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 Abstract     Among different active materials, nickel hydroxide is one of the most promising pseudocapacitive 
materials; however, its electrochemical performance is notably restricted because of its low conductivity and 
weak stability. To overcome these drawbacks, several solutions were suggested including making it composite 
with electrically conductive materials such as metal particles, various carbon materials, and conductive 
polymers. In addition, removing the insulating polymer binder used in the electrode prepration can reduce the 
internal resistance of the electrode, thus leading to improvement in its energy storage performance. In this 
research, a novel, facile, and efficient approach was developed to prepare a binder-free nickel hydroxide 
electrode, which includes the layer-by-layer chemical deposition of nickel hydroxide nanoparticles with β-phase 
structure on the nickel foam. The structural characterization and surface morphology of the as-prepared electrode 
was investigated using X-Ray Diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), and Field 
Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM). Further, the energy storage performance of the prepared 
supercapacitor electrode was evaluated using cyclic voltammetry and galvanostatic charge-discharge techniques. 
The prepared electrode showed a specific capacitance of 767 F g-1 at the discharge current density of 1 A g-1 and 
cyclic stability of 91.4 % after 1000 cycles. 
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1. INTRODUCTION 

In recent years, energy storage is one of the most 
popular reaserach topics in the scientific community. 
With the increasing progress in the human societies, the 
consumption of energy, especially clean energy, has 
significantly accelerated, which rose concerns about 
environmental pollution [1]. As one of the most 
advanced energy storage devices, supercapacitors 
exhibit significant capability and efficiency in the world 
of electronics due to their high energy storage capacity 
and very high cycle stability [2]. Pseudocapacitors, in 
which the electric charge is stored through an 
oxidation/reduction process, use metal oxides and 
nitrides such as RuOx, MnOx, and VN as well as 
conducting polymers such as polyaniline as electrode 
material [3]. Nickel hydroxide (Ni(OH)2) is one of the 
best electroactive materials for pseudocapacitors due to 
its convenient synthesis, environmental friendliness, 
low cost, and acceptable theoretical specific capacitance 
[4]. However, this electrode material has relatively low 
electrical conductivity, which in turn reduces its 
practical specific capacitance. Due to the very low 
electrical conductivity of the binder used in preparing 
practical energy storage electrodes such as 
Polyvinylidene Fluoride (PVDF), a simple and efficient 
approach was employed in the present study to prepare 

binder-free nickel hydroxide supercapacitor electrode 
based on the layer-by-layer deposition of active material 
according to the chemical precipitation method on the 
nickel foam current collector without using any 
expensive equipment. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 

Before chemical deposition of the active material on 
the substrate, the nickel foam must be devoid of any 
pollution and oxide layer. For this purpose, the nickel 
foam was immersed in a 1 M HCl solution for about 10 
minutes to remove the surface oxide layer and then, it 
was rinsed with distilled water. In order to deposit nickel 
hydroxide nanoparticles on the nickel foam, three 
solutions were prepared, and the nickel foam substrate 
was immersed in these solutions, respectively: 

1. The first solution was a 1 % aqueous solution of 
ammonia at room temperature. 
2. The second solution was 0.2 M nickel nitrate aqueous 
solution containing 1.5 wt % Triton X-100 surfactant at 
room temperature. 
3. The third bottle contains pure double distilled water 
at 80 °C. 

The chemical deposition of nickel hydroxide on the 
nickel foam was conducted by successive immersion in 
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solutions (1) to (3). Briefly, the cleaned nickel foam 
substrate was immersed in the first solution, i.e., 1 % 
ammonia solution, for five seconds and then, it was 
immediately transferred to the second solution 
containing nickel ions and immersed in it for 15 seconds 
until the nickel ions could react with the hydroxide ions 
absorbed on the nickel foam and nickel hydroxide was 
precipitated. Finally, the electrode was transferred to 
pure water with the temperature of 80 °C and placed in 
it for another 15 seconds. The structural and chemical 
characterization of the prepared electrode was 
conducted using XRD and FTIR, respectively. The 
surface morphology of the as-prepared electrode was 
evaluated using the FE-SEM method. Further, the 
performance of the electrochemical charge storage of 
the prepared electrode was evaluated in a three-electrode 
cell containing 6 M KOH aqueous electrolyte using 

cyclic voltammetry and galvanostatic charge-discharge 
techniques. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1. Characterization of nickel hydroxide electrode 

