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 تقدیر و سپاسگذاری

 

 سپاس خدایم را از آغاز تا انجام.

و هیجان، روانایی و امید به آینده، آکنده از طراوت و ترنم  ای متفاوت بود، سررارار از اور  تجربه

. اراف  انای  بود همااری در ای  تیم. هد  های تییی  اررده مشو  و  103اش، آزمایشرااه  دانش

ها. راهنمایی های ارزارمند ملمممان، دکتر هراتی زاده بتتری  مییر  تلاش و پشرتاار برای نی  به آن 

اسرااارم از ووودش در کنارمان و خوارلاا از ایناه بیش از دو ساا از   بود برای پیمودن. بیریار سرپ  

های عمرمان را در کنار هم به اادی گاراندیم. صیوری را از آرامشش آموختیم و انیانی  بتتری  ساا

 اندوزی را.را از قمب پاکش. و ایناونه آغاز کردیم مییر بی انتتای دانش

را هرچند که ااییته متراان نیی ، اما تمام چی یی  ملی  های بی دریغ ع ی تری  دوسرتانم  

. یاارررار، وواد، امید و بتاره،   "دوسرررتتان دارم"که دارم، با زییاتری  وممه در دنیایم ویران می کنم؛ 

 مرضیه، مترداد، رویا، مریم، وحید، صادق، نرگس، سپاس از حضورتان!

همااری اش در کیررب نتایف ل رر     دانم از دوسرر  ع ی م مترداد نجفی بواطر بر خود لازم می

 چتارم ای  پایان نامه و ملی  هایش وت  تدوی  آن کماا تشار و تقدیر را اعلام دارم.

 ام در تمام مراح  زندگی هیتم.در انتتا همچون همیشه قدردان حضور پر رنگ خانواده

  



 و
 

 چکیده:

ارزان تویید، بییار مورد تووه های ساده و گاها نانو سراختارهای بر پایه کرب  امروزه به دیی  روش 

ای از تلقیقات را در های اخیر حجم گیتردهاند. یای از انواع ای  نانو سراختارها که در ساا قرار گرلته

خواا بییار ، 2spبااد. گرالی  با ساختار سررتاسرر وتان به خود اخت راا داده اسر ، گرالی  می    

ای از کاربردها مناسررب کرده اسررتفاده در سررست گیررتردهدهد که آن را برای واییی از خود نشران می 

 اس . 

تویید ارردند. برای  3نامه نانو صررفلات گرالینی با اسررتفاده از روش ارریمیایی هامرزدر ای  پایان

مورد اسررتفاده قرار  OM و XRD ،SEM،  Ramanاطمینان از تشررای  ای  نانو سرراختارها، آنایی های 

خواا ایاتریای نانو سررراختارهای کربنی، پس از مراح  متلدد و  گرلتند. به منظور بررسررری یای از

های موتمف در مورد نوع زیر لایه و نی  روش لایه نشررانی، قسلات حیرراری بر پایه صررفلات  ارزیابی

ها نیی  به گاز آمونیاک، بوار اتانوا، بوار استون مورد سنجش گرالینی سراخته ارد و حیاسی  آن  

بری صرنلتی، حیرار بر پایه گرالی  سرنت  اده، به گاز اتیم  متیاعد از    قرار گرل . در یک مورد کار

تواند کمک وات در دمای اتاق واکنش مناسرب و قاب  بیتی از خود نشران داد که ای  موضوع می  میوه

 موبری در تجاری سازی نتایف حاص  از ای  تلقیقات را به دنیاا دااته بااد.

لینی در ترکیب دوگانه آن با اکیید روی وت  آااارسازی در یک کاربرد دیار، نانو صفلات گرا 

 نور لرابنفش مورد آزمایش قرار گرل .

های ساخته اده کیفی  صفلات تشای  اده را تایید کردند و بررسی کاربردهای ذکر آنایی  نمونه

لتی کاربردهای صناز ای اده نی  قابمی  های ویژه نانو ساختارهای بر پایه گرالی  را در طیف گیترده

 آااار می کند.

                                                 
3 Hummers 
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 فصل اول 1
 

 

 

 کربن و نانو ساختارهای آن
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 مقدمه 

 048/0باارررد. کرب  با سرررتم آن ماده نمیلراوانی یک ماده ضررررورتا به ملنای پر اهمی  بودن 

اود، اما بدون آن نابود خواهیم درصدی از پوسته زمی ، پان دهمی  عن ر از یلاظ لراوانی ملیوب می

قاعدگی حیرت آور آن در برقراری پیوندهاس . به عیارت سازد بیبود! چی ی که اتم کرب  را خاا می

های هم نوعش ها از وممه اتماس ! خودش را به همه اتم دیار اتم کرب  یک اتم عیاش در دنیای اتمی

کند. همچنی  کرب  خسوط مماویی بیررریار زییا و چیررریرانرد و پیونردهرای ملامی را ایجاد می    می

 [.3هاس  ] DNAها و دهد که حقه طییل  در ساخ  پروتئی هارمونیای را اا  می

 

 کربن 

تنراوبی قرار دارد. آرایش ایاترونی آن برره   وردوا  34در گروه  6و عردد اتمی   "C"کرب  برا نمراد   

ظرلیتی و غیر لم  بوده و چتار ایاترون در  4باارررد. همچنی  ای  عن رررر می 22p2[He]2sصرررورت 

 دسترس برای برقراری پیوند کوالانیی دارد.

های صرررفر بلدی، نانو کرب  در ااررراراا موتمفی )آیوتروپ( در طییل  ووود دارد که از لویری  

ارررود و بلدی و گرال  دو بلدی گرلته تا گرالی  و ایماس سررره بلدی را ارررام  می هرای یک یویره 

تری  [. برای مثاا ایماس سو 2ای تغییر کند ]تواند به صورت گیتردهها میهای ای  آیوتروپخاصی 

بااد. ایماس به نور مرئی افا  اس  اما گرالی  تری  میماده اس  و ای  در حاییی  که گرالی  نرم

بااد. ایماس عایق ایاتریییته اس  و گرالی  رسانای آن. ناته وایب اینجاس  که تمامی ای  ر میکد

ر ای داود که لق  به صورت سادههای کرب  ناای میهای متفاوت از یک نوع اتم، یلنی اتمخاصری  
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 قرارگیری ساختار اتمی متفاوتند.

 

 [؟4و9دهد ]کربن چگونه ساختارهای متفاوتی تشکیل می 

رب  های کسازد. اتمهای اتمی متلددی را مما  میهای کرب  تشای  اوربیتااآرایش ایاترونی اتم

گااری وف  کنند که ای  عم  با به اارررتراکهای کوالانیررری برقرار میدر حرای  عن رررری، پیوند 

دارند و به همی  دیی  کرب  قابمی   3های سمتیهای کوالانس خاصی اود. پیوندها انجام میایاترون

 یچه پس زمینهیاویی سازگار کند. در واقع آنوای  را دارد که خود را با ساختارهای موتمف بموری و م

 هاس .های کرب  اس ، طییل  ای  پیوندخواا موتمف لی یای و ایمیایی آیوتروپ

یوند توانند پای دارد که میهای اتمیکرب  نی  مانند سایر عناصر ردیف اوا ودوا تناوبی، اوربیتاا

در پوسته دوم ایاترونی  pو  sهای اتمی برقرار کرده و وف  اوند و ای  به دیی  آن اس  که اوربیتاا

یمیایی های اتواند برای تشای  پیوندهای بییار ن دیک به هم هیتند. در نتیجه کرب  میدارای انرژی

 ااته بااد.های موتمف آمادگی کاممی دبا هندسه

 

 های اتم کرب  در حای  کمی : انرژی اوربیتاا3-3اا  

                                                 
3  Directional properties 
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 های اتم کربن در ساختار الماسپیوند زنی اوربیتال 

 کنند.پیروی می 3spاز پیوند زنی  pو سه اوربیتاا  sدر ساختار ایماس، یک اوربیتاا 

 

 های اتم کرب  در حای  ایماسیانرژی اوربیتاا  :2-3اا  

و به همی  دیی  اس  که در  خواهد بود 3های پیوندی در ای  حای  چتار ووتیهندسره اوربیتاا 

سراختار ایماس، هر اتم کرب  چتار همیایه اوا دارد. سوتی ایماس مربوط به ساختار کرییتایی آن و  

های کرب  اس . هر اتم کرب  در ای  ساختار چتار همیایه اوا های ایمیایی بی  اتمتلاام پیونداسر 

ها مت رر  اسرر . ای  ارریاه متلد از پیوندهای کوالانیرری سرراختار ایماس را به آن σدارد که با پیوند 

وندهای پیهای ظرلی  در ساختار ایماس در تشای  که ایاترونبییار سو  ساخته اس . به دیی  ای 

σ  اند و در ای  سررراختار هیچاونه پیوند اررررک  کردهπ ای ووود ندارد، ایماس دارای غیر وایا یده

ر درون های کرب ، دها بواسررسه پیوند بی  اتمبااررد. ایاترونرسررانندگی ایاتریای بیرریار ضررلیفی می

واب دااته و در ملدوده  اند و بنابرای  تنتا در ملدوده نور لرابنفشایماس به سوتی ناه دااته اده

 بااد. مرئی وابی ندارند. به همی  دیی  اس  که ایماس خای  بییار افا  می

 

                                                 
3 Tetrahedral  
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 های اتمی کربن در ساختار گرافیتپیوندزنی  اوربیتال  

 کنند.پیروی می 2spاز پیوندزنی  pو دو اوربیتاا  sدر ساختار گرالی  یک اوربیتاا 

 

 های اتم کرب  در حای  ایماسیانرژی اوربیتاا:  1-3اا  

اس . به همی  دیی  اس  که هر اتم  3های پیوندی سه گوش دو ووتیاا  هندسی ای  اوربیتاا

کرب  در سرراختار گرالی  دارای سرره همیررایه ن دیک در صررفله خود اسرر . در ای  سرراختار یای از 

های دسررر  نوورده اتم pهای با اوربیتاا pماند. ای  اوربیتاا رده باقی میدسررر  نوو pهای اوربیتاا

هد. درا در بالا و پایی  هر صفله گرالی  تشای  می πکند و پیوندهای کرب  همیرایه همپواانی می 

آورند که سرراختارهای متنوعی از ای به ووود میهای اتمی وف  اررده، پیوندهای ارریمیایی اوربیتاا

 دهد. ها را تشای  میها و نانو یویهمانند لویری گرالی  

تواند به ساختار کرییتایی آن مربوط بااد. گرالی  بموری از رسانش ایاتریای و نرمی گرالی  می

های کرب  های اش گوای اتمهای کرب  تشای  اده اس  که هر صفله، از آرایهصفلات موازی اتم

های کرب  در ای  صفلات از پیوندهای هم نوعشان در بی  اتمارود. پیوندهای برقرار اده  سراخته می 

نی  بی  صرررفلات موازی برقرار اسررر . رسرررانندگی  πتر هیرررتند. همچنی  پیوندهای ایماس ملام

                                                 
3 Trigonal planar 
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ا با همانش بی  ای  پیوندهاسررر . بر πایاتریای در گرالی  به دیی  همی  پیوندهای غیر وایا یده 

گرالی  اسرر . نرم بودن گرالی  نی  به دیی  پیوندهای ضررلیف  نور مرئی نی  دیی  سرریاه رنگ بودن 

 [.4و1صفلات موازی با نیروی واندرواییی اس  ]

  

 گرافین 

 اررود، از بتم پیوست تری  آیوتروپ کرب  اسر  و به ولور در طییل  یال  می گرالی  که ملموا

 صفلات دو بلدی میست لانه زنیوری اا  کرب  تشای  اده اس .

