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 چکیده
محلول  طی يك مرحله توليد شده است. از ،ورقه گرافيت در يك محلول يونی الکتروشيميايی سايش روشا ب Gr/Niکريستالی مغناطيسی در اين پژوهش، نانوذرات 

روی صفحات گرافن  به راحتی با اين روش ما توانستيم نانوذرات مغناطيسی نيکل را به عنوان محيط الکتروليت استفاده شده است.لظت مختلف در سه غ کلرايد نيکل

 FTIRتحليل  ها با کمكنوع پيوندها و ساختار شيميايی نمونه مورد مطالعه قرار گرفته است. XRD فازهای تشکيل شده با استفاده از تحليل نشانی کنيم.لايه
ها خواص مغناطيسی نمونه باشد.های صفحات گرافن میحاکی از کاهش تعداد لايه ،های مغناطيسی نسبت به ورقه گرافيت. تغييرات رامان نمونهدنديابی شمشخصه

 بررسی شده است. VSM تحليل نيز با
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Abstract  
 

 In this study, magnetic graphene/Ni nano-crystals is fabricated by one-step electrochemical technique. We used 

NiCl2 solution in three different concentration as electrolyte environments. Using this method, we successfully 

managed to deposit magnetic nano-crystals of Ni on graphene flake. We used XRD analyses to investigate 

various crystal phases and chemical bond and structure have been characterized via FTIR analyses. Raman 

measurements show approaching to few layer graphene. Magnetic properties of samples have been analyzed 

using VSM. Our method suggest promising application for facile fabrication of graphene-metal alloys. 
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 قدمهم
با ضخامتی در مقياس ناانو و های اخير مواد دوبعدی در سال

توجه بسياری از محققان را در بسياری از  ،طول نامحدود در صفحه

های مختلف ترکيب مواد، الکترونيك و ساخت قطعات ذخيره زمينه

 از سوی ديگر. 1-3 ها به خود جلب کرده استانرژی مانند ابرخازن

هاای ميکارو و ناانو مکاانيکی، در سيساتم ايان ماواد به کار بردن

به  بات رسانا، الکترودها و فوتونيكترانزيستورهای لايه نازک، ترکي

ی کاه دارناد دليل وجود خواص اپتيکی و مکاانيکی جالاب تاوجه

ها يکای از به عنوان مثال ابرخازن. 4-6 رسندآل به نظر میبسيار ايده

د. نآيير به حساب میمهمترين قطعات ذخيره انرژی در چند دهه اخ

اين قطعات به دليل چگالی بالا، چرخه عمر طولانی، پايداری عالی 

کاربردهای اساسی در زندگی روزماره و توانايی سريع دشارژ شدن 

  .8و7 انددهبه خود اختصاص دا

 داشااتن  ليااگوناااگون، گاارافن بااه دل مااواد دوبعاادی نياز باا

مسااحت  کاى،ياپت ى،يدماا کاى،يالکتر کى،يعالى مکاان هاىژگىيو

از  اریيمتااراکم بااودن و ... توجااه بساا رياابااالا، غ اريسااطحى بساا
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هاای برای استفاده در تحقيقات بنيادی و برنامه دانشمندان جهان را

-گرافن يك تك لايه از اتام .6و5 به خود جلب کرده است کاربردی

باشد که در يك شبکه شش ضلعی به شاکل هيبرياد های کربن می
2sp دتواناباا فلازات مایترکيب اين ماده . 6و2 اندهکربن مرتب شد 

