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 مـواد  یـابی مشخصـه . شـدند  آمیزي سـنتز طورموفقیتبه هیدروترمال روش به اکسید نیکل کبالتکبالت و  در این پژوهش مواد فعال نانوساختار اکسید    دهیچک

 مشخصـه  آزمون نتایج .انجام شد) EDS( عنصري آنالیز و )FE-SEM(میدانی  گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپ ،X (XRD) اشعه پراش توسط شده تهیه فعال

 دهنـده نشـان  میکروسـکوپی  هـاي بررسـی  چنـین هـم . اسـت  گرفته قرار کبالت اکسید اسپینل ساختار داخل در آمیزيموفقیت صورت به نیکل که دادند نشان یابی

 سـازي ذخیره ظرفیت افزایش جهت الکتروشیمیایی هايواکنش منظور به را بالایی ویژه سطح که ،هستند و اکسید نیکل کبالت کبالت اي اکسیدمیلهنانو مورفولوژي

 ولتـامتري  الکتروشـیمیایی  هـاي زمـون آ توسـط  هاابرخازنبه عنوان ماده فعال شبه شده تهیه فعال يماده انرژي سازيذخیره عملکرد. دندهمی قرار اختیار در انرژي

نمونـه   خـازنی  ظرفیـت ویـژه  . گرفـت  بررسـی قـرار   مورد Swagelok استاندارد سل در KOH مولارشش  محلول در ثابتجریان  تخلیه/ شارژ آزمون و ايچرخه

    دست آمد.به A g-1 2) در چگالی جریان F g-1 1020( اکسید کبالت ظرفیت بسیار بالاتر از) F g-1 1624(نیکل  حاوي

 .کبالت، اسپینل نیکل کبالت اکسید، ها، عملکرد الکتروشیمیایی، روش هیدروترمالابرخازن :يدیکلمات کل

Synthesis, Characterization and Electrochemical Performance of 
Nanostructured Cobalt Oxide and Nickel Cobalt Oxide Active 

Materials for Supercapacitors 

Razieh Karami, Mahdi Kazazi*  

Malayer University, Department of Materials Engineering, Malayer, Iran. 
 

Abstract    In this research, nanostructured cobalt oxide and nickel cobalt oxide active materials were successfully 
synthesized by a hydrothermal route. Structural characterizations of the prepared active materials were performed using 
X-ray diffraction (XRD), field emission scanning electron microscopy (FESEM) and elemental analysis (EDS). The 
results of these experiments showed that nickel has been successfully doped in the cobalt oxide spinel structure. Also, 
the microscopic examination showed the nano-rod morphology for the cobalt oxide and nickel cobalt oxide, which 
yields the high specific surface area for electrochemical reactions, leading to increase energy storage capacitance. 
Energy storage performance of the prepared active materials was investigated using electrochemical experiments of 
cyclic voltammetry and galvanostatic charge-discharge in a solution of 6 M KOH in Swagelok standard cell. The 
specific capacitance of nickel containing cobalt oxide sample (1624 F g-1) was obtained higher than that of cobalt oxide 
(1020 F g-1) at a current density of 2 A g-1. 

Keywords: Supercapacitors, electrochemical performance, hydrothermal method, cobalt oxide, nickel-cobalt spinel.
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  مقدمه - 1

