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 اکسيد يآکريل آميد ـ رو يمطالعه رفتار کامپوزيت پل

 الکتروشيميايي يهابه عنوان الکترود در ابرخازن
 

 يبان، مينا اکبرخديجه ديده
 تهران، دانشگاه پيام نور، مرکز تهران شرق

 

 +*يخانعادل يهاد
 يا، پژوهشگاه علوم و فنون هستهياتهران، پژوهشکده چرخه سوخت هسته

 
  اکسيد يرو ـ ديآم ليآکر يت پليکامپوز ييايميالکتروش مطالعه رفتار و، تهيه پژوهش نيا درچكيده:

(Polyacrylamide-ZnO) گوناگون يمقدارها بااکسيد  يرو ـ ديآم ليآکر يپل تيشد. نانو کامپوز انجام  
 يهاهو مطالع گرمايي يداري، پاي، ساختار بلوريشد. مورفولوژ تهيه ييايميش ونيزاسيمريپل روش بهاکسيد  يرو

ه يتجز، X (XRD)-، پراش پرتو(SEM) يروبش يکروسکوپ الکترونيب توسط ميت به ترتين نانوکامپوزيا يسنجپرتو
  ييايميت الکتروشيانجام شده است. ظرف (FT-IR) فروسرخ ـ هيل فوريتبد يسنجپرتوو  (TGA) يگر گرما وزن

 (CV) ياچرخه يبا روش ولتامتراکسيد  يرو ـ ديل آميآکر يت پليک ابرخازن نانو کامپوزيبه عنوان الکترود در 
  يت خازنيچ گونه ظرفيه ييد به تنهايل آميآکر ي. پلگرفتمورد مطالعه قرار  4SO 2Na مولار 1/0در محلول 

 نشان داد. يت خازنيظرف ،تي(، کامپوز%50و  %00، %15، %5زان ي)به ماکسيد  ياز خود نشان نداد. با افزودن رو
 ريپذبرگشت يرفتار ييايميت ها از نظر الکتروشين کامپوزيت ها نشان داد که ايکامپوز يبرا يچرخه ا يولتامتر يمنحن

 يهانتيجهار مهم است. ي، بسييايميک ابر خازن الکتروشين رفتار در انتخاب آن ها به عنوان الکترود، در يدارند که ا
 ت بر رفتارين کامپوزيا يمريدر بستر پلاکسيد  يزان حضور رويم تعيين چهدارد که اگر تأکيد ن نکته ين پژوهش بر ايا

  ،تيکامپوز گرمايي يداريمناسب و پا ياست، اما مورفولوژ لازم به دست آمدهت يکامپوز ييايميالکتروش
 است.  ک ابر خازنيت به عنوان الکترود در ين نوع کامپوزيا يبالا برا ييايميت الکتروشيجاد ظرفيدر ا يشرط کاف

 و %00، %5با  يتيش از کامپوزيشده ب ديده ييايميت الکتروشيظرف %15 اکسيد يبا مقدار رو يتيکه در کامپوز يبه طور
 يت بالاين ظرفيا هايبه عنوان دليل %15ت در حالت ياز کامپوز يجاد ساختار نانومترياست. ااکسيد  يرو 50%

 شده است. گفته ييايميالکتروش
 

 کامپوزيت پلي آکريل آميد ـ روي اکسيد، خازن الکتروشيميايي، ساختار نانومتري، ريخت شناسي، هاي كليدي:واژه
 .پايداري گرمايي

 
KEY WORDS: Polyacrylamide - ZnO Composite; Electrochemical capacitor; Nano structure; 

Morphology; Thermal stability. 
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 مقدمه
، يره انرژيذخ سامانهبه عنوان  ييايميالکتروش يهادر ابرخازن

ک واکنش يها، با انجام  يو باتر يسوخت يل هايهمانند پ
متعارف  يهاشود. خازنيد ميتول يکيالکتر ي، انرژييايميالکتروش

له يوسل شده که بهيسته تشکيالکتر يرسانا ياز دو صفحه مواز
ود و اند. فاصله دو الکترگر جدا شدهيکديک از يالکتر يک ماده دي
 ت يثر بر ظرفؤم يهاعاملک از جمله يالکتر يت ماده ديفيک
 يهاخازنابردر عنوان الکترود هکه ب يامادهک خازن هستند. ي

