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 چکیده

 

 اطلاعات مقاله

 طور همزمانهتوانند بباشند که میکننده الکتریکی میذخیرهابرخازن ابزارهای -های هیبریدی باتریسیستم
 SeCNTs@Gr-2MoSچگالی انرژی و چگالی توان بالایی را از خود نشان دهند. در این کار الکترود 

های کربنی ابرخازن تهیه گردید. بدین ترتیب که ابتدا نانولوله-عنوان کاتد سیستم هیبرید باتریبه
 های کربنیمنظور بهبود هدایت و ظرفیت بر روی نانولولهشدند، سپس نانوذرات سلنیوم بهدار چنددیواره عامل

، شده با سلنیومهای کربنی دوپ نانولولهمنظور بهبود ظرفیت و رفتار طور بهو همیندوپ شدند 
 سولفید با استفاده از روش هیدروترمال روی ماده مورد نظر ترسیب گردید. دی مولیبدننانوذرات 

ای، کرونوپتانسیومتری و امپدانس رفتار الکتروشیمیایی مواد تهیه شده با استفاده از ولتامتری چرخه
الکتروشیمیایی مورد مطالعه قرار گرفت و نتایج نشان داد که مواد تهیه شده دارای رفتار الکتروشیمیایی 

 را از خود نشان دهد  F/g 560 ویژه ظرفیتتوانست که الکترود تهیه شده طوریهباشند. بمطلوبی می

 زیهای آنالروشدرنهایت با استفاده از  چرخه حفظ کند. 4000خودش را بعد از  از ظرفیت اولیه %94و 
 سطحی ریخت شناسیو زاویه تماس سطحی و ...،  الگوی پراش ایکس  ، میکروسکوپ الکترونی عبوری

 مورد بررسی قرار گرفت.و ساختار الکترودهای تهیه شده 
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 مقدمه

 تقاضا میزان ،فناوریپیشرفت  باو های گذشته طول دهه در
افزایش یافته است.  کننده انرژیهای ذخیرهسیستم استفاده از برای

 هستندها ابرخازن ،انرژی کنندهذخیرههای یکی از مهمترین سیستم
 زیادعمر طول مطلوب و  انرژیشارژ سریع، چگالی د و شارژ دلیلهکه ب
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  ،ابرخازن-های هیبرید باتریسیستمموادکاتدی در  عنوانبه با سلنیوم و سولفید مولیبدن های کربنینانولوله الکتروشیمیایی بهبود رفتار حسین محمدزاده آیدیشه،، رضوان رستمی ارجاع:

 (.1404) 113تا  103: 44(1) ،رانیا یمیش یو مهندس یمیش هیشرن

چگالی ها در مقایسه با باتریحال، نای باباشند. میبسیار قابل توجه 
مانع از  که دهنداز خود نشان میدشارژی بالایی انرژی کم و خود

 ،تمنظور حل این مشکلابه. شودمیها آن گسترده سازیتجاری
 هیبریدی سیستمدر یک  کننده انرژی رامعمولا این دو نوع سیستم ذخیره
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از نوع  آنداز نوع باتری و یک  کاتدکه ترکیبی از یک  کنندادغام می
چگالی انرژی  طور همزمانهد بتوانمیاین سیستم . ابرخازن هستند

از خود  طولانی ایچرخه پایداری به همراه را بالایی ناو چگالی تو
انرژی را در مدت  توانندها میدر واقع این سیستم. [1-5] نشان دهد

 هااین ویژگی به آنکه کنند. زمان کوتاه و با سرعت بالا ذخیره و آزاد 
گیری سریع، دهد که در مواقع نیاز به توان بالا، مانند شتاباجازه می

 هایتوانند برای مسافتمی همچنینو  انرژی را به سرعت تأمین کنند
  هاکه این ویژگی سیستمتر انرژی پایدارتری ارائه دهند. طولانی

 دهد که برای تأمین انرژی در طول سفرهای طولانیاین امکان را می
 کهیاز آنجای های مطرح شدهعلاوه بر ویژگی. استفاده کنند

ای، فشار کمتری لحظهها برای تأمین نیازهای با استفاده از ابرخازن 
 هاشود که این سیستماین ویژگی منجر می شود،ها وارد میبه باتری

 .[8-6]دارای طول عمر بالایی باشند
 ،دهدها را تشکیل میکاتد بخش مهمی از این نوع سیستم کهییاز آنجا

 .دارد یفراوان اهمیت زحائ در کاتدمطالعه و بررسی مواد استفاده شده 
نند، رفتار باتری ما زیاد،ظرفیت  بایستیمواد مورد استفاده در واقع 

 از مواد رایج باشند.  داشته رازیاد  توانو  کم مقاومت داخلی
 ظرفیت بالا با ابرخازن-های هیبرید باتریمورد استفاده در کاتد سیستم

 .اشاره کرد فلزی هیدروکسیدها و سولفیدهایها، اکسیدبه  توانمی
سولفید، دیازجمله مولیبدن فلزی سولفیدهای ،از بین این مواد

 دارای ظرفیت  سولفیدو کبالت سولفیدنیکل، سولفیددیتنگستن
 . باشندمینسبت به بقیه مواد عملکرد الکتروشیمیایی بهتری و 

تأثیر شان بر خواص انتقال بار هاآن حال، رسانایی ذاتی پایینا اینب
ضعیف ای چرخه و پایداریعملکرد  منجر بهکه گذارد منفی می

منظور حل این مشکل عمدتا از ترکیبات کربنی به .شودها میآن
های کربنی، گرافن و گرافیت به همراه این نوع مواد مثل نانولوله
 هاو هدایت آن توان ،طور همزمان ظرفیتهشود تا باستفاده می
دیواره  چندهای کربنی کار ابتدا نانولولهر ایند .[9-13]افزایش یابد

