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  مقدمه -1

در دانش  یقاتیهاي مهم تحقاز گرایش یکینانو به  يامروزه فناور 
نانومتر)  100تا 1 يشده است. نانو مواد (نانو ذرات اندازه یلمواد تبد

 ي،نور یمیایی،ش یزیکی،اندازه کوچکشان خواص ف یلبه دل
فردي از خود منحصربه یسیو مغناط یحرارت یزوري،کاتال یکی،الکتر

عضو  یدترینعنوان جدبه گرافن یانم یندر ا .]1[ دهندنشان می
 یهاي قابل توجهخواص و ویژگی يدارا یمواد کربن يخانواده

بالا،  یانگمدول  یکی،الکتر ،یحرارت یرسانندگ یتهمچون خاص
اثر  ،بالا یژهو یمقاومت بالا در برابر شکست، مساحت سطح

 .]2[ هال است یکوانتوم

صفحه ینا  شکل از اتمتک  سطح مت  2sp یوندهاي کربن با پي م
ـــهو کاربردي یدتریناز جد یکی هاي مختلف ترین مواد در عرص

هاي ماده، کارایی یناز ا یدجد یباتتوان با ساخت ترکاست که می
ـــه کرد ناگون از آن را عرض گرافن  یدهاي تول. روش]4 و 3[ گو

میکرو لایه کردن )، لایهCVD( بخار یمیاییش یشامل رسوب ده
 ،یکیالکتر یقســـطوح عا يبافت رورشـــد هم یت،گراف مکانیکی

 . ]5[ است یديهاي کلوئسوسپانسیون یجادا
 یدو گرافن اکســ یداز مشــتقات پرکاربرد گرافن، گرافن اکســ یکی

 یلو کربوکس یدروکسیله یباتوجود ترک یراهستند، ز یافتهکاهش
سترتواند  بهها میدر آن ساخت  یگرد يبرا يعنوان ب مواد جهت 

ـــدنانوکامپوزیت  یعیطور طببه یداکســـ گرافن .]6[ ها کارآمد باش

 تیکامپوز نانو ساخت يبرا کارآمد روش کی سپس شد ساخته هامر روش از استفاده با کسیدا گرافن ابتدا مقاله نیا در :چکیده
 هايیژگیو و خواص SEM و VSM، XRD، IR-FT هايزیآنال از استفاده با است. شده ارائه تیمگنت /افتهیکاهش دیاکس گرافن

 خوبی به مگنتیت ذرات نانو که داد نشان SEM تصاویر گرفت. قرار یبررس مورد تیمگنت /افتهیکاهش دیاکس گرافن تیکامپوز نانو
 با برابر یگرافن صفحات يرو بر تیمگنت ذرات نانو زیسا نیانگیم SEM ریتصاو از استفاده با اند.گرفته قرار گرافن صفحات روي بر

 دیاکس گرافن تیکامپوز نانو در تیمگنت ذرات نانو گرافن، باوجود که داد نشان VSM جنتای .شد محاسبه نانومتر 22±5 مقدار
 نانو نیا تیمز دهنده نشان که است؛ نکرده جادیا تیمگنت ذرات نانو یسیمغناط خواص روي يادیز ریتأث تیمگنت /افتهیکاهش
 ولتامتري آنالیز شده ساخته نانوکامپوزیت در الکترون انتقال سنیتیک بررسی براي است. یسیمغناط هاياستفاده جهت تیکامپوز
 انیجر زانیم یگرافن بستر رو بر تیمگنت ذرات نانو تیتثب با که داد نشان زین ايچرخه يولتامتر هايیبررس آمد. عمل به ايچرخه
 يحسگر یژگیو در تواندیم که است کرده دایپ شیافزا یتوجه قابل زانیم به افتهیکاهش دیاکس گرافن به نسبت کاهش-شیاکسا
 باشد. کارآمد تیمگنت /افتهیکاهش دیاکس گرافن تیکامپوز نانو

 گرافن اکسید، نانو کامپوزیت، نانو ذرات مگنتیت :کلیدي واژگان 
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 ازنظراست که  یومترياستوک یرابرملکول غنوع  یکوجود ندارد و 
شرا یدارناپا یمیاییش ست و در  ست.  یطیمح یطا جاذب رطوبت ا

