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 چکیده

مواد  نیقرار گرفتند. ا لیو تحل یسنتز شدند مورد بررس  هیمختلف تخل یقوس با پارامترها هیبا تخل یمواد کربن 43و مقاله قیتحق نیدر ا

  تی وجود، هدا  نیدر مواد وجود دارد. با ا  زیقطعات گرافن ن  نیاند، همچن شهههده لی دوده با سهههاختار کربن نامنظم تشهههک     یها از گلبول

ساً با تأث      ینمواد کرب یکیالکتر سا شده ا شده به دل مقاومت تماس ظ ریسنتز  شاند تع  یکربن آمورف که قطعات گرافن را م لیاهر   نییپو

سانا   یم شرا   یکیالکتر ییشود. ر سته به  ست. برا  منسیز ۵,۳تا  ۱۰-۳در محدوده  یریمقاد یسنتز دارا  طیب شده     یبر متر ا سنتز  مواد 

سبت محتوا  یکیالکتر تیدوده، هدا یگلبول ها شتر یبزرگتر از ب یصفحات گرافن با اندازه ها  یحاو   یصفحات گرافن و گلبول ها  یبا ن

 بر متر است. نمسیز ۳۳ یکیالکتر ییرسانا یماده دارا نیشود. ا یم نییدوده تع

 

 یکیالکتر تیقوس؛ هدا هیتخل ؛یکیالکتر یینانو کربن؛ رساناکلید واژه ها: 

 

 

 مقدمه .１

روش  نیقرار گرفته است. ا  یادیمورد توجه ز [2]شده  کشف   یکربن یهاو نانولوله [1]قوس نانومواد پس از کار سنتز   هیسنتز تخل 

وجود،   نی. با ا[5-3]کند  یرا فراهم م یچند نانومتر یبا اندازه ها یدیو کارب یدیاکسهه ،ینانوذرات فلز دیسههنتز نانومواد امکان تول

شهههود که باعث کاهش سهههطح خاص و   یم لی نانوذره با اندازه بزرگتر تبد  کی نانوذرات به  نیبالا، تماس ب  یریواکنش پذ لی به دل

کربن که نانوذرات  سیشود. مشکل انعقاد و رشد اندازه نانوذرات حل شده است سنتز ماتر       یم یمواد نیچن یریکاهش واکنش پذ

شهده در    یهسهتند که نانوذرات بسهته بند   یکسهان  نیاول کیکند. اسهکات و مادژت  یم یریو از تماس آنها جلوگ ردیگ یرا در بر م

                                                           
 یو گردآور یموضوعات مرتبط جمع آور یبر رو یشخص قاتیتحق نیگوگل اسکالر و همچن گاهیاز پا یمقالات یو پژوهش بر رو یو مقاله حاصل بررس قیتحق نیا -１

 شده است.
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مرکب است که کندوپاش کردن   یکربن فلز یشامل استفاده از الکترودها   یسنتز  نی. اکنون چن[6]کربن را سنتز کردند   سیماتر

شک  سته بند  ینانوذرات فلز لیآنها منجر به ت شده       یکربن م سیشده در ماتر  یب سنتز  در   یکیروش قوس الکتر باشود. نانومواد 

سلول ها از جم [7] زیمانند الکتروکاتال ییها نهیزم شک  ،یسوخت  یله  . در  [10-9]کاربرد دارند  رهیو غ [8] کیمواد الکتروکروم لیت

  یکاف یکیالکتر ییکربن با رسههانا سیکه با سههنتز ماتر شههودیارائه م ییبهبود خواص رسههانا یبرا یگریو مقاله روش د قیتحق نیا

ست. هدف ا  راههم شده     یکیالکتر تیبر هدا یکیقوس الکتر هیسنتز تخل  یخارج یاثرات پارامترها نییکار تع نیا سنتز  مواد کربن 

، مقدار  [11-13] ی، اندازه ذرات و فاصههله جداسههاز 3sp/-2spشههده  دیبریکربن ه یبه محتوا یماده کربن یکیالکتر تیاسههت. هدا

  .[16]. و بازپخت [15-14] ابدی یم شیافزا یبا فشرده ساز یکیالکتر تی. هدارددا یبستگ [14]سطوح ذرات  یرو یناخالص

 

