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چكيده
ها ن روش. ايكاهش يافتزيست بر زيرلايه مس  هاي ارزان قيمت و سازگار با محيط اكسيد با روشگرافن  پژوهشدر اين 

كاهشو شد نشاني اكسيد بر زيرلايه مس رسوبگرافن  ايچرخه. در روش ولتامتري بود ايچرخهشامل پتانسيل ثابت و ولتامتري 
كاهشل ثابت ينشاني شد و سپس با روش پتانساكسيد رسوبگرافن  ،روش پتانسيل ثابت ابتدا به روش قطره چكاني درو  يافت
و رامان )XPS( ايكس پرتوفوتوالكترون  شناسي طيفو  )SEM( شيپويبا ميكروسكوپ الكتروني  فتهيا كاهشاكسيد گرافن . يافت

هاي عاملي گروه بيشينهو  استاكسيد گرافن  كاهشبهترين روش در  ،روش پتانسيل ثابتنشان داد كه  ها. نتيجهشديابي  مشخصه
)EIS( الكتروشيمياييشناسي رهبندي  طيف. دادخود اختصاص  را به هادگي صفحهيو چروك نواقص  چگالي بيشينهو  يافته كاهش

تواند جايگزين روش مي ندرنتيجه ايبا روش پتانسيل ثابت است.  يافتهاكسيد گرافن رسانايي متعلق به  بيشينه نيز ثابت كرد كه
كاهش است،در  مواد سمي ه استفاده ازك را هاي شيميايي روش  و ضعف عمدهشود اكسيد گرافن  كاهشهاي شيميايي براي  روش

برطرف كند.

هاي الكتروشيميايي روشو  ثابت ، پتانسيلاي چرخهاكسيد ، ولتامتري گرافن كليدي: هاي هواژ

مقدمه
عنوان به همتا بي ريختي دوبعدي با نازكلايه  گرافن، يك

همتايي بي هاي ويژگي. گرافن ه استالكترود پيشنهاد شد
بالا)، مساحت سطح S/m 200بالا (يكي رسانايي الكتر مانند

)m2/g 2600 كاهش. ]2 و 1[ دربردارد) و پايداري شيميايي را
ابهاي عاملي  با حذف گروه )GO(اكسيد گرافن شيميايي 

،2سديم تتراهيدروبورات، 1مانند هيدروكوئينين هايي تركيب

1. Hydroquinone

بخار هيدرازين يا هيدرازين به همراهو  هيدرازين آبدار
هستندبسيار سمي  ها كاهنده. اين شدصورت گرفته  آمونياك
،براين افزون. ]3[ ه شودگرفتكار بهياط فراوان احت باو بايد 

هاي شيميايي روش باخالص  به نسبترسيدن به گرافن 
كه مؤثرمد و آوش كاريك ر  توسعه ،بنابراين است.دشوار 

،نشاني كرد زيرلايه رسانا رسوب بربتوان فيلم گرافني را 
دهي بايد هاي رسوب روش. شده استچالش تلقي  عنوان به

2. NaBH4
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جمله ازو پيچيده  متفاوتهاي  با زيرلايه طوركاملبه
تري صورت يند در دماي پاييناو فر اشدپلاستيكي سازگار ب

الكتروشيميايي گرافن تهيههاي اخير،  . در سال]4[ دگير
هاي هاي زيادي را به خود جلب كرد. در مقايسه با روش  توجه

سادگي، مانندشيميايي اين روش امتيازهاي زيادي 
.دارد زيست يطمحجويي در زمان و سازگاري با  صرفه
،شيميايي روش درهاي موجود  آلودگي بسياري از ،براين افزون

اثرات رسانايي محيط ]5[ 1. هيلدرشود ديده نمي وشدر اين ر
تا -0/1را با اعمال ولتاژ  GOآبي  تعليقهرسوب نشاني از 

ي صورتها آزمون پايه. بر قراردادي بررس موردولت  -2/1
تا 4  نشاني در گستره گرفته مقدار بهينه رسانايي براي رسوب

mScm-1 25 ولتامتريهاي  گيري اندازه پايه. براست
شرح داد كه ]6[ 2و ولتامتري پالسي، گائو)CV(اي چرخه

