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فوم  روي ،)GOاکسید (گرافن ،ستیزطیارزان و سازگار با مح يها حاضر، با استفاده از روش قیدر تحق     هدیچک 

 اي ولتامتري چرخه ي مختلف الکتروشیمیاییها با روش، GOنازك  يها . سپس، ورقهنشانی شد ، رسوبکلین دیاکس
)CV ،(اتیبر خصوصنیز  نشانی هاي مختلف رسوب تأثیر روش. احیا شدند کرونوپتانسیومتري،و  کرونوآمپرومتري 

 کروسکوپی)، مXRD( کسیابا استفاده از پراش اشعه، ERGOنازك  لایه ي و ابرخازنیمورفولوژ ،يساختار
مورد ، )GCD( شارژ و دشارژ کیاستاتوو گالوان اي ولتامتري چرخهرامان،  یسنج فی)، طSEM( روبشی یالکترون

و  شد دأییت ،کسیاپراش اشعه يبا استفاده از الگوها ،توسط هر سه حالت ERGO تشکیلقرار گرفت.  یبررس
نشانی،  رسوب مختلف يها علت حالتبه، ERGO ساختار و مورفولوژي لایه نازكدر اي نیز  قابل ملاحظه راتییتغ

و  مورد مطالعه قرار گرفت M KOH 1 تیترولدر الک، ERGOنازك  لایه ابرخازنیخواص سپس، . گردیدمشاهده 
و  کرونوآمپرومتري يها ، روشاي ولتامتري چرخه يها حالت يبرا ظرفیت خازنیحداکثر مقدار که  مشاهده شد

که به طور کامل، در توافق با نتایج سطح  استفاراد بر گرم  1995و  1259، 1380 ،بیبه ترت کرونوپتانسیومتري،
اکسید است و بیشترین نتایج، نشان داد که روش جریان ثابت، بهترین روش در احیاي گرافن. ویژه و امپدانس است

دهد. درنتیجه،  نواقص و چروکیدگی صفحات را به خود اختصاص می  هاي عاملی احیا شده و بیشترین دانسیته گروه
هاي شیمیایی را  روش  عمدهاکسید شود و ضعف هاي شیمیایی، براي احیا گرافن تواند جایگزین روش این روش، می

 .در احیا است، برطرف کند که استفاده از مواد سمی
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 Abstract     In the present study, Graphene oxide (GO) was deposited using inexpensive and 
environmentally-compatible methods on the nickel oxide foam. Then, GO thin films have been reduced by 
Cyclic Voltammetry (CV), Chronoamperometry and Chronopotentiometry modes of electrodeposition. The 
effects of different modes on structural, surface morphological and supercapacitive properties of ERGO thin 
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films have been investigated by X-ray diffraction (XRD), Scanning electron microscope (SEM), Raman 
spectroscopy, Cyclic Voltammetry, and Galvanostatic charge and discharge (GCD). Formation of ERGO by 
all three modes is confirmed by X-ray diffraction (XRD) patterns. A Significant change in the surface 
morphologies of the ERGO thin film due to different modes has been observed. The supercapacitive 
properties of ERGO thin films have been studied in 1 M KOH electrolyte. The maximum supercapacitance 
obtained for potentiodynamic, potentiostatic, and galvanostatic modes is 1380, 1259, and 1995 F/g, 
respectively which is completely in agreement with the special level and impedance results. The results 
showed that the constant current method is the best way for the electrochemical reducing of graphene oxide. 
In this way, most functional groups have been reduced. In addition, a high density of the defects and 
wrinkling of the sheets is observed. Consequently, the method can replace chemical methods for the reducing 
of graphene oxide and eliminate the major weakness of chemical methods that use toxic substances. 
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 مقدمه -1
 نظیر ،الکترودهاي ابرخازن  پژوهش درخصوص امروزه،

زیروژل و  از قبیل کربن فعال، اروژل، ،ترکیبات پایه کربنی
تأکید دارند،  دوگانه خازن لایهبر مبناي که  کربن متخلخل

قیمت  ، به دلیلکربن-هاي کربن ابرخازن .افزایش یافته است
هزینه کم يفناّورآنها،  کربن فعال و قابلیت تجاري شدن پایین

