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سـازي گـاز   میکـرون جهـت ذخیـره    6نانومتر و طول تقریبی  50تا  30هاي کربنی چند جداره با قطر در این پژوهش از نانولوله :چکیده

هاي کربنی به وسیله آنالیزهـاي پـراش پرتـو ایکـس،     و خواص فیزیکی نانولوله سنجی استفاده شد. ساختار، شکلهیدروژن به روش حجم

سـازي  مورد بررسی قرار گرفت. جهت بررسی ظرفیت ذخیـره  مادون قرمز تبدیل فوریه سنجیطیفمیکروسکوپ الکترونی عبوري و آنالیز 

دست آمـده نشـان داد کـه    مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج بهشویی و تابش لیزر یاگ هاي کربنی اثر دو پارامتر اسید هیدروژن در نانولوله

ها نشان داد که شود. همچنین بررسیهاي کربنی میدرصدي سطح ویژه نانولوله 100 و 59ترتیب باعث افزایش شویی و تابش لیزر به اسید

هـاي  درصدي را نسبت به نانولوله 75افزایش کنند که درصد وزنی گاز هیدروژن را در خود ذخیره می 3/0هاي کربنی خالص شده نانولوله

دقیقه لیزر بود  90ها شد که مقدار بهینه آن تابش سازي نانولولههاي متفاوت باعث تغییر ظرفیت ذخیرهدهد. تابش لیزر با زماناولیه نشان می

   درصد وزنی رساند. 1/1ها را به سازي گاز هیدروژن در نانولهو ظرفیت ذخیره
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ABSTRACT 

This research used multi-walled carbon nanotubes with a 30 to 50  nm diameter and an approximate length of 6  µm to 
store hydrogen gas by the volumetric method. Carbon nanotubes' structure, shape, and physical properties were 
investigated by X-ray diffraction analysis, transmission electron microscopy, and infrared spectroscopic analysis. To 
investigate the hydrogen storage capacity in carbon nanotubes, the effect of two parameters, namely acid washing and 
YAG: Nd laser irradiation, were studied. The results showed that acid washing and laser irradiation increased the 
specific surface area of carbon nanotubes by 59%  and 100%, respectively. Studies also showed that purified carbon 
nanotubes stored 0.3 wt.% hydrogen, which revealed a 75% increase compared to the original nanotubes. Also, laser 
irradiation with different times changed the storage capacity of nanotubes. The optimal value of laser irradiation was 
obtained to be 90  minutes, which increased the storage capacity of hydrogen gas in nanotubes to 1.1 wt.%. 
 
Keywords: Carbon nanotubes, Acid washing, Laser, Hydrogen storage, Volumetric method. 

  

  مقدمه -1

 کربنـی  کـاملاً  بلـوري  سـاختار  نوع دو فقط بیستم قرن اواخر تا

 شـناخته  دقیـق  طوربه گرافیت و الماس طبیعی ساختارهاي یعنی

 دنیـا،  هـاي شـیمیدان  از برخـی  هـاي تلاش وجود با بودند. شده

 مطلـوب  نتیجـه  بـه  کربنی پلیمر یا مولکول جدید شکل ساخت

 اسـمالی از  ریچـارد  وساسـکس   دانشگاه از کروتو هري نرسید.

 هـاي خوشه روي بر جداگانه طوربه هیوستون رایس در دانشگاه

 در دانشـمند  دو ایـن  1985 آگوسـت  در کردنـد. مـی  کـار  کربن

 روي بـر  مشـهور  آزمـایش  سـري  یـک  و پیوسـتند  هم به رایس

 انگیزشگفت هاآن هايآزمایش نتیجه دادند. انجام گرافیت تبخیر

 توضیح هیچ ابتدا در شد. کشف 60C کربن، هايخوشه در و بود

 هـیچ  زیـرا  نداشـت،  وجـود  مولکـول  این ساختار براي روشنی

 نشـده  پیـدا  باشـد  اتـم  60 شامل که خاص طوربه بازي ساختار

 بسـته  خوشه یک که کردند کشف دانشمند دو این سرانجام بود.

 باشـد  داشـته  یکتا ساختاري و باشد کربن اتم 60 شامل تواندمی

 باشد. کشف این ثمره ترینمهم شاید کربنی هايولولهنان ).2و1(

 و شـیمیایی  الکترونیکـی،  (مکـانیکی،  فـرد  بـه  منحصـر  خواص

 کاربردهـاي  که است شده موجب کم نظیر  مواد این مغناطیسی)

