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   /3Al(OH) GOهای شناسی در نانو کامپوزیت مطالعه ریخت 
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  دهیچک

آلومینیوم   اکسید گرافن/هیدروکسید  نانوکامپوزیت  این مطالعه  آلومینیومی   در  الکتروشیمیایی حاوی دو ورقه گرافیتی و  در یک سلول 

منظور بررسی اثر ولتاژ  مولار با موفقیت ساخته شدند. به  1/0عنوان الکترودهای آند و کاتد و نیز الکترولیت آبی محتوی سولفات آلومینیوم  به

نانوکامپوزیت تولید شده  .  ولت ساخته شدند  20ولت تا  5شناسی نانوکامپوزیت حاصل چندین نمونه با اعمال ولتاژهای مختلف از  ریختبر  

نشان    FT-IRیابی شدند.. طیف  مشخصه  FT-IRسنج  و طیف  EDXو    SEMهای  میکروسکوپ الکترونی روبشی  با استفاده از دستگاه

آلومینیومی  روی ورقه  اکسید گرافن است. مطابق تصاویر  دهنده حضور هیدروکسیدهای  کروی روی این  شبه  تجمع ذرات    SEMهای 

ولت با اندازه    20ذرات ساخته شده تحت ولتاژ  که   اندازه میانگین آن ها به ولتاژ اعمال شده بستگی دارد  واکسید گرافن دیده شد  ی  هاورقه

وجود عناصر آلومینیوم، اکسیژن،  نیز    EDXنتایج  ها  کوچکترین اندازه را دارند.   نانومتر در مقایسه با ذرات سایر نمونه  11حدود    میانگین در

     .کربن، و هیدروژن را نشان می دهد

 اکسید گرافن ، هیدروکسید آلومینیوم، ولتاژ   نانوکامپوزیت،ها: کلیدواژه 
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Abstract 
In this thesis, Graphene oxide/ aluminum hydroxide  in an electrochemical cell containing two sheets of  graphite 

and aluminum as anode and cathode were made in the aqueous solution containing 0.1 M aluminum sulfate. The 

effect of applied voltage ranging from 5 V to 20 V was investigated on the morphology of the prepared 

nanocomposite. nanocomposite characterized using XRD,  SEM, and FT-IR. FR.IR spectrum confirmed the 

presence of aluminum hydroxide  on sheets of Graphene oxide. SEM images showed the spherical shape of the 

particles on sheets of Graphene oxide and the mean particle size depend on the applied voltage that the particles 

synthesized under 20 V with mean particle size of ~11 nm are least. Resuits of EDX show the presence of 

aluminum, oxygen, carbon and hydrogen. 
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 ه مقدم    -1

های مرتبط با تکنولوژی  در دو دهه اخیر، گرافن به دلیل خواص منحصر بفردی که دارد یکی از موضوعات نو و جذاب در پژوهش

درجه متصل 120با زوایای  ای دوبعدی است که در آن به هر اتم کربن، سه اتم کربن دیگر  شود. گرافن صفحهنانو محسوب می

است به صورتی که در این ساختار از چهار ظرفیت اتم کربن، یک ظرفیت خالی است و این ظرفیت خالی یک الکترون آزاد است  

اتم که می از  ای پیوند بدهد. ساختار گرافن به صورت شبکهها به صورت خارج از صفحهتواند با دیگر  ای شش ضلعی منتظم 

ترین ماده شناخته شده  ی لانه زنبوری است. این ماده با وجود ضخامت کم، سختکربن و یا به عبارتی شبیه به شبکههای  اتم

های بر  های متعددی برای ساختن گرافن و مشتقات آن ارائه شده است. همچنین نانو کامپوزیتتوسط بشر است. تاکنون روش

ی فلزی بسیار مورد استقبال محققان قرار گرفته است. کامپوزیت ترکیب دو یا چند ماده است که دارای ی گرافن با زمینهپایه

