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 چکیده
نانوصفحات کریستالی  توليدمنجر به  ،نمکی ورقه گرافيت در یك محلول الکتروشيميایی سایشبا استفاده از یك روش آسان و کم هزینه،  ،صورت گرفته در پژوهش

 XRD فازهای تشکيل شده با استفاده از تحليل .محيط الکتروليت استفاده شده است به عنوان M 2/0با غلظت  4OS2)4(NHغير آلی  محلول شده است. از گرافن

 ،نسبت به ورقه گرافيتگرافن  . تغييرات رامان نمونهدندیابی شمشخصه UV-Visسنجی طيفبا کمك  گرافن نمونههای اپتيکی ویژگی مورد مطالعه قرار گرفته است.
 بررسی شده است. SEM تحليل نيز با گرافن نمونه مورفولوژی سطح باشد.های صفحات گرافن میکاهش تعداد لایه دهندهنشان
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Abstract  

 
 Nano-crystals sheets of graphene have been fabricated via electrodeposition of graphite sheet in salt solution 

using a simple and low cost technique. To this end, we used 0.2 M unorganic (NH4)2SO4 solution as an 

electrolyte environment. XRD analyses show various involved phases and optical characteristics of graphene 

sample were extracted via UV-Vis spectroscopy. Raman measurements offinal samples show the production of 

decreased layer graphene. Additionally, we used SEM analysis to inspect the morphology of graphen sample. 
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 قدمهم
يرا  نرانو و طرول اخيرر مرواد دو بعردی در م  هایدر سال

را بره خرود  جهان شمنداننتوجه بسياری از دا ،نامحدود در صفحه

دو  مرواد ایرناز  یرك نرو افن رگ عنوان مثال ه. بجلب کرده است

های کربن در رئرو  است. اتمبا ساختار شبکه شش ضلعی بعدی 

گررافن . انردقرار گرفتره nm 142/0شش ضلعی به طول ضلع  یك

ای بدون جرمی است که مانند یك نيمه فلز هشامل حامل ،چند لایه

توانرد تحمرل کند. بيشترین چگالی جریانی که گرافن مریعمل می

باشد. این ماده همچنين از کند چندین ميليون برابر بيشتر از مس می

( برخوردار است و در WmK 0000-1هدایت گرمایی عالی )حدود 

هرای ویژگری ين. همر1 م ابل نفوذ گاز م اومت بسريار برالایی دارد

باعث شرده ، و شيميایی ، اپتيکیالکتریکی، مکانيکی منحصر به فرد

از ایرن  بتوان وانگيزه بالایی برای توليد گرافن وجود داشته باشد  تا

هرای مختلرف از جملره سراخت قطعرات ماده در بسياری از زمينه

، ، ساخت سنسرورهاالکترونيکی، ترکيب مواد، قطعات ذخيره انرژی

 .2 شوداستفاده  های بيولوژیکیزمينه و فوتونيك
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برای توليد گرافن در م يرا  برالا مختلفی های روش تا کنون

ها را بره دو توان این روشبه کار گرفته شده است. به طور کلی می

برخری از  بندی کررد.بالا به پایين و پایين به بالا ت سيم عمدهدسته 

 و 4، رشرد همبافتره3 هرامرهای ی پایين به بالا مانند روشهاروش

 ی شيميایی بين مولکرولیاهنيازمند واکنش نشانی بخار شيمياییلایه

. شربکه دوبعردی اسرت درنرد کوالانسری وبررای برقرراری پي دقيق

همچنين به دليل توليد پایين محصول، تخریب پذیری زیستی و پرر 

های مناسبی برای توليرد گررافن محسرو  روشها، آنهزینه بودن 

سرایش  برالا بره پرایين ایرن در حرالی اسرت کره روش شوند.نمی

الکتروشيميایی گرافيت در محيط مرایع بره دليرل زیسرت پرذیری، 

در چنرد سرال  و توليد مست يم گرافن کيفيت بالا ،سهولت، سرعت

 کند.توجه بسياری از مح  ان را به خود جلب  است اخير توانسته

 شريمياییدر این کار ما توانستيم با کمك روش سایش الکترو

  M 2/0 برا غلظرت 4SO2)4(NH غير آلی ورقه گرافيت در محلول

از جنس  کریستالیصفحات یك مرحله نانو در ،الکتروليتعنوان به 

 بره کمرك آناليزهرایمحصول بره دسرت آمرده کنيم.  توليدگرافن 

 ،(STOE-STADI)دسرتگاه  (XRD) الگوی پراش پرترو ایکرس

 ،(UV-2501 PCگاه )دست (UV-Vis) مرئی فرابنفش سنجیطيف

 SEM و (RM N1-541 teksan)دسرتگاه رامران سرنجی طيرف

 .اندیابی شدهمشخصه

 آزمایش وشر
سایش الکتروشيميایی ورقه گرافيت در یك سيستم دو 

به عنوان  cm 5/0×10با ابعاد  پلاتينورقه با استفاده از  ،الکترودی

نوان به ع cm 2×10با ابعاد  الکترود شمارنده و صفحه گرافيت

انجام شده  انداز هم قرار گرفته cm7/2 که در فاصله  الکترود کار

+ به الکترودها انرژی لازم V 10به اندازه  DCبا اعمال ولتاژ  است.

