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 چكیده
کربنیی تلقییش شیده     ذبر روی بستر کاغ (CNTs) های کربنینانولوله ی رشد مستقیمبرا (CVDبخار شیمیایی ) نهشتدر این پژوهش، از روش 

غلظت و زمان تلقییش کاتالیسیت آهین، زمیان و دمیای       انندمها بر کیفیت و چگالی رشد نانولوله های موثرپارامتر. استفاده شد در کاتالیست آهن

پرتو ژی نراکندگی اسنجی پرطیف، FESEMسی قرار گرفت. نتایج آنالیزهای رشد نانولوله و نسبت شارش گاز حامل به تغذیه کننده مورد برر

 min ۲0 ، زمان رشید C 800° ، دمای رشدآهن min ۶0 زمان تلقیشو  M 3/0 مشخص کرد غلظت ،TEM(، پراکندگی رامان و EDSیکس )ا

. سیسس بیه   باشدمیکربنی بر روی بستر کاغذ کربنی های ای نانولوله، شرایط بهینه رشد میکرومتری و شبکه2H2Ar/C: 5۱/۱50و نسبت شارش 

بیر روی آن   پلاتیین بیا روش کیاهش اتییلن گلیکیو       منظور بررسی این ساختار به عنوان بستر الکتروکاتالیست پیل سوختی پلیمیری، کاتالیسیت  

م سیل میورد بررسیی قیرار گرفیت. نتیایج       کارایی آن با کاتالیست تجاری پلاتین نشانده شده بر بستر کربن سیاه، توسط تست نی شد و بارگذاری

افیزایش   mWcm 90/9-2بیه   ۴3/۴باعث شد بیشینه چگالی توان از های کربنی به جای کربن سیاه، تست نیم سل نشان داد که استفاده از نانولوله

ها به علت ساختار هندسیی  پذیری آنبه دلیل پخش بهتر ذرات پلاتین و افزایش در دسترس تواندمی بیشینه چگالی توان %۱۲3افزایش  پیدا کند.

باشید. همننیین احیلا     های کربنیی  العاده نانولولهحمل و نقل الکترونی آسان بین پلاتین و بستر کربنی به علت رسانایی فوقها و یا ویژه نانولوله

نه یگذاری کاتالیسیت پلاتیین، باعیث شید بیشی     کارایی بدون افزایش بار نهایی الکترود با استفاده از اتمسفر کاهنده گاز هیدروژن، با هدف بهبود

 دهد.افزایش را نشان می %85تغییر کند که در حدود  mWcm 3۶/۱8-2به  90/9چگالی توان از 
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 مقدمه -1

 میمسیتق  لیتبید  لیی بیه دل  یسیوخت  هیای لیی پ ریاخ هایدر سا 

ی، بیازده و چگیالی و تیوان    کی یالکتر یبه انرژ ییایمیش یانرژ

میورد توجیه قیرار     اریبسی  هیای مریر  آلاینده بالا و عدم انتشار

 ایی  یمیر یپل یسوخت لپی ها،انواع مختلف آن انمی از. اندگرفته

 دیی مناسی  جهیت تول   اینیه یغشا تباد  پروتون بیه عنیوان گز  

را بیه   یسیوخت  لیی پ هیای از پژوهش یسهم قابل توجه ،یرژان
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 یبیر رو  یادیی ز قیات یتحق[. 3-۱] خود اختصاص داده اسیت 

آن در  هیای یژگی یجهت بهبود و ،یسوخت لیمختلف پ یاجزا

 یسییازنیه یبه یتمرکیز بیر رو   نتریشی یحیا  انجیام اسیت کیه ب    

سیاخت الکترودهیا و    یهادهنده و روش لیعناحر، مواد تشک

اسییت،  یسییوخت لیییپ یهییاقسییمت نیتییره مهمکیی تیییالکترول

 شیاز فاز نما چه پیل های سوختی پلیمریاگر .[۴،5] باشدیم

همننیان  امیا   شیوند یمی  کیی نزد شیدن یبه فاز تجار هاتیقابل

 مرتفع نشده است.آن  یوراو فن متیکاهش ق یهاچالش

ی سوختی پلیمری کیار در دمیای پیایین    هالیپیکی از مزایای 

پییل   یهیا واکینش  سیینتیک  بیودن  ر سب  کنداست اما این ام

 لیدر پ ایو اح شیاکسا هایآنجا که سرعت واکنش گرددیم

بیر   ییهیا ستیکم است استفاده از کاتال اریبس یمریپل یسوخت

د باشی یمی  یضرور هاسرعت واکنش عیجهت تسر نیپلات هیپا

موجی    توانید یبیالا می   زانیی به م نیتاستفاده از پلا[. اگرچه ۶]

 پلیمیری  یسوخت یهالیطو  عمر در پ شیبالا و افزاعملکرد 

 گیران هسیتند   نیمحیدود بیوده و همننی    نیشود اما منابع پلاتی 

. یکیی از  کنید یمی ی هنگفتی برای پیل لحاظ هانهیهز بنابراین

جهیت   ییهااستفاده از روشرویکردهای در پیش گرفته شده 

ی مصیرف  نیمقدار پلاتی  شیبدون افزا نیپلات یوربهره شیافزا

 ایی مه یابه گونه طیخاص شرا یبا شگردهااست به این طریق 

در واکیینش  نیممکیین از پلاتیی قییدارم نتریشیییتییا ب شییودیمیی

 ترشییی. در حییا  حاضییر در بدیییشییرکت نما یسییتیالکتروکاتال

 یبسیتر  یبیر رو  نیپلات ستیاز کاتال یمریپل یسوخت یهالیپ

ه بیالا اسیتفاد   ژهیی متخلخل با مساحت سیحش و  یاز مواد رسانا

میاده بسیتر، انیدازه ذرات     یبیر رو  نی. بیا پخیش پلاتی   شودیم

بیه علیت    نیی علاوه بیر ا . رسدیبه حدود چند نانومتر م نیپلات

و بسیییتر، امکیییان دارد سیییاختار  نیپلاتیی  نیبییی یهیییاواکیینش 

امیر باعیث    نیکند که ا دایبهبود پ نیپلات یهااتم یکیالکترون

 نیییا نی. همننییشییودیمیی یسییتیکاتال تیییفعال یجزئیی شیافییزا

بستر  یبر رو نیکه ذرات پلات گرددیها، موج  مبرهمکنش

کلوخه شوند چرا که کلوخه شدن  رترید جهیکنند و در نت ریگ

 . ازشیود یها می باعث کاهش سحش تماس آن زین نیذرات پلات

 ندیآفر کی یسوخت یهالیدر پ یستیکاتال ندیآکه فر ییآنجا

 نیه یدن هزکه بیدون متحمیل شی    رسدیاست، به نظر م یسحح

لازم است سحش آن تیا حید ممکین     ست،یمقدار کاتال شیافزا

 .ابدی شیافزا

 شیافیزا  یبیرا  ریی اخ یهیا کیه در سیا    یقیات یبا توجیه بیه تحق  

در دست انجام  یمریپل یسوخت لیپ یاجزا یداریو پا ییکارا

به  دیجد یستیکاتال یبسترها ینیگزیجا یبرا ییهااست تلاش

 تیوان یمی  انیم نیاست. در اکربن ولکان حورت گرفته  یجا

، یکربنی  یهیا لولیه کیربن هماننید نانو   دیجد یبه نانوساختارها

کیربن مزومتخلخیل     های گرافن،ی، نانوپلیتکربن یبرهاینانوف

( بیه  هیی بیا عناحیر ثانو   شیده  دی)الماس آلائرسانا  یهاو الماس

و  دهایی رباک دها،یاز اکس یو انواع مختلف هیاول یعنوان بسترها

 و هیم بیه منظیور احیلا  و     هیی هم به عنوان بسیتر اول  ،دهایترین

 ، اشیاره کیرد  هیی ه تحت عنوان بستر ثانویبستر اول ییبهبود کارا

عنوان بستر  نانوساختارها به نیاستفاده از ا ی. هدف احل[9-7]

کییم  یو بارگییذار کسییانی عیییکییاهش انییدازه، توز یسییتیکاتال

عملکیرد   شیها و افزانهیمنظور کاهش هز به ستیذرات کاتال

 یکربن یاز بسترها یانواع مختلف نی. در بباشدیم یسوخت لیپ

 اد،یی ز یمسیاحت سیحح   لیی به دل یکربن یهانانولوله شده، ادی

از  یکی یبیالا   یو حرارتی  یکی یالکتر یکیم، رسیانندگ   یچگال

محر  شده است کیه در   ستیبستر کاتال یبرا هانهیگز نیبهتر

بییالاتر،  یکیییالکتر یگرسییانند یدارا  اهیبییا کییربن سیی سییهیمقا

 ییایمیشی  یهاطیدر مح شتریب یداریپا شتر،یب یسحح تمساح

[. ۱0،۱۱د ]باشی یمی  nm ۲ کمتیر از  یهیا و عدم وجود تخلخل

هیای کربنیی بیه    هیای نیوین اسیتفاده از نانولولیه    یکی از روش

عنوان بستر کاتالیست، رشد مستقیم آن بر روی الکترود است 

تر نانولوله به بستر و عیدم    قویکه دارای مزایایی شامل اتصا

باشیید. اییین هییا میییدرهیم تنیییدگی و آگلییومره شییدن نانولولیه  

خصوحییییات خیییود باعیییث بهبیییود و افیییزایش کیییارایی      

 شوند.ها میالکتروکاتالیست

 یهیییاروش ریثاتییی، ۲0۲0در سیییا   و همکیییاران مودوکیییو

بسیتر   یبیر رو  NiMo دوگانیه  یفلیز  سیت یکاتال یسیاز آمیاده 

MgO های کربنیی نانولولهبه  لنیپروپ یزباله پل لیدتب یبرا را 

 یمرطیو  بررسی   شیو تلقی  ژ -سیل  یهارا با استفاده از روش
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و چگییا   کنواخییتینشییان داد کییه پخییش    جیکردنیید. نتییا 

