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   Carbon Nanotubes يةالنانو أنابيب الكربون 
  إعداد

  محمود محمد سليم صالح.د
   كلية المجتمع بالأفلاج - أستاذ مشارك بقسم العلوم الطبيعية والتطبيقية

 والباحث فى تقنية النانو

اءة مـن أقـل حجمًـا وأعلـى كفـ أجهـزة إلكترونيـةتصـنيع بالقـدرة علـى فـى العصـر الحـالى  التقدم التكنولوجييقاس 
  .حيث السرعة والجودة في أداء العمليات المختلفة

 )Lamp  اللمبــات( المصــابيح قنيــةت، جيــل  فــي عــالم الإلكترونيــاتبــدأ الجيــل الأول وفــى القــرن الماضــى 
الثــانى فــى عــالم  الجيــلثــم  جــاء ،  قنيــةتســتخدم هــذه التأبــيض وأســود  الإلكترونيــة ، وقــد تــم إنتــاج تليفزيونــات

أفضـل  أصـغر حجمًـا و الإلكترونيـة الـذي جعـل الأجهـزة ) Transistor(الترانزيسـتور جيـل وهو  الإلكترونيات
الجيـل  جـاء) Semi-conductors(فـي مجـال أشـباه الموصـلات الذى حدث وبعد التطور الكبير . كفاءة

تقـوم بـنفس  ، وهي عبارة عن قطعة صـغيرة جـدا)IC(التكاملية دوائر الجيل وهو  الإلكترونياتفى عالم الثالث 
رفعــت مــن كفاءتهــا، و حجــم العديــد مــن الأجهــزة، بــل وســاعدت هــذه الــدوائر علــى تصــغير  ؛مهــام الترانزيســتور 

  .وعددت من وظائفها
الـذي أحــدث ثـورة هائلـة فــي ،  )microprocessors( ، جيـل المعالجــات الصـغيرةالجيــل الرابـع ثـم ظهـر 

التى كان لها الفضل بعد ، )microcomputers(يرة الصغ مجال الإلكترونيات بإنتاج الحاسبات الشخصية
العديـد مـن المجـالات الذى حـدث فـى  االله سبحانه وتعالى فى ثورة المعلومات التى نشهدها الآن ، وفى التقدم

  .مختلف جوانب الحياةفى العلمية والصناعية والتعليمية و 
علـــى العــالم وأصــبح محـــط  لقــى بثقلــهبــرز إلــى الأضــواء مصـــطلح جديــد أ, ماضـــية وخــلال الســنوات القليلــة ال

وهــــذه التقنيــــة تمثــــل الجيــــل الخــــامس فــــى عــــالم  .تقنيــــة النــــانو  هــــذا المصــــطلح هــــو, الاهتمــــام بشــــكل كبيــــر 
  . وهذا ما سنناقشه فى السطور التالية) nanotubes(الأنابيب المتناهية في الصغر  جيلالإلكترونيات ، 

  ؟الأنابيب النانويةما هى 
،  تقنية شديدة التطور ، وهى عبارة عن أسطوانات فارغة في شكل أنابيـب بحجـم  بحجم النانوأنابيب الكربون 

والكربـون . وتتكون من مجموعة ضخمة من الهياكـل السداسـية التـي تتكـون بـدورها مـن ذرات الكربـون رالنانومت
 رونيـة فـي اليابـانللصـناعات الإلكت NECفي شـركة  1991نانوتيوب ظاهرة فيزيائية تم رصدها أول مرة عام 

، حينمــا كــان يـــدرس الرمــاد النــاتج عــن عمليــة التفريـــغ )Sumio Lijima(بواســطة العــالم ســوميو ليجيمــا
 High-resolution)الكهربـي بـين قطبـين مـن الكربـون باسـتخدام ميكروسـكوب إلكترونـي عـالي الكفـاءة 

transmission electron microscope)  ، معان أو البريق داخل هناك بعض الل أنليجيما لاحظ و
ـــــــول إلــــــــــى مــــــــــاس فقــــــــــرر ـــــاد فاعتقــــــــــد أن الكربــــــــــون تحـــ  ، فحصــــــــــة بطريقــــــــــة جيــــــــــدة هــــــــــذا الرمـــــ

ربــون فــى وضــع غيــر جزيئــات الكوجــد أن و  اســتخدم ســوميو ليجيمــا الميكروســكوب الإلكترونــى لفحــص الرمــاد
  :يكون ترتيب جزيئات الكربون كما فى الشكل التالى من المفترض أن هطبيعى حيث أن
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  )1(شكل 