ياك مااده  مونتاژ همچنين .11و9دهخواص ذاتی گرافن را افزايش د

روی سطح های نيکل ريستالکناهمسانگرد مغناطيسی مهم مانند نانو

، افازايش موادی بر پايه گرافن منجر به افزايش خواص مغناطيسای

 .12و11 اسات شادهی فعاليت کاتاليساتی و پاياداری ناانوذرات فلاز

نشانی بخاار لايه و 31 ، رشد همبافته5مانند هامر  های مختلفروش

به دليل زمان طولانی انجام واکنش، هزينه باالا، پيچيادگی  شيميايی

 هاای مناسابی بارای تولياد گارافن فرآيند و باازدهی پاايين روش

چند سال اخير روش سايش در اين در حالی است که . 4باشند نمی

، سارعت و سهولت زيست پذيری، وشيميايی گرافيت به دليلالکتر

 است. کيفيت بالا توجه بسياری از محققان را به خود جلب کرده

 در اين کار ما توانستيم با کمك روش سايش الکتروشايميايی

باه عناوان  2NiCl هاای مختلاف محلاول ورقه گرافيت در غلظت

 را نيکل ز جنسا يك مرحله صفحات نانوکريستالی طی ،الکتروليت

هاا باه کماك نشانی کنيم. اين نموناهروی نانوصفحات گرافن لايه

-STOE)دساتگاه  (XRD) الگوی پراش پرتاو ايکاس آناليزهای

STADI)، تبااديل فوريااه مااادون قرمااز  ساانجیطيااف(FTIR) 

 RM)دستگاه رامان سنجی طيف ،(Bruker Tensor 27)دستگاه 

N1-541 teksan)  وVSM اند.يابی شدهمشخصه 

 روش آزمایش
به روش  Gr/Ni کريستالی صفحاتبرای ساخت نانو

 cmبا ابعاد از يك ورقه گرافيت  ،الکتروشيميايی در محلول يونی

به  cm 5/1×11به عنوان کاتد و يك ورقه پلاتين با ابعاد  11×2

استفاده شده  انداز هم قرار گرفته cm 7/2 که در فاصله  عنوان آند

به الکترودها انرژی لازم جهت انبساط  V 11 اژبا اعمال ولت است.

