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 چکیده

 نی. امورد بررسی و تحلیل قرار گرفتند سنتز شدند هیمختلف تخل یقوس با پارامترها هیبا تخل یمواد کربندر این تحقیق و مقاله 

وجود،  نیدر مواد وجود دارد. با ا زیقطعات گرافن ن نیاند، همچنشده لیدوده با ساختار کربن نامنظم تشک یهامواد از گلبول

 یکربن آمورف که قطعات گرافن را م لیلمقاومت تماس ظاهر شده به د ریسنتز شده اساساً با تأث یمواد کربن یکیالکتر تیهدا

 یاست. برازیمنس بر متر  5.۳تا  ۱۰-۳ در محدوده یریمقاد یسنتز دارا طیبسته به شرا یکیالکتر ییشود. رسانا یم نییپوشاند تع

 تصفحا یبا نسبت محتوا یکیالکتر تیدوده، هدا یگلبول ها شتریبزرگتر از ب یصفحات گرافن با اندازه ها یمواد سنتز شده حاو

 .استزینمس بر متر  ۳۳ یکیالکتر یینارسا یماده دارا نیشود. ا یم نییدوده تع یگرافن و گلبول ها

 .؛ هدایت الکتریکیقوس هیتخل ؛یکیالکتر یینانو کربن؛ رساناکلیدی:  واژگان

 مقدمه -1

روش سنتز  نیقرار گرفته است. ا یادیمورد توجه ز[ 2]شدهکشف یکربن یهاو نانولوله [۱]قوس نانومواد پس از کار سنتز هیسنتز تخل

 لیوجود، به دل نی. با ا[5-۳]کند  یرا فراهم م یچند نانومتر یبا اندازه ها یدیو کارب یدیاکس ،ینانوذرات فلز دینانومواد امکان تول

شود که باعث کاهش سطح خاص و کاهش  یم لینانوذره با اندازه بزرگتر تبد کینانوذرات به  نیبالا، تماس ب یریواکنش پذ

کربن که نانوذرات را در بر  سیماتر سنتز رشد اندازه نانوذرات حل شده است شود. مشکل انعقاد و یم یمواد نیچن یریواکنش پذ

کربن  سیشده در ماتر یهستند که نانوذرات بسته بند یکسان نیاول کیکند. اسکات و مادژت یم یریو از تماس آنها جلوگ ردیگ یم

به  نجرمرکب است که کندوپاش کردن آنها م یکربن فلز یشامل استفاده از الکترودها یسنتز نی. اکنون چن[6]را سنتز کردند 

مانند  ییها نهیدر زم یکینانومواد سنتز شده با روش قوس الکتر شود. یکربن م سیشده در ماتر یبسته بند ینانوذرات فلز لیتشک

 ن تحقیق و مقالهدر ای [.۱۰-9]کاربرد دارند رهیو غ [8] کیمواد الکتروکروم لیتشک ،یسوخت یاز جمله سلول ها [7] زیالکتروکاتال

 نیهمراه است. هدف ا یکاف یکیالکتر ییکربن با رسانا سیکه با سنتز ماتر شودیارائه م ییبهبود خواص رسانا یبرا یگریروش د

 یکیالکتر تیمواد کربن سنتز شده است. هدا یکیالکتر تیبر هدا یکیقوس الکتر هیسنتز تخل یخارج یاثرات پارامترها نییکار تع

 ذراتسطوح  یرو ی، مقدار ناخالص[۱۳-۱۱] ی، اندازه ذرات و فاصله جداساز3sp/-2spشده  دیبریکربن ه یبه محتوا یماده کربن

 .[۱6]. و بازپخت [۱5-۱4] ابدی یم شیافزا یبا فشرده ساز یکیالکتر تیدارد. هدا یبستگ [۱4]

http://www.elitesjournal.ir/
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 پیشینه تحقیق و پژوهش -2

 پیشینه و درباره قوس الکتریکی -1-2

 یکیالکتر انیکه جر یاست که معمولاً نارسانا هستند. زمان ییهاطیمح گرید ایدر هوا  یکیالکتر هیاز تخل یحالت یکیقوس الکتر

 تیقوس به ولتاژ، هدا نی. اشودیم جادیا یکیمنتقل شود، قوس الکتر ستندیبا هم در تماس ن ماًیدو رسانا که مستق نیب یتوسط هوا

