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سنگ به نانوساختارهاي كربني با هندسه كروي، اي زغالتبديل مستقيم و يك مرحله

 به روش سنتز شيميايي فاز جامد ايصفحهاي و اي، لولهميله

 1احمدي رادشيما ، 1فيروزه دانافر ،2،1*،حسن هاشمي پور رفسنجاني، 1آباديمطهره وكيلي فتح 
 ، ایرانكرمان، شهيد باهنر كرماندانشگاه  فني و مهندسي، دانشکدهبخش مهندسي شيمي، 1

 بخش مهندسي شيمي، دانشکده فني و مهندسي، دانشگاه وليعصر )عج( ، رفسنجان 2

 23/07/98تاریخ پذیرش:            16/07/98تاریخ تصحيح:              24/02/98تاریخ دریافت: 

 چکيده

 )با اندازه بيتومنوس سنگزغال ها و نقاط كوانتوم گرافني( از كربوناسيونها، نانولولهها، نانوميلهنانوساختارهاي كربني مختلف )نانوكرهدر این مطالعه 

انجام گرفته است؛ این روش به نام سنتز شيميایي كاتاليزوري فاز  سنتز در فاز جامد جایي كه آن  از توليد شد. در فاز جامد ميکرون( 44كمتر از  ذرات

 نانومتر( 50-60 قطربا )ي كربني هانانوكره به ترتيب C800°و  C650°در دماي كربوناسيون  در حضور كاتاليزور فروسن .ه استجامد نامگذاري شد

 تغيير نوع كاتاليزور از فروسن به نانوذرات مگنتيت  . شد ساخته زمان كربوناسيون یك ساعت در نانومتر( 20-30 قطر خارجيبا ) هاي كربنيو نانولوله

(4O3Fe نانومتر 50-70قطر با)  در دمايC°800  ،نانومتر(  60-80قطر با ) هاي كربنيمنجر به توليد نانوميلهبه عنوان دماي رشد نانوساختارهاي كربني

اما  مشاهده نشد. ايرشد یافته نانوساختار C950°و  C650، °C800° يها، از كربونيزه كردن زغال سنگ در دماعدم حضور كاتاليزور صورتدر . شد

نقاط  ساعت 5ساعت به  1مان كربوناسيون از و افزایش ز C950° به  C800°از  ي كربوناسيونافزایش دما آماده سازي  زغال سنگ در اسيد،  با

 و  ها با استفاده از ميکروسکوپ الکتروني روبشي و عبوري، پراش پرتو ایکس، طيف سنجي پراكندگي انرژي پرتو ایکسنمونه .شد توليدكوانتوم گرافن 

فرابنفش نانوكره هاي كربني، نانوساختارهاي رشد یافته  -پيك ماكزیمم طيف مرئي دهد كهنتایج نشان مي .فرابنفش آناليز شدند -طيف سنجي مرئي

 نانومتر( 20-50قطر با ) نانوذرات آهنقطر نانولوله هاي كربني در حد  نانومتر مي باشد. 300 بالاتر از  و 266، 214و نقاط كوانتوم گرافني به ترتيب: 

 .است (نانومتر 60-80)با قطر  مگنتيتنانوذرات  ني در حد قطرقطر نانوميله هاي كرب و ناشي از تجزیه فروسن

 .نقاط كوانتوم گرافني ،فروسن، زغال سنگ، نانوساختار كربني:  كليدي كلمات

 مقدمه -1

مواد  .]1[مطرح است  اي و مستقيم در سنتز نانوساختارهاي كربنيمرحلهكربوناسيون مواد كربني جامد به عنوان يك روش تك

به عنوان منبع كربني ارزان ها زغال و انواعجامدات متال ارگانيك هاي بازيافتي، تايرها و پلاستيكمانند ساكاروز،  داركربنجامد 

 . ]2-4[و در دسترس جهت سنتز نانوساختارهاي كربني در فاز جامد مورد استفاده قرار گرفته است 

 

 

 

 