های اخیر ودا سرازی و راد ای  صفلات  به اندازه یک اتم ضروام  دارند. در سراا  ای  صرفلات  

منفرد به ولور مورد بررسرری قرار گرلته و به نتایف مسموبی نی  رسرریده اسرر . ای  صررفلات ودا اررده 

ای از خواا را [. اا  دو ووتی و ساختار ایمیایی گرالی  مجموعه6و5اند ]گااری ارده گرالی  نام

( 9-3تر گرالی  را در بوش )اود. بررسی دقیقاند که به آسانی در مواد دیار یال  نمییدهبه آن بوش

 ادامه خواهیم داد.

 

 نمونه صفلات گرالی از  میاروساوپی ت ویر:  4-3اا  
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 ای از صفلات گرالی وارهطرح ت ویر:  5-3اا  

 

 های کربنینانو لوله 

وانهاند. ای  استای تو خایی ساخته ادههای کربنی با ضروام  یک اتم، و به اا  استوانه نانو یویه

ای چون اسررتلاام بالا، رسررانش ایاتریای و رسررانش گرمایی مسموب بوده و از   ها دارای خواا ویژه

 3های تک ودارهدر نرانو ایاترونیرک، اپتیرک و عمم مواد دارنرد. اکثر نرانو یویه     همی  رو کراربردهرایی   

(SWNTن )ها برابر ای  قسر بااررند. نانو تواند میمیونها میوا آن دیک به یک نانو متر قسر دارند و ط

های هم مرک ( گرالی  ( نی  از چندی  لایه پیچیده ارررده )اسرررتوانهMWNT) 2های چند ودارهیویه

ها تقرییا همانند لاصررمه بی  صررفلات های گرالی  در ای  نانو یویه  اررده اند. لاصررمه بی  لایهتشررای

 [.7پیاومتر ] 110ای در حدود بااد، یلنی لاصمهگرالی  در گرالی  می

ها و قسر نانو یویه 1ها مربوط به همیییتیهای رسانش در نانو یویهپیش بینی اده اس  که خاصی 

ها می توانند بر اساس طرز پیچش یویه، رلتار لم ی یا نیمرسانایی دااته بااند. نانو یویه[. 9و8باارد ] 

                                                 
3 Single Walled Nano Tube 
2 Multi Walled Nano Tube 

1 Helisity 
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بااررند. از وممه ها نیمرسررانا میلم  اسرر  در حایی که باقی گونه 3برای مثاا نانو یویه صررندیی راحتی

ی  به عنوان و ئی از ها و همچنها، حیارها در تران ییتورتوان استفاده آنها میموارد کاربری نانو یویه

 [.30را نام برد ] 2مدارات مجتمع

 

 [7] های کربنیانواع موتمف نانو یویه:  6-3اا  

 

 فولرین 

[. کشف لویری  آغاز 30لویری  اویی  بار در هناام تیویر گرالی  با اسرتفاده از یی ر بدسر  آمد ]  

ها و گرالی  را به همراه داارر . وت  کشررف سرراختار های دیار کرب  مانند نانو یویهمسایلات ودید 

 توانها میای را داراس  که از وممه آنلویری  نی  مانند دیار سراختارهای کرب  کاربردهای گیرترده  

ز روش ا تری  روش تویید لویری  استفادهاسرتفاده به عنوان رکتولایرها و تران ییتورها را نام برد. عمده 

ا، هها به دیی  توانایی در برقراری پیوند با گونه خاصی از آنتی بیوتیکبااد. لویری تومیه ایاتریای می

 [. 7بااند ]در حاا حاضر در حاا بررسی برای کاربردهای پ اای نی  می

                                                 
3 Armchair  

2 Integrated Circuit 
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 (C60یک نوع لویری  ):  7-3اا  

 

 تر ابتدایی ترین ساختار کربن، گرافینبررسی دقیق 

 م. پردازیحاا به بررسی و ئی و دقیق تر پایه اکثر نانو ساختارهای کربنی، یلنی گرالی  می

 

 گرالی ، پایه نانو ساختارهای کربنی:  8-3اا  

 

هرایی چون سست ویژه بالا [. ای  مراده دارای ویژگی32بااد ]ای بییار وایب میگرالیرر  مرراده  

(3-g2m 2610( تلرک ذاتی ،)3-s3-v2cm 200000[ )3134و( مدوا یانگ ،]Tpa 0/3 ~[ )35  و نی ]

بوده و در کنار  %7/97[ . عیور اپتیای آن تقرییا 36( ]K3-Wm 5000-3رسرررانش گرمایی بالاسررر  )

رسراندگی ایاتریای زیاد، آن را برای کاربردهایی مانند ایاترودهای رسراننده افا  و بییاری دیار از   
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 [. 38و37کاربردها مناسب و درخور تووه نموده اس  ]

 

 مورفولوژی و ساختار گرافین 

ز ه یایان ا( گفته ارد، ایاه لانه زنیوری گرالی  از دو زیر ایا 1-1-3همانسور که در بوش ) 

ایف(. هر اتم کرب   9-3به یادیار مت   اند )اا   σهای کرب  تشای  اده اس  که با پیوندهای اتم

اسرر  که مربوط به یک ارریاه غیر وایا یده از ایاترون هاسرر .  πدر ای  ارریاه دارای یک اوربیتاا 

سست خود بااد.  هایی ذاتی رویادگیها و خمهمچنی  یک ورقه گرالینی مما  اس  دارای مووک

میاروساوپ ایاترونی اما ایناه هر ورقه آزاد ملمق گرالی  دارای خم اردگی ذاتی اسر  یا نه توس    

 .]20[قاب  مشاهده اس   عیوری

 

گرالی . ب( گرالی  موج ایف( اماتیای از ساختار بموری، مناطق بریموئ  و طیف پوش ادگی در :   9-3اا  

 [.32بااند ]نانومتر می 8دار با استفاده از اییه سازی مون  کاریو. خسوط قرم  دارای طوا 

 

تومی  زده اده اند که دارای ابلاد وانیی تقرییا  ب( 9-3)اا  های میاروساوپیای ای  مووک

توانند به صررورت ها میخم ارردگی نانومتر بااررند. ای  3تا  7/0نانومتر و وابجایی ارتفاعی از  30تا  8

که در ای  صورت می توان خواا موضلی ایاتریای و اپتیای گرالی  را با  ]23[عمدی اعماا اروند  

استفاده از متندسی موج برای کاربردهای مما  در ساخ  قسلات با خواا موتمف دستووش تلییر 
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تواند دارای سررره بلدی حقیقی، میها در لضرررای ها و خم اررردگیکرد. اما گرالی  علاوه بر ای  موج

های توپویوژیک )به طور مثاا پنف ضررملی، هف  ضررملی و یا  های دیاری هم بااررد، نظیر نق نق 

(، تتی واها، اتم های میانی اضرالی، ییه ها و ترک ها، ناخای ی های  30-3 ها، مانند ارا  ترکیب آن

 .]32[واب اده در سست و غیره 

 

از وف  پنف  HR-TEMهف  ضملی در ایاه گرالیتی. ب( ت ویر -ایف( اماتیک وف  پنف ضملی:  30-3اا  

 [32هف  ضملی ]-ضملی

 

 خواص الکترونیکی 

 𝑘́ و 𝑘 به عنوان یک پیامد از سرراختار گرالی ، منسقه اوا بریموئ  آن دارای دو نقسه غیر ملادا

( . با اسررتفاده از رهیال  تنگ بیرر  که تنتا ایف 9-3اسرر  که نقاط دیراک نامید می ارروند )اررا  

کنش بی  همیررایه های اوا را در نظر می گیرد، ملادیه پوش ارردگی ایاترون ها ن دیک نقاط  برهم

k ḱ⁄  :ملادیه زیر را نتیجه می دهد 

E±(𝑞⃗) = ±t√1 + 4 cos
√3kxa 

2
cos

kxa

2
+ 4 cos2  

kya

2
  

aدر ای  ملادیه  = √3acc   اسر  که𝑎𝑐𝑐  کرب  اسرر  و -طوا پیوند کرب𝑡   انتاراا انتقاا اس

بااد. علام  منفی بر ایاترون وی  می 2.8که انرژی ارتلااری ن دیک تری  همیایه با ب رگی تقرییی  

نوار ( اعماا می ارود که در گرالی  کاملا اارغاا اده اس  و علام  مثی  مربوط به   πنوار ظرلی  )

 ایف ب
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، پوش ادگی به صورت زیر به دس  می 𝑘́و  𝑘اطرا  نقاط  بالا( اسر . با بیر  ملادیه   ∗𝜋رسرانش ) 

 آید. 

𝐸±(𝑞⃗) ≈ ±ℏ𝜈𝑓|𝑞⃗| 

ℏچنی  تاانه اندازه گیری اده مربوط به نقاط دیراک اس . هم 𝑞⃗که  = ℎ 2𝜋⁄  وℎ  باب  پلانک

1نی  سرع  لرمی می بااد که مقدار تقرییی  𝜈𝑓اس  و  × 106 𝑚 𝑠⁄  .را دارد 

. ]32[ای  سراختار نواری خسی کاملا اییه طیف دیراک برای لرمیون های بدون ورم می بااد  

ترازهای ایاترونی اطرا  نقاط دیراک ترکییی از ترازهای مربوط به زیر ارریاه ها ی موتمف اسرر  و  

نی بر ای  هامیمتوسرتم نیریی آن ها باید با اسرتفاده از توابع موج دو مویفه ای در نظر گرلته اود. بنا   

 می تواند با استفاده از ملادیه دیراک با ورم صفر بیان اود: 𝑘́و  𝑘موبر ن دیک 

 

𝐻̂ = ℏ𝜈𝑓 (
0 𝑘𝑥 − 𝑖𝑘𝑦

𝑘𝑥 + 𝑖𝑘𝑦 0
) = ℏ𝜈𝑓 𝜎⃗. 𝑘⃗⃗ 

 

. مشاهدات آزمایشااهی ]32[ماتریس دو بلدی پائویی اس   𝜎⃗تاانه ایه ذرات در گرالی  و  𝑘⃗⃗که 

در مورد وابیتای ورم سیاموترونی به وار چاایی ایاترونی در گرالی  به عنوان ااهدی بر ووود ایه 

. به عنوان یک نیم رسررانای با گا  نواری ]21و22[ذرات بی ورم دیراک در گرالی  تفیرریر می اررود 

م  های بار می توانند با تراکم های صفر، گرالی  ابر میدان دو قسیی ایاتریای را نمایش می دهد و حا

به طور پیوسته بی  ایاترون ها و  𝑐𝑚2𝑣−1𝑠−1 35000و با تلرک بالایی تا  𝑐𝑚−23130بالایی چون 

حفره ها تنظیم اروند. به علاوه ای  تلرک های مشراهده ارده، بیرتای ضلیفی به دما دارند که ای      

[. با کمینه کردن ابر پراکندگی 34اتاق نوید می دهد ] واقلی ، تلرک های لوق ایلاده بالا را در دمای

در گرال  منفرد و ملمق به دسرر   𝑐𝑚2𝑣−1𝑠−1 20000توسرر  ناخای رری ها تلرک هایی بیشررتر از 

 [.25آمده اس  که مقدار لوق ایلاده بالایی می بااد ]
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[ در دمای 𝑄𝐻𝐸] 3اندازه گیری دیار برای کیفی  ایاتریای گرالی ، مشرراهده ابر کوانتومی هاا

𝑒2[، ملدودی  حداق  رسررانندگی )27[. در حقیق ، وایا یدگی قوی ]26اتاق در آن اسرر  ] ℏ⁄  بر

𝑝و تون  زنی کمی  در پیوندگاه های [ 28]نوع حام (  − 𝑛 [  دلایمی هیتند که بیان می 29گرالی ،]

 کنند چرا گرالی  برای تی  ابرات ایاترودینامیک کوانتومی مناسب اس .

