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چکیده:‌در‌این‌پژوهش،‌نانوصفحات‌گرافن‌با‌استفاده‌از‌روش‌ولتاسنجی‌چرخه‌ای‌از‌محلول‌کلوئیدی‌گرافن‌اکسید‌بر‌الکترود‌کربن‌شیشه‌ای‌
نشانده‌و‌کاهیده‌شد.‌روش‌کاهش‌شیمیایی‌و‌غوطه‌ورسازی‌نیز‌به‌منظور‌مقایسه‌با‌روش‌الکتروشیمیایی‌برای‌کاهش‌و‌نشاندن‌گرافن‌اکسید‌روی‌
الکترود‌کربن‌شیشه‌ای‌بررسی‌و‌مقدار‌بارگذاری‌نانوذره‌فلزی‌کبالت‌در‌دو‌روش‌مورد‌مقایسه‌شد.‌نانوذرات‌فلزی‌کبالت‌نیز‌به‌روش‌الکتروشیمیایی‌
روی‌الکترودهای‌بر‌پایه‌گرافن‌سنتز‌شدند.‌الکترودهای‌به‌دست‌آمده‌با‌میکروسکوپ‌الکترونی‌روبشی‌شناسایی‌شدند.‌همچنین،‌پاسخ‌ولتاسنجی‌
چرخه‌ای‌الکترودهای‌چندسازه‌گرافن-نانوذره‌کبالت‌در‌محلول‌آبی‌فسفات‌مورد‌مقایسه‌قرار‌گرفت‌و‌مشخص‌شد‌که‌پاسخ‌ولتاسنجی‌چرخه‌ای‌الکترود‌
ساخته‌شده‌نسبت‌به‌روش‌الکتروشیمیایی‌پاسخ‌و‌نوفه‌قوی‌تری‌نسبت‌به‌یون‌فسفات‌ایجاد‌می‌کند.‌بر‌پایه‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌نتیجه‌گیری‌می‌شود‌
‌که‌روش‌کاهش‌کاتدی‌نسبت‌به‌روش‌کاهش‌شیمیایی‌و‌غوطه‌ورسازی‌روش‌مناسبی‌برای‌ساخت‌الکترودهای‌بر‌پایه‌گرافن‌است.‌یافته‌های‌این
مطالعه‌می‌تواند‌در‌آینده‌در‌طراحی‌و‌ساخت‌حسگرهای‌الکتروشیمیایی‌بر‌پایه‌گرافن‌و‌نانوذرات‌فلزی‌به‌عنوان‌عوامل‌حسگر‌مورداستفاده‌قرار‌گیرد.
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مقدمه
‌گرافن‌تک‌لایه‌های‌اتم‌های‌کربن‌است‌که‌به‌طور‌محکم‌در‌
یک‌شبکه‌بلوری‌لانه‌زنبوری‌دوبعدی‌انباشته‌شده‌اند.‌در‌سال‌های‌
اخیر،‌توجه‌زیادی‌روی‌گرافن‌و‌مشتق‌های‌آن‌متمرکز‌شده‌است،‌
‌به‌گونه‌ای‌که‌در‌هر‌شاخه‌ای‌از‌علوم‌]1[،‌پزشکی‌]2[‌و‌مهندسی‌]3[
بر‌ عمیقی‌ تأثیر‌ گرافن‌ بر‌ مبتنی‌ مواد‌ قرارگرفته‌اند.‌ موردمطالعه‌
ابزارهای‌الکترونیک‌و‌اپتوالکترونیک‌]4[،‌حسگرهای‌شیمیایی‌]5[،‌
‌نانوچندسازه‌ها‌]6[،‌زیست‌حسگر‌نوری‌]7[‌و‌منابع‌ذخیره‌انرژی‌]8[
در‌ گرافنی‌ نانومواد‌ نوین‌ کاربردهای‌ باشند.‌ داشته‌ می‌توانند‌

