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  چكيده

 دسته صندليدر اين پايان نامه ساختار مكانيكي نانولوله هاي كربني تك ديواره و بطو خاص دو نوع 

كه در ان .بررسي مي كنيموزيگزاگ را از دو روش انرژي معادل و نگاشت تغيير شكل نانولوله ها 

خواص مكانيكي را از دو ديدگاه مختلف مورد بررسي قرار داده ام ودر پايان نتايج را با يكديگر و 

 در روش اول با استفاده از مدل انرژي معادل.كنيمهمچنين با نتايج قبلي بدست امده مقايسه مي 

 ه بكار گرفته مي شودانرژي پتانسيل كل مجموعه و همچنين انرژي كرنشي نانو لوله كربني تك ديوار

خصوصيات صفحه اي الاستيك براي نانو لوله هاي كربني تك  سپس با استفاده از مكانيك جامدات

و زيگزاگ  در جهت هاي محوري و محيطي بدست آمده  دسته صندليديواره براي هر دو حالت 

حه گرافيتي به از صف در روش دوم  با استفاده از نگاشت تغيير شكل نانولوله هاي تك جداره.است

  .در اثر خمش اين خصوصيات را بدست مي اوريم نانولوله

اثرات قطر و ضخامت ديواره بر روي رفتار مكانيكي هر دو نوع نانو لوله هاي كربني تك ديواره و 

مشاهده مي شود كه مدول الاستيك براي هر . صفحه گرافيتي تك لايه  مورد بررسي قرار گرفته است

هاي كربني تك ديواره با افزايش قطر لوله بطور يكنواخت افزايش و با افزايش دو نوع نانو لوله 

نتايج به دست . اما نسبت پواسون با افزايش قطر ،كاهش مي يابد. ضخامت نانولوله، كاهش مي يابد

آمده نشان مي دهند كه هر چه قطر نانو لوله  افزايش يابد، خواص مكانيكي نانولوله هاي كربني به 

با استفاده از مدل دوم استحكام خمشي نانولوله ها را بررسي .ص ورقه گرافيتي ميل مي كندسمت خوا

مي كنيم كه مي بينيم استحكام خمشي با توان سوم شعاع متناسب است همچنين اثر شعاع و ضخامت 

را درمدول استحكام خمشي و مدول كشش محوري نانولوله ها بررسي مي كنيم كه خواهيم ديد 

ت بزرگتر شود مدول كشش محوري بزرگتر و هرچه شعاع بزرگتر گردد مدول استحكام هرچه ضخام

 با نتايج گزارش شده تايج اين تحقيق تطابق خوبي رادر پايان مي بينيم ن .خمشي بزرگتر خواهد شد

  .نشان مي دهد قبلي
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  معرفي فناوري نانو1- 1

با مرور تاريخ علم وفناوري ، مي بينيم كه هر از گاهي، با كشفي تازه يا اختراعي نو، نقطه عطفي در 

جوامعي كه در خواب نباشند . مسير پيشرفت فناوري بشر خلق مي شود وموجي نو به راه مي افتد

ن مثال روشن اي. وسوار موج گردند، پيشرفت مي كنند وبه سهم خود از فناوري خواهند رسيد

موضوع در تاريخ معاصر علم، اختراع ترانزيستور نيمه هادي وظهور علم جديد الكترونيك بود كه به 

سرعت تكامل يافت و با پيدايش كامپيوترهاي فوق العاده سريع وساير ادوات الكترونيكي پيشرفته بر 

پرحجم  و فهبه فراهم سازي بستر انتقال سريع ، بي وق تمام شاخه هاي ديگر علم تاّثير گذاشت 

گرديد وهم اكنون شاهد اثار ان در زندگي روزمره مان اطلاعات   اطلاعات و بالاخره پيدايش عصر

پيشرفت الكترونيك با مينياتوري كردن ترانزيستورها و كاهش اندازه وتوان مصرفي انها  و نيز . هستيم

اوري سنتي ميكرو فن. افزايش سرعت و دقت وتراكم انها روي تراشه هاي نيمه هادي حاصل شد

