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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
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  

  
درة  بر والق ة الص ى نعم ل اولاً عل ز وج اء  ع كر والثن الش

  عم .على انجاز العمل فـ  الحمد على هذه الن
ل  تاذي الفاض ى اس دير ال كر والتق دم بالش ي اتق دكتور (عل ال

ل عبيس) ث ، ولك ذا البح ى ه رافه عل ل بأش ذي تفض ال
ى  ل عل ذا العم ام ه اد لاتم ه وارش م وتوجي ن دع ي م ه ل ماقدم

  ماهو عليه فله أسمى عبارات الثناء والتقدير.
  

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

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  



  

ا لا  انو وم ة الن ا تقني لت له ي توص ارات الت د والابتك ر الفوائ تطيع حص نس
ر بع ن ذك ن يمُك تقبل لك ي المس ا ف ل له ت تتوص ي زال ة ف ور المهم ض الأم

ث ثلاً حي ة م ال الطاق عها  مج ات بوس اج بطاري ي إنت انو ف ا الن هم تكنولوجي تسُ
ى  ادرة عل ة الق ة الذكي ى الألبس افة إل ة بالإض ن الطاق ة م ات هائل زين كمي تخ

  إنتاج الطاقة وإزالة الميكروبات أو الأوساخ أو الجراثيم
ان م الن يمكن لعل رى، ف الات الأخ بة للمج ا بالنس ل  و أنوأم ي ح ة ف اعد البيئ يس

يمات  طة الجس اه بواس ة المي ن تنقي ن الممك ة، إذ م اه المتفاقم اء المي كلة نق مش
ن  ات، ويمك ة الملوث ى مقاوم ادرة عل ات ق ى بروتين وي عل ي تحت ة الت النانوي
ودة  ر ج ف تغي ة لكش ناعة الأغذي ي ص ها ف ات نفسِ ذه الجزيئ تخدام ه ا اس أيضً

  الأغذية وفسادها
ى درتها عل انو بق ة الن أتي دور تقني ي  ي زة الت واد المحف ين الم وير وتحس تط

ى  يارات إل انع والس ن المص اعدة م امة المتص ازات الس ل الغ ى تحوي ل عل تعم
يمات  ا جس ي تركيبه داخل ف زات ال ث أن المحف ررا، حي ل ض ازات أق واد وغ م

ا بب مس ة بس واد الكيميائي ع الم ر م كل أكب ل بش تطيع التفاع ة تس طح نانوي حة س
  الجزيئات النانوية الكبيرة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  



  

  
ول  ن الحل دد م اد ع ي إيج انو ف ا الن اهمت تكنولوجي د س ق

دة ة الجدي اج  التكنولوجي ال إنت ي مج يما ف دة، لاس والفري
ى ل عل ا تعم ية، إذ إنه ا الشمس اءة  الخلاي ع كف رف

تلائم  غيلها ل ا وتش ة إنتاجه ض تكلف ة، وخف تخدام الطاق اس
ب  زداد الطل ناعية. وي ة والص ات الحياتي ل التطبيق ك

  العالمي على الطاقة بصورة كبيرة يوماً بعد آخر.
د تص ر بعي تقبل غي ي مس اً ف بح ممكن د يص اني وق ميم مب

كن  ن يس اني، وم ات المب ي حاج ي تغط ة الت تج الطاق تن
ع  ي الواق ه ف ه لكن اً في اً مبالغ ذا طموح دو ه د يب ا؛ وق فيه
ا  ر مم ون اقص د تك ة ق دة زمني ي م ه ف ن تحقيق دفاً يمك ه
رق الأرض  ي ش احثين ف ن الب اً م اك آلاف ور لان هن نتص

  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 

 



  
ب  ة أنابي ة تقني ت الدراس ى الآن تح دها،وهي حت ي مه ت ف ة مازال ون النانوي الكرب

ة  ن الطريق رة، ولك دراتها المثي ة وق ها الفيزيائي ن خواص د م ة المزي لمعرف
 .                         المستخدمة حالياً للحصول على النانوتيوب مرتفعة التكاليف

ين  ل تحس ن أج تخدامها م ري اس ي يج ق الت ن الطرائ ر م ح أن الكثي ن الواض وم
ا  ى النانوتكنلوجي د عل ية تعتم ا الشمس ردود الخلاي ة .م ي الهندس ل ف ها تمث بعض

ه مس علي وء الش اس ض ل انعك ث يق ة بحي طح الخلي ة لس ات  النانوي اء طبق ، أو أنم
انومتر ة الن مكها بدق بط س ة يض ا حبرقيق تخدمت فيه رى اس ةوأخ ات نانوي أو  يب

ة  ة نانوي ب كربوني ة .أنابي بح الطاق ل أن تص ن أج تمرة م ود مس ذه الجه ل ه ك
ة ل تكلف ية أق ة ، الشمس ددنا نتيج ي ته ة الت ة البيئي ب الكارث ن تجن تمكن م ون