بییه روش  تبییه شیید ،MgO بسییتر یبییر رو یفلییز سییتیکاتال

در روش  کییهیطوره وابسییته اسیت. بیی کاتالیسیت   یسییازآمیاده 

دست آمد کیه  ب %87ها در حدود ولهمرطو  بازده نانول شیتلق

در  [.۱۲ژ  است ]-اده از روش سلبا استف %77ار بالاتر از مقد

، لین و همکاران اهمیت منبیع تغذییه کربنیی را بیر     ۲0۲0سا  

های کربنیی میورد بررسیی    روی کیفیت و بازده تولید نانولوله

قرار دادند. نتایج نشان داد که از بیین سیه منبیع تغذییه کربنیی      

، استیلن و منوکسید کربن میورد اسیتفاده، اگرچیه نسیبت     متان

GI/DI ای کربنی سنتز شده با )براساس آنالیز رامان( در نانولوله

کیفییت سیاختاری    استفاده از متان کمتر تعیین شد که نشان از

های کربنی سنتز شده با اسیتیلن  ها دارد اما نانولولهبهتر نانولوله

[. لییین و ۱3وردار بودنیید ]از چگییالی و بییازده بیشییتری برخیی  

همکاران در پژوهشی دیگر، تاثیر دما و زمان رشد را بیر روی  

های کربنی بیر روی بسیتر میورد بررسیی     رشد مستقیم نانولوله

قرار دادند. نتایج آنالیزهای متفاوت نشیان داد کیه بیا افیزایش     

 .[۱۴] یابدها افزایش میدمای رشد، سرعت رشد نانولوله

بیا  ، مییلادی  ۲0۲0نیز در سیا    شهمکارانو ( Zhang) انگژ

 ییایمیروشیییپ مییریپل ییایمیاسییتفاده از روش نشسییت بخییار شیی

(polymer pyrochemical chemical vapor deposition )

 یبا استفاده از پل ومینیآلوم یرا بر رو یکربن یهاسنتز نانولوله

 تییراتین سییتیو کاتال یبییه عنییوان منبییع کربنیی کییو یگل لنیاتیی

 نیه یبه ی، دمیا C ۶00° یدمیا  ادهنشیان د  جیردند. نتیا ک یبررس

 .[۱5] باشدیها مسنتز نانولوله

 یرهایمسی  ،یبعد کی ژهیساختار و لیبه دل یکربنیهانانولوله

  کیانتقا  بالسیت  لیانتقا  الکترون هستند که به دل یبرا یخوب

[. ۱۶] باشیند یبیالا می   یکی یالکتر یرسانندگ یها، داراالکترون

 یکربنی یهیا با استفاده از نانولوله ییساخت الکترودها نیبنابرا

 یسیوخت  لیی عملکیرد پ  شیزادر افی  یمحلیوب  نیه یگز توانید یم

ها نانولوله یو حرارت یکیالکتر یبالا ییرسانا لیبه دل یمریپل

کیم و   یآن بیه واسیحه بارگیذار    دیی تول یهیا نیه یو کاهش هز

 ژهیییو یشناسییخییتیخییاطر ربییه سییتیثر از کاتالواسییتفاده میی

 ها باشد.نانولوله

بیا   ییدر پژوهش حاضر فرض بر آن است، ساخت الکترودها

رشید کیرده مسیتقیم بیر روی      کربنیی  هیای استفاده از نانولوله

 شیدر جهییت افییزا یمحلییوب نییهیگز توانییدکاغییذ کربنییی، مییی

 یکیالکتر یبالا ییرسانا لیبه دل یمریپل یسوخت لیعملکرد پ

آن بیه واسیحه    دیتول هاینههزی کاهش و هانانولوله یو حرارت

 سیاختار  خیاطر  بیه  ستیموثر از کاتال ادهکم و استف یبارگذار

به عنوان یک اییده نیوین انتظیار    . باشد هانانولوله ژهیو هندسی

رود با احلا  نهایی الکتیرود سیاخته شیده تحیت اتمسیفر      می

هیییدروژن، بییدون افییزایش مقییدار بارگییذاری   کاهشییی گییاز

هزینه اضافی، شاهد افزایش بیشینیه  کاتالیست پلاتین و اعما  

 چگالی توان پیل سوختی پلیمری باشیم.
 

 های تجربيفعالیت -2

از شرکت  TGP0120کربنی مد   کاغذ تحقیقی، در این کار

Fuel Cells ETC آهین،   تیرات یپیودر نمیک ن  . خریداری شد

 دیاسی  م،یسید  دیدروکسی یه(، wt. ۴0%) کیی نیپلات هگزا دیاس

 لنیو اتیی (wt. ۶9%) کیییترین دیاسیی ،(wt. 80%) کیسییولفور

 نیشید. همننی   یداری( خرMerckاز شرکت مرک ) کو یگل

و محلو   ۱۱7 ونینف یغشا Pt/C (wt. ۱0%،) ستیپودر کاتال

 شید.  یداریی ( خرDupontاز شرکت دوپنت )( wt. 5%) ونینف

قحعات کاغیذ  های کربنی با خیساندن سازی بستردر ابتدا فعا 

محلو  اتانو  به میدت ییک سیاعت     2cm ۱×۱به ابعاد  یکربن

 یسیحح  یعیامل  یهیا گیروه  جادیهدف اانجام شد. این کار با 

 سیت یکاتالذرات رشد بهتیر   ی برایکربن یسحش بسترها یرو

 یهیا برگیه  سیازی و فعیا   یسازاز آماده پسحورت گرفت. 

مرطو  کیه   شیروش تلق ست،یجهت رشد کاتال یکاغذ کربن

از  ییایمزا یدارا ستید کاتالرش یهاروش گریبا د سهیدر مقا

 ده،یی نیو میواد پ  شرفتهیپ زاتیبه تجه ازیعدم ن ،یجمله سادگ

 شد.کار گرفته ب باشد،یمقرون به حرفه و با حرف زمان کم م

هیای میورد بررسیی    هیا، محیدوده  یند سنتز نانولولیه در طی فرآ

ینید رشید از   دیر بهینه پارامترهای موثر بیر فرآ جهت تعیین مقا

 جهییت[. بییه اییین ترتییی  ۱9-۱7لییف تعیییین شیید ]مراجییع مخت

از نمیک   ازیی مقیدار میورد ن   سیت، یمحلیو  کاتال  یسیاز آمیاده 
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( در M 7/0 و 5/0، 3/0، ۱/0) نیمع یهاآهن با غلظت تراتین

  min ۲0 پخیش بهتیر بیه میدت     یمحلو  اتانو  حل شد و برا

 یتحت امواج فراحوت قرار گرفت. سسس قحعات کاغذ کربن

در محلیو    طیمحی  یدر دمیا  min ۱۲0 و ۶0، 30، ۱ به میدت 

بیا   ستیکاتال یهاونی  یترت نیقرار گرفتند؛ تا به ا ستیکاتال

 یعیامل  یهیا بتواننید بیا گیروه    یونیی جیذ    ندیآاستفاده از فر

شستشیو و   اتیی هیا پیس از عمل  واکینش دهنید. نمونیه    یسحح

شدن و سنتز نانولوله درون کیوره   نهیجهت کلس یسازخشک

 قرار گرفتند. ییایمیش ارنهشت بخ

با اسیتفاده   یبستر کاغذ کربن یبر رو یکربن یهانانولوله رشد

حییورت گرفییت.  یحرارتیی ییایمیاز دسیتگاه نهشییت بخییار شی  

ی شامل لوله کوارتز با قحر داخلی  ییایمیدستگاه نهشت بخار ش

cm 5  و طو cm ۱۲0     در داخیل   یاست کیه بیه حیورت افقی

قیرار گرفتیه    cm 5 در حیدود  ییکوره نهشت با منحقیه گرمیا  

شیدن و اتصیا  بهتیر     نهیاست. در مرحله او  بیه منظیور کلسی   

 بیر یبیه بسیتر ف   یفلز یدهایاکس گریو د یفلز ستیذرات کاتال

 500ی ادر دمی  h ۱ بیه میدت   یکاغیذ کربنی   هایقحعه ،یکربن

 sccm ۲00 بیا شیارش   Arتحت شارش گیاز  درجه سانتیگراد 

(Standard cubic centimeters per minute)    قیرار گرفتنید

هیوا، کیوره بیه     هیی به منظیور تخل  ی)البته قبل از شروع گرماده

 تحت شارش آرگون قرار گرفت(. min  ۱5مدت

 یکوره تحت شارش گاز آرگیون بیا همیان فلیو     یسسس دما

( C 900° و 850، 800، 750، 700میورد نظیر )   یتیا دمیا   یقبل

ه، گیاز  کرد. در مرحله بعد به منظور سینتز نانولولی   دایپ شیافزا

 یکربنی  هیی به عنوان منبع تغذ نییپا هیتجز یدما لیبه دل لنیاست

 شیشدن و افزا نهیپس از کلس [.۲0] مورد استفاده قرار گرفت

 ازیی میورد ن  یبا فلو لنیمورد نظر، گاز است یکوره تا دما یدما

(30 ،۲0، ۱0 :2H2Ar/Cداخل کوره و به رو )یکاغذ کربنی  ی 

و  یزنی جهیت جوانیه   ازیی ورد نکرد. پس از زمان م دایشارش پ

شیارش   (min 30 و ۲0، ۱5، ۱0، 5) یکربنی  یهارشد نانولوله

بیه   دنیهیا تیا رسی   متوقف، کوره خاموش و نمونیه  لنیگاز است

در داخیل کیوره تحیت شیارش گیاز آرگیون بیا         طیمح یدما

شیییماتیک مراحیییل سییینتز  ماندنییید. یبیییاق sccm 300 یفلیییو

ر روی بسیتر کاغیذ   های کربنی رشد کیرده مسیتقیم بی   نانولوله

 نشان داده شده است.  ۱در شکل  (CNT/CPکربنی )

 

 
 سازی و تلقیح مرطوب بستر کاغذده: شماتیک آما1شكل 

 های کربني بر رویستقیم نانولولهکربني و سنتز م

 .آن با استفاده از دستگاه نهشت بخار شیمیایي

 

