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سيدنا ومولانا أيها الإمام المهدي المنتظر سلام الله عليك وعلى آبائك 
هذه وريقات تشرفت بالاهداء ..... الطاهرين أئمة الهدى ومصابيح الدجى

لكم  وهي منكم واليكم أضعها بين يديك فأنت أحق بها وأهلها ويا حبذا 
ني بها يوم لا ينفع مال لوحظيت هذه الصفحات بالقبول عسى الله أن ينفع

  ...ولا بنون
  إلى صاحب السيرة العطرة، والفكر المُستنير؛

  
ل في بلوغي التعليم العالي   ، )والدي الحبيب..(فلقد كان له الفضل الأوَّ

  .أطال الله في عُمره
إلى من وضعتني على طريق الحياة، وجعلتني رابط الجأش، وراعتني 

  )..أمي الغالية(حتى صرت كبيرًا
  إلى جميع أساتذتي الكرام؛ ممن لم يتوانوا في مد يد العون لي

  ........أهُدي إليكم بحثي في
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  

  
الشѧѧѧѧѧѧكر والثنѧѧѧѧѧѧاء Ϳ عѧѧѧѧѧѧز وجѧѧѧѧѧѧل اولاً علѧѧѧѧѧѧى نعمѧѧѧѧѧѧة الصѧѧѧѧѧѧبر والقѧѧѧѧѧѧدرة 

  عم .على انجاز العمل فـ Ϳ الحمد على هذه الن
الѧѧѧѧѧѧدكتور (علѧѧѧѧѧѧي اتقѧѧѧѧѧѧدم بالشѧѧѧѧѧѧكر والتقѧѧѧѧѧѧدير الѧѧѧѧѧѧى اسѧѧѧѧѧѧتاذي الفاضѧѧѧѧѧѧل 

الѧѧѧѧѧѧѧѧѧذي تفضѧѧѧѧѧѧѧѧѧل بأشѧѧѧѧѧѧѧѧѧرافه علѧѧѧѧѧѧѧѧѧى هѧѧѧѧѧѧѧѧѧذا البحѧѧѧѧѧѧѧѧѧث ، ولكѧѧѧѧѧѧѧѧѧل عبيس)
ماقدمѧѧѧѧѧه لѧѧѧѧѧي مѧѧѧѧѧن دعѧѧѧѧѧم وتوجيѧѧѧѧѧه وارشѧѧѧѧѧاد لاتمѧѧѧѧѧام هѧѧѧѧѧذا العمѧѧѧѧѧل علѧѧѧѧѧى 

  ماهو عليه فله أسمى عبارات الثناء والتقدير.
  

والشكر الجزيل الى اهلي وكل من ساعدني للوصول الى هذه المرحلة 
  .اهديهم جهدي المتواضع هذا 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  



  

نسѧѧѧѧتطيع حصѧѧѧѧر الفوائѧѧѧѧد والابتكѧѧѧѧارات التѧѧѧѧي توصѧѧѧѧلت لهѧѧѧѧا تقنيѧѧѧѧة النѧѧѧѧانو ومѧѧѧѧا لا 
ѧѧѧر بعѧѧѧن ذكѧѧѧن يمُكѧѧѧتقبل لكѧѧѧي المسѧѧѧا فѧѧѧل لهѧѧѧت تتوصѧѧѧي زالѧѧѧة فѧѧѧور المهمѧѧѧض الأم

تسѧѧѧُهم تكنولوجيѧѧѧا النѧѧѧانو فѧѧѧي إنتѧѧѧاج بطاريѧѧѧات بوسѧѧѧعها  مجѧѧѧال الطاقѧѧѧة مѧѧѧثلاً حيѧѧѧث
تخѧѧѧزين كميѧѧѧات هائلѧѧѧة مѧѧѧن الطاقѧѧѧة بالإضѧѧѧافة إلѧѧѧى الألبسѧѧѧة الذكيѧѧѧة القѧѧѧادرة علѧѧѧى 

  إنتاج الطاقة وإزالة الميكروبات أو الأوساخ أو الجراثيم
يسѧѧѧاعد البيئѧѧѧة فѧѧѧي حѧѧѧل  و أنوأمѧѧѧا بالنسѧѧѧبة للمجѧѧѧالات الأخѧѧѧرى، فѧѧѧيمكن لعلѧѧѧم النѧѧѧان

مشѧѧѧكلة نقѧѧѧاء الميѧѧѧاه المتفاقمѧѧѧة، إذ مѧѧѧن الممكѧѧѧن تنقيѧѧѧة الميѧѧѧاه بواسѧѧѧطة الجسѧѧѧيمات 
النانويѧѧѧة التѧѧѧѧي تحتѧѧѧѧوي علѧѧѧѧى بروتينѧѧѧѧات قѧѧѧѧادرة علѧѧѧѧى مقاومѧѧѧѧة الملوثѧѧѧѧات، ويمكѧѧѧѧن 
أيضѧѧѧًا اسѧѧѧتخدام هѧѧѧذه الجزيئѧѧѧات نفسѧѧѧِها فѧѧѧي صѧѧѧناعة الأغذيѧѧѧة لكشѧѧѧف تغيѧѧѧر جѧѧѧودة 

  الأغذية وفسادها
تطѧѧѧѧوير وتحسѧѧѧѧين المѧѧѧѧواد المحفѧѧѧѧزة التѧѧѧѧي  يѧѧѧѧأتي دور تقنيѧѧѧѧة النѧѧѧѧانو بقѧѧѧѧدرتها علѧѧѧѧى

تعمѧѧѧل علѧѧѧى تحويѧѧѧل الغѧѧѧازات السѧѧѧامة المتصѧѧѧاعدة مѧѧѧن المصѧѧѧانع والسѧѧѧيارات إلѧѧѧى 
مѧѧѧواد وغѧѧѧازات أقѧѧѧل ضѧѧѧررا، حيѧѧѧث أن المحفѧѧѧزات الѧѧѧداخل فѧѧѧي تركيبهѧѧѧا جسѧѧѧيمات 

حة سѧѧѧطح نانويѧѧѧة تسѧѧѧتطيع التفاعѧѧѧل بشѧѧѧكل أكبѧѧѧر مѧѧѧع المѧѧѧواد الكيميائيѧѧѧة بسѧѧѧبب مسѧѧѧا
  الجزيئات النانوية الكبيرة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  



  

  
قѧѧѧѧѧد سѧѧѧѧѧاهمت تكنولوجيѧѧѧѧѧا النѧѧѧѧѧانو فѧѧѧѧѧي إيجѧѧѧѧѧاد عѧѧѧѧѧدد مѧѧѧѧѧن الحلѧѧѧѧѧول 

والفريѧѧѧѧѧѧدة، لاسѧѧѧѧѧѧيما فѧѧѧѧѧѧي مجѧѧѧѧѧѧال إنتѧѧѧѧѧѧاج  التكنولوجيѧѧѧѧѧѧة الجديѧѧѧѧѧѧدة
رفѧѧѧѧѧѧѧѧع كفѧѧѧѧѧѧѧѧاءة  الخلايѧѧѧѧѧѧѧѧا الشمسѧѧѧѧѧѧѧѧية، إذ إنهѧѧѧѧѧѧѧѧا تعمѧѧѧѧѧѧѧѧل علѧѧѧѧѧѧѧѧى

اسѧѧѧѧѧتخدام الطاقѧѧѧѧѧة، وخفѧѧѧѧѧѧض تكلفѧѧѧѧѧة إنتاجهѧѧѧѧѧѧا وتشѧѧѧѧѧغيلها لѧѧѧѧѧѧتلائم 
كѧѧѧѧѧѧѧѧل التطبيقѧѧѧѧѧѧѧѧات الحياتيѧѧѧѧѧѧѧѧة والصѧѧѧѧѧѧѧѧناعية. ويѧѧѧѧѧѧѧѧزداد الطلѧѧѧѧѧѧѧѧب 

  العالمي على الطاقة بصورة كبيرة يوماً بعد آخر.
ѧѧѧѧѧد تصѧѧѧѧѧر بعيѧѧѧѧѧتقبل غيѧѧѧѧѧي مسѧѧѧѧѧاً فѧѧѧѧѧبح ممكنѧѧѧѧѧد يصѧѧѧѧѧاني وقѧѧѧѧѧميم مب

تنѧѧѧѧѧѧتج الطاقѧѧѧѧѧѧة التѧѧѧѧѧѧي تغطѧѧѧѧѧѧي حاجѧѧѧѧѧѧات المبѧѧѧѧѧѧاني، ومѧѧѧѧѧѧن يسѧѧѧѧѧѧكن 
فيهѧѧѧѧѧا؛ وقѧѧѧѧѧد يبѧѧѧѧѧدو هѧѧѧѧѧذا طموحѧѧѧѧѧاً مبالغѧѧѧѧѧاً فيѧѧѧѧѧه لكنѧѧѧѧѧه فѧѧѧѧѧي الواقѧѧѧѧѧع 
هѧѧѧѧدفاً يمكѧѧѧѧن تحقيقѧѧѧѧه فѧѧѧѧي مѧѧѧѧدة زمنيѧѧѧѧة قѧѧѧѧد تكѧѧѧѧون اقصѧѧѧѧر ممѧѧѧѧѧا 
نتصѧѧѧѧѧѧور لان هنѧѧѧѧѧѧاك آلافѧѧѧѧѧѧاً مѧѧѧѧѧѧن البѧѧѧѧѧѧاحثين فѧѧѧѧѧѧي شѧѧѧѧѧѧرق الأرض 

  وغربها يعملون على تحقيقه.
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  the introductionالمقدمة 
  General introduction to nanotechnology مقدمة عامة عن النانو)١.١(

 

 طرق تصنيفهاالأنابيب النانونية الكربونية و
 وخصائصها

Carbon nanotubes, their classification methods 
and properties 

 



  
الكربѧѧѧѧѧون النانويѧѧѧѧѧة مازالѧѧѧѧѧت فѧѧѧѧѧي مهѧѧѧѧѧدها،وهي حتѧѧѧѧѧى الآن تحѧѧѧѧѧت الدراسѧѧѧѧѧة تقنيѧѧѧѧѧة أنابيѧѧѧѧѧب 

لمعرفѧѧѧѧѧѧѧѧة المزيѧѧѧѧѧѧѧѧد مѧѧѧѧѧѧѧѧن خواصѧѧѧѧѧѧѧѧها الفيزيائيѧѧѧѧѧѧѧѧة وقѧѧѧѧѧѧѧѧدراتها المثيѧѧѧѧѧѧѧѧرة، ولكѧѧѧѧѧѧѧѧن الطريقѧѧѧѧѧѧѧѧة 
 .                         المستخدمة حالياً للحصول على النانوتيوب مرتفعة التكاليف

ومѧѧѧѧѧن الواضѧѧѧѧѧح أن الكثيѧѧѧѧѧر مѧѧѧѧѧن الطرائѧѧѧѧѧق التѧѧѧѧѧي يجѧѧѧѧѧري اسѧѧѧѧѧتخدامها مѧѧѧѧѧن أجѧѧѧѧѧل تحسѧѧѧѧѧين 
بعضѧѧѧѧѧѧها تمثѧѧѧѧѧѧل فѧѧѧѧѧѧي الهندسѧѧѧѧѧѧة .مѧѧѧѧѧѧردود الخلايѧѧѧѧѧѧا الشمسѧѧѧѧѧѧية تعتمѧѧѧѧѧѧد علѧѧѧѧѧѧى النانوتكنلوجيѧѧѧѧѧѧا 

، أو أنمѧѧѧѧѧاء طبقѧѧѧѧѧات  النانويѧѧѧѧѧة لسѧѧѧѧѧطح الخليѧѧѧѧѧة بحيѧѧѧѧѧث يقѧѧѧѧѧل انعكѧѧѧѧѧاس ضѧѧѧѧѧوء الشѧѧѧѧѧمس عليѧѧѧѧѧه
أو  يبѧѧѧѧѧѧات نانويѧѧѧѧѧѧةوأخѧѧѧѧѧѧرى اسѧѧѧѧѧѧتخدمت فيهѧѧѧѧѧѧا حبرقيقѧѧѧѧѧѧة يضѧѧѧѧѧѧبط سѧѧѧѧѧѧمكها بدقѧѧѧѧѧѧة النѧѧѧѧѧѧانومتر

