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چکیده
بـا اسـتفاده از نمودارهـاي ولتـامتري     نـزن  زنـگ بـر فـولاد   ايمرحلـه گرافن به روش آبکاري یک - کیتوسانسازگارزیستدر این تحقیق تشکیل پوشش 

در این فرآیند گرافن از احیاي اکسید گرافن بطور همزمـان بـا کیتوسـان از    . اکسید گرافن و کیتوسان مورد مطالعه قرار گرفتاي در محلول حاوي چرخه
سـنجی رامـان بـراي    و طیـف (TEM)، عبـوري (SEM)میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی    . کـرد رسوب پیـدا  نزن زنگفولاد رويدهی محلول پوشش

گرافن به روش آبکاري یک مرحلـه از محلـول   - پوشش نانوکامپوزیتی کیتوساننتایج نشان داد که.اده قرار گرفتندبررسی پوشش تشکیل شده مورد استف
cm-11580و cm-11290سـنجی رامـان دو پیـک در مقـادیر     همچنـین در طیـف  . رسوب داده شدنزن زنگحاوي کیتوسان و اکسید گرافن روي فولاد 

.باشدذرات بصورت گرافن میمشاهده شد که تاییدکننده حضور نانو

.سازگارزیست، نانوکامپوزیت، کیتوسان، گرافن:هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

اي دو بعدي با ضـخامت یـک اتـم از    گرافن تک لایه، ورقه
باشـد کـه   هاي کربن در یک پیکربندي شش ضـلعی مـی  اتم
صفحات گـرافن بـا   . اندبه هم متصل شدهsp2ها با هیبرید اتم

هاي کربن تشـکیل شـده و در یـک    کنار هم قرار گرفتن اتم
اتم دیگـر کـربن پیونـد    3آل آن، هر اتم کربن با صفحه ایده
این سه پیوند در یک صفحه قرار داشته و زوایاي .داده است
ترین ماده در دنیا گرافن به عنوان نازك. است120°بین آنها 

لیت کاربرد زیادي دارد و از خـواص قابـل تـوجهی نظیـر     قاب
العـاده و خـواص   هدایت حرارتی بالا، خواص مکانیکی فوق

چنین خواص ذاتـی  . انتقال الکترونیک عالی برخوردار است
گرافن توجه زیادي را براي عملکـرد ممکـن آن در هـزاران    

هاي آینـده  محصول به خود جلب کرده است که شامل نسل
ــا  ــایل نظــ ــالا،   وســ ــرعت بــ ــی و ســ ــو فرکانســ می رادیــ

هاي تقویت شده هادي حرارتی و الکتریکـی،  نانوکامپوزیت
، هــاي فــوق نــازك کربنــی، نمایشــگرهاي نشــر میــدانیفــیلم

مدارهاي الکترونیکی، حسـگرهاي و الکترودهـاي شـفاف و    
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پذیر براي دیالیز، حسگرهاي زیستی و گاز، باطري و انعطاف
هـاي بسـیار   امـروزه روش .شـود هـاي خورشـیدي مـی   سـلول 

شــود کــه از متنــوعی بــراي ســاخت گــرافن بکــار بــرده مــی 
هاي پوسـته پوسـته کـردن    توان به روشترین آنها میمتداول

بافته، رسـوب بخـار شـیمیایی   میکرومکانیکی، روش رشد هم
(CVD)اخیرا تولیـد گـرافن   .هاي شیمیایی را نام بردو روش

الکتروشـیمی گسـترش   از طریق احیا اکسید گرافن بـه روش 
این روش به سبب سادگی، سـرعت  . فراوانی پیدا کرده است

بالا و دوستدار محـیط زیسـت بـودن آن بسـیار مـورد توجـه       
معمولا روش احیا گرافن بـه روش  . محققین قرار گرفته است

الکتروشیمیایی شامل دو مرحله سـاخت اکسـید گـرافن و در    
.]1-5[باشد ادامه احیا الکتروشیمی می

باشد کـه بـه   کیتوسان یکی از مهمترین پلی ساکاریدهایی می
فرد ماننـــد، ســبب خــواص فیزیکـــی و شــیمیایی منحصــرب    

