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 Abstract     Energy storage is one of the most important issues in the scientific community. Among the other 
significant concerns in this field are the economic and environmental issues. Chemical deposition has attracted 
the attention of a number of researchers owing to its advantages such as its binder-free, fast, and simple electrode, 
compared to the electrochemical synthesis, as well as its one-step production and coating. In this research, a 
coating of Nickel hexacyanoferrate nanoparticles (NiHCF) was deposited on a Stainless-Steel Mesh (SSM) 
substrate through the chemical deposition method. The electrode was analyzed through X-Ray Diffraction 
(XRD) and Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) methods based on which, the presence of 
nickel hexacyanoferrate nanoparticles on the substrate was confirmed. The electrochemical performance of the 
binder-free NiHCF electrode as the supercapacitor electrode in a solution containing 0.5 M sodium Sulfate 
(NaOH) aqueous electrolyte (vs. Ag/AgCl) electrode was evaluated using the cyclic voltammetry and 
galvanostatic charge/discharge tests. According to the findings, the mentioned electrodes were characterized by 
a high specific capacitance of 465.7 F g-1 and current density of 1 A g-1, an appropriate rate capability and 
structure. The current research primarily aimed to obtain an electrode with high specific capacity and acceptable 
stability, and the obtained results highlighted its wide applications as the supercapacitor. 
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1. INTRODUCTION 

Among different types of energy storage, 
supercapacitors have drawn considerable attention 
owing to their high-power capability, good cyclic 
stability, high charge/discharge speed, and low 
maintenance costs in industrial applications. In 
supercapacitors, electrodes are made of carbon materials 
with a large surface area, oxides, sulfides, ceramics, and 
conductive polymers. Due to their high specific surface 
area, the nanostructured active materials can shorten the 
path of ion and electron transfer and consequently 
increase the kinetics of electrochemical reactions [1]. 
The transition metals of hexacyanoferrates are also 
important materials that are widely used in the charge 
storage owing to their specific three-dimensional and 
porous structures [2]. In this regard, transition Metal 
Hexacyanoferrates (MHCFs) with the general chemical 
formula of AhMk [Fe(CN)6]I.mH2O (where A is alkali 
metal cation, M is transition metal cation, and h, k, and 
I are the stoichiometric numbers) [3-5]. This study used 
nickel as the transition metal due to its high capacity in 
cation storage and ion exchange selectivity, and 
potassium as an alkali metal cation. This compound 
belongs to the category of polynuclear compounds and 
insoluble multivalent [6]. In this research, for the first 
time, the chemical deposition method and stainless-steel 

mesh substrate were simultaneously utilized in the 
construction of nickel hexacyanoferrate supercapacitor 
electrode. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 

2.1. Materials 

All used materials (Nickel(II) nitrate hexahydrate, 
potassium hexacyanoferrate, hydrochloric acid, acetone, 
ethanol, sodium sulfate, EDTA 
(ethylenediaminetetraacetic acid)) were purchased from 
Merck, Germany, and laboratory graded. 
 
2.2. Experiments 

Prior to coating, the substrate must be cleansed of any 
contamination. In order to coat the nanoparticles of 
nickel hexacyanoferrate on the stainless-steel mesh, it is 
necessary to prepare two aqueous solutions. The first 
solution contains 1.7 ml of hydrochloric acid, 35.3 ml of 
distilled water, 0.1 gr of EDTA powder, 0.291 gr of 
Nickel(II) nitrate hexahydrate salt. The second solution 
is prepared in the same way as the first solution with the 
difference that 0.329 gr of potassium hexacyanoferrate 
was used instead of EDTA and Nickel(II) nitrate 
hexahydrate. The chemical deposition was created in the 
temperature range of 40 °C and 50 °C by successively 

https://doi.org/10.30501/jamt.2022.338552.1222
https://doi.org/10.30501/jamt.2022.338552.1222
https://en.merc.ac.ir/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://journals.merc.ac.ir/
http://www.jamt.ir/
mailto:a-fazlali@araku.ac.ir
https://doi.org/10.30501/jamt.2022.338552.1222
https://www.jamt.ir/article_164802.html
https://orcid.org/0000-0003-0436-6221
https://orcid.org/0000-0001-8970-2479
https://orcid.org/0000-0002-2928-2545


F. Farahani et al. / Journal of Advanced Materials and Technologies (JAMT): Vol. 11, No. 2, (Summer 2022), 45-56                       46

 
 

 

immersing the substrate in the heater. At the end, the thin 
films of NiHCF layer were washed with distilled water, 
and the prepared electrode was dried. The structure of 
the created coating was analyzed based on the XRD, FE-
SEM, and FT-IR analyses. The electrochemical 
performance of the supercapacitor electrode was 
investigated using Cyclic Voltammetry (CV) and 
charge/discharge. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1. Characterization and electrochemical 
performance evaluation of the electrodes 

The XRD pattern demonstrates the card number 
(JCPDS No. 00-051-1897) as well as the crystalline 
surfaces of the nickel hexacyanoferrate nanoparticle 
(Figure 1a) [7]. The image obtained from the FE-SEM 
is characterized by a dense and coherent structure 
consisting of a large number of interconnected 

nanoparticles. In order to better investigate the 
hexacyanoferrate nanoparticles, Fourier Transform 
Infrared (FT-IR) spectroscopy was used (Figure 1b). 
The chemical structure of the NiHCF electrode was also 
elaborated using Fourier Transform Infrared (FTIR) 
spectroscopy. The peaks of 2099 cm-1 and 2165 cm-1 can 
be attributed to the stretching vibration of the C≡N 
group in the nickel hexacyanoferrate structure [8]. A 0.5 
M NaOH aqueous electrolyte was utilized to evaluate 
the supercapacitor performance of the produced NiHCF 
electrode, electrochemical properties of the electrodes, 
and Galvanostatic Charge-Discharge (GCD) in a three-
electrode configuration cell (Figure 1c). As observed in 
Figure 1d, the GCD curves have relatively good 
symmetry which completely matches the oxidation-
reduction peaks of the CV curves. 