 صـفحات  از کـه  کربنـی  نانولوله آید. وجود به هاآن براي زیادي

 سـاخته  یتوخـال  اسـتوانه  شـکل  به و اتم یک ضخامت به کربن

 در NEC لابراتـور  ایجیمـا در  توسـط  1991 سال در است، شده

 جملـه  از آن فرد به منحصر و ویژه خواص ).3( شد کشف ژاپن

 و طـرف  یـک  از خـوب  کششـی  اسـتحکام  و بـالا  یانگ مدول

 باعـث  هانانولوله )ارزان و پایدار بسیار وزن، (کم کربنی طبیعت

 و اتمـی  سـاختار  روي زیـادي  عملـی  و تئوري کارهاي که شده

 کـه  هـایی نانولوله اولین شود. انجام کربنی هاينانولوله الکترونی

 کربنــی هــاينانولولــه حقیقــت در شــد کشــف ایجیمــا توســط

 )5بتن ( و )4( ایچیهاشی و ایجیما بعد سال دو بود. 1جدارهچند

 دادنـد.  گـزارش  را 2جـداره تـک  کربنـی  هـاي نانولوله از ترکیبی

 روي بـر  ايویـژه  توجه هانانولوله درباره قیقتح روند در امروزه

 اکثـر  اسـت.  شـده  متمرکـز  ابزارهـا  سـاخت  در هاآن از استفاده

 هـا نانولولـه  نزدیک ايآینده در که کنندمی بینیپیش پژوهشگران

 داشت. خواهند وسیعی صنعتی کاربردهاي

 و متخلخل ساختار دلیل به کربنی هاينانولوله تولید زمان از  

 جهـت  مناسب کاندیداهاي از یکی نظیر کم سطحی هايویژگی

 تجربـی  و تئـوري  تحقیقات شود.می شناخته گازها سازيذخیره

 بـراي  بـالایی  ظرفیت داراي کربنی هاينانولوله که دهدمی نشان

مـی  متـان  و آرگـون  اکسـیژن،  هیـدروژن،  سازيذخیره و جذب
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 هـاي نانولوله که دهندمی نشان تجربی نتایج و هابینیپیش باشند.

 خـواص  از اسـتفاده  بـا  را هـا مولکـول  و هـا اتم توانندمی کربنی

-آن فرد به منحصر خواص این که دارند، نگه موئینگی و جذب

-راکتـور  و جـاذب  فوق مواد عنوانبه مناسب هايگزینه به را ها

 ،)9( همکـارانش  و دایلون .)6-8( است کرده تبدیل نانویی هاي

 را هیدروژن گاز جذب جذب، گرمایی نامهبر روش از استفاده با

 جذب انرژي که رسیدند نتیجه این به و دادند قرار بررسی مورد

 صـفحه  برابـر  چهـار  کربنـی  هـاي نانولوله حفرات در هیدروژن

 حفـرات  کـه  دریافتنـد  همکـاران  و فوجیـوارا  باشـد. می گرافیتی

 رد گازهـا  جذب براي بالاتري توانایی کربنی هاينانولوله داخلی

 ـ کربنـی  هـاي نانولوله از شده تشکیل شیارهاي با مقایسه  هـم ه ب

 هـا نانولولـه  سـر  کـردن  باز که دادند نشان هاآن دارند. چسبیده،

 هـا آن بنـابراین  بـرد، مـی  بـالا  را هانانولوله جذب میزان شدتهب

 ـ هـا نانولولـه  مرکزي حفرات که گرفتند نتیجه  چشـمگیري  ثیرأت

 رفتـار  )،10( همکـارانش  و نـگ یا دارنـد.  گازهـا  جذب برروي

 کـه  کردنـد  ثابـت  و دادند قرار بررسی مورد را هانانولوله جذبی

 برقـرار  هنـوز  هـا نانولولـه  حفرات براي کلاسیکی جذب تئوري

 روي بـر  جـذب  انرژي که دادند نشان همچنین نتایج این است.

 به مربوط نیروهاي برایند دلیل به دیواره چند کربنی هاينانولوله

 کربنـی  هـاي نانولولـه  با مقایسه در کربنی محور هم هايانهاستو

 دو هیـدروژن  مولکـول  و هلیم اتم است. بالاتر کمی دیواره تک

 بررسـی  بـراي  پـایین،  مولکـولی  وزن جهـت  بـه  مناسـب  گزینه

 بـا  محاسـبات  باشـند. مـی  کربنی هاينانولوله بعدي یک سیستم

 در هلـیم  جـذب  انـرژي  کـه  داد نشـان  3مونت کارلو از استفاده

 مولکول و هلیم اتم و باشدمی گرافیت سطح برابر سه هانانولوله

 بعـدي  یـک  کوانتـومی  سـیال  صورتهب هانانولوله در هیدروژن

 کربنی هاينانولوله سر هاحالت بعضی رد ).11-13( دارد وجود

 مزو و میکرو جذب هايویژگی خود از و بوده باز یئجز طورهب

 مشـکلات  از یکـی  ).14-16 و 10( دهنـد مـی  نشان را حفرات

 سـطح  و داخلـی  حفـرات  نبودن دسترس در کربنی هاينانولوله

-مـی  هـا نانولوله سر بودن بسته دلیل به جذب، براي هاآن کامل

 کـردن  بـاز  وسیلههب که تلاشند در زیادي محققین بنابراین باشد.