كѧѧѧѧѧѧل هѧѧѧѧѧѧذه الجهѧѧѧѧѧѧود مسѧѧѧѧѧѧتمرة مѧѧѧѧѧѧن أجѧѧѧѧѧѧل أن تصѧѧѧѧѧѧبح الطاقѧѧѧѧѧѧة .أنابيѧѧѧѧѧѧب كربونيѧѧѧѧѧѧة نانويѧѧѧѧѧѧة 
ونѧѧѧѧѧѧѧتمكن مѧѧѧѧѧѧѧن تجنѧѧѧѧѧѧѧب الكارثѧѧѧѧѧѧѧة البيئيѧѧѧѧѧѧѧة التѧѧѧѧѧѧѧي تهѧѧѧѧѧѧѧددنا نتيجѧѧѧѧѧѧѧة ، الشمسѧѧѧѧѧѧѧية أقѧѧѧѧѧѧѧل تكلفѧѧѧѧѧѧѧة

بعѧѧѧѧѧѧض هѧѧѧѧѧѧذه .إفراطنѧѧѧѧѧѧا فѧѧѧѧѧѧي اسѧѧѧѧѧѧتهلاك الطاقѧѧѧѧѧѧة المسѧѧѧѧѧѧتخرجة مѧѧѧѧѧѧن الفحѧѧѧѧѧѧم والمحروقѧѧѧѧѧѧات 
  .البحوث نجحت في تحقيق نتائج مشجعة

إضѧѧافة إلѧѧى إيجѧѧاد  ى التطور الحاصل في شتى الميادين ،إلى تغيير نمѧѧط الحيѧѧاة وتسѧѧهيلها،أد      
لمشاكل تقنية، كانت بالأمس القريب تعتبѧѧر مѧѧن المسѧѧتحيلات .ولعѧѧل اهѧѧم عامѧѧل  الكثير من الحلول

سѧѧѧاهم فѧѧѧي هѧѧѧذه الطفѧѧѧرة التقنيѧѧѧة فѧѧѧي المѧѧѧواد هѧѧѧو التطѧѧѧور الحاصѧѧѧل فѧѧѧي علѧѧѧوم وتقنيѧѧѧات النѧѧѧانو 
)nanotechnologies.(  ةѧѧون النانويѧѧب الكربѧѧاف انابيѧѧكل اكتشѧѧا شѧѧفيم)carbon nano 

tube ( رفѧѧن طѧѧي مѧѧرن الماضѧѧعينات القѧѧمطلع تس)Iigima ( ركةѧѧرات شѧѧي مختبѧѧه فѧѧاء عملѧѧاثن
)NEC (الحدث الأبرز ونقطة التحول في تاريخ تكنلوجيا النانو.  

  فما هي أنابيب الكربون النانوية؟
مترابطة ) الجرافيت(عبارة عن مادة على شكل أنبوب مصنوعة من الكربون  :هي ببساطة    

حيث ) Van Der Waals force(فيما بينها على شكل حبال وذلك بفضل القوى الذرية 
تكون احدى نهايتي الأنبوب  في  .ترتبط ذرات نهايتي الشريحة مع بعضها، لتخلق الأنبوب

" صف كرة، وهي ذات قطر صغير جداً يقاس بـ الغالب مفتوحة والأخرى مغلقة على شكل ن
، ولكي نعرف )وحدة قياس للطول وتساوي واحد من المليار متر :والنانو متر هي" (النانو متر

فهو فعلاً صغير جداً ولا . مدى صغر النانو فهو واحد إلى عشرة آلاف من سمك شعرة الأنسان
  . يرى في العين المجردة

  
  1:1 32,000,000ويلاحظ أن نسبة طول الأنابيب النانوية الكربونية إلى قطرها تصل الى 



  
في بنيتها خلايا النحل، وهي أمثلة أولية للخصائص العجيبة التي يمكن أن  الأنابيب النانوية تشبه 

وكأنها أسلاك  تتيحها القوى الكمية في النظم النانوية يمكن أن تعمل الأنابيب الكربونية النانوية
 Electro(مصغرة في الحواسيب الجزيئية، بفضل خاصية كمية تدعى النفق الإلكتروني 

tunnelingللأنابيب ببث الإشعارات الكهربائية على مستويات يستحيل أن يسري فيها  )، تسمح
في تطوير استخدام  UclA في كالتيك )هيوليت باكارد(فقد شارك فريق بحثي من  .التيار العادي

ً (الأسلاك النانوية  في التوصيل بين المكونات المنفصلة في الحواسيب ) الذي أصبح الآن شائعا
  الجزيئية .

تعتمد البحوث الخاصة بإمكانية تصѧѧنيع دوائѧѧر متكاملѧѧة مѧѧن الكربѧѧون علѧѧى الخصѧѧائص الكميѧѧة     
أصѧѧبحت هѧѧذه الأنابيѧѧب تتصѧѧرف كأشѧѧباه الموصѧѧلات بفضѧѧل  دوقѧѧ. النانويѧѧة غيѧѧر العاديѧѧة للأنابيѧѧب

وترانزسѧѧѧتورات  حمفѧѧѧاتي) أي بѧѧѧي إم(وقѧѧѧد ابتكѧѧѧر البѧѧѧاحثون فѧѧѧي شѧѧѧركة . التغيѧѧѧرات فѧѧѧي هندسѧѧѧتها
ومكونѧѧات أخѧѧرى مѧѧن الأسѧѧلاك النانويѧѧة باختبѧѧار الѧѧدخل والخѧѧرج لكثيѧѧر مѧѧن الأنابيѧѧب الكربونيѧѧة 

  .النانوية
  

فادة مѧѧن ذلѧѧك فѧѧي المعالجѧѧات، حيѧѧث يكمѧѧن السѧѧر مѧѧع شѧѧركات أخѧѧرى الاسѧѧت) أي بѧѧي إم(وتحѧѧاول 
  . ببساطة في الأسلاك

. ٢٠٠٩ظهرت عام ) سنتمتراً ١٨.٥وصل إلى (أفادت التقارير أن أطول أنابيب نانوية كربونية   
بواسѧѧطة اسѧѧتخدام طريقѧѧة ترسѧѧيب  )Si substrates(حيѧѧث تѧѧم تنميتهѧѧا علѧѧى ركѧѧائز السѧѧيليكون

زم منتظمة متجانسة إلكترونياً من الأنابيب النانوية الكربونية كيمائي للبخار بالإضافة الى تقديم ح
 .أحادية الجدار

مركب حلقيѧѧاً مѧѧن البѧѧارافينيلين العضѧѧوي والѧѧذي تѧѧم انبوبي كاربوني في حين كان أقصر أنبوب    
   .٢٠٠٩تركيبه في أوائل سنة 

سѧѧنتيمتراً، حيѧѧث  ٢.٢) ذراع الكرسي أو الأريكي(كما أن أرفع أنبوب نانوي كربوني هو شكل   
وقد نما هذا الأنبوب النانوي الكربوني داخل أنبوب نانوي كربوني متعدد .  A˚3يصل قطره الىِ 

وتم تطبيق نموذج الأنبوب النانوي الكربوني من خѧѧلال دمѧѧج حسѧѧابات كѧѧل مѧѧن المجهѧѧر . الجدران
 high-resolution transmission electron(الإلكترونѧѧѧي النافѧѧѧذ عѧѧѧالي الدقѧѧѧѧة 

microscopy)ѧѧان  ة، مطيافيѧѧرام)Raman Spectroscopy(ѧѧة  ة، والنظريѧѧة للكثافѧѧالدالي
)density functional theory.( 

وقد اقترح . A°4.3أن أكثر الأنابيب النانوية الكربونية نحافة وقائمة بذاتها يقارب قطرها  كما   
  الباحثون أنه قد يكون أنبوباً نانوياً أحادي الجدار بأقطار



  
  °A )٥.١( او°A )اؤل )٤.٢ѧѧط تسѧѧازال محѧѧوني مѧѧانوي الكربѧѧإلا أن النوع المحدد للأنبوب الن ،

) ٥.١(،  )٤.٣(، ) ٣.٣(وتѧѧم تحديѧѧد الأنابيѧѧب النانويѧѧة الكربونيѧѧة ذات الأقطѧѧار  اهѧѧذ .واسѧѧتفهام
بوضوح باستخدام صورة أكثѧѧر تصѧѧحيحاً A4˚) (حيث تتراوح جميعاً حول طول قطر يصل إلى 

على الرغم من ذلك،فقد وجѧѧدت داخѧѧل  .عن المجهر الألكتروني النافذ عاليا الدقة للانحراف الناتج
  .الأنابيب النانوية الكربونية مزدوجة الجدران
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 Chronology of carbon ةالزمني للأنابيب النانوية الكربوني لالتسلس )٢.١(

nanotubes  
أن  والمجلات، وحتى الدوريات الأكاديمية، يخيل للمѧѧرء والصحف، بتتبع المراجع العلمية،       

فقد حصѧѧل عالمѧѧان بريطانيѧѧان  .الحقيقة غير ذلك نالأنابيب الكربونية النانوية اكتشفت حديثاً، ولك
 كعѧѧن صѧѧناعة أنابيѧѧب الكربѧѧون الدقيقѧѧة، وذل١٨٨٩ѧѧعلى براءة اختراع من الولايѧѧات المتحѧѧدة عѧѧام



  
وهي طريقة تشبه إلى حد كبير " مارش زغا"باستخدام غاز الميثان الذي كان معروفاً آنذاك باسم 

 سѧѧلاك رفيعѧѧة جѧѧداً مѧѧن الكربѧѧون بحجѧѧم الشѧѧعرة؛وقѧѧد نجحѧѧوا فѧѧي إنتѧѧاج أ .الѧѧنظم الصѧѧناعية الحاليѧѧة
للإضاءة الكهربائية ،وهذه الشعيرات الكربونية تعود إلى شكلها الأصلي بعد ثنيها ولفها في أشكال 

 .ولم تكن تلك المحاولة الحالة الوحيدة التي عرف فيها العالم الكربون نانوتيوب. متعددة
 صѧѧوراً " لوقѧѧانوفيتش.م.ف"و " شѧѧكو فيѧѧتش  رودو .ف. ل"نشѧѧر كѧѧل مѧѧن  ١٩٥٢ففي عام         

نانو مصنوعة من الكربون في منشور الكيمياء الفيزيائيѧѧة  ٥٠لأنابيب نانوية ذات اقطار  واضحة
 السوفيتي 

لم يلق هذا الاكتشاف الاهتمام بصورة كبيرة، خاصة أن المقالة قد نشرت باللغѧѧة الروسѧѧية،         
فعلѧѧى الأرجѧѧح . السوفيتية محدوداً خѧѧلال فتѧѧرة الحѧѧرب البѧѧاردةوكان وصول العلماء إلى الصحافة 

فأن اختѧѧراع المجهѧѧر الإلكترونѧѧي النافѧѧذ سѧѧمح  كأنه تم إنتاج الأنابيب النانوية قبل ذلك التاريخ، لذل
  .برؤية تلك الهياكل النانوية مباشرة

، ١٩٧٦كذلك أظهرت دراسة أجراها كل من أوبرلين،أندو وكوياما والتي نشرت عام       
ً نانوية كربونية ذات أقطار نانوية الأبعاد باستخدام أسلوب النمو البخاري. هذا  بوضوح أليافا
بالإضافة إلى أن المؤلفين عرضوا صور بالمجهر الإلكتروني النافذ لأنبوب نانوي يتكون من 

ً إلى تلك الصور على أنها لأنبوب نان وي حائط واحد من الغرافين. في حين أشار إندو لاحقا
 ).كما هو معروف حاليا(أحادي الجدار 

   
دليلاً من الأنابيب الكربونية في مؤتمر بينيل  ١٩٧٩في حين قدم جون أبراهامسون في عام 

). Pennsylvania state Vniversity(الرابع عشر للكربون في جامعة ولاية بنسيلفانيا 
ً للأنابيب النانوية  ً كربونية ثم حيث قدمت ورقة المؤتمر البحثية وصفا الكربونية على أنها أليافا

كما تم تشخيص هذه الألياف  .أنتجها على أقطاب الكربون  خلال عملية تفريغ شحنة القوس
  .بالإضافة إلى افتراض نموها في محيط نتروجين تحت ضغط جوي منخفض

