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 الرحٌم بسم الله الرحمن

 
 

 

كَ فَتَرْضَى( ٌُعْطٌِكَ رَبُّ  )وَلَسَوْفَ 
 

 

 

 

 

 صدق الله العظٌم

 

 ( ٥سورة الضحى إٌه ) 

 

 

 

 

 
 

 أ
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  الإهداء
 

 بسم الله الرحمن الرحٌم 

 

ِ رَبِّ الْعَالمٌَِنَ( )  وَآخِرُ دَعْوَاهُمْ أنَِ الْحَمْدُ لِِلَه

من العدم الى الى خالق الروح والقلم وبارئ الذر والنسم وخالق كل شً 

من بلغ الرساله وادى الامانه .. ونصح الأمة .. الى نبً الرحمه ونور 

 العالمٌن الى الساداة الاطهار وعروته الوتقى .. اهل بٌت النبوة
مراد قلبً والاقرب لً من نفسً المغٌب عن الابصار والكامن بعٌن  ال 

 عجل الله تعالىالبصٌرة الى بقٌة الله الاعضم ... صاحب العصر والزمان )

 

فرجه( الى من علمنً ان الدنٌا كفاح... وسلاحها العلم والمعرفة الى 

الذي لم عنً بأي شٌئ الى من سعى لاجل راحتً ونجاحً الى اعضم 

 واعز رجل فً الكون... ابً العزٌز

 

الى تلك الحبٌبة ذات القلب النقً الى من اوصانً الرحمن بها برا 

جلً الى من كان دعائها سر نجاحً ... من سعت وعانت من ا انواحس

الى من اشاركهم لحضاتً... الى من ٌفرحون لنجاحً  ..امً الحبٌبة

 وكانه نجاحهم.

 اخوتً واصدقائً بكل حب اهدٌكم هذا جهدي المتواضع

 

 

 

 

 
 ب
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 الخلاصه
إن العلماء لا ٌعرفون كل شًء عن الكربون الأنابٌب النانوٌة أو الأنابٌب 

الكربون أنابٌب مثل  Aالنانوٌة وخفٌفة الوزن تتكون من ذرات الكربون 

ورقة من الجرافٌت التً دخلت اسطوانة مع شبك سداسٌة ممٌزة ٌشكلون 

وب النانوٌة الورقة الأنابٌب النانوٌة الكاربونٌة صغٌرة للغاٌة : قطر الأنب

( 52222/5الكربونً هو نانومتر واحد ، أي واحد على عشرة آلاف )

قطر شعرة الإنسان ٌمكن إنتاج الأنابٌب النانوٌة الكاربونٌة بأطوال 

متفاوتة. وتوفر الأنابٌب النانوٌة الكاربونٌة فرضا مثٌرة للبحث العلمً 

ٌة والكهربائٌة والتطبٌقات الصناعٌة والتجارٌة نظرا لخصائصها المٌكانٌك

الكاربونٌة لفترة قصٌرة، ولكنهم ٌعرفون أنهم جعلت  والحرارٌة الفرٌدة.

وٌهدف البحث الى رصد هذه التقنٌة الجدٌدة  رقٌقة جدا أنابٌب مجوفة

والوقوف على تطبٌقاتها الحالٌة والمتوقعة .  وتحدد ملامحها المستقبلٌة

 وذلك من خلال ثلاثة فصول حٌث

الى اعطاء فكرة عامة عن تقنٌة النانو مفهومها  ٌهدف الفصل الأول

كما تناول هذا الفصل مفهوم علم النانو وتارٌخ النانو  وتأرٌخها.

 النانوٌة وتصنٌفها من حٌث الابعاد بالاضافة الى  والتعرف على المواد

ٌقدم الفصل الثانً إلى دراسة  تحضٌرها كما خواصها واشكالها وطرق.

واكتشاف ظهورها  الأنابٌب النانوٌة الكاربونٌة من خلال تعرٌفها

وٌبحث الفصل الثالث عن  وأنواعها كماوأسالٌب تحضٌر هذه الأنابٌب 

 لمجال الصناعةل تطبٌقات تقنٌة النانو فً مختلف المجالات منها فً

 مات والاتصالاتوالزراعةوالالكترونٌات والحاسبات ونقل المعلو

المٌاه والهندسة ، بالاضافة الى التطبٌقات الأخرى فً مجال الطب وتنقٌة 

من البحث أن الأنابٌب النانوٌة الكاربونٌة هً متأصلات  ونستنتج

تركٌبات ثانوٌة تجعلها مفٌدة فً العدٌد من التطبٌقات  كاربونٌة ذات

ث . خاصة وانها واعطاءها اولوٌة متقدمة فً البحو وٌجب الاهتمام بها

 فً بداٌتها الأولى وان من

 ٌملك ناصٌتها هو من ٌملك تقنٌة المستقبل

 

 
 

 د
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  شكر وتقدٌرال
 

 بسم الله الرحمن الرحٌم 

 

لِلَ حمد كثٌرا حتى ٌبلغ الحمد منتهاه والصلاة  دوتقدٌرا لحمشكر 

 والسلام على أشرف مخلوق أناره الله بنوره واصطفاه

ٌشكر الناس لم ٌشكر الله أتقدم بخالص وانطلاقا من باب من لم 

على  «هدى بخٌت حسن »دكتوره المشرفه الشكر والتقدٌر لل

خل بها علٌنا ٌوما، كما أتقدم تبالتً لم  اوتوجٌهاته اإرشاداته

بجزٌل الشكر والعطاء إلى كل ٌد رافتقتنا فً هذا العمل سواء من 

لذٌن سهروا قرٌب أو من بعٌد والشكر موصول كذلك إلى أولٌائنا ا

 على تقدٌم لنا كل الظروف الملائمة لانجاز هذا العمل

كما لا أنسى أن أشكر جمٌع الأساتذة والمؤطرٌن الذٌن قدموا لنا 

ٌد المساعدة وإلى كل الزملاء والأساتذة الذٌن تتلمذنا على أٌدٌهم 

 وأخذنا منهم الكثٌر

 

 

 
 ج
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 المحتوٌات 

 ـــهـ
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 المقدمه :الفصل الأول
 

 :اهً تقنٌة النانوم-١.١

 

 قبل البدء ببٌان تقنٌة النانو ال بد من تحدٌد بعض المفاهٌم التالٌة:

 بالإنجلٌزٌففففففة:  تعرٌففففففف النففففففانو(Nano ( هففففففو عبففففففارة عففففففن بادئففففففة )جففففففزء

  والتفففففففً nanosنبفففففففدأ بفففففففه الكلمفففففففة( مشفففففففتقة مفففففففن الكلمفففففففة الإ رٌقٌفففففففة  

ملٌففففففار مففففففن تعنففففففً قففففففزم، وٌسففففففتخدم النففففففانو للتعبٌففففففر عففففففن جففففففزء مففففففن 

الشفففففًءلا فمفففففثلاو نقفففففول نفففففانومتر، أو نفففففانو ثانٌفففففة، وهفففففذا ٌفففففدل علفففففى جفففففزء 

مفففففن ملٌفففففار جفففففزء مفففففن المتفففففر، وجفففففزء مفففففن ملٌفففففار جفففففزء مفففففن الثانٌفففففة. 

[ وحففففففدات القٌففففففاس ١.]9-52وٌمكففففففن كتابففففففة النففففففانو بالأرقففففففام علففففففى أنففففففه 

بالنففففففانو كمففففففا ذكرنففففففا سففففففابقاو، إن النففففففانو هففففففو لففففففٌس إلا بادئففففففة تُسففففففتخدم 

مففففن ملٌففففار جففففزء مففففن وحففففدة القٌففففاس، والنففففانو لففففٌس للتعبٌففففر عففففن جففففزء 

حصفففففففراو فقفففففففط علفففففففى وحفففففففدةا معٌنفففففففةا دون وحفففففففدةا أخفففففففرى، إنمفففففففا ٌجفففففففوز 

اسفففففففتخدامه كبادئفففففففة لأي وحفففففففدة قٌفففففففاس. بفففففففالر م مفففففففن ذلفففففففك إلا أن هفففففففذه 

البادئفففففة عفففففادةو تظهفففففر بشفففففكلا عملفففففًا متكفففففرر ففففففً وحفففففدات قٌفففففاس الطفففففول، 

الكبٌففففففرة ووحففففففدات قٌففففففاس الففففففزمن، ووحففففففدات قٌففففففاس الكتلففففففة، والوحففففففدات 

جففففففداو مثففففففل وحففففففدة الشففففففحنة الكهربائٌففففففة وهففففففً الكولففففففوم، ووحففففففدة السففففففعة 

الخاصففففففة بالمواسففففففعة الكهربائٌففففففة. وفففففففً مففففففا ٌففففففأتً سففففففوف نففففففذكر بعففففففض 

 الوحدات التً نستخدم معها النانو بشكلا متكرر.

 تكنولوجٌفففففا النفففففانو ففففففً طرٌقهفففففا إلفففففى تغٌٌفففففر حٌاتنفففففالا فهفففففا   : علفففففم النفففففانو

ٌُمكنفففففك التخٌفففففل أنه  نحفففففن نعفففففٌو بعصفففففر تكنولوجٌفففففا وعلفففففوم النفففففانو. هفففففل 

فففففز بخصفففففائص  هٌ مفففففواد متناهٌفففففة ففففففً الصفففففغر تنففففففرد بقفففففدرات مدهشفففففة وتتم

ت منصفففففة فرصفففففة مقفففففالاو حفففففول كفففففل الأمفففففور التفففففً  اسفففففتثنائٌةا لهفففففذا أعفففففده

أو مفففففففا  Nano Scienceو تفففففففود معرفتهفففففففا حفففففففول تخصفففففففص علفففففففوم النفففففففان

ففففففففففففا بتكنولوجٌففففففففففففا النففففففففففففانو أو   Nanoٌُمكففففففففففففن الإشففففففففففففارة إلٌففففففففففففه أٌضو

Technoology  . بففففففففففدأت تكنولوجٌففففففففففا وعلففففففففففوم النففففففففففانو فففففففففففً مطلففففففففففع

ا ففففففً الصفففففغر لدرجفففففة أنه أبعادهفففففا  ظهورهفففففا بتصفففففنٌع مفففففواد متناهٌفففففة جفففففدو

ا،  تُقفففففففاس بالنفففففففانومتر. لكفففففففن مفففففففا هفففففففً وحفففففففدة قٌفففففففاس النانومتراحسفففففففنو

قٌففففاس الأطففففوال وهففففو جففففزء مففففن ملٌففففار جففففزء مففففن النففففانومتر هففففً وحففففدة ل

-المتفففففففر حٌفففففففث تسفففففففتعمل لقٌفففففففاس الأطفففففففوال القصفففففففٌرة جفففففففدا و ومقفففففففدارها 
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ٌُطلفففففففق علفففففففى علفففففففوم النفففففففانو اسفففففففمٌن  952 مفففففففن المتفففففففر. لهفففففففذا السفففففففبب 

آخففففففففرٌن مثففففففففل تقنٌففففففففة الجزٌئففففففففات متناهٌففففففففة الصففففففففغر أو حتففففففففى تقنٌففففففففة 

فففففففه العلفففففففم التطبٌقفففففففً الفففففففذي  الصفففففففغائر. ٌُمكفففففففن تعرٌفففففففف علفففففففوم النفففففففانو أنه

ٌففففففدرس معالجفففففففة المففففففواد علفففففففى المقٌففففففاس الجزٌئفففففففً والمقٌففففففاس الفففففففذري 

عَفففففففد علفففففففم النفففففففانو إحفففففففدى مجفففففففالات علفففففففم المفففففففواد مثفففففففل  ٌُ كفففففففذلك وبهفففففففذا 

الفٌزٌفففففففاء والهندسفففففففة المٌكانٌكٌفففففففة بالإضفففففففافة إلفففففففى الهندسفففففففة الكٌمٌائٌفففففففة 

لعففففففففل تخصففففففففص علففففففففم النففففففففانو هففففففففو  أو الهندسففففففففة الطبٌففففففففة الحٌوٌففففففففة.

ٌُعنفففففففففى بدراسفففففففففة المبفففففففففادئ الأ ساسفففففففففٌة للجزٌئفففففففففات التخصفففففففففص الفففففففففذي 

نفففففففانومتر ومفففففففن  522والمركبفففففففات التفففففففً لا ٌتجفففففففاوز طولهفففففففا أو قٌاسفففففففها 

الجففففففدٌر بالففففففذكر أنه تقنٌففففففة النففففففانو كانففففففت تُسففففففتخدم فففففففً صففففففناعة الصففففففلب 

لا نسفففففففتطٌع حصفففففففر الفوائفففففففد والابتكفففففففارات  والمطفففففففاط منفففففففذ آلاف سفففففففنٌن.

التففففً توصففففلت لهففففا تقنٌففففة النففففانو ومففففا زالففففت تتوصففففل لهففففا فففففً المسففففتقبل 

ٌُم كفففففن ذكفففففر بعفففففض الأمفففففور المهمفففففة ففففففً مجفففففال الطاقفففففة مفففففثلاو حٌفففففث لكفففففن 

تُسفففففهم تكنولوجٌفففففا النفففففانو ففففففً إنتفففففاج بطارٌفففففات بوسفففففعها تخفففففزٌن كمٌفففففات 

هائلفففففة مفففففن الطاقفففففة بالإضفففففافة إلفففففى الألبسفففففة الذكٌفففففة القفففففادرة علفففففى إنتفففففاج 

الطاقفففففففة وإزالفففففففة المٌكروبفففففففات أو الأوسفففففففا  أو الجفففففففراثٌم عفففففففن الملابفففففففس 

فففففا. أمفففففا بالنسفففففبة لمجفففففال  وٌ الطفففففب، سفففففوف تلعفففففب تقنٌفففففة النفففففانو دور هفففففام ذات

ا ففففففففً الأطفففففففراف الاصفففففففطناعٌة مفففففففن حٌفففففففث تعوٌضفففففففات  ومحفففففففوري جفففففففدو

 لففففففكلأعضففففففاء الجسففففففم البشففففففري الجلففففففد أو الٌففففففدٌن والعففففففٌن ومففففففا إلففففففى ذ

واثففففففاراه  أصففففففبحت تقنٌففففففه النففففففانو  فففففففً طلٌعففففففه المجففففففالات الاكثففففففر اهمٌففففففه 

لكٌمٌفففففففففاء، الأحٌفففففففففاء والهندسفففففففففة ومجفففففففففالات عدٌفففففففففدة و ففففففففففً الفٌزٌفففففففففاء 

رى. فقفففففد أعطفففففت أمفففففلاو كبٌفففففراو لثفففففورات علمٌفففففة ففففففً المسفففففتقبل القرٌفففففب أخففففف

سففففففتغٌر وجهففففففة التقنٌففففففة فففففففً العدٌففففففد مففففففن التطبٌقففففففات. لففففففذا فمففففففن المهففففففم 

إعطففففففاء فكففففففرة عامففففففة ومففففففوجزة لغٌففففففر المختصففففففٌن عففففففن هففففففذه التقنٌففففففة. 

