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  مقدمه -۷

 یا و كك به تبدیل از پس) سنگ زغال از غيرمستقيم استفاده
 توليد دنبال به كربنی نانومواد ساخت جهت (شدن كربونيزه
 شد آغاز ۷۳۳1 سال در كك از (60C, 70C) فولرین آميز موفقيت

 های نانولوله گيری شکل همکارانش و ویليامز ۷۳۳۳ سال در .]۷[
 مکانيزم .]1[ كردند گزارش را كك از دیواره تك كربنی

 مکانيزم به نسبت كك از كربنی های نانولوله گيری شکل
 تمام گرفتن نظر در با و است متفاوت گرافيت از آن گيری شکل

 وجود هك چرا .است تری مناسب كربنی منبع سنگ زغال شرایط
 جای به شود می باعث سنگ زغال در كربن حلقوی واحدهای

 واحدهای از كربنی نانوساختارهای ساخت در كربن اتم از استفاده
 مواد وجود این بر علاوه .شود استفاده توليد در كربن حلقوی
 در طبيعی طور به كه استفاده، مورد كاتاليزورهای با مشابه معدنی
 را كربنی نانوساختارهای ساخت فرآیند دارند؛ وجود سنگ زغال

 و موتی توسط شده منتشر مروری مطالعه در .كند می تسهيل

 منبع عنوان به سنگ زغال از استفاده 11۷1 سال در همکارانش
 .]۹[ است شده خلاصه كربنی های نانولوله توليد كربنی

 های سال در مناسب كربنی منبع یك عنوان به را آن سنگ، زغال در كربن حلقوی واحدهای از خاص نانوساختارهای توليد :چكيده

 ،است شده انجام مطالعه این در بار نخستين برای كه جامد فاز در مستقيم توليد شرایط بررسی با .است داده قرار توجه مورد اخير
 كربنی های نانولوله مطالعه، این رد .داد تغيير كربنی نانوساختارهای توليد سمت به را كربوناسيون و پيروليز فرآیندهای مسير توان می

 های كاتاليزور از وزنی درصد ۱ حضور در بيتومينوس سنگ زغال مستقيم و زمان هم كردن كربونيزه از ها نانوميله و دار حفره آمورف
 كربنی های نانولوله .باشد می دقيقه 01 و  ºC011 ترتيب به كربوناسيون زمان مدت و دما .شد توليد مگنتيت نانوذرات و فروسن
 كه حالی در شد، توليد كاتاليزور عنوان به فروسن حضور در (نانومتر 1 تا ۷ دیواره و نانومتر 111 تا 01 خارجی قطر با ) آمورف

 نانوذرات اندازه حد در و نانومتر 01 بيرونی قطر ميانگين با ها نانوميله ساخت به منجر نانومتر 01-۱1 قطر با مگنتيت نانوذرات
 كه دهد می نشان نتایج .شدند آناليز ایکس اشعه پراش و عبوری و روبشی الکترونی ميکروسکوپ از استفاده با ها نمونه .شد كاتاليزور
 .شود می كربنی نانوساختارهای رشد به منجر ºC011 دمای در مگنتيت نانوذرات و فروسن تجزیه از ناشی آهن نانوذرات

 .جامد فاز كاتاليزور ؛شيميایی سنتز ؛سنگ زغال ؛آمورف كربنیساختارنانو :کليدی واژگان 
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 توليد فرآیند هيچ در مستقيم صورت به تاكنون سنگ زغال
 قوس های روش در حتی است؛ نشده استفاده نانوساختارها

 تبدیل كك به یا و شده كربونيزه ابتدا سنگ زغال نيز، الکتریکی
 از ناشی گاز بخار، شيميایی رسوب روش در همچنين .است شده

 در و شود می استفاده كربنی های نانولوله توليد برای سنگ زغال
 توليد و یساز آماده مرحله چند یا دو دارای ها روش این واقع
 و 111۹ های سال در دیواره تك كربنی های نانولوله .باشند می

 رسوب روش به و زغال گاز از همکارانش و چيو توسط 1110
 انبوه توليد .]0 و 4[ است شده توليد بخار، شيميایی

 روش یك با پایين دمای در خالص كربنی نانوساختارهای
 .است مطرح چالش یك عنوان به همچنان ای مرحله تك

 غيرمستقيم صورت به ارزان كربنی منبع یك عنوان به سنگ زغال
 استفاده كربنی نانوساختارهای سنتز جهت گاز و جامد فازهای در

 ساخت برای ای ساده و ای مرحله تك روش چنانچه و است شده
 .بود خواهد مفيد شود، سازی ينههب آن از كربنی نانوساختارهای

 روش به سنگ زغال آناليز جریان در ۷۳۳1 سال در البته
 اغلب حتی اما .]0[ شد مشاهده فولرین جرمی، اسپکتروسکوپی