ئي نتائجѧѧا للتشѧѧخيص الكيميѧѧائي والبنѧѧا تنشѧѧرت مجموعѧѧة مѧѧن العلمѧѧاء السѧѧوفيي ١٩٨١وفѧѧي عѧѧام 
 thermos(التكѧѧويني للأنابيѧѧب الكربونيѧѧة النانويѧѧة بواسѧѧطة عѧѧدم التناسѧѧب التحفيѧѧزي الحѧѧراري 

catalyticl disproportionation (ونѧѧاءً  .لأحادي أوكسيد الكربѧѧؤلفين بنѧѧرض المѧѧث افتѧѧحي
بلѧѧورات "علѧѧى الصѧѧور المقدمѧѧة مѧѧن المجهѧѧر الإلكترونѧѧي النافѧѧذ ونمѧѧاذج حيѧѧود الاشѧѧعة السѧѧينية أن 

تشكلت من خلال لف وطي طبقات الغѧѧرافين إلѧѧى أسѧѧطوانات " الكربون متعددة الطبقات الأنبوبية 
كمѧѧا توقعѧѧوا إنѧѧه بواسѧѧطة طѧѧي طبقѧѧات الغѧѧرافين إلѧѧى أسѧѧطوانات، فمѧѧن الممكѧѧن الحصѧѧول علѧѧى 



  
كمѧѧا اقترحѧѧوا كѧѧذلك إمكѧѧانيين لتلѧѧك الترتيبѧѧات  .تشكيلات شبكية سداسية متعددة الترتيبات للغرافين

  الأنابيب النانوية أريكية الشكل) وكذلك ترتيبات حلزونية (الترتيبات الدائرية : وهما
هѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧايبريون "فقѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧد نشѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧر هѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧوارد تينيѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧت  بشѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧركة  ١٩٨٧امѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧا فѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧي عѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧام 

الألياف الكربونية اسѧѧطوانية " ، براءة اختراع أمريكي لإنتاج)Hyperioncatalysis"(للتحفير
في حين يصل طولها ،نانو متراً تقريباً  ٣.٥ -٧.٠ين ثابت يتراوح ب رقط"ذات  "الشكل المنفصلة

ومنطقѧѧة خارجيѧѧة للطبقѧѧات المتعѧѧددة والمسѧѧتمرة مѧѧن ذرات الكربѧѧون ومحѧѧوراً داخليѧѧاً  ١.٢إلѧѧى 
 ".مميزاً 

  .وبعد ذلك التاريخ توالت الأبحاث من أجل دراسة وأكتشاف تركيبات جديدة للكربون
بمدينة تسكوبا اليابانية في شركة  تمل الإلكترونياأنتج الباحثون اليابانيون بع ١٩٩١وفي عام   

  ) Sumio Iijima(ٍبقيادة العالم سوميو إيجيما ) NEC(أن إي سي 

  
  )٢-١(شكل رقم 

 صورة العالم سوميو إيجيم
  

ربون النانوية، وجاء أكتشاف إيجيما ورفاقه بعد سنوات قليلة من مفاجئة أكتشاف شكل اأنابيب الك
وبعѧѧد نشѧѧر الكتѧѧاب المثيѧѧر للعѧѧالم الأمريكѧѧي إريѧѧك  .علѧѧى الشѧѧكل البيضѧѧويجديѧѧد لѧѧذرة الكربѧѧون 

  "ماكينات الإبداع"الذي بعنوان ) Eric Drexler(دريسكلر 
خلال تحضيره التركيبات جزيئات الكربون تكون ) Sumio Iijima(ولاحظ سوميو إيجيما 

حيث ، جزيئات كربونية ذات اشكال أنبوبية مفرغة، ومغلقة بتركيبات ذات شكل نصف كروي 
)  Direct-current are discharge(استخدمه في تحضيرها تقنية القوس الكهربي 



  
وقد  درجة مئوية، ٣٠٠٠وقطبين كربونيين مغمورين في غاز الهليوم عند درجة حرارة تبلغ 

  .أطلق على هذه الأنابيب بعد ذلك أنابيب النانو الكربونية 
هѧѧي أنابيѧѧب النѧѧانو الكربونيѧѧة   ١٩٩١ومن الجدير بالѧѧذكر أن هѧѧذه الأنابيѧѧب التѧѧي اكتشѧѧفت فѧѧي عѧѧام 

 Mult-walled carbon(والتѧѧѧѧي يطلѧѧѧѧق عليهѧѧѧѧا  باللغѧѧѧѧة الإنكليزيѧѧѧѧة  متعѧѧѧѧددة الجѧѧѧѧدار،
Nanotubes( ًويرمز لها اختصارا )  MWCNTS ( يѧѧل فѧѧد، بѧѧذا الحѧѧد هѧѧر عنѧѧف الأمѧѧولم يق

حضر الباحث الياباني نفسة أنابيب النانو الكربونية وحيدة الجѧѧدارأو مѧѧا يسѧѧمى باللغѧѧة  ١٩٩٣عام 
ويرمѧѧѧز لهѧѧѧا اختصѧѧѧاراً )  Single –walled carbon nano tubes(الإنكليزيѧѧѧة 

)SWCNTS ( ونѧѧد بثيѧѧالم دونالѧѧوفي العام نفسه تمكن الع)Donald Bethune ( ركةѧѧن شѧѧم
تكنلوجيا الحاسبات في الولايات المتحدة الأمريكيѧѧة مѧѧن رصѧѧد نѧѧانوتيوب مكونѧѧة مѧѧن طبقѧѧة واحѧѧدة 

)Single –wall ( نانو متر  ١٢يبلغ قطرها.  
كان الباحثون السويسريون هم أول من أوضع خصائص الانبعاث الإلكتروني  ١٩٩٥وفي عام   

   .للأنابيب النانوية الكربونية
وايلѧѧد بѧѧالتنبؤ بهѧѧذه الخاصѧѧية –تيѧѧل كيسѧѧمان وهربيѧѧرت غѧѧروس  نقѧѧد قѧѧام المخترعѧѧان الألمانيѧѧاو  

   .للأنابيب النانوية الكربونية في وقت سابق من ذلك العام وذلك في تطبيقهم لبراءة الاختراع
الأولى أحادية الإلكترون المعتمدة على الأنابيѧѧب  تتم إيضاح الترانزستورا ١٩٩٧وفي عام       

ومѧѧن قبѧѧل مجموعѧѧات فѧѧي جامعѧѧة  )والتي تعمل عند درجѧѧات حѧѧرارة منخفضѧѧة(النانوية الكربونية 
  ديلفت،

وكذلك تم تطبيق أول أقتراح لاستخدام الأنابيب النانوية الكربونية  .وفي جامعة كاليفورنيا، بركلي
   .١٩٩٧الثاني عام  نالمخترع روبرت كراولي في كانو كهوائيات بصرية في براءة اختراع

تم إيضاح الترانزستورات الأولى ذات الأثر المجالي المعتمدة على الانابيب  ١٩٩٨وفي عام  
  .النانوية من قبل مجموعات في جامعة ديلفت، وفي آي بي إم

النانوية الكربونيѧѧة المنحنيѧѧة كانت الإيضاحات الأولى التي اثبتت أن الأنابيب  ٢٠٠٠وفي عام     
  .  تغير من مقاومتها

في نيسان كان أول تقرير حول طريقѧѧة فصѧѧل الأنابيѧѧب النانويѧѧة الكربونيѧѧة  ٢٠٠١وفي عام        
  . المعدنية وشبه الموصلة

في كانون الثاني تم إيضاح الأنابيب النانوية الكربونيѧѧة عديѧѧدة الجѧѧدران هѧѧي  ٢٠٠٢وفي عام      
  .ات المعروفةأسرع الهرتز

سѧѧي تقنيѧѧة تصѧѧنيع مسѧѧتقرة لترانزسѧѧتورات إي  أعلنѧѧت شѧѧركة إن لفѧѧي أيلѧѧو ٢٠٠٣فѧѧي عѧѧام       
  .الأنابيب النانوية الكربونية



  
فѧѧي آذار نشѧѧرت صѧѧحيفة الطبيعѧѧة صѧѧورة لأنبѧѧوب نѧѧانو أحѧѧادي الجѧѧدار  ٢٠٠٤وفѧѧي عѧѧام        

)SWNT ( سنتيمتر ٤طوله .  
 ١٠في أيار تم عرض نموذج أولي لشاشة مسطحة عالية الدقة ذات بعѧѧد  ٢٠٠٥وفي عام          

  سنتيمتر صنعت بأستخدام الأنابيب النانوية 
وفي آب مѧѧن نفѧѧس العѧѧام قامѧѧت جامعѧѧة كاليفورنيѧѧا بإيجѧѧاد أنابيѧѧب نانويѧѧة ذات شѧѧكل هندسѧѧي         

 .لتستخدم كترانزستورات جاهزة
الحد "يعمل عند  ةالنانوية الكربوني لي من الأنابيبوكذلك أعلنت جنرال إلكتريك تطوير ثنائي مثا

وتѧѧم ملاحظѧѧة تѧѧأثير فѧѧولط الضѧѧوئي فѧѧي جهѧѧاز الثنѧѧائي ذو الأنابيѧѧب ) افضѧѧل أداء ممكѧѧن" (النظري
النانوية مما قد يؤدي إلѧѧى اختراقѧѧات فѧѧي الخلايѧѧا الشمسѧѧية وجعلهѧѧا أكثѧѧر كفѧѧاءة وأطѧѧول عمѧѧراً مѧѧن 

   .سنتيمتر  100x5بيب نانوية بإبعادوكذلك تم تصنيع أنا .الناحية الاقتصادية 
بالتعاون مع ست شركات  ) تكساس(وفي أيلول من نفس العام قامت شركة تقنية النانو التطبيقية     

ولѧѧم . انش باسѧѧتخدام الأنابيѧѧب النانويѧѧة الكربونيѧѧة -٢٥إلكترونية يابانية بإنتاج نموذج أولي للتلفاز 
   .يعاني منها بعض التلفازات الرقمية يتال"الظلال "يعاني نموذج التلفازمن ظاهرة 

 نѧѧانويفي آذار أعلنت شѧѧركة آي بѧѧي إم عѧѧن بنѧѧاء دائѧѧرة إلكترونيѧѧة حѧѧول أنبѧѧوب  ٢٠٠٦وفي عام 
  .وكذلك تم استخدام الأنابيب النانوية كمقومات لإعادة توليد الأعصاب التالفة .كربوني

وفѧѧي أيѧѧار . من قبل الشركة آي بي إم وفي أيار تم تطوير طريقة لوضع الأنابيب النانوية بدقة     
   .تم تطوير طريقة لوضع الأنابيب النانوية بدقة من قبل الشركة آي بي ام

وفѧѧي حزيѧѧران تѧѧم اختѧѧراع أدارة فѧѧي جامعѧѧة رايѧѧس لفѧѧرز الانابيѧѧب النانويѧѧة حسѧѧب الحجѧѧم         
   .والخصائص الكهربائية

الكربونيѧѧة للدراجѧѧة التѧѧي فѧѧازت فѧѧي سѧѧباق وفѧѧي تمѧѧوز تѧѧم خلѧѧط الأنابيѧѧب النانويѧѧة فѧѧي أليѧѧاف        
  .فرنسا

  
  

  .في نيسان ساهمت الانابيب النانوية في البطارية الفيروسية ٢٠٠٩وفي عام    
. وما زالت قضية اكتشاف الأنابيѧѧب النانويѧѧة مѧѧن القضѧѧايا الجدليѧѧة القائمѧѧة حتѧѧى الوقѧѧت الحѧѧالي     

أهميتة الخاصة بسبب أنه جلب انتباه المجتمع له  ١٩٩١فالعديد يصدقون أن تقرير إيجيما في عام 
  .العلمي ككل إلى الأنابيب النانوية الكربونية



  
  
 Properties of carbon خصائص الأنابيب النانوية الكربونية)٣-١(

nanotubes  
  Power القوة ١-٣- ١

بѧѧين المѧѧواد التѧѧي تѧѧم  وجموديѧѧه الأكثѧѧر صѧѧلابة، تتسѧѧم الأنابيѧѧب النانويѧѧة الكربونيѧѧة بأنهѧѧا الأقѧѧوى،
وتنѧѧتج تلѧѧك القѧѧوة والصѧѧلابة مѧѧن  .أكتشافها من حيث مقاومѧѧة الشѧѧد ومعاملѧѧة المرونѧѧة علѧѧى التѧѧوالي