بسیتر   یهیا تکیه  ،یینهیا  سیت یمنظور رشد بهتیر ذرات کاتال  به

هیا،  آن یرشد کرده بر رو یکربن یهاهمراه با نانولوله یبنکر

 C ۱۲0°ی در دمیا  کیی ترین دیاس M 5 در محلو  h 3 به مدت

بیار شستشیو بیا آ      نیها پیس از چنید  رفلاکس شدند. نمونه

در کییوره  C ۱۲0°ی سییاعت در دمییا 5بییه مییدت  زه،یونیییید

 سیت، یمحلیو  کاتال  یسیاز آمادهبرای  .خشک شدند یتحرار

 کیییینیکلروهگزاپلات دیمیییورد نظیییر از پیییودر اسییی  ریدمقیییا

(6PtCl2Hنمک ن ،)آهن، در تراتی cc ۲5 حیل   کو یگل لنیات

قرار گرفتن تحت امواج فراحوت، به  min ۲0 شدند و پس از

گرفتنید. سیسس    رارقی  یکیساعت تحیت همیزن مکیان    ۲مدت 

 min 30 محلو  اضیافه و بیه میدت    نیبه ا CNT/CP یهاتکه

بییا دور آرام قییرار گرفتنیید تییا سییب    یکیتحییت همییزن مکییان

ها نشود. پس از گذشت زمیان میورد نظیر چنید     نمونه  یتخر

بیه   pH افزوده شد تیا  M ۴/0 میسد دیدروکسیقحره محلو  ه

 C ۱۲0°ی ساعت در دمیا  3ها به مدت نمونه و برسد 9حدود 

 دنیپس از رس .با دور آرام قرار گرفتند یکیتحت همزن مکان

ها بیه  بار شستشو، نمونه نیو چند طیمح یمامحلو  به د یدما

خشیک   یدر کیوره حرارتی   C ۱۲0°ی ساعت در دمیا  5مدت 

در  Pt/CNT/CP کاهش ندیآرف لیسسس به منظور تکم. شدند

ی بی یشیار ترک تحت اتمسفر کاهشی هیدروژن بیا   CVDکوره 

sccm 30/۲00:2Ar/H .قرار گرفتند 
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الوانواستات گ/واستاتیدستگاه پتاس کیسل از  میتست ن یبرا

استفاده شد. الکترود شمارنده  ۱50SPفرانسه مد   کیژولویبا

و الکتیرود کیار    Ag/AgClالکتیرود مرجیع    ن،یپلات میس کی

 یکربنیی از بسییتر کاغییذ  mm ۱9 بییه قحییر  یرویییقحعییات دا

که سحش  باشدیم Pt/CNT با پودر کاتالیست شده یبارگذار

 .باشدیم cm ۱ر به قح یارهیدا ت،یدر تماس با الکترول ثروم

 بیا قحیر   یرویی ابتیدا قحعیات دا   ونینف یغشا یسازآماده یبرا

mm ۱7  داده شیدند، سیسس در محلیو      بیرش  ونینف یغشااز

 کیسیولفور  دیو در ادامه در محلو  اسی  wt. 3% ژنهیاکس آ 

M 5/0 یدما ساعت و در ۲، به مدت °C 80  شیدند  یفیرآور 

 یفیرآور  ونیی نف یاالکترود کیار، غشی   یسازآماده یبرا[. ۲۱]

 ونیمحلو  نف µL ۲0 آماده پس از افزودن یو الکترودهاشده 

wt. 5% یدر دما °C 93   و فشیارpsi ۱000  گیرم شیدند.   پیرس

 دیاس تیاز الکترول یمریپل یسوخت لیپ طیشابهت با شرا یبرا

و گیاز مرطیو     ونینف یدر تماس با غشا M 5/0 کیسولفور

 هیی در تمیاس بیا لا   bar 0/۲شارش با  زیندر آ   ژنیشده اکس

 از یدوغیاب  سیه ی. به منظیور مقا [۲۲،۲3] استفاده شد ستیکاتال

mg 3 یتجیار  ستیپودر کاتال wt. ۱0% Pt-C ،cc ۲  اتیانو  و 

µL ۱0 ونیییمحلییو  نف wt. 5% شیید و پییس از   هیییتهmin 30 

 یکربنی کاغیذ   یبر رو یگذارقحره ورتبه ح ،یدهفراحوت

 C ۱۲0°ی در دمیا  h 5 تسسس به مید  [.۲۴] شدند یبارگذار

 خشک شد. یدر کوره حرارت
 

 نتایج و بحث -3

بسییار  از زمیان کشیف آن    هیای کربنیی  نانولوله مکانیسم رشد

 .درک نشده اسیت  یهنوز به روشنو  بحث برانگیز بوده است

بییا  همییراه یو نظییر یمحالعییات گسییترده تجربیی بییا وجییود اییین

کترونییی هییای اخیییر از آنییالیز درجییا میکروسییکو  الاسییتفاده

دربییاره  یشییماری، نکییات بییعبییوری بییا قییدرت تفکیییک بییالا

 کرده استهای کربنی ارائه رشد نانولولهممکن  یهاسمیمکان

کلی به شر  زیر مورد قبو   مکانیسم عمومیکه یک به طوری

 در هنگام  به عنوان منبع تغذیه کربن، بخار هیدروکربنی است.

هیای  تیدا بیه گونیه   داغ، ابی فلیز  نانوذرات کاتالیسیت تماس با 

در فلز های کربن سسس اتم شوندکربن و هیدروژن تجزیه می

در  پس از رسیدن به حد حلالییت کیربن در فلیز   شده که حل 

در تمیاس بییا کاتالیسییت  ، کیربن حییل شییده  ی مییورد نظییردمیا 

ای بدون پیونیدهای  شبکه استوانهبه حورت کند و رسو  می

 از آن باشند.میایدار از نظر انرژی پ و دنشوآویزان متبلور می

مقیداری   اسیت  یند گرمازاآیک فر تجزیه هیدروکربن جا که

تبلور کربن یک  و چون کندمجاورت فلز آزاد می گرما را در

در مجاورت فلز جذ  مقداری گرما را  گیر استیند گرماآفر

کند. این گرادیان دمایی در داخل ذره فلزی سیب  تجزییه   می

هیای  ادامیه رونید رشید نانولولیه     بن و تبلور کیربن و رهیدورک

کنش بیین بسیتر و کاتالیسیت    شود. حا  اگیر بیرهم  کربنی می

اشد، کاتالیست از بستر جدا شده و رشد از سر و اگر ضعیف ب

کنش بین بستر و کاتالیست قوی باشد کاتالیست بر بسیتر  برهم

گیرد. پارامترهای زیادی بر باقیمانده و رشد از پایه حورت می

گذار است که از آن ها تاثیر  و چگالی نانولولهروی قحر، طو

توان به انیدازه، چگیالی و ترکیی  ذرات کاتالیسیت     جمله می

مقیدار و نسیبت شیارش    لزی، دمای سنتز، مدت زمان سینتز،  ف

گازهای حامل، منبع تغذیه کربنی و گاز کاهنده اشیاره کیرد.   

هیای کربنیی بیر روی بسیتر     از آنجا که رشد مسیتقیم نانولولیه  

بنییی بییه عنییوان الکتییرود دارای کاربردهییای فراوانییی در     کر

هییای سییازی برخییی از پارامترتکنولییوژی امییروزه اسییت بهینییه

  مذکور مورد بررسی قرار گرفت.

به منظور بررسی مقدار مناس  غلظت کاتالیست در نشسیت و  

، ۱/0 یهیا رشد کاتالیست، محلو  کاتالیست آهین بیا غلظیت   

کربنی پیس از   ی کاغذها. تکهتهیه شدمولار  7/0و  5/0، 3/0

 به مدتدرجه سانتیگراد  800 در دمای ،تلقیش و کلسینه شدن

اسیتیلن   گیاز  و (Ar) تحت شارش همزمیان آرگیون  دقیقه  ۲0

(sccm ۱5/۱50:2H2Ar/C)   قرار گرفتند. به منظور بررسی اثیر

حرور کاتالیست ییک برگیه کربنیی خیام و بیدون تلقییش بیا        

شابه قرار گرفت که در این نمونیه  کاتالیست در شرایط سنتز م

 .شاهد هیچ گونه رشدی نبودیم ۲محابق شکل 
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 )الف(

 

 
 )ب(

های متفاوت از با الف( و ب( بزرگنمایي FESEM: تصاویر 2شكل 

 جهت سنتز. CVDبرگه کاغذ کربني خام قرار گرفته در کوره 

 

بییرخلاف بسیییاری از بسییترها کییه بییدون افییزودن کاتالیسییت   

کاغیذ  کربنیی هسیتیم برگیه     یهیا شاهد رشد نانولولیه اضافی، 

آمیادگی جهیت رشید     گونیه چیکربنی خام به خودی خیود هی  

مرحلییه نشسییت  کییه دهییدینییدارد و اییین نشییان میی هییانانولولییه

مراحل در رشد درجای نانولوله به  نیترکاتالیست یکی از مهم

بییا  FESEMتصییاویر  3کربنییی اسییت. شییکل    کاغییذروی 

در  یی تلقیییش شییده هییااز نمونییه هییای مختلییف بزرگنمییایی

 و   الییف 3. شییکل دهییدیمتفییاوت را نشییان میی یهییاغلظییت

است که نشیان   M ۱/0 با غلظت کاتالیست یامربوط به نمونه

هیچ رشدی حورت نگرفتیه اسیت. در ادامیه تصیاویر      دهدیم

     تیا  3/0کاتالیسیت از  کیه بیا افیزایش غلظیت      مینیبیم 3شکل 

M 5/0 وله ماننید مواجیه  قحر ساختارهای ل به ترتی  با افزایش 

 M 3/0 بیا آهین   یاکه قحر ساختارها در نمونهیم. به طوریهست

  M 5/0 با آهن یادر نمونه nm ۲00 به حدود nm 70 از

را  M 7/0 با آهین  یانمونه ،(ز و ه) 3 هایرسیده است. شکل

که به علت غلظت بیش از حد کاتالیست، تعاد   دهدینشان م

کاتالیسیت و منبیع تغذییه کربنیی برقیرار نشیده و       مناسبی بیین  

بر اساس مکانیسم تشکیل نانولوله،  رشدی حورت نیافته است.

اندازه و چگالی نانوذرات کاتالیسیت فلیزی تیاثیر فراوانیی بیر      

کاتالیسیت   M 3/0غلحیت   به این ترتیی   ها دارد.قحر نانولوله

 ربنیک هایشرایط مناسبی را برای رشد قحری مناس  نانولوله

 M 3/0 هیا در آهین  در ادامیه کیار تمیام نمونیه     کند.فراهم می

 تلقیش شدند.