ات  م والمحروق ن الفح تخرجة م ة المس تهلاك الطاق ي اس ا ف ذه .إفراطن ض ه بع
  .البحوث نجحت في تحقيق نتائج مشجعة

هيلها،أد       اة وتس ط الحي اد  ى التطور الحاصل في شتى الميادين ،إلى تغيير نم ى إيج افة إل إض
ل  الكثير من الحلول م عام ل اه تحيلات .ولع ن المس ر م لمشاكل تقنية، كانت بالأمس القريب تعتب

انو  ات الن وم وتقني ي عل ل ف ور الحاص و التط واد ه ي الم ة ف رة التقني ذه الطف ي ه اهم ف س
)nanotechnologies.(  ة ون النانوي ب الكرب اف انابي كل اكتش ا ش  carbon nano(فيم

tube ( رف ن ط ي م رن الماض عينات الق رات شركة ) Iigima(مطلع تس ي مختب ه ف اء عمل اثن
)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 .

ة      ائص الكمي ى الخص ون عل ن الكرب ة م ر متكامل نيع دوائ تعتمد البحوث الخاصة بإمكانية تص
ب ة للأنابي ر العادي ة غي ل  دوق. النانوي لات بفض باه الموص رف كأش ب تتص ذه الأنابي بحت ه أص

تها ي هندس رات ف ركة . التغي ي ش احثون ف ر الب د ابتك ي إم(وق اتي) أي ب تورات  حمف وترانزس
ة  ب الكربوني ن الأنابي ر م رج لكثي دخل والخ ار ال ة باختب لاك النانوي ن الأس رى م ات أخ ومكون

  .النانوية
  

اول  ي إم(وتح ت) أي ب رى الاس ركات أخ ع ش ر م ن الس ث يكم ات، حي ي المعالج ك ف ن ذل فادة م
  . ببساطة في الأسلاك

. ٢٠٠٩ظهرت عام ) سنتمتراً ١٨.٥وصل إلى (أفادت التقارير أن أطول أنابيب نانوية كربونية   
يليكون ائز الس ى رك ا عل م تنميته ث ت ة ترسيب  )Si substrates(حي تخدام طريق طة اس بواس

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

م انبوبي كاربوني في حين كان أقصر أنبوب     ذي ت وي وال ارافينيلين العض ن الب اً م مركب حلقي
   .٢٠٠٩تركيبه في أوائل سنة 

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

ر . الجدران ن المجه ل م ابات ك ج حس لال دم وتم تطبيق نموذج الأنبوب النانوي الكربوني من خ
ة  الي الدق ذ ع ي الناف  high-resolution transmission electron(الإلكترون

microscopy)ان  ة، مطيافي ة  ة، والنظري)Raman Spectroscopy(رام ة للكثاف الدالي
)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 )٤.٢ ط تس ازال مح وني م انوي الكرب ، إلا أن النوع المحدد للأنبوب الن

تفهام ذ .واس ار  اه ة ذات الأقط ة الكربوني ب النانوي د الأنابي م تحدي ) ٥.١(،  )٤.٣(، ) ٣.٣(وت
ر تصحيحاً A4˚) (حيث تتراوح جميعاً حول طول قطر يصل إلى  بوضوح باستخدام صورة أكث

ل  .عن المجهر الألكتروني النافذ عاليا الدقة للانحراف الناتج على الرغم من ذلك،فقد وجدت داخ
  .الأنابيب النانوية الكربونية مزدوجة الجدران

   
  

      
      

        
    

  
  

  )١-١(شكل رقم                                               
  SWCNTأنبوب نانوي احادي الجدار -أ                          
                            

  صورة تخيلية لأنبوب نانوي كربوني متعدد الجدران  -ب -                      
  
  

                      
  
  
  

                                                                                                                                                          
 Chronology of carbon ةالزمني للأنابيب النانوية الكربوني لالتسلس )٢.١(

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

ان  .الحقيقة غير ذلك نالأنابيب الكربونية النانوية اكتشفت حديثاً، ولك ان بريطاني ل عالم فقد حص
دة عام ات المتح ة، وذل١٨٨٩على براءة اختراع من الولاي ون الدقيق ب الكرب ناعة أنابي ن ص  كع



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

ة ناعية الحالي نظم الص اج أ .ال ي إنت وا ف د نجح عرة؛وق م الش ون بحج ن الكرب داً م ة ج لاك رفيع  س
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
ن  ١٩٥٢ففي عام          ل م تش  رودو .ف. ل"نشر ك كو في انوفيتش.م.ف"و " ش وراً " لوق  ص

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

ية،          ة الروس لم يلق هذا الاكتشاف الاهتمام بصورة كبيرة، خاصة أن المقالة قد نشرت باللغ
اردةوكان وصول العلماء إلى الصحافة  رب الب رة الح لال فت ح . السوفيتية محدوداً خ ى الأرج فعل

مح  كأنه تم إنتاج الأنابيب النانوية قبل ذلك التاريخ، لذل ذ س ي الناف ر الإلكترون راع المجه فأن اخت
  .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