  در گستره معمولاً ها، این ابرخازن  . ظرفیت ویژهآیندشمار میبه
F/g 50  تاF/g 130  تعداد سیکل کاري بسیار بالا (بیشتر از با

هاي آبی  در الکترولیتها،  است. این ابرخازن یکل)س 100000
پتانسیل کاري   شوند و گستره برده کاربهتوانند  مینیز،  و آلی

این است  تلاش بر حاضر،درحال. استولت  3تا  1بین  ،ها آن
ایش افز  واسطه بهکه مساحت سطح الکترودهاي کربنی را 

 ،هاي فعال کربندر با ایجاد تخلخل  ،انرژي  ظرفیت و دانسیته
استفاده  ،1از یک قالب ،افزایش دهند که براي این منظور

 فلزات انتقالیکاربید از  ،تولید کربن ،شود. روش دیگر می
انرژي در   دانسیته ،از کربن شدهمشتق  TiCبراي مثال،  است؛

    ولت و ظرفیت 7/2  در گستره يبا ولتاژ Wh/l 10حدود 
F/g 120 است  شده  مشاهده ،. با این وجود]1[ ارائه داده است
افزایش  ،مستقیم طور بهبا افزایش مساحت سطح، ظرفیت  که

بسیار  ،ها این است که تخلخل ،قضیهاین  علت ؛یابد نمی
توانند وارد  نمی، هاي الکترولیت کوچک هستند و یون

 .ها شوند تخلخل
 ،نیز کربنی  هاي لوله نانو، تحقیقات ابرخازنی  در عمده

گانه  را روي لایه دوبار ، . این مواداند گرفته قرار مطالعه مورد
ذخیره ، الکترولیت-فصل مشترك الکترود در ،الکتروشیمیایی

رابطه دارد. ، با مساحت سطح ،مستقیم رطو بهکنند که  می
ولتامتري  اي، ي لولهساختارهانانواز  شده ساختهالکترودهاي 

 
1 Template 

 ،ها . اگرچه آن]2[ دهند از خود نشان می ،اي مستطیلی چرخه
دارند،  m2/g400تا  m2/g 120  متوسطی در گستره  سطح ویژه

کند.  تغییر می، F/g 80تا  F/g 15ز ا آنها،  یژهوظرفیت  اما
، دهی روي سطح الکترود رسوب، به هنگام کربنی  هاي نانولوله

، سازي بار یرهذخدهند که براي  میتشکیل  یمزومتخلخل  شبکه
 توجه  قابلویژگی  ،ها تخلخل . این مزواستبسیار سودمند 

 ،بالاتوان   دانسیته، که نتیجه آن دارند راسازي سریع انرژي  آزاد
است مزومتخلخل   به داخل شبکهها به دلیل سهولت نفوذ یون

 .شوند میموجب کاهش مقاومت سري معادل  ،که درنهایت
باعث  ،رسانایی کم و ظرفیت پایین مواد کربنی متخلخل

 هاي با دانسیته توان بالا ابرخازن درآنها  کاربردمحدودیت 
، کربنی نانولوله برمبتنی هاي  ابرخازن، یگرد عبارت بهد. شو می

کنند که شاید یکی از  عملکردهاي مورد انتظار را برآورده نمی
. ]1[ مقاومت اتصال بین الکترود و کلکتور باشدآن،  دلایل

ها، چندین مطالعه  بهبود عملکرد ابرخازن منظور  به، بنابراین
لایه   . گرافن، یکانجام شده استرفولوژي مواد کربنی وي مرو

 عنوان بهکه  است فرد منحصربهرفولوژي وضخیم دوبعدي با م
از  ،يفرد منحصربهخواص ، پیشنهاد شده است. گرافن د،الکترو

بالا )، مساحت سطح S/m  200بالا (قبیل رسانایی الکتریکی 
)m2/g  2600هاي پایه  . ابرخازن]3[دارد  ) و پایداري شیمیایی

 ، دارايیدسولفوریکاسدر الکترولیت آبی  ،یهچندلاگرافنی 
        انرژي  ، دانسیتهV 1، ولتاژ کاري F/g 205ظرفیت 

