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    :كليد واژه

 نانولولـه كـربن،     ي،خازن يي زدا يون
ــذر،  ــرود درون گـ ــدانس  الكتـ امپـ

  يميايي الكتروش

  

 در m2/g4/241 ژهي ـو سـطح  با خشك پودر پرس روش به شده ساخته لوله نانوي الكترودها پژوهش نيا رد
 غلظـت ي دارا تي ـالكترول بـا  شـده  سـاخته  خازن تيظرف. گرفت قرار استفاده موردي خازنيي زدا يون نديفرا

mM50، ي  اعمال ولتاژv5/1، F94/1 ژهي ـوي  خـازن  تي ـظرف الكترودهـا،  وزن بـه  توجه با كه ديگرد محاسبه 
F/g73/9 بـازده  شـده،  جـذب  نمـك  مقداري ريگ اندازه با. است آمده دست به شده  استفاده يها نانولولهي برا 
 نيهمچن ـ و mg/g.min25/1 آني زمـان  بـازده  و mg/g5/2 شده استفاده يكربن لوله نانوي الكترودها جذب
 جـاد ياي  اعمـال  نهيشيب ولتاژ در كهي  ا ژهيوي  خازن در CV آزمون در .ديگرد محاسبه mg/C26/0 شارژ بازده
ي سر مقاومت مقداريي  ايميالكتروش امپدانسي  سنج فيط آزمون جهينت در. است بوده F/g12 حدود در شده
11/71Rs= 9/233ي مواز مقاومت وRP= شده جاديا خازن تيظرف و µF5/0 است بوده.  

  

  مقدمه -1
ي اساس ـ چـالش  دوي  انـرژ  و سـالم  آب نيتأم مسئله امروزه

 در موجودي  ها تيمحدود به توجه با. است جهاني  رو شيپ
 آب و شور لبي  ها آب ازيي  زدا نمك ن،يريش سالم آب منابع
 بـه  مختلـف،  مـصارف ي  ابـر  ازين مورد آب نيتأم جهت ايدر

 گرفتـه  نظـر  در آب كمبـود  مشكل رفعي  براي  حل راه عنوان
 بهي  صنعت ابعاد دري  مختلفي  ها روش امروزه. ]1[ است شده
 ـي  هـا  روش جملـه  از پردازنـد؛  يم ييزدا نمك نديفرا ي حرارت
 از اسـتفاده  بري  مبتني  ها روش يا و ريتقط و ريتبخ بري  مبتن

 مـصرف ي  ادي ـز اريبـس ي  انـرژ  ها روش نياي  تمام در. غشاء
 عنـوان  بـه . شـود  جـدا  آن از آب در موجود نمك تا گردد يم

 معكوس اسمز روش غشا، از استفادهي  ها روش از يكي مثال
 اسـتفاده  مـورد يي  زدا نمك روش نيپركاربردتر عنوان به كه
 بـا  آب تـا  استي  اديز اريبسي  انرژ ازمندين است، گرفته قرار
 شـوند  داده عبـور  متخلخـل  ريغي  غشاها درون از بالا فشار

 توجـه  ري ـاخ سـال  چنـد  در مـشكلات  ني ـا بـه  توجه با. ]2[
 1يخـازن يي  زدا يون روشي  رو بري  اديز اريبسي  ها پژوهش

  
1 Capacitive deionization 
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 نمكي حاو آب عبور با روش نيا در. است دهيگرد متمركز
 ولتـاژ  اعمـال  با و متخلخل، الكترود دو انيم از يا درون از

 الكتـرود  سـطح  جذب آب درون نمكي  ها يون ،يكيالكتر
 حذف آب در موجود نمك گونه نيبد و دندگر يم متخلخل

 ليتـشك  اثر در ها يون حذفي  براي  مصرفي  انرژ. گردد يم
 خـازن  درون الكترودهـا،  سـطح  دري  كيالكتر مضاعف هيلا

 پـس . ]4[ ]3[ گردد يم رهيذخ مجموعه نيا از شده ليتشك
 شـدن  آزاد بـا ي  اعمـال  ولتـاژ  قطـع  با خازن، كامل شارژ از

 دشـارژ  اني ـجر عنوان تحتي  انرژ الكترود سطح از ها يون
 مرحلـه  ني ـا دري  خروج ـ آب و گردد يم ديتول خازن توسط
 در پـساب  عنوان به و بوده نمك وني ي اديز ريمقادي  حاو
ي منبع ـ از تـوان  يم ـ كـه نيا به توجه با. شود يم گرفته نظر
 عنـوان  بـه يـي   زدا يـون  حـال  در آب منبع از ريغ به ثابت

