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 چكيده
نانوتكنولوژي، توليد كار آمد مواد و دستگاهها با كنترل ماده 

 اين .باشد مي) m7- 10 - 9- 10(نو متر  در مقياس نا
تواند بواسطه فراهم آوردن امكان توانايي سنتز  تكنولوژي مي

 ابعاد و تركيب تركيبات در مقياس نانومتري، كنترل بسيار دقيق
و اسمبل آنها درساختارهاي بزرگتر با ارايه خواص و 

 .نظير، تحول عظيمي را در دنيا بوجود آورد كاربردهاي بي
ها محسوب شده و  نانوتكنولوژي مكمل و پايه ساير تكنولوژي

بعنوان اولويت اول تحقيقات و انتقال تكنولوژي از بخش 
اري از كشورهاي دنيا تحقيقات به صنعت در برنامه توسعه بسي

اين تكنولوژي كاربردهاي وسيعي را در . قرار گرفته است
هاي مختلف از جمله پزشكي، غذايي، بيوتكنولوژي،  حوزه

الكترونيك، كامپيوتر، ارتباطات، حمل و نقل، انرژي، برق، 
به خود اختصاص ... محيط زيست، مواد، هوافضا، نظامي و 

تكنولوژي در بخش انرژي در اين ميان نقش نانو .داده است
مچنين انتقال انرژي به ويژه هسازي و  اعم از بهبود در ذخيره

از نقطه نظر مواد مورد استفاده از اهميت بسزايي برخوردار 
هاي نانو ساختار امكان  با استفاده از نانوپودرها و بدنه .است

ساخت كليه تجهيزات مورد استفاده در صنعت برق با كارآيي 
تر و حداقل مصرف انرژي، سبكتر، محكمتر و با بسيار به

از جمله موارد كاربردي در  .قابليت انعطاف فراهم خواهد آمد
هاي خورشيدي فتوولتاييك با  توان به سلول بخش انرژي مي

هاي سوختي با حداكثر كارآيي،  بازدهي تبديل بالا، پيل
هاي  ساز انرژي با حداكثر توان، كابل هاي ذخيره سيستم

تاثير مثبت استفاده از . اشاره كرد... سانايي دما بالا و ابرر
چنين  هاي خورشيدي و هم نانوتكنولوژي بر كارآيي سلول

هاي سوختي از جمله الكترودها،  اجزاي مختلف پيل
الكتروليت و افزايش قابل توجه بازده و عمر مفيد آنها كاملا 

ن هاي كربني به دليل دارا بود نانوتيوب. ثابت شده است
عنوان  هدايت الكتريكي و حرارتي بالا و قابليت استفاده به

بكارگيري . باشند ساز هيدروژن مطرح مي كننده و ذخيره جذب
هاي مورد استفاده در محفظه  مواد نانوساختار در كاتاليست
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هاي ناشي از  جهت كاهش آلاينده هاي گازي به احتراق توربين
بسيار با اهميت هاي نيروگاهها  گازهاي خروجي از دودكش

در مقاله حاضر به اهميت نقش نانوتكنولوژي در . باشد مي
هاي كاربردي و  سازي و انتقال انرژي با ذكر زمينه بهبود ذخيره

 .مواد مورد استفاده در هريك پرداخته شده است
 

 مقدمه
سازي ساختار  آوري ساخت مواد با پياده نانوتكنولوژي، فن

از آنجاييكه كليه . باشد مي ميمولكولي مورد نظر با دقت ات
ها با نظم  هاي مادي از قرار گرفتن اتم حصولات و فرآوردهم

آيند، نانوتكنولوژي امكان  وجود مي خاصي در كنار يكديگر به
هاي مورد نياز انسان را فراهم  توليد بالقوه كليه فرآورده

آوري مستلزم توليد  البته فراگير شدن اين فن. آورد مي
.  با قيمت پايين و سرعت بالا در مقياس انبوه استها فرآورده

در واقع نانوتكنولوژي گامي در راستاي توسعه ابزار انسان 
نانوتكنولوژي از اين جهت كه . باشد براي تسلط بر طبيعت مي

آوري جهان مطرح  ترين فن عنوان پيشرفته در حال حاضر به
 دارا بوده و قابليت ايجاد تحولي عظيم در صنايع مختلف را

باشد، از اهميت بسيار زيادي برخوردار بوده و در زمره  مي
از طرفي هرگونه اقدامي در . شد با هاي استراتژيك مي آوري فن

آوري بايد با دقت فراوان و عملكرد  راستاي توسعه اين فن
سريع صورت گيرد تا بتوان امكانات ساخت و توليد ادوات و 

شتر در صنايع مختلف را  بي برداري هرچه تجهيزات براي بهره
ها،   توجه به تأثير نانوتكنولوژي بر تمام جنبه با. فراهم آورد

محققين معتقدند متخصصان علوم و فنون مختلف بدون 
گرايش به مباحث در مقياس نانو طي چند دهه آينده فرصتي 

گيري از نانوتكنولوژي  براي رشد نداشته و بدون بهره
نانوتكنولوژي با توجه .  شدعملكردشان دچار اختلال خواهد

جانبه و سريع، قابليت ايجاد شكاف  به امكان ايجاد توسعه همه
عميق بين كشورهاي پيشرفته و در حال توسعه را دارا  بوده و 
لذا ابزار جديدي براي اعمال قدرت سياسي و اقتصادي 

تحقيق در زمينه كاربرد نانوتكنولوژي در توليد . آيد شمار مي به
هاي  ژي جايگزين نفت و گاز از يك سو و نگرانيمنابع انر