برهاي عاملي هيدروكسيل و اپوكسيد  چگونه گروه
ولت در صفر تا  -5/1در ولتاژهاي اعمالي  GOهاي  صفحه

و3چن .اند كاهش يافتهتر  ولت سريع صفرتا  -3/1مقايسه با 
از اي چرخهمستقيم با روش ولتامتري  طور به ]7[همكارانش 

برهاي گرافن را  نانوصفحه ،GOمحلول كلوئيدي  كاهش
از پيشنشاني كردند.  ) رسوبGCEاي ( الكترود كربن شيشه

بافر فسفاتي اكسيد در محلولگرافن  ،ايچرخهولتامتري 
)PBS4( در معرض سپسو  تحت فراصوت قرارگرفت

ولتامتري. در منحني رفتگي نيتروژن قرار ها حباب
حضور اب GOناپذير  الكتروشيميايي برگشت كاهش، اي چرخه
 و همكارانش 5ليو. مشخص شد -V 1هاي كاتدي در  پيك

كاهشاكسيد گرافن  هاي فيلم ،با روش الكتروفورتيك ]8[
شباهت ،ريخت نظركه از  ندنشاني كرد را لايه) rGO( يافته

بيشتر XPS يهانتيجه پايهبر وليداشت،  GOبسياري به 
كه يطور بهوي اكسيژن حذف شده بود، حاهاي عاملي  گروه

1. Hilder 2. Guo 3. Chen

4. Phosphate-buffered saline 5. Liu

2/74به  GOدر  1/49از  C=C/C-Cهاي عاملي  مقدار گروه
يا دومرحلهنشاني الكتروشيميايي  رسوب يافته بود.  يشافزا %
نشاني همراه با رسوب شده اصلاحسازي يك الكترود  آماده  اب

هايي مانند روشبا  شده اصلاح. ساخت الكترود صورت گرفت
در8 قطره چكانييا  7وري ، غوطه6دهي چرخشي پوشش

رانشو همكا 9، يوروش. با اعمال اين شد انجام GOمحلول 
بردن روشكاررا با به rGOنشاني الكتروشيميايي  رسوب ]9[

،V6/1تا  -0/1اعمال پتانسيل ثابت سپس قطره چكاني و 
با ،اي مثال. برگرفتانجام  V0/1تا  -0/1و  V0تا  -5/1

هاي عاملي اپوكسي شمار گروه ولت صفر تا -5/1اعمال ولتاژ 
نيز sp2هاي كربني و گروه يافتتوجهي كاهش  طور قابل به

به مدت V0/1تا  -0/1هاي  در پتانسيلكاهش . افزايش يافت
s 4000  ساختار كربنيsp2  اد.بهبود د%  1/61را تا

هايروش اهميت ،شده ارايهبا توجه به مقدمه 
در اين .بود مشخصاكسيد گرافن  كاهشالكتروشيميايي در 

هاي اي بين روش مقايسه ،گرافن اكسيد كاهشبراي  پژوهش
و ايچرخهولتامتري  زيست قيمت و سازگار با محيط ارزان

يابي هاي مشخصه سپس با روش وانجام شده ثابت  پتانسيل
.شداكسيد بررسي گرافن  كاهش ،پيشرفته

 جربيبخش ت

 آماده سازي زيرلايه
تامين الكترون براي سازي آسانزير لايه مس به دلايل 

، تنوعكاهش يافتهگرافن  اكسيد و تبديل آن بهگرافن لايه 
هاي الكتريكي و الكترونيكي، در انواع تراشه كارگيري به

صنايع در كارگيري بهسازي ساده و  قيمت مناسب، آماده
.عنوان زيرلايه انتخاب شدبه ،پاييندما  قلياييهاي  برقكافنده
) در10، آلفا ايسر% 8/99هاي مسي با خلوص بالا ( زيرلايه

6. Spin Coating 

7. Dip Coating 8. Drop casting 9. Yu

10. Alfa Aesar
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،220هاي . با سنبادهشدبرش داده  cm3 5/0 × 1 ×2 ابعاد 
سطح 3000و  2500، 2000، 1200، 800، 600، 320

