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Abstract 
In this paper, electrochemical exfoliation of graphite was used for 
fabrication of graphene particles. By using XRD, structure of sample was 
confirmed. Then, powder of particles was pressed by press equipment and 
converted to a tablet. By placing the tablet in an electrical circuit, I-V curve 
for the tablet was measured. Resistance, resistivity, and electrical 
conductivity were measured by four probe system. The results showed that 
fabricated sample has graphene particles but there are a few amount of 
graphite structure as well which can be increased percentage of grapheme 
by using a systematic method. Therefore, a simple and cheap method is 
introduced for fabrication of grapheme particles. 
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 ساخته شده نِگرافِ اتِالکتریکی ذرّ خواصِ بررسی
برداری الکتروشیمیائی لایه به روشِ

 
 1ثابت داریانی  رضا

 2مریم هادی طالع
 

7/6/94تاریخِ دریافت: 
 3/9/94تاریخِ تصویب: 

 
 چکیده

  ننلدارد  لایننا از روشِ مگننلاف  ات ذرّ یننم الا ننا  ننلاد تو  نن     در ا
پلتنو   پنلاشِ ا گود  ا استفاده از استفاده ش .  گلاف تا کتلوش م ایی

X، ِط ات را توسّذرّ قلار گلفت. سپس پودرِ ی  تأ نمونا اورد  ساختار
قنلص   ار دادنِ نا قنل   .قلص در آوردیم  ا صورت  پلس یک دستگاه

نننی گلاف  را  ننلاد قننلصِ  I-V نمننودارِ ،ا کتلیکننی در یننک انن ارِ 
و رسانن گی ا کتلیکنی   ویژه الاوات  ،گ لد کلدیم. الاوات ان ازه

 گ ننلد اننن ازه ننا اسننتفاده از دسننتگاه روننار پننلو  را  گننلاف م قننلصِ
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 مگنلاف   ات ذرّ علاوه  نل ساختا ش ه  نمونۀکلدیم. نتایج نشان داد کا 
س سنتمات ک   وجود دارد کا  ا یک روشِدر آن ن ز  گلاف ت ساختارِ

تلت نب، ینک   را در آن افنزای  داد.  ن یم    مگنلاف  تنوان درصن     ای
 .   شود ایفی م اعلّگلاف  ات ذرّ ساخت ساده و ارزان  لاد  روشِ

 
، مگنلاف   ات ، ذرّا کتلوشن م ایی   نلدارد  لاینا  کلیددی   های واژه

 .ا کتلیکی خواصِ
 

  مهمقدّ. 1
 گنلاف م . [1]م اطنلح شن     نو   ط هنس پ تنل  توسّ 1962  ار در سالِ نخست م گلاف م اصطلاحِ

 یک شنبکۀ  دارادکا است لانا زنبورد  شبکۀ انفلد  لایۀاز یک  واقعی دو  ع د   م  لورِاوّ
 وسنای ِ  هناد  سن ارش در تو  ن     کار لد  نا خنا لِ   واست  sp2 کل نی ش  گوشا  ا آرای ِ

زینادد را  نا خنود    ا توجّ  [4]انلژد ذخ لۀ و وسای ِ  [3]کااپوزیتی اد ، اوّ [2]ا کتلون کی
گلانایی،   و ا عاده در رسانن گی ا کتلیکی فوق دارا  ودن خواصِ  ا د   ِ جلب کلده است.
اد   هاکان کی  ا انادّ  هاد  ار، رسانن گی اپت کی و خواصِ ک پذیلد حاا رگا ی  الا، تحلّ

 اینم خنواصِ   واسنطۀ جاا   نا   حا ت  ج ی   سااانۀایم  .[5] فلد تب ی  ش ه استا انحصل  
 قطعنات  عن د   کان ی اد  س ار اناسب  لاد جایگزینی س ل کان در نس ِ ا عاده  ا عنوانِ فوق

 ن نادد و کنار لدد    فوتون کی و ا کتلون کی اطنلح شن ه اسنت و از اینم رو در تحل لنات      
 کنل مِ  اتنمِ  3کل م  ا  م، هل اتمِگلاف  صفحۀ. در یک [6] اد   ان ش ه است توجاّ کم سا لا

هنا  نا یکن یگل     یک صفحا قلار دارن  و زوایناد  ن م آن  . ایم سا پ ون  در دارددیگل پ ون  
گ لنن  کنا    هاد کل م در وضع تی قنلار انی   است. در ایم حا ت، اتم 120°اساود و  لا ل  ا 

ینک   تنلیم حا نت     آل  ا اینم این ه  ا بتّن  کننن ؛  ایم را ایجاد ظّانهاد  اد از ش  ضلعی   شبکا
کنن  کنا در آن    اد تغ  ل انی  ایم صفحا  ا گونا است. در  لخی اواقع، شک ِ گلاف م  صفحۀ

 گنلاف م نن کنل م در    کنل م  پ ون   شود.  ولِ هایی ن ز ایجاد ای   ضلعی  ها و هفت  ضلعی  پنج
کل ننی   سناختارهاد  ساخت  ن ادد در  اادّۀتک لایا،  گلاف مِنانواتل است.  0.142 در ح ود 

 عن د گلاف نت را تشنک       سنا  تنودۀ اگل ایم صنفحات  نل رود هنم قنلار  گ لنن         اش . ای
 0٫33۵اد     م صفحا فاصلۀ ا  وان روا س   م ایم صفحات از نوعِ دهن  کا  ل هم کن ِ  ای

کل ننی شنبا ینک      و نۀ احورد  و ا شود ننانو   نی حولِگلاف لایۀ اش . اگل تک   نانواتل ای
کلود پ چان ه شود فو لن شبا صفل  عن د شنک      ا صورت و رنانچا  شود ای ع د ایجاد 

