
Abstract 

     In the present thesis, firstly the buckling and vibrational behavior of defective single-

walled carbon nanotubes under axial, tortional and bending loads has been investigated 

using the ABAQUS software. Further, the influence of various vacancy and stone-wales 

defects on the critical buckling load, related displacement, tortional and bending moment 

and related angle has been studied. Then, after proposing a new model by adding van der 

Waals force, identical analyses have been preformed for the perfect and defective double-

walled carbon nanotubes. In this section, the buckling behavior of DWCNTs under axial, 

tortional and bending loadings and the effect of van der Waals force, number and position 

of defects on these CNTs were obtained.  

     The nessecity of getting special experimental conditions and also time consimung of 

atomic simulations were the major motivation for proposing this new structural mechanics 

model, which contains the proper accuracy and short runtime, and it does not have the 

limitations of previous methods. Actually, the present model is a combination of other 

structural models which can remove the most of their errors.  

     In order to model the axial and tortional intractions, the nonlinear connectors and for 

angle variation and van der Waals intractions, the nonlinear springs were used. Then, the 

obtained results were compared to the continuum model results and it can be shown that 

the buckling behavior of CNTs have many similarities to the buckling behavior of 

cylindrical shells (with a wall thickness of 0.066 nm and Young’s modulus of 5.5 TPa). 

Finally, the results of the present model were compared to some of the reliable molecular, 

structural and continuum models. It can be concluded that the present model has high 

accuracy and low time and also it has capabilities that the existing structural models do not 

have. 
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 دهيچک

 يمحاور يتح   ارهاوب يمع مرارهتک  جير ا يهانانولولص ج  ارتعايات جدر ا  را رف ار يتانكر  شينامص پان در پا

 جمورد  ررسا ABAQUSافزار التان محر د  ا اس فاده ات نرمم  لف  يك مرت   يرا ج  رتك جچكيمتان پ، يفكار

، م ااارر آن  جمااما اص ،يتاانش ج ر  ار  حرانا  الس -اس ون   يماجوب تدير انواع عين تأثيقرار گرف ص اس . هتچا

پاس ات  در اداماص م اارر آن مورد مطالعص قارار گرف اص اسا .   رتش چشيص پ يتانش   تا  ج  رتك جچكيمتان پ

ز ياوب نياد ماراره ساالو   مع ينانولولص هاا يمكا ص  ر ر  يزهايآنال  انرر الس، ير ير  ا افز دن ن مر جكاداد مرليپ

   جچكاي، پيمحاور يد ماراره تحا   ارگااار جير اا ينانولولاص هاا جن   ش رف ار يتانك در ا ره اس . انجام گرد

 عالا ه  اا افاز دن ل قرارگرف ص اس . يآن ها مورد تحل يوب  ر ر ي  عي انرر الس، تعراد   موقع ير ير ني  تاث جرتك

ك رااص  ضر رت فراهو آ ردن يارا .  رس  آمره اسن نوع نانولولص ها  ا ج ي انرر الس رواص م ان جررطيغ ير ين

ر  امر ين مارل ساار ار اا يمد  ارائاص جعامل   محرد اصل جاتت يهايساتصيز تمان  ر  ودن يبي  ن جكگاه آتما

قا  ين را نارارد. در حقيكايپ يهار ش يها  محر د ،يوتاه ي  تمان امرا  اير؛ يص علا ه  ر داي ن دق  مااسبجم

ن  رده اس .  اص ماواور يوب آندا را ات  يع ياد حر ت اير يص تا جگر م د يسار ار يهاات مرل جبيمرل ارائص يره تري

 ياص اتا  يهاياشمد  مرل يردن  ر هو ،جر رطيغ يها، اتزال دهارهجچكي  پ جيكك يهاياشمرل يردن  رهو

وسا ص يج حاصال ات مارل پ  ا ن ا  رس  آمرهج  مورد اس فاده قرار گرف ص اس . در ادامص ن ا جر رطي، فار غ   انرر الس

 جيتانكا ي اا رف ارهاا ياد ايباه  ت جير ا يهانانولولص جيتانك يهاتوان نكان داد يص رف ارجسص يره اس    م مقا

ات  جج  رس  آمره  ا  ررا ز ن ايان ن ( دارد. در پاTPa 5/5انگ    مر ل  nm100/1 ) ا ض ام  يااس وانص يهاپوس ص

تاوان جانجاام گرف اص م يهاساص سص يره اس . ات مقا مقا مع بروس ص ي  پ ي، سار ارجمول ول يهاج حاصل ات مرل ن ا

 جهاائ يقا ل ي اير   علا ه  ر آن داراجم اص يو امرا دق   الا، تمان   هز يارائص يره دارا يار ارجص گرف  مرل سين 

 . ايرجگاي ص فاقر آن م يسار ار يها اير يص مرلجم

 

 ج  رتك جچكي، متان پيمحور يوب،  ارگااريع، جير ا يهانانولولص ،يک سار اريم ان :يديکلمات کل
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 مقدمه

يص توسك  0330نانولولص هاي ير اج  ص دليل رواص  سيار فوق العاده م اني ج   ال  ر  ج ات سال 

يارهاي  سايار يكف يره انر، در يانون تومص محققان در سرتاسر مدان قرار گرف ص انر    ]0[ 0ا جيتا

  سيعج در حوته هاي م  لف در مورد ا ن مواد صورت گرف ص اس .

اماا  آ ردنار؛ ير  ن ساار ار اا يش  ر ر  انجام آتما ص ن يمحقق جير ا يهالولصپس ات يكف نانو

ن را  ر آن داي  تا  اا اسا فاده ات يمحقق ،هاش ن آتما ا انجام ي را اد ار تي س جمال يهااص صرف هز

 هاان ر ش اا ن ات مدت ار . پرداتنار ماادهن  ا يرف ارها يساتصييب  ص يوتريم  لف يامپ يهار ش

 Tight bindingر ش  (  MD)جک مول ولياام د يص ساتي، يب (ab-initioپا ص ) يهاتوان  ص ر شجم

   اير.جمن ر ش  ترقيدق  ab-initioان آندا ر شييص الب ص درم ات د  ر ش قبل ( اياره يرد. جبي)تري

ب يره تا بن امر س ا .مود دارد  جب   معا هاجياس  ،يص تاياون ارائص يره اس  ج هامرل جدر تتام    

را  جير ا يهانانولولصآن   وان  يلصيمامع   مطتئن  ايار تا  ص  س جن هتچاان  ص دنبال ر ييمحقق

ک ياام ر اياره يرد يص ر ش د قرار داد. الب ص  ا جمورد  ررسم  لف  يك مرت ها   يرايتح   ارگاار

ات  اص  قا    يااما اسا فاده ات آن ن ؛اس  ياري س يها يقا ل يير يص دارا اجم  جهاات ر ش جمول ول

 . ايرجهتص مقر ر نت يآن  را يري  ارگدارد    ياد ت ياص هز

عالا ه  ار دايا ن  و يص ا وده جمرل ن پر ژه  ص دنبال سار  حات اياره يره، در اي ا تومص  ص توض   

 جار    ررسي س    ا مطالعات ر. در ندا تا رطرف ن زين گاي ص را يهاوب مرليع ،گوناگون يها يقا ل

ر  جاد گرد ا يک سار اريو يص  ا اس فاده ات ر ش م ان ير جمرل  يگوناگون موفق  ص ارائص يهامرل

ر مار ل يانو وبيامعساالو   مراره  د  جير ا يهانانولولص ج يرواص م انآن  يلصي ص  س توانجم  

   جچكاي، پي) اار محاور هاا يگااارتح   ار  ج حران   يرنش ،  ار يتانشج ص، مر ل  رييسيالاس 

 .دادقرار  جمورد  ررس رام  لف  يك مرت   يرا (جرتك

                                                 
1 Iijima 



0 

 

صورت گاي ص  يهادر سال انجام يره قاتي ر تحق يش ر  ا  را مر ريپ يهان اساس در فزل  ر ا

 يهااييره اس . در فزال د م تئور مر ر جير ا يهانانولولص ياصيمومود در تم يهاي  تئورگرف ص 

 اص صاورت  [0]0آ اايوسافزار آن در نرم يساتصييب ججاد مرل ارائص يره   چگونگ در ا مورد اس فاده

، ماورد نوار تاک ماراره   د ماراره جير ا يهانانولولص ليتحل ان يره اس . در فزل سوميم  زر  

 ياساص ز مقاياانر. در فزل چدارم نقرار گرف ص جمورد  ررس م  لف يك مرت ها   يرا يگاار   ارتح

 اص عتال  زيان گار دمع بر  يمرل هاج حاصل ات  ارائص يره  ا ن ا يج حاصل ات مرل سار ار ن ا انيم

   .حاصل يره اس  جندائ يهايريگجصي  ن  اس  آمره
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 مقدمه -1 فصل

ت را ا ن ماده يار رد  سيعج در صاا ع م  لف پيارا  ؛عزر حاضر را يا ر   وان عزر ير ن نام نداد

هاي  ، تومص دانكتاران را  يش ات د گر ي ل 0  فلورن ها 0يرده اس . در ا ن  ين، نانولولص هاي ير ن

 ير ن  ص رود ملب يرده انر. 

 ساختار نانوله هاي کربنی  1-1

 زرگج ات  يود. فلور ن رويص نانولولص عضوي ات رانواده فلور ن هاس ، يص  اييبال را نيز يامل مج

يا ل )  رروردارنار ماحزر  فردياتو هاي ير ن در قالب  ک قفس  س ص مج  اير   ات   ژگج هاي 

(0-0.)) 

 
 اسار ارهاي م فا ت. تفا ت در سار ار  ص راح ج در سر  ات  SWNTsها، )ب(  )الف( مول ولداي فلور ن (0-0ي ل )

 ]9[  5( سار ار چيرال9 -، )ب4( سار ار ت گزاگ0 -،)ب9ار ار آرمچير( س0 -لولص ها نكان داده يره اس . )ب

                                                 
1 Carbon Nanotube (CNT) 
2 Fullerene  
3 Armchair  
4 Zigzag 
5 Chiral 
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 کشف نانولوله 1-2

در مقالص اي  ص  يان مبرأ   ماكأ مالاب،    0   لاد تير يوتنكف 0مارد مون يويس 0110در سال 

اغلب مقاالات معار ف   علتاج، يكاف لولاص هااي  .[9]اغلب تحر ف يره ي نانولولص ها پردار ص انر 

 .((0-0ي ل )  مج دهار )نسب 0330در سال  NECات  9 جيتاانانوم ري تورالج ير اج را  ص سوميو 

 

 (0330) جيتا ا يايف نانولولص هاي ير اج سوميو( 0-0ي ل )

ا ن  ا ر  مود داي  يص ا ن  𝐶60   𝐶70قبل ات ا لين تولير مزاوعج    اف ن فلور ن هاي يوچ  ر 

نكاان داد  [5  4]اما محاسبات چار دانكتار ر ساج ؛مول ول هاي ير ي  زرگ عتوما ناپا رار هس ار

 ازرگ  تدر حال  گاتي پا رار  وده   ي اف  انر  زرگاج دارد. مكاا ص اغلاب يكافيا 𝐶60يص مول ول 

 اا ن اا ج  [0]ير تو   استالج  0385 علتج د گر، فلور ن ها نيز  ص طور تزادفج يكف يرنر. در سال

عجيبج در طيف مرمج ير ن تب ير  اف ص ر  ر  يرنر. در پج ا ن حادثص فلاور ن هاا يكاف يارنر   

پا راري آندا در حال  گاتي اثبات گك . ا لين مكااهرات فلاور ن هاا در طياف نگااري مرماج غيار 

 ردن  اص  پج راي سال ها، قبل ات  5  هافتن 4،   ا لين ر ش تولير انبوه توسك يرچتر[0]ما وره  ود 

 .[7]آن ص ا ن ر ش، فلور ن تولير مج يار، اس فاده مج يره اس  

 جيتاا   انانولولص هاي ير ااج توساك  0330مس جو  راي د گر فلور ن ها نيز آغات ير   در سال 

 جيتا در ماده حل نكارنج لولاص هااي ايكف نانولولص هاي ير اج توسك . ]0[ هت ارانش يكف يرنر
                                                 
1 Marc Monthioux 
2 Vladimir Kuznetsov 
3 Sumio Iijima 
4 Kratchmer 
5 Huffman 
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وس ال  ر  اج د  ميلاص ي ير ااج، سرچكاتص ي گرافي ج سور ص يره در د ده حاصلص ات ت ليص ي ق

هتدتص امر تي در مورد نانولولص ي ير اج اس . ا ن  ک يكف اتفاقج د گر در ارتباط  اا فلاور ن هاا 

، ر ش ت لياص ي قاوس ال  ر  اج  اص راو ج Buckminister ود؛ هر چار  راي تولير فلاور ن هااي 

 . ات آن پس محققين ت ادي در سراسر مدان  ص مطالعص ا ن نانولولص ها مكغولار.[7]ياار ص يره  ود 

 ص نور مج رسر،  جاس  يص  گو يو نانولولص ها  ص طرت غير م قر ص اي يكف يره انر. لي ن در  ک 

چاپ ير، فيبرهااي توراالج ير ااج در ا عااد  0370در سال  9يو اما   0، انر 0مقالص يص توسك ا رلين

، در آمر  ا 0387. هتچاين در سال [8]نانوم ري  ص ر ش رير   ار،  ص  ضوح نكان داده يره  ودنر 

تاا  5/9 ا قطاري  اين  5"فيبرهاي مجزاي اس وانص اي ير ن" راي تولير  4 ک ار راع  ص نام مرج تا 

. اريراً، اغلب، اع باار يكاف نانولولاص هااي [3] را ر قطر آن ثب  ير  010 د نانوم ر   طولج حر 71

 داده مج يود.  ا جيتاير اج را  ص انر  نسب  مج دهار   اع بار يفاف ساتي سار ار نانولولص ها  ص 

 کربنی  انواع نانولوله هاي  1-3

  نانولولاص هااي  )SWNTs( 0نانولولص ها در د  دس ص ي اصلج  مود دارنر: نانولولص هاي تک مراره

  .((9-0ي ل )) )MWNTs( 7چار مراره

  

 )ب( )الف(

 .]01[ مراره، )ب(: چار مراره)الف(: تک  ،مرارهها ات نور تعراد انواع نانولولص( 9-0ي ل )

                                                 
1 Oberlin 
2 Endo 
3 Koyama 
4 George Tennet 
5 Cylindrical discrete carbon fibrils 
6 Single-Walled Nanotubes (SWNTs) 
7 Multi-Walled Nanotubes (MWNTs) 
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. ا ن سار ار پيونر، ات ((4-0ي ل )تك يل يره انر، مكا ص گرافي  ) 𝑠𝑝2نانولولص ها تتاماً ات پيونر 

 -يص در التاس  مود دارد قوي تر اس ،   اس ح ام ماحزر  ص فردي  ص ا ن مول ول ها مج  𝑠𝑝3 پيونر

ر. تحا  فكاار ر ستان  ص هو ماج چسابا  ص ي ل 0 انرر السدهر. نانولولص ها معتولاً تح  نير هاي 

ت اد، نانولولص ها مج توانار  ا هو م زل يونر   ا ن ام ان  ص  مود مج آ ر يص   وان سيو هاي  ص طول 

 .[01]نا محر د    سيار مس ح تج را تولير يرد 

 
گرافي ؛ هس ص هاي ير ن  ص ي ل دا ره هاي توپر، پيونرهاي سار ار پيونر يش ضلعج پا ص  راي  ک لا ص ( 4-0ي ل )

 .]01[ پاي رارج ات صفحص  ص ي ل رك چين   پيونرهاي سيگتا  ص صورت رك پيوس ص، نكان داده يره انر

 (SWNT) تک جداره نانولوله کربنی    1-3-1

ات د  قست   رنص   درپوش  ا رواص م فا ت فيز  ج   يايتيا ج تكا يل  مراره ک نانولولص تک 

مج  اير. ات قضيص   𝐶60يره اس . سار ار درپوش، نكأت گرف ص   مكا ص  ک فلور ن يوچ  ر هتچون 

 راي  رس  آ ردن  ک سار ار قفسج ي ل  س ص ات پاج ضلعج ها،  ص د اتده پاج  ،يود جماثبات  ا  لر

 -،  رناص ي اسا وانص اي يا ل آن ماجSWNTقست  د گر تك يل دهاره ي  .[00] ضلعج نيات اس 

 اص  ، ايار  اير يص ات  ک صفحص ي گرافي ج  ا انراته ي معلوم يص در مد  مك زج پيچياره ياره

 اراي  ،(. ات آنجا ج يص مج  ا س ج حاصل،  اک تقاارن اسا وانص اي  ايار(5-0ي ل )) دس  مج آ ر

 .((0-0ي ل ) رس  آ ردن  ک اس وانص ي  س ص فقك مج توان صفحات را در مدات راصج پيچانر )

 

 ]00[ ير ن لولصم انيزم سار  نانو( 5-0ي ل )

                                                 
1 Van der Waals 
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   ريآرمچهاي ير اج مقطع لولص  ص سص دس ص مدو هاي تک مراره نيز  ر حسب آرا ش اتو نانولولص

 .يونررسانا ج دارد، تقسيو مجيص راصي  نيتص يص داراي راصي  فلزي هس ار   ت گزاگ يرالچ

 

 .[00] سار ار گس رده ي انواع نانولولص ي ير اج( 0-0ي ل )

پيچاناره د  اتو ات گرافين ان  اب مج يونر،   ج  ص عاوان مبرأ در نور گرف ص مج ياود   صافحص 

 -ايااره ماجتا اتو د م ر ي اتو مبرأ ماطبق گردد.  رداري يص ات اتو مبرأ  ص مد  اتو د گر  مج يود

𝐶ℎناميره مج يود ) 0 ردار چيرال ،يار = 𝑛. 𝑎1 + 𝑚. 𝑎2.طول آن  را ر محيك نانولولص مج  ايار   .) 

  يب ص گرافيا 0 ردارهاي پا ص 𝑎1    𝑎2  ر دج اس  يص محور نانولولص عتود  ر  ردار چيرال مج  اير.

 -م فاا ت، داراي راواص م فاا تج ماجنانولولص هاي  ا  ردارهاي چيارال  در فضاي حقيقج مج  ايار.

ات  SWNTsم فاا ت. تتاامج ساار ارهاي مت ان هرا   ال  ر  ج   اس قام  م اني ج  ايار، نوير 

 n يص ، ا جاد مج يونر ،رنري( قرار مج گ0-0ي ل )  ردارهاي چيرالج يص در محر ده نكان داده يره  ا

 m    اعراد صحيح  ودهm≤ n.  يك ر SWNTs  قطري نزد ک  صnm 0  دارنر   طول آندا چار ن هزار

 . [09] ا طول چار سان يت ر هو سار ص يره انر SWNTsها اس .   را ر  زرگ ر ات قطر آن

 (MWNT) نانولوله کربنی چند جداره   1-3-2

  مارارهات چار اس وانص ير اج هو محور ا جاد مج يونر. نانولولص هاي چار  مرارهنانولولص هاي چار 

هو مريز  ا قطرهاي م فا ت در نور گرف . طول   قطر  هايرا مج توان  ص صورت دس ص اي ات نانولولص 

                                                 
1 Chiral vector 
2  Unit vector 



3 

 

يز ها ن  سيار م فا ت  وده يص در ن يجص، رواص آن مرارها ن سار ارها در مقا سص  ا نانولولص هاي تک 

  سيار م فا ت مج  اير.

يا ل    (7-0يا ل ) ود )ياص در  مرارهير ن چار  لولصنانو ،[04] ي يص يكف يرا لولصا لين نانو

 [05 04]ناانوم ر  1694ها فاصلص  ين لا ص ها در حار د  لولصنكان داده يره اس (. در ا ن نانو( 0-8)

نانوم ر اسا .  اص  995.1سيار نزد ک  ص فاصلص  ين لا ص اي در صفحات گرافي ج،  عاج مج  اير يص  

 -چاار جير ا لولصنكان دادنر يص فاصلص  ين لا ص اي  راي  ک نانو [00] 0  هت ارانش هر حال ييانگ

نانوم ر  اير يص ا ن امر  ص قطار   تعاراد لا اص هااي م ارارل  975.1تا  940.1مج توانر  ين  مراره

  .دارد  س گج مرارهير ن چار  لولصتك يل دهاره نانو

 

  هتچاين گر ه ها ج ات چاين  مرارهير ن تک  لولصي مافرد. )ب( نانو مرارهير ن چار  لولص)الف( نانو( 7-0ي ل )

ان داي  س ص. )د(  ک  مرارهير ن چار  لولص. )ج( نود سار ار  ک نانويص  ا ير ن آمورف پوييره يره اس ها ج  لولص

را در دارل سار ار  يص تغييرات هارسج نايج ات  مود حلقص هاي پاج ضلعج   هف  ضلعج مرارهير ن چار  لولصنانو

 . ]04[ نكان مج دهر
                                                 
1 Kiang et al.  
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. فاصلص هاي  ين لا ص اي يص  زورت غير عادي  زرگ هس ار  ا فلش نكان داده مرارهچار  جير ا لولصنانو( 8-0ي ل )

 .]04[ يره اس 

 اص ساار ار پيچكاج  9  هت اارانش   هتچااين لا  ان [07] 0، اميلياا س[05] 0آتما كات ژائو

اياره يرده انر. تحليل هااي انارژي ياص توساك  مرارههاي ير ن چار  لولصم اا ب،  راي  ررج ات نانو

لولص يص مت ن  ود  عرها تبار ل  اص  اک ساار ار  ص تك يل  ک  ،  هت ارانش انجام ير [08]لا  ن 

 پا رار  ا اس وانص هاي تو در تو گردد، اياره دارد. مرارهچار  جير ا لولصنانو

 نانولوله هاي کربنی هايويژگی  1-4

ها  رواص ال  ر ني ج، مول ولج   سار اري نانولولص ها تا حر ت ادي ات سار ار تقر باً  ک  عري آن

 تر ن رواص نانولولص هاي ير اج   عل  مول ولج آندا اياره مج يايو. ا اجا  ص مدونايج مج يود. در 

 (نانوم ر 4.1انراته  سيار يوچک )قطر يوچ  ر ات  -0

 ياني ل هارسج   ا تومصرسانا ج آن ها حال  رسانا   نيتص -0

  قررت رسانا ج گرما ج ريلج  الا -9

 قررت تف يک  الا  اسطح مراره صاف  -4

                                                 
1 Zhou et al.  
2 Amelinex  
3 Lavin et al.  
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 ال  ر  ج   م اني ج ماحزر  ص فرد در طول آن ها ر ت رواص  -5

  مر ل  انگ  الا -0

 ضر ب تحرد ال  ر سي ص  سيار  الا   گسيل   ماب نور -7

 متان مغااطيسج  سيار  زرگ   راصي  مغااطيسج -8

 چگالج سطحج  سيار  الا -3

 تولير  ل اژ   داي ن راصي  ا ررسانا ج، ساتيقا لي  ذريره  -01

  الااس ح ام   مقا م  يككج  -00

هاا م ااساب هاا   مول ولها  ا ر كص سوم مارم اتوميزان افزا ش نير ي گرما ج   مقا م  نانولولص

اس . هتچاين حرارت دادن مومب افزا ش اس ح ام نانولولص يره   مقا م  يككج آن را يش  را ار 

 . ]08[  ا ريار   هرا   آن نيز افزا ش مجمج

.  اص عااوان [03]اناراته گياري يار GPa09 را ار  MWNT، مقا م  يككج  ک 0111در سال 

ضار ب  CNT حاال آن ياص  اک ؛اسا  GPa018 ير ن  را ار پر فولاد ک ضر ب يكسانج مقا سص، 

.  ا در نور گرف ن ا ا ص نانولولص هاي ير اج چگالج  تنج دارد TPa 0يكسانج  سيار  الا ج، در حر د 

gدر حر د پا ياج  cm3⁄ 4/0-9/0 ها در ميان تتامج مواد ياار ص ياره،  دارنر، اس ح ام   ژه ي آن

  د ر ن اس .

 یکربن يهاقطر نانولوله   1-4-1

 . [01]س  آ رد ر( 0-0مر ل ) توان  ا تومص  صجها را ميص قطر نانولولص و يوجادآ ر م اجا  در ا

 ] 01[ها  آن يهاس انرص  ص لولص  ا توم رس  آ ردن قطر نانو ينحوه( 0-0مر ل )

Tube diameter،𝐷𝑁𝑇 Chiral angle 𝜃 Chiral indices (m,n) Type of nanotube 
𝑎0𝑚

𝜋
 0 (m, 0) Zigzag 

√3𝑎0𝑚

𝜋
 30º (m, m) Armchair 

𝑎0√(𝑚2 + 𝑚𝑛 + 𝑛2)

𝜋
 0 < 𝜃 < 30° (m, n);m≠ 𝑛 ≠ 0 Chiral 
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 نانولوله هاي کربنی نواقص  1-5

مكا ص هر ماده ي د گري،  مود نواقص  ر رواص ماده تأثيرگاار اس . نواقص مج تواناار در قالاب 

ماهاي رالج اتتج  ر ت نتا ار. سطوح  الاي چاين نواقزج مج توانر مقا ما  يككاج نانولولاص را تاا 

نوع ياار ص يره د گري ات نواقص يص در نانولولص ها اتفاق ماج اف ار، ناواقص  .[00]ياهش دهر 85%

ک مف  پاج ضالعج   هفا  ضالعج ها هس ار يص  ا تغيير آرا ش پيونرهاي  ين اتو  0 الس -اس ون

، مقا م  يككج لولص  ص ضاعيف ر ن قسات  CNTsا جاد مج يار.  ص راطر سار ار تقر باً  ک  عري 

 مقا م  يل تنجير را مج ياهر. ،ص  ک تنجير يص ضعف در  ک حلقصآن  س گج دارد، مكا 

رواص ال  ر  ج لولص نيز ات حضور نواقص م أثر مج يود.  ک اثر م را ل، ياهش هرا   در قست  

معيوب لولص مج  اير.  عضج ات نواقص در لولص هاي آرميچر يص فلزي هس ار  اعث مج يود يص ناحياص 

تل يار. گاي ص ات ا ن، ماهاي رالج تک اتتاج سابب ا جااد راواص اطراف نقص مثل نيتص هادي ع

 مغااطيسج مج گردد.

رواص حرارتج لولص ها هو  ص يرت  ص ناواقص حسااس اسا . چااين نواقزاج  اعاث پراياارگج 

را افزا ش مج دهر. ا ن امر ماجر  ص يااهش طاول آتاد  4فونون ها 9مج گردنر يص نرخ آسا ش 0فونونج

 ياهش هرا   حرارتج نانولولص مج گردد.   در ن يجص، 5م وسك

 کربنی هاي هاي نانولوله مدل  1-6

نانولولص ها دس ص اي ات مواد هس ار يص مزء تمياص مر ر   گس رده مرل ساتي چار مقياسج قارار 

ا ر  رادها ج ياص   هامج گيرنر. مرل ساتي چار مقياسج ر يج اس   راي مرل يردن مواد، سيس و 

 سيار م فا تج هس ار. اغلب، ا ن ار لاف ت اد مقياس  0طول ات درمات اهتي  ات لحاظ مقياس تمان  

                                                 
1 Stone Wales 
2 Phononic 
3 Relaxation rate  
4 Phonons 
5 Mean free path  
6 Order of magnitude 
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نيات  ص ت ايک هاي مرل ساتي م  لفج  راي دس يا ج  ص سطوح م  لف پر ره دارد يص ماج  ا سا  

،  ا ا عاد در حر آنگسا ر م هسا ار ياص هو محورتطبيق داده يونر. نانولولص ها مول ول هاي مافرد  ا 

ار،  ساياري ات اسا فاده هااي آن هاا چدي مدتج در ا ن سطح گسس ص رخ مج دهر. هرپاس  هاي ما

 ،نوير، مواد يامپوت    ا الياف نانولولص اي، نيات  ص  ص سطح پيش  ياج   رف اري در مقياس ماير  دارنر

رار .  اا را ن، ر ش ها ج مج  ا س  مورد اس فاده قاهس ار فا ت مده  را ر  ،يص ات لحاظ درمص  زرگج

 .[00]گيرنر يص   وانار فاصلص ميان مرل ها   مقياس هاي انراته را پويش دهار

 عبارتار ات:ر ش هاي م  لف مرلساتي  راي نانولولص ها  ص ترتيب مقياس ات يوچک  ص  زرگ 

 0يبيص ساتي مول ولج )اتتج( -0

 0يبيص ساتي دانص دري  -0

 9م انيک پيوس ص -9

 4يامپوت   مي ر  م انيک -4

 5در مقياس عااصر ساتنره م انيک سار اري -5

د يار رد آن ها،  اا را ن، در ا ن ما تادا ردر ا ن مطالعص  ر ر ي نانولولص ها تتريز مج يود   نص موا

 ص مرل هاي مااسب  راي نانولولص ها يامل:  مرل ساتي مول ولج، سار اري   محايك پيوسا ص ايااره 

را ج مدارسج نوير تيرها، پوس ص ها   غكاء ها رواهر ير. مرل هاي پيوس ص معتولاً  ر پا ص مرل هاي 

اس وارنر. آن ها  ا نانولولص ها  ص عاوان مواد پيوس ص  ا هارسص معين   رزوصيات مادي معتاول نويار 

مرل هاي مول ولج هر اتو را  زورت مجزا در نور مج گيرنار  ،مر ل  انگ  ررورد مج ياار. در مقا ل

ت ر اضج تعر ف مج ياار. اغلب، مرل هااي مول اولج  اص مارل    رهت اش هاي  ين اتو ها را  زور

هاي پيوس ص ياهيره مج يونر، يص در ن يجص مج توان ن ا ج را  ا مرل هاي پيوس ص د گر   مواد د گار 

                                                 
1 Molecular (atomistic) simulations 
2 Coarse grain simulations 
3 Continuum mechanics 
4 Composite micro-mechanics 
5 Component level structural mechanics 



04 

 

 زورت مس قيو مقا سص نتود. علا ه  ر د  مرل ذير يره،  ص مرل سار اري  ص عاوان را طج  ين مرل 

 ره رواهر ير.لج   مرل پيوس ص ايامول و

 مدل هاي پيوسته   1-6-1

 ا يبيص ساتي هاي اتتج نانولولص هاا، ا    اج ات ا لاين ن اا ج را در  [09] 0 ر اساس يار  ايو سون

يرت آ ري قوي هس ار   اماته حقوانين م انيک پيوس ص  ص طور  (تمياص نانوم انيک ارائص يرده اس ، 

ا ن نور ص  ص  .)حر چار اتو در قطر نيز اعتال يردمج دهار يص   وان آن ها را  راي موارد گسس ص در 

محققان  عري اماته داد ياص ات م انياک پيوسا ص   واناار  اا اطتيااان  يكا ري  اراي طبقاص  ااري 

ررزوصيات مادي نانولولص هاي ير اج اس فاده نتا ار. ان    اب هاي عردي  اراي مارل پيوسا ص ميسا 

 ايار. ان  اب هاي مورد نور  راي تحليل  طور ماوثر، اس    يامل مرل هاي تير، پوس ص   غكاء مج 

  ص هارسص، فرضيات تغيير ي ل   قوانين سار اري ياهش مج  ا ار.