 نامطلوب اثرات و یلیفس يهاسوخت ریذخا کاهش

 سبب ستیز طیمح و انسان يبرا یلیفس يهاسوخت سوزاندن

 يانرژ توسعه سمت به جهان یشیافزا طوربه که است شده

 و جزر باد، مانند یعیطب يانرژ لیتبد. کند حرکت داریپا و پاك

 و پاك يانرژ از يادیز مقدار تواندیم يدیخورش يانرژ و مد

 به متداول يهاخازن ها،يباتر ها،ابرخازن. کند دیتول را داریپا

 استفاده يانرژ يسازرهیذخ يهادستگاه عنوان به معمول طور

 توان یچگال علت به ها ابرخازن انیم نیا در]. 3-1[ شودیم

 نقش و بالا هیتخل/ شارژ سرعت ،یطولان چرخه يداریپا بالا،

 يد يهاخازن و هايباتر نیب يانرژ و قدرت يبرا زدنپل

 امروزه. اندکرده جلب خود به را يادیز توجه یسنت کیالکتر

 فردبه منحصر خواص علت به ياگسترده يکاربردها هاابرخازن

 ].4- 2[ دارند خود، کوچک اندازه و

 در یمهم نقش الکترود مواد ییایمیش و یکیزیف یژگیو

 مواد]. 5[ کندیم فایا يانرژ يسازرهیذخ يهادستگاه عملکرد

 و يهاد يمرهایپل ،یکربن مواد يحاو یکل طوربه الکترود

 مواد عنوان به کربن مواد. باشدیم یانتقال يفلز يدهایاکس

 یم گرفته نظر در یکیالکتر دوگانه هیلا يهاخازن يبرا آلدهیا

 و خوب تیهدا بالا، ژهیو سطح کم، متیق يدارا رایز شوند

 مخصوص تیظرف کهیحال در هستند، یخوب ییایمیش يداریپا

 يمرهایپل]. 6[ شودمی محسوب آنها ضعف نیبزرگتر هاآن کم

 نیا با. دارند یعال یذات تیهدا و بالاتر ژهیو تیظرف يهاد

 انقباض علت به که دارند ضعیفی ايچرخه يداریپا هاآن حال

 .]7[ دهدیم رخ هیتخل/ شارژ فرآیند یط زیاد

 یانتقال فلزات دیاکس ،يمریپل مواد و کربن با سهیمقا در

 ژهیو تیظرف تواندیم که دارند يمتعدد ونیداسیاکس حالات

]. 8[ کنند مهیا عیسر کاهش -اکسایش واکنش لیدل به را بالاتر

 وم،یروتن دیاکس جمله، از واسطه فلزات يدهایاکس یبعض

 به یعیوس طوربه کبالت دیاکس و کلین دیاکس منگنز، دیاکس

 ].9[ شوندیم مطالعه کنندهدواریام يهاخازنشبه عنوان

 يدهایاکس در کم یذات یکیالکتر تیهدا حال،نیا با

 ژهیوبه ییایمیالکتروش عملکرد راه سر بر یمانع واسطه فلزات

 يرسانا مواد با بیترک در نکهیا مگر است بالا يهانرخ در

 يریپذبرگشت لیدل به آبدار ومیروتن دیاکس. باشد گرید خوب

 است یخازنابر يکاربردها يبرا ماده نیبهتر بالا تیهدا و یذات

 عوامل از یکی. است بالا متیق جمله از یمشکلات يدارا اما

 تیماه و بالا متیق بزرگ اسیمق يکاربردها يبرا کنندهمحدود

 با يمواد الکترود مواد ساخت يبرا لیدل نیهم به است، یسم

 ییایمیالکتروش وعملکرد ستیز طیمح با سازگار کمتر، متیق

 کبالت، دیاکس مانند دیجد الکترود مواد. اندشده نیگزیجا بهتر

 علت به را يادیز توجه که هستند کلین دیاکس منگنز، دیاکس

 تیفعال و بهتر یکیالکتر تیهدا ،یعیطب یفراوان کمتر، متیق

 امروزه. اندکرده جلب خود به از بالاتر ییایمیالکتروش

 يبرا را يادیز اریبس توجه کبالت دیاکس ينانوبلورها

 يانرژ و توان یچگال با ییایمیالکتروش يهاخازن يکاربردها

 خوب الکترود کی یاساس یژگیو دو که اندکرده جلب بالا

 عملکرد شیافزا منظور به محققان امروزه. باشدیم

 دیاکس مانند فلزات دیاکس ییتاسه يهاستمیس از ییایمیالکتروش

