذه الأنظمة تتمثل في السلك الكهربائي،مما 
يجعل الأنابيب النانوية الكربونية أحادية الجدار قد تكون موصلة ممتازة. ولعل 

دة للأنابيب النانوية أحادية الجدار تمثل في تطوير أول أحد التطبيقات المفي
المقاحل (ترانزستورات) المتأثرة بالحقل بين الجزيئية. كما أن إنتاج أول بوابة 
منطقية ضمن جزيئية باستخدام (مقاحل الأنابيب النانوية الكربونية أحادية الجدار 

قت الحاضر. فلكي المتأثرة بالحقل الضمن جزيئية) قد أصبحت متاحةً في الو
تتمكن من إنشاء بوابة منطقية، يجب عليك أن يكون عندك كلٌ من (مقاحل أو 

 nو (مقاحل أو ترانزستورات  p-FETالمتأثرة بالحقل)  pترانزستورات 
-p. ذلك بسبب أن الأنابيب النانوية أحادية الجدار هي n-FETالمتأثرة بالحقل) 

FETs عندما تعرضت للأكسجين وn-FETs ن ذلك، ومن ثم فمن الممكن هنا دو
حماية نصف الأنبوب النانوي أحادي الجدار من التعرض للأكسجين. وهذا يسفر 

 pعن أن الأنبوب النانوي أحادي الجدار يكون بمثابة عاكس مع كلٍ من نمطي 
  للترانزستورات المتأثرة بالمجال داخل نفس الجزيء nو
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  متعدد الجدران-٢
تتكون الأنابيب النانوية متعددة الجدران من طبقاتٍ عديدةٍ مطويةٍ أو ملفوفةٍ (أنابيب 
متراكزة) من الغرافيت. ويوجد هناك نموذجان يمكن استخدامهما لوصف هياكل 
وبنى الأنابيب النانوية متعددة الجدران. ففي نموذج الدمية الروسية (ماتريوشكا) ، 

شكل أسطوانات متمركزة. على سبيل المثال أنبوب تم ترتيب صفائح الغرافين على 
). ٠.١٧) داخل أنبوب نانوي أحادي الجدار أكبر حجماً (٠.٨نانوي أحادي الجدار (

أما في نموذج لفيفة الرق، يتم طي صفيحة من الغرافين حول بعضها البعض، ممثلةً 
  ب في شكل لفيفةٍ من الرق أو جريدةٍ ملفوفةٍ. مع ملاحظة أن المسافة تتقار

  
  

ما بين الطبقات الداخلية للأنبوب النانوي متعدد الجدران من تلك المسافة الموجودة 
  .Å ٣.٤بين طبقات الغرافين في الغرافيت، تقريباً 

وهنا يجب التأكيد على مكان أنابيب النانو الكربونية مزدوجة الجدران الخاص 
دية الجدران، إلا أن مقاومتها بسبب تركيبها وخواصها الشبيهة بالأنابيب النانوية أحا

للمواد الكيميائية تم تحسينها بصورةٍ كبيرة. ويصبح هذا من الضرورة عندما تكون 
الوظيفية مطلوبة (وهذا يعني تطعيم وتحين الوظائف الكيميائية على سكح الأنابيب 
النانوية) بهدف إضافة خصائص جديدةٍ للأنابيب النانوية الكربونية. وفي حالة 

ً من الروابط الأنا بيب النانوية أحادية الجدار، تقوم الوظيفية التساهمية بكسر بعضا
ً «، مخلفةً ورائها C=Cالتساهمية (المزدوجة)  في تركيب على سطح الأنبوب » ثقوبا

النانوي ومن ثم تعديل كلاً من خصائصها الميكانيكية والكهربائية. أما في حالة 
يتم تعديل الجدار الخارجي فقط. هذا وقد اقُْترُِحَ الأنابيب النانوية مزدوجة الجدران، 

تركيب الأنبوب النانوي مزدوج الجدران على مقياس الغرام لأول مرةٍ في عام 
بواسطة تقنية الترسيب الكيميائي للبخار بالاشتعال (بالإنجليزية:   ٢٠٠٣
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Combus on Chemical Vapor Deposi on CCVD(  وذلك بالاختزال ،
  لمحاليل الأكسيد في كلٍ من الميثان والهيدروجين. الانتقائي

