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  چکیده

 1روش اجزا محدود. تحلیل ارتعاشی نانولوله هاي کربنی به دلیل کاربردهاي آن داراي اهمیت می باشد
یکی از روش هاي تحلیل نانولوله ها می باشد، که با در نظر گرفتن قاب سه بعدي این تحلیل انجام می 

و اتم هاي کربن به عنوان اعضایی نیرویی مدل شده در این قاب سه بعدي پیوند بین اتم هاي کربن  .شود
براي تولید مدل اجزا محدود گره ها در محل اتم هاي کربن قرار می گیرند و . بین این اعضا است مفاصل

مدول الاستیک المان . پیوند بین اتم ها به وسیله ي المان هاي سه بعدي الاستیک تیر مدل می شوند
در  .عرفی شده استم ارائه شده در مقالات هاي تیر با استفاده از پیوند مکانیک مولکولی و محیط پیوسته

نانولوله خواص  .این مدل نیروهاي واندروالس بین لایه هاي نانولوله دو جداره در نظر گرفته شده است
خواص  2انسیس استفاده از نرم افزاربا . در بعضی موارد با هم متفاوت استهاي تک جداره و دوجداره 

با قابلیت هاي خمش، کشش،  سه بعدي ینالما که 43المان تیر . استتحلیل شده  نانولوله ها مکانیکی
عکس العمل بین دو لایه از نانولوله هاي چند جداره، عکس العمل . ، استفاده شده استپیچش و فشار 

براي شبیه سازي نیروي  .واندروالس، در محاسبه ي پارامترهاي مکانیکی در نظر گرفته شده است
نتایج به دست آمده براي نانولوله هاي تک جداره و  .تاستفاده شده اس 4 11فنر لینکواندروالس از المان 

کاهش فرکانس با افزایش طول است در صورتی که با افزایش قطر نانولوله  چندجداره نشان دهنده
شکل مد فرکانس طبیعی نانولوله هاي تک جداره و چندجداره  .فرکانس طبیعی نانولوله افزایش می یابد

با نتایج تحلیلی تیر هماهنگی  براي مد اول فرکانس طبیعی آمدهنتایج به دست  .به دست آمده است
نتایج ارائه شده نشان دهنده این است که مدل اجزا محدود پیشنهادي ابزار ارزشمندي براي . خوبی دارد

  .  مطالعه ي رفتار مکانیکی نانولوله هاي کربنی است
  

  کربنی نانولوله ،قاب سه بعديمدل فرکانس طبیعی،  ،، شکل مداجزا محدود  :ها کلید واژه
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  مرور کارهاي انجام شدهمقدمه اي بر نانولوله ها و  -1 فصل

  فناوري نانو  -1- 1
 

پیشرفته در عرصه کار با مقیاس نانو اطلاق هاي  اي است کلی که به تمام فناوري نانو واژه  فناوري
نانومتر یک  1. (باشد نانو متر می 100نانومتر تا  1ابعادي در حدود  معمولاً منظور از مقیاس نانو .شود می

می توان به طور کلی تمام تعاریفی که از نانوتکنولوژي وجود دارد را در سه مورد  ).میلیاردیم متر است
 :زیر خلاصه کرد

 1فناوري و تحقیقات در سطوح اتمی ، مولکولی و یا ماکرومولکولی در مقیاس اندازه اي توسعه  -1
 .نانومتر 100تا 

خلق و استفاده از ساختارها و ابزار و سیستمهایی که به خاطر اندازه کوچک یا حد میانه آنها،  – 2
 .خواص و عملکرد نوینی دارند 

 .توانایی کنترل یا دستکاري در سطوح اتمی  – 3

  تاریخچه نانوتکنولوژي -2- 1
 نوبل، در ي جایزهي  نظري و دارندهسال پیش ریچارد فاینمن، متخصص کوانتوم  پنجاهبیش از  

با  1959او در سخنرانی معروف خود در سال . ي جدیدي مطرح کرد هنگام گرفتن جایزه نوبل خود، نظریه
وي درآن زمان . به بررسی بعد رشد نیافته علم مواد پرداخت 1»آن پایین فضاي بسیاري هست«عنوان 

