
 

 
  دانشگاه آزاد اسلامي

  واحد تهران جنوب
  دانشكده تحصيلات تكميلي

  
  ”M.Sc“ سمينار براي دريافت درجه كارشناسي ارشد

    شناسايي و انتخاب مواد مهندسي- مهندسي مواد  
  

  : عنوان 
  روشهاي توليد، خواص و كاربردها نانو لوله هاي كربني

  
  : استاد راهنما 

   

  
  :نگارش
  

 
 
  
  



  : مطالبفهرست
  

  1............................................................................................................................................................................چكيده
  2.............................................................................................................................................................................مقدمه

  
  فصل اول

  4........................................................................................................ساختار و نحوة شناسايي نانولوله هاي كربني
  4.................................................................................................................................................................... كليات1- 1
 6........................................................................................................................... گونه هاي مختلف نانولوله ها1- 2

  6............................................................................................................. نانولوله هاي كربني تك ديواره2-1- 1    
  9............................................................................................................... نانولوله هاي كربني دو ديواره2-1- 2    
  10......................................................................................................... نانولوله هاي كربني چند ديواره2-1- 3    

  11...............................................................................................................................اسايي نانولوله ها نحوة شن1- 3
  11................................................................................................................رامانطيف سنجي  دستگاه 3-1- 1    
  15........................................................................................................... ميكروسكوپ الكتروني عبوري3-1- 2    
  

  :فصل دوم
  17........................................................................................................................روشهاي توليد نانولوله هاي كربني

  17............................................................................................ نقش كاتاليست در توليد نانولوله هاي كربني2- 1
  21.......................................................................................................................................... انواع روشهاي توليد2- 2

  21................................................................................................................. رسوب دهي بخار شيميايي2-2- 1    
  23...................................................................................................... رونشست بخار شيميايي2- 1-1-2           
  24............................................................................................................ فشار بالاCO فرآيند 2- 2-1-2           
  26............................................................................................................ روش ساخت با شعله2- 3-1-2           
         33.......................................(PECVD)ه توسط پلاسما رونشست بخار شيمايي بهبود يافت2- 4-1-2           

  35......................................................................................................................... تخلية قوس الكتريكي2-2- 2    
  38.....................................................................................كي تك پالسي تخليه قوس الكتري2- 1-2-2           
  41................................. فازي12 تخليه قوس الكتريكي با به كارگيري جريان متناوب 2- 2-2-2           

  44......................................................................................................................................... تبخير ليزري2-2- 3    
  46........................................................... استفاده از ميدان الكتريكي در توليد نانولوله هاي كربني2-2- 4    
  ولوله هاي كربني با استفاده از تركيب دو روش پلاسماي ميكروويو و فيلامان توليد نان2-2- 5    

و  



  49....................................................................................................................................                        حرارتي
  53.................................................................................وله هاي كربني با استفاده از قالب توليد نانول6-2-2    
  
  

  :فصل سوم
  59...............................................................................................................................خواص نانولوله هاي كربني

  59........................................................................................................................................ خواص الكتريكي3- 1
  60......................................................................................................................................... خواص مكانيكي3- 2

  60............................................................................................................................... مدول الاستيك2-3- 1    
 62........................................................................................................................................... استحكام2-3- 2    

  64........................................................................................................................................... خواص حرارتي3- 3
  64.............................................................................................................................. رسانش حرارتي3-3- 1    
  64............................................................................................................................... انبساط حرارتي3-3- 2    

  
  :فصل چهارم

  66........................................................................................................................كاربردهاي نانولوله هاي كربني
  66..................................................................................................................................دهاي مكانيكي كاربر4- 1

  67....................................................................................................... كامپوزيتهاي زمينه پليمري1-4- 1     
  70............................................................................................................ كامپوزيتهاي زمينه فلزي1-4- 2     

  72.................................................................................................... كامپوزيتهاي زمينه سراميكي1-4- 3     
  75............................................................................................................................. كاربردهاي الكترونيكي4- 2
  78.................................................................................................................................... كاربردهاي زيستي4- 3
  80........................................................................................................................................ ساخت حسگرها4- 4

  80................................................................................................................... حسگرهاي شيميايي4-4- 1     
  81.................................................................................................................... حسگرهاي مكانيكي4-4- 2     
  83....................................................................................................................... حسگرهاي زيستي4-4- 3     

  84............................................................................................................................ كاربرد در زمينة انرژي4- 5
  84...................................................................................................................... ليتيوم-  باتري يون5-4- 1     
  85....................................................................................................................... پيل هاي سوختي5-4- 2     

  
  :فصل پنجم

  88.............................................................................................................................................نتيجه گيري      

ز  



  89......................................................................................................................................................منابع و مأخذ
  89.......................................................................................................................................فهرست منابع فارسي
  90.........................................................................................................................................فهرست منابع لاتين

