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در این تحقیق یک روش جدید، غیر سمی و دومرحله‏ای برای ساختن الکترود اکسید گرافن 
شده  معرفی  نیکل  اکسید  نیکل-  فوم  روی   )ERGO( الکتروشیمیایی  روش  به  احیا‏شده 
احیای  و  نیکل  اکسید  نیکل-  فوم  روی  گرافن  اکسید  قطره‌چکانی  شامل  روش  این  است. 
آن با روش‌های جریان ثابت و پالس جریان کاتدی می‏باشد. ساختار حاصل‌شده به‌وسیله‌ی 
میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM(، الگوی پراش پرتو ایکس)XRD( و طیف‏سنجی رامان 
 )EIS( مورد بررسی قرار گرفته شد. اندازه‌گیری‌های امپدانس الکتروشیمیایی )Raman spectroscopy(
نیز برای  مطالعه رفتار الکتروشیمیایی الکترود انجام گرفته شد. تصاویر SEM نشان داد که در روش 
جریان پالسی چروکیدگی صفحه‏های گرافنی سنتز شده افزایش یافته است. آزمون رامان نیز نشان داد 
که روش جریان پالسی نسبت به روش جریان ثابت برای احیای اکسید گرافن موثرتر می‏باشد و در 
نهایت نتایج XRD حاکی از افزایش فاصله بین صفحه‌های گرافنی در حالت پالس جریان بود. مقدار 
مقاومت سری معادل که یکی از مشخصه‏های اصلی در ذخیره‌سازی انرژی می‏باشد، در امپدانس مورد 
بررسی قرار گرفت و این مقدار در روش جریان پالسی کمتر بود. عملکرد الکتروشیمیایی مناسب الکترود 
احیا شده با روش جریان پالسی به ساختار متخلخل الکترود برمی‌گردد که یک سطح ویژه‌ی بالا، مسیر 
انتقال برای الکترون‌ها را فراهم کرده است. عملکرد عالی  نفوذ کوتاه شده برای یون‏ها و مسیرهای 
الکترود باعث شده که این الکترود برای کاربردهای ذخیره‌سازی انرژی گزینه‏ی قابل‌دسترس و مناسبی 

باشد.
ثابت،  جریان  الکتروشیمیایی،  روش  به  شده  احیا  گرافن  اکسید 

پالس جریان
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This study introduced a novel, nontoxic, scalable, two-step method for the fabrica-
tion of nickel-nickel oxide foam/electrochemically reduced graphene oxide (ERGO) 

electrodes. This procedure included drop cast and graphene oxide (GO) reduction by constant current 
and pulse current methods. The result of structure was investigated by scanning electron microscopy 
(SEM), X-ray diffraction (XRD) and Raman spectroscopy. Electrochemical impedance spectroscopy 
(EIS) measurements are carried out to study the electrochemical behavior of ERGO/Ni-NiO foam elec-
trodes. SEM images revealed that the wrinkling degree of the synthesized graphene layers increased 
in pulse current method. The Raman test results showed that the current density pulse method is more 
efficient in comparison with constant current method. The XRD also showed that the interlayer spacing 
between the graphene sheets was higher in the pulse current method. The ERGO/Ni-NiO foam fabri-
cated by pulse current method provided the least ESR value, and thus the highest rate charge/discharge 
process.  The desirable electrochemical performance of ERGO/Ni-NiO foam electrode was mainly at-
tributed to its irregular porous structure provided a large specific area, short ion diffusion distances and 
transport pathways for electrons. High-performance ERGO/Ni-NiO foam hybrid electrode materials 
made it as a reliable and accessible candidate for application in electrochemical energy storage.

