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Abstract 

 
In this article, the production of high-quality thin-layer graphene using the liquid-phase exfoliation method has 

been investigated. The step probe was designed using COMSOL Multiphysics. The diameter of the reaction 

vessel and the distance of the probe tip from the bottom of the vessel were studied in relation to graphene 

production. The diameters of the containers used were 60 mm, 75 mm, and 85 mm, while the distance of the 

probe tip from the bottom of the container varied from 20 mm to 50 mm. Initially, the effect of acoustic pressure 

in each container was simulated. The highest acoustic pressure difference obtained in the simulation was 

7.74×10⁷ Pa for a container with a 60 mm diameter and a probe-to-bottom distance of 50 mm. The results of 

ultraviolet-visible spectroscopy of the samples indicated the presence of a higher amount of graphene, with a 

peak at 266 nm. Using the Beer-Lambert law, the concentration of the produced graphene was estimated to be 

approximately 0.13 g/L. SEM and TEM analyses confirmed the production of few-layer graphene with good 

quality. Finally, Raman spectroscopy was used for complementary characterization of the samples. The 

I₂D/I_G ratio was found to be approximately 1.02, confirming the successful production of few-layer graphene 

in this study. 
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های گرافن  لایه شناختی ریختثر در تولید و مؤهندسی   هایسنج شبه بررسی 

 شده طراحی   یفراصدا  کاوندهاستفاده از شده با  تولید 

 

   زادهرضا افضل  ، انسیه خلیلی درمنی
 وسی طدانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین 

 1403/ 28/06، پذیرش: 06/04/1403دریافت: 
 

 چکیده
  کا نده )پر ب(برداری در فار مایع مورد تحقیق قرار گرفته استتت   لایه با کیفیت بالا با استتتفاده ار ر ش لایههای گرافن کمدر این مقاله، تولید لایه

ار کف ظرف در تولید گرافن    کا ندهقطر ظرف  اکنش   فاصتله نو     (ستن دتههستن  )دتههاستت  د   افزار کامستو  طرایی دتدهای با استتفاده ار نر پله

متر متغیر  میلی  50تا    20ار کف ظرف نیز ار    کا ندهمتر   فاصله نو   میلی  85     75،  60های مورد استفاده  مورد مطالعه قرار گرفته است  قطر ظرف

آمده در فرایند  دستتبهین اختلاف فشتار صتوتین  تربیشستاری ارر فشتار صتوتین در هر یک ار سته ظرف پرداخته دتد   بوده استت  در ابتدا به دتهیه

دستت آمده استت  نتای  ار کف ظرف به  کا ندهمتری نو   میلی  50متر   در فاصتله میلی  60پاستکا  برای ظرف دارای قطر    74/7×107ستاری  دتهیه

لامهرت غلظت گرافن  -بیرنانومتر استتتت  با استتتتفاده ار قانو     266ه با قلّ  تربیشدهنده  جود گرافن  ها نشتتتا مرئی نمونه-ستتتنفی فرابنفشطیف

لایه دستت آمده استت  نتای  میکر ستکول الکتر نی ر بشتی   میکر ستکول الکتر نی  هوری نیز تولید گرافن کمبهگر  بر لیتر    13/0  تولیددتده تقریهاً

دستت  به  02/1ید د   GI/2DIاستت  نستهت  ها استتفاده دتدهیابی نمونهراما  برای مشتصصته تحلیل  با کیفیت مناست  را تایید کرده استت  در پایا  ار  

 لایه است آمده است که تاییدی بر تولید گرافن کم

 

  ، فشار صوتی ناصر متناهیر ش    برداری در فار مایع،، لایهفراصدا  کا ندهگرافن،   :هاکلیدواژه

 

  قدمهم . 1

یفیم، دتتده ار گرافیت برداریبعدی مانند گرافن لایه-مواد د 

هم  ها توستتن نیر های یتتعیف  اندر الستتی بهکه در آ  لایه

توجه ریادی را به خود جل   2004اند، ار ستتا  متصتتل دتتده

 اند   کرده

 50     100  هتدایتت یرارتی گرافن بته ترتیت     برقیرستتتانتایی  

ار ستتیلیکو  استتت  گرافن پتانستتیل ریادی برای   تربیشبرابر 

 غیرهکتاربرد در میکر الکتر نیتک، اپتوالکتر نیتک، فوتونیتک،    

 [ 2 1دارد ]

