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 تقدیم اثر
 با صدای بلند...  همیشه بخندید... . .بخشد.هایتان به زندگانیم معنا میصدای خنده

و به قلب مهربانتان  تنها در مسیر رضایت شما گام بردارم ،که با دنبال کردن صدایتان آنقدر بلند
 ..برسم.

 ..ای کاش در لحظه وصال لایق برق شوق چشمانتان باشم.

 سخاوت، ،ش بگویم یا مردانگیواری دانم از بزرگ به او که نمی :پدرم بوسه بر دستانحسرت تقدیم با 
 …مهربانی و سکوت،

 ، که عاشق چشمان پر محبتش هستم.عزیزتر از جانم مادر تقدیم به

 های زندگیم بودند.خواهر و برادرانم که همراهان همیشگی و پیشتوانه

 برای بودنتان متشکرم
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 تشکر و قدر دانی

در سایه توجهات ایشان و  که  دکتر محمد باقر رحمانیآقای  جنابتاد فرهیخه و عزیزم از اس 
 .ارمهای سودمندشان توانستم گامی درجهت کسب علم و دانش بردارم کمال تشکر را دیی راهنما

دند همراهیم کر که دلسوزانه مهندس عسکری و مهندس شهیدیبا احترام فراوان از آقایان 
 .هایتان خواهم بودسپاسگذار محبت

یاد آوری  که مهربانم کلیه دوستان کاهکش واز عزیزترین دوست و همراهم شقایق فرضیدر پایان 
گاه ت دارم این لبخنددوس کنم. تشکر مینشاند می بر چهرامناخودآگاه لبخندی  خاطراتتان  راهای بی

 .کنمبرایشان آرزوی موفقیت و سربلندی میو  

ستم.هایت ه ای معبود من  ! با تمام وجودم، شکرگزار تمام نعمتو 
    



 و

 

 

دانشکده  ،نانو تکنولوژی گرایش نانو فیزیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  مهدیه مهرابی فراینجانب 

ی و بررسی خواص فیزیک، مشخصه یابی سنتز نامه صنعتی شاهرود، نویسنده پایان ی و فیزیکهستهمهندسی 

 شوم:متعهد میمحمد باقر رحمانی جناب آقای دکتر  تحت راهنمایی نانوکامپوزیت های گرافن

 نامه توسك اینجانب انجام شده است و ات صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان 

 تفاده استناد شده است.های محققان دیگر به مرذع مورد اسدر استفاده ات نتایج پژوهش 

 نامه تاکنون توسك خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرن یا امتیاتی در هیچ ذا ارائه نشده مطالب مندرج در پایان

 است.

  یا  و« دانشگاه صنعتی شاهرود»باشد و مقالات مستصرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می

«Shahrood  University of Technology  ».به چاپ خواهد رسید 

 مه نااند در مقالات مستصرج ات پایاننامه تأثیرگ ار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 گردد.رعایت می

 ا( استفاده شده است ضوابك و اصول ههای آننامه، در مواردی که ات موذود تنده )یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوته اطلاعات شصيی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

 .اصل راتداری، ضوابك و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

 تاریخ

                                                                                                                                                        امضای دانشجو

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای، نرم افزارها و های رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محيولات آن )مقالات مستصرج، کتاب، برنامه

 باشد. این مطلب باید به نحو مقتضیشاهرود میصنعتی تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.نامه بدون ذکر مرذع مجات نمیناستفاده ات اطلاعات و نتایج موذود در پایا 
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 چکیده
می باشند  2MXعمومی  فرمولبا ات مواد  گروه یک(،  TMD2D)عناصر واسطه دوبعدی های وژنککالدی

)ذامدات  دارند یایهلا هایساختار در فرم حجیم 2MX یباتترک، . هستند یبترک 04ات  یشبکه شامل 

یت موفقپس ات سنتز  .است یفضع اییهلا ینب پیوندهایمحکم و  یایهلا در آن ها پیوندهایکه  واندروالسی(

ید نامه اکسید گرافن، اکسدر این پایانی مواد دو بعدی انجام گرفت. در تمینه یا گرافن، تحقیقات گستردهآمیز 

گرافن کاهش یافته حرارتی، اکسید گرافن کاهش یافته شیمیایی و نانوکامپوتیت اکسید گرافن کاهش یافته با 

های گیویژ. بررسی قرار گرفتها مورد یابی  شدند و خواص حسگری گاتی آنسولفید مولیبدن سنتز و مشصيه

، XRDهای آنالیز های سنتز شده به ترتیب با روششناسی سطحی نمونهساختاری، ترکیب عنيری، ریصت

FT-IR ،RAMAN ، EDAX، FE-SEM وUV-Vis .در این پژوهش با استفاده  مورد مطالعه قرار گرفت

تولید  امرت بهبود یافته( به روش شیمیایی هGO) اکسید گرافن 4O(KMn(ات پودر گرافیت و پتاسیم پرمنگنات 

ود. در شدو بعدی گرافیت حاصل می هایشد. اکسیدگرافن ات شکستن پیوندهای ضعیف واندروالسی بین لایه

شوند. برای کاهش اکسید گرافن ات کاهش حرارتی در دو های عاملی بین صفحات ایجاد میاین فرآیند گروه

کاهش یافته با روش حرارتی با استفاده  و کاهش شیمیایی استفاده شد. در نهایت نمونه C 944°و  344دمای 

همچنین کامپوتیت اکسید گرافن کاهش یافته با سولفید مولیبدن با استفاده  روش مایکروویو بهبود داده شد. ات

نشان  GOنسبت به  RGO های دوقلوات روش هیدرترمال تهیه شد. در آنالیز رامان تغییرات نسبت شدت پیک

ی کاهش شدت است. نتایج طیف سنج مادون قرمز نشان دهنده ی کاهش موفقیت آمیز و عالی این روشدهنده

عدی ها نیز ساختاری دو بدار و انجام فرآیند اکسایش است. تياویر میکروسکوپی نمونههای اکسیژنهای گروهقله

دهد. حسگری کامپوتیت سنتز دی سولفید مولیبدن را نشان می هایو نانوگل RGO های مچاله شدهات ورقه

نسبت به حسگری اکسید گرافن کاهش یافته حساسیت بهتری ات خود نشان   C144° در دمای اتاق و  شده

 داد.

نانو کامپوتیت اکسید گرافن کاهش یافته/دی  ،اکسید گرافن کاهش یافتهروش هامرت، کلمات کلیدی: 

 حسگری گاتی سولفید مولیبدن،



 ح

 

 

 استخراج شده  مقالات

 ( ،1398مهرابی فر، مهدیه، رحمانی، محمد باقر) ،"  اکسیدگرافن کاهش سنتز و مشصيه یابی

  ،کنفرانس فیزیک، دانشگاه تبریز"ویوو و بررسی اثر دما بر کاهش یافته به روش ماکر
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مقدمه 1-1  

 مقیاس در مواد رفتار مطالعه سمت به ذهان سرتاسر در علمی تحقیقات توذه اخیر، هایدهه طی

 ات هدف. یافت فناوری نانو ات اثری توانمی مهندسی و علمی هایتمینه اکثر است و در شده ذلب نانو

-میشی که نحویبه است فراگیر علمی نانو امروته. است کاربردی و نوین مواد ساخت و طراحی نانو، علم

 علم طریق ات ذامعه ارتقای ذهت در تیست محیك و طرفداران مهندسان پزشکان، دانان،فیزیک دانان،

 . کنندمی همکاری یکدیگر با نانو

ان به عنو گرافن های کربن. ات بین آلتروپشودمعرفی میهای آن اتم کربن و آلتروپ در این فيل

 س بهسپر به فرد مورد مطالعه قرار گرفته است. های منحيگیو ویژ یک نیم رسانا با گاف نواری صفر

بردهای اکسید گرافن رکاها و ویژگی شود. به صورت مصتيرات گرافیت اشاره می 1فرآیند سنتز گرافن

برد این رکاو  3سولفید مولیبدن با بر مبنای گرافنهای سپس کامپوتیت .شودبررسی می 2کاهش یافته

 در حسگرهای گاتی مورد مطالعه قرار گرفت.نانو مواد 

 کربن -6-5

کربن، ای هکربن ششمین عنير در ذدول تناوبی است که توانایی ایجاد پیوندهای پایدار با دیگر اتم

کی ات کربن یو بسیاری ات عناصر دیگر در ذدول تناوبی مندلیف را دارا است.  اکسیژن، نیتروژن، گوگرد

)ساختارها( وذود دارد، که  0هابن در قالب بسیاری ات آلوتروپرک.[1] ترین عناصر تمین استفراوان

 .بندی شوند( طبقه1sp ،2sp ،3spتواند براساس خيوصیت پیوند شیمیایی مرتبك با هیبریداسیون )می

 .[1] های الکترونیکی و مکانیکی خاص خود را داردآلوتروپ ویژگیهر 

                                                 
1 Graphen 
2 Reduced graphene oxide 

3 Molybdenum sulfide 
0 Allotropes 
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ت، رن الکتریکی فوق العاده بالا استح دارایرسانایی و نیم الکترونیفن دارای ساختار برای مثال: گرا 

با  هایآلتروپ کربن،ساختارهای ات میان نانو  .ترین مواد طبیعی استو یکی ات سصتاما الماس عایق 

 هایویژگی ها( به علتگرافیت، گرافن، فولرین، نانولولهمانند: ) 2spالماس( و مانند: ) 3spهیبریداسیون 

 .[1] قرار گرفته اند مورد توذه فناوری در منحير بفرد،

 [1]: نانو ساختارهای کربنی بر طبق هیبریداسیون  1 -1شکل 



0 

 

 از گرافیت تا گرافن -6-3

 گرافن 6-3-6

طول با  کربن-کربنکه ات پیوندهای است  2spهیبریداسیون  کربن با هایات اتم لایه تک گرافن یک

nm 102/4با  لوریب شبکهشوند و یک متيل می یکدیگر به صورت سه پیوند کوولانسی محکم به که

چهارمین الکترون کربن با  .[2]، به وذود آمده استدندهمیتشکیل را شش ضلعی  طرح دو بعدی

-1ل که در شکدهد. همانطور ی مجاور پیوند ضعیف واندروالسی را تشکیل میالکترون اتم کرین صفحه

هم قرار  ات رویکه است، ( D3سه بعدی ) بلوریی لایهساختار  دارای گرافیت نشان داده شده است 1

مجاور یکدیگر توسك  در گرافنهای . لایهشده است ساخته( D2گرافن دو بعدی )های ورق گرفتن

گرافن  هایورقهدر  بنابراین .اندقرار گرفتهات یکدیگر  nm 335/4نیروهای ضعیف واندروالسی با فاصله 

ند تواناند و میکمترین انرژیبه صورت مواتی قرار گرفته باشند در سطح دارای  Pz هایاوربیتالتمانیکه 

 .[2]پوشانی داشته باشندبه طور موثر هم

 

 

 

 

 

 

 
در   SP2های کربن با هیبرید یوندهای محکم اتمشامل پ ای گرافیتساختار لایه:  2- 1شکل 

 [2]های شش ضلعیحلقه
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فتار رهای بدون ذرم مانند فرمیونهای بار در گرافن با گاف انرژی صفر است. حامل گرافن یک نیمرسانا

استثنایی  هایویژگیهمچنین . [3] شودبررسی می 1ها با معادله دیرانکنند بنابراین رفتار آنمی

 .[0] آن است π-πی ذفت شدگی نتیجهتریکی گرافن کحرارتی و نوری و ال

 2440سال اولین بار در  رافن صورت گرفته است، سنتز گرافنبرای ساختن گ فراوانیهای تلاش

( ات دانشگاه 2414)برندگان ذایزه نوبل فیزیک 3کنستانتین نوسلوفو  2تحقیقات آندره ژیم بواسطه

به ذداساتی یک ورق  موفق با استفاده ات روش نوار اسکاچ در ویفر سیلیکون هاآنشد  منچستر انجام

های به دلیل ویژگی و های تیادی در ذامعه علمی است. امروت گرافن موضوع پژوهشندگرافن شد

ستفاده توان ات آن امی در بسیاری ات کاربردهای صنعتی کیبرذسته الکترونیکی، نوری، حرارتی و مکانی

 .[2] کرد

 

 نگرافیت و اکسید گراف  6-3-5

 یداست. اکس بسیار مهم شیمیایی اصلاح گونه هر اتو بعد  قبل گرافیت اکسید ساختاراطلاع ات 

 عمولام گرافیت اکسیدهای برای .است شده تشکیل هیدروژن و اکسیژن کربن، هایاتم ات عمدتا گرافیت

پیش  سال 154حدود گرافیت اکسید سنتز است. روش 5/2 تا 5/1 حدود کربن به اکسیژن نسبت

 پ یرفته گسترده طور به که گرافیت، اکسید ات 0لرف کلینوسکی مدل اساس بر. [5] شده است شناخته

 6یاپوکسیدها و 5هادار هیدروکسیلپیوندهای اکسیژن گرافیت است. روی سطح صفحات اکسید شده

 7سیلکربوک داریاکسیژن پیوندهای شامل عمده طور صفحات بهلبه  که حالی در وذود دارد تیادی بسیار

                                                 
1 Dirac 
2 Sir Andre Konstantin Geim 

3 Константи́н Серге́евич Новосёлов 
0 Lerf-Klinowski 
5 Hydroxyls 

6 Epoxides 
7 Carboxyl 
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ی موفقیت دهندهگرافیت نشان در ساختار ایجاد شدهدار نپیوندهای اکسیژ .استو غیره  1کربونیل و

 های وارد شده در ساختار به صورتاکسیژنیه گرافن در فرآیند ته است. گرافیت اکسید آمیز بودن تهیه

با کیفیت تشکیل گرافن ات  همین علت به شوند ومحسوب میی و نقایص ساختار شوندنمی حدفکامل 

 .[5] گیری میکنندذلو

 

 

 

 

 دیدهمهم  هایواسطه ات دیگر یکی عنوان به ،گرافیت اکسید ایشکل لایه (GO) 2گرافن اکسید 

 اکسید هب شبیه شیمیایی لحاظ ات ولی متفاوت گرافن اکسید ساختار. گرافن است و گرافیت شده بین

 دهد.رانشان میساختار اکسید گرافن  3-1شکل  .است گرافیت

 

 یافتهگرافن کاهشاکسید -6-3-3

میایی، یالکتروش حرارتی، کاهشی ات قبیل: ی کاهشیهاروشات گرافن  به گرافن اکسید تبدیل برای

 رافیتگ دار در اکسیژن پیوندهای ح ف بر مبتنی کاهش هایروش .شودمی استفادهشیمیایی، مایکروویو 

-یصتر های الکترونی وویژگیمنجر به تفاوت  ،تولید گرافن مصتلف هایروش .است گرافیت اکسید/ 

 .[5]شودمیمحيول سطح  شناسی

                                                 
1 Carbonyl 
2 Graphene oxide 

   [2] اکسید گرافن : شماتیکی ات ساختار  3 -1شکل 
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 ذریان هدایت افزایشی نشان دهندهکه  C / O نسبت افزایش با نژاکسی عنير محتوای کاهش

 شبه ماده این. شوداست بیان می (RGO) 1کاهش یافته گرافن اکسیدالکتریکی و بالا بردن کارایی 

بسیار  و ددار گرافنساختار  به تیادی شباهت است اما 2sp یکربن شبکه ناقص هایورق شامل یگرافن

 .[5]برد استرپرکا

 نگراف اکسید کاهش -6-3-9

 موذود در داراکسیژن هایوهگر شد. ح فتهیه   قبل سال 154 در بار اولین برای گرافیت اکسید

اتفاق  ات تهیه اکسید گرافیت سال 84 حدودبعد ات  شیمیایی موادبا استفاده ات  گرافیت اکسید سطح

ن فگرا، کاهش شیمیایی اکسید هاات میان آن اند.فن معرفی شدهسنتز گرابرای  های تیادیروش .افتاد

(GO به عنوان یکی ،)ر کوتاه و دهای امیدبصش در تمینه تولیدگرافن با هزینه کم در یک تمان ات روش

 شیمیاییدهنده  کاهش هایعامل ات نوع 54 ات بیش تاکنون  .است تجاری کاربردهای برایمقیاس تیاد 

 .[6و  5]است اکسید گرافن معرفی شده

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Reduced graphene oxide 

 ( 5)فرآیند تهیه اکسید گرافن کاهش یافته ات اکسیداسیون گرافن:  3 – 1شکل 

Reduce

 [5]ات اکسایش گرافیت : روش سنتز اکسید گرافن کاهش یافته 0 - 1شکل 
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S2H برای هاکاهنده ات تیادی تعداد ،آن ات بعد و شناخته شد 1930 سال در کاهنده عامل اولین 

بصشیدن  بهبودقابلیت  با RGO یندهکاه عنوان به 1هیدراتین ،هاآن میان اتند معرفی شد GO کاهش

 تا هیدراتینکاهش با  حال، این با .است شده شناخته یگرافنشبه ساختاری و الکتریکی خواص به

 تنده موذودات همچنین و تیست برای محیك که هیدراتین سمی بودن خاصی مانند ماهیت مشکلات