 به جامد حالت به سنگ زغال از غيرمستقيم استفاده های روش
 توليد .]0 و ۱ ،1[ است شده محدود الکتریکی قوس روش

 ای مرحله یك سادگی، دليل به جامد فاز از كربنی نانوساختارهای
 حائز كربنی منبع از كربنی نانوساختارهای مستقيم توليد و بودن

-۷1[ است شده استفاده آن از محدودی مراجع در و است اهميت
 عنوان به 11۷0 سال در همکارانش و وكيلی توسط روش این .]۳

 جامد فاز كاتاليزوری شيميایی سنتز عنوان با جدید روش یك
(CCSS -Synthesis Solid Chemical Catalytic) جهت 

 فروسن به آغشته سنگ زغال از كربنی نانوساختارهای توليد
  .]۷۹[ است شده استفاده

 سنگ زغال از مستقيم صورت به بار نخستين برای مطالعه این در
 مگنتيت نانوذرات و فروسن :شامل آهن دارای كاتاليزورهای و
(4O3Fe) سنتز روش به كربنی نانوساختارهای ليدتو جهت 

 سنگ زغال .است شده استفاده جامد فاز كاتاليزوری شيميایی
 و فروسن و كربنی منبع عنوان به كرمان جنوبی پابدانای معدن

 نرخ دما، .شد انتخاب كاتاليزور عنوان به مگنتيت نانوذرات

 كربنی نانوساختارهای توليد جهت لازم زمان مدت و دهی حرارت
 تصویر و ایکس اشعه پراش آناليز نتایج بررسی با سنگ زغال از

 گزارش عبوری و ميدان گسيل روبشی الکترونی ميکروسکوپ
 .شد

 تجربي بخش -۲

   مواد -۷-۲

 عنوان به كرمان جنوبی پابدانای معدن از دریافتی سنگ زغال
 آن نتایج كه گرفت قرار CHNS و اجزا آناليز تحت كربنی منبع

 .است شده منتشر ۷ جدول در

 

 

 

 

 با الك از عبور و آزمایشگاه در خردایش از بعد سنگ زغال پودر

 و  آهن اتم حاوی كاتاليزورهای با 1 جدول طبق ،۹10 سایز مش
 ساعت نيم مدت به (11A IKA مدل) آزمایشگاهی آسياب توسط

 .گردید مخلوط

 

 

 

 

 شركت از شده خریداری و درصد ۳۳/۳۳ خلوص با  فروسن
kcreM نانوذرات قطر اندازه كه حالی در باشد؛ نمی نانومقياس 
  .است مترنانو Aldrich Sigma ۱1-01 شركت از مگنتيت

 کار روش -۲-۲

 زغال جامد پودر گرم 1/۱ با جامد حالت به كاتاليزور گرم 0/1
 پودر گرم 0/۱ .شد مخلوط ميکرون 44 از كمتر اندازه با سنگ
 در و سراميکی بوته یك درون كاتاليزور و سنگ زغال شامل جامد

 داده نشان ۷ شکل در آن شماتيك شکل كه ای لوله راكتور مركز
 جنس از لوله یك استفاده مورد راكتور .شد داده قرار است شده

 سنگ زغال CHNS و اجزا آناليز نتيجه :۷ جدول

 

 

 به آنها وزنی نسبت و آهن های كاتاليزور مشخصات :1 جدول
 سنگ زغال
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 به مجهز و بوده cm01 طول و cm۳ قطر به ضدزنگ فولاد
 منظور به .باشد می خنثی گاز خروج و ورود و دما كنترل سيستم

 به نيتروژن گاز جریان نمونه، اكسيداسيون و سوختن از جلوگيری
 با 2S و 1S جامد های نمونه .شد داده عبور راكتور از مداوم صورت

 هرسانيد ºC011 دمای به محيط دمای از C/min01° حرارت نرخ
 قرار نيتروژن گاز معرض در و دما این در دقيقه 01 مدت به و شد

 دمای تا خنثی اتمسفر تحت كردن، سرد عمليات سپس .گرفت

 واكنش اثر در جامد پودر وزن كاهش ميزان .شد انجام محيط
 .باشد می درصد ۹1 و ۱/1۳ ترتيب به 2S و 1S های نمونه برای
 قرار آناليز مورد محصول عنوان به واكنش از بعد جامد پودر

 .گرفت

 
سنگ به  تجهيزات مورد استفاده جهت سنتز نانوساختارهای كربنی از زغال: ۷شکل 

 صورت شماتيك

 ميدان گسيل روبشی الکترون ميکروسکوپ توسط محصول آناليز
(ariM 3-UaX) عبوری و (sprlrhP-Ma 208S)، پراش و 