هایی در ایفاد های تولید گرافن همیشتتته شالشدر میتا  ر ش

 ددهتولیدها، هزینه تولید   بارده گرافن  تعاد  بین کیفیت لایه

استت که نشتا  داده دتدهمطالعات قهلی در     استت جود دادتته

کتاربیتد    ستتتنتز    1دهی بصتار دتتتیمیتایی  رستتتوبهتای  ر ش

پتذیری پتایینی    مقیتا   هزینته تولیتد بستتتیتار بتالا  2ستتتیلیکو 

 
 :نویسنده پاسصگو ensieh_khalili@yahoo.com 

1 CVD 
2 SiC 
3 Liquid Phase Exfoliation 

دتتتانم کمی برای  نیز  برداری مکتانیکی  ر ش لایته   [ 3] دارد

کاهش  یعنی د  ر ش دیگر     [3] ستتطص صتتنعت دارددر ارتقاء 

لایته گرافن    فتار  برداری  اکستتتیتد  برای   3اییپیاِ   متایعدر 

های رستتتد   به ر شنظر میبه تر  منتاستتت   گرافن انهوه تولیتد

 ستتتاا لیه برای تولید گرافن تفاری در دستتتر  تهدیل دتتده

[4 ] 

کتاهش اکستتتیتد گرافن امکتا  تولیتد مواد یفیم بتا بتارده بتالا   

کنتد، امتا کیفیتت گرافن بته دلیتل یهزینته نستتتهتتاً کم را فراهم م

[  ار طرف دیگر،  5 جود  یوب داخلی   خارجی پایین استتت ]

معمولی ار بتالا بته پتایین دارای بتارده    فنبته  نوا  یتک  ایی  پیاِ 

کمی   قتتاستتتتت    نستتتهتتتا  گرافیتتت بتتامقتتدار  ار  توجهی  ل 

پذیری بالا  نشده باید یذف دود  با این یا ، مقیا برداریلایه

بتا  را برای تولیتد گرافن    فناین    ،هزینتهبود     پتایین  شنینهم   

 [ 6]  کنددر مقادیر  مده مناس  میکیفیت 
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استتتا  موارد ریر  کته برهتایی دارد  نیز شتالش  اییپیاِ   ر ش 

( پردارش دتتتیمیایی با استتتتفاده ار  1دتتتود:  بندی میدستتتته

هتای پرهزینته، م تتتر   آلاینتده برای   یلا   1هتاستتتورفکتتانتت

فاده ار  وامل ( استتتت2،  های گرافیتیف تتتای بین لایه افزایش

ها  تکه تعلیقبرداری   برای لایه فراصتتتدا  خارجی مانند برش با

 موادمانده  ار باقیمعلق در محلو  ( تصتفیه گرافن 3  در محلو 

  [6]  دیمیایی

بته  نوا  عمولاً  م  4  دی متیتل فرمتامیتد  3پیر لیتد -2متیتل-2اِ 

ستتمی   اما   دتتوندبرای تولید گرافن استتتفاده می  یبایلا  انتص

  برد بود  این مواد را ریر ستتتوا  می  آرمتانی  ،بتالاهزینته       بود 

یک یلا  کم هزینه   ستارگار با محین ریستت استت   آب   [7]

