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فناوري نانو مي تواند توليد محصول يا انجام خدمات را با  —چكيده 
امروزه توليد . كمتر به انجام برساندكيفيت بهتر و هزينه و مصرف انرژي 

. انتقال و توزيع انرژي الكتريكي از حساسيت ويژه اي برخوردار مي باشد 
بنابر اين استفاده از تكنولوژي هاي نانو ضمن افزايش قابليت اطمينان شبكه 

رساني را آسانتر ت از تلفات انرژي تا حد قابل توجهي كاسته و انجام خدم
اوري هاي پر كاربرد در صنعت برق نانو لوله هاي كربني يكي از فن. مي كند

در اين . مي باشد كه استوانه اي توخالي با جنس ديواره اتم هاي كربن است
مفاله ضمن بررسي نانو لوله هاي كربني به كاربردهاي مختلف آن در شبكه 
هاي توزيع برق اشاره و ضمن آزمايش و مقايسه سيم هاي آلومنيمي موجود 

ه با سيمهاي نانو لوله كربني به تاثير مهم آن در افزايش رسانايي در شبك
رسانايي كابل هاي نانو لوله . الكتريكي و استحكام مكانيكي پي مي بريم

كربني را مي توان با دوپ كردن با عنصر يد به بالاتر از فلزاتي همچون مس 
يك ششم  و در حالي كه وزن آنها خيلي كمتر و در حدود. و آلومنيم رسانيد

استحكام كششي خارجي ترين جداره يك نانو . سيم هاي فلزي مي باشد
  .لوله كربني چند ديواره صد برابر بيشتر از آلومنيم است

 ؛رسـانايي  ؛شـبكه توزيـع بـرق    ؛نـانو لولـه كربنـي    —هاي كليدي  هواژ
  استحكام 

 مقدمه  .١
كربن يكي از عناصر شگفت انگيز طبيعت اسـت كـه بـه چهـار صـورت در      

كه هر چهار شكل جامد بوده و شامل گرافيت الماس . يعت يافت مي شودطب

اندازه و شكل فيزيكي نـانو مـواد و چگـونگي    . نانولوله و باكي بال مي باشد
تـرين   مهـم . ]1[پيوند بين اتمي آنها تاثير بسياري بر خواص مواد مـي گـذارد  

كتريكـي  هـدايت ال . آنهاسـت » هدايت الكتريكي«ها، خاصيت فيزيكي نانولوله
اي بـه دسـته ديگـر كـاملاً      ها بسته به زاويه و نوع پيونـدها، از دسـته   نانولوله

است، وقتي كـه يـك     متفاوت است؛ هر اتم در جايگاه خود در حال ارتعاش
ها  شود، ارتعاش اتم وارد مجموعه اي از اتم ها مي) يا بار الكتريكي(الكترون 

الكتريكـي وارد شـده را انتقـال    بيشتر شده و در اثر برخورد با يكـديگر بـار   
هـا بيشـتر باشـد، هـدايت الكتريكـي آن دسـته از        هرچه نظـم اتـم  . دهند مي

تقسيم بندي بر اسـاس نظـم اتمهـاي كـربن در     . ها بيشتر خواهد بود نانولوله
انجام شده است؛ بـراي مثـال نانولولـه نـوع       نانولوله و در نتيجه رسانايي آنها

تر است، در حالي كـه نـوع زيگـزاگ و نـوع     بار از مس رسانا 1000صندلي 
خاصيت نيمه رسانايي نانولوله ها بسـته بـه نـوع    . نامتقارن نيمه رسانا هستند

بسياري از كاربردهاي نانولوله كربني تاكنون بر كاربردهاي . آنها تغيير مي كند
اما حالا گروهي از پژوهشـگران دانشـگاه   . مقياس كوچك متمركز بوده است

 50هاي كربني به طـول چنـد صـد متـر و قطـر تنهـا        نانولوله رايس نوعي از
بنـابر گفتـه ايـن محققـان، محـدوديتي در مـورد طـول        . اند ميكرومتر ساخته

هـا را در   هاي ساخته شده وجود ندارد كه اين امر كاربردهاي نانولوله نانولوله
اده از توان به استف از جمله اين كاربردها مي. سازد پذير مي مقياس وسيع امكان

