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 چکیده
-خواص مغناطيسی چشمگير آهن و اکسيدهای آن را نيز دارا می ،رافنفرد گعلاوه بر خواص الکتريکی منحصر به.پايه گرافن بر آهن مغناطيسی هاینانوکامپوزيت

 الگوی پراش پرتوی ايکس آن به کمك یدهتدهفازهای تشکيلالکتروشيميايی به بررسی ی نانوکامپوزيت گرافن و آهن به روش سايشاين پژوهش با تهيه در .دنباش
(XRD) کوپ الکترونی عبوری با عکسبرداری توسط ميکروس ی ذراتو بافت و اندازه(TEM)  با مغناطش سنج نوسانی و منحنی پسماند مغناطيسی(VSM) 

 تر و رساناتر است ومغناطيسی ،نسبت به نانوذرات اکسيد آهن متراهم بر سانتی 10 -5 حدودمقاومت الکتريکی  و 4/185 کامپوزيت با مغناطش اشباع . اينيمپرداخته ا

  .دهدنشان می نسبت به اجزای آن و رسانندگی بهتری به مراتب خواص مغناطيسی اکسيدهای آن و گرافن بهبود يافته با ذرات آهن
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Abstract 
 

Iron-graphene magnetic nanocomposites are very beneficial due to the graphene amazing electrical characters.  

In this study Iron-graphene composition was prepared by electrochemical exfoliation and the crystallographic 

structures of the materials characterized with XRD measurement. Morphological structure and magnetic 

properties of nanocomposite studied by TEM microscope and VSM analysis. This composite showed to have 

saturation magnetization as high as 185.4 emu/gr and electrical conductivity in the order of 10-5 Ohm.cm-1 

which is far more magnetic and conductive than Iron oxides, this indicates electrical and magnetic superiority 

of graphene based magnetic nanocomposites. 
 

PACS No. 61.00, 70.00, 73.00, 75.00, 75.20, 81.05        
 

  قدمهم
-میی مختلف از چند ماده ساخته شدهترکيباتی  هاکامپوزيت     

کامپوزيت  سادگی قابل تشخيص هستند.ها بهاجزای آن کهباشند 

ای برای تغيير يا بهبود خواص فيزيکی کردن روش معمول و ساده

آن،  د جزءچن يا يك يتنانوکامپوز رود.میو شيميايی مواد به شمار

ترکيباتی دو فازی  هايتنانومتر دارد. نانوکامپوز اسی در مقيابعاد

 يسماتر يا يهپااست که  یساختار بلور فاز اول هستند که

نانومتر  ياسدر مق یذراتشود. فاز دوم یمحسوب م يتنانوکامپوز

 يلکننده به منظور اهداف خاص از قب يتباشند که به عنوان تقو یم

در درون  يسیاص مغناطخو و يکیالکتر يتاستحکام، مقاومت، هدا

 بر اثر هايتاجزاء نانوکامپوز شوند. یم يع( توزيهفاز اول )ماده پا

زمان طور همبهو مواد پرکننده،  يهپا یماده ينب یبرهمکنش سطح

-یبرخوردار م های سطحیکنشهای نانو مواد و برهماز ويژگی

در خواص مختلف  ینقش مهم هابرهمکنشاين  يزانشوند. نوع و م

، يکیخواص الکتر ی،خواص نور همچون هايتوکامپوزنان

 .[1] دارد هاآن و مغناطيسی يکیمکان

 به علتمزايای بسياری های بر پايه گرافن نانوکامپوزيت     

 دارند ی بسيار زيادويژهسطح  رسانندگی بالا و ضخامت بسيار کم،

-های متعددی به خود جلب کردهپژوهشگران را در زمينه توجهکه 

ی الکتريکی و ها. از سوی ديگر نانوذرات آهن با ويژگي[1] تاس

کننده مناسبی برای خواص تقويت ،مغناطيسی در خور توجه

رود. علاوه بر اين آهن به عنوان شمار میمغناطيسی گرافن به

مزيت در دسترس بودن با قيمت  ،و پايدارترين فلزفراوان ترين 
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نقطه ضعف  آورد.غان میمناسب را برای کاربردهای صنعتی به ارم

