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له مهم در زمینه ها یک مسئدر نانوتیوپتابع توزیع الکترون و نرخ پراکندگی کل  بیان مسئله:

بررسی تأثیر پراکندگی پرتوهای الکترونی یا فوتونی ساختار  نانوتکنالوژی و نانومواد است که به

 پردازد.ها میکرد آنها بر خواص و عملنانوتیوپ

ا بر ههدف این تحقیق بررسی تابع توزیع الکترون، نرخ پراکندگی کل و اثرات آن هدف: 

 باشد.ص  نانوساختار  میخوا

ه روش کیفی بوده که ب -روش تحقیق: این تحقیق از نظر هدف  و جمع آوری معلومات بنیادی

 ی صورت گرفته است. کتابخانه

کند. می ها در یک جامد را توصیفتابع توزیع فریمان، توزیع احتمال مکانی الکترون نتیجه:

ر های مختلف درون جامد قرااحتمالی در مکان ها به چهکند که الکتروناین تابع مشخص می

( برای هر  zو  x ،yبعدی از مختصات مختلف فضایی مانند ) دارند. این یک تابع احتمال سه

 الکترون در سیستم جامد است.

ون و نرخ ها، تحلیل تابع توزیع الکتر در مطالعه خواص الکترونیکی نانو تیوپ نتیجه ګیری:

ها طور خاص، بررسی این توابع در نانو تیوپدهد. بههمی ارائه میپراکندگی کل اطلاعات م

 ها در این ساختارهای نانو کمک کند. با تحلیلتواند به ما در درک بهتر از رفتار الکترونمی

نرژی را در ها در فضا و اتوانیم نحوه توزیع الکترونها، میتابع توزیع الکترون در نانو تیوپ

 تر بفهمیم. دقیق این ساختارهای نانو

 پراکندگی، تابع توزیع ، نانو ساختار، نانوتیوپ. کلمات کلیدی:

 

 -(. بررسی تابع توزیع الکترون و نرخ پراکندگی آن در نانوتیوپ،  دوفصلنامۀ علمی۱۴۰۳یار.): انوش، اللهاستناد

 .  ۱۱6-۱۰۴ :۲تحقیقی عینک، سال اول، شماره
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کال پسرلی ۱۴۰۳د  مجله، لومړی کال، لومړی ګڼه، ۍڅېړنیزه شپږ میاشتن -علمي د عینک لوګر د لوړو زده کړو مؤسسې  

 مقدمه

 نانوکنالوژی و ت ها یک مسئله مهم در زمینه نانوبتیو  نرخ پراکندگی کل در نانوتابع توزیع الکترون و  

که به بررسی تأثیر پراکندگی پرتوهای  ،(Odom et al., 2000; Reich et al., 2008)مواد است

مسئله  پردازد. اینها میآن عملکردواص و ها بر خبتیو  الکترونی یا فوتونی از سطح و ساختار نانو

 ,.Reich et al)ه باشدها داشتبتیو  ای بر رفتار الکترونی، اپتیکی و حرارتی نانوتواند تأثیر گستردهمی

 مورداختار س های نانویک دستگاه کلیدی در فناوری عنوانبهها بتیو  . با توجه به اینکه نانو(2008

گیرند، شناخت دقیق از تابع توزیع الکترون و نرخ پراکندگی کل در این ساختارها قرار می استفاده

 انوک، نالکترونی های نانوتواند در طراحی و ساخت دستگاهاهمیت بالایی دارد. این مسئله می

 ;Léonard, 2008)، تأثیرگذار باشدمواد های نانوساختار و سایر فناوری فوتونیک، حسگرهای نانو

Wilder et al., 1998). 

ها از اهمیت بالایی برخوردار بتیو  بنابراین، بررسی و تحلیل تابع توزیع و نرخ پراکندگی کل در نانو

 ار کمک کند.ساخت های نانوتواند به توسعه و بهبود فناوریاست و مطالعات بیشتر در این زمینه می

سزایی ه ب ریتأثمواد هستند که  زیک نانوخ پراکندگی کل دو مفهوم مهم در فتابع توزیع الکترون و نر 

 .(Léonard, 2008)و الکترونیکی مواد دارند برقیر رفتار الکترونی و خواص ب

ساختار و  ها و انتقال حرارت در ساختارهای نانومستقیم با حرکت الکترون طوربهاین دو مفهوم  

  رفتهقرار گتوجه  مورد ماین مفهو ورت مواد مرتبط هستند. اینجا چند نکته در مورد اهمیت و ضر  نانو

 هکنندمشخصتابع توزیع الکترون: این تابع  . (Jin et al., 2008; Kittel & McEuen, 2018)است

های یبینی ویژگها در یک ماده است. این تابع برای توصیف و پیشتوزیع احتمالاتی الکترون

ز ، خواص الکترونیکی و خواص حرارتی، بسیار حائیا برقی الکترونی ماده، مانند جریان الکتریکی

رات در تابع توزیع الکترون ممکن است منجر به ، در نانومواد، تغییمثال عنوانبهاهمیت است. 

ل پراکندگی احتما دهندهنشاننرخ پراکندگی کل: این نرخ  شود. نوآورانهخصوصیات الکترونی جدید و 

ها، خطاها و عیوب داخلی در یک ماده است. نرخ پراکندگی کل بر رفتار حرارتی، ها از سطحالکترون

ا است. اطلاعات در مورد نرخ پراکندگی کل به م رگذاریتأث ها و خواص الکترونیکیحرکت الکترون

 ذاریم.بگ ریتأثها مواد در نظر بگیریم و بر رفتار الکترون کند تا اثرات پراکندگی را در نانوکمک می

تر دقیق طوربهمواد ضروری است تا بتوان  زیک نانو، شناخت دقیق این دو مفهوم در فیطورکلبه

ها برای طراحی و ساختار پی برد و از آن ها در این ساختارهای نانوالکترونخصوصیات و رفتار به 

 .(Jin et al., 2008)برده شود الکترونیکی پیشرفته بهره  های الکترونیکی و نانوساخت دستگاه

ها بسیار گسترده است و بتیو  تابع توزیع الکترون و نرخ پراکندگی کل در نانو ۀتحقیقات در زمین     

خواص الکترونیکی، رفتار الکترون در مواد نانو، اثرات پراکندگی و ...  جمله ازموضوعات مختلفی 

 .(Dirac, 1928)اندگرفته قرار یبررس مورد
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 هجری شمسی ۱۴۰۳  بهار ،تحصیلات عالی لوګر، سال اول، شماره اول ۀتحقیقی عینک مؤسس -علمی ۀدو فصلنام

 

با  ۲۰۱8در زیر به برخی از تحقیقات پیشین در این زمینه اشاره خواهم کرد: یک تحقیق در سال  

بر تابع توزیع الکترون و نرخ پراکندگی  بتیو  اندازه و شکل نانو ریتأثنظری،  یهایساز هیشباستفاده از 

بر خواص  یتوجه قابل رطو بهتواند می بتیو  کل را بررسی کرد. نتایج نشان داد که اندازه و شکل نانو

 تحقیقات دیگر در زمینه نانو  .(Ioniț\ua et al., 2018)ها تأثیرگذار باشدالکترونیکی و رفتار الکترون

تواند به ما کترون و نرخ پراکندگی کل مینشان داده است که تحلیل تابع توزیع ال دوجدارههای بتیو 

