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کـه از زحمـات زیـاد     دانـم  یملازم  برخود .یاري نموده است مرا نامه انیپازندگی به خصوص انجام این 

 انـد  نمـوده مرا یـاري   خود غیدر یب يها ییراهنما با نامه انیپااین  انجام درسرکار خانم دکتر ذاکري که 

 وجناب آقاي دکتر فرخ  خصوص به ،ادانتاس مامی دیگرچنین از ت هم ،قدردانی را بنمایم و کمال تشکر

 گزارم سپاس ام داشتهرا  ها آناز معلومات و دانش  يمند بهرهدوستانی که در طول تحصیل افتخار  ي هیکل

  .همگی را خواستارم روزافزونو از خداوند متعال توفیق 

  

  

با تشکر

  نژادافضل دیام
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  چکیده

 ي هافراورده نیتر مهم یکی از ه به عنوانکربنی به علت خواص مهم و منحصر به فردي که دارند هموار هاينانولوله

متفاوتی سعی در شناخت  هايپژوهشهاي گذشته در از همین رو افرادي زیادي در سال د،نشومیفناوري نانو شناخته 

  .اندداشتهآن  تر قیدقرفتار 

مختلفی از  سازي و تحلیل ساختارهايمدلو مکانیک مولکولی به محدود اجزا هايدر این پژوهش به کمک روش

طول و قطر یکسان اما اند که داراي ساختارهاي مورد بررسی به نحوي انتخاب شده. شود می  پرداختههاي کربنی نانولوله

 ،سازيس از انجام مدلپ. توان اثرات طول و قطر را حذف کردهستند چراکه به این صورت میمتفاوت  کایرال ي هیزاو

دو هاي کربنی در ي کایرال و عیوب مختلفی چون عیب جاي خالی و عیب استون ولز بر رفتار کمانشی نانولولهاثرات زاویه

  .گرددمی بررسیو پیچشی  حالت بارگذاري محوري

 ابتدا به در. ه استکمک گرفته شد ANSYSو  MATLABاز دو نرم افزار  هاي کربنیسازي نانولولهشبیهبراي انجام 

و سپس ذخیره  APDLبا فرمت در یک فایل خروجی  ها المانو  ها گرهمختصات  MATLABدر محیط  يا برنامهکمک 

انرژي  ،معادل با پیوندهاي کربنیتیر آوردن خواص المان براي بدست. شودفراخوانی می ANSYSافزار در محیط نرم

و مدول برشی  ،تیر برابر قرار داده و خواصی چون مدول یانگ نشیا انرژي کرپتانسیل ناشی از برهم کنش بین اتمی را ب

  .یندآ یمبدست  قطر المان

تاثیر بسیار ناچیزي دارد  ها نانولولهشود این است که زاویه کایرال بر روي کمانش محوري آنچه که از نتایج مشاهده می

بارگذاري در حالت اما  .ي کایرال بسیار تاثیرگذارتر استاویهتوان گفت پارامترهاي طول و قطر نسبت به زبه طوري که می

اما نمودارهاي حاصل رفتار مشخص و ثابتی را  استقابل ملاحظه ي کایرال گشتاور بحرانی نسبت به زاویهپیچشی تغییرات 

در مقابل پیچش  هاي زیگزاگهاي آرمچیر از نانولولهکه نانوله شدبا تحلیل نمودارها مشخص  .دهدازخود نشان نمی

ي ها با زاویهبراي نانولوله.ترین ساختار استقوي 11/19ي کایرال چنین در بین ساختارها با زاویههم. پایدارتر هستند

گرد، نسبت گرد و راستمشاهده شد که این ساختارها بیشترین اختلاف گشتاور بحرانی را در دو حالت چپ 49/15کایرال 

  .به سایر ساختارها دارد

با افزایش تعداد پیوندهاي حذف شده گشتاور بحرانی بیشتر افت مشاهده شد که اي خالی ب جدر بررسی اثرات عی

همچنین در مراحل ایجاد عیب، نوع پیوندهاي حذف شده مهم . گیر نیستکند اما تغییرات در این مرحله هم زیاد چشممی

گرد و ین باعث افزایش اختلاف گشتاور بحرانی در دو حالت چپوجود عیوب در ساختار نانولوله همچن. و تاثیرگذار هستند

عیوب دیده شده اثر وجود عیب در مرکز نانولوله نسبت به ابتداي نانولوله با بررسی اثرات مکان . شودگرد میراست

گري که در بررسی دی. تراست که البته براي عیب جاي خالی نسبت به عیب استون ولز این تغییرات بیشتر استمحسوس

 11/19هاي جاي خالی و استون ولز انجام شد در این حالات هم زاویه ي کایرال بر گشتاور بحرانی در حضور عیباثر زاویه

  .بیشترین پایداري را داشت

هاي بالا اثرات طول به مراتب توان گفت در نسبت منظريها میدر نهایت به طور کلی در مورد کمانش پیچشی نانولوله

    . شودتاثیر میخالی و استون ولز هم کمهاي جايبه طوري که اثرات وجود عیب ز سایر پارامترها استتر امهم