جهش‌ حال‌ در‌ زیستی‌ حسگرهای‌ و‌ الکتروشیمیایی‌ حسگرهای‌
است.‌نانومواد‌گرافنی‌متنوعی‌شامل‌نانوذرات‌فلزی‌٬نانوچندسازه‌٬
الکترودها‌ بین‌ الکتریکی‌ اتصال‌های‌ به‌عنوان‌ نانولیف‌ و‌ نانوسیم‌
شده‌اند.‌ گرفته‌ به‌کار‌ زیست‌مولکول‌ها‌ اکسایش-کاهش‌ مراکز‌ و‌
گرمایی‌ رسانش‌ سریع‌٬ الکترونی‌ انتقال‌ مانند‌ گرافن‌ ویژگی‌های‌
بالا‌٬انعطاف‌پذیری‌مکانیکی‌بالا‌و‌زیست‌سازگارپذیری‌٬گرافن‌و‌
مشتقات‌آن‌را‌به‌یک‌گزینه‌مناسب‌برای‌ساخت‌الکتروشیمیایی‌
دو‌ فقط‌ گرافن‌٬ متعدد‌ ویژگی‌های‌ باوجود‌ است.‌ کرده‌ تبدیل‌
ویژگی‌مساحت‌سطح‌زیاد‌و‌رسانش‌الکتریکی‌آن‌به‌کاربردهای‌
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الکتروشیمیایی‌مربوط‌هستند.‌در‌مقایسه‌با‌نانولوله‌کربنی‌٬گرافن‌
تهیه‌ فرایند‌ و‌ بزرگ‌تر‌ پایین‌تر‌٬سطح‌ قیمت‌ مانند‌ مزیت‌ چندین‌
آسان‌تر‌را‌دارد.‌افزون‌بر‌آن‌٬گرافن‌سنتز‌شده‌از‌گرافیت‌٬عاری‌
از‌ناخالصی‌های‌فلزی‌بوده‌است‌و‌ارزان‌تر‌است‌]9[.‌در‌گرافن‌در‌
مقایسه‌با‌نانولوله‌های‌کربنی‌٬تعداد‌زیاد‌لبه‌ها‌برحسب‌جرم‌ماده،‌
الکترونی‌غیر‌همگن‌1را‌فراهم‌ انتقال‌ افزایش‌سرعت‌های‌ امکان‌
حضور‌ به‌ مربوط‌ گرافن‌ الکتروشیمیایی‌ فعالیت‌ ‌.]10[ می‌سازد‌
صفحه‌های‌‌sp2و‌تعداد‌بالاتر‌لبه‌های‌سطح‌است‌اما‌در‌نانولوله‌های‌
هم‌ ناخالصی‌ها‌ به‌ مربوط‌ می‌تواند‌ الکتروشیمیایی‌ فعالیت‌ کربنی‌
فرایندهای‌ الکترونی،‌ انتقال‌ سینتیک‌ در‌ گرافن‌ بهتر‌ رفتار‌ باشد.‌
به‌ نیاز‌ به‌طورمعمول‌ مولکول‌هایی‌که‌ برای‌ را‌ اکسایش-‌کاهش‌
آرایش‌ می‌کند.‌ تسهیل‌ را‌ شوند‌ اکسید‌ تا‌ دارند‌ بالا‌ پتانسیل‌های‌
اتم‌های‌کربن‌ویژگی‌های‌فوق‌العاده‌ای‌مانند‌مساحت‌سطح‌زیاد‌)از‌
دید‌نظری‌‌2630‌m2/gبرای‌یک‌لایه‌گرافن(‌را‌فراهم‌می‌کند‌که‌
دو‌برابر‌مساحت‌سطح‌نانولوله‌کربنی‌تک‌دیواره‌است‌]11[.‌گرافن‌
نیم‌رسانا‌ و‌یک‌ دارد‌ عالی‌ الکتریکی‌ و‌ گرمایی‌ رسانش‌ هم‌چنین‌
با‌شکاف‌صفر‌است‌و‌چون‌هیچ‌شکافی‌بین‌نوارهای‌ظرفیت‌و‌
فلز‌در‌نظر‌ یا‌ به‌عنوان‌رسانا‌ را‌ ندارد‌و‌می‌توان‌آن‌ رسانایی‌خود‌
گرفت‌]10[.‌ازنظر‌ویژگی‌های‌فیزیکی‌گرافن‌شفافیت‌نوری‌٬قدرت‌

مکانیکی‌و‌الاستیسیته‌بالایی‌دارد‌]13[.
اصلاح‌ گرافن‌ می‌توان‌ است،‌ گرافیت‌ کربنی‌ منبع‌ هنگامی‌که‌
شیمیایی‌شده‌که‌شامل‌گرافن‌اکساید‌2و‌گرافن‌اکساید‌کاهش‌یافته‌3
است‌را‌تهیه‌کرد.‌در‌این‌پژوهش،‌گرافن‌اکسید‌با‌استفاده‌از‌روش‌
ولتاسنجی‌چرخه‌ای‌از‌محلول‌کلوئیدی‌آن‌بر‌الکترود‌کربن‌شیشه‌ای‌
و‌ شیمیایی‌ کاهش‌ روش‌ درعین‌حال‌ شد.‌ داده‌ کاهش‌ و‌ نشانده‌
برای‌ الکتروشیمیایی‌ روش‌ با‌ مقایسه‌ به‌منظور‌ نیز‌ غوطه‌ورسازی‌
کاهش‌و‌نشاندن‌گرافن‌اکسید‌بر‌الکترود‌کربن‌شیشه‌موردبررسی‌
قرار‌گرفت‌و‌میزان‌بارگدازی‌نانوذره‌فلزی‌کبالت‌در‌دو‌روش‌مورد‌
مقایسه‌قرار‌گرفت.‌روش‌الکتروشیمیایی‌نسبت‌به‌روش‌های‌دیگر‌
اصلاح‌سطح‌الکترود‌مزایایی‌از‌جمله‌سادگی،‌ارزانی،‌عدم‌نیاز‌به‌
در‌ دارد.‌ همراه‌ به‌ را‌ زیستی‌ آلودگی‌ کاهش‌ و‌ پیچیده‌ تجهیزات‌

این‌پژوهش‌نیز‌تلاش‌شد‌روش‌الکتروشیمیایی‌و‌به‌بیان‌دقیق‌تر‌
ولتاسنجی‌چرخه‌ای‌برای‌ساخت‌الکترود‌بر‌پایه‌گرافن‌موردبررسی‌

قرار‌گیرد.