 5996وٌعففففففود الاهتمففففففام الواسففففففع بتقنٌففففففة النففففففانو إلففففففً الفتففففففرة مففففففا بففففففٌن 

م التقنٌفففففففة العفففففففالمً الأمرٌكفففففففً م عنفففففففدما قفففففففام مركفففففففز تقٌففففففف5998ٌإلفففففففً 

(WTEC  بدراسفففففففة تقوٌمٌفففففففة لأبحفففففففاث النفففففففانو وأهمٌتهفففففففا ففففففففً الإبفففففففدا )

التقنففففففً. وخلصففففففت الدراسففففففة إلففففففى نقففففففاط مففففففن أهمهففففففا أن لتقنٌففففففة النففففففانو 

مسففففففففففتقبلاو عظٌمففففففففففاو فففففففففففً جمٌففففففففففع المجففففففففففالات الطبٌففففففففففة والعسففففففففففكرٌة 

والمعلوماتٌفففففففففففففففففة والإلكترونٌفففففففففففففففففة والحاسفففففففففففففففففوبٌة والبتروكٌمٌائٌفففففففففففففففففة 

والحٌوٌفففففففة و ٌرهفففففففا، وأن تقنٌفففففففة النفففففففانو متعفففففففددة الخلفٌفففففففات والزراعٌفففففففة 

فهففففففً تعتمففففففد علففففففى مبففففففادئ الفٌزٌففففففاء والكٌمٌففففففاء والهندسففففففة الكهربائٌففففففة 

والكٌمٌائٌففففففة و ٌرهففففففا إضففففففافة لتخصففففففص الأحٌففففففاء والصففففففٌدلة. ولففففففذا ففففففف ن 

البفففففاحثٌن ففففففً مجفففففال مفففففا لابفففففد أن ٌتواصفففففلوا مفففففع ا خفففففرٌن ففففففً مجفففففالات 
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ٌضففففففة عففففففن تقنٌففففففة النففففففانو أخففففففرى مففففففن أجففففففل الحصففففففول علففففففى خلفٌففففففة عر

ومشففففففاركة فعالففففففة فففففففً هففففففذا المجففففففال المثٌففففففر. كمففففففا أن المففففففدراء الفنٌففففففٌن 

فففففوا ب ٌجفففففاز عفففففن عمفففففوم هفففففذه  لمُّ ٌَ وداعمفففففً هفففففذه الأبحفففففاث لابفففففد مفففففن أن 

 المجالات
 

 :تارٌخ تقنٌات النانو ٔ.ٕ
 

منففففذ حففففوالً النصففففف قففففرن لففففم تكففففن تقنٌففففة النففففانو أكثففففر مففففن مجففففرد خٌففففال 

الفٌزٌففففففائً رٌتشففففففارد فاٌنمففففففان الحففففففائز  قففففففدم 5959علمففففففً، ثففففففم فففففففً عففففففام 

علففففففى جففففففائزة نوبففففففل فففففففً الفٌزٌففففففاء خففففففلال اجتمففففففا  للجمعٌففففففة الفٌزٌائٌففففففة 

محاضففففففففرة   (CalTechالأمٌركٌففففففففة فففففففففً معهففففففففد كالٌفورنٌففففففففا للتكنولوجٌففففففففا )

عففففففن مفهففففففوم التلاعففففففب بالمففففففادة والففففففتحكم بهففففففا علففففففى المسففففففتوي الففففففذري. 

ا للتفكٌفففففر وبفففففدأت رحلفففففة  فففففا جدٌفففففدو إثبفففففات صفففففحة خلفففففق فاٌنمفففففان بفففففذلك نهجو

فرضفففففففٌاته منفففففففذ ذلفففففففك الحفففففففٌن. ولهفففففففذا السفففففففبب ٌعتبفففففففر المؤسفففففففس الأول 

 لتقنٌة النانو

 رٌتشارد فاٌنمان

 Norio” بعففففففففد أكثففففففففر مففففففففن عقففففففففد مففففففففن الزمففففففففان، صففففففففا  البروفٌسففففففففور 

Taniguchi  ”( مصفففففففففففطلح تقنٌفففففففففففة النفففففففففففانوnano-technology ومفففففففففففع)

، 5985ذلففففففك، ففففففف ن العصففففففر الففففففذهبً لتقنٌففففففة النففففففانو بففففففدأ فقففففففط فففففففً عففففففام 

عنفففففدما تفففففم تطفففففوٌر واسفففففتخدام مجهفففففر المسفففففح النفقفففففً الفففففذي مكننفففففا مفففففن 

رؤٌفففففففة الفففففففذرات الفردٌفففففففة. وشفففففففهدت بداٌفففففففة القفففففففرن الحفففففففادي والعشفففففففرٌن 

ا بالمجففففففالات الناشففففففئة فففففففً علففففففم وتقنٌففففففات النففففففانو. ففففففففً  ففففففا متزاٌففففففدو اهتمامو

الولاٌفففففففات المتحفففففففدة دعفففففففا الفففففففرئٌس السفففففففابق بٌفففففففل كلٌنتفففففففون إلفففففففى تموٌفففففففل 

ناشففففففئة خففففففلال خطففففففاب ألقففففففاه فففففففً معهففففففد الأبحففففففاث فففففففً هففففففذه التقنٌففففففة ال

 .0222ٌناٌر  05كالٌفورنٌا للتكنولوجٌا فً 

 

وبعفففففد ثفففففلاث سفففففنوات وقفففففع الفففففرئٌس جفففففورج بفففففوو علفففففى قفففففانون البحفففففث 

والتطفففففففوٌر ففففففففً مجفففففففال تكنولوجٌفففففففا النفففففففانو للقفففففففرن الحفففففففادي والعشفففففففرٌن. 

وقفففففد جعفففففل هفففففذا التشفففففرٌع لأبحفففففاث تقنٌفففففات النفففففانو أولوٌفففففة وطنٌفففففة وخلفففففق 

 National Nanotechnologyانو الوطنٌففففففففففففة )مبففففففففففففادرة تقنٌففففففففففففة النفففففففففففف

Initiative) (NNI) .والتً لا زالت قائمة حتى الٌوم 

 

 :أشكال المواد النانوٌة٣.١
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عنففففففد تصففففففنٌع المففففففواد بحجففففففم النففففففانو ففففففف ن التركٌففففففب الفٌزٌففففففائً والتركٌففففففز 

الكٌمٌففففففائً للمفففففففواد الخففففففام المسفففففففتخدمة ففففففففً التصففففففنٌع تلعفففففففب دوراو مهمفففففففاو 

ٌفففففة الناتجفففففة، وهفففففذا خلاففففففاو لمفففففا ٌحفففففدث عنفففففد ففففففً خصفففففائص المفففففادة النانو

تصفففففففنٌع المفففففففواد العادٌفففففففة، وتتركفففففففب المفففففففواد عفففففففادة مفففففففن مجموعفففففففة مفففففففن 

الحبٌبففففففات والتففففففً تحتففففففوي علففففففى عففففففدد مففففففن الففففففذرات وقففففففد تكففففففون هففففففذه 

الحبٌبففففففات مرئٌففففففة أو  ٌففففففر مرئٌففففففة للعففففففٌن المجففففففردة بنففففففاءو علففففففى حجمهففففففا، 

وت وٌمكففففففن ملاحظتهففففففا بواسففففففطة المٌكروسففففففكوب، ففففففففً هففففففذه المففففففواد ٌتفففففففا

حجففففففم الحبٌبففففففات مففففففن مئففففففات المٌكرومتففففففرات إلففففففى سففففففنتٌمترات، أمففففففا فففففففً 

 522 – 5المفففففففواد النانوٌفففففففة فففففففف ن حجفففففففم الحبٌبفففففففات ٌكفففففففون ففففففففً حفففففففدود 

التففففففت المسففففففتخدمه فففففففً ذالففففففك الحفففففففر الضففففففوئً والقطففففففع  نففففففانومتر. مففففففن

والكحففففففففت وقففففففففد اسففففففففتخدمت هففففففففذه التقنٌففففففففات للوصففففففففول إلففففففففى مركبففففففففات 

هففففففففففا،ٌمكن فحففففففففففص إلكترونٌففففففففففة مجهرٌففففففففففة كشففففففففففرائح الكمبٌففففففففففوتر و ٌر

ودراسفففففففة خصفففففففائص المفففففففواد النانوٌفففففففة والتأكفففففففد مفففففففن تركٌبهفففففففا باسفففففففتخدام 

عفففففدد مفففففن الأجهفففففزة والتقنٌفففففات العلمٌفففففة مفففففن أهمهفففففا: المجهفففففر الإلكترونفففففً 

(، مجهفففففففففففر SEM(، المجهفففففففففففر الإلكترونفففففففففففً الماسفففففففففففح )TEMالإنففففففففففففاذي )

.ٌمكففففففن تصففففففنٌع المففففففواد النانوٌففففففة علففففففى عففففففدة أشففففففكال AFالقففففففوى الذرٌففففففة )

الاسفففففتخدام المقفففففرر لهفففففذه المفففففواد، ومفففففن أهفففففم الأشفففففكال وذلفففففك بنفففففاءو علفففففى 

 ما ٌلً:

 

 Quantum dotsالنقاط الكمٌة -١

عبفففففارة عفففففن تركٌفففففب نفففففانوي شفففففبه موصفففففل ثلاثفففففً الأبعفففففاد ٌتفففففراوح أبعفففففاده 

ذرة ففففففففً القطفففففففر  52إلفففففففى  52نفففففففانومتر، وهفففففففذا ٌقابفففففففل  52إلفففففففى  0بفففففففٌن 

ذرة ففففففففً حجفففففففم النقطفففففففة الكمٌفففففففة  522222إلفففففففى  522الواحفففففففد أو تقرٌبفففففففاو 

الواحففففففدة، و تقففففففوم النقطففففففة الكمٌففففففة بتقٌٌففففففد إلكترونففففففات شففففففرٌط التوصففففففٌل 

وثقففففففففوب شففففففففرٌط التكففففففففافؤ أو الأكسففففففففٌتونات )وهففففففففً عبففففففففارة عففففففففن زوج 

مففففففرتبط مففففففن إلكترونففففففات التوصففففففٌل وثقففففففوب التكففففففافؤ(. كمففففففا تُبففففففدي النقففففففاط 

مففففففاو متقطعففففففاو وتكففففففون الففففففدوال الموجٌففففففة المقابلففففففة  الكمٌففففففة طٌفففففففاو طاقٌففففففاو مكمه

طففففففة الكمٌففففففة، وعنففففففدما ٌكففففففون قطففففففر النقطففففففة الكمٌففففففة متمركففففففزة داخففففففل النق

ملاٌفففففٌن نقطفففففة كمٌفففففة بجانفففففب  3نفففففانومتر ف نفففففه ٌمكفففففن رصفففففف  52ٌسفففففاوي 

 بعضها البعض بطول ٌساوي عرض إصبع إبهام الإنسان.

 Fullereneالفولورٌن -٢

ذرة من  62ركٌب نانوي  رٌب آخر للكربون وهو عبارة عن جزيء مكون من ت

م. إن جزيء 5985، وقد أكُتشف عام  C62ذرات الكربون وٌرمز له بالرمز 
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شكلاو  50الفولورٌن كروي المظهر وٌشبه تماماو كرة القدم التً تحتوي على 

م 5992ٌن عام شكلاو سداسٌاو. ومنذ اكتشاف كٌفٌة تصنٌع الفولور 02خماسٌاو و

ٌُحضر بكمٌات تجارٌة. كما أمكن الحصول على جزٌئات بعدد مختلف من  وهو 

إلا أن العلماء أبدوا اهتماماو خاصاو  C72و  C48و  C36ذرات الكربون مثل 

 . لقد سمًّ هذا التركٌب بالفولورٌن نسبةC62بالجزيء 

 .Rللمختفففففففففففففففر  والمهنفففففففففففففففدس المعمفففففففففففففففاري ر. بكمنسفففففففففففففففتر ففففففففففففففففولر )

Buckminster Fuller ٌُسففففففففففمَى (. وهكففففففففففذا فقففففففففففد نشففففففففففأ فففففففففففر  جدٌففففففففففد 

مركفففففب فولفففففورٌن منفففففذ  9222كٌمٌفففففاء الفولفففففورٌن حٌفففففث عُفففففرف أكثفففففر مفففففن 

م، وظهفففففففرت تطبٌقفففففففات مختلففففففففة لكفففففففل مفففففففن هفففففففذه المركبفففففففات، 5997عفففففففام 

التفففففففففففففففففً  C62-CHBr3و  RbCs0C62و  K3C62ومنهفففففففففففففففففا المركبفففففففففففففففففات 

(. كمففففففففففففا اكتشفففففففففففففت superconductivityأبففففففففففففدت توصففففففففففففٌلٌة فائقففففففففففففة )

رى منهففففففا كففففففالفولورٌن المخروطففففففً والأنبففففففوبً إضففففففافةو إلففففففً أشففففففكال أخفففففف

 الكروي.