 Hashemipour@uk.ac.ir-Hاستاد مهندسي شيمي، دانشگاه شهيد باهنر كرمان، كرمان، ایران                                                   ل:ونويسنده مسئو.* 
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سنگ اجزاي ناشي از سايش ليزري زغالرا در و همکارانش، فولرين  در تحقيقي توسط گرينوود 1990براي نخستين بار در سال 

به عنوان ، هاي كربني حاوي يون فروسيلو زنجيره از طرفي تركيبات ارگانومتاليك مانند فروسن .]5[ كردندآنتراسيت مشاهده 

 موردتجزيه حرارتي توليد نانوساختارهاي كربني به روش هاي شدر رو ،شامل منبع كربني و كاتاليزور آهنواحد يك مجموعه 

هاي هاي حاوي نانوذرات آهن بر پايهرهاي ساخت كاتاليزوهزينه ،استفاده از اتم آهن در اين مجموعه واحد. ]6و1[ استتوجه 

علاوه بر اين امکان اكسيداسيون نانوذرات . ]7[ و مراحل توليد نانوساختارهاي كربني را كاهش مي دهد كردهمختلف را حذف 

سنگ به صورت مستقيم در هيچ فرآيندي جهت زغالهاي انجام شده طبق بررسي .]8[ رساندصفر ميكاتاليزوري را در راكتور به 

در ابعاد وسيع داراي محدوديت  ]9-11[ 1ي قوس الکتريکيتخليه هايروشسنتز نانوساختارهاي كربني استفاده نشده است؛ 

در حالي كه روش سنگ كربونيزه شده و يا كك تهيه شود. از زغال مورداستفاده در اين روشچراكه لازم است الکترودهاي  ،است

در سنتز  شامل: تبديل زغال سنگ به گاز و و استفاده از گاز يك روش چند مرحله اينيز  ]13و12[ 2بخارشيميايي رسوب 

از زغالسنگ  هاانواع روش به كربني يانواع نانوساختارها توليد. خلاصه تحقيقات صورت گرفته در مي باشدنانوساختارهاي كربني 

 آورده شده است. 1در جدول 

  ]14[ سنگ. خلاصه تحقيقات در توليد نانوساختارهاي كربني از زغال1جدول 

 منبع كربني توليدروش  زوركاتالي نوع محصول
SWCNT (OD: 1.2-1.7nm) بيتومينوس قوس الکتريکي نيکل/ ايتريوم 

CNT ( بامبوشکلOD: 40-

60nm) 

 آنتراسيت الکتريکيقوس  آهن

MWCNT(OD: 2-15nm)  - بيتومينوس قوس الکتريکي 
SWCNT (OD: 1.24-

2.19nm) 
 آنتراسيت قوس الکتريکي آهن

MWCNT(OD: 2-15nm)  - كك طبيعي، آنتراسيت قوس الکتريکي 

CNT (OD: 50-60nm) آنتراسيت قوس الکتريکي اكسيد مس 

CNT ( OD: 50-60nm) آنتراسيت الکتريکيقوس  اكسيد مس 
DWCNT (OD:1.0-5.0nm) آنتراسيت قوس الکتريکي آهن 
 MWCNT (OD: 20-30nm) - بيتومينوس قوس الکتريکي 

MWCNT (L= 7μm)  گاز زغال جت پلاسماي حرارتي مس 
MWCNT (OD: 50-70nm) گاز زغال جت پلاسماي حرارتي آهن، كبالت و مس 

SWCNT (OD: 0.84-

1.29nm)  
 گاز زغال رسوب شيميايي بخار فروسن

CNT(OD: 30-50nm)  گاز زغال رسوب شيميايي بخار فروسن 
Graphene quantum dot with 

amorphous edge 
حرارت دهي زغال در  -

 اسيد غليظ

 ]15[سنگ انواع زغال

 
1 Arc Discharge 
2 Chemical Vapor Deposition (CVD) 
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نانوساختارهاي كربني از مشخص است استفاده از فروسن و آهن به عنوان كاتاليزور جهت توليد  1همانطور كه در جدول 

