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  چکیده

ن متشکل از بلورهاي گرافیتی یا صفحات گرافنی با ابعاد تنها چند نانومتر       آکربن گرماکافتی ساختار    

هـدف از ایـن     . شـود نشانی می خامت معین روي سطح بستر لایه     است که به صورت یک پوشش با ض       

هـاي  گیري الکترودي براي اندازه فعال این پوشش کربنی به عنوان یک سطح پژوهش، بررسی قابلیت  

،  الکترودهاي کربنی   خواص الکتروشیمیایی با ساختار سطح     تنگاتنگبه دلیل ارتباط    . استاي  تجزیه

هـاي   ویژگیویژهبههاي ساختاري کربن گرماکافتی    امکان، ویژگی   تا حد   که  تلاش شده است   آغازدر  

بنیـادي  سـپس رفتـار    . بررسـی شـود   هـاي میکروسـکوپی و اسپکتروسـکوپی        ساختار سطح بـا روش    

 ایـن  هـاي سـاختار سـطح    ویژگـی  با یک ارتباط منطقی     درالکتروشیمیایی الکترود کربن گرماکافتی     

  الکتروشـیمی گیـري  این الکترود براي انـدازه انایی و قابلیت تودر خاتمه،   . مطالعه شده است   الکترود،

 بنیـادي  رفتـار  لازم بـه گفـتن اسـت کـه هـم           .ارزیابی شده است    الکتروفعال هاي مهم برخی ترکیب 

 برخـی   رفتـار اي ایـن الکتـرود، بـا         تجزیـه  پاسـخ الکتروشیمیایی الکتـرود کـربن گرماکـافتی و هـم           

هـاي انجـام    فعالیت.  ها، مقایسه شده است   اي آن نتایج تجزیه الکترودهاي متداول کربنی دیگر و نیز       

  . توان به ترتیب زیر بیان کردیافته در این پژوهش را می

 و تعیین شرایط نشانیهاي کربن گرماکافتی در شرایط مختلف فرآیند لایه       نشانی پوشش اجراي لایه -

    .ي اجراي فرایندبهینه

 از جملـه میکروسـکوپ الکترونـی    هاي میکروسکوپیطح با روش و ساختار س   ي ساختار توده  مطالعه-

 از جمله   اسپکتروسکوپیروش هاي    و   روبشی، میکروسکوپ نوري، و میکروسکوپ نوري با نور پلاریزه        

  .ي ایکس، رامان، و فروسرخاسپکتروسکوپی اشعه

ساختار سـطح و  ها و ایجاد یک ارتباط منطقی بین بررسی رفتار بنیادي الکتروشیمیایی این پوشش     -

  .هاي اساسی الکتروشیمیاییویژگی

-نشانی براي اندازهي فرآیند لایهارزیابی قابلیت پوشش کربن گرماکافتی تهیه شده در شرایط بهینه     -

  .هاي الکتروفعال مهماي برخی ترکیبگیري تجزیه
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   .ارزیابی امکان کاربرد این پوشش کربنی براي حفاظت سطوح در برابر خوردگی-

گفتار مختصر در فصل نخست ، و تبیین کارهـاي عملـی   ي یک پیش  ها پس از ارایه   ج این بررسی  نتای

  . انجام یافته در فصل دوم، در فصل سوم این نوشتار به صورتی فشرده منعکس شده است
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  16.]21[ کندی مدای کاهش پينظم ساختار جیتدر از سمت راست به چپ به). نییپا-دما (ی متنوع کربن گرماکافتي از ساختارهای فرضشینما-11-1شکل 
 ندی از فرآیکسانی طی ساختارها در شرانی ایهمگ. ی جانبي از نمای کربن گرماکافتي از ساختارهاي عبوری الکترونکروسکوپی ميرهایتصو-12-1شکل 

 آورده شده است ری سمت راست هر تصوي ماند در گوشه بالايزمان ها.  بوده استيندی فرآي تنها تفاوت در زمان ماند گازهااند و  شدههی تهی نشانهیلا
]22[...............................................................................................................................................................................................................................................................................17  

 شده و تنها عامل دما اری اختکسانی نمونه ها ي برای نشانهی لاندی فرآطیشرا. ی بر ساختار کربن گرماکافتندی فرآي عامل دماری تاثی بررسجینتا-13-1شکل 
  17............................................................................................................................................................................................................................................]18[متفاوت بوده است 

 یو پس از پوشش ده) چپسمت  (ی با کربن گرماکافتی قبل از پوشش دهیکی از سطح بستر سرامی روبشی الکترونکروسکوپی مریتصو-14-1شکل 
  18...................................................................................................................................................................................................................................................]23[) سمت راست(

 هی لاندی از فرآی متفاوتطی که در شرای و مقطع شکست چند ساختار کربن گرماکافتی جانبي از نمای روبشی الکترونکروسکوپی ميرهایتصو-15-1شکل 
 ی مشی را نمایانی مي ب و ج حالت هايرهای، و تصو)کیزوتروپیآن( ساختار با درجه نظم بالا کی د ری تصوک،یزوتروپیالف ساختار ا ریتصو. اند  شدهینشان

  19....................................................................................................................................................................................................................................................................]24[دهند 
و ) الف (کیزوتروپی با ساختار ای نوع کربن گرماکافتکی خورده قلی و مقطع صی جانبي از نمازهی با نور پلاري نورکروسکوپی مي هاریتصو-16-1شکل 

  21.....................................................................................................................................................................................................).ب (کیزوتروپی با ساختار آنیکربن گرماکافت
 ی گرافنيمتوسط اندازه ارتفاع صفحه ها (LCو ) ی گرافنيحه هامتوسط اندازه صف (LA. ی جانبي از نمایتی گرافزبلوری رکی از ی فرضریتصو-17-1شکل 

