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  بسمه تعالي

رسـوب بخـار    بـا روش  هـاي كربنـي  نانولوله رشدسازي بهينهي و عدد ليتحلنامه با عنـوان  اين پايان
تبـديل   –مهندسي مكانيـك   قسمتي از برنامه آموزشي دوره كارشناسي ارشد اتمسفر فشار در شيميايي

 دكتر امين بهزادمهر و دكتر طاهره فنـايي د پايان نامه تيراهنمايي اسا با بابك زاهدتوسط دانشجو انرژي 
تهيه شده است. استفاده از مطالب آن به منظور اهداف آموزشي با ذكر مرجع و اطلاع كتبي به حوزه تحصيلات 

  باشد. نشگاه سيستان و بلوچستان مجاز ميتكميلي دا
  

  بابك زاهد
    

  
  

واحد درسي شناخته مي شود و در تاريخ ....................... توسط هيئـت داوران بررسـي و درجـه     6اين پايان نامه 
   .................. به آن تعلق گرفت.

  
  
  تاريخ  امضاء نام و نام خانوادگي  

        استاد راهنما:

        استاد راهنما:

        استاد مشاور: 
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  سپاسگزاري

  

భ ଒ ੌــول اଌــن دوره  ،୓ی دන඿ــر اඖــ಻ن ලෙ঳ادෙय़ــ඼، دන඿ــر طــاଽه भنــاਪی و دන඿ــر ඌࣹــ಻ن آ਌়ــیداৣــم از ॐماশــࢌऒ ୀــود لازم ਗــی
  ஘ از اণتاد রود৯د، दدردا਩ی ঍࣒م. ୀای ૼن

و ৳مــاਗی  ඌࣹــ಻ن ا౳ࢾشــاਗی و ૮ࣹــن آ౶మــࣂش ଒ از ॡصــاऍࢴت و ھࢣفࢁــඟی اীشــان ෙ঳ــ඼ه ୀدمھࢠൾ൒ــ಻ن از دوণــتان ୁرদــوارم، 
  ঍࣒م.، พ়ࢁਗ ඟیইسا਩ی ৅ ଘ ଒࡛وی د ر ا৅جام اଌن پایان ଓฬ یاری ام ඟ໊د৯د
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  چكيده

قطعات الكترونيكي و ، در طراحي العادههاي كربني به دليل خواص  فيزيكي، حرارتي و الكتريكي  فوقنانولوله

اند. يكي از مهمترين تنگناها در توليد اين نانوماده،  توليد بالا ميكروالكترومكانيكي، بسيار مورد توجه قرار گرفته

باشد كه موضوع تحقيق بسياري از پژوهشگران در دهه اخير است. يكي از پركاربردترين با قيمت موثر مي

كربني در حجم  ) است كه توليد نانولولهCVDرسوب بخار شيميايي (هاي توليد نانولوله كربني، روش روش

سازد. نرخ توليد در اين روش به پارامترهاي مختلفي بستگي دارد. اين پژوهش با استفاده پذير ميزياد را امكان

-مي  CVDي كربني در راكتورهاي حاكم در توليد نانولولهسازي پديدهاز تحليل عددي، به بررسي و مدل

هاي كربني توليد شده نيز به عنوان پردازد. در تحليل نتايج، علاوه بر نرخ توليد، يكنواختي طول نانولوله

گيرد. در ادامه تاثير دماي كوره، نرخ جريان مخلوط گاز ورودي، غلظت پارامتري مهم مورد بررسي قرار مي

بر ميزان توليد نانولوله كربني مورد  گرمكن،هيدروكربن ورودي، فشار، دماي مخلوط گاز ورودي و دماي پيش

سازي روش مورد استفاده، در مرحله بعد با استفاده گردد. در جهت بهينهگيرد و نتايج تحليل ميبررسي قرار مي

هاي شود. نتايج و تحليلاز روش تاگوچي، شرايط بهينه براي رسيدن به نرخ توليد بالاتر نانولوله انتخاب مي

ستفاده در صنايع مرتبط با توليد نانولوله كربني است و تاثير بسزايي در فهم رفتار و بدست آمده، قابل ا

  چگونگي رشد نانولوله كربني و در نتيجه حل تنگناي اين حوزه، مبني بر توليد بالا با قيمت موثر، خواهد داشت.  