Figure 1 demonstrates the XRD pattern of the nickel 
foam with and without chemical deposited active 
material. As observed in this figure, regardless of the 
peaks related to pure nickel, the other peaks are 
attributed to crystal planes (001), (100), (101), (102), 
(110), and (111), respectively. The peaks correspond to 
the card number 117-14, which is related to the beta 
phase of nickel hydroxide (β-Ni(OH)2) with a hexagonal 
crystal structure [5]. 

 

 
Figure 1. XRD patterns of the bare nickel foam and nickel hydroxide electrode 

 
Figure 2 depicts the FESEM images of the bare nickel 

foam and nickel foam coated with nickel hydroxide in 
various magnifications. It can be seen that the 
precipitated nickel hydroxide active material has a three-
dimensional porous morphology with a well-arranged 
flower-like structure, and it consists of nano-sheets that 
are intersected with each other. This unique structure 
can prevent their agglomeration and ensure the 

maintenance and stability of their porous and three-
dimensional morphology. The obtained three-
dimensional porous structure enjoys many advantages in 
terms of charge storage because the electrolyte ions can 
easily migrate to the active material and thus increase its 
electrochemical utilization. As a result, an enhancement 
in both specific capacity and rate capability of the 
prepared electrode can be expected. 

 

   
Figure 2. FESEM images of the (a) bare nickel foam and (b, c) Ni(OH)2 deposited nickel foam 
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3.2. Electrochemical performance of nickel 
hydroxide electrode 

Figure 3(a) illustrates the CV curve of the nickel 
hydroxide electrode at the scanning rate of 10 mV s-1. 
As observed, the voltammogram has two oxidation and 
reduction peaks which appear at the voltages of about 
0.38 and 0.15 V (vs. Ag/AgCl reference electrode), 
respectively. The formation of these peaks is attributed 
to the faradic reactions of oxidation/reduction, which is 
a characteristic of the charge storage mechanism in the 
electrochemical pseudocapacitors. To better understand 
the rate capability of the prepared binder free nickel 

hydroxide electrode, the specific capacitance of the 
electrode was calculated at different current rates, and 
the results are shown in Figure 3(b). According to this 
figure, with an increase in the discharge current rate, the 
electrode capacity would decrease. This behavior was 
observed in all pseudocapacitive electrodes that resulted 
from the insufficient time for electrolyte ions to difuse 
into the active material of the electrode. However, it 
should be noted that despite the ten-fold increase in the 
discharge current rate from 1 to 10 A g-1, the capacitance 
decreased from 767 to 305 F g-1, indicating a 60.2 % 
decrease in the specific capacitance. 

 

 
 

Figure 3. (a) Cyclic voltammetry and (b) current rate performance of the nickel hydroxide electrode 
 
4. CONCLUSION 

In the present research, nickel hydroxide was 
deposited on the nickel foam current collector using a 
new method of layer-by-layer chemical deposition 
without using any non-conductive polymer binders. The 
structural and morphological characterization as well as 
the charge storage performance of the prepared 
electrode was carefully investigated. The results 
confirmed the successful precipitation of the beta phase 
of nickel hydroxide with a porous and three-dimensional 
structure consisting of intersected nanosheets, which 
showed a high specific capacity of 767 F g-1 at the 
current rate of 1 A g-1. Of note, the prepared electrode 
showed good cyclic stability with 90.6 % capacitance 
retention after 1000 charge and discharge cycles. 
Finally, the obtained results revealed that the proposed 
method for preparing the electrode can be promisingly 
employed to prepare other supercapacitor and batteries 
electrodes. 
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 : مقاله خچهی تار
 11/10/1401: هیاول ثبت
 10/11/1401: شده  اصلاح نسخۀ افتیدر

 1401/ 12/ 03پذیرش علمی: 