  97.................................................................................................................................ايت هاي اطلاع رسانيس
  98................................................................................................................................................چكيدة انگليسي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  
  

  
  

ح  



  :فهرست جدول ها
  

  
  12.............................................................................................گونه هاي متفاوت ليزر به كار رفته در دستگاه رامان): 1-1(جدول
  31...............اكسيژن كه در آزمون مورد استفاده قرار گرفته است/ شرايط سه شعلة حاصل از اختلاط اتيلن ): 2-1(جدول
 39.....................................................................................................شرايط آزمون تخلية قوس الكتريكي تك پالسي): 2-2(جدول

  63.....................................خصوصيات مكانيكي انواع مختلف نانولوله هاي كربني در مقايسه با فولاد ضد زنگ): 3-1(جدول
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ط  



  :فهرست شكل ها
  

  
  C70 .............................................................................................................................5 و C60ساختار شماتيك فولرين ) 1-1(شكل
  7........................................................................................................................نمايي از ساختار نانولوله كربني تك ديواره): 1-2(شكل
  7.................................................................نمايي از جهت گيري برداري نانولوله ها در دو ساختار زيگزاگ و آرمچير: )1-3(شكل
  8......................................................................................پيچش متفاوت صفحة گرافن به دور خودش در مقطع عرضي): 1-4(شكل
  8.........................................................................................................................چيدمان اتمهاي كربن در سطح نانولوله ها) 1-5(شكل
  9.......................................................................................................................................................ساختار نانولوله دو ديواره): 1-6(شكل
  10....................................................................................................................................ساختار نانولوله كربني چند ديواره): 1-7(شكل
  11............................................................................................................................طيف رامان از نانولوله هاي چند ديواره): 1-8(شكل
  12................................................................................................................................اننمايي از دستگاه طيف سنجي رام): 1-9(شكل
  14.......................................... باند قابل مشاهده استD باند و G از نانولوله چند ديواره، پيك  طيف رامان) الف): 1-10(شكل

   قابل مشاهده استRBMطيف رامان از نانولوله تك ديواره، پيك )                    ب
  17..................................................................................................................تأثير قطر ذرات كاتاليست بر قطر نانولوله ها): 2-1(شكل
  19...............................................................................................................افزايش قطر نانو ذرات آهن در اثر افزايش دما): 2-2(شكل
  21...................................................................................................................ذرات فلزي نانومتري در ساختار پروسكايت): 2-3(شكل
  CVD...................................................................................................................................24 دياگرام شماتيك دستگاه ): 2-4(شكل
  25..................................مايي از دستگاه توليد كننده نانولوله هاي كربني به روش گاز منواكسيد كربن فشار بالان): 2-5(شكل
 27...........................................................................تركيب شيميايي شعلة گاز استيلن و دماي شعله در راستاي نازل): 2-6(شكل

  28............................عكس هاي ميكروسكوپ الكتروني عبوري از محصولات توليد شده در شرايط متفاوت شعله): 2-7(شكل
   31................................................................................................................اكسيژن/ شعله حاصل از اختلاط اتيلن : الف): 2-8(شكل

  شعله حاصل از اختلاط اتيلن با درصد بالاتري از هوا:                 ب
  هوا/ شعله حاصل از اختلاط اتيلن :                 ج

  32............................................................................... بر روي محصولات حاصل از شعلة اولDMAنتيجة آزمون ): 2-9( شكل
 32..........................................................................  بر روي محصولات حاصل از شعلة دومDMAنتيجة آزمون ): 2-10(شكل 

 33......................................................................  بر روي محصولات حاصل از شعلة سومDMAنتيجة آزمون ): ): 2-11(شكل

 PECVD ......................................................................................................................................34نمايي از دستگاه ): 2-12(شكل

 36....................................................................................................................لكتريكينمايي از دستگاه تخليه قوس ا): 2-13(شكل

 36................................................................... نانولوله ها و نانو ذرات كربن-ب.   نانولوله هاي تخليص شده-الف): 2-14(شكل

 38................................................................................................. نانولولة تك ديواره-ب.   نانولولة چند ديواره-الف): 2-15(شكل

ي  



 39.....................................................................................................نمايي از دستگاه تخليه قوس الكتريكي تك پالسي): 2-16(شكل

 41........................نمايش تأثير پيك جريان و مدت زمان اعمال قوس بر روي ميزان و طول نانولوله هاي كربني): 2-17(شكل

 42........................................................................................................ فازي12نمايي از دستگاه تخليه قوس الكتريكي ): 2-18(شكل

 43.................................................................................................نمايي از محل قرار گيري زير لايه در ميان الكترودها): 2-19(شكل