 .ودندببرابری کند  هیدراتین کیفیت که با به دنبال عوامل ذایگزین محققان .بود برخوردار استمضر 

 شده شناخته عامل اولین .[6] است شده تمینه این در «سبز کاهش» رویکرد معرفی این مشکلات سبب

 باشد کهمی ارتان( و سمی غیر آلی اسید ) یک (2414) 2آسکوربیک اسید تیست، محیك با ساتگار

سید گرافن که منجر به تولید اک دیگریروش همچنین  .[1]است سمی هیدراتین برای ذایگزین بهترین

 است. روش کاهش حرارتی شود کاهش یافته با یک روش غیر سمی و ساده می

 

 های سنتزروش -6-9

   .[7]شودتولد می پایین به بالا ات و ات پایین به بالا روش کلیدو  به گرافن

                                                 
1 Hydrazine 
2 Ascorbic acid 

 [7]های سنتز گرافن: روش 5 -1شکل 
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اتانول  و متان کربن مانند ساده هایمولکول ات گرافن صفحات ساخت دنبال بالا به هب پایین رویکرد

 ات حال، ینا گرافیت است. با ات گرافن لایه بر مبنای تولید پایین به بالا ات رویکرد دیگر، سوی ات .است

 ترینبمناس شیمیایی، کاهش و یشاکسا طریق ات پایین به بالا رویکرد، کم هزینه و بالا عملکرد لحاظ

 .مطرح شده است روش

مانند:  کاربردها ات بزرگی بصش شیمیایی برای کاهش طریق ات آمده دست به این، گرافن بر علاوه 

یار بس غیرهو انرژی  ذخیره و تیستی کاربرد های رسانای شفاف،لایه ها،پوشش ،هاکامپوتیت سنسورها،

 در مقالات وذود اکسیدگرافن برای دهندهکاهش عوامل ات ایگسترده طیف حاضر حال در است. مهم

 .[7]دارد

 ها  کامپوزیت -6-6

در حین در روش هیبریداسیون  .گرافن وذود داردهای برمبنای روش برای ساخت نانوکامپوتیتدو 

تشکیل  تکامپوتی نانو سنتز فرآیند در حین نانو ذرات د وشونترکیب می اولیه با یکدیگر وادمواکنش 

 کامپوتیت یکدیگر ها باترکیب آن ات شوند وتهیه می مجزابه صورت های بعدی مادهروش در  شوند.می

ها این ماده باعث شده است که RGOو  GO نانو صفحات رویبوذود گروهای عاملی  .[9] شوندتهیه می

پلیمرهای هادی و غیره کامپوتیت  های کربنی،لوله نانو ،راتذراحتی با سایر نانو مواد ات ذمله نانو  به

 فنهای برمبنای گرادر کامپوتیت مکانیکی خواص الکتریکی و حرارتی وباعث بهبود و  تشکیل دهند

 .[8] گردندمی

رها، حسگ ت ذمله:های مصتلفی اتمینه تیادی درکاربردهای  گرافن مبنایبر  هایکامپوتیت نانو

ا، همیکروسیستم های خورشیدی،بالا، سلول انرژی با هایشفاف، ابررایانه رها، الکترودهایحسگبیو

 .[8] دندار هو غیر یلیتیوم ییون هایباتریو  انعطاف قابل یهارسانا
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 ها و کاربردهاویژگی -6-5

 رارتیح و مکانیکی الکترونیکی، هایویزگی به توذه با کربن مصتلف هایآلتروپ بین در گرافن

منحير به فردی ات ذمله:  مشصياتگرافن دارای  .مورد توذه خاصی قرار گرفته است خود العادهفوق

 k 1-W m-1(، هدایت حرارتی عالی ) s 1-V 2cm 14444-1های بار )در دمای اتاق  تحریک پ یری حامل

  g-1)  (، مساحت سطحی بالا %7/99تقریبا  ) (، شفافیت نور بالا برابر بیشتر ات مس 14و   5444

2m2634 تقریبا  1(، مدول یانگ ( بالاTa 1( استحکام ذاتی ،)134 GPa  .است )تمینهدر  اخیرا گرافن 

 لکترونیک،ا نانو در تنها نه آن برذسته سهمیجاد کرده است و تغییر و تحول چشمگیری ا الکترونیک نانو

 لبه و دو طرف صفحات های عاملی درحضور گروه .[9] رباتیک نمایان استو  نانو پزشکی، علوم در بلکه

 .شده استهای آلی موذب حل شدن بهتر این ماده در آب و دیگر حلال و مشتقات آن گرافن اکسید

يویر ات ذمله ت ییهاپتانسیل تیادی در کاربردث ایجاد باعاکسید گرافن خاصیت آب دوستی دارا بودن 

 ایدار رساناییآتاد  هایالکترون علت داشتنهمچنین اکسید گرافن به  .[14] است برداری مولکولی شده

وددن به دلیل داراب د. این ماده در ابزارهای الکتریکی، تیستی، داروساتیهستن الکتریکی بسیار خوبی

هدایت الکتریکی گرافن  .[14]ر مورد توذه قرارگرفته است های تنده بسیابا بافت لانسیابودن پیوند کو

 مثال هرچه کیفیت گرافن بالاتر باشد چگالی عیوب. به عنوان قیما به کیفیت گرافن بستگی داردتمس

عمل  های پراکندگیبطور کلی عیوب بعنوان مکانشود. و درنتیجه رسانای آن بیشتر میشبکه کمتر 

  .[11]شودمی کاهشالکترون  انگینانتقال بار ات طریق محدود شدن مسیر آتاد میکنند و می

     های آنحسگر گازی اکسید گرافن کاهش یافته وکامپوزیت -5-6-.6

ان به ویژه گاتهای در محیك اطرافمبا دقت بالا و هزینه کم اع گاتها شناسایی نوع و میزان انو       

اکسید  ت ذملها این گاتها برخی اتبه . سیار مورد اهمیت استبو تیست تصریب نان آلاینده، خطر

                                                 
1 Young's modulus 



11 

 

(، سولفید 2COکربن)(، دی اکسیدCO) منو اکسید کربن(، 2NO) اکسید نیتروژن ی، د(NO) نیتروژن

 ( وگاتهای آلی ات ذمله: متان3O) (، اوتون3NH) آمونیان(، 2SO) اکسید سولفید (، دیs2H) هیدروژن

(4CHپروپان ،) (8H3Cو غیره ) [12]هستند.  

سیار ب، در تشصیص گاتها مله نسبت سطح به حجم بسیار بالاذ ای اتبرذسته به دلیل خواص نانو مواد

 ند منجر به ساخت حسگرهای نوینی با عملکردتوابطور بالقوه میها ویژگیاین  .[13] مورد توذه هستند

کاهش انداته تجهیزات و به حداقل رساندن ميرف انرژی را در پی داشته  استثنایی شود و همچنین

 در شکل تیر بیان شده است:رساناها  هتقسیم حسگرها براساس نوع نیم .[13] باشد

 

 

 

 

 

 

 

 رساناهاهنیمنوع  : تقسیم بندی حسگرها بر اساس 6-1 شکل                           

 ینسبت بالا خيوص به شناسی سطحیهای ریصتویژگیبا توذه به ات ذمله گرافن دو بعدی  مواد     

ک نزدی یا آن صفر انرژی حال نوار این با .اندمورد توذه قرار گرفتهحجم آن در تمینه حسگرها  به سطح

 تا رو، بسیاری این ات .باشد حسگری عنوان به آن ات استفاده برای مانع یک تواندمیاست و این  صفر

 .معرفی کردند یافته را لایشآ گرافنمحققین 
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 ات می توانند راحتی به GO هایورقه .شود استفاده( GO) گرافن اکسید ات که است این راه ترینساده 

 قوی ایهکننده اکسید با معرض قرار دادنات در  توانمی را گرافیت اکسید شوند. تهیه گرافیت اکسید

 یتسطوح گراف بین فاصله حال این و با شودمی حفظ گرافیت ایلایه ساختار با این روش .آورد بدست

ودری پ شود، موادمی پراکنده پایه هایمحلول در گرافیت اکسید که . هنگامییابدمیات یکدیگر افزایش 

 گرافیتی اکسید ساخت اصلی مسیر .شودمی لایه تک GO هایتکه تولید به شده و منجر لایه در آب لایه

عیوب کمتر  با GOهایورقه آوردن دست به منظور است، که به 1هامرت روش ،GO هایورقه آن ات پس و

 .[10]آن را بهبود داده اند محيول تولید افزایش و

 هایویژگی توانندگیرند، میمی قرار مورد نظر مصتلف گاتهای معرض در که هنگامی حساس مواد       

 لنرتس .دشومی ایجاد سیگنال گری به صورت تغییرات درحس این .دهند تغییر را خود نوری و الکتریکی

 فتنددریا آنها .ددنکر تحلیل و تجزیه را مصتلف گاتهای و گرافن بین بار انتقال ساتوکار [6] همکاران و

 ذ ب هنگام در الکترونی دهنده عنوان به NO و 3NH، CO و گیرنده عنوان به 2NO و O2H که

 .کنند می عمل گرافن ورقه در سطحی

دند و کاهش یافته را برای تشصیص گات آمونیان مطالعه کر GOحسگری  [13] همکارانش ذین و 

و همکارانش  ون کاتسان ا.. به آهستگی باتیابی می شود  3NHصیص دریافتند که حسگر پس ات تش

 °C در دمای NOو 2H ،3NHرابرای گات حسگری نمونه  و رفتاررا تهیه  2SoO/MRGکامپوتیت  [15]

  2Hنسبت به گات  244برای غلظت  پاسخ خوبی در حدود  2RGO/MoSکامپوتیت  .بررسی کردند 64

به علت شکلدر دمای عملیاتی را  کامپوتیت در حساسیت و گزینندگی حسگریبهبود  هاآن .داشت

 . بیان کردند RGOهای در بین مناف  لایه سولفید مولیبدن ختار یک پارچه نانو ذرات دییری ساگ

 

                                                 
1 Hummers 
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 جمع بندی – 7 – 6

ن و گرافهای کربن در گرافیت قرار گرفتن اتم نحویدر این فيل به صورت مصتير به بررسی       

در  ن وتهیه اکسید گراف گرافیت واکسایش  پرداخته شد. سپس فرآیند کامل تهیه گرافن با استفاده ات

-کاربردهای اکسید گرافن کاهشها و کاهش اکسید گرافن بیان شد. همچنین ویژگی هایروش نهایت

 یهای منتشر شده در تمینهبررسی گزارش دوم رها بیان شد. در فيلگها و حسیافته ات ذمله کامپوتیت

ود. سپس شخته میتی و شیمیایی پردااکسید گرافن کاهش یافته با دو روش حرار تهیه اکسید گرافن و

 ود.شارائه میو کامپوتیت ها  کاهش یافتهمعرفی مصتيری بر حسگرها ات ذمله حسگر اکسید گرافن 
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 مقدمه -5-6

ای آن با هکاهش یافته و کامپوتیت ، اکسید گرافنمرور مقالات سنتز اکسید گرافن به در این فيل

صش بدر شود. پرداخته می هاگاتی نمونه یو همچنین بررسی کاربرد حسگر پلیمرها و سولفید فلزات

سی برربه شود. در بصش دوم می مروراول سنتز اکسید گرافن با استفاده ات روش هامرت و روند بهبود آن 

های بررسی انواع کاهش دهنده به سوم بصشپرداتیم و در تاثیر حرارت بر کاهش اکسید گرافن می

های گرافن با پلیمرها و کامپوتیتبرخی شود. در بصش چهارم میایی در فرآیند کاهش پرداخته میشی

-و در بصش نهایی به بررسی کاربرد حسگری اکسید گرافن و کامپوتیت شوندمرور میهای فلزی اکسید

 پرداتیم.می مبتنی بر آن یها

 به روش هامرز سنتز اکسید گرافن -5-5

 روش هامرت در .یافته است روش هامرت بهبود (GO) اکسید گرافن ترین روش ذهت تهیهرایج

(Hummers )3 ات سدیم نیتراتNaNO،  4پتاسیم پرمنگناتKMnO ، 4 سولفوریک اسیدSO2H  ذهت

 فبا ح  اند کههدر طی تحقیقات پژوهشگران متوذه شد .شوداستفاد می انجام واکنش اکسیداسیون

3NaNO، 4 مقدار افزایشKMnO 4 ات 1: 9 نسبت حجمی ترکیب با واکنش انجام وPO3/ H 4SO2H 

 با روش مقایسه در آب دوست اکسید گرافن تیادتری یابد و مقدارمی بهبود اکسیداسیون فرآیند

Hummers این،بر علاوه .شودمی تهیه GO شده اکسید هامرت بهبود یافته بیشتر روش به شده تولید 

الکتریکی  مشصص شد که هدایت هیدراتین ات کاهش اکسید گرافن تهیه شده ات هر دو روش با است.

 روهاینی غلبه بر لایه چند تک یا به گرافن ذهت دستیابی ترین مانعاصلی .است هر دو ماده یکسان

ست. ا گرفته صورت های فراوانیبرداری تلاش لایه به همین دلیل در ذهت .است ایلایه واندروالسی بین

/. nm 625 به nm 335/4 ات لایه دو بین فاصله افزایش با و اکسید گرافن گرافیت در ساختاری اختلال

یون، اکسیداس ذمله ات شیمیایی هایواکنش استفاده مورد گرافیت منبع ترینمرسوم. [8] بیان شده است

 است. طبیعی در معادن موذود شده ورقه گرافیت
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 GO بزرگ مقیاس در و شود پراکنده آب در راحتی به تواندمی ورقه شده گرافیت ات شده آماده 

 وانعن به یا و کربن محيولات برای دهنده اتيال یک عنوان به گرافیتی، بزرگ هایلایه تهیه برای

 برخلاف روش هامرت درروش هامرت بهبود یافته .دگیر قرار استفاده مورد لیتیوم هایباتری کاتد ات بصشی

 .[16] امکان پ یر است راحتی به کنترل دما و شودنمی تولید سمی گات ذدید

 

 یابی اکسید گرافن و اکسید گرافن کاهش یافتهمشخصه و سنتز -5-3

یافته )بدون استفاده ات سدیم  اکسید گرافن را با استفاده ات روش هامرت بهبودو همکاران ام اسلام  

دار ایجاد شده در بین های اکسیژنسپس برای ات بین بردن گروه .[17] ( تهیه کردندNaNO3 (نیترات

روش تهیه نانو  هیدرات کاهش شیمیایی اکسید گرافن انجام شد.منو با استفاده ات هیدراتین هاورقه

ید اسفسفوریک و اسید ابتدا ترکیبی ات  گزارش شده است کههای اکسید گرافن به این شرح ورقه

پودر گرافیت در دمای  g 3( آماد شد. 1:9( با نسبت حجمی مشصص ) 4SO2H   :4PO3Hسولفوریک )

  پتاسیم پرمنگنات g  18زن قرار گرفت.روی همرساعت ب 1اضافه شد و به مدت  به محلول اسیدی اتاق

(4nOKM)  )تا حدود  اضافه شد در این مرحلهبه آن به آرامی )به علت حرارت تا بودن واکنشC° 04 

 Lmدرصد به همراه  2O2H 34 ات Lm 3ساعت انجام واکنش ادامه یافت. سپس  12و به مدت  افزایش

 در نهایت ترکیبواکنش اضافه شد.  محيول دقیقه به 34قطعات یخ )ذهت خنک ساتی( به مدت  044

 ساتیدر کوره خلا فرآیند خشک C°74و در دمای تشو شد سفیوژ شیرآب مقطر با سانت و HCl حاصل با

 .[17] به صورت تیر انجام شد RGOبه  GOشیمیایی و تبدیل مه فرآیند کاهش ادر اد صورت گرفت.