ها به عنوان خطوط انتقال برق و بنياني بـراي مـواد سـاختاري اشـاره      نانولوله
اي كربنـي بـه    توان با استفاده از محلول سوپراسـيدي، اليـاف نانولولـه    مي.كرد

  .]2[طول چندصد متر توليد كرد
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در اين تحقيق با مقايسه هادي هاي نانو كربني با هادي هاي معمولي هدايت 
و دوپ كردن نانو لولـه كربنـي   . اوت الكتريكي بررسي مي شودحرارتي و مق

  .بالاتر از مس و آلومنيم مي رساند با عنصر يد رسانايي آن را به

  كاربردهاي نانو لوله كربني-2

كه بـه برخـي   .نانو لوله هاي كربني كاربردهاي مختلفي در صنعت برق دارند
  .موارد در زير اشاره مي گردد

  روشنايي .2.1

عمر طولاني تر و  ،هاي توليد شده با نانو لوله كربني هزينه توليد كمترلامپ  
با توسعه و استفاده از . ثبات رنگ بيشتري نسبت به لامپ هاي معمولي دارند

طرح رنگ هـاي   ،بر اساس مواد نيمه هادي آلي و غيرآلي LEDبازده انرژي 
روشـنايي مطـرح   مختلف و بازده انرژي بالا به عنوان پتانسـيل بـالقوه اي در   

روشـنايي آلـي   ه كه روشنايي هاي برتـر ديودهـاي انتشـار دهنـد    . بوده است
OLED 3[ .مي باشد[.  

  ابر خازن و ذخيره سازي انرژي.2.2

چون نانو لوله هاي كربني تو خالي هستند بنا براين امكان قرار دادن مواد 
توان  پس با قرار دادن فلزات درون آن مي. خارجي در داخل آنها مي باشد

هم خواص الكتريكي را بهبود بخشيد و هم ذخيره سازي انرژي را انجام داد 
اي شدند  محققان دانشگاه فلوريداي مركزي موفق به ساخت ابرخازن رشته

براي ساخت اين . سازي انرژي را دارد كه هم امكان عبور جريان و هم ذخيره
تصور .فاده شده استهاي نانومقياس پلاستيكي است ، از سيم مسي و لايه رشته

كنيد كه لباسي بر تن داشته باشيد كه بتواند ادوات الكترونيكي همراه شما را 
اما نتايج . هاي علمي تخيلي باشد شايد كمي شبيه داستان. شارژ كند
دهد كه اين  هاي اخير محققان دانشگاه فلوريداي مركزي نشان مي پژوهش

 .]4[پذير است ايده امكان

شد اما  و سيم براي انتقال اطلاعات و الكتريسيته استفاده مي  تا كنون از كابل
جايان توماس و همكارانش نشان دادند كه يك رشته سيم مسي سبك 

  .تواند علاوه بر انتقال الكتريسيته، انرژي را نيز در خود ذخيره كند مي

ما براي شروع كار به سراغ سيم مسي رفتيم اما پس از «: گويد توماس مي
سازي استفاده  يافتيم كه بايد از يك نانوساختار براي هدايت و ذخيرهمدتي در

اين گروه » .تواند در خودروهاي برقي استفاده شود چنين سيمي مي. كنيم
اين غلاف با . تحقيقاتي روي سيم مسي، يك غلاف نانومقياس قرار دادند
ن محققا. كند يك آلياژ ويژه تركيب شده و در نهايت الكترودي ايجاد مي

 يك كار اين براي ها آن  .سازي نياز به الكترود ديگري نيز داشتند براي ذخيره
 ديگري فلز با را آن روي و دادند قرار غلاف سطح روي نازك پلاستيك لايه

 دليل به. شد استفاده ويژه ژل يك از هم به ها لايه اين اتصال براي. پوشاندند
ي جريان را  دهنده نقش انتقالتواند  مي دروني سيم رشته عايق، ي لايه وجود

سازي را فراهم  ايفا كند و الكترود خارجي نيز به صورت مستقل امكان ذخيره
 .كند مي

در واقع توماس و همكارانش موفق به ساخت ابرخازني از جنس مس شدند 
توماس معتقد است با . سازي را دارد كه هم امكان عبور جريان و هم ذخيره

