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 ی میدان الکتریکی،سیلًٍبای ساختٍ ضدٌ کٍ امکان کىترل بريی ريود احیای فتًکاتالیستی اکسید گرافه ٌدر ایه گسارش افسار–چکیدٌ 

َای پاسخکىد. َمچىیه در ایه افسارٌ امکان بررسی وًری اکسید گرافه احیا ضدٌ را فراَم می الکتریکی ي در وتیجٍ کىترل خًاظي 

احیا يجًد دارد. وتایج الکتریکی ارایٍ ضدٌ، پیطريی فرایىد احیا بر اثر افسایص  افسارٌ بلافاصلٍ بعد از َر مرحلٍ الکتریکی ي اپتًالکتریکی

دَىد. َمچىیه ، تغییرات ريود احیای اکسید وطان میرا دقیقٍ سپس اضباع ضدن آن  07ىفص، تا مدت زمان حديد زمان تابص فراب

 افسارٌ بررسی ضدٌ است. َای الکتریکی متفايت بٍیدانضدت مفه  بر اثر اعمال گرا

 اکغیذ گزافي ،احیای اکغیذ گزافي ،اثز فسَکازالیغسی  -کلیذ ٍاصُ

Electrical control on photocatalytic reduction of Graphene Oxide by Zinc 

Oxide , suitable for optoelectronics  

Mohammad Hosein Feda
1
 , Sara Darbari koze kanan

1
 

Tarbiat Modares University, Tehran, Iran
1
 

Abstract- In this work, the fabricated device controls the photocatalytic reduction of graphene oxide by electric 

field so that, controls optical and electrical properties. What's more, by using this device, the investigation of the 

electrical and optoelectrical response of reduced graphene oxide at any stages of reduction is possible. The 

electrical results shows that the photocatalytic reduction of graphene oxide in UV light irradiation continues by 

first 70 minutes and decreases because of the saturation in reduction. In addition, the effect of applied electric 

field on gate of device in reduction of graphene oxide was investigated. 

Keywords: graphene oxide , photocatalytic effect , reduction of graphene oxide 

کىترل الکتریکی فرآیىد احیای اکسید گرافه بکمک خاصیت فتًکاتالیستی اکسید 

  برای کاربرد َای الکتريویک وًریمىاسب ريی، 

 1، عارا درتاری کَسُ کٌاى1هحوذّ حغیي فذاء 

 

1ی تزق ٍ کاهدیَززداًؾکذُزْزاى، داًؾگاُ ززتیر هذرط، 
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 مقدمٍ -1

گزافي تا زَخِ تِ تزخی خَاؿ هٌحقز تِ فزدی کِ دارد 

ًظز خضٍّؾگزاى تغیاری را تِ خَد خلة کزدُ اعر. تِ 

طَر کلی تزای عاخر گزافي دٍ رٍػ را هی زَاى تیاى 

 زدشیِکزد؛ )الف( رٍػ خاییي تِ تالا، کِ طی آى تا 

ػاهلْای کزتي دار، ازوْای کزتي در کٌار ّن تقَرذ 

هی گیزًذ ٍ تذیي زززیة گزافي  ؽثکِ ؽؼ ٍخْی لزار

)ب( رٍػ تالا تِ خاییي، کِ طی آى اس .ؽکل هی گیزد

گزافیر تِ لایِ ّای گزافٌی دعر هیاتٌذ. اس خولِ رٍػ 

ّای خاییي تِ تالا هی زَاى تِ رؽذ گزافي تزٍػ لایِ 

ًؾاًی تخار ؽیویایی تکوک کازالیغر فلشی اؽارُ 

خولِ رٍػ  . فزآیٌذ احیای اکغیذ گزافي اس[1ٍ2]کزد

. فزایٌذ احیا تزٍػ ّای [3]ّای تالا تِ خاییي اعر

ٍ [6]، ٍ اهَاج فزافَذ [5]، فسَکازالغیسی[4]ؽیویایی

اکغیذ گزافي هی زَاًذ تا زَخِ تِ  گیزد.غیزُ فَرذ هی

رٍػ عاخر، اًَاع ػاهل ّای اکغیضى دار را تِ ًغثر 

اس خولِ  ّیذرٍکغیل، [7]هخسلف در خَد داؽسِ تاؽذ 

ایي ػاهل ّای اکغیضى یل، اخَکغیذ ٍ کزتَکغیل. کزتًَ

ازن ّای کزتي خیًَذ زؾکیل دادُ اًذ ٍ  πدار تا ارتیسال 

( هی ؽًَذ، تٌاتزایي hoppingهاًغ اس حزکر الکسزٍى ّا )