Wh/kg 5/28 توان   سیتهو دانKw/kg 10 .اي  در مطالعه هستند
و  V 4ولتاژ کاري ، هاي یونی یعمایت در الکترول ،گرافن ،دیگر

از طریق ، سنتز گرافن .نشان دادرا  Wh/kg 6/85انرژي   دانسیته
روش پذیر است. امکان ،پایین به بالا نیزروش بالا به پایین و 

است  از منابع کربنی متفاوت ،سنتز موادشامل  ،پایین به بالا
رو، مطالعات مختلف، خواص و کاربردهاي همیناز. ]4[
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شاید مطرح ساختند.  ي گرافنساز آمادهبراي متفاوتی را 
هامر و  .باشد 1روش هامر، شده گزارشین روش سنتز تر مهم

یدسولفوریک غلیظ، اسمخلوط  استفاده ازگرافیت را با ، 2آفمن
 تبدیلافیت به اکسیدگر ،پتاسیم نیترات سدیم و پرمنگنات

 ،ی گرافنتوجهقابلمقدار  توان . با این روش، می]5[ کردند
، خواص الکتریکی GOبا کنترل مقدار ، همچنین تولید کرد.

با  ،اکسیداحیا شیمیایی گرافن .]6[کرد  تغییر ،محصول نهایی
 عواملی مانند هیدروکوئینین، کمک به ،هاي عاملی حذف گروه

NaBH4هیدرازین یا هیدرازین به همراه  آبدار، بخار، هیدرازین
NH3بسیار سمی هستند ، یاکنندهاح. این عوامل گیرد ، انجام می

رسیدن ، با آنها کار شود. علاوه بر این ،یاط فراواناحت باو باید 
دشوار ، هاي شیمیایی روشطریق از  ،خالص نسبتاًبه گرافن 

لایه  دکه بتوان ثرؤمیک روش کارآمد و   توسعه، بنابراین .است
هنوز کند، نشانی  گرافنی را روي زیرلایه رسانا رسوب نازك

دهی باید  هاي رسوب تکنیک. شود تلقی می چالش عنوان به
، پلاستیکی جمله ازهاي مختلف و پیچیده  با زیرلایه کاملاً

. در انجام شود تري در دماي پاییننیز و فرآیند  باشدسازگار 
زیادي را به    توجه، هاي اخیر، سنتز الکتروشیمیایی گرافن سال

این  ،هاي شیمیایی خود جلب کرده است. در مقایسه با روش
جویی در زمان  صرفه سادگی،، جمله از امتیازهاي زیادي ،روش

، گرافنهاي احیا اکسید . روشدارد زیست یطمحو سازگاري با 
که  هستندو پتانسیل ثابت  هاي ولتامتري سیکلی، جریان روش

با توجه به احیا اکسید گرافن و درصد حذف  ،ها این روش
، این علاوه بر گیرند. میارزیابی قرار  هاي عاملی، موردگروه

از بین ، شیمیایی روش درهاي موجود  بسیاري از آلودگی
مانند  ،اکسیدهاي عاملی موجود در گرافن رود. حضور گروه می

دوست شدن و آبباعث ، یا اپوکسید ،کربوکسیل هیدروکسیل،
 رو،ایناز. ودشمی در آب این ترکیب سهولت پراکندگی

 NaCl، Na3PO4،Na2SO4از قبیل  ،هاي آبی زیادي الکترولیت

،NaNO3 ،PBS  ،KNO3  وKCl ،محیط احیا  عنوان بهد نتوان می
در مطالعات، د. نی قرار گیربررس مورد، GOالکتروشیمیایی 

احیا الکتروشیمیایی   یلهوس به ،هاي عاملی حذف این گروه
 sp2بازیابی ساختار ، این است و علاوه بر شده  گزارش، یجزئ

تلقی  ،یک چالش عنوان بههنوز ، GOدر  sp3با ترمیم نواقص 

 
1 Hummer’s Method 
2 Offman 

هاي  با روش ،اکسیدگرافنمطالعه، در این بنابراین،  .شود می
احیا ، اي، ولتاژ و جریان ثابت الکتروشیمیایی ولتامتري چرخه

