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Abstract 

Dielectric barrier discharge technique (DBD) is a new methods for 

plasma formation which can be used to enhance the oxidation state 

of different materials. In this study, the probability of enhancing 

the oxidation state of carbon-based (graphene oxide and  

multi-walled carbon nanotube) and metal-based (nano-magnetite 

and nano-alumina) precursors was investigated. In this way, the 

oxidation state of the materials was evaluated by field emission 

scanning electron microscopy (FE-SEM), energy dispersive 

spectroscopy (EDS), Fourier-transform infrared spectroscopy (FT-

IR), and ultraviolet-visible spectroscopy (UV-Vis) before and after 

the plasma process. In addition the dispersity of the nanoparticles 

in an aqueous solution was investigated by zeta potential method. 

The obtained results revealed that after the plasma processing, the 

weight percentage of oxygen element increased about 59% and 

33% for graphene oxide and carbon nanotube samples, 

respectively. However, the metal-based materials were not affected 

by the plasma process. Indeed, depending on the type of produced 

oxygen radicals in the plasma space, different groups such as 

carboxylic acid, hydroxyl, lactone, and lactol groups can be 

formed on the surface of the carbon-based materials which led to 

the increasing of the oxidation state of the nanoparticles. 
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 چکیده
های جدید تولید پلاسماست   یکی از روش (DBD)الکتریک  روش تخلیۀ بار سد دی
های مختلت  ادتدا    ماده توان به افزایش درجۀ اکسایش پیشکه با استفاده از آن می

روش بترای افتزایش درجتۀ    ستنجی استتفاده از ایتن    شود. در این پژوهش به امکتان 
فلتزی   های کربنی( و پایته کربنی )اکسیدگرافن و نانولوله های پایه ماده اکسایش پیش

آلومینا( اددا  شد. بدین منظور این نانوذرات دبل و بعتد از انجتا     )نانومگنتی  و نانو
هتتای میکروستتکوک الکترونتتی روبشتتی گستتیل میتتدان    عملیتتات متت کور بتتا روش 

(FESEM)  پتتراش انترپی پرتتو ایکتت     ستنجی  ، طیت(EDS)  تبتدیل فوریته پرتتتو ، 
شناستایی شتدند و    (UV-Vis)مرئتی   -سنجی فرابنفش و طی  (FT-IR)مادون درمز 

چنین برای بررستی پایتداری نتانوذرات     هاارزیابی شد. هم تغییرات درجۀ اکسایش آن
کته   در محیط آبی از آزمون پتانسیل زتا استفاده شد. نتایج این پتژوهش نشتان داد  

پ  از اعمال فرایند پلاسما درصد وزنی عنصر اکسیژن در نانوذرات اکستیدگرافن و  
% افزایش یاف . این در حالی اس  که 33% و 95ترتیب حدود  های کربنی به نانولوله

این روش در افزایش درجۀ اکسایش نانواکسیدهای فلزی تأثیر دابل توجهی نداش . 
هتای  اکستیژن تولیتدی در فیتای پلاستما گتروه     های در وادع بسته به نوع رادیکال

 مختلفتتی ماننتتد کربوکستتیلیک استتید، هیدروکستتیل، تکتتتون و تکتتتول بتتر روی  
ها درجۀ اکستایش ایتن متواد را    کربنی ایجاد شده اس  که این گروه سطح مواد پایه

 افزایش داده اس .

 11/95/55 تاریخ دریاف :

 22/12/55تاریخ پ یرش: 

 54تا  41شماره صفحات: 
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 مقدمه .1