 وم،ینیآلوم -قلع دیاکسکبالت، -کلین دیاکس کل،ین -منگنز

 ومس - کبالت -کلین دیاکس کبالت، -کلین -منگنز دیاکس

 به هاآن کاربرد که اندکرده استفاده مس -کلین -منگنز دیاکس

 يفلز يهاونی دو هر/کاهش شیاکسا سهم شدن بیترک لیدل

]. 10[ ابدییم بهبود ییایمیالکتروش يعملکردها ن،یبنابرا است،

 ییایمیالکتروش عملکرد لیدل به کبالت کلین نلیاسپ یتازگبه

 توجه ستیز طیمح با یدوست و کم متیق اد،یز تیظرف بالا،

 تیهدا نیبرا علاوه. است کرده جلب خود به را يادیز

 اریبس کبالت کلین نلیاسپ ییایمیالکتروش خواص و یکیالکتر

 یم کلین دیاکس و کبالت دیاکس یتک ياجزا از هرکدام از بهتر

 لوله،نانو شامل یمختلف يساختارهانانو ن،یبنابرا]. 11[ باشد

 يبرا یبررس مورد و شده سنتز سوزننانو و صفحهنانو

 ].12[ اندگرفته قرار یابرخازن يکاربردها

 اندازه به ییایمیالکتروش خواص جینتا تحقیقات، همه در

 تحقیق، نیا در]. 13[ است وابسته اریبس يمورفولوژ و شکل و

 طوربه کبالت کلین دیاکس و کبالت دیاکس ساختارنانو فعال مواد

 عملکرد و شدند سنتز دروترمالیه روش به يزیآمتیموفق

 کلین دیاکس و خالص کبالت دیاکس يالکترودها ییایمیالکتروش

 يولتامتر نظیر مختلف الکتروشیمیایی هايآزمون توسط کبالت

قرار  یثابت مورد بررس جریان هیشارژ/تخل آزمون و ايچرخه

  شدند. سهیمقا گریکدیگرفت و با 
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 قیتحق روش - 2

  کبالت کلین دیاکس و کبالت دیاکس سنتز  1- 2

به  NCO)( کبالت کلین دیاکس ) وCO( دکبالتیاکس

کبالت ابتدا  دیسنتز اکس يسنتز شدند. برا دروترمالیروش ه

آب مخلوط  تریل یلیم 40کبالت را در  تراتیمول ن یلیم 23/2

مول  یلیم سهمول اوره،  یلیم 5/7 بیکرده و سپس به ترت

م ساعت یرا به محلول اضافه کرده و به مدت ن دیفلورا ومیآمون

شود. محلول یبهم زده م طیمح يدر دما یسیمغناط زنهم يرو

به مدت  ºC 120شود و در دماي یبه اتوکلاو انتقال داده م

شود تا یشده سپس اجازه داده م یساعت حرارت ده چهار

دست هب یرنگ یمحلول صورت ادامه دراتاق سرد شود تا  يدما

 جدا وژیفیبا استفاده از سانتر ونی. ذرات در سوسپانسدیآیم

بار  نیمده با آب مقطر و اتانول چندآدست هب پودر. گردندیم

در  و دیآ یدست مهساختار بپودر نانو تیشود. در نهایشسته م

ساعت خشک شده و در نهایت، در  سهبه مدت  ºC 80 يدما

 یحرارت اتیساعت تحت عمل دودرجه به مدت  ºC 300 يدما

 یبا نسبت مول زیکبالت ن کلین دیسنتز اکس ي. براردیگیقرار م

 تراتین مول یلیم 73/0 و کبالت تراتین مول یلیم 5/1از  1:2

 کسانی کبالت دیاکس با  سنتز طیشرا یتمام و شد استفاده کلین

 .است

  فعال مواد یابیمشخصه  2 -2

 دستگاه از استفادهبا  NCOو CO مواد فعال  فازي آنالیز

  تابش منبع با )XRD, Philips, PW-3710( ایکس اشعه تفرق

Co Kα   روبش نرخبا ° min-14/2 مواد مورفولوژي .شد انجام 

 میدانی گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپ از استفاده با فعال

)FESEM, Mira 3-XMUو از آنالیز  ) مورد بررسی قرار گرفت

) نیز براي  بررسی عناصر موجود در مواد فعال EDSعنصري (

  استفاده شد.