ام  ي ع وفيي ١٩٨١وف اء الس ن العلم ة م رت مجموع ا تنش ائي والبن خيص الكيمي ا للتش ئي نتائج
زي الحراري  دم التناسب التحفي طة ع ة بواس ة النانوي ب الكربوني ويني للأنابي  thermos(التك

catalyticl disproportionation (ون اءً  .لأحادي أوكسيد الكرب ؤلفين بن رض الم ث افت حي
ينية أن  ود الاشعة الس اذج حي ذ ونم ي الناف ر الإلكترون ن المجه ة م ور المقدم ى الص ورات "عل بل

طوانات " الكربون متعددة الطبقات الأنبوبية  ى أس رافين إل تشكلت من خلال لف وطي طبقات الغ
ى  ول عل ن الحص ن الممك طوانات، فم ى أس رافين إل ات الغ ي طبق طة ط ه بواس وا إن ا توقع كم



  
ات  .تشكيلات شبكية سداسية متعددة الترتيبات للغرافين ك الترتيب انيين لتل ذلك إمك وا ك ا اقترح كم

  الأنابيب النانوية أريكية الشكل) وكذلك ترتيبات حلزونية (الترتيبات الدائرية : وهما
ام  ي ع ا ف ركة  ١٩٨٧ام ت  بش وارد تيني ر ه د نش ايبريون "فق ه

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

ى  اً  ١.٢إل وراً داخلي ون ومح ن ذرات الكرب تمرة م ددة والمس ات المتع ة للطبق ة خارجي ومنطق
 ".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
ون  ذرة الكرب د ل ويجدي كل البيض ى الش ك  .عل ي إري الم الأمريك ر للع اب المثي ر الكت د نش وبع

  "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 
ام  ي ع فت ف ي اكتش ب الت ذه الأنابي ذكر أن ه ة   ١٩٩١ومن الجدير بال انو الكربوني ب الن ي أنابي ه

دار، ددة الج ة  متع ة الإنكليزي ا  باللغ ق عليه ي يطل  Mult-walled carbon(والت
Nanotubes( ًويرمز لها اختصارا )  MWCNTS ( ي ل ف د، ب ذا الح د ه ر عن ف الأم ولم يق

ة  ١٩٩٣عام  مى باللغ ا يس دارأو م حضر الباحث الياباني نفسة أنابيب النانو الكربونية وحيدة الج
ة  اراً )  Single –walled carbon nano tubes(الإنكليزي ا اختص ز له ويرم

)SWCNTS ( ون د بثي الم دونال ن شركة ) Donald Bethune(وفي العام نفسه تمكن الع م
ة واحدة  ن طبق ة م انوتيوب مكون د ن ن رص ة م تكنلوجيا الحاسبات في الولايات المتحدة الأمريكي

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

   .للأنابيب النانوية الكربونية
او   ان الألماني ام المخترع د ق روس  نق رت غ مان وهربي ل كيس ية –تي ذه الخاص التنبؤ به د ب وايل

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

ة(النانوية الكربونية  ة  )والتي تعمل عند درجات حرارة منخفض ي جامع ل مجموعات ف ن قب وم
  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

ة كانت الإيضاحات الأولى التي اثبتت أن الأنابيب  ٢٠٠٠وفي عام      ة المنحني النانوية الكربوني
  .  تغير من مقاومتها

ة  ٢٠٠١وفي عام         ة الكربوني ب النانوي ل الأنابي ة فص في نيسان كان أول تقرير حول طريق
  . المعدنية وشبه الموصلة

ي  ٢٠٠٢وفي عام       دران ه دة الج ة عدي في كانون الثاني تم إيضاح الأنابيب النانوية الكربوني
  .ات المعروفةأسرع الهرتز

ام        ي ع و ٢٠٠٣ف ي أيل ركة إن لف ت ش تورات إي  أعلن تقرة لترانزس نيع مس ة تص ي تقني س
  .الأنابيب النانوية الكربونية



  
ام         ي ع دار  ٢٠٠٤وف ادي الج انو أح وب ن ورة لأنب ة ص حيفة الطبيع رت ص ي آذار نش ف

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

  سنتيمتر صنعت بأستخدام الأنابيب النانوية 
ي          ة ذات شكل هندس ب نانوي اد أنابي ا بإيج ة كاليفورني ام قامت جامع س الع ن نف وفي آب م

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

ن" (النظري ل أداء ممك ب ) افض ائي ذو الأنابي از الثن ي جه وئي ف ولط الض أثير ف ة ت م ملاحظ وت
ن  راً م ول عم اءة وأط ر كف ا أكث ية وجعله ا الشمس ي الخلاي ات ف ى اختراق النانوية مما قد يؤدي إل

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

ة -٢٥إلكترونية يابانية بإنتاج نموذج أولي للتلفاز  ة الكربوني ب النانوي تخدام الأنابي م . انش باس ول
   .يعاني منها بعض التلفازات الرقمية يتال"الظلال "يعاني نموذج التلفازمن ظاهرة 