معمولا  جهت انبساط و متورق شدن ورقه گرافيت تامين می شود.

های نمکی و یونی متنوعی به عنوان محيط الکتروليت از محلول

در این پژوهش فرآیند سایش الکتروشيميایی در . شوداستفاده می

 صورت گرفته  M 2/0 با غلظت 4SO2)4(NHغير آلی محلول 

برای ساخت محلول  .یابدادامه میاست و به مدت سه ساعت 

آ   ml 500را در  4SO2)4(NHاز پودر  gr 21/10نمکی، ابتدا 

قرار دقي ه در دستگاه آلتراسونيك  00دیونيزه حل کرده و به مدت 

های دهيم. در پایان زمان انجام آزمایش به منظور حذف نمكمی

وشو شستدیونيزه اضافه همراه با گرافن، محصول نهایی با آ  

برای  خشك شده است. ⁰C 200دمای  نهایت در داده شده و در

از  ml 15از این پودر را در  gr 2/0ساخت محلول گرافن، م دار 

حل کرده و به  N,N′-dimethylformamide (DMF)محلول 

 دهيم.دقي ه در دستگاه آلتراسونيك قرار می 00مدت 

 نتایج و بحث
با استفاده از الگوی پراش پرتو ایکس گرفته شده از ورقه 

گرافيت و نمونه گرافن ساخته شده، ساختار بلوری و فازهای 

(. در 1یابی شده است )شکل کریستالی تشکيل شده مشخصه

ربوط به فاز گرافيت با افيت اوليه، پيك مالگوی پراش ورقه گر

فاصله بين  و θ2= ⁰0/22موقعيت  ساختار شبکه شش ضلعی،

-JCPDS No: 00-008) شودمی مشاهده Å 03/0صفحات 

این پيك در نمونه گرافن شدت این در حالی است که  .(0415

سمت  به موقعيت آن، طرز قابل توجهی کاهش یافته بهساخته شده 

و فاصله بين صفحات  (θ2= ⁰40/22) جابه جا شده زوایای بيشتر

های قبلی این رفتار در گزارش (.Å 05/0)شود م داری کمتر می

مونه علاوه بر پيك گرافيت در ن. 5است  توليد گرافن نيز دیده شده

نيز  θ2= ⁰20با موقعيت حدودا  گرافن ساخته شده یك پيك پهن

 شودنسبت داده میگرافن  (002)مشاهده شده است که به صفحه 
 .7و2
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و مطالعه خواص اپتيکی  نو  پيوندهابه منظور تعيين 

استفاده  UV-Visسنجی از طيف ،نانوصفحات گرافن ساخته شده

 2گرافن در شکل  گرفته شده از محلول طيف جذ  شده است.

این شکل پيك جذ  گرافن در ناحيه  . طبقباشدمی قابل مشاهده

که مربوط به  شوددیده می nm 271مرئی و به ازای طول موج 

از روی ميزان  .9و3 باشدنانوصفحات گرافن می C-Cپيوندهای 

 لامبرت-بير تجربی قانون شدت جذ  گرافن و با استفاده از

 ارتباط شدت نور جذ  شده در اثر عبور ازتوان می (1)معادله 

. طبق این کردماده بيان  غلظتماده همگن بدون پراکندگی را با 

های جاذ  نور با طول موج معين رابطه هرچه تعداد مولکول

 .10 یابدبيشتر باشد، م دار جذ  نور نيز افزایش می

A=log (I0/I)= εcl                                            )1( 

به سلول  یدت نور ورودش 0Iم دار جذ ،  Aرابطه  نیدر ا

 Cنمونه،  یاز سلول محتو یشدت نور خروج Iنمونه،  یمحتو

نمونه )برحسب  یطول سلول محتو L ،حل شونده یغلظت مولار

cm)  وε باشدمی یخاموش بیضر همان ای یقدرت جذ  مول .