هایی بتا وتوا    تولید سرامیک برایهای مختل  مواد گونه اکسایش

مکانیکی، شیمیایی، حرارتتی، الکتریکتی و نتوری متفتاوت      -فیزیکی

اس  که همتواره   هاییفرایندهای اکسیدنشده، یکی از نسب  به گونه

. یکتی از  [1]در صنایع و کاربردهای مختل  مورد توجه بتوده است   

استتفاده از   ،های اکستیدی از یتک متاده   های اصلی تولید گونهروش

 ۀوا  در معرض یتک متاد   ۀهای شیمیایی بوده که طی آن مادروش

 اکستایش هتای  گرفته و تح  شرایط واصی واکنش میاکسنده درار 

توجه به های اویر و با . در سال[2]پ یرفته اس بر روی آن انجا  می

 درمحیطتی استتفاده از متواد شتیمیایی اکستنده       زیس  های آسیب

های جایگزینی برای ایتن  کربنی، روش فلزی و پایه مواد پایه اکسایش

هتا  تترین ایتن روش   منظور پیشنهاد شده اس  که یکتی از پیشترفته  

 .[3]س استفاده از محیط پلاسما

 یتونیزه  گتاز  ؛شتود عنوان نوع چهار  ماده یاد می، که از آن بهپلاسما

 وفعال  یها، گونههاونی، هاالکترونها، نفوتو حاویکه  اس  یاشده

ی گرمایی، یا یک جریتان  اعمال انرپدر وادع با . [1و9]س هایکالراد

گتاز  هتای یتک   مولکتول به  الکتریکی و یا یک تابش الکترومغناطی 

به آن گتاز را تولیتد کترد     یونی مربوطو  یختهبرانگ یهاگونه توانمی

با اعمال این انواع مختلت    .[1]شودکه به آن فیای پلاسما گفته می

آزاد شتده   یهتا بته الکتترون   یتونیزه و هتا  اتم و هامولکول ها،محرک

هتای  بتین گونته   بروتورد  راهاز  یانرپ ینا و در ادامه شود میتبدیل 

در روش ایجتاد   .[7]شتود یمنتقتل مت   نثی،و یهابه گونه برانگیخته

 صتورت توانتد بته  یمت الکتریسیته، میدان الکتریکتی   بافیای پلاسما 

AC، DC  همتتواره  ونثتتی ذراتاز  یهتتر حجمتت ؛باشتتد یا پالستتیتتو

 کته بتا شتتابدار شتدن در     دنت ون درون وود داریالکترون و مقداری 

 ،ستطح الکتترود   یتا ها و متا ،هامولکولبروورد به و  یکیالکتر یدانم

 باعت   هتا انتدرکنش  یتن آورنتد. ا یوجود مهرا ب یدیذرات باردار جد

 یتک فیتای   آوتر شود کته در  یباردار م هایگونه تشکیل بهمنی از

 .[9]دهدیدار را تشکیل میپا پلاسمای

از گتاز   حاصتل  یتان عبتور جر با اعمال یک میدان الکتریکی به گاز و 

در گتاز   یکتی الکتر ۀیتخل، کردن هزیونی هایفرایند اتما شده و  نیزهوی

 ۀمتاد  یتا آن گتاز   طیکه  یکیالکتر ۀیتخل هایفرایند بهدهد. یرخ م

شکست  الکتریکتی    ،دهتد یاز دس  مت  راوود  یقیعا ی عایق واص

از  متنتوعی و به عوامل  اس  یچیدهپبسیار  فرایند این. [4]گویند می

 ی دارد.بستتگ ل شتده  ولتاپ اعمتا  گاز و یدما و، فشار گازجمله نوع 

 1ستایمنز  ۀیلوسهبار ب نخستین برای( DBD) یکالکتر یسد د ۀیتخل

 .[5و19]دشت گیری اوزون بته کتار   یدتول برای ابداع و 1499سال  در

 یدانمو با اعمال  Pa 199 ۀاز مرتب، در حیور فشار گاز فراینددر این 

تعداد  الکتریکی،شکس   یجادا یبرا یهدر شکاف تخل یکی کافیالکتر

 متدت هتا در  یته وتخلیکرمکه ایتن   شودیم ایجادتخلیه زیادی میکرو

 یکتی بتار الکتر  باعت  پختش   ،شتده  وصتل  به الکتترود  یزمان کوتاه

 ۀگستتر  ،دفراینت در ایتن   .[11]شتود متی  یکیالکتر یسطح د یرو بر

 پتایین  یاتصال انرپاین بیانگر  اس  که اندک یاربس یاعمال یفرکانس

 ۀیت تخل فراینتد طی ایتن   در پایان. اس  ی ضع کردن یونیزهو  گازبه 

عنتوان الکتترود   بته  هتا  یکتی از آن که  شود ممکن می دو الکترود ینب

در نظتتر گرفتتته    ینعنتتوان الکتتترود زمتت  بتته یگتتری دتتدرت و د

 یتد از الکترودهتا با  یکتی  حتد ادتل   در این روش .[12و13]شوند می

 یدهپوشت  (مورد بررسی در پژوهش حاضر ۀیک )مادالکتر ید ۀیلوس به

 ۀفاصتل  معموتً الکترودها، یندر ب یهتخل یجاداز ا اطمینان برایشود. 

