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   يدهچك
استوانه اي جدار نازك پليمري تقويت شده توسط نـانو لولـه   پايداري محوري پوسته ين تحقيق در ا

طرف به روش تحليلـي مـورد بررسـي قـرار گرفتـه       هاي ساده و گيردار در دوبا تكيه گاهنيتريد بور 
جهت تحليل سازه، معادلات تعادلي با استفاده از اصل حداقل انـرژي پتانسـيل بدسـت آمـده     . است
. اسـتفاده شـده اسـت    هاي كامپوزيتيروابط دانل و تئوري كلاسيك پوسته در حل تحليلي از .است

، نيتريـد بـور  لوله  هاي مكانيكي معادل كامپوزيت تقويت شده با نانوسازي و تعيين ويژگيبراي مدل
ارائـه شـده بـراي    نزديكترين مدل به نتايج تجربي، مـدل  . است استفاده شدهمدل ميكرومكانيك از 

. كه در اين پايان نامه از اين روش استفاده شـده اسـت   است هاي تقويت شده با الياف نانوكامپوزيت
. شـود مـي نبوده و جدايي در سطح مشترك ايجاد  ايده آللوله و پليمر  اتصال در سطح مشترك نانو

اثـر  سـتوانه،  زاويه قرار گيـري اليـاف نسـبت بـه محـور ا      تغيير در اثرعلاوه بر اين در اين پايان نامه 
و اثر پراكنـدگي   اثر تغيير در نسبت طول به شعاع پوسته  افزايش درصد حجمي الياف درون پليمر،

  .الياف در پايداري كامپوزيتي مورد بررسي قرار گرفته است

  روش انرژي، نانوكامپوزيت ،  پايداري ، نانو لوله نيتريد بور ، پوسته استوانه اي: كلمات كليدي 

  

 



 أ 
 

 لبفهرست مطا
 صفحه                                                                                                                        عنوان

  1  ........... ................................................................................................................................................................  مقدمه: فصل اول

 1  ........................................................................................................................................................................  نانو   فناوري - 1- 1

  1  ...................................................................................................................................................................  تاريخچه  -1- 1- 1

 3  ....................................................................................................................................   هاساختار مولكولي نانولوله-2- 1- 1

  3  ....................................................................................................................................  پيوندمكانيزم تشكيل -2-1- 1- 1

  5  ........................................................................................  صفحه گرافيتي و نانو لوله كربني تك جداره  -2-2- 1- 1

  5  ..........................................................................................................................  انواع ساختاري نانو لوله ها -2-3- 1- 1

  7  .........................................................................................................................................  اشكال نانو لوله ها -2-4- 1- 1

  7  .......................................................................................................................  هاي مستقيمانانو لوله - 1 -1-2-4- 1   

  7  ..........................................................................................................................  هاي موج دارنانولوله - 2 -1-2-4- 1   

  11  ............................................................................................................................  هاي فنرينانولوله - 3 -1-2-4- 1   

  13  .............................................................................................................  ي منظما خميدههنانولوله - 4 -1-2-4- 1   

  13  ...................................................................................................................  نانولوله هاي شاخه دار - 5 -1-2-4- 1   

  15  .....................................................................................................................  نانولوله هاي مهره دار - 6 -1-2-4- 1   

  16  ...............................................................................................................  هاي كربني چند جداره نانولوله-2-5- 1- 1

  17  ............................................................................................................................  هاي نيتريد بور نانو لوله - 2-6- 1- 1

 18  ................................................................................................................................................   ها خواص نانولوله -3- 1- 1

 18  .........................................................................................................................................  خواص مكانيكي -3-1- 1- 1

 18  .........................................................................................................................................  خواص الاستيك -3-2- 1- 1



 ب 
 

 20  ........... ................................................................................................................................  خواص الكتريكي 3-3- 1- 1

 20  ..............................................................................................................................................  خواص حرارتي 3-4- 1- 1

 21  ...................................................................................................................................................  هاكاربرد نانولوله -4- 1- 1

 22  .....................................................................................................................................................................  هاكامپوزيت - 2- 1

 23  ........... ................................................................................................  مركبهاي تشكيل دهنده مواد ساختار -1- 2- 1

 24  ...........................................................................................................................................................  دسته بندي -2- 2- 1

 24  ..............................................................................................................................  پليمريمواد مركب با زمينه  -3- 2- 1