 .گیرد مورد بررسی قرار می ،ها د و کاربرد ابرخازنی آنوشمی

 
 هامواد و روش -2

به صورت  مطالعه،اکسید مورد استفاده در این گرافن
 بود.با خلوص بالا  3آلدریچ-پودري و از محصولات سیگما

که  بودآلدریچ -از محصولات سیگما ،فوم نیکل مورد استفاده
 200در دماي  براي تشکیل اکسید نیکل ،دهی پیش از پوشش

  به وسیله ،اکسیدگرافنکار رفت. به سلسیوس،درجه 
، M 067/0با غلظت  4در محلول بافر فسفاتی ،لتراسونیکوا

اکسید با ، جهت ایجاد گرافن18/9نیز، درحد  pHشد و  پخش
-. جهت احیا الکتروشیمیایی گرافن، تنظیم شدmg/ml 1غلظت 

اي، کرونوآمپرومتري و  هاي ولتامتري چرخه اکسید، از روش
، شده  ارائه. در سه روش شداستفاده  ،کرونوپتانسیومتري

انجام اکسید لایه نشانی گرافن بسیار محدودي در هايپژوهش
حاضر، این است که بهترین روش  مقاله و هدف شده است

 احیا را انتخاب کند.
 ؛سه الکترودي بود، اي موجود سیستم ولتامتري چرخه

به  ،الکترود کمکی و مرجع نیز ،فوم اکسید نیکل، الکترود کاري
. بودند) SCEالکترود پلاتین و الکترود اشباع کالومل ( ،ترتیب

و  mV/s 50روبش سرعت ، ده سیکل، هاي اعمالی تعداد سیکل
با  ،اکسید. احیا گرافنبود V 0تا  -5/1  در گسترهنیز، پتانسیل 

 .گرفتانجام ، 1278استات سولارترون استفاده از پتانسیو
مصرف  ،اي اي بودن روش ولتامتري چرخه مرحلهتک با

بسیار  اکسید و احیا آن،نشانی گرافن اکسید براي رسوبگرافن
افزایش خواهد یافت.  ،ها هزینه،  نتیجه و در بودخواهد بالا 

 ،چکانیبا روش قطره ،اکسیدابتدا گرافن، براي رفع این مشکل
با روش پتانسیل ثابت،  س،سپ شد؛روي سطح پوشش داده 

 μL 20 ،ي این منظور. براگردیداحیا  ،اکسیدگرافن
 هنیکل چکانده و باکسید فوم روي  ،اکسیدگرافنسوسپانسیون 

 زمان  طی rpm 3000با سرعت ، 5دهی چرخشی روش پوشش

s 300 ،به مدت یک نیز، و خشک کردن آن  شددهی  پوشش
 

3 Sigma-Aldrich 
4 Phosphate Buffer Solution (PBS) 
5 Spin Coating 
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. احیا انجام شد درجه سلسیوس، 25  يدر دما ،روزشبانه
 -V 1/1  پتانسیل، در KOH M 1در محلول  ،اکسیدگرافن

 بود. s100 ،زمان احیا نیزانجام شد و  ،نسبت به کالومل اشباع
-مقدار مشخصی از گرافن، مشابه روش پتانسیل ثابت

دهی شد و احیا پوشش ،روي سطح فوم اکسید نیکل ،اکسید
صورت ، -mA/cm2 0/10در دانسیته جریان  ،اکسیدگرافن
 بود. s 200 ،زمان احیا نیزو  گرفت

  به وسیله ،ها ترکیب عناصر پوشش رفولوژي ووم
) CamScan-MV2300میکروسکوپ الکترونی روبشی (

 XRD )XRD, Philipsها نیز با  . ترکیب فاز نمونهشدارزیابی 

PC-APD, Cu Kα( یابی ساختاري مشخصهشد.  مشخص 
رامان  طیف سنجی  به وسیله، شده هاي ساخته کامپوزیت

)Horiba Jobin Yvon LabRAM و لیزر 100) و لنز شیئی  
nm 632 ، روش جذب و واجذب نیتروژن (شدتعیین .ASAP 