بخش تجربی
دستگاه‌ها‌و‌مواد‌شیمیایی

گرافن‌اکسید‌از‌شرکت‌Xgscience از‌ایالات‌متحده‌خریداری‌
شد.‌مواد‌شیمیایی‌دیگر‌مورداستفاده‌از‌شرکت‌مرک‌آلمان‌تهیه‌
شدند.‌دستگاه‌الکتروشیمیایی‌‌BP2062ساخت‌شرکت‌به‌پژوه‌ایران‌
با‌سامانه‌سه‌الکترودی‌مورداستفاده‌قرار‌گرفت.‌تصاویر‌میکروسکوپ‌
ساخت‌ ‌Vega3 مدل‌ میکروسکوپ‌ با‌ ‌)SEM( روبشی‌ الکترونی‌
از‌کشور‌جمهوری‌چک،‌گرفته‌شدند.‌آب‌فوق‌ ‌Tescan شرکت‌
خالص‌با‌رسانش‌الکتریکی‌کمتر‌از‌‌0/06میکروزیمنس‌بر‌سانتی‌متر‌

با‌دستگاه‌‌miliQاتحادیه‌اروپا‌تهیه‌شد.

ساخت‌الکترود‌بر‌پایه‌گرافن
روش‌اول:‌کاهش‌کاتدی‌گرافن‌اکسید

شیشه‌ای‌ کربن‌ الکترود‌ سطح‌ چرخه‌ای،‌ ولتاسنجی‌ از‌ پیش‌
پاک‌شد‌و‌در‌آب‌و‌اتانول‌در‌دستگاه‌فراصوت‌قرار‌داده‌شد.‌‌250
میلی‌گرم‌گرافن‌اکسید‌در‌‌250میلی‌لیتر‌آب‌فوق‌خالص‌به‌کمک‌
موج‌فراصوت‌حل‌شد.‌محلول‌قهوه‌ای-‌سیاه‌به‌دست‌آمده‌برای‌
ماه‌ها‌پایدار‌باقی‌می‌ماند.‌الکترود‌کربن‌شیشه‌آماده‌شده،‌در‌محلول‌
گرافن‌اکسید‌قرار‌داده‌شد‌و‌پتانسیل‌در‌گستره‌1/5-‌تا‌‌1/0ولت‌
با‌سرعت‌‌50/0میلی‌ولت‌بر‌ثانیه‌روبش‌شد.‌ولتاسنجی‌چرخه‌ای‌
دمیدن‌ و‌ مغناطیسی‌ هم‌زدن‌ با‌ همراه‌ اکسید‌ گرافن‌ محلول‌ در‌
آرگون‌با‌دستگاه‌الکتروشیمیایی ‌BP2062با‌سامانه‌سه‌الکترودی‌
که‌الکترود‌کربن‌شیشه‌در‌آن‌الکترود‌کار‌بود،‌انجام‌شد.‌الکترود‌
الکترود‌ الکترود‌کمکی‌و‌ پلاتین‌و‌نقره/نقره‌کلرید‌هم‌به‌ترتیب‌
مرجع‌بودند.‌پس‌از‌پایان‌ولتاسنجی،‌سطح‌الکترود‌اصلاح‌شده‌با‌آب‌
به‌دقت‌شسته‌شد.‌تصاویر‌میکروسکوپ‌الکترونی‌روبشی‌به‌وسیله‌

دستگاه‌Vega3 گرفته‌شدند.