  

 خواص مکانیکی  

مدوا یانگ گرالی  چندلایه، به صرورت تجربی با اسرتفاده از اندازه گیری وابه وایی نیرو توس    

 3.0مدوا یانگ یک گرالی  بدون نق   .[10میاروسررراوپ نیروی اتمی اندازه گیری ارررده اسررر ]

 [.13گیاا پاسااا گ ارش اده اس  ] 310تراپاسااا و استلاام در برابر اای  آن 

 

 ص اپتیکیخوا 

رسررراننردگی در لرکرانس بالا برای لرمیون های دیراک در گرالی  از ناحیه مادون قرم  تا ناحیه   

𝜋𝑒2مرئی طیف ایاترومغناطیس به مقدار  2ℎ⁄  [  بنابرای  عیور )11و  12گ ارش اررده اسرر .]𝑇 و )

 ( اپتیای برای یک نور ملمویی به صورت زیر خواهد بود.𝑅بازتاب )

 

 
𝑇 =  ( 1 +

1

2𝜋𝛼
 )

−2

 

 

𝑅 =  
1

4
𝜋2𝛼2𝑇 

 

αدر ای  رواب   = 2𝜋𝑒2 ℏ2 ≈ 1 137⁄⁄  ،𝑒   ، برار ایاترون𝑐  سررررع  نور وℎ  باب  پلانک می

                                                 
3 Quantum Hall Effect (QHE) 
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 بااد. 

 بنابر ای  کدری نی  برابر

(1 − 𝑇) ≈ 𝜋𝛼 ≈ 2.3% 

 خواهد بود.

مشراهده می اود، ای  افالی  بالا به صورت تجربی مشاهده اده   33-3همانسور که در ارا   

 .[14] یابدها کاهش میصورت خسی با ال ایش تلداد لایه اس  و می ان آن به

 

 

 [14عیور اپتیای برای گرالی  تک لایه و دو لایه ]:  33-3اا  

 

ضرریب ارایر  نی  در مسایلات موتمف برای گرالی  بررسری اده اس . در یک مسایله خاا     

𝑛ضرریب ارای  برای یک گرالی  تک لایه در ناحیه مرئی به صورت    = 2/0 − 1/1𝑖  گ ارش اده

𝑛اسررر  کره مقردار کمی با گرالی  بایک تفاوت دارد )   = 2/6 − 1/3𝑖 )[15] در مسایله ای دیار .

𝑛برای گرالی  و گرالی  به دسرر  آمد که به صررورت ضررریب اررایرر  پیچیده تری  = 3 − 𝑖𝑐/3𝜆 

𝑐بااررد. در ای  ملادیه می = 5.44 𝐺𝜇𝑚−1  وλ   طوا موج می بااررد. ای  ملادیه با اسررتفاده از لی

 کردن داده های تجربی طیف براساس تابلی از طوا موج به دس  آمده اس . 
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 دوم فصل 

 

 

 

 

یابی ه مروری بر روش های سنتز و مشخص

ن با نتایج ایو مقایسه آن  یصفحات گرافین

 پایان نامه
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، لایه برداری 3به طور کمی سرره روش پایه برای تویید گرالی  خای  ووود دارد؛ گرالی  همیالته 

های های اخیر روشچنی  در سررراا[. هم39] 1لایه برداری از گرالی  در ملموا ها و 2میاروماانیای

 ها نی  خواهیم پرداخ . ی  ملرلی اده اند که در ادامه به بررسی آنودیدی برای تویید گرال

 گرافین همبافته 

و رارد بر روی سسوح لم ی با تسابق همیالته اس . یای از   𝐶𝑉𝐷4ای  روش ارام  لرآیندهای  

در  3970( اسررر  که در دهه 333لایه بر روی بمور نیا  )ها رارررد گرالی  تک لایه و دوای  لرآیند

ها در تری  تلاش. بیش[19-16] و هماارانش منتشرررر ارررد 5ای از مقالات توسررر  بمیمای مجموعه

ون های سیمیاهای بالای همیالته گرالی  بر روی سسوح ویفرهای گااته مربوط به راد میاح ساا

در (، هم >3100℃( در دماهای بالا )𝑆𝑖) 7( می بااررند. ای  لرآیند با تیویر سرریمیاون 𝑆𝑖𝐶) 6کارباید

وش میرراح  رانجام می اررود. در ای   [41] و هم در لشررار اتمیررفر  [42و  43و  40] های بالاخلا

بره مقردار تقرییی    در آن هرراو ترابرد حرامر    بوده بره انردازه سرررای  ویفر  گرالی  رارررد داده ارررده 

 𝑐𝑚2𝑣−1𝑠−12000  های چنی  راد گرالی  تک لایه با میاح  بالا بر روی ورقه. هم[41رسرد ] می

تواند به تویید گرالی  با طوا که ای  روش در واقع می [ ،45و  44و  38] ( انجام اده اس 𝐶𝑢) 8مس

توان اماان رارررد از لم ات مااب و ها میبی نتای  گیرررترش داده ارررود. در ای  مجموعه از لرآیند

                                                 
3 Epitaxial Graphene 

2 Micromechanical Exfoliation 
1 Exfoliation of Graphene in Solvents 

4 Chemical Vapor Deposition 
5 M. Blakely 
6 Silicon Carbide 
7 Silicon 

8 Copper 
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 های لم ی آمور  را وای داد. زیرلایه

  𝑺𝒊𝑪گرافین همبافته با استفاده از  

از سست ودا اده و  𝑆𝑖های در دماهای بالا بازپو  می اوند، اتم 𝑆𝑖𝐶های زمانی که زیر لایه

. به دیی  3(𝐹𝐿𝐺ارروند )های کم میکه باعث تشررای  گرالی  با لایه ،مانندهای کرب  باقی میاتم

برای  𝑆𝑖𝐶روی  رارررد یالته یک نیمرسرررانای با گا  نواری پت  می باارررد، گرالی  𝑆𝑖𝐶ایناره  

در اا   𝑆𝑖𝐶. امای کمی راد گرالی  روی [46] باادهای ایاترونیای بیریار مناسب می کاربرد

نمونه ای از ساختار  2(SEMمیاروساوپ ایاترونی روبشی ) نمایش داده ارده اسر . ت ویر   2-3

 مشاهده می اود. 2-2و هماارانش در اا   1راد داده اده به آن روش توس  کامارا

 

  SiC [46]اماتیای از راد گرالی  روی :  3-2اا  

 

                                                 
3 Few Layer Graphene 
2 Surface Electron Microscope 

1 Camara 
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 SiC [47 ]گرالی  راد داده اده بر روی  SEMت ویر :  2-2اا  

 

 لایه برداری میکرومکانیکی  

منتشررر کردند اصرروا لایه برداری  3999و هماارانش با مقالات متلددی که در سرراا  3را 

های متلدد و مسایلات بنیادی نی  چنی  به بررسی کاربردها هممیاروماانیای را بنیان نتادند. آن

. ای  کار، دانشررمندان بیرریاری را در سرررتاسررر وتان بر آن  [49و  48] بر روی گرالی  پرداختند

یا استفاده [ 50]( AFMمیاروساوپ نیروی اتمی ) 2هایی چون استفاده از کانتیمورروشداا  که 

 از چیب نواری را وت  تویید صفلات بییار باریک گرالی  به کار گیرند. 

توان صفلات کوچای از گرالی  را به منظور اهدالی چون مسایله با اسرتفاده از ای  روش می 

آورد، اما تا کنون تویید صرررفلات دسررر ر مسایلات بنیادی بهخواا ایاترونیای ترابردی  یا دیا

 ب رگ با ای  روش اماان پایر نیوده اس .

 

                                                 
3 Ruoff 

2 Contilever 
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 [53] از گرالی  به وسیمه لایه برداری میاروماانیای 𝑆𝐸𝑀ت ویر :  1-2اا  

 

 ها لایه برداری از گرافیت با استفاده از محلول  

آید و سپس با استفاده از در ای  روش ابتدا ملموا کموئیدی از اکیرید گرالی  به دسر  می  

ارروند. در مرحمه نتایی ملموا اکیررید گرالی  ها از یادیار ودا میحمام ماورای صرروت ای  لایه

د یابهای متلددی که در مقالات متنوع گ ارش اده اس ، کاهش میتویید اده با استفاده از روش

 .[51و  52]آید بااد به دس  میو مل وا نتایی که گرالی  کاهش یالته می

 

 [ 54]گرالی  سنت  اده به روش لایه برداری ایمیایی :  4-2اا  

 

 ها سایر روش 

قرار گرلته اس   های اخیر مورد مسایله و بررسیهای تویید گرالی  که در ساااز دیار روش

و یا اسررتفاده از تومیه ایاتریای  [55] توان به سررنت  گرالی  در راکتور پلاسررمای مایاروویو می
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 اااره کرد.  [56] های گازی موتمفایاترودهای گرالی  در ملی 

 

 

 [57ی ]گرالی  سنت  اده به روش تومیه ایاتریا:  5-2اا  

 

 ینپایین در تهیه صفحات گراف بررسی دقیق تر دو رهیافت نمونه پایین به بالا و بالا به 

 (CVD)رهیافت پایین به بالا  

کرب  با تج یه  3همانسور که ااراره ارد گرالی  را می توان با اسرتفاده از وداسازی سسلی   

 روی سسوح لم ی راد داد.  2هیدروکرب  ها

مل روا ای  روش تنتا زمانی عممی اس  که لایه گرالی  تویید اده  با ای  حاا اسرتفاده از  

های دیار انتقاا یابد. تا کنون چند لایه هایی غیر یانواخ  از گرالی  با در سرررست لم  به زیرلایه

راد داده اده  𝐶𝑢 [44]های یانواخ  آن روی و تک لایه [59و  58] (𝑁𝑖) 1ای  روش روی نیا 

 اند.

و روی تک بمورهای لم ات، اخیرا  4ان قیم  تویید گرالی  در خلا بییار بالابر خلا  روش گر

                                                 
3 Surface segregation 

2 Hydrocarbon decomposition 
1 Nickel 

4 Ultra high vacuum 
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های چند متان در لشررار ملی  روی ورقه 𝐶𝑉𝐷روارری برای تویید گرالی  کم لایه با اسررتفاده از 

گ ارش ارده اس  که در ای  روش با کنترا نر  خنک ادن زیرلایه، رسوب کرب  نی    𝑁𝑖بموری 

 . [60] در حی  خنک ادن کنترا و گاها متوقف می اود

نییتا بالاس ، کنترا و توقف کام  رسوب کرب  کار  𝑁𝑖که ح  ادگی کرب  در به دیی  آن

به ای  روش از یک تا ده لایه متغیر های گرالی  راد داده اده مشامی اس  و به همی  دیی  لایه

درصرررد آن تک لایه اند، بر ای   95های با میررراح  بالای گرالی  که بیش از [. اما لیمم39اند ]

راد داده  𝐶𝑢های متان روی ورقه 𝐶𝑉𝐷کم اس ، با استفاده از  𝐶𝑢اساس که ح  ادگی کرب  در 

 . [44] اده اند

 

های و چی  و چروک و صفلات گرالینی Cuها را در سست ، مرزدانه و پمهCuاز سست  SEMت ویر ایف( :  6-2اا  

از ییه های گرالی  تا اده اس . ب( ت ویر میاروساوپ نوری از  TEMدهد. اا  درونی ت اویر آن را نشان می

 .[44] دهدرا نمایش می( 2SiOگرالی  انتقاا یالته بر روی زیر لایه کوارت  )

 

لرآیندی اسرر  که توقف آن  𝐶𝑢بنابرای  به دییمی که در بالا ذکر اررد، راررد گرالی  روی ورقه  