از مواد  ياشود، شامل گروه گستردهياستفاده م ييايميالکتروش
، رسانا يمرهاي، پلي، مواد کربنيفلز يد هايدرو اکسيد و هياکس همانند

 از مواد هستند که  يت ها گروهيکامپوزاست. يتيو مواد کامپوز
مرها( يها و پلکيسرام ،ها)مانند فلز گوناگونا چند جزء )فاز( ياز دو 
وسته است يک جزء به عنوان فاز پيت يل شده اند. در کامپوزيتشک

 ها کامپوزيتن اساس يبر ا ع شده است.يکه جزء دوم در آن توز
  يهاکامپوزيت، (CMC) يزمينه سراميک يهاکامپوزيتبه 

 (PMC) يزمينه پليمر يهاکامپوزيتو  (MMC) يزمينه فلز
ها تينانو کامپوز يگانه يهايويژگشوند. از جمله يم يبندميتقس

 شتر يبالاتر، مقاومت ب يکيتوان به وزن کمتر، استحکام مکانيم
شتر اشاره نمود. يب گرمايي يداريو پا ييايميش يهاعاملدر برابر 
 ، استفاده يتيمواد کامپوز گوناگونمتنوع و  يکاربردها در کنار

 يهاها و ابر خازن ي، باتريسوخت يل هاياز آن ها در پ
 ها همطالعقرار گرفته است.  ياديمورد توجه ز ييايميالکتروش
و ساختار  گرمايي يداري، پاگوناگون يدهد که نسبت فازهاينشان م
 آن  ييايميتروشت الکيدر ظرف يار مهميت نقش بسيکامپوز

 . ]3-31[دارد  يک ابر خازن با باتريبه عنوان الکترود در 
 اکسيد  يرو ـ ديل آمياکر يپل يهاتين پژوهش کامپوزيدر ا

ک يکه در  ي، زمانبه دست آمدهت يه شده و عملکرد کامپوزيته
کار رفته، مورد مطالعه هبه عنوان الکترود ب ييايميابر خازن الکتروش

 .قرار گرفت
 

 بخش تجربي
 وشد آب مقطر حل  mL 2آکريل آميد در  g 3ت، يه کامپوزيته يبرا
 Methylene bis acrylamid) -(N, Nکراس لينکر  g 32/0 يحاو يمحلول
  داراي. سپس محلول شد افزودهآب مقطر به آن  mL 6در 

g 32/0  آغازگر )پتاسيم پرسولفات( درLm 4  آب مقطر به آن 
  خلوط نمودن، محلول با همزن مغناطيسيد. در زمان مافزوده ش

 که  در آب مقطر، (ZnO) اکسيد يشد. در ادامه محلول روزده هم

  يهاهقرار گرفت تا ذر فراصوتقه در دستگاه يدق 20به مدت 
 کاتاليست يپخش شود، به همراه مقدار مشخص طور کاملبه يد روياکس
به محلول  (N,N,N, N, - tetra methyl ethylene diamine)تور ياسل

 شده  تهيهت، مواد ي. بعد از تشکيل کامپوزافزوده شد پيشينمرحله 
 داراي. بر حسب غلظت محلول شدندبا آب مقطر شستشو داده 

 يوزن يبا درصدها ZnO-ديل آميآکر يت پلي، کامپوزيد روياکس
 .آمددست هب گوناگون

 يکروسکوپ الکترونيها با متيکامپوز يمطالعه مورفولوژ
 ت يکامپوز يبلورساختار  ييو شناسا AIS2100مدل  يبشرو

  Shimadzu-2000 مدل (XRD)کس يبا دستگاه پراش پرتو ا
  TGA-DSCبا دستگاه  گرمايي يز وزن سنجيانجام شد. آنال

  ييدما يبازهتروژن در ياتمسفر ن در، STE 1500مدل 
Co 000-0 ييو نرخ دما C/min° 30  .ينجسپرتوانجام شد  

 Shimadzu IR Prestige21با دستگاه  (FT-IR) فروسرخ -هيفور ليتبد
 ت يکامپوز ييايميمطالعه رفتار الکتروش يبراانجام شد. 