Table 1 presents a summary of a comparison of the 
results from this study and those from other ones. 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figure 1. (a) XRD pattern of NiHCF electrode, (b) FT-IR images of NiHCF electrode, (c) Cyclic voltammetry curves of NiHCF 
electrode, and (d) Charge/discharge diagram of NiHCF at current densities of 1, 2, 5, and 10 A/g 

 
 

Table 1. Comparison of results with other researches. 

Electrode Current capacity 1 A g-1 Capacity retention Reference 

NiHCF 456.7 F g-1 40.5 % in 10 A g-1 This work 

Ni2CoHCF 127.1 C g-1 76.8 % in 3 A g-1 [7] 

PANI/MnHCF 730 F g-1 47.9 % in 20 A g-1 [8] 

MnHCF 367 F g-1 66.7 % in 10 A g-1 [9] 

 
4. CONCLUSION 

In conclusion, the binder-free NiHCF  electrodes of the 
nanoparticles  were provided using the chemical method 
in this study. Through the XRD patterns and FE-SEM 

methods, NiHCF nanoparticles were found deposited on 
the substrate. The results confirmed the good 
pseudocapacitive performance of such electrodes in 0.5 
M NaOH with a higher specific capacitance of 465.7       
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F g-1 and stability of 40.5 % at the current density of 1  
A g-1. Therefore, it can be concluded that this material 
can be appropriately used in supercapacitor applications. 
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 منظور نزن بهبر سطح توري فولاد زنگ نیکل هگزاسیانوفرات نانوذرات  شیمیایی ینشانرسوب
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 : مقاله خچهی تار
 04/02/1401: هیاول ثبت
 30/02/1401: شده  اصلاح نسخۀ افتیدر

 1401/ 03/ 28 پذیرش علمی: 

  نزن روي بستر توري فولاد زنگ  (NiHCF)دهی نانوذرات هگزاسیانوفرات نیکل تحقیق، پوشش  در این     هدیچک 

)SSMالکترود ساختهشدمنظور افزایش کارایی ابرخازن الکتروشیمیایی بررسی  به  و  نشانی شیمیاییروش رسوب  ) به .  
 (FE-SEM) الکترونی روبشی نشر میدانی میکروسکوپو  (XRD)ایکس  پرتوهاي پراش شده با استفاده از روش

عملکرد   که نشان دادنظر تأیید شد. نتایج وردو وجود نانوذرات هگزاسیانوفرات نیکل روي بستر م شدشناسایی 
کارایی الکتروشیمیایی الکترود هگزاسیانوفرات نیکل بدون نیاز به   افزایش . بهبود یافته استالکترود ابرخازنی 

مولار سولفات سدیم با استفاده    5/0در محلول    الکترود ابرخازنی   ه منزلکارایی آن به و    انجام شددهنده (چسب)  اتصال 
ظرفیت ویژه    نشان داد کهآمده  دسته . نتایج بشداي و شارژ/دشارژ جریان ثابت بررسی  هاي ولتامتري چرخه از آزمون 

با توجه به ظرفیت و   و ،دهی مناسب است آمپر بر گرم و توان جریان 1در نرخ تخلیه فاراد بر گرم  7/465بالاي 
 . کردها استفاده توان از این ماده فعال در کاربردهاي عملی ابرخازن ، می مناسبساختار 
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 : هادواژهیکل
 ابرخازن،
 نشانی،رسوب
 ،کلین انوفراتیهگزاس

 خواص الکتروشیمیایی 

 

 مقدمه -1
هاي تجدیدناپذیر (نفت، گاز و سوخت رویه بیمصرف 
  مشکل اصلیِ  دوموجب  صنایع، گسترش علتبه زغال سنگ)، 

 زیستمحیط آلودگیي تجدیدناپذیر و هاسوخت منابع پایان

 حفظ و انرژي تأمین هایی درخصوصکه نگرانی شده است
. با وجود مشکلات  است وجود آوردهمان به اکوسیستم پیرامون

بینی کرد که چرا منابع  توان پیش می  فوق درخصوص منابع انرژي،
بنابراین،  انرژي پاك و تجدیدپذیر تا این اندازه توسعه یافته است.