منظور  بههای انتقال الکترون انتخاب شد و سپس عنوان کانالهب
ریک و اسید نیتریک وبا اسید سولف آنخازنی خواص شبهبهبود 
افزایش هدایت و رسانایی،  جهت در مرحله بعد ،گردیددار عامل

  دوپ شد هاساختار آننانوذرات سلنیوم به روش هیدروترمال به 
 ، سولفید مولیبدنو افزایش ظرفیت مانندبرای بهبود رفتار باتری نهایت درو 

عنوان یک ماده تا به داده شدرشد به روش هیدروترمال  هاروی آن
 .دناستفاده شوبالا  هیبریدی با عملکرد ساخت سیستمبرای  کاتدی

 های کربنیو نانولوله 2MoS هایافزایی نانوساختارتوجه به اثرات هم با

                                                                                                                                                                                                   
 (2) Thiourea 

(4)  Sodium molybdate    

 (6) Sulfuric acid 

(8)  Deionized  water 

 

سه بعدی ای شبکهساختار  شده و دوپدار شده که با سلنیوم عامل
را  g/F  560ویژه  توانست ظرفیتالکترود مورد نظر  ،اندهتشکیل داد

چرخه  4000از خود نشان دهد و بعد از  A/g 9/2در چگالی جریان 
 اش را حفظ کند.درصد از ظرفیت اولیه 94
 

 بخش تجربی

 مواد شیمیایی 

(، S2N4CH ،99%)  2تیواوره(، 99%) 1ورق گرافیت خالص
سدیم ، (MWCNT ،98%)  3ههای کربنی چند دیوارنانولوله

 (، 3HNO ،65%) 5اسید نیتریک، (₄MoO₂Na ،99%) 4مولیبدات
 و اتانول (Se ،%99) 7پودر سلنیومو  (4SO2H ،98%) 6اسید سولفوریک

 شدند. تأمین مواد مورد استفاده در این کار بودند که از شرکت مرک 
 

 های کربنیدار کردن سطحی نانولولهعامل

 های کربنیدوستی نانولولهبرای بهبود رفتار الکتروشیمیایی و آب
 دار شد.عنوان زیرلایه، ابتدا با اسید سولفوریک و اسید نیتریک عاملبه

میلی لیتر  400در  MWCNTs گرممیلی 100بدین منظور ابتدا 
 سلسیوسدرجه  60درصد حجمی( در دمای 1/3) 4SO2Hو  3HNO محلول

  MWCNTs ساعت همزده شد. پس از آن نمونه 1به مدت 
  سلسیوسدرجه  60شسته شده و در دمای  )DI (8هبا آب دیونیز

های کربنی ساعت خشک شد، پودر بدست آمده نانولوله 6به مدت 
 نامیده شد. (FMWCNTs)دار شده عامل

 

 Se-FMWCNTs سازی کامپوزیت آماده

  گرم پودر سلنیوممیلی 20و  FMWCNTsگرم میلی 35
 لیتر اتانول حل شدند. سپس محلولمیلی 15لیتر آب دیونیزه و میلی 15در 

 ساعت تحت دمای  12به مدت  9مورد نظر به روش سولوترمال
حرارت داده شد. در نهایت محصول مورد نظر  سلسیوسدرجه  200

  .داده شد و سپس خشک و جمع آوری گردید دو بار با اتانول شستشو

 

 FMWCNTs-Se/2MoS سازی کامپوزیتآماده
 گرم تیواوره، میلی 67گرم نمک سدیم مولیبدات، میلی 56

 DI لیتر آبمیلی 70تهیه شده به  Se-FMWCNTs گرم میلی 11و 
قرار داده شد.  فراصوتساعت تحت حمام  1اضافه شده و به مدت 

ساعت  24سپس ترکیب مورد نظر به اتوکلاو منتقل شد و به مدت 
 حرارت داده شد. سوسپانسیون تیره  سلسیوسدرجه  180در دمای 

(1 )  Pure graphite sheet  

(3)  Multi-walled carbon nanotubes  

(5)  Nitric acid  

(7)  Selenium powder  

 (9) Solvothermal 
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   SeCNTs@Gr/2MoSتصوير شماتيک مربوط به تهيه الکترود - 1شکل 

 
 دور در دقیقه   6000حاصل از طریق سانتریفیوژ با سرعت 

 و اتانول شسته شده و در آون خلاء DI جمع آوری گردید، سپس با آب
 خشک شد. سلسیوسدرجه  60در دمای 

 

  SeCNTs@Gr/2MoS ساخت الکترود متخلخل
 ابتدا ورقه گرافیت SeCNTs@Gr/2MoS منظور ساخت الکترودبه
 عنوان بستر انتخاب گردید و سپس جهت بهبود عملکرد آنبه 3در  2با ابعاد 

( 3به  1در محلول اسید سولفوریک و اسید نیتریک )نسبت حجمی 
طور همزمان متخلخل و هبه مدت یک دقیقه قرار داده شد تا ب

 وب،دار گردد. سپس با در نظر گرفتن رفتار الکتروشیمیایی مطلعامل
 کهطوریوزنی بهینه شدند. به مواد فعال خازنی مورد استفاده از لحاظ

 PVDFپودر  درصد وزنی 10درصد وزنی ماده فعال با  85  ،در شرایط بهینه
 به مدت  NMPمیلی لیتر حلال آلی  10در  درصد وزنی کربن بلک 5و 

 دقیقه تحت شرایط التراسونیک همزده شد تا بصورت یک محلول 40
 و یکنواخت درآیند، نهایتا محلول تهیه شده روی ورقه گرافیت همگن

درجه به  50دار شده( پوشش داده شد و در دمای )متخلخل عامل
 منظور بررسی(. در نهایت به1ساعت خشک گردید )مطابق شکل  3مدت 