و در طراحی  میابیدستتری از خواص الکترونیکی این ساختارها کمک کند تا به فهم عمیق

. برخی تحقیقات در زمینه (Ando et al., 1982)بهبود داشته باشیم دوجدارههای الکترونیک دستگاه

تواند به ما های گرافن نشان داده است که تحلیل تابع توزیع الکترون و نرخ پراکندگی کل میبتیو  نانو

و بهبود در خصوص  میابیدستها در این ساختارهای نانو کمک کند تا به فهم بهتر از رفتار الکترون

در راستای این تحقیقات  .(M. S. Dresselhaus et al., 1996)ها داشته باشیمو کارایی آن عملکرد

ایم. بسیاری از دانشمندان بر این باور هستند های کاربنی پرداختهبتیو  ما به بررسی خواص برقی نانو

های جای مواد سیلیکانی در تراشه یبعدکیهای کاربنی به دلیل قابلیت هدایت ویژه بتیو  که نانو

 . (Avouris et al., 2002; Guo et al., 2002)نسل آینده را خواهند گرفت

 منظوربهها بتیو  ، تحقیقات در زمینه تابع توزیع الکترون و نرخ پراکندگی کل در نانویطورکلبه

و  ها در این ساختارهای نانو صورت گرفته استبهبود فهم ما از خواص الکترونیکی و رفتار الکترون

 ثر باشد.انو مؤ های الکترونیک نتواند در طراحی و بهبود فناوریاطلاعات حاصل از این تحقیقات می

 ساختار تیوپ و اثرات آن بر خواص این نانو بررسی نرخ پراکندگی کل در نانو هدف اساسی این تحقیق

 ؟چه نقشی دارد بتیو انونرخ پراکندگی کل در نبه جواب سوال؛ تابع توزیع الکترون و  تینها درباشد، که می

 خواهیم رسید.

 مواد و روش کار

یآور معج نشر گردیده، داً یجداز مقالات علمی که  و اطلاعات آن گرفتهانجام یانهکتابخااین تحقیق به روش  

 است. شده

 تابع توزیع الکترون در نانوتیوپ

 صورتهبکنند. تابع توزیع فرمی دیراک دیراک پیروی می -ها فرمیون هستند و از آمار فرمی الکترون

 :شودیمزیر بیان 

       f(ԑ) =
1

1+𝑒

𝜀−𝜇
𝐾𝐵𝑇

                                                                                                                (1)         

پتانسیل کیمیاوی سیستم است. در درجه حرارت صفر پتانسیل  𝜇انرژی الکترون و  𝜀در این رابطه 

  0.01𝑒𝑉حرارت اتاق از مرتبه  ۀدر درج 𝐾𝐵𝑇 کهییآنجا ازکیمیاوی همان انرژی فرمی ذرات است. 



     107 بررسی تابع توزیع الکترون و نرخ پراکندگی آن در نانوتیوپعنوان مقاله:   

 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

کال پسرلی ۱۴۰۳د  مجله، لومړی کال، لومړی ګڼه، ۍڅېړنیزه شپږ میاشتن -علمي د عینک لوګر د لوړو زده کړو مؤسسې  

𝜀( تنها در حوالی ۱تابع توزیع ) نیبنابرااست  = 𝜇 باشد. پتانسیل کیمیاوی تا دارای تغییرات می

 .(Ashcroft, 1976)شودمی صورت زیر بیانارت برای فلزات بهحر  ۀدوم درج ۀتصحیح مرتب

(2                   )                                                   𝜋 = 𝜀𝑓 −
𝜋2

6
(𝐾𝐵𝑇)

2 𝐷𝑂𝑆′(𝜀𝑓)

𝐷𝑂𝑆(𝜀𝑓)
  

ق کثافت جایی که مشت ،توان فهمیدمی سرعتبهباشد. از این رابطه کثافت حالت می DOSدر این رابطه 

اما تابع توزیع در  حالات نسبت به انرژی صفر است پتانسیل کیمیاوی با انرژی فرمی برابر است.

شود به عبارتی ساحه برقی و یا برخوردها ماهیت تابع توزیع را دچار تغییر ها دچار تغییر میدگیپراکن

کنند که ماهیت تابع معرفی می gبه نام  ی( تابع نابرابر ۱تابع توزیع ) یجابهموارد  گونهنیاکنند. در می

معادله  صورتبهرا در حالت کلی  g کند. تابع توزیع نابرابریان میگوناگون ب یهایپراکندگتوزیع را در 

  .(Ashcroft, 1976)کنیمبولتزمن بیان می

𝜕𝑔

𝜕𝑡
+ 𝑣⃗.

𝜕

𝜕𝑟
𝑔 + 𝑓.

𝜕

𝜕𝐾⃗⃗⃗
𝑔 = ∑

𝑑𝐾⃗⃗⃗

8𝜋3𝐾′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗
{𝑊𝐾⃗⃗⃗𝐾⃗⃗⃗′𝑔(𝐾⃗⃗⃗)[1 − (𝐾⃗⃗⃗

′)] −𝑊𝐾⃗⃗⃗𝐾⃗⃗⃗′𝑔(𝐾⃗⃗⃗
′)[1 −

𝑔(𝐾⃗⃗⃗)]}                                                                                                                   (3) 

kاز حالتی با وکتور موج  1نرخ پراکندگی ⃗⃗⃗⃗⃗′𝐾𝑘⃗⃗𝑘در این رابطه 


است. زمان  ⃗⃗⃗⃗′𝑘به حالتی با وکتور موج  

آهنگ  سدهد، برابر معکو معلوم را می یزمانمدتبرقراری که معیاری از احتمال برخورد الکترون در 

 Grinyaev et al., 2018; Xiao)است ⃗⃗⃗⃗′𝑘حالات ممکن  یتمامبه 𝑘⃗⃗از یک حالت  2پراکندگی کل

et al., 2003). 

(4          )                                                                                        
1

𝜏(𝑘⃗⃗)
= ∑ 𝑤𝑘⃗⃗𝑘′⃗⃗⃗⃗⃗𝑘′⃗⃗⃗⃗⃗                                         

قائده طلایی  ۀلیوسبهآهنگ پراکندگی از یک حالت به حالت دیگر  میدانیماز مخانیک کوانتمی 

 :شودیمزیر بیان  صورتبهفرمی 

(5)                                                     𝑊𝑖−𝑓 =
2𝜋

ℏ
|⟨𝑓|𝐻|𝑖⟩|2𝛿(𝐸𝑖 − 𝐸𝑓 ± ℏ𝜔    

که قبلاً اشاره  گونههمانباشد. العمل است که عامل پراکندگی میهامیلتونی عکس Hدر این رابطه 

. نرخ باشندیمها عوامل پراکنده در جامدات بلوری، فونون ها و نقایصکردیم در غیاب ناخالصی

 شودزیر داده می ۀرابط ۀلیوسبههای کاربنی بتیو  فونون در نانو  -پراکندگی الکترون 

(Pennington & Goldsman, 2003b, 2003a):  

                                                           
1 Scattering rate 
2 Total scattering rate  
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(6 )                                               𝑊𝑘⃗⃗,𝑘⃗⃗ = ∑
ℏ𝐷2𝐷𝑂𝑆(𝑘⃗⃗+𝑞⃗⃗)

𝜌𝑑𝐸𝑝(𝑞⃗⃗,𝜇)
[𝑁𝑝 +

1

2
±
1

2
]𝑎||𝑞,𝜇   

7.6گرافیت بوده و برابر ۀصفح ۀت کتلکثاف 𝜌در این رابطه  × 10−7
𝑘𝑔

𝑚2
به ترتیب  𝑁𝑝و  𝐸𝑝است    

مستقیم و  ۀعددی است که با وکتور موج فونون رابط Dبوزونی است.  1انرژی فونون و عدد اشغال

𝐷خطی دارد = 𝐷1 (
2

𝑑

(∑ (𝑞=0)
𝜇
𝑝ℎ )

2

𝐸𝑅𝑀𝐵
2 + 𝑞) (Pennington & Goldsman, 2003b) .

