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  تشکر و قدردانی
  

آقاي دکتر علی اصغر حسینی عضو هیئت علمی گروه محترم جناب در ابتدا لازم می دانم از استاد راهنماي 

دلسوزانه در هدایت این پروژه، تهیه تمامی امکانات لازم  ،فیزیک دانشگاه مازندران  براي کمک هاي علمی

  .داشته باشم فراوان تشکر و سپاس و راهنمایی هاي بی دریغ شان  جهت اجراي آن

  

دانشگاه  شیمیعضو هیئت علمی گروه  محمود تاجبخشآقاي دکتر  محترم جناباز استاد مشاور همچنین 

، در رفع ابهامات و تکمیل مباحث مذکور این پروژه مرتبط بایمی در مباحث ش شانهای براي راهنماییمازندران 

  .را دارم امتنانکمال 

  

 آزمایشگاه هاي شیمی ،گروه تحقیقاتی آزمایشگاه فناوري نانوکارشناسی ارشد از کلیه دوستان و دانشجویان 

  .بسیار سپاسگذارم فراوان شانکمک هاي  ه دلیلب در دانشکده شیمی جناب آقاي مهندس باقرنیاء همچنین و
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 چکیده
مانند زئولیت به  بسیاري از محققین در سنتز نانولوله هاي کربنی به روش رسوب گذاري بخار شیمیایی از ماده اي متخلخل 

هدف آنها پخش یکنواخت ذرات کاتالیست بر سطح ماده بستر می باشد که منجر به رشد همگن . عنوان بستر استفاده می کنند
. جلوگیري می کند نانولوله ها روي سطح شده و از  شکل گیري ساختارهاي به هم چسبیده یا توده اي در فرآیند رشد نانولوله ها

شکل  و همچنین میزان نظم گرافیتی بیشتریکنواخت تر لوله هایی با شکل هندسی مناسب تر، توزیع قطري در نتیجه آن نانو
  .خواهند گرفت

پارامترهاي متعددي می توانند کمیت و کیفیت نانولوله هاي سنتز  ،بستر کاتالیستی به کار گیريگزارشات نشان می دهد در 
( ت خوش تغییر قرار دهند، پارامترهایی همچون نوع ماده بستر و ساختارش، نوعشده را علاوه بر مورفولوژي و ابعاد آنها دس

که مستقیماً با درصد وزنی کاتالیست مرتبط می (و اندازه ذرات کاتالیست) عناصر تکی، سیستم دوگانه یا حتی سه گانه کاتالیستی
متر هاي دیگري نیز در تعیین کیفیت ساختار و ابعاد علاوه بر پارامتر هاي فوق، پارا. و روش آماده سازي بستر کاتالیستی) باشد

برخی از این پارامترها شامل زمان و دماي سنتز، نوع منبع هیدروکربنی و میزان شارش آن و . نانولوله هاي کربنی دخیل می باشند
بعاد و کیفیت کنترل شده یاري فشار محفظه واکنش می باشد، آگاهی از اثرات این پارامتر ها به محققان در رشد نانولوله هایی با ا

  .می رساند
سنتز نانولوله هاي کربنی تولید شده به روش رسوب گذاري بخار شیمیایی  گاز تغذیه استیلن  در حضور  تحقیقدر این 

ف اثر تخلخل ماده بستر و انواع مختل. را مورد بررسی قرار داده ایم یبستر زئولیتحمایت شده با کاتالیست هاي آهن و کبالت  
ت اعم از سیستم یگانه و دوگانه کاتالیستی و درصد وزنی کاتالیست در ماده بستر به عنوان پارامتر هاي کاتالیستی، بر نحوه کاتالیس
از طرفی اثر پارامتر هاي رشد همچون دما و زمان سنتز بر میانگین . مطالعه قرار گرفته اندکیفیت نانولوله هاي کربنی مورد و رشد 