  ؛ است خازنیمواد شبه نتریتیقابلو با نی از مستعدتر یکی  کلین دیدروکسیمواد فعال مختلف، ه  نیدر ب     هدیچک 

غلبه بر   يمحدود شده است. برا فی ضع ي داریو پا نییپا یکیالکتر تیهدا لیدلآن به ییایمیعملکرد الکتروش یول
انواع مواد   ،يمانند ذرات فلز تهیسیالکتر يکردن آن با مواد هاد تیکامپوز ازجمله  متعددي يراهکارهامشکل،  نیا

در ساخت الکترود   استفاده مورد ينارسانا  بسپارحذف چسب  ن،یرسانا، وجود دارد. همچن ي هابسپارو  یکربن
در آن شود.    ي انرژ  سازيرهی منجر به بهبود عملکرد ذخ  یجهدرنتالکترود شده و    ی سبب کاهش مقاومت داخل  تواند یم

استفاده شده است   کلی ن دیدروکسیالکترود بدون چسب ه هیته يروش نو، ساده و کارآمد برا  کی از  ق، ی تحق ن یدر ا
    .  باشدیم کلیبر سطح فوم ن  بتابا فاز  کل ین دیدروکسینانوذرات ه هیلابه هیلا ییایمیش نشانیکه شامل رسوب

 سنجییف ط، ایکس يتوبا استفاده از پراش پر  شدهیه تهالکترود  یسطح  شناسیریختساختار و  یابیمشخصه
قرار گرفت.    یمورد بررس  )FESEM(   ی دانیم  ل یگس  یروبش  ی الکترون  کروسکوپیو م  )FTIR(  هیفور  لیتبد  قرمزمادون
-و شارژ  ايچرخه  يولتامتر   هايبا استفاده از روش  شده  یهته  یالکترود ابرخازن  يانرژ  سازيرهیعملکرد ذخ  ن،یهمچن

فاراد بر گرم   767 ژهیو ت یظرف يدارا شده یه ته، الکترود  طورخلاصهبه قرار گرفت.  یابیمورد ارزابت ث انیجر هیتخل
 .باشدیچرخه م 1000پس از درصد  6/90 اي چرخه  يداریو پاآمپر بر گرم   1 یهتخل  انیجر ی در چگال
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 : هادواژهیکل
 رخازن،اب

 الکترود بدون چسب،

 ،بتاهیدروکسید نیکل 
 کارایی الکتروشیمیایی 

 

 مقدمه -1

 نیترمهماز  یکی يانرژ رهیذخ ریاخ يهاسال در 
جوامع   روزافزون   شرفتیاست. با پبوده    یجامعه علم  عاتموضو
سرعت   زینهاي پاك انرژي خصوصبه  يمصرف انرژ بشري،

هاي ها از آلودگینگرانی خاطربهکه این  گرفته است
 یکیالکترون  لیوسا  عیتوسعه سر  با  . همچنیناست  یطیمحستیز

 
 

1 Mobile Phones 
2 Laptops 
3 Systems 
4 Supercapacitors 

 3هاي سامانه به    ازین  2هاتاپ لپو    1هاي همراه نظیر تلفن  حجمکم
توان و   یبا چگال مدتی طولان و منیا صورتبه  يانرژ رهیذخ
 يبرا  یمختلف  لی]. وسا1شود [یم  احساس  شیازپش یببالا    يانرژ
و ... وجود   4ها ها، ابرخازنها، خازنيباتر لیازقب يانرژ رهیذخ

 دارند.
 ره یذخ لیوسا نیترشرفتهیپ یکی از عنوانبه ها ابرخازن 

 يداریو پا يانرژ رهیذخ يبالا تیظرف واسطهبه يانرژکننده 
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 ییو کارا تیقابل ک،یالکترون يایبالا در دن بسیار  ياچرخه
 نییولتاژ شکست پا ياما آنها دارا ؛]3و  2[ دارند یتوجهقابل 

را  یکیها بار الکترابرخازننوعی از . باشندیمولت  3تا  2 نیب
  لیتشک تیالکترودها و الکترول نیکه در ب یکیالکتر دانیدر م