 پیشینه تحقیق و پژوهش  .２

 یکیو درباره قوس اگکتر نهیشیپ. 2.1

 یکیالکتر انیکه جر یاسههت که معمولاً نارسههانا هسههتند. زمان ییهاطیمح گرید ایدر هوا  یکیالکتر هیاز تخل یحالت یکیقوس الکتر

سط هوا  ستق    نیب یتو سانا که م شود، قوس الکتر  ستند یبا هم در تماس ن ماًیدو ر قوس به ولتاژ،   نی. اشود یم جادیا یکیمنتقل 

 هیاست که تخل یگاز یکیقوس، شکست الکتر هیتخل ای یکیدارد. قوس الکتر یدو رسانا بستگ  نیبو فاصله   طیمح یکیالکتر تیهدا

ست، مانند هوا،     ریغ یکه در حالت عاد طیمح کی قیاز طر انی. جرکندیم جادیمدت ا یطولان یکیالکتر سانا سما تول  کیر   دیپلا

و به انتشار  شودیدرخشان مشخص م هینسبت به تخل یکمتر اژقوس با ولت هیکند. تخل دیتول ی. پلاسما ممکن است نور مرئکندیم

شت  یاز الکترودها یالکترون یترمون صطلاح قد    یکننده قوس متک یبانیپ ست. ا   «ییتالام  قوس ول»طور که در عبارت همان یمیا

ست، قوس ولتا به کار رفته ست. در اواخر دهه   ییا شنا  یبرا یکی، لام  قوس الکتر۱۸۰۰ا س  یعموم ییرو ستفاده قرار   اریب مورد ا

ضع    یکیالکتر یهااز قوس ی. برخگرفتیم شار  س  فیف ستفاده قرار م  یاریدر ب  یها. به عنوان مثال، لولهرندیگیاز کاربردها مورد ا

  لمیف یپروژکتورها یقوس زنون برا یها. لام شههودیاسههتفاده م ییروشههنا یبرا دیمتال هال یهاو لام  میسههد وه،یفلورسههنت، ج

ستفا  شنا   شده  دها ست. در اواخر قرن نوزدهم، رو شنا  یبرا یکیقوس الکتر ییا سترده    یعموم ییرو ستفاده گ شت. تما  یاا به   لیدا

 یمقالات را برا یسر  کی رتونی، هرتا مارکس آ۱۸۹۵بود. در سال   یمشکل اساس    کی یکیالکتر یسوسو زدن و خش خش قوسها   

 انیقوس اسههت. جر جادیا یکربن مورد اسههتفاده برا یهالهیبا م ژنیاکسهه استم جهینت هادهیپد نیداد که ا حیبرق نوشههت و توضهه

س  کیها در شدن الکترون  یاز جار یکیالکتر سانا به وجود م  ریم س  نی. هرگاه در چندیآیر شود   جادیشکاف هوا )گاز( ا  کی یریم

و شدت    لیو اختلاف پتانس  کیبار یکاف ازهقطع خواهد شد. چنانچه شکاف هوا به اند   یکیالکتر انیجر جهیو در نت یالکترون انیجر

شد، گاز م  ادیز انیجر سف  یکی. در قوس الکترشود یبرقرار م یکیشده و قوس الکتر  زهیونیشکاف   انیبا  دیالکترودها در اثر حرارت 

  یمنف تروداز الک شیالکترودها وجود دارد. چون الکترود مثبت دما نیب یکیالکتر یاز گاز ملتهب رسهههانا ی. سهههتونشهههوندیرنگ م

به وجود  یکربن صورت گرفته و در آن الکترود )الکترود مثبت( فرورفتگ  دیشد  دیتصع  جهی. در نترودیم نیاست زود تر از ب  شتر یب

 گرادیدرجه سانت ۴۰۰۰دهانه در هوا و در فشار جو به  ینقطه الکترودهاست. دما نیترکه به دهانه مثبت معروف است و داغ دیآیم

سد یم س  یهام . در لار ص  یسازوکارها  یقو سرعت   یهاکردن تکه کینزد یبرا یمنظم و خود کار خا با   یوقت کنواختیکربن با 

 شهتر یب شیبالا یالکترود مثبت به خاطر دما یو خوردگ شیسها  نکهیا ی. برارندیگیرار ممورد اسهتفاده ق  روند،یم نیسهوختن از ب 