 

 Nanoballsالكرات النانوٌة -٣

مففففففففن أهمهففففففففا كففففففففرات الكربففففففففون النانوٌففففففففة والتففففففففً تنتمففففففففً إلففففففففً فئففففففففة 

، لكنهفففففففا تختلفففففففف عنهفففففففا قلفففففففٌلاو بالتركٌفففففففب C62الفولورٌنفففففففات، مفففففففن مفففففففادة 

حٌففففففث أنهففففففا متعففففففددة القشففففففرة. كمففففففا أنهففففففا خاوٌففففففة المركففففففز، علففففففى خففففففلاف 

الجسففففففٌمات النانوٌففففففة، بٌنمففففففا لا ٌوجففففففد علففففففى السففففففطح فجففففففوات كمففففففا هففففففً 

الحفففففففال ففففففففً الأنابٌفففففففب النانوٌفففففففة متعفففففففددة الغفففففففلاف. وبسفففففففبب أن تركٌبهفففففففا 

(، وقفففففففد ٌصفففففففل Buckyٌشفففففففبه البصفففففففل فقفففففففد سفففففففمّاها العلمفففففففاء )البصفففففففل( )

 نانومتر أو أكثر 522قطر الكرات النانوٌة إلى 

 

 Nanoparticlesالجسٌمات النانوٌة -٤

 م مفففففففن أن كلمفففففففة )الجسفففففففٌمات النانوٌفففففففة( حدٌثفففففففة الاسفففففففتخدام، علففففففى الفففففففر

إلا أن هفففففففففذه الجسفففففففففٌمات كانفففففففففت موجفففففففففودة ففففففففففً المفففففففففواد المصفففففففففنعة أو 

الطبٌعٌففففففة منففففففذ زمففففففن قففففففدٌم. فعلففففففى سففففففبٌل المثففففففال، تبففففففدو أحٌانففففففاو بعففففففض 

الألفففففففوان الجمٌلفففففففة مفففففففن نواففففففففذ الزجفففففففاج الصفففففففدئة وذلفففففففك بسفففففففبب وجفففففففود 

لفلزٌففففففة فففففففً الزجففففففاج مجموعففففففات عنقودٌففففففة صففففففغٌرة جففففففداو مففففففن الأكاسففففففٌد ا

حٌفففففث ٌصفففففل حجمهفففففا قرٌبفففففا مفففففن الطفففففول المفففففوجً للضفففففوء. وبالتفففففالً فففففف ن 

الجسففففففففٌمات ذات الأحجففففففففام المختلفففففففففة تقففففففففوم بتشففففففففتٌت أطففففففففوال موجٌففففففففة 

مختلففففففففة مفففففففن الضفففففففوء ممفففففففا ٌنفففففففتج عنفففففففه ظهفففففففور ألفففففففوان مختلففففففففة مفففففففن 

 الزجاج.
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ٌمكفففففن تعرٌففففففف الجسففففففٌمات النانوٌففففففة علفففففى أنهففففففا عبففففففارة عففففففن تجمففففففع ذري 

كوبً ٌتفففففففراوح عفففففففددها مفففففففن بضفففففففع ذرات )جفففففففزيء( أو جزٌئفففففففً مٌكروسففففففف

إلفففففً ملٌفففففون ذرة، مرتبطفففففة ببعضفففففها بشفففففكل كفففففروي تقرٌبفففففا بنصفففففف قطفففففر 

 نانومتر.  522أقل من 

 

 Nanotubesالأنابٌب النانوٌة -٥

تصفففففنَع الأنابٌفففففب النانوٌفففففة، أحٌانفففففاو، مفففففن مفففففواد  ٌفففففر عضفففففوٌة مثفففففل أكاسفففففٌد 

نٌترٌففففففففد البففففففففورون الفلففففففففزات )أكسففففففففٌد الفانففففففففادٌوم، أكسففففففففٌد المنجنٌففففففففز(، 

والمولٌبفففففففدٌنوم، وهفففففففً شفففففففبٌهة مفففففففن ناحٌفففففففة تركٌبهفففففففا بأنابٌفففففففب الكربفففففففون 

النانوٌفففففففة، ولكنهفففففففا أثقفففففففل منهفففففففا ولٌسفففففففت بفففففففنفس القفففففففوة مثفففففففل أنابٌفففففففب 

م 5995الكربففففففون. وتعففففففد أنابٌففففففب الكربففففففون النانوٌففففففة التففففففً اكتشفففففففت عففففففام 

أكثففففففففففر أهمٌففففففففففة نظففففففففففراو لتركٌبهففففففففففا المتماثففففففففففل وخصائصففففففففففها المثٌففففففففففرة 

اسفففففففعة ففففففففً التطبٌقفففففففات الصفففففففناعٌة، والعلمٌفففففففة، وففففففففً واسفففففففتخداماتها الو

الأجهففففففففزة الإلكترونٌففففففففة الدقٌقففففففففة ، والأجهففففففففزة الطبٌففففففففة الحٌوٌففففففففة. ٌمكففففففففن 

وصفففففف أنابٌفففففب الكربفففففون علفففففى أنهفففففا عبفففففارة عفففففن شفففففرائح مفففففن الجرافٌفففففت 

هفففففا حفففففول محفففففور مفففففا لتأخفففففذ الشفففففكل الاسفففففطوانً حٌفففففث تفففففرتبط ذرات  ٌّ ٌفففففتم ط

كففففففون إحففففففدى نهففففففاٌتً نهففففففاٌتً الشففففففرٌحة مففففففع بعضففففففها لتغلففففففق الأنبففففففوب. ت

الأنبفففففوب ففففففً الغالفففففب مفتوحفففففة والأخفففففرى مغلقفففففة علفففففى شفففففكل نصفففففف كفففففرة، 

كمفففففا قفففففد ٌكفففففون جفففففدار الأنبفففففوب ففففففردي الفففففذرات وتسفففففمى ففففففً هفففففذه الحالفففففة 

 (  single wall nanotubeبالأنابٌب النانوٌة وحٌدة الجدار )

 

 Nanofibresالألٌاف النانوٌة -٦

مففففففؤخراو لتطبٌقاتهففففففا الصففففففناعٌة. لاقففففففت الألٌففففففاف النانوٌففففففة اهتمامففففففاو كبٌففففففراو 

وقفففففففد أكُتشفففففففف العدٌفففففففد مفففففففن أشفففففففكالها كالألٌفففففففاف السداسفففففففٌة والحلزونٌفففففففة 

(. إن الجففففففففففففزء corn-shapedوالألٌففففففففففففاف الشففففففففففففبٌهة بحبففففففففففففة القمففففففففففففح )

الجفففففانبً للٌفففففف النفففففانوي اللفففففوٌحً أو الأنبفففففوبً لفففففه شفففففكل سداسفففففً، مفففففثلاو، 

 ولففففففٌس أسففففففطوانٌاو. مففففففن أشففففففهر الألٌففففففاف النانوٌففففففة تلففففففك المصففففففنوعة مففففففن

ذرات البففففففولٌمرات. إن نسففففففبة مسففففففاحة السففففففطح إلففففففى الحجففففففم كبٌففففففرة فففففففً 

حالففففففة الألٌففففففاف النانوٌففففففة، كمففففففا لعنابٌففففففب النانوٌففففففة، حٌففففففث أن عففففففدد ذرات 

السفففففطح كبٌفففففر مقارنفففففا بالعفففففدد الكلفففففً، وهفففففذا ٌكسفففففب تلفففففك الألٌفففففاف خفففففواص 

مٌكانٌكٌففففففة ممٌففففففزة كالصففففففلابة وقففففففوة الشففففففد و ٌرهففففففا ممففففففا ٌؤهلهففففففا بففففففلا 

حات فففففففً تنقٌففففففة السففففففوائل أو الغففففففازات، وفففففففً منففففففافس لاسففففففتخدامها كمرشفففففف

الطففففففففب الحٌففففففففوي وزراعففففففففة الأعضففففففففاء كالمفاصففففففففل ونقففففففففل الأدوٌففففففففة فففففففففً 

الجسففففففم وفففففففً التطبٌقففففففات العسففففففكرٌة كتقلٌففففففل مقاومففففففة الهففففففواء إلففففففى آخففففففره 
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مفففففن التطبٌقفففففات لاسفففففٌما بعفففففد تطفففففوٌر طفففففرق التحضفففففٌر. هنفففففاك أكثفففففر مفففففن 

لكهربففففففً طرٌقففففففة لتحضففففففٌر الألٌففففففاف البولٌمرٌففففففة، مففففففن أشففففففهرها التففففففدوٌر ا

(electrospinning ولازالفففففففففففت تواجفففففففففففه العدٌفففففففففففد مفففففففففففن الصفففففففففففعوبات ،)

للففففففففففتحكم بخصففففففففففائص الألٌففففففففففاف الناتجففففففففففة كاسففففففففففتمرارٌتها واسففففففففففتقامتها 

 وتراصفها 

 

 Nanowiresالأسلاك النانوٌة  -٧

هفففففً أسفففففلاك بقطفففففر قفففففد ٌقفففففل عفففففن نفففففانومتر واحفففففد وبفففففأطوال مختلففففففة، أي 

لحففففففق مففففففرة، لففففففذا فهففففففً تُ  5222بنسففففففبة طففففففول إلففففففى عففففففرض تزٌففففففد عففففففن 

بفففففففالمواد ذات البعفففففففد الواحفففففففد، وكمفففففففا هفففففففو متوقفففففففع، فهفففففففً تتففففففففوق علفففففففى 

الأسففففففففلاك التقلٌدٌففففففففة )ثلاثٌففففففففة الأبعففففففففاد(، وذلففففففففك بسففففففففبب أن الإلكترونففففففففات 

تكفففففففون محصفففففففورة كمٌفففففففاو باتجفففففففاه جفففففففانبً واحفففففففد ممفففففففا ٌجعلهفففففففا تحتفففففففل 

مسففففففففتوٌات طاقففففففففة محففففففففددة تختلففففففففف عففففففففن تلففففففففك المسففففففففتوٌات العرٌضففففففففة 

النانوٌففففففة عففففففدة أشففففففكال فقففففففد  لعسففففففلاك الموجففففففودة فففففففً المففففففادة الحجمٌففففففة

( أو تكففففففففون متماثلففففففففة خماسففففففففٌة الشففففففففكل. وقففففففففد spiralتكففففففففون حلزونٌففففففففة )

كل تكفففففففون الأسفففففففلاك النانوٌفففففففة عنفففففففد تحضفففففففٌرها ففففففففً المختبفففففففر علفففففففى شففففففف

أسففففففلاك متعلقّففففففة مففففففن طرفهففففففا العلففففففوي أو تكففففففون مترسففففففبة علففففففى سففففففطح 

آخفففففر، ومفففففن الطفففففرق المسفففففتخدمة لإنتفففففاج الأسفففففلاك المتعلقّفففففة عمفففففل كحففففففت 

كبٌفففففففر أو قفففففففذف سفففففففلك كبٌفففففففر بواسفففففففطة جسفففففففٌمات ذات  كٌمٌفففففففائً لسفففففففلك

 طاقة عالٌة.

 

   Nanocompositesالمركبات النانوٌة  -8

هففففففً عبففففففارة عففففففن مففففففواد ٌضففففففاف إلٌهففففففا جسففففففٌمات نانوٌففففففة خففففففلال تصففففففنٌع 

تلففففك المففففواد، ونتٌجففففة لففففذلك ففففف ن المففففادة النانوٌففففة تُبففففدي تحسففففناو كبٌففففراو فففففً 

لكربففففففففون خصائصففففففففها. فعلففففففففى سففففففففبٌل المثففففففففال، ٌففففففففؤدي إضففففففففافة أنابٌففففففففب ا

 النانوٌة إلى تغٌٌر خصائص التوصٌلٌة الكهربٌة والحرارٌة للمادة

 

 

 :المواد النانوٌة ٤-١

المففففواد التففففً تتففففألف مففففن مكففففوّن واحففففد أو أكثففففر لففففه بعففففد واحففففد علففففى الأقففففل 

نفففففففانومتر، وتحتفففففففوي علفففففففى جسفففففففٌمات  111و  1ٌبلفففففففغ مفففففففا ٌتفففففففراوح بفففففففٌن 

مركبفففففففة، وسفففففففطوح نانوٌفففففففة، وألٌفففففففاف نانوٌفففففففة وأنابٌفففففففب نانوٌفففففففة، ومفففففففواد 

بنفففففففى نانوٌفففففففة. وتشفففففففمل هفففففففذه المفففففففواد الجسفففففففٌمات النانوٌفففففففة كمجموعفففففففة 

ففففففا بتوافففففففق ا راء علففففففى  وٌ فرعٌففففففة مففففففن المففففففواد النانوٌففففففة، التففففففً تعففففففرّف حال
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نففففففففانومتر. وٌمكففففففففن أن  111أنهففففففففا جسففففففففٌمات أحادٌففففففففة ٌبلففففففففغ قطرهففففففففا   

نففففففانومتر مففففففن حٌففففففث  111تكففففففون كتففففففل الجسففففففٌمات النانوٌففففففة أكبففففففر مففففففن 

 .المواد النانوٌة إلى ماٌلً وٌمكن تصنٌف. قطرها

 

 المواد النانوٌة احادٌة الابعاد: .1

أبعادهفففففا  تقفففففع تحفففففت هفففففذه الفئفففففة جمٌفففففع المفففففواد التفففففً ٌقفففففل أحفففففد مقفففففاٌٌس

نفففففففانومتر. وسفففففففمٌت هفففففففذه الفئفففففففة بفففففففالمواد النانوٌفففففففة أحادٌفففففففة  311عفففففففن 

الأبعففففففاد. )أي التففففففً لهففففففا بعففففففد نففففففانوي واحففففففد فقففففففط(. ومففففففن أمثلففففففة هففففففذه 

مثفففففففففل المفففففففففواد النانوٌفففففففففة  Thin Layersالمفففففففففواد الرقفففففففففائق أو الأ شفففففففففٌة 

 Surface Nanocoatingالموظففففففففففففة ففففففففففففً أعمفففففففففففال طفففففففففففلاء الأسفففففففففففطح 

كمثفففففففل التفففففففً تسفففففففتخدم ففففففففً طفففففففلاء أسفففففففطح المنتجفففففففات الفلزٌفففففففة بففففففففرض 

 Thinرقٌقفففففففة السفففففففمك  حماٌتهفففففففا مفففففففن الت كفففففففل بالصفففففففدأ، أو تلفففففففك الأففففففففلام

Films  المسففففففتخدمة فففففففً تغلٌففففففف المنتجففففففات الغذائٌففففففة بهففففففدف وقاٌتهففففففا مففففففن

مثففففففل  التلففففففوث والتلففففففف. كففففففذلك تصففففففنع مففففففواد أشففففففباه الموصففففففلات المختلفففففففة

 رقائق السلٌكون لتوظٌفها فً صناعة الخلاٌا الشمسٌة.