𝐷1ضرایب = 14𝑒𝑉   و𝐸𝑅𝑀𝐵 = 30𝑚𝑒𝑉 باشندمی(Pennington & Goldsman, 2003b) .

 . (G. Dresselhaus et al., 1998)شودذیل داده می ۀرابط یلهیوسبهتیوپ کاربنی  انرژی فونون در نانو

         (7 )        𝜇 = 0,1, … ,𝑁                             ℏ𝜔𝑁𝑇
𝜇
= ℏ𝜔𝐺 (𝑞

𝑞||⃗⃗⃗⃗⃗⃗

|𝑞||
+ 𝜇𝑞 ⊥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗)           

 :شودزیر بیان می صورتبهاینشتن  -عدد اشغال بوز 

(8 )                                                                                                     𝑁𝑝 =
1

𝐸𝑝

𝑒𝑘𝐵𝑇
−1

                            

 به دسترا  gبرابرقرارداد تا تابع توزیع نا( ۳توان آن را در معادله )می ،آمد به دست( 6) کهیهنگام

آن را به  قراریتوان با تقریب زمان بر ولی می ،است یرخطیغ( یک معادله دیفرانسیل ۳آورد. معادله )

 :شودزیر بیان می صورتبهخطی تبدیل کرد. تقریب زمان برقراری  معادلهیک 

(9)    
𝜕

𝜕𝑡
𝑔(𝑟, 𝑘⃗⃗, 𝑡) + 𝑣⃗.

𝜕

𝜕𝑟
𝑔(𝑟, 𝑘⃗⃗, 𝑡) + 𝑣⃗.

𝜕

𝜕𝑘⃗⃗
𝑔(𝑟, 𝑘⃗⃗, 𝑡) =

𝑔(𝑟,𝑘⃗⃗,𝑡)−𝑔0(𝑟,𝑘⃗⃗,𝑡)

𝜏(𝑘⃗⃗)
    

 :آیدمی به دستزیر  صورتبهکمیت فزیکی  آمد مقدار انتظاری هر به دستتابع توزیع  کهیهنگام

(10        )                                                         𝐴̅(𝑡) = ∑ 𝐴(𝑘⃗⃗, 𝑡)𝑔𝑛(𝑘⃗⃗, 𝑡)𝑛,𝑘⃗⃗                                    

تابع  𝑔0است. تابع  هایپراکندگاست که زمان قرار مستقل از تقریب زمان برقراری آشکارا به این معنا 

این تابع  واقع درها است. های اعمالی و پراکندگیباشد که مستقل از ساحهتوزیع ترازمند موضعی می

( تابع توزیع در یک ۹ه )باشد. با حل معادلها میدیراک در مورد فرمیون –همان تابع توزیع فرمی 

 شودزیر داده می صورتبهایی که در آن مشتقات مکانی صفر هستند فض متجانسمحیط 

(G. Dresselhaus et al., 1998): 

𝑔𝑛(𝑘⃗⃗, 𝑡) = 𝑔𝑛
0(𝑘⃗⃗) + 𝑒 ∫ 𝑑𝑡′𝑃(𝑡, 𝑡′)

𝜕

𝜕𝜀𝑛(𝑘(𝑡′))
𝑔𝑛
0 (𝑘⃗⃗(𝑡′)) 𝑣⃗. 𝐸⃗⃗

𝑡

−∞
      

(11)  

                                                           
1 Occupation number  



     109 بررسی تابع توزیع الکترون و نرخ پراکندگی آن در نانوتیوپعنوان مقاله:   

 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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(12     )                                                                                        𝑔𝑛
0(𝑘⃗⃗) =

1

𝑒

𝜏𝑛(𝑘)−𝜇
𝑘𝐵𝑇 +1

                                           

( از معادلات ۱۱) ۀآوردن رابط به دستساحه برقی است و نیز باید توجه داشت جهت  𝐸⃗⃗فوق  ۀدر رابط

 :شوندزیر بیان می صورتبهاست. این معادلات  شده استفادهنیمه کلاسیکی حرکت 

(13 )                                                                                                     ℏ
𝑑

𝑑𝑡
𝑘⃗⃗ = −𝑒𝐸⃗⃗ 

(14       )                                                                                             𝑘⃗⃗) 𝑣⃗ =
1

ℏ

𝜕

𝜕𝑘
𝜀𝑛(                                    

,𝑃(𝑡 (۱۱در معادله ) 𝑡′) ها است که در انتروال زمانی معرف کسری از الکترون(𝑡, 𝑡′) ۀدر نقط 𝑘⃗⃗ 

( و 13( و معادلات حرکت  نیمه کلاسیکی )6) ۀبا استفاده از رابط اند.برخوردی را نداشته گونهکیه

( مشتق انرژی 11) ۀآید. باید توجه کرد که در رابطمی به دست یراحت به g( تابع توزیع ناترازمند 14)

𝜀 یهایانرژ  ۀبع توزیع ترازمند تنها در  محدودبرای جمله تصحیحی به تا ≈ 𝜇  .دارای مقدار است

-3 ۀدیراک  )رابط  –حرارت اتاق تابع توزیع فرمی  ۀهای پایین و در حد درجحرارت ۀچون در درج

 نیبنابرا .نباشد عدد ثابتی است 𝑘𝐵𝑇ها از پتانسیل کیمیاوی از مرتبه ه تفاضل آنک ییهایانرژ (  برای 1

تا  هاآن ۀندازه تفاوت انرژی کمینه یا بیشیهادی که انهای زیگزاک نیمهعملاً تابع توزیع برای نانوتیوپ

𝑘𝐵𝑇سطح فرمی چندین بار بزرگتر از   ≈ 0.01𝑒𝑉 ( است مقداری صفر𝜀 − 𝜇 > ا یک ( ی0

(𝜀 − 𝜇 < 𝑘 ۀون نوار انرژی الکترونی حول نقط( دارد. چ0 = دارای تقارن است بنا بر این  0

. این آیدشود و هیک جریان خالصی به وجود نمیها در نوار انرژی صفر میمتوسط سرعت الکترون

ها بوتیو نسازد. برای آنکه بتوان از این گونه ناهای زیگزاگ را ناممکن میحالت، هدایت در نانوتیوپ

ها استفاده کرد باید به نوعی سطح فرمی را که در حالت معمول برابر صفر است قرار جهت انتقال حامل

 . (Chen et al., 2006)( تا نوار هدایت بالا برد1شکل)

 

 بتیو  نانو )ب( سطوح انرژی (10,0)زیگزاگ  بتیو  (:  )الف( گراف سطوح انرژی برای نانو ۱شکل) 

 .(10,10)آرمچر
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را به عنوان  باین کار به راحتی امکان پذیر است به صورتی که نانوتیو  ۀدر ترانزیستورهای اثر ساح