 ها،رفتار الکتروشیمیایی و اهمیت مواد استفاده شده و مقایسه عملکرد آن
 ها با هم مقایسه شد.ساخته و رفتار آن 1ی طبق جدول گونگوناالکترودهای 

 

 بحث و نتایج

 شناساییهایتست

سطحی، ساختار و فاز کریستالی  ریخت شناسیبررسی منظور به
 هایروشاز و همچنین ترکیب عناصر موجود در نانوساختارهای تهیه شده 

، )IR-FT( 1تبدیل فوریه فروسرخ یسنجطیفی از جمله گوناگون
(، TEM) 3میکروسکوپ الکترونی عبوری (،SEM) 2میکروسکوپ الکترونی

  الگوی پراش ( وEDS) 4طیف سنجی تفکیک انرژی پرتوایکس
  استفاده گردید.( XRD) 5ایکس

                                                                                                                                                                                                   
(2)  Scanning electron microscope 

(4)  Energy-dispersive X-ray spectroscopy 

 

 هاانواع الکترودهای ساخته شده و اجزای آن مقايسه -1جدول 
 ترکیب الکترودهای تهیه شده نام الکترود

1S FGraphite sheet 

2S FMWCNTs/FGraphite sheet 

3S Se-FMWCNTs/FGraphite sheet 

4S FMWCNTs/FGraphite sheet-@Se2MoS 
 

 شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی تهیه موادسطحی  ریخت شناسیبررسی 

 میکروسکوپ شده از تهیهسطحی مواد  ریخت شناسیمنظور بررسی به
تصاویر  (a,b)2است. شکل ه استفاده شد (SEM) الکترونی روبشی
 .دهدنشان می گوناگونهای های کربنی را در بزرگنماییمربوط به نانولوله

 ا ابعادبها دارای قطری توان مشاهده کرد که نانولولهمطابق شکل می
 عنوان کانالهبتوانند میکه  هستندمیکرومتر  ی و طولی با ابعادنانومتر
  SEMتصاویر   c,dشکل. کنند های انتقال الکترون عملیا لوله

 را S4 نمونه مواد سنتز شده برایمربوط به  TEMنیز تصاویر  eو شکل 
 ی نازکی ازلایهمشاهده کرد که توان مطابق شکل میدهد. نشان می

 ریخت شناسی و اندرشد کردهها نانولوله طولدر سراسر مولیبدن سولفید 
که  تغییر کرده استهای خالی نسبتا سطحی نسبت به نانولوله

های کربنی است. بر روی نانولوله  2MoS دهنده بارگذاری مؤثرنشان
 به وضوح یک نانوساختار سطحی الکترود ریخت شناسی علاوه بر این

 وجود چنین ساختاری دهد کهمی نشانرا با مساحت سطح بالایی 
 الکترودهاپایداری ساختاری ظرفیت و  ای در بهبودکنندهنقش بسیار تعیین

برای را تری مسیر آساندر واقع وجود چنین ساختاری کند. ایفا می
 شودکند و موجب میفراهم میهای الکترولیتی ورود و خروج یون

الکترولیت -ها برای تشکیل لایه دوگانه الکترودتعداد کافی از سایت
رفتار  بهبود منجر به وجود چنین ساختاری بنابراین ایجاد شود،

نقشه توزیع عنصرهای  3شکل  .شودمی الکترود شیمیاییالکترو
توان که مطابق شکل می دهدمی را نشان S4 نمونهشیمیایی 

مولیبدن، سلنیوم، مشاهده کرد که الکترود مورد نظر حاوی عناصر 
 .اندکه به طور یکنواخت در سطح الکترود توزیع شده نیتروژن، کربن و گوگرد

(1)  Fourier-transform infrared spectroscopy 

(3)  Transmission electron microscopy  
(5 )  X-ray Diffraction 
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 S4نمونه مربوط به  TEMتصاوير  S4 (e نمونه  c, d)و های کربني عامل دار شدهنانولوله a,b)مربوط به  FE-SEMتصاوير  - 2شکل 

 

 
 

 FMWCNTs-@Se2MoS مربوط به الکترود EDS تصاوير - 3شکل 
 

 

  FT-IR مطالعه و آنالیز طیف
و  FMWCNTs ،Se-FMWCNT نمونهمربوط به  FT-IR طیف 4شکل  

FMWCNTs-@Se2MoS هایپیک، مطابق شکلدهد. را نشان می 
 های کربوکسیلیکگروهمربوط به  cm 1743-1ظاهر شده در محدوده 

 ها MWCNT ناشی از اکسیداسیون برخی اتم های کربن روی سطوح
 cm 3431-1ظاهر شده در  )O=H( باشد. ارتعاش کششیمیتوسط اسید 

 گروه های کربوکسیل H-O ارتعاشات کششی از نیز cm 3473-1و 
COOH) و(C-OH  های ظاهر شدهکی، در حالی که پناشی شده است 

 H-C نامتقارن و متقارن یتواند ناشی از ارتعاشات کششمی cm 2920-1 در
  مربوط به cm 0251-1 های ظاهر شده درپیکهمچنین  .باشد

 پیک موجود  وباشد میهای عاملی گروه C-O حالت کششی
 ،دار شده ظاهر شده استهای عاملکه برای نانولوله cm  1404-1در 

 .گروه کربوکسیلیک اسید است O-H  مربوط به حالت تغییر شکل خمشی
 زیادشوند، تقارن دار میعاملهای کربنی نانولوله کههنگامی در واقع

MWCNTs شود.های الکتریکی القایی ایجاد میتغییر کرده و دوقطبی 

 مربوط به  cm 2342-1و  cm 1638-1های ظاهر شده در پیک
 ناشی از  cm 1141-1و پیک ظاهر شده در   H-Nگروه عاملی 

 های کربنینانولوله نباشد که ناشی از عامل دار شدمی C-N گروه عاملی
 cm 2964-1همچنین شدت پیک ظاهر شده در باشد. با نیتریک اسید می

