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 نیآمید با وارهیچندد یکربنیهانانولولهکردن  دارعامل

 دیاکسیدبنکر جذب شیبه منظور افزا
 

 انییفخرو زهرا و یعباس مژگان ،+*یاحیر اوشیس ،یمیرح وانیک
 ، تهران، ایرانتهران دانشگاه ،یفن یهادانشکده سیپرد ،یمیش یمهندس دانشکده ،نفت یمهندس تویانست

 
 دیساکیدکربنجذب  تیظرف شیافزا منظور به وارهیچندد یکربن یهانانولوله اصلاح ژوهش،پ نیا از هدف :چکيده

 اول گام در .شدند دارعامل ،یامرحله دو فرایند کی یط خام وارهیدچند یکربن یهانانولولههدف،  نیبه ا دستیابی یبرا .باشدیم
 عملکرد بهبود نظورم به  دوم گام در. شدند دیاکس ،دیاس کیتریون دیاس کیازسولفور استفاده با هیاول وارهیدچند یکربنیهانانوله

 محلول طتوس ،شده دیاکس وارهیچند د یکربن یهانانولوله د،یاکسیدکربن گاز جذب در وارهیچندد یکربن یهانانولوله
 یریکارگبه با شده،اصلاح وارهیدچند یکربن یهانانولوله یهایژگیو و هاهمشخص. شدند دارعامل پروپاننویآمید-3و1

جذب و واجذب  زیو آنال (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم ، (FT-IR)فروسرخ هیفورلیتبد یسنجفیط یزهایآنال
 با استفاده bar 3/17 فشار تا و K 303-323 ییدما یبازه در دیاکسیدکربنجذب  زانیقرار گرفتند. ممورد مطالعه  تروژنین
 ن،یبا آم شدهاصلاح وارهیدچند یکربن ینانولوله bar 3/17و فشار  K 303 ی. در دماشد یریگاندازه یسنجاز روش حجم 

mg/g 71/92 ط،یشرا نیخام در هم یکربن ینانولوله دیاکسیدکربن جذب زانیم کهیحال در کرد، جذب را دیاکسید کربن 
 ،انددهشمتصل  یکربنهای سطح  یکردن، بر رو دارعامل فرایند ندر زما که ینیآم یهاگروه داد نشان هاهجینت نیا. بود mg/g 49/48تنها  

 ببس نیاکه  شوندیم وارهیدچند یکربن یهانانولوله هایسطح یرو بر دیاکسیدکربن  جذب یهاتیسا جادیا سبب
 .شد وارهیچندد یکربن یهانانولوله در دیاکسید کربن جذب تیظرف شیافزا

 
 .اذب، جاکسید دیکربن دارکردن با آمین، جذب سطحی چنددیواره، عامل کربنیهاینانولوله :هاي كليديواژه

 
KEYWORDS: Multi-walled carbon nanotubes, Amine functionalization, CO2 adsorption; Sorbent 

 
 مقدمه

ه ای روی دادگلخانه یاهاقلیمی جهانی که به علت اثر تغییرهای
های نیبیمطابق پیش .[1] است تهدیدی جدی برای بقای انسان است

غلظت  میلادی 2100، در سال 1آب و هوایی رالمللی تغییمجمع بین
2CO   موجود در جو به میزانppm 570 سبب  خواهد رسید که این امر
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(1)  Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 

(2)  Paracelsus 

گذشته . [2] خواهد شد C˚9/1 افزایش میانگین دمای جهان به میزان  
 پایین است، جودر   2COکه غلظت ، به علت اینهای آب و هواییدغهاز دغ

ولیکن  پندارند.ای سمی نمیرا به عنوان ماده  2COبسیاری از مردم 
 ست:ا دان سوئیسی( گفتهدان و شیمیفیزیک) 2پاراسلسوسکه  گونههمان
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همه چیز سمی هستند و هیچ چیز غیرسمی وجود ندارد تنها مقدار "
، بنابراین ممکن [3] "کندی چیزها را غیرسمی میرخکه بو دز است 

های بسته مانند آور باشد و نیاز باشد تا از محیط زیان  2COاست 
های تواند به غلظتمی  2COهای فضایی که ها و کپسولزیردریایی

ر او گاز مقد نفت به وابسته صنایع .[4]بالایی برسد حذف شود 
های حرارتی با نیروگاه . [5]کنند تولید می اکسیددیکربن زیادی

