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 فعال کننده سطحیاستفاده از الکتروشیمیایی گرافن با شدن روشی جدید براي افزایش عامل دار 

 
  
  
  و مرتضی مغربی  آدمعلی حسنی، مجید بنی
 

  نشگاه فردوسی مشهد ، دادانشکده مهندسی گروه مهندسی شیمی
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اما جدا شـدن ذرات   ،شودمنظور توليد گرافن استفاده ميكه به است هاييبرداري الكتروشيميايي جزء متداولترين روشفرايند لايه –چكيده 
يك فعال  توسط برداريافزايش لايه اولين بار براي پژوهششود. در اين چند لايه از گرافن در اين روش مانع رسيدن به گرافن با خواص واقعي مي

شـده و مقـدار گـروه عـاملي در آن مـورد       برداريبر مقدار گرافن لايهاين ماده  تأثيرو  كلرايدآمونيوممتيلترينام ستيل هكننده سطحي جديد ب
و  TEM)ميكروسـكوپي الكترونـي عبـوري (   ، تـوزين،  سـنجي هاي رسـانايي آزمون براي تعيين مشخصات محصولات ازبررسي قرار گرفته است. 

در حـلال، مقـدار    كلرايـد آمونيـوم متيـل تريستيل فعال كننده سطحيشد. بر اساس نتايج، حضور  استفادهفرابنفش  -مرئيجذبي سنجي طيف
كننـده سـطحي،   از غلظت بحراني تشكيل مايسل اين فعالفراتر گرچه  ،شودميبرداري و باعث افزايش لايهدهد ميخوردگي از الكترود را كاهش 

  يابد.برداري كاهش ميوزن لايه
 

  برداري، گرافن، گروه عاملي، فعال كننده سطحيلايهكليدي: واژگان 
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Abstract: The electrochemical exfoliation of graphite via intercalation is one of the attractive methods to obtain graphene. 
However, presence of course graphite particles in product is the drawback of this method. In this research, the effect of adding 
cetyl trimethyl ammonium chloride (CTAC), on the amount of exfoliated graphene and functional groups was studied. 
Transmission electron microscopy, weighing, UV-vis spectroscopy and electrical conductivity were used for characterization of 
the products. According to results, presence of this surfactant decreases the erosion, while it increases the exfoliation of graphene 
flakes. However, after critical micelle concentration (CMC) of the surfactant, exfoliated weight decreased. 
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  مقدمه -1
اي که تـا کنـون شـناخته شـده،     ترین مادهترین و مستحکمنازك
]. 1گـرافن اسـت [   ن بـه نـام  هـاي کـرب  اي دو بعدي از اتمورقه

] 2[دارد پذیري، هدایت گرمایی و رسانایی بالایی گرافن انعطاف
هاي شفاف رسـانا بـراي   هاي شیمیایی، فیلمو در ساخت حسگر

هاي با مقاومت بالا بـه کـار   هاي خورشیدي و کامپوزیت سلول
هاي گرافن کم باشـد، خـواص   ]. هر چقدر تعداد لایه3رود [می
همـین دلیـل   ]. بـه 5 ،4و ارزشمندتر است [دارد نمود  تربیشآن 

ها گرافن کـم لایـه و در مقیـاس بـالا     هایی که بتوان با آنروش
جـزو  بـرداري الکتروشـیمیایی   لایـه . اندتولید کرد داراي اهمیت

که در مقایسه با سـایر   استهاي بالا به پایین سنتز گرافن روش
 تـر بـیش تر بلکه مقدار تولید گرافن آن نیز ها نه تنها ارزانروش

ها، انواع گرافیـت و در دمـاي   با انواع حلال چنینهم]. 6است [
  ].7[ پذیر استاتاق نیز انجام

ذرات  برداري الکتروشیمیایی دارد، جدا شدنمشکلی که لایه
نشان  شونگ چنگ و همکاراندرشت از الکترود گرافیتی است. 

که هر چقـدر اخـتلاف انـرژي سـطحی حـلال و گـرافن       دادند 
  شـوند بـرداري مـی  کاهش یابد، ذرات ریزتري از الکتـرود لایـه  

   هاي کاهش انـرژي سـطحی حـلال، اسـتفاده    کی از راهی]. 9 ،8[
کـاهش انـرژي   که از یک طرف بـا  است از فعال کننده سطحی 

  ســطحی حــلال، منجــر بــه جــدا شــدن ذرات ریزتــر گرافیــت 
هـاي سـطحی منفـرد بـین     از طرف دیگر فعال کننـده  و شودمی

