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. ه گرديدئنيكل متخلخل سه بعدي ارا كاهش يافته بر روي فوم اكسيدنانو صفحات گرافن اي از ساخت آرايهي جديد و آسان براي روش در اين تحقيق    دهيچك
ميكروسكوپ الكترودهاي ساخته شده با استفاده از  .دست آمدهخورده بر روي فوم نيكل به روش الكتروفورتيك بهاي تيز و چينيك صفحه گرافن با لبه
گراد تحت گاز درجه سانتي 900و  300،600. صفحات گرافني بر روي فوم نيكل در دماهاي نددگردييابي مشخصه )FESEM( ميدانيالكتروني روبشي گسيل 

اي چرخهلتامتري و وتخليه  -پرشدنگيري ايي ابرخازني الكترودهاي ساخته شده با استفاده از اندازهيساعت بازپخت شدند. فعاليت الكتروشيم 4آرگون به مدت 
دست آمد كه از ظرفيت هب mV/s5در نرخ روبشي  F/g148گراد ظرفيت ويژه بالاي درجه سانتي 900بازپخت شده در دماي  اكسيدبراي گرافن  .گيري شداندازه

) F/g52( اكسيد) و گرافن F/g72گراد (درجه سانتي 300بازپخت شده در  اكسيد)، گرافن F/g115گراد (درجه سانتي 600بازپخت شده در  اكسيدويژه گرافن 
چرخه  200انده پس از ميظرفيت باق %1/96اي طولاني همراه با گراد، يك پايداري چرخهدرجه سانتي 900بازپخت شده در  اكسيدبيشتر است. ابرخازن گرافن 

  را از خود نشان داد.
  .كاهش حرارتي، ظرفيت الكتروشيميايي، نشاني الكتروفورتيك، لايهاكسيدابرخازن، گرافن  :يديكلمات كل
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Abstract    In this research, We reported a novel and facile approach to fabricate rGO nanosheet arrays on 3D porous 
nickel foam. A graphene layer with the sharp edges and wrinkles was obtained on nickel foam by an electrophoretic 
deposition (EPD).The fabricated electrodes were characterized using scanning electron microscope(FE-SEM).The GO 
sheets on the nickel foam was annealed at 300 ̊C, 600 ̊C and 900 ̊C for 4 h under flow of Ar. The electrochemical 
activities of supercapacitors were assessed using cyclic voltammetry (CV) and charge-discharge measurements. A 
maximum specific capacitance of the Go annealed at 900 ̊C can reach up to 148Fg-1 at a scan rate of 5mVs-1, which is 
higher than Go annealed at 600 ̊C (115Fg-1), Go annealed at 300 ̊C (72Fg-1) and Go (52Fg-1). The supercapacitor 
based on a GO with 900  ͦC of annealing temperature showed long cycling stability with 96.1% of capacitance retention 
after 200 cycles. 
 

Keywords: Supercapacitor, Graphene Oxide, Electrophoretic Deposition, Electrochemical Capacitance, Heat 
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  مقدمه -1
زيست بر اثر استفاده بيش از پيش بحران آلودگي محيط

خطر از بين رفتن ذخاير و منابع هاي فسيلي و از سوخت
دليل رشد ناهمگون صنايع و طبيعي، بالا رفتن مصرف انرژي به

انداز وخيمي را از نظر افزايش روز افزون جمعيت، چشم
روي جهان قرار داده است. از محيطي پيشاقتصادي و زيست

رو، توليد و دخيره انرژي الكتروشيميايي همواره به عنوان همين
منابع ها به عنوان هاي جايگزين اين سوختاز گزينهيكي 

هاي ذخيره و تبديل ]. سيستم1[ انرژي و توان مطرح بوده است
و  هاي سوختيها، پيلانرژي الكتروشيميايي شامل باتري

هاي الكتروشيميايي يا ند. در اين ميان، خازنباشها ميابرخازن
نظير چگالي توان و  دليل خواص قابل توجهيها بهابرخازن

اند اي مورد مطالعه قرار گرفتهاي بالا به طور گستردهعمر چرخه
ها ابرخازن .]2[ ها ادامه داردو تحقيقات بر روي اين سيستم

هاي سوختي ها و پيلچگالي توان به مراتب بزرگتري از باتري
هاي معمولي ها از خازنو در عين حال چگالي انرژي آن دارند

ها به عنوان به همين دليل، ابرخازن ]3[ بالاتر استبسيار 
هاي ذخيره كننده انرژي به ويژه در كاربردهايي كه نياز سيستم

اند. از طريق بسيار مورد توجه قرار گرفته ،به توان بالا دارند
ها قادر طراحي مناسب و دقيق سل، توان و انرژي ويژه ابرخازن