  الطارة أو الطرق -٣
ً على أنه أنبوب نانوي كربوني مطويّ  يوصف البرعم النانوي الكربوني نظريا
داخل طارةٍ أو طوقٍ (حيث يأخذ شكل الدونوت أو الكعكة المحلاة). ومن المتوقع أن 

ريدة، ومنها يكون العزم يكون للأطواق النانوية العديد من الخصائص الف
مرةً عما كان متوقعاً مسبقاً لأنصاف أقطارٍ خاصةٍ معينةٍ.  ١٠٠٠المغناطيسي أكبر 

ً من الخصائص ومنها العزم المغناطيسي، الثباتية الحرارية، إلخ  كما تتنوع بعضا

  وفقاً لنصف قطر الطوق أو الطارة وطارات الأنبوب جميعها.
  البرعم النانوي -٤

» البراعم«المكتشفة مسبقاً: وهي أنابيب النانو الكربونية والفولرينات. يتم ربط تعَُدُ البراعم النانوية الكربونية موادً مُنْتجََةً حديثاً، حيث تجمع متآصلات الكربون 
الشبيهة بالفوليرين بصورةٍ تساهميةٍ مع الجدران الجانبية الخارجية للأنبوب النانوي 

ً مفيدةً لكلٍ من الكربوني الداخلي . وتتسم تلك المادة المهجنة بأنها تجمع خصائصا
الفوليرينات والأنابيب النانوية الكربونية. وعلى الأخص، وُجِدَ أنها بواعثٌ استثنائيةٌ 
جيدةٌ للمواد. كما قد تلعب جزيئات الفوليرين، في المواد المركبة، وظيفة المثبتات 

ق الأنابيب النانوية، ومن ثم تساعد في تحسين الجزيئية والتي تمنع وتقي من انزلا
  الخصائص الميكانيكية للمركب.
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  الفصل الثالث 
  

  تطبيقات الأنابيب النانوية الكاربونيه 
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  الثالث الفصل
   الكاربونيه النانوية الأنابيب تطبيقات

متنوعة، وإن الأنابيب النانوية إن التطبيقات المحتملة للأنابيب النانوية الكربونية 
الكربونية يمكن استخدامها في عدة مجالات مثل تقنية النانو، الالكترونيات، 

التطبيقات البصرية، علم المواد، والبناء. خلال سنوات قادت العديد من الاكتشافات 
 إلى تطبيقات جديدة، يتم فيها الاستفادة من خواصها الكهربائية الفريدة، وقوتها غير

  العادية، وكفاءتها في نقل الحرارة.
  

  تطبيقات بنيوية- ١.٣
للأنابيب النانوية الكربونية العديد من المزايا القيمة لتستخدم كمادة انشائية، ومن 

  الاستخدامات المحتملة
  : بتصنيع أقمشة مقاومة للتمزق والمياه.المنسوجات-١
ة معهد ماساتشوستس : يتم العمل في معهد ماساتشوستس للتقانسترات حماية-٢

للتقنية على تصنيع دروع واقية باستخدام الأنابيب النانوية الكربونية كألياف فائقة 
القوة يمكنها التصدي للرصاص وفحص شروط ارتدائها. قامت جامعة كامبردج 

  بتطوير الألياف وإعطاء رخصة لشركة لتصنيعها 
  إيقاف انتشار الكسر.: حيث يتم في الخرسانات زيادة قوة الشد والخرسانات-٣
: وجد الباحثون أن إضافة الأنابيب النانوية الكربونية إلى البولي إيثلين بولي إيثلين-٤

  %.٣٠يزيد من معامل اللدونة للبوليمر بمقدار 
: تستخدم الأنابيب النانوية الكربونية في صنع مضارب التنس، المعدات الرياضية-٥

لف، ومضارب البيسبول والجولف بشكل وأجزاء الدراجة الهوائية، وكرات الغو
  أقوى وأخف وزناً.