 انجام (sprlrhP, U'hrip -asM ,Aº 1.54 =λ) ایکس اشعه
 .گرفت

 بحث و نتایج -۹

 ميکروسکوپ توسط واكنش، از بعد 1S نمونه جامد پودر تصویر
 های شکل در ترتيب به كه شد؛ گرفته عبوری و روبشی الکترونی

 الف -1 شکل در كه طور همان .است شده داده نشان ۹ و 1
 01-111 اندازه با دار حفره كربنی های نانولوله است؛ شده مشخص

 آمده دست به فروسن كاتاليزور و سنگ زغال ذرات از نانومتر
 مربوط ميدان گسيل روبشی الکترونی ميکروسکوپ تصویر .است

 ب -1 شکل در نيز كربنی های نانولوله دیواره لبه در حفرات به

 است مشخص تصویر این در كه همانطور .است شده داده نشان
 .باشد می نانومتر 1-۷ حد در ها حفره لبه در دیواره ضخامت

 

 
های كربنی در حضور  نانولوله: الف ميکروسکوپ الکترون روبشیتصویر : 1شکل 

 ضخامت دیواره نانولوله در محل حفره، :ب Scale Bar: 1μm، كاتاليزور فروسن
Scale Bar: 50nm 

 ميکروسکوپ تصویر در شده توليد ساختار تر جزئی بررسی
 تایيد را 1 شکل از آمده دست به نتایج (۹ شکل) عبوری الکترونی

 مشخص الف-۹ شکل در كربنی های نانولوله راستای كند؛ می
 های نانولوله دیواره ب-۹ شکل طبق این بر علاوه .باشد می

 كاتاليزوری ذرات اطراف در كربن پيچيده درهم صفحات از كربنی
  .است شده تشکيل
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های كربنی در حضور  نانولوله(  الفميکروسکوپ الکترون عبوری تصویر : ۹شکل 

صفحات درهم پيچيده كربن در اطراف ( ب Scale Bar: 500nm، كاتاليزور فروسن
 Scale Bar: 100nm، ذرات كاتاليزور آهن ناشی از تجزیه فروسن

 از ناشی محصول روبشی الکترون ميکروسکوپ تصویر 4شکل

 (2S) مگنتيت نانوذرات و سنگ زغال پودر همزمان كردن كربونيزه
 قطر با كربنی های نانوميله تشکيل به منجر كه دهد می نشان را

 .است شده نانومتر ۳1-۱1

 
های كربنی توليد شده از  نانوميله ميکروسکوپ الکترون روبشیتصویر : 4شکل 

 (Fe3O4)مگنتيت  نانوذراتسنگ در حضور كاتاليزور  زغال

 حد در (نانومتر ۱1-۳1) توليدی های نانوميله قطر كه آنجایی از
 ؛باشد می (نانومتر 01-۱1) مگنتيت كاتاليزوری نانوذرات قطر

 آن در كه رشد و زایی هسته مکانيزم كه گرفت نتيجه توان می
 كاتاليزور نانوذرات اندازه با متناسب كربنی نانوساختارهای اندازه

 شده مطرح كربنی نانوساختارهای توليد در این از پيش و باشد می
 طرح قابل نيز جامد فاز كاتاليزوری سنتز روش در ،]۷4[ است
 كه دهد می نشان 4 و 1 های شکل مقایسه این بر علاوه .است

 مگنتيت نانوذرات و فروسن كاتاليزورهای متفاوت عملکرد مکانيزم
 كاتاليزور نانوذرات .است شده كربنی نانوساختار در تفاوت به منجر

 و است داشته وجود جامد فاز در نانو مقياس در ابتدا از مگنتيت
 نانوذرات این حضور در شده يلتشک نانوساختارهای 4 شکل طبق

 ذرات اندازه كه حالی در اند، گرفته نشات مركزی هسته یك از
 از ناشی كاتاليزوری نانوذرات  وجود و نبوده نانو مقياس در فروسن
 .باشد كربنی های نانولوله ساخت عامل تواند می فروسن تجزیه

 شکل در ترتيب به 2S , 1S های نمونه ایکس اشعه پراش آناليز
  .است شده داده نشان ب و الف –0

 

 
سنگ  كربنی توليد شده از زغالهای ساختارالگوی پراش اشعه ایکس نانو: 0 شکل

 كاتاليزور نانوذرات مگنتيت: كاتاليزور فروسن و ب: در حضور الف

 به آهن كه دهد می نشان الف -0 شکل ایکس اشعه پراش الگوی
 ۹0 اندازه و 2θ=1/44 و 1/04 پيك زاویه با آهن نانوذرات فرم

