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 پژوهشی مقاله

 وری پروب فراصوت بر ضخامت نانوغوطهمطالعه اثر نوع محلول وعمق 

 فاز مایع با پروب فراصوت  شده در  های گرافن تولیدورقه 

  *الحق مشفقسید ولی

 دانشکده فیزیک، دانشجوی دکتری 

 دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی

  زاده افضل  رضا

 دانشکده فیزیک،  دانشیار  

 دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی
s.mushfiq@email.kntu.ac.ir rafzalzadeh@yahoo.com 

 

 30/09/1401 تاریخ دریافت:
 

 28/12/1401تاریخ پذیرش: 
 

 چکيده 

سازی در فاز مایع به روش فیزیکی استفاده از  های دو بعدی استفاده از روش پوسته های معمول تولید لایه یکی از روش 

 های گوناگون تولید شد. های گرافن با استفاده از پروب فراصوت در محیطپوسته   فراصوت است. در این پژوهش،پروب  

سازی در فاز مایع تحت  روش پوستههای دوبعدی گرافن از پودرگرافیت بهدست آوردن شرایط بهینه تولید پوسته هبرای ب

امواج فراصوت، شبیه  نرم تابش  از  با استفاده  افزار  سازی توزیع فشار فراصوت درون محلول و محاسبه اختلاف فشار  

متر  میلی  22کیلوهرتز برای پروب با قطر    20فراصوت با فرکانس کاری    سازی برای پروب انجام شد. این شبیه  1کامسول 

که   شرایطمحاسبه گردد. سپس  وری پروب  تغییرات عمق غوطه با  صورت گرفت تا اختلاف فشار صوتی درون محلول  

تحت تابش فراصوت در تولید  وری غوطه عمقدهد در کار تجربی برای بررسی اثرات  بیشترین اختلاف فشار را نشان می

یج تجربی  رفت، نتاسازی انتظار می طورکه از نتایج شبیه های گرافن، مورد مطالعه قرار گرفت. همانمقدار و ضخامت لایه 

دست یابد. نتایج بهنشان داد که که با افزایش اختلاف فشار آکوستیکی درون محلول، میزان تولید گرافن افزایش می

دستگاه  با  طیف آمده  آنالیزی  فرابنفشهای  میکروسکوپ  -سنجی  میدانی،  نشر  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  مرئی، 

 2رایت-اتانول با نسبت حاصل از رابطه کانورس  -از ترکیب آببا محلول که  دهد که  عبوری و طیف رامان نشان می

بر تولید  وری پروب  عمق غوطهپذیر است. همچنین  امکانبا ضخامت کم بیشتر    گرافن  های لایهکمتراکم  حاصل شده،  

 سزایی دارد.  میزان و تعداد لایه های گرافن نقش به
 

  سازی، طیف رامان.شبیه  وری پروب،غوطهعمق  ،نوع محلول، های گرافنلایه کمواژگان کليدي: 
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 . مقدمه 1

مصرف  ایده   مزیت کاهش  در  فراصوت  امواج  از  استفاده  ی 

انرژی و کاهش عوارض نسبت به استفاده از مواد شیمیایی و 

های مضر برای محیط زیست است. امواج فراصوت برای حلال

واکنش  شیمیایی تقویت  محیط  یک  ایجاد  با  شیمیایی  های 

که در سال   3زایی فراصوت منحصر به فرد براساس پدیده حباب 

در    4197 و  شد  فولکر   Natureکشف  همکاران    4توسط  و 

می استفاده  است،  شده  حباب 1]  شودگزارش  فرایند  زایی [. 

بالا، موجب موج ضربه  علاوه  ایجاد دمای موضعی  بر فشار و 

سازی و سنتز شوند. از انرژی این موج برای همگنشدید نیز می

تسریع    های واندروالسی و کووالانسی و نیزمواد، شکستن پیوند 

واکنش  میبرخی  استفاده  شیمیایی  ]های  هر  3  ، 2شود  در   .]