با این یا ، برای   که در بستتیاری ار کاربردها مورد نیار استتت 

 ی آب برای تولیدستطحکشتش ، آببرداری مورر گرافیت در لایه

برداری ار گرافیتت بتا  ای لایتهدر مطتالعته  د بتاگرافن بتایتد تغییر یت

ستتتا تت رمتا  برای    60بته  نوا  یلا  نیتار بته    آباستتتتفتاده ار  

  [8]  برداری را نشا  داد که مقر   به صرفه نیستلایه

 دتد ها ر دتی مورر برای  ملکردی کنندهاستتفاده ار تبهیت  

، در نتیفته خوا  ااتی گرافن را  استتتتمواد بتد   ایفتاد نق   

  کنتد  را فراهم می  آبدر  گرافن    تعلیقامکتا        کنتدیفظ می

گریز هستتتند آبها معمولاً دارای یک گر ه اتصتتا   کنندهتبهیت

که ار طریق فعل   انفعالات  اندر الم ر ی سطص گرافن جذب 

و  ند ستت، که ار انهادتته دتد  مفدد ناآبدتوند،   یک گر ه  می

 [ 9]  کنددده جلوگیری میبرداریهای گرافن لایه رقه

در ابعاد  هایی  یهاببر تولید   انففار  فراصتدا  استا  کار فرایند

ی  ژ دتدت در یا  نوستا  هستتند   انر به میکر متر استت که

هتا موجت   یهتابانففتار این    کننتد ریتادی را در خود اخیره می

های مایع پر ستر ت دتده   آراد دتد  انرژی   تولید میکر جت

   کنندرا ایفاد می  گیگاپاستتکا 1  یفشتتار بالا  با ایامواج یتتربه

هتای گرافیتت برداری لایتهلایته یاین فراینتد بته  نوا  نیر محرکته

، توا   فراصتتتدا  بستتتامد واملی مانند    دتتتود در نظر گرفته می

ترکی      کا نده، هندسته راکتور   فراصتدا دستتگاه، دما، رما 

  [10] اندبرداری مورریند لایهآمحلو  بر فر

کته بتا ای  پلته  فراصتتتدا  کتا نتدهیتک  بتا استتتتفتاده ار  در این مقتالته  

به تولید   هدتدستاری   ستاختهافزار کامستو  دتهیهاستتفاده ار نر 

برداری در ا استتفاده ار ر ش لایهب اتانو    آب  لو در مح گرافن

 
1 Surfactant 
2 N 
3 NMP 

نو  قطر ظرف  اکنش   فاصتتله   استتت دتتدهفار مایع پرداخته

گذار های هندستی تاریرستن دتههار کف ظرف به  نوا     کا نده

برداری گرافن در این مطتالعته مورد بررستتتی قرار  ینتد لایتهآبر فر

 گرفته است 

 

 هامواد و روش.  2

متر استتت با  میلی 40ای که قطر نو  آ  تیتانیومی پله  کا نده

دتد  ژنراتور مورد   ستاختهافزار کامستو  طرایی  استتفاده ار نر 

دترکت   ستاخت 5اِ یوپی1200 الگویاستتفاده در این آرمایش  

   اقعی   توا   بادد می  ایرا   ژ هش نصیر )فاپن(فنا ری ایرانیا  پ 

  باددمیکیلوهرتز  20ید د   آ    ات   بسامد 300  دستگاه

با   فراصتتدا  کا ندهتوستتن در محین  دتتده اختلاف فشتتار تولید 

مورد بررسی  ظرف ار کف  کا ندهنو  تغییر قطر ظرف   فاصله 

در  ،ستارییند دتهیهآآمده در فردستت  ستسم نتای  بهگرفت قرار

های  برای تهیه لایهقرار گرفت     آرمایش  ملیآرمایشتتگاه مورد 

میکر متر در   50بیشتتتینته پودر گرافیتت بتا انتداره ارات    ،گرافن

د بار   آبصتتد در 65درصتتد اتانو      35محلولی متشتتکل ار 

ژ   میلی  46کشتش ستطحی محلو  ید د   ایتافه دتد  ،یونیزه

در محد ده کشش سطحی مناس  به دست آمد که  بر مترمربع  

    [11]  باددبرای تولید گرافن می

جر  گرافیت   یفم محلو  با توجه به دتتتراین هندستتتی هر 

 رد  دتتتراین آدستتتت برای بهدتتتد    باآرمایش متفا ت انتص

مصتلف استتفاده دتد     هایبا قطر ظرفهندستی مناست  ار سته 

مصتلف  ارتفاع 5  با ظرف  هر تهار    کا ندهنو  فاصتله   شنینهم

هر مورد بهینه در فاصتله نستهت قطر      مورد بررستی قرار گرفت

برای تولید گرافن   هاستن دتههد  در نهایت بهترین آمبه دستت 

  نددد باانتص

 ات   د ره تنا ب  230درصتد معاد  70ها در توا  نمونههمه   

رتانیته یعنی ار متدت   7/0رتانیته تولیتد دتتتدنتد  د ره تنتا ب    7/0

 جود رتانیته  تد  تتابش    3/0     تتابشرتانیته    7/0  ،رمتا  یتک رتانیته

بادتتتد   دقیقته می 45برای هر آرمایش   فراینتدمدت رما   دارد   

ظرف  اکنش در   ،فراینتدبرای جلوگیری ار افزایش دمتا در یین 

برداری برای  بعتد ار فراینتد لایته    یخ قرار داده دتتتد   آبیمتا   

 الگوای  دتاخه  16  تر ار ستانتریفیوژهای یتصیمجداستاری لایه

  - د ر در دقیقه ستاخت دترکت بهداد 3500  با تعداد  یونیورستا 

4 DMF 
5 1200UPS 
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دقیقه  30  هالایهریفیوژ نتمدت رما  ستتا  استتتفاده دتتد ایرا   