 را داخلـی  حفرات در جذب هانانولوله دیواره در حفراتی یا سر

  .دهند فزایشا

 نانولولـه  سـطح  در حفـرات  ایجـاد  براي متفاوتی هايروش  

 دارد. وجـود  هـا آن داخلـی  سـطوح  بـه  دسترسـی  و کربنی هاي

 عنـوان بـه  مایع محیط در انرژي منبع یک عنوانبه لیزر از استفاده

 گزینـه  هـا نانولولـه  سـطح  در حفـرات  ایجاد در ثرؤم عامل یک

 مختلـف  هـاي محـیط  در لیـزر  از اسـتفاده  البته باشد.می مناسبی

 ـ لیزري کندگی عنوانبه نانوذرات ساخت جهت  مـورد  شـدت هب

 درآن کـه  آزمایشـاتی  اولـین  ).17-19( است گرفته قرار استفاده

 )20( شـد  انجام 1960 سال در کرد.می ایفا را اساسی نقش لیزر

 دلاري میلیون صنعت یک به لیزر تکنولوژي اخیر سال 50 در و

    ).21-23( ستا شده تبدیل

 قطعـات  کردن جدا کندگی، لیزر کوتاه، تعریف یک عنوانبه  

 ـ جامد سطح از ماده میکروسکوپی  لیـزر  نـور  تابانـدن  واسـطه هب

 تـا 10-8 زمانی بازه در جامد سطح با لیزر کنشبرهم اغلب است.

 2W/cm تـا  610 حـدود  در لیزر هايپالس شدت با ثانیه، 13-10

 هـاي نانولولـه  از پـژوهش  ایـن  در ).24( گیردمی صورت 1410

 روش بـه  هیـدروژن  گـاز  سازيذخیره جهت جداره چند کربنی

 خـواص  و شـکل  سـاختار،  اسـت.  شـده  اسـتفاده  سـنجی حجم

 پرتـو  پـراش  الگـوي  از اسـتفاده  بـا  کربنـی  هاينانولوله فیزیکی

 سنجیجرم آنالیز ،عبوري الکترونی میکروسکوپ آنالیز و ایکس

 سطح گیرياندازه دستگاه ،سنجی تفاضلیگرما همراه به حرارتی

 لیـزر  تـابش  و شوییاسید اثر است. شده استفاده ماده حفرات و

ــتیابی جهــت ــه دس ــرات ب ــی حف ــه داخل ــانانولول ــت و ه  ظرفی

 مطالعـه  مـورد  سـنجی حجم روش به هیدروژن گاز سازيذخیره

  است. گرفته قرار

  

  مواد و روش تحقیق -2

 هاستفاد مورد وسایل و مواد -2-1

 شـرکت  از شـده  تهیـه  بـالا  خلوص درجه با شیمیایی مواد تمام

  اند.گرفته قرار استفاده مورد ،مرك

 طـول  و نـانومتر  50 تـا  40 تقریبی (قطر کربنی هاينانولوله 
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 اسـید  مرك)، شرکت از شده خریداري میکرومتر 6 تقریبی

 اتـانول،  شـده،  زدایییون آب نیتریک، اسید فلوئوریدریک،

   هیدروژن. گاز و استون

 بشـر،  سانتریفوژ، کوره، آون، پیپت، ترازو، مغناطیسی، زنهم 

 پایـه،  و گیـره  دکـانتور،  سـاعتی،  شیشه ژوژه، بالون ساعت،

 فشارسنج

  

 استفاده مورد آنالیز هايدستگاه -2-2

یـابی شـامل میکروسـکوپ الکترونـی عبـوري      تجهیزات مشخصـه 

تـو  ، الگـوي پـراش پر   EM10C-100KV ، مـدل  ZEISSشـرکت  

، بـا تـابش   Advance D8، آلمـان، مـدل   BRUKERساخت ایکس 

Kα-Cu سـنجی  درجه، دستگاه آنـالیز جـرم   80تا  10 اسکن هیو زاو

گیـري سـطح و   ، دستگاه اندازهگرماسنجی تفاضلیحرارتی به همراه 

ــاده ــرات م ــدل  حف ــ Asap2020 Micromeriticsم متحــده  الاتای

 FT/IR 4600مـدل   زطیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرم ـ، کایآمر

JASCO می باشند.، ساخت ژاپن  

  

