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Abstract 
In this article, we investigate the radiation of cold plasma composed of helium gas on the amount of 
hydrogen storage in cobalt/carbon nanotube nanocomposite. For this study, the solution is divided into two 
parts, one part of which does not receive any radiation from the plasma. For the other part, before the layers 
are deposited, a cold plasma consisting of helium gas is applied to the suspension consisting of multi-walled 
carbon nanotubes. and we irradiate cobalt salt for 30 seconds, then we address the layers by electrochemical 
method. The results show that plasma treatment even in a short period like 30 seconds increases the 
hydrogen desorption capacity by creating defects and active groups on the surface of nanotubes that are 
favorable for hydrogen storage.  
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 باز نشر اين مقاله با ذكر منبع آزاد است. 
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  دهيچك

به  مقاله  اين  ميزان    بررسيدر  روي  هليوم  گاز  از  شده  تشكيل  سرد  پلاسماي  نانوكامپوزيت  خيره ذتابش  در  هيدروژن  سازي 

دو بخش تقسيم كرده كه يك بخش آن هيچ تابشي از پلاسما را  پردازيم. براي اين مطالعه، محلول را به مي ي  كربن  ةكبالت/نانولول

ها، پلاسماي سرد تشكيل شده از گاز هليوم را روي سوسپانسيون متشكل  نشاني لايهكند و براي بخش ديگر قبل از لايه دريافت نمي

نشاني  روش الكتروشيميايي لايهها را به كنيم سپس لايه ثانيه تابش مي  ٣٠مدت  هاي كربني چند ديواره و نمك كبالت به نانولوله   از

  ق ي را از طر  دروژنيهواجذب    تيظرف  هيثان  ٣٠كوتاه مانند    يزمان  ةباز  كي در    يپلاسما حت  مارتيدهند كه  كنيم. نتايج نشان ميمي

  . دهدي م شي مطلوب هستند، افزا دروژنيه يسازره يذخ يها كه برا نانولوله  سطح ي رو فعال يهانقص و گروه جادي ا

  هاي كبالت/نانولوله كربنيسازي هيدروژن، نانو كامپوزيت پلاسماي سرد، ذخيره  :واژگاند يكل

  مقدمه

اساس  يكي    موضوعات  توسع  ياز    ي اقتصاد  ةدر 

  ش يآن افزا  لياست كه دل  داريپاك و پا  يكشورها، انرژ

  ت ي است. رشد جمع  تي رشد جمع  ل يدلبه  ي به انرژ  ازين

مانند   يعيطب  يروزافزون از منابع انرژ  ةجهان و استفاد

منابع   نيا يجهان را با كاهش جد ،يليفس يهاسوخت 

  ني. امواجه كرده است   يمياقل  راتييو تغ  يعيطب  يانرژ

 داريپاك و پا  يهايبه انرژ  ازين  شيمشكلات باعث افزا

با سوخت يم كه  د. نشو يم  نيگز يجا  ي ليفس  يهاشود 

  ي هالينشان داده است كه پ ر ياخ يهامطالعات در سال

 
  :نويسنده مسئولbarjasteh.a@lu.ac.ir  

منابع    يبرا  نيگزيجا  ن يبهتر  دروژنيبر ه  يمبتن  يسوخت

ز  ي سوخت تول  رايهستند  زحمت    شوند،يم  ديبدون 

م  ،دارند  ييبالا  يانرژ  يچگال به    يراحتبه  تواننديو 

د برا  يبرا   يانرژ  گر ياشكال  مناسب  سوخت    ي مثال 

تبد نقل  و  ا.  ] ١- ٣[   شوند  ل يحمل    ي هاليپ  ن يدر 

  د يتول  ژنيو اكس  دروژنيه  بياز ترك   تهي سيالكتر  ، يسوخت

انرژ  شوديم منبع  آلا  يكه  بدون  و  هوا    يهانده يپاك 

ز جانب  راياست،  محصول    يسوخت  يهاليپ  نيا   يتنها 

حال در  است.  ه  ي آب  م   كي  دروژنيكه  ثر  ؤ سوخت 

  نيگزيجا  يل يفس  يهاتوان آن را با سوخت ياست و م



    آزاده برجسته و همكاران    ...           هايسازي هيدروژن در نانوكامپوزيت بهبود ذخيره                         ٣   

كارآمد   يهامانند عدم وجود روش  ييهاشكرد، اما چال

برا ارزان    و   دروژنيه  ريپذبرگشت   ةريذخ  يو 

دارد   يتجار  يسازادهيپ ا.  ] ٤[   آن وجود  رو، در   نياز 

  ره يذخ  يبرا  يمختلف  ي هامحققان روش  ر،ياخ  يهاسال

  ن ييپا  يفشرده)، دما  دروژنيمانند فشار بالا (ه  دروژنيه

متخلخل  عيما  دروژني(ه جامد  مواد  و    يبررسرا  ) 