مندی از خصوصیت برگزیده هر تشکیل دهنده تولید  خواص فیزیکی و شیمیایی متفاوت هستند و برای منظور خاص و بهره

ست، اگر کامپوزیت ساخته شده در یک  شوند. از آنجایی که موضوع اصلی  نانو فناوری تولید ماده یا دستگاهی در ابعاد نانو امی

شود که به  نانومتر باشد، به آن نانو کامپوزیت گفته می  100تا1فاز مورفولوژی نانو مقیاس داشته باشد یعنی ابعاد فازها حدود  

های جذاب گرافن،  دهند. با توجه به ویژگیهای منحصر بفردی از خود بروز میی افزایش سطح نسبت به حجم، ویژگی واسطه

 . ]1-4[ ها مورد مناسبی استاین ماده برای ساخت نانو کامپوزیت

به روش    هیدروکسید آلومینیومشود تحت شرایط مختلف آزمایشگاهی، نانوکامپوزیت اکسید گرافن/در پژوهش حاضر تلاش می

های متعدد ارائه شده  آن مورد ارزیابی قرار گیرد. از میان روش  شناسی و مورفولوژیریختالکترواکسیداسیون تولید شود و سپس  

پذیری بالا  توان انعطافرود و مزایای آن میها، روش الکترواکسیداسیون یک روش مناسب به شمار میبرای ساخت نانوکامپوزیت

سیستم  بر  موثر  عوامل  تنظیم  با  ذرات  اندازه  مناسب  کنترل  و  ساخت  بالای  سرعت  سازوکار،  تمیزی  متعارفی،  شرایط  در 

  کند آزمایشگاهی به شمار آورد که آن را به روشی مناسب، کاملاً ساده و ارزان و مقرون به صرفه برای تولیدات صنعتی تبدیل می

]5[.  

 هاروش  و   مواد -2

شدند. از دو الکترود   سنتزآلومینیوم به روش الکتروکریستالیزاسیون  های اکسیدگرافن/هیدروکسید  کامپوزیتدر تحقیق حاضر، نانو

مربع به عنوان آند و کاتد استفاده شد. محلول الکترولیت با سانتیمتر  10آلومینیومی با خلوص بالا با ابعاد تقریبی  گرافیتی و  

های اکسیدی انجام  سلول، در سطح آند واکنشپس از اعمال ولتاژ مناسب به  ساخته شد.    مولار  1/0سولفات آلومینیوم با غلظت  

شوند. همزمان با این فرآیند در سطح کاتد فرآیند احیا  آب و  در محلول الکترولیت پخش می  گرافیت لایه لایه شده و شود و  می

یون میتولید  رخ  هیدروکسید  یونهای  نانودهد.  و  شده  واکنش  وارد  هم  با  الکترولیت  محلول  در  اکسید    کامپوزیتها 

، چندین نمونه با  ماده سنتز شده    مورفولوژیمنظور بررسی اثر ولتاژ بر اندازه و  گیرند. بهشکل می  گرافن/هیدروکسید آلومینیوم

ها بعد از  ولت در شرایط مشابه آزمایشگاهی رشد داده شد. در تمامی این نمونه  02ولت تا    5اعمال ولتاژهای متفاوت در بازه  

خشک آن  آوری شد و پس ازه از آغاز فرآیند، جریان الکتریکی قطع و رسوب تشکیل شده جمعدقیق  30گذشت مدت زمان  

صورت  نیز    IR -FTسنجطیفو   SEM ، EDXی هاتوسط دستگاه کامپوزیت حاصلیابی نانوگردید. در نهایت مطالعه و مشخصه

 .گرفت
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 بحث   -3

 EDXنتایج حاصل از آنالیز   :  3-1         

ها وجود عناصر  نمونه  EDXها با آزمون تجزیه عنصری شناسایی و معین شد. نتایج حاصل از آنالیز  عناصر موجود در نمونه 

ولت آلومینیوم به مقدار خیلی کم وجود دارد که   5آلومینیوم، اکسیژن، کربن و هیدروژن را نشان می دهد. طبق نتایج در ولتاژ 