 هیاست که تخل یگاز یکیقوس، شکست الکتر هیتخل ای یکیالکتر قوس .دارد یا بستگدو رسان نیبو فاصله  طیمح یکیالکتر

 دیپلاسما تول کیرساناست، مانند هوا،  ریغ یکه در حالت عاد طیمح کی قیاز طر انی. جرکندیم جادیمدت ا یطولان یکیالکتر

و به انتشار  شودیمشخص م رخشاند هینسبت به تخل یقوس با ولتاژ کمتر هیکند. تخل دیتول ی. پلاسما ممکن است نور مرئکندیم

به  «ییلامپ قوس ولتا»طور که در عبارت همان یمیاست. اصطلاح قد یکننده قوس متک یبانیپشت یاز الکترودها یالکترون یترمون

مورد استفاده قرار  اریبس یعموم ییروشنا یبرا یکی، لامپ قوس الکتر۱8۰۰اواخر دهه  در .است ییاست، قوس ولتاکار رفته

 یها. به عنوان مثال، لولهرندیگیاز کاربردها مورد استفاده قرار م یاریدر بس فیفشار ضع یکیالکتر یهااز قوس ی. برخگرفتیم

استفاده  لمیف یپروژکتورها یقوس زنون برا یها. لامپشودیم فادهاست ییروشنا یبرا دیمتال هال یهاو لامپ میسد وه،یفلورسنت، ج

به سوسو زدن و  لیداشت. تما یااستفاده گسترده یعموم ییروشنا یبرا یکیقوس الکتر ییدر اواخر قرن نوزدهم، روشنا است.شده

برق نوشت  یمقالات را برا یسر کی رتونی، هرتا مارکس آ۱895بود. در سال  یمشکل اساس کی یکیالکتر یخش خش قوسها

 یاز جار یکیالکتر انیجر قوس است. جادیا یکربن مورد استفاده برا یهالهیبا م ژنیتماس اکس جهینت هادهیپد نیداد که ا حیو توض

و  یالکترون انیشود جر جادیشکاف هوا )گاز( ا کی یریمس نی. هرگاه در چندیآیرسانا به وجود م ریمس کیها در شدن الکترون

باشد،  ادیز انیو شدت جر لیو اختلاف پتانس کیبار یقطع خواهد شد. چنانچه شکاف هوا به اندازه کاف یکیالکتر انیجر جهیدر نت

. شوندیرنگ م دیالکترودها در اثر حرارت سف یکیقوس الکتر در .شودیبرقرار م یکیشده و قوس الکتر زهیونیشکاف  انیگاز م

است زود تر از  شتریب یاز الکترود منف شید دارد. چون الکترود مثبت دماالکترودها وجو نیب یکیالکتر یاز گاز ملتهب رسانا یستون

که به دهانه  دیآیبه وجود م یرورفتگکربن صورت گرفته و در آن الکترود )الکترود مثبت( ف دیشد دیتصع جهی. در نترودیم نیب

 یها. در لامپرسدیم گرادیدرجه سانت 4۰۰۰دهانه در هوا و در فشار جو به  ینقطه الکترودهاست. دما نیترمثبت معروف است و داغ

 روند،یم نیبا سوختن از ب یوقت کنواختیکربن با سرعت  یهاکردن تکه کینزد یبرا یمنظم و خود کار خاص یسازوکارها یقوس

 شهیهم نیهم یاست، برا شتریب شیبالا یماالکترود مثبت به خاطر د یو خوردگ شیسا نکهیا ی. برارندیگیمورد استفاده قرار م

 ردیگیکربن در گاز فشرده قرار م یالکترودها نیکه ب یقوس [.2۳]دشویانتخاب م یتر از الکترود منفالکترود کربن مثبت کلفت

را ممکن  دیسطح خورش یدما رو یعنی گرادیدرجه سانت 59۰۰مرکز الکترود مثبت تا  یدما شی( امکان افزااتمسفر 2۰)حدود 

عبور  یکیترالک هیکه از آن تخل یاز گاز و بخار ی. در ستونشودیحالت ذوب م نیاست که کربن در ااست. مشخص شدهساخته