 کربنی هاينانولوله سازيخالص -2-3

 نـانوذرات  مانند هاییناخالصی داراي معمولاً کربنی هاينانولوله

 قبل باشند.می فلزي کاتالیست و فولرین آمورف، کربن گرافیتی،

 هـا، کامپوزیـت  نظیـر  مختلفـی  کاربردهاي در هانانولوله اینکه از

 از باید شوند، برده کارهب هیدروژن سازيذخیره و نانوالکترونیک

 بایـد  سـازي خـالص  هـاي روش شـوند.  جـدا  هاناخالصی انواع

 کربنـی،  هـاي نانولولـه  بازده و کیفیت به بخشیدن بهبود منظوربه

 کـه  اسـت  گونـاگونی  مراحـل  شامل هاروش این شوند. انتخاب

 کربنـی  هـاي ناخالصی بردن نبی (از کردن اکسید ها،آن ترینمهم

 ناخالصـی  بـردن  بـین  (از اسـیدي  عملیـات  آمورف)، کربن مثل

 (جهـت  بازپخـت  و کربنی) هاينانولوله در فلزي هايکاتالیست

-خـالص  جهـت  باشـد. مـی  کربنـی)  هـاي نانولولـه  کیفیت بهبود

 درجـه  400 دماي در کربنی هاينانولوله از گرممیلی 100سازي،

 بـین  از جهـت  دقیقه 60 مدت به هوا، مسفرات تحت گراد،سانتی

 انـد. شده داده حرارت کربنی ساختار سایر و آمورف کربن بردن

 اکسید هاينانولوله فلزي، هايکاتالیست نمودن جدا براي سپس

 ساعت 24 مدت به فلئوریدریک اسید مولار سه محلول در شده

 یداس ـ در ساعت 6 مدت به آن از بعد گرفت، قرار اتاق دماي در

 گـراد) سـانتی  درجـه  90( جـوش  دمـاي  در مـولار  سـه  نیتریک

 کارهب شوییاسید براي رفلاکس سیستم کهحالیدر شد، ورغوطه

 ـ کربنـی  هـاي نانولوله جداسازي از پس بود. شده برده  وسـیله هب

 داده شستشو شده زدایییون آب وسیلههب بار چندین سانتریفیوژ،

 اون در سـاعت  24 مـدت به هانمونه کردن، خشک جهت و شد

گرفـت.   قـرار  گـراد سـانتی  درجـه  100 دماي در هوا اتمسفر در

  )1(شکل 

  

 هاي کربنی تابش لیزر بر روي نانولوله -2-4

 (آب مــایع محــیط در لیــزري پرتــودهی پژوهشــی کــار ایـن  در

 هـاي نانولولـه  گـرم میلـی  100 بـا  شده مخلوط شده)، زدایییون

 غیـر  به عوامل سایر که شد، تنظیم 4لیزر یاگ توسط شدهخالص

 یکسـان  ... و آن تکـرار  نـرخ  مـوج،  طـول  ماننـد  لیزر، انرژي از

 بـه  نسبت کنندهکانونی عدسی فاصله تغییر با منظور بدین باشند.

 ژول،میلـی  50 تـپ  انرژي گردید. تنظیم لیزر تپ انرژي هدف،

 هـاي نانولولـه  نانوثانیـه،  10 تـپ  پهناي هرتز، 5 تپ تکرار نرخ

 مسـیر  ابتـدا  در اسـت.  بوده مایع سیسی 50 در ورغوطه کربنی

 و شـد  داده تغییـر  آینـه  یک توسط هدرج 90 اندازه به لیزر پرتو

 مـدت  بـه  و گردیـد  متمرکـز  مایع سطح بر عدسی توسط سپس

 از پـس  گرفـت.  صـورت  آن روي لیـزر  دهـی تـابش  معین زمان

 ، 90،60 ،30 ،10 دهـی: تـابش  متفـاوت  هـاي زمان شدن سپري

 دماي در حاصله سوپانسیون در موجود مایع دقیقه، 150 و 120

 و شـد  خشک آون در ساعت 24 مدتبه گرادسانتی درجه 100

-جمـع  هیدروژن سازيذخیره میزان بررسی براي باقیمانده پودر

 بـه  لیـزر  تـابش  مکانیزم از ايطرحواره )2شکل ( در شد. آوري

  ت.اس شده آورده کربنی هاينانولوله سوسپانسیون

  

 کربنی هاينانولوله در هیدروژن سازيذخیره -2-5

سـنجی کـه در  سـازي هیـدروژن از سیسـتم حجـم    جهت ذخیره
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  ؛اکسید کردن )1( :هاي کربنی در آزمایشگاهسازي نانولولهمراحل خالص -1شکل 

  .شک کردن در آونخ )4؛ (غوطه ور شدن در دماي جوش در اسید نیتریک )3( ؛غوطه ور شدن در اسید فلئوریدریک )2(

  

                              

  .کار گرفته شده جهت تولید نانوذرات با لیزر در محیط مایعاي از چیدمان بهطرحواره -2شکل 

  

Stirrer 

  لیزر یاگ

  عدسی

  لوله کربنینانو
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طراحی و ساخته شد، اسـتفاده گردیـد. ایـن سیسـتم     آزمایشگاه 