اصول فیزیک، تا آنجایی که من توانایی فهمش را دارم، مخالفتی با ساختن اتم به اتم «: اظهار داشت
اند که چگونه ترانزیستورها و دیگر  او فرض را بر این قرار داد که اگر دانشمندان فرا گرفته» .چیزها ندارد

در واقع آنها به . ردآنها را کوچک و کوچکتر کمی توان هاي کوچک بسازند، پس  با مقیاس ها را سازه
هاي نامعلوم کوانتوم نزدیک خواهند بود، بطوري که یک اتم در مقابل دیگري  مرزهاي حقیقی شان در لبه

  .تولید کردچکترین محصول ممکن را کو که بتوان می گیرداي قرار  به گونه
تصور کرد که صدها بار از یک سلول منحصربه فرد  "دکتر مولکولی"ود یک فاینمن در ذهن خ

کوچکتر است و می تواند به بدن انسان تزریق شود و درون بدن براي انجام کاري یا مطالعه و تایید 
ها و یا انجام اعمال ترمیمی و به طور کلی براي نگهداري بدن در سلامت کامل به سیر  ل سلامتی سلو

مثل علوم بزرگ، . اي برخوردار بود از اهمیت ویژه "بزرگ"هاي صنعتی کلمه  ر بحبوحه سالد. بپردازد
تمام طبقات ساختمان را اشغال می  1950پروژه هاي مهندسی بزرگ و غیره حتی کامپیوترها در دهه 

ولی از وقتی فاینمن نظرات و منطق خود را بازگو کرد، جهان روندي به سوي کوچک شدن در . کردند
  .یش گرفتپ

                                                
1  "There is plenty of room at the bottom" 
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. دکتر مینسکی تفکرات بسیار باروري داشت که می توانست به اندیشه هاي فاینمن قوت ببخشد
جهان را در تفکراتی که مربوط به آینده می شد،  1960-70مینسکی پدر یابنده هوشهاي مصنوعی دهه 

  .رهبري می کرد
ی را به عنوان استاد راهنما مینسک اریک درکسلر یک دانشجوي فارغ التحصیل بود، ،70در اواسط دهه 

درکسلر سخت به  .جهت تکمیل پایان نامه اش انتخاب کرد و او نیز این مسئولیت را بر عهده گرفت
  .وسایل کوچک فاینمن علاقه مند شده بود و قصد داشت تا در مورد توانایی هاي آنها به کاوش بپردازد

، درجه استادي خود را در رشته علوم 80درکسلر در اوایل دهه . مینسکی نیز با وي موافقت کرد
او . کامپیوتر دریافت کرده بود و گروهی از دانشجویان را به صورت انجمنی به دور خود جمع نموده بود

  .داشت نامگذاري کرده، مشغول می "نانوتکنولوژي"که خودش   افکار جوان ترها را با یک سري ایده ها
او . ارایه داد 1981در سال "انوتکنولوژي مولکولی ن "وي اولین مقاله علمی خود را در مورد

  .به چاپ رساند 1986را در سال  Engine of Creation: The Coming Era of Nanotechnology:کتاب
او یک پیشرو در . دریافت داشت MITاز دانشگاه  1991درجه دکتري در نانوتکنولوژي را در سال  درکسلر

  .می باشد Research Fellowو  Foresightون رئیس انستیتو طرح نانوتکنولوژي است و هم اکن

  نانولوله هاي کربنی    -3- 1
. به دنیا معرفی شده اند 1991در سال  آلوتروپ کربن هستند که عیون 1(CNT)نانولوله هاي کربنی 

آن ها به شکل مولکول استوانه اي هستند و خواص شگفت انگیزي دارند که آن ها را براي به کار گیري 
آن . یگر علم مواد مناسب می سازداپتیک و حوزه هاي ددر بسیاري از کاربردهاي نانوفناوري، الکترونیک، 

رند، و هادي کارآمدي براي خواص الکتریکی منحصر به فردي دا ها داراي استحکام خارق العاده اي بوده،
  . حرارت هستند

ها خوشه ي  فولرن .ها را نیز شامل می شود 3ست، که باکیبالاه 2فولرننانولوله عضوي از خانواده 
بزرگی از اتم هاي کربن در قالب یک قفس بسته می باشند و از ویژگی هاي خاصی برخورارند که پیش از 