از   فراصوت پس  انرژی  توزیع شدت  آزمایش سونو شیمیایی، 

ترین پارامتر برای بررسی اثرات فراصوت است. فرکانس، مهم

گیری و توزیع که در مورد سونوشیمی با شدت کم، اندازه درحالی

به  شدت  آن  مورد  در  است،  شده  حل  که خوبی  زمانی    بالا 

گردد. تر میگیری بسیار پیچیده افتد اندازه اتفاق می  زاییحباب 

است   دلیل  همین  درون  که  به  صوتی  فشار  توزیع  محاسبه 

ضروری است. روش حل عددی معادله موج به توزیع    رآکتور

کند. محاسبات همراه با آزمایش  شدت درون رآکتور کمک می 

مانند یک تشدید کننده رفتار    رآکتورنشان داده است که کل  

کند و توزیع انرژی به شدت به شکل آن بستگی دارد. توافق می

سازی، تعیین بهینه  یهاو آزمایش   اییارانه های  سازی بین شبیه 

بهینه   امکان  رآکتورشکل  را  میفراصوت  هندسه  پذیر  سازد. 

بهینه منجربه افزایش شدت در طول بخش بزرگی از رآکتور  

[. تنها آگاهی دقیق از توزیع فراصوت از جمله 6-4گردد ]می

پیش  امکان  رآکتور،  در  امواج  نهی  برهم  توزیع  بازتاب و  بینی 

فراهم   را  فشارصوتی  دامنه  محلی  توزیع  آن،  معادل  یا  شدت 

کند که برای پیش بینی اثرات احتمالی فراصوت بسیار مهم  می

 [. 10-7است ]

مورد   بسیار  اخیراً  نانو  گرفته مواد  قرار  مواد  توجه  نانو  که  اند 

دلیل خواص ویژه گرافن یکی از این مواد است. بهدوبعدی و به

عنوان  مکانیکی، الکتریکی و حرارتی بالای گرافن، این ماده به

ارزش با  از  در یکی  تحقیقات  برای  ظهور  حال  در  مواد  ترین 

]سال  است  شده  تبدیل  اخیر  تولید  15-11های  برای   .]

های مختلف استفاده و بهسازی شدند.  ی گرافن روشهاپوسته 

حوزه  پژوهشگران  از  بسیاری  و اخیراً  شیمی  فیزیک،  های 

مولد  انواع  از  بهینهنانوفناوری  برای  فراصوت  سازی های 

گرفته آزمایش  بهره  خود  پوسته های  تولید  )  اند.  دوبعدی  های 

ب مایع  محیط  در   ،).... و  مولیبدن  سولفید  دی  ا  مانندگرافن، 

سازی در فاز  های فراصوت را اصطلاحاً پوسته استفاده از مبدل 

پیشمی  5مایع با  حبابگویند.  شرایط  درون  بینی    رآکتور زایی 

به فشار  توزیع  سازی، چیدمان  وسیله شبیه فراصوت مخصوصاً 

مناسب آزمایش، طراحی دقیق ابزار و انتخاب درست مواد، این 

تواند یک فرایند ساده و با هزینۀ و آلایندگی اندک  روش می

پژوهش 22-16]باشد   تولید  [.  درباره  متعددی  های 

بر این    رگذاریثأ و عوامل ت  LPEهای گرافن به روش  نانوپوسته 

پروب  از  استفاده  با  گرافن  تولید  است.  گرفته  صورت  فرایند 

برداری از پودر گرافیت در محلول اتانول با زمان لایه  فراصوت با 

 [ است  شده  گزارش  فراصوت  کوتاه  همچنین  23تابش    .]

[، اثر 24زایی ]پژوهشگران، اثر بسامد و توان فراصوت بر حباب 

[ و اثر کشش سطحی 25فاصله پروب فراصوت از کف ظرف ]

مایعات با کشش    و گزارش داده اند.   محلول دوجزئی را بررسی

بهترین محلول برای    mJ m50 -γ~40-2  سطحی در حدود 

پوسته  تفکیک  و  استپخش  گرافن  برای  [26]  های  تعیین  . 

