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  چكيده
 ساختار الگوي عنوان به )C16H36N( ميندسيل آهگزا و شروع كننده واكنش عنوان به V2O5 پودر از استفاده با واناديوم اكسيد هاي نانولوله

 در التراسـونيك  اثر .روز ساخته شد 2-7و در مدت  C 180-150° كه بوسيله فرآيند هيدروترمال در دماي V2O5.nH2Oژل  از استفاده با
 و) SEM(روبشـي   الكتروني ميكروسكوپ ،)XRD(ايكس  پرتو پراش توسط ها نانولوله مورفولوژي و ساختار. شد گزارش نانولوله گيري شكل

 متغيـر  ،nm 130تـا   50 و nm 40تـا   30 ها به ترتيب از نانولوله خارجي و داخلي قطر. شد بررسي )TEM( عبوري الكتروني ميكروسكوپ
  . داشت طول ميكرومتر هاي توليدي چند نانولولههمچنين . بود
 
  .هيدروترمال سنتز التراسونيك، نانولوله، واناديوم، اكسيد: هاي كليدي اژهو
  
 مقدمه - 1

 Iijima توسـط  )CNTs( كربنـي  هاي نانولوله پس از كشف
با توجه بـه شـكل خـاص و منحصـربفرد و همچنـين       ]1[

 محصول جديـد،  اين خواص فيزيكي و شيميايي ويژه براي
. شـد  به توليد محصولاتي با شرايط مشـابه را منجـر   تمايل
هـاي گونـاگون    شـيوه  در جانبه و چشـمگيري  همه توسعه
كنون تـا  1991 سـال  از نانوسـاختار  مـواد انواع  براي توليد

  ].2،3[ شده است گزارش
ــنتز ــواع س ــف ان ــانومواد مختل ــدني ن ــزه مع ــراي اي انگي  ب

گرديـد تـا    مواد علوم دانشمندان و فيزيكدانان شيميدانان،
 حـاوي  سـاختار  يك طراحي روي بر و توجه ويژه تمركز با

اشـكال نـانو    ديگر يا ها و لولهنانو ها، نانوكامپوزيت نانوذرات،
 وانـاديوم  اكسـيد  هـاي  نانولولـه . ]4-8[ اهتمام كافي ورزند

)VOX-NTS (توجـه  بـا  .باشـند  مفيد و با ارزشي مـي  مواد    
 و الكتروشـيميايي  هاي دستگاه در مواد اين بالقوه كاربردبه 

 براي كاربرد يگستردگ خصوص به و كاتاليستي فرآيندهاي
 ها اولفين به ها آلكان جزئي اكسيداسيون يا دهيدروژناسيون

 ميـان  در. ]9-14[ گرفتـه اسـت   مورد توجه خاصـي قـرار  
 بيشـترين  VO2 وانـاديوم،  اكسـيد  فاز مغناطيسـي  چندين
 قابـل  نـوري  و الكتريكي مغناطيسي، خواص دليلب را توجه

بـه خـود    C 70° حـدود  حـرارت  درجـه  در خـود  برگشت
توليـد  اولـين روش موفـق در    .]15[اختصاص داده اسـت  

بـه سـنتز آن   ) VOx-NTs(لوله اكسيد واناديوم بصورت نانو
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 گـردد  عنوان قالـب بـر مـي   ه با استفاده از كربن نانوتيوب ب
وانـاديوم پنتـا    انواع مختلفـي از پـيش مـاده ماننـد     ].16[

ــيد  ــاديم  ، دي)V2O5(اكس ــيد وان ــريVO2 اكس ــد  ، ت كلري
بـه  ) HVO3( و واناديـك اسـيد   )VOCl3( واناديوم اكسـايد 

ها با زنجيـر   و همچنين از الكيل آمين عنوان منبع واناديوم
و ديگـر   (4≤n≤22)، (CnH2n+1NH2)كوتاه تا زنجيـر بلنـد   