حيث تѧѧم ختيѧѧار أنبѧѧوب نѧѧانوي  .التساهمية والمكونة فيما بين الذرات الكربون الفردية sp2روابط 
بهدف الحصѧѧول علѧѧى درجѧѧة مقاومتѧѧه للشѧѧد التѧѧي وصѧѧلت  ٢٠٠٠كربوني متعدد الجدران في عام 

كيل غѧѧرام علѧѧى  ٦٤٢٢ أن هذا يعادل القدرة على تحمل ضغط وزن يكافئ .لغيفا باسكا ٦٣إلى 
ً  ١رضѧѧي يصѧѧل إلѧѧى  كابل أو سلك بقطاع وبسѧѧبب أن الأنابيѧѧب النانويѧѧة كربѧѧوني  .ميليمتѧѧراً مربعѧѧا

فأنه مقاومتها النوعية تصل ، غرام ١.٤إلى ١.٣كثافة منخفضة بالنسبة للمواد الصلبة تتراوح من 
هي الأفضل بين المواد المعروفѧѧة مقارنѧѧة بالمقاومѧѧة النوعيѧѧة الخاصѧѧة  -١كغ. م. كن ٤٨٠٠٠إلى 

  .-١كغ. م. كن ١٥٤بالصلب مرتفع الكربون والتي تصل إلى 
)  plastic deformation(وتحت شدة الالتواء المفرط، تخضع الأنابيب للتشوه اللدن          

ويمن زيادة % ٥ويبدء التشوه عند عمليات التواء تصل تقريباً إلى . مما يعني حصول تشوه دائم
وهنا نلاحظ أن  .الحد الأقصى لالتواء الأنابيب قبل الكسر عن طريق إطلاق طاقة الالتوائية

نيتها الجوفاء وأرتفاع نسبة وبسبب ب. الأنابيب النانوية الكربونية ليست قوية تقريباً تحت الضغط
عندما تخضع لظروف الضغط،  )buckling(العرض إلى الارتفاع، فهي تميل إلى الانبعاج 

وتشيرالملاحظة والفحص عبر استخدام المجهر الإلكتروني النافذ  ]١[أو الانحناء ءالالتوا
للمرونة الشعاعية أنه حتى قوى فان ديرفالس لها القدرة على تشويه أنبوبين نانويين متجاورين. 

والتي تمت من قبل مجموعات عدة )  Nano indentation(كما أشارت تجارب الثلم النانوي 
إلى أن قيمة معاملة يونغ لها يعادل عدة وحدات  .ة متعددة الجدرانعلى الأنابيب النانوية الكربوني

مما يؤكد أن الأنابيب النانوية الكربونية في الواقع طرية في الإتجاه الأشعاعي  غيفا باسكال ،
  .نصف القطري

  
  hardnessالصلادة  ٢-٣- ١

العاليѧѧة والضѧѧغط ويتحѧѧول الغرافيѧѧت تحѧѧت ظѧѧروف الحѧѧرارة . يعتبر الألماس أكثѧѧر المѧѧواد صѧѧلادة
نجحت أحدى الدراسات في تركي أو تصنيع مѧѧادة عاليѧѧة الصѧѧلادة مѧѧن خѧѧلال . العالي إلى الألماس



  
غيفѧѧا باسѧѧكال فѧѧي درجѧѧة حѧѧرارة  ٢٤ضغط الأنابيب النانوية الكربونية أحادية الجدار إلى ما فѧѧوق 

لمѧѧا بѧѧين )  Nano indenter(كما تم قياس صلادة تلѧѧك المѧѧادة الجديѧѧدة بѧѧالمثلم النѧѧانوي . الغرفة
في حين أن صلادة عينѧѧات الألمѧѧاس ونتريѧѧد البѧѧورون المرجعيѧѧة تتѧѧراوح . غيفا باسكال ١٥٢-٦٢
فѧѧي حѧѧين يفѧѧوق معامѧѧل المرونѧѧة الحجمѧѧي للأنابيѧѧب النانويѧѧة  .التѧѧوالي ىباسكال، عل ٦٢-١٥٠بين 

ذي الألمѧѧاس الѧѧ لباسѧѧكال، معامѧѧ ٥٤٦-٤٦٢الكربونية أحادي الجѧѧدار المضѧѧغوطة والѧѧذي يقѧѧدر بѧѧـ 
   باسكال. ٤٢٠يصل إلى 

  kinetic ةالحركي ٣-٣- ١
أنابيب نانوية كربونية متعددة ومتمركزة  تتسم الأنابيب النانوية الكربونية متعددة الجدران بأنها

أن هذه الأنابيب تظهر خاصية انزلاق الأسطوانات فوق بعظها .بدقة وبصورة متداخلة مع بعظها 
ً بدون  البعض كما في التليسكوب، وبموجبها قد ينزلق محور الأنبوب النانوي الداخلي ،غالبا
أحتكاك ،داخل غلاف الأنبوب النانوي الخارجي مما ينتج أو يخلق محامل ذرية خطية أو دورانية 

ة الأولى الحقيقية للتقانة النانوية الجزيئية، المتمثلة في التوضع لذلك يعد هذا النموذج من الأمثل.
أصغر محرك دوار  وقد أستخدمت تلك الخاصية بالفعل لإنتاج.الدقيق للذرات لإنتاج آلات مفيدة 

 للتطبيقات المستقبلية ومنها المذبذبات الميكانيكية الغيغا تفي العالم أجمع  لذلك تم وضع تصورا
  .هرتزية 

  
  electrical  الكهربائية ٤-٣- ١

أن بنية الأنبوب النانوي تؤثر بصورة قوية على خصائصها الكهربائية، بسبب التناظر والتركيѧѧب 
  .الفريد للغرافيت يالإلكترون
   n-mشѧѧبيه بناقليѧѧة الفلѧѧزات)؛ أمѧѧا أذا كانѧѧت (فأن الأنبوب النانوي يكون فلѧѧزي   m=nفلو كانت 

الأنبوب النانوي يكѧѧون شѧѧبه موصѧѧل ذو فجѧѧوة نطѧѧاق صѧѧغيرة،  فأن ٦٣تساوي ثلاث أضعاف من 
لѧѧذا فѧѧإن كѧѧل الأنابيѧѧب النانويѧѧة  .ودون ذلѧѧك يكѧѧون الأنبѧѧوب النѧѧانوي شѧѧبه موصѧѧول موجѧѧب معتѧѧدل

، إلѧѧخ أشѧѧباه )٩.١) (٦.٤() هѧѧي معدنيѧѧة ، فѧѧي حѧѧين تكѧѧون الأنابيѧѧب النانويѧѧة n-mأريكية الشكل (
أن تѧѧأثيرات الأنحنѧѧاء فѧѧي الأنابيѧѧب  بنائيتها، بسѧѧبعلى الرغم مѧѧن ذلѧѧك،  فللقاعѧѧدة أسѧѧتث .موصلات

فѧѧإن الأنبѧѧوب  االقطѧѧر قѧѧد تѧѧؤثر بقѧѧوة علѧѧى الخصѧѧائص الكهربائيѧѧة. لѧѧذ ةالنانويѧѧة الكربونيѧѧة صѧѧغير
والذي كان يجب أن يكون شبة موصول يكون في الواقѧѧع ) ٥.٠(النانوي الكربوني أحادي الجدار 

رة معكوسѧѧة فѧѧأن الأنابيѧѧب النانويѧѧة الكربونيѧѧة وعلѧѧى نفѧѧس المنѧѧوال، وبصѧѧو. فلزي وفقاً للحسѧѧابات
أحادية الجدار متعرجة وأريكيѧѧة الشѧѧكل ذات الأقطѧѧار الصѧѧغيرة والتѧѧي يجѧѧب أن تكѧѧون فلزيѧѧة، لهѧѧا 

  ). تضل الأنابيب النانوية أريكية الشكل معدنية(فجوة محدودة 



  
افѧѧة التيѧѧار الكهربѧѧائي وفقاً للنظرية، فإن الأنابيب النانويѧѧة المعدنيѧѧة لهѧѧا القѧѧدرة علѧѧى حمѧѧل ونقѧѧل كث

٤×١٠٩ A/cm   اس  ١.٠٠٠،والتي تزيد عنѧѧل النحѧѧالفلزات مثѧѧية بѧѧك الخاصѧѧن تلѧѧرة عѧѧي  .مѧѧف
حѧѧين تظهѧѧر الأنابيѧѧب النانويѧѧة الكربونيѧѧة متعѧѧددة الجѧѧدران ذات القشѧѧور الداخليѧѧة المتداخلѧѧة معѧѧاً 

وعلى النقѧѧيض  .درجة حرارة مطلقة Tc=12موصلية فائقة مع درجة حرارة انتقالية عاليه نسبياً 
قيمة أسية أقل بالنسبة للحبل المكѧѧون للأنابيѧѧب النانويѧѧة الكربونيѧѧة أحاديѧѧة الجѧѧدار أو تلѧѧك    Tcفأن

الخاصѧѧة بالأنابيѧѧب النانويѧѧة متعѧѧددة الجѧѧدران ذات القشѧѧور أو الأغلفѧѧة العاديѧѧة غيѧѧر المتداخلѧѧة مѧѧع 
  . البعض بعضها

 
  visual البصرية ٥-٣- ١

للأنابيѧѧب النانويѧѧة الكربونيѧѧة إلѧѧى الامتصѧѧاص والضѧѧيائية (الضѧѧوئية) تشѧѧير الخصѧѧائص البصѧѧرية 
تعѧѧد الخصѧѧائص البصѧѧرية ذات أهميѧѧة كبيѧѧرة، مѧѧن  .ومطيافيѧѧة رامѧѧان للأنابيѧѧب النانويѧѧة الكربونيѧѧة

 أنهѧѧا يمكѧѧن أن تسѧѧاهم فѧѧي تحديѧѧد نوعيѧѧة الأنابيѧѧب النانويѧѧة الكربونيѧѧة المنتجѧѧة، ذمنطلق صناعي، ا
من المتوقع  .والكشف عن العيوب البنيوية) اليدوانية( ةكربوني، والبنيوذلك في تحديد المحتوى ال

أن تسخر الخصائص البصرية للأنابيب النانوية الكربونيѧѧة فѧѧي مجѧѧال الصѧѧمامات الباعثѧѧة للضѧѧوء 
أن الخاصѧѧية المميѧѧزة لهѧѧذا التطبيقѧѧات ليسѧѧت فѧѧي كفاءتهѧѧا اذ لا تѧѧزال  .وفѧѧي المكاشѧѧيف الضѧѧوئية
وبإمكانيѧѧة تحسѧѧينها عѧѧن طريѧѧق بنيѧѧة ، ا لطѧѧول موجѧѧه الإصѧѧدار والكشѧѧفضعيفة، إنما في أنتقائيته

  .الأنابيب النانوية الكربونية
  

  
  thermal الحرارية٦-٣- ١

مѧѧن المتوقѧѧع أن تكѧѧون الأنابيѧѧب النانويѧѧة الكربونيѧѧة جميعهѧѧا موصѧѧلات جيѧѧدة للحѧѧرارة علѧѧى طѧѧول 
 ballisitistic) (التوصѧѧѧѧيل الباليسѧѧѧѧيتي(الأنبѧѧѧѧوب، ممѧѧѧѧا يظهѧѧѧѧر خاصѧѧѧѧية معروفѧѧѧѧة باسѧѧѧѧم 

conduction ( ةѧѧورة افقيѧѧوب بصѧѧور الأنبѧѧدة لمحѧѧوازل جيѧѧإلا أنها في الوقت ذاتة تلعب دور ع
.وقѧѧد أظهѧѧرت التجѧѧارب ان الأنابيѧѧب النانويѧѧة أحѧѧادي الجѧѧدار القѧѧدرة علѧѧى توصѧѧيل درجѧѧة حѧѧرارة 

  ؛   W.m -1 .K-1 ٣٥٠٠على طول محورها لما يصل إلى  ةالغرف
 W.m -1 .K-1فلز معروف بأنه موصل جيد للحرارة، حيث ينقل ولنقارن هذا بالنحاس، وهو 

حيث أن الأنابيب النانوية الكربونية أحادية الجدار خاصية نقل أو توصيل درجة حرارة ؛  385
ً موصل حراري ،  Wm -1 .K-1 ١.٥٢الغرفة عبر محورها عما يقارب  والذي وهو تقريبا