ي دي ـتول پـساب  مقـدار  نمـود،  اسـتفاده  دهنده شو و شست
 ها يون نكهيا به توجه با آن بر علاوه. ]5[ است زيناچ اريبس
 يهـا  روش بـرخلاف  ماننـد؛ ي نم ـي بـاق  الكترود داخل در

 غـشاها  هـا،  يون افتادن دام به علت به ها آن در كهيي  غشا
 عمـر  طـول  علـت  نيهم ـ بـه . گردنـد  يم فرسوده و اشباع

 اريبسي  خازنيي  زدا يون نديفرا در شده استفادهي  الكترودها
  .]6[ است بالا

ــواد ــ متخلخــل م ــدي كربن ــربن مانن ــال ك ــربن ،]7[ فع  ك
ــروژل ،]8[ مزومتخلخــل ــا ائ ــي ه ــ وي كربن ــانو نيهمچن  ن

 گـرافن  و ]9[ يكربن ـ يهـا  نانولوله مانندي  كربني  ساختارها
 بـه  نيهمچن و بالا اريبس ژهيو سطح بودن دارا علت به ]10[

ي براي  مناسب اريسبي  ها نهيگز ،يكيالكتري  بالا تيهدا علت
 هستندي  خازنيي  زدا يون نديفرا در الكترود عنوان به استفاده

 بـه  CVDي  ها روش از استفاده باي  كربني  ها لوله نانو .]11[

 اسـتفاده  گـذر  اني ـمي  الكترودها عنوان بهي  اسفنج صورت
 يدرجـا  سـاخت  و سنتز دري  دشوار علت به البته كه اند شده

 مـشكل  بـا  الكترودهـا  انـدازه  و شكل روش نيا با اكترودها
  .]12[ است بوده مواجه

 نانوي الكترودها باي خازنيي زدا يون سلول پژوهش نيا در
 بـدون  و خشك پودر پرس روش از استفاده باي  كربن لوله

 ـ از استفاده  سـلول ي  هـا  يژگ ـيو و شـده  سـاخته ي  افزودن
 زاني ـم و نمـك  جـذب  زاني ـم يري ـگ اندازه با شده ساخته
 مـورد  خـازن  دشـارژ  و شـارژ  نديفرا هنگامي  مصرفي  انرژ

 زي ـري  ژگ ـيو نيهمچن ـ. اسـت  شـده  رفتـه گ قـرار  مطالعه
 حفـرات  انـدازه  عي ـتوز و ژهيو سطح نيچن هم وي  ساختار

 گرفتـه  قـرار ي  بررس ـ مورد الكترود ساخت نديفرا ازي  ناش
 نيهمچن ـ وي  خـازن يي  ايميش ـ الكتـرو  رفتار انتها در. است

 مــورد شــده ســاخته الكتــروديي ايميشــ الكتــرو امپــدانس
  .است گرفته قرار شيآزما

  يتجربي اه تيفعال -2
  سلول ساخت وي طراح -2-1
 توسـط  توليدشده وارهيد چند هاي لوله نانو از پژوهش نيا در

  است؛ شده استفاده لينانوس شركت
(Nanocyl™ NC 7000) شـيميايي  رسـوب  روش بـا  كه 

ي اريبـس  در محصول نيا. است دهيگرد هيته (CVD) بخار
 آن از سـازنده  شركت و قرارگرفته استفاده مورد ها پژوهش از
ي ك ـيالكتر تيهـدا  نيبالاتر با وارهيد چند لوله نانو عنوان به
 مشخـصات  ازي  برخ ـ 1جدول. برده نام است دسترس در كه
 ارائـه  سـازنده  شـركت  توسـط  كه استفاده مورد لوله نانو نيا

  .دهد مي نشان را دهيگرد
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  NC7000مشخصات نانو لوله كربني چند ديواره  -1 جدول
 مشخصه واحد مقدار يريگ روش اندازه

TEM 5/9  قطر ميانگين نانومتر 

TEM 5/1 طول ميانگين ميكرون
TGA 90 % خلوص كربن 

TGA 10 % اكسيد فلزي 

HRTEM - - كربن آمورف 

BET 300-250 m2/g سطح ويژه 

 انـدازه  و شـكل  دو در طيشـرا  بـا  متناسبي  كربني  الكترودها
 روش بـه  كامـل  طـور  به بعدي  ها قسمت در كه شدند ساخته
 نـانو ي  الكترودهـا  مجموع در. شد خواهد پرداخته ها آن ساخت
 شكل به اول حالت در اند، شده ساخته شكل دو بهي  كربن لوله
 بـا  رهي ـدا شكل به دوم درحالت و cm 1/0×2×2 ابعاد با مربع
 هـر  با متناسب. شدند ساخته cm1/0 ضخامت با و cm2 قطر
 ـ است، دهيگرد استفاده مناسب سلول از الكترودها از يك  نيدب