پـذیري و خـواص   باکتریال، تجزیهبیوسازگار، خاصیت آنتی
عالی تشکیل فـیلم کـه باعـث شـده مـورد توجـه محققـین و        

آمیـزي در  کیتوسان بصـورت موفقیـت  . صنایع مختلف باشد
ــیاري از  ــازي،  بسـ ــوژیکی، داروسـ ــد بیوتکنولـ ــنایع ماننـ صـ

بندي مواد، عملیات تصفیه پسماند، لوازم آرایـش، علـم   بسته
هـاي فعـال بصـورت کنتـرل شـده و      تغذیه، آزاد کردن عامل

هاي تابعی انتخاب کننده مورد استفاده قـرار  همچنین پوشش
ز هاي اخیر بیشتر محققین پیشنهاد اسـتفاده ا در سال. گیردمی

هــــاي کیتوســـان و محصـــولات آنهــــا بعنـــوان پوشـــش    
تـوان از آنهـا بعنـوان    انـد کـه مـی   را بیان کردهسازگارزیست

ــراي ســازگارزیســتهــاي پوشــش ــه خــوردگی ب و مقــاوم ب
بـا وجـود خـواص    .]6-12[کاربردهاي پزشکی استفاده کرد 

هــاي کیتوســان بســیار عــالی کیتوســان یکــی از محــدودیت 
مطلـوب آن بـراي کاربردهـاي    خواص مکـانیکی نـه چنـدان   
طـور کلینیکـی   اي کـه بـه  مـاده پزشکی است زیرا هر زیسـت 

گیرد باید داراي خواص عالی در حجم مورد استفاده قرار می
همــین دلیــل هــر دو خــواص مکــانیکی و ه بــ. و ســطح باشــد

. بود داده شوندي مواد باید بهسازگارزیست

تم پلیمـري  هـاي سیس ـ هاي اخیر بـراي بهبـود ویژگـی   در سال
علاوه بر مخلوط نمـودن پلیمرهـاي مختلـف بـا یکـدیگر بـه       
منظور دستیابی به خواص بهتر، روش دیگري نیز مورد توجه 

و گـرافن و گـرافن اکسـاید   قرار گرفتـه اسـت و آن افـزودن    
به این ترتیب که بـا  . استهاي پلیمريتشکیل نانوکامپوزیت

پلیمــري و افـزودن مقــادیر انــدکی از ایــن مــواد بــه مــاتریس 
دستیابی به پخـش مناسـب، بهبـود قابـل تـوجهی در خـواص       

.]13-15[گرددنانوکامپوزیت حاصله ایجاد می
در تحقیقات خـود بـه بررسـی    ]16-17[یانگ و همکارانش 

ه اکسـید گـرافن ب ـ  -کیتوسـان سـازگار زیستتشکیل پوشش 
اي پرداختند ن شیشهبعنوان سنسورهاي گلوکز و آنزیم بر کر

دادند که افزودن گرافن بـه پوشـش کیتوسـان سـبب     و نشان 
اولــین . گــرددبهبــود خــواص مکــانیکی و سنســوري آن مــی

رسـوبی همزمـان گـرافن و    تحقیقات صورت گرفته براي هم
در این تحقیق با . فلزات توسط لی و همکارانش انجام گرفت

هـاي فلـزات و اکسـید    توجه به امکان احیا الکتروشیمی یـون 
گرافن بـه روش آبکـاري   -وکامپوزیت فلزگرافن، پوشش نان

مستقیم تشکیل شد و در ادامـه خـواص کاتـالیزوري آنهـا را     
کانگ و همکـارانش نیـز   . ]19،18[مورد بررسی قرار گرفت 

گـرافن  -در تحقیقی دیگر به بررسی تشکیل کامپوزیت نیکل
هـاي نیکـل و   به روش الکتروشیمیایی از محلول حـاوي یـون  

و نشـان دادنـد کـه حضـور اکسـید      اکسید گـرافن پرداختنـد   
ــواص     ــزایش خ ــه اف ــر ب ــش منج ــده در پوش ــا ش ــرافن احی گ
مکانیکی، بهبود ساختار و افزایش خـواص خـوردگی نیکـل    

با توجه به امکان احیا اکسید گرافن بـه روش  .]20[گردد می
ــین امکــان رســوب الکتروشــیمیایی   الکتروشــیمیایی و همچن