2020 Physisorption Analyzer ( ،گیري  به منظور اندازهنیز
 .شدبه کار گرفته ، )BETها ( سطح ویژه نمونه

اتاق و  يدر دما ،یمیاییالکتروش هاي یريگ همه اندازه 
ها،  گیرياندازه  ، انجام گرفت. در همهKOH M 1در محلول 

، کالومل اشباع بود. نیزو الکترود مرجع  پلاتینالکترود آند، 
، 1278سولارترون  یواستاتآزمون امپدانس، با استفاده از پتانس

، با دامنه انحراف kHz 100تا  mHz 10 یفرکانس  در گستره
mV 5 .برحسب  یخازن ظرفیت، همچنین، صورت گرفتF/g، 

دشارژ، حاصل شد که در -شارژ یکگالوانواستات یاز منحن
 ) نشان داده شده است.1(  معادله

 

C= I∆t
m∆V

)1             (                                                       
 

 یک يلازم برا زمان، Δtدشارژ،  انیجر، Iمعادله،  نیا در
 یلپتانس تغییر، ΔV، کل جرم مواد الکترود وmدشارژ کامل، 

 .دشارژ کامل است یکبعد از 

طبق ، CV گیري، اندازهیخازن یتظرف  به منظور محاسبه
 انجام شد. ،)2(  معادله

 

C= ∫ IdV
υm∆V

)2                (                                                   
 

کل جرم پوشش،  ،m ي،ولتامتر جریان، Iمعادله،  ایندر 
υ ، و پتانسیلسرعت روبش ΔV ،یهو اول یانیولتاژ پا اختلاف 

 روبش است. یکدر 

 بحث و جینتا -3
 SEM با ERGO/NiO هايفوم یابیمشخصه -3-1

 گرافن لایه نازكسطح  يمورفولوژ ،ج-الف 1شکل 
کامپوزیت . دهدرا نشان میثابت  یانجر یچگال  در شدهآماده

اکسید و احیا آن گرافنچکانی با تلفیق روش قطره ،حاصل
-الف 1طبق شکل . شدایجاد  ،توسط روش کرونوآمپرومتري

. است شده یدهپوش ،یگرافن هاي صفحهبا ، اکسید نیکل، فوم ج
، تداعی یگرافن  صفحه يها همانطور که مشاهده شد، چروك

هاي  لایه  همهاست.  ناهموار روي سطح يمورفولوژ کننده
را  هه شده، ساختار چروکیدئراهاي ا شده با روشگرافنی سنتز

 .گذارند به نمایش می است،هاي ساختار گرافنی  که از مشخصه
 ،در حالت جریان ثابت ،هاي گرافنی چروکیدگی لایه  درجه

 است؛بیشتر  ،هاي الکتروشیمیایی نسبت به سایر روش

روش جریان ثابت، روش که توان نتیجه گرفت  میبنابراین، 
 يدارا  ،يمورفولوژ ینچن .استاکسید مناسبی براي احیا گرافن

 ینسطح ب یش مساحتو افزا یکیالکتر یتبهبود هدا مزیت
فضاي بین  ین،مواد الکترودها است. علاوه بر ا و یتالکترول

 یت وموجب انتشار آسان الکترول صفحات گرافن مجاور،
 ین،شود. علاوه بر ا یم ها یت با گرافنتماس کامل الکترول

تواند  یم، اکسید نیکلسطح فوم يرو رافنگ یکنواخت یعتوز
. ایجاد کند یمیاییالکتروش يها واکنش يبرا مساحت بالایی را

 ینب یادانتقال جرم ز یلبه دل ،متخلخلیمزو يها سازه ینچن
احیا -اکسایش یعسر يها کنشوا يبرا ،و الکترودها یتالکترول

 ینا ین،ا بر مطلوب است. علاوه، و شارژ و دشارژ لایه دوگانه
را به  یتالکترول و تواند سطح تماس الکترود یم ،نوع ساختار