در شرايط بدون كاتاليزور و با  سنگاز زغال نانوساختارهاي كربني ساختدر اين مطالعه  سنگ موفقيت آميز بوده است.زغال

به روش سنتز فرآيند ساخت شامل كربوناسيون مستقيم زغال سنگ پابداناي جنوبي و كاتاليزور  شده است. كاتاليزور بررسي

سنگ با جهت توليد نانوساختارهاي كربني از زغال لازمدما، نرخ واكنش و مدت زمان  .مي باشدزوري فاز جامد شيميايي كاتالي

طيف  و ميکروسکوپ الکتروني روبشي و عبوري، پراش پرتو ايکس، طيف سنجي پراكندگي انرژي پرتو ايکسبررسي نتايج آناليز 

 گزارش شد. فرابنفش -سنجي مرئي

 بخش تجربی-2

 مواد -2-1

 سنگزغال -2-1-1

به آن  عنصريآناليز و  اجزاءآناليز . شداستفاده به عنوان منبع كربني  كرمان -سنگ پابداناي جنوبيزغالدر اين پژوهش از 

 تحت اتمسفر نيتروژن و ستون كروماتوگرافي گازي مدل (STA409PGمدل )دستگاه توزين حرارتي  با استفاده ازترتيب 

HayeSep Q 60/80   آورده شده است.  2در جدول نتايج آن  كهگرفته انجام 

 سنگو عنصري زغال اجزاء.آناليز 2جدول 

 گوگرد نيتروژن هيدروژن كربن آناليز عنصري ثابت كربن خاكستر مواد فرار رطوبت اجزاءآناليز 

 42/6 57/0 60/3 00/72 درصد مولي 12/70 75/8 07/20 06/1 درصد وزني

 ARL)اشعه ايکس مدل فلورسانس  سنجبا استفاده از طيف زغال سنگخاكستر مواد معدني موجود در همچنين تركيب درصد 

PERFORMIR’ X) است.  قابل مشاهده 3در جدول گيري شد كه نتايج آن اندازه 

 سنگوزني مواد معدني خاكستر زغال. درصد 3جدول 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 P2O5 MnO Sr(ppm) Ba Zr تركيبات

 51 412 172 01/0 03/0 07/0 11/0 43/0 25/0 50/0 83/0 51/2 07/4 وزنيدرصد 

از آنجايي كه ساخت نانوساختارهاي كربني طي عمليات حرارت دهي در اتمسفر خنثي انجام شده است، آناليز توزين حرارتي و 

با استفاده از دستگاه توزين حرارتي )مدل  نيتروژنزغال سنگ خام تحت اتمسفر  (TGA/DSCگرماسنجي روبشي تفاضلي )

STA409PG قابل مشاهده مي باشد. 1( انجام گرفت كه نتيجه آن در شکل 
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 : آناليز توزین حرارتي و گرماسنجي روبشي تفاضلي زغال سنگ خام1شکل 

بيتومنوس از نوع مورد استفاده نشان مي دهد كه زغال سنگ  2طبق جدول  C/H= 20و نسبت  1در شکل وجود پيك گرمازا 

يا پلاستيکي شدن به مرحله تشکيل مزوفاز  آناليز توزين حرارتي زغال سنگكك شو مي باشد. از آن جايي كه پيك گرمازا در 

ز مرحله مزوفاز ا C  950°تا C 650°، مي توان گفت كه زغال سنگ مورد استفاده در رنج دمايي بالاتر از]16[ استمرتبط 

 .]17[ مرحله داراي كمترين ارتفاع و بيشترين تحرك مي باشنداين كريستال هاي كربن در اجزاء شامل  و گذردمي

 به عنوان منبع كربني استفاده شد.، 325سنگ بعد از خردايش در آزمايشگاه و عبور از الك با مش سايز زغال

 کاتاليزور-2-1-2

و نانومتر  50-70با اندازه سيگما آلدريچ  نانوذرات مگنتيت از شركت و 99/99از شركت آلماني مرك و با درصد خلوص فروسن 