  22...........................................................................................................................................................................................اند در شکل مشخص شده) یتی گرافيزبلورهایدر ر
 ی کربني از ساختارهاي تعدادي رامان که برافی در طCM–1 1582 به CM–1 1360 کی با نسبت شدت پLA معکوس یارتباط خط-18-1شکل 

  23......................................................................................................................................................................................]33[ متفاوت بدست آمده است LA  با اندازهیتیگراف
  26......................................................................]43[ در شکل مشخص است يا  و لبه،ي پلها،يا هی پايمکان ها. یتی گرافزبلوری رکی ی فرضریتصو-19-1شکل 
  28......................................................]45[اند   دادهوندی پيا  کربن در مناطق لبهي دار که با اتم هاژنی اکسی عاملي از انواع گروه های فرضریتصو-20-1شکل 
 مولار یلی م1 يبرا) ج( الکترود يو پس از فعال ساز) ب( در محلول بافر فسفات قبل ي اشهی الکترود کربن شيا چرخه يها ولتاموگرام-21-1شکل 

  30.......................................................................]51[ است 5/7 محلول PH و هی ولت بر ثانیلی م25سرعت روبش ). الف (یی حامل به تنهاتی و الکترولنیدرازیه
 2000و پس از اعمال ) الف( بالا قبل اری با نظم بسی گرماکافتتی نوع الکترود گرافکی ي اهی از سطح پای اتميروی نیکروسکوپی ميرهایتصو-22-1شکل 

 بر ولت یلی م10رعت روبش با س) دروژنینسبت به الکترود استاندارد ه( ولت 0/1 تا 8/0و ) ب( ولت 8/0 تا 6/0 در محدوده لی روبش پتانسيبار چرخه ها
 هر الکترود آورده شده است ي مشخص است برای اصلری که در تصاویی از سطح از راستامرخی نيرهایتصو. دی اسکی مولار سولفور5/0 و در محلول هیثان
]58[...............................................................................................................................................................................................................................................................................31  

  33................................................................................................................................................................................................]1[ يا شهی کربن شیساختار فرض-23-1شکل 
 را در هر زبلورهای ريریکه نظم و جهت گ)  چپریتصو (یت گرماکافتیو گراف)  راستریتصو (ی معمولتی گرافی جانبي از نمای فرضيرهایتصو-24-1شکل 

  34............................................................................................................................................................................................................................................. دهدی مشیساختار نما
  35.........................................................................................................ی گرماکافتتی قطعه گرافکی از ی گرماکافتتی گرافي الکترودهاهی نحوه تهشینما-25-1شکل 
FE(CN)6 مولار یلی م1 محلول ي براي و لبه اي اهیح پا با سطی گرماکافتتی گرافي الکترودهاي چرخه ايولتاموگرام ها-26-1شکل 

 با سرعت -4/-3
  36......................................................................................................................................................................................................................]44[ هی ولت بر ثانیلی م100روبش 
  37................................................................................................................................]43[ يا هی با سطح پای گرماکافتتی سطح گرافي از نمای فرضریتصو-27-1شکل 
 در بافر دی اسکی آسکوربمولار یلی م1 محلول ي برايشهای و کربن شيا  با سطح لبهی گرماکافتتی گرافي الکترودهايا ولتاموگرام چرخه-28-1شکل 

  38..................................................................................................................................................]61[ هی بر ثانولت یلی م100 و سرعت روبش 7 در حدود PHفسفات با 
و ) ج (یو نانولوله کربن) ب(و پس از نشاندن پوشش نازك از فولرن ) الف( قبل یتکیرولی پتی گرافي الکترودهايا  چرخهيها ولتاموگرام-29-1شکل 

FE(CN)6 مولار یلی م1 يبرا) د (يا  با سطح لبهی گرماکافتتیالکترود گراف
  39...........................................]65[ هی بر ثانولت یلی م100عت روبش و سر-4/-3



 viii

 بدون پوشش يا شهیو الکترود کربن ش) الف( پس از نشاندن پوشش نانوگرافن يا شهی کربن شي الکترودهاي برايا  چرخهيها ولتاموگرام-30-1شکل 
 و محلول مشتمل بر یی مولار به تنهایلی مUA (1/0 (دی اسکی مولار، و اوریلی م1/0) DA (نی مولار، دوپامیلی م1) AA (دی اسکی آسکوربيبرا) ب(

  40.........................................................................................................................................................................................]68[ 7 برابر PH مواد در بافر فسفات با نیهر سه ا
.]72[) ب (ی کربنلمی با فاژی آلیده و پس از پوشش) الف( در محلول هانک قبل کلی ناژی آلي براکینامیودینس پتاونیزاسی پلاريها یمنحن-31-1شکل 

.........................................................................................................................................................................................................................................................................................44  
  45...........................................................................................................]74[ پوشش به سطح بستر ی چسبندگزانی منیی تعي برايا سهی مقايرهایتصو-32-1شکل 
) ب (دی کلرامیسد% 5/3 در محلول ی با پوشش کربنینشان هیو پس از لا) الف( قبل لی استي براکینامیودی پتانسونیزاسی پلاريها یمنحن-33-1شکل 

]77[...............................................................................................................................................................................................................................................................................46  
و پس از انجام ) الف و ج(و قبل ) ج و د( با پوشش کربن یو پس از پوشش ده) الف و ب( قبل لی از سطح استي نورکروسکوپی ميرهایتصو-34-1شکل 

  47................................................................................................................................................................................................]77[ 33-1در شکل ) ج و د (ی خوردگشیآزما
  50.......................................یشگاهی آزمااسی در مقی پوشش کربن گرماکافتینشان هی لاستمی مختلف سيها  ارتباط بخشي  نحوه ازی فرضریتصو-1-2شکل 
  51............................................................................................. قرار گرفته استيا  لولهي  مختلف آن که در کورهي از رآکتور کوارتز و اجزای فرضریتصو-2-2شکل 
 از کوره يریتصو) نییشکل پا. ( پژوهشنی در ای پوشش کربن گرماکافتی نشانهی لاي مورد استفاده براي از کوره لوله ايریتصو) شکل بالا(-3-2شکل 