ــ ــت  یکیالکتر یقعا یدگرافن اکس ــانا واس  يپس از کاهش، رس
سید تا به امروز گرافن. شودیم یکیالکتر  ي،هاي بروداز روش اک

ستود نما ساخته وهامر  یر،ا ست شدهتور  . امروزه روش ]7-10[ ا
شده صلاح  ستفاده جهت  ینترهامر متداولي ا ستورالعمل مورد ا د

حذف  يبرا یروش یدکاهش گرافن اکس است. یدگرافن اکس یدتول
 یکوالانس یراتصالات غ یشترب یمو ترم یژنیاکس یهاي عاملگروه

 است. 
مانند آهن،  یسیحاوي عناصر مغناط یسیمغناط عموماً نانو ذرات

انـواع  ینهستند. در بـ آنها یمیاییت شـیبـاو ترک یکـلکبالت، ن
 نـانو ذرات یـژهآهن به و یداکس نانو ذرات یسی،مغناط نـانو ذرات

مختلف  يها ینهزمکاربرد را در  یشترینب یسیسـوپر پارامغناط
خوب و عدم حفظ  یستیز یريانطبـاق پذ یـلکـه بـه دل انـدداشته 
 آنهـا ی،خـارج یسـیمغناط یدانبعد از حذف م یمانده،باق یسمغناط

، ذرات نــانو ذراتانــواع  یندر بــ .]12 و 11[ بـوده اسـت
 یخارج یسیمغناط یدانم یکجداسازي آسان با  یلبه دل یسیمغناط
گوناگون  هـاي ینـهزمبـراي اسـتفاده در  آنهـابالاي  یتو ظرف

 یص،تشخ هـاي یوهشـ ی،پزشـک یشـرفته،مـواد پ یـدمانند تول
. اندتوجـه را بـه خـود جلب کرده یشـترینب یی،انرژي و مواد غذا

بودن،  غیر سمیهاي آهن به دلیل داشتن خواصی مانند اکسید
قیمت پایین مورد توجه قرار پایداري شیمیایی، خواص مغناطیسی و 

. در این بین، مگنتیت به دلیل داشتن خواص فري ]13[ دارند
که حجم زیادي از مطالعات و  استمغناطیسی ازجمله موادي 

-ها معطوف شده است. مگنتیت از دسته فریتها بر روي آنبررسی
 .استهاي مغناطیسی است که داراي ساختار اسپینل 

یافته فلزي بر روي بستر گرافن اکسید کاهش نانو ذراتاستفاده از 
یافته و گرافن اکسید کاهش نانو ذراتباعث افزایش کارایی و بازده 

هاي فراوانی ازجمله مگنتیت داراي کاربرد نانو ذرات. ]14[ ودشمی
ها و سلول يجداساز، ]15[ پرترمیهای درمان سرطان با روش

مورد نظر  یبانتقال هدفمند ترکی، سلول یصو تخل هاماکروملکول
به بافت و  باديیو آنت ینپروتئ یادي،ازجمله ژن، دارو، سلول بن

کاربرد در یسی و رزونانس مغناط یهتصویربرداري بر پا، سلول هدف
مگنتیت بر روي  نانو ذراتهستند. بنابراین تثبیت  حسگرها یستز

 تواند میزان کارایی و بازده آن را افزایش دهد.بستر گرافن می

 بخش تجربی  -2

 مواد و تجهیزات -2-1

شرکت مرك شگاهی  شامل پودر گرافیت،  در این کار از مواد آزمای
، )O2H4.2Cl2Fe(ســـولفوریک اســـید، هیدروژن پراکســـید، 

)O2H9.3)3Fe(NO(، )6Fe(CN)3K(  نات تاســـیم پرمنگ و پ
س تفاده شد. براي محلول سازي مواد از آب دوبار پون زدایی شده ا

ــتفاده گردید. براي بررســی ــتگاه  IR-FTهاي اس Vector از دس
 Bruker -22  استفاده شد. در قسمتXRD  از دستگاه ZEISS

VP40 SUPRA  ویژگی  راي بررسیساخت آلمان استفاده شد. ب
ــتگاه مغناطیس ــی از دس ــرکت مغناطیس ــی ش ــنج نمونه ارتعاش س

شانساخت مغناطیس دقیق کویر  ستفاده گردید.  یران، اکا براي ا
سی ستگاه هاي برر شیمی از د سبراي بخش الکترو ستاتپتان -یوا