ناكارآمد   يدو روش اول از نظر تجار  .] ٥- ٧[   اندكرده

با    يسازرهيذخ  ليدلكه روش آخر به  يهستند، در حال

ا  ت يظرف س  ياثربخش  ،يمنيبالا،  نتا  ستميو    ج يارزان، 

دهد. مطالعات مختلف نشان يرا نشان م  ي ادواركنندهيام

 را  دروژنيتوانند هيبر كربن م  يداده است كه مواد مبتن

و كربن    دروژنيه  يها اتم  نيب  يكيزياتصال ف  ةجيدر نت

صورت  ني كه بهدروژي دفع ه  ن،يبنابرا.  ]٨[   كنند  رهيذخ

به مواد  فيزيكي  شده  اين  انرژ  ازين  است جذب    ي به 

ا  ييبالا  يسازفعال همچن  نيدارد.   يدارا  نيمواد 

 جهيبوده و در نت  نييپا  ديتول  ة نيمساحت سطح بالا و هز

متناسب با    رهيذخ  دروژنيمقدار ه  ،نيقانون چاه شده 

  ه يبر پا  يمواد  يكربن  يهانانولوله.  ] ٩،١٠[   سطح است 

كربن هستند كه علاوه بر خواص ذكر شده، وزن كم و  

حرارت  ييايميش  يداريپا   ره يذخ  يبرا  ييبالا  يو 

شوند:  يم  ميتقس  يدارند. آنها به دو گروه اصل  دروژنيه

(  يكربن  يهانانولوله جداره  و  SWCNTتك   (

سال    ). درMWCNTجداره (چند    يكربن  يهانانولوله

  ن ينشان داد كه ا  هاي كربنينانولوله  ةمطالع  نياول،  ١٩٩٧

به مانند    يهايژگ يو  ليدلذرات  فردشان  به  منحصر 

قفس رساناساختار  بالا،  سطح  مساحت    ييمانند، 

غ  يكيالكتر   رهيذخ  تيمتخلخل، ظرف  ر يبالا و ساختار 

جذب  سازوكار    قياز طر  ييبالا  ريپذبرگشت   دروژنيه

آنها  چرا  دارند  يكيزيف   را  دروژنيه  يهامولكول  كه 

 دنكن يم  يريها جلوگ حامل  ب يترك بازكرده و از    تجزيه

 دروژنياند كه همختلف نشان داده  يهاگزارش.  ] ٤،١١[ 

  هاي كربنينانولولهمختلف در    يهادر مكان  توانيرا م

 نيب  ينقص و در فضا  يهامحل  ،يرونيب  يوارهايمانند د

  يهاكانال  اي  هاي چند ديوارهنانولولهمنفرد در    يهاهيلا

ذخ  لوله مزوپور  نت  ره يمانند  در  و    تي ظرف  جهيكرد 

ديوارهنانولولهدر    دروژنيه  يسازرهيذخ چند  را    هاي 

  ره ينشان داد كه ذخ  گري. مطالعات د] ١٢،١٣[   داد  شيافزا

  ي فلزات  آرايشتوان با  يرا م  كربنيهاي  نانولوله  دروژنيه

ابتدا    را يز  ] ١٤-١٦[   داد  شيافزا  Caو    Co  ،Fe  ،Niمانند  

كوباسبرهم افزا  ] ١٧[   كنش  جذب    شيباعث 

مولكول  شوديم  دروژنيه  يهامولكول سپس    ي هاو 

 جهيو در نت  شونديذرات فلز جدا م  يبر رو  دروژنيه

فضا  ياتم  دروژنيه در    يكربن  يهاهيلا  نيب  يبه 

ديوارهنانولوله چند  نت  شوديم  ريسراز  هاي  در    جه يو 

 هاي كربنينانولوله ت ي كامپوز دروژنيجذب ه  ت يظرف

سال  .  ] ١٤،١٨[ يابد  مي  شيافزا و  ٢٠١٠در  گائو   ،

ت كه  داد  نشان   توانديم  ژنياكس   با  ماريهمكاران 

روي    ييهانقص  و   جاديا  يكربن  يهانانولولهرا  كند 

  زوريعنوان كاتالبه  Niو   Pdمانند   يها با فلزاتآلايش آن 

  زان يمآنها را به يدروژنيه يسازرهي ذخ ت يظرف توانديم

  ي هايژگ يبا توجه به و. ] ١٩[  دهد شيافزا يقابل توجه

به مپلاسما،  م  رسدينظر  پلاسما  توانيكه  فشار    ياز 

بر    يعمر چرخه مواد مبتن  شيافزا  يسرد برا  ياتمسفر

ديوارهنانولوله چند  فلزات    هاي  توسط   آرايشكه 

توسط نقص، ذرات   دروژنيجذب ه  قياند، از طرشده

استفاده كرد.    ژنياكس  ي حاو  يهاو ساخت گروه  Coنانو  
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چهارم كه  الكترون  ت حال  نيپلاسما  از  است  ها، ماده 