در ایتن   شتود. تنظتیم متی  متتر   یلتی چنتد م  در حدود اکثر ها حد آن

تولیتد   بترای  رایتا سینوستی   و  پالستی ولتاپ  باید منبع تغ یه، فرایند

هتا و  یته وتخلیکرم . طتی ایتن  کنتد اعمتال   مورد نظتر  گازبر  پلاسما

 .[11و19]شودیم یدتولانگیخته از گاز کاری بر یها گونه

های بستاار ستطح   اکستایش به  [11]و همکاران 2در این رابطه برسیا

پرداوتند. آنان در این پژوهش دریافتنتد کته    DBD روش بامختل  

ایتن   بتا استایرن در کسری از ثانیته   پلیو اتیلن  پلیهای بساارسطح 

پلی  اکسایشدر حالی که این روش اثر چندانی در  ،روش اکسید شد

و  3دیگتتتر رندر تحقیقتتتی نداشتتتته استتت . تترافلوئتتتورو اتتتتیلن 

 بتا اتیلنتی   پلیهای که اصلاح سطحی فیلم دریافتند [17]همکارانش

 دار هتای اکستیژن  باع  افزایش دابل توجه تعتداد گتروه   DBDروش 

هتای عتاملی   ها شده اس . افزایش این گتروه بر روی سطح این فیلم

 زاویته تمتاآ آ،   فراینتد باع  شد که در یک ثانیته پت  از شتروع    

درجه کاهش یابد که ایتن   79از  تر کمدرجه به  53با سطح از حدود 

افتزایش   چنتین  هتم دوستی ستطح و   ش دابل توجه آ،به معنی افزای

 اد سطح در این مدت زمان کم باشد.انرپی آز

 ۀهدف از پژوهش حاضر، بررسی عملکرد این روش در افزایش درجت 

. یکی از کاربردهای افزایش اس فلزی  کربنی و پایه مواد پایه اکسایش
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هتای آبتی   شوندگی نانوذرات در محتیط  ، بهبود پخشاکسایش ۀدرج

دلیل ایجاد پیوند هیدروپنی بین  شوندگی به اس  که این بهبود پخش

های آ، اتفتا   های اکسیدی موجود بر روی نانوذارت و مولکولگروه

افتتتد. در ایتتن راستتتا، نتتانوذرات آلومینتتا، نتتانوذرات مگنتیتت ،   متتی

اکسید  ،روش پلاسما باهای کربنی نانوصفحات اکسیدگرافن و نانولوله

 د.شبررسی  ها در محیط آبی و پایداری آن

 

 تجربی بخش. 2

 مواد 2-1

 ۀنانومتر( و آلومینا )با انداز 79-99 ۀدر این پژوهش مگنتی  )با انداز

هتای کربنتی   ، نانولولته آمریکتا  1اآ نانونانومتر( از شرک  یو  29-19

نتانومتر( از شترک  یتو اآ     19-29میکرومتر و دطر  19-9)با طول 

اکستیدگرافن )بتا ضتخام      چنتین  هتم و  یکتا آمر 2نانومتریالزریسرچ 

 19تتا   1هتای آن  نانومتر و میانگین تعداد تیه 7تا  1/3 نانوصفحات

 تیه( از شرک  پیشگامان نانو مواد ایرانیان وریداری شد.

 (DBD) 3الکتریکتی  ستد دی  ۀدر این پتژوهش روش تخلیت   چنین هم

( 1ای از این فرایند در شکل ) کار رف . طرحواره برای تولید پلاسما به

 نشان داده شده اس .

 دطتری برابتر بتا    (، در ایتن روش الکتترود مت  بتا    1مطابق شتکل ) 

 ۀمتر استفاده شتد. دو صتفح   سانتی 1متر و ارتفاعی برابر با  سانتی 7

یکتی از  کته بتر روی    به کار رف الکتریک  عنوان دیای نیز بهشیشه

فعتال   یهاگونه فرایندمورد مطالعه درار داده شد. در این  ۀها ماد آن

 ینبت  یکیالکتر ۀیتخل با ایجاد هیدروکسیلو  یر اکسیژننظ یمیاییش

 ۀمحتدود  .شودایجاد می یکالکتر یبا د پوشش داده شدهدو الکترود 

تعیتین جریتان    بترای کیلو ول  تنظیم شتد.   29-1 سامانهولتاپ این 

وروجتی و تغییتر فتتاز بتین ولتتتاپ و جریتان متتورد استتفاده از یتتک      

هوا )گتاز   فرایندد. در این شاستفاده  HMEGHM203اوسیلوسکوک 

نترخ   ۀکننتد  یک کنترل وسیلۀ بهتشکیل پلاسما(  برایمورد استفاده 

 ازای هتتر لیتتتر بتته  میلتتی 19شتتد ) دمیتتدهدمتتش بتته محفظتته   

از اعمال این مقدار زیاد اوتلاف ولتتاپ،   گر  از ماده(. پ  میلی 199

شتود. بتا دترار دادن    پلاسما تولید متی  ،هوا بین دو دطب یونیزه شده

 کتتنش کربنتتی در ایتتن فیتتا، بتتر هتتم فلتتزی و پایتته اکستتیدهای پایتته

 شتود. هتا متی   آن اکستایش ذرات فعال با سطح این نتانوذرات باعت    

 لت  و فرکتان   کیلو و 3در این پژوهش پلاسما در اوتلاف پتانسیل 

ددیقه در محتیط پلاستما    2و مواد به مدت شد کیلوهرتز تشکیل  1

 درار گرفتند.

 

 
 1 الکتریکی. ای از فرایند تولید پلاسما به روش تخلیۀ سد دی . طرحواره1شکل 

Figure 1. A schematic of the plasma production process by the dielectric barrier discharge method. 