 .درصد تهيه شد 99درصد خلوص بالاي 

 روش هاي آزمایشگاهي -2-2

 سنتز نانوساختارهاي کربني -2-2-1

 آسياب آزمايشگاهي درگرم(  5/7)مجموعاً به وزن كاتاليزور درصد وزني  7و ميکرون  44سنگ با اندازه كمتر از پودر جامد زغال

اي كه شکل شماتيك آن در شکل راكتور لولهيك در  مخلوط ساعت مخلوط گرديد. دو( به مدت 11IKA A)مدل  ايبرشي ضربه

از جنس فولاد ضدزنگ قرار داده شد. راكتور مورد استفاده يك لوله باشد، و ساخته نويسندگان مقاله مينشان داده شده است  2
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باشد. به منظور جلوگيري از بوده و مجهز به سيستم كنترل دما و ورود و خروج گاز خنثي مي cm60و طول  cm9به قطر 

 سوختن و اكسيداسيون نمونه، جريان گاز نيتروژن به صورت مداوم از راكتور عبور داده شد. 

 
 سنگراكتور توليد نانوساختارهاي كربني از زغال -2شکل

در مدت شد و  هرسانيد كربوناسيوني از دماي محيط به دما 4جدول شرايط مندرج در طبق  1S-3 و 01S, 02 هاي جامدنمونه

 . گرفتدر معرض گاز نيتروژن قرار زمان مشخص 

 سه مرحله انجام گرفت؛  طيسازي عمليات آمادهدهي، قبل از عمليات حرارت 4Sدر مورد نمونه 

ميکرون در  44به اين ترتيب انجام شد كه ابتدا ذرات زغال سنگ با اندازه كمتر از  در اسيدزغال سنگ  سوسپانسيون ( تهيه1

( به Tecna 6ر حمام اولتراسونيك )مدل ريخته شد و د 1 به 3به نسبت حجمي  مولار 2 سولفوريك/اسيد نيتريكمخلوط اسيد 

سوسپانسيون تحت عمليات  (3انجام شد و   C 80° دمايآون آزمايشگاهي تا  ( حرارت دهي در 2قرار گرفت. دقيقه  60مدت 

تحت عمليات  4خير كامل اسيد طبق جدول بپس از ت 4Sنمونه  دقيقه قرار گرفت. 30به مدت  rpm 2500 سانتري فيوژ با دور

 حرارت دهي قرار گرفت.

  .شدپودر جامد واكنش داده به عنوان محصول آناليز  در راكتور جريان داشت و، نمونهگاز نيتروژن تا زمان سرد شدن هر 

 در راكتور هاشرایط نمونه .4جدول 

 (C/min°نرخ حرارت دهي ) (hrكربوناسيون ) مدت زمان نوع كاتاليزور (C°) ي كربوناسيوندما شماره نمونه

01S 650  80 1 كاتاليزورفاقد 

02S 800 80 1 فاقد كاتاليزور 

1S 650 80 1 فروسن 

2S 800 80 1 فروسن 

3S 800  نانوذرات

 مگنتيت

1 80 

4S 950 10 5 فاقد كاتاليزور 
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 ،(Philips-EM 208Sمدل:( و عبوري )Philips-EM3200مدل: مربوط به محصول توسط ميکروسکوپ الکترون روبشي )آناليز 

انجام ( Cary seriesمدل: فرابنفش ) -طيف سنجي مرئي و (°Philips, X'pert -MPD, λ=1.54Aمدل: ايکس ) پرتوپراش 

 (شد

 نتایج و بحث -3

 تصاویر ميکروسکوپ الکتروني روبشي -3-1

–جهاي توسط ميکروسکوپ الکتروني روبشي گرفته شد؛ به ترتيب در شکل بعد از واكنشكه  0S-4 هايوير پودر جامد نمونهاتص

در شرايط عدم حضور كاتاليزور، افزايش دما از مشخص است؛  3الف، ب وجهاي همان طور كه در شکلنشان داده شده است.  3الف

°C650  به°C800  ًو نهايتا°C950 است آناليزهاي بيشتري انجام گيرد.  شود و لازماي نمييافتهمنجر به ايجاد نانوساختار رشد