کروي منظم،  ساختارهاي گوناگونی شاملها  ولرنف .این در هیچ ترکیب دیگري یافت نشده بودند
 فولرنمهمترین و شناخته شده ترین  .دارند مخروطی، لوله اي و همچنین اشکال پیچیده و عجیب دیگر

ها باکیبال به شکل کره و نانولوله به شکل استوانه است که معمولا لااقل یک سر آن با درپوش نیم کروي 
از اندازه اش گرفته شده، زیرا قطر آن در ابعاد نانومتر  نانولولهنام  .از ساختار باکیبال پوشیده شده است

، این در حالی است که طول آن می تواند به )ر از قطر موي سر انسانبرابر کوچکت 50000تقریبا (است 
یکرونی و قطر کوچک چند نانومتري آنها نسبت طول به طول بلند چندین م. میلیمتر برسد بلندي چند

 .هاي یک بعدي در نظرگرفت فولرنلذا می توان آن ها را تقریبا . قطر بسیار بزرگی را نتیجه می دهد
ار می رود این مواد از خواص جالب الکترونیکی ، مکانیکی و مولکولی ویژه اي برخوردار بدین ترتیب انتظ

مخصوصا در اوایل، تمام مطالعات تئوري نانولوله هاي کربنی به بررسی اثر ساختار تقریبا یک بعدي . باشند
  .معطوف می شد آن هابر روي خواص مولکولی و الکترونیکی 
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2 Fullerene 
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و نانولوله هاي   1 (SWNTs)اره دنانولوله هاي تک ج :صلی وجود دارندنانولوله ها در دو دسته اي ا
این ساختار . تشکیل شده اند sp2نانولوله ها مانند گرافیت تماما از پیوند . (MWNTs)2 چند جداره  

کام منحصر به فردي به این مولکول ها ر است، و استحتکه در الماس وجود دارد قوی sp3پیوند، از پیوند 
تحت فشار . به شکل ریسمان به هم می چسبند 3نولوله ها معمولا تحت نیروهاي واندروالس نا می دهد

زیاد، نانولوله ها می توانند با هم ممزوج و متصل شوند و این امکان به وجود می آید که بتوان سیم هاي 
   .]1[به طول نامحدود و بسیار مستحکمی را تولید کرد

نانولوله ) مدول الاستیک( مدول یانگ . بالایی در جهت محوري دارند نانولوله هاي کربنی مدول یانگ
جدول مدول یانگ، مقاومت کششی و چگالی نانولوله ها با دیگر مواد در . است 1TPaهاي کربنی نزدیک 

همان طور که در این جدول دیده می شود  نانولوله هاي تک جداره مدول یانگی به . ه اندمقایسه شد 1- 1 
مقاومت کششی . فولاد مستحکم ترند از برابر 5 بزرگی مدول یانگ الماس دارند اما سفتی بالاتري داشته و

بالاترین مقاومت نهایی فولاد است  بیشتر از برابر 50برسد که  GPa 150ها می تواند به بالاتر از  نانولوله
]2[.  

  ]2[مقایسه بین خواص نانولوله هاي کربنی و بعضی مواد )  1- 1 جدول 
 (g/cm3)چگالی  (GPa)مقاومت کششی  (GPa)یانگ  مدول  نوع ماده

  3/1-4/1  150  1054  نانولوله تک جداره 
  6/2  150  1200  نانولوله چند جداره

  8/7  4/0  208  فولاد
  25/1  005/0  5/3  4اپوکسی
    6/0  008/0  16  چوب

  

  کشف نانولوله  -4- 1
در مقاله اي در ژورنال کربن به بیان مبدا و   6و ولادیمیر کوزنشف 5مارك مونتیوکس 2006در سال 

اغلب مقالات معروف و علمی، کشف لوله  ].3[منشا جالب، واغلب تحریف شده ي نانولوله ها پرداخته اند
  .نسبت می دهند 1991در سال  NECاز  7هاي نانومتري توخالی کربنی را به سومیو ایجیما

