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 مقدمه .1

های کربن است کته در   لایه متشکل از اتم ای تخت و تک ماده گرافن

 کیت . در ستت ا  به هم متصتل شتده   1یزنبور لانهیک شبکه دوبعدی 

سه  نیا. دارد وندیپ گریصفحه گرافن، هر اتم کربن با سه اتم کربن د

 123و  یهتا مستاو   آنمیان  یایصفحه قرار دارند و زوا کیدر  وندیپ

 یها یضلع شش از یا شبکه کربن یها اتم حالت، نیا دردرجه است. 

 تتال یاورب کیت  ،. هر اتم کربن در صفحه گترافن کنند یم جادیا منظم

ختارج از صتفحه    π یونتدها یپ لیتشک باعثخارج از صفحه دارد که 

 

 رمسار، گروه مهندسی نفت/ تهران، پژوهشگاه صنعت نفتسمنان، دانشگاه گ* 
1. Honeycomb Network 

 یهتا  گتروه  یبا برخ وندیپ یمناسب برا یمکان تالیاورب نی. اشود یم

کتنش   بترهم  تواننتد  یاست که م دروینیه یها اتم نیو همچن یعامل

 ونتد یکنتترل کننتد. پ   هیت گرافن چندلا رمختلف گرافن را د یها هیلا

 ؛محکم است اریو بس یالانسوکربن در صفحه از نو، کو یها اتممیان 

گترافن را   یهتا  هیچه لادارد. آن یادیز اریگرافن استحکام بس نیبنابرا

 فیضتتع اریوانتتدروالب بستت یونتتدهایپ دارد، یمتت نگتته گریدکتتی یرو

 یهتا  ساختار هیته یبرا ییبناریز یساختار ،هیلا . گرافن تکستها آن

تتوده   رنتد، یهتم قترار گ   یرو هتا  لایهاگر  که یا گونهبه  ،است یکربن

 یحول محتور  یگرافن هیلا . اگر تکشود یم لیتشک تیگراف یبعد سه

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
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 یصتورت کترو   و اگتر بته   یبعتد  کیت  شتبه  یلوله کربن نانو ،لوله شود

 انتوا، . گترافن  شتود  یمت  جتاد یا یصتفربعد  فولرن شبه ،شود چاندهیپ

و  هیت لا از گترافن تتک   ریت . غهیت و چندلا هیدولا ه،یلا : تکداردمختلف 

تتا   13 و 1هیت لا را گرافن کتم  هیلا 13تا  3از  یگرافن یها هیلا ه،یدولا

نتاز    ینانوبلورهتا  ایت و  2میگرافن ضتخ  ه،یرا گرافن چندلا هیلا 33

 .نامند یم یتیگراف

آن  است که بشر تتاکنون بته    یا ماده نیتر و ناز  نیتر گرافن سخت

 یولت  ،استت  ریپتذ  سبک و انعطتاف  اریماده بس ایناست.    افتهیدست 

حتدود   ،شود یم منجر یختگیگس ازهم بهکه  یبرابر فشار ،آنتحمل 

 یماده ستاختار  نیتر از الماس است. ا سخت یبرابر فولاد و حت 233

اتتم   کیت )ضتخامت   انتد   اریبس ضخامتعلت  به یولمتراکم دارد، 

. گترافن در  ستبالا آن تیو شفاف دهد  مینور را از خود عبور  ،کربن(

ستتاخت  ،ستتاخت ترانزیستتتورهای بستتیار کوچتتک و بستتیار ستتریع 

هتتای خورشتتیدی و نمایشتتگرهای لمستتی  تجهیتتزات نتتوری، ستتلول

تتر   تر و سبک مستحکم یها کیپلاست ،یورزش زاتیتجه ،پذیر انعطاف

 یجا  و استفاده از آن به رود یم کار به زیتر ن مستحکم یها مپلنتیو ا

و  ماهتا یتتر شتدن هواپ   باعتث ستبک   هتا  تیت کتربن در کامپوز  افیال

 [.1]شودیها م ماهواره

 و یکت یالکتر ییرسانا در العاده فوق های ویژگی داشتن علت به گرافن

 و ینتور  ختوا   بتار،  یها حامل یریپذ تحر  و بالا یچگال ،ییگرما

ختوا    نیت ا. استت  شتده  لیتبتد  فرد منحصربه یا به ماده ،یکیمکان

 یها قطعه ینسل بعد یطراح یبرا یمناسب اریبس نهیگزگرافن را به 

 یهتا  لیت پ ،شتفاف  یرستانا  یالکترودها ساخت ،ینور و یکیالکترون

 تتوده  زیستت  و یمیتو تیل یهتا  یباتر ،یدیخورش یها سلول ،یسوخت

 است.  کرده لیتبد

 از کته   رفتته  کتار  بته  گترافن  دیت تول یبرا یمتنوع یهاروش تاکنون

 یبتردار  هیت لا ،یکیمکان برش یهابه روش توانیم ها آن نیتر متداول

 بتاز  ،بختار  ییایمیرسوب ش بافته، هم رشد ،ییایمیش سنتز ،ییایمیش

 . ((1))شکل  اشاره کرد ویکروویما سنتز و هانانولوله کردن

 گرافن بود. دیروش تول نیاول دیاکس تیگراف 3کاهش ییایمیش روش

 .شود می استفادهبالا  بازدهو  اسیگرافن در مق دیتول یروش برا نیا

کننده و دیاکس یگرهااست و در آن از واکنش برزمان این روش

 . در واقع، گرافن شودیاستفاده م یدهنده خطرنا  و سم کاهش
 

 

1. Few Layer Graphene 
2. Thick Graphene 
3. Reduction 

 
 

 .گرافن دیتول یها روش انواع .1 شکل

 

بتا گترافن دارد.    یادیت تفاوت ز تیاست و از لحاظ هدا قیعا ،دیاکس

 از یتا حتد  ،کاهش دادن ارا ب یدیاکس یعامل یها گروه نیا توان‌یم

 بتر کته   شوندیم جادیا توجهی قابل یساختار های برد، اما نقصمیان 

مکتانیک  ستنتز    یبردارهیلا روشدر  .گذارند می ریثأت گرافنخوا  

 یدارادر ستطح متواد    یعرضت  ایت  یفشتار طتول   کی ایجاد با ،گرافن

خورند.  برش می هیلا کیاز مواد در  هیچند لا ای کی ،یا هیلا ساختار

 را پرتعداد و تعداد کم یتیگراف یها هیلا یآسان توان به روش می نیبا ا

 کیت  ،بختار  ییایمیشت  رسوباست.  کمآن  دیتولبازده  اما کرد تولید

 بتا  کته  یکربن روش، نیا در. است گرافن سنتز برای ییایمیش فرایند

 بالا یدما در و ردیگ یم قرار فعال فلز کی سطح یرو ،شده جدا گرما

 لیتشتک  یزنبتور  لانته  شتبکه  کیت ، کم فشار ای تمسفرا فشار تحت و

روش  زیت نخلأ بتالا   در SiC سطح یرو بافتههم رشد فرایند. دهد یم

( C°1133از  شیگرافن است که به درجه حرارت بتالا )بت   هیته گرید

شتکل    مانتده بته  یبتاق  یهتا نیاز دارد و کتربن  کونیلیس دیتصع یبرا

و  4گترافن  یالگتوده  یروش کته بترا   ایتن . شتوند یگرافن مرتتب مت  

 جملته  از ییهتا ضتعف  نقطه شود، میاستفاده  یکیالکترون یکاربردها

 یانتقال بته بستترها   یدشوار ها،هیدر لا اریبس ینقص ساختار وجود

از  تتوان یگترافن مت   هیت ته یبترا خلأ بالا دارد.  طیبه شرا ازیو ن گرید

 یاهیت لا میتان متواد   واکتنش  بتا  ت،یدن گرافکرورقه   ورقه یهاروش

 زیت ن تیت قترار دادن گراف  دیاز در معرض است  پب یشو  حرارت ایو 

 