)  راي نانولولص هاي  4 ا اس وانص هاي تودر تو 9، اس وانص تورالج 0نانولولص مت ن اس   ک مسو توپر

مرل ساتي نانولولص ها  اص عااوان اليااف .  ک اس وانص توپر اغلب  راي در نور گرف ص يود چار مراره(

در ن مواد يامپوت  ج   ار مج ر د.  زورت را ج تر  ک اس وانص تورالج  راي هر ماراره ان  ااب ماج 

  ص طور معتول، حال  ا ره آل فاصلص  ين لا ص هاي گرافي    نانولولاص  را ار  مرارهيود. ض ام  هر 

3.4 Å .زورت ياملاً م زل فرض مج يونر. ا ان فارض امااته  همرارمعتولاً،  در نور گرف ص مج يود 

مج دهر يص نانولولص هاي چار مراره را  ا  ک اس وانص تورالج  ر ن درت   فاصلص مرل يرد.  ااا ر ا ان 

𝑡ض ام  مراره نانولولص  را ر اس   ا،  = 3.4 Å  يص،𝑡    يل ض ام  نانولولص𝑛  را ر تعراد مراره هاي 

نانولولص ير اج اس .  ص طور نتونص، ا ن هارسص اس وانص اي  ا فرضيص هتساانگردي هتاراه ماج ياود   

مرلج اس انرارد را در مقالات ن يجص مج دهر. ا ن مرلج اس  يص اغلب،  اص اتاي آن مقارار نقال قاول 

                                                 
1 Yakobson 
2 Solid 
3 Hollow cylinder   
4 Nested cylinders 
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مرل  ص عاوان  ک مرل تير  ا س ون آناليز  راي مر ل  انگ  رس  مج آ ر. معتولاً، ا ن   𝑇𝑃𝑎 1يره 

 -ات نانولولص ير اج چار مراره مج مرارههر  ،مج يود. فرض اتزال   پيونر يامل  ص ا ن معاا اس  يص

رارمج در معرض  ار قرار مج گيارد، درگيار ياود.  مرارهتوانر  زورت محوري  ا پيچكج، تمانج يص 

اج چاار ماراره  هاي مجزاي نانولولص هاي ير مرارهچون  ؛رطا  اير مابعا ن مج توانر  ص عاوان  ک 

 .[04] ا نزد ک  ص آن هس ار  0نكان داده انر يص داراي يرا ك لغزش آتاد

ارائص ير، يص در آن ات ض ام  پيونر پاي  [09] ک مرل را ج د گر، توسك  ايو سون   هت ارانش 

اس فاده يره اس . ا ن ضا ام   را ار  مراره راي تعيين ض ام   ک اتو ير ن   در ن يجص ض ام  

0.66 Å  هاي نانولولص ير اج چار مراره  اقج گااي ص    ک مرل  مرارهمج  اير، يص فاصلص اي را  ين

نكان ( 3-0ي ل ) دهر. يتا ج ات مرل اس وانص هو مريز دردر تو را ن يجص مج  اس وانص اي هو مريز تو

 ج موضعج رتكاج نانولولاص را فداده يره اس . آن ها ادعا يرده انر يص ا ن ض ام   د ر مج توانر س

پوس ص اي پيش  ياج ياره توساك  مرارهبات ا ن فرضيص، يتانش محوري توصيف يار. آن ها  راي اث

 اا ا ان ضا ام  ياهياره ياره،  ا ن ض ام  را  ا يبيص ساتي هاي م انيک مول ولج مقا سص يردنر.

  ج  راي د  مرل، افزا ش مج  ا ر. ف ص ماوور   سان نگص داي ن س 𝑇𝑃𝑎 0.5 ~مر ل  انگ تا 

 -نانولولص ها يامل ا ز تر پيک   الاس يک رطج  ودن ا ن مواد مج را ج تر ن فرضيات مادي  راي

توساك  0پستانريود. مقراري  ا س گج مد ج هو  ص دليل سار ار حلقص اي يش  مدج   هو يرنش 

ر ل يرن سار ار لا ص اي گرافي ، اح تال القا يرن را در نانولولص دارد. ا ن فرضايات را تاداا توساك 

مج توان  ررسج نتود. ا ن فرض يص پاس  هااي م ااني ج لولاص مسا قل ات  يبيص ساتي هاي مول ولج

 ج ماراره مسا قل ات مدا  فمك ص مج ساتد ياص سا ،نحوه چيرمان اتو ها در يب ص نانولولص اس 

چون ات سار ار  ؛نانولولص اس . در مقا ل، مد  يعاعج  ص طور  اضح  ا صفحص اس وانص اي م فا ت اس 

موماود  مارارهپيونري گرافي  تبعي  نتج يار. مفدوم يرنش   تاش يعاعج  راي نانولولص هاي تک 

ها مت ن اس  تغيير يار  مرارهنتج  اير. هرچار،  راي نانولولص هاي چار مراره فاصلص مرا ش  ين 

                                                 
1 Free slip condition 
2 Residual strain 
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 را ر يرنش تادا توساك  يص در ن يجص تغيير يرنش يعاعج را سبب مج يود. در ا ن موارد، مقا م  در

  ج م فا ت  اير.فتامين مج يود يص  اعث مج يود س 0نير هاي  انرر الس

 

 ]09[ يتاي  ک سار ار پيوس ص معادل )راس ( مقا سص يره  ا مرل مول ولج( 3-0ي ل )

فرضيات در مورد تك يل نانولولص ها نوع مرل پيوس ص را مك ص مج يار.  راي مثاال، فرضايص اي 

را  0 رناولج-ا  لاريص در آن صفحص مقاطع عرضج در رتش هتچاان صفحص  اقج مج مانر، مارل تيار 

 -ير   پوس ص معتول تر ن مرل هاي مورد اس فاده هس ار. هرچار، مارلتك يل مج دهر. مرل هاي ت

هاي د گري نيز مورد مطالعص قرار گرف ص انر يص در ادامص  طور رلاصص ذير رواهار ير.  عضج ات آن ها 

  ردمرل هاي تير   پوس ص را  ص صورت مس قيو پا رف ص انر در حالي ص  ررج د گر ات مرل ها ج پريار

،  راي مرل هاي پيچيره  (FE) 9 يك ر اس فاده يرده انر.  يك ر ا ن مرل هاي امزاء محر د ا مزئيات 

 هاي نانولولص چار مراره را در نور مج گيرنر  ا مواد يامپوت  ج، توسعص  اف ص انر.  مرارهيص حري  

ياز ها تعر ف مج يود،  اک مارل ن مراره راي نانولولص هاي چار مراره، تمانج يص  ک مرل  راي 

 4ها تعيين گردد.  راي تيرها، ا ن مرل  ک حري  سااده   اوارا  مراره ا ر  راي  رهو ياش ميان 

ها را مج دهر. مرل هاي د گر اماته حري  آتادانص را  ص  مرارهاس  يص معااي ارتباط ياملاً صلب  ين 

 5ماج  ايار. ر ها مج دهار. مس قيو تر ن معادل ساتي  راي نير ي  انارر الس اعتاال فكاار  مراره

چاين نگريج را  راي مطالعص تاثير نير ي  انرر الس در پاس  يتانكج  ک نانولولص د مراره    ار  رد 

  ج رتكج ت ر مرل يرد.فها را  ص صورت پوس ص  ا س مرارها   .[05]

                                                 
1 Van der Waals forces 
2 Euler-Bernoulli beam model 
3 Finite element models 
4 Simply uniform motion 
5 Ru 
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𝐷(ℎ) =  
𝐸ℎ3

12(1 − 𝜈2)
 (1-1) 

اي  هاي پوسا ص مرارههت اش  . ر   راس ضر ب پواسون  𝜈   مرارهض ام   ℎ، (0-0) در را طص

 ، تبعي  مج يار.(0-0)ها ات را طص  مرارهفكار  ين  .مرل يرد 𝑝را توسك فكار 

𝑝𝑖𝑅𝑖 = 𝑝𝑗𝑅𝑗  (1-2) 

را مك ص ماج ياار. آنااليز ر   مرارهيتاره  𝑖   𝑗  انر س هاي  مرارهيعاع  𝑅، (0-0)در را طص 

در نج  مراره ا افز دن  ک  مرارهپيش  ياج مج يار يص يرنش  حرانج  راي يتانش  ک نانولولص تک 

 كج   فكار نايج ات نير ي  انرر الس را  رس  نيا رد.ياهش مج  ا ر. ا  ي ل هاي يتان

 .[07 00] نرچاين ر يج را  راي مرل ساتي  ک نانولولص چار مراره   ار  رد 0  هت ارانش پان انو

ها  ص صاورت فكاار در نوار  مراره ر هت اش هاي  ين   ها  ص صورت پوس ص هاي ناتد مرل  مراره

ها تعر ف يره اسا . آن هاا ا ان  مرارهگرف ص يرنر. ا ن فكار  ص صورت تا عج ات فاصلص مرا ج  ين 

الب مرل امزاء محر د  ا اس فاده ات نرم افزار آ ايوس انجام دادنر. آن ها سپس اع بار ا ان قتا ع را در 

ص ن ا ج التاان محار د   يابيص سااتي م انياک مرل را  راي نانولولص هاي تک   چار مراره  ا مقا س

يردنر. ن اا ج آن هاا تطاا ق راو ج  اع بار ساججمول ولج   ن ا ج تجر ج در رتش    ارهاي فكاري 

در نانولولاص هااي تاک ماراره در  0 راي انرژي هاي يرنكج، يرنش يتانكج محلج   مرهاي پيچكاج

نانولولص مت ن اس  مجبور  ص تغييريا لج  اا رتش داي . در يامپوت   هاي تقو   يره  ا نانولولص، 

يود. ا ن حال  تغيير ي ل  9انحااي ت اد توسك پليتر يود يص ماجر  ص مر يتانكج  ص صورت موج دار

تعاراد    .[08]د ره مج يود (TEM)4ي ل  ص صورت تجر ج در تزا  ر مي ر س وپ ان قال ال  ر نج

 -هاس . ا ان ر  اراد مدتاج  اراي مكااهره  ار ارهمرطول موج ها، موج تا عج ات  ار )انحاا(   تعراد 

پيچكاج  اراي  ، پان انو   هت ارانش توانس ار رف ارTEMهاس .  ا اس فاده ات تزا  ر  مرارههت اش 

 )  قطرها ش(  ا انحااهاي رتكج   سان پيش  ياج ياار. مراره ک نانولولص  ا هتان تعراد 

                                                 
1 Pantano 
2 Kinking modes 
3 Rippling 
4 Transmission electron  microscope 
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عالا ه  .[03]نانولولص هاي چار مراره ارائص يردنر  نيز  ک مرل امزاء محر د  راي 0آر  و    ليك و

غكا ج توسعص دادنر، يص  ص صورت مس قيو ات  مرارهک مرل ها آن  ، ر اس فاده ات تئوري پوس ص ناتد

 9 ارن - ا اس فاده ات الاس يک عتومج ير س ال ها   قانون  دبود  اف اص يوياج 0 رنر -پ انسيل تريف

ها پرالاس يک  وده    ص انحاااي ساطح   مدا  ياب ص ير سا الج  ، رس  مج آ ر. مرل ن يجص يره

در فرمولاسيون يار التاان  4ماز - س گج دارد. آن ها نير هاي  انرر الس را  ا قرار دادن معادلص لاارد

آن ها توانس ار يتانش محلج، اثرات پيچكج   مومج را  ا   ار گيري ماش  محر د رود مرل يردنر.

  ا جاد ياار يص  سيار نزد ک  ص يبيص ساتي مول ولج  وده اس . ر ز  راي  ارهاي م  لف

د گران ات ر ش امزاء محر د  سيار م فا تج اس فاده يرده انر يص  ص مومب آن م غير هاي م انيک 

در ا ن د رگاه، طول پيونر  ا  ک التان ررپا  ا   ا التان هاي ررپا ما گز ن يره انر. (MM) 5مول ولج

 رس  مج آ ر، تعيين مج گردد.  اقج عبارت هاي انرژي  MMاي يص ات پ انسيل يككج پيونر  سف ج

 ج هاي م  لف ما گز ن ماج ياونر. ا ان فمانار تا  ص پيونر   نير ي  انرر الس نيز  ا ررپاها ج  ا س

د ر ش ها  ص طور راص معادلات م انيک مول ولج را رطج مج ساتنر   در قالب چارچوب امزاء محر 

 ک مرل ررپا  0قرار مج دهار.  ر پا ص پ انسيل هاي تغيير ي ل پيونر   نير هاي  انرر الس، لج   چو

رارمج تح   ارگااري قرار داي ،  مرارهدر حالج يص تادا  .[91] راي نانولولص د مراره  ومود آ ردنر 

ن هاا مكاا د  هااي دارلج ما قل مج يود. ياار آ مرارهآن ها در اف ار يص نير ي يو   ناچيزي  ص 

الب مرل اس انرارد پيوس ص ارائاص ياره اسا . ا ان قت ادي  ا م انيک مول ولج دارد   ن ا ج آن ها در 

ر ش ها  يك ر تح  عاوان يبيص ساتي سار اري ياار ص يره   توضيحات  يك ر در ا ان تميااص در 

 قست  مرل هاي سار اري آ رده يره اس .

                                                 
1 Arroyo and Belytschko 
2 Tersoff- Brenner potential 
3 Cauchy- Born rule 
4 Lennard- Jones equation 
5 Molecular mechanics 
6 Li and Chou 
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لياف نانولولص اي، اس ح ام  يك ري را نساب   اص يامپوت ا  هااي يامپوت   هاي پا ص پليتري  ا ا

رف ار م ااني ج ا ان يامپوت ا  هاا را  اا  [90] 0تقو   يره  ا الياف ير ن دارنر. ادگارد   هت ارانش

 ررساج  9 (EC)،  ر پا ص ت ايک هااي پيوسا ص معاادل0اس فاده ات مرل ساتي چار مقياسج مرتبص اي

 ذ ل تك يل يره اس : ات سص گام، EC يردنر. ر ش

 ( مااسب  راي ماده نانو سار اري. RVE) 4ان  اب التان نتا كگر حجو -0

 تك يل  ک مرل محيك پيوس ص معادل. -0

  ارگااري   سان.   اهاي مول ولج   معادل محيك پيوس ص،   را ر قرار دادن انرژي يل در مرل -9

 نتا ش داده يره اس .( 01-0ي ل ) مراحل ا ن مرل ساتي در

 

 ]90[ يتاتيک مراحل مرل ساتي پيوس ص معادل( 01-0ي ل )

 مدل هاي مولکولی 1-6-2

در ا ن ر ش، سيس و  ص عاوان   ک سيس و گسس ص ات اتتدا در نور گرف اص رواهار يار.  ساپس 

 -جسيس و مورد نور مارل ما يپ انسيل  را يات مرلدا ج ا اس فاده ات    ج ين مول ول يها انررياش

يال سيسا و در  يسيس و محاسابص ياره، ساپس انارژ ي، انرژييونر.   ا اس فاده ات محاسبات عرد

 - ص دليل محار د   يونر . ج  ار  رده م جير ا لولصنانو جمحاسبص رواص م اني  ي را يمراحل  عر

                                                 
1 Odegard et al. 
2 Multiscale hierarchial modeling 
3 Equivalent continuum modeling 
4 Representative volume element 
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 هاي م اني ج در مقياس نانو، يبيص ساتي هاي مول ولج  ص ا ازاري مداو آتما شهاي ماري در مورد 

 راي مطالعص م انيک نانولولص ها مبرل گك ص انر. آن ها مج توانار  اص د  صاورت ماورد اسا فاده قارار 

 گيرنر.

 هاي تجر ج   اس  راج داده هاي مورد اس فاده در مرل هاي پيوس ص آتما شما گز اج  راي  -0

 اس فاده مس قيو  راي پيش  ياج پاس  هاي م اني ج تح  يرا ك  ارگااري راص -0

پايچش،  اص راح اج  آتماا شهاي يص  ص ر ش تجر ج ام ان پا ر نبوده انار، نويار  آتما شاريراً 

توسك يبيص ساتي مول ولج انجام گرف ص انر. ا ن يبيص ساتي ها تادا  ص يارا ك مارتي مااساب نياات 

دارنر. تجر ص هاي مر ر داراي نقص دق    تف يک پا ري پا ين هسا ار ياص  وسايلص يابيص سااتي 

ل  رطرف يرن اس . هرچار، ا ن ن  ص  ا ر ذير يود يص يبيص ساتي هاي مول ولج تاداا مول ولج قا 

ت تين هس ار. آن ها  ر پا ص  سياري ات فرضيات   ساده ساتي ها ماطبق هس ار. تتام ن يجص گياري 

هاي  رس  آمره ات يبيص ساتي هاي مول ولج  ا ياار  ات ا ن موضاوع  ا سا ج ماورد  ررساج قارار 

س ج  ص عاوان ا زاري  راي فدو نانولولاص هاا ماورد   ن  ران معااس  يص مرل هاي مول ولج  اگيرنر. ا

 اس فاده قرار گيرنر   تمانج يص داده هاي تجر ج مومود اس ، ا ن داده ها ترميح داده مج يود.

 انواع اصلج يبيص ساتي هاي مول ولج  ص د  گر ه عتره ت ر تقسيو مج يود:

  (QM) 0م انيک يوان ومج -0

   (MM) 0م انيک مول ولج -0

تفا ت اصلج  ين ا ن د  گر ه آن اس  يص مرل هاي م انيک مول اولج ات ر ي مكااهره   تجر اص 

در صورتج يص مرل هاي م انيک يوان ومج ات اصول ا ليص اس  راج مج يونر.  ص طور  ؛ رس  مج آ ار

ات لحااظ حجاو  QMمرل هاي  در نور گرف ص مج يونر. هرچار، MMدقيق تر ات  QMمعتول ن ا ج 

 اص سيسا و هااي يوچاک تار،  QMهس ار.  اا را ن، مرل هاي  MMعتليات يامپيوتري گران تر ات 

 اتو، يص مطالعات م انيک يوان ومج نانولولص را محر د مج يار، ار زاص داده مج يود. 011يت ر ات 

                                                 
1 Quantum mechanics 
2 Molecular mechanics 
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 مکانيک کوانتومی 1-6-2-1

 ر پا ص اصول ا ليص اس وار هس ار. نقطاص آغاات ن  QMهتانطور يص پيش تر ذير گرد ر، مرل هاي 

اس . ا ن معادلص،  ک معادلاص مرتباص د م مقارار   اژه  0 راي م انيک مول ولج معادلص موج ير د اگر

 وده    ص صورت دقيق  راي  ک سيس و مول ولج قا ل حل نتج  اير.  راي ساادگج مسائلص )يااهش 

يار مج ر د.  ر اساس ا ن ت تين مرم ال  ر ن   در ن يجص  ص  0اپادا تر -درمات آتادي(، ت تين  رن

موما وم  ک مرتبص پا ين تر ات هس ص هاي ساگين هس ار. ا ن سبب مرا ج معادلات هس ص   ال  ر ن 

مج يود.  اا را ن، ال  ر ن ها قادر رواهار  ود  ص سرع  نسب   ص ما گاه هس ص ها ع س العتل نكان 

 را ل  راي حل هاي م انيک يوان ومج  ص قرار ت ر اس :دهار.  ررج ات ر ش هاي م 

 9ا ر ي ال هاي مول ولج -0

 4ر يداي پا ص -0

 5ر ش نيتص تجر ج -9

 0تئوري دانسي ص تا عج  -4

ن ات م عردي را مج توان در هر مورد ذير يرد. ر ش ا ر ي ال مول ولج معتولاً  راي سيس و هاي 

و هاي داراي پيونر پاي ماناار حلقاص هااي يار ن پيچيره مورد اس فاده قرار نتج گيرنر    راي سيس 

 .[90]مورد مطالعص قرار مج گيرد 

 (Ab-initioروشهاي پايه )

ر ش هاي پا ص، مزء س   تر ن ر ش هاس     يك ر  ر پا ص اصول ا ليص اس . مك زاات ماادي 

 ن يجص يره ات انررياش هاي يوان وم م اني ج  ا حل معادلص ير د اگر، توصيف مج يونر. 

                                                 
1 Schrodinger wave equation 
2 Born- Oppenheimer approximation (BO) 
3 Molecular orbitals 
4 Ab- initio 
5 Semi- empirical  
6 Density functional theory (DFT) 
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ارائص ير، يص  اص موماب آن ال  ار ن هاا  اص  0ا لين  ار توسك هوانبر، ين   يام 0حل مسئلص يلج

 - سيلص ال  ر ن هاي موثر  ا هتان دانسي ص يلج يص در پ انسيل تولير يره  ا ال  ر ن ها   هس ص  ون

ال  ار ن، دانساي ص  N. در  ک سيس و  اا 94]   99[ هاي د گر حري  مج ياار، ما گز ن مج يونر

  يان مج يود. 𝜓𝑖يلج  ص صورت مجتوع ا ر ي ال هاي 

𝜌(𝑟) = ∑|𝜓𝑖(𝑟)|2

𝑁

𝑖=1

 (1-3) 

 هس ار. 9يام -ين، حل هاي معادلات  𝜓𝑖يص در آن 

[−
ℎ2

2𝑚
∇2 + 𝑉𝑒𝑓𝑓] 𝜓𝑖(𝑟) = 𝜀𝑖𝜓𝑖(𝑟) (1-4) 

 مج  اير. 4، پ انسيل موثر مر وط  ص يولتب 𝑉𝑒𝑓𝑓، (4-0)در را طص 

 لاج الگاور  و تعياين ا ان  ؛، معتولاً تئوري دانسي ص تا عج ناميره ماج ياودHKSهرچار تئوري 

آ ر يص در آن فرض مج يود تا عي   مج 5تا عي  را تامين نتج يار. راه حل ات ت تين دانسي ص محلج

تئاوري دانساي ص تاا عج ر ش محباو ج در مياان  .]94 [تادا  ص دانسي ص محلج ال  ار ن  سا گج دارد

دانكتاران مواد اس . ا ن ر ش تا ع موج را  ص طور يامال محاسابص نتاج ياار   در عاوض دانساي ص 

ت تين دقيقج  راي سيس و ها ج اس  يص دانسي ص آن ها  ص ياري  LDAال  ر ن را  رس  مج آ رد. 

اي محار د   هاا ج راارج ات ماطقاص تعاادل   مانار  سياري ات فلازات. هرچاار، دار ،تغيير مج يار

، ]90 95 [0هتچاين  راي دانسي ص هااي غيار   اوارا  ماج  ايار. ت تاين گراد اان تعتايو  اف اص

را  اص ر ياج اصالج  DFTانجام مج دهر. توسعص الگور  و هاي ياارا ر ش  LDAاصلاحاتج را  ر ر ي 

تبر ل يرده  8  ماب ييتيا ج 7اره راي محاسبص رزوصياتج هتچون سار ار پيونر، انرژي هاي چسب

ماناار پر ساص  ديااص سااتي هارساج  ،، تمانج يص اتو ها اماته حري  دارنرDFTاس . هرچار ر ش 

                                                 
1 Full many-body problem 
2 Hohenberg, Kohn and Sham (HKS) 
3 Kohn- Sham equations 
4 Coulomb 
5 Local density approximation (LDA) 
6 Generalized gradient approximation (GGA) 
7 Cohesive energies 
8 Chemisorption 
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ارائص يردنر يص ام ان يبيص ساتي  DFTر يج را  ر پا ص  ]97[ 0مول ول، نايارا رواهر  ود. يار   پار الو

 ساتد.را فراهو مج  Ab-initioد ااميک يوان وم مول ولج 

ر ش هاي نيتص تجر ج،  ررج ات ان گرال ها   عبارات معادلص ير د اگر را ساده مج ساتنر    سا ص 

را دارا هس ار. .  راي  Ab-initio ص ميزان ياليبراسيون، قا لي  انجام محاسبات  ا دق ج  ص انراته ر ش 

 .]98[ يردمرامص  0ج ليچ ص ي اب يبيص ساتي هاي مول ول توان جممطالعص  يك ر م انيک يوان ومج 

تواناا ج آن در مارل سااتي تغييارات يايتيا ج، م زوصااً  QM  ج ات مز   هاي عتاره ر ش 

 ص طور مااسب ي س  نانولولص را پيش  يااج  MM ص ا ن ن يجص رسير يص  9مرا ش پيونر اس . تر  ا

 MM  ي س  پيونر را  ا د  مارل نيتاص تجر اج   د  مارل  4 الس -ا  عيب اس ون .]93[نتج يار 

 الس  - ص طور نادرس ج  ات يرن پيونرها، در عيب اس ون MM. ا  نكان داد يص مرل هاي يرد ج ررس

پيش  ياج مج ياار. هتچاين ن يجص  QMرا تح  يرنش محوري، نسب   ص مرل هاي تئوري پيچيره 

 ( را پيش  ياج مج يار.𝑇𝑃𝑎 0.82~ا ياج )، مر ل الاس يک پ MMگرف  ا ن پ انسيل 

 مکانيک مولکولی  1-6-2-2

م انيک مول ولج ر يج  راي مرل ساتي پيونرهاي اتتج   نير هاي مومود در مول ول هاا    اين 

تاا گسا رش تارد در فلازات  DNAا ن ر ش  راي محر ده  سيعج ات مسائل ات د ااميک  آن هاس .

اپادا تر  راي ياهش  ارهو يااش هااي اتتاج تاا  -ات ت تين  رن MMمورد اس فاده قرار مج گيرد. 

موارد  ين هس ص ها اس فاده مج يار. هر اتو  ا هتسا ص هاي پيونري   غير پيوناري اش توساك تاا ع 

، هر  ر هو يااش 5انرژي پ انسيل در ارتباط مج  اير. در عتومج تر ن حال ، پ انسيل مف   ص مف 

مج يود. معتولاً، ا ن عبارات چار متلص اي   توا ع مثلثااتج انار، هرچاار،  ا عبارت مراگانص اي ارائص 

                                                 
1 Car and Parinello 
2 Leach 
3 Troya 
4 Stone- Wales defect 
5 Pair- wise potential 
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عبارات نتا ج نيز مورد اس فاده قرار مج گيرنر. ا ن  ر هو ياش هاي پيچيره تر  اص طاور   اژه  اراي 

 نتونص ات ا ن پ انسيل ها اياره رواهيو يرد. سصراص يار رد دارنر. در ا ن ما  ص   مسائل حال

 MM3پ انسيل  -0

 (TB) 0 رنر -پ انسيل تريف -0

 اص طاور رااص  اص  TBدر حاالج ياص،  ؛ ک پ انسيل عتومج هيارر ير ن اسا  MM3پ انسيل 

( 00-0يا ل ) سار ارهاي التاس   گرافي  ار زاص دارد. م غيرها در پ انسايل هااي د   اص د ، در

 .]98 [ليچ مرامعص يرد  ص ي اب توان جم.  راي يسب توضيحات  يك ر در ا ن تمياص مك ص يره انر

 ا گس رش هاي مرتبص  الا   عبارات عرضج اس   0،  ک پ انسيل د   ص د ي نوع د M3Mپ انسيل 

ا ن پ انسيل  ک پ انسيل عتومج اس ، يص صرها نوع اتو را يامل يره،  ص دليل ماهي  مرتبص  .[41]

 الا ش  ص عاوان  ک پ انسيل دقيق ياار ص مج يود.  راي مثال، گس رش مرتبص چدار عبارت يكش 

عاات پيونر، محر ده دق  را تا مرتبص  الاتر يرنش هاي پيونري افزا ش مج دهر. ا ن پ انسيل  اص اطلا

اصولاً  راي  MM3ارتباط پيكين پيونر نيات دارد   نتج توانر اس ح ام   ي س  پيونر را مرل يار. ات 

  پر تئين ها اس فاده مج ياود. ا ان ر ش، مارلج مااساب  DNAمطالعص مسائل  يو ييتيا ج يامل 

 ج نانولولص هااي در سار ار يش  مدج گرافي 𝑠𝑝2 راي مطالعص نانولولص ها  ص دليل يباه  پيونرهاي 

 ير ن   سار ار يش  مدج پر تئين ها، مج  اير.

 

 ]41[ م غيرهاي معتول م انيک مول ولج( 00-0ي ل )

ا ان ر ا اك ياامل عباارات ا لياص  اراي  .]41[ آ رده يره اسا  (5-0)در ر ا ك  MM3 انسيل پ

 ( اسا . م غيرهااي مسا قل در𝑈𝜙(   پيونر رارج صفحص اي )𝑈𝜃تا  ص ) -تا  ص (،𝑈𝑠رتش ) -يكش

                                                 
1 Tersoff- Brenner Potential 
2 Class ΙΙ 
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نكان مج دهر يص م غير در حال   ر ن تاش   تعادل  ، 0هس ار. ت ر نو س 𝑟 ، 𝜃  𝜙،  (00-0ي ل )

)در را طاص  قرار دارد. انرژي يلج  ک مسو  را ر  ا مجتوع پ انسيل تتام اتو هاي آن مسو ماج  ايار

 محر ده اتو هاي پيونري را مك ص مج يار( .  𝑗محر ده اتو ها   انر س  𝑖   𝑘انر س هاي  (0-5)

𝑈 = ∑ ∑(𝑈𝑠 + 𝑈𝜃 + 𝑈𝜙 + 𝑈𝑠𝜃 + 𝑈𝜙𝑠 + 𝑈𝜃𝜃′) + ∑ ∑ 𝑈𝑉𝑑𝑊

𝑘𝑖𝑗𝑖

 

𝑈𝑠 = 71.94 𝐾𝑠(𝑟 − 𝑟0)2 ∗ [1 − 2.55 (𝑟 − 𝑟0) + (
7

12
) 2.55(𝑟 − 𝑟0)2] 

𝑈𝜃 = 0.02191 𝐾𝜃  
∗ [1 − (𝜃 − 𝜃0) + 5.6(10−5)(𝜃 − 𝜃0)2 − 7(10−7)(𝜃 − 𝜃0)3

+ 9(10−10)(𝜃 − 𝜃0)4] 
 

𝑈𝜙 = (𝑉1 2⁄ )(1 + 𝑐𝑜𝑠𝜙) + (𝑉2 2⁄ )(1 + 𝑐𝑜𝑠2𝜙) + (𝑉3 2⁄ )(1 + 𝑐𝑜𝑠3𝜙) 
 

𝑈𝑉𝑑𝑊 = 𝜀{−2.25(𝑟𝑣 𝑟⁄ )6 + 1.84(105)𝑒𝑥𝑝[−12(𝑟 𝑟𝑣⁄ )]} 
 

𝑈𝑠𝜃 = 2.5141 𝐾𝑠𝜃[(𝑟 − 𝑟0) + (𝑟′ − 𝑟0
′)](𝜃 − 𝜃0) 

𝑈𝜙𝑠 = 11.995( 𝐾𝜙𝑠 2⁄ )(𝑟 − 𝑟0)(1 + 𝑐𝑜𝑠3𝜙) 

𝑈𝜃𝜃′ = −0.021914 𝐾𝜃𝜃′(𝜃 − 𝜃0)(𝜃′ − 𝜃0
′)                                                            (1-5) 

 

ارائاص  0توساك پانارر ′𝑟0 ،𝜃0  ، 𝐾𝑠 ، 𝐾𝜃 ،𝑉1  ،𝑉2  ،𝑉3  ،𝜀  ،𝑟𝑣  ، 𝐾𝑠𝜃  ، 𝐾𝜙𝑠    𝐾𝜃𝜃مقاد ر ثا   

 وسايلص  MM3  ج ات ا زار مورد اس فاده  راي مرل ساتي نانولولاص هاا  اا پ انسايل  . [40]يره اس 

 اس .  0م انيک مول ولج،  س ص مرل ساتي مول ولج تيا ر

 ک پ انسيل تجر ج اس  يص  ص طاور رااص  اراي التااس   ساار ارهاي گرافي اج  TBپ انسيل 

اس ح ام پيونر تا ع پ انسيل د   ص د  ج اس  ات مرا ش اتتج، تا  ص   تعراد . [40]س  طراحج يره ا

 آ رده يره اس . (0-0)در را طص  TBپيونرها )هتسا ص ها(. فرم اصلج پ انسيل 

 𝑈 = ∑ ∑ 𝑉𝑅(𝑟𝑖𝑗) −𝑗(>𝑖) 𝐵𝑖𝑗𝑉𝐴(𝑟𝑖𝑗)𝑖          

𝑉𝑅(𝑟𝑖𝑗) = 𝑓𝑖𝑗(𝑟𝑖𝑗)𝐷𝑖𝑗
𝑒 /(𝑆𝑖𝑗 − 𝑎)𝑒−√2𝑆𝑖𝑗𝛽𝑖𝑗(𝑟𝑖𝑗𝑅𝑖𝑗

𝑒 )                        

𝑉𝐴(𝑟𝑖𝑗) = 𝑓𝑖𝑗(𝑟𝑖𝑗)𝐷𝑖𝑗
𝑒 𝑆𝑖𝑗/(𝑆𝑖𝑗 − 1)𝑒−√2𝑆𝑖𝑗𝛽𝑖𝑗(𝑟𝑖𝑗𝑅𝑖𝑗

𝑒 )                                          

 𝛽𝑖𝑗 = [1 + ∑ 𝐺𝑖(𝜃𝑖𝑗𝑘)𝑓𝑖𝑘(𝑟𝑖𝑘)𝑒
𝛼𝑖𝑗𝑘[(𝑟𝑖𝑗−𝑅𝑖𝑗

𝑒 )−(𝑟𝑖𝑘−𝑅𝑖𝑘
𝑒 )]

𝑘(≠𝑖,𝑗) ]
−𝛿𝑖

 

𝐺𝑖(𝜃𝑖𝑗𝑘) = 𝑎0 {1 + 𝑐0
2 𝑑0

2⁄ − 𝑐0
2 [𝑑0

2 + (1 + cos 𝜃𝑖𝑗𝑘)
2

]⁄ }                                  (1-6) 

                                                 
1 Ponder 
2 Tinker molecular modeling package 
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مرتبص پيونار  𝐵𝑖𝑗 ص ترتيب عبارات دافعص   ماذ ص    𝑉𝑅    𝑉𝐴فاصلص  ين اتو ها، 𝑟، (0-0)در را طص 

، تا ع  𝐺(𝜃)را  ص هو م زل مج يار.  𝑖   𝑗    ، 𝑖   𝑘تا  ص  ين رطوطج اس  يص اتو هاي  𝜃𝑖𝑗𝑘 اس .