 . كلتربة  



  
في الفراغ  ˚س ٢٨٠٠بما قد يصل الى  نابيب النانوية الكربونيةكما تقدر ثباتية درجة الحرارة للأ

  الهواء في ˚س ٧٥٠وإلى ما يصل الى 
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 manufacturing method طرق التصنيع )١.٢(
تطورت الأساليب المستخدمة في أنتاج الأنابيب النانوية الكربونية ذات الأحجام المتناسبة 

تفريغ القوس الكهربائي ،والتذرية الليزرية أ،ول أكسيد الكربون عالي ؛ والمعقولة،وكان من بينها
مع ملاحظة أن معظم تلك العمليات تقع تحت الفراغ أو  الضغط ،والترسيب الكيميائي للبخار،

حيث يمكن إنتاج أنابيب النانوية الكربونية من تنامي الترسيب . مصاحبة مع غازات نبيلة 
  ..الكيميائي للبخار في الفراغ أو تحت الضغط الجوي 

  
  

  ) ١-٢(شكل رقم 
  للجهاز الذي يتم فيه إنتاج الأنابيب النانوية طمخط

 فولورين٠ومتعددة الجدار والأحادية 
  
  



  
  
  
   electric arc discharge تفريغ القوس الكهربائي ١-٢- ٢

في سخام الكربون أقطاب الغرافيت أثناء  ١٩٩١لوحظ تواجد الأنابيب النانوية الكربونية عام 
 .أمبير، والتي قصد منها إنتاج الفلورين ١٠٠ عملية تفريغ القوس، من خلال استخدام تيار شدته

على الرغم من ذلك، قام باحثان بأول عملية إنتاج الأنابيب النانوية الكربونية المجهرية تمت 
الطريقة  توكان في معمل الأبحاث الرئيسي التابع لشركة إن إي سي ١٩٩٢خلال عام 

حيث تسامي الكربون . ١٩٩١المستخدمة مثلها مثل الطريقة التي استخدمت قبل ذلك في عام 
وبسب أن ذلك . العالية غأقطاب الغرافيت السالبة بسبب درجة حرارة التفري الداخل في تركيب

أصبح أكثر  الأسلوب يمثل الطريقة المستخدمة في اكتشاف تواجد الأنابيب النانوية الكربونية، فقد
ويمثل عائد تلك الطريقة ما يقدر بحوالي  .طريقة واسعة الانتشار في تصنيع الأنابيب النانوية

من حيث الوزن وتقوم بإنتاج الأنابيب النانوية الكربونية أحادية الجدار ومتعددة الجدران % ٣٠
  ميكرومتراً باقل عيوب بنائية  ٥٠كلتيهما بأطوال تصل الى 

  

  
   جهاز لإنتاج الأنابيب النانوية الكربونية بطريقة القوس الكهربائي) ٢-٢(شكل رقم 

 
  



  
   laser ablation تذرية ليزرية ٢-٣- ١

النابض في أثناء عملية التذرية الليزرية الغرافيت الهدف في مفاعل ذو درجة حرارة  ريبخر الليز
وهنا نلاحظ أن الأنابيب النانوية  .حين يضخ الغاز الخامل عبر ارجاء حجرة المفاعل يمرتفعة، ف

ثѧѧم،  نالكربونية تنمѧѧو وتتطѧѧور علѧѧى الأسѧѧطح الابѧѧرد للمفاعѧѧل حيѧѧث يتكثѧѧف الكربѧѧون المتبخѧѧر.وم
ريتشѧѧارد . طѧѧور د .يمكѧѧن دمѧѧج سѧѧطح مبѧѧرد بالمѧѧاء ضѧѧمن النظѧѧام بهѧѧدف تجميѧѧع الأنابيѧѧب النانويѧѧة

،والذين في أثناء وقѧѧت اكتشѧѧاف الأنابيѧѧب  سمولي تلك العملية بمعاونة مساعديه في جامعة رايس 
 .عѧѧةكانوا يقومون بتسليط الليѧѧزر علѧѧى المعѧѧادن لإنتѧѧاج جزيئѧѧات معدنيѧѧة متنو النانوية الكربونية ،

قѧѧاموا باسѧѧتخدام الغرافيѧѧت بѧѧدلاً مѧѧن المعѧѧادن  وعندما سمعوا بوجѧѧود مѧѧا يسѧѧمى الأنابيѧѧب النانويѧѧة ،
وفي وقت لاحق من هѧѧذا العѧѧام ،اسѧѧتخدم الفريѧѧق  .لإنتاج أنابيب النانوية الكربونية متعددة الجدران
خلѧѧط وكѧѧان أفضѧѧل منѧѧتج يѧѧتم الحصѧѧول عليѧѧه مѧѧن (مركبѧѧاً مѧѧن الغرافيѧѧت وجسѧѧيمات حفѧѧاز معدنيѧѧة 

   بهدف تركيب الأنابيب النانوية والكربونية أحادية الجدار) الكوبلت ونيكل 
بالإضѧѧافة الѧѧى أنهѧѧا أنتجѧѧت الأنابيѧѧب النانويѧѧة % ٧٠وصل مردود التذرية الليزرية إلى ما يقѧѧارب 

الكربونية أحادية الجدار ذات الأقطار متحكم بها والتѧѧي جѧѧرى الѧѧتحكم بهѧѧا بواسѧѧطة درجѧѧة حѧѧرارة 
لا أنها على الرغم من ذلك تعد باهظة التكاليف عن عمليتي تفريغ القѧѧوس الكهربѧѧائي أو إ. التفاعل
  .الكيميائي للبخار )الترسيب( عالتوض

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  Chemical vapor deposition الترسيب الكيميائي للبخار ١-٣- ٣

  ١٩٥٩.أفادت التقارير حدوث أول عملية لمرحلة الترسيب الكيميائي للبخار في عام 
فѧѧي حѧѧين  .١٩٩٣إلا أنه لم تتكون الأنابيѧѧب النانويѧѧة الكربونيѧѧة بواسѧѧطة تلѧѧك العمليѧѧة ألا فѧѧي عѧѧام  

عليѧѧة لتنميѧѧة صѧѧفائح الأنابيѧѧب النانويѧѧة  ٢٠٠٧طѧѧور البѧѧاحثون فѧѧي جامعѧѧة سينسѧѧيناتي فѧѧي عѧѧام 
مليمتѧѧراً علѧѧى أول نظѧѧام نمѧѧو لأنبѧѧوب نѧѧانوي  ١٨الكربونيѧѧة المصѧѧطفة مѧѧع بعظهѧѧا الѧѧبعض بطѧѧول 

الكيميائي للبخار يتم تجهيز  عوفي أثناء عملية التوض .بحسب ما أطلق عليه  ET3000كربوني 
والتѧѧي غالبѧѧاً مѧѧا تكѧѧون النيكѧѧل ،الكوبلѧѧت ، الحديѧѧد أو  ركيزة مع طبقة من جسيمات حفاز معدنيѧѧة، 

انويѧѧة المعدنيѧѧة بطѧѧرق أخѧѧرى ،منهѧѧا اختѧѧزال هѧѧذا ومѧѧن الممكѧѧن إنتѧѧاج الجسѧѧيمات الن .مزيجѧѧاً منهѧѧا
وترتبط أقطار الأنابيب النانوية التي تنمѧѧو بحجѧѧم الجسѧѧيمات .الأكاسيد أو محاليل الاكاسيد الصلبةَ 

تخميѧѧر المعѧѧادن ) المغطѧѧى(ويمكѧѧن ضѧѧبط هѧѧذا مѧѧن خѧѧلال ترسѧѧيب المعѧѧدن المنقѧѧوس أو  .المعدنيѧѧة 
درجѧѧة  ٧٠٠ويѧѧتم تسѧѧخين الركيѧѧزة إلѧѧى نحѧѧو  .حرارياً أو من خلال خرط البلازما لطبقѧѧة المعѧѧدنَ 

ضخ غازين إلѧѧى داخѧѧل المفاعѧѧل وهمѧѧا غѧѧاز  مولبدء عملية نمو الأنابيب النانوية، يت. مئوية تقريباً 
معالج (على سبيل مثال؛ غاز الأمونتا، النتروجين أو الهيدروجين ) مع غاز حاوي على الكربون 

ثѧѧم تنمѧѧو الأنابيѧѧب النانويѧѧة ). ين ،الأيثان، أو الميثѧѧان (ومنه على سبيل المثال؛غاز الأستيلين،الأثيل
يكسر الغاز المحتوى على الكربون على سطح الجسم  ثالكربونية في مواقع البلورة المعدنية؛ حي

ومازالѧѧت هѧѧذه الآليѧѧة  .حيث تشكل الأنابيب النانوية المحفز، ثم ينتقل الكربون إلى حواف الجسيم،
جسيمات المحفزة قѧѧد تضѧѧل باقيѧѧة علѧѧى أطѧѧراف الأنابيѧѧب النѧѧانوي ونلاحظ أن ال .في طور الدراسة

تظل عنده قاعدة الأنبوب النѧѧانوي، وذلѧѧك وفѧѧق للالتصѧѧاق  والنامي خلال عملية النمو أو الإنتاج، أ
كمѧѧѧا أن عمليѧѧѧة التحلѧѧѧل التحفيѧѧѧزي الحѧѧѧراري . أو الألتحѧѧѧام فيمѧѧѧا بѧѧѧين الجسѧѧѧيم المحفѧѧѧز والركيѧѧѧزة

بالإضѧѧافة إلѧѧى أنهѧѧا تعѧѧد مجѧѧالاً واعѧѧداً . للبحѧѧث والتجريѧѧبللهيѧѧدروكربون أصѧѧبحت مسѧѧاحة نشѧѧطة 
هѧѧѧذا ويلعѧѧѧب مفاعѧѧѧل المهѧѧѧد المسѧѧѧيل . لإنتѧѧѧاج النصѧѧѧيب الأكبѧѧѧر مѧѧѧن الأنابيѧѧѧب النانويѧѧѧة الكربونيѧѧѧة

)Fluidised bed reactor (إن . المفاعل الأوسع استخداماً لتجهيز الأنابيب الناوية الكربونية
ً تحويل المفاعل على النطاق الصناعي يم    .رئسياً في هذا المجال ثل تحديا

  
  
  
  
  
  



  
ومن ثم تعد عملية الترسيب الكيميائي للبخار طريقة شائعة للإنتاج التجاري للأنابيب النانوية   

مع المدعم المحفز دنية النانوية ومن أجل ذلك الغرض ، يتم خلط الجسيمات الم. الكربونية
أعلى من التفاعل التحفيزي ) المردود(عائد لزيادة مساحة السطح لتحقيق) (Al2o3أوِ  (Mgo)مثل

من إحدى القضايا المتجسدة في مسار التركيب .ولمواد التلقيم الكربونية مع الجسيمات المعدنية
هذا تتمثل في إزالة تدعيم المحفز من خلال المعالجة الحمضية، والتي قد تدمر في بعض الأحيان 

أثبتت المدعمات التحفيزية  د، فق على الرغم من ذلك .البنية الأصلية للأنابيب النانوية الكربونية
 .للذوبان في الماء ، أنها فعالة في عملية نمو الأنابيب النانوية ةالبديلة ، والقابل

ترسѧѧيب (في حال تم إنتاج البلازمѧѧا مѧѧن خѧѧلال تطبيѧѧق مجѧѧال الكهربѧѧائي قѧѧوي خѧѧلال عمليѧѧة النمѧѧو 
وبتعديل  .الأنابيب النانوية سيتبع أتجاه المجال الكهربائيفأن نمو ) كيميائي مدعم بالبلازما للبخار

ً  ،بناء المفاعل بمعنѧѧى . (يصبح من الممكن تركيѧѧب الأنابيѧѧب النانويѧѧة الكربونيѧѧة المصѧѧطفة عموديѧѧا
واهتمѧѧام  شѧѧغف، وهѧѧو ذلѧѧك التكѧѧوين الѧѧذي يمثѧѧل مصѧѧدر  )تكѧѧون الأنابيѧѧب متعامѧѧدة علѧѧى الركيѧѧزة

فѧѧدون البلازمѧѧا، غالبѧѧاً مѧѧا تكѧѧون . لكتѧѧرون مѧѧن الأنبѧѧوب النѧѧانويالإ الباحثين المهتمين في الأنبعاث
كما أنه تحѧѧت بعѧѧض ظѧѧروف وشѧѧروط  .الأنابيب النانوية الناتجة عن عملية النمو عشوائية التوجه