 تیزتر شده است که منجر به  2MoS و وجود Seدوپ به دلیل 
 .]16،17[شده است پایداری شیمیایی و تغییر در ساختار، C-Hپیوند قوی 

 XRDتر این موضوع با نتایج حاصل از آزمون همچنین بررسی دقیق
 قرار گرفته و نتایج مشابه را های ساختاری مورد ارزیابیو سایر آزمون

     نشان داده است که در ادامه مورد بررسی قرار خواهند گرفت.
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 های سنتز شدهنمونهمربوط به  FT-IR طيف - 4شکل 

 

 تحلیل الگوهای پراش پرتو ایکس

شده از  تهیهمنظور بررسی ساختار کریستالی و فازی مواد به
 مربوط به XRDطیف  5 طیف سنجی اشعه ایکس استفاده شد. شکل

های ظاهر شده قله دهد. مطابق شکلرا نشان می  S4بهینه نمونه
 (004و )  (002) های بلوریصفحه مربوط به 5/54°و  5/26° های θ2 در

 علاوه بر این،. (JCPDS Card No.00-008-0415) است ترکیبات کربنی
، 43/°6، 4/41°برابر  θ2 در مقادیرظاهر شده ی کم شدت یهاپیک

 بلوریبه صفحات مربوط به ترتیب  5/61°و  °9/55، °7/51، °4/45
سلنیوم  فاز هگزاگونال (202( و )112، )(201(، )111(، )102(، )110)

. (JCPDS Card No.00-032-0992) باشدساختار الکترود می در
، 21/29°، 41/14° های θ2  درهای ظاهر شده همچنین پیک

 01/76°و  °31/68، °91/59، °01/52، °61/41 ،°51/39، °51/32
 (،018(، )105(، )103(، )100) (،004(، )002مربوط به صفحات بلوری )

 باشدمی هگزاگونال مولیبدن سولفید  فاز (116) ( و200(، )008)
(JCPDS Card No.01-087-2416). 

 
 بستر استفاده شده  بررسی ترشوندگی

سطحی متخلخل و مساحت سطح زیاد بستر  ریخت شناسی
 استفاده شده نقش بسیار مهمی در بهبود ظرفیت، رفتار الکتروشیمیایی

 ای که هر چهابرخازن دارد، به گونه-و طول عمر سیستم هیبرید باتری
 دوستی و ترشوندگی بسترآببستر استفاده شده متخلخل باشد، میزان 

توانند در سطح بستر های زیادی میشود و در نتیجه گونهزیاد می
 بررسی میزان ترشوندگی یابد. برایشوند و ظرفیت سیستم افزایش ذخیره 

 ، معمولا از زاویه تماس یک قطره آب با سطح بستر گوناگونبسترهای 

 
 S4 نمونهبه مربوط  XRDنتايج طيف سنجي  - 5 شکل

 

 
  گرافيت غير متخلخلورقه  a)زاويه تماس مربوط به  - 6شکل 

(b  گرافيت متخلخلورقه 
 

 شود که در این حالت هر چقدر زاویه تماس بین بستر استفاده می
 کمتر باشد، بستر مورد نظر دارای مساحت سطح بیشتری استو قطره آب 

  های بیشتری را در خود ذخیره کند.تواند یونو در نتیجه می
 زاویه تماس مربوط به ورقه گرافیت متخلخل  6شکل 

دهد که مطابق شکل، زاویه تماس نشان می راو غیر متخلخل 
 باشد. می 40 غیر متخلخلو الکترود  5/25 متخلخل  الکترود
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 گوناگونهای در سرعت روبش S4 ( الکترودmV/s  30   ، c,dسرعت روبششده در  تهيهمنحني ولتامتری مربوط به الکترودهای  ( a,b- 7کل ش 

 

 بررسی رفتار الکتروشیمیایی الکترودهای تهیه شده 

 منظور بررسی عملکرد الکتروشیمیایی الکترودهای ساخته شدهبه
 )GCD(2دشارژ گالوانواستاتیکشارژ/ ،)CV( 1ایچرخهولتامتری هایروشاز 

 در یک سیستم  (EIS) 3سنجی امپدانس الکتروشیمیاییو طیف
سه الکترودی متشکل از الکترود کار )الکترودهای تهیه شده(، 

 ( Ag/AgCl)ورقه پلاتین( و الکترود مرجع ) الکترود کمکی
از دستگاه پتانسیواستات/گالوانواستات استفاده گردید و همچنین 

 شد.ها استفاده جهت انجام این تست  Autolab PGSTAT302Nمدل 
 

 ای الکترودهای تهیه شدهبررسی نتایج ولتامتری چرخه

مربوط به  ایچرخه ولتامتریهای منحنی a,b7 شکل
 ولت بر ثانیهمیلی 30 سرعت روبشرا در  S4و   S1،S2 ،S3الکترودهای 

  Ag/AgCl الکترود مرجع  ولت نسبت به 5/1با پنجره پتانسیل 
ویژه . مقدار ظرفیت دهدنشان می KOH مولار 1.0محلول در 

 منحنی ولتامتری بستگی دارد به مساحت زیرالکترودهای تهیه شده 
 .[3]آیدبدست می 1و مقدار این ظرفیت از رابطه 

 

(1                                     )𝐶𝑎𝑟𝑒𝑎 =
1

𝑚𝑣(𝑉𝑏−𝑉𝑎)
∫ 𝑖 𝑑𝑉  

𝑉𝑏

𝑉𝑎
 

                                                                                                                                                                                                   
(2)  Galvanostatic Charge/Discharge 

 

 جرم مواد m (،F/gظرفیت ویژه فیلم برحسب ) areaCکه در این رابطه 
جریان  I(، mV/s برحسب )  سرعت روبش υ، (g) فعال برحسب