 ،یمیاییعملکرد الکتروش ،یبترت ینبه اکه دهد  یشافزا ،شدت
 .]7[ یابد یم یشافزا

در  بدست آمده ERGOبراي  BETسطح ویژه 
 ،به ترتیب، هاي ولتامتري سیکلی، پتانسیل و جریان ثابت روش
، مقادیر PSDارزیابی با  بود. m2/g 1153و  925، 891برابر 

به  ،ها نیز قطر تخلخل شدند.محاسبه  ،ها متوسط قطر تخلخل
شده . ساختار بهینهبود nm 36/9و  71/11، 69/10برابر  ،ترتیب

تخلخل بود که مزو م يساختار ،روش جریان ثابتحاصل از 
توان و انرژي را با فراهم   چگالی ،انتقال بارعلاوه بر بهبود 

 د.اد بهبود می، کردن مقاومت کمتر
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 يشده رو نشانی رسوبERGO  یتکامپوز SEM تصاویر .1شکل 
ثابت و  پتانسیل، (ب) اي چرخه ولتامتري(الف)  یندبا فرآ یکلفوم ن

 ثابت یان(ج) جر

 
طیف سنجی  با ERGO/NiO هايفوم یابیمشخصه -3-2

 رامان
اکسید احیا اکسید و گرافنگرافنطیف رامان  ،2شکل 

دهد. پیک در  را نشان می هاي الکتروشیمیایی شده به روش
هاي گرافیتی را  هاي لایه نواقص و نامنظمی، cm-1 1327  گستره

 cm-1 1587  که پیک در گسترهدر حالی ؛)D(باند  دهد نشان می
مرتبط با  ،)G(باند است گرافیت  E2gکه مرتبط با حالت 

دوبعدي   در شبکه sp2یافته هاي کربن اتصال ارتعاش اتم
، ID/IG متغیربا  ،دانسیته نواقص نیز، . همچنیناستهگزاگونال 

اکسید گرافنو  اکسیدگرافن ي، برامتغیر ین. اشود یم مشخص
اي، کرونوآمپرومتري و  چرخههاي ولتامتري  احیا شده با روش
 1/1و  0/1، 95/0، 89/0 برابر ،به ترتیب ،کرونوپتانسیومتري

. مطابق شکل، فرآیند احیا الکتروشیمیایی به روش است
دار را که در  هاي عاملی اکسیژن گروه  عمده، کرونوپتانسیومتري

حذف کرده است. اند،  هاي گرافیتی قرار گرفته بین لایه يفضا
تر در  کوچک sp2هاي شبکه کربنی  به تشکیل خوشه ،امراین 

آید که  به نظر میشود.  نسبت داده می، اثر احیا الکتروشیمیایی
، هاي دیگر ارائه شده نسبت به روش ،روش کرونوپتانسیومتري

به خود  ،هاي عاملی بالاتري براي احیا گروه  نیروي محرکه
 دهد. اختصاص می

 

 
شده به  یااح اکسیدگرافنو  اکسیدگرافنرامان  طیف. 2شکل 

 الکتروشیمیایی هاي روش

 
 XRDبا  ERGO/NiO هايفوم یابیمشخصه -3-3

اکسید اکسید و گرافنگرافن XRD هايالگو ،3شکل 
  هاي روبشدر سرعت ،هاي الکتروشیمیایی احیا شده به روش

اي  گستردهاي  لایهفاصله بین، اکسیدمتفاوت است. پودر گرافن
. استدرجه  9/11) در زاویه 001پیک (  داشته که مشخصه
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بود که این  Å 43/7برابر  ،اکسیدهاي گرافن فاصله بین لایه
هاي عاملی  هاي آب و گروه به حضور مولکول، زیاد  فاصله

شود. در  نسبت داده می، دوستاکسید آبدار در گرافن اکسیژن
اکسید احیا شده به گرافنهاي  ، نمونهاکسیدگرافنمقایسه با 

. دهند از خود نشان می یپیک وسیع، هاي الکتروشیمیایی روش
 هاي الکتروشیمیایی شده به روشاکسید احیاگرافنپیک اصلی 

 اي، چرخه ولتامتري هاي ، در روشاست) 002که (
در زوایاي  ،به ترتیب، و کرونوپتانسیومتري کرونوآمپرومتري