Electrochemically reduced graphene oxide, 
Constant current, Pulse current
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مقایسه احیای اکسید گرافن با روش‏های الکتروشیمیایی جریان ثابت و پالس جریان روی فوم نیکل-اکسید نیکل

1- مقدمه
مواد کربنی متخلخل سطح ویژه‏ی بالایی دارند و با افزایش مساحت 
سطح ظرفیتشان به‌طور خطی افزایش نمی‏یابد. رسانایی کم و ظرفیت 
پایین مواد کربنی متخلخل کاربردشان در دستگاه‏های ذخیره‌سازی 
انرژی محدود می‏کند. به‌عبارت‌دیگر دستگاه‌های ذخیره‌سازی انرژی 
پایه نانولوله کربنی عملکردهای مورد انتظار را برآورده نمی‏کنند که 
باشد  کلکتور  و  الکترود  بین  اتصال  مقاومت  از دلایلش  یکی  شاید 
]1[. بنابراین به‌منظور بهبود عملکرد دستگاه‌های ذخیره‌سازی انرژی، 
چندین مطالعه روی مرفولوژی مواد کربنی متمرکز شده است. گرافن، 
که  می‏باشد  منحصربه‌فرد  مرفولوژی  با  دوبعدی  ضخیم  یک‌لایه 
به‌عنوان الکترود پیشنهاد شده است. گرافن خواص منحصربه‌فردی از 
قبیل رسانایی الکتریکی بالا )S.m-1‏200(، سطح بالا )m2.g-1 ‏2600( 
همچنین   .]2[ است  داده  اختصاص  خود  به  را  شیمیایی  پایداری  و 
گرافن می‏تواند به همه‏ی ابعاد دیگر مواد کربنی دربیاید، در صورت 
محور  حول  دوران  بال،  باکی  بعدی  ساختار صفر  به  پیچیده شدن 
طولی به ساختار یک‌بعدی نانولوله‏ی کربنی یا انباشته شدن به گرافیت 
سه‌بعدی دربیاید. در سال‏های اخیر روش‏های زیادی برای سنتز گرافن 
ایجادشده است. در عمده‏ی این کارها، به‌منظور بهره بردن از خواص 
مطلوب گرافن که در بالا اشاره شد، محققان مجبور شده‏اند که مواد را 
بااحتیاط زیاد و اجتناب از به هم ملحق شدن صفحه‏های گرافنی سنتز 
کنند. در ادامه به شماری از این روش‏ها اشاره می‏شود. احیای شیمیایی 
مانند  عواملی  به‌وسیله‌ی  عاملی  گروه‏های  حذف  با  گرافن  اکسید 
هیدروکوئینین، سدیم تترا هیدرو بورات )NaBH4(، هیدرازین آبدار، 
بخار هیدرازین یا هیدرازین به همراه آمونیاک )NH3( انجام می‏شود. 
این عوامل احیاکننده بسیار سمی هستند و باید بااحتیاط فراوان با آن‏ها 
کار شود. علاوه بر این رسیدن به گرافن نسبتاً خالص از روش‏های 
مؤثر  و  کارآمد  روش  یک  توسعه‏ی  بنابراین  است؛  دشوار  شیمیایی 
که بتوان فیلم گرافنی را روی زیرلایه رسانا رسوب‏نشانی کرد هنوز 
به‌عنوان چالش تلقی می‏شود. تکنیک‏های رسوب‏دهی باید کاملًا با 
زیرلایه‏های مختلف و پیچیده سازگار بوده و فرآیند در دمای پایین‏تری 
الکتروشیمیایی گرافن  اخیر، سنتز  صورت گرفته شود. در سال‏های 
توجه‏‏های زیادی را به خود جلب کرده است. کاربردها و روش‏های 
احیای الکتروشیمیایی اکسید گرافن در تحقیقات متعددی گزارش شده 
است. برای مثال اکسید گرافن احیا شده با روش ولتامتری سیکلی 
و پتانسیل ثابت در کاربردهای الکتروکاتالیست ]3[، بیوحسگر ]4[ و 
ابرخازن ]6[ گزارش شده است. همچنین کامپوزیت‏های پلی آنیلین/
اکسید گرافن احیا شده )rGO(، هیدروکسید نیکل/اکسید گرافن احیا 
شده و نانولوله کربنی تک جداره/ اکسید گرافن احیا شده با روش‏های 
ولتامتری سیکلی و الکتروفورتیک کاربردهای ابرخازنی‏شان گزارش 
شده است. در تحقیقی دیگر با روش پتانسیل ثابت گروه‏های عاملی 
اکسید گرافن کمتر شده و برای کاربردهای ذخیره سازی مد نظر قرار 

گرفته است ]9[.

