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ଘ مقدৎ ࣎م و ،روح پاک و ୁرگ پدرمീীود باऒ روی پای ห یادم داد  واریদھا ھمان ୁرඛ ࣒م لউو دا೯ ୀ.  

 ଘ مقدৎ୍ସ భاز جاৣمما ୃ، ୀ ࢌ ૼنশماॐ ت از॥د ච໋ଽ  یباෙय़ ت ھمان८  .ದ หࣥواৣم ھࢠچون ঈوه ໆر ୀ آسمان যسام ৯دا

 ଘ مقدৎپدرୁرگ  य़باৣمෙ   یपوૼن واड़ ی ، ھمانਚع ଘ د) ع(࠙قඟ໊ ز   .را از دو وঁد দ భوش جاৣم ൾੜن ا৯دا

  و

 ଘ مقدৎ رඥ࣒ ھࢡඇඓزฬ ،م  یਟੁࣤوख़ ࣓مھمانজد৯ࡑش زম ماඟ໋ د॰.  



ب 



ج 



د 



 ه 
 

  

  ت॥وص پروردگارم اઍ࡙ख़ پاسণ مد وॐی ھࢠچونਗقاग़تاد والاণن اಶඍع࢟ت دا ھاده و৩ ૼن ୀ ࢸتज़  

  دනر ख़ید واࠝظ زاده آ༚ی 

اণتاد ୁرদواری ඛ ଡ ھا భ ূࡗજیلات تکേیਚی، راঘ࣒مای دॼوز ૼن রوده ا॥ت، بلૢه . ه ا॥ترا ଘ ૼن ࠝطا ඟ໊د
ଘ رسم شاඟ໋دی، রوଘ.  ଖ ૼن آड़وه ا॥ت با ৳مام وओود ھࢠچون یک پدر، ॥భت ز৯دਛی ඟ໊دن و ر॰د ඟ໊دن را 

  .ਗی داৣم ୀ دণتان پر ෙय़ آن ع࢟ت اਙঀی زده و ห اد ऒود را ॠدون آن ୁرদوار

  .دعا ඟ໊ده ا৯د از صേ࣓م قࢋز خاৗواده پر ෙय़م พ়ࢁਗ ඟی ࣒م   ھࢤواره ජ໑ا ূمل ඟ໊ده ا৯د و ୀای ड़وඇ൜न࣎م ھࢠൾن ا



 و 
 

  چكيده
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در انتها، با استفاده از تئوري ارائه شده و با در نظر گرفتن اندركنش ديواره ها، مدلي نظري . رشد افزايش مي يابد

نتايج  .انيسم رشد نانولوله هاي كربني دو ديواره به روش رسوب بخار شيميايي ارائه مي شودبراي توصيف مك

     .مورد تاييد مي باشد ديگر بدست آمده از اين نظريه، توسط نتايج تجربي و شبيه سازي هاي محققان
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  7  .هاالكتروني عبوري از نانولولهاي از تصاوير ميكروسكوپ نمونه :2-1 شكل

  10  .تاثير كايراليتي نانولوله كربني روي خواص الكتريكي آن: 3-1شكل 
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  26  .هاي كربنيآنتالپي آزاد تشكيل نمونه: 13-1 شكل



 ل 
 

  31  .است μm 40 فاصله بين دو الكترود. هاي مختلفديواره رشد يافته در ميدانهاي تكاز نانولوله SEMتصوير  :1-2 شكل

  32  .الكتريكيدر ميدان   SWCNT ارتعاشات) b( در ميدان الكتريكيي تك ديواره نانولوله يك )a( :2-2 شكل

زاويه . هاي مختلفتوسط ميدان الكتروستاتيك با شدت) 8و0(با كايراليته  CNTانحرافات القاء شده در يك : 3-2شكل 
  .مي باشد nm  54/6و طول نانولوله 45°اعمال ميدان 

  
34  

  36  .مي باشد 6.5kHzو بسامد   3Vاعمال شده  ACولتاژ . تراز شدههاي همCNTولتاژ براي -نمودار جريان  :4-2شكل 

رشد  )b( V/m106×2ميدان و  V50با ولتاژ Al2O3هاي عمودي با طول بلند بر روي جزيره SWCNT )a( :5-2 شكل
SWCNT هاي متفاوتهايي با اندازهبر روي جزيره.  