 
 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

 

 
 )د(

 

 
 )ه(

 

 
 )و(

 

 
 )ز(

 

 
 )ح(

 یهامتفاوت از نمونه یهایيبا بزرگنما FESEMتصاویر : 3شكل 

 ، 1/0)الف و ب(  یهاتغلظ( با IIIتلقیح شده در محلول آهن )

 سنتز: ر؛ دمای M 7/0 (حو  زو ) 5/0و و(  ه، )3/0ج و د( )

C° 800 :مدت سنتز ،min 20  وsccm 15/150 :2H2Ar/C. 

 

توجه به اینکه در مقالات مختلیف پیس از تلقییش بسیترهای      با

متفاوتی بیرای خشیک کیردن بسیترهای      یهاکربنی، از روش
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تیر  کربنی استفاده شده است به منظور تعییین شیرایط محلیو    

 د نانولوله، کاغذهای کربنی تلقیش شیده در محلیو   جهت رش

M 3/0 ( آهنIII    به سه روش زییر خشیک شیدند. در روش )

او  پس از تلقیش با استفاده از کاغذ فیلتیر محلیو  اضیافی آن    

گرفته شده و سسس روی حفحه گیرم قیرار گرفیت. در روش    

دوم پس از تلقیش، چندین بار با آ  دییونیزه شستشیو شیده و    

حفحه گرم قیرار گرفیت و در روش سیوم بیدون     سسس روی 

روی حفحه گیرم   مایمستق ،جهت خشک شدن یاهیچ مقدمه

سیاعت در   ۱هیا بیه میدت    قرار گرفت. در نهایت تمیام نمونیه  

، کلسینه شده و به :sccm ۱50Arتحت شارش  C° 500دمای 

بییا  اسییتیلنبییا افییزودن گییاز  C° 800در دمییای  min ۲0 مییدت

حاحییل از  FESEMد. تصییاویر سیینتز شییدن sccm ۱5شییارش 

نشان داده شده است. مقایسه تصاویر نشان  ۴در شکل  هانمونه

ی تراز بین سه روش مورد استفاده، روش دوم نتیجه به دهدیم

در پیی خواهید داشیت. در روش او  و     هیا نانولولهبرای رشد 

هیا، بیه دلییل غلظیت     سوم با توجه به مکانیسم تشکیل نانولولیه 

کاتالیسیییت، سیییرعت تجزییییه بخیییار    بییییش از حییید ذرات 

هییدروکربنی افیزایش یافتیه و سیحش کاتالیسیت در احییحلا       

بیشیتر از   رعت تجزییه کیربن  شود. به ایین ترتیی  سی   سمی می

هیا  سرعت تبلور کربن شده و بنابراین رشد مناسبی از نانولولیه 

 هیا نمونیه ، هیا یبررسی بدین ترتی  در ادامه گیرد. حورت نمی

شسته شیده   زهیونید  کاتالیست، با آ  پس از تلقیش در محلو

 و سسس بر روی حفحه گرم خشک شدند.

کاغیذ  ها بیر  دما بر رشد درجای نانولوله ریثابه منظور بررسی ت

و  (III) آهین  M 3/0محلو   تلقیش شده در یهاکربنی، نمونه

، 800، 750، 700در دماهیای   min ۲0 کلسینه شیده بیه میدت   

ن آرگیون و اسیتیلن قیرار    تحت شارش همزما C 900° و 850

نشیان داده   5هیا در شیکل   از نمونیه  FESEMگرفتند. تصاویر 

 گونیه چیشیاهد هی   C 700°در نمونه با دمای سینتز   .شده است

در ایین دمیا در    دهید یزنی یا رشدی نبودیم که نشان می جوانه

. شکل ردیگیسیستم آزمایش ما تجزیه گاز استیلن حورت نم

که ظاهرا بیا   دهدیرا نشان م C 750°تصویری از نمونه  ،  5

شروع تجزیه گاز استیلن همراه اسیت و تنهیا آثیار ضیعیفی از     

اما در ادامه با افیزایش دمیا،    شودیها دیده مزنی نانولولهجوانه

ای شکل هستیم بلکیه قحیر   نه تنها شاهد رشد ساختارهای لوله

 .ابدییاین ساختارها نیز با افزایش دما، افزایش م

 
 

 
 ()الف

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

 تلقیح شده در محلول یاهاز نمونه FESEMصاویر : ت4شكل 

 M 3/0 ( آهنIII) ،و خشک شده با الف( روش اول 

 ،C° 800ب( روش دوم و ج( روش سوم؛ دمای سنتز 

 .sccm 15/150:2H2Ar/Cو  min 20مدت سنتز 
 

 C 900° و 850، 800قحر ساختارهای سینتز شیده در دماهیای    

است. شاید بتیوان علیت    nm ۲00 و ۱50، 70در حدود  بایتقر
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آن را مربییوط بییه اییین نکتییه دانسییت کییه بییا افییزایش دمییا و    

 شیود یها نیز بیشیتر می  ذرات کاتالیست، ابعاد آننانو زینترینگ

کییه اییین خییود بییه افییزایش قحییر سییاختارهای تشییکیل شییده    

لین و همکاران نیز نشان دادند که اگرچیه افیزایش    .انجامدیم

شیود  هیا میی  سنتز باعث بهبود کیفیت ساختاری نانولوله دمای

، افییزایش دمییا باعییث C 850°ولییی از حییدود دمییای بیییش از 

با توجیه بیه   [. ۱۴شود ]ها میکاهش کیفیت ساختاری نانولوله

هیا میورد   برای ادامیه سینتز نمونیه    C 800° نتایج حاحل دمای

 .ردیگیاستفاده قرار م

هییای گییذار بیر رشید نانولولیه   یکیی دیگیر از پارامترهیای تاثیر   

باشد. لین و همکیاران تیاثیر سیه    کربنی، منبع تغذیه کربنی می

منبع تغذیه کربنی متان، استیلن و منوکسیید کیربن را بیر روی    

قرار دادند. نتیایج نشیان    های کربنی مورد بررسیرشد نانولوله

چه استفاده از گاز متان باعث بهبود کیفیت سیاختاری  داد اگر

شود ولی استفاده از گاز اسیتیلن باعیث   های کربنی مینانولوله

[. از آنجا کیه  ۱3شود ]افزایش چگالی و بازده محصولات می

دمای تجزیه گاز استیلن کمتر از متیان اسیت، گیاز اسیتیلن بیه      

عنوان منبع کربنی انتخا  و مقدار بهینه آن مورد بررسی قرار 

اسیتیلن   و به این منظور سه نسبت بین گازهای آرگونگرفت. 

 sccm ۱5/۱50 ،۱5/300 ،۱5/۴50: 2H2Ar/C یهییانسییبت بییا

شیرایط   ،مورد آزمایش قرار گرفت. برای بررسی میورد اخییر  

 min ۱5 مدت سینتز تعیین شده پارامترهای قبلی همراه با بهینه 

 FESEMالیف،   و ج تصیاویر    ۶در نظر گرفته شید. شیکل   

را نشیان   2H2Ar/C :0۱، ۲0، 03با نسبت  ییهامربوط به نمونه

اثیری از رشید    2H2Ar/C :۲0و  30 یهیا . در نمونیه دهید یمی 

اما با کاهش فلوی شارش آرگون ییا بیه    ،نانولوله مشاهده نشد

تعیاد    ،گاز تغذیه کننده یریپذعبارتی با افزایش در دسترس

به طیوری کیه در    شودیمناسبی بین آرگون و استیلن برقرار م

بیا قحیری در    ییهیا ولولیه شیاهد رشید نان   min ۱5 مدت زمیان 

در نمونییه   µL ۱ و طییولی در حییدود  nm 30 تییا ۲0حییدود 

۱0: 2H2Ar/C میباشیم. 
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 )ه(

 از ساختارهای رشد کرده در  FESEM: تصاویر 5شكل 

  C° 850، د( C° 800 ، ج(C° 750، ب( C° 700دماهای الف( 

 .sccm 51/150:2H2Ar/Cو  min 20تز: مدت سن ؛C° 900و ه( 
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مییزان نسیبت    دهید ینشیان می   FESEMطور که تصاویر همان

گازهای آرگون به استیلن از عوامل بسیار تاثیرگذار بر شروع 

ها است. از آنجا کیه فلیوی بییش از انیدازه گیاز      رشد نانولوله

منبع کربنی لازم را در اختیار  یریپذآرگون اجازه در دسترس

تنهیا در حیورت برقیراری شیرایط      دهید ییست قیرار نمی  کاتال

 یهیا زنیی و رشید نانولولیه   تعاد  بهینه بین نسبت گازها جوانه

از دیگر موارد محر  شده بر میزان رشد  .شودیکربنی آغاز م

 .باشدیکربنی، زمان سنتز م یهانانولوله
 

 

 
 (الف)

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

 یهاتنسبتز شده با ی سنهانمونهاز  FESEM: تصاویر 6شكل 

 ؛30و ج(  20، ب( 10متفاوت آرگون به استیلن: الف( 

 .min 15و مدت سنتز  C° 800دمای سنتز 

 

 یهاسنتز شده در زمان یهااز نمونه FESEMتصاویر  7ل شک

طیور  . هماندهدیرا نشان م min 30 و ۲0، ۱5، ۱0، 5متفاوت 

تنهیا زمیان   دقیقه او  گوییا   5پیداست، در  الف 7که از شکل 

حورت ه ها فراهم شده است که بزنی نانولولهلازم برای جوانه

 .شودمشاهده میهمسان در تمام سحش نمونه یکنواخت و 
 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

 

 
 )د(

 

 
 )ه(

 یاهنمونهی متفاوت از هایيبزرگنمابا  FESEM ریتصاو: 7شكل 

 و 20، د( 15، ج( 10، ب( 5های الف( زمانسنتز شده در 

 .sccm 15/150:2H2Ar/Cو  C° 800؛ دمای سنتز min 30ه( 
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، min ۱0 بییا افییزایش زمییان سیینتز تییا      ، 7محییابق شییکل  

و با افزایش زمیان   nm ۱50 طو  تقریبیبا  ایلولهساختارهای 

 µm ۱ بیا طیو  تقریبیی    ایلولیه سیاختارهای  ، min ۱5 سنتز تا

 و ۲0ها بیا زمیان سینتز    تصاویر نمونهمقایسه رشد پیدا کردند. 