ي بار  سازرهیذخ 1سازوکار  براساسکنند. یم رهی شده است، ذخ
  ي خازنها -1 شوند:یم میها به دو دسته تقسابرخازن ،الکتریکی

در   هانوع خازن نیدر ا ) کهEDLC( 2دوگانه الکتریکی هیلا
عبور   ترودهااز فصل مشترك الک یالکترون چیه ،آلدهیحالت ا

ر د کیاستات صورتبه یکیالکتر يبار و انرژ رهینکرده و ذخ
. در واقع رفتار ردیگیصورت م  تیفصل مشترك الکترود/الکترول

سازوکار   ].4-6است [ 3کیفارادریحالت غ نیدر ا ستمیس
EDLC    مشترك الکترود با   فصلبا مساحت    میصورت مستقبه ها
که در آنها بار   4ها خازنشبه - 2 متناسب است. تیالکترول

خازن   در کاهش/اکسایش ندیفرا کانجام ی قیاز طر یکیالکتر
انتقال بار  ي الکتروشیمیاییهانوع خازن  نیشود. در ایم رهیذخ

کار  ها بهنوع ابرخازن نیکه در ا ياست. مواد کیاز نوع فاراد
    صورتبه را  اءیاحو  ونیداسیاکس تیقابل دیروند بایم

با سازوکار   يانرژ  يسازرهیامکان ذخ. داشته باشند ریپذبرگشت
  یه دوگانه لا يها ابرخازننسبت به  ، یخازنرفتار شبه یعنیدوم، 

 تر نییتوان پا یچگال ،یخازنرفتار شبه ،وجودنیباا است؛ شتریب
       رفتار يکه دارا يدارد. مواد يکمتر ياچرخه يداریو پا
  xRuO  ،xMnOمانند    دهایتریو ن  دها یهستند شامل اکس  یخازنشبه
  سازوکارند.  باشیم  نیلیآنیمانند پل  يهاد  5ي هابسپار  زین  و  VNو  

 ]. 12-7[ دارد یبستگ يها به نوع ماده الکترودعملکرد ابرخازن 
سنتز سهل و   لیدل) به2Ni(OH)( کلین دیدروکسیه

  تیظرفي، صرفه اقتصاد ،ستیزط یمحبا  يراحت، سازگار 
  بخش تیرضاو عملکرد  قبولقابل  يتئور ژهیو بارذخیره

 فعال مواد نیاز بهتر یکی ییایمیلکتروشاکسایش/کاهش ا
]. 13-15[ آیدشمار میها بهخازنشبه يبراالکترودي 

یک ماده مهم و کاربردي در علم   عنوانبه هیدروکسید نیکل 
شیمی، فیزیک و مواد شناخته شده است که داراي کاربردهاي  

]،  17یست []، الکتروکاتال16فوتوکاتالیست [ ازجمله بسیاري 

 
1 Mechanism 
2 Electrical Double Layer Capacitors 
3 Non-Faradic 
4 Pseudocapacitors 
5 Polymers 

] و 19[ 6الکتروشیمیایی حسگرهاي]، 18]، باتري [13ابرخازن [
، هیدروکسید نیکل به دو  بلورینساختار  براساسباشد. غیره می

]. فاز بتاي هیدروکسید نیکل 20شود [بندي میطبقه  بتاو    آلفافاز  
ساختار است. همچنین، فاز آلفا از  ) هم2Mg(OH)با بروسیت ( 

ها لاي لایهتشکیل شده است که لابه  2Ni(OH)-βهاي موازي  لایه
است که   توجهقابل ]. 21اند [هاي آب اشغال شدهتوسط مولکول

  بتابه فاز  سرعتبه ،تهیه ندیفراناپایدار بوده و اغلب در  آلفافاز 
در بسیاري از کاربردها   کهنیابه باتوجه ]. 22شود [تبدیل می

دارد،   آنهاتوجهی بر عملکرد قابل  ریتأثاندازه و شکل ذرات 
هاي سنتز متنوعی براي تهیه هیدروکسید نیکل استفاده روش
نشانی ]، رسوب23نشانی شیمیایی [توان به رسوباند که میشده

] و غیره 20]، هیدروترمال [25ژل [-]، سل24الکتروشیمیایی [
 اشاره کرد. 