سه  اين فرآيند درگرافيت تامين می شود. ورقه و متورق شدن 

بررسی  2NiCl محلول از 15/1و  M 1/1 ،75/1 مختلف غلظت

برای جلوگيری از  .يابدشده است و به مدت سه ساعت ادامه می

تين، هر نيکل گرافن روی الکترود پلا ترکيبانباشتگی بيش از حد 

و آب  HClدقيقه يکبار آزمايش متوقف و سطح پلاتين با اسيد  21

به  در پايان زمان انجام آزمايششده است. وشو داده ديونيزه  شست

 که به صورت پودر نهايی اضافه، محصول هایمنظور حذف نمك

در دمای  وشو داده شده وبا آب شست نشين شده استته ظرف ته

⁰C 211  شده است.خشك 

 نتایج و بحث
فازهای کريستالی ساختار بلوری و يابی به منظور مشخصه

های ساخته شده الگوی نمونه ورقه گرافيت اوليه و از ،تشکيل شده

 (. طبق اين الگو1)شکل  ته شده استفپراش پرتو ايکس گر

 فلزی در  نيکل فازساختار کريستالی مکعبی ساده مربوط به 

قابل ل نيکل کلرايد، به خوبی ای با کمترين غلظت محلونمونه

. اين درحالی است که با افزايش ميزان اين غلظت از مشاهده است

 به کلی ناپديد  M 1/1ی شدت اين پيك کم شده و در نمونه

تشکيل فاز ساختار کريستالی شش ضلعی مربوط به شود. می

2Ni(OH) شدت اين پيك  .شودمیها مشاهده نيز در تمامی نمونه

که احتمالا به  شودتر میو پهن غلظت محلول کمتر شده افزايشبا 

طبق الگوی  .8 باشدهای تشکيل شده میکاهش اندازه کريستالدليل 

گرافيت  فاز مربوط به پيك پراش گرفته شده از ورقه گرافيت اوليه،

 ديده  Å 38/3 صفحات بين فاصله با θ2= ⁰3/26 با موقعيت

با اين  وجود دارد نيز Gr/Niهای در نمونهپيك  شود. اينمی

و  (Å 35/3) بين صفحات مقداری کمتر شده تفاوت که فاصله

 .(θ2= ⁰7/26شود )میجا های بيشترجابهبه سمت زاويهموقعيت آن 

 .7 است قبلی توليد گرافن نيز ديده شدههای اين رفتار در گزارش

و  یيهای شيمياگيری گونهاندازه ،عيين ساختاربه منظور ت

سنجی ها از طيفنوع پيوندهای تشکيل شده در نمونه تشخيص

قابل  2تبديل فوريه مادون قرمز استفاده شده است که در شکل 

های های جذب در موقعيتباشد. طبق اين منحنی پيكمشاهده می
1-cm 3771 ،1633  به ترتيب مربوط به باندهای ارتعاشاتی 1375و

H-O ،C=O  وH-C رتعاشات کششی باشند. از طرف ديگر امی

C=C  هيبريد(2sp در عدد موج )1-cm 1551  مشاهده شده است

باشد. نکات مهمی که ها میدهنده وجود گرافن در نمونهکه نشان

ها قابل توجه هنگام مقايسه طيف گرافيت با طيف ساير نمونه
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-C-Oناپديد شدن پيك جذب مربوط به ارتعاشات کششی  است،

C  1با عدد موج-cm 1153 نشانی ود از انجام فرآيند لايهبع 

های مغناطيسی به سمت عدد های جذب نمونهجايی پيكجابه

باشد که ناشی از های بيشتر در مقايسه با طيف گرافيت میموج

حضور نانوذرات کريستالی نيکل روی صفحات گرافن بوده است 
 به دليلکه  ه استدشمشاهده  cm 3449-1. يك پيك قوی در 41

و  cm 2925-1باشد. باندهای های کربوکسيليك میوجود گروه

  C-Hبه ترتيب مربوط به ارتعاشات متقارن و نامتقارن  2852

پيك جذب ارتعاشات اکسيد نيکل و هيدروکسيل نيکل  د.نباشمی

که با نتايج  14 قرار گرفته است 453و  cm 537-1در موقعيت 

 مطابقت دارد.  XRDحاصل از 

 
 Gr/Niهای پرتو ايکس ورقه گرافيت و نمونه: الگوی پراش 1شکل 
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 Gr/Niهای ورقه گرافيت و نمونه : طيف تبديل فوريه مادون قرمز2شکل

 از گرافن و مواد وابسته به آن  یابيمشخصه به منظور

توان طيف می 3استفاده شده است. در شکل  رامان سنجیفيط

را  1/1و  M 15/1رامان ورقه گرافيت اوليه و دو نمونه مغناطيسی 

 هر يك از درپيك بسيار مهم  طبق اين شکل سه مشاهده کرد.

با  2Dو باند  cm 3158-1با موقعيت  G باند .شودديده میها طيف

مربوط به ارتعاش  Gپيك  .ظاهر شده است cm 7152-1موقعيت 

باشد و ميزان می شش ضلعیدر شبکه  های کربناتم 2spهای پيوند

نتيجه فرايند ارتعاشی دو  2Dباند در حالی که  دهدنظم را نشان می

 Dباند  .در گرافن هميشه يك باند قوی است که فونون شبکه است

شبکه کربن  باشد يا در شود که گرافن دارای لبهزمانی ظاهر مینيز 

های ما موقعيت اين پيك برای نمونه .5 نقصی وجود داشته باشد

دو پيك  مقايسه با دربوده است و شدت آن  cm 8135-1حدودا 

نسبت شدت دهنده نقص کمتر است. باشد که نشانديگر کمتر می

که به عنوان يك  است G/IDIبرابر با  Gبه شدت پيك  Dپيك 

دو برای فويل گرافيت و . اين نسبت شناخته می شودکيفيت پارامتر 

 .است 91/1و  94/1، 58/1برابر با  به ترتيب 1/1و  M 15/1 نمونه

ن نسبت برای دو نمونه مغناطيسی نسبت به ورقه گرافيت افزايش اي

هايی از جنس نيکل با صفحات گرافن به دليل وجود پيوند بين اتم

های به تعداد لايه به شدتدر مواد گرافيتی  2Dپيك . 8باشد می

پيك به شدت  اين نسبت شدت موجود در نمونه حساس می باشد.

