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 چکیده

ابتدا سنتز ماده نانو متخلخل کربنی مد نظر در این طرح تدوین دانش فنی ساخت ابرخازن الکتروشیمیایی ارائه می شود. 

ر سیستم سه الکترودی شامل فوم نیکل  پوشش داده شده با ماده کربنی، طراحی شد که دقرار گرفت و ساختار آن به نحوی 

نانو متر و  5بهترین خواص ابرخازنی را از خود نشان داد. برای سنتز ماده کربنی به ترتیب از نانو سیلیکا با اندازه ذرات حدود 

ربنی دمای کربنیزاسیون نیز مورد بررسی و ساکارز به عنوان قالب و پیش ماده کربنی استفاده شدند. همچنین در تهیه ماده ک

مورد مطالعه قرار گرفت. با انجام آزمون های سه بهینه سازی قرار گرفت. بعد از ساخت ماده کربنی، انتخاب حلال و الکترولیت 

جریان خازنی به الکترودی، محلول تترا اتیل آمونیوم تترا فلورو بورات در استونیتریل به عنوان الکترولیت آلی دارای بیشترین 

همراه ولتاژ کاری بیشینه انتخاب شد. در مرحله بعد طراحی دوغاب برای پوشش دهی فویل آلومینیوم مد نظر قرار گرفت. برای 

این منظور طیف مختلفی از چسباننده ها مورد بررسی قرار گرفت تا در نهایت ترکیبی از کربوکسی متیل سلولز، پلی وینیل 

و اتیلن انتخاب شد که همزمان چسبندگی مناسب ماده کربنی در سطح فویل آلومینیومی را به همراه پلی تترا فلورالکل و 

انعطاف پذیری مناسب الکترود ارائه نمودند. در مرحله بعد ضخامت پوشش الکترودی به نحوی بهینه شد که جریان خازنی 

در  میکرومتر برای اهداف مورد نظر انتخاب شد. 20 بیشینه به همراه افت اهمی حداقلی حاصل شود. برای این منظور ضخامت

نهایت طراحی و ساخت نمونه های ابر خازن با ظرفیت های مختلف بررسی شد و مطالعات انجام شده نشان داد که برای 

از فویل   cm 70 *4 و 4*30  ،4*15  فاراد لازم است به ترتیب  حدود  150و  50، 20رسیدن به ظرفیت حدود 

با دوغاب ماده الکترودی پوشانده شود. بعد از فرایند خشک شدن، پرس رولی، تزریق الکترولیت و پلمپ کردن   یآلومینیوم

ابرخازنهای مد نظر تهیه شدند و آزمون های عملکردی نهایی روی این نمونه ها انجام شد و نتایج حاصل نشان داد که نمونه 

ت، مقاومت سری معادل و طول عمر چرخه ای در مقایسه با نمونه های های تهیه شده از عملکرد قابل قبولی از نظر ظرفی

 تجاری برخوردار هستند. در نهایت برآورد اقتصادی از قیمت تمام شده نمونه های ساخته شد انجام گرفت و مشخص شد

 قیمت تمام شده نمونه های ارائه شده به نحوی معنا داری از نمونه های تجاری مشایه کمتر می باشد. 
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 ای بر وسایل ذخیره انرژیمهمقد 1-1

های عدیده در استفاده از منابع نفتی مانند گرمایش زمین و آلودگی محیط زیست، به دلیل وجود محدودیت

های های فسیلی به منابع انرژیپذیر انرژی جلب شده است. تغییر منابع سوختتوجهات فراوانی به سمت منابع تجدید

تر انرژی و حتی تولید همزمان انرژی در محل مصرف به جای انتقال پر سادهپذیر امکان ذخیره و توزیع تجدید

آورد. انرژی خورشید، باد و جزر و مد به عنوان منابع اصلی های فسیلی به جایگاه مصرف، را فراهم میی سوختهزینه

( در چند EES) 1یمیاییباشند. همچنین تکنولوژی ذخیره انرژی الکتروشهای تجدید پذیرمطرح میو قابل اتکا انرژی

 ترین منبع ذخیره انرژی معرفی شده است.دهه گذشته به عنوان مهم

شوند. در ترین وسایل ذخیره انرژی الکتروشیمیایی محسوب میهای الکتروشیمیایی از مهمها و ابرخازنباتری

نرژی انجام شده است. سالهای گذشته تلاش و تحقیقات زیادی برای توسعه مواد جدید در ساخت وسایل ذخیره ا

دهد که در آن انرژی ویژه و توان ویژه برای وسایل ذخیره انرژی مورد مقایسه ( نمودار راگون را نشان می1-1شکل )

انرژی ویژه و توان ویژه  شود، هدف اصلی تحقیقات بهینه سازی همزمانقرار گرفته است. با بررسی نمودار مشخص می

 .[1]باشدمی

 

 [.2دهد]ار راگون که توان ویژه را نسبت به انرژی ویژه برای وسایل ذخیره انرژی گوناگون نشان می( نمود1-1شکل )

                                              
1- Electrochemical Energy Storage 
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های متفاوتی مثل ذخیره انرژی ی ذخیره انرژی به دستهی نحوهتکنولوژی ذخیره انرژی الکتروشیمیایی بر پایه

ی(، ذخیره انرژی شیمیایی حرارتی مکانیکی )چرخ فلک(، تبدیل و ذخیره انرژی شیمیایی)تقسیم آب، پیل سوخت

)ذخیره گرما، همجوشی هسته ای هیدروژن در خورشید و انرژی حرارتی خورشیدی( و ذخیره انرژی الکتریکی 

ها( ها و باتریخازنهای لایه دوگانه الکتریکی( و ذخیره انرژی الکتروشیمیایی )شبههای فیزیکی، خازن)خازن

ها به عنوان سه دسته متفاوت از وسایل ذخیره انرژی با برخی ها و باتریخازنها، ابرخازن. [3-5شود ]بندی میتقسیم

های های متفاوت و البته کاربردهای متفاوت با تواناییهای کلیدی به عنوان سه دسته از تکنولوژیها و تفاوتشباهت

ها ها و باتریخازنها با هم به ویژه ابرآن ترکیبیکدیگرند و ها مکملمتفاوت بسیار مورد توجه هستند. این تکنولوژی

 .[6گر تامین نیاز انرژی آینده باشند]توانند ضمانتمی

ی موازی که ها از دو صفحهترین شکل وسایل ذخیره انرژی هستند. آنترین و سادههای فیزیکی ابتداییخازن

یک صفحه خازن دارای بار  (a-2-1شوند. )شکلمیاند تشکیل یکدیگر جدا شدهالکتریک ازیک عایق به نام دیتوسط 

یک خازن بار به شکل انرژی پتانسیل الکتریکی بین دو صفحه مثبت و صفحه دیگر دارای بار منفی است. بنابراین در

شوند. در این ها شناخته میهای الکترولیتی به عنوان آخرین مرحله تکامل تکنولوژی خازنخازن .]6[شودذخیره می

یک خازن شود. در شود که الکترولیت نامیده مییونی تعویض می هادی یک محیطالکتریک با ها ماده دیخازن

کنند و بنابراین دانسیته انرژی بیشتری را فراهم ها به صورت آزادانه در درون الکترولیت حرکت مییونالکترولیتی 

های باشد در حالی که خازنفاراد میر محدوده میلیهای الکترولیتی دکنند و از این رو ظرفیت خازنی خازنمی

 ی میکروفاراد دارند.الکتریک ظرفیتی در محدودهدی

اند که ها از دو الکترود تشکیل شدهکنند. آنالکتریک بین صفحات خود استفاده نمیها از ماده عایق دیابرخازن

ها اند. الکترودمیک، شیشه، پلاستیک و کاغذ( جدا شدهیون )مثل مقوا، سرایک جدا کننده نفوذ پذیر نسبت به توسط 

 .]7و  6[( b-2-1)شکلکندیونی را برقرار میباشند که ارتباط یک الکترولیت میدر محیط 
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 .]2[(bها )( و ابرخازنaهای معمولی )( شکل شماتیک خازن2-1شکل)

شود ر حدفاصل بین الکترود و الکترولیت ذخیره مییا توسط جداسازی در لایه دوگانه هلموتز دها بار خازندر ابر

یا توسط انتقال فارادیک گویند و ( میEDLC()1های لایه دوگانه شیمیایی )الکتروشیمیاییها، خازن)که به این خازن

 ها(. خازن)شبه شودبار توسط واکنش اکسایش کاهش ذخیره می

ها از دو الکترود که توسط الکترولیت از هم ژی هستند. باتریی انری جذاب دیگری از وسایل ذخیرهدسته هاباتری

ها وسایلی کند. باتریاند. هرچند که باتری به طور واقعی انرژی الکتریکی را ذخیره نمیاند تشکیل شدهجداشده

ین انرژی ها از طریق پیوند شیمیایی و تبدیل اهستند که انرژی را در شکل انرژی شیمیایی درون مواد فعال الکترود

یا از طریق واکنش کمپلکس شدن در  شیمیایی به جریان الکتریسیته مستقیم از طریق واکنش اکسایش کاهش

های ترکیبی که از قطب یا ترکیب به خصوصیک یک باتری انرژی در درون کنند. در یون لیتیم ذخیره می هایباتری

 شود. شود ذخیره میت شناخته میمثبت و منفی تشکیل شده باشد و به عنوان الکترولی

ی جدیدی پا به عرصه گذاشته است که در با توجه به این دو زمینه تحقیقاتی مهم در حوزه ذخیره انرژی، زمینه

شوند و نوع جدیدی از وسایل ذخیره انرژی را به ترکیب میمانند  آن مواد الکترودی ابرخازنی با مواد الکترودی باتری

شناخته  supercapattery (supercapacitor+battery)اند که با نام ریدی به وجود آوردهعنوان وسایل هیب

یکی مکانیسم ذخیره بار ابرخازنی مشاهده شوند. وسایل ذخیره انرژی هیبریدی دارای دو الکترود هستند که درمی

                                              

1- Electrochemical Double Layer Capacitor 



 

 

5 

 

 

 

  دهكپژوهش 

توسعه صنايع 

 شيميايي

توان و الکترود دوم به عنوان منبع ها که الکترود اول به عنوان منبع شود و در دیگری مکانسیم ذخیره بار باتریمی

 .]8و  7[کندانرژی عمل می

ی )واکنش فارادیی( مواد الکتروفعال ذخیره تواند هم در سطح و هم در درون تودهبه طور کلی بار الکتریکی می

ین مساحت ترای است که دارای بیشماده 1های لایه دوگانه الکتروشیمیاییال برای خازنی ایدهشود. بنابراین ماده

سطح فعال و در دسترس باشد. برای مثال در مواد کربنی بار ذخیره شده در حد فاصل بین الکترود و مواد فعال و 

ر درون یابد. در این فرآیند هیچ واکنش فارادیی در سطح الکترود و هیچ واکنش الکتروشیمیایی دالکترولیت تجمع می

یک واکنش  ها با قابلیت شارژ مجدد مکانیسم ذخیره بار از طریق انجامدر باتری .(a-3-1)افتدالکترولیت اتفاق نمی

( بنابراین مواد b-3-1پذیرد )شکلبرگشت پذیر الکتروشیمیایی در سطح الکترود و درون محلول الکترولیت انجام می

هند به درون سطح دهایی که واکنش اکسایش و احیا را انجام میالکترودی باید به راحتی اجازه ورود و خروج گونه

ها خازنی بر اساس انجام واکنش فارادیی در سطح الکترود بدون نفوذ گونهالکترود را بدهند. ذخیره بار در وسایل شبه

باشد که خیلی کوچکتر از ضخامت طول نفوذ می lدر این مورد  .(c-3-1افتد)شکل به درون بالک محلول اتفاق می

زمان است. همانطور که از نام وسایل  tضریب نفوذ و  Dطول لایه نفوذ،  l که 1/2l<<2(Dt)باشد لایه نفوذ می

ها هستند و رفتارشان بینابین لایه دوگانه الکتریکی و فرآیند ها و باتریخازنآید این وسایل بین ابرهیبریدی برمی

 .(d -3-1فارادیی است)

                                              
1- Electrochemical Double Layer Capacitor (EDLC) 
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خازن (. شبهc(. باتری )bخازن لایه دوگانه الکتریکی )( aهای ذخیره انرژی متفاوت الکتروشیمیایی. )(سیستم3-1شکل)

 .]2[(. سیستم هیبریدیdو )

خازنی در های لایه دوگانه الکتروشیمیایی و شبههای خازنباید ذکر شود که تفاوت فرآیند ذخیره بار در سیستم

پروفایل شارژ و دشارژ  ها نزدیک مستطیل است وآن 1ایماهیت و رفتار خازنی است و پروفایل ولتاموگرام چرخه

ها نشان تنها تفاوت در مکانیسم ذخیره بار را در آن pseudoباشد و پیشوند ها شبه مثلثی میگالوانواستاتیک آن

های های غیرخطی شارژ و دشارژ مربوط به پروفایلهای پیک مانند و پروفایلدهد. به عبارت دیگر ولتاموگراممی

. 2و  2. ذخیره بار غیر فارادیک خازنی1باشد. بنابراین مکانیسم ذخیره بار به سه دسته ها و وسایل هیبریدی میباتری

                                              
1- Cyclic Voltametery (CV) 

2- None Faradic Charge storage (CNFs) 
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شود. معیار درست برای سنجش تقسیم می 2(NCFs. ذخیره بار فارادیک غیرخازنی)3 1ذخیره بار فارادیک خازنی

نی ظرفیت بار ویژه ( و برای سنجش مکانسیم ذخیره بار فارادیک غیرخازFمکانیسم ذخیره بار خازنی ظرفیت )

(mAh  برای مثالq/3.6.است )  گیری مکانیسم ذخیره بار متناسب به کار گرفته اندازهبنابراین اگر معیار درست برای

 تعجب آور نخواهد بود. ی گزارش شده در متون علمیهای ویژهشود بسیاری از ظرفیت

بار تمییز قائل شویم. مکانیسم وسایل خازن لایه های مختلف ذخیره حالا سوال این است که چگونه بین مکانیسم

دوگانه الکتریکی به طور واضحی با مکانیسم ذخیره بار فارادیک متفاوت است. نکته سردرگم کننده زمانی ایجاد 

ها تمییز قائل شوند که مکانیسم ذخیره بار در هر دو خازنها و شبهشود که محققان تلاش دارند بین باتریمی

ها که . تغییر فاز مواد میزبان در باتری1باشد. دو نکته کلیدی برای تشخیص این دو مکانیسم وجود دارد: فارادیک می

آند در حالی که در مواد های شارژ و دشارژ پهن شده در آمدهای پیک دار شده و پروفایلبه صورت ولتامتری چرخه

. 2اند. ها بسیار پهن شدههای آنیا پیکآند و دهیا مستطیلی شکل باقی مانای های چرخهخازنی ولتامتریشبه

ها هستند تحت کنترل لایه نفوذ هستند های اکسایش کاهش در باتریهای فارادیی که واکنشسینتیک ذاتی واکنش

(0.5Iανدر حالی که در شبه )ها جریان به طور مستقیم با سرعت روبش متناسب میخازن( باشدIανسیستم .) های

هایی که در بندییک از دستهدهند. سهم مشارکت هرها نشان میها و باتریر هیبریدی رفتاری بینابین خازنذخیره با

 .]10و  9[ای قابل بررسی استهای ولتامتری چرخهمکانیسم ذخیره بار ذکر شد توسط تجزیه و تحلیل داده

 های فیزیکیقواعد پایه ای شارژ و دشارژ با جریان ثابت در خازن 1-2

یک عایق الکتریسیته از هم جدا هادی که توسط یک خازن انرژی را به صورت بار الکتریکی به روی دو صفحه 

کند بار مثبت یک صفحه به سمت صفحه دیگر حرکت میکند. وقتی که بار الکتریکی )الکترون( ازاند ذخیره میشده

شود الکترون آزادانه از در گام اول که شارژ نامیده می شود.یک صفحه و بار منفی به روی صفحه دیگر القا میبه روی 

های کند. با گذر زمان الکترونی که در صفحه منفی جمع شده است الکترونصفحه مثبت به صفحه منفی حرکت می

شود و بنابراین با گذشت زمان پتانسیل گذرد این دافعه نیز بیشتر میکند. هرچه زمان بیشتری میورودی را دفع می

                                              
1- Faradic Charge storage (CFs) 

2 -None Cpacitance Faradic Charge Storage(NCFs) 
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شود. حال اگر جهت جریان به کار گرفته شده معکوس شود زم برای انتقال الکترون به صفحه منفی بیشتر میلا

کنند تا به صفحه مقابل برسند که این های ذخیره شده در خازن از طریق مدار خارجی شروع به حرکت میالکترون

یافته در صفحه های تجمعالکترونافتد که تمامی نامند. این فرآیند آنقدر اتفاق میها دشارژ میحالت را در خازن

 های خازن تا صفر افت کند. خازن از طریق مدار خارجی به صفحه مقابل حرکت کنند و پتانسیل صفحه

 معادله اصلی در تعریف رفتار خازنی به شکل ذیل ارائه شده است:

(1-1)                                                        

q  ،بار بر حسب کولنC  ظرفیت خازنی بر حسب فاراد وV باشد. همچنین زیروند ولتاژ بر حسب ولت میt  نشانگر

 آید.ست میباشد. با مشتق گرفتن از رابطه بالا معادله زیر بدهای بار و ولتاژ میتابع زمان بودن پارامتر

(1-2)                                                                

 .توان رابطه بالا را به شکل زیر نیز نوشتکند. میاز طرف دیگر چون مشتق بار نسبت به زمان جریان را حاصل می

(1-3)                                                                

های خطی ظرفیت ثابت در نظر گرفته یک خازن وابسته به ولتاژ است با این وجود در خازن در عمل ظرفیت

 شود.می

کند و دهد که ولتاژ عبوری از روی صفحات خازن به صورت خطی با گذشت زمان تغییر می( نشان می3-1معادله )

دهد که هرچه ظرفیت خازن بیشتر باشد . این رابطه همچنین نشان می(a-4-1)شکل باشدمی شیب خط این تغییر 

از خازن عبور کند تغییرات ولتاژ عبوری نیز بیشتر تر خواهد بود و نیز هر چه جریان بیشتری تغییرات ولتاژ کند

 شود.می

یابد و اگر فرآیند شارژ و دشارژ به جهت جریان بستگی دارد. اگر جریان وارد خازن شود )شارژ( ولتاژ افزایش می

ه از ( زمان شارژ و زمان دشارژ کa-4-1یابد. با توجه به )شکل جریان از خازن خارج شود )دشارژ( ولتاژ کاهش می

کند. همچنین اگر زمان شارژ و های خازن مشخص میآید اطلاعاتی را راجع به ویژگیها به دست می xروی محور 

یک ی پتانسیلیباشد. پنجرهبهینه می %100دهنده این است که عملکرد خازن به صورت دشارژ باهم برابر باشد نشان
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تعیین میزان انرژی ذخیره شده در خازن در هنگام شارژ و آید. برای این شکل بدست می yخازن نیز توسط محور 

( را به روش انتگرال a-4-1انرژی آزاد شده توسط همان خازن در هنگام دشارژ، باید مساحت سطح زیر منحنی شکل)

 .(b-4-1)شکل گیری محاسبه نمود

 

یک یک جریان ثابت درال که بایدهیک خازن ا( درb( و ولتاژ بر حسب بار )a( نمودار ولتاژ بر حسب زمان )4-1شکل)

 .]2[شودزمان مشخص شارژ شده و سپس با همان جریان دشارژ می

 وسایل ذخیره انرژی الکتروشیمیایی 1-3

 بندیتاریخچه و دسته 1-3-1 

یان گرفتند. ایرانهای قدیم مورد استفاده قرار میترین شکل وسایل ذخیره انرژی از زمانها به عنوان متدوالباتری

های سفالی پر از محلول هایی که از کوزهاند. باتریباستان احتمالا از وجود الکتریسیته قبل از کشف آن آگاه بوده

های ساخته شده اند اولین نسل باتریی آهنی احاطه شده توسط سلیندر مسی تشکیل شدهیک لوله سرکه که از

ولت جهت آبکاری نقره و طلا  2تا  1.1الکتریسیته با پتانسیل اند. از این کوزه سفالی برای تولید توسط بشر بوده

گردد وقتی که الکساندرو ولتا مفهوم باز می 1800های مدرن به سالهای شده است. تاریخچه باتریاستفاده می

 . ]17-11[پتانسیل الکتریکی و ولتاژ را تبیین نمود

های کاغذی که حاصل ساندویچ شدن نوار کاغذی ازنگردد. خباز می 1745ها نیز به سال شروع تکنولوژی خازن

اختراع شد.  1876یک سیلندر است در سال یا فلز که بین دو فویل فلزی پیچیده شده اطراف  آغشته به موم
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یک لایه اکسیدی به  شدند باعث ایجادآلومینیوم و تانتالیوم فلزاتی بودند که اگر در درون محلول مناسب فرو برده می

یک جهت از خود عبور دهند اما به دلیل تشکیل لایه شدند. این فلزات قادر بودند که جریان را درد میروی خو

شدند. با توجه به این خاصیت اولین خازن الکترولیتی برپایه اکسیدی مانع از عبور جریان در جهت مخالف خود می

ساخته و ثبت اختراع شد. خازن  1896بود در سال  الکتریک آنآلومینیوم با خلوص بالا که لایه اکسیدی به عنوان دی

و  1941ترفتالات در سال ، خازن بر پایه پلی اتیلن1909الکتریک خود بود در سال بعدی که حاوی میکا به عنوان دی

ساخته شدند. اولین اختراع که مفهوم وسایل ذخیره بار لایه  1959الکتریک پلاستیکی در سال خازن دارای دی

حفره کربنی که به روی به ثبت رسید. در این ثبت اختراع از مواد مزو 1957داد در سال لکتریکی را شرح میدوگانه ا

ی جریان فلزی نشانده شده بودند و در درون محلول سولفوریک اسید قرار گرفته بودند استفاده شد. جمع کننده

 5.5فاراد و ولتاژ  1ن لایه دوگانه تجاری )ظرفیت اگرچه این وسیله کاربردی نبود و هیچ گاه تجاری نشد. اولین خاز

 . ]25-18[توسط شرکت الکتریکی نیپون معرفی شد 1971ولت( در سال 

گزارش شد که دنیای جدیدی از  1971در سال  2و بوزاناکا 1تراساتیخازنی نیز برای اولین بار توسط مفهوم شبه

خازن مسطح اولین میکرو ابر کرد.های مختلف ایجاد میی سیستمهای ویژه برایابی به ظرفیتها را برای دستموقعیت

های خازن، روشپیرول ساخته شد. بعد از گزارش اولین میکرو ابرهای پلیبا الکترود 2003به هم پیوسته در سال 

لایه به  ، ساخت4، پرینت اینکجت3ها شامل میکرو ساخت لیتروگرافیخازنی بیشتر و بیشتری برای ساخت ابرخلاقانه

های لایه توسط لیزر و پرینت اسکرین ارائه شد. با وجود توسعه روز افزون وسایل ذخیره انرژی از پیل ولتایی تا باتری

های باتری و خازنی به تنهایی دارای ایراداتی هستند که همچنان جزو مشکلات اصلی یک از تکنولوژیلیتیومی، هر

های فراوانی ها با توان و قدرت شارژ و دشارژ سریع موقعیتنسیته بالا به ابرخازنها با داترکیب باتریباشند. صنعت می

دهد. بنابراین در طی دو دهه اخیر وسایل ذخیره انرژی یک از این وسایل به تنهایی میرا برای حذف ایرادات هر

 . ]31-26[ترکیبی از این دو است توسعه و ساخته شده استهیبریدی که 

                                              

1- Trasatti 

2- Buzzanaca 

3-  litrography 

4-  Print inject 
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ها و خازن. ابر2های نوع اول و دوم( ها )شامل باتری. باتری1نرژی الکتروشیمیایی به سه دسته کلی وسایل ذخیره ا

یک قطب مثبت، قطب منفی، الکترولیت، شوند. هر وسیله ذخیره انرژی دارای های هیبریدی تقسیم می. سیستم3

 جدا کننده و جمع کننده جریان است.

ها به سلول شوند. الکترودبرای بارگذاری مواد فعال در ذخیره انرژی استفاده می ها اجزای فعالی هستند کهالکترود

های یک نیم سلول به نیم سلول دیگر حرکت کنند. در ابرخازن ها از طریق مدار خارجی ازدهند که الکتروناجازه می

های فارادیک در حد فاصل واکنشاثر جای خود را به الکترولیت اکسایش کاهشی که قادر است پیشرفته الکترولیت بی

های مثبت ومنفی ها غشاهای نفوذ پذیری هستند که قطبالکترود و الکترولیت انجام دهد داده است. جدا کننده

کنند در حالی که ها از ایجاد اتصال کوتاه بین دو نیم سلول جلوگیری میکنند. جدا کنندهسلول را از هم جدا می

دهند. هرچند با استفاده از نیم سلول را که امر حیاتی برای تکمیل چرخه سلول است را مییون بین دو اجازه تبادل 

ها در ساخت یکی از پیشرفتباشد و این نیز یا پلیمری، دیگر نیازی به جدا کننده نمیهای فاز جامد، ژل و الکترولیت

های باتری ها به پایانهالکترون از الکترود های جریان برای انتقال بهینهباشد. جمع کنندهوسایل ذخیره انرژی می

هادی مثل کربن نانوتیوپ، گرافن دو بعدی و غیره نیاز به ی مواد الکترودی فعال شوند. اگرچه توسعهاستفاده می

 های جریان را حذف کرده است. استفاده از جمع کننده

های د مثبت کاتد، اما این نامگذاری تنها در باتریشود و الکتروآند نامیده میدر بسیاری از مقالات الکترود منفی 

های با های نسل دوم ) باتریمانند درست است و در باتریهای مثبت و منفی تا انتها ثابت باقی مینوع اول که قطب

 های اکسایش و کاهشی معکوس درها که دائما در حال شارژ و دشارژ هستند و واکنشخازنقابلیت شارژ مجدد( و ابر

 ها نادرست است و الکترود در حال شارژ الکترود منفی است ودهند استفاده از این تعریف برای آندو الکترود رخ می

شود و باید کاتد نامیده شود از این رو برای جلوگیری از شود در حالت دشارژ الکترود مثبت میآند خوانده می

آند اصطلاحات مثبت و منفی جایگزین نامگذاری کاتد و در این نوع نامگذاری از این پس بهتر استسردرگمی 

 .]33و  32[شود
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 هاباتری 1-3-2

یکی از وسایل ذخیره انرژی هستند که انرژی شیمیایی ذخیره شده در مواد الکترودی فعال را به طور  هاباتری

کنند. واکنش در قطب منفی یا انتقال بار به انرژی الکتریکی تبدیل می مستقیم از طریق واکنش اکسایش کاهش و

کند و کند و واکنش در قطب مثبت این الکترون تولید شده را مصرف میالکترون را به مدار خارجی تزریق می

 کند. ها را بین دو الکترود مثبت و منفی تامین مییونالکترولیت درون سلول نیز محیط لازم برای انتقال بار از طریق 

ها با یا باتریهای ثانویه . باتری2های غیر قابل شارژ. یا باتری های اولیه. باتری1د دارد:ها وجودو نوع اصلی باتری

یا  ها نیز وجود دارند که بر اساس عملکرد وهای دیگری از باتریبندی دستهقابلیت شارژ مجدد. علاوه بر این تقسیم

 شوند.بندی مینوع طراحی طبقه

های جامد های ثابت دارای الکترولیت ثابت با الکترودهای شناور: باتریل باتریهای ثابت در مقاب)الف( باتری

به سمت  های شناور دارای دو محلول الکترولیت در دو مخزن مجزا هستند که در طولمشخص هستند اما باتری

ی مواد الکترودی فعال های ثابت بار به روهای جامد در جریان هستند. باید این نکته ذکر شود که در باتریالکترود

ترین شود. از جمله معروفهای محلول در الکترولیت ذخیره میهای شناور بار در بخششود اما در باتریذخیره می

های این ترین ویژگییکی از مهمتوان اشاره نمود. می V4+V-3+/V2+V/+5و  2Br-Znهای های شناور به باتریباتری

 توانند شارژ مجدد شوند. ی و تنها با تعویض محلول الکترولیت میها این است که به سادگباتری

های نامحلول/ترسیبی های کمپلکس شده /کمپلکس نشده: باتریترسیبی در مقابل باتریهای نامحلول/)ب( باتری

شده  های کمپلکسکنند در حالی که باتریبر اساس واکنش شیمیایی اتفاق افتاده در درون سلول بار را ذخیره می

 کنند. های مثبت و منفی بار را ذخیره میهای باردار از قطبیون/کمپلکس نشده بر اساس دافعه و بازرانش 

های بسته تمام تجهیزات لازم باتری در درون آن تعبیه های باز: در باتریهای بسته در مقابل باتری)ج( باتری

های باز بعضی از اجزای آن )مثل اکسیژن ( ود. اما در باتریششود و باتری به طور کامل از محیط اطراف مجزا میمی

 شود. از محیط اطراف تامین می

 شوند.ها به چند دسته تقسیم میبر اساس ماهیت الکترولیت و حالت فیزیکی آن باتری
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سید، نیکل های سرب اشوند باتریکه در صنعت بسیار استفاده می های متداولهای آبی و غیرآبی: باتری)د( باتری

های کنند. باتریباشند که از نمک آبی به عنوان الکترولیت استفاده میهای نیکل/هیدرید فلزی میکادمیوم و باتری

های اند. بیشتر باترییا اتم هیدروژن فعال تشکیل شده غیرآبی از محلول الکترولیت قطبی آپروتیک بدون پروتن

هایی مثل محلول در حلال 3CF3LiSOیا و  6LiPF ،6FLiAs ،2)3CF2LiN(SOاز نمک لیتیوم مثل لیتیومی 

دی متوکسی اتان، دی متیل سولفوکسید ، تترا  2و1استونیتریل، اتیلن کربنات، دی اتیل کربنات، پروپیلن کربنات، 

شوند. بندی میهای غیرآبی طبقهتر ذکر شد به عنوان باترییا سه حلال که پیشیا مخلوطی از دوهیدرو فوران و 

 شوند. بندی مییونی و فاز جامد طبقههای آلی، پلیمری، مایع های غیرآبی در چند دسته شامل الکترولیتالکترولیت

ها برای تنظیم بار از (: بیشتر باتری1ها با الکترولیت مایع )ترها با الکترولیت جامد در مقابل باتری)ر( باتری

ها ها وجود خطرات زیست محیطی آنکنند. اما مشکل این نوع باتریه میالکترولیت مایع بین دو الکترود استفاد

شود. ها با الکترولیت جامد که دارای الکترود و الکترولیت جامد هستند استفاده میباشد بنابراین از باتریمی

برای  5RbI4Agمثال باشند. برای های کامل الکترون میها و عایقیون های مناسبی برایهادیهای جامد الکترولیت

باشد اما ها میها با الکترولیت جامد کم حجم بودن آن. ویژگی باتریLi+برای هدایت  3O2LiI/Alو  Ag+هدایت 

 ها در سطح تماس بین الکترولیت و الکترود است.یونایراد اصلی آن نیز مقاومت بالای 

های اسیدی مثل الکترولیت خود به سه دسته باتری های آبی نیز بر اساس نوعهای اسیدی و بازی: باتری)ز( باتری

های خنثی مثل باتری روی/ هوا و باتری قلیایی مثل باتری نیکل کادمیوم و یا روی / منگنز باتری سرب / اسید، باتری

 .]35و  34[شونددی اکسید تقسیم می

پذیر فارادی اکسایش/ کاهش  یک واکنش برگشت یک باتری از طریق همانطور که اشاره شد بار ذخیره شده در

شود. مقدار این انرژی الکتریکی تابعی از پتانسیل سل است که از روش اصول و قواعد مواد الکترودی فعال ایجاد می

هادی به عنوان های های فلزی و پلیمرشود. تنوع بسیار زیادی از گونهترمودینامیک مشخص می فیزیکی شیمیایی

ایجاد شده است اما با این حال های غیرلیتیومی های زیادی در زمینه باتریاند و پیشرفتمواد الکترودی مطرح شده

ها و قدرت ذخیره انرژی بالای آن ها است که به خاطر ویژگیها بهترین آنباتریدر بین تمامی  های لیتیومیباتری

                                              
1 - wet 
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های مثب و منفی آن لیتیوم در قطبیون به کمپلکس شدن و استخراج های لیتیومی باشد. اساس کار باتریمی

کنند های لیتیوم از قطب مثبت از طریق الکترولیت به قطب منفی مهاجرت مییونباشد. در هنگام شارژ مقداری ازمی

افتد. شود. در هنگام دشارژ فرآیند معکوس اتفاق میمانند که در نتیجه انرژی در باتری ذخیره میو در آنجا باقی می

یون لیتیوم از درون قطب مثبت خارج شود و از شود که سیل شیمیایی لیتیوم در دو الکترود باعث میاختلاف پتان

ها از طریق الکترولیت به قطب مثبت مهاجرت کند. در همین لحظه برای اینکه الکترولیت خنثی باقی بماند الکترون

کند بستگی به قابلیت ذخیره بار ایجاد می یک باتری کنند. انرژی کهطریق مدار خارجی به قطب مثبت مهاجرت می

افتد دارد. بنابراین مواد های اکسایش کاهشی که در دو الکترود اتفاق میآن توسط مواد الکترودی فعال و واکنش

های فعال را در سطح الکترود بدهند. قطب الکترودی فعال باید به راحتی اجازه کمپلکس شدن و کمپلکس زدایی گونه

  2LiMO  ،4O2LiMn ،(M=Fe,Co,Ni,Mn4LiMPO (M=Co,Ni,Mn)معمولا از های لیتیومیمثبت باتری

باشد. های طولانی میقیمت بالا و کاهش ظرفیت در شارژ و دشارژ 2LiCoOشود. محدودیت اصلی ساخته می

ی در نیز عدم پایدار 2LiMnOاصلی  باشد. ضعفپایداری کم آن در دماهای بالا می 2LiNiOمحدودیت اصلی 

باشد. ایراد اصلی باشد که به خاطر خاصیت لایه ای منگنز اکساید و شسته شدن آن میهای زیاد میچرخه

4LiMPO  یونی پایین آن است. برای مقابله با این ایرادات مواد الکترودی را با عناصر مختلف دوپه هدایت الکتریکی و

 .]42-36[رسانندها را به حداقل میکنند و این محدودیتمی

به مواد الکترودی پایه کربنی و پایه تیتانیومی  های لیتیومیانتخاب مواد الکترودی فعال برای قطب منفی باتری

شود. اکسید فلزی لیتیوم هدایت الکتریکی پایینی داشته و در نتیجه ظرفیت ایجاد شده توسط آن محدود می

 باشد. های میکرو پایین میاندازهدر

 های الکتروشیمیایی ابرخازن 1-3-3 

 ابرخازنهای لایه دوگانه الکتریکی 1-3-3-1

ی بین دو صفحه خازن شود. هرچه فاصلهیک خازن توانایی ذخیره بار به روی صفحه خازن معرفی میظرفیت در

ره یک مقدار مساوی ولتاژ بار بیشتری روی خازن ذخیها بیشتر باشد درتر و نیز هر چه مساحت سطح الکترودنزدیک

ترین حالت این است که مقدار انرژی ذخیره یک وسیله ذخیره انرژی ایده ال یابد. برایشده و ظرفیت آن افزایش می
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یابد. نانوتکنولوژی راه مناسبی را برای افزایش مساحت سطح در اختیار  شده و آزاد شده بدون کاهش توان آن افزایش

یون به درون مواد الکترودی شده و مساحت سطح و باعث کاهش مسیر نفوذ ها تا مقیاس ناناندازهدهد. کاهش قرار می

دهد. استفاده از جدا کننده و الکترولیت فاصله بین صفحات خازنی را کاهش در دسترس را به شدت افزایش می

ن شود. بنابرایهای مخالف به صورت سریع و برگشت پذیر انجام میها به قطبیوندهد و در نتیجه تحرکمی

خازنی دارای مساحت سطح خیلی بالاتری . صفحات ابر1های فیزیکی متفاوت هستند. ها از چند لحاظ با خازنخازنابر

ها هزار، میلیون و حتی خازن. فاصله بین صفحات بسیار کمتر است. و در نتیجه بار ذخیره شده در ابر2هستند. 

های ها دو لایه دوگانه الکتریکی در قطباست، بدانیم در ابرخازنباشد. قابل توجه های فیزیکی میمیلیارد برابرخازن

 اند. شود و گویی دو خازن به صورت سری به هم وصل شدهمثبت و منفی تشکیل می

توان به صورت خازن را مییک ابر ها بر این فرضیه استوار است که مدارخازنهای ارزیابی عملکرد ابری روشهمه

ال یک خازن ایدهیک مقاومت به صورت سری بهشود کهزن ساده سازی کرد. بنابراین فرض میخا -یک مقاوت مدار

تواند هم با جریان ثابت و هم با ولتاژ می خازن بررسی شود. یک چنین سیستمیوصل شده است تا قواعد فیزیکی ابر

تر است این حالت بررسی ولها متداثابت شارژ شود، اما به دلیل اینکه شارژ و دشارژ با جریان ثابت در ابرخازن

 .]74-43[شودمی

کند ودر نهایت با گذشت زمان تغییر می CVپتانسیل روی صفحات خازن  C-Rبا عبور جریان ثابت از مدار 

 کند. یک سل از رابطه زیر پیروی میتغییرات پتانسیل

 (1-4)                                                             

 شودبا مشتق گرفتن از رابطه بالارابطه زیر حاصل می 

(1-5)                                                             

 که با نو آرایی و انتگرال گیری از رابطه بالا داریم 

(1-6)                                                            

(1-7)                                                    
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 و بنابراین

 (1-8 )                                                           

 

های الکترولیت در سطح مواد الکترودی یونیکی بر اساس جذب مکانیسم ذخیره بار در ظرفیت لایه دوگانه الکتر

ها بیشتر باشد ظرفیت باشد. بنابراین هرچه مساحت سطح در دسترس و همچنین هدایت این گونه خازنخازن میابر

ودی خازنی نیز بیشتر است. مواد کربنی نانوساختار با مساحت سطح و هدایت بالا انتخاب خوبی به عنوان مواد الکتر

ها به ویژه حفرات و مساحت سطح ویژه باشد. ظرفیت لایه دوگانه مواد پایه کربنی توسط ساختار آنها میاین خازن

 .]49-45[شودها کنترل میآن

یونی بررسی و تحقیق کردند و  های مایعها را در الکترولیتیون اندازهارتباط بین ظرفیت و 1سیمون و گوتسی

 2اندازه یون برابر باشد. جی اندازه حفره باآید که ترین ظرفیت زمانی به دست میال بیشرت ایدهنشان دادند که به صو

( با افزایش Fg-1ارتباط بین ظرفیت و مساحت سطح را برای انواع مواد پایه کربنی بررسی کرد. ظرفیت وزنی )

صل نسبت ظرفیت ویژه به مساحت یابد اما ظرفیت نرمال شده با مساحت واقعی که حامساحت سطح افزایش می

شود بیشتر می g21500 m-1جایی که مساحت سطح از  5μFcm-2یابد و در سطح ویژه است به تدریج کاهش می

 .]56-49[ماندثابت می

های پر طرفدار برای توسعه مواد یکی از شاخههای دوپه شده بر روی مواد پایه کربنی کشف و توسعه هترو اتم

هایی مثل نیتروژن، اکسیژن، گوگرد، فسفر به باشد. دوپه کردن هترو اتمها میخازندر ساخت ابر فعال الکترودی

، افزایش هدایت و همچنین باعث ایجاد 3شبکه مواد کربنی باعث افزایش فعالیت شیمیایی، افزایش خیسی پذیری

یک  نزدیک به کربن و با کمبود عاع اتمیشود. بور و نیتروژن به عنوان همسایگان کربن با شخازنی میهای شبهویژگی

ی یک الکترون برای نیتروژن کاندیداهای مناسبی برای دوپه شدن در ساختمان شبکه الکترون برای بور و اضافه بودن

ها باعث اصلاح عملکرد کربن باشند. دوپینگ نیتروژن به داخل قالب شبکه کربنی بهتر از بقیه هترو اتمکربن می
                                              
1- Simon and Gogotsi 

2 - Ji 

3- Wettability 
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دهد و از این رو باعث افزایش هدایت و های کربن مجاور خود پیوند کوالانسی قوی میکه نیتروژن با اتمشود چرامی

 .]66-56[شودخازنی وسایل ذخیره انرژی میایجاد جایگاه فعال در رفتار شبه

ای ری چرخهای خوبی دارند و پروفایل ولتامتبه طور کلی وسایل ذخیره انرژی لایه دوگانه، عملکرد و بازه چرخه

های لایه دوگانه الکتریکی ها نزدیک به مثلث است. در خازنها نزدیک به مستطیل و پروفایل شارژ و دشارژ آنآن

افتد به صورت سریع اتفاق می های نفوذها در حدفاصل الکترود و الکترولیت در غیاب محدودیتیونجذب و واجذب 

-1باشد)شکل ترین مدل برای توجیه این فرآیند مدل هلموتز میساده ت.بنابراین تغییرات پتانسیل به زمان ثابت اس

یون هم بار را دفع  یون با بار مخالف را جذب و(. برپایه این مدل در ولتاژ اعمالی الکترود فرو رفته در الکترولیت 6

د که لایه دوگانه الکتریکی شوکند بنابراین دو لایه فشرده از بار در سطح تماس الکترود و الکترولیت تشکیل میمی

یک خازن  ها و الکترولیت به صورتشود. ظرفیت لایه دوگانه در سطح تماس بین هر کدام از الکترودنامیده می

ها در درون محلول متحرک یونشود. برخلاف فرضیه هلموتز شود و محاسبه میفیزیکی معمولی در نظر گرفته می

  باشند.ی الکترواستاتیک میهستند و تحت تاثیر نفوذ و نیروها

 

 مدل ارائه شده هلموهولتز برای لایه دوگانه الکتریکی در ابر خازن های الکتروشیمیایی 6-1شکل 
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 شوند و غلظتای در نظر گرفته میهای نقطهها به صورت باریوندر مدل دیگری که توسط گوی چاپمن ارائه شد 

کند. اگرچه این مدل، مدل نزدیکتری به واقعیت وزیع بولتزمان پیروی میها در محلول نزدیک سطح الکترود از تیون

های قبلی که مدل تر از مدلشد قادر به توجیه نبود. مدل پیشرفتهبود اما در مواقعی که لایه دوگانه به شدت باردار می

دل با دقت بیشتری . این م]79-67[ ترکیب کرده استگوی چاپمن اشترن است که ایده هلموتز و گوی چاپمن را

دهد. بر اساس این مدل لایه دوگانه الکتریکی شامل چندین لایه جزییات ساختار لایه دوگانه الکتریکی را نشان می

باشد. در لایه باشد که شامل لایه داخلی هلموتز، لایه خارجی هلموتز و لایه نفوذ که مجاور با بالک محلول میمی

یا به صورت جزیی حلال پوشی شوند و ها حلال زدایی مییونجی هلموتز هست اشترن که شامل لایه داخلی و خار

های باشد. قابل توجه هست که پتانسیل در لایهها و سطح الکترود مییون شوند که به خاطر نیروی قوی بینمی

گسترش لایه نفوذ  شود. بادوگانه هلموتز نسبت به پتانسیل سطح الکترود با شیب متفاوت از همدیگر دچار افت می

شود و بنابراین ظرفیت کل لایه دوگانه از شود و از حالت خطی به حالت ثابت تبدیل میتغییرات پتانسیل کمتر می

 .]92-80[کند( پیروی می9-1رابطه )

(1-9)                                                     

کند و مسیر عبور مناسبی های اخیر ساختار حفره ای مواد الکترودی که سطح تماس بالایی را ایجاد میدر سال

های آورد توجه بسیاری را به خود جلب کرده است. اگرچه مدل ذکر شده در بالا برای خازنها به وجود مییونبرای

ها یون های حفره ای ناتوان است. تحرکضیح رفتار لایه دوگانه الکتریکی ساختارصفحه ای قابل توجیه است اما در تو

اندازه حفرات تاثیر بسزایی به روی در بالک الکترولیت نسبت به حفرات مواد فعال الکترودی کاملا متفاوت است. 

اندازه حفرات آید که دست میحفره کربنی زمانی به ترین ظرفیت در مواد مزوهای درون حفرات دارد. بیشیونتحرک 

های هیدراته مناسب یونیکسان باشد. حفرات با قطر کمتر از نیم نانومتر برای  های حلال پوشی شدهیونبا شعاع 

 1اندازه کمتر از گیرند و حفرات با نیستند و در دسترس الکترولیت برای تشکیل لایه دوگانه الکتریکی قرار نمی

نانومتر  5تا  3حفره کربنی مواد با قطر بین های آلی مناسب نیستند. در میان مواد مزوکترولیتنانومتر نیز برای ال
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های حلال پوشیده است و اجازه یون اندازه شعاعاندازه دو برابر دهند که از نظربهترین ظرفیت خازنی را نشان می

 دهد.ها را میها بر سطح مواد فعال الکترودی بر روی دیوارهیونجذب و واجذب 

حفره کربنی به اندازه حفرات مواد مزوهای خود در رابطه با های تحقیقاتی سیمون و گوتسی در ادامه فعالیت تیم

های حلال پوشی یونها از قطر اندازه آنتوان ظرفیت خازنی را افزایش داد با وجود اینکه این نتیجه رسیدند که می

ها هنگام ورود به درون یونشود که یسم کار به خوبی مشخص نشده اما تصور میشده کمتر است. اگرچه هنوز مکان

شود یون و سطح الکترود فاصله ای ایجاد می شوند. با این حلال پوشی بینها به صورت جزیی حلال پوشی میحفره

 شود. که باعث افزایش ظرفیت خازنی می

حفره بر روی ظرفیت خازنی باید مورد توجه های مزودر خازنها های مسطح تاثیر ساختار حفرهبا عبور از خازن

حفره کربنی براساس نحوه سنتز ممکن است به شکل سیلندری کروی و غیره ها در مواد مزوقرار گیرد. شکل حفره

 شود.باشد. اگر شکل حفره به صورت سیلندری فرض شود آنگاه ظرفیت خازنی از رابطه زیر تعیین می

 (1-10)                                                                    

باشد. ظرفیت نرمال شده خازن سیلندری نسبت به سطح شعاع درونی و بیرونی سیلندر می bو  aطول حفره  lکه 

 آید.می از رابطه زیر بدست

 (1-11)                                                          

اندازه متفاوت از چندین نانومتر های متفاوتی با یک شکل نیستند و شکلدر واقعیت حفرات مواد فعال الکترودی 

دهم نانومتر دارند. بنابراین لازم است ظرفیت همه اشکال حفرات از ماکرو، مزو و میکرو حفرات در نظر گرفته  تا چند

 .]100-92[شوند

 هاخازنشبه 1-3-3-2

ترکیبات ظرفیت ویژه ها شده است محدودیت اصلی اینهایی که در مواد کربنی در حوزه ابرخازنبرخلاف پیشرفت

ها شده است. افزایش های زیادی برای غلبه بر دانسیته انرژی پایین ابرخازنباشد. تلاشو انرژی ویژه پائین می 
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علاوه بر تجمع بار در لایه دوگانه  1هاخازنخازنی قابل دسترسی است. در شبهدانسیته انرژی توسط رفتار شبه

شود. رتنیوم اکساید یز ذخیره مییا کاهش در سطح الکترود ن الکتریکی، بار از طریق انجام واکنش فارادیک اکسایش

ولت(، هدایت  1.2خازنی نشان داد. این ماده پنجره پتانسیلی گسترده ای دارد )ای بود که خاصیت شبهاولین ماده

یک محیط اسیدی رفتار برگشت پذیر الکتریکی بالا، پایداری دمایی خوب و هدایت فلزی مناسب را داراست. در

 .]114-100[شودم اکساید طبق رابطه زیر مشاهده میواکنش اکسایش و کاهش رتنیو

 (1-12)                                             -+δe+RuO2+δH                       δ(OH)δ-2RuO  

 1300F/gست بودن و ظرفیت تئوری بالای منگنز اکساید با قیمت نسبتا پایین، سمیت پایین، دوستدار محیط زی

 شود.کاندیدای مناسب دیگریست که واکنش اکسایش کاهش آن طبق رابطه زیر تعیین می

 (1-13)                          -+(x+y)e++yM++xH2OIVMn                 -1
IVMn(x+y)

IIIMn

(0≤x+y≤1)xHyOOM(x+y) 

خازنی هستند با تغییر های فلزی با رفتار شبهود که اگرچه روتنیوم اکساید و منگنز اکساید جزو اکسیدباید ذکر ش

ای قابل مشاهده است. برای مثال برای منگنز های اکسایش و کاهش در منحنی ولتامتری چرخهشرایط آزمایش پیک

های اکسایش کاهش /نقره کلرید به وضوح پیکولت نسبت به الکترود مرجع نقره 1تا  1-اکساید در پنجره پتانسیلی 

ای ولت نسبت به الکترود مرجع نقره/نقره کلرید پروفایل ولتامتری چرخه 9/0تا  0قابل مشاهده است اما در پنجره 

خازنی ( نشان داده شده است بیانگر این موضوع است که رفتار شبه7-1مستطیلی است. این مشاهده که در )شکل 

 .]124-114[شودهای اکسایشی منگنز اکساید ناشی میز حالتیکی اتنها از 

                                              
1 psudocapacitors 
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مولار در محدوده پنجره  1ای منگنز اکساید در الکترولیت پتاسیم سولفات ( منحنی ولتامتری چرخه7-1شکل )

 ]2[پتانسیلی متفاوت

ها و پلیمرهای ولفیدها، سها، فسفیدها شامل اکسید فلزات واسطه، نیتریدخازنمواد دیگر مورد استفاده در شبه

فلزی و های آلیها، قالبهای دو بعدی و نیتریدهادی، کاربیدباشد. در کنار اکسید فلزات و پلیمرهای هادی می

 اند. خازنی هستند که اخیرا مورد توجه قرار گرفتههای دو لایه مواد شبههیدروکسید

ترکیبات آلی از های الکتروفعال معدنی بادوج کردن گونهخازنی مزیکی از راههای موثر در افزایش ظرفیت مواد شبه

 باشد. پای می-طریق پیوند کوالانسی، غیر کوالانسی و پیوند پای 

. بین لایه ای 2خازنی . اکسایش کاهش شبه1خازنی به چند دسته های شبهمکانیسم ذخیره بار در الکترود

 شود.می خازنی تقسیمشبه ترسیب پتانسیلی.4خازنی . دوپینگ شبه3خازنی شبه

مانند دخیل هست اما سینتیک و پروفایل خازنی و باتریاگرچه فرآیند فارادیک در ذخیره بار مواد شبه

الکتروشیمیایی این دو کاملا با هم متفاوت است. ارتباط بین جریان و سرعت روبش به طور کلی از رابطه زیر بیان 

 شود.می
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 (1-14)                                                                    bI=av 

خازنی جریان به صورت خطی با سرعت های شبهدر آن به مکانیسم ذخیره بار اشاره دارد. در الکترود bکه پارامتر 

مساحت  Aشود که در آن نیز نشان داده می 15-1نین شدت جریان با رابطه است. همچ b=1کند و روبش تغییر می

 باشدظرفیت خازنی می Cسطح ماده الکترودی و 

 (1-15 )                                                                =ACv 

رجه دو سرعت روبش در در حالی که در مواد با رفتار باتری مانند، جریان پیک دار برگشت پذیر با توان رادیکالی ف

 .]133-125[ارتباط است

 (1-16 )                                                                 1/2i=av 

کند در حالی ها از مکانیسم جذب کنترل شده توسط فرآیند الکتروشیمیایی تبعیت میخازنبنابراین سینتیک شبه

کند. به کمک مانند پاسخ الکتروشیمیایی از فرآیند اکسایش کاهش تحت کنترل نفوذ تبعیت میکه در مواد باتری

خازن مانند و شبهتوان بین مواد الکترودی با رفتار باتریای میتری چرخهاطلاعات سینتیکی حاصل از پروفایل ولتام

 متغیر است. 1تا  0.5های هیبریدی بین تمایز قائل شد. توان سرعت روبش در سیستم

خازنی خالص کمتر البته قابل ذکر است که مکانیسم ذخیره بار در اکثر مواد به شکل هیبریدی است و رفتار شبه

های یا لایه هاها به صورت برگشت پذیر به درون تونلیون افتد کهاتفاق می خازنی هنگامیود، رفتار شبهشمشاهده می

شوند که با انتقال بار فارادیک نیز همراه است اما با انتقال فاز همراه نیست. این مواد الکترودی نفوذ و از آن خارج می

ار )مکانیسم فارادیک( را داراست درحالی که فرآیند هنوز توسط نفوذ ها در ذخیره بمکانیسم ذخیره بار مزیت باتری

به  5O2Nbها به درون شبکه کریستالی مواد الکترودی فعال محدود نشده است. برای مثال پاسخ جریان کاتیون

ی ولت بر میل 20تا  0.1های باشد. در سرعت روبشمانند میخازنی و باتریترکیبی از دو مکانیسم مجزای شبهصورت 

باشد. در دهنده سینتیک سریع و رفتار خازنی میباشد که نشانیک میآندی و کاتدی هایبرای پیک bثانیه مقدار 

دهنده رفتار یابد که نشانکاهش می 7/0تا  bمیلی ولت بر ثانیه مقدار  50های بیشتر از حالی که در سرعت روبش

 باشد.مانند میباتری
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های لایه دوگانه الکتریکی از خود نشان لا ظرفیت و انرژی بیشتری را نسبت به خازنخازنی معمومواد شبه

های لایه دوگانه بیشتر است هرچند که این مرتبه از خازن 2تا  1خازنی دهند. به طور کلی ظرفیت ویژه مواد شبهمی

ها به دلیل فرآیند دارند. که همه این تر و پایداری مکانیکی کمتری راتر و طول عمر کوتاهها عملکرد توان ضعیفخازن

ها و خازنباشد. بنابراین اگرچه شبهها مییونخازنی اکسید فلزات با هدایت الکتریکی پایین و نفوذ نامرتب شبه

هایی نیز دهند اما هر کدامشان از محدودیتهای مثبتی را نشان میهای لایه دوگانه هر کدام جداگانه ویژگیخازن

های دانسیته انرژی و توان بالا را همزمان داشته باشند. بنابراین تلاشهای فراوانی توانند همه ویژگیند و نمیبررنج می

 های کامپوزیت با عملکرد ذخیره بار مناسب انجام شده و در حال انجام است.برای ساخت الکترود

 های ذخیره انرژی هیبریدی سیستم 1-3-3-3

ال وسیله ای است که هم انرژی بالا و هم توان بالایی داشته باشد. با وجود یک وسیله ذخیره انرژی ایده

ها پایین های فراوانی که در جهت افزایش انرژی وسایل ذخیره انرژی انجام شده است هنوز هم انرژی ویژه آنپیشرفت

ها در با قابلیت ابرخازن ها را در ذخیره بالای انرژی،است. وسایل ذخیره انرژی هیبریدی تلاش دارند ویژگی باتری

شود ترکیب می یک باتری با همیک ابرخازن و ای بالا را همراه سازند. در ساخت این وسایل توان بالا و پایداری چرخه

یک وسیله هیبریدی را تشکیل دهد. اما این وسایل نیز به دلایلی مانند گرانی ساخت، پیچیدگی ساخت و حجم و  تا

یک  دهد که در سطحمکانسیم ذخیره بار در ابرخازن هیبریدی را نشان می 8 -1واه نیستند. شکل وزن بالا، مورد دلخ

یک الکترود دیگر مواد ابرخازنی است که باعث افزایش چشم گیر مانند و در سطح الکترود مواد الکترودی باتری

 .]134[شودظرفیت خازنی می
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 ]2[(سیستم ذخیره انرژی هیبریدی8-1شکل )

 پارامترهای کلیدی وسایل ذخیره انرژی 1-4

ای، شارژ و دشارژ گالوانواستاتیک و عملکرد الکتروشیمیایی وسیله ذخیره انرژی معمولا توسط ولتامتری چرخه

پارامتر جریان، ولتاژ و زمان استفاده  3ها برای بررسی شود. این روشطیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی بررسی می

( و پنجره پتانسیلی از این ESRهای مهم دیگر مثل انرژی، توان، ظرفیت، مقاومت سری معادل )مترشود. همه پارامی

های دیگری مثل قابلیت بازداری، پایداری های ذکر شده آزمونآید. گذشته از پارامترسه پارامتر اصلی به دست می

ررسی عملکرد وسایل ذخیره انرژی به ویژه ای ، بازده کولونی، دشارژ خودبه خودی و ثابت زمانی نیز برای بچرخه

گیرند. همچنین پارامترهای دیگری نیز مانند ماندگاری و تاثیر دما وجود دارند که ها مورد استفاده قرار میخازنابر

های پیشرفته برای ارزیابی و متحدسازی آزمون یک فرآیند اند. بنابراین ضروری است کهکنون معادله سازی نشدهتا

های آزمایشگاهی است. های میدانی و صنعتی بهتر از سایر آزمونیابی انجام شود. هرچند این دو پارامتر برای آزمونارز
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ها متفاوت است. همچنین باید ذکر شود که اگرچه همه های خود ابرخازنهای مواد ابرخازنی از آزمونبه علاوه آزمون

ها شود اما هر کدام از این تکنیکپارامترهای کلیدی استفاده می گیریاندازهسه تکنیک الکتروشیمیایی اصلی برای

گیری بعضی از این پارامترها دارند برای مثال تکنیک طیف سنجی امپدانس اندازههای به خصوصی درویژگی

مناسب است در حالیکه پروفایل شارژ و دشارژ  2گیری مقاومت سری معادلاندازهبرای 1الکتروشیمیایی

مانند و خازن مانند های باتریای برای تمایز بین ویژگیبرای تعیین ظرفیت و توان و ولتامتری چرخه 3تاتیکگالوانواس

 قابل استفاده است.