ولت هم حضور   10شود اما نسبت آن خیلی پایین است. در ولتاژ  است یعنی وجود آلومینیوم تایید می  13/5درصد وزنی آن  

( که البته نسبت آلومینیوم  68/6دهد و  نسبت آلومینیوم در این ولتاژ نیز کم است )نسبت وزنی  اکسیژن و کربن را قویاً نشان می

ای که بتوان گفت فاز فلزی یا فاز بلوری آلومینیوم تشکیل شده است. ولت کمی بیشتر است ولی نه به اندازه   5در مقایسه با ولتاژ  

سبت آن به آلومینیوم، شکل شیمیایی آلومینیوم به صورت هیدروکسیدی است نه فلزی. با  های اکسیژن و نبا توجه به شدت قله

های اکسیژن خیلی قوی، آلومینیوم به صورت واضح و کربن کمتر است. یعنی ماده غالب آلومینیوم ولت پیک  15افزایش ولتاژ به  

    دهد عنصرهای سنگین مانند آلومینیوم غالب هستند.نشان می αLو  αkهای قوی بعلاوه اکسیژن است. پیک

 

 

 

 

 گیری نتیجه -4

 

                                                                     تشکر   و   تقدیر -5

 

 های ساخته شده تحت ولتاژهای مختلف.مربوط به نمونه  EDX. طیف  1شکل  
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 SEMنتایج   :   3-2        

هیدروکسید آلومینیوم در نانوکامپوزیت سنتز شده از دستگاه     ی میانگین  نانوذراتمنظور بررسی مورفولوژی و اندازهبه       

ولت    20ولت تا    5های ساخته شده تحت ولتاژهای  تصاویر مربوط به نمونه  2استفاده شد. در شکل    SEMمیکروسکوپ الکترونی  

دهد که ذرات درشت یا آگلومره و از را نشان می  GOای مشخص  ولت ساختار ورقه  5آورده شده است. تصویر مربوط به ولتاژ  

ها تجمع  ولت نیز واضح است که روی آن  10در ولتاژ    GOای  نظر شکل و اندازه شبیه ذرات هیدروکسیدی هستند. ساختار ورقه

به صورت خوشه  ولتاژذرات  در  اما  است.  میای  نشان  تصاویر  بالاتر  رسوب  های  به  شبیه  و  کروی  کاملاً  ذرات  که شکل  دهد 

هنوز در بک گراند دیده    GOاست. همچنین در این ولتاژها ساختار لایه لایه    3AL(OH)الکتروشیمیایی هیدروکسید آلومینیوم  

برآورد شد و نمودار اندازه میانگین ذرات بر حسب ولتاژ    Microstructure Measurementافزار  رمشود. اندازه میانگین ذرات بانمی

  20شود که با افزایش ولتاژ  اندازه میانگین نانوذرات سیر نزولی دارد و در ولتاژ  (. مشاهده می3اعمال شده ترسیم شد )شکل  

 رسد. می nm 11ولت به کمترین مقدار خود یعنی در حدود

 

 های ساخته شده تحت ولتاژهای مختلف در دو مقیاس متفاوت. مربوط به نمونه  SEMتصاویر .  2شکل  
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 اندازه میانگین نانوذرات تولیدی بر حسب ولتاژ اعمال شده.: نمودار  3شکل

 

 IR-FTنتایج حاصل از آنالیز   :   3-3

های نوعی  نمونهبرای    را    cm 4000-1 تا cm 500-1 هایدر محدوده طول موج  IR -FTطیف الگوهای  (  4زیر)شکلنمودار   

ولت پیک پهن و بزرگ محدوده    5مطابق نتایج در نمونه مربوط به ولتاژ    دهد.نشان می  ولت   15و    ولت   5ساخته شده در ولتاژ  

های اکسیژنی است که این حالتِ معمولِ کند که سطح کاملاً پر از گروهمشخص می cm  3770-1 و  cm 3415-1 هایطول موج