و درگاه تشکیل یک  ب( در این وضعیت نانوتیو 2دهند شکل)یک مجرا بین جریان و چشمه قرار می

 .(Chen et al., 2006; Park, 2007)دهندخازن می

 

را به عنوان  ببین چشمه و جریان یک نانو تیو  ه شدههمان گونه که نشان داد CNTFET(: شمایی از یک  ۲شکل) 

 .(Appenzeller et al., 2005; Sharifi et al., 2015)ردمجرا قرار دا

سطح  شود که باعث تغییر مکانتزریق می باعمال یک ولتاج به درگاه مقداری چارج درون نانوتیو  اب 

شود. اگر پتانسیل مثبت به درگاه اعمال شود سطح فرمی به درون نوار هدایت کشیده خواهد فرمی می

 :(Zhou, 2007)شودزیر داده می ۀرابط ۀ. وکتور موج فرمی به وسیل(Nanotubes, 2008)شد

(15       )                                                                                                     𝐾𝐹 =
𝜋𝑄

4𝑒𝐿
                     

(16    )                                                                                        𝑄 = 𝐶(𝑉𝐺 − 𝑉𝑇ℎ          

در این رابطه 
ThV باشد و کار ترانزیستور می ۀپتانسیل آستانC  استوانه بظرفیت خازن درگاه و نانوتیو 

 ;Avouris et al., 2002)شودرت زیر معرفی میبه صو  بتیو  نانو –ظرفیت خازن درگاه  شکل است.

Javey et al., 2002): 

(17      )                                                                                                   𝐶 =
2𝜋𝐾𝜀0𝐿

𝐿𝑛(
2(𝑡+𝑟)

𝑟
)

                       

درگاه   ضخامت اکساید tو  بتیو  شعاع نانو rاکساید درگاه،  دی الکتریکثابت   ۀدر این رابط

آید. می به دست بتیو  به درون نانو شدهقیتزرهای آوردن تعداد چارج به دستاست. انرژی فرمی با 

دی نانومتر و ثابت  ۱۰اکساید درگاه  باضخامتدر شکل فوق سطح فرمی را برای ترانزیستوری 

 است. شده دادهزیگزاگ نشان  بتیو  برای دو نانو ))اکساید سیلیکان ۴ الکتریک

 نرخ پراکندگی کل.۴

kبا وکتور موج  ۀطبرای محاسبه نرخ پراکندگی کل از یک نق


 ساختار نوار انرژی نانو از شاخه  

kو وکتور موج  فونون را که از شاخه  -های الکترون تیوپ باید نرخ پراکندگی تمام پراکندگی


به  



     111 بررسی تابع توزیع الکترون و نرخ پراکندگی آن در نانوتیوپعنوان مقاله:   

 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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. اما باید توجه کرد که در هر (Compton, 1923)جمع نمود مباهآورد و  به دستآید را می دست

 پراکندگی تحفظ انرژی و مومنتم برای حالات اولیه و نهایی باید برقرار باشد.

 

 است. شدهدادهزیگزاگ مختلف نشان  بتیو  (:  در این شکل محل انرژی فرمی دو نانو۳شکل)

در مسیر حرکت خود یک فونون جذب کند این موضوع باعث افزایش انرژی  تواندیک الکترون می

تواند در طول مسیر خود یک فونون گسیل کند که در این صورت انرژی شود و یا میالکترون می

 :وندشزیر بیان می صورتبه. قوانین تحفظ برای این دو رویداد (Slater, 1963)الکترون کم خواهد شد

(18                              )                                                           𝐸𝐹 = 𝐸𝐹 ± 𝐸𝑝ℎ𝑜𝑛𝑜𝑛                              

(19                      )                                                                                  𝑘⃗⃗𝐹 = 𝑘⃗⃗𝑖 ± 𝑞⃗                         

(  ۱8وکتوری ) ۀرابط علامت مثبت مربوط به جذب فونون و علامت منفی مربوط به گسیل فونون است.

ه دو شرط خود تبدیل ب یهامؤلفهصورت حاصل جمع به بوکتور موج کل نانو تیو   ۀبا توجه به رابط

-برود می نهایی از نوار انرژی که الکترون باید ۀوکتورهای موج و شاخ ۀتحفظ برای انداز 

         .(Devreese, 2000; Hilsum & Rose-Innes, 2014)شود

 (𝑘⃗⃗𝐹
𝑘⃗⃗||

|𝑘⃗⃗|||
+ 𝑣𝑓 𝑘⃗⃗⊥      ) = (𝑘𝑖

𝑘⃗⃗||

|𝑘⃗⃗|||
+ 𝑣𝑖 𝑘⃗⃗⊥  ) ± (𝑞

𝑘⃗⃗||

|𝑘⃗⃗|||
+ 𝜇𝑘⃗⃗⊥  )               (20) 

( برای تحفظ ۱8)ۀ( و  در نظر گرفتن رابط۱8) ۀدر رابط ||𝑘⃗⃗و  ⊥𝑘⃗⃗از برابر قرار دادن ضرایب دو وکتور 

               :کندقوانین تحفظ زیر هر پراکندگی مجاز را تعریف می تیدرنهاانرژی 

 𝐸𝐹 = 𝐸𝐹 ± 𝐸𝑝ℎ𝑜𝑛𝑜𝑛,         𝑘⃗⃗𝐹 = 𝑘⃗⃗𝑖 ± 𝑞⃗ ,          𝑉𝐹 = 𝑉𝑖 ± 𝜇                      (21)                                                       

−در محدوده  یبعدکی ۀاول بریلوئن در هر شبک ۀمنطق
𝜋

𝑇
≤ 𝑘 ≤

𝜋

𝑇
 ۀانداز   Tقرار دارد که در آن  

. است شدهفیتعرهای قبل کاملاً های کاربنی در بخشبتیو  ال شبکه است و در مورد نانووکتور انتق
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 اول بریلوئن خارج شود و یا عدد مربوط به ۀدر هر پراکندگی ممکن است بردار موج الکترون از منطق

نین تحفظ قوا ها نقضکدام از اینخود بزرگتر شود. البته هیک ۀیشیننواری منفی شود و یا از حد پ ۀشاخ

نیم و یا ای دنبال کدوره ۀتوانیم مسئله را در یک منطقای است ما میچون ساختار شبکه دوره ،نیست

 .M)های یکسانی خواهند داشتها جواباین یمسائل را دنبال کنیم و هر دو  افتهیکاهش ۀدر  منطق

Dresselhaus et al., 2018)  ۀولی بنا به دلایلی که بعداً خواهیم دید کار کردن در محدوده منطق؛ 

ه اول منطق توان نقاط خارج ازای همواره میدوره ۀاست. در یک شبک ترمناسببسیار  افتهیکاهش

 .M)ن آورد اول بریلوئ ۀمعادل در منطق ۀمعکوس به نقط ۀبریلوئن را با اضافه کردن وکتوری در شبک

Dresselhaus et al., 2018).  تنها کاری که باید انجام داد آن است که این وکتور را پیدا کنیم. به

بریلوئن  اول ۀمعادل در منطق ۀموجود در شبکه به پیدا کردن  نقط یهاتقارنروندی که با استفاده از 

ه محاسبات کامپیوتری بای در قلب  تپنده عنوانبهشود و گفته می 1اصطلاحاً  پروسه متباعد شودیم

 . (Sidebottom, 2012)کاهدمیزان بسیار زیادی از محاسبات می

م. برای این آوری به دستتوانیم عامل نرخ پراکندگی کل را هستیم که می یتیموقعاکنون در 