پاك (انرژي باد، انرژي خورشید و انرژي آب)  انرژي منابع حفظ
شمار  به اولویت نوعیبه کننده انرژي  هاي تأمین سیستم و گسترش

 رژي ازجملهذخیره ان  هايبه همین منظور، به روش .آیدمی

 
 

1 Super Capacitor (SC) 

 طی در .شده است توجه 1)ها (ابرخازن ها خازن ها وباتري 

  ها ابرخازن  درخصوص ايمطالعات گسترده ،گذشته سالیان
داده  رخ زمینه این در چشمگیري هايشده و پیشرفت  انجام

 در را موضوعی مهم هاتوان ابرخازن که می  ايگونه است، به 

درنظر  آینده در الکتروشیمیاییانرژي   هايسیستم تحول در ایجاد
پایداري  توان، چگالی به بالا بودن  توجه با هاابرخازن  .گرفت
دشارژ و همچنین هزینه پایین /شارژ سرعت اي،چرخه

انرژي،   هايکنندهذخیره  شان در صنعت، بیشتر از انواعنگهداري
 براساس ها،ابرخازن  اند.نظر محققان را به خود جلب کرده

 هايابرخازن ، دوگانه لایه هايابرخازن  بار، به یرهذخ سازوکار

الکترودي  مواد .شوندمی هاي هیبریدي تقسیمو ابرخازن فارادایی
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سولفیدها،  ها،  اکسید  زیاد، سطح مساحت با کربنی ازجمله مواد  ـ
 بسیار تأثیرگذارها در ابرخازن رسانا ـ  پلیمرهاي و هاسرامیک

 .هستند
دلیل پژوهشگران به تحقیق دربارة نانوذرات، بهاخیراً 

دلیل اند. مواد فعال نانوساختار، به مند شدهشکل خاصشان، علاقه 
مساحت سطح ویژه بسیار زیاد، سبب کاهش مسیر انتقال یون و 

هاي  الکترون و درنتیجه افزایش سینتیک در انجام واکنش
 ، ا]. در میان نانوساختاره 1شوند [الکتروشیمیایی می

 شدن  نهیکئورد  ازکه    انوفراتیهگزاس  کیفر()  PB(  1هاپروس یآب
معروف   پروسی آببه    و  شودیم  دیتول  انوفراتیهگزاس  با  آهن  فلز

 زیستی، يحسگرها س،ینانومغناط يکاربردها يبرا) است
اند. سنتز شده کیالکترون يهادستگاه  و زیستی داروهاي

ساخت   حوزهاز پژوهشگران  ياریتوجه بس هاپروس یآب
 .اندکرده  جلب  خود  به را یابرخازن يالکترودها

از  یکی منزله(به واسطه فلزات انوفرات یهگزاس
نظیر، هزینه پایین و توانایی  علت ساختار بیبه  ،)هاپروس یآب

پذیر و سازگاري بسیار خوب با  واکنش اکسایش/کاهش برگشت 
گران را به خود جلب محیط پیرامون، توجه بسیاري از پژوهش

کرده است. علاوه بر این، ترکیبات هگزاسیانوفرات فلزي 
اند. این مواد هاي الکتروشیمیایی داشتهعملکرد خوبی در آزمایش

اي و ساختار  بعدي شبکهعلت داشتن ساختار خاص سهبه 
 ].2اي در ذخیره بار نیز بسیار تأثیرگذار هستند [حفره

آهن با ساختار بلوري   انوفراتیهگزاس ای پروسیآب
نوع مهمی از ترکیبات  ))FCC( 2ر(مکعبی با وجوه مرکز پُ

ترین ترکیبات کئوردیناسیونی  چندظرفیتی است و یکی از قدیمی
  شکل به فرمول شیمیایی آن .]5-3[رود شمار میسنتزي به

O (x=14) 2.xH3]6(CN)II[Fe4
IIIFe شود که نام  نوشته می

 ].6[ است )II(هگزاسیانوفرات  )III(شیمیایی آن آهن 
هاي ساختار مکعبی شامل سه گروه  هگزاسیانوفرات 

ر هستند. مکعبی ساده، مکعبی مرکزدار، مکعبی با وجوه مرکز پُ
فرمول  و FCC بلوريساختار  پروسی باآبی 3هاهگزاسیانوفرات 

ها را  فرمول شیمیایی آنتوان می .هستند MHCF شیمیایی کلی
،  Hدر این فرمول،    نوشت.   O2.mH  I]6[Fe(CN)KMhA  صورتبه 
K  ،I ،m     اعداد استوکیومتري وA   هاي فلزات قلیایی و  کاتیونM  

 
1 Prussian Blue (PB) 
2 Face Center Cubic (FCC) 

مهم   اي. این ترکیبات دسته]9-7[دهند  را نشان می فلزات واسطه  
هستند  گوناگونهاي اي با ظرفیتاز ترکیبات قدیمی چندهسته

در فرمول عمومی بالا)  M=Feو  A=K+با ( هايپروسیآبکه 
دهد  تی را نشان مییظرفیتی و هگزاسیانوفرات دوظرفآهن سه 

]10.[ 
دلیل ظرفیت منزله فلز واسطه، به در این پژوهش، نیکل به 

و پتاسیم  پذیري تبادل یونسازي کاتیون و انتخاب بالا، در ذخیره 
هگزاسیانوفرات  اند.کار گرفته شده یایی به منزله کاتیون فلز قلبه 

ترین مواد معدنی است که بیشتر از نیکل یکی از مهم
 هاي دیگر به آن توجه شده است. پروس آبی

هاي فلز واسطه، که در فرایند اکسیداسیون ترین یونمهم
کنند، نیکل و آهن  و احیاي نیکل هگزاسیانوفرات شرکت می

از انتقال بار فلز به فلز و همراه با کاهشی  هستند. این پدیده ناشی  
 ه]. این ترکیب در دست11[ است Ni-N چشمگیر در طول پیوند