التفاعل، حتى مع غياب البلازما، فأن الأنابيب النانوية المتقاربة في المسافة ستضل محافظة على 
مما يجعلنا  .م عن الحزمة الكثيفة من الأنابيب المشابهة لسجادة أو غابةإتجاه نموها العمودي الناج

نقر أنه من بين كل الطرق المستخدمة في إنتاج الأنابيب النانوية الكربونية، فѧѧأن عمليѧѧة الترسѧѧيب 
الكيميائي للبخار أثبتت أنها أكثر وعيداً مѧѧن أجѧѧل الترسѧѧيب علѧѧى الصѧѧعيد الصѧѧناعي، بسѧѧبب نسѧѧبة 

ة، وذلѧѧك بسѧѧبب أن الترسѧѧيب الكيميѧѧائي للبخѧѧار قѧѧادراً علѧѧى إنمѧѧاء الأنابيѧѧب النانويѧѧة الوحѧѧد /السعر 
ѧѧة ، فѧѧزة المرغوبѧѧى الركيѧѧرة علѧѧي  يالكربونية مباشѧѧة فѧѧب النانويѧѧع الأنابيѧѧتم تجميѧѧب أن يѧѧين يجѧѧح

طѧѧرق الإنمѧѧاء الأخѧѧرى. حيѧѧث أن مواقѧѧع النمѧѧو يѧѧتم الѧѧتحكم بهѧѧا مѧѧن خѧѧلال عمليѧѧة الترسѧѧيب الحѧѧذر 
قام فريق من جامعة ميجو بإجراء عملية ترسيب كيميائية للبخار  ٢٠٠٧وفي عام  .للعامل المحفز

هѧѧذا وقѧѧد ركѧѧز البѧѧاحثون فѧѧي  .الكѧѧافور عالية الكفاءة من أجل إنماء الأنابيب النانوية الكربونية مѧѧن
. ،على إيجاد طرق لإنتاج كميات ضخمة ونقية من أنواع معينة من الأنابيب النانوية جامعة رايس

  معينة من الأنابيب النانوية . إيجاد طرق لإنتاج كميات ضخمة ونقية من أنواععلى 
  
 

 
 



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

التطبيقات والتطبيقات المحتملة للانابيب 
 النانوية.              الكاربونية

Applications and potential applications of 
nanotubes.                          . 

 



  
  المقدمة )١.٣(

النقاط  لعلى مدار العقد الماضي تمت دراسة الأجهزة الكهروضوئية التي تستخدم مواد النانو، مث
  .ذلكالموصلات، والأسلاك النانوية وما إلى  الكمومية لأشباه

لقد جذبت الأنابيب النانويѧѧة الكربونيѧѧة ذات الهياكѧѧل الأحاديѧѧة البعѧѧد التѧѧي تشѧѧبه الأسѧѧطوانة اهتمامѧѧاً 
كبيراً للتطبيقات الكهروضوئية نظراً لخصائصها الإلكترونية والبصرية، بما في ذلك القدرة علѧѧى 

مѧѧع أنخفѧѧاض  ضبط فجوات نطاقاتها على مدى طول موجه واسعة، وقيم الشفافية البصѧѧرية عاليѧѧة
ولقد تم الإبلاغ عن مجموعة متنوعة من الأجهزة الكهروضوئية التي تستخدم الأنابيѧѧب  .المقاومة

النانويѧѧة الكربونيѧѧة مثѧѧل الخلايѧѧا الشمسѧѧية العضѧѧوية المسѧѧتندة إلѧѧى الأنابيѧѧب النانويѧѧة الكربونيѧѧة، 
يѧѧا الشمسѧѧية للانانويѧѧة والخلايا الكهروضوئية الكيميائية، الخلايا الشمسية الحساسة للصѧѧبغة والخلا

عѧѧلاوة علѧѧى ذلѧѧك تѧѧزداد بأسѧѧمرار أهميѧѧة الأنابيѧѧب النانويѧѧة الكربونيѧѧة كمѧѧوار فلطائيѧѧة . الكربونيѧѧة
يѧѧزال يتعѧѧين وحѧѧل العديѧѧد مѧѧن المشѧѧكلات الحاسѧѧمة لزيѧѧادة تحسѧѧين أداء  مѧѧع ذلѧѧك لا]١٨.[ضѧѧوئية

  .الأجهزة الكهروضوئية ذات الأنابيب النانوية الكربونية
 The use لأنابيب النانوية الكربونية في الخلايا الكهروضوئيةااستخدام )٢.٣(

of carbon nanotubes in photovoltaic cells  
مѧѧن اغشѧѧية مѧѧن اشѧѧباه الموصѧѧلات  ) OPVS(  يѧѧتم تصѧѧنيع الأجهѧѧزة الكهروضѧѧوئية العضѧѧوية 

نانو متر . ١٠٠وإعادة ما تكونةبسماكة ،مثل البوليمرات ومركبات الجزيئات الصغيرة ،العضوية 
المستند إلى البوليمر يمѧѧك إجراؤهѧѧا بأسѧѧتخدام عمليѧѧة الطѧѧلاء مثѧѧل طѧѧلاء  ) OPVS( ونظراً لأن 

فهѧѧي فѧѧي خيѧѧار جѧѧذاب لتغطيѧѧة المسѧѧافات الكبيѧѧرة بالإضѧѧافة الѧѧى ،الدوران أو صباغة النافثة للحبر 
للخلايا الشمسѧѧية التقليديѧѧة المصѧѧنوعه مѧѧن  بديل منخفض التكلفة واعد،الأسطح البلاستيكية المرنة 

هنѧѧاك قѧѧدرة كبيѧѧره مѧѧن الأبحѧѧاث المخصصѧѧة فѧѧي جميѧѧع انحѧѧاء الصѧѧناعة  السѧѧيليكون البلѧѧوري .
  .)وزيادة كفاءة تحويل الطاقة  OPVSوالأوساط الأكادمية لتطوير (

  
  



  
  
  
  
  
  

 
  

  
    

  )١-٣(شكل رقم                                                    
  ةهيكل جهاز ضوئي عضوي ثنائي الطبق

ً االك تمركبا )٣.٣(  Carbon ربونية النانوية في الطبقة النشطة ضوئيا
nanocomposites in the photoactive laye    

أن الجميع بين الخصائص الفيزيائية والكيميائية للبوليمرات المتقاربѧѧة مѧѧع الموصѧѧلية العاليѧѧة علѧѧى 
النانوية الكربونية ويوفر قدراً كبيراً من الحوافز لتفريق النفثالينѧѧات طول محور الأنبوب للأنبوب 

يمكѧѧن أن تѧѧؤدي الوصѧѧلة . كفѧѧاءة أكثѧѧر )OPV( في الطبقة النشطة ضوئياً للحصѧѧول علѧѧى أجهѧѧزة
الغير متجانسة بين الجهات المانحة والمقبولة في هذه الأجهزة إلى فصل الشحنات وجمعها بسѧѧبب 

طول هذه الشبكة، يمكѧѧن للإلكترونѧѧات والثقѧѧوب الأنتقѧѧال الѧѧى جهѧѧات وعلى . وجود شبكة مزدوجة
ويقتѧѧرح تحسѧѧين . الاتصѧѧال الخاصѧѧة بهѧѧا مѧѧن خѧѧلال مسѧѧتقبل الإلكتѧѧرون والمتبѧѧرع بثقѧѧب البѧѧوليمر

الأنابيب النانوية الداخلية داخѧѧل المصѧѧفوفة  /الكفاءة الكهروضوئية بسبب أدخال تقاطعات البوليمرِ 
بينمѧѧا يمكѧѧن ، ربѧѧائي العѧѧالي فѧѧي هѧѧذه التقاطعѧѧات أن يقسѧѧم الإكسѧѧيتونات يمكن للحقل الكه. البوليمر

ولعѧѧل  . أن يعمѧѧل كمسѧѧار للإلكترونѧѧات) (SWCNTللأنبوب النانوي الكربوني أحادي الجدار   



  
تشتت النفثالينات في حال يتبرع فيه الإلكترون بالبوليمر المتقارن هو الأستراتيجية الأكثر شيوعاً 

  .الينات لإستخدام مواد النفث
 ٧٠-٢٠من خلال التبخر الحراري أو طلاء الرذاذ، توضع طبقة سمكية يتراوح سمكها بين 
  .نانومتر من الألمنيوم واحياناً طبقة وسطية من إفلوريد الليثيوم على المادة النشطة ضوئياً 

الى مصفوفة SWCNT وقد لوحظت تحسينات بأكثر من درجتين في التيار الضوئي من أضافة
P3OT  جرى التكهن بأنة التحسينات تعزى إلى فصل الشحن في وصلات البوليمرSWCNT 

مع ذلك فقط لوحظت كفاءة تحويل طاقة . وزيادة كفاءة نقل الإلكترونات عبر نقاط التحويل 
للإضاءة البيضاء للجهاز مما يشير  ٢سم\ميغاواط  ١٠٠تحت % ٠.٠٤منخفضة بدرجة أقل من 

أن .من الوزن %١.٠ون عند تركيزات منخفضة من النفثالينات إلى تفكك غير مكتمل بالأكست
، الإنقلاب داخل مصفوفة البوليمر كان يعتقد أنه يسبب دوائر قصيرة ولتوفير مواقع تفريغ إضافة

مع جهاز  P3HT – SWCNTS لإنشاء P3HT في  SWCNTSقام باحثون بخلط وظائف 
غير أن كفاءة الطاقة كانت لا تزال منخفضة نسبياً ) ، ١٤(ذي طبقتين من فوليرين سي إس أو 
وقد يكون ضعف أنتشار .٢ميغاواط سم١٠٠تحت %٠.٠١حيث تقل الإضاءة البيضاء الى 

الأكسيتون إتجاه الواجهة البينية المتقبلة للجهة المانحة في بنية بيلاير هو السبب بالإضافة إلى 
تم ،وفي الآونة الأخيرة .قال الإلكترونات والتي ربما تعاني من ضعف أنت C60 طبقة الفولرين

وكان تشعيع الموجات  . P3HT , SWCNTSتصنيع جهاز فلطائي ضوئي من بوليمر من 
وبعد ذلك أضيف .في التولوين   coومحلول  SWCNTالصغيرة بمزيج من المحلول المائي 

طار محاكاة في أ% ٠.٥٧مما أسفر عن كفاءة تحويل طاقة قدرها   P3HTالبوليمر المتقارن 
الرئيسية تحسين كفاءة تحويل الطاقة  ةوكانت النتيج) ٢سم \ميغاواط  ٩٥(التشعيع الشمسي 

بالإضافة إلى ذلك فأن التسخين يؤدي إلى . SWCNTS بإضافة محولات التيار الكهربائي
 . CNTزيادة حركة الفجوات وكفاءة الطاقة في جهاز البلمرة 

ً على الرغم من أن النفثالينات  فأنهѧѧا لѧѧم تسѧѧفر ، المكلورة أظهرت قدرة في الطبقѧѧة النشѧѧطة الضѧѧوئيا
فعاليѧѧة (عѧѧن خليѧѧة شمسѧѧية ذات كفѧѧاءة تحويѧѧل طاقѧѧة أكبѧѧر مѧѧن أفظѧѧل الخلايѧѧا العضѧѧوية الترادفيѧѧة 

٦.٥ .(%  
غيѧѧر أنѧѧه تبѧѧين فѧѧي معظѧѧم التحقيقѧѧات أن الرقابѧѧة علѧѧى المѧѧزج المتجѧѧانس للإلكتѧѧرون الѧѧذي يتبѧѧرع 

هي من الجوانب الأكثر صعوبة والأساسية في   CNTلكترون الذي يقبل بالبوليمر المتقارن والإ
خماسي الكلور المعتمد على النفثالينات. وذلك   OPVإيجاد جمع فعال للتيار الضوئي في أجهزة 



  
لايزال فѧѧي مراحѧѧل  OPVفأن استخدام النفثالينات المكلورة في طبقة النشطة الضوئياً من أجهزة 

هناك مجال لأساليب جديدة للإستفادة بشكل أفظل من الخصѧѧائص المفيѧѧدة  البحث الأولية ولا يزال
  . للتحاليل القائمة على النفثالينات 