کربن در   یالکترودها نیکه ب ی. قوس [23] شود یانتخاب م یتر از الکترود منفالکترود کربن مثبت کلفت شه یهم نیهم یاست، برا 

 یدما رو یعنی گرادیدرجه سههانت ۵۹۰۰مرکز الکترود مثبت تا  یدما شیاتمسههفر( امکان افزا ۲۰)حدود  ردیگیگاز فشههرده قرار م

که از آن  یاز گاز و بخار یستون  در. شود یحالت ذوب م نیاست که کربن در ا است. مشخص شده   را ممکن ساخته   دیسطح خورش  

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

تمام   باًیتقر لیدل نیا. به رساندیم گرادیدرجه سانت ۷۰۰۰تا  ۶۰۰۰ستون گاز را  یاند دماقوس شتاب گرفته یکیالکتر دانیکه با م

انجام   نییپا یکه در دماها ییایمیش  یهااز واکنش یاریو بس  شوند؛ یم ریذوب و تبخ یکیمواد شناخته شده در ستون قوس الکتر   
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 ی. براشود یگداز در شعله قوس به سهولت ذوب م   رید ینیچ یهالهیمثلاً م شوند؛ یم ریپذامکان یکیبا قوس الکتر ستند، ین یشدن 

قوس را به وجود آورد. از   توانیالکترودها م  نیولت ب  ۳۰۰. با ولتاژ حداقل     میدار ازی ن یادی به ولتاژ ز   یکیقوس الکتر هی تخل جاد یا

ست؛ مثلاً حت  ادیداخل قوس ز انیجر گریطرف د سد، یآمپر م ۵به  انیدر قوس کوچک جر یا بزرگ که   یهادر قوس کهیدر حال ر

 .شودیبه صدها آمپر بالغ م انیرج روندیبه کار م یصنعت اسیدر مق

 

 یکیاگکتر تیو درباره هدا نهیشیپ. 2.2

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

.  شوند یشناخته م  تهیس یخوب الکتر یخود، به عنوان هاد انیها از مخوب الکترون یگذرده لیوجود دارند، به دل زین یخاک ییایقل

ساب م  سته یالکتر فیضع  یها، هادقدرت کم در عبور دادن الکترون لیدر مقابل، آب مقطر به دل شدت     ی. مواددیآیبه ح که به 

چراکه به طور  شوند یمحسوب م  یقو تیاز الکترول یها نوعو نمک یقو یدهایهستند. اس   یقو ییهاتیشده باشند، الکترول   زهیونی

سبب حمل بار الکتر  زهیونیکامل در محلول  که به طور کامل   ی. موادشوند یم یکیالکتر انیجر جادیا جهیو در نت لدر محلو یکیو 

شوند، در دسته   زهیونی س رندیگیم یجا فیضع  یهاتیالکترول یبندن ها  در محلول رایگروه هستند ز  نیجزو ا فیضع  یهاو باز دی. ا

و واحد آن در دسههتگاه   تهیسههیالکتر یگذرده تیقابل یبرا یاریمع تیالکترول کی یکیالکتر تی. هداشههوندینم زهیونیبه طور کامل 

ست. اندازه  منسی)ز کاها،ی یالملل نیب صنعت و مح  یکیالکتر تیهدا یریگبر متر( ا روش ارزان و قابل   کیبه عنوان  ست یز طیدر 

 یریگازه. به طور مثال، اندردیگیمحلول، به طور گسهههترده مورد اسهههتفاده قرار م کیموجود در  ونی زانیم یبررسههه یاعتماد برا

  تیاز موارد، هدا یاریاست. در بس   یو صنعت  یمصارف خانگ  یآب برا هیمعمول در تصف  یهاو کنترل آن، از روش یکیالکتر تیهدا

ستق  یکیالکتر معمولا در   ت،یفی( باکزدودهونی) زهیونیآب د یکیالکتر تی. هداشود یبا کل مواد جامد محلول مرتبط م میبه طور م

سانت  ۲۵ یبر متر در دما منسیز کرویم ۵,۵حدود  ست. ا  یدرجه  شام  یمقدار برا نیگراد ا  منسیز کرویم ۵۰تا  ۵ نیب یدنیآب آ