هاي  . فاصله بین صفحهشددرجه دیده  9/25 و، 5/25، 8/24
 آن،  که فاصله بود Å 44/3 و 49/3، 59/3 ،به ترتیب ،هاآن

 Å 35/3  هاي گرافیت با اندازه بزرگتر از فاصله بین صفحه
 ،دهد که در روش کرونوپتانسیومتري نشان می ،. این نتایجاست

هاي عاملی اکسیژن و  هاي دیگر ارائه شده، گروهنسبت به روش
 ،با موفقیت، اکسیدگرافنهاي  هیدروژن موجود در صفحه

 اند. حذف شده
 

 
شده به  یااح اکسیدگرافنو  اکسیدگرافن XRD الگوي .3شکل 

 الکتروشیمیایی هاي روش

 
 ERGO/NiO هايفوم الکتروشیمیایی یابیمشخصه -3-4

ظرفیت خازنی الکترود بهینه شده، به منظور ارزیابی 
در دانسیته  ،هاي گالوانواستاتیک شارژ و دشارژ گیري اندازه
الف). به منظور  4(شکل گرفت انجام ، هاي مختلف جریان

مقایسه عملکرد ابرخازنی، منحنی شارژ و دشارژ الکترودهاي 
فوم  ، رويهاي الکتروشیمیایی گرافن احیا شده به روشاکسید

، A/g 1در دانسیته جریان ، V 5/0-0  در گستره ،اکسید نیکل

براي تمام فرآیندهاي  ،ها همه منحنی شکل متقارن شد. ترسیم
هاي شبه خازنی  شارژ و دشارژ، فرآیندهاي فارادیک و مشخصه

حاصل شده با روش  الکترود دهد. می نشان را
، نشان F/g 1995در حدود   کرونوپتانسیومتري، ظرفیت خازنی

ه بالاتر از الکترود حاصل شده با روش ک می دهد
حاصل شده با روش  ) و الکترودF/g 1259کرونوآمپرومتري (

الکترود  ي. ظرفیت بالااست) F/g 1380اي ( ولتامتري چرخه
ساختار   در نتیجه ،حاصل شده با روش کرونوپتانسیومتري

 ERGOهاي  نانوصفحه کهطوريبه است.بسیار منظم آن 

اند، در  نشانی شده هاي اکسید نیکل رسوب فوممتخلخلی که در 
 کنند. مشارکت می ،احیا-هاي اکسایش واکنش

(شکل  براي روش کرونوپتاسیومتري CVمطابق منحنی 
  در گستره، NiOکاهش -هاي معمول اکسایش ب)، واکنش 4
 زیرواکنش   به وسیله ،KOH M 1در محلول ، V 5/0تا  -1/0

 :]8[شد ارایه 
 

NiO+OH-↔NiOOH+e-  )3(                                               
 

، mV/s 100تا  1در سرعت روبش پتانسیل  ،این منحنی
، CVهاي  منحنی  ، همه4شکل  مطابقنشان داده شده است. 

ه اکسیداسیون ب ،. پیک آندي]9[ دهند خازنی ارائه میرفتار شبه
NiO  بهNiOOH  مرتبط  ،در حالی که پیک کاتدي است؛مرتبط

 .است) 3با واکنش عکس (
اکسید احیا شده با روش براي گرافن ،ظرفیت خازنی

، 20، 10، 5، 2، 1هاي  در سرعت روبش ،کرونوپتانسیومتري
، 1184، 1357، 1803، 1935برابر  ،، به ترتیبmV/s 100و  50

ج). دانسیته جریان  4(شکل است  F/g 781و  903، 1027
شده اکسید احیاگرافنحضور لایه   مشاهده شده، به واسطه يبالا

هاي فعال متعددي را براي  که مکان است فوم اکسید نیکل روي
بهبود ، کند. علاوه بر این فراهم می ،احیا-هاي اکسایش واکنش

در حضور ، NiOسینتیک واکنش و فعالیت الکتروشیمیایی 
بین ، د 4مطابق با شکل ، . در نهایتشود میایجاد ، افنگر