 است.( Vبرحسب )CV پنجره پتانسیل منحنی ∆V(، A) برحسب
 ایولتامتری چرخهتوان مشاهده کرد که منحنی مطابق شکل می

 نشان دهنده که استهای کوچک مستطیلی با قله یشکلدارای  S1الکترود 
که منحنی طوریهب. باشدالکترود مورد نظر میلایه دوگانه  خاصیت

 ی بزرگتری نسبت بههاقله دارای مساحت سطح و S2مربوط به الکترود 
 الکتروشیمیایی این افزایش ظرفیت و بهبود رفتارکه  باشدمی S1الکترود 

های کربنی عامل دار شده است. همچنین نانولوله  ناشی از وجو
بدلیل وجود نانوذرات سلنیوم ظرفیت  S3نمودار مربوط به الکترود 

 دهد. بیشتری را نسبت به دو الکترود قبلی از خود نشان می

که دارای ظرفیت و رفتار  S4نهایتا منحنی مربوط به الکترود سه تایی 
است که این افزایش  الکتروشیمیایی بهتری نسبت به سایر الکترودها

 های کربنی است.ظرفیت ناشی از اثر هم افزایی مولیبدن، سلنیوم و نانولوله
  S2الکترود ، F/g 350 ظرفیتدارای  S1که الکترود طوریهب

 دارای ظرفیتترتیب هب S4و S3  و الکترود  F/g 395 دارای ظرفیت

F/g 440  باشندمیولت بر ثانیه میلی 30 سرعت روبشدر  503و. 

(1)  Cyclic voltammetry  
 (3) Electrochemical Impedance Spectroscopy 
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 چگاليشده در  تهيه( الکترودهای c,d آمپر بر گرم 9/2در چگالي جريان  شده تهيهالکترودهای  a,b)منحني کرونوپتانسيومتری مربوط به  - 8شکل 
 گوناگونهای جريان

 

 نانویی ساختار  ناشی از تواندمی S4بهتر الکترود  عملکرد این

 به عنوان اسکلت ی کربنیهاباشد که در آن نانولوله یمنحصر به فرد
که دارای  2MoS ذراتعمل کرده و نانو های انتقال الکترونو کانال

. اندها رشد کردهمنظم روی آنطور بهباشند، رفتار شبه خازنی می
 به کاهش سد انرژی و کاهش مسیر این طراحی در واقع منجر 

 .دنشوذخیره بار می ظرفیتافزایش منجر به  و درنهایت انتقال الکترون شده
 های گوناگونروبش سرعتدر را S4 الکترود  ولتامتری منحنیc,d شکل 

 ظرفیت الکترود مورد نظر. دهدرا نشان میولت بر ثانیه میلی 40تا  10از 
است و وقتی  F/g 450 برابرولت بر ثانیه میلی 10در سرعت روبش 
 رسد مقدار ظرفیت بهمی ولت بر ثانیهمیلی 40چگالی جریان به 

F/g 300 توان مشاهده کردیابد. مطابق شکل میفاراد بر گرم کاهش می 
 ها با افزایش سرعت روبش حفظ شده شکل ظاهری منحنی که
یابد افزایش می سرعت روبش،با افزایش  هامنحنیچگالی جریان و 

 که این رفتار ناشی از عملکرد مطلوب الکترودهای مورد نظر 
  باشند.می گوناگونهای در سرعت روبش

 
 بررسی نتایج کرونوپتانسیومتری الکترودهای تهیه شده

 مربوط به دشارژ گالوانواستاتیک شارژ/ هایمنحنی (a,b)8شکل 
آمپر بر گرم  9/2را در چگالی جریان  S4و   S1،S2 ،S3الکترودهای 

 توان مشاهده کردمطابق شکل میدهد. ولت نشان می 9/0کاری با ولتاژ 
 نسبت به سایر الکترودها S4ژ و در نتیجه ظرفیت الکترود که زمان دشار

با استفاده از ویژه در روش کرونوپتانسیومتری  . ظرفیتبیشتر است
 .[3]شودمیمحاسبه  2معادله 

 

CSP = (I × Δt)/(ΔV × m)  (2)  

 جرم مواد فعال  mجریان دشارژ ثابت )آمپر(،  I در آن که
 )ولت( ΔV زمان دشارژ )ثانیه( در پنجره پتانسیل Δt در الکترود )گرم( و

  S4و   S1،S2 ،S3الکترودهای مربوط به ویژه  است. ظرفیت
 چگالی جریانفاراد بر گرم در  560و  460، 430، 390به ترتیب برابر با 

با نتایج  روند افزایش ظرفیت الکترودها که استآمپر برگرم  9/2
دشارژ -های شارژمنحنی  c,dشکلمطابقت دارد.  CV هایمنحنی

دهد. نشان می گوناگون هایجریان در چگالی را S4الکترود بهینه 
دارای شکلی تمام نمودارها تقریباً  شودمشاهده میطور که همان

 الکترود مورد نظردهنده این است که که نشانباشند می مثلثیمتقارن و 
 بازدهبا  مطلوبپذیر برگشت احیای-دارای یک فرآیند اکسیداسیون

 الکترود ویژه. ظرفیت باشدهای بالا میجریانچگالی کولومبی عالی در 
 700از  برگرم  آمپر 3به  2/2با افزایش چگالی جریان از  S4 نهیبه
  الکترود مورد نظردهد که نشان می یابدکاهش می فاراد بر گرم 510به 
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 مقايسه الکترود سنتز شده با کارهای ديگر - 2جدول 
ایپایداری چرخه رفرنس  الکترود ظرفیت مخصوص دانسیته جریان 

[18]  F/g NiMoO4/AC      800 - سیکل( 10000)  86% 

[19]  A 400      F/g MoS2/CNT      1 سیکل( 10000) 9/81% 
]20[ - 10     A 87        F/g CNT@MoS2