  52........................................................................................................................................................................یهمراه با رآکتور کوارتز واقع در مرکز آن و تله آب در خروج
  55...................................................................................................ی الکترود پوشش کربن گرماکافتيبند  و آبيساز  مراحل مختلف آمادهی فرضشینما-4-2شکل 
 ریدر شکل جهت مشاهده نمونه ز. ی و از مقطع شکست پوشش کربن گرماکافتی جانبينما از يرهای تصوهی تهي نمونه برايساز نحوه آماده-5-2شکل 

  57.............................................................................................................................................................................................. مشخص شده استی روبشی الکترونکروسکوپیم
  58..................................... خوردهقلی و از مقطع صی جانبي از نمازهیر با نور پلاي نورکروسکوپی ميرهای تصوهی تهي نمونه براي آماده سازشینما-6-2شکل 
 درصد 70 به 30 و نسبت گاز متان به گاز آرگون 1100 ي شده در دماهی تهی از سطح کربن گرماکافتی روبشی الکترونکروسکوپی ميرهایتصو-1-3شکل 

 ریتصو. قهی مکعب بر دقمتر ی سانت50، و 75، 100، 15 چهارم ری نخست تا تصوری از تصوبی به ترتيندی فراي گازهایت و دب ساع3 مدت زمان يبرا
  64..............................................................................................................................................................................دهدی مشی چهارم نماری تصوي از جانب را براي نماینییپا

 قهی مکعب بر دقمتری سانت100 يندی فرآي گازهای شده در دبهی تهی از سطح الکترود کربن گرماکافتی روبشی الکترونکروسکوپی ميرهایتصو-2-3شکل 
.وسی درجه سلس1150، و 1100، 1050، 1000، 950 آخر ری نخست تا تصوری از تصوبی به ترتي درصد و دما70 به 30و نسبت گاز متان به گاز آرگون 

.........................................................................................................................................................................................................................................................................................67  
 ریتصو (1100 ي در دماینشان هی، پس از لا) چپریتصو (ی نشانهی بستر قبل از لاتی از سطح گرافی روبشی الکترونکروسکوپی ميرهایتصو-3-3شکل 

  68............................................................................. استیل قبل مشابه با شکندی فرآطیشرا).  راستریتصو (وسی درجه سلس1000 ي در دماینشان هی، و لا)یانیم
 مربوط رهایتصو.  استی مطابق با شکل قبلی نشانهی لاندی فرآطیشرا. ی کربن گرماکافتي و از مقطع شکست پوششهای جانبي از نمايرهایتصو-4-3شکل 

  70..................................................................وسیدرجه سلس) ینیی پاریتصو (1100، و )یانی مریتصو (1050 ،)یی بالاریتصو (1000 ي در دماینشان هیاست به لا
 1000 ي شده در دماینشان هی لای کربن گرماکافتيها  خورده پوششقلی و صی جانبي از نمازهی با نور پلاريکوپ نورکروسی ميرهایتصو-5-3شکل 

  71........................................... است2-3 مشابه با شکل ندی فرآطی شراریسا). ینیی پاریتصو (1100، و ) بالا سمت راستریتصو (1050، )بالا سمت چپ ریتصو(
.دهدی نشان می را پس از برازش منحنفیتر، ط  کمرنگی و منحنی اصلفی رنگ طرهی تیمنحن. 1100 ی از کربن گرماکافتکسی اشعه افیط-6-3شکل 

.........................................................................................................................................................................................................................................................................................73  
 ندی فرآطی شراریسا. وسیدرجه سلس) ج (1000، و )ب (1050، )الف (1100 ي شده در دماهی تهی رامان از سطح کربن گرماکافتيهافیط-7-3شکل 

  74.......................................................................................................................................................................................................................................... است2-3مطابق با شکل 
 ،ی معمولتی گرافي براتروژنی گاز نهی ثان300 محلول با عبور ژنی پس از حذف اکسKCL مولار 1/0 در محلول يا  چرخهيولتاموگرامها-8-3شکل 

 يها  پنجرهسهیبه منظور مقا. ه استی بر ثانولت یلی م100سرعت روبش ). د (1150، و )ج (1100، )ب (1050، )الف (1000 یالکترود کربن گرماکافت
  76.....................................................................................................................................................اند  داده شدهشی هم نماي روياری اختی ولتاموگرامها با فواصلل،یپتانس

، و )ج (1050، )ب (1100، )الف (1150 ی الکترود کربن گرماکافتي براPH 7سفات با  مولار بافر ف1/0 در محلول يا  چرخهيولتاموگرام ها-9-3شکل 
 لی پتانسنی بلی چرخه پتانس100اعمال ) نیچ  خطيهایمنحن(و پس از ) رهی خط تيهایمنحن(ه قبل ی بر ثانولت یلی م100با سرعت روبش ) د (1000

  78................................................................................................................................................................................................................ ولت با همان سرعت روبش9/0 و –2/0
 ولت یلی م50با سرعت روبش ) 1100 یکربن گرماکافت (ینشان هی و پس از لاینشان هی بستر قبل از لاتی گرافي برايا  چرخهيولتاموگرامها-10-3شکل 
  80....................................................................................................................................).ولتاموگرام ها مربوط به چرخه سوم است. (KCL مولار 1/0 در محلول هیبر ثان

و ) الف (1000 ی الکترود کربن گرماکافتي براهی بر ثانولت یلی م50 با سرعت روبش KCL مولار 1/0 در محلول يا  چرخهيولتاموگرامها-11-3شکل 
  80..................................................................................................................................................................................).ولتاموگرام ها مربوط به چرخه سوم است). (ب (1100
 مولار 1/0 در محلول هی بر ثانولت یلی م100با سرعت روبش ) ب (1100و ) الف (1000 ی الکترود کربن گرماکافتي برايولتاموگرام چرخها-12-3شکل 
KCL.............................................................................................................................................................................................................................................................................80  

