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امپدانس  سنجی  طیف  و  شد.    الکتروشیمیایی   گالوانواستاتیک  بالای مطالعه  ظرفیت  شده  تهیه   F/g2342   الکترود 
 سه الکترودی   یسامانها در  رچرخه  2500درصد بعد از    79ای خوب  پایداری چرخه  و  Ag 33/2  در دانسیته جریان

الکترود    متشکل از  دو الکترودی   سامانه یک    واقعی الکترود تهیه شده،همچنین برای بررسی رفتار    نشان داد.  از خود  
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دست آمده الکترود تهیه شده را کاندید مناسبی برای  هب   هاینتیجهچرخه را از خود نشان داد.    1500پس از    درصد  80
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های محیط زیست مانند افزایش تولید گازهای  آلودگی  هایمشکل
ای و همچنین افزایش قیمت جهانی این منابع اشاره کرد.  گلخانه

باعث   امر  و  شاین  منابع  از  استفاده  برای  جهان  کشورهای  تا  ده 
  ای را در نظر داشته گستردههای  ریزیهای تجدیدپذیر، برنامهانرژی

  در این میان استفاده و جایگزینی انرژی الکتروشیمیایی.  [1-3]   د باشن 
های فسیلی بسیار مورد توجه قرار گرفته است. در میان با سوخت

های ذخیره کننده و مبدل انرژی سامانههای جایگزین،  این انرژی
های  ها و پیلابرخازن،  (1)هاها، خازنالکتروشیمیایی که شامل باتری

گرفتهمی  (2)سوختی قرار  توجه  مورد  بسیار  همه اند.  باشند،  بین  از 
ابرخازنذخیره  هایهوسیل انرژی  دلیل ی  به  الکتروشیمیایی  های 

ذخیره بار  مکانیسم  دانسیتهیگانهی  دارای  بالاتری ،  توان   ی 
تری ی انرژی بیشهای سوختی و دانسیتهها و پیلنسبت به باتری

بر حسب مکانیسم ذخیره انرژی  .  [4]  باشندهای معمولی میاز خازن
ابرخازن1:  توان به سه گروه تقسیم کردها میابرخازن های لایه  ( 
الکتریکیدوگانه فارادایی(  ی  ابرخازن2  )غیر  فارادایی،  (  ( 3های 

مکانیسم ذخیره انرژی در گروه اول بر اساس    های هیبریدی.ابرخازن
  صل مشترک بین محلول نیروی الکترواستاتیک در ف   ه ل جدایی بار به وسی 

  شود( ی الکتریکی می ی دوگانه لایه   تشکیل  و الکترولیت )که منجر به 
انتقال بار  گروه اول،    سم یبرخلاف مکان  در گروه دوم  ولیمی باشد.  

و   عیسر ییایمی واکنش الکتروش ک ی قیاز طرو در نتیجه ذخیره آن 
الکترود    یروبر    رپذیبرگشت افتد.سطح    سوم   در گروه    اتفاق می 

ی انرژی ای ذخیرهیندهای فارادایی و غیر فارادایی را براترکیبی از فر
ی انرژی ها از نظر دانسیته. در واقع این نوع ابرخازنرودبه کار می

از   دوگانه ابرخازنبهتر  دانسیتههای لایه  نظر  از  و  الکتریکی  ی  ی 
پایداری چرخه و  ابرخازنتوان  از  بهتر  میای  فارادایی   باشد.  های  

ابرخازن این  و  در  از سوبسترای کربنی  ترکیبی  الکترودی  مواد  ها، 
میان    رد  .[3-5]باشندواسطه یا پلیمرهای هادی می  هایاکسید فلز

با پلیمرهای  مواد ترکیبی به کار رفته در   گروه سوم، مواد ترکیبی 
های اخیر  خازنی بسیار خوب در سال  هایویژگیرسانا به خاطر بروز  

از   یکی  پایرول  پلی  است.  گرفته  قرار  بسیار  بررسی  و  توجه  مورد 
رسانایی بالا همچون    یهایویژگیبه خاطر  پلیمرهای رسانا است که  

(10-100 S/mانعطاف پذیری و مقاومت گرمایی خوب، پایدا ) ری و
پایین، قیمت  بودن،  آسان  غیرسمی  بالا   و  سنتز  خازنی   جریان 

 است. ای الکتروشیمیایی کاربرد زیادی پیدا کرده  در ساخت ابرخازن ه 
و   پذیری و توانایی سرعت پایین آن تلاش ها  به خاطر سیکل  ولی

 در حال انجامخازنی آن    هایویژگیراهکارهای زیادی برای بهبود  
 

در این زمینه ترکیب این پلیمر با مواد    مؤثر ی  یکی از راه کارها   . است
و یا مواد کربنی   ها باشد. در این حالت فلزواسطه می   های کربنی یا فلز 

مانند اسکلت یک ساختمان باعث بهبود پایداری و افزایش رسانایی  
در پلیمر پلی پایرول شده که هر دو نقص سیکل پذیری و توانایی 

 ،واسطه   های در میان فلز .  [4- 6]  سرعت پایین آن را بهبود می دهند 
 یی ا ی م ی واکنش الکتروش به علت رسانای خوب و  کبالت و نیکل    های اکسید 

  بسیار مورد توجه بوده و کاربرد بسیاری در این زمینه   ر پذی و برگشت   ع ی سر 
کرده  اکسید  پیدا  دو  این  مخلوط  یا  و  ترکیب  همچنین  خود  اند  از 

اکسیدهای   ابرخازنی   های ویژگی این  از  از هر یک  بالاتر  به مراتب 
ل های اخیر بسیار مورد توجه که در سا  .[7-9]   فلزی به تنهایی دارد 

 ،ابرخازنی   های ویژگی بهبود    در   مؤثر گرفته است. از دیگر پارامترهای  قرار 
 به کار برده رفته    مواد   ریخت شناسی و  مهندسی و مدیریت ساختار  

ها می باشد این روند باید به گونه ای باشد که ابرخازن  در ساخت  
سطح فعال الکتروشیمیایی باعث بهبود   ویژه بر افزایش سطح به    افزون

سایت به  الکترولیت  دسترسی  تسریع  الکتروشیمیایی  و  فعال   های 
 ساختار های    الکتروشیمیایی شود. و در نتیجه افزایش سرعت واکنش  

 بسیار مناسب در این زمینه   سه بعدی و متخلخل یکی از ساختارهای 
همه در راستای مدیریت    تازه می باشند به گونه ای که تلاش های  

باشد ا فر  این ساختار ها می  به سمت تشکیل   .[7،10،11]  یند سنتز 
در این زمینه نشان دهنده این مطلب   نوین   های ه ها و مطالع بررسی 

