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 نحوه ارجاع به این مقاله:

، 1، ماهنامه رهیافتی در مدیریت نفت و گاز، دورهکربن دیاکس ید یفوق بحران الیّبا استفاده از س شگاهیگرافن در آزما دیتولش. سعیدی، ج. سرگلزائی، 

 .1911، 44 – 39، ص. 4شماره

گرافن در  یشود، مقاومت بالا یها که موجب استفاده گسترده از گرافن م یژگیاز و یمجموعه ا

ده مواد شناخته ش نیماده در ب نیا یبالا اریخوب و استحکام بس یحرارت ییبرابر شکست، رسانا

منحصر به فرد گرافن باعث شده است گرافن  یایمزا ریها و سا یژگیو نیباشد. ا یم عتیدر طب

 .ردینام بگ 21قرن  همعجز

 یها یمانند: نداشتن آلودگ یرینظ یب یها یژگیو یفوق بحران الیّگرافن با دستگاه س دیتول

 یازدهب تیو در نها نییکم و استهلاک پا یجانب یها نهیساده دستگاه، هز یکاربر ،یطیمح ستیز

 نیپرداخته شده است، با ا تیگرافن از گراف دیپژوهش به تول نیباشد. در ا یبالا م یو سودآور

آب  یس یس 23گرم سولفات مخلوط، سپس  43آنگاه با  ن،یتوز تیگرم گراف 35که ابتدا  شرو

 یقرار گرفت. در آخر برا یفوق بحران الیّساعت درون دستگاه س 24مقطر به آن اضافه و نمونه را 

 یعبور ینالکترو کروسکوپیم ریمختلف نظ یزهایفشار و دما، آنال رینظ ییپارامترها ریتأث یبررس

ف، اضافه مختل یبه دست آمده از تست ها جینتا یاستفاده شد. بر مبنا یاتم یروین کروسکوپیو م

 شود. یبه گرافن م تیگراف لیها باعث تبد یکردن افزودن
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 مقدمه .1

ربن ک یآلوتروپ ها نیتر جیشکل از را یو کربن ب تیعنصر گروه چهارم است. الماس، گراف نیو اولّ یعنصر جدول تناوب نیکربن ششم

داشته و از قرار  هیلا -هیساختار لا تیشود. گراف یم در ساخت نوک مداد استفاده اهش،یبه جهت نرم بودن و رنگ س تیهستند. از گراف

خارج  ینبا کرب توانندیبه هم متصّل هستند و نم یکوالانس وندیها با پاتم نیآمده است. ا دیمنتظم پد یضلع ۶اتم کربن به صورت  ۶گرفتن 

 نیریز یهاهیااست( به ل یفیضع وندی)که پ دروالسوان وندیپ قیاز طر تیگراف هیلا کی نیدهند. بنابرا لیتشک یکوالانس وندیپ هیلا نیاز ا

و روغن  یروان کار یبرا بیترک نیاز ا لیدل نیهم بلغزند. به هم یبه رو یبه راحت تیگراف یهاهیلا شودیسبب م تیّخاص نیمتصّل است. ا

ها و نپرکربن، چد یهاها، فولادرنگ   ،یکیتربه عنوان الکترود کوره، روان کننده، ماده نسوز، قطعات الک تیشود. از گراف یاستفاده م یکار

استاندارد  طیشکل کربن در شرا نیدارتریپا تیست. گرافا یکیالکتر انیجر یبرخلاف الماس، هاد تی. گرافشودیاستفاده م یتیمداد گراف

 شود. یمشاهده م تیاز گراف ینمونه ا 1است. در شکل 

 

 : گرافیت1شکل

 مواد و تجهیزات .2

 باشند: یم ریها به شرح ز شیانجام آزما یبرا هیو مواد اولّ زاتیتجه ستیل

 دستگاه سیاّل فوق بحرانی  .1

 ترازوی دیجیتالی .2

 گرافیت  .9

 سولفات  .4

 . آماده سازی نمونه ها و انجام آزمایش1 .2

 43ماده با  نیآنگاه ا ن،یرا توز ازیمورد ن تیگرم گراف 35مقدار  یکیالکترون یها، ابتدا با ترازو شینمونه ها و انجام آزما یآماده ساز یبرا

 یفوق بحران الیّشده در داخل دستگاه س هیتعب یِریآب مقطر به آن افزوده و سپس در محفظه نمونه گ یس یس 23گرم سولفات مخلوط و 

 شد.  ادهقرار د

 دیاکس یدگذاشته تا دما ثابت نگه داشته شود. سپس گاز  AUTOو دستگاه در حالت  میدر فشار مورد نظر تنظ یفوق بحران الیّ دستگاه س

کربن  دیاکس یدستگاه، گاز د یشده در خروج هیتعب هیتخل رِیتوسطّ ش دیزمان مورد نظر فرا رس یشد. وقت یکربن در دستگاه آزادساز

مختلف از نمونه ها  یها یآورده شد. تست ها و عکسبردار رونیبا سرعت خارج و نمونه از دستگاه ب یال فوق بحرانیّموجود در دستگاه س