ــکی  ــه بررســـی تشـ ل پوشـــش کیتوســـان، در ایـــن مقالـــه بـ
گـرافن بـه روشـی    -کیتوسـان سـازگار زیسـت نانوکامپوزیت 

پوشـش  در این تحقیق، . نزن پرداخته شدنوین بر فولاد زنگ
ــه روش -کیتوســاننانوکامپوزیــت ســازگارزیســت گــرافن ب

از محلــول حــاوي کیتوســان و   اي آبکــاري یــک مرحلــه  
.تشکیل شدنزن بر فولاد زنگنانوذرات اکسید گرافن 
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هاي تجربیفعالیت- 2
سازي نمونهدهی و آمادهول پوششتهیه محل2-1

ــش     ــکیل پوش ــراي تش ــتفاده ب ــورد اس ــه م ــول پای ــاي محل ه
درصـد وزنـی   5/0گرافن از انحلال -نانوکامپوزیتی کیتوسان

درصـد حجمـی   1کیتوسان در محلـول آب دیـونیزه حـاوي    
براي انحلال کامل کیتوسـان در  . آیداسید استیک بدست می

محلول و بدست آوردن محلول شـفاف، محلـول مـورد نظـر     
5در ادامه . شودتوسط مگنت همزده می24براي مدت زمان 

شـود  تر نانوپودر اکسید گرافن به محلول افزوده میگرم بر لی
pH). آلدریچ تهیه شـدند -ها از شرکت سیگماتمامی نمک(

نگـه داشـته   2/5محلول با استفاده از محلول بافر در محدوده 
316نـزن  هاي فـولاد زنـگ  در این آزمایش از نمونه. شودمی

آورده شــده اســت، 1کــه ترکیــب شــیمیایی آن در جــدول  
.شوده میاستفاد

دهـی در  ها براي انجام فرآیند پوششسازي نمونهبراي آماده
گیـري  زنـی، پـولیش و در ادامـه چربـی    ابتدا فرآینـد سـنباده  

. گیـرد دقیقه صورت مـی 5ها با استون براي مدت زمان نمونه
ها تحت شستشو با آب دیونیزه براي مدت زمـان  سپس نمونه

هـا،  سـازي نمونـه  براي آمادهدر ادامه. گیرنددقیقه قرار می5
دقیقــه انجــام 1شستشــو بــا محلــول اســیدي بــه مــدت زمــان  

سازي ها براي خنثیدر نهایت شستشوي نهایی نمونه. گیردمی
.گیرددقیقه انجام می5آن با آب دیونیزه شده به مدت زمان 

بررســی تشــکیل پوشــش نانوکــامپوزیتی    -2-2
گرافن-کیتوسان

احیا اکسید گرافن به روش آبکـاري از  براي بررسی مکانیزم 
براي بررسی مکـانیزم  . اي، استفاده شدروش ولتامتري چرخه

فولاداحیاي اکسید گرافن و تشکیل پوشش گرافن روي 

الکتــرودي اســتفاده شــد کــه شــامل 3نــزن از سیســتم زنــگ
الکتـرود فـولاد   . باشـد الکترودهاي کار، کمکی و مرجع مـی 

عنـوان  ه الکتـرود کـار، الکتـرود کالومـل ب ـ    نزن بعنوان زنگ
الکترود مرجع و توري پلاتین بعنوان الکترود کمکـی مـورد   

سطحی که در معرض الکترولیت قـرار  . گیرداستفاده قرار می
cm2785/0گیرد، سطحی به شـکل دایـره و بـه مسـاحت     می
محدود (PVC)با استفاده از نوار عایق الکتریکی باشد کهمی
گـرافن بـه روش   -راي تشـکیل پوشـش کیتوسـان   ب. گرددمی

اي از روش آبکـاري اسـتفاده شـد کـه اخـتلاف      یک مرحلـه 
نـزن و تـوري پلاتـین برقـرار     ولت بین فولاد زنـگ 1پتانسیل 

20دهـی در ایـن تحقیـق    همچنین زمان مناسـب پوشـش  . شد
.باشددقیقه می

بررسی میکروساختار و موفولوژي-2-3
ــاختار   ــی میکروس ــراي بررس ــشب ــانو پوش ــاي ن ــت ه کامپوزی