در جهان را به خود   2COاز کل انتشار  %40سوخت فسیلی در حدود 
های حرارتی نیروگاهاز گاز دودکش  2COانتشار گاز اند. اختصاص داده

از  پسجذب کربن  های جذب کربن پیش از احتراق،فرایند به کمک
 .[2] تواند کاهش پیدا کنداحتراق و احتراق اکسیژن سوخت می

میلیارد تن از  240، میلادی2050بینی شده است تا سال پیش
ید اکسدیکربن های جذب و ذخیره اکسید توسط فناوریدیکربن
ی جذب کربن به رده پژوهشتمرکز این  .[6] آوری خواهند شدجمع

 .رسدپس از احتراق می
اکسید شامل جذب شیمیایی، دیکربنهای متفاوت جذب فناوری

ط توسهای غشایی و غیره فرایندهای برودتی، فرایندجذب سطحی، 
در جذب شیمیایی . [7-9]اند مورد بررسی قرار گرفته پژوهشگران

ها به علت قیمت پایین، سرعت جذب بالا، ظرفیت جذب آلکانول آمین
 ایبه طور گسترده  میلادی1930بالا و تکمیل شدن فناوری آن، از سال 

همچون خوردگی،  هاییاند. هرچند اشکالمورد استفاده قرارگرفته
ی یگرمافراریت حلال، انرژی مصرفی بالا برای احیای حلال و تجزیه 

. در مقایسه با روش جذب با حلال، [10] حلال همچنان وجود دارد
تر همراه با انرژی کم ،های جامد روشی اقتصادیبا جاذب جداسازی

 ترینبا کمهای جامد جاذب ،بر این افزونبرای بازیابی جاذب است. 
 ی دماییبازهای، در های تولید شده در نتیجه استفاده چرخهآلاینده
 . بنابراین افق روشنی [11] توانند استفاده شوندتری میگسترده

های متداول شامل جاذب .شودهای جامد دیده میدر استفاده از جاذب
های ، جاذبSBA-15های روزنه، مزوXهای نوع کربن فعال، زئولیت

های روزنهکروی شکل سیلیس و و مزو روزنهمزو هایسیلیس، ذره
 .[12]باشند می MCM-41غربال مولکولی 

ای ولهساختار ل ، با توجه به سطح ویژه بالا،گوناگونهای از بین جاذب
 کمیار ، استحکام مکانیکی بالا، وزن بسساختار متخلخل توخالی توپولوژیکی،

 در این پژوهش  ،[13-15] های کربنیبالای نانولوله گرماییو پایداری 
 دیهای کربنی نانوموااز این مواد به عنوان جاذب استفاده شد. نانولوله

 
 

 هایاز ورقه ای هستند کهلوله شکلبه انگیز، مکانیکی شگفت هایویژگیبا 
های اخیر تمایل به استفاده در سال. [15] اندگرافنی رول شده تشکیل شده

 رده است.افزایش پیدا ک اکسیددیکربن های کربنی به منظور جذب از نانولوله
پذیر آنهاست بدین صورت که با افزایش دما، علت این امر ماهیت برگشت

2CO  [16]تواند دفع شودجذب شده می. 

 دارشده با آمین پتانسیل بالایی برای جذبهای کربنی عاملنانولوله
واکنش داده و   2COتوانند با های آمینی میاکسید دارند. گروهدیکربن

 هایولولهکربنات کنند. پایداری شیمیایی نانتشکیل یون کربامات و یون بی
 ایندفر در زمان ،تغییر ماهیت جاذبشود که احتمال کربنی سبب می

 های کربنیدار کردن نانولولهعامل. [15] کمینه شود  2COجذب سطحی 
عاملی  هایهای زیست فعال و گروهاتصال شیمیایی یا فیزیکی گونهتواند با می

 ریچشمگیتغییر  هاآن های دلخواهویژگیکه بدون آنآلی صورت پذیرد 
 ایهتوانند در قسمتهای عاملی میدار کردن کووالانسی گروهدر عاملکند. 