  UVآزاد، تابش    يهاكاليراد  خته،يبرانگ  ذراتها،  وني

م است.  ليتشك  يسيالكترومغناط  يهادانيو  بر    شده 

دما اصلذرات  ياساس  گروه  دو  به  پلاسما   ميتقس  ي، 

. در  يحرارت ريغ  يو پلاسما  يحرارت يشود: پلاسمايم

 كساني  باًيتقر  ونيالكترون و    يدما  ،يحرارت  يپلاسما

410eاست (  ionT T K ي در پلاسما  كهي) در حال  

دما  يدما  يحرارت  ريغ از  بالاتر  است    وني  يالكترون 

دماوني( در  باق  يها  (   مانند)يم  ياتاق 

4( 10 ) ( 300 )e ionT K T K   .(حال كه    يدر 

تحر  يدما  ي،حرارت  يپلاسما  ياصل   مشكل و    كيبالا 

پلاسما    يها مانند جت   يحرارت ريغ يكم است، پلاسما

تحر  ن ييپا  يدما   ن، يبنابرا.  ] ٢٠[   دارند  ييبالا  كيو 

در    يريپذ  نشيگز  ل يدلبه  يرحرارتيغ  يپلاسماها بالا 

دما  يياي ميش  يهاواكنش و  طور  به  ن،ييپا  يپلاسما 

كاربردها در  قرار    ي صنعت  ي گسترده  استفاده  مورد 

كه    يياز گازها   يك. در اين ميان، ي] ٢١-٢٣[   رنديگ يم

راحت   ليدلبه بهاشتعال  تغذتر  گاز  در   هيعنوان  كننده 

م  ةتخلي ا  Heشود، گاز  يپلاسما استفاده  در    ن ياست. 

 ه يقبل از رسوب لا  وميهل  يجت پلاسما  كيمقاله، از  

Co/MWCNT  ي بررسجهت  مس    يالكترودها  يرو  

  نيا  دروژنيه  يسازرهيبر ذخ  وميسرد هل  ياثر پلاسما

استفاده   بهشدالكترودها  توجه  با  پلاسما،   يهايژگ يو. 

م ت  روديانتظار  تغ  Heسرد    يپلاسما   ماريكه   رييبا 

نانوالكترود  سطح  شيميايي    ي هايژگ يو

 ليتشك  قياز طر  Co/MWCNT)  يها ت يكامپوز(نانو 

  تروژن يفعال ن  ذراتو    ژنيمانند اكس  ريپذواكنش  ذرات

    .يابد شيفزارا ا دروژنيسطح، جذب ه يبر رو

  

  

  