 ].12گیرد [چندظرفیتی نامحلول قرار می ـ ايترکیبات چندهسته
هگزاسیانوفرات  یمکعب باز چارچوب از يمندبهره  با

 ییتوانا.  کنندمی  اشغال  يفلز  يهاون یکات  را  فعال  يهامکان   ،نیکل
  سبب   MHCFدرون  يفلز يهاونیکات گیريقرار فردمنحصربه

 العادهفوق يریپذبرگشت . شودیم ییایمیالکتروش خواصبهبود 
 يکاربردها موجب شده است که ی این ترکیباتعال يداریپا و

داشته  بالاتر ي با ظرفیتانرژ رهیذخ يهادستگاه در ياگسترده
هگزاسیانوفرات فلزات   از تصویري کلی  1. شکل باشند

(MHCF)  در ساختار  دهدرا نشان میبا شبکه بلوري مکعبی .
و  )  NC--(  سیانید  از طرف نیتروژن یون  Mوجهی،  مکعبی هشت

احاطه شده است و  (CN--)یون آهن از طرف کربن سیانید 
هاي فلز قلیایی در مرکز چهار وجه قرار دارند. در برخی  یون

ها وجود  هاي آب یا یون نیز در ساختار آن شاید مولکول ،موارد
 2Fe+داشته باشند. ساختار چندظرفیتی و امکان اکسایش/کاهش 

باز    ها در ساختارشان ودلیل اثر متقابل الکترون و یونبه ،  3Fe+  و
ها، پوشی فلزات هگزاسیانوفرات بودن شبکه ساختاري و آب

 شود. ها میسیانوفراترسانایی در فلز هگزانیمه حالتموجب 
به روش  ،در پژوهشی ]،13[و همکاران  4قاسمی 

3 Hexacyanoferrate 
4 Ghasemi 
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، نانوساختار نیکل کبالت هگزاسیانوفرات روي 1الکتروفورتیک
الکترود   منزلهشده با گرافن را به  داده  پوشش  نزنِزنگ بستر فولاد  

ظرفیت ویژه بالاي   رسوب دادند. نتایج الکتروشیمیایی حاصل
 2/0در نرخ جریان  و  در محلول پتاسیم نیترات    فاراد بر گرم  411

و   2وو  مائو سانگ ،. در پژوهش دیگريرا نشان داد آمپر بر گرم
نانوساختار کامپوزیتی نیکل هگزاسیانوفرات و   ]14[همکاران 

شده   داده  پوشش  نزنِزنگ ستر فولاد  مس هگزاسیانوفرات روي ب
کار بردند.  ها بهبه روش الکتروفورتیک در ابرخازنرا با گرافن 

شده هگزاسیانوفرات نیکل/گرافن  الکترود ساخته ،درنتیجه
سیکل   1000درصد ظرفیت اولیه خود را پس از  95حدود 

  ،در پژوهشی]، 15[و همکاران  3شارژ/دشارژ حفظ کرد. یوان
ات هگزاسیانوفرات نیکل را با استفاده از نانولوله کربنی نانوذر

. ماده کاتدي به روش رسوب شیمیایی سنتز کردند منزلۀبه 
آمپر   10جریان    چگالیدر  آمپر ساعت بر گرم  میلی  9/47ظرفیت  

]، در پژوهشی  16[و همکاران    4داده شد. جان یانگ   بر گرم نشان
براي رشد ذرات هگزاسیانوفرات   ،5از اسید فسفوتنگستیک  ،دیگر

و  ايمرحلهیک 6نیکل روي فوم نیکل، به روش هیدروترمال 
ها استفاده کردند. با  بدون نیاز به چسب براي کاربرد در ابرخازن 

از این   شدهساخته ابرخازنی رفتار الکتروشیمیایی الکترود بررسی
در   فاراد بر گرم  535 آن ماده، مشاهده شد که ظرفیت ویژه

است و چگالی  متر مربعآمپر بر سانتیمیلی 10جریان  چگالی
وات    75و چگالی توان    وات ساعت بر متر مربع  89/5  آن  انرژي

 .است متر مربع
 

 
  

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
1 Electrophoretic Deposition 
2 Mao-Sung Wu 
3 Yuan 
4 Jun Yang 
5 Phosphotungstic Acid 

 

 انوفراتیهگزاس کلین ساختار از یکل يریتصو. 1 شکل

در پژوهش حاضر، براي اولین بار، نانوذرات 
 نشانی شیمیایی،با استفاده از روش رسوب  هگزاسیانوفرات نیکل،

نشانی شد تا  لایه )(SSM 7نزنزنگ فولاد روي بستر توري 
دهنده و با عملکرد بالا  الکترودي ابرخازنی بدون نیاز به اتصال

نزن، براي زنگ ساخته شود. همچنین، از زیرلایه توري فولاد 
نخستین بار، در ساخت الکترود ابرخازنی هگزاسیانوفرات نیکل  

شده با استفاده از  داده  استفاده شده است. الکترود پوشش
شناسی و الکتروشیمیایی ارزیابی یابی ریخت شخصههاي مآزمون

 شد.
 