به منظور بررسی مشخصات ساختاري، توزیع قطري، مورفولوژي و ساختار . ها نیز مورد بررسی قرار گرفته است قطري نانولوله
 از نمونه ها  (TEM) و عبوري (SEM)تصاویر میکروسکوپی روبشی  ، (XRD)نانولوله هاي سنتز شده، طرح پراش اشعه ایکس

  .شده است تهیه
نتایج حاصل نشان می دهد استفاده از بستر زئولیتی با ساختار تکرار شونده شامل حفره هایی با ابعاد مشخص، به رشد      

کبالت فراوانی بیشتر و  -از طرفی استفاده از سیستم کاتالیستی دوگانه آهن. یکنواخت نانولوله هاي کربنی منجر خواهد شد
با افزایش . را در نانولوله ها نسبت به حالت تک کاتالیستی آهن یا کبالت به دنبال داردگرافیتی بالاتر نظم ساختارهایی با میزان 

درصد وزنی کاتالیست در ماده بستر ابعاد نانوذرات کاتالیستی افزایش یافته و در نتیجه آن میانگین قطري نانولوله هاي سنتز شده 
سنتز باعث بیشتر شدن میزان آلودگی و افزایش میانگین قطري نانولوله  در مورد دما و زمان سنتز، افزایش دماي.نیز افزایش می یابد

ها می شود، چون در دماهاي بالا از هم گسیختگی ساختار حفره زئولیتی به بالا رفتن قطر نانوذرات و به طبع آن نانولوله هاي سنتز 
شد نانولوله هایی با توزیع غیر یکنواخت قطري می افزایش زمان سنتز نیز باعث بلندتر شدن طول نانولوله ها و ر. شده می انجامد

  . این توزیع قطري ناهمگن می تواند ناشی از مدل رشد غالب در فرآیند شکل گیري نانولوله ها، رشد از سر، باشد .شود
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  اولفصل                                              

  نانولوله هاي کربنی

  کربن-1- 1

قدرت و تعداد پیوندهایی خواصش همواره به نوع، کربن انعطاف پذیرترین عنصر در جدول تناوبی است که

حضور  ها آنتنوع پیوندها و هندسه متناظر با . داشته باشد، بستگی دارد تواندیمکه با عناصر مختلف 

متشکل از شش و کربن ششمین عنصر در جدول تناوبی .سازدیمساختارهاي ایزومري را امکان پذیر 

  .اند شدهپخش p2وs1،s2به طور یکنواخت بین اوربیتال هاي   ها الکترون؛ این باشدیمالکترون 

که به  شوندیمتشکیل  p2دو یا سه اوربیتال به یک، s2پیوندهاي کووالانسی با انتقال الکترون از اوربیتال 

درگیر هستند، هیبریداسیون  pبسته به اینکه چه تعداد از اوربیتال هاي .شودیماین فرایند هیبریداسیون گفته 

  .]1[در سه شکل مختلف اتفاق بیافتد تواندیم

و  گذاردیمبه اشتراك  p2الکترونش را با یکی از اوربیتال هاي  s2در اولین مدل از هیبریداسیون، اوربیتال 

در مدل دوم  .دهدیمتشکیل 180°دریک هندسه خطی با زاویه جدایی را1spدو اوربیتال هیبرید به شکل 

واقع در یک صفحه با زاویه 2spبه اشتراك گذاشته شده و سه اوربیتال هیبرید  p2با دو اوربیتال  s2الکترون 



٢

به اشتراك  p2با سه اوربیتال  s2براي سومین حالت نیز الکترون اوربیتال .دهدیمرا نتیجه 120°جدایی 

  .]2[کندیمرا ایجاد  5/109°با زاویه جدایی 3spو چهار اوربیتال  شودیمگذاشته 

 ها اتمبا دیگر  2و سیگما1دو نوع پیوند پاي توانندیمکربن به منظور تشکیل مولکول  يها اتمبه طور کلی 