 هاي الکتروشیمیاییسازي الکترود و بررسیآماده  3- 2

 ساخته فعال مواد ییایمیاالکتروش عملکرد یبررس جهت

% 10 با همراه را آمده دستبه پودر از یوزن درصد%  80  شده

 نیدیلینیو یپل% 10 و يهاد يماده عنوان به یلنیتیاس کربن

 دونیرولیپ- 2-لیمت-N) به عنوان چسب و PVDF( دیفلورا

(NMP) آمده  دستبه عنوان حلال، مخلوط کرده و دوغاب به

 قطر به خالص کلین جنس از يارهیدا يهالیفو يرو بر

 هايلیفو ،یدهپوشش از قبل. شد داده پوشش متریلیم10

 يهوا انیجر لهیوس به شستشو از پس و شده ییزدایچرب کلین

 يگذارکد و شده يریگ اندازه هالیفو جرم و شده خشک گرم

 يالکترودهاي تهیه شده در دما ،یدهپوشش از پس. شوندیم

ºC 60 یبه مدت هشت ساعت خشک شده و دوباره وزن م 

جرم  بیترت نیکم شده و بد کلین لیفو هیشوند و از جرم اول

 سل در ییایمیالکتروش يهاآزمون هیکل. دیآ یم دستپوشش به

شده  هیته يانجام گرفت. الکترودها Swagelok يالکترودسه

به عنوان الکترود شمارنده و  کلیبه عنوان الکترود کار، ن

Ag/AgCl تیبه عنوان الکترود مرجع استفاده شد. الکترول 

شش  یمحلول آب ییایمیالکتروش يهایمورد استفاده در بررس

 نرخ در) CV( يا چرخه يولتامتر يهابود. آزمون KOHمولار 

ولت  6/0تا  0 لیتانسو در بازه پ mV/s   100تا 10 روبش

 آزمون يانجام شدند. همه Ag/AgClنسبت به الکترود مرجع 

 ياتاق انجام شدند. تمام ولتاژها يدر دما ییایمیالکتروش يها

 Ag/AgClمقاله نسبت به الکترود مرجع  نیارائه شده در ا

  .اندشده گزارش

  بحث و جینتا - 3

  فعال مواد یابیمشخصه  1- 3

تهیه شده به عنوان  NCOو   COمواد نانو  XRDاالگوهاي 

است. همانطور که در  نشان داده شده 1ها در شکل ي فعال ابرخازنماده

ي اسپینل کبالت در هر مشخصه پراش پیک هفتشکل مشخص است 

تفاوت زیادي با  XRDباشد و از لحاظ الگوي دو ماده مشخص می

 هشت پیک نشان داده شده در شکل به ترتیب نشان یکدیگر ندارند.

)، 422)، (400)، (222)، (311)، (220)، (111دهنده پراش صفحات (

 با NiCo2O4 اسپینلی فاز دهندهنشان نمونه در) هستند که 440) و (511(

 وجود. ]14[ باشد می) JCPDS card 00-020-0781( کارت شماره

 .است نمونه در ناخالصی هرگونه نبودن دلیل به دیگر هايپیک نداشتن

دهند که افزودن نیکل به کبالت سبب ایجاد فاز نشان می XRDنتایج 

 جدیدي در فاز اسپینل اکسید کبالت نشده است و به عبارتی نشان می

هاي کبالت جانشین یون دهد که نیکل به طور کامل در ساختار اکسید

 کبالت شده است. 
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هاي تهیه شده اکسید کبالت و اکسید نیکل نمونه XRD الگوي  .1 شکل

  کبالت.