 لياسـت ي  تـور ي  رو بـر  الكترود دو سلول هري  برا كه صورت
 جمـع  عنـوان  بـه  ها يتور شد، داده قرار 80 مش با زنگ ضد

 بـه  ها يتور ابعاد. اند گرفته قرار استفاده مورد انيجري  ها كننده
 يك و است بوده cm 5/0×5/0 و cm 2×2 يها مربع صورت
 اتصال عنوان هب كه دهيگرد خارج cm2 طول بهي  تور از زائده
 استفادهي  كيالكتر ليپتانس اختلاف كننده نيتأم وي  تور دهنده
 ـ cm2×2 ابعـاد  به كيالكتري  د قطعه كي. است شده  دو نيب

 از تـا  شـد  داده قـرار  انـد  شـده  اعمالي  توري  رو بر كه الكترود
 جـنس . آورد عمـل  بـه ي  ريجلوگ الكترود دو نيب كوتاه اتصال

 انتخاب µm100 حدود امتضخ باي  صاف كاغذ ك،يالكتري  د
 الكتـرود  دو شـدن  فشرده از جادشدهيا مجموعه. است دهيگرد
 ـ دو آن نيب كيالكتري  د وي  توري  رو بر شده گرفته قرار  نيب
 cm 5/0×4×4 ابعـاد  بـه  گلاس يپلاكس جنس از صفحه دو

 ـ mm5/0 ضـخامت  بـا ي  كونيليواشرس ـ دو .شد داده قرار  نيب
 ني ـا وسـط  در كه شد داده قراري  پلاكس صفحات و مجموعه

 و cm7/1 قطـر  بـه يي  هـا  رهيدا الكترودها، با متناسب واشر دو
ــ ــهي مربع ــاد ب ــا پنجــره cm4/0×4/0 ابع ــور جهــتيي ه  عب
 سـلول ي  بنـد  آب جهت واشرها نيا. شد داده برش تيالكترول
 عبــور هنگــام وي پلاكــس صــفحه دو شــدن فــشرده از پــس
يي بـالا ي  پلاكـس  صـفحه  در. شـد  خواهند استفاده تيالكترول

 حوضـچه  يـك  شـد  يم ـ سلول وارد آن از تيالكترول كه) اول(
 صـورت  بـه  تي ـالكترول كه شده جاديا تيالكترول تجمعي  برا

 عبـور  الكترودهـا  درون از حوضچه در تجمع از پارچه،بعد يك
 صـفحات  وسط در CNC دستگاه توسط ها حوضچه نيا. كند

 بـا  هـا  حوضـچه  شـكل  و ابعاد و دهيگردي  تراش كفي  پلاكس
 و cm2 قطـر  بـه  يا رهي ـدا شـده  اسـتفاده  الكتـرود  بـه  توجـه 
ــع ــا مرب ــهيي ه ــوده cm5/0 و cm2 ضــلع ب  عمــق. اســت ب

 صـفحه  در. دي ـگرد انتخاب cm2/0 موارد همه در ها حوضچه
 حـد  بـه  تنها و نشد داده قراري  ا حوضچه چيه نيريزي  پلاكس
 از قبـل  تي ـالكترول تجمعي  براي  پلاكس صفحه و واشر فاصل
 حفـره  دوي  پلاكس صفحات وسط در. شد اكتفا سلول از خروج

 ني ـا درون از تي ـالكترول تـا  شـد  جـاد يا زريل با mm4 قطر به
 انتقـال  جهـت . گردنـد  خـارج  آن از و شـده  سـلول  وارد حفره
 قطـر  و mm5ي خارج قطر باي كونيليس يها لوله از تيالكترول
 قـسمت  در هـا  لولـه  نيا طول كه ديگرد استفاده mm2 داخل
 شـانزده . است بوده cm2 و cm3 بيترت بهي  خروج وي  ورود
 گرييكـد  از و لبـه  از mm5 فاصـله  با mm01/2 قطر به حفره

ي ري ـقرارگ محـل  كه ديگرد جادياي  پلاكس صفحات در زريل با
 توسـط ي  پلاكـس  صـفحات  و مجموعه نيا. بود خواهند ها چيپ