گـرافن   تـر بـیش بـرداري  نهی و باعـث لایـه  ذرات گرافیت میانه
  ].10شود [می

  در کـــاري مشـــابه، آلان یـــالی اوغلـــو و همکـــاران، بـــا 
ــول  ــولار فعــال  1/0اســتفاده از محل ــونی م ــده ســطحی آنی کنن

برداري الکتروشیمیایی انجـام دادنـد   سولفات، لایهدسیلدوسدیم
 نشـده  ها به غلظت بحرانی تشکیل مایسل اشاره]. در کار آن11[

. چـه بسـا   سـت هااز انتقادات وارد به کـار آن  این خود که است
مربـوط بـه    اسـت  غلظتی که از فعال کننده سطحی استفاده شده

شکیل مایسل آن باشـد. از طـرف دیگـر، ممکـن     نقطه بحرانی ت
است با غلظت تشکیل مایسل فاصله زیادي داشته باشـد کـه در   

برداري را توان لایهاین صورت با افزایش فعال کننده سطحی می
  بهبود بخشید.

ــن  ــژوهشدر ایــ ــا پــ ــال ثیرتــ ــطحی فعــ ــده ســ کننــ
شـده و   بـرداري بر مقدار گرافن لایه کلرایدآمونیوممتیلتريستیل

ها با در نظر گرفتن غلظـت بحرانـی تشـکیل    گروه عاملی در آن
مایسل بررسی شده است. این فعال کننده سطحی داراي زنجیـر  

نهـی  تواند گزینه خوبی بـراي میانـه  و میاست مولکولی بزرگی 
 باشد. از طرف دیگر، در سایر کارهاي مشابه تـا بـه حـال از آن   

بـه کـار گرفتـه     پـژوهش ر این استفاده نشده و براي اولین بار د
ــین مشخصــات گــرافن ســنتز شــده از   .ه اســتشــد ــراي تعی ب

فـرابنفش،   -مرئـی  یجـذب سـنجی  طیـف تیتراسیون،  هايزمونآ
الکترونی عبوري اسـتفاده   یمیکروسکوپروش و  سنجیرسانایی

  شده است.
 

  هامواد و روش -2
 90از الکترودهاي گرافیتـی بـا خلـوص بـالاي      پژوهشدر این 

متـر  سانتی 1و  9گرم، طول و عرض به ترتیب  25درصد، وزن 
ــید  ــولفوریک اس ــهو س ــوانب ــد. در   عن ــتفاده ش ــت اس الکترولی

 15هاي مشابه صـورت گرفتـه، زمـان تقریبـی واکـنش      پژوهش
و اختلاف پتانسیل اعمال شده به سل الکتروشیمیایی  استدقیقه 
از  فرایند. در این ]13 ،12[نیست  تربیشولت  15از  ولاًنیز معم

 عنـوان بـه ، شامل دو الکترود گرافیتـی،  يلیترمیلی 150یک بشر 
متـري  میلـی  20ظرف واکنش استفاده شد که الکترودها به فاصله
در زمان  چنینهماز یکدیگر (فاصله استاندارد) قرار داده شدند. 

تـا  شد فویل آلومینیم پوشانده  وسیلهه، سل واکنش بفرایندانجام 
و شرایط آزمـایش  یابد عوامل محیطی تا حد امکان کاهش  تأثیر

از سـل  اي طرحـواره ، 1براي هر مرحلـه یکسـان باشـد. شـکل     
  .استالکتروشیمیایی ساخته شده در این پژوهش 

آنـد و   عنـوان بـه براي شروع آزمایش، الکترودهاي گرافیتی 
دقیقـه در   15سولفوریک اسید بـه مـدت    لیترمیلی 100کاتد در 

ولــت قــرار داده  6/13و 12، 9، 5، 9/1هــاي اخــتلاف پتانســیل
 تـوان بـر    تـأثیر سعی شده براي بررسـی   پژوهش. در این ندشد
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 ایی ساخته شدهیسل الکتروشیم طرحواره -1 شکل

 
بین بیشینه و کمینه ولتاژ پوشش  برداري الکتروشیمیایی، بازهلایه

 4تـا   3بـا تغییـر    شود. از طرفی، در کارهاي مشابه معمـولاً داده 
واحدي اختلاف پتانسیل، تغییرات محسوسی در مکانیزم واکنش 

]. بـر ایـن   15 ،14[و خواص محصولات مشـاهده شـده اسـت    
هـاي انتخـاب شـده در ایـن کـار، بـین بیشـترین و        اساس، بازه

مطابقـت  کـه بـا کارهـاي مشـابه     است کمترین ولتاژ، به نحوي 
  داشته باشد.