در آن سال . بر می گردد 1952به گذشته اي دور در سال  تاریخ  لوله هاي نانومتري کربن گرافیتیاما 
شیمی "نانومتري کربنی را در مجله ي روسی  50تصاویر واضحی از لوله هاي  9و لوکیانویچ 8رادشکویچ
آن سال هم ساخته شده بودند  ممکن است نانولوله هاي کربنی حتی قبل از. به چاپ رساندند 10 "فیزیک
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دانشمندان در . مکان مشاهده ي مستقیم این ساختارها فراهم نبوده استا TEM1 زمان اختراع ولی تا
جنگ سرد، تبادل اطلاعاتی بین شرق و غرب بسیار در زمان غرب متوجه این کشف نشده بودند زیرا 

  .ضعیف بود، و نیز مقاله به زبان روسی به چاپ رسیده بود
این باور وجود داشت که این  C70و  C60هاي کوچکتر  فولرنقبل از اولین تولید مصنوعی و یافتن 

نشان داد که  ]5و  4[اما، محاسبات چند دانشمند روسی . مولکول هاي کروي بزرگ عموما ناپایدار هستند
ها نیز به طور  فولرنمشابه اغلب کشفیات بزرگ علمی دیگر، . در حالت گازي پایدار است  C60مولکول 

با نتایج عجیبی  ]6[  4و هارلد کروتو 3، رابرت کرل2سمالیریچارد ا 1985در سال . تصادفی کشف شدند
ها کشف شدند و پایداري آن ها  فولرنروبرو شدند در پی این حادثه در طیف جرمی کربن تبخیر یافته 

که به نام معمار بزرگ ریچارد  هستندتروپ هاي کربن وفولرن ها گروهی از آل .در حالت گازي اثبات گشت
آن ها مولکول هاي تمام کربنی هستند که به شکل کره ، بیضی . نام گذاري شده است 5باك مینیستر فولر

، و ]6[ها در طیف نگاري جرمی غیر منتظره بود  فولرناولین مشاهدات . گون یا لوله توخالی وجود دارند
براي سال ها، قبل از پی بردن به آن که این روش،  7و هافمن  6اولین روش تولید انبوه توسط کرچمر

  ]. 7[تولید می کند، استفاده می شده است فولرن
و  8نانولوله هاي کربنی توسط ایجیما 1991ز شد و در سال اها نیز آغ فولرنجستجو براي دیگر 

در ماده ي حل نشدنی لوله هاي نانولوله هاي کربنی توسط ایجیما کشف . نش کشف شدنداهمکار
در دوده ي حاصله از تخلیه ي قوس الکتریکی دو میله ي کربنی، سرچشمه ي  ]8[گرافیتی سوخته شده 

ها  فولرنفاقی دیگر در ارتباط با تاین یک کشف ا .امروزي در مورد نانولوله هاي کربنی است مباحث همه
هاي باکمینستر، روش تخلیه ي قوس الکتریکی به خوبی شناخته شده   فولرني تولید بود؛ هر چند برا

  .از آن پس محققین زیادي در سرتاسر جهان به مطالعه و بررسی این نانولوله ها پرداختند]. 7[بود
 10، اندو 9ولیکن در یک مقاله که توسط ابرلین می توان گفت نانولوله ها به طور اتفاقی کشف شده اند،

چاپ شد، فیبرهاي توخالی کربنی در ابعاد نانومتري به روش رشد بخار، به  1976در سال  11و کویاما
براي  12م جورج تنت، در آمریکا یک اختراع به نا1987همچنین، درسال  ].9[وضوح نشان داده شده بودند

برابر  102نانومتر و طولی حدود  70تا  5/3قطري بین با  13 "فیبرهاي مجزاي استوانه اي کربن"تولید 
شفاف ند واعتبار می ده 14اخیرا، اغلب، اعتبار کشف نانولوله هاي کربنی را به اندو]. 10[قطر آن ثبت شد

ه هاي کربنی ساختار یک ر از ساختار نانولولظیک من. سازي ساختار نانولوله ها به ایجیما داده می شود
ساختار یک بعدي آن ها بسیار مورد توجه فیزیکدانها است، زیرا امکان . بعدي و درون تهی آن ها است
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