هس ار يص  ص صورت رطاج در  0جعاقطانتوا ع  𝑓𝑖𝑗(𝑟𝑖𝑗)    𝑓𝑖𝑘(𝑟𝑖𝑘) ژي تا  ص اي پيونر اس . توا عانر

 ص صفر ياهش مج  ا ار تا قطع محر ده گس رده انررياش هاي اتتج را هتاوار  0 ک محر ده يو ات 

مج توان آن ها را  رسا  آ رد. عالا ه  ار  ]40[ يار. تتامج يتي  هاي د گر ثا   هس ار   ات مرمع

ات توا اع  ]TB ]40اس فاده ات تا ع چارمتلص اي  راي تعر ف اس ح ام پيونار، در نسال ا ل پ انسايل 

عباارات نتاا ج  ]TB ]40اس فاده مج يره اس . در نسل د م پ انسيل  0نتا ج مكا ص پ انسيل مورس

اذ ص   دافعص  راي فواصل تعادلج، ثوا   انرژي   نير  ج مااسب، تزحيح يره اس . تعاراد هتساا ص م

( مك ص مج ياار. تعاراد پيونارها، 𝐵𝑖𝑗ها در  ک فاصلص تعيين يره، تعراد پيونرها را  راي  ک اتو )

 ن، مارا ش پيونار   مرتبص پيونر، اس ح ام پيونر را در پ انسيل پيونر د   ص د  معين مج ساتد.  اا را

 ( نيز  ا ا ن پ انسيل قا ل ارت ا ج اس . (7-5-5-7) الس  -)مانار عيب اس ون   توت ع مجرد

 9 ا  ا پ انسايل هااي آمبار( 00-0ي ل ) عبارات يكش پيونر د  پ انسيل توصيف يره در  الا در

. پ انسيل آمبر  ک پ انسيل ساده [45] مقا سص يره انر 𝑠𝑝2 راي پيونر هاي  ]44 40[   مورس [49]

د   ص د  اس  يص  راي سار ارهاي  زرگ مول ولج  ص يار مج ر د. تا ع مورس  ک تاا ع نتاا ج اسا  

يص،  ک را طص يرنش پيونري  سيار دقيق ارائص مج يار. در ا ن مقا سص، ا ن پ انسيل  ص عاوان دقياق 

ن ن  ص را ذير يرد يص را طص سدتوي  سايار  اا ساص تر ن پاس  مر نور قرار مج گيرد. در ا  را  ا ر ا 

را طص د گر ار لاف دارد   محر ده دق  آن در محل هاي  سيار نزد اک  اص حالا  تعاادل، ياا ر در 

مس قيو تر ات  ،يرنش اس .  اقج سص نتودار نسب   ص حال  تعادل م قارن  وده   در فكار ±0%حر د 

در  MM3   TBنولولص غير رطج رواهر  ود. پ انسايل هااي يكش هس ار.  اا را ن، رف ار م اني ج نا

 يرنش دقيق هس ار. ±01%حر د 

                                                 
1 Cutoff functions 
2 Morse potential 
3 Amber potential 
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 ] 45[ مقا سص عبارات يكش پيونر  ص اتاي چدار پ انسيل م انيک مول ولج( 00-0ي ل )

سطح انرژي  ک سيس و مول ولج را  راي  ک ساته داده يره تعيين مج ياار.  MMپ انسيل هاي 

سار ار مول ولج  ص صورت ما گاه اتو هاي  ک مول ول تعر ف مج يود. در مقا ال،  اک سيسا و  اص 

يامل، تتامج مول ول ها، ما گاهكان، يرا ك مرتي   سرع  ها كاان  صورت حال  يلج يبيص ساتي

تعر ف مج يود.  ص طور يلج  ا ر انرژي پ انسيل هر سار ار  ر دي در حال  ا ليص را  اص ماواور ياو 

يارلو  -ها ج مانار مون  نتودن مك لات تتاس  ا يرنش  الا، ميايتو سار . اغلب اس فاده ات ت ايک

 اس .يص سطح گس رده تري ات انرژي را پويش مج دهار در يانون تومص  0  د ااميک مول ولج

  ديناميک مولکولی

MD سطج ات  ،MM  اس  يص در آن اتو ها نيز داراي موما وم هس ار.  اا را ن، هر اتو داراي  اک

سرع  مفر ض مج  اير   ي اب ذرات ات پ انسيل هاي انرژي  رس  ماج آ اار. د اامياک مول اولج 

 -در  رماج ، سيعج ات سار ارها را هتچاان يص سيس و حري  مي ار   دچار لرتش مج يودمحر ده 

گيرد. در حال  يلج، يبيص ساتي هاي د ااميک مول ولج تتا ل دارنر انارژي پ انسايل سيسا و را در 

در ا ن ر ش، انرژي يل  اص صاورت تاا عج ات موقعيا  اتتاج  مقا سص  ا حال  ا ليص آن پويش دهار.

,𝑈(𝑟1مج يود   در انرژي پ انسيل محاسبص  𝑟2, … , 𝑟𝑁)  اتو هاا  اص عااوان ذرات يلاسايک  ار ر ي ،

                                                 
1 Molecular dynamics (MD) 
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 ،در نور گرف ص مج يونر. حري  يوان وم مول ولج يص ات معادلص ير د اگر حاصل مج ياود BOسطح 

  ا معادلص نيوتن در م انيک يلاسيک ما گز ن مج يود.

Fi = 𝑚𝑖𝑎𝑖  (1-7) 

نير ي عتل يااره  ر ر ي ا ن اتو را نكان مج دهر ياص  اا  Fiام   iمرم اتو  𝑚𝑖، (7-0)در را طص 

  .[40] محاسبص مج يونر MDتومص  ص انرژي پ انسيل  ين اتتج ات معادلات ر ش 

Fi = −∇𝑖𝑈    (1-8) 

  مود دارد. راي پياده ساتي يار ردي ر ش د ااميک مول ولج د  مابص ا  را ج 

 ان گرال گيري عردي ات معادلات حري   ر ر ي يرا ك مرتي   قيود سيس و -0

 ان  اب پ انسيل  ين اتتج -0

 نوي . ل ذ راي  ک سيس و تک مزئج، انرژي پ انسيل را مج توان  ص صورت  سك 

𝑈(𝑅𝑖) =
1

2!
∑ 𝑈2

𝑖≠𝑗

(𝑅𝑖𝑗) +
1

3!
∑ 𝑈3

𝑖≠𝑗≠𝑘

(𝑅𝑖𝑗, 𝑅𝑖𝑘 , 𝑅𝑗𝑘) + ⋯ 
(1-9) 

𝑅𝑖𝑗 = 𝑅𝑖 − 𝑅𝑗 ،فاصلص  ين اتتج ،𝑈2    انررياش هاي  ين د   ص د ي اتو هاا𝑈3 موقعيا  اتاو- 

هاي سص تا ج را مك ص مج يار. ان  اب پ اسيل  ا تومص  ص نوع پيونر، دق  مورد نور، ان قال پا ري 

 .]40[   مابع محاسباتج تعيين مج گردد

ا ن ر ش  د ر ن ر ش  راي محاسبص رواص م اني ج   هتچاين رواص توده اي ات ماده نانوم ري مج 

 ااري  - اير. در ا ن ر ش  ک پي ره  اري ا ليص  راي سيس و در نور گرف اص مج يود، سپس پي ره

دهار    -سيس و  راي مراحل  عري  ا اس فاده ات توا ع پ انسيلج يص انررياش  ين اتو ها را نكان مج

 هتچاين اعتال فرمول هتيل ون   لاگرانژ  راي هر اتو، محاسباص مج گردد.

 :لاگرانژمعادلص 

   𝐿(𝑞, 𝑞̇) ≡ 𝐾(𝑞, 𝑞̇) − 𝑈(𝑞)                                                                                   

   
𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑖̇
) −

𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑖
= 0,     𝑖 = 1, … , 𝑁                                                                          (1-11) 
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 :هتيل ونمعادلص 

𝐻(𝑞, 𝑝) = [𝐿(𝑞, 𝑞̇) − ∑ 𝑝𝑗 𝑝̇𝑗] = 𝐾 + 𝑈                                                                  

𝑞̇ =
𝜕𝐻

𝜕𝑝
   , 𝑝̇ = −

𝜕𝐻

𝜕𝑞
                                                                                                  (1-11) 

) ات لحاظ مقياس طولج   تمانج ( ر ش هاي ذيار ياره در  ، حوته راص يار رد(09-0ي ل ) در

 راي توضيحات يامل تر در مورد ت ايک هاي ميايتو ساتي   د ااميک  الا را مج توان مكاهره يرد. 

 .]98[ يرد صمول ولج مج توان  ص ي اب ليچ مرامع

 

 ]98[ مقياس طولج   تمانج ر ش هاي م اوع يبيص ساتي مادي( 09-0ي ل )

 شبيه سازي هاي مولکولی و نتايج  1-6-2-3

 MM( ذير گرد ره اس . ن ا ج ات يبيص ساتي هاي 0-0مر ل )  ک دس ص ات ن ا ج يبيص ساتي در

  QM .ر رلاف داده هاي تجر ج، ا ن پيش  ياج ها داراي پرايارگج انرد    ا  ر ن  ن يجص يره انر 

نانولولص را  ص حساب مج آ رد، نگااه   ج نانولولص، يص سطحفپرايارگج هس ار. اگر  ص مر ل  ص عاوان س

( را پويش ماج دهار.  ا سا گج TPa 1يود آن ها  يك ر  ک مقرار  احر ) مطا ق  ا مر ل اس انرارد 

 ا تغيير انرد مر ل در طبيعا   سايار انارد ماج  ايار.  اص طاور رااص  ،مر ل يص ذير يره اس 

 اص ارا لاف انارد ات مقارار آ رده ياره  0 ص قطر نانولولص ها  ا س گج ماارپيچج (r)  ا س گج يعاعج

(  ا س ج تومص   ژه  ص يارها ج يود يص  ص مطالعص اي فراتر ات پايش 0-0مر ل ) درمحر د مج  اير. 

                                                 
1 Helical trend 
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 TBات پ انسايل  ]48[  يرناول     لاج  ]09[ ياج مر ل  انگ پردار ص انر.  ايو سون   هت اارانش 

 . راي مطالعص رف ار يتانكج نانولولص هاي تک مراره اس فاده يرده انر

 ]45[ يبيص ساتي هاي مول ولجادي ن يجص يره  راي نانولولص ات ورواص م( 0-0مر ل )

 سال نام محقق
 مر ل  انگ

(𝑇𝑃𝑎) 

 ض ام 

Å 
υ 

 پ انسيل/

 ر ش

تا عي  

  **مر ل

 964 0610 0330 ]47[ 0 رتسون   هت ارانشرا

1603 

تا ع دانسي ص محلج   

TB 
 1 r2⁄  ،

 مارپيچ

 

 TB 1600 565 0335 †]09[ 0 ايو سون   هت ارانش

 TB 964 0617 0330 ]09[  ايو سون   هت ارانش

TB 1 964 0 0337 † ]48[ 9يرنول   هت ارانش r2⁄  

 يعاعج TB 068 165 0337 ]43[ 4هاليسيوگلو

 مرارهتعراد  0نير ي عتومج 51[ 0337 0600 964[( MWNT) 5لو

 نير ي عتومج 51[  0337 1637 964[ (SWNTلو )

1 r2⁄  

 964 *0604 0338 ]50[ 7هرنانرت   هت ارانش
تئوري تا ع دانسي ص 

 (QM)محلج 

 964 0 0338 ]50[ 8 ائو
 نير ي عتومج

 3اتزال مح و

 O (QM) 964 1638 0111 ]59[ 01هت ارانشا تايج   

 PM3(QM)  964 0600 0119 † ]93[ 00تر  ا   هت ارانش

                                                 
1 Robertson et al. 
2 Yakobson et al. 
3 Cornwell et al. 
4 Halicioglu 
5 Lu 
6 Universal force 
7 Hernandez et al. 
8 Yao 
9 Tight binding 
10 Ozaki et al. 
11 Troya et al. 
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 964 064 0119 † ]93[تر  ا   هت ارانش 
MSINDO (QM) 

Hartree-Fock 

 964 0613 0111 ]54[ 0 ن لير   هت ارانش
1600 

 مارپيچ  (QM) 0 انر ال  ر ني ج

 تئوري 1670 560 0111 ]55[ 9ژائو   هت ارانش

1 r2⁄  LDF (QM)  1690 964 1670 0110 ]55[ژائو  

 مورس  دبود  اف ص 1603 964 1634 0110 ]50[ 4 ليك و   هت ارانش

𝑇𝑃𝑎در حقيق  صفحص اي  ا مر ل پا ص اي   * − 𝑛𝑚 1640 . را محاسبص يرده اس 

  سياري ات تا عي  ها در طبيع  يوچک هس ار.**

  ر ر ي رف ار غيررطج )يتانش   ي س ( تتريز يره اس .†

 

را  اا  يفكاار ير ياتحا  ن وبيامع تک   د مراره ييتانش نانولولص ها ]57[ 5ن   هت ارانش ت

 يج را  اا داده هاا   ن اا ((04-0ي ل ) )مطا ق قرار دادنر جمورد  ررس جک مول ولياام اس فاده ات د

 - ار نانولولص ل  تحتيررف يما جب تک تديسص يردنر. آن ها نكان دادنر يص ع سالو مقا ينانولولص ها

 ي ار ر  جر يتايب تااثين ع يص ا جدهر. در صورت جياهش م جد  مراره را  ص مقرار قا ل تومد يها

در  جار مدتايآن هاا نقاش  سا ج  نسابيوب   موقعي ص عين، دانسيک دارد. هتچايمر ل موثر الاس 

 يار. جم يد مراره  ات ييتانش نانولولص ها

 

                                                 
1 Van Lier et al. 
2 Electronic band  
3 Zhou et al. 
4 Belytschko et al. 
5 Xin et al. 
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 ]57[ وبيتک   چار مراره مع يوب در نانولولص هايات ع  جمرل ها( 04-0ي ل )

 9يد  اس وانص ا 0وس صيد مراره را  ا اس فاده ات مرل پوس ص پ ينانولولص ها جچكييتانش پ 0سونگ

 ي را ج حران جچكيگك ا ر پ ، انرر الس ير ي ا در نور گرف ن ن ني. هتچا]58[ مورد مطالعص قرار داد

ساص قارار گرفا   ماورد مقا  ج يااام د يص ساتيج يب  ا قطر م فا ت  رس  آمره  ا ن ا  جنانولولص ها

 .((9-0) مر ل)

 ]57[ وس صيپوس ص پ   ج ياام ج  رس  آمره ات مرل د سص ن ا مقا (9-0) مر ل

 

 

 ]57[ نانولولص د مراره جچكييتانش پ( 05-0ي ل )

 4مدل سازي به روش مکانيک ساختاري  1-6-3

در مقياس نانو، تئوري هاي م انيک پيوس ص  ص حر ندا ج رود رسيره   در  سياري ات ماوارد اريار 

نانوم انيک دق  اس فاده ات ا ن تئوري ها ت ر سئوال رف ص  اود.  ااا را ن، دسا   اا ج  اص تئاوري اي 

 ن ي اف را پويش دهر، مورد نيات  ود يص تمياص ساات   پارچص   يلج در حوته نانوم انيک يص   وانر ا

اساس ا ن نگرش آن اس  يص نانولولص  .]91[ ير ا جاد ر يج  ص نام م انيک سار اري توسك لج   چو

                                                 
1 Soong 
2 Continuum shell (CS) 
3 Double -cylindrical 
4 Structural mechanics modeling 
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وان سار ارهاي فر و مانار   پيونرهاي ا ليص  ين اتو هاي هتسا ص را  اص هاي ير اج را مج توان  ص عا

 -عاوان تير در نور گرف . در ا ن نگرش اتو ها  ص صورت مفزل ا ن تيرها عتل مج ياار. ا جاد را طص

 اي  ين م انيک سار اري   مول ولج  راي  رس  آ ردن رزوصيات م اني ج ا ن تيرها لاتم اس .

 ساختاري و مکانيک مولکولی وابستگی مکانيک 1-6-3-1

در مقياس مول ولج، انررياش  ين اتو هاي ير ن مج توانر  ا اس فاده ات  ک ميران نير  ج مر وط 

اگار ات اناررياش هااي  .[53]هسا ص توصايف ياود  -هسا ص   ال  ار ن - ص  رهو ياش هاي هسا ص

(، ات 𝑈𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙ال  ر اس اتي ج صرف نور يود، انرژي پ انسيل يل مر وط  اص اسا قرار اتاو هاا در فضاا )

  ص صورت ذ ل  رس  مج آ ر. [01]مجتوع انرژي هاي  الانس)  ا پيونري(   غير پيونري 

  𝑈𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝑈𝑟 + ∑ 𝑈𝜃 + ∑ 𝑈𝜙 + ∑ 𝑈𝑉𝑑𝑊 (1-12) 

انواع  رهو ياش هاي ميان اتتج در مقياس مول اولج نتاا ش داده ياره اسا . ( 00-0ي ل ) در

توا ع پ انسيلج هارمونيک  غير هارمونيک م عردي  راي توصيف  رهو ياش هاي ميان اتتج اتو هاي 

پيكاداد يرد يص تغييري ل هاي ساده ت تين هاي  ]09[ 0گلين .]00-01، 40[ ير ن ارائص يره اس 

 هارمونيک  راي توصيف انرژي پ انسيل ميران هاي نير  ج يافج اس .

 
 )ب(                   )الف(                                                          

                                                 
1 - Gelin 
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معادل ساتي م انيک سار اري   م انيک مول ولج  راي  رهو ياكداي يو الانس   غير يو الانسج  ين ( 00-0ي ل )

 ]53[ اتو هاي ير ن. )الف( مرل م انيک مول ولج )ب( مرل م انيک سار اري

فرض ياير  رهو ياش هاي يو الانس  ين اتو هاي ير ن را مج تاوان  اا توا اع سااده هارمونياک 

در ن يجص، انرژي هاي پ انسيل ارتعايج مر اوط  اص پيونارهاي يو الانساج  اا معاادلات  .توصيف يرد

  رس  مج آ ار. (05-0)تا  (0-09)

  Ur =
1

2
𝑘𝑟(𝑟 − 𝑟0)2 =

1

2
𝑘𝑟(Δ𝑟)2                                         (13-1) انرژي يككج پيونر 

  Uθ =
1

2
𝑘𝜃(𝜃 − 𝜃0)2 =

1

2
𝑘𝜃(Δ𝜃)2                                      (14-1) انرژي رتكج پيونر 

  Uϕ =
1

2
𝑘𝜙(𝜙 − 𝜙0)2 =

1

2
𝑘𝜙(Δ𝜙)2                                     (15-1) انرژي پيچكج يل 

معرف فاصلص 𝑟   𝜃 ص ترتيب معرف فاصلص ا ليص ميان اتتج   تا  ص ا ليص پيونر    𝑟0   𝜃0در ا ن ما، 

 ص ترتيب  ص تغيير طاول پيونار، تا  اص پيونار    Δ𝑟 ،Δ𝜃   Δ𝜙  تا  ص تغيير  اف ص هس ار. در ن يجص، 

ثوا   نير  ج مر اوط  اص يكاش، رتاش    𝑘𝑟 ،Δ𝜃   Δ𝜙مر وط مج يونر. عبارات  0تا  ص د سطحج

 - ص  سيلص پ انسيل لاارد پيچش مج  ايار.  رهو ياش هاي غير يو الانسج مانار نير هاي  انرر الس

 تعر ف مج يود. ]05  04[ مونز

𝑉𝐿𝐽 = 4𝜀 [(
𝜎

𝑟
)

12

− (
𝜎

𝑟
)

6

]  (1-16) 

𝜎 (nm   )𝜀 (kJ تاعبار ،(00-0)در را طص  mol⁄مونز تعر اف ماج -(  ص عاوان پارام رهاي لاارد- 

نياز  𝑟يونر. آن ها رزوصيات مادي هس ار   طبيع    اس ح ام پيونر را مك ص مج ياار. عبارت 

 مج يود.   ص فاصلص  ين ذرات م قا ل مر وط

 ص دليل طبيع  ميران هاي نير  ج  ين د  اتو، مج توان  ا آن ها  ص صورت نيار ي عتال ياااره 

 ين د  گره ) ا نقطص مادي( يص توسك التان هاي سار اري تير  ا فار مارا ياره انار،  رراورد يارد. 

لتاان هااي تيار  اا را ن، يب ص نانولولص هاي ير اج را  ص عاوان  ک يب ص سص  عري يش  مداج ات ا

 -.  راي تعيين ثوا   نير  ج يص  ص  ارهو يااشتز ور يرد)يو الانس(   فار )غير يو الانس( مج توان 

                                                 
1 Dihedral angle 
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 ا س ج ارتباط  ين انرژي هاي پ انسيل پيونرهاي مافرد را  ا مارل  ،هاي يو الانسج مر وط مج يونر

 . ]91[ تير مر وطص  رقرار سار 

  متان  𝐴، مقطع عرضج  𝐿يک،  ا طول پا ز تر  يالتان هاي تير در نور گرف ص يره  راي پيونر ها

 (07-0))يكش رالص(،  ا را طص  𝑝فرض مج يونر. انرژي يرنكج تح   ار محوري رالص  𝐼ا ارسج 

 .]91[  يان مج يود

Up = ∫
𝑝2

2𝐸𝐴
𝑑𝐿

𝐿

0
=

𝐸𝐴

2𝐿
(Δ𝐿)2   (1-17) 

  يان مج يود. (08-0)،  ا را طص  𝑀انرژي يرنكج تير تح  متان رتكج 

UM = ∫
𝑀2

2𝐸𝐼
𝑑𝐿

𝐿

0
=

𝐸𝐼

2𝐿
(2𝛼)2   (1-18) 

  يان مج يود. (03-0)،  ا را طص  𝑇 ص طور مكا ص، انرژي يرنكج تير تح  پيچش رالص 

U𝑇 = ∫
𝑇2

2𝐺𝐽
𝑑𝐿

𝐿

0
=

𝐺𝐽

2𝐿
(Δ𝛽)2   (1-19) 

 ص ترتيب  يانگر تغيير ي ل محوري، تا  ص رتش   تا  اص  Δ𝐿  ،𝛼   Δ𝛽در معادلات فوق، عبارات 

يتي  هاي   سان را در د  سيس و  (03-0)تا  (07-0)   (05-0)تا  (09-0)معادلات پيچش هس ار. 

م  لف )مول ولج   سار اري(  يان مج ياار يص  ا محاسبص آن ها مج توان ارتباط  ين د  سيسا و را 

در م انياک  Δ𝐿  ،𝛼   Δ𝛽معادل هااي  Δ𝑟 ،Δ𝜃   Δ𝜙 رس  آ رد. هتچاين  ا فرض آن يص عبارات  

پيچكاج را در مارل  ساف ج ج رتكاج عرضاج    ف ج يككاج  ، ساف، مج توان سا ايارسار اري 

 .]91[ات م انيک مول ولج تعيين يرد  𝑘𝑟 ،𝑘𝜃   𝑘𝜙سار اري  ا ثوا   

𝐸𝐴

𝐿
= 𝑘𝑟  ,      

𝐸𝐼

𝐿
= 𝑘𝜃  ,     

𝐺𝐽

𝐿
= 𝑘𝜙   (1-21) 

در سيس و سار اري، نير هاي  انرر الس مر وط  ص  رهو يااش هااي غيريو الانساج  اص صاورت 

التان هاي فار فرض مج يونر. نير ي عتل يااره  ر ر ي چاين التان فاري  ا مك ق گيري ات را طص 

 ن يجص مج يود. (00-0) ص صورت را طص  (0-00)

  𝐹𝐿𝐽 =
𝑑𝑉(𝑟)

𝑑𝑟
= 4

𝜀

𝑟
[−12 (

𝜎

𝑟
)

13

+ 6 (
𝜎

𝑟
)

7

]  (1-21) 
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 راي مرل ساتي رف اار مول اولج در مارل  (00-0)   (01-0) ص طور رلاصص، پارام رهاي معادلات 

  اراي توصايف (01-0)ارام رهاي معادلص پ ،سار اري  ص يار مج ر نر. در مورد نانولولص هاي تک مراره

نيار ي  انارر الس  ،مرل سار اري ) ا التان هاي تير( يافج اس .  لج  راي نانولولص هاي چار ماراره

 در نور گرف ص يود. (00-0)را طص   ين لولص هاي هو مريز نيز  ا ر  ا تومص  ص

 کارهاي انجام شده در زمينه مکانيک ساختاري 1-6-3-2

انجام گرفا . در  ]91[مطالعص  ر ر ي رف ار م اني ج نانولولص هاي ير اج ا لين  ار توسك لج   چو 

ا ن يار، پيونري ميان م انيک مول ولج   م انيک سار اري ي ل گرف . مكا لج ياص در ا ان ر ش 

رر الس  مود داي .  ج اي  ود يص در  رس  آ ردن ثوا   نير  ج مانار نير هاي  انف مود داي ، س

آن ها مك لات نانولولص هاي تک   چارمراره را  ا اس فاده ات ر ش التان محار د حال يردنار. مارل 

 نكان داده يره اس .  (07-0ي ل ) يبيص ساتي نير ي  انرر الس درسار ص يره آن ها  راي 

 

 ]91[ ررپاي ميلص اي  راي يبيص ساتي نير ي  انرر الس( 07-0ي ل )

 -م انيک تغيير ي ل نانولولص هاي تک   چار مراره را  ررسج يردنار. آن ]00 03[ آر و    ليك و

 رن  راي ا جاد پيونر  اين  -سيس تاتيک  ا اس فاده ات الاس يک ير س الج   اصل يويجک ر ش   ها

آن ها نكان دادنر ياص ر ش  توصيف اتتج ات لا ص هاي ير س الج   م انيک محيك پيوس ص ارائص دادنر.

 التان محر د  ا محاسبات اتتج در دماي تغيير ي ل صفر تطا ق رو ج دارد.
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ثر نير ي  انرر الس را  ر ر ي آناليز نانولولص هاي د مراره مورد مطالعاص ا ]07[ 0 نگ   هت ارانش

قرار دادنر. آن ها در اف ار يص ضرا ب  رهو ياش  انرر الس  ص فاصالص  اين لولاص هاا   ياعاع آن هاا 

  س گج دارد.

وسا ص يک پيام ان يهااي اا اسا فاده ات تئور جرلما ي اص ارائاصن يهتچا [08]  نگ   هت ارانش

هاا  اص  را مورد مطالعص قرار دادنر. آن جير ا يهانانولولص جچكيپردار ار    ا اس فاده ات آن يتانش پ

م فا ت  رس  آ ردنر   آن ها را  ا  جطول يهانسب  يج رود را  را ن مرل ن ا   ايش قا ل ماوور نتا

 اص  0  مارل د نال   يارمدسص نتودنر. آندا  ا اسا فاده ات  مقا جک مول ولياام ل ات مرل دج حاص  ان

 يود:جف م ر تعر  ص صورت ت جهر يرام تاش  حران يب  رايپردار ار يص  ص ترت وس صيپمرل  يارائص

 

(1-22) 

 

(1-23) 

 يود :جر نكان داده م  ص صورت ت زيچش م اارر نيپ يا ت ا

 

(1-24) 

 

(1-25) 

 ر ر ي يتانش نانولولص هاي چارمراره تحا  فكاار محاوري  وسايلص يابيص  ]03[ 9سيرس    اترا

مول ولج يار يردنر   ن ا ج را  ا آناليز مكا ص معادل م انيک محيك پيوس ص  ا اسا فاده  کساتي م اني

  ر ش التاان محار د مقا ساص يردنار. آن هاا در اف اار ياص نانولولاص هااي  4ا  لارات تئوري يتانش 

 چارمراره  ا نسب  طول  ص قطر  الا  ص صورت س ون    ا نساب  طاول  اص عارض پاا ين  اص صاورت 

                                                 
1 Wang et al. 
2 Kromm 
3 Sears and Batra 
4 Euler buckling theory 
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 -ي يتانش مج ياار. هتچاين آن ها ات مرل التان محر دي يص نير ي  انرر الس را  ا التانپوس ص ا

 گره هاي لولص هاي مجا ر را  ص   ر گر م زل مج يرد، اس فاده يردنر. هاي ررپا ج يص

نانولولص چارمراره ض يتج را  ص صورت تير  ا انرژي انحاااي غيرمحارب  ار  ]71[ 0آر  و   آر اس

ت تجر ج در مقياس هاي اتتج  زرگ مرل يردنر. ا ن مارل هاا حاالات تااش مرياب ات پا ص مكاهرا

ن يجص گرف اار ياص مارل  رتش هتوار   مقاطع موج دار را  ص رو ج نكان مج دهار. آن ها هتچاين

 ساتي نانولولص هاي چارمراره  ا تير الاس يک رطج ت تين ضعيفج را در پج رواهر داي .

هاي الاس يک غيررطج نانولولص هاي چار مراره در پيچش   رتش را  پاس  [70]آر اس   آر  و 

مرل يردنر. آن ها در اف ار يص رف ار م اني ج نانولولص هاي چارمراره  ص صورت قا ل ملاحوص اي  اص 

 انراته  س گج دارد. 

نيز رف ار يتانكج   ارتعايج نانولولص هاي چار مراره را ماورد  ررساج  ]70[ 0راماس اران   چي را

 MATLABقرار دادنر. آن ها ات  ک مرل التان محر د يص  راي محاسبص نير ي  انرر الس ات نرم افزار 

 نتا ش داده يره اس .( 08-0ي ل ) اس فاده يردنر. مرل التان محر د آن ها در  دره مج گيرد،

 

 ]70[ يتانكج در اثر اعتال  ار فكاري  ص ان داي آتاد ي ل مر( 08-0ي ل )

 يعاارد ياهاا ااا اساا فاده ات ر ش جاااير  يهااالولااصيتااانش نااانو ج ااص  ررساا 3هااو   هت ااارانش

ها در  ق  آنيدر حق .ر معادل اس فاده يردنرين رف ار ات مرل ت نكان دادن ا يآندا  را .[79]پردار ار

                                                 
1 Arroyo and Arias 
2 Rajasekaran and Chitra 
3 Hu et al. 
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را  اص يا ل  C-C يهان اتوي  جونر يو الانسيپ در مومود ج  مول ول ج يم ان يهالين مرل، پ انس ا

رف اار   ساپس گنوار  ن د  اتاو يار ن دري ا يساص  عار ير مجااتياک ت معادل در  جيرنك يانرژ

آنداا   رس  آ ردنر. جک مول وليم ان يدر تئور  جر ين يهار را ات ثا  يمعادل در ت ج فس يپارام رها

كاداد ييص رود پ يالصير م مر يهاات التان مرارهچار  جير ا يهالولصمرل يردن نانو ين  رايهتچا

  آنداا  ادر ندا انرر الس اسا فاده نتونار.  يهاياش ات  ر هوريتأثدر نور گرف ن  ي را ،يرده  ودنر

التاان محار د لاص    اا اسا فاده ات ر ش ير   ميالتان ت ن د  ا يلصي ص  س راها نانولولص جرف ار يتانك

 جسص نتودنر يص تطا ق راو  مقا جک مول ولياام ج حاصل ات د ا ج رود را  ا ن آندا ن ا  رس  آ ردنر.