تتيح الأنابيب النانوية متعددة الأقطاب امتصاص بصѧѧري واسѧѧع النطѧѧاق مѧѧن الضѧѧوء المرئѧѧي إلѧѧى 
نابيѧѧب النانويѧѧة الإشعة تحت الحمراء مما يؤدي إلى تجسيد التيѧѧار الضѧѧوئي بالمقارنѧѧة باسѧѧتخدام الأ

تѧѧم اسѧѧخدام بنيѧѧة الجهѧѧاز المقلѧѧوب مѧѧع طبقѧѧة ،ولزيادة أمتصاص الضѧѧوء الѧѧى أقصѧѧى حѧѧد .  المفردة
وقѧѧѧد اسѧѧѧتخدم أوكسѧѧѧيد . أوكسѧѧѧيد الزنѧѧѧك والتѧѧѧي تختѧѧѧرق الطبقѧѧѧة النشѧѧѧطة لتقلѧѧѧيص طѧѧѧول الجمѧѧѧع 

 . كطبقة نقل ثقب من أجل زيادة الفولطية لأقصى حد)  MOOX( الموليبدينوم 
وهѧѧي نسѧѧبة % ، 3.1لمصѧѧنعة فѧѧي بهѧѧذا الهيكѧѧل كفѧѧاءة تحويѧѧل طاقѧѧة قياسѧѧية بلغѧѧت حققت الخلايѧѧا ا

. المكلورة فѧѧي الطبقѧѧة النشѧѧطة  أعلى من أي مواد أخرى للخلايا الشمسية التي تستخدم النفثالينيات
على مدى ثلاثين % ٩٠عند حوالي   CNTSكما أن هذا التصميم يتمتع بثبات أستثنائي مع بقاء 

 ً   . يوما
يسمح الثبات الكيميائي الأسѧѧتثنائي للمѧѧواد النانويѧѧة الكربونيѧѧة بأسѧѧتقرار بيئѧѧي ممتѧѧاز بالمقارنѧѧة مѧѧع 

نسبة إلى أفظѧѧل الخلايѧѧا . معظم الخلايا الفلطاضوئية العضوية التي يجب تكبيسها للحد من التحلل 
فأن الخلايѧѧا   %،١٠الشمسية المتغايرة البوليمرية الفلورية التي تبلغ نسبة البوتاسيوم فيها حوالي 

  .الشمسية متعددة الأشكال والنانوية والفوليرين لا تزال بعيدة المنال
 The carbon nanotubes are ان انابيب الكربون النانوية كأقطاب شفافة )٤.٣(

transparent electrodes  
تعد حالياً المѧѧادة الأكثѧѧر شѧѧيوعاً المسѧѧتخدمه فѧѧي الأقطѧѧاب الكهربائيѧѧة الشѧѧفافة فѧѧي أجهѧѧزة  ɪToتعد 

OPV  كѧѧع ذلѧѧوب ، ؛ومѧѧن العيѧѧدد مѧѧديها عѧѧة.فلѧѧن ناحيѧѧي مѧѧزات ، فهѧѧع الركѧѧداً مѧѧة جѧѧر متوافقѧѧغي
التقليديѧѧة خصѧѧائص   ɪToثانيѧѧة لѧѧـ ٦٠٠البѧѧوليمر نظѧѧراً لإرتفѧѧاع درجѧѧة ترسѧѧيبها التѧѧي تبلѧѧغ نحѧѧو 

بالإضافة إلى ذلك فأن الجمع بين ترسيب الطبقѧѧة المكلفѧѧة . يزة مثل كونها هشة نسبياً ميكانيكية مم
رانسѧѧبورات عاليѧѧة    ɪTOفي الفراغ والأمداد المحدود من الإنѧѧديوم يѧѧؤدي إلѧѧى أن تكѧѧون أقطѧѧاب 

وتسѧѧويقه هѧѧو أحѧѧد محѧѧاور التركيѧѧز الرئسѧѧية   ɪTOوذلك فأن إيجاد بديل لـ . الجودة باهظة الثمن 
الموصѧѧلة فѧѧي الآونѧѧة الأخيѧѧرة  CNTوأصبحت طلاءات الѧѧـ .  OPVالتطوير في مجال للبحث و

 ، وطلاء الدوران ،بديلاً محتملاً يعتمد على مجموعة واسعة من الطرق بما في ذلك الرش 



  
أظهѧѧرت جهѧѧود بحثيѧѧة أخѧѧرى أن الأفѧѧلام المصѧѧنوعة مѧѧن التفريѧѧغ القوسѧѧي يمكѧѧن أن تѧѧؤدي إلѧѧى 

تقѧѧع فѧѧي  SWCNTفأن وظيفة عمѧѧل شѧѧبكات ، وعلاوة على ذلك  .موصلية عالية وشفافية عالية
) ممѧѧا 4.7evالتي لديها وظيفة عمل أدنѧѧى تبلѧѧغ ɪTO(بالمقارنة مع  4.7evإلى   4.8evنطاق 

عاليѧѧة بمѧѧا يكفѧѧي لضѧѧمان جمѧѧع الثقѧѧوب بكفѧѧاءة .  ,SWCNT,يؤدي إلى توقع تكون وظيفة عمѧѧل 
صرية عالية في مѧѧدى طيفѧѧي واسѧѧع مѧѧن تظهر شفافية ب SWCNTومن الفوائد الأخرى أن أفلام 

ويحتفظ عدد قليلا فقط من . الأشعة فوق البنفسجية المرئية إلى مدى قريب للأشعة تحت الحمراء 
المواد بقدر معقول من الشفافية في الجزء المرئي من الطيف فظѧѧلاً عѧѧن موصѧѧلية كهربائيѧѧة عامѧѧة 

  .مقبولة 
ولهѧѧا موصѧѧلات ، ولا تتصѧѧدع بعѧѧد الانحنѧѧاء ، ولا تتسѧѧلل ، والأفѧѧلام العازلѧѧة ذات المرونѧѧة عاليѧѧة 

غيѧѧѧر أن مقاومѧѧة الصѧѧѧفائح . ومقاومѧѧة أشѧѧѧعاعية عاليѧѧة ، حراريѧѧة عاليѧѧة تتحمѧѧѧل تبديѧѧد الحѧѧѧرارة 
مѧѧع ذلѧѧك .  SWCNT تقل مѧѧن حيѧѧث الحجѧѧم عѧѧن مقاومѧѧة الصѧѧفائح المقاسѧѧة ITOالكهربائية في 

ѧѧخدام الأفѧѧن اسѧѧه يمكѧѧة أنѧѧة الأوليѧѧات البحثيѧѧين الدراسѧѧوع تبѧѧن نѧѧة مѧѧلام الرقيقSWCNT  راءѧѧلإج
مما يؤكد أن هѧѧذه %٢.٥و% ١بكفاءة تتراوح بين  OPVأقطاب شفافة لجميع الثقوب في أجهزة 

   ITOالأقطاب مماثلة اللأجهزة المصنعة باستخدام  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  

  potential application التطبيقات المحتملة
   the introduction المقدمه)٥.٣(

 يمكن الكربونية النانوية الأنابيب وأن متنوعة، الكربونية النانوية للأنابيب المحتملة التطبيقات أن
 البصѧѧرية التطبيقѧѧات المѧѧواد، علѧѧم النѧѧانو، تقنيѧѧة الإلكترونيѧѧات، مثѧѧل مجѧѧالات عѧѧدة فѧѧي اسѧѧتخدامها

 الحѧѧرارة، نقѧѧل فѧѧي وكفاءتهѧѧا الفريѧѧدة، الكهربائيѧѧة خواصѧѧها من الاستفادة خلال من وذلك. والبناء
  -: التطبيقات هذه ومن عادية الغير وقوتها

   tructural applications تطبيقات بنوية-)٦.٣(
  -: للأنابيب النانوية الكربونية العديد من المزايا لتستخدم كمادة انشائية، ومن هذه التطبيقات

 صناعة أقمشة مقاومة للتمزق والمياه -: المنسوجات. 
 يتم العمل في معهد ماساتشوستس للتقنية على تصنيع دروع واقية  - : سترات حماية

كألياف فائقة القوة يمكنها التصدي للرصاص  الأنابيب النانوية الكربونية مباستخدا
قامت جامعة كامبردج بتطوير الألياف وإعطاء رخصة للشركة  .وفحص شروط ارتدائها

  لتصنيعها
 حيث يتم في الخرسانات زيادة القوة الشد وإيقاف أنتشار الكسر -: الخرسانات. 
  بولي إيثلين لقد وجد الباحثون أن إضافة الأنابيب النانوية الكربونية إلي بولي أثيلين يؤدي

 إلى زيادة معامل اللدونة للبوليمر
 أقل  تستخدم الأنابيب النانوية الكربونية في صنع معدات الرياضية -: المعدات الرياضية

 ً  .وأخف وزنا
 نابيب النانوية الكربونية كمكوّن الفضاء مصعدལྌيتم دراسة ا :

يمكن لمصعد الفضاء تسلقه وهذا يتطلب  الذي الشد لحبل محتمل
 غيغاباسكال ٧٠الحصول على قوة شدّ أعلى من 

 
 التمدد الكبير للأنابيب النانوية  /بسبب معدل الانقباض  -: العضلات الاصطناعية

 ً ،لذلك تعتبر الأنابيب النانوية الكربونية مناسبة  الكربونية مولدة بذلك تياراً كهربائيا
 .  العضلات الأصطناعيةللإستخدام في 



  
 يمكن استخدام الأنابيب النانوية الكربونية بدلاً من الفولاذ في الجسور المعلقة -: الجسور. 
 أن طلي المواد بطبقة رقيقة من ورق البوكي  -: الحماية من الحرائق)Bucky 

paper ( يحسن من مقاومتها للحريق بشكل كبير، وذلك يعود إلى الانعكاس الفعال
  .من الأنابيب النانوية الكربونية أو ألياف الكربون ةطبقات مضغوط ةة عبر كثافللحرار

  electroacoustic applications ةتطبيقات كهروصوتي)٧.٣(
 أعلن مركز أبحاث التقانة النانوية ،  ٢٠٠٨في شهر تشرين الثاني عام  -: مكبر الصوت

قام بتصنيع مكبرات في بكين أنه ) FoxConn(فوكسكون ) Tsinghua(في تسينفوا 
صوت من شرائح من الأنابيب النانوية الكربونية المتوازية، وهي توليد الصوت بشكل 

ومن التطبيقات التجارية الممكنة استخدمها في مكبرات . مشابه لكيفية توليد البرق للرعد
 . المستخدمة في بطاقات المعايدة ةالصوت الكهرضغطي

  Electromagnetic applications تطبيقات كهرومغناطيسية)٨.٣(
يمكن للأنابيب النانوية الكربونية أن تستخدم في صناعة النواقل الكهربائية، العوازل، أنصاف 

  -:ومن هذه التطبيقات .النواقل 
 • التمدد على جيدة قدرة الكربونية النانوية للأنابيب: الاصطناعية العضلات 

 ]٧.[العضلية الانسجة عن مناسب بديل يجعلها والتقلص
 • من أقوى وهي النانوية الأنابيب من مصنعة رقيقة شريحة وهي: البوكي ورق 

 تستخدم أن ويمكن مرات،١٠ من بأكثر منه وأخف مرة ٢٥٠ من بأكثر الفولاذ
 LCD السائل الكريستال لشاشات خلفية كإضاءة أو الرقاقات، لألواح حراري كمصرف

 .الطائرات/ الكهربائية الأجهزة لحماية فاراداي كقفص أو
 • النانوية الأنابيب استخدام يمكن سبق لما وإضافة: الكيميائية النانوية الأسلاك 

 أكسيد أو كالذهب أخرى كيميائية مواد من مصتعّة نانوية أسلاك لإنتاج الكربونية
 كيميائية مواد من نانوية أنابيب لتصنيع بدورها ستستخدم النانوية الأسلاك وهذه. الزنك
 النانوية الأنابيب عن بخواصها مختلفة الأنابيب هذه وتكون. الغاليوم كنتريد أخرى

 محبة نتريدالغاليوم من المصنّعة النانوية الأنابيب تكون المثال سبيل فعلى الكربونية،
 أكثر مناسبة يجعلها مما للماء، كارهة الكربونية النانوية الأنابيب تكون بينما للماء

 .العضوية الكيمياء في للاستخدام
 • أحادية النانو أنابيب من كبيرة قوة وذات شفافة مساحات رسم إن:الناقلة الأغشية 