    

   :کلید واژه

محدود زاسازي اج ، مدلولزکایرال، عیب جاي خالی، عیب استون  هی، زاونانولوله تک جداره، کمانش پیچشی
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  مقدمه و کلیات- 1 فصل

  

مقدمه

 فناورينانو

هاي کربنینانولوله

کارهاي گذشته روري برم

ژهواهداف پر

ساختار پروژه

  

    



  2  کلیاتمقدمه و : 1فصل

  مقدمه- 1- 1

سطح سلامتی را افزایش داده و استفاده رده، ک ترمنی، اطح استاندارد زندگی را بالا بردهفناوري سنانو

انسان سعی در رفع ر نیازهاي مهم زیادي هستند که عبارت دیگ به .از منابع محدود را بهینه کرده است

براي خود  تر مطمئن ندهیآیک  تواند یمدانسته که با استفاده از این نیازها میکردنشان داشته است زیرا 

 کردن زندگی  تر مطمئنبه  بشر، شوند زیآم تیموفق کاملافناوري بتوانند ي نانو کاربردها اگر. بسازد

  .]1[بود اش امیدوارتر خواهدندهیآ

  فناورينانو -2- 1

بـراي  خیزشـی بـزرگ    کوتاه یک انسان اما يها گام را آن ،ماه نهاد کره برپا  1آرمسترانگوقتی نیل 

اما گامی چندان کوتـاه   بنمایاند، بزرگ دیگري را زشیخ ممکن است براي دنیاي امروز 2نانو .نامید بشر

  .]2[استمنظومه شمسی  نسبت به آن به اندازه ابعاد آرمسترانگنیل  يها گامکه 

معادل ر علوم، وند داین پیش. است کوتاه قدنانو در اصل یک کلمه یونانی به معنی کوتوله و  وندشیپ

براي درك عینی این مفهوم بهتر است . استنومتر برابر یک میلیاردم متر یک میلیاردم است؛ لذا یک نا

شکل  در. نانومتر قطر دارد 50000یزي حدود چند مثال ذکر شود؛ یک تار موي انسان به طور متوسط چ

ساخت «: شود یمي به این صورت تعریف فناور نانواما  .طولی آورده شده است يها اسیمقزیر نمودار 

عبارت  تر ساده به بیان بسیار دانش نانو ».]3[شود یمنامیده  يفناور نانواتمی و یا مولکولی  وسایل با دقت

 به اندازه تقریبی یک تاي دسته کم داراي بعد با ساختارهایی و ها مولکول مطالعه اصول بنیانی است از

نانو در واقع بیانگر مرز بین مکانیک کلاسیک  .]2[ندیگومی ساختار نانو چنین ساختارهایی را .نانومتر صد

                                               
1 N.A.Armesterong
2 Nano



  3  کلیاتمقدمه و : 1فصل

نانومتر را به ما داده  50با ابعاد  یینانو بلورهامدرن، امکان تهیه  ينانو فناور. و مکانیک کوانتومی است

  .]1[دیدرخشستاره جدیدي است که در آسمان انتقال حرارت  الینانو ساست، با این علم، 

 کیکمتر از  يمقدار فیتوص يبرا 1947در سال  1یگوچیتان ویبار توسط نار نیعبارت نانو فناوري اول

توسط  یکشف نانوفناوري بودند که همگ اساسی شروع دادیسه رو .مورد استفاده قرار گرفت کرونیم

  .برندگان نوبل انجام شد

  گرفتن  الهام :رویداد اول

   یعنیمشهور خودش  یسخنران 2نمنیفا چاردیر یعنی ایفرنیبزرگ دانشگاه کال دان کیزیف 1959سال  در

  .انجام داد یاتم یمهندس ي دربارهرا  »وجود دارد نییدر پا يادیز يجا«

  کردن  باور :رویداد دوم

کنند  یطراح 4یاسکن تونل نیزبیر کیتوانستند  IBM یقاتیاز مرکز تحق  3نگینیگرد ب 1981سال  در

  .کرد یها م اتم ي و اداره دنیبار محققان را قادر به د نیاول يکه برا

  نانو  ساختار :رویداد سوم

 8ها بال یتوانستند باک7یاسمال یئ چاردیو ر 6کروتو ویو هارول دبل 5وریرل جونروبرت اف ک 1985سال  در

نانومتر  7/0کمتر از  ییپهنا يبه شکل توپ فوتبال از کربن و دارا ییها را کشف کنند که مولکول

.]1[بودند

                                               
1 Norio Taniguchi
2 Richard Feynman
3 Gerd Binnig
4 Scanning Tunneling Microscopy (STM)
5 Robert F. Curl Jr
6 Harold W. Kroto
7 Richard E. Smalley
8 Buckyball



  4  کلیاتمقدمه و : 1فصل

  هاي کربنینانولوله-3- 1

در نشریه کربن به بیان مبدأ و  يا مقالهدر  2و ولادیمیرکوزنتسف 1مارك مونتیوکس 2006 سال در