5/0تا  03/0آلوميناي  هايو با ذرهي ساز آمادهزيرلايه 
برايو  استون ،زدايي چربي براي سپس د.ش  پرداختميكرون 

رقيق اسيد كلريدريك ،اكسيدمس وگيري از تشكيل جل
از cm2 1.سازي شد و نمونه مسي آمادهشد  كارگرفته به

پوشانده رساناغير نوارچسبسطح با  بقيهزيرلايه انتخاب و 
.شد

هاي ولتامتري  اكسيد با روشگرافن الكتروشيميايي  كاهش
 نسيل ثابتو پتا ايچرخه

GO  بابه صورت پودري و  پژوهشمورد استفاده در اين
به GO. خريداري شدآلدريچ - سيگما شركتاز خلوص بالا 

وپراكنده  M 067/0با غلظت  PBSدر محلول  فراصوت  كمك
pH تا  شدتنظيم  18/9 درGO  با غلظتmg/ml  1 دست آيد به.
اي چرخهي هاي ولتامتر ، روشGOالكتروشيميايي  كاهش براي

اي چرخه ولتامتري سامانه. شد كارگرفته به پتانسيل ثابت و
و سه الكترودي بود كه الكترود كاري مس كارگرفته شده به

الكترود كمكي و مرجع نيز به ترتيب الكترود پلاتين و الكترود
سرعت روبش، ها ده چرخه. تعداد بود) SCEاشباع كالومل (

mV/s 50 صفر تا  در گستره و پتانسيل  V 5/1 كاهش. بود
GO  تك باوجود شد.انجام  1278با پتانسيواستات سولارترون
نشاني براي رسوب اي چرخهبودن روش ولتامتري  اي مرحله

و بسيار بالا بوداكسيد گرافن آن، مصرف  كاهشاكسيد و گرافن 
براي رفع اينبنابراين، . يافت ميها افزايش  هزينه  درنتيجه
سطح پوشش براكسيد با روش قطره چكاني رافن گابتدا  ،مشكل
كاهشاكسيد گرافن با روش پتانسيل ثابت،  سسپشد و داده 
شده بر پراكندهاكسيد گرافن از  μl20 . براي اين منظور يافت
با سرعت 1دهي چرخشي چكانده و با روش پوشش مس
rpm3000  مدت در و s300 انجام شد دهي پوشش.

C  25°ه مدت يك شبانه روز در دماي ب اين نمونهكردن  خشك
1. Spin Coating 

،KOH مولار 1 اكسيد در محلولگرافن  كاهش. صورت گرفت
نسبت به كالومل اشباع - V 1/1  پتانسيلو  s200 مدت در 

باها  و تركيب عناصر پوشش شناسيريختصورت گرفت. 
)CamScan- MV2300شي (پويميكروسكوپ الكتروني 

)XRDپراش پرتو ايكس ( ا نيز باه د. تركيب فاز نمونهش ارزيابي 
.شدمشخص Philips PC-APD و دستگاه   CuKα با پرتو

 Horibaبا دستگاهرامان  شناسي طيف  بايابي ساختاري  مشخصه

Jobin Yvon LabRAM  و ليزر  100و لنز شيئي nm632
شناسي طيف با ها سطح نمونه عنصري تجزيه. شدتعيين 

كارگيري دستگاه با به )XPS2پرتو ايكس ( يفوتوالكترون
Thermo Electron Multilab 2000  .پيش ازصورت گرفت

كلي شپويند و شد ها تحت خلأ خشك  نمونه ،XPSگيري  طيف
براي ويژه صورت گرفت؛ به ها ها و عناصر آن و جزيي از پوشش

كاهشاز  پساكسيد گرافن شده  هاي عاملي حذف بررسي گروه
برازشو  جزيي گرفت شپوي C1s  الكتروشيميايي، در منطقه

د.ش انجام  Casa XPSها با نرم افزار  پيك

و بحث هانتيجه
BETو  SEM ها با نمونهيابي مشخصه

بايافته  كاهشاكسيد گرافن  هاي از فيلم SEMتصاوير 
 mV/s  شپويكه در سرعت  )ERGO3(روش الكتروشيميايي

- 1كل ، در شكاهش يافتهنشاني و  رسوب CVروش   اب 50
شكل، ساختار سه بعدياين . در ه استآورده شدالف 