هاي فسيلي از  زيست محيطي و آلودگي هوا متاثر از سوخت

گذاري در تكنولوژي  سوي ديگر، منجر به توسعه سرمايه
هاي خورشيدي خواهد  هاي سوختي و سلول باطري و پيل

اين مساله با وجود ادامه يافتن بحران نفت از لحاظ . شد
مدت قيمت و مسائل توزيع آن از نظر نظامي افزايش طولاني 

و سياسي، افزايش نياز جهاني براي تامين انرژي و سعي در 
عنوان  تواند به يافتن جايگزيني با كمترين اثرات آلودگي مي

زنگ خطري براي كشورهاي توليدكننده نفت به شمار آيد و 
شود، باعث  بيني مي ممكن است در زماني زودتر از آنچه پيش

دست دادن بازارهايشان شود و آنها را با بحران جدي از 
بنابراين با توجه به اهميت موضوع، انجام . ]2و1[روبرو نمايد

تواند روند  گذاري در اين زمينه مي تحقيقات و سرمايه
ساز  هاي توليد و ذخيره مستمري را در بهبود عملكرد سيستم

عث انرژي به وجود آورد كه ضمن ارائه كارآيي بهتر، با
 .افزايش طول عمر آنها نيز گردد

 
 هاي انرژي سيستم
هاي فسيلي  ر حال حاضر نفت، گاز و ساير سوختاگرچه د

روند، اما  شمار مي كننده انرژي به عنوان منابع اصلي تامين به
 محيطي و تجديدناپذيربودن آنها سبب شده  اثرات زيست

تميز بيش است تا ايده جايگزيني آنها با منابع انرژي جديد و 
اين در حالي است كه مزاياي استفاده از . از پيش تعقيب گردد

عنوان يك نيروي پيشران، توسعه مستمر در  نانوتكنولوژي به
 .اين زمينه را افزايش داده است

توسعه علوم و مهندسي نانومواد در اين راستا نيز متضمن 
هاي توليد انرژي، افزايش ظرفيت  ترش هرچه بيشتر سيستمگس
يره انرژي و همچنين قابليت كنترل انتقال انرژي طي چند ذخ

تركيب نانومواد ارزان، سبك و قابل . سال آينده خواهد بود
هاي تجديدپذير را افزايش داده  بازيافت توسعه مستمر انرژي

و قابليت استفاده از آنها را براي كشورهاي در حال توسعه و 
بر اين اساس . دچنين مناطق دورافتاده فراهم خواهد آور هم

شود توليد انرژي از منابع تجديدپذير به ميزان    بيني مي پيش
البته . ]3[ ميلادي افزايش يابد2020 درصد تا سال 25-20

توسعه در اين زمينه نيازمند افزايش تقاضاي جهاني از نظر 
عنوان مثال افزايش قيمت  به(ظهور مسائل اقتصادي دراز مدت 
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و  هاي سياسي  از نظر ايجاد بحراننفت يا مسائل توزيع آن 
) چنين كاهش اثرات محيط زيستي و آلودگي هوا  هم نظامي و 

 .خواهد بود
 از  منظور ظهور تغييرات چشمگير در اين زمينه، استفاده به
گيري از  ولوژيهاي نويني همچون نانوتكنولوژي و بهرهتكن

وع هاي انرژي پربازده موض نانومواد براي دستيابي به سيستم
 .هاي جديد هستند توسعه
جمله موارد كاربردي نانوتكنولوژي در اين بخش از 

هاي  هاي خورشيدي فتوولتاييك، سيستم توان به سلول مي
هاي  هاي كربني، پيل ساز انرژي با استفاده از نانوتيوب ذخيره

هاي نانوساختار اشاره نمود كه در ادامه  سوختي و كاتاليست
 . ارائه شده استتوضيحاتي راجع به هر يك

 
 هاي خورشيدي فتوولتاييك سلول

ترين   متداول1توليد الكتريسيته به روش فتوولتاييك
آوري است كه در آن نانوتكنولوژي و مواد نانوساختار  فن

در حال حاضر ميزان تقاضاي . دنماين نقش مهمي را ايفاء مي
هاي  جهاني براي توليد انرژي الكتريكي توسط سلول

 مگاوات در سال برآورد شده 400وولتاييك، خورشيدي فت
با توجه به اهميت توليد انرژي بدين طريق براي . ]3[است

هاي انتقال و توزيع نيرو  اي كه به سيستم مناطق دورافتاده
دسترسي نداشته و در عين حال در معرض تابش خورشيد 

هاي بالاي نانوتكنولوژي در مورد  چنين قابليت قرار دارند و هم
هاي فتوولتاييك در اين سيستم،  گيري از سلول بهره

گذاري براي استفاده از انرژي تابشي خورشيد را در  سرمايه
اساس . هاي انرژي قرار داده است اولويت اول ساير سيستم

 (PV)هاي خورشيدي بر پايه اثر فتوولتاييك  عملكرد سلول
هادي  ايجاد اختلاف پتانسيل بين دو لايه از يك صفحه نيمه

. ست كه در معرض تابش نور خورشيد قرار گرفته استا
 تاثير PVهاي  كار رفته در سلول هاديهاي به بنابراين نيمه

در صورت انتخاب . بسزايي در راندمان توليد انرژي دارند
هادي مورد نظر، انرژي كافي به اتم رسيده و با  مناسب نيمه

                                                 
  تبديل مستقيم انرژي خورشيدي به انرژي الكتريكي-1

يجاد ميزان كافي ا آزادسازي الكترون، جريان الكتريكي به
هاي خورشيدي متداول به دو نوع سيليكوني و  سلول. گردد مي