نانومتر شده و با افزايش  50-60هاي كربني با اندازه باعث ايجاد نانوكره C°650حضور كاتاليزور فروسن در دماي  3پطبق شکل 

افتد. با تغيير نوع كاتاليزور از اتفاق مي 3تنانومتر طبق شکل  20-30فرآيند رشد نانوساختار كربني با اندازه  C°800دما تا 

باشد و طبق همچنان شرايط رشد نانوساختارها از لحاظ دمايي و وجود كاتاليزور فراهم مي C800°فروسن به مگنتيت در دماي 

 نانومتر قابل مشاهده است. 60-80هاي كربني با اندازه نانوساختار رشد يافته شامل نانوميله 3ثشکل 

 

 

 ب الف

 ت پ
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 4S و ج: 3S، ث: 2S، ت: 1S، پ: 02S، ب: 01Sالف:  تصویر ميکروسکوپ الکترون روبشي -3 شکل

نشان مي دهد كه ساختار رشد يافته در حضور كاتاليزور فروسن داراي پراكندگي تصادفي و  3ثو  3تهاي مقايسه شکل

نانوساختارهاي  در حالي كه ،باشداي كه نقطه شروع رشد نانوساختار مشخص نميباشد به گونهپيچيده ميساختارهاي درهم

مکانيزم عملکردي فروسن به عنوان  ساختار از تفاوت اين تفاوت .نشات گرفته اندرشد يافته از كاتاليزور مگنتيت از يك نقطه 

 . شودمنتج مي نانوذرات مگنتيتدر مقايسه با  ،يك كاتاليزور قابل تجزيه

باشد، آناليز طيف سنجي پراكندگي انرژي پرتو ايکس براي به منظور اطمينان از اينکه نانوساختار تشکيل شده كربن مي

 -پهاي در شکل 1S-3هاي انجام شد كه نتيجه آن براي نمونه پس از خالص سازي با اسيد، نانوساختارهاي كروي و رشد يافته

باشد. مي مولي درصد 02/1و آهن  مولي درصد 7/91هاي كربني كربن در  نانوكره 4الفطبق شکل  نشان داده شده است.  4الف

به در نانوساختارهاي كربني رشد يافته در حضور فروسن كربن و آهن ، قابل مشاهده است 4بهمانطور كه در شکل  2Sدر نمونه 

و براي  1/82اين درصد به ترتيب براي كربن  4پاست و در حضور كاتاليزور مگنتيت طبق شکل  مولي درصد 7/6و  4/70ترتيب 

نانوساختارهاي كربني رشد  ،01/0 هاي كربنيبراي نانوكرهپس از خالص سازي  كربنبه  آهننسبت  باشد. درصد مي 5/2آهن 

مي توان نتيجه گرفت كه در باشد. مي 03/0و نانوساختارهاي كربني رشد يافته در حضور مگنتيت  09/0يافته در حضور فروسن 

 در بازه دمايي تشکيل مزوفاز از زغال)دار كه در فاز كربن پراكنده شده باشد و افزايش دما حضور مقادير بالاتر از كاتاليزور آهن

 مي توان انتظار رشد نانوساختارهاي كربني را افزايش داد. كه فاز جامد داراي بيشترين تحرك است، ،(سنگ

 كلسيم گوگرد آهن اكسيژن كربن )درصد وزني( شماره نمونه

1S )05/0 37/0 08/0 50/10 00/89 )الف 

2S )35/0 23/5 44/17 99/76 )ب - 

3S )39/8 80/18 81/72 )پ - - 

 ج ث
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 3Sو پ:  2S، ب: 1Sالف:  طيف سنجي پراكندگي انرژي پرتو ایکس -4شکل

قبل از  1S-3هاي در نانوساختارهاي تشکيل شده، آناليز پراش پرتو ايکس براي نمونه و كاتاليزور به منظور آگاهي از فاز كربن

 5الفدر شکل  1Sالگوي پراش اشعه ايکس نمونه داده شده است. نشان  5پ-الف شکلآن در نتايج انجام گرفت كه خالص سازي 