: يتم دراسة الأنابيب النانوية الكربونية كمكوّن محتمل لحبل الشد مصعد الفضاء-٦
 ٧٠الذي يمكن لمصعد الفضاء تسلقه وهذا يتطلب الحصول على قوة شدّ أعلى من 

  غيغاباسكال.
الكبير للأنابيب النانوية : بسبب معدل الانقباض/التمدد العضلات الاصطناعية-٧

الكربونية مولدة بذلك تياراً كهربائياً، تعتبر الأنابيب مناسبة للاستخدام في العضلات 
  الاصطناعية.
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تتطلب الألياف المنتجة باستخدام كحول البولي فينيل  ألياف ذات قوة شد عالية:-٨
الرصاص  جول/غرام لكسرها. وعلى سبيل المقارنة فإن الألياف ذات مقاومة ٦٠٠

  جول/غرام. ٣٣- ٢٧تحتاج   )Kevlarكيلر(بالإنجليزية: 
: يمكن للأنابيب النانوية الكربونية أن تستخدم بدلاً من الفولاذ في الجسور الجسور-٩

  المعلّقة.
: إن نسبة القوة إلى الوزن العالية تمكّن من الحصول على حافات فائقة السرعة-١٠

  سرعة دوران عالية.
: إن طلي المواد بطبقة رقيقة من ورق البوكين الحرائقالحماية من -١١

يحسّن من مقاومتها للحريق بشكل كبير وذلك يعود   )Buckypaper(بالإنجليزية: 
إلى الانعكاس الفعّال للحرارة عبر كثافة طبقات مضغوطة من الأنابيب النانوية 

  الكربونية أو ألياف الكربون.
  

  تطبيقات كهرومغناطيسية-٣.٢
  

للأنابيب النانوية الكربونية أن تستخدم في تصنيع النواقل الكهربائية، العوازل، يمكن 
  أنصاف النواقل. وتشمل التطبيقات

: للأنابيب النانوية الكربونية قدرة جيدةعلى التمدد العضلات الاصطناعية-١ 
  ]٧والتقلص يجعلها بديل مناسب عن الانسجةالعضلية. [

مصنعة من الأنابيب النانوية وهي أقوى من  : وهي شريحة رقيقةورق البوكي-٢
مرات، ويمكن أن تستخدم  ١٠مرة وأخف منه بأكثر من  ٢٥٠الفولاذ بأكثر من 

كمصرف حراري الألواح الرقاقات أو كإضاءة خلفية لشاشات الكريستال السائل 
LCD .أو كقفص فأراداي لحماية الأجهزة الكهربائية / الطائرات  

: وإضافة لما سبق يمكن استخدام الأنابيب النانوية كيميائيةلأسلاك النانوية ال-٣.
الكربونية لإنتاج أسلاك نانوية مصنعة من مواد كيميائية أخرى كالذهب أو أكسيد 

الزنك. وهذه الأسلاك النانوية ستستخدم بدورها لتصنيع أنابيب نانوية من مواد 
لفة بخواصها عن الأنابيب كيميائية أخرى كنتريد الغاليوم. وتكون هذه الأنابيب مخت

النانوية الكربونية، فعلى سبيل المثال تكون الأنابيب النانوية المصنعة من نتريد 
الغاليوم محبة للماء بينما تكون الأنابيب النانوية الكربونية كارهة للماء، مما يجعلها 

  مناسبة أكثر للاستخدام في الكيمياء العضوية.



٢٦  

احات شفافة وذات قوة كبيرة من أنابيب النانو أحادية : إن رسم مسالأغشية الناقلة -٤
] ٩] وهي تستخدم في شركة كاناتو [٨الجدار تعتبر طريقة إنتاج وظيفية . [

Canatu هلسنكي، فنلندا. شركة ايكوس ،Eikos  فرانكلين ماساتشوستس. وشركة
ر ، وادي السيلكون، كاليفورنيا حيث يتم العمل على تطوي Unidym] ١٠ينيدايم [

أغشية شفافة ناقلة كهربائياً من الأنابيب النانوية الكربونية وكذلك أغشية عديدة 
) في شاشات ITOالجدر يمكن استخدامها بدلاً من أكسيد الإنديوم القصديري (

الشاشات اللمسية، والأجهزة الكهروضوئية. كما يمكن  LCDالكريستال السائل 
الة، والمساعدات الرقمية الشخصية استخدامها في شاشات الحواسب الهواتف النق

PDA  وآلات الصراف الآليATM   
: تستخدم الأنابيب النانوية الكربونية الناقلة في الفرشاة  فرشاة المحرك الكهربائي-٥