4. Patterned Graphene 
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
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 ییایمیالکتروشت  یبتردار هیت لا. ستت ا بتر استفاده کرد که البته زمتان 

به ولتتای   هم آناما  ،گرافن است دیتول یبرا گرید یروش زین تیگراف

 از یکتتی. استتت بتترو زمتتان یادارد و معمتتولاچ چندمرحلتته نیتتازبتتالا 

اعمتال شتو     گترافن،  یهاهیلا تک انبوه دیتول یبرا یاصل یها روش

 یپودر دیتول و( C433°از  شیب ی)در دما دیاکس تیبه گراف یحرارت

 یبترا  روش نیا از اکنوناست.  ی بسیار کمچگالبا متخلخل و  اریبس

 .[2-1]شود می استفاده گرافن یصنعت دیتول

 

 پاک های انرژی تولید در گرافن کاربردهای. 2

 از استتتفاده در پتتی ای گلخانتته گازهتتای تولیتتد و انتتریی مصتترف

. است یافته ای سابقهبی افزایش اخیر های سال در فسیلی های سوخت

 بته  ای گلخانته  گازهای تولید بیشترین که است آن گویای ها پژوهش

 ایرب پا  های انریی از استفاده بنابرایناست.  الکتریسیته تولید علت

 .استت  یافتته  اهمیتت  بستیار  اخیتر  هتای  ستال  در الکتریسیته تولید

 تتوده  زیستت  و لیتیتومی  باتری خورشیدی، های سلول سوختی، پیل

 فتراهم  آلاینتده  کمتترین تولیتد  بتا   را الکتریستیته  ،هاییفرایندطی 

 .ندک می

 

 سوختی پیل. 3

  ستتبز یتتا پتتا  انتتریی تولیتتد بتتعمن  آن  بتته کتته ستتوختی پیتتل

 بته  نستبت  بالاتریبازده  که است جدید هایفناوری از شود می گفته

. کنتد  تولیتد متی   کمتی  بستیار  آلاینتده  و هداشت فسیلی های سوخت

 پیتل  هتر . دارد را حترارت  و بترق  زمتان  هتم  تولیتد  واناییت همچنین

 بخش دو کردن جدا ایرب غشا یک و الکترولیت الکترود، دو سوختی

 و مثبتت  بار با یون یک آند سطح روی هیدروین واکنش با. دارد پیل

 بته وستیله   حاصل، هیدروین یون. شود می تولید منفی بار با الکترون

 متدار  راه از نیز ها‌الکترون و کند می حرکت کاتد سمت  به الکترولیت

 جریتان  برقتراری   بته  منجتر  و شتده  روانته  کاتتد  ستمت   بته  خارجی

 بتا  کاتتد  سطح در هیدروین یون .شوندمی بیرونی مدار در الکتریکی

 از 1اکستیژن  احیتای  واکتنش . شتود  می تولید آب و ترکیب ،اکسیژن

 تولیتد  انتریی  و آب آن در کته  است ها واکنش ترین ساده و ترین مهم

 وستایل  در انتریی  ستازی  ذخیتره  و تولیتد  برای واکنش این. شود می

 استتفاده  لیتیتومی  هتای  بتاطری  و ستوختی  های پیل مانند مختلفی

 .]8-13[ ((2) )شکل دشو می

 در کاررفتته  به هایکاتالیست ،ها واکنش این در مشکلات ترین مهم از

 بهتایی  گتران  فلتزات  و متواد  شامل عموماچ که است سوختی های پیل

 الکتروشتیمیایی،  ویتژه  ختوا   دلیتل   بته  اگرچه. است پلاتین مانند

 هاالکتروکاتالیست ساخت در وسیعی کاربرد که است هامدت پلاتین

 متانع  یتک  اخیتر،  هایسال طی آن قیمت سابقهبی افزایش ولی دارد

 هتا الکتروکاتالیستت  نتو،  این تولید و کردن صنعتی فرایند در جدی

 نتیجته  در و پلاتتین  منابع کمبود دلیل  به بنابراین. شودمی محسوب

 برختی  وستیله   بته  کاتالیستت  شتدن  آلتوده  و ستمی  آن، بودن گران

 غیراقتصتادی  ،پلاتتین  حاوی سوختی پیل تولید واکنش، محصولات

 .]11-13[است
 

 
 

 1 .سوختی پیل یک از شماتیک طرحی .2 شکل
  

 

1. Oxygen Reduction Reaction (ORR) 
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 در پلاتتین  کتاهش  یتا  حتذف  برای ای گسترده هایفعالیت ،بنابراین