آ ری دد عمفیوژ مایع ر یی جرید سانتینبعد ار فرا   دتد باانتص

 ی مورد بررسی قرار گرفت   بای  برای مشصصه

 –نفش ابستتتنفی فرها با استتتتفاده ار طیفطیف جذبی نمونه

-200در بتاره طو  موج    251اِلمر لامهتدا-پِرکین  یالگو  مرئی

گرافن   غلظتت تقریهیمورد بررستتتی قرار گرفتت    نتانومتر   400

   مشص  دد  2لامهرت-تولیددده با استفاده ار قانو  بیر

 ها با میکر ستکول الکتر نی ر بشتیهای ستاختاری نمونه یژگی

     کیلو لتت  150بتا  لتتاژ کتاری   34تِستتتک ن،  گِتا  الگو  3اِ اییاِ 

التکتتتر نتی  تهتوری رِیتم    التگتو  5اِ ایتیتتی  متیتکتر ستتتکتول 

مورد بررستی  کیلو لت 100با  لتاژ کاری  6آلما -ستی10اِ ایی

ستتتنفی راما  برای تعیین کیفیت   در پایا  طیف  قرار گرفت 

ت کرا  با استفاده ار اسسکتر متر    دتدهگرافن تولید  هایتعداد لایه

 انفا  گرفت  نانومتر 532در طو  موج لیزر  5417-1اِ 

 

 نتایج .3
  فراصدا کاوندهطراحی  . 1-3

با در نظر گرفتن  افزار کامستتتو نر   با فراصتتتدا  کا ندهطرایی 

 با استتفاده ار ماژ  ف تای د  بعدی با تقار  محوری انفا  دتد   

  بصش   9ستتتولید مکانیکم  قستتتمت   در  8ستتتیستتتی/اِیدی

معادلات مورد استتفاده در این   دتد  باانتص  10فرکوئِنستیایفِن

 : هارتست ار   د   نیوتو وطهق قانبصش  

(1) -ρω2u = ∇.S 

  دتتکلع  ابت  Sفایی   اب، بردار جu، بستتامد،  ω، شگالی،  ρکه    

 :شنینهماست  

(2) iω = λ - 

باید  به این مستتاله   کا ندهدر طرایی   ، طو  موج استتتλکه 

  بادتتد  λ /2 باید م تترب درستتتی ار  کا ندهکه طو    توجه کرد

[11 ] 

 آ ستر ت صتوت در   ار تیتانیو  انتصاب دتد که  کا ندهجنم 

کیلوگر  بر مترمکعت    4400  آ   شگتالی   متر بر رتانیته    5090

نشتتا  داده دتتده  طرایی   ستتاخته  کا نده 1 دتتکلدر    استتت

  استدده

 
1 Perkin-Elmer Lambda 25 
2 Beer-Lambert law 
3 SEM; Scanning Electron Microscopy 
4 TESCAN VEGA3 
5 TEM; Transmittance Electron Microscopy 
6 Zeiss EM10C –Germany 

  فراصدا شبیه سازی اثر فشار . 2-3

در محین  اکنش ار ماژ    فراصتتتدا  برای بررستتتی ارر فشتتتار

  در ف تتای د بعدی با تقار  محوری استتتفاده دتتد  11صتتوتین

 بادد:دلات یاکم در این بصش به صورت ریر میامع

(3) 1
𝜌

𝛻2𝑝 +
𝜔2

𝜌𝑐2 𝑝 = 0 

  

(4) p=√2𝐼𝜌𝑐 

 شنینهمشگالی محین استت    ρفشتار     Pکه در این معادلات  

C      ستر ت صتوت در محلوI  دتدت صتوت در محین  اکنش

 [ 12بادد ]می

 

 
  ب( ، کا نده فراصداساری   نمایش جابفایی در دهیه الف( 1 شکل

  ددهساختهکا نده فراصدای  

 

بدین   هدتتددتتراین مرری که برای یل مستتاله در نظر گرفته

به  نوا  مرر ستصت    کا ندهرف    ظهای  صتورت استت که جداره

  ستتطص بالایی محلو  که در تما  با هوا استتت به  نوا  مرر 

در  ارر فشتتار  ستتاریدتتهیه[   13] دتتودنر  در نظر گرفته می

   نوا   کته بتا  مترمیلی  60،  75     85  (D)بتا قطر  یهتایظرف

  نفا  دتد  ا  دتوند،گذاری میظرف یک، ظرف د    ظرف سته نا 

یک ار   برای هر  ()ار کف ظرف  کا ندهنو  فاصتتله   شنینهم

7 Takram N1-541 
8 AC/DC 
9 Solid Mechanics 
10 Eigenfrequency 
11 Acoustic 

 )ب( )الف( 
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طرح    2  دتکلانتصاب دتد  مترمیلی 50    40، 30،  20  هاظرف