روش‏های الکتروشیمیایی در مقایسه با روش‏های شیمیایی، امتیازهای 
زیادی ازجمله سادگی، صرفه‏جویی در زمان و سازگاری با محیط‌زیست 
را عرضه می‏کند،. علاوه براین بسیاری از آلودگی‏های موجود درروش 
اکسید  در  موجود  عاملی  گروه‏های  بین می‏رود. حضور  از  شیمیایی 
گرافن مانند هیدروکسیل،کربوکسیل یا اپوکسید باعث شده که این 
ترکیب آب‏دوست شده و علاوه براین به آسانی در آب پراکنده شود. 

لذا الکترولیت‏های آبی زیادی از قبیل NaCl، وNa3PO4، وNa2SO4، و
احیای  محیط  به‌عنوان  می‏تواند   KCl و   KNO3 وPBS،و   ،NaNO3

گروه‏های  این  حذف  گیرد.  قرار  بررسی  مورد   GO الکتروشیمیایی 
الکتروشیمیایی جزئی گزارش‌شده است و  عاملی به‌وسیله‌ی احیای 
علاوه براین بازیابی ساختار sp2 با ترمیم نواقص sp3 در GO هنوز 

به‌عنوان یک چالش تلقی می‏شود.
اگرچه هنوز سازوکار احیای الکتروشیمیایی به‌طور کامل درک نشده 
الکتروشیمیایی  احیای  فرآیند  که  می‏دهد  نشان  مطالعات  اما  است، 
یک فرآیند وابسته به pH می‏باشد. مکانیزم زیر برای این منظور در 

معادله‏ی )1(  پیشنهاد شده است ]10, 11[.
2GO aH be rGO cH O+ −+ + → +                        )1(

آماده‏سازی  به‌وسیله‌ی  دومرحله‌ای  الکتروشیمیایی  رسوب‏نشانی 
چرخشی  پوشش‏دهی  مانند  روش‏هایی  با  اصلاح‌شده  الکترود  یک 
رسوب‏نشانی  سپس  و   GO درمحلول  قطره‌چکانی  یا  غوطه‏وری   ،
و  یو   روش،  این  اعمال  با  می‏شود.  گرفته  صورت  الکتروشیمیایی 
همکارانش ]12[ رسوب‏نشانی الکتروشیمیایی rGO را با به کار بردن 
 ،1/0 V اعمال پتانسیل ثابت 1/6- تا روش قطره‌چکانی و متعاقباً 
1/5- تا V 0 و 1/0- تا V 1/0 انجام دادند. بر طبق نتایج آن‏ها، 
توزیع گروه‏های عاملی باقی‏مانده در rGO تحت پتانسیل‏های متفاوت 
با  برای مثال  دارد.  الکترود  قابل‌توجهی روی ظرفیت ویژه  اثر  یک 
اپوکسی به طور  تا V 0 شمار گروه‏های عاملی  اعمال ولتاژ 1/5- 
قابل توجهی کاهش می‏یابد و هیبریدهای sp2 افزایش می‏یابد. در 
این تحقیق اکسید گرافن بر روی فوم نیکل- اکسید نیکل به روش 
قطره‌چکانی لایه نشانی شده و  با روش‌های جریان ثابت و پالس 
جریان احیا می‌شود و خواص فیزیکی و الکتروشیمیایی آن موردبررسی 

قرار می‌گیرد.