های جانبی ساختار های خم شده و دیوارهدارای نقص و عیب، قسمت
 روش اصلاح [17]یانگی های کربنی معرفی شوند. طبق گفتهنانولوله
ه ساختار نانولوله را میزان صدمه بکه بر اینافزون ، های جانبیدیواره

 منسازد. در ضهای فعال دیگر را فراهم می، امکان اتصال گروهکندکمینه می
نسبت کوچک شامل  به هایدار کردن غیر کووالانسی مولکولدر عامل

  به وسیله نیروهای ناپذیریای شکل به طور برگشتصفحه هایگروه
π-Stacking  های روششوند. جذب سطحی می هاروی سطح نانولولهبر

 مواد فعال سطحی افزودن، فراصوتدار کردن غیرکووالانسی شامل عامل
کربنی  هایو غیره است. این رویکردها نه بر ساختار الکترونی نانولوله

 .[15]ود شی پایدار میدار شدهی عاملثیر دارد و نه سبب تولید نانولولهأت

-تریآمینوپروپیل-3ی کربنی را با نانولوله [18] همکارانو  1سو

پرداختند.   2COاصلاح کردند و به بررسی ظرفیت جذب  2سیلاناتوکسی
 %15مول بر گرم بود که در فشار جزیی میلی 1ی جذب میزان بهینه

 های کربنی بارورسازی شدهاتفاق افتاد. نانولوله C˚20و دمای   2COحجمی 
 شدند، بیشینه سازیآماده [4] همکارانو   4یهتوسط   3پنتامیناتیلنبا تترا

  2COحجمی  %2مول بر گرم بود که در شرایط میلی 87/3مقدار جذب 

کارهای تجربی  دست آمد.به  C˚ 40در دمای  O2Hحجمی  %2همراه 
توسط   2COهای کربنی به منظور جذب دیگر بر روی اصلاح نانولوله

و   EDA7و  APTES5  ،PEI6از  ، کهگزارش شده است پژوهشگران
  تولوئن و استون اتانول، ساز آمین و از متانول،به عنوان پیش غیره

 .[12، 18-20]  اندبه عنوان حلال استفاده کرده
 
 

(1)  Su        (2)  3-aminopropyltriethoxysilane  
(3)  Tetraethylenepentamine (TEPA)     (4)  Ye 

(5)  3-aminopropyltriethoxysilane     (6)  Polyethyleneimine 

(7)  Ethylenediamine 
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های از نوع نانولوله  2COهای ی جاذببا هدف توسعه پژوهشاین 
دار شده با آمین انجام شده است. عامل( MWCNTs) 1کربنی چنددیواره

 شیاافز منظور به یمتفاوت یهانیآمعنوان شد  ترشیپ که گونههمان
 .اندگرفته رارق استفاده مورد یکربن یهانانولوله دیاکس یدکربن  جذب تیظرف

 نشده تفادهاساست  ینیدو گروه آم یکه دارا نوپروپانیآمید از تاکنون کنیل
 و تر ارزان اهلانینوسیآم با سهیمقا در پروپان نویآم ید است ذکر شایان. است
 یررسب پژوهش نیا یاصل هدف نیبنابرا. باشدیم تریاقتصاد جهیدر نت

  با آن اصلاح از پس یکربن ینانولوله جذب تیظرف بهبود زانیم
ها طی دو مرحله اصلاح شدند: در این مطالعه جاذب .است نوپروپانیآمید

و  دسولفوریک اسیهای کربنی با مخلوط الف( اکسیداسیون نانولوله
آمینوپروپان. دی 3و1با  های کربنینانولوله دار کردناسیدنیتریک؛ ب( عامل

یفیت کدار کردن بر روی عامل فرایندبا اسید و  یشاثیر اکسأتهمچنین در 
 فیزیکی و شیمیایی مورد بررسی قرار گرفت، یاههمشخص نظر ها ازجاذب
 با آمین  اولیه و جاذب اصلاح شده جاذب  2COبر این ظرفیت جذب  افزون

 گیری شد.اندازه گوناگونو فشارهای  در دماها

 

 بخش تجربی
 مواد

MWCNT  با قطر خارجی  پژوهشمورد استفاده در اینnm  15-8  
 ی چند دیوارهنهای کربی نانولولهسطح ویژهاز شرکت نوترینو نانو خریداری شد. 

 3(cm 771/0(g/و  m 20/167)g)2/ هایرداترتیب مقآن به  یاهروزنهو حجم 
  MWCNTs و اکسیداسیون کاتالیستی فلزی هایبه منظور حذف ذره بود.