 همكونــة مــا يشــبالـبعض  بعضــهابآخــر وهــو أن جزيئـات الكربــون قــد التفـت لتتصــل  بشـيءليجيمــا  فــوجئ ولكـن
 ).2شكل( الأنبوب

  

  )2(شكل 
و يإلية سوم وفى كل مرة كان هناك جديد بعد كل فحص وكان مجمل ما توصلوتم تكرار التجربة عدة مرات 

  :أنهو  ليجيما
   .جزيئات الكربون تأخذ ترتيبًا يشبه الأنابيب -1
  .أنابيب الكربون الناتجة غير متساوية فى الحجم -2
مختلفة فى و  (Multi-Wall) المتداخلة جموعة من الأنابيبة الطبقات بمعنى أنها ممتعددابيب أنتنتج -3

  .والخواص اللون
 

 
  .المتداخلة والمختلفة الخواصمجموعة من الأنابيب النانوية  )3(شكل 

 المجـــــــال فقـــــــررت الـــــــدخول إلـــــــى هـــــــذا IBM شـــــــركة انتبـــــــاهلفـــــــت  الاكتشـــــــافهـــــــذا 

 لتكنولوجيــا IBMمــن شــركة ) Donald Bethune(تمكــن العــالم دونالــد بثيــون  1993فــي عــام ، ف
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) single-wall(واحـد  أنابيب كربون نانويـة ذات جـدارالحاسبات في الولايات المتحدة الأمريكية من رصد 
انطلـق العلمـاء بعـد ذلـك فـي مجـال النـانوتيوب، ثـم  .)4شـكل (نـانومتر  12منهـا يبلغ قطر الأنبوب الواحد ، 

نـانومتر  0.5رصد أصغر نانوتيوب في العالم الذي يصل قطره إلى  منحتى استطاع فريق من العلماء الصينيين 
الصغير جـدا  الأنبوبتم رصد هذا  و .نانومتر 0.4فقط، مع العلم أن أقل قطر لأي شيء في العالم نظريا هو 

  . تقنية النانو طرق جديدة فىطَور العلماء الصينيون ما  بعد

  
  أنبوب كربونى ذو طبقة واحدة) 4(شكل

أقـوى مـن  فقـد وجـد أنهـا؛ للغايـة كانـت النتـائج مبشـرة بـون النانويـة  نابيـب الكر وعند دراسة الخواص الفيزيائية لأ
 ؛ وميكانيكيـة فريـدة ةخـواص فيزيائيـ ، ولهـا مـرات 6وأخف منه في الـوزن بمقـدار مرة،  100الحديد بمقدار 

، )Semi-conductor(كــون شــبه موصــل تكــون موصــلاً جيــدًا جــدا للكهربــاء، ويمكــن أن تيمكــن أن فهــى 
توصــيل الوعنــد قيــاس درجــة  .يــب الــذرات داخــل الهيكــل الــذريعلــى ترت، و تصــنيعها لــى طريقــة يعتمــد عوهــذا 

 درجـة توصـيل أعلـى مـن للحـرارة فهـو اأمـا توصـيلهأعلى من النحاس في درجة حرارة الغرفـة،  اللكهرباء وجد أنه
خـواص  ل علـىالحصـو  بهـدفداخـل أنابيـب الكربـون  ...)نحـاس ، كـوارتز،(  مواد أخـرى ويمكن دمج  .الماس
  .)5شكل(وظائف متعددة وأنبوب واحد ذتصنيع  أى، إضافية

  
  مواد مدمجة داخل أنبوب نانوى كربونى )5(شكل 
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  :النانوية الكربون أنابيب طرق تحضير
 يهاتم الحصول علي أنابيب الكربون الدقيقة تترابط فيها الذرات ثلاثيا في رقائق منحنية تشكل أسطوانات مفرغة

كـن الحصـول يمتـالي بـدلا مـن المتـردد ، و بال لكي يصبح التيار مستمراً  تهمع تغيير طاق ىقوس الكربونالبطريقة 
وهذه الأنابيب مكونه بالكامل من الكربـون، وتمـت . رواسب على القطبعلى هياكل أنبوبية  الشكل في أحد ال

   . قطرها الذي يبلغ عدة نانومتراتل تسميتها الأنابيب النانومترية وذلك نظرا
 :لإنتاج جزيئات الكربون المكونة من الأنابيب النانومترية، وهي توجد طرق عديدةو 