2- روش انجام تحقیق
)به صورت  اکسید گرافن  این تحقیق شامل  در  به کار گرفته  مواد 
پودری و از محصولات سیگما-آلدریچ می‏باشد(، محلول بافر فسفاتی 
)PBS( برای دیسپرس کردن اکسید گرافن و درنهایت هیدروکسید 
پتاسیم )KOH( برای احیای اکسید گرافن با روش‏های جریان ثابت و 
پالس جریان و آزمون امپدانس مورد استفاده قرار گرفت. در مرحله اول، 
مقدار مشخصی از اکسید گرافن بر روی سطح فوم نیکل- اکسید نیکل 
پوشش دهی شد )اکسید گرافن به صورت پودری و از محصولات 
سیگما-آلدریچ می باشد(.  سنتز و آماده‌سازی فوم نیکل- اکسید نیکل 
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میرزایی و دهقانیان

در مقاله زیر به‌طور مفصل شرح داده شده است ]13[. برای این منظور 
20 میکرولیتر از اکسید گرافن دیسپرس شده در محلول بافر فسفاتی بر 
روی فوم چکانده و با استفاده از روش پوشش دهی چرخشی با سرعت  
rpm 3000 و مدت‌زمان s 300 پوشش دهی شد و  خشک کردن آن 
به مدت یک شبانه روز در دمای oC‏ 25 بود. برای روش جریان ثابت 
احیاي اکسید گرافن در دانسیته جریان mA.cm-2 10/0- در محلول 
بود. فرآیند   200 s نیز احیا  انجام شده و زمان  پتاسیم  هیدروکسید 
احیای الکتروشیمیایی اکسید گرافن در رسوب نشانی الکتریکی پالس 
 s ‏‏45 و به مدت oC در سیکل کاری و فرکانس‏  مشخص، در دمای
180 انجام شد. در طول عملیات احیا، محلول KOHو M 1 با سرعت 
  mA.cm-2 800 هم زده می‌شود. دانسیته جریان پوشش دهی rpm
10- انتخاب شد. بعدازاین مرحله، نمونه‏ها با آب دی یونیزه شسته 
شده و در دمای oC‏50 به مدت h 12 خشک شد. فرکانس و سیکل 
کاری نیز به ترتیب Hz 1000 و 10% بود. رسوب نشانی الکتریکی 
پالس در یک سل سه الکترودي صورت گرفته شد، جایی که کاتد فوم 
نیکل- اکسید نیکل بوده، آند الکترود پلاتین و الکترود مرجع کالومل 
بود. پتانسیواستات موجود سولارترون 1278 بوده که قادر بوده پالس 
موج مربعی DC تولید کند. شماتیک پالس مورد استفاده در شکل )1( 

آمده است.
میکروسکوپ  به‌وسیله‌ی  پوشش‌ها  عناصر  ترکیب  و  مورفولوژی 
به  شده  تجهیز   )CamScan- MV2300( روبشی  الکترونی 
اسپکترومتری EDX ارزیابی شد. ترکیب فاز نمونه‏ها نیز با دستگاه 
 )XRD, Philips PC-APD with Cu Kα radiation(و  XRD
ساخته‌شده  کامپوزیت‏های  ساختاری  مشخصه‏یابی  شد.  مشخص 
 )Horiba Jobin Yvon LabRAM( به‌وسیله‌ی طیف‏سنجی رامان
و عدسی شیئی 100 و لیزر nm632 تعیین شد. همه اندازه‏گیری‏های 
الکتروشیمیایی در دمای اتاق و در محلول KOHو M 1 انجام‌گرفته 
شد. در همه‏ی اندازه‌گیری‌ها، الکترود آند پلاتین بوده و الکترود مرجع 
الکتروشیمیایی  امپدانس  آزمون طیف‌سنجی  بود.  اشباع  نیز کالومل 
با استفاده از پتانسیواستات سولارترون 1278 در گستره‏ی فرکانسی  

mHz 10 تا kHz 100 با دامنه  پتانسيل mV 5 صورت گرفته شد.