 25  ..................................................................................................................................................  مركبفوايد مواد  -4- 2- 1

 25  .............................................................................................................................  هاانواع كاربردهاي كامپوزيت -5- 2- 1

 25  ................................................................................................................................................................   نانو كامپوزيت - 3- 1

 28  .................................................................................................................................    هاتاريخچه نانو كامپوزيت -1- 3- 1

 28  ...................................................................................................................    هاي زمينه پليمرينانوكامپوزيت  -2- 3- 1

 29  .......................................................................................    هاي زمينه پليمريخواص و كاربرد نانوكامپوزيت -3- 3- 1

 30  ........................................................................................  هاي زمينه پليمري حاوي نانو ذراتنانوكامپوزيت -4- 3- 1

 31  .........................................................................................  هانانو لايههاي زمينه پليمري حاوي نانوكامپوزيت 5- 3- 1

 32  ........................................................................................  هاي زمينه پليمري حاوي نانو اليافنانوكامپوزيت -6- 3- 1

 33  ............................................................................................................................   روابط ساختاري كامپوزيت ها :فصل دوم

 33  ........................................................................................................................................................................  پايهروابط  - 2- 2

  35  .................................................................................................   و هندسه الياف) RVE(المان حجمي نمونه  -1- 2- 2

  37  ..........................................................................................................................................  مدل كردن مقدماتي  -2- 2- 2

 37  ................................................................................................................  هاي برابر  ميكرومكانيك با اينكلوژن -3- 2- 2

  38  ...........................................................................................   هاي غلظتهاي متوسط و ماتريسميدان -3-1- 2- 2



 ج 
 

 39  ...........................................................................................................................  قوانين مقدماتي اختلاط -3-2- 2- 2

 40  ...................................................................................................................  هم ارزي اينكلوژن ها و نا همگني -3-3- 2- 2

 41  .....................................................................................................................................................   هاي بالاغلظت -4- 2- 2

  42  .....................................................................................................................................   تاناكا-روش موري -4-1- 2- 2

 43  ..................................  تحليل ميكرو مكانيكي خواص موثر الاستيك كامپوزيت تقويت شده با نانولوله   -سومفصل 

  43  ...........................................................................................................................................................   نانو لوله مستقيم - 1- 3

 43  ............ ................................................................   كامپوزيت تقويت شده با نانولوله هاي منظم و مستقيم -1- 1- 3

 46  ............................................................   كامپوزيت تقويت شده با نانولوله هاي كربني پراكنده و مستقيم -2- 1- 3

  49  ....................................................................................................................................................   انباشتگي نانو لوله ها - 2- 3

  52  ..................................................................................................................................................................   روش تركيب - 2- 3

 53  ..................................................................................................................................  پوسته هاي كامپوزيتي   - فصل چهارم

  54  .................................................................................................................................................................   ماكرومكانيك - 1- 4

 54  .......................................................................................................................................................   ايتئوري لايه -1- 1- 4

 57  ............ ................................................................................................   هاي با گروهي از لايه هاي موازيلايه -1- 1- 4

  57  ......................................................................................................................................................   سينماتيك و تعادل - 2- 4

 57  ...........................................................................................................................   سينماتيك پوسته نازك كلي -1- 2- 4

 59  .....................................................................................................   اي جدار نازكسينماتيك پوسته  استوانه -2- 2- 4

 60  ..........................................................................................................................   ايتعادل پوسته نازك استوانه -3- 2- 4

  62  .....................................................................................   تفاده از تئوري كلاسيككمانش پوسته كامپوزيتي با اس - 3- 4

 62  ........................................................................................................................................   انرژي پتانسيل پوسته -1- 3- 4

 67  .......................................................................................................................................................  شرايط مرزي  -2- 3- 4

 67  ..................................................................................................................   شرايط مرزي تكيه گاه ساده -2-1- 3- 4



 د 
 

 69  ...............................................................................................................   شرايط مرزي تكيه گاه گيردار -2-1- 3- 4

  72  ....................................................................................................................................   مقايسه و بررسي نتايج -فصل پنجم

 72  ...................................................................................................................................................................   تحليل نتايج - 1- 5

 72  ..............................  در دو انتهاو لوله نيتريد بور با تكيه گاه ساده پوسته كامپوزيتي تقويت شده با الياف نان - 2- 5