ERGO موجي شكل است پوشش داده شده يكه ساختار
موجود افزايش رسانايي و سطح ويژه و ايجاد يك  كه نتيجه

ERGOاز سطح  SEMتصاوير . شدساختار متخلخل 

داده نشان ب- 1شكل شده با روش پتانسيل ثابت در  تهيه
هاي دستيابي به ديد بهتر از نانو صفحهمنظور به ه است.شد

شكل آمده  پيوستگرافني، يك نمايي با بزرگنمايي بالاتر در 

2. X-ray photoelectron spectroscopy (XPS)

3. Electrochemically reduced graphene oxide (ERGO)
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ها، يك ساختار زبر و ناهموار نيز براي اين شكل برپايه .است
هايخوردن صفحه چين بيانگركه شود  ميها ديده  فيلم

. دستيابي بهاستالكتروشيميايي  كاهشگرافني در طول 
تاري براي بهبود تماس الكترولت و الكترودچنين ساخ

خود رسانايي الكتريكي را افزايش  مطلوب است كه به نوبه
شناسي رهبندي طيفالكتريكي با بهبود رسانايي  .دهد مي

فضاي خالي ،اينبر افزون .شد بررسي )EIS1الكتروشيميايي (
ها را ، مسير دسترسي براي نفوذ يونگرافني هايصفحهبين 
هاصفحهآن تماس كامل الكتروليت با   كه نتيجه كرده آسان
بايافته  كاهشگرافن اكسيد براي  BETسطح ويژه  .است
پتانسيل ثابت و جريان ثابت اي و هاي ولتامتري چرخه روش

،BJHمدل برپايه . است m2/g 956، 891 بابه ترتيب برابر 
nmو 69/10 با ها نيز به ترتيب برابر قطر تخلخل ميانگين

الف و ب آورده-2 هاي . اين نمودارها در شكلاست 36/9
و با توجه به استنوع چهارم  دماهم نمودار هر دو شده است.

بودن دو ، مزومتخلخلBJHمدل  برپايه هانمودار قطر حفره
حضور اين ساختارهاي مزومتخلخل،شود. ساختار تاييد مي

دهد مي ءارتقا انتقال جرم الكتروليت در درون الكترودها را نيز
كاهش-هاي اكسايش گيري، واكنش عنوان يك نتيجهبه و

بهبود موجبيندهاي شارژ و دشارژ لايه دوگانه اتر و فر سريع
هكها نشان داد  نتيجه .]10[ دوش ميعملكرد الكتروشيميايي 

خوردگي بيشتري در صفحه چينموجب پتانسيل ثابت روش 
روش پتانسيل ثابت كارايي بيشتري دهد مينشان كه  شود مي
اكسيد دارد.گرافن  كاهشدر 

1. Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 

ولتامتريروش  اب يافته كاهشاكسيد گرافن  SEMتصاوير  1شكل 
(ب) و پتاسيل ثابت(الف)  اي چرخه
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(الف) ايولتامتري چرخه هاي روش با يافته كاهشاكسيد گرافن براي  هاتوزيع حفره نمودارب به همراه جذب و واجذ دماهم نمودارهاي 2شكل 

(ب) و پتانسيل ثابت

  ها نمونه  XPS هاي بررسي طيف
. در اند دهآورده ش 3  شكلدر ها  نمونه XPS هاي طيف

با  GOاز تركيب  C1s در ناحيه XPSالف، طيف -3شكل 
هاي گروه  كننده لا آورده شده است كه مشخصتفكيك با

تفكيك. استكربن  هاي عاملي متفاوت مرتبط با اتم
eV(  هيدروكسيل شامل GOبراي  C1sهاي طيف  پيك

)، كربونيلeV 2/287-2/286اتر (-)، اپوكسي2/286-2/285

)eV 2/288-2/287) و كربوكسيلات ( eV2/289-2/288(
كاهش درصد پيوندهاي mV/s 50 شپوي. در سرعت است

) راC-O-H) و افزايش پيوند هيدروكسيل (C-O-Cاپوكسيد (
اكسيدگرافن ) در C-O-C( هاي عاملي گروهداريم. چون 
شدنمتمايل به باز ها گروه، اين داشتهحلقه  حالت حلقه