ساخت‌الکترودهای‌بر‌پایه‌گرافن‌اکسید‌کاهیده‌و‌بررسی‌...‌

1. Heterogenous Electron Transfer (HET)                     2. Graphene oxide (GO)                                  3. Reduced Graphene Oxide (rGO)
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روش‌دوم:‌کاهش‌شیمیایی‌گرافن‌اکسید‌و‌غوطه‌ورسازی
‌300میلی‌گرم‌گرافن‌اکسید‌در‌‌100میلی‌لیتر‌آب‌فوق‌خالص‌حل‌
امواج‌فراصوت‌قرار‌گرفت.‌سپس‌ شد‌و‌به‌مدت‌‌30دقیقه‌تحت‌
تعلیقه‌تا‌‌95درجه‌سانتی‌گراد‌گرما‌داده‌شد‌و‌‌10میلی‌لیتر‌هیدرازین‌
هیدرات‌به‌آن‌افزوده‌شده‌و‌به‌مدت‌‌20ساعت‌در‌دمای‌‌95درجه‌
نگه‌داشته‌شد.‌در‌نهایت‌گرافن‌کاهیده‌شده‌با‌صاف‌کردن‌به‌شکل‌
پودر‌سیاه‌رنگ‌جدا‌شد‌و‌چندین‌بار‌با‌آب‌شسته‌شد‌تا‌هیدرازین‌اضافی‌
حذف‌شود.‌الکترود‌کربن‌شیشه‌به‌مدت‌چهار‌ساعت‌در‌محلول‌آبی‌
تهیه‌شده‌از‌پودر‌گرافن‌اکسید‌کاهش‌یافته‌غوطه‌ور‌شد‌تا‌فیلم‌گرافن‌
روی‌سطح‌الکترود‌تشکیل‌شود‌و‌در‌نهایت‌سطح‌الکترود‌اصلاح‌شده‌
با‌آب‌میلی‌کیو‌به‌دقت‌شسته‌شد.‌شکل‌‌1واکنش‌کاهش‌شیمیایی‌با‌

هیدرازین‌در‌محیط‌آمونیاک‌را‌نشان‌می‌دهد.

ریخت‌شناسی‌گرافن
‌شکل‌های‌‌2و‌3،‌به‌ترتیب‌تصاویر‌میکروسکوپ‌الکترونی‌روبشی‌
گرافن‌کاهش‌یافته‌به‌روش‌الکتروشیمیایی‌و‌گرافن‌کاهش‌یافته‌به‌
نشان‌می‌دهند.‌همان‌طور‌که‌مشاهده‌می‌شود‌ را‌ روش‌شیمیایی‌
چروک‌ کاغذ‌ به‌ شبیه‌ شیمیایی،‌ روش‌ به‌ کاهش‌یافته‌ گرافن‌
الکتروشیمیایی‌ به‌روش‌ شده‌است‌درحالی‌که‌گرافن‌کاهش‌یافته‌

به‌صورت‌لایه‌ای‌و‌منظم‌تر‌است.‌

نتیجه ها و بحث
کاهش‌کاتدی‌گرافن‌اکسید

شکل‌‌4ولتاموگرام‌چرخه‌ای‌گرافن‌اکسید‌بر‌روی‌سطح‌الکترود‌کربن‌
شیشه‌را‌نشان‌می‌دهد‌که‌در‌آن‌یک‌قله‌آندی‌و‌دو‌قله‌کاتدی‌در‌طی‌
این‌فرایند‌مشاهده‌می‌شود.‌جریان‌پیک‌کاتدی‌حدود‌‌1/0-‌ولت‌مربوط‌
به‌کاهش‌الکتروشیمیایی‌برگشت‌ناپذیر‌گرافن‌اکسید‌و‌پیک‌آندی‌در‌

احمدی‌و‌همکاران

 

 مونیاکآبا هیدرازین در محیط شیمیایی  کاهش واکنش 1شکل 

 گرافنشناسی ریخت

به روش الکتروشیمیایی و گرافن  یافتهکاهشگرافن  الکترونی روبشیتصاویر میکروسکوپ به ترتیب  ،3و  2های شکل

شبیه به به روش شیمیایی،  یافتهکاهششود گرافن طور که مشاهده می. هماندهندیمبه روش شیمیایی را نشان  یافتهکاهش

 .تر استمنظمو ای لایه صورتبهبه روش الکتروشیمیایی  یافتهکاهشگرافن  کهیدرحال استکاغذ چروک شده 

 

 (کاتدیالکتروشیمیایی ) کاهشالکترود بر پایه گرافن تهیه شده به روش  SEMتصویر  2شکل 
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 .تر استمنظمو ای لایه صورتبهبه روش الکتروشیمیایی  یافتهکاهشگرافن  کهیدرحال استکاغذ چروک شده 

 

 (کاتدیالکتروشیمیایی ) کاهشالکترود بر پایه گرافن تهیه شده به روش  SEMتصویر  2شکل 

 

 ورسازیشیمیایی و غوطه کاهشالکترود بر پایه گرافن تهیه شده به روش  SEMتصویر  3شکل 

شکل‌‌2تصویر‌‌SEMالکترود‌بر‌پایه‌گرافن‌تهیه‌شده‌به‌روش‌کاهش‌
الکتروشیمیایی‌)کاتدی(

شکل‌‌3تصویر‌‌SEMالکترود‌بر‌پایه‌گرافن‌تهیه‌شده‌به‌روش‌کاهش‌
شیمیایی‌و‌غوطه‌ورسازی

حدود‌صفر‌ولت‌و‌کاتدی‌‌0/25-‌ولت‌مربوط‌به‌جفت‌اکسایشی-
کاهشی‌گروه‌های‌حاوی‌اکسیژن‌روی‌صفحه‌گرافن‌اکسید‌است.