 73  .................................................................................  بررسي تغييرات بار بحراني نسبت به نيم موج طولي   -1- 2- 5

  75  .........................................................................................  كامپوزيتي   نانو اثر زاويه الياف درپايداري پوسته -2- 2- 5

 77  ......................................................    كامپوزيتينانواثر تغييرات طول نسبت به شعاع در پايداري پوسته  -3- 2- 5

  78  ............................................................  كامپوزيتي نانوتمام موج محيطي در پايداري پوسته اثر تغييرات  -4- 2- 5

  79  .........................................................  كامپوزيتي  نانودر پايداري پوسته  الياف اثر تغييرات درصد حجمي -5- 2- 5

  79  ................................................................................    انباشتگي الياف در پايداري پوسته نانو كامپوزيتياثر  -6- 2- 5

 81  .....................  يردار در دو انتها  گ پوسته كامپوزيتي تقويت شده با الياف نانو لوله نيتريد بور با تكيه گاه - 3- 5

 81  .................................................................................  بررسي تغييرات بار بحراني نسبت به نيم موج طولي   -1- 3- 5

 83  .........................................................................................  پوسته نانو كامپوزيتي  اثر زاويه الياف درپايداري  -2- 3- 5

 85  ........................................................   كامپوزيتينانو در پايداري پوستهاثر تغييرات نسبت طول به شعاع  -3- 3- 5

  86  ............................................................  كامپوزيتي نانوته اثر تغييرات تمام موج محيطي در پايداري پوس -4- 3- 5

 87  .........................................................  كامپوزيتي  نانودر پايداري پوسته  الياف اثر تغييرات درصد حجمي -5- 3- 5

 88  ..................................................................................  كامپوزيتي  نانودر پايداري پوسته  انباشتگي اليافاثر  -6- 3- 5

 90  .....................................................................................................................................................................  گيرينتيجه - 4- 5

 91  .......................................................................................................................................................................  پيشنهادات - 5- 5

 92  .......................................................................................................................................................................  فهرست منابع - 6



 ه 
 

 هاشكل فهرست
 صفحه                                                                                                                          عنوان  

 4  .........................................................................................................................   مكانيزم ساخت نانو لوله كربني -1-1شكل 

 5  ...............................................................................................................  ساختار بعضي از آلوتروپ هاي كربن   -2-1شكل 

 6  .....................................................................................................................................  انواع نانو لوله تك جداره   -3-1شكل 

 8  ...............................................................  تك ديواره باساختارهاي مختلف شرح شماتيكي از نانو لوله هاي -4-1شكل 

 TNWS   ................................................................ ............  8ستونهاي استوانه اي و ورقه هايMESتصوير  -5-1شكل 

 TNC ..................................................................................  11آرايه هايي از ورقه هاي نازك  MESتصاوير -6-1شكل 

 12  ...............................................................................................................................................   هاي فنريTNC- 7-1شكل 

 13  ............    مارپيچ كه با اثر جريان گاز و زير لايه ي كوارتز شكل گرفته اند TNWSاز MESتصوير- 8-1شكل 

 15  ........................................................................................................   هاي شاخه دار TNCاز METتصوير - 9-1شكل 

 16  ......................................................................................................................   هاي مختلف مهره دارTNC - 10-1شكل 

 17  ............................................................................................................................  نانو لوله تك و چند جداره  - 11-1شكل 

سـاختار  )ج(سـاختار زيگـزاگ،  )ب(ورق نيتريـد بـور،  ) الف: (هاي دو بعدي كريستال نيتريد بورسازه -12-1شكل 
 18  ........................................................................................................................................................................................   آرمچير

خطوط پر نشان دهنـده  . آرمچير) ب(زيگزاگ )الف(ن نانولوله نيتريد بورمدول يانگ و ضريب پواسو -13-1شكل 
 20  .................................................................   اي نشان دهنده مدول محوري هستندمدول يانگ عرضي و خطوط نقطه

 

 36  .............................................................................................   ابعاد مشخصه المان حجمي نمونه ساده شده -1-2شكل 

 44  .....................................   يك المان كامپوزيتي تقويت شده با نانولوله كربني بصورت منظم و مستقيم -1-3شكل 

 46  ........... ................................   رابطه بين مدول الاستيك طولي و عرضي با درصد حجمي نانولوله كربن -2-3شكل 