 (12≤n≤20)، (H2N[CH2]nNH2) بــا ســاختار انــواع آمــين
  . شود جهت سنتز استفاده مي

ها، بـه عنـوان عامـل مسـتقيم      همچنين از آمين آروماتيك
اسـتفاده   VOx-NTsآميـز   ساختاري براي سـنتز موفقيـت  

متاسفانه، هنوز معلـوم نيسـت كـه چگونـه     ]. 17[ شود مي
هاي آلي به عنوان قالب با سـاختار مسـتقيم عمـل     مولكول

بـين ذرات   يسـتالي در كنند و باعـث تحـول عميـق كر    مي
V2O5 با انتخاب ]. 18[ شوند تيوب مياي نانو با ساختار لايه

ينــد آهــاي درگيــر در فر مناســب ســاختار مســتقيم قالــب
با بازده توليد بالا، ساختار  VOx-NTs توان هيدروترمال مي

اي بـه   بفرد با چندين لايه آماده كه فاصله بين لايهمنحصر
در سنتز هيدروترمال،  .باشد تهيه نمود راحتي قابل كنترل

و زمـان   pHمسير واكنش به شـرايط تجربـي ماننـد دمـا،     
با استفاده از پـيش مـاده پنتـا    ]. 19[ يند حساس استآفر

ژل آغاز و پس از -اكسيد واناديم و آمين، ابتدا واكنش سل
 VOx-NTsگيـري   تواند به شـكل  آن روش هيدروترمال مي

رات قابل تكرار بوده و منجـر بـه   اين روش به ك. منجر شود
هـاي   مولكـول . شود بازده بسيار عالي در توليد محصول مي

 در وانـاديوم  اكسـيد  هـاي  در ميـان لايـه  ) آمين( قالب آلي
 VOx-NTs سـنتز . قرار گرفته است لوله هاي ديواره داخل،

يـك   كـردن  اضافه: دنبال شود روش سه طريق از تواند مي
ينــد آن فرآو بــدنبال  اكســايدقالــب بــه ژل وانــاديوم   

 اكســيد و قالــب ســايش و مخلــوط نمــودن، هيــدروترمال
ــاديوم و ــت  وان ــذاب در نهاي ــاده م ــريع م ــردن س ــرد ك       س

]20،21 .[  
 اكسـيد  پـودر  از اسـتفاده  با VOx-NTs سنتز مقاله اين در

 و كـردن  مخلـوط  در التراسـونيك  اثرات بررسي و واناديوم
مـين  آ دسيل آمين يا هگزيلهمگن و يكنواخت هگزا توزيع

 زمـان  روش ايـن  .مورد بررسي قرار گرفت V2O5 دوغاب به
را  التراسـونيك  اثر مطالعه امكان و دهد مي را كاهش سنتز

. نمايد بررسي مي VOx-NTsمقدار بازده توليد  و كيفيت در

توانند به خوبي توليد شوند  هاي واناديوم اكسايد مي  نانولوله
گيـري از تكنيـك مناسـب بكـار      با بهرهتا در مرحله بعدي 

 غشـاء  عنـوان  بـه  آلومينـا  گرفته شوند تا در كنار ساپورت
 قبـل  حال، اين با .به ايفاي نقش خود بپردازند كاتاليزوري

 بهينـه  اندازه كاتاليزوري، تم غشاءسسي در آن از استفاده از
بسيار  چيز هر از ها قبل لوله اندازه. است مهم بسيار نانولوله

 همچنـين  و واكنش سرعت كنترل براي است چرا كه مهم
 از استفاده با. جريان يافتن سيال بسيار اهميت دارد ويژگي
 انـدازه  هـا بـا   لولـه نانو كـه  رود مي انتظار التراسونيك روش

ال كيا ديگر اش آمورف فاز كاهش با و شود توليد يكنواخت
  .همراه باشد

  
 هاي تجربي فعاليت - 2

  هاي اكسيد واناديوم سنتز نانولوله -2-1
ــه ــاي نانولول ــيد ه ــاديوم اكس ــه روش    وان ــده ب ــنتز ش س