 دهد   ظرف  اکنش را نشا  می  کا ندهکلی  

 

 
در   کا ندهطرح ظرف  اکنش    2شکل

  فراصدا ساری ارر فشار فرایند دهیه

 

 نتایج تجربی . 3-3

ها در آرمایشتگاه با توجه  نمونه  تولید ،ستاریپم ار فرایند دتهیه

جر     ها انفا  دتد برای هر یک ار ظرفبه ابعاد   یفم محلو  

راین بااستتتت بنتتغییر کرده  هتا بتا توجته بته یفم محلو نمونته

  یکستتتا  استتتت هتا  نمونته همتهغلظتت گرافیتت بته کتار رفتته در  

 نیز انفا  دتتد  ستتاری ارر فشتتار در هر یک ار ستته ظرفدتتهیه

یک ار سه ظرف   در   کمینه   بیشینه در هربین فشار   اختلاف

   فواصل مصتلف نیز محاسهه دد 

 60ر  ها در ظرف یک با قطجد   یک دتتتراین ستتتاخت نمونه

یفاددتده در ااختلاف فشتار   شنینهمدهد   متر را نشتا  میمیلی

 است ددهدادهظرف نیز برای هر یک ار فواصل نشا 

 
  یک  ها در ظرف  دراین ساخت نمونه اختلاف فشار  1جدول

  جر  گرافیت

 )گر ( 

فاصله 

 متر( )میلی

  یفم محلو 

 لیتر( )میلی

  اختلاف فشار

 )پاسکا ( 

055/0 20 69 2/94×106 

070/0 30 88 610×21/3 

085/0 40 107 610×74/4 

099/0 50 124 710×74/7 

 

 
   یکظرف   ار کف  کا نده نو   تغییرات فشار بر یس  فاصله 3شکل 

 

ار کف   کا ندهنو   نمودار اختلاف فشار بر یس  فاصله  3دکل 

با افزایش     مطابق دتتکلدهدنشتتا  می  را  1 ظرف برای ظرف

یتابتد   ار کف ظرف اختلاف فشتتتار افزایش می  کتا نتدهفتاصتتتلته  

متری ار کف میلی 50ین اختلاف فشتتتار برای فتاصتتتلته  تربیش

نتیفته    4دتتتکتل     بتادتتتدپتاستتتکتا  می  74/7×710  براظرف بر

 نقاط پر فشتار دردتکل   مطابقاستت   نشتا  داده را  ستاریدتهیه

توانتد بته دلیتل تتداختل  استتتت کته می  کتا نتدهنتاره ظرف   ریر  ک

ستتتارنده امواج برگشتتتتی ار کف ظرف با موج تابشتتتی ا لیه ار  

 بادد   کا نده
 

 
ار   کا ندهنو  متری  میلی 50در فاصله فراصدا ساری فشار دهیه 4شکل 

  1 ظرف  کف
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متر میلی 75دده در ظرف د   با قطر  ساخته هایدراین نمونه

 2ظرف در جد   این  دتده دراختلاف فشتار ایفاد شنینهم   

 آمده است 

 
  2  ها در ظرف  دراین ساخت نمونه اختلاف فشار  2جدول 

  جر  گرافیت

 )گر ( 

H 
 متر( )میلی

  یفم محلو 

 لیتر( )میلی

  فشاراختلاف  

 )پاسکا ( 

087/0 20 110 610×76/1 

11/0 30 140 610×32/3 

132/0 40 166 610×76/2 

147/0 50 186 610×4/2 

 

ین اختلاف فشتار را  تربیش  د  ، ستاری ارر فشتار در ظرفدتهیه

دهد   پم ار  متری ار کف ظرف نشتتا  میمیلی 30در فاصتتله  

اختلاف فشتتتار در متر  میلی 50   40آ  با افزایش فاصتتتله به  

در فشتار    کمناییه پر فشتار  (   5)دتکل   استتظرف کاهش یافته

نشتتا    6در دتتکل متری میلی  30  در فاصتتله ظرف  اکنش  

  کا نده در اطراف ناییه پر فشتار در این دتکل  استت دتدهداده

 ی دارد ترکم  نستهت به ظرف یک دتدت   متمرکز دتده استت

در مقایسته با ظرف ا     یالتدتده در این ایفاد اختلاف فشتار

استتت   فشتتار در ناییه پر فشتتار نیز   ترکمبر ابر  042/0ید د  

 بادد ار ظرف ا   می  ترکم 027/0ید د  
 

 
   2ار کف ظرف  کا نده ر بر یس  فاصله نو  تغییرات فشا  5شکل 

 