ها جدا و تورمی هستند. در محدوده  اکسید گرافنِ کاملاً اکسید شده است پس در این نمونه اکسیژن سطحی زیاد است و لایه

دهنده حضور های کربوکسیلی/کربونیلی زیاد هستند.  به عبارتی نشانشود یعنی گروهپیک خوب دیده می  cm 1658-1 طول موج

 cm   1090-1 و    cm 1025-1 هایطول موجهای متعدد اطراف  های کربونیل/کربن کربنِ دوگانه در شبکه گرافنی است. پیکگروه

هستیم.    O-Cهای  شاخص حضور اپوکسی،الکل و اتر سطحی هستند پس در اینجا شاهد وجود مقادیر زیاد گروه  cm1230-1 و  

اکسید، لایه5توان گفت در نمونه ولتاژها نفوذپذیر و باز هستند و بطور کلی میبنابراین لایه ها باز و  ولت اکسید گرافن کاملاً 

نشان دهنده     cm   873-1 و    cm 605-1 هایطول موجهای واضح در محدوده  تر یعنی پیکسطح فعال زیاد است.در نواحی پایین

فاز هیدروکسید آلومینیوم است. بر اساس نتایج با بالا رفتن ولتاژ، افزایش تشکیل هیدروکسیدهای آلومینیومی را داریم. پهنه   

H-O    1 هایطول موجدر محدوده-cm 3226    1 و-cm   3771   ولت به این معنا است که سطح  همچنان دارای 5تر از ولتاژ  ضعیف

اند. پیک در حدود  های اکسیژنی گرافن از دست رفته های هیدروکسیل است اما کمتر اکسید شده و بخش زیادی از گروهگروه

دهد هنوز ولت کمتر است، نشان می5که مربوط به ناحیه کربونیل است  اما شدت آن در مقایسه با ولتاژ    cm 1640-1 طول موج

نیز مربوط به    cm   1188-1 و    cm 1095-1 هایطول موجهای در محدوده  ست. وجود پیکباقی  GOهای اکسیدی روی  گروه

مهمترین ناحیه برای آلومینیوم است.   cm 0001-1 تا cm 500-1 هایطول موجاست. در ناحیه پایین یعنی محدوده  O-Cناحیه 

ولت    15اند. شدت این باندها در ولتاژ  دهد که فازهای هیدروکسید آلومینیوم تشکیل شدههای واضح در این ناحیه نشان میپیک

نتایج یا نتایج حاصل از  ولت است و این یعنی هیدروکسید آلومینیوم نانویی شروع به ساختاردهی کرده است که این 5تر از قوی

EDX   وSEM  6 در تطابق کامل است .]   
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 . V15و  V5 های تهیه شده در ولتاژهاینمونه  FT-IR: طیف عبوری  4شکل

 گیری نتیجه -4

ای با روش الکترواکسیداسیون سنتز شدند و اثر  مرحله نانوکامپوزیت اکسیدگرافن/هیدروکسید آلومینیوم بصورت تک 

ها وجود عناصر آلومینیوم، اکسیژن، نمونه  EDXنتایج حاصل از آنالیز شناسی مورد بررسی قرار گرفت.   ولتاژ بر ریخت 

اند. و در ولتاژهای  که فازهای هیدروکسید آلومینیوم تشکیل شده  نشان داد     IR-FTنتایج    . دادکربن و هیدروژن را نشان  

در تطابق با سایر نتایج نشان    SEMبالا هیدروکسید آلومینیوم نانویی شروع به ساختاردهی کرده است.  نتایج حاصل 

حدود    ولت با اندازه میانگین در  20ذرات ساخته شده تحت ولتاژ  و   به ولتاژ اعمال شده بستگی داردذرات  اندازه میانگین  داد  

 ها  کوچکترین اندازه را دارند.   نانومتر در مقایسه با ذرات سایر نمونه  11
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