الكهربائية المستخدمة في المحركات الكهربائية التجارية. وباستخدامها تم 
اً ما يلوث الفوليرين الكربوني الاستعاضة عن الكربون الأسود التقليدي الذي غالب

الكروي. تعمل الأنابيب النانوية على تحسين الناقلية الكهربائية والحرارية، وذلك 
بسبب تمددها في المصفوفة البلاستيكية للفرشاة. مما يسمح بتناقص الحشو الكربوني 

. وبذلك يمكن إضافة مصفوفات أكثر في الفرشاة. تعد ٣.٦% وحتى %٣٠من 
حركات الكهربائية المكونة من الأنابيب النانوية أفضل تشحيماً من حيث فرشاة الم

المصفوفة)، أكثر ترطيباً عند العمل (من حيث التشحيم الأفضل والناقلية الحرارية 
الأعلى، أقل هشاشة مصفوفات أكثر وتعزيز للألياف، وكذلك فهي أقوى وأكثر دقة 

تعد نقطة حرجة للفشل في المحركات في التعديل (مصفوفات أكثر. وبما أن الفرشاة 
الكهربائية إلا أنها تحتاج مواداً أكثر مما يجعلها مهمة اقتصادياً أكثر من أي 

  تطبيقات أخرى.
: تستخدم الأنابيب النانوية الكربونية كبديل عن فتيل فتيل المصباح الضوئي -٦

  التنغستن في المصابيح المتوهجة
المغطاة بمادة المغنيتيت  MWNTونية عديدة الجدر . المغناطيس: يمكن للأنابيب النان
  أن تولد حقولاً مغناطيسية أقوى.

يمكن وضع طبقة من الأنابيب النانوية أحادية الجدار  الاشتعال الضوئي: -٧
SWNT  فوق طبقة من المواد المتفجرة مثل مادة البيتن ٢٩المغذاة بالحديد بنسبة %
PETN ١١كاميرا التقليدي. [ويمكن اشعالها باستخدام فلاش ال[  

: إن الثنائيات المصنعة باستخدام الأنابيب النانوية الكربونية من  الخلايا الشمسية-٨ 
تعتمد على الأثر الكهرضوئي. ويمكن استخدام  GEقبل شركة الكهربائيات العامة 

في بعض الخلايا  ITOالأنابيب النانوية كبديل عن أكسيد الإنديوم القصديري 
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حيث تعمل كغشاء ناقل شفاف في الخلايا الشمسية يسمح بعبور الضوء إلى الشمسية 
  الطبقات الفعالة وتوليد التيار الضوئي.

نواقل عالية : فقد ثبت أن الأنابيب النانوية ذات ناقلية عالية عند درجات الحرارة  
  ]١٢المنخفضة [

الأنابيب : يجري البحث في معهد ماساتشوستس على استخدام  مكثفات فائقة -٩
النانوية وضمها إلى أسطح الشحنات للمكثفات وذلك لزيادة مساحة السطح وبالتالي 

  ]١٣قابلية تخزين الطاقة. [
: يمكن استخدام الأنابيب النانوية الكربونية كمدافع الكترونية دقيقة الشاشات-١٠

وزن يمكن استخدامها كأنابيب الأشعة المهبطية مصغرة في الشاشات الرقيقة، ذات ال
الخفيف، والطاقة المنخفضة، والسطوع العالي. هذا النوع من الشاشات يتألف من 
مجموعة من أنابيب الأشعة المهبطية المصغرة، يقوم كل منها بتأمين الالكترونات 

التي تصطدم مع الفوسفور لكل بيكسل،عوضاً عن وجود أنبوب أشعة مهبطية واحد 
خدام الحقل المغناطيسي والحقل الكهربائي. كبير الحجم توجه الالكترونات فيه باست

  تعرف هذه الشاشات بشاشات الانبعاث الحقلي الفيدراليين
: يجري تطوير ترانزستورات الأنابيب النانوية الكربونية في الترانزستور-١١

، ونيك إن إي سي . الهوائي IBM، أي بي ام Delشركات ديلفت 
النانوية الكربونية كهوائيات لأجهزة  الكهرومغناطيسي: يمكن استخدام الأنابيب

  ]١٤الراديو وغيرها من الأجهزة الكهرومغناطيسية. [
  

  تطبيقات كهروصوتية-٣.٣
، أعلن مركز أبحاث التقانة ٢٠٠٨مكبر الصوت: في شهر تشرين الثاني عام 

في بكين أنه قام بتصنيع  Foxconnفوكسكون  – Tsinghuaالنانوية في تسينغوا 
شرائح من الأنابيب النانوية الكربونية المتوازية، وهي تولد  مكبرات صوت من

الصوت بشكل مشابه لكيفية توليد البرق للرعد. ومن التطبيقات التجارية الممكنة 
  استخدامها في مكبرات الصوت الكهرضغطية المستخدمة في بطاقات المعايدة.