در ) ج (1100 ی، و کربن گرماکافت)ب (يا  با سطح لبهی گرماکافتتی، گراف)الف (يا شهی کربن شي الکترودهاي براي چرخهايولتاموگرامها-13-3کل ش
  82.............................................................................................................]70[ هی بر ثانولت یلی م100 و سرعت روبش 7 برابر با PH مولار بافر فسفات با 1/0محلول 
 بر ولت یلی م100در سرعت روبش ) ب (يا هی با سطح پای گرماکافتتیو گراف) الف (1100 ی کربن گرماکافتي برايا  چرخهيولتاموگرامها-14-3شکل 

  PH 7.................................................................................................................................................................................................85 مولار بافر فسفات با 1/0 در محلول هیثان
FE(CN)6 مولار یلی م1 در محلول ی الکترود کربن گرماکافتي برايا  چرخهيولتاموگرامها-15-3شکل 

 روبش ي با سرعتهاKCL مولار 1/0 در -4/-3
  87.......................................................................................................................................................................هی بر ثانولت یلی م2000، و 1500، 1000، 700، 400، 200



 ix

 یلی م1 محلول کی در 1100 ی الکترود کربن گرماکافتي نسبت به جذر سرعت روبش برايا  چرخهي ولتاموگرامهاي و کاتدي آنديانهایجر-16-3شکل 
FE(CN)6مولار 

  87......................................................................................................................................................................................................... مولارKCL 1/0 در -4/-3
 در هی بر ثانولت یلی م200با سرعت روبش ) نینقطه چ (1000و ) رهیخط ت (1100 ی الکترود کربن گرماکافتي برايا رخه چيولتاموگرامها-17-3شکل 

FE(CN)6 مولار یلی م1محلول 
  KCL...........................................................................................................................................................................88 مولار 1/0 در -4/-3

 مولار یلی م1در محلول ) نیخط چ (1000و ) رهیخط ت (1100 ی الکترود کربن گرماکافتيبه سرعت روبش برا نسبت EP∆ راتیینمودار تغ-18-3شکل 
FE(CN)6

  89.................................................................................................). الکترود است4 با يریگ  اندازهنیانگیهر مقدار مربوط به م (KCL مولار 1/0 در -4/-3
  فعال لبهي مکانهارهای تصونیدر ا). سمت چپ (نییو نظم پا) سمت راست( با نظم بالا ی کربن گرماکافتی از جانبي از نمای فرضيرهایتصو-19-3شکل 

  89................................................................................................................................... مشخص شده استی هر ساختار به طور فرضي براکانی سطح با علامت پي رويا
 ی گرماکافتتی، و الکترود گراف)ب (1100 ی، کربن گرماکافت)الف (يا  با سطح لبهی گرماکافتتی الکترود گرافي برايا  چرخهيولتاموگرامها-20-3شکل 

FE(CN)6 مولار یلی م1در محلول ) ج (يا هیبا سطح پا
  93...................................................هی بر ثانولت یلی م200 با سرعت روبش KCL مولار 1/0 در -4/-3

، 7/1، 5/1، 3/1 ي آنديها لیقبل و پس از اعمال پتانس) ب (1000و ) الف (1100 ی الکترود کربن گرماکافتي برايا  چرخهيولتاموگرام ها-21-3شکل
 شی، با افزا1000 الکترود يبرا. هی بر ثانولت یلی م200ت روبش  با سرعKCL مولار 1/0در محلول ) AG/AGCLنسبت به الکترود ( ولت 2/1، و 9/1

  96................................................................................................................................................................................. استافتهی شی افزانهی زمانی جرجی به تدري آندلیپتانس
و ) الف (1100 ی الکترود کربن گرماکافتي برای شکل قبليها ام ولت مربوط به ولتاموگر5/0 دلخواه لی در پتانسنهی زمانینمودار اندازه جر-22-3شکل 
. داده شده استشی نمای در شکل الحاقی منحننی الف، ای منحني کوچک براراتیی مشاهده بهتر تغيبرا. ي آنديساز  فعاللینسبت به پتانس) ب (1000

.........................................................................................................................................................................................................................................................................................97  
 یو کربن گرماکافت) ی با نقاط توخالينمودارها( الکترود تکرار شده است 5 تعداد ي که برا1100 ی کربن گرماکافتي امپدانس براينمودارها-23-3کل ش

  98...............................................................................................................................................). با نقاط توپرينمودارها( الکترود تکرار شده است 5 تعداد ي که برا1000
 1100 ی الکترود کربن گرماکافتيبرا)  سمت راستيمحور عمود (ی خازنتیو ظرف)  سمت چپيمحور عمود(نمودار مقاومت انتقال بار -24-3شکل 

  100......................................................................................ي آنديساز  فعاليهالینسبت به پتانس) نی خطچیمنحن (1000 یو کربن گرماکافت) رهی خط تیمنحن(
 هی بر ثانولت یلی م100 و با سرعت روبش 7 برابر با PH مولار بافرفسفات 1/0 مولار در یلی م1 دی اسکی آسکوربيا  چرخهيولتاموگرامها-25-3شکل 

 يا و لبه) نیخط چ (يا هیبا سطح پا)  بی الحاقشکل (ی گرماکافتتی، و گراف) الفیشکل الحاق (يا شهی، کربن ش1100 یبرسطح الکترود کربن گرماکافت
  103.................................................................................................................................................................................................................................................................).رهیخط ت(

 شکل ي، وبرا1/0، 07/0، 05/0، 03/0، 01/0، 0 دی اسکی مختلف آسکوربي غلظتهاي برا1100 ی کربن گرماکافتيا  چرخهيولتاموگرامها-26-3شکل 
.  مولاریلی، م65/23، 97/18، 91/14، 57/11، 99/8، 25/7، 47/5، 68/3، 85/1 ب، ی شکل الحاقي، و برا93/0، 66/0، 38/0، 19/0، 1/0الف،  یالحاق