)مرک با خلوص سید انیتریک   ( و96 %با خلوص  2مرک)اسید از سولفوریک 
 ( به عنوان حلال استفاده شد.9/99از اتانول )مرک با خلوص % و ( 65 %
 به عنوان پیش ماده (99 %)مرک با خلوص  (DAP) پروپانآمینودی ـ3و1
سید اکدیکربن . گاز مورد استفاده قرار گرفتهای عاملی آمین گروهرایدا

 د.شتهیه  ( 99/99گاز )با خلوص  جذب از شرکت رها آزمونانجام  برای
 

 های کربنی با آمینکردن نانولولهدارو عامل یشااکس

 3راردادنقهای کاتالیستی فلزی و همچنین منظور حذف ناخالصیبه
، د دیوارهچن های کربنیهای کربوکسیلیک بر روی سطح نانولولهگروه

MWCNTs شویی شدند. به منظور اسیدشویی، اسیدMWCNTs خام 
 4SO2/H3HNO ) سولفوریک اسیدو  نیتریک اسیدبه مخلوط پنج مولار 

 سامانه بازروانیشد. سپس مخلوط به یک  افزوده( 1:3به نسبت حجمی 
 مدت و بهی قرار داده شد گرمای  ـوصل و بر روی یک همزن مغناطیسی

 

. محلول تا دمای اتاق سرد شد بازروانی شد C˚90سه ساعت در دمای 
 یصافاسیدی از های کربنی از مخلوط و به منظور جداسازی نانولوله

  MWCNTs جداسازی. پس از شداستفاده  MCE4غشایی از جنس 
  pHآب مقطرتا رسیدن به چندین بار با جامد  هایاز مخلوط اسید، ذره

 ر با آب مقطهای شسته شده نانولوله سرانجام. ندخنثی شسته شد
 .نددشدر آون خشک  C˚110به مدت چهار ساعت در دمای 

 صیمقدار مشخهای کربنی با آمین، دار کردن نانولولهبه منظور عامل
 پروپان آمینودی 3و1دار شده به محلول کربوکسیل MWCNTsاز 

 C˚ 50شد و محلول در دمای افزوده( درصد وزنی در اتانول 30)با غلظت 
 ساعت با استفاده از یک همزن مغناطیسی 14 بازروانیمدت زمان  در
 با استفاده از  2NH-MWCNTزده شد. ی به صورت مداوم همگرمای ـ

 به مدتشده  فراورده صافو  صاف شد  MCEغشایی از جنس  صافی
 د.شدر آون خشک  C˚ 80ساعت در  3

 

 هاجاذب یاههتعیین مشخص

 دارشده، عامل MWCNTو  MWCNT یاههو مشخص هاویژگی
 ،فروسرخ هفوریتبدیل سنجیاز جمله طیف گوناگونی هایفناوریبا استفاده از 
 ز نیتروژنبا گا واجذب سنجی جذب وتخلخلو  لکترونی روبشیا میکروسکوپ

های عاملی متصل به ی گروهبرای مطالعه FT-IRتعیین شد. از آنالیز 
MWCNTs ،ها با آمین استفاده شد؛ برای این آنالیز کردن آنداراز عامل پس

  PerkinElmer FT-IR Spectrometer Spectrum TWO از طیف سنج
برای  TEMآنالیز  ازاستفاده شد.  cm 450-4000-1فرکانس   بازهدر 

استفاده شد، با استفاده  MWCNTsشناسی ریختی خواص سطح و مطالعه
کربنی  هایدیواره بودن، قطر و طول نانولولهدیواره یا چنداین آنالیز، تک از

و  MWCNT ،MWCNT-COOHبرای  SEMشود. آنالیز تعیین می
2NH-MWCNT   از دستگاه با استفادهMV2300 Scan:Cam  انجام شد

 .یدآدست های کربنی چنددیواره بهتا اطلاعات تکمیلی در مورد نانولوله
  هاروزنهو حجم  هافذویژه، متوسط قطر منبافتی مانند سطح هایویژگی

  TriStar II Plus (Micromeritics),(USAجذب نیتروژن ) با استفاده از دستگاه
ده شتعیین شد. سطح ویژه، از مقدار کل نیتروژن جذب -C ̊196دمایدر 
 دست آمد.به BETی کارگیری معادلهه با ب

 
 دی اکسید کربن دستگاه جذب 

 یهای کربنی در دستگاهبر روی نانولوله اکسیددی کربنمیزان جذب 
 . (1)شکل گیری شدکرد اندازهکه بر مبنای روش حجم سنجی کار می

 
 