  
  تطبيقات كيميائية-٤.٣

ابيب النانوية الكربونية أن ترشح ثاني أكسيد مرشح لتلوث الهواء: يمكن لأغشية الأن
الكربون المنبعث من محطات الطاقة.حافظات تقنية حيوية: يمكن ملء الأنابيب 

  النانوية الكربونية بجزيئات بيولوجية حيوية تساعد في التقنية الحيوية
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بين تخزين الهيدروجين: إن الأنابيب النانوية الكربونية لديها القدرة على تخزين ما  
% من وزنها من الهيدروجين، وإن تم إنتاجه بشكل كبير واقتصادي  ٦٥ – ٤.٢
ليتر من الأنابيب النانوية الكربونية تحوي نفس الكمية من الطاقة  ١٣.٢فإن 

  ليتر من خزان الوقود. انظر أيضاً اقتصاد الهيدروجين ٥٠الموجودة في 
الكربونية أن تستخدم في عملية ترشيح الماء: يمكن لأغشية الأنابيب النانوية 

%، وتكون  ٧٥الترشيح، وهذا من شأنه أن يقلل من كلفة تحلية المياه بمقدار 
الأنابيب رقيقة جداً بحيث تسمح للجزيئات الصغيرة (كجزيئات الماء) بالمرور 

  عبرها، بينما تمنع الجزيئات الأكبر (كأيونات الكلوريد في الملح)من المرور
  كانكيهتطبيقات مي- ٥.٣

: فالمذبذبات المعتمدة على الأنابيب النانوية الكربونية وصلت إلى سرع المذبذب-١
  غيغاهرتز). ٥٠أعلى من غيرها من التقنيات (> 

: حيث يتدفق السائل بشكل أسرع بمقدار خمسة أمثال عما غشاء الأنبوب النانوي-٢
  كان متوقعاً بواسطة ديناميكا السوائل التقليدي.

: فقد أظهرت بعض الأقمشة المعتمدة على الأنابيب النانوية ءأسطح ملسا-٣
  الكربونية أنها أقل احتكاكاً من التيفلون.

: حيث تكون بعض الأقمشة المعتمدة على الأنابيب النانوية مقاومة نفاذية الماء-٤
  الكربونية مقاومة لنفاذية الماء.

  محركات الأنابيب النانوية الكربونية
: تكون انعكاسية ورق البوكي المنتج وفق طريقة ت الحمراءكواشف الأشعة تح-٥

أو أقل مما يجعل الأداء الأفضل  ٠.٠٣» فائق النماء«ترسب البخار الكيميائي 
  لصالح كاشف الأشعة تحت الحمراء الكهربي الحراري 

  : كمقياس معياري للسواد.المقياس المعياري الراديومتري-٦
  ثات الحرارية في الفضاء كالأقمار الصناعية: وذلك للانبعاالإشعاع الحراري-٧

التخفي: يكون الامتصاص عالياً ضمن مجال كبير من أقصى الأشعة فوق البنفسجية 
FUV  إلى أقصى الأشعة تحت الحمراءFIR.  

. 
  الدارات الكهربائية - ٣

المشكّل عبر وصل نهايتي اثنين من الأنابيب النانوية ذات  يمكن للأنبوب النانوي
أقطار مختلفة أن يعمل كثنائي، مما يتيح إمكانية بناء دارات الحاسب بشكل كامل من 
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الأنابيب النانوية. وبسبب خصائصها الجيدة في نقل الحرارة يمكن للأنابيب النانوية 
اسب. ويعادل طول أطول دارة الكربونية أن تبدد الحرارة الناتجة عن شرائح الح

  ناقلة للكهرباء أجزاء من الإنش.
  