 

 المواد النانوٌة ثنائٌة الأبعاد: 2

النانوٌة أن ٌقل مقٌاس بعدٌن من  ٌشترط فً مجموعة هذه الفئة من المواد

( Nanotubesنانومتر. وتعد الأنابٌب أو الأسطوانات النانوٌة ) 311أبعادها عن 

ومنها أنابٌب الكربون النانوٌة والألٌاف النانوٌة، وكذلك الأسلاك النانوٌة ) 

Nanowires.نماذج مهمة لتلك الفئة من المواد ) 

ب الكربون النانوٌة، لأن توظف كمواد داعمة ولم ٌكن  رٌبا أن ترشح ترشٌح أنابٌ

 ومقوٌة لقوالب الفلزات لرفع قٌم صلادتها ، وتحسٌن خواصها المٌكانٌكٌة،

 

 المواد النانوٌة ثلاثٌة الأبعاد-٣

نانوٌففففففففة الأبعففففففففاد، مثففففففففل الحبٌبففففففففات النانوٌففففففففة،  Spheresتمثففففففففل الكرٌففففففففات 

فائقففففففة النعومففففففة أمثلففففففة  الدٌنامٌكٌففففففةوكففففففذلك مسففففففاحٌق الفلففففففزات والمففففففواد 

لهفففففذه الفئفففففة مفففففن المفففففواد التكنولوجٌفففففة المهمفففففة التفففففً نعتفففففت بأنهفففففا ثلاثٌفففففة 

ا إلففففففى مقففففففاٌٌس أبعادهففففففا علففففففى المحففففففاور الثلاثففففففة  تقففففففل عففففففن  X Y Zنظففففففرو

الفئففففففة مففففففن المففففففواد النانوٌففففففة ثلاثٌففففففة الأبعففففففاد، سففففففواء  نففففففانومتر. هففففففذه 311

قائمففففففة  كانففففففت علففففففى هٌئففففففة حبٌبففففففات أم مسففففففاحٌق فائقففففففة النعومففففففة، تتصففففففدر

الإنتفففففاج العفففففالمً مفففففن المفففففواد النانوٌفففففة بوجفففففه عفففففام، وذلفففففك نظفففففرا لتعفففففدد 

اسفففففففتخداماتها ففففففففً المجفففففففالات والتطبٌقٌفففففففات التكنولوجٌفففففففة الحدٌثفففففففة فعلفففففففى 

سفففففففبٌل المثفففففففال تتفففففففوافر ا ن ففففففففً الأسفففففففواق مسفففففففاحٌق حبٌبفففففففات نانوٌفففففففة 
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لأكاسفففففففٌد الفلفففففففزات ذات أهمٌفففففففة اقتصفففففففادٌة كبٌفففففففرة، حٌفففففففث تفففففففدخل أكاسفففففففٌد 

)أكاسففففففففففٌد التٌتففففففففففانٌوم )  SiO 2وكسففففففففففٌد السففففففففففٌمٌكون( الفلففففففففففزات مثففففففففففل أ

TiO2 أكسففففففففٌد الألمنٌففففففففوم ، )ALO  ) وكففففففففذلك أكاسففففففففٌد الحدٌففففففففد(Fe  ًففففففففف (

الطففففففلاء ، وكففففففذلك  البنففففففاء صففففففناعةقطففففففا  صففففففناعة الإلكترونٌففففففات ومففففففواد 

ففففففففً صفففففففناعة الأدوٌفففففففة والأجهفففففففزة الطبٌفففففففة الحدٌثفففففففة لتحفففففففل بفففففففذلك محفففففففل 

 جودة المنتجاتالمواد التقلٌدٌة، ولتساهم فً رفع كفاءة و

 

 طرق تحضٌر مواد النانو٥-١

 :الطرق الفٌزٌائٌة -１

ٌفففففتم تحضفففففٌرها ابتفففففداءو مفففففن الحالفففففة البخارٌفففففة للمفففففادة بتسفففففخٌن المفففففادة أو  

بقفففففففذفها بحزمفففففففة مفففففففن الإلكترونفففففففات أو حلهفففففففا حرارٌفففففففاو باسفففففففتخدام أشفففففففعة 

اللٌفففففزر، ثفففففمّ ٌفففففتم تبرٌفففففد البخفففففار مفففففن خفففففلال صفففففدمه بغفففففاز محاٌفففففد لٌصفففففبح 

أكثفففففر إشفففففباعاو وبعفففففد ذلفففففك ٌفففففتم وضفففففعه علفففففى سفففففطح بفففففارد بسفففففرعة لتجنفففففب 

ٌفففففتم تحضفففففٌر مفففففواد النفففففانو باسفففففتخدام الموجفففففات  حفففففدوث بنفففففاء بلفففففوري، ثفففففمّ 

 .Epitaxieأو  PVDأو باستخدام اللٌزر أو عن طرٌق 

 

 :ةـــالكٌمٌائٌ ــــرقالط-٢

التفففففففففاعلات فففففففففً الحالففففففففة البخارٌففففففففة: ٌففففففففدخل بخففففففففار المففففففففادة المففففففففراد -١

، ثففففففمّ تمتففففففزج جزٌئففففففات المففففففادة علففففففى سففففففطح CVDتحضففففففٌرها فففففففً مفاعففففففل 

وتتفاعففففففل مففففففع  ففففففازات أخففففففرى لتكففففففوٌن أسففففففاس بدرجففففففة حففففففرارة معٌنففففففة 

شفففففرٌط صفففففلب علفففففى سفففففطح الأسفففففاس، وتسفففففتخدم هفففففذه الطرٌقفففففة لتحضفففففٌر 

 مواد النانو مثل كمٌمات أشباه النوافل

التففففففففاعلات ففففففففً وسفففففففط سفففففففائل: ٌعتبفففففففر المفففففففاء أو السفففففففوائل العضفففففففوٌة  -٢

الأكثفففففر اسفففففتخداماو، وٌفففففتم تحضفففففٌر مفففففواد النفففففانو مفففففن خفففففلال تغٌٌفففففر شفففففروط 

التففففففوازن الكٌمٌففففففائً فٌزٌففففففائً مففففففن خففففففلال تفففففففاعلات الترسففففففٌب الكٌمٌففففففائً 

المفففففففزدوج أو التحلٌفففففففل بالمفففففففاء للحصفففففففول علفففففففى جزٌئفففففففات كروٌفففففففة ٌمكفففففففن 

باسفففففففتخدام  sol gelل اسفففففففتخدام تقنٌفففففففات الفففففففتحكم بأبعادهفففففففا، أو مفففففففن خفففففففلا

 محالٌل  روٌة على درجات حرارة منخفضة.

 

 الطرق المٌكانٌكٌة-٣

التركٌففففففففب المٌكففففففففانٌكً: مففففففففن خففففففففلال سففففففففحق مففففففففادة مكوّنففففففففة مففففففففن  -１

( إلففففففى عففففففدة خلائففففففط ومزجهففففففا، 32إلففففففى  5جزٌئففففففات مٌكرومترٌففففففة مففففففن )

وتتمٌففففففز هففففففذه التقنٌففففففة بأنّهففففففا تسففففففمح بتحضففففففٌر مففففففواد نففففففانو متجانسففففففة، 

 سمح ب نتاج مواد ضخمة من عدة أطنان.كما ت
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عملٌففففففة الرصفففففففد والتفففففففزجٌج الأولفففففففى: مفففففففن خفففففففلال تحوٌفففففففل المفففففففادة   -２

الذرٌففففففففة إلففففففففى قطعففففففففة ضففففففففخمة خففففففففلال مففففففففرحلتٌن، مرحلففففففففة الففففففففرص 

المٌكفففففففففانٌكً، ومرحلفففففففففة إذابفففففففففة مسفففففففففحوق المعفففففففففادن لتشفففففففففكٌله بعفففففففففد 

 التبرٌد.

تقنٌفففففففات التشفففففففوهات القوٌفففففففة: مفففففففن خفففففففلال تشفففففففوٌه مفففففففادة بلورٌفففففففة   -３

أو الخففففففففزف بهففففففففدف تحسففففففففٌن خصففففففففائص التصففففففففلب بقففففففففوة كالمعففففففففدن 

 واللدانة للمواد

. طرٌقففففففففة الطحففففففففن: تسففففففففتخدم لإنتففففففففاج مففففففففواد نففففففففانو علففففففففى شففففففففكل  -４

مسففففففحوق حٌففففففث ٌففففففتم تعففففففرٌض المففففففادة الأساسففففففٌة لطاقففففففة عالٌففففففة جففففففداو، 

ثففففففمّ طحنهففففففا باسففففففتخدام كففففففرات مصففففففنوعة مففففففن الفففففففولاذ تتحففففففرك بشففففففكل 

اهتففففففزازي أو كففففففوكبً أو رأسففففففً، وٌتففففففراوح حجففففففم مففففففواد نففففففانو التففففففً 

 نانومتراو. 05إلى  3ٌتم تصنٌعها ما بٌن 

طرٌقفففففففة الحفففففففك: مفففففففن خفففففففلال وضفففففففع شفففففففرائح السفففففففٌلكون النحٌففففففففة   -５

، وحففففففففك شففففففففرائح السففففففففٌلكون HFجففففففففداو فففففففففً مففففففففواد كٌمٌائٌففففففففة مثففففففففل 

للحصففففففول علففففففى جزٌئففففففات السففففففٌلكون علففففففى سففففففطح الشففففففرائح، ووضففففففع 

هففففففذه الشففففففرائح فففففففً محلففففففول مثففففففل الأٌزوبروبففففففانول وبعففففففد ذلففففففك فففففففً 

 صوتٌة لإسقاط الجزٌئات داخل المحلول. جهاز الموجات فوق ال

الطرٌقففففففة الإلكتروكٌمٌائٌففففففة: مففففففن خففففففلال وضففففففع شففففففرٌحة السففففففٌلكون  -６

فففففففً القطففففففب الموجففففففب وشففففففرٌحة البولٌكاربونففففففات فففففففً القطففففففب السففففففالب 

 فً محلول كٌمٌائً، وتعرٌض الشرائح إلى تٌار كهربائً.

طرٌقففففففة الاستئصففففففال اللٌففففففزري: مففففففن خففففففلال تعففففففرٌض المففففففادة إلففففففى   -７

لٌففففزر نبضففففً ذي طاقففففة عالٌففففة جففففداو، بحٌففففث ٌتفاعففففل شففففعا  اللٌففففزر مففففع 

الهففففففدف ممففففففا ٌففففففؤدي إلففففففى تطففففففاٌر جزٌئففففففات المففففففادة وتكففففففوٌن البلازمففففففا 

 التً تترسب على القاعدة وتكون أفلام رقٌقة.

طرٌقففففففففة التنفٌففففففففل: مففففففففن خففففففففلال تعففففففففرٌض المففففففففادة إلففففففففى ضففففففففغط   -８

جفففففداو مفففففر  مفففففن الهففففواء وبقاعفففففدة بففففاردة ٌفففففتم تعرٌضففففها إلفففففى مففففنخفض 

مجففففففففال مغناطٌسففففففففً، ممففففففففا ٌففففففففؤدي إلففففففففى انتففففففففزا  جزٌئففففففففات المففففففففادة 

 وترسبها فً القاعدة مكوّنة فلماو رقٌقاو.
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 الفصل الثانً 
 

 

 الأنابٌب النانوٌه الكاربونٌه 
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 انوٌة الكاربونٌةنما هً الأنابٌب ال -ٕ.ٔ

تعرٌفها: هً متؤصلات كاربونٌة ذات تركٌبات نانوٌة أسطوانٌة الشكل. وٌلاحظ أن 

( 15) 132,111,111نسبة طول الأنابٌب النانوٌة الكاربونٌة إلى قطرها تصل إلى 

تبدو أطول بدرجة واضحة من أي مادة أخرى. وتتلك الجزٌئات الكاربونٌة والتً 

سمات جدٌدة، تجعلها مفٌدة فً العدٌد من التطبٌقات فً مجال تقانة الصؽائر، 

الإلكترونٌات البصرٌات، بالإضافة إلى العدٌد من المجالات الأخرى ذات الصلة 

توقعة فً مجالات الهندسة بعلم المود، وكذلك مجموعة أخرى من الاستخدامات الم

 المعمارٌة. كما أنه قد ٌكون لها بعض الاستخدامات فً بناء الدروع الواقٌة للبدن

 

حٌث أنها تظهر قوة استثنائٌة، وخصائصا كهربائٌة فرٌدة، كما أنها تعمل 

الأنابٌب النانوٌة أحد أعضاء أسرة البنى  لللحرارة. وتمثكموصلات جٌدة 

ٌُؽطىالفولٌرٌنٌة، والتً ت الأنبوب النانوي بنصؾ  شمل أٌضاً كرٌات باكً. هذا وقد 

حجمها  كرة من التركٌبة الفولٌرنٌة باكً( بول(. كما تلاحظ أن اسمها اشتق من 

 51,111/1،حٌث أن قطر الأنبوب الثانوي تبلػ بضعة نانومترات فقط مما ٌعادل 

 بشرٌة(، فً حٌن  تقرٌبا من عرض شعرة

(. 16) 2111سنتٌمترًا )كما ظهر فً سنة  18اٌد طولها إلى أنه من الممكن أن ٌتز

تصنؾ الأنابٌب الثانوٌة على أنها أنابٌب نانوٌة أحادٌة الجدار وأنابٌب  ومن ثم

 ثانوٌة متعددة الجدران

 

 إكتشاؾ الأنابٌب النانوٌة الكاربونٌه -ٕ.ٕ

بواسطة العالم م بمدٌنة تسكوبا بالٌابان  1991منذ اكتشاؾ أنابٌب الكربون عام 

(، والأبحاث لم تتوقؾ؛ لمعرفة أسرار هذه Sumio Lijimaسومٌو لوجٌما )

الأنابٌب، حٌث إنها تتمٌز بصلابتها وخواصها الكهربٌة ؼٌر العادٌة ومازالت 

الأبحاث تتوالى؛ لمعرفة المزٌد عن الخواص المٌكانٌكٌة لتلك الأنابٌب. وتعد أنابٌب 
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من أهم المواد النانوٌة. ومع اكتشاؾ الأنابٌب الكربون المتناهٌة فً الصؽر 

الكربونٌة النانومترٌة شدت الإمكانات الكبٌرة التً تقدمها هذه الأنابٌب انتباه العلماء 

العاملٌن فً مجال أبحاث تقنٌة النانو؛ لخفة وزنها ومرونتها وقوتها، وصلابتها فً 

 الوقت نفسه.

من أشكال الكربون، فالأنابٌب أحادٌة الجدار  كما تعد أنابٌب الكربون النانوٌة شكلاً 

(SWCNTs بمنزلة صفٌحة من الكربون مستوٌة، ٌبلػ سمكها ذرة واحدة ملتفة؛ )

لتشكل أسطوانة قطرها بمقدار قٌاس نانومتري، ولها نسبة طول إلى قطر ٌتراوح ما 

. ولهذه الأسطوانات خواص فرٌدة لا تتوافر فً الأشكال 11111إلى  111بٌن 

خرى من الكربون، أو المواد الأخرى؛ مما جعلها تتربع على قمة التطبٌقات الأ

المستقبلٌة المهمّة لتقنٌة النانو فً مجالات الإلكترونٌات، والبصرٌات وعلوم المواد 

إلى  31ومن هذه الخواص خاصٌة الصلابة الهائلة التً تفوق صلابة الحدٌد بحوالً 

كربون أقل من كثافة الحدٌد بست مرات. ولهذه مرة على الرؼم من أنّ كثافة ال 111

دًا للحرارة،  ٌّ الأنابٌب أٌضًا خواص كهربائٌة ممٌزة، إضافة إلى كونها موصلاً ج

 بحٌث ٌفوق معدن النحاس ذي التوصٌل الحراري العالً.