 FeOاكسيد آهن  و (JCPDS file no. 85-1410; Fe)و شناسه نانومتر  35با اندازه  (α-Fe) آهننانوذرات نشان مي دهد كه 

پيك هاي مربوط به كربنات كلسيم با وجود دارد. در نمونه  (JCPDS file no. 01-1223; FeO)و شناسه نانومتر  30با اندازه 

با اندازه  3O2Feذرات نانومتر نيز شناسايي شده است. همچنين  30و اندازه  ) .CaCO0837-01JCPDS file no ;3(شناسه 
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الگوي پراش  .وجود داردكربن آمورف در نمونه  5شکل الف درطبق برآمدگي نخست الگو . باشدبزرگتر از نانو در نمونه موجود مي

 4O2MnFeو  نانومتر 35با اندازه  (Fe-α) فرم نانوذرات آهنبه دو  ،آهن، 2Sدهد كه در نمونه نشان مي 5بپرتو ايکس شکل 

(JCPDS file no. 73-1964)  شناسه  كربن آمورف با هاي مربوط بهپيكوجود دارد.  نانومتر 30با اندازه(JCPDS file no. 

( aL( و طول )cL. ارتفاع )شوددر الگو ديده مي نيز ) .80JCPDS file no-0004)و كربن كريستالي با شناسه  0444-75(

ها در باشد. درجه گرافيتي شدن از نسبت شدت پيكنانومتر مي 64/63نانومتر و  40/25به ترتيب  ]18[طبق  كربن كريستال

) JCPDSهمچنين در نمونه كربنات كلسيم درصد است.  7حدود   2S براي نمونه ]19[طبق   θ2=43° و θ2=26°زواياي 

)3; CaCO0837-01file no.   3(نانومتر، و اكسيد منگنز  60با اندازهO2; Mn0900-33JCPDS file no. (  نانومتر  40با اندازه

 تركيبات منگنز مربوط به ناخالصي هاي معدني زغال سنگ مي باشد. نيز شناسايي شده است.

نانوذرات  ، ) .87JCPDS file no-0722( نانومتري با شناسه 45آهن در سه فرم: نانوذرات آهن  5پنيز طبق شکل  3Sدر نمونه 

وجود  ) .0007-79JCPDS file no( 3O2Feنانومتري  60و نانوذرات  ) .4O3Fe )1111-01JCPDS file noنانومتري  50

 .JCPDS file no)در نمونه كربن آمورف با شناسه همچنين دارد كه نشان دهنده اثر كربن بر كاهش اكسيد آهن مي باشد. 

اندازه  نانومتر نيز شناسايي شده است. 30با اندازه  ) .CaCO0837-01JCPDS file no ;3(كربنات كلسيم  و 0444-75(

 .]18[طبق رابطه شرر محاسبه شده است  5در شکل ي پراش پرتو ايکس هانانوذرات در الگو
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 3Sو پ:  2S، ب: 1Sالف:  پراش پرتو ایکس -5شکل
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آورده  6و ب الف در شکل 2Sنتايج ميکروسکوپ الکترون عبوري ، در حضور فروسنتر ساختار رشد يافته به منظور بررسي جزئي

 شده است. 

 

صفحات كربني در اطراف نانوذرات كاتاليزور : بنانومتر  500مقياس:  ،با انتهاي باز هاي كربنينانولوله الف:، 2S تصویر ميکروسکوپ عبوري -6 شکل
 نانومتر 50، مقياس: آهن

هاي كربني با انتهاي باز در در يك راستا منجر به تشکيل نانولوله كاتاليزوريدهد كه مرتب شدن نانوذرات نشان مي 6الفشکل 

نانوذرات آهن ناشي از تجزيه صفحات كربني درهم پيچيده و خميده در اطراف  6ب همان راستا شده است. همچنين طبق شکل

شده است. هرچه اندازه نانوذرات كوچکتر باشد تجمع صفحات كربني در اطراف  تشکيل (]C500 ]6°فروسن )با دماي تجزيه 

 5بدر شکل  2Sباشد كه با نتايج پراش پرتو ايکس نمونه نانومتر مي 20-50اندازه نانوذرات آهن  6طبق شکل آن بيشترست. 