هاي در خازن باشند.نيز مي به پوشش و تأمين انرژي به تنهايي
الكتروشيميايي انرژي الكتريكي در لايه دوگانه الكتروشيميايي 

)، در فصل مشترك الكترد جامد/الكتروليت 1لايه هلمهولتز(
شود. ضخامت اين لايه بسته به غلظت مايع، ذخيره مي

و از  است Å 10 -5ها در محدوده الكتروليت و اندازه يون
هاي درون الكتروليت در مقابل صفحات يونبندي آرايش
  آيد.دي به وجود ميوالكتر

پايه مكانيسم ذخيـره بـار   هاي الكتروشيميايي را برخازن
هـاي لايـه   ندسته بندي كرد. نوع اول خاز گروهتوان به سه مي

هـا از  هسـتند. در ايـن خـازن   ) EDLC( 2دوگانه الكتروشيميايي
شـود.  مواد فعال كربني با مساحت سطح ويژه بالا اسـتفاده مـي  

هـاي  و يـا ابرخـازن   3هـا شـبه خـازن  دسته دوم تحـت عنـوان   
شوند. در اين دسته، از اكسـيدهاي  كاهش شناخته مي -اكسايش

 
1 Helmholtz layer 
2 Electrochemical Double Layer Capacitor  
3 Pseudo-capacitors 

فلزات واسطه و نيز پليمرهاي هادي به عنوان مواد فعال استفاده 
هـا از  هاي هيبريدي هستند كـه در آن خر خازنشود. گروه آمي

خـازني) اسـتفاده   (خـازني و شـبه  كامپوزيـت   ديومـواد الكتـر  
  دهند.شود و به اين ترتيب عملكرد بهتري از خود نشان ميمي

 ـ در ابرخازن الكتروشـيميايي،   ههاي متكي بر لايـه دوگان
الكتريكـي   دوگانه لايه با استفاده از تشكيلذخيره بار الكتريكي 

ظرفيت ذخيـره بـار    و استالكتروليت /در فصل مشترك الكترد
الكتردهـاي مثبـت و منفـي     سـطح مساحت  بامتناسب  هادر آن

 مواد داراي سطح ويژه بـزرگ و مقـاوم   كه رودميانتظار  .ستا
الكتروليت مواد ايده آلي در  هايجذب و واجذب يون برابر در

از  به جاي كاتـد و آنـد  ها ابرخازن اين اين خصوص باشند. در
چـون هـيچ واكـنش     ،شودميلفظ الكترد مثبت و منفي استفاده 

  . ]2[ شودنمي انجامدر آنها اكسايشي وكاهشي 
هـاي  ي متكي بر انجـام واكـنش  يهاابرخازن ها،خازنشبه

. گويندميشبه خازن  كه به همين دليل به آنهاد نباشميفارادايي 
رفتاري شبه خـازني بـه ايـن    كاهش  -رفتار اكسايش به واسطه

قابل  لايه نازك در واقع نوعي باتري شود ومواد نسبت داده مي
  ].4[ دهندميشارژ را تشكيل 
از  هاي هيبريدي براي بهبود عملكرد و كارايي،در خازن

شود. خازني بهره گرفته ميو شبه EDLCمزاياي هر دو سيستم 
هـاي فـارادايي و   هـاي هيبريـدي از واكـنش   در حقيقت خـازن 

گيرنـد،  زمان براي ذخيره بار بهره ميغيرفارادايي به صورت هم
و بدين ترتيب داراي چگالي انرژي و تواني به مراتب بـالاتري  

كـه  هستند بـدون ايـن   هاي لايه دوگانه الكتروشيمياييخازناز 
اساس ها ايجاد شود. براي آنش چشمگيري در عمر چرخهكاه

ها به سـه دسـته مـواد كـامپوزيتي،     اين سيستم ،آرايش الكتردها
بنـدي  تقسـيم  4هاي شبه بـاتري هاي نامتقارن و سيستمابرخازن

ونـگ و همكـاران كـامپوزيتي از     2016. در سـال  ]5[ شوندمي
لكترود مثبـت در  سنتز كردند تا به عنوان ا اكسيدگرافن و نيكل 

 اكسـيد در ايـن كـار نيكـل     ].6[سيستم ابرخازني استفاده كنند 
خازني و گرافن رفتار ابرخازني لايه دوگانـه از خـود   رفتار شبه
دهد، بنابراين اين الكترود سـاخته شـده رفتـار خـازن     نشان مي

  دهد.هيبريدي از خود نشان مي

 
4 Battery-type systems 
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دي مختلفي در واساس تركيب شيميايي، مواد الكتربر
ها مورد بررسي قرار گرفته است. از جمله اين مواد ابرخازن