 

 طرق تحضٌر الأنابٌب النانوٌة الكاربونٌة -..3

 

النانوٌة ذات الأحجام المتناسبة تطورت الأسالٌب المستخدمة لإنتاج الأنابٌب 

والمعقولة، وكان من بٌنها ؛ تفرٌػ القوس الكهربائً والتذرٌة اللٌزرٌة، أول أكسٌد 

الكربون عالً الضؽط، والترسٌب الكٌمٌائً للبخار ، مع ملاحظة أن معظم تلك 

العملٌات تقع تحت الفراغ أو مصاحبة مع ؼازات نبٌلة، حٌث ٌمكن إنتاج الأنابٌب 

انوٌة الكاربونٌة من تنامً الترسٌب الكٌمٌائً للبخار فً الفراغ أو تحت الضؽط الث

 الجوي .

 

 تفرٌػ القوس الكهربائً -ٔ

فً سخام الكربون أقطاب  1991لوحظ تواجد الأنابٌب النانوٌة الكاربونٌة عام 

أسبٌر، والتً  111الؽرافٌت أثناء عملٌة تفرٌػ القوس من خلال استخدام تٌار شدته 

(. على الرؼم من ذلك، قام باحثان بؤول عملٌة إنتاج 33قصد منها إنتاج الفلورٌن )

فً معمل الأبحاث  1992للأنابٌب النانوٌة الكاربونٌة المجهرٌة تمت خلال عام 

( . وكانت الطرٌقة المستخدمة مثلها مثل 34الرئٌسً التابع لشركة إن إي سً )

. حٌث تسامى الكربون الداخل فً 1991الطرٌقة التً استخدمت قبل ذلك فً عام 
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تركٌب أقطاب الؽرافٌت السالبة بسبب درجة حرارة التفرٌػ العالٌة. وٌسبب أن ذلك 

الأسلوب ٌمثل الطرٌقة المستخدمة فً اكتشاؾ تواجد الأنابٌب النانوٌة الكاربونٌة ، 

 فقد أصبح أكثر طرٌقة واسعة الانتشار فً تركٌب وتصنٌع الأنابٌب النانوٌة

 تذرٌه لٌزرٌه -ٕ

خر اللٌزر النابض فً أثناء عملٌة التذرٌة اللٌزرٌة الؽرافٌت الهدؾ مفاعل ذو ٌب

درجة حرارة مرتفعة، فً حٌن ٌضخ الؽاز الحامل عبر أرجاء حجرة المفاعل. وهنا 

نلاحظ أن الأنابٌب النانوٌة الكاربونٌة تنمو وتتطور على الأسطح الأبرد للمفاعل 

بالماء ضمن النظام  المتبخر، ومن ثم، ٌمكن دمج سطح مبردحٌث ٌتكثؾ الكربون 

بهدؾ تجمٌع الأنابٌب النانوٌة.طور د رٌتشارد سمولً تلك العملٌة بمعاونة مساعدٌه 

فً جامعة راٌس، والذٌن فً أثناء وقت اكتشاؾ الأنابٌب النانوٌة الكاربونٌة ، كانوا 

معدنٌة متنوعة. وعندما سمعوا ٌقومون بتسلٌط اللٌزر على المعادن لإنتاج جزٌئات 

بوجود ما ٌسمى الأنابٌب النانوٌة، قاموا باستخدام الؽرافٌت بدلا من المعادن الإنتاج 

( . وفً وقت لاحق من هذا العام، 39أنابٌب ثانوٌة كاربونٌة متعددة الجنران )

استخدم الفرٌق مركباً من الؽرافٌت وجسٌمات حفاز معدنٌة وكان أفضل منتج ٌتم 

تركٌب الأنابٌب النانوٌة الكاربونٌة  صول علٌه من خلٌط الكوبات والتبكل بهدؾالح

 (.51أحادٌة الجدار )

 الترسٌب الكٌمٌائً للبخار.-ٖ

 1959أفادت التقارٌر حدوث أول عملٌة لمرحلة الترسٌب الكٌمٌائً للبخار فً عام 

العملٌة إلا فً عام  ( إلا أنه لم تتكون الأنابٌب النانوٌة الكاربونٌة بواسطة تلك37)

وفً أثناء عملٌة التوضع الكٌمٌائً للبخار ، ٌتم. ركٌزة مع طبقة من ( 381993

( ، الحدٌد أو 39جسٌمات حفاز معدنٌة والتً ؼالباً ما تكون النٌكل، الكوبلت )

(.هذا ومن الممكن إنتاج الجسٌمات الثانوٌة المعدنٌة بطرق أخرى، 11مزٌجاً منها )

كاسٌد أو محالٌل الأكاسٌد الصلبة. وترتبط أقطار الأنابٌب النانوٌة منها اختزال الأ

خلال ترسٌب المعدن .التً تنمو بحجم الجسٌمات المعدنٌة. وٌمكن ضبط هذا من

المنقوش أو )المؽطى(، تخمٌر المعادن حرارٌا، أو من خلال خرط البلازما لطبقة 

تقرٌباً. ولبده عملٌة نمو درجة مئوٌة  711المعدن. وٌتم تسخٌن الركٌزة إلى نحو 

الأنابٌب الثانوٌة، ٌتم ضخ ؼازٌن إلى داخل المفاعل : وهما ؼاز معالج )على سبٌل 

المثال؛ ؼاز الأمونٌا، النٌتروجٌن أو الهٌدروجٌن( مع ؼاز حاوي على الكربون 

)ومنه( على سبٌل المثال؛ ؼاز الأسٌتٌلٌن، الإٌثٌلٌن، الإٌثان أو المٌثان(، ثم الآلٌة 

ً تنمو الأنابٌب النانوٌة الكاربونٌة فً مواقع البلورة المعدنٌة؛ حٌث ٌكتز الؽاز ف

المحتوي على الكربون على سطح الجسٌم المخفر، ثم ٌنتقل الكربون إلى حواؾ 

ٌُشكل الأنابٌب النانوٌة. وما زالت هذه الدراسة ونلاحظ أن الجسٌمات  الجسٌم، حٌث 

لأنبوب النانوي النامً خلال عملٌة النمو أو المحفزة قد تظل باقٌة على أطراؾ ا
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الإنتاج، أو نظك عند قاعدة الأنبوب الثانوي، وذلك وفقاً للالتصاق أو الالتحام فٌما 

بٌن الجسٌم المحفز والركٌزة. كما أن عملٌة التحلل التحفٌزي الحراري 

للهٌدروكربون أصبحت مساحة نشطة للبحث والتجرٌب، بالإضافة إلى أنها تعد 

جالاً واعداً لإنتاج النصٌب الأكبر من الأنابٌب الثانوٌة الكاربونٌة . هذا وٌلعب م

مفاعل المهد المسٌل المفاعل الأوسع استخداماً لتجهٌز الأنابٌب الثانوٌة الكاربونٌة . 

( 41إن تحوٌل المفاعل على النطاق الصناعً ٌمثل تحدٌاً رئٌسٌاً فً هذا المجال )

ٌة الترسٌب الكٌمٌائً للبخار طرٌقة شائعة للإنتاج التجاري (. ومن ثم تُعد عمل42)

للأنابٌب النانوٌة الكاربونٌة . ومن أجل ذلك الؽرض، ٌتم خلط الجسٌمات المعدنٌة 

لزٌادة مساحة السطح لتحقٌق عائد  A1213أو  MgOالنانوٌة مع المنعم المحفز مثل 

اربونٌة مع الجسٌمات المعدنٌة. )مردود( أعلى من التفاعل التحفٌزي لمواد التلقٌم الك

ومن إحدى القضاٌا المتجسدة فً مسار التركٌب هذا تتمثل فً إزالة التدعٌم المحفز 

من خلال المعالجة الحمضٌة، والتً قد تدمر فً بعض الأحٌان البنٌة الأصلٌة 

للأنابٌب النانوٌة الكاربونٌة . على الرؼم من ذلك، فقد أثبتت المدعمات التحفٌزٌة 

 (.13بدٌلة، والقابلة للذوبان فً الماء، أنها فعالة فً عملٌة نمو الأنابٌب النانوٌة )ال

 

 صائص الأنابٌب النانوٌة الكربونٌةخ-ٕ.ٗ

: تتسم الأنابٌب النانوٌة الكاربونٌة بؤنها الأقوى الأكثر صلابة، وحمودٌة القوة- 1

اكتشافها من حٌث مقاومة الشد ومعامل المرونة على التوالً.  التً تم  بٌن المواد

التساهمٌة والمكونة فٌما بٌن ذرات   spوتنتج تلك القوة والصلابة من روابط 

الكربون الفردٌة. حٌث تم اختبار أنبوب نانوي كربونً متعد الجدران فً عام 

ؽا باسكال ؼٌ 63بهدؾ الحصول على درجة مقاومته للشد التً وصلت إلى  2111

وتحت شد الالتواء المفرط، تخضع الأنابٌب للتشوه اللدن مما ٌعنً حدوث تشوه 

% وٌمكن زٌادة الحد 5دائم. وٌبدأ التشوه عند عملٌات التواء تصل تقرٌبا إلى 

طاقة الالتواء .وهنا نلاحظ  الأقصى لالتواء الأنابٌب قبل الكسر عن طرٌق إطلاق

ٌة لٌست قوٌة تقرٌبا تحت وبسبب بنٌتهم الجوفاء أن الأنابٌب الثانوٌة الكاربون

وارتفاع نسبة العرض إلى الارتفاع، فهً تمٌل إلى الانبعاج عندما تخضع لظروؾ 

 الضؽط الالتواء أوالانحناء .

ٌُعتبر الألماس أكثر المواد صلادة، وٌتحول الؽرافٌت تحت ظروؾ  الصلادة- 2  :

الحرارة العالٌة والضؽط العالً إلى الألماس نجحت إحدى الدراسات فً تركٌب أو 

تصنٌع مادة عالٌة الصلادة من خلال ضؽط الأنابٌب النانوٌة أحادٌة الجدار إلى ما 

تم قٌاس صلادة تلك المادة ؼٌؽا باسكال فً درجة حرارة الؽرفة. كما  24فوق 

ؼٌؽا باسكال. فً حٌن أن صلادة عٌنات  152-62الجدٌدة بالمثلم النانوي لما بٌن 
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باسكال على التوالً. فً  62-151الألماس ونترٌد الدورون المرجعٌة تتراوح بٌن 

حٌن ٌفوق معامل المرونة الحجمٌة للأنابٌب النانوٌة الكاربونٌة أحادٌة الجدار 

الألماس الذي ٌصل إلى  باسكال، معامل 546-462الذي ٌقدر ب المضؽوطة و

 باسكال . 421

تتسم الأنابٌب الثانوٌة الكاربونٌة متعددة الجدران بؤنها أنابٌب ثانوٌة :الحركٌة  -3

كاربونٌة متعددة ومتمركزة بدقة وبصورة متداخلة مع بعضها البعض. وتظهر هذه 

بعضها البعض كما فً المقراب  الأنابٌب خاصٌة انزلاق الأسطوانات فوق

)التلٌسكوب(، والتً بموجبها قد ٌنزلق محور الأنبوب الثانوي الداخلً، ؼالبا بدون 

احتكاك داخل ؼلاؾ الأنبوب الثانوي الخارجً، مما ٌخلق أو ٌنتج محامل ذرٌة 

ٌُعد هذا النموذج من الأمثلة الأولى الحقٌقٌة للثقافة  خطٌة أو دورانٌة. ومن ثم، ف

انوٌة الجزٌئٌة، والمتمثلة فً التوضع الدقٌق للذرات لإنتاج آلات مفٌدة. وقد الن

. كما تم عالعالم أجماستخدمت تلك الخاصٌة بالفعل لإنتاج أصؽر محرك دوار فً 

 وضع تصورات للتطبٌقات المستقبلٌة ومنها المذبذبات المٌكانٌكٌة الؽٌؽاهرتزٌة

لكترونً الفرٌد للؽرافٌن، فنن بنٌة بسبب التناظر والتركٌب الإ الكهربائٌة -4

 mالأنبوب الثانوي تإثر بصورة قوٌة على خصائصها الكهربائٌة. فلو كانت قٌمة  

(، فؤن الأنبوب الثانوي ٌكون n-mفً حالة الأنبوب الثانوي الذي تم ذكره مسبقا )

فنن  3هً ثلاثة أضعاؾ من  m -nفلزي شبه بناقلٌة الفلزات(؛ أما لو كانت قٌمة

لأنبوب النانوي ٌكون شبه موصلا ذا فجوة نطاق صؽٌرة ودون ذلك ٌكون الأنبوب ا

الثانوي شبه موصل موجب معتدل، ومن ثم فنن كل الأنابٌب النانوٌة أرٌكٌة الشكل 

(m )– ( (، إلخ أشباه 9.1(، )6.4) هً معدنٌة، فً حٌن تكون الأنابٌب النانوٌة

الأنابٌب النانوٌة الكاربونٌة متعددة الجدران ذات القشور تظهر موصلات.فً حٌن 

ا  ًٌ  – 12الداخلٌة المتداخلة معا موصلٌة فائقة مع درجة حرارة انتقالٌة عالٌة نسب

MTC  درجة حرارة مطلقة. وعلى النقٌض، فننTC قٌمة أسٌة أقل بالنسبة للحبال

بالأنابٌب النانوٌة  تلك الخاصةالمكونة للأنابٌب الثانوٌة الكاربونٌة أحادٌة الجدار أو 

 متعددة الجدران ذات القشور أو الأؼلفة العادٌة ؼٌر المتداخلة مع بعضها البعض .

تشٌر الخصائص البصرٌة لأنابٌب النانوٌة الكاربونٌة إلى الامتصاص :البصرٌة  -5

 والضٌائٌة الضوئٌة ومطٌافٌة رامان للأنابٌب النانوٌة الكاربونٌة . تعد الخصائص

البصرٌة ذات أهمٌة كبٌرة، من منطلق صناعً، إذ أنها ٌمكن أن تساهم فً تحدٌد 

تحدٌد المحتوى الكربونً،  نوعٌة الأنابٌب النانوٌة الكاربونٌة المنتجة، وذلك فً

المتوقع أن تسخر الخصائص  البنٌوٌة. منوالبنٌة )الٌدوانٌة( والكشؾ عن العٌوب 

نٌة فً مجال الصمامات الثانٌٌة الباعثة للضوء البصرٌة للأنابٌب النانوٌة الكاربو

وفً المكاشٌؾ الضوئٌة أن الخاصة الممٌزة لهذه التطبٌقات لٌست فً كفاءتها، إذ لا 
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تزال ضعٌفة، إنما فً انتقائٌتها لطول موجة الإصدار والكشؾ، وبنمكانٌة تحسٌنها 

 الأنابٌب النانوٌة. عن طرٌق بنٌة

من المتوقع أن تكون الأنابٌب الثانوٌة جمٌعها موصلات جٌدة  :الحرارٌة -6

للحرارة على طول الأنبوب مما ٌظهر خاصٌة معروفة باسم التوصٌل البالٌستً، إلا 

أنها فً الوقت ذاته تلعب دور عوازل جٌدة المحور الأنبوب بصورة أفقٌة. هذا وقد 

ٌة الجدار القدرة على توصٌل أظهرت التجارب أن للأنابٌب الثانوٌة الكاربونٌة أحاد

؛  W-m-1-K-13511درجة حرارة الؽرفة على طول محورها لما ٌصل إلى 

ولنقارن هذا بالنحاس وهو فلز معروؾ بؤنه موصل جٌدة للحرارة، حٌث ٌنقل 

1385-m-1-K حٌث أن للأنابٌب النانوٌة الكاربونٌة أحادٌة الجدار خاصٌة نقل أو ..