  خالص سازي 

چند نانولولهبه    ي ابيدست  يبرا  مطالعه  نيا  در    هاي 

هاي  نانولوله  يسطح  اتيعمل   دار،خالص و عامل  ةديوار

با خلوص    فاين نانو خريداري شده از شركت    چند ديواره

فراصوت    ٩٥%بالاي   از  استفاده  در  (آلتراسونيك)  با 

))  ٣:١  ي(نسبت حجم  3HNO/4SO2H  دياز اس  يمخلوط

.  شدانجام    گراديسانت  ةدرج   ٥٠  يساعت در دما   ٤مدت  به

  ي ها گروه  ديباعث تول  يي ايميش  وني داسياكس  سازوكار  نيا

در    هاي چند ديوارهنانولوله  طحدر س  ژنياكس  يحاو و 

مآن  ييايميش  يهات يفعال  شيافزا  جهينت - ٢٧[   شودي ها 

  ن يدست آمده چندبه  هاي چند ديوارهنانولولهسپس  .  ] ٢٤

 يخنث  pHكاملاً شسته شدند تا به    تقطير  وباربار با آب د

  ك يلي كربوكس  يعامل  يها گروه  جه،ي. در نتابنديدست    ٧

طور ها متصل شدند و باعث شدند كه آنها بهآنبه سطح  

  .  ]٢٨,٢٩[  پراكنده شوند سوسپانسيوندر  كنواخت ي

  آماده سازي الكترودها 

الكتر    رسوب    ساخت  يبرا  وشيمياييروش 

رو  Co/MWCNT  ت ينانوكامپوز  با بر  مس  فوم    ي 

ب و    ةاندازهمنافذ  (سطح  نانو  متر  يسانت  ٢×١كوچك 

برا استفاده شد.  ا   يمربع)  محلول    ،سازوكار  ني انجام 

الكتروش از    ييا يميحمام  ليتر  گرم  ٣١٢متشكل    بر 

2O)2(H4CoSO  ،بر ليتر  گرم  ١٩/٦  NaCl  ،گرم   ١٠٠  

  ٠٠٥/٠و   CTAB بر ليتر گرم  ٠٠٥/٠، 3BO3H بر ليتر 

دار شده  عامل  هاي كربني چند ديوارهنانولولهگرم پودر  
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اولتراسون دما  ٣مدت  به  كيتوسط  در   ٧٠  يساعت 

سانت دما  گراديدرجه  در  به  ي و   دقيقه  ٣٠مدت  اتاق 

برا شدند.  پلاسما  ي بررس  يهمگن  فشار    ياثر 

ذخ)  CAP(سرد    ياتمسفر  دروژنيه  ره يبر 

به  وني شده، سوسپانس  ه يته  يالكترودها را  گروه    ٢ها 

كه گروه اول بدون تابش پلاسما و گروه  كرده    ميتقس

قرار   ٣٠دوم   هليوم  سرد  پلاسماي  تابش  تحت  ثانيه 

تنگستن ساخته    مياز س  ومي هل  يجت پلاسماگرفتند.  

  ك يالكتر يد  وانعنكوارتز به  لندري س  ك يشده در مركز  

استفاده شد و   يروني عنوان الكترود ب نوار مس به كيو 

  لوهرتز يك   ٢٠ولت و فركانس    لو يك   ٥  مربعيدر ولتاژ  

دق  تر يليك    گاز  اني با سرعت جر مشتعل شد.    قهيدر 

حدود    محلول نيزنازل جت پلاسما و سطح    نيب  ةفاصل

ذرات   دنياز رس  نانياطم  ي. برا تعيين شدمتر  يسانت  ٢

 وني سوسپانس  ون،يسوسپانس  يهاپلاسما به تمام قسمت 

  ، گراديسانت  ةدرج  ٢٥  ي پلاسما در دما  افتي در  نيدر ح

دور در    ٣٠٠  با سرعت   يسي با استفاده از همزن مغناط

شد  قهيدق يافته    بهبود  ونيسوسپانس  ،سپس  .همگن 

براتوسط   ال  فرآيند  يپلاسما  مورد  رسوب  كترودها 

گرفت. قرار  الكتر  نديفرآ  استفاده  با    وشيمياييرسوب 

صفح از  مس  به  نيپلات  ةاستفاده  فوم  و  كاتد  عنوان 

با  به كه  شد  انجام  آند    يك شكاف    كيعنوان 

شده متريسانت جدا  هم  از  پنج    انيجر  يچگال  اند.ي 

 قهيدقپنج    نشانيلايه  متر مربع و زمانيسانتبر  آمپر  يليم

است  نتبوده  در   Co/MWCNT  ت ي نانوكامپوز  جه،ي. 

دست آمد. كار به  يعنوان الكترودها فوم مس به  يرو

به  ١شكل ب  و  و    يهادستگاه  ب ي ترتالف  پلاسما 

    دهد.يرا نشان م وشيميايي رسوب الكتر

  

  

ب :  الف  .١شكل و  پلاسمايي  تابش  تحت  رسوب   :سوسپانسيون 

  الكتروشيميايي سوسپانسيون روي فوم مس. 

  سازي هيدروژن گيري ظرفيت ذخيرهاندازه

انجام    ي برا  ي ومتريكرونوپتانس  در اين مطالعه، روش   

آنال سلول  ييايميش  يزهايتمام  از  استفاده  سه    يهابا 

پلاتبه  يالكترود شد.  گرفته  و    Ag/AgCl  ن،يكار 

Co/MWCNT  الكترودها به  ب يترتبه   يعنوان 

و كار (مواد آند فعال) در نظر گرفته    ،شمارنده، مرجع

از    يعيشدند و ما  صدمولار در    شش  KOHمتشكل 

استفاده شد. در    ت يعنوان الكترولبه  زهيونيآب د  تريليليم

(  اني جر  كي  ،روش  نيا بيليم١ثابت    نيآمپر) 