وب  ٢٠٠٦وفي عام  ول أنب ة ح رة إلكتروني اء دائ ن بن ي إم ع ركة آي ب انويفي آذار أعلنت ش  ن
  .وكذلك تم استخدام الأنابيب النانوية كمقومات لإعادة توليد الأعصاب التالفة .كربوني

ار . من قبل الشركة آي بي إم وفي أيار تم تطوير طريقة لوضع الأنابيب النانوية بدقة      ي أي وف
   .تم تطوير طريقة لوضع الأنابيب النانوية بدقة من قبل الشركة آي بي ام

م          ب الحج ة حس ب النانوي رز الانابي س لف ة راي ي جامع راع أدارة ف م اخت ران ت ي حزي وف
   .والخصائص الكهربائية

اف         ي ألي ة ف ب النانوي ط الأنابي م خل وز ت ي تم باق وف ي س ازت ف ي ف ة الت ة للدراج الكربوني
  .فرنسا

  
  

  .في نيسان ساهمت الانابيب النانوية في البطارية الفيروسية ٢٠٠٩وفي عام    
الي      ت الح ى الوق ة حت ة القائم ايا الجدلي ن القض ة م ب النانوي . وما زالت قضية اكتشاف الأنابي

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

وى، ا الأق ة بأنه ة الكربوني ب النانوي م الأنابي لابة، تتس ر ص ه الأكث م  وجمودي ي ت واد الت ين الم ب
والي ى الت ة عل ة المرون ة الشد ومعامل ن  .أكتشافها من حيث مقاوم وة والصلابة م ك الق تج تل وتن

انوي  .التساهمية والمكونة فيما بين الذرات الكربون الفردية sp2روابط  وب ن ار أنب م ختي حيث ت
ي وصلت  ٢٠٠٠كربوني متعدد الجدران في عام  د الت ه للش ة مقاومت ى درج ول عل بهدف الحص

ى  ٦٤٢٢ أن هذا يعادل القدرة على تحمل ضغط وزن يكافئ .لغيفا باسكا ٦٣إلى  رام عل كيل غ
ى  كابل أو سلك بقطاع ل إل ي يص ً  ١رض ا راً مربع وني  .ميليمت ة كرب ب النانوي بب أن الأنابي وبس

فأنه مقاومتها النوعية تصل ، غرام ١.٤إلى ١.٣كثافة منخفضة بالنسبة للمواد الصلبة تتراوح من 
ة الخاصة  -١كغ. م. كن ٤٨٠٠٠إلى  ة النوعي ة بالمقاوم ة مقارن هي الأفضل بين المواد المعروف

  .-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

لادة واد ص ر الم رارة . يعتبر الألماس أكث روف الح ت ظ ت تح ول الغرافي ة والضغط ويتح العالي
لال . العالي إلى الألماس ن خ لادة م ة الص ادة عالي نجحت أحدى الدراسات في تركي أو تصنيع م



  
وق  رارة  ٢٤ضغط الأنابيب النانوية الكربونية أحادية الجدار إلى ما ف ة ح ي درج كال ف ا باس غيف

انوي . الغرفة المثلم الن دة ب ادة الجدي ك الم ين )  Nano indenter(كما تم قياس صلادة تل ا ب لم
راوح . غيفا باسكال ١٥٢-٦٢ ة تت ورون المرجعي د الب اس ونتري ات الألم في حين أن صلادة عين
والي ىباسكال، عل ٦٢-١٥٠بين  ة  .الت ب النانوي ي للأنابي ة الحجم ل المرون وق معام ين يف ي ح ف

ـ  در ب ذي يق غوطة وال كال، معام ٥٤٦-٤٦٢الكربونية أحادي الجدار المض اس ال لباس ذي الألم
   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

ب  أن بنية الأنبوب النانوي تؤثر بصورة قوية على خصائصها الكهربائية، بسبب التناظر والتركي
  .الفريد للغرافيت يالإلكترون
زي   m=nفلو كانت  ت (فأن الأنبوب النانوي يكون فل ا أذا كان زات)؛ أم ة الفل بيه بناقلي    n-mش

غيرة،  فأن ٦٣تساوي ثلاث أضعاف من  اق ص وة نط ل ذو فج به موص ون ش الأنبوب النانوي يك
دل ب معت ول موج به موص انوي ش وب الن ون الأنب ك يك ة  .ودون ذل ب النانوي ل الأنابي إن ك ذا ف ل

ة n-mأريكية الشكل ( ب النانوي ون الأنابي ين تك ي ح ة ، ف ي معدني باه )٩.١) (٦.٤() ه خ أش ، إل
تث .موصلات ك،  فللقاعدة أس ن ذل بعلى الرغم م ب  بنائيتها، بس ي الأنابي اء ف أثيرات الأنحن أن ت

غير ة ص ة الكربوني ذ ةالنانوي ة. ل ائص الكهربائي ى الخص وة عل ؤثر بق د ت ر ق وب  االقط إن الأنب ف
ع ) ٥.٠(النانوي الكربوني أحادي الجدار  والذي كان يجب أن يكون شبة موصول يكون في الواق