 روش تحقیق -2
آبه،  در این پژوهش، همه مواد اولیه (نیترات نیکل شش

هگزاسیانوفرات پتاسیم، اسید کلریدریک، استون، اتانول،  
 در 8)آمین تترا استیک اسیددي لنیات( ادتا و سولفات سدیم

 9بوده و از شرکت مرك استفادهقابل ی آزمایشگاهکاربردهاي 
 اند.شده  يآلمان خریدار

 
 نزنزنگسازي بستر توري فولاد  آماده  -1-2

.  پاك شودنشانی، بستر باید از هرگونه آلودگی  قبل از لایه 
برش داده شد.  مترسانتی  2×  1 ابعاد درموردنظر توري  ا،ابتد

ظرف حاوي اتانول   در  سپس قطعه با مواد شوینده کاملاً تمیز و 
با آب دیونیزه  قطعه توري  ادامه،   ور شد. درمطلق غوطه  و استون 

درنهایت، نانوذرات  و سپس خشک شد. وشوشست 
 نزن رشد داده شد. زنگ روي توري فولاد  هگزاسیانوفرات نیکل

 
 هاسازي محلول آماده  -2-2

دهی نانوذرات هگزاسیانوفرات نیکل روي  براي پوشش 
تهیه  صورت زیر دو محلول آبی به  باید نزننگزتوري فولاد 

 شوند: 

لیتر اسید کلریدریک است که میلی  7/1محلول اول شامل  .  1

6 Hydrothermal 
7 Stainless Steel Mesh (SSM) 
8 Ethylene Diamine Tetra Acetic Acid (EDTA) 
9 Merck 

بعدي و مکعبی  ساختار سه
هگزاسیانوفرات نیکل سبب  

انتقال سریع آب یا  
 شود.می   K +  هیدرات

 )O2H یا k+(هیدرات 

 سایت فعال 

 

Ni (II) 

Fe (III) C≡N 

 کربن 
 نیتروژن 
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لیتر آب میلی  20  ،لیتر آب مقطر اضافه شد. سپسمیلی   3/5به  
گرم پودر  1/0 ،به محلول افزوده شد. در ظرف دیگري

EDTA  10آبه با گرم نمک نیترات نیکل شش  0/ 291 و  
حل شدند،   لیتر آب همزده شد. وقتی ذرات کاملاًمیلی

 ترکیبات هر دو ظرف به درون یک ظرف انتقال داده شد. 

شود با این تفاوت که  محلول دوم مانند محلول اول تهیه می.  2
استفاده   EDTAجاي گرم هگزاسیانوفرات پتاسیم به  329/0از 
 .شودمی

 

 نشانیسازي الکترود به روش لایه آماده  -2-3
 ،گراددرجه سانتی  40-50در بازه دماي    ،رسوب شیمیایی

صورت عمودي در  درپی بستر به وري پی با غوطه  و روي هیتر
 شود. داخل دو محلول ایجاد می

که ابتدا بستر تمیزشده با   استروند کار به این صورت 
 3بعد از  شود و،می هاي مذکور در محلول اول قرار دادهروش

بستر در محلول   ،. سپسشودمی ثانیه، بستر خارج و تکان داده 
. این دو  شودمیو مانند قبل عمل  ثانیه نگه داشته 1مدت دوم به 
چرخه رسوب،    5د. بعد از هر  نامنچرخه رسوب می را  وري  غوطه 

. در پایان نیز، پس از  شودمیشو داده ور با آب مقطر شست بست
هاي نازك هگزاسیانوفرات نیکل چرخه، فیلم 200 انجام
شده خشک  شو و الکترود تهیهوشده با آب مقطر شست نشانی لایه
 شود.می

 
 
 
 

 
 

 

 نزنزنگفولاد  يبستر تور يرو کلین انوفراتیهگزاس نانوذرات یدهپوشش .2 شکل

 
 یابی ماده فعال هگزاسیانوفرات نیکلمشخصه  -4-2

 1ایکس  پرتو  پراشساختار پوشش ایجادشده با استفاده از  
)XRD (  مدل)X'Pert- MPD PRO- PW3040/60 (  و با زاویه

 ،یابی شد. همچنیندرجه مشخصه  100الی  20از  θ2روبشی 
میکروسکوپ الکترونی  ازماده فعال  شناسیریختبراي تعیین 

MIRA3 TESCAN-مدل ( )FESEM( 2روبشی نشر میدانی

XMU(  3ایکس  پرتو  انرژيسنج  مجهز به طیف  )EDS(   منظور به
  ، درنهایت. شدبررسی عناصر موجود در ماده فعال استفاده 

تبدیل  سنجی ساختار ماده حاصله با استفاده از دستگاه طیف
  مدل BRUKERساخت شرکت ( (FTIR) 4فوریه مادون قرمز

ALPHA ( شدمطالعه. 
 