 

 

1. USNANO 2. US research nanomaterials 3. Dielectric barrier discharge 
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هتای میکروستکوک   شتده از آزمتون   همنهشت  شناستایی ذرات   برای

(، EDS(، پراش انرپی پرتو ایک  )FE-SEMمیدان ) الکترونی گسیل

ستنجی   ( و طیت  FT-IRسنجی مادون درمز با تبتدیل فوریته )   طی 

دستگاه  با FE-SEMد. تصاویر ش( استفاده UV-Visمرئی ) -فرابنفش

 جمهتتوری چتتک و  TESCAN شتترک  ۀستتاوت MIRA IIIمتتدل 

 دست  آمتد. آزمتون    هبت  Philips XL30دستگاه متدل   با EDSطی  

FT-IR اساکترومتر با استفاده از دستگاه Pekin-Elmer  وستیلۀ  بته و 

 عتدد متو    ۀاز نتانوذرات متورد بررستی در محتدود     KBrهای  در 

cm-1 199-1999   ی ستتنج د. آزمتتون طیتت  شتتانجتتاUV-Vis  در

نتانومتر و بتا استتفاده از دستتگاه      499تتا   299طول مو   ۀمحدود

گرفته شد. این آزمون در  Hitachi U-3010 UV-Visاساکتروفوتومتر 

ونثی و در دمای محیط انجا  شتد.   pHمحیط آ، دو بار تقطیر، در 

بتا   فراصتوت ددیقه تح   29مدت  ها بهبرای انجا  این آزمون محلول

وات درار گرف  و پ  از اتما  این مرحلته بلافاصتله تحت      99توان 

آزمتون   چنتین  هتم مرئی درار گرفت .   -سنجی فرابنفش آزمون طی 

  ZEN 3600 (Malvern, UK)پتانستیل زتتا بتا استتفاده از دستتگاه      

 .شدانجا  

 

 بحث و نتایج. 3

 شناسایی و بررسی خواص 3-1

نتتانوذرات مگنیتت ، آلومینتتا،  هتای  از نمونتته FE-SEMنتتایج آزمتتون  

 در اکستتایشهتتای کربنتتی دبتتل و بعتتد از   اکستتیدگرافن و نانولولتته

 نشان داده شده اس . (2)شکل 

افتزار   از نتر   (2)ذرات نشان داده شده در شتکل   ۀتخمین انداز برای

  (2)استتفاده شتده است . مطتابق شتکل       Image Jپتردازش تصتویر   

که نانوصفحات اکسیدگرافن  پیداس  FE-SEMاز روی نتایج آزمون 

میکرومتتر مربتع و از روی هتم     199تا  29دارای سطحی در حدود 

. پت  از اعمتال   است  شدن چندین نانوصفحه تشکیل شتده   انباشته

نتانو   شناستی  ریخت  شود که تغییتری در  پلاسما مشاهده می فرایند

ایتن   نشتدن  تخریتب ؛ ایتن امتر نشتانگر    صفحات ایجاد نشتده است   

هتای کربنتی نیتز در    . نانولولته س پلاسما فرایندنانوصفحات ناشی از 

 نشتتان داده شتتده استت  کتته آگلومراستتیون ایتتن dو   c-(2)شتتکل 

. در است  مشخص  گریزی سطحی کاملاً دلیل ووا  آ، هها بنانولوله

پلاستما   فراینتد ها پ  از اعمتال  ای از تخریب نانولولهاینجا نیز نشانه

 ، نتتانوذراتfو  e -(2)مطتتابق شتتکل  چنتتین هتتم .شتتود دیتتده نمتتی

 99ذراتی حتدود   ۀو پ  از اعمال پلاسما دارای انداز پیشمگنتی  

از نانوذرات آلومینا نیز نشان  FE-SEMاند. تصاویر نانومتر بوده 79تا 

نانومتر بوده  19تا  29ای حدود دهد که این نانوذرات دارای اندازه می

پلاستما   فراینتد بعد از درارگیتری در   دبل و FE-SEMاس . تصاویر 

آن است    ۀدهند دهد که نشانواصی نشان نمی شناسی ریخ تغییر 

تعیتین   بترای هتای بیشتتری   تر به آزمتون های ددیقکه برای بررسی

 استت ؛پلاستتما نیتتاز  فراینتتددبتتل و بعتد از   اکستتایش ۀتغییتر درجتت 

عمل آمد که نتتایج آن در  به EDSها آزمون بدین منظور از این نمونه

 نشان داده شده اس . (3)شکل 

 فراینتد تغییرات میانگین درصد وزنی عناصتر دبتل و بعتد از اعمتال     

 گیری از سته محتل مختلت     پلاسما بر روی نانوذرات حاصل از اندازه

 گزارش شده اس . (1)بر روی نانوذرات در جدول 

که غلظ   یداس پ، (1)شده در جدول  و نتایج ارائه (3)مطابق شکل 

ترتیتب   هتای کربنتی بته   اکسیژن در نانوذرات اکسیدگرافن و نانولولته 

نتانو   ۀدر حالی که در دو نمون ،% افزایش یافته اس 33% و 95حدود 

در درصد وزنی اکسیژن دبل  چشمگیریآلومینا و نانو مگنتی  تغییر 

پلاسما حاصتل نشتده است  و انتدک افتزایش       فرایندو بعد از اعمال 

گیری آزمتون دترار دارد.    وطای اندازه ۀر اکسیژن نیز در محدودمقدا

 پلاستما  فراینتد تتوان نتیجته گرفت  کته      از این آزمون متی  بنابراین

فلزی اثر چندانی نداشتته و   کربنی بر نانوذرات پایه بر ولاف مواد پایه

تر این بررسی ددیق رایها را افزایش نداده اس . ب آن اکسایش ۀدرج

( نیتز  (9))شتکل   UV-Vis( و (1))شکل  FT-IRنتیجه نتایج آزمون 

 بررسی شد.
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 (a) (b) (c) 