و. فلزي وفقاً للحسابات وال، وبص س المن ى نف ة وعل ة الكربوني ب النانوي أن الأنابي رة معكوسة ف
ا  ة، له ون فلزي ب أن تك ي يج غيرة والت ار الص كل ذات الأقط ة الش أحادية الجدار متعرجة وأريكي

  ). تضل الأنابيب النانوية أريكية الشكل معدنية(فجوة محدودة 



  
ل كث ل ونق ى حم درة عل ا الق ة له ة المعدني ائي وفقاً للنظرية، فإن الأنابيب النانوي ار الكهرب ة التي اف

٤×١٠٩ A/cm   اس  ١.٠٠٠،والتي تزيد عن ل النح الفلزات مث ية ب ك الخاص ن تل رة ع ي  .م ف
اً  ة مع ة المتداخل ور الداخلي دران ذات القش ددة الج ة متع ة الكربوني ب النانوي ر الأنابي ين تظه ح

يض  .درجة حرارة مطلقة Tc=12موصلية فائقة مع درجة حرارة انتقالية عاليه نسبياً  وعلى النق
ك    Tcفأن دار أو تل ة الج ة أحادي ة الكربوني ب النانوي ون للأنابي قيمة أسية أقل بالنسبة للحبل المك

ع  ة م ر المتداخل ة غي ة العادي ور أو الأغلف دران ذات القش ددة الج ة متع ب النانوي ة بالأنابي الخاص
  . البعض بعضها

 
  visual البصرية ٥-٣- ١

رية  ائص البص ير الخص وئية) تش يائية (الض اص والض ى الامتص ة إل ة الكربوني ب النانوي للأنابي
ة ة الكربوني ب النانوي ان للأنابي ة رام ن  .ومطيافي رة، م ة كبي رية ذات أهمي ائص البص د الخص تع

ة، ذمنطلق صناعي، ا ة المنتج ة الكربوني ب النانوي ة الأنابي د نوعي ي تحدي اهم ف ن أن تس ا يمك  أنه
من المتوقع  .والكشف عن العيوب البنيوية) اليدوانية( ةكربوني، والبنيوذلك في تحديد المحتوى ال

وء  ة للض مامات الباعث ي مجال الص ة ف أن تسخر الخصائص البصرية للأنابيب النانوية الكربوني
وئية يف الض ي المكاش زال  .وف ا اذ لا ت ي كفاءته ت ف ات ليس ذا التطبيق زة له ية الممي أن الخاص
فضعيفة، إنما في أنتقائيته دار والكش ه الإص ول موج ة ، ا لط ق بني ن طري ينها ع ة تحس وبإمكاني

  .الأنابيب النانوية الكربونية
  

  
  thermal الحرارية٦-٣- ١

ول  ى ط رارة عل دة للح لات جي ا موص ة جميعه ة الكربوني ب النانوي ون الأنابي ع أن تك ن المتوق م
م  ة باس ية معروف ر خاص ا يظه وب، مم يتي(الأنب يل الباليس  ballisitistic) (التوص

conduction ( ة ورة افقي وب بص ور الأنب دة لمح وازل جي إلا أنها في الوقت ذاتة تلعب دور ع
رارة  ة ح يل درج ى توص درة عل دار الق ادي الج ة أح ب النانوي ارب ان الأنابي رت التج د أظه .وق

  ؛   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 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    

 طرق التصنيع                                     
manufacturing methods.                        . 

 



  
  

 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

ر.وم ون المتبخ ف الكرب ث يتكث ل حي رد للمفاع طح الاب ى الأس ور عل و وتتط م،  نالكربونية تنم ث
ة ب النانوي ع الأنابي دف تجمي ام به من النظ اء ض رد بالم طح مب ج س ن دم ور د .يمك ارد . ط ريتش

ب  سمولي تلك العملية بمعاونة مساعديه في جامعة رايس  اف الأنابي ت اكتش ،والذين في أثناء وق
ة متنو النانوية الكربونية ، ات معدني اج جزيئ ادن لإنت ى المع زر عل  .عةكانوا يقومون بتسليط اللي

ة ، ب النانوي مى الأنابي ا يس ود م ادن  وعندما سمعوا بوج ن المع دلاً م ت ب تخدام الغرافي اموا باس ق
ق  .لإنتاج أنابيب النانوية الكربونية متعددة الجدران تخدم الفري ام ،اس ذا الع وفي وقت لاحق من ه
ة  از معدني يمات حف ت وجس ن الغرافي اً م ن (مركب ه م ول علي تم الحص تج ي ل من ان أفض ط وك خل

   بهدف تركيب الأنابيب النانوية والكربونية أحادية الجدار) الكوبلت ونيكل 
ارب  ة % ٧٠وصل مردود التذرية الليزرية إلى ما يق ب النانوي ت الأنابي ا أنتج ى أنه افة ال بالإض