رعاًایی اکغیذ گزافي ًغثر تِ گزافي زا حذ تغیار سیادی 

کن اعر. اسطزفی ایي ػاهل ّا تاػث هی ؽًَذ کِ اکغیذ 

تاًذ هوٌَػِ تشرگی خیذا کٌذ ٍ اًذاسُ ی گاف گزافي 

در  تغسگی تِ زؼذاد ػاهل ّای هسقل تِ عطح آى دارد.

اکغیذ گزافي، اکغیذ گزافي فزآیٌذ احیای فسَکازالیغسی 

تا زاتؼ ًَر تا  .گیزددر هداٍرذ یک ًیوِ رعاًا لزار هی

اًزصی فَزَى هٌاعة ایي ًیوِ رعاًا لاتلیر خذب  فَزَى 

-در ایي هَلغ الکسزٍى، حفزُ را دارد-الکسزٍى ٍ زَلیذ سٍج

ٍ تاػث ّا اس ًیوِ رعاًا تِ اکغیذ گزافي هٌسمل هی ؽَد 

 ػاهل ّای اکغیضى دار هسقل تِ عطح هی ؽًَذ.خذایی 

آساد  πدر ًسیدة فزایٌذ احیا)کاّؼ(، زؼذاد ارتیسال ّای   

در اکغیذ گزافي افشایؼ هی یاتذ ٍ تاػث افشایؼ رعاًایی 

ٍ کاّؼ تاًذ هوٌَػِ هی ؽَد. ٍ تِ طَر کلی هؾخقاذ 

حیا ؽذُ ، تِ الکسزیکی ٍ اخسَالکسزیکی اکغیذ گزافي ا

. در ایي خضٍّؼ،اس ًیوِ رعاًای گزافي ًشدیک هی ؽَد

اکغیذ رٍی تزای احیای فسَکازالیغسی اکغیذ گزافي  

ُ ؽذ، ٍ اکغیذ گزافي تِ رٍػ ّاهزس تْثَد یافسِ در اعسفاد

هکاًغین احیای فسَکازالیغسی در  .[8]آسهایؾگاُ زَلیذ ؽذ

 ًؾاى دادُ ؽذُ اعر. 1ؽکل 

 

 فَزَىدر ًیوِ رعاًا  ؽوایی اس فزآیٌذ احیای فسَکازالیغسی،: 1ؽکل 

تِ  ظزفیرتاػث اًسمال الکسزٍى اس ًَار  ؽَدتا اًزصی هٌاعة  خذب هی

ؽَد. ایي الکسزٍى حفزُ زَلیذ هی-ٍ سٍج الکسزٍىهی ؽَد  رعاًؼًَار 

-ؽَد ٍ خذب ػاهل ّای اکغیضى دار هیتِ اکغیذگزافي هٌسمل هی

ؽَد. در ایٌدا اس اکغیذ هی ؽَد ٍ تاػث خذا ؽذى آًْا اس عطح گزافي

تِ ػٌَاى ًیوِ رعاًا اعسفادُ الکسزٍى ٍلر  3/3رٍی تا گاف هغسمین 

 فزاتٌفؼ اعر. در هحذٍدُ یهٌاعة تزای آى تا اًزصی زَى ؽذُ ٍ فَ

زَاى تِ زَاًایی اس ػَاهل هَثز در احیای فسَکازالیغسی هی

حفزُ ٍ -ًثوِ رعاًا در خذب فَزَى ٍ زَلیذ سٍج الکسزٍى

ّوچٌیي طَل ػوز الکسزٍى ٍ حفزُ زَلیذ ؽذُ اؽارُ 

اکغیذ . اهکاى اًسمال الکسزٍى اس ًیوِ رعاًا تِ [9ٍ10]کزد

گزافي، هذذ سهاى ٍ ؽذذ زاتؼ ًَر، اس دیگز  ػَاهل زأثیز 

ی ا در ایي خضٍّؼ افشارُگذار در فزآیٌذ  احیا ّغسٌذ.