متر نیز تکرار  میلی 85کلیه مرایل فوق برای ظرف سو  با قطر 

با این ظرف به همراه   دتدهتولیدهای نمونهدتراین ستاخت   دتد 

استت   بیا  دتده 3دتده در ظرف در جد    اختلاف فشتار ایفاد

ار    کا ندهنمودار اختلاف فشتار بر یست  فاصتله نو   شنینهم

 است ددهنشا  داده 7کف ظرف نیز در دکل 
 

 
 نو  متری  میلی 30در فاصله  فراصدا  ساری فشاردهیه 6شکل 

  2 ظرف  کفار  کا نده

 

   3  ها در ظرفنمونه  ساختاختلاف فشار   دراین    3جدول

  جر  گرافیت

 )گر ( 
H 
 متر( )میلی

  یفم محلو 

 لیتر( )میلی

  اختلاف فشار

 )پاسکا ( 

12/0 20 161 610×49/1 

15/0 30 190 610×17/5 

17/0 40 222 610×45/2 

2/0 50 260 610×52/1 

 

 
   3ظرف  ار کف  کا نده نو    فاصلهتغییرات فشار بر یس   7شکل 
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با قطر  ستو  دتده برای ظرفلاف فشتار مشتاهدهین اختتربیش

متری ار کف ظرف مشتتاهده  میلی 30در فاصتتله  متر  میلی 85

نشتتا  داده   8طور که در دتتکل   اهم دتتد  ناییه پرفشتتار نیز

    در کناره ظرف قرار دارد   کا ندهدر اطراف   است،دده

ر  ب ابر 55/1دتتده در این فاصتتله ید د  اختلاف فشتتار مشتتاهده

 75با قطر   د   دتده در ظرفختلاف فشتار مشتاهدهار ا تربیش

  1/ 45  ستو  نیز ادتد  فشتار در قستمت پرفشتار ظرفبمتر میمیلی

  بادتتد  می  د   در ناییه پرفشتتار در ظرفار فشتتار   تربیشر ابرب

دتتده در هر ظرف بر ین اختلاف فشتتار مشتتاهدهتربیشنمودار  

    استددهنشا  داده  9یس  قطر در دکل 

دده در طور که ار نمودار مشهود است اختلاف فشار ایفادهما 

ار د  میلی  60ظرف ا   بتا قطر   بته میزا  قتابتل توجهی  متر 

 بادد   می تربیشظرف دیگر  

های د    سته  فشتار در ظرفمکا  ناییه پرفشتار   کم ار طرفی

ه یکدیگر بوده   فقن مقدار فشتتتار در این نوایی بامشتتت  کاملاً

متر نتاییته میلی  60متفتا ت استتتت  امتا در ظرف یتک بتا قطر  

فشتار در کف ظرف   ناییه پرفشتار با دتدت بالا در اطراف  کم

 قرار دارد     کا نده

برداری ار گرافن در ظرف ر د ایتمتا  لایتهراین انتظتار میبابنت

 بادد   تربیشا   

 

 
 کا نده  نو   متریمیلی 30 در فاصله فراصدا ساری فشار دهیه 8 شکل

  3 ظرف  کف ار

 
بر یس   ظرف   هر در  ددهمشاهدهفشار  تلافین اختر بیش نمودار  9 شکل

   قطر ظرف

 

ها  در هر کدا  ار ظرف دتدهتولیدهای گرافن  طیف جذبی نمونه

نشتتتا    10نتانومتر در دتتتکتل    400تتا    200در بتاره طو  موج  

در ظرف   دتدهتولیدهای گرافن  جذبی نمونه قلّهاستت   دتدهداده

π-*نانومتر قرار دارد که مربوط به گذار باند  264د     سو  در  

π مترمیلی  60 قطر  با ا    ظرف به مربوط  جذبی قلّه   بادتدمی 

  تعداد   کاهش  دهندهنشتا  که  استتدتده منتقل  نانومتر  266 به

 [ 14]  باددمی ظرف این  در گرافن  هایلایه

ستاری را تایید  نتای  دتهیهستنفی،  آمده ار طیفدستتنتای  به

با ظرف یک که   دتتدهتولیددهد که نمونه کند   نشتتا  میمی

فشتتتتار   جتتذب  تتربتیتشاختتتلاف  دارد،  در تتربتیتشی  نتیتز  را  ی 

   دهد سنفی نشا  میطیف

 