 ن آندا  مود داي . ي 

 ر در نور گرف ار: ل يل را  ص ي ل تيپ انس يانرژ آن ها

 

(1-26) 

،  جن اتتاي ا ج، رتكاجن اتتايمر وط  ص يكش  ا يهايب انرژيترت ص   SV ،aV    tVص در آن ي

 انارر الس    يهاايااشر هاو ا vV   eV   ايار جما راارج ات صافحصچش ي  پ جد  سطحچش يپ

 C–Cونار يپ ير  ارايات سار تان التان ت  جنتا( 03-0ي ل ) در .را ايجها من اتويک  يال  ر اس ات

 جچكايپ ج فسا GI   جرتكا ج فسا EI، جيككا ج فسا EAن يا ل،  نكان داده يره اس . در ا

  .يونر جر معادل م ت يهاصورت اير يص  ص جم

 
(1-27) 

 
(1-28) 

 
(1-29) 

ثا    𝐾𝜃 ونر،يدر يكش پ  جر يثا   ن sK، 040/1در حال تعادل  C-C ونريپ يفاصلص R 0آن يص در

 هاا ج آن اناگ  رسا  آماره ات ن اا مار ل  . ايارجما جچكيثا   پ 𝑉𝜔   ياص در رتش تا   جر ين

TPa10/0  اس . 005/1  نسب  پواسون  
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 ]C–C ]79ونر ير  ص عاوان پيات سار تان التان ت  جنتا( 03-0ي ل )

ي ل  ريردنر يص د يساتصييب هالولصنانو يهامرارهن ي انرر الس را   يهاياشدر ادامص آندا  ر هو

مرل رود اس فاده  يمونز  را-لااردل يقا ل ذير اس  يص آندا ات پ انس ش داده يره اس . نتا( 0-01)

 يردنر.

 

 ]79[ جير ا يهالولصنانو يهامرارهن ي انرر الس   يهاياش ر هو يساتصييب( 01-0ي ل )

ل يات ت يهاامارل ي عر  ا ارائص ياما در سالدا ؛ر  ود مر جاگرچص مرل ارائص يره توسك آندا مرل

 جب اصالياع ر قرار نگرف    قا ل اسا فاده نباود. يأگر مورد ت ج آندا د ، ن اجک مول ولياام د ييره

  .ي دا ج  تفا ت اساسي ود يص  ا  اقع ري ا اس فاده ات رتش ت ياص رات تا ييف تغ مرل آندا تعر
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 هاي تجربی و نتايج آزمايش  1-7

هاي تجر ج م اني ج  ص طور گس رده هو  ر ر ي نانولولص هاي مجزا   هو مواد يامپوت  ج  آتما ش

ه  ر ر ي نانولولص هااي مجازا  يكا ر  ار ر ي هاي انجام ير آتما ش ا الياف نانولولص انجام يره اس . 

هااي م ااني ج سااده    آتماا شرواص ساده م اني ج در مقياس نانو م تريز يره اس .  سياري ات 

در مقياس نانو قا ل انجام   انراته گيري مج  ايار.  اا  ماود ا ان  جس   صتجاري در مقياس ماير   

نانولولص هاي تک   چار مراره انجام گرف ص اس . در  هاي ت ادي  ا موفقي   ر ر ي  آتما شمك لات، 

  رتاش ساص  [74]هاي رتكج، م زوصاً تير   سارگيردار  آتما شا ن ر ش  يك ر تتا ل  ص انجام 

   ]77  04[ هاي يكش موفق نيز انجاام ياره اسا  آتما شمج  اير. هرچار،  ]70  75[ 0نقطص اي

هاي م عرد   ن ا ج  آتما ش .[78]ارتعايج  وده اس   آتما ش ،هاي انجام گرف ص آتما ش  ج ات ا لين 

آ رده يره اس .  راي  ررسج يارهاي تجر ج  يك ر در تمياص نانولولص ها  د ار ( 4-0)مر ل  آن ها در

 .]73[ص يود ع  هت ارانش مرام 0اس   ص اطلاعات گردآ ري يره توسك ييان

( ذير يرد. ا لين ن  ص ا ن يص تتامج ن ا ج  ص صورت 4-0)مر ل چار ن ن  ص را مج توان در مورد 

𝑡مرل پيوس ص اس انرارد ) رطج، ا ز تر پيک    = 3.4 Å  هس ار. ا ن امر  ص دليال آن ياص سااده )- 

ر  ص طور رااص فقاك  اا توماص  اص  تر ن   را ج تر ن ر ش اس ، قا ل درد مج  اير. مرل هاي د گ

يبيص ساتي هاي مول ولج مورد  حث قرار مج گيرنر. ثانياً، ن ا ج داراي پرايارگج ت ادي هس ار يص  ص 

دليل محر د   هاي دس  اري در مقياس نانو مج  اير.  ص ا ن ن  ص نيز  ا ر تومص داي  يص ييفيا  

مج توانر  ر ر ي ن اا ج   پراياارگج آن هاا تااثير نانولولص هاي اس فاده يره در آتما ش هاي تجر ج، 

مج  اير يص  راي اعتال  ارها  اص  9 گاارد. م را ل تر ن  سيلص انراته گيري، مي ر س وپ نير ي اتتج

 نانولولص، در آتما ش هاي رتش   يكش مورد اس فاده قرار مج گيرد.

 

                                                 
1 3-point bending test 
2 Qian et al. 
3 Atomic force microscope (AFM) 
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 .]45[ هاي تجر ج م اني ج آتما شرواص مادي ن يجص يره  راي نانولولص ات ( 4-0)مر ل 

 سال نام محقق
م وسك مر ل  انگ  

(𝑇𝑃𝑎) 
 نوع نانولولص نوع آتما ش

 نانولولص چار مراره ارتعايات گرما ج 068 0330 [78] 0تر سج   هت ارانش

 نانولولص چار مراره تير   سرگيردار 0608 0337   [74] 0 ارانشت انگ   ه

 مراره تکنانولولص  ارتعايات گرما ج 069 0338 ]81[ 9ير كاان   هت ارانش

 5دس ص نانولولص ها سص نقطص رتكج 1680 0333 [75] 4سالوتات   هت ارانش

 نانولولص چار مراره سص نقطص رتكج 0608 0333 ]75[ سالوتات   هت ارانش

 مراره تکنانولولص  نقطص رتكجسص  060 0111 [76] 0تامبلر   هت ارانش

0694  -1678 0111 ]80[ 7يوپر    انگ  مراره تکنانولولص  طيف نتا ج رامان 

 نانولولص چار مراره يكش 1635  - 1607 0111 [24] 8 و   هت ارانش

 مراره تکنانولولص  طيف نتا ج رامان 960  - 068 0338 ]80[ 3لوري   هت ارانش

 نانولولص چار مراره طيف نتا ج رامان 064  – 067 0338 ]82[ لوري   هت ارانش

 01ري ص ها يكش 0694  - 1690 0111  ]77[  و   هت ارانش

 نانولولص چار مراره ارتعايات ال  ر  ج 1~ 0333 ]89[ 00پانچارال   هت ارانش

مقرار م را ل پا رف اص ياره  اراي مار ل  ؛هتان طور يص پيش تر در ا  راي ا ن فزل ذير گرد ر

هاا ا ان  آتما شاس .  ا تومص  ص ا ن معيار،  يك ر  TPa 1 انگ  راي نانولولص هاي تک مراره در حر 

مر ل را در محر ده پرايارگج رود  رس  آ رده انر. تادا داده هاي يوپر    اناگ مقارار  يكا ري را 

 ص ا ن دليال ياص آن هاا ات طياف نتاا ج  ،آن ها داراي ار لاف اس  ن ا ج .]80[ پيش  ياج يرده انر

                                                 
1 Treacy et al. 
2 Wong et al. 
3 Krishnan et al. 
4 Salvetat et al. 
5 Bundles 
6 Tombler et al. 
7 Cooper and young 
8 Yu et al. 
9 Lourie et al 
10 Ropes 
11 Poncharal et al. 
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رامان  ر ر ي  ک ماده يامپوت  ج  ا الياف نانو  راي  رس  آ ردن مر ل  انگ اس فاده يرده انر. آن ها 

 راي  ک مد  ا ره آل تزادفج الياف مج  ايار آن ها، يص ن ا ج  يردنرن تفسير ا ن ن ا ج را ا ن چاي

د گار هاي تجر ج نتج تواناار  آتما شا ن ن  ص مك ص اس  يص  يص مر ل را ت اد افزا ش نتج دهر.

رواص مادي نانولولص هاي ير اج، نوير مر ل  ريج   ضر ب پواسون را تعيين ياار. ا ان امار پايش 

    الاس يک را  ص يبيص ساتي هاي اتتج  اگاار مج نتا ر. ياج سا ر ثوا

ات راود  ج  مطتئاا ج قا ل قباول يص ن ا  جهامرليود جمكاهره م ،ارائص يره تمقالا در ا دق  

           تماان  ار ،رهياچيپ جر ياص ر ياا اياجما جک مول ولياام مر وط  ص ر ش د ايثراً ؛رادهجنكان م

ات راود  جج چااران راو  هاا ن اامرل ج اق ]08[مرل ارائص يره توسك  نگ اير.  ص مز جاص م هز پر

ن   اير.  ا تومص  ص اجز مين  جهاجرگيچيپ يدارا جن سادگييص الب ص مرل  نگ در ح ؛دهارجنكان نت

  ج االا يهاا ي  قا ل دقا  يدارا جن ساادگيياص در حا يره اسا  ارائص جمرلن پر ژه  در ا مطالب

 جرف اار يتانكا  ار گااارريتأثمدو    يهاليپ انس جات تتام يره اس  يص جن مرل سع  اير. در اجم

ن  ر ا فوا   ها  يو. ات متلص قا ليارائص يرده  اي را جمامع   قا ل قبول تا مرل يودنانولولص ها اس فاده 

 :ر اياره يرد توان  ص موارد ت جمرل م

 يهايص مرل جير ا يهانانولولص جرگاار  ر رف ار يتانكيتأث يهاليپ انس جدر نور گرف ن تتام -0

 .انرآندا را در نور نگرف ص جقبل يسار ار

 ر .ين ن ا ير فاصلص اثرگااريي انرر الس   ام ان تغ جررطيغ ير يق نيدق يمرلسات -0

 ز گس رش داد.ي زرگ ر ن يها   قطرهاطول ش ها، انواع آرا يتوان  راجمرل را من  ا  -9

  .هر حال  حل نتود ير داده   مسألص را  راييرا تغ ي   ارگاار يك مرت يرا جتوان  ص راح جم -4

 را انجام داد. ج  فريانس جيتانكل يتحل ر يوزها نيتوان انواع آنال جن مرل م  ا اس فاده ات ا -5

جاد نتود    وب مورد نور را در نانولولص ايانواع ع جتوان  ص راح جن مرل م اس فاده ات ا ا  -6

 وب حل يرد.ين ع مسألص را  ا در نور گرف ن ا

 در فزل هاي  عري  ص توصيف مرل   ن ا ج حاصل ات آن پردار ص يره اس .



 

 

 

 

 

 

 د مفزل 

 ينانولوله ها يمدل ساز

 یکربن
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 مقدمه -2 فصل

محار د  يامازا افازارنرم مورد اس فاده ات يها  ش جن فزل ا  را  ص صورت م  زر  ص معرف در ا

ABAQUS 85  84[  تاک مااراره جير اا يهانانولولاص يمارل ساات يپردار اص   ساپس نحاوه[   

  و.يدهجقرار م جمورد  حث    ررس افزارن نرم را در ا وبيمع سالو   چارمراره

 ABAQUSافزار نرم 2-1

  ار ج ايار ياص مب ااجار توانتار مي س يساتمرل يهاک مجتوعص ات  رنامص  ABAQUSافزار نرم

ن  تاررهياچيسااده تاا پ جل رطاياک تحل اات  م  لف   حل مسائليامزاء محر د  وده   قا ل ر ش

 ياار گسا ردهي سا يهاامجتوعص التان يافزار داران نرم  اير. اجدارا م را جر رطيغ يها -يساتمرل

ن  ان ايياار . هتچااجها مرل متوسك التان يتوانر  ص صورت مجاتجرا م يايص هر نوع هارسص اس 

هاا   ... هاا ،  ا ن  اترها ، يامپوتيها ، پلکيات متلص فلزات ، لاس  جانواع مواد مدارس يدارا افزارنرم

  اير.جم

ABAQUS/CAE جم ااوع يهاا يا اير يص در آن قا ل جمافزار نرم ن ا ج ي  گراف جك اصليمح 

 يهاك  ص   شين مح . ادر دس رس قرار گرف ص اس ج  ز مكاهره ن اي  ن مرل ، حليساتمد  مرل

مارل  يرا  ار ر  جراص يارها آتوان فرجم هان   ش ک ات ا و يره اس  يص در هر يتقس ياگانصده

 ات طرقرا  0يل  ر د ک فا توان جم  مود دارد يص  ا اس فاده ات آن ج يقا ل افزارنرمن  انجام داد. در ا

ر  ام اان پاا CAEك يرا ياص در محا جراتاييات تغيجاد يرده   سپس در صورت ن يل مرل ا ج اتروان

اار ف يات  رايمورد ن يهاداده انتوجم  ين قا ل  ا اس فاده ات ا ود.ل اعتال نت ن فا ا ي اير،  ر ر جنت

 ات ل  ارد يارده   مسائلص را  عار ان فا ادر ا ،ف نتود توان تعرجنت CAEك يرا يص در مح جر رطيغ

                                                 
1 Input file 
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ن ي انرر الس   ير ين ي   ص طور گس رده در مرل ساتين قا ل ات ا .يردات حل يرات مورد نيياعتال تغ

 چار مراره اس فاده يره اس . ينانولولص ها يها مراره

 Buckleل يتحل  2-1-1

اسا فاده  ABAQUSافازار در نرم Buckleار حل  ر ات فرآ ج مورد نور  ا رن  ص ن اي ص ماوور رس

يتاانش  يژه ار    رس  آ ردن مقاد يژه اس     را مقرار   جل رطيک تحل ار حل،  ن فرآ ايرد. 

ر ييا، تغجگار  اار  حرانا رد.  اص عباارت دياگ جقرار ممورد اس فاده  0ک   سف يالاس  يهاساته ي را

ساف ،  يهااک مثال سااده ات سااته دهر. جيتانش را  رس  م يز ي ل مرهاي  ن ج حران يهاي ل

 ج فس س ن  ارها ماتر اس  يص در ا  جن  ارهاييژه، هرف تع ک مسئلص مقرار   لر اس . در  س ون ا 

  ين را طص ن يود.  اا رايمرل، ت 

0MN MK v     (2-1) 

Mvاسا    ج فس سا مااترMNK،ياودج اار اعتاال ما جر صفر رواهر دايا .  ق ايغ يهاحل

م ترياز،  ير هاايتواناار ياامل فكاار، نجاعتال ياره ما يم الف صفر هس ار.  ار ها يها ججاما 

  ايار. جحرارت يا  ار گاار ر صفر   يغ يها ججاا م

 ر اس : ژه  ص صورت ت مسئلص مقرار   يفرمول  ار

  
0

( ) 0MN MN M

i
i

K K v


   (2-2) 

MN ،ن را طص يص در ا

0K ش  ارهاا اسا . يرات پايص   يامل تأثيمر وط  ص حال  ا ل جس سف  ماتر

MNK  اسا .  جكا افزا ي ارگاار يات الگو جناي يصي ار   تاش ا ل جليفرانس د جس سف  ماترi هاا

mژه    ر   مقاد

ivژه( هس ار.    ييتانش ) ردارها يها ي ل مرهاM   N يمر وط  اص درماات آتاد 

 ام اس . iمك ص يااره مر يتانش  iيل مرل   

                                                 
1 Stiff 
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 Frequencyل يتحل 2-1-2

 جارتعايا ي  مارها جعيطب ي رس  آ ردن فريانس ها يدارد  را جرط ج يز يص ماهين نوع آنال ا

 جعايطب يدهر يص فرياانس هاا جن ام ان را  ص ما م رد. نرم افزار آ ايوس ايگ جمورد اس فاده قرار م

ات  ص اعتال  ار يل نين نوع تحل و. در ا اد  ص دس  آ ر را  ص تعراد دل واه  ا دق  ت جير ا ينانولولص ها

ف ياره را  اتا تعراد تعر جعيطب يفريانس ها جافزار تتام نرم يك مرت  اير   تادا  ا اعتال يرا جنت

ن يرد. هتچااياگ جرا در  ر ما ج  رتك جچكيپ ،يمحور 0يها ي ل مر جيار يص تتام جمحاسبص م

را  يناوع  ارگااارمر اوط  اص هتاان  جفريانس ين ي ل هاي   مود دارد يص  ا اعتال  ار معين قا ل ا

 ن يرد.ييتع

 Static, Riksز يآنال 2-1-3

ن يايسا و را تعيس جر رطي زرگ غ ير ي ل هاييس و تغيتوان  ا اعتال  ار  ص س جز مين آنال در ا

اسا فاده ياره  جير ا ي ص نانولولص هايسي رس  آ ردن مر ل الاس  يل  راين تحل جص ات اييرد. در ن 

توان در نرم افازار  جش يكش ساده را م آتما ،مااسب يك مرت  احر   يرا ج ا اعتال  ار يكك اس .

 ک را محاسبص نتود.ي  را طص مر وطص مر ل الاس   جما جا-ر ين نتودار نييمرل يرد    ا تع

 سالم یکربن يهانانولوله يساز هيشب   2-2

تک مراره   چار مراره  ينانولولص ها يافزار آ ايوس  رانرمدر  سالو جير ا يهانانولولص يمرل سات

 قرار رواهر گرف .  جک مورد  ررسيل  ص تف   ص صورت مجزا صورت گرف ص اس  يص در ذ

 تک جداره یکربن ينانولوله ها 2-2-1

انجاام  صن مرحلا تک مراره در چار جير ا يرواص نانولولص هال يتحل ي را يجاد مرل سار ار ا

 ات در ادامص آ رده يره اس .يرد يص  ا ذير مزئ پا جم

                                                 
1 Mode shapes 
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  یتو خال يهاکربن به صورت کره يهاتمجاد ايمرحله ا 2-2-1-1

     Solidک يرده    ا ان  اب حال ييل Create partاص  گز ي،  رر  Partن ماوور در   ش  ا ي را

Discrete Rigid ا قطر  را ر  ي ا قطر را يايره  (ک اتو ير نnm 177/1=Dا ) وينتائججاد م. 

ااره يال  قا  نتايو يص در حق ريگجدر مريز يره در نور م را جنقطص مرمع ن يار انجام اپس ات 

ر ييا ص تغ ياتيو يص نيايجان  اب م Discrete Rigidن مد   قا ل ذير اس  يره را ات ا  اير.جيره م

 ر د. ج  نانولولص  ص يار مينكان دادن هرچص  د ر ماه يي ل نرارد   صرفاً  را

  یکين خواص مکانييتع يمرحله  2-2-1-2

ن  ادر ا .ف يارد امورد نوار را تعر ج يماده رواص م ان يتوان  راجم Property ا  ر د  ص   ش 

 يهااياشن  رهو يص ا چرا ؛ ايرج ص ماده نت ج ي  م انيچ گونص راصي ص نسب  دادن ه ياتيمرل ن

  اير. جنانولولص م جن يااره رف ار يلييس  يص تعا هاون اتي 

مطا ق  ا ات )يمورد ن جمرم جتوان چگالجم ج ياام د يهاليالب ص در صورت اس فاده ات مرل در تحل

نس ز فريااين قسات  در آناال يص ات اف يرد.  آن در نقطص مرمع تعر ي( را  رااتو ير ن جمرم جچگال

 اس فاده يره اس . جعيطب

 کربن يهاتممونتاژ ا  2-2-1-3

ا  اچار   يتوانار آرمجيص م 0ج يلرايچات  ر حسب تعراد   نوع يير ن مورد ن يهاوتن مرحلص ا در ا

  ا توماص  اص .يونرجق  مون اژ مييونر   در حقجمااسب قرار داده م يها يدر موقع تاگ  اير-گ ت

 م فا ت ج يراليچم فا ت    ا  يها ا طول يهايود يص نانولولصجمكاهره م( 0-0ي ل ) ( 0-0ي ل )

 نتود.توان مرل جرا م

  رس  آ رد.( 0-0مر ل )مومود در  ا ك توان  ا اس فاده ات رجرا م هالاتم  ص ذير اس  قطر نانولولص

 

                                                 
1 Chirality 
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 nm 04/0=L)ج(:  nm 008/4=L)ب(:  nm 338/0=L، )الف(: تاگ-گ مون اژ يره ات نوع ت يهانانولولص( 0-0ي ل )

 

 

 

 

 

 

 

  nm 070/0=L)ج(:  nm 158/4=L)ب(:  nm 13/0=Lر، )الف(: يآرمچمون اژ يره ات نوع  يهانانولولص( 0-0ي ل )

 ین اتميب يهااعمال برهم کنش  2-2-1-4

 مطاا قر   ا امرن  ا يف نتود    را را تعر جن اتتي  يهاياشتوان  رهوجم Interactionدر   ش 

 .يرد ر عتل ت ر ش

ن نقااط  اک نقطص مرمع قارار داده ياره اسا . ات ا هتانطور يص گف ص ير در مريز هر اتو ير ن 

 ي راآ ايوس  افزارنرم. قا ل ذير اس  يص در اس فاده نتود ججاد دس گاه م  زات محل ا يتوان  راجم

ک  ااتزال  ج  ان دائ جنقاط ا  رائ ير  رر   ا ت،ن اتزالاي  يهاياشات انواع  رهو جررنسب  دادن  

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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 ايار ياص جن ما ف يره اس  ات نوع يارتز ن ما تعر يص در ا جم  زات .ف نتود تعر جم  زات محل

نانولولص  يآن عتود  ر محور مريز Zن د  اتو  وده   مد  محور يآن در مد  اتزال   Xمد  محور 

را  جم  زات محل يهان دس گاه ا  را ا Interactionدر   ش (. (9-0ي ل ) )در نور گرف ص يره اس

( 4-0)ي ل  ر، مطا قيااجمفا  ها را اتون ايرا يص نقش رتش    جپس ات آن فارها ؛و ينتاجاعتال م

و. لاتم  ص ذير اسا   ريگجک در نور ميالاس  صورتن حال  فارها را  ص  و. در ايدهجمن آندا قرار ي 

 جر رطيجاد فار غ ا يلاا  را ؛ مود نرارد جر رطيجاد فار غ ام ان ا ABAQUS/CAEك ييص در مح

 . ويآن اعتال نتائ يرات مااسب را ر ييهر مرل را اس  راج يرده   تغ يل  ر د ر ا  را فا  ا

 

  ير ن يهامريز اتو ي ر ر  جف ن دس گاه م  زات محلقرار گر ينحوه( 9-0ي ل )

 

 ير ن يهان اتوي  جرتك يفارهاف ن قرار گر ينحوه( 4-0)ي ل 

 ک اتزال ير ن مجا ر آن  ير ن   اتو يهاک ات اتو ن هر ير   ن   ش  ا پس ات اعتال فارها در ا

 ان  آ ين يار  رر  انجام ا يف يرد.  را ک رف ار مك ص را تعر آن اتزال  ينتود   سپس  را جاد ا

Create wire  در   شInteraction هاا  اص اب مرياز اتاو ا اا ان  را ک يرده   اتزالات مورد نورييل

 Create connector sectionااص  گز ي عر ات آن  ر ر  .و ينتاجف م تعر ج  ان دائ جعاوان نقاط ا  رائ

 جااع  ،جن اتتاي ا ياعتاال رف ارهاا يو.  راينتائجف م آن تعر يات را  رايک يرده   رف ار مورد نييل
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 Basic يمطا ق يا ل  ارر  ،ياچش رارج صفحصي  پ جد  سطح ياص چش تا يپ ،هان اتوييكش  

type ک يرده   ات قست  ييلTranslational type  ي ر ر Cartesian   ات قسات  Rotational type 

 add يااص گز يسپس در پاجره راهر يره  ارر  و.يدهجو   ادامص ميياجک مييل Rotation ي ر ر 

را ان  اب يرده   Definition ،Nonlinear ر   ش در ت .وينتائجرا ان  اب م Elasticityک يرده   ييل

يار ن  يهاان اتوي ان اتزاالات را  اتوان اجم( 5-0ي ل ) در و.ينتائجات را  ارد ميمورد ن يها  داده

ک يايل Create connector assignment ن  آ يات  رر يمورد ن يف رف ارها  عر ات تعر مكاهره يرد.

ز يان (0-0يا ل ) در و.يدهاجما  ص اتزاالات نساب  را ن رف ارها ا مر وطص يرده    ا ان  اب اتزالات

 انر را مكاهره نتود. گر قرار گرف ص  ر   اتزالات يص در ياار  جرتك يهاتوان مجتوع فارجم

 

 

 

 

 ير ن يهان اتوياتزالات   ف نقرار گر ينحوه( 5-0ي ل )

 

 ير ن يهان اتوي  اتزالات   جرتك يهامجتوع فار( 0-0ي ل )

در يب ص  جن اتتي  يات مر وط  ص هر يرام ات  رهو ياش هاييت جتوان تتام ج( م0-0) مر ل در

 ساان  ر ياتاگ   آرمچ -گ ات يش ها آرا ير  را ن مقاد تک مراره را مكاهره نتود. ا ينانولولص ها

اد ر  ا تومص  ص پ انسيل مورس يص در فزل قبل توضيح داده ير، لاتم  ص ذير اس  يص ا ن مق هس ار.

  رس  آمره انر.
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 .]80[مراره در نانولولص تک  جن اتتي  ي رهو ياش ها يمرل سات ي ص يار رف ص  را ي( پارام رها0-0) مر ل

 پارام ر  رهو ياش

ru  nmnNDe .6031.0 , 125.26  nm , nmr 142.00   

u  2/.42.1  RadnmnNk , 4754.0  Radksextic , 1200   

u  2/.278.0  RadnmnNk , 2n , 1800   

u  2/.278.0  RadnmnNk , 2n , 1800   

  يط مرزيو شرا يبار گذار  2-2-1-5

ن پار ژه در  او. دراينتائجات را اعتال ميمورد ن يهاي   ارگاار يك مرت يرا Conditionدر   ش 

د   يك مارت   چداار ناوع يارا ج  رتكا جچكاي، پيفكار يم  لف ات سص نوع  ارگاار يل هايتحل

اعتال هار چاص  ي رااس فاده يره اس .  4لولا يره -رداري  گ 9، د  سر ساده0آتاد -رداري، گ0رداريسرگ

ك  هاا   يارا ير    ارگااار اگرد Tieد  صفحص  ص د  طرف نانولولص هاا   جر ي  ن يك مرت  د ر يرا

ير ن  ياتو ها ج ص تتام يك مرت ر ها   يرايب نين ترت ر.  ص ا ن صفحات اعتال گرد ص مريز ا  يمرت

 گردد. ج سان اعتال م  ص صورت   ج  ان دا  جا  را

  مونتاژ شده يهااتم يالمان بند  2-2-1-6

. يارد ي ارالتانانر را ف يره ک يره تعر ت ير ن را يص  ص صور يهاتوان اتوجم Meshدر   ش 

ن حال  مرل قا ل حال اسا     و. در ايحل نتائ يجاد يره را  ر ن التان  ار توان مرل اجم اگرچص

چااران قا ال  ،ر اآجيص ات آن  رسا  ما ج ي ل مرها ج ل ؛دهرجمر وطص را  رس  م يژه ر   مقاد

ن اسا  ياص رف اار مااده  اص  اا ،ياودجحال ما ي اارا ص مرل  ر ن التان ل ايدل . ايرجنت ج ررس

تمان  ي ارحل مرل  ر ن مش .رود اتو ج يم ان رواصگردد   نص  ص جها  رمن اتوي  يهاياش رهو

                                                 
1 Fixed-Fixed 
2 Fixed- Free 
3 Simple-Simple 
4 Pineed-Fixed 
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راص مرل ارائاص  ي  هايات قا ل ج   ،ن يوتاه يرن تمان حل يار يص اجار يوتاه ميحل مسئلص را  س

آ رده ياره  يات حل مسئلص  ا التان  ار جناي يات ي ل مرها يانتونص( 7-0ي ل ) در . ايرجيره م

  .اس 

لاتم  ص ذير اس  يص  راي مكاهره هرچص  د ر تغييار يا ل هاا در نارم افازار آ اايوس ات ضار ب 

ص، تتامج تغيير ي ل ها  ا تومص  ص ا ان ضار ب  رسا  اس فاده يره اس . يص در ادام 1680 0مقياس

تغييار يا ل نانولولاص هااي تاک   د ماراره آمره انر. هتچاين، در تتامج ي ل ها ج يص مر وط  اص 

 هس ار، يان ور ما جا ج نتا ش داده يره اس .