 خنواصِ  شن ن  و  گنلاف م  ق  نا سناخت   ، گنلوه ناوسنلاو  اوفّن   2004 در سنالِ . [7] گ نلد   ای
 ی از روشِگلاف نن  ات ذرّ  نلاد تو  ن     اخ نلا   .[8]ا کتلیکی و اکان کی آن را  لرسی کلدن  

هناد   احلنول  اننواعِ  از ا نانِ  روش،در اینم  گلاف ت استفاده ش .  ا کتلوش م ایی  لدارد لایا
 2SO4(NH4)حاود سنو فات ااننن     هاد نمک ، لرسی آ ی آ ی اورد  غ ل ا کتلو  تی نمک 

ا کتلوشن م ایی گلاف نت     لدارد لایا. ی داشتا ان گلاف نهاد   وتلیم  ازده را  لاد تو    ورقا
  نا عننوانِ   گلاف نت  و فوین ِ  2شنمارن ه  ا کتنلود    نا عننوانِ   1پلاتن م   ا استفاده از دو ا کتلود 

 از یکن یگل و تبن ی ِ   ننی گلاف  نانو صنفحات   انجام ش .  لاد ج ا کلدنِ 3کارکنن ه ا کتلود 
 DMF الِدسنت آان ه در حلّن   ا  ن  گنلاف م  ، پنودرِ ج ا از هنم  صفحات  ا نانو  کپُاّ اد ساختارِ

 گنلاف م  ات ننانو ذرّ  ش م ایی قود است.  لاد  لرسی خواصِ الِیک حلّ DMFپلاکن ه ش . 
 الِلاا  رکانن ه و  نا قنلار دادن در کنوره حلّن      را  ل سطحِ DMF-گلافم ال ارد از احلولِ

DMF  [9]تبخ ل ش . 
 نا   گنلاف م  ات ذرّ پنودرِ  سنپس پنودر سناختا شن .      ا صورت  گلاف م ات ذرّدر ایم الا ا، 

و تناژ را  -ا کتلیکنی قنلار داده و انحننی جلینان     قلص تب ی  ش . قنلص را در ینک ان ارِ   
ا روار پلو   ن  ا کتلیکی را  ا روشِ ویژه و ه ایت  کلدیم. الاوات، الاوات  گ لد ان ازه

هناد   نشنان داد کنا نموننا    انا  دست آوردیم. ا گود پلاش از نمونا ها ن ز گلفتا شن . نتنایجِ  
   یم تلت ب، ینک روشِ  .خوانی داردنتایجِ کارهاد دیگلان هم وده و  ا  گلاف م ساختا ش ه

 .      شود ایفی اعلّ گلاف م ات ذرّ ساده و ارزان  لاد ساخت 
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 عن د گلاف نت را تشنک       سنا  تنودۀ اگل ایم صنفحات  نل رود هنم قنلار  گ لنن         اش . ای
 0٫33۵اد     م صفحا فاصلۀ ا  وان روا س   م ایم صفحات از نوعِ دهن  کا  ل هم کن ِ  ای

کل ننی شنبا ینک      و نۀ احورد  و ا شود ننانو   نی حولِگلاف لایۀ اش . اگل تک   نانواتل ای
کلود پ چان ه شود فو لن شبا صفل  عن د شنک      ا صورت و رنانچا  شود ای ع د ایجاد 

 خنواصِ  شن ن  و  گنلاف م  ق  نا سناخت   ، گنلوه ناوسنلاو  اوفّن   2004 در سنالِ . [7] گ نلد   ای
 ی از روشِگلاف نن  ات ذرّ  نلاد تو  ن     اخ نلا   .[8]ا کتلیکی و اکان کی آن را  لرسی کلدن  

هناد   احلنول  اننواعِ  از ا نانِ  روش،در اینم  گلاف ت استفاده ش .  ا کتلوش م ایی  لدارد لایا
 2SO4(NH4)حاود سنو فات ااننن     هاد نمک ، لرسی آ ی آ ی اورد  غ ل ا کتلو  تی نمک 

ا کتلوشن م ایی گلاف نت     لدارد لایا. ی داشتا ان گلاف نهاد   وتلیم  ازده را  لاد تو    ورقا
  نا عننوانِ   گلاف نت  و فوین ِ  2شنمارن ه  ا کتنلود    نا عننوانِ   1پلاتن م   ا استفاده از دو ا کتلود 

 از یکن یگل و تبن ی ِ   ننی گلاف  نانو صنفحات   انجام ش .  لاد ج ا کلدنِ 3کارکنن ه ا کتلود 
 DMF الِدسنت آان ه در حلّن   ا  ن  گنلاف م  ، پنودرِ ج ا از هنم  صفحات  ا نانو  کپُاّ اد ساختارِ

 گنلاف م  ات ننانو ذرّ  ش م ایی قود است.  لاد  لرسی خواصِ الِیک حلّ DMFپلاکن ه ش . 
 الِلاا  رکانن ه و  نا قنلار دادن در کنوره حلّن      را  ل سطحِ DMF-گلافم ال ارد از احلولِ

DMF  [9]تبخ ل ش . 
 نا   گنلاف م  ات ذرّ پنودرِ  سنپس پنودر سناختا شن .      ا صورت  گلاف م ات ذرّدر ایم الا ا، 

و تناژ را  -ا کتلیکنی قنلار داده و انحننی جلینان     قلص تب ی  ش . قنلص را در ینک ان ارِ   
ا روار پلو   ن  ا کتلیکی را  ا روشِ ویژه و ه ایت  کلدیم. الاوات، الاوات  گ لد ان ازه