بــا توجــه بــه اینکــه تــاکنون ایــن فعــال کننــده ســطحی در 
ــه ــرداري الکتروشــیمیایی گرافیــت اســتفاده نشــده لای ، اســت ب

. بـه  ستیاطلاعاتی از غلظت مناسب بکارگیري آن در دسترس ن
هاي سطحی مشابه به کار رفتـه  همین دلیل از غلظت فعال کننده
 .]16[در سایر کارها الگوبرداري شد 

هـاي  براي مقایسه کمی مقدار گـرافن سـنتز شـده در تـوان    
بـرداري شـده   وزن خـورده شـده و وزن لایـه    متغیردو  ،مختلف

تعریف شد. بر این اساس وزن خورده شده عبارت از وزن همه 
گیري این براي اندازهو  است ذرات جدا شده از الکترود گرافیتی

از واکنش محاسـبه و  ، وزن سل الکتروشیمیایی قبل و بعد متغیر
 شـود. وزن خـورده شـده معرفـی مـی     عنـوان بـه هـا  اختلاف آن

برداري شده ذراتی هستند که پس از سه بـار  ، وزن لایهچنینهم
 4000دقیقه با چـرخش   10مدت عملیات سانتریفیوژ، هر بار به

د. براي محاسبه ونشمیو ته نشین ند نمانمیدور بر دقیقه، پایدار 

، کافی است محصول بعد از سانتریفیوژ تـوزین شـود.   متغیراین 
لازم به ذکر است که مدت زمـان و دور سـانتریفیوژ بـر اسـاس     

  ]. 17شده است [ تعییناستاندارد کارهاي مشابه 
  

  نتایج و بحث - 3
 برداري الکتروشیمیاییهاي مهم مورد بررسی در لایهمتغیریکی از 

گرافیت، توان ورودي به سل است. از طرفـی در هـر مرحلـه از    
هاي مختلـف، تغییـرات جریـان و ولتـاژ     اعمال اختلاف پتانسیل

]. بــراي اینکــه هــم تغییــرات ولتــاژ و هــم 18یکســان نیســتند [
ها یعنی توان بـراي  ضرب آنتغییرات جریان لحاظ شود، حاصل

توان ورودي بـه   د. به این ترتیبوشمیهر مرحله در نظر گرفته 
سل الکتروشیمیایی بیـانگر تغییـرات ولتـاژ و جریـان در طـول      

  ).2 (شکل استفرایند 
، با افزایش اخـتلاف پتانسـیل، تـوان نیـز     2با توجه به شکل 

 6/13و  12، 9هاي در اختلاف پتانسیل چنینهمیابد. افزایش می
ولت با گذشـت زمـان، تـوان ورودي بـه سـل الکتروشـیمیایی       

اعمـال اخـتلاف    شود. مطابق آنچه که بحث شـد، بـا  می تربیش
د و در نتیجـه تـوان   وش ـمـی  تـر بیش، جریان نیز تربیشپتانسیل 

 6/13و  12، 9یابـد. از طـرف دیگـر، در ولتاژهـاي     افزایش مـی 
با گذشت زمـان، انـرژي ورودي بـه سـل الکتروشـیمیایی      ولت 

 شـود. بنـابراین دلیـل   صرف تخریب سـاختار الکتـرود نیـز مـی    
افزایش توان در ولتاژهاي بالا در طول واکـنش، ایـن اسـت کـه     

برداري، براي تخریب الکترود نیز به انرژي سیستم علاوه بر لایه
  نیاز دارد.

یکـــی از اهـــداف افـــزودن فعـــال کننـــده ســـطحی      
کلراید بـه الکترولیـت سـولفوریک اسـید،     آمونیوممتیلتريستیل

کتروشیمیایی اسـت  کاهش مقدار کل خوردگی در طول فرایند ال
ــت،     ،]19[ ــت از گرافی ــوردگی ذرات درش ــاهش خ ــه ک چراک

بـرداري  به سمت لایه تربیشتواند بیانگر این باشد که فرایند می
همین منظـور،  ]. به20[ رودمی تا تخریب الکترود گرافن کم لایه

هـاي  نمودار وزن خورده شده بر حسب توان ورودي در غلظت
  ).3 رسم شده است (شکل مختلف از فعال کننده سطحی
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 تغییرات توان ورودي به سل الکتروشیمیایی با گذشت زمان -2 شکل

  

 
 هاي تغییرات وزن خورده شده نسبت به توان ورودي به سل الکتروشیمیایی در غلظت -3 شکل

  کلرایدآمونیوممتیلتريمختلف از فعال کننده سطحی ستیل
 

، افزایش توان ورودي به سل الکتروشـیمیایی  3با توجه به شکل 
سـولفوریک  کلرایـد در  آمونیـوم متیـل تريدر هر غلظتی از ستیل

بعـد از  یابـد. از طرفـی،   اسید، وزن خورده شده نیز افزایش مـی 
 تــربــیشوات، شــیب تغییــرات وزن خــورده شــده  5/10تــوان 