  . افيت في أملاح منصهرة عمل تحليل كهربي باستخدام أقطاب من الجر  -
  . تحليل حراري مُحفز للهيدروكربونات  -
  . تبخير للجرافيت باستخدام الليزر -

بعضها يتُوقع أن يكون معدنيا ف ،تكون لها خواص إلكترونية مختلفةو باختلاف طرق عمل الأنابيب النانومترية ، 
فهــي  قويــة بدرجــة لا تُصــدق النانومتريــةنابيــب و اتضــح أن تلــك الأ .بينمــا يكــون الــبعض الآخــر أشــباه موصــلات

إلــى شــكلها الهندســي السداســي، والــذي يمكنــه توزيــع  ئيــاً يأقــوى بمئــات المــرات مــن الصــلب، ويرجــع ذلــك جز 
  .لها خواص إلكترونية غير عاديةكربون ، و بالتالي فإن   –القوى والتشوهات بسبب قوة رابطة الكربون 

  :النانويةنابيب أشكال الأ
أنابيب الكربون النانوية هى عبارة عن ألواح من الجرافيت تم ثنيها لتأخـذ الشـكل الأسـطوانى المجـوف ، أبعـاده 

 خــواصمـن  ةالفيزيائيـ الأنبـوب النــانوى خواصـهكتسـب يوبـالطبع س. إلـى عــدة نـانومترات 0.2الجانبيـة تبـدأ مـن 
  .)6شكل( الجرافيت ذو البعدين

  
  

    يمكن ثنيه فى إتجاه معين للحصول الأنبوب النانوى لوح جرافيت ذو بعدين)6(شكل 
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 roll(تعتمد على طريقة ثنى ، ) 8، 7انظر الأشكال ( توجد ثلاث أشكال هندسية لأنابيب الكربون النانوية و 

up (لوح الجرافيت للحصول على الشكل الإسطوانى وهى:  
1 - zig-zag  0(وله الأبعاد,(n.  
2 - chiral  وله الأبعاد),( mn. 

3 - armchair  وله الأبعاد),( nn.  

  
  

  . ناتج من ثنى لوح جرافيت chiralأنبوب كربون نانوى من نوع )7(شكل 
    

  
   .  chiral) ميني(، armchair) وسط(؛  zig-zag) يسار( )8(شكل 

  :يةالنانو  الأنابيبتطبيقات 
،  ود الســياراتمثـل صـناعة خزانــات وقـفـي العديــد مـن المجــالات اسـتخدامها تــم تقنيـة أنابيـب الكربــون النانويـة 

  .العسكرية التي لا يكتشفها الرادار وطلاء المواد، وعصي التزلج على الثلوج ، ضارب التنس والجولف م
لتقنية النانو، أنبوب النانو الكربوني المكـون مـن الحبـر وهـو عبـارة عـن حبـر تـم تطـويره  ومن التطبيقات الجديدة

وهــذه التقنيــة شــديدة التطــور . معهــد كوريــا للتكنولوجيــا الكهربائيــة للبحــوث بواســطة الــدكتور لــي جــن وونــج مــن



 6

ويمكـن تطبيـق . اءالبلاستيك بذلك الحبـر لجعـل السـطح الرقيـق قـادراً علـى توصـيل الكهربـ تتضمن طلاء أسطح
الـدكتور لـي قـد  التقنية على مجالات متنوعة منها شاشـات اللمـس وشاشـات العـرض القابلـة للثنـيّ وإن كـان هذه

تطــوير و   .بــالطلاء الــدائم لأســطح البلاســتيك اختـار مجــال شاشــات اللمــس ، بســبب عــدم وجــود تقنيــة خاصــة
النــانو  قنيــةدة مــن التفــوّق المــذهل فــي مجــال تحلــة جديــر م يمثــّل بدايــة ، ) 9شــكل (أنبــوب كربــوني مــن الحبــر
   .تكنولوجية هائلة وسيكون ذلك بمثابة ثورة

  
  . شكل توضيحى لحبر كربونى نانوى )9(شكل 

مع و رين والأنابيب النانومترية في حياتنا ، و تى الآن إلي أي مدى سيؤثر اكتشاف الفولوليس من المعروف ح
وقـــد تـــم التوصـــل إلـــى الأجهـــزة  .إمكانيـــة اســـتخدامها فـــي الـــدوائر الإلكترونيـــة، تصـــبح الاحتمـــالات هائلـــة 