، فشارسنج فشـار بـالا و فشارسـنج    5پمپ روتاريمجهز به یک 

گـراد  درجـه سـانتی   450تا  -70دماي آن نیز از پیرانی است که 

صورت کنترل شده قابل تغییـر اسـت. گـرمکن سیسـتم قابـل      به

گذاري از یک لولـه از جـنس   باشد. محفظه نمونهریزي میبرنامه

باشـد.  صورت کنترل شده قابل تغییر میفولاد بوده و فشار آن به

 100تدا سنجی، ابسازي هیدروژن به روش حجممنظور ذخیرهبه

هاي کربنی مورد نظر در محفظه فولادي قرار گرم از نانولولهمیلی

بـار  میلـی  10-2وسیله پمپ روتاري فشار محفظه بـه  به گرفت و

منظور خروج گازهاي جذب شده در نانولولـه رسد. سپس بهمی

گـراد رسـانده   درجه سـانتی  350ها به هاي کربنی، دماي نانولوله

ر این دما و فشار نگه داشته شـد. در  مدت یک ساعت دشد و به

هنگام سرد شدن نمونه فشار محفظه ثابت نگه داشته شد. بعد از 

توسط گاز هیدروژن شکسـته   ها فشار محفظهسرد شدن نانولوله

هـا در ایـن فشـار    بـار رسـانده شـد. نانولولـه     یکو فشار آن به 

زي سـا مدت معین نگه داشته شدند. بعد از انجام فرآیند ذخیرهبه

 -70هاي کربنی توسط نیتروژن مایع به هیدروژن، دماي نانولوله

وسـیله  گراد رسانده شده، و فشار محفظه دوبـاره بـه  درجه سانتی

بار پمپ گردید سپس ارتباط محفظه میلی 10-2پمپ روتاري به 

 350بـه دمـاي    -70از پمپ قطع گردیـده و دمـاي محفظـه از    

ین فرایند تغییـرات فشـاري   گراد افزایش یافت. در ادرجه سانتی

اي ثبت گردید. با توجه به اینکه میزان نشت محفظه طور لحظهبه

هاي فوق و بر اسـاس معادلـه حالـت    قابل اغماض است از داده

) و ثابت بودن حجم محفظـه و تغییـرات فشـار    1گازها (معادله 

هـا و دماهـاي   سازي هیـدروژن در نانولولـه  توان میزان ذخیرهمی

  .دست آوردها را بهژن از نانولولهدفع هیدرو

)1    (                                                     PV nRT 

P   ت. در این معادله فشار گاز است و یکـاي آن پاسـکال اس ـV 

دماي  T ت.مکعب اسدهنده حجم گاز است و یکاي آن مترنشان

ثابـت   Rمقدار گاز بر حسـب مـول و    nو گاز بر حسب کلوین 

  .ومی گازها استعم

  

 نتایج و بحث -3

  آنالیزهاي ساختاري -3-1

نانولولـه  بـه  مربـوط  ایکس پرتو پراش الگوي نمودار )3شکل (

 الگـوي  کـه  طـور همـان  دهـد. می نشان را شده اولیه کربنی هاي

 در قلـه  پـنج  از هـا نانولولـه  کربنـی  ساختار دهد،می نشان پراش

 کـه  اسـت  شـده  یلتشک درجه 6/77، 2/54، 6/44، 0/40، 2/26

 )004( )،101( )،100( )،002( صـــفحات بیـــانگر ترتیـــببـــه

-01 مرجـع  کارت شماره به کربن ساختار با و باشدمی )110و(

    ).25( دارد مطابقت کاملاً 0646

-نانولوله به مربوط طیف تبدیل فوریه مادون قرمز )4شکل (  

  دهد.می نشان را شده سازيخالص کربنی هاي

 هـا نانولولـه  بـراي  4000 تـا  cm 400-1 بازه از مذکور طیف  

 cm 3442-1 در پهـن قلـه   یـک ) 4( شـکل  در اسـت.  شـده  ثبت

 مربـوط  )O-H( هیـدروژن -اکسیژن پیوند به که شودمی مشاهده

 کششـی  ارتعاشـات  بـه  cm 1631-1 در دیگري جذبیقله  است.

 داده نسـبت  )C-C( کـربن  یگانـه  پیوند و )C=O( کربونیل گروه

 هــاينانولولــه در کــه اســت آن یــدؤم مشــاهده ایــن شــود.مــی

 روي بـر  کربوکسـیل  دوسـت  آب هـاي گروه شده، سازيخالص

 cm 2921-1 در موجودقله  اند.چسبیده کربنی هاينانولوله سطح

 داده نسـبت  )C-H( هیدروژن کربن پیوند کششی ارتعاش به نیز

 شکسـت  از هاپیوند این که کرد تصور گونهاین توانمی شود.می

ــد ــايپیون ــه ه ــربن دوگان ــربن-ک ــی در )C=C( ک ــد ط  فراین

  ).26( اندآمده وجود به سازيخالص

 بـراي  را عبـوري  الکترونـی  یمیکروسکوپ تصویر )5شکل (  

 را لیـزر  بـا  شـده  تـابش  و شـده خالص اولیه، کربنی هاينانولوله

 الکترونـی  میکروسـکوپ  آنـالیز  انجـام  منظـور بـه  دهد.می نشان

  آب در آمــده دسـت هبــ نانولولـه  حــاوي یـد کلوئ ابتــدا عبـوري، 

 گرفتنـد،  قـرار  آلتراسـونیک  حمـام  در دقیقه 15 مدتبه دیونیزه

 پوشانده کربنی لایه با که مسی گرید روي آن از قطره یک سپس

  گردید. خشک محیطی شرایط در و شد چکانده است، شده

 هـاي نانولولـه  شکل عبوري الکترونی میکروسکوپ تصاویر  

 مشـخص  را نـانومتر  50 تا 30 تقریبی قطر با یوارهد چند کربنی
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  .هاي کربنیالگوي پراش پرتو ایکس نانولوله -3شکل 