(1)  Multi-Walled Carbon NanoTubes (MWCNTs)   (2)  Merck 

(3)  Introduce       (4)  Mixed cellulose ester 
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این دستگاه شامل محفظه جذب و محفظه میانی )به منظور تنظیم دما 
 ها فولاد ضدزنگ است. جنس محفظه ،باشدو فشار آزمایش( می

 ها محفظهبه منظور حفظ دمای آزمایش در یک عدد ثابت هر دوی 
 حمام هوایی قرار داده شدند. به منظور ثبت دما و فشار در هر لحظه دروندر 

. پیش از انجام شدبه دماسنج و فشار سنج مجهز  سامانهاز آزمایش، 
 زداییازها گظرفیت جذب، جاذب ترینبیشآزمایش به منظور دستیابی به 

شدند، همچنین به منظور جلوگیری از جذب هوا یا گازهای دیگر، 
با پمپ خلا تخلیه شدند. به منظور تنظیم  سامانهگازهای موجود در 

 سامانه به  V-2 رگلاتور و شیر ،فشار گاز ورودی به محفظه میانی
 شده شروع آزمایش مقدار معینی از جاذب توزین برایشدند.  افزوده

با استفاده از ی بعد .  در مرحلهداده شدی جذب قرار محفظه دروندر 
اده استفبا سپس  ؛نظر رسانده شد مورد مقداربه  سامانهحمام هوا دمای 

 شدباز  V-2شیر در ادامه تخلیه شد.  سامانهاز پمپ خلا هوای موجود در 
 شداده فرصت د سامانهتا فشار محفظه میانی به میزان مورد نظر برسد. به 

تا گاز  شدرا باز  V-4اجزا به دمای مورد نظر برسند، سپس شیر  همهتا 
به محفظه تعادلی تزریق شود. با گذشت زمان به دلیل جذب گاز، فشار 

ذشت فشار با گ سرانجامتا  ،کندظرف تعادل به طور دائم کاهش پیدا می
ذب است . ج فرایندی پایان دهندهزمان دیگر تغییر نکند. که این نشان

( که 1شده با استفاده از معادله )اکسید جذبدیکربن های تعداد مول
یری پذآید. ضریب تراکمدست میبر پایه موازنه جرم استوار است به

 1گکوانـ ردلیش  ـسوآو اکسید با استفاده از معادله حالت دیکربن
 .شدمحاسبه 

ی حالت اولیه و حالت تعادلی دهندهنشان 2و1زیروندهای 
 ،3V(m ،P (Pa) ،T (K)(بر این  افزونباشد. ی جذب میی( محفظهپایان)

R (8. 314 J/mol k)  وZ(-) ی حجم، فشار، دهندهبه ترتیب نشان
هستند.  2پذیری گازدما، ثابت جهانی گازها و ضریب تراکم

شده توسط جذب 2COی مقدار دهندهنشان  N  (mole)سرانجام
 به ازای واحد جرم جاذب 2COهای جذب شده جاذب است. تعداد مول

 جرم جاذب استفاده شده adsorbentmکه در آن   شود( محاسبه می2)معادله  با
 جذب شده به گرم جاذب  2COمول نسبت میلی nدر آزمایش و 

(mmole/g) باشدمی. 
 

(1) + N 2
PV

ZRT
|= 1 

PV

ZRT
| 

 

(2) n =  
N

madsorbent

 

 
 

 
 (،2مياني ) (، محفظه1ی جذب )شمای دستگاه جذب سطحي محفظه 1شکل 
 ی ذخيره (، مخزن4) ورودی فشار کنندهتنظيم (، شير3) خلاء پمپ

  (، حسگر8(، کامپيوتر)7) داده کننده(، ثبت6) هوا (، حمام5) اکسيددیکربن 
 ، V ،2-V-1شير) (، 10فشار) گيریاندازه (، حسگر9) دما گيریاندازه

3-V ،4-V ،5-V) 
 

 
 ی کربني خامنانولوله TEM 2شکل 

 

 و بحث هاهیجنت
 هاتعیین مشخصات جاذب

 TEM زیآنال

( نشان داده شده 2ی کربنی خام در شکل )نانولوله TEMتصویر 
 ت.شده اس کننده دادهمینأاولیه توسط ت MWCNT ژوهشاست. در این پ

تولید شده است   CVD3به روش  MWCNTه، شدداده هایکمدرطبق 
 هایها شامل ذرهاین ناخالصی تربیش است. 95درجه خلوص آن در حدود %  و

و  nm  8-15قطر خارجی این جاذب است. شکلهای بیو کربن ستکاتالی
 است. µm 50باشد. طول آن نیز در حدود می nm 3-5آن  رونیقطر د

 
 SEM زیآنال

 SEMآنالیز  MWCNTدارکردن بر روی ثیر عاملأبررسی تمنظور به

  2NH-MWCNTو  COOH-MWCNTبرای  SEM هایتصویرانجام شد. 