 تهيه اول مرحله در. شد ساخته مرحله سه در هيدورترمال
 V2O5ذرات اولين مرحله شامل انحـلال   ،V2O5.nH2O ژل

 به بلورين V2O5گرم دو  .استب اكسيژنه آدر يك محلول 
ml 100 ژنهيب اكسآ )H2O2( ي يزاواكنش گرما .اضافه شد

ب آدهد منجر به تجزيه جزئـي   كه طي مدت سنتز رخ مي
شده و سازي اكسيژن منجر به رها شده و از يكسو اكسيژنه

ي وانـاديوم  هـا  لكسپتشـكيل كم ـ از سوي ديگر منجر بـه  
رنـگ تشـكيل   نارنجي مخلوط . شود ظرفيتي مي 5اكسايد 

 ژل .شـود  شده بعد از واكنش به ژل قرمز تيره تبـديل مـي  
بـاقي   در شـرايط محـيط   سـاعت  24قرمز تيره بـه مـدت   

 مـين در آسيل هگزاد g 66/2 حدوددومين مرحله  .ماند مي
ml 4 تحت گرمايش خيلي كم بـراي حـل كـردن   ( اتانول (
نسـبت  ( اضـافه شـد   V2O5.nH2Oس به ژل پشد و س حل

اي رنـگ   مخلـوط قهـوه   ).بـود مين دو به يـك  آواناديوم به 
بـاقي   h 14 زدن حدودبدون همهمزده شد و  h 10 حدود
 5/4 حـدود  pHاي رنگ بعد از مدتي بـا   مخلوط قهوه. ماند

زرد  كامپوزيـت  سـوم،  مرحلـه  در. به رنگ سبز تغيير كـرد 
ــاديم  شــرايط تحــت آمــين و رنــگ حاصــل از اكســيد وان

 به C 180° در پوشش تفلون راكتور با يك در هيدروترمال
سياه  كريستالي محصول. شد داده حرارت روز 7 تا 2 مدت

تشو شـده و  سنرمال هگزان، ش و اتانول آب، با توليدي ابتدا
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 ساعت 5 حدود براي C 80° در خلاء شرايط در آن از پس
نشـان دهنـده ايـن موضـوع      پـودر  سـياه  رنگ. شد خشك

 بـه  5بـا ظرفيـت    هاي واناديوم از يون مقداري كه باشد مي
 توسـط  كـه ايـن كـار    يابد مي كاهش 4واناديوم با ظرفيت 

 آمـده  دسـت ب مواد]. 22[ شود آلي انجام مي تركيب تجزيه
 الكترونـي  ميكروسكوپ طريق از هيدروترمال روش از پس

 و) TEM( عبـوري  الكتروني ميكروسكوپ ،)SEM( روبشي
  . شد مشخص )XRD(ايكس  اشعه پراش

 

 نتايج و بحث - 3

 VOx-NTs سـنتز  شـروع كننـده   عنـوان  به V2O5 دوغاب
سـپس بـا    و V2O5 ابتدا دوغـاب . گرفت قرار استفاده مورد
،كامپوزيت هگزادســيل التراســونيكينـد  گيــري از فرآ بهـره 

 در آمين با اكسـيد وانـاديوم بـه صـورت كـاملا يكنواخـت      
هاي  روش با مقايسه در. سوسپانسيون حاصل گرديد سراسر

 از نظر اقتصـادي بيشـتر   روش اين ،VOx-NTs ديگر سنتز
 .است صرفه به مقرون

 
 التراسونيكاثر  -3-1

 از اسـتفاده  را بـا  نقره تهيه نانوميله ،]23[همكارانش  و زو
 آنهـا اشـاره نمودنـد   . انـد  گـزارش كـرده   التراسونيك روش

 .دارد واكـنش  انجام در مهمي نقش التراسونيك استفاده از
 مدت زمان به شديدا وابسته نانوميله رشد كه دريافتند آنها