min 30،    هیا در میدت زمیان   حاکی از رشید محلیو  نانولولیه 

min ۲0 با افیزایش زمیان سینتز تیا     در حالی که است min 30 

زیادی نیز بیه   یهایناخالص نی،کرب یهاعلاوه بر رشد نانولوله

لیین و همکیاران نییز در رشید مسیتقیم      انید.  وفور رشید کیرده  

هیای رشید متفیاوت را    ی بستر زمیان های کربنی بر رونانولوله

مورد بررسی قرار دادند. نتایج پژوهش آن ها نیز نشان داد که 

هیای کربنیی   های رشد کم، رشید مناسیبی از نانولولیه   در زمان

های رشد طولانی کیفیت ساختاری حورت نگرفته و در زمان

 [.۱۴کند ]ها کاهش پیدا مینانولوله

در اثرگذاری بر رشد  ی شدهدر نهایت با توجه به موارد بررس

، شیرایط بهینیه تعییین    کربنیی  کاغذها بر روی درجای نانولوله

به منظور تثبیت شرایط بهینه، یک  ثبت شد. ۱شد و در جدو  

سیاعت در   ۱کربنی خام پس از خیساندن به مدت  کاغذ برگه

تلقییش   (III) آهن M 3/0 ساعت در محلو  ۱اتانو ، به مدت 

 C 500°ساعت در دمای  ۱شدن به مدت شد و پس از کلسینه 

 ۲0 ، بیه میدت  sccm ۱50 شیارش در اتمسفر گیاز آرگیون بیا    

 یتحییت شییارش همزمییان گازهییا   C 800°در دمییای دقیقییه 

۱0:2H2Ar/C   تصییاویر  8 قییرار گرفییت. شییکلFESEM  بییا

گونیه  است. همیان  سنتز شدهمتفاوت از نمونه  یهاییبزرگنما

طییولی مناسییبی از نییه تنهییا رشیید  دهییدینشییان میی 8 کیه شییکل 

کربنی حورت گرفته است، بلکه همننیین مییزان    یهانانولوله

کربنی در تصویر قابل مشیاهده   یهایبسیار ناچیزی از ناخالص

از  یاگفییت شییاهد رشیید شییبکه   تییوانیاسییت. در واقییع میی 

که نه تنها روی فیبرها بلکه حتیی   میباشیکربنی م یهانانولوله

 فرای بین فیبرها را نیز پوشانده است.

 

 

 

 
 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 ی متفاوت از نمونههایيبزرگنمابا  FESEM: تصاویر 8 شكل

 ،M 3/0(: IIIسنتز شده در شرایط بهینه اولیه؛ غلظت آهن )

 ، مدتC° 800دمای سنتز: ، min 60زمان تلقیح: 

 .sccm 15/150:2H2Ar/C و min 20سنتز: 

 

سینتز   نمونهآنالیز عنصری از  ۲و جدو   EDS، طیف 9شکل 

ی کربنیی  هانانولولهشده در شرایط بهینه را قبل و بعد از رشد 

 ۲۲/۲مقیدار عنصیر آهین     ۲. بیر اسیاس جیدو     دهید یمنشان 

با مقدار تعیین شیده   بایتقروزنی برآورد شده است که درحد 

وزنی مشیابهت دارد. همننیین   درحد  ICP ،9/۱ زیآنالوسیله ب

کیه درحید وزنیی     دهید یمی نشیان   ۲ در جدو  هادادهمقایسه 

بعید   %۱8/93بیه   هانانولولهقبل از رشد %  5/87عنصر کربن از 

درحید   %۶رسییده اسیت کیه ایین افیزایش       هانانولولهاز رشد 

ی کربنیی سینتز شیده    هانانولولهمربوط به بازده  تواندیموزنی 

 باشد.
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 ،از نمونه سنتز شده در شرایط بهینه EDS: طیف 9 شكل

 .هانانولولهو ب( بعد از رشد  هانانولولهالف( قبل از رشد 

 

 

 

 
 از نمونه سنتز  EDS: نتایج عددی از آنالیز عنصری 2جدول

 ی کربني.هانانولولهشده در شرایط بهینه قبل و بعد از رشد 

 
 

. دهدیها را نشان متهیه شده از نمونه TEMتصاویر  ۱0شکل 

های سنتز شده در نمونه ، مربوط به یکی ازو  الف ۱0شکل 

مربوط به نمونه سینتز شیده   ، ج و د ۱0طی آزمایشات و شکل 

کیه   دهنید ی. تصاویر نشیان می  باشدیبا پارامترهای بهینه شده م

رشد کرده بر روی برگه کاغذ کربنی چند دیواره  یهانانولوله

، پیداست تیا    ۱0گونه که از شکل . همننین همانباشندیم

کربنیی   یهیا قبل از بهینه شدن شرایط علاوه بر رشید نانولولیه  

جملیه سیاختارهای    کربنیی از  یهیا یر ناخالصشاهد رشد دیگ

 هایمارپینی نیز هستیم که با بهینه شدن شرایط مقدار ناخالص

 .شودیبسیار محدود م

 
 

 

 
 ی کربني بر بستر کاغذ کربني.هانانولوله: محدوده تغییر پارامترها و شرایط بهینه حاصل شده از رشد مستقیم 1جدول 

 شرایط بهینه محدوده تغییر پارامترها پارامترهای متغییر

زمان تلقیح 

 (minکاتالیست )

5 30 ۶0 ۱۲0 ------ 
۶0 

 ی مناس زنتعداد جوانه کم یزنتعداد جوانه بسیارکم یزنتعداد جوانه
بیش از  یزنجوانه

 حد
 

 غلظت کاتالیست

(M) 

۱/0  3/0  5/0  5/0  ------ 

3/0  
 عدم رشد نانولوله

رشد نانولوله با قحر 

 نانومتر 70تقریبی 

 ۱00رشد نانولوله با قحر 

 نانومتر ۲00تا 

عدم رشد 

 نانولوله
 

 دمای سنتز
(°C) 

700 750 800 850 900 

زنی و رشد عدم جوانه 800

 نانولوله

زنی حورت تنها جوانه

 گرفته است

 زنی و رشد قحریجوانه

 محلو 

 ۱50قحر تقریبی 

 نانومتر
 نانومتر ۲00قحر تقریبی 

نسبت شارش 
ccm)s( 2H2Ar/C 

۱0 ۲0 30 ------ ------ 
۱0 

   عدم رشد عدم رشد رشد محلو  نانولوله

 (min) زمان سنتز

5 ۱0 ۱5 ۲0 30 

۲0 
 زنیجوانه شروع

رشد نانولوله با طو  

 نانومتر ۱50

 ۱رشد نانولوله با طو  

 میکرومتر

رشد طولی 

 مناس 

رشد نانولوله همراه با 

 ی فراوانهایناخالص
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 ،ی سنتز شدههاهنانولولاز  TEM: تصاویر 10كلش

 )الف و ب( قبل از شرایط بهینه و )ج و د( بعد از شرایط بهینه.

 

 یهیا کربنیی بیا اسیتفاده از روش    یهیا یند سنتز نانولولهآدر فر

هییا، شییاهد رشیید انییواع   متییداو ، افییزون بییر رشیید نانولولییه  

آمیورف، گرافییت،    یهیا ساختارهای کربنیی از جملیه کیربن   

. یک نییاز اساسیی در   باشیمیگرافن، نانوفیبر، فولرن و ... نیز م

ابزاری قدرتمند  زمینه تحقیقات بر روی مواد کربنی استفاده از

جهت تشخیص و شناسیایی انیواع سیاختارهای کربنیی در دو     

ییابی  مقیاس آزمایشگاهی و حنعتی است. ایین ابیزار مشخصیه   

مخر ، سیریع، قیدرت تفکییک بیالا و     حد ممکن غیر باید تا

 [.۲5] ارائه دهنده حداکثر اطلاعات ساختاری باشد

میل از  حیور کا کربن ب هایدگرشکلاز دیدگاه مولکولی تمام 

ایین پیونیدها    یریی گاند، اما جهتتشکیل شده C-Cپیوندهای 

سینجی رامیان   مختلف، متفاوت است. طیف هایدگرشکلدر 

 یابه پیوندهای کوالانسیی بسییار متقیارن کیه دوقحبیی لحظیه      

 C-C یونیدها یکمی دارند یا ندارند بسیار حساس اسیت کیه پ  

. کننید یکربن به خوبی این معیار را برآورده می  هایدگرشکل

ارتعاشی  بسامدحور مستقیمی به طیف رامان ب هر نوار یا قله در

ویییژه یییک پیونیید درون مولکییولی مربییوط اسییت کییه بسییامد  

پیوندها  یریگارتعاشی یا موقعیت قله رامان به شدت به جهت

 ها در دو انتهای پیوند حساس اسیت. بیدین ترتیی    و وزن اتم

تغیییرات   ترینییص جزئاز آنجا که قادر به تشخ، آنالیز رامان

ییابی  ساختاری است، یک ابیزار بسییار ارزشیمند در مشخصیه    

 [.۲۶] ساختار کربنی استمواد نانو
در الماس دارای  C-Cبه عنوان مثا  در الماس همه پیوندهای 

 یریی گ، یعنی دارای جهتباشندیم چهارضلعیساختار بلوری 

شیی  ارتعابسیامد  که منجیر بیه ییک     باشندیو کشش یکسان م

. بنابراین طیف رامان الماس بسیار ساده است و شوندیمنفرد م

 . همننیین باشید یمی  cm ۱33۲-1تنها شیامل ییک قلیه تنهیا در     

رامان گرافیت که هر دو  فطیف رامان الماس به راحتی با طی

. طییف  باشید یقابل مقایسه م اندشدهلیتشک C-Cاز پیوندهای 

 دعید  ه احیلی آن از گرافیت دارای چند قله است که قلرامان 

شییفت پییدا کیرده     cm ۱58۲-1در الماس به  cm 3۲۱3-1 موج

اسییت. علییت اییین امییر در آن اسییت کییه گرافیییت متشییکل از  

است که انرژی ایین پیونیدهای    2sp، با هیبرید C-Cپیوندهای 
2sp  پیونیدهای   بسیار بیشیتر ازC-C    3بیا هیبرییدsp   در المیاس

بیشتر سیوق   یهابسامدبه ارتعاشات  بسامداست. به این ترتی  

. شیود یشناخته م Gبه عنوان نوار  cm ۱58۲-1. قله کندیپیدا م
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کیه   کندیاضافی در طیف گرافیت مشخص م یهاحرور قله

پیوند متفاوت در این ماده  یهایبرخی پیوندهای کربن با انرژ

نظیر   وجود دارد که بیانگر این حقیقت اسیت کیه گرافییت از   

 [.۲7] یکسان نیست س کاملاساختاری همانند الما

شیاید در   شیود یوقتی طیف رامان گرافیت و گرافن مقایسه م

نگاه او  بسیار یکسیان بیه نظیر برسیند. از آنجیا کیه گرافییت        

از حفحات گرافن است شاید جای تعج  هم نداشته  یاپشته

. باشیند یمی  یاژهیی و یهیا باشد. اما با وجود این دارای تفیاوت 

( ییا  D2) G' نواراست که به  mc ۲700-1 قلهتفاوت احلی در 

معروف است کیه شیدت آن در گیرافن بسییار      D نواردومین 

و موقعییت آن در  قلیه  بیشتر از گرافیت است، همننین شیکل  

ناشی  جابجاییگرافیت و گرافن متفاوت است. علت اختلاف 

گیرافن اسیت کیه بیه      یهیا هیی لا یهیا کنش بیین پشیته  از برهم

است و همننین با اسیتفاده از بیرازش    متمایل بیشتر یهابسامد

 تنهیا  قلیه در گیرافن ییک    'G نوارکه  شودیمنحنی مشخص م

 قلییهاز چنییدین  یکنشیییییت برهمکییه در گراف سییت در حییالیا

 مختلف است.