توان براي  ها مي از اين رشته. چنين ابرخازني توليد كردتوان  مواد ديگر نيز مي
توانند مجهز به  هايي مي چنين لباس. توليد البسه و منسوجات استفاده كرد

يك باتري خورشيدي شده و انرژي مورد نياز را از نور خورشيد دريافت و 
هاي يون  اين گروه تحقيقاتي روي باتري.سازي كنند ها ذخيره درون اين رشته

  .]5[مي كنند  هاي مبتني بر نانوساختارها كار يتيم و ابرخازنل

  انتقال و توزيع انرژي الكتريكي .2.3
تواند در  اي مي هاي نانولوله محققان در دانشگاه رايس رسانايي الكتريكي كابل

اين . هاي فلزي باشد، در حاليكه وزن آنها بسيار كمتر است حد رسانايي سيم
ي كربني دو جداره يك كابل انتقال برق ساخته و بوسيله ها محققان با نانولوله

 .آن يك لامپ فلورسانت را در ولتاژ استاندارد شبكه روشن كردند

هاي  گويد كه كابل اريك باريرا از دانشگاه رايس و يكي از اين محققان، مي
هاي  توانند كارايي همانند كابل هاي كربني مي بسيار رساناي مبتني بر نانولوله

. ي مرسوم داشته باشد و در همان حال وزن آنها حدود يك ششم باشدفلز
توان در كاربردهاي نظير صنايع هواپيمايي و خودروسازي  ها را مي اين كابل

كه در آنها وزن يك فاكتور مهم است، بطور گسترده استفاده كرد و حتي 
.ها شوند كشي مرسوم در خانه ممكن است در آينده جايگزين سيم   
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هاي خالص بافته  هاي ساخته شده بوسيله اين محققان، از نانولوله كابل
اين . شان بهم گره زد رسانايي توان آنها را بدون از دست دادن اند و مي شده

ها را با  ها، نانولوله گروه تحقيقاتي براي افزايش رسانايي و پايداري اين كابل
ب رسانايي نسبت ضريب رسانايي به وزن كه ضري. ندعنصر يد دوپ كرد

شود، براي اين نانولوله در مقايسه با فلزاتي مانند مس و نقره  ويژه ناميده مي
.]6[ بالاتر است   

اي ساخته است كه در آن انتقال توان در سرتاسر اين نانوكابل  ياو ژاو وسيله
محقق اين نانوكابل آن  در مدار لامپ ساخته شده بوسيله. شود انجام مي

لامپ مذكور را براي روزها روشن او .وم شده استجايگزين سيم مسي مرس
ياو ژاو .اي مشاهده نكردند نگه داشتند و هيچ افتي در اين كابل نانولوله

كه اين كابل از نظر مكانيكي مستحكم است؛  همچنين مطمئن هست
ها  دهند كه استحكام و سختي اين نانوكابل در حد كابل ها نشان مي آزمايش

ژاو و همكارانش . كند ستره وسيعي از دماها كار ميفلزي هستند و آن در گ
ديگر  مه ها به همچنين متوجه شدند كه گره زدن دو قطعه از اين كابل

.]7[ دهد شان را براي انتقال الكتريسيته تحت تاثير قرار نمي قابليت  

كامپوزيت ها.2.4  

اده مي توانند بعنوان تقويت كننده كامپوزيت ها استف نانو لوله هاي كربني
محققين با آزمايش روي يك نمونه اپوكسي پس از تشكيل كامپوزيت .شوند

 200درصد و در يك نمونه كامپوزيت آلومينا رسانايي  120رسانايي ماده 
استفاده از نانو الياف سلولز در ساخت كامپوزيت . ]8[درصد افزايش يافت

و سلول  هاي شفاف و انعطاف پذير كاربرد گسترده اي در صنايع الكترونيك
و  و نانو لوله هاي كربني باعث تقويت خواص گرمايي.هاي خورشيدي دارد

همچنين كامپوزيت هاي پليمري در ساخت . مكانيكي كامپوزيت ها مي شود
 كراس آرم ،قطعات گوناگون شبكه هاي توزيع از جمله تيرهاي انتقال برق

  .]9[مي شوندو قطغات سوييچ هاي برق به كار گرفته  ها كابل ،اه مقره ،ها

  