 الکترودبررسی الکتروشیمیایی  -2-5

کارایی الکتروشیمیایی الکترود ابرخازنی در سیستم  یبررس

 
1 X-Ray Diffraction 
2 Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) 
3 Energy X-Ray Diffraction Spectrometer (EDS) 

با   Autolabگالوانواستات -الکترودي دستگاه پتانسیواستاتسه
انجام    ثابت  انیجر  5شارژ/دشارژ   و  اياستفاده از ولتامتري چرخه

و   (CV) 6ايالکتروشیمیایی ولتامتري چرخه در فرایندشد. 
رود مرجع و الکترودي، که الکتدر سیستم سه دشارژشارژ/

و پلاتین است،   (Ag/AgCl)ترتیب نقره/نقره کلرید شمارنده به 
کار و محلول   الکترود منزلهالکترود نانوهگزاسیانوفرات نیکل به 

. شدالکترولیت استفاده  منزلهسولفات سدیم به مولار 5/0آبی 
  50تا  5هاي روبش اي، در نرخ هاي ولتامتري چرخهآزمون
 در مقایسه باولت  9/0تا  0در پنجره پتانسیل  ،ثانیهولت بر میلی

هاي . آزمونبررسی شدالکترود مرجع نقره/نقره کلرید 
  10و 5، 2، 1هاي ثابت مختلف شارژ/دشارژ در چگالی جریان
الکترود    در مقایسه باولت    8/0تا    0آمپر بر گرم در پنجره پتانسیل  

ت ویژه گیري شد. ظرفیاندازه نقره/نقره کلریدمرجع 
هاي الکتروشیمیایی با استفاده از نمودار شارژ/دشارژ  ابرخازن 

4 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
5 Charge/Discharge 
6 Cyclic Voltammetry (CV) 

توري فولاد 
 نزنزنگ

توري فولاد/ 
 هگزاسیانوفرات نیکل

 

 رشد نانوذرات

هگزاسیانوفرات  
نیکل به روش  

  نشانیرسوب
 شیمیایی
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 آید.دست میه ب 1راحتی از معادله به 
 
 

)1           (                                                    C = i ∗ ∆t 
m ∗ ∆V

 
 

 iگرم، بر فاراد برحسب  خازن  ویژه  ظرفیت C ،معادله این در

وزن ماده الکتروفعال  mشده برحسب آمپر، اعمال دشارژ جریان
 زمان t∆ولت و  برحسب  پتانسیل بازه  ∆Vگرم، برحسب میلی 

 ].18  و 17است [ ثانیه برحسب  تخلیه

 

 نتایج و بحث -3
 یابی الکترود ابرخازنی هگزاسیانوفرات نیکلمشخصه  -1-3

منظور بررسی ساختار فازي محصول ایکس به   پرتوپراش  
هاي  فیلم XRDالگوي پراش  3شکل  .شدآمده استفاده دسته ب

نظر از صرف .دهدرا نشان می نازك هگزاسیانوفرات نیکل 
  و 7/43هاي پراش ناشی از بستر توري فولاد در محدوده پیک
، 8/24،  5/17در محدوده    θ2هاي ظاهرشده  پیک،  درجه  75و    51
)،  200به سطوح بلورین (درجه  4/57و  55، 51، 8/39، 4/35
  . اختصاص دارد)  620(  و)  600)، (440)، (420)، (400)، (220(

  نیکلچندوجهی نانوذره هگزاسیانوفرات این ساختار 
  (JCPDS No. 00-051-1897)با کارت شماره  آمدهدستبه 

و با سطوح بلورین نانوذره هگزاسیانوفرات نیکل   داردمطابقت 
آمیز دهی موفقیتپوشش  XRDآنالیز  ].19متناسب است [

 نزنزنگ توري فولاد    نانوذرات هگزاسیانوفرات نیکل روي بستر
 .کندرا تأیید میبا استفاده از روش شیمیایی 

 

 
 کلین انوفراتیهگزاسالکترود  کسیا  پرتوپراش  يالگو .3 شکل

 

سطح ویژه و توزیع اندازه ذرات  و براي تعیین ساختار
از الکترود   )FE-SEM(میکروسکوپ الکترون روبشی  باجامد، 

تصاویر  گرفته شد. عکس ابرخازنی هگزاسیانوفرات نیکل
هاي  نماییدر بزرگ ج-4 و الف -4آمده در شکل دسته ب

توان به وجود و  می   ،آورده شده است. با توجه به شکل   گوناگون 
  لمیفبرد.  پی نزنزنگ تجمع نانوذرات روي بستر توري فولاد 

است که از تعداد  یساختار متراکم و منسجم يدارا موردنظر
شده است. اندازه نانوذرات  لیتشک وستهیپهمنانوذره به  يادیز

  ، نانومتر  50کمتر از  در محدوده  ،کلین  انوفراتیهگزاس  يکروشبه
 . توزیع شده است کنواختی

بعدي الکترود هگزاسیانوفرات  ساختار نانومتري و سه
شود ماده الکترولیتی به داخل پوشش می  نیکل سبب نفوذ آسان 

سمت ماده فعال  هاي سدیم به تواند انتقال یونکه می
شده با   داده پوششهگزاسیانوفرات نیکل را تسهیل کند. بستر 

دهی را  هگزاسیانوفرات نیکل رسانایی الکتریکی و نرخ جریان
 دهد.بهبود و ظرفیت ویژه را افزایش می

ی استوکیومتري منظور ارزیابی کمّبه  EDSآنالیز عنصري 
شده   داده کروي هگزاسیانوفرات نیکل پوششنانوذرات شبه

دلیل وجود ترکیبات نیکل و آهن در زیرلایه (توري انجام شد. به 
با قطعیت تعیین را  K: Ni: Feتوان نسبت اتمی فولادي)، نمی 
شیمیایی)  با توجه به روش سنتز (رسوب ،کرد. در اینجا

 زیربا انجام واکنش  )6KNi[Fe(CN)[(هگزاسیانوفرات، ترکیب 
 :دست آمده استه ب

 
+2k+  ]6KNi[Fe(CN)  →  2+] + Ni-3

6K[Fe(CN) 
 