  

  

  .شدههاي کربنی خالصنانولوله مادون قرمزتبدیل فوریه طیف  -4شکل 
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هاي تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوري الف) نانولوله -5شکل 

  شویی شده هاي کربنی اسیدلهکربنی اولیه ب) نانولو

  .دقیقه 90هاي کربنی تابش شده با لیزر در مدت زمان ج) نانولوله

 زرد هـاي  (دایـره ) ج و ب -5( شـکل  از که گونههمان کند.می

 از برخـی  سـر  شدن باز باعث شوییاسید است، مشخص رنگ)

 هـاي دیـواره  از برخـی  روي بـر  لیزر اثر و است شده هانانولوله

  شود.می دیده خوبیهب هنانولول

-نانولولـه  سـازي بهینه جهت شد، اشاره قبل از که گونههمان  

 عملیـات  هیـدروژن  سـازي ذخیـره  براي جداره چند کربنی هاي

 همچنـین  و گرادسانتی درجه 400 دماي در هوا در دهیحرارت

 طـول  و نـانومتر  30-50 قطـر  بـا  هانانولوله روي بر شوییاسید

 دهـی حـرارت  عملیـات  واقع در است.گرفته انجام میکرون چند

 رفتن بین از جهت شوییاسید و آمورف کربن شدناکسید جهت

 بـازکردن  همچنـین  و کربنی هاينانولوله در فلزي هايکاتالیست

 هیـدروژن  سـازي ذخیره میزان افزایش جهت کربنی هاينانولوله

 نـی کرب هاينانولوله سازيخالص از حاصل نتایج رود.می کار به

 هـاي روش اعمال با حتی که دهدمی نشان متفاوت هايروش به

-نانولوله در فلزي ناخالصی مقداري هم باز دقیق و خاص بسیار

 بـاقی  فلـزي  هايکاتالیست میزان بررسی جهت ماند،می باقی ها

 و 6سـنجی حرارتـی  آنـالیز جـرم   از کربنـی  هاينانولوله در مانده

 نمـودار  مشتق از نمونه ختنسو پایان و شروع نقاط تعیین جهت

 اسـت.  شده گرفته بهره حرارتی سنجیجرم آنالیز دستگاه توسط

 یحرارتــ یزآنــالحرارتــی و  تـوزین نــی حمن/ منحنــی )6شـکل ( 

 و سـازي خـالص  از بعد و قبل کربنی هاينانولوله براي 7یافتراق

 مشـخص  نمـودار  از کـه  گونـه همان دهد.می نشان را لیزر تابش

 و درصـد  4/12 سازيخالص از قبل فلزي الصیناخ میزان است،

  باشد.می درصد 9/6 سازيخالص از بعد

 تـا  150 بـازه  در را نمودار تغییر) ج -6( شکل این بر علاوه  

 دهـد مـی  نشان دیگر هاينمونه به نسبت گرادسانتی درجه 600

 لیـزر  تـابش  بـا  آمورف کربنی هايساختار ایجاد به عامل این که

 تـابش  کربنـی  هـاي نانولوله وزن کاهش واقع در شود.می مربوط

 600 تـا  150 بازه در حرارتی سنجیجرم نمودار در لیزر با شده

 کربنـی  سـاختارهاي  سوختن و شدن اکسید به گرادسانتی درجه

 هـاي دیـواره  تخریـب  و لیـزر  تـابش  توسـط  شده ایجاد آمورف

 تخلخـل  و سـطح  مساحت دقیق گیريندازها باشد.ها مینانولوله

 ج

 الف الف

 ب
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 .دقیقه تابش لیزر 90ج) خالص شده و  ،شدهب) خالص ،هاي کربنی الف) اولیهسنجی حرارتی و مشتق آن براي نانولولهنمودار جرم - 6ل شک

  

مـواد   هـا، جـاذب نـانو  ها،کاتالیست مانند کاربردها از بسیاري در

 فلـزي،  نـانوذرات  نظیـر  ساختارهایی نانو در همچنین و دارویی

 از. اسـت  برخـوردار  بـالایی  اهمیت از … و نانوالیاف ها،نانولوله

 روش تخلخـل،  میـزان  تعیـین  در اسـتفاده  مـورد  هايروش بین

BET گرفتـه  قـرار  توجه مورد بسیار باشدمی جذب بر مبتنی که 

 مــاده هــايمولکــول از کامــل لایــه یــک روش ایــن در اســت.