 ختهشنا ینور یچگال ایعنوان م دار جذ  به I0log(I/)عبارت 

 ی. قدرت جذ  مولشودیه مداد شینما Aشده است و با 

انجام داده و تابع  یاست که انت ال الکترون یآن مولکول تيخصوص

. شودیم جادیمحلول ا كی هيکه در ته ستين یريمتغ یپارامترها

 cm 1-ml mg 79/122-1برای گرافن م دار این ضریب برابر با 

ميزان غلظت محاسبه شده از این رابطه بر اسا  بيشينه  .9باشد می

 mg/l جذ  به دست آمده برای نمونه گرافن ساخته شده برابر با

 است. 20
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 گرافن نمونه جذ : طيف 2شکل

در  موجود ن ص زانيها و مهیتعداد لا یفيک یبررسبه منظور 

 رامان استفاده شده است. یسنجفيشده از ط توليدگرافن نمونه 

نه گرافن نموو  هياول تيگراف ورقه رامان فيتوان طیم 0در شکل 

 در عدد كيشکل سه پ نیا با مطابق شده را مشاهده کرد. ساخته

شود که به مشاهده می 2701و  cm 1053 ،1530-1 یهاموج

 ليبه دل Dباند  باشد.می 2Dو  D ،Gترتيب مربوط به باندهای 

اختلالات  ای یعامل یهاها و گروهمانند لبه ییهاوجود ن ص

نشان دهنده نيز  Gباند  .شودیمدر شبکه گرافن ظاهر  یساختار

از ارتعاش  یاست و ناش یتيگراف یهانظم در شبکه زانيم

 با. 11و5 باشدیم یکربن در شبکه شش ضلع یهااتم 2sp یوندهايپ

که برابر است  Gبه شدت باند  D باند شدت نسبت م دار به توجه

در هر نمونه را مشخص کرد.  موجود ن ص زانيتوان میم G/IDIبا 

برابر  بيبه ترت گرافنو نمونه  تيگراف لیفو ینسبت برا نی دار ام

است که  نیدهنده انشان تفاوت نیا باشد.یم 91/0و  53/0 با

ن ص  یدارا تيگراف لیشده نسبت به فو گرافن توليدنمونه 

 ديدرواکسيو ه دياکس یعامل یهاگروه ناشی ازاست که  یشتريب

 در  شهيهم زين 2Dباند  .12 استشده  گرافن توليد مونهدر ن

دو فونون  از ارتعاش یو ناش شودیظاهر م یتيگراف یهانمونه

نسبت  .باشدیحسا  م هاهیبه شدت به تعداد لا کهشبکه است 

 یبرا G/I2DI که برابر است با G كيبه شدت پ كيپ نیشدت ا

  32/0و  75/0 برابر با بيبه ترت گرافننمونه  و تيگراف لیفو

 لینسبت به فو گرافننمونه  ینسبت برا نیا شیاباشد. افزیم

 .استها هیدهنده کاهش تعداد لانشان تيگراف
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 : گرافن(d)-(b): ورقه گرافيت و (a)از  SEMتصاویر : 4شکل

مورفولوژی سطح نمونه گرافن و ورقه گرافيت اوليه با کمك 

مورد مطالعه قرار گرفته  (SEM)روبشی  ميکروسکوپ الکترونی

نشان داده شده است. از  4(a-d)است. تصاویر گرفته شده در شکل 

ورقه گرافيت با نمونه گرافن ساخته شده  SEMم ایسه تصویر 

 های آشکاری در مورفولوژی سطح دو نمونه مشاهده تفاوت

 ( بعد از فرآیند سایشa4شود. سطح ورقه گرافيت اوليه )شکل می

الکتروشيميایی و توليد گرافن تغيير کرده و  به صورت صفحات 

اندازه این صفحات گاها  .(b-c4شود )شکل شکسته شده دیده می

رسد با ضخامت کم نيز می nm 30بسيار بزرگ بوده و تا حدود 

 (. d4)شکل 

 نتیجه گیري
آسان و کم  روش یك ما توانستيم با کمكپژوهش این در 

 ،نمکیتروشيميایی ورقه گرافيت در یك محلول سایش الک هزینه با

نتایج به  کنيم. توليد گرافنکریستالی نانوصفحات طی یك مرحله 

یابی نمونه به منظور مشخصه UV-Visو  XRDدست آمده از 

کند. با توجه به نتایج توليد شده، وجود گرافن را به خوبی تایيد می

ز نسبت به ورقه های گرافن نيلایه شودمشاهده می ،طيف رامان

تغيير مورفولوژی سطح  SEM همچنين گرافيت کمتر شده است.

سایش الکتروشيميایی و توليد گرافن فرآیند ورقه گرافيت را بعد از 

 دهد. نشان می
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