ي خود بود كه ناگهان زمزمه نانومتري خود ، نزديك نقطه پايان الكترونيك با رسيدن به ابعاد چند ده

خواص كاملا جديد و  در نتيجههاي نانو فناوري نه تنها نقطه عطفي در الكترونيك را رقم زد بلكه 

لي عظيم تر سريع تر و فراگير تر از منحصر به فرد ذرات در ابعاد نانومتري اين فناوري مي تواند تحو

  .هر انچه تا بحال بشر به ان رسيده است را ايجاد كند
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و  أاي در ژورنال كربن به بيان مبد در مقاله 2و ولاديمير كوزنشف 1مارك مونتيوكس 2006در سال     

كشف  اغلب مقالات معروف و علمي،. اند ها پرداخته ي نانولوله منشا جالب، و اغلب تحريف شده

نسبت  1991در سال  NEC شركت  از   3يجيمااهاي نانومتري توخالي كربني را به سوميو لوله

  . دهند مي

در آن . گردد بر مي 1952اي دور در سال  هاي نانومتري كربن گرافيتي به گذشته وليكن تاريخ لوله    

ي روسي  بني را در مجلهنانومتري كر 50هاي  لوله از تصاوير واضحي 5و لوكيانويچ 4سال رادشكويچ

آن سال هم ساخته  از  هاي كربني حتي قبل  ممكن است نانولوله. به چاپ رساندند» شيمي فيزيكي«

.  ي مستقيم اين ساختارها فراهم نبوده است امكان مشاهده ٦TEMشده بودند ولي تا زمان اختراع 

سرد، تبادل اطلاعاتي بين شرق دانشمندان در غرب متوجه اين كشف نشده بودند زيرا به دليل جنگ 

  .و غرب بسيار ضعيف بود، و نيز مقاله به زبان روسي به چاپ رسيده بود

اين باور وجود داشت كه  C٧٠و  C٦٠هاي كوچكتر  فلورناولين توليد مصنوعي و يافتن  از قبل    

نشان داد كه  اما محاسبات چند دانشمند روسي. هاي كروي بزرگ عموماً ناپايدار هستند اين مولكول

مشابه اغلب كشفيات بزرگ . پايدار بوده و شكاف باند بزرگي داردگازي در حالت  C٦٠مولكول 

كروتو و اسمالي با نتايج  1985در سال . ها نيز به طور تصادفي كشف شدند فلورنعلمي ديگر، 

شدند و ها كشف  فلورندر پي اين حادثه . عجيبي در طيف جرمي كربن تبخير يافته روبرو شدند

ها در طيف نگاري جرمي غيرمنتظره  فلورناولين مشاهدات . اثبات گشتگازي پايداري آنها در حالت 

پي بردن به آنكه اين  از  ها، قبل  براي سال 8و هافمن 7اولين روش توليد انبوه توسط كرچمر. بود

  . شده است كند، استفاده مي توليد مي فلورنروش 

                                      
١ Marc Monthioux 
٢ Vladimir Kuznetsov 
٣ Sumio Ijima 
٤ Radushkevich 
٥ Lukyanovich 
٦ Transmission Electron Microscope 
٧ Krachmer 
٨ Huffman 
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يجيما و اهاي كربني توسط  نانولوله 1991شد و در سال  آغازها نيز  فلورنجستجو براي ديگر     

هاي  ي حل نشدني لوله يجيما در مادهاهاي كربني توسط  كشف نانولوله. همكارانش كشف شدند

ي  ي كربني، سرچشمه دو ميله ي قوس الكتريكي تخليه از  ي حاصله  گرافيتي سوخته شده در دوده

اين يك كشف اتفاقي ديگر در ارتباط . هاي كربني است مورد نانولوله ي امروزي در اين همه، همهمه

ي قوس الكتريكي به خوبي شناخته شده  ها، روش تخليه فلورنهرچند براي توليد  ،ها بود فلورنبا 

  . ندا ها مشغول آن پس محققين زيادي در سرتاسر جهان به مطالعه و بررسي اين نانولوله از  . بود

وليكن در . اند اي كشف شده ها به طرز غيرمترقبه كه بگوييم نانولوله درست استرسد،  به نظر مي    