ه تعداد این هرچ ؛کنیمهای کوچکی تقسیم میکار ساختار نوار انرژی الکترونی و فونونی را به تکه

( ۱۹ظ )که این کار را کردیم شرایط تحف نیازا بعدتر خواهد شد. ات ما دقیقها بیشتر باشد محاسبتکه

کنیم اگر این شرایط برقرار بود آنگاه یک پراکندگی مجاز خواهد را در مورد هر پراکندگی بررسی می

آوریم. برای روشن شدن مطلب این موضوع می به دست( 6) ۀرابط ۀلیوسبهبود و نرخ پراکندگی را 

ین ترازی که چنو هم موج شود وکتوردهیم. یک الکترون وقتی پراکنده مییشتر توضیح میب یراکم

( الکترون دارای ۱۹( و )۱7) ۀبعد از هر برخورد مطابق با رابط واقع درکند گیرد تغییر میدر آن قرار می

𝑘⃗⃗𝐹 وکتور موجی برابر = 𝑘⃗⃗𝑖 ± 𝑞⃗ شود و به تراز می𝑣𝑓 = 𝑣𝑖 ± 𝜇 رود حال باید برسی کرد می

𝐸𝐹معادل  یانرژ انرژی الکترون در این تراز جدید و وکتور موج جدید،  ± 𝐸𝑝ℎ𝑜𝑛𝑜𝑛  .دارد یا نه

 کهیهنگامباشد. ( برقرار بوده و پراکندگی مجاز می۱۹اگر این دو انرژی برابر بودند قوانین تحفظ )

 ه دستبها  نرخ پراکندگی کل با جمع زنی رو تمام آن آمد به دست ۀهای پراکندگی برای یک نقطنرخ

 به دست( ۴) ۀخواهد آمد. با به دست آمدن نرخ پراکندگی کل در هر نقطه، زمان واهلش از رابط

 .(Sidebottom, 2012)آورد به دست( ۱۱) ۀتوان از رابطآید و تابع توزیع را میمی

 گیرینتیجه

عات ها، تحلیل تابع توزیع الکترون و نرخ پراکندگی کل اطلا بخواص الکترونیکی نانو تیو  ۀر مطالعد

تواند به ما در درک بهتر از ها میبخاص، بررسی این توابع در نانو تیو  طوربهدهد. مهمی ارائه می

 ها در این ساختارهای نانو کمک کند. رفتار الکترون

                                                           
1 Umklapp Process 
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ر فضا و انرژی را ها دتوانیم نحوه توزیع الکترونها، میبون در نانو تیو با تحلیل تابع توزیع الکتر 

ی تواند به ما کمک کند تا خواص الکترونیکتر بفهمیم. این اطلاعات میدر این ساختارهای نانو دقیق

 یم.بینی کنها در این ساختارها را بهتر پیشها را بهبود بخشیم و رفتار الکترونبنانو تیو 

 تواند به ما در درک بهتر از پراکندگیها میبتحلیل نرخ پراکندگی کل در نانو تیو  همچنین،

ما  تواند بهها از طریق موانع مختلف در این ساختارهای نانو کمک کند. این اطلاعات میالکترون

ایی ا شناسگذارند ر ها تأثیر میبها در نانو تیو های مختلفی که بر رفتار الکترونکمک کند تا عامل

 کرده و بهبودی در خصوص عملکرد و کارایی این ساختارهای نانو داشته باشیم.

واند به ما کمک کند تها میببنابراین، تحلیل تابع توزیع الکترون و نرخ پراکندگی کل در نانو تیو 

ستدانو ها در این ساختارهای نتری از خواص الکترونیکی و رفتار الکترونتر و دقیقتا به فهم عمیق

 باشیم. رگذاریتأثهای الکترونیک نانو و در طراحی و بهبود فناوری میابی
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 ABSTRACT 

 Problem statement: Electron distribution function and total scattering rate 

in nanotubes is an important issue in the field of nanotechnology and 

nanomaterial, which examines the influence of electron or phonon beam 

scattering on the structure of nanotubes on their properties and 

performance.  

Objective: The purpose of this research was to investigate electron 

distribution function, total scattering rate and their effects on nanostructure 

properties. 

Methods: Based on the purpose and the collection of data, this research 

study is qualitative which was done using the library method. 

Results: The Freeman distribution function describes the spatial 

probability distribution of electrons in a solid. This function specifies the 

probability that the electrons are located in different places inside the solid. 

It is a three-dimensional probability function of different spatial 

coordinates such as (x,y,z) for each electron in the solid system. 

In the study of electronic properties of nanotubes, the analysis of electron 

distribution function and total scattering rate provides important 

information. In particular, investigating these functions in nanotube can 

help us better understand the behavior of electrons in these nanostructures. 

By analyzing the electron distribution function in nanotubes, we can 

understand more precisely how electrons are distributed in space and 

energy in these nanostructures.  
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 موردتولید کوک  در که است انرژی تأمین منابع نیترمهم از یکی سنگزغالبیان مسئله : 

و از دو بخش مواد عضوی و معدنی تشکیل شده است که مواد عضوی  گیردمی قرار استفاده

 مانند هاییناخالصی حضورتند، اجزایی اصلی تشکیل دهنده زغال سنگ با منشاء گیاهی هس

گی باعث خوردهداده و  قرار تأثیر تحت را آن کیفیت سنگ،زغال در خاکستر و سلفر

 مرکباتسنگ زغال سوختدر اثر  معمولاً .گرددیم ستیزطیمحګی آلوده تجهیزات و

 ابیتیز های از طریق  باران شود کهدر محیط آزاد می SO)2(سلفردای اکساید مخصوصاً سلفر 

  .ګزاردمی ستیزطیمح صحت انسان و اثر نامطلوب بر

ی آن ر یجلوگهای و راه سنگزغالمرور مشکلات محیطی مرکبات سلفر در مطالعه و هدف : 

 باشد.میرساندن مرکبات سلفر در جو  حداقلبرای به 

  دهفاده کر است ای)مروری(روش توصیفی و کتابخانهنگارش این مقاله از  برایروش تحقیق : 

مورد یوتر و کمپ ای(اسسکالر،ایگوگل های معتبرسایت)المللیمقالات معتبر بین وهمچنان 

 .استفاده قرار گرفته است

سنگ توسط جاذب کاربن های محتوای زغالناخالصی حذف برای  جهیدرنت نتیجه گیری : 

را  سنگالزغمحتوایی سلفر در  %8۰تواند که می  قرارگرفته یموردبررس خاک رسفعال، 

 کاهش دهد.

 .ستیزطیمحمشکلات  ،سلفردای اکساید سنگ،زغال، سلفرحذف روش  :کلیدی کلمات

 

 

های هو را سنگدر زغال سلفر مرکباتمشکلات محیطی (. ۱۴۰۳الله.)و لامع، امان رضا دیسسروری،  استناد:

      .۱۲۵-۱۱7 :۲سال اول، شماره، تحقیقی عینک -دوفصلنامۀ علمی  ،جلوگیری آن

                                                   نویسندگان.© مؤلف حق                                                                        ؤسسۀ تحصیلات عالی لوگر     مناشر:       
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 مقدمه

 طریق از و شده هوا وارد سلفر هایاکساید به شکل ، آندر  موجود سلفر سنگزغال احتراق اثر در

موادی سوخت که    .(Starý et al., 2021)گذارندیم زیستیطمح بر نامطلوبی اثرات تیزابیهای باران

باشند، باید قبل از استفاده سلفر آنرا حذف نمود، زیرا می خود دارای مقداری سلفر مرکباتدر 

می ستیزطیمح یآلودگباعث  تینها درتولید گازهای سلفردار شده و  باعثدرصدی مقدار سلفر 

 نمود یبندمیتقسلی کدسته  ۴به  هاآنتوان مختلفی وجود دارند اما می یهاگونهسلفر به  مرکباتگردد. 

