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  چكيده

، ساختاري است متشكل از دو نانولوله تك ديواره كه يكي از آنها بصورت ) هاDWCNT(ديواره  نانولوله كربني دو

هاي نانولوله .باشدهم مركز درون نانولوله ديگر قرار گرفته است و بين آنها اندركنش ضعيف واندروالس برقرار مي

باشند، كه داراي هايي به قطر چندين نانومتر و ضخامتي به اندازه دو برابر قطر اتم كربن ميكربني دو ديواره لوله

هاي خورشيدي، پتانسيل بالايي براي استفاده در علوم و صنايع مختلف از جمله در حمل و نقل، الكترونيك، پنل

  . باشندسنسورها و غيره مي

رسوب شيميايي رشد روش هاي كربني دو ديواره، نانولولهاسب براي توليد كنترل شده هاي بسيار منيكي از روش

هاي دو ديواره توان به عوامل مؤثر بر رشد نانولولهاز نتايج تجربي مي .باشدمي )CVD(فاز بخاربه كمك حرارت 

ها ارائـه نشـد   نانولولهتا به حال مدلي مناسب براي مكانيسم رشد اين دسته از ولي . دست يافت CVDدر روش 

-است، بطوري كه با استفاده از آن بتوان سيستم رشد را بيشتر تحت كنترل گرفت و شرايط بهينه رشد را راحت

رسوب رشد در روش ) DWCNT(هاي كربني دو ديوارهبه بررسي نظري رشد نانولوله پروژهاين . تر فراهم نمود

  . زدپردامي )CVD(شيميايي فاز بخار به كمك حرارت

. هاي تك ديواره ارائه شده استفنر، مدلي مناسب براي رشد نانولوله-در كارهاي پيشين با استفاده از مدل گلوله

هاي داخلي و خارجي شود، اما براي بدست آوردن معادلات رشد ديوارهفنر استفاده مي-در اينجا نيز از مدل گلوله

DWCNT اره ها با زيرلايه و همچنين اندركنش متقابل ديـواره  برحسب زمان، بايستي اندركنش هر يك از ديو

جـونز بـراي محاسـبه    -در اينجـا از پتانسـيل لنـارد   . ها محاسبه شـود ها روي يكديگر، و تأثير آنها بر رشد ديواره

همچنين در اين كار تأثير عواملي ماننده دماي كوره رشد، . لايه استفاده شده است-زيرلايه و لايه-اندركنش لايه

روي رشد نانولوله دوديواره بررسـي شـده اسـت و نتـايج رشـد بدسـت آمـده را بـا         ... ها، كايراليتي و ديوارهقطر 

ايم در اين پروژه نتايج مربوط به طول دو ديواره را با هم مقايسه كرده. ايمنمودارهاي تجربي موجود مقايسه كرده
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بيني مدل براي تغييرات فركانس نوساني در آخر پيش .ايمو پيش بيني مدل را براي اختلاف طول آنها، ارائه كرده

 .ايمها را ارائه كردهها برحسب طول ديوارهديواره
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      مقدمه

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

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

خودروسازي، كشتي سازي، هواپيما سازي و هوافضا، كشاورزي، و صنايع برق، الكترونيك و : نيز صنايع از قبيل

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

 هاي ساختاريو بررسي ويژگي بحث به مختلف اي در علومگستردههاي تحقيقاتي فعاليت اين ساختارها،كشف با 

- دليل عمده توجه زياد به اين ساختارها، ويژگي .ه استفتها اختصاص ياساختارهاي كربني و كاربردهاي آننانو

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

برابر بيشتر از آلومينيوم  100 تقريباكربني چند ديواره  ييك نانولولهي استحكام كششي خارجي ترين جداره(

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

يت به طور گسترده در تقوشود، به عنوان مثال اين ساختارها بيني ميدر علوم و صنايع مختلف پيش

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

  .دارندالكترونيك كاربرد علم نانو

هاي مربوط به دسته اول پروژه. توان به دو دسته كلي تقسيم بندي كردهاي حوزه نانولوله كربني را ميپروژه

دسته . باشندتر ميشند كه بطور كلي بدنبال مسيرهايي براي توليد بيشتر و با كيفت مناسبباها ميسنتز نانولوله

ها پردازند، اين دسته از پروژهها ميباشند كه به مطالعه ساختار و خواص ساختاري نانولولههايي ميدوم پروژه

  .باشندو غيره ميبدنبال دستيابي به ساختارهايي مناسب براي كاربردهاي مختلف صنعتي، پزشكي 
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ها، ترين آنهاي مختلفي براي سنتز اين نانوساختارها ارائه شده است كه مهمترين و با اهميتتا به حال روش

هاي قوس در روش. باشندرسوب شيميايي فاز بخار مي روش و تبخير با ليزر روش ،تخليه قوس الكتريكيروش 

شوند ولي ميزان توليد در تر و عيوب كمتري تشكيل ميساختار منظمهايي با الكتريكي و تبخير ليزري، نانولوله

ها در حد آزمايشگاهي است و براي توليد انبوه بايستي از روش رسوب شيميايي فاز بخار استفاده كرد اين روش