 پیتل  تولیتد  اقتصتادی  شترایط   بته  رسیدن برای ؛شودمی انجام کاتد

  دههای گستتر  پژوهش انجام ،پلاتین کامل حذف یا کاهشسوختی و 

 برای ،بها گرانغیر فلزات از هاالکتروکاتالیست ساخت باره چگونگیدر

  .]14[است شده پیشنهاد ،کاتد در اکسیژن احیای واکنش انجام

 ستاختارهای  و انتوا،  ،ستوختی  هتای  پیتل  در استفاده مورد های پایه

 پلیمتری،  کربنتی،  انتوا،  شتامل  نتو،،  نظتر  از هتا  پایه. دارند متفاوتی

 میان در. است ]11[اکسید تنگستن و ]14[تیتانیمی ،]10[سیلیکاتی

 ستوختی  هتای  پیتل  در هتا  پایه سایر از بیش کربنی انوا، ها، پایه این

 ها، الکتروکاتالیست در کربن های ویژگی ترین مهم از .دشو می استفاده

 نتکربت  ریکیتالکت رسانش رچهته. است آن الکتریکی رسانش میزان

 کربن ذرات اندازه. ددار بالاتری فعالیت الکتروکاتالیست ،باشد بیشتر

 هتای  پایته . گذارد می تأثیر ها الکتروکاتالیست فعالیت در شدت به نیز

 مانند افتد، می اتفاق سوختی های پیل در که هایی پدیده روی کربنی

 میتتزان کاتالیستتت، لایتته الکتریکتتی رستتانش جتترم، انتقتتال پدیتتده

 آثار کاتالیست، نانوذرات پایدارای میزان و الکتروشیمیایی فعال سطح

 و فیزیکتی  ختوا   که کرد گیرینتیجه توان‌می پب ؛دارند متفاوتی

 پیتل  یتک  عملکترد  بتر  زیادی تأثیر کربنی نانوساختارهای شیمیایی

 از استتفاده  و نانوفنتاوری  ورود با امروزه. ]11[داشت دخواه سوختی

 هتا،  آن در حجتم   بته  ستطح  نستبت  افزایش دلیل  به هانانوکاتالیست

 .ایجاد شده است سوختی های پیل عملکرد در گیری چشم بهبود

 نانولولته  اکستید،  گرافن گرافن، مانند کربنی مختلف نانوساختارهای

 پایته  عنتوان   بته  گرافیتت  نانوفیبرهتای  و نانوفیبرهتا  فتولرن،  کربنی،

 هتای  پیتل  الکتترودی  هایفراینتد  در الکتروکاتالیستت  یتا  کاتالیست

 هتای ‌نانولولته  البتته . ]18-23[شتده استت   استفاده پلیمری سوختی

 نداشتت  دلیل   به گرافن. است بوده توجه مورد بیشتر گرافن و کربنی

 برابتر  مناسب تتمقاوم الا،تب یتالکتریک رسانش مناسب، فعال سطح

 پایتته  عنتتوان   بتته  مناستتبی  گزینتته  ،بتتالا  تخلختتل  و ختتوردگی 

 پلاتین ذراتنانو. درو می شمار  به سوختی های پیل های نانوکاتالیست

 بتا  پتذیری  واکنش برای بیشتری تمایل کربنی نانوساختارهای پایه بر

 متثثری  تحقیقات اخیر، هایسال در. دهند می نشان خود از اکسیژن

 نظتر  متورد  ماده. است شده انجام پلاتین جایگزینی یا و حذف ایرب

باشتد؛  داشتته   ایویتژه  ختوا   باید کاتد در پلاتین جایگزینی برای

 و بتالا  سطح مساحت اکسیژن، احیای واکنش برای مناسب سینتیک

 شترایط  در بتالا  الکتروشتیمیایی  پایتداری  ختوب،  الکتریکی رسانایی

 گازهتای  دسترستی  امکتان  نکترد  فتراهم  ستوختی،  پیل عملکردی

 ختتوا  ایتتن از بتتودن ارزان کاتالیستتت و لایتته بتته دهنتتده واکتتنش

 .]21[است

 فلتز  بتدون  هتای  الکتروکاتالیستت  ستنتز  به محققین توجه به تازگی

 نیتتروین، ماننتد   هایی اتم هترو هاآن ساختار در که گرافن از متشکل

 دوپ هتای روش. استت  شتده  جلتب  ،شتده  دوپ فسفر و بور گوگرد،

 کلتی  روش دو  بته  و استت  متفتاوت  یکربنت  ستاختار  در هتا هترواتم

 هتایی  روش از هاد که در آنشو بندی می طبقه زمان‌غیرهم و زمان‌هم

 و شتیمیایی  بختار  ترستیب  میکروویتو،  هیتدروترمال،  پیرولیز،مانند 

 حتاوی  کته  مختلفتی  اولیته  متواد  همچنین. شود می استفاده پلاسما

 بترای  ماده پیش عنوان  به د،باش نیتروین -گوگرد یا و نیتروین عناصر

 احیتای  واکنش. ]22[دشومی استفاده ساختار درون  به هترواتم ورود

 پتیش  مستیر  دو از کته  استت  چنتدالکترونی  واکتنش  یتک  اکسیژن،

 مستیر  و شتود ‌می آب تولید  به منجر که چهارالکترونی مسیر .رود می

 . ]23[است پراکسید هیدروین حدواسط شامل که دوالکترونی

 ستاختار  بتا  صتندلی  و زیکرا  انتهایی  لبه نو، دو گرافن ساختار در

 زیکترا    لبته  راستای در π الکترون که دارد وجود مختلف الکترونی

 و بترد  می بالارا  موضعی چگالی ، لبه این در π الکترون. شودمی دیده

 در الکترونتی  و مغناطیسی شیمیایی، خوا   به منجر اسپین قطبش

 برای فراوانی هایپژوهش به تازگی. ]24[شودمی گرافن زیکرا   لبه

 از متشتکل  فلتز  بدون های الکتروکاتالیست سنتز و پلاتین جایگزینی

 و بور گوگرد، نیتروین،مانند  هایی هترواتم هاآن ساختار در که گرافن

 ،(پایتداری  و اقتصتادی  صرفه بالا، عملکرد دلیل  به) شده دوپ فسفر

 ایجاد باعث گرافن، ساختار در هاهترواتم کردن وارد. است شده انجام

دلیتل   . هدایت خوب گرافن به شودمی آن در فردی منحصربه خوا 

از ستوی دیگتر    ؛مستقر در آن استت  یرغ π هایالکترون بالای حجم

 کتربن،  اتتم   بته  نسبت آن الکترونگاتیویته تفاوت و هااتمحضور هترو

  .است شده گرافن ساختار در الکترونی دانسیته تغییر باعث

 و نیتتروین  های اتمکربن با  تهیویالکترونگاتمیان  ینسبتاچ بزرگ تفاوت

شتده   کربن دوپ در ORR تیفعال جه،ینت در دارد؛ وجود فسفر ای بور

 فسفر و بور. باشد مربوط مواد یکنواختی عیتوز در اختلال  به تواندیم

 بتار  کیت  جادیا باعث نیبنابرا دارند، کربن  به الکترون دادن  به لیتما

ن تتترویین گتتر،ید یستتو از. شتتوندیمتت ناختتالص اتتتم یرو مثبتتت

 افتت یدر  بته  لیت تما و داشته کربن  به نسبت یشتریب تهیویالکترونگات

 کتربن  یهتا اتتم  در یجزئ مثبت بار جهینت در دارد، کربن از الکترون

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
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 یجزئت  مثبتت  و یمنف یبارها لیتشک موارد، همه در .شود یم دیتول