تک جداره، بسیار شبیه گرافن اسیت   یهاطیف رامان نانولوله

 تیوان یهیا را می  که جای تعج  هم ندارد چرا که تک جداره

فحه گرافن لوله شیده در نظیر گرفیت کیه دارای     شبیه یک ح

. همننیین  باشید یهمانند گرافن و گرافییت می   'Gو  G یهاقله

است کیه بیه    cm ۱350-1این طیف شامل یک قله برجسته در 

ناشیی از مید نوسیانی     Dشناخته شده است. نوار  Dعنوان نوار 

گیرافن اسیت و مشیخص کننیده      یهیا هیبریدی مربوط به لبیه 

تیک   یهانانولوله در ساختار گرافنی هاینظمیحرور برخی ب

منسو  است و  هاناکاملی قلهیا  ینظمیب قلهجداره است و به 

 یابه عنوان درجه Gنسبت به نوار  Dشدت نسبی نوار  معمولا

. همننیین ییک سیری    شودیها استفاده مبرای کیفیت نانولوله

 یهیا لیه که بیه عنیوان ق   شوندیکمتر ظاهر م یهابسامدقله در 

RBM اند و همانحور کیه  فرد بودهاند که منحصربشناخته شده

ست. ا هاست مربوط به انبساط و انقباض لولها پیدا هاآن از نام

 توانید یهیا میرتبط بیوده و می    این قله با قحر تک جیداره بسامد 

هیا در  تجمعیی آن  یهیا اطلاعات مهمی را در رابحه بیا حالیت  

از دیگر نکات بارز طیف تک اختیار قرار دهد. همننین یکی 

در  G-و  cm ۱590-1در  G+قلیه  به دو  Gها تفکیک قله جداره
1-cm ۱570 نیوار   .باشدیم+G     یهیا مربیوط بیه نوسیانات اتیم 

بسیامد   ( وLOکربن در امتداد محور نانولوله است )مد فونون 

ها حسیاس اسیت   به تک جداره هایآن به انتقا  بار از ناخالص

(up shift و  هارندهیپذ برایdown shift و در دهنده برای )ها

کیربن در امتیداد    یهیا مربوط بیه نوسیانات اتیم    G-مقابل نوار 

( کیه شیکل   TOهاسیت )مید فونیون    جهت محیط تک جداره

آن به شدت به فلزی یا نیمیه رسیانا بیودن     (Line shape) خط

هیا حسیاس اسیت. همننیین انتقیا  بیار بیه تیک         تیک جیداره  

منجر به افیزایش ییا کیاهش شیدت      تواندیم فلزی یهاجداره

 [.۲۲-۲7] شود G-پیک 

هم بسییار شیبیه طییف رامیان تیک       هاوارهیطیف رامان چند د

 Dو قلیه   RBMهاست و تفاوت اساسی در فقیدان قلیه   جداره

بیه   هیا وارهیی در چند د RBMتر است. علت فقدان قله برجسته

. کننید یمبیرونی است که مد تنفسی را محدود  یهاهیعلت لا

که تا حد معینی قابل انتظیار   هاوارهیتر در چند دبرجسته Dقله 

بیشییتر اییین سییاختار بییه علییت  یهییاینظمیییاسییت ناشییی از بیی

و  D یهاهاست. همننین شدت قلهآن یاهیپیکربندی چند لا

G' کیه   ابدییبه شدت افزایش م هاوارهیبا اضافه شدن تعداد د

. شیود یمی  Gبت بیه قلیه   نسی  Dنسبی شدت قلیه   افزایشباعث 

چنید   Gهمننین در بسیاری از موارد بسامد و شکل خط نوار 

گرافیت است، اما پهنای خیط   g2Eمشابه خط فونون  هاوارهید

از  'Gبیشتر از گرافیت است. از آنجا کیه پییک    هاوارهیچند د

، شیدت آن تنهیا بیه    ردیی گییک فراینید دوفونیونی نشیمت می    

اجیازه ظهیور اثیر     هاینظمیا بخلوص نمونه بستگی دارد، زیر

فونونی میورد نییاز اسیت،     یند دوآرا که برای فر شدگیجفت

گیری برای اندازه 'G. بنابراین استفاده از شدت پیک دهندینم

ها از دقت بیشتری برخوردار اسیت.  خلوص و کیفیت نانولوله

، هیا هیو در واقع افزایش تعداد لا هاوارهیبا اضافه شدن تعداد د

 ابید ییداخلی افزایش م یهاهیکنش لاا  تفاوت در برهماحتم

هیم   'Gدار شیدن پییک   که این امر تا حدودی به طیرف شیانه  

 تیوان یبا توجه به موارد محر  شده م .[۲7] پیش خواهد رفت
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گفییت کییه آنییالیز رامییان یکییی از بهتییرین آنالیزهییا بییرای       

 یابی انواع مواد کربنی است.مشخصه

رشید   یهیا اغذ کربنی خام و نمونیه طیف رامان از ک ۱۱شکل 

کربنییی تحییت شییرایط متفییاوت را نشییان   یهییایافتییه نانولولییه

 در Dقله  ام،برگه کربنی خدر طیف رامان مربوط به . دهدیم

1-cm ۱35۱  گرافیتی  یهامربوط به شکست تقارن شبکه سلو

 g1A ییا مید نوسیانی    2psو ناشی از رزونانس دوگانه در کربن 

و معییرف انییدازه کوچییک بلییوری و   حییفحه گرافیییت اسییت

در  اییین قلییه معمییولا  [.۲8] سییاختاری اسییت یهییاینظمیییبیی

بیه   شیود یضیعیف ظیاهر می    تیی گرافیسیاختارهای  فیبرهایی با 

، ابید ییکه هر چقدر مییزان گرافیتیی بیودن افیزایش می      طوری

. شیدت کیم ایین قلیه در     شودیتمایل به ناپدیدشدن آشکار م

دن بیالای کاغیذ کربنیی خیام     طیف رامان نشان از گرافیتی بو

ظاهر شده است که مربوط بیه   cm ۱588-1نیز در  Gاست. قله 

در همیه  حیور معمیو    بسلو  گرافیتی اسیت و   g2Eمد نوسانی 

 Gدر قلیه   D'. حرور شانه اضافه شودیفیبرهای کربنی ظاهر م

بیا دمیای    ییهادر فیبرهای کربنی غیر گرافیتی یا نمونه معمولا

در برگیه   D'که عدم حرور شانه  شودیهر مبازپخت پایین ظا

کربنی خام نشان از درجه گرافیتی بودن بیالای آن اسیت. قلیه    

'G   1نیییز در کاغییذ کربنییی خییام در-cm ۲۴00  مشییاهده شییده

 D، اورتون یا هارمونیک درجه دوم بانید  D۲یا  'Gاست. نوار 

و نشان دهنده وجود نظم در محدوده وسیعی از میاده اسیت و   

که  شودناشی میی درجه دوم ونایند پراکنش دوفوناز یک فر

. ایین  شودیاین پراکنش منجر به ایجاد یک فونون الاستیک م

العیاده بیالا بیه دو    نوار در فیبرهایی با درجه گرافیتی بودن فوق

در این نوع فیبرهای فیوق   حور معمو بکه  شودیقله شکافته م

بنییابراین [. ۲8] تمایییل بییه ناپدییید شییدن دارد Dگرافیتییی، قلییه 

 و همننین عدم حرور شانه Gنسبت به قله  Dشدت کمتر قله 
'D .نشان از گرافیتی بودن بالای بستر کاغذ کربنی خام است 

رشید یافتیه    یهیا مربیوط بیه نمونیه   های رامیان  طیف ۱۱شکل 

 را نیز  های مختلف و نمونه نهاییدر زمانکربنی  یهانانولوله

ه کیه در میورد توانیایی آنیالیز     . با توجه بیه آننی  دهدنشان می

کییربن  هییایدگرشییکلرامییان در تشییخیص و تفکیییک انییواع 

ها نیز تاییدی دوباره بیر آن دارد  برشمردیم، طیف رامان نمونه

کربنی  یهاکه رسو  کربنی رشد یافته بر روی بستر، نانولوله

نییز مشیاهده شیده     TEMکه در تصیویر   باشندیچند دیواره م

   G( و 1-cm ۱35۱) Dهییا دو قلییه احییلی  بییود. در همییه نمونییه 

(1-cm ۱588 قابل مشاهده است که در محدوده گزارش شده )