حاصل    ل يكار و شمارنده اعمال شد و پتانس  يالكترودها

به مرجع  الكترود  برابر  تابعدر  زمان   يعنوان  از 

نها  يريگ اندازه در  جذب/واجذب   ت،يشد.  خواص 



   ٦                                                 ١٤٠٣تابستان، ٢، شمارة١٤اي، دورةذرههاي بسمجلة پژوهش سيستم   

 

اول   كليپانزده س  يكار برا  يالكترودها  يياي ميالكتروش

ظرف و  شد  با    يالكترودها  يساز   رهيذخ  ت يانجام  كار 

  . ] ٣٠[  محاسبه شد ١ةاستفاده از رابط

١                1 ( ) ( )
( )

( )

I mA t h
C mAhg

m g
 

 

زمان   t، (يك ميلي آمپر)  جريان ثابت  Iةكه در اين رابط

واجذب)  تخليه و  (زمان   ،m  ماد اين   فعال  ةجرم  (در 

  مطالعه جرم نانوكامپوزيت كبالت/نانولوله كربني است) 

در اين آناليز جريان ثابت مثبت يك ميلي  در واقع    است.

نمون الكترود كار (يعني  مورد بررسي، كه    ةآمپري بين 

و   هست)  كربني/كبالت  نانولوله  نانوكامپوزيت  اينجا 

مي اعمال  پلاتين)  (الكترود  شمارنده  تا  الكترود  شود 

(پتاسيم  هيدروژن الكتروليت  محلول  از  يوني  هاي 

هيدرواكسايد شش مولار) جذب شوند و پس از اشباع  

آمپري اعمال نمونه از هيدروژن، جريان منفي يك ميلي

محلول هاي جذب شده را به هيدروژن  ،تا نمونه  شودمي

الكتروليت بازگرداند، هر جذب و واجذب يك سيكل 

دهند و در اين مطالعه پانزده سيكل مورد  را تشكيل مي

بين   پتانسيل  تغييرات  نهايت  در  گرفت.  قرار  بررسي 

نقره/كلريد   (الكترود  رفرنس  الكترود  و  كار  الكترود 

ثبت مي پتانسيل شود، در خرونقره)،  جي، يك نمودار 

پتانسيل   تغييرات  كه  داشت،  خواهيم  زمان  برحسب 

مورد بررسي در هنگام واجذب برحسب زمان را    ةنمون

از  نشان مي (تخليه  ديرتر واجذب  نمونه  دهد. هر چه 

بهتري جهت كاربردهاي باتري    ةهيدروژن) شود، نمون

ذخيره است.و  هيدروژن  ا  سازي  تأث  نيدر   ر يمطالعه، 

ظرفتابش   بر    دروژن يه  يسازرهيذخ   ت يپلاسما 

  شده است.   يبررس  Co/MWCNTs  ي هات ينانوكامپوز 

ترك   تابشاثر    يبررس  يبرا بر   يعنصر  ب يپلاسما 

نسبت    Co/MWCNT  يهات ينانوكامپوز  و 

آنال  يومترياستوك  از  شد  استفاده    EDX  زي محصولات، 

  نشان داده شده است.   ٢كه نتايج آن در شكل

  

تحت    : بدون تابش پلاسما و ب   : هاي الفبراي نمونه   EDXآناليز    .٢شكل

  ثانيه تابش پلاسما. ٣٠

با نمونه   سهيدر مقا م،ي نيب يشكل م  نيطور كه در اهمان

ت نمونه ت  ماريبدون   He  يشده با پلاسما  ماريپلاسما، 

از عناصر كربن و كبالت هستند در   يدرصد كمتر  يدارا

دارا  يحال اكس  يكه  ا  يبالاتر  ژنيدرصد   نيهستند. 

فعال   يهاگونه  نيكنش متفاوت ببرهم  ليدلتواند بهيم

  ،واكنش دهنده  يهاگونه  نيا  رايپلاسما و محلول باشد ز

سطح الكترود فعال    يرو   هيلارسوب  محلول را قبل از  

نتيجه    كنند.يم مياين  كه  بيان  تابش    ٣٠كند  با  ثانيه 

  ي حاو  يعامل  ي هامقدار گروه  جاد يباعث ا  He  يپلاسما
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رو  ژنياكس م  يبر  ايالكترودها    يها گروه  نيشوند، 