 ضـخامت  تندانس ـ بـا . آیـد می وجودهب سطح روي شوندهجذب

 اشـغال  مولکـول  یـک  کـه  سطحی توانمی مولکول یک متوسط

 شـده،  جـذب  مـاده  میـزان  براسـاس  و نمـود  محاسبه را کندمی

 بـر  سیسـتم  ایـن  کـرد.  گیـري اندازه را نمونه کل سطح مساحت

 و جذب شده گیرياندازه مقادیر همچنین و BET تئوري اساس

 سـایز  زیـع تو و ،حجـم  قطـر  ویژه، سطح تواندمی ماده واجذب

 سـنجش  اسـاس  بر BET آنالیز. نماید محاسبه را ماده هايحفره

 در مـاده  سـطح  توسط شده واجذب و جذب نیتروژن گاز حجم

 جهـت  .کنـد می کار کلوین) درجه 77( مایع نیتروژن ثابت دماي

 بـر  کربنـی  هـاي نانولوله سازيخالص و اکسیداسیون اثر بررسی

 نیتـروژن  جـذب  یزوتـرم ا از ها،آن حفرات توزیع و سطح روي

 نتــایج )1جــدول ( همچنــین و )7شــکل ( در گردیــد. اســتفاده

    است. شده داده نشان آنالیزها این از حاصل

  می نشان) 1( جدول و) 7( شکل در شده داده نمایش نتایج  

 حجم و سطح داراي شده شوییاسید کربنی هاينانولوله که دهد

 و ریحانی باشند،می لیهاو هاينانولوله به نسبت بالاتري حفرات

 ايمشابه نتایج نیز) 28(  همکارانش و چن و )27( همکارانش

  گزارش کرده اند. را
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  .دقیقه تابش شده با لیزر 90شویی شده و هاي اولیه و اسیدنمودار توزیع اندازه حفرات نانولوله -7شکل 

  

  دقیقه تابش شده با لیزر 90شویی شده و هاي اولیه و اسیدلولههاي آنالیز توزیع اندازه حفرات و سطح ویژه نانوداده -1جدول 

  نمونه g2(m-1(سطح مؤثر  (nm)میانگین قطر حفرات   (nm)ماکزیمم حفره 

  نانولوله اولیه  2/55  6/22  4/2

  شدهنانولوله خالص  3/86  7/41  1/2

  نانولوله بعد از تابش لیزر  0/110  45  3/3

  

 داراي شده،خالص هايولولهنان که است مشخص) 1( جدول از

-مـی  تـري کوچـک  اندازه با گاهاً و بیشتر حفرات و ثرؤم سطح

ــه باشــند ــات انجــام نتیجــه ک ــاز و اســیدي عملی  ســر شــدن ب

مـی  هـا آن داخلـی  نقاط برخی به دسترسی و کربنی هاينانولوله

 یاگ، لیزر دقیقه 90 تابش که دهدمی نشان نتایج همچنین باشد.

 را کربنـی  هـاي نانولولـه  در حفرات اندازه و ثرؤم سطح شدتبه

 و هـا نانولوله دیواره روي بر لیزر ثیرأت بیانگر که دهدمی افزایش

 سطوح به رتراحت دستیابی جهت هاآن ساختار در شکاف ایجاد

  باشد.می هاآن داخلی

  

 و اولیـه  کربنـی  هاينانولوله در هیدروژن سازيذخیره -3-2

  شدهخالص

 هـاي نانولولـه  در هیـدروژن  سازيذخیره گونگیچ بررسی براي

 طیـف  )8شـکل (  در شـد.  اسـتفاده  سنجیحجم روش از کربنی

 تـابش  و شدهخالص و اولیه کربنی هاينانولوله از هیدروژن دفع

 ـ نتـایج  است. آمده لیزر با شده  سـازي ذخیـره  از آمـده  دسـت هب

 اننش ـ شـده  شـویی اسید و اولیه کربنی هاينانولوله در هیدروژن

 و لیـزر  بـا  شـده  داده تـابش  کربنـی  هـاي نانولولـه  کـه  دهـد می

 مقایسـه  در بـالاتري  سازيذخیره ظرفیت داراي شده شوییاسید

، 18/0 مقـادیر  ترتیـب به که باشند.می اولیه کربنی هاينانولوله با

 هـاي نانولولـه  و اولیه هاينانولوله براي وزنی درصد 1/1و  3/0

 آمـده  دستهب لیزر با شده تابش هاي هنانولول و شده شوییاسید

 حفرات، حجم و سطح گیرياندازه آنالیز نتایج به توجه با است.