  
37  

  CNT.  39ريز ساختاري از پودرهاي  :6-2شكل 

  40  .از قرار گرفتن نمونه در مولد ميدان مغناطيسي طرحواره اي: 7-2شكل 

  40  .]78[  در حضور ميدان )bدر غياب ميدان  )a هاي كربني ريز ساختاري از نانولوله :8-2 شكل

  41  .]79[  صفر )a( b  80 Koeهاي كربني واقع در ميدان مغناطيسي از نانولوله SEMتصاوير : 9-2شكل 

هاي كربني در ميدان يابي نانولولهجهت) منحني(و تئوري ) مربعو دايره،مثلث(تجربي نمودار توزيع : 10-2شكل 
 ،a( 0  ،b( 5  ،c( 10،  d( 16 ، e( 20: شدت ميدان. دهدو ميدان را نشان مي CNTمحور افقي زاويه بين . مغناطيسي

f( 30  ،g( 40  ،h( 60  و  i(Koe  80.  

  
  
42  

  44  .براي اعمال ميدان مغناطيسي Ne-Fe-Bشكل  يآهنرباي يوغ: 11-2شكل 

  45  .اي قلابي شكلهاي دستهنانولوله: 12-2شكل 

  45  .اي قوسي شكلهاي دستهنانولوله: 13-2شكل 

  45  .اي نردباني شكلهاي دستهنانولوله: 14-2شكل 



 م 
 

  46  .كندمي، هنگامي كه جهت نيروي مغناطيسي تغيير CNTاز تغيير جهت رشد  TEMتصوير : 15-2 شكل

  47  .در غياب ميدان) cدر حضور ميدان مغناطيسي و ) bتصوير قوس . طرحواره اي از دستگاه آزمايش) a: 16-2شكل 

شكل . در حضور ميدان مغناطيسي و بدون ميدان در محفظه تخليه قوس الكتريكي SWCNTمقايسه طول : 17-2شكل 
از   TEMدر شكل سمت راست، تصوير . دهدرا نشان مي SWCNTگيري طول از اندازه SEMسمت چپ، تصوير 

SWCNT اي نشان داده شده استمنفرد و دسته.  

  
  
48  

  50  .بر روي ذرات كاتاليست فلزي مذاب در پلاسما SWCNTرشد : 18-2شكل 

نانومتر و قطر ذرات  SWCNT ،2قطر . به طول، بر اساس چگالي پلاسما SWCNTوابستگي آهنگ رشد : 19-2شكل 
  .شوددر شكل كاهش شديد سرعت رشد با افزايش طول ديده مي. نانومتر است 10كاتاليست 

  
51  

، انتشار )COهيدروكربن يا (هاي كربني، شامل تجزيه كاتاليزوري منبع تغذيه كربنمراحل رشد نانولوله :20-2 شكل
مطابق مدل . شودمنتشر مي "M"فلزيمطابق مدل بكر، كربن درون حجم كاتاليزور . كربن، و رسوب به عنوان يك رشته

اي شكل را روي محيط كاتاليزور شود و يك ساختار لولهكربن در سرتاسر سطح كاتاليزور فلزي منتشر مي]  103[اوبرلين 
  .دهدتشكيل مي
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مراحل رشد نانولوله كربني در مكانيسم انتشار سطحي كربن روي كاتاليزور كه شامل تجزيه كاتاليزوري منبع : 21-2 شكل
  .باشدكربن، انتشار كربن روي سطح كاتاليزور و نهايتاً رشد نانولوله كربني مي
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 -)ب. (سطح هيدروفوبيك كه در آن برهمكنش ضعيف بين سطح و نانو ذره كاتاليزور برقرار است -)الف( :22-2 شكل
  .سطح هيدروفيليك كه در آن برهمكنش قوي بين سطح و نانو ذره كاتاليزور برقرار است