 و 
 

 46  .................................................................   يك المان كامپوزيتي تقويت شده با نانولوله بصورت نامنظم-  -3-3شكل 

 49 مقايسه مدول موثر الاستيك كامپوزيت تقويت شده نسبت به درصد حجمي از روش تحليلي و اندور -4-3شكل 

 50  ........................................................................................................   شلبي براي نانو لوله هاي انباشتهمدل ا -5-3شكل 

  56  .................................................................................................................................... لايه kهندسه پوسته با  -1-4شكل 

  59  .........................................................   ايها براي پوسته جدار نازك استوانهترتيب مختصات و جايحايي -2-4شكل 

 62  ..........................................................................   اي تحت بار الكتروترمو مكانيكشماتيك پوسته استوانه -3-4شكل 

 71  ................................................................................................................   ايشماتيك كمانش پوسته استوانه -4-4شكل 

تغييرات  -1-5شكل 
xNهـاي محيطـي متفـاوت بـا زاويـه      برحسب تغييرات تعداد نيم موج طولي براي تمام موج

 0    ....................................................................................................................................................................................  73الياف 

 تغييرات -2-5شكل 
xN هاي طول به شعاع متفاوت با زاويـه اليـاف   برحسب تغييرات نيم موج طولي براي نسبت

0   ...............................................................................................................................................................................................  74 

تغييرات  -3-5شكل 
xN  برحسب تغييرات تعداد نيم موج طولي براي درصد حجمي مختلف براي نانولوله با زاويـه

 0  .....................................................................................................................................................................................  74الياف 

تغييرات  -4-5شكل 
xNهـاي طـول بـه شـعاع     انه براي نسـبت برحسب تغييرات زاويه الياف نسبت به محور استو

 75  ........... ................................................................................................................................................................   مختلف پوسته

تغييرات  -5-5شكل 
xN76   هاي مختلفبرحسب تغييرات زاويه الياف نسبت به محور استوانه براي درصد حجمي 

تغييرات  -6-5شكل 
xN 76  موجهاي طولي مختلفبرحسب تغييرات زاويه الياف نسبت به محور استوانه براي نيم 

تغييرات  -7-5شكل 
xNبـا زاويـه    هاي مختلـف برحسب تغييرات نسبت طول به شعاع پوسته براي درصد حجمي

 0  .....................................................................................................................................................................................  77 الياف

تغييرات  -8-5شكل 
xNي طولي با زاويه اليافهابرحسب تغييرات نسبت طول به شعاع پوسته براي نيم موج 078 

تغييرات  -9-5شكل 
xNبا زاويه الياف هاي مختلفبرحسب تغييرات نيم موج محيطي پوسته براي درصد حجمي 

0  ................................................................................................................................................................................................  78 



 ز 
 

تغييرات  -10-5شكل 
xN اف براي زواياي مختلـف نانولولـه نسـبت بـه محـور      جمي اليحبرحسب تغييرات درصد

 79  ........................................................................................................................................................................................    پوسته

 0براي درصد حجمي متفاوت از نانو لوله الكتريكي با زاويه الياف  ζبرحسب تغييرات xNتغييرات  -11-5شكل 
  ......................................................................................................................................................................................................  80  

 

 0اي درصد حجمي متفاوت از نانو لوله الكتريكي با زاويه الياف بر ξبرحسب تغييرات xNتغييرات  -12-5شكل 
  ......................................................................................................................................................................................................  82 

تغييرات  -13-5شكل 
xNهاي محيطي متفـاوت بـا زاويـه    برحسب تغييرات تعداد نيم موج طولي براي تمام موج

 0    ....................................................................................................................................................................................  82الياف 

تغييرات  -14-5شكل 
xN هاي طول به شعاع متفاوت با زاويه الياف برحسب تغييرات نيم موج طولي براي نسبت

0   ...............................................................................................................................................................................................  82 

تغييرات  -15-5شكل 
xN      برحسب تغييرات تعداد نيم موج طولي براي درصد حجمـي مختلـف بـراي نانولولـه بـا

 0  ................................................................................................................................................................ ...........  83زاويه الياف 

تغييرات  -16-5شكل 
xNهـاي طـول بـه شـعاع     برحسب تغييرات زاويه الياف نسبت به محور استوانه براي نسبت

 84  ........... ................................................................................................................................................................   مختلف پوسته