‌
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شکل‌‌4ولتاموگرام‌چرخه‌ای‌گرافن‌اکسید‌روی‌سطح‌الکترود‌کربن‌شیشه،‌
سرعت‌روبش‌‌50میلی‌ولت‌بر‌ثانیه

اثر‌‌pHدر‌پایداری‌الکترودهای‌ساخته‌شده
‌1‌pH‌،پایداری‌الکترودهای‌بر‌پایه‌گرافن‌ساخته‌شده‌در‌گستره
تا‌‌11موردبررسی‌قرار‌گرفت.‌با‌آزمایش‌حلالیت‌و‌روش‌غوطه‌وری‌
مشاهده‌شد‌که‌فیلم‌گرافن‌در‌محلول‌های‌قلیایی‌قوی‌بالاتر‌از‌
‌10از‌روی‌سطح‌الکترود‌جدا‌می‌شود‌و‌الکترودهای‌فیلم‌گرافن‌
تهیه‌شده‌در‌چنین‌محلول‌هایی‌مانند‌سدیم‌هیدروکسید‌‌0/1مولار‌
ناپایدار‌است.‌این‌یافته‌در‌هنگام‌ساخت‌و‌استفاده‌از‌الکترودهای‌
ارزشمند گرافن‌ پایه‌ بر‌ الکتروشیمیایی‌ حسگرهای‌ و‌ ‌چندسازه‌

است.

بهبود‌بارگذاری‌نانوذرات‌بر‌الکترود‌اصلاح‌شده
اکسید‌ و‌ فلزات‌ از‌ الکتروشیمیایی‌ حسگرهای‌ از‌ بسیاری‌ در‌
به‌تقریب‌ و‌ می‌شود‌ استفاده‌ کننده‌ حس‌ عامل‌ به‌عنوان‌ فلزات‌
عامل‌ به‌عنوان‌ استفاده‌شده‌ فلز‌ که‌ است‌ لازم‌ موارد‌ همه‌ در‌
حس‌کننده‌از‌درجه‌خلوص‌بسیار‌زیادی‌برخوردار‌باشد.‌ازاین‌رو،‌
هزینه‌ساخت‌حسگر‌تا‌حد‌قابل‌توجهی‌افزایش‌می‌یابد.‌سادگی‌
ساخت‌ زمان‌ که‌ الکتروشیمیایی‌ روش‌های‌ از‌ محض‌ استفاده‌
حسگر‌را‌نسبت‌به‌روش‌های‌شیمیایی‌و‌گرمایی‌کاهش‌می‌دهد‌
و‌نیز‌پاک‌و‌دوستدار‌محیط‌زیست‌بودن‌این‌روش،‌مزیت‌بزرگی‌
گذشته‌ کارهای‌ در‌ حسگر‌ ساخت‌ فرایند‌ آن،‌ بر‌ افزون‌ است.‌
زمان‌ تحت‌ الکتروشیمیایی‌ روش‌ با‌ اما‌ است‌ بوده‌ وقت‌گیر‌
هرچه‌ به‌طورمعمول‌ می‌شود.‌ ساخته‌ حسگر‌ آسان‌تر‌ و‌ کوتاه‌تر‌
افزایش‌ حسگر‌ در‌ آنالیت‌ کننده‌ حس‌ عامل‌ بارگذاری‌ درصد‌

منظور‌ بدین‌ می‌شود.‌ مؤثرتر‌ آن‌ پایداری‌ و‌ عملکرد‌ می‌یابد،‌
بارگذاری‌ میزان‌ بررسی‌ برای‌ کبالت‌ نانوذره‌ از‌ الگو،‌ به‌عنوان‌
‌،6 شکل‌ در‌ شد.‌ استفاده‌ گرافن‌ پایه‌ بر‌ الکترودهای‌ روی‌ آن‌
به‌ کبالت‌سولفات‌ در‌محلول‌ گرافن‌ پایه‌ بر‌ الکترود‌ ولتاموگرام‌
همراه‌سدیم‌سولفات‌و‌بوریک‌اسید‌را‌نشان‌می‌دهد،‌پیک‌کاتدی‌
الکترود‌ روی‌سطح‌ ‌Co2+ یون  کاهش‌ به‌ ولت‌ ‌-0/9 حدود‌ در‌
و‌تشکیل‌نانوذرات‌کبالت‌مربوط‌می‌شود،‌پیک‌آندی‌‌0/3ولت‌
‌نیز‌مربوط‌به‌حل‌شدن‌جزیی‌کبالت‌قرارگرفته‌بر‌سطح‌الکترود

‌است.