هاي خورشيدي  سلول. شوند غيرسيليكوني تقسيم مي
كريستال و آمورف  كريستال، پلي سيليكوني نيز به سه دسته تك

هاي خورشيدي سيليكوني   پانل1در شكل . شوند بندي مي طبقه
 .]4[اند دهكريستال و آمورف نشان داده ش كريستال، پلي تك

 
 
 
 
 
 
 
 

(a           
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b          
 
 
 
 
 
 
 
 

 (c          
 

 :هاي خورشيدي سيليكوني  پانل-1شكل 
(aكريستال،  تك(bكريستال و  پلي(cآمورف  

 
   ميلادي تكنولوژي2010شود تا سال  ميبيني  پيش

 درصد بازار 70كريستال حدود  كريستال و پلي سيليكوني تك
 .را به خود اختصاص دهندجهاني 

 به تك كريستال از شمش هاي تك كريستاليويفرهاي 

 ميلي متر، تشكيل مي شوند كه در دمايي 2/0-3/0ضخامت 
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بسيار  اين روش، روش. اند  ، رشد داده شدهC1400° در حدود
 .گراني بوده و سيليكون بدست آمده بايد بسيار خالص باشد

گري سيليكون مذاب  كريستال توسط ريخته ويفرهاي پلي
صورت ويفر نهايي برش زده  آيند و به دست مي داخل قالب به

با وجوديكه روش ساخت آنها نسبت به ويفرهاي . شوند مي
. كريستال ارزانتر است، اما از راندمان پايينتري برخوردارند تك

ذكر است در هر دو روش حدود نيمي از سيليكون  لازم به
 .رود ساخته شده از بين مي

روش ساخت سيليكون آمورف بر پايه تكنولوژي لايه نازك 
قيمت شيشه و  هاي ارزان نشاني سيليكون بر روي پايه و لايه

در (شد و با وجود مصرف مقدار ماده كمتربا پلاستيك مي
و توليد انبوه )  بار كمتر300مقايسه با سيليكون كريستالي 

توان نظير  متر، راندمان آنها در حد استفاده در مصارف ك راحت
ساعت و ماشين حساب جيبي است و بندرت از آنها در 

 .شود هاي خورشيدي استفاده مي پانل
كار گرفته شده  دو گروه از انواع ويفرهاي غيرسيليكوني به

و موجود در مقياس تجاري براي تبديل انرژي خورشيدي 
 و تلورايد (CIS)مس/سلنيد اينديم ي ديها سلول: عبارتند از

دليل سمي بودن كادميم  شود به مي بيني  كه پيش(CdTe)كادميم
 .]5[طي چند سال آينده محدود شود از آن  استفاده

هاي خورشيدي متداول  با ارائه مقدماتي در خصوص سلول
و با توجه به آنكه پديده فتوولتاييك تنها با برخي از 

شود، لازم است فوتونها داراي حداقل  موجها ايجاد مي طول
از سوي ديگر در صورتيكه . ي برانگيخته شدن باشندانرژي برا

مقدار انرژي فوتون از ميزان انرژي مورد نياز براي برانگيختن 
د، منجر به ايجاد خلاء و به هدر رفتن مولكول بيشتر باش

در اين . شود  درصد بدون جذب مي70انرژي خورشيد تا 
 هدر رفتن توان با اعمال تمهيدات مناسبي از به راستا مي

يكي از اين تمهيدات، استفاده . عمل آورد ها ممانعت به فوتون
 نانومتر بوده 20 با اندازه در حدود TiO2از ذرات بسيار ريز 

تواند سطح مؤثر جاذب نور را به ميزان قابل توجهي  كه مي
 100افزايش دهد و بدين ترتيب ميزان جذب نور را تا حدود 

 .]6[برابر بيشتر نمايد

 را تشكيل  Gratzelاس سلول خورشيدي اين سيستم، اس
عنوان الكترود و يك  دهد كه توسط دو هادي ترانسپارنت به مي

. شوند  تكميل مي1محلول الكتروليت شامل مولكولهاي رنگي
با جذب نور توسط مولكولهاي رنگي، برانگيختگي به سطح 

 صورت TiO2انرژي بالاتر و انتقال الكترون از آنها به ذرات 
 بدين ترتيب مولكول رنگي داراي بار مثبت و ذره .گيرد مي

TiO2شماتيك يك سل 2در شكل . شود  داراي بار منفي مي 
Gratzel با ذرات نانوسايز TiO2 6[نشان داده شده است[. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 TiO2 با ذرات نانوسايز Gratzel شماتيك يك سل -2شكل 
 
 

 SOFC2 سوختي هاي پيل
نبعي براي توليد انرژي است كه قابليت يك پيل سوختي م

 . باشد ژي الكتريكي را با ميزان اتلاف بسيار كم دارا ميانر توليد
در يك . هاي سوختي، هيدروژن است سوخت اصلي پيل

شوند  پيل سوختي، اتمهاي هيدروژن از طريق آند وارد پيل مي
گاهي بر اثر تحريك يك (اكنش شيميايي و از طريق يك و

دهند و به الكترون  ، الكترونهاي خود را از دست مي)كاتاليست
                                                 
1-Dye Molecules 
2-Solid Oxide Fuel Cell 
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الكترونها از راه مدار و پروتونها به . شوند و پروتون تجزيه مي
 لازم بذكر است .رسانند واسطه الكتروليت خود را به كاتد مي