های گوناگون وجود  های مواد دوبعدی رهیافت ضخامت یا لایه 

روش  این  جمله  از  میمشخصه های  دارد،  از  یابی،  توان 

فرابنفشطیف کمک  -سنجی  به  تصویربرداری  مرئی، 

-27]  نام برد   6سنجی رامانهای الکترونی و طیفمیکروسکوپ 

30 .] 
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تولید   برای  بهینه  این تحقیق دریافت شرایط  در  هدف اصلی 

ابتدا محیط  های گرافن با ضخامت اندک است. بنابراین،  پوسته 

سازی شبیه مورد بررسی قرار گرفت. سازی مناسب برای پوسته

بر توزیع فشار داخل محلول برای    dوری پروب  غوطه عمق   اثر

سپس      افزار کامسول انجام شد.دریافت شرایط بهینه توسط نرم 

پودر  پوسته  بر  فراصوت  امواج  تاباندن  طریق  از  گرافن  های 

اثر   شدند.  تهیه  اتانول  و  آب  شامل  محلولی  در  نوع  گرافیت 

های گرافن به  بر ضخامت لایهوری پروب  غوطهعمق محلول و  

طیف  فرابنفش کمک  الکترونی -سنجی  میکروسکوپ  مرئی، 

و     8(TEM، میکروسکوپ الکترونی تراگسیلی )   7نشر میدانی 

سازی با سنجی رامان مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج شبیه طیف

 نتایج تجربی مقایسه و تحلیل گردید.

 هاروش. مواد و 2

امواج فراصوت به کمک دستگاه فراصوت با پروب تیتانیومی به 

اسمی  میلی  22قطر   توان  با  فرکانس  1200متری  و    20وات 

بر   (FAPAN1200UPS)9کیلوهرتز فاپن  شرکت  تولید 

دست نمونه  برای  نخست  در  شدند.  تابانده  شرایط  ها  به  یابی 

نرم  از  محلول  داخل  در  فراصوت  فشار  اختلاف  افزار  بهینه، 

شبیه  شروع  برای  شد.  استفاده  بهکامسول  صورت  سازی 

نرم در  در  گرافیکی  کار  کامسول،  شد   4افزار  پیگیری   مرحله 

[28:] 

طراحی هندسۀ مسئله با تعریف اشکال هندسی مورد نظر  ✓

(geometry ) 

 ( Materialsهای تعریف شده )تعین مادۀ هندسه  ✓

 ( Parametersهای مورد استفاده ) تعریف پارامتر  ✓

 (Meshبندی فضا )تعین شیوۀ مش  ✓

  125گرم پودر گرافیت به    0/ 25برای تهیه هر نمونه از محلول،  

اتانول   -آب  و   ، اتانولشامل آب  هایمتر مکعب محلول سانتی

، با نسبت حاصل از اتانول  %35آب دیونیزه و    %65)با نسبت  

کانورس گرم  رایت-رابطه  از  جلوگیری  برای  گردید.  اضافه   )

بخیر محلول، بشر مورد استفاده در حمام آب و یخ قرار  شدن و ت

های احتمالی منظور جلوگیری و پیشگری از آسیب داده شد. به 

بر مبدل فراصوت در تابش  از حالت  وارد  های طولانی مدت، 

( دستگاه استفاده گردید. زمان تابش امواج فراصوت  %50پالس )

دست آمده است  ه دقیقه است که قبلا ب  55ها  برای تمام نمونه 

  وات است. 70توان مصرفی دستگاه پروب فراصوت [. 29]

مطالعه    تولید  پروب    وریغوطه عمق برای  در  فراصوت 

گرافن  نمونه  غوطهعمق های   30و    20،  15،  10وری  های 

طیف میلی نمونه  هر  برای  شد.  استفاده  فرابنفشمتر  - جذب 

نمونهبه  10مرئی از  آمد.  بهدست  میکروسکوپ   ها  کمک 

مدل    Zeiss  و  ESCAN-Mira3-15kVالکترونی 

EM10C-100kV    تصویربرداری شد. سپس از نمونه بهینه

 ( گرفته شد. Takram N1-541طیف رامان )