-Cايجاد پيوندهاي ( سپسو كاهش  ها در طول واكنش حلقه

O-H ( اند داشتهرا) به همين دليل مقدار .C-O-Hدر طول (
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پژوهشيكار  شود. برپايه ميبيشتر  كاهشهاي  واكنش
) منجر بهC-O-Cالكتروشيميايي ( كاهش 1وينيكانوجا
هاي عاملي گروه) و sp2 )C=C پيوندهايتشكيل 

.]12و 11[ شود هيدروكسيلي مي
هاي گروهو  sp2، كربن mV/s 50ش پويدر سرعت 

هاي اند كه در توافق با واكنش افزايش يافته C-OH عاملي
از پس راست. از طرف ديگ C-O-Cهاي شدن حلقهباز

C=O هاي عاملي گروهدر الكتروشيميايي، تغيير ناچيز  كاهش

درضعيف اين روش  قابليتبيانگر كه  ايجاد شده O-C=Oو 
.استعاملي  هايگروه كاهش

،ERGOتفكيك بالا از با  XPSطيف  C1sپيك 
كه هآورده شد ج-3در شكل  ،پتانسيل ثابتدست آمده با  به

ي (كربن هيبريد شده C=C مانند متفاوتهاي عاملي  گروه
sp2 هاي آروماتيك، در حلقهeV 3/284 ،(C-O )eV 8/286(
برپايه. استدر آن موجود  ]14 وC-OH )eV 7/285 (]13و 

هاي عاملي اكسيژن توجهي در گروه ، كاهش قابلشكلاين 
كه دوش ميديده  GOنسبت به  ERGOموجود در 

ها در طي هاي عاملي كربوكسيل گروه  حذف عمده  كنندهتاييد
.استالكتروشيميايي  كاهش

،روشدو هاي تهيه شده با  نمونه XPS طيف مقايسه
هاي گروه بيشتر ،ند كه با روش پتانسيل ثابتك تاييد مي

ل ثابت نسبت بهيروش پتانسبنابراين، عاملي حذف شد. 
بيشتري براي حذف  محركه نيروي ،ايچرخهروش ولتامتري 

هاي عاملي درگروهكاهش  نتيجه .داشتهاي عاملي  گروه
.ه استشدآورده  1جدول 

1. Viinikanoja 

د ا
واح

ت (
شد

ي)
يار
خت

انرژي بستگي (الكترون ولت)

ي)
يار
اخت

حد 
(وا

ت 
شد

انرژي بستگي (الكترون ولت)

ي)
يار
اخت

حد 
(وا

ت 
شد

انرژي بستگي (الكترون ولت)
گرافن اكسيدهاي  با تفكيك بالا در ناحيه كربن نمونه XPS هاي طيف 3شكل 
گرافن اكسيد(ب) و  mV/s 50با سرعت پويش يافته  گرافن اكسيد كاهش(الف)، 

(ج) V 1/1پتانسيل ثابت و پتانسيل صفر تا   با روش يافته كاهش
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يافته گرافن اكسيد كاهشو  گرافن اكسيدتركيب عناصر  1جدول 
اي و پتانسيل ثابت وهاي ولتامتري چرخه با روش

C1sدست آمده از تجزيه قله هاي عاملي به گروهتوزيع 

نمونه
 هاي عاملي سطحي (%)درصد اتمي گروه

COOR C-O C-OH
C=C 
(sp2)

  8/11  4/6  2/406/41  اكسيد گرافن 
اكسيدگرافن 

با روش يافته كاهش
ايولتامتري چرخه

-1/37  8/15  1/47  

گرافن اكسيد
روشيافته با  كاهش

پتانسيل ثابت
-8/17  1/24  1/58  

 ها نهنمو رامان هاي بررسي طيف
گرافن اكسيدو  GO هاي نمونه رامان هاي طيف 4شكل 

و پتانسيل ثابت ايچرخهولتامتري  هاي روشبا يافته  كاهش
گستره نوارشود،  طور كه مشاهده مي . هماندهد ميرا نشان 