  
58  

 زيرلايه ناشي -فلز كاتاليزورهاي رشد از پايه، كه از تفاوت بين اندركنش)ب(رشد از سر، )الف(دو مدل رشد  :23-2 شكل
  .شوندمي
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  63  .و كاتاليست آن CNTفنر  براي  - مدل جرم: 1-3شكل 
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  70  .فنر و از نانوذرات فلزي در انتهاي آن و زيرلايه توسط سيستم جرم خوشه ايبا  CNT كنشمدلي از برهم: 5-3شكل 



 ن 
 

  72  .٩٠٠ oCهاي مختلف در دماي قطر با CNTرشد : 6-3شكل 

  73  .هاي مختلفدر دما CNT از سر رشدنمودار  :7-3شكل 
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  76  .نرخ رشد نانولوله كربني تابعي از زمان واكنش و قطر نانولوله: 9-3شكل 

  77  .وابستگي نرخ رشد نانولوله ها با قطرهاي مختلف به دما: 10-3شكل 

، و ميدان الكتريكي اعمال شده بين دو اتم آهن و  Rجونز تابعي از فاصله بين دو اتم،  -افزايش پتانسيل لنارد :11-3شكل
  .كربن
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  84  .مختلف DCالكتريكي  هاي ميدان براينمودار رشد نانولوله هاي كربني بر حسب زمان  :12-3شكل

  85  .براي كاتاليست هاي مختلف DCبه ميدان الكتريكي  CNTوابستگي رشد : 13-3شكل 

  89  .٩٠٠ oCدر دماي  ACهاي مغناطيسي مختلف تحت تاثير ميدان CNTرشد  :14-3شكل 

  AC.  91دماي بهينه رشد به صورت تابعي از دامنه ميدان مغناطيسي  اتتغيير :15-3شكل 

در حضور و در غياب ميدان مغناطيسي،  خوشههاي تعداد اتم تابعي از CNTطول بيشينه  اتنمودار تغيير :16-3شكل
  .براي دو كاتاليست مختلف آهن و نيكل
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-حالت ثانويه موقعيت نسبي هر زوج كربن - )ب(كربن و -حالت اوليه موقعيت نسبي هر زوج كربن-)الف: (17-3شكل 
  .كربن در نانولوله كربني دو ديواره
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ها با كاتاليزور و هاي كربن با گلوله، اندركنش ديوارهكه در آن اتمشماتيكي از رشد نانولوله دوديواره : 18-3شكل 
  .هاي كربن در هر ديواره با ميله نشان داده شده استاندركنش بين دو ديواره با فنر و همچنين پيوند اتم

  
98  

حسب زمان كه از مدل ديواره برهاي بيروني و داخلي نانولوله كربني دونمودار تغييرات طول ديواره). الف: (19-3شكل 
كه در اين دما داراي بيشترين درصد نانولوله دو  K998نتايج تجربي مربوط به رشد نانولوله در دماي ). ب. (اندنتيجه شده
  ].151[ باشيمديواره مي
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  105  .هاي متفاوتنمودار رشد ديواره بيروني برحسب زمان براي قطرها و كايراليتي: 20-3شكل 

  106  .هاي متفاوتنمودار رشد ديواره داخلي برحسب زمان براي قطرها و كايراليتي: 21-3شكل 
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  مقدمه

گيرند و با توجه به كاربردهاي هاي جديد بشر است قرار ميفناوريي نانو فناوري كه از ها در حوزهنانولوله

مكانيك، برق، علوم زيستي، بهداشت و  مواد، فيزيك، شيمي،: ي اين ساختارها در علوم مختلف مانندگسترده

ما سازي و هوافضا، كشاورزي، و صنايع برق، خودروسازي، كشتي سازي، هواپي: پزشكي و نيز صنايع از قبيل

  .الكترونيك و كامپيوتر، در سال هاي اخير مورد توجه و سرمايه گذاري زيادي قرار گرفته اند

هاي و بررسي ويژگي به بحث مختلف اي در علومهاي تحقيقاتي گستردهفعاليتاين ساختارها، كشف با 

دليل عمده توجه زياد به اين ساختارها،  .فته استها اختصاص ياننانوساختارهاي كربني و كاربردهاي آ ساختاري

، سختي بالا،استحكام )چگالي كم(نسبت جرم به حجم پاييناندازه كوچك، هاي منحصر به فردي همچون ويژگي