ل کننده سـطحی تـا   شود. علاوه بر این، با افزایش غلظت فعامی
اما اضافه  ،شودتر میمولار، خوردگی به تدریج کم 15/0غلظت 

ي در تـر بـیش مولار، منجر به افت  2/0تا  15/0کردن غلظت از 
  شود.وزن خورده شده می

الکترولیـت اسـتفاده    عنـوان بهزمانی که از سولفوریک اسید 
ی نه ـهـا بـا میانـه   شد، با افزایش توان ورودي بـه سـل، یـون   می

و در نتیجـه وزن   ننـد کمـی تخریـب   تربیشگروهی، گرافیت را 
یابد. این روند بـا افـزودن فعـال کننـده     خورده شده افزایش می

د و نسبت به زمانی کـه  وشمیسطحی به الکترولیت نیز مشاهده 
د، تغییـر چنـدانی   وش ـاز سولفوریک اسید به تنهایی استفاده مـی 

ات وزن خورده شده بعـد  ، افزایش شیب تغییرچنینهمکند. نمی
برداري سطحی توان به تغییر مکانیزم، از لایهوات را می 5/10از 
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از این تـوان بـه    تقریباًچراکه  ،به تخریب گرافیت مرتبط دانست
بعد، تخریب الکتـرود مکـانیزم غالـب و وزن خـورده شـده بـه       

  است. تربیشهاي پایین، نسبت توان
ارائه کردند،  ]9[ همکارانبر اساس نتایجی که ونگ چنگ و 

اختلاف انرژي سطحی حلال و گرافن با شدت خوردگی رابطـه  
مستقیم دارند. یعنی در یک مدت زمان معـین، هـر چقـدر ایـن     
اختلاف انرژي سطحی کاهش یابـد، ذرات ریزتـري از الکتـرود    

شوند. برعکس، زمانی ذرات درشت گرافیت از الکتـرود  جدا می
انرژي سطحی حـلال و گـرافن زیـاد     شوند که اختلافکنده می

کلرایـد  آمونیـوم متیـل ترينیز افزودن ستیل پژوهشباشد. در این 
عنوان فعال کننده سـطحی، انـرژي سـطحی حـلال را کـاهش      به
کنـد.  مـی  ترکمد و اختلاف آن با انرژي سطحی گرافن را هدمی

شـود  بنابراین اضافه کردن غلظت فعال کننده سطحی، باعث مـی 
دت زمان معین ذرات ریزتـر گـرافن از گرافیـت جـدا     در یک م

  و وزن خورده شده کاهش یابد.شوند 
هاي کم از فعال کننـده سـطحی، اخـتلاف انـرژي     در غلظت

و در نهایـت بـا جـدا شـدن     اسـت  سطحی حلال و گرافن زیاد 
ي حاصـل  تـر بـیش  ذرات درشت گرافیـت، وزن خـورده شـده   

تــوان اینگونــه اســتدلال کــرد کــه در مــی چنــینهــمشــود. مــی
کـه انـرژي    هاي کم فعـال کننـده سـطحی، یعنـی زمـانی     غلظت

و  ردي به داخل گرافیت داتربیشسطحی حلال زیاد است، نفوذ 
]. 21شـود [ تـري از الکتـرود جـدا مـی    در نتیجه ذرات درشـت 

شود. می تربیشبنابراین در یک مدت زمان معین، وزن خوردگی 
بل، با افزودن غلظت فعـال کننـده سـطحی، انـرژي     در طرف مقا

د و به صـورت سـطحی در گرافیـت    وشمی ترکمسطحی حلال 
]. به این ترتیب در مـدت زمـانی مشـخص، بـا     22کند [نفوذ می

جدا شدن ذرات ریزتري از الکترود، وزن خـورده شـده کـاهش    
  یابد.می

مولار از فعال کننده سطحی، انرژي سـطحی   2/0در غلظت 
اي کاهش یافته که نفوذ به داخل گرافیت و جـدا  به اندازه حلال

بلکه نفوذ سـطحی حـلال و    ،شودشدن ذرات درشت انجام نمی
خوردگی سطحی گرافیت، پدیده غالـب اسـت. بنـابراین، دلیـل     

مـولار از فعـال کننـده    2/0اینکه وزن خـورده شـده در غلظـت    
وذ توانـد عـدم نف ـ  یابد، میي کاهش میتربیشسطحی با شدت 

  عمقی حلال و جدا نشدن ذرات درشت گرافیت باشد. 
افـزودن فعـال کننـده سـطحی بـه       تـأثیر نوتلی در پژوهشی 