گرافيت  E2gمرتبط با وضعيت) D(نوار  cm-11355 تا  1340
در يك sp2هاي كرين اتم  كه همراه با ارتعاش ]15[است 
1595نوار گستره كه  حاليدر ،استدوبعدي هگزاگونال   شبكه

وضعيت A1gمربوط به تقارن ) G(نوار  cm-1 1605تا 
كه تنها زماني فعال ]16[است  K-pointهاي  ونتفو
نقص نزديك يك لبه يا sp2هاي كربن  شوند كه حلقه مي

نظمي در مرتبط با نواقص و بي D نوارباشد. در واقع شدت 
رافن اكسيدگبراي  ID/IG. مقدار ]18 و 17[ استنمونه 
مقدار مربوط بالاتر از ايچرخهروش ولتامتري  بايافته  كاهش

پيشينهاي  فق با گزارشكه در توا است) GO )99/0 به
است.

ي)
يار
اخت

حد 
(وا

ت 
شد

)cm-1عدد موج (
هاي روش با يافته گرافن اكسيد كاهشو  GOهاي  هاي رامان نمونه طيف 4شكل 

يل ثابتاي و پتانسولتامتري چرخه

افزايش  ID/IGكارگيري روش پتانسيل ثابت، شدت با به
ها بود. افزايش چگالي نواقص در نمونه  دهنده كه نشان يافت

) چگاليID/IG )28/1در واقع در روش پتانسيل ثابت افزايش 
ايجاد ويافته  كاهشگرافن اكسيد  بالايي از نواقص را در

را sp2چارچوب كربني  دوبارهالكتروشيميايي  كاهشدرنتيجه 
هاي شبكه به تشكيل خوشه نتيجهبازيابي كرده است؛ اين 

تروشيميايي نسبتالك كاهشتر در اثر  كوچك sp2كربني 
نيز تاييدها  نمونهرامان  هاي طيفنتيجه شود. در داده مي
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كند كه در اين پژوهش روش پتانسيل ثابت نسبت به مي
گرافن كاهشراي اي بهترين روش ب روش ولتامتري چرخه

كه اگر شدتدهد  ها نشان مي اكسيد است. همچنين، بررسي
)IG/ID هاي شكل گرفته كمتر باشد، تعداد لايه 8/0) كمتر از

در روش ERGOهاي  است. درنتيجه، تعداد لايه 6از 
لايه، و در روش پتانسيل ثابت 6اي بيشتر از  ولتامتري چرخه

].19لايه است [ 6كمتر از 
يابي مشخصه براي )EIS( تروشيميايي امپدانسالك روش
 ها نمونه

گرافن كاهشرسوب نشاني و  نمودارالف -5شكل 
بر زيرلايه مسي را نشان اي چرخهولتامتري  راهاكسيد از 

ها نمودار) در 2) و قله كاتدي (1( ، جايي كه قله آنديدهد مي
.]11[ دوش ميديده 

كاهش قله جريان در اثر افزايش سرعت پويش
اين بود كه رسوب گرافن با موفقيت انجام شده  دهنده نشان

هاي عاملي فعال بر است. قله آندي به برخي گروه
شود كه به قدري پايدار هاي گرافني نسبت داده مي صفحه

اي قابل كاهش هستند كه با فرايندهاي ولتامتري چرخه
نسبت GOنيستند و قله كاتدي نيز به كاهش الكتروشيميايي 

كاهش زمان-جريان نمودار ب-5شكل  .]19[ شود داده مي
GO با يانجر يش. افزادهد ميه ايزيرلايه مس را ار بر
زيرلايه مس بررسوب گرافن   دهنده نشان ،كاهش يلپتانس
گاز يدشد متصاعدشدنبالا،  كاهشهاي  پتانسيل. در است
را مختل كاهشكه روند  شددر الكترود مشاهده  يژناكس
مطالعه شد كه EIS با آزمونالكتروشيميايي الكترودها  كرد.