هاي كربني نانولوله  هدايت حرارتي .3  

ي هدايت حرارتي   ها به نتايجي در زمينه هاي تجربي و آزمايش در بررسي
هاي   كه نانولوله شود   پيش بيني مي .مي شود  ها كربني دست يافته  نانولوله

در . كربني در دماي اتاق رسانايي حرارتي بالاتري از گرافيت و الماس دارند
 ها به دست  ها، رسانايي حرارتي را براي دو دسته از نانولوله گيري  اين اندازه

كه به صورت  هستنداي  هاي كربني تك ديواره  يك دسته، نانولوله. يدآ مي
ي آنها   و مقدار رسانايي حرارتي مجموعه اندفته اي در كنار هم قرار گر توده

كه به  هستند هاي كربني چند ديواره  يك دسته نيز نانولوله . يدآ مي به دست
  . ]10[نداصورت جدا از هم قرار گرفته 

بين  انجام شده  مقايسهاز هاي كربني   براي درك بهتر رفتار حرارتي نانولوله
ا و ديگر مواد كربني داراي ساختار مشابه ه  نتايج حاصل از بررسي نانولوله

بين رسانايي حرارتي براي نانولوله   مقايسهبر اساس اين . استفاده مي كنيم
و گرافيت ) ساختار دو بعدي(ي گرافن   ، تك صفحه)ساختار يك بعدي(
ي گرافن  رسانايي حرارتي تك لايه  نتيجه اين است كه ) ساختار سه بعدي(

گرچه مقدار رسانايي . ه، و بيشتر از گرافيت استبيشتر از يك نانولول
.]11[باشد حرارتي گرافن در بسيار نزديك به رسانايي حرارتي نانولوله مي  

  دانيد، گرافيت از روي هم قرار گرفتن منظم و متناوب لايه همانطور كه مي
هايي   كنش هاي گرافن، برهم بنابراين بين لايه . شود هاي گرافن ساخته مي

اي، مقدار   هاي بين لايه  كنش ر است، بنابراين در گرافيت، وجود بر همبرقرا
رسد همين اتفاق در  به نظر مي. دهد را به شدت كاهش مي الكتريكيهدايت 

هاي كربني رخ خواهد داد و مقدار هدايت  هاي نانولوله   مورد دسته
تك  يالكتريكهاي كربني از مقدار هدايت   هاي نانولوله  دسته الكتريكي
.]12[ها كمتر باشد نانولوله   

 

استحكام مكانيكي نانو لوله هاي كربني.4  
هايشان مي باشند وبه همين  ها داراي پيوندهاي محكمي در بين اتم نانولوله

علت در برابر نيروهاي كششي مقاومت واستحكام زيادي از خود نشان مي 
ه ي كربني چند به عنوان مثال نيروي لازم براي شكستن يك نانولول. دهند

برابر نيرويي است كه براي شكستن يك قطعه فولاد با ضخامتي معادل يك 
اما جالب است كه بدانيم پيوندهاي بين اتمي در .نانو لوله احتياج داريم

پذيري آسان و حتي پيچش را  ها علاوه بر ايجاداستحكام بالا، شكل نانولوله
دربرابر نيروهاي كششي داراي  در حالي كه فولاد تنها! درآنها ميسر مي سازد

.]13[مقاومت است و براي پيچش انعطاف پذيري لازم را ندارد  
 

هدايت الكتريكي نانو لوله هاي كربني.5  
هدايت . آنهاست» هدايت الكتريكي«ها، ترين خاصيت فيزيكي نانولوله مهم

يگر اي به دسته د ها بسته به زاويه و نوع پيوندها، از دسته الكتريكي نانولوله
است، وقتي كه   كاملاً متفاوت است؛ هر اتم در جايگاه خود در حال ارتعاش
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شود، ارتعاش  وارد مجموعه اي از اتم ها مي) يا بار الكتريكي(يك الكترون 
ها بيشتر شده و در اثر برخورد با يكديگر بار الكتريكي وارد شده را انتقال  اتم
يت الكتريكي آن دسته از ها بيشتر باشد، هدا هرچه نظم اتم. دهند مي