، ]2RuO( ]7(روتنيم  اكسيد توان به اكسيدهاي فلزي نظيرمي
 و ]3O2Fe( ]9( ، اكسيدهاي آهن]8[ )2IrO( ايريديماكسيد 

)4O3Fe (]10[ اكسيد منگنز ،)2MnO( ]11[ و اكسيد نيكل ،
)NiO( ]12[تيوفن ، پليمرهاي هادي نظير پلي]پلي پيرول ]13 ،
)PPy( ]14[ ) و پلي آنيلينPANI( ]15[  و نيز انواع مواد كربني

هاي ، نانولوله]17[ ، كربن فعال]16[ هاي كربنينظير آيروژل
در انتخاب مواد فعال  نام برد. ]19[ و گرافن ]18[ كربني

رسانندگي « دو ويژگي ،الكترودي براي كاربردهاي ابرخازني
از اهميت بسيار بالايي برخوردار  »سطح مقطع بالا«و  »بالا

  هستند.

ترين ماده الكتردي است كه به صورت كربن رايج
شود. انواع مختلفي از ها به كار گرفته ميتجاري نيز در ابرخازن

نوان مواد فعال الكتردي مورد مطالعه و بررسي مواد كربني به ع
اند. اين مواد غالباً داراي مساحت سطح زياد در قرار گرفته

هستند. در حال حاضر كربن فعال،  g/2m 2000-1000محدوده 
اي است كه بيش از سايرين در مصارف تجاري به كار ماده

دو آلوتروپ «شود كه گرافن، بيني ميپيش شود. اماگرفته مي
آن به  لايهحالت تك پايداري 2004كه در سال  ،»بعدي كربن

دهاي ابرخازني باشد كه و، نسل بعدي الكتر]20[اثبات رسيد 
پايه گرافن به دليل جايگزين كربن فعال خواهد شد. مواد بر
فرد و نيز مساحت خواص مكانيكي و الكتريكي منحصر به

اند. اخيراً ظرفيت گرفتهسطح زياد مورد توجه بسياري قرار 
گزارش شده، كه در  2F/cmµ 21اي از گرافن حدود لايهكت

حقيقت حد بالاي ظرفيت خازني براي تمامي مواد كربني به 
. به اين ترتيب، در صورت استفاده از ]21[ آيدحساب مي

پايه اين هاي الكتروشيميايي برتمامي سطح مواد گرافني خازن
 را ايجاد كنند F/g 550هايي بالا در حد توانند ظرفيتمواد مي

]22.[  

سنتز  ،1مربه روش ها اكسيدگرافن  ابتدا در اين تحقيق
فوم نيكل به روش الكتروشيمايي لايه شده و روي بستري از 

به  لايه نشاني شده  اكسيدگرافن  هايلايه سپس .نشاني شد
هاي و با تبديل آنها به لايه شدند كاهش دادهروش حرارتي 

 
1 Hummer’s method 

با توجه به  .گرافني رفتار ابرخازني آنها مورد مطالعه قرار گرفت
از  اكسيدهاي گرافن هاي گرافني نسبت به لايهكه لايهاين

رسانندگي الكتريكي بالاتري برخوردار هستند مشاهده شد كه 
حرارتي رفتار  كاهش به روشالكترودهاي ساخته شده پس از 

يكي از  .دهندميتري از خود نشان ابرخازني بسيار مناسب
دلايل اين رفتار مناسب ابرخازني استفاده از روش جديد و 

اي از كه موجب تشكيل لايه باشدميتكرارپذير الكتروفورتيك 
 2شود كه بدون استفاده از بايندرماده فعال بر روي بستر مي
  داراي پايداري مناسبي است.

 
  روش تحقيق -2
  مواد اوليه 2-1

گرافيـت،   كار رفته در اين تحقيق شـامل مواد شيميايي به        
4SO2H، 2O2H ،HCl ،4KMnO،  ــانول و  O6H2C ،(4SO2Na(اتـ

KOH  ركمحصول شركتدر تمـامي مراحـل    هسـتند.  آلمان3م
از شستشوي ظروف آزمايشگاهي، مراحل مختلـف   اعمتجربي 

آب دوبار تقطير استفاده شـده  ها و غيره از سنتز، محلول سازي
  است.

  
  تجهيزات  2-2

جهت توزين وزن مواد فعال الكترودهاي ساخته شده از 
 كاهش به روشجهت انجام  و Metlerديجيتال ترازوي 

 تحت گاز آرگونريزي حرارتي كوره الكتريكي قابل برنامه
براي شناسايي مواد سنتز شده از پراش سنج اشعه  استفاده شد.