 

 (1)  Soave-Redlich-Kwong (SRK)     (2)  Z compressibility factor 

(3)  Chemical Vapor Deposition (CVD) 
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 MWCNT-COOH SEMب(  MWCNT SEMالف(  3شکل 

 SEM 2NH-MWCNTج( 

 

 ها مشخص است،گونه که از این شکلنشان داده شده است. همان 3در شکل 
MWCNT ج() کردن با آمیندارو به دنبال آن عامل )ب( از اسیدشویی پس، 

ی کافی به اندازه MWCNTدهد که تخریب نشده است. این امر نشان می
 .[21] ددارکردن مقاومت کننعامل فرایندقوی هستند تا در برابر اسیدشویی و 

 ،)الف( اولیه MWCNTها مشخص است در مقایسه با که از شکل گونههمان
MWCNT  تری دارد. علت امر و واضحانتهای مشهودتر  )ج( دار شدهعامل

  MWCNT کردنتکه سبب اسیدو نیتریک سولفوریک اسیداست که  این
تا حدودی  MWCNTسطح خارجی . [22]شوند تر میهای کوچکبه طول

سبب کاهش  DAPپوشش داده شده است. تجمع  DAP 1با تراکم و تجمع
 .[15،21] شوداکسید میدی کربنثر برای جذبؤسطح م

 

 هیفور لیسنج تبد فیط زیآنال

 شده اصلاح MWCNTاولیه،  FT-IR ،MWCNTطیف  4شکل 
  یثیر اسیدشویأدهد. تدارشده با آمین را نشان میعامل MWCNTبا اسید و 

 
 

 
 طول موج

 شدهاصلاح MWCNT اوليه)الف(، FT-IR ،MWCNT طيف 4شکل 
 دارشده با آمين)ج(عامل MWCNT با اسيد)ب( و

 
طیف  یمقایسه اب نیتریک اسید و اسید های کربنی با سولفوریک نانولوله
FT-IR  با اسید)ب(  شدهی کربنی اصلاحی کربنی خام) الف( و نانولولهنانولوله

 cm 1384-1 شده درپیک ظاهر در شکل )ب( مورد ارزیابی قرار گرفته است.
این بر افزون. [21]باشد می H-C=Oکششی  یاهمربوط به ارتعاش

های ی حضور گروهدهندهنشان cm 1710-1 شده در فرکانس دیدهپیک 
-COO در ساختار MWCNT  4است که در اثر اکسایش باSO2H  و
3HNO  ها . این پیک[15]اسیدشویی، تشکیل یافته است  فرایند زماندر
بر  اسیدشویی فرایند زمانهای کربوکسیل در دهد که گروهشان مین

قص و اند. اسیدشویی سبب ایجاد نی کربنی نشستهروی سطح نانولوله
شود که این امر سبب می MWCNTعیب در ساختار شش ضلعی 

 FT-IR طیف .[15،21]تر شود دارکردن با آمین آسانشود تا عاملمی
 )ج( نشان داده شده است. در شکل DAP2ی کربنی اصلاح شده با نانولوله

 های آمینی گروهدهد می هایی است که نشاناین طیف شامل پیک
شده پیک ظاهر ایجاد شده است. MWCNTآمیزی بر روی به طور موفقیت

 )-2NH-C(های آمینی نوع اول ی حضور گروهدهندهنشان cm 1120-1 در
بر این، پیک  افزون. [15]ی کربنی است بر روی سطح نانولوله
های گروهی حضور دهندهنشان cm 1565-1 ظاهرشده در فرکانس

 -2NH-C هایضور گروه. بنابراین ح[21]باشد می H)-(Nآمینی نوع دوم 
یید أرا ت MWCNTهای آمینی را بر سطح خارجی ، اتصال گروهN-Hو 

 )-NHR)-COکه مربوط به گروه آمید  cm 1443-1 با این وجود، پیککند. می
 شده با آمین دارکربنی عامل ینانولوله FT-IRاست نیز در طیف 

. حضور گروه آمید تشکیل پیوند پپتیدی بین [21]شود دیده می
MWCNT د.کنآمین اثبات می دار کردن بااز عامل پسهای آمینی را و گروه 