 .كنند شده، جريان الكتريكي را برقرار مي مدار وارد الكترونهاي كه
هاي سوختي  در پيلاز جمله پيشرفتهاي صورت گرفته 

استفاده از نانوتكنولوژي با هدف افزايش راندمان توليد انرژي 
هاي  از ميان پيل. باشد و كاهش آلودگي محيط زيست مي
، بيشتر براي (SOFC)سوختي رايج، نوع اكسيد جامد آن

تاثير مثبت استفاده از . يروگاههاي توليد برق مطرح هستندن
هاي سوختي  مختلف پيلنانوتكنولوژي بر كارآيي اجزاي 

SOFC از جمله الكترودها و الكتروليت و افزايش قابل توجه 
 گيري از مواد  ها، بواسطه بهره راندمان و عمر مفيد پيل

 .نمايند نانوساختار بوده كه نقش مهمي را در اين زمينه ايفاء مي
به سبب بالا بودن نسبت سطح به حجم ذرات نانو، قابليت 

تخلخل، فراهم آوردن امكان كاهش ابعاد ايجاد ساختارهاي م
الكتروليت و كاهش /ها، كاهش مقاومت سطحي الكترود پيل

 .ها توجه زيادي به آنها معطوف شده است دماي كاري پيل
گر،  كننده جريان عوامل واكنش با توجه به نقش توزيع

دهنده الكترونها و ايجاد ارتباط بين كاتاليزور و صفحات  انتقال
جريان پيل توسط الكترودها، لازم است انجام جمع كننده 

خوبي صورت  واكنشهاي شيميايي مورد نياز در الكترودها به
شود كه  بدين منظور استفاده از الكترودهايي پيشنهاد مي. گيرد

داراي تخلخل بسيار زياد و قابليت نفوذ بالاي هوا و سوخت 
ي باشند و در عين حال رطوبت جذب نكرده و طول عمر بالاي

دستيابي به تمام عوامل فوق در صورت استفاده . داشته باشند
در واقع كاهش . از الكترودهايي با ابعاد نانومتر ميسر است

ابعاد ذرات الكترودها در حد نانومتر منجر به كاهش انرژي 
ها در ساختار سراميكي الكترود مانند نقص جاي  تشكيل نقص

ها  حضور نقصخالي اكسيژن و در نتيجه افزايش احتمال 
ترتيب هدايت الكتروني و خواص سطحي  شود و بدين مي

 .يابد الكترودها بهبود مي
مواد مختلف، آنچه براي طي چند سال اخير از ميان 

عنوان الكترود آند مطرح شده است   بهSOFCهاي  پيل
 تقويت شده با گادولينيم Ni/YSZ ،CeO2: عبارتند از

)GDC( ،Ni/CeO2،Cu/CeO2،Ni/GDC،Ni/YSZ، 

SDC1/Ni ،Ni/YSZ10Ti، پروسكايتي برپايه  هاي سيستم
  .LCS 2كروميت لانتانيم و تيتانات استرانسيم نظير 

با توجه به مزايا و معايب خاص كاربردي هر يك از تركيبات 
فوق، امكان ساخت الكترودهايي با ساختار نانو با استفاده از 

اين زمينه طي پيشرفتهاي حاصله در . باشد ميآنها مطرح 
 .اند  بيشتر مورد توجه قرار گرفتهGDC و SDCهاي  سيستم

شده با   تقويتLaMnO3ها نيز معمولا از  براي كاتد اين پيل
 يا تركيباتي از كرومات ساماريم Srعناصر قليايي خاكي نظير 

گردد كه تركيب دوم   استفاده ميSDCيم به همراه رانسو است
 .است ار مطرحهاي نانوساخت بيشتر براي سيستم

هاي سوختي بلحاظ  با توجه به اهميت نقش الكتروليت پيل
هدايت يونهاي اكسيژن از كاتد به آند، تا بحال استفاده از مواد 

 از بيشترين درجه YSZي با ساختار فلوريت نظير اكسيد
اما هدايت يوني اكسيدي آنها در . اهميت برخوردار بوده است

گراد چندان مناسب  نتي درجه سا500-650محدوده دمايي 
لذا در پي يافتن جايگزيني مناسب طي چند سال . نيست

 تقويت شده يا ساماريم و CeO2هاي  گذشته الكتروليت
از جمله موارد ديگر در . اند گادولينيم بسيار مورد توجه بوده

هاي نانوساختار كامپوزيتي بر  توان به الكتروليت اين راستا مي
 . ]8و 7[ اشاره كردCeO2پايه 
 

 از  استفاده  با  انرژي ساز يرهذخ  هاي سيستم
 هاي كربني نانوتيوب 

هايي مستقيم با قطري در حدود  هاي كربني، لوله نانوتيوب
 .آل گرافيت هستند واصي نزديك به الياف ايدهنانومتر و خ

ت الكتريكي و ها به دليل دارا بودن هداي اين نانوتيوب
پذيري و استحكام بالا  چنين انعطاف هدايت حرارتي بالا و هم

نوع . اند اي را به خود اختصاص داده كاربردهاي گسترده
ساختار و خواص سطحي آنها، قابليت استفاده از آنها را 

ساز هيدروژن مطرح  كننده، حسگر گاز و ذخيره عنوان جذب به
تاكنون دو شكل مختلف از نانوتيوب كربني به . نموده است

اي شناخته  اي و تك ديواره ههاي چندديوار صورت نانوتيوب

                                                 
1- CeO2تقويت شده با ساماريم  

2- Strantium Sbstituted Lanthanum Chromite 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 