 دقيقه 15 فرآيند زمان هنگاميكه. دارد التراسونيكفرآيند 
 تشـكيل  كوچـك  كـروي  نقـره  ذرات از زيادي تعداد باشد،
 نـانوذرات  التراسونيك فرآيند زمان دوره افزايش با. شود مي
در  امـا  يابنـد،  تجمـع مـي   خطـي  اي زنجيره به صورت نقره

 نانوميله دقيقه، 60 گيري از اين فرآيند بيش از صورت بهره
 اثر. شوند منظم تشكيل ميمتراكم و جمع و جور با اشكال 

 سـاختار  و مورفولـوژي  در التراسـونيك  مـدت زمـان   تغيير
ــه ــورد V2O5 نانولول ــه م ــرار مطالع ــت ق ــتفاده از. گرف  اس

جداســازي و تكــه تكــه شــدن ذرات از  بــراي التراســونيك
 پـيش  با آمين قالب واكنش همچنين بوده و مفيد يكديگر

 باعـث كـاهش   اكسايد را تسريع و در نتيجـه  واناديوم ماده
 محققـان  سـاير  توسـط  كه همانطور. شود اختلاط مي زمان

استفاده از فرآينـد   بدون كردن، مخلوط زمان شده گزارش
 بطوريكـه  باشـد  طـولاني  كـافي  انـدازه  به بايد التراسونيك

 براي كافي اكسايد وقت كامپوزيت واناديوم سطحي اكسيد
كـه يكـي از    داشـته باشـد   لايـه  چنـد  ساختار يك توسعه

باشـد   مـي  هـا  نانولولـه  توليـد  بـازده  افزايش ضروريات براي
بـه   همزدن، زمان طولاني مورد، گيري از اين با بهره]. 17[

منظور توليد مخلـوط يكنواخـت و مطلـوب كـه از ويژگـي      
ديگـر   هـاي  روش بـا  مقايسه در باشد، ها مي اينگونه واكنش

 بـه  مـداوم  همـزدن  روز چنـد  يا دو معمول بطور كه سنتز
اسـت   نياز مورد )Lamellar( اي لايه ساختار توسعه منظور

  . باشد نياز نمي
 صرفا بـا همـزدن مخلـوط    ،مقام مقايسه در ديگر عبارت به

V2O5 تـوان   مـي  بـه سـختي   معمـول  طـور ب قالب آمـين  و
و همگن در كوتاه مـدت ايجـاد    اي مخلوطي با ساختار لايه

 وانـاديم  اكسـيدهاي  از بخشي براي است ممكن اين. نمود
 درگيـر نشـده و   آمـين  قالـب  با كامل طورب كه اتفاق بيفتد

 محصـولات  شـكل بـين   يا بـي  ذرات آمورف به ايجاد منجر
 بررسي مورفولـوژي  منظور به .شود مي توليدي هاي نانولوله

در شـرايط   VOx-NTs از SEM تصوير توليدي، محصولات
و بــدون  التراســونيكينــد آمتفــاوت كــه بــا اســتفاده از فر

 1 شـكل . يند سنتز شده بودنـد گرفتـه شـد   آاستفاده از فر
ــوژي ــرض در VOx-NTs مورفول ــونيك مع ــدون و التراس  ب

اسـتفاده   با. دهد را نشان مي التراسونيكيند آفر از استفاده
 قالـب  بـا  راحتـي  به تواند مي V2O5 دوغاب ،التراسونيكاز 

 بـه  شـود كـه   حاصل همگني آميخته شده و مخلوط آمين
 بـازده توليـد   دارد و نيـاز  زمـان نگهداشـت كمتـري    مدت

به  .باعث شود آمورف نانولوله را با حداقل مقدار توليد ذرات
ژل را  بهتر و روند توليد يند موجب هيدروليزآفر بيان ديگر