 و فـشرده  هم بر زنگ ضد لياست جنس از مهره و چيپ شانزده
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 نانو فناوران(ي سرنگ پمپ يك توسط تيالكترول. ندشد محكم
 شــده ســلول وارد ml/min 5/0ي دبــ بــا) SP1000 اسيــمق

 دهيگرد اعمال ولتاژ كننده نيتأم يك توسطي  اعمال ولتاژ. است
 نشان كامل سلول يك ازي  كناري  نما )الف (1شكل در. است
ــ داده ــ شــود، يم ــه) ج (و) ب (قــسمت در نيهمچن ــترت ب  بي
 يهـا  حوضـچه  بـا  سلوليي بالاي پلاكس صفحه از كيشمات

  .است شده داده نشاني مربع وي ا رهيدا

  
) ج (و) ب (كامل، سلول يك ازي كناري نما) الف( -1 شكل
 با سلوليي بالاي پلاكس صفحه از كيشمات بيترت به

  .سلول ريتصو) د (وي مربع وي ا رهيداي ها حوضچه

  يكربن لوله نانو الكترود ساخت -2-2
 خـشك  هنگام الكترودها مناسب طيشرا جاديا عدمبه   توجه با

 هنگـام  دري  كربن ـ يهـا  نانولولـه  ديشد انقباض علت به شدن
 در چـسب  حضور عدمي  ايمزا به توجه با و ]13[ حلال خروج

 ـ از استفاده با چسب بدون الكترود ساخت روش الكترود،  رسپ
 پـرس  قالـب  يـك  از روش ني ـا در. گرفت انجام خشك پودر

 بـاز، ي  انتهـا  و ابتـدا  صورت به cm2ي  داخل قطر باي  ا استوانه
 بـا  شـدن  زي ـتم از پـس  cm2×2 لياستي  تور. ديگرد استفاده
 و شده چسبانده قالب يانتها دري سطحي آلودگ حذف و الكل
 رگ ـيد سـر  از. شـد  داده قـرار  صافي  فلز سطحي  رو بر قالب

 سـنبه  توسط و دهيگرد قالب واردي  كربن لوله نانو gr1/0 قالب
 فشار. ديگرد اعمالي  فلزي  توري  رو بر پرس تحتي  ا استوانه
 ،25 ريمقـاد  دري  ا مرحله سه وي  ا مرحله يك صورت به پرس

 الكترود به دنيرسي  برا طيشرا و انتخاب kg/cm2 100 و 50
ي هـا  يژگيوي  رسبري  برا. ديگرد جاديا ترك بدون و يكپارچه
 FESEM توسـط  الكترودهـا  ساختار زير شده، ساخته الكترود
 انـدازه  عيتوز و ژهيو سطح نيهمچن و گرفت قراري  بررس مورد

 BET روش بـا  و تروژنين گاز واجب و جذب آزمون با حفرات
  .ديگرد محاسبه BJH و

 بـا  رفتـار  يبررس و هياول يانداز راه -2-3
  لوسكوپياس

ي كربن لوله نانوي  الكترودها شدن مادهآ از پس مرحله نياول در
 نيبـد . ديگردي  انداز راه ثابت،ي  ها پارامتر بايي  زدا يون سلول
 عنوان به µm100 متاضخ باي  صاف لتريف كاغذ از كه صورت

 محلـول  شـده  اسـتفاده  تي ـالكترول. شـد  استفاده كيالكتري  د
 ،)٪99 از شتري ـب خلوص با ديكلر ميسد (mM50 ديكلر ميسد
 بـه ي  سـرنگ  پمپ با كهي  عبور آبي  دب و V5/1ي  مالاع ولتاژ

 در. شـد  انتخـاب  mL/min5/0 دهي ـگرد كنترل قيدق صورت
 دشـارژ  و شـارژ  نـد يفرا دادن رخي  بررس تنها هدف مرحله نيا

 اني ـجر يـك  سـلول  بـه  ولتـاژ  اعمـال  هنگـام  كه است بوده
 بـه  و افتهي كاهش سرعت به كه گردد يم جاديا شارژ مميماكس
 شـارژ  نـد يفرا لي ـتكم دهنـده  نـشان  كه گردد يم كينزد صفر
 بـه  سـلول  سـر  دوي  اعمـال  ولتـاژ  قطع با ادامه در. است خازن
 ـ شـارژ  رونـد  همـان  و گـردد  يم كوتاه اتصال گرييكد  بـا ي  ول
 دشـارژ  مرحلـه  دهنـده  نـشان  كـه  شـود  يم جادياي  منف ريمقاد