‌
‌

شکل‌‌5ولتاموگرام‌الکترود‌بر‌پایه‌گرافن‌در‌محلول‌حاوی‌کبالت‌سولفات،‌
سدیم‌سولفات‌و‌بوریک‌اسید،‌سرعت‌روبش‌‌50میلی‌ولت‌بر‌ثانیه

ولتاسنجی‌ بارگذاری،‌ کبالت‌ نانوذرات‌ مقدار‌ مقایسه‌ به‌منظور‌
چرخه‌ای‌روی‌‌3الکترود‌کربن‌شیشه،‌الکترود‌بر‌پایه‌گرافن‌تهیه‌
پایه‌ بر‌ الکترود‌ و‌ شیمیایی-غوطه‌ورسازی‌ کاهش‌ روش‌ به‌ شده‌
انجام‌گرفت.‌شکل‌6،‌ گرافن‌تهیه‌شده‌به‌روش‌کاهش‌کاتدی‌
مقدار‌کبالت‌بر‌سطح‌)برمبنای‌تجزیه‌EDX(‌این‌الکترودها‌را‌به‌
ترتیب‌نشان‌می‌دهد.‌نتیجه‌ها‌نشان‌داد‌که‌مقادیر‌بیشتری‌از‌کبالت‌
بر‌الکترود‌گرافنی‌تهیه‌شده‌از‌طریق‌الکتروشیمیایی‌در‌مقایسه‌با‌
الکترود‌گرافنی‌تهیه‌شده‌از‌طریق‌کاهش‌شیمیایی‌و‌غوطه‌ورسازی‌
نشان‌می‌دهد‌ و‌ است‌ بارگذاری‌شده‌ الکترود‌کربن‌شیشه،‌ نیز‌ و‌
الکتروشیمیایی‌ برای‌ساخت‌حسگرهای‌ الکتروشیمیایی‌ که‌روش‌
و‌زمانی‌که‌عامل‌حس‌کننده‌فلز‌است،‌برتری‌دارد.‌افزون‌بر‌آن،‌
همان‌طور‌که‌از‌تصاویر‌‌SEMنیز‌مشخص‌است‌)شکل‌های‌‌7تا‌8(،‌از‌

ساخت‌الکترودهای‌بر‌پایه‌گرافن‌اکسید‌کاهیده‌و‌بررسی‌...‌

 و بحث هایجهنت

 کاتدی گرافن اکسید کاهش

آندی و دو  قله دهد که در آن یکروی سطح الکترود کربن شیشه را نشان میبر ای گرافن اکسید ولتاموگرام چرخه 4شکل 

الکتروشیمیایی  کاهش مربوط به ولت - 1/1جریان پیک کاتدی حدود شود. کاتدی در طی این فرایند مشاهده می قله

 یکاهش-یشیاکسامربوط به جفت  ولت - 25/1و کاتدی  در حدود صفر ولتگرافن اکسید و پیک آندی  یرناپذبرگشت

 های حاوی اکسیژن روی صفحه گرافن اکسید است.گروه

 

 میلی ولت بر ثانیه 51 روبشسرعت  ،روی سطح الکترود کربن شیشه گرافن اکسیدای تاموگرام چرخهول 4شکل 

 الکترودهای ساخته شدهدر پایداری  pHاثر 

. با آزمایش حلالیت و روش قرار گرفت یموردبررس 11تا  pH 1گستره،در ساخته شده الکترودهای بر پایه گرافن پایداری 

و الکترودهای شود از روی سطح الکترود جدا می 11بالاتر از  های قلیایی قویم گرافن در محلولوری مشاهده شد که فیلغوطه

و ساخت  هنگامناپایدار است. این یافته در  مولار 1/1هیدروکسید سدیم هایی مانند گرافن تهیه شده در چنین محلول فیلم

 میایی بر پایه گرافن ارزشمند است.الکتروشیحسگرهای و  چندسازهاستفاده از الکترودهای 

 الکترود اصلاح شده بربهبود بارگذاری نانوذرات 

در  یبتقربه و شودیمعامل حس کننده استفاده  عنوانبهالکتروشیمیایی از فلزات و اکسید فلزات  حسگرهایدر بسیاری از 

 ،روینازا. عامل حس کننده از درجه خلوص بسیار زیادی برخوردار باشد عنوانبه شدهاستفادههمه موارد لازم است که فلز 

 ساخت زمان که الکتروشیمیایی هایروش از محض استفاده سادگی. یابدیمافزایش  یتوجهقابلهزینه ساخت حسگر تا حد 

مزیت  بودن این روش، زیستیطمح دوستدار و پاک نیز و دهدیم کاهش ییگرما و شیمیایی هایروش به نسبت را حسگر

وش الکتروشیمیایی تحت زمان بوده است اما با ر گیروقتدر کارهای گذشته  حسگرفرایند ساخت  بر آن، افزون .استبزرگی 

افزایش  حسگرننده آنالیت در هرچه درصد بارگذاری عامل حس ک طورمعمولبه شود.ساخته می حسگرتر تر و آسانکوتاه
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E vs (Ag/AgCl)/Vاز نانوذره کبالت برای بررسی میزان بارگذاری آن الگو،  عنوانبه. بدین منظور شودمی مؤثرترایداری آن پعملکرد و  ،ابدیمی

به همراه سولفات کبالت در محلول بر پایه گرافن ولتاموگرام الکترود ، 6 شکلدر  استفاده شد. بر پایه گرافنروی الکترودهای 

روی سطح الکترود و  Co+2یون  کاهشبه ولت  -9/1پیک کاتدی در حدود ، دهدمید را نشان اسیبوریک سدیم سولفات و 

سطح الکترود  بر قرارگرفتهولت نیز مربوط به حل شدن جزیی کبالت  3/1شود، پیک آندی میمربوط تشکیل نانوذرات کبالت 

 است.