 M نمونهدو و ويل گرافيت که برای فاست  G/I2DI برابر با Gپيك 

افزايش  .باشدمی 95/1و  97/1، 75/1برابر با  به ترتيب 1/1و  15/1

نشان  اين نسبت برای دو نمونه مغناطيسی نسبت به ورقه گرافيت

های مغناطيسی نسبت به ورقه ها در نمونهدهنده کاهش تعداد لايه

 .15 باشدگرافيت اوليه می

کريسااتالی  صاافحاتنوانباارای بررساای خااواص مغناطيساای 

ميادان  در حضاور دماای اتااق ودر ها از نمونه Gr/Ni مغناطيسی

  4. شااکل اساات گرفتااه شااده  VSMتحلياال kOe 01اعمااالی 

. دهادرا نشاان مای 15/1و  M 1/1دو نموناه  های پساماندمنحنی

برابار باا  باه ترتياب 15/1و  M 1/1 هاایبرای غلظت sMمقادير 

emu/g  2/1  شاود هار شکل مشاهده می اين طبق .است 55/1و

 شاودمایبيشتر  sM يابد کاهشمحلول الکتروليت اوليه  چه غلظت

نيکال هاای ياونبيشاتر  به دام انداختن تعادادتواند ناشی از که می
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محلاول  هاای بيشاتردر غلظتچون . توسط صفحات گرافن باشد

جرياان  اسات پاس بيشاتر نيزهای موجود غلظت يون الکتروليت،

باازدهی ورقاه شادن گرافيات باا  و عمل ورقهبوده  عبوری بيشتر

هاا صرف کندن ورقه موجود انرژی در واقع .شودبيشتری انجام می

باا سارعت بيشاتری باه سامت  تواننادمی های گرافنو ورقه شده

فرصت کاافی بارای باه دام اناداختن  بنابراين .پلاتين حرکت کنند

ايان  ساطتوو مقادار کمتاری ياون نيکال  نداشاتههای نيکال يون

تار از به لحاظ مغناطيسی ضاعيف. در نتيجه افتدبه دام می صفحات

-ياون ،محلاول با کاهش غلظتاز طرفی  هستند. M 15/1محلول 

کمتری داريم  و جريان عبوری شدهنيکل درگير کار  های کمتری از

در . شاودمای با سرعت کمتار شدن گرافيت ورقه ورقهکه منجر به 

و  کارده می به سامت پلاتاين حرکاتبه آرا گرافنصفحات  نتيجه

هاای نيکال يونتعداد بيشتری از فرصت کافی برای به دام اندختن 

نتايج باه دسات آماده از  با که .تر هستندمغناطيسی در نتيجه دارند

XRD   وFTIR مطابقت دارد. 
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 1/1و  M 15/1مغناطيسی ورقه گرافيت و دو نمونه : طيف رامان3شکل
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 1/1و  M 15/1مغناطيسی دو نمونه : منحنی پسماند3شکل

 نتیجه گیری
ما توانستيم با کمك روش سايش در پژوهش صورت گرفته 

الکتروشيميايی ورقه گرافيت در سه غلظت مختلف از يك محلول 

طی يك مرحله صفحات نانوکريستالی از جنس نيکل را  ،يونی

ست نشانی کنيم. با توجه به نتايج به دروی نانوصفحات گرافن لايه

شود هر چه غلظت محلول الکتروليت اوليه کمتر آمده مشاهده می

نسبت به  نيز های گرافنشوند. لايهتر میها مغناطيسیباشد نمونه

 ورقه گرافيت کمتر شده است.