 CO خالص نمونه با NCOي نمونه مشخصه هايپیک موقعیت

 هم به بدون و خوبیبه نیکل هايیوندهد که و نشان می است سازگار

جانشین شده  کبالت اسپینلی اکسیدساختار  در بلوري شبکه تقارن زدن

 حساسیت حد در گونه فاز جدیدي تشکیل نشده است.است و هیچ

 به مربوط هايپیک جز به XRD الگوي در که دیگري هايپیک ابزار

Co3O4، گونه ناخالصی که هیچ کند می اشاره این به شودنمی مشاهده

ریزتر و نانومتري دهنده ساختار هاي پهن نشاندر ماده وجود ندارد. پیک

هاي پراش کبالت پیک نیکل در ساختار اکسیدبا جانشینی  باشد.می

شده با استفاده از هاي دو نمونه فعال سنتزبلوركاندازه اند. تر شدهپهن

 ]:15رابطه شرر محاسبه شد [

d =
�.�×�

�×����
)1رابطه (                                                                        

از   Co Kαطول موج  λ،  هابلوركاندازه  نیانگیم dدر آن  که

پهناي  Wپراش براگ و  هیزاو θنانومتر) است،  179/0( کسیاشعه ا

باشد. طبق محاسبات، اندازه می انیراد پیک در نصف شدت پیک به

دست به نانومتر 3/9و  5/23به ترتیب   NCOو   COهاي نمونه بلورك

ها کاهش افزودن نیکل در ساختار اکسید کبالت اندازه بلورك آمد. پس با

  یافته است.

توسط میکروسکوپ  پودرهاي تهیه شدهمورفولوژي نانو

  3و  2در شکل  دست آمد و تصاویرالکترونی روبشی گسیل میدانی به

هاي ترتیب براي اکسید کبالت و اکسید نیکل کبالت با بزرگنماییبه

 مورفولوژيدهد نشان می FESEMتصاویر  اند.هده شدمختلف نشان دا

با دقت در تصویر با . صورت نانومیله استبه هر دو نمونه تهیه شده

ها از ذرات بسیار ریزي میلهبزرگنمایی بالاتر مشخص است که این نانو

ها کنار یکدیگر قرار گرفتند تشکیل شده است که یک که با حفره

و سطح ویژه زیادي را براي بهبود  کندساختار متخلخل را ایجاد می

کند و همین عامل سبب افزایش هاي الکتروشیمیایی فراهم میواکنش

  شود.ها میدهی ابرخازنظرفیت و جریان

  

  
اکسید  نمونه گسیل میدانیمیکروسکوپ الکترونی روبشی  تصاویر .2 شکل

 هاي مختلف.کبالت در بزرگنمایی
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اکسید گسیل میدانی نمونه  الکترونی روبشی تصاویر میکروسکوپ .3شکل 