  105.......................................................................................................... استی مشابه با شکل قبلطی شراریسا. دهدی مشی را نماونیبراسی کالی ج منحنیشکل الحاق
 یلیم)  سمت راستیشکل الحاق (25، و ) سمت چپیشکل الحاق (5/2، 25/0 از تریکرولی م100 یآمپروگرامها پس از افزودن متوال) ییبالا(-27-3شکل 

 کل ي نسبت به غلظت براانی جریمنحن) ینییپا). (7 برابر با PH مولار 1/0بافر فسفات  (تی محلول الکترولتریل یلی م25 به دی اسکیمولار آسکورب
  107................................................................................................................................................................).یشکل الحاق( کوچکتر ی محدوده غلظتي و برایمحدوده غلظت

 میکرولیتري 100ستاندارد  مرحله افزایش ا5لیتر محلول الکترولیت و سپس   میلی20لیتر آب پرتقال به   میلی5آمپروگرامها پس از افزودن -28-3شکل 
گیري را براي نمونه آب پرتقال که به آن مقدار مشخصی آسکوربیک اسید افزوده  ، منحنی ب تکرار اندازه)منحنی الف(مولار   میلی25از آسکوربیک اسید 

مشابه با شکل (مولار به محلول الکترولیت   میلی25 میکرولیتر از آسکوربیک اسید 100منحنی ج آمپروگرام را پس از افزودن متوالی . شده نشان میدهد
  109...............................نمودارهاي جریان نسبت به غلظت آسکوربیک اسید براي هر یک از آمپروگرامها در شکل الحاقی آورده شده است. نشان میدهد) قبلی

، و الکترودهاي )ه (1150، )د (1100، )ج (1050، )ب (1000، )الف (950ي براي الکترودهاي کربن گرماکافتی ا منحنیهاي ولتامتري چرخه-29-3شکل 
 7 برابر با PH مولار بافر فسفات 1/0 میکرومولار سیستئین در 120در محلول ) ح(اي  و پایه) ز(اي  ، گرافیت پیرولیتیکی با سطح لبه)و (يا شهیکربن ش

  111...................................................................................................................................... جریان زمینهيولت بر ثانیه به همراه ولتاموگرامها ی میل50و با سرعت روبش 
اي در سطح الکترود کربن گرماکافتی   براي منحنیهاي ولتاموگرام چرخهPHنمودار پتانسیل در نصف ارتفاع قله اکسایش سیستئین نسبت به -30-3شکل 
  114............................ نشان میدهدPHشکل الحاقی نمودار جریان قله اکسایش را نسبت به .  مولار بافر فسفات1/0مولار در   میلی1براي سیستئین ، 1100
 افزایش استاندارد 10، پس از 7 برابر با PHلار بافر فسفات  مو1/0 در محلول الکترولیت 1100 الکترود کربن گرماکافتی يآمپروگرام ها-31-3شکل 

منحنی جریان نسبت به غلظت در .  میکرومولار سیستئین10 افزایش استاندارد متوالی 9و ) همینطور شکل الحاقی الف( میکرومولار سیستئین 1متوالی 
  116..........................................................................................................................................................................................................................شکل الحاقی ب آورده شده است

ولت بر   میلی100 و با سرعت روبش 7 برابر با PH مولار بافرفسفات 1/0مولار هیدرازین در   میلی1اي در محلول   چرخهيولتاموگرام ها-32-3شکل 
منظور مقایسه محور عمودي، دانسیته به ). چین منحنی خط(اي  و الکترود کربن شیشه) منحنی خط تیره (1100ثانیه براي الکترود کربن گرماکافتی 

  118.............................................................................................................................................................................................................................................جریان را نشان میدهد
منحنی (اي  ، الکترود گرافیت پیرولیتیکی با سطح لبه)منحنی خط تیره (1100اي براي الکترودهاي کربن گرماکافتی   چرخهيولتاموگرامها-33-3شکل 

  119............................................................................سایر شرایط مشابه با شکل قبل است). چین منحنی خط(، و گرافیت پیرولیتیکی با سطح پایهاي )نیه چنقط
از فعالسازي آندي و الکترود ) ب(و پس ) الف( قبل 1100) منحنیهاي خط تیره(اي براي الکترودهاي کربن گرماکافتی   چرخهيولتاموگرام ها-34-3شکل 

-2،4دهی با   پس از واکنش1100از فعالسازي آندي و کربن گرماکافتی ) ب(و پس ) الف(اي قبل  با سطح لبه) چین منحنیهاي خط(گرافیت پیرولیتیکی 
  120...................................................................................................................................32-3سایر شرایط مشابه با شکل ). منحنی خط نقطه (نیدرازی هلیتروفنین يد

  121............................................................................................................................... با گروه کربونیلنیدرازی هلیتروفنین يد-2،4نمایش فرضی واکنش -35-3شکل 
  122..................................................................................................................................................................................1100طیف فروسرخ از کربن گرماکافتی -36-3شکل 



 x

 PH مولار بافر فسفات 1/0 براي غلظتهاي مختلف هیدرازین در محلول الکترولیت 1100اي الکترود کربن گرماکافتی   چرخهيولتاموگرامها-37-3شکل 
، 1670) الف(، و براي شکل الحاقی 930، 650، 470، 280، 100، 70، 30، 10، 5، 0ولت بر ثانیه براي غلظتهاي   میلی100 با سرعت روبش 7برابر با 
  124..........منحنی جریان را نسبت به غلظت نشان میدهد) ب(شکل الحاقی .  میکرو مولار هیدرازین8120، و 7330، 6540، 4930، 4120، 3310، 2490
ولت بر ثانیه به ترتیب   میلی50 و سرعت روبش 7 برابر با PH مولار بافر فسفات 1/0 در 1100 روبش خطی کربن گرماکافتی يا ولتاموگرامه-38-3شکل 