زَاًذ اثز هیذاى الکسزیکی را در عاخسِ ؽذُ اعر کِ هی

ّذ کِ خیؼ اس ایي فزآیٌذ احیا فسَکازالیغسی ًؾاى د

در  عاخسار ایي افشارُ ،ػلاٍُ تز ایي گشارػ ًؾذُ اعر،

 .لزار گیزدزَاًذ هَرد اعسفادُ هیکارتزدّای ًَری 

 فرآیىد ساخت -2

ؽغسؾَ دادُ ؽذ ٍ  Pٍیفز عیلیکَى تا ًاخالقی اٍلیِ ًَع 

. تا زشریك گاس خظ اس خؾک ؽذى در کَرُ لزار گزفر

َط لایِ ی اکغیذ غیدرخِ عیلی 1250در دهای  اکغیضى

ٍی ٍیفز تِ فَرذ خؾک ًاًَهسز تز ر 280تِ ضخاهر 

 تا sputrring. لایِ اکغیذ رٍی تا اعسفادُ اس رؽذ دادُ ؽذ

mbar 6ی فؾار اٍلیِ
8 10


 ِؽار گاس آرگَى ٍ اکغیضى ت،

 210ٍ خزیاى V 600ٍلساص ،cc/min  6ٍ  13زززیة تزاتز 

mA  عدظ تا اعسفادُ  ،ًاًَهسز ًؾاًذُ ؽذ 100تِ ضخاهر

 mbarفؾار اس لایِ ًؾاًی زثخیز حزارزی در 
6

8 10


  ِلای

ٌیَم تز رٍی اکغیذ رٍی اس فلش آلَهیًاًَهسزی  100 ای

تا اعسفادُ اس لیسَگزافی ًَری الگَیی اس  .ًؾاًذُ ؽذ

 15فافلِ آلَهیٌیَم تا  لایِّای اًگؾسی رٍی الکسزٍد 
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)ؽکل هیکزٍى اس ّن تز رٍی تغسز اکغیذ رٍی ایداد ؽذ

ایي الکسزٍد ّا تَعیلِ چغة ًمزُ کاًسکر گیزی ؽذ.   (.2

ّوچٌیي کاًسکسی اس عیلیکَى تِ ػٌَاى الکسزٍد گیر 

لایِ ّای اکغیذ گزافي تؼذ اس فزایٌذ عٌسش  گزفسِ ؽذ.

ّاهزس تز رٍی عطح آب ؽٌاٍر ّغسٌذ کِ تز رٍی افشارُ ی 

لزار هیگیزد. اس لاهح  Deep coatingعاخسِ ؽذُ تِ رٍػ 

تِ ػٌَاى هٌثغ فَزَى تزای احیای اعسفادُ ؽذُ فزاتٌفؼ 

ًاًَهسز لزار  251اعر کِ کَزاُ ززیي طَل هَج آى در 

 اعر.   100mW/cm2چگالی زَاى زاتؾی تزاتز ٍ  دارد
 

 

:زقَیز هیکزٍعکَج ًَری ، الکسزٍد ّای اًگؾسی آلَهیٌیَم تز 2ؽکل 

 رٍی تغسز اکغیذرٍی لاتل هؾاّذُ ّغسٌذ.