 ،Canatu  كاناتو شركة في تستخدم وهي. وظيفية إنتاج طريقة تعتبر الجدار



  
 ينيدايم وشركة. ماساتشوستس فرانكلين، ،Eikos ايكوس وشركة. فنلندا هلسنكي،

]١٠ [Unidym، شفافة أغشية تطوير على العمل يتم حيث كاليفورنيا السيلكون، وادي 
ً  ناقلة  يمكن الجدر عديدة أغشية وكذلك الكربونية النانوية الأنابيب من كهربائيا

 السائل الكريستال شاشات في (ITO( القصديري الإنديوم أكسيد من بدلاً  استخدامها
LCD، شاشات في استخدامها يمكن كما. الكهروضوئية والأجهزة اللمسية، الشاشات 

 الصراف وآلات PDA الشخصية الرقمية والمساعدات النقالة، الهواتف الحواسب،
 ATMالآلي

 •  الفرشاة في الناقلة الكربونية النانوية الأنابيب تستخدم: الكهربائي المحرك فرشاة 
 الاستعاضة تم وباستخدامها. التجارية الكهربائية المحركات في المستخدمة الكهربائية

ً  الذي التقليدي الأسود الكربون عن  تعمل. الكروي الكربوني الفوليرين يلّوث ما غالبا
 في تمددها بسبب وذلك والحرارية، الكهربائية الناقلية تحسين على النانوية الأنابيب

 وحتى% ٣٠ من الكربوني الحشو بتناقص يسمح مما. للفرشاة البلاستيكية المصفوفة
 المحركات فرشاة تعد. الفرشاة في أكثر مصفوفات إضافة يمكن وبذلك%. ٣.٦

ً  أفضل النانوية الأنابيب من المكوّنة الكهربائية  أكثر ،)المصفوفة حيث من( تشحيما
 ً  هشاشة أقل ،)الأعلى الحرارية والناقلية الأفضل التشحيم حيث من( العمل عند ترطيبا

 مصفوفات(التعديل في دقة وأكثر أقوى فهي وكذلك ،)للألياف وتعزيز أكثر مصفوفات(
 تحتاج أنها إلا الكهربائية المحركات في للفشل حرجة نقطة تعد الفرشاة أن وبما). أكثر
ً  مهمة يجعلها مما أكثر مواداً    .أخرى تطبيقات أي من أكثر اقتصاديا

  
 حيث يمكن استبدال فتيل التنغستن في المصابيح المتوهجة - : فتيل المصباح الضوئي

 .بالأنابيب النانوية الكربونية
 يمكن توليد حقولاً مغناطيسية أقوى وذلك بنقطية الأنابيب النانوية  -: المغناطيس

 بمادة المنفنيت   MWNTالكربونية عديدة الجدران 
 يمكن وضع طبقة من الأنابيب النانوية الكربونية أحادية الجدار  -: الاشتعال الضوئي

SWNT فوق طبقة من المواد المتفجرة مثل مادة البيتن % ٢٩ المغذاة بالحديد بنسبة
PETN   ويمكن اشعالها باستخدام أفلاس الكامرة التقليدي . 

 فقد ثبت أن الأنابيب النانوية ذات ناقلية عالية عند درجات الحرارة  -: نواقل عالية
  .المنخفضة

 يجري البحث في معهد ماساتشوستس على استخدام الانابيب النانوية  -: مكثفات فائقة
وضمها إلى أسطح الشحنات للمكثفات وذلك لزيادة مساحة السطح وبالتالي قابلية تخزين 

 . الطاقة



  
 يمكن استخدام الأنابيب النانوية الكربونية كهوائيات لأجهزة  -: الهوائي الكهرومغناطيسي

  . الكهرومغناطيسية الراديو وغيرها من الأجهزة
 

  mechanical applications ةالتطبيقات الميكانيكي)٩.٣(
المذبذب: فالمذبذبات المعتمدة على الأنابيب النانوية الكربونية وصلت إلى سرع أعلى من غيرها 

  غيغاهرتز).  ٥٠من التقنيات (> 
عما كان متوقعاً غشاء الأنبوب النانوي: حيث يتدفق السائل بشكل أسرع بمقدار خمسة أمثال 

  التقليدي. ديناميكا السوائل  بواسطة
أسطح ملساء: فقد أظهرت بعض الأقمشة المعتمدة على الأنابيب النانوية الكربونية أنها أقل 

  التيفلون.  احتكاكاً من
مقاومة نفاذية الماء: حيث تكون بعض الأقمشة المعتمدة على الأنابيب النانوية الكربونية مقاومة 

  ماء.لنفاذية ال
  Carbon nanotube engines محركات الأنابيب النانوية الكربونية)١٠.٣(

ترسب البخار  المنتج وفق طريقة  ورق البوكي  كواشف الأشعة تحت الحمراء: تكون انعكاسية
كاشف الأشعة تحت  أو أقل مما يجعل الأداء الأفضل لصالح ٠.٠٣» فائق النماء« الكيميائي
   الكهربي الحراري الحمراء

  الراديومتري: كمقياس معياري للسواد. المقياس المعياري
  الإشعاع الحراري: وذلك للانبعاثات الحرارية في الفضاء كالأقمار الصناعية.

ً ضمن مجال كبير من  FUV أقصى الأشعة فوق البنفسجية التخفي: يكون الامتصاص عاليا
  FIR أقصى الأشعة تحت الحمراء  إلى

  Electric cycles الكهربائيةالدارات )١١.٣(
مختلفة   أقطار يمكن للأنبوب النانوي المشكّل عبر وصل نهايتي اثنين من الأنابيب النانوية ذات

كثنائي، مما يتيح إمكانية بناء دارات الحاسب بشكل كامل من الأنابيب النانوية. وبسبب  أن يعمل
أن تبدد الحرارة الناتجة عن خصائصها الجيدة في نقل الحرارة يمكن للأنابيب النانوية الكربونية 

  شرائح الحاسب. ويعادل طول أطول دارة ناقلة للكهرباء أجزاء من الإنش.
عمليات تصنيع   تشكل صعوبات التصنيع عقبة كبيرة أمام الأنابيب النانوية الكربونية. تستخدم

ن لم يتم إنتاج لإضافة طبقات إلى الرقاقة. ولك  ترسب البخار الكيميائي  القياسية  الدارات المتكاملة
  الأنابيب النانوية الكربونية بشكل كبير باستخدام هذه الطرق بعد.



  
في عملية   مجهر قوة ذرية  يمكن للباحثين التعامل مع الأنابيب النانوية بشكل افرادي باستخدام

ً طويلاً. ولا يزال استخدام طرائق التصنيع القياسية يتطلب من المصممين وضع  تستغرق وقتا
أن يوجه نمو   لحقل كهربائي تي الأنبوب النانوي، وخلال عملية الترسيب يمكنإحدى نهاي

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 

نانوية الكربونية كحل لتحديد الأماكن على الطبقة الأساسية. ولكن حتى لو كان الأنابيب ال
توضيع الأنابيب النانوية بدقة ممكناً، يبقى المهندسون غير قادرين على التحكم بأنواع الأنابيب 

  النانوية الناتجة (ناقلة، شبه موصل، أحادية الجدار، عديدة الجدر).
  internal connections التوصيلات الداخلية)١٢.٣(

أثارت الأنابيب النانوية الكربونية المعدنية اهتمام الباحثين بما تملكه من تطبيقات، ومن هذه 
استقرار  وذلك لما تملكه من VLSI  تكامل النطاق الواسع جدا  ذات التوصيلات التطبيقات

نانوي كربوني يمكن لأنبوب  الكبيرة.  وسعة نقل التيار  عالية،  ناقلية حرارية  كبير، حراري
ميلي أمبير / سنتيمتر مربع دون أي خسائر حتى في  ١٠٠٠معزول أن ينقل كثافة تيار تتجاوز 

درجة سلسيوس، مما يحد من مخاوف الوثوقية المتعلّقة   ٢٥٠oدرجات الحرارة المرتفعة 
النحاس. وقد أظهرت نماذج عمل حديثة بعد   بالارتحال الكهربائي التي تعاني منها توصيلات

م مزايا أفضل من قارنتها للطريقتين أن توصيلات حزم الأنابيب النانوية الكربونية تقدم
باستخدام   أوم  ٢٠وقد أظهرت تجارب حديثة مقاومة منخفضة تصل إلى  توصيلات النحاس.

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

  النانوية الكربونية بالإضافة إلى توصيلات النحاس مزايا من حيث الوثوقية والإدارة الحرارية.
  transistors  الترانزستورات) ١٣.٣(

ورات المفعول ترانزست  تم استخدام الأنابيب النانوية الكربونية شبه الموصلة في تصنيع
، والتي أظهرت بعض المزايا تعود إلى خصائصها الكهربائية الجيدة CNTFET المجالي

 MOSFET ترانزستورات المفعول المجالي ذو شبه موصّل من أكسيد ومعدن  مقارنة مع
المعتمدة على السيليكون. وبما أن متوسط المسار الحر للإلكترون في الأنابيب النانوية الكربونية 

ميكرومتر، وترانزستورات المفعول المجالي ذات الأنابيب  ١ية الجدار يمكن أن يتجاوز احاد
النقل القذفي، مما ينتج أجهزة عالية  النانوية الكربونية طويلة القناة تبدي خصائص قريبة من

السرعة. ومن المتوقع أن تعمل أجهزة الأنابيب النانوية الكربونية مجال ترددي من مئات الغيغا 
تز. كما أظهرت بعض الدراسات الحديثة التي أوضحت مزايا ومساوئ الأشكال المختلفة من هر

ترانزستورات المفعول المجالي ذات الأنابيب النانوية الكربونية أن ترانزستورات المفعول 
المجالي ذات الأنابيب النانوية الكربونية النفقية توفر خصائص أفضل بالمقارنة مع البنى 

وهي خاصية مهمة في  - وجد أن هذا الجهاز يتفوق من حيث منحني العتبة الفرعية الأخرى. وقد
تنمو الأنابيب النانوية عادة على جزيئات نانوية من معدن  التطبيقات ذات الطاقة المنخفضة.

. spintronic دورانية الكترونية  ) مما يسّهل إنتاج أجهزةCo ،كوبلتFe مغناطيسي (حديد



  
بالتيار عبر ترانزستور مقعول مجالي باستخدام حقل مغناطيسي في بنية نانوية وقد أجري تحكم 

  أحادية الأنبوب
 Electronic design and التصميم الإلكتروني وأتمت التصميم)١٤.٣(

design automation  
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 ضمن دارة حقيقية. معظم 
بنى ترانزستورات المفعول المجالي ذات الأنابيب النانوية الكربونية 

مختلفة على البوابة الخلفية يمكن   جهود بوابة خلفية. وإن تطبيقك  السيليكون من  أساس  تستخدم
أن يسبب بعض المخاوف عند تصميم دارات كبيرة من هذه العناصر. لذلك فقد طرحت العديد 
من البنى ذات البوابة العليا لتجنب هذه المخاوف. وقد أبلغ حديثاً عن بناء دارة منطقية متكاملة 

واحد تم فيها استخدام البوابة الخلفية. ينبغي دراسة العديد من بشكل كامل على أنبوب نانوي 
التحديات المرتبطة بالعمليات قبل أن تدخل الأجهزة والتوصيلات المعتمدة على الأنابيب النانوية 
الكربونية خط تصنيع تكامل النطاق الواسعِ جداً الأساسي. وتشمل المشاكل المتبقية عمليات 

والمحاذاة المطلوبة،  chiralityعبر الطول، الكايرالية أو اليدوانية  التنقية، الفصل، التحكم
الموازنة الحرارية المنخفضة، ومقاومة نقاط الاتصال العالية. وقد طرحت العديد من الأفكار 
المبتكرة لبناء ترانزستورات عملية من شبكات نانوية. وحيث أن ضعف التحكم بالكايرالية ينتج 

نوية كربونية معدنية وشبه موصلة من أي عملية تصنيع، وأنه من الصعب خليطاً من أنابيب نا
التحكم باتجاه نمو الأنابيب النانوية الكربونية، فيمكن طرح مصفوفات عشوائية سهلة الإنتاج من 
الأنابيب النانوية أحادية الجدار لبناء ترانزستورات غشائية رقيقة. ويمكن استخدام هذه الطريقة 

ورات ودارات عملية تعتمد على الأنابيب النانوية الكربونية دون الحاجة لنمو لبناء ترانزست
  وتجميع دقيق.
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