  بار ذخیره  تیظرف  NiOنسبت به    2Ni(OH)  کهنیارغمی عل
و  نییپا يساختار يداریپا لیدلدارد، به يتربالا  يتئور ژهیو

در آن با محدودیت مواجه بالا، انتقال الکترون    یکیمقاومت الکتر
دارد  ینییپا یکیالکتر تیهدا 2Ni(OH)که یمعننیابه ؛است

و بالا   يسازرهیذخمشکل و بهبود عملکرد  نیرفع ا ي]. برا26[
وجود   ینگوناگو يهاروش 2Ni(OH) یکیالکتر تیبردن هدا

 نیو همچن یکیالکتر تیتوان هدایم آنهاکمک دارند که به
  عملکرددست آوردن هب يآن را برا يساختار يداریپا

  ، یکی از راهکارهاي اساسیبهبود داد.  بهتر ییایمیالکتروش
کردن مواد فعال بر پایه هیدروکسید نیکل با مواد  7کامپوزیت

به انواع مواد کربنی،   توانیم  نیبنیازارساناي الکتریکی است که  
      بسپارهاي هادي و ذرات فلزي اشاره کرد. همچنین، در

از یک بسپار عایق الکتریسیته  ،هاي سنتی ساخت الکترودروش
براي  9چسب  نوانعبه ) PVDF( 8وینیلیدن فلورایدمانند پلی

شود که این اتصال مواد فعال به سطح الکترود استفاده می
بسپار بر روي سطح ذرات فعال نشسته و باعث   دهندهاتصال

توجه  افت قابل  جهیدرنتافزایش مقاومت داخلی الکترود و 
کنندگی انرژي الکترود عملکرد الکتروشیمیایی و قابلیت ذخیره

طور  بهتوان مواد فعال را کل میشود. براي غلبه بر این مشمی

6 Electrochemical Sensor 
7 Composite 
8 Polyvinylidene Fluoride 
9 Binder 
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و بدون استفاده از چسب بر سطح الکترود پوشش داد   میمستق
نشانی  هاي مختلفی نظیر رسوبکه براي این هدف از روش

     و ... استفاده 1نشانی الکتروفورتیکالکتروشیمیایی، رسوب
 .شودمی

در تحقیق حاضر، براي ساخت الکترودهاي ابرخازنی  
از یک روش ساده و کارآمد استفاده شده است که    ،بدون چسب

روش شیمیایی و مواد فعال به هیلاهیلانشانی مبتنی بر رسوب
باشد. الکترود  اي میگیري از هرگونه تجهیز پرهزینهبدون بهره

یابی شد و عملکرد  هاي مختلفی مشخصهبا روش شدههیته
  ، طورخلاصهبهسازي انرژي آن مورد ارزیابی قرار گرفت. ذخیره
را نشان   شده هیتهالکترود  قبولقابل عملکرد  آمدهدست بهنتایج 

دادند که امیدواري براي استفاده از این روش را در تهیه انواع 
    ها افزایش ها و ابرخازنالکترودهاي بدون چسب در باتري

 دهد.می

 
 روش تحقیق -2

نیکل، در این پژوهش، همه مواد اولیه شامل نیترات 
، استون، کیدریدکلریاس ،X-100 2تریتون هیدروکسید آمونیوم،

از درجه آزمایشگاهی  استفاده موردهیدروکسید پتاسیم  و اتانول
از آب  نیهمچنآلمان خریداري شدند.  3ركبوده و از شرکت مِ

 . شداستفاده  شیحلال در تمام مراحل آزما عنوانبه دوبار تقطیر 

 
 بستر فوم نیکلسازي آماده -1-2

نشانی بر روي بستر، فوم نیکل باید عاري از قبل از لایه
. براي این منظور، ابتدا فوم  هرگونه آلودگی و لایه اکسیدي باشد

برش داده شد؛ زیرلایه پس از  متر سانتی 1در  2ابعاد  نیکل در
 کیدریدکلریاسدر محلول یک مولار  ،شستشو با مواد شوینده

ور شد تا لایه اکسیدي دقیقه غوطه  10ود حد زمان  مدتبراي 
محلول   در ،پس از شستشو با آب فراوانسطحی زدوده شود و 

ها از سطح حذف شوند.  ها و چربیاتانول قرار گرفت تا آلودگی
گردید تا در خشک  4کندر خشک موردنظرزیرلایه  تیدرنها

نشانی  مرحله بعد نانوذرات هیدروکسید نیکل بر روي آن لایه
 شوند. 