ــوري گــرافن از میکروســکوپ- کیتوســان ــی عب ــاي الکترون ه
(JEOL JEM 200CX)TEM  ــی ــکوپ الکترون و میکروس

Philips ،FESEM (Hitachi S-4160روبشـی   Microscope)

ــد  ــتفاده ش ــود در     . اس ــاي موج ــه فازه ــراي مطالع ــین ب همچن
.شــدگــرافن از آنـالیز رامــان اســتفاده  - هــاي کیتوســانپوشـش 

هــاي رامــان بــا اســتفاده از سیســتم میکروکــاوش گیــريانــدازه
LabRamJobin-Yvon  مجهــــز شــــده بــــا میکروســــکوپ

.انجام گرفتCCDکانونی و شناساگر هم

نتایج و بحث- 3
ــکل  ــویر 1در شـ ــودر  تصـ ــی از پـ ــکوپ الکترونـ میکروسـ

اکسید گرافن استفاده شده در این تحقیق نشان داده شـده  نانو
گـردد صـفحات اکسـید    کـه مشـاهده مـی   گونـه همان. است

براي بررسی رفتار احیا. فن ضخامتی در حد نانومتر دارندگرا
هــاي ولتــامتري فن از منحنــیاو تشــکیل رســوب اکســید گــر

.نزن مورد استفاده در این تحقیقترکیب شیمیایی فولاد زنگ: 1جدول 
CSiMnPSCrMoNiعناصر آلیاژي

028/033/064/0035/003/024/1702/208/10درصد عناصر
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گـرم بـر لیتـر پـودر اکسـید      5بدین منظور ابتـدا  . استفاده شد
محلول به مقدار pHول آبی افزوده شد سپس لگرافن در مح

منحنـی ولتـامتري   . محلـول بـافر تنظـیم شـد    با استفاده از2/5
آورده شـده  2اکسـید گـرافن در شـکل    اي براي احیاچرخه
در منحنی ولتامتري یک پیک در جهت جریان آنـدي  . است

ــان کاتــدي مشــاهده مــی  . گــرددو دو پیــک در جهــت جری
ــدي  پیــک ــدي و کات در ) I،II(هــاي مشــاهده در جهــت آن

بعضـی از  اکسید و احیـا ولت مربوط به ) -5/0(تا 0محدوده 
و پیـک  باشـد دار روي اکسید گـرافن مـی  هاي اکسیژنگروه

شود که ولت مشاهده می)-1(همحدوددر ) III(کاتدي دوم 
گردد و با افـزایش  ولت تغییر شیب آن شروع می)-75/0(از

) III(جریــان مربوطــه بـه ایــن پیــک  هــا میـزان تعـداد ســیکل 
افزایش این جریـان مربـوط بـه رسـوب     . کندافزایش پیدا می

.]19،18[باشدمینزن زنگگرافن هادي بر فولاد 
مشـاهده شـده مربـوط بـه     ) I،II(هاي آنـدي وکاتـدي   پیک

باشـند کـه بـر    هاي حاوي اکسـیژن مـی  اکسایش و احیا گروه
پذیر بوده باشد که بسیار پایدار و برگشتصفحات گرافن می
هیدورکسیل فنولیـک کـه بـا روش    هاي مانند بعضی ازگروه

و پیک کردتوان بصورت کامل احیانمیايولتامتري چرخه
III  پــذیر الکتروشــیمیایی و غیربرگشــت مربــوط بــه احیــا

ــل ــیلی  عامـ ــد کربوسـ ــیژن دار ماننـ ــاي اکسـ و ) COOH(هـ
شـماتیک  . باشدروي اکسید گرافن میO-H)(هیدروکسیلی 

. ان داده شـده اسـت  نش3فرآیند احیا اکسید گرافن در شکل 
گردد که با احیا الکتروشـیمیایی اکسـید گـرافن،    مشاهده می

دار موجـود روي آن احیـا شـده و حـذف     هاي اکسیژنعامل
گونه که قبلا اشاره شد ها هم همانبعضی از عامل. گرددمی