ها از قابلیت خوبی است که پلیمرهای رسانا و مواد ترکیبی شامل آن 
. [8،12،14]   برای تشکیل ساختار های سه بعدی و متخلخل را دارند 

گرفته  قرار  توجه  مورد  اخیر  سال  چند  در  که  ترکیبی  مواد  از  یکی 
اس  ترکیب  با  پایرول  پلی  پلیمر  کبالت   ییتل کامپوزیت  نیکل 

 (4O2NiCo  می باشد. در این زمینه ) کامپوزیت   همکارانو    جینگ
را بر روی سطح نیکل فوم به صورت چندین    رول پی ی پل/    کبالت   کل ی ن 

هم مرحله   سر  ترکیب   پشت  این  که  کردند  اثبات  و  کردند  سنتز 
بهتر خازنی نسبت به هر دو مواد به تنهایی را دارند منتهی   های ویژگی

.  [15]های دو الکترودی موردبررسی قرارنگرفت  سامانهاین الکترود در  
بر روی سطح پارچه  این ترکیب با سنتز  همکاران و  کونگ پس از آن 

 دو الکترودی موفق   های سامانه بر استفاده این الکترود در  افزون  کربنی 
  آمپر بر گرم   3فاراد بر گرم در جریان    1900ظرفیت بالاتر از  ایجاد  ه  ب 

الکترودی   ی سامانه در   زمینه .  [14،16] شدند    سه  ابن  گروهای    در 
های سه و دو سامانه در    این کامپوزیت  افزایش ظرفیت   ای ی بر گوناگون 

 هونگ کوگروه    عنوان نمونه، به    [17ـ    19]   کردند تلاش    الکترودی 
گرم  فاراد بر   118ی  موفق شدند ظرفیت خازنی دو الکترود  همکاران و  

(1)  Capacitor        (2)  Fuel cells 
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  بالا، با توجه به مطالب  . ]16[ آمپر بر گرم را ارایه نمایند 1در جریان 
کبالت    کلین  /رولپییپل  کامپوزیت نانو   مخلوط   با ساخت   پژوهش در این  

شکل  دیاکس قاصدکی  و    ابرخازنی  هایویژگی  بهبود   ایبر،  گل 
پایرول   شد.  پلی  مطالعه،  تلاش  این  شناسیدر  ساختار و    ریخت 

  ی مورد بررس   گوناگون های  روش شده با استفاده از    ه ی ته   ت ی نانوکامپوز 
 ی بر رو نانوکامپوزیت    ییایمیالکتروش  ییکارا  نیقرار گرفت. همچن

ن فوم  روش   کل،یبستر  دشارژ  -شارژ  ،ایچرخه  یولتامتر  هایبا 
مطالعه شد.   ییایمیالکتروشامپدانس  یسنج فیو ط کیگالوانواستات

واقع   یبررس  یبرا  سوییاز   الکترود  یسامانه  کی،  یرفتار    ی دو 
با استفاده از این     هاینتیجهساخته شد.    تینانوکامپوزغیر متقارن 
دهنده   نشان  آمده  دست  و   مؤثر به  کامپوزیت  این  ترکیب  بودن 

بهب بعدی و متخلخل آن در  ود  همچنین ساختار تشکیل شده سه 
ای که تشکیل  به گونه  می باشد.ابرخازنی پلی پیرول    هایویژگی

فوم  نیکل  الکترود  بستر  روی  بر  متخلخل  ساختار  این   مستقیم 
مواد پر کننده و   بر افزایش رسانایی الکترود )از طریق حذف  افزون

متخلخل بودن و در نتیجه بالا بودن سطح ویژه    بنده( به علتجس
در   خازنی  ظرفیت  افزایش  الکترودی سامانهباعث  دو  و  سه   های 

 ی سامانه در دو    پژوهش دست آمده در این  ه شده است. ظرفیت های ب 
 هایهدو و سه الکترودی بالاتر از ظرفیت های گزارش شده در مقال

 باشند.پیشین می
 

 تجربی  بخش

 روش ها و  مواد

 مواد 

بدون    همه و  داشته  بالای  خلوص  استفاده  مورد   مواد 
گرفتند.  خالص قرار  استفاده  مورد  نیکل سازی  نمک  نیکل،  فوم 
آبه،   ششرات نمک کبالت نیت ،پرسولفاتآبه و آمونیوم شش نیترات

اوره  پتاسیم هیدروکسید    ،سیدکک اکلریهیدروپیرول،   از شرکت و 
آلدریچ خریداری شدند. همچنین  مرک   آب  و  زداییاز  برای    یون 
 استفاده شد. های آبی محلول همهتهیه 

 
 رول پییسنتز پلروش 

وس  رولپییپل پل  لهیبه    ییایمیش  یشیاکسا  ونیزاسیمریروش 
پرسولفات به عنوان عامل    ومیو آمون  رولیپ  هایمونومر  یلهیبه وس

شد.   سنتز  مونومرها  ترلییلیم  08/1  نخستاکسنده     رول یپ  یاز 
مولار حل شده و سپس    1  دیاس  کیدروکلریاز ه  ترلییلیم  100در  
داده ش  خیحمام    دروندر   به وس  دقرار    زده شد مگنت هم  یلهیو 

مرحله(.  A  )محلول آمون  819/0بعد    یدر  از   پرسولفات   ومیگرم 
به کمک    1  دیاس   کیدروکلری ه  ترلییلیم  100در     فراصوتمولار 

)محلول شد  حمام   (Bحل  در  محلول    خیو  با  تا  گرفت     Aقرار 
  که   A  به محلول   یبه آرام  Bمحلول    یبعد  ی. در مرحلهشوددما  هم

  به دست آمده مخلوط    سرانجامشد    افزوده  شودمی  زدههم  یبه آرام
  آرامی  به  داری شد تا محلولههمان شرایط نگساعت در    3به مدت  

 به دست آمده . رسوب  ه و رسوب تشکیل شود درآمد   ره ی به رنگ سبز ت 
 ی دما   ر د   و در   آب مقطر و متانول شستشو   ی اد ی ز   مقدارهای بار با    ن ی چند 

 ساعت خشک شد. 24اتاق به مدت 
 

 ( 4O2NiCo) دی کبالت اکس   کلین  نلی سنتز اسپروش 

برای  سنتز شد.    دروترمالیروش ه  کمک  به  دیکبالت اکس  کلین
  گرم   1/ 742  آبه،   شش   ترات ی ن   کل ی گرم ن   0/ 873از    ی مخلوط این منظور  

  ترآب لییلیم  100گرم اوره را در  1615/2آبه و  شش    تراتیکبالت ن
  سلسیوس درجه    100ی در دما   دروترمال ی در ظرف ه   تهیه شد و   زدایی یون 