تغييرات  - 17-5شكل 
xN84 هاي مختلفبرحسب تغييرات زاويه الياف نسبت به محور استوانه براي درصد حجمي 

تغييرات  - 18-5شكل 
xN85 برحسب تغييرات زاويه الياف نسبت به محور استوانه براي نيم موجهاي طولي مختلف 

تغييرات  -19-5شكل 
xNبا زاويـه   هاي مختلفبرحسب تغييرات نسبت طول به شعاع پوسته براي درصد حجمي

   ........................................................................................................................................................................................  86 الياف

تغييرات  -20-5شكل 
xNبا زاويه  هاي طولي مختلفبرحسب تغييرات نسبت طول به شعاع پوسته براي نيم موج

 الياف    .......................................................................................................................................................................................  86 

تغييرات  -21-5شكل 
xN زاويـه   بـا  هـاي مختلـف  برحسب تغييرات نيم موج محيطي پوسته براي درصد حجمـي

   ........................................................................................................................................................................................  87 الياف



 ح 
 

تغييرات  -22-5شكل 
xN جمي الياف براي زواياي مختلـف نانولولـه نسـبت بـه محـور      حبرحسب تغييرات درصد

 88  ..........................................................................................................................................................................................   پوسته

 0 89ي با زاويه الياف براي درصد حجمي متفاوت از نانو لوله الكتريك ζبرحسب تغييرات xNتغييرات  23-5شكل 

براي درصد حجمي متفاوت از نانو لوله الكتريكي با زاويـه اليـاف    ξبرحسب تغييرات xNتغييرات  - -24-5شكل 
0   ...............................................................................................................................................................................................  89 

 

 

 

 

 

 



 ط 
 

 هاجدول فهرست
 صفحه                                                                                                                 عنوان  

 20  .........................   مقايسه چگالي و خواص مكانيكي نانو لوله هاي كربني با برخي مواد متداول -1-1جدول

  46  ...............................................................................   مدول هاي الاستيكي هيل براي نانولوله كربني-1-3جدول 

ه سازي ديناميك مولكولي و قانون تركيب بـراي يـك   مقايسه مدول هاي بدست آمده از شبي -2-3جدول 
  53  ..........................................................................................................................................................  نانولوله تك جداره

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 ي 
 

 فهرست علائم و اختصارات
  ................................................................................................. تانسور تنش كوشي  

 GL ...................................................................................... تانسور كرنش گرين لاگرانژ  

 C ...................................................................................................................................  ماتريس سختي

 S .........................................................................................................  ماتريس نرمي

 T  ...................................................................................................................... ماتريس چرخش 

   ...................................................................................................... نسبت طولي الياف به زمينه 

 Y  ....................................................................................................................   متوسط هاي¬تنش

 Z  .......................................................................................................................  متوسط كرنش

 و  ................................................................................................................... ماتريس غلظت 

 Z  ....................................................................................................................... ميدان انحراف  

 Z*  ........................................................................................................................... ميدان ويژه  

 fV  ................................................................................................................ نسبت حجمي الياف  

 0  ................................................................................................................. كرنش سطح مياني  

   ............................................................................................................... گراديان كرنش سطح 

 N  ...............................................................................................................  ايمنتجه درون صفحه

 M  ............................................................................................................. برون صفحه اي منتجه 

  هاي سطح مياني پارامتر



 ك 
 

 2Rو 1R  ............................................................................................ سطح مياني  شعاع هاي اصلي

    ..................................................................................... مماس بر سطح مياني   

   ................................................................................................... جابجايي عمود بر سطح مياني 

 2و 1  ................................................................................................................. انحناي خمشي 

 12  ..................................................................................................................... انحناي پيچشي 

 2و  1  .......................................................................................................................... چرخش

 V  ......................................................................................................... انرژي پتانسيل كل پوسته  

 U  ..................................................................................................... انرژي پتانسيل داخلي پوسته 

 T  .................................................................................................. هاي سطحي وارد بر پوسته نيرو

 F  .................................................................................. هاي حجمي وارد بر پوسته نيرو

 p  ............................................................................................. نيم موج طولي كمانش  

 q  ......................................................................................... تمام موج محيطي كمانش  

 k  ....................................................  مدول حجمي كرنش صفحه اي عمود بر جهت محورالياف

 n  ......................................................................................... مدول كششي تك محوري

 l  ......................................................................................  مدول وابسته به سطح مقطع