ها در حضور پذيری بسيار زياد آنواکنش ی نانوذرات آهن،عمده

روی  آنها با توزيع که اکسيژن و توليد انواع اکسيدهای آهن است

نمود و جبران اين مشکل را تا حدود زيادی توان میسطح گرافن 

ی های پايدار با خواص بهبود يافتهت توليد کامپوزيتقابلي

يی کامپوزيت هاچنين ويژگي د.دست آوريکی و مغناطيسی را بهالکتر

عی از کاربردهای مگنتوالکترونيکی وسيگرافن و آهن را برای گستره

ی آسان و ارزان کند، در اين ميان تهيهمطرح می مگنتو اپتيکی و

الکتروشيميايی نيز از هر جهت برای  سايشکامپوزيت به روش 

  است. کاربردهای کلان صنعتی مناسب

کامپوزيت آهن و گرافن منظور ارزيابی نانو در اين پژوهش به     

برای کاريردهای الکتروشيميايی  ساخته شده با روش سايش

اص شيميايی، مغناطيسی و مشخصه يابی خوالکترونيکی به 

 .سير نتايج حاصل از آن پرداخته ايمو تف الکتريکی

 

 :نانوکامپوزیت و مشخصه یابی تهیه
تشکيل شده از  با سلول الکتروشيميايی ه به روش سايشننمو     

 انی شده با پلاتين به عنوان آند،ويفرسيليکونی لايه نشيك قطعه 

مولار  1/0 محلول الکتروليت و فويل گرافيت به عنوان کاتد

اتصال به و با آب مقطر  ( محلول درMerck) آبه 7 سولفات آهن

نمايش  1که در شکل  شد ساخته v 10مستقيم  پتانسيلاختلاف 

ی اتاق ساعت و در دما 3 مدت زمان واکنش در. داده شده است

يل شده پس از تشک پودر  مغناطيسی سياه رنگ .صورت گرفت

سانتی گراد درجه  100مقطر در دمای جداسازی و شستشو با آب 

از تماس با هوا و برای جلوگيری از اکسيداسيون احتمالی خشك 

 دور نگه داشته شد.

 
روندد  .ندهتهيده نمو استفاده شدده در کترو شيميايیل: چيدمان سلول ا1لشک

ی گدرافن و جدايگزينی سدطح شده برداریلايهتشکيل نانوکامپوزيت از صفحات 

 شود.آن با نانوذرات آهن و اکسيد آن مشاهده می

کامپوزيت و بافت ی ذرات اندازه، برای بررسی فازهای سازنده     

 X-ray diffractometer بددا دسددتگاه XRDآندداليز سدداخته شددده 

و  λ = 1.54060°Aبددا فيلمددان مددس   STOE-STADIمدددل

 مددل  (TEM)عکسبرداری توسط ميکروسکوپ الکترونی عبدوری

Philips120CM جهت بررسدی دقيقتدر فويدل  .استاستفاده شده

ی هاگرافيت اوليه نيز مورد بررسی فازی قرار گرفت تدا از ناخالصدي

  ت دقيق در دست باشد.موجود در آن اطلاعا

مقدار قابل توجهی  است؛قابل مشاهده 2شکلهمانطور که در      

ی هاپيک و θ(2(44.8= در نمونه وجود دارد0Feآهن خالص 

مغناطيسی مگمايت به وضوح ديده ودر فاز فر O2Fe 3اکسيد آهن 

مقدار ناچيزی از نمك الکتروليت واکنش همچنين شود.  می

4FeSO ديگر نکته ی قابل توجه شود.شاهده مینيز در نمونه م 

[ 2] هشدت که بنابر مطالعات انجام اس 2θ=26پيك پهن در حوالی 

 کند. بر وجود صفحات دو بعدی گرافن می لتدلا

دهد که حدود دو درصد نشان میبررسی الگوی فويل گرافيت      

وجود داشته که در  به عنوان ناخالصی در کاتد اوليه اکسيد گرافيت

هايی ه و در نمونه ی نل روند واکنش به گرافن تبديل شدطو

ی هاو قوی گرافيت به مجموعه پيک پيك تيزحضور ندارد و 

 .[2] ه که مؤيد تشکيل صفحات گرافن استشکسته شد تريفضع

 
 کامپوزيت و فويل گرافيت : الگوی پراش پرتوی ايکس2شکل

 