 باتیترک لیدلبه  شدهانیاست که کروم و مس نما یگفتن

 منظوربهکروم  کیپ و اندآمده وجودبهدر بستر  موجود
 یالکترون کروسکوپیم زیانجام آنال ينمونه برا يسازآماده
 . است شده  استفاده یروبش

تر و حصول اطمینان از وجود ماده  منظور بررسی دقیقبه 
مادون قرمز ه ری فو تبدیلسنجی طیففعال هگزاسیانوفرات، از 

(FT-IR)  الکترود ابرخازنی  استفاده شد.  5شکل در
 و cm 1610-1هگزاسیانوفرات نیکل داراي ارتعاشاتی در ناحیه 

1-cm 3406  ترتیب مربوط به ارتعاشات خمشی و  است که به
هاي آب صل از جذب فیزیکی مولکولحا O-Hکششی پیوند 
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   هايروي سطح ماده فعال هگزاسیانوفرات نیکل است. پیک
1-cm 2099  1و-cm 2165 توان به ارتعاش کششی گروه را می

C≡N ] این امر]. 20در ساختار نیکل هگزاسیانوفرات نسبت داد 
شده در ساختار الکترود ساخته  Fe–C≡N–Niدهد نشان می

رخ  cm 594-1و  cm 437-1دو پیک در  ،وجود دارد. همچنین
مربوط   Ni–Cو  Ni–C≡Nداده که به ارتعاش کششی گروه 

 شوند.می
 

 

  
 (ب) الف)(

 
 

 (د) (ج)
 کل ین انوفراتیهگزاسEDS  يعنصر زیو (د) آنال کلین انوفراتیالکترود هگزاس FE-SEM ریج) تصاو-(الف .4شکل 

 

 
 کلین انوفراتیهگزاس الکترودFTIR  ریتصاو. 5 شکل

 
بررسی رفتار الکتروشیمیایی الکترود ابرخازنی  -2-3

 هگزاسیانوفرات نیکل
الکتروشیمیایی الکترود هگزاسیانوفرات  رفتار و عملکرد

هاي  با روش ،الکترود ابرخازنی  منزلهشده به دادهپوشش  نیکل
الکترودي استاندارد حاوي  ولتامتري و شارژ/دشارژ، در سلول سه

الکترولیت بررسی   منزلهمولار سولفات سدیم به  5/0محلول آبی  
الکترود ابرخازنی    )CV(اي  ی ولتامتري چرخهمنحن  6شکل    .شد

ولت بر میلی 50، 40، 30، 20، 10، 5هاي روبش را در سرعت 
شود، ولتاموگرام از طور که مشاهده می همان دهد.ثانیه نشان می 

 هستندشبیه به هم    گوناگونهاي روبش  لحاظ ظاهري در سرعت 
ده  ها مشاهو تنها تفاوت اندکی در پیک اکسایش/کاهش آن

K At. % = ٦٦/۱  
Ni At. % = ۷۱ /۲  
Fe At. % = ۳۱/۱۲  
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اکسایش/کاهش  داراي دو پیک  شود. هر منحنی ولتامتريمی
پذیر شوند که الکترود برگشت ها ایجاد میزمانی این پیک است.

که الکترود  دیدتوان وضوح می به 6در شکل  ،باشد. بنابراین
 را يریپذبرگشت  و کاهش/شیاکسا کیپ دوشده،  داده پوشش

 ست.ا هاابرخازنی آن دهد که نمایانگر ویژگی نشان می
 

 
در  NiHCFالکترود  ياچرخه يولتامتر يهایمنحن .6 شکل

 هیثان بر ولتیلیم 50 تا 5 متفاوت روبش يهاسرعت

 
 ولتامتري در سطح زیر منحنی بیشتر باشد، ظرفیتقدر  هر

کیفی بیشتر خواهد  از نظرویژه ماده فعال هگزاسیانوفرات نیکل 
هاي ایجادشده از لحاظ ولتاژي به هم هرقدر اختلاف پیکشد. 

پذیري و سینتیک شده برگشت الکترود ساخته ،تر باشدنزدیک
 .]21[ داشتبهتري خواهد 

ترتیب به CV هاي منحنیشده، پیکطبق مطالعات انجام 
پذیري ماده فعال  به واکنش اکسایش/کاهش و برگشت 

هگزاسیانوفرات نیکل حاوي پتاسیم در حضور کاتیون فلزي 
 به شرح زیر است: دومواکنش  ].22[ استقلیایی، مربوط 

 
KNi[FeIII(CN)6] + e+ + Na+  ↔  NaKNi[FeII(CN)6] 

 
براي ارزیابی   ،شارژ/دشارژ در جریان ثابت گیرياندازه

شده با ماده   داده بیشتر عملکرد ابرخازنی الکترودهاي پوشش
منظور محاسبه ظرفیت ویژه به ،فعال هگزاسیانوفرات نیکل

.  شدانجام شده  الکترود ابرخازنی هگزاسیانوفرات نیکل تهیه
  10تا  1آزمون شارژ/دشارژ در جریان ثابت در چگالی جریان 

  در مقایسه با ولت  8/0تا  0آمپر بر گرم در پنجره پتانسیل 

ملاحظه  7طور که در شکل ام شد. همان انج نقره/نقره کلرید

 
1 Galvanostatic Charge/Discharge (GCD) 

تقارن   )(GCD 1شارژ/تخلیه  هاي گالوانستاتیکشود، منحنیمی
هاي  دلیل نفوذ خوب یونتواند به هم دارند که می باخوبی   نسبتاً