 و جتذب متواد در کتربن شتود.     O2کتنش بتا    بترهم  سودبه  تواندیم

 اتتم  رویعبارت دیگر، با افزایش دانسیته الکترونتی و ایجتاد بتار     به 

 شده تسهیل الکترود سطح در اکسیژن جذب هترواتم، همسایه کربن

ماننتد   عنصتری  شتدن  دوپ ستویی  از. یابدبهبود می ORR فرایند و

 ستاختار  هتدایت  بهبتود  باعتث  آزاد، الکتترون  زوج دلیل  به نیتروین،

 استت  کم کربن و گوگردمیان  الکترونگاتیویته تفاوت. شود می گرافن

 شتعا،  طرفی از. نیست بالا واکنش برای فعال یمکان گوگرد بنابراین

( و کتربن  pm 40) نیتتروین  از بیشتتر  خیلی( pm113) گوگرد اتمی

(pm13 )چنین اندازه بزرگی باعتث ایجتاد کشتش و     ؛]20-24[است

هتا و صتفحه    شود. نقتص در گوشته   نقص در ساختار شبکه کربن می

هایی مناستب بترای جتذب اکستیژن و      تواند مکان ساختار کربنی می

افزایش فعالیت کاتالیستی شود. مطالعات تئوری والب و همکتارنش  

ی برای های فعال بیشتر مکان ،rGOنشان داد که دوپ نیتروین روی 

 تتر های سولفوکستو باعتث فعتال    کند و گروه ایجاد می ORRواکنش 

 به ها هترواتم ورود. ]21[شوند می ORRشدن اتم کربن برای واکنش 

کربن ینیگزیجا و مناسب روش کی انتخاب با گرافن، ساختار روند

 ممکن است.  بالا یهااتم با یگرافن ساختار حلقه داخل یها

 در تیمگنت نانوذراتهمراه  دوپ شد و نیتروین گرافن با یپژوهش در

 علتت  بته  کته  داد نشتان  جینتتا . شد برده کار به ییایقل یسوخت لیپ

 گترافن،  یهتا  ورقه به نسبت گرافن رویلیا بالاتر ژهیو سطح مساحت

 از گتترید یکتتی[. 21]استتت افتتتهی بهبتتود ییایمیالکتروشتت تیتتفعال

 یهتا  ستیکاتال در نآ از استفاده ،یسوخت لیپ در گرافن یکاربردها

 تیتتتکامپوزاستتتتفاد از نانو ،پژوهشتتتی دراستتتت.  یتینانوکتتتامپوز

بتته عنتتوان  یمتتریپل تیتتالکترول یستتوخت لیتتدر پ نیگتترافن/ پلاتتت

 ییایمیمناطق سطح فعال الکتروشت  %13 شیمنجر به افزا ،ستیکاتال

% 14 شیباعتث افتزا   ،تخلخل در ستاختار گترافن   ایجادشده است و 

نستبت بته    تیت نانوکامپوز یی در اینایمیمناطق سطح فعال الکتروش

 [. 28است] شده یمعمول تیکامپوز

 ای سوختی انجتام شتده  ه لیگرافن و پروی  یا گسترده های پژوهش

 [.33]بتتته ان پرداختتتته شتتتده استتتت    مقالتتته کیتتتکتتته در 

 و ایت مزا هترواتم، دوپ مختلف یهاروش از یاخلاصه ،(1) جدول در

 ستاختار  وندرهتترواتم   ورود یبترا . استت  شتده  ذکر کی هر بیمعا

کته   دشتو  یمده استفا ماده عنوان پیش مواد اولیه مختلفی به  ،یکربن

 زیت ن (2) جتدول . دباشتن نیتتروین   -حاوی عنصر نیتروین و یا گوگرد

 زانیت م و مختلتف  یهتا ماده شیپ با شده ساخته یهاستیالکتروکاتال

 ،شترو،  لیپتانست  و افتته ی انتقال الکترون تعداد مانند ،عملکرد بهبود

 .است شده داده نشان

 

 .بیمعا و ایمزا هترواتم، دوپ مختلف یهاروش. 1 جدول

 معایب مزایا سنتز روش مسیر

 مسیر

 درجا سنتز

 شیمیایی بخار یبترک
 برای استفاده مورد مقیاس، افزایش قابلیت دارای و دسترس در

 نیتروین از متنوعی منابع

 گازی،های  ماده پیش اثر در اتصالات خوردگی

 شود، کنترل دقت به باید حامل گاز جریان سرعت

 سنتز سخت شرایط دارای و بالا قیمت

 سنتز سخت شرایط دارای بالا مقیاس در سنتز امکان ناخالصی، بدون تمیزهای  نمونه قوس تخلیه

 نشده بهینه هنوز نشده، مطالعه گسترده طور   به ساده روش کم، دمای مقیاس، افزایش یتقابل سولوترمال مسیر

 بالا دمای شده طراحی تمیزهای  نمونه برای لیزر تخریب

 نشده بهینه هنوز نشده، مطالعه گسترده طور به معینهای  مکان در پذیری گزینش با دوپ انجام امکان جدایی رشد مسیر

 نشده بهینه هنوز نشده، مطالعه گسترده طور به کم دمای واکنش، کوتاه زمان دلیل به مقیاس افزایش امکان ماکروویو تابش

 پب مسیر

 سنتز از

 کربن

های  نمونه حرارتی عملیات

 حضور در شده ساخته کربنی

 نیتروین منبع

 ساختار سطح در دوپ امکان بالا، دمای سنتزشده نهایی ساختار بهتر کنترل امکان

 ناشناخته و جدید نسبتاچ روش نهایی خوا  کنترل امکان و تر پایین دمای از استفاده تر شیمی مسیر

 

1. Chemical Vapor Deposition 
2. Solvothermal 
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 .[31-33]تایی سه و دوتایی تکی، شده دوپ گرافن نانوساختارمیان  ORR فعالیت مقایسه .2 جدول

 نوع

 دوپ
 هترواتم سنتز روش کربنی ساختار اولیه ماده

 انتقال تعداد

 الكترون

 شروع پتانسیل

(V vs RHE) 

 تکی

 N 4 11/3-44/3 پیرولیز گرافن اوره

 اکسید گرافن ملامین
 عملیات

 حرارتی
N 4/3-4/3 14/3 

 N 4/4/3 14/3 پیرولیز اکسید گرافن اوره

C3N4 گرافن گرافیتی CVD N 30/4-84/3 8/3-4/3 

 N 18/3 14/3 پیرولیز اکسید گرافن دوپامین پلی

 N 10/3 14/3-04/3 هیدروترمال توخالی اکسید گرافن اوره

 S 1/3 14/3-41/3 آنیلینگ اکسید گرافن سولفید دی بنزیل

 دوتایی

NH4SCN هیدروترمال اکسید گرافن N و S 8/3 14/3 

 S 1/3 11/3 و CVD N اکسید گرافن تیوفن و پیریمیدین

 هیدروین آمونیم دی

 فسفات
 -P 44/3 1/3 و N آنیلینگ اکسید گرافن

(V vs Ag/AgCl) 

 فسفونیوم تترافنیل

 بورات فنیل تترا 
 B 4 13/3 و P پیرولیز گرافن

 و اسید بوریک

 آمونیا 
 Pt/C نزدیک B 4 و N آنیلینگ گرافن

 تاییسه

 و اسید فسفریک

 تیواوره
 -P 4 331/3وN، S پیرولیز اکسید گرافن

(V vs SCE) 

 فسفات بور

 آمونیا 
 P 1/3وN، B هیدروترمال آئرویل گرافن

34/3- 

(V vs Ag/AgCl) 

 

 تری و گوگرد تیواوره،

 فسفین فنیل

 احیا اکسید گرافن

 شده
 -33/3 الکترونی 4 نزدیک PوN، S پیرولیز

(V vs Ag/AgCl) 

 .است شده انجام مولار 1/3 هیدروکسید پتاسیم محلول در الکتروشیمیایی ارزیابی *
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 خورشیدی های سلول. 4