 تعدادي امواج كه واقعيت اين به توجه با .بخشد سرعت مي
 ژل توليـد  داخـل  در محلـول و  در گـرم  هاي موضـعي  لكه
 بـين  V2O5 ذرات انـدازه  كـاهش  كنند از يكسـو باعـث   مي
بـالا   سـرعت  برخورد با آمين شده و از سوي ديگر هاي لايه
 از مانع خود، نوبه به نتيجه در و دهد ذرات را افزايش ميان
مشـابه   اي از اشـكال لايـه   اي مجموعـه  بيشـتر  گيري شكل
 از استفاده مزاياي از اين كه دهد مي نشان اثر اين. شود مي

 تـر  طولاني طول با VOx-NTs تهيه براي التراسونيكامواج 
 بـه  نسـبت  محصول آمورف مقدار حداقل با مشابه قطر با و

 صـوت  مـافوق  از اسـتفاده  بـدون  ديگر محصولات توليدي
  ].24[ باشد مي
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ــوژي ــا بررســي مورفول  مــدل SEM دســتگاه از اســتفاده ب
SUPRA TM 35vp ZEISS مورفولــوژي بررســي بــراي 

امــواج  تــابش از اســتفاده مــورد در. شــد انجــام هــا نمونــه
 كـه  دهـد  مـي  نشان 1شكل  در SEM تصوير التراسونيك،
 التراسـونيك،  مختلف هاي زمان در آمده بدست محصولات

 بـوده و  يكنواخـت  ذرات انـدازه  بـا  همگن فاز يك شكل به
 اين، بر علاوه. نمايد نانوذرات را تاييد مي مورفولوژي نمايش

 در خـارجي  قطـر  داراي و دارنـد  طول ميكرومتر چند مواد
كـه در   VOx-NTs تصـاوير  از. هستند nm 130-50حدود 
تــوان دريافــت  توليــد شــدند مــي دقيقــه 30 و 15 مــدت

بـا  . باشـد  مـي  التراسـونيك مورفولوژي ذرات متاثر از زمان 
 15 عـرض  در كـه  كـرد  مشـاهده  تـوان  مـي  بررسي اشكال

 بـه  ها نانولوله تواند مي التراسونيكفرآيند  استفاده از دقيقه
شكلي يا آمـورف توليـد شـود و     كمترين مقدار بي با خوبي

نـه تنهـا توليـد     التراسونيكفرآيند  استفاده از با دقيقه 30
 تـر بـا   اي طويل محصولات آمورف كاهش يافته بلكه نانولوله

 فيليـپس  دستگاه بوسيله TEM .شوند مشابه توليد مي قطر
CM12 تحليل ابعـاد ذرات ورژن   و تجزيه افزار نرم به مجهز

2/3 DOCU   به منظور مشخص كردن سايز ذرات توليـدي
دهد كه محصـولات توليـدي    نشان مي 2 تصوير. انجام شد

 تصـاوير . ديواره چنـد لايـه هسـتند    اردر ابعاد نانو با ساخت
TEM ــان ــي نش ــد م ــه ده ــانو ك ــره  ذراتن ــد داي  از چن

 فاصـله  متوسـط . باشند مي زداراي انتهاي با و متحدالمركز
 هـاي  بازتـاب  لولـه  جـدار  در وانـاديوم  اكسيد هاي لايه بين

. دهد افزايش مي Xپراش اشعه  الگوهاي در را خود مربوطه
 قطـر . اسـت  متفـاوت  نـانومتر  40 تـا  30 داخلي بـين  قطر

 .اسـت  )b2 شـكل ( نانومتر 130 تا 50 در محدوده بيروني
لولـه را   باز استوانه شكل) b-d2 شكل( TEM تصاوير ديگر

 شـده  داده نشـان  2شـكل   كـه در  همانطور .دهد نشان مي
 بـا  متنـاوب  هـاي  حاشـيه  بـا  VOx-NTs هـاي  ديواره است،