ی قوی و سمی است انجام گرفت. با استفاده ات هیدراتین هیدرات که یک کاهش دهندهGO کاهش  

ساعت در دمای اتاق بر  1آب پراکنده شد و به مدت  mL 144در  GOهای نانو ورقه mg 244ابتدا 

هیدراتین هیدرات  mL 1روی التراسونیک ذهت ایجاد پراکندگی بهتر قرار گرفت. سپس با اضافه کردن 
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ساعت تحت سیستم رفلاکس فرآیند کاهش انجام شد. پس  20به مدت  C° 144و قرار دادن در دمای 

خشک  C° 64تشو داده و در دمای سکاهش محيول بدست آمده را با آب مقطر ش ،ات اتمام واکنش

 .[17]شد

است.  RGOو   GOهاینمونه (UV-Vis) دستگاه طیف سنجی مربوط به طیف ذ ب 1-2 شکل

پس ات کاهش ، های اکسیژن دارگروهدهد که به علت نشان می را  nm 220یک قله در  GOطیف ذ ب 

اکسیدگرافن و  کاهش موفقیت آمیز یانتقال یافت که این نشان دهنده nm 258به قله با هیدراتین 

های شود که احتمالا به علت باتساتی حلقهمی همشاهدانتقال یک  RGOاست. در طیف  RGOتهیه 

طی فرآیند کاهش اکسید دار در های اکسیژنآروماتیک و ترمیم پیوندهای بین صفحات و ح ف گروه

 .[17]گرافن است 

 

 

 

 

 

 

 

 [17]اکسید گرافن کاهش یافته طیف ذ ب اکسید گرافن و : 1-2 شکل                        

 GOها دار نانو ورقهای اکسیژنهدهد که گروهها را نشان مینمونهف نگار طی  FTIRآنالیز  2-2 شکل    

های مولکول GO بررسی شد. بر روی صفحات ناتن RGOهای ها در نانو ورقهو کاهش یا عدم حضور آن

های کربوکسیل و کربونیل قرار دارند. در مقالات دیگر ها گروههای ورقهدر لبه اپوکسی و هیدروکسیل و

GO 

RGO 
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، فنول، 3های لاکتونبر روی صفحات و گروه 2و فنول 1کیتونهای مولکولی دیگری مانند ات وذود گروه

مربوط به  cm 3297-1ذ ب در محدودی  قلهو کیتون در لبه صفحات گزارش شده است.  0پیرون

که باعث ایجاد پیوندهای هیدروژنی  GO( در نانو صفحات OH-های هیدروکسیل )کشش گروهارتعاشات 

 GOی ماهیت آب دوستی نمونه که نشان دهنده است. شودهای گرافیت میهای آب و لایهبین مولکول

 .[17]ماده استآب دوستی  قله بیان کننده غیر کاهش شدید این  RGOاست. در نمونه

 

 

 

 

 

 

 

 

ات  شش گوشیبلورین  قلهدهد. را نشان می RGO و  GOهاینمونه XRDالگوی پراش  3-2شکل 

ناپدید  قلهاین  بعد ات اکسایش است که واقع nm 30/4با فاصله بین صفحات   6/26 °گرافیت در حدود

( 441در راستای صفحات ) nm 57/4های حدود با فاصله بین ورقه 14°شده و یک قله دیگری در تاویه 

( بوده d)ها گرافن و افزایش فاصله بین لایهایش موفقیت آمیز اکسیدی اکسدیده شد که نشان دهنده

                                                 
1 Keaton 
2  Phenolش 

3 Lactone 
0 Peyron 

 .[17]ی مادون قرمز  اکسید گرافن و اکسید گرافن کاهش یافتهارگن:طیف  2 – 2شکل 

RGO 

GO 
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های اکسیژن دار مانند اپوکسی، کربونیل، هیدروکسیل، کربوکسیل این افزایش به علت ایجاد گروه است.

در   RGOایجاد نقص ساختاری است. بعد ات فرآیند کاهش قلهو غیره در بین نانو صفحات و در واقع 

دیده nm  04/4( با فاصله بین لایه ها در حدود442در راستای صفحه ) 0/20°تا  9/21°فاصله تاویه حد

باتساتی ساختاری  ت کاهشبدست آمد. بعد ا nm 8 / 12شرر در حدود  ات رابطه هابلورنشد. که انداته 

 مربوط به وذود نقایصقله شد، که پهن بودن آن  صفحات گرافنی باعث ایجاد اینها در های کربنپیوند

 .[17]است nm 46/ 4در حدود  RGOهای فیتی و ورقهاهای گربین لایه dاست. تفاوت فاصله 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ایورقه گرافن اکسید از حرارتی کاهش -5-9

روش سنتز شیمیایی اکسید گرافن با استفاده روش هامرت بهبود  [18]هاریما سلیم و همکاران       

و  گرافیت پودر g 3در این گزارش  .یافته و لایه برداری و در نهایت کاهش حرارتی آن را بررسی کردند

g 18  سبت سولفوریک به ن اسید فسفوریک و اسیدپتاسیم پرمنگنات را در محلول اسیدی متشکل ات

-C° 35بروی هم تن با کنترل دمای  ساعت 5تا  0ترکیب حاصل برای مدت ( اضافه شد. 1:9) حجمی

 .[17]کاهش یافته ن: الگویی پراش پرتو ایکس اکسید گرافن واکسید گراف 3 – 2شکل 
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 ml 044اضافه کردن با تا سرد شدن ادامه یافت. ساعت این واکنش  12قرار گرفت. سپس به مدت  04

تبدیل شد رنگ مسی محلول قبلی به رنگ ترد  (2O2H)آب اکسیژنه  ml 5آب مقطر یخ تده به همراه 

. ذهت لایه برداری اکسید گرافن برای شد داده ستشومد نظر برسد ش  pHمانیکه بهمولار تا تHCl  1و با

د. یگردساعت تحت خلا خشک  20پراکنده شد و به مدت در آب دقیقه در شرایك عادی  34مدت 

 .[18] ساعت انجام شد 2برای مدت  C°544 دمای در GOکاهش حرارتی 

استفاده شد )شکل  RGOو GOین ساختار بلوری و پارامترهای شبکه ذهت تعی x پرتوپراش  آنالیز

 و فاصله 07/26 °با تاویه (442در گرافیت با راستای صفحه ) قله شدید یشد اکسا. در طی فرآین(2-0

 صفحاتو فاصله  8/11 °( با تاویه441ی )تدریج ناپدید شد و در راستای صفحهه ب A° 0/3 صفحات

A°5/7  در اکسید گرافن تغییر یافت. پس ات کاهش حرارتی اکسید گرافن و تهیهRGO  بلوریساختار 

 8/11° ( در441قله ) درذه و ناپدید شدن 5/25°( در تاویه 442دوباره قله در راستای ) پیدایش با

 .[18]گردید ترمیم 

 
 ..[18]اکسید گرافن و گرافیت  ها: الگوی پراش پرتو ایکس نمونه 0 – 2شکل 
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ای هصفحات گرافیت به صورت لایه که دهدتياویر میکروسکوپی الکترونی نشان می 5-2در شکل 

 .[18] دها ات یکدیگر بیشتر شی این ورقهاند که بعد ات اکسایش فاصلهدیگر قرار گرفتهفشرده بر روی یک

 

 

 

 

 

 

 

 

 ات نمونه   mg14محلول حاوی  . ابتدادهدرا نشان می هاطیف ذ ب نمونه 6-2شکل 

GO   وRGO  در به طور ذداگانهml 14  ها ثبت شدطیف آنسپس  و آب مقطر حل شد. 

های ورقهموذود های ف اکسیژنتوان ح را می  GOطول موج بعد ات کاهش در انتقالعلت این 

نانو  و دوست آب GOهای گرافن بعد ات عملیات حرارتی بیان کرد. همچنین مشصص شد که نانو ورقه

 .[18] ندو در آب برای مدت تمان کوتاهی پایدار هستنددوست  غیر آب RGOهای ورقه

 

 

 .[18] تياویر میکروسکوپی الکترونی نمونه ها : 5 – 2شکل 
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 گری گاز آمونیاک  در دمای اتاقای حسگرافن براکسید کاهش شیمیایی  -5-6

هش آن توسك سدیم کا تهیه اکسید گرافن با روش هامرت و خود پژوهش رامان قوش و همکاران در

در دمای اتاق مورد گات آمونیان آشکارساتی برای  را نمونه سپس .[19] گزارش کردندبروهیدرید را 

 .شد اکترودگ اری پلاتیناستفاده ات و با  تهیه لایه سرامیکیحسگر بروی تیر . قطعهآتمایش قراردادند

 برای و حسگری در دمای اتاق آتمایشحسگری بررسی شد.  عملگردبر شمیاییکاهش  تماناثر مدت 

دقیقه در معرض گات هدف آمونیان قرار 15به مدت  ذهت آتمایش نمونه حسگریآمونیان انجام شد. 

قرار داده شد. در  2N اثردقیقه در معرض گات بی 24به مدت  نمونه باتیابیگرفت. در هر مرحله ذهت 

  تغییرات مقاومت بررسی شد. ppm 2844تا  244اینجا برای شش غلظت مصتلف ات گات آمونیان ات 

 حسگری پاسخ که با افزایش غلظت گات گزارش شده است نتایج حسگری گاتی نمونه 7-2در شکل 

برای  % 23پاسخ  ppm 2844 و % 55پاسخ  ppm 244برای غلظت ی حسگر نمونه. ه استیافتافزایش 

 .[19]گات آمونیان گزارش شد 

 .RGO [18]با  GOهای طیف ذ ب نمونه : 6 - 2شکل  
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های مصتلف گات نشان داده شده است. این تغییرات با پاسخ قطعه حسگری در غلظت 8-2در شکل 

دقیقه انجام  94اهش حرارتی در افزایش یافته است. در این نمونه کافزایش غلظت به صورت خطی 

 .[19]شد

 

 

 

 

 : حسگری گاتی نمونه اکسید گرافن کاهش یافته برای 7 -2شکل 

 [19]گات هدف آمونیانهای مصتلف غلظت                  

 [19] تغییرات حساسیت متناسب افزایش :8 – 2شکل 

 غلظت 
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ی حسگری نشان داده شده است. های ترکیبات آلی مصتلف برای نمونهمقایسه پاسخ 9-2در شکل 

با تغییر مقدار مقاومت لایه حسگر در حضور چندین ترکیب آلی فرار  RGOی گزینندگی فیلم انداته

(VOCSمورد مطال )گرفت. نمونه در معرض  عه قرارsccm 74 اات تتراهیدر( فورانTHF) استون، کلروفرم ،

یان بت به گات آمونشد. حسگر گزینندگی خوبی نس هداد کلروبزون، تولوین و متانول در دمای اتاق قرار

 .[19] نشان داد

 

 

 

 

 

 

 کامپوزیت نانوروش دو مرحله ای هیدروترمال جهت تهیه  -5-5

ساعت در  1دت آب مقطر به م ml 04اکسید گرافن را در  mg04 شان لی و همگکارانش

 g182/4آمونیوم هپتا مولیبدات تترا هیدرات و  g 211/4. حل شدسوسپانسیون، التراسونیک ذهت تهیه 

وی ردقیقه بر 34 محلول .اضافه گردید GOمحلول  آب مقطر اضافه شد و به آرامی در ml 24تیوره در 

ساعت حرارت داده شد. بعد  20به مدت  C°244در یک راکتور فشار بالا در دمای  سپسو التراسونیک 

2SoM خشک شد. در این مرحله کامپوتیت  C64°ساعت در دمای  14به مدت  ات شستشویی محلول،

/ RGO .تهیه شد 

  [19]ی حسگریای ترکیبات آلی مصتلف برای نمونهمقایسه پاسخ ه : 9 – 2شکل 



26 

 

آب  ml 04در  RGO 2MoS /ات  mg 125 ابتدا ،( PANI  @/ RGO 2MoSذهت تهیه کامپوتیت ) 

 دقیقه در التراسونیک ذهت تهیه سوسپانسیون قرارگرفت. 34برای مدت  محلول دیونیز حل شد.

 ml 02/1  آنیلین وml 86/3  اسید هیدروکسید درml 17  دقیقه اضافه 34آب دیونیز شده برای مدت 

 به مدت اضافه شد RGO 2MoS /ای به سوسپانسیون حاصل به آرامی به صورت قطرهمحلول  .[24] شد

بر روی التراسونیک قرارگرفت.  RGO 2MoS /رات ذدر بین نانو ه شدن آنیلین ساعت ذهت پراکند 1

ml 13  اتAPS 1./ ساعت به صورت مداوم هم تده شد. پس  0برای مدت  مولار به سرعت اضافه شد و

-2. )شکل ساعت خشک گردید 20به مدت  PANI  @/ RGO 2MoS محيول ات اتمام واکنش

14.)[24]. 

     

 

مشصص شد که مربوط  cm 048 -1و 375 در RGO 2MoS /های رامان در قله 11-2در شکل         

 Gو گروه  Dمربوط به گروه  cm 1595 -1و  1326قله دیگر در  دواست.  2MoS ات 1gA و 2gEحالت به 

 .است RGOات 

ی دهندهو غیره که نشان  cm 814 -1،  584، 015،  518 های ذدید درقله PANI بعد ات ترکیب 

 .[24]است شکل گرفت  RGO 2MoS /های کامپوتیت در بین لایه PANIهای حضور نانو سیم

 .PANI @ / RGO 2MoS [24] ای ات سنتز کامپوتیتطرحواره:  14 – 2شکل 
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PANI  @/  2MoSو  PANI  ،/ RGO 2MoSهایبرای نمونه XRDالگوی پراش  12-2در شکل    

RGO .برای نمونه  های پراشقله نشان داده شده است/ RGO 2MoS 1/33،  1/10های در تاویه  ،

و (146(، )143(، )142(، )144(، )442به ترتیب مربوط به صفحات ) 9/58° و  1/53، 6/39 ، 7/36

 . باشدمی( 114)

 

 

 

 

 

   

های پراکندگی ات است. قله  RGOدر 5/26°( مربوط به تاویه 442) یصفحهقله موذود در راستای 

PANI  باشد( می244) و(424(، )411مربوط به راستای صفحات ) 3/25° و 3/24،  0/10در تاویه 

 .PANI  @/ RGO 2MoS [24]و  PANI  ،/ RGO 2MoS: طیف رامان  11 – 2کل ش 

 الگوی پراش پرتو ایکس پلی آنیلین و نانو کامپوتیت  : 12 – 2شکل 
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@  PANIالگوی کامپوتیت  به وضوح در PANI @ / RGO 2MoSو  PANI  ،/ RGO 2MoSهایقله

/ RGO 2MoS [24] شکل گرفته اند 

 

  RGO – 2MoSبعدی از هیبرید  های فعال دوسنتز لایه 7 -5

( و اکسید گرافن کاهش 2MoS ) های تو خالی دی سولفیدکروههمکارن سنتز  سواگاتیکا کاملی و       

د ها را مورد بررسی قرار دادنهای آنکردند و ویژگیگزارش  ( راRGO – 2MoSیافته و کامپوتیت )

 mg 14اکسید گرافن را با استفاده ات روش هامرت بهبود یافته سنتز کردند و برای کاهش آن  .[21]

دقیقه داخل التراسونیک قرار دادند.  34ب دیونیز شده حل کردند و به مدت آ ml34اکسید گرافن را در 

ذهت انجام فرآیند کاهش قرار  ساعت 25به مدت  C°244محلول را در داخل راکتور با دمای  سپس

 g 6 /4 که . به این صورتی استفاده گردیدیند هیدرترمال یک مرحلهآات فر 2MoS . برای سنتزدادند

اضافه شد و برای مدت  آب دیونیز ml 34( در PEG) g  7/4تیوره و g 75 /4مولیبدن و  هپتا آمونیوم

 .دقیقه در التراسونیک قرار داده شد 05

 

 

 

 

 

 

 .RGO – 2MoS [21] : الگویی ات سنتز نانو کامپوتیت 13 – 2شکل  
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درذه قرار دادند. محيول را با  C°244ساعت تحت  20سپس محلول حاصل را در اتوکلاو برای مدت  

2MoS – خشک نمودند. سنتز کامپوتیت  C°84ساعت تحت دمای 12آب و اتانول شسشو و برای 

RGO  2را نیز مشابه سنتزMoS  [21]انجام دادند. 

 cm- و008، 043، 377در نمایان شده های شده است. قله آوردهها نمونه رامانالگوی  10-2در شکل 

مربوط   cm993-1و  810های است. همچنین حضور قله 2MoSمربوط به مدهای مصتلف ساختار  1754

بعد ات قرار گرفتن  2MoS است که ممکن است به علت اکسیدشدن  3MoOبه حالت کششی اکسیژن در

 در معرض هوا باشد.