1spهیبرید ون اوربیتال هاي کربن بستگی دارد؛ ساختار مولکولی نهایی به درجه هیبریداسی. برقرار کنند

توانایی برقراري سه پیوند  2spپیوند سیگما برقرار کند در حالیکه هیبریدهاي  دوپیوند پاي و دو تواندیم

.دهندیمپیوند فقط از نوع سیگما تشکیل چهارهم  3spيدهایبریهو سیگما و تنها یک پیوند پاي را دارند

به صورت چهاروجهی جهت گیري کرده و چهار پیوند سیگما  3sp2چهار اوربیتال  3spدر هیبریداسیون 

سه اوربیتال  2spدر هیبریداسیون . کنندیمدیگر برقرار  يها اتمیکسان از طریق همپوشانی با اوربیتال 

نشده باقی مانده تک هیبرید p2و تک اوربیتال  کندیمکه سه پیوند سیگما را برقرار  ردیگیممشابه شکل 

که پیوندهاي پاي را  وجود دارددو اوربیتال غیر هیبریدي  نیز1spبراي هیبرید . دهدیمپیوند پاي را نتیجه 

تعداد و . ]2[پیوندهاي سیگما را تشکیل خواهند داد يو دو اوربیتال هیبرید کنندیممجاور برقرار  يها اتمبا 

تجمعی يها گروهماهیت این پیوندها هندسه و خواص 
3
  .کندیمکربن را تعیین  

تجمعی کربن يها گروه-2- 1

. 6و فولرین5، گرافیت4، الماس)آمورف(تاکنون چهار شکل گوناگون از کربن شناخته شده است ؛ غیر متبلور 

در  کربن. کربن در نوع غیر بلورین اساساً گرافیت است اما به صورت ساختارهاي بزرگ بلورین وجود ندارد

.دهدیمکه بخش اصلی موادي مثل ذغال چوب و دوده را تشکیل  باشدیمر دبیشتر به شکل پو این ساختار

1 Pi(π)
2 Sigma(σ)
3 Allotropes
4 Diamond
5 Graphite
6 Fullerene



 شود یمنشده است اما به طور معمول تصور 

متر از سطح زمین  150در عمقی بیش از 

الماس داراي  .دهد یماین تبدیل رخ  1300

در یک  با چهار اتم کربن دیگر  3spي است که در آن هر اتم کربن با اوربیتال هاي هیبرید 

 Åکربن در این ساختار طولی برابر  -

 .مکعبی و شش وجهی: اس وجود دارد

و شامل هشت اتم در  Å56/3ي الماس به طور طبیعی مکعبی مرکز سطحی با ثابت شبکه 

در واقع ساختار الماس از دو مکعبی مرکز سطحی به هم فشرده تشکیل شده است که 

وجود دارد که با نیز این امکان  از طرفی

. در دمایی مشخص ساختار شش وجهی الماس بدست آید

شبکه شش وجهی الماس نیز مانند همتاي مکعبی خود از چهاروجهی هاي کربن اما با چینشی متفاوت  

 Å برابر بااختار به ترتیب سلول واحد شامل چهار اتم و پارامترهاي شبکه در این س

  .اند شدهنمایش داده  

  

  شش وجهی

٣

نشده است اما به طور معمول تصور  شناختهالماس تا به امروز به طور کامل  شکل گیري

در عمقی بیش از . الماس محصول تبدیل دیگر ساختارهاي کربنی مانند گرافیت باشد

1300℃تا  900گیگا پاسکال و دماي بین  5/4در فشاري تقریباً برابر 

ي است که در آن هر اتم کربن با اوربیتال هاي هیبرید 

-پیوندهاي کربن .دهد یمتشکیل پیوندهاي سیگما  

اس وجود داردبراي الم ساختاريمدل نوع به طور کلی دو.را دارا هستند

ي الماس به طور طبیعی مکعبی مرکز سطحی با ثابت شبکه 

در واقع ساختار الماس از دو مکعبی مرکز سطحی به هم فشرده تشکیل شده است که . باشد

از طرفی .اند شدهیکدیگر وارد  دروندر راستاي محورمتعامد سلول واحد 

در دمایی مشخص ساختار شش وجهی الماس بدست آید zاعمال فشار زیاد بر گرافیت در راستاي محور 

