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   دهیچک       

ویژه موادی با استحکام بالا و وزن کم، مورد توجه قرار  با پیشرفت فناوری، تولید مواد نوین با خواص فیزیکی و شیمیایی بهبود یافته، به

هایی در ابعاد نانو، از سطح تماس بالا و خواص متمایزی نسبت به  کنندهها به دلیل داشتن تقویتگرفته است. در این میان، نانوکامپوزیت

ترکیبی مؤثر    های مغناطیسی،رات نیکل با ویژگیها برخوردارند. گرافن به عنوان یک ساختار دوبعدی با رسانایی بالا و نانوذمیکروکامپوزیت 

دلیل سادگی، هزینه پایین و قابلیت کنترل شرایط،  آورند. روش الکترواکسیداسیون، بههای مغناطیسی فراهم میبرای تولید نانوکامپوزیت 

شود. هدف از این پژوهش، بررسی تأثیر پارامتر غلظت محلول بر خواص مغناطیسی  اسب برای سنتز این ترکیبات محسوب میروشی من

های اکسیدگرافن/نیکل با استفاده از روش الکترواکسیداسیون و در در این مطالعه، نانوکامپوزیت   .باشدنانوکامپوزیت اکسیدگرافن/نیکل می

الکترولیت )غلظت  منظور بررسی ساختار و خواص فیزیکی و مغناطیسی  مولار( سنتز شدند. به  75/0  و  1/0،  05/0های متفاوت محلول 

نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که تغییرات   .مورد استفاده قرار گرفت VSM و XRD  ،SEM  ،AAS  ،FTIR هایها، آزمون نمونه 

 XRD دارند. آنالیز (GO/Ni) ، مغناطیسی نانوکامپوزیت اکسید گرافن/نیکلغلظت محلول الکترولیت، تأثیر مستقیمی بر خواص ساختاری 

و  FT-IR سنجیبود. طیف های مختلف  غلظتبیانگر افزایش میزان بلورینگی، ظهور فازهای جدید نیکل و تشکیل فاز نیکل اگزالات در  

تر  اکسیژن، رشد بلورهای نیکل، افزایش زبری سطح و ایجاد ساختارهای متراکم –نیز افزایش تشکیل پیوندهای نیکل SEM/EDX تصاویر 

ای غیرخطی میان  که رابطهنشان داد     (VSM) سنجی نمونه ارتعاشیآزمون مغناطیس   .غلظت الکترولیت تأیید کردندتغییرتر را با  و ناهمگن 

این پژوهش نشان     .سازی استکه خواص مغناطیسی نانوکامپوزیت قابل تنظیم و بهینه   های مغناطیسی برقرار استغلظت نیکل و ویژگی 

طور  توان خواص مغناطیسی نانوکامپوزیت اکسیدگرافن/نیکل را به الکترواکسیداسیون و با تنظیم غلظت محلول، میداد که با استفاده از روش  

مغناطیسیتغییرات غلظت    و  مؤثری کنترل کرد و خواص  مورفولوژی سطح  بلوری،   هاینانوکامپوزیت   نقش کلیدی در کنترل ساختار 

GO/Ni است.   داشته 

 ، ساختاربلوری الکترواکسیداسیون، نانوکامپوزیت اکسیدگرافن/نیکل،خواص مغناطیسیروش  ها: کلیدواژه       

Fabrication of graphene oxide/nickel nanocomposite by electrooxidation 

method and investigation of concentration on its structural and magnetic 

properties 
  

, Eskandari Moghadam ; Saba, Mosivand*  zeinab 
 

 Physics Department, Faculty of Basic Sciences, Lorestan University, Khorram-Abad, Lorestan, Iran 

Mosivand.S@lu.ac.ir: mail-Corresponding author e* 

 

 