 كلي شماتيك طرح. است شده ارائه روشن و تاريك مناطق
 نشان 3شكل در NTS داخلي كنشبرهم و لايه گيري شكل
 هـاي  لايـه  دهنـده  نشـان  تيره هاي حاشيه. است شده داده

 نشـان  روشـن  هاي حاشيه حاليكه در است، واناديوم اكسيد
 واناديوم اكسيد هاي لايه بين كه آمين است مولكول دهنده

 هـاي  مـاده  پـيش  و آلـي  هاي مولكول بين تماس. دارد قرار
 ـ احتمالا است ممكن غيرآلي بـين   هـاي  كنشبـرهم  دليلب

ــولي، ــرهم ملك ــاي كنشب ــتاتيكالك ه ــا و ترواس ــد ي  پيون
  ]. 25[ باشد هيدروژني

 

  
هاي توليدي با شرايط  ساختار نانولوله SEM تصوير :1شكل 

   ،التراسونيك از استفاده بدون )متفاوت، الف التراسونيك
 .صوت مافوق دقيقه 30 )و ج التراسونيكدقيقه  15 )ب

  

  
   واناديم اكسيد نانولوله TEM تصوير :2 شكل

  .V2O5-HDA سيستم شده در تشكيل
  

  
  تشكيل  لايه يك شماتيك نمايش :3شكل 

  .V2O5شده حاوي هگزادسيل آمين و 
  

صورت ) Rolling(بعد از فرآيند پيچش  VOx-NTsتشكيل 
سه مرحلـه   نتيجه در تواند مي رسد نظر مي گيرد كه به مي

تشـكيل   VOXهـاي   مولكـول  آمـين بـا   هاي مولكول باشد،
 درآينـد،   در مـي  اي لايه ساختار شكل داده و به كامپوزيت
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 كند پيدا مي ادامه اي شدن لايه فرآيند هيدروترمال، شرايط
اي را  ساختاري منظم و توسعه يافتـه لايـه   از اي مجموعه و

 هـا  لبه در لايه چند هاي ورق آورد و در نهايت به ارمغان مي
شوند  نانوذرات اكسيد واناديوم رول مي و به درون شده شل

 ،)4 شـكل ( VOx-NTs از ايكـس  اشعه پراش الگوي. ]26[
 تاييـد  را )001(در  انعكـاس  بـا  سـاختار  مستقيم هاي لايه
  هگزادسـيل آمـين   از اي لايـه  سـاختار  در لايه فاصله. كرد
nm 8/0  درجـه  11زاويه  در پيك محاسبه شدت با(است 

 ودهددر مح هاي پيك. )يدآ بدست مي نانومتر =8/0dمقدار 
اي وانـاديوم   لايـه  سـاختار  از گرفته نشات عمدتا درجه 25
 سـاختار  به مربوطدرجه  22 ها در محدوده پيك. باشند مي
 صـورت  بـه  كـه  ها هستند واناديوم اكسـايد،  لايه بعدي دو

  ]. 21[ باشند مي VOx-NTs هاي ديواره
  

  
  .نمونه توليدي XRDالگوي : 4شكل 

  
 جـذب ) 5 شـكل ( VOx-NTs از قرمـز  مـادون  فوريه طيف
 توانـد  مـي  كه دهد نشان مي cm-1 2850 و 2918 در قوي
 در C-H هاي مختلـف ارتعاشـات   حالت خمش و كشش به

   .شود داده نسبت هگزادسيل آمين
  

  
  .نمونه واناديوم اكسايد توليدي  FT-IRتصوير: 5شكل 

ــك ــا در  پي ــا  3203ه ــا  cm-1 1621 و 3411ت ــاظر ب متن
تاييـدي بـر وجـود     نتيجـه  در است، O-H ارتعاشات عامل

پيـك  . اسـت  VOx-NTsهـاي   لايـه  بـين  آب هاي مولكول
 بـه  تـوان  مـي  را cm-1 1002 و 503 بـين  حاصل شـده در 