  هاي مختلف.نیکل کبالت با بزرگنمایی

صورت واضح مشخص طبق تصاویر با بزرگنمایی بالاتر به

هاي کوچکتري نسبت به اندازه بلورك NCOاست که ماده حاوي نیکل 

 کند.مطابقت میXRD  دارد که با نتایج حاصل از   COماده فعال 

ر قرار سبب شده ذرات و حفرات خیلی منظم کنار یکدیگ نیکل افزودن

 در نیکل یون وجود را بدهند.تري هاي منظممیلهبگیرند و تشکیل نانو

چسبیدن به  به ذرات تمایل شدن کبالت سبب کم بلوري ساختار

   .]16[ یابدمی کاهش ذرات رشد نتیجه در شده و یکدیگر

پایین  یکی از مشکلات مواد فعال اکسیدي استفاده

ست که این امر منجر به کاهش ظرفیت عملی ا هاالکتروشیمیایی از آن

شیمیایی شود. دلیل چنین بهره الکتروها مینسبت به ظرفیت تئوري آن

ي فعال و در نتیجه عدم شرکت ها به داخل مادهپایین عدم نفوذ الکترون

باشد. کاهش می - اي از مواد فعال در واکنش اکسایشبخش عمده

خت ساختارهاي متخلخل و نانومتري منجر به کاهش مسیر نفوذ و سا

سازي بار الکتریکی ذخیره فعال در واکنش در نتیجه استفاده بهتر از مواد

بالا سبب بهبود سرعت گردد. تولید ساختار متخلخل با سطح ویژه می

  شود. دهی میروشیمیایی و افزایش قابلیت جریانهاي الکتانجام واکنش

را  NCOو  CO هاي آنالیز عنصري نمونه (الف و ب) 4 شکل

نیکل و درصد آن در  تواند گواهی بر حضوردهد که میمی نشان

ه ذکر است وجود طلا به دلیل ساختار اکسید کبالت باشد. لازم ب

دهی جهت استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی و وجود روکش

اي است. همانگونه که مشاهده یشهلایه شبه دلیل استفاده از زیر یمسیلیس

پیک نیکل وجود ندارد و در نمونه  COشود در آنالیز عنصري نمونه می

NCO  است. لازم به ذکر است که نسبت  پیک نیکل نشان داده شده

  دست آمد.به 46/0برابر  NCOمولی نیکل به کبالت در نمونه 

  
  .NCOو (ب)  COهاي تهیه شده (الف) آنالیز عنصري نمونه. 4 شکل
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  الکتروشیمیایی هايبررسی  2- 3

شده، آزمون رایی الکتروشیمیایی مواد فعال تهیه جهت بررسی کا

ترودهاي تهیه شده در محلول شش روي الک اي برولتامتري چرخه

 طور تقریبیبهاستفاده  الکترولیت استاندارد موردانجام شد.  KOH مولار

  در همه مراجع مرتبط است. 

  NCOو  CO  ايمنحنی ولتامتري چرخه(الف و ب)  5 شکل

ن آزمون جهت دهد. ایمی نشان mV s-1 100تا  5 را در نرخ روبش

سازي انرژي، مقایسه کیفی ظرفیت ذخیره سازيبررسی سازوکار ذخیره

فعال و تشخیص بازه ولتاژ فعالیت الکتروشیمیایی مواد فعال  انرژي مواد

ها داراي پیک نمونه شودمی دیده شکل در که شود. همانطورانجام می

دهنده این است که ظرفیت خازنی از اکسایش کاهش هستند که نشان

ها خازني شبهآیند که این مشخصهدست میهاي فارادیک بهواکنش

  باشد.می

  