 

           
 (d) (e) (f) 

 

      
 (g) (h) 

 

 های کربنینانولوله (c, d)، فراینداکسیدگرافن قبل و بعد از  (a, b)های از نمونه FE-SEMتصاویر  .2شکل 

 فرایند.نانوآلومینا قبل و بعد از  (g, h)، فرایندنانو مگنتیت قبل و بعد از  (e, f)، فرایندقبل و بعد از 

Figure 2. FE-SEM images of (a and b) graphene oxide before and after of the process, (c and d) carbon nanotubes  

before and after the process, (e and f) nanomagnetite before and after the process, and (g and h) nanoalumina  

before and after the process. 
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 (a) (b) (c) 
 

     
 (d) (e) (f) 
 

       
 (g) (h) 

 

 ،فرایندهای کربنی قبل و بعد از نانولوله (c, d)، فراینداکسیدگرافن قبل و بعد از  (a, b)های از نمونه EDSنتایج آزمون  .3شکل 

(e, f)  فرایندنانو مگنتیت قبل و بعد از ،(g, h)  فرایند.نانوآلومینا قبل و بعد از 

Figure 3. EDS results of (a and b) graphene oxide before and after of the process, (c and d) carbon nanotubes before and after the 

process, (e and f) nanomagnetite before and after the process, and (g and h) nanoalumina before and after the process. 
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 از مربوط به نانوذرات مورد بررسی قبل و بعد  EDS. میانگین نتایج کمّی حاصل از آزمون 1جدول 

 .پلاسما از سه محل مختلف بر روی سطح نانوذرات فرایند

Table 1. The average of quantitative results obtained from EDS analysis of the under-studied nanoparticles before  

and after the plasma process at three different regions on the surface of the nanoparticles. 

O (%Wt.) C (%Wt.) Al (%Wt.) Fe (%Wt.) Samples 

25 ± 1 75 ± 2 - - Graphene oxide before the process 

37 ± 2 63 ± 3 - - Graphene oxide after the process 

8 ± 1 92 ± 2 - - Carbon nanotubes before the process 

11 ± 3 89 ± 4 - - Carbon nanotubes after the process 

16 ± 2 - - 84 ± 5 Nanomagnetite before the process 

17 ± 4 - - 83 ± 6 Nanomagnetite after the process 

35 ± 3 - 65 ± 5 - Nanoalumina before the process 

37 ± 3 - 63 ± 4 - Nanoalumina after the process 

 

 
(a) 

 
(b) 

 نانومگنتیت و (c)های کربنی، نانولوله (b)اکسیدگرافن،  (a)های مربوط به نمونه FT-IRهای طیف .4شکل 

(d) نانو آلومینا قبل و بعد از قرارگیری در محیط پلاسما. 

Figure 4. FT-IR spectra of (a) graphene oxide, (b) carbon nanotubes, (c) nanomagnetite, and  

(d) nanoalumina, before and after the process. 
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(c) 

 
(d) 

 نانومگنتیت و (c)های کربنی، نانولوله (b)اکسیدگرافن،  (a)های مربوط به نمونه FT-IRهای طیف .4شکل 

(d) نانو آلومینا قبل و بعد از قرارگیری در محیط پلاسما. 

Figure 4. FT-IR spectra of (a) graphene oxide, (b) carbon nanotubes, (c) nanomagnetite, and  

(d) nanoalumina, before and after the process. 

 

 