 سازي و انتقال انرژي نقش نانوتكنولوژي در بهبود ذخيره
 

 1383 - تهران -ن كنفرانس بين المللي برق نوزدهمي

6 

اند كه از لحاظ ظاهر، ساختار و گرافيته شدن با هم  شده
بلور  آل تك اي، الياف گرافيتي ايده نوع چندديواره. ]9[متفاوتند

هاي تك  درصورتيكه نانوتيوب. باشند در حد نانومتر مي
براي . اند  كشيده شده تشكيل شده1اي، از الياف فولرين ديواره

. هاي مختلفي پيشنهاد شده است ها روش نوتيوبتوليد نا
توانند بواسطه برخورد قوس  هاي چندلايه مي نانوتيوب

 در گاز torr500الكتريكي بين الكترودهاي گرافيت در فشار 
هليم يا بوسيله الكتروليز نمكهاي هاليد ذوب شده با 

علاوه براين . الكترودهاي كربن در اتمسفر آرگون تهيه شوند
ها مانند استيلن تحت  توانند بوسيله تجزيه هيدروكربن آنها مي

 در حضور كاتاليست گرافيت ـ C700°شرايط خنثي و دماي 
حضور . آهن ، كبالت ـ گرافيت و آهن ـ سيليس تهيه گردند

ها بوسيله فرآيند  ذرات فلزات واسطه براي تشكيل نانو تيوب
است و قطر آنها بوسيله اندازه ذرات فلز پيروليز ضروري 

ضخامت ديواره نانو لوله بستگي به اندازه منبع . شود تعيين مي
 .كربن و همچنين فلز انتخاب شده دارد

ديواره  هاي كربني تك هاي سنتز نانوتيوب از جمله روش
، تبخير 2توان به مواردي نظير تخليه قوس الكتريكي مي

، 4(TCVD)ي ـ حرارتي بخار، رسوب گذاري شيمياي3ليزري
، رسوب گذاري 5گذاري شيميايي ـ پلاسمايي بخار  رسوب

 . و سنتز الكتروشيميايي اشاره نمود6شيميايي مايكروويو بخار

ديواره و چند  هاي تك  تصاويري از نانوتيوب3در شكل 
 .ديواره نشان داده شده است

                                                 
 . وجهي كروي است3 فولرين يك مولكول بسته با اتمهاي كربن -1

2- Arc Discharge 
3- Laser Vaporization 
4- Thermal Chemical Vapor Deposition 
5- Plasma CVD 
6- Microwave CVD 

 
 

  ديوارهديواره و چند هاي كربني تك  تصاوير نانوتيوب-3شكل 
 

ها براساس ساختار، خواص و ابعاد  كاربردهاي نانوتيوب
ر اين ميان كاربردهاي الكترونيكي بر د. آنها تعريف شده است

در حاليكه در . هاي تك ديواره استوار است پايه نانوتيوب
مورد ساير كاربردها، تفاوت چنداني ميان نوع تك ديواره و 

توان به امكان  ال ميعنوان مث به. چند ديواره وجود ندارد
  بهبود  براي (SWNT)7هاي تك ديواره استفاده از نانو تيوب

 و NH3 و NO2عملكرد حسگرهاي مولكولي گازهايي نظير 
 (MWNT)8هاي چند ديواره  چنين استفاده از نانوتيوب هم
عنوان يك عنصر حسي فعال براي تشخيص بخار آب،  به

NH3 ،CO و CO210[ اشاره كرد[. 
سنجي   انجام  تحقيقات متعدد در راستاي امكانبر اساس

سازي انرژي و با وجود  ان بالاي ذخيرهدستيابي به راندم
ها در اين زمينه،  پتانسيل بالاي استفاده از نانوتيوب

ها به يك موضوع  سازي هيدروژن با استفاده از نانوتيوب ذخيره
 . تبديل شده استجهاني

آل  نوان يك سوخت ايدهع ي هيدروژن بهدر اين راستا مزايا
 :و يك حامل انرژي قابل توجه، عبارتست از

 توليد آسان -
 سهولت حمل و نقل -

 قابليت تبديل آسان به صورتهاي ديگر انرژي -

                                                 
7- Single Wall Nanotubes 
8- Multi Wall Nanotubes 
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 كارآيي بالا -

 عدم ايجاد آلودگي محيط زيست -
هاي كربني، اتمهاي كربن توسط نيروي  در نانوتيوب

 مولكولهاي اين نيروها. اند واندروالس به يكديگر متصل شده
ژن را در ساختمان مولكولي كربن جذب نموده و باعث هيدرو
ها و داخل ساختار  سازي هيدروژن در حفرات تيوب ذخيره

پذير بوده و داراي خواصي بوده  ها انعطاف اين تيوب. گردد مي
دهد مانند يك اسفنج، هيدروژن را پيرامون خود  مي كه اجازه 

 .احاطه نمايند
جام گرفته، نشان داده شده است كه برطبق تحقيقات ان

سازي هيدروژن و چگالش آن داخل حفرات  ظرفيت ذخيره
 نسبت به چند ديواره  (SWNT)ديواره نانوتيوب تك

(MWNT)علت اين موضوع افزايش خطي .  بيشتر است
 SWNTظرفيت ذخيره هيدروژن در مقابل افزايش قطر در 

قل از قطر امتر مست اين پارMWNTبوده، در حاليكه براي 
ن روي سطوح داخلي و ژبراين جذب هيدرو علاوه. است

گيرد، در حاليكه در مورد   صورت ميSWNTخارجي 
MWNTافتد  جذب تنها از طريق سطوح خارجي اتفاق مي. 