 

I/
µA

 

E vs (Ag/AgCl)/V  

 51 روبش، سرعت اسید سدیم سولفات و بوریک ،سولفاتکبالت حاوی در محلول بر پایه گرافن گرام الکترود ولتامو 5شکل 
 ولت بر ثانیهمیلی

 

الکترود کربن شیشه، الکترود بر پایه گرافن تهیه  3ای روی چرخه سنجی، ولتابارگذاری نانوذرات کبالت ارقدمقایسه م منظوربه

، 6شکل انجام گرفت. کاتدی  کاهشبر پایه گرافن تهیه شده به روش  ورسازی و الکترودغوطه-شیمیایی کاهششده به روش 

که مقادیر بیشتری  نشان داد هانتیجه .دهدمیاین الکترودها را به ترتیب نشان  (EDX تجزیهبرمبنای کبالت بر سطح ) مقدار

 کاهشالکترود گرافنی تهیه شده از طریق الکتروشیمیایی در مقایسه با الکترود گرافنی تهیه شده از طریق  براز کبالت 

ساخت  برایدهد که روش الکتروشیمیایی و نشان میبارگذاری شده است  ،و نیز الکترود کربن شیشه ورسازیغوطهشیمیایی و 

نیز  SEMکه از تصاویر  طورهمان افزون بر آن،دارد.  برتری ،س کننده فلز استحسگرهای الکتروشیمیایی و زمانی که عامل ح

انتظار داشت و  کردتوان برای سنتز ذرات فلزی در مقیاس نانو نیز استفاده از این روش می ،(8و  7 هایمشخص است )شکل

 ای حسگر نیز بهبود پیدا کند.تجزیه هایویژگیکه 
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احمدی‌و‌همکاران

شکل‌‌6طیف‌های‌EDX:‌)الف(‌الکترود‌کربن‌شیشه،‌)ب(‌الکترود‌بر‌پایه‌
گرافن‌ساخته‌شده‌به‌روش‌کاهش‌شیمیایی‌و‌غوطه‌ورسازی‌و‌)ج(‌الکترود‌بر‌

پایه‌گرافن‌ساخته‌شده‌به‌روش‌احیای‌کاتدی‌
)مقدار‌کبالت‌قرارگرفته‌روی‌سطح‌الکترودها‌به‌ترتیب‌‌41‌،27و‌‌74درصد‌است.(

 

 سازیورغوطه-کاهش شیمیاییبر پایه گرافن تهیه شده به روش نانوذرات کبالت روی الکترود  SEM تصویر 7شکل 
 

 

 

 شیشه اصلاح شده با گرافن کاتدیکاهش پایه گرافن تهیه شده به روش  برنانوذرات کبالت روی الکترود  SEM تصویر 8شکل 

این‌روش‌می‌توان‌برای‌سنتز‌ذرات‌فلزی‌در‌مقیاس‌نانو‌نیز‌استفاده‌
‌کرد‌و‌انتظار‌داشت‌که‌ویژگی‌های‌تجزیه‌ای‌حسگر‌نیز‌بهبود‌پیدا‌

کند.

شکل‌‌7تصویر‌‌SEMنانوذرات‌کبالت‌روی‌الکترود‌بر‌پایه‌گرافن‌تهیه‌شده‌
به‌روش‌کاهش‌شیمیایی-غوطه‌ورسازی

 

 سازیورغوطه-کاهش شیمیاییبر پایه گرافن تهیه شده به روش نانوذرات کبالت روی الکترود  SEM تصویر 7شکل 
 

 

 

 شیشه اصلاح شده با گرافن کاتدیکاهش پایه گرافن تهیه شده به روش  برنانوذرات کبالت روی الکترود  SEM تصویر 8شکل 
شکل‌‌8تصویر‌‌SEMنانوذرات‌کبالت‌روی‌الکترود‌بر‌پایه‌گرافن‌تهیه‌شده‌

به‌روش‌کاهش‌کاتدی‌شیشه‌اصلاح‌شده‌با‌گرافن

 
 

شیمیایی و  کاهشالکترود بر پایه گرافن ساخته شده به روش  ،)الف( هالکترود کربن شیش EDX هایطیف 6شکل 
روی سطح  قرارگرفتهکبالت مقدار ) )ج( الکترود بر پایه گرافن ساخته شده به روش احیای کاتدی و )ب( ورسازیوطهغ

 .(است. درصد 74 و 41، 27 الکترودها به ترتیب

 