  .باشندهاي توليد شده از اين روش داراي عيوب بيشتري ميكه از لحاظ ساختاري نانولوله

باشد كه اساس كار ما در اين هاي مهم توليد نانولوله كربني ميي فاز بخار، يكي از روشروش رسوب شيمياي

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

با توجه به مكان . شودتز مياست و با عبور گاز تغذيه از درون كوره و اعمال دماي مناسب، نانولوله كربني سن

به دو دسته رشد از سر و رشد از توان ذرات كاتاليزور نسبت به نانولوله در زمان رشد، رشد در اين روش را مي

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 ميبه زيرلايه متصل مي كاتاليزور نانو ذره ،از پايه

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

توان تاثير اين عوامل را ها پي برد و همچنين ميتوان به تاثير عوامل مختلف روي رشد نانولولهها ميرشد نانولوله

  .    براي بهينه كردن رشد در جهتي مناسب هدايت كرد

اي كربني چند ديواره و نانولوله )SWCNTs(ديوارههاي كربني تكها كربني به دو دسته كلي نانولولهنانولوله

. باشندد ديواره ميهاي چنترين شكل نانولولهساده )DWCNTs( ديوارههاي كربني دو نانولوله. شوندتقسيم مي

ديواره، ساختاري است متشكل از دو نانولوله تك ديواره كه يكي از آنها بصورت هم  در واقع نانولوله كربني دو

هاي كربني دو نانولوله. باشدمركز درون نانولوله ديگر قرار گرفته است و بين آنها اندركنش ضعيفي برقرار مي

باشند، كه داراي پتانسيل ومتر و ضخامتي به اندازه دو برابر قطر اتم كربن ميهايي به قطر چندين نانديواره لوله
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هاي خورشيدي، بالايي براي استفاده در علوم و صنايع مختلف از جمله در حمل و نقل، الكترونيك، پنل

  .باشندسنسورها و غيره مي

- در اين پروژه با توجه به اهميت نانولوله. استها ارائه نشد تا به حال مكانيسمي براي رشد اين دسته از نانولوله 

دهي شيميايي فاز هاي كربني دو ديواره در روش رشد رسوبهاي كربني دو ديواره، به مطالعه نظري رشد نانولوله

  .پردازيمبخار به كمك حرارت مي

  

 



 

 

    اول فصل
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  مقدمه

در . پيدا كرده است زيرا اين ماده كاربرد وسيعي در صنايع مختلف را شايد بتوان عصر كربن ناميد، عصر حاضر

. اندكربن به خود جلب كردههاي ها توجه دانشمندان را بيشتر از ديگر شكلو فلورن هاي كربنياين بين، نانولوله

صنايع مختلف انجام  در هاي كربنينانولولهتحقيقات وسيعي در زمينه شناسايي، ساخت و بكارگيري  تا به حال

به طور  ،هاي كربنينانولوله 1991در سال . هاي زيادي نيز در اين رابطه صورت گرفته استشده و پيشرفت

خالي در ابعاد نانومتر اي توساختاري استوانه كربني ينانولوله]. 1[در ژاپن كشف شدند 1توسط ايجيما اتفاقي

يك يا  هاي كربنيبه صورت ساختارهاينانولوله. است تشكيل شده هاي منظم كربنيشش ضلعي كه از باشدمي

 شناخته شده و داراي خواص يها به عنوان ساختارهاي يك بعدي كربنولهاين ل. كنندرشد ميچند ديواره 

- منتهي به يك نيم فلورن مي معمولاًها دو سر اين لوله. باشندمي آلكي به خواص فيبرهاي گرافيتي ايدهنزدي

هاي كربني در نظر گرفت كه دو به عنوان يك حالت حدي نانو لوله هاي فلورن راتوان مولكولبنابراين مي. شود

  .اندكلاهك آن مستقيم به هم وصل شده

هاي كربني ازجمله مدول ي كربني خواص ويژه و منحصر به فرد نانولولهساختارهاي نانولولهدليل عمده توجه به 

از يك  ، ظرفيت بالاي گذردهي جريان، گاف انرژي بزرگ و پايداري مكانيكي يانگ بالا،استحكام كششي خوب

سبت به فلزات برايتوليد اي است كم وزن، بسيار پايدار و ساده كه نكربنماده(ها طرف و طبيعت كربني نانولوله

  . باشدمي) باشدارزان تر مي

                                                           
1Iijima 
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  هاي اتم كربنآلوتروپ .1-1

در  و شوندخوانده مي 1هاي آلوتروپيككه اصطلاحاً شكل باشندكربن جامد مي اختار اصليدو سالماس و گرافيت 

علت متنوع . نشان داده شده است 1-1هاي اتم كربن در شكلانواع مختلف آلوتروپ. باشندميدماي اتاق پايدار 

آميختن دو يا چند اوربيتال متفاوت و ( بودن هيبريداسيونتوان در متنوع هاي اتم كربن را ميبودن آلوتروپ

  .كردجستجو اتم كربن .)نامندتوليد همان تعداد اوربيتال يكسان را هيبريداسيون مي

  

  

 
  

                                                           
1Allotropic forms 

 .الماس، فلورن، نانولوله، گرافيت و آمورف هاي اتم كربن  اعم از انواع مختلف آلوتروپ .1- 1شكل