تشكل صعوبات التصنيع عقبة كبيرة أمام الأنابيب النانوية الكربونية. تستخدم 
عمليات تصنيع الدارات المتكاملة القياسية ترسب البخار الكيميائي لإضافة طبقات 

كربونية بشكل كبير باستخدام هذه إلى الرقاقة. ولكن لم يتم إنتاج الأنابيب النانوية ال
  الطرق بعد.

  
يمكن للباحثين التعامل مع الأنابيب النانوية بشكل افرادي باستخدام مجهر قوة ذرية 
في عملية تستغرق وقتاً طويلاً. ولا يزال استخدام طرائق التصنيع القياسية يتطلب 

ترسيب يمكن من المصممين وضع إحدى نهايتي الأنبوب النانوي، وخلال عملية ال
لحقل كهربائي أن يوجه نمو الأنابيب النانوية، والتي بدورها تميل إلى النمو على 

طول خطوط الحقل من القطبية السالبة إلى القطبية الموجبة. كطريقة أخرى للتجميع 
الذاتي يمكن استخدام طرق كيميائية أو حيوية لتحريك الأنابيب النانوية الكربونية 

ن على الطبقة الأساسية. ولكن حتى لو كان توضيع الأنابيب كحل لتحديد الأماك
النانوية بدقة ممكناً، يبقى المهندسون غير قادرين على التحكم بأنواع الأنابيب 

  النانوية الناتجة (ناقلة، شبه موصل، أحادية الجدار، عديدة الجدر).
  
  

  التوصيلات الداخلية-٧.٣
دنية اهتمام الباحثين بما تملكه من تطبيقات، أثارت الأنابيب النانوية الكربونية المع

وذلك لما  VLSIومن هذه التطبيقات التوصيلات ذات تكامل النطاق الواسع جدا 
تملكه من استقرار حراري كبير، ناقلية حرارية عالية، وسعة نقل التيار الكبيرة. 

مبير ميلي أ ١٠٠٠يمكن لأنبوب نانوي كربوني معزول أن ينقل كثافة تيار تتجاوز 
درجة  ٢٥٠o/ سنتيمتر مربع دون أي خسائر حتى في درجات الحرارة المرتفعة 

سلسيوس، مما يحد من مخاوف الوثوقية المتعلّقة بالارتحال الكهربائي التي تعاني 
منها توصيلات النحاس. وقد أظهرت نماذج عمل حديثة بعد مقارنتها للطريقتين أن 

ونية تقدم مزايا أفضل من توصيلات النحاس. توصيلات حزم الأنابيب النانوية الكرب
أوم باستخدام بنى مختلفة   ٢٠وقد أظهرت تجارب حديثة مقاومة منخفضة تصل إلى 

كماأظهرت قياسات مفصّلة للناقلية أجريت على نطاق واسع من الحرارة توافقاً مع 
ف نظرية ناقل شبه أحادي البعد غير منتظم. توفر التوصيلات المختلطة التي توظ

الأنابيب النانوية الكربونية بالإضافة إلى توصيلات النحاس مزايا من حيث الوثوقية 
  والإدارة الحرارية.
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  الترانزستورات-٨.٣
تم استخدام الأنابيب النانوية الكربونية شبه الموصلة في تصنيع ترانزستورات 

، والتي أظهرت بعض المزايا تعود إلى خصائصها CNTFETالمفعول المجالي 
الكهربائية الجيدة مقارنة مع ترانزستورات المفعول المجالي ذو شبه موصّل من 

المعتمدة على السيليكون. وبما أن متوسط المسار الحر  MOSFETأكسيد ومعدن 
 ١للإلكترون في الأنابيب النانوية الكربونية احادية الجدار يمكن أن يتجاوز 

ميكرومتر، وترانزستورات المفعول المجالي ذات الأنابيب النانوية الكربونية طويلة 
القناة تبدي خصائص قريبة من النقل القذفي، مما ينتج أجهزة عالية السرعة. ومن 
المتوقع أن تعمل أجهزة الأنابيب النانوية الكربونية مجال ترددي من مئات الغيغا 

الحديثة التي أوضحت مزايا ومساوئ الأشكال هرتز. كما أظهرت بعض الدراسات 
المختلفة من ترانزستورات المفعول المجالي ذات الأنابيب النانوية الكربونية أن 