 در آني  ريتكرارپـذ  و رونـد  ني ـاي  بررس ـي  بـرا .. بـود  خواهد
 توسـط  زمـان  حـسب  بـر  اني ـجر راتييتغ تلفمخي  ها چرخه
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 (GW INSTEK GDS-1102U) لوســكوپياس دســتگاه
 تنهـا  لوسـكوپ ياس آنكـه  بـه  توجه با. گرفت قراري  بررس مورد
 مـدار  ريمـس  در دهـد  يم نشان را زمان حسب بر ولتاژ راتييتغ

 شـد  داده قراري  اهم 15 مقاومت يك ولتاژ هيتغذ منبع و سلول
 يريگ اندازه لوسكوپياس توسط مقاومت رس دو ولتاژ راتييتغ و
 دشـارژ  و شـارژ  كليس ـ چنـد  در زمان حسب بر ولتاژ نمودار و

  .ديگرد ثبت

  ييايميالكتروشي ها آزمون -2-4
 ميسـد  محلـول  ازيي  ايميالكتروش ـي  هـا  آزمون انجام جهت
 يمتـر  ولـت  آزمـون . دي ـگرد اسـتفاده  M1 غلظـت  با ديكلر

 در و رفـت گ انجـام  mV/s10 و 5ي  هـا  سرعت دري  ا چرخه
 و شـد  انجام زين mV/s200 و 100 ،50ي ها سرعت يموارد
ي برا. ديگرد انتخاب ولت 1 تا 0 ولتاژ، پنجره دامنه نيهمچن
ــام ــون انج ــدانس آزم ــ امپ ــازهيي ايميالكتروش ــانس ب  فرك
KHz500 تا Hz5/0 بـا  متناسب ولتاژ راتييتغ. شد انتخاب 
  .ديگرد انتخاب سلول باز مدار ولتاژ

  بحث و جينتا -3
  يكربن لوله نانو الكترود ساخت -3-1

 و پــرس اعمـال  از پـس  الكتـرود  زسـاختار يري بررس ـي بـرا 
 ـ كروسكوپيم با نمونه ها، نانولوله تيوضع مشاهده  يالكترون

 -2شـكل . گرفـت  قـرار  مطالعـه  مـورد  (FESEM) يروبش
 اعمـال  از پـس  راي  كربن لوله نانو الكترود FESEM ريتصو
 كـه  گونه همان. دهد يم نشان يينما بزرگ دو در پرس فشار
 در هـا  نانولوله گردد يم مشاهده كم يينما بزرگ با ريتصو در
ي يكنـواخت  از نيهمچن ـ وهـستند    پارچـه  يك و فشرده هم

 كـه  شـود  يم دهيد بالايي  بزرگنما در. است برخورداري  مناسب

 نيهم ـ بـه  و هـستند  متراكم و دهيتن هم در كاملاً ها نانولوله
 وي  كنـدگ  الكتـرود،  درون از آب عبـور  هنگام كه است علت

 ريتـصو  در ني ـا بـر  علاوه. دهد ينم رخ ها نانولوله يرهاشدگ
 قـرار  هـم  كنـار  از كه شود يم دهيد nm50 حدود در حفرات
 گـر يد و حفـرات  ني ـا. انـد  آمـده  وجـود  به ها نانولوله گرفتن
ي ده ـ عبور تيقابل آمدن وجود به عامل بزرگ نسبتاً حفرات

 ني ـا درون از آب گـر يد عبـارت  بـه . ندهـست  الكترود در آب
 و حفـرات . كنـد  يم ـ عبور الكترود درون از فواصل، و حفرات
 شـدن  فـشرده  هـم  كنـار  از زي ـني  تـر  كوچك اريبس فواصل
 يـون  جـذب  و CDI نـد يفرا در كـه  آمده وجود به ها نانولوله
 هنگام به كه گردد يم مشاهده نيهمچن. كرد خواهند شركت

 و اسـت  دهينرس بيآس ها نانولوله از يك چيه به پرس نديفرا
 در نيا بر علاوه. گردد ينم مشاهده شكسته لوله نانو ازي  اثر

 ـ كروسـكوپ يم بـا  هـا  نانولولـه  ريتصو) ج (قسمت ي الكترون
  .گردد يم مشاهده TEMي عبور

 ـ فواصـل  در شـده  جـاد يا حفـرات  تـر  قيدقي  بررس جهت  نيب
 ژهي ـو طحس ـ مقـدار  نيهمچن ـ و ساخت نديفرا اثر در ها نانولوله
 گاز واجذب و جذب آزمون شده، پرس الكترود از دسترس قابل