 

[21]  - 5/0     A 4/228    F/g MoS2/MoO2@CNT 
[22]  mV/s 182      F/g VS2/MWCNTs       2 سیکل( 1000) 95% 

[23] A 3/233       2 سیکل( 5000) 87%     F/g VSe2/MWCNTs 
 A    2/2 F/g      700 MoS2/SeCNTs@Gr سیکل( 4000) %94 این کار

 

 عملکرد نسبتا خوبی اولیه خود دارای ظرفیت از  %73 حفظبا 
 کاهش ظرفیت که طوریهب. باشدمی های بالاجریان در چگالی
 افزایش سریع چگالی جریانناشی از عدم تطابق جریان بالاتر  در چگالی

  الکترود است.نرخ فرآیند فارادی و حرکت الکترولیت درون منافذ با 
 

 الکترودای پایداری چرخه

 برای حفظ عملکرد معنای توانایی یک سیستمای بهپایداری چرخه
، بنابراین است گوناگونو کارایی خود در طول زمان و در شرایط 

 کنندهذخیره هایسیستمهای اساسی عملکرد بلندمدت یکی از ویژگی
 عنوان یک فاکتور کلیدی و مهم در بحثبه وشود محسوب میانرژی 

 باشد که معمولاهای هیبریدی میتجاری سازی و تولید انبوه سیستم
 های سیکلوولتامتری ای از تکنیکبه منظور بررسی پایداری چرخه

و یا دانسیته  گوناگونهای کرونوپتانسیومتری در سرعت اسکنو یا 
 شودهای متوالی و بیشتر استفاده میهای گوناگون با تعداد چرخهجریان

 های گوناگون مورد مطالعهو میزان ظرفیت و عملکرد سیستم بعد از چرخه
 را S4الکترود بهینه ای چرخه پایداری 9شکل گیرد.  و بررسی قرار می

محلول پتاسیم هیدروکسید در با استفاده از روش کرونوپتانسیومتری 
 دهد. مطابق شکلآمپر بر گرم نشان می 4جریان چگالی در یک مولار 

درصد از  94توانسته  توان مشاهده کرد که الکترود مورد نظرمی
ی کاری حفظ کند که این چرخه 4000اش را بعد از ظرفیت اولیه

مواد العاده و عدم تخریب دهنده پایداری فوقنشانعملکرد مناسب 
باشد. همچنین عملکرد الکتروشیمیایی الکترود فعال الکترودی می

 مقایسه گردید  2سنتز شده با کارهای مشابه نیز طبق جدول 
 دهد الکترود مورد نظر دارای عملکرد مطلوبی که نشان می

 باشد.در مقایسه با سایر الکترودها می
 

 الکترودهای تهیه شده (EIS) سنجی امپدانس الکتروشیمیاییطیف

 ی ساخته شده ازالکترودها برای درک بهتر عملکرد الکتروشیمیایی
 تکنیک امپدانس الکتروشیمیایی استفاده گردید. در تکنیک امپدانس

 انداز دو قسمت تشکیل شده معمولا ستیکوئینا هاییمنحنالکتروشیمیایی 
  یخط عمود کیو  بالا هایدر فرکانس دایره نیم کیکه شامل 

  قطع کردن محلهمچنین . باشدیم نییپا هایدر فرکانس
  تیمقاومت الکترولمیزان بالا،  هایدر فرکانس ستیکوینا یمنحن

 
 چرخه 4000از  بعد  S4الکترود ای مربوط به منحني پايداری چرخه - 9شکل 

 
 یانمی فرکانس در ها نیزنیم دایرهقطر . همچنین دهدیمرا نشان  Rsو یا 

که هر چقدر طوریهب دهند.را نشان می Rctو یا  بار  انتقالمقاومت 
 مواد مورد استفاده در الکترود دارای ساختار نانویی با هدایت 

 مقاومتو مقاومت کمتری باشند میزان قطر نیم دایره کمتر و مقدار 
کمتر خواهد بود و میزان رسانایی الکترود  Rctو یا  بار انتقالدر برابر 

به  مربوط ستیکوئینا ینمودارها 10شکل  یابد.افزایش می
کیلوهرتز  100در محدوده فرکانس را  S4و   S1،S2 ،S3الکترودهای 

 یک مولار  پتاسیم هیدروکسیدمحلول  هرتز در 1/0ا ت

 .دهدنشان می  Ag/AgClمرجعالکترود  نسبت به  OCPپتانسیلدر 
 یدارا S4 مشاهده کرد که نمونه  توانیم 3جدول  و مطابق شکل

 هینسبت به بق یبهتر یو رفتار شبه خازن کمتر مقاومت انتقال بار
دهنده بهبود نشان این عملکرد مطلوب که باشدمیالکترودها 

  باشدمی نسبت به بقیه الکترودها S4الکترود رسانایی الکتریکی 

ها و بارها در ساختار متخلخل کوتاه یون رفت و آمد مسیر ناشی از که
  .شودنسبت داده می FMWCNTs-Seو  2MoS و همچنین تماس مؤثر بین

 

 نتیجه گیری
 کننده انرژی هستندذخیرهابرخازن ابزارهای -های هیبرید باتریسیستم

طور همزمان چگالی انرژی و توان بالایی را از خود هتوانند بکه می
 عنوان کاتدبه SeCNTs@Gr-2MoSنشان دهند. در این کار الکترود 
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 مقايسه مقاومت انتقال بار و مقاومت الکتروليت برای الکترودهای گوناگون -3جدول
 Rs (Ω) Rct (Ω) الکترود

S1 1/34  3/44  

S2 35 2/39  

S3 4/34  1/30  

S4 2/31  4/29  

 