 و شـده  شـویی اسید هاينمونه در هیدروژن سازيذخیره افزایش

 هـاي جـداره  و سـر  شـدن  بـاز  تـوان مـی  را لیـزر  بـا  شده تابش

 دانسـت.  هـا آن داخلـی  منافـذ  به دسترسی و کربنی هاينانولوله

 روش بـه  هیـدروژن  سازيذخیره بین مناسبی همخوانی نابراینب

  دارد. وجود BET آنالیز از حاصل نتایج و سنجیحجم

 واجـذب  دمـاي  بـازه  کـه  دهـد می نشان همچنین) 8( شکل  

 90 و شـده  شـویی اسـید  اولیـه،  کربنی هاينانولوله در هیدروژن

 و 120 ات 0 از و 140 تا 50 از ترتیببه لیزر با شده تابش دقیقه

 بـه  تواندمی موضوع این که باشد،می گرادسانتی درجه 120 تا 0

 کـاهش  نتیجـه  در و کربنی هاينانولوله در حفرات ابعاد افزایش

  باشد. مرتبط کربنی هاينانولوله روي بر هیدروژن جذب انرژي
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 .هاي کربنینمودار دفع هیدروژن براي نانولوله -8شکل 

  

  
  .هاي کربنیسازي گاز هیدروژن در نانولولهزمان تابش لیزر بر روي ظرفیت ذخیره تأثیر افزایش -9شکل 

  

 لیـزر  تـابش  کـه  گرفـت  نتیجـه  توانمی فوق مطالب به توجه با

 گـاز  سـازي ذخیـره  ظرفیـت  در ثرؤم عامل یک عنوانبه تواندمی

 تغییـرات  )9شـکل (  کنـد.  عمل کربنی هاينانولوله در هیدروژن

 تابش کربنی هاي نانولوله در هیدروژن گاز سازيذخیره ظرفیت

 از کـه  گونههمان دهد.می نشان را لیزر متفاوت هايزمان با شده

 90( بهینـه  مقـدار  یک تا لیزر تابش زمان افزایش پیداست شکل

ــه) ــزایش باعــث دقیق ــت اف ــره ظرفی ــدروژن ســازيذخی  در هی

 ـ کـه  شـود می کربنی هاينانولوله  هـاي دیـواره  تخریـب  دلیـل هب

 هـاي سـایت  عنـوان بـه  هـا آن داخلی منافذ دسترسی و هانانولوله

 میـزان  لیـزر  تابش زمان افزایش با ولی باشدمی هیدروژن جذب

 یابـد مـی  کاهش چشمگیري طورهب هاآن در سازيذخیره ظرفیت

 بـین  از و هـا نانولولـه  یوارهد حد از بیش تخریب دهندهنشان که

 ایجـاد  و هیـدروژن  زگـا  سـازي ذخیـره  ثرؤم ـ هـاي سایت رفتن

 خـود  در را هیدروژن تواندنمی که باشدمی بزرگ بسیار حفرات

  دارد. نگه

  

 گیرينتیجه -4

 30هاي کربنی چند جداره با قطر تقریبـی  در این تحقیق نانولوله

سـازي گـاز   میکرومتـر جهـت ذخیـره    6نـانومتر و طـول    50تا 

جهـت   هیدروژن در فشار یک بار مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد.    

ها اثـر دو  لولهسازي گاز هیدروژن در نانوافزایش ظرفیت ذخیره

هاي کربنـی  شویی و تابش لیزر یاگ بر روي نانولولهپارامتر اسید

دهنـده تـأثیر   دست آمده نشـان مورد بررسی قرار گرفت. نتایج به

سازي گاز هیـدروژن  شویی در افزایش ظرفیت ذخیرهمثبت اسید

درصدي را از خـود نشـان    75د که افزایش باشها میدر نانولوله

ها و باز شدن نانولوله دهد و این امر به دلیل حذف ناخالصیمی
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هاي در دسترس بـراي جـذب گـاز    هاي کربنی و افزایش سایت

باشد. علاوه بر آن تابش لیزر تا یک مقدار بهینه بـا  هیدروژن می

 هـا و دسترسـی بـه   ایجاد حفرات جدید بر روي سطح نانولولـه 

سـازي گـاز هیـدروژن در    منافذ داخلی به افزایش ظرفیت ذخیره

دقیقـه لیـزر بـه سوسپانسـیون      90کند. تـابش  ها کمک مینمونه

برابري ظرفیت  4هاي کربنی باعث افزایش تقریباً حاوي نانولوله

  شود.هاي کربنی میسازي گاز هیدروژن در نانولهذخیره

  

  تشکر و سپاسگزاري

 و حمایـت  از را خـود  قـدردانی  مراتـب  مقالـه  ایـن  نویسندگان

 آزمایشـگاه  همکـاران  و فـارس خلیج دانشگاه مسئولین همکاري

  دارند.می اعلام نانوبیوفوتونیک پژوهشی

  

  منافع تضاد

 شـخص،  بـا  منافعی تضاد نوعهیچ دارند اذعان مقاله نویسندگان

 .ندارند پژوهش این براي سازمانی یا شرکت

  

  نامهواژه

1. multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) 
2. single-walled carbon nanotubes (SWCNTs) 
3. Monte Carlo 
4. YAG laser  

5. rotary pump 
6. thermogravimetric analysis (TGA) 
7. differential thermal analysis (DTA) 
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