مجهز به آند مسي با طول  هلند 3710pwايكس فيليپس مدل 
با اندازه  mA 30و  kV 40آنگستروم توليد شده در  54/1موج 
آلمان،  Brukerسنج رامان يفدرجه بر ثانيه، ط 04/0گام 
 ,XPS, VG Microtechنج فوتوالكترون اشعه ايكس (سفطي

ray source-twin anode, XR3E2 X با (eV 6/1486  =αK 

استفاده شده است. همچنين براي شناسايي مورفولوژي مواد 
  يدانيم ليگس يروبش يالكترون كروسكوپيمسنتزي، از 

4 )SEM-FE مدل (XMU -3Mira  .استفاده شده است  

در نهايت به كمك دستگاه پتانسيواستات مدل  

 
2 Binder 
3 Merck 
4 The field emission scanning electron microscope 
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Origaflex و  1اياي ابرخازني شامل ولتامتري چرخههتتس
  انجام شد. 2تخليه -پرشدن

  

  اكسيدسنتز گرافن  2-3

در اين . ]23[ هامر سنتز شدگرافن اكسيد به روش 
ليتر اسيد سولفوريك غليظ ميلي 92گرم از گرافيت به  2، روش

افزوده شد. به مخلوط  ،كه در داخل حمام يخ سرد شده بود
 12زن مغناطيسي، هم استفاده ازحاصل پس از همگن شدن با 

گرم نيترات سديم  2) و 4KMnO(گرم پرمنگنات پتاسيم 
)3NaNO اي . اين افزايش به گونهگرديد) به آرامي افزوده

تجاوز نكند. سپس، محلول  C 15˚صورت گرفت كه دما از 
 30و در اين دما به مدت  حرارت داده C 35˚حاصل تا دماي

مقطر به ليتر آب ميلي 200زده شد. در مرحله بعد دقيقه هم
  دماي محلول تا از آن پس ، گرديدآرامي به محلول اضافه 

˚C 90  دقيقه براي توقف  30افزايش يافت. پس از گذشت
 10ليتر ديگر آب مقطر و در نهايت ميلي 560اكسايش، 

اضافه گرديد. در اين مرحله،  %30آب اكسيژنه  ليترميلي
د. نمونه حاصل با كاغذ صافي يابش ميكاه 4KMnO ماندهباقي

د. در وشميجدا شده و چندين مرتبه با آب مقطر شستشو داده 
 30به مدت نهايت، نمونه دوباره در داخل آب ريخته شده و 

دقيقه تحت امواج فراصوت قرار گرفت. پس از آن ماده جامد 
ساعت در  24حاصل از طريق سانتريفيوژ جدا شده و به مدت 

  قرار گرفت تا خشك شود.  C 60˚ داخل آون در دماي
  

  تهيه الكترودها 2-4
 20در  اكسيدگرم از گرافن ميلي 10براي تهيه الكترودها 

دقيقه در حمام  30ليتر آب مقطر ريخته شد و به مدت ميلي
كاملا در آب  اكسيدالتراسونيك قرار گرفت تا ذرات گرافن 

  سپس  شود. و سوسپانسيوني يكنواخت تشكيلپراكنده 
به همراه  به عنوان قطب مثبت از فوم نيكل مربعمترسانتي 1

داخل به عنوان قطب منفي  الكترودي از جنس استيل
 10قرار گرفت و با اعمال ولتاژ  اكسيدانسيون گرافن سوسپ

 اكسيداي از گرافن دقيقه لايه 15ولت بين دو الكترود به مدت 

 
1 Cyclic voltammetry 
2 charge- discharge 

روي فوم نيكل نشانده شد. پس از  3به روش الكتروفورتيك
ساعت در  24دست آمده به مدت هانجام لايه نشاني الكترود ب

افته روي آن تشكيل ي تا آب سطحيقرار گرفت  C̊ 60دماي 
ساعت درون دستگاه فريز  72خشك شود، سپس به مدت 

سيستم ) 1. در شكل (گردددراير قرار گرفت تا كاملا خشك 
هاي نيكل بريده شده قبل و بعد از لايه لايه نشاني به همراه فوم

همچنين شكل شماتيك انجام لايه  نشاني نشان داده شده است.
نيكل به روش الكتروفورتيك  بر روي فوم اكسيدنشاني گرافن 

  .گرددمشاهده مي )2( در شكل

 
  

هاي (الف) سيستم لايه نشاني به روش الكتروفورتيك، (ب) فوم .1شكل
 .اكسيدنيكل قبل و بعد از لايه نشاني گرافن 

  
  كاهش حرارتي 2-5

جهت بررسي تاثير كاهش به روش حرارتي بر ظرفيـت  
عـدد   3، اكسيدابرخازني الكترودهاي لايه نشاني شده با گرافن 

  از الكترودهاي ساخته شـده انتخـاب و بـه ترتيـب در دماهـاي      
˚C 300 ،˚C 600  و˚C 900  ساعت در كوره تيـوبي   4به مدت

  تحت اتمسفر گاز آرگون قرار داده شدند.