ها، یک پیک پهتن  مربوط به نمونه FT-IR، در طی  (1)مطابق شکل 

شود کته  مشاهده می cm-1 3799تا  cm-1 3999در عدد مو  حدود 

 شتده  آ، جت ، ستطحی   OHهتای  مربوط به کشش متقتارن گتروه  

 دو پیک در اعداد متو  حتدود   چنین هم. [14]بر روی نانوذرات اس 

cm-1 2529 و cm-12419 ترتیتب مربتوط بته     شود که بهمشاهده می

. ایتن گتروه در   [15]است   C-Hهتای  کشش متقارن و نامقارن گروه

کربنی بیشتر در نواحی عیو، ساوتاری و  های اکسیدگرافن و نانولوله

هتا  ایتن گتروه   چنتین  همآید. وجود میها بههای صفحات و لولهیا لبه

تواند ناشی از آلودگی سطح نانوذرات باشد کته ایتن متورد بترای     می

نانوذرات مگنتی  و آلومینا مشهودتر اس . پیتک مربتوط بته پیونتد     

C=O های کربوکسیلی موجود بتر روی اکستیدگرافن   مربوط به گروه

 ۀ. پیک دابل مشتاهد [29]شودمشاهده می cm-1 1141در عدد مو  

های کربنی نیز مربوط به بعدی در نانوصفحات اکسیدگرافن و نانولوله

. [21]استت  cm-1 1139و در عتتدد متتو  حتتدود   C=C پیونتتدهای

 هتای جت بی دابتل مشتاهده در     در ایتن دو نمونته، پیتک    چنتین  هم

در ستتاوتار اکستتیدگرافن   cm-1 1931و  cm-1 1371عتتدد متتوجی 

-C)و اپوکساید  C-Oهای ه پیوندهای کششی گروهترتیب مربوط ب به

O-C)  های . ارتعاش ومشی گروه[22]اسC-H      نیتز در عتدد متو

پیتک   چنتین  هم. [23]پیک ج بی نشان داده اس  cm-1 499حدود 

هتتای مربتتوط بتته حلقتته cm-1 953مشتتاهده شتتده در عتتدد متتوجی 
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. [21]های کربنتی است   آروماتیک در ساوتار اکسیدگرافن و نانولوله

در طی  مربوط به ایتن   C-O-Cو  C-Oهای افزایش شدت پیک گروه

 ۀدو ماده پ  از درارگیری در محیط پلاسما به ووبی افتزایش درجت  

 افتزایش شتدت پیتک     چنتین  هتم دهتد.  را نشان متی ها  آن اکسایش

تواند ناشی از آلودگی سطحی یا افزایش می C-Hمربوط به پیوندهای 

 نواحی نقتص در ستاوتار ایتن متواد پت  از اعمتال پلاستما باشتد.         

 شتده   های مربوط به نانو مگنتی  و نتانو آلومینتا پیتک وادتع    در طی 

ارتعتاش ومشتی   نیتز مربتوط بته     cm-1 1139 در عدد متو  حتدود  

شده به نانوذرات نشأت  اس  که از آ، ج ، سطحی O-Hپیوندهای 

  cm-1 921شده در عدد مو  حدود  . پیک پهن وادع[29]گرفته اس 

در طی  مربوط به نتانوذرات مگنتیت  مربتوط بته ارتعتاش کششتی       

 دو پیتک وادتع شتده در     چنتین  هتم . [21و27]اس  Fe-Oپیوندهای 

نتانو آلومینتا    ۀدر نمونت  cm-1 122و  cm-1 971های حدود  عدد مو 

 Al-O-Alو  Al-Oترتیب مربتوط بته ارتعتاش کششتی پیونتدهای       به

شود که شدت پیک مربتوط  . مطابق این نتایج مشاهده می[24]اس 

دبل و بعد از اعمال پلاسما تغییری  به اکسید آهن و اکسید آلومنیو 

بتر   فراینتد ایتن   وتا   نداشتتن تتأثیر  نکرده اس  که ایتن نشتانگر   

هتا   . تنها تغییر دابل مشتاهده در ایتن نمونته   اس نانوذرات  اکسایش

افتزایش آلتودگی    ۀدهند اس  که نشان C-Hافزایش شدت پیوندهای 

 .س پلاسما فرایندسطحی پ  از درارگیری نمونه در 

نشان داده  (9)ها در شکل  این نمونه UV-Visنتایج آزمون  چنین هم

 شده اس .

هتتای اکستتیدگرافن و نمونتته UV-Visدر طیتت   (9)مطتتابق شتتکل 

 نتانومتر و  239های کربنی یک پیتک در طتول متو  حتدود     نانولوله

نانومتر دابل مشتاهده است  کته     399یک شانه در طول مو  حدود 

و پیک مربتوط بته    C=C (π→π*)های پیوند ۀترتیب پیک مشخص به

ی دار عامل. مطابق این شکل پ  از [25] اس  C=O (n→π*)پیوند 

 هتای اکستیدی   گتروه  وستیلۀ  بته نتی  هتای کرب اکسیدگرافن و نانولوله

صتورت  نانومتر به 399شدت شانه دابل مشاهده در طول مو  حدود 

آمیز بودن افتزایش   ید موفقی ؤدابل توجهی افزایش یافته اس  که م

ها پ  از درار گیری در محیط پلاسماس . این نمونه اکسایش ۀدرج

مربوط بته   nm 179شده در  پیک وادع c -(9) مطابق شکل چنین هم

که ایتن پیتک    اس انتقال الکترون از آنیون اکسیژن به کاتیون آهن 

مربوط به نانومگنتی  در مقاتت دیگری نیز  UV-Visهای در منحنی

نیز پیک وادتع شتده    d -(9) . در شکل[31, 39]مشاهده شده اس  

 +O2-→ Al3مربوط به انتقال الکترونی  nm 299در طول مو  حدود 

. مطابق ایتن دو شتکل در اینجتا نیتز تغییتر در شتدت و       [32] اس 

پلاسما مشاهده نشتده است  کته     فرایندمودعی  پیک دبل و بعد از 

نتانوذرات   اکستایش  ۀبر درجت  فراینداین  تأثیر بودن بیید ؤاین نیز م

تتتوان نتیجتته گرفتت  کتته بتتر وتتلاف نتتانوذرات متتی بنتتابراین استت ؛

 اکسایش فراینداکسیدگرافن در نانوذرات مگنتی  و اکسید آلومنیو  

آلتودگی   روش پلاسما اثرگت اری چنتدانی نداشتته است  و صترفاً      به

 سطحی نانوذرات را افزایش داده اس .