 

هامرجع  
[0]  Dong, X.-C. et al; “3D Graphene–Cobalt Oxide Electrode for 

High-Performance Supercapacitor and Enzymeless Glucose 

Detection”; ACS Nano 6, (2012) 3206–3213.  

[2]  Ferrari, A. C. & Basko, D. M; “Raman spectroscopy as a 

versatile tool for studying the properties of graphene”; Nat. 

Nanotechnol. 8, (2013) 235–46. 

[3]  Rengaraj, A. et al; “Electrodeposition of flower-like nickel oxide 

on CVD-grown graphene to develop an electrochemical non-

enzymatic biosensor”; J. Mater. Chem. B 3, (2015) 6301–6309. 

[4]  Hsieh, Y.-P., Chiang, W.-Y., Tsai, S.-L. & Hofmann, M; 

“Scalable production of graphene with tunable and stable doping 

by electrochemical intercalation and exfoliation”; Phys. Chem. 

Chem. Phys. 18, (2016) 339–343. 

[5]  Wu, Z. et al; “Electrostatic induced stretch growth of 

homogeneous β-Ni(OH)2 on graphene with enhanced high-rate 

cycling for supercapacitors”; Sci. Rep. 4, (2014) 3669. 

[6]  Parvez, K. et al; “Exfoliation of graphite into graphene in 

aqueous solutions of inorganic salts”; J. Am. Chem. Soc. 136, 

(2014) 6083–6091. 

[7]  Kim, H.-K., Kamali, A. R., Roh, K. C., Kim, K.-B. & Fray, D. J; 

“Dual coexisting interconnected graphene nanostructures for 

high performance supercapacitor applications”; Energy Environ. 

Sci. Sci. 9, 2249–2256 (2016). 

[8]  Zhang, H. et al; “One-Step Electrophoretic Deposition of 

Reduced Graphene Oxide and Ni(OH) 2 Composite Films for 

Controlled Syntheses Supercapacitor Electrodes”; J. Phys. 

Chem. B 117, (2012) 1616–1627. 

[9]  Muszynski, R., Seger, B. & Kamat, P. V; “Decorating Graphene 

Sheets with Gold Nanoparticles Decorating Graphene Sheets 

with Gold Nanoparticles”; J. Phys. Chem. C 112, (2008) 5263–

5266. 

[01]  Nishina, Y., Miyata, J., Kawai, R. & Gotoh, K; “Recyclable Pd–

graphene catalyst: mechanistic insights into heterogeneous and 

homogeneous catalysis”; RSC Adv. 2, (2012) 9380. 

[00]  Zhu, G. et al; “Flexible magnetic nanoparticles-reduced 

graphene oxide composite membranes formed by self-assembly 

in solution”; ChemPhysChem 11, (2010) 2432–2437. 

[02]  Li, B., Cao, H., Yin, J., Wu, Y. A. & Warner, J. H; “Synthesis 

and separation of dyesvia Ni@reduced graphene oxide 

nanostructures”; J. Mater. Chem. 22, (2012) 1876–1883. 

[03]  Yang, W. et al; “Epitaxial growth of single-domain graphene on 

hexagonal boron nitride”; Nat. Mater. 12, (2013) 792–7. 

 [40]  Li, B., Ai, M. & Xu, Z; “Mesoporous beta-Ni(OH)2: synthesis 

and enhanced electrochemical performance”; Chem. Commun. 

(Camb). 46, (2010) 6267–9. 

[05]  Akhavan, O., Ghaderi, E., Shirazian, S. A. & Rahighi, R; “Rolled 

graphene oxide foams as three-dimensional scaffolds for growth 

of neural fibers using electrical stimulation of stem cells”; 

Carbon N. Y. 97, (2016) 71–77. 

۵۶۶ نامهسیزدهمینکنفرانسمادهچگالانجمنفیزیکایرانمقاله


	P101