 
3 Electrophoretic 
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روي فوم نيكل به  اكسيدشكل شماتيك انجام لايه نشاني گرافن  .2شكل

  روش الكتروفورتيك.
  

  مطالعات الكتروشيميايي 2-6
از  مولار 6لعات الكتروشيمايي محلول جهت انجام مطا

براي بررسي رفتار  و) ساخته KOH( اكسيدپتاسيوم هيدرو
هاي ولتامتري الكتروشيمايي الكترودهاي ساخته شده از تكنيك

  در جريان ثابت استفاده شد.تخليه  - پرشدناي و چرخه
  

  نتايج و بحث -3
  ابييهمشخص 3-1

كاهش  اكسيدافن گر«و  »اكسيدگرافن «براي تاييد سنتز 
 XRDطيف سنجي  هاهاز اين نمون »حرارتيداده شده به روش 

مربوطه به همراه طيف گرافيت  هايبه عمل آمد كه طيف
الگوي پراش ايكس  ) نشان داده شده است.3( طبيعي در شكل

 ϴ2 =24/10̊يك پيك بزرگ را در محدوده   اكسيدگرافن 
باشد. اين ) آن مي0 0 1دهد كه مربوط به بازتاب (نشان مي

هاي عاملي همراه گروهبازتاب، تاييد كننده ساختار گرافن به 
دهنده اكسيداسيون قوي گرافيت و سنتز دار بوده و نشاناكسيژن

]. همچنين در اين شكل 24[ است اكسيدصحيح گرافن 
 ].25[ شودمشاهده نمي هاي مربوط به گرافيتكدام از پيكهيچ

كاهش يافته داراي يك پيك پهن در زاويه  اكسيدگرافن 
آنگستروم است. اين نتايج  6/7درجه كه مطابق با صفحه 5/26

و  اكسيدپراش اشعه ايكس به لايه لايه شدن و كاهش گرافن 
هاي هاي آب جاي گرفته و گروهفرايندهاي حذف مولكول

 شود.اكسيدي مربوط مي

  

 
  
  

و گرافن  اكسيد) گرافيت، گرافن XRDلگوي پراش پرتو ايكس(ا .3شكل
 راد.گيدرجه سانت 900كاهش يافته تحت دماي  اكسيد

  
  

كاهش  اكسيدجهت بررسي ساختاري و شناسايي گرافن        
رامان كه تكنيكي سنجي حرارتي طيف به روشداده شده 

 اكسيد. طيف رامان گرافن به كار گرفته شد ،تخريبي استغير
نشان داده شده  )4(در شكل  C900̊كاهش داده شده در دماي 

) و D(باند  cm1335-1در اين طيف دو پيك شديد در  است.
1-cm1594  باند)Gشود. باند ) ديده ميD  مربوط به حركت

 است 2spهاي كربن اي زوج اتمكششي پيوند درون صفحه
 2spدهنده وجود نقص در شبكه ) و نشانg2Eهاي فونون(

نشات  1gAاي تقارن از مد تنفس حلقه Gكه باند است، حال آن
  ].26[ گيردمي
  

 
  

  .C900̊ كاهش يافته در اكسيدطيف رامان نمونه گرافن  .4شكل
 

جهت بررسي ميزان اكسايش و طبيعت پيوندهاي 
سنجي از آناليز طيف اكسيدشيميايي در نمونه گرافن 

 )5( . شكلگرديد) استفاده XPS( فوتوالكترون اشعه ايكس
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است.  اكسيد ناحيه وسيع نمونه گرافن XPSنشان دهنده طيف 
در نمونه ظاهر  s1O و s1C ايهكشود پيطور كه ديده ميهمان
  اند.شده

 

 
  

  .اكسيدناحيه وسيع گرافن  XPSطيف . 5شكل 
  

نمونه را نشان  s1C) طيف با بزرگنمايي بالاي 6( شكل
 Spectra Data فزارامدهد. اين پيك با استفاده از نرمي

v.4.10 Processing (XPS international llc) 1دكانولوشن 
توان شود اين پيك را ميطور كه مشاهده ميشده است. همان