شکل الحاقی اختلاف ). AG/AGCLنسبت به الکترود ( ولت 9/1، 7/1، 5/1، 3/1 هاي لیاز پایین به بالا مربوط به قبل و پس از فعالسازي آندي در پتانس
را نسبت به ) چین منحنی خط) (UA(و دوپامین با اوریک اسید ) منحنی خط تیره) (DA(با دوپامین ) AA(له اکسایش آسکوربیک اسید پتانسیل ق

  128............................................................................................................................................................................................................. فعالسازي آندي نمایش میدهدلیپتانس
ولت   میلی50و با سرعت روبش ) 10 تا 2از (هاي مختلف PH مولار بافر فسفات با 1/0 خطی در محلولهاي  روبشيولتاموگرامها) شکل الف(-39-3شکل 

 براي آسکوربیک اسید PHنمودار جریان قله اکسایش نسبت به ) شکل ب. ( ولت7/1بر ثانیه براي الکترود کربن گرماکافتی پس از فعالسازي آندي در 
)AA) ((، دوپامین )چین منحنی خطDA) ((، و اوریک اسید )نی نقطه چیمنحنUA) (منحنی خط تیره) .(نمودار اختلاف پتانسیل قله ) شکل ج

  PH..130نسبت به ) منحنی خط تیره) (DA-UA(و دوپامین با اوریک اسید ) چین منحنی خط) (AA-DA(اکسایش بین آسکوربیک اسید با دوپامین 
با پارامترهاي بهینه ) (رهیخط ت(ولت بر ثانیه و ولتاموگرام پالس تفاضلی   میلی50با سرعت روبش ) نیخط چ( روبش خطی يولتاموگرامها-40-30شکل 

  131..................4 برابر با PHافر فسفات  مولار ب1/0در محلول ) در شرایط بهینه(براي الکترود کربن گرماکافتی پس از فعالسازي آندي ) مورد اشاره در متن
در شرایط ( پس از فعالسازي آندي 1100الکترود کربن گرماکافتی ) با پارامترهاي بهینه مورد اشاره در متن( پالس تفاضلی يولتاموگرامها-41-30شکل 
غلظتهاي ثابت ) ب( میکرومولار 570 تا 10ثابت دوپامین و اوریک اسید و غلظتهاي مختلف آسکوربیک اسید از در حضور غلظتهاي ) الف) (بهینه

غلظتهاي ثابت آسکوربیک اسید و دوپامین و غلظتهاي مختلف ) ج( میکرومولار 8/9 تا 1/0آسکوربیک اسید و اوریک اسید و غلظتهاي مختلف دوپامین از 
منحنیهاي جریان بر حسب غلظت در شکلهاي الحاقی . 4 برابر با PH مولار بافر فسفات 1/0یکرومولار در محلول الکترولیت  م8/9 تا 1/0اوریک اسید از 

  133.........................................................................................................................................................................................................................................................آورده شده است
براي الکترود کربن ) 1 برابر با KCL) PH مولار 1/0 میکرومولار سرب در 1سازي آندي ولتامتري پالس تفاضلی در محلول  منحنیهاي برهنه-42-3شکل 
دهی   رسوبلیپتانس). د(اي  ، و گرافیت پیرولیتیکی با سطح پایه)ج (1100، کربن گرماکافتی )ب(اي  ، گرافیت پیرولیتیکی با سطح لبه)الف(اي  شیشه

  138.........................................................................زدایی شده است ژن ل با عبور گاز نیتروژن اکسیمحلو.  ثانیه180دهی   ولت و زمان رسوب-3/1الکتروشیمیایی 
براي الکترود کربن ) 1 برابر با KCL) PH مولار 1/0 میکرومولار سرب در 5/0سازي آندي پالس تفاضلی در محلول   برهنهي ولتاموگرام ها-43-3شکل 

 و زمان رسوب) ز (-5/1، و )و (-4/1، )ه (-3/1، )د (-2/1، )ج (-1/1، )ب (-0/1، )الف (-9/0دهی الکتروشیمیایی  هاي رسوبلی با پتانس1100گرماکافتی 
اي در  منحنی ولتاموگرام چرخه) ب (یشکل الحاق. دهی را نمایش میدهد نمودار جریان نسبت به پتانسیل رسوب) الف(شکل الحاقی .  ثانیه180دهی 

  140.........................................................................................................دهدی مشیولت بر ثانیه در محدوده کاتدي را نما  میلی50حلول الکترولیت با سرعت روبش م
براي زمانهاي مختلف ) 1 برابر با KCL) PH مولار 1/0 میکرومولار سرب در 5/0سازي آندي پالس تفاضلی در محلول  منحنیهاي برهنه-44-3شکل 
دهی نمایش  شکل الحاقی نمودار جریان را بر حسب زمان رسوب.  ولت-3/1دهی   رسوبلی ثانیه و پتانس300 تا 30دهی الکتروشیمیایی از  رسوب
  141.....................................................................................................................................................................زدایی شده است محلول با عبور گاز نیتروژن اکسیژن. میدهد
 KCL مولار 1/0 میکرومولار در 8/0 تا 03/0سازي آندي پالس تفاضلی در محلول با غلظتهاي مختلف سرب از  منحنیهاي ولتاموگرام برهنه-45-3شکل 

)PH شکل الحاقی منحنی .1100 ثانیه براي الکترود کربن گرماکافتی 180دهی   ولت و زمان رسوب-3/1دهی الکتروشیمیایی   رسوبلیپتانس) 1 برابر با 
  142...........................................................................................................................................................................................................جریان بر حسب غلظت را نمایش میدهد