 ةنانولول  يحاو  يبار الكترودها  ةريو ذخ   يدوستآب  يعامل

  ي فعال  يها دهند و مكانيم  شيرا افزا  كربني چند ديواره 

ا  يرو كه  يم   جاديآنها    تيظرف   شيافزا  يبراكنند 

داشتن    يبرا  .] ٣١[   مطلوب است   دروژنيه  يسازرهيذخ

مورد    شتريب  نشيب جت ذرات  در  در  موجود  فعال 

از طHe  يپلاسما نور  يسنج  في،   يريگ اندازه  ينشر 

جهت  استفاده شد.    ISTA-UVسنج   فيشده توسط ط

  ماً يمستقتوسط يك پايه    ينور  بر ينوك فطيف سنجي،  

قرار   پلاسما  نازل  مقابل  ايجاد   تا   گرفت در  از  پس 

  به فيبر   وروديطيف  را ثبت كند.    نشري  فيط  پلاسما،

افزار   نرم  توسط  شده   )UV-vis-NIR(نوري  نصب 

ظاهر    ٣صورت نشان داده شده در شكلروي كامپيوتر به

  شود.  مي

 

  طيف توليد شده توسط جت پلاسمايي هليوم. .٣شكل

شكلهمان كه  مي  ٣طور   يهاكاليراد  ،دهدنشان 

همچن  ليدروكسيه ، He  ريپذواكنش  يها گونه  نيو 

اكس   تروژنين اشده  ييشناسا  ژنيو    يهاگونه  نياند. 

طر  ريپذواكنش گونه  قياز  محلول،  با    ي هاتعامل 

تول  يگريد  ريپذواكنش م  كنندي م  ديرا  در    تواننديكه 

ا  يكربن  يهانانولوله  يهاوارهيد ا  جادينقص   نيكنند. 

مكان  هاص نق انرژ  يها كه  برا  يپر  اتصال   يهستند، 

    ، O-H  ،C-O  مانند  ژن ياكس  يحاو  يعامل  يها گروه

C-O-N  گروه حضور  كه  هستند    ي عامل  يها مناسب 

تصاو  قبلاً  ژنياكس در    EDX  ريدر  شده  داده  نشان 

است   دييأت  ٢شكل به] ٣١[   شده  كلي،  .    يهاگروهطور 

طر  يعامل   ره يذخ   ت يظرف  ياصل  فرآينددو    قياز 

منافذ    جاديا  :١دهند:  يم  شيها را افزانانولوله  دروژنيه

  يهاچاه  جاديسطح و ا  شيافزا  ليدلبه  ي در ابعاد نانومتر

عناصر  اتصال  :٢و    قي عم  ليپتانس م  يبا  توانند  يكه 

  ي برا  .] ٣٢-٣٤[   دهند  شيرا افزا  يدروژنيكنش هبرهم

نمونه  راتييتغ  يبررس شده با جت    ماريت  يها ساختار 

آنال از  ا   زيپلاسما،  اشعه    دستگاه)  XRD(  كسيپراش 

X/Pert Pro    نشان    ٥و    ٤كه در شكلاستفاده كرديم

شده كربني نانولوله  XRDطيف    ٤شكل.  اندداده    هاي 

طيف  خالص با  مقايسه  شكلجهت  به   ٥هاي  مربوط 

نانولوله كربني/كبالت  نانوكامپوزيت  است.  هاي  آمده 

شدن كبالت  قله  اضافه  شكلهاي  تشكيل    ة نشان  ٥در 

كبالت/نانولول است.    ةكامپوزيت    ي هاقلهتمام  كربني 

شش   كبالت  با  مطابق  كبالت  هستندپراش  . وجهي 

پلاسما را    ماريبدون ت  ةنمون  XRD  ي و الف، الگ  ٥شكل

  Co/MWCNT  ت ينانوكامپوز   ليو تشك  دهدينشان م

ظهور   با  كبالت شش    يهاقلهرا   دييتأ  وجهيكربن و 

  ي شكل به قله نانولوله كربن نيقله در ا  ني. بالاتركنديم

طوري كه قابل  . همانشودينسبت داده م  وجهيشش  

هاي كبالت و  مشاهده است با تابش پلاسما شدت قله

فعال شدن محلول توسط ذرات حاضر در خاطر  كربن به

مي كاهش  قبلاًهمانيابد.  پلاسما  كه  شكل  طور    ٣در 

از   پلاسما  است،  شده  داده  پذ  ذراتنشان    ريواكنش 
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  وميو هل   تروژنين  ژن،ي فعال اكس  ذرات  همچون  يمختلف