ی پراش در الگو هامحاسبات مبتنی بر شدت و پهنای پيک     

 43پرتوی ايکس، درصد فازهای تشکيل دهنده ی کامپوزيت را 

درصد گرافن و ميانگين  15درصد اکسيد آهن و  37درصد آهن، 

رغم اينکه واکنش علی. زنند نانومتر تخمين می 20سايز ذرات را 

طور کامل رفت که آهن به در محيط آبی صورت گرفته و انتظار می

ير مگنتايت يا مگمايت تبديل شود اما به اکسيدهای پايدار خود نظ
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-حضور پررنگ و شديد آهن خالص نشان از تشکيل آرايش هسته

ی مرکزی را از تماس با پوسته از آهن و اکسيد آن دارد که لايه

است. اين آرايش پايداری خواص کننده محفوظ داشتهعوامل اکسيد

ه کار گيری وآن را برای ب بردهفيزيکی و شيميايی کامپوزيت را بالا 

 سازد.در حضور هوا، آب يا ساير عوامل اکسيد کننده مناسب می

شکل صفحات به وضوح  TEMاز دست آمده هصاوير بت     

را  گرافن که نانوذرات آهن و اکسيد آهن روی آن پخش شده اند

همچنين با بزرگنمايی بيشتر  (.الف 3)شکل به نمايش می گذارند

نی تجمع دارند ساختار فحات گرافيی که روی مرز صهاروی توده

 3)شکل ی آهن و اکسيد محافظ آن آشکار می شودپوسته-هسته

ی لههاوی آهنی تر هستهی مرکزی و تيرهاين ساختار لايه . درب(

يت( را نشان اآن را فراگرفته اکسيد آن)مگمتری که گرد کمرنگ

شده، بيشترين فراوانی در  با بررسی تصاوير بزرگنمايی [.3] دهدمی

آيد که با نانومتر به دست می 30تا  20ی ی ذرات در بازهاندازه

  .استسازگار  XRDن محاسباتی تخمي

 
 عکس برداری با ميکروسکوپ الکترونی عبوریج : نتاي3شکل

 ار مغناطیسیبررسی رفت
ی رفتار مغناطيسی نمونه از مغناطيس سنج برای مطالعه     

-دسته منحنی پسماند مغناطيسی بهاستفاده شد ک VSMارتعاشی 

طبيعت ابرپارامغناطيسی نمونه را به ، 4شده در شکلنشان دادهآمده 

های گذارد که مؤيد در هم شکسته شدن حوزهخوبی به نمايش می

 [.4] باشد مغناطيسی آهن با ورود به مقياس نانو می
نانو ( sM) نکته ی حائز اهميت مقدار مغناطش اشباع     

و تقارن کامل آن نسبت به  emu/g4/185 برابر با کامپوزيت 

مطالعات انجام  لازم به ذکر است که محورهای مختصات است.

مگمايت با  [،4]شده گرافن را از نظر مغناطيسی ديامغناطيس 

با ورود به  ودر حالت توده فرومغناطيسی را ی مکعبی شکل شبکه

 اند.ارزيابی کرده[ 4] ارامغناطيسی نانو دارای خاصيت ابرپحوزه

پاسخ اين نانوکامپوزيت به تغييرات ميدان مغناطيسی  با اين وجود

بسيار بيشتر از مقادير گزارش شده برای نانوذرات اکسيد آهن 

يت( بوده که بزرگترين مزيت وجود نانوذرات ا)مگنتايت و مگم

از سوی ديگر خواص  آهن خالص در اين نانوکامپوزيت است.

غناطيسی نانو ذرات آهن به شدت به اندازه و شکل ذرات و ميزان م

در مواد مغناطيسی با عبور  زيرا[ 5] ها وابسته استاکسيدشدگی آن

مغناطش اشباع به دليل  ،ی حجيم و ورود به مقياس نانوهااز توده

افزايش چشمگير نسبت سطح به حجم در ذرات و پررنگ شدن 

-به طور چشمگيری کاهش میی سطحی هانقش بی نظمی در ممان

يابد، همين امر سبب بستگی شديد بين شکل و اندازه با ميزان 

ی مغناطيسی با در مرز بين دو مادهاين اثر  شود کهماده میمغناطش 

ترتيب سهم اصلی  بدين [.6] شودوضوح بيشتری مشاهده می

تواند توسط عواملی مغناطش متعلق به نانوذرات آهن است که می

های های ممانی ذرات و به تبع آن بی نظمیاهش اندازهنظير ک

-مغناطيسی در سطح نانوذرات و نواحی مرزی در آرايش هسته

 پوسته کاهش يافته باشد. 