، والذي W.m-1-11 1.52بر محورها لما ٌقارب توصٌل درجة حرارة الؽرفة ع

هو تقرٌبا موصل حرارنا كالتربة. كما تقدر ثباتٌه درجة الحرارة للأنابٌب الثانوٌة 

أمن فً  751س فً الفراغ وإلى ما ٌصل إلى  2811الكاربونٌة بما قد ٌصل إلى 

 الهواء.

 

ود أي تشوه والتشوهات كما هو الحال مع المواد جمٌعها، فنن وج: العٌوب -٧

بلوري ٌوثر على خصائص المادة، حٌث قد تقع التشوهات على صورة فجوات 

ذرٌة. كما أن المستوٌات العلٌا لمثل تلك التشوهات قد تقلص من قوة الشد بمقدار 

وتمثل تشوهات ستون وٌلز صورة أخرى للتشوهات المتواجدة  85ٌصل إلى 

زوج خماسً وسباعً من خلال إعادة بالأنابٌب النانوٌة الكاربونٌة ، والتً تخلق 

ترتٌب الروابط. وبسبب البنٌة متناهٌة الصؽر للأنابٌب النانوٌة الكاربونٌة ، فنن قوة 

الشد للأنبوب تعتمد على القطاع الأضعؾ فً سمة مماثلة للسلسلة، حٌث تصبح قوة 

تإثر العٌوب البلورٌة كذلك على   للسلسلة. ما أضعؾ وصلة هً القوة القصوى

الشائعة قدرة منخفضة ومن ضمن النتائج  خصائص الكهربائٌة للأنبوب النتائجال

على التوصٌل عبر المنطقة المعٌبة بالأنبوب كما أن وجود تشوه فً الأنبوب 

الثانوي أرٌكً الشكل )والذي له القدرة على توصٌل الكهرباء ( قد ٌتسبب فً أن 

موصلة للكهرباء ، كما أن من كونها  تصبح المنطقة المحٌطة شبه موصلة بدلا

هذا وتإثر التشوهات البلورٌة بصورة  للفجوات أحادٌة الذرة خصائصاً مؽناطٌسٌة.

واضحة قوٌة على الخصائص الحرارٌة للأنبوب. فقد تإدي مثل تلك التشوهات إلى 

تشتت الفونون والذي بدوره ٌزٌد من معدل استرخاء هذه الفونونات، مما ٌإدي إلى 

لمسار الحر وتقلص كذلك من القدرة على التوصٌل الحراري لبنى تقلٌل متوسط ا

الأنابٌب النانوٌة الكاربونٌة . وتشٌر محاكاة أو تمثٌلات انتقال الفونون إلى أن 

العٌوب البدٌلة كالنٌتروجٌن أو البورون تإدي بصورة اساسٌة إلى تشتٌت الفونونات 

شوهات الكبٌرة مثل تشوهات البصرٌة عالٌة التردد على الرؼم من ذلك، فنن الت
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ستون وٌلز تُسبب تشتت للفونون على نطاق واسع من الترددات مما ٌإدي إلى 

 تقلص أكبر للقدرة على التوصٌل الحراري .محور

 

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

التؤثٌرات الكمومٌة. ونتٌجة لهذا، فننه الأنبوب وٌتضمن نقل الإلكترون العدٌد من 

ٌُشار إلى الأنابٌب  النانوٌة الكاربونٌة بصورة متكررة بؤحادٌة البعد." كثٌرًا ما 

شؽلت قضٌة تحدٌد شقٌة الأنابٌب النانوٌة الكاربونٌة واحدة من  :السمٌة-٩

ررة لتلك التساإلات الملحة . مجال التقانة الثانوٌة. ولسوء الحظ، فنن الأبحاث المق

المسؤلة قد بدأت لتوها. ومن ثم، فما زالت البٌانات التً ٌتم تجمٌعها متفرقة ومشتتة 

بالإضافة إلى أنها تخضع للكثٌر من الانتقادات، إلا أن النتائج الأولٌة أبرزت 

صعوبات تقوٌم شعبة هذه المادة المتؽاٌرة ؼٌر المتجانسة، وهنا ٌلاحظ أن لبعض 

كالبنٌة وتوزٌع الحجم ومساحة السطح وكٌمٌاه السطح وشحنة المعاٌٌر أو العوامل 

السطح، وكذلك حالة التكتل بالإضافة إلى نقاء العٌنات تؤثٌرات واضحة ملموسة 

على تفاعلٌة الأنابٌب النانوٌة الكاربونٌة . على الرؼم من ذلك، أظهرت البٌانات 

ٌة الحواجز الؽشائٌة، المتاحة بوضوح أنه تحت ظروؾ معٌنة، تعبر الأنابٌب النانو

والتً تفترض أنه فً حال وصول المواد الخام إلى الأعضاء فمن الممكن أن ٌكون 

لها تؤثٌرات ضارة كالتفاعلات الالتهابٌة والتلفٌة. كما أظهرت دراسة أجرتها 

ألٌكسندرا بورثر من جامعة كامبرٌدج أن الأنابٌب الثانوٌة الكاربونٌة لها القدرة على 

ٌا البشرٌة وتتجمع فً الهٌولً أوهٌولى الخلٌة، مما ٌسفر عن موت دخول الخلا

 الخلٌة.

كما أوضحت الدراسات التً أجرٌت على القوارض بصورة جماعٌة أنه بؽض 

والتً من خلالها ٌتم تركٌب وتصنٌع الأنابٌب النانوٌة الكاربونٌة  النظر عن العملٌة

لأنابٌب النانوٌة الكاربونٌة القدرة وأنواع وكمٌات المعادن التً تحتوي علٌها، فنن ل

على التسبب فً الالتهابات الأورام الحبٌبٌة شبه الظهارٌة أو العقٌدات المجهرٌة، 

التلٌؾ، والتؽٌرات الكٌمٌائٌة الحٌوٌة الشعبٌة فً الرئتٌن. هذا وقد أظهرت 

الدراسات التً أخرٌت على السمٌة المقارنة والتً أعطٌت فٌها الفئران أوزان 

ساوٌة من مواد اختبارٌة، أن الأنابٌب النانوٌة الكاربونٌة أحادٌة الجدار كانت أكثر مت

سمٌة من معدن المرو، والذي ٌمثل تهدٌداً صحٌاً مهنٌاً خطٌراً عندما ٌتم استنشاقه 

بصورة مزمنة )الفترة زمنٌة طوٌلة(. وكمجموعة ضابطة، أظهر استخدام أسود 

وقوع تؤثٌرات ضئٌلة بالرئة.مع ملاحظة أن  الكربون متناهً الصؽر تسببها فً

الأنابٌب الثانوٌة الكاربونٌة إبرٌة الشكل، والشبٌهة بؤلٌاؾ الأسبوستوس النسٌجٌة، 

تثٌر المخاوؾ من أن الانتشار العرٌض لاستخدام الأنابٌب الثانوٌة الكاربونٌة قد 

ة الرئتٌن ٌإدي إلى الإصابة أورام المتوسطة، وهً عبارة عن سرطان ٌصٌب بطان
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وؼالباً ما ٌكون السبب ورائه التعرض لألٌاؾ الأسبستوس. هذا وقد أٌدت دراسة 

استطلاعٌة حدٌثة هذا التنبإ كما عرض العلماء البطانة الظهارٌة لتجوٌؾ جسم 

الفار، كبدٌل للبطانة الظهارٌة لتجوٌؾ صدر القارة إلى أنابٌب ثانوٌة كاربونٌة 

وجود رد فعل شبٌه بالأسبستوس معتمداً على  متعددة الجدران طوٌلة ولاحظوا

الطول وممرضاً، والذي تضمن التهابات وتكون جروح أو أضرار معروفة باسم 

الأورام الحبٌبٌة . واختتم مإلفوا تلك الدراسة أن: تمثل تلك النتائج أهمٌة كبٌرة لا 

لٌات ٌمكن إؼفالها، بسبب أن المجتمعات البحثٌة وقطاعات الأعمال تستمر فً عم

الاستثمار بصورة ضخمة فً مجال تصنٌع الأنابٌب النانوٌة الكاربونٌة وتطبٌقها 

 على

نطاق واسع من المنتجات تحت شعار أنها لا تتسبب فً أٌة مخاطر تفوق مخاطر 

نتائجنا ضرورة الحاجة إلى إجراء المزٌد من الأبحاث  الؽرافٌت. كما أظهرت

إن أمكن تجنب الأذى طوٌل  تجات فً السوقوالحذر التام قبٌل توفٌر مثل تلك المن

 المدى".

وعلى الرؼم من ضرورة الحاجة إلى المزٌد من الأبحاث الإضافٌة فً المجال، إلا 

أن النتائج التً تم تقدٌمها الٌوم تظهر بوضوح أنه، تحت ظروؾ محددة، وخاصة 

تسفر عن وقوع الكاربونٌة قد  تلك المرتبطة بالتعرض المزمن، فنن الأنابٌب النانوٌة

 أضرار خطٌرة للصحة البشرٌة .

 

 أنواع الأنابٌب النانوٌه الكاربونٌه -ٕ.٘

 أحادي الجدار  -１
 

ٌكون لؽالبٌة الأنابٌب النانوٌة أحادٌة الجّدار قطراً ٌقترب من النانومتر الواحد، 

مع طول أنبوب قد ٌصل إلى أطول من ذلك بملاٌٌن المرات. كما ٌمكن تصور 

النانوي الكربونً أحادي الجدار من خلال لؾ طبقةٍ رقٌقةٍ أحادٌة بنٌة الأنبوب 

ٌُطلق علٌها ؼرافٌن لنحصل على شكل إسطوانةٍ سلسلةٍ بعد  الذرة من الؽرافٌت 

ذلك. وٌتم التعبٌر عن الطرٌقة التً ٌتم بها لؾ الؽرافٌن بزوجٍ من المإشرات 

(n،mٌُطْلقَُ علٌهما المتجه الٌدوانً، أو ال كاٌرالً، )بالإنجلٌزٌة: ( واللتٌن 

Chiral vector)  حٌث ٌشٌر الرقم الصحٌح .n وm  إلى عدد متجهات الوحدة

على طول اتجاهٌن فً شبكة الؽرافٌن البلورٌة والتً تكون على شكل قرص 

 عسل النحل، 
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الخط »أو « زٌػ زاغ»= صفر، ٌطلق على الأنبوب النانوي  mفلو كانت 

، فنن الأنبوب النانوي ٌطبلق علٌه حٌنئذٍ n = mأما لو كانت «. المتعرج

ٌُطلق علً باقً الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة «. أرٌكً» الدوانٌة »وما دون ذلك، 

وتمثل الأنابٌب النانوٌة أحادٌة الجدار تنوعاً هاماً للأنابٌب النانوٌة «.أو الكاٌرالٌة

توافر فً تنوعات الكربونٌة بسبب أنها تعرض الخصائص الكهربائٌة التً لا ت

الأنابٌب النانوٌة متعددة الجدران. وعلى الخصوص، تتراوح فجوة النطاق 

إلكترون فولت، كما تظهر قدرتها على  2الخاصة بها من الصفر إلى ما ٌقارب 

التوصٌل الكهربائً سماتها المعدنٌة الفلزٌة أو شبٌهة التوصٌل، فً حٌن تكون 

ة الجدران معادن صفرٌة الفجوة. مما ٌجعل الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة متعدد

الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة أحادٌة النطاق مرشحاً جٌداً لتصؽٌر الإلكترونات إلى 

ما وراء المقٌاس الإلكترومٌكانٌكً الدقٌق والمستخدم حالٌاً فً الإلكترونات. 

،مما ولعل أكثر حزمة بنائٌة أساسٌة لهذه الأنظمة تتمثل فً السلك الكهربائً

ٌجعل الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة أحادٌة الجدار قد تكون موصلة ممتازة. ولعل 

أحد التطبٌقات المفٌدة للأنابٌب النانوٌة أحادٌة الجدار تمثل فً تطوٌر أول 

المقاحل )ترانزستورات( المتؤثرة بالحقل بٌن الجزٌئٌة. كما أن إنتاج أول بوابة 

احل الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة أحادٌة الجدار منطقٌة ضمن جزٌئٌة باستخدام )مق

المتؤثرة بالحقل الضمن جزٌئٌة( قد أصبحت متاحةً فً الوقت الحاضر. فلكً 

تتمكن من إنشاء بوابة منطقٌة، ٌجب علٌك أن ٌكون عندك كلٌ من )مقاحل أو 

 nو )مقاحل أو ترانزستورات  p-FETالمتؤثرة بالحقل(  pترانزستورات 

-p. ذلك بسبب أن الأنابٌب النانوٌة أحادٌة الجدار هً n-FETلحقل( المتؤثرة با

FETs عندما تعرضت للأكسجٌن وn-FETs  دون ذلك، ومن ثم فمن الممكن هنا

حماٌة نصؾ الأنبوب النانوي أحادي الجدار من التعرض للأكسجٌن. وهذا ٌسفر 

 pن نمطً عن أن الأنبوب النانوي أحادي الجدار ٌكون بمثابة عاكس مع كلٍ م

 للترانزستورات المتؤثرة بالمجال داخل نفس الجزيء nو
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 الجدران متعدد-ٕ

تتكون الأنابٌب النانوٌة متعددة الجدران من طبقاتٍ عدٌدةٍ مطوٌةٍ أو ملفوفةٍ )أنابٌب 

متراكزة( من الؽرافٌت. وٌوجد هناك نموذجان ٌمكن استخدامهما لوصؾ هٌاكل 

وبنى الأنابٌب النانوٌة متعددة الجدران. ففً نموذج الدمٌة الروسٌة )ماترٌوشكا( ، 

شكل أسطوانات متمركزة. على سبٌل المثال أنبوب تم ترتٌب صفائح الؽرافٌن على 

(. 1.17( داخل أنبوب نانوي أحادي الجدار أكبر حجماً )1.8نانوي أحادي الجدار )

أما فً نموذج لفٌفة الرق، ٌتم طً صفٌحة من الؽرافٌن حول بعضها البعض، ممثلةً 

 ب فً شكل لفٌفةٍ من الرق أو جرٌدةٍ ملفوفةٍ. مع ملاحظة أن المسافة تتقار

 

 

ما بٌن الطبقات الداخلٌة للأنبوب النانوي متعدد الجدران من تلك المسافة الموجودة 

 .Å 3.4بٌن طبقات الؽرافٌن فً الؽرافٌت، تقرٌباً 

وهنا ٌجب التؤكٌد على مكان أنابٌب النانو الكربونٌة مزدوجة الجدران الخاص 

بسبب تركٌبها وخواصها الشبٌهة بالأنابٌب النانوٌة أحادٌة الجدران، إلا أن مقاومتها 

للمواد الكٌمٌائٌة تم تحسٌنها بصورةٍ كبٌرة. وٌصبح هذا من الضرورة عندما تكون 

ٌم وتحٌن الوظائؾ الكٌمٌائٌة على سكح الأنابٌب الوظٌفٌة مطلوبة )وهذا ٌعنً تطع

النانوٌة( بهدؾ إضافة خصائص جدٌدةٍ للأنابٌب النانوٌة الكربونٌة. وفً حالة 

الأنابٌب النانوٌة أحادٌة الجدار، تقوم الوظٌفٌة التساهمٌة بكسر بعضاً من الروابط 

ى سطح الأنبوب فً تركٌب عل« ثقوباً »، مخلفةً ورائها C=Cالتساهمٌة )المزدوجة( 

النانوي ومن ثم تعدٌل كلاً من خصائصها المٌكانٌكٌة والكهربائٌة. أما فً حالة 

الأنابٌب النانوٌة مزدوجة الجدران، ٌتم تعدٌل الجدار الخارجً فقط. هذا وقد اقُْتُرِحَ 

تركٌب الأنبوب النانوي مزدوج الجدران على مقٌاس الؽرام لأول مرةٍ فً عام 

نٌة الترسٌب الكٌمٌائً للبخار بالاشتعال )بالإنجلٌزٌة: بواسطة تق  2113
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Combustion Chemical Vapor Deposition CCVD)  وذلك بالاختزال ،

 الانتقائً لمحالٌل الأكسٌد فً كلٍ من المٌثان والهٌدروجٌن.