آب با محلول  تماس  در  است كه  ذرات    ،يساخته شده 

تول  يگريد  ريپذواكنش در  يم   ديرا  با كنند.  تماس 

آب ط  ريپذواكنش  ذرات  ،يمحلول  عمر  مانند   يولانبا 

2O2H  ،3O  ،-
2NO  3-  وNO    با عمر    ريپذواكنش  ذراتو

مانند    شونديم  ديتول  OH  ،NO  ،-ONOOكوتاه 

طولان  ريپذواكنش  ذرات  .] ٣٥,٣٦[  عمر  چند  از    يبا 

كه   يدر حال ماننديم  ي تا چند روز در محلول باق قهيدق

از    ذرات كوتاه  ثان  هينانوثان  كي با عمر    ي باق  هيتا چند 

به  ماننديم مو  نشان  واكنش  ذرات  تا    دهنديسرعت 

طولان  ديگري تول  تريبا عمر    ن يا  .] ٣٧,٣٨[   كنند  دي را 

گروه  ذرات ساختن  سطح    يرو  ژنياكس  يهابا 

ف  ،يكربن  يهانانولوله ش  يكيزي خواص    يي ايم يو 

تغ  يكربن  يهانانولوله گزارشيم   رييرا    ي هادهند. 

داده نشان  تمختلف  كه  پلاسما  مارياند  خواص    ،با 

ت  ييا يميش -يكيزيف چگال  ماريمحلول  مانند    ، يشده 

پتانس  يها غلظت گونه و   وني داسياكس  اهشك  ليفعال، 

طور همان  ن،يهمچن  . ] ٣٩-٤١[   ابدي يم  شيافزا  ييرسانا

شكل در  م٥كه  مشاهده  تيب  با  نمونه  در   ماريشود، 

  ي حاو  يعامل  يهاگروه  نكهيا  لي دلبه  ه،يثان  ٣٠  يپلاسما

  هاي كربني چند ديواره نانولولهفعال در ساختار    ژنياكس

  ي فاز مكعب كينانولوله در    ي جاكربن به  ،شونديوارد م

نشان    ] ٤٠[ طور كه در مرجع  همان.  ] ٤٢[   شوديظاهر م

با   گروه  تابش داده شد،  مقدار  و    ژنياكس  يها پلاسما، 

.  ابدييم  شيدر محلول افزا  يطور قابل توجهبه  تروژنين

  يهاكاليكنش با رادبرهم  ق ياز طر  ي عامل  يهاگروه  نيا

OH  هاي كربني چند ديوارهنانولولهبه    يدر محلول آب  

 هنددياجازه م  هاي كربنينانولوله شوند و به  ياضافه م

طر از  را  بار   يسطح  ريپذبرگشت   يهاواكنش  قيتا 

 نيارا انجام دهند و به   يخازنشبه  فرآيندكنند تا    رهيذخ

افزا  تيظرف  ب يترت را  با    .] ٤٣-٤٥[   دهند  شي الكترود 

از  دست به  جينتا  ةسيمقا   XRDو    EDXآمده 

  ي هاكاهش گونه  نيتطابق ب  تواني)، م٥و    ٢يها(شكل

  ژنياكس  يحاو  يهااتصال گروه  ليدلكبالت و كربن را به

    ها مشاهده كرد.به نانولوله

كربنينانولوله  XRDآناليز    .٤شكل ديواره.  خالص  هاي   چند 

 

كربني/كبالت  هاينمونه  XRDآناليز    .٥شكل نانولوله    : الف   كامپوزيت 

  . ثانيه تابش با پلاسماي هليوم ٣٠ :بدون تابش پلاسما و ب 
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ب٦شكل و  تحل  هيتجز  الف   SEM  ليو 

از    Co/MWCNTs  يهات ينانوكامپوز  بعد  و  قبل  را 

تابش م  دريافت  نشان  ايپلاسما  در  ها  شكل  نيدهد. 

  د.ندهيها را نشان منمونه يساختار  يهايژگ يوواقع 

 