 
  در های تولیدددهمرئی برای نمونه -نفشب ا فر جذب طیف 10شکل 

  متر میلی 85   75   60های با قطر ظرف
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آمتد   موجت     تربیشفشتتتتار    اختلاف پیونتدهتای    برفتایق 

هتای گرافنی لایته  هتای گرافیتت دتتتده   انتدر الستتتی بین لایته

میتربیش ایفتتاد  را  گرافیتتت  آار     کنتتدی  غلظتتت  کتته  جتتا 

بی  ذج قلّهدتده در هر سته ظرف یکستا  استت افزایش  افز ده

غلظتت بتادتتتد   می  تربیشدهنتده تولیتد گرافن  هتا نشتتتا نمونته

در  لامهرت-با استتتفاده ار قانو  بیر  دتتدهتولیدتقریهی گرافن  

 نانومتری محاسهه دد:  660ب ذیری  ج

(5) C =
A

l α660

 

 Cدتتده توستتن نور، طی طو  مستتیر  m01/0=l طهبادر این ر

لیتر( بر  محلو     )گر   گر  متر( α =1390  غلظتتت  بر  )لیتر 

نمودار     [15]  بادتتتدنانومتر می  660در محلو  جذب ری یتتت

دهد  نشتا  می  11ها بر یست  قطر ظرف در دتکل غلظت نمونه

کتاهش    دتتتتدهتولیتدکته بتا افزایش قطر ظرف غلظتت گرافن  

 است  یافته

 

 
  85   75 ، 60ی با قظر اهدر ظرف ددهتولیدغلظت گرافن  11شکل 

   مترمیلی

 

در قطرهای   دتدهتولیدهای تصتا یر میکر ستکول الکتر نی نمونه

استتت  تصتتا یر نمونه  دتتدهنشتتا  داده 12مصتلف در دتتکل 

 دتدهتولیدهای دهد که پوستتهدر ظرف یک نشتا  می دتدهتولید

لایه  در این دتراین دارای دتفافیت بالا بوده که نشتا  دهنده کم

های  کیفیت لایه شنینهمبادتد   می  دتدهتولیدهای بود  پوستته

بادتد   در این ظرف نستهت به د  ظرف دیگر بهتر می  دتدهتولید

    ترکمهای د    سته به دلیل اختلاف فشتار در ظرف شنینهم

 تربیشهتا  یرکتت ارات، شستتتهنتدگی لایته  تربیشنیز ف تتتای  

 قابل مشاهده است  12است که در دکل دده

 

 

  

 
 های تولیددده برای نمونه تصا یر میکر سکول الکتر نی  12شکل 

  مترمیلی 85  پ()   75 ب() ،60  الف()های با قطر  ظرف در 
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در ظرف  دتدهتولیدتصتویر میکر ستکول الکتر نی  هوری نمونه 

استتت  دتتدهنشتتا  داده 13متر در دتتکل  میلی  60ا   با قطر

های گرافن تصتویر به دستت آمده ار این نمونه نیز تولید پوستته

تر به ایتما  ریاد د  یا  های دتفافکند، لایهلایه را تایید میکم

 سه لایه هستند 
 

 
 تولیددده  نمونه میکر سکول الکتر نی  هوری  تصویر 13شکل 

   مترمیلی 60قطر  با یک   در ظرف

 

نمونه   راما   ظرف    ددهتولید طیف  دکل    1در  نشا    14در 

ر  د  Dسه باند  تولید دده  در طیف راما  گرافن  است   ددهداده
1-Cm  1350    باند  G    1در-Cm  1548    باند  D2  1  در-Cm 

می  2730 بانددیده  نشا    D  دود   راما   طیف  دهنده  در 

مشصصههانق  دیگر  باند  د   بوده    گرافن  ساختار  های  ی 

   دهندمینشا  فن را اساختاری گر

 