بسیار پایدار بوده و بلافاصله بعد از احیا امکان دوباره اکسـید  
.]19،18[شدن آنها وجود دارد

رسـوبی  ولـت بـراي هـم   )-1(با توجه به ایـن نتـایج پتانسـیل    
در . گرافن انتخـاب شـد  -همزمان یا یک مرحله اي کیتوسان

ــکل  ــویر 4شـــ ــتاز پوشـــــش نانوTEMتصـــ کامپوزیـــ
یکفن بدست آمده از طریق آبکاريااکسید گر-کیتوسان

.گرافنتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از پودر اکسید :1شکل 

و اکسید گرافن روي اي احیامنحنی ولتامتري چرخه: 2شکل 
در محلول حاوي اکسید گرافن نزن زنگالکترود فولاد 

.نزنبررسی رسوب گرافن بر زیرلایه فولا د زنگبراي

دقیقه نشـان داده  20ولت در زمان )-1(اي در پتانسیل مرحله
شده است که نشان دهنده حضور گـرافن در بسـتر کیتوسـان    

براي بررسی بیشتر از پوشش بدست آمده از طیـف  . باشدمی
ســنجی رامــان از پوشــش طیــف. ســنجی رامــان اســتفاده شــد

از . نشان داده شده اسـت 5اکسید گرافن در شکل -کیتوسان
cm-11580و cm-11290قـادیر  نمودار رامان دو پیـک در م 

نــوار ارتعاشــی مشــاهده شــده در ناحیــه. گــرددمشــاهده مــی
cm-11290)D-band(هاي کربن ، مربوط به اتمsp3باشد می

هـاي عـاملی   هـاي کربنـی اسـت کـه گـروه     که متعلق بـه اتـم  
ــرار دارددار روي آناکســیژن ــا ق ــوار ارتعاشــی  .ه ــین ن همچن

ــه  ــه ) cm-11580)G-bandمشــاهده شــده در ناحی ــوط ب مرب
هـاي کـربن دسـت   بـه اتـم  متعلـق  کـه باشـد مـی sp2هاي اتم

.]18-20[باشدمانده میدر شبکه گرافیتی باقینخورده
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گـرم بـر لیتـر پـودر اکسـید      5بدین منظور ابتـدا  . استفاده شد
محلول به مقدار pHول آبی افزوده شد سپس لگرافن در مح

منحنـی ولتـامتري   . محلـول بـافر تنظـیم شـد    با استفاده از2/5
آورده شـده  2اکسـید گـرافن در شـکل    اي براي احیاچرخه
در منحنی ولتامتري یک پیک در جهت جریان آنـدي  . است

ــان کاتــدي مشــاهده مــی  . گــرددو دو پیــک در جهــت جری
ــدي  پیــک ــدي و کات در ) I،II(هــاي مشــاهده در جهــت آن

بعضـی از  اکسید و احیـا ولت مربوط به ) -5/0(تا 0محدوده 
و پیـک  باشـد دار روي اکسید گـرافن مـی  هاي اکسیژنگروه

شود که ولت مشاهده می)-1(همحدوددر ) III(کاتدي دوم 
گردد و با افـزایش  ولت تغییر شیب آن شروع می)-75/0(از

) III(جریــان مربوطــه بـه ایــن پیــک  هــا میـزان تعـداد ســیکل 
افزایش این جریـان مربـوط بـه رسـوب     . کندافزایش پیدا می

.]19،18[باشدمینزن زنگگرافن هادي بر فولاد 
مشـاهده شـده مربـوط بـه     ) I،II(هاي آنـدي وکاتـدي   پیک

باشـند کـه بـر    هاي حاوي اکسـیژن مـی  اکسایش و احیا گروه
پذیر بوده باشد که بسیار پایدار و برگشتصفحات گرافن می
هیدورکسیل فنولیـک کـه بـا روش    هاي مانند بعضی ازگروه

و پیک کردتوان بصورت کامل احیانمیايولتامتري چرخه
III  پــذیر الکتروشــیمیایی و غیربرگشــت مربــوط بــه احیــا

ــل ــیلی  عامـ ــد کربوسـ ــیژن دار ماننـ ــاي اکسـ و ) COOH(هـ
شـماتیک  . باشدروي اکسید گرافن میO-H)(هیدروکسیلی 