 پنجره پتانسیلی/ ولتاژ سلول 1-4-1

آندی و های. پایداری شیمیایی الکترولیت را در مقابل واکنش1ترین پتانسیلی است که پنجره پتانسیلی بیش

کند . پنجره پتانسیلی برای الکترود و پنجره . پایداری مواد فعال الکترودی در مقابل تخریب را ضمانت می2کاتدی 

ها به صورت جزئی متفاوت ها و ابرخازنرود. مفهوم پنجره پتانسیلی / ولتاژ برای باتریولتاژ برای وسیله به کار می

کند که فرآیند شارژ و دشارژ برگشت وده پتانسیلی تغییر میها پنجره پتانسیلی /ولتاژ به صورت محداست. در باتری

ها علاوه بر برگشت پذیر بودن رفتار الکترود / سلول باید خازنی باشد یعنی پروفایل که در ابرخازنپذیر باشد. در حالی

ها که ولتاژ باتریولتامتری چرخه ای و شارژ و دشارژ گالوانواستاتیک باید به ترتیب مستطیلی و مثلثی باشد. برخلاف 

یک ترین ولتاژ ها متناسب با بار الکتریکی ذخیره شده است. بیشدهند ولتاژ ابرخازندشارژ خطی از خود نشان می

های برگشت ناپذیر آید که به صورت کامل شارژ شده باشد. فرآیند تخریب حلال و واکنشابرخازن زمانی به دست می

کند. در یک وسیله ذخیره انرژی را محدود میرامترهایی است که پنجره پتانسیلی ها در میان پایکی از الکتروددر 

کند که بدین ها پنجره پتانسیلی الکترود مثبت با الکترود منفی همپوشانی میبسیاری از موارد به ویژه در ابرخازن

ترین حالت زمانی که است. در بدهتر از مجموع پنجره پتانسیلی الکترودخازن باریکمعناست که پنجره پتانسیلی ابر

یک الکترود دیگر را به طور کامل بپوشاند پنجره ولتاژی ابرخازن محدود  یک الکترود پنجره پتانسیلیپنجره پتانسیلی 

 شود. تر میبه پنجره پتانسیلی الکترود باریک

                                              
1- Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) 

2- Equivalent Series Resistance (ESR)  

3- Alvanostatic Charge and Discharg (GCD) 
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شند که بیشتر در مورد وسایل الکترود هیچ گونه همپوشانی نداشته با 2از سوی دیگر وقتی که محدوده پتانسیلی 

ترین ولتاژ دشارژ را خواهد داشت. در حالت دشارژ کامل ولتاژ عبوری افتد وسیله کممانند اتفاق میباتری

شود. پتانسیل ولتاژ صفر های مثبت و منفی با هم برابر میشود و پتانسیل الکترودهای ابرخازن صفر میترمینالاز

های برابر الکترودها از طریق رابطه یک ابرخازن با ظرفیت دهد. پنجره پتانسیلیر قرار میپنجره ابرخازن را تحت تاثی

 شود.زیر تعیین می

 (1-24)                                  PZV-P1>EN2E-PZV); if PZV-P2Ovw=2× (E  

                                               N2E-PZV > PZV-P1); if EN2E-Ovw=2× (PZV 

یک ابرخازن ظرفیت تعیین کننده ولتاژ  همچنین باید در نظر گرفته شود که برای عریض سازی پنجره پتانسیلی

های مثبت و عت تغییر پتانسیل الکترودالکترود باید افزایش بیشتری نسبت به الکترود دیگر داشته باشد. چون سر

-135[شودشود هرچه ظرفیت بیشتر باشد سرعت تغییر پتانسیل کمتر میها تعیین میمنفی توسط ظرفیت الکترود

138[. 

 ظرفیت 1-4-2

یک وسیله ذخیره انرژی است که به انتهای پنجره پتانسیلی خود رسیده ظرفیت مقدار بار الکتریکی شارژ شده در 

 یک ابرخازن برابر است با. ظرفیت کلی باشد

 (1-25 )                                                                

ال شده نسبت به هریک از باشد. ظرفیت نرمظرفیت نرمال شده، ظرفیت به ازای هر واحد جرم حجم و سطح می

Fcm-( و ظرفیت سطحی )Fcm-3)( ظرفیت حجمیFg-1)یا سطح به صورت ظرفیت جرمیپارامترهای جرم، حجم 

 ( استفاده می شود.2

یک ماده یک وزن معادل از کند ظرفیت تئوری مواد به راحتی توسط قانون فارادی قابل محاسبه است. که بیان می

بنابراین مقدار بار عبوری از هر الکترود متناسب با مقدار وزن ماده الکترودی است. بنابراین  کولون بار دارد. 96485

آمپر ساعت  26/8های درگیر در واکنش اکسایش کاهش، ضربدر یک باتری به صورت تعداد الکترونظرفیت تئوری 

یا حجم مواد نسبت به مقدار خالص  مها باهم ظرفیت تئوری نرمال شده با جرشود. هرچند در مقایسه باتریتعریف می
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باشد. ها محدودیت فضا میگیرد. در کابردهای تجاری عامل مهم در ساخت باتریظرفیت بیشتر مورد توجه قرار می

 بنابراین تعریف ظرفیت بر حسب حجم ماده الکترودی نیز حائز اهمیت است.

 شود:وانواستاتیک تعیین میدر عمل ظرفیت عملی مواد از طریق پروفایل شارژ و دشارژ گال

  mAhgor accurately ==Practical(Bat.)C)-1(                            26-1رابطه 

یا  ظرفیت عملی در بیشتر موارد از ظرفیت تئوری کمتر است. به علاوه برای ارزیابی ظرفیت خازنی عملی باتری

یا سلول مثل های مثبت و منفی در نظر گرفته شود وهم اجزای ضروری باتریسلول هم باید مجموع جرم الکترود

هادی. بنابراین ظرفیت عملی با های های جریان و افزودنیها، مجزا کننده، الکترولیت، اتصال دهندهمتصل کننده

های مواد فعال قابل وری باتری به راحتی توسط مولکه ظرفیت تئظرفیت تئوری بسیار متفاوت است. در حالی

محاسبه است برای مواد خازنی لایه دوگانه ظرفیت تنها به نوع الکترود وابسته نیست و به نوع الکترولیت نیز وابسته 

یک رابطه استوکیومتری مشخصی بین ظرفیت و جرم تعیین کرد. به علاوه  توانخازنی نمیاست. برای مواد شبه

خازنی برابر با بار الکتریکی تقسیم بر ولتاژ است. بعضی مواد یا شبهیک ابرخازن خواه خازن لایه دوگانه باشد ت ظرفی

ها ظرفیت گزارش دهند و نباید برای آنمانند از خود نشان مییک پنجره پتانسیلی ویژه رفتار باتریخازنی درشبه

خازنی ر مستقیم با مساحت سطح ویژه متناسب است. ظرفیت شبهشود. ظرفیت ویژه مواد خازنی لایه دوگانه به طو

 27-1گذرد و طبق رابطه شود از سطح تماس الکترود الکترولیت میویژه تئوری که از انتقال بار فارادیک ناشی می

 شود.تعیین می

  Theoretical(PS)C=                                                         27-1رابطه 

خازنی وزن مولکولی ماده شبه Mیافته در واکنش اکسایش کاهش است های انتقالمیانگین تعداد الکترون nکه 

نیلین در محدوده یک الکترون به ازای هر واحد تکراری آآنیلین پنجره پتانسیلی است. برای مثال برای پلی Vو

 یابد.ولت انتقال می 8/0تا  0پتانسیلی 

 (1-28 )                                         -+e-
n)

-.Cl+An-(An-→ -+Cl -nAn)-(An-  

 گرم بر مول است بنابراین 91وزن مولکولی آنیلین 
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 (1-29 )                                              1-=1325Fg=TeoreticalPANIC 

باشد. خازن لایه آنیلین میخازنی تئوری و خازن لایه دوگانه پلیآنیلین ترکیب ظرفیت شبهظرفیت تئوری پلی

دهد. بنابراین در حالت خوشبینانه تعمیم رفتار مواد ارائه میظرفیت  F/gدوگانه معمولا بین چند ده تا چند صد 

آنیلین در حد مواد کربنی است. در عمل ظرفیت کل مواد الکترودی توسط آنیلین، ظرفیت تئوری پلیکربنی به پلی

های مک گامخازنی با کشود و سهم خازن لایه دوگانه الکتریکی و شبهپروفایل شارژ و دشارژ گالوانواستاتیک تعیین می

 پتانسیل تکنیک طیف سنجی الکتروشیمیایی قابل محاسبه است.

 ظرفیت مشتقی و انتگرالی 1-4-2-2

 شود.مشخص می 30-1یک خازن فیزیکی ثابت است و طبق رابطه  یا استاتیکظرفیت مشتقی 

 (1-30 )                                                                   =intC 

 کمک جست. 31-1ثابت نیست و بنابراین برای محاسبه آن باید از رابطه  Cها هرچند که در ابرخازن

 (1-31 )                                                                 =diffC 

شود. در این رابطه ظرفیت مشتقی ابرخازن سرعت تغییر بار ذخیره شده در ابرخازن نسبت به پتانسیل تعریف می

 ظرفیت انتگرالی حاصل گرفتن انتگرال از ظرفیت مشتقی است.

 (1-32 )                                                      Cint=  

گیری ظرفیت مشتقی و انتگرالی اندازهای و شارژ و دشارژ گالوانواستاتیک توانایی های ولتامتری چرخهگیریاندازه

ای، شارژ و دشارژ مشتقی و انتگرالی را توسط ولتامتری چرخهگیری ظرفیت اندازه فرمول 1-1را دارند. جدول 

 کند.گالوانواستاتیک و مقاومت معادل سری بیان می
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ای، شارژ و دشارژ گالوانواستاتیک و مقاومت های ولتامتری چرخهمحاسبه ظرفیت مشتقی و انتگرالی توسط روش 1-1جدول 

 معادل سری مقاومت سری معادل

EIS GCD CV Capacitance 

 
 

 
diffC 

N.A. 

  

intC 

 

 مقاومت سری معادل 1-4-3

های الکترولیت، مقاومت اتصالات بین الکترود و جمع مقاومت سری معادل، معمولا به عنوان مجموع مقاومت

 است که سرعت شارژ و دشارژمهمی شود. مقاومت سری معادل، پارامتر کننده جریان و مقاومت الکترودها بیان می

 شود.کند بنابراین مقاومت سری معادل بالا باعث عملکرد پایین توان ابرخازن میابرخازن را محدود می

 انرژی و توان 1-4-4

یا دانسیته انرژی، مقدار انرژی ذخیره  باشد. انرژی ویژهپارامتر مهم برای بررسی عملکرد خازن می 2انرژی و توان 

یا کل وسیله، بیان یا سطح برای مواد فعال الکترودی یا حجم هر واحد جرم  شده توسط وسیله ذخیره انرژی، به ازای

یا سطح برای یا دانسیته توان، مقدار توان وسیله ذخیره انرژی که به ازای هر واحد جرم، حجم می شود. توان ویژه 

 شود.میگون بیان یا کل وسیله ارائه می شود. ارتباط بین این دو توسط منحنی رامواد فعال الکترودی 

 1قابلیت سرعت 1-4-5

یک شود. یا افزایش جریان ویژه بیان می توانایی وسیله ذخیره انرژی برای حفظ ظرفیت، به صورت دانسیته جریان

دهد. کنترل مناسب سیستم با سینتیک سریع فرآیند الکترودی، قابلیت سرعت و عملکرد توان بالایی را نشان می

یک نکته مهم در دستیابی به قابلیت سرعت مناسب اندازه حفرات مواد الکترودی فعال، توزیع مساحت سطح ویژه و 

ها مقاومت راه عبوری حفرهها کوتاه است. مزویون ها مسافت نفوذاست. در مواد با ساختار متخلخل، مانند ماکرو حفره

                                              
1- Rate Capability 
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های لایه دوگانه الکتریکی ه شدت برای ایجاد دافعه خازنها بکنند و میکرو حفرهمی ها را کمها برای نفوذ به حفرهیون

 مناسب هستند. در نتیجه مواد کربنی حفره ای سه بعدی قابلیت سرعت بهتری نسبت به سایر مواد کربنی دارند.

 2/ آزمون پایداری 1ایطول عمر چرخه 1-4-6

یک تعریف مشخص برای یابد. ش میهای متوالی کاهبه طور کلی ظرفیت وسیله ذخیره انرژی با شارژ و دشارژ

یک وسیله وجود ندارد و به شدت به کاربرد آن وسیله بستگی دارد. در بعضی موارد طول عمر ای طول عمر چرخه

ظرفیت اولیه خود را حفظ  %80های شارژ و دشارژ کامل که ظرفیت خازنی بیشتر از ای به عنوان تعداد چرخهچرخه

ظرفیت اولیه خود  %80رسد که ظرفیتش به کمتر از یک باتری نیز زمانی فرا میرگ شود. مکرده باشد تعریف می

شود که ناشی از کمبود پایداری ها از چند صد تا چند هزار چرخه محدود میای باتریرسیده باشد. طول عمر چرخه

که باشد در حالیلی میهای شارژ و دشارژ متواهای اکسایش کاهش در طی چرخهمواد و برگشت پذیری پائین واکنش

گیری اندازهها قابلها بار شارژ و دشارژ شوند که به طور آزمایشگاهی تعداد این چرخهتوانند تا میلیونها میابرخازن

گیری انرژی ذخیره شده در طی اندازهای است که به عنوانای واژه معادل طول عمر چرخهنیست. پایداری چرخه

شود که ای به صورت درصد مشخصی از ظرفیت اولیه گزارش میتوالی است. پایداری چرخههای شارژ و دشارژ مچرخه

وسیله قادر به حفظ آن بعد از تعداد زیادی چرخه بوده است. برخلاف این حقیقت که واکنش اکسایش کاهش در بار 

ها با قابلیت شارژ مجدد یای این وسایل خیلی بیشتر از باترها درگیر است طول عمر چرخهخازنذخیره شده در شبه

ی ساختار یا توده ها انرژی را بر پایه واکنش اکسایش کاهش در بالکاست. که این امر به این خاطر است که باتری

کنند. فرآیند تعادل و واکنش اکسایش کاهش بالک هرچند توسط سینتیک نفوذ لایه ای مواد الکترودی ذخیره می

های زیاد باعث تخریب مواد فعال الکترودی به ویژه در های اکسایش و کاهش در چرخهشود. واکنشها محدود مییون

یا  های اکسایش کاهشی، واکنش اکسایش کاهش الکتروشیمیایی در سطحشود. در ابرخازنهای روبش بالا میسرعت

های اکسایش ای ابرخازنافتد و این امر باعث افزایش طول عمر چرخهدر نزدیک سطح مواد الکترودی فعال اتفاق می

 شود.ها میکاهشی در مقایسه با باتری

                                              
1- Cycle Life 

2 -Stability test 



 

 

31 

 

 

 

  دهكپژوهش 

توسعه صنايع 

 شيميايي

 بازده کولونی/ انرژی/ ولتاژ 1-4-7

بازده کولونی به صورت نسبت بار خارج شده از وسیله/ الکترود در طی فرآیند دشارژ نسبت به بار وارد شده به 

زمان شارژ و دشارژ در پروفایل  ٪100لونی یک سیستم با بازده کووسیله / الکترود در طی فرآیند شارژ است. برای 

یک پارامتر مهم برای ارزیابی عملکرد وسیله ذخیره انرژی شارژ و دشارژ گالوانواستاتیک با هم برابر است. بازده انرژی 

این  Yو  Xهای آید در حالی که بازده انرژی از محوربه دست می I-Vمنحنی  Xباشد. بازده کولونی از محور می

آید. بازده انرژی به صورت نسبت انرژی الکتریکی خروجی از وسیله نسبت به انرژی الکتریکی نیاز به دست می منحنی

 شود. برای شارژ وسیله ذخیره انرژی تعریف می

 دشارژ خود به خودی و نشت جریان 1-4-8

روند البته زمانی مثبت می ها تنها از قطب منفی خارج شده و به قطبال الکترونیک وسیله ذخیره انرژی ایدهدر 

افتد که به صورت دشارژ خود به اتفاق میکه مدار بسته باشد. هر چند در واقعیت در حالت مدار باز دشارژ به آرامی

ترمودینامیکی موثر که تمایل دارد تا بار را از شرایط  شود. این فرآیند به خاطر نیرو پیش برندهخودی شناخته می

ها است که این فرآیند به ها بیشتر از باتریباشد. اغلب سرعت دشارژ خودبه خودی در ابرخازنتعادل خارج سازد می

 1. توزیع دوباره شارژ1شود. می گذارد. فرآیند دشارژ خود به خودی به سه دسته تقسیمها تاثیر میروی عملکرد خازن

 .جریان بین دو الکترود3. نشت اهمی3 2. فرآیند فارادیک پارازیتی2

های بیرونی شوند در نتیجه قسمتهای درونی شارژ میقسمت بیرونی مواد الکترودی بسیار سریعتر از قسمت

ی رسند. نابرابری بین پتانسیل بخش بیرونی و درونی عامل پیش برنده در پدیدهسریعتر به انتهای پنجره پتانسیلی می

( مکانیسم دشارژ خودبه خودی را نشان 9-1شود. )شکل بار نامیده میباشد که با نام توزیع دشارژ خود به خودی می

 bهای الکتروشیمیایی لایه دوگانه و قسمت همین شکل مکانیسم شارژ خودبخودی در سیستم aدهد. قسمت می

 دهد.مانند را نشان میهای باتریمکانیسم شارژ خودبه خودی در سیستم

                                              
1- charge redistribution 

2 - parasitic Faradaic reactions 

3 - ohmic leakage 
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 ]2[رژ خوبه خودی (تصویر شماتیک مکانیسم دشا9-1شکل )

به خودی ناشی از  یک وسیله ذخیره انرژی امکان دارد اتصال کوتاه بین دو الکترود برقرار شود. دشارژ خوددر

 نامند.می اهمی انتقال بار از طریق مدار کوتاه را نشت

 روش های ارزیابی پارامترهای کلیدی وسایل ذخیره انرژی 1-5

 ایولتامتری چرخه 1-5-1

های الکتروشیمیایی است که بر پایه کاربرد منحنی مثلثی پتانسیل بر ترین روشیکی از متداول ایری چرخهولتامت

های دو الکترودی پتانسیل بین کند. در سلولحسب زمان است. که جریان را بر حسب پتانسیل تصویر سازی می

 الکترودی پتانسیل بین الکترود کار و الکترود 3های که در سیستمشود در حالیهای مثبت و منفی اعمال میالکترود

شود. در ولتامتری شود. سرعت تغییر پتانسیل / ولتاژ نسبت به زمان سرعت روبش نامیده میمرجع اعمال می

ترین یکی از قدرتمند شود. این روشای جریان عبوری از سلول الکتروشیمیایی نسبت به پتانسیل رسم میچرخه

یک واکنش الکترودی و مطالعات  باشد. برگشت پذیریها میرسی عملکرد ذخیره انرژی الکترودها برای برروش
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شود. واکنش می ای انجامهای درگیر در سیستم ذخیره انرژی توسط مطالعات ولتامتری چرخهفرآیندمکانیزمی 

ود تحت تاثیر قرار گیرد. برای ها به روی سطح الکترتواند توسط جذب این گونههای مختلف میاکسایش کاهش گونه

باشد. به طور کلی مقدار بار ذخیره ای میحل این مشکل نیاز به استفاده از ایزوترم جذب در مطالعات ولتامتری چرخه

شود و تغییرات ولتاژ نسبت به ها با ولتاژ متناسب است. این نسبت به صورت ظرفیت بیان میشده در صفحات خازن

یک خازن به صورت خطی با سرعت روبش متناسب است و از پتانسیل مستقل عبوری از زمان خطی است. جریان

 ای در دو نکته با همبه صورت مستطیل است. پروفایل شارژ و دشارژ و ولتامتری چرخه I-Vاست و بنابراین منحنی 

رعت روبش معکوس . تولید جریان با بار معکوس وقتی که س2. نسبت بین جریان و سرعت روبش 1یکسان هستند. 

 شود.می

 مانند و خازن مانندارائه راه حلی برای توجیه رفتار باتری 1-5-1-1

ای پاسخ جریان نسبت به پتانسیل به کار رفته بسته به اینکه واکنش اکسایش کاهش تحت در ولتامتری چرخه

رودی در سیستم سه الکترودی ای مواد الکتکند. ولتامتری چرخهیا فرآیند جذب با هم فرق میکنترل نفوذ است 

ای مانند با ایجاد پیک در ولتامتری چرخهها مورد بررسی قرار گیرد. مواد الکترودی باتریتواند توسط شکل منحنیمی

خازنی باشد. مواد شبهدهنده رفتار ابرخازنی میای مستطیل مانند نشانشوند و منحنی ولتامتری چرخهمشخص می

های هیبریدی شوند. سیستمیا به شدت برگشت پذیر شناخته می مستطیلی با پیک پهن ایتوسط ولتامتری چرخه

دهند. هرچند که برخلاف ها را در سیستم سه الکترودی نشان مییا ابرخازن هاای باترینیز منحنی ولتامتری چرخه

های سه الکترودی وسایل تمهای مستطیلی در سیساییا ولتامتری چرخه هاهای تیز اکسایش کاهش در باتریپیک

یک پیک پهن اکسایش کاهش  خازنی رفتاری شبه مستطیل باهای شبهذخیره انرژی هیبریدی مثل بعضی سیستم

ترتیب تمایز رفتار ابرخازنی و مانند است. بدینمانند و ابرخازنترکیب رفتار باتری دهندهدهند که نشاننشان می

اولین فردی بود که روشی برای تعیین سهم نفوذ فرآیند  1یر ممکن است. تاراساتیمانند از روی شکل منحنی غباتری

به دو قسمت  V(q)را امتحان کردند. مقدار V(q)ذخیره بار خازنی ابداع کرد. سپس او و دیگران استقلال بار ولتامتری 

که  inq. بار ولتامتری درونی 2که سهم سطح خارجی مواد فعال الکترودی در ذخیره بار است.  outq. 1شود. تجزیه می

                                              
1- Trasatti  
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 2/1های در دسترس بخشی مثل حفرات، شکافها و غیره که بار به صورت نسبی با سرعت روبش به توانجایگاه

ها به درون بالک مواد الکترودی توسط سرعت روبش در طی آزمون ولتامتری متناسب است. سرعت نفوذ گونه

های اکسایش کاهش کنترل کننده شود بیشتر جایگاهیلی زیاد میای قابل کنترل است. وقتی سرعت روبش خچرخه

شوند. در طرف شوند و در نتیجه فرآیند ذخیره بار فارادیک برای انجام شدن بسیار کند مینفوذ از دسترس خارج می

ی در کنترل نفوذ به درون تمام حفرات موجود در درون مواد الکتروددیگر وقتی سرعت روبش خیلی کم شود فرآیند

 گیرند.دسترس قرار می

مانند پاسخ جریان با تفاوت بین ذخیره بار خازنی و بار کل برابر است با سهم ذخیره بار فارادیک. برای مواد باتری

و برای فرآیند ابرخازنی جریان با سرعت روبش متناسب است و بنابراین  متناسب است 5/0سرعت روبش به توان 

 رائه می شود.ا 33-1 جریان کلی طبق رابطه

1/2                                                    33-1رابطه 
2+K1=k BAT.+iSCI=i 

 .بدست آید 2kو  1kیک از این دو فرآیند در جریان باید مقادیر برای به دست آوردن سهم هر

k1/2+2                                                          34-1رابطه 
1=k 

از  2kو  1kمقدار  5/0در مقابل سرعت روبش به توان  5/0بارسم منحنی جریان تقسیم بر سرعت روبش به توان 

 آیدشیب و عرض از مبدا منحنی به دست می

 پنجره پتانسیلی 1-5-1-2

پنجره پتانسیلی بیشینه توسط افزایش پنجره پتانسیلی و ضبط ولتاموگرام تا جایی که مواد الکترودی پایداری خود 

انسیلی توسط شکل و یابد. به علاوه پایداری پنجره پتیا اینکه حلال واکنش نداده است ادامه میاند ورا حفظ کرده

دهد که مواد الکترودی ای نشان میگیرد. کاهش شدت ولتامتری چرخهای مورد بررسی قرار میشدت ولتامتری چرخه

دهند. تغییر شکل ولتاموگرام نشان بستر را از دست می یا ارتباطشان با سطحفعال در حال حل شدن هستند و 

اند. به علاوه تولید گاز ممکن است حفرات مواد الکترودی را مسدود کند. دهد که مواد الکترودی فعال تجزیه شدهمی

 شود. ای از حالت خازنی به حالت مقاومتی تبدیل میبنابراین منحنی ولتامتری چرخه
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دهد. ویژگی مهم ساختار سل و مواد الکترودی فعال به طور محسوسی پنجره پتانسیل سل را تحت تاثیر قرار می

های ها بسیار بیشتر از الکترولیتغیرآبی نسبت به همتای آبی خود این است که گستره پتانسیلی آن هایالکترولیت

یونی، امنیت کم و هایی مثل هدایتهای آلی(. برای جلوگیری از محدودیتولت برای الکترولیت 4آبی است. )تا 

کنند. های نامتقارن استفاده میساختارهای متقارن از سمیت الکترولیت آلی محققان به جای استفاده از ساختار

دهند. ساختار سه الکترودی الکترودی اطلاعات متفاوتی را در مورد محدوده پتانسیلی ارائه می 3و  2های سیستم

یک دهند. برای دانستن رفتار اکسایش کاهشی هر الکترود و اینکه هر اطلاعاتی راجع به مواد الکترودی فعال ارائه می

الکترودی  2کند. از ساختار یجاد محدودی پتانسیلی نقش دارند مطالعه سیستم سه الکترودی را ضروری میچقدر در ا

یک الکترود کار است و دیگری هم الکترود مرجع و هم الکترود متقابل تنها اطلاعات کلی راجع به پنجره پتانسیلی که 

 آید.بدست می

 ظرفیت 1-5-1-3

ال مهم نیست که مساحت سطح حالت آید. در این رابطه در حالت ایدهبه دست مییک سلول از رابطه زیر  ظرفیت

 توان مساحت سطح کل را به دست آورد و به دو تقسیم نمود.یا دشارژ محاسبه شود. در چنین حالتی میشارژ 

 sC=                                                               35-1رابطه 

ال ظرفیت در حالت رفت بیشتر از حالت برگشت است. با نیست و در حالت غیر ایده % 100هرچند که غالبا بازده 

 ال ظرفیت باید در حالت برگشت محاسبه شود.توجه به این موضوع در حالت غیر ایده

 ی معادلمقاومت سر 1-5-1-4

یک سیستم از مقاومت الکترولیت، مقاومت مواد فعال الکترودی و مقاومت بین  (ESRمقاومت سری معادل )

های جریان تشکیل شده است. این مقاومت باعث کاهش جریان و باعث کاهش در گوشه منحنی الکترود و جمع کننده

تر رشد کند مقاومت کمتر است. ابراین هرچه منحنی تیزشود. بنای در ابتدای فرآیند شارژ و دشارژ میولتامتری چرخه

یک خازن لایه دوگانه  دهد.ای سه مدار معادل ساده شده متفاوت را نشان میمنحنی ولتامتری چرخه 10-1شکل 

(. در حقیقت وسیله a-10-1دهد)شکلای مستطیلی کامل را نشان میال منحنی ولتامتری چرخهالکتریکی ایده
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دهد که شمای انتقال بار . یک مدار را نشان می(b-10-1)شکلدهدتری را از خود نشان میرفتار پیچیدهذخیره انرژی 

منحنی شیب ای چنین سیستمی افتد. پروفایل ولتامتری چرخهفارادیک به موازات باردار شدن لایه دوگانه اتفاق می

( a,c-8-1. همانطور که از )شکل(R/1)یک استدهد و شیب این منحنی برابر با مقاومت فارادداری را تشکیل می

ای به شدت به سرعت روبش بستگی دارد. در سرعت روبش پایین شکل توان فهمید منحنی ولتامتری چرخهمی

دهنده رفتار خازن لایه دوگانه الکتریکی است. در سرعت روبش ای نزدیک به مستطیل است که نشانولتامتری چرخه

ای از شکل شود. انحراف ولتامتری چرخهدهد و شبه مستطیلی میای تغییر شکل میهبالا منحنی ولتامتری چرخ

مستطیل به صورت همپوشانی رفتار لایه دوگانه و فارادی بین مواد الکترودی و الکترولیت و همچنین افزایش مقاومت 

 باشد.درونی سیستم می

 

 ]2[مرتبط با آنای ( شماتیک مدار معادل و منحنی ولتامتری چرخه10-1شکل )

 انرژی و توان 1-5-1-5

گیری توان از طریق فرآیند اندازهترین روشانرژی و توان الکترود توسط ظرفیت الکترود قابل محاسبه است. متداول

 xپتانسیل، مقاومت سری معادل و  Vباشد،توان نرمال شده بیشینه می NPآید. که دشارژ و طبق رابطه زیر بدست می

 یا سطح باشد.، جرم تواند حجممی

 NP=                                                              36-1رابطه

بدست  های ذخیره انرژی اطلاعاتی راجع به مکانیسم بازده از دست رفته سیستمهای متداول سیستمآزمون

 دهد.دهد. منحنی توان ویژه/ ولتاژ سلول به صورت تابعی از دانسیته جریان اطلاعات مفیدی در مورد سل مینمی
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 قابلیت سرعت 1-5-1-6

کند. قابلیت ای قابلیت سرعت، ظرفیت را به صورت تابعی از سرعت روبش بیان میدر مطالعات ولتامتری چرخه

بر حسب سرعت روبش قابل ارزیابی است. هرچه سرعت روبش کمتر باشد  سرعت به صورت منحنی تغییرات ظرفیت

دهنده مساحت سطح و ظرفیت بالاتر است و با افزایش سرعت روبش ظرفیت کاهش می یابد. قابلیت سرعت بالا نشان

 حفرات مواد الکترودی فعال هستند که به طور کامل در دسترس قرار دارند. 

 دشارژ گالوانواستاتیکهای شارژ وگیریاندازه 1-5-2

ترین روش آنالیز و پیش بینی عملکرد ذخیره انرژی مواد فعال الکترودی شارژ و دشارژ گالوانواستاتیک متداول

یک الکترود به کار برده  یک آزمون شارژ و دشارژ گالوانواستاتیک جریان ثابت برایتحت شرایط عملی است. در 

شود و در حالی که تغییرات پتانسیل نسبت به زمان تانسیلی شارژ و دشارژ میی پشود و الکترود بین دو محدودهمی

های متفاوتی در ها پاسخهای هیبریدی و باتریها، سیستمای، ابرخازنمنحنی ولتامتری چرخه شود. همانندضبط می

خازنی به عضی از مواد شبهدهند. مواد لایه دوگانه خازنی و بمنحنی شارژ و دشارژ گالوانواستاتیک از خود نشان می

خازنی که بعضی منحنی شارژ و دشارژ مواد شبهیابد در حالییا کاهش می محض عبور جریان به صورت خطی افزایش

ها بر دهند. پروفایل شارژ و دشارژ گالوانواستاتیک باتریهای هیبریدی رفتار غیرخطی از خود نشان میمثل سیستم

دهد. به خاطر این اختلاف رفتار ک پروفایل ثابت طولانی و خطی ولتاژ از خود نشان مییترمودینامیک اساس قواعد 

وسایل مختلف ذخیره انرژی در شارژ و دشارژ گالوانواستاتیک لازم است ماهیت مواد الکترودی توسط معیارها و 

الوانواستاتیک سهم ای، در تکنیک شارژ و دشارژ گهای مخصوص مشخص شود. مشابه با روش ولتامتری چرخهروش

دهد. در دانسیته بالای جریان تنها سطح خارجی مواد رفتار خازنی و فارادیک را در سیستم تحت تاثیر قرار می

شود که الکترودی در شارژ و دشارژ سهیم هستند بنابراین پاسخ وسیله هیبریدی با جزء لایه دوگانه خازنی کنترل می

های پایین جایگاه درونی و سطحی مواد هرچند، در دانسیته جریانشود. باعث کاهش محسوس در انرژی می

شود. آزمون شارژ و گیرند که منجر به ظرفیت ویژه بالا میهای الکترولیت قرار مییونالکترودی فعال در دسترس 

شارژ و دشارژ  هایشود. نکته اینکه پاسخ آزمونای نیز استفاده میدشارژ گالوانواستاتیک برای بررسی پایداری چرخه
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ای یکسانی را به دست دهند. زمان انجام تست ولتامتری چرخه ای باید مقادیرگالوانواستاتیک و ولتامتری چرخه

 باشد. تر از شارژ و دشارژ گالوانواستاتیک میکوتاه

 پنجره پتانسیلی 1-5-2-1

انسیل به شکل تدریجی تا مشاهده جهش در روش شارژ و دشارژ گالوانواستاتیک، برای تعیین ولتاژ سلول، میزان پت

توان یک ناحیه خطی ولتاژ بالا در پروفایل شارژ مشاهده شد می یابد. وقتی کهدر پروفایل شارژ و دشارژ افزایش می

فهمید که حلال در حال تخریب است. در چنین مواردی فرآیند شارژ باید به سرعت به حالت دشارژ تبدیل شود تا 

توان مشاهده کرد که در پروفایل شارژ و دشارژ گالوانواستاتیک با افزایش یابد. به علاوه مید را بازسیستم پایداری خو

 یابد. پنجره پتانسیلی علاوه بر محدودیت پایداری الکترولیت و مواد الکترودی بازده کولونی سیستم نیز کاهش می

ترین تاثیر منفی تخریب الکترولیت و مواد و کمترین عملکرد ذخیره انرژی بنابراین پنجره پتانسیلی برای بیش

ی پنجره های مثبت و منفی به صورت جداگانه در محدودهشود. به علاوه رفتار و سهم الکترودالکترودی بهینه می

 تواند توسط شارژ و دشارژ گالوانواستاتیک تصویر سازی شود. پتانسیلی می

 ظرفیت  1-5-2-2

ای از ال بودن سیستم ذخیره انرژی باعث انحراف منحنی ولتامتری چرخهر ایدههمانطور که قبلا اشاره شد غی

شود. بنابراین ناحیه انتگرالی در حالت رفت بیشتر از حالت برگشت است. بنابراین برای صحت شکل مستطیل می

ارژ ی ناحیه حالت برگشت محاسبه شود. همین دلیل برای آزمایش شارژ و دشبیشتر ظرفیت باید بر پایه

گیری شارژ و دشارژ گالوانواستاتیک باید در حالت دشارژ اندازهگالوانواستاتیک نیز وجود دارد بنابراین ظرفیت در 

تر اینکه محاسبه ظرفیت با استفاده از پروفایل شارژ و دشارژ گالوانواستاتیک در هر نوع محاسبه شود. خیلی مهم

 و همکارانش استاندارد سازی شد. 1د که توسط سانتاماریانیاز به انتخاب مدل ریاضی مناسب دارسیستمی 

 های خازن لایه دوگانه الکتریکی این مدل ریاضی برابر است با برای سیستم

  =C=                                                              37-1رابطه 

                                              
1- santamaria 
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 خازنی برابر است باهای هیبریدی و شبهو برای سیستم

  =C                                                                38-1رابطه 

 شود.توسط رابطه زیر محاسبه می q/vیا غیرخطی باشد مقدار منحنی دشارژ خطی هر چند که خواه شکل 

 =                                                                39-1رابطه 

کند. شکل پروفایل ش شارژ و دشارژ گالوانواستاتیک جریان ثابت است و در انتگرال شرکت نمینکته اینکه در آزمای

 IRکند هرچند چون افت اهمی در تعیین ماهیت خازن لایه دوگانه الکتریکی خالص بازی میدشارژ نقش مهمی 

 یر باید نوشته شوداجتتاب ناپذیر است برای محاسبه ظرفیت سیستم خازن لایه دوگانه الکتریکی فرمول ز

 =C                                                               40-1رابطه 

 q/vسبت شود اگرچه نبرای پروفایل شارژ و دشارژ گالوانواستاتیک غیرخطی مفهوم ظرفیت به کار برده نمی

ها با پروفایل شارژ دهد. به جای این برای مقایسه عادلانه توانایی ذخیره انرژی سیستمرا به دست می Fهمیشه واحد 

هایی که ترین اشتباهیکی از متداول و دشارژ گالوانواستاتیک غیرخطی ظرفیت ذخیره بار و انرژی باید استفاده شود.

های سه شارژ و دشارژ گالوانواستاتیک الکترود منفی مواد الکترودی در سیستم شود محاسبه ظرفیت پروفایلمی انجام

باشد. در این مورد پروفایل شارژ نزولی و پروفایل دشارژ صعودی است و باید توجه شود که مساحت الکترودی می

دارد. به طور کلی جرم و  شود در بالای خط دشارژ قرارها استفاده میسطح زیر ناحیه دشارژ که برای استخراج پارامتر

 دهند.ضخامت مواد الکترودی عملکرد وسیله را به طور محسوسی تحت تاثیر قرار می

های مخصوص جرم و ضخامت جرم و های تجاری برای بهینه کردن وسایل با کاربردبعضی موارد برای کاربرد

ت چند میکرومتری مواد الکترودی، برای ها با ضخامشود. برای مثال ابرخازنضخامت ماده الکترودی باید تنظیم 

 شوند.های با انرژی بالا استفاده میها با ضخامت چند میلی متری مواد برای کاربردهای توان بالا و ابرخازنکاربرد

 انرژی و توان 1-5-2-3

 ها در طی فرآیند شارژ و دشارژ تحت جریان ثابت برابر است با رابطه مقدار انرژی ابرخازن

1-41                                                        =iE= 
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است و رابطه بالا به صورت  tتابع خطی tVیک منحنی خطی شارژ و دشارژ گالوانواستاتیک، تابع برای 

2v2E=1/2d تواند به طور محسوسی باعث عملکرد خوب انرژی و توان شود. چون ذخیره ت ولتاژ میآید. تقویدر می

انرژی اولین نقش وسایل ذخیره انرژی است انرژی و توان پارامترهای کلیدی برای مقایسه هستند. اما برخی محققان 

کنند که یک استفاده میهای غیرخطی شارژ و دشارژ گالوانواستاتبرای محاسبه ظرفیت پروفایل C=q/vاز معادله 

های متقارن که گیرد. در ابرخازنشود. انرژی ذخیره شده در خازن توسط شارژ خازن صورت میمیباعث سردرگمی 

برابر ظرفیت سیستم دو الکترودی است چرا که در سیستم  4آید ظرفیت خازنی از سیستم سه الکترودی به دست می

ها با هم برابر است اند و چون ظرفیت معادل آنمتصل شدهرت سری به همالکترود مقابل هم به صو 2الکترودی  2

شود. چون پنجره پتانسیلی وسیله متقارن ظرفیت سیستم سه الکترودی می 4/1های سری ظرفیت طبق معادله خازن

ابل انجام باشد تخمین انرژی به کمک ظرفیت الکترود منفرد قبرابر با الکترود منفرد در سیستم سه الکترودی می

 است.

1-42                                                            2VelectrodeCE= 

 مقاومت سری معادل  1-5-2-4

 تواند طبق رابطه زیر محاسبه شود.یا مقاومت معادل سری میافت اهمی 

1-43                                              =ESR= 

 آیدبه کمک پروفایل دشارژ و رابطه زیر به دست می 1مقدار مقاومت معادل توزیعی

1-44                                            =EDR=  

یکسان های الکتروشیمیایی بالک نیست، ابرخازن با سرعت چون انرژی ذخیره شده در ابرخازن نتیجه واکنش

یک شود سپس درارژ میگیری وسایل ذخیره، انرژی وسیله شاندازه یتواند شارژ و دشارژ شود. نکته اینکه در برنامهمی

 شود.کند و سپس تا حد پتانسیلی دشارژ میمدار باز استراحت می

                                              
1- Equivalent Distrbution resistance(EDR) 
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 قابلیت سرعت 1-5-2-5

های مختلف مورد های مهم وسایل ذخیره انرژی است که به کمک دانسیته جریانیکی از ویژگینرخ توانایی 

 گیرد. مطالعه قرار می

ان دادن ظرفیت بالا در هر دانسیته جریانی را دارد. مواد خازن لایه یک وسیله با قابلیت سرعت بالا توانایی نش

خازنی که بر اساس واکنش فارادیک مواد شبه دهند امادوگانه الکتریکی قابلیت سرعت بالایی را از خود نشان می

 .برند دارای قابلیت سرعت پایینی هستندکنند و از مقاومت درونی بالا رنج میاکسایش کاهش عمل می

 ای پایداری چرخه 1-5-2-6

تواند توسط تکرار متداول یک فاکتور مهم در تعیین ماهیت وسیله ذخیره انرژی است میای که پایداری چرخه

شود. ها انجامها و چندین هزار برای ابرخازنی شارژ و دشارژ گالوانواستاتیک برای چند صد چرخه برای باتریچرخه

های شارژ و دشارژ گزارش شود. طول عمر ظرفیت باقی مانده بعد از تعداد چرخه نتیجه معمولا به صورت درصد

عمق دشارژ، جریان شارژ و دشارژ و فرآیند مثل ای سیستم ذخیره انرژی شارژ پذیر بستگی به شرایط انجامچرخه

ها تا چرخه و ابرخازن 2000تا و سدیمیهای لیتیومی چرخه، باتری 500تا دمای انجام دارد. باترهای غیر لیتیومی

 چرخه توانایی شارژ و دشارژ دارند. 5000چرخه و وسایل هیبریدی تا  10000

 بازده کولونی / انرژی / ولتاژ 1-5-2-7

ها برای تعیین ماهیت وسیله ذخیره انرژی است که بازده انتقال الکترون را از رابطه یکی از محدودهبازده کولونی

 کند.زیر تعیین می

1-45                                               ×100×100=CE(%)= 

ترتیب از گیرد. همچنین بازده انرژی و بازده ولتاژ بهبازده کولونی توسط دانسیته جریان و دما تحت تاثیر قرار می

 آید.بدست می 47-1و  46-1های طریق رابطه

1-46                                              ×100×100=EE(%)= 



 

 

42 

 

 

 

  دهكپژوهش 

توسعه صنايع 

 شيميايي

1-47                                                            ×100VE=  

 طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی 1-5-3

های زیادی از وسایل ذخیره طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی به شکل گسترده ای برای تعیین ماهیت گونه

های ذاتی این تکنیک است و دن از ویژگیگیرد. از آنجایی که خطی بوها مورد استفاده قرار میانرژی به ویژه ابرخازن

ها صادق نیست. غیرخطی است از این رو این روش در مورد باتری I-Vها سیستم غیرخطی هستند ارتباط باتری

یک پتانسیل یک سیستم را به صورت تابعی از فرکانس در  های طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی، امپدانسآزمون

یک الکترود  گیری رفتار خازنیاندازهتواند برای کند. طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی میگیری میاندازه ثابت

گیری طیف سنجی امپدانس اندازهیا چندین الکترود مورد استفاده قرار گیرد. در  2یک وسیله شامل  یامنفرد 

شود و یک ولتاژ ثابت سوار میه رویمیلی ولت ( ب10تا  5ولتاژ سینوسی با شدت کم )بین یک الکتروشیمیایی 

یک مطالعه طیف سنجی شود. پاسخ خروجی در اندازه گرفته میامپدانس به صورت تابعی از فرکانس مدولاسیون 

)  2یا منحنی نایکوئستیا فاز پاسخ در مقابل فرکانس() شدت1امپدانس الکتروشیمیایی به راحتی به شکل منحنی باد

آید. به طور عملی آزمون طیف سنجی امپدانس قابل امپدانس واقعی ( به نمایش در میدر مامپدانس موهومی 

تواند مورد استفاده الکتروشیمیایی برای مطالعه امپدانس، ظرفیت ویژه، مقاومت سری معادل و مکانیسم ذخیره بار می

ر معادل را ممکن نمود. این بدین یک مدا توان مسیرهای مختلف هدایت درقرار گیرد. به علاوه با تنظیم فرکانس می

تواند تنظیم شود تا مواد به های فیزیکی و شیمیایی مواد میمعنی است که بسته به فرکانس به کار گرفته شده ویژگی

 یا خازن خالص رفتار کنند. صورت مقاومت و

آزمایشگاهی با مدار  هایهای طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی سازگار کردن دادهیک روش برای آنالیز داده

دانند و به همین دلیل ها کم مییا مکانیسم این سیستم چند که دانشمندان در مورد فرآیندمعادل مناسب است. هر 

تواند چالش برانگیز باشد از این رو های امپدانس آزمایشگاهی با مدار معادل مختلف میهماهنگ کردن داده

دهند مدل معادل و آنالیز طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی انجام می دانشمندان باید مراقب باشند وقتی که

                                              
1- bode 

2 - nyquist 
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است. های طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی مهمها معنی دار باشد. بنابراین درک قواعد اصولی و روشمتعاقبا داده

یک مدار عنصری برای  یکند، توانایهادی عبور مییک قطعه ( از دو سر V( وقتی که ولتاژ )Rیک مقاومت الکتریکی )

توسط قانون  Vو  Iکند ارتباط بین یک مدار عبور می( است. وقتی که جریان از Iمقاومت در برابر جریان الکتریکی )

 یا فرکانس است.امپدانس تابعی از زمان ( شبیه هم هستند اما R) ( و مقاومتZشود. اگرچه امپدانس )اهم بیان می

1-48                                                                    Z= 

گیری جریان اندازهیک سل شیمیایی و  امپدانس الکتروشیمیایی به صورت به کار بردن پتانسیل سینوسی بر روی

 لتاژ سینوسی برابر است باشود. فرمول کلی وبیان می

1-49                                                          0=VtV  

 برابر استجریان سینوسی برای آن کند ویک سیستم خطی پاسخ جریان به صورت فازی تغییر میدر

1-05                                                        0=ItI  

یا ولتاژ متناوب است که فرکانس آن صفر یا ولتاژ مستقیم به صورت نوع خاصی از جریان باید ذکر شود که جریان 

 توان رابطه زیر را نوشتبالا میاست. بر پایه رابطه 

1-51                                               0=Z=Z= 

Z  به مفهوم مقدار پیچیده وrez  وimZ شود.در نظر گرفته میبه عنوان مقادیر واقعی و موهومی 

1-52                                                      ; j=im+jZreZ=Z  

ترسیم شود منحنی نایکوئست به دست  yبه عنوان محور و بخش موهومی  xاگر بخش واقعی به عنوان محور 

 است. φزاویه فاز  yو محور  zشود و زاویه بین بیان می zنس به صورت بردار طولی قدر مطلق آید که امپدامی

 شود.به صورت رابطه زیر بیان می Zطول بردار 

1-53                                                      =  

 توان نوشتو می

1-54                                                           =reZ  
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  imZ=                                                           55-1رابطه 

 توان نوشتو می

1-56                              )=+j(=+jZ= 

شود. یک سل به صورت منحنی نایکوئست و باد بیان میپدانس الکتروشیمیایی به طور کلی طیف طیف سنجی ام

های مشهود تر است زیرا ویژگیطیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی به صورت منحنی نایکوئست بسیار مشهور

 دهد.بیشتری را به دست می

برابر  reZیک است خیلی کمتر از  ωCRهای پایین که یک نیم دایره است. در فرکانس یک مدار موازی امپدانس

های به حد کافی بالا که کند. در فرکانسیک مقاومت عمل میبه صورت  R/Cاست بنابراین مدار  imZ=0و  Rبا 

ωCR 0یک است خیلی بزرگتر از=reZ  1و/ωc=imZ  است و بنابراین در مدارR/C کند. به صورت خازن عمل می

ال جریان خازن ایدهیک ابر را دارد که پیک نیم دایره است. در R/2دار برابر با ترین مقبیش imZباشد  WCR=1اگر 

های ناخواسته به فراوانی یا جریان فارادیک است. هرچند، فرآیندیا جریان شارژ و دشارژ لایه دوگانه وعبوری از سلول 

باشد که دارای خازن مینه الکتریکی و شبهخازن شامل خازن لایه دوگایک ابرافتد و بنابراین مدار معادل اتفاق می

یک مقاومت موازی و pcRخازنی و شبه ctRو مقاومت فارادیک  dlC( و ظرفیت لایه دو گانه ESRمدار سری معادل )

 باشد. می LRفرآیند افت اهمی

 ر است با خازن موازی با خازن لایه دوگانه است. امپدانس کلی مدار برابیک سیستم، شبهنکته اینکه در 

1-57                       

 ها در سیستم دوالکترودی برای استفاده عملیبررسی ابرخازن 1-6

شود و بنابراین در سیستم سه الکترودی یکی از صفحات خازنی در لایه دوگانه الکتریکی و در محلول تشکیل می

ها در عمل دو الکترود که هر کدام ن مشکل و بهره گرفتن از ابرخازندر عمل غیر قابل استفاده است برای رفع ای

-یکدیگر قرار داده و با یک جداکننده آغشته به الکترولیت از یکدیگر جدا می تواند یک ابرخازن مجزا باشد را رویمی
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برای  8-1رابطه اند، با توجه به شوند این حالت مانند وقتی است که دو خازن به طور سری به یکدیگر متصل شده

 .]141-139[یابد ها ظرفیت در این حالت کاهش میخازن

                                          60-1رابطه 

 

 ها است.ظرفیت برای هر کدام ازابرخازن 2Cو  1Cظرفیت کل برای سیستم و  t Cدر این رابطه 

توانند مشابه باشند که در این حالت به این سیستم یک سیستم رد استفاده در این سیستم میالکترودهای مو

گفته می شود و یا اینکه الکترودها غیر مشابه باشند که در این حالت به آن یک سیستم ابرخازنی  1ابرخازنی متقارن

 .]143و  142[گفته می شود.  2غیرمتقارن
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مروری بر مواد الکترودی مورد استفاده در ساخت ابر خازن های 
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 مقدمه 2-1

یکی از چالش های اساسی قرن حاضر، شناسایی و توسعه دستگاه های ذخیره سازی انرژی مناسب و کارآمد به 

انرژی های تجدیدپذیر است. در پیگیری مداوم برای  منظور بهره برداری از پتانسیل های کامل تکنولوژی های مختلف
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منابع انرژی پایدار، ابرخازن ها به دلیل ویژگی های برتر خود، مانند دانسیته توان بالا در دانسیته انرژی متوسط و عمر 

چرخه ای طولانی، در مقایسه با سایر دستگاه های ذخیره سازی شناخته شده در صف مقدم هستند. همچنین 

زن ها به عنوان خازن های فوق العاده یا خازن های الکتروشیمیایی شناخته می شوند که دارای مزایای دیگری ابرخا

در مقایسه با باتری ها هستند. مقایسه عملکرد نشان می دهد که دستگاه های ابرخازن نسبت به باتری های تجاری 

خود نشان می دهند. چگالی انرژی سل های ابرخازن  موجود، به طور قابل توجهی، قابلیت ذخیره انرژی پایین تری از

می  40تا  kg Wh/ 35 محدود می شود در حالی که باتری های اسید سرب معمولی به kg  Wh/ 10تجاری به 

را نشان  می دهند. از آنجایی که  kg/Wh 100رسد ، در حالی که باتری های یون لیتیوم مقادیر بالاتری تا حدود 

ژگی هایی مانند سرعت دشارژ بالا و حداقل نیازهای نگهداری، شناخته می شوند، جدا از  برنامه های ابرخازن ها با وی

کاربردی در زمینه الکترونیک نیرو ، سیستم های حمل و نقل در مقیاس بزرگ، ذخیره انرژی در تولید برق متناوب 

ی، برای کاربرد های تنظیم فرکانس نیز مانند آسیاب های بادی، تکنولوژی های تجدید پذیر خورشیدی و جزر و مد

مورد تقاضا هستند. همانطور که در فصل قبل اشاره شد، ابرخازن ها به طور متعارف به دو دسته طبقه بندی می شوند 

( می باشند که PCs( که غیر فارادیک هستند و شبه خازن ها )EDLCکه شامل خازن های دو لایه الکتروشیمیایی )

وکس الکتروشیمیایی ذخیره سازی بار، فارادیک هستند. سطح مشترک الکتروشیمیایی بین براساس مکانیسم رد

 "دو لایه"الکترود و الکترولیت مانند یک خازن عمل می کند و بنابراین هنگام اشاره به پدیده خازن، معمولاً اصطلاح 

ها  EDLCبرگشت پذیری بالا، در استفاده می شود. پاسخ سریع سطح مشترک به تغییرات پتانسیل الکترود و ایجاد 

استفاده می شود. از طرف دیگر، شبه خازن ها دستگاه هایی هستند که بر اساس پدیده ذخیره بار الکترود همراه با 

فرآیندهای ردوکس الکتروشیمیایی فارادیک سطحی بسیار برگشت پذیر هستند. از این رو، ملزومات مواد الکترود برای 

اس مکانیسم های زیربنایی در دسته های مختلف متفاوت است. موادی که برای خازن های کاربرد ابرخازن بر اس

دولایه الکتریکی مورد هدف قرار می گیرند در درجه اول کربن های با مساحت سطح بالایی بوده اند، در حالی که 

د. یک نمودار شماتیک برای یک تحقیقات شبه خازن ها عمدتاً تحت تأثیر اکسیدهایی مانند روتنیوم و منگنز قرار دارن

EDLC  [.1نشان داده شده است ] 1-3در شکل 
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دیاگرام شماتیک از یک خازن دولایه الکتروشیمیایی که سمت چپ خازن شارژ شده و سمت راست خازن  1-2شکل 

 دشارژ شده را نشان می دهد.