نشاناين شكل . ه استنشان داده شد 6در شكل نتيجه 
كه در روش پتانسيل ثابت نسبت به روش ولتامتري دهد مي

ها اي، مقاومت انتقال بار كاهش و درجه نفوذ يون چرخه
يافته كاهشپوشش گرافن  مقاومت قدار. مه استيافت افزايش

اهم و براي روش ولتامتري 1با روش پتانسيل ثابت كمتر از 
.اهم بود 10اي كمتر از  چرخه

تي
سان

پر/
(آم

ن 
ريا

ي ج
گال

چ
 

ع)
مرب

متر
 

  پتانسيل نسبت به الكترود مرجع (ولت)
سانت

پر/
(آم

ن 
ريا

ي ج
گال

چ
 ي

ع)
مرب

متر

زمان (ثانيه)
ابيافته  كاهشزمان براي گرافن اكسيد –هاي جريان منحني  5شكل 

(ب) پتانسيل ثابتو ) الفاي (ولتامتري چرخه هاي روش

ت 
اوم

مق
هوم

مو
ي (

تي
سان

م . 
اه

 
ربع

ترم
م

(

)مترمربع اهم . سانتيمقاومت حقيقي (
ته با روشياف هاي گرافن اكسيد كاهش مقايسه عامل 6شكل 

EISكارگيري آزمون  اي با به پتانسيل ثابت و ولتامتري چرخه
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و برازش ZSimp Winها با نرم افزار  عاملمقادير 
آمده 2در جدول  ي مربوطهانتيجه كهانجام شد  نمودار
است.

با مدار معادل برازش EISهاي استخراج شده از نمودار  عامل 2جدول 
شده

عامل
با روش كاهش

اي چرخهلتامتري و
با روش كاهش

پتانسيل ثابت
مقاومت سري معادل

)ESR) (Ω(
543/3  1/0  

  Ω( 884/7935/0مقاومت انتقال بار (
  s-0.5.Ω(625/0478/0مقاومت واربرگ (

يكدر روش پتانسيل ثابت  SEMمشاهدات  برپايه
گرافن اكسيدساختار منظم وجود داشته و توزيع يكنواختي از 

كه توانست نفوذ يون بر زيرلايه مسي موجود بود افتهي كاهش
گرافنها از فصل مشترك زيرلايه مسي و  و انتقال الكترون

.]21و  20[ كند را آسانيافته  كاهشاكسيد 
هم ثابت كرد كه درصد XPS هاي طيفاز طرفي 

شوجود بر گرافن اكسيد با رومهاي عاملي  گروه كاهش

اي بيشتر بودپتانسيل ثابت نسبت به روش ولتامتري چرخه
بود كه با يافته كاهشمقاومت كمتر گرافن   دهنده كه نشان

اثبات شد.نيز  EISآزمون 

گيرينتيجه
بر زيرلايه مس ايچرخهاكسيد با روش ولتامتري گرافن 

در روش پتانسيل ،مچنينه.  كاهش يافترسوب نشاني و 
اب GO كاهشاي (قطره چكاني و  دو مرحله يندايك فر ثابت

بر يافته كاهشگرافن اكسيد ) براي رشد پتانسيل ثابتروش 
شده ساده، ارزان قيمت و بردهكار برده شد. روش بهكار مس به

نشان داد كه هانتيجه .شتزيست دا سازگاري خوبي با محيط
كاهشدرصد اكسيد كه در آن گرافن  كاهشبهترين روش 

،را داشت ID/IG مقدارو بالاترين عاملي بيشتر بود هاي گروه
،SEMتصاوير  برپايه ،. همچنينبودل ثابت يروش پتانس

بودل ثابت يكيدگي متعلق به روش پتانسوچر قدارمترين شبي
ايننيز  EISكه آزمون  استآن افزايش رسانايي   نتيجهكه 

را ثابت كرد. نتيجه

مراجع
[1] Davies, A.; Yu, A.; CAN.; J. Chem. Eng. 89,

1342-1357, 2011. 
[2] Bhat, U.; Meti, S.;  Mater.Res. Fou. 64, 181-

189, 2020. 
[3] Horn, M.; Gupta, B.; MacLeod, J.M.;  Liu, J.;

Motta, N.; Curr. Opin. Green Sustain. Chem. 
17, 42-48, 2019. 

[4] Yang, Z.; Tian, J.;  Yin, Z.;  Cui, C.; Qian,
W.; Wei, F.; Carbon 141, 467-480, 2019. 

