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 چکیده

هدف از انجام این پایان نامه مطالعه ی نظری تاثیر فشار و دما بر رشد نانولوله های کربنی تک 

دیواره در روش رسوب شیمیایی فاز بخار ، به منظور درک صحیح فیزیک مکانیسم رشد و 

با شبیه سازی مکانیسم رشد نانولوله به کمک پیش بینی فرآیند رشد می باشد. به همین منظور 

در نظر گرفتن نوسانات طولی نانولوله بر روی پایه کاتالیستی و  فنر و –ده جرم سیستم سا

احتمال پیوند اتم های کربن با نانولوله و هم چنین محاسبه فرکانس ارتعاشات و جرم نانولوله ، 

طول نانولوله را براساس پارامتر های رشد مانند زمان ، دمای واکنش ، نوع کاتالیست ، قطر 

فشار جزئی و فاکتور میرایی سیستم پیش بینی کرده ، در پایان تاثیر فشار جزئی و دما  نانولوله ،

 در رشد بهینه ی نانولوله های کربنی را بررسی می کنیم.

نتایج حاصل از تئوری نشان می دهند رشد بهینه ی نانولوله های کربنی به روش رسوب 

که دمای بهینه ی رشد است و به نوع شیمیایی فاز بخار در یک دمای معین اتفاق می افتد؛ 

کاتالیست بستگی دارد. هم چنین با افزایش فشار جزئی ، نرخ شار فرودی بر روی کاتالیست و 

به تبع آن احتمال پیوند اتم های کربن با نانولوله افزایش یافته و در نتیجه با افزایش فشار 

در توافق خوبی با نتایج تجربی می  جزئی طول نانولوله ی کربنی افزایش می یابد. نتایج تئوری

 باشند.

 رشد نانولوله کربنی ، دمای بهینه ، فشار جزئی ، رسوب شیمیایی فاز بخار کلمات کلیدی :
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آن ها در  و گسترده ی و با توجه به پتانسیل کاربردی  1ی کربنی پس از کشف نانولوله ها

علوم مختلف مانند : فیزیک ، شیمی ، مکانیک ، برق ، علوم زیستی ، بهداشت و پزشکی و نیز 

صنایع از قبیل : خودرو سازی ، کشتی سازی ، هواپیما سازی و هوا فضا ، کشاورزی ، و 

کربن در سال های اخیر  یک بعدی صنایع برق ، الکترونیک و کامپیوتر ، این نانوساختار های

 رد توجه بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته اند. مو

خواص منحصر به فرد مکانیکی ، الکتریکی، گرمایی ، مغناطیسی و کاربرد گسترده ی نانولوله 

های کربنی در نانوالکترونیک ، نانوحسگرها ، نمایشگر های گسیل میدانی ، حافظه های 

ردهای بزرگ فناوری نانو به شمار می نانولوله ای و استحکام دهی کامپوزیت ها یکی از دستاو

 آید.

ای توخالی  كه از صفحات كربن به ضخامت یك اتم و به شكل استوانه  های كربنی  نانولوله

 ژاپن( كشف شد.‌‌NEC)از شركت 2توسط سامیو ایجیما 1991ساخته شده است در سال 

‌، مکانیسم رشد ، ساختار اتمی و ساختار های های سنتز دانشمندان بر روی روشاز آن ‌پس

زیادی انجام داده و  های گسترده ی نظری و عملی فعالیت های کربنی نانولوله الکترونی

 قابل توجهی دست یابند. نتایج توانستند به 

                                                           
1. Carbon Nanotubes 

2. Sumio Iijima  

http://www.google.com/url?sa=t&source=web&cd=1&sqi=2&ved=0CB8QFjAA&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FSumio_Iijima&ei=SXsxToLhCZGM-wbZ3piRDQ&usg=AFQjCNG8g21sA53RuALL9gBuiI5TY9BAaw
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های کربنی یك مسأله كاملا حل شده است لذا پژوهشگران کمتر به دنبال  امروزه سنتز نانولوله

. از میان روش های تولید نانولوله های دنباش های خاص می با روش های کربنی سنتز نانولوله

نسبت به ‌کربنی سه روش تخلیه ی قوس الکتریکی ، سایش لیزری و رسوب شیمیایی فاز بخار

ها از اهمیت بیشتری برخوردار بوده و بیشتر مورد استفاده قرار می گیرند. نانولوله  سایر روش

های تولید شده به روش سایش لیزری و تخلیه ی قوس الکتریکی از لحاظ ساختاری دارای 

عیوب کمتری بوده و مقیاس تولید آن ها در حد آزمایشگاهی است. در مقابل می توان با 

میایی فاز بخار نانولوله هایی با عیوب ساختاری بیشتر و در مقیاس استفاده از روش رسوب شی

انبوه تولید کرد.با توجه به چالش های پیش رو در تولید نانولوله های کربنی با ویژگی های 

دلخواه و در مقیاس انبوه بایستی پارامترهای دخیل در فرایند رشد مانند زمان واکنش ، دمای 

به راحتی قابل  بایستی 1ر نانولوله ، نرخ شار برخورد و فشار جزئیواکنش ، نوع کاتالیست ، قط

 کنترل بوده و پارامترهای بهینه رشد شناسایی شود. 