هناد   نشنان داد کنا نموننا    انا  دست آوردیم. ا گود پلاش از نمونا ها ن ز گلفتا شن . نتنایجِ  
   یم تلت ب، ینک روشِ  .خوانی داردنتایجِ کارهاد دیگلان هم وده و  ا  گلاف م ساختا ش ه

 .      شود ایفی اعلّ گلاف م ات ذرّ ساده و ارزان  لاد ساخت 
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 نمونه ساختِ .2
 روشِ ،هنناد سنناخت یکننی از روش هنناد زیننادد وجننود دارد. روش گننلاف م  ننلاد سنناخت  

هناد غ نل    ا کتلوش م ایی گلاف ت در نمک  لدارد لایاا کتلوش م ایی ای  اش .   لدارد لایا
ی  نا  گلاف نن  . صفحات انجام ش ه است(K2SO4) و 2SO4 ، (Na2SO4)(NH4)آ ی آ ی اانن  

خنثننی تو ننا شنن ن .  pH تننلیم رگننا ی نلنن ، تحننت  و پننای م C/O ،17.2  ننالاتلیم نسننبت 
% 8۵اتنل و  ا کلو ۵هناد  زرگتنل از    % ورقنا 80 ده گنلم،  نا تللیبنا      ا ا زانِ گلاف م صفحات 

پنذیلد   کتحلّ یگلاف ن ، تک لایۀعلاوه  ل ایم. [9] ن ه اش لایا، تو     3تا  1هاد   م  ورقا
 اوانننت کنننا از ال اردد kΩ/sq 1.96 و الاوانننت  cm2/Vs 310 نننالایی در حننن ود  حفنننلۀ
ا کتلوشنن م ایی گلاف ننت  ننا اسننتفاده از دو   ننلدارد لایننا روشِ  ننالاتل اسننت. گلاف ماکسنن   
در  کارکننن ه   ا عننوان ا کتنلود    گلاف ت شمارن ه و فوی ِ ا کتلود  نِپلات م  ا عنوا ،ا کتلود
نمنایی از اینم ر ن اان را     1 . شک ِشود ایغ ل آ ی آ ی انجام  هاد نمکا کتلو  تی  احلولِ

 .ه د نشان ای

 
 ا کتلوش م ایی گلاف ت.  لدارد لایانمایی از ا ار ا کتلو  تی  لاد  .1شکل 

 
 لرسنی قنلار گلفتنن ، و در اینم      غ ل آ ی آ ی انورد   ا کتلو  تی نمک هاد  احلول انواعِ

ننی  هناد گلاف   لیم  ازده را  نلاد ورقنا   وت 2SO4(NH4)هاد حاود سو فات اانن   ا ان نمک
 ر  ا آ  شستا شن  اکلّ  اقی اان ه، پودر  ا صورت  هاد نمک  لاد از   م  لدنِ . [9]داشتن 

 الِکا یک حلّ DMFدر  ا تلاسون  ا دست آا ه  ا وس لۀ  درِ. پو دست آیا   گلاف م پودرِ تا
 اد کُپّنا  اعمو ی ینک سناختارِ   تو    ش ه در حا ت  گلاف مِ پودرِ .پلاکن ه ش ش م ایی است 

 نا   ،پلداخنت  آنساختارد و ا کتلیکنی   اانن  است و نمی توان  ا راحتی  ا  لرسی خواصِ
یعننی   از هم ج ا ش ه گلاف م ات ذرّ DMF الِدر حلّ گلاف م پلاکن ه ش ن پودرِ  ا هم م د   

 لرسی  جوت پلداخت.  آنتوان  ا  لرسی  و  ا راحتی ای شود ایایجاد  صفحات فاصلا   مِ
 پنودرِ  ، لاد اح ناد احلنول   ات  اقی  مانن .تبخ ل شود تا ذرّ DMF الِ ای  حلّ گلاف م ات ذرّ

سناعت هنم    2 ت همنزن اغنا  سنی  نا ان ّ     دسنتگاه   ا استفاده از  DMF احلولِ در را گلاف م
 از احلنولِ  یکنورک  قطنلۀ  نا قطنله رکنان     نمنودیم. ا کلو  ن د تو ّن   زدیم و ینک احلنولِ  

 نل رود   اسنپ م کنوت  دسنتگاه   را  ل رود لاا  رکان ه و  ا تنظ مِ DMF-گلاف م کلو   د
 4 لاا  پخ  کلدیم، سپس لاا  را در کوره  نا آهنن     دور  ل ثان ا، نمونا را در سطحِ 60

دق لنا در   10 ت گلاد رسنان ه و  نا ان ّ    سانتی درجۀ 100سانتی گلاد  ل دق لا  ا دااد  درجۀ
را  نا   گنلاف م  پلس، پودرِ یک دستگاه  ا استفاده از  ایم داا نگا داشت م تا نمونا کلس نا شود.