مختلت  یتک   تواند بر وصوصیات و کاربردهای نانوذرات می اکسایش

های مختل  یکی از این شوندگی در محیط ثر باشد که پخشؤماده م

شوندگی نانوذرات در محیط آبتی از   بررسی پخش برایکاربردهاس . 

نشتان داده شتده    (1)آزمون پتانسیل زتا استفاده و نتتایج در شتکل   

 اس .

 ۀبتار بته دفتع یکتدیگر رابطت      اثبات شده اس  کته تمایتل ذرات هتم   

مرز بین پایداری و ناپایداری  بنابراینتانسیل زتا دارد و مستقیمی با پ

شده گفته د. کرتوان برحسب پتانسیل زتا تعیین سوساانسیون را می

 میلتی ولت  بیشتتر    39هتا از   اس  که ذراتی که پتانستیل زتتای آن  

کننتتده  باشتتد، در بستتتر پختتش  تتتر کتتممیلتتی ولتت   –39و یتتا از 

هتای  شود که در نمونته مشاهده می (1). در شکل [33, 31]پایدارند

پلاستما   فراینتد فلزی پتانسیل زتا دبل و بعد از درارگیری تحت    پایه

اند که این میلی ول  بوده 39از  تر کمتغییری نداشته و دارای مقادیر 

این در حالی اس   اس ؛بیانگر ناپایداری این نانوذرات در محیط آبی 

 کتته در نانوصتتفحات اکستتید گتترافن مقتتدار پتانستتیل زتتتا از حتتدود

هتای کربنتی از   میلی ولت  و نانولولته   -11میلی ول  به حدود  -17

جا شده اس  کته   همیلی ول  جاب -11میلی ول  به حدود  -5حدود 

میلی ول   -39کربنی از  های پایهشدن پتانسیل زتای گونهتر کماین 

 .اس ها در محیط آبی  پایداری آنبه معنی 
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 (a) (b) 
 

      
 (c) (d) 

 

 نانومگنتیت و (c)های کربنی، نانولوله (b)اکسیدگرافن،  (a)های مربوط به نمونه UV-Visنتایج آزمون  .5شکل 

(d) هایدر گونه فرایندنمودارهای مربوط به بعد از پلاسما ) نانو آلومینا قبل و بعد از قرار گیری در محیط 

 .(رسم شده است فرایندتمایز بهتر بالای نمونه قبل از  برایفلزی 

Figure 5. UV-Vis spectra of (a) graphene oxide, (b) carbon nanotubes, (c) nanomagnetite, and (d) nanoalumina, before  

and after the process (the diagrams of the metal-based samples were drawn above each  

other to better show the differences). 
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 (a) (b) 

      
 (c) (d) 

 اکسیدگرافن (c) نانوآلومینا،  (b)نانومگنتیت،  (a)های . نتایج آزمون پتانسیل زتا مربوط به نمونه6شکل 

 .های کربنی قبل و بعد از قرار گیری در محیط پلاسمانانولوله (d)و 

Figure 6. Zeta potential results of (a) graphene oxide, (b) carbon nanotubes, (c) nanomagnetite,  

and (d) nanoalumina, before and after the process. 

 

 

 شدن دار عامل سازوکار 3-2

هتا و  هتا، الکتترون  ، یتون  های برانگیختته فیای پلاسما شامل مولکول

چیستی طبیعت    ۀمجهوتت در زمینای  س ؛ با وجود پارههارادیکال

امتا در ایتن    ؛شتده  های برانگیخته در گازهای تخلیته الکتریکتی  گونه

. انترپی تفکیتک   دس  آمتده است    بهموارد اطلاعات ارزشمندی نیز 

 511و  151ترتیتب برابتر بتتا    هتای اکستیژن و نیتتتروپن بته    مولکتول 

ر، انرپی متورد نیتاز بترای    . به عبارت دیگ[39]کیلوپول بر مول اس 

 34/7و  1ترتیتب حتدود    های اکسیژن و نیتتروپن بته  مولکول ۀتجزی

 مقتدار انترپی    بنتابراین . [31و37]الکترون ول  گتزارش شتده است    

کردن یک مول الکترون از یتک متول اکستیژن     مورد نیاز برای وار 

ای اس  که برای ورو  یک مول الکترون از نص  مقدار انرپی تقریباً

الکترون تولیدشده  -یک مول نیتروپن نیاز اس . از طرف دیگر انرپی

الکتترون   9طتور میتانگین برابتر     الکتریکی به سد دی ۀدر روش تخلی

ستتد  ۀتخلیتتدابتتل انتظتتار استت  کتته در  بنتتابراین. [34]ولتت  استت 
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تجزیته   ،هتای اکستیژن و آ،  الکتریک در هوا بسیاری از مولکتول  دی