 -Metrohmاز دستگاه پلاروگراف  يد روياکس-ديل آميآکر يپل

797 VA Computrace ت يدر الکترول يچرخه ا يو روش ولتامتر 
 ت يکامپوز %00 داراي ياستفاده شد. از مخلوط 4SO2Na مولار 3/0
 لن بلک به عنوانياست %30ت و يگراف %20، يد روياکس-ديل آميآکر يپل

  ن مخلوط به صورتيماده فعال در الکترود کار استفاده شد. ا
 .شدميقرار داده  يوميتانيت يک توريله و يک مين يقرص فشرده ب

 يت، قرص در غلافياز نشت ماده به داخل الکترول يريجلوگ يبرا
 (Non-woven Poly Vinyl Alcohol (PVA)) يمريز جدا کننده پلا

و الکترود  ين به عنوان الکترود کمکي. از پلاتفتگريقرار م
Ag/AgCl  34[به عنوان الکترود مرجع استفاده شد[. 

 
 و بحث هانتيجه

 ک نمونه ي يبرا يچرخه ا يولتامتر يمنحن 3در شکل 
ش در آمده است. يل به نماينسها در سه سرعت روبش پتاتياز کامپوز

 ،يو کاتد يآند يهايه سرعت ها، منحنيشود که در کليم ديده
ر بودن يهستند که نشان از برگشت پذموازي گر يکديبا  به نسبت

. با توجه به ]34[ت دارد يدر کامپوز يو آند يکاتد يهاواکنش
 ک از يهر ييايميت الکتروشي، ظرفيولتامتر يهانتيجه

(C, F/g) ان متوسطير اساس جرب (i, A)ل ي، سرعت روبش پتانس
(v, mV/S) کار رفتههب يو وزن ماده الکترود (m, g)  طبق 

 ه شده است.اراي 3آن در جدول  يهانتيجهکه شد محاسبه  (3) معادله
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 .ييايميت الکتروشيـ ظرف3جدول 

 نرخ اسکن

 
360 00 40 20 32 5 2 3 

3>  3>  3>  3>  3>  2 5 33 

 (F/g)ظرفيت 

 پلي آکريل آميد

 ZnO(5%), PZ5+ پلي آکريل آميد 332 50 22 32 0 5 1 2

 ZnO (15%), PZ15+ پلي آکريل آميد 200 329 05 45 11 22 34 9

 ZnO (30%), PZ30+ پلي آکريل آميد 309 95 53 20 20 31 0 6

 ZnO (50%), PZ50+ پلي آکريل آميد 324 65 29 34 30 6 1 2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

اکسيد  یرو ـ ديآم ليآکر يت پليکامپوز یچرخه ا یولتامتر يـ منحن3شکل 
 ل.يدر سه سرعت روبش پتانس
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د يل آميآکر يدر پل ييايميت الکتروشي، ظرف3بر اساس جدول 
ار يروبش بس يسرعت ها ي( در تماماکسيد ي)بدون حضور رو

د يل آميآکر يدروژل پليدهد که هين امر نشان مين است. اييپا
 يت هايست و ظرفيفعال ن ييايمياز نظر الکتروش ييبه تنها
در بستر اکسيد  يحضور رو به علتدست آمده هب ييايميالکتروش

 -ديل آميآکر يت پليجاد کامپوزيمر و اين پليجاد شده توسط ايا
 زان يش ميکه با افزا رودمين انتظار ياست. بنابرااکسيد  يرو
ش يز افزاين ييايميت الکتروشيت، ظرفين کامپوزيدر ااکسيد  يرو
 اکسيد  يدهد که تنها حضور روينشان م هانتيجهابد. اما ي

مانند  هاعاملر ينقش ندارد و سا ييايميت الکتروشيدر ظرف
  ييايميت الکتروشيجاد ظرفيز در ايت نيکامپوز يمورفولوژ

 يروبش يکروسکوپ الکترونيم تصويرهاي، 2نقش دارند. در شکل 

 شود که يم ديدهش در آمده است. يها به نماتيکامپوز
ن يدر ب ييايميت الکتروشين ظرفيکمتر ي، که داراPZ5نمونه 
 ،(mV/S 3در سرعت روبش  F/g 332شده است ) تهيه يهاتيکامپوز