Abstract  
With the advancement of technology, the development of novel materials with enhanced physical and chemical 

properties—especially those with high strength and low weight—has attracted significant attention. Among these, 

nanocomposites have emerged as promising candidates due to the presence of nanoscale reinforcements, which 

offer a high surface area and distinct properties compared to microcomposites. Graphene, as a two-dimensional 

structure with excellent conductivity, combined with nickel nanoparticles exhibiting magnetic properties, provides 

an effective combination for the fabrication of magnetic nanocomposites. Among various synthesis techniques, 
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electrooxidation is considered a suitable method due to its simplicity, low cost, and controllability. The aim of 

this study is to investigate the effect of synthesis parameters, including applied electrolyte concentration, on the 

magnetic properties of graphene oxide/nickel nanocomposites. In this study, graphene oxide/nickel 

nanocomposites were synthesized using the electrooxidation method at various applied electrolyte concentrations 

(0.05, 0.1, and 0.75 M). To investigate the structural, physical, and magnetic properties of the samples, various 

characterization techniques including X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), Fourier-

transform infrared spectroscopy (FTIR), and vibrating sample magnetometry (VSM) were employed. XRD 

analysis indicated an increase in crystallinity, the appearance of new nickel phases, and the formation of nickel 

oxalate phases at different concentrations. FT-IR spectroscopy and SEM/EDX images also confirmed the increase 

in nickel–oxygen bond formation, nickel crystal growth, increased surface roughness and the creation of denser 

and more heterogeneous structures with increasing electrolyte concentration. Vibrating sample magnetometry 

(VSM) test showed There is a nonlinear relationship between nickel concentration and magnetic properties. This 

research showed that using the electrooxidation method and by adjusting the solution concentration, the magnetic 

properties of graphene oxide/nickel nanocomposites can be effectively controlled, and concentration changes 

played a key role in controlling the crystal structure, surface morphology, and magnetic properties of GO/Ni 

nanocomposites. 

Keywords: Electrooxidation method, graphene/nickel oxide nanocomposite, magnetic properties, crystal 

structure 
 

   مقدمه   -1

نانوکامپوزیت ارائه  فردیمنحصربه  خصوصیاتی  مواد  سطح  یمنطق  طوربهه  دهندکیمرا  کوچک،  اندازه  البته   وسیع  از  و 

بسیاری    یبیولوژیک  منظورافزایش پتانسیل  به  هاآن  معمول  العادهفوق   . از پتانسیلشودیم ی  بین فازها ناش  یسطح  تعاملاز

و    یکیالکتر  ،یکیبرجسته مکان  یهایژگیگرافن به خاطر و  [.1 است-شده   استفاده  و کاتالیزورها  یاز داروها، مواد بیولوژیک

عنوان  به (Ni) . از سوی دیگر، نیکل[2 شودیشناخته م  هاتینانوکامپوز  یبرا  دوارکنندهیماده ام  کی به عنوان    اش،ی حرارت

گزینه مطلوب،  شیمیایی  پایداری  و  تنظیم  قابل  مغناطیسی  خواص  با  فرومغناطیس  فلز  توسعه یک  برای  مناسب  ای 

الکترواکسیداسیون در میان روش . [3 شودمحسوب می  GO های مغناطیسی مبتنی برنانوکامپوزیت  های مختلف سنتز، 

بر روی زیرلایههزینه و قابلعنوان روشی ساده، کمبه نیکل  نانوذرات  امکان رسوب مستقیم  فراهم  کنترل،  را  های رسانا 

کنترل نرخ رشد، بلورینگی،    در  اساسی   است که نقشغلظت الکترولیت  سازد. یکی از  پارامترهای مؤثر در این فرآیند،  می

تواند منجر به اصلاح  میغلظت  کند. تغییر  های حاصل ایفا میمورفولوژی سطح و در نهایت خواص مغناطیسی نانوکامپوزیت 

برهم افزایش  و  نانوذرات  پراکندگی  بهبود  شودریزساختار،  گرافن  اکسید  بستر  و  نیکل  فاز  بین  مطالعه    .کنش  این  در 

بر ساختار بلوری، مورفولوژی غلظت  به روش الکترواکسیداسیون سنتز شده و تأثیر   GO/Ni های مغناطیسینانوکامپوزیت 

تواند دیدگاه مناسبی برای طراحی و  ها مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج این پژوهش میسطح و رفتار مغناطیسی آن