  144.......................................................................گذاري شده پوشش کربن گرماکافتی روي بستر تیتانیوم تصویر میکروسکوپ نوري از منطقه دندانه-46-3شکل 
زدایی  سدیم کلراید پس از اکسیژن% 98/0دهی با کربن گرماکافتی در محلول  و پس از پوشش) الف(منحنی پلاریزاسیون براي تیتانیوم قبل -47-3شکل 

  146...........................................................................................................................................................................ولت بر دقیقه  میلی20سرعت روبش . با عبور گاز نیتروژن
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 ١

  گفتارپیش: یکمصل ف



 ٢

  کربنیساختارهاي -1-1

 .نوع را بـه شـکلی تکـراري داراسـت    هاي هموند با اتم برقراري پیتواناییکربن عنصري است که   

شـاید بتـوان   . اي از سـاختارهاي کربنـی شـده اسـت    شکل گیـري طیـف گـسترده   این ویژگی سبب    

به دو دسته کلی ها آني  تشکیل دهنده کربنهايساختارهاي کربنی را با توجه به هیبریداسیون اتم    

 و ساختارهاي متـشکل از کـربن بـا هیبریداسـیون     sp2ساختارهاي متشکل از کربن با هیبریداسیون  

sp31[  تقسیم کرد[ .  

  ساختارهاي کربن گرافیتی-1-1-1

ه عبـارت ب    سـاختاري  کـوچکترین واحـد   ،  sp2هاي کربن گرافیتی یا کربن      در ساختار  تـر  ه یـا بـ

 1-1شـکل  . ]1[ هـستند  1 صفحات گرافیتی هگزاگونالیها،ي این ساختارهاي تشکیل دهنده  مولکول

چنـد  آرومـاتیکی   هیـدروکربن دهد که در واقع یـک   ي گرافیتی هگزاگونالی را نمایش می      صفحه یک

 نیـز   3ایـن صـفحات گرافیتـی، گـرافن       .  است sp2هاي کربن با هیبریداسیون      متشکل از اتم   2ايحلقه

  . ]2[ شوندنامیده می

  

  .)گرافن(ی  گرافیتی هگزاگونالیک صفحه-1-1شکل 
  

قـرار  اگر تعدادي صفحات گرافنی با نیروهاي جاذبه از نـوع وانـدروالس و بـه مـوازات روي هـم           

 رابلور گرافیتـی  ریزچگونگی شکل گیري یک  2-1شکل . گیردمی شکل  4بلور گرافیتی ریز یک   گیرند

  .دهد نمایش می گرافنیي چند صفحهاز

                                                
1 hexagonal graphitic layers  
2 polycyclic aromatic hydrocarbon 
3 graphene 
4 graphitic microcrystalline 



 ٣

  

  . گرافن شامل چند صفحهیک ریزبلور گرافیتی-2-1شکل 
  

  از ایـن    سـاختارهاي کـربن گرافیتـی از تـوده شـدن تعـداد بیـشماري               لازم به گفتن است کـه     

 از 5 الکترونـی عبـوري    تصویر میکروسـکوپ   3-1به عنوان مثال، شکل     . ]1[ گیرندشکل می ریزبلورها  

 سـاختار  مـشخص اسـت      تصویرطور که از    همان. دهدساختار یک نوع گرافیت معمولی را نمایش می       

صـفحات گرافیتـی   .  بیـشماري ریزبلورهـاي گرافیتـی اسـت        ي تعـداد   تـوده  شـامل   معمـولی  افیتگر

 که به موازات روي هـم  شوددیده می   تاریک هایی به صورت خطوط یا تیغه     در این تصویر  هگزاگونالی  

  .اند ریزبلورهاي گرافیتی را شکل دادهقرار گرفته

  

  .رافیت معمولیتصویر میکروسکوپ الکترونی عبوري از گ-3-1شکل 

                                                
5  transmission electron microscope 
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  ساختارهاي کربن چهاروجهی-1-1-2

-نـازك لایـه . است sp3 هیبریداسیون   یا کربن با   چهاروجهی آشنا از ساختار کربن      یالماس مثال 

 حـدود چنـد     در با ابعادي    ي الماس  تعداد بیشماري ریزبلورها   ي توده شامل 6 کربنی شبه الماس   هاي

 تـصویر  4-1شـکل  . جـاي دارنـد   sp3ارهاي کـربن  ي سـاخت  در دسـته  نیـز نانومتر تا چند میکرومتر  

 ي تـوده .دهـد  شـبه المـاس را نمـایش مـی    نـازك لایـه  از سطح یـک  7میکروسکوپ الکترونی روبشی  

  . ]1[ متر در تصویر به روشنی مشخص استریزبلورهاي الماس با ابعادي در حدود چند میکرو

  

  .]1[  کربن شبه الماستصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح یک پوشش-4-1شکل 

  نانوساختارهاي کربنی-1-2

در .  مشترکی برخوردارنديهاي ساختار اما از ویژگی  ، تنوع وسیعی دارند   8نانوساختارهاي کربنی 

  . شودها اشاره میهاي ساختاري مشترك در آنادامه به برخی انواع معروف و ویژگی

  نانوگرافن-1-2-1

هـا بـراي    تازگی، برخی روش  به. ]2[  باشد  داشته د نانومتر  به کوچکی چن   يتواند ابعاد گرافن می 

ي مناسبی صفحات گرافنی را از منابع کربنی        توان با بازده  گرافن معرفی شده است که می     نانو يتهیه

                                                
6  diamond-like carbon films 
7  scanning electron microscopy 
8  carbon nanostructures 
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 بـه صـورت منفـرد    نانوصـفحات گـرافن  ي ها امکان تهیه  با کاربرد این روش    .]3،4[ مختلف تهیه کرد  

ي واندروالسی در کنار     جاذبه با، صفحات گرافنی منفرد تمایل دارند       وجود خواهد داشت اگرچه اغلب    

 5-1 شـکل  .]5[ ایجـاد نماینـد  اي را   اي یا چند لایـه     دو لایه  ساختارهايهم به موازات قرار گرفته و       