ی نمونهند. در آشکار شد  2MoSو  RGOهای مشصص در قله RGO – 2MoS در مورد کامپوتیت 

به یکدیگر  قلهکه نسبت شدت این دو  قرار دارد cm 1592-1و 1351در  Dو  G هایقلهکامپوتیت 

بت و نس cm  1587-1در  D قلهو  1305در   Gقله RGOاست. همچنین در طیف رامان  45/1حدود 

 .[21] ات یکدیگر قرار دارند 4/1شدت 

 

 

 

 

 

 

 

 .RGO – 2MoS [21]کامپوتیت  الگوی طیف رامان:  10 – 2شکل 

  



34 

 

 هیدروژن برای حسگری RGO – 2MoS هایسنتز نانو کامپوزیت – 5-8

2MoS کامپوتیت ت لایه ناتن با استفاده ان را گات هیدروژ حسگری [15] کاتسان و همکارانون        

– RGO سنتز اکسید گرافن با استفاده ات روش هامرت بهبود یافته انجام شد.  .مورد بررسی قرار دادند

برای مدت آب  ml 144در  مونیوم هپتا مولیبدات تترا هیدراتآ2MOS  ،g 3/4برای تهیه نانو ذرات 

. تغییر رنگ شوداضافه می Hclاسید هیدروکلریک  ml 2 نحل شد فرآیندو در طول  دقیقه پراکنده 34

 C°64است در نهایت محلول در دمای  2MoS ی تشکیل نانو ذراتمحلول ات قرمز به سیاه نشان دهنده

2MoS – ات شکل گیری فرآیند  الگویی 15-2در شکل  شود.ساتی میساعت خشک  12برای مدت 

RGO  نشان داده است. برای تهیه لایه حساسmg 1  2 نانو ذراتMoS  بهml 5/ 4 بی ات محلول آGO 

بروی  این محلول ات ml 3شود. در نهایت ساعت بروی التراسونیک پراکنده می 1اضافه و به مدت 

 .[15]شدبات پصت  C°044و در دمای  گرفتهالکترود قرار 

در   2Hگات هدف  ppm 244برای  % 15سخ بسیار خوبی در حدود پا RGO – 2MoSکامپوتیت      

 پ یری عالی نسبت به انتصاب  RGO – 2MoSاین کامپوتیت  علاوه بر .ات خود نشان داد C°64دمای 

2H  3در مقایسه باNH  وNO  .نتایج حاصل ات این پژوهش پاسخ مطابق نشان دادRGO – 2MoS  برای

برابر است. علت گزینندگی و حساسیت  5/3حدود  NOو نسبت به  9/2حدود  3NHنسبت به  2Hگات 

ها در بین نانوکانال  2MoS مربوط به ساختار یکپارچه نانو ذرات در RGO – 2MoSبهبود یافته حسگری 

 .[15]است  RGOهایو نانو مناف  لایه

 .[15]کامپوتیت هیه نانو روش هامرت بهبود یافته و ت سنتز اکسید گرافن با استفاده اتالگویی ات  :15 – 2شکل 
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های مصتلف گاتهای هدف با  قرار گرفتن در معرض غلظت  RGO – 2MoSحسگری گاتی  ویژگی     

 s044. گات هدف به مدت با بررسی تغییرات مقاومت مورد مطالعه قرار گرفت C° 64 تادر دمای اتاق 

برای هر غلظت در  s744ای حسگری کل دوره انیه خارج شد.ث s344و به مدت در محفظه تزریق شد 

برای دو غلظت در دماهای مصتلف نشان داده شده  نمونه ها حسگری 16-2نظر گرفته شد. در شکل 

 .[15] بهتری ات خود نشان داد باتیابیو  پاسخ ها دیگردر مقایسه با نمونه RGO – 2oSMاست. حسگر 

 

 

 

 

 

 ppm 244 یبرا  C°64 یدر دما 2RGO / MoSبر نانوذرات  یمبتن یتکامپوتپاسخ 17-2در شکل 

 .[15] نشان داده شده است 3NHو  2H ،NOهای برای گات ppm  544و 

 

 

 

 

 

 

 

   .[15]ها را برای دو غلظت در دماهای مصتلفحسگری نمونه :16 – 2شکل 

در   2RGO / MoSبر نانوذرات  یمبتن یتکامپوتیت پاسخ حساس:  17– 2شکل 

 .3NH  [15]و  2H ،NOبرای گات های  ppm544و  ppm244 یبرا  C64 یدما
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 جمع بندی -4 – 5

های سنتز اکسید گرافن با استفاده ات روش هامرت بهبود یافته مطالعه روش در این فيل به بررسی و

-تیتکامپودر ادامه به بررسی تهیه شد و  ههای شیمیایی و حرارتی پرداختو کاهش آن با استفاده ات روش

بردهای رایت به مطالعه کادر نه ش یافته مورد مطالعه قرار گرفت.گرافن کاهها برمبنای اکسید 

 شد. اشاره حسگریها در تمینه کامپوتیت
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 سومل فص 

 ییاب و مشخصه  سنتزی هاروش
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 مقدمه -3-6

نظیر الکترونیک،  های مصتلفدلیل کاربردهای فراوان در تمینه های اخیر نانوساختار بهدر سال      

 نبی هایبرهمکنش و ساختار انداته،. اندو غیره توذه تیادی را به خود ذلب کرده زوریاپتیک، کاتالی

 ساختارها بررسی و بهتر درن بنابراین،. تفرد این مواد اس خواص منحيربه دهکننی تعیینمولکول و اتمی

 مشصيات تعیین نانومتری عبارت است ات مواد یابیصيهمش .ناپ یر است یابی آنها اذتنابو مشصيه

نوری، مکانیکی، مغناطیسی،  خواصو بررسی شکل ذرات، توتیع،  ه ذرات،اندات ات اعم ساختارها نانو متنوع

تفاده اس هاروشباشد. برای تعیین هر یک ات خيوصیات ذکر شده ات ابزار و سطحی و شیمیایی و غیره می

د. در این بصش به معرفی آی تبه دس مواد و خواص قیق و مفیدی ات ساختار، انداتهدعات لاشود که اطمی

-ته در این پایان نامه مانند روش آببکار رف ییابی نانو ساختارهاهای رشد و مشصيهبعضی ات روش

(، طیف XRD) 2، پراش پرتو ایکس(FESEM) 1یگرمایی، میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان

و  (IR-FT) 5(، طیف نگار تبدیل فوریه مادون قرمزRaman) 0رامان نگار(، طیف Vis-UV) 3نورینگار 

 .شودحسگر گاتی پراخته می

  گرمایی-آبروش  -3-5

به علت سادگی و مقرون به صرفه بودن به  6گرمایی-آبهای ات پایین به بالا روش در بین روش      

 لی،ک طور است. به گرفتهنانو ساختارها مورد توذه قرار ها برای تهیهعنوان یکی ات پرکاربردترین روش

 یا شدن حل برای نیات صورت در. شوندمی حل مناسب لالح در هادهنده واکنش ابتدا روش این در

 روند اولیه مواد محلول سپس. شودمی استفاده اولتراسونیک امواج ات محلول، در هاماده پیش بهتر توتیع

                                                 
1 Scanning Electron Microscope 
2 X-Ray Diffraction 

3 Ultraviolet–visible spectroscopy 
0 Raman Spectroscopy 

5 Fourier-transform infrared spectroscopy 
6 Hydrothermal 
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 بالا رفته اتوکلاو درون فشار دهیتحرار این اثر در. شودمی دهیحرارت مناسب دمای تا و ریصته اتوکلاو

 واکنش انجام برای کافی تمان گ شت ات پس. شودمی فراهم هاپیش ماده واکنش برای مناسب شرایك و

ساتی تحت خشک برای نیات صورت درنهایی  محيول متوقف و دهیحرارت اتوکلاو، درون شیمیایی

پ یری مطلوب، آسان بودن روش، ، کنترللاباتدهی با گرمایی-آبمزایای روش  .گیردقرار می حرارت

. رسانی کمتر به محیك تیست است تولید محيول با توتیع انداته یکنواخت، ميرف انرژی کمتر، آسیب

 روشاین  در این تحقیق ات .آیدفناوری هیدروترمال روش قدرتمندی در تولید نانومواد به حساب می

سولفید مولیبدن استفاده  به منظور سنتز نانو کامپوتیت اکسید گرافن کاهش یافته با گرمایی-آب

 .[21]شد

 FESEM)میدانی )میکروسکوپ الکترونی روبشی اثر  -3-3

ها های مصتلفی ذهت شناسایی و آنالیز مواد وذود دارد که یکی ات پرکاربردترین آنامروته روش

های الکترونی میتوان به میکروسکوپدترین رترین و پرکاربهای میکروسکوپی است. ات معروفروش

الکترونی  برهم کنش پرتوی اشار کرد. این میکروسکوپ برمبنایمیکروسکوپ الکترونی روبشی اثر میدان 

 ها واین باعث ذدا شدن الکترون در این روش نمونه با پرتوهای الکترونی روبش شده و با ماده است.

کار سات آش كشود وتوساین قسمت به سیگنال تبدیل میدر  هایی به سمت آشکار سات می شود وفوتون

 .[22] دریافت و در نهایت به تيویر و یا دیگر اطلاعات مورد نیات تبدیل می شود

( EDAX)1طیف نگار پرتو ایکس ها اتهذهت تجزیه و تحلیل ساختاری و خيوصیات شیمیایی نمون

باشد که هر عنير دارای ساختار اتمی منحير به این اساس می بر شود. این روش بطور کلیاستفاده می

پرتو ایکس آن می ساتد. برای برانگیصتن های منحير به فرد را در طیف که مجموعه قلهفرد خود است 

عمال شود. پرتو اژی الکترون به نمونه متمرکز میات نمونه، یک دسته پرتو پر انر هپرتو ایکس مشصي

                                                 
1 Energy Dispersive Spectroscopy 
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ترات درونی را تحریک کند و آن را ات ترات خارج کند، و باعث ایجاد یک الکترون در شده احتمال دارد 

عداد و . تکندسپس یک الکترون با انرژی بالاتر ات تراتهای بیرونی، ذای خالی را پر می ذای خالی شود.

 نند. اتکگیری میانرژی انداتهانرژی پرتو ایکس گسیل شده ات نمونه را به کمک یک طیف نگار پراش 

ری عني ساختار اتمیاختلاف انرژی بین دو لایه و همچنین  انرژی پرتو ایکس بیان کننده هآن ذا ک

-3 شکل  .[23] شودات آن گسیل شده است، امکان انداته گیری ترکیب عناصر نمونه ایجاد می که است

 هد.داستفاده در این پایان نامه را نشان می میدان مورد گسیلمیکروسکوپ الکترون روبشی  نمایی ات 1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Xپراش پرتو  -3-9

های یک بلور توسك پرتو ایکس به نوسانات متناوب تحریک های وابسته به اتمدر صورتی الکترون

نده کند. موج های پراکبا پرتو فرودی شده، ایجاد می شوند، تعداد تیادی منابع نوری با فرکانس یکسان

یا اختلاف  π2شده با یکدیگر تداخل نموده و در صورتی که فات بین دو پرتو متوالی مضرب درستی ات 

 مدلمیدان  اثرمیکروسکوپ الکترون روبشی گسیل  : 1-3شکل 

FESEM; Hitschi S-416 مورد استفاده شده در این پایان نامه 
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بدین ترتیب  شود.ی شدت حاصل می(، بیشینه1-2مضرب درستی ات طول موج باشد )رابطه  آنها راه

باشد که مقدار آن به عامل های مصتلف مینقاط روشن دارای شدت شود.حاصل می نقاط تاریک و روشن

ها و به عامل ساختار که مربوط به پیکربندی ها یعنی به تعداد و توتیع الکترونی در اتمپراکندگی اتم

دهد. ات سطح یک بلور را نشان می Xنقش پراش پرتو 2-3شکل  .[20]یاخته اولیه است بستگی دارد

آید. ات به سطح نمونه فرود می A°50/1ها در محل مورد نظر قرار گرفته و پرتویی با طول موج نمونه

تواند با توایای مصتلف سطح را ذاروب آنجا که نگهدارنده نمونه قابل چرخش است تابش فرودی می

 اختارتوان پارامترهای مهمی ات نانوساختارها نظیر نوع سکند. به کمک الگوی پراش بدست آمده می

( و راستای رشد ترذیحی 1JCPDS  (های استانداردبلوری با توذه به موقعیت قله ها و مقایسه آن با کارت

 را یافت.

ای ات دستگاه پراش پرتو ایکس به کار گرفته شده در این پایان نامه را نشان نمونه 3-3شکل  

 ها، فاصله بینها، کرنشالی دررفتگیتوان انداته بلورکها، چگها میهمچنین به کمک این داده دهد.می

 ای ماده مورد نظر را به شرح تیر محاسبه کرد.شبکه هایصفحات بلوری و ثابت

( dای یک بلور )بسبلور( لاتم است ات فاصله بین صفحات بلوری )های شبکهبه منظور تعیین ثابت      

 : ]25[توان ات قانون براگ به صورت اطلاع داشته باشیم. برای این مقيود می

(2-1                                                  )                                          2𝑑ℎ𝑘𝑙sin(𝜃ℎ𝑘𝑙) = 𝑛𝜆 

مرتبه  nتاویه پراش،  hkl ،hklθفاصله بین صفحات مجاور در راستای  hkldاستفاده کرد. در این رابطه 

و با استفاده ات رابطه تیر که برای ساختارهای  dاست. اکنون با معلوم شدن  xطول موج پرتو  λو پراش 

 :]26[شش گوشی 

(2-2     )                                                                       [
ℎ2+ℎ𝑘+𝑘2

𝑎2
] + 

4

3
 
𝑙2

𝑐2
  =1

𝑑(ℎ𝑘𝑙)
2 

                                                 
1Joint Committe of Pwder Diffraction Society 
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 و همچنین ساختار مکعبی 

(2-3  )                                                                                            𝑎2

ℎ2+𝑘2+𝑙2
=  2d 

 ثابتهای شبکه ای ماده مورد نظر را یافت.  cوa می توان 

 .]27[ هال -ویلیامسون  علاوه بر ثابتهای شبکه ای می توان به کمک فرمول

(2-0                                                                )           βcosθ = (
0.9𝜆

𝐷
) + 2𝐴𝜀 sinθ 

 تابیده شده x طول موج اشعه λابعاد بلورکها را به اتای هر قله پراش را پیدا کرد. در این فرمول 

(nm)، θ (، برحسب درذه) ای قله پراشموقعیت تاویه تاویه برانA و ( 1)معمولا  عدد ثابتβ ی پهنا

با استفاده ات شیب خطی  قله پراش است. حسب رادیانو بر  (1FWHM) آن در نیمه بیشینه قله

ر های تیبه ترتیب با رابطه(δ)ها ( لایه و چگالی دررفتگی لایهɛمیزان کرنش ) βcosθو  sinθنمودار

 در این روابك انداته بلورن است. D .]27[ شوندمحاسبه می

 

(2-5                                                                                                   )𝛽

4𝑡𝑎𝑛𝜃
 =ε 

(2-6                                                         )                                                       1

𝐷2=δ 

 

                                                 
1 Full Width of Half Maximum 

 ات سطح یک بلور Xپراش پرتو: 2 – 3شکل 
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 استفاده شده است. Bruker D8-Avance((=0.15406λ)Cu Kα1)لمد در این پایان نامه ات دستگاه    

  دهد.تيویر دستگاه را  نشان می 3-3شکل

  

 UV-Vis طیف نگار نوری -3-6

عات اطلا یافتدر یبرا یمورد استفاده در علوم تجرب هایروشات  یکیفرابنفش  -یمرئ نگار یفط       

 یبه ماده ات نور اییکهبار یسنج یف. در طباشدیم ماده و نور کنشبا استفاده ات برهم ی،و عمل یعلم

 .شودیاطلاعات پرداخته م یافتبه در ینشر یا یذ ب یا ینور باتتابش یشده و با بررس مورد نظر تابانده

ی . خروذاستبرای بررسی خواص اپتیکی وانداته نانو ذرات  نگاریکی ات کاربردهای استفاده ات طیف  

ات شدت نور ذ بی بر حسب طول موج است، در مورد نانو ذراتی که دارای یک قله طیف سنج نموداری 

های فرکانس های بلندتر وباشند، اگر قله ذ ب اپتیکی به سمت طول موجی مرئی میذ بی در ناحیه

مت باشد و اگر به سمی "انتقال  به قرمز"ی بزرگتری دارند که در اصطلاح کمتر باشد، یعنی ذرات انداته

های بالاتر وذود دارد، این ذ ب انتقالی به سمت انرژی یتر باشد که برای لبههای کوتاهطول موج

-Bruker D8مدل دامغان دانشگاه پراش پرتو ایکس : دستگاه آنالیز 3 – 3شکل 

Avance((=0.15406λ)Cu Kα1مورد استفاده در این پایان نامه ) 
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کسری  1(Tی کوچکتری دارند. طبق تعریف عبور )نام دارد، یعنی ذرات انداته "انتقال به آبی"وضعیت 

. شودگزارش میشود. عبور اغلب به صورت درصد ات تابش فرودی است که توسك محلول عبور داده می

  ی تیر تعریف می شود.( طبق معادلهAذ ب)

 

𝐴 = −𝑙𝑜𝑔10
𝑇  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

توان به برخی ات خيوصیات ماده به کمک طیف عبور و ذ ب اپتیکی و روابك فیزیکی وابسته، می

موشی، ضریب ذ ب، گاف نواری، دنباله نواری و همچنین ضصامت ضریب خا ضریب شکست، ات ذمله

ورد استفاده قرار ه در این پایان نامه مک uv- vis.1800  Shimadzuمدل نمونه پی برد. تيویر دستگاه

 آورده شده است. 0-3گرفته، در شکل 

 فروسرخ یتبدیل فوریه طیف سنجی -3-7

های ولکولم ها در شناسایی کیفی کاربردترین روشیکی ات پر فروسرخ یتبدیل فوریه سنجی طیف

                                                 
1Transmission  

(3-7) 

استفاده شده دت این پایان   uv- vis.1800  Shimadzuمدل ستگاه :د 0- 3 شکل

 نامه
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عاملی  هایآلی( و شناسایی گروه هایگونه اًمصتلف )مصيوص هایتعیین ساختار مولکولی گونه مصتلف،

 یفیط یقادرند کل محدوده (FT-IR) یهفور یلتبد یهادستگاه باشد.در ساختار یک گونه می موذود

 لیو تحل یهتداخل سنج به طور همزمان به نمونه تابانده و سپس آن را تجز یستمرا با استفاده ات س

ند های چها و یونهای ارتعاشی مولکولطیف سنجی فروسرخ بر اساس ذ ب تابش و بررسی قله. یندنما

گیری اتهتار و اندافته برای تعیین ساخگیرد. این روش به عنوان روشی پر قدرت وتوسعه یاتمی صورت می

ده های این ترکیبات معمولا پیچیرود، تیرا طیفهای شیمیایی، شناسایی ترکیبات آلی به کار میگونه

رفته ای به کار گتوانند برای اهداف مقایسههای بیشینه و کمینه دارند که میهستند و تعداد تیادی قله

نامیده می  و خمشی 1های کششیاصطلاحاً ارتعاشها دو نوع ارتعاش وذود دارد که شوند. در مولکول

 شوند.