 از درصتدی  کته  است الکترونیکی جامد قطعه یک خورشیدی سلول

 های سلول امروزه .کند می تبدیل الکتریسیته به را خورشید نور انریی

 علت به اما شود می استفاده تجربی مقیاس در سیلیکونی خورشیدی

 هزینته  باشتند،  داشته بالایی خلو  باید سیلیکونی ویفرهای که این

 هتای  ستلول  نو، این از استفاده امر این و بوده زیاد بسیار ها آن تهیه

 های سلول مختلف انوا، .است کرده مواجه مشکلاتی با را خورشیدی

 بتازده  کته   شتده  تولید پروسکایت و ای دانه رنگ پلیمری، خورشیدی

 ستتلول یتتک. ددار یکمتتتر هزینتته و وزن و انتتریی مناستتب تبتتدیل

ماننتتد  فلزاتتتی معمتتولاچ) کاتتتد فوتوآنتتد، بختتش ستته از خورشتتیدی

 از عمومتاچ . استت  شتده  تشکیل فعال لایه و( کلسیم نقره، آلومینیوم،

 ایتن . ((3)شتود )شتکل    می ستفادهفوتوآند ا عنوان به ایندیوم اکسید

 و دارد الکتریکی رسانش و بالا شفافیت مناسب، 1نواری گاف ،ترکیب

 اینتدیوم،  منتابع  بتودن  محتدود  علتت  بته  امتا است  مناسب کار تابع

 استتیدی محتتیط در ناپایتتداری قیمتتت، گتتران تهیتته هتتای  روش

 از توجته دانشتمندان بته استتفاده     الکترودها، بودن شکننده و ترد و

 الکتتترود یتتا و فوتوآنتتد عنتتوان  بتته بهتتتر بتتا عملکتترد  متتوادی

 [. 34-30]جلب شده است

 رستانش  کتم،  چگتالی  و وزنماننتد   ویتژه  ختوا   دلیتل  بته  گرافن

 بتترای ختتوب تحتتر  و صتتفر نتتواری گتتاف داشتتتن) بتتالا الکتریکتتی

 خورشیدی های سلول در بودن، پذیر انعطاف و( ها حفره و ها الکترون

 انبتوه،  حجتم  در گترافن  تولیتد  زمان از. است گرفته قرار توجه مورد

 ویژه به و صنعت مختلف های بخش در گرافنروی  گسترده تحقیقات

 [.1]است انجام شده خورشیدی های سلول

 جتاد یا بتا  کته  است هتگون نیا به یدیورشتخ سلول عملکرد سازوکار

 دو التاتص با. شود یم دیولتت حفره الکترون جفت آن، جذب و فوتون

 و  pهیناح به  nهیناح از ها الکترون گر،یکدی به n و  pنو، از یهاد مهین

 و مثبتت  یهتا  ونیت . وندشت  یمت  منتقل  nهیناح به  pهیناح از ها حفره

 دانیت م شتوند،  یمت  جتاد یا حفتره  الکترون انتقال به وسیله که یمنف

 و هتا  الکترون شتریب انتقال با دانیم نیا که کنند یم فراهم یکیالکتر

 گریکتد ی بتا  هیناح دو یفرم یترازها که ییجا تا شده تر یقو ها، حفره

 صتورت  در .شتود  یمت  لیتشتک  یکیالکتر دانیم کی و شده سطح هم

 از هتا  آن یانتری  کته  نور از ییها بستهن )فوتو جذب و دیخورش تابش

 دهش دیتول حفره -الکترون زوج ،(است شتریب یهاد مهین شکاف یانری
 

1. Band gap 

 زوج سپب. کنند یم نفوذ الکترون رندهیپذ و دهنده مشتر  فصل به

 یهتا  حفتره  و الکتترون  دیتول و شده کیتفک مرز در حفره -الکترون

 را هتا  حفره و n هیناح به را ها الکترون ،یکیالکتر دانیم. کنند یم آزاد

 علت به لیپتانس اختلاف کی بیترت نیا به. دهد یم سوق p هیناح به

  p هیتتناح در مثبتتت بتتار تتتراکم و n هیتتناح در یمنفتت بتتار تتتراکم

 کاتد اگر. شود انجام می آند و کاتد به بار انتقال سپب. ردیگ یم شکل

بته   ،n هیت ناح یاضتاف  یهتا  الکتترون  شود، وصل هم به میس با آند و

 برقترار  یکوتتاه  اتصتال  انیت جر و رفتته  p هیت ناح بته  میست  وستیله 

 [.34-30]دشو یم

 

 
 

 .خورشیدی سلول یک از شماتیک طرحی .3 شکل

 

 خورشیدی های سلول در گرافن از استفادهروی  ای گسترده تحقیقات

  ولتلتس رودهایتالکت اختتس ،هتطالعتک متدر ی. تتاس هدتام شتانج

بررسی  چندلایه آنیلین پلی -گرافن نانوکامپوزیت کمک به خورشیدی

 و آنیلتین  مونتومر  از محلتولی  وسیله  به نانوکامپوزیت این ه است.شد

 شتکاه در کاتالیستی فعالیت الکتریکی، رسانندگی .شد سنتز گرافن

I-3 الکتترود  بتا  مقایسته  در هتا آن تماس سطح در بار انتقال و سرعت 

 با دلایهتاختار چنتس روکاتالیستیتالکت الیتتفع شد. یتبررس نتپلاتی

 داده بهبتود  و الکترولیتت  الکترودمیان  تماس سطح مساحت افزایش

 گترافن -آنیلتین  پلتی  هتای نانوکامپوزیت تحقیقی دیگر، در[. 34]شد

 الکترودهتای  .شتد  ستنتز  درجا روش پلیمریزاسیون با آب در محلول

 و دهش I-1به I-3 کاهش واکنش مطالعه باعث افزایش این در شده تهیه

 بترای  شتده  گتزارش  بازده. بخشید بهبود را خورشیدی سلول عملکرد

 و آنیلتین  از 4 بته  1 نسبت با الکترودی از شده تهیه خورشیدی سلول

 سلول خورشیدی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%B3%DB%8C%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D9%85%D9%87_%D9%87%D8%A7%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%81%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D8%B2_%D9%81%D8%B1%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
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 در پلاتتین  الکتترود  بتا  شده تهیه خورشیدی سلول از بیشتر ،گرافن

 کته  شتد  داده نشتان  تحقیقتی  در همچنین [.31]بود مشابه شرایط

 جتایگزین  متاده  عنتوان  بته  تواندمی گرافن-آنیلین پلی نانوکامپوزیت

 پلتی  نانوکامپوزیت مطالعه این در. شود استفاده پلاتین برای مناسبی

افزایش  دلیل به .شد تولید درجا پلیمریزاسیون روش با گرافن-آنیلین

 و آنیلین پلی از N اتممیان  کووالانسی پیوند طول در فعال های مکان

 الکتروکاتالیستتی  فعالیتت  و الکتریکتی  رستانندگی  گترافن،  از C اتم

 ،انتریی  تبتدیل  بتازده  نتیجته  در ؛یافتت  شتده افتزایش   تهیته  الکترود

 با خورشیدی سلول با مقایسه در گرافن از شده تهیه خورشیدی سلول

همچنتین   .[31]یافتت  افزایش خالص آنیلین پلی جنب از الکترودی

 پلیمریزاستیون  روش با آنیلین پلی -اکسید گرافن نانوکامپوزیت سنتز

 مقاومتت  کته  داد نشان نتایج. شد بررسی زمان هم ،نشانیلایه و درجا

 پلتی  از کمتتر  بستیار  نانوکامپوزیتت  از حاصل الکترود برای بار انتقال

 اکستید  گترافن  و آنیلتین  پلتی  ترکیتب [. 38]استت  ختالص  آنیلتین 

 دهنتده  نقتش  آن در آنیلین پلی) آمینی هایگروه دارای یافته کاهش

 پذیرنتده  نقتش  آمینتی  هتای گتروه  بتا  یافتته  کاهش وگرافن اکسید

 اکستید  گترافن  افزودن .شد سنتز درجا پلیمرشدن روش با( الکترون

 برابتری  033 افتزایش  بته  منجتر  آمینی هایگروه دارای یافته کاهش

 گتزارش % 31/2 عملکترد  بتازده  نتتایج،  استاس  بتر  .شد نوری جریان

 و دارعامتل  گترافن  وسیله به خورشیدی سلول تحقیقی در[. 43]شد

 تبتدیل  بازدهی و شد ساخته اکسید پروپیلن پلی و اکسید اتیلن پلی

 یک مطالعه، در[. 34-30]آمد دست به% 13/3 آن در( PCE) 1انریی

 ایتن  ؛شتد  تولیتد  گترافن  و سیلیکون از ترکیبی با خورشیدی سلول

 متورد  بستیار  بتالا  بازدهی و کم قیمت علت به خورشیدی های سلول

 و ستیلیکون  هتای  لایهمیان  Al2O3 تحقیق این در. گرفت قرار توجه

 بتدون % 41/1 از بتیش  انتریی  تبدیل بازدهی تا شد داده قرار گرافن

 هتای  میکروکتره روی  گترافن  تحقیق، یک در[. 41]شود فراهم دوپ

 و شتد  داده پوشش( GTMs) 2اکسید دی تیتانیوم نانوذرات متخلخل

 افزودن وسیله  به GTMs نواری گاف. شد ترکیب نقره های نانوسیم با

 GTMs نتور  جتذب  که بود شده منجر گرافن زیرا یافت بهبود گرافن

 کته  بتود % 42/1 بتا  برابتر  آن PCE و گیرد قرار مرئی نور محدوده در

از تحقیتق  یتک  در[. 42]بتود  گترافن  بتدون  نمونته  برابر دو از بیش

 