  

  سازيكربني، رسوب بخار شيميايي، تحليل عددي، نرخ توليد، بهينه نانولوله كلمات كليدي: 
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  فشار اتمسفر. مراحل فرآيند رسوب بخار شيميايي در 5- 3شكل 

  دهندههاي واكنشها و شارهاي گونه. منطقه سطح زيرلايه و نمايش غلظت6- 3شكل 

  وابستگي دمايي سرعت رشد  .7- 3شكل 

  مرزي تشكيل شده روي زيرلايه. لايه8- 3شكل 

  مرزي. هندسه تصحيح شده راكتور براي كاهش تاثيرات لايه9- 3شكل 

  ي دمايي نرخ رشدها. تاثير كاهش فشار بر ناحيه10- 3شكل 

  هندسه راكتور رسوب بخار شيميايي افقي .1- 5شكل 

  شبكه بندي در ناحيه خروجي راكتور  .2- 5شكل 

  شبكه بندي در ناحيه ورودي راكتور .3- 5شكل 

كربني در ، بر روي نرخ توليد كلي نانولولهXبررسي تاثير افزايش سلول در راستاي  .4- 5شكل 

  منطقه كوره

، بر روي ميانگين سرعت محوري و دما Xبررسي تاثير افزايش سلول در راستاي  .5- 5شكل 

  روي محور راكتور

كربني در ، بر روي نرخ توليد كلي نانولولهYبررسي تاثير افزايش سلول در راستاي  .6- 5شكل 

  منطقه كوره
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  شكل عنوان

  

  صفحه

، بر روي ميانگين سرعت محوري و دما Yبررسي تاثير افزايش سلول در راستاي - 7- 5شكل 

  روي محور راكتور

  اعتبارسنجي مدل با كار اندو و همكاران - 8- 5شكل 

 كلوين در كوره 1150- 975ي دمايي هاي كربني در بازهنرخ رشد محلي نانولوله - 1- 6شكل 

 كلوين در كوره 1300- 1200ي دماييربني در بازههاي كنرخ رشد محلي نانولوله - 2- 6شكل 

 كلوين در كوره 1150- 975ي دمايي هاي كربني در بازهميزان يكنواختي نانولوله - 3- 6شكل 

 كلوين در كوره 1300- 1200ي دماييهاي كربني در بازهميزان يكنواختي نانولوله - 4- 6شكل 

- 975ي دمايي معكوس دما در بازه هاي كربني در مقابلنرخ رشد كلي نانولوله - 5- 6شكل 

 كلوين كوره 1150

 كلوين 1000يهاي داخل راكتور روي محور راكتور در دماي كورهغلظت گونه - الف- 6- 6شكل 

 كلوين 1050ي هاي داخل راكتور روي محور راكتور در دماي كورهغلظت گونه - ب- 6- 6شكل 

 كلوين 1100ي تور در دماي كورههاي داخل راكتور روي محور راكغلظت گونه - ج - 6- 6شكل 

 كلوين 1150ي هاي داخل راكتور روي محور راكتور در دماي كورهغلظت گونه - د - 6- 6شكل 

   كورهبعد شده با غلظت ورودي، در راكتور، در دماهاي توزيع غلظت اگزايلن، بي - 7- 6شكل 

 توزيع دما در راكتور، در دماهاي مختلف كوره - 8- 6شكل 

هاي جريان ورودي متفاوت در منطقه هاي كربني با نرخرشد محلي نانولولهنرخ  - 9- 6شكل 

 دمايي كنترل شده با انتقال جرم

هاي جريان ورودي متفاوت در منطقه هاي كربني با نرخنرخ رشد محلي نانولوله - 10- 6شكل 

  دمايي كنترل شده با واكنش سطحي

مقابل نرخ جريان در دو منطقه دمايي هاي كربني در نرخ رشد كلي نانولوله - 11- 6شكل 

  كنترل شده با انتقال جرم و كنترل شده با واكنش سطحي
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  شكل عنوان

  

  صفحه

هاي كربني در مقابل نرخ جريان در دو منطقه دمايي ميزان يكنواختي نانولوله - 12- 6شكل 

  انتقال جرم و كنترل شده با واكنش سطحيكنترل شده با 

هاي جريان بعد شده با غلظت ورودي، در راكتور، در نرختوزيع غلظت اگزايلن، بي - 13- 6شكل 