د که دارای سطح بالا و تخلخل زیاد هستند. برای ابرخازن ها، بیشتر الکترودها از نانو موادی ساخته می شون اًاخیر

مشاهده می شود که می توان بارها را در سطح مشترک بین ذرات جامد هادی )ذرات کربن یا اکسید  1-2از شکل 

فلز( و الکترولیت ذخیره و جدا کرد. این سطح مشترک می تواند به عنوان یک خازن با ظرفیت دو لایه الکتریکی رفتار 

 کند.

که انتظار می رود دستگاه های ابرخازنی از نظر عملکرد انرژی و توان، فاصله بین خازن ها و باتری های از آنجا 

معمولی را پر کنند و از نظر تجاری برای کاربردهای در مقیاس بزرگ قابل استفاده باشند، ضروری است که آنها با 

با افزایش ظرفیت الکترود یا پنجره ولتاژ الکترولیت  کاهش همزمان هزینه، چگالی انرژی بیشتری را به نمایش بگذارند.

می توان چگالی انرژی بیشتری را به دست آورد. مورد اول با استفاده از مواد الکترود با ظرفیت بالا و دومی با استفاده 

ت در مورد از الکترولیت های غیر آبی با پنجره وسیع تر از پایداری الکتروشیمیایی حاصل می شود. این امر، تحقیقا

تعداد زیادی از مواد الکترود جایگزین از جمله نانوکامپوزیت ها را برای بهبود ظرفیت تا حد زیادی با استفاده از ویژگی 

 های سریعتر انتقال الکترونیکی و یونی سیستم های در مقیاس نانو تحریک کرده است. 

ه امروز شامل دانسیته انرژی کم، هزینه تولید، ولتاژ همانطور که قبلاً اشاره شد، مشکلات حل نشده ابرخازن ها تا ب

پایین سلول و تخلیه خودبخودی زیاد است. یکی از رویکردهای ساده برای غلبه بر مسئله چگالی انرژی کم، تولید مواد 

 الکترود جدید است. ظاهراً، عملکرد الکتروشیمیایی یک ماده الکترود مستقیماً به عواملی از جمله سطح، هدایت

 [. 2الکتریکی، خصوصیات رطوبت پذیری الکترود و نفوذ پذیری محلولهای الکترولیت متکی است ]
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کلیدی است که عملکرد سلول یک ابرخازن را تعیین می کند. همانطور که از کارهای منتشر  ماده الکترود یک جز

نسیته انرژی ذخیره کننده شده متعدد مشاهده می شود، در سالهای گذشته تلاشهای چشمگیری برای افزایش دا

خازنهای الکتروشیمیایی انجام شده است. در این فصل تلاش های انجام شده برای کشف مواد و رویکردهای جدید 

برای یافتن الکترودهای ابرخازن با تمرکز بر پیشرفت در قابلیت ذخیره سازی انرژی برای کاربردهای عملی ارائه شده 

 .است

 مواد الکترودی 2-2

ها متکی هستند. و ذخیره بار پارامترهایی هستند که به نوع مواد الکترود مورد استفاده در ابرخازن ظرفیت

دهند که هایی در علم مواد صورت گرفته است که منافع زیادی برای نانو ساختارهای ابرخازنی پیشنهاد میپیشرفت

 میایی و هیبریدی هستند. های الکتروشیهای دولایه الکترواستاتیکی، شبه خازنشامل ابرخازن

های الکتروشیمیایی اساساً به مساحت سطح ویژه مواد الکترودی بستگی دارد. به هر حال ظرفیت ظرفیت ابرخازن

یابد چون به هنگام تماس ماده گیری شده مواد مختلف به طور خطی با افزایش مساحت سطح ویژه افزایش نمیاندازه

ویژه به طور الکتروشیمیایی در دسترس نیست. بنابراین ممکن است در تعریف  با یک الکترولیت، تمام مساحت سطح

رفتار ظرفیت الکترود، برای مساحت سطح در دسترس الکتروشیمیایی )مساحت سطح مفید(، اصطلاح مساحت فعال 

-یی ایفا میالکتروشیمیایی مناسب باشد. اندازه حفره ماده الکترود نقش مهمی را در مساحت سطح فعال الکتروشیمیا

 کند. 

شود به بر طبق تحقیقات لارگوت و همکارانش، اندازه حفره مواد الکترود که منجر به ظرفیت دولایه حداکثر می

اندازه یون الکترولیت نزدیکتر است در حالی که هم حفرات کوچکتر و هم حفرات بزرگتر منجر به افت زیادی در 

بین دیواره حفره و مرکز یک یون را  (d)تواند فاصله میانگین حفره می . به هر حال افزایش اندازه]3[شودظرفیت می

افزایش دهد و از این جهت سبب افت ظرفیت در مواد با حفرات بزرگتر شود. البته تخلخل مواد یک پارامتر ساده 

ی به شدت به نیست بلکه هم شامل اندازه حفرات و هم توزیع اندازه حفرات می شود. بنابراین ظرفیت الکتروشیمیای

 مساحت سطح در دسترس الکترود برای الکترولیت وابسته است. 
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 کاربرد مواد کربنی در ساخت ابرخازن های الکتروشیمیایی  2-2-1

های اشکال مختلف کربن به علت مساحت سطح بالای آن، قیمت پایین، در دسترس پذیری آن و تکنولوژی

ستفاده را برای ساخت الکترود ابرخازن ها دارند. مکانیسم ذخیره مورد بیشترین میزان ا شناخته شده تولید الکترود،

شوند. استفاده توسط مواد کربنی از تشکیل دو لایه الکتروشیمیایی در مرز مشترک بین الکترود و الکترولیت ناشی می

اندازه حفرات، شکل  فاکتورهای کلیدی موثر در عملکرد الکتروشیمیایی ابرخازن عبارتند از مساحت سطح ویژه، توزیع

از آنجایی که ظرفیت اساساً به مساحت سطح در ] 6-4[های عاملی سطحی و ساختار حفره، هدایت الکتریکی و گروه

های الکترولیت وابسته است، از میان این فاکتورها، مساحت سطح ویژه و توزیع اندازه حفرات دسترس برای یون

کربنی هستند. در مورد مواد کربنی، مساحت سطح ویژه، قابلیت تجمع بار مهمترین فاکتورهای موثر در عملکرد مواد 

دهد. برای مواد کربنی در کنار اندازه حفره و مساحت سطح ویژه در سطح مشترک الکترود و الکترولیت را افزایش می

کند. ا میبالا، خصوصیت عامل دار کردن سطحی نیز یک مشخصه است که نقش مهمی را در بهبود ظرفیت ویژه ایف

هایی از مواد کربنی مورد استفاده برای ساخت الکترود عبارتند از: کربن فعال، آئرورژل های کربنی، نانولوله های نمونه 

 .کربنی، گرافن و غیره .... 

 2-2در این بخش مواد کربنی مختلف به کار رفته برای ساخت ابرخازن ها ارائه شده است. همانطور که در شکل 

های آلی و هم در ای تقریباً مستطیل شکل را هم در الکترولیتشود، مواد کربنی، یک ولتاموگرام چرخه مشاهده می

 .]7[دهندهای آبی، نشان میالکترولیت
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مولار  6( در الکترولیت آبی پتاسیم هیدروکسید Aدر:  mV/S 5در    EDLCولتامتری چرخه ای یک سل -2-2شکل 

 مولار 1ل آمونیوم تترافلوروبورات ( الکترولیت آلی تترا اتیBو 

های نوع دو لایه باید دارای سه خصوصیت کلیدی پیشنهاد داد، کربن برای ابرخازن ]8[همان طوری که کانوی 

-، هدایت الکتریکی ذرات داخلی و خارجی در ماتریسgr2m 1000/باشد که عبارتند از: مساحت ویژه بالا به میزان 

الکترولیت به فضای حفره داخلی مواد کربنی. بنابرین یک راهنمایی اصولی در فرایند های متخلخل و  دسترسی خوب 

-انتخاب مواد الکترود ابرخازن برای به دست آوردن یک مساحت سطح در دسترس و بالا با هدایت الکتریکی عالی می

 باشد. 

، (CNTs)نانولوله های کربنی مواد کربنی با مساحت سطح بالا اساساً شامل کربن فعال، آئرورژل های کربنی، 

های ویژه باشند. به هر حال در بیشتر موارد ظرفیتهای متخلخل قالب گیری شده و نانوفیبرهای کربنی میکربن

شود که دارای های واقعی کمتر از چیزی است که در مقالات بیان میگیری شده مواد کربنی در ابرخازناندازه

 باشد. های آلی میبرای الکترولیت F/gr 100-40های آبی و برای الکترولیت F/gr 175-75مقادیری در محدوده 

تر، قابلیت بیشتری را برای تجمع بار در سطح مشترک به طور کلی مواد کربنی با مساحت سطح ویژه بزرگ

-واکنشاند که شامل دهند. چندین روش برای افزایش مساحت سطح ویژه بررسی شدهالکترود و الکترولیت نشان می

سازی با بخار یا دی اکسید کربن و واکنش سطحی پلاسما با آمونیاک به منظور های گرمایی، واکنش قلیایی، فعال

. تا به امروز، توافق  یا درک مشترکی در مورد ] 19-9[باشدنظمی روی سطح کربن میتشکیل موثر میکروپورها و بی

کند های تحقیقات متعددی ادعا میربنی وجود نداشته است. گزارشاثر اندازه حفره بهینه بر عملکرد مواد الکترود ک

های آبی مناسب باشد در حالی که اندازه حفره در حدود تواند برای الکترولیتمی nm7/0یا  4/0 که اندازه حفرات 

nm8/0 و اندازه یون . به علاوه، یک تطابق بین اندازه حفره ]20و  11[های آلی بهتر باشدممکن است برای الکترولیت

. عامل دار کردن سطحی نیز به عنوان یک ابزار ]21و  3[، با دستیابی به یک ظرفیت حداکثر نشان داده شده است

ها به جذب . ثابت شده است هترو اتم]32-22[موثر برای بهبود ظرفیت ویژه مواد کربنی مورد توجه بوده است

بخشند و منجر به چربی دوستی مواد کربنی را بهبود می کنند و بنابراین آب دوستی یاها کمک میسطحی یون

شوند. علاوه بر این ممکن است پذیری و تسهیل انتقال سریع یون الکترولیت به داخل میکروپورها میافزایش رطوبت
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ها به طور در ظرفیت کل شوند. هترواتم 5-10و منجر به افزایش % ]33[های ردوکس فارادیک را القاء کنند واکنش

ها استفاده از  نیتروژن به رایج در یک شبکه کربنی عبارتند از اکسیژن، نیتروژن، بور و گوگرد. از میان این هترواتم

 .]34، 35، 31، 27 [ها آمده است ای  در گزارشطور گسترده

 کربن فعال  2-2-1-1

علت مساحت سطح بالای آن و ترین ماده فعال به کار رفته برای الکترودهای ابرخازن، به کربن فعال، پرمصرف

های آلی غنی کربنی از طریق فرایند گرمایی . کربن فعال از پیش ماده]37 و 36[باشد قیمت نسبتاً پایین آن می

شود. فرایندی که به کربونیزاسیون معروف است و فعال سازی منجر به تشکیل حفرات اثر حاصل میتحت اتمسفر بی

کند در حالی که ها تولید میکربن آمورف را از طریق تبدیل ترموشیمیایی پیش مادهشود. فرایند کربونیزاسیون، می

شود که از طریق ایجاد یک اکسیداسیون کنترل شده جزئی پیش ماده فعال سازی منجر به مساحت سطح بالایی می

عی مختلفی مانند ها از منابع طبی. پیش ماده]37[آید سازی شیمیایی یا فیزیکی به دست میکربنی توسط فعال

های سنتزی های فسیلی و مشتقات آنها مانند قیر، زغال سنگ، کک یا از پیش مادههای نارگیل، سوختچوب، پوسته

سازی فیزیکی در دماهای بالا تحت اتمسفر اکسید کننده )دی اکسید . فعال]38-36[آیند مانند پلیمرها به دست می

های آمورف قبلاً مخلوط سازی شیمیایی روی کربن، در حالی که فعال]38 [کربن، آب و غیره .... ( صورت می گیرد 

شود )مانند پتاسیم هیدروکسید، پتاسیم ها، کلریدها یا اسیدها ایجاد میشده با مواد شیمیایی مانند قلیاها، کربنات

با مساحت سطح ویژه بالا  سازی، منجر به تشکیل شبکه متخلخل در توده ذرات کربنیکربنات و غیره(. هر فرایند فعال

( 50nm-2(، مزوپورها )2nm>های میکروپورها )توانند به سه گروه به ناممی شانشود. نانو حفرات براساس اندازهمی

گیری دقیق مساحت سطح به شدت به روش محاسبه و شرایط اندازه طبقه بندی شوند. )>nm 50و ماکروپورها )

در برخی مواقع گزارش شده اند. اما مساحت سطح قابل   gr2m 3000/ح ویژه گیری بستگی دارد. مساحت سطاندازه

پیش  1-3. در جدول ]36[کند افت می 1000تا  gr2m 2000/ی  استفاده و در دسترس به طور دقیق تا محدوده

 است. های فعال مشتق شده از آنها نشان داده شدهمناسب برای کربن BETهای مختلف و مقادیر مساحت سطح ماده
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برند که ولتاژ های آلی را به کار میاکثر وسایل ابرخازن الکتروشیمیایی تجاری، الکترودهای کربن فعال و الکترولیت

 سل 

V 7/2  با ظرفیتF/gr 120-100  2و بیش ازF/cm 60 36[دهد را نشان می[ . 

 برای پیش ماده های کربنی مختلف BETمساحت سطح ویژه   -1-3جدول

 

 ربن مزوپور ک 2-2-1-2

مزوساختارهای منظم با مساحت سطح بالا، به علت تواناییشان برای دستیابی به توان بالا، بدون افت ظرفیت قابل 

تواند به شدت تحرک یون را دهند که میتوجه، مورد توجه هستند. میکروپورها مسیرهای خیلی باریکی ارائه می

 یابد. می کاهش دهد، بنابراین قابلیت توان الکترود کاهش
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تواند ظرفیت را حتی در از آنجایی که مزوپورها مسیرهای باریکی برای کاهش انتقال یون نیستند ،  این مسئله می

سازی در حد بالا، توانند از طریق مسیرهای مختلف فعالهای مزوپور میهای جریان بالا حفظ کند. کربندانیسته

های سازی پیش مادهء ترموست و یک جزء ناپایدار گرمایی، فعالهای متشکل از یک جزکربونیزاسیون پیش ماده

ها تهیه شوند. این فلزی یا کربونیزاسیون آئروژل –کربنی به کمک کاتالیست با اکسیدهای فلزی یا ترکیبات آلی 

دهند. رائه میهای مزوپوری با توزیع اندازه حفره وسیع با مقدار قابل توجهی از ذرات در ابعاد میکرو  اها ،کربنروش

-های سخت و توسط خودآرایی با استفاده از قالبتوانند از طریق سنتز با استفاده از قالبترکیبات مزوپور همچنین می

های نرم از طریق هم تراکمی و کربونیزاسیون ساخته شوند. دو روش آخر مطلوب هستند چون توزیع حفره و اندازه 

 .]40[تواند بهتر کنترل شوند حفره می

 (CDCs)های مشتق شده از کاربید کربن 2-2-1-3

. ]43[و تجزیه خلاء  ]42-41[عبارتند از : کلردار کردن دما بالا  CDCsهای مرسوم به کار رفته برای سنتز راه

CDCs های کاربیدی ها مورد توجه هستند چون پیش مادهها به عنوان گزینه های امیدوارکننده ای برای ابرخازن

-های فعال را میهای عاملی سطحی نسبت به کربنو کنترل بهتر گروه ]44[های متخلخلم دقیق شبکهاجازه تنظی

 . ]45[دهند 

های های کربن در پیش مادهتوانند به علت دسترسی به توزیع متنوع اتم، میCDCsهای متخلخل و شبکه

نگام مقایسه سیلکون و تیتانیوم کاربید به کاربیدی و همچنین با تغییر دمای سنتز مناسب باشند. برای مثال، به ه

تر و منجر به توزیع اندازه حفره باریک C1200های تهیه شده با استفاده از دمای سنتز یکسان دست آمده از کربن

-. تمایل به افزایش اندازه حفره با افزایش دما مشاهده می]45[شودمی SiC-CDCتر اندازه حفره میانگین کوچک

 . ]46[از پیش ماده مورد استفاده است شود که مستقل

شود در حالی که قابلیت تعیین می CDCsدر کاربردهای ابرخازن مشاهده شده است که ظرفیت، توسط ساختار 

 F/gr، بالاترین ظرفیت وزنی را با بیش از CDCsسرعت به طور اساسی به پیش ماده کربنی بستگی دارد. تیتانیوم 
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بالاترین  Sic-CDCsدهد در حالی که در الکترولیت آلی نشان می F/gr 120 در پتاسیم هیدروکسید و 220

دهند در الکترولیت آلی نشان می 2F/cm 72را در هیدروکسید پتاسیم و 2F/cm 126ظرفیت حجمی به میزان 

]43[. 

ه مطالعه جالب دیگری نشان داد که ظرفیت با افزایش دمای سنتز برخلاف افزایش مساحت سطح و حجم حفر

گیرد. تنها با استفاده از دهد که ظرفیت اساساً توسط اندازه حفره تحت تأثیر قرار مییابد که پیشنهاد میکاهش می

 تواند برای کاربردهای توان و  انرژی بالاتر پذیرفته شود. می CDCsتنظیم دمای سنتز، 

 شیمیایی دوگانه نانو ساختارهای کربنی مورد استفاده در ساخت ابرخازن های الکترو 2-2-2

های اخیر در زمینه علم نانو و نانوتکنولوژی، عرصه جدیدی برای مواد کربنی از طریق تولید نانو مواد پیشرفت

 های کربنی یک بعدی ، نانو لوله (0D)کربنی گرافیتی نوین با ابعاد مختلف مانند فولرن بدون بعد 

(1D) ]54-47[  و صفحات گرافن دو بعدی باز کرده است]55-66[.C60  فولرن یک الکترون پذیرنده است و از این

شود. به هر حال به علت مساحت سطح های خورشیدی استفاده میجهت به طور گسترده برای جداسازی بار در سل

کم آن،  سختی و هدایت الکتریکی پایین، این مواد به طور نادر برای کاربردهای ذخیره انرژی در مقایسه با نانو 

 شوند. کربنی دیگر استفاده می موادهای

ها به و هیدریدهای آن ] 16، 38، 110، 111[، کربن مزوپور ]64و  107-77[، گرافن]76-67[های کربنینانولوله

ها، فعال بودن الکتروشیمیایی و سهولت عامل دار ها، مساحت سطح ویژه بالای آنعلت هدایت الکتریکی مناسب آن

و چندعاملی با خواص مکانیکی عالی، به عنوان الکترودهای ابرخازن مورد توجه قرار شدن با ساختارهای چندبعدی 

 گرفته اند. 

های تجاری که منجر به ظرفیت انرژی را از طریق جداسازی بار مانند خازن EDLCsهمانطور که قبلاً ذکر شد 

یه بار مجزا در سطح مشترک شامل دولا EDLCکنند. اما برخلاف یک خازن تجاری، یک شود ذخیره میدولایه می
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کوچکتر از یک  EDLCباشد. جداسازی بین دولایه الکتریکی در یک الکترولیت با الکترودهای مثبت و منفی می

 شود. می EDLCsخازن معمولی است که منجر به چند برابر شدن بزرگی ظرفیت ویژه برای 

ها از طریق الکترودها مسئول کترولیت یا الکترونها در محلول الدر غیاب هرگونه واکنش شیمیایی، انتقال یون

تواند در یک مدت زمان کوتاه با دانسیته توان بالا کاملاً شارژ و دشارژ می EDLCذخیره بار است و از این جهت 

به مواد الکترود با مساحت سطح ویژه بالا و هدایت الکتریکی عالی نیاز دارند، این  EDLCsشود. به طور ایده آل 

 شود. و گرافن یافت می (CNTs)های کربنی ات در نانو لولهمشخص

 های کربنینانولوله 2-2-2-1

 هم به شکل خالص هم به صورت ترکیب با مواد الکترود دیگر برای ساخت الکترود (CNTs)های کربنی نانو لوله

با ظرفیت  120تا  g2m 500/خالص در حدود  CNTsهای خازن ایده آل هستند. مساحت سطح ویژه گزارش شده 

به عنوان مواد  (SWCNTs)های کربنی تک دیواره . با استفاده از نانو لوله]69-66[باشدمی F/g 200-20ویژه بین 

گزارش  Wh/kg7و  F/g180 ،kW/kg20الکترود به ترتیب ظرفیت ویژه، دانسیته توان و دانسیته انرژی بیش از 

توان مساحت سطح ویژه را افزایش ، می CNTsهای ها و یا  نوکسازی دیواره. از طریق فعال]71-70[شده است 

سازی های کربنی تک دیواره را از طریق فعالمساحت سطح ویژه نانولوله ]72[داد. برای مثال پان و همکاران 

. برای شوداند که منجر به افزایش سه برابری در ظرفیت ویژه میبهبود داده 4/109به  g2m 8/46/الکتروشیمیایی از 

در یک الکترولیت آلی یک مولار  g2m1300/ی  خالص با مساحت سطح ویژه های کربنی تک دیوارهنانولوله

ET4NBF4 ولت( دانسیته انرژی با بزرگی  4/ پروپیلن کربنات )با اعمال ولتاژWh /kg 93  و دانسیته توان بیشتر

 . ]73[گزارش شده است  kW/kg 210از 

شود. مساحت سطح ویژه های کربنی با استفاده از اندازه قطرهای لوله کنترل میولهمساحت سطح ذاتی نانو ل

 411تا  128از  nm5-2و قطر داخلی  nm20-10با قطر خارجی  (MWNTs)های کربنی چند دیواره نانولوله

/g2m  با افزایش قطرها تغییر کرد و بیشترین ظرفیت ویژهF/g80 د نشان داد را در الکترولیت پتاسیم هیدروکسی
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ای و برند که پایداری چرخه. در بیشتر موارد خازن های دولایه الکتریکی، نانولوله های کربن خالص را به کار می]74[

های شارژ و دشارژ ای مستطیلی و پروفایلهای چرخهدهند آنها ولتاموگرامهای سرعت بالایی را نشان میقابلیت

باشد. در کنار بهبود اند که نشان دهنده بازده ذخیره بار بالا مینشان دادهگالوانواستاتیک سه ضلعی متقارنی را 

هایی های کربنی تلاشهای فعال نانولولهمساحت سطح ویژه، تلاش هایی برای بهبود هدایت الکتریکی و تعداد مکان

ن داده شده است ، برای صورت گرفته است. دوپه کردن هترو اتم ، روش موثر و مهمی برای رسیدن به این نیازها نشا

های کربن دوپه شده با نیتروژن  با استفاده از پلیمریزاسیون درجای مونومرهای آنیلین روی نانولوله های مثال نانولوله 

ادامه یافت  (PANI)های کربنی پوشش داده شده با پلی آنیلین کربنی سنتز شد و سنتز با کربونیزاسیون نانولوله

میزان  دوپه کردن نیتروژن با استفاده از تنظیم مقدار آنیلین کنترل شد و منجر به ظرفیت ویژه . در این مطالعه ]75[

درصد ظرفیت ابتدایی  1/97شد. قابل ذکر است مولار  6در الکترولیت پتاسیم هیدروکسید  F/g 205 بالایی به میزان

 شود. چرخه حفظ می 1000بعد از 

 گرافن 2-2-2-2

های کربن در معرض سطح صفحات های کربنی، )با همه اتمشبکه کربنی مشابه با نانولوله گرافن با داشتن ساختار

دهد دوبعدی تک اتمی( خواص الکتریکی یکسانی را با نانولوله های کربنی اما با مساحت سطح ویژه بالاتر نشان می

اند. در دسترس پذیری مطالعه شدههای الکترونیکی . همچنین صفحات گرافن به عنوان مواد الکترود در ابرخازن]67[

با استفاده از اکسیداسیون اسیدی گرافیت و سپس کاهش شیمیایی، منجر به تولید ماده مقدار  (Go)اکسید گرافن 

تواند به عنوان ماده الکترودی می شود که به طور مستقیم می (rGO)ارزان قیمتی از اکسید گرافن کاهش یافته 

استفاده  GOاز  rGOارانش هیدرات هیدرازین را به عنوان عامل کاهنده برای تولید استفاده شود. استولر و همک

را نشان داد که پایین تر  g2m 705/و مساحت سطح ویژه  F/g 135به دست آمده ظرفیت ویژه  rGO. ]64[کردند

 . ]64[باشد می rGOباشد که احتمالاً به دلیل تجمع می g2m 2630/از مقدار تئوریکی 

توانند بارها را بین صفحات گرافن انتقال های الکترولیت فقط میو گرافن متداول یون rGOلکترودهای برای ا

( برای 3-2شود )شکل تری با توجه به انتقال از طریق صفحات گرافن حاصل میدهند که مسیر انتقال یون طولانی
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دهد از طریق حفرات با یک ها اجازه مییونحل این مسئله، در مطالعه ای صفحات گرافن حفره داری سنتز شد که به 

همان طور که انتظار  ].84[تری عبور کنند در حالی که انتقال الکترون موثر هنوز حفظ شده است مسیر انتقال کوتاه

 F/gای با ساختار سلسله مراتبی، به ترتیب ظرفیت ویژه حجمی و وزنی بالای رفت الکترود گرافن سه بعدی حفرهمی

 گزارش شد. Wh/kg35را نشان داد. به علاوه دانسیته انرژی ابرخازن کاملاً پک شده مربوطه  2cmF/ 212و  298

 

(: DوC: فوم گرافن متخلخل.)B: فوم گرافن ماکروپور سه بعدی و  :A(Bو A).شمایی از فوم های گرافن و گرافن متخلخل -3-2شکل 

(. فلش Fو گرافن متخلخل) (E( نمایی از فیلم های تقویت شده گرافن)Fو E) (.D(و فوم گرافن متخلخل)Cفیلم های فشرده فوم گرافن)

 .]101[ها مسیرهای انتقال یون را نشان می دهند

سازی سطحی برای بهبود ظرفیت ویژه الکترودهای گرافن بدون اثر مضر روی های کربنی، فعالمانند نانولوله 

ورقه شده با پتاسیم  GOسازی ش، با استفاده از فعالهدایت الکتریکی استفاده شده است. روآف و همکاران

که حتی از مقدار مساحت سطح ویژه پیش  ]85[افزایش دادند  g2m 3100/هیدروکسید، مساحت سطح ویژه را تا 

( بالاتر است و تأیید کننده وجود یک شبکه سه بعدی حاوی gr2m2630/بینی شده تئوریکی گرافن تک لایه )

تواند خواص الکتریکی و ها میباشد. همچنین دوپه کردن گرافن با هترو اتممی nm10-1حفرات با اندازه 

. جون و همکارانش گرافن دوپه شده با نیتروژن ]88[الکتروشیمیایی آن را برای کاربردهای ذخیره انرژی بهبود دهد 
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دهد را نشان می F/g 280و مشخص شد که ظرفیت ویژه  ]89[را از طریق یک فرایند پلاسمای ساده سنتز کردند 

های انتقال دهنده بار از طریق باشد. این امر به ورود مکانکه چهار برابر بزرگتر از گرافن اولیه دوپه نشده مربوطه می

باشد که شود که ناشی از مدولاسیون بار و بنابراین هدایت الکتریکی گرافن میدوپه کردن نیتروژن نسبت داده می

شود. گرافن می Wh/kg 48و  W/kg 510×8بالاتر و افزایش توان و دانسیته انرژی به میزان منجر به ظرفیت ویژه 

های دارای نیتروژن سنتز شده است با پیش ماده GOدوپه شده با نیتروژن همچنین از طریق کاهش هیدروترمال

فیت ویژه بالا به میزان با ظر ½ 2mg/cmشبکه گرافن دوپه شده با نیتروژن سه بعدی به دست آمده دانسیته  ]90[

F/g 484  لیتیوم پرکلرات داشت و ظرفیت مولار  1در الکترولیتF/g 415  چرخه در دانسیته  1000را حتی بعد از

. به علاوه گرافن دوپه شده با عناصر دیگر مانند بور، فسفر یا دوپه شده با دو ]90[حفظ نمود A/g 100جریان بالای 

 .]92-91[اندبور و نیتروژن نیز افزایش قابل توجهی در عملکرد ذخیره انرژی نشان داده اتم مانند نیتروژن و فسفر یا

ساختارهای سه بعدی خودآرایی شده بر پایه گرافن مانند هیدروژلها و آئروژلها، به علت تخلخل بالا، توانایی جذب 

 . ]95-93[اندها استفاده شدهسطحی عالی و دانسیته پایینشان، بعدها به عنوان مواد الکترود برای ابرخازن

 هیبرید نانوساختارهای کربنی 2-2-2-3

رود نانو مواد کربنی با ساختارهای مشخص، اثرات هم افزایی را نسبت به عملکرد الکتروشیمیایی نشان انتظار می

با تجمع کم است تا مواد هیبرید سه بعدی  دهند. برای مثال، کربن بلک برای جداسازی صفحات گرافن استفاده شده

پتاسیم مولار  6در الکترولیت  mv/s10در سرعت اسکن  F/g 175گرافن تولید کند که منجر به ظرفیت ویژه بالای 

های کربنی مزوپور بین صفحات گرافن و ساختار سه بعدی به دست . در کار دیگری، گوی]123[شودهیدروکسید می

. ]124[نشان داد  M6در پتاسیم هیدروکسید  mv/s  10ن را در سرعت اسک F/g 171آمده قرار گرفتند و ظرفیت 

تواند هدایت الکتریکی و مقاومت مکانیکی را بین گرافن و نانولوله های کربنی می -های همچنین برهم کنش

، ]126[ها های کربنی در حلال( برای پخش کردن نانولولهGO. درست مانند گرافن اکسید )]125[بهبود بخشد 

. به این منظور یو و دای ]127[اند ها با گرافن استفاده شدهای کربنی اکسید شده برای تشکیل کامپوزیتهنانولوله

 ]127[های کربنی و شبکه به هم پیوسته گرافن با نانوحفرات شناخته شده تولید کردند های هیبریدی از نانولولهفیلم
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، یک V/s1نشان داد و حتی در سرعت اسکن  M1را در الکترولیت سولفوریک اسید  F/g 120که ظرفیت ویژه 

 ای تقریباً مستطیلی شکل را نشان داد.ولتاموگرام چرخه

 نانوساختارهای کربنی مورد استفاده در ساخت ابرخازن ها  2-2-3

های ردوکس کنند که شامل واکنشها انرژی را از طریق انتقال بار فارادیک برگشت پذیر ذخیره میشبه خازن

باشد. همچنین ظرفیت ویژه و یایی برگشت پذیر و سریع در سطح مشترک بین الکترودها و الکترولیت میالکتروشیم

های ردوکس در سطح الکترود باشد. از آنجایی که واکنشمی EDLCدانسیته انرژی شبه خازن، اغلب بالاتر از یک 

رودها در یک شبه خازن ضروری هستند. افتد مساحت سطح ویژه بالا و هدایت الکتریکی بالا برای الکتاتفاق می

های کربنی، گرافن، کربن مزوپور و هیبریدهای آنها به عنوان بستری برای بارگذاری بنابراین، مواد کربنی شامل نانولوله

مواد فعال و یا جمع کننده جریان برای اطمینان از ظرفیت بالا و انتقال بار سریع برای الکترودها در شبه خازن های 

(PCs کارآمد استفاده شده  ) .اند 

 های کربنی نانو لوله 2-2-3-1

های کربنی در ابرخازنها یا به شکل عامل دار شده یا به شکل ترکیبی از اجزاء فعال مانند پلیمرهای هادی و نانولوله

دار کتروشیمیایی عاملهای شیمیایی یا التوانند از طریق روشهای کربنی میاند. نانولولهاکسیدهای فلزی استفاده شده

های کربنی، اکسیداسیون اسیدی )مانند مخلوطی از نیتریک اسید ترین روش برای عامل دار کردن نانولولهشوند. رایج

 . ]128[های کربوکسیل سطحی است و سولفوریک اسید غلیظ شده( برای ایجاد گروه

های آبی و معرفی شبه ظرفیت، ودها در الکترولیتهای کربنی به علت افزایش آب گریزی الکترظرفیت ویژه نانولوله

برابر افزایش یابد. همچنین واکنش نانولوله های کربنی با محلول  2/3تواند از طریق اکسیداسیون اسیدی، تا حد می

تواند ظرفیت ویژه را و سپس اولتراسیون در محلول سولفوریک اسید/ نیتریک اسید، می C80سدیم هیدروکسید در 

دار شده بهبود بخشد. پلیمرهای های کربنی عاملبرای نانولوله F/g 85های کربنی خالص به برای نانو لوله F/g 28از 

های ویژه بالایی را در حین کامپوزیت شدن های الکتریکی خوب، اغلب ظرفیتهای ردوکس و هدایتهادی با فعالیت

 دهند. های کربنی نشان میبا نانولوله
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پذیر انعطاف SWNT/PANIدارای ظرفیت ویژه تئوریکی بالاتری است و فیلم کامپوزیت  (PANI)پلی آنیلین 

را از خود نشان  F/g 8/501که از طریق پلیمریزاسیون الکتروشیمیایی درجا سنتز شده است با ظرفیت ویژه بالای 

های امپوزیتدهد کدر حین فرایند شارژ و دشارژ تغییر رنگ می PANI. از آنجایی که ]129[داده است

CNT/PANI برای ابرخازن( های هوشمند کارآمدF/g 4/308  در/PVA 4PO3Hبا تبدیل رنگی بسیار برگشت )-

-استفاده شده PANIپذیر در حین فرایندهای شارژ و دشارژ برای بررسی وضعیت ذخیره انرژی توسط تغییرات رنگ 

 .]130[اند 

 گرافن  2-2-3-2

الا و هدایت الکتریکی زیاد با مواد فعال دیگری مانند پلیمرهای هادی، گرافن با یک مساحت سطح ویژه ب

.  ]131-137[ها کامپوزیت شده است اکسیدهای فلزی و هیدروکسیدهای فلزی به عنوان الکترود برای شبه خازن

-دهسنتز  ش GOاز طریق پلیمریزاسیون در جای آنیلین به پلی آنیلین در  PANI/GOهای برای مثال کامپوزیت

وابسته است  GOبه  PANIبه نسبت جرمی  PANI/GO. لازم است خاطرنشان کرد که عملکرد الکترود ]131[اند

به دست آمده است. مانند یک  PANI/GO ،2000:1در نسبت جرمی  F/g 746و حداکثر ظرفیت ویژه به مقدار 

یمیایی بسیار پائینی را تنها با ای الکتروش،پایداری چرخه PANI/GOخالص، الکترود کامپوزیت  PANIالکترود 

 چرخه نشان داد.  500ظرفیت پس از  %20حفظ 

 بدست PANI/GOدر کامپوزیت  GOای الکتروشیمیایی با استفاده از افزایش مقدار افزایش پایداری چرخه

ی های هم راستا به طور عمودشود. با رشد نانوسیمحفظ می PANI: GO 23:1ظرفیت در نسبت  %73آید و می 

به خوبی کنترل شد و  GOبه  PANIو نسبت جرمی  PANI، مورفولوژی ]163[( 5-3)شکل  GOروی بستر 

ظرفیت بعد از  %92با نرخ حفظ  A/g2/0در  مولار 1در سولفوریک اسید  F/g 555ظرفیت ویژه بالایی به میزان 

 PANIرا با نانوذرات  PANI بدست آمد. همچنین یان و همکارانش، یک کامپوزیت گرافن/ A/g 1چرخه در  2000

(2nm) و مشاهده کردند که گرافن نه تنها به عنوان یک  ]133[های گرافن سنتز کردندبه شکل یکنواخت روی پرک

کند، بلکه همچنین مسیر انتقال الکترون عمل می PANIهای فعال برای هسته زایی ماده پشتیبان برای ایجاد مکان

، mV/s1در سرعت اسکن  M6در پتاسیم هیدروکسید  F/g 1046فیت ویژه بهتری فراهم کرد که منجر به ظر
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-شود. برای بهبود بیشتر عملکرد، صفحات گرافن با مکانمی kW/kg70و دانسیته توان  Wh/kg 39دانسیته انرژی 

و حفظ  F/g 340های گرافن با ظرفیت ویژه برای تولید نانو روبان CNTSتر از طریق بازکردن زایی فعالهای هسته

 F/g. جالب این است که، ظرفیت ویژه بالاتر ]134[شوندشارژ تهیه می –چرخه شارژ  4200ظرفیت بعد از  90%

از طریق  PANIو  ، به هنگام ورود کبالت به کامپوزیت گرافنM 1در الکترولیت پتاسیم هیدروکسید  989

چنین هیدروژل کامپوزیت پلی آنیلین/ گرافن . هم]135[آیدپلیمریزاسیون آنیلین در حضور کبالت گرافن بدست می

، که خواص ]137 [منعطف بدون اتصال دهنده سنتز شد هایسه بعدی به صورت یک فیلم مجزا برای تهیه ابرخازن

 ای را برای ابزارهای الکترونیکی قابل حمل، نشان داد.العادهذخیره انرژی عالی و همچنین انعطاف پذیری فوق
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، اکسیدها یا هیدروکسیدهای فلزی با نانو مواد پایه گرافن برای بهبود شبه (CNTs)های کربنی لهمانند نانولو 

نانو سوزن های منگنز دی اکسید از طریق یک مسیر  -Goشوند. برای مثال، کامپوزیت ظرفیت کامپوزیت می

و ایزوپروپیل الکل در حضور  و پتاسیم پرمنگنات در مخلوط آب MnCl)2(شیمیایی با استفاده از منگنز دی کلرید 

Go  سنتز شد. کامپوزیت/Go2MnO  سنتز شده، ظرفیت ویژهF/g 216  1000ظرفیت بعد از  %1/84با حفظ 

 چرخه را نشان داد.

نیز با گرافن به عنوان  RuO)2(های ردوکس، روتنیوم اکسید به عنوان یک اکسید فلزی بسیار فعال برای واکنش

ژل و سپس با  –از طریق یک روش سُل  2RuOها، کامپوزیت داده است. کامپوزیت گرافن و الکترود در شبه خازن

ظرفیت  % 9/97با حفظ مولار  1را در سولفوریک اسید  F/g 570استفاده از پخت مجدد سنتز شد و ظرفیت ویژه 

رافن را با استفاده از و صفحات گ 2RuO. این روش، به طور موثر تجمع نانوذرات ]138[چرخه نشان داد 1000بعد از 

 Wh/kg 1/20دهد. دانسیته انرژی بیش از پیوند زده شده، کاهش می 2RuOجداسازی صفحات گرافن با نانوذرات 

نزدیک شد دانسیته انرژی در محدوده kW/kg 10/. حاصل شد، که وقتی دانسیته توان به A/g 1در دانسیته جریان 

Wh/kg 3/4  .باقی ماند 

پذیر و سریع در حین های ردوکس برگشتسید فلزی دیگری است که قادر به نشان دادن واکنشکبالت اکسید ، اک

از طریق واکنش شیمیایی  4O3Coو  باشد. در این راستا، کامپوزیت گرافنها میدشارژ در شبه خازن-فرآیند شارژ

در  F/g 2/243یت ویژه تحت اشعه ماکروویو برای نشان دادن ظرف GOکبالت نیترات با اوره در سوسپانسیون 

، (Co)و کبالت  (Ru)و رتینوم  (Mn). در کنار اکسیدهای منگنز ]139[سنتز شدمولار  1پتاسیم هیدروکسید 

اکسید سایر فلزات چندظرفیتی مانند نیکل، آهن، تیتانیوم و روی نیز به عنوان مواد الکترود دیگر مورد بررسی قرار 

 .]144-140[مپوزیت شوند و عملکرد شبه خازنی را بیشتر بهبود بخشند توانند با گرافن کااند که میگرفته

 هیبرید نانوساختارهای کربنی 2-2-3-3

شوند، اثر هم افزایی هایی که ممکن است با استفاده از مواد کربنی مختلف تشکیل میرود کامپوزیتانتظار می

و  ]145[اند طریق پلیمریزاسیون درجا سنتز شده از PANIنشان دهند به عنوان مثال، نانولوله کربنی و گرافن با 

را در الکترولیت پتاسیم  F/g 1035، به طور قابل توجهی، ظرفیت ویژه بالای PANI/CNTکامپوزیت گرافن و 
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 F/gباشد )/ گرافن می PANIنشان داد که این مقدار قابل مقایسه با ظرفیت  mv/s 1در مولار  6هیدروکسید 

ظرفیت  %94( بالاتر است. بعلاوه، F/g 780 (خالص  PANIیا   )F/g 780) PANI/CNT ( و از کامپوزیت1046

و  PANIهای گرافن / شود در حالی که مقدار حفظ ظرفیت برای کامپوزیتچرخه حفظ می 1000ابتدایی بعد از 

PANI/CNT  اکسید فلزی  های سه تایی دیگر مختلفی مانندبودند. کامپوزیت %67و  %52به ترتیب فقط در حدود

 /CNT  /گرافن، پلیمر هادی/ اکسید فلزی / گرافن، کربن میکروپور دوپه شده با نیتروژن /CNT گرافن، پلیمر /

ها بررسی / نیز به عنوان مواد الکترود برای ابرخازنN/CNTهادی/ اکسید فلزی/ گرافن، کربن میکروپور دوپه شده با 

با  (CCCH NWAS)های نانو سیم هیدروکسید کربنات کلرید کبالت . به طور ویژه، آرایه]149-146[اند شده

را در  F/g 173شود و ظرفیت ویژه از طریق یک فرآیند هیدروترمال روی فوم نیکل سنتز می mm8طول میانگین 

 2000ظرفیت بعد از  %3/97ای خوبی برای حفظ و پایداری چرخه 2mA/cm 5/2در  M1پتاسیم هیدروکسید 

به عنوان  CCCH/NWASنشان داد. یک ابرخازن نامتقارن براساس  2mA/cm 5/7یته جریان چرخه در دانس

با پایداری  W/kg 100و دانسیته  wh/kg 1/29الکترود مثبت و کربن فعال به عنوان الکترود منفی، دانسیته انرژی 

و گرافن خالص  GOیبی از .همچنین، ترک]150[نشان داد v 6/1-0بسیار زیاد در یک محدوده ولتاژ وسیع در حدود 

این  . ]151[شد A/g 1در دانسیته جریان  M 2در سولفوریک اسید  F/g 7/793منجر به ظرفیت ویژه  PANIبا 

نشان داده است و ارتقاء در عملکرد  kW/kg14/2را در دانسیته توان  Wh/kg2/50ابرخازن متقارن، دانسیته انرژی 

 شود. بت داده میبه اثرات هم افزایی هر یک از اجزاء نس

 های هیبریدی بر پایه مواد کربنی ابرخازن 2-2-4

که دارای توان  (EScs)های الکتروشیمیایی برای پر کردن فاصله بین ابرخازن (HSCs)های هیبریدی ابرخازن

ابرخازن های  شوند.ها که دارای انرژی بالا و اما توان پایین هستند طراحی میبالا  اما انرژی پایین هستند و باتری

-هیبریدی عمدتاً حاوی یک الکترود کربنی خازنی بر اساس شبه خازن و یا شبه خازنی و یک الکترود لیتیمی می

 . ]152و  155-153[باشد
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 شماتیکی از ابرخازن هیبریدی -6-2شکل 

فارادیک روی  ای فارادیک روی کاتد و واکنش سطحی غیردر ابرخازن های هیبریدی، ترکیبی از واکنش بین لایه

ای و قیمت تمام شده های توان و انرژی بالا، بدون تغییر دادن پایداری چرخهآند، بستری را برای رسیدن به دانسیته

سازد. مواد پایه کربنی مورد استفاده برای کاتدها در ابرخازن های هیبریدی شامل: گرافیت، نانولوله های فراهم می

پلیمر  -های پایه کربنهای مزوپور سه بعدی و اکسیدهای فلزی مختلف یا کامپوزیتکربنی، گرافن، کربن فعال، کربن

را نشان  F/g 1145ظرفیت ویژه حداکثری  MnO)2(. کامپوزیت گرافن سه بعدی/ منگنز دی اکسید ]156[می شود

 .]157[باشداز منگنز دی اکسید می %13ظرفیت تئوریکی در بارگیری جرمی حدود  %83داد که در حدود 

 های قابل انعطاف بر پایه کربن )فیلمی شکل یا فیبری شکل( ابرخازن 2-2-4-1

به شکل فیلم یا به شکل فیبر نازک )پوشش، پارچه/ لباس، کاغذ، منسوجات( برای  1های قابل پوششابرخازن

خواص مکانیکی و اند. نانو مواد کربنی به علت مساحت سطح زیادشان، منابع توان پیشرفته مورد توجه قرار گرفته

های منعطف الکتریکی عالی و پایداری الکتروشیمیایی زیاد، به عنوان مواد الکترود رضایت بخشی برای ابرخازن

(FSCs) های های شفاف و منعطفی را براساس فیلمروند. برای مثال، آقای چن و همکارانش، ابرخازنبه کار می

با افزایش نانوسیم  F/g 64افزایش را در ظرفیت ویژه بیش از  تولید کردند و یک 3O2In/ نانوسیم CNTناهمگن 

 . ]158[مشاهده کردند CNTهای ( پخش شده رو فیلمmg007/0)بیش از  3O2Inهای 

از آنجایی که قیمت فرایند برای ساخت الکترود منعطف مطلوب است، دو و همکارانش یک الکترود هیبرید کارآمد، 

بدست آمده از طریق  MnO)2(و نانو لوله منگنز دی اکسید  CNTفیلم کامپوزیت  منعطف و ارزان قیمت را براساس

                                              

1- wearable 
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. به علت مورفولوژی نانولوله یک بعدی طویل ، اثرات هم افزایی بین ]159[روش صاف کردن با خلاء را گزارش دادند

ی با بارگذاری جرمی های کربنی هادی، در ساختار متخلخل سلسله مراتبو نانولوله 2MnOهای شبه خازن نانولوله

عملکرد الکتروشیمیایی و مکانیکی فوق  NT/CNT-2MnO، الکترودهای 4mg/cm)2(بالای منگنز دی اکسید 

با  (PVA)/ پلی وینیل الکل  (LiCl)در الکترولیت ژل لیتیم کلرید  3F/cm1/5ای را با ظرفیت حجمی العاده

ظرفیت  %105ازن نشان داده که در آن با حفظ حدود برای تمام حجم ابرخ 3mWh/cm45/0دانسیته انرژی بالای 

توانند در ابزارهای الکترونیکی ها میچرخه به علت اثر خود فعالسازی، مشاهده شد. این ابرخازن 6000ابتدایی بعد از 

ها و دیودهای ساطع کننده نور تواند در ساعتقابل پوشیدن به عنوان منابع انرژی منعطف ادغام شود که می

(LEDs)  .به کار برود 

-ها همچنین از پلیمرهای هادی یا بدون کامپوزیت شدن با مواد الکترود دیگر )مانند نانولولهعلاوه بر این، ابرخازن

های کربنی، گرافن( با کامپوزیت شدن ساخته می شوند. پلی آنیلین، پلی پیرول و پلی تیوفن به ترتیب دارای 

. پلی پیرول به علت پایداری محیطی بالای آن، فعالیت ]160[باشدمی F/g 210و  840، 1284های ویژه ظرفیت

ای است که به عنوان الکترود پلیمر برای ابرخازن قابل انعطاف، العاده و در دسترس پذیری آسان آن، مادهردوکس فوق

، گرافن CNTsن با تواند با استفاده از کامپوزیت شدبسیار استفاده شده است. خواص الکتروشیمیایی پلی پیرول می

هسته نانو لوله  -های تهیه شده از کامپوزیت پوستهها/ هیبریدهای آنها ارتقا یابد. در مطالعه دیگری، فیلمیا کامپوزیت

های کربنی به طور مستقیم روی پارچه کربنی به عنوان با رشد دادن نانولوله (CNT-PPy)پلی پیرول  –کربنی 

 PPy/CNT-CC. الکترود ]161[ن پلی پیرول روی نانولوله های کربنی تهیه شداسکلت و سپس الکتروپلیمریزاسیو

به ازای جرم فعال کامپوزیت  F/g 1/486و بیش از  (PPy)به ازای جرم فعال پلی پیرول  F/g 1038ظرفیت وزنی 

چرخه حاصل  10000ای بیش از / نانولوله کربنی، با انعطاف پذیری مکانیکی عالی و پایداری چرخه(PPy)پلی پیرول 

 شد. 