. ان داده شـده اسـت  نش3فرآیند احیا اکسید گرافن در شکل 
گردد که با احیا الکتروشـیمیایی اکسـید گـرافن،    مشاهده می

دار موجـود روي آن احیـا شـده و حـذف     هاي اکسیژنعامل
گونه که قبلا اشاره شد ها هم همانبعضی از عامل. گرددمی

بسیار پایدار بوده و بلافاصله بعد از احیا امکان دوباره اکسـید  
.]19،18[شدن آنها وجود دارد

رسـوبی  ولـت بـراي هـم   )-1(با توجه به ایـن نتـایج پتانسـیل    
در . گرافن انتخـاب شـد  -همزمان یا یک مرحله اي کیتوسان

ــکل  ــویر 4شـــ ــتاز پوشـــــش نانوTEMتصـــ کامپوزیـــ
یکفن بدست آمده از طریق آبکاريااکسید گر-کیتوسان

.گرافنتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از پودر اکسید :1شکل 

و اکسید گرافن روي اي احیامنحنی ولتامتري چرخه: 2شکل 
در محلول حاوي اکسید گرافن نزن زنگالکترود فولاد 

.نزنبررسی رسوب گرافن بر زیرلایه فولا د زنگبراي

دقیقه نشـان داده  20ولت در زمان )-1(اي در پتانسیل مرحله
شده است که نشان دهنده حضور گـرافن در بسـتر کیتوسـان    

براي بررسی بیشتر از پوشش بدست آمده از طیـف  . باشدمی
ســنجی رامــان از پوشــش طیــف. ســنجی رامــان اســتفاده شــد

از . نشان داده شده اسـت 5اکسید گرافن در شکل -کیتوسان
cm-11580و cm-11290قـادیر  نمودار رامان دو پیـک در م 

نــوار ارتعاشــی مشــاهده شــده در ناحیــه. گــرددمشــاهده مــی
cm-11290)D-band(هاي کربن ، مربوط به اتمsp3باشد می

هـاي عـاملی   هـاي کربنـی اسـت کـه گـروه     که متعلق بـه اتـم  
ــرار دارددار روي آناکســیژن ــا ق ــوار ارتعاشــی  .ه ــین ن همچن

ــه  ــه ) cm-11580)G-bandمشــاهده شــده در ناحی ــوط ب مرب
هـاي کـربن دسـت   بـه اتـم  متعلـق  کـه باشـد مـی sp2هاي اتم
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گـرم بـر لیتـر پـودر اکسـید      5بدین منظور ابتـدا  . استفاده شد
محلول به مقدار pHول آبی افزوده شد سپس لگرافن در مح

منحنـی ولتـامتري   . محلـول بـافر تنظـیم شـد    با استفاده از2/5
آورده شـده  2اکسـید گـرافن در شـکل    اي براي احیاچرخه
در منحنی ولتامتري یک پیک در جهت جریان آنـدي  . است

ــان کاتــدي مشــاهده مــی  . گــرددو دو پیــک در جهــت جری
ــدي  پیــک ــدي و کات در ) I،II(هــاي مشــاهده در جهــت آن

بعضـی از  اکسید و احیـا ولت مربوط به ) -5/0(تا 0محدوده 
و پیـک  باشـد دار روي اکسید گـرافن مـی  هاي اکسیژنگروه

شود که ولت مشاهده می)-1(همحدوددر ) III(کاتدي دوم 
گردد و با افـزایش  ولت تغییر شیب آن شروع می)-75/0(از

) III(جریــان مربوطــه بـه ایــن پیــک  هــا میـزان تعـداد ســیکل 
افزایش این جریـان مربـوط بـه رسـوب     . کندافزایش پیدا می

.]19،18[باشدمینزن زنگگرافن هادي بر فولاد 
مشـاهده شـده مربـوط بـه     ) I،II(هاي آنـدي وکاتـدي   پیک

باشـند کـه بـر    هاي حاوي اکسـیژن مـی  اکسایش و احیا گروه
پذیر بوده باشد که بسیار پایدار و برگشتصفحات گرافن می
هیدورکسیل فنولیـک کـه بـا روش    هاي مانند بعضی ازگروه