 مطابقت دارد. 

( 01,02,4S( و فاقد ساختار مشخص )21S,)در حضور فروسن هاي حاوي نانوساختار كربني نمونه بيشتر، به منظور بررسي و مقايسه

آورده شده  5و جدول  7الف وبفرابنفش آناليز شدند. نتيجه اين آناليز در شکل  -( توسط دستگاه طيف سنج مرئي2شکل  )طبق

 است. 

 ب الف
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 4S و 01S ، 02S  ،1S، 2Sهاي نمونه فرابنفش -طيف مرئي -7 شکل

 هافرابنفش نمونه -ماكزیمم در طيف مرئي : طول موج مربوط به پيك5جدول 

طول موج ماكزيمم  شماره نمونه

 )نانومتر(

 نانوساختار كربني تاييد شده

01S فاقد نانوساختار فاقد پيك ماكزيمم 

02S فاقد نانوساختار فاقد پيك ماكزيمم 

1S 214 هاي كربنينانوكره  

2S 266 نانولوله هاي كربني 

4S 303  گرافننقاط كوانتوم 

 -فاقد پيك مشخص در طيف مرئي C°800و  C°650 در شرايط فاقد كاتاليزور در دو دماي كربوناسيون 02Sو  01Sهاي نمونه

 214در و در حضور كاتاليزور فروسن(  C°650 )دماي كربوناسيون 1Sپيك ماكزيمم نمونه فرابنفش هستند، در صورتي كه 

  2Sدر نمونه نانومتر  266قابل ملاحظه در حدود پيك در حالي كه  مي كند.تاييد هاي كربني را وجود نانوكره ]20[نانومتر در 

 .]21[ باشدكربني مي هايلولهدر نانو *π—πمربوط به برانگيختن و در حضور كاتاليزور فروسن(  C 800° )دماي كربوناسيون

كه  4Sلازم است نمونه . ]22[ است گرافنحضور نقاط كوانتوم  دهندهنشان نانومتر 300بالاتر از ماكزيمم هاي پيكاز آنجايي كه 

تصوير ساعت تهيه شده است؛ تحت آناليز بيشتري قرار گيرد.  5و  C950° در شرايط فاقد كاتاليزور در دما و زمان كربوناسيون

TEM  4نمونهS نشان داده شده است.  8شکل  در 
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 4Sتصوير ميکروسکوپ الکترون عبوري نمونه : 8شکل 

 نانومتر تشکيل شده است.  10 كمتر ازمشاهده مي شود نقاط كوانتوم با اندازه  8همانطور كه در شکل 

نانومتر  50-60نانومتر نانوكره هاي كربني با اندازه  35حضور نانوذرات آهن ناشي از تجزيه فروسن با اندازه با و  C650°در دماي 

تحركات اجزاء كربني در مزوفاز ناشي از تجزيه حرارتي زغال سنگ افزايش مي  C800° به C650°افزايش دما از با تشکيل شد. 

بيشتري در تماس باشد كه نتايج آناليز پراش اشعه ايکس اجزاء كربني با يابد و مي توان انتظار داشت كاتاليزور نانوذرات آهن 

وجود كاتاليزور و تحرك كافي نشان مي دهد.  C650°نسبت به دمايكربن كريستالي را  وجودآهن و  نانوذراتمقادير بيشتري از 

با تغيير كاتاليزور از فروسن به مي باشد.  C800° اجزاي كربني در فاز جامد دو عامل رشد نانوساختارهاي كربني در دماي

يافته در حضور ساختار رشد نانوذرات مگنتيت نوع نانوساختار رشد يافته به دليل تغيير مکانيزم عملکرد كاتاليزور تغيير مي كند. 