 
 (1)  Agglomeration      (2)  1,3-Diaminopropane 
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خام و  MWCNTواجذب نيتروژن برای  –های جذب دماتک 5شکل 

MWCNT دارشده با آمينعامل 
 

 تروژنیجذب و واجذب ن زیآنال

 MWCNTاولیه و  MWCNTواجذب ـ  های جذبدماتک 5شکل 

 واجذب نیتروژن ـهای جذب دمادهد. تکنشان میدارشده با آمین را عامل
و  0P/P<  73/0 > 1یبازهشده با آمین در ی کربنی اصلاحنانولوله
دارند  ی پسماندحلقه 0P/P<  8/0 > 1  یبازهی کربنی خام درنانولوله

راین ب افزون باشد.ها میروزنهی میعان مویین نیتروژن درون مزودهندهکه نشان
  )آیوپاک( 1المللی شیمی محض و کاربردیاتحادیه بینبندی طبق دسته

 IVنوع  یدماتک دار شدهعامل MWCNTو  MWCNTدما جذب تک
جذب نیتروژن که از شکل پیداست ظرفیت گونه . همان[23] باشدمی

MWCNT  خام نسبت بهMWCNT است که این  تراصلاح شده بیش
لاح شده صی ای کربنی خام نسبت به نانولولهدهد که نانولولهنشان می

مطرح شده  هایبا ویژگی هاهیج. که این نت[24]د نتری دارتخلخل بیش
 توافق و سازگاری دارد. 1در جدول 
ا و هروزنهویژه، حجم شامل سطح هاهای ساختاری روزنهپارامتر

 گونهنشان داده شده است. همان 1 در جدولا ههروزن یمیانگین اندازه
 ،MWCNTبر روی  DAPاز بارگذاری  پسشود می دیده 1 که در جدول

یابد. علت این امر آن است که کاهش می ها  روزنهسطح ویژه و حجم 
بال آن و به دنه شد ها  روزنه بسته شدن های آمینی سببتشکیل گروه

افزایش  .[21]باشد پذیر نمیامکان ها  روزنهدسترسی گاز نیتروژن به ورودی 
هایی علت حذف ناخالصیبه  2NH-MWCNTدر ها  روزنهمیانگین قطر 

 ایش اکس فرایند زماندر  ستیکاتالی هایشکل و ذرهبی کربن مانند
 .[22]باشدبا اسید می

 MWCNTخام و  MWCNT هایروزنهتوزیع اندازه  6شکل 

کلوین  77های نیتروژن که در دمای دمارا بر مبنای تک دارشدهعامل
 .دهدشده است را نشان می گیریاندازه

  یهاروزنهی و ميانگين اندازه ها روزنهويژه، حجم سطح 1جدول 
MWCNT  خام وMWCNT دارشده با آمينعامل 

  روزنهمیانگین اندازه 
 بر مبنای روش

BJH 
(nm) 

  روزنهحجم 
 روش بر مبنای

BJH 
/g)3(cm 

 سطح ویژه 
 روش بر مبنای

BET 
/g)2(m 

 
 نمونه

59/16 771/0 20/167 MWCNT 

11/21 656/0 80/112 2NH-MWCNT 

 

 
را  دارشدهعامل MWCNTخام و  MWCNT ها  روزنهتوزيع اندازه  6شکل 

 های نيتروژندمابر مبنای تک

 
اول  یدو بیشینه وجود دارد. بیشینهها روزنهدر نمودار توزیع اندازه 

(nm 8/2)  یبیشینه هاست ونانولوله درونیهای روزنهقطر متوسط 
ت. هاسدر فضای خالی نانولوله روزنه( میانگین قطر nm 13/67دوم )
  اه روزنه، شدت دو بیشینه در نمودار توزیع اندازه DAPاز بارگذاری  پس

 ه تر است کی اول بیشکاهش یافت میزان این کاهش در بیشینه

داخلی  هایروزنهدر  هعمدبه طور ، DAPدهد که این امر نشان می
 .[25]نانولوله بارگذاری شده است 

 

 اکسیددیکرینجذب سطحی کربن

کلوین  323و  313، 303جذب سطحی در سه دمای  یاههمطالع
  هاشیآزما هایهجینت  بار صورت پذیرفت. 3/17ی فشاری بازهو تا 
 نیمآ با شدهاصلاح وارهیچندد یکربن ینانولوله که (7 شکلداد ) نشان