های کرب  پر اود، لرآیند دارد. یلنی اگر روی ورقه به طور کام  با اتم 𝐶𝑢بیرتای به اندازه ورقه  

ها در های لم ی، ترابرد حام . رارررد گرالی  روی زیر لایه[63] خود به خود متوقف خواهد اررد 

دهد. ای  مقادیر، ها نمایش میرا به همراه کیفی  بالای لایه 𝑐𝑚2𝑣−1𝑠−1 4000 تا  2000حدود 

های ساخته اده به وسیمه لایه برداری میاروماانیای کمتر از مقادیر گ ارش ارده در مورد نمونه 

 ب ایف
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ته و چاونای انتقاا لایه به زیر لایه دیوواه های راد یالاس  و دیی  آن نی  می تواند کیفی  لایه

 [.39بااد ]

 

 رهیاف بالا به پایین )تهیه گرافین از اکسید گرافین( 

و یا با  [52] 1و هامرز[ 61] 2، استادنمایر[62] 3به طور کمی اکیرید گرالی  به سره روش برودی  

اکیرریداسرریون گرالی  در ها اررام  اررود. هر سرره ای  روشها سررنت  میاندک تغییراتی در ای  روش

( 𝐻𝑁𝑂3( و اسید نیتریک )𝐾𝐶𝑙𝑂3مراح  موتمف اس . برودی و استادنمایر ترکییی از پتاسیم کمرات )

را برای اکیررریرد کردن گرالیر  بره کرار بردند. هامرز هم در روش خود ترکیب پتاسررریم پرمنانات     

(𝐾𝑀𝑛𝑂4( و اسرررید سرررویفوریک )𝐻2𝑆𝑂4را به کاربرد. نمک )گرالی   4ای گرالی  که با میاناااریه

ساخته اده بود به عنوان پیش مرحمه برای  𝐻𝐶𝑙𝑂4و  𝐻2𝑆𝑂4  ،𝐻𝑁𝑂3توسر  اسریدهای قوی مانند   

ها . اکیید گرالی  می تواند در بییاری از حلاا[64]گیرد تویید اکیید گرالی  مورد استفاده قرار می

های عاممی بو روا در آب به خوبی پوش می اود، زیرا گروه تل  لایه برداری قرار گیرد. ای  ماده 

توانند با . صفلات اکیید گرالی  می[65]نماید اکییژن قسیی روی اکیید گرالی  آن را آبدوس  می

کردن آن بدسرر  آیند. کاهش  5خوردن قوی ملموا اکیررید گرالی  در آب و سررپس سررونیای  هم

، [66] 6های موتمفی مانند اسررتفاده از هیدرازی روش تواند بهارریمیایی ملموا اکیررید گرالی  می 

چنی  مانجام گیرد. ه[ 70] 9و آساوربیک اسید[ 69و  68] 8، سردیم بوروهیدراید [67] 7هیدروکونی 

                                                 
3 Brodie 
2 Staudenmaire 

1 Hummers 
4 Intercalating 

5 Sonication  
6 Hydrazine 

7 Hydroquinone 
8 Sodium Borohydrido [NaBh4] 

9 Ascorbic Acid 



21 

 کاهش به وسیمه عممیات حرارتی که روش ارزان و به صرله ایی  نی  گ ارش اده اس .

های ارزان، قاب  دسترس و صنلتی، روش روش در ای  پایان نامه به دیی  اصرار بر استفاده از

 هامرز مورد استفاده قرار گرل  که در ادامه به و ئیات آن خواهیم پرداخ . 

 

 روش هامرز: 

و هماارانش روای را برای تتیه اکیید گرالی  آزمایش کردند.  3ویمیام هامرز 3958در ساا 

نیترات و نفوذ آنتا بی  لایه های گرالی   در ای  آزمایش آنتا با استفاده از اسید سویفوریک، سدیم

و واکنش آن با ترکییات درون  𝐾𝑀𝑛𝑂4ای  لایه ها را عام  دار نمودند. سرررپس با اضررراله کردن 

را توییررد کردنررد. در آخر نی  برا اضرررالرره کردن ملمویی از آب   𝐾𝑂𝐻و  𝑀𝑛𝑂4  ،𝑀𝑛𝑂2ملموا، 

اردند. ملموا اکیید گرالی    𝑀𝑛𝑆𝑂4به  𝑀𝑛𝑂2و  𝑀𝑛𝑂4( و آب باعث تیدی  𝐻2𝑂2اکیریژنه ) 

 در چندی  مرتیه بدس  آمد. 𝐻𝐶𝑙نتایی نی  از ایتشوی ملموا حاصمه توس  

  

 سنتز اکسید گرافین با استفاده از روش هامرز بهبود یافته 

همانسور که در بوش قی  اااره اد، هامرز و هماارانش توانیتند اکیید گرالی  را به خوبی 

سررنت  نمایند. اما برای تتیه اکیررید گرالی  و در نتای  تیدی  آن به اکیررید گرالی  کاهش یالته 

باید صرفلات گرالی  را از هم ودا نمود. روش مورد استفاده در ای  پایان نامه روش هامرز اصلاح  

 . [73]به چاپ رسید  2030و هماارانش در مقایه ای در ساا  2اده اس  که توس  ژانگ

و  1گرم پودر گرالی  طییلی 20ش مورد اسررتفاده توسرر  ژانگ و همااران ابتدا مقدار در رو

میمی ییتر ریوته ادند. ظر  در یک حمام یخ  250یک گرم سدیم نیترات درون ظرلی به حجم 

                                                 
3 Williham Hummers 
2 Jiali Zhang 

1 Natural Graphite 
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 𝐻2𝑆𝑂4میمی ییتر  50قرار داار  تا دمای آن در صفر دروه سانتی گراد ناه دااته اود. سپس  

 زدن قوی قرار گرل . اضاله اد و تل  همبه آرامی به ظر  

ساع  تل   2دروه سرانتیاراد باب  ناه داارته اد. ای  ترکیب به مدت    5سرپس دما در  

به آرامی به آن اضاله اد تا دمای ملموا  𝐾𝑀𝑛𝑂4گرم  7.1زدن قرار گرل  و بلد از آن مقدار هم

 دروه سانتیاراد تجاوز ناند.  30از 

سرراع   2دروه سررانتیاراد رسررانده و به مدت   15حمه دمای ملموا به پس از اتمام ای  مر

زدن میمی ییتر آب به آرامی به ملموا در حاا هم 90زده اد. بلد از انجام واکنش مقدار دیار هم

میمی ییتر آب و  50ال وده اد تا ملموا به رنگ قتوه ای تیره حاص  اود. سپس با اضاله کردن 

باقیمانده در آن به  𝑀𝑛𝑂2و  𝑀𝑛𝑂4درصررد به سرروسررپانیرریون حاصررمه،   𝐻2𝑂2 10میمی ییتر  7

𝑀𝑛𝑆𝑂4  ح  اده تیدی  ادند. رنگ سوسپانیون در ای  حای  زرد روا  بود. اکیید گرالی  با

قتوه ای رنگ در نتای  با استفاده -استفاده از لیمتراسیون از ملموا واکنش ودا اد. ای  پودر زرد

دروه سانتی گراد  40( ایته اد و در دمای 40℃( ویرم )%1اسرید رقیق اده ) از هیدروکمریک 

 ساع  خشک سازی گردید.  24تل  خلا به مدت 

در انتتا برای بدسر  آوردن اکیرید گرالی ، پس از ریوت  پودر اکیید گرالی  درون آب و   

ودا اده و اکیید های اکیید گرالی  از هم قرار گرلت  سوسپانییون در حمام ماورای صوت، لایه

 گرالی  اا  گرل .

 

 [ 73]ت ویر اپتیای از اکیید گرالی  )سم  راس ( و اکیید گرالی  کاهش یالته )سم  چپ( :  7-2اا  
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 سنتز و مشخصه یابی صفحات گرافین در این پایان نامه 

[ صرررفلات اکیرررید گرالی  73از آزمایش ژانگ و هماارانش ]در ای  پایان نامه، با ایاو برداری 

، 3(𝑋𝑅𝐷های پراش االه ایاس)دسر  آمدند. مشرو ره یابی ای  صرفلات با بتره گیری از دستااه    به

چنی  و هم 1(𝑅𝑎𝑚𝑎𝑛 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑠𝑐𝑜𝑝𝑦و طیف سنجی رامان ) 2(𝑆𝐸𝑀میاروساوپ اکترونی روبشی)

 انجام پایرل .  4(OMمیاروساوپ نوری )

 

 

ت ویر ملموا آبی اکیید گرالی  سنت  اده در ای  پایان نامه ) قی  از لایه برداری به وسیمه امواج :  8-2اا  

 ماورای صوت(

 

ررسی بیابی به کار رلته میاروسراوپ نوری بود که در نویررتی  قدم برای  اویی  اب ار مشرو ره  

قاب  مشاهده  9-2تشرای  صرفلات اکیرید گرالی  مورد اسرتفاده قرار گرل ، همانسور که در اا      

لاصمه بی  اتم های  5اسر  صرفلات گرالی  به خوبی از یادیار ودا ارده اند. در ایاه اش گوای   

ویر   ت نانومتر اسر  و با تووه به ایناه لاصمه بی  صفلات گرالی  در ای  0.155گرالی  از هم برابر 

 ودا ادن صفلات از هم به وضوح قاب  اعتماد اس .[ 72]نانومتر می بااد  826برابر 

                                                 
3 X-Ray Diffraction 
2 Scaning Electron Microscopy 

1 Raman Spectroscopy 
4 Optical Microscopy 

5 Hexagonal 
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ت ویر میاروساوپ نوری از صفلات ودا اده اکیید گرالی . لاصمه بی  ای  مجموعه صفلات از :  9-2اا  

 آمد نانو متر بدس  800هم در حدود 

 

وت  بررسی تشای  اکیید گرالی  و نی  اکیید گرالی  کاهش یالته توس   𝑋𝑅𝐷مشو ه یابی 

𝐵𝑟𝑢𝑘𝑒𝑟دستااه مدا ) − 𝐴𝑋𝑆 .مووود در دانشااه دامغان انجام اد ) 

 

 مل  قرار گیری نمونه.. ایف( نمای کمی دستااه. ب( 𝑋𝑅𝐷ستااه د:  30-2اا  

 

های سررنت  اررده توسرر  ژانگ و نمونه 𝑋𝑅𝐷با تووه به نتایف به دسرر  آمده در مشررو رره یابی 

آمده اسر  و تسابق کام  نتایف بدس  آمده در ای  پایان نامه با نتایف   33-2هماارانش که در ارا   
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 ، کیفی  صفلات به خوبی قاب  اطمینان می بااد. 32-2اا  

 

 

 

 [.73گرالی  کاهش یالته ] اکیید( گرالی ، اکیید گرالی  و XR0Dایاوی پراش پرتو ایاس ):  33-2اا  

 

 

 

طور کام  کاهش نیالته اس  و ای  کاهش باارد که به از نمونه ای می 𝑋𝑅𝐷طیف  31-2ارا   

اود که به دیی  اعماا دمای کم وت  کاهش آن بااد. در ای  ت ویر یالتای موت رر حدس زده می 

ی  بااد و پیک پت  گرالی  نی  مؤید تشاتشروی  می پیک مربوط به اکیرید گرالی  به خوبی قاب   

نیمه کاهش یالته، سنت  اده ( بدس  آمده از نمونه اکیید گرالی  XRDایاوی پراش پرتو ایاس ):  32-2اا  

 در ای  پایان نامه.
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ای  صرفلات اسر . با ای  حاا وت  ح وا اطمینان از اصای  پیک مربوط به گرالی ، نمونه پس از   

قرار گرل  و  𝑋𝑅𝐷دوباره تل  مشررو رره یابی   100℃در کاهش یالت  کام  توسرر  اعماا حرارت 

 نتیجه حاص  اده حدس ما را تایید کرد. 