 43....................................................................................................محل قرار گيري الكترودها و تصوير قوس الكتريكي): 2-20(كلش

 44..........................................................................................................................................نمايي از دستگاه تبخير ليزري): 2-21(شكل

 46..................................................روشهاي مختلف جهت تغيير راستا در نانولوله ها با استفاده از ميدان الكتريكي): 2-22(شكل

 47.....................................................ربني به كمك ميدان مغناطيسي پس از رشدهم راستا نمودن نانولوله هاي ك): 2-23(شكل

 48......................................................................نانولوله هاي خم شده در اثر اعمال ميدان مغناطيسي در حين رشد): 2-24(شكل

 49............................ف پتانسيل ميان شعله و كاتاليست موجب هم راستا شدن نانولوله ها مي گرددايجاد اختلا): 2-25(شكل

 50.............................. استHFCVD و MPECVD كه تركيبي از دستگاه PEHFCVDنمايي از دستگاه ): 2-26(شكل

  HFCVD...................................................................................................52نانولوله هاي توليد شده به روش : الف) : 2-27(شكل
  MPECVDنانولوله هاي توليد شده به روش :                   ب
  PEHFCVDنانولوله هاي توليد شده به روش :                    ج

 HFCVD...........................................................................52لوله هاي توليد شده به روشآزمون رامان از نانو: الف): 2-28(شكل

   PEHFCVDآزمون رامان از نانولوله هاي توليد شده به روش :                  ب
  53...........................................................................................................................نمايي از پشت از قالب آلومينايي: الف): 2-29(شكل

 نمايي از روبه رو از قالب آلومينايي:                  ب

  54..........................................................................................................................................نمايي از رآكتور دستگاه: الف): 2-30(شكل
  .  در حالي كه قالي آلومينايي در آن قرار داده شده استCVDنمايي از داخل دستگاه :                  ب
  قالب آلومينايي كه ميان دو نگهدارنده استيل قرار داده شده است:                  ج

 55........................................................مسدود شدن منافذ قالب در اثر رسوب كربن بر روي مدخل ورودي منافذ): 2-31(شكل

 56........ بر روي قالب آلومينايي كه جهت رشد نانولوله ها مورد استفاده قرار گرفته استTPOنتيجة آزمون ): 2-32(شكل

 57.................................................ه هاي كربني پس از حذف قالب آلومينايي به كمك اسيد فلوئوريدريكنانولول): 2-33(شكل

 61..........................................................................................................................رابطة قطر نانولوله ها با نيروي شكست): 3-1(شكل

 62...............كرنش نانولوله هاي چند ديواره-نمودار تنش: بكرنش نانولوله هاي تك ديواره–نمودار تنش : الف) 3-2(شكل

  67...........................................................افزايش چقرمگي شكست كامپوزيت به افزايش درصد نانولوله هاي كربني): 4-1(شكل
  68.............................................................................خودرويي كه بدنة آن از كامپوزيتهاي پليمري ساخته شده است) 4-2(شكل
  68.........................دوچرخه اي كه از كامپوزيتهاي پليمري تقويت شده با نانولوله هاي كربني ساخته شده است) 4-3(شكل
موشك جنگي كه در ساخت بدنة استوانه اي آن از كامپوزيت اپوكسي تقويت شده با الياف كربن استفاده شده ) 4-4(شكل
  69..............................................................................................................................................................................................................است

ك  



نانولوله -نمايش تركيب كاربيد تيتانيم در آزمون پراش اشعه ايكس از كامپوزيت هاي تيتانيم) 4-5(شكل
 71...............................................................................................................................................................................................................كربني

 71............................................................ درصد وزني نانولولة كربني5/3افزايش استحكام كششي تيتانيوم با افزايش ) 4-6(شكل

  72................................................................تصوير كلاچ ساخته شده با كامپوزيتهاي فلزي تقويت شده با الياف كربن) 4-7(شكل
  73.............................................................نانولوله هاي رشد داده شده بر روي ذرات آلومينا: ذرات آلومينا     ب: الف) 4-8(شكل
  74..................................................................................تغييرات چقرمگي شكست بر حسب درصد نانولوله هاي كربني) 4-9(شكل
  74.......ستحكام بالا استفاده شده است سئول كه در ساخت آن از بتون با ا- در كشور كرة جنوبي Peaceپل ) 4-10(شكل
 76............................... نانولوله كربني به عنوان سيم جهت برقرار كردن جريان برق-تكه اي از كامپوزيت پارچه): 4-11(شكل

 77...........................................................................نمايي از سويچ هاي الكتريكي ساخته شده از نانولوله هاي كربني) 4-12(شكل

  77.................................................................................................................................نمايي شماتيك از حافظة كامپيوتر) 4-13(شكل
   79........................................................................مادة فلورسانس به نانولولة تك ديواره و DNAاتصال مولكول: الف) 4-14(شكل