3- نتایج و بحث
اکسید گرافن  و مورفولوژی  یابی ساختاری  3-1- مشخصه 

 SEM از طریق )ERGO( احیا شده به روش الکتروشیمیایی
شکل2 )الف( نشانگر مورفولوژی سطح فیلم ERGO آماده شده  به 
وسیله‏ی چگالی جریان ثابت می‏باشد. الکترود حاصل با تلفیق روش 
قطره چکانی اکسید گرافن و احیای آن توسط روش کرونوپتانسیومتری  
ایجاد شد. طبق شکل 2 )الف( فوم NiO-Ni با صفحه‏های گرافنی 
سطوح  مورفولوژی  شد،  مشاهده  که  همانطور  است.  شده  پوشیده 
است.  گرافنی  صفحه‏ی  چروک‏های  دلیل  به  سطح  روی  ناهموار 
افزایش  و  الکتریکی  بهبود هدایت  مزایای  دارای  چنین مورفولوژی 
مساحت سطح بین الکترولیت و مواد الکترودها است. علاوه بر این، 
توزیع یکنواخت ERGO روی سطح فوم نیکل- اکسید نیکل می‏تواند 
یک مساحت بالایی را برای واکنش‏های الکتروشیمیایی ایجاد کند. 
چنین سازه‏های مزومتخلخلی به دلیل انتقال جرم زیاد بین الکترولیت 
و الکترودها، برای واکنش‏های سریع اکسایش- احیا و شارژ و دشارژ 
لایه دوگانه مطلوب است. علاوه بر این، این نوع ساختار می‏تواند سطح 
تماس الکترود و الکترولیت را به شدت افزایش دهد، و به این ترتیب 

عملکرد الکتروشیمیایی افزایش ‏یابد ]14[. 
فرآیند  با  حاصل‌شده   ERGO سطح  مرفولوژی   SEM تصاویر 
رسوب‌دهی پالس الکتروشیمیایی در شکل 1 )ب( آمده است. گرافن 
به‌صورت  کاری %10  سیکل  و   1000 Hz فرکانس  در  ایجادشده 
ساختار یکنواخت مشخصه‏یابی شده است. همه‏ی لایه‏های گرافنی 
سنتز شده ، ساختار چروکیدگی که از مشخصه‏های ساختار گرافنی 
بوده را به نمایش می‏گذارند. با مقایسه دو شکل 1 )الف، ب( مشهود 
است که  درجه‏ی چروکیدگی لایه‏های گرافنی که از مشخصه‌های 
گرافن بوده، در روش جریان پالسی افزایش می‏یابد. در روش جریان 
ثابت زمان بیشتری برای شارژ و دشارژ لایه دوگانه فراهم بوده است. 
درنتیجه باگذشت زمان انتقال صفحه‏های گرافنی به مکان‏های بسیار 
پایدار صورت گرفته‌شده و رشد صفحه‏های رسوب داده شده را خواهیم 
داشت که این امر موجب تشکیل ساختارهای غیریکنواخت متعدد شده 
است. درروش جریان پالسی و در فرکانس Hz 1000، لایه دوگانه 
زمان کافی برای شارژ و دشارژ کامل نخواهد داشت که منجر به بهبود 
هسته‏زایی با رشد محدودشده و درنهایت تشکیل ساختارهای گرافنی 
مطلوب را منجر خواهد شد. چنین ساختار‏ی که در فرکانس‏های بالا 
حاصل‌شده به‌وسیله‌ی  شنتی  و همکارانش گزارش شده است ]15[.

3-2- مشخصه‏یابی احیای اکسید گرافن عامل‏دار به‌وسیله‌ی 
طیف‏سنجی رامان

طیف رامان Ni-NiO foam/ERGO و Ni-NiO foam /GO در 
ثابت و پالس در جریان شکل )3( نشان داده‌شده  دو حالت جریان 