  مختلف

 230هاي داخل راكتور روي محور راكتور در نرخ جريان غلظت گونه - الف - 14- 6شكل 

sccm  

  sccm 575كتور در نرخ جريان هاي داخل راكتور روي محور راغلظت گونه - ب - 14- 6شكل 

 sccm 2290هاي داخل راكتور روي محور راكتور در نرخ جريان غلظت گونه - ج - 14- 6شكل 

  sccm 5730هاي داخل راكتور روي محور راكتور در نرخ جريان غلظت گونه -د - 14- 6شكل 

  هاي جريان متفاوتتوزيع دما در راكتور، در نرخ - 15- 6شكل 

  هاي جريان متفاوتعت در راكتور، در نرختوزيع سر - 16- 6شكل 

  هاي جريان متفاوتخطوط جريان در راكتور، در نرخ - 17- 6شكل 

هاي متفاوت اگزايلن ورودي، در هاي كربني با غلظتنرخ رشد محلي نانولوله - 18 -6شكل 

  منطقه دمايي كنترل شده با انتقال جرم

هاي متفاوت اگزايلن ورودي، در غلظتهاي كربني با نرخ رشد محلي نانولوله - 19 -6شكل 

  منطقه دمايي كنترل شده با واكنش

هاي كربني در مقابل غلظت ورودي اگزايلن در دو منطقه نرخ رشد كلي نانولوله - 20- 6شكل 

  دمايي كنترل شده با انتقال جرم و كنترل شده با واكنش سطحي

لظت ورودي اگزايلن در دو هاي كربني در مقابل غميزان يكنواختي نانولوله - 21- 6شكل 

  منطقه دمايي كنترل شده با انتقال جرم و كنترل شده با واكنش سطحي

هاي داخل راكتور روي محور راكتور در غلظت ورودي اگزايلن غلظت گونه - الف -22- 6شكل 

1000 ppm  درجه كلوين براي كوره 975در دماي  
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  شكل عنوان

  

  صفحه

هاي داخل راكتور روي محور راكتور در غلظت ورودي اگزايلن غلظت گونه-ب - 22-6شكل 

2000 ppm  درجه كلوين براي كوره 975در دماي  

هاي داخل راكتور روي محور راكتور در غلظت ورودي اگزايلن غلظت گونه - ج - 22- 6شكل 

3000 ppm  كورهدرجه كلوين براي  975در دماي  

هاي داخل راكتور روي محور راكتور در غلظت ورودي اگزايلن غلظت گونه - د -22- 6شكل 

4000 ppm  درجه كلوين براي كوره 975در دماي  

بعد شده با غلظت ورودي، در راكتور، در ، بي(C8H10)توزيع غلظت اگزايلن  - 23- 6شكل 

  هاي ورودي مختلف اگزايلنغلظت

ي دمايي هاي كربني در مقابل معكوس دما در بازهكلي نانولولهنرخ رشد  - الف - 24- 6شكل 

  اگزايلن ppm 2000كلوين كوره با غلظت ورودي  1150- 975

ي دمايي هاي كربني در مقابل معكوس دما در بازهنرخ رشد كلي نانولوله - ب - 24- 6شكل 

  اگزايلن ppm 3750كلوين كوره با غلظت ورودي  1150- 975

ي دمايي هاي كربني در مقابل معكوس دما در بازهرشد كلي نانولولهنرخ  - ج -24- 6شكل 

  اگزايلن ppm 5000كلوين كوره با غلظت ورودي  1150- 975

 1150- 975ي دمايي هاي كربني در مقابل دما در بازهميزان يكنواختي نانولوله - 25- 6شكل 

  اگزايلن ppm 5000و 3750، 2000هاي ورودي كلوين كوره با غلظت

ي عمودي نمودار نرخ توليد كلي در مقابل معكوس بعد بازهتغييرات شاخص بي - 26 - 6 شكل

هاي متفاوت ورودي اگزايلن در دو ناحيه دمايي كنترل شده با انتقال جرم و دما براي غلظت

  كنترل شده با واكنش

س دما ي افقي نمودار نرخ توليد كلي در مقابل معكوبعد بازهتغييرات شاخص بي - 27 - 6شكل 

هاي متفاوت ورودي اگزايلن در دو ناحيه دمايي كنترل شده با انتقال جرم و كنترل براي غلظت