شبیه3 با  .  فراصوت  فشار  توزیع  افزار  نرم سازی 

 کامسول

پروب  تابش  اثر  در  محلول  درون  فشار  توزیع  بخش  این  در 

فراصوت مورد بررسی قرار گرفته است. ابتدا با درنظر گرفتن  

ابعادی   فضای  انتخاب  قسمت  در  مسئله   Select فیزیک 

Space Dimensions ،    2"فضایD Aximmetric"     یا

با یک دوران  »دوبعدی با تقارن محوری« انتخاب شد. در ادامه  

دست خواهد آمد. در گام دوم  کتور به آدرجه کل حجم ر  360

فیزیک مسئله را انتخاب نمودیم، که در این مورد با توجه به 

اصلی   متغیر  فشار  مسئله  استاینکه  فیزیک   ،Pressure 

Acoustics, Transient (actd)     آن بر  معادله حاکم  و 

 [:28شود ]تعریف می

(1 ) ∇ (
1

𝜌
∇𝑃) −

1

𝜌𝑐2

𝜕2𝑃

𝜕𝑡2
= 0 

 شود، یعنی:هارمونیک وابسته به زمان درنظر گرفته می  Pفشار  

(2 ) 𝑃(𝑟, 𝑡) = 𝑃(𝑟)e𝑖𝜔𝑡 
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ای است. قسمت فشار وابسته به زمان در فرکانس زاویه    𝜔که 

 شود: معادله هلمهولتز حل می

(3 ) 
∇ (

1

𝜌
∇𝑃) −

𝜔2

𝜌𝑐2
𝑃 = 0 

مرزی ضلع شرایط  روی  بر  بهاولیه  پروب  دیوار  های  صورت 

این بدین معناست که تغییرات درنظر گرفته شده است.    11سخت 

و بیرون از مرز شامل    استفشار در راستای عمودی دیوار صفر  

 A=π𝑟2با توجه به سطح مقطع پروب  شود.  تغییرات فشار نمی

دستگاه     rکه به  که  توانی  همچنین  و  است  پروب  شعاع 

می اعمال  میفراصوت  را  کنیم،  فراصوت  موج  شدت  توان 

کرد.  به محاسبه  کهمیراحتی  𝐼  دانیم  =
𝑊

𝐴
اینجا     در   Iکه 

توان  لذا می توان دستگاه فراصوت است W شدت آکوستیک و

فشار اعمال شده )برحسب پاسکال( به سطح نوک پروب را از  

𝑃رابطه   = √2𝐼𝜌𝑐  رابطه در  کرد.  اعمال  و  ،  Pمحاسبه 

و چگالی   c  (1-1430 ms)در محلول آب و الکل   سرعت صوت

 ( است.3-998.89 kgm) 𝜌محلول آب و الکل 

 . نتایج و بحث4

در ادامه این بخش، جهت ممانعت از طولانی شدن متن مقاله،  

 دست آمده بلافاصله مورد بحث قرارخواهد گرفت. ه ب نتایج

 . اثر نوع محلول  1-4

پوسته  فرایند  بهدر  و  دوبعدی  ماده  گرافنسازی    کشش   ، ویژه 

انتخاب  محلول  سطحی   زیرا  دارد،  بنیادی  و  کلیدی  نقش 

به مناسب  آزمایش محلول  انجام  بستر  حائز  عنوان  بسیار  ها 

اهمیت است. بنابراین، محلولی باید مورد استفاده قرار گیرد که  

کشش به به  تنهایی  نزدیک  داشته    mJm-40 50-2سطحی 

استفاده می ترکیبی  اگر محلول  یا  و  اجزای  باشد  شود، نسبت 

د. برای  ای باشد که این مهم را برآورده کنگونهاید بهمحلول ب

های مورد مطالعه مطابق  بررسی دریافت محیط مناسب محلول 

 استفاده شد.  1جدول 

 