 

                                                                                                              

 يعتود ينتا (ب) ،نتا ات  الاها، )الف( ات نانولولص ياج حاصل ات يتانش نتونص ن ا( 7-0ي ل )

تادا  ،يونرجحل م ي ارها  ر ن التانيص نانولولص جيود در حال جدر ي ل مكاهره م يصطور هتان

 يود.جره م ج د   اتزالات در ن ا جرتك يفارها

 بخش حل مسئله   2-2-1-7

 اات  مجارداً جر رطايرات مر وط  ص فار غييمرل سار ص يره را يص پس ات اعتال تغ Jobدر   ش 

  و.يياجمكاهره م Visualizationدر   ش  ج مورد نور را ل يرده   ن ا، حو يرده ا جروان

                                                 
1 Scale factor 

 )ب( )الف(
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 جداره دو یکربن ينانولوله ها  2-2-2

ک ات لولاص هاا مكاا ص  اجاد هر  ا ي را يمراحل مرل سات ،د مراره ينانولولص ها يمرل سات ي را

 ن ي انارر الس  ا ير ياجاد نانولولص د مراره نحوه اعتال ن در ا جاصل   ش اير.  ج( م0-0-0  ش )

 و. پردات جن مراحل م ح ايص  ص توضدر ادام اير.  جاتو ها م

 یو خارج یداخل تک جداره نانولوله يمدل ساز  2-2-2-1

ات اسا  ياص نانولولاص ير ا  را ن مر ينانولولص د  مراره  ا اس فاده ات مرل سار ار يص ساتييب ي را

توان هر  ججاد نانولولص د مراره م ا ي را جاد نتود. را مطا ق مراحل   ش قبل ا ج  رارم جدارل يها

   ص آن  يص ساتيرا يب يگر ك ديجاد   سپس در هتان مح را ا ج  رارم جدارل ييرام ات نانولولص ها

ر  اص  ز قا ل امراس .  ايچارمراره ن ينانولولص ها يص ساتييب ين يار  را ا .((8-0ي ل )) اضافص يرد

   يود. ن نانولولص ها رعاينانوم ر   1694فاصلص    ن ن  ص تومص يود يص نانولولص ها هو مريز  ايار ا

                               

 )ج( نانولولص د  مراره ج)ب( نانولولص رارم جنانولولص د  مراره )الف( نانولولص دارل ينحوه مرل سات( 8-0ي ل )

 واندوالس يروياعمال ن  2-2-2-2

 جر رطاياغ ير ياد ماراره را توساك نن  اا جسا   ا ج  رارم جمراره دارل يص ساتيپس ات يب

در نارم افازار  جررطايغ ات التان فاار ا ن نير  يص ساتييب ي را گر مرتبك سار .  ر  ص  س انرر ال

ص يياب جك اصاليدر مح جررطيجاد فار غ ا ،ر آ ايوس اس فاده يره اس . هتانطور يص قبلا ذير گرد

 يل نويا ار اارات را در فيياتغ جسا  ا ايار     جر نت ا( ام ان پABAQUS/CAEنرم افزار ) يسات

INP .ن ي انرر الس  ر حسب فاصلص  ا ير يمر وط  ص ن يداده ها جس  ن يار  ا ا ي را آن اعتال نتود

(الف)  )ج( )ب( 
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 الس  اا ر انار ير يامر اوط  اص ن يداده هاا مرل نتاود. يل نوي ار ( را  ارد فا(00-0))را طص  جاتت

 رسو يره اس . (3-0ي ل ) در  (  رس  آمره 0-0) مر ل   ثوا   (00-0)اس فاده ات را طص 

 .]87[ ((00-0)مونز )را طص  - ص يار رف ص در معادلص لاارد يرام رها( پا0-0) مر ل

 مقرار پارام ر

ε 3.86 × 10−4    nN. nm 

σ 0.34   nm  

 

 جن اتتيمونز  ر حسب فاصلص   -لاارد ير ينتودار ن( 3-0ي ل )

ن  ا اير يص هر اتو ير ن را  ا ا جن فار م ا يتعراد  الا جر رطيفار غ يگر در مرل سات مك ل د

  ياائز اهتحاار ين ن  ص  سا سار . امرتبك  مجا ر ص گر در لا د اتو ير ن ياد  ص تعراد تر   االتان 

ج    ن اا ان اتزالات ماجر  ص  رهو روردن تقارن مارل   در ندا ق اي  تعراد دق را عرم رعا ت ؛اس 

 ،يارد جر ماياره   تمان گيچيار پين التان ها را  س ا ججاد دس  يص ا يگر مورد د رواهر ير.اي باه 

 ير ن  ود. يص ها   ام ان رطا در محاسبص فاصلص مرايز اتو ها فاصلص يو لا

 0م لابن التاان هاا ات نارم افازار  ق   ياا ر ايدق يع در مرل سات ن مك لات   تسر رفع ا ي را

   ص  مود آمر يص  ص عاوان ين قا ل   ياا ر ا جهارس ج ت گونص يص  ا نوي ن الگورن  اس فاده ير.  ر

اتزال التان هاا ات  ير(   فاصلص مورد نور  رايا آرمچ تاگ -گ ش نانولولص )ت طول نانولولص، آرا ي ر د

                                                 
1 MATLAB 
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فار مت ان در محار ده  يالتان ها جتتام، ((01-0ي ل ))مطا ق  ي ل نانولولص را رسو ،يار ر گرف ص

 يهاا جژگ  ات  ساتد. جل م ل آ ايوس تبر  ص ي ل قا ل افز دن  ص فاف را محاسبص يرده    رد تعروم

 -جرر مار داد  ييير ن را تغ ياتزال اتو ها يمحر ده مورد نور  راتوان  جن اس  يص من  رنامص آ ا

در تحليال هااي انجاام ياره، ا ان فاصالص  را ار  آ اايوس نتاود. INPل  تاً  ارد فايآن را مس ق يها

نانوم ر در نور گرف ص يره اس . عل  ان  اب ا ن فاصلص  ص ا ن دليل اس ، ياص در فواصال اتتاج 168

  ا ج ن واهار داي . يك ر نير ي  انرر الس  را ر صفر رواهر  ود   تاثيري در ن

 

 MATLAB( نانولولص د مراره رسو يره در نرم افزار 01-0ي ل )

فاصالص -ر يان جررطايف نتودار غ   تعر MATLAB رنامص نرم افزار  جپس ات اضافص نتودن رر م

 رناماص، اتزاالات  انارر الس  ي  امرا جررطي ص عاوان مك زات فار غ (00-0) ر اساس را طص  جاتت

 .((00-0ي ل )) يود ججاد م ها ا مرارهن ي 

 

  انرر الس ير ينانولولص د مراره هتراه  ا ن( 00-0ي ل )

 فارهاي غير رطج  انرر الس
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 يل هااياج تحل ن اا يانرر الس  ر ر   ير ير نين تاثييتع ين پر ژه  را لاتم  ص ذير اس  يص در ا

  انرر الس اس فاده يره اس . ير ي انرر الس    ا ن ير يم  لف ات د  مرل  ر ن ن

 بخش حل مسئله   2-2-2-3

مكاا ص  ي   ارگااار يك مارت امرل   اعتاال يار يا  را   ان دا درپس ات اضافص يردن د  صفحص 

توان مكاهره  جم( 00-0ي ل ) ج مورد نور را مطا ق تک مراره  رنامص را امرا يرده   ن ا ينانولولص ها

 نتود.

 

 يتح   ار فكارنانوم ر  56005د مراره  ا طول  يهاات نانولولص ياج حاصل ات يتانش نتونص ن ا( 00-0ي ل )

 وبيمع یکربن يهانانولوله يسازهيشب   2-3

قارار  جب ماورد  ررسايد  ع ا نات  جبي  تري يما ج الس، تد -ب اس ونين پر ژه سص نوع ع در ا

يتاانش   فرياانس  ج ار  حرانا ي ر ر  يما جوب تدي  عياد   موقعر تعرين تاثيگرف ص اس . هتچا

 ره اس .  ل گرديتحل جعيطب

 يهاايااش ارهو ،نانولولاص ياتو ير ن مك ص ر  ياس  يص  را جياف يماجب تديجاد ع ا مد 

 ا اتو  مرتبك يفارها مورد نوراتو  يق   راياطرافش  رداي ص يود. در حق يهان اتو  ا اتو مر وط  ص ا
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و. هتان طور ينتائجن فارها   اتزالات حل م  رداي ص يره   مسئلص را  ر ن ا آن  اتزالات مرتبك  ا 

جاد نتود    در نانولولص ا را يماجوب تديع جتوان  ص راح جن مرل م ه ات ايص قبلا گف ص يره  ا اس فاد

ب ياانجاام گرف اص چداار ناوع ع يها جدر  ررس . ايرجن مرل م مدو ا ي  هايگر ات قا ل د ج  ن  ا

 گانصسص يماج، تدد گانص يماجتد مافرد، يماجب تدويدر نور گرف ص يره اس  يص يامل ع يماجتد

 .وب مورد نور را مكاهره يردين عتواجم( 09-0ي ل ) د. دريوجهو م ير ر  ص مافردِ يماجتدد    

ريآرمچ گتا -گ ت   

      

Single 

vacancy 

Double 

vacancy 

Triple 

vacancy 

Single 

vacancy 

Double 

vacancy 

Triple 

vacancy 

 هاليدر نور گرف ص يره در تحل يماجوب تديانواع ع( 09-0ي ل )

ز يان 0ج يم اان يها يلص دس  اريتوانار  وس جيونر يص الب ص م جر ميتول  0وب در مرحلص سا زيع

وب در نانولولاص يان ع ا. ا]88[هس ار   الس -اس ونوب يع يوب سار اريعن  جاد يونر. مرسوم تر ا

يونر  جم  جص هايك نانولولص ها يامل ناح ن يرا يونر. در ا ججاد م ا جك راص تح  يرا جير ا يها

 سان اس . ها يص تعراد يل اتو  جک حلقص م فا ت ات يش اس  در حال در ير ن  ييص تعراد اتو ها

اار  اا چاررش نتوا جم 7-5 يک مف  حلقص ها يامل  جک د  قطب اس ون    الس نكان دادنر يص 

( 04-0يا ل ) جاد يونر. هتانطور يص در درمص ا 31 ص انراته   جير ن در يب ص يش تا-ونر ير نيپ

ل رواهار  تبر ج  د  هف  ضلع ج ص د  پاج ضلع جن چررش چدار يش ضلع يود در ا جمكاهره م

 ير.

التاان  جسا   اير. تادا  ا ج ص حاف اتو ات سار ار مرل نت ياتين  الس -اس ونب يجاد ع مد  ا

 -چانارهيپ رونايمرتبك  ص د  اتو ير ن را حاف   پس ات چررانرن اتو ها پ spring   connector يها

                                                 
1 Synthesizing process 
2 Mechanical manipulation 
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يا ل ) مجاا ر م زال ساار  يمجارد  اص اتاو هاا ج يم اان ير را  ا التان ها در حال  مر 0يره

 ص يار  ج يم ان يطول التان ها ،يود جز مكاهره مي  هتان طور يص در ي ل نن حال در ا .((0-04)

 ر رواهر يرد.ييص آن ها تغ   تا  يرف ص در مرل سار ار

ريآرمچ تاگ -گ ت   

  

 هاليدر نور گرف ص يره در تحل  الس -اس ونوب يانواع ع( 04-0ي ل )

 اص طاور هتزماان   الاس -اسا ون   يماا جب تديات هر د  ع جبيب ترييجاد ع ا ي   را ندا در

ياود    ججااد ما ا  الاس -اسا ونوب ياب يص ا  را عين ترت ((.  ص ا05-0ي ل )اس فاده يره اس  )

 يز  ارايان ماا ن اياونر. در ا جچانره يره حاف ميونر پييري  يااره در پ يات اتو ها ج  سپس 

 -اس ونب ي( هر د  ع05-0ي ل ) مرتبك  ا آن اتو را حاف نتود. يالتان ها جتتام جس  حاف اتو  ا

 سص نتود. گر مقا  ر توان آن د  را  ا  جدهر يص  ص  ضوح م جرا نكان م جبي  تري  الس

ريآرمچ تاگ -گ ت   

    
Stone-Wales Hybrid Hybrid Stone-Wales 

 
 جاد يره ار  بري  ه  الس -اس ونوب يع سص مقا( 05-0ي ل )

                                                 
1 Rotated bond 

Rotated bond Rotated bond 
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تک مراره   د  مراره م فاا ت  جير ا ينانولولص ها ليتحل وب  ص يار رف ص درينوع عن پر ژه  در ا

  ص طور مجزا  ص آن ها اياره رواهر ير. ل  وده اس  يص در ذ

 تک جداره ينانولوله ها  2-3-1

ر، ياوب نويااناواع ع ،دهاار جل ماين پر ژه را تك  ا  جتک مراره يص   ش ا  را يدر نانولولص ها

  يان تعاراد   موقعيگرف ص اس . هتچاا قرار يل عرديمورد تحل جبي  تري يما ج الس، تد -اس ون

تاک  ينانولولص ها ج يرواص م ان ير آن ها  ر ر ير قرار گرف ص اس  تا تاثييمورد تغ يما جوب تديع

  در نانولولاص يب ات نور موقعيب ات نور تعراد   سص نوع عيدر مجتوع چدار نوع عمراره معلوم گردد. 

 قرار گرف . جمورد  ررس گتا -گ ر   تيتک مراره آرمچ يها

ات  جبي  تري ر. در ندا ل ها اس فاده گردي  م فا ت در تحليز د  موقعي الس ن -ب اس ونيع ي را

نتونص هاا  يم  لف  ر ر  يزهاير   آنال در مرل ها اعتال گرد 0ر بريب هيب تح  عاوان عيهر د  ع

  رف . صورت پا

 دو جداره ينانولوله ها 2-3-2

اس فاده  يما جب تديتادا ات ع ،رديگ جپر ژه را در  ر م جد مراره يص   ش اصل ينانولولص ها ي را

   springر يانو ج يم اان يالتاان هاا يار  االايحجاو  سا ليد مراره  ارل ييره اس . نانولولص ها

connector وب يان نانولولاص هاا ناوع ع اا ي.  رانيات دارنرل يجاد   تحل ا ي را يادتر ار تي ص تمان  س

وب ينوع م  لف يامل ع سصوب تتريز يره اس    يتعراد ع يك ر  ر ر يمحر د اعتال يره اس     

 . قرار گرف ص اس  جمورد  ررسهر د  مراره  يوب  ر ر ي  ع جرارم وب در مرارهي، عجدر مراره دارل

  گانصساص يمااجتدا د گاناص   يماجتد مافرد، يماجتدگر  وب يامل سص نوع دين نوع ع ک ات ا هر 

. ((00-0يا ل ) ) مطاا قدهاار جل مايهر طول را تك  يوب  راي ايار   در مجتوع نص مرل مع جم

                                                 
1 Hybrid 
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   S ،D يب  ا نتادهايمافرد، د گانص   سص گانص  ص ترت يما جوب تديع ،يود جهتانطور يص مكاهره م

T ش داده يره اس . نتا 

   

(7,7)𝑆@(12,12) (7,7)𝐷@(12,12) (7,7)𝑇@(12,12) 

   

(7,7)@(12,12)𝑆 (7,7)@(12,12)𝐷 (7,7)@(12,12)𝑇 

   

(7,7)S@(12,12)𝑆 (7,7)D@(12,12)𝐷 (7,7)T@(12,12)𝑇 

 وبيد  مراره مع ي  ار رف ص در نانولولص ها يما جوب تديع( 00-0ي ل )

 انرر الس    ير يدر د  مرحلص يامل مرل  ر ن ن وبيمع د  مراره هر مرل يدر مورد نانولولص ها

رف اار  ير ز  ار يا انارر الس ن ير يار نيقرار گرف ص اس  تاا تااث ي انرر الس مورد  ارگاار ير ي ا ن

 حاصل گردد. ج  رتك جچكي، پيمحور يتح   ارگاار ن نانولولص ها ا جيتانك
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 ()مدل پيوسته سالم ايهاي استوانهشبيه سازي پوسته  2-4

ح داده يكا ر توضايهتانطور ياص پ ،رديگ جانجام م جير ا ينانولولص ها ييص  ر ر   جل هايدر تحل

 اير،  ج لار م ينانولولص ها يم زوصاً  را جامرا   دق  ياف جسادگ ييص دارا  جات مرل ها ج   ،ير

جاد نتود  ا افزارنرمک اس وانص  ص صورت پوس ص در  اس   جن يار ياف انجام ا ي را وس ص اس . يمرل پ

را  TPa 5/5 انگ مر ل  Propertyن مرل در   ش  ا ي رادر نورگرف .  nm 100/1  ض ام  آن را 

 و. ريگجک ماده در نور مي  الاس ي ص عاوان راص

  ناوع  يك مارت ساص رواهار  اود. يارا مقا ز مطا ق  ا طول نانولولاص ماوردِيطول   قطر اس وانص ن

 يهاالي اير. در تحلجنانولولص م ياعتال يره  رر  ي   ارگاار يك مرت مانار يرا قاًيز دقين ي ارگاار

در  يدرمص آتاد 5 ا  جهگر 8ک التان  اس فاده يره اس  يص  S8R5ها ات التان ن اس وانص مر وط  ص ا

نااتد  يهال پوس صيتحل ين نوع التان  را ن نوع التان  د ر  اير. لاتم  ص ذير اس  يص ا جهر گره م

ز يم زوصاً در حوته آناال 0التان محر د ين نرم افزارها ق تريات دق ج   . ايرجم آ ايوس افزارنرمدر 

ارائاص  يج  ا مرل ساار ار سص ن ا وس ص   مقايجاد مرل پ ا ي اير.  را جم 0سيزار انسنرم اف جفريانس

 قرار رواهر گرف . جج م عاقباً مورد  ررس ز اس فاده يره اس  يص ن اين نرم افزار ن يره ات ا

 (اي معيوب )مدل پيوستههاي استوانهسازي پوستهشبيه  2-5

ک  ااسا وانص  يم ااارر آن  ار ر  يپوسا صوب   مارل يامع جير ا يهاسص نانولولص  ص ماوور مقا

 ج ا تاگ -گ ات چار  يآرم يوب در د  ناوع نانولولاصياص ع ات آنجا يص تا . وينتائجمجاد  ا جگكودگ

تاوان جم( 07-0ي ل ) رن تفا ت در نور گرف ص يره اس  يص د ز ايوس ص نيمرل پ ي را اير؛ لاا جتن

معادل مسااح  ياسا ص  ،وس صيدر مرل پ جلاتم  ص ذير اس  يص مساح  گكودگ كاهره يرد.را م داآن

 . ايرجم جير ا يهانانولولص يمرارهيره ات سطح 

 

                                                 
1 Finite element 
2 ANSYS 
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وبير معيآرمچ وبيمع گتا -گ ت   

 ريتاگ، )ب(: م اارر  ا آرمچ-گ ، )الف(: م اارر  ا ت جگكودگ يدارا يهاپوس ص( 07-0ي ل )

 تک و دو جداره یکربن يسه نانولوله هايمقا  2-6

 ص يار  يالتان هان   ش  تک   د مراره در ا ينانولولص ها يح در اره نحوه مرل ساتيپس ات توض

و. يدها جقارار ما جماورد  ررسا جهر نوع نانولولص را  طور يتا يارائص يره  را يرف ص در مرل سار ار

 -گ اش ت اد  ناوع آرا يتک مراره  را ينانولولص ها ي ر ر  يمرل سات ،ك ر ذير يريهتانطور يص پ

التاان هاا   تماان  يو  االاد مراره  ا تومص  ص حج ينانولولص ها يرف .  را ر صورت پايتاگ   آرمچ

 ر. ر انجام گرديش آرمچ  ا تومص  ص آرا يص ساتي، يبيمرل سات ي الا

 در صمر وط يتک   د مراره داده ها ي  ار رف ص در نانولولص ها يتعراد التان ها ،سص مقا  ص ماوور

 ايار ياص ات د   ج( ما00 00)@(7 7ش ) آرا ينانولولص د مراره دارا( آ رده يره اس . 9-0) مر ل

 ل يره اس .ينانوم ر تك  060034   16347944 ي(  ا قطرها00 00(   )7 7نانولولص تک مراره )

ير ن   ار رف ص در  يف ها طول  ص هتراه تعراد رد 00 ،يود جره م ن مر ل د اهتان طور يص در 

  اار رف اص  spring   connector يتوان تعراد التان ها جن ميش داده يره اس . هتچا هر طول نتا

جاص ين ن   ص ا جتوان  راح  ج  ار رف ص م يسص تعراد يل التان ها در هر مرل را مكاهره نتود.  ا مقا

تک ماراره   اار  يک ات نانولولص ها ن  را ر هر  د مراره چار ينانولولص ها يهاالتان ر يص تعراد يرس

  اير. جرف ص در آن م

(ب) )الف(  
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 در نرم افزار آ ايوس ر سار ص يرهيتک   د  مراره آرمچ ي( مك زات نانولولص ها9-0) مر ل

                                                 
1 Angle intractions 
2 Tortion intractions 

d0 (nm) 

جقطر رارم  

di (nm) 

جقطر دارل  
A0= 

مساح  

 سطح مقطع

2.75649 
(nm2) ريآرمچ  

1.6294 0.947344 

     
Spring Connector 

 تعراد يل التان ها

  
ير ن يتعراد اتو ها  مر وط  ص  رهو ياش هاي پيچكج0  انرر الس ير يمر وط  ص ن مر وط  ص  رهو ياش هاي تا  ص اي0 

صطول نانولول نير  يف ها تعراد رد   (7,7) (12,12) (7,7)@(12,12) (7,7) (12,12) (7,7)@(12,12) (7,7) (12,12) (7,7)@(12,12) (7,7) (12,12) (7,7)@(12,12) 

0.983 9 126 216 342 336 576 912 6080 196 336 532 532 912 7524 

2.09 18 252 432 684 700 1200 1900 14036 413 708 1121 1113 1908 17057 

3.0744 26 364 624 988 1036 1776 2812 21108 609 1044 1653 1645 2820 25573 

4.058 34 476 816 1292 1372 2352 3724 28180 805 1380 2185 2177 3732 34089 

5.165 43 602 1032 1634 1764 3024 4788 36136 1029 1764 2793 2793 4788 43717 

6.272 52 728 1248 1976 2128 3648 5776 44092 1246 2136 3382 3374 5784 53250 

7.255 60 840 1440 2280 2464 4224 6688 53155 1442 2472 3914 3906 6696 63757 

8.36 69 966 1656 2622 2856 4896 7752 61128 1666 2856 4522 4522 7752 73402 

9.469 78 1092 1872 2964 3220 5520 8740 72065 1883 3228 5111 5103 8748 85916 

10.453 86 1204 2064 3268 3556 6096 9652 79456 2079 3564 5643 5635 9660 94751 

11.43 94 1316 2256 3572 3892 6672 10564 90419 2275 3900 6175 6167 10572 107158 

12.05 99 1386 2376 3762 4116 7056 11172 95229 2401 4116 6517 6517 11172 112918 



 

 

 

 

 

 

 سومفزل 

 ج ينتاارائه 
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 مقدمه -3 فصل

تاک ماراره    يارائص يره مر وط  ص نانولولص هاا ير سار ار ج حاصل ات مرل مر ن فزل ن ا در ا

تاک    يهار ناوع ات نانولولاص هاا ي اران، يک ارائص يره اس . هتچاايوب  ص تف يد مراره سالو  مع

 م  لف   رس  آمره اس . يك مرت ها   يرا يج مر وط  ص  ارگاار د مراره ن ا

 تک جداره يل نانولوله هايتحل 3-1

 ير ك ر   ديتوانر اطلاعات   ج  اس  يص مياهت يتک مراره ات آن مد  دارا يز نانولولص هايآنال

ات مقاالات  ياريدر  سا هتانطور ياص .ار ما قرار دهريدر ار  چار مراره يع ر در مورد نانولولص هاي س

 .يره اس چارمراره آ رده  يل نانولولص هاياص   هتراه  ا تحليش تمي ص عاوان پ جعلت

 جير اا يتوان  ص رف ار نانولولص ها جش ميش ات پيتک   چار مراره   يسص رف ار نانولولص ها  ا مقا

اص  ر اس   ر   هزيار تمان گيچارمراره  س يز رف ار نانولولص هايراص يص آنال  ج رد   در حال  ها جپ

چاار ماراره  اص  ينانولولص هاا يتک مراره اس فاده    ا  سك آن ها  را يج نانولولص ها توان ات ن ا جم

  اف . دس   جک  ص حال   اقع ص   نسب اً نزديا ل جايت ت

صورت گرف ص  جل ارتعاياتي  تحل جل يتانكيرت عتره تحلتک مراره  ص د  صو يز نانولولص هايآنال

 -گ ار   تياش آرمچ اد  آرا ي را ج  رتك جچكي، پيمحور يرود تح   ارها جز يتانكي . آنالسا

م  لاف  اا هاو  جص گااهياك ت  وب تح  يرايسالو   مع يج مرل ها ره اس    ن ا تاگ انجام گرد

 ي ر ر  جص گاهيك ت  وب   يراير عييره اس  تاث جز سعين جسص يره انر. در قست  حل ارتعاي مقا

 ل آ رده يره اس .ي ص تفز   شحات هر يار. در ادامص توض س و  رس  آيس جعيطب يفريانس ها
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 يکمانش محور يبر رو يط مرزير شرايتاث   3-1-1

تاک ماراره  ينانولولص ها يرف ار يتانش محور يوب  ر ر ي  ع يك مرت ل اثرات يراين تحل در ا

 يسا و هااير سيم  لف نو يقرار گرف ص اس .  ا تومص  ص يار رد نانولولص ها در حوته ها جمورد  ررس

م  لاف هسا ار،  يك مارت ها   يرا ين مواد در معرض  ارگاار يص ا 0اس نانويدر مق ج يال  ر م ان

يتاانش    جا  ار  حرانن م در ا رسر. ج ص نور م يار ضر ريآن ها  س جدر مورد رف ار يتانك جقيتحق

  نسب   يك مرت ر  ا يرايتاگ   آرمچ-گ ت يش ها آرا ي را  الس -اس ون   يما جوب تدياثرات ع

 اس .ز در نور گرف ص يره ين جبيب تريين عيل يره اس . هتچايم  لف تحل يراهر يها

 سالمتک جداره  ينانولوله ها يکمانش محور   3-1-1-1

ل يتاانش ياتحل ي را. و پرداتجب( ميسالو ) ر ن ع جير ا يهايتانش نانولولص جدر ا  را  ص  ررس

اس فاده ( 0-9ي ل ) ک سر آتاد مطا ق ، د  سر ساده   د  سر گيردار يات سص نوع يرط مرت يمحور

تواناار حاول  جه انار   مان( ياريد  سر ساده، د  سر نانولولاص لاولا )پا ييرط مرت ي رايره اس . 

 -نانولولص ي را ،يود جره م ن ي ل د مومود در صفحات د  ان دا  چررار. هتانطور يص در ا يمحورها

 م فا ت هس ار. جيتانك ي سان مرها طول   ا  جها

 

 
 

  

 )الف( )ب( )ج(

 ک سر آتاد   ج(  د  سر ساده، ب( د  سر گيردار: الف( يل يتانش محوريدر تحل يك مرت يرا( 0-9ي ل )

                                                 
1 Nanoelectromechanical systems (NEMS) 
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  ييارط مارت ي را (00،1) تاگ-گ ت يهانانولولص ييتانش  را جنتودار  ار  حران( 0-9ي ل ) در

زان  اار ياها ات مش طول نانولولاص افزا ا  ،يودجآ رده يره اس . هتانطور يص مكاهره م رداريگد  سر 

 01   9 اا   را ار ينساب  رااهرر يص در  دتوان جم .  ا تومص  ص ي ليودجياس ص م يتانش ج حران

اف ار. جيتاانش اتفااق م يمارها ر در يا لييال تغيامر  ص دل ن يار يص اجر ميينتودار تغ يهابيي

   اا  يره يادچار يتانش پوس ص جير ا يهايوتاه نانولولص يهالدر طو ،يودجهتانطور يص مكاهره م

 . ر نرجش ميلر پ ست  يتانش ا ش طول  ص  افزا

 

 (00،1) تاگ-گ ت يهانانولولص ي را ينسب  راهريتانش  ر حسب  جنتودار  ار  حران( 0-9ي ل )

د  سار  يك مارت يارا ي ارا( 7،7) رياآرمچ يهانانولولاص ييتانش  را جدر ادامص نتودار  ار  حران

مكا ص  اا  ج ار  حرانرات ييتوان گف  ر نر تغجم جآ رده يره اس .  ص طور يل (9-9ي ل ) درردار يگ

ر   ياآرمچ جير ا يهادر يتانش نانولولص جاس . تفا ت اساستاگ -گ ت يهارات در نانولولصيير نر تغ

ياونر، جر دچاار يتاانش مايآرمچ يهانانولولص يص  جهاگام  اير.جآندا م يدر ي ل مرهاتاگ -گ ت

تاگ  ماود نارارد. مكا ص -گ ت يهادر نانولولص ن رف ار ا يص گرددجم جرگيچيآندا دچار پ يمراره

ر  ا ايار. الب اص  اجآندا ما ياهمرارهل تفا ت در سار ار يآندا  ص دل يمرها اس  يص تفا ت در ي ل

ر ماناار ياآرمچ يهاا، رف اار نانولولاصماراره يجاد ياره  ار ر  ا يهاتعراد موج اياره يرد يص ات نور
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توان گف  يص رف ار ج رس  آمره م ي ا تومص  ص ي ل مرها جتاگ اس .  ص طور يل-گ ت يهانانولولص

  . تر اس ک وس ص نزديپ يااس وانص ياهتاگ  ص پوس ص-گ ت يهانانولولص

 

 (7،7ر)يآرمچ يهانانولولص ي را ينسب  راهريتانش  ر حسب  جنتودار  ار  حران( 9-9ي ل )

 وبيتک جداره مع ينانولوله ها يکمانش محور 3-1-1-2

ن   اش  اوب  ومود آمره در اييونر. ع جات حاف اتو ير ن در نانولولص حاصل م يما جوب تديع

مافرد )حاف د  اتو يار ن(  يما جب مقا ل تدياتو ير ن(   د  عک  )حاف  دمافر يما جيامل تد

 نانولولص ها قرار دارنر. جانيوب در قست  ميع جهس ار. تتام

 يونارهايپ  الاس -اس ونوب ييونر، در ع جونرها حاف مييص در آن پ يما جوب تدي ر رلاف ع

 ره اس . قا ل ماوور گردب ميز  ص د  صورت مافرد   د  عين  الس -اس ونوب يچررار. ع جير ن م

 جيتانك ير. ي ل ها جاد گرد در نانولولص ها ا( 05-0ي ل ) مطا ق جبيب تريي  اثرات ع در ندا

وب ياع يهاا ي ل مار نكان داده يره انر. (4-9ي ل ) ب در  سك درين ع وب  ا ايمع ينانولولص ها

  سان هس ار.  باً تقر يما ج  تد جبيتري
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L= 33/0 nm L= 00/4 nm L= 90/7 nm L= 90/00 nm 

 م  لف يطول ها ي(  را00 1تاگ )-گ ت ينانولولص ها جيتانك يمرها ي ر ر  جبيب تريير عيتاث( 4-9ي ل )

( 5-9يا ل ) و. دريدهاجقارار ما جوب را مورد  ررسيمع جير ا يهان   ش يتانش نانولولص در ا

 ا يارط  م  لف جطول يهانسب  ي(  را00،1) تاگ-گ ت وبيمع يهاج حاصل ات يتانش نانولولص ن ا

 ر  اار يتاانش  يارات قا ل ملاحوصيوب تأثين ع ا ج ص طور يل آ رده يره اس . رداريد  سر گ يمرت

يتاانش ياسا ص  جگاناص ات  اار  حراناب ات حال  مافرد  ص سصير عيير يص  ا تغ توان دجم گاارنر  جم

ک  ا يره    ار ر يگر رسا  ر ها  ص  آن ينتودارها  لار يهادر طول يود يصجگردد   مكاهره مجم

-گ ات يهانانولولص ي) را  لار يهاوب در طوليع جن امر  ران معااس  يص تتام ا ر نر.جش ميرك پ

ب در ي مود عتوان ات ج  م دهارجر رود را ات دس  مي( تأث90/00ك ر ات ي  يها، در طول(00،1تاگ)

 .نور نتودنانولولص صرف
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 (00،1تاگ)-گ ت وبيمع يهانانولولص ي را ينسب  راهريتانش  ر حسب  ج حران  ارنتودار ( 5-9ي ل )

 ريوب آرمچيمع يهاصلنانولو ي را ينسب  راهريتانش  ر حسب  جنتودار  ار  حران( 0-9ي ل ) در

رات ييار نار تغز ياجا ن يود يص در اجآ رده يره اس . مكاهره م رداريد  سر گ ي(  ا يرط مرت7 7)

ن تفاا ت ياص  ا اا ا ؛ر اياجتاگ ما-گ اوب تيمع يهار مانار نانولولصيوب آرمچيمع يهاصلنانولو ي را

 اف ر.جرتر اتفاق م ر ديآرمچ يهانانولولص ي را جيتانش يل

 

 ريآرمچ وبيمع يهانانولولص ي را يراهرنسب  يتانش  ر حسب  ج حران  ارنتودار ( 0-9ي ل )
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 یچشيپ گشتاورتحت  یکربن يهاکمانش نانولوله  3-1-2

چش يپا يص ادر نتودارها آ رده يره اسا ، تا  ج حران جچكين قست  علا ه  ر آن ص متان پ در ا

  قرار گرف ص اس . جمورد  ررسز ينم اارر  ا آن  ج حران

 سالم یکربن يهانانولوله یچشيکمانش پ  3-1-2-1

 0يراهريتانش  ر حسب نسب   ج حران جچكيگك ا ر پنتودار ( 7-9ي ل ) در
d

L نانولولاص ي را 

زان ياش طول نانولولاص ات م  ا افزا يودجره م نكان داده يره اس . هتانطور يص د (00،1تاگِ )-گ ت

ش  .  اا افازا ايرجم ترمحسوسيوتاه  يهازان ياهش در طولين م يود يص اجياس ص م ج حرانمتان 

ياص  يا ر؛  اص نحاو جياهش م ياد  ص مقرار ت ج حران جچكيگك ا ر پر در مقرار ييها تغطول نانولولص

يتانش  جچش  حرانيپ يص ز  نتودار تا ين (8-9ي ل ) در .يونرجل م باً  ص رك راس  تبر نتودارتقر

 اا  ر ياص اتاوان دجآ رده يره اس .  ا تومص  اص يا ل مها ن نانولولص ا ي را ينسب  راهر ر حسب 

ي ل  ن مرل در ا جچكيي ل مر يتانش پ .ا ر جش م ز افزايچش نيپ يص ، تا ش طول نانولولص افزا

  ( آ رده يره اس .9-3)

 
 (00،1)تاگ-گ ت يهانانولولص ي را ينسب  راهريتانش  ر حسب  ج حران جچكيگك ا ر پنتودار ( 7-9ي ل )

                                                 
1 Aspect ratio 
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 (00،1)تاگ-گ ت يهانانولولص ي را ينسب  راهر ر حسب  ج حران چشيپ يص تا نتودار ( 8-9ي ل )

 

 
L= 008/4 nm, D= 35/1 nm 

 ( 00،1) تاگ-گ ت جير ا ات يتانش نانولولص جي ل مر ناي( 3-9ي ل )

ر يآرمچ جير ا يهانانولولص جچكيمر وط  ص يتانش پ يز نتودارهاين (00-9ي ل )   (01-9ي ل )

رات در يياها مكاا ص تغنانولولاصن  ارات در ايير نر تغ ،يودجيص مكاهره مدهار. هتانطور جرا نكان م