 ,pm  ................................................... مدول هاي برشي در صفحه نرمال و موازي جهت الياف 

 E||  .............................................................. مدول الاستيك كامپوزيت در جهت موازي الياف  

 E  ........................................................... مدول الاستيك كامپوزيت در جهت عمود بر الياف  



 ل 
 

  ............................................................................... حجم هاي نانو لوله ها در زمينه 
m

rV 

  .......................................................................  حجم هاي نانو لوله ها در اينكلوژن
inclusion

rV 

   ...................................................................................................  پارامتر انباشتگي

   ....................................................................................................  پارامتر انباشتگي

 



١ 
 

  

  

  

 مقدمه: فصل اول

 

 

 فناوري نانو -1-1

م اسـت كـه مـاده را در    بنابراين علم نانو آن بخش از عل ـ. يك نانومتر يك ميلياردم يك متر است
كـولي و اتمـي   ولكند و فناوري نانو به توليد و ساخت در مقيـاس م مقياس بسيار كوچك بررسي مي

ي سر و كار دارد كه حـداقل در يـك   يهاپردازد، يا به عبارت ديگر با اجسام و ساختارها و سيستممي
علـم و فنـاوري نـانو طـي چنـد       با پيشرفت و گسترشي كه. نانومتر دارند 100اي كمتر از بعد اندازه

هاي علم و فناوري را تحت تأثير خود رود كه به زودي تمامي زمينهسال اخير داشته است انتظار مي
  .قرار دهد

 تاريخچه  -1-1-1

از  يزها بودند ، مهندسان و دانشمندانيك سرگرم كوچك تر كردن چيكه مهندسان الكترون يدر حال
بعـد از شـكافت   . اتم ها و مولكول ها متمركز شـدند  يعنيكوچك  يزهايعلوم بر چ ير شاخه هايسا

ل دهنـده اتـم و   يكردند تا از ذرات تشـك  يكدانان تلاش ميزيدوم ، ف يموفق اتم قبل از جنگ جهان
گر و يكـد يب اتم ها بـا  يدانها  تركيميدر همان زمان ، ش. دا كننديآن شناخت پ  نگه دارندة يروهاين

در همان زمان ، محققان . سودمند نائل شدند يهاكينفت به انواع پلاستده يچيپ يهاساخت ملكول
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ده يچيبلند و پ يمولكول ها يبلند رو يدر سلول ها يكيكشف كردند كه اطلاعات ژنت يستيعلومِ ز
) . شده اسـت   يدرون هر سلول بسته بند DNAحدود دو متر ( ره شده است يذخ DNAبه نام  يا
در  يتـازه ا   كـاملاً  يافق هـا  1980از مولكول ها منجر شد و در دهة  يترت ها به فهم بهين فعاليا

  . گشوده شد  يقات مهندسيتحق

ك شـكل  ي ـو الكترون يمي، ش يزك اتميف ينانو در امتزاج سه خط فكر يفناور يشه هاين ، ريبنابرا
نـام  »  ينولـوژ نـانو تك « ا ي» نانو  يفناور« از مطالعات به نام  يديدر همان دهه ، شاخة جد. گرفت
او اشـاره كـرد كـه    . ج شـد  يك دركسلر ترويبه نام ار يك دانيزيد توسط فين نام جديا. شد  يگذار
زه نوبـل ،  يتوسط برندة جا يفراموش شده ا يدر سخنران 1959قبل تر در سال  يلينانو ، خ يفناور

در « با عنـوان   يا يعموم يسخنران 1959نمن در دسامبر يفا. شده بود يش بنينمن ، پيچارد فاير
د كـه تمـام   يخواهـد رس ـ  يكـرد روز  ين ـيش بياو پ. راد كرديا»  آن پايين فضاي زيادي وجود دارد

. ك ذره غبار جـا داد  يبه اندازه  يزيا را بتوان درون چيبزرگ دن يكتابخانه ها يات كتاب هايمحتو
 يد فنـاور ي ـزة جدشود كه حو يمتوجه ظهور او شدند ، اكنون تصور م يهرچند زمان فقط عدة كم

تنهـا چهـار نـوع كـربن شـناخته       1980تا سال .نمن الهام گرفته باشدينانو از همان سخن معروف فا
   2و كربن بدون شكل يا آمورف 1گرافيت، الماس، لاسنديلايت: شده بود