 

 با تووه به ت ویر ساختار آمور  صفلات گرالی  کاملا در ای  طیف قاب  تشوی  می بااد. 

تشای  صفلات گرالی ، مشو ه یابی رامان می تواند مورد استفاده به منظور ح وا اطمینان از 

ای به بررسی طیف رامان گرالی  و با چاپ مقایه[ 71]و هماارانش  3لراری 2006قرار گیرد. در سراا  

که ناخای ی و  𝐶𝑉𝐷روشصرفلات گرالینی پرداختند. برای یک تک صرفله گرالی  راد داده اده به   

 𝑐𝑚−1در حدود  𝐺ای دارد، یک طیف رامان نوعی دارای دو پیک مشو ه اس ، پیک های کمینهنق 

. اما برای یک نمونه راد داده اده [71]قرار دارد  𝑐𝑚−1 2700که در حدود  2𝐷یا  𝐺́و پیک  3580

نی   های دیاریبااد، پیکبه روش لایه برداری ایمیایی که بدون اک دارای مقداری گرالی  نی  می

𝐷و  𝐷  روی  اس ؛ پیک قاب + 𝐷́ . 

هرا حاوی چه اطلاعتی می باارررد و یا به عیارت دیار بیان کننده چه  امرا هر کردام از ای  پیرک   

 ای از نمونه مورد مسایله هیتند؟ مشو ه

                                                 
3 Ferrari 

( از نمونه اکیید گرالی  کاهش یالته، سنت  اده در ای  پایان XRDایاوی پراش پرتو ایاس ):  31-2اا  

 نامه.
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 𝑐𝑚−1اس  و همانسور که گفته اد در حدود  𝑆𝑃2پیوندهای  𝐸2𝑔مربوط به مد ارتلاای  𝐺پیک 

اسر . ای  پیک از لرآیندی ناای   𝐷مربوط به مرتیه دوم پیک  2𝐷سر . پیک  قاب  مشراهده ا  3580

 2𝐷اررود. پیک لونون با بردار موج موایف برقرار می اررود که در آن ارررط پاییررتای تاانه با دو می

. برای یک تک لایه گرالی  که انرژی لرمی آن دقیقا در [74و  71] همیشره برای گرالی  حضور دارد 

 3اسرر  و پتنای نیم بیشررینه 𝐺بیشررتر از دو برابر ب رگتر پیک  2𝐷 ، ارردت پیک نقاط دیراک اسرر

(FWHM آن در حدود )𝑐𝑚−1 10   اسر . پیک𝐷  به مد ارتلاای𝐴1𝑔  مربوط یه اش اتم کرب  روی

ارتیاط دارد و در یک صرفله گرالی  بدون نق  حضررور نوواهد دا . مل  ای  پیک در   𝑆𝑃2حمقه 

𝐷اسرر . پیک دیار که  𝑐𝑚−1 3150حدود  + 𝐷́ بااررد و مل  آن در حدود می𝑐𝑚−1 2940  قرار

اسررر  و بنابرای  برای اماان ووود  Γو  𝐾های موتمف در اطرا  نقاط دارد، ترکیب دو لونون با تاانه

توان مسایب بالا را در ودوا زیر خلاصه . به طور کمی می[74] آن، ووود نق  در گرالی  اویاری اس 

 د. کر

 اطلاعات بدس  آمده از طیف رامان گرالی :  3-2ودوا 

 اطلاعات پیک (𝑐𝑚−1ماان پیک ) نام پیک

𝐷 3150 پیوند بی  صفلات گرالینی 

𝐺 3580  پیوند بی  صفلات کرب  در حمقه𝑠𝑝2 

2𝐷 2700  پیک مشو ه گرالی 

𝐷 + 𝐷́ 2940  ووود نق  در گرالی 

 

به دیی  ووود  34-2نامه بنابرای  طیف رامان به دس  آمده از نمونه سنت  اده در ای  پایان

 بااد.های مشو ه گرالی  به خوبی بیانار تشای  صفلات گرالینی میپیک

                                                 
3 Full Width at Half Maximum 
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 نمونه اکیید گرالی  نیمه کاهش یالته، سنت  اده در ای  پایان نامه.طیف رامان بدس  آمده از :  34-2اا  

 

تواند به عدم کاهش کام  آن مربوط بااد، زیرا در ای  نمونه می 2𝐷عدم ووود پیک ارارپ  

دروه  3000در آن نیاز به دمای  2𝐷برای کراهش کام  اکیرررید گرالی  و ظتور پیک ارررارپ  

منتشر کردند به  2031ای که در سراا  و هماارانش با مقایه 3وسرانتیاراد یا بالاتر اسر . دی  بتری  

بررسری طیف رامان اکیید گرالی  و اکیید گرالی  کاهش یالته پرداختند که نتیجه حاص  اده  

 آمده اس . 35-2آن در اا  

 

طیف رامان بدس  آمده از اکیید گرالی  )سیاه(، اکیید گرالی  کاهش یالته توس  هیدرازی  به :  35-2اا  

دروه )بنفش( و در  3000مدت  دو ساع  )آبی(، هف  ساع  )قرم (، اکیید گرالی  کاهش یالته با اعماا حرارت در 

 [ 75]دروه سانتیاراد )سی (  2400

                                                 
3 Xavier Díez-Betriu 
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ها، حدس عدم کاهش کام  نمونه سررنت  نمونه 𝑋𝑅𝐷چنی  طیف با تووه به ای  اررا  و هم

 اود. اده در ای  مقایه به قسلی  تیدی  می

 𝑆𝐸𝑀های سررنت  اده از دستااه یابی برای بررسری کیفی  لایه در آخری  مرحمه مشرو ره  

های مشابه یابی با ت اویر بدس  آمده از روشاسرتفاده ارد. ت راویر به دسر  آمده ای  مشو ه    

مورد مقاییه قرار گرل . همچنی  وت  بررسی لرآیند انجام اده، از نمونه گرالی  توس  دیاران 

و نتایف کار دیاران در اا   36-2یابی در اا  اوییه نی  ت راویری بی  ارد. نتایف ای  مشو ه  

 قاب  مشاهده اس .  2-37

 

بدس  آمده از ایف( گرالی  طییلی دس  نوورده، ب( اکیید گرالی  کاهش یالته با  SEM: ت اویر  36-2اا  

 پواش طلا روی نمونه، پ( بدون پواش طلا و ت( با پواش طلا در ب رگنمایی بالاتر

 ب ایف

 ت پ
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  [78و  77و  76] از نمونه های اکیید گرالی  کاهش یالته به روش ایمیایی SEMت اویر :  37-2اا  

 

های مووود در نامه با نمونههای سنت  اده در ای  پایانبا مقاییره ت اویر بدس  آمده از نمونه 

 مقالات دیار، تشای  صفلات دو بلدی گرالی  مورد تایید قرار گرل .
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 فصل سوم 

 

 

 

 

خواص حسگری نانو صفحات بررسی 

 گرافینی
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 مقدمه : 

های دیار به اررردت تل  تابیر قرار خواا ایاترونیای ویژه گرالی  کره برا وراب سرررسلی مماوا   

یک  در واقع ای  خاصی های حیراری بیریار مناسرب کرده اسر .     ، ای  ماده را برای کاربردگیردمی

[. ای  حیاسی  75بر اساس خواا ایاتریای اس  ] کنندهش اررط برای یک حیرار بیتنه عم    پی

 هایش در ملرضاود تا تمام اتمباعث می ی بلدی گرالطییل  دو بالا دو دیی  اصمی دارد، از یک سو

را برای حیررار لراهم  های گاز واب اررونده قرار گیرند که نیرری  سررست به حجم بیرریار بالامویاوا

ه بلدی اش کر دودیی  کیفی  ساختار بموری و مجددا ساختااز سوی دیار گرالی  به  و [76کند ]می

ارررود، به طور ذاتی دارای نوی  ایاتریای بیررریار کمی های بار در آن میال  و خی  اسرررتتارمنجر به 

 سلاتهای سرراده تویید و کاربری آسرران و نی  پایداری ق ای  گرالی  به دیی  روش بااررد. علاوه برمی

[. هناامی که یک 77و  78بااد ]مناسب می بییار ای کاربردهای حیاریبر ساخته اده بر پایه آن،

های گاز روی آن واب سسلی اده و گیرد، مماواهای گازی قرار میصفله گرالی  در ملرض مماوا

دارند، باعث تغییر در رسانندگی و بنابرای  مقاوم  لایه  2و یا دهنده 3با تووه به ایناه طییل  پایرنده

تواند به صورت یک سیاناا درآمده و وت  تشوی  [. ای  تغییر در مقاوم  می77د ]نردگگرالی  می

 نوع گاز به کار رود. 

نامه قسلات حیرراری سرراخته اررده بر پایه گرالی  برای تشرروی  گاز آمونیا، بوار  در ای  پایان

 یش از آغاز بلث درها مورد استفاده قرار گرل . پاتانوا و اسرتون و گاز اتیم  تویید ارده توس  میوه  

                                                 
3 Acceptor 

2 Donor 
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مورد نتایف کار ابتدا به تشریت لرآیند ساخ  قسلات حیاری و نی  مجموعه مورد استفاده وت  انجام 

 پردازیم.ها میآزمون

 

 ساخت قطعات حسگری 

 در بود که قسله حیراری سراخته ارده ارام  سه قیم  اصمی لایه للاا، زیرلایه و ایاترودها    

 رداخ . ها خواهیم پبه تشریت آن ادامه

 

 لایه فعال 

ا هبااد که روش تتیه آنه میتصفلات اکیید گرالی  کاهش یال سراخته اده  لایه للاا حیرار 

 ( به تف ی  مورد بلث قرار گرل .  7-2در بوش ) 

 

 زیرلایه: 

ها روی یک زیرلایه مسموب امری ضررروری آن یده از صررفلات تتیه اررده، لایه نشررانبرای اسررتفا

ی از شانی با بتره گیرلایه اریشه مورد استفاده قرار گرل . لایه ن  منظور در ابتدا زیرباارد. به ای   می

از ملموا اکیید گرالی  انجام اد. در ابتدا پودر اکیید گرالی  راد داده اد و  3گتینیروش دراپ ک

یه تتیه ملموا با استفاده از قسره چاان، ملموا روی زیر لا زس ملموا آبی آن تتیه گردید. پس اسپ

عممیات خشررک سررازی بر روی   ،ها به گرالی چاانده اررد. سررپس وت  انجام عممیات کاهش نمونه 

های تشای  اده روی زیرلایه ایشه دارای پیوستای مناسب یهلام اد. اما صفله داغ آزمایشاهی انجا

                                                 
3 Drop Casting 
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گاااررته کنار  قی  از ادامه کار لایه ای  زیر به همی  دیی  های حیرراری نیودند ووت  انجام آزمون

مورد اسررتفاده قرار  وت  انجام لایه نشررانی بود 2و مولای  3ترکییی از آیومیناکه  و زیر لایه دوم هاررد

 .(3-1 اا ) گرل 

 

 زیر لایه سرامیای )ترکیب آیومینا و مولای ( استفاده اده برای لایه نشانی:  3-1اا  

 

زیرلایره بره عنوان یک ماده متومو  مورد اسرررتفاده قرار گرل . دیی  اسرررتفاده از زیرلایه   ای  

ارد که عدم پایداری به دیی   لایه اریشره بود. زیرا حدس زده    ها روی زیرمتومو  عدم پایداری لایه

های بوار گیر التاده زیر آب گری  بودن اریشره باارد و نی  هناام خشرک سازی مما  اس  مویاوا    

ات گرالی ، هناام آزاد ادن پیوند سسلی بی  صفلات را از بی  بیرند و باعث عدم پیوستای در صفل