ترانزستورات المفعول المجالي ذات الأنابيب النانوية الكربونية النفقية توفر 
 خصائص أفضل بالمقارنة مع البنى الأخرى. وقد وجد أن هذا الجهاز يتفوق من

وهي خاصية مهمة في التطبيقات ذات الطاقة  - حيث منحني العتبة الفرعية
المنخفضة. تنمو الأنابيب النانوية عادة على جزيئات نانوية من معدن مغناطيسي 

. وقد spintronic) مما يسّهل إنتاج أجهزة دورانية الكترونية Co،كوبلت Fe(حديد 
مجالي باستخدام حقل مغناطيسي في  أجري تحكم بالتيار عبر ترانزستور مقعول

  بنية نانوية أحادية الأنبوب.
  

  التصميم الإلكتروني وأتمتة التصميم-٩.٣
على الرغم أن أجهزة الأنابيب النانوية الكربونية وتوصيلاتها قد أثبتت جودتها كل 

على حدا حسب خواص كل منها، إلا أن القليل من الجهود التي حاولت ربطهم 
ية. معظم بنى ترانزستورات المفعول المجالي ذات الأنابيب النانوية ضمن دارة حقيق

الكربونية تستخدم أساس من السيليكون كبوابة خلفية. وإن تطبيق جهود مختلفة على 
البوابة الخلفية يمكن أن يسبب بعض المخاوف عند تصميم دارات كبيرة من هذه 

بة العليا لتجنب هذه المخاوف. العناصر. لذلك فقد طرحت العديد من البنى ذات البوا
وقد أبلغ حديثاً عن بناء دارة منطقية متكاملة بشكل كامل على أنبوب نانوي واحد تم 
فيها استخدام البوابة الخلفية. ينبغي دراسة العديد من التحديات المرتبطة بالعمليات 

ية خط قبل أن تدخل الأجهزة والتوصيلات المعتمدة على الأنابيب النانوية الكربون
تصنيع تكامل النطاق الواسعِ جداً الأساسي. وتشمل المشاكل المتبقية عمليات التنقية، 

والمحاذاة المطلوبة،  chiralityالفصل، التحكم عبر الطول، الكايرالية أو اليدوانية 
الموازنة الحرارية المنخفضة، ومقاومة نقاط الاتصال العالية. وقد طرحت العديد 

رة لبناء ترانزستورات عملية من شبكات نانوية. وحيث أن ضعف من الأفكار المبتك
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التحكم بالكايرالية ينتج خليطاً من أنابيب نانوية كربونية معدنية وشبه موصلة من 
أي عملية تصنيع، وأنه من الصعب التحكم باتجاه نمو الأنابيب النانوية الكربونية، 

ابيب النانوية أحادية الجدار فيمكن طرح مصفوفات عشوائية سهلة الإنتاج من الأن
لبناء ترانزستورات غشائية رقيقة. ويمكن استخدام هذه الطريقة لبناء ترانزستورات 

ودارات عملية تعتمد على الأنابيب النانوية الكربونية دون الحاجة لنمو وتجميع 
  دقيق.
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  ) (الخاتمه

  
ذا ديم ه ي تق ا ف ذي وفقن الى ال د الله تع ي  الحم ا ه ث وه البح

ث  ان البح د ك ث، وق ذا البح وار ه ي مش رة ف رات الأخي القط
ل  ذلنا ك د ب يتكلم عن انابيب الكاربون النانوية وتطبيقاتها)، وق
ذا الشكل. ونرجو  ي ه ذا البحث ف الجهد والبذل لكي يخرج ه
ون  ذلك نرجو أن تك ة وشيقة وك ة ممتع من الله أن تكون رحل

ر، ل الفك درجات العق ت ب د أرتق د  ق ذا الجه ن ه م يك ث ل حي
ز  ال الله ع إن الكم ال ف دعى الكم ن لا ن ير، ونح د اليس بالجه
ن  ا فم إن وفقن وجل فقط، ونحن قدمنا كل الجهد لهذا البحث، ف
رف  ن ش ا نح نا، وكفان ن أنفس ا فم ل وإن أخفقن ز وج الله ع

  ومن الله التوفيق  واخيراً  المحاولة،
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