، mV/s 100تا  1از  ،سرعت روبش  جریان پیک کاتدي و ریشه
هاي  توان نتیجه گرفت واکنش خطی وجود دارد که می  رابطه

  به وسیله ،هیدروکسیدپتاسیماحیا در الکترولیت -اکسایش
 د.نشو فرآیند نفوذ، کنترل می
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 يشارژ و دشارژ برا یکگالوانواستات یمنحن یسهالف) مقا .4شکل 
هاي الکتروشیمیایی روي فوم اکسید  به روش اکسید احیا شدهگرافن

گرافن اکسید احیا  يبرا CV ، ب) منحنیA/g 1 یانجر یتهدر دانسنیکل 
 هاي روبشدر سرعت  به روش جریان ثابت روي فوم اکسید نیکل شده

به  اکسید احیا شدهگرافن يبرا یخازن یتمتفاوت، ج) متوسط ظرف
متفاوت  هاي روبشدر سرعت  روش جریان ثابت روي فوم اکسید نیکل

 يسرعت روبش الکترود برا  ریشهو  کاتدي پیک جریانو د) ارتباط 
 به روش جریان ثابت بر فوم اکسید نیکل گرافن احیا شده

آورده  ،5در شکل  ،مقایسه امپدانس سه روش ذکر شده
 تر بودن مقاومت انتقال بار و پایین  دهنده ست که نشانشده ا

حذف  ،پوشش در روش جریان ثابت است و علت آن هم
 .استهاي عاملی بیشتر گروه

 

 
منحنی نایکوئیست سه روش ولتامتري سیکلی، پتانسیل  .5شکل 

 گرافنثابت و جریان ثابت در احیا اکسید
 

 يریگ جهینت -4
ا ب اکسیدچکانی و احیا گرافناي (قطره فرآیند دو مرحله
اکسید احیا شده به براي رشد گرافن ،روش الکتروشیمیایی)

شد.  اجرا ،روي فوم اکسید نیکل ،روش الکتروشیمیایی  کمک
سازگاري بود و  ارزان قیمت و ساده ،کار برده شدهروش به
 ،زنی و رشد گرافن جوانه .داشتبا محیط زیست نیز خوبی 

. د داشتاکسیکار رفته براي احیا گرافنروش به  بستگی به
  رفولوژي و درجهودر م ،گرفتهتغییرات صورت  عمده

با در نظر گرفتن نتایج بود.  هاي گرافنی چروکیدگی صفحه
SEM ،EIS ،BET سه روش از  ،هاي ارزیابی خازنی و روش

براي  ،روش کرونوپتانسیومتري ،الکتروشیمیایی معرفی شده
مین سرعت کافی أانتخاب شد که به دلیل ت ،اکسیداحیا گرافن

ا عنوان معیار احیبه، هاي عاملی جهت احیا و جداسازي گروه
انتخاب گردید. نتایج نشان داد که بهترین روش  ،الکتروشیمیایی

میزان  ،اکسید به روش الکتروشیمیایی که در آناحیا گرافن
را  ID/IGهاي عاملی بیشتري حذف شده و بالاترین میزان  گروه
با استفاده از ، همچنین است.روش جریان ثابت ، استدارا 

 ،بیشترین میزان چروکیدگیمشخص شد که ، SEMتصاویر 
  دهنده نشاناست؛ این میزان، متعلق به روش جریان ثابت 

 ،رامان آزمون  درصد بالایی از نواقص در شبکه بود که به وسیله
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الکتروشیمیایی یابی عملکرد  صهساختار و مشخ یید شد.أت
 ،به ساختار متخلخل مناسب الکترود، مطلوب این الکترود
کوتاه  ،بالا، مسیر نفوذ یون  سطح ویژهبا نسبت داده شد که 

د. این شو هم میافر ،ها شده و مسیر انتقال مناسب براي یون
هزینه و سازگار با  اجرا در مقیاس بزرگ، کمساده، قابل ،روش

بسیار مناسبی براي  گزینه ،یتکه در نها استمحیط زیست 
 .خواهد بودسازي انرژي الکتروشیمیایی  ذخیره
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