 های قابل کشسان بر اساس ترکیبات کربنیابرخازن 2-2-4-2

پیچ خورده و کشسان برای وسایل الکترونیکی پیشرفته مطلوب هستند که در  (FSc)های منعطف ابرخازن

ه می های خورشیدی پلیمری و غیره استفادسنسورهای خودکار پایه پلیمری، دیودهای ساطع کننده نور پلیمری، سل
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پیچ خورده /  (SWNT)های کشسان، الکترودهای نانولوله کربنی تک دیواره های اخیر روی ابرخازنشوند. در گزارش

را  %140طراحی شده، مورد توجه قرار گرفتند، زیرا آنها نیروی کشش بیش از  (PDMS)پلی دی متیل سیلوکسان 

کارگیری کاغذهای گرافن چروکیده، قیمت و پیچیدگی  . به]163و  162[بدون هیچ تغییری در مقاومت نشان دادند 

. الکترود پایه کاغذی گرافن ]164و  163[ها کاهش داد ساخت الکترودهای کارآمد و کشسان را برای ابرخازن

در  F/g 196تنش هوایی را با یک ظرفیت ویژه  %800تنش طولی و  %300چروکیده قابلیت کشسانی بالای بیش از 

چرخه کنش/ رهاسازی را  1000( و پایایی بیش از PVA-4PO3Hپلی وینیل الکل ) -ک اسیدالکترولیت فسفری

های اند که همه لایه. کیم و همکارانش یک ابرخازن کشسان بدون لایه لایه شدن را گزارش داده]164[نشان داد

یس )تری فلورومتیل متیل ایمیدازولیوم ب -3-اتیل  -1جزئی با یک ماتریکس منفرد متشکل از یک مایع یونی )

ایمید( و یک پلیمر، )پلی )وینیلیدن فلورید هگزافلورو پروپیلن(، به ترتیب به عنوان یک الکترولیت و  –سولفونیل( 

های کربنی در . لایه الکترود با استفاده از ترکیب نانولوله]165[لایه تقویت کننده در ابرخازن کشسان تهیه شدند

هایی که به طور پیوسته به یک واحد منفرد از طریق انحلال سطح کامپوزیت با استون ماتریکس پلیمر، با همه لایه

 V 3های ژل بر پایه مایع یونی به بزرگی جوش خوردند، ساخته شد. ولتاژ عملیاتی سل به علت استفاده از الکترولیت

 بودند. 2F/cm 7/12و  F/g 2/67باشد. ظرفیت ویژه الکترود و ظرفیت سطحی سل به ترتیب می

 ACهای فوق سریع پایه کربنی برای فیلتر کردن خطوط انتقال ابرخازن 2-2-4-3

جریان متناوب با استفاده از  ACهرتز است، فیلتر کردن خطوط  60یا  50دارای فرکانس  ACاز آنجایی که برق 

ست. ترکیبی از بارهای های فوق سریع برای مصرف برق خانگی به منظور حذف نویزهای فرکانس بالا لازم اابرخازن

ها و های الکترونیکی مختلف در نیازهای خانگی، وسایل الکترونیک قابل حمل، اتومبیلمختلف غیرخطی از دستگاه

شود هرتز( از فرکانس تولیدی اصلی می 120های مرتبه بالاتر)بیشتر از تجهیزات پزشکی، اغلب موجب هارمونیک

های الکترولیت آلومنیوم های ولتاژ، ابرخازننیکی در برابر چنین موجک. به منظور محافظت وسایل الکترو]166[

(AECs)  برای فیلتر کردنAC به هر حال، ]37، 168، 169[شوداستفاده می .AECs  دارای ظرفیت ویژه پائینی

ها که، دارای کنند. از این رو، ابرخازنهستند و از این جهت، فضا و حجم زیادی را در مدارهای الکترونیکی اشغال می
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موثر با نیاز به  ACتوانند برای فیلتر کردن خطوط انتقال هستند، می AECsبرابر بیشتر نسبت به  2-5ظرفیت ویژه 

 .]171و  170[فضا یا حجم بسیار کم در اجزای خازنی استفاده شوند 

. ثابت ]169[کنندمل میهرتز بعد از وارد شدن به خطوط انتقال ع 120بطور کلی، ابرخازن مانند یک مقاومت در

برای یک ابرخازن در حدود یک ثانیه است که مربوط به مقاومت سری  (RC)مقاومت معمولی  -زمانی خازن

هرتز 120باشد که برای کاربردهای معمولی فیلتر کردن الکتروشیمیایی و ساختار میکروپور الکترودهای ابرخازن می

باقیمانده در اکثر وسایل  ACهای که دلالت بر لزوم صاف کردن موجک میلی ثانیه( بسیار طولانی است، 8)تقریباً 

. این امر عمدتاً به این دلیل است که ساختارهای حفره نامناسب ]171[باشدالکترونیک دارای خطوط انتقال می

ر کارآمد را محدود شوند و یا مقاومت زیاد آنها، انتقال باهای با سرعت بالا میالکترودهای ابرخازن، مانع از نفوذ یون

میکرو برای انتقال آسان یون/  -. بنابراین، طراحی و ساخت الکترودهای بسیار هادی با ساختارهای نانو]172[کندمی

را بهبود بخشد. مواد با مساحت سطح زیاد با تخلخل ذاتی کمتر،  ACتواند عملکرد صاف کردن خطوط الکترون، می

، اکسیدهای فلزی ]173[ند. از میان مواد الکترودی مانند کربن آنیون شکلابرای چنین کاربردهایی مطالعه شده

به کار  ACبرای بهبود میزان کارایی برای فیلتر کردن خطوط  ]170[های مزوپورو کربن ]175[، پلیمرها ]174[

تا به علت هدایت الکتریکی اند اند، مواد پایه گرافن و ساختارهای هیبرید گرافن/ نانولوله کربنی، اخیراً ظهور یافتهرفته

. ]177و  176، 172[العاده آنها و مساحت سطح ویژه بالای آنها، در بین مواد کربنی رایج، نوید بخش باشندفوق

فوق العاده هستند، اگرچه  ACهای کربنی، در فیلتر کردن خطوط همچنین تأیید شده است که گرافن و کامپوزیت

 . ]178[بود یابد توانایی ذخیره انرژی هنوز باید به

لین و همکارانش، یک میکرو ابرخازن بر پایه لایه گرافن/ نانولوله کربنی سه بعدی را روی الکترودهای نیکل 

هرتز نشان داد. به هرحال، تحقیقات بیشتری برای شناسایی  120را در فرکانس  5/81ساختند که یک زاویه فاز 

و هم توانایی ذخیره بار عالی برای کاربردهای عملی داشته  ACط هایی که هم توانایی فیلتر کردن خطوابرخازن

 . ]179[باشند، مورد نیاز است
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 چشم اندازی  بر ترکیبات کربنی به عنوان ماده الکترودی ابرخازن های الکتروشیمیایی 2-5

های آنها کامپوزیتهای کربنی یک بعدی، گرافن دو بعدی، کربن مزوپور سه بعدی و نانو مواد کربنی شامل نانولوله 

های دولایه هایی مانند ابرخازنبا پلیمرهای هادی یا اکسیدهای فلزی، به طور گسترده به عنوان الکترودها در ابرخازن

اند. به طور کلی، استفاده شده (HSCs)های هیبریدی و  ابرخازن (PCs)ها ، شبه خازن(EDLCs)الکتروشیمیایی 

 عاملی به دلیل مساحت سطح ویژه زیاد و هدایت الکتریکی عالی نانو مواد خالص بدون هیچ گروه 

آنها، به عنوان الکترودهای خازن های دولایه الکتریکی کربنی مناسب هستند. مزایای خازن های دولایه الکتریکی 

د از ظرفیت بع %95- %100العاده آن )مثل حفظ ای فوقکربنی عبارتند از: نرخ کارایی بالای آن و پایداری چرخه

باشد. برای نانو می F/g 300-100در محدوده  EDLCچرخه(. ظرفیت ویژه برای نانومواد کربنی در  1000-1000

افزایش یابد. با  F/g 1000-100تواند با یک درجه بزرگی به طور کلی بین مواد کامپوزیت کربنی، ظرفیت ویژه می

اصیت شبه خازنی )مانند پلیمرهای هادی، اکسیدها یا کامپوزیت کردن نانومواد کربن با مواد دیگری که دارای خ

ای آنها تواند بسیار بهبود یابد، اما نرخ کارایی و پایداری چرخههیدروکسیدهای فلزی( هستند،  دانسیته انرژی می

های متعددی برای بهبود عملکرد الکتروشیمیایی کاهش یابد. تلاش %60 - %90چرخه  1000ممکن است بعد از 

های بر پایه نانو مواد کربنی از طریق ارتقاء ظرفیت ویژه، دانسیته انرژی، دانسیته توان، نرخ کارایی و یا ابرخازن

ای آنها صورت گرفته است.  مشخص شده است که طراحی و توسعه ساختارهای الکترود سه بعدی پایداری چرخه

های پایه کربنی کارآمد موثر باشند، ابر خازن پیشرفته و کامپوزیت کردن نانومواد کربنی با مواد فعال دیگر برای

توانند فاصله بین ابرخازن و باطری را از طریق بهبود دانسیته انرژی و توان در یک وسیله های هیبریدی میابرخازن

های منعطف، کشسان و حتی شفاف برای نسل بعدی وسایل الکترونیک مورد الکتروشیمیایی منفرد پر کنند. ابرخازن

پلیمرهای هادی ثابت شده است که مسیر  (CNT)ستند. اگرچه، کامپوزیت کردن گرافن و نانو لوله کربنی نیاز ه

ها با انعطاف پذیری و مقاومت تنشی عالی در حالی که عملکرد الکتروشیمیایی آنها حفظ می موثری نسبت به ابرخازن

 دهند. ها از دست میمپوزیتشان را در کاشود اما پلیمرهای هادی، اغلب، خواص الکتریکی ذاتی
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های پایه کربنی شامل های قبلی مشاهده شد، پیشرفت چشمگیری در توسعه ابرخازنهمان طور که در بحث

های کشسان، منعطف یا قدیمی و های هیبریدی به شکلها و ابرخازنهای دو لایه الکتروشیمیایی، شبه خازنابرخازن

 حتی شفاف صورت گرفته است. 

ها، دارای دانسیته توان بالا، زمان شارژ شدن کوتاه، توانایی چرخه شارژ/ دشارژ خوب ها، ابرخازنه با باتریدر مقایس

های مختلف شامل ها را برای کاربردهای با پتانسیلو قابلیت کاربرد در محدوده زمانی وسیع هستند. این مزایا ابرخازن

کند. به هرحال، جدیدپذیر و وسایل الکترونیک قابل حمل مفید میوسایل الکتریکی هیبرید، ابزارهای ذخیره انرژی ت

های برای رسیدن به بهبود بیشتر عملکرد الکترودهای بر پایه کربن وجود دارد. اولاً، کربن به داشتن هنوز، چالش

باشند. یظرفیت ویژه کمتر در مقایسه با سایر مواد شبه خازن مانند اکسید فلزی و پلیمرهای هادی شناخته شده م

های هترواتم در صورت وجود و بلورینگی یا اتصال یک شبه کربنی در الکترودهای بنابراین مقدار کربن، وجود ناخالصی

ها و کامپوزیت باید به خوبی به منظور بدست آوردن عملکرد عالی الکترود درک شود. ثانیاً، بهبود بیشتر الکترولیت

ها با ای زیاد ضروری است، سوماً، ابرخازنمچنین نرخ کارایی و پایداری چرخهها برای ذخیره بار موثر و هجداکننده

های ابرخازن پیشرفته، توسعه یافته باشند تا بازار را برای هنوز باید برای تکنولوژی ACتوانایی فیلتر کردن خطوط 

حالی که وزن، حجم و قیمت آنها  ها درکاربردهای عملی مختلف بدست آورند. در پایان، دانسیته توان و انرژی ابرخازن

 باید باید بیشتر بهبود یابد. کاهش می

 اکسیدها/ هیدروکسیدهای فلزات واسطه  2-6

ها در کنار مواد کربنی، اکسیدها و هیدروکسیدهای فلزی، دو دسته از مواد الکتروفعال مورد استفاده برای ابرخازن

ر مقایسه با پلیمرهای هادی، اکسیدها و هیدروکسیدهای فلزی، ها دتر آنهستند. برخلاف هدایت الکتریکی پایین

های دهند. برای اینکه اکسیدها و هیدروکسیدهای فلزی در شبه ابرخازنپایداری الکتروشیمیایی بهتری نشان می

، 2SnO ،2iOTکارآمد استفاده شوند، فلزات مربوطه باید دو یا تعداد بیشتری حالت اکسایش نشان دهند. که از جمله 

4O3CO ،3O2Fe ،5O2V ،NiO ،2MnO ،2RuO قابل ذکر است اکسیدهای ]718-018[را می توان نام برد .

های اکسایش چندگانه برای کاربردهای ابرخازن به طور گسترده مورد فلزات واسطه به دلیل ساختار لایه لایه و حالت
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پذیر از های شیمیایی سطحی بسیار برگشته علت واکنشاند. ذاتاً، رفتار الکتروشیمیایی اکسیدها، ببررسی قرار گرفته

اند. اکسیدهای نظر ماهیت شبه خازنی است. اکسیدهای دسته وسیعی از فلزات واسطه برای این منظور کشف شده

 ها نسبت به مواد کربنی رایج و پایداری الکتروشیمیاییتوانند دانسیته انرژی بالاتری را برای ابرخازنفلزات واسطه می

بهتری را نسبت به مواد پلیمری فراهم کنند، به علت این واقعیت که آنها نه تنها انرژی را مانند مواد کربنی ذخیره 

پتانسیل مناسب نشان  های فارادیک الکتروشیمیایی بین مواد الکترود و یونها، در پنجرهکنند بلکه همچنین واکنشمی

 دهند. می

( اکسید، باید رسانای الکترونیکی 1توجه به کاربردهای ابرخازن عبارتند از:  های فلزی باالزامات عمومی اکسید

تواند در دو یا چند حالت اکسایش وجود داشته باشد که در یک محدود پیوسته بدون تغییر فاز که ( فلز می2باشد. 

اید بتوانند آزادانه در ها ب( پروتون3باشد وجود داشته باشد. شامل تغییرات غیربرگشت پذیر ساختار سه بعدی می

-OH-شبکه اکسید نفوذ کرده و خارج شوند، این امر اجازه تبدیل متقابل


-2O دهد. تا امروز، اکسیدهای بررسی را می

باشد. برای این منظور شده شامل روتنیوم اکسید، منگنز اکسید، کبالت اکسید، نیکل اکسید و وانادیوم اکسید می

توسعه یافته اند. نانومواد با ساختارهای مختلف تهیه شدند و ظرفیت ویژه و پایداری مسیرهای سنتزی ساده و موثر 

 ها، به طور قابل توجهی بهبود یافته است. دستگاه

 RuO)2(روتنیوم اکسید  2-6-1

( پرکاربردترین F/g 1000)به ویژه به علت ظرفیت ویژه بالا در حدود  2RuOاز میان اکسیدهای فلزی واسطه، 

های ردوکس ، پنجره ولتاژ وسیع، واکنش2RuOورد مطالعه برای کاربردهای ابرخازن بوده است. علاوه بر این، گزینه م

پذیر، هدایت پروتون بالا، پایداری گرمایی خوب، طول عمر چرخه طولانی، هدایت از نوع فلزی و قابلیت بسیار برگشت

شود، یک سری به عنوان ماده الکترودی استفاده می 2RuO. در زمانی که ]921-881[سرعت بالا را نشان داده است

-می 2Ru+و  4Ru ،+3Ru+افتد که منجر به تغییر حالت اکسایش در بین پذیر اتفاق میفرآیندهای ردوکس برگشت

، درجایی که عمدتاً شبه ظرفیت در ظرفیت ]193-38[قابل دستیابی است  V2/1شود که در محدوده پتانسیل 

 2RuOاز بار ذخیره شده در الکترودهای  %10(. ظرفیت لایه دوتایی فقط در حدود 18-3 کند )شکلمشارکت می
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. فاکتور اصلی محدود کننده کاربردهای آن، ]193[کند کند که به طور موازی با شبه ظرفیت کار میمشارکت می

 فقط هزینه بالای این ماده است. 

 

 O2.xH2RuOولتاموگرام چرخه ای -18-2شکل 

های الکترولیت اسیدی و قلیایی است که به های مختلفی در محلوله خازن روتنیوم اکسید شامل واکنشرفتار شب

های الکترولیت اسیدی، یک انتقال دهد. در محلولهای مختلفی را نسبت به بلورینگی نشان مینوبه خود حساسیت

های اکسایش روتنیوم از دو تد که حالتافها روی سطح اتفاق میپذیر سریع جذب الکترون پروتونالکترون برگشت

(II)  به چهار(IV) 198-194[کندتغییر می[ : 

(2-3                           )Xx(OH)-2RuO      -+xe++ xH2RuO 

افتد و به دلیل جذب یونی منجر به رفتار ولت اتفاق می 2/1در حین ورود / خروج پروتون در پنجره ولتاژ  xتغییر  

های آبی بر پایه ، اما سیستم]199[حاصل شده است  F/g600های ویژه بیشتر از . ظرفیت]198[شود می خازنی

های الکترونیک کوچک محدود روتنیوم گران هستند و پنجره ولتاژ کار یک ولتی آنها، کاربردهای آنها را به دستگاه

های پروتون )مانند یون لیتیوم( آبی با جایگزینهای تر، الکترولیتهای ولتاژ وسیع. برای کار با پنجره]38[کند می

4های قلیایی، گزارش شده است که روتنیوم به . در محلول]38[شود توصیه می
2-RuO ،4

-RuO  4 وRuO  در حین

 . ]200، 201[یابد کاهش می 2RuOشود و در هنگام دشارژ به شارژ شدن اکسید می
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 (PCs)ها برای شبه خازن MnO)2(منگنز دی اکسید  2-6-2

های تئوریکی زیاد )بیش از منگنز دی اکسید به علت قیمت نسبتاً پایین، سمیت کم، ایمنی محیطی و ظرفیت

F/g1300-1100 2((، به عنوان یک جایگزین برای روتنیوم اکسید(RuO  معرفی شد. از زمان گزارش اولیه آقایان

جایگزین امیدبخش  ه است و به عنوان یک دستهمورد توجه قرار گرفت xMnO ]202[ 1999لی و گودناف در سال

ظرفیت اکسیدهای منگنز، عمدتاً از ظرفیت شبه . ]206-203[برای کاربردهای ابرخازن در نظر گرفته شده است

ها با الکترولیت و ها و یا کاتیونپذیر شامل تبادل پروتونهای ردوکس برگشتشود که به انتقالخازنی ناشی می

در پنجره پتانسیل الکترولیت نسبت داده  Mn6+Mn/+4و  Mn3+Mn ،3+/Mn4+Mn/+2بین  همچنین انتقالات

 .]211-209[( بیان شده است 3-3(. مکانیسم پیشنهاد شده در معادله ]208و  207[شود می

(3-3) 

+(OC)-MnO  -C+
+C+(OC)MnO                 

( پتاسیم( را در الکترولیت Na( ،)+K+(، سدیم )Li+یی )لیتیم )های فلزی قلیاها و کاتیون، پروتونC+جایی که 

های اکسایش بالا به ترتیب در حالت O2.nH2MnOبیانگر  +(OC)-MnOو  (OC)MnOدهد و نشان می

های قلیایی در فرآیند ردوکس درگیر ها و هم کاتیوندهد که هم پروتون( پیشنهاد می3-3باشد. معادله )و پایین می

 باید هدایت الکتریکی و یونی بالایی داشته باشند.  XMnOتند و اینکه ماده هس

های توانند منحنیهمچنین، می xMnOبا وجود ماهیت ردوکس مکانیسم ذخیره انرژی، الکترودهای برپایه 

شابه با دهد(، که مای از آن را نشان مینمونه 19-3ای مستطیلی شکل معمول را نشان دهند )شکل ولتامتری چرخه

 .]213و  212[باشد های ذخیره انرژی غیر فارادیک میمکانیسم
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، هم خاصیت فیزیکی )مانند مورفولوژی سطحی و میکروساختار( و هم ]214، 215، 291[برطبق گزارش مقالات 

 عوامل شیمیایی )والانس و حالت آبدار اکسید(، عملکرد شبه خازنی اکسیدهای منگنز را تحت تأثیر قرار 

 دهد. می

 

ولتامتری چرخه ای الکترودهای  بر اساس منگنز دی اکسید در الکترولیت سدیم سولفات یک مولارو در  -19-2شکل 

 mV/s 5سرعت اسکن

شود، در حالی که مشخص شد که پایداری چرخه اکسیدهای منگنز، عمدتاً توسط میکرو ساختار آنها کنترل می

 . ]216[شود ت آبدار شیمیایی آنها اداره میظرفیت ویژه آنها، در درجه اول توسط حال

، مواد الکترود (Es)های توان و انرژی بالا برای ابرخازن الکتروشیمیایی به طور خلاصه، برای دستیابی به دانسیته

های سطح زیاد، مزوپورهای بر روی مواد کربنی با مساحت XMnOتوانند از طریق رسوب دادن می XMnOبر پایه 

های ویژه بالا دست یافت. با این حال، توان به ظرفیتو هدایت الکتریکی بالا اصلاح شوند که سپس میبسیار منظم 

های توان با استفاده از فعالیت واکنش فاردایک تقویت کنندهباید توجه داشت که ظرفیت ویژه الکترود کامپوزیت را می

پذیر در محدوده ولتاژ الکترودهایی که به طور برگشت های نامتقارن کوپل شده باهادی به خطر انداخت. اخیراً، سل

ای برای افزایش ولتاژ در الکترولیت های آبی پیشنهاد کنند، به عنوان روش امیداور کننده)پتانسیل( مختلف کار می

 ]217[و همکاران  (Gao)شوند. برای مثال، همان طوری که توسط ژائو اند که منجر به دانسیته انرژی بالا میشده
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کامپوزیت و کربن فعال به  MnO)2(هیبرید با منگنز دی اکسید  (Es)گزارش شد، یک ابر خازن الکتروشیمیایی 

در یک محلول آبی سدیم سولفات  2Vعنوان الکترود مثبت و کربن فعال به عنوان الکترود منفی، ولتاژ عملیاتی را به 

بخش مجزا تقسیم شود: یک مقیاس متقارن تقریبی در محدوده تواند به دو افزایش داد. این پنجره ولتاژ عملیاتی می

 . V0/2تا  1/1و یک مقیاس نامتقارن از  V1/1صفر تا 

با بهینه سازی نسبت جرمی بین الکترودهای مثبت و منفی، بهترین عملکرد برای ابر خازن الکتروشیمیایی 

دهد حداکثر سل( بدست آمد که اجازه می)ولتاژ  V=2vو  R=2/5 Fنامتقارن منگنز دی اکسید/ کربن فعال با 

 .  ]218[ها برای الکترودها نزدیک به مقادیر پایدار قابل قبولی باشد پتانسیل

 اکسیدها و  هیدروکسیدهای کبالت  2-6-3

 اکسید کبالت 1 -2-6-3

نی مدت، پذیر عالی، مساحت سطح زیاد، هدایت بالا، عملکرد طولااکسید کبالت به دلیل رفتار ردوکس برگشت

های الکتروشیمیایی قیمت مناسب و پایداری خوب در برابر خوردگی، به عنوان ماده الکترود جایگزین برای ابر خازن

(ES)  در نظر گرفته شده است. این ماده دارای سمیت محیطی کم و ظرفیت ویژه بالای تئوری به بزرگیF/g 356 

در  O+e2H +2CoO -(CooOH+OH-(ار شبه خازنی باشد. در حین فرآیندهای الکتروشیمیایی هم رفتمی

. با این حال، ]219-221[شوددر تئوری( می F/g 356 (های بالا ظرفیت نقش دارند که منجر به مقادیر ظرفیت

-های ویژه وسایل واقعی، خیلی کمتر از مقدار تئوریکی است. نقل و انتقال موثر الکترون و نفوذ سریع یون میظرفیت

یا نانوساختارهای مناسب به  4O3Coها شود. بنابراین تلاش زیادی برای سنتز به عملکرد بالای ابر خازنتواند منجر 

با ساختارهای مزوپور برای بهبود نقل و انتقال الکترون و یون در الکترودها و در سطح  4O3COویژه نانو مواد 

نانو کریستالی  4O3CO. برای مثال، ]222، 223[ها صورت گرفته است مشترک بین الکترود و الکترولیت در ابر خازن

های آمینو در در محلول و گروه Co+های شیمیایی قوی بین ، براساس برهمکنشnm3مزوپور با قطر ذره تقریباً 

 .]224[را نشان داد F/g 401قالب پلی آکریل آمید، سنتز شد و ظرفیت 
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MCM-، با به کارگیری ماده سیلیکای مزوپور به نام مزوپور با مورفولوژی دهانه مانند 4O3COهای میکروگوی 

تست چرخه مداوم را  500ظرفیت در  %47و حفظ  F/g 102به عنوان قالب بدست آمد. این ماده ظرفیت ویژه  41

 –نانو ذره بسیار ریز با ساختار مزوپور و ماکروپور به هم پیوسته از طریق روش سلُ  4O3Co. مواد ]225[فراهم کرد 

، mV/s5در سرعت اسکن  4O3Coشدند و سپس با استفاده از انجماد خشک شدند. ظرفیت ویژه ماده  ژل سنتز

F/g 3/742  226[چرخه حفظ کرد 2000ظرفیت را بعد از  %2/86بود و[ . 

4O3Co 4های دیگر نیز گزارش شده است. برای مثال، مزوپور با مورفولوژیO3Co ای، با استفاده از مسیر لوله

با استفاده از یک روش حلال  4O3Coهای و میکروگوی 4O3Co، نانوصفحات ]527[ورفیک تهیه شدند سنتز بیوم

. به منظور ساده کردن سنتز و ]228[گرمایی به کمک اتانول آمین و فشار اتمسفر تجزیه حرارتی متوالی تهیه شدند 

د روی برخی مواد پشتیبان رشد داده مزوپور برای تشکیل ساختارهای هیبری 4O3Coبهبود عملکرد الکتروشیمیایی، 

مزوپور بسیار نازک با چسبندگی قوی روی فوم نیکل رشد داده شدند  4O3Coهای نانوصفحه شد. برای مثال، آرایه

شود. در که به انتقال سریع یون و الکترون، مساحت سطح الکترو فعال وسیع و پایداری ساختاری خوب منجر می

ای عالی و پایداری چرخه F/g 1471-2733 یالی با ظرفیت ویژه بسیار بالا در محدودهنتیجه، عملکرد شبه خازنی ع

 .]229[چرخه بدست آمد 3000بیش از 

 هیدروکسید کبالت 2-6-3-2

ای زیاد جذاب هستند و مساحت های بین لایه، به علت ساختار لایه بندی شده و فاصله2Co(OH)مواد بر پایه 

 .]230-262[روج سریع یون، امیدوار کننده هستند سطح زیاد و سرعت ورود و خ

 ( بیان شده است دو واکنش قابل قبول ممکن است اتفاق بیفتد: 3-38( و )3-37همان طور که در معادلات )

(37-3                   )-O+e22CoOOH+H +OH 2Co(OH) 

(38-3 )                            -+e2+H22CoO CoOH+OH  
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های الکتروشیمیایی است. برای مثال، برای ابر خازن 2CO(OH)ش حاکی از به کارگیری مواد بر پایه چند گزار

دهی الکتریکی گالوانواستاتیک روی یک شبکه از جنس یک فیلم نانوپرک کبالت هیدروکسید با استفاده از رسوب

رفیت ویژه، برخی اصلاحات در . برای بهبود بیشتر ظ]235[را نشان داد  F/g609استیل ضدزنگ، ظرفیت زیاد 

. گزارش شده ]236[شود میکروساختار کبالت هیدروکسید انجام شد که منجر به ارتقاء افزایشی در ظرفیت ویژه می

دهد. لازم به نشان می 4O3Coهای بیشتری را نسبت به مواد پایه است که مواد بر پایه کبالت هیدروکسید، ظرفیت

توان به ظرفیت بالاتری ارد که مواد پایه کبالت اکسید در الکترود به کار رفته باشد، میذکر است که در بسیاری از مو

دهی دست یافت. برای مثال، کبالت هیدروکسید که با استفاده از روش رسوب RuO)2(در مقایسه با روتنیوم اکسید 

. یکی ]232[بدست آورد  V4/0و را در پنجره پتانسیل بین صفر  F/g 843پتانسیو استاتیک تهیه شد، ظرفیت ویژه 

را با یک فیلم کبالت  F/g 2646بدست آمد که ظرفیت ویژه  ]237[از چشمگیرترین نتایج توسط زائو و  همکاران 

هیدروکسید مزوپور منظم رسوب داده شده به روش الکتریکی روی شبکه فوم نیکل بدست آوردند. این ظرفیت ویژه 

نظم اکسیدهای کبالت نسبت داده شد. با این حال، بیشترین انرژی ویژه، در استثنایی به نانوساختار مزوپور م

تواند . بنابراین، افزایش در انرژی ویژه در محدوده پتانسیل بالا می]238و  239[های پتانسیل پایین قرار دارد محدوده

الکترودهای ابرخازن  های الکتروشیمیایی باشد. به طور خلاصه،کلیدی برای کاربرد عملی آنها در ابر خازن

ارائه دهند، اما چنین  4O3Coهای ویژه بالاتری را در مقایسه با توانند ظرفیت؛ می2Co(OH)الکتروشیمیایی بر پایه 

های الکتروشیمیایی ظرفیت ویژه بالایی، فقط در محدوده پتانسیل کم قرار دارد و کاربردهای عملی آن را در ابرخازن

 کند. محدود می

 NiO/Ni(OH))2(کسید/ هیدروکسید نیکل ا  2-6-4

 (NiO)نیکل اکسید   1 -2-6-4

، سازگاری با محیط )F/g 375نیکل اکسید به علت سنتز آسان، ظرفیت ویژه نسبتاً بالا )ظرفیت ویژه تئوری 

ظر های قلیایی در ندر الکترولیت (ES)های الکتروشیمیایی زیست و قیمت کم به عنوان یک کاندید برای ابرخازن
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طور توان همان. واکنش ردوکس نیکل اکسید در الکترولیت پتاسیم هیدروکسید را می]244-240[گرفته شده است

 .]248-245[( بیان شده، نشان داد 9-3که در معادله )

(9-3                      )NiO+OH 2NiOH+e 

ت به تبلور آن وابسته است. در مشخص شده است که واکنش پذیری سطحی الکتروشیمیایی نیکل اکسید به شد 

گذارد. و ظرفیت ویژه تأثیر می x، مقدار XNiOحین سنتز، دمای کلسیناسیون، بطور قابل توجهی بر ساختار بلوری 

توان دست یافت. به هرحال، هنگامی که الکترود می F/g 696، به یک ظرفیت ویژه حداکثر C250در دمای بالای 

2CNT/Ni(OH)  تاC300 کند. برای حذف ساختارهای متخلخل نامطلوب شود، ظرفیت به شدت افت مییگرم م

کند و منجر به کند شدن فرآیندهای الکتروشیمیایی اکسیدهای نیکل که نقل و انتقال یونهای الکترولیت را محدود می

. در ]250[اندتهشود، اکسیدهای نیکل با یک ساختار سلسله مراتبی متخلخل توسعه یافدر ذخیره / تحویل بار می

الکترولیت را  –ساختار متخلخل سلسله مراتبی باز که دسترسی آسان یونها در سطح مشترک الکترود  نتیجه، به علت

یابد. به عنوان مثال، سازد، نسبت حفظ ظرفیت نیکل اکسید در سرعت اسکن پتانسیل بالا بهبود میپذیرمیامکان

را نشان  F/g 167یک فرآیند شیمیایی سنتز شد، حداکثر ظرفیت ویژه  نیکل اکسید با ساختار مکعبی که از طریق

 F/g 250-200ژل، ظرفیت ویژه  -بدست آمده از طریق یک روش سلُ ]247[داد، در حالی که نیکل اکسید متخلخل

 .]249[رسید  F/g 696و ظرفیت ویژه آن به   مجدداً حرارت دید C250را نشان داد و پس از آنکه در دمای 

 Ni(OH))2(نیکل هیدروکسید  2-6-4-2

مورد بررسی قرار  2Ni(OH)-2Co(OH)و کامپوزیت  2Ni(OH)در یکی از اولین مطالعات در این خصوص 

. هو و همکاران گزارش کردند که یک فیلم آبدار ]264و  263[حاصل شد NiOگرفت و ظرفیت بیشتری نسبت به 

را نشان دهد. در مورد  F/g 1000ای به بزرگی ظرفیت ویژه تواندنیکل ترسیب شده به طور الکتروشیمیایی می

. ]265[تخمین زده شد F/g 1710زئولیت، ظرفیت ویژه به بزرگی  - 2Ni(OH)-2Y/Co(OH)های کامپوزیت

. ساختار میکروپور ]266[رسید F/g 1809به  A/g 1، ظرفیت ویژه در 0/59Ni0/41Coبرای یک هیدروکسید دولایه 
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یک ماده نیکل  ]267[اید برای رسیدن به عملکرد بهتر بهینه شود. برای مثال، کونگ و همکارانش این نوع مواد، ب

 F/gهای به هم پیوسته را گزارش کردند که قادر به تحویل دادن ظرفیت ویژه هیدروکسید با ساختار مزوپور نانوپرک

 باشد. می A/g 625/1در   2055

نیکل هیدروکسید برای تشکیل یک کامپوزیت نیکل هیدروکسید / کربن  بعد از وارد کردن کربن مزوپور به داخل

در دانستیه جریان  F/g 2570العاده بالا )مزوپور، مقاومت انتقال بار به شدت کاهش یافت و منجر به ظرفیت ویژه فوق

2mA/cm52. بنابراین، از نظر ظرفیت ویژه هم ]268[( شدNi(OH)  2-)نیکل هیدروکسید( و همCo(OH)

2i(OH)N های الکتروشیمیایی باشند. اما پنجره پتانسیل این مواد بسیار باید، مواد رضایت بخشی برای ابر خازن

 . ]263[محدود است 

های کبالت / نیکل، برای کاربردهای به طور خلاصه، به علت قیمت پایین مواد خام و ظرفیت ویژه بالا، کامپوزیت

 ننده هستند تا زمانی که بتوانند پنجره وسیعی را بدست بیاورند.امیدوارک (Es)ابرخازن الکتروشیمیایی 

 4O2(NiCo(نیکل کبالتیت  2-6-4-3

به دلیل ظرفیت تئوریکی بالا، پایداری خوب، قیمت پایین، توجه زیادی را در  4O3Coو  (NiO)نیکل اکسید 

های مشاهده شده، هنوز اقعی، ظرفیتکاربردهای ابرخازن به خود جلب کرده اند. با این  حال در وسایل ابر خازن و

. یک ترکیب جدید، به نام نیکل کبالت ]269[های بالاترخیلی کمتر از مقادیر تئوریکی است به ویژه در سرعت

)4O2(NiCo وی و همکاران، ظرفیت ویژه آن را به بزرگی 2010، توجه محققان را جلب کرده است. در سال ،F/g 

 Vدر پنجره پتانسیل مولار 1در یک محلول سدیم هیدروکسید  mv/s 25 در یک سرعت رفت و برگشتی 1400

ها بررسی شده است. به طور وسیعی برای شبه خازن 4O2NiCo. پس از آن، ]269[گزارش نمودند 52/0-04/0

4O2NiCo  4دارای فعالیت الکتروشیمیایی خوب و هدایت الکتریکی حداقل دو برابر بزرگتر  ازO3CO  وNiO می-

 .]270[باشد
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های ردوکس درگیر هستند که بیشتر از اکسیدهای کبالت و نیکل های نیکل و هم کبالت در واکنشهم یون

به نیکل و کبالت هیدروکسیدها و همچنین واکنش  4O2NiCoپذیر خالص  است. ذخیره انرژی با تبدیل برگشت

شامل دو  4O2NiCOریکی افتد. ظرفیت تئواتفاق می O+e2+H2CoO -CoOOH+OH-پذیر ردوکس برگشت

ولت در الکترولیت  6/0با فرض پنجره پتانسیل   F/g 2005یا  C/g 1203بخش شبه خازنی و فارادیک شبه باتری، 

با مورفولوژی و ساختارهای مختلف و ابعاد مختلف، گزارش شده است  4O2NiCo. تاکنون، ]271[باشدقلیایی آبی می

مزوپور  4O2NiCoهای ور قابل توجهی بررسی شده است. برای مثال، نانوسیمو عملکردهای الکتروشیمیایی آنها به ط

، با استفاده از یک استراتژی بدون قالب سنتز شده است. الکترود نانوسیم مزوپور فوق (1D)ای یک بعدی فوق لایه

چرخه از  5000از  آن پس %10ای عالی )فقط تقریباً و پایداری چرخه A/g 1را در  F/g 401ای ، ظرفیت ویژه لایه

 -Dمزوپور از طریق یک فرآیند حلال گرمایی به کمک  4O2NiCo. نانو ساختار ]552[رود( نشان  داددست می

اسپنیل حرارت دیده در  4O2NiCoهای الکتروشیمیایی نشان داد که نانوساختار گیریگلوکز سنتز شد. اندازه

C300 ظرفیت ویژه حداکثری ،F/g 524  را درA/g 5/0  وF/g 419  درA/g 10 ای خوب و با پایداری چرخه

 . ]273[چرخه نشان داد 2500کاهش ظرفیت پس از  %9تنها حدود 

4O2NiCo  اسپینل مزوپور با استفاده از یک روش هیدروترمال به کمک پلی وینیل پیرولیدون(PVP)  با عملیات

با ساختار مزوپور سلسله  4O2NiCoمعمولی،  1گل مانند 4O2NiCoبازپخت بعد از آن سنتز شد. در مقایسه با 

برسد.  A/g 0/2در دانسیته جریان  F/g 1619تواند به مراتبی، عملکرد ابرخازنی بهتری نشان داد. ظرفیت ویژه می

 .]274[بدست آمد F/g 571افزایش یافت، ظرفیت ویژه  A/g 0/10هنگامی که دانسیته جریان به 

 قلع اکسید  2-6-5

های الکتروشیمیایی مورد بررسی قرار به عنوان یک ماده الکترود جایگزین برای ابر خازن SnO)2(قلع اکسید 

با استفاده از  2SnOگرفته است، اگرچه ظرفیت ویژه آن کمتر از سایر اکسیدهای فلزی است. الکترود کامپوزیت 

ور سازی یا با استفاده از غوطه فرم آلدهید –های مرطوب کننده و رزورسینول ور سازی سلُ قلع اکسید در ژلغوطه

                                              
1- flower- like 
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را نشان داد. یک  F/g 70-66محلول قلع تتراکلرید با الکترودهای آئروژل کربن سنتز شد و فقط، ظرفیت ویژه 

و تنها ظرفیت ویژه  ]275[ژل سنتز شد –دوپه شد با آنتیموان، توسط یک فرآیند سُل  SnO)2(نانوکریستال قلع 

F/g 16 م هیدروکسید را در الکترولیت پتاسیM1 حتی در سرعت اسکن پایین ،mV/s4  بدست آورد. کامپوزیت قلع

 mv/s 50را در سرعت اسکن  F/g 33، توانست ظرفیت ویژه پایین RuO)2(/ روتنیوم اکسید  SnO)2(اکسید 

یایی نانوساختار آمورف، با استفاده از رسوب دهی الکتروشیم SnO)2(. با این حال، اکسید قلع ]276[بدست آورد

در سرعت اسکن  F/g 101و  mv/s 10را در سرعت اسکن  F/g 285ای به بزرگی سنتز شد و مقدار ظرفیت ویژه

mv/s 200 3(آلومینوم اکسید  -. علاوه بر این، ظرفیت ویژه کامپوزیت قلع اکسید]277[نشان دادO2Al-2(SnO ،

عیب  .]278[است Sno)2(بیشتر از اکسید قلع برسد که  F/g 119به مولار  1/0تواند در محلول سدیم کلراید می

به قلع اکسید  3O2(Al(، پتانسیل کوچک آن است، اگرچه ورود آلومینیوم اکسید  SnO)2(بزرگ قلع اکسید 

)2(SnO278[تواند پنجره ولتاژ آن را گسترش دهد، می[. 

 مواد بر پایه اکسیدهای وانادیوم  2-6-6

پذیری العاده و طول عمر چرخه طولانی، هدایت الکتریکی و برگشتت ویژه فوقمواد بر پایه وانادیوم، به علت ظرفی

های الکتروشیمیایی با دانسیته انرژی و توان الکتروشیمیایی خوب، به عنوان یکی از مهمترین مواد فعال برای خازن

ژل / حلال گرمایی،  –ل های سنتزی وجود دارند مانند روش هیدروترمال سُشوند. انواع مختلف روشبالا شناخته می

روش استفاده از قالب، روش الکتروریسی ، رسوب دهی لایه اتمی و روش رسوب دهی الکتریکی که به طور موفقیت 

اند. در اینجا، ما یک خلاصه و ارزیابی کلی از پیشرفت اخیر در آمیزی برای تهیه مواد الکترود بر پایه وانادیوم بکار رفته

های سنتز، عملکردهای دهیم که شامل روشهای الکتروشیمیایی را ارائه میوانادیوم برای خازنتحقیقات مواد بر پایه 

 باشد. الکتروشیمیایی مواد الکترودی می

در جدول تناوبی عناصر، وانادیوم عنصر بیست و سوم است و در موقعیت پنجم فرعی قرار دارد که متعلق به 

ترین لایه پنج است که خارجی 24s33dاست، ساختار لایه الکترون ظرفیت از عناصر فلزی واسطه   3dخانواده فرعی 

 5+)های وانادیوم غنی  توانند در پیوند شرکت کنند، بنابراین، ظرفیتالکترون ظرفیت دارد. پنج الکترون ظرفیت می
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ترکیبات تشکیل شده با  ای را ارائه دهد. از میان بسیاری ازالعادهتواند شبه خازن فوقاست که می (2+ , 3+ ,4+ ,

، ضعیف هستند، بنابراین بیشتر ترکیبات مورد 2+و  4+، پایدارترین است. پایداری 5+استفاده از وانادیوم، ظرفیت 

و وانادیم برنز هستند. ساختار ماده، هدایت، الکترولیت و جرم بارگذاری ماده روی  XVO ،VNمطالعه وانادیوم، 

ها و حتی ه خازن مواد بر پایه وانادیوم دارند. با کنترل ساخت مواد، تشکیل کامپوزیتالکترود، اثر بسیار مهمی در شب

 تواند ارتقاء یابد. توسعه مواد بر پایه وانادیوم جدید، عملکرد ابر خازن می

 های( بطور گسترده به عنوان ماده الکترود برای باتری5+تا  +2وانادیوم اکسید، به عنوان یک اکسید فلز واسطه )

افتد. با کاهش روی سطح اتفاق می -. واکنش اکسایش]285-279[های یون سدیم به کار رفته است لیتیمی و باطری

ای وانادیوم اکسید، استفاده از آن به عنوان ماده الکترود این وجود، به علت هدایت الکتریکی ضعیف و پایداری چرخه

، 5O2Vمطالعات زیادی در زمینه اکسیدهای وانادیوم مانند برای خازن الکتروشیمیایی محدود است. در حال حاضر، 

3O2V ،2VO 286[و غیره وجود دارد[. 

 وانادیم پنتوکسید  2-6-6-1

، نقش مهمی را در ذخیره 5O2(V(های وانادیم اکسید، وانادیم پنتو اکسید به عنوان یکی از مهمترین نماینده

ار وانادیوم پنتوکسید را به عنوان یک ماده الکترود استفاده کردند که اولین ب ]287[کند. لی و همکارانشانرژی ایفا می

آمورف استفاده کردند  O2nH5O2Vفرونشانی را برای تهیه  -ها به کار رود. آنها روش  ذوبتواند برای ابر خازنمی

ای یک رفتار چرخههای تواند یک الکترود عالی برای یک ابرخازن الکتروشیمیای فارادیک باشد. ولتاموگرامکه می

 را نشان داد. F/g 200خازنی بین صفر با ظرفیت در حدود 

پذیری خوب، ظرفیت ها مانند حداکثر دانسیته جریان، برگشتعنصر دوپه شده برای تقویت رفتار خازنی ابر خازن

بی به واکنش سریع باشد. علاوه بر این، برای دستیاسازی خوب یون و پایداری چرخه ای، موضوع مورد توجه میذخیره

فاز و یک برای انتقال الکترون در الکترود و انتقال یونی در محلول، الکترودهای عنصر فلزی دوپه شده ترجیح داده 

، الکترودهای فیلم نازکی از نیکل دوپه شده با وانادیوم پنتوکسید را با سطوح ]288[شوند. جیلاکشمی و همکاران می



 

 

92 

 

 

 

  دهكپژوهش 

توسعه صنايع 

 شيميايي

( با استفاده از روش پوشش دهی چرخشی سُل ژل تهیه کردند. دوپه کردن نیکل وزنی 5/2-%10مختلف دوپه شدن )

وزنی نیکل، ظرفیت ویژه حداکثر  %5با  5O2V-های منجر به افزایش در نفوذ و خروج یونها شد. فیلم 5O2V-با 

F/g 417  را در سرعت اسکنmV/s5 4+ای خوب نشان دادند. دوپه کردن با پایداری چرخهsn ند توامی

را از طریق  4Sn+دوپه شده با  5O2Vرا تغییر دهد. وانگ و همکارانش، مواد کاتد  5O2Vمیکروساختار و مورفولوژی 

. نتایج نشان داد که ماده کاتد اصلاح شده دارای مخلوطی از وانادیم چهار و ]289[ژل تهیه کردند  –یک روش سُل 

های متقارن باشد. منحنیمی nm4-2 با حفرات با قطرهای  باشد. محصول یک ماده مزوپور معمولیپنج ظرفیتی می

های اسکن متفاوت )محدوده ولتاژهای مختلف( انجام شد، که در سرعت ایهای ولتامتری چرخهبا استفاده از آزمون

بدست آمد. به طور ویژه، منحنی ولتامتری چرخه ای خاصیت مستطیلی واضح تر و خواص ردوکس بهتری را نشان 

، حداکثر انرژی ویژه، توان ویژه و mA/g 200بود. در دانسیته جریان  mv/s 5هنگامی که سرعت اسکن  دهدمی

بودند. به علت ساختارهای متخلخل آن،  %97و  Ah/g 25/27 ،wh/kg 87/494بازده کولومبی ماده به ترتیب 

شود خوو و همکارانش، ی استفاده میهای ذخیره انرژای در سیستموانادیم اکسید دوپه شده با سدیم به طور گسترده

با یک ساختار  )5O2V0/33Na-(به طور موفقیت آمیزی یک  شبکه نانو تسمه اکسید وانادیوم دوپه شده با سدیم 

. ظرفیت ]211[کریستالی با چارچوب سه بعدی از طریق شرایط هیدروترمال ملایم و عملیات حرارتی سنتز کردند 

های ردوکس، شناسایی شدند که مربوط به بدست آمد. دو سری از پیک mv/s5سکن در سرعت ا F/g320ویژه بالا 

باشد. الکترود می 5O2V0/33Na-در امتداد تونل در شبکه کریستال  3Mو  2Mهای نفوذ نیمی از اشغال در مکان

ای داری چرخهتحویل دهد. پای kw/kg5 را در دانسیته توان  wh/kg 47حاصل قادر بود که دانسیته انرژی بالا 

چرخه مشاهده شد. چانگ  و  4000بعد از  5O2V0/33Na-تخریب ظرفیت ویژه، با نانوتسمه  %34عالی، تنها با 

آمیزی با استفاده از یک روش رسوب دهی دوپه شده با سدیم به طور موفقیت 5O2Vهمکارانش، گزارش کردند که 

. دوپه کردن سدیم، به طور قابل ]290[تز شدند سن COO3NaCHو  4VoSOآندی در یک محلول آبکاری حاوی 

 است.  F/g 180توجهی ظرفیت اکسید را بهبود بخشید. ظرفیت ویژه بهینه در حدود 
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های هتروساختار و آرایه 2MnO-NiO ،2MnO-CoOهای اخیر، چندین کامپوزیت اکسید مخلوط نظیر در سال

خازنی مواد از طریق ایجاد اثرات هم افزایی مزاحم در ، برای بهبود عملکرد MnO3O2Fe/2نانوسیم پوسته هسته 

مخلوط کاملاً  2TiO-5O2Vهای و همکاران نانو لوله (Yang)داخل یک سیستم الکترود، ساخته شدند. یانگ 

. در ]291[وزنی تهیه کردند  %18با مقدار وانادیوم تا  Ti-Vمنظمی را از طریق آنودیزاسیون خودگردان آلیاژهای 

نانوتیوب اکسید بدست آمده، وانادیم بطور الکتروشیمیایی و قابل جابجایی است و منجر به ظرفیت ویژه تا  هایآرایه

f/g 220  و دانسیته انرژیwh/kg56/19 شود. منگنز دی اکسید با برگشت پذیری کامل و پایداری طولانی مدت می

)2(MnO طالعه قرار گرفته است. به عنوان یک ماده شبه خازنی متداول، بطور گسترده مورد م 

را تهیه کردند که ظرفیت خازنی ویژه  2MnOپیوند یافته با  5O2Vسارا واناکومار و همکارانش، نانوساختارهای 

ظرفیت پس از  %89ای بهتری )حفظ (، قابلیت سرعت خوب نشان داد و پایداری چرخهA/g5/0در  F/g 450بالایی )

و کربن  2MnOپیوند با  5O2Vابر خازن نامتقارن را توسعه دادند که از  . آنها یک]292[چرخه( فراهم کرد   500

 حاصل کرد.   Wh/kg 5/8را با دانسیته انرژی  F/g 61به عنوان الکترودها استفاده کردند و ظرفیت ویژه  (AC)فعال 

مساحت سطح ویژه های کربنی و گرافن، به دلیل هدایت الکترونیکی خوب، مواد کربنی شامل کربن فعال، نانوتیوب

ترین بسترهای رسانای مورد استفاده هستند. با این وجود، رشد مستقیم اکسیدهای فلزی / زیاد و پایداری زیاد، رایج

هیدروکسیدهای فلزی روی مواد کربنی دشوار است، زیر سطوح آنها سازگار نیست. برای بهبود سازگاری آنها، 

های حاوی اکسیژن را وارد کند و رشد اکسیدهای تواند گروهت که میهای اکسایشی، مواد کربنی ضروری اسعملیات

کند. به منظور بهبود فلزی / هیدروکسیدهای فلزی و نقایص ساختاری متعددی را روی سطوح مواد کربنی تسهیل می

ن فعال یا ، محققان تلاش کردند که مواد کربنی با هدایت زیاد مانند کرب5O2Vای هدایت الکتریکی و پایداری چرخه

های مواد، وارد به سیستم 5O2Vهای بر پایه های کربنی، گرافن را به منظور تهیه کامپوزیتفیبر کربنی، نانوتیوب

 . ]293-296[کنند 

 وانادیوم دی اکسید  2-6-6-2

، اما ترین اکسیدهای وانادیوم مورد استفاده در زمینه الکتروشیمی استاگرچه وانادیوم پنتوکسید یکی از گسترده

وانادیم دی اکسید نیز توسط برخی محققان بررسی شده است. تحقیق روی وانادیوم دی اکسید نشان داد که این ماده 
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نیز دارای پتانسیل زیادی در زمینه الکتروشیمی است. به عنوان یک اکسید، وانادیوم دی اکسید دارای خواص فیزیکی 

شناخته شده نشان  5O2Vعملکرد بهتری را در مقایسه با  ،2VOباشد. مشخص شده است که و شیمیایی عالی می

باشد و پایداری ساختاری، می V+5/+3دهد. این موضوع به دلیل هدایت الکتریکی بیشتر ناشی از ظرفیت مخلوط می

شود. با این وجود، باشد و مقاومت حاصل به برش شبکه در طول چرخه مربوط میناشی از افزایش اشتراک لبه می

2VO ،ای بلند مدت محدود ای ضعیف که منجر به پایداری چرخهمعمولاً به علت هدایت الکتریکی و پایداری چرخه

 4O3CO ،NiO ،2MnOشود، رفتار ظرفیت ویژه بالاتری را در مقایسه با سایر اکسیدهای فلزی واسطه )مانند می

تاره مانند هشت تایی همگن را برای اولین بار ای شکل سدهد. شائو و همکارانش، وانادیوم دی اکسید میوهتحویل نمی

( در توان wh/kg 19. این ترکیب، قابلیت توان بالا )]297[ای تهیه کردند توسط یک روش هیدروترمال یک مرحله

، یک استراتژی 5O2Vای خوب برای کاربرد ابر خازنی را نشان داد. مشابه با ( و پایداری چرخهkw/kg 4/3ویژه )

به عنوان ماده ابر خازن با استفاده از طراحی ساختار ماده ضروری است.  2VOاصیت الکتروشیمیایی برای بهبود خ

گزارش کردند  2Hبرابر از واکنش با  3، به میزان تقریباً 2VOپان و همکارانش، یک استراتژی برای کاهش مقاومت 

 و دانسیته انرژی ویژه  F/g 300دشارژ  . ظرفیت ویژه]298[که هدایت آن را برای کاربرد ابر خازن بهبود بخشید 

wh/kg 17  در سرعتA/g 1 ای طولانی مدت به نمایش گذاشته شد که چهار برابر بیشتر از با پایداری چرخه

، تهیه  ماده کامپوزیت براساس کربن است. لیانگ 2VOباشد. روش بهبود های واکنش نداده با هیدروژن مینمونه

(Liang) 2(ده هیبرید با ساختار هم محور از وانادیوم دی اکسید و همکارانش یک ما(VO  و کربن نانولوله  چند

ژل ساده به کمک فرآیند خشک کردن با انجماد سنتز کردند  –را با استفاده از یک روش سلُ  (MWCNT)دیواره 

]299[ . 