 .[4 کنترل پارامترهای الکتروشیمیایی فراهم کند  های مغناطیسی با خواص قابل تنظیم از طریقسازی نانوکامپوزیتبهینه 

 هاروش  و   مواد -2

با استفاده از روش الکترو اکسیداسیون که در آن دوصفحه یکی از جنس آهن به عنوان کاتدو دیگری گرافن  ،تحقیقدر این  

 (NiSO₄·7H₂O) آبه. سولفات نیکل هفتبه عنوان آندمورد استفده قرارگرفته، نانو کامپوزیت اکسید گرافن/ نیکل تولید شد  

و به مدت  mol  05/0  ،1 /0  ،75/0های  غلظتکار رفت و فرآیند الکترواکسیداسیون در  به  ml  200به حجم  در آب دیونیزه

ها چندین بار با آب دیونیزه شسته و  ، نمونهتولیددر شرایط محیطی انجام شد. پس از    v  20با اعمال ولتاژ ثابت    دقیقه  35

مغناطیسی آماده شدند. ساختار  های ساختاری، مورفولوژیکی و  ها برای بررسی ویژگیخشک شدند. نمونهاتاق  در دمای  

تحلیل گردید،   (FTIR)های عاملی و پیوندهای شیمیایی با  بررسی شد، گروه (XRD) بلوری و فازها با پراش پرتو ایکس 
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 ها با  مطالعه شد و خواص مغناطیسی نمونه  EDS مورفولوژی و توزیع عنصری با میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به

(VSM) گیری گردیداندازه. 

 بحث   -3

( گرافیت  002ی )که مربوط به صفحه    2θ ≈ 26°پیک پهن در حوالی زاویه    1درشکل    پیک کربن  :XRD  تحلیل-1-3

دهنده حضور اکسید گرافن شود و نشانها مشاهده میاست، در تمامی نمونه  (JCPD 00-008-0415 )با شماره استاندارد

 [. 5 در ساختار نهایی است (rGO) یافتهکاهش
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 M   05/0  ،1/0 ،75/0هایغلظت برای XRD(.نمودار1)شکل

های عاملی گرافن  زمان گروهحضور همcm⁻¹ 400–4000در بازه GO/Ni نانوکامپوزیت FTIR آنالیز  : FT-IRتحلیل  -2-3

به   cm⁻¹ 1720–1740باند   [OH، 6– هایگروهبه cm⁻¹3400 کند. باند پهن حدوداکسید و ترکیبات نیکل را تأیید می

کربونیل باندهای[7  (C=O) گروه  ارتعاشاتبه1080–1020  و  cm⁻¹ 1620–1640،  1230–1350 و  به  – ترتیب 

OH/C=Cاپوکسی ، (C–O–C) و آلکسی (C–O) مربوط بوده و حفظ ساختار GO تر  در ناحیه پاییندهند.  را نشان می

هستند. این باندها حضور نانوذرات    O –Niپیوند  کششی  ارتعاشات  به  مربوط  که  شوندمی مشاهده  باندهایی  ، cm  700-1از

 است  cm 500–600-1کنند. مکان قرارگیری این باندها معمولاً در حدودنیکل یا نیکل اکسید در کامپوزیت را تأیید می

  ظاهر   نیز  cm  420–450-1ها، باندهای اضافی در ناحیه حدودنمونهدر برخی  .  [ 8   تطابق دارد NiO بلوری  ساختار   با  و

جایی و کاهش شدت  جابه  [.9 اشاره داشته باشد  NiSO₄·6H₂O مانند  نیکل  هیدراته  فازهای  حضور  به  تواندمی  که  اند شده

گرافن است که تشکیل موفق دار سطح  های عاملی اکسیژن با گروه ⁺Ni² هایکنش یوننیز بیانگر برهم GO برخی باندهای

 . (2)شکلکندرا تأیید می GO/Ni نانوکامپوزیت
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 M   05 /0 ،1/0 ،75/0هایغلظت برای FT-IR(.نمودار2)شکل
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های  ناهمواری ولت، سطح دچار زبری و    20مولار در    75/0و  05/0)  هایدر غلظت  3باتوجه به شکل  :SEMتحلیل-3-3