رارة  ة ح طة درج ا بواس تحكم به ي جرى ال الكربونية أحادية الجدار ذات الأقطار متحكم بها والت
ائي أو إ. التفاعل وس الكهرب لا أنها على الرغم من ذلك تعد باهظة التكاليف عن عمليتي تفريغ الق
  .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 
ام   ي ع ة ألا ف ك العملي طة تل ة بواس ة الكربوني ب النانوي ين  .١٩٩٣إلا أنه لم تتكون الأنابي ي ح ف

ام  ي ع يناتي ف ة سينس ي جامع احثون ف ور الب ة  ٢٠٠٧ط ب النانوي فائح الأنابي ة ص ة لتنمي علي
ول  بعض بط ا ال ع بعظه طفة م ة المص انوي  ١٨الكربوني وب ن و لأنب ام نم ى أول نظ راً عل مليمت

الكيميائي للبخار يتم تجهيز  عوفي أثناء عملية التوض .بحسب ما أطلق عليه  ET3000كربوني 
ة،  د أو  ركيزة مع طبقة من جسيمات حفاز معدني ت ، الحدي ل ،الكوبل ون النيك ا تك اً م ي غالب والت

ا اً منه يمات الن .مزيج اج الجس ن إنت ن الممك ذا وم زال ه ا اخت رى ،منه رق أخ ة بط ة المعدني انوي
يمات .الأكاسيد أو محاليل الاكاسيد الصلبةَ  م الجس و بحج وترتبط أقطار الأنابيب النانوية التي تنم

ة  وس أو  .المعدني دن المنق يب المع لال ترس ن خ ذا م بط ه ن ض ادن ) المغطى(ويمك ر المع تخمي
دنَ  ة المع و  .حرارياً أو من خلال خرط البلازما لطبق ى نح زة إل خين الركي تم تس درجة  ٧٠٠وي

از  مولبدء عملية نمو الأنابيب النانوية، يت. مئوية تقريباً  ا غ ل وهم ل المفاع ى داخ ضخ غازين إل
معالج (على سبيل مثال؛ غاز الأمونتا، النتروجين أو الهيدروجين ) مع غاز حاوي على الكربون 

ان (ومنه على سبيل المثال؛غاز الأستيلين،الأثيل ة ). ين ،الأيثان، أو الميث ب النانوي و الأنابي م تنم ث
يكسر الغاز المحتوى على الكربون على سطح الجسم  ثالكربونية في مواقع البلورة المعدنية؛ حي

ة  .حيث تشكل الأنابيب النانوية المحفز، ثم ينتقل الكربون إلى حواف الجسيم، ذه الآلي ت ه ومازال
انوي ونلاحظ أن ال .في طور الدراسة ب الن راف الأنابي ى أط ة عل ل باقي د تض جسيمات المحفزة ق

ق للالتصاق  والنامي خلال عملية النمو أو الإنتاج، أ ك وف انوي، وذل تظل عنده قاعدة الأنبوب الن
زة ز والركي يم المحف ين الجس ا ب ام فيم راري . أو الألتح زي الح ل التحفي ة التحل ا أن عملي كم

طة  احة نش بحت مس دروكربون أص بللهي ث والتجري داً . للبح الاً واع د مج ا تع ى أنه افة إل بالإض
ة ة الكربوني ب النانوي ن الأنابي ر م يب الأكب اج النص يل . لإنت د المس ل المه ب مفاع ذا ويلع ه

)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

و  ة النم وي خلال عملي ائي ق ال الكهرب ق مج لال تطبي ن خ ا م ترسيب (في حال تم إنتاج البلازم
وبتعديل  .الأنابيب النانوية سيتبع أتجاه المجال الكهربائيفأن نمو ) كيميائي مدعم بالبلازما للبخار

ً  ،بناء المفاعل ا طفة عمودي ة المص ة الكربوني ب النانوي ب الأنابي ى . (يصبح من الممكن تركي بمعن
زة ى الركي دة عل ب متعام ون الأنابي در  )تك ل مص ذي يمث وين ال ك التك و ذل غف، وه ام  ش واهتم

انويالإ الباحثين المهتمين في الأنبعاث وب الن ن الأنب رون م ون . لكت ا تك اً م ا، غالب دون البلازم ف
روط  .الأنابيب النانوية الناتجة عن عملية النمو عشوائية التوجه روف وش ض ظ ت بع كما أنه تح

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

ة الترسيب  أن عملي نقر أنه من بين كل الطرق المستخدمة في إنتاج الأنابيب النانوية الكربونية، ف
بة  بب نس ناعي، بس عيد الص ى الص يب عل ل الترس ن أج الكيميائي للبخار أثبتت أنها أكثر وعيداً م

د /السعر  ة الوح ب النانوي اء الأنابي ى إنم ادراً عل ار ق ائي للبخ يب الكيمي بب أن الترس ك بس ة، وذل
ة ، ف زة المرغوب ى الركي رة عل ي  يالكربونية مباش ة ف ب النانوي ع الأنابي تم تجمي ب أن ي ين يج ح