برابر بيشتر از  100كربني چند ديواره تقريبا  يي يك نانولولهاستحكام كششي خارجي ترين جداره(بالا 

ها پتانسيل بالايي براي استفاده از اين با توجه به اين ويژگي .هاستو خواص عالي الكتريكي آن) وم استآلوميني

به طور گسترده در تقويت به عنوان مثال اين ساختارها  .شودبيني ميساختارها در علوم و صنايع مختلف پيش

حسگرهاي شيميايي، دارورساني و  تفاده دراس صفحه نمايش مسطح با انتشار ميداني، توليد ،)هاكامپوزيت(مواد

  .دارندعلم نانوالكترونيك كاربرد 

ترين هاي مختلفي براي سنتز اين نانوساختارها ارائه شده است كه مهمترين و با اهميتتا به حال روش

وب روش رس. باشندو روش رسوب شيميايي فاز بخار مي تبخير با ليزر، روش تخليه قوس الكتريكيروش ها، آن

باشد كه اساس كار ما در اين كربني ميهاي توليد نانولوله  و پركاربرد هاي مهمشيميايي فاز بخار، يكي از روش

در اين روش  با استفاده از يك كاتاليزور فلزي كه درون كوره رشد قرار گرفته . باشدپروژه نيز همين روش مي

با توجه به مكان . شودمناسب، نانولوله كربني سنتز مياست و با عبور گاز تغذيه از درون كوره و اعمال دماي 

توان به دو دسته رشد از سر و رشد از ذرات كاتاليزور نسبت به نانولوله در زمان رشد، رشد در اين روش را مي
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در روش رشد از سر، ذره كاتاليزور روي نوك نانولوله قرار گرفته است ولي در روش رشد . پايه تقسيم بندي كرد

  .كندباشد و نانولوله روي آن رشد ميايه، نانو ذره كاتاليزور به زيرلايه متصل مياز پ

با بررسي مكانيسم . باشدهاي مهم حوزه نانولوله كربني ميهاي كربني يكي از بخشبررسي مكانيسم رشد نانولوله

توان تاثير اين عوامل را چنين ميها پي برد و همتوان به تاثير عوامل مختلف روي رشد نانولولهها ميرشد نانولوله

تا كنون مكانيسم  .و به ساختارهاي مطلوب دست يافت براي بهينه كردن رشد در جهتي مناسب هدايت كرد

اگر چه هاي مختلفي براي توضيح چگونگي رشد نانولوله ها در رسوب بخار شيميايي ارائه شده است، اما 

ها، آماده سازي كاتاليستها جهت رشد و عامل ايجاد رشد از سر و مكانيسم هاي ذكر شده، نحوه تجزيه هيدروكربن

رشد از پايه را ارائه مي دهند، اما هيچكدام مدلي براي رشد نانولوله ها روي كاتاليست و نحوه تاثير پارامترهاي 

 با توجه به كارهاي تجربي و شبيه سازي، يك مطالعه جامع براي توصيف. موثر بر رشد را بيان نمي كنند

مكانيسم رشد و معلوم كردن نحوه تاثير متغيرهاي پارامتري مانند دما و كاتاليست و همچنين عوامل خارجي 

تئوري قابل . مانند ميدانهاي الكتريكي و مغناطيسي، روي رشد نانولوله هاي كربني، موضوعي اجتناب ناپذير است

و مدل مناسبي براي رشد نانولوله هاي كربني در قبولي كه تاثير بسياري از پارامترهاي رشد را در نظر مي گيرد 

رسوب بخار شيميايي ارائه مي دهد، نظريه اي است كه بر پايه نوسانات طولي فونوني نانولوله كربني روي 

كاتاليست در مدل رشد از پايه و نوسانات طولي فونوني خوشه هاي كاتاليست فلزي روي نانولوله كربني در مدل 

در اين رساله، اساس . ت و كنفرانسهاي معتبر بين المللي خارجي و داخلي ارائه شده استرشد از سر، در مجلا

  .كار بر پايه همين مدل نظري مذكور خواهد بود كه بطور بسيط بيان خواهد شد
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  فصل اول
  

  

  

  

  

 توضيح موضوع و اهميت آن