1. Power Conversion Efficiency 
2. Graphene Wrapped TiO2 Mesoporous Microspheres 

 ستلول  عملکترد  بررسی برای گرافن - اکسید دی تیتانیوم کامپوزیت

 از استفاده. دتش استفاده ،گرافن بدون حالت با مقایسه در خورشیدی

میتان   اکسید دی تیتانیوم و یافته کاهش اکسید گرافن نانوکامپوزیت

 033 ضتخامت  بتا  قلتع اکستید   و اکستید  دی تیتتانیوم  هتای  نانوبلور

 به نسبت% 24/0 تا 18/4 از انریی تبدیل بازدهی شد موجب ،نانومتر

 هتای  نانوستیم  یک بررستی،  در[. 43]یابد افزایش گرافن بدون حالت

 خورشتیدی  هتای  ستلول  در استتفاده  ایربت  گرافن با ترکیب در مب

 ترکیتب  مب های نانوسیم با هیدروترمال روش به گرافن. شد ساخته

 حالتت  از مقتدار  ایتن  که بوده% 1/12بازده  که داد نشان نتایج و شد

 پتژوهش  در[. 44]استت  شتده  گزارش بیشتر گرافن از استفاده بدون

 گترافن  و بترم  بتا  شده دوپ گرافن یافته، کاهش اکسید گرافن یدیگر

 ؛شتدند  مقایسته  هم با خورشیدی سلول عملکرد بررسی ایرب خالص

 بترای  انتختاب  بهترین ،گرافنروی  شده دوپ برم که داد نشان نتایج

 بته وستیله   اضتافی  هتای  حفره ایجاد علت به ؛است خورشیدی سلول

[. 40]شتد  داده نستبت  گرافن اولیه سنتز فرایند طی بور شدن دوپ

 مقایسته  مختلف شفاف هادی الکترودهای های ویژگی (3) جدول در

 .است شده

 

 های یون لیتیوم باتری. 5

 کته  استت  شتاری  قابتل  هتای  باتری از گروهی لیتیوم، یون های باتری

 مثبتت  الکترود سمت به منفی الکترود از تخلیه زمان ،لیتیم های یون

 هتای  بتاتری . کننتد  متی  حرکتت  عکب مسیر در شدن شاری هنگام و

 کاتتد . الکترولیتت  و کاتد آند،: است  شده تشکیل بخش سه از لیتیم

طی  باتری، مثبت قطب عنوان  به که است لیتیوم فلزی اکسید عموماچ

 قطتب  عنتوان   بته  که است گرافیتی کربن ،آند و کند می عمل تخلیه

 :دهند می رخ کاتد و آند در زیر های واکنش. کند می عمل منفی

 : کاتد


  xexLiMOLiLiMO 2X12  
 

 :آند
6cLic6xexLi x   

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%AA%D8%B1%DB%8C_%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84_%D8%B4%D8%A7%D8%B1%DA%98
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%AA%D8%B1%DB%8C_%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84_%D8%B4%D8%A7%D8%B1%DA%98
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%DB%8C%D8%AA%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%DB%8C%D8%AA%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AF
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 .مختلف شفاف هادی الکترودهای خصوصیات مقایسه .3 جدول

 معایب شیمیایی پایداری پذیری انعطاف رنگ (Ω) ورقه مقاومت (%) شفافیت الكترود جنس

ITO 83 11031 گران و شکننده متوسط کم زرد روشن 

CNT 11-12 مقاوم نسبتا خوب خوب رنگ بی 333 از کمتر 

 مشکل ساخت فرایند متوسط متوسط رنگ بی 33-03 83 نقره های نانوسیم

 رطوبت علت به فیلم تخریب کم خوب رنگ بی 103 83 آلی مواد

 بالا دمای در 1کلوخه شدن متوسط متوسط رنگ بی 1-103 11 فلزی نانوذرات

 عالی خوب رنگ بی 133-433 83 از بیش گرافن
 و ها نقص به حساس

 ها ناخالصی

 

 

 و آنتد میان  الکترولیت کمک  به +Li های یون بارگیری، و تخلیه طی

 عنتوان   بته  ،LiPF6 ماننتد  لیتیوم، های نمک از. کنند می حرکت کاتد

 و فترد  منحصتربه  ساختار دلیل  به گرافن. شود می استفاده الکترولیت

 در بتالا  کششتی  استتحکام  و بتالا  ستختی  کتم،  دانسیته بالا، هدایت

 (.(4)شکل ) است  رفته کار به لیتیوم های یون باتری

 

 

 
 

1 .[44گرافن] از ستفادها با لیتیم یون باتری از شماتیک طرحی .4 شکل
  

 

1. Sintering 

 شارژر

 کاتد آند

 اکسید فلزی لیتیم گرافیت

 صفحه

 جدا

 کننده
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. شودمی استفاده لیتیوم،های یون باتری در ای طور گسترده  به گرافن

 یتتک و فعتتال متتواد بتتا گتترافن کمتتی مقتتادیر هتتا،بتتاتری بهتترین  در

 داشتتن  علتت   بته  لیتیتوم، . شتود  متی  استتفاده  پلیمری دهنده اتصال

 آسانی  هتب راتزی دارد، فرد ربهتمنحص خواصی الکترونگاتیویته، ترین کم

 بتا  هتایی  باتری ساخت برای گزینه بهترین بنابراین دهد؛ می الکترون

 پتارچگی  یتک  و الکتریکتی  اتصال گرافن،. بالاستبازده  و سبک وزن

 از استتفاده  نترخ  و عمتر  چرخه نتیجه در کند، می تربیش را مکانیکی

 بتالای  پتذیری  واکنش بالا، های مزیت رغم علی. یابد می افزایش باتری

 مشتکل  ایتن  بتر  غلبته  بترای . کنتد  متی  محدود را آن کاربرد ،لیتیوم

 به هم گرافن .داد قرار گرافن شبکه درون را لیتیوم های یون توان می

 هتتتتای بتتتتاتری در توانتتتتد متتتتی کاتتتتتد هتتتتم و آنتتتتد عنتتتتوان

 گتتترافن  تئتتتوری  ظرفیتتتت . شتتتود  استتتتفاده  لیتیتتتوم  یتتتون

mAh g−1 144 استوکیومتری به توجه با Li2C6   یتون  کته استت Li+ 

 نشتان  مطالعتات . دشتو  متصل گرافن ورقه به دو وجه هر از ندتوا می

 لیتیم یون جذب دتوان می گرافن مواد در ها نقص وجود که است داده

. ددهت  بهبتود  بستیار  را الکتروشتیمیایی  عملکرد متعاقباچ آن و نفوذ و

 در ایجادشتده  تداخل و زیاد های نقص داشتن دلیل به اکسید گرافن

 گترافن . دارد بالایی پذیری هدایت، sp2 پیوندهای و زنبوری لانه شبکه

 ،خالص گرافن ورقه با در مقایسه یافته کاهش اکسید گرافن و اکسید

 .ددار +Li ذخیتتره بتترای 1لبتته و نقتتص هتتای مکتتان زیتتادی مقتتدار

 هتای  گتروه  و هتا  نقتص  وجتود انتوا،   بررسی برای مختلفی تحقیقات

 بترای  یافتته  کتاهش  اکستید  گترافن  و اکستید  گترافن روی  اکسیژنی

 ها نقص وجود ها آن همه در که است هشدانجام  لیتیم یون های باتری

 و شتاری  مرحلته  چنتد  از پتب  باتری بهتر عملکرد برای اصلی عاملی

 [.41-01]است بوده تخلیه

‌،LCO، LiNiO2 مثتل  فلتزات  اکستید  از لیتتیم  یتون  هتای  باتری در

NCM و LFP متواد  ایتن  البتته  کته  شتود  می استفاده کاتد عنوان به 

 ستیاه  کتربن  از تجتاری  های باتری در. نددار کمی الکتریکی رسانش

 الکتروشتتیمیایی  ختتوا  و هتتا  بتتاتری عملکتترد  افتتزایش ایربتت

 و بتتالا الکتریکتی  رستانش  بتا  گتترافن جتایگیری . شتود  متی  استتفاده 

 باعتث  هتا  الکتترون  ایتن  آستان  حرکتت  و π هتای  الکترون بودن آزاد

 تشتکیل  الکتروشتیمیایی  فعتال  از متواد  هتادی  ای شبکه که شود می

 عملکترد  ودبت به باعث کاتد مواد در گرافن از استفاده نتیجهدر  ؛شود

 