  
- نرخدر  NCOو (ب)  COالف) اهاي (نمونهاي هاي ولتامتري چرخهمنحنی. 5 شکل

  مختلف. هاي روبش

پذیري بسیار خوب دهنده برگشتنتایج این آزمون نشان

به دلیل نزدیک بودن  که فرآیندهاي الکتروشیمیایی انتقال بار است

افزایش نرخ  علاوه،بهباشد. هاي اکسایشی و کاهشی میپتانسیل پیک

 اختلاف توجه قابل افزایش به منجر برابر 20 تا حتی پتانسیل روبش

 است نشده نمونه دو از یک هیچ در کاتدي و آندي هايپیک پتانسیل

 فعال مواد خوب بسیار پذیريبرگشت بر گواهی نیز موضوع این که

 فرآیندهاي خوب بسیار سینتیک و پایین پلاریزاسیون شده، تهیه خازنی

 می فعال مواد بالاي پذیريبرگشت. است الکترودها در الکتروشیمیایی

 که شود داده نسبت هاآن دهندهتشکیل ذرات نانومتري اندازه به تواند

موجود  −OH هايیون براي را کوتاهی نفوذ مسیر و بالا پذیريدسترس

  .آورددر الکترولیت فراهم می

دهد که ها نشان میکاهش در منحنی - هاي اکسایشوجود پیک

هاي فارادي الکتروشیمیایی سازي بار شامل واکنشذخیره سازوکار

مشخص است، دو پیک اکسایشی در  5 شکل در که طورهمان. است

 می ترواضح بالاتر روبش هايروبش آندي وجود دارند که در نرخ

. خوردمی چشمبه کاتدي روبش در احیایی پهن پیک یک تنها و شوند

 اکسید فعال ماده به مربوط ايچرخه ولتامتري هايمنحنی مقابل، در

 این دلیل). 4(شکل  دهندمی نشان را اکسایشی پیک یک تنها کبالت

آندي در واقع یک پیک به  پیک تک این که باشد این تواندمی موضوع

 نرخ شیافزا با نیچنهم کیپ انیجر. است آندي پیک دو از پیوستههم 

 به کاهش - اکسایش هايپیک جفت دو. ابدییم شیافزا روبش

 کبالت اکسید فعال مواد الکتروشیمیایی هايواکنش ايمرحلهدو سازوکار

در  ایاح /شیاکسا يها واکنش. شوندمی مربوط کبالت نیکل اکسید و

  :است شده نوشته 3 و 2 هايواکنش COنمونه 

   −Co3O4 + OH− + H2O ↔ 3CoOOH + e                      )2رابطه (

   −CoOOH + OH−↔ CoO2 + H2O + e )                          3ربطه (

   به شرح زیر است: NCOاحیا در نمونه  اکسایش/هاي و واکنش

  −NiCO2O4 + OH− + H2O ↔ NiOOH + 2CoOOH + e  )4(رابطه 

 −CoOOH + OH− ↔ CoO2 + H2O + e)                          5(رابطه 

 اي نشانهاي ولتامتري چرخهسطح زیر منحنیبا توجه به اینکه 

دیگر ظرفیت خازنی مواد فعال شده و به عبارت  دهنده میزان بار ذخیره

 وضوحبه  NCOو نظر به اینکه سطح زیر منحنی در مورد ماده باشد می

 NCOنمونه  تیگرفت که ظرف جهیتوان نتاست، می COبیشتر از ماده 

 هدایت افزایش به توانداست. این نتیجه می COبالاتر از  اریبس

 چنینهم و] 17[ کبالت اکسید به نیکل افزودن با فعال ماده الکتریکی

 شده(تأیید  نیکل افزودن با فعال ماده دهندهتشکیل ذرات اندازه کاهش

 هاي(شکل XRDمیکروسکوپ الکترونی روبشی و  هايآزمون توسط

منجر به بهبود فرآیند  تواندمی نتیجه در که شود داده نسبت)) 3 تا 1
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 تردقیق عبارت به و شوند یونی نفوذ تسریع چنینهم و بار انتقال

  .یابدمی افزایش نیکل افزودن با خازنی ظرفیت

جریان به منظور بررسی دقیق ظرفیت ویژه آزمون شارژ/تخلیه 

 ولت 4/0تا  1/0 در بازه پتانسیل A/g 20تا  2 در چگالی جریان ثابت

(الف و  6ل انجام شد و در شک Ag/AgCl نسبت به الکترود مرجع 

شان داده شده ن  NCOو   COاي میلهب) به ترتیب براي دو نمونه نانو

طور بهشود، رفتار شارژ و تخلیه انرژي که مشاهده می است. همانطور

 است. CVهاي مطابق با پیک هاي اکسایش و کاهش منحنی کامل

ها داراي یک فلات ولتاژ پایا در مرحله شارژ و یک فلات ولتاژ منحنی

 شود کهها مشاهده مییپایا در مرحله تخلیه هستند. براساس این منحن

خود  بهبیشترین زمان تخلیه را در چگالی جریان مختلف  NCO  نمونه

است.  COنمونه ظرفیت آن بسیار بالاتر از اختصاص داده که در نتیجه 

استفاده از رابطه زیر محاسبه ی ظرفیت ویژه براي هر الکترود با کم مقدار

  شده است:

C� =
�.∆�

�.∆�
                                                             ) 6رابطه ( 

 VΔزمان تخلیه به ثانیه،  tجریان ثابت به آمپر،  Iن آکه در 

 جرم ماده فعال موجود در الکترود به میلی mپتانسیل تخلیه به ولت و 

 F/gمقادیر ظرفیت ویژه محاسبه شده براي اکسید کبالت  باشد.گرم می

 ،A/g  2، 3 به ترتیب در چگالی جریان  560، 680، 730،  876،  1020

 F/g نیکل کبالت  و ظرفیت ویژه محاسبه شده براي اکسید 20و  10، 5

 A/g 2به ترتیب در چگالی جریان   880، 1280، 1320، 1530، 1628

شود ظرفیت ماده فعال ه میطور که مشاهدهمان باشد.می 20، 10، 5، 3،

NCO  بسیار بالاتر ازCO  با نمودارهاي ولتامتري  طور کاملبهاست که

نیکل در ساختار  توان گفت جانشینی پس می ابقت دارد.اي مطچرخه

عملکرد الکتروشیمیایی شده بهبود اکسید کبالت سبب افزایش ظرفیت و 

کاهش اندازه ذارت با حضور نیکل در ساختار اکسید کبالت  است.