 .کن م ی لرسی ا در زیل آن را ا کتلیکی کلدیم و  لخی خواصِ گلافم تب ی  قلصِ
 

 بحث و بررسی. 3
 بر نمونه Xپرتو  الف  بررسی پراشِ

ایکس  ا کنار رفتنا  نلاد     ایکس انجام ش ، دستگاه پلاشِ ط دستگاه پلاشِنمونا توسّ آنا  زِ
د پنلاش  ای  اش . ا گو PANalytical شلکت  ، ساخت x’pert pro MPDا ل  ،ایم   ف

 نا   2=23ᵒ در یکی :شود ایا در آن اشاه ه لّش ه است و دو قُ نشان داده 2نمونا در شک  
        و ن ننز   شننتل ت  ننا شنن ّ 2=26.5°و دیگننلد در  d-spacing=0.373 nmو  کمتننل ت شنن ّ

d-spacing=0.335 nm خنود را  نا سنایل     نموننۀ  ا گود پنلاشِ  . حال ای خواه م اشاه ات
 ها الایسا کن م. گلوه
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 الِکا یک حلّ DMFدر  ا تلاسون  ا دست آا ه  ا وس لۀ  درِ. پو دست آیا   گلاف م پودرِ تا
 اد کُپّنا  اعمو ی ینک سناختارِ   تو    ش ه در حا ت  گلاف مِ پودرِ .پلاکن ه ش ش م ایی است 

 نا   ،پلداخنت  آنساختارد و ا کتلیکنی   اانن  است و نمی توان  ا راحتی  ا  لرسی خواصِ
یعننی   از هم ج ا ش ه گلاف م ات ذرّ DMF الِدر حلّ گلاف م پلاکن ه ش ن پودرِ  ا هم م د   

 لرسی  جوت پلداخت.  آنتوان  ا  لرسی  و  ا راحتی ای شود ایایجاد  صفحات فاصلا   مِ
 پنودرِ  ، لاد اح ناد احلنول   ات  اقی  مانن .تبخ ل شود تا ذرّ DMF الِ ای  حلّ گلاف م ات ذرّ

سناعت هنم    2 ت همنزن اغنا  سنی  نا ان ّ     دسنتگاه   ا استفاده از  DMF احلولِ در را گلاف م
 از احلنولِ  یکنورک  قطنلۀ  نا قطنله رکنان     نمنودیم. ا کلو  ن د تو ّن   زدیم و ینک احلنولِ  

 نل رود   اسنپ م کنوت  دسنتگاه   را  ل رود لاا  رکان ه و  ا تنظ مِ DMF-گلاف م کلو   د
 4 لاا  پخ  کلدیم، سپس لاا  را در کوره  نا آهنن     دور  ل ثان ا، نمونا را در سطحِ 60

دق لنا در   10 ت گلاد رسنان ه و  نا ان ّ    سانتی درجۀ 100سانتی گلاد  ل دق لا  ا دااد  درجۀ
را  نا   گنلاف م  پلس، پودرِ یک دستگاه  ا استفاده از  ایم داا نگا داشت م تا نمونا کلس نا شود.

 .کن م ی لرسی ا در زیل آن را ا کتلیکی کلدیم و  لخی خواصِ گلافم تب ی  قلصِ
 

 بحث و بررسی. 3
 بر نمونه Xپرتو  الف  بررسی پراشِ

ایکس  ا کنار رفتنا  نلاد     ایکس انجام ش ، دستگاه پلاشِ ط دستگاه پلاشِنمونا توسّ آنا  زِ
د پنلاش  ای  اش . ا گو PANalytical شلکت  ، ساخت x’pert pro MPDا ل  ،ایم   ف

 نا   2=23ᵒ در یکی :شود ایا در آن اشاه ه لّش ه است و دو قُ نشان داده 2نمونا در شک  
        و ن ننز   شننتل ت  ننا شنن ّ 2=26.5°و دیگننلد در  d-spacing=0.373 nmو  کمتننل ت شنن ّ

d-spacing=0.335 nm خنود را  نا سنایل     نموننۀ  ا گود پنلاشِ  . حال ای خواه م اشاه ات
 ها الایسا کن م. گلوه
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 م.گلاف  صفحات  از Xپلتو  پلاشِ .2 شکلِ
 

تو  ن  کلدنن ، اینم گنلوه      2و آفمنم  1لزهاا  م را  ا روشِگلاف  وان  و همکاران جی 
 ا  نا تبن ی ِ  اشناه ه کلدنن  و رفتنا رفتن     2=11.8° گلاف نت را در زاوینۀ   اکس    ۀلّقُ نخست
واضنح و   ۀلّن ینک قُ  (002) در صنفحۀ  گنلاف م   لاد نانو صفحات  ،گلاف مگلاف ت  ا  اکس   

 [10].( 3دست آوردن  )شک  ا   26.5° در زاویۀ اشخّ  را

 

 
 

 .[10] گلاف م صفحات   لاد XRD نتایجِ. 3 شکل

                                                           
1 Hummers 
2 Offeman 

 صنفحات   ها  لاد ش ن . آن گلاف م ق  ا ساخت لز اوفّهاا   ا روشِ ن ز رم و همکاران 
اشناه ه کلدنن  کنا     2=23° در زاوینۀ  اد الّن ی کا در دااد اتاق خشک ای شنون  قُ گلاف ن

چنا داناد  ناز پخنت  نا      . رنان نود  nm 0.387  م صنفحات ن نز     ود و فاصلۀضع ف و پوم 
   م صفحات  ا ح ود  ا ت ز تل خواه  ش  و فاصلۀلّگلاد  لس  ایم قُ سانتی درجۀ ۵00 ح ود 

0.341 nm [11]رس  ای . 
گلاف ت در   لاد اکس   لز تو    کلدن  و هاا  را  ا روشِ گلاف من ز   اقلد و همکاران 

اد پوم و ضع ف را  الّقُ ˚23 و در زاویۀ 2=11.7° در زاویۀ شاخ  ۀلّیک قُ (002) صفحۀ
 . [12]اشاه ه کلدن  گلاف م لاد 

ق  نا  ی از گلاف نت، اوفّن  ا کتلوش م ای  لدارد لایا  ا استفاده از روشِ و همکاران  خا  
اشناه ه کلدنن  کنا     گنلاف م  نلاد   اشخّ  ۀلّیک قُ 26.3ᵒ   و در زاویۀش ن گلاف م ساخت 
 ن م   فاصلۀو  26.5ᵒ در زاویۀ ۀ شاخ لو  لاد گلاف ت قُنانو اتل  0.348  م صفحات  فاصلۀ