 نمونه در (no. file JCPDS 85-1410) شناسایی كد با نانومتر

1S پهن پيك با آمورف كربن نمونه این در همچنين .دارد وجود 
 شناسایی (no. file JCPDS 75-0444) شناسه و 2θ=1/14 در

  .شد
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 یك 2S نمونه ایکس اشعه پراش الگوی در ب-0 شکل طبق
 آمورف كربن دهنده نشان كه دارد وجود =0/1۹2θ در پهن پيك

 پيك شش .باشد می no. file (JCPDS 75-(0444 شناسه با
 كد با 4O3Fe نانومتری 01 نانوذرات به مربوط شناسایی

1111)-01 no. file (JCPDS ۱/0۹ ،1/41 ،1/۹0 ،0/1۳ در، 
 اندازه .است مشاهده قابل ب-0 شکل در نيز  =2θ ۷/01 و 1/0۱

 متناسب و است شده محاسبه ]۷0[ شرر رابطه طبق نانوذرات این

  .باشد می شده خریداری مگنتيت نانوذرات اندازه با

 در فروسن تجزیه اثر در تواند می (ب -۹ شکل) آهن نانوذرات
 نانوذرات این تجمع همچنين .باشد شده تشکيل كربنی ماتریکس

 كربنی های نانولوله تشکيل به منجر (الف-۹ شکل) راستا یك در
 .شود می

 الکترودهای به تاكنون جامد فاز در سنگ زغال از استفاده
 و است شده محدود الکتریکی قوس های روش در شده كربونيزه

 های اتم سازی آزاد و ºC۹111 بالای دمای كارگيری به با توام

 كربنی نانوساختارهای توليد فرآیند در شركت منظور به كربن
 دمای در كربوناسيون فرآیند مطالعه این در كه حالی در باشد، می
ºC011 تر پایين دمای و جامد فاز در سنتز امکان و افتاده اتفاق 

  .است شده ميسر

 روتاری صورت به راكتور طراحی شده گرفته كار به روش در
 اندازه تا را جامد فاز فرآیندهای به مربوط های محدودیت ندتوا می
 ممکن را توليد فرآیند بودن پيوسته طرفی از و بخشد بهبود ای

 و فواید جنبه دو از سنگ زغال سازی خالص همچنين .سازد
 .است بررسی قابل توليد حين معدنی مواد وجود معایب
 تواند می سنگ زغال در موجود معدنی مواد آناليز و سازی خالص
 .كند كمك نتایج تکرارپذیری به و تسهيل را توليد شرایط كنترل

  گيری نتيجه -4

 جهت سنگ زغال ارزان كربنی منبع معرفی در جدیدی رویکرد -
 .گردید معرفی كربنی نانوساختارهای توليد

 جامد فاز كاتاليزوری شيميایی سنتز عنوان تحت جدید روش -
(CCSS -Synthesis Solid Chemical Catalytic) برای 

 فاز در آهن كاتاليزورهای با آمورف كربنی نانوساختارهای توليد
 .شد داده توسعه جامد

 01-111 اندازه با دار حفره آمورف كربنی های نانولوله ساخت -
 به بار اولين برای نانومتر ۱1-۳1 اندازه با ها نانوميله و نانومتر
 .شد انجام سنگ زغال از مستقيم صورت

 توليد برای جامد فاز كاتاليزور عنوان به تمگنتي و فروسن -
 .شد معرفی سنگ زغال از كربنی نانوساختارهای

 توليد جهت كربوناسيون زمان مدت و كاتاليزور نسبت دما، -
 جنوبی پابدانای معدن سنگ زغال از كربنی نانوساختارهای

 01 و كاتاليزور وزنی درصد C011، ۱° مطالعه این در ،كرمان
 .شد گزارش دقيقه
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Abstract: The coal has been considered as a suitable carbon source in recent years because the specific 
nanostructures have been synthesized from carbon cyclic fragments in it. The Synthesis condition in solid phase 

was studied for the first time and it can be shifted the path of pyrolysis and carbonization processes to carbon 

nanostructures synthesis. In this study, amorphous porous carbon nanotubes and nanorods are synthesized by 

using direct co-carbonization of bituminous coal in the presence of 7% by weight of catalyst at 800°C. The 
temperature and duration of carbonization are 800°C and 60 minutes, respectively. By using of Ferrocene as a 

catalyst, amorphous carbon nanotubes (inner diameter: 50-200nm and thickness: 1-2 nm) are synthesized, while 

the magnetite nanoparticles with a diameter of 50-70nm result in the formation of nanorods with an average 
outer diameter of 80 nm as same as the diameters of catalyst nanoparticles. The samples have been analyzed by 

Scanning and Transmission electron microscopy and X-ray diffraction. The results show that iron nanoparticles 

due to Ferrocene and magnetite nanoparticles at 800°C lead to the growth of carbon nanostructures. 

 