 یکیالکتر دانیکه با م ییهاونیها و گاز و بخار با الکترون نیا دیبه دست آورد. بمباران شد توانیرا م یباز هم بالاتر یدما کند،یم

 تونتمام مواد شناخته شده در س باًیتقر لیدل نی. به ارساندیم گرادیدرجه سانت 7۰۰۰تا  6۰۰۰ستون گاز را  یاند دماتهقوس شتاب گرف

 یکیبا قوس الکتر ستند،ین یانجام شدن نییپا یکه در دماها ییایمیش یهااز واکنش یاریو بس شوند؛یم ریذوب و تبخ یکیقوس الکتر

به ولتاژ  یکیقوس الکتر هیتخل جادیا ی. براشودیگداز در شعله قوس به سهولت ذوب م رید ینیچ یهالهیمثلاً م شوند؛یم ریپذامکان

 ادیداخل قوس ز انیجر گریقوس را به وجود آورد. از طرف د توانیالکترودها م نیولت ب ۳۰۰. با ولتاژ حداقل میردا ازین یادیز

 روندیبه کار م یصنعت اسیبزرگ که در مق یهادر قوس کهیدر حال رسد،یآمپر م 5به  انیدر قوس کوچک جر یاست؛ مثلاً حت

 .شودیبه صدها آمپر بالغ م انیجر

 پیشینه و درباره هدایت الکتریکی -2-2

و  ییایآنها فلزات قل انیفلزات که در م ،یجدول تناوب یعنصرها انیها بنا شده است. از مالکترون انیجر یبر مبنا یکیالکتر تیهدا

. در شوندیشناخته م تهیسیخوب الکتر یخود، به عنوان هاد انیها از مخوب الکترون یگذرده لیوجود دارند، به دل زین یخاک ییایقل
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 زهیونیکه به شدت  ی. مواددیآیبه حساب م ستهیالکتر فیضع یها، هادقدرت کم در عبور دادن الکترون لیمقابل، آب مقطر به دل

چراکه به طور کامل  شوندیمحسوب م یقو تیاز الکترول یها نوعو نمک یقو یدهایهستند. اس یقو ییهاتیشده باشند، الکترول

 زهیونیکه به طور کامل  ی. موادشوندیم یکیالکتر انیجر جادیا جهیو در نت لدر محلو یکیو سبب حمل بار الکتر زهیونیدر محلول 

ها به طور در محلول رایگروه هستند ز نیجزو ا فیضع یهاو باز دیاس .رندیگیم یجا فیضع یهاتیالکترول یبندنشوند، در دسته

ر دستگاه بین المللی و واحد آن د تهیسیالکتر یگذرده تیقابل یبرا یاریمع تیالکترول کی یکیالکتر تیهدا .شوندینم زهیونیکامل 

 یروش ارزان و قابل اعتماد برا کیبه عنوان  ستیز طیدر صنعت و مح یکیالکتر تیهدا یریگ. اندازهس بر متر( استمنیز) ،یکاها

و  یکیالکتر تیهدا یریگ. به طور مثال، اندازهردیگیمحلول، به طور گسترده مورد استفاده قرار م کیموجود در  ونی زانیم یبررس

به طور  یکیلکترا تیاز موارد، هدا یاریدر بس است. یو صنعت یخانگ مصارف یآب برا هیمعمول در تصف یهاکنترل آن، از روش

 میکرو 5.5 معمولا در حدود ت،یفی( باکزدودهونی) زهیونیآب د یکیالکتر تی. هداشودیمرتبط م کل مواد جامد محلول با میمستق

میکرو زیمنس بر متر و برای آب دریا  5۰تا  5درجه سانتی گراد است. این مقدار برای آب آشامیدنی بین  25زیمنس بر متر در دمای 

مدار پل  کیبه  تیاتصال الکترول قیدر گذشته از طر یکیالکتر تیهدامیکرو زیمنس بر متر تخمین زده می شود.  5۰۰۰۰۰۰حدود 

 .کنندیم تیتبع یکیالکتر تیدر رابطه با هدا« کولراش»از قانون  قیرق یهاحلول. مشدیم یریگوتسون اندازه

 روش های تجربی تحقیق -3

جامد با قطر  یاستوانه ا یتیگراف لهیمتصل شد. م DC هیبه منبع تغذ یآمده است. راه انداز لیتفص به [4]در یشیآزما ماتیتنظشرح 