هتای  شتود، رادیکتال  شوند. هنگامی که مولکول اکسیژن تحریک می

O ،O- ،O2مختلفتتی ماننتتد  
- ،O3

د. بروتتی شتتوتولیتتد متتی  O3و  -

 هتتایی کته ممکتتن است  منجتتر بته تولیتتد ایتن ذرات شتتود     واکتنش 

 به درار زیر اس :

(1)            

(2)        

(3)        
  

(1)         

(9)        
  

(1)        
    

(7)       
     

(4) H2O + e  H + OH + e 

(5) H + O2   HO2 

(19) HO2 + HO2   H2O2 + O2 

(11) O2 + e O + O + e 

(12) O + H2O OH + OH 

(13) O + O2 O3 

(11) O3 + OH   HO2 + O2 

 

های دارای انترپی بتات   های هوا، الکترونکردن مولکول فعال علاوه بر

 تواننتتد باعت  تخریتتب ستتطح اکستیدگرافن شتتوند و پیونتتدهای   متی 

تواننتد ماننتد   کربن ساوتار گرافنی را بشکنند. این عیو، متی -کربن

  ؛یتتک مرکتتز فعتتال بتتا ذرات فعتتال تولیدشتتده وارد انتتدرکنش شتتود 

ایتن   چنتین  هتم هتا و  توانند به لبهفعال میدر این صورت، این ذرات 

های  دیده ج ، شوند و پیوندهای کواتنسی با اتم های آسیب دسم 

نتد.  کنرا تولیتد   (COx)مختلفی  ۀهای اکسیدشدایجاد و گروه ،کربن

هتای  های اکسیژن )یک، دو یا سه اتمتی( گتروه  بسته به نوع رادیکال

 ل، تکتتون و تکتتول   مختلفی مانند کربوکسیلیک اسید، هیدروکسی

که  ، با توجه به اینبنابراینشود. بر روی سطح اکسیدگرافن تولید می

تواننتد  راحتی می به pHوسیعی از  ۀهای کربوکسیلی در محدود گروه

زدایتتی شتتوند، بتتار منفتتی ایجادشتتده بتتر روی ستتطح ایتتن   پروتتتون

وجود آمدن نیروی الکترواستتاتیکی  نانوصفحات اکسیدگرافن باع  به

 د. کنتتهتتا را از یکتتدیگر دور متتی  و آن شتتود متتیبتتین نانوصتتفحات 

های آبی باع  بهبود  شوندگی بیشتر نانوصفحات در محیط این پخش

 کارکرد این نانوصفحات برای کاربردهای مختل  وواهد شد.

 

 کلی گیری نتیجه. 8

نتانوذرات   اکستایش  ۀدر این تحقیق به بررسی امکان افتزایش درجت  

الکتریتک   بار ستد دی  ۀتخلی یروش پلاسما بافلزی  پایهکربنی و  پایه

(DBD)       پرداوته شتد. مطتابق نتتایج حاصتل از آزمتونFE-SEM  و

EDSهتای  در نمونته  اکستایش  ۀ، اعمال پلاسما با وجود افزایش درج

های کربنی( امتا تغییتری   کربنی )نانوذرات اکسیدگرافن و نانولوله پایه

هتای  ده و بتر وتلاف روش  وجتود نیتاور  ستطح بته   شناستی  ریخ در 

شیمیایی باع  تخریب دابل توجه سطح این نتانوذرات نشتده است .    

 چنتین  همو  FT-IRآزمون  بادر این دو نمونه  اکسایش ۀافزایش درج

 C-Oاثبات رسید و افزایش غلظ  پیونتدهای   نیز به UV-Visآزمون 

 د. این در حالی اس  که نتتایج شها به روشنی مشاهده در این نمونه

فلتز   ۀهتای آزمایشتگاهی نشتان داد کته در نتانوذرات بتر پایت       آزمون

تنها باع  افتزایش   پلاسما نه فرایند)نانومگنتی  و نانوآلومینا( اعمال 

های آلودگی فرایندبلکه این  ؛ها نشده اس این نمونه اکسایش ۀدرج

بهبتود   چنتین  هتم سطحی این نانوذرات را نیتز افتزایش داده است .    

 آزمتون پتانستیل زتتا     بتا نوذرات در محتیط آبتی   شتوندگی نتا   پخش

 کربنتی   هتای پایته  شوندگی گونته  پخش چشمگیرد و بهبود شبررسی 

 ۀچنانچته افتزایش درجت   کته  شود توصیه می بنابراینبه اثبات رسید. 

 DBDروش  بته  اکستایش نانوذرات مد نظتر است ، از روش    اکسایش

 .شودکربنی استفاده  در مواد پایه صرفاً
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