 اینم زواینا  نلاد گلاف نت و     4 ، در شنک ِ احاسنبا شن ن   نانو اتنل   0.336گلاف ت  صفحات 
و گلاف نت   گنلاف م  پنلاشِ  عی هستن  کا زاویۀه ا ّایم گلو. [9] ن ا ه ش هنمای  داد گلاف م

 دهم درجا است. دست آا ه در ح ود ا    س ار  ا هم نزدیک است و اختلاف 
 

 
 

 .[9]و گلاف ت  (EG) گلاف م ا دست آا ه  لاد نمونۀ  XRD .4 شکلِ
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 صنفحات   ها  لاد ش ن . آن گلاف م ق  ا ساخت لز اوفّهاا   ا روشِ ن ز رم و همکاران 
اشناه ه کلدنن  کنا     2=23° در زاوینۀ  اد الّن ی کا در دااد اتاق خشک ای شنون  قُ گلاف ن

چنا داناد  ناز پخنت  نا      . رنان نود  nm 0.387  م صنفحات ن نز     ود و فاصلۀضع ف و پوم 
   م صفحات  ا ح ود  ا ت ز تل خواه  ش  و فاصلۀلّگلاد  لس  ایم قُ سانتی درجۀ ۵00 ح ود 

0.341 nm [11]رس  ای . 
گلاف ت در   لاد اکس   لز تو    کلدن  و هاا  را  ا روشِ گلاف من ز   اقلد و همکاران 

اد پوم و ضع ف را  الّقُ ˚23 و در زاویۀ 2=11.7° در زاویۀ شاخ  ۀلّیک قُ (002) صفحۀ
 . [12]اشاه ه کلدن  گلاف م لاد 

ق  نا  ی از گلاف نت، اوفّن  ا کتلوش م ای  لدارد لایا  ا استفاده از روشِ و همکاران  خا  
اشناه ه کلدنن  کنا     گنلاف م  نلاد   اشخّ  ۀلّیک قُ 26.3ᵒ   و در زاویۀش ن گلاف م ساخت 
 ن م   فاصلۀو  26.5ᵒ در زاویۀ ۀ شاخ لو  لاد گلاف ت قُنانو اتل  0.348  م صفحات  فاصلۀ

 اینم زواینا  نلاد گلاف نت و     4 ، در شنک ِ احاسنبا شن ن   نانو اتنل   0.336گلاف ت  صفحات 
و گلاف نت   گنلاف م  پنلاشِ  عی هستن  کا زاویۀه ا ّایم گلو. [9] ن ا ه ش هنمای  داد گلاف م

 دهم درجا است. دست آا ه در ح ود ا    س ار  ا هم نزدیک است و اختلاف 
 

 
 

 .[9]و گلاف ت  (EG) گلاف م ا دست آا ه  لاد نمونۀ  XRD .4 شکلِ
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ی  نا  گلاف نن  صنفحات   ق  نا سناخت   لی اوفّتحل  در یک کارِن ز  اد وان  و همکاران 
 گلاف ت و در زاوینۀ  ا  لاد اکس   لّیک قُ ˚10.4 ها در زاویۀ لز و آفمم ش ن ، آنهاا  روشِ
 .[13] (۵)شک   اشاه ه کلدن  گلاف ما  لاد لّیک قُ ˚24.7

 

 
 

 .b [13] در انحنی گلاف مو  aگلاف ت در انحنی   لاد اکس    Xپلتو  پلاشِ .5 شکلِ
 

پلتنو ایکنس آن را    هناالز سناختن  و پنلاشِ    گلافم را  ا روشِ اوتوساای و همکاران 
 اشناه ه کلدنن  و فاصنلۀ    واضح ۀلّیک قُ 26.6ᵒ لاد گلاف ت در زاویۀکلدن ،   گ لد ان ازه

و  نلاد   9.2ᵒ گلاف نت در زاوینۀ   همچن م  لاد اکس    ا دست آا .  nm 0.33  م صفحات 
 .[14]( 6 اشاه ه ش  )شک ِ ۀ شاخ لّقُ 24ᵒ در زاویۀ گلاف م

 

 
 

 .[14]( c) گلاف مو ( b)گلاف ت  ، اکس   (a)پلتو ایکس گلاف ت  پلاشِ .6 شکلِ

ا و  ا هاالز تو ّ م  ا روشِگلاف  اسلیوستاوا و همکاران ط تحل لی دیگلد توسّ در کارِ
 10.61ᵒ گلاف نت در زاوینۀ    لرسی قلار گلفت.  نلاد اکسن      پلتو ایکس اورد  پلاشِ وس لۀ
 .[15] 7شک   ؛قلار داشت 24ᵒ-28ᵒ ا در  ازۀلّ ل آا گی قُ گلاف مو  لاد  ۀ واضحلّیک قُ

 

 
 

 .[15]( b) گلاف مو  (a)گلاف ت  پلتو ایکس  لاد اکس    پلاشِ .7 شکلِ
 

ۀ گلاف م  ا روشِ هاا لز نشان انی دهن . در اینم    نت جۀ پژوه ِ دیگلد را در تو ّ 8شک ِ 
 .[16]دست آا  ا   26.6ᵒ پلتو ایکس گلاف ت در زاویۀ پلاشِ لرسی 

 

 
 .[16]پلتو ایکس گلاف ت  پلاشِ .8 شکلِ 
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ا و  ا هاالز تو ّ م  ا روشِگلاف  اسلیوستاوا و همکاران ط تحل لی دیگلد توسّ در کارِ
 10.61ᵒ گلاف نت در زاوینۀ    لرسی قلار گلفت.  نلاد اکسن      پلتو ایکس اورد  پلاشِ وس لۀ
 .[15] 7شک   ؛قلار داشت 24ᵒ-28ᵒ ا در  ازۀلّ ل آا گی قُ گلاف مو  لاد  ۀ واضحلّیک قُ