 .هامورد استفاده در آزمایشهای حجم آب دیونیزه و اتانول محلول .1 جدول

 نوع محلول  [ mL] حجم آب دیونیزه [mL]  حجم اتانول

 محلول اول  )آب(  125 0

 محلول دوم )اتانول( 0 125

 اتانول(-محلول سوم )آب 81.5 43.75

مرئی برای بررسی  -سنجی فرابنفشهای حاصل از طیف طیف

  نشان داده شده   1های مورد استفاده در شکل  اثر نوع محلول 

اتانول  نمونه   است. محلول  سه  در  دی   (E)  %96ها  آب   ،

  %65اتانول به نسبت     - ، و آب دی یونیزه   (DI-W)یونیزه 

آزمایش قرار گرفت.    )  (DI-W+E  اتانول  %35آب و   مورد 

شکل  طوریبه در  می  1که  پوسته مشاهده  تولید  های شود، 

 ت. گرافن در هر سه محلول مورد استفاده صورت گرفته اس

 DI-W+Eدلیل اینکه عرض پیک محلول  از جانب دیگر به

های رسد که پوسته نظر مینسبت به شرایط دیگر تیزتر است به

دست   های دیگر یکن محلول نسبت به محلول تولید شده با ای

 . است

( Eکه طیف نمونه تولید شده در اتانول )  1نمودار آبی در شکل  

های گرافن اکسید گرافن  پوسته  بردهد که علاوه است نشان می

های دهد که پوسته نشان می  1نیز تولید گردیده است. شکل  

های نسبت به محلول   DI-W+Eگرافن تولید شده با محلول  

 دیگر بیشتر است. 

های گرافن بیشتر  اتانول نانوپوسته -یک دلیل که در محلول آب

 . استتولید شده کشش سطحی محلول  
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 ها در مقایسه نول پخش و انتشار پوسته اتا-زیرا در محلول آب

 

به محلول آب و محلول اتانول بیشتر است. 

 
 گوناگون. اتانول وآب با نسبت ترکیب های گرافن تولید شده با برای نمونه مرئی-فرابنفشنمودار جذب  .1 شکل

جدول   نمونه   2در  برای  جذب،  موج  با طول  شده  تولید  های 

سطحی متفاوت درج های کشش های مختلف و با مقدارمحلول 

از جدو است.  میزان مشاهده می  2ل  شده  بیشترین  گردد که 

ای گرافن  لایهترین عدد برای کم جذب و طول موج که نزدیک 

فی . این نتیجه، از طراست  3است، مربوط به محلول شماره  

سطحی ترین مقدار برای کشش تائیدی است بر اینکه مناسب

است،   mJm 45-2سازی،  یند پوستهامحلول مورد استفاده در فر

رایت، مقدار -کند که رابطۀ کانورسو از سوی دیگر ثابت می

کشش  برای  را  در درستی  جزئی  دو  ترکیبی  محلول  سطحی 

 دهد.اختیار قرار می 

 مقدار طول موج جذب و میزان جذب بر حسب نوع محلول  . 2جدول 

 محلول  [ mJm-2]  سطحیکشش [ nm] جذب طول موج [.a.u] میزان جذب

 1آب دیونیزه  72 260 1.0800

 2اتانول  22 264 1.6567

 3آب+اتانول  45 264 1.9985

فشار   وری غوطهعمق اثرعددی    .  2-4 توزیع  در 

 فراصوت درون محلول 

عمق  و  غوطه تأثیر  پروب  فشار  داده وری  توزیع  عددی  های 

با   های مختلف توسط  وری غوطهعمق فراصوت داخل محلول 

نشان داده شده    3  جدول  و    2ترتیب در شکل  به سازی  شبیه 

  دهد که آید نشان میدست میبه   3  نتایجی که از جدول  است.