 در طيـف . داد نسـبت  V-O نوع ارتعاشات از وسيعي طيف
cm-1 1002 به سـبب ارتعـاش   است ممكن V=O   نسـبت

. باشـد   كريسـتالي  V2O5 تواند مربوط بـه  مي داده شود كه،
 كـه  باشـد دهنـده ايـن    نشـان  اسـت  ممكن FT-IR نتايج

 ميــان آمــين در هــاي لايــه تشــكيل شــده ســنتز تركيــب
. ]21[ اكسـايد را تاييـد نمايـد    موانـاديو  مختلف هاي گروه

 و تجزيـه  طريـق  از) 6 شكل( VOx-NTs حرارتي پايداري
 حـرارت  سـرعت  در اكسيژن در حرارتي سنجي وزن تحليل

°C 15 و اتاق دماي بين دقيقه بر °C 800  مطالعـه  مـورد 
  . گرفت قرار

  

  
Temperature (°C) 

  .VOX-NTSاز  TGAتصوير  :6 شكل
  

 وانــاديم اكســايد، آمــين و شــامل VOx-NTs نمونــه بــراي
 تركيـب  ايـن  كـه  دهـد  مـي  نشان حرارتي سنجش منحني
 بين %25/46 حدود در وزني تحت شرايط فوق شده، سنتز
 بـه  مربـوط  ايـن . است داده دست از C 486° و 190دماي
 هـاي  لايـه  بـين  آب دادن دسـت  از و آلي هاي قالب تجزيه
 ،C 480° بـيش از  دمـا  افـزايش  بـا  .واناديوم اسـت  اكسيد
 اكسيداسـيون  بـه  توانـد  مـي  كه شد، مشاهده وزن افزايش
 بـه پنتـا   تبـديل  تركيـب  اين كه شود داده نسبت واناديوم
كـه مكانيسـم   حاليدر . شـود  مـي  كريستالي واناديم اكسيد

عنـوان يـك   ه هنوز ب اكسيدهاي واناديوم  تشكيل نانوتيوب
ــل بررســي مــيامســ ــا  له قاب ــايش  دادهباشــد ام هــاي آزم
مورفولوژيكي اين امكان را فراهم  آوري شده و بررسي جمع
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. نشان دهنـد ) تيوب(كنند تا مدلي را براي تشكيل لوله  مي
هـاي   توصـيف تشـكيل سـاختار ممكـن نـانوتيوب      7شكل 

VOx-NTs دهد را نشان مي.  
  

 
  .]28[هاي واناديوم اكسايد  احتمالات روش تشكيل نانولوله: 7شكل 

  
ها  ها ممكن است نانواسكرول اين لايه ،شوند كه خم ميزماني

. هاي بسـته را تشـكيل دهنـد    يا نانوتيوب ،را تشكيل دهند
پـذير   نمايش نمـوداري اسـت كـه دو روش امكـان     7شكل 

بـا  . دهـد  تشكيل تيوب را شرح مـي ) خميدگي و اسكرول(
اي يا در هر دو طـرف خـم    هيدروترمال محصول لايه عمل
در . شود شود يا روي يك طرف مانند يك فرش لول مي مي

توانند به يكديگر نزديـك   ها مي لايه/ها ورقروش خميدگي، 
بـه هـر   . كـديگر را از دسـت دهنـد   توانند ي شوند يا هم مي

، اين يك ورق اسكرول را تشكيل حال، در روش لول شدن
كـه  بـا روش خميـدگي، زماني   تـوان گفـت كـه    مي. دهد مي
، آنهـا پيچيـده   دهنـد  يكديگر را از دست مـي  ها كاملا ورق
بـه طـرف   دهنـد، يكـي    شوند و به خم شدن ادامه مـي  مي

براين، اين شـبيه طرفـي   بنا. داخل و ديگري به طرف خارج
 را تشـكيل دهـد   ) لولـه (تـا تيـوب    شـود  لول مـي است كه 