 

 بررسی وتایج-3

ّوشهاى تا زاتؼ ًَر فزاتٌفؼ ٍلساص  3تازَخِ تِ ؽکل 

گیر اػوال هی ؽَد. ٍلساص هٌفی گیر ) عیلیکَى ( 

ًغثر تِ الکسزٍدّای اًگؾسی تاػث خذب تارّای هثثر 

در ًشدیکی اکغیذ عیلیکَى هی ؽًَذ ٍ ّویي طَر 

 الکسزٍى ّا را اس ًشدیکی اکغیذ عیلیکَى دٍر هی کٌذ،

ًیوِ رعاًای اکغیذ رٍی ًشدیک ایي الکسزٍى ّا تِ عطح 

هی ؽًَذ ٍ هداٍر اکغیذ گزافي لزار هی گیزًذ ٍ هی 

یٌذ احیای اکغیذ گزافي زَاًٌذ هَخة افشایؼ ًزخ فزآ

اًذاسُ گیزی رعاًایی افشارُ اس دٍ الکسزٍد اًگؾسی در .ؽًَذ

دلیمِ ای تِ ػول آهذ اعر ، تِ ایي فَرذ  10دٍرُ ّای 

 ّوشهاى تا آى ساص تِ گیر ٍدلیمِ اػوال ٍل 10کِ تؼذ اس 

 گزفرًوًَِ در ؽزایط زاریک لزار هی ،خززَدّی فزاتٌفؼ

دلیمِ  70. ایي کار  زا ؽذٍ رعاًایی آى اًذاسُ گیزی هی

اًذاسُ گیزی رعاًایی  زَعط دعسگاُ ًاًَ آهدز  ِ یافر.اداه

خذا  در طی فزآیٌذ احیا، FTIRآًالیش  .اعر ُؽذهسز ثثر 

را ًؾاى ؽذى ػاهل ّای ؽیویایی اس عطح اکغیذ گزافي 

 .(4ؽکل دّذ)هی

ؽوایی اس افشارُ، ّوشهاى تا زاتؼ ًَر فزاتٌفؼ تِ  :3ؽکل 

گیر)عیلیکَى( ٍلساص اػوال هی ؽَد. فَزَى فزاتٌفؼ در اکغیذ رٍی 

ؽَد. ٍلساص گیر تاػر حفزُ ایداد هی-ؽَد ٍ سٍج الکسزٍىخذب هی

الکسزٍى ّا تِ عور اکغیذ گزافي هی ؽَد ٍ ًزخ ؽذى ایي ُ راًذ

دلیمِ  10تیي دٍرُ ّای   احیای فسَکازالغیسی را افشایؼ هی دّذ.

ًوًَِ در  رعاًایی لطغ ؽذُ ٍ )عیلیکَى(ای زاتؼ، هذار تایاط گیر

عٌدیذُ  )ًاًَ آهدز هسز(ؽزایط زاریک تا هذار اًذاسُ گیزی رعاًایی

 ؽذُ اعر .

 
، اس یک ًوًَِ لثل ٍ تؼذ (ATR) اًؼکاعی هَددر  FTIR: اًالیش 4ؽکل 

دلیمِ احیا فسَکازالیغسی تذعر آهذُ، تیاًگز آًغر کِ چگالی  30اس 

ایي ، در اکغیذ گزافي، کاّؼ یافسِ اعر .OH ،CO،  CHخیًَذّای 

 آًالیش اس ًوًَِ ای تا ٍلساص گیر ففز ٍلر گزفسِ ؽذُ اعر .

ّز ًوًَِ  رعاًایی ،تزای همایغِ ًوًَِ ّای هسفاٍذ تا ّن

تِ رعاًایی اٍلیِ ی ّواى ًوًَِ، لثل اس در ّز هزحلِ احیا، 

خززَدّی فزاتٌفؼ، ًزهالیشُ ؽذُ اعر. ًسایح حافل در 

در هذذ  ،ذلاتل هؾاّذُ اعر کِ تیاى هی کٌ 5ؽکل 

ی ًوًَِ ًغثسهاى خززَدّی تزاتز تزای دٍ ًوًَِ، رعاًایی 

یٌذ تیؾسز اعر  در ًسیدِ فزآ ،هٌفی زز ای تا ٍلساص  گیر

ا ًزخ تیؾسزی در ایي ًوًَِ ازفاق احیا اکغیذ گزافي  ت

دلیمِ احیا، حالر اؽثاع را در  70در اًسْای  اعر. افسادُ

  زَاى دیذ. ًوَدارّا هی
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ًسایح حافل اس احیا در ٍلساصّای گیر هسفاٍذ ًؾاى دادُ : 5ؽکل 