، او]. در کـار  23مخلوط حلال و گرافیت را بررسی کرده است [
فعال کننده سطحی به طور پیوسـته بـه ظـرف حـاوي حـلال و      

شـود. در  ذرات گرافیت، در حین عملیات فراصوت اضـافه مـی  
نتیجه افزودن فعال کننده سطحی، انرژي سطحی حـلال کـاهش   

و بـا نفـوذ سـطحی بـه ذرات گرافیـت، مقـدار گـرافن        یابد می
کننـده  شوند. نـوتلی ایـن کـار را بـا فعـال      لایه میي لایهتربیش

کـه   اسـت  آنیونی، کاتیونی و غیر یونی نیز بررسی کرده سطحی
  ].24ها به دست آمده است [نتیجه یکسانی براي آن

 متیــلتــري، بــا اضــافه کــردن ســتیل3مطــابق نتــایج شــکل 
کلراید بـه سـولفوریک اسـید، از شـدت خـورده شـدن       آمونیوم

تولیـد  تواند یک گام مثبـت در  گرافیت کاسته شد. این نتیجه می
توانـد میـزان   ]. اما آنچه که می25گرافن با تعداد لایه کم باشد [
برداري شده تر نشان دهد، وزن لایهموفقیت این آزمایش را دقیق

 ـ متغیرچرا که این  ،است کـه  اسـت   یمربوط به ذرات ریز گرافن
نشین ها حتی با سانتریفیوژ هم تهپایداري و اندازه آنبا توجه به 

ي بررسی اینکه افزودن فعال کننده سطحی، علاوه شوند. برانمی
بـرداري  ي بـر وزن لایـه  تأثیربر کاستن از وزن خورده شده، چه 

 4شده دارد، نمودار تغییرات این دو وزن بر حسب هم در شکل 
  رسم شده است. 5و 

، با افـزایش تـوان ورودي بـه سـل، وزن     4با توجه به شکل 
بـرداري  وزن لایـه  کـه حالیه، در شودمی تربیشخورده شده نیز 
هاي پایین، عکـس  یابد. در طرف مقابل، در توانشده کاهش می

یعنـی از وزن خـورده شـده کاسـته و      ،افتـد این قضیه اتفاق می
بـا افـزایش غلظـت    شود. عـلاوه بـر ایـن    می تربیشبرداري لایه

و وزن  تـر بـیش بـرداري  کلرایـد نیـز لایـه   آمونیوممتیلتريستیل
بـا افـزایش غلظـت فعـال      چنـین همشود. تر میخورده شده کم

برداري شـده بـر حسـب    کننده سطحی، شیب تغییرات وزن لایه
یابـد. از طرفـی، افـزایش تـوان     وزن خورده شـده، افـزایش مـی   
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  مولار 125/0برداري شده نسبت به وزن خورده شده در غلظت صفر تا تغییرات وزن لایه -4 شکل

  کلرایدآمونیوممتیلتريفعال کننده سطحی ستیل از
 

ها، تخریب گرافیـت و در  نهی گروهی یونورودي منجر به میانه
هاي پـایین، بـا   شود. در تواننتیجه افزایش وزن خورده شده می

ترنـد و بنـابراین وزن   هـا تخریـب کـم   نهـی انفـرادي یـون   میانه
  یابد.خوردگی کاهش می

که توان ورودي به سل الکتروشـیمیایی   ، زمانی5طبق شکل 
بـرداري شـده   ن خورده شده افـزایش و لایـه  شود، وزمی تربیش

هاي پایین، وزن خورده شده در توان کهحالییابد. در کاهش می
شود. علاوه بر این، با اضـافه  می تربیشبرداري شده تر و لایهکم

مـولار، هـم    25/0تا  125/0کردن غلظت فعال کننده سطحی از 
  یابند.برداري شده کاهش میوزن خورده شده و هم لایه
هاي بـالا، در  نیز بحث شد، در توان 4همانطور که در شکل 

و بنـابراین   تخریـب  تربیشها، گرافیت نهی گروهی یوناثر میانه
هـاي پـایین، چـون    شـود. در تـوان  می تربیششده  وزن خورده

تـري اتفـاق   برداري سطحی پدیده غالب است، تخریب کـم لایه
یابـد. از طرفـی،   افتد و در نتیجه وزن خورده شده کاهش میمی

کلرایـد یـک فعـال کننـده سـطحی      آمونیـوم متیلتريچون ستیل
هـاي  نشود، در تـوا برداري در آند انجام میکاتیونی است و لایه

گیرد. بنـابراین  و از آن فاصله میدارد ي از آند تربیشبالا، دافعه 
و بـین ذرات  رود مـی تري به سمت آنـد  فعال کننده سطحی کم