پروب  غوطه عمق تغییر   قابل به وری  ناحیهطور  کم  توجهی  ی 

ر داخل  در  مثبت(  )فشار  پرفشار  و  )فشارمنفی(  کتور  آ فشار 

 دهد. فراصوت را تغییر می

برای  به مثال،  و  متر  میلی  15وری  غوطه عمق عنوان  حداکثر 

پاسکال است   -x10 57.9و    x10 58.9ترتیب  حداقل فشار به 

رسد  پاسکال می x10 517و اختلاف فشار در داخل محلول به

 دهد. که مقدار بهینه را نشان می
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های مختلف  وریفراصوت با عمق غوطهتوزیع فشار پروب .3جدول 

 (mmپروب ) یعمق غوطه ور  [ Pa]  پرفشار ناحیه [ Pa]  فشارناحیه کم [ Pa] فشار اختلاف

54.7x10 52.2 x10- 52.5 x10 5 

58.2 x10 54.2 x10- 54.2 x10 10 

61.3 x10 56.4 x10- 56.8 x10 13 
61.7 x10 57.9 x10- 58.9 x10 15 
61.2 x10 56.3 x10- 56.5 x10 17 
5x106.9  53.2 x10- 53.7 x10 20 
56.3 x10 53.00 x10- 53.3 x10 25 
55.9 x10 52.9 x10- 53.0 x10 30 
55.1 x10 52.4 x10- 52.7 x10 35 

  

 . 3Dو ب(   2Dالف(   ،مترمیلی22متر و پروبی به قطر  میلی 15متر و عمق  میلی 50قطر  بهتوزیع فشار فراصوت درون محلول برای رآکتوری  .2شکل

وری غوطه با عمق فشار  ی پرفشار و کماختلاف فشار، بین ناحیه

در مقایسه با دیگر  بسیار بیشتر از اختلاف فشار    مترمیلی  15

است همانحالات  جدولطور .  در  می  3  که  با  مشاهده  شود 

تا  غوطهعمق افزایش   کمینه/  مترمیلی  15وری  فشار  دامنه   ،

به بالاتری  اینمنفی  با  آمد.  خواهد  برای دست   حال، 

شدت افزایش  متری، اختلاف فشار به میلی  15  وریغوطه عمق 

های بیشتر ایجاد شود. یکی شود تا حباب یابد، که سبب میمی

با   فشار  اختلاف  افزایش  دلایل    15وری  غوطهعمق از 

موجمیلی با  متری  مقایسه  در  سازنده  بازتابی  های 

استغوطه هایعمق  دیگر  به28]  وری  با  [.  دیگر  عبارت 

بازتابیمتر موج میلی  15وری  غوطه عمق  بیشتری های  سازنده 

گردند و سبب اختلاف فشار بیشتر در داخل محلول  اد میایج

 شوند.  می

 وری پروب غوطهعمق اثرتجربی   .3-4

غوطه  جملعمق  از  نیز  پروب  هندسیپارامتر  هور  مهم   های 

ور پروب فراصوت، غوطه است. برای مطالعه اثر عمق   فراصوت

الکتریکی    درهایی  نمونه  پالس    ~  70توان  ، زمان %50وات، 

 ب الف 
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لیتر  میلی  125در  گرافیت    پودر   گرم25/0دقیقه،    55تابش  

پروب    (3شمارۀ  )محلول   قطر  شدند.   متر میلی  22با  تهیه 

متر، میلی  15متر،  میلی  10وری  ترتیب، با عمق غوطه ها به ه نمون

ها ول متر تولید شدند. نمودار جذب محلمیلی  30متر و  میلی  20

 .نشان داده شده است 3بعد از سانتریفیوژ در شکل 

 
 متریمیلی 40با پروب  های مختلفوریهای گرافن تولید شده باعمق غوطه برای نمونه  مرئی -فرابنفش نمودار طیف جذب  .3شکل 