ی شود. هرگاه یک نیم دورهندی میبتقسیم   3و نامتقارن 2ارتعاش کششی به دو صورت متقارن     

ب یابد و در نیم تناوتناوب ارتعاش کششی نامتقارن رخ دهد، گشتاور دو قطبی در یک ذهت تغییر می

گردد. بدین ترتیب گشتاور دو قطبی با بسامد الف ذابه ذا میدیگر، گشتاور دو قطبی در ذهت مص

نماید. این نوسان باعث ارتقاء انرژی مولکول به نوار ذ بی مادون قرمز ارتعاشی مولکول، نوسان می

نامند. در حالت ارتعاش کششی متقارن، دو اتم در یک گردد، به همین علت آن را فعال فروسرخ میمی

کنند که در این صورت تغییر نهایی در گشتاور دو در ذهات مصتلف حرکت مینیم تناوب ارتعاشی، 

نامند. در این حالت، آید، به همین علت آن را غیر فعال مادون قرمز میقطبی مولکول به وذود نمی

گ ارد. ل ا در قطبش پ یری ها اثر میتغییر در فواصل درون مولکولی، بر قابلیت قطبی شدن پیوند

ر گیرد. بشود و این حالتی است که در طیف سنجی رامان مورد توذه قرار میتغییر حاصل میمولکول 

ود و شهای آن میهم کنش تابش فروسرخ با یک نمونه باعث تغییر انرژی ارتعاشی پیوند در مولکول

                                                 
1  Stretching 

2 Symmetric 
3 antisymmetric 



02 

 

روش مناسبی برای شناسایی گروه های عاملی و ساختار مولکولی است. شرط ذ ب انرژی فروسرخ 

مولکول، طوری است که گشتاور دو قطبی در حین ارتعاش تغییر نماید. در طیف الکترومغناطیسی  توسك

ی ای که ذهت تجزیهی فروسرخ است. ولی ناحیهمربوط به ناحیه mμ044میکرومتر تا 8/4ی بین ناحیه

ی نهاست. برای شناسایی کیفی یک نمو mμ 54تا  8/4گیرد، بین شیمیایی مورد استفاده قرار می

های موذود در مولکول های آن، طیف فروسرخ نمونه را رسم های عاملی و نوع پیوندمجهول، نوع گروه

اذسام را نشان  IRهای مصتلف و طیف نموده و با مراذعه به ذداول مربوطه که موقعیت ارتعاش پیوند

 کنند. ها و پیوند ها را شناسایی میدهند، طول موج یا عدد موج گروهمی

بدست آورد شامل موارد:  (FT-IR) فروسرختوان ات طیف سنجی تبدیل فوریه برخی اطلاعاتی که می

د در های موذوشناسایی کیفی و کمی ترکیبات آلی حاوی نانو ذرات، تعیین نوع گروه عاملی و پیوند

مورد ،کشور چین  Rayleighمدل  FTIRدستگاه تيویر 0-3در شکل [.28های آن است ]مولکول

 .در این پایان نامه آورد شده است استفاده

 

 

 

 

 

 

کشور   Rayleighمدل FTIRادون قرمز متبدیل فوریه ستگاه : د 0-3شکل 

 مورد استفاده در این پایان نامه چین
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 رامان -3-8

محیك  اتطیف سنجی مولکولی است. هنگامی که تابش الکترومغناطیسی  تکنیک طیف نگار رامان

سال کنند. در پراکننده میود قسمتی ات باریکه را در همه ذهات های موذکند، گونهشفاف عبور می

 هایسك مولکولپراکنده شده تومربوط به بصش کوچکی ات تابش  طول موج شف شد.رامان ک 1927

رخ داده است. میزان تفاوت در  1تابش اولیه تفاوت دارد، یعنی پراکندگی ناکشسانخاص با طول موج 

طیف نگار براساس تجزیه و تحلیل این کند. این با توذه به ساختار مولکولی ماده تغییر میها طول موج

مدل شکل تیر دستگاه میکرو رامان  .[29] کندساختار مولکولی ترکیبات مصتلف را تعیین میها، تفاوت

Ci-532-Raman  532با طول موجnm  ساخت شرکتAvantes .استفاده شده است 

 

 

 

 

 

 حسگری گاز -3-4

تشصیص گاتهای سمی و بصارهای آلی، برای محیك تیست و امنیت انسانی، برای کنترل انتشار، در 

های کربنی و اکسید ، نانولولهپلیمرهای رسانا. استدارای اهمیت بسیار  صنعت و تشصیص پزشکی بصش

ی برای ابه طور گستردهها و غیره( ، نانوسیمذراتضصیم یا ناتن، نانو ایلایهفلزی، در بسیاری ات اشکال )

                                                 
1 inelastic scattering 

استفاده شده در این پایان   532nmبا طول موج  Raman-532-Ciدستگاه میکرو رامان مدل :  5-3شکل 

 نامه
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محور  که است الکترونیکی مقاومتی دستگاه گات رهایحسگ مورد استفاده قرار گرفته اند.حسگری گات 

 شصیصت برای مقاومتی گات هایحسگر بنابراین، .است الکتریکی آن برمبنای تغییرات مقاومت عملکرد

 لیداخ دفاعی و امنیتی هایبرنامه هستند. مناسب آنها غلظت همچنین تغییر و محیك مصتلف گاتهای

 دارند. همچنین در مورد سمی نیات شیمیایی سلاح برای حمل نظارتی قابل هایبه سیستم کشورها

ریق ات ط علامت بدون هایبیماری کشف برای نفس( و عملکرد کردنفعال فاسد )و غ ایی تشصیص مواد

 ، لایه حساسبطور کلی شامل: تیر لایهدهد که را نشان میی حسگر یک قطعه 6-3در شکل .تنفس است

 .که در یک سیستم حسگری قرار دارد .و هیتر است تهیه شده، الکترودها

 

 

 

 

 

 

 

 

عمکرد حسگر به شدت وابسته ساختار و ریصت شناسی لایه حساس است. یکی ات موارد مورد توذه 

باشد. با کاهش انداته می ی ذرات لایه حساسایی بالا، کاهش ابعاد انداتهبا کاردر ساخت قطعه حسگری 

های های فعال ذهت ذ ب و به دام انداختن مولکولو مکان یابدنسبت حجم به سطح افزایش میذرات، 

 [.34]یابدگات افزایش می

 : شماتیکی ات حسگر گاتی 6-3شکل 

 حسگرییمحفظه
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تمانیکه حسگر در معرض هوا قرار  را حسگری قطعهت نوار رسانش  نیمرسانا اتغییر 7-3در شکل

ترون خواهی کبه علت ال شوند.ذ ب سطحی لایه حسگر می  2Oهای مولکول. نشان داده است گیردمی

 دجاها اکسیژن اییوندر نتیجه  انداتندرا به دام می لایه حساسنوار رسانش های ترونکبالای اکسیژن، ال

خالی ات ی شود. این خمش باعث ایجاد یک ناحیهکه باعث ایجاد خمش در نوار رسانش میوندشمی

ناحیه بار فضای معرفی  با نامکه  کندمیبا ضصامت طول ناحیه خمش برابر است ایجاد الکترون که 

 [.31]یابدود و سپس مقاومت حسگر افزایش میشمی

 

 

 

 

 

 

 

 

اکسیدهای فلزی، بهترین مشصيه ها ات لحاظ پاسخ و حساسیت در میان دیگر مواد ات خود نشان  

ی ای در تمینهها باعث استفاده به صورت گستردهاند. همچنین هزینه کم ساخت و سهولت آنداده

ارت رسنسورهای گات مبتنی بر اکسید فلز ها در برابر ح های سنجش گاتشده است. با این حال،دستگاه

شوند ( نقص کنند، که منجر به ميرف انرژی تیادی میکار می (144معمولا در دمای بالا ) بالاتر ات 

 .[9]آنها است گزینیاکسید فلز، عدم انتصاب دیگری ات سنسورهای گات مبتنی بر

(، انرژی VE(، انرژی نوار ظرفیت)CE: طرحی ات خمش نوار ،که انرژی نوار رسانش )7-3شکل 

 [31]ی سد پتانسیل استنشان دهنده eV( و Δ(، ضصامت لایه بار)Efترات فرمی )
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سنسورهای گات مبتنی بر پلیمر قادر به کار در دمای  تحقیقات انجام شده مشصص شده است که در

 ریبتواند منجر به تصمیو آنها تحت تاثیر رطوبت نسبی قرار دارند  یتاتاق )هستند، با این حال حساس

های تحقیقاتی تیادی در تمینه مواد ذدید که قادر به شناسایی گاتها . ات این رو، تلاششود حسگری نیز

 و در شرایك محیطی استاندارد و انتصابی و حساسیت بالا صورت گرفته است.  دمای اتاقدر 

الکترونیکی ذ اب آن توذه پژوهشگران را در  ویژگیو  گرافنته مورفولوژیکی های برذسویژگی

که بر روی سطح گرافن ذ ب  های کوچک گاتهای هدفسراسر ذهان را به خود ذلب کرد. غلظت

هدف را با استفاده   گات ppm مقدار را در آن ایجاد کنند.توانند تغییر قابل توذهی ات مقاومت می شودمی

                                                                          ( محاسبه شد.0-1ات فرمول )

𝑝𝑝𝑚 =
𝑣𝑔

(𝑣𝑔 + 𝑣)
∗ 106 

(1-0) 

 (0-2) ات رابطه 𝑣𝑔حجم محفظه است.  vحجم گات هدف  𝑣معرف حجم گات مورد نظر و  𝑣𝑔که 

 دمای محیك حسگری است. Tفشار اتمسفر و  Pثابت گاتها،  Rشود که در آن گات ایدآل محاسبه می

𝑃𝑣𝑔 = 𝑛𝑅𝑇 

(2-0) 

ذره در گات است. برای محاسبه ذرم    422/6*2314عدد آووگادرو برابر با مقدار  nدر رابطه ی بالا 

 ذرم گات است.  mذرم مولی گات هدف و M( استفاده کرد که در آن 0-3ات رابطه ) توانگات هدف می

𝑛 =
M

𝜇
 

(3-0) 
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دهد. برای گاتی مورد استفاده در این پایان نامه را نشان می( نمای ات دستگاه حسگر 8-3در شکل )

محاسبه شود. عملکرد حسگر را می توان برحسب  ppmسنجش ابتدا با ید غلظت گات برحسب 

حساسیت  ورد.آپارامترهای مصتلف ات ذمله حساسیت، تمان پاسخ، تمان برگشت و غیره بدست 

توان در تمان تشصیص سنجیده شود که بيورت  می که غلطت گات هدف استکوچکترین 
𝑅𝑎

𝑅𝑔
تعریف   

 ات رابطه تیر مشصص می شود:(s)  شود در صد حساسیتمی

        (3-0)𝑠 =
𝑅𝑎−𝑅𝑔

𝑅𝑎
 * 100                                                                          

پایان نامه مشاهده می  سگری دست سات مورد استفاده در اینشماتیکی ات دستگاه ح 8-3در شکل 

 شود.

 

 

 

 

 

 

 بندیجمع -9-4

میکروسکوپ الکترونی روبشی های آنالیز شامل ی انواع دستگاهدر این فيل به بررسی و مطالعه

رامان  نگار(، طیف UV-Vis(، طیف نگار نوری )XRD، پراش پرتو ایکس )(FESEMگسیل میدان )

(Raman( طیف نگار تبدیل فوریه مادون قرمز ،)FT-IR)هحسگر گاتی و روش سنتز آب گرمایی اشار، ب 

 بیان شد. تم برای تحلیل دادهای بدست آمدهشد. همچنین روابك لا

 استفاده شده در این پایان نامه : دستگاه دست سات حسگری گاتی دانشگاه صنعتی شاهرود 8-3شکل 
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 چهارم فصل

 نتایج تجربی و بحث
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 مقدمه -9-6

  گردآوری شده است. ،هاتحلیل داده بحث و های آتمایشگاهی،وهشنتایج حاصل ات پژ این فيلدر       

با دو   و سپس کاهش آنبهبود یافته به سنتز اکسید گرافن کاهش یافته با استفاده ات روش هامرت ابتدا 

 . همچنین کابردشودمیشیمیایی و نهایت تهیه کامپوتیت بر مبنای گرافن اشاره روش حرارتی و 

نظر برای بررسی  های مورددر ادامه، نتایج انداته گیری حسگری گاتی نمونه ها مورد مطالعه قرار گرفت.

 ها مورد بحث و بررسی قرار گرفتند.نوری نمونه خواص ساختاری، مورفولوژی و

مربوط به سنتز اکسید گرافن و اکسید گرافن کاهش یافته  شگاهییتماآهای تبصش اول فعالی      

ت اس کامپوتیت برمبنای اکسید گرافن کاهش یافته و نانو C 944°و  344در دمای شیمیایی و حرارتی 

های یزبه بررسی آنالای بعدی هدر بصش .ندمورد بحث قرار گرفت ذهت بررسی خواص حسگری که

 شده است. هداختاکسید گرافن پردر ادامه به مقایسه دو روش کاهش ها و بدست آمده ات نمونه

کامپوتیت اکسید گرافن کاهش و  فن کاهش یافتهاکسید گراهای یکی ات نمونهدر نهایت حسگری      

 C144°دمای اتاق و دمای قرار گرفت. حسگری نمونه ها در دی سولفید مولیبدن مورد مطالعه یافته با 

ها در دو دمای سنجش محاسبه و مورد مقایسه قرار نمونه باتیابیحساسیت، تمان پاسخ و  نجام شد.ا

 .گرفت

 

 سنتز اکسید گرافن با استفاده از روش هامرز بهبود یافته -9-5

تهیه شده است.در  آتمایشگاهیمواد مورد استفاده در این پژوهش ات شرکت مرن  با درصد خلوص 

به همراه فرمول  برای یک بار سنتز هاو مقادیر آندر این پژوهش اده لیست مواد مورد استف 1-0ذدول 

 بیان شده است.ها شیمیایی آن
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 هامواد مورد استفاده در تهیه نمونه :1 -2ذدول 

 مقدار فرمول شیمیایی مواد مورد استفاده

 C 3/4  gr گرافیت

 4KMnO 8/1  gr پتاسیم پرمنگنات

 3SO2H 36  ml سولفوریکاسید 

 4PO2H 0 ml اسید فسفریک

 O2H 04  ml تدهآب دیونیزه یخ

 HCl 144ml %14اسید هیدروکلریک 

2O2H 7/2 %34نه آب اکسیژ ml 

4H2N 7/2 84هیدراتین هیدرات % ml 

S 2N4CH 182/4 تیوره g 

/ .O24H.24O7)6Mo4((NH 211( آمونیوم هپتا مولیبدات تترا هیدرات g 

 CaCL 1% (w) کلسیم کلرید

 

ابتدا  [.18و 7و10]هامرت بهبود یافته انجام شددر این پایان نامه سنتز اکسید گرافن به روش  

( تهیه شد. پودر 1: 9را به نسبت حجمی ) ml 0 اسید فسفریک و ml36 محلولی ات اسید سولفوریک 

( را 4OKMnتا بيورت کامل حل شود. پتاسیم پرمنگنات ) گردیدمحلول بالا اضافه  بهآرامی  هگرافیت ب

و در صورت افزایش بیش ات اضافه گردید  C04°ساعت با کنترل دما در محدودی  1به آرامی در مدت 

روت برای کامل شدن واکنش بروی هم تن شبانه 3د. محلول به مدت یات حمام یخ استفاده گرد حد دما،

 روت ات سیاه به رنگ مسی تغییر یافت.  3بعد ات گ شت  رنگ محلول قرار گرفت.