تقسيم بندي بر اساس نظم اتمهاي كربن در . ها بيشتر خواهد بود نانولوله
انجام شده است؛ براي مثال نانولوله نوع   نانولوله و در نتيجه رسانايي آنها

بار از مس رساناتر است، در حالي كه نوع زيگزاگ و نوع  1000صندلي 
نيمه رسانايي نانولوله ها بسته به نوع  خاصيت. نامتقارن نيمه رسانا هستند

.]14[آنها تغيير مي كند   

 

  آزمايش انجام گرفته .5
آلومينيوم و گرافيت، كه هر . شده استدر اين تحقيق دو نوع ماده را انتخاب 

براي اين بررسي، در يك . دو از رساناهاي بسيار خوب حرارت هستند
و ) بدون نانولوله(رار داده شد ي مورد نظر روي هم ق حالت دو قطعه از ماده 

حالت . ي كربني قرار داده شد  در حالت دوم، بين دو قطعه مقداري نانولوله
هاي آزمايش در نظر گرفته شده   اول براي به دست آوردن معيار ارزيابي داده

  .بينيد مي» 1 شكل«شماتيك اين دو حالت را در . است

 

 
 

 لت دومحا) حالت اول، ب) شماتيك الف:1شكل 

 
  .گزارش داده شده است» 1جدول «نتايج حاصل از اين تحقيقات در 

ي حد واسط در فصـل    شود، بدون در نظر گرفتن ماده گونه كه ديده مي همان
هاي هوايي موجب ايجاد مقاومـت   مشترك، هواي به دام افتاده در ميان گاف 

هـاي   نولولـه  اي مناسـب ماننـد نا   با در نظر گـرفتن مـاده   . شوند  حرارتي مي
  .]15[توان تا حد زيادي بر اين مقاومت فائق آمد كربني، مي 

بنابراين در صورت استفاده از نانولوله هاي كربني در آرايش پيچش سيمهاي 
مس و آلومنيم شبكه هاي توزيع ضمن كاهش مقاومت الكتريكي آنها ضريب 

باعـث  هدايت حرارتي و الكتريكي سيمها افزايش مـي يابـد كـه ايـن خـود      
  .]16[افزايش ظرفيت خط و كاهش تلفات مي گردد

  نتايج حاصل از آزمايش:1جدول 
  

 هدايت حرارتي  درصد بهبود

(W/mk) 
  نمونه مورد بررسي

  قطعه آلومينيومي 95/73 -

- 8/956 
دوقطعه آلومينيـومي در تمـاس   

  با يكديگر

385/16 43/457 

دو قطعــه آلومينيــومي بــاوجود 
فصـل   نانولوله هاي كربنـي در 

  مشترك آن ها

  قطعه گرافيتي 102/066 -

- 13/475 
دو قطعه گرافيتي در تماس بـا  

  يكديگر

362/79 62/278 

ــا وجــود   دو قطعــه گرافيتــي ب
نانولوله هاي كربنـي در فصـل   

  مشترك آن ها
 

  نتيجه گيري.6

در اين مقاله با استفاده از رشته هاي  نانو لوله كربني به همراه سيمهاي فلزي 
 كردن آنها با عنصر يد ضمن كاهش مقاومت الكتريكي هادي و دوپ

همانطور . پيدا مي كنداستحكام مكانيكي و توان انتقالي افزايش ،رسانايي،ها
 همراه با آلومينيوم يا گرافيت  كه آزمايش شد در حالتي كه از نانولوله كربني

گرافيت نسبت به حالتي كه دو قطعه آلومينيم يا دو قطعه  ،استفاده مي شود
 360ضريب هدايت حرارتي بيش از در تماس هستند بدون نانو لوله كربني 

همچنين با كشيدن يك غلاف نانو لوله كربني بر  .درصد بهبود داشته است
انرژي الكتريكي را ،روي سيمهاي مسي مي توان علاوه بر هدايت جريان
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ياف توان با استفاده از محلول سوپراسيدي، ال مي .ذخيره  سازي كرد
.اي كربني به طول چندصد متر توليد كرد نانولوله  

  

  

  قدرداني

محترم كنفرانس تخصصـي  و برگزار كنندگان داوران زحمات شبانه روزي از 
  .كمال تشكر رادارمفناوري نانو در صنعت برق و انرژي 
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