ها کاهش یابد و باعث ها و انتقال الکتروننفوذ یونشود مسیر سبب می

گردد. بنابراین، استفاده الکتروشیمیایی بهبود واکنش الکتروشیمیایی می

 آید و در نتیجه ظرفیت افزایش میعمل میتري از ماده فعال بهمناسب

چنین با افزایش نیکل به اکسید کبالت هدایت الکتریکی افزایش یابد. هم

شود و تر انجام میابراین، واکنش الکتروشیمیایی بهتر و مناسبیابد بنمی

چنین نیکل منجر به افزایش سطح ولتاژ هم. ]17[یابد ظرفیت افزایش می

شود. چگالی تخلیه شده است که منجر به افزایش چگالی جریان می

هاي ویژه جریان یکی از عوامل مهم در کاربردهاي عملی است. ظرفیت

کاهشی  - هاي بالایی براي ابرخازن هاي اکسایشیظرفیتدست آمده، به

تواند به دلیل استفاده از ماده فعال با ظرفیت خوب ساختار که می است

  باشد. ها می نانومتري و متخلخل آن

  

  
در چگالی  NCOو (ب)  COهاي (الف) نمونه تخلیه/شارژ منحنی .6شکل 

  هاي مختلف.جریان

 کبالت اکسید اسپینل ساختار به نیکل افزودن خلاصه، طوربه

 دهندهتشکیل ذرات اندازه کاهش و الکتریکی هدایت بهبود به منجر

 هايواکنش انجام منظور به را بالایی سطح نتیجه در که شودمی اسپینل

 به منجر الکتریکی هدایت بهبود. دهدمی قرار اختیار در الکتروشیمیایی

 به فعال ماده از هاالکترون انتقال نتیجه در و شده بار انتقال فرآیند تسهیل

 هم. شد خواهد انجام بیشتري سهولت با بالعکس و جریان کنندهجمع

 ویژه سطح مساحت افزایش آن نتیجه در و ذرات اندازه کاهش چنین،

 سمت به الکترولیت از هیدروکسید هايیون نفوذ مسیر کاهش به منجر

 کاهش سبب تواندمی امر این که شد خواهد اسپینل فعال ماده

 بنابراین،. شود الکتروشیمیایی فرآیندهاي سینتیک بهبود و پلاریزاسیون

 به فعال ماده از بهتري الکتروشیمیایی استفاده شده، ذکر عوامل نتیجه در

 درگیر فعال ماده حجم از بیشتري قسمت عبارتی به و آمد خواهد عمل

 سازيذخیره ظرفیت نهایت در و شوندمی الکتروشیمیایی هايواکنش
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  .یافت خواهد افزایش انرژي

  گیري نتیجه - 4

طور نیکل کبالت به کبالت و اکسید در این پژوهش اکسید

ساخته و با یکدیگر مقایسه شدند. آمیزي به روش هیدروترمال موفقیت

دست آمده براي دو نمونه فعال نشان داد جانشینی ساختار بلوري به

نیکل در ساختار اکسید کبالت سبب کاهش اندازه ذرات شده است. 

اي متخلخل است دهنده ساختار نانومیلهمورفولوژي محصولات نشان

کند. بهینه فراهم می که سطح ویژه بالایی را براي استفاده الکتروشیمیایی

ریزتر شدن اندازه ذرات با حضور نیکل در ساختار اکسید کبالت  سبب 

ي بهبود هدایت الکتریکی اکسید کبالت شده است در نتیجه استفاده

 چنین با مقایسههمآید. عمل میالکتروشیمیایی بهتري از ماده فعال به

نمونه براي  تبالاترین ظرفیعملکرد الکتروشیمیایی بین این دو،  

در چگالی  CO F/g1020, و براي  NCO F/g 1624فعال 

به  نیکل کبالت اکسید رواین از .دست آمدبه A/g 2جریان 

  .بود ها مطرح خواهداي امیدبخش در ابرخازنماده عنوان
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