  شده با واكنش

  

80  

  

80  

  

80  

  

81  

  

83  

  

83  

  

83  

  

83  

  

  

84  

  

  

84  

 



 
 

ع 

  شكل عنوان

  

  صفحه

هاي كربني با تغيير فشار، در منطقه دمايي كنترل شده نرخ رشد محلي نانولوله- 28 - 6شكل 

  انتقال جرمبا 

هاي كربني با تغيير فشار، در منطقه دمايي كنترل شده نرخ رشد محلي نانولوله - 29 - 6شكل 

  با واكنش

هاي كربني در مقابل فشار در دو منطقه دمايي كنترل شده نرخ رشد كلي نانولوله - 30- 6شكل 

  با انتقال جرم و كنترل شده با واكنش سطحي

هاي كربني در مقابل فشار در دو منطقه دمايي كنترل ولهميزان يكنواختي نانول - 31- 6شكل 

  شده با انتقال جرم و كنترل شده با واكنش سطحي

  در طول راكتور براي فشار C8H10كسر مولي  - 32- 6شكل 

  در طول راكتور براي فشار C7H8كسر مولي  - 33- 6شكل 

  در طول راكتور براي فشار C6H6كسر مولي  - 34- 6شكل 

  در طول راكتور براي فشار CH4كسر مولي  - 35- 6شكل 

ي دمايي هاي كربني در مقابل معكوس دما در بازهنرخ رشد كلي نانولوله - الف - 36- 6شكل 

  Torr 400كلوين كوره با فشار  1150- 975

ي دمايي هاي كربني در مقابل معكوس دما در بازهنرخ رشد كلي نانولوله - ب - 36- 6شكل 

  Torr 760ين كوره با فشار كلو 1150- 975

ي دمايي هاي كربني در مقابل معكوس دما در بازهنرخ رشد كلي نانولوله - ج - 36- 6شكل 

  Torr 800كلوين كوره با فشار  1150- 975

 1150- 975ي دمايي هاي كربني در مقابل دما در بازهميزان يكنواختي نانولوله - 37- 6شكل 

  Torr 800و 760، 400كلوين كوره با فشارهاي 

- 975ي دمايي هاي كربني در مقابل معكوس دما در بازهنرخ رشد كلي نانولوله - 38-6شكل 

  Torr 800و  400كلوين كوره با فشار  1150
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  شكل عنوان

  

  صفحه

كلي در مقابل معكوس  ي عمودي نمودار نرخ توليدبعد بازهتغييرات شاخص بي- 39 - 6شكل 

دما براي فشارهاي متفاوت راكتور در دو ناحيه دمايي كنترل شده با انتقال جرم و كنترل شده 

  با واكنش

ي افقي نمودار نرخ توليد كلي در مقابل معكوس دما بعد بازهتغييرات شاخص بي - 40 - 6شكل 

نتقال جرم و كنترل شده با براي فشارهاي متفاوت راكتور در دو ناحيه دمايي كنترل شده با ا

  واكنش

هاي كربني با دماهاي متفاوت ورودي، در منطقه دمايي نرخ رشد محلي نانولوله - 41 - 6شكل 

  كنترل شده با انتقال جرم

هاي كربني با دماهاي متفاوت ورودي، در منطقه دمايي نرخ رشد محلي نانولوله - 42 - 6شكل 

  كنترل شده با واكنش

هاي كربني در مقابل دماي ورودي در دو منطقه دمايي كلي نانولولهنرخ رشد  - 43- 6شكل 

  كنترل شده با انتقال جرم و كنترل شده با واكنش سطحي

هاي كربني در مقابل دماي ورودي در دو منطقه دمايي ميزان يكنواختي نانولوله - 44-6شكل 

  كنترل شده با انتقال جرم و كنترل شده با واكنش سطحي

گرمكن، در منطقه هاي كربني با دماهاي متفاوت پيشخ رشد محلي نانولولهنر - 45 - 6شكل 

  دمايي كنترل شده با انتقال جرم

گرمكن، در منطقه هاي كربني با دماهاي متفاوت پيشنرخ رشد محلي نانولوله - 46 - 6شكل 

  دمايي كنترل شده با واكنش

گرمكن در دو منطقه پيش هاي كربني در مقابل دماينرخ رشد كلي نانولوله - 47- 6شكل 

  دمايي كنترل شده با انتقال جرم و كنترل شده با واكنش سطحي

گرمكن در دو منطقه هاي كربني در مقابل دماي پيشميزان يكنواختي نانولوله - 48- 6شكل 

  دمايي كنترل شده با انتقال جرم و كنترل شده با واكنش سطحي
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  شكل عنوان