 الطارة أو الطرق -ٖ

مطويّ ٌوصؾ البرعم النانوي الكربونً نظرٌاً على أنه أنبوب نانوي كربونً 

داخل طارةٍ أو طوقٍ )حٌث ٌؤخذ شكل الدونوت أو الكعكة المحلاة(. ومن المتوقع أن 

ٌكون للأطواق النانوٌة العدٌد من الخصائص الفرٌدة، ومنها ٌكون العزم 

مرةً عما كان متوقعاً مسبقاً لأنصاؾ أقطارٍ خاصةٍ معٌنةٍ.  1111المؽناطٌسً أكبر 

ا العزم المؽناطٌسً، الثباتٌة الحرارٌة، إلخ كما تتنوع بعضاً من الخصائص ومنه

 وفقاً لنصؾ قطر الطوق أو الطارة وطارات الأنبوب جمٌعها.

 البرعم النانوي -ٗ

تُعَدُ البراعم النانوٌة الكربونٌة موادً مُنْتَجَةً حدٌثاً، حٌث تجمع متآصلات الكربون 

« البراعم»ٌتم ربط  المكتشفة مسبقاً: وهً أنابٌب النانو الكربونٌة والفولرٌنات.

الشبٌهة بالفولٌرٌن بصورةٍ تساهمٌةٍ مع الجدران الجانبٌة الخارجٌة للأنبوب النانوي 

الكربونً الداخلً. وتتسم تلك المادة المهجنة بؤنها تجمع خصائصاً مفٌدةً لكلٍ من 

ٌةٌ الفولٌرٌنات والأنابٌب النانوٌة الكربونٌة. وعلى الأخص، وُجِدَ أنها بواعثٌ استثنائ

جٌدةٌ للمواد. كما قد تلعب جزٌئات الفولٌرٌن، فً المواد المركبة، وظٌفة المثبتات 

الجزٌئٌة والتً تمنع وتقً من انزلاق الأنابٌب النانوٌة، ومن ثم تساعد فً تحسٌن 

 الخصائص المٌكانٌكٌة للمركب.
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 الفصل الثالث 

 

 تطبٌقات الأنابٌب النانوٌة الكاربونٌه 
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 الثالث الفصل

  الكاربونٌه النانوٌة الأنابٌب تطبٌقات

إن التطبٌقات المحتملة للأنابٌب النانوٌة الكربونٌة متنوعة، وإن الأنابٌب النانوٌة 

الكربونٌة ٌمكن استخدامها فً عدة مجالات مثل تقنٌة النانو، الالكترونٌات، 

العدٌد من الاكتشافات  التطبٌقات البصرٌة، علم المواد، والبناء. خلال سنوات قادت

إلى تطبٌقات جدٌدة، ٌتم فٌها الاستفادة من خواصها الكهربائٌة الفرٌدة، وقوتها ؼٌر 

 العادٌة، وكفاءتها فً نقل الحرارة.

 

 تطبٌقات بنٌوٌة- 3.ٔ

للأنابٌب النانوٌة الكربونٌة العدٌد من المزاٌا القٌمة لتستخدم كمادة انشائٌة، ومن 

 الاستخدامات المحتملة

 : بتصنٌع أقمشة مقاومة للتمزق والمٌاه.المنسوجات-ٔ

: ٌتم العمل فً معهد ماساتشوستس للتقانة معهد ماساتشوستس سترات حماٌة-ٕ

للتقنٌة على تصنٌع دروع واقٌة باستخدام الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة كؤلٌاؾ فائقة 

امبردج القوة ٌمكنها التصدي للرصاص وفحص شروط ارتدائها. قامت جامعة ك

 بتطوٌر الألٌاؾ وإعطاء رخصة لشركة لتصنٌعها 

 : حٌث ٌتم فً الخرسانات زٌادة قوة الشد وإٌقاؾ انتشار الكسر.الخرسانات-ٖ

: وجد الباحثون أن إضافة الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة إلى البولً إٌثلٌن بولً إٌثلٌن-ٗ

 %.31ٌزٌد من معامل اللدونة للبولٌمر بمقدار 

: تستخدم الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة فً صنع مضارب التنس، الرٌاضٌةالمعدات -٘

وأجزاء الدراجة الهوائٌة، وكرات الؽولؾ، ومضارب البٌسبول والجولؾ بشكل 

 أقوى وأخؾ وزناً.

: ٌتم دراسة الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة كمكوّن محتمل لحبل الشد مصعد الفضاء-ٙ

 71هذا ٌتطلب الحصول على قوة شدّ أعلى من الذي ٌمكن لمصعد الفضاء تسلقه و

 ؼٌؽاباسكال.

: بسبب معدل الانقباض/التمدد الكبٌر للأنابٌب النانوٌة العضلات الاصطناعٌة-٧

الكربونٌة مولدة بذلك تٌاراً كهربائٌاً، تعتبر الأنابٌب مناسبة للاستخدام فً العضلات 

 الاصطناعٌة.
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اؾ المنتجة باستخدام كحول البولً فٌنٌل تتطلب الألٌ ألٌاؾ ذات قوة شد عالٌة:-٨

جول/ؼرام لكسرها. وعلى سبٌل المقارنة فنن الألٌاؾ ذات مقاومة الرصاص  611

 جول/ؼرام. 33-27تحتاج   (Kevlarكٌلر)بالإنجلٌزٌة: 

: ٌمكن للأنابٌب النانوٌة الكربونٌة أن تستخدم بدلاً من الفولاذ فً الجسور الجسور-٩

 المعلقّة.

: إن نسبة القوة إلى الوزن العالٌة تمكّن من الحصول على فائقة السرعةحافات -ٓٔ

 سرعة دوران عالٌة.

: إن طلً المواد بطبقة رقٌقة من ورق البوكٌن الحماٌة من الحرائق-ٔٔ

ٌحسّن من مقاومتها للحرٌق بشكل كبٌر وذلك ٌعود   (Buckypaper)بالإنجلٌزٌة: 

فة طبقات مضؽوطة من الأنابٌب النانوٌة إلى الانعكاس الفعّال للحرارة عبر كثا

 الكربونٌة أو ألٌاؾ الكربون.

 

 تطبٌقات كهرومؽناطٌسٌة-ٕ.3

 

ٌمكن للأنابٌب النانوٌة الكربونٌة أن تستخدم فً تصنٌع النواقل الكهربائٌة، العوازل، 

 أنصاؾ النواقل. وتشمل التطبٌقات

قدرة جٌدةعلى التمدد : للأنابٌب النانوٌة الكربونٌة العضلات الاصطناعٌة-ٔ 

 [7والتقلص ٌجعلها بدٌل مناسب عن الانسجةالعضلٌة. ]

: وهً شرٌحة رقٌقة مصنعة من الأنابٌب النانوٌة وهً أقوى من ورق البوكً-ٕ

مرات، وٌمكن أن تستخدم  11مرة وأخؾ منه بؤكثر من  251الفولاذ بؤكثر من 

ت الكرٌستال السائل كمصرؾ حراري الألواح الرقاقات أو كنضاءة خلفٌة لشاشا

LCD .أو كقفص فؤراداي لحماٌة الأجهزة الكهربائٌة / الطائرات 

: وإضافة لما سبق ٌمكن استخدام الأنابٌب النانوٌة لأسلاك النانوٌة الكٌمٌائٌة-ٖ.

الكربونٌة لإنتاج أسلاك نانوٌة مصنعة من مواد كٌمٌائٌة أخرى كالذهب أو أكسٌد 

ستستخدم بدورها لتصنٌع أنابٌب نانوٌة من مواد  الزنك. وهذه الأسلاك النانوٌة

كٌمٌائٌة أخرى كنترٌد الؽالٌوم. وتكون هذه الأنابٌب مختلفة بخواصها عن الأنابٌب 

النانوٌة الكربونٌة، فعلى سبٌل المثال تكون الأنابٌب النانوٌة المصنعة من نترٌد 

ة كارهة للماء، مما ٌجعلها الؽالٌوم محبة للماء بٌنما تكون الأنابٌب النانوٌة الكربونٌ

 مناسبة أكثر للاستخدام فً الكٌمٌاء العضوٌة.
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: إن رسم مساحات شفافة وذات قوة كبٌرة من أنابٌب النانو أحادٌة الأؼشٌة الناقلة -ٗ

[ 9[ وهً تستخدم فً شركة كاناتو ]8الجدار تعتبر طرٌقة إنتاج وظٌفٌة . ]

Canatu هلسنكً، فنلندا. شركة اٌكوس ،Eikos  فرانكلٌن ماساتشوستس. وشركة

، وادي السٌلكون، كالٌفورنٌا حٌث ٌتم العمل على تطوٌر  Unidym[ 11ٌنٌداٌم ]

أؼشٌة شفافة ناقلة كهربائٌاً من الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة وكذلك أؼشٌة عدٌدة 

( فً شاشات ITOالجدر ٌمكن استخدامها بدلاً من أكسٌد الإندٌوم القصدٌري )

الشاشات اللمسٌة، والأجهزة الكهروضوئٌة. كما ٌمكن  LCDالسائل الكرٌستال 

استخدامها فً شاشات الحواسب الهواتؾ النقالة، والمساعدات الرقمٌة الشخصٌة 

PDA  ًوآلات الصراؾ الآلATM  

: تستخدم الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة الناقلة فً الفرشاة  فرشاة المحرك الكهربائً-٘

دمة فً المحركات الكهربائٌة التجارٌة. وباستخدامها تم الكهربائٌة المستخ

الاستعاضة عن الكربون الأسود التقلٌدي الذي ؼالباً ما ٌلوث الفولٌرٌن الكربونً 

الكروي. تعمل الأنابٌب النانوٌة على تحسٌن الناقلٌة الكهربائٌة والحرارٌة، وذلك 

مح بتناقص الحشو الكربونً بسبب تمددها فً المصفوفة البلاستٌكٌة للفرشاة. مما ٌس

. وبذلك ٌمكن إضافة مصفوفات أكثر فً الفرشاة. تعد 3.6% وحتى %31من 

فرشاة المحركات الكهربائٌة المكونة من الأنابٌب النانوٌة أفضل تشحٌماً من حٌث 

المصفوفة(، أكثر ترطٌباً عند العمل )من حٌث التشحٌم الأفضل والناقلٌة الحرارٌة 

ة مصفوفات أكثر وتعزٌز للألٌاؾ، وكذلك فهً أقوى وأكثر دقة الأعلى، أقل هشاش

فً التعدٌل )مصفوفات أكثر. وبما أن الفرشاة تعد نقطة حرجة للفشل فً المحركات 

الكهربائٌة إلا أنها تحتاج مواداً أكثر مما ٌجعلها مهمة اقتصادٌاً أكثر من أي 

 تطبٌقات أخرى.

: تستخدم الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة كبدٌل عن فتٌل فتٌل المصباح الضوئً -ٙ

 التنؽستن فً المصابٌح المتوهجة

المؽطاة بمادة المؽنٌتٌت  MWNT. المؽناطٌس: ٌمكن للأنابٌب النانونٌة عدٌدة الجدر 

 أن تولد حقولاً مؽناطٌسٌة أقوى.

ار ٌمكن وضع طبقة من الأنابٌب النانوٌة أحادٌة الجد الاشتعال الضوئً: -٧

SWNT  فوق طبقة من المواد المتفجرة مثل مادة البٌتن 29المؽذاة بالحدٌد بنسبة %

PETN [ .11وٌمكن اشعالها باستخدام فلاش الكامٌرا التقلٌدي] 

: إن الثنائٌات المصنعة باستخدام الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة من  الخلاٌا الشمسٌة-٨ 

ى الأثر الكهرضوئً. وٌمكن استخدام تعتمد عل GEقبل شركة الكهربائٌات العامة 

فً بعض الخلاٌا  ITOالأنابٌب النانوٌة كبدٌل عن أكسٌد الإندٌوم القصدٌري 
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الشمسٌة حٌث تعمل كؽشاء ناقل شفاؾ فً الخلاٌا الشمسٌة ٌسمح بعبور الضوء إلى 

 الطبقات الفعالة وتولٌد التٌار الضوئً.