 . )c7 شكل(

رد اينكه چرا واناديوم اين موضوعات در موبا در نظر گرفتن 
اي را تشـكيل   لولـه  جـاي ديگـر اشـكال، سـاختار    اكسايد ب

دهد، تا الان شناخته شده نيست و نيروي محرك براي  مي
ها  نيروي محرك براي خم كردن ورق. آن ثابت نشده است

احتمالات حدسي . و نقش قالب آمين هنوز مشخص نيست
  :گوناگوني وجود دارند

واناديوم اكسايد  يها قالب بايد فاصله معيني را بين لايه -1
)nm 6/1>( هـا   پذيري زياد لايه به وجود بياورد كه انعطاف

  .كند ميرا فراهم 
 

هاي واناديوم موجب يك  جاسازي بين قالب آمين و اتم -2
هـاي وانـاديوم اكسـايد     تجديد سازماندهي ساختاري لايـه 

 . شود قطبي ميشود كه منجر به يك ساختار  مي

عدم تجانس جزئي بين دو قسمت لايه واناديوم اكسايد  -3
 .يابد با خم شدن كاهش مي

  .]29[ خاطر ظرفيت مركبشدگي ب خم -4
  
  گيري نتيجه -4

 هيـدروترمال  صـرفه  به مقرون و آسان روش يك مقاله اين
 بـه  وانـاديوم  اكسـيد  از اسـتفاده  بـا  VOx-NTs سنتز براي

كـم   هزينه به توجه با روش اين. باشد ماده مي پيش عنوان
 التراسـونيك  از استفاده. است آساني روش توليد مطلوب و

 حــداكثر وات و 150قــدرت  و كيلــوهرتز 37 بــا فركــانس
 يا هگزيـل  هگزادسيل آمين بهتر توزيع وات به 600 قدرت

. كنـد  همگـن كمـك مـي    دوغـاب  مخلوط سراسر آمين در 
 در دهد، كاهش مي ذرات را اندازه نه تنها التراسونيك امواج

واناديوم با آمـين را بـه    اكسيد همگوني تعليق واقع افزايش
با . كند تر نانوذره تسريع مي سريع و بهتر گيري منظور شكل
ــتفاده از  ــونيكاس ــراي التراس ــدت ب ــان م ــه 15 زم  دقيق

 كمـي  مقـدار  تنهـا بـا   و يافتـه  توسـعه  خوبي به ها نانولوله
 دقيقـه  30افزايش اين مدت بـه   اما شكلي همراه است، بي

VOx-NTs شود  مي توليد مشابهي قطر و تر طولاني طول با
 ]28-23 .[VOx-NTs ــق از ــورد TEM و SEM طريــ  مــ

 در %85-70 بـازده توليـد   افـزايش . گرفتنـد  قـرار  آزمايش
 مانند ماده سازي آماده شرايط در هاي بسته مختلف سيستم

 همگـن،  براي تهيه مخلوط التراسونيكزمان  شروع كننده،
مـدت زمـان فرآينـد     و توزيع مـاده آلـي در مخلـوط    نحوه

 داراي آمـده  بدسـت  محصول. بود مشهود هم هيدروترمال
. مانند بـود  لوله مورفولوژي و منظم و مرتب اي لايه ساختار

عنـوان   بـه  اسـتون  از اسـتفاده  و التراسونيك از استفاده با
 قابـل  واكـنش بطـور   زمـان  حلال براي هگزادسيل آمـين، 

  .يافت كاهش زير شرايط در اي ملاحظه
كاهش يافـت در حاليكـه    h 24به  كردن زمان مخلوط -1

  .)عادي اختلاط زمان( شود انجام مي h 48معمولا در 
 فرآينــد زمــان( روز 7 از هيــدروترمال كــاهش فرآينــد -2

 در .روز 5 بــه) شــده گــزارش معمــول بطــور هيــدروترمال
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 بـراي  مطلـوب  رويكرد يك شودمي ثابت روش اين نتيجه،
  ].17،18[ است VOx-NTsسازي  آماده
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