 
  مترمیلی 60در ظرف یک با قطر   ددهتولیدطیف راما  نمونه  14شکل

های  تعداد لایهتوا  به می G     D2های  قلّهار نستتهت دتتدت 

دتتده در ظرف در مورد نمونه تولیددتتده پی برد   گرافن تولید

به دستت آمد که نشتا    GI/2DI~02/1  مترمیلی  60یک با قطر

لایه   یتی د لایه در محد ده کم  دتتدهتولیدهای  دهد لایهمی

 [ 16بادند ]می
 

 بحث .  4

قطر ظرف، با افزایش توا  گفت  آمده میدستبا بررسی نتای  به

افزایش می   ارات  تعتداد     یتابتدنتاییته مرده در ظرف  اکنش 

  گیرند می قرار فراصتتدا  تابش  فشتتار اختلاف تاریر تحت  یترکم

  مشتتتاهتده   ظرف  قطر  افزایش  بتا  گرافن  تولیتد  کتاهش  بنتابراین

    دودمی

های گرافن تولید پوستته  در هر سته ظرف  دتدهتولیدهای نمونه

های د     در ظرف  دتدهتولیدهای پوستتهدهد اما  را نشتا  می

هتا در این د  ظرف ایتمتالا ی دارنتد   لایتهترکمکیفیتت  ستتتو   

 اند  به یکدیگر شسهیده تربیش

هتا، ایتمتا   بتا افزایش قطر ظرف   تغییر اختلاف فشتتتار لایته

یابد  با افزایش قطر ظرف یفم ها کاهش میپوستته دتد  لایه

ی برای  تربیشمحلو  مورد نیار افزایش یافته استتت   ف تتای 

 دود   پصش دد  ارات ایفاد می

یتابتد  بته بنتابراین ایتمتا  فرار ارات ار منطقته تتابش افزایش می

رستتد  لا ه بر افزایش اختلاف فشتتار در محلو ، محل نظر می

برداری ار  فشتار نیز در فرایند لایهقرارگیری نوایی پرفشتار   کم

 گرافیت تاریر دارند  

  در   کا ندهفشتتار   پر فشتتار ریر در ظرف یک هر د  ناییه کم

ی تربیشارات    دقستمت پایینی ظرف قرار دارند، جایی که تعدا

فشتار    جود دارد بنابراین ارات با ستر ت ریاد بین نوایی کم

دتتوند   نیر ی  ارد دتتده بر ارات در این پرفشتتار جابفا می

 دود   برداری   تولید گرافن میجابفایی موج  لایه

که ار دتتتدت ناییه پرفشتتتار اما در د  ظرف دیگر  لا ه بر این

فشتار در بالای ظرف   استت، بلکه محل ناییه کمکاستته دتده

 قرار گرفته است    کا ندهبالاترین قسمت 

پرفشتتار فشتتار    بنابراین ایتما  جابفایی ارات بین نوایی کم

برداری نیز کتاهش  در این د  ظرف کتاهش یتافتته   ایتمتا  لایته

 یابد می
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 نتیجه گیری.  5

برداری در فتار متایع توستتتن در این مقتالته گرافن بتا ر ش لایته

 تولید دد     دده ساخته ،ای طراییپله  1فراآ ایی  کا نده

افزار  فتایی در نر بابتا بیشتتتینته جت  فراآ ایی  کتا نتدهطرایی   

توستن    دتتدهتولیددتتد  ستتسم اختلاف فشتتار   انفا   کامستتو 

 75،  60های    اتانو  در سته ظرف با قطر آبدر محلو     کا نده

  ساری دد دهیه مترمیلی 85   

متر تغییر  میلی 50تا  20 نیز ارار کف ظرف   کا ندهنو   فاصله 

 ددهتولیدین اختلاف فشار  تربیش  ،ساریدهیهکرد  طهق نتای   

متر میلی  60رای ظرف یک با قطر ، بپاستکا  74/7×710ید د  

  با افزایش بادتتتدمتری ار کف ظرف میمیلی 50  در فاصتتتله 

کاهش یافت   در محین   دتتتدهتولیدقطر ظرف اختلاف فشتتتار 

تولید گرافن ،  ددهتولیدهای  بی نمونهذنمودار طیف ج شنینهم

میکر سکول  تصا یر  د   این ظرف را تایید کر  در  تربیشبا غلظت  

ها نیز نمونه الکتر نی ر بشتتی   میکر ستتکول الکتر نی  هوری

 دهد   لایه   بد   نق  را نشا  میتولید گرافن کم

ید د    GI/2DIها نستتتهت راما  نمونه  تحلیتلار نتتای    شنینهم

در  دتتدهتولیددهد گرافن  به دستتت آمد که نشتتا  می 02/1

 بادد لایه   یتی د لایه میمحد ده کم
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