 (Ali et al., 2006)باشد ها میها، و تیوفنسلفیتها، دایاز: مرکپتان، سلفیت اندعبارتکه 

نامطلوب است زیرا  جریان تصفیه آنسنگ( و جامد)زغال سلفر در مواد سوختی مرکباتوجود       

زیست تحت اخیر محیط یهاسالدر  .(Speight, 2015) شود ستیزطیمح یآلودگتواند باعث می

آورد. می به وجود ستیزطیمحنامطلوب بالای  که اثرات اندقرارگرفتهمرکبات سلفر  یآلودگ ریتأث

که  ستیزطیمحسلفر، بحران  مرکبات یآلودگ، مزاحمت بوی بد ناشی از تیزابیهای : بارانازجمله

ها در استفاده نامعقول انسان یور بهرهدخالت و  در اثر شدهلیتبد ملاحظهقابلای امروزه به یک مساله

و اهمیت این موضوع نظر دانشمندان را برای نجات آن  گیگسترد است که  از مواد سوخت سلفردار

 انگیزه قوی برای یطیمحستیزامروزه به دلیل قوانین  .(Basfar & Mohamed, 2011) برانگیخته است

 دهدیمکشور جهان نشان  ۳۳در  گرفتهانجامهای ها وجود دارد. بررسیکاهش سلفر در ترکیب سوخت

را  لاحظهمقابلنسبت به سال قبل کاهش بسیار  شده اخذ یهانمونهکه مقدار سلفر سوخت در تمام 

جهت کاهش  ها راآنیم تا بهترین روشدر این تحقیق ما در پی .(Yu et al., 2005) دهدیمنشان 

های، جاذب کاربن فعال وبنتونتیت ذف آن از مواد سوخت، که همان روشحسلفر و  یآلودگ

 .(Attar & Corcoran, 1978)  دهیمقرار  یشند، موردبررسبامی

 مواد و روش کار

ل کار یاس، مواد و و شده استاستفاده  ای)مروری(روش توصیفی و کتابخانهنگارش این مقاله از  برای

  .و کمپیوتر ای(اسسکالر،ایگوگل های معتبرسایت)المللیاند از قلم، کاغذ، مقالات معتبر بینعبارت

 سنگ ترکیب و ساختار زغال

. است شدهلیتشکی رفلز یغهای فلزی و معدنی ناخالصی سنگ از دو بخش مواد عضوی وزغال

لاً دارای معمو  سنگزغالگیاهی هستند.  أمنش سنگ بازغال دهندهلیتشکمواد عضوی اجزایی  درواقع

ها، ها، سلیکاتها، سلفایدی مانند اکسایدرفلز یغهای فلزی و ی از ناخالصیتوجهقابلمقادیر 

 جابهاکستر خ صورتبهسنگ است که بعد از سوختن زغال و غیره هاها سلفیتها، فاسفیتکاربونیت

گردد تجهیزات و انتشار گاز سمی می باعثسنگ در زغال خاکسترماند و محتوایی بالای می

(Meshram et al., 2015). 
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ا آشکار ر  هاآن موجود درمرکبات ماهیت کیمیاوی  سنگزغالکیمیاوی عنصی  لیوتحلهیتجز         

 ا، خواص سوخت بحالنیا باارائه دهد،  هاآنتواند تصویر کاملی از خواص نمی نیبنابراکند و نمی

کیمیاوی مواد  لیوتحلهیتجزشود. آن بستگی دارد که توسط عنص تعیین می اجزای کیمیاوی

توسط  کهیهنگامسوخت جامد، متشکل از کاربن، هایدروجن، نایتروجن و سلفر،  احتراقلقاب

اجزای معدنی مرتبط با  ژهیوبهکسیجن آ  کهیدرحالکنند، شوند، گرما آزاد میآکسیجن اکساید می

 & Федяева) کننداحتراق عمل می جریانگرما در طول  کنندهمصف عنوانبه سنگزغال

Патраков, 2004). 

تا  50است. محتوای کاربن در سوخت جامد بین  Cسوخت جامد کاربن  احتراققابلجزء اصلی         

کند. گرما آزاد می (8230KCal/Kgr)حدود  کاربنکیلوگرم  1درصد است. پس از احتراق کامل،  96

 یابد.د با افزایش سن افزایش میمحتوای کاربن سوخت جام

 .(Бухаркина et al., 2009)سنگزغالافزایش محتوایی کاربن در انواع  -۱جدول

 سنگانواع زغال
 عناصر

 گیاه نارس سنگزغال یاقهوهسنگ زغال سنگزغال انتراسیت

96 85 70 55 50 C 

2 6 5 6 6 H 

2 9 25 39 44 O+S+N 

سنگ باعث سنگ است که وجود آن در زغالناخالصی موجود در زغال نیترمهمسلفر یکی از     

سنگ کساید و هایدروجن سلفاید در هنگام احتراق زغالدر اثر تولید سلفردای ا ستیزطیمحی آلودگ

های تیزابی و ایجاد مشکلات تنفسی ناشی از اوزون مساله باران ۀشود. برهم خوردن تعامل  لایمی

 .(Abdollahy et al., 2006:Jorjani et al., 2004)باشد متصاعد شدن این گاز سمی و مضر می

 یاستثناهبناچیز است، است. محتوای سلفر در سوخت جامد  احتراققابلیک عنص سوخت  Sسلفر    

معدنی: سلفر در ترکیبات عضوی  -2عضوی  -1 شوندیمشیل. سلفر در سوخت به دو بخش تقسیم 

غلب با ا . سلفر پیریت ترکیب آن با فلزات،باشدسوخت مرکبات عضوی می ۀبخشی از ترکیبات پیچید

ها یریتعضوی  و پاست. سلفر  شده دهیگنجاناست و در بخش معدنی سوخت  سلفایدآهن به شکل 

احتراق  انرژیشود ) اکساید شده و گرما آزاد میضرسوزد، سلفر ممی کهیباشد. هنگام میضرم

 در احتراق دخیل است، محتوای آن در سوخت ضرتنها سلفر م کهییآنجا ازاست(.  9.3MJ/Kgrسلفر

 ,.Ozbayoglu G) گیردمی قرار توجه مورداست که هنگام انجام محاسبات مهندسی حرارتی موجود 

1998.) 
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 3SOو مقدار کمی سلفوریک انهایدرید  2SO، سلفر دای اکساید ضرهنگام سوزاندن سلفر م      
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سوخت و قابل  شودیمسلفیت کلسیم و آهن وارد قسمت معدنی سوخت  صورتبهها سلفیت    

 (..Graveland et al. 1974) شوندبه خاکستر تبدیل می سلفیت مرکبات، هاآن . در طی احتراقستندین
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 .(Wise, 1981)ی سلفر در آن ر یقرارگو نحوه  سنگزغالاز  ریتصو -۲شکل  