  3O2(V(وانادیوم تری اکسید  2-6-6-3

3O2V  وانادیم  –یک شبکه سه بعدی وانادیمV)-V( های سه بعدی وانادیوم منجر به رفتار فلز دارد و الکترون

 3O2Vسازد. بنابراین، ورود و خروجی )نفوذ و خروج یون را تسهیل می 3O2Vشوند. ساختارهای تونلی موجود در می

ایت ، هد2RuOدر مقایسه با  3O2Vهاست مناسب است. با این حال، به طور ویژه به عنوان یک ماده در ابر خازن

دهد و ظرفیت ویژه آنها الکتریکی نسبتاً پایینی دارد که سرعت انتقال بار را در حین فرآیند شارژ و دشارژ کاهش می
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های محدودی در ارتباط با سنتز سازد. به طور چشمگیری، تنها گزارشها محدود میرا به عنوان مواد الکترود ابر خازن

3+V 3ای عملیاتی آنها وجود دارد. تهیه نانو مواد براساس مواد نانو ساختار و کاربردهO2V  نسبتاً خالص، با یک مقدار

گل  3O2Vمعین به علت حساسیت به دما و فشار مشکل است. لیو و همکارانش، نانوساختار یا میکروساختارهای 

به دنبال آن های متعدد را از طریق عملیات حلال گرمایی و مانند سلسله مراتبی سه بعدی نوین شامل نانو پرک

 . ]300[عملیات گرمایی مناسب تهیه کردند

 چشم اندازی بر اکسیدهای فلزی واسطه به عنوان ماده الکترودی ابرخازن های الکتروشیمیایی  2-7

و  2RuO ، 2MnO ، 2SnO ،NiO  ،4 O3Co ، 4O2NiCo امیدوارکننده ترین اکسیدهای فلزات واسطه )

5O2Vانتخاب و مورد بررسی قرار گرفته اند. لازم است خاطرنشان کرد که در دو دهه  ( برای کاربردهای ابر خازن ها

 ظرفیت ویژه بالا و پایداری عالی نانومواد، مشاهده شده است. گذشته پیشرفت های زیادی صورت گرفته است.

مقیاس بزرگ را  روشهای ساده سنتز که می توانند نانومواد اکسید فلزی با مورفولوژی خوب و مناسب برای تولید در

تولید کنند، یک نگرانی برای توسعه دستگاههای ابر خازنی واقعی هستند. علاوه بر این ، باید به طراحی و سنتز مواد 

اکسیدهای فلز واسطه / کربن فعال ، حتی در ترکیب مایعات یونی با  کامپوزیتی ، مانند اکسیدهای فلز واسطه / فلز  و

توجه کرد. با این کار ، می توان عملکرد الکتروشیمیایی شبه خازن مبتنی بر اکسید  اکسیدهای فلزات واسطه مزوپور

فلز واسطه را بهبود بخشید که به اثر هم افزایی ترکیبات جداگانه منجر می شود. به خصوص ، مواد کامپوزیتی با 

و در نتیجه  ونها فراهم کنندساختارهای سه بعدی ممکن است نقل و نقل کارآمدتر و سریعتری را برای یونها و الکتر

 منجر به عملکرد الکتروشیمیایی بهتر شوند.
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 مقدمه 3-1

از اجزای سازنده و تأثیرگذار در تنظیم عملکرد هر دستگاه انرژی الکتروشیمیایی است. افزایش  الکترولیت یکی

 Whهای لایه دوگانه الکتریکی وبرای خازن Wh Kg10-1دانسیته انرژی ابرخازن های الکتروشیمیایی که تا محدوده 

1-Kg50 ی اخیر، تلاش های گسترده ای برای شبه خازن ها و خازن های هیبریدی ضروری می باشد. در سال ها

. از آنجایی که دانسیته ]2و1[برای افزایش دانسیته انرژی ابرخازن ها و گسترش دامنه کاربرد آنها انجام شده است

(، افزایش ظرفیت و 2E = 1/2 CV( می باشد )V( و مجذور ولتاژ )C( در ابرخازن ها متناسب با ظرفیت )Eانرژی )

تقیم دانسیته انرژی می شود. این مسئله می تواند با استفاده از مواد الکترودی پیشرفته با ولتاژ سلول باعث افزایش مس

ظرفیت بالا، الکترولیت هایی )نمک الکترولیت + حلال( با پنجره های پتانسیلی وسیع تر و سیستم های یکپارچه یا 

تلاش های زیادی در این زمینه انجام ساختارهای پیشرفته سلول با ساختاری بهینه انجام شود.  در سال های اخیر 

 شده است که خلاصه ای از این کار ها به شرح زیر می باشد:

( افزایش ظرفیت خازنی الکترودهای بر پایه کربن با ترکیب ساختارهای جدید کربنی با مساحت سطح ویژه 1)

 .]3[بالا

ی و پلیمرهای رسانا با ظرفیت ویژه ( توسعه شبه خازن ها بر اساس مواد شبه خازنی، مانند اکسیدهای فلز2)

 .]4[بالا

 ( افزایش ولتاژ سلول از طریق ساخت و توسعه الکترولیت های جدید3)

( بررسی ابرخازن ها بر اساس مفاهیم و ساختارهای جدید، مانند خازن های هیبریدی یا نامتقارن )به عنوان 4)

 مثال، خازن های یون لیتیوم(

لکترولیت های پیشرفته برای هر دستگاه الکتروشیمیایی، ضروری است که تعامل و با این حال، در طول توسعه ا

 ها با مواد الکترودی و سایر اجزای الکترود در نظر گرفته شود.سازگاری احتمالی آن

اشاره شد، با توجه به توسعه الکترولیت ها در ابرخازن ها و در  2E = 1/2 CVهمانطور که قبلا در مورد معادله 

کند. ه گسترش پنجره پتانسیلی محلول الکترولیت )افزایش ولتاژ(، دانسیته انرژی به طور موثری افزایش پیدا مینتیج
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همانطور که در این معادله مشخص است، ولتاژ سلول )با توجه به مجذور ولتاژ در فرمول( می تواند از اهمیت بالاتری 

تر مورد بررسی قرار گیرد. با توجه  ی به دانسیته انرژی کارآمدنسبت به ظرفیت الکترود برخوردار باشد و جهت دستیاب

به این موضوع، توسعه الکترولیت های جدید با پنجره های پتانسیلی گسترده در مقایسه با مواد جدید الکترودی از 

معمولا پنجره اهمیت بالاتری برخوردار می باشند. به عنوان مثال، ابر خازن های مبتنی بر الکترولیت های آبی، 

باشند، در حالی که الکترولیت های آلی و مایع های یونی به ترتیب دارای را دارا می 1-1.3پتانسیل عملیاتی در حدود 

ها بین نمک الکترولیت و حلال نیز در ولت می باشند. همچنین، برهمکنش 3.5-4و  2.5-2.7پنجره های پتانسیلی 

ای، وان، مقاومت درونی، عملکرد سرعت، دامنه عملکرد دمایی، بازده چرخهایجاد سایر خواص مهم مانند دانسیته ت

 طول عمر، تخلیه خودبخودی و سمیت نقش اساسی دارد.

 ]5[تاثیر پارامترهای مختلف الکترولیت بر روی عملکرد ابرخازن ها -1-3جدول 

 

لکترودی نیز نقش موثری در عملکرد علاوه بر اهمیت پنجره پتانسیلی الکترولیت، تعامل بین الکترولیت و مواد ا

های الکترولیت و اندازه منافذ ماده الکترودی کربنی، تأثیر ابرخازن ها دارد. به عنوان مثال، تطابق بین اندازه یون

ها ها، نقش مهمی در مقاومت داخلی ابرخازنزیادی بر روی ظرفیت ویژه قابل دسترس دارد. هدایت یونی الکترولیت

ها نیز مستقیماً های آلی و مایعات یونی دارد. ویسکوزیته، نقطه جوش و نقطه انجماد الکترولیتترولیتخصوصاً در الک

ها تأثیر گذار باشند. همانطور که مشاهده شده است، می توانند بر پایداری حرارتی و در نتیجه دامنه عملکرد ابرخازن

 ها مربوط می شود. تروشیمیایی الکترولیتها نیز به تجزیه الکاز بین رفتن و کاهش عملکرد ابرخازن
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-های آبی، الکترولیتها، مانند الکترولیتها، طیف وسیعی از الکترولیتها در ابرخازندر مورد تحولات الکترولیت

های جامد یا نیمه جامد احیاء  و الکترولیت -های نوع اکسیداسیونهای مایعات یونی، الکترولیتهای آلی، الکترولیت

بررسی قرار گرفته و در چند دهه گذشته پیشرفت چشمگیری داشته اند. به عنوان مثال، گزارش شده است که مورد 

 2های آبی خنثی تا حد های آبی با استفاده از الکترولیتهای مبتنی بر الکترولیتپنجره پتانسیل عملکردی ابرخازن

های پتانسیلی گسترده تر و های آلی جدید با پنجرهولت قابل افزایش است. اخیراً، طیف گسترده ای از الکترولیت

-ها ایجاد شده است. تحقیقات در زمینه الکترولیتهای آلی تجاری برای ابرخازنسمیت کمتر در مقایسه با الکترولیت

های حالت انعطاف پذیر یا حالت جامد شده است که برخلاف، های جامد یا نیمه جامد منجر به اختراع ابرخازن

 های مبتنی بر الکترولیت مایع هیچ مشکل نشتی از خود نشان ندادند.نابرخاز

 -3هدایت یونی بالا  -2پنجره پتانسیلی گسترده  -1توان به: های یک الکترولیک ایده آل میهمچنین از ویژگی

ها ای ابرخازنبی اثر بودن شیمیایی و الکتروشیمیایی زیاد نسبت به اجز -4پایداری شیمیایی و الکتروشیمیایی بالا 

مطابقت  -6محدوده دمای عملیاتی گسترده  -5)مانند الکترودها، جمع کننده های جریان و بسته بندی و غیره (. 

کم هزینه بودن اشاره کرد. به طور  -9سازگاری با محیط زیست و  -8نوسان و اشتعال کم  -7خوب با مواد الکترودی 

ص خود را دارد و به ندرت می توان الکترولیتی یافت که تمام این نیازها کلی هر الکترولیت مزایا و محدودیت های خا

 را برآورده سازد. 

 های الکتروشیمیاییمواد و ترکیبات الکترولیت مورد استفاده در ابرخازن 3-2

ها به حساب می آید که الکترولیت که از نمک الکترولیت + حلال تشکیل شده است، یکی از اجزای اصلی ابرخازن

دایت یونی را فراهم می کند و بنابراین جریان بار در هر سل الکترود را تسهیل می نماید. الکترولیت نه تنها نقش ه

کاهش برگشت پذیر برای ذخیره بار )در شبه -های لایه دوگانه الکتریکی و روند اکسایشاساسی در شکل گیری خازن

 (.1-3یز تعیین می کند )شکل باشد، بلکه عملکرد ابرخازن را نها( را دارا میخازن
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 ها در عملکرد ابرخازن هانقش الکترولیت

های الکتروشیمیایی استفاده می شود، الکترولیت )حلال + املاح نمک( که برای خازن -خصوصیات سیستم محلول

 1مقاومت سری معادل ها تأثیر می گذارد: در ابتدا، بر هدایت الکترولیت در دستگاه واز سه طریق بر رفتار الکتریکی آن

آن و بنابراین قابلیت آن برای خروجی برق تأثیر می گذارد. مورد دوم از طریق جذب آنیون از الکترولیت می باشد که 

تا حدی بر ظرفیت خازنی دو لایه خاص، به ویژه در پتانسیل های مثبت به بار بالقوه صفر ماده الکترود کربن تأثیر می 

خصوصیات دی الکتریکی حلال که مقدار ظرفیت دو لایه خالص و وابستگی آن به پتانسیل  گذارد. مورد سوم از طریق

الکترود و همچنین میزان یونیزاسیون یا جفت شدن یون نمک املاح را تعیین می کند، که بر هدایت تأثیر می گذارد. 

های یک نمک یا املاح محلول نیونها و آ( غلظت بارهای آزاد، کاتیون1دو عامل اصلی درگیر در هدایت عبارتند از: 

 های جدا شده املاح الکترولیت. ( تحرکات یونی یا سهم هدایت در هر یون از یون2اسیدی )

 

 ]6[های موجود در محلول و سطح الکترولیت را نشان می دهدانواع جفت یون 1-3شکل 

ولت استفاده  2.5-2.8با ولتاژ سلول  های آلیهای تجاری، از الکترولیتدر حال حاضر، در ساخت بیشتر ابرخازن

( به عنوان PC( و پروپیلن کربنات )ACNهای آلی از استونیتریل )های مبتنی بر الکترولیتمی شود. بیشتر ابرخازن

برهمکنش بین  -3غلظت یون و حلال  -2نوع و اندازه یون  -1ها شامل: حلال استفاده می نمایند. ماهیت الکترولیت

                                              
1- ESR  
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، چگالی انرژی/توان و عمر پنجره پتانسیلی در ظرفیت -5برهمکنش بین الکترولیت و مواد الکترودی  -4یون و حلال 

الکترولیت به طور مستقیم  (ESPW) 1پایداری الکتروشیمیایی پنجره پتانسیلیچرخه تاثیر دارند. به عنوان مثال، 

هر دو دانسیته انرژی و توان تحت تأثیر قرار  ولتاژ عملیاتی سلول ابرخازن را اندازه گیری می نماید، که از طریق آن

می گیرند. مقاومت سری یک ابرخازن با هدایت یونی الکترولیت ارتباط مستقیم دارد و تأثیر قابل توجهی بر دانسیته 

توان دارد. علاوه بر این، برهمکنش بین یون و حلال و برهم کنش بین الکترولیت و ماده الکترودی می تواند بر طول 

ها مورد مطالعه قرار و تخلیه خود به خودی ابرخازن تأثیر بگذارد. در چند سال اخیر انواع مختلفی از الکترولیت عمر

نشان  2-3ها به طور کامل مورد بحث قرار می گیرند. همانطور که در شماتیک گرفته اند که در ادامه این الکترولیت

های حالت جامد /شبه های مایع و الکترولیتی به عنوان الکترولیتها به طور گسترده اداده شده است، این الکترولیت

حالت جامد طبقه بندی می شوند. به طور کلی، الکترولیت های مایع را سه دسته آبی، آلی و مایعات یونی تشکیل می 

آلی تقسیم کرد. های آلی و غیر های حالت جامد یا نیمه جامد را می توان به الکترولیتدهند، در حالی که الکترولیت

های آبی، دارای هدایت و ظرفیت بالایی می هر الکترولیت مزایا و معایب خاص خود را دارد. به عنوان مثال، الکترولیت

های آلی و مایعات های آب محدود می شود. اگرچه الکترولیتها توسط ولتاژ تجزیه مولکولباشند، اما ولتاژ کار آن

ی کارایی مناسب می باشند، اما به طور معمول دارای هدایت یونی کمتری هستند. یونی در ولتاژهای بالاتر دارا

های مایع جلوگیری کنند، اما از هدایت های حالت جامد ممکن است از مسائل مربوط به نشت الکترولیتالکترولیت

دید الکترولیتی در راستای های زیادی برای کشف مواد جها، تلاشکم نیز رنج می برند. برای غلبه بر معایب الکترولیت

ها انجام شده است. در این زمینه، در ارتباط با توسعه مواد الکترولیتی رویکردهای مختلفی بهبود عملکرد کلی ابرخازن

تر، هدایت و های جدید با عملکرد موثر برای دستیابی به یک پنجره پتانسیلی گسترده( توسعه الکترولیت1از جمله: )

ها، مانند ها بر عملکرد ابرخازنکشف اثرات مطلوب الکترولیت -2تر و... .الاتر، دامنه دمایی گستردهویسکوزیته یونی ب

( ایجاد یک درک اساسی از اثر 3ظرفیت، دانسیته انرژی و توان، پایداری حرارتی و فرآیند تخلیه خودبخودی. )

 های پیشرفته انجام شده است.زمایشسازی و آها از طریق مدل سازی، شبیهالکترولیت بر عملکرد ابرخازن

 

                                              
 electrochemically stable potential window -1 
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 های الکتروشیمیاییهای مورد استفاده در ابر خازنطبقه بندی الکترولیت 2-3شکل 

 های آبیالکترولیت 3-2-1

های آبی به دلیل محدود بودن پنجره پتانسیلی، استفاده بسیار پایینی در از نظر دانسیته انرژی، الکترولیت

های تجاری می باشد. با این های آلی برای ابرخازنند و این دلیل اصلی برای انتخاب الکترولیتهای تجاری دارابرخازن

 80حال، الکترولیت های آبی به طور گسترده در تحقیق و توسعه مورد بررسی قرار گرفته اند، به عنوان مثال، تقریباً 

. این امر عمدتا به دلیل ارزان ]7[استفاده می کنند هاهای آبی برای ابرخازندرصد از مقالات منتشر شده از الکترولیت

ها در آزمایشگاه های آبی و همچنین در صورت عدم وجود شرایط خاص، به راحتی می توان از آنبودن الکترولیت

 S cm 0.8-1استفاده کرد. به طور معمول، الکترولیت های آبی هدایت بالایی از خود نشان می دهند )به عنوان مثال، 
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های آلی و مایعات درجه سانتیگراد(، که حداقل یک مرتبه بزرگتر از الکترولیت 25مولار در  1ی اسید سولفوریک برا

. این امر برای کاهش مقاومت سری و ترویج انتقال بهتر انرژی مفید است. به طور کلی، معیارهای ]8[یونی است

(، 2-3ها می باشد )جدول های آزاد و تحرک یونا و آنیونههای آبی اساساً بر اساس اندازه کاتیونانتخاب الکترولیت

که نه تنها بر هدایت یونی بلکه بر مقدار ظرفیت ویژه نیز تأثیر می گذارد. علاوه بر این، پایداری الکترو شیمیایی 

ی را می توان های آبپنجره پتانسیلی و میزان خورندگی الکترولیت نیز باید در نظر گرفته شود. به طور کلی، الکترولیت

های اسیدی، قلیایی و خنثی تقسیم کرد که در آنها اسید سولفوریک، پتاسیم هیدروکسید و سدیم سولفات به محلول

طور که پیشتر عنوان شد، پایداری الکتروشیمیایی پنجره پتانسیلی ها به به حساب می آیند. همانترین محلولاز اصلی

معیاب اصلی این الکترودها به حساب می آید که با تجزیه آب محدود می شود. به های آبی، از نسبتاً محدود الکترولیت

رخ  SHEولت نسبت به الکترود مرجع  0عنوان مثال، تجزیه آب و ایجاد هیدروژن در پتانسیل الکترود منفی حدود 

برخازن حاصل یک ولت می باشد که ا 1.23می دهد، و تجزیه آب و ایجاد اکسیژن در پتانسیل الکترود مثبت حدود 

های ابرخازن و ولت را دارا می باشد. رهاسازی گاز به طور بالقوه باعث پارگی سلول 1.23ولتاژ سلول در حدود 

های معمولی ، عملکرد ابرخازن2-3همچنین باعث تهدید کردن ایمنی و کاهش عملکرد آن نیز می شود. در جدول 

 های آبی ذکر شده است.مبتنی بر الکترولیت
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 های آزاد و هیدراته، و مقادیر هدایت یونی.اندازه یون 2-3جدول 

 

ها ذکر شده است. همانطور که مشخص است، بدون های آبی در ابرخازنهمچنین در این جدول عملکرد الکترولیت

می باشد.  ولت 1.3های اسیدی و قلیایی در حدود در نظر گرفتن ماده الکترودی، ولتاژ سلول برای الکترولیت

 ولت می باشد. 2.2های خنثی در حدود برای الکترولیت بالاترین ولتاژ سلول گزارش شدههمچنین، 
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 ها.های آبی و عملکرد آنابر خازن های مبتنی بر الکترولیت 3-3جدول 
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 های آبیکاربرد اسیدهای قوی در الکترولیت 3-2-1-1

ها دارای اهمیت بیشتری های اسیدی در ابرخازناست، استفاده از الکترولیتذکر شده  3-3همانطور که در جدول 

های اسیدی مختلف، اسید سولفوریک به عنوان یک اسید قوی و همچنین دارا بودن می باشند. در میان الکترولیت

برای اسید  S cm 0.8-1هدایت یونی بالا، باعث استفاده آن به عنوان الکترولیت شده است )دارای هدایت الکتریکی 

از آنجا که هدایت یونی به شدت به غلظت اسید سولفوریک وابسته می درجه سانتیگراد(.  25مولار در  1سولفوریک 

های اسید باشد، مطالعات گسترده ای برای یافتن غلظت بهینه برای دستیابی به حداکثر هدایت یونی الکترولیت

، هدایت یونی کاهش الکترولیتطور کلی، با افزایش و کاهش غلظت سولفوریک در دماهای خاص انجام شده است. به 

درجه سانتی گراد(  25مولار )در  1از آنجا که حداکثر هدایت یونی در الکترولیت اسید سولفوریک با غلظت می یابد. 

های پایه مولار اسید سولفوریک استفاده )به ویژه در ابرخازن 1حاصل می شود، در بیشتر مطالعات از الکترولیت 

 کربنی( می شود.
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های اسیدی بیشتر از های دو لایه الکتریکی در الکترولیتبسیاری از مطالعات نشان می دهد که ظرفیت ویژه خازن

. همچنین، مشخص شده است که با افزایش رسانایی الکترولیت، ظرفیت ویژه ]12-9[های خنثی می باشدالکترولیت

وع به تحرکات یونی که ارتباط نزدیکی با هدایت الکترولیت دارد بر میگردد. برای نیز افزایش می یابد. دلیل این موض

های ویژه گزارش شده در خازن های دو لایه الکتریکی در الکترولیت اسیدی قوی، مانند اسید سولفوریک، ظرفیت

الاتر از است که به طور کلی ب F g300-100-1مقالات منتشر شده در چند سال گذشته عمدتا در محدوده 

های دو لایه الکتریکی مبتنی بر الکترولیت اسید های آلی می باشند. همانطور که بحث شد، خازنالکترولیت

سولفوریک در مقایسه با ظرفیت های مبتنی بر الکترولیت های آلی، در حالی که از مواد الکترودی مشابه استفاده می 

های های مختلف ناشی از الکترولیتاست نشان دهنده برهمکنشکنند، ظرفیت های ویژه بالاتری دارند. این ممکن 

 مختلف با مواد الکترودی باشد.

های دو لایه الکتریکی، تلاش گسترده ای برای افزایش مقدار دانسیته انرژی با توجه به دانسیته انرژی پایین خازن

د الکترودی بر پایه کربن، ظرفیت ویژه در ها انجام شده است. برای مواها، مانند شبه خازندر انواع دیگر ابرخازن

الکترولیت آبی اسید سولفوریک همچنین علاوه بر ظرفیت لایه دو گانه الکتریکی، شامل برخی از کمک های شبه 

های های عاملی سطحی، مانند گروهاحیاء سریع در گروه-های اکسیداسیونخازنی نیز می باشد. این امر به واکنش

[ و 15و14[ ، نیتروژن ]13نسبت داده شده است. با وارد کردن هترواتم هایی مانند اکسیژن ] اکسیژن بر روی کربن

ها را [( می توان ظرفیت شبه خازن16های عاملی سطح کربن )به عنوان مثال، آنتراکینون ]فسفر یا برخی از گروه

واد بر پایه کربن دارد زیرا عامل دار ارتقاء داد. همچنین، ماهیت الکترولیت تأثیر زیادی بر خصوصیات شبه خازنی م

های نوع کینون سطح می توانند در های مختلف رفتار متفاوتی دارد. به عنوان مثال، ویژگیکردن سطح در الکترولیت

ها در های آبی اسیدی )به عنوان مثال، اسید سولفوریک( اثرات شبه خازنی را نشان دهند زیرا پروتونحضور الکترولیت

های قلیایی، کاهش درگیر می شوند، همانطور که در شکل نشان داده شده است. در الکترولیت-اکسایش فرآیندهای

های عاملی مناسب بر روی مواد الکترودی این اثر به سختی مشاهده شده است. بنابراین، به نظر می رسد ایجاد گروه

عملکرد ابرخازن ها می شود. با این حال، به  های مناسب، باعث بهبودپایه کربنی و همچنین استفاده از الکترولیت
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های لایه دوگانه های کاذب معمولاً کمتر از خازنهای آبی، عمر چرخه خازندلیل تخریب مواد الکترودی در الکترولیت

 الکتریکی است.

 

 3-3شکل 

های آبی الکترولیتها با توجه به تخریب مواد الکترودی عامل دار شده در با این حال، عمر چرخه ای شبه خازن

های آلی به طور ها در الکترولیتهای دو لایه الکتریکی می باشد. در مقابل، عمر چرخه ای ابرخازنتر از خازنپایین

های های آبی می باشد. دلیل این موضوع جداسازی بار الکترواستاتیک در الکترولیتقابل توجهی بیشتر از الکترولیت

کردن سطح کربن با استفاده از گروه های عاملی مختلف )به عنوان مثال گروه های  . عامل دار]17[آلی می باشد

 های آبی حتی در ولتاژهای بالاتر می شود. فسفر(، باعث بهبود پایداری مواد الکترودی در الکترولیت

یبریدی برای های ههای آبی، سعی در تولید خازنهای مبتنی بر الکترولیتبرای افزایش دانسیته انرژی ابرخازن

ها شده است. همانطور که قبلاً بحث شد، هنگامی که یک ابرخازن متقارن با دو الکترود مشابه افزایش ولتاژ سلول آن

در الکترولیت های آبی )به عنوان مثال، اسید سولفوریک یا پتاسیم هیدروکسید( استفاده شود، حداکثر ولتاژ سلول 

های نامتقارن )مواد آند های با پیکربندیشود. با این حال، اگر از ابرخازن های رهاسازی گاز محدود میتوسط واکنش

های آبی پنجره پتانسیل کار های حاصل می توانند حتی در الکترولیتو کاتد متفاوت باشد( استفاده شود، ابرخازن

طور مکمل در پنجره های . ترکیبی از دو الکترود مختلف در یک ابرخازن می تواند به ]18[گسترده تری داشته باشند

 های آبی شود.پتانسیلی جداگانه کار کند و منجر به ولتاژ کار بالاتر در الکترولیت
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 های قلیایی قویالکترولیت 3-2-1-2

های های قلیایی یک کلاس از الکترولیت، می توان استنباط کرد که الکترولیت3-3با توجه به داده های جدول 

های اسیدی قوی ها استفاده می شوند. برخلاف مواردی که در الکترولیتگسترده در ابرخازن آبی می باشند که به طور

های فلزی ابرخازن وجود دارد، برخی از مواد فلزی مقرون به صرفه مانند نیکل می توانند به عنوان جمع کننده

دیم هیدروکسید و لیتیم هیدروکسید استفاده شوند. با توجه به بررسی عملکرد مواد الکترولیتی مختلف قلیایی نظیر س

درجه  25مولار در  6برای محلول S cm 0.6-1و پتاسیم هیدروکسید به دلیل هدایت یونی بالاتر از )بیشترین مقدار  

های قلیایی را می سانتیگراد( به عنوان ماده الکترولیتی خوب و موثر در بیشتر موارد استفاده شده است. این الکترولیت

های [ و ابرخازن4O3Coو   2Ni (OH)های دوگانه الکتریکی کربنی، شبه خازن ها ]به عنوان مثال، خازنتوان برای 

-های دو لایه الکتریکی بر پایه کربن، شبه خازنتوان برای خازنها میترکیبی استفاده کرد. همچنین از این الکترولیت

 های هیبریدی استفاده نمود.ها و ابرخازن

م شده، مقادیری که برای ظرفیت و دانسیته انرژی خالص خازن دوگانه الکتریکی گزارش شده در تحقیقات انجا

است مشابه با الکترولیت اسید سولفوریک می باشد. به طور کلی، در گزارشات اعلام شده، میزان ظرفیت ویژه و 

کدیگر می باشند. علاوه بر دانسیته انرژی در هردو الکترولیت آبی پتاسیم هیدروکسید و اسید سولفوریک مشابه ی

ها، تلاش قابل توجهی نیز برای بهبود دانسیته انرژی تلاش برای استفاده از الکترولیت های اسیدی قوی برای ابرخازن

های قلیائی از طریق افزایش ظرفیت و یا گسترش پنجره ولتاژ انجام شده است. این ها با استفاده از الکترولیتابرخازن

( افزایش ظرفیت مواد الکترودی بر پایه کربن از طریق 1ان به طور خلاصه به شرح زیر عنوان کرد: )تحولات را می تو

( اکتشاف مواد کامپوزیتی که 3( توسعه دادن به مواد شبه خازنی با ظرفیت ویژه بالا )2معرفی یک شبه خازن جدید )

های قلیائی از طریق جره ولتاژ کار الکترولیتافزایش پن( 4را ترکیب می کند. و )ها مواد پایه کربنی و شبه خازن

 های نامتقارن.طراحی ابرخازن

های عاملی سطح کربن حاصل می شود، که همانطور که گفته شد، ظرفیت مواد الکترودی بر پایه کربن از گروه

در این راستا،  های عاملی سطح کربن می باشند.ها در الکترولیت و گروههای فارادیک بین یونمربوط به برهم کنش

های عاملی مطالعات نشان داد که الکترولیت پتاسیم هیدروکسید برای مواد الکترودی کربن اصلاح شده با گروه
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نیتروژن مفید است و نشان می دهد که ظرفیت شبه خازنی به شدت به ماهیت الکترولیت ها وابسته است )به عنوان 

های [ گزارش دادند که همزمان با اصلاح کردن سطح کربن21. وانگ و همکاران ]]20وpH)]19مثال، نوع و 

متخلخل با فسفر و نیتروژن می توان ظرفیت ویژه بالاتر، پنجره پتانسیل گسترده تر و ثبات بیشتر در مقایسه با مواد 

بین  کربنی اصلاح نشده، و در نتیجه بهبود عملکرد ابرخازن ها را ایجاد کرد. همچنین ثابت شده است که برهم کنش

 ها و مواد الکترودی نقش مهمی در رفتار شبه خازنی این مواد دارد.ها در الکترولیتیون

های نامتقارن مبتنی بر با توجه به مطالعات انجام شده، برای بهبود دانسیته انرژی، مجموعه ای از سیستم

های نامتقارن، کلی، برای ابرخازنهای قلیایی با پنجره های پتانسیلی گسترده ساخته شده است. به طور الکترولیت

ساختار الکترودهای مثبت با الکترودهای منفی متفاوت می باشد. الکترود مثبت یک نوع از باتری می باشد که در آن 

های فارادیک ذخیره می شود و الکترود منفی یک کربن است که در آن، شارژ در درجه اول توسط بار از طریق واکنش

های نامتقارن به طور موثر در الکترولیت لکتریکی ذخیره می شود. ولتاژهای سلولی این ابرخازنهای دو لایه اخازن

 پتاسیم هیدروکسید افزایش می یابد. 

 های خنثیالکترولیت 3-2-1-3

های خنثی نیز به طور گسترده ای برای ابرخازن ها مورد های اسیدی و قلیایی، الکترولیتعلاوه بر الکترولیت

ها، دلایلی نظیر مشاهده می شود. دلیل استفاده از این الکترولیت 3-3بررسی قرار گرفته اند، که در جدول  مطالعه و

های های رسانای معمول در الکترولیتهای پتانسیلی بزرگتر، خوردگی کمتر و ایمنی بیشتر می باشد. نمکپنجره

،  NaCl)به عنوان مثال،   Na+(، 4OLiCl و LiCl  ،4SO2Li)به عنوان مثال   Li+خنثی شامل یون های 

4SO2Na  3وNaNO ،)+K  ،به عنوان مثال(KCl  ،4SO2K  3وKNOو نمک ) 2های+Mg  ، به عنوان مثال(

4MgSOهای ترکیبی استفاده می شوند ها و ابرخازنهای خنثی بیشتر در شبه خازن( می باشد. این الکترولیت

 های دولایه الکتریکی نیز استفاده شده است.نها در خازاگرچه در برخی مطالعات از آن

های دو لایه الکتریکی با الکترولیت خنثی کمتر از الکترولیت های ویژه خازنمطالعات نشان می دهد که ظرفیت

 تر، مقاومت سری معادلاسید سولفوریک یا الکترولیت پتاسیم هیدروکسید می باشد. با توجه به رسانایی یونی پایین

هایی می باشد که از الکترولیت های های خنثی به طور کلی کمتر از ابرخازنهای ساخته شده از الکترولیتابرخازن
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های های بر پایه کربن با الکترولیتاسید سولفوریک یا پتاسیم هیدروکسید استفاده می کنند. با این حال، ابرخازن

ش پنجره پتانسیل پایدار الکترولیت در مقایسه با خنثی می توانند ولتاژهای عملیاتی بیشتری را به دلیل افزای

های اسیدی و های آبی اسیدی و قلیایی ارائه دهند. از آنجا که یک الکترولیت خنثی در مقایسه با الکترولیتالکترولیت

و  های تشکیل هیدروژنکمتری دارد، می توان انتظار پتانسیل بالقوه بالاتری را برای واکنش OH-و H+قلیایی غلظت 

های پتانسیل پایدار الکترولیت است. ابرخازن های مبنتی بر ماده فعال اکسیژن داشت که نشان دهنده افزایش پنجره

های خنثی استفاده می کنند، از نظر زیست محیطی جزو امیدوار کننده ترین کاندیداها کربنی که از الکترولیت

 محسوب می شوند.

 های آلیالکترولیت 3-2-2

ها در تحقیقات دانشگاهی در حال انجام های آبی مبتنی بر ابرخازنات گسترده ای بر روی الکترولیتاگرچه مطالع

ها که معمولا در های آلی به دلیل عمکرد بالقوه پنجره پتانسیلی آنهای مبتنی بر الکترولیتمی باشد، اما ابرخازن

برد زیادی دارند. افزایش عملکرد ولتاژ سلول می ولت می باشد، در حال حاضر در بازار تجاری کار 2.5-2.8محدوده 

های آلی امکان تواند بهبود قابل توجهی در دانسیته انرژی و توان ایجاد کند. علاوه بر این، استفاده از الکترولیت

ای های جریان فراهم می کند. الکترولیت هاستفاده از مواد ارزان تر )به عنوان مثال آلومینیوم( را برای جمع کننده

های رسانای آلی ]به عنوان مثال، تترآ اتیل آمونیوم تترا های دو لایه الکتریکی تجاری از نمکآلی معمول برای خازن

( محلول در حلال استونیتریل یا پلی کربنات[ تشکیل شده است. با این حال، موارد دیگری 4TEABFفلوروبورات )

ها مورد توجه قرار گیرند. در مقایسه های آلی برای ابرخازنیتنیز وجود دارد که باید هنگام استفاده از الکترول

های آلی معمولاً دارای هزینه بالاتر، های مبتنی بر الکترولیتهای آبی، ابرخازنهای مبتنی بر الکترولیتابرخازن

بالاتر می باشند.  های ایمنی مربوط به اشتعال پذیری، نوسانات و سمیتتر و نگرانیظرفیت ویژه کمتر، رسانایی پایین

های آلی به فرآیندهای تصفیه و مونتاژ پیچیده در یک محیط کاملاً کنترل شده برای از بین علاوه بر این، الکترولیت

بردن هرگونه ناخالصی باقیمانده مانند آب که می تواند منجر به تخریب عملکرد و مسائل جدی مانند از بین رفتن 

 د.خود به خودی شارژ شود نیاز دار
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 های آلیترکیب عمومی، خصوصیات و عملکرد ابرخازن ها در الکترولیت

های آلی می باشد. در های محلول در حلالها به طور معمول شامل هدایت نمکهای آلی برای ابرخازنالکترولیت

رک راحت ارائه ها برای دهای متداول برای الکترولیتهای آلی همراه با اختصارات آنها و حلالبرخی نمک 4-3جدول 

های پتانسیلی ها، مانند اندازه یون، اثر متقابل یون حلال، هدایت، گرانروی و پنجرهها و حلالشده است. ماهیت نمک

های آلی دارد که در ادامه در مورد های مبتنی بر الکترولیتپایدار الکترولیت ها، تأثیرات عمیقی بر عملکرد ابرخازن

های دو لایه الکتریکی های آلی بر خازنر این زمینه، بیشتر مطالعات مربوط به الکترولیتاین موارد بحث خواهد شد. د

های جدید، تحقیقات در های اخیر، با پیشرفت در زمینه تولید مواد الکترودی و الکترولیتمتمرکز شده است. در سال

 رد توجه زیادی قرار گرفته است.های هیبریدی نیز موهای آلی برای شبه خازن ها و ابرخازنمورد الکترولیت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاهای آلی و عملکرد آنهای مبتنی بر الکترولیتابر خازن 4-3جدول 
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های ویژه به دست آمده در های بر پایه کربن، ظرفیتمشخص است، برای ابرخازن 4-3همانطور که در جدول 

های آلی دارای اندازه آبی است. به طور کلی، الکترولیتهای الکترولیت های آلی به طور معمول کمتر از الکترولیت

های دی الکتریک کمتری می باشند، که منجر به کاهش مقادیر ظرفیت خازن دو های حل شده بزرگتر و ثابتیون

های آلی، لایه الکتریکی می شود. علاوه بر این، سهم ظرفیت شبه خازنی مواد الکترودی مبتنی بر کربن در الکترولیت

، کم یا قابل چشم پوشی می باشد. با در نظر گرفتن  CANCeric ammonium nitrate (/  4TEABF(انند م

های اصلاح های سطح کربن این مسئله را می توان درک کرد. به عنوان مثال، سهم شبه خازنی کربنماهیت ویژگی

روتیک مطلوب نیست، بنابراین منجر به ظرفیت های آلی آپشده به مشارکت پروتون نیاز دارد، اما این امر در الکترولیت

های دو لایه الکتریکی نه تنها به سطح ویژه بلکه به ویژه پایین می شود. همانطور که قبلاً ذکر شد، ظرفیت ویژه خازن

اندازه منافذ و توزیع اندازه منافذ مواد کربنی هم بستگی دارد. در دسترس بودن منافذ با خصوصیات یک الکترولیت 

های یون حلال ارتباط نزدیک دارد. وجود منافذ با اندازه های کاتیون و آنیون و برهمکنشی، از جمله اندازه گونهآل
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ذرات بسیار کوچک در یک ماده کربنی ممکن است سطح ویژه را افزایش دهد، اما همچنین می تواند دسترسی یون 

نمی توانند به راحتی به منافذ کوچک دسترسی پیدا  های آلی بزرگترهای الکترولیت را محدود کند. به خصوص یون

های کنند و در نتیجه بر روی ظرفیت ویژه تأثیر منفی می گذارند. بنابراین تطابق اندازه منافذ مواد کربنی با اندازه یون

قابل های ترین عوامل برای به دست آوردن حداکثر ظرفیت ویژه می باشد. در این راستا، تلاشالکترولیت از مهم

های مختلف اندازه منافذ اختصاص داده شده ها با توزیعتوجهی برای درک رابطه بین اندازه یون و رفتار خازنی کربن

های است و سپس مطابقت بین اندازه منافذ و اندازه یون الکترولیت بهینه شده است. علاوه بر این، هر دو اندازه یون

ه( نیز باید در نظر گرفته شوند. علاوه بر ظرفیت ویژه، سایر خصوصیات های آزاد )تخلیه شدحلال پوشی شده و یون

مانند مقاومت سری معادل، میزان شارژ / دشارژ و دانسیته توان هنگام بهینه سازی ساختارهای منافذ و طراحی 

ر شیمیایی و الکترولیت های آلی مورد استفاده و ساختا 5-3ها، نیز باید در نظر گرفته شوند. در جدول الکترولیت

 شیمیایی آن ها را ارائه نموده است. -خواص فیزیکی

 شیمیایی -الکترولیت های آلی مورد استفاده در الکترولیت ها و ساختار شیمیایی و خواص فیزیکی 5-3جدول 

 

همانطور که توسط جیانگ و همکاران بحث شد، مدل سازی نظری و شبیه سازی لایه دوگانه الکتریکی در 

های آلی مورد توجه بیشتری قرار گرفته است، که ممکن است راهنمای مفیدی برای طراحی خازن های دو  الکترولیت

، محاسبات تئوری 1لایه الکتریکی کربنی باشد. این رویکردهای نظری با استفاده از شبیه سازی دینامیک مولکولی

                                              
1- Molecular dynamic 
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[ ، ساختار و 22های آلی ]ها در حلال، بینشی در مورد حل شدن یون 2و شبیه سازی مونت کارلو 1تابعی تراکم

[ اطلاعات دقیقی را در اختیار ما 24ها ][ و مورفولوژی آن23ظرفیت لایه دوگانه الکتریکی، اثر اندازه منافذ کربن ]

های مختلف آنالیز ساختاری، مانند طیف سنجی رزونانس مغناطیسی هسته ای قرار می دهد. در این راستا، روش

(NMRمیکرو تعا ،)( دل بلور کوارتزQCM طیف سنجی درجا رامان و پراکندگی نوترون با زاویه کوچک ، )

(SANSنیز برای آنالیز عملکرد استفاده شده است. با کمک این روش ) های تحلیلی، درک اساسی از پویایی یون در

ثر اندازه منافذ صورت طی فرآیند شارژ و تخلیه شارژ، ساختارهای یونی الکترولیت/ الکترود، جذب مجدد یون و ا

گرفته است. پنجره پتانسیل الکترولیت آلی یک ویژگی نسبتاً مهم است که عملکرد ولتاژ سلول ابرخازن و متعاقباً 

،  26[ و نظری ]25های تجربی ]چگالی انرژی و توان را تعیین می کند. پنجره پتانسیلی را می توان از طریق روش

های آزمایشی برای تعیین پنجره پتانسیل که برای تحقیقات بنیادی، اندازه گیری [ بدست آورد. لازم به ذکر است27

ای انجام می شود که کاملاً متفاوت از الکترودهای واقعی به طور معمول بر روی الکترود پلاتین یا الکترود کربن شیشه

های دولایه پنجره های ولتاژ خازن های دولایه الکتریکی کربنی هستند.های متخلخل( در خازن)به عنوان مثال، کربن

هایی هستند که روی الکترود پلاتین یا الکترود کربن شیشه ای الکتریکی کربنی بدست آمده معمولاً کمتر از آن

های دولایه الکتریکی کربنی نیز موارد مهمی هستند که های آلی مربوط به خازنبدست می آیند. تخریب الکترولیت

( ولتاژ سلول با محدوده گسترده می 1ها عمدتا به دلایل زیر می باشد: )گیرند. تخریب الکترولیتباید مورد توجه قرار 

ولت، )مثلأ  2.5-2.8تواند اکسیداسیون مواد الکترودی را تسریع کند. هنگامی که ولتاژ سلول بالاتر از مقادیر معمول 

هد. این می تواند منجر به ایجاد گاز به دلیل تجزیه ولت باشد( ممکن است اکسیداسیون مواد الکترود رخ د 3بالاتر از 

[ یا واکنش الکتروشیمیایی 28( برهمکنش یون الکترولیت ]2الکترولیت و اکسیداسیون الکتروشیمیایی کربن شود. )

( شرایط کار سخت )به عنوان مثال، 3[ نیز می تواند باعث تخریب عملکرد ابرخازن شود و )29های آلی ]الکترولیت

های تخریب برای کار بالا و ولتاژ کار( ممکن است باعث تخریب عملکرد ابرخازن شود. بنابراین، درک مکانیسم دمای

 های ولتاژ گسترده تر مفید خواهد بود.ها با پنجرهتوسعه ابرخازن

                                              
Density functional theory -2 

Monte Carlo -3 
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زنی مانند های دولایه الکتریکی کربنی، از الکترولیت های آلی برای شبه خازن ها با رفتار شبه خاعلاوه بر خازن

دیده می شود. برای تسهیل برهمکنش/  4-3اکسیدهای فلزی و مواد کامپوزیتی نیز استفاده می شود که در جدول 

جای گیری یون، بیشتر الکترولیت های آلی مورد استفاده برای شبه خازن ها به دلیل کوچکتر بودن اندازه بار یون 

های معمولی نمک ]31[ 6LiPF و ]4LiClO ]30ه است، حاوی یون های لیتیم هستند. همانطور که گزارش شد

های آلی معمولی مورد استفاده در تحقیقات پروپیلن های آلی بودند. حلالمورد استفاده در این الکترولیت

های مختلف ماننند اتیل کربنات/ دی اتیل کربنات، اتیلن ( یا مخلوطی از حلالAC، استونیتریل ) (PCکربنات)

اتیل متیل کربنات و  -دی متیل کربنات-، اتیلن کربنات ل کربنات، اتیلن کربنات/اتیل متیل کربناتکربنات/دی متی

 دی اتیل کربنات بودند.  -دی متیل کربنات -اتیل کربنات

به منظور افزایش دانسیته انرژی، از ابرخازن های نامتقارن با الکترولیت های آلی استفاده می شود. از مطالعات مهم 

ابرخازن های نامتقارن با الکترولیت های آلی می توان به بررسی های آقای آماتوچی و همکاران اشاره کرد:  در مورد

،  TiO2)[ که در آن مقداری ابرخازن نامتقارن مبتنی بر الکترولیت آلی، مانند )گرافیت // کربن فعال(، )کربن // 32]

پلیمر هادی( ساخته شده اند. با توجه به ولتاژهای عملیاتی و )کربن //  12O5Ti4(Li، )کربن // 5O2(V  /)کربن // 

ولت( به دست آمده در الکترولیت های آلی، این ابرخازن های نامتقارن قادر به ارائه دانسیته  4-3بزرگتر )به طور کلی 

 .از ابرخازن های نامتقارن پایه آبی متناظر بیشتر می باشد w/kg 30انرژی بسیار بالاتری که در حدود 

 حلال های آلی 3-2-2-1

حلال جز بسیار مهمی از الکترولیت ها در  ابرخازن ها به حساب می آید که در دستیابی به عملکرد بالا نقشی 

اساسی دارد. برای یک حلال آلی ایده آل، باید چندین معیار از جمله توانایی حلالیت خوب برای یک نمک رسانا، 

ر محدوده دمای کار و همچنین ایمنی )به عنوان مثال، غیر قابل اشتعال و غیر پنجره پتانسیلی بالا، گرانروی کم د

 سمی بودن( را برآورده کند.

 های غیر آبی مناسب:الزامات اصلی برای محلول

پنجره ولتاژ مناسب از پایداری الکتروشیمیایی )به عنوان مثال، ولتاژ تجزیه محلول مورد نظر(، که باید کمی  -1

وده عملیاتی مورد نظر دستگاه خازن باشد تا مشکلات ناشی از بار اضافی را به حداقل برساند. همچنین، بزرگتر از محد
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علاوه بر دامنه کلی ولتاژ عملیاتی، محدودیت های پتانسیل مثبت )آندی( و منفی )کاتدی( پایداری محلول نسبت به 

 برخی از پتانسیل های الکترود مرجع در همان محلول است.

 ل ویسکوزیته حلال )یا محلول( به منظور به حداکثر رساندن تحرکات یونی و هدایت.حداق -2

 حداکثر حلالیت نمک املاح برای به حداکثر رساندن هدایت. -3

 حداقل ایجاد زوج یون ها در غلظت نمک املاح، برای به حداکثر رساندن هدایت. -4

یت نمک و به حداقل رساندن ایجاد زوج یون. این قدرت مطلوب دی الکتریک برای به حداکثر رساندن حلال -5

 نیاز همچنین حلالیت یونهای نمک محلول را اندازه گیری می کند.

نقاط قوت حلالیت و جفت شدن  ،عوامل دیگر شامل شعاع یونی نمک املاح و مقدار بارهای آنها است که اغلب

 یون یا درجات تفکیک نمک محلول را تعیین می کند.

 آورده شده است. 6-3خصوصیات گفته شده در جدول خلاصه ای از 

 خلاصه عوامل تعیین کننده خصوصیات محلول الکترولیت 6-3جدول 

 

همه این عوامل در تعیین دو مقدار اصلی که هدایت خاص را در غلظت معین تعیین می کنند دخیل هستند ، 

، کاتیونها و آنیونها در غلظت تجربی نمک. عامل های بار آزاد ( غلظت حامل2های جدا شده و )( تحرک یون1یعنی: )

دیگری که بهینه سازی خصوصیات محلول را برای خازن های الکتروشیمیایی تعیین می کند، ضریب دما برای هدایت 

 خاص می باشد.
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ه ( به عنوان حلال آلی، بیشترین استفادPC( و پروپیلن کربنات )ACNهمانطور که قبلاً عنوان شد، استونیتریل )

را در خازن های دولایه الکتریکی کربنی دارا می باشند. در مقایسه با پروپیلن کربنات، استونیتریل دارای گرانروی کم، 

نقطه ذوب پایین تر و ثابت دی الکتریک بالاتر است. به طور معمول، الکترولیت های مبتنی بر استونیتریل در مقایسه 

ات، رسانایی بالاتری دارند، که حتی در دماهای پایین نیز می توانند مقاومت با الکترولیت های مبتنی بر پروپیلن کربن

سری معادل پایین تر و قدرت عملکرد بالاتر خازن های دولایه الکتریکی کربنی حاصل را ایجاد کنند. با این حال می 

دلیل، استفاده استونیتریل  توان از نقطه اشتعال کم و سمیت استونیتریل به عنوان دو اشکال عمده نام برد. به همین

در ابرخازن ها به دلیل سمیت زیاد، در ژاپن ممنوع می باشد. همانطور که گفته شد، پروپیلن کربنات دارای نقطه 

اشتعال بالاتر و ایمنی بالاتر نسبت به استونیتریل می باشد که همین موارد باعث شده تا علاقه برای کار کردن با 

الکترولیت افزایش یابد. بعلاوه، همانطور که قبلاً بحث شد، ولتاژهای عملکردی سلول خازن  پروپیلن کربنات به عنوان

ولت محدود شده و افزایش بیشتر  2.8-2.5های دولایه الکتریکی کربنی مبتنی بر استونیتریل و پروپیلن کربنات به 

در این موضوع، تلاش های گسترده ای ولتاژهای کاری و در نتیجه افزایش دانسیته انرژی بسیار مطلوب خواهد بود. 