هاي عاملي متفاوت هاي كربن در گروهبه پنج جزء مرتبط با اتم
 كربن غير متصل به اكسيژن در) Aساده سازي نمود: (

eV284,6 ،)B كربن در پيوند (C-O  درeV285,73) ،C كربن (
كربن كربونيل در  )eV286,23) ،Dاپوكسي در حدود 

eV287,36 ) وE كربن در پيوند (C=C-O  درeV289,10 اين .
  ].27[ پيشين است هايبق با گزارشطاممقادير 

  

 
  

  .اكسيددر گرافن  Cs1با بزرگنمايي زياد در ناحيه  XPSطيف  .6شكل 

 
1 Deconvolution 

جهت نشان دادن انجام لايه نشاني صفحات گرافن 
مربوط به  FESEMتصاوير  ،بر روي بستر فوم نيكل اكسيد

ان ) نش7( بسترهاي فوم نيكل قبل و بعد از لايه نشاني در شكل
قبل از  (الف) بستري از فوم نيكل را تصوير داده شده است.

(ج)  (ب)، تصاويردهد، نشان مي 300ه نشاني در بزرگنماييلاي
 20000 و 800، 300اي هي(د) كه به ترتيب در بزرگنماي و

روي  اكسيداند انجام لايه نشاني صفحات گرافن گرفته شده
طور كه مشاهده كند. همانبستر فوم نيكل را به خوبي تاييد مي

بر روي خلل و فرج فوم نيكل  اكسيدد صفحات گرافن گردمي
  و اسكلت فوم نيكل با اين صفحات پوشانده شده است.نشانده 

 

 
  

 300گنمايي ر، با بزمربوط به فوم نيكل قبل(الف FESEMتصاوير  .7شكل 
هاي گنماييربا بز دو  ج (ب، اكسيدو بعد از لايه نشاني گرافن  برابر)

  برابر). 20000و  300،800
  
 اههبررسي خواص الكتروشيميايي نمون 3-3

قبل و  اكسيدهاي گرافن عملكرد الكتروشيمايي نمونه
و  600، 300حرارتي در دماهاي  به روشكاهش بعد از انجام 

با سيستم سه الكترودي در جريان ثابت گراد درجه سانتي 900
مورد بررسي قرار گرفت. در سيستم سه  KOH M6 در محلول

، 2به عنوان الكترود مرجع 2Cl2Hg/Hg الكترودي از الكترود
و الكترود ساخته شده  3تركانلكترود پلاتيني به عنوان الكترود ا

 كار گرفته شد.هب 4به عنوان الكترود كار

  
 
2 Reference electrode 
3 Counter electrode 
4 Working electrode 
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  ايمطالعات ولتامتري چرخه 3-3-1
هاي تهيه به منظور بررسي رفتار الكتروشيميايي نمونه

هاي روبش اي در سرعتولتامتري چرخهشده از تكنيك 
الكترودهاي   CVهاي) منحني8( . شكلگرديدمختلف استفاده 

  دهد.را نشان مي mv/s 5 ساخته شده در سرعت روبش
  

 
  .mV/s 5الكترودهاي ساخته شده در سرعت روبش  cvهاي منحني .8شكل

  
هاي در نمودارهاي مربوط به هر يك از الكترودها پيك

توان آنها را به ود كه ميشمشاهده مي كاهش -اكسايش
هاي عاملي روي صفحات پذير گروهو كاهش برگشتاكسايش 

   كربني نسبت داد.
كاهش به با افزايش دماي  رفتطور كه انتظار ميهمان

هاي عاملي به دليل حذف گروه C900˚حرارتي تا  روش
تسهيل شده براي منجر به ايجاد مسيرهاي جديد و دار اكسيژن

انتقال الكترون و در نتيجه بهبود هدايت الكتريكي و رفتار 
از نظر تئوري، منحني ولتاموگرام  شود.ابرخازني ماده فعال مي

در  آل به شكل مستطيلي است چرا كه ظرفيتابرخازن ايده
ثابت) ثابت خواهد  ν = dv/dt( تخليه -پرشدنسرعت خطي 

بازه جريان ( تر باشدتر و متقارنپهناين نمودار  هلذا هر چ بود
 شود.و پتانسيل بالاتر) خاصيت ابرخازني بهتري مشاهده مي

) به كمك F/gحسب فاراد بر گرم (مقدار ظرفيت ابرخازني بر
  ]:25[ آيددست ميهاي از رابطه زير بتست ولتامتري چرخه

                         )1معادله (
μ∆

 

 حسب آمپربه ترتيب جريان بر vو  i )1(معادله در رابطه
)A( حسب ولت) و ولتاژ برV،هستند ( µ سرعت روبش 
جرم ماده فعال نشانده شده بر  V/s ،(mحسب ولت بر ثانيه (بر