 

 
 

 .[15]( b) گلاف مو  (a)گلاف ت  پلتو ایکس  لاد اکس    پلاشِ .7 شکلِ
 

ۀ گلاف م  ا روشِ هاا لز نشان انی دهن . در اینم    نت جۀ پژوه ِ دیگلد را در تو ّ 8شک ِ 
 .[16]دست آا  ا   26.6ᵒ پلتو ایکس گلاف ت در زاویۀ پلاشِ لرسی 

 

 
 .[16]پلتو ایکس گلاف ت  پلاشِ .8 شکلِ 
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 XRD نتایجِ تحلیلِ
 آان ه  1 در جن ولِ  ا اختصار  گلاف مگلاف ت و   لاد اکس    Xپلتو  حاص  از پلاشِ الادیلِ
اتفناوت صنورت     نا روشِ هنا   در هل یک از پژوه  گلاف م ساخت  رغم ایم کا علی .است

در  لاد همگی همخنوانی خنو ی دارد.    Xپلتو  دست آا ه از پلاشِا   ا نتایجِگلفتا است ااّ
یکنی در   انن ؛  گنزارش کنلده   گنلاف م ا  نلاد  لّهاد تحل لاتی اختلف دو قُ گلوه ایم ج ول،

26.5ᵒ  پلتنو   پنلاشِ  .  لرسی ایم نتایج نشان ای ده  کا رفتارِ˚23و دیگلد درX  و  گنلاف م
پلتنو   پنلاشِ  ۀلّن قُ [16,14] در الاجنعِ ا ا بتّن دارن . نزدیک  ا هم  ۀلّیک قُ 26.5ᵒدر گلاف ت 

 گنلاف م  ۀلّن قُ [9]خا ن    ا  ا توض حات  ا توجّ کااشاه ه ش   26.6ᵒ ایکس گلاف ت در زاویۀ
ل هن  دانست.  نا  ˚26.3الاصول  ای  آن را  علی و گلاف ت تفاوت دارد ۀلّ ا قُ ˚0.02 در ح ود 

انطبق و یا  س ار نزدینک   گلاف م ۀلّتوان گفت یک قُ حال اگل ایم اختلاف را وارد ن ان م ای
 نذا   دهن ،  انی را نشنان   الّاا هل دو قُ قلار دارد. نتایجِ ˚23دیگل در  ۀلّگلاف ت است و قُ ۀلّ ا قُ
از  هسنتن .  گنلاف م  سناختا شن ه توسّنط انا     دعا کلد کا نمونا هاکاا  ادّ م نانِتوان  ا ا  ای

اصنلی   ۀلّرس  قُ نظل ایا ا  ل رود هم همپوشانی دارن .  ذا  لّاا دو قُ نۀونم 2 شک ِدر  لفی 
    قلار دارد. ˚23 ش گی   شتل در پوم دیگل  ا ۀلّ اش  و قُ ای 26.5ᵒدر 

 
 فعلی.  ا کارِ دیگل الاجعِ گلاف مگلاف ت و  پلاش پلتو اکس    الایسۀ  .1 جدولِ

 

 مراجع گرافنِ ساختِ روشِ گرافنِ XRD گرافیت اکسیدِ

 [10] هاالز و آفمم ˚26.5 ˚11.8

 [11] هاالز ˚23 -

 [12] هاالز ˚23 ˚11.7
 [9] ش م ایی  لدارد لایا ˚26.3 -

 [13] هاالز و آفمم ˚24.7 ˚10.4

9.2ᵒ 24ᵒ [14] هاالز 

10.61ᵒ 24ᵒ-28ᵒ [15] هاالز 

- 26.5˚ 
23.8˚ 

 فعلی کارِ ش م ایی  لدارد لایا

 گرافنِ پودرِ SEM تصویرِ ب 
ایم تصویل  ورکا  همان را ا ش ه است.اساختا ش ه  گلاف م ات ذرّ SEM تصویلِ 9 در شک ِ

 فشنارِ  ی در اثنلِ حتّن   اشنن  کنا   انی تو    ش ه  ا خنو ی اشنوود    گلاف مِ ات ذرّنشان ای ده  
 انن .   زرگتنلد را تشنک   داده    ا ان ازۀ ات ات  ا هم رسب  ه و ذرّلس  لخی از ذرّدستگاه پِ

  اش . رن  ص  نانواتل تا رن  ا کلون ایاز  گلاف م ات ذرّ ده  کا ان ازۀ ای شک  نشان
 

 
 

 .لس ش هپِ قلصِ  ا صورت  گلاف م پودرِ SEM تصویلِ .9 شکلِ
 

 ویژه قرص ، مقاومت و مقاومتI-Vِ گیری اندازه پ 
 گ نلد  انن ازه کا در اخت ار داشت م قلص ساخت م و سپس  نا   گلاف م از پودرِ پژوه  ایم در

I-V گنلاف م  پودرِ  ع  در الحلۀویژه و در نوایت رسانن گی پلداخت م.  ، الاوات و الاوات 
 در ا ارِنمونا را . اتل تب ی  کلدیم سانتی 1.4 اتل و قطلِ ا لی 0.198 را  ا قلصی  ا ضخاات 