  . ]6[ دهدي گرافنی منفرد را نشان می صفحه چند از9 نیروي اتمیتصویر میکروسکوپ

  

  .]6[  منفردنانوگرافنچند نیروي اتمی از تصویر میکروسکوپ -5-1شکل 

   کربنیينانولوله-1-2-2

تـوان بـه صـورت یـک      را مـی 10ي کربنییک نانولوله مشخص است، 6-1طور که از شکل   همان

هـاي  تـوان نانولولـه  در عمـل مـی  . کرداند تصور هاي آن به هم متصل شده    ي نانوگرافن که لبه   صفحه

تـر  هاي کربنی قـدیمی ي نانولولههاي تهیهمعرفی روش. ]7[ کردهیه هاي مختلفی تکربنی را با روش   

-هاي تهیـه  یکی از روش به طور معکوس،.]2[  استي تک لایههاي نانوگرافنهاي تهیهاز ابداع روش  

هـاي اکـسایش   ي کربنـی اسـت کـه بـا روش        یک نانولوله  راستاي طول ي نانوگرافن ایجاد شکاف در      

  . شودانجام می ]9[ 11 با پلاسما و یا اکسایش]8[ شیمیایی

                                                
9  atomic force microscopy 
10  carbon nanotube 
11  plasma eching 
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از ) سمت راست(، و نانوبلور گرافیتی )تصویر میانی(، نانولوله کربنی )سمت چپ(گیري فولرن   شکل فرضینحوه-6-1شکل 
  .هاي گرافنیصفحه

  فولرن-1-2-3

 هم نامیده 13بال ساختار کربنی در ابعاد نانو به صورت توپی شکل یا کروي است و باکی     12فولرن

هـاي  هـاي کـربن اسـت و در آن حلقـه         داراي تعـداد معینـی اتـم        کربنی این ساختار . ]1،7[ شودیم

 اتم کربن 60فولرن با     قسمت الف ساختار   7-1شکل  . شود می مشاهده متقارن   یپنتاگونالی به صورت  

ي  داراي ابعـاد  و ساختاري کـروي    اتم کربن  60فولرن با   . دهدي پنتاگونالی را نمایش می     حلقه 12و  

 فـولرن را  .]1،7[ گیـرد ي نانوساختارهاي کربنی جاي میدر حدود تنها چند نانومتر است و در دسته 

-ت کروي شـکل جمـع مـی    کربن که به صور    60ژه با     ي گرافنی وی  به صورت یک صفحه   توان  نیز می 

    ).6-1شکل (شود تصور نمود 

  

  ).سمت راست(و فولرن پودري شکل ) سمت چپ( کربن 60تصویر فرضی از ساختار فولرن با -7-1شکل 
                                                
12 fulerene 
13 buckyball 
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  نانوبلورهاي گرافیتی-1-2-4

ي توان به صورت تعداد معدودي صـفحات گرافنـی کـه در نتیجـه              را می  14یک نانوبلور گرافیتی  

 نانوسـاختارهاي   6-1شـکل   . ]2[ انـد تـصور نمـود     نیروهاي واندروالس به موزات روي هم قرار گرفته       

 در ارتبـاط   راي کربنـی، فـولرن، نـانوگرافن، و نـانوبلور گرافیتـی          جمله نانولولـه   مورد اشاره از   کربنی

 شـاید بتـوان گفـت کـه در همگـی ایـن              .دهـد مـی  نمـایش    فرضـی  یبه صـورت  ساختاري با یکدیگر    

 ي مـشترك یـا یـک ویژگـی اساسـی           نقطـه   یک نانوساختارهاي گرافیتی، صفحات گرافنی به صورت     

جاي شگفتی ندارد که امروزه علاوه بر سـاختارهاي    به این ترتیب    . ]1،2،7[ دنشو ظاهر می  ساختاري

 امـا بـا   .انـد هاي مختلفی تهیه شده با روش شناخته و   مذکور، نانوساختارهاي گرافیتی بسیار متنوعی      

  .است مشاهده قابل  مشتركویژگیوجود این  این ساختارها  همگی دروجود تنوع بالا

  ساختار کربن گرماکافتی -1-3

-هاي کربن تشکیل دهنده  اتم  درصد 95 از    بیش sp2دلیل هیبریداسیون   به   15کربن گرماکافتی 

کـربن گرماکـافتی   سـاختار  . ]10[ دارد جـاي ي ساختارهاي کربنی گرافیتی در دستهي ساختار آن،   

 8-1شکل  . ]11[ است متر نانو  در حدود چند   تعداد بیشماري ریزبلورهاي گرافیتی با ابعاد     متشکل از   

-اي یک نوع کربن گرماکافتی را نمایش مـی         از ساختار توده   ترونی عبوري  الک یک تصویر میکرسکوپ  

 بـا علامـت مـستطیل مـشخص شـده       به طور تقریبیدر این شکل یکی از نانوبلورهاي گرافیتی   . دهد

 ریزبلورهـاي گرافیتـی از قرارگیـري مـوازي تعـداد      شـود  مـشاهده مـی     در تصویر  طور که همان. است

 میکروسـکوپ الکترونـی    تـصویر  آنچـه کـه در   هماننـد   که شوندمیمعدودي صفحات گرافنی حاصل     

  یـا خطـوطی  هـا  بـه صـورت تیغـه   این صفحات ،)3-1شکل  (ملاحظه شد از گرافیت معمولی   عبوري

 ،)8-1شـکل   (مـشخص اسـت   تـصویر طور که از همانچنین،  هم .شوندمشاهده می   در تصویر  تاریک

. گرفته است شکل بلورهاي گرافیتیریز از این اريبیشمتوده شدن تعداد    ساختار کربن گرماکافتی از     

                                                
14  graphitic nanocrystalline 
15  pyrolytic carbon 