 نیهمچن د،ندهیم نشان خود از را جذب مقدار نیترشیب C˚30 یدما در
 جذب زانیم نیترکم C ˚50یدماخام در  وارهیچندد یکربن ینانولوله

 مطالعه مورد که ییفشارها و دماها یتمام در .است داده نشان خود از را
 شده  اصلاح MWCNT دیاکسید کربن جذب تیظرف اند،قرارگرفته

 (1)  The International Union of Pure and Applied Chemistry 
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ی بر رو يبا فشار جزئ دياکسید کربنجذب زانيم رييغت  7 شکل

 دارشده با آمينی کربني خام و عاملنانولوله

 
ف برخلا هاهجینت نیاست. ا ترشیاصلاح نشده ب MWCNTاز  نیبا آم

از  پس MWCNT یهاروزنهو حجم  ژهیاست که سطح و تیواقع نیا
 حاصلا از پس جذب تیظرف شیافزا. ابدییکاهش م نیاصلاح با آم

به عنوان  2COزیاد بین مولکول های  کشش علت به نیآم با جاذب
 یاسید لوویس و بازی بودن سایت های آمینی موجود در سطح نانولوله

 شیافزا با است مشخص 7 شکل از که گونههمان .[22]کربنی است 
 MWCNT دیاکسیدکربن جذب تیظرف ن،یکلو 323 به 303 از دما

 بودن گرمازا امر نیا علت کندیم دایکاهش پ 2NH-MWCNT نیو همچن
 کندیم دایپ شیافزا دما یوقت نیا بر افزون. [22] باشدیم واکنش

دفع شوند  MWCNTدارند تا از سطح  لیتما 2CO یهامولکول ترشیب
 .[1] شودیمجذب  تیامر سبب کاهش ظرف نیکه ا

 گیرینتیجه

 ،دیواره خام طی دو مرحلههای کربنی چندنانولوله پژوهشدر این 
ز دیواره با استفاده اکربنی چندهایدار شدند. در مرحله اول نانولهعامل

 نشان داد SEMآنالیز  هایهیجاکسید شدند. نت 3HNO / 4SO2Hمخلوط 
ی کافی قوی هستند تا در برابر اسیدشویی به اندازه MWCNTsکه 

 FT-IRها دچار تخریب نشود. آنالیز ای آنمقاومت کنند و ساختار لوله
های کربوکسیل بر روی سطح نشان داد که پس از اسیدشویی گروه

 دار کردن،دوم عاملی در مرحلههای کربنی ایجاد شده است. نانولوله
 سازی شده با اسید، توسط محلول آمادههای کربنی پیشنانولوله

 زیلآنایابی مشخصه یهاهیجنت دار شدند.آمینوپروپان عاملدی 3و1
FT-IR اندشده ادجیا یکربن ینانولوله یرو بر ینیآم یهاگروه که داد نشان 

 های کربنی کمک کرد.نانولوله  2COکه این امر به بهبود عملکرد جذب 
 و  بار 9/5-3/17فشاری بازه در  2CO  سطحی جذب یاههمطالع

 BETآنالیز صورت پذیرفت کلوین  323و  313، 303در سه دمای 
ا هروزنههای کربنی حجم دارکردن نانولولهنشان داد که پس از عامل

وجود  یابد. با اینکربنی کاهش میهایی نانولولهو سطح ویژه
فشارها نسبت به  دار شده با آمین در تمامی دماها وی عاملنانولوله
 ،شداشت. علت این افزایکربنی خام ظرفیت جذب بالاتری ینانولوله

به عنوان اسید لوویس  2CO هایبین مولکول یقو یجاذبه یروهاین
است.  کربنی یهای آمینی موجود در سطح نانولولهبودن سایت و بازی

 K 303ی کربنی خام در دمای نانولوله 2COمیزان جذب  ترینبیش
شد؛  مقدار عددی میزان جذب در این شرایط  دیده bar 3/17و فشار
mg/g 49/48 کربنی یاکسید نانولولهدیکربنکه میزان جذب بود. در حالی 

بود.  mg/g 71 /92شده با آمین در همین شرایط، دیواره اصلاحچند
 MWCNT ( هابر این با افزایش دما، ظرفیت جذب هر دوی جاذب افزون

 .یافت جذب کاهش فرایندبودن  زاعلت گرماهب ) 2NH-MWCNT و
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