  2O2H در حین اضافه کردن گردیدبه آرامی به محلول اضافه  ( 2O2H) ژن پراکسیدوهیدر، سپس

 ذهت. سپس محلول حاصل گرددی آب مقطر کنترل میافزایش دما با اضافه کردن قطعات یخ تده
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چندین بار  ده ات سانتریفیوژابا استف  HClبا آب مقطر وبه صورت کامل سیدهای اضافی و اها ح ف یون

 94 مدت بهای تیره نهایی دارد. در نهایت محلول قهوه ستشو اهمیت بسیاری. مرحله ششد شستشو

شود. پودر اکسید گرافن . در این مرحله اکسید گرافن تهیه میخشک ساتی شد C74°ی ساعت در دما

ررسی بچهار سوتنی با دستگاه پروب  آنالکتریکی و مقاومت  شد تبدیل به قرصدر تیر دستگاه پرس 

است  ار با گزارش دیگران در تطابقگیری شد. این ککه رسانندگی نمونه اکسید گرافن صفر انداته گردید

 [.18 و10]

  

 ی ات سنتز اکسید گرافن با استفاده ات روش هامرت تهیه شده در این پایان نامه: طرحواره1 – 0شکل 
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 مشخصه یابی اکسید گرافن -9-5

  تبدیل فوریه مادون قرمز طیف نگار -9-5-6

وان یک روش پر قدرت برای تعیین ساختار و شناسایی ترکیبات ن قرمز به عنمادو نگارنالیز طیف آ

. در گیردهای عاملی و ساختار مولکولی مصتلف مورد استفاده قرار میپیوندهای شیمیایی و گروه آلی،

انو ن ایجاد شده بعد ات اکسایش در داراکسیژن هایشناسایی گروه هدف ات انجام این آنالیز، این گزارش

 2444های آلی در محدودشود. بیشتر مولکولمی همشاهد 2-0 کلکه در شهمانطور  .است GOها ورقه

وذود پیوندهای قطبی  GOهای علت آب دوستی نانو ورقهکه در واقع ارتعاش دارند.  cm  0444-1تا 

 روکسیل در محدوده ناحیهپیوندهای هید .است موذود در این محدوده( H-O) گروه هیدروکسیل

2344—1-cm 3744 هایهیدروژنی بین مولکولباعث ایجاد پیوندهای ها ن گروهقابل مشاهده است. ای 

کند. همچنین وذود ماهیت آب دوستی نمونه را مشصص می شود که حضور این قلهوگرافیت میآب 

 [17و32]باشدگرافیت می ی اکسایشنشان دهندهدار مصتلف های اکسیژنگروه

 تهیه شده با استفاده ات روش هامرت GO طیف مادون قرمز نمونه – 2– 0شکل 
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که در  cm  1219-1در  و اپوکسی cm 3015-1ای هیدورکسیل در هقله، حضور GOدر طیف         

cm-ذ بی  قلهدار کربونیل با های اکسیژنشود. همچنین گروهمیگیرند مشاهده ها قرار میسطح ورقه

ی که این نشان دهنده دارند، ظاهر شد. ی وذودکه در لبه  cm1722-1ذ بی  قلهکربوکسیل با  و 11407

 .[17و32] است گرافیتموفقیت آمیز اکسایش 

 تهیه شده باروش هامرت GOاکسیژن دار ایجاد شده در های گروه :2-0ذدول 

 

 رامان اکسید گرافن  نگارطیف  -9-5-5

 ل نانوهای ات قبیرامان یک ابزار قدرتمند برای بررسی ساختار و کیفیت ذاتی نانو کربن نگارطیف 

ان نش رااصلی دو قله  تیر طیف رامان نمونه اکسید گرافن در شکلگرافن است.  وهای کربنی تیوپ

 روماتیک آهای حلقهناشی ات حالت تنفسی  قرار دارد و 𝑐𝑚−1 1354که تقریبا در D نوار دهد. قلهمی

 .است𝑠𝑝3ی کربنیدر شبکهدار نژهای اکسیاری ات اتيال گروهتنقایص ساخ وی عیوب نشان دهنده

-می𝑠𝑝2 ریداسیونبا هیب کربن –پیوندهای کربن ی مشصيهکه 𝑐𝑚−1 1585در G نوار قله همچنین

گرافیت در مرکز ( 2gE)یی تبهگن شدهگانههای فونون دوی اول ات حالتمرتبهکه ات پراکندگی ، باشد

شود ناشی میها ها و تنجیرهحلقهدر  𝑠𝑝2های کربنی ی بریلیون و نیز پیوند کششی ذفتقهطمن

بود نمونه خواهد  ایشاکسبیانگر میزان بسیار مهم است ات ذمله  Gبه  D نواربطور کلی شدت دانست. 

 .[17و32]

GO 2گرافیتی کربوکسیل هیدروکسیلSp کربونیل اپوکسی 

 O-H C=O C=C C-O-C C-O پیوند

 1407 1219 1610 1722 3015 پیک ذ بی 

 لبه سطحی اکسیدنشده لبه سطحی محل پیوندها
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   UV-Visب طیف جذ های اپتیکی ویژگی -9-5-3

باتوذه به ویژگی آب  GOد. ای بررسی انتقال و ذ ب استفاده شفرابنفش بر –طیف مادون قرمز 

اده ات ارتعاشات التراسونیک استفبار تقطیر شده و با  3آب مقطر  ml 14دوستی با نسبت وتنی مشصص در

 .شد هحل گردید و ات محلول آنالیز گرفت

  

 

 

 

 

 در این پایان نامه با روش هامرت بهبود یافته هتهیه شد (GO): طیف رامان 3-0شکل

1585 

G 

1350 
D 

 

 تهیه شده با استفاده ات روش هامرت GO طیف ذ ب نمونه –0 – 0شکل 
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 است. قله nm391و  257قله ذ ب در 2دارای  GOشود، مشاهده می 0-0همانطور که در شکل 

در  .است C=O به مربوط nm394 حدود در دیگر قله و است C-C پیوند به مربوط nm 257 در موذود

-0نشان داده شده است. همچنین ذهت محاسبه گاف نواری نمودار  UV-Visطیف ذ بی  0-0شکل

  را به خود اختياص داد. eV 5/3نمونه اکسیدگرافن  رسم شد. ب-0

 

 الگوی پراش پرتو ایکس  -9-5-9

ی، بلور( یک ابزار قدرتمند برای ارتیابی و بررسی خواص XRDایکس ) پرتوپراش  تحلیلدستگاه 

ایکس الگوی پراش پرتو  5-0ها و تکمیل فرآیند واکنش است. در شکل بلورنها، انداته فاصله بین لایه

و در  6/26 ° تاویهگرافیت  شش گوشیبلورین  قلهشده است.  نمایش دادهبرای گرافیت و اکسیدگرافن 

 nmدر حدود مقداری ( گرافن d) ی صفحاتی فاصله( ثبت شده است که نشان دهنده442راستای )

 دهد.نشان می 37/4

پراش  قلهمربوط به گرافیت ح ف و  لهقگرافیت  شود پس ات اکسایشمی ههمانطور که مشاهد

ی فاصله ذدید نشان دهندهقله  ( ایجاد شده است.441و در راستای صفحات ) C°11 ذدیدی در حدود

-عاملی اکسیژنهای ی قرار گرفتن گروهاست که روند تغییرات بیان کننده nm 63/4 صفحات در حدود

ص صفحات و افزایش نقای لایههیدر لاهیدورکسیل، کربوکسیل و غیره  کربونیل،نند: اپوکسی، دار ما

های گرافیتی شده های گرافیت و در نهایت منجر به افزایش فاصله نانو ورقهورقه  3Spساختاری پیوند 

  .]32و18و17[ گرافیت است ایشکسآمیز بودن ای موفقیت است. این تغییرات نشان دهنده

با ساختار شش ضلعی ذهت  هدف  ات انجام اکسایش بیشتر کردن فاصله بین صفحات دو بعدی

 ی صفحات ات یکدیگر بیشتر شده است.بدست آوردن گرافن است که در این مرحله فاصله
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 اکسید گرافن  ریخت شناسی -9-5-6

های مصتلف نشان داده های اکسید گرافن در مقیاس( تياویر میکروسکوپی نانو ورقه6-0در شکل )

ته شدهانباشده و با فاصله بسیار نزدیک در گرافیت بروی هم رفش های گرافنی بيورتورقه. شده است

این  یفاصله های اکسیژن دار در بین صفحاتبه علت قرار گرفتن گروه اند که بعد ات واکنش اکسایش

 .[32و  18و 17]و بعدی ات یکدیگر بیشتر شده است های دورقه

 شده با روش هامرتپودر گرافیت )ب( اکسید گرافن تهیه  الگویی پراش پرتو ایکس )الف( -5-0 شکل 

(002) 

(001) 

 (الف)

 (ب)
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 EDXطیف نگار  9-5-5

ی در نمونه ثبت شد EDAX طیف نگار ها بانمونه مصتلف تجزیه و تحلیل عناصر  7 – 0در شکل 

GO ند عنير اکسیژن بعد ات فرآی همچنین مربوط به ساختار کربنی گرافیت است.کربن عنير حضور

 دهند و در ساختار صفحات به عنوان یک نقصبا صفحات گرافیت پیوند تشکیل می، اکسایش گرافیت

ها آناتمی و نسبت  96/4 برابر Oبه  Cعنير  وتنیها نسبت گیری قلهبا انداته کنند.حضور پیدا می

 .است  28/1ابر با بر

 nm544د( nm144 ج(  µm54ب( µm14های الف(در مقایس GOیصت شناسی نمونه : تياویر ر 6 – 0شکل 
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روش حرارتی و بررسی تاثیر  با (RGO) یافتهسنتز اکسید گرافن کاهش  -9-3

 دما و بهبود کاهش با مایکرویوو 

باشد. با کارایی بالا می RGOکاهش حرارتی اکسید گرافن یک روش کارآمد در ذهت تولید پودر  

های آب و اکسیژن موذود در مولکول گیرددر این روش تمانیکه اکسیدگرافن تحت دماهای بالا قرار می

روش سنتز اذرا شده برمبنای  .[8] دهدروند و فرآیند کاهش رخ میی صفحات ات بین میبین و لبه

 .[35] ارانش می باشدپژوهش دامیان وایری و همک

گرم بر میلی GO (5.7به این طریق که محلول دیگردلایه لایه  GO کاهشانجام عملیات بل ات ق

( 2CaCLبه محلول کلسیم کلرید ) ml/min 1/4را با  نرخ مشصص مده در بصش قبلی آبدست گرم( میلی

یه لا بعد ات انجاملایه کردن اکسیدگرافن اضافه گردید. هدف ایجاد حمام انعقاد و لایه وتنی با %1آبی 

  .ساتی قرار گرفت خشکذهت در دمای اتاق  برداری اکسید گرافن، محلول حاصل را

C K

O K

keV
0
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0 5 10

 GOنمونه EDAX الگویی  : 7-0شکل 
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را با روش حرارتی پودر اکسید گرافن لایه به لایه شده  RGOبرای تهیه اکسید گرافن کاهش یافته 

و  ساعت قرار گرفت 1به مدت  Arدر خلا تحت اتمسفر با گات  C344°در دمای  . پودرتیر کاهش یافت

و  ساعت 1رسیدن به دما و کاهش دما  آهنگهمچنین شود عملیات کاهش به صورت خفیف انجام می

 14. برای بهبود کاهش پودر حاصل تحت اشعه ماکروویو برای دتثبیت ش sccm74 شار گات آرگون در 

-0)شکل دشتبدیل  RGO به GOو در نهایت  گرفتدرذه قرار  C254° و دمای w944دقیقه با توان 

 C344°مده در آی بدست . نمونهدهیمانجام می C944°را برای دمای مشابه روش بالا  . فرآیند کاهش(8

 .[35و30و33]نامگ اری شد  Mw-RGO 300و  Mw-RGO 300 به ترتیب با 944و 

در دو دمای  روش حرارتی با (RGO)مراحل سنتز  اکسید گرافن کاهش یافته  الگویی ات – 8 -0شکل 

 و بهبود کاهش با ماکرویوو C944°و  344مصتلف 
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 اکسید گرافن کاهش یافته به روش حرارتییابی مشخصه -9-9

 مادون قرمزتبدیل فوریه طیف نگار  -9-9-6

شان داده شده ن یافته کاهش گرافن اکسیدو  نمونه مادون قرمز تبدیل فوریه طیف 9-0در شکل

 به یرت ذدول در گرافن و اکسید گرافن کاهش یافته اکسید ساختار در موذود یاکسیژن هایگروه است.

میان  کششی پیوند یبیان کننده cm  1725-1 یقلهحضور در شکل تیر . است شده بیان خلاصه صورت

 است. یافته کاهش توذهی قابل صورت به GO کاهش فرآیند که بعد ات است C=O نژکربن و اکسی

 پیوندهای هیدروکسیل است کاهش پیدا کرده است که نشان دهنده مربوط به که 3015ی قلهپهنای 

اکسید گرافن  cm1731-1و  1219و  1407های همچنین قله ها است.آب دوستی نمونه شدیدکاهش 

 .اند بعد ات فرآیندکاهش تقریبا ح ف شده

 

 

 

 

 

 

 

 

ی دهنده نشان یافته کاهش گرافن اکسید با مقایسه در اکسیدگرافن هایکاهش شدت و یا پهنای قله

ها کاهش شدت و پهنای قله . همچنیناست GOهای اکسیژن دار درات بین رفتن مقدار تیادی ات گروه  MwRGO300 ج(  Mw-RGO900ب(  GOهای  الف(: الگوی طیف نگار  نمونه 9 -0 شکل

 )الف(

 )ب(

 (ج)

3015 1407 
827 1219 1610 1722 
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ی موثر بیشتر بوده است که نشان دهنده Mw-RGO 900ی نسبت به نمونه Mw-RGO 900نمونه  در

 .[17و32] ر فرآیند کاهش استبودن دما ب

 GOبعد ات کاهش  یبروی صفحات گرافن باقی ماندهدار ی اکسیژنهاگروه: 3-0ذدول 

 کربونیل اپوکسی 2Spگرافیتی کربوکسیل هیدروکسیل 

 O-H C=O C=C C-O-C C-O پیوند

 GO 3015 1722 1610 1219 1407پیک ذ بی 

 حدف حدف 1610 حدف RGO-300 3027ب طیف ذ 

 حدف حدف 1625 حدف RGO-900 3014ب طیف ذ 

 لبه سطحی اکسیدنشده لبه سطحی محل پیوندها

 

 طیف سنج رامان  -9-7-5

های گروهحضوری میزان نشان دهنده (G/IDI)بت شد نس هاشار های قبلیکه در بصش طورهمان     

همانطور . یابدکاهش میشبکه کربنی با افزایش این نسبت عیوب که دار در شبکه کربنی است اکسیژن

 30/1 برابر با MW – RGO 900ی نمونهها در سبت شدت قلهشود نمشاهده می (14-0)که در شکل 

انداته  969/4 که مقدار GOدر مقایسه با است که  986/4برابر با   MW – RGO 300 یو در نمونه

در فرآیند کاهش  تون به اثر مهم دمامی 0-0دول ذ با توذه به .افزایش یافته است ،گیری شده است

  .[33و10] اکسیدگرافن پی برد

ی بهبود ح ف عیوب افزایش یافته است که نشان دهنده Gبه پیک  Dباند  قلهافزایش دما نسبت شدت 

 [03]باشدمی  2SPهای عاملی( و باتیابی ساختار کربنی شبکه )گروه
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و در د با روش حرارتی های اکسید گرافن با اکسید گرافن کاهش یافتهمقایسه نسبت شدت قله1 0 – 0ذدول 

  C 944°و  344دمای 

 

 

 

 

 

 UV-visهای اپتیکی   ویژگی -9-7-3

نشان داده شده  C° 944و  344طیف ذ ب اکسید گرافن کاهش یافته در دمای  11-0 در شکل

 nmپیدا کرده است و قله  انتقالبه سمت طول موج بیشتر   nm 204 قله  بعد ات کاهش حرارتی  است.

𝑰𝑫
𝑰𝑮
⁄  نمونه 

454/0  GO  

485/0  RGO -T – 300   

39/6  RGO -T – 900 

 اکسید گرافن با اکسید گرافن کاهش یافته به روش حرارتی : مقایسه طیف رامان نمونه های 14 -0کل ش
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 هایدار و باتساتی حلقهگروهای اکسیژن ی ح فنشان دهنده انتقالتقریبا ح ف شده است. این  383

تبدیل موفقیت آمیز اکسید گرافن به اکسید گرافن کاهش یافته است که  در صفحات گرافنیآروماتیک 

 MW – RGOهای بیشتر درنمونهبه سمت طول موج  nm204 ات مقایسه انتقال قله .دهدنشان می را

ن بودی موثر که نشان دهندهفرآیند کاهش مشصص شد.تاثیر دما بر بهبود   MW – RGO 900و   300

 .[18و17]ست فرآیند کاهش  بهبود افزایش دما بر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پراش پرتو ایکس  تحلیل -9-7-9

 همشاهد 27° حدود تاویه در بزرگ قله هیافت کاهش گرافن اکسید آنالیز در مطابق با گزارشات

 یافته کاهش اکسیدگرافن در فاصله اینکه . استA° 57/4 قریبا ت صفحات فاصله با متناسب که شودمی

  .است اکسیدگرافن ات بیشتر

 MW – RGO 300و  MW – RGO 900 و GOهای نمونه: طیف ذ ب  11 -0شکل 

GO

Mw – RGO 300 

Mw – RGO 900 
240 

383

245 

310 
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 دیده قرار داشت (441)صفحاتکه در گرافن اکسید به مربوط قله شودمشاهده می 12-0شکل  در 

 لایه هلای و یافته کاهش گرافن اکسید تشکیل و داراکسیژن هایگروه ح ف یدهنده نشان که شود،نمی

 .استها نانو ورقه شدن

ی است که نشان دهنده Mw – RGO 300ی بیشتر ات نمونه Mw – RGO 900 شدت قله در نمونه 

تاویه، راستای صفحات  5-0درذدول است.   C°344های اکسیژن دار نسبت به نمونه ف بهتر گروه ح

گرافن کاهش یافته بیان شده است  تبدیل گرافیت به اکسید دی بین صفحات در فرآینو فاصله

  .[32و17،18]

 RGO -T – 900ی نمونه . درها در ذدول تیر محاسبه شده استچگالی درفتگی و کرنش نمونه

 چگالی در رفتگی و کرنش کاهش یافته است.  RGO -T – 300ی نسبت به نمونه

11.97 

 Mw – RGO 900 و Mw – RGO 300 : الگوی پراش پرتو ایکس برای نمونه های  12 – 0شکل 

23.94 

26.00 

 

Mw – RGO 900 

Mw – RGO 300 

(002) 
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های اکسیژن دار موذود ی ات ح ف مقدار تیادی ات گروهنشان دهنده RGO -T – 900ی کاهش عیوب در نمونه

ه های شبی نانو صفحات گرافنی است و همچنین اثر مهم دما بر فرآیند کاهش و نزدیک شده به ویؤگیدر بین و لبه

 گرافن است.