و استفاده ی کاربردی از پتانسیل بالقوه ی  سازی   بعد از گذر از مرحله سنتز به مرحله تجاری

ها را  تواند توان رقابتی بالای شركت می در آینده  ای كه ، مرحلهمی رسیم  نانولوله های کربنی

های  گذاری بر روی نانولوله ادعای ریسك و سرمایه هایی از سراسر جهان شركت نمایان سازد.

‌گذاری جهت پیشبرد این بخش و كاهش تولید كنندگان در حال سرمایهلذا كربنی را دارند. 

هایی  نانولوله کیفیتوابسته به  ها هستند. اما در واقع بقای این شركت محصولهای این  قیمت

 روشن نیست ها كاملا هنوز سوددهی اقتصادی نانولوله علی رغم اینکه .است كه ارائه می دهند

تر و از مس ضریب  تر، از آلومینیوم سبك كه از فولاد سخت ماده ایاما دانشمندان معتقدند  ،

                                                           
1. Partial Pressure 
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تواند جای خود را در بازار  می راحتیبه  باشد ،هادی خوبی  هدایت بیشتری داشته و نیز نیمه

جهت بهتر كردن  های کربنی  هایی كه از نانولوله باز كند. لذا در آینده نه چندان دور شركت

 .كنند بازار آینده را در اختیار خواهند گرفت كیفیت محصولات خود استفاده می

، مستلزم درک  از آنجا که تولید نانولوله های کربنی با ویژگی های دلخواه در مقیاس انبوه

صحیح فیزیک مکانیسم رشد و هم چنین شناسایی و کنترل پارامترهای دخیل در فرآیند رشد 

مانند زمان واکنش ، دمای واکنش ، نوع کاتالیست ، قطر نانولوله ، نرخ شار برخورد و فشار 

شد جزئی می باشد ، در این پروژه  به منظور پیش بینی فرآیند رشد تاثیر فشار و دما بر ر

در روش رسوب شیمیایی فاز بخار را به صورت نظری مطالعه ‌1نانولوله های کربنی تک دیواره

 می کنیم.

                                                           
1. Single Wall Carbon Nanotubes 
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 انواع ساختارهای کربن  1 -1

مختلف آن  ساختارهایبه دلایل زیادی قابل توجه است.  کربن عنصری غیرفلزی است که

در طبیعت  ترین مواد شناخته شده یکی از سخت ترین و الماس یکی از نرم 1شامل گرافیت

های  کوچک دیگر از جمله اتم پیوند با اتم های، کربن میل زیادی به  بر این علاوه د.نباش می

تا سال  .ممکن می سازدداشته و اندازه بسیار کوچک آن امکان پیوندهای متعدد را  دیگر کربن

شناخته  )آمورف( به نام های الماس، گرافیت و کربن بی شکل ، سه آلوتروپ کربن 1981

 .یز وجود دارندشده بودند، اما امروزه می دانیم که خانواده کاملی از سایر اشکال کربن ن

 

 ( )الف( ساختار گرافیت )ب( ساختار الماس )ج(نانولوله کربنی تک دیواره )د( فولرن1-1شکل )

                                                           
1. Graphite 
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 کربن آمورف  1 -1-1

از سوختن ناقص بسیاری از هیدروکربن ها و یا مواد آلی )مثل چوب یا پلاستیک( ماده سیاه 

این ماده که پس مانده ی سوخت رنگی به جا می ماند که کربن بی شکل یا آمورف نام دارد. 

ناقص مواد آلی است از دیر باز جهت تولید انرژی بشر قرار می گرفت.  ذغال چوب و ذغال 

سنگ از انواع مواد کربن بی شکل هستند که انسان با سوزاندن آن ها انرژی زیادی را بدست 

 می آورد.

 الماس  2 -1-1

شد که دارای ساختار بلوری منظمی است. الماس گونه ی شناخته شده دیگری از کربن می با

در این ساختار هر اتم کربن با چهار اتم کربن دیگر پیوند برقرار می کند. اتم های الماس در 

کربن در این -قرار دارند. طول پیوند کربن a=1/356 nmبا ثابت شبکه  fcc یک شبکه

سختی بالا تمام عناصر موجود . این ماده به دلیل [1]گزارش شده است nm  15/1ساختار برابر

در طبیعت را می خراشد و از این رو در تراش فلزات سخت، سرامیک ها و شیشه از آن 

استفاده می کنند. این ماده به دلیل درخشش بالایی که دارد از دیرباز در جواهر آلات نیز مورد 

 استفاده قرار می گرفته است.