و پیک کردتوان بصورت کامل احیانمیايولتامتري چرخه
III  پــذیر الکتروشــیمیایی و غیربرگشــت مربــوط بــه احیــا

ــل ــیلی  عامـ ــد کربوسـ ــیژن دار ماننـ ــاي اکسـ و ) COOH(هـ
شـماتیک  . باشدروي اکسید گرافن میO-H)(هیدروکسیلی 

. ان داده شـده اسـت  نش3فرآیند احیا اکسید گرافن در شکل 
گردد که با احیا الکتروشـیمیایی اکسـید گـرافن،    مشاهده می

دار موجـود روي آن احیـا شـده و حـذف     هاي اکسیژنعامل
گونه که قبلا اشاره شد ها هم همانبعضی از عامل. گرددمی

بسیار پایدار بوده و بلافاصله بعد از احیا امکان دوباره اکسـید  
.]19،18[شدن آنها وجود دارد

رسـوبی  ولـت بـراي هـم   )-1(با توجه به ایـن نتـایج پتانسـیل    
در . گرافن انتخـاب شـد  -همزمان یا یک مرحله اي کیتوسان

ــکل  ــویر 4شـــ ــتاز پوشـــــش نانوTEMتصـــ کامپوزیـــ
یکفن بدست آمده از طریق آبکاريااکسید گر-کیتوسان

.گرافنتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از پودر اکسید :1شکل 

و اکسید گرافن روي اي احیامنحنی ولتامتري چرخه: 2شکل 
در محلول حاوي اکسید گرافن نزن زنگالکترود فولاد 

.نزنبررسی رسوب گرافن بر زیرلایه فولا د زنگبراي

دقیقه نشـان داده  20ولت در زمان )-1(اي در پتانسیل مرحله
شده است که نشان دهنده حضور گـرافن در بسـتر کیتوسـان    

براي بررسی بیشتر از پوشش بدست آمده از طیـف  . باشدمی
ســنجی رامــان از پوشــش طیــف. ســنجی رامــان اســتفاده شــد

از . نشان داده شده اسـت 5اکسید گرافن در شکل -کیتوسان
cm-11580و cm-11290قـادیر  نمودار رامان دو پیـک در م 

نــوار ارتعاشــی مشــاهده شــده در ناحیــه. گــرددمشــاهده مــی
cm-11290)D-band(هاي کربن ، مربوط به اتمsp3باشد می

هـاي عـاملی   هـاي کربنـی اسـت کـه گـروه     که متعلق بـه اتـم  
ــرار دارددار روي آناکســیژن ــا ق ــوار ارتعاشــی  .ه ــین ن همچن

ــه  ــه ) cm-11580)G-bandمشــاهده شــده در ناحی ــوط ب مرب
هـاي کـربن دسـت   بـه اتـم  متعلـق  کـه باشـد مـی sp2هاي اتم

.]18-20[باشدمانده میدر شبکه گرافیتی باقینخورده
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تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوري از پوشش :4شکل 
اکسید گرافن تشکیل شده بر فولاد - کامپوزیت کیتوسان

.ولت)-1(دقیقه در پتانسیل 20پس از نزن زنگ

آنالیز طیف سنجی رامان از پوشش نانوکامپوزیت :5شکل 
نزننشانی شده بر فولاد زنگگرافن لایه-کیتوسان

.ولت)-1(رسوب در پتانسیل هدقیق20از پس

گیرينتیجه-4
احیـا و رسـوب گـرافن    اينتایج ولتـامتري چرخـه  با توجه به

اکســید نــزن از محلــول حــاوي نــانوذرات زنــگروي فــولاد 
ــر ــیل اگ ــی  )-1(فن در پتانس ــاق م ــت اتف ــدول ــش . افت پوش

گرافن به روش آبکاري یک مرحله -نانوکامپوزیتی کیتوسان
)-1(از محلول حاوي کیتوسان و اکسید گـرافن در پتانسـیل   

رسوب نزن زنگدر دماي محیط روي فولاد pH2/5ولت و 
حضور نانوذرات گـرافن را در بسـتر   TEMتصویر . داده شد

سنجی رامـان دو پیـک   همچنین در طیف. کیتوسان نشان داد
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