و صال شنک  گلفتنا   سوسمارد وص  کلده تا اتّ  ا دو سل نمونا س مِ قلار دادیم و 10 شک ِ
 جلیان  ل قلار شود.   
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 گرافنِ پودرِ SEM تصویرِ ب 
ایم تصویل  ورکا  همان را ا ش ه است.اساختا ش ه  گلاف م ات ذرّ SEM تصویلِ 9 در شک ِ

 فشنارِ  ی در اثنلِ حتّن   اشنن  کنا   انی تو    ش ه  ا خنو ی اشنوود    گلاف مِ ات ذرّنشان ای ده  
 انن .   زرگتنلد را تشنک   داده    ا ان ازۀ ات ات  ا هم رسب  ه و ذرّلس  لخی از ذرّدستگاه پِ

  اش . رن  ص  نانواتل تا رن  ا کلون ایاز  گلاف م ات ذرّ ده  کا ان ازۀ ای شک  نشان
 

 
 

 .لس ش هپِ قلصِ  ا صورت  گلاف م پودرِ SEM تصویلِ .9 شکلِ
 

 ویژه قرص ، مقاومت و مقاومتI-Vِ گیری اندازه پ 
 گ نلد  انن ازه کا در اخت ار داشت م قلص ساخت م و سپس  نا   گلاف م از پودرِ پژوه  ایم در

I-V گنلاف م  پودرِ  ع  در الحلۀویژه و در نوایت رسانن گی پلداخت م.  ، الاوات و الاوات 
 در ا ارِنمونا را . اتل تب ی  کلدیم سانتی 1.4 اتل و قطلِ ا لی 0.198 را  ا قلصی  ا ضخاات 

و صال شنک  گلفتنا   سوسمارد وص  کلده تا اتّ  ا دو سل نمونا س مِ قلار دادیم و 10 شک ِ
 جلیان  ل قلار شود.   



62 / بررسی خواصِ الکتریکی ذرّاتِ گرافنِِ ساخته شده به روشِ لایه برداری الکتروشیمیائی

 
 

 .گلاف م و تاژ نمونۀ -گ لد جلیان ان اره  ستا ش ه جوت  ا ارِ .10 شکلِ
 

 قرص ساختِ روشِ *
فولاد اسنت و   دستگاه از جنسِایم ساز استفاده کلدیم.  از دستگاه قلص ساخت  قلص لاد 

 درِوپن  گ نلد.  پ سنتونی در آن قنلار انی   کنا  اتنل   سنانتی  1.4 اد استوانا اد  ا قطلِ داراد حفله
هاد آزاایشگاهی قنلار داده   داخ  گ له اد ریختا و دستگاه را حفلۀ استوانا داخ ِ م راگلاف 

 گنلاف م  را  لاد قلصI-Vِ  انحنی کن م تا قلص ساختا شود.  را  ل آن وارد ای MPa 5فشار 
 11 شنک ِ  نمنودارِ  هنا را اطنا قِ   کنلدیم و داده  گ نلد  ان ازه ا لی و ت 200تا  150- در  ازۀ

 هستن .و ت  و ا لی آاپل ا لی م نمودیم. جلیان و و تاژ از التبۀرس
 

 
 

 .گلاف م قلصِ  لاد نمونۀ و تاژ جلیان  ل حسبِ نمودارِ .11 شکلِ

زانانی   ن نز رنن م اسنت:   ت آن علّ .ده  را نشان ای انحنی خطی یا اهمی ایم شک  یک
اینم   انی شنون  و   نا هنم فشنلده     گنلاف م  ات تب ی  ای کن م ذرّص را  ا قل گلاف م کا پودرِ

گلاف نت تبن ی     هناد  لاینا   ا ذا نمونا ل ش ه ات  ا یک یگنزدیک ش ن ذرّ فشلدگی  اعث 
و انحننی جلینان  نل     استیک رساناد ا کتلیکی   ور کا ای دان م گلاف ت همان .شود ای

 . اش  یک انحنی خطی این ز آن  و تاژِ حسبِ
 

 چهار پروب روشِ*
کنا در آن   شنود  انی روار پلو  ناا  ه  ویژه روشِ الاوات  گ لد ان ازه روشِتلیم  ات اول

 کورکی از رشنمۀ  . جلیانِ(a) شون  هاد اساود از یک یگل تعب ا ای در فاصلاروار پلو  
 گ نلد  انن ازه ی داخلن  کنن  و و تناژ  ن م دو ا لنۀ     عبنور انی   خارجی ا ت از دو ا لۀث-جلیان

دسنت  ا زینل  ن   ویژه از را طۀ الاوات  W  ا ضخاات  رساناد نازک  لاد نمونۀ ن ما. شود ای
 آی : ای

ρ = 𝑉𝑉
𝐼𝐼 . 𝑊𝑊. 𝐶𝐶𝐶𝐶           Ω. 𝐶𝐶𝐶𝐶 

 
CF ِتنل   هنا خ لنی  نزر       ن م پنلو   نمونا از فاصلۀ چا  ولِاست. رنان حح تص ضلیب

𝜋𝜋 4.54= لا ل  ا   ح حتص  اش  ضلیبِ
𝑙𝑙𝑙𝑙2 . هنا    ن م پنلو    فاصلۀ ا اگل  ل حسبِااّ خواه  ش

 ، الاوات  ویژه رن م خواه   ود:احاسبا شود

ρ = 2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑉𝑉
𝐼𝐼            Ω. 𝐶𝐶𝐶𝐶 

 
ا کتلیکنی   الاوانت   گ لد ان ازه لاد صا ح(  یار ن کانِ از دستگاه روار پلو  )شلکت 

پلو  هناد دسنتگاه رونار پنلو  از یکن یگل       فاصلۀ .ش  استفادهسطحی نمونا  و الاوات 
داخلنی   و دو پنلو ِ  شنود  انی   لقنلار کنارد جلیان  ا لی اتل ای  اش  کا از دو پلو ِ 0.6