، دروترمالیه  رفساعت قرار داده شد. پس از سرد شدن ظ  6به مدت  
  شستشو داده شد   یون زدایی با آب    و چندین بار   صاف   ه به دست آمد رسوب  

 در کوره  به دست آمده  رسوب  سپس    دشدر دمای محیط خشک  و  
یند  اتا فرقرار داده شد.    ساعت   2به مدت    سلسیوس درجه    250  ی دما   با 

 .کامل شود دیکبالت اکس کلین تشکیل
 

 پیرول/ نیکل فوم ی الکترود نیکل کبالت اکسید/ پلیتهیه روش 

الکترود  از آن  برش داده شد پس    1×1فوم در ابعاد    کلین  نخست
وسیله   و    ،اتانول،  مولار  1  دی اس  کیدروکلریهبه    سرانجاماستون 

شستشو    قهیدق  5به مدت    فراصوتبا آب مقطر با استفاده از دستگاه  
  د ی کبالت اکس   کل ی ن   گرم ی ل ی م 15  و   رول ی پ ی پل   گرم ی ل ی م   5  سپس   داده شد. 

و به همراه دو الکترود   ه مخلوط شد  زدایی یون آب    ترلییلیم  45در  
ن شده  داده  ه  فوم  کل یشتسشو  ظرف   ی دمابا    دروترمالیدر 

پس از سرد شدن  .  شد قرار داده    ت ساع   24مدت  به    سلسیوس درجه    145
  شده زدایی یون ه با آب  به دست آمد و رسوب    ها الکترود   ، دروترمال ی ه   رف ظ 

 خشک شدند.   سلسیوس درجه  65و در دمای  شستشو 
 

 فوم   کلین  /افته ی گرافن کاهش ی الکترود  تهیه روش 

  [20]   هامر سنتز شده به روش    د ی از گرافن اکس   گرم ی ل ی م   9  نخست 
به کمک    تریل  یلیم  3در   مقطر   سپس پراکنده شد.    فراصوتآب 
، . پس از آن شد داده    اسپری پوشش   به کمک روی سطح فوم نیکل    بر

   د. شخشک  سلسیوس درجه  90 یدمادر الکترود 
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 و مشخصه یابی مواد  هاز یتجه 

  از   استفاده   با مواد سنتز شده    و ساختار   ریخت شناسی   های ی بررس 
)   پرتو پراش    های   دستگاه   D8 advance)   مدل (  XRDایکس 

BRUCKER ) ،   ی روبش   ی الکترون   کروسکوپ ی م   دستگاه   (SEM  مدل )
 (TESCAN VEGA3  مجهز به ) کس ی پرتو ا   ی پراش انرژ   آنالیز   ی سامانه  
 (EDX )   .شد سنجی  لیز ن آ  همچنین   انجام  منظور    فروسرخ  طیف  به 

  مورد مطالعه   TENSOR22( مدل  FT-IRهای عاملی توسط ) شناسایی گروه 
از دستگاه آنالیز جذب    استفاده   میزان سطح مواد سنتز شده با   قرار گرفت. 

 ( اندازه گیری شد. Belsorp/BELMAXو واجذب نیتروژن ) 
 

 یی ایم یالکتروش هاییبررس
 ، ایچرخه  یولتامتر  شامل   یی ایمی الکتروش  هاییبررس  همه

الکتروش  کیدشارژگالوانواستات-شارژ امپدانس    سامانه  در  ییایمی و 
دو  سه پتانستوسط    یالکترود  و    استاتگالوانو-استاتوی دو دستگاه 
دستگاه PGSTAT 101 مدل  کرواتولبمی و  هلند  کشور   ساخت 

Zahner/ Zennium   ییایمیامپدانس الکتروش  زیانجام آنال  تیقابل  با 
ولتامتر آلمان    ایچرخه  یو  کشور    یسامانه.  شدانجام  ساخت 

الکترود مرجع  یسه  الکترود  کار (Ag| AgCl)  شامل  الکترود   ،
  نوان به ع  ین یفوم( و الکترود پلات  کلین  یسنتز شده بر رو  تی)کامپوز

(  تی)الکترولپتاسیم هیدروکسید  مولار  3 در محلول   یالکترود کمک 
بوده که    یدو الکترود مثبت و منف  یدارادو الکترودی    یسامانه.  بود

 )پتاسیم هیدروکسید   ت ی شده با الکترول   س ی خ   ی جدا کننده   ک ی توسط  
 ی کننده  جمع  کی. هر الکترود شامل  نددشیاز هم جدا م  مولار(  3

رو  انیجر که  الکترود  یبوده  مواد  م  یآن   . گرفتیقرار 
کبالت   کلین  ترودالکو در آن    نامتقارن بوده  دو الکترودی  یسامانه

مثبت  فوم    کلین  /رولپییپل/دیاکس الکترود  عنوان  الکترود به  و 
منفی  فوم    کلین  /افتهیگرافن کاهش   الکترود  عنوان    باشندیمبه 

الکترودهر   و    (مترمربعیسانت  1×1)  بودند   کسانیاندازه    نظر از    دو 
س کاغذ  یک  یکللوتوسط  از  شده  زی  جدا     همهند.  بوددیگر 

دما  ییای میالکتروش  هایهمطالعی  هاهمرحل  انجام   شگاهیآزما  یدر 
 شد. 

 

 و بحث  هانتیجه

 مشخصه یابی مواد سنتز شده 
شامل   مواد  از  اکسیدرولپییپلهریک  و   های،  کبالت  نیکل 

آن  سرانجام یعنی  کامپوزیت  اکس  کلینها    رولپییپل/دیکبالت 
 بررسی ساختار د. به منظور ندشیابی مشخصه گوناگونهای با روش

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 کبالت   کل ي ن ( مربوط به الف(  XRD)   کس ي ا   پرتو سنج پراش    ف ي ط    ـ1شکل  

 .رول پي¬ي پل /دي کبالت اکس کلي نو ب(  دي اکس

 
( استفاده شد.  XRDایکس )  پرتوپراش    مواد سنتز شده از از  بلوری
شکل  که  گونههمان های  شود،می  دیدهالف  1در    موجود  پیک 

های زاویه  و    35،44/59/ 19،  26/36،  27/31،  75/18ی    2θ  در 
  4O2NiCo  یساختار مکعب  تشکیل  همگی نشان دهندهدرجه    23/65

  . [15- 17]  (20-0781)مطابق با کارت استاندارد به شماره    باشندیم
مقایسه  دیدنبا    همچنین پراش    و  کامپوزیت   پرتوالگوی   ایکس 