 
به مربوط  به همراه مدار معادل نمودارهای نايکوئيست - 10شکل 

 S4و   S1،S2 ،S3الکترودهای 

در واقع در این کار ابتدا  ابرخازن ساخته شد.-باتریسیستم هیبرید 
منظور ایجاد عنوان بستر انتخاب گردید و سپس بههب ورقه گرافیت

جهت ایجاد و همچنین آن تخلخل و افزایش مساحت سطح 
در محلول ورقه گرافیت  و بستر، مواد فعال بین چسبندگی بهتر
طور همزمان هریک قرار داده شد تا بوسولفاسیداسیدنیتریک و 

به روش شده  تهیهمواد فعال  سپس و دار گردیدمتخلخل و عامل
 کامپوزیت مواد فعال، تهیهمنظور به .نددراپ بر روی آن ترسیب شد

 جهتدار گردید و سپس های کربنی چند دیواره عاملابتدا نانولوله
 ها بهبود هدایت و ظرفیت آن، نانوذرات سلنیوم به ساختار آن

مولیبدن سولفید با استفاده از روش نانوذرات  درنهایتو  دوپ شد
رفتار الکتروشیمیایی  هیدروترمال روی ماده مورد نظر ترسیب گردید.

 ،ایولتامتری چرخه روششده با استفاده از  تهیهالکترودهای 
 مورد مطالعه  و امپدانس الکتروشیمیایی کرونوپتانسیومتری

دارای  S4نتایج الکتروشیمیایی نشان داد که الکترود  و قرار گرفت
  است  S3و  S1،S2لکرد بهتری نسبت به الکترودهای مع
جریان  چگالیرا در  g/F  560طوری که توانست ظرفیت ویژه هب

A/g 9/2  درصد از  94چرخه  4000از خود نشان دهد و بعد از
 .اش را حفظ کندظرفیت اولیه

 
 مراجع

[1] Xing F., Bi Z., Su F., Liu F., Wu Z.S., Unraveling the Design Principles of Battery-Supercapacitor 

Hybrid Devices: From Fundamental Mechanisms to Microstructure Engineering and 

Challenging Perspectives, Adv. Energy Mater, 12: 2200594 )2022(. 

[2] Mohammed A.S., Atnaw S.M., Salau A.O., Eneh J.N., Review of Optimal Sizing and Power 

Management Strategies for Fuel Cell/Battery/Super Capacitor Hybrid Electric Vehicles, Energy 

Rep, 9: 2213-2228 (2023). 

[3] Aydisheh H.M., Momeni M.M., Photoelectrodes Based on Selenium-Polypyrrole-Vanadium 

Pentoxide Nanowire Films for High-Performance Lightweight Symmetric Photo-

Supercapacitors: A Flexible Photo-Rechargeable Electrical Energy Storage Device, Electrochim. 

Acta, 467:143066 (2023). 

[4] Shi J., Xu B., Shen Y., Wu J., Energy Management Strategy for Battery/Supercapacitor Hybrid 

Electric City Bus Based on Driving Pattern Recognition, Energy, 243: 122752 (2022). 

[5] Man Yu., Qiang Yu., Meiying Li., Joint Estimation for Battery Capacity and the State of Charge 

Based on Variable Time Scale, Iran. J. Chem. Chem. Eng., 40(6): 1943-1959 (2021). 

گرافن تأثیر نقص های ساختاری در .، محمدصفی ،فررحمانی .،سید مرتضی ،موسوی خوشدل.، احسان ،تارقلی [6]

، نشریه شیمی و مهندسی شیمی ایران ، یدر کارایی ابرخازن پایه گرافن COOH– عامل دار شده با گروه عاملی

 (.1395) 42 تا 33: (3)35

220   200   180   160   140   120    100   80      60      40     20 

350 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

0 

50- 

 

https://advanced.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/aenm.202200594
https://advanced.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/aenm.202200594
https://advanced.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/aenm.202200594
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352484723000410
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352484723000410
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0013468623012380
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0013468623012380
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0013468623012380
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0013468623012380
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544221030012
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544221030012
https://www.ijcce.ac.ir/article_248573.html
https://www.ijcce.ac.ir/article_248573.html
https://www.nsmsi.ir/article_23740.html?lang=en
https://www.nsmsi.ir/article_23740.html?lang=en


 1404 ،1، شماره 44دوره   رضوان رستمي و حسين محمدزاده آيديشه و مهندسي شيمي ايران نشريه شيمي
 

112 
 

اثر میدان الکتریکی بر عملکرد باتری یون سدیم  ،.افسانه ،مالکی .،فریدون ،خضعلی .،مازیار ،نوعی .،علی ،معلی [7]

  :(3)40 ،نشریه شیمی و مهندسی شیمی ایران ، بر مبنای آند بور ـ نیترید با استفاده از نظریه تابع چگالی

 (.1400) 128تا  121

فیلم پالادیم ـ نانو لوله های کربنی ـ گرافیت ـ پلی وینیل کلراید انعطاف پذیر  ،.یوسف ی،رزم .،مسعود ،فرجی [8]

نشریه شیمی و  ، یبرای کاربرد به عنوان الکتروکاتالیست مناسب در احیای اکسیژن در پیل سوختی میکروب

 (.1402) 64تا  55 :(2)42 ،مهندسی شیمی ایران

 [9] Su F., Qin J., Das P., Zhou F., Wu Z. S., A High-Performance Rocking-Chair Lithium-Ion Battery-

Supercapacitor Hybrid Device Boosted by Doubly Matched Capacity and Kinetics of the 

Faradaic Electrodes, Energy Environ, 14: 2269-2277 (2021). 

[10] Kalantari K., Asgari E., Synthesis of ZnO-ZnS Nanocomposite and its Application in 

Photocatalytic Degradation of Direct Red 80 Dye, Iran. J. Chem. Chem. Eng., 22: 98-109 (2023). 