پروب دستگاه فراصوت، در پالس و   وریغوطه عمق برای تغییر  

طول  یکسان،  تابش  هر  زمان  برای  جذب  پیک  و  جذب  موج 

به  شکل  نمونه  در  که  آمد  است.   3دست  شده  داده   نشان 

ها شود، پیک جذب نمونه مشاهده می  3ترتیبی که در شکل  به

ر قابل  های برابر به مقداتوان   متر درمیلی  15وری  غوطه عمق   با

می افزایش  طول توجهی  دیگر  سوی  از  نانو  یابد.  جذب  موج 

  ،متریمیلی  15وری  غوطه عمق های گرافن تولید شده با  پوسته 

nm 270 4-1لایه )های کم نانو پوسته تولید گر است که بیان  

همان30]  استلایه(   شبیه [.  از  در  طورکه  فشار  توزیع  سازی 

با  مشاهده می  3جدول   داخل محلول  در  فشار  اختلاف  شود، 

از  میلی  15وری  غوطه عمق  بیشتر  دیگرمتر  است.    حالات 

پیوند  بیشتر  شدن  شکسته  سبب  بیشتر  فشار  های اختلاف 

های لایه ها در داخل محلول گردیده و لذا کمواندروالس پوسته 

ب تراکم  با  تولید  گرافن  با گردندمییشتر  شده  تهیه  تصاویر   .

نشان داده   4میکروسکوپ الکترونی نشر میدانی که در شکل  

مزیت این پژوهش در     کنند.ها را تأیید میشده نیز این ویژگی

ب ]پژوهش   امقایسه  گرفته  صورت  این 30و  27،23های  در   ]

بهینه شرایط  ایجاد  برای  که،  نانوپوسته است  تولید  های ی 

سازی توزیع فشار  فن، در نخست به محاسبات عددی و شبیهگرا 

شبیه از  ما  اصلی  هدف  پرداختیم.  دریافت فراصوت  سازی، 

شرایط بهینه توزیع فشار در داخل محلول است. چون افزایش 

های واندروالس  اختلاف فشار باعث شکسته شدن بیشتر پیوند 

، اثر  گردد. درگام بعدیهای گرافیت در داخل محلول میلایه

های تولید شده با پروب های مختلف بر ضخامت پوسته پارامتر 

فراصوت به شکل تجربی مورد بررسی قرار گرفت. از مقایسه 

های نتایج عددی و تجربی شرایط بهینه برای تولید نانو پوسته 

 مساعد گردید. لایه(  4-1)   لایه گرافن کم 
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 30و پ(  متر لییم 15ب(  مترمیلی 10الف(  وری مختلف پروب:طههای غودرعمق  های تهیه شدهاز پوسته FESEMهای میکروگراف .4شکل 

 . مترلییم

نمونه   از  عبوری  الکترونی  میکروسکوپ  با  شده  تهیه  تصاویر 

  اتانول -محلول آبمتری و  میلی  22بهینه ساخته شده با پروب  

پیشین ارایه شدند    گرم که در بخش   25/0و مقدار پودر گرافیت  

لایه    4  تا  1های بهتر کم لایه یعنی بین  نشان داده که نمونه 

ها است که توسط  یه دهنده تعداد کم لا نشان   5. شکل  هستند

دست به   TEMفلش قرمز نشان داده شده است. مقایسه نتایج  

 کند.لایه را تائید میهای کم [ تولید پوسته 27آمده با مرجع ]

های تولید  برای اطمینان بیشتر از ضخامت و کیفیت نانو پوسته

سنجی رامان استفاده شد. در ی بهینه از طیفشده برای نمونه 

خصوص برای گرافن از این روش برای تعیین  مواد دوبعدی به 

لایه میضخامت  صورت  استفاده  بهها  گرافن گیرد.  طورکلی، 

باند متمایز در طیف سنجی رامان است که به نام   دارای سه 

ناخالصی    Dاند. باند  ذاری شده گنام  2D، و باند  G، باند  Dباند  

درجه خلوص و    Gدهد،  های گرافیت را نشان میساختار ورقه 

می  مشخص  را  گرافیت  و  ساختار  ساختار   مشخصه   2Dکند 

 G( به چگالی پیک  D2I)  2Dگرافن است. نسبت چگالی پیک  

(GI وابسته به تعداد لایه )های گرافن است.  ها و ضخامت ورقه

𝐼2𝐷/𝐼𝐺~2نسبت   − 2لایه،  برای تک   3 > 𝐼2𝐷/𝐼𝐺 >

𝐼2𝐷/𝐼𝐺ها و  برای دولایه   1 < های گرافن  برای چند لایه   1

 [.29است ]
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نانومتر 100نانومتر و ب(  50های الف( نمونه بهینه با مقیاس TEMتصویر  5شکل 