شته از طر  یکیالکتر تیشود. هدا  یزده م نیبر متر تخم منسیز کرویم ۵۰۰۰۰۰۰حدود  ایآب در یبر متر و برا صال   قیدر گذ ات

 تیتبع یکیالکتر تیدر رابطه با هدا« کولراش»از قانون  قیرق یهامحلول. شههدیم یریگمدار پل وتسههون اندازه کیبه  تیالکترول

 .کنندیم

 

 و مقاگه قیتحق یتجرب  روش ها  .３

جامد با   یاستوانه ا  یتیگراف لهیمتصل شد. م   DC هیبه منبع تغذ یآمده است. راه انداز  لیبه تفص  [4]در  یش یآزما ماتیشرح تنظ 

متر  یلیم ۲۰به قطر  یتیگراف ینشده گلوله استوانه ا یشده استفاده شد. کاتد متحرک اسپر یمتر به عنوان آند اسپر یلیم ۶قطر 

آمپر  ۱۲۰ کسان ی انیجر ریها با مقاد شیاول آزما یانجام شد. در سر   شیآزما یاستفاده شد. دو سر    افربه عنوان گاز ب ومیبود. هل

شارها  س   ۱تور ) ۲۰۰تا  ۳مختلف گاز بافر از  یو در ف سفر ا ست با  اتم شد. مواد با برچسب    ۷۶۰تاندارد برابر ا ،  C3 ،C6تور( انجام 

C12 ،C25 ،C50 ،C100  وC200    شدند )تعداد مر سر      بوطسنتز  ست(. در  شار در تور ا شارها  هاشیدوم آزما یبه مقدار ف   یف

  "A"و  "C" نیشد. سنتز شدند )عدد ب میآمپر تنظ ۱۵۰تا  ۶۰قوس در محدوده  هیتخل یتور و مقدار فعل ۱۲ یگاز بافر رو کسانی

 در آمپر است(. انیمطابق با مقدار جر

 

 نتایج و بحث  .４
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و   قیتحق نی. در ا[18-17]قوس در منطقه سههنتز فولرن مورد مطالعه قرار گرفت  هیمواد کربن تخل لیتشههک یندهایسههاختار و فرآ

دوده   یاشکال گلبول ها یاست که دارا σ-/π- [19] یتصادف یوندهایکربن نامنظم با پ عاناتیمقاله، ماده کربن سنتز شده شامل م

 (.(a) ۱سنتز است )شکل  طینانومتر بسته به شرا ۲۰۰با اندازه متوسط در محدوده تا 

 

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

 

 

 

 

متقابل   متریسانت  ۱۵۹۵متقابل و  متریسانت  ۱۳۵۲ یرا در نواح Gو  D یهاکیرامان وجود پ یسنج فیط لیو تحل هیحال، تجز نیبا ا

  متریسانت  ۱۵۰۹در  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[20]همراه است   یشود که با اختلال در مواد کربن یمشاهده م  فیمتقابل در ط

شار گاز بافر ب  شک  یدر ف سط حدود   یگلبول ها لیاثر منجر به ت شارها     ینانومتر م ۱۰دوده با اندازه متو ستفاده از ف بالاتر گاز   یشود. ا

  گر،ی. از طرف دابد ی  یم شینانومتر افزا  ۴۰تا   کنواخت یفشهههار، به طور   شیکه با افزا   هد د یم شیدوده را افزا یها  چه یبافر، اندازه گو  

دوده   یتر سههاختار گلبول ها قیها ندارد. مطالعه دقبر اندازه متوسههط گلبول یداریمعن ریدشههارژ تأث انیمختلف جر ریاسههتفاده از مقاد

 یدارا ی( نشههان داده اسههت که همزمان با کربن آمورف، نواح HRTEMبا وضههوح بالا ) یعبور یالکترون کروسههکوپیتوسههط م یکربن

،  ۲هستند. به وضوح قابل مشاهده است )شکل      خورده و انباشته   چیبسته، پ  ،یمنحن یها هیمانند گرافن به شکل لا  تیگراف یساختارها 

ستفاده از نتا (b) ۳شکل   شدت پ    ریبا مقاد Laنانوذرات گرافن  یهارامان، اندازه یسنج فیط جی(. با ا سبت  شد    Gبه  D کین برآورد 