ذر  يب الح ة الترس لال عملي ن خ ا م تحكم به تم ال و ي ع النم ث أن مواق رى. حي اء الأخ رق الإنم ط
قام فريق من جامعة ميجو بإجراء عملية ترسيب كيميائية للبخار  ٢٠٠٧وفي عام  .للعامل المحفز

ن افور عالية الكفاءة من أجل إنماء الأنابيب النانوية الكربونية م ي  .الك احثون ف ز الب د رك ذا وق ه
. ،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

اً  طوانة اهتمام به الأس ي تش د الت ة البع ل الأحادي ة ذات الهياك ة الكربوني لقد جذبت الأنابيب النانوي
ى  كبيراً للتطبيقات الكهروضوئية نظراً لخصائصها الإلكترونية والبصرية، بما في ذلك القدرة عل

ة رية عالي اض  ضبط فجوات نطاقاتها على مدى طول موجه واسعة، وقيم الشفافية البص ع أنخف م
ب  .المقاومة ولقد تم الإبلاغ عن مجموعة متنوعة من الأجهزة الكهروضوئية التي تستخدم الأنابي

ة،  ة الكربوني ب النانوي ى الأنابي تندة إل وية المس ية العض ا الشمس ل الخلاي ة مث ة الكربوني النانوي
بغة والخلا ة والخلايا الكهروضوئية الكيميائية، الخلايا الشمسية الحساسة للص ية للانانوي ا الشمس ي

ة ة . الكربوني وار فلطائي ة كم ة الكربوني ب النانوي ة الأنابي مرار أهمي زداد بأس ك ت ى ذل لاوة عل ع
وئية ك لا]١٨.[ض ع ذل ين أداء  م ادة تحس مة لزي كلات الحاس ن المش د م ل العدي ين وح زال يتع ي

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

of carbon nanotubes in photovoltaic cells  
وية  وئية العض زة الكهروض نيع الأجه تم تص لات  ) OPVS(  ي باه الموص ن اش ية م ن اغش م

نانو متر . ١٠٠وإعادة ما تكونةبسماكة ،مثل البوليمرات ومركبات الجزيئات الصغيرة ،العضوية 
ل طلاء  ) OPVS( ونظراً لأن  لاء مث ة الط تخدام عملي ا بأس ك إجراؤه المستند إلى البوليمر يم

ى ،الدوران أو صباغة النافثة للحبر  افة ال رة بالإض افات الكبي ة المس ذاب لتغطي ار ج ي خي ي ف فه
ن  بديل منخفض التكلفة واعد،الأسطح البلاستيكية المرنة  نوعه م ة المص ية التقليدي للخلايا الشمس

وري . يليكون البل ناعة  الس اء الص ع انح ي جمي ة ف اث المخصص ن الأبح ره م درة كبي اك ق هن
  .)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    

ى  ة عل لية العالي ع الموص ة م أن الجميع بين الخصائص الفيزيائية والكيميائية للبوليمرات المتقارب
ات طول محور الأنبوب للأنبوب  النانوية الكربونية ويوفر قدراً كبيراً من الحوافز لتفريق النفثالين

زة ى أجه ول عل ر )OPV( في الطبقة النشطة ضوئياً للحص اءة أكث لة . كف ؤدي الوص ن أن ت يمك
بب  الغير متجانسة بين الجهات المانحة والمقبولة في هذه الأجهزة إلى فصل الشحنات وجمعها بس

ات وعلى . وجود شبكة مزدوجة ى جه ال ال وب الأنتق ات والثق ن للإلكترون طول هذه الشبكة، يمك
وليمر ب الب رع بثق رون والمتب تقبل الإلكت لال مس ن خ ا م ة به ال الخاص ين . الاتص رح تحس ويقت

فوفة  /الكفاءة الكهروضوئية بسبب أدخال تقاطعات البوليمرِ  ل المص الأنابيب النانوية الداخلية داخ
يتونات يمكن للحقل الكه. البوليمر م الإكس ات أن يقس ذه التقاطع ي ه الي ف ائي الع ن ، رب ا يمك بينم

ات) (SWCNTللأنبوب النانوي الكربوني أحادي الجدار    ار للإلكترون ل كمس ل  . أن يعم ولع



  
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  وئيا طة الض ة النش فر ، المكلورة أظهرت قدرة في الطبق م تس ا ل فأنه
ة  وية الترادفي ا العض ل الخلاي ن أفظ ر م ة أكب ل طاق اءة تحوي ية ذات كف ة شمس ن خلي ة (ع فعالي

٦.٥ .(%  
رع  ذي يتب رون ال انس للإلكت زج المتج ى الم ة عل ات أن الرقاب م التحقيق ي معظ ين ف ه تب ر أن غي

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 



  
ل  OPVفأن استخدام النفثالينات المكلورة في طبقة النشطة الضوئياً من أجهزة  ي مراح لايزال ف

دة  البحث الأولية ولا يزال ائص المفي هناك مجال لأساليب جديدة للإستفادة بشكل أفظل من الخص
  . للتحاليل القائمة على النفثالينات 