ة ذات ناقلٌة عالٌة عند درجات الحرارة نواقل عالٌة : فقد ثبت أن الأنابٌب النانوٌ 

 [12المنخفضة ]

: ٌجري البحث فً معهد ماساتشوستس على استخدام الأنابٌب  مكثفات فائقة -٩

النانوٌة وضمها إلى أسطح الشحنات للمكثفات وذلك لزٌادة مساحة السطح وبالتالً 

 [13قابلٌة تخزٌن الطاقة. ]

نانوٌة الكربونٌة كمدافع الكترونٌة دقٌقة : ٌمكن استخدام الأنابٌب الالشاشات-ٓٔ

ٌمكن استخدامها كؤنابٌب الأشعة المهبطٌة مصؽرة فً الشاشات الرقٌقة، ذات الوزن 

الخفٌؾ، والطاقة المنخفضة، والسطوع العالً. هذا النوع من الشاشات ٌتؤلؾ من 

ونات مجموعة من أنابٌب الأشعة المهبطٌة المصؽرة، ٌقوم كل منها بتؤمٌن الالكتر

التً تصطدم مع الفوسفور لكل بٌكسل،عوضاً عن وجود أنبوب أشعة مهبطٌة واحد 

كبٌر الحجم توجه الالكترونات فٌه باستخدام الحقل المؽناطٌسً والحقل الكهربائً. 

 تعرؾ هذه الشاشات بشاشات الانبعاث الحقلً الفٌدرالٌٌن

وٌة الكربونٌة فً : ٌجري تطوٌر ترانزستورات الأنابٌب النانالترانزستور-ٔٔ

، ونٌك إن إي سً . الهوائً IBM، أي بً ام Delftشركات دٌلفت 

الكهرومؽناطٌسً: ٌمكن استخدام الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة كهوائٌات لأجهزة 

 [14الرادٌو وؼٌرها من الأجهزة الكهرومؽناطٌسٌة. ]

 

 تطبٌقات كهروصوتٌة-3.ٖ

، أعلن مركز أبحاث التقانة 2118مكبر الصوت: فً شهر تشرٌن الثانً عام 

فً بكٌن أنه قام بتصنٌع  Foxconnفوكسكون  – Tsinghuaالنانوٌة فً تسٌنؽوا 

مكبرات صوت من شرائح من الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة المتوازٌة، وهً تولد 

الصوت بشكل مشابه لكٌفٌة تولٌد البرق للرعد. ومن التطبٌقات التجارٌة الممكنة 

 مكبرات الصوت الكهرضؽطٌة المستخدمة فً بطاقات المعاٌدة.استخدامها فً 

 

 تطبٌقات كٌمٌائٌة-3.ٗ

مرشح لتلوث الهواء: ٌمكن لأؼشٌة الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة أن ترشح ثانً أكسٌد 

الكربون المنبعث من محطات الطاقة.حافظات تقنٌة حٌوٌة: ٌمكن ملء الأنابٌب 

 بٌولوجٌة حٌوٌة تساعد فً التقنٌة الحٌوٌةالنانوٌة الكربونٌة بجزٌئات 
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تخزٌن الهٌدروجٌن: إن الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة لدٌها القدرة على تخزٌن ما بٌن  

% من وزنها من الهٌدروجٌن، وإن تم إنتاجه بشكل كبٌر واقتصادي  65 – 4.2

قة لٌتر من الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة تحوي نفس الكمٌة من الطا 13.2فنن 

 لٌتر من خزان الوقود. انظر أٌضاً اقتصاد الهٌدروجٌن 51الموجودة فً 

ترشٌح الماء: ٌمكن لأؼشٌة الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة أن تستخدم فً عملٌة 

%، وتكون  75الترشٌح، وهذا من شؤنه أن ٌقلل من كلفة تحلٌة المٌاه بمقدار 

)كجزٌئات الماء( بالمرور  الأنابٌب رقٌقة جداً بحٌث تسمح للجزٌئات الصؽٌرة

 عبرها، بٌنما تمنع الجزٌئات الأكبر )كؤٌونات الكلورٌد فً الملح(من المرور

 تطبٌقات مٌكانكٌه- 5.3

: فالمذبذبات المعتمدة على الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة وصلت إلى سرع المذبذب-ٔ

 ؼٌؽاهرتز(. 51أعلى من ؼٌرها من التقنٌات )< 

: حٌث ٌتدفق السائل بشكل أسرع بمقدار خمسة أمثال عما نانويؼشاء الأنبوب ال-ٕ

 كان متوقعاً بواسطة دٌنامٌكا السوائل التقلٌدي.

: فقد أظهرت بعض الأقمشة المعتمدة على الأنابٌب النانوٌة أسطح ملساء-ٖ

 الكربونٌة أنها أقل احتكاكاً من التٌفلون.

معتمدة على الأنابٌب النانوٌة : حٌث تكون بعض الأقمشة المقاومة نفاذٌة الماء-ٗ

 الكربونٌة مقاومة لنفاذٌة الماء.

 محركات الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة

: تكون انعكاسٌة ورق البوكً المنتج وفق طرٌقة كواشؾ الأشعة تحت الحمراء-٘

أو أقل مما ٌجعل الأداء الأفضل  1.13« فائق النماء»ترسب البخار الكٌمٌائً 

 حت الحمراء الكهربً الحراري لصالح كاشؾ الأشعة ت

 : كمقٌاس معٌاري للسواد.المقٌاس المعٌاري الرادٌومتري-ٙ

 : وذلك للانبعاثات الحرارٌة فً الفضاء كالأقمار الصناعٌةالإشعاع الحراري-٧

التخفً: ٌكون الامتصاص عالٌاً ضمن مجال كبٌر من أقصى الأشعة فوق البنفسجٌة 

FUV ء إلى أقصى الأشعة تحت الحمراFIR. 

. 
 الدارات الكهربائٌة - 3

ٌمكن للأنبوب النانوي المشكّل عبر وصل نهاٌتً اثنٌن من الأنابٌب النانوٌة ذات 

أقطار مختلفة أن ٌعمل كثنائً، مما ٌتٌح إمكانٌة بناء دارات الحاسب بشكل كامل من 
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انوٌة الأنابٌب النانوٌة. وبسبب خصائصها الجٌدة فً نقل الحرارة ٌمكن للأنابٌب الن

الكربونٌة أن تبدد الحرارة الناتجة عن شرائح الحاسب. وٌعادل طول أطول دارة 

 ناقلة للكهرباء أجزاء من الإنش.

 

تشكل صعوبات التصنٌع عقبة كبٌرة أمام الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة. تستخدم 

 عملٌات تصنٌع الدارات المتكاملة القٌاسٌة ترسب البخار الكٌمٌائً لإضافة طبقات

إلى الرقاقة. ولكن لم ٌتم إنتاج الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة بشكل كبٌر باستخدام هذه 

 الطرق بعد.

 

ٌمكن للباحثٌن التعامل مع الأنابٌب النانوٌة بشكل افرادي باستخدام مجهر قوة ذرٌة 

فً عملٌة تستؽرق وقتاً طوٌلاً. ولا ٌزال استخدام طرائق التصنٌع القٌاسٌة ٌتطلب 

ممٌن وضع إحدى نهاٌتً الأنبوب النانوي، وخلال عملٌة الترسٌب ٌمكن من المص

لحقل كهربائً أن ٌوجه نمو الأنابٌب النانوٌة، والتً بدورها تمٌل إلى النمو على 

طول خطوط الحقل من القطبٌة السالبة إلى القطبٌة الموجبة. كطرٌقة أخرى للتجمٌع 

لتحرٌك الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة الذاتً ٌمكن استخدام طرق كٌمٌائٌة أو حٌوٌة 

كحل لتحدٌد الأماكن على الطبقة الأساسٌة. ولكن حتى لو كان توضٌع الأنابٌب 

النانوٌة بدقة ممكناً، ٌبقى المهندسون ؼٌر قادرٌن على التحكم بؤنواع الأنابٌب 

 النانوٌة الناتجة )ناقلة، شبه موصل، أحادٌة الجدار، عدٌدة الجدر(.

 

 

 التوصٌلات الداخلٌة-3.٧

أثارت الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة المعدنٌة اهتمام الباحثٌن بما تملكه من تطبٌقات، 

وذلك لما  VLSIومن هذه التطبٌقات التوصٌلات ذات تكامل النطاق الواسع جدا 

تملكه من استقرار حراري كبٌر، ناقلٌة حرارٌة عالٌة، وسعة نقل التٌار الكبٌرة. 

مٌلً أمبٌر /  1111نبوب نانوي كربونً معزول أن ٌنقل كثافة تٌار تتجاوز ٌمكن لأ

درجة  251oسنتٌمتر مربع دون أي خسائر حتى فً درجات الحرارة المرتفعة 

سلسٌوس، مما ٌحد من مخاوؾ الوثوقٌة المتعلقّة بالارتحال الكهربائً التً تعانً 

بعد مقارنتها للطرٌقتٌن أن منها توصٌلات النحاس. وقد أظهرت نماذج عمل حدٌثة 

توصٌلات حزم الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة تقدم مزاٌا أفضل من توصٌلات النحاس. 

أوم باستخدام بنى مختلفة   21وقد أظهرت تجارب حدٌثة مقاومة منخفضة تصل إلى 

كماأظهرت قٌاسات مفصّلة للناقلٌة أجرٌت على نطاق واسع من الحرارة توافقاً مع 

ل شبه أحادي البعد ؼٌر منتظم. توفر التوصٌلات المختلطة التً توظؾ نظرٌة ناق

الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة بالإضافة إلى توصٌلات النحاس مزاٌا من حٌث الوثوقٌة 

 والإدارة الحرارٌة.
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 الترانزستورات-8.3

تم استخدام الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة شبه الموصلة فً تصنٌع ترانزستورات 

، والتً أظهرت بعض المزاٌا تعود إلى خصائصها CNTFETول المجالً المفع

الكهربائٌة الجٌدة مقارنة مع ترانزستورات المفعول المجالً ذو شبه موصّل من 

المعتمدة على السٌلٌكون. وبما أن متوسط المسار الحر  MOSFETأكسٌد ومعدن 

 1الجدار ٌمكن أن ٌتجاوز للإلكترون فً الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة احادٌة 

مٌكرومتر، وترانزستورات المفعول المجالً ذات الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة طوٌلة 

القناة تبدي خصائص قرٌبة من النقل القذفً، مما ٌنتج أجهزة عالٌة السرعة. ومن 

المتوقع أن تعمل أجهزة الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة مجال ترددي من مئات الؽٌؽا 

كما أظهرت بعض الدراسات الحدٌثة التً أوضحت مزاٌا ومساوئ الأشكال  هرتز.

المختلفة من ترانزستورات المفعول المجالً ذات الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة أن 

ترانزستورات المفعول المجالً ذات الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة النفقٌة توفر 

د أن هذا الجهاز ٌتفوق من خصائص أفضل بالمقارنة مع البنى الأخرى. وقد وج

وهً خاصٌة مهمة فً التطبٌقات ذات الطاقة  -حٌث منحنً العتبة الفرعٌة

المنخفضة. تنمو الأنابٌب النانوٌة عادة على جزٌئات نانوٌة من معدن مؽناطٌسً 

. وقد spintronic( مما ٌسّهل إنتاج أجهزة دورانٌة الكترونٌة Co،كوبلت Fe)حدٌد 

عبر ترانزستور مقعول مجالً باستخدام حقل مؽناطٌسً فً أجري تحكم بالتٌار 

 بنٌة نانوٌة أحادٌة الأنبوب.

 

 التصمٌم الإلكترونً وأتمتة التصمٌم-3.٩

على الرؼم أن أجهزة الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة وتوصٌلاتها قد أثبتت جودتها كل 

ربطهم على حدا حسب خواص كل منها، إلا أن القلٌل من الجهود التً حاولت 

ضمن دارة حقٌقٌة. معظم بنى ترانزستورات المفعول المجالً ذات الأنابٌب النانوٌة 

الكربونٌة تستخدم أساس من السٌلٌكون كبوابة خلفٌة. وإن تطبٌق جهود مختلفة على 

البوابة الخلفٌة ٌمكن أن ٌسبب بعض المخاوؾ عند تصمٌم دارات كبٌرة من هذه 

من البنى ذات البوابة العلٌا لتجنب هذه المخاوؾ.  العناصر. لذلك فقد طرحت العدٌد

وقد أبلػ حدٌثاً عن بناء دارة منطقٌة متكاملة بشكل كامل على أنبوب نانوي واحد تم 

فٌها استخدام البوابة الخلفٌة. ٌنبؽً دراسة العدٌد من التحدٌات المرتبطة بالعملٌات 

ٌب النانوٌة الكربونٌة خط قبل أن تدخل الأجهزة والتوصٌلات المعتمدة على الأناب

تصنٌع تكامل النطاق الواسعِ جداً الأساسً. وتشمل المشاكل المتبقٌة عملٌات التنقٌة، 

والمحاذاة المطلوبة،  chiralityالفصل، التحكم عبر الطول، الكاٌرالٌة أو الٌدوانٌة 

د الموازنة الحرارٌة المنخفضة، ومقاومة نقاط الاتصال العالٌة. وقد طرحت العدٌ
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من الأفكار المبتكرة لبناء ترانزستورات عملٌة من شبكات نانوٌة. وحٌث أن ضعؾ 

التحكم بالكاٌرالٌة ٌنتج خلٌطاً من أنابٌب نانوٌة كربونٌة معدنٌة وشبه موصلة من 

أي عملٌة تصنٌع، وأنه من الصعب التحكم باتجاه نمو الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة، 

هلة الإنتاج من الأنابٌب النانوٌة أحادٌة الجدار فٌمكن طرح مصفوفات عشوائٌة س

لبناء ترانزستورات ؼشائٌة رقٌقة. وٌمكن استخدام هذه الطرٌقة لبناء ترانزستورات 

ودارات عملٌة تعتمد على الأنابٌب النانوٌة الكربونٌة دون الحاجة لنمو وتجمٌع 

 دقٌق.
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 ( )الخاتمه

 

الحمددد ت تعددالى الددذي وفقنددا فددً تقدددٌم هددذا البحددث وهددا هددً 

القطددرات الأخٌددرة فددً مشددوار هددذا البحددث، وقددد كددان البحددث 

ٌتكلم عن انابٌب الكاربون النانوٌة وتطبٌقاتها(، وقدد بدذلنا كدل 

الجهد والبذل لكً ٌخرج هدذا البحدث فدً هدذا الشدكل. ونرجدو 

رجدو أن تكدون من ت أن تكون رحلدة ممتعدة وشدٌقة وكدذلك ن

قددد أرتقددت بدددرجات العقددل الفكددر، حٌددث لددم ٌكددن هددذا الجهددد 

بالجهددد الٌسددٌر، ونحددن لا ندددعى الكمددال فددنن الكمددال ت عددز 

وجل فقط، ونحن قدمنا كل الجهد لهذا البحث، فدنن وفقندا فمدن 

ت عدددز وجدددل وإن أخفقندددا فمدددن أنفسدددنا، وكفاندددا نحدددن شدددرؾ 

 ومن ت التوفٌق  واخٌراً  المحاولة،
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