 در BJH روش بـه  حفرات عيتوزي  بررس در. شد گرفته تروژنين
 اني ـب كـه  شـود  يم دهيد حفرات ازي  عيتوز SEM ريتصاو دييتأ
 شـدن   فـشرده  هـم  كنـار  اثـر  در حفـرات  و هـا  كانال جاديا گر

 و تـروژن ين گـاز  فـشار  شيافزا با روش نيا در.  است ها نانولوله
 حفـرات  حجـم  و ژهي ـو سـطح  شده جذب گاز مقداري  رياندازگ

ي سـاز  مـدل  يـك  از اسـتفاده  با نيهمچن و گردد يم محاسبه
 صـورت  بـه  حفـرات  گرفتن نظر در وي  ساز هييشب با وي  اضير

 دسـت  بـه  متر نانو 100 تا 1 حفرات اندازه ازي  عيتوزي  ا استوانه
 الكتـرود ي  بـرا  BJH حفـرات  عي ـتوز نمودار 3شكل در. ديآ يم
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 گـه  گونـه  همـان . شـود  يم ـ دهي ـدي  كربن ـ لوله نانو شده پرس
 و nm80، nm50 شـعاع ي  ابعـاد  بايي  ها كيپ شود يم مشاهده

nm25 تـر  بزرگ اندازه با ماكرو حفرات به مربوط كه دارد وجود 
 ريتــصاو دري خــوب بــه حفــرات نيــا كــه باشــد يمــ nm50 از

FESEM يـك  هـا،  كي ـپ نيا بر علاوه. هستند مشاهده  قابل 
 بـه  مربـوط  زي ـن آن كـه  دارد قـرار  nm15 شعاع در گريد كيپ

.  اسـت  شده فشرده هم دري  ها نانولوله نيب در جادشدهيا فواصل
 را الكترون درون از آبي  ده عبور تيقابل حفرات نيا مجموعه

 قـرار  دسـترس  دري  بـرا  اسـت ي  مناسـب  عيتوز و كند يم جاديا
 موجـود ي هـا  وني يبراي كربن يها لولهنانو سطوح شدن گرفته

 شـعاع  دري  قـو  اريبـس  كي ـپ يك نيا بر علاوه. تيالكترول در
nm6/1 فواصـل  و حفـرات  بـر  عـلاوه  احتمـالاً  كه دارد وجود 
ــس ــدهيا كوچــك اريب ــ جادش ــه نيب ــا نانولول ــرات ه  درون حف

 تـروژن ين گـاز  راي ـز اسـت  شده شامل زين راي  كربن يها نانولوله
 ني ـا. دارد را لولـه  نانو درون در حفرات نيا بهي  دسترس تيقابل

 راي  مناسب اريبس طيشرا نانومتر 3 حدود در حفره قطر با حفرات
 كـه  گونـه  همان رايز. كنند يم جاديا يخازن ييزدا يون نديفرا در
 هـم ي  رو باعـث  ابعـاد  ني ـا بـا  حفرات شد، انيب دوم فصل در

 مه ـي  رو روبـه  EDLي  ك ـيالكتر مـضاعف  هيلا دوي  ريقرارگ
  .دهد يم شيافزا را جذب تيظرف وي خازن تيظرف كه شود يم

  

  
 دري كلي نما) الف (خشك، پودر پرس از استفاده با شده ساخته يكربن لوله نانوي الكترودها FESEM ريتصاو -2 شكل

  .ها نانولوله از TEM ريتصو) ج (برابر، k135 يينما بزرگ) ب (برابر، K20 ييبزرگنما

 )ج(
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 نانوي الكترودهاي برا BJH حفرات عيتوز نمودار -3 شكل

  .شده پرسي كربن لوله

 لولـه  نـانو  الكتـرود ي  برا تروژنين گاز واجذب و جذب نمودار
 جـذب . اسـت  مشاهده قابل 4شكل در زين شده پرسي  كربن
 نمودار فاصله نيهمچن و است داده رخ بالاي  فشارها در گاز

 اسـت  دهيگرد جادياي  كوچك سيسترزيه و بوده كم واجذب
 مواد در. است مجموعه در جادشدهيا حفرات نوع آن علت كه

 حفـرات  وي ـاكت كربن و ها مزومتخلخل مانندي كربن متخلخل
 بـه  حفرات درون گاز و هستند مثبت تقعر با و ماده درون در
 در شتري ـب يكربن يها نانولوله در حفرات كه يدرحال افتاده دام