 قرار گرفت. شیدانشگاه تهران مورد آزما یمرکز شگاهیتوسط آزما
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 نتایج .3

 یزهاینالآ انیگرافن است.  در م زیو آنال ییشناسا یکارها ط نیو مشکل تر نیاز مهمّ تر یکیگرافن  یها هیتعداد لا صیو تشخ ییشناسا

شده است، وجود دارند که عبارتند از:  لیبه گرافن تبد تیگراف ایکه آ نیا صیتشخ یبرا یاز روش ها دقتّ خوب یفراوان، برخ اریبس

 .یاتم یروین کروسکوپیو م یعبور ینالکترو کروسکوپیم

 نتایج سنتز نمونه های گرافن از منظر تست میکروسکوپ الکترونی عبوری. 1 .3

 موجب رایو مهمّ است، ز ژهیو اریروش بس نیمطالعه کرد. ا یعبور یالکترون کروسکوپیتوان با م یگرافن را م هیتک لا یساختار اتم

 وپکروسکیآورده شده است. در تست م یعبور یالکترون کروسکوپیم یتست ها جیشود. در ادامه، نتا یم یصفحات گرافن یآشکارساز

توان به  یم ریز یباشد. با مشاهده شکل ها یم هیگرافن چندلا رهیو نقاط ت هینقاط شفاف  گرافن تک لا داشتتوجّه  دیبا یعبور یالکترون

 وجود دارد. هیو چند لا هیمتوجهّ شد که در نمونه مذکور گرافن تک لا یراحت

 

 تعداد لایه های گرافن در تست میکروسکوپ الکترونی عبوری )تعداد لایه های گرافن به صورت عدد داخل شکل نوشته شده است(: 2شکل

 

 نانومتر 155تعداد لایه های مختلف در ابعاد مشاهده گرافن با : 9شکل
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 یادیت زدقّ دیها با هیشمارش تعداد لا یبرا یعبور یالکترون کروسکوپیدر استفاده از روش م ق،ینسبتاً دق یها ینیب شیپ نیبا وجود ا

شه ها به قسمت وسط گرافن از شود. با حرکت کردن از لبه ها و گو یمشاهده م هیشود. در شکل فوق در لبه ها و گوشه ها گرافن تک لا

 اشد.ب یگرافن با هم و در کنار هم م هیو چندلا هیشدن صفحات تک لا ختهیاز آم یخواهد کرد که حاک دایپ شیافزا هیلابه چند  هیلا کی

 نتایج سنتز نمونه های گرافن از منظر آنالیز میکروسکوپ نیروی اتمی. 2 .3

 هیو دقّت بالا، تعداد لا تیدهد با حساس یابزارها و روش هاست که اجازه م نیو حساس تر نیاز قدرتمندتر یکی یاتم یروین کروسکوپیم

 باشد. صیگرافن سنتز شده قابل تشخ یها

ذرّات  نینشان دادن بهتر مرزها ب یفاز )برا ریارتفاع( و تصاو ریینمونه و تغ یها یو بلند ینشان دادن پست ی)برا یتوپوگراف ریدر ادامه تصاو

 نییاپ رهیت یرنگ قهوه ا ریتصاو نیگرفته شده است، آورده شده است. در ا یاتم یروین کروسکوپیدادن تخلخل ها( که توسطّ م و نشان

 دهد. یسطح را نشان م نیو رنگ زرد بالاتر طحس نیتر

 

 تصویر توپوگرافی برای نشان دادن پستی و بلندی های نمونه و تغییر ارتفاع نمونه گرافن: 4شکل

 

 نمونه گرافن یذرّات و نشان دادن تخلخل ها نینشان دادن بهتر مرزها ب یفاز برا ری: تصو3شکل
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 شود. یم دهیبه وضوح د هیگرافن تک لا ر،یرنگِ سمتِ راستِ تصاو یِفوق، طبق الگو ریدر تصاو

 

 ( نمونه گرافنdzاندازه گیری ضخامت گرافن به دست آمده ): ۶شکل

نانومتر  5291/5و جدولی که در کنار آن مشاهده می شود، می توان گفت ضخامت لایه های گرافن با توجّه به عدد  ۶با توجه به شکل 

 گویای این است که گرافن تک لایه متخلخل بسیار نازکی ساخته و به وجود آمده است. 

 نتیجه گیری کلی .4

رافن انجام به گ تیگراف لیبه کمک اضافه کردن سولفات تبد تیگراف یو خالص ساز یفوق بحران الیّنامه توسطّ دستگاه س انیپا نیدر ا

 یها روش ریبا سا سهیشد که در مقا دیتول یشتریگرافن ب یفوق بحران الیانجام شده، به کمک استفاده از س یشد. بر اساس تست ها

 لیتبد انزیم ،ییایمیش یو رشد همبافته رسوب ده یع حرارتبه گرافن مانند روش رشد همبافته با دف تیگراف لیتبد نهیو پرهز دهیچیپ

 است. یخوب اریبس
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