ند از های آب بتوانای متومو  که مویاوالایه تشرای  اده گردند. به همی  دیی  استفاده از زیر لایه 

د به تویی تر ادنمنالا آن به بیرون هدای  اروند در دسرتور کار قرار گرل . قدم بلدی وت  ن دیک  

ش رو سلی اد تا عممیات کاهتر لایه نشانی بود. از ای های سریعصنلتی ای  قسلات استفاده از لرآیند

صفلات اکیید گرالی  به گرالی  در زمان لایه نشانی صورت گیرد. به ای  ترتیب که باچااندن ملموا 

لایه نشانی صورت گرل . به ای  زمان با ( عممیات کاهش هم100℃اکیید گرالی  روی زیر لایه داغ ) 

ها به خوبی روی زیر لایه متومو  لایه نشانی ادند و پیوستای قاب  قیویی را از خود نشان ترتیب لایه

                                                 
3 Alomina 

2 Molite 
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 دادند. 

 

 الکترودها: 

های آن می بااد. وظیفه ایاترودها انتقاا تغییرات های گازی مقاومتی ایاترداساسی حیار ءو 

دسررتااه حیرراس )اهم متر( برای تیدی  ای  تغییرات به سرریاناا قاب  لتم  ایاتریای به یک مقاوم  

اا روی لایه لل ملموا یلنی در دو طر  نمونه به صورت میتسیمیها با آرایش . ابتدا ایاترودباارد می

 ها وت  بتیود کارایی. اما بررسیها را لایه للاا پوارانده بود به طوری که لاصرمه بی  آن  قرار گرلتند

. در واقع اسررتفاده از (2-1)اررا   ای سرروق دادهای اررانهما را به سررم  اسررتفاده از ایاترود حیررار،

 دهد وهای ارانه ای ارانس بیشرتری را وت  آااارسازی تغییرات و ئی تر در لایه للاا می   ایاترود

 که از، در کارهای مشابه .خ حیرار و نی  حیراسی  آن می گردد  بنابر ای  باعث ال ایش سررع  پاسر  

فاده بااد که با استاترودها در حد میارومتر مییهای اانه ای استفاده اده اس ، لاصمه بی  ایاترودا

اما تتیه ای  لاصررمه برای ما عملا غیر مما  بود و به همی  دیی   [96] ارروداز ییتوگرالی حاصرر  می

ش در ای  رو .یدر حد چند صد میارومتر تتیه گردحد اق  لاصرمه با روای کاملا ابتااری و صنلتی د 

ابتدا یک ماسک با طرح ایاترودها تتیه اد و سپس روی زیر لایه قرار گرل . با استفاده از چیب نقره 

.  3به عنوان اکترود طرح ایاترودهای اررانه ای روی زیر لایه ایجاد گردید )روش اسرراری  پرینتینگ( 

های میی استفاده اد. برای از سریم برای ارتیاط بی  ایاترودها و اهم متر برای بی  تغییرات مقاوم  

و اهمی بودن  (1-1)اررا   ویتاژ رسررم اررد-دن ات ررالات منلنی تغییرات وریاناطمینان از اهمی بو

 ات الات مورد تایید قرار گرل . 

  

                                                 
3 Screen Printing 
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 ایاترودهای اانه ایایاوی :  2-1اا  

 

 

 ویتاژ-وریان منلنی:  1-1اا  

 محفظه انجام حسگری 

ای از ونس آیومینیوم بود که ات الاتی روی درب ملفظه استفاده اده در ای  پایان نامه، ملفظه

 آن تلییه اررده بود تا ایاترودهای نمونه را به اهم متر مت رر  نماید. همچنی  علاوه بر ای  ات ررالات 

 ایرهای ورود و خروج گاز قرار داا  تا بتوان ورود و خروج گاز را به درون ملفظه کنترا کرد.
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 ملفظه مورد استفاده وت  انجام آزمون های حیاری:  4-1اا  

  

 آزمون حسگری قطعات ساخته شده 

به بوار اتانوا، بوار استون، گاز آمونیا و در یک حیراسری  قسلات حیراری آماده ارده نیی      

ها مورد بررسرری قرار گرل . در ادامه به مورد کاملا به خ رروا به گاز اتیم  تویید اررده توسرر  میوه

 تر نتایف به دس  آمده در هر مورد خواهیم پرداخ .بررسی و ئی و دقیق

 بااد.صورت زیر میلازم به ذکر اس  رابسه استفاده اده برای تلیی  حیاسی  به 

𝑆𝑔 = |
𝑅𝐵𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒 − 𝑅𝐺𝑎𝑠

𝑅𝐵𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒
| 

مقاوم   GasRمقاوم  نمونه در برابر گاز بی ابر یا هوا و  BaselineRحیررراسررری  گاز،  gSدر ای  رابسه 

 حیار در حضور یک گاز خاا می بااد.

 

 آزمون حسگری برای بخاراستون 

دهد حیراسری  حیرار ساخته اده را به دو مقدار موتمف از بوار استون نشان می    5-1ارا   
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ار استون وارد ملفظه حیاری بو 𝑝𝑝𝑚 35000اود، ابتدا مقدار طور که در ارا  مشاهده می همان

𝑙و پس از رسیدن به مقدار باب  نتایی با استفاده از وریان گاز نیتروژن به مقدار  ارده  ℎ⁄ 1.5  حیار

وارد ملفظه گردید.  𝑝𝑝𝑚 30000مورد بازیابی قرار گرل . سپس مقدار کمتری از بوار استون، یلنی 

وت  بازیابی استفاده  𝑁2نی  پس از رسریدن پاسرخ حیرار به مقدار نتایی از وریان گاز     در ای  مورد

بانیه به  334بانیه و  6ب ارد. زمان پاسرخ و زمان بازیابی برای حیرار نیری  به بوار استون به ترتی    

ارود، دیی  ای  تقاوت بالا بی  زمان پاسخ و بازیابی، عدم حا  بوار استون  دسر  آمد.حدس زده می 

 به طور کام  از ملفظه بااد. 

 

 : نمودار حیاسی  بر حیب زمان برای بوار استون 5-1اا  

 

یاری گرالی  نیی  به بوار استون نتوانیتیم حی  عدم ووود مقالات مربوط به دی متاسرفانه به 

 اران مورد مقاییه قرار دهیم. ید  آمده را با نتایف حاص  از کار نتایف به دس
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 آزمون حسگری برای بخار اتانول 

نیی  به بوار اتانوا نمایش داده اده اس . در  6-1نمودار حیراسری  برحیرب زمان در اا     

𝑙ای  مورد نی  وت  بازیابی حیرار به حای  اوییه از وریان گاز نیتروژن به مقدار   ℎ⁄ 5/4  .استفاه اد

گاز به ای   و زمان پاسرخ و بازیابی نیی  به  هبود 𝑝𝑝𝑚 1000مقدار بوار اتانوا وارد ارده به ملفظه  

به دسرر  آمدند. در ای  مورد نی  مانند بازیابی از بوار اسررتون، ای  زمان   بانیه 208بانیه و  8 بترتی

 اود.بالای بازیابی به عدم حا  اتانوا از ملفظه به طور کام  مربوط می

 

 : نمودار حیاسی  بر حیب زمان برای بوار اتانوا 6-1اا  

 

 ( 𝑵𝑯𝟑آزمون حسگری گاز آمونیا )  

دهد. در مرحمه های حیاری نیی  به گاز آمونیا را نمایش مینتایف مربوط به آزمون 7-1ارا   

درصد  5گاز آمونیا وارد ملفظه ارده و حیاسی  حیار به ای  مقدار گاز در حدود   𝑝𝑝𝑚 1000اوا 

𝑙 در ستفاده اد، که وریان ای  گازبه دسر  آمد. سپس از گاز نیتروژن برای بازیابی حیار ا  ℎ⁄  2.5 

گاز آمونیا وارد  𝑝𝑝𝑚 3000و  𝑝𝑝𝑚 2000در مراح  بلدی به ترتیب  .باب  ناه داارررته ارررده بود
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درصد اندازه گیری  2.8و  1.1 ملفظه ارد که حیراسری  به دس  آمده برای آن ها به ترتیب حدود   

 در ای  مراح  نی  از گاز نیتروژن وت  بازیابی استفاده گردید. .اد

 

گاز  ppm 3000 و ppm 1000، ppm 2000 : نمودار حیاسی  بر حیب زمان به ترتیب از چپ برای 7-1اا  

 آمونیا

 

 آمده اس .  3-1ودوا ملفظه درزمان پاسخ و بازیابی برای مقادیر گاز وارد اده به 

 : زمان پاسخ و بازیابی برای مقادیر گاز وارد اده3-1ودوا 

 (s)زمان بازیابی  (sزمان پاسخ ) (ppmمقدار گاز )

1000 357 42 

2000 379 18 

3000 388 29 

 

کاهش مقدار گاز به ترتیب ال ایش و کاهش  ااود زمان پاسخ  و بازیابی به میهمانسور که مشاهد



41 

و   3توسررر  یینارت 2031بر روی گرالی  در مقایه ای که در سررراا  𝑁𝐻3یرابرد. مارانی م واب    می

روی گرالی   𝑁𝐻3به طور خلاصه، دو حای  واب   داده اده اس .[ منتشر اد ارح 79]هماارانش 

 دوم مورد و ن دیک اس گرالی  به صفله . مورد اوا حایتی اس  که اتم نیتروژن گردیده اس بررسی 

گرالی  اس . در ای  مقایه نشان  به صفلههای هیدروژن اتم  به ن دیک بودنمربوط  حایتی اسر  که 

 2ای  واب لی یای با چرخش اطرا  ملور عمود بر سررست گرالی  ناوردا داده اررده که تمام خواا 

دو حای  ملاسیه کرده هر ها به گرالی  را برای هیتند. یینارت و هماارنش انتقاا ایاترون از مویاوا

و برای حای  دوم صفر به دس  آوردند. دیی  ای  موضوع با در  𝑒 0.01آن را برای حای  اوا و مقدار 

 قاب  بیان اس . 𝑁𝐻3های مویاوا 𝐿𝑈𝑀𝑂4(4𝛼1)و  𝐻𝑂𝑀𝑂1(3𝛼1) نظر گرلت 

 

. اتم نیتروژن آبی 3NHمماوا  LUMOو ب(  HOMOروی گرالی .  ایف( 3NHهای چاایی حای :  8-1اا  

 [.79اند ]های هیدروژن سی  رنگ نشان داده ادهرنگ و اتم

 

تواند تنتا اوربیتایی اسررر  که می 𝐻𝑂𝑀𝑂در وت  گیری حای  اوا،  8-1برا تووره به ارررا    

ردد. تواند باعث انتقاا بار گبنابر ای  می همپوارانی قاب  تووتی با اوربیتاا های گرالی  داارته بااد.  

بره صرررورت دهنده عم  خواهند کرد. در وت  گیری حای  دوم، هم    𝑁𝐻3هرای  در نتیجره مویاوا 

                                                 
3 Leenart 

2 Invarient 
1 Highest Occupied Molecular Orbital 

4 Lowest Unoccupied Molecular Orbital 
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 اما ای  انتقاا در ،انتقاا بار نقش مشرابتی داارته بااند   می توانند در 𝐻𝑂𝑀𝑂و  𝐿𝑈𝑀𝑂های اوربیتاا

. با تووه به نتایف به [79ا یالته خای  صرررفر خواهد بود ]ای  بار انتقاهای موایف بوده و بنابروتر  

 تواند به نر ر مقایه یینارت و همااران، دیی  زمان پاسخ طولانی حیار به گاز آمونیا میدسر  آمده د 

بااد. همچنی  ای  موضوع که گاز آمونیا  مربوط انتقاا بار کم از مویاوا آمونیا واب اده در گرالی 

 مه کاملاپایان نا بر روی سررست گرالی  رلتار دهنده دارد با تووه به نتایف عممی حاصرر  اررده در ای  

منلنی تغییرات مقاوم  بر حیب زمان را برای حیار گرالینی در حضور  9-1ارا    همووانی دارد.