التــي   النانومتريــة باســتخدام الأنابيــب تالترانزســتوراالإلكترونيــة البســيطة مثــل الأقطــاب الثنائيــة والمفــاتيح و 
وفى المجال  .ح الحاسب الآليالمستخدم في تصنيع شرائ السيلكونكانت أصغر بكثير من مكافئاتها من 

صــور للأغشــية الحيــة مثــل تصــوير الأوعيــة الطبــى تــم اســتخدام أنابيــب الكربــون النانويــة فــى الحصــول علــى 
للحصــول علــى صــور تشخيصــية لجســم  كمــا هــو معلــوم لــدينا  أن اســتخدام أشــعة اكــسو . الدمويــة والمعــدة

الإنسان تظهر صور العظام بدون الأنسجة الحية وذلك بسبب التباين الكبير بين مادة العظام والأنسجة في 
، تحقـن فـي  iodineوتستخدم مواد ذات تباين عـالي مثـل الايـودين  .جسم الإنسان بالنسبة لأشعة اكس

ثل تصوير المعدة أو الأوعيـة الدمويـة أو فـي أي مكـان جسم الإنسان للحصول على صور للأغشية الحية م
ولكـن مـادة الايـودين تتحـرك فـي الأوعيـة الدمويـة لجسـم الإنسـان  .يكون هناك توقع لوجـود خلايـا سـرطانية

باســتخدام النــانو تيــوب تــم اكتشــاف و  .ممــا يجعــل توجيههــا إلــى منطقــة بدقــة فــي جســم الإنســان أمــرا صــعباً 
جامعة رايـس فـي هيوسـتون بالولايـات المتحـدة  من Lon Wilsonويلسون  لون وسيلة جديدة بواسطة 

في الخلايا الحيـة  معبأة بالأيودين  نانويةكربون أنابيب  زرع على  موتعتمد فكرته  .فريقه البحثىو الأمريكية 
 ووضعها على غشاء رقيق من البروتين يتحد هذا البروتين مع خلايا محددة في جسم الإنسان، وبهذا تصبح

الإضـافة إلـى دقـة توجيـه ف. أنابيب الكربون النانوية بداخلها الايودين داخـل الخليـة الحيـة المـراد تشخيصـها
وذلك  ، الايودين بهذه الطريقة لخلايا محددة فإنها تمكث فترة اكبر لمزيد من الفحوصات إن تطلب الأمر

مجــال الصــناعة  وفــي.وعيــة الدمويــةفــي داخــل الخليــة ولــيس مــارا بجانبهــا عبــر الأ أصــبح الآنن الايــودين لأ
للرفع من كفاءتهـا  (composite materials) يمكن أن يدخل النانوتيوب في تكوين المواد المركبة

فــي تصــنيع خلايــا تخــزين الوقــود الهيــدروجيني الــذي يســتخدم فــي  فـي توصــيل الكهربــاء والحــرارة، وكــذلك
   .المركبات الفضائية
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  الخاتمة
 الآن تحـت الدراسـة لمعرفـة المزيـد مـن خواصـها حتـى مـا زالـت فـي مهـدها، وهـيالنانويـة أنابيب الكربـون  تقنية

حيـث مرتفعـة التكـاليف؛  الفيزيائية وقدراتها المثيرة، ولكن الطريقـة المسـتخدمة حاليـاً للحصـول علـى النـانوتيوب
الأولـى فــي اســتخدام  العقبــة) دولار للأونصـة الواحــدة 15000(يشـكل ســعر الأنابيــب النانومتريـة المرتفــع جــدا 

فالأبحــاث فــى هــذه التقنيــة . أضــعاف ســعر الــذهب 10رمــاد النــانوتيوب التجــاري يكلــف  كمــا أن  .هــذا النســيج
 يتطلــب دعمًــا كبيــرًا مــن الحكومــات والهيئــات العلميــة الكبــرى، لاســتمرار البحــثتحتــاج لتكــاليف عاليــة ممــا 

جيا النانوتيوب سلسلة من الثورات الصناعية في خـلال ومن المتوقع أن تشعل تكنولو . والتطوير في هذا المجال
من  شيئًا عالمًا جديدًا لم نكن نعلم عنه تفتح أمامناو  ي سوف تؤثر على حياتنا بشكل كبيرالتو العقدين القادمين 

  .قبل
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