 ها ی تهیه شدهنمونه راستای انداته بلورن، چگالی در رفتگی و کرنش :  مقایسه 5- 0ذدول 

 

  ریخت شناسی 9-7-6

 – Mwو  Mw – RGO 300انو صفحات دو بعدی ات ن ریصت شناسیتياویر  10-0و 13-0شکل

RGO 900 های در مقایسه راµm1، µm54، nm144 و nm544 همانطور که تياویر دهدنشان می .

 اند.دهد صفحات اکسید گرافن کاهش یافته روی هم انباشته شدهنشان می

ل، یدروکسیل، کربوندار مانند اپوکسی، هیهای فعال اکسیژنعلت چرون بودن صفحات وذود گروه

 .[32و8،17]است  مقالات مشابه کار بدست آمده نتایجکربوکسیل است. 

 G GO RGO – 300 RGO – 900 

11° 26° تاویه  °90/23  °26 

(442) (441) صفحات راستای  (441) (441) 

 8678/3 3898/9 9042/1 3151/0 ی بلورنانداته

4537/4 چگالی درفتگی  4113/4 2657/4 4668/4 

 9621/8˟14 -3 4179/4 691/3 ˟14 -3 1433/8˟14 -3 کرنش
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های  در مقایس GOیصت شناسی نمونه تياویر ر Mw – RGO 300مونه : تياویر ریصت شناسی ن 13– 0شکل 

 nm544د( nm144 ج(  µm54ب( µm1الف(
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های  در مقایس GOیصت شناسی نمونه تياویر ر Mw – RGO 900مونه : تياویر ریصت شناسی ن 10– 0شکل 

 nm544د( nm144 ج(  µm54ب( µm1الف(
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 EDXطیف نگار  -5 -9-7

بعد ات  عنير اکسیژندهد. نشان می  MW-RGO 900و  MW-RGO 300ی نمونه طیف 15-0شکل 

 های کاهش نقایص ساختاری نمونهکاهش یافته است که نشان دهنده ،تحت حرارت GOفرآیند کاهش

 اتمیو نسبت  29/2برابر  Oبه  C وتنی ها نسبتبا انداته گیری قله MW-RGO 300ی نمونه است.

 و نسبت اتمی  73/7نسبت وتنی برابر   MW-RGO 900ی نمونهدر است. همچنین  42/3ها برابر با آن

ی بیشتر است که نشان دهنده MW-RGO 900 اتمی و وتنی نمونهی نسبت مقایسه دراست.   29/14

 .باشدموثر بودن دما بر فرآیند کاهش می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( I-Vجریان ولتاژ ) اندازه گیری -9-7-5

ی اتاق تحت ها در دمابرای نمونه( I – V)منحنی تغییرات ذریان بر حسب ولتاژ  17-0در شکل      

 MW-RGO 300ات رسانندگی بالاتری نسبت به  MW-RGO 900نمونه که  رسم شده است.روشنایی 
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(ب)

 MW-RGO 900و ب(  MW-RGO 300ی الف( نمونه  EDAXآنالیز : 15 - 0 شکل



74 

 

ها ی اتيال اهمی در نمونهتقارن و خطی بودن نمودارها نشان دهنده 17-0 در شکل. برخورد دار است

 .ها را محاسبه کردنمونهرسانندگی  مقاومت و توانمیولتاژ  –ذریان  منحنی شیب است. با استفاده ات

 

 

 

 

 

 

 

 

 ساخت نمونه حسگری -9-6

بيورت قرصی با ضصامت  ات پودر اکسید گرافن کاهش یافته mg 5/4حسگری  نمونه ساخت برای 

ی با صورت گرفت. نمونه درون محفظه ناری آفاده ات چسب نقره الکترود گ با است .تهیه شد مشصص

 انجام گرفت. سنجش گات هدف  C144°و ( RTقرار گرفت و در دمای اتاق ) مشصصحجم 

دقیقه افزایش یافت و بعد ات ثابت شدن  24با ورود گات هدف به داخل ظرف مقاومت نمونه به مدت  

استفاده شد  هدقیق 24به مدت  2Nمقاومت ذهت خروج گات هدف ات داخل ظرف ات گات بی اثر نیتروژن 

با استفاده ات فرمول  ppmبرحسب  گات هدف غلظت مقدار .دداومت نمونه به همان مقدار اولیه برگرتا مق

 .محاسبه شد بیان شده در فيل سوم

I 
(μ

A
)

 I 
(μ

A
)

 

 MW-RGO 900و  MW-RGO 300ولتاژ نمونه  –: نمودار ذریان  16 -0شکل 

MW- RGO 300 MW- RGO 900 
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در محفظه  نمونه .دهدرا نشان می RGOات قطعه حسگری ساخته شده ات  یطرحواره 17-0شکل

 مصتلف حسگری نمونههای . سپس با تزریق کردن غلظتگرفتمصيوص حسگری با حجم مشصص قرار 

 .گردیداستفاده  حسگر باتیابیذهت   2Nات گات . همچنین بررسی شد

 

 حسگری گازی -9-6-6

 ایبر .شودمی متيل الکترود به قرص ابتدا روش مقاومت سنجی انجام گرفت.حسگری گاتی به 

 MW 944ی برای انجام حسگری گاتی نمونه. کنیممی بررسی را مقاومت تغییرات شده بیان هایظتلغ

– RGO  شود در هر دو دما با همانطور که مشاهده می گی بیشتر انتصاب شد.به علت دارا بودن رسانند

شان نسخ و باتیابی نمونه در دو دما یابد. حساسیت، تمان پاافزایش غلظت گات، حساسیت افزایش می

، C144°به گات آمونیان در دمای نسبت داده شده است. با در معرض قرار دادن ناحیه سطحی حسگر 

، در دمای حسگری  %43/02 به % 61/4به ترتیب ات  ppm1544تا  144با افزایش غلظت گات ات پاسخ گات 

 زایش یافته است.اف % 3/02به  % 37/1پاسخ گات به ترتیب ات اتاق 

 گات برای را MW – RGO  900حسگری نمونه مقاومتتغییرات  نمودار 19-0و  18-0 شکل 

و  6-0ذدول  .دهدنشان می C144°و دمای  در دمای اتاقppm1544 تا 144های تظغلدر  آمونیان

 .[15] دهدمی نشان در هر دو دما رانمونه  ، تمان پاسخ و باتیابیحساسیت 0-7

 ساخته شده ی  ات نمونه حسگری طرحواره :17-0شکل 
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های  نسبت به غلظت Mw – RGO 900: تغییرات مقاومت، حساسیت، تمان پاسخ و باتیابی نمونه  6 - 0ذدول 

 C144° تلف گات آمونیان در دمای حسگریمص

 

 

 Mw-rgo (ohm)مقاومت ییراتتغ (%)  حساسیت (S) تمان پاسخ (S)ریکاوریتمان 

T=RT 

578 19 61/4 2/6 ppm144 

1319 271/1 95/4 5 /9 ppm 244 

2246 824 87/10 88/ 10 ppm544 

1299 870 64/31 02/31 ppm1444 

1382 059 43/02 88/02 ppm1544 

 C144°در دمای  Mw – RGO 900ه برای نمون آمونیان : نمودار حسگری گاتی 18 – 0شکل
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های ت به غلظتنسب   Mw – RGO 900 ومت، حساسیت، تمان پاسخ و باتیابی نمونها: تغییرات مق7 -0ذدول 

 اتاق لف گات آمونیان در دمایمصت

 

 

 MW-RGO (ohmتغییرات مقاومت) حساسیت)%( (sتمان پاسخ ) (sتمان ریکاوری)

T=100 

363 1244 37/1 27/0 ppm144 

785 530 13/2 25/6 ppm244 

349 611 92/3 25/11 ppm544 

1545 612 41/5 27/10 ppm1444 

1730 2224 5/6 97/24 ppm1544 

553 2396 47/1 2/5 Ppm244 

 در دمای اتاق Mw – RGO 900ه : نمودار حسگری گاتی برای نمون 19 – 0شکل
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گات هدف ذ ب شده و های ، سطح بزرگتری توسك مولکول ppm1544تا  144با افزایش غلظت گات ات 

لایه حسگر افزایش و در نتیجه پاسخ نسبت به گات های سطحی بر روی سطح واکنشبه همین علت 

های مصتلف نشان نمودار تغییرات حساسیت بر حسب غلظت 24-0در شکل . [36]یابدهدف افزایش می

 داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سنتز اکسید گرافن کاهش یافته با روش شیمیایی -9-5

با GO . کاهش نشان داده شده است GOکاهش شیمیایی  روش ی اتطرحواره 21-0در شکل       

کاهش دهندهیک  مرن که بعنوان تخریداری شده ات شرک % 84( 4H2N) استفاده ات هیدراتین هیدرات

 است انجام گرفت. اخته شدهنش ی قوی و سمی

 C°144الف( در دمای اتاق ب( دمای   Mw – RGO 900نمودار تغییرلت حساسیت با افزایش غلظت نمونه :  24 -0شکل 

 ب الف
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ساعت در دمای اتاق  1آب پراکنده شد و به مدت  ml 144در  GOهای نانو ورقه ml 244ابتدا        

 محلول مورد نظر در دا خل بالن قرار داده بر روی التراسونیک ذهت ایجاد پراکندگی بهتر قرار گرفت.

 20به مدت  C° 144هیدراتین هیدرات و قرار دادن در دمای  ml 1با اضافه کردن  و مطابق شکل شد

 شد.  کاهش انجامساعت تحت سیستم رفلاکس فرآیند 

خشک  C° 64و در دمای  شد محيول بدست آمده با آب مقطر شتشو داده ،پس ات اتمام واکنش کاهش

نمونه بدست آمده در این مرحله  . انتصاب پارامترها و روش رشد مبتنی بر مقالات دیگران انجام شد.شد

RGO – H [17]اری شد گ نام. 

 

ی ات مراحل تهیه اکسید گرافن طرحواره – 21 -0شکل 

 در این پایان نامه   کاهش یافته با روش شیمیایی
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 اهش یافته به روش شیمیاییمشخصه یابی اکسید گرافن ک -9-7

 نگار مادون قرمز طیف  -9-7-6

ی اکسیدگرافن و اکسید گرافن کاهش یافته به روش شیمیایی طیف دو نمونه 22-0در شکل 

 cm 2172-1در یاقله یافته کاهش گرافن اکسید با گرافن اکسید الگوهای مقایسه شود. بامی همشاهد

 توذهی قابل صورت است بعد ات کاهش به C=O کششی پیوند یدهنده و نشان دارد وذود GOدر نمونه 

های های گروهدیگر قله کاهش یافته است. cm 3015-1همچنین شدت و پهنای قله  است. یافته کاهش

 .[32و17] اکسید گرافن بوده استی کاهش اند که نشان دهندهاکسیژن دار تقریبا ات بین رفته

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طیف سنج رامان اکسید گرافن کاهش یافته با روش شیمیایی-9-7-5

های و قله 𝑐𝑚−1 1354که تقریبا در Dباند  هایشود قلهمشاهده می23-0همانطور که درشکل 

برابر با  G باند به قله Dنسبت شدت قله باند  ظاهر شده است.   RGO – Hدر 𝑐𝑚−1 1585در Gباند 

      RGO – Hنگار مادون قرمز  یفط:  22 – 0شکل 

1610 

1407 

1219 827 3015 1722

RGO – H       

GO    
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ات مقایسه ی انجام فرآیند کاهش است. افزایش داشته است که بیان کننده GOاست نسبت به  18/1

 .[30]بیشترین مقدار نسبت را داشته است   RGO -T – 900ی ی کاهش یافته نمونهسه نمونه

 

 

 

 

 

 

 

 

 RGO - Hو  MW-RGO 900و  MW-RGO 300هایهای نمونه قله : نسبت شدت 8-0ذدول 

 

 

 

 

 

 

𝑰𝑫
𝑰𝑮
⁄  نمونه 

454/0  GO  

485/0  RGO -T – 300   

39/6  RGO -T - 900 

68/6  RGO - H 

       RGO – H راماننگار  یفط:  22 – 0شکل 

 

 D 

1354 

G 

1585 

RGO – H 
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 UVویژگی اپتیکی الگوی مادون قرمز  -9-7-3

 .نشان داده شده است   RGO – Hبرای نمونه  nm 264  ب در حدود یک قله ذ 20-0در شکل 

GO  درب ذ  هایقلهدارای nm 204 پیوند به مربوط C-C  حدود درو nm394 به مربوط C=O است. 

ح ف شده انتقال یافت و قله دوم  nm 264به طول موج  nm 204 اول ات بعد ات کاهش شیمیایی قله

 کاهشی کاهش گروهای اکسیژن دار ایجاد شده در صفحات گرافنی و نشان دهنده انتقالاین   است.

 و MW – RGO 900،  RGO – H هاینمونه در nm204انتقال قله  موفقیت آمیز اکسید گرافن است.

MW – RGO 300  و264، 314به ترتیب در  nm205 .ی بیشترین مقدار مربوط به نمونه استMW 

– RGO 900 های و باتساتی حلقه های اکسیژن دارح ف بهتر گروهی باشد که نشان دهندهمی

 .]17و8[ها است نسبت به دیگر نمونه کربن آروماتیک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    RGO – Hطیف مادون قرمز :  20 – 0شکل 

GO 

240 

RGO – H    

260 
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    الگوی پراش پرتو ایکس -9-7-9

. استشده  مشاهد 76/20° حدود تاویه در بزرگ قله یک یافته کاهش گرافن اکسیدXRD  آنالیز در

 به مربوط شیمیایی قله یافته کاهش گرافن اکسید در شودمشاهده می 25-0همانطور که در شکل 

 نگراف اکسید تشکیل و داراکسیژن هایگروه ح ف یدهنده نشان که شود،نمی دیده گرافن اکسید

 .]17[ بعدی گرافن است ورقه های دو نانو شدن لایهبه لایه و یافته کاهش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ریخت شناسی -9-7-6

ای  هدر مقایسبا روش شیمیایی های دو بعدی اکسید گرافن کاهش یافته نانو ورقه 26-0شکل در 

 نشان داده شده است. مصتلف 

 به روش شیمیایی ش پرتو ایکس اکسید گرافن کاهش یافته:پرا 25 – 0شکل 

24.76 
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 EDXطیف نگار  -9-7-5

ها نسبت اکسیژن همانطور که انتظار بود دهد.را نشان می RGO – Hی نمونه EDX طیف 27-0شکل 

و نسبت  90/2کاهش یافته است. در این نمونه نسبت وتنی عنير کربن به اکسیژن برابر با  GOنسبت به 

 ینمونه وتنی و اتمی درصدهای نسبت دهد که،نشان می 6-7-0 بصشنتایج حاصل  است. 92/3اتمی 

RGO – H ی نسبت به نمونهMW – RGO 300 ی نمونه نسبت به و بیشترMW – RGO 900  کمتر

 .استداشته 

-در مقایس GOیصت شناسی نمونه تياویر ر  RGO - Hمونه : تياویر ریصت شناسی ن 26– 0شکل 

 nm544د( nm244 ج(  µm54ب( µm2های الف(
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 سنتز کامپوزیت اکسید گرافن کاهش یافته با دی سولفید مولیبدن  -9-8

-0همانطور که در شکل  .]24[ روش سنتز اذرا شده بر مبنای پژوهش ژوان لی و همکارانش انجام شد

 2آب مقطر  ml04اکسید گرافن به  mg 04ابتدا  گرما آبینشان داده شده است با استفاده ات روش  28

/ g211دقیقه در التراسونیک قرار گرفت. محلول دیگری حاوی  34بار تقطیر شده اضافه شد و برای مدت 

آب دوبار تقطیر شده تهیه گردید که  ml 24تیوره در  g182/4و  . آمونیوم هپتا مولیبدات تترا هیدرات

 ن قرار گرفت. زساعت بروی هم 1به مدت 

دقیق در التراسونیک قرار گرفت. محلول  34رامی به محلول اول اضافه شد و به مدت آمحلول دوم به 