سازي هيدروژن در دماي  ها براي ذخيرهSWNTپتانسيل 
باشد   وزني هيدروژن مي2/4% به ميزان Mpa10اتاق و فشار 
 گاز جذب شده آزاد 78%، بيش از atm1 فشار تا و با كاهش

ها كه جذب براي MWNTاين قضيه در مورد . شود مي
 شده آنها بر روي سطوح خارج و در  هاي مرتب چيده دسته

گيرد، به ميزان      ها صورت مي كانالهاي موجود بين نانوتيوب
 برابر بزرگتر از 7 وزني هيدروژن وجود دارد كه البته %5/3

هايي است كه بصورت   جذب شده گاز در  نانوتيوبمقدار
 .]10[اند تصادفي قرار گرفته
ها اعم  سازي هيدروژن توسط ساير سيستم در زمينه ذخيره

. هاي غيركربني نيز تحقيقاتي در حال انجام است از نانوتيوب
و  TiS2هاي  توان به مواردي نظير نانوتيوب در اين ميان مي

MoS22هاي  لهنانو لو. ره كرد اشاTiS در دماهاي °C25 و 
وزني هيدروژن را % 5/2قادرند ) Mpa4) atm 5/39فشار 

هاي  تيوب نانو. بصورت برگشت پذير ذخيره نمايند
MoS2سازي  سازي هيدروژن را از طريق ذخيره توانايي ذخيره

واكنشهاي جذب و . باشند لكترود شيميايي دارا ميگازي يا ا
اند   نشان دادهC25°ا در دماي پذيري بالايي ر دفع، بازگشت

هاي مذكور براي  كه اين بيانگر خاصيت مطلوب نانو لوله
شده  بر اساس تحقيقات انجام. سازي هيدروژن است ذخيره

اصلاح شده با  MoS2هاي  نشان داده شده است كه نانوتيوب
KOHسازي هيدروژن را دارا   بيشترين ظرفيت ذخيره

 در KOH اصلاح شده با MoS2 هاي  نانو تيوب. باشند مي
% 2/1 ظرفيت جذب ذخيره هيدروژن حدود C25°دماي 

تاكنون مكانيزم صريحي مربوط به رژيم . باشند وزني را دارا مي
ها شناخته نشده است  جذب و دفع هيدروژن در اين نانوتيوب

ت بعدي براي امكان سنجي كاربرد عملي در و تحقيقا
 .]11[سازي انرژي ادامه دارد ذخيره

هاي كربني سبب   پذيري نانوتيوب با اين وجود انعطاف
عنوان يك انتخاب خوب براي  شده است كه آنها در عمل به

منتها آنچه حايز اهميت . روژن مطرح باشندسازي هيد ذخيره
سازي و  است اينكه، تحقيقات در زمينه افزايش ظرفيت ذخيره

كسب اطلاعات جامع در خصوص مكانيزم جذب از لحاظ 
 .تر ادامه يابد ري و تجربي بايستي به صورت هرچه دقيقتئو
 

 هاي نانوساختار كاتاليست
هاي محيط زيست  از ميان راههاي مختلف كاهش آلاينده

هاي نيروگاهها نظير   گازهاي خروجي از دودكشويژه به
عنوان يك  ها  به  ، استفاده از كاتاليستSOx و NOxتركيبات 

 .باشد ميراهكار مناسب بسيار كارگشا 
ها در افزايش  رو با توجه به اهميت نقش كاتاليست از اين

راندمان نيروگاهي و كمك به كاهش آلودگي محيطي، كاربرد، 
 .باشد انواع و نحوه استفاده از آنها نيز حائز اهميت بسياري مي

هاي مورد توجه، بكارگيري  در اين راستا از جمله زمينه
ي مورد استفاده در محفظه ها مواد نانوساختار در كاتاليست

بر اين اساس .باشد هاي گازي در نيروگاهها مي احتراق توربين
ل آنها، خواص بواسطه ريزتر شدن ابعاد ذرات در ساختار حام

 .يابد كاتاليستي بهبود مي
ترين پارامتر تاثيرگذار بر بهبود خواص كاتاليستي،  مهم

ايش طح به حجم با ريزترشدن ذرات و افزافزايش نسبت س
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تعداد نقاط فعال از لحاظ كاتاليستي است كه بالتبع بر افزايش 
. ميزان تماس گاز عبوري با ذرات كاتاليست تاثير بسزايي دارد

اين امر در نتيجه منجر به افزايش راندمان كاتاليزه كردن گاز از 
 به ترتيب 5 و 4هاي  در شكل. گردد سوي كاتاليست مي

حتراق كاتاليستي و سطح ساختار شماتيكي از يك محفظه ا
هاي احتراق كاتاليستي در محفظه نشان  مقطع يكي از بخش

 .اند داده شده

 
 
 
 
 
 
 

  ساختار شماتيك محفظه احتراق كاتاليستي-4شكل 
 
 
 
 

 هاي احتراق كاتاليستي در محفظه احتراق  سطح مقطع يكي از بخش-5شكل 

 
اق هاي فوق مشخص است كه بخش احتر با توجه به شكل

 قسمت پايه فلزي با ساختار لانه زنبوري، 3كاتاليستي از 
عملكرد آن هم . ذرات و حامل كاتاليست تشكيل شده است

هاي لانه زنبوري  عبور گاز از محفظه بدين صورت است كه با
پايه و برخورد با ذرات كاتاليست كه به همراه حامل روي اين 

با وجود ذرات حال . گيرد قرار دارد، تبديل انجام مي پايه
نانوساختار، ميزان فعاليت احتراق گازي مثل متان  به ميزان 