 در جـه ينت در ،يمنف تقعري  دارا و بوده ها نانولوله نيب فواصل
 بـه  و شده ها نانولولهي  خارج سطوح جذب گاز بالاي  فشارها

  .گردد يم آزاد سطوحي رو از فشار شدن كم
 روش با شده محاسبه يكربن لوله نانوي الكترودها ژهيو سطح
BET و BJH ــه ــترت ب ــوده m2/gr4/241 و 71/216 بي  ب
 كرده، اعلام سازنده شركت كهي  ريمقاد به توجه با كه است
. اسـت  نرفتـه  دسـت  از ژهيو سطح الكترود ساخت نديراف در

 اريبـس  مقـدار  كـه  بـوده  m3/gr00/2 زين تخلخل كل حجم
 بـا  مـاكرو  بـزرگ  حفـرات  حضور آن علت و باشد يميي  بالا
  .باشد يم نانومتر 100 تا 50 نيبي ابعاد

  

  
 تروژنين گاز واجذب و جذب زوترميا نمودار -4 شكل

  دهش پرسي كربن لوله نانو الكترودي برا

  ييايميالكتروشي ها آزمون -3-2
 شيآزما مورد CV روش توسطي  كربن لوله نانوي  الكترودها
 روش نـرخ  و مـولار  1 تي ـالكترول بـا  شيآزما. اند قرارگرفته

 جينتا نكهيا به توجه با. رفتيپذ انجام mV/s10 و 50 ،100
ي خـازن  رفتـار  بـه  تـر  نييپـا ي  هـا  نـرخ  در شـده  گرفته انجام
 mV/s10 شي ـرو نرخ از حاصل مودارن است، بوده تر كينزد

 جادشـده يا اني ـجر ريمقاد ميتقس با. گرفت قراري  بررس مورد
 با و گردد يم اعمال ولتاژ هر در تيظرف ريمقاد شيرو نرخ بر

 الكتـرود،  در شده مصرف يها نانولوله وزن بر عدد نيا ميتقس
 رسـم ي  اعمـال  ولتاژ حسب بر ژهيو تيظرف صورت به نمودار
 راي  كربن ـ لوله نانو الكترود CV نمودار 5شكل. است دهيگرد
 .دهد يم نشان مولار 1 تيالكترول در

  
 تيالكترول باي كربن لوله نانو الكترود CV نمودار -5 شكل

  10mV/s شيرو نرخ در و مولار 1
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 دهي ـاي  خازن حالت از نمودار گردد يم مشاهده كه طور همان
 حالـت  بـه  و دهي ـگرد خـارج ) يمربع ـ شـكل  به كينزد (آل
 آل دهي ـا حالـت  از گرفتن فاصله ليدل. است آمده دري  وضيب

 بـه  توجه با مورد نيا در كه است الكترودي  كيالكتر مقاومت
 سـاخت  روش احتمـالاً  ها نانولولهي  كيالكتر تيهدا بودن بالا

 رفتـار  ني ـا جـاد يا باعث شده استفاده شيآزما در كه الكترود
 كهي  ا هژيوي  خازن تيظرف مجموع در. است دهيگردي  مقاومت

 است بوده F/g12 حدود در جادشدهياي  اعمال نهيشيب ولتاژ در
 ميمـستق  مطالعـه  روش در كـه ي  ا ژهيوي  خازن تيظرف با كه

 مطابقـت  وي  خـوان  هم گرفت انجام CDI سلول در الكترود
 .دارد داشته

 امپـدانس  آزمـون ي  كربن ـ لولـه  نـانو  الكترود از نيا بر علاوه
 گونه نياي  برا كهي  معادل مدار. شد گرفته زينيي  ايميالكتروش

 دو و خـازن  يـك  شـامل  شـود،  يم ـ يسـاز  هيشـب  الكترودها
 صورت بهي  گريد و خازن باي  مواز صورت بهي  كي مقاومت،

ــر ــي س ــر مقاومــت. باشــد يم ــوطي س ــه مرب ــه ب  مجموع
 مقاومـت  كـه  اسـت  الكتـرود  خود از ريغي اهم يها مقاومت
 سـاخت  تاتصالا در جادشدهيا مقاومت و تيالكترول محلول
 چـسب  و FTO شهي ـش ازي  ناش مقاومت (بود خواهد الكترود