ى  ي إل وء المرئ ن الض ع النطاق م ري واس تتيح الأنابيب النانوية متعددة الأقطاب امتصاص بص
تخدام الأ ة باس وئي بالمقارن ار الض ة الإشعة تحت الحمراء مما يؤدي إلى تجسيد التي ب النانوي نابي

ى حد .  المفردة ى أقص وء ال ة ،ولزيادة أمتصاص الض ع طبق وب م از المقل ة الجه خدام بني م اس ت
ع  ول الجم يص ط طة لتقل ة النش رق الطبق ي تخت ك والت يد الزن يد . أوكس تخدم أوكس د اس وق

 . كطبقة نقل ثقب من أجل زيادة الفولطية لأقصى حد)  MOOX( الموليبدينوم 
ا ا ية بلغت حققت الخلاي ة قياس ل طاق اءة تحوي ل كف ذا الهيك ي به نعة ف بة % ، 3.1لمص ي نس وه

طة  أعلى من أي مواد أخرى للخلايا الشمسية التي تستخدم النفثالينيات ة النش ي الطبق . المكلورة ف
على مدى ثلاثين % ٩٠عند حوالي   CNTSكما أن هذا التصميم يتمتع بثبات أستثنائي مع بقاء 

 ً   . يوما
ع  ة م از بالمقارن ي ممت تقرار بيئ ة بأس ة الكربوني واد النانوي تثنائي للم يسمح الثبات الكيميائي الأس

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

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

transparent electrodes  
زة  ɪToتعد  ي أجه فافة ف ة الش ي الأقطاب الكهربائي تخدمه ف يوعاً المس ر ش ادة الأكث تعد حالياً الم

OPV  ك ع ذل وب ، ؛وم ن العي دد م ديها ع ة.فل ن ناحي ي م زات ، فه ع الرك داً م ة ج ر متوافق غي
و  غ نح ي تبل يبها الت ة ترس اع درج راً لإرتف وليمر نظ ـ ٦٠٠الب ة ل ائص   ɪToثاني ة خص التقليدي

ة . يزة مثل كونها هشة نسبياً ميكانيكية مم ة المكلف بالإضافة إلى ذلك فأن الجمع بين ترسيب الطبق
اب  ون أقط ى أن تك ؤدي إل ديوم ي ة    ɪTOفي الفراغ والأمداد المحدود من الإن بورات عالي رانس

ية   ɪTOوذلك فأن إيجاد بديل لـ . الجودة باهظة الثمن  ز الرئس اور التركي د مح و أح ويقه ه وتس
ـ .  OPVالتطوير في مجال للبحث و رة  CNTوأصبحت طلاءات ال ة الأخي ي الآون لة ف الموص

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



  
ى  ؤدي إل ن أن ت ي يمك غ القوس ن التفري نوعة م لام المص رى أن الأف ة أخ ود بحثي رت جه أظه

ل شبكات ، وعلاوة على ذلك  .موصلية عالية وشفافية عالية ي  SWCNTفأن وظيفة عم ع ف تق
غ ɪTO(بالمقارنة مع  4.7evإلى   4.8evنطاق  ى تبل ا 4.7evالتي لديها وظيفة عمل أدن ) مم

ل  اءة .  ,SWCNT,يؤدي إلى توقع تكون وظيفة عم وب بكف ع الثق مان جم ي لض ا يكف ة بم عالي
ن تظهر شفافية ب SWCNTومن الفوائد الأخرى أن أفلام  ع م ي واس صرية عالية في مدى طيف

ويحتفظ عدد قليلا فقط من . الأشعة فوق البنفسجية المرئية إلى مدى قريب للأشعة تحت الحمراء 
ة  ة عام لية كهربائي ن موص لاً ع المواد بقدر معقول من الشفافية في الجزء المرئي من الطيف فظ

  .مقبولة 
ة  ة عالي ة ذات المرون لام العازل لل ، والأف اء ، ولا تتس د الانحن دع بع لات ، ولا تتص ا موص وله

رارة  د الح ل تبدي ة تتحم ة عالي ة ، حراري عاعية عالي ة أش فائح . ومقاوم ة الص ر أن مقاوم غي
ة ITOالكهربائية في  فائح المقاس ة الص ن مقاوم ث الحجم ع ن حي ك .  SWCNT تقل م ع ذل م

خدام الأف ن اس ه يمك ة أن ة الأولي ات البحثي ين الدراس وع تب ن ن ة م راء  SWCNTلام الرقيق لإج
ذه %٢.٥و% ١بكفاءة تتراوح بين  OPVأقطاب شفافة لجميع الثقوب في أجهزة  مما يؤكد أن ه

   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
تخدامها ي اس دة ف ل مجالات ع ات، مث ة الإلكتروني انو، تقني م الن واد، عل ات الم  البصرية التطبيق

ة خواصها من الاستفادة خلال من وذلك. والبناء دة، الكهربائي ا الفري ي وكفاءته ل ف  الحرارة، نق
  -: 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 مصعد : يتم 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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