از ديگر مزاياي استفاده از . ]12[يابد توجهي افزايش ميقابل 
ذرات نانوساختار حامل كاتاليست، جلوگيري از رسوب كربن 

علت اين مساله آن . صورت كك روي ذرات كاتاليست است به
ح به حجم بواسطه كاهش ابعاد است كه با افزايش نسبت سط

در حد نانومتر، توزيع ذرات ريز بهتر صورت گرفته و از 
 .آيد عمل مي تمركز غلظت ذرات در سطح جلوگيري به

هاي نانوساختار مورد  يستاز ميان انواع مختلف كاتال
توان به  استفاده براي احتراق گازهاي آلاينده نيروگاهي مي

به نوع كاربرد، از مواد موارد زير اشاره كرد كه بسته 
 .نانوساختار مختلفي براي ساخت آنها استفاده شده است

هاي نانوساختار فلزات نجيب شامل  كاتاليست -1
 Pd ،Pt ،Rh ،Au: هاي پايه

هاي نانوساختار اكسيد فلزي شامل تك  كاتاليست -2
اكسيدهاي فلزي، اكسيدهاي فلزي تقويت شده، 

 ها ها، اسپينل پروسكايت

هاي  هاي معمولي كه براي كاتاليست حاملاز اين ميان 
توان به مواردي چون  گيرند مي ورد استفاده قرار ميپالاديمي م

هاي   و حاملSiC ،Si3N4آلومينا، سيليكا، زيركونيا، 
هايي از  ّ؛ براي نوع پلاتيني به حامل اكسيدفلزي ـ سراميكي

جنس آلومينا، سوپر اسيدهاي جامد، فيبرهاي سيليكايي، 
اي فلزي، تركيبات هگزاآلومينايي و زيركونيا؛ براي نوع اكسيده
  و براي پايه طلا به ZrO2-SiO2 و ZrO2 ، (Rh)راديمي
TiO2،CeO2،Fe2O3،MnOx ،NiO و Co3O4اشاره كرد . 

هاي نانوساختار شامل تك اكسيدهاي  در مورد كاتاليست
كسيدهاي فلزات انتقالي مثل كبالت، مس، توان به ا فلزي مي

 –هايي نظير سيليكا  ، منگنز و كروم اشاره كرد كه حاملنيكل
براي آنها پيشنهاد شده  LaAl2O3آلومينا، آلومينات روي و 
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البته ميزان فعاليت اكسيدكنندگي اكسيدهاي مختلف . است
 .تواند متفاوت باشد فلزي روي يك حامل ويژه مي

هاي  هاي متداول مورد استفاده براي كاتاليست حامل
 . باشندMgAl2O4 يا Al2O3توانند  ي ميپروسكايت

هاي پايه هگزا آلوميناتي به سبب خواص منحصر  كاتاليست
هاي گازي بيشترين كاربرد را به   توربينبه فرد دما بالا، در
 .اند خود اختصاص داده

نشان داده     ABxAl11-xO19-xصورت   تركيب اين مواد به
عناصر ناياب خاكي  يون قليايي خاكي يا Aه در آن،  ك شود مي

 يك فلز انتقالي با شعاعي در حد B هستند و Ba يا Laمثل 
 ارائه 6ساختار هگزاآلومينات در شكل .  استAlشعاع يون 
پايداري حرارتي بالاي اين تركيبات به دليل ساختار .شده است

 .ويژه آنهاست

 
  ساختار هگزاآلومينات-6شكل 

رغم داشتن پايداري هاي جايگزين نشده علي هگزا آلومينات
حرارتي بالا، فعاليت كاتاليستي مناسبي در دماي بالا ندارند و 

 .از اين رو براي بهبود خواص كاتاليستي، تقويت مي شوند
خي از محققين، بين هگزا آلومينات هاي باريم طبق نظر بر

جايگزين كاتيوني شده با تركيب 
BaMAl11O19(M=Cr,Mn,Fe,Co,Ni) ،  بيشترين 

 از خود نشان مي دهد كه علت BaMnAl11O19 را فعاليت
و بالعكس  +Mn3 به +Mn2 از Mnاين امر تغيير وضعيت 

در . باشد و اين مساله توان كاتاليستي را بهبود مي بخشد مي
هاي   فعاليت هاي احتراق متان براي كاتاليست7شكل 

كاتاليست هاي .  نشان داده شده استBHAجايگزين شده 
 نيز فعاليت زيادي از Cuجايگزين شده با هگزا آلوميناتي 

و حتي در غلظت هاي برابر ، ميزان . خود نشان مي دهند
 دار هگزا Mnاحتراق متان در آنها ، بيشتر از كاتاليست هاي 

 نيز مقايسه كاتاليست هاي هگزا 1در جدول . آلوميناتي است
 ارائه Cu و Mnآلوميناتي باريم نانو ساختار جايگزين شده با 

 .]13[ده استش

 
 
 
 

 

 
 

برحسب دماي لازم براي تجزيه و تبديل      ده ) هگزا آلومينات باريم  ( BHA فعاليت هاي احتراق متان براي كاتاليست هاي جايگزين شده -7شكل
 درصد متان
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 Cu و Mn مقايسه كاتاليست هاي هگزا آلوميناتي باريم نانو ساختار جايگزين شده با -1جدول
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ز مواد هگزا آلوميناتي نانو ساختار به عنوان حامل كاتاليست ا

به . شود ز استفاده ميدر دماهاي مياني براي احتراق متان ني
 با بالا Pd/Sr0.8La0.2Al12O19عنوان مثال در كاتاليست 