  استفاده شد. یران، ااصفهانساخت  500SAMAگالوانواستات، 

 ساخت گرافن اکسید -2-2

سید از  شدهگرافن اک صلاح  گرم  یکشد.  ساخت ي هامرروش ا
ــگرم  یمرا با ن یتپودر گراف  23 يکه حاو یبه بالون یتراتن یدیمس

با و با ســرعت ثابت  کردهاضــافه  بوداســید  یکســولفور لیتریلیم
گرم  3. سپس شدهم زده به ساعت  4به مدت  یسیمغناط همزن

مدت بشر در  ین. در اشدکم و با دقت اضافه کم یمپرمنگنات پتاس
شد.نگهگراد سانتی رجهد 20 یرز يو دما یخحمام  شته  سپس  دا
 يتا رنگ خاکســتر یافت یشســاعت افزا 2 يدرجه برا 35دما تا 

مد یدپد مدت  .آ به  مه  ماي 2در ادا عت در د ـــا جه 98 س ي در
ــانتی ــتهنگهگراد ثابت س ــد.  داش ــپس ش  محلول لیتریلیم 100س

و تحت هم زدن  شــدهآرامی افزوده به  %37هیدروژن پراکســید 
لیتر آب یلیم 10در مرحله آخر  .ساعت قرار گرفت 1ثابت به مدت 

 1زدایی شــده به محلول نهایی اضــافه شــد و به مدت دو بار یون
بار با  2مخلوط  درنهایت .صـــورت ثابت هم زده شـــدســـاعت به

یکه مدت  %10 یداســـ یدروکلر قهدق 20به  دور  6000و در  ی
ــانتر ــپس دو بار با اتانول به مدت  فیوژیس ــد. س و در  یقهدق 10ش
سانتر 7000 هر بار به  شده زدایییونآب پنج بار  وشد.  یفیوژدور 
سانتر 9000و در  یقهدق 5مدت  ستشد  یفیوژدور  ش شو داده و  و
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ساعت در  12برسد. و سپس به مدت  یعیطب pHشد تا محلول به 
 .شدگراد در آون خشک سانتی يدرجه 70 يدما

 
 .اي از ساخت گرافن اکسیدوارهطرح: 1شکل 

 

 
 /یافتهکاهش یداز ساخت نانوکامپوزیت گرافن اکس ايوارهطرح: 2شکل 

 یت.مگنت

ید  -2-3 ــ یت گرافن اکس کامپوز نانو خت  ـــا س
 یافته/ مگنتیتکاهش

یافته/ مگنتیت، اکسید کاهشمنظور ساخت نانوکامپوزیت گرافن به
شده  ییزدایوندو بار لیتر آب میلی 10گرم گرافن اکسید در  015/0

صورت کامل پخش شد. ساعت به 2صوت به مدت تحت امواج فرا
 5/1لیتر سدیم هیدروکسید میلی 1سپس به سوسپانسیون حاصل 

دقیقه تحت هم زدن ثابت قرار  35مولار اضافه شد و به مدت 
 دقیقه 30تحت جریان گاز آرگون به مدت  آن از بعدگرفت. 

هاي لیتر محلول نمکمیلی 5/2اکسیژن زدایی شد و  سوسپانسیون
کلرید گرم  0085/0و  (III)  گرم نیترات آهن 004/0شامل [ آهن
به آن اضافه شد و سپس در حال هم زدن، تحت گاز ] (II) آهن

 5دقیقه براي بار دوم اکسیژن زدایی شد سپس  40آرگون به مدت 
 85مولار به آن اضافه شد و تحت دماي  5/1لیتر آمونیاك میلی

صورت ثابت هم مغناطیسی به همزنساعت روي  2درجه به مدت 
آب دو و  اتانول و با یفیوژمخلوط چند بار سانتر یتدرنهازده شد. 