هایی برای تعیین کمی ساختار ترکیبات عضوی، بر اساس ، روشسنگزغالایجاد ساختار  منظوربه   

شود. هستند، انجام می ییشناساقابل شدهشناختههای تخریب ماده، تا تشکیل ترکیباتی که با روش

یممسیرهای تشکیل محصولات جانبی و محصولات اصلی مشخص  بامطالعهساختار محصول اولیه 

 سنگزغالمحصولات تخریب  . (Москаленко et al., 2009 :Бунеева & Трясунов, 2017) شود

مشابه  از مواد ساختاری ۀمخلوط پیچید هاآنجدا کرد، زیرا  مرکباتمستقل از سایر  طوربهتوان را نمی

شوند که بینشی در ای تبدیل میساده مرکباتبه  هاآنروند، از بین می کهیهنگامدهند. را تشکیل می
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دای کاربنآکسیجن باعث تولید ، اکسیدیشن با مثال عنوانبهدهند. مورد مکانیزم تعامل ارائه نمی

یک  سنگزغالشود. بنابراین، ایجاد ساختار آب می اکساید، استیک اسید، اسیدهای آروماتیک و

توان نه یک می تحقیقات، جهینت در است. صورت تقریبی قابل انجامتنها به کار بسیار دشوار است که

 به کند،می توصیفمتوسط  طوربهتار را ساختاری دقیق، بلکه تعداد زیادی پارامتر که ساخ فورمول

اختار از س ۀآورد. منطقی است که در مورد یک "واحد ساختاری متوسط" صحبت کنیم که اید دست

 واحد چنین. استهای معطر یک مقدار متوسط دهد و برای اکثر گروپاتومی را ارائه می مرکبات

های سیستم توان ویژگیشود که از طریق آن می ودلی در نظر گرفتهم عنوانبه باید متوسطی ساختاری

است که ساختار نامنظمی شبیه لیگنین را تشکیل می شدهلیتشکهایی از اتوم سنگزغالرا تعیین کرد. 

 .)Трясунов&  Бунеева(2017 ,دهند

عنصی و  لیوتحلهیتجزاز طریق  هاآنسنگ و قطعات یک قاعده، تعیین ساختار زغال عنوانبه   

 نگسزغالمختلفی در مورد ساختار مالیکولی مواد عضوی در  نظریاتشود. کیمیاوی تعامل انجام می

است که  شده ارائهساختاری ابتدایی هایی از واحدهای است و حتی فورمولها یا مودل شدهانیب

 .(Кушнарев et al., 2013)عمومی قرار نگرفته است  رشیموردپذ

 

 (.Бунеева, Е., & Трясунов, Б. Г. 2017)سنگزغالمودل ساختمانی  -3شکل 

 ، یک فرمول تجربی برایسنگزغالعنصی  لیوتحلهیتجز، بر اساس F. Mukحتی در قرن گذشته، 

 را به شکل یک حلقه متراکم مطرح پیشنهاد کرد و مودل آن O12H21Cبا ترکیب  سنگزغال"مالیکول" 

 .)(Malumbazo, N. 2011نمود
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 & F. Muck (Бунееваسنگ سخت مطابق نظریه نشان دهند واحد ساختار فرضی مالیکولی زغال -4شکل 

Трясунов, 2017) 

 
 G. Storch (Бунеева & Трясунов, 2017) مطابق نظریه سنگزغالدل واحد ساختاری ابتدایی مو  -۵شکل 

 محیطی سلفر یآلودگ

اکساید باشند.سلفردایدرصد می 3تا  2حتراق معمولاً از محتوای سلفردای اکساید در محصولات ا    

 نهایدرایداو سلفردای اکساید به سلفوریک  قرارگرفتهتحت تأثیر نور خورشید  ،پس از انتشار در جو

اکسیدیشن سلفردای اکساید برای تشکیل   شود.شود و سپس به سلفوریک اسید  تبدیل میاکساید می

های کیمیاوی در جو بوده که جریان نیترمهملفوریک اسید یکی از های سلفیت و قطرات سآئروسل

  -2اکسیدیشن فتوکیمیاوی )فاز گاز(  -1گیرد: صورت می قهیدو طرمیکانیزم اکسیدیشن آن به 

 .(Деменкова & Игишева, 2014) ناهمگن در قطرات آبی اکسیدیشن

اکسیدیشن  جهیتدرن تیزاب سلفوریکتشکیل ذرات سلفیت و  جریاناکسیدیشن فتوکیمیاوی          

در حرارت نسبتاً بالا در تابستان یا اوایل خزان  مؤثر طوربه جریاناست. این  2SOفتوکیمیاوی مستقیم 

نانومتر بر اساس مکانیزم  λ < 400له تحت تأثیر نور خورشید دهد. اکسیدیشن در چندین مرحرخ می

 (Денисов et al., 2002) دهدزیر رخ می

SO2 + hʋ → SO2ئ 

SO2* + O2 → [SO4] 

[SO4] + O2 → SO3 + O3 

Σ: SO2 +2O2+ hʋ → SO3 + O3 
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  8msecسلفردای اکساید که دارای  شدهختهیبرانگذره  2SO *یک کوانتوم نوری است،  ʋh در اینجا

شود گاز سلفردای اکساید منجر به تشکیل سلفرترای اکساید میحالت اکسیدیشن  باشد.طول عمر می

های کولیلاهایی با م، خوشهجهینت درشود. های متراکم موجود در هوا جذب ی هستهبر رو  تواندیمکه 

تر شوند. توانند بزرگمیکرون می 0.5-0.1های شوند که به دلیل تراکم بیشتر به اندازهآب تشکیل می

با تشکیل سلفوریک اسید  3SOبه  2SOاکسیدیشن فاز مایع  جریانگاز،  حالتعلاوه بر اکسیدیشن 

و  2NOمبتنی بر تحریک فتوکیمیاوی ذرات موجود در هوا ) جریاناست. این  ریپذامکاندی بع

هایدروکاربن ها( است که در حالت برانگیخته قادر به اکسیدیشن سلفردای اکساید به سلفرترای اکساید 

تر شبی میزان تیزابیقطرات آب بستگی دارد. هر چه  pHبه  شدتبههستند. حلالیت سلفردای اکساید 

 ،نگانمباشد، اثر اکساید کننده کمتر است. سرعت اکسیدیشن سلفردای اکساید در حضور کتلیست ها )

یابد. افزایش می یتوجه قابل طوربهآهن یا عوامل اکساید کننده قوی اوزون، هایدروجن پراکساید( 

 ,.Реза et al) شوددهد و باعث اکسیدیشن فاز مایع میقطرات را کاهش می تیزابیوجود آمونیا حالت 

2021). 
های قلمروی که توده هوای آلوده در آن ویژگیاکسیدیشن فاز مایع سلفردای اکساید به زمان و         

وجن کم تر یهای هوا از مناطق دارای ناکند نیز بستگی دارد. به این دلیل است که وقتی تودهحرکت می

جود در هوا را به دلیل مصف آن توسط جزء زیستی کاهش توان محتوای آمونیا مو کنند، میعبور می

هایی با تواند منجر به تشکیل آئروسلتروجن مییاکسیدیشن ه هایجریان .(Суркова, 2016) داد

یزم نیک هستند. مکانسولفونیک و سولفی هایتیزابشود که حاوی میمیکرون  0.5-0.1اندازه ذرات 