1. Edge 

 را یافته کاهش اکسید گرافن شبکه همکاران و یانگ .دشو می ها باتری

 ظرفیتت  مقتدار  و دادند جای نانومتر 33 ذرات اندازه با LiFePO4 در

. آمتد  دست به mAh g−1 42 و 83 ترتیب به سیکل 43 و 13 از پب

 بعدی سه شبکه در لیتیم های یون مناسب انتقال عملکرد، بهبود علت

 در[. 02]استت  شده گزارش گرافن خوب الکتریکی رسانش و گرافن

 انفعتال  و فعل به وسیله کربنی نانولوله و گرافن هیبرید پژوهش، یک

π-π باتری در ،شیمیایی ماده گونه هر از استفاده بدون و شد تشکیل 

 ذخیتره  ی بترای ظرفیتت بتالای  باتری  این. شد استفاده لیتیومی یون

 (4) جتدول [. 03]داد نشتان  ختود  از 2پتذیر  بته طتور برگشتت    لیتیم

 نشتان  را لیتیومی یون های باتری در گرافنروی  شده انجام تحقیقات

 .دهد می

 
 کاتد /آند عنوان به گرافن های کامپوزیت ظرفیت .4جدول 

 .یون لیتیم های باتری در

 باتری ساختار
 وزنی درصد

 گرافن

 /آند

 کاتد

 باتری ظرفیت

(mAh g−1) 

LTO/rGO 0 113 آند 

TiO2/rGO 13 181 آند 

Si/rGO 24 2181 آند 

LVP/rGO 11/3 128 کاتد 

LVP/Ag-rGO 4/4 120 کاتد 

LVP/CNF-rGO 1 130 کاتد 

 

 توده . زیست6

پذیر انریی است که از متواد  یک منبع تجدید 3توده یا بیومب یستز

آید. مواد زیستی شامل موجودات زنده یا بقایای  میزیستی به دست 

 تولیتد  بترای  که است‌معمولاچ شامل مواد آلیتوده زیست ها است. آن

 هتای  انتریی  مهتم  منتابع  از یکی رود و می کار به گرما یا الکتریسیته

هتا، اجتزاگ گیاهتان،     شتامل جنگتل   و شود می محسوب تجدیدشونده

دیگر منابع با انتریی   حیوانی، پسماندهای شهری و غذایی و فضولات

 

2. Reversible Lithium Storage Capacity 
3. Biomass 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
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 ند.دار را خود در انریی ذخیره قابلیت مواد این. دشو میتجدیدشونده 

 و آب بته وستیله   کربن اکسید دی فتوسنتز، پدیده خلال در واقع در

 باعتث  و ذخیتره  گیاهتان  در خورشتیدی  انریی کمکبه  هوا و خا 

 مصترف  هنگتام  ایتن انتریی خورشتیدی    .دشتو  ها متی  رشد و نمو آن

تولید برق، حرارت،  توانایی توده د. زیستوشتبدیل انریی  به تواند می

، کاربردهتای مفیتد   هتای گتازی و انتوا    هتای متایع، ستوخت    سوخت

 .دهای نو دار انوا، منابع انریی سهم بزرگی میانو  شتهشیمیایی را دا

 ییایمیشت  مواد آوردن دست  به در یمهم نقش ،توده زیست تلایتبد

 متتواد. دارد ریدپتتذیتجد منتتابع از ستتوخت و بتتالا افتتزوده ارزش بتتا

 ستلولز، % 03-43 ،یاصتل  جتزگ  سته  شامل لیگنوسلولزی توده زیست

 ایت  پیرولیتز  عملیات. است نیگنیل% 33-23 و سلولز، همی% 23-43

 متنتو،  ترکیبات با یستیز روغن تولید به منجرتوده زیست زیدرولیه

 روش و محتل  بته  بستته  گتاز  و نفتت  از متنتوعی  بتات یترک. شود یم

 تنتو،  نیت ا تتوده،  ستت یز مواد مورد در که دارد وجود ها آن استخراج

 [. 04]باشد شتریبتوده زیست منبع نو، به توجه با یحت تواند یم

 در یتتوجه  قابتل  تیمحتدود ایجاد  باعث توده زیست هیاول مواد تنو،

 بتا . ده استت شت  ها آن وریافر مورد نیاز برای یها ستیکاتال گسترش

 افتزوده  ارزش بتا  ییایمیش مواد و یانری رشد به رو یتقاضا به توجه

متورد   هتای  یستت کاتال ند،یآ یم دست  به ریدپذیتجد منابع از که بالا

 متورد  یهتا ستیکاتال. باشند داریپا و یقو ،یانتخاب مد،اکار دیبا نیاز

 بدون و با یفلز یدهایاکس شاملتوده زیست مواد لیتبد در استفاده

 نتانوذرات  دارای کربنی پایه یهاستیکاتال ها،تیزئول ،یفلز نانوذرات

 پایته  یهتا ستت یکاتال به تتازگی . است رهیغ و جامد یدهایاس ،یفلز

 بتر  عتلاوه  ؛استت   شده داده توسعهتوده زیست لاتیتبد برای گرافنی

 تبتدیل  را گرافن آن، بر مبتنی شیمیایی مواد و گرافنی های پایه ن،یا

 [.00]است کرده ارزش با ای ماده به

GO یستکاتال عنوان به یدیاس یها گروه با دار عامل ای و  عامل بدون 

 جز به. است شده استفادهتوده زیست با مرتبط یهافرایند از یتعداد

 نقتش  که  شده ییشناسا سازوکار نیچند گرافن اکسید، ذاتی خوا 

 ویژگتی  موارد از تعدادی در. دهند می نشان بیشتر را GO کاتالیستی

 فراینتد  ایتن . شتود  متی  مشتخص  RGO بته  GO تبدیل با کاتالیستی

 لیتشتک  GO/RGO، (ii) سطح در خودچینشی( i: )شامل کاتالیستی

هایمکان ایجاد( iii) و GO و زیرپایهمیان  یقو یدروینیه یوندهایپ

 ایتن  ادامته  در البتته  کته  موجتود  عاملی یها گروه واسطه به معیوب

 [:00-04]ندشو می تشریح بهتر مراحل

 