مغین تز رعاًایی اٍلیِ ؽذُ اعر. هحَر ػوَدی رعاًایی ّز ًوًَِ ز

ٍ ّز چْار ًوَدار در سهاى ففز همذار تٌاتزایي آى را ًؾاى هی دّذ 

 در ٍلساص تیاى هیکٌذ، در سهاى زاتؼ تزاتز ،یک را دارًذ.ایي زقَیز 

الکسزٍى ّای تیؾسزی  ،ؽذیذزز تز اثز هیذاى الکسزیکیهٌفی زز، گیر

تِ اکغیذ گزافي هٌسمل ؽذُ ٍ در ًسیدِ، ًزخ احیا تیؾسز ؽذُ ٍ 

تزای  ِ اعر.گزافي تا ًزخ تیؾسزی افشایؼ یافس رعاًایی اکغیذ

ٍلر تایاط ؽذُ در  15ًوًَِ ی کِ گیر آى تا ٍلساص هٌفی  همایغِ،

ا خیذ تزاتز رعاًایی اٍلیِ ی خَد 560 حذٍد یدلیمِ رعاًای 70خایاى 

درحالیکِ ًوًَِ ای کِ گیر آى ٍلساص ففز داؽسِ در  ،کزدُ اعر

 تزاتز ؽذُ اعر. 18آى زٌْا رعاًایی  ،ّویي هذذ احیا

خارٍب ٍلساص تزای یک ًوًَِ در هزاحل هخسلف  6در ؽکل 

افشایؼ رعاًایی در ّز هزحلِ احیا ًؾاى دادُ ؽذُ اعر .

 احیای فسَکازالیغسی هَخة افشایؼ خزیاى ؽذُ اعر.

 

افشایؼ خزیاى ٍلساص در هزاحل هخسلف احیا.-: هٌحٌی خزیاى6ؽکل 

 60ی افشایؼ خزیاى تیي دلیمِ،دلیمِ احیا ًغثر تِ 10ًوًَِ تؼذ اس 

ایي ًوَدار هزتَط تِ  دّذ.احیا، رًٍذ اؽثاع رعاًایی را ًؾاى هی 70زا 

 ٍلر اعر . 5ًوًَِ تا ٍلساص گیر هٌفی 

 گیری وتیجٍ-4

اکغیذ گزافي تاًذ هوٌَػِ تشرگی دارد ٍ گزافي فالذ گاف 

اعر. در تزخی افشارُ ّای تزهثٌای گزافي، هاًٌذ 

هوٌَػِ تزای گزافي هَرد ززاًشیغسَر گزافٌی ٍخَد تاًذ 

در رٍػ فسَکازالیغسی احیای اکغیذ گزافي تا ًیاس اعر. 

-زٌظین هذذ سهاى زاتؼ ٍ زَاى هٌثغ هَرد اعسفادُ هی

 را کٌسزل کزد. اکغیذ گزافي یى تاًذ هوٌَػِهیشا ىزَا

افشارُ عاخسِ ؽذُ ًؾاى داد کِ ػلاٍُ تز هَارد فَق، ایداد 

هیذاى الکسزیکی ًیش هی زَاًذ ًمؼ هَثزی در فزآیٌذ احیا 

اس کِ ایي اثز خیؼ اس ایي گشارػ ًؾذُ تَد.  ایفا کٌذ

احیا اکغیذ گزافي ًغثر تِ فسَکازالیغسی یٌذ فزآطزفی 

ّای احیای ؽیویایی ٍ حزارزی  کٌسزل خذیززز ٍ رٍػ 

ی گزافي تِ خای ٍ ًمایـ کوسزی در ؽثکِ دلیمسز اعر

زَاى تاًذ ی عاخسِ ؽذُ هیافشارُ یِتَعیلِ گذارد.هی

 ٍ ّوچٌیي ایي َػِ ی اکغیذ گزافي را هٌْذعی کزدهوٌ

 .تاؽذتزای کارتزدّای اخسَالکسزیکی هٌاعة  زَاًذافشارُ هی
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