بـرداري بـه   شوند. پس با افزایش توان، لایهنهی میگرافیت میانه
برداري شـده  د و وزن لایهوشمیتر کمک فعال کننده سطحی کم

هاي پایین، دافعه فعال کننده سـطحی  ر توانیابد. دنیز کاهش می
لایـه  ي در لایـه تـر بـیش و فعال کننده سطحی است  ترکماز آند 

کننـد. در نتیجــه بـا کــاهش تــوان،   شـدن گرافیــت شـرکت مــی  
و وزن شـود  مـی  تـر بـیش برداري بـا فعـال کننـده سـطحی     لایه
  یابد.برداري شده افزایش میلایه

مشاهده شـد کـه افـزایش غلظـت      4در نتایج و بحث شکل
مـولار، باعـث    125/0کلرایـد از صـفر تـا    آمونیوممتیلتريستیل

بـرداري شـده   برداري و در نتیجـه افـزایش وزن لایـه   بهبود لایه
، افـزایش غلظـت فعـال کننـده     5شود. اما با توجه به شـکل  می

 تـر بـیش بـرداري را  مولار، نه تنها لایه 125/0ز بیش ابه سطحی 
توان اي که اینجا میشود. نکتهکند، بلکه باعث کاهش آن مینمی

مطرح کرد مربوط بـه غلظـت بحرانـی تشـکیل مایسـل اسـت.       
 هاي سطحی منفرد بـه هـم متصـل    غلظتی که در آن، فعال کننده
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  غلظت در شده خورده وزن به نسبت شده يبردارهیلا وزن راتییتغ -5 شکل

  دیکلراومیآمونلیمتيترلیست یسطح کننده فعال از مولار 25/0 تا 125/0
 
عبـارتی بـا اضـافه کـردن     دهند. بهشوند و مایسل تشکیل میمی

تـري  هـاي بـیش  فعال کننده سطحی بعد از این غلظـت، مایسـل  
  گیرند.میشکل 

کلرایـد نیـز دو غلظـت بحرانـی     آمونیـوم متیلتريبراي ستیل
]. بـه  26مولار تعریف شده است [ 2/0و  125/0تشکیل مایسل 

مولار، منجر بـه   125/0این ترتیب که افزایش غلظت به بیش از 
هـاي  شـود. در غلظـت  هاي به اصطلاح کروي میتشکیل مایسل

هـاي کـروي در کنـار یکـدیگر قـرار      مولار، مایسل 2/0بیش از 
دهنـد. بنـابراین   اي را تشکیل مـی هاي استوانهو مایسل دنرگیمی

ــل از  ــده  125/0قب ــال کنن ــولار، فع ــرد در  م ــطحی منف ــاي س ه
 تـر بـیش بـرداري شـده   و وزن لایـه کننـد  میبرداري شرکت لایه
فعـال  مـولار،   125/0شود. از طـرف دیگـر، بعـد از غلظـت     می

بـرداري  تا در لایـه  ،در تشکیل مایسل تربیش هاي سطحیکننده
 125/0بـیش از  بـه  کنند. در نتیجه با افزایش غلظـت  شرکت می

   شود.می ترکمبرداري شده مولار، وزن لایه
 تواند مشـخص می هاي گرافن حاصل شدهساختار و تعداد لایه

]. در ایـن  28 ،27برداري گرافن باشـد [ کننده میزان موفقیت در لایه

بـر   کلرایـد آمونیـوم متیـل تـري سـتیل  تأثیرمنظور بررسی پژوهش به
الکترونی عبـوري   یبرداري از گرافیت، تصاویر میکروسکوپلایه

)TEMتصـویر   .بـا یکـدیگر مقایسـه شـده اسـت      ،) محصولات
TEM       ذرات به دسـت آمـده در الکترولیـت سـولفوریک اسـید

(بدون فعال کننـده سـطحی) و ذرات حاصـل از الکترولیـت بـا      
الف -6هاي ترتیب در شکلفعال کننده سطحی به 125/0غلظت 

  ب آمده است.-6و 
الف، زمانی که تنها از سولفوریک -6از شکل  1مطابق ناحیه 

  ضـــخامت و ،الکترولیـــت اســـتفاده شـــد عنـــوانبـــهاســـید 
  رســد. از طرفــی، هــاي گــرافن، زیــاد بــه نظــر مــیتعــداد لایــه

مــولار  125/0در الکترولیــت ب -6در شــکل  2مطــابق ناحیــه 
و  لایـه لایـه  تـر بیشکلراید، ذرات گرافیت آمونیوممتیلتريستیل

محصول نهایی شامل گرافن کم لایه و حتی تک لایه است. ایـن  
توان به حضور فعال کننده سطحی ربط داد، چرا کـه  نتیجه را می