 هیا فیی قابیل تیوجهی در ط   یهااما تفاوت باشدیم هاهدر مقال

وجود دارد که خود تاکیدی بیر تصیاویر میکروسیکوپی تهییه     

وط بییه مربیی CNT/CP-10minطیییف هییا دارد. شییده از نمونییه

دقیقه از زمان رشد را سیسری کیرده    ۱0نها است که ت یانمونه

نانومتر و قحری  ۲50مانند با طو   یاساختارهایی لوله و است

انید. از آنجیا کیه بیازده     نانومتر رشد کرده 30تا  ۲0در حدود 

تفاوت چندانی با  G و Dدو قله  باشدیمحصولات بسیار کم م

ا نشان هکاغذ کربنی خام ندارند اگرچه تیزتر شدن قله یهاقله

-CNT/CP یهییافیییکربنییی دارنیید. ط یهییااز رشیید نانولولییه

20min  وCNT/CP-final sample  ییهیا نیز مربوط به نمونیه 

، بیه  8د و  7هیای  هیا در شیکل  آن FESEMاست که تصاویر 

ها دارد. یکی از مواردی که نشان از تفاوت خلوص آن خوبی

د مشخص کننده درجه گرافیتی بیودن ییا اعوجیاج شیبکه میوا     

 D (D/GIبیه   D۲و یا  Gبه  D یهاکربنی است شدت نسبی قله

و افیزایش   D/GIدر این راستا کاهش نسیبت   .باشدیم( D/D2Iو 

D/D2I  باشید. هیا میی  متناظر با کیفیت بهتر و مقدار کمتر نقیص 

بیه همیراه مقیادیر     رامان بسامدهای تشدید های حاحل ازداده

D/GI  وD/D2I  نسبت ایین مقیادیر   آورده شده است. 3در جدو 

 CNT/CP-finalو  CNT/CP-20min هیییایبیییرای طییییف

sample  های کمتیر  نشان از افزایش کیفیت ساختاری و نقص

 CNT/CP-20minنسیبت بیه    CNT/CP-final sampleنمونه 

 CNT/CP-20minشیکل   یهامربوط به نمونه FESEM. دارد

نیز گویای ایین محلی  اسیت کیه      CNT/CP-final sampleو 

خیلیی بیشیتر از    CNT/CP-final sample یهیا ص نمونیه خلو

 .باشدیم CNT/CP-20min یهاخلوص نمونه

 

یک شاخص ثانویه از گرافیتی بودن نسبی مواد رسو  کیرده  

میورد اسیتفاده قیرار گییرد، شیدت       توانید یبر روی بستر که م
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FWHM  پیکD    است که به راحتی با یک محاسیبه سیاده از

. بیه طیوری کیه    [۲9] شیود یزده می  تخمین Dپهنای خط نوار 

براساس آننه که در مقالات به آن اشیاره شیده اسیت مقیدار     

FWHM  نوارD تر از کربنی مختلف، بسیار پهن یهایناخالص

گونییه کییه در طیییف هییم  کربنییی اسییت. همییان یهییانانولولییه

کیم شیده    Dمیزان پهنای نوار  هایپیداست، با کاهش ناخالص

در برگه کربنیی خیام    93/۱۱۱از  است به طوری که مقدار آن

 در نمونه نهایی رسیده است. 93/۶7به 

یییک تفییاوت بییارز بییین طیییف رامییان برگییه کربنییی خییام و    

 Gدر نیوار   'Dرشد یافته نانولوله حرور شانه اضافه  یهانمونه

است که به علت عدم حرور آن در کاغذ کربنی خیام اشیاره   

 عدد میوج  دودهدر مح حور معمو بکه  'D. برای شانه کردیم
1-cm 5۱۶۲-۱۶۱7 متعددی ذکر شده،  هاییلدل شودیدیده م

گرافییت و نیه خیود     یاهیی مییان لا  هایگاهی آن را به ترکی 

افیزایش یافتیه در اثیر     ینظمیاند که به بگرافیت مرتبط دانسته

کربن مربوط -کربن دعامل دار شدن و کرنش ارتعاشات پیون

و انییدازه  ینظمیییبییه بیی و در مییواردی هییم آن را[ 30]اسییت 

بعیدی   اند که زمانی که نظم دوکوچک بلوری مربوط دانسته

که در مورد حاضیر دلییل دوم   [،۲8] شودیوجود دارد ظاهر م

 .رسدیتر به نظر مارجش

کیه بوسییله    'Gییا   D۲هیا، قلیه   همننین در طیف رامان نمونیه 

  بریلئیون در محییدوده  Kفونیونی در اطیراف منحقیه     پیراش دو 
1-cm ۲730-۲۴00 1در  شیییودیایجیییاد مییی-cm ۲۶00  دییییده

شده بیان شده است که این قله  مانجا هایپژوهش. در شودیم

در سیاختار نانولولیه حسیاس اسیت البتیه       هیا صبه چگیالی نقی  

حساسیت آن به اندازه حالت درجه او  نیسیت و شیدت ایین    

 .[30] قله به میزان فلزی بودن نانولوله وابسته است

سینتز شیده بیه عنیوان      یالکترودهیا  ییکیارا  یرسی به منظور بر

سیل   میتست نی  ستمیس کی یمریپل یسوخت لیالکترود کاتد پ

  یواکنش کاتد میو ساخته شد و با استفاده از آن ن یطراح

 

 

 یمیر یپل یسوخت لیپ در الکترود کاتد ژنیاکس یایواکنش اح

 کیی سیل معمیولا در    میتسیت نی  . قیرار گرفیت   یمورد بررسی 

 شیود یانجام می  ایچرخه یمشابه ولتامتر یرودسه الکت ستمیس

 .باشدیمکار، مرجع و شمارنده  یکه شامل الکترودها
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  در طیف رامان D2و  ʹD ،G ،Dنوارهای  :11 كلش

 ی سنتز هام و نانولولهکاغذ کربني خا مربوط به

 های مختلف و در شرایط بهینه.در زمان شده
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 ۱۲ الکترودهیا در شییکل  انیی جر -قحیبش و تیوان   یرهیا نمودا

 زیی تیوان حاحیل از الکترودهیا ن    نهیشی ینشان داده شده اسیت. ب 

مقایسیه نمیودار الکترودهیای     آورده شیده اسیت.   ۴درجدو  

بیدون حریور    CNT/CPدارای الکتروکاتالیست بیا الکتیرود   

 یایی کیه در واکینش اح   دهید ینشیان می   کاتالیست، به خیوبی 

( در الکتیرود  Oxygen reduction reaction: ORR) ژنیاکس

کیه   یدارد به طور ینقش موثر ستیکاتال ،یسوخت لیکاتد پ

در واکنش آرام  ینقش چندان ،کربنی هایتنها حرور نانولوله

بر  Pt ستیلکاتا ذرات شدن ندارد. اما با نشانده ژنیاکس یایاح

 شیافییزا ژنیاکسیی یایییسییرعت واکیینش اح، CNT/CPبسییتر 

بیا الکتیرود    سیه یتیوان آن در مقا  نهیشی یکیه ب  یطور به ابدییم

 شیبیا افیزا   یکاغذ کربن/اهینشانده شده بر بسترکربن س نیپلات

 دهیرسیی mW cm( 90/9-2(بییه  ۴3/۴از  درحیید ۱۲3از  شیبیی

 یبه خوب Pt/Cو  Pt/CNTدو الکترود  نیب جینتا سهیمقا است.

 لیییالکتییرود کاتیید پ ییکییارا شافییزای در را هییانقییش نانولولییه

 العیاده فوق ییدهد رساناینشان م اهیدر مقابل کربن س یسوخت

 یبرا یمناسب نهیزم اهیبا کربن س سهیدر مقا یکربن هاینانولوله

فیراهم   یو بسیتر کربنی   نیپلات نیآسان ب یحمل و نقل الکترون

با کربن  سهیدر مقا زیها ننانولوله ژهیو ی. ساختار هندسکندیم

در  شیو افیییزا نیتیییسیییب  پخیییش بهتیییر ذرات پلا   اهیسییی

 .شوندمی هاآن یریپذدسترس

 کیی بیه عنیوان    دروژنیگاز ه ریتاث یبه منظور بررس نیهمنن

 پس از نشست ست،یذرات الکتروکاتال هیعامل کاهنده ثانو
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 ارهای قطبش و چگالي تواننمود: 12شكل 

 .الكترودهای مختلف حاصل از تست نیم سل

 

بییا روش  CNT/CP هیییلا یبییر رو Pt سییتیکتروکاتالذرات ال

تحت شیارش   CVDنمونه ها در کوره  کو ،یگل لنیکاهش ات

در دسیتگاه   تیی قیرار گرفتنید و در نها   دروژنیی گاز ه میمستق

قرار گرفتند. هیدف از   یعملکرد یسل، مورد بررس میتست ن

بییازده  شیافییزا یبییرا یروشیی نییییتع شیآزمییا نیییانجییام ا

 هیییلا یشییده رو یبارگییذار Pt سییتیکاتال یسییتیالکتروکاتال

CNT/CP یبارگیذار  زانیم شیبدون افزا Pt     اسیت چیرا کیه

 نیه یهز اریی مععملکیرد آن   فلز گرانبهاست و بازده کی نیپلات

شیود  یمشاهده می  ۱3طور که در شکل است. همان ستیکاتال

 )mW cm-2( بیه مقیدار   Pt/CNT/CP-Hتوان الکتیرود   نهیشیب

. است Pt/CNT/CPاز الکترود  شتریب %85رسد که  یم 3۶/۱8

 یگرمییاده دروژنیییهییا در معییرض گیاز ه کییه نمونیه  یهنگیام 

 تحت شارش  ستیشوند، در هنگام بازپخت ذرات کاتالیم

 
 ی متفاوت.هازمانی سنتز شده در اهنمونه: اطلاعات تغییرات تشدید رامان مربوط به کاغذ کربني خام و 3جدول 

 نمونه
 Dموقعیت قله 

(1-cm) 

 Gموقعیت قله 

(1-cm) 

 ʹDموقعیت قله 

(1-cm) 

 D2موقعیت قله 

(1-cm) 
GI/DI 

 )ارتفاع(
D/I2DI 

 )ارتفاع(
FWHM 

 (D)نوار 

CP ۱3۴8 ۱59۲ ---- ۲۴۱0 ۶3/0  9۱/۱  93/۱۱۱  

CNT/CP-10 min ۱3۶۶ ۱59۲ ۱۶۲۱ ۲۶05 ۶۱/0  79/0  5۶/90  

CNTs/CP-20 min ۱35۱ ۱578 ۱۶۲5 ۲۶05 09/۱  0۱/۱  ۱7/5۲  

CNT/CP-fimal sample ۱3۴8 ۱59۲ ۱۶۲3 ۲۶05 73/0  ۱۴/۱  93/۶7  
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 ژنیشود که اکسیم جادیا یکاهش اتمسفر کی دروژن،یگاز ه