هاي الكتروني، يك متخصص ژاپني ميكروسكوپ توسطهاي كربني نانو لولهكشف  1991در سال 
در حالي كه مشغول مطالعه نشست مواد بر روي كاتد به هنگـام سـاخت   ] 2-1[ايجيما به نام سومنو

كمـي بعـد تومـاس ايـزن و پيوليكـل      .ها به روش تبخير يا قوس الكتريكي بود، صورت گرفـت فلورن
هـاي كربنـي را بـه وسـيله     لولـه  توان نانوآجين از آزمايشگاه آقاي ايجيما نشان دادند كه چگونه مي

اين امر باعث گسترش امكـان  ]. 2[ايط تبخير قوس الكتريكي به صورت انبوه توليد نمودتغيير در شر
  .سراسر جهان گشت هايهاي كربني در آزمايشگاهنانو لولهمطالعه خواص فيزيكي و شيميايي 

بطور همزمان ولي جداگانه توسط گـروه   3ايهاي كربني تك ديوارهنانو لوله 1993سپس در سال 
واقـع   IBMو گروه دونالد بتون در مركز تحقيقات آلمادن متعلق به شركت  NECت ايجيما در شرك

                                                            
1.Lonsdaleite 

2.Amorphous 

3.Single-Walled Carbon Nanotube(SWNTs) 
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]. 3[هاي كربني بوجود آوردندنانو لولهدر كاليفرنيا كشف شدند كه پيشرفت بسيار بزرگي در ساخت 
نـانومتر و قطـر    8تـا   1داراي قطر داخلي در محدوده  1هاي كربني چند جدارهنانو لولهدر حالي كه 

اي گـرافن بـه   هاي اسـتوانه هاي كربني تك جداره از ديوارهنانو لولهنانومتر هستند،  25تا  2خارجي 
 ].4[شوندنانومتر تشكيل مي 2تا  1قطر 

ميلادي كشف شد كه خواص بسيار مشابهي با نانولوله  90در اواسط دهه  2هاي نيتريد بورنانولوله
، مقاومـت  ]eV5.5  (]5(گـپ بانـد عـريض    هاي كربني دارند و داراي خـواص بـا ارزشـي از جملـه     

بر خلاف توجه . باشدمي ]7[بودن3 و پيزوالكتريك ]C900> (]6(   حرارتي بالا در مقابل اكسيژن
هاي نيتريد بور و خواص آنها انجـام شـده، در   بسياري كه هم از لحاظ تئوري و هم عملي به نانولوله

هاي آزمايشي تعداد محدودي تكنيك. الاستيك آنها گزارش شده استمقالات بطور سربسته خواص 
در تئوري، محاسـبات در سـطح كوانتـومي و اتمـي بـراي بدسـت        .]9و8[هدف وجود دارد براي اين

در حالي كه مطالعات محدودي با استفاده از تئوري محيط  ]12-10[شودآوردن خواص استفاده مي
شـود  ، به عنوان يك نانولوله نيتريد بور در نظر گرفته مـي 4بوريك صفحه نيتريد . پيوسته وجود دارد

  .هنگامي كه شعاع آن نامحدود شود

  هاساختار مولكولي نانو لوله-1-1-2

  مكانيزم تشكيل پيوند -1-1-2-1

وابسـته   ت پيوندهاي تشكيل شده بين اتـم هـا  در حد زيادي به طبيع هانانو لولهخواص مكانيكي 
ها بسيار شبيه به آن چيزي است كه در گرافيت وجود دارد، نانو لولهيوند در مكانيزم تشكيل پ. است

. كربني را به عنوان يك صفحه گرافيـت لولـه شـده در نظـر گرفـت      نانو لولهتوان يك مي براي مثال
دهند تا گرافيت را به وجـود آورنـد يـك پيونـد     هاي كربن با يكديگر تشكيل پيوند ميزماني كه اتم
دهـد و  اند به يكديگر پيونـد مـي  هايي را كه در صفحه قرار گرفتهاتم σكم به نام پيوند كوالانسي مح
  ].4[شودهايي با سفتي و استحكام بالا مينانو لولهموجب توليد 

                                                            
1.MWNTs 
2.boron nitride nanotubes(BNNTs) 

3.piezoelectric 

4.BN Sheet 