پيچيده كربني تشکيل از صفحات درهم 6كاتاليزور فروسن و به عبارت بهتر نانوذرات آهن ناشي از تجزيه فروسن طبق شکل 

باشد و هر نانوذره كاتاليزور با فرم دهي به صفحات كربني، اي كه نقطه شروع رشد نانوساختار مشخص نميشده است، به گونه

نشات  امکان رشد نانولوله كربني را فراهم نموده است، در حالي كه نانوساختارهاي رشد يافته از كاتاليزور مگنتيت از يك نقطه

 اتفاق افتاده است. سطح كاتاليزورو مي توان گفت كه نانوذرات از ابتدا در فاز جامد وجود داشته و مکانيزم رشد از  گرفته اند

 نتیجه گیری -4

زغال سنگ به جاي اتم هاي كربن در ساخت نانوساختارهاي كربني مشاركت  اجزاء كربني و حلقويتحقيقات نشان مي دهد كه 

به عنوان يك منبع كه در آن نيازي به تجزيه تمامي اجزاي كربني نيست،  متفاوت يمکانيزمبا سنگ زغال ،بنابراينمي كنند، 

 تاكنون طي فرآيندهاي چندمرحله ايسنگ زغال. مطرح مي باشدجهت ساخت نانوساختارهاي كربني  و ارزان كربني مناسب

در فازهاي جامد و گاز جهت سنتز نانوساختارهاي كربني استفاده شده است و چنانچه روش الکترود سازي و گازي سازي 

 كربوناسيوناين مطالعه فرآيند در شود، مفيد خواهد بود.  مطالعهاي براي ساخت نانوساختارهاي كربني از آن اي و سادهمرحلهتك

 تز نانوساختارهاي كربني با هندسه متفاوت شد. در دمايجامد منجر به سن همزمان و مستقيم زغال سنگ و كاتاليزور در فاز
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°C650تحرك كافي رسد شود، اما به نظر مينانومتر در حضور كاتاليزور فروسن توليد مي 50-60هاي كربني با اندازه ، نانوكره

كاتاليزور و نوع ساختار دما، با توجه به نتايج  جهت رشد نانوساختارهاي كربني در اين دما هنوز فراهم نيست. اجزاي كربني

در فازجامد وابسته به وجود كاتاليزور و فرآيند سنگ بيتومنوس از زغالتشکيل نانوساختار كربني توان دريافت كه مي كربني

يا به عبارت  C800° ، دمايدماي رشد نانوساختارهاي كربني در حضور كاتاليزوردر اين مطالعه  باشد.رشد وابسته به دما مي

باشد. فروسن با تشکيل نانوذرات آهن از كاتاليزور ميمکانيزم رشد وابسته به نوع تعيين شد. از طرفي  ،ي تشکيل مزوفازبهتر دما

ن وبدهاي كربني تصادفي مي شود در حالي كه نانوذرات مگنتيت نانولولهتوليد هاي آهن ناشي از تجزيه فروسن منجر به اتم

اندازه نانوساختارهاي رشد يافته در حضور  كاتاليزور باعث رشد نانوميله هاي كربني مي شود.تجزيه و با مکانيزم رشد از سطح 

هاي نانومتر( و نانوساختار 35قطر با نانومتر( وابسته به نانوذرات آهن ناشي از تجزيه فروسن ) 20-30قطر خارجي با فروسن )

با  نانومتر( مي باشد. 50-70با قطراندازه نانوذرات مگنتيت ) نانومتر( وابسته به 60-80رشد يافته در حضور مگنتيت )با قطر 

پيش آماده سازي زغال سنگ در اسيد،  اما بانانوساختارهاي كربني وجود ندارد. افزايش دما بدون حضور كاتاليزور امکان رشد 

ساعت  5ساعت به  1سنگ بيتومنوس از افزايش زمان كربوناسيون زغال و C/min10°به  C/min80°دهي از كاهش نرخ حرارت

 توليد شده باشد. گرافنمي توان انتظار داشت نقاط كوانتوم  C950°در دماي 

 تقدیر و تشكر  -5

 .شودهاي مادي و معنوي دانشگاه شهيد باهنر كرمان در به انجام رساندن اين تحقيق تشکر و قدرداني مياز حمايت
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