 𝑃دهد. به وضرروح مشررو  اسرر  آز آنجائیاه گرالی  چند لایه نیمرسررانای نوع گاز آمونیا نشرران می

ودن آمونیا، با ها در آن وظیفه رسررانندگی را دارا هیررتند و نی  رلتار دهنده ب [ و حفره80بااررد ]می

 .یابد )مقاوم  ال ایش می یابد(یت ریق ایاترون به گرالی ، رسانندگی حیار گرالینی کاهش م

 

 برای گاز آمونیا نمودار مقاوم  بر حیب زمان : 9-1اا  

 

 هاشده از میوه تولیدگاز اتیلن  یحسگر 

رای ب. کندر لرآیند راد گیاهان ایفا میکوچاتری  هورمون گیاه نقش متمی را داتیم  به عنوان 

اررده از  تویید  دهی گیاهان بوده و میررئوا بوی مثاا، اتیم  آغازگر رسرریده ارردن، ووانه زنی و گ
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اس   2(𝐸𝑇𝑅1) 3[. لرآیند رسیده ادن گیاهان نتیجه پیوند اتیم  به پایرنده83هاسر  ] ها و گ برگ

های ایجاد کننده ابرات ظاهری های رسررریدگی ارررده و در نتای  تویید آن یمکره منجر به انتقاا ژن 

بییار قاب   1اود. بنابرای  اناسایی مقادیر گاز اتیم  در صنایع باغیانی عممیرسریده ادن را سیب می 

 یی زمان مناسبتقریتواند به عنوان نشان دهنده مقادیر اتیم  درون میوه میارناسایی  اهمی  اسر .  

که اررناسررایی مقادیر اتیم  مووود در انیارهای ناتداری  کهوایی، مورد اسررتفاده قرار گیردبرداارر  

 [.81ها کمک کند ]تواند به وموگیری از رسیدن بیش از حد میوهمی

ه رلتها به گار گاده از میوه توییددر ای  پایان نامه حیرار تویید ارده برای اناسایی گاز اتیم    

ی ماد و نتایف قاب  تووتی به دس  آمد که توانایی ای  حیارها را برای استفاده در صنل  باغیانی عم

ی موت های قی  کاملا متفاروش استفاده اده در ای  قیم  با قیم  .کندبه طور ویژه ای آااار می

خود میوه به ، به ای  ترتیب که به وای وارد کردن مقادیر موتمف گاز درون ملفظه حیرراری بااررد

 نه . در واقع هد  از انجام ای  قیررر  پایان نامهگیردمیتوییرد اتیم  درون ملفظه قرار  عنوان منیع 

  ها بود. اییته لازم به ذکر اسمیوه اناسایی دقیق مقدار گاز بماه اناسایی زمان مناسب رسیده ادن

یون حیار، اناسایی مقادیر به عنوان مرولی برای کایییراس در صرورت ووود چشمه گاز اتیم  خای  

دقیق گاز نی  قاب  انجام خواهد بود. اما به دیی  عدم دسترسی به منیع اتیم  خای  در ای  پایان نامه، 

 قادر به انجام ای  کار نیوده ایم.

پردازیم. هناامی که میوه به عنوان چشمه گاز اتیم  حاا به بررسی دقیق تر ماانی م حیاری می

کند. ای  مقدار گاز به گیرد، اروع به تویید گاز اتیم  از  خود، درون ملفظه میمیدرون ملفظه قرار 

کند. اما تشوی  زمان -آن در طوا زمان تغییر می به ملفظه ال ایش یالته و پاسخ حیار مرور درون

رسریدگی میوه با تووه به مقدار اتیم  تویید اده از آن در طوا زمان مشو  قاب  انجام اس . یلنی  

                                                 
3 Receptor 

 [ مراوله اود(82یک نوع پایرنده اتیم  در گیاهان )برای اطلاعات بیشتر به مروع ] 2
1 Horticulture 
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یراح  زیر نمودار مقاوم  حیار بر حیب زمان، برای تشوی  رسیدگی قاب  استفاده اس . هرچه  م

مقدار میاح  بیشتر بااد اتیم  تویید اده توس  میوه در زمان مشو  بیشتر خواهد بود و بایلاس. 

 های موتمف در واحد زمان رسم اده اس .نمودارهای حیاسی  برای میوه 30-1در اا  

ها موتمف متفاوت اس . آید، نمودار تغییرات بر حیب زمان برای میوهاز اا  بر میهمانسور که 

نمودار حیراسی  بر حیب زمان برای چتار میوه موتمف در یک بازه زمانی مشو    33-1در ارا   

 توان قابمی  ای های موتمف میرسرم ارده اس . با تووه به ای  نمودار و تفاوت پاسخ حیار به میوه  

 .های م نوعی را مد نظر قرار دادبه خ وا در تتیه بینی ،یاصنایع بیویوژی ای استفاده درحیارها بر
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 ییمو، ث( سیبنمودار حیاسی  برحیب زمان برای ایف( پرتقاا، ب( نارنای، پ( ییمو ایری ، ت( :  30-1اا  

 زرد و ج( موز.

 

 ب ایف

 ت پ

 ج ث
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 نمودار حیاسی  بر حیب زمان برای میوه های موتمف در یک بازه زمانی مشو :  33-1اا  

 

 نتیجه گیری: 

حیرارهای سراخته ارده با تووه به قیم  تمام اده ارزان تویید و روش آسان استفاده به ویژه    

بی خسر )به دیی  عدم استفاده از ملرک ها  ی  به خوبی نیازهای یک حیارملدمای عم  کردن در 

توانند در صررنایع موتمف همچون صررنایع نظر صررنلتی را دارا هیررتند و می مورد برای للاا سررازی(

ایی )وت  تشوی  زمان دقیق رسیدگی اآاراارسرازی گاز آمونیا( و صنایع غ  سرازی )وت    یوچاا

 ها( به کار روند.میوه
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 چهارم فصل 

 

 

 

پوزیت اکسید روی/گرافین و تولید نانو کام

بررسی خاصیت آشکارسازی آن برای نور 

 فرابنفش

  



50 

 

 

 

 مقدمه 

کاربردهای ای  ماده را در آااارسازی واب ضرلیف لوتون و سررع  بالای حام  ها در گرالی ،   

نوری ملدود کرده اسر . ای  ملدودی  می تواند با استفاده از برخی نانو ساختار های حیاس به نور  

. در ساا های اخیر تووتات روزال ونی بر روی آااار سازهای نوری [89] در کنار گرالی  مرتفع ارود 

حیراسی  نوری، نانو ساختار های حیاس به نور   میتنی بر گرالی  متمرک  ارده اسر . برای ال ایش  

را  2( یا نانو ذرات به گرالی  ال وده اررده اند تا نانو کامپوزی  های عاممیQDs) 3مانند نقاط کوانتومی

 . [92و  93و  90] تشای  دهند

وی ( بوده و در دمای اتاق -ایاترون 1/1نیمرسرررانای با گا  نواری پت  ) 1(ZnOاکیرررید روی )

وی (. ای  ماده به دیی  واب بییار کم -ماا ایاترون 60تای اکیریتونی بالایی را داراس  ) انرژی بیر 

در نراحیره مرئی، پایداری اررریمیایی بالا و همچنی  قیم  ارزان، برای کاربرد های لوتو ایاترونی در   

یید بییار امید بوش ظاهر اده اس . همچنی  راد انواع نانو ساختار های اک 4(UVناحیه لرابنفش )

 . [94و  91] روی نی  آسان می بااد

در ای  پایان نامه از نانو ذرات اکیرررید روی به عنوان واب کننده های نور و تویید کننده حام  

                                                 
3 Quantum Dots 
2 Functional Nano Composites 
1 Zinc Oxide 
4 Ultra Violet 
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های بار در حیرار های لرابنفش تویید اده بر اساس نانو کامپوزی  اکیید روی/گرالی  استفاده اده  

به تف ی  مورد بررسی قرار گرل  به عنوان  2   اس . همچنی  گرالی  نی  که مراح  راد آن در ل

 انتقاا دهنده بار به کار رلته اس . 

حاا به ارح روش تویید حیار نوری نانو کامپوزی  اکیید روی/گرالی  پرداخته و مشو ه یابی 

 انجام اده برای ای  نانو کامپوزی  را بررسی خواهیم کرد.  SEMو  XRDهای 

 روی گرافینتهیه نانو کامپوزیت اکسید  

میمی ییتر از ملموا  60(، 2پس از تتیه اکیرید گرالی  از روش هامرز )ارح داده اده در ل    

ترکیب کرده و با اسرررتفاده از ملموا   3میمی موا نیترات روی 1آن را برا   mg/L 5/0آبی برا غمظر    

ر گرلته رسرانده اد. سپس ترکیب حاص  اده تل  حمام مالوق صوت قرا  8ترکیب به  PHآمونیاک 

سرراع  ناه دااررته اررد. پس از   34به مدت  1آون 350℃در دمای  2و در مرحمه آخر درون اتو کلاو

خشرک اردن پودر خاکیرتری رنگ نانو کامپوزی  اکیرید روی/گرالی  تشررای  اد. همچنی  برای     

 مقاییه ابر گرالی  بر اکیید روی، اکیید روی نتتا نی  به همی  روش راد داده اد. 

طیف  3-4استفاده گردید. اا   XRDان از ح وا پودر اکیید روی از مشو ه یابی برای اطمین

XRD را نشرران می دهد. در ای  طیف تمام  4از نانو پودر اکیررید روی تتیه اررده به روش هیدروترماا

 قاب  روی  اس .  5پیک های اصمی اکیید روی مربوط به ساختار اش ووتی ورت ای 

                                                 
3 Zinc Nitrate 
2 Auto clove 
1 Oven 
4 Hydrothermal 

5 Vertzite 
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 نانو پودر اکیید روی XRDطیف :  3-4اا  

برای تتیه حیرار نور لرابنفش کامپوزی  اکیرید روی/گرالی ، ابتدا با اسرتفاده از لایه نشانی به    

روش کندوپاش و بتره گیری مجدد از ایاو های ایاترود های اانه ای، آرایه ای اانه اا  از طلا روی 

یه نشررانی گردید. سررپس مقداری از پودر اکیررید روی/گرالی  در ایا  پوش و با لا م آزمایشررااهی لا

خشک اده و در  60 ℃دقیقه در دمای  10قسره چاان روی لام اریشه ای چاانده اد. لام به مدت  

 نتای  قسله حیاری حیاس به نور لرابنفش اکیید روی/گرالی  ساخته اد. 