 ک پارچه و بدن خلل و فرج است يصلب،  يساختار يدارا
 شکل  يالهينانو م يهاساختار PZ15الف(. در -2)شکل 

 PZ15ر نمونه ها، يسه با سايب(. در مقا-2شود )شکل يم ديده

 يت هايدارد. تفاوت در ظرف يبالاتر ييايميت الکتروشيظرف
شتر و يباکسيد  يزان رويتوان با ميشده را م ديده ييايميالکتروش

ک ين که کدام يمشخص شدن ا يآن مرتبط دانست. برا يمورفولوژ اي
 يبه مورفولوژدارند، بهتر است  ين دو علت نقش مهم ترياز ا

PZ30  ج( توجه شود. در -2)شکلPZ30 صلب است،  ز ساختارين 
  يشتريجاد سطح فعال بيها در سطح، باعث ااما وجود حفره

  يبرا ييايميشت الکترويش ظرفيجه آن افزايشود که نتيم
 دهد که ينشان م PZ30و  PZ15سه ين نمونه است. مقايا

  PZ30نسبت به  PZ15در اکسيد  يکمتر بودن ماده رو با وجود

ت ي، ظرف PZ15 ي(، به علت ساختار نانومتر2به  3)با نسبت 
 F/g 309و  F/g 200ب برابر با يبه ترت PZ30 و  PZ15 ييايميالکتروش

توان گفت که اگرچه ين مياست. بنابرا mV/S 3در سرعت روبش 
  ييايميت الکتروشيجاد ظرفيا يبرااکسيد  يحضور رو

 ر دارديتاث ييايميالکتروش ييت نهايلازم است، اما آن چه که در ظرف
 -ديل آميآکر يت پليکامپوز ي( ساختار و مورفولوژي)شرط کاف

 شتر يجاد سطح در دسترس بياست که باعث ااکسيد  يرو
 شود. يآن م ييايميجه بهبود رفتار الکتروشيت و در نتيزدر کامپو

 شود که يم ديدهد(، -2)شکل  PZ50 يبا توجه به مورفولوژ
جاد يو ا ينانومتر يساختارها نشدن جاديل اين نمونه به دليدر ا

ت ي(، ظرف%50اد )يزاکسيد  يزان رويم باوجودک ساختار صلب، ي
ل يبه دو دل PZ5ست. در يشده چندان بالا ن ديده ييايميالکتروش
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 . PZ50و )د( PZ30، )ج( PZ15، )ب( PZ5)الف(  یت هايکامپوز یمورفولوژ ـ2شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .PZ30و  PZ5 ی( براTGA) ييه وزن گرمايتجز يمنحنـ 4شکل 
 

ن مقدار ير متخلخل کمتريو سطح غاکسيد  يزان رويکم بودن م
 تنها PZ30و  PZ5دست آمده است. در هب ييايميت الکتروشيظرف

 ييايميت الکتروشيجاد ظرفيند ايتوانند در فرايسطح مواد م
 ها، ک از نمونهيهر يکه برا است گفتنيمشارکت داشته باشند. 

( Zn) يانجام شد که حضور رو EDXک يبه کمک تکن يز عنصريآنال
 د نمود.ييزان مشخص شده را تأيبا م

ش يبا افزا ييايميت الکتروشيهش ظرف، کا3بر اساس جدول 
 دهدينشان م هانتيجهن ير است. ايه پذيو توج يعاد يسرعت روبش امر

 ن که تمام ماده يل اين، به دلييروبش پا يکه در سرعت ها
 تخلخل  به علتو سطوح در دسترس  يسطح خارج شامل)

ت ير است، ظرفيدرگ ييايميند الکتروشيموجود در ساختار( در فرا
 ش سرعت روبش يد. با افزايآيدست مهبالا ب ييايميتروشالک
 ييايميند الکتروشيماده در فرا ياز سطح خارج تنهان که يل ايدلبه

  يداخل هايسطحمشارکت  يمشارکت خواهد شد و زمان لازم برا
 

ت يل(، ظرفيل بالا بودن سرعت روبش پتانسيوجود ندارد )به دل
 .]35،  36[ابد ييکاهش م ييايميالکتروش

  يماده الکترود يساختار يداري، پايبر مورفولوژ افزون
 ييايميبر رفتار الکتروش يز نقش مهميکار رفته در ابر خازن ها نهب