 است: شدهدادهبا پنتان نشان  2SOرا با استفاده از مثال تعامل  هاآنتشکیل 

SO2 + hʋ → SO2* 

SO2* +С5Н11→ С5Н11SO2 

2C5H11SO2 → C5H11SO3 + C5H11SO 

C5H11SO2 + C5H11SO → C5H11SO3 + C5H11S 

C5H11SO2 + C5H11S→ C5H11SO2SC5H11→… 

…→ C5H11SO3H, C5H11SO2H 

Σ: SO3+ C5H12→ C5H11SO3H 

  اسید ، غلظت سلفونیکcm 1510-3 تحقیقات نشان داده که در غلظت سلفردای اکساید در حدود    

توسط آکسیجن  3SOرسد. اکسیدیشن سلفردای اکساید به می cm 1210-3درمحصولات تعامل  به 

لزی موجود در هوا به شکل اکسایدهای ف جریانهای  این است. کتلست ریپذامکاننیز  اتموسفیر

 (.Organization, 2019)هستند  گردوغبار

2SO2 + O2 → 2SO2 

شود محلول ضعیفی از سلفوریک اسید تشکیل می اکسایدسلفردای در صورت وجود رطوبت،          

را تغییر می هاآنتیزابی  خاصیتکند، میکرو فلور خاک و آب را مختل می تیزابی،باران  صورتبهو 
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در فلزات  یخوردگب باعث آ شود، در موجودیت قطرات می هاآن یور بهرهدهد که باعث کاهش 

 .)Суркова, 2016) : Yi et al., 2013شودیم

کنند. آئروسل ، مجاری تنفسی و چشم را تحریک میدارندپوستیدهای سلفر اثر مخربی بر ااکس        

O)2+ H 3(SO 4از  تریسمSO2H یمظاهر  مترمکعببر  گرمیلیم 1قبلاً در غلظت  است. اثر سمی آن

 (Белокурова et al., 2015) شودهای عمیق میو باعث سوختگی شدید و زخم شود

 گردد.می هاایجاد مشکلات تنفسی در انسانباعث  توسفیردای اکساید در اسلفر غلظت بالای         

(2016Суркова, И. В..) 

 سنگهای حذف سلفر از زغالبررسی روش

 :گیردمی تصور  سنگ()زغالذیل از مواد سوخت جامد  منظوربهذف سلفر ح

 برای جلوگیری از زنگ زدن وسایل نقلیه .۱

 بوی بد مواد سوختبردن برای از بین  .۲

 توسط سلفردای اکساید ستیزطیمح یآلودگش هبرای کا .۳

 های فزیکی، کیمیاوی، و بیولوژیکی استفادهسنگ، از روشبرای حذف محتوایی سلفر از زغال      

 شود. می

، خواص مقناطیسی، فتهای کار فزیکی به اساس اختلاف کثاروش فزیکی: روش        

 عالفکترواستاتیکی استوار بوده که مقدار سلفر موجود در مرکبات معدنی را به همین مکانیزم از ال

 (.et al. 2000Van Aelst ,کنند)سنگ جدا می

 باشد. این روشسنگ میها برای حذف سلفر از زغالترین روشکیمیاوی: یکی از معمولروش       

است که در آن عملیات استخراج، با استفاده از  قادر به حذف هر دو نوع سلفر عضوی و معدنی

 (.Alam H.G., et al. 2009گیرد )های همزنی و حرارتی صورت میروش

 تهگرف قرارمحققان  توجه موردذف سلفر حهای که جهت : یکی از روشروش جاذب کاربن فعال -۱

 ، باشدمی متیقارزانکاربن فعال با ظرفیت جذب بالا و  ،است

 

 (.Yi, D, Huang, et al. 2013)اذب کاربن فعال ج -7شکل 

قیمت  لیل ظرفیت جذب بالا،دروش بنتونت: بنتونیت)خاک رس معدنی( دارای جاذب متخلخل به  -۲

  (.Yi, D, Huang, et al. 2013)  گرفته است توجه محققان قرار موردارزان و مساحت سطح بالا 
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 در مواد سوخت کاهش دهد.را سلفر  مرکباتتواند غلظت می متیقارزانکه به روش آسان و 

(Ullah, et al. 2020.) 

 

 (.Ullah, et al. 2020)جاذب بنتونیت  -8شکل 

 گیرینتیجه

 توسط دانشمندان سنگ سوخت جامدی است که برای آن مودل های متفاوت زغال

 است.  شده شنهادیپ

 فیت سوخت آن بر کیسنگ بوده و افزایش میزان سلفر یکی از شاخص اصلی کیفیت زغال

 .گذاردیممنفی  ریتأثسنگ زغال

 د سلفردای اکساید وار  به شکلسنگ بوده که سلفر یکی از اجزایی نامطلوب در زغال

، سلفرترای اکساید با آب شدهلیتبداکساید  محیط شده و در اثر اکسیدیشن به سلفرترای

شده و اثر مخربی بالای های تیزابی وارد زمین باران به شکلباران در جو یکجا شده 

 گزارد.می جابهها و حیوانات انسان

  تا برای حفاظت از اتموسفیر،  شدهانجامکشور جهان  33در سطح  شدهانجامبناً بررسی

 خود برسد. حداقلانتشار سلفردای اکساید به 

 بن فعالکار ی هاجاذب شدهگرفتهکار ه سنگ ببهترین روش که برای حذف سلفر از زغال 

 باشدمی مؤثرها حذف ناخالصی %80باشد که تا می رستاکخو 

  است، محتوایی بهتری راجع به )مشکلات محیطی  شدهانجامتحقیقات که  در این مقاله

و یک منبع بهتر در  شدهیآور جمعهای جلوگیری آن( سنگ و راهمرکبات سلفر در زغال

راگنده پ صورتبهر منابع دیگر باشد. این موضوع دمی محققان و محصلانزبان دری برای 

مند بهتر بهره صورتبهتوانست از آن رشته کیمیا نمی محققان و محصلانموجود بوده که 

 .شوند

  های کاری عملی و لابراتواری نیز همراه بوده لذا به با محدودیت شدهانجامتحقیقات

واد لازم وسایل و م گردد تا برای انجام کاری علمی و تحقیقیمحترم پیشنهاد می لانمسئو 

عملی و تجربی انجام  صورتبهرا  سنگزغالرا مهیا نمایند، تا مقدار سلفر موجود در 

 داده و به یک نتیجه بهتری برسیم.
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 ABSTRACT 

Problem Statement: Coal is one of the most important sources of energy supply, 

which is used in the production of coke, and it consists of two parts, organic and 

mineral materials, which organic materials are the main components of coal with 

herbal origin. The presence of impurities such as sulfur and ash, in coal, affects 

its quality and causes equipment to corrode and pollute the environment. Usually, 

as a result of burning coal, sulfur, especially sulfur dioxide (SO2), is released in 

the environment, which has an adverse effect on human health and the 

environment through acid rain. 

Objective: The objective of this research is to study and review the 

environmental problems of sulfur compounds in coal and ways to prevent them 

to minimize sulfur compounds in the atmosphere. 

Method: To write this article, a descriptive and library (review) method was 

used, as well as international authoritative articles (Google Scholar, ISA) and 

computer were used. 

Conclusion: As a result, to remove the impurities of the coal content by the 

active carbon absorber, clay has been investigated, which can reduce 80% of the 

sulfur content in the coal. 

Keywords: sulfur removal method, coal, sulfur dioxide, environmental 

problems. 
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