شرا    La. اندازه [21-22] سته به  ست و در محدوده     طیب ست. هنگام  ۲تا  ۰,۵سنتز متفاوت ا شده به      ینانومتر ا سنتز  که ماده کربن 

  شههودیم کینزد یبه مقدار خاصهه یو به طور مجانب ابد،یینفوذ کاهش م هیطبق نظر یکیفشههرده شههد، مقاومت الکتر یکیصههورت مکان

مواد  یمتر مکعب برا یگرم بر سانت  ۱,۷تا  ۰,۴ ریبه مقاد یچگال ،یشد. با فشرده ساز    نییتع یش یهر ماده آزما ی(، که برا(c) ۳)شکل  

را به فشار    یا دهیچیپ یها یمتر مکعب، وابستگ  یگرم بر سانت  ۲ یدر محاسبه چگال  یکیالکتر یی. مقدار رسانا دیمختلف سنتز شده رس   

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

 

از  HRTEM ریتصو ،C3 (b)نانوذرات در  تیاز گراف HRTEM ری(، تصوa) هیتخل انیبه فشار گاز بافر و جر یکیاگکتر ییرسانا یوابستو. 3شک  

 .C60A (c)شده در پوسته آمورف در   جاساز یتینانوذرات گراف

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

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

تور به   ۱۲آمپر و فشار گاز بافر   ۱۴۰ انیقوس در جر هیآمده از سنتز تخل دست مواد به یآن برا ریشود. تأث  یم نییمقدار کربن آمورف تع

  ۶۵شدند.   لینانومتر با اندازه متوسط تشک   ۱۸۰تا  ۲۰ یهادوده و هم صفحات گرافن با اندازه  یهاکه هم گلبول یزمان رسد، یداقل مح

 یبا نسهبت محتوا  یکیالکتر ییحالت، رسهانا  نیدوده اسهت. در ا  یو بزرگتر از اندازه گلبول ها سهه یا(، که قابل مق(c) ۳نانومتر )شهکل  

 .کندیم یروینفوذ پ هیو از نظر شودیم نییدوده تع یهاصفحات گرافن و گلبول
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 نتیجه گیر   .５

  دیتول ینانومواد کربن ه،یتخل یهاانیمختلف گاز بافر و جر یقوس در فشههارها هیو مقاله سههنتز تخل قیتحق نیدر ا جیبه عنوان نتا

شرا     سته به  شان م  ۴۰تا  ۱۰دوده با اندازه متوسط در محدوده   یهاسنتز، گلبول  طیشدند که ب   یمواد حاو نی. ادهندینانومتر را ن

شرا    ۲تا  ۰,۵در محدوده  La یهازهنانوذرات گرافن با اندا سته به  ستند. با ا    طینانومتر ب سانا  نیسنتز ه مواد  یکیالکتر ییحال ر

شده عمدتاً تحت تأث   س  دهیپد ریسنتز  ست که به دل  یمقاومت تما شود که نانوذرات   یکربن آمورف ظاهر م یادیوجود مقدار ز لیا

سته      نیچن یبندد. برا یگرافن را م شده، ب سنتز  سانا    طیشرا  بهمواد   یبر متر برا منسیز ۱۰-۳مقدار  یدارا یکیالکتر ییسنتز، ر

شار     ست آمده در ف صورت   ۱۲۰تور و  ۱۲شده در   دیماده تول یبر متر برا منسیز ۵,۳آمپر تا  ۱۲۰تور و  ۲۰۰ماده به د آمپر. در 

 یکیالکتر ییدوده بزرگتر است، رسانا یها بولگل شترینانومتر که از ب ۶۵حضور در مواد سنتز شده صفحات گرافن با اندازه متوسط 

سانا    یبر متر م منسیز ۳۳و به  ابدی یم شیبرابر افزا نیچند سد. ر سبت محتوا  ییر ساختارها  یگلبول ها یبا ن گرافن   یدوده و 

  کند،یم نیشده را تضم   دیساختار کربن تول  یکیالکتر ییرسانا  نیکه بالاتر یطیقوس در شرا  هیسنتز تخل  ن،یشود. بنابرا  یم نییتع

 .بخشدیماده سنتز شده را بهبود م یهایژگیو ریو سا کیالکتروکروم ،یستیالکتروکاتال یهایژگیو
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