  

  صفحه

اثرات اصلي پارامترهاي اصلي مورد بررسي بر نرخ توليد كلي نانولوله در ناحيه  - 1-7شكل 

  كنترل شده با انتقال جرم

ي انتخاب شده براي نرخ توليد نانولوله نرخ رشد محلي بدست آمده با سطوح بهينه - 2- 7شكل

  كربني در ناحيه كنترل شده با انتقال جرم

اثرات اصلي پارامترهاي اصلي مورد بررسي بر نرخ توليد كلي نانولوله در ناحيه  - 3-7شكل 

  كنترل شده با واكنش

ي انتخاب شده براي نرخ توليد نانولوله نرخ رشد محلي بدست آمده با سطوح بهينه - 4- 7شكل

  كربني در ناحيه كنترل شده با واكنش

بررسي بر يكنواختي نانولوله در ناحيه كنترل اثرات اصلي پارامترهاي اصلي مورد  - 5- 7شكل 

  شده با انتقال جرم

ي انتخاب شده براي يكنواختي طول نرخ رشد محلي بدست آمده با سطوح بهينه - 6- 7شكل

  نانولوله كربني در ناحيه كنترل شده با انتقال جرم

در ناحيه اثرات اصلي پارامترهاي اصلي مورد بررسي بر يكنواختي طول نانولوله  - 7- 7شكل 

  كنترل شده با واكنش

ي انتخاب شده براي يكنواختي طول نرخ رشد محلي بدست آمده با سطوح بهينه - 8- 7شكل

  نانولوله كربني در ناحيه كنترل شده با واكنش
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 فهرست علائم
  

  علامت

  

  نشانه

A   مساحت سطح(m2) 

c   = غلظت مولي (براي گاز ايده آلPR/T ((mole.m-3) 

Cp   گرماي ويژه مخلوط گاز(J.kg-1 . K-1) ॰   ضريب نفوذ چند جزيي موثر(m2.s-1) ॰்  ضريب نفوذ گرمايي چند جزيي موثر(kg.m-1.s-1) 

EA   انرژي فعالسازي(kJ.mole-1) ݂ كسر مولي گونه ها  Ԧ݃  بردار شتاب گرانشي(m.s-2) ࣡   نرخ رشد(m.s-1) 

H   انتالپي مولي(J.mole-1) 

I  تانسور واحد  ଔԦ  بردار شار جرمي نفوذي(kg.m-2.s-1) ܬԦ  بردار شار مولي نفوذي(mole.m-2.s-1)  

kk   ثابت نرخ واكنش رو به جلو برايk  امين واكنش همگن(Homogeneous)

k-k   ثابت نرخ واكنش بازگشت برايk  امين واكنش همگن 

K تعداد واكنش هاي فاز گاز  



  

  علامت

  

  نشانه

Kk  ثابت تعادل برايk امين واكنش فاز گازي  

L تعداد واكنش هاي سطحي  

m  جرم متوسط مولي(kg.mole-1) 

M تعداد گونه هاي سطح  ሬ݊Ԧ   يا خروجي يا ديوار جريان وروديبردار يكه سرعت عمود بر دهانه  

N تعداد گونه هاي گازي  

NA   عدد آووگادرو(1023×6.024 mole-1) 

P  فشار(Pa) 

P0  فشار استاندارد(Pa) (1.013×105) 

Q  نرخ جريان حجمي در شرايط استاندارد  

R  ثابت جهاني گازها(8.314 J.mole.K-1) ℛ௞ ℛି௞   (mole.m-3.s-1)امين واكنش فاز گازي Kنرخ واكنش رو به جلو    (mole.m-2.s-1)امين واكنش سطح  lنرخ واكنش براي  ℛ௟ୱ   (mole.m-3.s-1)امين واكنش فاز گازي  Kنرخ واكنش بازگشت  

t   زمان(s) 

T   دما(K) 

T0   دماي استاندارد(298.15 K) VሬሬԦ بردار سرعت  

||x|| 0.5(|x|+x) 

    