فيبرهاي توخالي كربني در  ،چاپ شد 1976در سال  11و كوياما 10، اندو9يك مقاله كه توسط ابرلين

ر ، د1987همچنين در سال . ابعاد نانومتري به روش رشد بخار، به وضوح نشان داده شده بودند

 5/3اي كربن با قطري بين  براي توليد فيبرهاي مجزاي استوانه 12آمريكا يك اختراع به نام جورج تنت

هاي  ، اغلب، اعتبار كشف نانولولهاخيراً . برابر قطر آن ثبت شد 102نانومتر و طولي حدود  70تا 

  .شود داده مييجيما اها به  ساختار نانولولهسازي دهند و اعتبار شفاف  كربني را به اندو مي

در اينجا در يك نگاه به تاريخچه اتفاقات مهم در زمينه نانوفناوري و به خصوص نانولوله هاي كربني 

  :  يماز  مي پرد

1952  

هاي درون تهي كربن  رشته شيمي فيزيكاي در ژورنال روسي  رادشكويچ و لوكيانويچ در مقاله •

  . دادندنانومتر را نشان  50گرافيتي به قطر 

1976  

  . دادندگزارش  رافيبرهاي كربني در ابعاد نانومتري  ١٣CVDاندو، ابرلين و كومايا رشد  •

                                      
٩ Oberlin 
١٠ Endo 
١١ Koyama 
١٢ George Tennent 
١٣ Chemical Vapor Deposition 
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1979  

ي  در مورد ايدهپردازي به خيال » هاي بهشت چشمه«ي علمي تخيلي  در مجله 14آرتور كلارك •

  . پرداخت» يك كريستالي خيالي الماس يك بعدي پيوسته« از  بالابرهاي فضايي با استفاده 

1985  

  . ها كشف شدند فلورن •

1987  

  .شركت هايپريون، صادر شد از  هاي توخالي به نام جورج تنت  در آمريكا ثبت اختراع فيبريل •

1991  

ي  هاي كربني را در دوده يجيما، به طور اتفاقي نانولولها، سوميو NECمحقق ژاپني شركت  •

  . ي كربني، كشف كرد ي الكتريكي بين دو ميله جرقه از  حاصل 

كشف  CVDها را در  اس نانولولهاتشركت صنايع ماگاز  16و تام ماگاتاس 15هرينگتون –اوت ماه  •

  . پوششي تك مولكولي نانولوله شد نازكهاي  كردند كه منجربه توسعه يك روش براي ساخت لايه

1993  

يجيما، هر يك به طور او  17به سرپرستي دونالد بتيون NECو  IBMشركت هاي  از  هايي  گروه •

هاي فلزي را  كاتاليست از  ي كربني، و روش توليد آن با استفاده  ديوارههاي تك  جداگانه نانولوله

  . كردندكشف 

1998  

  . ساخته شد IBMو  Delftاي در  ترانزيستور نانولوله •

2001   

                                      
١٤ Arthur C.Clarke 
١٥ Al.Harrington 
١٦ Tom Msganas 
١٧ Donald S.Bethune 
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 از  هادي شگردي را براي توليد اتوماتيك سطوح خالص و تميز نيمه  IBMدر آوريل اين سال  •

  . كردها را اعلام  نانولوله

2002   

به ) گيگاهرتز 50 از  بيشتر (ا سازهترين نوسان  هاي كربني چند ديواره به عنوان سريع نانولوله •

  . نمايش درآمدند

  . توضيح داده شد REBOروشي سريع و دقيق براي مدل كردن رفتار كلاسيك نانولوله به روش  •

2003  

  . دهد نشان داده شد كه خم كردن نانولوله مقاومت آن را تغيير مي •

  . ارائه شد% 80هاي با خواص فلزي با خلوص بالاي  روشي براي ساخت نانولوله •

• NEC ي كربني دست يافت به يك فناوري ساخت با ثبات براي ساخت ترانزيستور نانولوله .  