 GO/RGO سطح در خودچینشی 6-1

 و گیتر قالتب  کیت  عنتوان  بته  GO از[ 01]همکتاران  و یش به تازگی

 متر   تختم  یهتا نیپتروتئ  کربونیزاستیون  بترای  یستکاتال نیهمچن

 هتای کتنش بترهم  لیت دل  بته  مر  تخم یهانیپروتئ. اند کرده استفاده

 در ،شتوند  متی  چیتده  ختود  GO یهتا  ورقته  ستطح روی  خود دیشد

 و وانتگ . شتوند  متی  حتل  مانتده  یباق محلول در ها یناخالص که یحال

 بتترای کربوکاتالیستتت کیتت عنتتوان بتته GO از نیتتز[ 01]همکتتاران

-oxy(bis-methylene)-2-5 بتتتته HMF یانتختتتتاب اتریفیکاستتتتیون

furaldehyde (OBMF) این در. کردند استفاده%( 14) بالا عملکرد با 

 چرخته  از پب GO یستیکاتال تیفعال که دادند نشان ها آن ،پژوهش

 افتته ی کاهش ،ژنیاکس یحاو هایعامل دادن دست از علت به پنجم

 .است GO عاملی یها گروه تیاهم دهنده نشان موضو، این که است

 زهیت کربن بتا  را GO مونولیتت  بتار  نیاول یبرا[ 08]همکاران و یاداف

 بته ) GO یکمت  مقتدار  حضور در توده، ستیز مشتقات از یکی کردن

 بتا  را آن ستپب  و آمتاده  ،(ستاختاری  کننده تیهدا عامل کی عنوان

 یهتا واکنش در ستیکاتال نیا. ندکرد فعال کیکلروسولفون یها گروه

 .است فعال بسیار اتریفیکاسیون

 

 GO و زیرپایهمیان  یقو یدروژنیه یوندهایپ لیتشك 6-2

 و ستاده  یقندها با بیترک در GO از استفاده[ 43]همکاران و پراساد

 بته  لاکتتات  لیت ات از استتفاده  همچنتین  و( (0) شکل) نیکول دیکلر

 گتزارش را  RGOهتای  ورقه و HMF زمانهم دیتول یبرا حلال عنوان

 ،افتت یباز محصتولات  یابیت باز از پتب  حلال ،فرایند نیا در. اند کرده

 دگاهیت د از مهتم  کترد یرو کی موضو، این که شود می استفاده دوباره

 متواد میتان   ییایمیشت  ونتد یپ واقع در. شود یم محسوب سبز یمیش

 همچنین و شده یاستر ممانعت کی جادیا سبب GO کربن و قندی

 بیت ترت نیت ا بته  و شتود  یمت  GO یها ورقه انیم در π-π تعامل مانع

 تعامتل  نیت ا ؛شتود  یمت  لیتسته  RGO و هیلا چند GO به GO لیتبد

 .کند می لیتسه زین را یستیکاتال واکنش احتمالاچ
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  لاکتات لیات از استفاده همچنین و دین کلریکول و ساده یقندها با بیترک در GO از استفاده .5 شکل

 .RGO[55]های ورقه و HMF زمانهم دیتول یبرا حلال عنوان به

 

 

 دهیدراتاستیون  بتا  را%( 11بازده  با) HMF ، تیموفق اب [41]یو و هو

( هتامر  روش با تولیدشده) GO حضور در DMSO حلال در فروکتوز

 یکم تعداد خاطر به که کردند مشخص ها آن همچنین. کردند تولید

 یحاو هایعامل دارای GO از یادیز تعداد و کیسولفون یها گروه از

 ایتن  کته  دهنتد  یم تشکیل یدروینیه پیوندهای فروکتوز با ،ژنیاکس

 .شود یم یستیکاتال بالایبازده  باعث افزایی هم اثر جادیا با موضو،

 

 عطاملی  یهطا  گطروه  واسططه   به معیوب های مكان ایجاد 6-3

 موجود

 از ،تتتوده زیستتت بتتازی ایتت یدیاستت ستتتییکاتال لاتیتبتتد بتترای

. شتود  یمت   گستترده  استتفاده  دارشتده  عامتل  GO پایه یها یستکاتال

 بتا  (MF-2) متیل فوران-2 آلکیلاسیون یا و آلکیلاسیون هیدروکسی

 کیت  ی،دیاست  یستکاتال از استفاده با لیکربون گروه حاوی ترکیبات

 دیت تول یبترا  C-C اتصتال  یهتا واکنش یبرا دوارکنندهیام نیگزیجا

 [. 42]است سوختی یها ماده شیپ

 تیت موقع دررا  MF-2 از C-C اتصتال  همکتارانش  و داتا ،هدف ینبا ا

C5 هیدروکستی  بتا تتوده  زیستت  از حاصتل  یهتا  کتتون  و دیت آلدئ با 

 کاتالیستتت از. دنتتدکر گتتزارش آلکیلاستتیون یتتا و آلکیلاستتیون

 در C12-C21 یستوخت  یهتا  ماده شیپ دیتول ایرب GO دارشده عامل

 پتژوهش  ایتن  در [.43]است شده استفاده%( 80بازده  با) عیما شکل

 بتالاتری  فعالیتت  یستنت  یهتا  تیزئول به نسبت IGO که شده اشاره

 از پتب  را ختود  یهاتیفعال همه باچیتقر و بوده افتیباز قابل و داشته

 . است کرده حفظ بازیافت

 عتتاملی گتتروه نیچنتتد GO استتت ممکتتن کتته  نیتتا بتته توجتته بتتا

(OH، -COOH، -SO3H، رهیت غ و )  مطتر   ستوال  نیت ا باشتد، داشتته 

 آن مشتتقات  وتتوده   زیستت  لیتبتد  یبترا  هتا  گروه کدام که شود یم

 الکلی یبرا SO3H یهاگروه که داد نشان همکاران و یو. ستا یاتیح

 حذف که  یالتح در ،ستا متمه ارتیبس( FAL) الکل لیفورفور کردن

 نیع در[. 44]دهد ینم رییتغ را واکنش جینتا لیدروکسیه یهاگروه

 انتتت نش SO3H هایروهتگ دارای GO و فعال ربنتک سهیاتمق ال،تح

 بته  ادیت ز احتمتال  به دوم کاتالیست شتریب اریبس تیفعال که دهد یم

 یهتا گتروه  وستیله   بته  احتمتالاچ  کته  استت  FAL بهتتر  جتذب  لیدل

 .شود یم لیتسه لیکربوکس

 مونولیت، ،GO ورق از ها آن در که دارد وجود نیز یگرید موارد البته

 وریارتفت  یهتا  یستکاتال عنوان به متیمستق ورتط  هتب رهتیغ و التغز

 این بخش نیا در یاصل امیپ بنابراین،. است شده استفادهتوده  زیست

 یها یستالتکات ارزشمند نتیگزیاتتج ،GO بر یمبتن وادتم که تتاس

 .است ای ملاحظه قابل توجه مستلزم ها آن توسعه و ستا دهیچیپ

 هیدروکسی میتل فورفورال-5

ChoCl/BHC   اکسید گرافن 

D- فروکتوز 

 اکسید گرافن کاهش داده شده

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
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 کلی گیری نتیجه. 7

 مشتکلاتی  فسیلی های سوخت حد از بیش مصرف و جمعیت افزایش

روی  ای گستترده  تحقیقتات  .استت  داشتته  پتی  در اهو آلودگی مانند

 یتک  ،گترافن  ؛استت  انجتام  حتال  در هتا  آن تولیتد  و پا  های انریی

 مرئی، نور محدوده در خوب شفافیت بالا، هدایت با دوبعدی، نانوماده

، مناستب  الکتریکتی  رستانش  همچنین و گرمایی و مکانیکی پایداری

 بته  توجته  با. شود استفاده نوری و الکتریکی تجهیزات برای تواند می

 در گترافن  کتاربرد  بتر  متروری  مقالته  ایتن  در ،موضتو،  ایتن  اهمیت

 جریتان  تولیتد  ایربت  خورشتیدی  هتای  ستلول  و ستوختی  هتای  پیل

 و الکتریکی انریی سازی ذخیره برای لیتیومی های باتری الکتریسیته،

 . شده است ،توده زیست تبدیلات
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