 . يرا جتاگ م-گ ت يهانانولولص
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 (7،7ر)يآرمچ يهانانولولص ي را ينسب  راهريتانش  ر حسب  ج حران جچكيگك ا ر پنتودار ( 01-9ي ل )

 
 (7،7ر)يآرمچ يهانانولولص ي را ينسب  راهر ر حسب  ج حران چشيپ يص تا  نتودار( 00-9ي ل )

 وب يمع یکربن يهانانولوله یچشيکمانش پ  3-1-2-2

و. يدهجقارار ما جمورد  ررسا جچكيوب را تح   ار پيمع جير ا يهايتانش نانولولص ن   ش ادر 

 ج حرانا جچكايگكا ا ر پ ينتودارها (09-9ي ل )   (00-9ي ل )يود در جهتانطور يص مكاهره م

آ رده ياره اسا .  اا  رياتاگ   آرمچ-گ ت وبيمع يهانانولولص ي را ينسب  راهريتانش  ر حسب 

 ج حرانا جچكيگك ا ر پر را  ر ين تأث ك ري گانص ص س يماجب تديعر يص  توان دجم هاتومص  ص ي ل

افاز ده  جچكي ا ر پگكمافرد  ر مقرار  يماجسص گانص  ص تد يماجب ات تدير نوع عييتغگاارد    ا جم
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 ،ش طاول تر اس .  اا افازايوتاه محسوس يهادر طول جچكيگك ا ر پش  ن افزا يص الب ص ا يودجم

 ياار.  جل ميک مقرار م ک يره    ص ست   گر نزد  ر  ص  ج حران جچكيگك ا ر پر  مقاد

 
ينسب  راهريتانش  ر حسب  ج حران جچكيگك ا ر پنتودار ( 00-9ي ل )

 
 (00،1تاگ)-گ ت وبيمع يهانانولولص

 
 (7،7ر)يآرمچ وبيمع يهانانولولص ينسب  راهريتانش  ر حسب  ج حران جچكيگك ا ر پنتودار ( 09-9ي ل )

-گ اوب تيمع يهام فا ت نانولولص يهاطول ي را جچكييتانش پ يي ل مرها (04-9ي ل ) در

  اير. جمافرد م يماجتد ها ات نوعن نانولولص ب مومود در ايتاگ نكان داده يره اس . ع
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L= 309/1 nm L= 159/9 nm L= 048/0 nm L= 90/00 nm 

 م فا ت يهادر طول (00،1تاگ)-گ ت وبيمع جير ا يهانانولولص جچكيپ ات يتانش جناي يي ل مرها( 04-9ي ل )

  در  جكا ر  اص صاورت محلاييوتاه يتاانش   يهاطول دريود يص جمكاهره م (04-9ي ل ) در

ر د يص جش ميپ جش طول نانولولص مر يتانش  ص ست  يتانش يل اف ر    ا افزاجب اتفاق مياطراف ع

 رسا  آماره  ي؛ الب ص  ا تومص  ص ي ل مارهادهرجكان مچش در طول نانولولص نيرود را  ص صورت پ

   اا  ف اراجاتفاق ما جيل   جمحل جعا هر د  مر يتانش  ،هاطول جيص در تتام جص گرف ين توان جم

 يونر.جرار م پر جب در نانولولص ياس ص يره   ي ل مرها  ص صورت يليش طول ات اثرات  مود ع افزا
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وب يامع يهام فا ت ات نانولولاص يهاطول ي را جچكييتانش پ يز ي ل مرهاين( 05-9ي ل ) در

  ر آ رده يره اس .يآرمچ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

    
L= 389/1 nm L= 1744/9 nm L= 070/0 nm L= 15/00 nm 

 م فا ت يهادر طول (7،7ر)يآرمچ وبيمع جير ا يهانانولولص جچكيپ ات يتانش جناي يي ل مرها( 05-9ي ل )

ن  ا اص ا ؛ ايارجمتاگ -گ ات يهارات مانار نانولولصييز ر نر تغيما ن ن در ايص  گرددجمكاهره م

ش  اف ر    ا افزاجب اتفاق مي  در اطراف ع جمحل طورك ر  ص ينش  يتا ،يوتاه يهاطول صورت يص در

چش در طاول يراود را  اص صاورت پا  ر د جش ميپ جمر يتانش  ص ست  يتانش يل ،طول نانولولص

   .دهرجنانولولص نكان م
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 یخمش ممانتحت  یکربن يهاکمانش نانولوله  3-1-3

 -تاک ينانولولص ها جرف ار يتانش رتك ي ر ر  جليتحل ين   ش  ا اس فاده ات مرل سار ار در ا

 - ي( در موقع الس -اس ون   يما جوب )تدير انواع م  لف عير. تاث وب انجام گرديمراره سالو   مع

ر يا  آرمچ( 00 1)تاگ -گ ات ينانولولاص هاا ي  انحااا ج حرانا جيتانش رتك يم  لف  ر ر  يها

  يقرار گرف ص اس . موقع جز مورد  ررسي( م فا ت ني)نسب  راهر قطرطول  ص  ي ا نسب  ها( 7 7)

  ك آن در نور گرف ص يره انر.يوب در طول نانولولص   حول محيع

ن د   اياز ارار   متاان  اص م انانولولص ثا   گرد  جا  را د  صفحص ان دا جاعتال متان رتك ي را

 . ((00-9ي ل )) صفحص اعتال ير

 

 . ص مرل ج(   نحوه اعتال متان رتكA,B, Cوب )ي  عيک موقعييتات( 00-9ي ل )

حاضر  ر حسب قطار  ي ا اس فاده ات مرل سار ار جيتانش رتك ج حران ي( انحاا07-9ي ل ) در

 يش قطار، انحااا يود  ا افزا جنانوم ر رسو يره اس . هتانطور يص مكاهره م 04طول  ينانولولص  را

 (0-9)  ايار ياص ات را طاص جما 0يره راك هتوارسااتيت ا ر. رك  جياهش م جيتانش رتك ج حران

  اير. جنانوم ر م 1618574 را ر  aيار. مقرار  ج  ميتبع

  𝐾𝑐𝑟 = 𝑎 𝑑2⁄  (3-1) 

                                                 
1 Fitting line 

A 

C 

B 
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 نانوم ر 04طول  ي ر حسب قطر نانولولص  را جانش رتكتي ج حران يانحاا( 07-9ي ل )

يا ل  م  لاف در يطاول هاا يتاگ ساالو  اص اتا -گ ات ينانولولص ها ي را جيتانك يي ل ها

 ش داده يره اس .  ( نتا9-08)

   

  

 

L= 008/4 nm L= 518/01 nm L=90nm 

 م فا ت يدر طول ها ج( تح  متان رتك00 1تاگ ) -گ ت ينانولولص ها جي ل يتانك( 08-9ي ل )

 جيتانكا يياود.  اص عالا ه يا ل هاا جل م لر تبر مر پوس ص  ص مر ا  يش نسب  راهر  ا افزا

سص يره انر.  د  طول م  لف مقا ي(  راB  ي)موقع  الس-اس ونب يوب  ا عير معيآرمچ ينانولولص ها
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 ينانولولص ها ين طول  را دهار. ا جر ميينانوم ر  ص  الا تغ 56005طول  يرا  را جوب مر يتانكين ع ا

تاگ  -گ ات ين  اران معااسا  ياص نانولولاص هاا ار اس . ايآرمچ يتاگ  زرگ ر ات نانولولص ها -گ ت

تاگ  -گ ت ينانولولص ها جيتانك يدهار. ي ل ها جوب ات رود نكان مينسب   ص ع يك ريمقا م   

 م فا ت رواهار ير. ،يونر جوب مييص مع هاگامجگرنر. هرچار،   ر ص ير سالو يبي  آرمچ

يا ل  در  ساك نانولولاص هاا در  الاس -اسا ون   يماا جوب تديع جيتانك ين ي ل هايهتچا

ع  ا، توتيما جتد بير يص  ا ياهش سطح عيجص رسين ن  توان  ص ا جش داده يره انر. م ( نتا9-03)

 يود. ج اوار  تر م ير ن  ياتو ها ي ار  ر ر 

     

     

سص گانص يما جتد د گانص يما جتد  يما جتد   
  الس -اس وند  

 مقا ل

  الس -اس ون

در   الس -اس ون   يما جوب م  لف تديوب  ا عيتاگ مع-گ ت ينانولولص ها در رتش جي ل يتانك( 03-9ي ل )

 .(L=4.118 nm) سك 

وب در طول نانولولاص يع  جنسب   ص ما جا جيتانش رتك جمتان  حران ي( نتودارها01-9ي ل )

   1675، 165مافرد  را ر  يما جوب تدي  عيدهر. موقع ج  لف نكان مم يراهر ينسب  ها يرا  را

 ،ب در  سك نانولولص قرار داردييص ع جطول نانولولص ات محل اعتال  ار در نور گرف ص يره انر. تمان 163

 جمر يتانش محل نييص در آن ا ل يبا معادل اس   ا سطح  ار نانولولص تقر ييتانش اس وانص ا  يررف
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ن مار يتاانش ين ا لاي  جيود، ان قال جک تر م ب  ص محل اعتال  ار نزدييص ع جدهر. هاگام جرخ م

 دهر. جش م نانولولص را افزا ج  يتانكيدهر يص ررف ج الاتر يتانش پوس ص رخ م يپوس ص  ص مرها

 

 م  لف ي  هايمافرد در موقع يما جب تدي(  ا ع00 1تاگ ) -گ ت ينانولولص ها جمتان يتانش رتك( 01-9ي ل )

ي ل  م  لف در ي  هايمافرد در موقع يما جب تديوب  ا عيمع ينانولولص ها جيتانك يي ل ها

 اص   جب در  سك نانولولص قرار دارد، ياان ور ما جااييص ع جهاگام سص يره انر. گر مقا  ر (  ا 9-00)

 يود. جب پراياره ميک ع نزد ج اوار  در نواح صورت 

   

   
5/1 L 75/1 L 3/1 L 

 .م  لف ي  هايمافرد در موقع يما جب تدي(  ا ع00 1)تاگ  -گ ت ينانولولص ها جي ل يتانك( 00-9ي ل )
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 وبيسالم و مع ينانولوله ها یفرکانس ليتحل  3-1-4

ک سر  ردار   يد  سر گ يك مرت تک مراره تح  يرا ينانولولص ها جعين قست  فريانس طب در ا

م  لف توسك مارل  يراهر ينسب  ها ي را جعيطب يل قرار گرف ص اس . فريانس هايآتاد مورد تحل

فرياانس  ي ار ر   الس -اس ون   يما جوب م  لف تدين، اثر عييره اس . هتچا جايش  يحاضر پ

حاضر  اا  يج مرل سار ار   ن ا يره اس . در ندا جر  ررسيتاگ   آرمچ -گ ت ينانولولص ها جعيطب

 سص يره اس .  مقا يعرد ير ر ش ها ج سا ن ا

1.9943) يک مارم نقطاص ا امرم هر اتو ير ن  ص صاورت  جارس در نور گرف ن اثرات ا ي را ×

10−26 Kg. مرم ال  ار ن هاا، يان  ورهاا   فارهاا ات  ( در محل مريز اتو ها در نور گرف ص يره اس

 ياار. جم تريز در محل اتزالات مرل عتل م يصرف نور يره اس    اتو ها  ص صورت مرم ها

 ايار.  جم جعيطب يفريانس ها يوب  ر ر ياثرات عق در مورد يتحق يروب  را جمرل حاضر مرل

( 09-0ي ل )ب در يوب  ص ترتيمع ي ص يار رف ص در نانولولص ها  الس -اس ون   يما جوب تديانواع ع

 يود. ج( مكاهره م04-0ي ل )  

     ر يوب تااثيا اص صاورت يامال ات ع جارتعايا يهاا ي ل مراف ر،  جيص مر پوس ص اتفاق م جهاگام

 ص نور  ا ر.   جش م افزا جانري ير اثرپا ،بيش ع  ا افزا ،يود جع س آن چص فرض م رنر.  ر پا جم

 اعاث  جمحلا ير در سار ار ماده در مار هاايين تغ يوچ  ر جص فريانس ارتعاييرسر يص در ناح جم

 جعيدر فريانس طب ياد نانولولص اثر ت ج يرالين، چيرواهر ير. هتچا جعيدر فريانس طب جر  زرگييتغ

 ن واهر داي .

 ردار دريد  سر گ ييرط مرتوب  ا يد  طول سالو   مع ي را  جها  ر اساس يان ور ما جا ي ل مر

. تفاا ت يود جل م لر تبر ش طول نانولولص، مر پوس ص  ص مر ا   ا افزا آ رده يره اس . (00-9ي ل )

 يدر نسب  ها جعيطب ين فريانس هايوب تفا ت  يسالو   مع يپوس ص نانولولص ها يها ي ل مرن ي 

 ار. ي جق م يوچک را تزر يراهر
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 )ب( )الف( )ب( )الف(

 
 

 

 

    
L=1.988nm 

d=0.95nm 

L=6.248nm 

d=0.95nm 

 وبي(: الف( سالو   ب( مع00 1تاگ ) -گ ت ينانولولص ها جل ارتعاييتحل يها ي ل مر( 00-9ي ل )

   يش نساب  رااهر يوچک تر  ص عل  افزا يراهر ينسب  ها ي را جعينرخ ياهش فريانس طب

 ينسب  ها ي را جعيطب يفريانس ها ياثر قطر  ر ر يص دهر  جنكان ما ن مسئلص ك ر اس . يقطر  

 ييود يص  را جم جم اوع ي ص فريانس ها جن امر  اعث دس رس  اير. ا جك ر مييوچک تر   يراهر

يا ل ات  جعايطب يتومص يرد يص فريانس ها جس  ن ن  ص  ا ر هس ار.  ص ايمف NEMS يس و هايس

 ر. آ ج رس  م (0-9)(  ا تومص  ص را طص 𝑓∆) 0فريانس ان قال رنر. پا جر ميوب تاثي  عيها   موقع مر

  ∆𝑓 = 𝑓𝑝𝑒𝑟 − 𝑓𝑑𝑒𝑓 (3-2) 

 دهر. جوب را نكان ميسالو   مع يص نانولولص ها پا يب فريانس هاي ص ترت 𝑓𝑝𝑒𝑟   𝑓𝑑𝑒𝑓يص در آن 

د  يرط  يب در طول نانولولص را  رايع  جص نسب   ص ما جا نتودار ان قال فريانس پا( 09-9ي ل )

,0.75Lمافرد در  يما جب تدي  عيدهر. موقع جنكان م يمرت 0.5L, 0.25L, 0.1L  قارار دارد ياصL 

آتاد، يااهش ان قاال  يب  اص سات  ان دااياع  جدهر يص  ا ما جا جن مج نكا طول نانولولص اس . ن ا

ياص  جآتاد تمان يان دا ج  ب در نزديحضور ع ي را جن نقطص  حران يود.  اا را جص يت ر م فريانس پا

                                                 
1 Frequency shift 



84 

 

دهار در  ساك  جلار رخ ما يص مار ا  جتمان جهرچار نقطص  حران  اير. جاف ر م جمر پوس ص اتفاق م

  اير. جنانولولص م

 
 )الف(

 
 )ب(

 يما جب تدي  عيم  لف نسب   ص موقع يطول ها (  ا00 1تاگ ) -گ نانولولص ت ص ان قال فريانس پا( 09-9ي ل )

 ک سر آتاد ردار   ب( يالف( د  سر گ يك مرت يرا تح 

 ي ص اتا  الس -اس ون   يما جوب تديع ي( را  را00 1ص نانولولص ) ان قال فريانس پا( 04-9ي ل )

( نساب  00 1) ينانولولص ها يمافرد  را يما جوب تديعدهر.  جم  لف نكان م يراهر ينسب  ها

لر  يص مر ا  جدارنر. اما تمان ير يوچک تريرا سطح مورد تاث ت ؛د گانص  رتر هس ار يما جوب تدي ص ع

       ساالو  يكا ر ات نانولولاص هااي   الاس -اسا ونب ياوب  اا عيمع ياف ر، فريانس نانولولص ها جاتفاق م

 ا ر.  جياهش م يش نسب  راهر  ايار. ان قال فريانس  ا افزا جم
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د  سر  يك مرت م  لف تح  يرا يراهر ي ا نسب  ها ص نانولولص پا وب  ر ان قال فريانسير عيتاث( 04-9ي ل )

 رداريگ

 دو جداره يل نانولوله هايتحل   3-2

 يك مارت هاا   يارا يد مراره تح   ارگااار ينانولولص ها ج يل رف ار م انين   ش  ص تحل در ا

اس فاده ياره اسا .  (12,12)@(7,7)ر يش آرمچ ز ها ات آرايآنال جدر تتامو پردار . يم  لف رواه

نانولولاص  جدارلا ماراره اص عااوان  جقبلا يجص ات نانولولص تک مراره اس فاده يره در   ش هايدر ن 

( 00 00ر )يان  اود ياص نانولولاص آرمچ ان ساار ار ا اعل  اسا فاده ات ا د مراره اس فاده يره اس .

نانوم ر اسا .  1694گر   ر ( اس  يص ار لاف يعاع آن ها  ا 7 7رمان  عر ات نانولولص )يچ  ن  ر نزد

ن يل ها  ص عاوان فاصلص  ي  در اغلب تحل ]83[   اس ين صفحات گرافيفاصلص اس انرارد   ،ن فاصلص ا

 يولولص هااج مكا ص  ا نان يرن  حث ات ذير ن ا جات طولان يريل ملوگي ص دل يود. جها لحاظ م مراره

 يره اس . يتک مراره روددار

 نانولوله دوجداره تهيسين مدول الاستييتع  3-2-1

 اير.  ج ص مواد ميسيمر ل الاس  جايش  يپ يمع بر  معر ف  را يات ر ش ها ج  يكش  آتما ش

ک   اش  اسا انرارد ات مااده را  ااس مااير ، معتاولاً يادر مق ير  انگ پوس ص دا اف ن مر ل   ي را

ن  او ايتوان جو. هرچار نتيده جانجام م ير  پوس ص دا يش يكش را  ص ما و   آتماييا جان  اب م

يكاش  آتما شن، در   اا راو. يانجام ده جير ا ير نانولولص هاياس نانو نويدر مق يمواد ير ش را  را
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   ار  يردهنانولولص ثا    ياجا ما د  صفحص در ان دا و. در اييك جنانولولص ير ن نانولولص را ات د  ان دا م

 .(05-9ي ل )) وييا جمحور نانولولص د مراره  ص مرايز صفحات  ارد م يتک محوره در راس ا

  

 

 
 )ب( )الف(

ر ياف ص نانولولص د مراره آرمچ ر ي ل يي  ب( تغ DWCNT يمرل سار ار ي   ارگاار يك مرت يرا الف( (05-9ي ل )
 تح  يكشنانوم ر  158/4 ا طول  (12,12)@(7,7)

( Z يمحاور نانولولاص )راسا ا ي ار  احر در راس ا ،يود ج( مكاهره م05-9ي ل )هتانطور يص در 

ر را مكاهره ياف ص نانولولص د مراره آرمچ ر ي ل ييتغتوان  ج( م05-9ي ل )يود. در قست   ج ارد م

ر يا ل يياک صورت تغ يود د  مراره هو تمان    ص  جنتود. هتانطور يص در مقطع ي ل مكاهره م

  يار. جو مين د مراره را تاوي انرر الس اس  يص فاصلص   ير يداده انر يص  ص عل  حضور ن

 ير ي ل نانولولص تح   ار محاوريياس فاده يرده   تغانگ  مر ل  جف اصل ن   ش ما ات تعر در ا

  رس  رواهر آمر. (9-9)انگ  ا اس فاده ات را طص  ن مر ل  و.  اا را يرده ا يص ساتيرا يب جيكك

  Y =
P A0⁄

∆L L⁄
 (3-3) 

   Lن يهتچاا.  اير جنانولولص م يان دا ياتو ها ييل عتل يااره  ر ر  ير يمعرف ن Pيص در آن 

∆L هسا ار. ير يار طول نانولولص تح  نييص نانولولص   تغيب طول ا لي ص ترت A0 مسااح  ساطح ز يان

  رس  رواهر آمر. (4-9)ات را طص يص  مقطح نانولولص د  مراره اس 
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𝐴0 =
𝜋

4
[(𝑑𝑜 + 0.34)2 − (𝑑𝑖 − 0.34)2] 𝑛𝑚2   (3-4) 

 نانولولص  ر حسب نانوم ر هس ار.  ج  دارل جب قطر رارمي ص ترت do   di   در آنيص 

مار ل حاضار در  يمر وط  اص مارل ساار ار (4-9)   (9-9)اس فاده يره در ر ا ك  يپارام ر ها

يص مكا ص ياار  حاصل ير 𝑇𝑃𝑎 1.24 ص يسيمر ل الاس  ،ر ن مقاد  ا تومص  ص ا آ رده يره انر. (9-0)

ج  اناگ  رسا  آماره  اا ن اا مر ل  .ك ر اس ي  جانگ مراره دارل ات مر ل  يمقرار ]91[  چو  جل

مارل  جن گاام در اع باار سااجين ا ل دارد. ا جار رو ي س يساتگار(( 4-0)مر ل ) ]70-74[مرامع 

  اير. جج مع بر م ر ن ا لص سايان نامص  وس ن پا ر ارائص يره در ا مر

  صيسيمحاسبص مر ل الاس  ي را يمرل سار ار جهارس يرها( پارام 0-9مر ل )

L(𝑛𝑚) 𝐴0(𝑛𝑚2) do(𝑛𝑚) di(𝑛𝑚) 

4.058 2.75649 1.6294 0.947344 

 

ز  رس  يمافرد ن يما جوب تديوب  ا عيچار نتونص نانولولص د مراره مع يانگ  را در ادامص مر ل 

ن  دهاار.  ااا را جيااهش ما جزان يتيرا  ص م  صيسيوب مر ل الاس ين ع دهر ا جج نكان م آمر. ن ا

دهاار    جب قرار مايمورد آس جزان يتيرا  ص م جير ا يک نانولولص هايب، مر ل الاس يع جتعراد يت

ج  ا ياار  ن ن ا  ايار. ا جحاف يره ات مرل  ص نسب  يو م ي ص اتو هايدانسن  ران عل  اس  يص  ا

 راي عيب تداج  065آن ها ميزان ياهش مر ل الاس يسي ص را % مطا ق  دارد. ]57[  هت ارانش  ن ژ

 ماي مافرد )چص در د واره دارلج   چص در د واره رارمج(  رس  آ ردنر.

 يمحور يروينتحت  دو جداره یکربن يهاکمانش نانولوله  3-2-2

 ير يانانولولاص د ماراره ن يتک ماراره  اص ان داا يمكا ص نانولولص ها يل يتانش محوريلتح ي را

 و.ييا جمحور نانولولص ها اعتال م ي احر در راس ا يفكار

نانولولاص  يم  لاف  ارا يراهر ي ر حسب نسب  ها ييتانش محور ج(  ار  حران00-9ي ل )در 

 اا  ،ياود جره ما ارسو يره اس . هتانطور ياص د رداريد  سرگ يك مرت تح  يرا ريد مراره آرمچ

يود  جمكاهره م يود. جيتانش ياس ص م ج ار  حران ش طول نانولولص( ات ) افزا يش نسب  راهر افزا
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ياار   نكاان  جل ماياز يو يره  ص رك صااف مين جزان ياهش  ار  حرانيم يش نسب  راهر  ا افزا

حسااس  يد مراره  ا طول يوچک تر نسب   ص  ار يتانش محور ين امر اس  يص نانولولص ها دهاره ا

ي ل مج توان اف ر يص  جمر پوس ص اتفاق م، مرل هايوچک  يراهر ي ا تومص  ص نسب  ها .تر هس ار

سص  اا  ش قطر در مقا  ا تومص  ص افزا ( مكاهره نتود.00-0ي ل )نانوم ر در  5طول  يرا  را جيتانك

 و. دار ي زرگ ر يات  ص طول هايلر ن رن  ص مر ا يرس ي را ،(7 7ر )ينانولولص تک مراره آرمچ

 

 رينانولولص د مراره آرمچ ي را ي ر حسب نسب  راهر ييتانش محور ج(  ار  حران00-9ي ل )

دچاار  جا  ارا نانولولاص راارماف  يص  توان در جد مراره م ينانولولص ها ج ا مكاهره رف ار يتانك

جاص ياص ين ن  ر. ا آ جم  ص  مود مراره الا ام ان يتانش هو تمان د   ييود   در مر ها جيتانش م

هو  ]31[    انگ   هت ارانش  ]03[رس    اترا يج س  ا ن ا ، ا تومص  ص مرل حاضر  ص دس  آمره اس 

آن هاا نكاان  اد  ارد. اگر در مع بر  ودن مرل حاضر  د جلي ص عاوان دلات آن توان  جدارد   م جروان

 در ان پاا ر اسا .يتانكج  الا ام    در مرهايانش هتزمان لولص ها  ص اتاي يرنش ت اد دادنر يص يت

طور يص مكاهره  آ رده يره اس . هتان 16389  ندو نانولولص د مراره  ا طول  ج( مر س07-9ي ل )

  ص طور هتزمان يتانش يرده انر.د واره نانولولص د مراره يود هر د   جم

 

 نانوم ر 16389 ا طول  رينانولولص د مراره آرمچ ي را ييتانش محورندو  جس ي ل مر( 07-9ي ل )

0

50

100

150

200

250

0 1 2 3 4 5 6

C
r
it

ic
a

l 
b

u
c
k

li
n

g
 l

o
a

d
 (

n
N

) 
  

  
 

  َAspect ratio L/d

(7,7)@(12…



83 

 

تحا   رينانولولص د مراره آرمچ ي را يراهر ي ر حسب نسب  ها ج( يرنش  حران08-9ي ل )در 

  ايار    اا جما جز مكا ص  ار  حرانيرات يرنش نييرسو يره اس . ر نر تغ رداريد  سرگ يك مرت يرا

 يود. جيو م يش نسب  راهر ز  ا افزايخ ياهش نا ر   نر  جياهش م يش نسب  راهر افزا

 

 رينانولولص د مراره آرمچ ي را ي ر حسب نسب  راهر ييتانش محور ج( يرنش  حران08-9ي ل )

م  لف مطاا ق  يما جوب تديوب  ا عيمع يد مراره سالو، نانولولص ها يل نانولولص هايپس ات تحل

مر وط  ص  جيتانك يها ي ل مرقرار گرف  يص  يتح   ار محور جل يتانكي( مورد تحل00-0ي ل )

 آ رده يره اس .  (03-9ي ل )در نانوم ر 16389طول 

ت (  ص چار ن ن  ص مج توان اياره يرد. ا ل ا ن ياص نانولولاص هااي معياوب ا03-9ي ل )در مورد 

محل عيوب يتانش مج ياار. د م ا ا ص عيوب تدج ماي در هر مراره  اعث ا جاد يتانش در هتاان 

مراره مج يود يص ماطقج نيز  ص نور مج رسر. سومين ن  ص ا ن يص ي ل يتانكج عيوب تدج مااي 

نص مافرد   د گانص مر وط  ص عيوب در  ک مراره مكا ص هو مج  ايار    ا ا جاد عيب تدج ماي سص گا

مر يتانكج تغيير مج يار.   در ندا  ، نانولولص د مراره داراي عيوب در هر د  مراره  راي عيب تدج 

ماي مافرد در مراره رارمج يتانش ير ع مج يود   عيوب د گانص   سص گانص  اعاث ماج ياود ياص 

 يتانش ات مراره دارلج   ات م ان عيب ير ع يود.
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(7,7)𝑆@(12,12) (7,7)𝐷@(12,12) (7,7)𝑇@(12,12) 

   

(7,7)@(12,12)𝑆 (7,7)@(12,12)𝐷 (7,7)@(12,12)𝑇 

   

(7,7)S@(12,12)𝑆 (7,7)D@(12,12)𝐷 (7,7)T@(12,12)𝑇 

 نانوم ر 16389 ا طول  رينانولولص د مراره آرمچ ييتانش محورمر   ر يما جوب تدير عيتاث( 03-9ي ل )

 یچشيگشتاور پتحت  یکربن يهاکمانش نانولوله 3-2-3

 ر ياااآرمچ (12,12)@(7,7) د  ماااراره يل يتاااانش نانولولاااص هاااايااان   اااش  اااص تحل ااادر ا

 و پردار .يتک مراره رواه يمكا ص  ا نانولولص ها ي   ارگاار يك مرت  ا يرا 

ر  ار حساب نساب   امر يمرل ساار ار ييتانش  را ج حران جچكيگك ا ر پ( 91-9ي ل )در 

زان گكا ا ر ياات م يش نساب  رااهر يود  اا افازا جرسو يره اس . هتانطور يص مكاهره م يراهر

  اير. جك ر مييوچک تر   يراهر يرات در نسب  هايين تغ يود. ا جياس ص م ج حران جچكيپ
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  ينسب  راهر  ر حسبر يآرمچ د  مراره جير ا يهانانولولصيتانش  ج حران جچكيگك ا ر پ( 91-9ي ل )

نانولولص د  مراره رسو  ي را ينسب  راهر  ر حسبيتانش  جچش  حرانيص پ ( تا 90-9ي ل )در 

ا ار.  ااا ر   جش م ز افزاين جچش  حرانيص پ زان تا يم يش نسب  راهر ن ما  ا افزا يره اس . در ا

ات اسا  نانولولاص د  يا لاارتر ن يطول ها يقطر ثا    را ي ص اتا جچكيرن  ص يتانش پيرس ين  را ا

 چانر.يك ر پيمراره را  

 

 ريآرمچ د مراره يهانانولولص ي را ينسب  راهر ر حسب  ج حران چشيپ يص تا  نتودار( 90-9ي ل )

م  لف آ رده يره اس .  ا تومص  اص  يدر طول ها جچكييتانش پ ي( ي ل مرها90-9ي ل )در 

حارايثر در قسات    جن، ما جاايياود. هتچاا جش طول ات تعراد موج ها ياس ص م ن ي ل  ا افزا ا

 اف ر. جل يوچک هس ار مر پوس ص اتفاق ميمورد تحل يچون طول ها اف ر. جنانولولص اتفاق م جانيم
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L= 13/0 nm L= 1744/9 nm L= 158/4 nm 

 م فا ت يهادر طول ريآرمچ جير ا يهانانولولص جچكيپ ات يتانش جناي ي( ي ل مرها90-9ي ل )

   

(7,7)𝑆@(12,12) (7,7)𝐷@(12,12) (7,7)𝑇@(12,12) 

   

(7,7)@(12,12)𝑆 (7,7)@(12,12)𝐷 (7,7)@(12,12)𝑇 

   

(7,7)S@(12,12)𝑆 (7,7)D@(12,12)𝐷 (7,7)T@(12,12)𝑇 

 نانوم ر 16389 ا طول  ريآرمچ وبيمع د مراره جير ا يهانانولولص جچكيپ ات يتانش جناي ي( ي ل مرها99-9ي ل )
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( عياو ج در نانولولاص هااي 00-0يا ل )پس ات تحليل مرل سار اري حاضر  زورت سالو، مطا ق 

( آ رده 99-9يا ل )نانوم ر در  16389د مراره ا جاد ير يص ي ل مر هاي يتانكج مر وط  ص طول 

يره اس . هتان طور يص مكاهره مج يود در تتام موارد، مراره رارمج دچاار يتاانش ياره اسا . 

 راي عيوب تدج ماي در مراره دارلج، نانولولص رارمج  زورت گسا رده تغييار يا ل ماج دهار. در 

وارد د گر يتانش  ص صورت محلج در ناحيص عيب تدج ماي در مراره راارمج اتفااق اف ااده اسا . م

 راي عيب تدج ماي سص گانص در د  مراره نيز مجرد يتانش  زورت گسا رده رخ داده اسا . يا ل 

يتانكج مرل ها در هر گر ه تقر باً مكا ص   ر گر مج  اير؛  لج مقرار  ار يتانكج م فا ت اس  ياص 

 ر فزل آ اره  ص آن رواهيو پردار . د

 یممان و بار خمشتحت  یکربن يهانانولوله  کمانش  3-2-4

ل يتاانش ياتحل يو پردارا .  ارايحاضر راواه يمرل سار ار جن قست   ص يتانش رتك در ا

ياص  اص  اسا فاده ياره اسا . ج   ار رتكا جتح  متان رتك ينانولولص د  مراره ات د  نوع  ارگاار

 ج هر   ش ارائص رواهر ير.   ک ن ايتف 

 ر.  (  ص نانولولص د مراره اعتال گرد00-9ي ل )مطا ق  ي،  ارگاارجيتانش تح  متان رتك ي را

 جم C  يموقع يما جوب تديع ي   رايموقعن  تر جم  لف انجام يره،  حران يل هاي ا تومص  ص تحل

( نكاان 94-9ي ل )در   ين موقع ا ي را ي رحسب نسب  راهر جيتانش رتك جمتان  حران اير. 