برای تولید الکترولیت های آلی دیگر برای خازن های دولایه الکتریکی کربنی با عملکرد بالا در دهه گذشته اختصاص 

 یافته است.

و عملکرد الکترولیت مرتبط با آن  GBLبوتیرول استون(  g-در مورد حلال آلی منفرد، چندین مطالعه بر روی )

از ثبات اکسیداسیون  GBLن ها انجام شده است. به عنوان مثال گزارش شده است که الکترولیت مبتنی بر در ابرخاز

(. TEABF4مولار  0.65بالاتری نسبت به الکترولیت مبتنی بر پروپیلن کربنات برخوردار می باشد )هر دو با 

می تواند منجر به قدرت  GBLبر همچنین مشاهده شد که گرانروی و هدایت یونی پایین تر الکترولیت مبتنی 

( BCعملکرد پایین تری در مقایسه با الکترولیت مبتنی بر استونیتریل شود. بر اساس این مطالعه، بوتیلن کربنات )

ثبات اکسیداسیون بهتری نسبت به پروپیلن کربنات از خود نشان داد، چیبا و همکاران  فرض کردند که جانشین 

( ممکن است قادر به افزایش 4-3ها )شکل عضوی کربنات 5ا پنجم بر روی حلقه های آلکیل در موقعیت چهارم و ی

 [.33مقاومت در برابر اکسید شدن باشد]
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 (B( و کربناتهای حلقوی )Aساختار کربناتهای حلقوی ) 4-3شکل 

به  در مولکول حلال به طور قابل توجهی منجر C-Fتوسط  C-Hهمچنین گزارش شد که جایگزینی پیوندهای 

ثبات شیمیایی و الکتروشیمیایی بالاتر می شود. به عنوان مثال، یک حلال بسیار فلوئوره شده، یعنی یک 

[ 34( که توسط فرانک و همکاران مطالعه شد ]HFIPال غیر قابل اشتعال )-2هگزا فلوئورو پروپان -1،1،1،3،3،3،3

برای الکترودهای کربن فعال تقریباً  HFIPیت مبتنی بر نشان دارد که به دلیل پایداری بیشتر الکتروشیمیایی، الکترول

ولت کاملا تخریب شده  1.4ولت پایدار باشد، در حالی که الکترولیت مبتنی بر استونیتریل در ولتاژ پایین تر از  2تا 

ز درجه سانتیگراد می باشد که باریک تر ا 3-59دارای یک محدوده حالت مایع کوچک از  HFIPبود. با این حال، 

استونیتریل و پروپیلن کربنات است، بنابراین کاربرد آن را در یک محدوده دمایی گسترده تر محدود می کند. 

( را به عنوان یک حلال جایگزین برای خازن های دولایه FAN[ فلوئوراستونیتوریل )35سوزوکی و همکاران ]

مولار  1کمتر از محلول  TEABF4 / FANمولار  1الکتریکی استفاده نمودند. هدایت یونی یک الکترولیت 

TEABF4 / ACN  مولار  1می باشد، در حالی که بسیار بالاتر از محلولTEABF4 / PC  می باشد. الزامات

های مبتنی بر الکترولیت، باعث توسعه سایر سیستم های حلال های  EDLCبرای افزایش بیشتر عملکرد ولتاژ 

ت. به عنوان مثال، گزارش شده است که الکترولیت های مبتنی بر جدید مانند حلال های سولفونات ها شده اس

( عملکرد ولتاژ بالاتری نسبت به الکترولیت های پایه کربنات دارند. با DMSو دی متیل سولفید ) -( SLسولفولان )
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لن کربنات درجه سانتی گراد در مقایسه با پروپی 28.5های سولفولان )این حال، به دلیل نقطه ذوب و گرانروی حلال

در تلاش برای کاهش  .درجه سانتیگراد((، کاربرد عملی آنها محدود می شود 45درجه سانتیگراد( و استونیتریل ) 49)

[ هشت نوع مختلف سولفون خطی با 36نقطه ذوب و گرانروی الکترولیت های مبتنی بر سولفولان، چیبا و همکاران. ]

حلقوی به یک ساختار  SLدریافتند که با تغییر ساختار مولکولی  وزن مولکولی نسبتاً کم را کشف کردند. آن ها

/ اتیل  SBPBF4ها با  EDLCخطی، می توان نقطه ذوب و ویسکوزیته را به طور قابل توجهی کاهش داد. 

برابری  2ولت( را نشان دادند که منجر به افزایش حدود  3.3-3.7( عملکرد ولتاژ بالاتری )EiPSایزوپروپیل سولفون )

راکم انرژی ویژه در مقایسه با الکترولیت های مبتنی بر پروپیلن کربنات می شود. برای رفع محدودیت الکترولیت ت

( نیز به ADNهای مبتنی بر استونیتریل، مانند نقطه اشتعال کم و پایداری الکتروشیمیایی نسبتاً کم، آدیپونیتریل )

 TEABF4 / ADN[ از 37ار گرفت. برانت و همکاران ]ها مورد بررسی قر EDLCعنوان یک حلال احتمالی برای 

 3.75ها استفاده کردند. به دلیل گستره بزرگ پنجره پتانسیل بالغ بر  EDLCمولار( به عنوان الکترولیت برای  0.7)

بدست آمد. با این حال، محدودیت حلالیت کم نمک های معمول رسانا،  ADNهای مبتنی بر  EDLCولت برای 

منجر به هدایت یونی کمتری نسبت به الکترولیت های مبتنی بر استونیتریل  ADNدر حلال  TEABF4مانند 

شده است. همانطور که از این بحث استنباط می شود، تاکنون هیچ حلال ایده آلی وجود نداشته که بتواند از نظر 

های تجاری مورد استفاده )به  ویسکوزیته، رسانایی، پایداری حرارتی و همچنین عملکرد کلی ابرخازن، جایگزین حلال

 عنوان مثال استونیتریل( شود.

 حلال های مخلوط برای الکترولیت ها

همانطور که گفته شد، گرچه پروپیلن کربنات به عنوان یک گزینه امیدوار کننده نسبت به استونیتریل در نظر 

دایت، گرانروی و ثبات حرارتی ضعیف تری گرفته شده است، اما در مقایسه با الکترولیتهای مبتنی بر استونیتریل از ه

برخوردار می باشد. اخیراً تعدادی از مطالعات بر روی تولید مخلوط حلال مبتنی بر پروپیلن کربنات، برای بهبود 

عملکرد ویسکوزیته و هدایت یونی، مانند تری متیلن کربنات، اتیلن کربنات و فلوئورو اتیلن کربنات متمرکز شده اند. 

ت انجام شده، کربنات ها و سولفیت ها به عنوان مواد افزودنی و یا حلال کمکی در جفت شدن حلال های بر در مطالعا

یا پلی استایرن به حلال پروپیلن  استیل بسترولاتیلدیپایه پروپیلن کربنات مورد استفاده قرار گرفته اند. افزودن 
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الکترولیت ها را تغییر دهد و بر ظرفیت، ثابت بودن  کربنات می تواند به طور محسوسی هم ویسکوزیته و هم هدایت

 زمان و چگالی انرژی یا توان ابرخازن های به دست آمده تأثیر مثبت بگذارد.

 تاثیر هدایت نمک بر عملکرد ابرخازن ها

نمک رسانای محلول در یک حلال آلی، برای تشکیل یک الکترولیت آلی می تواند حامل های بار )به عنوان مثال، 

اتیون ها و آنیون ها( را برای عملکرد ابرخازن ها فراهم کند. در این راستا، غلظت و تحرک یون باید نقش مهمی در ک

هدایت یونی الکترولیت داشته باشد. نمک های رسانا نیز تأثیر عمیقی بر پنجره پتانسیلی، پایداری حرارتی الکترولیت 

های خاص، عوامل های مناسب برای حلالانتخاب یا تولید نمکهای آلی و همچنین ظرفیت ابرخازن دارند. هنگام 

مختلفی از جمله حلالیت، هدایت، پایداری، ایمنی و هزینه باید در نظر گرفته شود. با توجه به خواص و عملکرد خوب 

اده می تترااتیل آمونیوم تترا فلوروبورات، در حال حاضر این نمک به طور گسترده ای در ابرخازن های تجاری استف

، بسیاری از نمک های دیگر نیز با هدف بهبود بیشتر یک یا چند ویژگی از الکترولیت ها 4TEABFشود. علاوه بر 

( عملکرد دما. در مورد حلالیت، 4( پایداری و )3( هدایت )2( حلالیت )1مورد مطالعه یا توسعه قرار گرفته اند: )

دایت یونی تأثیر می گذارد بلکه بر حداکثر چگالی انرژی قابل غلظت یون )غلظت نمک( در الکترولیت نه تنها بر ه

مثالی را نشان می دهد که مقادیر بهینه غلظت  4.10دستیابی به ابرخازن های مرتبط با آن نیز تأثیر می گذارد. شکل 

در  4TEABFیون برای دستیابی به حداکثر هدایت یونی الکترولیت ها وجود دارد. همچنین می توان دریافت که 

مولار را  2مولار( است در حالی که سایر نمک ها حلالیت بالاتر از  1پروپیلن کربنات دارای حلالیت محدود )حداکثر 

نشان می دهند. از آنجا که ابرخازن ها برای بسیاری از کاربردها به طور کلی در دامنه دمایی گسترده کار می کنند )به 

(، حلالیت نمک در دمای پایین مسئله مهمی می باشد. رسانایی الکترولیت درجه سانتیگراد 70تا  30عنوان مثال از 

به عوامل مختلفی از جمله غلظت نمک، درجه تفکیک نمک محلول برای تأمین حامل های بار آزاد )کاتیون ها و 

 آنیون ها(، تحرک یون های جدا شده و انواع حلال ها )همانطور که قبلا ذکر شد( وابسته است.
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 هدایت یونی به عنوان تابعی از غلظت تترافلوئوروبورات آمونیوم چهارتایی در پروپیلن کربنات. 7-3شکل 

هستند، در حالی که الکترولیت های  1در ابرخازن ها، چندین الکترولیت آبی دارای درجه تفکیک بالا نزدیک به 

ی آلی به طور معمول کم است، در نتیجه آلی رایج دارای مقدار کمتری می باشند. بنابراین، حلالیت نمک در حلالها

منجر به هدایت یونی کم الکترولیت های آلی و مقاومت سری بالا در مقایسه با الکترولیت های آبی می شود. در واقع، 

ساختار نمک های آلی )به عنوان مثال ، نمک های متقارن یا نامتقارن، و اندازه یونی کاتیون و آنیون( نیز می تواند بر 

تفکیک و تحرک یونی تأثیر بگذارد، بنابراین نقش مهمی در تأثیر هدایت الکترولیت ها دارد. یو و همکاران  درجه

  PC  ،GBL ، (DMF)N-dimethylformamideهای مختلف از جمله های رایج در حلالرسانایی برخی نمک

Bu4N+> Pr4N+TEA <+ <ابد: را بررسی کردند. در مورد کاتیون ها، هدایت به ترتیب زیر کاهش می ی CANو 

N4> Me+Li :4− <، در حالی که برای آنیون ها، رسانایی به ترتیب زیر کاهش می یابد> ClO−> PF4−BF4

3SO3CF رسانایی نمک نیز نقش مهمی در پنجره پتانسیلی پایدار الکترولیت های آلی دارد. به عنوان مثال، ژو و .

از این ترتیب پیروی می  ACدار های کاتیون های مختلف در یک الکترود همکاران دریافتند که پنجره پتانسیلی پای

Bu3MeP+> Me3EtN+MeEtN2> iPr+MeN3> Et+MeN3> Bu+N4> Et+MeN3Pr <+ <کنند: 

MeP3Et  :در حالی که آنیون ها در یک الکترود کربنی شیشه ای از این ترتیب پیروی می کنند~ > −
6> PF−

4BF
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Tf ~ Im  :حلال(EC-DMCا .) ز آنجا که نمک های مختلف حاوی انواع مختلفی از کاتیون ها و آنیون ها با اندازه

های مختلف یون های آزاد و محلول هستند، تطبیق بین اندازه منافذ مواد الکترود بر پایه کربن و یون های الکترولیت 

 برای دستیابی به عملکرد بالای ابرخازن ضروری می باشد.

مل، حذف یا تحریف جزئی پوسته حلال یون باید در نظر گرفته شود که اندازه منافذ به برای تحقق یک تطبیق کا

اندازه بار یون نزدیک باشد. تحقیقات نشان می دهد که چنین مطابقتی تأثیر زیادی در ظرفیت و عملکرد قدرت خازن 

، تری متیل 4TEABF ،4MABFTE های دولایه الکتریکی کربنی دارد. کوه و همکاران چندین نمک از جمله 

( برای بررسی تأثیر اندازه DEDMABF4)  BF4( و دی اتیل دی متیل آمونیم4TMPABF) 4BFپروپیلامونیم 

یونی نمک های مختلف بر ظرفیت ویژه خازن های دولایه الکتریکی کربنی استفاده کردند. این نمک ها دارای طول 

های مختلف کاتیونی هستند. در این تحقیق مشاهده شد که های مختلف زنجیره های هیدروکربن و در نتیجه اندازه 

می تواند با کاهش اندازه کاتیون نمکهای آمونیوم چهارتایی افزایش یابد. همچنین، مشخص شد  EDLCظرفیت ویژه 

که حالت شارژ شده یون ها بر ظرفیت یا چگالی انرژی خازن های دولایه الکتریکی کربنی تأثیر دارد. با استفاده از 

ابرخازن نامتقارن، یوکویاما و همکاران مشاهده کردند که ظرفیت می تواند به شدت تحت تأثیر نوع آنیون قرار گیرد و 

4ترتیب نمک ها به این صورت مشخص شد: 
-> ClO−

4> BF−
6PF  همه دارای کاتیون های(TEA  و حلال-PC

EMC ه های بررسی شده، استنباط شده است کمی باشند(. در میان آنیون-
6PF  پایدارترین آنیون بوده و به ظرفیت

 بیشتر کمک می کند.

 الکترولیت های مایعات یونی   3-2-3

 ترکیب عمومی، خصوصیات و عملکرد ابرخازن های الکترولیت های مایع یونی 3-2-3-1

لی به آن مایعات یونی، به عنوان نمک های ذوب شده در دمای پایین یا دمای اتاق شناخته می شوند و به طور ک

درجه سانتیگراد تشکیل می شوند گفته می  100نمکی که فقط از یون ها )کاتیون ها و آنیون ها( با نقاط ذوب زیر 

شود. یک مایع یونی معمولاً از یک کاتیون آلی نامتقارن بزرگ و یک آنیون غیر آلی یا آلی تشکیل شده است و این 

نقطه ذوب کم کمک می کند. با توجه به ساختارها و خواص منحصر ترکیب خاص از کاتیون ها و آنیون های خاص به 

به فرد، مایعات یونی به عنوان الکترولیت جایگزین برای ابرخازن ها بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. به طور معمول، 
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ی بالا، نوسانات مایعات یونی دارای چندین مزیت بالقوه از جمله پایداری حرارتی، پایداری شیمیایی و الکتروشیمیای

ناچیز و غیر قابل اشتعال هستند )بسته به ترکیب کاتیون ها و آنیون ها(. علاوه بر این، خواص فیزیکی و شیمیایی 

مایعات یونی به دلیل تنوع بسیار زیاد ترکیب کاتیون ها و آنیون ها بسیار قابل تنظیم است. از این نظر، مایعات یونی 

نظر گرفته می شوند. این خاصیت مایعات یونی برای الکترولیت های ابرخازن ها بسیار  در "حلال طراح"نیز به عنوان 

جذاب می باشد زیرا ترکیبات الکترولیت را می توان بهینه سازی کرد تا نیازهای خاصی از عملکرد ابرخازن ها مانند 

یونی( و غیره را برآورده کند. بر  ولتاژ عملیاتی سلول، دامنه بالای دمای کار، مقاومت سری معادل)مربوط به هدایت

اساس ترکیبات، مایعات یونی می توانند اساساً در انواع آپروتیک، پروتئیک و زوئیتریونیک طبقه بندی شوند. مایعات 

یونی ذکر شده مورد استفاده در ابرخازن ها تاکنون فقط قسمت بسیار کمی از خانواده بزرگ مایعات یونی را نشان 

قیقات منتشر شده، مایعات یونی استفاده شده برای ابرخازن ها معمولاً بر اساس ایمیدازونیوم، داده اند. در تح

های معمولی مایعات یونی شامل پیرولیدینیم، آمونیوم، سولفونیوم، کاتیونهای فسفونیوم و غیره است. آنیون

( ، بیس TFSIفونیل( ایمید )( ، بیس )تری فلورو متان سول6PF( ، هگزافلوروفسفات )4BFتترافلوئوروبورات )

( می شود. به طور کلی، مایعات یونی مبتنی بر ایمیدازولیوم می DCA( و دیسیانامید )FSI)فلورسولفونیل( ایمید )

توانند هدایت یونی بالاتری را فراهم کنند در حالی که مایعات یونی مبتنی بر پیرولیدینیم دارای پنجره پتانسیل پایدار 

انطور که قبلاً ذکر شد، ولتاژهای سلول عملیاتی الکترولیت های آلی تجاری )به عنوان مثال، بزرگتر هستند. هم

ولت محدود می  2.5-2.8استونیتریل و پروپیلن کربنات( بر اساس خازن های دو لایه الکتریکی کربنی به طور کلی به 

های آلی می شود. با این حال، حلال شوند و افزایش ولتاژ سلول بیش از این حد باعث تجزیه جدی الکتروشیمیایی

ولت  3بسیاری از مطالعات با استفاده از الکترولیت های بر پایه مایعات یونی می توانند ولتاژهای عملیاتی سلول بالای 

را ایجاد کنند. علاوه بر این، حلالهای آلی مورد استفاده تجاری )به عنوان مثال، استونیتریل( به دلیل ماهیت فرار و 

ها به خصوص هنگامی که در دمای بالا استفاده می شوند، با مشکلات ایمنی روبرو می باشند. در این ل اشتعال آنقاب

راستا استفاده از مایعات یونی بدون حلال، ممکن است در حل مشکلات ایمنی مرتبط با حلال های آلی امکانپذیر 

دهای دماهای بالا مطلوب کنند. متأسفانه، در بسیاری از نماید و ابرخازن های مبتنی بر مایعات یونی را برای کاربر

مایعات یونی اشکالات اساسی از جمله، گرانروی زیاد، هدایت یونی کم و هزینه زیاد وجود دارد که می تواند کاربرد 
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 [، که از هدایت یونی نسبتاBFً] [4EMIMعملی آنها را در سیستم ابرخازن ها محدود کند. حتی برای الکترولیت ]

درجه  25سانتی متر در 1میلی متر در  14بالایی در بین مایعات یونی معمولی برخوردار است، رسانایی آن )

درجه سانتیگراد( می  25سانتی متر در  1میلی متر در  59.9) ACN 4TEABF/سانتیگراد( هنوز بسیار پایین تر از 

 Cp 41[ به ترتیب BF] [4BMIM[ و ]BFEMI] [4Mباشد. علاوه بر این، ویسکوزیته های مایعات یونی، مانند ]

برای الکترولیت آلی  Cp 0.3هستند که بسیار بالاتر از الکترولیت آلی می باشند)به عنوان مثال  Cp 219و 

 استونیتریل(.

علاوه بر این، مقادیر ظرفیت ابرخازن های لایه دوگانه کربنی مبتنی بر الکترولیت مایعات یونی اغلب کمتر از 

مبتنی بر الکترولیت آبی و آلی به ویژه در نرخ اسکن بالا یا نرخ شارژ / تخلیه شارژ زیاد است که احتمالاً به  مقادیر

دلیل ویسکوزیته بالای مایعات یونی می باشد. برای بهبود عملکرد ابرخازن های مبتنی بر مایعات یونی، بهینه سازی 

شی و نظری انجام شده است، تا دیدگاه اساسی در مورد رفتار ترکیب مایعات یونی و طراحی سلول به دو صورت آزمای

( در رابطه با مایعات EDLالکتروشیمیایی، ساختار و رفتار خازنی مربوط به اکتروشیمیایی دو لایه الکتروشیمیایی )

بررسی ها  یونی/ الکترود را حاصل نماید. در این راستا، همانطور که توسط مطالعات قابل توجهی انجام شده است. این

، اثرات مورفولوژی الکترود کربن و اندازه منافذ بر ساختار EDL، عوامل تأثیرگذار بر EDLدر مورد ساختار و ظرفیت 

EDL ظرفیت و تحرک یون های مایعات بحث کرده اند. جالب اینجاست که برخی از کاتیونهای مایعات یونی بررسی ،

ا سورفاکتانتها هستند. اینکه این کاتیون ها تمایل به تجمع در مایعات شده برای ابرخازن ها دارای ساختاری مشابه ب

یونی مانند سورفاکتانت ها را دارند یا خیر یک مسئله مهم است زیرا این امر می تواند بر روی تحرک یونی و هدایت 

نجره پتانسیل با یونی تأثیر بگذارد. به منظور درک مکانیسم دقیق تجزیه الکتروشیمیایی مایعات یونی بیش از پ

درجا انجام شده  XPSاستفاده از تکنیک های ابزاری، مانند روش طیف سنجی مادون قرمز، الکتروشیمیایی درجا و 

( درک اساسی 1است. فعالیت های تحقیقاتی در این زمینه را می توان به طور خلاصه به شرح زیر خلاصه کرد: )

ه مایعات یونی برای مواد الکترودی شبه خازنی بر پایه ابرخازن ها ( توسع2و ظرفیت در مایعات یونی ) EDLساختار 

( بهبود خواص مایعات یونی، مانند هدایت یونی، ویسکوزیته و پنجره پتانسیل، با 3با قابلیت بهبود ذخیره سازی )
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های آلی برای بهبود ( با استفاده از مخلوط مایعات یونی یا استفاده از حلال4اصلاح کاتیونها یا آنیونها و یا هر دو )

 عملکرد کلی الکترولیتهای بر پایه مایعات یونی. 

 مایعات یونی بدون حلال 3-2-3-2

همانطور که قبلاً عنوان شد، چالش عمده در ایجاد مایعات یونی برای خازن های دولایه الکتریکی کربنی، طراحی 

ای عملیاتی گسترده است. اگرچه الکترولیت بزرگ و دامنه دم ESPWیا انتخاب مایع یونی با هدایت یونی بالا، 

[4EMIM] [BF به دلیل هدایت نسبتاً زیاد برای خازن های دولایه الکتریکی کربنی به طور گسترده مورد بررسی ]

درجه  15قرار گرفته است، اما به نظر می رسد محدودیت پنجره پتانسیل محدود آن و نقطه ذوب نسبتاً بالا )

با سایر مایعات یونی باشد. برای غلبه بر این محدودیت ها، تلاش های قابل توجهی برای توسعه  سانتیگراد( در مقایسه

سایر مایعات یونی جایگزین مبتنی بر خواص قابل تنظیم آن ها اختصاص یافته است تا ساختار آنیون یا کاتیون یا هر 

 دو و همچنین خود ترکیب مایع یونی را تغییر دهد.

 کمایعات یونی آپروتی

، سان و همکاران عملکرد [EMIM]متیل میدازولیوم  -3-اتیل -1با توجه به اینکه مایعات یونی مبتنی بر 

EDLC  های مبتنی بر کربن اکتیو را با الکترولیت های[EMIM] [SCN] ( مایعات یونیSCN که ،)تیوسیانات =

مایعات یونی داشتند، بررسی  BF [EMIM]]4 [هم ویسکوزیته پایین تر و هم هدایت یونی بالاتری در مقایسه با 

 FSI: bis (fluorosulfonyl)) [FSI] [EMIMکردند. هاندا و همکاران دریافتند که هدایت یونی مایع یونی ]

imide با الکترولیت آلی )/PC4TEMABF  قابل مقایسه است وEDLC های مایعات حاصل از این الکترولیت

می باشد.  PC4TEMABF/سرعت خوب مشابه با الکترولیت آلی  نشان دهنده قابلیت  [FSI] [EMIM]یونی

: IL (TCB ([TCB] [EMIMمتیل ایمیدازولیوم تتراسیانوبورات )]-3-اتیل-1پندی و همکاران نشان دادند که 

های مبتنی بر کربن اکتیو باشد زیرا دارای هدایت یونی بالا  EDLCتتراسیانوبورات( می تواند یک الکترولیت برای 

((~−1cm S1.3 – 10-2 در )22درجه سانتیگراد( و گرانروی کم ) 20 cp~ می باشد. شی و همکاران عملکرد )

EDLC  های مبتنی بر گرافن را با یک سری مایعات یونی متشکل از+[EMIM کاتیون و آنیون های مختلف از ]

-، 4BF ، -2NTF ، -DCA- جمله 
4EtSO  و-OAc  .بررسی کردندEDLC یتها با الکترول[EMIM] [DCA]  
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مایع یونی بالاترین ظرفیت ویژه، قابلیت سرعت و همچنین کمترین مقاومت را به دلیل ویسکوزیته پایین، اندازه یون و 

 [EMIM]مبتنی بر مایع یونی  EDLCوزن مولکولی در بین مایعات یونی بررسی شده نشان دادند. با این حال 

[DCA] ( بودند که بسیار باریک تر از مایعات یونی  2.3، دارای پنجره  بسیار کوچکتر )4[ولت[EMIM] [BF 

[ مبتنی بر مایعات یونی، EMIMهای ]ولت( بودند. علاوه بر تغییر آنیون الکترولیت 4 ~ها ) EDLCمبتنی بر 

و هدایت یونی( پیشنهاد شده است. به عنوان مثال،  ESPWهای دیگری برای بهبود خواص )به عنوان مثال، تلاش

 0.5و  0.1گزارش دادند که افزودن مقادیر اندک نانولوله های کربنی تک جداره )به عنوان مثال  گ و همکارانکن

می تواند هدایت یونی الکترولیت را افزایش دهد. ظرفیت ویژه، دانسیته  BF] [EMIM]4[درصد وزنی( به الکترولیت 

فه شده همه بهبود یافته است. برخی مطالعات اضا IL-CNTها با الکترولیت  EDLCانرژی و پایداری چرخه ای 

نشان داد که افزودن نمک لیتیم به الکترولیت مایع یونی می تواند حد بالقوه کاتدی را برای افزایش پایداری کاتدی 

[ دریافتند که از بین چهار مایع یونی 40[. به عنوان مثال، بتینی و همکاران ]39،  38منفی تغییر دهد ]

[(1 methylpyrrolidinium -butyl-] and 12],[EMIM][NTf2MIM][NTf12, [C]2BMIM][NTf

2bis(trifluoromethylsulfonyl)imide ([BPyr] [NTf[ ،))]2BMIM] [NTf می تواند بالاترین ظرفیت ]

ی را نشان دهد. تصور می شد که این ظرفیت ویژه بالا مربوط به کوتاهترین زنجیره آلکیل مایع یون F g 75-1ویژه  

باشد. مایعات یونی با کاتیون های دیگر )به عنوان مثال، بر پایه پیرولیدینیم، پایداری دمایی ابرخازن ها بر روی 

نانومواد کربنی عاملدار شده یا مواد کربنی در مایعات یونی مبتنی بر آمونیوم ]پایه سولفونیوم[ نیز به طور گسترده ای 

[ مایعات یونی را با انواع 41مورد مطالعه قرار گرفته است. رنی و همکاران ] EDLCsبه عنوان الکترولیت بالقوه برای 

(. مشخص شد که ورود یک پیوند اتر به زنجیره جانبی آلکیل کاتیونی 4.16مختلف کاتیون ها بررسی کردند )شکل 

هد. محققان این امر را در ابر خازن مورد مطالعه کاهش د  ESRمی تواند به طور موثر ظرفیت ویژه را افزایش دهد و 

-را به وارد شدن یک منطقه الکترون منفی کوچک در ساختار کاتیون از طریق پیوند اتر نسبت دادند. همچنین، آنیون

های مایعات یونی نیز در خصوصیات آبگریز و یا آب دوستی نقش مهمی دارند. مشخص شد که آبگریزی به ترتیب زیر 

-افزایش می یابد: 
2CO3CH  ،)استات(-

3ON  )نیترات(< −Tf،−
4BF <  −

6PF ،TFSI .)علاوه بر این ،  )آبگریز
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 FSIو  TFSIمضر است. بنابراین، آنیون های آبگریز مانند  ESPWمقدار کمی آب در مایعات یونی اغلب برای 

 بیشتر برای استفاده در ابرخازن ها مورد توجه قرار گرفته اند.

 مایعات یونی پروتیک

به طور معمول علاقه محدودی را به عنوان الکترولیت برای ابرخازن ها جلب نموده اند. مایعات یونی پروتیک 

[، تری اتیل آمونیم بیس )تری فلوئورومتیل 42( ]PyNO3مایعات یونی پروتیک شامل پیرولیدینیم نیترات )

-و دی ایزوپروپیل[ 6P[[، پیرولیدینیم بیس )تری فلوئورومتانسولفونیل( اتیید TFSI3Et][NHسوفونیل( ایمید ]

هستند. با این وجود ، مایعات یونی پروتیک می  [DIPEA]آمونیوم بیس )تری فلوئورومتانسولفونیل( ایمید -اتیل

 توانند دارای مزایایی از جمله سنتز آسان تر و ارزان تر در مقایسه با مایعات یونی آپروتیک باشند.

 مایعات یونی مخلوط

درجه  0ات یونی که معمولاً مورد مطالعه قرار می گیرند دارای نقاط ذوب بالاتر از همانطور که قبلا ذکر شد ، مایع

سانتیگراد می باشند که استفاده از آنها به عنوان الکترولیت برای کاربردهای دمای پایین جلوگیری می کند. به منظور 

سانتیگراد، استراتژی مخلوطی درجه  0گسترش دامنه دمای عملیاتی به دمای پایین تر به طور قابل توجهی زیر 

 نمودن مایعات یونی بررسی شده است.

 الکترولیت های ژل های پلیمری 3-2-4

همانطور که قبلاً ذکر شد، الکترولیت های ژل پلیمری به دلیل قابلیت هدایت یونی بالا، در حال حاضر بیشترین 

معمولاً از یک ماتریس پلیمری )پلیمر  GPE الکترولیتهای مورد مطالعه برای ابرخازن های حالت جامد هستند. یک

میزبان( و یک الکترولیت مایع )به عنوان مثال، الکترولیت آبی، حلال آلی حاوی نمک رسانا و مایع یونی( تشکیل شده 

( ، PVAها از جمله پلی وینیل الکل ) GPEاست. در مورد پلیمر میزبان ، ماتریس های مختلف پلیمری برای تهیه 

( ، پلی )متیل متاکریلات( PEO( ، پلی اتیل اکسید )PAAK(، پلی اکریلات پتاسیم )PAAک اسید )پلی اکریلی

(PMMA( )( ، پلی )اتر اتر کتونPEEK )بلوک پلی  -پلی )اتیلن گلیکول( -بلاک-( ، پلی )آکریلونیتریل

( مورد PVDF-HFPهگزافلوروپروپیلن( )-( و پلی ) وینیلیدین فلورایدPAN-b-PEG-b-PAN)آکریلونیتریل( )
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حاصل از آن الکترولیت پلیمری  GPEبررسی قرار گرفته است. هنگامی که آب به عنوان ژل کننده استفاده می شود، 

هیدروژل نیز نامیده می شود، که دارای نوعی شبکه پلیمری سه بعدی است که می تواند آب را در ماتریس های پلیمر 

یا مخلوط  DMFو  PC  ،ECیندازد. علاوه بر آب، حلالهای آلی مانند به طور عمده از طریق کشش سطحی به دام ب

 GPE[( نیز دارند معمولاً به عنوان نرم کننده در PC-ECو   PC-EC  ]43[ ،PC-ECDMCآنها )به عنوان مثال

حاصل از آن  GPEاستفاده می شود. هنگامی که آب به عنوان نرم کننده )پلاستیک کننده( استفاده می شود، 

ترولیت پلیمری هیدروژل نیز نامیده می شود که دارای نوعی شبکه پلیمری سه بعدی است که می تواند آب را در الک

 ماتریس های پلیمر به طور عمده از طریق کشش سطحی به دام بیندازد. 

 الکترولیت های پلیمری هیدروژل 3-2-4-1

ررسی ماتریس پلیمری را تا به امروز در میان ( ، به عنوان یک پلیمر خطی، بیشترین بPVAپلی )وینیل الکل( )

انواع مختلف پلیمرهای میزبان برای الکترولیت های هیدروژل داشته است. این عمدتا به دلیل سهولت در تهیه، آب 

به طور کلی با محلول های آبی  PVAدوستی بالا، خواص خوب تشکیل فیلم ، غیر سمی بودن و هزینه کم می باشد. 

( و الکترولیت KOH(، قلیایی قوی )به عنوان مثال  H3PO3و  H2SO4اسید قوی )به عنوان مثال مختلف، مانند 

 ( مخلوط شده و هیدروژل تشکیل می دهد.LiClهای خنثی )به عنوان مثال، 

 الکترولیت های پلیمری هیدروژل برای الکترودهای پایه کربن 3-2-4-1

ده می شوند ، دستیابی به طراحی مناسب رابط الکترود / استفا ESها به عنوان الکترولیت  GPEهنگامی که 

به دلیل  GPEالکترولیت برای عملکرد بالا اجتناب ناپذیر است. مطالعات نشان می دهد که ابرخازن های مبتنی بر 

یف محدود بودن میزان انتشار یون یا مقاومت سطحی زیاد در رابط الکترود / الکترولیت، می توانند از قابلیت های ضع

[ دریافتند که ضخامت لایه الکترود نقش مهمی در دستیابی به ظرفیت 44رنج ببرند. همچنین کامپگن و همکاران ]

مولار ، ظرفیت با  1مبتنی بر ابرخازن ها دارد. در یک الکترولیت آبی اسید سولفوریک  PVA / H3PO3بالای 

 / PVAحالی که هنگام استفاده از هیدروژل  افزایش ضخامت لایه الکترود به صورت خطی افزایش می یابد، در

H3PO3  به عنوان الکترولیت، می توان مقدار ظرفیت اشباع را مشاهده کرد. به طور معمول، تطابق بین رابط الکترود

/ الکترولیت هیدروژل، ماده الکترود و الکترولیت هیدروژل برای دستیابی به عملکرد ابرخازن بسیار مهم است. با توجه 
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ین موارد، مواد الکترودی با ساختارهای مختلف، مانند نانولوله های کربنی رشد یافته بر روی لباس های کربنی به ا

[ و آئروژل 48[، روبان های گرافن متخلخل ]47[ ، شبکه های گرافن سه بعدی ]46[ ، لباس های کربن فعال ]45]

ترولیت های هیدروژل مطالعه شده است. مشاهده بر پایه الک PVAبا استفاده از  ]49[های کربن متخلخل گرافن 

شده است که این ساختارهای پیشرفته کربنی می توانند نفوذ یک الکترولیت هیدروژل به الکترود متخلخل را تسهیل 

کنند، که منجر به بهبود عملکرد ابرخازن و استفاده زیاد از مواد الکترود فعال می شود. نوع محلول های آبی در 

هیدروژل نیز به دلیل متفاوت بودن آنها تأثیر قابل توجهی بر عملکرد ابرخازن دارد. نوع محلول های آبی در  الکترولیت

الکترولیت هیدروژل نیز به دلیل هدایت های مختلف یونی، پایداری حرارتی و محیطی، تأثیر قابل توجهی بر عملکرد 

را با استفاده از الکترولیت های مختلف  PVAی بر [ شش هیدروژل مختلف مبتن50ابرخازن دارد. چن و همکاران ]

برای ابرخازن های مبتنی بر گرافن آماده کردند.  NaClو  H3PO4  ،H2SO4  ،KOH  ،NaOH  ،KClمانند 

بهترین عملکرد  PVA / H3PO4بر اساس اندازه گیری های الکتروشیمیایی، آنها دریافتند که الکترولیت هیدروژل 

نشان داده است. با توجه به تأثیر دما، الکترولیتهای مبتنی بر  PVAام هیدروژل های مبتنی بر خازنی را در میان تم

PVA  معمولاً در دمای بالا دچار مشکلات سیالیت می شوند. برای بهبود عملکرد مربوط به دما، فی و همکاران یک

درصد  3/78خته شده با حفظ به عنوان الکترولیت تهیه کرده و ابرخازن سا PVA / H2SO4هیدروژل پیوندی 

درجه سانتیگراد، پایداری چرخه ای خوبی را از خود به  70چرخه در دمای بالای  1000ظرفیت ویژه اولیه پس از 

 SiO2 ]51[ ،TiO2 ]52[ ،Sb2O3نمایش گذاشتند. به طور مشابه ، مواد افزودنی یا پرکننده های مختلف مانند

[ نیز برای بهبود کارایی هیدروژل های مبتنی بر 55وکسی اتیل سلولز ]و هیدر] 54[ (GO)، گرافن اکسید ]53[

PVA .استفاده شده است 
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 مقدمه  -1-4

اشاره شد مواد کربنی با مساحت سطح بالا از مهمترین مواد الکترودی برای  2و  1های همانطور که در فصل

سازی سنتز ماده کربنی نانومتخلخل با باشند. در این فصل بهینههای شیمیایی میاستفاده در ساخت ابر خازن

-ت سطح بالا و عملکرد آن به عنوان ماده الکترودی در ساخت ابر خازن الکتروشیمیایی مورد بررسی قرار میمساح

 گیرد. 

دهد. که در آن، از ساکارز به عنوان پیش ماده کربنی و از یک شمای کلی از فرایند سنتز را نشان می 1-4شکل 

است. به منظور اقتصادی شدن فرایند سنتز از مواد ارزان به عنوان قالب سخت استفاده شده  سیلیکانانو ذرات تجاری 

( استفاده شد. عوامل مهم در فرایند سنتز که در خواص خازنی ماده سیلیکاقیمت در دسترس )ساکارز و نانو ذرات 

 باشد. و دمای کربونیزاسیون می سیلیکاکربنی تأثیرگذار هستند شامل مقادیر ساکارز 
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 یند سنتز ماده نانو حفره کربنیشمای کلی از فرا 1-4شکل 

شود با افزایش مقدار این نانو ذرات باشد و پیش بینی میوجود قالب سیلیکاتی، باعث تشکیل حفرات نانومتری می

مساحت سطح ماده کربنی افزایش یابد. همچنین دمای کربونیزاسیون نیز در هدایت الکتریکی ماده کربنی و در نتیجه 

سازی خواص خازنی ماده نانو متخلخل کربنی مواد باشد. برای بهینهت آمده تأثیرگذار میخواص خازنی ماده به دس

مختلف با مقادیر متفاوت ساکارز و نانو ذرات سیلیکا سنتز شد و همچنین کربونیزاسیون در دماهای متفاوتی انجام 

 د بحث قرار گرفته است. های بعدی مورگرفت. جزئیات روش سنتز در بخش آزمایشگاهی و نتایج حاصل در بخش

 بخش تجربی -2-4

شرح داده  یکربن نانومتخلخلماده و بهینه سازی ویژگی های خازنی  سنتز  یشگاهیبخش ابتدا روش آزما نیدر ا

نانو ماده  یرفتار ابرخازن یبررس نیساختار و همچن نییتع یبرا ازیمورد ن یهاها و دستگاهروشهمچنین . شودیم

 . شودیه ماشار یبنکر متخلخل

 مواد مورد استفاده 1-2-4

و نانومتر  15 که متوسط اندازه ذرات آن  AEROSIL-R 974)کا با درجه خلوص تجاری )گرید تجاری نانوسیلی

 شرکت میکرومتر از 50 اندازه ذرات با استیلن سیاه د.تهیه ش evonik از شرکت بودمتر مربع  170 آن سطح مساحت
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تترا اتیلن تترافلورو بورات و استونیتریل از  ارز، سدیم سولفات، پتاسیم هیدروکسید،. ساکآلدریچ تهیه شد-سیگما

 شرکت مرک خریداری شد.

 سنتز نمونه های کربنی 2-2-4

ساکارز به عنوان  ارزان قیمت یاصل مواد استفاده ازبا  یکربن نانو متخلخلاشاره شد، ماده  ترشیهمانطور که پ

 نهیبا رفتار به یبه دست آوردن ماده کربن یبرا سخت تهیه شد. به عنوان قالب اکیلینانو س و یماده کربن شیپ

نمونه  28برای این منظور  .مقدار ساکارز مورد استفاده و دمای کربونیزاسیون مورد بررسی قرار گرفتند ،یابرخازن

نشان  برای این نمونه ها مقادیر مورد استفاده در فرایند سنتز را 1-4جدول کربنی در شرایط مختلف سنتز شدند و 

  می دهد.

 

 

 

 

 

 مشخصات مواد سنتز شده و شرایط سنتز 1-4جدول 

دمای 

 کربونیزاسیون

 )سانتی گراد(

نسبت وزنی 

ساکارز/نانو 

 سیلیکا

مقدار 

نانوسیلیکا

 گرم(

مقدار 

 ساکارز

 )گرم(

دمای  ینام ماده کربن

 کربونیزاسیون

 )سانتی گراد(

نسبت وزنی 

ساکارز/نانو 

 سیلیکا

مقدار 

نانوسیلیکا

 گرم(

مقدار 

 ساکارز

 )گرم(

نام ماده 

 کربنی

900 0.18 45 8 MC-1-900 700 0.18 45 8 MC-1-700 

900 0.27 45 12 MC-2-900 700 0.27 45 12 MC-2-700 

900 0.36 45 16 MC-3-900 700 0.36 45 16 MC-3-700 

900 0.44 45 20 MC-4-900 700 0.44 45 20 MC-4-700 

900 0.56 45 25 MC-5-900 700 0.56 45 25 MC-5-700 

900 0.67 45 30 MC-6-900 700 0.67 45 30 MC-6-700 

900 0.89 45 40 MC-7-900 700 0.89 45 40 MC-7-700 

1000 0.18 45 8 MC-1-1000 800 0.18 45 8 MC-1-800 

1000 0.27 45 12 MC-2-1000 800 0.27 45 12 MC-2-800 

1000 0.36 45 16 MC-3-1000 800 0.36 45 16 MC-3-800 

1000 0.44 45 20 MC-4-1000 800 0.44 45 20 MC-4-800 
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1000 0.56 45 25 MC-5-1000 800 0.56 45 25 MC-5-800 

1000 0.67 45 30 MC-6-1000 800 0.67 45 30 MC-6-800 

1000 0.89 45 40 MC-7-1000 800 0.89 45 40 MC-7-800 

 

گرم  45آب مقطر حل شد و سپس  تریل یلیم 350در  ساکارز مورد استفادهیک فرایند سنتز، به طور کلی  در 

تحت امواج فراصوت  قرار  قهیدق 30 یبه دست آمده برا ونی. سوسپانسدیبه محلول حاصل اضافه گرد کایلیسنانو

 80 یطول شب در دما. مخلوط به دست آمده در (a-2-4)شکل  شود کنواختی کاملا ونیگرفت تا محلول سوسپانس

در  دقیقه 120 ی. ماده جامد به دست آمده برا(b-2-4شکل ) شد زهیکربون شیدرجه پ 140 یدرجه خشک و در دما

 زهیکربون قهیبر دق تریل 5 انیتحت گاز آرگون با جر وسیدرجه سلس (1000و  900، 800، 700) های مورد نظردما

حذف قالب  یدرجه برا 80 یمولار در دما کیول سود سوزآور . محصول به دست آمده توسط محل(c-2-4شکل ) شد

 دنش یآب تا خنث ادیو شستشو با مقدار ز ونیلتراسیبا ف یمواد پودر تیشست و شو داده شد و در نها کایلینانوس

درجه  100 یدر دماخلاء در آون  یکاغذ صاف یحاصل شد. در انتها با خشک کردن پودر رو ،یصاف ریمحلول ز

نامگذاری نمونه ها با توجه به شرایط سنتز مطابق . d)-2-4شکل  (شد هیته یکربنمواد نانو متخلخل   ،وسیسلس

 انجام گرفت. 1-4جدول 
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( cخشک کردن و پیش کربونیزاسیون، ) (b) ( تهیه سوسپانسیون مواد اولیه،aمراحل سنتز نمونه های کربنی )  2-4شکل 

 و و حذف قالب سیلیکاتی ( شستشdکربونیزاسیون تحت جو نیتروژن )

 مطالعات الکتروشیمیایی 3-2-4

ساخته کشور فرانسه  Biologicهای الکتروشیمیایی از طریق دستگاه پتانسیو استات/ گالوانو استات گیریاندازه

-3-4شکل  (ها در دمای آزمایشگاه  و در سیستم سه الکترودی انجام شدندآزمایش. تمامیa)-3-4شکل  (انجام شد 

(b. به عنوان بستر جمع  برای ساخت الکترود برای سیستم سه الکترودی در محلول الکترولیت مورد نظر از فوم نیکل

به همراه استیلن بلک و ماده برای تهیه الکترود مورد مطالعه، ماده کربنی مورد نظر استفاده شد.  کننده جریان

ریخته و توسط امواج  متیل پیرولیدن -Nدر درون  70:25:5چسباننده با نام پلی تترا فلوئورو اتیلین را با نسبت 

و سپس در هاون چینی سابیده می شود تا یک خمیر یکنواخت حاصل  شوددقیقه همگن می 30التراسونیک برای 

درجه سانتی گراد در درون  80شود و سپس در دمای می قرار دادهماده به دست آمده بر روی بستر فوم نیکل  شود.
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جرم ماده الکترودی  ،می شود. با توزین مجدد الکترود ساخته شده و تفریق آن از وزن اولیه الکترود خشکخلاء آون 

 آید.برای اعمال در محاسبات ظرفیت خازنی به دست می

 

ک شماتی (b) و دستگاه پتانسیو استات/ گالوانواستات و الکترود کار مورد استفاده برای مطالعات الکتروشیمیایی  (a) 3-4شکل 

    الکترودی برای مطالعات الکتروشیمیایی 3سیستم 

 مشخصه یابی فیزیکوشیمیایی 4-2-4
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ساخت کشور ژاپن در  BELMAX ،Belsorpدستگاه  یریبا به کارگ تروژنیجذب و واجذب ن یهاشیآزما

درجه  473 یها در دمانمونه ش،یآزما نیصورت گرفت. لازم به ذکر است که قبل از انجام ا نیدرجه کلو 77 یدما

و  تروژنیو واجذب ن ذبشدند. مساحت سطح به دست آمده توسط روش ج یگاز هیساعت تخل 12به مدت  نیکلو

. [1]شد نییتع BJHروش  یریبا به کارگ تروژنیواجذب ن -جذب یمنحن یشاخه جذب قیاندازه حفرات از طر عیتوز

 صورت گرفت. نیتروژناز گاز  قهیبر دق تریل 5 انیتحت جر رانیساخت کشور ا تونیشدن در کوره اکسا یکربن ندیفرآ

 بحث و نتایج 3-4

 مطالعات الکتروشیمیایی 1-3-4

آبی و آلی مورد بررسی قرار گرفت. برای  لیت هایهای کربنی سنتز شده در الکترورفتار ابر خازنی هر یک از نمونه

تترا اتیل  الکترولیتهای آبی و لکترولیتپتاسیم هیدروکسید به عنوان ا و الکترولیت سدیم سولفات 2این منظور 

 لیتوانتخاب شدند. این الکتر لیت آلیبه عنوان الکترو ( در حلال استونیتریل 4TEA.BFآمونیوم تترا فلورو بورات )

مورد  مواد ابرخازنیباشند که در اکثر مطالعات موجود در این زمینه می های الکترولیت ترین و پر مصرف مهمترین ها

  .[2-20] ه قرار گرفته انداستفاد

دشارژ  /ای و شارژهای ولتامتری چرخههمچنین قابل ذکر است برای بررسی رفتار خازنی هر کدام از مواد از روش

انتخاب شد و همچنین  mV/s 5-500پتانسیل در محدوده  روبشای سرعت استفاده شد. در روش ولتامتری چرخه

 . قرار گرفت A/g 10- 5/0در محدوده  یان اعمالجریچگالی  دشارژ میزان /در روش شارژ 

 سولفات سدیم کترولیت آبی ال 1-1-3-4 

 ایولتامتری چرخه 

در 1-4های کربنی سنتز شده مورد اشاره در جدول ای رفتار خازنی نمونهبا استفاده از روش ولتامتری چرخه

ای را های حاصل از ولتامتری چرخهیمنحن 4-4 مورد بررسی قرار گرفتند. شکل mV/s 5-500ش بهای روسرعت

 .را نشان می دهد MC-1000-1و   MC-700-1، MC-800-1،MC-900-1های برای ماده
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-MC-700-1( ،b )MC-800( aهای )نمودار های حاصل در ولتامتری چرخه ای در سیستم سه الکترودی برای ماده  4-4شکل 

1( ،c )MC-900-1  ( وd )MC-1000-1   مولار 1ولیت آبی سدیم سولفات در الکتر 

 مورد 1-4ش مورد اشاره با استفاده از فرمول بهای روظرفیت خازنی ویژه برای هر یک از مواد سنتزی در سرعت 

 محاسبه قرار گرفت. 