های فعال در محلول توان به افزایش یون اند این رفتار را میبیشتری شده و تجمعات بلوری به صورت آشکارتر ظاهر شده

و افزایش سرعت واکنش نسبت داد که منجر به رشد ناهمگون ساختارها شده است. این ناهمواری احتمالاً ناشی از توزیع 

 .[10 گردد است که موجب افزایش فعالیت سطحی می GO بر سطح  NiO یکنواخت نانوذرات 

   
 M75/0،v20( ج3)شکل M1/0،V 20(ب.3)شکل M05/0،V 20( الف.3)شکل

نمونه تمامی  پیکدر  اصلی ها،  عناصر  به  مربوط  تمامی   EDX های طیف  شود.مشاهده می  Ni،O ،C  های مشخصی  در 

در   (O) های مربوط به اکسیژن کند. همچنین پیکاصلی تأیید میرا به عنوان عنصر   (Ni) ها حضور عنصر نیکلنمونه 

 .(4)شکلدر کنار فلز نیکل است Ni(OH)₂ یا NiO های نیکل اکسیددهنده احتمال تشکیل لایهها نشانبرخی نمونه

   
 M75/0 ،v20( .ج4)شکل M1/0،V 20(ب.4)شکل M05/0،V 20( .الف4)شکل

، روند M1/0به    M05/0دهد که با افزایش غلظت از  نشان می  5در شکل  هامستقیم منحنیمقایسه  :  VSM  تحلیل-4-3

تنها بهبود بیشتری ایجاد نه  M75/0صعودی آشکاری در مقدار مغناطش اشباع وجود دارد؛ اما افزایش بیشتر غلظت تا  

ای غیرخطی میان غلظت نیکل و  رابطهدهد که  نکرده بلکه کاهش محسوسی را سبب شده است. این موضوع نشان می

به طور کلی، نتایج  .  توان به شرایط بهینه دست یافتهای مغناطیسی برقرار است و تنها در یک بازه مشخص میویژگی

آلی برای دستیابی به بیشترین مقدار مغناطش در نانوکامپوزیت اکسید  شرایط ایده  M1/0حاکی از آن است که غلظت  

 .عنوان نقطه بهینه برای سنتز در نظر گرفته شودتواند بهآورد و این غلظت میولت فراهم می  20گرافن/نیکل تحت ولتاژ  
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 مولار 05/0،1/0،75/0هایغلظتبرایVSM.(5)شکل

 گیری نتیجه -4

  غلظت الکترولیت   الکترواکسیداسیون سنتز شد و نتایج نشان داد کهدر این پژوهش، نانوکامپوزیت اکسید گرافن/نیکل با موفقیت به روش  

های  تشکیل فازهای بلوری نیکل، حضور گروه  FT-IR و XRD در ساختار، مورفولوژی و خواص مغناطیسی آن دارند. آنالیزهای  مهمی  نقش

 EDX و آنالیز SEM گرافن اکسید را نشان دادند. تصاویر کنش مؤثر میان نیکل و بستر  را تأیید کرده و برهم Ni–O و پیوندهای  GO عاملی 
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دهد  نشان می (VSM) های مغناطیسینیز تغییر مورفولوژی و رشد نانوذرات نیکل با تغییر پارامترهای فرآیند را آشکار ساختند. بررسی 

در مجموع،   .و تایید کننده رفتارمغناطیسی نرم درغلظت های بالا است  دارد  غلظت محلول تأثیر قوی بر افزایش مغناطش اشباع

 GO/Ni دهد که کنترل شرایط الکترواکسیداسیون روشی مؤثر برای تنظیم خواص ساختاری و مغناطیسی نانوکامپوزیتاین مطالعه نشان می

 . است  

 تشکر   و   تقدیر -5

 تجهیزات و حمایت مالی سپاس گذارم. از تمامی کسانی که در این پژوهش مرا یاری نمودن به ویژه از دانشگاه لرستان بخاطر 
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