ا  ارا يااهش    ج حرانا جمتان رتكا يراهر ش نسب  ن ي ل  ا افزا داده يره اس .  ا تومص  ص ا

رتش  جش طول متان  حران  ا افزا ،قطر ثا   ين  ص اتا يار.  اا را جل ميک مقرار ثا   م سپس  ص 

باً مس قل ات طاول اسا . الب اص  تقر جرتك جتوان گف  متان  حران جن واهر يرد   م جر چارانييتغ

ل در ماطقص مر پوس ص ين تحل اس فاده يره در ا يراهر ياس  يص در نسب  ها جن ن  ص الزام ذير ا

 و. قرار دار
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 ريد مراره آرمچ نانولولص ي را ينسب  راهر ر حسب  ج حران جمتان رتك نتودار( 94-9ي ل )

م  لاف رساو ياره اسا .  يرااهر يهاا   ر حسب نسب جص رتش  حران ( تا 95-9ي ل )در 

 ن اياص ا ا ر  جش م رتش افزا جص  حران ، تا يش نسب  راهر يود  ا افزا جهتانطور يص مكاهره م

 اص اتاي آن ها نيز  راي نانولولاص هااي د ماراره،  .مطا ق  دارد ]00[ج پان انو   هت ارانش  ر نر  ا ن ا

 گزارش يردنر.  را يتانش تح  متان رتكج حرانج افزا ش تا  ص افزا ش نسب  راهري، 

 

 ريآرمچ د مراره نانولولص ي را ينسب  راهر ر حسب  ج حران رتش يص تا  نتودار( 95-9ي ل )

((. 90-9يا ل )د ماراره نكاان داده ياره اسا  ) ينانولولاص هاا جرتكا يدر ادامص ي ل مرها

 وماود آماره در طاول نانولولاص  يش طول نانولولص تعراد مومداا يود  ا افزا جهتانطور يص مكاهره م

 ا ر.  جش م افزا

0

20

40

60

80

0 1 2 3 4 5 6

C
r
it

ic
a

l 
b

e
n

d
in

g
 b

u
c
k

li
n

g
 m

o
m

e
n

t 

(n
N

.n
m

) 
  
  
 

Aspect ratio (L/d)

(7,7)@(12,12)

0

0/05

0/1

0/15

0/2

0/25

0/3

0/35

0 1 2 3 4 5 6C
r
it

ic
a

l 
b

e
n

d
in

g
 a

n
g

le
 (

r
a

d
ia

n
s)

Aspect ratio (L/d)

(7,7)@(12,12)



35 

 

   

   
L= 13/0 nm L= 1744/9 nm L= 158/4 nm 

 م فا ت يهادر طولد  مراره  جير ا يهانانولولص جرتك ات يتانش جناي ي( ي ل مرها90-9ي ل )

   

(7,7)𝑆@(12,12) (7,7)𝐷@(12,12) (7,7)𝑇@(12,12) 

   

(7,7)@(12,12)𝑆 (7,7)@(12,12)𝐷 (7,7)@(12,12)𝑇 

   

(7,7)S@(12,12)𝑆 (7,7)D@(12,12)𝐷 (7,7)T@(12,12)𝑇 

نانوم ر تح   16389ر  ا طول يآرمچ وبيمع جير ا يها نانولولص جرتك ات يتانش جناي ي( ي ل مرها97-9ي ل )

 جرتك متان
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( نتا ش داده يره اسا . مكااهره ماج ياود 97-9ي ل )مرهاي يتانش نايج ات  ار رتكج در 

 راي عيوب تدج ماي مافرد   د گانص در مراره دارلج،  يك ر ن ما جاا ج در پكا  ا ان عياوب در 

ص مقا ال   ماراره مراره رارمج اتفاق مج اف ر.  راي عيب تدج ماي سص گانص ا ن ما جا ج حرايثر  ا

رارمج ما قل مج يود.  راي عيوب در مراره رارمج يان ور ما جا ج در ناحيص عيوب ي ل ميگيارد. 

در مورد نانولولص ها ج  ا عيوب تدج ماي مافرد   د گانص در هر د  مراره، ي ل يتانش مكا ص حالا  

 ج د گر ي ل مج گيرد.قبل مج  اير.  لج  راي عيوب تدج ماي سص گانص حرايثر ما جا ج در محل

( 98-9يا ل )نانولولص مطاا ق  ي ص ان دا جتوان  ا اعتال  ار رتك جن ميرا هتچا جيتانش رتك

آتاد مرل  ي اير يص  ار  ص ان دا جک سر آتاد م ل ين تحل مورد اس فاده در ا يك مرت جاد يرد. يرا ا

 يود. ج ارد م

 

 ريد مراره آرمچ ينانولولص ها جل يتانكيدر تحل جنحوه اعتال  ار رتك( 98-9ي ل )

 يرسو يره اس .  ارا ي ر حسب نسب  راهر جيتانش رتك ج( نتودار  ار  حران93-9ي ل )در 

 يگار  انارر الس   د ير يا اا ن ج  رتش، د  مرل  ج ار  حران ي انرر الس  ر ر  ير ياثر ن جررس 

هتانطور ياص ن ي ل آ رده يره اس .  ج هر د  مرل در ا ز قرار گرف  يص ن اير  مورد آنالين ن فاقر ا

ن  ود.  ااا رايا جم جدچار يتانش رتك ي انرر الس در  ار يت ر ير ييود مرل فاقر ن جمكاهره م

 يود. جم ج انرر الس مومب مقا م  در  را ر يتانش رتك ير ين
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 ريآرمچ د مراره يهانانولولص ي را ينسب  راهر ر حسب رتش  ج ار  حران نتودار( 93-9ي ل )

ش داده ياره اسا .  نتاا جد مراره تح   ار رتك ينانولص ها جيتانك يمرها( 41-9ي ل )در 

ش   اير    ا افزا جک م نقطص اعتال  ار نزدر ي ل  ص ييص دچار تغيناح ،يود جهتانطور يص مكاهره م

 يود. جص يوچک تر مين ناح طول نانولولص ا

   

   
L= 13/0 nm L= 1744/9 nm L= 158/4 nm 

 م فا ت يهادر طول جتح   ار رتك د مراره جير ا يهانانولولص جرتك ات يتانش جناي ي( ي ل مرها41-9ي ل )
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 مقدمه -4 فصل

ج  ج  رس  آمره ات آن را  اا ن اا ر ن ا  ا ،مرل ارائص يره مك ص يود جآن ص صح    درس  ي را

حاصال ات مارل ارائاص ياره   ج  ن ا يسص ن فزل  ص مقا در ا سص نتود؛ لاا مقا مع بر يهاگر مرل د

گر   ار وب را  اا يسالو   مع يهال نانولولصيتحلج حاصل ات  ن ن ايو   هتچا پرداتجگر م د يهامرل

 تک   د مراره  زورت مجزا ارائص يره انر. يج مر وط  ص نانولولص ها ن ا و.ينتائجسص م مقا

 تک جداره ينانولوله ها  4-1

ل هاا در ياک ات تحل ا. هرپردار ص مج ياودج ارائص يره در فزل سص  سص ن ا ن   ش  ص مقا در ا

 رواهر ير.  جل  ررسيزادامص  ص تف

 يکمانش محور يبر رو يط مرزير شرايتاثج حاصل از يسه نتايمقا   4-1-1

م فا ت )الف(  يك مرت م  لف   يرا يراهر ينسب  ها ييتانش  را ج(  ار  حران0-4ي ل ) در

 ،ش طاول نانولولاص ک سر آتاد( نكان داده يره اسا .  اا افازا   ج(  د  سر ساده، ب( د  سر گيردار

يتانش ات  جيود،  ار  حران جلر راهر م ا  جيص مر يتانك جتمان .لر رخ رواهار داد پوس ص   ا  يمرها

 لار  ج ص اناته ياف ينانولولص ها ين  ار را  را توان ا جم جن  ص سادگ يار.  اا را ج  ميلر تبع معادلص ا 

مار پوسا ص در  ،ونرها در د  سر نانولولاصين ن  ص تومص نتود يص  ا ياهش پ  ص ا جس  محاسبص نتود.  ا

ز يايوتااه تار ن يطاول هاا يتاوان  ارا جلر م ن ات معادلص ا  يوچ  ر رخ رواهر داد.  اا را يطول ها

ساص ياره  وس ص مقايک پينج مرل م ا ج مرل حاضر  ا ن ا ن ن اي( هتچا0-4ي ل ) دراس فاده نتود. 

 اس .
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 الف

 
 ب

 
ج

د  سر : الف( يك مرت تح  يرا ج ار يتانش  حران يوس ص  رايج مرل ارائص يره  ا مرل پ سص ن ا مقا( 0-4ي ل )

 ک سر آتاد   ج(  د  سر ساده، ب( گيردار

حريا  رواهاار يارد.  ييت ار يير ن  ا آتاد ي، اتو هايك مرت در يرا ي ا ياهش درمات آتاد

تاک ماراره    يپوس ص( نانولولاص هاا ج)مر يتانك 0جيود  ص يتانش محل جن امر ماجر م ن، ا  اا را

 جش  ار يتانش  حرانا  اعث افزا ا ن امر ر رواهر انرار .يلر( را  ص تار ا  ج)مر يتانك 0جيتانش يل

   جيتانكا ين، مارها يود.  اا را جگر م د يردار نسب   ص د  يرط مرتيد  سر گ ييرط مرت ي را

يص مر پوسا ص  جهاگام   هو طول نانولولص  ا س ص هس ار. يك مرتيرا  هو  صيتانش  ج حران ي ارها

 را ار ماوثر  مراره ا ض ام   ن واهار گااي . ج ار يتانك ي ر ر  يريتاث يك مرت يرا ،دهر جرخ م

 يوسا ص پوسا ص مارل سااتيو آن ها را  ا مرل پيتوان جنت ،تک مراره ينانولولص ها ينانوم ر  را 1694

ات اس  يص يوس ص نيمرل پ ي را جن، ضحام  معادل ار ت د رخ رواهر داد.  اا رايلر  س را مر ا  و. تييا

ج  ( ن اا0-4يا ل ) در ياار. جايش  يپ ج  ي ل م اارر  ا آن را  ص درس  ج حران ج  وانر  ار يتانك

 16100ن مارل  را ار  اا يو. ض ام  موثر  را سص يرده ا وس ص ساده مقايک مرل پ مرل حاضر را  ا 

                                                 
1 Local buckling 
2 Global buckling 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Length of Nanotube (nm)

C
ri

ti
ca

l 
B

u
ck

li
n

g
 L

o
ad

 (
n

N
) 

  
 .

Zig-Zag(12,0)-Present model

Armchair(7,7)-Present model

Continuum model

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Length of Nanotube (nm)

C
ri

ti
ca

l 
B

u
ck

li
n

g
 L

o
ad

 (
n

N
) 

  
  .

Zig-Zag(12,0)-Present model

Armchair(7,7)-Present model

Continuum model

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Length of Nanotube (nm)

C
ri

ti
c
a
l 

B
u

c
k

li
n

g
 L

o
a
d

 (
n

N
) 

  
 

.

Zig-Zag(12,0)-Present model

Armchair(7,7)-Present model

Continuum model



010 

 

ج  وس ص ساتگار  ا ن ايج مرل پ توان مكاهره يرد يص ن ا ججص مين در . ]09[نانوم ر در نور گرف ص ير 

كا ر ات يوسا ص  يمارل پ ج حرانا ج ار يتانك ،اف ر جيص مر پوس ص اتفاق م جمرل حاضر هس ار. تمان

ضا ام   جصيدر ن يود.  جن ر نر  رع س م ا ،دهر جخ ملر ر يص مر ا  جمرل حاضر اس . اما هاگام

 ان  اب يره اس . جوس ص  ص درس يمرل پ يمورد اس فاده  را

تاگ    -گ ات يم  لاف نانولولاص هاا يطول ها ييتانش  را ج عر يره  ار  حران ج  ينتودار ها

  ايار.  جدر  سك م يما جوب تدينانولولص ها يامل ع نكان داده يره انر. (0-4ي ل ) ر دريآرمچ

 
 (الف)

 

 
 (ب)

 

 
 (ج)

 

 

ك  يرا يوس ص  رايمرل حاضر   مرل پ جن مر يتانكيسص   يتانش   مقا  عر يره ج  جنتودار  ار  حران( 0-4ي ل )

 ک سر آتاد   ج(  د  سر ساده، ب( د  سر گيردار: الف( يمرت
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( نكان داده يره اس ، تمانج يص مر ا  لر اتفاق مج اف ر، عيوب تدج 0-4ي ل )هتان طور يص در 

 ماي اثر  سيار يتج  ر ر ي  ار  حرانج يتانش دارنر.

ب ياد  ع جيتانش ن واهار داي . ح ا ج ار  حران ي ر ر  جر قا ل تومديتاث  الس -اس ونوب يع

ح داده يش تر توضيهتانطور يص پ دهر. جيتانش را  ص نررت ياهش م ج ار  حران  الس -اس ونمقا ل 

وب  ار يادهر   اثر ع جيوتاه تر رخ م يلر در طول ها ا ار، مر ا   جونر ها ياهش مييص پ جتمان ،ير

گر در  د يمرت ك تح  يرا  الس -اس ونوب ين، ع ا ر.  اا را  جز ياهش مييتانش ن ج ار  حران ير 

  يتانش اثر ن واهر داي . ج ار  حران ي ر ر  جحال  يل

ج  ساص ن اا ق قرار گرف ص اسا    مقايمورد تحق ج ار يتانش  حران يز  ر ر ين جبيوب تريير عيتاث

تاوان  ج( آ رده ياره اسا . ما9-4يا ل )مافارد در  يما جوب تديمر وط  ص ع يحاصل  ا داده ها

دهر.  جمافرد ياهش م يما جوب تديك ر ات عيرا   ج ار يتانش  حران جبيب ترييمكاهره نتود يص ع

 وب حاف يره انر.يهرچار يص د  اتو ير ن در نانولولص مع

 
 )الف(

 
 )ب(

 ر.يآرمچ، ب( تاگ -گ توب م  لف : الف( يع ي ص اتايتانش  جسص  ار  حران مقا( 9-4ي ل )

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 2 4 6 8 10 12 14

Aspect ratio (L/d)

C
ri

ti
ca

l 
B

u
ck

li
n

g
 L

o
ad

 (
n

N
)  

.

(12,0)-perfect

(12,0)-Stone-Wales

(12,0)-vacancy

(12,0)-hybrid defect

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 2 4 6 8 10 12 14

Aspect ratio (L/d)

C
ri

ti
ca

l 
B

u
ck

li
n

g
 L

o
ad

 (
n

N
) 

 .

(7,7)-hybrid defect

(7,7)-Stone-Wales

(7,7)-perfect

(7,7)-vacancy



019 

 

 یچشيممان پتحت  ج حاصل از کمانشينتا يسهيمقا  4-1-2

 جچكاييتاانش پ جص  حرانا امتاان   تا ان يم ياسص مقاب ي ص ترت (5-4ي ل )  (4-4ي ل )در 

يا ل  . درم فا ت صاورت گرف اص اسا  يراهر ينسب  هادر  ري  آرمچ تاگ-گ ت جير ا يهانانولو

 ريا  آرمچ (00،1) تاگ-گ ت يانانولولص ي را يتانش ج حران ر متان مقاد يود يصجمكاهره م( 4-4)

گردد. جتر مک ها  ص هو نزد ر آن مقاد يراهرش نسب      ا افزا  ايرجک م ار  ص هو نزدي(  س7،7)

ياص  ي اص طاور گرددجيتانش افز ده م جچكيمتان پ ،ش قطر  ا افزا صتوان نكان داد يجن ميهتچا

( 5-4يا ل ) يتاانش  رسا  آماره اسا . ات جر متان  حرانا ن مقاد ك ري  ،(00،1) ينانولولص ي را

تاگ   -گ ات يد  ناوع نانولولاص ي ارايتاانش  جر متان  حرانا يص مقاد جص گرف ،  ا آنيتوان ن جم

تر ار يوچک )يوچکي س جطول يهانسب  چش آندا تادا دريپ يا ت ا ج ل ؛ک اس  ر  ص هو نزديآرمچ

 يا اتاگ در ت ا-گ ات جير اا يهاتوان گف  يص نانولولصجم ج ص طور يل  اير.جک م نزد (  ص هو9ات 

 ج  رس  آمره ات ن ن اي  ياسص ن مقاي( هتچا5-4ي ل ) يونر. درجدچار يتانش م ي زرگ ر جچكيپ

انجاام گرف اص اسا    مكااهره  (00،1)تاگ-گ ت يهانانولولص ي را[ 08] نگمرل   مرل ارائص يره  

 گر دارنر.    ر  ا  جتطا ق قا ل قبول ن د  ر ش حاصل ات ا ج يود يص ن اجم

 
 ريتاگ   آرمچ-گ ت جير ا يهانانولولص ي را يراهر ر حسب نسب   ج حران جچكيمتان پ يهانتودار( 4-4ي ل )
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 ريتاگ   آرمچ-گ ت جير ا يهانانولولص ي را يراهر ر حسب نسب   جچش  حرانيپ يص تا  ينتودارها( 5-4ي ل )

مرل ارائص ياره    ي را ، ينسب  راهر ر حسب  ج حران جچكيمتان پ يهانتودار (0-4ي ل ) در

 اا  جتطاا ق قا ال قباولج حاصال ات د  مارل  يود يص ن ااجوس ص آ رده يره اس . مكاهره ميمرل پ

وس ص  ا يج حاصل ات مرل پ ، ن اجچكيمتان پ ي،  رايوچک جطول يهادارنر   الب ص در نسب گر   ر 

 دارد. يك ريمطا ق   ر يآرمچ يهانانولولص يج  رس  آمره  را ن ا

 
  يراهر ر حسب نسب   ج حران جچكيمتان پ يهانتودار( 0-4ي ل )

د  مرل  ي را ينسب  راهر ر حسب  ج حران چشيپ يص تا  يها( نتودار7-4ي ل ) ن دريهتچا

گر   ار  ا  جتطا ق قا ل قبولج حاصل ات د  مرل  يص ن ا ر توان دج. مانرنكان داده يره جمورد  ررس
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ج  وسا ص  اا ن اايج حاصل ات مرل پ چش، ن ايپ يص تا  ي زرگ،  را جطول يهادارنر   الب ص در نسب 

ن د  يا ل  ا اا توماص  اص ا جدارد.  ص طور يل يك ريمطا ق   ر يآرمچ يهانانولولص ي رس  آمره  را

ر تطاا ق ياآرمچ يهاوس ص  ا نانولولصي، مرل پجچكييتانش تح  متان پ در جص گرف  يصيتوان ن جم

 دارد. يك ري 

 
 ينسب  راهر ر حسب  جچش  حرانيپ يص تا  ينتودارها( 7-4ي ل )

ن  رها رسو يره اس .    عر آنج  يهايتانش نتودار جب  ر متان  حرانير عيتأث ج ص ماوور  ررس

 (0-4)را طاص تاوان آن را  اص صاورت جيص ماس  يتانش اس فاده يره  جب متان  حران ماوور ات ضر

 .ف نتود تعر

𝑘 =
𝑇𝑑

𝑇𝑝
   (4-1) 

 ر. ايجوب ميسالو   مع يهانانولولص ي را ج حران جچكير متان پ ب مقادي ص ترت pT   dTيص در آن 

  ينسب  رااهر ر حسب  جب متان  حران ضر يب نتودارهاي ص ترت (3-4ي ل )   (8-4ي ل )در 

ب افاز ده  ن ضر  ر مقرار ا ينسب  راهرش   ا افزا ،يودجهتانطور يص مكاهره م انر.نكان داده يره

ياود   جيتاانش ياسا ص م جزان متان  حرانايات م ش طول ن امر  ران معااس  يص  ا افزا ايود. جم

 ياود ياصجن مكاهره مييرد. هتچا جپويب در نانولولص چكويتوان ات  مود عج لار م يهاطول ي را

 ج ر متان  حرانار را يتأث ن   يت ر ن ك ريب  يمافرد  ص ترت يماجب تدي  ع گانصسص يماجتد بيع
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 يمااجد گاناص   د  تد يمااجوب تديعر يص  توان دجنتودارها من  ن در ايهتچا گاارنر.جيتانش م

 آن ين امر  ص معاا   ا گاارنرجيتانش م جرا  ر متان  حران ج  ار نزديرات  سيتأث ،هو يمافرد ر  ر 

وب  ر يا عرم ترايو ع ، ترايو   يچش  ر رلاف يتانش تح  فكار محوريس  يص در يتانش تح  پا

 .ياارجگر نت  ر  ا  جتفا ت چاران نولولص،نا يمراره ير 

 
 تاگ-گ وب تيمع يهانانولولص ي را ينسب  راهريتانش  ر حسب  جب متان  حران نتودار ضر( 8-4ي ل )

 
 ريآرمچوب يمع يهانانولولص ي را ينسب  راهريتانش  ر حسب  ج حرانب متان  نتودار ضر( 3-4ي ل )

   (01-4ي ل )وس ص ي  مرل پ جير ا يهانانولولص يب  ر ر ير عيتأث يسص    ص ماوور مقا در ندا

 اياار. جر مياتاگ   آرمچ-گ ات يهاب م علاق  اص نانولولاصيايص  ص ترت انرآ رده يره (00-4ي ل )
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ن تطا ق  اا  گر دارنر   ا  ر  ا  جج  رس  آمره ات د  ر ش تطا ق قا ل قبول يص  ن اگردد جمكاهره م

 يود.جك ر ميز  يش طول ن افزا

 
 تاگ-گ وب تيمع يهانانولولص ي را ينسب  راهريتانش  ر حسب  جب متان  حران نتودار ضر( 01-4ي ل )

 
 ريآرمچوب يمع يهانانولولص ي را ينسب  راهريتانش  ر حسب  جب متان  حران نتودار ضر( 00-4ي ل )

تحا   وبيامع يوسا صي  مارل پ هامر وط  ص يتانش  نانولولاص يمرهاز ي لين( 00-4ي ل ) در

 ن يا لي ا جز تطا ق قا ل قباولياجا ن گردد يص در اجنكان داده يره اس . مكاهره م جچكيمتان پ

 ها  مود دارد. آن يمرها
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ريآرمچ زاگ -گيز   

   

  

 

   

 

     

 

     

   

    

      

 

      
(ب) )الف( (ب) )الف(   )الف( )الف( 

Single vacancy Single vacancy 
Tow opposite 

vacancy                              

Double                              

vacancy 

  وس صيالف( مرل حاضر   ب( مرل پ جچكي، تح  متان پ رس  آمره جيتانك يمرهاي ل( 00-4ي ل )

 یخمش ممانکمانش تحت ج حاصل ازيسه نتايمقا  4-1-3

 چن، چائو    ]09[ايو سون   هت ارانش  ج  را  ا ن ا ا ن مرلج  مرل حاضر ن ا جاع بار ساج ي را

جص گرفا  يتوان ن  جن ي ل م ات ا  .يره انر سص مقا( 09-4ي ل )در   [30]ائو   هت ارانش    [30]

هسا ار. آن هاا مقارار  ]30[ چنج چائو    ک  ص ن ا ار نزديتاگ  س -گ مرل ت يج حاضر  را يص ن ا

 نانوم ر  رس  آ ردنر. 161798( را (0-9)) را طص a پارام ر 

 
 ير قطر نانولولص  ر ر ينانوم ر )تاث 04طول  يمع بر مومود  را يج مرل ها ج حاضر  ا ن ا سص ن ا مقا( 09-4ي ل )

 (جيتانش رتك ج حران يانحاا
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، A  ياك   در سص موقعيرامون محيوب در پيع ،يود ج( مكاهره م00-9ي ل )طور يص در  هتان

B   C  .ي ارا جيتاانش رتكا جب متاان  حرانايا(  اص ترت05-4يا ل ) (  04-4ي ل )قرار دارنر     

دهار.  جم  لف نكان م يراهر ينسب  ها يا  را( ر7 7ر )ي(   آرمچ00 1تاگ ) -گ ت ينانولولص ها

ا ر   سپس ثا     جياهش م جمتان  حران ،يش نسب  راهر  ا افزا ،يود جطور يص مكاهره م هتان

 ج ل ؛دهر جرخ م 0لر ا  جمر يتانك 91 يسالو ات حر د نسب  راهر ينانولولص ها يمانر.  را جم ج اق

   0ب مر پوس صي ص ترت ،يش نسب  راهر  ا افزا ر رواهر اف اد.ين مر  ص تار ب در نانولولص ايجاد ع  ا ا

 ز  رس  آمره انر.يوس ص نيمرل پ ي را جيتانش رتك جانحاا   متان  حرانلر رخ رواهر داد.  ا 

 جياص مار يتانكا جاف ار. تمان جلر اتفاق م پوس ص   ا  يب مرهاي،  ص ترتيش نسب  راهر  ا افزا

𝐸وساا ص )ييتااانش ات ماارل پ ج(، انحاااا   متااان  حراناا91 يردهاار )نسااب  راااه جلاار رخ ماا ا  =

1.07 𝑇𝑃𝑎, 𝑡 = 034𝑛𝑚ي ارا جيتانش  اص ساادگ جن، انحاا   متان  حران  اا را يار. ج  مي( تبع 

 وس ص قا ل محاسبص هس ار.ي لار  ا اس فاده ات مرل پ ينانولولص ها

 

 وبي( سالو  مع00 1تاگ ) -گ ت يهانانولولص  ي ر حسب نسب  راهر جيتانش رتك جمتان  حران( 04-4ي ل )

                                                 
1 Euler mode 
2 Shell mode 
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 وبي( سالو  مع7 7ر )يآرمچ يها نانولولص ي ر حسب نسب  راهر جرتك يتانش ج حرانمتان ( 05-4ي ل )

 -گ ات ينانولولص هاا ي را جيتانش رتك ج حران يب انحااي(  ص ترت07-4ي ل )(  00-4ي ل )

ز  اا يااجاا ن دهاار. در ا جم  لف نكان ما يراهر ينسب  ها يا( را  ر7 7ر )ي(   آرمچ00 1تاگ )

 ن اب در ايمانر.  مود ع جم جا ر   سپس ثا    اق  جياهش م ج حران يانحاا يش نسب  راهر افزا

    ن مكااهره يياود. هتچاا جلر نسب   ص نانولولاص ساالو ما مر يتانش ا  نر اف اديز  اعث  ص تاريما ن

ش  ماناار. ساپس،  اا  اا افازا جم ج ا ير ع مر پوس ص ثا    اق ج حران ييود متان ها   انحااها جم

 ا ر..  جياهش م جلر متان  حران ش مر ا  راي  پ ينسب  راهر

 

 وبي( سالو  مع00 1تاگ ) -گ ت يها نانولولص ي ر حسب نسب  راهر جيتانش رتك ج حران يانحاا( 00-4ي ل )
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 وبي( سالو  مع7 7ر )يآرمچ يها نانولولص ي ر حسب نسب  راهر جيتانش رتك ج حران يانحاا( 07-4ي ل )

يا ل  (  09-0يا ل )در  جن  ررسا اماورد اسا فاده در ا  الس -اس ون   يما جوب تديانواع ع

ن ي ل ها در  سك نانولولص تک ماراره  اقعاار.  اضاح  وب در ايع جيونر. تتام ج( مكاهره م0-04)

 -جگر يااهش ما ب دويع ك ر اتي   جسص تا يما جب تديع ي را ج حران ياس  يص يص متان   انحاا

  دارنر.  الس -اس ونوب ينسب   ص ع يك رير  يتاث يما جوب تديع جا ر   در حال  يل 

  انحااا  جيتاانش رتكا جوب  ر متان  حراني  عيدهر يص اثر موقع جنكان م يص ساتيج يب ن ا

ب ي مود ع ي را جيص نقطص  حران ن يجص مج يودك نانولولص يوب  ر محيقا ل تومص اس .  ا قرار دادن ع

( در  سك نانولولص 07-4ي ل )تا ( 04-4ي ل )وب در يع ج((. تتام00-9ي ل ) اير ) جم C  يموقع

     لار رخ  ياص مار ا  جياود، تماان جن ي ل ها مكاهره ما طور يص در ا  اقعار. هتان C  ي  در موقع

ن ن  اص  ار  اص ا ا ا جيتانش دارنر.  ل جانحاا   متان  حران ي ر ر  جفيار ضعيوب اثر  سيدهر، ع جم

ب يع يلر  را دهر.  ص عاوان مثال مر ا  جرتر رخ م لر د وب مر ا يمع ينانولولص ها يتومص يرد يص  را

جاص ين ن  اتاوان  اص ا جات مكاهرات فوق م اف ر. جاتفاق م 95حر د  يدر نسب  راهر  الس -اس ون

 تن تر اس . ل ا وب طويمع ير ان  اب ات نانولولص هايرس

ياود.  جيتانش يت ر م جش  ار  حاياهب  ص ست  اعتال  ار، يع  جدهر  ا ما جا جج نكان م ن ا

  اير. جب در  سك نانولولص مي مود ع ي را جن، نقطص  حران  اا را
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 وبيسالم و مع ينانولوله ها یفرکانس ليج حاصل از تحلينتا  4-1-4

ك  م  لاف   يارا يراهر ي ا نسب  هاسالو  ينانولولص ها جعيطب ي( فريانس ها08-4ي ل ) در

ساص  مقا ]39[ 0ا   هت اارانشياج هايو ن ن ن اج  ا ن ا ش داده يره اس . ا ردار نتايد  سر گ يمرت

 اا  جج انطبااق راو  اف ار، ن اا جلر اتفاق م يص مر ا  جيود تمان جيره اس . هتانطور يص مكاهره م

 ات ن اا ج حاصال ات ا ان تحقياق، ا   هت اارانشيج هايو ن ن ا ،مر پوس ص يگر دارنر. هرچار  را  ر 

 (.(08-4ي ل )) يود جک سر آتاد مكاهره نت  يك مرت يرا ين ار لاف  را  زرگ ر هس ار. ا

 سان اس . هرچاار آن هاا   ]34[ 0د  ان   هت ارانش جک مول ولياام ج مرل حاضر  ا يار د ن ا

 ((.0-4مر ل )ا ردنر )يوب  رس  نيمع ييوچک   نانولولص ها يراهر ينسب  ها يج را  را ن ا

 
 )الف(

 
 )ب(

ك  (  ا يرا00 1تاگ ) -گ ت ينانولولص ها ير  رايت يج مرل سار ار   ن ا يج مرل سار ار سص ن ا مقا( 08-4ي ل )

 (جعيفريانس طب ي ر ر  ير نسب  راهريک سر آتاد ) تاث ردار   ب( يالف( د  سر گ يمرت

                                                 
1 Hashemnia et al. 
2 Duan et al. 
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 .MD( حاصل ات مرل حاضر   مرل GHz) جعيطب يفريانس ها( 0-4مر ل )

Aspect Ratio 

 Fixed-Fixed  Fixed-Free 

Present 

Model 

W.H.Duan 

(2007) 

Present 

Model 

W.H.Duan 

(2007) 

5.26 983 975 216 212 

6.35 747 741 154 150 

7.07 634 628 126 123 

8.16 505 500 97 94 

9.25 411 406 76 74 

10.34 341 336 63 60 

11.43 286 282 51 49 

12.52 244 240 42 41 

13.6 209 206 34 35 

 

( در ]09[ناانوم ر  16100 مرارهوس ص ) ا ض ام  ي ا مرل پ يمرل سار ار ج ( ن ا03-4ي ل ) در

 يير ن در مرل سار ار يسص يره اس . مرم نانولولص معادل  ا مرم تتام اتو ها نرم افزار آ ايوس مقا