 

 
1 Electrophoretic Deposition 
2 Triton X-100 

 هاسازي محلولآماده -2-2
ذرات هیدروکسید نیکل بر روي  دهی نانو براي پوشش 

زیر است که  صورتبه فوم نیکل احتیاج به تهیه سه محلول 
ي مشخص در این انهابراي زم بیترتبه زیرلایه فوم نیکل 

 شود:ور میها غوطه محلول

که  استوزنی آمونیاك  درصد 1محلول آبی  ،اوّلمحلول  )1
 گیرد.در دماي محیط مورد استفاده قرار می

مولار نیترات نیکل حاوي  درصد 2محلول  ،محلول دوم )2
باشد. براي تهیه این محلول  می  X-100سورفکتانت تریتون  

آبه را به مقداري آب گرم نیترات نیکل شش 91/2ابتدا 
 5/1بار تقطیر اضافه کرده و پس از انحلال کامل، دو
کنیم و را به محلول اضافه می X-100تریتون  تریلیلیم

رسانیم. می تریلیلیم 50حجم محلول را به  تیدرنها
 گیرد.محلول دوم نیز در دماي محیط مورد استفاده قرار می

  80باشد که تا  بشر سوم حاوي آب دوبار تقطیر خالص می )3
 شود.گرم میدرجه سلسیوس 

 
 ت هیدروکسید نیکلرسوب شیمیایی نانوذرا  -2-3

بستر فوم نیکل توسط   نشانی هیدروکسید نیکل برلایه
  ) صورت 3) تا (1هاي شماره (وري متوالی در محلولغوطه

نشانی شیمیایی را نشان شماتیکی از روند لایه  )1گیرد. شکل (می
در محلول   ،شده، زیرلایه فوم نیکل تمیزطورخلاصهبه دهد. می
ور شده و  ثانیه غوطه  5آمونیاك براي    درصد  1یعنی محلول    اوّل

محلول   ،شود و با تکان دادنسپس از درون محلول خارج می 
شود. سپس الکترود آمونیاك اضافی از روي الکترود گرفته می

  ،هاي نیکل در آن قرار دارندبلافاصله به محلول دوم که یون 
هاي نیکل  گیرد تا یونثانیه در آن قرار می  15منتقل شده و براي  

واکنش  ،بر بستر فوم نیکل شدهجذبهاي هیدروکسید با یون
الکترود به بشر   ،تیدرنهاداده و هیدروکسید نیکل رسوب کند. 

ثانیه   15منتقل و براي درجه سلسیوس  80آب خالص با دماي 
 عنوانبه   ،تا اینجا  گرفتهصورتگیرد. مراحل  دیگر در آن قرار می

ها شوند که با تکرار این چرخهیک چرخه در نظر گرفته می
بسته به ضخامت   ،یابد. بنابراینضخامت لایه افزایش می

3 Merck 
4 Oven 
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الکترودها در   تیدرنهاشوند و ها تکرار میچرخه  ،موردنظر
درنظر  ياگونه به ها شوند. تعداد چرخهخشک می کنخشک

در هر  گرفته شد که وزن متوسط ماده فعال هیدروکسید نیکل
نشانی  باشد. رسوب گرمیلیم 4از الکترود حدود  مترمربعی سانت

    هاي زیر خلاصهشیمیایی هیدروکسید نیکل توسط واکنش
 شود:می

 OH 4+O ↔ NH2+ H 3NH +¯                                   )     1(واکنش  

 3Ni(NO(O2+ 6H ¯3+ 2NO 2+O → Ni2.6H2                  )    2(واکنش  

 Ni(OH) ¯+ 2OH 2+Ni →2↓                                )     3(واکنش  

    اتفاقات زیر رخ  بیترتبه در این سه مرحله  درواقع
بر  اوّلهاي هیدروکسید در مرحله دهد که شامل جذب یونمی