  بسیار زیادی   شباهت (  PPY/NF-4O2NiCo)   رول پی ی پل   / د ی کبالت اکس   کل ی ن 
 دیده می شود    د ی کبالت اکس   کل ی ن ایکس ترکیب    پرتو با الگوی پراش  

آمورف   و  شکل  بدون  ساختار  دهنده  نشان  باشد    رول پی ی پل که   می 
انجام شده بر روی   هایهو مطالع  هاهاز مقال  یاین مطلب در بسیار

 . [12]ذکر شده است رولپییپلایکس  پرتوپراش 
  مواد سنتز شده بر روی سطح نیکل فوم   ریخت شناسی برای بررسی  

  تصویرهای   2ی استفاده شد. شکل  روبش   ی الکترون   کروسکوپ ی م   دستگاه از  
کبالت  رولپییپلی  روبش   یالکترون   کروسکوپیم نیکل  و اکسید  ، 

 نیکل فومبر روی سطح  رولپیی پل /دیکبالت اکس کلینکامپوزیت 

70         60          50         40          30          20          10 

2 )درجه( 

 )الف(

70         60          50         40          30          20          10 

2 )درجه( 
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ي مربوط به الف( پلي پيرول  روبش   ي الکترون   کروسکوپ ي م ـ تصويرهای  2شکل  
 .رولپييپلج( کامپوزيت نيکل کبالت اکسيد / اکسيد ب( نيکل کبالت 

 
همان  است.  داده شده  شکل   گونه نشان  در   می شود   دیده الف    2 که 

کروی شکل توپر  تقریب  به    های ه به صورت ذر   رول پی ی پل   ریخت شناسی 
به صورت  اکسید  کبالت  ترکیب نیکل   ریخت شناسی   سویی می باشد از  
ذر  در    های ه مخلوط  می   اندازه کروی  ها  ب میکرون  کره  این  که   اشد 

  امت نانومتری و چینش گل شکل و یا از مخروط های با ضخ   ی ها ه از صفح 
(  ب 2ل کلی قاصدک تشکیل شده اند )شکل با ضخامت نانومتری به شک 

   بسیار جالبی از مواد متخخل سه بعدی را به وجود آورده اند.   های شکل که  
  ریخت شناسی   رول پی ی پل به ساختار    با وارد شدن ترکیب اکسید نیکل کبالت 

  تغییر کرده و تقریبا به شکل ساختار نیکل کبالت   به طور کامل پلی پیرول  
کننده این مطلب است   تآیید این مشاهده  (. ج 2)شکل  تبدیل شده اکسید 

اکسید فلزی با وارد شدن در ساختار پلیمرهای رسانا نقش    های که ترکیب 

 می کنند.   بازی دهنده را    شکل اسکلت و  
و اطمینان از تشکیل  تر ساختار مواد سنتز شده  برای بررسی بیش

امکان اثبات ساختار آن توسط آنالیز    نبود)با توجه به    رولپییموفق پل
  ( استفاده شد FT-IR)   فروسرخ  طیف سنجی  آنالیز  از ایکس(    پرتو پراش  
 ینوار جذبرا نشان می دهد    رولپییپل  فروسرخطیف  الف    3  شکل
 نیآم یکشش هایارتعاش لیبه دل cm 3415-1  هیشده در ناح دیده

،  cm  44 /1089  ،1-cm  45 /1310-1  ی نوارها   ن چنی هم   باشد، ی وع دوم م ن
1-cm  47/1458،  1-cm  66/1174  ی کشش  هایوجود ارتعاش   لیبه دل  

به نوارهادنباشیم  C−N  پیوند  مربوط  ن  ی.  در   هایاحیهموجود 
1-cm  85/905  ،1-cm  69/1626ای درون صفحه  های ارتعاش   لیبه دل  

پل   C=C  پیوند  حلقه  نوار    بوده   رول پی ی در  ناح  یجذبهای  و   هیدر 
 1-cm 61/1044، 1 هیناح-cm 69/1546پیوند   هایارتعاش  لیدل ، به

C−H    پو مشاهد  باشندیم  یرولیحلقه  این  از   هاههمگی    نشان 
پل  لیتشک دهد  رولپییموفق  می    فروسرخطیف    ب  3 شکل.  را 

  ، cm  90/514-1  جذبی  را نشان می دهد ،نوارهای  دیکبالت اکس  کلین
1-cm  65/617    1و-cm  70/1400  ارتعاش به    ی کشش  هایمربوط 

به  cm 44/3412-1 و نوار دنباشیم  CoOو  NiOو نامتقارن  متقارن
گروه  لیدل م  OH  یهاوجود  سطح  طیف    .باشدیدر  مشاهده  با 

اکس  کلینکامپوزیت    فروسرخ   ج(  3)شکل    پیرولپلی/دیکبالت 
ترکیب   به  مربوط  جذبی  نوارهای  خوبی  اکس  کلینبه   دیکبالت 

(1-cm  85/792  ،1-cm   21/519    1و-cm  11/1607،  برخی و   ) 
  د و توجه ش )   د دی را  (  cm  21 /3411-1) از پیک های مربوط به پلی پیرول  

برخی از  و پلی پیرول    دیکبالت اکس  کل ینبه خاطر برهم کنش بین  
پیرول  پلی  های  یا جا،  ه جاب   پیک  شوند   دیده   پهن    [15،21]   ( نمی 

کامپوزیت  موفق  تشکیل  کننده  اثبات  دیگر  بار  خود  مشاهده  این 
 د ی کبالت اکس   کل ی ن و حضور هر دو ترکیب    رول پی ی پل / د ی کبالت اکس   کل ی ن 

  [15،21] دیگر می باشددر کنار یک رولپییپلو 

کامپوزیت  در  سازنده  عناصر  تمامی  حضور  اثبات  منظور   به 
اکس  کلین نقطه  رولپییپل/د یکبالت  آنالیز  انرژای  از    یپراش 

  می شود   دیده   4گونه که در شکل  ( استفاده شد. همان EDX)   کس ی پرتو ا 
ترکیب حضور    یاثبات کننده  ژنیکبالت و اکس  کل،یوجود عناصر ن

 یلیدل تروژنیوجود عناصر کربن و ن  نچنیهم و  دیکبالت اکس کلین
  .باشندیم تیدر ساختار نانوکامپوز رولپییاثبات وجود پل یبرا

  ترکیب سنتز شده با استفاده از روش تخلخل سنجی میزان سطح هر سه  
به  نیتروژن  گاز  جذب/واجذب  آورده  با  مقاله  در  )شکل  آمد   دست 

به  سطح  میزان  است(.  پیرول، نشده  پلی  ترکیب  برای  آمده   دست 
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الف(  FT-IR  های  فيط   ـ3شکل   به  کبالت   رولپييپل  مربوط  نيکل  ب( 
 .رولپي يپلج( نيکل کبالت اکسيد / اکسيد 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