 

(1-4)                                            

 

 mسرعت روبش پتانسیل، νمتری چرخه ای، جریان حاصل در روش ولتا  Iظرفیت خازنی ویژه،  sC که در آن 

 می باشد.پنجره پتانسیل   ∆Vمقدار ماده کربنی نشانده شده در سطح الکترود و 
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-یابد. برای بیان این حالت از قابلیت سرعت استفاده میکاهش می یش ظرفیت خازنبمعمولاً با افزایش سرعت رو

باشد. نتایج حاصل برای ظرفیت خازنی ویژه ش میبروالاتر بهای شود که بیانگر میزان حفظ ظرفیت خازنی در سرعت

ارائه شده است. همچنین در این جدول میزان افت  2-4های مورد نظر در جدول شبهر کدام از مواد و سرعت رو

 افتد )قابلیت سرعت( نیز ارائه شده است. برای مقایسه بهتر اثر دمایش اتفاق میبظرفیت ویژه که با افزایش سرعت رو

ش مختلف در بهای روکربونیزاسیون و میزان ساکارز مورد استفاده در ظرفیت خازنی نتایج حاصل در سرعت

 ند. ه ا( ارائه شد11-4تا شکل  5-4)شکل  نهنمودارهای جداگا

 

ای  با ظرفیت خازنی ویژه حاصل شده در الکترولیت آبی سدیم سولفات برای ماده های سنتزی در روش ولتامتری چرخه  5-4شکل 

 mV/s 5سیستم سه الکترودی با سرعت روبش 
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ظرفیت خازنی ویژه حاصل شده در الکترولیت آبی سدیم سولفات برای ماده های سنتزی در روش ولتامتری چرخه ای  با  6-4شکل 

 mV/s 10سیستم سه الکترودی با سرعت روبش 

 

سولفات برای ماده های سنتزی در روش ولتامتری چرخه ای  با ظرفیت خازنی ویژه حاصل شده در الکترولیت آبی سدیم  7-4شکل 

 mV/s 25سیستم سه الکترودی با سرعت روبش 
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ظرفیت خازنی ویژه حاصل شده در الکترولیت آبی سدیم سولفات برای ماده های سنتزی در روش ولتامتری چرخه ای  با  8-4شکل 

 mV/s 50سیستم سه الکترودی با سرعت روبش 

 

ظرفیت خازنی ویژه حاصل شده در الکترولیت آبی سدیم سولفات برای ماده های سنتزی در روش ولتامتری چرخه ای  با  9-4شکل 

 mV/s 100سیستم سه الکترودی با سرعت روبش 
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ظرفیت خازنی ویژه حاصل شده در الکترولیت آبی سدیم سولفات برای ماده های سنتزی در روش ولتامتری چرخه ای   10-4شکل 

 mV/s 250سیستم سه الکترودی با سرعت روبش  با

 

 

ظرفیت خازنی ویژه حاصل شده در الکترولیت آبی سدیم سولفات برای ماده های سنتزی در روش ولتامتری چرخه ای   11-4شکل 

 mV/s 500با سیستم سه الکترودی با سرعت روبش 
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نتز شده در ولتامتری چرخه ای در سیستم سه الکترودی با ظرفیت خازنی ویژه محاسبه شده برای ماده های مختلف س 2-4جدول 

 حاصل شده برای هر ماده  و قابلیت سرعت mV/s 500-5الکترولیت آبی سدیم سولفات در سرعتهای روبش 

Na2SO4  5mV/s 10 mV/s 25 mV/s 50 mV/s 
100 

mV/s 
250 

mV/s 
500 

mV/s 
Rate capability 

(%) 

MC.700-1 74.1 64.6 55.2 43.2 33.7 15.3 10.1 13.6 

MC.700-2 70.3 58.8 46.2 38.1 29.3 15.5 9.1 12.9 

MC.700-3 65.1 53.8 40.2 37.3 25.8 12.6 6.3 9.7 

MC.700-4 57.3 54.4 32.8 32.3 24.2 12.1 4.2 7.3 

MC.700-5 52 53.2 32.5 33.9 26.4 13.9 5.1 9.8 

MC.700-6 53.4 52.9 28.3 31.3 24.4 12.8 5.5 10.3 

MC.700-7 51.6 38.2 26.5 29.8 12.3 7.8 2.6 5.0 

MC.800-1 78.5 67.3 58.3 47.8 33.2 23.3 13.6 17.3 

MC.800-2 76.7 65.5 53.1 46.9 31.2 20.2 14.1 18.4 

MC.800-3 77.3 68.2 53.3 44.8 33.1 20.1 15.3 19.8 

MC.800-4 74.5 62.4 53.6 45.4 31.9 18.9 14.6 19.6 

MC.800-5 71.9 66.9 52.7 45.3 29.7 18.2 16.1 22.4 

MC.800-6 70.3 60.6 50.9 42.8 28.2 17.9 15.5 22.0 

MC.800-7 68.9 59.9 49.8 41.1 27.2 14.5 12.9 18.7 

MC.900-1 85.2 80.7 66.9 54.7 41.8 25.6 16.2 19.0 

MC.900-2 82.6 82.6 69.9 56.8 43.2 24.1 15.3 18.5 

MC.900-3 81.1 77.2 65.4 55.7 41.1 25.3 16.6 20.5 

MC.900-4 79.3 76.2 69.4 55.3 40.3 24.2 16.3 20.6 

MC.900-5 77.1 75.3 62.3 53.9 41.5 25.3 16.3 21.1 

MC.900-6 74.3 74.3 61.6 52.5 39.2 22.2 15.2 20.5 

MC.900-7 72.4 74.2 59.5 49.3 33.2 21.3 14.6 20.2 

MC.1000-1 91.2 95.3 79.6 63.1 52.1 32.1 20.1 22.0 

MC.1000-2 90.6 92.5 75.4 62.2 50.3 31.2 20.3 22.4 

MC.1000-3 88.8 91.1 73.1 61.3 48.5 30.2 19.3 21.7 

MC.1000-4 86.9 87.2 71.3 59.3 48.2 27.8 18.2 20.9 

MC.1000-5 85.5 88.4 72.2 59.6 47.5 26.3 18.1 21.2 

MC.1000-6 82.1 83.9 69.1 54.3 44.3 25.6 17.5 21.3 

MC.1000-7 77.1 79.2 67.2 55.3 40.1 21.9 16.3 21.1 

 

ها مقدار ساکارز و دمای اشاره شد تفاوت اصلی در شرایط سنتزی نمونه 1-4 همانطور که قبلاً در جدول

ی ویژه در دماهای مختلف با باشد. در این نمودارها ظرفیت خازنمیمورد استفاده در فرایند سنتز کربونیزاسیون 

ساکارز نیز قابل مشاهده است. روندی که در این نمودارها به مقدار  ثرباشند و همزمان اهمدیگر قابل مقایسه می

باشد. با افزایش دمای با افزایش دمای کربونیزاسیون می وضوح قابل مشاهده است افزایش ظرفیت خازنی همزمان
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-سانتی گراد ظرفیت خازنی افزایش محسوسی دارد. همچنین این افزایش در سرعت 1000تا  700کربونیزاسیون از 

مواد ، اعداد بزرگتری برای قابلیت سرعت 2-4باشد. قابل ذکر است مطابق با جدول تر میش بالاتر محسوسبهای رو

نتز، قابلیت سرعت های دمای سدهد با افزایشسنتز شده در دمای کربونیزاسیون بالاتر حاصل شده است که نشان می

های شارژ/ دشارژ بالاتر حائز ماده کربنی برای استفاده در سرعت نمودن یکه از لحاظ کاربرد افزایش پیدا می کند

 باشد. اهمیت می

های سنتزی نوساناتی به شکل کاهش در مقدار ظرفیت خازنی ویژه ساکارز در نمونه مقدار افزایشهمچنین با 

احتمالًا  سیلیکانانوساکارز به نسبت  افزایشبا  بودپیش بینی  قابلور که قبلاً اشاره شد و اتفاق افتاده است. همانط

های سنتزی کاهش داشته باشد که در نهایت موجب کاهش ظرفیت خازنی شود با این حال این کاهش تخلخل نمونه

، MC-700-7 ،MC-800-7) سیلیکاهای با کمترین خیلی چشمگیر نبوده و کمترین ظرفیت خازنی در نمونه

MC-900-7 وMC-1000-7  .حاصل شده است ) 

 افزایش شده نیزساکارز مورد استفاده در فرایند سنتز مقدار ماده کربنی حاصل  مقدار افزایشقابل ذکر است با 

در  رسدکه در اقتصادی بودن فرایند تأثیر بسیار مهمی دارد. با توجه به موارد گفته شده به نظر می داشته است

–0.36ا معادل سیلیک نانوساکارز به  های کربنی با نسبتای مادهالکترولیت سدیم سولفات و با روش ولتامتری چرخه

 باشند. ترین ظرفیت خازنی را دارا میدر هر دما بهینه 3-5که در سنتزهای شماره  0.56

  روش شارژ/ دشارژ 

مولار  1الکترودی حاوی الکترولیت سدیم سولفات  3های کربنی سنتز شده در سیستم رفتار شارژ و دشارژ نمونه

 مطالعهمورد  A/g  5-10/0جریان مختلف  چگالیبررسی شد. فرایند شارژ/دشارژ برای الکترودهای ساخته شده در 

-MC-700-5 ،MC-800-5 MCهای نمودارهای شارژ و دشارژ برای مادهبه طور نمونه  12-4 قرار گرفت. شکل

 دهد. نشان می را MC-1000-5و  900-5
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-MC-700-5( ،b )MC-800( aهای )در سیستم سه الکترودی برای ماده منحنی های حاصل در روش شارژ/دشارژ 12-4شکل 

5( ،c )MC-900-5  ( وd )MC-1000-5   مولار سدیم سولفات 1محلول آبی  در 

 محاسبه شد.  2-4ظرفیت خازنی با استفاده از رابطه 

 

 (2-4) 

 

مقدار ماده  m ،زمان دشارژ ∆t، ثابت اعمال شده در فرایند شارژجریان   Iظرفیت خازنی ویژه،  sC که در آن 

 پنجره پتانسیل می باشد.  ∆Vکربنی نشانده شده در سطح الکترود و 
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-4در جدول ای، در روش شارژ/ دشارژ نیز نتایج حاصل در هر دانسیته شارژ/ دشارژ همانند روش ولتامتری چرخه

در ظرفیت خازنی ویژه اثر میزان دمای کربونیزاسیون و نسبت ساکارز به نانوذرات سیلیکا  همچنین .شده استارائه  3

 قابل مشاهده است.  17-4و  16-4، 15-4، 14-4، 13-4در چگالی جریان اعمال شده در شکل های 

شارژ در سیستم سه الکترودی با ظرفیت خازنی ویژه محاسبه شده برای ماده های مختلف سنتز شده در شارژ/د 3-4جدول 

 و قابلیت سرعت حاصل شده برای هر ماده  A/g 10 -0.5الکترولیت  آبی سدیم سولفات با دانسیته جریان 

Na2SO4 0.5 A/g 1 A/g 2 A/g 5 A/g 10 A/g 
Rate Capability 

(%) 

MC.700-1 89.2 72.3 55.3 33.4 9.5 10.6 

MC.700-2 74.8 69.5 48.3 31.6 6.4 8.5 

MC.700-3 63.83 54.6 45.2 30.7 5.6 8.8 

MC.700-4 53.1 52.7 40.3 25.6 4.2 7.9 

MC.700-5 52.3 54.76 37.6 23.8 4.4 8.4 

MC.700-6 50.8 46.1 35.8 17.3 2.79 5.5 

MC.700-7 47.3 36.4 30.5 11 1.31 2.8 

MC.800-1 92.3 81.2 58.3 38.2 12.3 13.3 

MC.800-2 91.3 81.3 57.3 34.4 10.7 11.7 

MC.800-3 90.3 74.1 55.3 33 13.2 14.6 

MC.800-4 88.4 68.4 49.52 33.1 11.5 13.0 

MC.800-5 79.3 63.5 52.7 31.5 12.2 15.4 

MC.800-6 75.1 58.4 46.4 30.27 9.3 12.4 

MC.800-7 71.2 52.1 41.9 27.97 8.6 12.1 

MC.900-1 95.3 88.3 72.3 44.2 18.2 19.1 

MC.900-2 93.6 84.3 71.68 46.4 17.3 18.5 

MC.900-3 90.2 75.3 67.3 44.7 15.3 17.0 

MC.900-4 88.3 73.1 64.3 42.8 13.3 15.1 

MC.900-5 86.3 70.1 60.5 40.8 11.3 13.1 

MC.900-6 79.3 69.1 52.9 37.9 10.3 13.0 

MC.900-7 74.1 65.2 49.8 32.8 9.2 12.4 

MC.1000-1 100.3 95.2 79.2 51.3 21.6 21.5 

MC.1000-2 102.5 95.3 74.6 50.3 20.3 19.8 

MC.1000-3 101 92.8 70.3 49.6 19.6 19.4 

MC.1000-4 98.3 88.3 68.2 45.3 19.8 20.1 

MC.1000-5 97.2 79.8 66.7 42.3 17.9 18.4 

MC.1000-6 93.2 72.3 62.5 39.3 15.6 16.7 

MC.1000-7 89.3 70.3 61.5 34.3 12.9 14.4 

 



 

 

177 

 

 

 

  دهكپژوهش 

توسعه صنايع 

 شيميايي

 

در سیستم سه  A/g 0.5روش شارژ/دشارژ با دانسیته جریان  باظرفیت خازنی ویژه محاسبه شده برای مواد سنتزی  13– 4شکل 

 سدیم سولفاتالکترودی با الکترولیت 

 

در سیستم سه  A/g 1روش شارژ/دشارژ با دانسیته جریان  باظرفیت خازنی ویژه محاسبه شده برای مواد سنتزی  14– 4شکل 

 سدیم سولفاتالکترودی با الکترولیت 
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در سیستم سه  A/g 2روش شارژ/دشارژ با دانسیته جریان  باظرفیت خازنی ویژه محاسبه شده برای مواد سنتزی  15– 4شکل 

 سدیم سولفاتالکترودی با الکترولیت 

 

در سیستم سه  A/g 5ش شارژ/دشارژ با دانسیته جریان رو باظرفیت خازنی ویژه محاسبه شده برای مواد سنتزی  16– 4شکل 

 سدیم سولفاتالکترودی با الکترولیت 
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در سیستم سه  A/g 10روش شارژ/دشارژ با دانسیته جریان  باظرفیت خازنی ویژه محاسبه شده برای مواد سنتزی  17– 4شکل 

 سدیم سولفاتالکترودی با الکترولیت 

سیلیکا در فرایند سنتز، مقدار نانوساکارز به  نسبت افزایشا مشخص است با نموداره این همانطور که در همه

ای نیز مشاهده شد. البته قابل ظرفیت خازنی تا حدودی کاهش یافته است که این نتیجه در روش ولتامتری چرخه

نانو میزان های با کمترین کمترین میزان ظرفیت خازنی در نمونهو   یستذکر است که میزان کاهش خیلی شدید ن

 3-5های مشاهده شد. با این حال نمونه  (MC-1000-7 و MC-700-7 ،MC-800-7، MC-900-7)  سیلیکا

 .توان به عنوان نمونه بهینه در آن سری دمائی در نظر گرفتدر هر سری دمائی را می

خازنی ویژه در ظرفیت دار مق دمای کربونیزاسیون توان دریافت که با افزایشبا بررسی اثر دمای کربونیزاسیون می 

های تر افزایش داشته است. به طوری که نمونهپایین کربونیزاسیون نسبت به سری متناظر آن با دمایدمایی هر سری 

  ند.ها ظرفیت بالاتری داشته ادر مقایسه با سایر نمونه C1000تهیه شده در دماهای 

های سایر دماها به ر دماهای بالاتر در مقایسه با نمونههای سنتز شده دهمچنین قابل ذکر است که تفاوت نمونه

توان اشاره کرد با استفاده از طور ملموسی با افزایش دانسیته جریان شارژ/ دشارژ افزایش یافته است. در مجموع می

رفت که توان نتیجه گالکترودی و با استفاده از روش شارژ/ دشارژ می 3مولار در سیستم  1الکترولیت سدیم سولفات 
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مناسبترین نتایج را  36/0-56/0در محدوده / نانو ذرات سیلیکا های  ساکارز و نسبت C 1000دمای کربونیزاسیون 

 کنند. حاصل می

 هیدروکسید پتاسیم الکترولیت آبی  2-1-3-4

 ای ولتامتری چرخه 

مولار در سیستم  6ید با غلظت هیدروکسپتاسیم های سنتز شده در الکترولیت آبی ای نمونهرفتار ولتامتری چرخه

های منحنی 18-4اجرا شد. شکل mV/s5-500 های روش الکترودی مورد بررسی قرار گرفت. این روش در سرعت 3

دهد. همانطور را نشان می MC-1000-3و  MC-700-3 ،MC-800-3، MC-900-3های حاصل را برای ماده

 Ag/AgClنسبت به الکترود مرجع  -V8/0-V2/0در محدود  ند پنجره پتانسیلاهکه در این نمودارها مشخص شد

( 1-4ش و با بهره گیری معادله )بدر هر سرعت رو هباشد. ظرفیت خازنی ویژه برای هر یک از مواد کربنی سنتز شدمی

 ارائه شده است.  4-4محاسبه شد. مقادیر ظرفیت خازنی ویژه و قابلیت سرعت در هر کدام از الکترودها در جدول 
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-MC-700-3( ،b )MC-800( aهای )نمودار های حاصل در ولتامتری چرخه ای در سیستم سه الکترودی برای ماده 18-4شکل 

3( ،c )MC-900-3  ( وd )MC-1000-3    مولار 6در الکترولیت آبی پتاسم هیدروکسید 
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در ولتامتری چرخه ای در سیستم سه الکترودی با  ظرفیت خازنی ویژه محاسبه شده برای ماده های مختلف سنتز شده 4-4جدول 

 حاصل شده برای هر ماده و قابلیت سرعت mV/s 500-5در سرعتهای روبش  پتاسیم هیدروکسیدالکترولیت آبی 

KOH 
5 
mV/s 

10 
mV/s 

25 
mV/s 

50 
mV/s 100 mV/s 250 mV/s 500 mV/s 

Rate 
capability (%) 

MC.700-1 107.7 91.6 63.7 55.4 38.2 20.1 14.5 13.5 

MC.700-2 105.1 88.2 61.8 50.3 33.2 17.2 12.6 12.0 

MC.700-3 108.8 88.3 62.3 47.3 30.5 15.4 12.9 11.9 

MC.700-4 104.9 78.8 57.8 48.3 27.9 14.6 10.3 9.8 

MC.700-5 101.8 81.3 55.1 47.1 28.3 12.8 9.1 8.9 

MC.700-6 95.7 79.6 52.3 44.6 21.6 10.6 8.4 8.8 

MC.700-7 92.2 76.3 46.3 40.6 17.3 10.3 7.7 8.4 

MC.800-1 119.5 103.1 72.92 58.3 41.2 27.3 16.3 13.6 

MC.800-2 106.3 99.6 70.3 55.1 38.9 26.4 15.3 14.4 

MC.800-3 105.3 98.6 70.1 54.7 39.1 24.3 14.6 13.9 

MC.800-4 103.2 95.3 71.6 53.4 40.4 22.3 12.8 12.4 

MC.800-5 109.6 89.8 70.2 50.2 40 21.9 10.9 9.9 

MC.800-6 102.3 83.6 67.8 46.9 35.3 20.9 9.9 9.7 

MC.800-7 95.7 81.8 62.3 44.7 32.8 18.9 9.3 9.7 

MC.900-1 125.3 112.2 92.3 71.3 50.3 34.8 20.9 16.7 

MC.900-2 120.1 107.8 92.8 70.5 49.3 32.9 18.5 15.4 

MC.900-3 118.6 101.6 91.3 72.6 45.8 30.9 17.6 14.8 

MC.900-4 109.5 100.4 88.5 72.9 43.3 28.9 15.5 14.2 

MC.900-5 106.7 98.8 82.7 70.6 42.6 27.5 14.3 13.4 

MC.900-6 101.8 97.3 80.1 68.5 38.7 24.3 14.6 14.3 

MC.900-7 95.65 88.4 75.3 65.4 36.5 22.9 12.1 12.7 

MC.1000-1 131.2 119.3 101.2 75.3 56.3 38.3 23.1 17.6 

MC.1000-2 128.3 116.4 100.3 74.2 52.3 37.2 20.8 16.2 

MC.1000-3 127.6 115.2 100.1 70.6 50.8 34.5 19.9 15.6 

MC.1000-4 125.1 111.3 99.7 71.3 50.9 32.6 19.4 15.5 

MC.1000-5 120.5 111.6 99.2 69.3 48.3 30.8 18.2 15.1 

MC.1000-6 114.6 110.3 95.3 67.4 45.8 28.6 17.9 15.6 

MC.1000-7 102.4 107.9 93.4 62.9 41.2 26.6 17.1 16.7 

 

، 25، 10، 5ش بهای روای ظرفیت خازنی ویژه برای الکترولیت پتاسیم هیدروکسید در سرعتنمودارهای مقایسه

آورده  25-4و  24-4، 23-4، 22-4، 21-4، 20-4 ،19-4 هایلبه ترتیب در شک mV/s 500و  250، 100، 50

، در هر دمای کربونیزاسیون به هشده است. در این نمودارها ظرفیت خازنی ویژه مرتبط به مجموعه سنتزهای انجام شد

ش بقابل مشاهده است. در سرعت رو 19-4 اند. همانطور که در شکلشکل یک سری مجزا با همدیگر مقایسه شده
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mV/s 5 ای افت نموده است به طوریکه به طور مثال ماده با افزایش مقدار ساکارز ظرفیت خازنی تا اندازهMC-

و فقط  ستا شده هکه در دمای مشابه کربونیز MC-700-7را دارد ولی ماده  F/g 107ظرفیت خازنی  700-1

همزمان با مقایسه مواد سنتزی با  کاهش یافته است. F/g 92مقدار ساکارز افزایش یافته است ظرفیت خازنی تا 

شود که ظرفیت خازنی در مواد با کربونیزاسیون مشخص میمتفاوت و دمای ذرات سیلیکا نانو ساکارز/ نسبت مشابه 

حاصل شد  F/g 127؛ MC-1000-3باشد به طور مثال ظرفیت خازنی ماده دمای کربونیزاسیون بالاتر، بیشتر می

ارائه شده های همچنین با مقایسه شکل .محاسبه شده است F/g 109 ت خازنیظرفی MC-700-3ولی برای ماده 

خازنی مواد سنتز شده در دماهای  ش پتانسیل تفاوت بیشتری در ظرفیتبشود با افزایش سرعت رومشخص می

 باشند.تر میمختلف ایجاد شده است و مواد سنتز شده با دمای کربونیزواسیون بالاتر به شکل محسوسی ارجح

 

برای ماده های سنتزی در روش ولتامتری چرخه  پتاسیم هیدروکسیدظرفیت خازنی ویژه حاصل شده در الکترولیت آبی  19-4شکل 

 mV/s 5ای  با سیستم سه الکترودی با سرعت روبش 
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ری چرخه ای  ظرفیت خازنی ویژه حاصل شده در الکترولیت آبی سدیم سولفات برای ماده های سنتزی در روش ولتامت 20-4شکل 

 mV/s 10با سیستم سه الکترودی با سرعت روبش 

 

ظرفیت خازنی ویژه حاصل شده در الکترولیت آبی سدیم سولفات برای ماده های سنتزی در روش ولتامتری چرخه ای   21-4شکل 

 mV/s 25با سیستم سه الکترودی با سرعت روبش 
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آبی سدیم سولفات برای ماده های سنتزی در روش ولتامتری چرخه ای   ظرفیت خازنی ویژه حاصل شده در الکترولیت 22-4شکل 

 mV/s 50با سیستم سه الکترودی با سرعت روبش 

 

ظرفیت خازنی ویژه حاصل شده در الکترولیت آبی سدیم سولفات برای ماده های سنتزی در روش ولتامتری چرخه ای   23-4شکل 

 mV/s 100با سیستم سه الکترودی با سرعت روبش 
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ظرفیت خازنی ویژه حاصل شده در الکترولیت آبی سدیم سولفات برای ماده های سنتزی در روش ولتامتری چرخه ای   24-4شکل 

 mV/s 250با سیستم سه الکترودی با سرعت روبش 

 

ی چرخه ای  ظرفیت خازنی ویژه حاصل شده در الکترولیت آبی سدیم سولفات برای ماده های سنتزی در روش ولتامتر 25-4شکل 

 mV/s 500با سیستم سه الکترودی با سرعت روبش 

توان اشاره شد که سنتزهای با دمای کربونیزاسیون بالاتر  ظرفیت در مجموع با توجه به نتایج حاصل شده می

 (MC-1000-7)تر بودن سنتزهای با شماره بالاتر دهند و همچنین با توجه به اقتصادیتری ارائه میخازنی مناسبت

را  نانو سیلیکاساکارز/  36/0-56/0های توان نسبتو نتایج حاصل از ظرفیت خازنی، می (MC-1000-1)سبت به ن

 اند را به عنوان مواد با عملکرد مناسب در این الکترولیت در نظر گرفت. حاصل شده 3-5 شمارهکه در سنتزهای 
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 شيميايي

  روش شارژ و دشارژ 

الکترودی  و در حضور الکترولیت پتاسیم هیدروکسید با  3سیستم  ظرفیت خازنی ویژه مواد کربنی سنتز شده در

های جریان روش شارژ/ دشارژ نیز مورد بررسی قرار گرفت. رفتار شارژ/ دشارژ الکترودهای ساخته شده در دانسیته

A/g 5-10/0 های شارژ و دشارژ مواد پروفایل 26-4 مطالعه شد. شکلMC-700-4 ،MC-800-4 ،MC-900-4 

 دهد. را به طور نمونه نشان می MC-1000-4و 

 

-MC-700-4( ،b )MC-800( aهای )در سیستم سه الکترودی برای ماده منحنی های حاصل در روش شارژ/دشارژ 26-4شکل 

4( ،c )MC-900-4  ( وd )MC-1000-4   مولار پتاسیم هیدروکسید 6محلول آبی  در 

شارژ و دشارژ هر کدام از مواد مورد اشاره در هر یک از ها مشخص است پروفایل همانطور که در این شکل

 هباشد که انحراف خیلی محسوس از یک مثلث ایده آل ندارد که نشان دهندهای جریان به شکل مثلثی میدانسیته

ن باشد. همچنین نتایج حاصل دانسیته جریاآل یک ابر خازن لایه دو گاز الکتریکی برای مواد سنتز شده میرفتار ایده

مربوط ارائه شده است که به ترتیب  31-4، 30-4، 29-4، 28-4، 27-4های شارژ/ دشارژ به شکل جداگانه در شکل
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مقدار ظرفیت خازنی ویژه و قابلیت باشند. می A/g10و  A/g 5/0 ،A/g 1 ،A/g 2 ،A/g 5دانسیته جریان  به

 ارائه شده است. 5-4که نتایج حاصل در جدول  محاسبه شد 2-4گیری از معادله سرعت در هر چگالی جریان با بهره

در سیستم سه الکترودی با  شارژ/دشارژظرفیت خازنی ویژه محاسبه شده برای ماده های مختلف سنتز شده در  5-4جدول 

 حاصل شده برای هر ماده و قابلیت سرعت  A/g 10 -0.5آبی پتاسیم هیدروکسید با دانسیته جریان  الکترولیت 

KOH 0.5 A/g 1 A/g 2 A/g 5 A/g 10 A/g Rate Capability (%) 

MC.700-1 112.6 92.3 70.2 35.2 17.5 15.5 

MC.700-2 106.8 88.2 65.3 30.2 14.2 13.3 

MC.700-3 106.2 90.2 62.3 32.1 12.6 11.9 

MC.700-4 102.3 89.7 61.5 32.3 14.3 14.0 

MC.700-5 101.3 88.3 60.4 33.1 14.6 14.4 

MC.700-6 98.2 85.6 58.8 28.2 10.7 10.9 

MC.700-7 96.3 82.3 57.6 25.4 12.3 12.8 

MC.800-1 118.3 102.1 81.4 40.2 19.9 16.8 

MC.800-2 112.6 100.3 78.3 41.2 19.8 17.6 

MC.800-3 113.3 99.3 75.4 40.2 18.5 16.3 

MC.800-4 114.2 95.3 74.5 39.3 18.2 15.9 

MC.800-5 102.9 94.2 70.5 37.5 17.9 17.4 

MC.800-6 100.2 92.3 65.3 35.6 15.6 15.6 

MC.800-7 99.8 89.6 62.1 34.6 14.5 14.5 

MC.900-1 123.2 109 88.3 46.3 25.3 20.5 

MC.900-2 120.5 105.3 85.4 44.2 21.3 17.7 

MC.900-3 121.9 105.3 87.2 42.1 21.3 17.5 

MC.900-4 120.1 102.8 86.3 39.8 20.6 17.2 

MC.900-5 119.3 100.6 82.4 38.1 21.3 17.9 

MC.900-6 115.3 98.3 80.5 37.2 21.3 18.5 

MC.900-7 116.2 96.2 75.4 36.7 19.6 16.9 

MC.1000-1 124.3 112.3 90.2 48.9 28.2 22.7 

MC.1000-2 125.1 113 88.9 48.7 27.6 22.1 

MC.1000-3 120.6 111.6 87.4 48.2 26.9 22.3 

MC.1000-4 119.8 110.9 86.5 46.5 25.4 21.2 

MC.1000-5 118.5 108.3 84.9 44.2 25.4 21.4 

MC.1000-6 117.3 108.2 83.5 40.5 25.3 21.6 

MC.1000-7 117.6 105.3 80.6 40.2 25.1 21.3 
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 شيميايي

 

در سیستم سه  A/g 0.5ارژ با دانسیته جریان روش شارژ/دش باظرفیت خازنی ویژه محاسبه شده برای مواد سنتزی  27– 4شکل 

 پتاسیم هیدروکسیدالکترودی با الکترولیت 

 

در سیستم سه  A/g 1روش شارژ/دشارژ با دانسیته جریان  باظرفیت خازنی ویژه محاسبه شده برای مواد سنتزی  28– 4شکل 

 پتاسیم هیدروکسیدالکترودی با الکترولیت 
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 شيميايي

 

در سیستم سه  A/g 2روش شارژ/دشارژ با دانسیته جریان  بامحاسبه شده برای مواد سنتزی  ظرفیت خازنی ویژه 29– 4شکل 

 پتاسیم هیدروکسیدالکترودی با الکترولیت 

 

در سیستم سه  A/g 5روش شارژ/دشارژ با دانسیته جریان  باظرفیت خازنی ویژه محاسبه شده برای مواد سنتزی  30– 4شکل 

 م هیدروکسیدپتاسیالکترودی با الکترولیت 
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در سیستم سه  A/g 10روش شارژ/دشارژ با دانسیته جریان  باظرفیت خازنی ویژه محاسبه شده برای مواد سنتزی  31– 4شکل 

 پتاسیم هیدروکسیدالکترودی با الکترولیت 

شاهده در هر نمودار اثر دمای کربونیزاسیون و نسبت ساکارز به نانو ذرات سیلیکا در ظرفیت خازنی ویژه قابل م

ه است با افزایش مقدار ساکارز ظرفیت خازنی تا حدودی کاهش هدها قابل مشاباشد. همانطور که در همه شکلمی

را ارائه  F/g 102ظرفیت در حدود  MC-800-1، ماده A/g 1یافته است به طور مثال در دانسیته شارژ/ دشارژ 

  را ارائه نموده است. F/g 90حدود ظرفیت در  MC-800-7نموده است در حالیکه ماده 

های سنتز شده در های سنتز شده در دماهای بالاتر نسبت به نمونههمچنین با مقایسه نتایج حاصل برای نمونه

شود که ظرفیت خازنی بیشتری برای مواد سنتز شده در دماهای بالاتر قابل دسترس تر مشخص میدماهای پایین

کند را ایجاد می F/g64 ظرفیت حدود  MC-1000-5، ماده A/g  5دشارژ باشد. به طور مثال در دانسیته شارژ/ می

محاسبه شده است. همچنین قابل ذکر است که  MC-700-5برای ماده  F/g 28در حالیکه ماده ظرفیت حدود 

یان های سایر دماها به طور ملموسی با افزایش جرهای سنتز شده در دماهای بالاتر در مقایسه با نمونهتفاوت نمونه

 3گیری نمود که با مطالعه شارژ و دشارژ در سیستم توان نتیجهشارژ/دشارژ افزایش یافته است. در مجموع می

و  C 1000مولار مواد کربنی سنتز شده در دمای  6گیری از الکترولیت پتاسیم هیدروکسید الکترودی و با بهره

  کنند.( مناسبترین نتایج را حاصل می 36/0-56/0نانو ذرات سیلیکا )در محدوده ساکارز  /  نسبت



 

 

192 

 

 

 

  دهكپژوهش 

توسعه صنايع 

 شيميايي

  نیتریلاستو در حلالبورات  تیل آمونیوم تترا فلورواالکترولیت تترا  3-1-3-4

 ای ولتامتری چرخه 

آلی  لالاست در ح راتبو ومورد اشاره قرار گرفت محلول نمک تترا اتیل آمونیوم تترا فلور 3همانطور که در فصل 

های الکتروشیمیایی و به ها در ساخت ابر خازنالکترولیت ترینترین و پر کاربردمتداولتریل به عنوان یکی از نیاستو

سازی شرایط سنتز این الکترولیت هم گیرند از این رو در بهینههای صنعتی مورد استفاده قرار میویژه در ساخت نمونه

 استونیتریل لالدر ح بورات وم تترا فلورمورد مطالعه قرار گرفت. برای این منظور محلول یک مولار تتراتیل آمونیو

باشد.  ppm 10باید دارای خلوص بالائی باشد و محتوی آب آن زیر  نیتریلتهیه شد. لازم به ذکر است حدود استو

الکترودی مورد آزمون قرار گرفتند. آزمون ولتامتری  3الکترودهای تهیه شده از مواد کربنی سنتز شده در سیستم 

به طور نمونه نتایج حاصل  32-4انجام گرفت. شکل  mV/s 5-500در محدوده ش بروای با سرعت چرخه

را  MC-700-5و  MC-700-5 ،MC-800-5 ،MC-900-5را برای الکترودهای تهیه شده از مواد )ولتاموگرام( 

 -4/1-4/1در که  باشدولت می 8/2باشد پنجره پتانسیل حدود دهد. همانطور که در این شکل مشخص مینشان می

 باشد. می AgCl/Agولت نسبت به الکترود مرجع 

ولت و الکترولیت آبی پتاسیم هیدروکسید  6/1در مقایسه با الکترولیت آبی سدیم سولفات با پنجره پتانسیل حدود 

ت ول 8/2پنجره پتانسیل بزرگتری در حدود  راتولت، محلول تترا اتیل آمونیوم تترا فلورو بو 1با پنجره پتانسیل حدود 

باشد. ظرفیت خازنی تر شود این الکترولیت برای ساخت ابر خازن الکتروشیمیایی مناسبباشد که موجب میرا دارا می

محاسبه شد.  1-4ا به کارگیری معادله بش پتانسیل و بویژه برای هر یک از مواد کربنی سنتز شده در هر سرعت رو

 ارائه شده است.  6-4دام از الکترودهای مورد مطالعه در جدول مقادیر ظرفیت خازنی ویژه و قابلیت سرعت برای هر ک
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-MC-700-5( ،b )MC( aهای )نمودار های حاصل در ولتامتری چرخه ای در سیستم سه الکترودی برای ماده 32-4شکل 

800-5( ،c )MC-900-5  ( وd )MC-1000-5    حلال استونیتریلمولار تترا اتیل آمونیوم تترا فلورو بورات در  1محلول  در 
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 شيميايي

ظرفیت خازنی ویژه محاسبه شده برای ماده های مختلف سنتز شده در ولتامتری چرخه ای در سیستم سه الکترودی با  6-4جدول 

حاصل شده برای  و قابلیت سرعت mV/s 500-5در سرعتهای روبش  تترا اتیل آمونیوم تترا فلورو بورات در حلال اسو نیتریلالکترولیت 

 اده هر م

KOH 5 mV/s 
10 

mV/s 
25 

mV/s 
50 

mV/s 
100 

mV/s 
250 

mV/s 
500 

mV/s 
Rate 

capability (%) 

MC.700-1 99.8 95.2 59.3 44.3 32.2 20.9 10.5 10.5 

MC.700-2 98.4 90.6 59.1 41.2 31.5 21.3 9.8 10.0 

MC.700-3 96.5 89.6 58.6 40.9 30.5 19.6 9.5 9.8 

MC.700-4 95.4 88.6 57.5 45.3 28.3 18.6 9.4 9.9 

MC.700-5 93.2 85.4 55.8 41.9 25.6 17.6 8.5 9.1 

MC.700-6 90.4 83.2 54.3 40.7 23.7 16.5 7.2 8.0 

MC.700-7 91.6 81.3 52.8 37.6 22.8 15.4 6.5 7.1 

MC.800-1 104.3 113.9 63.1 48.3 38.5 25.3 12.9 12.4 

MC.800-2 102.3 114.3 62.5 46 37.5 24.6 13.1 12.8 

MC.800-3 100.6 109.6 61.7 44.1 36.5 23.2 10.9 10.8 

MC.800-4 100.58 108.3 60.2 42.8 34.3 23.1 11.2 11.1 

MC.800-5 98.6 105.4 59.7 41 32.2 20.8 12.5 12.7 

MC.800-6 99.4 100.2 54.3 40.8 30.8 21.3 10.6 10.7 

MC.800-7 96.5 99.8 50.1 37.6 30.5 20.6 8.5 8.8 

MC.900-1 108.3 118.6 78.6 55.3 44.3 31.3 17.8 16.4 

MC.900-2 107.3 116.8 77.5 53.7 45 29.7 16.5 15.4 

MC.900-3 105.4 117.4 74.2 54.1 42.3 28.5 16.9 16.0 

MC.900-4 106.3 115.3 72.6 52.8 41.8 25.4 17 16.0 

MC.900-5 105.3 114.9 70.8 51 40.9 25 15.7 14.9 

MC.900-6 102.3 112.5 68.5 50.9 39.4 23.8 13.2 12.9 

MC.900-7 100.6 111.3 65.3 48.6 36.3 22.4 11.8 11.7 

MC.1000-1 115.3 125.3 81.4 61.5 50.2 34.5 20.1 17.4 

MC.1000-2 114.2 126.9 80.2 60.8 51.3 33.5 18.9 16.5 

MC.1000-3 114 128.4 79.6 60.2 50.9 32.6 18 15.8 

MC.1000-4 112.3 126.3 79.1 60.3 49.7 31.9 17.5 15.6 

MC.1000-5 110.6 120.9 74.6 60.7 47.5 30.9 16.4 14.8 

MC.1000-6 108.3 118.6 72.3 58.3 45.6 30.8 16.9 15.6 

MC.1000-7 102.5 117.6 70.8 55.9 42.9 28.6 14.1 13.8 

 

، 100، 50، 25، 10، 5(ش بیت خازنی ویژه محاسبه شده در هر سرعت روهمچنین نمودارهای حاصل برای ظرف

250 ،mV/s 500شده است. در  ارائه 39-4و  38-4، 37-4، 36-4، 35-4، 34-4، 33-4های ( به ترتیب در شکل

-، با یکدیگر قابل مقایسه میC1000، 900، 800، 700های دمائی این نمودارها ظرفیت خازنی ویژه برای سری
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با افزایش دمای کربونیزاسیون  mV/s 5ش بقابل مشاهده است در سرعت رو 33-4 شند. همانطور که در شکلبا

 MC-1000-5ی ارد ولد F/g 93خازنی ظرفیت  MC-5-700ظرفیت خازنی افزایش یافته است به طورئیکه 

با افزایش سرعت روبش  مشخص است 7-4مانطور که در جدول باشد. هرا دارا می F/g 111ظرفیت خازنی در حدود 

. در این نمودارها پتانسیل اختلاف بزرگتری در ظرفیت خازنی مواد سنتز شده در دماهای مختلف حاصل شده است

 د. نباشتر میمواد سنتز شده در دماهای بالای کربونیزاسیون بالاتر به شکل واضحی مطلوب مشخص است که

 

 

کترولیت آبی سدیم سولفات برای ماده های سنتزی در روش ولتامتری چرخه ای  ظرفیت خازنی ویژه حاصل شده در ال 33-4شکل 

 mV/s 5با سیستم سه الکترودی با سرعت روبش 
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ظرفیت خازنی ویژه حاصل شده در الکترولیت آبی سدیم سولفات برای ماده های سنتزی در روش ولتامتری چرخه ای   34-4شکل 

 mV/s 10با سیستم سه الکترودی با سرعت روبش 

 

ظرفیت خازنی ویژه حاصل شده در الکترولیت آبی سدیم سولفات برای ماده های سنتزی در روش ولتامتری چرخه ای   35-4شکل 

 mV/s 25با سیستم سه الکترودی با سرعت روبش 
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امتری چرخه ای  با ظرفیت خازنی ویژه حاصل شده در الکترولیت آبی سدیم سولفات برای ماده های سنتزی در روش ولت 36-4شکل 

 mV/s 50سیستم سه الکترودی با سرعت روبش 

 

ظرفیت خازنی ویژه حاصل شده در الکترولیت آبی سدیم سولفات برای ماده های سنتزی در روش ولتامتری چرخه ای   37-4شکل 

 mV/s 100با سیستم سه الکترودی با سرعت روبش 
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ولیت آبی سدیم سولفات برای ماده های سنتزی در روش ولتامتری چرخه ای  ظرفیت خازنی ویژه حاصل شده در الکتر 38-4شکل 

 mV/s 250با سیستم سه الکترودی با سرعت روبش 

 

ظرفیت خازنی ویژه حاصل شده در الکترولیت آبی سدیم سولفات برای ماده های سنتزی در روش ولتامتری چرخه ای   39-4شکل 

 mV/s 500با سیستم سه الکترودی با سرعت روبش 

نسبت نانوذرات  کاهشش مورد آزمایش با افزایش مقدار ساکارز و به تبع آن بهای روهمچنین در همه سرعت

، یک کاهش به شکل نوسانی در ظرفیت خازنی مواد سنتز شده حاصل شده است. با توجه به ساکارز  به سیلیکا

( و نتایج حاصل MC-1000-1نسبت به  MC-1000-7تر بودن سنتزهای با شماره بالاتر )به طور مثالاقتصادی

توان به عنوان مواد الکترودی با عملکرد بهینه را می MC-1000-5و  MC-1000-3 ،MC-1000-4توان مواد می

 در این الکترولیت در نظر گرفت. 
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  روش شارژ و دشارژ 

 راتل آمونیوم تترا فلورو بوالکترودی شامل الکترولیت تترا اتی 3رفتار الکتروشیمیایی مواد سنتز شده در سیستم 

 نیز مشابه با الکترولیت آبی سدیم سولفات و پتاسیم هیدروکسید مورد ارزیابی قرار گرفت.  نیتریلاستو لالدر ح

به الکترودهای تهیه شده اعمال شد و پروفایل  A/g 10و  5، 2، 1های جریان متفاوت برای این منظور دانسیته

،  MC-700-5 ، MC-800-5پروفایل شارژ و دشارژ مواد  40-4قرار گرفت. شکل  شارژ و دشارژ حاصل مورد بررسی

MC-900-5  وMC-1000-5   .را به طور نمونه از پروفایل مواد مورد مطالعه نشان داده است 

 

-MC-700-5( ،b )MC-800( aهای )در سیستم سه الکترودی برای ماده در روش شارژ/دشارژ منحنی های حاصل 40-4شکل  

5( ،c )MC-900-5  ( وd )MC-1000-5    مولار تترا اتیل آمونیوم تترا فلورو بورات در حلال استونیتریل 1محلول  در 

همانطور که در این نمودار به وضوح مشخص است پروفایل شارژ/ دشارژ هرکدام از موارد مورد اشاره در هر کدام از 

آل ندارد که بیانگر شد که انحراف محسوسی از یک مثلث ایدهباهای جریان اعمال شده، به شکل مثلث میدانسیته
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 شيميايي

دوگانه الکتریکی برای مواد مورد مطالعه است. قابل ذکر است برای سایر مواد مطالعه نیز  لایهرفتار ایده آل یک خازن 

 رفتار مشابه مشاهده شد. 

د محاسبه قرار گرفت و نتایج مربوط مور 2-4ظرفیت خازنی هر ماده در دانسیته جریان شارژ/ دشارژ توسط معادله 

 7-4و همچنین جدول   44-4و  43-4 ،42-4،41-4 هایشکل در به ترتیب A/g 10و  5، 2، 1به دانسیته جریان 

اند. در هر نمودار اثر دمای کربونیزاسیون و نسبت ساکارز به نانو ذرات سیلیکا در ظرفیت خازنی ویژه قابل ارائه شده

 باشد. ارزیابی می

 

در سیستم سه  A/g 1روش شارژ/دشارژ با دانسیته جریان  باظرفیت خازنی ویژه محاسبه شده برای مواد سنتزی  41– 4شکل 

 تترا اتیل آمونیوم تترا فلورو بورات در حلال استو نیتریلالکترودی با الکترولیت 

 

در سیستم سه  A/g 2ارژ با دانسیته جریان روش شارژ/دش باظرفیت خازنی ویژه محاسبه شده برای مواد سنتزی  42– 4شکل 

 تترا اتیل آمونیوم تترا فلورو بورات در حلال استو نیتریلالکترودی با الکترولیت 
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در سیستم سه  A/g 5روش شارژ/دشارژ با دانسیته جریان  باظرفیت خازنی ویژه محاسبه شده برای مواد سنتزی  43– 4شکل 

 آمونیوم تترا فلورو بورات در حلال استو نیتریل تترا اتیلالکترودی با الکترولیت 

 

در سیستم سه  A/g 10روش شارژ/دشارژ با دانسیته جریان  باظرفیت خازنی ویژه محاسبه شده برای مواد سنتزی  44– 4شکل 

 تترا اتیل آمونیوم تترا فلورو بورات در حلال استو نیتریلالکترودی با الکترولیت 
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 شيميايي

در سیستم سه الکترودی با  شارژ/دشارژویژه محاسبه شده برای ماده های مختلف سنتز شده در  ظرفیت خازنی 7-4جدول 

 حاصل شده برای هر ماده  و قابلیت سرعت  A/g 10 -1با دانسیته جریان  تترا اتیل آمونیوم تترا فلورو بوراتالکترولیت 

TEA.BF4 1 A/g 2 A/g 5 A/g 10 A/g Rate Capability (%) 

MC.700-1 89.2 78.1 39.2 14.2 15.9 

MC.700-2 88.2 75.3 38.3 12.9 14.6 

MC.700-3 84.6 74.1 37.2 11.9 14.1 

MC.700-4 85.3 71.3 34.1 10.9 12.8 

MC.700-5 78.6 70.6 30.5 9.7 12.3 

MC.700-6 75.2 70.6 30.6 9.9 13.2 

MC.700-7 70.3 68.9 28.6 10.3 14.7 

MC.800-1 95.3 85.2 44.3 16.9 17.7 

MC.800-2 93.2 88.3 40.6 15.7 16.8 

MC.800-3 91.2 84.1 39.7 14.9 16.3 

MC.800-4 90.2 84.3 37.5 14.3 15.9 

MC.800-5 89.2 83.1 35.2 14 15.7 

MC.800-6 87.3 80.2 32.8 12.9 14.8 

MC.800-7 84.3 76.3 31.6 10.9 12.9 

MC.900-1 97.2 91.2 53.5 19 19.5 

MC.900-2 96.2 91.1 52.8 18.9 19.6 

MC.900-3 95.8 89.6 50.4 19.2 20.0 

MC.900-4 94.3 88.6 49.6 18.5 19.6 

MC.900-5 92.5 87.1 48.3 18 19.5 

MC.900-6 90.9 86.2 46.2 17.4 19.1 

MC.900-7 89.2 84.2 45.3 16.9 18.9 

MC.1000-1 110.3 96.3 56.3 21.5 19.5 

MC.1000-2 109.2 93.6 55.9 20.7 19.0 

MC.1000-3 108.5 91.6 54.6 20.4 18.8 

MC.1000-4 107.6 92.3 51.2 20.6 19.1 

MC.1000-5 105.9 90.5 50.9 19.5 18.4 

MC.1000-6 108.3 89.3 49.6 17.9 16.5 

MC.1000-7 105.3 88.9 47.8 18.1 17.2 
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)کاهش نسبت ساکارز به نانو سیلیکا( ده است با افزایش مقدار ساکارز همانطور که در همه این نمودارها قابل مشاه

باشد. به طور ماده کربنی سنتز شده مییابد که مربوط به کاهش مساحت سطح ظرفیت خازنی تا حدودی کاهش می

ماده  را ارائه نموده در حالیکه F/g 56ظرفیت در حدود  MC-1000-1، ماده A/g5 مثال در دانسیته شارژ/ دشارژ 

MC-1000-7  ظرفیت در حدودF/g 48 های با مقایسه نتایج حاصل برای نمونه را حاصل نموده است. همچنین

شد که ظرفیت خازنی برای تر مشخص های سنتز شده در دماهای پایینسنتز شده در دماهای بالاتر نسبت به نمونه

باشد. به طور مثال در تر میاد سنتز شده در دماهای پایینمواد سنتز شده در دمای بالاتر، با مقدار واضحی بیشتر از مو

باشد در حالیکه می F/g 20ظرفیت خازنی محاسبه شده حدود  MC-1000-5، ماده A/g 10دانسیته جریان 

توان نتیجه گیری نمود که با برآورده شده است. به طور کلی می F/g  10حدود  MC-700-5ظرفیت خازنی ماده 

مواد سنتز شده در  ،الکترودی 3در سیستم رات ارژ و دشارژ الکترولیت تترا اتیل آمونیوم تترا فلورو بومطالعه رفتار ش

مناسبترین  3-5سنتزهای شماره  36/0-56/0ر محدوده دهای ساکارز به نانو ذرات سیلیکا با نسبت C 1000دمای 

 دهند. ظرفیت خازنی را ارائه می

  وشیمیاییطیف سنجی امپدانس الکتر 4-1-3-4

با توجه به اینکه روش طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی یک روش مفید و کاربردی برای مطالعه فرآیندهای 

باشد از این رو آزمون امپدانس الکتروشیمیایی در محدوده فرکانس اساسی الکتروشیمیایی در سطح الکترودها می

mHZ 100- KHz100 ( و در محلول الکترولیت تترا اتیل آمونیوم تترا در یک مدار باز )بدون اعمال پتانسیل

انجام  MC-1000-5و  MC-700-5 ،MC-800-5 ،MC-900-5فلوروبورات در استونیتریل بر روی الکترودهای 

 .نشان داده شده است 45-4شد. نتایج حاصل از این آزمایش به شکل نمودارهای نایکوئیست در شکل 
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، MC-700-5 ،MC-800-5اصل از طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی برای نمونه های نمودار های نایکوئیست ح 45-4شکل 

MC-900-5   وMC-1000-5 در سیستم سه الکترودی با الکترولیت تترا اتیل آمونیوم تترا فلورو بورات در حلال استونیتریل 

های اعمالی بالا( از خود نشان ای )مربوط به فرکانسهمه الکترودهای مورد بررسی یک قسمت تقریباً نیم دایره 

 دهند. اندازه این نیم دایره برای الکترودهای مورد مطالعه به ترتیب ذیل می باشد:می

 MC-700-5>MC-800-5>MC-900-5>MC-100-5 دهد بیشترین مقاومت در برابر انتقال که نشان می

زاسیون مقدار مقاومت در برابر انتقال بار حاصل شده است و با افزایش دمای کربونی MC-700-5بار در سطح الکترود 

ای و های ولتامتری چرخهکاهش یافته است. نتایج حاصل از این روش در هماهنگی کامل با نتایج حاصل از روش

یابد. در کنند با افزایش دمای کربونیزاسیون ظرفیت خازنی ویژه افزایش میباشد که بیان میشارژ/ دشارژ می

های پایین ایجاد شده یک قسمت خطی وجود دارد که در فرکانس 45-4ت ارائه شده در شکل نمودارهای نایکوئیس

ها تقریباً خط عمودی است که بیانگر رفتار لایه دوگانه خازن است. خطوط حاصل شده برای همه نمونه

 باشد. الکتروشیمیایی برای الکترودهای مورد بررسی می

 

 

 ط بهینه سنتزو انتخاب شرای گیری نتیجه 5-1-3-4
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  دمای بهینه کربونیزاسیون 

ای و روش شارژ / دشارژ های قبلی ارائه شد نتایج حاصل از ولتامتری چرخههمانطور که به طور مفصل در بخش

های ساکارز به نانو سیلیکای مختلف، با افزایش های مورد بررسی و در نسبتدهد که در همه الکترولیتنشان می

یابد. همچنین مطالعات ظرفیت خازنی به شکل محسوسی افزایش می C 1000تا  C 700ز دمای کربونیزاسیون ا

های سنتز به نحو چشمگیری نسبت به نمونه C1000های سنتز شده در دمای دهد قابلیت سرعت نمونهنشان می

باشد. با لکترودی میباشد. قابلیت سرعت بالاتر یکی از عوامل مهم عملکرد ماده ابالاتر می C700شده در دمای 

برای سنتز نمونه بهینه و ساخت ابر خازن الکتروشیمیایی از  C1000توجه به نتایج حاصل شده دمای کربونیزاسیون 

آن انتخاب شده است. دلیل افزایش ظرفیت خازنی ویژه همزمان با افزایش دمای کربونیزاسیون به افزایش هدایت 

امپدانس  طیف سنجی این نتیجه گیری آزمایش ئیدود به منظور تأشالکتریکی ماده کربنی نسبت داده می

 الکتروشیمیایی انجام گرفت که نتایج آن در بخش بعدی ارائه خواهد شد. 