 ومیمتر بود. هل یلیم 2۰به قطر  یتیگراف ینشده گلوله استوانه ا یشده استفاده شد. کاتد متحرک اسپر یمتر به عنوان آند اسپر یلیم 6

 یو در فشارهاآمپر  ۱2۰ کسانی انیجر ریها با مقاد شیاول آزما یانجام شد. در سر شیآزما یاستفاده شد. دو سر افربه عنوان گاز ب

، C3 ،C6 ،C12 ،C25 ،C50انجام شد. مواد با برچسب تور(  76۰اتمسفر استاندارد برابر است با  ۱تور ) 2۰۰تا  ۳مختلف گاز بافر از 

C100  وC200  ۱2 یگاز بافر رو کسانی یفشارها هاشیزمادوم آ یاست(. در سرتور سنتز شدند )تعداد مربوط به مقدار فشار در 

در  انیمطابق با مقدار جر "A"و  "C" نیشد. سنتز شدند )عدد ب میر تنظآمپ ۱5۰تا  6۰قوس در محدوده  هیتخل یو مقدار فعلتور 

 آمپر است(.

 نتایج و بحث -4

، این تحقیق و مقاله . در[۱8 -۱7]قوس در منطقه سنتز فولرن مورد مطالعه قرار گرفت  هیمواد کربن تخل لیتشک یندهایساختار و فرآ

دوده با اندازه  یاشکال گلبول ها یاست که دارا σ-/π- [۱9] یتصادف یوندهایکربن نامنظم با پ عاناتیماده کربن سنتز شده شامل م

 ((.a) ۱سنتز است )شکل  طیبسته به شرا ومترنان 2۰۰ه تا متوسط در محدود
 

  

 C100 یبه دست آمده برا جی( از مواد کربن سنتز شده. نتاbرامان مشخصه ) فی( و طaمشخصه ) TEM ریتصو -1شکل 
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 C3 یبه دست آمده برا جیخورده. نتا چیخورده و پ چیبا قطعات گرافن انباشته، پ یکربن یاز ساختارها HRTEM ریتصاو -2شکل 
 

 متقابل متریسانت ۱595و  ر متقابلمتیسانت ۱۳52 یرا در نواح Gو  D یهاکیرامان وجود پ یسنجفیط لیو تحل هیحال، تجز نیبا ا

 متریسانت ۱5۰9در  D کیپ نی(. همچن)b( ۱مرتبط هستند )شکل  2spشده  دیبریکربن ه تینشان داد، که با ساختار گراف بیبه ترت

 یمشخص شده است که سنتز چند تور ی. به طور تجرب[2۰]همراه است  یکه با اختلال در مواد کربن شودیمشاهده م فیدر ط متقابل

بالاتر گاز  یشود. استفاده از فشارها ینانومتر م ۱۰دوده با اندازه متوسط حدود  یگلبول ها لیاثر منجر به تشک یدر فشار گاز بافر ب

 گر،ی. از طرف دابدی یم شینانومتر افزا 4۰تا  کنواختیفشار، به طور  شیفزادهد که با ا یم شیدوده را افزا یها چهیبافر، اندازه گو

دوده  یساختار گلبول ها تر قیها ندارد. مطالعه دقبر اندازه متوسط گلبول یداریمعن ریدشارژ تأث انیمختلف جر ریاستفاده از مقاد

 یدارا یاست که همزمان با کربن آمورف، نواح ه( نشان دادHRTEMبا وضوح بالا ) یعبور یالکترون کروسکوپیتوسط م یکربن

، 2باشته هستند. به وضوح قابل مشاهده است )شکل خورده و ان چیبسته، پ ،یمنحن یها هیمانند گرافن به شکل لا تیگراف یساختارها

برآورد شد  Gبه  D کیپنسبت شدت  ریبا مقاد Laنانوذرات گرافن  یهارامان، اندازه یسنجفیط جی((. با استفاده از نتاb) ۳شکل 

که ماده کربن سنتز شده به صورت  یهنگام. نانومتر است 2تا  ۰.5 سنتز متفاوت است و در محدوده طیبسته به شرا La. اندازه [22، 2۱]