 

 الف

 ب

 ج

 
 

شیمیایی و  کاهشالکترود بر پایه گرافن ساخته شده به روش  ،)الف( هالکترود کربن شیش EDX هایطیف 6شکل 
روی سطح  قرارگرفتهکبالت مقدار ) )ج( الکترود بر پایه گرافن ساخته شده به روش احیای کاتدی و )ب( ورسازیوطهغ

 .(است. درصد 74 و 41، 27 الکترودها به ترتیب

 

 

 الف

 ب

 ج

 
 

شیمیایی و  کاهشالکترود بر پایه گرافن ساخته شده به روش  ،)الف( هالکترود کربن شیش EDX هایطیف 6شکل 
روی سطح  قرارگرفتهکبالت مقدار ) )ج( الکترود بر پایه گرافن ساخته شده به روش احیای کاتدی و )ب( ورسازیوطهغ

 .(است. درصد 74 و 41، 27 الکترودها به ترتیب

 

 

 الف

 ب

 ج

 

 سازیورغوطه-کاهش شیمیاییبر پایه گرافن تهیه شده به روش نانوذرات کبالت روی الکترود  SEM تصویر 7شکل 
 

 

 

 شیشه اصلاح شده با گرافن کاتدیکاهش پایه گرافن تهیه شده به روش  برنانوذرات کبالت روی الکترود  SEM تصویر 8شکل 
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پژوهش‌ این‌ در‌ کبالت‌ گرافن-نانوذره‌ چندسازه‌ الکترودهای‌
قرار‌ موردبررسی‌ آبی‌ در‌محلول‌های‌ یون‌فسفات‌ برای‌حسگری‌
و‌ استفاده‌ مولار‌ تا‌‌10 ‌4 فسفات‌ محلول‌ از‌ منظور‌ بدین‌ گرفت.‌
شد.‌ مشاهده‌ شده‌ ساخته‌ الکترودهای‌ چرخه‌ای‌ ولتاسنجی‌ پاسخ‌
بهتر‌ پاسخ‌ و‌‌10مشاهده‌می‌شود‌ در‌شکل‌های‌‌9 همان‌طور‌که‌
الکترود‌چندسازه‌گرافن-نانوذره‌کبالت‌است‌که‌به‌طور‌ مربوط‌به‌
کامل‌به‌روش‌الکتروشیمیایی‌ساخته‌شده‌و‌نشان‌می‌دهد‌که‌روش‌
به‌ویژه‌ گرافن‌ چندسازه‌ الکترودهای‌ ساخت‌ برای‌ الکتروشیمیایی‌

برای‌کاربردهای‌حسگری‌روش‌مناسب‌تری‌است.

نتیجه گیری
روش‌ دو‌ به‌ گرافن‌ پایه‌ بر‌ الکترودهای‌ پژوهش‌ این‌ در‌
قرار‌ مورد‌شناسایی‌ و‌ و‌غوطه‌ورسازی‌ساخته‌شد‌ الکتروشیمیایی‌
الکترودهای‌ساخته‌ نانوذرات‌کبالت‌روی‌سطح‌ گرفت.‌همچنین،‌
شده‌و‌الکترود‌کربن‌شیشه‌بارگذاری‌شد.‌بالاترین‌مقدار‌نانوذرات‌
الکتروشیمیایی،‌ روش‌ به‌ شده‌ ساخته‌ گرافنی‌ الکترود‌ بر‌ کبالت‌
بارگذاری‌شده‌بود.‌روش‌الکتروشیمیایی‌روشی‌سریع،‌کم‌هزینه‌و‌
پاک‌نسبت‌به‌روش‌شیمیایی‌است‌و‌افزون‌بر‌آن،‌امکان‌ساخت‌
حسگرها‌بر‌پایه‌گرافن‌و‌نانوذرات‌فلزی‌مانند‌کبالت‌نیز‌تحت‌این‌
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Abstract: Graphene nanosheets were deposited and reduced on a glassy carbon electrode from 
a colloidal graphene oxide solution using cyclic voltammetry. Chemical reduction and immersion 
for reducing and depositing of graphene was also investigated to compare with the electrochemical 
method. Cobalt nanoparticles were also synthesized via an electrochemical approach. The resulting 
electrodes were characterized with scanning electron microscopy and cyclic voltammetric response 
of the graphene-Co NPs composite electrodes in the phosphate solutions were compared in this 
study and it was made clear that the composite electrodes fabricated with the electrochemical 
methods gave better response and signal towards the phosphate ion. Based on the resulted 
data, it leads to conclusion that the cathodic reduction method is the preferred one to fabricate 
graphene-based composite electrodes, in comparison with the chemical reduction/immersion 
method. Findings from the current study can be applied in future for designing and fabricating 
electrochemical sensors based on graphene and nanometal particles as sensing agents.

Keywords: Graphene oxide, Cathodic reduction, Chemical reduction, Graphene-based electrode, 
Cobalt NPs
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