شکل 1: منحنی پالس کاتدی برای احیای اکسید گرافن
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است. پیک در گستره‏ی cm-1 1327 نواقص و نامنظمی‏های لایه‏های 
 cm-1 درحالی‌که پیک در گستره‏ی ،)D گرافیتی را نشان داده )باند
1587 که مرتبط با حالت E2g گرافیت بوده است )باند G( و مرتبط 
دوبعدی  شبکه‏ی  در   sp2 یافته  اتصال  کربن  اتم‏های  ارتعاش  با 
 ID/IG هگزاگونال می‏باشد. همچنین دانسیته نواقص نیز با پارامتر
مشخص می‏شود. این پارامتر برای GO و ERGO حاصل‌شده برای 
فرآیندهای جریان ثابت و پالس جریان به ترتیب برابر 0/95، 1/0 و 
1/1 شده است. مطابق شکل، فرآیند احیای الکتروشیمیایی با روش 
جریان پالسی عمده‏ی گروه‏های عاملی اکسیژن‏دار که در فضای بین 
لایه‏های گرافیتی قرارگرفته را حذف کرده است. این قضیه به تشکیل 
خوشه‏های شبکه کربنی sp2 کوچک‏تر در اثر احیای الکتروشیمیایی 
 ID/IG نسبت داده‌شده است ]16, 17[. روش جریان پالسی نسبت
بیشتری نسبت به روش جریان ثابت دارد که نشان از ایجاد دانسیته 
نواقص بیشتر بر صفحات گرافنی و متعاقباً بالاتر بودن نیروی محرکه‏ی 

لازم برای احیای اکسید گرافن را دارا می‌باشد ]18[.

 XRD 3-3- مشخصه‏یابی احیای اکسیدگرافن عاملدار بوسیله
همان‌طور که تغییرهای ساختار به‌وسیله‌ی طیف‏سنجی رامان تائید 
شد، آزمون XRD نیز برای صحه گذاشتن بر این تغییر ساختار به کار 
گرفته می‏شود که در شکل )4( نشان داده‌شده است.  پیک پراش در 
زاویه 11/7 درجه در توافق با الگوی GO می‏باشد. برای صفحه‏ی 
)001(، فاصله بین صفحه‏ها در حدود nm 0/79 می‏باشد که بزرگتر از 
فاصله بین صفحه‏های گرافیت می‏باشد. همان طور که گفته شد این 
افزایش فاصله صفحه‏ها، به حضور مولکول‏های آب و گروه‏های عاملی 
اکسیژن‏دار نسبت داده می‏شود ]19[. پیک‏ در گستره‏ی 20 تا 30 درجه 
به انعکاس صفحه‏های )ERGO )002 نسبت داده می‏شود. ERGO‏ 
های ساخته‌شده درروش جریان ثابت و پالس جریان یک پیک وسیع 
بین  فاصله‏ی  ترتیب  به  زاویه‏ی 25/7 درجه نشان می‏دهند که  در 
صفحه‏های آن‌ها، 0/34 و 0/36 نانومتر می‏باشد. با توجه به اینکه 
فاصله‏ی بین صفحه‏های گرافیت nm 0/33 می‏باشد، روش جریان 
پالسی توانسته افزایش بیشتری بین صفحه‏های گرافن ایجاد کند که  

حاکی از احیای بیشتر اکسید گرافن می‏باشد. 

شکل 2: تصاویر SEM از ERGO رسوب‏نشانی شده روی فوم نیکل-اکسید نیکل با فرآیند )الف( جریان ثابت و )ب( جریان پالس کاتدی 

شکل 3: طیف رامان برای اکسید گرافن و  احیای اکسید گرافن احیا شده به روش‌های )الف( 
جریان ثابت و )ب( پالس جریان کاتدی

روش‌های  به  شده  احیا  گرافن  اکسید  و  گرافن  اکسید  برای   XRD الگوی   :4 شکل 
الکتروشیمیایی جریان ثابت و پالس جریان
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2007

میرزایی و دهقانیان

3-4- مشخصه‏ی الکتروشیمیایی اکسید گرافن احیاشده بر 
روی فوم نیکل-اکسید نیکل با روش‌های جریان ثابت و جریان 