کبالت    کلي ن  تيکامپوز(  EDX)  کسيپرتو ا  یپراش انرژطيف     ـ4شکل  
 .رولپي يپل /دي اکس

 
،  9/48پیرول به ترتیب  پلی/اکسید  کبالت  نیکلو    اکسید  کبالت  نیکل

 شوددیده میکه    گونهدست آمد. همانهبمتر مربع    2/103و    7/54
نیکل ترکیب  در  سطح  افزایش پلی/اکسید  کبالت  میزان  پیرول 
  اکسید   کبالت   دو ماده نیکل مثبت  تأثیر  چشمگیری داشته که نشان دهنده  

 می باشد.  افزایش سطح درپیرول و پلی

 
 یی ایم یالکتروش هاییبررس
 سه الکترودی  سامانهيي در ايم يالکتروش  هایيبررس

به منظور بررسی، مقایسه و انتخاب بهترین الکترود برای ادامه 
توسط  ،  تروشیمیایی الکترود های تهیه شدهرفتار الک  نخستمطالعه  

 ولت   0/ 6تا    - 0/ 2  ی ل ی پتانس   ی بازه در    ای چرخه   ی ولتامتر   های ی ر گی اندازه 
روبشبا   محلول    ه یبرثان  ولت یلیم  50سرعت   مولار   3در 
شد   دیدروکسیه  میپتاس شکل  .  انجام   ایچرخهولتاموگرام    5در 

  کل ین  /د یاکس  کبالت  کل یالکترود ن،  نیکل فوم/رولپییپلالکترودهای  
نشان داده شده است.   فوم  کلین/رول پییپل/د یکبالت اکس  کلین  وفوم  

شود   که  گونههمان می    تینانوکامپوز  دارایالکترود    دیده 
  انیجر  و  یمنحن  ریمساحت ز  یدارا  رولپییپل/دیکبالت اکس  کلین

و    دیکبالت اکس  کل ین  دارایبا الکترود    سه یدر مقا  یترشیب  یدیتول
م  رولپییپل  دارایالکترود   دهنده که    باشد،یتنها     ت ی ظرف   نشان 

این افزایش ظرفیت    . باشد ی م آن در مقایسه با الکترودهای دیگر    تر ش ی ب 
می توان به افزایش رسانایی الکتریکی و انتقال بار این الکترود   را 

پلی پیرول به ظرفیت  شدن ظرفیت    فزودهدر اثر ورود پلی پیرول و ا
به همین دلیل در ادامه  ( ارتباط داد.  نیکل کبالت اکسید )اثر هم افزایی 

رفتار   عنوتنها  به  الکترود  این  وخازنی  الکترود الکتروشیمیایی  ان 
ترکیب نشانده شده بر روی  1/1میزان   ) منتخب بررسی خواهد شد

شده در ولتاموگرام    دیدهپیک های  میلی گرم می باشد(.  این الکترود  
/    دیکبالت اکس  کلین  وفوم    کلی ن  /د یاکس  کبالت   کلیندو الکترود  

 M–O/M–O–OHواکنش فارادی  فوم مربوط به    کلین  /رولپییپل
 مربوط به دو عنصر فلزی کبالت و نیکل است   Mمی باشد که در آن  

زیر  به صورت  الکترود  دو  این  روی سطح  بر  فارادی   واکنش 
  :می باشد

 

2 4 2NiCo O OH H O? NiOOH CoOH e
−

+ + + +  

2 2CoOH OH ?CoO H O e
−

+ + +  

.  [15،16]   بیان شده است   متون علمی در    تر پیش این مطلب  
  / رول پی ی پل شده در ولتاموگرام الکترود    دیده همچنین پیک های  

 .  [16]   مربوط به فلز نیکل در نیکل فوم می باشد   فوم   کل ی ن 
 

 الکترود  سازینهيبه

شرایطبه    یابیدست  یبرا ن  برای  بهترین  الکترود    کلیسنتز 
اکس فوم، /رولپییپل /دیکبالت  )دما  گوناگون  طیشرا  نیکل  ،  130یی 

  ( ساعت  24و    18،  12،  6ی )و زمان  (سلسیوس درجه    150و  145،  135
   د ی کبالت اکس   کل ی مقدار ن )   سازنده   ی اجزا   گوناگون   های و نسبت 

بررس  (33/0و  3،  1:    رولپییپلبه   و  یمورد  گرفت     سرانجام   قرار 
ولتاموگرامبا   به  بتوجه  آنههای  مقایسه  و  آمده  )شکل  دست   ها 

ساعت و    24، زمان  سلسیوس درجه    145در متن آورده نشده( دمای  
 نتریمناسببه عنوان    3  رولپیی پلبه    دیکبالت اکس  کلیننسبت   

 .دشالکترود انتخاب  نیدر سنتز ا طیشرا
  ای چرخه   ی ولتامتر فتار الکتروشیمیایی و خازنی الکترود منتخب،  در ادامه ر 

. قرار گرفت    مورد بررسی   ه ی برثان   ولت ی ل ی م   150تا    5سرعت روبش    ی بازه در  
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های     ـ  5شکل   فوم،    /رولپييپلالکترودهای    ایچرخهولتاموگرام  نيکل 
  / رولپيي/ پل ديکبالت اکس  کلين وفوم  کلين  /ديکبالت اکس  کليالکترود ن 

   50روبش   سرعت  و  ولت  6/0  تا  - 0/ 2  پتانسيلي  بازهي  در  فوم  کلين
 .برثانيه ولتميلي

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 / رول پي ي پل  / د ي کبالت اکس   کل ي ن الکترود   ای چرخه ـ ولتاموگرام های   6شکل  
سرعت    ی بازه  و   ولت  6/0  تا  - 2/0  پتانسيلي  یبازه   یبازه  در  فوم  کلين

 .ه يبرثان  ولتيليم  150تا  5روبش   
 

 
   . ( 6)شکل  می شود    دیده که    گونه همان 

پیک شکل   از حالت  ها  پیک  افزایش سرعت روبش شکل  با 
شود  تر میخارج شده و فاصله بین پیک های رفت و برگشت بیش

 دروناین پدیده ناشی از کاهش زمان انتقال یون از الکترولیت به  
الکترود در سرعت های بالا می باشد، به عبارتی برای    روزنه های

دسترسی این باید  شود  حفظ  بالا  های  سرعت  در  پیک  شکل  که 
های  برتری تر باشد. یکی از  آسانالکترود    روزنه هایالکترولیت به  

دسترسی  تسهیل  و  بهبود  متخلخل  و  بعدی  سه  های  ساختار 
این به  توجه  با  است  الکترود  به  روبشکه  الکترولیت  سرعت   تا 

نسبت    هیبرثان  ولتی لیم150 این سرعت  و  پیک حفظ شده   شکل 
شده   گزارش  الکترودهای  از  بسیاری  بالا   پیشینبه   ی  یسرعت 

می باشد. می توان این نتیجه گیری را کرد که ساختار سه بعدی و 
 رولپییپل  /دیکبالت اکس  کلینمتخلخل قاصدک شکل کامپوزیت  

باعث بهبود دسترسی الکترولیت به سطح الکترود و در نتیجه بهبود  
 رفتار خازنی شده است.  