پنجره پتانسيل اعمال   V∆) وgحسب گرم (روي الكترود بر
باشد. در واقع انتگرال در صورت رابطه بالا مساحت شده مي

 لذا به كمك .]26،6[ دهددست ميهرا ب CVداخل نمودار 
دست هب) ظرفيت ويژه هر يك از مواد فعال ابرخازني 1(معادله

  شود.) مشاهده مي1آمد كه در جدول (

 
 .mV/s5ظرفيت ويژه مواد فعال ابرخازني در سرعت روبش . 1جدول 

  ماده فعال  )F/g(ويژه ظرفيت
52  Go 

72  Cᵒ300GO Reduced at   
115  Cᵒ600GO Reduced at   
148  Cᵒ900GO Reduced at   

  
ي اهبه منظور بررسي اثر سرعت روبش، ولتامتري چرخ

 900حرارتي در  به روشكاهش يافته  اكسيدنمونه گرافن 
 mV/s 100-5 اي روبش مختلفهتگراد در سرعدرجه سانتي

 ) نشان داده شده است.9( انجام و نتايج حاصل در شكل

افزايش سرعت  شود باطور كه در اين شكل مشاهده ميهمان
افزايش يافته و سيستم كاهش  -هاي اكسايشروبش فاصله پيك
 ناپذير درآمده است.تبه صورت برگش

 

 
درجه  900كاهش يافته در دماي  اكسيدگرافن  CVهاي يمنحن .9شكل 

  .mv/s 100-5 هاي روبش مختلفدر سرعت گرادسانتي
 
 

  تخليه -پرشدنمطالعات  3-3-2
اي الكترودهاي تهيه شده از ظرفيت و رفتار عمر چرخه

گرفت. طريق تكنيك كرونوپتانسيومتري مورد بررسي قرار 
 KOH M6 ها در الكتروليتنمونه تخليه - پرشدناي هيمنحن
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  نشان داده شده است.) 10(در شكل  A/g1جريان تحت 
 

 
  .A/g1 ها در جريانهنمون تخليه -پرشدنهاي منحني .10شكل 

 

شود افت ناگهاني پتانسيل در طور كه ملاحظه ميهمان
 C 900 GO Reduced at̊ ( افت اهمي) در نمونه ابتداي دشارژ

سه نمونه ديگر كمتر است معين نسبت به  ايتخليهدر جريان 
. باشدميدر اين نمونه  داخلي الكترودكه حاكي از مقاومت 

وني يهاي الكتريكي و ماده فعال، مقاومت اتصالاز افت اهمي 
محلول الكتروليت و مقاومت مهاجرت يوني در ماده الكترودي 

ها در نمونه تخليه -پرشدنهاي اساس منحنيگيرد. برمينشات 
   پختماي ها با افزايش د) مقاومت داخلي نمونه10( شكل
  گذارد.به كاهش مي رو

 -براي محاسبه ظرفيت از طريق نمودارهاي پرشدن
  ]:25[ شودتخليه از رابطه زير استفاده مي

  

sp

I t
C

m V





 معادله (2)                                                

 بر گرم بر حسب فاراد ظرفيت ويژه  spCدر اين رابطه 
)F/g( ،I  حسب بر تخليهجريانA ،∆t  تخليهمدت زمان 
جرم ماده فعال پوشش داده شده روي بستر و  mحسب ثانيه، بر

∆V  استحسب ولت پس از افت اهمي بر تخليهبازده پتانسيل 
) ظرفيت ويژه الكترودهاي 1( . بر اين اساس در جدول]27[

  .شودمشاهده مي A/g1ساخته شده تحت جريان 
  

  .A/g1 انيجر يچگال در هاهنمون تخليه ژهيو تيظرف. 2جدول 
 ماده فعال  )F/g(ويژه ظرفيت

48  Go 
63  Cᵒ300GO Reduced at  

106  Cᵒ600GO Reduced at  
135  Cᵒ900GO Reduced at  

  

 اكسيدصفحات گرافن  تخليه -پرشدن) 11(شكل 
هاي گراد در چگاليدرجه سانتي 900كاهش يافته تحت دماي 

طور كه در دهد. همانميرا نشان  A/g50-1  جريان مختلف
الكترود  تخليه -پرشدن شود منحنيه مياين شكل مشاهد

الساقيني مختص ساخته شده كاملا از حالت متساوي
ذخيره بار را از دور بوده و به وضوح  EDLCهاي ابرخازن

. مطابق با ]5[ دهدهاي شبه خازني نشان ميطريق واكنش
 تخليهاز طول زمان  تخليهانتظار، با افزايش چگالي جريان 

  يابد.كاسته شده و افت اهمي سيستم افزايش مي
 

 
  