متناسب با   ،که سدیم در ماده فعال هگزاسیانوفرات نیکل باشد 
هاي ، داراي قله CVهاي هاي اکسایش و کاهش منحنیپیک
بیانگر   مسئلهپایا در مرحله شارژ و تخلیه است. این  2ولتاژ

 هاي الکتروشیمیایی فارادیک است.واکنش
 

 
 يهایچگال در کلین انوفراتیهگزاسدشارژ /شارژ نمودار. 7 شکل

 گرم بر آمپر 10 و 5، 2، 1 ان یجر
 

 ،الکترود هگزاسیانوفرات نیکل هنمودار ظرفیت ویژ
، در  1 هو معادل 7برحسب چگالی جریان از نمودارهاي شکل 

طور که مشاهده  به تصویر کشیده شده است. همان  8شکل 
به  1از  ،برابري نرخ جریان 10شود، ظرفیت ویژه با افزایش می
ظرفیت   یابد. هرچقدر این کاهشِآمپر بر گرم، کاهش می 10

هاي زیرا یون ؛ آمده بهتر خواهد بوددسته ب هج نتی ،کمتر باشد
بودن ماده  با افزایش جریان و همچنین سرامیکی ،سدیم

و درنتیجه  کنندنمیهگزاسیانوفرات نیکل، به عمق الکترود نفوذ 
الکترود  مند شد.توان از تمام ظرفیت الکترود بهره نمی

چگالی در    F g  7/465-1  هگزاسیانوفرات نیکل ظرفیت ویژه بالاي
دهد. علاوه بر این، پایداري آمپر بر گرم را نشان می 1جریان 
را اي (تقسیم ظرفیت ویژه آخري بر ظرفیت ویژه اولی) چرخه

الکترود ابرخازنی    درصد  5/40گرم، که    آمپر بر  1  در نرخ جریان 
  ، هگزاسیانوفرات نیکل ظرفیت اولیه خود را حفظ کرده است

 دهد. نشان می
را  نمودار راگون توان می، 8و  7 هايز شکلبا استفاده ا

براساس چگالی انرژي و  و براي الکترود هگزاسیانوفرات نیکل

2 Voltage Plateau 
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. با افزایش چگالی توان، چگالی انرژي کردچگالی توان رسم 
 ه ذخیر ،کاهش پیدا کرده است. هرقدر شیب نمودار کمتر باشد

 انرژي بیشتر خواهد بود. 
 

 
 گوناگون يهاان یجر یچگال برحسب ژهیو تیظرف  نمودار. 8 شکل

 

هاي مربوط به  اي از نتایج سایر پژوهش خلاصه  1 جدول

الکترود ابرخازنی هگزاسیانوفرات نیکل در مقایسه با الکترود 
 دهد.شده در این پژوهش را نشان می تهیه

 

 
 کلین انوفراتیهگزاس الکترود راگون  نمودار. 9 شکل

 

 

 هاپژوهش ریبا سا جینتا هسیمقا. 1 جدول

 مرجع ابقاي ظرفیت Ag 1-1 ظرفیت در جریان الکترود

NiHCF 456/7 Fg-1 5/40  1 دردرصد-Ag 10 این پژوهش 
CoHCF2Ni 127/1 Cg-1 8/76 1 درصد در-Ag 3 ]23[ 

PANI/MnHCF 730 Fg-1 9/47 1 درصد در-Ag 02 ]24[ 
MnHCF 367 Fg-1 7/66 1 درصد در-Ag 10 ]25[ 

 

 يریگجهینت -4
هگزاسیانوفرات نیکل   تحقیق، الکترود ابرخازنی  در این

نشانی شیمیایی ساخته شد. نانوذرات با استفاده از روش رسوب 
نیاز به هزینه و همچنین بدون ساده، کم  ی روشمنزله به 

دهی و با  نزن پوشش دهنده روي بستر توري فولاد زنگ اتصال
. نتایج حاصل از این  شدبررسی  FE-SEMو  XRDهاي روش
، الکتروشیمیایی  هاي دستگاهی ها و نتایج حاصل از بررسی روش
را بهبود عملکرد الکترود ابرخازنی  برايدهی این پوشش هردو،

فعال   هنشان داد که مادآمده دست ه. نتایج بتأیید کردند
  نزن زنگ شده روي توري فولاد هگزاسیانوفرات نیکل تثبیت

هاي الکتروشیمیایی براي انجام واکنش عملکرد بسیار خوبی
ظرفیت  با شده الکترود ساخته  همچنین، .داردسازي بار ذخیره

 5/40فاراد بر گرم و میزان پایداري  7/465ویژه خازنی بالاي 
این ماده فعال   نشان داد کهگرم  آمپر بر 1در نرخ جریان درصد 

داراي ظرفیت مناسب، چگالی انرژي بالا و پایداري خوبی است. 
از آن  توان  می  آمده،دست ه ب  با توجه به ظرفیت و ساختار مطلوب

 .کردها استفاده در کاربردهاي عملی ابرخازن 
 

 يسپاسگزار -5
دانشگاه   پژوهش و فناوريي مالی معاونت هاحمایتاز 

 شود. سپاسگزاري میبراي انجام پژوهش حاضر،  ،اراك
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