ن اثر يا يبررس ي. برا]30[آن ماده دارد  يت خازنيجه ظرفيو در نت
  آن يهانتيجه کهانجام شد  گرماييه يز تجزيآنال PZ30و  PZ5 يبرا

 (3)هيآغاز تجز ي، دماهانتيجهه شده است. بر اساس ياار 1در شکل 
 (]30[رسد يمه خود يوزن اول %50که در آن وزن نمونه به  ي)دما
 . است C 525° و C 494° بيبه ترت PZ30و  PZ5 يبرا

بالاتر،  ييايميت الکتروشيبا ظرف يدهد که در نمونه هاين امر نشان ميا
تر شان از ساختار مناسبشتر است که نيز بين گرمايي يداريپا

توان بر حسب يه را ميتجز يبالا ين دمايت دارد. ايکامپوز
ن نمونه يکه در ا ه نمود. چرايز توجين PZ30 يساختار نانومتر

ن ساختار استحکام يج( و ا-2شده )شکل  ديدهساختار نانو کپسول 
 دهد.يرا از خود نشان م يشتريب يساختمان
  شيبه نما 4در شکل  PZ30ت ينانو کامپوز Xپراش اشعه  پرتو

 ،2 ، °4/14   =2، °0/16 =2= 6/13° يهاکيدر آمده است. پ
°4/40 =2، °4/56 =2، °0/62 = 2 0/60° و =2 ، 

 ،(302) ،(303) ،(002) ،(300) يبلور يهامربوط به صفحهب يبه ترت
فاده از رابطه شرر، خواهد بود. با استاکسيد  يرو (332) و (301) ،(330)

 شود.ين مييتع نانومتر 65د ياکسروي  يهاهاندازه متوسط ذر
 -ديل آميت آکرينانوکامپوز يعامل يها گروه يبه منظور بررس

 5در شکل  يعبور شد که پرتو استفاده FT-IR فناورياز اکسيد  يرو
 ه يدر ناحش در آمده است. يبه نما PZ30ت ينانو کامپوز يبرا

3-cm 3514 2متقارن و نامتقارن  يکشش يهامربوط به ارتعاشNH  را
 دهد،در هيدروژل آکريل آميد و نانوکامپوزيت آن نشان مي

 (3)  The onset temperature 
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 .PZ30ت ينانو کامپوز Xف پراش اشعه يطـ 3شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .Polyacrylamide-ZnO (30%)نانو کامپوزيت  FT-IR پرتوـ  0شکل 
 

مربوط به  cm 2913-3ه يدر ناح يک جذبيپک ين يهم چن
ک يباشد. پيمر ميپل ير اصليدر زنج CH– يکشش يهاارتعاش

 N-C يکشش يهامربوط به ارتعاش cm 3452-3 هيدر ناح يجذب
شود که يده ميد cm  400-3ه يدر ناح يک جذبيک پي باشد.يم

 FT-IR پرتوشود. در ينسبت داده م ZnO يکشش يهابه ارتعاش
شود يده ميز دين cm  3320 – 000-3 يبازهدر  ييهاکين پيچنهم

 باشد.يماکسيد  يرو يهاهکه مطابق با ذر
 

 يريجه گينت
 -ديل آميآکر يپل يت هاين پژوهش، نانو کامپوزيدر ا

 شده است. اکسيد  يمتفاوت مشارکت رو يمقدارهابا  اکسيد يرو
 

ه عنوان الکترود ت بيکه کامپوز يدهد که زمانينشان م هانتيجه
 د ياکس روي رود، حضوريکار مهب ييايميک خازن الکتروشيدر 

است.  ييايميت الکتروشيجاد ظرفيا يت شرط لازم برايدر کامپوز
ن کننده يمأز تيت نيکامپوز ين شرط، ساختار و مورفولوژيدر کنار ا

 که  يهستند. به طور ييايميت الکتروشيجاد ظرفيا يشرط کاف
، دياکسروي شتر يمقدار ب باوجودب و بدون حفره، در ساختار صل

 ييايميت الکتروشي، ظرفيمتخلخل و نانومتر ينسبت به ساختارها
 شود.يم ديده يکمتر
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