شبکه شش وجهی الماس نیز مانند همتاي مکعبی خود از چهاروجهی هاي کربن اما با چینشی متفاوت  

سلول واحد شامل چهار اتم و پارامترهاي شبکه در این س. 

12/4co=  1-1این دو ساختار در شکل   .باشند یم 

شش وجهی) مکعبی و ب)الف الماس با ساختار-1-1شکل

  الماس- 2-1- 1

شکل گیري فرآیند 

الماس محصول تبدیل دیگر ساختارهاي کربنی مانند گرافیت باشد

در فشاري تقریباً برابر 

ي است که در آن هر اتم کربن با اوربیتال هاي هیبرید بلور يساختار

 یچینش چهاروجه

را دارا هستند 544/1

ي الماس به طور طبیعی مکعبی مرکز سطحی با ثابت شبکه بلورساختار 

باشد یمسلول واحد 

در راستاي محورمتعامد سلول واحد 

اعمال فشار زیاد بر گرافیت در راستاي محور 

شبکه شش وجهی الماس نیز مانند همتاي مکعبی خود از چهاروجهی هاي کربن اما با چینشی متفاوت  

. تشکیل شده است

52/2ao=  و Å 12



٤

؛ نوع اول شامل نیتروژن به وجود دارددسته بندي دیگري از الماس بر اساس درصد نیتروژن این ساختار  

در نوع دوم نیتروژن در بلور به طور یکنواخت  و، باشدیمN3Cبا ترکیب تقریبی  اجزاي کوچکعنوان 

  .]5[گسترده شده است

الماس به عنوان  شودیمي باعث بلوراین شبکه  .مستقیماً به ساختارش بستگی داردخواص فیزیکی الماس 

وجود اوربیتال هاي . ماده در طبیعت شناخته شود که بالاترین چگالی اتمی را نیز دارا است نیتر سخت

الماس خواصی از جمله شفافیت و همچنین نقطه ذوب بسیار بالا  شودیمدر این ساختار باعث  3spهیبرید 

یک الکترون ولت 5/5در حدود از طرفی این ساختار با گاف نواري . را نیز دارا باشد K4500در حدود

  .شودیممحسوب عایق الکتریکی 

که از همین  باشدیمکیلوژول بر مول 9/1هرچند آنتالپی شکل گیري الماس تحت شرایط استاندارد مقدار  

اما تحت شرایط  شودینمبه گرافیت تبدیل  به خودالماس به طور خود مقدار براي گرافیت بیشتر است،

  .پایداري خواهد داشتیر شکل نیمه عادي تغی

  

  گرافیت- 2-2- 1

و 2spاز طریق پیوندهاي سیگماي هیبریدهاي که اند افتهیدر صفحاتی آرایش  کربن يها اتمدر گرافیت  

  .شوندیمبه هم متصل  کندیمتأمین  پیوند پاي که نیروي واندروالس ضعیف بین صفحات را

کربن در یک شبکه لانه  يها اتمها آناست که در  ییها هیلااین ساختار بلورین ایده آل در گرافیت شامل 

هاي  اتم کهچینش صفحات گرافیت به صورتی است  .اند افتهی، آرایش زنبوري شامل دو اتم در سلول واحد

در بالاي  Bيها اتم، اما رندیگیمیکدیگر قرار  زیرپیاپی در  يها هیلادر  ′Aو Aيها مکانواقع در 

که به چینش  ABABاین صفحات در یک آرایش . مجاور قرار دارند يها هیلااشغال نشده در  يها مکان