سو با کاهش انرژي سطحی حلال، منجر به جدا این مواد از یک
و از سـوي   ]30 ،29[ شـوند مـی شدن ذرات ریزتري از الکترود 

نهـی بـین ذرات   هاي سـطحی منفـرد بـا میانـه    دیگر، فعال کننده
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مولار  125/0ب) غلظت  و دیاس کیشده در الف) سولفور دیتول گرافنعبوري از  یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو -6 شکل
 دیکلراومیآمونلیمتيترلیست

 
  . ]31دهند [برداري را افزایش میگرافیت لایه

 ترین متغیرهـایی  میزان پراکندگی در یک حلال، جزء متداول

]. بر اسـاس ایـن   33 ،32شود [گرافن تعریف می است که براي
لایه شدن گرافیت بحث کرد، بـه  توان درباره میزان لایهمتغیر می

این ترتیب که افزایش پراکندگی گرافن در حلال، نشـان دهنـده   
هاي گرافن به خوبی برداري موفق است که طی آن ورقهیک لایه

هاي ذرات گروه اند. علاوه براین، هر چقدراز یکدیگر جدا شده
شـوند و پایـدار   تر پراکنده میتري داشته باشند، بیشعاملی بیش

  ].34مانند [می
فـرابنفش   -سنجی ناحیه مرئـی در این بخش از آزمون طیف

پراکنـدگی گـرافن اسـتفاده شـده اسـت. بـا       براي بررسی میزان 
مشخص شدن میزان جذب نور هر نمونه گرافن در این آزمـون،  

بـودن   تـر بـیش ها اظهار نظـر کـرد.   توان درباره پراکندگی آنمی
است. از  تربیشبرداري بهتر و گروه عاملی پراکندگی بیانگر لایه

بـرداري نـامطلوب و گـروه عـاملی کـم، منجـر بـه        طرفی لایـه 
، نمودارهـاي جـذب   7شـود. شـکل   گرافن مـی  ترکمراکندگی پ

وات) و  11/0محصولات گرافن حاصل شده در کمترین تـوان ( 
  .استهاي مختلف فعال کننده سطحی غلظت در

، در همه نمودارهاي جـذب، یـک   7با در نظر گرفتن شکل 
ــوج     ــول م ــدود ط ــینه در ح ــه بیش ــاهده   230قل ــانومتر مش   ن

  نـانومتر  350یک شانه در طـول مـوج   ، وجود چنینهمشود. می
هـا مشـخص اسـت. عـلاوه بـراین، بـا افـزودن        در تمام منحنی

کلراید، جذب اکسید گرافن تولید شده نیـز  آمونیوممتیلتريستیل
مـولار   125/0شود. اما این افزایش جذب تـا غلظـت   می تربیش

  بـیش از بـه  و با اضـافه کـردن فعـال کننـده سـطحی       ردادامه دا
  یابد.هاي سنتز شده کاهش میلار، جذب نمونهمو 125/0

مولار، منجر بـه   125/0حضور فعال کننده سطحی تا غلظت 
بـرداري یـا   نهی بین ذرات گرافیت و در نتیجه لایـه افزایش میانه

 تربیششود. این اتفاق باعث اکسایش می تربیشبرش خوردگی 
ن افزایش دهد. ایها را افزایش میپراکندگی آن شود ومیگرافن 

شده مشخص  7 شدن میزان جذب در شکل تربیشپراکندگی با 
  . است

ــه غلظــت   ــل اینک ــه دلی ــتیل 125/0ب ــولار س ــريم ــلت  متی
، اضـافه کـردن   استکلراید، نقطه بحرانی تشکیل مایسل آمونیوم

گیـري  بیش از این غلظت منجر بـه شـکل  به فعال کننده سطحی 
و بـه دنبـال آن    شودمی ترکمنهی شود. در نتیجه میانهمایسل می
هـاي عـاملی مکـان    یابد. یعنی گـروه برداري کاهش میوزن لایه
 تـر کـم و اکسـایش  دارنـد  تري براي اتصـال بـه گـرافن    محدود

هاي عاملی، تمایل به پراکنـدگی  شود. با کاسته شدن از گروهمی
  یابد.فرابنفش کاهش می -و میزان جذب مرئیشود میکم 

 بالف
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 وات و  11/0سنتز شده در توان  فرابنفش اکسید گرافن -نمودار جذب مرئی (رنگی در نسخه الکترونیکی) -7 شکل

   کلرایدآمونیوممتیلتريهاي مختلف فعال کننده سطحی ستیلغلظت

 

 
  ها و دار در توانهاي عاملی اکسیژنبر حسب گروهالکتریکی نمودار رسانایی  -8 شکل

  کلرایدآمونیوممتیلتريهاي مختلف ستیلغلظت
 

توان درباره هایی است که به کمک آن میرسانایی یکی از آزمون
چنین اکسایش گـرافن بحـث و بررسـی    برداري و هملایهمیزان 