متری،  میلی  22طیف رامان از نمونه بهینه ساخته شده با پروب  

  25/0لیتر و مقدار پودر گرافیت  میلی  125مقدار محلول بهینه  

 نشان داده شده است. 6گرم در شکل 

𝐼2𝐷شود  مشاهده می  6که در شکل  طور همان 

𝐼𝐺
= 0.95~1 

موفق   تولید  که  )کم است،  ت  لایه(  4-1لایه  را  یید أ گرافن 

 کند.می

 
 mm 22های گرافن تولید شده در شرایط بهینه با پروب پوستهرامان طیف  .6شکل 

 گیری. نتیجه5

عمق  و  محلول  نوع  اثر  پژوهش،  این  بر غوطهدر  پروب  وری 

پوسته  شبیهضخامت  نتایج  شد.  بررسی  گرافن  و های  سازی 

وری پروب بر غوطه مرئی، اثر عمق -سنجی فرابنفشنتایج طیف

لایه تغییر ضخامت  ساخت.  مشخص  را  گرافن  های 

وری پروب اختلاف فشار صوتی را در داخل محلول  غوطه عمق 

م سبب  ی افزایش  محلول  داخل  در  زیاد  فشار  اختلاف  دهد. 

پیوند می تا  نانو شود  و  شود  شکسته  بیشتری  واندوالسی  های 

تصاویر  پوسته  گردد.  تولید  کمتر  ضخامت  با  و  بیشتر  های 

بهتر  کیفیت  نیز  میدانی  نشر  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 

متر نسبت به  میلی  15وری غوطههای تولید شده با عمق پوسته 

 کند. لات دیگر را تأیید میحا

اتانول سبب  -ها، همچنین محلول ترکیبی آبدر این آزمایش 

گردد. تصاویر میکروسکوپ  های گرافن میافزایش تولید پوسته

1
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نشان می نیز  میدانی  نشر  آبالکترونی  محلول  در  که  - دهد 

های تولید شده در مقایسه به محلول آب  اتانول کیفیت پوسته 

اتانول بهتر است. عامل اصلی این بازده در محلول  و محلول  

) -آب محلول   مناسب  سطحی  کشش  (  mJm 45-2اتانول 

براینکه مناسب از طرفی تائیدی است  نتیجه،  ترین است. این 

کشش  برای  فرایند  مقدار  در  استفاده  مورد  محلول  سطحی 

کند است، و از سوی دیگر ثابت می mJm 45-2سازی، پوسته 

سطحی   رایت، مقدار درستی را برای کشش-ورسکه رابطۀ کان

دهد. تصویر تهیه  محلول ترکیبی دو جزئی در اختیار قرار می

تولید   رامان  طیف  و  عبوری  الکترونی  میکروسکوپ  از  شده 

کمپوسته  بزرگتر  های  ابعاد  با  را  تأیید   لایه  بهینه  نمونه  در 

برای  می نتایج  بهترین  آب  25/0کند.  گرافیت محلول  - گرم 

اتانول که در مدت  -متر مکعب ترکیب آبسانتی  125نول در  اتا

عمق   55 با  قرار  میلی  15وری  غوطه دقیقه  تابش  تحت  متر 

 دست آمد.ه گرفت ب 

 . تقدیر و تشکر6

خواجه  صنعتی  دانشگاه  فیزیک  دانشکده  از  نویسندگان 

نصیرالدین طوسی برای فراهم نمودن و امکانات آزمایشگاهی 

 کمال تشکر را دارند. برای انجام این تحقیق 

  . تضاد منافع 7

نویسندگان هیچ منافع مالی یا روابطی که بتواند بر انتشار این  

 مقاله تأثیر گذار باشد ندارند. 
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