كاهش يافته در  اكسيدصفحات گرافن  تخليه -پرشدنمنحني  .11شكل
  .A/g50-10(ب) A/g5 -1تحت چگالي جريان(الف) C900̊ دماي
  

محاسبه شده تحت چگالي  تخليه ويژه ظرفيت
 اكسيد) براي نمونه گرافن 2( طبق معادله A/g50-1هاي جريان

  دست آمد.هب گراددرجه سانتي 900كاهش يافته تحت دماي 
حسب چگالي جريان در همين اساس نمودار ظرفيت ويژه بر بر

كه نشان دهنده توانايي سيستم در ارائه رسم شده  )12( شكل
 ويژگيترين هاي زياد است كه مهمظرفيت در چگالي جريان

  .باشدميهاي توان بالا ابرخازن
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كاهش  اكسيدحسب چگالي نمونه گرافن نمودار ظرفيت ويژه بر .12شكل 

  .c900̊يافته در دماي 
  

چرخه متوالي  200اي سيستم با انجام عمر چرخه
مورد بررسي قرار  A/g2در چگالي جريان تخليه  -پرشدن

شده است. ) نشان داده 13( گرفت كه نتايج حاصل در شكل
چرخه اول  50شود طي مشاهده مي شكلاين  طور كه درهمان
كه اين افزايش ظرفيت نتيجه فعال يت ويژه افزايش يافته ظرف

هاي ابتدايي زني است كه معمولا در چرخهشدن حين چرخه
  شود. ديده مي
  

 
  .C900̊ يدر دما افتهيكاهش  دياكسگرافن  ياچرخه عمر. 13شكل 
  

چرخه ظرفيت ويژه به مقدار  200در نهايت با انجام 
F/g 110,51  چرخه 50كه نسبت به بيشينه ظرفيت در رسيده 

افت داشته است. اين امر حاكي از عمر  %3,9ابتدايي، تنها 
  .باشدمياي مناسب اين ماده فعال ابرخازني چرخه

  
  

  گيرينتيجه -4
انجام شد  ،بهبود يافتهبه روش هامر  اكسيدسنتز گرافن 

سنتز شده به  اكسيدساختار گرافن  XRDكه با استفاده از روش 
 تفرقخاصيت سنتز شده  اكسيدگرافن . دگرديخوبي شناسايي 

را در آب از خود نشان داد كه اين امر باعث شد تا  1بالايي
) به خوبي روي EPD( صفحات آن به روش الكتروفورتيك

  نشاني شوند. تري از فوم نيكل لايهبس

به عنوان ماده فعال  اكسيدچهار الكترود شامل گرافن 
و با سي ابرخازني آنها بررابرخازني انتخاب شد تا خواص 

هاي عاملي حرارتي گروه كاهشيكديگر مقايسه شوند. با 
از بين رفته و اين امر باعث بهبود  اكسيددار گرافن اكسيژن

و در نتيجه خواص  اكسيدخاصيت رسانايي الكتريكي گرافن 
كه با افزايش  گرديدابرخازني بهتري از خود نشان داد. مشاهده 

حرارتي با تبديل هرچه بيشتر گرافن  كاهش در روشدماي 
 ،الكترودهاي تهيه شده تخليه به گرافن ظرفيت ويژه اكسيد

ي سه الكترود قرار گرفته در دماها ظرفيت ويژه بهبود يافت.
به  A/g1گراد در چگالي جريان يدرجه سانت 300و  900،600

  دست آمد.هب F/g63و  F/g135 ،F/g106ترتيب برابر با 

 900نمونه قرار گرفته در دماي  تخليهظرفيت ويژه 
كه  هاي مختلف محاسبه شدگراد در چگالي جرياندرجه سانتي
كه سيستم حتي در  بودنشان دهنده اين موضوع  نتايج حاصل،
نيز توانايي ارائه ظرفيت را دارا است. در  بالا هايچگالي جريان

ورد چرخه متوالي م 200نمونه نيز طي  اي اينآخر عمر چرخه
آن افت  تخليهاز ظرفيت ويژه  %3,9بررسي قرار گرفت كه تنها 

  پيدا كرد.

ها بايستي داراي دو مواد فعال مورد استفاده در ابرخازن
 بالا و رسانندگي الكتريكي بالا مساحت سطح مهم ويژگي

 باشند تا بتوانند خواص ابرخازني مناسبي را از خود نشان دهند.
روش لايه نشاني اين مواد روي بستر مناسب نيز امري مهم به 

تواند به سيستم ابرخازني با عملكرد بالا ميآيد كه حساب مي
  منجر شود.

  
  
 

 
1 Dispersible 
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