  نسبت ساکارز به نانو ذرات سیلیکا 

همانطور که در بررسی نتایج حاصل شده مشخص شد با افزایش مقدار ساکارز مورد استفاده در فرایند سنتز، 

های مورد مطالعه و در هر یابد. این کاهش در ظرفیت خازنی برای همه الکترولیتخازنی تا حدی کاهش می ظرفیت

باشد که این کاهش در مقدار ظرفیت ویژه در ای و شارژ/ دشارژ مشاهده شد. قابل اشاره میدو روش ولتامتری چرخه

 باشد. متر میکمقایسه با دمای کربونیزاسیون خیلی 

باشند با افزایش نتخاب مقدار ساکارز مورد استفاده پارامتر اقتصادی بودن فرایند سنتز نیز مطرح میالبته در ا

که در نتیجه باعث خواهد شد که  (4-8)جدول  یابدکارز، مقدار ماده کربنی حاصل از سنتز افزایش میسامقداری 

 تری داشته باشد. محصول نهایی قیمت پایین

 

 

مقدار ماده 

کربنی 

مقدار 

نانوسیلی

مقدار 

 ساکارز

مقدار ماده  ینام ماده کربن

کربنی حاصل 

مقدار 

 نانوسیلیکا

 مقدار ساکارز

 )گرم(

 نام ماده کربنی
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 گرم( شده  )گرم( کاگرم( شده حاصل

0.9 45 8 MC.900-1 0.8 45 8 MC.700-1 

1/3 45 12 MC.900-2 1/3 45 12 MC.700-2 

2/0 45 16 MC.900-3 1/8 45 16 MC.700-3 

2/4 45 20 MC.900-4 2/1 45 20 MC.700-4 

3/8 45 25 MC.900-5 3/3 45 25 MC.700-5 

4/1 45 30 MC.900-6 3/9 45 30 MC.700-6 

5/1 45 40 MC.900-7 4/8 45 40 MC.700-7 

0/9 45 8 MC.1000-1 0/9 45 8 MC.800-1 

1/2 45 12 MC.1000-2 1/4 45 12 MC.800-2 

1/9 45 16 MC.1000-3 1/8 45 16 MC.800-3 

2/1 45 20 MC.1000-4 2.1 45 20 MC.800-4 

3/6 45 25 MC.1000-5 3/2 45 25 MC.800-5 

4/1 45 30 MC.1000-6 3/7 45 30 MC.800-6 

5/1 45 40 MC.1000-7 4/6 45 40 MC.800-7 

 

به کاهش مساحت سطح ویژه  کاهش ظرفیت خازنی همزمان با افزایش مقدار ساکارز مورد استفاده در فرایند سنتز

سطح ویژه با روش جذب/ مساحت  های تعیین شود. برای تأیید این موضوع آزمونداده می ارتباطترکیبات کربنی 

ارائه خواهد شد. همانطور که اشاره شد کاهش ظرفیت  2-4-4جذب نیتروژن انجام شد که نتایج حاصل در بخش 

 خازنی ظرفیتی MC-1000-5 باشد و نمونهافتد خیلی چشمگیر نمیتفاق میخازنی ویژه که با افزایش مقدار ساکارز ا

-MC-1000در ماده / ساکارز نانوسیلیکا =56/0باشند در نتیجه نسبت وزنی را دارا می MC-1000-3 برابر با ماده اً تقریب

 به عنوان مقدار بهینه انتخاب شد.  5

  الکترولیت 

الکترولیت محلول آبی سدیم سولفات، محلول آبی پتاسیم  3شده  همانطور که اشاره شد از مطالعات انجام

در حلال استونیتریل به عنوان  الکترولیت مورد ارزیابی قرار رو بورات هیدروکسید و محلول تترا اتیل آمونیوم تترا فلو

 9-4اشد. جدول بپنجره پتانسیل قابل دسترسی در آن می گرفتند. یکی از مهمترین فاکتورها در انتخاب الکترولیت
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دهد. همانطور که در این جدول اشاره شده است الکترولیت تترا پنجره پتانسیل حاصل برای هر الکترولیت را نشان می

ولت( در مقایسه با الکترولیت سدیم سولفات  8/2است پنجره پتانسیل بسیار بزرگتری ) راتاتیل آمونیوم تترا فلورو بو

قابل ذکر است باشد. ولت دارا می 1ترولیت پتاسیم هیدروکسید با پنجره پتانسیل ولت و الک 6/1با پنجره پتانسیل 

های آلی در مقایسه با دهد که ظرفیت خازنی یک ماده کربنی متخلخل در الکترولیتبررسی منابع علمی نشان می

ازن الکترولیت آلی کند ولی برای مواد کربنی مورد مطالعه در این پروژه ظرفیت خهای کاهش پیدا میالکترولیت

-ولت می 7/2با توجه به اهداف پروژه که ساخت ابر خازن با ولتاژ کاری حدود باشد. های آلی میمشابه با الکترولیت

الکترولیت تترا اتیل آمونیوم تترا فلورو بورات در حلال استو نیتریل برای ادامه مطالعات و ساخت ابر خازن  باشد

  شیمیایی انتخاب شد.

 

 MC-1000-5مقایسه پنجره پتانسیل الکترولیت های مورد مطالعه و ظرفیت خازنی ویژه ماده   98-4جدول 

پنجره پتانسیل   نام الکترولیت

 )ولت(

؛ حاصل MC-1000-5  (F/g)ظرفیت خازنی ویژه ماده 

  A/g 1شده با روش شارژ/دشارژ با دانسیته جریان 

 80 6/1 آبی سدیم سولفات

 108 1 دآبی پتاسیم هیدروکسی

تترا اتیل آمونیوم تترا فلورو بورات در 

 استو نیتریل

8/2 106 

 

 آزمونهای مشخصه یابی فیزیکو شیمیایی 2-3-4

 واجذب نیتروژن  /آزمون جذب 1-2-3-4

های های سنتز شده با روش جذب و واجذب نتیروژن مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور نمونهتخلخل نمونه

MC-1000-1 ،MC-1000-3 ،MC-1000-5  وMC-1000-7  مورد بررسی قرار گرفتند. طیف جذب/ واجذب

 آمده است.  46-4 های ذکر شده در شکلنیتروژن نمونه
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و  MC-1000-1( ،b)MC-1000-3 ( ،c) MC-1000-5( aنمودارهای جذب/ واجذب نیتروژن برای نمونه های ) 46-4شکل 

(d) MC-1000-7 

 

 

 

 

 

 طح ویژه و میانگین اندازه حفرات مواد آنالیز شدهمساحت س  10-4جدول

 (nm) میانگین اندازه حفرات (g2m/مساحت سطح ) نام ماده

MC-1000-1 1090 12.4 
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MC-1000-3 970 12.5 

MC-1000-5 920 12.4 

MC-1000-7 790 12.5 

 

اند. که طبق دسته بندی را حاصل نموده IVهای مورد ارزیابی، ایزوترم نوع در نمودارهای حاصل همه نمونه

ها و متوسط باشد. مساحت سطح ویژه نمونهمی nm 2-50آیوپاک متعلق به ترکیبات مزوپور با حفرات در محدوده 

متعلق  g2m 0910/است. بیشترین مساحت سطح ویژه با اندازه اندازه حفرات مواد مورد مطالعه در جدول ارائه شده 

اشاره شده است در این سنتز کمترین مقدار پیش ماده  1-4ور که در جدول باشد. همانطمی MC-1000-1به ماده 

کربنی ساکارز مورد استفاده قرار گرفته است. با افزایش مقدار پیش ماده کربنی در سایر نمونه کاهش تدریجی در 

-می g2m 790/حدود  MC-1000-7مساحت سطح ویژه اتفاق افتاده است به طوریکه مساحت سطح ویژه ماده 

مورد استفاده در سنتزها تخلخل مواد  نسبت نانوسیلیکا/ساکارز کاهششود با باشد. همانطور که نتایج مشخص می

باشد به طوریکه ماده کربنی حاصل کاهش یافته است. با این حال این کاهش در مساحت سطح خیلی شدید نمی

5-1000-MC  با داشتن مساحت سطح ویژه حدود/g2m 029  مساحت سطح ویژه نمونه درصد  84حدود-MC

 باشد. می باشد. نتایج حاصل در این مطالعه تأیید کننده نتایج مطالعات الکتروشیمیاییرا دارا می 1000-1

 ی وروبش یالکترون کروسکوپیم کیبا استفاده از تکن یشناخت ختیر یبررس 2-2-3-4

 یعبور یالکترون کروسکوپیم

-MC وسکوپ الکترونی روبشی و میکروسکوپ الکترونی عبوری از مادهبرای بررسی ریخت شناختی؛ تصاویر میکر

شود ماده کربنی سنتز شده دارای ساختار حفره ای با مشاهده می 47-4گرفته شد. همانطور که در شکل  1000-5

وی این ذرات به شکل گ نانومتر است 50 حدود هااندازه ذرات در این ساختارباشد. میانگین مساحت سطح بالا می

دهنده ساختاری حفره ای نشان این مادهمیکروسکوپ الکترونی عبوری مربوط به  ویرتص های در هم تنیده هستند.

ها به درون ساختار کربنی را تسهیل یون شبکه ای همراه با اتصالات درون شبکه ای است. چنین ساختاری نفوذ
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اندازه حفرات مشاهده شده در این تصویر حدود  ی دهند.را افزایش مکند و خواص ابرخازنی لایه دوگانه الکتریکی می

 نانو متر است که با نتیجه حاصل از آزمون جذب/ واجذب نیتروژن همخوانی دارد. 10

 

 MC-1000-5( تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری مربوط به ماده B( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  و )A) 47-4 شکل

 

 

 کسیبا استفاده از روش پراش پرتو ا یاختشن ختیر یبررس 2-2-3-4
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باشد که در آن ترکیبات نانوساختار می الگوی پراش پرتو ایکس روشی برای بررسی فاز کریستالی و اطلاعات ساختاری

ها باشد. در این الگو هر چقدر پیکزاویه پراش مرسوم به زاویه براگ می θشود که رسم می θ2شدت پراش بر حسب 

ها پهن باشد و هر چقدر پیکدهنده کریستالیزاسیون بالای نانو ذرات میارای شدت بالایی باشند، نشانتر و دشارپ

باشد. ها میدهنده کریستالیزاسیون ضعیف نانو ذارت و ساختار آمورف آنباشند و دارای شدت کمتری باشند، نشان

  2θدهد. دو پیک پهن در الا را نشان میحفره با نقص ساختاری بالگوی پراش پرتو ایکس کربن مزو 48-4شکل 

( 002ترتیب الگوی پراش )های مشاهده شده برای این ساختار کربنی بهشود که این پیکمشاهده می 43و  25حدود 

 ترکیبات کربنی مطابقت دارد. (100و )

 

 MC-1000-5الگوی پراش پرتو ایکس ماده متخلخل کربنی  48-4شکل 
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 فصل پنجم

 

 طراحی و ساخت نمونه های ابر خازن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه 1-5
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از فوم نیکل به  ،های سه الکترودیدر سیستمبرای بررسی رفتار ابر خازنی   اشاره شد 4 همانطور که در فصل

های تجاری از فویل شود. ولی در ابر خازنالکترودی استفاده میعنوان بستر هادی جریان برای نشاندن ماده 

ساخت ابر خازن الکتروشیمیایی استفاده  دهی وجریان و بستر مورد نظر برای پوشش  هادیآلومینیومی به عنوان 

به منظور ساخت ابرخازن ، ابتدا طراحی دوغاب و سپس بهینه سازی ضخامت پوشش الکترودی مورد بررسی شود. می

عملکرد  در نهایتخواهد شد.  ارائهابرخازن های مورد نظر   و بررسی عملکرد ساخت ،قرار می گیرد سپس طراحی

 خواهد شد. نهایی برآوردقیمت تمام شده محصول شده و نمونه های ساخته شده با نمونه های تجاری مشابه مقایسه 

 طراحی دوغاب ماده الکترودی 2-5

های مختلفی تهیه شود و طراحی دوغاب باید الکتروشیمیایی لازم است ابتدا دوغابهای به منظور ساخت ابر خازن

های تجاری باشد. برای این منظور با شود که ابر خازن ساخته شده دارای خواص قابل مقایسه با نمونه انجامبه نحوی 

سطح در غاب تهیه شده های مختلفی طراحی شد و دودوغاب[ 1-7]های علمی مرور شده و پتنت قالاتتوجه به م

 1-5جدول  فویل آلومینیومی پوشانده شد تا الکترود مورد نظر در سیستم دو الکترودی مورد ارزیابی قرار گیرد.

 دهد. های طراحی شده را نشان میترکیب دوغاب

 فرمولاسیون دوغاب های ساخته شده برای پوشش دهی روی بستر آلومینیومی 1-5جدول 

کد  واد کربنیم چسباننده ها حلال

 DMC کربن فعال کربن سیاه Latex CMC PVA PVDF PTFE آب NMP دوغاب

1 100 0 0 0 0 5 10 70 15 S01 

1 100 0 0 0 0 10 10 65 15 S02 

1 100 0 0 0 0 15 10 60 15 S03 

1 100 0 0 0 5 0 10 70 15 S04 

1 100 0 0 0 10 0 10 65 15 S05 

1 100 0 0 0 15 0 10 60 15 S06 

1 100 0 0 5 0 0 10 70 15 S07 

1 100 0 0 10 0 0 10 65 15 S08 

1 100 0 0 15 0 0 10 60 15 S09 

1 100 0 5 0 0 0 10 70 15 S10 

1 100 0 10 0 0 0 10 65 15 S11 

1 100 0 15 0 0 0 10 60 15 S12 
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1 100 5 0 0 0 0 10 70 15 S13 

1 100 10 0 0 0 0 10 65 15 S14 

1 100 15 0 0 0 0 10 60 15 S15 

1 100 0 0 0 5 5 10 65 15 S16 

1 100 0 0 5 0 5 10 65 15 S17 

1 100 0 5 0 0 5 10 65 15 S18 

1 100 5 0 0 0 5 10 65 15 S19 

1 100 0 0 5 5 0 10 65 15 S20 

1 100 0 5 0 5 0 10 65 15 S21 

1 100 5 0 0 5 0 10 65 15 S22 

1 100 0 5 5 0 0 10 65 15 S23 

1 100 5 0 5 0 0 10 65 15 S24 

1 100 5 5 0 0 0 10 65 15 S25 

1 100 0 2.5 2.5 2.5 2.5 10 65 15 S26 

1 100 2.5 0 2.5 2.5 2.5 10 65 15 S27 

1 100 2.5 2.5 0 2.5 2.5 10 65 15 S28 

1 100 2.5 2.5 2.5 0 2.5 10 65 15 S29 

1 100 2.5 2.5 2.5 2.5 0 10 65 15 S30 

 

همانطور که در این جدول اشاره شده است انواع مختلفی از چسبانده یا بایندرها مورد استفاده قرار گرفتند. این 

،  (PVA)پلی وینیل الکل ، (PVDF) دیفلورا دنیلینیو یپل، (PTFE)بایندرها شامل پلی تترا فلورواتیلن 

ساختار مولکولی این  1-5. شکل بودند (SBR) بوتادی ان -استایرن، لاتکس (CMC)کربوکسی متیل سلولز 

 دهد. نشان میبه طور شماتیک بایندرها را 
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 ساختار مولکولی بایندر های مورد استفاده 1-5شکل 

به عنوان دیگر و کربن فعال  DMC کربنی  واداز م ،به غیر از بایندرمشخص است  1-5همانطور که در جدول 

به طور  3-4بخش سازی آن در شرایط بهینهو  DMC طرز ساخت ماده .ه استساخت ابر خازن استفاده شد یاجزا

ابر خازن ساخت نیز در  (CB)، از کربن سیاه DMCاست. به غیر از ماده کربنی  شرح داده شدهمفصل 
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های مرتبط اشاره شده است دلیل استفاده از کربن سیاه . همانطور که در مقالات و پتنتشدالکتروشیمیایی استفاده 

ش هدایت الکتریکی دوغاب و در نهایت ماده پوشش داده شده در سطح جمع کننده جریان از جنس آلومینوم افزای

، افت داده شده پوششالکترودی باشد. با افزایش هدایت الکتریکی دوغاب و در نتیجه آن افزایش هدایت ماده می

توان استفاده نمود. بر اساس ای بالاتری میهکند و در نتیجه از ابر خازن در جریاناهمی ابر خازن کاهش پیدا می

در طراحی  این مقدارباشد که می درصد 10منابع علمی میزان استفاده از ماده کربن سیاه در ساخت ابر خازن حدود 

  :ذیل عمل شد های مود نظر به شرحدوغاب مورد استفاده قرار گرفت. به منظور ساخت دوغاب

متیل  Nلیتر از ماده میلی 5/0گرم آب دیونیزه و  100توزین شد و به آن  (CB)کربن سیاه گرم  1/0ابتدا مقدار 

 مورد اشاره ادیرمق ،دقیقه توسط مگنت در دمای محیط 10اضافه شد. بعد از هم خوردن به مدت  (NMP)پیرولیدن 

اده یا مواد مدقیقه،  20به مدت  زدن مخلوطاضافه شد و بعد از هم ( 1-5)جدول   DMCو  کربن فعال واداز م

( هم زده 2-5خلاء )شکل  سراضافه شد و مخلوط توسط میک 1-5چسباننده مطابق درصد های ارائه شده در جدول 

تا زمان تشکیل یک دوغاب همگن با ویسکوزیته تقریباً بالا  این مرحله خلاء اعمال شد و ،شد و در فرآیند هم زدن

 ادامه یافت. 
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 تصویر میکسر خلاء 2-5شکل 

 10حاصل شد که وزن دوغاب تهیه شده به حدود  یذکر است دوغاب یکنواخت و ویکسوزیته مورد نظر زمانقابل 

توسط  مترمیکرو 20در سطح فویل آلومینیومی با ضخامت  دوغاب آماده شدهبعد از تهیه دوغاب،  .دیرسم میرگ

 C 180دمای  ،ساعت 1به مدت میکرون کشیده شد و سپس  20( با ضخامت 3-5دستگاه پوشش دهی )شکل 

، ادامه فرایند خشک شدن در آون خلاء با دوغاب شد و پس از خشک شدن اولیه اعمال توسط دستگاه پوشش دهی

 ساعت انجام شد.  12به مدت  C120دمای 
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 تصویر دستگاه پوشش دهی  3-5شکل 

بین  فاصلهرس شد تا پم وی( پوشش کربنی در سطح آلومین4-5در مرحله بعد توسط دستگاه پرس رولی )شکل 

رسیده و یک پوشش غیر قابل جدا شدن حاصل بستر هادی )آلومینیوم( و ماده کربنی )دوغاب مورد نظر( به حداقل 

اتمام فرایند پوشش بعد از مراحل تهیه دوغاب و پوشش دهی را به شکل شماتیک ارائه کرده است.  5-5. شکل شود

 ار گرفتند که در ادامه اشاره خواهد شد. بررسی قر الکترود های حاصل شده مورددهی، 
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 تصویر دستگاه پرس رولی 4-5شکل 

 

چسبندگی ماده الکترودی بر شامل های تهیه شده وضعیت ظاهری ماده پوشش داده شده به منظور ارزیابی دوغاب

فته بعد از تهیه در روز تهیه ماده الکترودی و همچنین یک ه و انعطاف پذیری الکترود حاصل روی پوشش آلومینیومی

در فرایند تهیه الکترود سعی بر این  اشاره شده است. 2-5دوغاب مورد بررسی قرار گرفتند که نتایج حاصل در جدول 

 است تا حد امکان چسبندگی بالا و انعطاف پذیری بالا حاصل شود.
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 تصویر مراحل ساخت یک الکترود ابرخازن 5-5شکل 
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 شيميايي

 های تهیه شده در مرحله بهینه سازی اولیه دوغابوضعیت ظاهری الکترود  2-5جدول 

کد  وضعیت ظاهری نمونه در روز بعد از ساخت وضعیت ظاهری نمونه یک هفته بعد از ساخت

چسبندگی  ماده  دوغاب

الکترودی به سطح 

 آلومینیوم

چسبندگی  ماده  انعطاف پذیری الکترود

الکترودی به سطح 

 آلومینیوم

انعطاف پذیری 

 الکترود

 S01 خوب ضعیف خوب یف ضع

 S02 خوب متوسط خوب متوسط

 S03 خوب متوسط خوب متوسط

 S04 خوب ضعیف خوب متوسط

 S05 خوب ضعیف خوب متوسط

 S06 خوب ضعیف خوب متوسط

 S07 متوسط متوسط متوسط ضعیف

 S08 ضعیف متوسط ضعیف متوسط

 S09 متوسط خوب ضعیف متوسط

 S10 متوسط متوسط متوسط متوسط

 S11 متوسط متوسط متوسط وسطمت

 S12 متوسط خوب متوسط خوب

 S13 متوسط متوسط متوسط متوسط

 S14 فیضع خوب فیضع خوب

 S15 ضعیف خوب ضعیف خوب

 S16 خوب متوسط خوب متوسط
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 شيميايي

 S17 خوب خوب خوب خوب

 S18 فیضع خوب فیضع خوب

 S19 ضعیف خوب ضعیف خوب

 S20 خوب ضعیف خوب ضعیف

 S21 متوسط فضعی متوسط ضعیف

 S22 ضعیف متوسط ضعیف متوسط

 S23 ضعیف متوسط ضعیف متوسط

 S24 ضعیف متوسط ضعیف متوسط

 S25 ضعیف خوب ضعیف خوب

 S26 متوسط خوب متوسط خوب

 S27 ضعیف خوب ضعیف خوب

 S28 متوسط متوسط متوسط متوسط

 S29 متوسط متوسط متوسط متوسط

 S30 متوسط متوسط متوسط متوسط

 و انعطاف پذیری از چسبندگیهمزمان ها جدول اشاره شده است تعداد اندکی از دوغاباین نطور که در هما 

که در  ییهاها نشان داد که دوغابباشند. بررسیرا دارا میتهیه بعد از یک هفته مناسب بعد از تهیه در همان روز و 

چسبندگی  استفاده شده بود،سی متیل سلولز و کربوک PTFEتهیه آنها از ترکیب بایندرهای پلی وینیل الکل، 

های مورد تصاویر الکترود حاصل برای چند مورد از دوغاب 6-5. شکل بودند برخوردارمناسبی برای سطح آلومینوم 

 دهد. نظر را نشان می
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 شيميايي

 

 تصویر چند نمونه الکترود تهیه شده 6-5شکل 

باشد و تنهایی در طراحی دوغاب ایده آل کافی نمی دهد که استفاده از یک چسباننده بهنتایج حاصل نشان می

مقادیر این بایندرها بهینه  در ادامهتری حاصل نماید. از این رو تواند نتیجه مطلوبمی هااستفاده از ترکیب بایندر

مورد نظر برای رسیدن به یک  هدفتهیه شد تا  3-5های دیگری مطابق جدول سازی شد. برای این منظور دوغاب

 سطح آلومینیوم حاصل شود.  درمناسب با چسبندگی پوشش 
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 ماده الکترودی مشخصات دوغابهای تهیه شده برای بهینه سازی نهایی فرمولاسیون دوغاب 3-5جدول 

 کد دوغاب مواد کربنی بایندر ها حلال

NMP آب CMC PVA PTFE کربن فعال کربن سیاه DMC 

1 100 2 2 6 10 65 15 S31 

1 100 2 3 5 10 65 15 S32 

1 100 3 2 5 10 65 15 S33 

1 100 2 3.5 4.5 10 65 15 S34 

1 100 2 4 4 10 65 15 S35 

1 100 1.5 3.5 5 10 65 15 S36 

1 100 1 3 5.5 10 65 15 S37 

1 100 0.75 3 6.25 10 65 15 S38 

1 100 0.5 3 6.5 10 60 15 S39 

1 100 0.1 3 6.4 10 65 15 S40 

1 100 0.3 3 6.7 10 65 15 S41 

 

 وضعیت ظاهری دوغابهی تهیه شده در مرحله بهینه سازی نهایی فرمولاسیون دوغاب ماده الکترودی 4-5جدول 

کد  وضعیت ظاهری نمونه در روز بعد از ساخت وضعیت ظاهری نمونه یک هفته بعد از ساخت

چسبندگی  ماده  دوغاب

الکترودی به سطح 

 آلومینیوم

چسبندگی  ماده  ودانعطاف پذیری الکتر

الکترودی به سطح 

 آلومینیوم

انعطاف پذیری 

 الکترود

 S31 خوب متوسط خوب متوسط

 S32 خوب خوب خوب خوب

 S33 خوب متوسط خوب متوسط

 S34 متوسط عالی متوسط عالی

 S35 متوسط عالی متوسط عالی

 S36 خوب عالی خوب عالی

 S37 خوب عالی خوب عالی
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 S38 عالی عالی عالی عالی

 S39 عالی عالی عالی عالی

 S40 عالی خوب عالی خوب

 S41 عالی عالی عالی عالی

 

 

 چسبندگی  با های مشابهتقریباً جواب 41و  39و  38های شماره جدول مشخص است دوغاباین همانطور که در 

ایده آل از نظر پوشش دهی ترکیب درصدهای مناسب برای تهیه دوغاب  بنابراینمناسب را ارائه دادند انعطاف پذیری 

 :شود( به شرح ذیل ارائه می41حاصل شد. توضیحات کامل در خصوص نحوه تهیه دوغاب مورد نظر )دوغاب شماره 

متیل  Nلیتر از ماده میلی 5/0گرم آب دیونیزه و  100توزین شد و به آن  (CB)کربن سیاه گرم  1/0ابتدا مقدار 

و  65/0 ادیرمق  ،دقیقه توسط مگنت در دمای محیط 10م خوردن به مدت اضافه شد. بعد از ه (NMP)پیرولیدن 

، 067/0مقادیر  دقیقه،  20به مدت  زدن مخلوطاضافه شد و بعد از هم   DMCو  کربن فعال واداز مبه ترتیب  15/0

 سراضافه شد و مخلوط توسط میک CMC و PTFE ،PVAهای  چسبانندهگرم به ترتیب از   0030/0و  030/0

 . تهیه شدیک دوغاب همگن با ویسکوزیته تقریباً بالا  ،در فرآیند هم زدنخلاء با اعمال  ء هم زده شد وخلا

 

 بهینه سازی ضخامت ماده الکترودی در فرایند پوشش دهی  3-5

های انجام شده در طراحی دوغاب و بهینه سازی عوامل موثر، لازم است ضخامت ماده الکترودی در بعد از بررسی

رسیدن به ظرفیت خازنی  ،بستر آلومینومی بهینه سازی شود. اهداف اصلی در بهینه سازی ضخامت پوششسطح 

که به عنوان دوغاب بهینه سازی شده در  41باشد. برای این منظور دوغاب شماره بالاتر به همراه افت اهمی کمتر می

طح بستر فویل آلومینوم پوشش داده در روی س ،5-5های مختلف طبق جدول با ضخامت ،مرحله قبل انتخاب شد

و سپس   تهیه شد cm4×4های الکتروشیمیایی در سیستم دو الکترودی الکترودهای با سطح ، به منظور بررسیندشد
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تترا تیل تترا آمونیوم ا دو الکترود توسط یک جداکننده از جنس سلولزی آغشته شده به الکترولیت بهینه )تترا

  .( 7-5)شکل  از هم جدا شدند فلوروبوات+پروپیلن کربنات(

 

 cm4×4تصویر سیستم دو الکترودی با سطح  4-5شکل 
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 میکرومتر نمودار حاصل برای شارژ/ دشارژ نمونه با ضخامت 8-5شکل 

 100ظرفیت خازنی و مقدار افت اهمی سیستم دو الکترودی حاصل توسط روش شارژ / دشارژ با جریان اعمالی 

 دهد. نمودار حاصل برای یک سیستم دو الکترودی مورد مطالعه را نشان می 8-5د. شکل گیری شمیلی آمپر اندازه

نشان داده شده است. همچنین مقدار به شکل شماتیک در این نمودار مقدار افت اهمی که معیار مقایسه بوده 

  ذیل محاسبه شده است.  هظرفیت خازنی توسط معادل

 : 1-5معادله 

 

محدوده پتانسیل مورد مطالعه  زمان دشارژ و  tجریان اعمالی،  Iی محاسبه شده، ظرفیت خازن Cکه در آن 

که با افزایش ضخامت پوشش دهی  نتایج حاصل نشان می دهدارائه شده است.  5-5باشد. نتایج حاصل  در جدول می

هش داشته است و ماده الکترودی میکرومتر چسبندگی ماده الکترودی در سطح بستر آلومینیوم کا 30به بالاتر از 

 15میکرومتر به  10دچار چروکیدگی شده است همچنین همانطور که در جدول مشخص است با افزایش ضخامت از 

( 5-5جدول در جدول مورد اشاره ) و میکرومتر ظرفیت خازنی افزایش ملموسی داشته است 20میکرومتر و سپس به 
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 شيميايي

ودی مورد مطالعه اشاره شده است. البته باید توجه نمود که در مقایسه افت های دو الکترافت اهمی هم برای سیستم

های مورد مطالعه باید وزن یکسان )ضخامت مشابه( داشته باشند تا دانسیته جریان اعمالی یکسان باشد و اهمی، نمونه

شته باشند  جریان مقایسه صورت گرفته مبنای علمی داشته باشد. زمانی که دو نمونه ضخامت و وزن متفاوتی دا

. به این منظور افت حاصل می شودکمتری  (IR)به نمونه با وزن بالاتر کمتر بوده و در نتیجه افت اهمی  (I)اعمالی 

میکرومتر ماده پوشش داده شده محاسبه گردید.  10اهمی تصحیح شده محاسبه شد که در آن افت اهمی به ازای هر 

-ها با افزایش ضخامت تا حدی افزایش میت افت اهمی اصلاح شده نمونهاشاره شده اس 5-5همانطور که در جدول 

یابد در نتیجه این افزایش اندک یابد ولی با توجه به اینکه همزمان با افزایش ضخامت ظرفیت خازنی نیز افزایش می

لاتر از آن مقدار افت میکرومتر و با 30میکرومتر به  25باشد. ولی با افزایش ضخامت از مقدار افت اهمی قابل قبول می

ای نداشته بابد در حالیکه ظرفیت خازنی افزایش قابل ملاحظهاهمی اصلاح شده به شکل بسیار ملموسی افزایش می

 میکرومتر در نظر گرفت.  25توان حد نهائی ضخامت پوشش کربنی را در حدود است. از این رو می

 ده الکترودینتایج حاصل در مرحله بهینه سازی ضخامت ما 5-5جدول 

افت اهمی اصلاح شده 

 )ولت(

 ظرفیت خازنی )ولت( یافت اهم

 )فاراد(

 مقدار ضخامت

 )میکرومتر(

32/0 62/0 2.8 5 

34/0 34/0 4.3 10 

36/0 24/0 6.1 15 

36/0 18/0 7.1 20 

40/0 16/0 7.9 25 

51/0 17/0 8.2 30 

66/0 19/0 8.3 35 

80/0 20/0 7.8 40 
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 فاراد  20با ظرفیت  ساخت ابر خازن 4-5

و پوشش داده شده در سطح بستر  41اشاره شده است، دوغاب انتخاب شده با کد  5-5همانطور که در جدول 

فاراد را حاصل نموده است. لذا برای دستیابی به  7میکرومتر، ظرفیت در حدود  20با ضخامت  cm 4×4آلومینیومی 

سانتی متر با دوغاب مورد نظر پوشش  12تر آلومینیومی با طول فاراد لازم است بس 20ابر خازن به ظرفیت حدود 

 41دوغاب بهینه انتخاب شده با کد  ،داده شود. برای این منظور و ایجاد فاصله اطمینان از دسترسی ظرفیت مورد نظر

ولزی میکرو متر پوشش داده شد و سپس یک جداکننده سل 20سانتی متر از فویل آلومینیومی با ضخامت  15بر روی 

مرحله رول شدن انجام شد و  a-9-5بین دو الکترود تهیه شده با مشخصات یکسان قرار گرفت و مطابق تصویر شکل 

های از جنس مس ، سپس سیم( b-9-5)شکل  سپس الکترولیت مورد نظر به سطح جداکننده سلولزی اضافه شد

 .توسط چسب هادی به پشت بستر آلومینومی وصل شد



 

 

231 

 

 

 

  دهكپژوهش 

توسعه صنايع 

 شيميايي

 

 ( اضافه شدن الکترولیتb( رول شدن ابرخازن و )aمراحل ) 9-5شکل 

های عملکردی روی ابر خازن تهیه شده انجام گرفت. ، آزمون(10-5)شکل  در نهایت بعد از پلمپ کردن ابر خازن

 ( بدست آمد. 11-5ظرفیت خازنی و افت اهمی نمونه ابر خازن تهیه شده توسط دستگاه شارژ / دشارژ )شکل 
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 فاراد 20نمونه ابر خازن ساخته شده با ظرفیت تصویر  10-5شکل  

 

 دستگاه اندازه گیری شارژ/ دشارژ  نمونه های ابرخازن 11-5شکل 

های شارژ ها در جریانبه منظور بررسی دقیق عملکرد نمونه ابر خازن تهیه شده، ظرفیت خازنی و افت اهمی نمونه

، 12-5های میلی آمپر( محاسبه شد. شکل 1000ی آمپر، میل 500میلی آمپر  250میلی آمپر  100/ دشارژ مختلف )

 250میلی آمپر،  100های های شارژ/ دشارژ به ترتیب در جریانبه ترتیب تعدادی از چرخه 15-5و  14-5، 13-5

 دهد.میلی آمپر را نشان می 1000میلی آمپر،  500میلی آمپر، 
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 میلی آمپر 100دی در جریان فارا 20نمودار شارژ/دشارژ نمونه ابرخازن  12-5شکل 

 

 

 میلی آمپر 250فارادی در جریان  20نمودار شارژ/دشارژ نمونه ابرخازن  13-5شکل 



 

 

234 

 

 

 

  دهكپژوهش 

توسعه صنايع 

 شيميايي

 

 میلی آمپر 500فارادی در جریان  20نمودار شارژ/دشارژ نمونه ابرخازن  14-5شکل 

 

 

 میلی آمپر 1000فارادی در جریان  20نمودار شارژ/دشارژ نمونه ابرخازن  15-5شکل 

 

 فاراد جریان های مختلف اعمال شده 20نتایج ارزیابی ابرخازن با ظرفیت  6-5جدول 
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 توان

(w) 

 انرژی

(w.h) 

 مقاومت سری معادل

 )اهم(

 افت اهمی

 )ولت(

 ظرفیت خازنی

 )فاراد(

 جریان اعمالی

 )میلی آمپر(

4/5 025/0 25/0 025/0 29 100 

025/0 28/0 07/0 29 250 

024/0 26/0 13/0 28 500 

021/0 27/0 27/0 24 1000 

 

نتایج حاصل را به طور خلاصه ارائه نموده است. همانطور که در جدول اشاره شده است که ظرفیت خازنی  6-5جدول 

، 025/0فاراد محاسبه شد. همچنین افت اهمی  25-28های اعمالی حدود برای نمونه ابر خازن تهیه شده  در جریان

 1000میلی آمپر و  500میلی آمپر،  250میلی آمپر،  100های اعمالی ه ترتیب در جریانولت ب 27/0، 13/0، 07/0

چرخه شارژ/ دشارژ متوالی  1000میلی آمپر حاصل شد. قابل ذکر است افت ظرفیت ابر خازن تهیه شده بعد از حدود 

 باشد. درصد از ظرفیت اولیه می 11حدود 

 

 فاراد  50ساخت ابر خازن با ظرفیت  5-5

 cm 4×4  در سطح بستر آلومینیومیکه  41اشاره شده است، دوغاب انتخاب شده با کد  5-5همانطور که در جدول 

 50فاراد را حاصل نموده است. لذا برای دستیابی به ابر خازن به ظرفیت حدود  7، ظرفیت در حدود پوشش داده شد

اب مورد نظر پوشش داده شود. برای این منظور و ایجاد سانتی متر با دوغ 28فاراد لازم است بستر آلومینیومی با طول 

سانتی متر از فویل  30بر روی  41فاصله اطمینان از دسترسی ظرفیت مورد نظر دوغاب بهینه انتخاب شده با کد 

میکرومتر پوشش داده شد و سپس یک جداکننده سلولزی بین دو الکترود تهیه شده با  20آلومینیومی با ضخامت 

الکترولیت مورد نظر به سطح جداکننده  در نهایتمرحله رول شدن انجام شد و سپس ان قرار گرفت و مشخصات یکس

های از جنس مس توسط چسب هادی به پشت بستر آلومینومی وصل شد و در نهایت بعد از سیم و سلولزی اضافه شد
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انجام گرفت. ظرفیت خازنی و  (16-5)شکل  های عملکردی روی ابر خازن تهیه شدهپلمپ کردن ابر خازن، آزمون

 افت اهمی نمونه ابر خازن تهیه شده توسط دستگاه شارژ / دشارژ بدست آمد. 

 

 فاراد 50تصویر نمونه ابر خازن ساخته شده با ظرفیت  16-5 شکل 

  

ارژ های شها در جریانبه منظور بررسی دقیق عملکرد نمونه ابر خازن تهیه شده، ظرفیت خازنی و افت اهمی نمونه

 میلی آمپر( محاسبه شد.  2000میلی آمپر،  1000میلی آمپر  500 ،میلی آمپر 250/ دشارژ مختلف )
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 میلی آمپر 250فارادی در جریان  50نمودار شارژ/دشارژ نمونه ابرخازن  17-5شکل 

 

 

 میلی آمپر 500فارادی در جریان  50نمودار شارژ/دشارژ نمونه ابرخازن  18-5شکل 
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 میلی آمپر 1000فارادی در جریان  50نمودار شارژ/دشارژ نمونه ابرخازن  19-5شکل 

 

 

 میلی آمپر 2000فارادی در جریان  50نمودار شارژ/دشارژ نمونه ابرخازن  20-5شکل 
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میلی  250های در جریان راهای شارژ/ دشارژ به ترتیب تعدادی از چرخه 20-5و  19-5، 18-5، 17-5های شکل

 نتایج حاصل را به طور خلاصه ارائه نموده است.  7-5دهد. جدول آمپر نشان می 2آمپر،  1ی آمپر، میل 500آمپر، 

 

 فاراد جریان های مختلف اعمال شده 50نتایج ارزیابی ابرخازن با ظرفیت  7-5جدول 

 ماکزیمم  توان

(W) 

 انرژی

(W.h) 

 مقاومت سری معادل

 )اهم(

 افت اهمی

 )ولت(

 ظرفیت خازنی 

 )فاراد(

 ریان اعمالی ج

 )میلی آمپر(

62/1 045/0 26/0 065/0 52 250 

043/0 28/0 14/0 49 500 

040/0 28/0 281/0 47 1000 

036/0 30/0 61/0 41 2000 

 

-( در جریان16-5همانطور که در جدول اشاره شده است که ظرفیت خازنی برای نمونه ابر خازن تهیه شده )شکل 

ولت به ترتیب در  61/0، 28/0، 14/0، 065/0راد محاسبه شد. همچنین افت اهمی فا 48-46های اعمالی حدود 

میلی آمپر، حاصل شد. قابل ذکر  2000میلی آمپر و  1000میلی آمپر،  500میلی آمپر،  250های اعمالی جریان

ظرفیت اولیه  درصد از 9چرخه شارژ/ دشارژ متوالی حدود  1000است افت ظرفیت ابر خازن تهیه شده بعد از حدود 

 باشد. می

 

 فاراد 150ساخت ابر خازن با ظرفیت  6-5

باشد. همانطور که می از اهداف اصلی طرح فاراد 360با توجه به طرحنامه پیشنهادی، ساخت ابرخازن با ظرفیت 

-یفاراد را ارائه م 7ظرفیت در حدود  cm4×4اشاره شد بستر آلومینیومی پوشش داده شده با سطح  3-5در جدول 

-سانتی متر به ترتیب ظرفیت 30و  15های با طول اشاره شد ابر خازن 5-5و  4-5های دهد و همانطور که در بخش

شود برای ساخت ابر خازن د. با توجه به نتایج به دست آمده، پیش بینی میندهفاراد را ارائه می 49و  25های معادل 
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آلومینومی توسط ماده الکترودی پوشش داده شده و سپس رول متر از فویل  2فاراد لازم است حدود  360با ظرفیت 

 شود. 

پروژه خرید تجهیزات برای ساخت نمونه آزمایشگاهی مد نظر قرار گرفت و دستگاه پوشش دهی قابلیت  در این

( بنابراین تجهیزات موجود، قابلیت 18-5باشد. )شکل سانتی متر بستر آلومینیومی را دارا می 30پوشش دهی حدود 

باشد. به منظور پوشش دادن سطح بیشتری از متر را دارا نمی 2لازم برای ساخت نمونه ابر خازن با ابعادی در حدود 

بستر آلومینیوم، فرآیند پوشش دهی در چند مرحله متوالی و به شکل دستی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج کارهای 

توان پوشش داد از فویل آلومنیوم را با این روش میمتر سانتی 70-80عملی در این خصوص نشان داد که حدود 

های عملی، با دستگاه پوشش دهی موجود امکان پذیر ( و پوشش دهی ابعاد بیشتر به دلیل محدودیت19-5)شکل 

متر به عنوان سانتی 70باشد. از این رو ساخت ابر خازن الکتروشیمیایی با الکترودهای کاتد و آند در ابعاد حدود نمی

قابل شود. های ابر خازن در این پروژه مورد بررسی قرار گرفت که در ادامه نتایج حاصل برای این نمونه ارائه مینهنمو

میکرومتر افزایش  25ذکر است به منظور افزایش ضرفیت خازنی به حداکثر مقدار ممکن ضخامت پوشش نیز به مقدار 

. (20-5)شکل  کردی روی ابر خازن تهیه شده انجام گرفتهای عملبعد از پلمپ کردن ابر خازن، آزمونداده شد. 

 . بررسی شدظرفیت خازنی و افت اهمی نمونه ابر خازن تهیه شده توسط دستگاه شارژ / دشارژ 
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 اندازه سطح دستگاه پوشش دهی الکترود 18-5شکل 

 

 فویل آلومینیوم در چند مرحلهمتوالی وشش دهی تصویر پ 19-5شکل 
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 فاراد 50یر نمونه ابر خازن ساخته شده با ظرفیت تصو 20-5شکل 

های شارژ ها در جریانبه منظور بررسی دقیق عملکرد نمونه ابر خازن تهیه شده، ظرفیت خازنی و افت اهمی نمونه

 آمپر( محاسبه شد.  2آمپر،  1 ،میلی آمپر 500 ،میلی آمپر 250/ دشارژ مختلف )

 

 

 میلی آمپر 250فارادی در جریان  150ابرخازن  نمودار شارژ/دشارژ نمونه 21-5شکل 
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 میلی آمپر 500فارادی در جریان  150نمودار شارژ/دشارژ نمونه ابرخازن  22-5شکل 

 

 

 میلی آمپر 1000فارادی در جریان  150نمودار شارژ/دشارژ نمونه ابرخازن  23-5شکل 
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 میلی آمپر 2000جریان فارادی در  150نمودار شارژ/دشارژ نمونه ابرخازن  24-5شکل 

های های شارژ/ دشارژ به ترتیب در جریانبه ترتیب تعدادی از چرخه 24-5و  23-5، 22-5، 21-5های شکل

نتایج حاصل را به طور خلاصه ارائه  5-5دهد. جدول آمپر را نشان می 2آمپر،  1میلی آمپر،  500میلی آمپر، 250

 نموده است. 

 فاراد جریان های مختلف اعمال شده 150ازن با ظرفیت نتایج ارزیابی ابرخ 7-5جدول 

 توان

(W.h) 

 انرژی

(W.h) 

 مقاومت سری معادل

 )اهم(

 افت اهمی

 )ولت(

 ظرفیت خازنی

 )فاراد(

 جریان اعمالی

 )میلی آمپر(

7/1 131/0 28/0 07/0 153 250 

133/0 28/0 14/0 155 500 

130/0 31/0 31/0 150 1000 

121/0 32/0 64/0 141 2000 
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( در 20-5همانطور که در جدول اشاره شده است که ظرفیت خازنی برای نمونه ابر خازن تهیه شده )شکل 

به ترتیب در  ولت 64/0، 31/0، 14/0، 07/0افت اهمی فاراد محاسبه شد. همچنین  150های اعمالی حدود جریان

میلی آمپر، حاصل شد. قابل ذکر  2000آمپر و  میلی 1000میلی آمپر،  500میلی آمپر،  250های اعمالی جریان

درصد از ظرفیت اولیه  7چرخه شارژ/ دشارژ متوالی حدود  1000است افت ظرفیت ابر خازن تهیه شده بعد از حدود 

 باشد. می

 مقایسه با نمونه های شاهد 7-5

با نمونه های شاهد که از شرکت  ویژگیهای نمونه های ابرخازن تهیه شده، عمکرد این نمونه ها به منظور بررسی دقیق

فاراد از  400و  47های معتبر مختلف تهیه شده بود مقایسه شد. برای این منظور نمونه های ابرخازن با ظرفیت 

آمریکا مورد بررسی قرار  Maxwell فاراد از شرکت  360و  50ژاپن و محصولات با ظرفیت   nichikonشرکت 

ی این نمونه های تجاری با محصولات ساخته شده در این پروژه مقایسه نموده نتایج حاصل برا 8 -5گرفتند. جدول 

دارای بهترین عملکرد از Maxwell همانطور که در این جدول مشخص است نمونه های تولیدی توسط شرکت  است.

های تهیه لحاظ مقاومت سری معادل و نزدیکی ظرفیت اسمی به ظرفیت واقعی را دارا می باشند. با این حال نمونه 

شده در این پروژه نیز دارای عملکرد قابل قبول می باشند به طوری که مقاومت سری معادل حاصل برای نمونه های 

می باشد. قابل ذکر است ظرفیت اسمی نمونه های شرکت   Nichikonمقایسه با نمونه های شرکت  تهیه شده قابل

Nichikon  وت است. ولی در این پروژه سعی شد در طراحی و ساخت تا حدودی با ظرفیت محاسبه شده واقعی متفا

نمونه های مورد نظر به نحوی عمل شود که ظرفیت واقعی و اسمی تفاوت فاحشی نداشته باشند. به طور کلی می 

 توان نتیجه گیری نمود که نمونه های ابرخازن تهیه شده از ویژگیهای قابل قبول و مناسبی برخوردار می باشند.

 

 

 

 

 مقایسه عملکرد نمونه های ابرخازن تهیه شده با نمونه های تجاری 8-5جدول 
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ظرفیت  شرکت سازنده

 اسمی )فاراد(

ظرفیت 

واقعی 

 )فاراد(

 ولتاژ کاری

 )ولت(

 افت اهمی

 )ولت(

افت ظرفیت بعد 

 چرخه 100از 

Nichikon 47 36 2/5 0/16 4 

Nichikon 400 340 2/7 0/09 6 

Nesscap 300 100 2/7 0/4 15 

Maxwell 360 365 2/7 0/07 2 

J cap 20 28 2/7 0/11 5 

J Cap 50 45 2/7 0/14 4 

J Cap 150 155 2/7 0/17 4 

  

 افزایش ظرفیت ابر خازن با بستن به شکل موازی  8-5

یکی از اقدامات پیشنهادی برای  با توجه به محدودیت های دستگاهی ذکر شده در ساخت ابرخازن با ظرفیت بالا،

فاراد تهیه شد  150می باشد. برای این منظور دو ابرخازن با ظرفیت  موازییش ظرفیت ، یستن نمونه ها به شکل افزا

ظرفیت خازنی مورد محاسبه  ( 25-5)شکل  موازیبه همدیگر متصل شدند. بعد از اتصال به شکل  موازیو به شکل 

-5آمپر اعمال شد و نمودار شارژ/دشارژ طبق شکل میلی  1000قرار گرفت. برای این منظور جریان ثابت شارژ/دشارژ 

فاراد حاصل می شود که  275حاصل شد. محاسبات انجام شده نشان می دهد که ظرفیت خازنی سری به مقدار  26

 بسیار نزدیک مقدار تئوری مورد انتظار می باشد. 
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 تصویر شماتیک از موازی بستن ابرخازن ها و ظرفیت معادل حاصل 25-5شکل 

 

 

 ابرخازن بسته شده به شکل موازی 2میلی آمپر برای   1000در جریان   نمودار شارژ/دشارژ 26-5شکل 
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 برآورد قیمت تمام شده نمونه های ابر خازن 9-5

ماده کربنی ارائه شده در این پروژه به همراه قیمت تمام در این قسمت برآورد های موجود برای قیمت تمام شده 

 خته شده ارائه می شود.شده نمونه ابرخازن سا

 DMCبرآورد قیمت تمام شده ماده کربنی  9-5جدول 

 قیمت )ریال( مقدار مصرف ) کیلوگرم( نام ماده اولیه

 000/500/1 3 ساکارز

 000/000/20 5 پودر اروزیل

 000/000/1 1 نیترات پتاسیم

 000/000/3 5 سود پرک

 000/500/25 جمع قیمت مواد اولیه

 000/500/7 هزینه تولید

 DMC 000/000/33جمع کل قیمت تمام شده ماده کربنی 

 

 فاراد 20 با ظرفیت برآورد قیمت تمام شده ساخت ابر خازن 10-5جدول 

 هزینه تمام شده ) ریال( مقدار مورد نیاز نام ماده مورد استفاده

 000/33 گرم DMC 0/1ماده کربنی 

 000/1 گرم 6 کربن فعال

PTFE 15/0  000/1 گرم 

PVA 05/0 200 گرم 

CMC 01/0 100 گرم 
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 000/20 متر 4/0 آلومینیومی فویل

 000/2 متر 2/0 سپراتور

 000/10 میلی لیتر 10 الکترولیت

 000/15 عدد  قالب ابرخازن

 300/82 جمع قیمت مواد اولیه مورد نیاز )ریال(

 000/50 هزینه تولید )ریال(

 300/132 جمع قیمت تمام شده)ریال(

 

 

 فاراد 50 با ظرفیت برآورد قیمت تمام شده ساخت ابر خازن 11-5جدول 

 هزینه تمام شده ) ریال( مقدار مورد نیاز نام ماده مورد استفاده

 500/82 گرم DMC 5/2ماده کربنی 

 500/2 گرم 15 کربن فعال

PTFE 375/0  500/2 گرم 

PVA 125/0 500 گرم 

CMC 025/0 250 گرم 

 000/50 متر 1 ومیفویل آلومینی

 000/5 متر 5/0 سپراتور

 000/20 میلی لیتر 20 الکترولیت

 000/15 عدد 1 قالب ابرخازن

 250/178 جمع قیمت مواد اولیه مورد نیاز )ریال(
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 000/50 هزینه تولید )ریال(

 250/228 جمع قیمت تمام شده)ریال(

 

 فاراد 150فیت برآورد قیمت تمام شده ساخت ابر خازن با ظر 12-5جدول 

 هزینه تمام شده ) ریال( مقدار مورد نیاز نام ماده مورد استفاده

 500/247 گرم DMC 5/7ماده کربنی 

 500/7 گرم 45 کربن فعال

PTFE 125/1 500/7 گرم 

PVA 375/0 1500 گرم 

CMC 075/0 750 گرم 

 000/150 متر 3 فویل آلومینیومی

 000/15 متر 5/1 سپراتور

 000/30 میلی لیتر 30 تالکترولی

 000/15 عدد 1 قالب ابرخازن

 750/474 جمع قیمت مواد اولیه مورد نیاز )ریال(

 000/50 هزینه تولید )ریال(

 750/524 جمع قیمت تمام شده)ریال(

 

 فاراد 360برآورد قیمت تمام شده ساخت ابر خازن با ظرفیت  13-5جدول 

 هزینه تمام شده ) ریال( یازمقدار مورد ن نام ماده مورد استفاده 

 000/594 گرم DMC 18ماده کربنی 
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  دهكپژوهش 

توسعه صنايع 

 شيميايي

 000/18 گرم 108 کربن فعال

PTFE 7/2  000/18 گرم 

PVA 9/0 600/3 گرم 

CMC 18/0 800/1 گرم 

 000/360 متر 7/2 فویل آلومینیومی

 000/36 متر 6/3 سپراتور

 000/40 میلی لیتر 40 الکترولیت

 000/15 عدد 1 قالب ابرخازن

 400/086/1 جمع قیمت مواد اولیه مورد نیاز )ریال( 

 000/50 هزینه تولید )ریال(

 400/136/1 جمع قیمت تمام شده)ریال(

 

 

مقایسه قیمت تمام شده نمونه محصولات آماده در این پروژه ، قیمت تجاری چند محصول مشابه در جدول به منظور  

فروش این محصولات برای فروش تعداد بالای این محصولات انتخاب  ارائه شده است. قابل ذکر است قیمت 5-14

 [.8] شده و در این جدول گزارش شده است

 قیمت )دلار(  )فاراد( ظرفیت خازنی  نام کمپانی 

Vishay 50 3 
Eaton 25 3.1 

Kyocera AVX 35 2.7 
Kyocera AVX 500 14.5 
Kyocera AVX 1500 42 

Maxwell 100 6.2 
Maxwell 150 7.5 
Maxwell 360 9.3 

 0.5 20 نمونه محصول تولید شده 
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 0.85 50 نمونه محصول تولید شده 

 1.6 150 نمونه محصول تولید شده 

 3.5 360 نمونه محصول تولید شده 
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[1] https://patents.google.com/patent/CN103400705A/en 

[2] https://patents.google.com/patent/CN102290255B/en 

[3] https://patents.justia.com/patent/20200295373 

[4] https://patents.justia.com/patent/10204745 

[5] https://patents.google.com/patent/US6187061B1/en 

[6] https://patents.google.com/patent/US5079674A/en 

[7] https://patents.justia.com/patent/20210335556 

[8] https://www.mouser.com/c/passive-components/capacitors/supercapacitors-

ultracapacitors 
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