مانده از  یباق یفلز دیاکس ستیرا جارو  کرده و ذرات کاتال

 .ابندییبوطه کاهش مقبل، به فلز مر مراحل

 
سل مربوطه به  میحاصل از تست ن انیتوان و جر نهیشیب :4جدول 

 .Pt/C یتجار ستیبا کاتال هاآن سهیو مقا الكترودهای مختلف
کاتالیست 

 بارگذاری شده

بیشینه توان 

(2-mW cm) 

جریان مربوطه 

(2-mA cm) 

H-Pt/CNT/CP 3۶/۱8  ۱۴/5۴  

Pt/CNT/CP 90/9  ۲7/30  

Pt/C/CP ۴3/۴  78/۱5  

CNT/CP ۱7/0  ۱7/۱  

 

 شیتر یهیا ب آن دیفلیزات از اکسی   یسیت یکاتال تیی از آنجا که فعال

 شیدر اثر افزا ژنیاکس یایسرعت واکنش اح شیاست با افزا

 زیی عملکرد سل ن دروژن،یاز حرور ه یناش یستیکاتال تیفعال

 دروژن،یی رود کیه بیا ورود ه  یانتظار م نی. همننابدییبهبود م

 اتیحییبییر خصو یکینییامیکییاهش ترمود نییدیآرف کینتیسیی

 ریثاهییا تیی سییتیالکتروکاتال ینییانوذرات فلییز  یکیمورفولییوژ

 دیها از اکسی آن ترعیاثر آن در کاهش سر کهیبگذارد، به طور

احتمیا    نیی ا نیبنیابرا  شیود. یمینعکس می   یفلیز  یهابه حالت

 یناشی  ژن،یاکس یایسرعت واکنش اح شیافزا هوجود دارد ک

در اثر استفاده از  ستیذرات الکتروکاتال زیسا از کاهش اندازه

 ییایمیمساحت سحش فعا  الکتروش شیو بالحبع افزا دروژنیه

مسییاحت سییحش در  شیبییا افیزا  جیه، ینت کیییباشید. بییه عنیوان   

سییحش ذرات  یرو ژنیسییاک یایییواکیینش اح یدسییترس بییرا

 .ابدییم شیعملکرد سل افزا عتایطب ست،یالکتروکاتال

 (EISیی )ایمیالکتروشی  یمت ظیاهر مقاو یسنج فیط کیتکن

روش  کیییو  ییایمیالکتروشیی یبررسیی یهییاروش گییریاز د

 تیالکترود است. مز یهاواکنش کینتیس زیآنال یمناس  برا

است که هیر پیارامتر    نیها در اداده ریروش در تفس نیا یاحل

 ژهیی و یکی یزیف تیی اهم کی یدارا یدر نمودار مقاومت ظاهر

 کیی شیامل   سیت یکوئی. نمودار ناها استواکنش کاردر سازو

 دار یخیط شی   کیدر محدوده بسامد بالا و  رهیدا مین یمنحن

بسیامد   هیی در ناح دار یاست. خط ش نییدر محدوده بسامد پا

 فیییالکترودهییا در ط یمشییخص کننییده پاسیی  خییازن  نییپییا

درجیه   90خیط بیه     یچه شی  که هر باشدیم یمقاومت ظاهر

 آ دهیی مشابه خازن ا یفتارباشد ر تریخط عمود ای ترکینزد

در محیدوده بسیامد بیالا در     رهیی دا مینی  یمنحنی  .ددهنینشان م

مربوط به مقاومت انتقا  بار است کیه هیر    ستیکوئینمودار نا

 یکی یالکتر ییباشد نشان از رسانا ترکوچک رهیدا میچه قحر ن

الکترودهییای  سییتیکوئینمیودار نا  ۱3. شییکل باشید یمیی بیشیتر 

بیر بسیتر    نیپلات یتجار ستیکاتالالکترود  را همراه با مختلف

 .دهدینشان م اهیکربن س

الکتییرود  EIS یشییکل متفییاوت و محییدوده مقاومییت منحنیی  

CNT/CP الکترودهیییا اسیییت. الکتیییرود   گیییریمتفیییاوت از د

CNT/CP های لایه دوگانیه  ها یا خازنابر خازنمشابه  یرفتار

 (Electrical double layer capacitor: EDLCs)الکتریکیی  

 یفیاراد  ریغ EDLCsسازوکار جذ  بار در . دهدیرا نشان م

و  الکترودهیا سحش مشیترک   نیب یونیبوده و بر اساس جذ  

رخ  ییایمیواکینش شی   گونیه چیه نی. بنابراباشدیم تیالکترول

و بیه حیورت    یبر اساس شارژ و دشیارژ خیازن   ینداده و انرژ

 .شودیم رهیذخ یکیکاملا الکترواستات
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 الكترودهای مختلف حاصل از تست نیم سل. ستیكوئینمودار نا :13شكل 

 

 یاشاره شد، قحیر حلقیه مقاومیت ظیاهر     ترشپی که طورهمان

الکتیرود اسیت؛ کیاهش     ییرسیانا  زانیاز م یبرآورد نسب کی

الکترود دارد.  ییرسانا شینشان از افزا ست،یکوئیقحر حلقه نا

 Ptو  کربنیی  شانده شیده بیر بسیتر نانولولیه    ن Ptنمودار  سهیمقا
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 یاهمی  مقاومتکاهش  یبه خوب اهینشاده شده بر بستر کربن س

 نیی کیه ا  دهید ینشیان می   یبیا دومی   سهیرا در مقا یالکترود اول

 ییاشاره شد به علیت رسیانا   ترشپی که گونهتفاوت بارز همان

 توانید یمی  زیخود ن نیاست که ا یکربن هاینانولوله العادهفوق

 یهیا حالیت  یچگیال  ایی و  کیسیت یبال یاز انتقا  الکترون یناش

در اثر استفاده از  یها باشد. کاهش مقاومت اهمنانولوله یبالا

 از یناشی  توانید میی  شید  اشیاره  کیه  گونیه همیان  زیی ن دروژنیه

کوچکتر شدن اندازه ذرات باشید کیه    و یمورفولوژ راتییتغ

 ود.شینانوساختارها م نیا ییرسانا شیباعث افزا

 

 گیرینتیجه -4

بر روی کاغیدکربنی   یکربن هاینانولوله این پژوهش سنتزدر 

 یسیوخت  لیپ کاتد الکترود الکتروکاتالیستاحلا  بستر  یبرا

بیا   یکربنی  هایقرار گرفت. ابتدا نانولوله یمورد بررس یمریپل

 یی،ایمیمرطو  و کوره نهشت بخار ش شیاز روش تلق ادهاستف

 یسینتز شیدند و سیسس بیا بررسی      یبنی بسیتر کاغیذ کر   یبر رو

و  شیرشد آن، از جمله زمان تلق یبر رو رگذاریتاث یپارامترها

 و  سینتز  یزمان و دمیا  نحوه خشک کردن، ست،یکاتال غلظت

 طیشیرا  ی،بنی کر هیی منبیع تغذ به گیاز  نسبت شارش گاز حامل 

تحلیل ساختاری با اسیتفاده از آنالیزهیای   شد.  نییسنتز تع نهیبه

FESEM ،EDS، TEM یورسیاز غوطیه  و رامان نشان داد که 

بیا   آهین  سیت یمحلیو  کاتال  فعیا  شیده در   یکربنی  کاغذبستر

میدت  ، C 800° سینتز  و دمیای  h ۱ به میدت  ار M 3/0 غلظت

 sccm( ۱5/۱50:2H2Ar/C(و نسییبت شییارش   min ۲0 سیینتز

بسیتر   یبیر رو  یکربنی  هیای رشد نانولولیه  یبرا طیشرا نیهترب

 هاینانولوله سسس بوده است. ضری در پژوهش حاکربنکاغذ 

به منظور نشسیت بهتیر ذرات    یرشدکرده بر بستر کربن یکربن

بییا اسییتفاده از   کربنییی بییر بسییتر نانولولییه  یینهییا سییتیکاتال

 یبیرا  تیی شدند. در نها دارسازیعامل ،ییایمیش ونیداسیاکس

و نشسیت نیانوذرات    پیل سیوختی پلیمیری   کاتد الکترود هیته

همراه بیا مرحلیه    کو یگل لنیکاهش ات روش ستیکاتالالکترو

میورد اسیتفاده قیرار    ترکیبی اتمسیفر کاهشیی گیاز هییدروژن     

بررسیی   قیی گرفت. محالعه رفتار الکتیرود احیلا  شیده از طر   

یی با استفاده از تست نییم سیل شیبیه    ایمیالکتروش اتیخصوح

 سیه . مقایقیرار گرفیت   یمیورد بررسی   ساز پیل سوختی پلیمری

شده بر بستر پارچه  یبارگذار Pt/Cو  Pt/CNT هایستیکاتال

 یبیه جیا   یکربنی  هیای نشان داد که استفاده از نانولولیه  یکربن

بیه   یمریپل یسوخت لیکاتد پ ییکارا شیسب  افزا اهیکربن س

 یمربیوط بیه سیاختار هندسی     تواندیکه م شودیم %۱۲3مقدار 

اه یبیا کیربن سی    اسهمقی در هانانولوله العادهفوق ییرساناو  ژهیو

در دسیترس   شیافیزا  ،نیباشد که سب  پخش بهتر ذرات پلات

و  نیپلاتی  نبیی  تیر آسیان  یحمل و نقل الکترونو  هاآن یریپذ

همننیین اسیتفاده از فراینید تکمیلیی      .شیوند میی  یبسیتر کربنی  

کاهش ذرات الکتروکاتالیسیت پلاتیین بیا اسیتفاده از اتمسیفر      

ه در کاهشی گاز هیدروژن، بیشنیه توان الکتیرود احیلا  شید   

 الکتیرود کاتید   عملکرد شیافزا افزایش پیدا کرد. %85حدود 

 بسییار  جهینت ،نیپلات ستیکاتال یبارگذار زانیم شیبدون افزا

که نشان از افزایش کارایی پیل سوختی است چرا  یریچشمگ

های مربوط بیه کاتالیسیت   پلیمری، بدون تحمل افزایش هزینه

 قیمت پلاتین دارد.گران
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