م  لف رساو  يراهر ينسب  ها ي را ج ت  ص صورت لگار جعيطب يقرار داده يره اس . فريانس ها

 يهار د  يارط مارت يوسا ص  ارايمرل پ FEMج  ن ا ،دهر جيص مر پوس ص رخ م جگاميره اس . ها

پوسا ص    ين ار لاف رف ار نانولص هاا در مارها ا جل اصليج مرل حاضر هس ار. دل ك ر ات ن ايار  ي س

 ريرد يص ما يص ساتيوس ص يبيتوان  ا مرل پ جم جتک مراره را تادا تمان ينانولولص ها اير.  جلر م ا 

توانر  ص صاورت  جوس ص نتير يص مرل پيجص رسين ن  توان  ص ا جج م ن ن ايسص   لر رخ دهر.  ا مقا ا 

ج مارل  ن اا ،دهار جيص مر پوس ص رخ م جيار. هاگام جايش  ينانولولص ها را پ جعيق فريانس طبيدق

 دهر  رع س.  جلر رخ م يص مر ا  جك ر   تمانيوس ص  يپ

ر ثاوب اياع ،دهار جلار رخ ما يص مار ا  جيود، هاگام ج( مكاهره م03-4ي ل ) هتانطور يص در

 ،وبيانانولولص مع ير تومص يود يص  را ن ن  ص  ا  ص ا ج لدارنر.  جعيطب يفريانس ها ي ر ر  جفيضع

 ي   ارا 465 يدر نساب  رااهر  الاس -اسا ون   يما جوب تديع يدهر.  را جرتر رخ م لر د مر ا 

دهار.  اا توماص  اص  جرخ م 0   565 يراهر ياب در نسب ديد گانص   سص گانص  ص ترت يما جوب تديع

ن در اس فاده ات نانولولص  اف ر.  اا ر اييود يص مر پوس ص اتفاق   جم ج حران جوب تمانيمرل حاضر اثر ع

 سالو اس فاده نتود. يات نانولولص ها جس  يوتاه  ا يها
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 )الف(

 
 )ب(

 وبيسالو   مع (00 1تاگ ) -گ ت ينانولولص هام  ف  يراهر يها نسب  ي را جعينتودار فريانس طب( 03-4ي ل )

 آتاد  ک سر ردار   ب( يالف( د  سر گ يك مرت  ا يرا

 دو جداره ينانولوله ها   4-2

ر يتااث جسار   رد  ماراره  ينانولولص ها يج ارائص يره در فزل سص  را سص ن ا ن   ش  ص مقا در ا

 رواهر ير.  جل  ررسيزل ها در ادامص  ص تفيک ات تحل . هرپردار ص مج يود انرر الس  ير ين

 يج حاصل از کمانش محوريسه نتايمقا  4-2-1

ک سر آتاد    ردار، د  سر ساده، يد  سرگ يد  مراره تح  چدار نوع  ارگاار ييتانش نانولولص ها

 ،دهر جن يص يتانش در محر ده مر پوس ص رخ م  ا تومص  ص ا جردار انجام گرف ص اس .  ليگ-لولايره
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،  واهاار دايا د ماراره ن ينانولولاص هاا جرف ار يتانك ي ر ر  ير قا ل ملاحوص ايتاث يك مرت يرا

 .پردار ص رواهر يرردار يمعتول د  سرگ يك مرت در ادامص تادا  ص  حث در مورد يران   اا را

تاک   د  ماراره  ينانولولص هاا يم  لف را  را ييتانش در طول ها ج(  ار  حران01-4ي ل )در 

ن، يا ار. هتچاا  جش م ش قطر  ار يتانش افزا  ا افزا ،يود جدهر. هتانطور يص مكاهره م جنكان م

ن يا ل قا ال مكااهره اسا .  د مراره در ا ينانولولص ها جتانك ار ي ي انرر الس  ر ر  ير ير نيتاث

جص گرفا  يتوان ن  جج م يتانش رواهر ير.  ا تومص  ص ن ا جش  ار  حران  انرر الس  اعث افزا ير ين

       ينانولولاص هاا يج  ارا د  ماراره را  اا متاع ن اا ينانولولص هاا جتوان  ار يتانك جب م تقر ج ا انري

دارد    جهاو راوان ]03[رس    ااترا يج سا ن ن  ص  ا ن ا  رس  آ رد. ا دهاره آن، تك يلتک مراره 

 يار. جر م يصح  مرل حاضر را تا

 

 تک   د مراره ي ر حسب طول نانولولص ها ييتانش محور ج( نتودار  ار  حران01-4ي ل )

 تک   د مراره رسو يره اس . هتان ي ر حسب طول نانولولص ها ج( يرنش  حران00-4ي ل )در 

ياود.  جتک مراره ياسا ص ما ينانولولص ها جش قطر ات يرنش  حران  ا افزا ،يود جطور يص مكاهره م

ر يا ساان  اا نانولولاص آرمچ  جيارنش  حرانا ي انرر الس دارا ير ينانولولص د مراره فاقر ن نيهتچا

ن ن  ص  اا  ن واهر داي . ا جر يرنش  حرانيي ر تغ يريتاث جن نانولولص دارل  اير.  اا را ج( م00 00)

 ج حران ج، يرنش ن صح  ن اييتع يدارد.  را يساتگار ]35[ لو   هت ارانش جک مول ولياام ج د ن ا

ساص ياره  مقا ]30[ژاناگ   هت اارانش ج  نانوم ر  ا ن ا 4618(  ا طول 00 00ر )ينانولولص آرمچ ي را
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ل ياک هس ار يص دق  مرل حاضار در تحل ار  دو نزديج  س ن ا ،يود جاس . هتانطور يص مكاهره م

 انرر الس  ير ين اس  يص ن ( ا00-4ي ل )گر در مورد  يار. ن  ص د جر م يتا يرف ار يتانش محور

ن علا  اسا   ن امر  ص ا دهر. ا جش م ر  افزاين ن را نسب   ص نانولولص د مراره فاقر ا جيرنش  حران

دفع ياااره   جر ين  انرر الس ير ييود، ن جک م گر نزد ست  نانولولص د  ص مرارهک  يص  جيص تمان

ک   انرر الس د  مراره را  ص هو نزد ير ين ،يونر جها ات هو د ر م مرارهيص  جيار   تمان جر ميتول

   اياار ياص در ندا ججااد ما م الف يتاانش ا يريكص تاثي انرر الس هت ير ين، ن ساتد.  اا را جم

 مطا ق  دارد. ]37[  هت ارانش  جج ه ن ن  ص  ا ن ا رواهر ير. ا جش يرنش  حران مومب افزا

 

 تک   د مراره ي ر حسب طول نانولولص ها ج( نتودار يرنش  حران00-4ي ل )

 ج مر وطص در  (( ن ا00-0ي ل )وب م  لف )مطا ق ير عيسص تاث   مقا ج ررس ي را

 ار  يما جوب تديش تعراد ع  ا افزا ،يود ج( آ رده يره اس . هتانطور يص مكاهره م0-4مر ل )

سص نتود.  ا تومص  را  ا مرل سالو مقا جتوان  ار  حران جا ر. در هر مورد م  جياهش م جيتانش  حران

 جرارم مرارهنسب   ص  يك رير  يتاث جوب در نانولولص دارليجص گرف  يص عيتوان ن  جم      ج   ص ن ا

ن    اژ جک مول اوليااام ج د ياص  اا ن اا دهاار جك ر يااهش مايدارنر   آن را   ج ار  حران ي ر ر 

نساب   اص  مارارهوب هتزماان در د  ياع ،رف  ج. هتانطور يص ان وار مساتگار اس  ]57[هت ارانش 

 دهر.  جك ر ياهش مييتانش را   جها  ار  حران مرارهک ات  وب در هر يع
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 م  لف يوب  ا طول هايمعسالو   د  مراره  ينانولولص ها يمحوريتانش  ج حران(  ار 0-4مر ل )

 
Critical axial buckling load (nN) 

Length (nm) 
perfect 1 Vacancy 2 Vacancy 3 Vacancy 

(7,7)@(12,12) (7,7) (12,12) (7,7)@(12,12) (7,7) (12,12) (7,7)@(12,12) (7,7) (12,12) (7,7)@(12,12) 

0.98 195.00 146.25 150.74 132.60 142.35 146.25 128.70 134.55 140.40 126.75 

2.09 171.27 128.45 132.05 116.46 125.03 128.45 113.04 118.18 123.31 111.33 

3.07 167.55 125.83 129.85 113.93 122.31 125.66 110.58 115.61 120.64 108.91 

4.06 165.96 124.30 127.79 112.85 121.15 124.47 109.53 114.51 119.49 107.87 

5.17 163.04 122.77 126.85 110.87 119.02 122.28 107.61 112.50 117.39 105.98 

6.27 160.35 121.87 124.11 109.04 117.06 120.26 105.83 110.64 115.45 104.23 

7.26 156.46 115.78 118.91 106.39 114.22 117.35 103.26 107.96 112.65 101.70 

8.36 152.65 114.49 117.69 103.80 111.43 114.49 100.75 105.33 109.91 99.22 

9.47 149.77 107.83 115.47 101.84 109.33 112.33 98.85 103.34 107.83 97.35 

 

 یچشيپج حاصل از کمانش يسه نتايمقا  4-2-2

 ين   ش  ص داده هاا د مراره در ا ينانولولص ها يل رف اريتانش محوريج تحل سص ن ا پس ات مقا

 و پردار .يرواه جچكييتانش پ

 يتک   د مراره  ا طاول هاا ينانولولص ها ييتانش  را ج حران جچكي( گك ا ر پ00-4ي ل )در 

 جچكايپ جش طاول گكا ا ر  حرانا  اا افازا ،يود جنطور يص مكاهره مم  لف آ رده يره اس . هتا

ات رود نكاان  جچكيدر مقا ل گك ا ر پ ي زرگ تر مقا م  يت ر ين، طول ها ا ر.  اا را  جياهش م

ک ياام نانوم ر  ا يار د 46158طول  يمرل حاضر  را ج حران جچكين نتودار گك ا ر پ دهار. در ا جم

 ا تومص  ص  يود. جج مكاهره م ن ن اي  جار رو يسص يره اس    انطباق  س مقا ]58[سونگ  جمول ول

ش  ن  ا افزايدهر. هتچا جش م يتانش را افزا جچكي انرر الس گك ا ر پ ير يتوان گف  ن جي ل م

 ياناگ      جک مول اوليااام رات در مقالاص ديين ر نر تغ ا ر. ا  جش م ز افزاين جگك ا ر  حرانقطر 

گاراف هاا  اا  جدر تتاام ياار. جر م يگر تا يود يص صح  مرل حاضر را  ار د جز مكاهره مين ]38[

ياود. الب اص  جک ما ک عرد ثا   نزد ا ر    ص   جياهش م جچكيش طول نرخ ياهش گك ا ر پ افزا

ر ييلر گراف ها دچار تغ دهر   مسلتاً  ا ير ع مر ا  جص مر پوس ص رخ مين ناح ر تومص يرد يص در ا  ا

 رواهار ير.
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 تک   د مراره ييتانش  ر حسب طول نانولولص ها ج حران جچكي( نتودار گك ا ر پ00-4ي ل )

 ير ي  د مراره هتراه   فاقر ن جچش  ر حسب طول نانولص دارليص پ رات تا ييتغ (09-4ي ل )در 

ک  ص نانولولص  ار نزدي(  س00 00چش نانولولص )يص پ ر. لاتم  ص ذير اس  تا ييا ج انرر الس مكاهره م

ن  ران معااس  ياص در  يره اس . ا ي اير   ات رسو آن روددار ج انرر الس م ير يفاقر ند مراره 

چش نانولولاص يص پ ك ر تا ي ا قطر يت ر  ص نانولولص  ا قطر   يافز دن نانولولص ا ، انرر الس ير ياب نيغ

 جنانولولص رارمچش نسب   ص يپص  ش تا  ر   اعث افزاين ن  مود ا ج لر ن واهر داد. يي زرگ تر را تغ

ا ار.   جش ما افزا جچكيص پ تا  ،ش طول  ا افزا ،يود جره م ن ي ل د هتانطور يص در ارواهر ير. 

چش ياس ص يپتا  ص ات  ،ش قطر يود.  ا افزا جچش ميص پ ش تا   انرر الس  اعث افزا ير ين، نيهتچا

 ساتگار اس . ]38[ج مرمع  ز  ا ن اين ر نر ن يود يص ا جم

 

 تک   د مراره ييتانش  ر حسب طول نانولولص ها جچش  حرانيص پ ( نتودار تا 09-4ي ل )
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(( 00-0ي ل )م  لف )  يما جوب تديوب  ا عيمع يسالو، نانولولص ها ينانولولص ها جپس ات  ررس

 ( آ رده يره اس .9-4مر ل )يتانش آن ها در  ج حران جچكيل قرار گرف ار يص گك ا ر پيمورد تحل

ساص گاناص اسا     اا  يماا جب تداين حال  مر وط  ص ع تر جو يص  حرانيا   جج در م سص ن ا  ا مقا

 جوب تداين، عيهتچا ا ر.  جك ر ياهش مي  جچكيزان گك ا ر پيم ،جحاف ي ص اتو هايش دانس افزا

 موثر ترنر. جدر ياهش گك ا ر رتك جدارل مرارهنسب   ص  جرارم مراره ي ر ر  يما

 م  لف يوب  ا طول هايمعسالو   د  مراره  ييتانش نانولولص ها ج حران جچكيگك ا ر پ( 9-4مر ل )

 
Critical buckling torque (nN.nm) 

Length (nm) 
perfect 1 Vacancy 2 Vacancy 3 Vacancy 

(7,7)@(12,12) (7,7) (12,12) (7,7)@(12,12) (7,7) (12,12) (7,7)@(12,12) (7,7) (12,12) (7,7)@(12,12) 

0.98 103.41 101.72 82.48 81.03 100.49 83.81 81.19 99.64 73.72 70.00 

2.09 72.12 70.68 57.70 56.51 70.08 56.97 55.53 69.49 51.41 49.04 

3.07 66.04 64.72 52.83 51.75 64.18 52.17 50.85 63.63 47.08 44.91 

4.06 59.31 58.12 47.45 46.47 57.63 46.85 45.67 57.14 42.28 40.33 

5.17 56.12 55.00 44.90 43.98 54.54 44.34 43.21 54.08 40.01 38.16 

6.27 53.04 51.98 42.43 41.56 51.54 41.90 40.84 51.11 37.81 36.07 

7.26 51.51 50.48 41.21 40.36 50.06 40.69 39.66 49.63 36.72 35.03 

8.36 50.37 49.36 40.29 39.47 48.95 39.79 38.78 48.53 35.91 34.25 

9.47 50.17 49.17 40.14 39.31 48.75 39.63 38.63 48.34 35.77 34.12 

 

 یج حاصل از کمانش خمشيسه نتايمقا   4-2-3

تاک   د  ماراره رساو ياره  ي ر حسب طول نانولولص هاا ج حران ج( متان رتك04-4ي ل )در 

ياس ص  جزان متان رتكيش طول ات م ص مر پوس ص  ا افزايدر ناح ،يود جاس . هتانطور يص مكاهره م

 ي ر ر  جر قا ل تومدير طول تاثييجص تغييار. در ن  جل ميا   مثک مقرار  يود    ص سرع   ص  جم

 جش قطار متاان رتكا  اا افازا ،ياود جن مكاهره ماين واهر گااي . هتچا ج حران جمتان رتك

 ير ياگار در ماورد ن  ايار. ن  اص د جنانولولاص ما جرتك ج فش س ل افزاييص  ص دل را   جش م افزا

 يود. جم ج حران جش متان رتك  انرر الس اس  يص مومب افزا
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 تک   د مراره ييتانش  ر حسب طول نانولولص ها ج حران ج( نتودار متان رتك04-4ي ل )

تاک    ي لف نانولولص ها م يطول ها يان  را  ر حسب راد جرانص رتش  ح ( تا 05-4ي ل )در 

ص  اش تا   انرر الس  اعاث افازا ير ييود ن جهتانطور يص مكاهره مد  مراره سالو رسو يره اس . 

 ا ر.   جش م ص رتش افزا ش طول تا  ن  ا افزاييود. هتچا جرتش م

 

 تک   د مراره ييتانش  ر حسب طول نانولولص ها ج حران ج( نتودار متان رتك05-4ي ل )

  يادر موقعوب ياتک   د  مراره سالو   مع ينانولولص ها ي را ج حران ج( متان رتك4-4مر ل )

ا  را ياهش    جمتان رتك ،ش طول ود  ا افزاي جز مكاهره مين ما ن در ادهر.  جنكان م C ج حران

 جدزان قا ال تاومياسص گاناص  اص م يما جن  ار تديهتچا يار. جل ميک مقرار ثا   م  ص سرع   ص 

 ا ار.  جك ر يااهش مايمتان   ،جحاف ي ص اتو هايش دانس دهر    ا افزا جرا ياهش م جمتان رتك

 دهر. جپوس ص رخ م جمر يتانك ،ليمورد تحل يطول ها يلاتم  ص ذير اس  يص  را
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 م  لف يوب  ا طول هايمع سالو   د  مراره ييتانش نانولولص ها ج حران جمتان رتك( 4-4مر ل )

 
Critical bending buckling moment (nN.nm) 

Length (nm) 
perfect 1 Vacancy 2 Vacancy 3 Vacancy 

(7,7)@(12,12) (7,7) (12,12) (7,7)@(12,12) (7,7) (12,12) (7,7)@(12,12) (7,7) (12,12) (7,7)@(12,12) 

0.98 66.95 65.87 39.11 38.36 65.74 38.78 36.34 64.36 36.90 31.35 

2.09 55.45 54.56 32.39 31.77 54.45 32.16 30.60 53.29 30.50 26.62 

3.07 54.00 53.13 31.55 30.94 53.02 31.32 29.80 51.89 29.70 25.92 

4.06 54.12 53.25 31.62 31.01 53.14 31.39 29.87 52.01 29.77 25.98 

5.17 53.87 53.00 31.47 30.87 52.90 31.25 29.73 51.77 29.63 25.86 

6.27 53.75 52.88 31.40 30.80 52.78 31.18 29.66 51.65 29.56 25.80 

7.26 53.55 52.69 31.28 30.68 52.58 31.06 29.55 51.46 29.45 25.70 

8.36 53.46 52.60 31.23 30.63 52.49 31.01 29.50 51.38 29.40 25.66 

9.47 53.37 52.51 31.18 30.58 52.41 30.95 29.45 51.29 29.35 25.62 

 

 يريجه گينت   4-3

 جير ا يهايتانش نانولولص ياصيدر تم جج مدت ن ا نامصان ن پا  ا تومص  ص مباحث مطرح يره در ا

ر  اص  انر يص در ت رس  آمره ج  رتك جچكيگك ا ر پ، يفكار يمحور يها، تح   ارتک   د مراره

 .ها اياره يره اس  آن

ک ياام ج حاصل ات مرل د  ا ن ا جج  رس  آمره ات مرل ارائص يره مطا ق  قا ل قبول ن ا -0

 وس ص دارنر.ي  مرل پ جمول ول

 ج ل ؛ ايرجک  ص هو م تاگ نزد-گ ر   تيآرمچ يهانانولولص ييتانش  را جر  ار  حران مقاد -0

 گر م فا تار.  ر آندا  ا  يهاي ل مر

ج حاصل ات مرل ارائص  ،  ص ن ايوس ص، در يتانش تح  فكار محوريج حاصل ات مرل پ ن ا -9

 تر اس .ک تاگ نزد-گ ت جير ا يهانانولولص ييره  را

تر ک تاگ  ص هو نزد-گ  ر   تيآرمچ يهانانولولص ييتانش  را ر  ار مقاد ، لار يهادر طول -4

 ياار. جل ميلر م  رس  آمره ات ر ا ك ا  يها   ص داده يونر   در نداجم
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  وب يان عيگاارنر   ات مجيتانش م ج ر  ار  حران يارات قا ل ملاحوصيتأث يماجوب تديع -5

ن  مافرد يت ر يماجب تدين   ع ك ريگانص،  سص يماجب تديع ،جمورد  ررس يما جتد

 گاارنر.جيتانش م جر را  ر  ار  حرانيتأث

هو، در يتانش تح  فكار  يمافرد ر  ص ر  يماجتد بيع گانص   د د  يماجب تدويعر يتأث -0

 يماجک م ان )تد وب در يجص گرف  يص ترايو عيتوان ن جگر م فا ت  وده   م  ر  ا 

 گاارد.جيتانش م ج ر  ار  حران  يگانص( اثرات م ر  رد 

ج  يود   ن اجيتانش م جر در  ار  حرانييلولص مومب تغدر طول نانو موقعي  عيوبر ييتغ -7

 گاارد.جم جر را  ر  ار  حرانين تأث ك ريلولص  ب در مريز نانويدهار يص  مود ع -جنكان م

 ا  تک مراره وبيسالو   مع ينانولولص هاتحليل يتانكج  ينانوم ر  را 16100ض ام  موثر  -8

  اير. جم فا ت مااسب م يك مرت نانوم ر   يرا 1635قطر 

 ردار دارد.يك د  سر گ يرا در ج ار يتانش  حران ير  جفياثر ضع  الس -اس ونب يع  -3

دهر    جع تر رخ م لر سر ا  رتک مراره م ينانولولص ها يك مرت ونرها ات يراي ا ياهش پ  -01

 ا ر.  جياهش م يما جوب تدير عيتاث

 دهار. جمافرد ياهش م يما جوب تديعك ر ات يرا   ج ار يتانش  حران جبيوب ترييع  -00

 يهالولصنانو ييتانش  را جمتان  حران ،دهارجچش نكان ميج حاصل ات يتانش تح  پ ن ا  -00

  اير.جک م ار  ص هو نزديتاگ  س -گ ر   تيآرمچ

 يهاتاگ تادا در نسب -گ ر   تيآرمچ يهالولصنانو ي را جچش  حرانيپ يص ر تا  مقاد  -09

يود.  ص طور جك ر ميندا  آن يش نسب  طول تفا ت      ا افزا انرک يوچک  ص هو نزد جطول

  يونر.جدچار يتانش م ي ر زرگ جچكيپ يا تاگ در ت ا-گ ت جير ا يهانانولولص جيل

يتانش افز ده يره   ات مقرار  جزان متان  حراني،  ر مجير ا يهالولصش قطر نانو  ا افزا  -04

ک  يتانش  ص  جمتان  حران ،ش قطر ن،  ا افزايهتچا گردد.جياس ص م ج حرانچش يپ يص تا 

  اگرا رواهر  ود. جچش  حرانيص پ يص تا  جيار. در صورت جل ميمقرار مك ص م
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يوتاه  ينانولولص ها ي را جچش  حرانيص پ ر تا  مقادر يتاگ   آرمچ -گ ت يدر نانولولص ها  -05

 ر  اگرا رواهار  ود. مقاد ن ش طول ا مكا دار. هرچار،  ا افزا

ر  مقاد يگاارن  ار دهر يص در اجوس ص نكان ميمرل پ جچكيج  رس  آمره ات يتانش پ ن ا  -00

ر يآرمچ يهالولصنانو ير  رس  آمره  را ،  ا مقادجچش  حرانيص پ متان   تا  ي رس  آمره  را

  ا آن دارد.  جاس    مطا ق  رو  ترک نزد

 جيونر، ياهش متان  حران ج زرگ ر م يما جوب تدييوتاه، هر چص ع يدر نانولولص ها  -07

 يود. جك ر قا ل تومص مي  جچكييتانش پ

 يما جتدوب يان عي اير   ات مجيتانش قا ل تومص م ج ر متان  حران يماجوب تدير عيتأث  -08

 ر را  رين تأث مافرد يت ر يماجب تدين   ع ك ريگانص،  سص يماجب تديع جمورد  ررس

  گاارنر.جيتانش م جمتان  حران

گر  وده     ر هو مكا ص  يمافرد ر  ص ر  يماجتدب يع گانص   د د  يماجب تدوير عيتأث  -03

 ن واهر داي .يتانش  جمتان  حران ير  ر  جر م فا تيک م ان تأث ب در يعترايو 

تک مراره  ينانولولص هاو يتوان جوس ص، مي  پ يمرل سار ار جل مكا د  رف ار يتانكي ص دل  -01

 و.يمرل يا جهتراه  ا گكودگ ياس وانص ا يوب را  ا پوس ص هايمع

ر   در تمان يتانش يآرمچ يهالولص، نانويهاگام يتانش تح  فكار محور ج ص صورت يل  -00

 تر هس ار.  وب حساسيتاگ، نسب   ص  مود ع-گ ت يهالولصنانو ،جچكيتح  متان پ

محاسبص انحاا    يوس ص  رايو ات مرل ساده پيتوان ج لار م جنانولولص ها  ص انراته ياف ي را  -00

 و.ياس فاده يا جيتانش رتك جمتان  حران

 ياثر قا ل ملاحوص ا  الس -اس ون   يما جوب تديع ،اف ر جيص مر پوس ص اتفاق م جهاگام  -09

  الس -اس ونب ويك ر ات عي  يما جب تدويع ير  راين تاث دارنر. ا جرتك ج ر متان  حران

 اس .
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ل  وب طويمع يتن تر اس  يص نانولولص ها يونر   ا جلر م ر در مر ا يوب  اعث تاريع  -04

 ان  اب يونر.

 دهر. جر  ص ر  ياهش م يما جب تديك ر ات د  عيرا   جد گانص متان  حران يما جب تديع  -05

(. 7 7(   )1 00) ييتانش نانولولص ها جانحاا   متان  حران ي ر ر  جوب اثر مدتي  عيموقع  -00

 آن ها رواهر  ود. C  يب در  سك   موقعيع ي را ج   حرانيموقع

ش يپ يتوانر  را جم جک مول ولياام د يها يص ساتيل تطا ق روب  ا يبيمرل حاضر  ص دل  -07

 تک مراره  ص يار ر د.  ينانولولص ها جرف ار يتانش رتك جاي 

 يات اس  نانولولص هاين جعيفريانس طب جايش  ي ص ماوور پ يسار ار يمرل ها جتتام ي را  -08

ردار حائز يد  سرگ ييرط مرت يژه  را ن يرط  ص    لار ان  اب نتود. ا ج ص انراته ياف

   اس .ياهت

ن  ا ج لار نرارنر.  ل ج ص انراته ياف ينانولولص ها جعيفريانس طب ي ر ر  جر چارانيوب تاثيع  -03

  اير. ج  مي ا اهت يوتاه يطول ها ياثر  را

 جص يو تر م ک سر آتاد، ياهش ان قال فريانس پا ص ست  آتاد نانولولص ب  يع  ج ا ما جا  -91

لر رخ  يص مر ا  جردار هاگاميد  سر گ ين ان قال در  سك نانولولص ها تو ا يود. هرچار مايز

 اف ر. جدهر اتفاق م جم

فريانس   الس -اس ونوب ييامل ع وبيمع يدهر، نانولولص ها جلر رخ م يص مر ا  جتمان  -90

 سالو دارنر. ينسب   ص نانولولص ها يك ري 

 جايش  ي ص را پيسيمر ل الاس  جد مراره  ص رو  ينانولولص ها ير ارائص يره  را مرل مر  -90

ن، يهتچا ك ر اس .ي  جدارل نانولولص تک مراره ص يسيات مر ل الاس  ييار يص مقرار جم

 ص را  ص يسيحاف يره، مر ل الاس  ي ص يو اتو هايل دانسيمافرد  ص دل يما جوب تديع

 دارنر.انگ  مر ل  ي ر ر  جر انرييوب تاثين ع ن ا دهر.  اا را جياهش م جزان يتيم

 يونر.  جم ييتانش محور جش  ار   يرنش  حران  انرر الس  اعث افزا ي رهو ياش ها  -99
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باً مكا دار.  تقر جرارم مرارهر مر وط  ص  د مراره  ا مقاد ينانولولص ها جيرنش  حران  -94

 دهار. جش نت را افزا جيل جيرنش  حران جد مراره، مراره دارل ين، در نانولولص ها  اا را

تک مراره ساتنره نانولولص  يج نانولولص ها يتانش،  ا متع ن ا ير ي ل هاييتغ ي ص اس ثاا  -95

 يج را  را ار لاف ن ا ج ا انريتوان  ج سان م  يك مرت   يرا يد مراره، تح   ارگاار

 د مراره  رس  آ رد. ينانولولص ها

  متان  جچكيزان گك ا ر پيا ر   ات م  جش م چش   رتش افزايص پ تا  ،ش طول  ا افزا  -90

 يود. جياس ص م جرتك

د مراره در مقا ل يتانش  ي  نانولولص هامش مقا   انرر الس  اعث افزا ي ر هو ياش ها  -97

 يونر. جم ج  رتك جچكيپ

 -نانولولص د مراره  ص طور قا ل ملاحوص ي را جچكيپ جچش يتانش   گك ا ر  حرانيص پ تا   -98

ن  ا اضافص يردن نانولولص   ايار.  اا را جك ر مي  جنسب   ص نانولولص تک مراره رارم يا

نانولولص حاصل  جچكيرف ار پ يتوان  ص طور  رمس ص ا ج ا قطر  زرگ ر م ي ص نانولولص ا جدارل

 ر داد.ييتغ يك  ارگاار را نسب   ص نانولولص تک مراره تح  هتان يرا

  جر  ص سزايتاث يما جوب تديوب  ا عيد  مراره مع يدر نانولولص ها جحاف ي ص اتو هايدانس  -93

 ن نانولولص ها دارد. ا ج  رتك جچكيدر ياهش مقا م  پ

تک مراره ساتنره آن ها  يص رف ار نانولولص هاد  مراره، مكا  يرف ار نانولولص ها ج طور يل  -41

رف ار  جب توان  ص صورت تقر جن نانولولص ها م ا جرف ار يتانك ن اير    ا معلوم  ود جم

 يرد. جايش  ينانولولص د مراره معادل را پ

تک    ينانولولص ها ج  رف ار يتانك ج يتوانر رواص م ان جم جمرل ارائص يره حاصل  ص رو   -40

اص يو  تمان   هز يدارايار    جايش  يم  لف پ يك مرت ها   يرا يد  مراره تح   ارگاار

  اير. جم جک مول ولياام د يامرا   دق  قا ل قبول نسب   ص مرل ها
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  ا و ادامه کارهشنهاديپ  4-4

راواص   ن ياي اص ماواور تع يز يامل   هتص مانبص ايباً آنال تک مراره تقر ياص نانولولص هايدر تم

   جد    چار مراره  اا توماص  اص گسا ردگ يدر ارتباط  ا نانولولص ها جانجام گرف .  ل ج يرف ار م ان

در اداماص  حاضر يلص مرل سار اري وس زين يگر د يزهايتوان آنال جن نانولولص ها م ل ايتحل جرگيچيپ

 آ رده يره اس . ل  ص صورت رلاصص  ان نامص انجام داد يص در ذ ن پا يار ارائص يره در ا

 ا  تاگ -گ ت ين نانولولص هاي لار تر   هتچا ينانولولص ها ي ر ر  جيتانك يها ليتحلانجام  -0

  (.ج  رارم جم  لف )يامل قطر دارل يقطرها

 ر(. بري)ه جبي  تري  الس -اس ونوب يوب  ا عيمع يز نانولولص هايآنال  -0

م فا ت  يش ها  ا آرا وبيچار مراره سالو   مع ينانولولص ها ي ر ر  جيتانك ليانجام تحل  -9

.  ا م  لف( يها مرارههتزمان در ا  مجزا   ر  ص طور يتاگ   آرمچ -گ ش ت )اس فاده ات آرا

ات  ص يقا ل امراس    تادا ن جن امر  ص سادگ ماحزر  فرد مرل حاضر ا يها جژگ تومص  ص  

 كرف ص دارد.يپ يس و هايس

 .وبيچار مراره سالو   مع   د  ينانولولص ها جل فريانسيتحل  -4

 انرر الس در مرل حاضر  ص صورت ياا ر  ا  سك  ير يق نيدق ي ا تومص  ص ام ان مرل سات  -5

ات ماس  جافييص  ا ال  ج  ها توان يامپوت جر مواد م ير ن  ا سا ين اتو هاير   ين ن ا

ل رواص ينتود    ص تحل يمرل سات   يره انر، ا چار مراره تقو تک    جير ا ينانولولص ها

 آن ها پردار . ج يم ان
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