  اتصال پروتئين به نانولولة تك ديواره: ب
 80............................................................................................نمايي از حسگرهاي ساخته شده با نانولوله هاي كربني) 4-15(شكل

 81................................................................. به ديوارة نانولولة تك ديوارهNO2نمايش نحوة اتصال مولكولهاي گاز ) 4-16(شكل

 82..................................................ود ميكروسكوپخم شدن نانولوله با استفاده از نيروي وارد شده از جانب الكتر) 4-17(شكل

 82...........................................................................................ميزان جابجايي نانولوله: ميزان كاهش رسانايي  ب: الف) 4-18(شكل

 83........................................................نال هدايت جريان ساخته شده از نانولولة كربنيترانزيستور اثر ميداني با كا) 4-19(شكل

 84...............................................افزايش پايداري جريان در باتري در اثر افزايش درصد وزني نانولوله هاي كربني) 4-20(شكل

 85.................................................................................................................................... سوختي هيدروژنينمايي از پيل) 2-21(شكل

 86....................................................................................................................................نانولولة تلقيح شده با فلز پلاتين) 2-22(شكل

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

ل  



  :چكيده
نانولوله هاي كربني از انواع آلوتروپهاي كربن بوده و داراي ابعادي در اندازة نانو متر هستند و نسبت 

نانولوله ها شامل لايه هايي از اين . طول به قطر آنها در برخي موارد از يك ميليون واحد نيز فراتر مي رود
گرافيت هستند كه به دور خود پيچيده شده اند و با توجه به زاويه اي كه اين صفحات به دور خود 

اين نانو لوله ها مي توانند مانند فلزات . پيچيده مي شوند خواص متفاوتي را از خود نشان مي دهند
  .رساناي جريان الكتريسيته يا نيمه رسانا شوند

ولوله هاي كربني با روش ترسيب بخار شيميايي با استفاده از كاتاليست هاي مختلف تهيه مي نان
كاتاليستهايي كه براي رشد نانولوله هاي كربني مورد استفاده قرار مي گيرند شامل آهن، نيكل و . شوند

 گرفته اند كه در سالهاي اخير نانولوله هاي كربني پاية بسياري از تحقيقات علمي قرار. كبالت هستند
  . دليل اين امر خواص الكتريكي منحصر به فرد و خاص اين مواد در صنايع الكترونيك است

نانولوله هاي كربني به دليل كاربردهاي فراوان و بيشمار خود به عنوان كاتاليست، الكترودهاي 
لكتروني و موارد سلولهاي زيستي، سيستم هاي الكترونيكي و مكانيكي در ابعاد نانو، ميكروسكوپهاي ا

  .بيشمار ديگر مورد توجه بسيار قرار گرفته اند
همچنين توانايي انتقال حرارت با راندمان . اين مواد استحكام شگفت آوري از خود نشان مي دهند

  .بسيار بالا را دارا هستند
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  :مقدمه

با توجه به خصوصيات منحصر به .  مشاهده شدند1991نانولوله هاي كربني براي اولين بار در سال 

فرد كه گسترة وسيعي از خواص مكانيكي، فيزيكي، حرارتي، الكتريكي و زيستي را در بر مي گيرد توجه 

بسياري از دانشمندان به اين مواد جلب شد و متعاقب آن كاربردهاي وسيعي در ساخت انواع كامپوزيت 

ين تري و الكترود باتري هاي قابل شارژ براي اها، حسگرهاي مكانيكي و شيميايي، حافظه هاي كامپيو

  .گروه از مواد يافته شد

شود و  پذيرترين ماده در زمين شناخته مي ترين و در عين حال انعطاف اين ماده به عنوان مستحكم

با توجه به استحكام ويژه بسيار بالاي اين  . استحكام كششي و مدول يانگ آن استع به دليلاين موضو

هاي كربني در  ت منحصر به فرد نانولولهاشود، خصوصي  حاصل ميآننسبت استحكام به وزن ماده كه از 

  .گردد مقايسه با ساير مواد ساخته شده به دست بشر مشخص مي

در فصل اول به بررسي ساختار، گونه هاي مختلف و نحوة شناسايي نانولوله هاي كربني پرداخته شده 

  .است

ليد نانولوله هاي كربني كه شامل روشهاي مبتني بر كاتاليست و در فصل دوم روشهاي گوناگون تو

  .روشهاي غير كاتاليستي است پرداخته شده است

در فصل سوم خواص ويژه و منحصر به فرد اين مواد كه منجر به پيدايش كاربردهاي بسيار گسترده و 

دهاي اين مواد ذكر گرديده نويني گرديده است مورد بررسي قرار گرفته و در نهايت در فصل چهارم كاربر

   .است
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