آهدن،  -گدرافن  نانوکامپوزيدت پسماند مغناطيسدی هایمنحنی یيسهمقا :4شکل

 مگنتايت، مگمايت

 مشخصه یابی الکتریکی
-لکتريکی نانوکامپوزيت منحنی ولتاژرفتار ا یمطالعهجهت      

جريان آن مورد بررسی قرار گرفت. به اين منظور ابتدا از پودر 

نانوکامپوزيت با اعمال فشار قرص تهيه و پس از آن مقاومت قرص 

در آزمون اوليه مقاومت قرص  ی آن تعيين شد.حاصل و اندازه

 هاسيماومت اجزای مدار از جمله بسيار کم و قابل مقايسه با مق

برای حذف خطای ناشی از اين مسئله از روش . شدتخمين زده

استفاده شد. در اين روش  5چهار سيم کلوين مطابق مدار شکل
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گيرد و ها را اندازه نمیولتمتر اثرات ناشی از عبور جريان از سيم

همچنين  ابد.يگيری مقاومت تا حد مناسبی بهبود میدقت اندازه

تمام اتصالات با چسب نقره چسبانده شد برای کاهش عوامل مؤثر 

و دمای قرص نيز به دقت کنترل شد تا اثرات دما بر مقاومت آن 

 قابل صرف نظر باشد.

 
 گيری مقاومت: شمای مدار روش کلوين برای اندازه5شکل

 

ولت که دمای قرص تغيير  6/0تا  0ی در بازه آزمايش     

خوبی رفتار اهمی چشمگيری نداشت انجام شد و نتايج آن به 

با در نظر  .(6)شکل گذاردمقاومت نانوکامپوزيت را به نمايش می

مقاومت  ،ی قرص و منحنی حاصلاندازهچگالی و گرفتن 

که  متر به دست آمدسانتی-اهم 10 -5نانوکامپوزيت در حدود 

متر است. اين مقدار نشان بر سانتی يمنسز 200یمعادل رسانندگ

ی کارآمد اين بالا و امکان استفادها نسبتی رسانندگی دهنده

 هاست.ها و باتریکامپوزيت در ابرخازن

  
 و خط برازش شدده )خط چين( های خامشامل داده : منحنی ولتاژ جريان6شکل

 )نقطه چين(
 

هر چند رسانندگی گرافن خالص بسيار بالا گزارش شده اما      

در کسر خصوصا اکسيد آهن رکيبات آهنی نظر به سهم بالای ت

جرمی آن رسانندگی اين کامپوزيت بيشتر از آهن و ترکيبات آن 

های زيادی از رسانندگی مقاومت مواد گزارش شده است.ناشی 

موجود  افن با خاصيت مغناطيسی قابل توجهی گرمشابه بر پايه

کرده برابر کمتر را ثبت  100نيست و موارد موجود مرتبه ای حدود 

های موجود از گزارشبه ی بهتر جهت مقايسهاين وجود  بااند؛

 ايم.توجه کردهی اين کامپوزيت رسانندگی اجزای سازنده

در فاز  کسيدآهنا[ و 8] خالصآهن  [،7ی برای گرافن ]رسانندگ

3O2Fe-γ  [9 ]زيمنس بر  1 و  10 6،  10 4ی به ترتيب در مرتبه

بر  مگمايتاثير تن مقايسه غلبه ی گيری شده اند. هميمتر اندازه

آهن در پوششی  ذراتزيرا کند رسانندگی کامپوزيت را آشکار می

 ی گرافنی ندارنداند و تماس مستقيم با لايهاحاطه شده مگمايتاز 

و تبادل الکترون بين آهن و گرافن محدود به عبور از حدفاصل 

است با اين حال حضور آهن و گرافن باعث شده  مگمايت

برابر بيشتر از  100 و يتابرابر بيشتر از مگم 10سانندگی حدود ر

 باشد. [10]ی مشابه هانمونه
 

  نتیجه گیری
ا تهيه اين پژوهش به بهبود خواص مغناطيسی گرافن بدر 

به روش سايش الکتروشيميايی کامپوزيت تقويت شده با آهن 

ج پرداخته و رفتار الکتريکی و مغناطيسی کامپوزيت را با نتاي

ی کامپوزيت آهن بر پايهنانو قايسه شده است.های قبلی مپژوهش

تر از نانوذرات اکسيد آهن گرافن از نظر مغناطيسی به مراتب قوی

 بوده و از نظر الکتريکی نيز رسانندگی بالاتری دارد.
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