بررسی  منظور  مقایسه   تر یش ب   به  خازنی  و  الکترود   رفتار   سه 
فوم،    / رولپی ی پل  ن نیکل   فوم   کل ین   / دی اکس   کبالت  کل یالکترود 
دشارژ - شارژ   ش ی آزما   ، فوم   کل ی ن   /  رول پی ی / پل   د ی کبالت اکس   کل ی ن   و 

گرم  2/ 54  ان ی جر   ی ته یدانس در    ک یگالوانواستات  بر  روی   آمپر   بر 
 الف(  7)شکل    شود می   دیده   که   گونههمان   . انجام شدها  این الکترود 

گالوانواستات   زمان  الکترود   ک ی دشارژ  اکس  کل ی ن   برای   /   د ی کبالت 
تر از دوبرابر دو الکترود دیگر است که بار بیش  فوم   کل ی ن   / رولپی ی پل 

و   الکترود  این  خازنی  بهتر  رفتار  ماده    تأثیر  دیگر  دو  افزایی   هم 

نیکل  و  پیرول  را  کبالت پلی  کند   تآیید اکسید  مقدار همچنین    . می 
الف محاسبه شد   7شکل  از روی نمودار    رود الکت این   درونی   مقاومت 

تر از دو الکترود دیگر بود  دست آمده کم ه ( که مقدار ب اهم   10تر از  )کم
نشان  نتیجه این  تر  پایین   درونی مقاومت    دهنده که  در  و  الکترود 

بالاتر  می   رسانایی  را  ترس   سویی از    دهد. آن    ژهی و   ت یظرف   م یبا 
دانس محاسبه   در  الکترود   متفاوت   های ان یجر   ی تهی شده   برای 

   خازن   ت ی ظرف می شود که    دیده ،  فوم   کل ی ن   / رول پی ی پل   / د ی کبالت اکس   کل ی ن 
 . ( ب  7)شکل    کند افت پیدا می بالاتر    های انی جر   ی تهی در دانس 

کاهش  تاررف  نیا دلیل  محلول   برایزمان    به  از  بارها   نفوذ 
ذکر   انیشاباشد.  میساختار الکترود    درون( به  دیدروکسیه  هایونی)

خازن که  دانس  ییکارا  یدارا  یاست  در  که  بود  خواهد   یتهیبالاتر 
 یی تواناو    شود  یترآن دچار افت کم   یخازن  تیظرف،  بالا  هایانیجر
  های انی)در جر  بالا   یهادر سرعت  یادیز  یانرژ  لیحوو ت  رهیذخ

  های ان ی جر   ته ی در دانس  شودیم دیدهکه  گونههمان. بالا( داشته باشد
حدود   ابرخازن  ظرف   % 75بالا  را   ه ی اول   ت ی از  است.   خود  کرده   حفظ 

این رفتار   به شمار می رود   ابرخازن   که نتیجه بسیار خوبی برای یک  
نیز اشاره شد( مربوط به ساختار   تر پیشکه    گونه)همان  بسیار خوب

اختیار   در  را  بسیاری  ویژه  سطح  که  است  بعدی  سه  و  متخلخل 
تواند  الکترولیت برای انتقال بار قرار می دهد. همچنین این امر می

الکتریکی و رسانایی مناسب ساختار کامپوزیت  نشان دهنده هدایت بار  
تار پلی پیرول  در ساخاکسید  نیکل کبالت    مثبت وارد کردن   تأثیر  و  

 می باشد.  
ها آن ایچرخه یدارپای هامهم در ابرخازن یاز پارامترها یکی
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   متفاوت هایانيجر یتهيدانس  بر حسب ژهيو تيظرفآمپر بر گرم و ب(  54/2نمودارهای الف( شارژ و دشارژ در شدت جريان  -7شکل 

 .فوم  کلي ن /رولپيي/ پل  دي کبالت اکس  کلينمربوط به الکترود 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 برثانيه(و ب( نايکويست   ولتميلي 50روبش )سرعتبر حسب تعداد سيکل  ويژه ظرفيت  هاینمودار های الف( تغيير ـ 8شکل 
 .پيرول/نيکل فومپلي /اکسيد کبالت مدار باز( مربوط به الکترود نيکلپتانسيل در mHz 10 تا  kHz 100)فرکانس 

 
ها در استفاده    ابرخازن  دهنده میزان پایداری ظرفیت  که نشان    است

باشد.   می  م  روشنطولانی  هرچقدر  که  ظرف  زانیاست    ت یحفظ 
 یبالاتر   یو صنعت   یباشد، ابرخازن ساخته شده ارزش کاربرد  ترشیب

 یچرخه ولتامتر   2500  درالکترود  این    بدین منظور.  داشت خواهد  
روبش   یمتوال   ایچرخه  قرارگرفت   هیبرثان  ولتی لیم  50در سرعت 

 (. الف 8 ) شکل
  از   %24/21  متوالی تنهاچرخه    2500از    پسالکترود موردنظر  

الکترود    یبالا   یداریپا  انگریب  خود را از دست داده که  هیاول  تیظرف
ا  .است بالا   یگواهمشاهده    نیکه  استحکام   کامپوزیت   یبر 

اکسید/ کبالت  مقا  باشدیم  رولپییپلنیکل  در  کار  سهیکه   هایبا 
زم  پژوهشی پل  هیته  هایابرخازن  نهیدر  با  ی هاد   یمرهایشده 

  تأثیر دوباره  پایداری بسیار بالاتری را نشان می دهد. این موضوع  
 در ساختار پلی پیرول را اکسید  مثبت وارد کردن نیکل کبالت  

 کند.  می ییدأت
برا  کی سودمند  و  مهم  الکتروش  یبررس  یروش   یی ایمیرفتار 

الکتروش شکل  باشدمی  هاابرخازن   ییایمیامپدانس  نمودار   ب  8. 
بازه فرکانس  ستیکوئینا  را mHz  10 تا  kHz  100   یثبت شده در 