رفتن بيش از حد  اما بالا. شود فعاليت كاتاليستي زياد مي دما رفتن
 آمدن فعاليت كاتاليستي آن  و پايينPdدما باعث رشد ذرات 

 .شود برطرف مي حدي ، اين مشكل تاMn جايگزيني با شود كه مي
 

 گيري  جهنتي
كنولوژي، توليد كار آمد مواد و دستگاهها با كنترل  نانوت-1

 نقش .باشد مي) m7- 10 - 9- 10(ماده در مقياس نانو متر  
ي و ساز نانوتكنولوژي در بخش انرژي اعم از بهبود در ذخيره

همچنين انتقال انرژي به ويژه از نقطه نظر مواد مورد استفاده از 
از جمله موارد كاربردي . اهميت بسزايي برخوردار است
هاي خورشيدي  توان به سلول نانوتكنولوژي در اين بخش مي

ساز انرژي با استفاده از  هاي ذخيره فتوولتاييك، سيستم
هاي  تاليستهاي سوختي و كا هاي كربني، پيل نانوتيوب

 .نانوساختار اشاره نمود

ترين   توليد الكتريسيته به روش فتوولتاييك متداول-2
آوري است كه در آن نانوتكنولوژي و مواد نانوساختار نقش  فن

ا توجه به كانديد بودن كريستالهاي ب .نمايند مهمي را ايفاء مي
TiO2  هاي  به عنوان نيمه هادي مورد استفاده در سل

، باعث افزايش  )nm 20كمتر از (  ريز بودن آنهاخورشيدي، 
سطح موثرشان شده و به اين دليل ، ميزان جذب نور خورشيد 

ها افزايش   برابر ، بيشتر مي شود و كارآيي سل100حدود 
 .كند چشمگيري پيدا مي

وختي منبعي براي توليد انرژي بوده كه قابليت  يك پيل س-3
. باشد ن اتلاف بسيار كم دارا ميتوليد انرژي الكتريكي را با ميزا

، (SOFC)هاي سوختي رايج، نوع اكسيد جامد آن از ميان پيل
تاثير مثبت . بيشتر براي نيروگاههاي توليد برق مطرح هستند

هاي  تكنولوژي بر كارآيي اجزاي مختلف پيلاستفاده از نانو
 از جمله الكترودها و الكتروليت و افزايش SOFCسوختي 

 گيري از  ها، بواسطه بهره دمان و عمر مفيد پيلقابل توجه ران
باشد كه نقش مهمي را در اين زمينه ايفاء  مواد نانوساختار مي

 .نمايند مي

الا بودن نسبت سطح به حجم ذرات نانو، قابليت به سبب ب
ايجاد ساختارهاي متخلخل، فراهم آوردن امكان كاهش ابعاد 

وليت و كاهش الكتر/ها، كاهش مقاومت سطحي الكترود پيل
 .ها توجه زيادي به آنها معطوف شده است دماي كاري پيل

ها در   با توجه به اهميت نقش الكترودها و الكتروليت-4
هاي سوختي، كاهش ابعاد ذرات الكترودها در حد نانومتر  پيل

ها در ساختار سراميكي  هش انرژي تشكيل نقصمنجر به كا
در نتيجه افزايش الكترود مانند نقص جاي خالي اكسيژن و 

ترتيب هدايت الكتروني  شود و بدين ها مي احتمال حضور نقص
چنين استفاده از  هم. يابد و خواص سطحي الكترودها بهبود مي

هاي  تواند كارآيي پيل هاي نانوساختار مناسب مي الكتروليت
 .سوختي را به ميزان قابل توجهي افزايش دهد

 بودن هدايت الكتريكي هاي كربني به دليل دارا  نانوتيوب-5
اي را به خود  و هدايت حرارتي بالا كاربردهاي گسترده

ار و خواص سطحي آنها، قابليت نوع ساخت. اند اختصاص داده
ساز  كننده، حسگر گاز و ذخيره عنوان جذب استفاده از آنها را به

برطبق تحقيقات انجام گرفته، . هيدروژن مطرح نموده است
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سازي هيدروژن و  ظرفيت ذخيرهنشان داده شده است كه 
  (SWNT)ديواره چگالش آن داخل حفرات نانوتيوب تك

 . بيشتر است(MWNT)نسبت به چند ديواره 
هاي محيط زيست   از ميان راههاي مختلف كاهش آلاينده-6
هاي نيروگاهها نظير  ويژه گازهاي خروجي از دودكش به

عنوان يك  ها به  ، استفاده از كاتاليستSOx و NOxتركيبات 
 .باشد راهكار مناسب بسيار كارگشا مي

هاي مورد استفاده  بكارگيري مواد نانوساختار در كاتاليست
هاي گازي در نيروگاهها بسيار با  در محفظه احتراق توربين

بر اين اساس بواسطه ريزتر شدن ابعاد ذرات . باشد اهميت مي
 .يابد ل آنها، خواص كاتاليستي بهبود ميدر ساختار حام

هاي نانوساختار مورد استفاده  از ميان انواع مختلف كاتاليست
توان به  ه نيروگاهي ميبراي احتراق گازهاي آلايند

، Pd: هاي هاي نانوساختار فلزات نجيب شامل پايه كاتاليست
Pt ،Rh ،Auهاي نانوساختار اكسيد فلزي شامل   و كاتاليست

تك اكسيدهاي فلزي، اكسيدهاي فلزي تقويت شده، 
 .ها اشاره كرد ها، اسپينل پروسكايت
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