يورو در هر گرم، بسته به ميزان خلوص، تركيب  1000تا  20 از  ها در اين سال  قيمت نانولوله •

  . دهد مي اتي را نشانتغيير مشخصاتو ساير ) ديوارهو يا چند  ديواره، دو ديوارهتك (

2004  

اي، به  هاي رشته و دانشگاه ايالتي لوئيزيانا كاربرد نانولوله در لامپ 18تسينقوامحققين دانشگاه  •

  . شتندهاي تنگستني را به نمايش گذا جاي فيلمان

  . سانتيمتر را چاپ كرد 4به طول  ديوارهي منفرد تك  ي طبيعت عكس يك نانولوله مجله •

ملاحظه شد كه تغيير ولتاژ اعمالي به يك نانولوله، باعث ساطع شدن نور در نقاط مختلف در  •

  . شود طول آن مي

2005  

سانتيمتري با رزولوشن بالا به نمايش گذاشته  10ي تخت  اي صفحه يك نمونه نمايشگر نانولوله •

  . شد

توانند به صورت يك ترانزيستور عمل  مي Yهاي به شكل  دانشگاه كاليفرنيا دريافت كه نانولوله •

  . كنند

                                      
١٨ Tsinghua 
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اي را ساخته است كه داراي بهترين عملكرد  جنرال الكتريك اعلام كرد كه ديودهاي نانولوله •

اي  همچنين اثر فوتوولتائيك در ديود نانولوله. كنند رفتار مي آل تئوري هستند و مطابق ديود ايده

هاي خورشيدي منجر گردد، كارايي آنها  تواند به يك تحول عظيم در ساخت سلول مشاهده شد كه مي

  . دسازوري اقتصادي آنها را افزون  را بهبود بخشد و بهره

  . سانتيمتر ساخته شدند 100در  5اي در ابعاد  صفحات نانولوله •

در تگزاس به همراه شش شركت ژاپني ديگر يك تلويزيون  Applied Nanotechكمپاني  •

  . اي ساختند اينچي نانولوله 25ي  نمونه

 اي  با لايه PETNي منفجره نظير  نشان دادند كه وقتي يك ماده LLNLهاي  گاهآزمايش محققين  •

توان آن را با تاباندن نور يك  د ميآهن، پوشش داده شو% 29غني شده با  ديوارههاي تك  نانولوله از 

اين پوشش اين كار فقط با تاباندن نور  از  فلاش دوربين منفجر كرد در صورتي كه بدون استفاده 

  . ليزر قوي امكان پذير بود

با مواد مغناطيسي را به  نانو لوله هاي كربني چند ديوارهمحققين روش جديدي براي پوشاندن  •

 10ي  فاصله از  توانستند  مرتب شدن در يك ميدان مغناطيسي مي  از نمايش گذاشتند كه بعد 

هاي اسيد كربوكسيليك با بار منفي، فعال شده  ها، با گروه نانولوله. ميكرومتري همديگر را جذب كنند

نانو ذرات مغناطيسي تهيه شده به روش ماسارت با شستشو در اسيد نيتريك بار مثبت پيدا . بودند

  . چسبند ها مي نيروي الكترواستاتيك به نانولولهكنند كه توسط  مي

اي و آمريكايي شاغل در دانشگاه پوهانگ كره و كلمبياي آمريكا تحت هدايت  دانشمندان كره •

 ي تو در تو  پوهانگ، موفق به بيرون كشيدن يك لوله يكلمبيا و كيم كوانگ سو يپروفسور فيليپ كيم

   .شدند نانو لوله ي كربني چند ديواره از 

  . كردند آغاز اي را  محققين دانشگاه ايالتي فلوريدا تحقيق در خصوص كاربرد صفحات نانولوله •

حد انتظار  از  هاي نانولوله پنج برابر بيشتر  داخل آرايه از  مشاهده شد كه سرعت جريان مايع  •

  . بود

  . در كحل نرم را اعلام كرد نانولوله ي كربني، وجود )كانپور(ي صنعتي هندوستان  موسسه •

برابري توليد نانولوله با انواع و خلوص متفاوت در  100تا  10رشد  از  گزارشات صنعتي حاكي  •

  . پنج سال آينده است

2006   

   .نانولوله به روش تبخير نازكهاي  ساخت لايه •