  کل ین،    نیکل فوم/رولپییپلالکترود    برای سه  مدار باز  ل یدر پتانس
نیکل فوم /رولپییپل  /دیکبالت اکس  کل ینو    نیکل فوم/دیکبالت اکس

الکترود  .دهدینشان مرا    بالا   هایفرکانس  هیناحدر    برای هر سه 
ن اندازه قطر آن نشان دهنده  که    شودیم  ده ید  ره یدا  میتا متوسط 

 .است مقاومت انتقال بار میزان
دو  می  دیدهکه    گونههمان  بار  انتقال  مقاومت   الکترود  شود 

فوم/رولپییپل اکس  کل ینو    نیکل  فوم /رولپییپل  /دیکبالت     نیکل 
بسیار کمبه   از  تقریب یکسان و   نیکل فوم/د یکبالت اکس  کلینتر 
 مقاومت انتقال بار در این الکترود است. باشد که نشان دهنده می
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 .  فوم نيکل/پيرولپلي /اکسيد کبالت  الکترود هاینتيجه با  پيشين هایه مقال در شده گزارش الکترود از آمده  دستهب  هاینتيجه مقايسه ـ1 جدول

 ماده  دامنه پتانسیل )ولت( )فاراد بر گرم(ظرفیت  شماره مرجع 

 کبالت -نیکل 0 تا 0/45 ( آمپر بر سانتی متر مربع 02/0)  464 22

(NiCo2O4 nanosheets) 

 کبالت -نیکل 0/ 3تا  -1/0 گرم(آمپر بر   3)  2000تر از کم 23

(NiCo2O4 Nanosheets) 

 کبالت -نیکل 4/0تا  0 گرم(آمپر بر   1)  490 24

(NiCo2O4 nanorods) 

 کبالت -نیکل 45/0تا  -05/0 گرم(آمپر بر   1)  743 25

(NiCo2O4 nanowires) 

 کبالت -نیکل 0/ 6تا  -2/0 گرم(آمپر بر   1)  718 26
(NiCo2O4 hollow microspheres) 

 کبالت -نیکل 5/0تا  0 گرم( آمپر بر  1) 1929 27

(NiCo2O4@NiCo2O4/ACT) 

 کبالت -نیکل 5/0تا  0 گرم(آمپر بر   1)  899 28

(Ni@ NiCo2O4) 

 کبالت -نیکل 35/0تا  -15/0 گرم(آمپر بر   3)  2000تر از کم 29

(NiCo2O4 nanowires) 

 پیرول  پلی/کبالت-نیکل 5/0تا  0 گرم(آمپر بر   3)  899 16

(PPy-NiCo2O4@CFP) 

 پیرول  پلی/کبالت-نیکل 0/1- تا 4/ 0 گرم(آمپر بر   3)  2000تر از کم 12

(NiCo2O4@Polypyrrole) 

 پیرول  پلی/کبالت-نیکل 0/ 4تا  -1/0 گرم( آمپر بر  1) 2342 مقاله حاضر 

(NiCo2O4@Polypyrrole) 

از ورود   پسرسانایی الکترود    ان به افزایشرا می تو  تأثیر  علت این  
خط   شیب  همچنیبن  دانست.  آن  ساختار  در  پیرول  ناحپلی   ه یدر 

نشان دهنده کیفیت   ییایمینمودار امپدانس الکتروش  ن،ییپا  یفرکانس
باشد   می  خازنی  ارفتار  م  90  هیزاو  آلدهی)خازن  نشان    (.دهدیرا 

  / دیاکس  کبالت کل ی ن با توجه به این شکل، شیب این خط برای الکترود  
فوم/رولپییپل با    کینزد  نیکل  عمود  حدودبه  در   درجه   85  و 

بیش زاویه  این  میزان  باشد  الکترود  می  از  اکس  کلینتر   دیکبالت 
فوم/ الکترود  نیکل  به  نزدیک  فوم /رولپییپل  و    باشد.می  نیکل 

کننده کیفیت رفتار خازنی این الکترود نسبت به دو الکترود   تآییدکه  
و   الکترود    تأثیر  دیگر  این  ساختار  در  پیرول  پلی  ورود   مناسب 

 است.  
لکترود های ساخته شده دیگر  با ادر ادامه الکترود ساخته شده  

 آورده شده است  1مقایسه شد این مقایسه در قالب جدول 
جدول مشخص است این الکترود   هاینتیجهکه از    گونههمان

تری می باشد نسبت به سایر الکترود های دیگر دارای ظرفیت بیش
مثبت   تأثیر  ساختار متخلخل و  بالا،  تواند ناشی از رسانایی  که می

   باشد. یکل کبالت در ساختار پلی پیرولوارد کردن اکسید ن

 دو الکترودی  سامانهيي در ايم يالکتروش  هایيبررس

نامتقارن که یک   ی دو الکترود   ی سامانه   ک در این قسمت، ی 
  ی رفتار واقع ابرخازن نامتقارن واقعی می باشد تهیه شد و    یسامانه 

ی  بررس   در آن مورد فوم ،   کل ی ن   / رول پی ی پل / د ی کبالت اکس  کل ی الکترود ن 
این   گرفت.  )ن   سامانه قرار  مثبت  الکترود  از  کبالت    کل ی متشکل 

منف   کل ی ن   / رول پی ی پل / د ی اکس  الکترود  و  کاهش    ی فوم(    / افته ی )گرافن 
رفتار الکتروشیمیایی  می باشد.    ی سلولوز   ی جدا کننده   ک ی فوم( و    کل ی ن 

دو الکترودی توسط دو روش متداول ولتامتری چرخه ای و    سامانه در  
 . مورد بررسی قرار گرفت   ک ی دشارژ گالوانواستات   - شارژ 

به  الف    9در شکل   مربوط  ها  ولتاموگرام  های سرعت  نمودار 
پتانسیل    هیبرثان  ولتیلیم100تا    10روبش   بازه     6/1تا    0با 

محلول   پتاس  3در  قرارمورد  دیدروکسیه  میمولار  گرفت. بررسی 
ها با افزایش سرعت    ولتاموگرامکه مشخص است شکل    گونههمان

  دهی توان بالا و پاسخ  ته یامر نشانگر دانس  ن یکه اروبش تغییر نکرده  
 . باشدیشده م هیابرخازن ته عیسر

گالوانواستات-شارژ  هاییبررس  ی سامانهدر    کیدشارژ 
   قرارگرفت.  یمورد بررس یواقع  یسامانه  ک یبه عنوان  یدوالکترود 
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  در دانسيته   دشارژ    ـ  شارژ   متوالي   های برثانيه ب( نمودار چرخه   ولت ميلي 100تا    10  های روبش   الف( ولتاموگرام های چرخه ای  مربوط به سرعت   ـ 9شکل 
 .فوم   نيکل   / يافته   کاهش   پيرول/نيکل فوم// گرافن پلي   / اکسيد   کبالت   الکترودی نامتقارن نيکل ی دو  آمپر بر گرم مربوط به سامانه   4/ 7 جريان 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   یسامانه برثانيه( پايداری  ولتميلي 150روبش  بر حسب تعداد سيکل )سرعت ويژه  ظرفيت هاینمودارهای الف( راگون و ب( تغيير  ـ 10شکل 