ساعت قرار گرفت.  20برای مدت  C° 244داده شد و در راکتور در دمای  داخل تفلون انتقال بهحاصل 
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 سنتز شده RGO – Hی نمونه EDAX: آنالیز   27-0شکل 
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. ]24[ گردیدساعت خشک  14برای مدت  C° 64شستشو شد ودر دمای  محيول نهایی توسك آب 

 .ری شدانامگ   2MoS –RGO نمونه بدست امده در این مرحله را با

 

  بدنسولفید مولییبا دیافته کامپوزیت اکسید گرافن کاهش یابی مشخصه -9-4

 ( RGO - MoS2) کامپوزیترامان  نگارطیف  -9-4-6

 1354های قله .دهدمیرا نشان  RGO - MoS2ی کامپوتیت الگوی طیف رامان نمونه 29-0شکل 

 در اکسید گرافن کاهش یافته است که نسبت شدت Gمربوط به نوار  cm1584-1و  Dمربوط به نوار 

 افزایش داشته است. GOاست که در مقایسه با  26/1آنها برابر با 

بدن با استفاده ات روش  سولفید مولیی ات سنتز کامپوتیت اکسید گرافن کاهش یافته با دی: طرحواره  28- 0شکل 

 هیدرترمال
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 .افزایش داشته استنیز   MW – RGO 300و  RGO – Hهای در مقایسه با نمونههمچنین  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

برای ساختارهای   A1gو  E1g  ،E2gبه ترتیب مربوط به مدهای  cm 064-1و 375و 284های قله  

نشان  cm 107-1و  273، 333های قله .]24[ ( است 2MoS –2Hسولفید مولیبدن )شش وذهی دی

تواند می MOS2 -1Tحضور  که توسك رامان قابل تشصیص است. است 2MoSات  T1ی  فات ثانویه دهنده

 .]37[منجر به خواص کاتالیزور بهتر شود

 6MoOوذهی تواند به حالت کششی اکسیژن واقع در نون هشتمی cm 099-1 قله واقع در

(=O6+Mo)  در امتداد محورb 6، در واقع اکسیژنی که  بین هشت وذهی هایMoO  به اشتران گ اشته

 cm 581-1چند لایه نسبتا ضعیف است. قله واقع شده در  3MoOداده شود. این قله برای  نسبتنشده، 

اختياص  aدر امتداد محور  (O–Mo–O)همسایه  Moبه حالت کششی اکسیژن واقع در بین دو اتم 

این   شود.وذهی نتیجه می ای اکسیژن مشترن در دو هشتتران گ اری گوشهشود که ات به اشداده می
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سنتز شده در این پایان نامه با   RGO - MoS2ی کامپوتیت : الگوی طیف رامان نمونه 29 -0شکل 

 استفاده ات روش هیدروترمال
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به حالت کششی  cm 660-1قله واقع شده در  .]39و38[ چند لایه نسبتا قوی است 3MoOقله برای 

که به علت اکسید  ]04[شود داده می نسبت (O–Mo–O)همسایه  Moاتم  سهاکسیژن واقع در بین 

های مربوط وذود قله .]15[ ایجاد شدند تمانیکه در معرض هوا قرار گرفته اند،  2MoSهای ات شدن بصش

 است.  MoS2 -RGOی سنتز  کامپوتیت نشان دهنده در رامان 2MoS و  RGOبه 

 

 RGO - MoS2کامپوزیت  UV-visهای اپتیکی   ویژگی -9-4-3

در  .نشان داده شه است UVطیف سنج نوری حاصل ات دستگاه ها طیف ذ ب نمونه 34-0در شکل 

ی کاهش اکسید منتقل شده است که نشان دهنده nm348به  nm204قله ذ ب  RGO - MoS2نمونه 

 باشد.گرافن می

 

 

 

 

 

 

 

  

 

   GO  2)H -RGO  3)2SoM –RGO(1های مصتلف سنتز شده : طیف ذ ب نمونه 34 - 0شکل  

 0)MW -  RGO 300  5)MW – RGO 900 
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 با دی سولفید مولیبدن اکسید گرافن کاهش یافتهکامپوزیت  ریخت شناسی -9-4-6

های مصتلف نشان را در مقیاس RGO - MoS2تياویر ریصت شناسی کامپوتیت  31-0شکل 

های تو خالی هستند که بيورت کره  2SOMهای نانو گلشود، می هکه در مشاهدهمانطور دهد. می

 .]24[اند قرار گرفته RGOبروی صفحات 

 

 nm544و µm2 ،µm54  ، nm244  در مقیاس  RGO - MoS2: ریصت شناسی نمونه   31-0شکل 
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 EDXطیف نگار —9-8

طور که مشصص همان شده است. هنشان داد RGO - MoS2 نمونه کامپوتیت EDAX آنالیز 32-0در شکل 

نسبت درصد اتمی و  16/3برابر  Oبه  Cوتنی  درصد باشد. نسبتاست عنير اصلی کربن و مولیبدن می

 .]04[است  62/4و نسبت درصد اتمی  8/1برابر  Sبه  Moاست. همچنین نسبت وتنی  22/0

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   2SMo –RGO گازی حسگری -9-4

، 544، 244، 144های برای غلظت   2MoS –RGO یتمان برای نمونه حسبتغییرات مقاومت برنمودار 

1444 ،ppm1544  در دمای اتاق و دمای°C144  ن داده شده است. نشا 30-0و  33-0در شکل

 حساسیت، یابد.ود در هر دو دما با افزایش غلظت گات، حساسیت افزایش میشمی مشاهده همانطور که

با در معرض قرار دادن  نشان داده شده است. 9-5و  9-0ر ذدول در دو دما د تمان پاسخ و باتیابی نمونه

پاسخ ppm1544تا  144فزایش غلظت گات ات ابا ، C144 °سگر به گات آمونیان در دمای ناحیه سطحی ح
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 سنتز شده با روش هیدروترمال RGO - MoS2ینمونه EDAX: آنالیز  32 -0شکل 
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اتاق با افزایش غلظت پاسخ گات در دمای  افزایش یافته است.  % 59/74به   %  64/10ات گات به ترتیب 

 افزایش یافته است. % 54/74به  % 64/10ات به ترتیب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های نسبت به غلظت RGO – MOS2ی ت مقاومت، حساسیت، تمان پاسخ و باتیابی نمونه: تغییرا 9- 0ذدول 

 در دمای اتاق NH3مصتلف گات 

 RGO - MoS2 (ohmتغیرات مقاومت) (%)  حساسیت (s) تمان پاسخ (s)باتیابیتمان 

662 275 2/2 4/0 ppm144 

166 375 3/3 4/5 ppm 244 

742 658 3/5 4/6 ppm544 

701 619 0 4/7 ppm1444 

1238 536 5/1 4/9 ppm1544 

 

سنتز  RGO – MOS2 یتغییرات مقاومت برحسب تمان نمونه : نمودار  33- 0شکل 

 ppm1544تا  144های در دمای اتاق برای غلظت NH3سبت به گات ن شده
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 RGO - MoS2 (ohmتغیرات مقاومت) (%)  حساسیت (S) تمان پاسخ (S)باتیابیتمان 

1117 225 64/10 2/1 ppm144 

965 383 17/27 08/2 ppm 244 

1708 196 77/08 3/0 ppm544 

921 3506 05/74 20/6 ppm1444 

1852 1678 54/74 7/7 ppm1544 

100 

200 

500 

1000 

1500 

سنتز  RGO – MOS2 یتغییرات مقاومت برحسب تمان نمونه : نمودار  30- 5شکل 

 ppm1544تا  144های برای غلظت c144در دمای  NH3سبت به گات ن شده

های نسبت به غلظت RGO – MOS2ی حساسیت، تمان پاسخ و باتیابی نمونهت مقاومت، : تغییرا 9- 5ذدول 

 c 144در دمای NH3مصتلف گات 
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در دمای اتاق و   RGO@MoS 2یبا افزایش غلظت نمونه نمودار تغییرات حساسیت 36-0در شکل 

C144 1544تا  144غلطت ات  افزایشبا دهد. را نشان میppm های گات سطح بزرگتری توسك مولکول

 در نتیجه پاسخ نسبت به گات یافته وهای سطحی بر روی لایه حسگر افزایش واکنش وذ ب شده است 

 یابدهدف افزایش می

 

 

 

 

 

 

 

 بندیجمع -9-4

اهش کدو روش . سپس با سنتز شداکسید گرافن  با استفاده ات روش هامرت بهبود یافتهدر این فيل 

یه لاابتدا اکسید گرافن حرارتی در روش  یافته تهیه گردید. حرارتی و شیمیایی اکسید گرافن کاهش

عملیات کاهش  و با استفاده ات ماکرویوو و سپس تحت دمای بالا در خلا کاهش یافت سنتز شده لایه

 اهشکی کاهنده فرآیند به عنوان مادههیدراتین هیدرات . در روش شیمیایی با استفاده ات بهبود داده شد

با استفاده ات روش هیدروترمال کامپوتیت اکسید گرافن کاهش یافته با  با عملیات رفلاکس انجام گرفت.

 فت.صورت گرها یابی نمونهمشصيهلیز های آنابا استفاده ات دستگاه تهیه شد.دی سولفید مولیبدن 

های مصتلف در غلظتبرای گات آمونیان  C144°در دمای اتاق و  دمای ها نمونهحسگری گاتی همچنین 

 انجام شد.

 c144در دمای  الف( در دمای اتاق ب(  2RGO@MoS یت نمونهظبا افزایش غل : نمودار تغییرات حساسیت 53-0شکل 

 )ب( )الف(
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 پنجم فصل
 

 نتایج و پیشنهادات
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 نتیجه گیری -6-6

این تیابی قرار گرفت. برای سنتز شده مورد ارهای هش خواص حسگری گاتی و نوری نمونهدر این پژو

مونه همچنین ن و حرارتی و شیمیایی تهیه شدمنظور اکسید گرافن کاهش یافته با استفاده ات دو روش 

تدا اکسید گرافن با هیدروترمال سنتز شد. در این راستا با استفاده ات روش( 2RGO@MoS) کامپوتیت

اکسید گرافن با استفاده ات روش کاهش حرارتی در با استفاده ات روش هامرت بهبود یافته سنتز گردید. 

کاهش ات روش ماکرویوو استفاده گردید  داده شد و برای بهبودروش حرارتی در دو دمای مصتلف کاهش 

در روش کاهش شیمیایی با استفاده ات هیدراتین  و تاثیر دما بر فرآیند کاهش مورد بررسی قرار گرفت.

ات اکسید گرافن  2RGO@MoSبرای تهیه کامپوتیت  رفت.هیدرات و سیستم رفلاکس کاهش صورت گ

  ،XRD ،FE-SEM،  EDX، FT-IRها ات آنالیزهای خواص نمونه بررسی به منظور تفاده شد.اس

RAMAN  نگارو طیف UV-VIS .استفاده گردید 

به  و در نهایتدر فرآیند اکسایش فرآیند تبدیل شدن گرافیت به اکسیدگرافن   FT-IRمشصيه یابی

در  هد.دنشان می بعد ات فرآیند کاهشهای اکسیژن دار و ات بین رفتن گروهاکسید گرافن کاهش یافته 

کاهش بیشتر  RGO - Hو  MW- RGO 300نسبت به هاپهنای و شدت قله MW- RGO 900نمونه 

فرآیتد کاهش در طی  OHهای اکسیژن دار مانند گروه ی حدف بیشترشته است که نشان دهندهدا

د گرافن اکسیه ی تبدیل اکسید گرافن بنشان دهنده نسبت شدت دو قله در طیف رامانتغییرات  است.

یافتیم رهای کاهش یافته دها در آنالیز رامان برای نمونهیت شدت قلهمقایسه نس بیشتر است.کاهش یافته 

و در نهایت در  MW- RGO 900 سپس درها به ترتیب در روش هیدراتین که به ترتیب شدت قله

MW- RGO 300 .نمونه عالیرسانندگی ولتاژ  –نمودار ذریان  است MW- RGO 900  وMW- RGO 

دهند.  متی در حد اهم ات خود نشان میوها مقانمونه تمام در دمای اتاق دریافتیم که. نشان داد را 300

دریافتیم که دما در بررسی اثر دما بر روند کاهش،  ،در مقایسه دو نمونه حاصل ات روش کاهش حرارتی

ایت شود و در نهمی ،ن دارژهای اکسیبیشتر باعث ات بین رفتن بیشتر نقایص ساختاری در واقع گروه
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 ی در نمونه های کاهش حرارتیخيوصیات گرافن باشد.های گرافنی میباعث افزایش رسانندگی نانو ورقه

بعدی مچاله شده برای تمامی ت شناسی نمونه ها نانو صفحات دو ر ریصد .افزایش یافتبا افزایش دما 

 های گرافنینانو ورقه فاصله  س به وضوح روند افزایشپراش پرتو ایک  آنالیزها مشاهد می شود. در نمونه

 نشان داده شده است. دیگرکات ی

 نسبتداشتن رسانندگی بیشتر به علت  C944 °ی دمای نمونه اکسید گرافن کاهش یافته در حسگر گات

رار قو نانو کامپوتیت اکسید گرافن و دی سولفید مولیبدن مورد بررسی  کاهش یافته دیگربه دو نمونه 

در دمای  ppm1544تا   ppm244برای غلظت های مصتلف ات مونیان آگرفت. حسگری با گات هدف 

 °حاصل ات حسگری اکسید گرافن کاهش یافته در دمای  حساسیتارتیابی شد.  C144 °اتاق و دمای 

C944 ، در دمای° C144 بیشتر بود نسبت به دمای اتاق.  

گات هدف ات خود نشان  ه ها تحت دما حساسیت بیشتری نسبت بهنمون ات نتایج حاصل ات حسگری،

کاهش یافته  سخ بهتری نسبت به نمونه اکسید گرافناپ نمونه کامپوتیت حساسیت و دادند. همچنین

 داشته است.

 پیشنهادات -6-5

 تهیه گردد.و انرژی ذهت صرفه ذویی در تمان هامرت اکسید گرافن با روش های دیگر  -1

مانند ی سبز رت ات عوامل کاهش دهندهاکسید گرافن تهیه شده ات روش هام ذهت کاهش -2

پژوهش مورد خلاف هیدراتین هیدرات که در این  این مواد بر گردد. استفادهو غیره  Cویتامین

 د و برای محیك تیست ضرری در پی ندارد.نکنتولید مواد سمی نمی استفاده قرار گرفت

افن ربا استفاده ات اکسید گ سولفید مولیبدن یاکسید گرافن کاهش یافته و دتهیه کامپوتیت  -3

 هش تهیه شده است.ژکه در این پ یبا کامپوتیت مقایسه حسگری آن کاهش یافته و

 اکسید گرافن کاهش یافته حرارتی و شیمیایی و همچنین نانو کامپوتیتنتی باکتریال آخواص  -0

 بررسی شود. هتهیه شد
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پوتیت سنتز کامبا توذه به حسگری اکسید گرافن کاهش یافته و همچنین پلیمرها در دمای اتاق  -5

 موفقیت امیز خواهد بود.کاربرد حسگرگاتی در دمای اتاق های پلیمری برمبنای گرافن ذهت 
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Abstract 

Two-dimensional transition metal dichalcogenides (2D TMDs) are a family of materials 

consisting of over 40 compounds with the generalized formula of MX2. In the bulk form, 

MX2 compounds are layered materials (van der Waals solids) in which there is strong 

intralayer bonding and weak interlayer bonding. After the synthesis of graphene, in the 

first year of this century, a wide research field on two-dimensional materials opens. In 

this thesis, graphene oxide, thermally reduced graphene oxide, chemically reduced 

graphene oxide, and molybdenum sulfide/reduced graphene oxide Nano-composites were 

synthesized and characterized. Their gas sensing properties were disused. The structural 

properties, elemental composition, surface morphology of the synthesized samples were 

studied by XRD, FT-IR, RAMAN, EDAX, FE-SEM and UV-vis analysis methods, 

respectively. In this research, Grapheme oxide (GO) was produced via modified Hammer 

method using graphite powder and potassium permanganate (KMno4). Graphene oxide 

results from the breakdown of weak van der walls bonds between two-dimensional 

graphite layers. In this process, functional groups are formed between the plates. In order 

to reduce the graphene oxide Chemical reduction and thermal reduction at 300, 900 °C 

was used. Then thermal reduction sample was improved via microwave method. Also 

Molybdenum sulfide/reduced graphene oxide composite was prepared by hydrothermal 

method. In Raman analysis, changes in the intensity ratio of the twin RGO peaks relative 

to the GO indicate a successful and excellent reduction using this method. The results of 

the infrared spectrometry show a decrease in the intensity of the peaks of the oxygenated 

groups and the oxidation process. The microscopic images of the samples also show the 

two-dimensional structure of the RGO crumpled sheets and molybdenum disulfide Nano-

flower. Graphene oxide is an insulating material that exhibit excellent conductivity after 

reduction process. The synthesized composite sensor showed better sensitivity compare 

with the reduced graphene oxide sensor at room temperature and 100 ° C. 

       Keywords: Hummers method, Reduced Graphene Oxide Nanocomposite / 

Molybdenum Disulfide, Gas Sensor 
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