 70 يساعت در دما 12وشو داده شد و به مدت شست یونیزهبار 
 گراد در آون خشک شد.سانتی يدرجه

 نتایج و بحث -3

 FT-IRآنالیز  -3-1

همچون کربن در نانوکامپوزیت  یآل یباتوجود ترک یبررس يبرا
است.  یفیو ک یعروش سر یکقرمز مادون یفاستفاده از ط شدهیهته

 یدمربوط به نانوکامپوزیت گرافن اکس FT-IR یفط 3در شکل 
مشاهده  3430موج طول باقله  ینتربزرگ یتمگنت /یافتهکاهش

 ازاست. هرکدام  O-H کششیکه مربوط به ارتعاشات  شودیم
-C=C ،C هايپیونداز  یناش 562و  1384، 1630 هايموجطول
O-C  وFe-O و  یژنعناصر کربن، اکس هایوندپ یناست. وجود ا

نانوکامپوزیت  یلبر تشک ییديکه خود تأ دهدیآهن را نشان م
 است. یتمگنت /یافتهکاهش یدگرافن اکس

 
یافته/ کاهش یدنانوکامپوزیت گرافن اکس مربوط به FT-IR: طیف 3شکل 

 یت.مگنت
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 VSMو  XRDآنالیز  -3-2

در  یتمگنت /یافتهکاهش یدنانوکامپوزیت گرافن اکس XRD یفط
 نانو ذراتهاي وجود قله یفط ین. در اشودیمشاهده م 4شکل 

هاي . هرکدام از قلهنمایدیم یدماده را تائ ینا یلتشک یتمگنت
 /یافتهکاهش یدنانوکامپوزیت گرافن اکس XRD یفموجود در ط

]، 311]، [220]، [111[ حاتمربوط به صف یببه ترت یتمگنت
 هاي] هستند. با توجه به داده533و [ ]440]، [511]، [422]، [400[

XRD نانومتر به  26/13 یتمگنت نانو ذراتاندازه ي شرر و رابطه
 یدگرافن اکس يهادرجه قله 30تا  20در  θ2دست آمد. در محدوده 

از قرار  یمشاهده است که ناشقابل یفصورت ضعبه یافتهکاهش
 یدصفحات گرافن اکس يبر رو یتمگنت ذرات ونانگرفتن 

 ینا XRD یفنانو ذرات در ط ینا یشترو تأثیر ب یافتهکاهش
در  یسیمغناط یتخاص یجادامر باعث ا ینهم نانوکامپوزیت است.

حلقه از  توانیم 5شکل در است که  یافتهکاهش یدگرافن اکس
 یدتائرا آن  یتمگنت /یافتهکاهش یدنانوکامپوزیت گرافن اکس پسماند

مواد سوپر  يآمده جزء دستهدستبه. نانوکامپوزیت نمود
 یروين يکه دارا یلدل ینبه ا شودیمحسوب م یسپارامغناط
توان در یم یزنانوکامپوزیت ن یتخاص یناست. از ا یینپا یوادارندگ

 ینا یرابهره گرفت ز MRIدر  یرکنتراست تصو یشافزا
 ه اثر سوء بر بدن انسان ندارد.گونیچنانوکامپوزیت ه

 
یافته/ کاهش یدنانوکامپوزیت گرافن اکس مربوط به XRD: طیف 4شکل 

 یت.مگنت

 
یافته/ کاهش یدنانوکامپوزیت گرافن اکس مربوط به VSM: طیف 5شکل 

 یت.مگنت

مربوط به نانوکامپوزیت گرافن  SEM یرتصاو (الف) 6در شکل 
نشان مختلف  هايییدر بزرگنما یتمگنت /یافتهکاهش یداکس
 یخوببه یتمگنت نانو ذرات شدهیهتهاست. در نانوکامپوزیت  شدهداده

امر  ینکه هم اندشدهیعتوز یافتهکاهش یدصفحات گرافن اکس يرو
 شده است.  نانوکامپوزیتبهتر  مورفولوژي سطحو یکنواختی  سبب
کند. در و مجزا را تأیید می یکدست نانو ذراتوجود  SEM یرتصاو

. شودیمشاهده م یتمگنت نانو ذراتاندازه  یعنمودار توز (ب) 6شکل 
 نانومتر 22±5 نانو ذرات یزسا یانگینم SEMبا استفاده از تصاویر 

 .گردید محاسبه
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 یدنانوکامپوزیت گرافن اکس مربوط به SEM: (الف) تصویر 6شکل 
 يبر رو یتنانو ذرات نانو مگنتاندازه  یعتوز یت، (ب)یافته/ مگنتکاهش

 یافته.کاهش یدصفحات گرافن اکس

 ايآنالیز ولتامتري چرخه -3-4

سی شهبراي برر شی سطح الکترود کربن  شیمی  اي با هاي الکترو
یافته/ مگنتیت اســـتفاده از نانوکامپوزیت گرافن اکســـید کاهش