 ۳)شکل  شودیم کینزد یبه مقدار خاص یو به طور مجانب ابد،یینفوذ کاهش م هیطبق نظر یکیفشرده شد، مقاومت الکتر یکیمکان

(c)مواد مختلف  یبراگرم بر سانتی متر مکعب  ۱.7تا  ۰.4 ریبه مقاد یچگال ،یشد. با فشرده ساز نییتع یشیهر ماده آزما ی(، که برا

را به فشار گاز  یا دهیچیپ یها یمتر مکعب، وابستگ یگرم بر سانت 2 یدر محاسبه چگال یکیالکتر یی. مقدار رسانادیشده رس زسنت

 (.(a) ۳دهد )شکل  ینشان م هیتخل انیبافر و جر

 
 ری، تصوC3 (b)در  نانوذرات تیگراف از HRTEM ری، تصو(a) هیتخل انیبه فشار گاز بافر و جر یکیالکتر ییرسانا یوابستگ -3شکل 

HRTEM شده در پوسته آمورف در  یجاساز یتیاز نانوذرات گرافC60A (c) 
 

شده  نییمواد سنتز شده تع یاست که برا یدر محدوده اندازه ا تیگراف یمستقل از اندازه ساختارها یکیالکتر ییرسانا نیهمچن

((. مقاومت b) ۳شود )شکل  یکربن نامرتب آمورف ظاهر م یادیوجود مقدار ز لیکه به دل یمقاومت تماس ادیمقدار ز لیاست، به دل

و فشار گاز آمپر  ۱4۰ انیقوس در جر هیآمده از سنتز تخلدستمواد به یآن برا ریشود. تأث یم نییتماس با مقدار کربن آمورف تع
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نانومتر با اندازه متوسط  ۱8۰تا  2۰ یهاصفحات گرافن با اندازه دوده و هم یهاکه هم گلبول یزمان رسد،یبه حداقل متور  ۱2بافر 

 یکیالکتر ییحالت، رسانا نیدوده است. در ا یو بزرگتر از اندازه گلبول ها سهی(، که قابل مقا(c) ۳نانومتر )شکل  65شدند.  لیتشک

 .کندیم یروینفوذ پ هیو از نظر شودیم نییدوده تع یهاصفحات گرافن و گلبول یبا نسبت محتوا

 نتیجه گیری -5

شدند  دیتول ینانومواد کربن ه،یتخل یهاانیمختلف گاز بافر و جر یقوس در فشارها هیسنتز تخل در این تحقیق و مقاله جیبه عنوان نتا

نانوذرات  یاومواد ح نی. ادهندینانومتر را نشان م 4۰تا  ۱۰دوده با اندازه متوسط در محدوده  یهاسنتز، گلبول طیکه بسته به شرا

مواد سنتز شده عمدتاً  یکیالکتر ییحال رسانا نیسنتز هستند. با ا طینانومتر بسته به شرا 2تا  ۰.5در محدوده  La یهاگرافن با اندازه

بندد.  یشود که نانوذرات گرافن را م یکربن آمورف ظاهر م یادیوجود مقدار ز لیاست که به دل یمقاومت تماس دهیپد ریتحت تأث

ماده به دست آمده در فشار  یبرازیمنس بر متر  ۱۰-۳مقدار  یدارا یکیالکتر ییسنتز، رسانا طیمواد سنتز شده، بسته به شرا نیچن یبرا

در صورت حضور در مواد سنتز شده صفحات  آمپر. ۱2۰و تور  ۱2شده در  دیماده تول یبرازیمنس بر متر  5.۳تا آمپر  ۱2۰و تور  2۰۰

 و به ابدی یم شیبرابر افزا نیچند یکیالکتر ییدوده بزرگتر است، رسانا یگلبول ها شترینانومتر که از ب 65گرافن با اندازه متوسط 

 هیسنتز تخل ن،یراشود. بناب یم نییگرافن تع یدوده و ساختارها یگلبول ها یبا نسبت محتوا ییرسد. رسانا یمزیمنس بر متر  ۳۳

 ،یستیالکتروکاتال یهایژگیو کند،یم نیشده را تضم دیساختار کربن تول یکیالکتر ییرسانا نیکه بالاتر یطیقوس در شرا
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