[11] Rahman M.M., A Comprehensive Review on Perovskite Solar Cells Integrated Photo‐

supercapacitors and Perovskites‐Based Electrochemical Supercapacitors, Chem. Rec, 24: 

e202300183 (2024). 

[12] Srikesh G., Samson Nesaraj A., Wet Chemical Synthesis of Graphene Containing Co / Mn Co-

doped NiONanocrystalline Materials: Efficient Electrode for Electrochemical Supercapacitors, 

Iran. J. Chem. Chem. Eng., 40(5): 1406-1413 (2021). 

[13] Mohammad Alipour F., Babazadeh M., Vessally E., Hosseinian A., A Computational Study on 

the Some Small Graphene-Like Nanostructures as the Anodes in Na−Ion Batteries, Iran. J. 

Chem. Chem. Eng., 40(3): 691-703 (2021). 

[14] Ahmed D.S., Haider A.J., Mohammad M.R., Comparison of Functionalization of Multi-Walled 

Carbon Nanotubes Treated by Olive Oil and Nitric Acid and their Characterization, Energy 

Procedia, 36: 1111-1118 (2013).  

[15] Hoa L.T.M., Characterization of Multi-Walled Carbon Nanotubes Functionalized by a Mixture 

of HNO3/H2SO4, Diam. Relat. Mater, 89: 43-51 (2018).  

[16] Upadhyay A.N., Tiwari R.S., Singh K., Optical and Electrical Properties of Carbon Nanotube-

Containing Se85Te10Ag5 Glassy Composites, Phil. Mag, 96: 576-583 (2016). 

[17] Thirupathi B., Pongen Y.L., Kaveriyappan G.R., Dara P.K., Rathinasamy, S., Vinayagam, S., 

Sundaram T., Hyun B.K., Durairaj T., Sekar S.K.R., Padina Boergesenii Mediated Synthesis of 

Se-ZnO Bimetallic Nanoparticles for Effective Anticancer Activity, Front. microbiol, 15: 

1358467 (2024). 

[18] Peng S., Li L., Wu H.B., Madhavi S., Lou X.W., Controlled Growth of NiMoO4 Nanosheet and 

Nanorod Arrays on Various Conductive Substrates as Advanced Electrodes for Asymmetric 

Supercapacitors, Adv. Energy Mater, 5: 1401172 (2015). 

[19] Chen X., Ding J., Jiang J., Zhuang G., Zhang Z., Yang P., Preparation of a MoS2/Carbon 

Nanotube Composite as an Electrode Material for High-Performance Supercapacitors, RSC Adv, 

8: 29488-29494 (2018). 

https://www.nsmsi.ir/article_37630.html?lang=en
https://www.nsmsi.ir/article_37630.html?lang=en
https://www.nsmsi.ir/article_37630.html?lang=en
https://www.nsmsi.ir/article_705618.html?lang=en
https://www.nsmsi.ir/article_705618.html?lang=en
https://www.nsmsi.ir/article_705618.html?lang=en
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2021/ee/d1ee00317h
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2021/ee/d1ee00317h
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2021/ee/d1ee00317h
https://www.ijche.ir/article_162307.html?lang=en
https://www.ijche.ir/article_162307.html?lang=en
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/tcr.202300183
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/tcr.202300183
https://www.ijcce.ac.ir/?_action=article&au=332442&_au=G.++Srikesh
https://www.ijcce.ac.ir/?_action=article&au=332442&_au=G.++Srikesh
https://www.ijcce.ac.ir/article_45843.html
https://www.ijcce.ac.ir/article_45843.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610213012125
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610213012125
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S092596351830325X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S092596351830325X
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/14786435.2016.1143570
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/14786435.2016.1143570
https://loop.frontiersin.org/people/1373385
https://loop.frontiersin.org/people/2610246
https://www.frontiersin.org/journals/microbiology/articles/10.3389/fmicb.2024.1358467/full
https://www.frontiersin.org/journals/microbiology/articles/10.3389/fmicb.2024.1358467/full
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/aenm.201401172
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/aenm.201401172
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/aenm.201401172
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2018/ra/c8ra05158e
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2018/ra/c8ra05158e


  1404، 1، شماره 44 دوره . . . با سلنيوم و سولفيد موليبدن های کربنينانولوله الکتروشيميايي بهبود رفتار نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

113 
 

[20] Chen P.S., Hu Y., Li S.Y., Mazurkiewicz-Pawlicka M., Małolepszy A., Preparation of a 

MoS2/Carbon Nanotube Nanocomposite by Hydrothermal Method for Supercapacitor, Int. J. 

Electrochem. Sci, 19: 100523 (2024). 

[21] Tian Y., Du H., Zhang M., Zheng Y., Guo Q., Zhang H., Luo J., Zhang X., Microwave Synthesis 

of MoS2/MoO2@CNT Nanocomposites with Excellent Cycling Stability for Supercapacitor 

Electrodes, J. Mater. Chem. C, 7: 9545-9555 (2019). 

[22] Pandit B., Karade S.S., Sankapal B.R., Hexagonal VS2 Anchored MWCNTs: First Approach to 

Design Flexible Solid-State Symmetric Supercapacitor Device, ACS Appl. Mater. Interfaces, 9: 

44880-44891 (2017). 

[23] KA S.R., Shajahan A.S., Chakraborty B., Rout C.S., The Role of Carbon Nanotubes in Enhanced 

Charge Storage Performance of VSe 2: Experimental and Theoretical Insight from DFT 

Simulations, RSC Adv, 10: 31712-31719 (2020). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1452398124000646
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1452398124000646
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2019/tc/c9tc02391g
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2019/tc/c9tc02391g
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2019/tc/c9tc02391g
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acsami.7b13908
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acsami.7b13908
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2020/ra/d0ra06773c
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2020/ra/d0ra06773c
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2020/ra/d0ra06773c