بدون تابش   :الف Co/MWCNTs تيكامپوز SEM ريتصو .٦شكل

  هليوم. ي پلاسما با ثانيه دريافت تابش ٣٠ :پلاسما و ب 

اهمان در  كه  م  نيطور  تابش   م،ينيبيشكل    دريافت 

  هاي كربنينانولوله  پلاسما باعث شكسته شدن تجمعات

 يالكترودها  يبرا  يشود كه عامل مهميم  ت يدر كامپوز

اثر تابش  يبررس يبرا ت،ي در نها .] ٣١[  است  يابرخازن

ذخ  بر    يها ت ينانوكامپوز  دروژنيه  يسازرهيپلاسما 

Co/MWCNTآنال از  استفاده    يومتريكرونوپتانس  زي، 

،  جذب  ند يدر طول فرآ  م،يدانيطور كه م. همانميكرد

بهالكترون   H+كنند و  يسمت الكترود كار حركت مها 

طريم از  ف  نديفرآ  قيتواند   سطح  يرو  يكيزيجذب 

  ،واجذب  نديالكترود فعال جذب شود. در مقابل، در فرآ

H  سطح الكترود فعال از سطح الكترود   يجذب شده رو

م نت  .] ٤٦[ د  شو يخارج    دروژن يهقدر  هرچ  ،جهيدر 

خواهيم    يشتريب  واجذب  ت ي جذب شود ظرف  يشتريب

  مار يت  يهانمونه   واجذبرفتار  و ب    الف  ٧. شكلداشت 

مختلف مانند   يهارا در زمان  Heسرد    يشده با پلاسما

و   ثابت    ٣٠صفر  جريان  يك  در  نشان   mA١ثانيه، 

آناليز كرونوپتانسيومتري رسم    دهد.يم خروجي روش 

برح پتانسيل  از  نمودار  استفاده  با  كه  است،  زمان  سب 

هاي محور افقي را در ميزان جريان واجذب ، داده١ةرابط

ل تقسيم  فعا  ةمادوزن  به    و  (يك ميلي آمپر) ضرب كرده

پتانسيل تا  كنيم  آمپربرحسب    مي  گرم  ساعت ميلي   بر 

)1-mAhgr( اين ترتيب ظرفيت واجب  به  .به دست آيد

هر چه اين ظرفيت بيشتر   نمونه محاسبه و گزارش شد.

كاربردهاي    باشد جهت  بالاتري  قابليت  نمونه 

 هاتعداد چرخه  شيبا افزا  سازي هيدروژن دارد.ذخيره

م  يبرا شده،  گرفته  نظر  در  نمونه  افزايهر   شيتوان 

بهواجذب    ت يظرف كرد.  مشاهده  در  را  مثال،  عنوان 

س٧شكل   يهامكان  شيافزا  ليدلبهپانزدهم    كليالف 

برا  فعال   تيظرف  دروژن،يه  ي هاونيجذب    يشده 

س  ي شتري ب  واجذب به  نشان  اول    كلينسبت  خود  از 

همان دهدمي كه.  است قابل    ٧شكل  در  طور  ،  مشاهده 

هيدروژن    ت يظرف تابش  نمونه  يبراواجذب  كه  هايي 

به را  صفرپلاسما  كرده  ثانيه  ٣٠و    مدت  اند دريافت 

گرم  ٨٠٠٠و  ٦٧١١  ب،ترتيبه بر  ساعت  آمپر   ميلي 

م  جينتا  نيا  باشد.يم تينشان  كه    ييپلاسما  ماريدهد 

جذب و در نتيجه    ت يظرف  هيثان  ٣٠ها از صفر تا  نمونه

 شيافزا.  دهديم  شي را افزا  واجذب هيدروژنظرفيت  

تابش  با    واجذب  ت يظرف مدريافت  تواند ي پلاسما 

گروه  ديجد  يهامكان  جاديا  ليدلبه   ي حاو  يهامانند 

كه    هاي كربنينانولولهو شكستن تجمع    ژنياكس باشد 

تابش   جه،يمطلوب هستند. در نت  دروژنيجذب ه  يبرا

رو  تواندي م  Co/MWCNT  ت ي نانوكامپوز  يپلاسما 

  ي سازرهيذخ  يردهاكارب  يمطلوب برا  ةماد  كيآن را به  

  كند. ليتبد دروژنيه
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 يهاتينانوكامپوز  دروژنيه  هيتخل  تيظرف  يهايمنحن  .٧شكل

Co/MWCNT   ثانيه تابش با   ٣٠تحت    :بدون تابش پلاسما و ب   :الف

  .پلاسما

  گيريبحث و نتيجه 

قبل از    Co/MWCNT  ت يمطالعه، نانوكامپوز  نيدر ا   

  هليومسرد    يجت پلاسما  كيبا استفاده از    نشانيهيلا

  ج يتا ن  ثانيه تابش قرار گرفت.  ٣٠تحت    اتمسفردر فشار  

كوتاه    يزمان  ةباز  كيدر    يپلاسما حت  مارينشان داد كه ت

  جاد يا  قي را از طر  دروژنيه   ةيتخل  ت ي ظرف  ه يثان  ٣٠مانند  

ها كه  نانولوله  سطح  يرو   يعملكرد  يهانقص و گروه

افزا  دروژنيه  يسازرهيذخ  يبرا هستند،    شيمطلوب 

نتادهديم به  توجه  با  ت  جي.  سرد   يپلاسمابا    ماريما، 

نت  يسازرهيذخ  ت يظرف در   واجذب  ت يظرف  جهي و 

  لي تشك  ليدلبه  راي، زدهدي نمونه را افزايش ميدروژنيه

  وارهيد  يرو  ييهانقص  ژن،ياكس  يعامل  يها گروه

كربنينانولوله شكل  دنشو يم  جاديا  هاي  شبكه    يهاو 
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