ي نانومتري تو خالی را به سومیو ها لوله کشف ،اغلب مقالات معروف و علمی. پرداختند ها نانولوله منشأ

ي نانومتري گرافیتی به ها لوله، ولی تاریخ دهند یمنسبت  1991در سال  NECکمپانی  از 3ایجیما

تصاویري واضح از  4لوکیانویچ و ن سال رادوشکویچدر آ. گردد یمبر  1952ي دور و به سال ها گذشته

  .]4[نانومتري کربنی را در نشریه روسی شیمی فیزیک به چاپ رساندند 50ي ها لوله

پس از . با نتایج عجیبی در طیف جرمی کربن تبخیر یافته مواجه شدندو اسمالی کرتو ،1985در سال 

در  هااولین مشاهدات فولرین. در حالت گازي اثبات شد ها آنکشف شدند و پایداري  هاآن حادثه فولرین

ل از پی قب هاهافمن تا سال و طیف نگاري جرمی غیرمنتظره بود و اولین روش تولید انبوه توسط کرچمر

نیز آغاز  هاجست جو براي دیگر فولرین.شد یم استفاده کند، یمبردن به آن که این روش فولرین تولید 

  .]4[ي کربنی توسط ایجیما و همکارانش کشف شدندها نانولوله 1991 شد و در سال

   ]5[شدایجیماکشف  توسط 1991 در سالنوع نانولوله که  سه: 1-1  شکل

                                               
1 Marc Monthoux
2 Vladimir Kuzntsov
3 Iijima
4 Radushkovich and Lukyanovish



  5  کلیاتمقدمه و : 1فصل

ي توخالی کربنی در ها افیالچاپ شد،  1976در سال و  1اندو و کویاماو  ي که توسط ابرلینا مقالهدر 

 به آمریکا اختراعی در 1987 در سال. بودند شده دادهابعاد نانومتري به روش رشد بخار، به وضوح نشان 

نانومتر و طولی  70تا  5/3ي کربن با قطري بین ا استوانهي مجزاي ها افیال دیتول براي 2تننت جورج نام

 به را نانولوله ساختاري ساز شفافرا به آندو و  ها نانولولهکشف  رایاخ. برابر قطر آن ثبت شد 102حدود 

.]4[دهند یمایجیما نسبت 

ي ها نام به) کربن عنصري مختلف ها دگرشکل( کربن عنصر، سه نوع ترکیب مختلف از 1980 سال تا

که خانواده  میدان یمبودند، اما امروزه ما  شده شناخته) يبلور ریغکربن ( شکل یب کربن و تیگراف ،الماس

نام داشت که  3باکمینسترن فولرینکه کشف شد ها آناولین . وجود دارند زین کاملی از سایر اشکال کربن

حتی بیشتر از شکل متفاوت یا 30 حدود. ي شده استگذار نامهم  4نیفولر و ي دیگر باکی بالها نامبه 

  .، وجود دارداند موسوم ها نانولوله نام بهها که ي گسترده از آنا خانوادهها و نیز فولرین

ي به ا کرهب شده، در قالب ي مرتها کربنبا  شده شناختهنخستین مولکول کربن کروي  60Cفولرین 

ي پنج عضوي به ها حلقهاتم کربن وجود دارد و تعدادي از  60 ساختاردر این . هستشکل توپ فوتبال 

  .اند جداشدهي شش عضوي از هم ها حلقهي  لهیوس

  ]5[نیفولر:  2-1  شکل

                                               
1 A. Oberlin, M. Endo and T. Koyama
2  George Tanen
3 Buckminster Fullerene
4 Fullerene



  6  کلیاتمقدمه و : 1فصل

که شبیه به توپ  هست) C70( 1در همان گروه راگبی بال شده شناختهدومین مولکول کربن کروي 

تعداد زیادي از . رددا تر اضافهي کربنی شش عضوي  حلقهراگبی است و ساختارش نسبت به فولرین یک 

. باشند یم) پارها هم(ي کربن ها اتمساختارهاي بالقوه دیگري نیز وجود دارند که شامل تعداد یکسانی از 

 هاي دیگر فولرینها شکلساختار بسیاري از  ،عضوي و یا هفت عضوي پنجي ها حلقهبسته به بود یا نبود 

ها چنین امکان رسم ساختار بیشتر آن هم. ده استها مطالعه ش، مشخص و خواص آنفراتر یا و C120 تا

 که شود یمگفته . ي مختلف و گاهی در کنار یکدیگر وجود داردها مکاني پنج عضوي در ها حلقهبا 

  .باشند یمیا درون وجهی  2ي درون فولرین، اندوهدرالها اتم

ساختار . شوند یمیت تشکیل ، چرا که از گرافباشند یمتر مهم هاي کربنی نسبت به فولرینها نانولوله

ي شش وجهی کربن ها حلقهنازك شبیه است که متشکل از  اریبس ي از سیما ورقهمولکولی گرافیت به 

  . باشند یم

]6[تیگراف ورق ازن یرولتشکیل نانولوله وف :3-1  شکل

                                               
1 Rugbyball
2 Endohedral