مولار  1و  Fe(CN)3K]6[مولار میلی  5اصلاح شد و در محلول 
KCl مشاهده  7گرفت. در شکل  اي صورتآنالیز ولتامتري چرخه

اي شــود که با پتانســیل اعمال شــده به الکترود کربن شــیشــهمی
شــود که یافته مشــاهده میاصــلاح شــده با گرافن اکســید کاهش

یادي در اکســـایش یان ز جاد  Fe(CN)3K]6[کاهش  -جر ای
ــهنمی ــیش ــلاح الکترود کربن ش نانوکامپوزیت اي با کند، اما با اص

سید کاهش شده یافگرافن اک سیل اعمال  ته/ مگنتیت با همان پتان
را  Fe(CN)3K]6[کاهش  -اکســایشمیزان جریان بالاتري در 

ـــگرتواند در که می کندمیایجاد  ـــد و  ها کارآمدترحس باش
 نتایج بهتري را حاصل نماید.

 گیري نتیجه -4

نانوکامپوزیت  کار  ته/ مگنتکاهش یدگرافن اکســـدر این  یت یاف
تشـــکیل  XRDو  FT-IRســـاخت شـــد. با اســـتفاده از نتایج 

س نانوکامپوزیت شد.گرافن اک سی ید تائید  صل از برر هاي نتایج حا
SEM  یدگرافن اکسنشان داد که مورفولوژي سطح نانوکامپوزیت 
                      یکنواختی و یکدستی برخوردار است. یت ازمگنت /یافتهکاهش

 
نانوکامپوزیت  (الف) اي الکترود اصلاح شده باولتامتري چرخه: نمودار 6شکل 

یافته در یت، (ب) گرافن اکسید کاهشیافته/ مگنتکاهش یدگرافن اکس
 .KClمولار  1و  Fe(CN)3K]6[مولار  یلیم 5 محلول

     گرافننانوکامپوزیت نتایج حاصــل از حلقه پســماند نشــان داد که 
دسـته مواد سـوپر پارامغناطیس یت جزء یافته/ مگنتکاهشاکسـید 

ست. بررسی شان داد که نانوکامپوزیت ا شیمی ن گرافن هاي الکترو
کاهش -یت از قابلیت بالایی در اکسایشیافته/ مگنتکاهش یداکس

]6[Fe(CN)3K  ــت که می ــگربرخوردار اس ها مورد تواند در حس
 استفاده قرار گیرد.

 
 تشکر و قدردانی:

سندگان مقاله از آقایان زاده جهرمی مهران مرادي و میلاد کرم نوی
شان در انجام آزمایش سگزاري را بخاطر همکاري ای سپا ها کمال 
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Abstract: In this paper, graphene oxide was synthesized using the Hummer’s method. Then, an efficient method 
for the synthesis of Reduced Graphene Oxide/Magnetite (RGO/Fe3O4) nanocomposite is presented. The properties 
of RGO/Fe3O4 nanocomposite were investigated using FT-IR, XRD, VSM and SEM. The SEM images show that 
magnetite nanoparticles were appropriately placed on graphene sheet. Distribution of Fe3O4 nanoparticles on the 
graphene sheets was properly established. The average size of 22 ± 5 nm for Fe3O4 nanoparticles, which have been 
put on graphene substrates, was measured using SEM images. The VSM results demonstrate that there is no 
apparent change in the properties of magnetite nanoparticles in RGO/Fe3O4 nanocomposite. Therefore, this 
nanocomposite could be appropriate for magnetic applications. A cyclic voltammetric analysis was performed to 
investigate the electron transfer kinetics in nanocomposite. Distribution of Fe3O4 NPs on the graphene layers 
increased the efficiency and sensitivity of the electrochemical sensor, causing the RGO/Fe3O4 nanocomposite to 
have considerably higher electrochemical catalytic properties. A modified GCE was also fabricated based on 
RGO/Fe3O4 nanocomposite to investigate the electrocatalytic oxidation of K3[Fe(CN)6] using cyclic voltammetry 
detection. In cyclic voltammetry studies, oxidation current enhancement was observed when magnetite 
nanoparticles loaded on graphene substrates, which could make RGO/Fe3O4 nanocomposite as an efficient 
electrochemical sensor. 
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