پالس کاتدی
 EIS اندازه‏گیری  الکترودها،  الکتروشیمیایی  خازن  ارزیابی  به‌منظور 
الکترودهای  برای  به‌دست‌آمده  نایکوئیست  منحنی  است.  اجراشده 
و  ثابت  جریان  روش‌های  با  حاصل‌شده   ERGO/Ni-NiO foam
پالس جریان در شکل 5 آمده است. بزرگی مقدار مقاومت سری معادل، 
یک شاخص برای محاسبه‏ی سرعت فرآیند شارژ و دشارژ می‏باشد. با 
مقایسه‏‏ی مقاومت سری معادل برای دوالکترود می‏توان نتیجه گرفت 
مقدار  از  پالسی کوچک‌تر  برای روش جریان  مقدار حاصل‌شده  که 
حاصله برای روش جریان ثابت بوده است. کاهش مقدار مقاومت سری 
معادل را می‏توان به حضور ساختار یکنواخت در حالت پالس جریان 
نسبت داد که باعث کاهش مقاومت تماس شده و متعاقباً فرآیند شارژ 
و دشارژ را بهبود می‏دهد. قطر نیم‌دایره در منطقه با فرکانس بالا نیز 
به خازن لایه دوگانه نسبت داده می‏شود که موازی با پارامتر مقاومت 
الکترود می‏باشد. خط راست که مرتبط  الکترولیت و  انتقال بار بین 
پروتون  نفوذ  الکترود و  الکترولیت در حفره‏های  نفوذ  به  با مقاومت 
در شبکه میزبان است، یک شاخص خوب برای رفتار خازنی الکترود 
متخلخل است ]20[. یک خط تقریباً عمودی نشان‌دهنده‌ی نفوذ سریع 
یون‏ها از الکترولیت و جذب روی سطح الکترود می‏باشد. طبق منحنی 
به کار بردن روش جریان پالسی، نشان دهنده‏ی روند صعودی خط 
راست و کاهش در مقاومت واربرگ  بوده است. حضور فضاهای باز 
بین لایه‏های گرافنی مسیر را برای نفوذ یون‏های الکترولیت به سطح 
الکترود فراهم کرده است. علاوه براین، لایه‏های گرافنی رشد کرده 
روی فوم مسیر رسانایی را برای انتقال سریع الکترون از فوم به بستر 

جریان فراهم کرده است ]21[.

4-نتیجه‏گیری
یک فرآیند دومرحله‌ای )قطره‌چکانی و احیای GO به‌وسیله‌ی روش 
الکتروشیمیایی جریان ثابت و پالس جریان( برای رشد ERGO روی 

فوم نیکل-اکسید نیکل به‌کاربرده شد. روش به‌کاربرده شده ساده، 
ارزان‌قیمت و سازگاری خوبی با محیط‌زیست دارد . درجه‏ی چروکیدگی 
حاصل‌شده در گرافن به‌وسیله‌ی نوع روش به کار گرفته برای احیای 
اکسید گرافن بستگی دارد. درمجموع دو روش الکتروشیمیایی معرفی 
شده، روش جریان پالسی کاتدی برای احیای اکسید گرافن انتخاب 
، روش جریان  پالسی  و روش جریان  ثابت  بین روش جریان  شد. 
پالسی به دلیل تأمین سرعت کافی جهت احیا و جداسازی گروه‏های 
عاملی به‌عنوان معیار احیا الکتروشیمیایی انتخاب گردید.. ساختار و 
مشخصه‏یابی عملکرد الکتروشیمیایی مطلوب این الکترود به ساختار 
متخلخل مناسب الکترود نسبت داده‌شده که سطح ویژه‏ی بالا، مسیر 
کوتاه شده برای نفوذ یون‏ها و مسیر انتقال مناسب برای یون‏ها فراهم 
می‏کند. این روش ساده، قابل‌اجرا در مقیاس بزرگ، کم‌هزینه و سازگار 
برای  مناسبی  بسیار  کاندیدای  درنهایت  که  هست  محیط‌زیست  با 

ذخیره‌سازی انرژی الکتروشیمیایی می‏باشد.

شکل 5: منحنی نایکوئیست برای الکترود اکسید گرافن احیا شده بر روی فوم نیکل-اکسید نیکل ساخته شده با روش جریان ثابت و پالس جریان
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