هاي صـورت گرفتـه در زمینـه بـه کـار      کرد. در یکی از پژوهش
 گیــري اکســید گــرافن در حســگرهاي گــازي توســط باســو و 

]، به نقش مهم گروه عاملی در تغییـرات رسـانایی   35همکاران [
نیـز بـراي بررسـی     پـژوهش گرافن اشاره شـده اسـت. در ایـن    

دار، نمـودار ایـن دو   هاي عاملی اکسیژنبر حسب گروهرسانایی 
  رسم شده است. 8متغیر در شکل 

، کاهش توان ورودي به سـل الکتروشـیمیایی   8مطابق شکل 
دار و کـاهش رسـانایی   منجر به افـزایش گـروه عـاملی اکسـیژن    

 ترکمهاي بالاتر، مقدار گروه عاملی در توان کهحالیشود. در می
یابد. علاوه بـر ایـن،   و به دنبال آن، رسانایی افزایش می شودمی

ب
ذ
ج
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 مول بر گرم)دار (ميليهاي عاملي اكسيژنگروه
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مـولار   125/0کلرایـد تـا غلظـت    آمونیـوم متیلتريافزودن ستیل
شـود. از  مـی  ترکمباعث افزایش گروه عاملی شده ولی رسانایی 

مولار از فعال کننـده   125/0هاي بیش از طرف دیگر، در غلظت
  یابد. فزایش میسطحی، با کاهش گروه عاملی، رسانایی ا

هـا بـه صـورت انفـرادي و     نهی یونهاي پایین، میانهدر توان
لایه شـدن، سـطح   . با افزایش لایهاستبرداري غالبا سطحی لایه

دار هاي عـاملی اکسـیژن  ي براي اتصال گروهتربیشدر دسترس 
، افزودن فعـال  چنینهمشود. می تربیشمهیا و بنابراین اکسایش 

لایـه شـدن ذرات   مولار، به لایـه  125/0ظت کننده سطحی تا غل
بـراي   تـر بـیش و بـا فـراهم کـردن سـطح تمـاس      کند میکمک 
هـاي گـرافن افـزایش    ها روي صفحههاي عاملی، مقدار آنگروه
یابد. این بدین معنی است که به منظور برقراري پیوند کـربن  می

هاي گـرافن بـرش ایجـاد شـده،     با گروه عاملی، نه تنها در ورقه
انـد. بنـابراین بـا    هاي کربن نیز درگیر شدهکه الکترون آزاد اتمبل

یابـد. اعـداد   افزایش مقدار گروه عـاملی، رسـانایی کـاهش مـی    
دست آمده براي رسانایی اکسید گرافن، قابل مقایسه با اعـداد  به

که بر روي است این آزمون در پژوهش استانکوویچ و همکاران 
کاهش شیمیایی اکسـید گرافیـت   وسیله هاي گرافن بهتولید ورقه

  ].36کردند [برداري شده کار لایه
دلیل جدا شدن ذرات درشت گرافیـت و  هاي بالا، بهدر توان

هـاي  ي بـراي قـرار گـرفتن گـروه    تـر کمگرافن چند لایه، مکان 
شـود. بـه ایـن    می ترکمعاملی فراهم و در نتیجه اکسایش ذرات 

ترتیب با حفظ یکپارچگی، برش خـوردگی و ایجـاد نقـص در    
ي ترکمیابد. از طرفی الکترون آزاد ساختار این ذرات کاهش می

شود. در براي تشکیل پیوند با گروه عاملی به اشتراك گذاشته می
  یابد.ها افزایش مینتیجه این عوامل، رسانایی نمونه

  
  گیرينتیجه -4

فعال کننده سطحی،  عنوانبهکلراید آمونیوممتیلتريیلافزودن ست
بـرداري شـده   و افزایش وزن لایه باعث کاهش وزن خورده شده

بـرداري تـابعی از غلظـت    به عبـارتی مقـدار کـل لایـه     شود.می
و با افزایش غلظـت  است در حلال  کلرایدآمونیوممتیلتريستیل

لایـه  گی یـا لایـه  آن تا نقطه بحرانی تشکیل مایسل، برش خورد
 شـود. در ایـن کـار بـا اسـتفاده از فعـال کننـده       می تربیششدن 

حضـور   .برابر افـزایش یافـت   2/2برداري شده وزن لایه سطحی
تـا بـا    بـرداري موجـب شـد   در لایه کلرایدآمونیوممتیلتريستیل

، دارژنیهاي عـاملی اکس ـ ، مقدار گروهتربیشایجاد سطح تماس 
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