 گرافیت  1-1-3

گرافیت ساختاری گرافیت آلوتروپ سه بعدی کربن است كه از دوران باستان شناخته شده بود. 

های کربن  هایی از اتم شود که شامل شش ضلعی خوانده می گرافن آن ای دارد و هر لایه لایه
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ند و با یکدیگر  به یکدیگر متصل شدها 2sp ها بوسیلة پیوندهای هیبریدی است. این اتم

[. در این ساختار هر اتم کربن در حالت مسطح دارای سه همسایة 2سازند] می 121˚زاویة 

های شش ضلعی به واسطة نیروهای واندروالس ضعیف در کنار یکدیگر  باشد. ورقه اول می

های گرافن به راحتی روی هم بلغزند. گرافیت دارای دو  شود لایه اند، که باعث می قرار گرفته

در راستای  πاند و یک پیوند  که در صفحة تخت واقع شده σوند باشد. سه پی نوع پیوند می

آید. فاصلة صفحات  به وجود می   عمود بر صفحة تخت ساختار گرافیت که توسط اربیتال 

که فاصلة نزدیکترین همسایه در صفحه در حدود  است در حالی Å 35/3گرافیت در حدود 

Å 42/1 .است  

‌

 الماس )ب(گرافیت( پیوند اتمی در )الف( 2-1شکل )

 1گرافن  1-1-4

وجهی قرار گرفته اند تشكیل شده است. شبكه  ششگرافن از اتمهای كربن كه در ساختار 

ضلعی براوه نیست ولی می توان آن را به صورت دو زیر شبكه ی مثلثی براوه در نظر  شش

                                                           
1. Graphene 
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برای  2114گرفت.تا سالیان دراز آلوترپ دو بعدی كربن به حالت آزاد غایب بود. در سال 

گرافن را به صورت منزوی و آزاد  موفق شدند محققان دانشگاه منچستر انگلیسنخستین بار 

از آن زمان تاکنون دانشمندان سراسر دنیا هر  .[3]در آزمایشگاه از گرافیت جدا و شناسایی کنند

 .یابند انگیزی در کاربردهای این ماده دست می روز به نتایج شگفت

تاخیر در کشف گرافن به دو مسئله بر می گشت. نخست آن كه از دید مطالعات دلیل این همه 

نظری مكانیك آماری و نظریه های گذار فاز وجود گرافن به صورت آزادانه و پایدار از نظر 

ترمودینامیكی بسیار بعید به نظر می رسید . دوم آن كه در صورت وجود گرافن ابزار تجربی 

كار كردن آن وجود نداشت، با این حال در نهایت وجود گرافن با مناسبی برای شناسایی و آش

قرار بگیرد امكان مشاهده آن با ‌‌SiO2استفاده از این اثر اپتیكی، كه وقتی روی زیر لایه

‌میكروسكوپ های نوری به وجود می آید ، با دقت بالا آشكار سازی شد.

خواص الكترونی مواد موفق می در فیزیك ماده چگال عموما معادله شرودینگر در توصیف 

، اما گرافن یك استثناء می باشد. حامل های بار آن از معادلات ذرات نسبیتی بدون جرم  باشد

نسبیتی برای الكترون و حركت آن در حوالی اتم  ی تبعیت می كند. هر چند كه هیچ مشخصه

ه ذرات كربن وجود ندارد. برهمكنش آن ها در حضور شبكه لانه زنبوری گرافن، شب

جدیدی)فرمیون های بدون جرم دیراك( را كه در حد انرژی های كم با دقت خوبی از معادله 

 دیراك پیروی می كنند ارائه می دهد. 
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 شبکه دوبعدی لانه زنبوری گرافن( 3-1شکل )

 فولرن ها و نانولوله های کربنی  1-1-5

 ساختاری جدید از کربن را کشف کرد که فولرن نامگذاری 1ریچارد اسمالی 1985در سال 

 اولین فولرنی بود که کشف شد. این مولکول همانند یک توپ فوتبال کروی است 61 .[4]شد

 اتم کربن می باشد که در گوشه های شش ضلعی های منتظم و تعدادی مشخص 61و شامل 

شش ضلعی های منتظم پوشش داد بنا پنج ضلعی قرار دارد. سطح یک کره را نمی توان تنها با 

بر این اتم های کربن جهت قرار گیری بر روی یک سطح کروی ناچار هستند در بعضی از 

 12شش ضلعی و  21متشکل از ساختاری با ‌61 ‌مکان ها تشکیل پنج ضلعی بدهند. مولکول

 پنج ضلعی است.

دانشمندان زیادی شروع به انجام آزمایش های جدید جهت ‌61 ‌بعد از گزارش کشف مولکول

ایجیما موفق به کشف  1991ساخت مولکول های جدید از کربن کردند. سرانجام در سال 

                                                           
1. Richard Smalley 