ي ك ـيالكتر مقاومت خازن باي  مواز مقاومت). كربن طرفه دو
 ستي ـكوئينا نمـودار  دري  خط هيناح كي. باشد يم خازن خود
 مربـوط  كه شود يم گفته 1واربورگ خط آن به كه دارد وجود

 نيبـد  باشد يم الكترود داخل به تيالكترول از ها يون نفوذ به
) فركانس بازه يك در (باشد تر بلند خط نيا چه هر كه گونه

ــه مقاومــت ــوذ ب ــرود در نف ــب الكت  نمــودار .]14[اســت شتري
يي ايميالكتروش ـ امپـدانس  آزمـون  از شـده  گرفته ستيكوئينا

  
1 Warburg line 

 ريمقـاد . گردد يم مشاهده 6شكل دري  كربن لوله نانو الكترود
 Zview افــزار نــرم توســط جادشــدهيا خــازن و هــا مقاومــت
 مقاومت و =Rs 11/71ي  سر مقاومت مقدار. ديگرد محاسبه

 بوده µF5/0 شده جاديا خازن تيظرف و =9/233RPي  مواز
 كـه  گـردد  يم ـ مـشاهده  هـا  پـژوهش  گـر يدي  بررس با. است

ي نحـو  بـه  انـد  شده ساخته آزمون نياي  برا كهيي  الكترودها
 و كـم  اريبـس  شده ساخته الكترود مقاومت كه گردند يم هيته
  .]15[باشد اهم ده چند حدود در

  
  يكربن لوله نانوي الكترودها ستيكوئينا نمودار -6 شكل

  يريگ جهينت -4
 از خـشك،  پـودر  پـرس  روش بـه  شـده  سـاخته ي  رودهاالكت
 درون الكترود عنوان به استفادهي  برا مناسب كاملاًي  طيشرا
 الكتـرود  كهي  ا گونه به. ديگرد برخوردار CDI سلول در گذر

 تــرك يــا و بيــع گونــه چيهــ بــدون و پارچــه يــك كــاملاً
 جمـع  عنـوان  بـه ي  فلزي  تور و الكترود اتصال و شده حاصل
 سـطح . است بوده قبول قابل و مستحكم اريبس انيجر كننده

 شـده  سـاخته  يكربن ـ لولـه ي  هـا  نانولولـه ي  الكترودهـا  ژهيو
m2/g4/241 كـل  حجـم  نيهمچن ـ اسـت  شـده ي  ريگ اندازه 

 باشد يميي بالا اريبس مقدار كه بوده m3/gr00/2 زين تخلخل
 ـي  ابعاد با ماكرو بزرگ حفرات حضور آن علت و  تـا  50 نيب

ي الكترودهـا  بـا  شـده ي  انداز راه سلول. اشدب يم نانومتر 100
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 وي  انرژي  ساز رهيذخ و شارژ نديفراي  خوب به ،يكربن لوله نانو
. است داده انجام راي  انرژ شيرها و دشارژ نديفرا آن از پس
 ولتـاژ  mM50 تي ـالكترول بـا  شـده  سـاخت  خـازن  تيظرف
 وزن به توجه با كه است شده محاسبه v5/1، F94/1ي  اعمال

 يهـا  نانولولـه ي  بـرا  F/g9 ژهي ـوي  خـازن  تيظرف ا،الكتروده
 نمـك  مقـدار ي  ريگ اندازه با. است آمده دست به شده استفاده
 اعمـال  بـا  ها يون غلظت راتييتغي  ريگ اندازه با و شده، جذب
 يكربن ـ لولـه  نـانو ي  الكترودهـا  جذب بازده ،يكيالكتر ولتاژ

 mg/g.min25/1 آني  زمـان  بازده و mg/g5/2 شده استفاده
 مقـدار  .دي ـگرد محاسـبه  mg/C26/0 شارژ بازده نيهمچن و

 در كـه  اسـت  بـوده  mM57/8 اول شارژ در شده جذب نمك
 درون ازي  عبـور  الكتـرود  مجدد عبور با كهي  بعدي  ها شارژ
 بـه  و افتهي  كاهش جيتدر به جذب مقدار ده،يگرد جاديا سلول
mM13/4 ي هـــا آزمـــون جـــهينت در .اســـت دهيرســـ

 نهيشي ـب ولتـاژ  در كهي  ا ژهيوي  خازن تيظرف ،ييايميالكتروش
ــوده F/g12 حــدود در جادشــدهياي اعمــال  مقــدار و اســت ب

 و =9/233RPي  مواز مقاومت و =Rs 11/71 يسر مقاومت
  .دهيگر محاسبه µF5/0 شده جاديا خازن تيظرف
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