 کن : ای گ لد ان ازهو تاژ را 
R= 3.970  Ω 
Rs=18.02  Ω/□ 
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زانانی   ن نز رنن م اسنت:   ت آن علّ .ده  را نشان ای انحنی خطی یا اهمی ایم شک  یک
اینم   انی شنون  و   نا هنم فشنلده     گنلاف م  ات تب ی  ای کن م ذرّص را  ا قل گلاف م کا پودرِ
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و انحننی جلینان  نل     استیک رساناد ا کتلیکی   ور کا ای دان م گلاف ت همان .شود ای

 . اش  یک انحنی خطی این ز آن  و تاژِ حسبِ
 

 چهار پروب روشِ*
کنا در آن   شنود  انی روار پلو  ناا  ه  ویژه روشِ الاوات  گ لد ان ازه روشِتلیم  ات اول
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 گ نلد  انن ازه ی داخلن  کنن  و و تناژ  ن م دو ا لنۀ     عبنور انی   خارجی ا ت از دو ا لۀث-جلیان

دسنت  ا زینل  ن   ویژه از را طۀ الاوات  W  ا ضخاات  رساناد نازک  لاد نمونۀ ن ما. شود ای
 آی : ای

ρ = 𝑉𝑉
𝐼𝐼 . 𝑊𝑊. 𝐶𝐶𝐶𝐶           Ω. 𝐶𝐶𝐶𝐶 

 
CF ِتنل   هنا خ لنی  نزر       ن م پنلو   نمونا از فاصلۀ چا  ولِاست. رنان حح تص ضلیب

𝜋𝜋 4.54= لا ل  ا   ح حتص  اش  ضلیبِ
𝑙𝑙𝑙𝑙2 . هنا    ن م پنلو    فاصلۀ ا اگل  ل حسبِااّ خواه  ش

 ، الاوات  ویژه رن م خواه   ود:احاسبا شود

ρ = 2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑉𝑉
𝐼𝐼            Ω. 𝐶𝐶𝐶𝐶 

 
ا کتلیکنی   الاوانت   گ لد ان ازه لاد صا ح(  یار ن کانِ از دستگاه روار پلو  )شلکت 

پلو  هناد دسنتگاه رونار پنلو  از یکن یگل       فاصلۀ .ش  استفادهسطحی نمونا  و الاوات 
داخلنی   و دو پنلو ِ  شنود  انی   لقنلار کنارد جلیان  ا لی اتل ای  اش  کا از دو پلو ِ 0.6

 کن : ای گ لد ان ازهو تاژ را 
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همخنوانی خنو ی    نلاد الاوانت    17 الجنعِ اهنم در   3.04 ال ارِنتایجِ  ا دست آا ه  ا 
سناختا شن ه در    همچنن م قنلصِ   اسنت.  ش ه اهاالز تو ّ  ا روشِ گلاف م ایم الجع. در دارد

تنوان   . انی  اشن   اتنل انی   ا لنی  1 و ضخاات ع اتل ال ّ ا لی 4.۵ × 3.۵ ایم الجع داراد ا عاد 
  :دست آوردا زیل   را  ا استفاده از را طۀ ویژۀ نمونا الاوات 

Rs=ρ/t 
=3.567 × 10-3 Ω.m  ρ 

وینژه   الاوانت   از  لفنی رسنانن گی ا کتلیکنی، عکنسِ    ضخاات قلص است.  tکا در آن 
 وی ای  اش .توجّ قا  ِ  ، کا ال ارِادست آا   s/m 280.27آن ح ود  ال ارِ واست 
 

 گیری نتیجه. 4
ا لّن انا داراد دو قُ  شن ۀ ساختا  نمونۀ  ده پلتو ایکس نشان ای پلاشِ ا گود هاد داده تحل  ِ

هماهنگی  دیگلان نتایجِ اش  کا  ا  ایکمتل  ت  ا ش ّ 23°  شتل و  ت  ا ش ّ 26.5°در زوایاد 
همچنن م  . دهن   را نشنان انی   گنلاف م  ات ذرّ ساختارِ ش هساختا  نمونۀخو ی دارد و در نت جا 

انا   ایکنس نموننۀ   پنلاشِ  ا گنود  در کا اشن   ای 11ᵒو  10ᵒ گلاف ت در زاویۀ اکس    هاد الّقُ
انحننی   اشن .   ای گلاف م ات ذرّ وجود  دهن ۀ شانن SEM تصویلِ. اشاه ه نش ی یها الّرن م قُ

I-V   گلاف نت در نموننا    وجنود   ت ده  کا  ا علّن  خطی را نشان ای را طۀدست آا ه یک ا
ویژه و رسانن گی ا کتلیکی نشنان   اا  لاد الاوات، الاوات  آا ۀدست ا    اش . الادیلِ ای
 نتنایجِ  نا   کنا   اش  ایرا دارا  گلاف م ات ذرّا کتلیکی  ساختا ش ه، خواصِ نمونۀکا  ده  ای

 ات ذرّ سناخت  سناده و ارزان  نلاد    وسن لا ینک روشِ   هماهنگی خو ی دارد.  ن یم دیگلان 
 .گلدد ارا ا ای گلاف م
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 چکیده

توجهرا  ییرادی رب بره د  ر       CuInS(CIS)جاذب بر  اایره    های لایه
بررالای باک  رر  برره تررود بتکصررا  گرران ارروبری ب ا ررب   جرر ب 

در  راتت   ار ی   باعطان های لایهباد. در ک ار آن، ب کفاده بی یی  دبده
جراذب   های لایهتوباد بزیت ب کفاده بی بین  تورش دی ب  های  لول
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