 .فوم  نيکل /يافته کاهش پيرول/نيکل فوم// گرافنپلي  /اکسيد کبالت  دو الکترودی نامتقارن نيکل

 
  دو الکترودی ی  الکترود در سامانه دشارژ  - شارژ   های ی منحن ب    9شکل  

 بر گرم را  آمپر  7/4 انیجر  تهیدانس  با  نامتقارن(  ابرخازن  )  نامتقارن
م چرخهدهدینشان  گالوانواستات  -شارژ  ی متوال  های.     کیدشارژ 

  نشان دهنده رفتار    نیکه ا  دهدیرا نشان م  یتقارن خوب  در این حالت
سل    داخلی  مقدار مقاومت  باشد.  میابرخازن    این  یبالا   یبازده کولن

)کم نیز  الکترودی  از  دو  نمودار    10تر  روی  از  ب    9شکل  اهم( 
ب مقدار  شد.  را  همحاسبه  سل  پایین  داخلی  مقاومت  آمده   دست 

 نشان می دهد.
برا  نمودار شکل  نامتقارن  ابرخازن  این    یراگون   الف    10در 

 نشان داده شده است.
  ره یذخ ت یقابل سامانه  ن یا شود،می دیده  شکل  در  که گونههمان

)  82/1  یبالا   یانرژ کیلوگرم  بر  ساعت  وات   را  (  kg/Whکیلو 

  ته یش دانسیدارد. با افزا( را  g/Aآمپر بر گرم )  86/1  ان یجر  ته یدر دانس

  ته یکه هنوز مقدار دانس  )  62/1  به مقدار  یانرژ  تهی، دانس7/4  تا  انیجر
توان    تهیاست که دانس  یدر حال  نی . ارسدیم  باشد(یم  ییبالا   یانرژ
مقدار  سامانه  نیا  یبرا )  1/4  به  کیلوگرم  بر  وات   (  kg/kWکیلو 

 است.  دهیرس
این    برای  پایداری  چرخه   ابرخازن بررسی  ولتامتری  ای  از 

  . استفاده شد چرخه    1500  ی طمیلی ولت بر ثانیه    150سرعت روبش  
  سامانه   ن ای   است،   شده   داده   نشان ب    10  شکل   در   که   گونه همان 
  دهندهخود را حفظ کرده است که نشان   ه ی اول   ت ی ظرف   % 80حدود  

های  و بررسی   ها نتیجه   همه   . باشد ی م   سامانه   ن ی ا   ی بالا   ی دار ی پا 
در   الکترودی    ی سامانه الکتروشیمیایی    عملکرد   بیانگر دو و سه 

الکترود  بالای  قابلیت  و  اکس   کل ی ن   مناسب    / رول پی ی پل / د ی کبالت 
ابرخازن   فوم   کل ی ن  ساخت  زمینه  الکتروشیمیایی  در   های 

 باشد. می 
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 نتیجه گیری 
ا   رولپییپل  /  دیکبالت اکس  کلین  تینانوکامپوز  پژوهش  نیدر 

 هایبرتریسنتز شد از    دروترمالی روش ه  هببر روی بستر نیکل فوم  
سطح    یماده بر رو  تیتثب  نچنیو هم  بالا   ییکارا  گی،روش ساد  نای

به  بستر   نیاز  بدون  و  مستقیم  صورت  به  فوم   استفاده  نیکل 
. باشدیمشوند(  یمقاومت م  شیکه باعث افزا )  هاییاتصال دهنده  از

  ها در ابرخازن  یماده الکترود  کی شده، به عنوان    هیته  تینانوکامپوز
 یداریپابهبود رفتار خازنی پلی پایرول و به منظور افزایش    منظور  به

افزا  ایچرخه استفاده قرارگرفت.    تیظرف  شیو   بررسی هایمورد 
روش    ییایمی الکتروش دشارژ  -شارژ  ،ایچرخه  یولتامترهای  با 

. انجام گرفت   ییایمیامپدانس الکتروش  سنجیفیو ط   کیگالوانواستات
 ،  g/A  33/2  انیجر  تهیدانسدر    g/F  2342  تیظرف  ترینبیش

شده   هیالکترود ته  نچنی. همدبه دست آمسه الکترودی    یسامانهدر  
  چرخه   2500از    پس که  ی را نشان داد به طور   ی خوب   ی چرخه ا   ی دار ی پا 

  دهنده حفظ کرد که نشان  خود را  هیاول  تیدرصد از ظرف  78/ 76  حدود
بر این رفتار   افزون  .باشدیم  رولپییدر پل  یکیاستحکام مکان  شافزای

ابرخازن نامتقارن   سامانه  کواقعی نانو.کامپوزیت تهیه شده توسط ی
 کلین  /رولپییپل/دیکبالت اکس  کلی)ن  از الکترود مثبت   شدهلیتشک

منف الکترود  و  کاهش  یفوم(  و    کلین  /افتهی)گرافن    کیفوم( 
 ترینبیشنامتقارن    یسامانهاین  بررسی شد    یسلولوز   یجدا کننده 

دانس g/F  186  ت ی ظرف  پا g /A 8 /1ان ی جر   ته ی در  ا   ی دار ی ،    ی چرخه 
از    درصد  80حدود داد.چرخه    1500پس  نشان  از خود  در کل    را 

تشکیل   شکل(،  )قاصدکی  متخلخل  بعدی  سه  ساختار  یک  ایجاد 
مستقیم این ساختار بر سطح نیکل فوم بدون استفاده از مواد چسبنده  

عنوان یک پلیمر با رسانایی بالا باعث و استفاده از پلی پیرول به  
ای که  افزایش سطح و رسانایی بالای در این الکترود شده به گونه

دست آمده در این  ه)تا آنجایی که ما اطلاع داریم( ظرفیت های ب
دو   در  های    یسامانهمقاله  ظرفیت  از  بالاتر  الکترودی  سه  و  دو 

مقال در  شده  باشند.    هایهگزارش  می    ها نتیجه  همهپیشین 
بررسی الکترود  نشان   ها و  بالای  قابلیت   / د یکس ا   کبالت   کل ین دهنده 

های الکتروشیمیایی    ابرخازن  در زمینه ساخت    فوم  کلین  /رولپییپل
 . می باشد
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