[5] Hilder, M.; Winther-Jensen, B.; Li, D.; Forsyth,
M.; MacFarlane, D. R.; Phys. Chem. 

Chem. Phys. 13, 9187-9193, 2011. 

[6] Guo, .H.L.; Wang, X.F.; Qian, Q. Y.; Wang,

F. B.; Xia, X. H.; ACS Nano 3, 2653-2659,

2009. 
[7] Chen, L.; Tang, Y.; Wang, K.; Liu, C.; Luo,

S.; Electrochem. commun. 13, 133-137, 
2011. 

[8] Liu, S.; Ou, J.; Wang, J.;  Liu, X,.; Yang, S.;
J. Appl. Electrochem. 41, 881-884, 2011.

[9] Yu, H.;  He, J.; Sun, L.; Tanaka, S.; Fugetsu,
B.; Carbon 51, 94-101, 2013. 

[10] Kundu, M.; Liu, L.; J. Power Sources. 243,
676-681, 2013.

[11] Lesiak, B.;  Appl.; Surf. Sci. 452, 223-231,
2018. 



 ميرزايي  و همكاران

1400 تابستان، 2سال پانزدهم، شماره (JARC) نشريه پژوهش هاي كاربردي در شيمي
43  

[12] Wong, S. I.;  Lin, H.; Sunarso, J.; Wong,

B. T.;  Jia, B.; Proc SPIE Int Soc Opt Eng.

11201, 112010L, 2019.
[13] Wei, A.; Mater. Res. Bull. 48, 2855-2860,

2013.
[14] Okhay, O.; Tkach, A.; Staiti, P.; Lufrano, F.;

Electrochim. Acta. 353, 136540-136546,
2020.

[15] Ferrari, A. C.; Phys. Rev. Lett. 97, 187401-

187406, 2006.
[16] Tuinstra, F.; Koenig, J. L.; J. Chem. Phys.

53, 1126-1130, 1970.

[17] Jiang, Y.; Lu, Y.; Li, F.; Wu, T.; Niu, L.; Chen,
W.; Electrochem. commun. 19, 21-24,  2012.

[18] Park, S.; Ruoff, R.S.; Nat. Nanotechnol. 4,
217-223, 2009.

[19] Shao, Y.; Wang, J.; Engelhard, M.; Wang,
C.; Lin, Y.; J. Mater. Chem. 20, 743-748,
2010.

[20] Stoller, M. D.;  Park, S.;  Zhu, Y.;  An, J.;

Ruoff,  R. S.; Nano Lett. 8, 3498-3502, 2008.

[21] Singh , A.; Ojha , A.K.; Chem. Phys. 530,

110607-110612, 2020.



Journal of Applied Research in Chemistry 

134 

 
Electrochemical reduction of graphene oxide by cyclic voltammetry 

and constant potential methods on copper substrate 
 

Majid Mirzaee1,*, Changiz Dehghanian2 

 
1. PhD of Faculty of Engineering, School of Metallurgy and Materials Engineering, University of Tehran, 

Tehran, Iran. 
2. Professor of Corrosion and Protection of Materials, Faculty of Engineering, School of Metallurgy and 

Materials Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran. 
 

 
Abstract: In this paper, graphene oxide (GO) was reduced using inexpensive and 
environmentally friendly methods on the copper substrate. These methods included 
constant potential and cyclic voltammetry. In the cyclic voltammetry method, GO was 
deposited on the copper substrate and reduced. In the constant potential method, GO 
was firstly deposited by a drop cast and then reduced by constant potential method. 
Electrochemically reduced graphene oxide (ERGO) was characterized by using 
scanning electron microscopy (SEM), X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) and 
Raman spectroscopy. In this study, the results showed that the constant potential 
method was the best method for the electrochemical reducing of GO. In this way, most 
functional groups had been reduced. In addition, a high density of the defects and 
wrinkling of the sheets was observed.  The electrochemical impedance spectroscopy 
(EIS) test also proved that most of the conductivity belonged to the GO reduced by the 
constant potential method. Consequently, the method can replace chemical methods for 
the reducing of GO and eliminates the major weakness of chemical methods that use 
toxic substances. 
 
Keywords: Graphene oxide, Cyclic voltammetry, Constant potential, Electrochemical 
methods 
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