ت ویر  2-4بتره برده اد. اا   SEMید اده از آنایی  برای بررسی مورلویوژی نانو کامپوزی  توی

میاروسرراوپ ایاترونی روبشرری از نانو کامپوزی  اکیررید روی گرالی  را نمایش می دهد. با تووه به  

 نانو متر بدس  آمد.  60ت ویر بدس  آمده قسر نانو ذرات اکیید روی حدود 

 

 گرالی -از نانوکامپوزی  اکییدروی SEMت ویر :  2-4اا  
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حفره تویید اررده توسرر  نور در یک  -وف  ایاترون 2و بازترکیب 3برای درک ویژگی های تفرق

 1(PLطیف گیی  لوتویومینیانس ) 1-4نیمرسانا، طیف لوتویومینیانس را می توان به کار برد. اا  

نانومتر و در  125گرالی  در طوا موج برانایوتای و پودر کامپوزی  اکیررید روی/ اکیررید رویپودر 

، دو نوار گییمی در طوا موج اکیید رویبدس  آمده از پودر  PLدمای اتاق را نشران می دهد. طیف  

 186نانومتر را نشررران می دهد. نوار گیررریمی در ناحیه لرابنفش با پیک در  418نانومتر و  186های 

 اکیررید رویدر نیمرسررانای  4تون های ازاد طی گاار نوار به نوارنانومتر را می توان به بازترکیب اکیرری

نانومتر می تواند به اتم های  418. همچنی  نوار گییمی ناحیه آبی با پیک در (1-4)اا  نیری  داد  

 . [96و  95] درون ایاه ای مربوط بااد 5(Znروی )

 

 مقاییه طیف لتویومینیانس اکییدروی با کامپوزی  اکیید روی/گرالی :  1-4اا  

 

نانو کامپوزی  اکیید روی/گرالی  مشاهده می اود که بوش قاب  تووتی  PLدر بررسری طیف  

، در ای  طیف کاهش یالته اند. در واقع با اکیررید رویپودر  PLاز نوار های گیرریمی مووود در طیف 

با تابش نور لرابنفش، ایاترون ها به صررفله گرالی  منتق   اکیررید رویحفره در -تویید زوج ایاترون

به حیرار به سرع  به دیی  انتقاا بالای ایاترون در گرالی ، در صفله   6ارده و پس از اعماا بایاس 

                                                 
3 Seperation 
2 Recombination 
1 Photoluminescence 

4 Band to Band 
5 Zinc 

6 Bias 
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 حفره-آن وا به وا می اروند. در نتیجه ای  ایاترون ها از حفره ها دور اده و نر  بازترکیب ایاترون 

تووتی کاهش می یابد. ای  کاهش در نر  بازترکیب، خود منجر به ال ایش وریان نوری بره طور قاب   

 و کاهش زمان آااار سازی می گردد. 

 

 های حسگری فرابنفش اکسیدروی و نانوکامپوزیت اکسیدروی/گرافینمقایسه ویژگی 

کیید ا nماانی م آاراارسرازی لرابنفش به ای  صرورت اس  که در حای  عادی نیمه هادی نوع    

روی دارای ایاترون در سست خود اس  که در اتمیفر با اکییژن واکنش داده و چاایی ایاترون ها در 

سست کاهش یالته و به طیع هدای  سسلی نی  به ادت کاهش می یابد.در حضور نورلرابنفش، وف  

اررود.  آزاد می 2Oحفره  تویید اررده و حفره با یون اکیرریژن در سررست واکنش داده و گاز  -ایاترون

اکیید روی اده و می تواند  nبازسازی لایه تومیه اده سیب تویید ایاترون های ذاتی نیمه هادی نوع 

می ان هدای  را تغییر  دهد. بنابرای  هر چه سست موبر در ملرض ملی  ال ایش پیدا کند می ان تغییر 

 روی با گرالی  نی رسرانش نااری از بازسرازی لایه سرسلی ال ایش می یابد. کامپوزی  اردن اکیید      

علاوه بر ال ایش سست موبر به دیی  نیی  سست به حجم بالای گرالی ، زمان بازترکیب ایاترون حفره 

 را ال ایش داده و باعث بتیود هدای  ایاتریای می گردد.

وی ، تل  روا  و  5زمان در ویتاژ بایاس  منلنی وریان عیوری از حیار بر حیب 4-4ارا   

لرابنفش را نشان می دهد. همان گونه که مشاهده می اود با روا  ادن لامپ خاموش اردن تابش  

وریان ال ایش یالته و به یک مقدار ااریاع می رسرد، و سپس با خاموش کردن لامپ وریان ال  می   

کند. با مقاییره نمودارهای اکیریدروی و نانوکامپوزی  اکیریدروی/گرالی  روا  اس  که در ارای     

خ بتتری روی بوده و پاسپوزی  اکییدروی/گرالی  تقرییا دو برابر حیاسی  اکییدبرابر، حیاسی  کام

 نیی  به نور لرابنفش می دهد.
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 اکییدروی/گرالی  کامپوزی مقاییه منلنی وریان بر حیب زمان اکییدروی و :  4-4اا  

 

 نتیجه گیری: 

ی  گرالی  با استفاده از آنای-آاراارسراز لرابنفش بر پایه نانوکامپوزی  اکیریدروی   پس از سراخ   

حفره کاهش چشمایری دااته و در -های ایاترونلتویومینیانس مشو  اد که نر  بازترکیب وف 

های آزاد مووود ال ایش می یابد. بررسرری پاسررخ دهی اکیرریدروی با کامپوزی    نتیجه تلداد ایاترون

لی  و بتیود حیراسی  نمونه تل  تابش لرابنفش دیی  دیاری بر نقش موبر گرالی   گرا-اکیریدروی 

 در خواا نوری و آااارسازی اکیید روی دارد. 

  



56 

 

 

 پیشنهادات جهت ادامه کار 

با تووه به روش آسرران تویید گرالی  از پودر گرالی  طییلی با بتره گیری از روش هامرز و نی  قابمی  

کاربرد در صررنایع موتمف مانند صررنایع غاایی، ملادن و پتروارریمی، اپتیک و های ویژه گرالی  برای 

ایاترونیک، پیشررنتاداتی در وت  ادامه للایی  های صررورت گرلته در ای  پایان نامه می تواند مسرح 

 ها می توان موارد زیر را برامرد:گردد. از وممه آن

 هاویید اده از میوهکایییراسیون حیار گرالینی ساخته اده برای گاز اتیم  ت 

  هایی با قابمی  ذخیره مقادیر زیاد انرژی به دیی  نیی  سست به حجم بییار سراخ  ابرخازن

 بالا در گرالی 

   ساخ  ایاترودهای افا  با رسانندگی بالا با استفاده از گرالی 

  3بتیود خواا ایاتروکرومیای موادی مانندWO  وNiO  با اسرتفاده از گرالی  به دیی  نیی  

 سست به حجم و نی  ترابرد ایاترونی بالا

  تتیه حیار صنلتی بر پایه گرالی  برای تشوی  مقادیر زیرppm  گازهای موتمف مو وصا

 گازهای سمی و خسرناک

  ) سرراخ  حیررارهای دوگانه بر پایه گرالی  )به خ رروا ترکیب دوگانه گرالی  و پمی آنیمی

 ا همچون گاز متانوت  باارگیری در اناسایی گازهای قاب  ااتلا
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 2پیوست 

 طیف سنجی رامان

طیف سنجی رامان مسایله نوعی از برهمانش بی  نور و ماده اس  که در آن نور دچار پراکندگی 

ی مرئی، در ناحیه) طوا موج رامان، لوتونتای تک طیف سنجی ارود. در آزمایشتای غیرالاسرتیک می 

عموما یی ر به عنوان چشمه تافام ادت بالا باار  .اوداود( روی نمونه متمرک  میتافام گفته مینور 

 ارروند. طیف سررنجیکنند و بازتابیده، واب یا پراکنده میها برهمانش میرود. لوتونتا با مویاوامی

نند، به کبرهمانش می کند. غاییاً لوتونتایی که با مویاویتارامان لوتونتای پراکنده اررده را مسایله می

اررود و لوتونتای گفته می پراکندگی ریمی به ای  نوع پراکندگی، ارروند.طور الاسررتیک پراکنده می

ه همان طوا موج نور لرودی را دارند. اما تقرییاً از هر یک میمیون لوتون، یک لوتون به پراکنده ارررد

طوا  کند واود. در پراکندگی رامان، لوتون لرودی با ماده برهمانش میطور غیرالاستیک پراکنده می

 یابد. ایف  به طوا مووتای بیشتر غایبهای بیشرتر یا کمتر ایف  می موج آن به سرم  طوا موج 

بر التد آن اس  که لوتون با اگویند. اتفاقی که در اینجا میاس  و ای  پراکندگی را رامان استوکس می

کند و ایاترون را به یک حای  مجازی برانایوته ایاترونی پیونردهرای گروهتای عاممی برهمانش می  

ابد. یاهمش میکند. سرپس ایاترون از حای  مجازی به یک حای  ارتلاای یا چرخشی برانایوته و می

پراکندگی  ای  براعرث می ارررود کره لوتون مقداری از انرژی خود را از دسررر  بدهد و به صرررورت    

، ساختار گروه عاممی سازی اود. انرژی از دس  داده اده ارتیاط میتقیمی بااسرتوکس آاراار   رامان

د لرمویاوا، منل ربهمویاویی مت   به آن، نوع اتمتای مویاوا و ملی  آن دارد. طیفتای رامان هر 

در تشوی  ترکییات مویاویی روی یک سست، درون  "ابر اناش "توان از آن مانند اس . از ای  رو می

. در ارا  زیر ماانی م کمی برهمانش نور با لونون نشران داده ارده    یک مایع یا در هوا اسرتفاده کرد 

 اس .

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%DB%8C%D9%81_%D8%B3%D9%86%D8%AC%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%DB%8C%D9%81_%D8%B3%D9%86%D8%AC%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D9%85%D9%88%D8%AC
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D9%85%D9%88%D8%AC
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D8%B1%DB%8C%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D8%B1%DB%8C%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D8%B1%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D8%B1%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D8%B1%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D9%88%D9%87_%D8%B9%D8%A7%D9%85%D9%84%DB%8C
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 مختلف دستگاه طیف سنجی رامانجزا ا

اررود. ای  چتار بوش عیارتند از: یک سررییررتم رامان ملمویی از چتار بوش اصررمی تشررای  می

چشرمه برانایوتای )یی ر(، سییتم نورتابی به نمونه و عدسی های اپتیای، انتوابار طوا موج )لیمتر  

رامان ملمویی را به طور  یا اسررپاترولوتومتر( و آارراارسرراز. اررا  زیر او ای موتمف یک دسررتااه   

 دهد.اماتیک نشان می

 برهمانش لوتون با لونون در یک ماده نوعی
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طیف رامان بدس  آمده از یک نمونه می تواند وابجایی استوکس و پاد استوکس را اام  گردد. 

  در اا  زیر آمده اس به طور کمی برهمانش نور با لونون می تواند تغییر در انرژی را به صورتی که

 اام  گردد.

 

 او ای موایف یک سییتم طیف سنف رامان

تغییر در انرژی لوتون در هناام برهمانش با لونون ها که به صورت پراکندگی ریمی )بدون تغییر انرژی( و یا رامان )کاهش یا 

 ال ایش انرژی( همراه اس . کاهش انرژی به پراکندگی استوکس و ال ایش انرژی به پراکندگی پاد استوکس ملرو  اس .
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Abstract 

Nowadays carbon based Nano-structures have gained a lot of attentions to themselves 

due to their simple and cheap production methods. One of them which has studied widely 

in recent years is Graphene. Graphene with sp2 structure shows very fascinating properties 

of itself which have made this material suitable for a wide range of applications. 

In this thesis Graphene Nano-sheets have been synthesized through Hummers 

method. To approve the creation of these Nano-sheets variety of characterizations have 

been used namely; XRD, SEM, Raman and OM. To investigate one of electrical 

properties of this Nano-structures, gas sensing behavior of them has been studied after 

several evaluations about substrate type and also methods for continuous layer formation. 

Sensitivity of these sensors has been studied for several gases such as, Ammonia, Ethanol, 

and Acetone and in a novel case for Ethylene emitted from fruits. In this industrial case 

fabricated sensors showed very good response to the gas and it could be a key way to 

create a sensor for electronic noses. In another industrial application, hybrid composition 

of these Nano-sheets with Zinc Oxide has been made and used for UV light detection.   

Characterizations results of these Nano-sheets approved the quality of them and 

furthermore investigation of the applications showed a great potential of Graphene based 

Nano-structures in a wide range of industrial applications. 

Keywords: Carbon Nano structures, Graphene, Gas sensor, UV detector 
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