)؛ جذب یون نیکل 1روي سطح فوم نیکل طبق واکنش شماره (
 رسوبِ   ،درادامه) و  2بر روي سطح الکترود طبق واکنش شماره (

  )3درجاي هیدروکسید نیکل در همان محل طبق واکنش شماره (
نیافته  زدودن ذرات شل و اتصال) 1طبق شکل شماره ( .باشدمی

انجام  در مرحله سوم  ،رمقطوري در آببه زیرلایه در اثر غوطه 
 تا فقط ذرات متصل در هر مرحله باقی بمانند.شود می

 

 
 نشانی نانوذرات هیدروکسید نیکل بر بستر فوم نیکلرسوب ندیفرا شماتیکی از  .1شکل 

 

 کترود هیدروکسید نیکللیابی امشخصه -4-2
با استفاده از    شده   جادیا و ساختاري پوشش    1فازي   تحلیل 

MPD PRO -X'Pert-مدل ( ،)XRD( 2پراش اشعه ایکس

PW3040/60(   و با زاویه روبشیθ2    درجه انجام شد.    80تا    5از
 با استفاده از  کلین دیدروکسیهماده فعال  ییایمیساختار ش

 ساخت شرکت )FTIR( 3قرمزمادون  هیفور لیتبد یسنجفیط
  شناسیریختهمچنین، قرار گرفت.  یمورد بررس 4بروکر 

توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی    شده  هیتهسطحی الکترود  
  XMU-MIRA3 TESCANمدل  )SEM-FE( 5نشر میدانی
 ارزیابی شد. 

 
1 Phase Analysis 
2 X-Ray Diffraction 
3 Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 
4 Bruker 

 رودتبررسی الکتروشیمیایی الک -2-5
بررسی کارایی الکتروشیمیایی الکترود ابرخازنی در  

گالوانواستات  -الکترودي دستگاه پتانسیواستاتسیستم سه
هاي ولتامتري با استفاده از روش )6(ساخت شرکت اُتولب

جریان ثابت انجام شد که در آن از  8و شارژ/تخلیه  7ايچرخه
  بیترتبهو پلاتین    (Ag/AgCl)الکترود استاندارد نقره/نقره کلرید  

الکترود مرجع و کمکی بهره گرفته شد. همچنین،  عنوانبه 
الکترود کاري مورد استفاده قرار  عنوانبه  شده هیتهالکترود 

مولار هیدروکسید   6محلول آبی    ، گرفت. الکترولیت مورد استفاده
اي، در  ولتامتري چرخه يآزمونهاپتاسیم در دماي اتاق بود. 

5 Field Emission Scanning Electron Microscopy 
6 Autolab 
7 Cyclic Voltammetry 
8 Galvanostatic Charge/Discharge 
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 ثانیه در بازه پتانسیلبر    ولتیلی م  50تا    5روبش پتانسیل    يهانرخ
انجام   Ag/AgClولت نسبت به الکترود مرجع  )7/0(تا  )-1/0(

ي ثابت مختلف  انهاشارژ/تخلیه در چگالی جری  يآزمونهاشدند.  
گیري شدند. ظرفیت ویژه  آمپر بر گرم اندازه 10و  5، 2، 1

) Δtبا استفاده از زمان تخلیه ( شده هیتهالکترودهاي ابرخازنی 
تخلیه) الکتروشیمیایی -هاي تخلیه در آزمون شارژ (مطابق منحنی
 بدست آمدند.  ) 1(مطابق معادله 

 

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

 
 

 (i)گرم،  بر  فاراد برحسب  خازن  ویژه  ظرفیت   (C)  ، رابطه  نیدراکه  

وزن ماده فعال برحسب   (m)آمپر،  برحسب تخلیه جریان
 ].27ولت است [ برحسب پتانسیل  بازه )∆ (Vو  گرمیلیم

 

 نتایج و بحث -3
 یابی الکترود هیدروکسید نیکلمشخصه -1-3

بر سطح فوم  شده دادهساختار فازي لایه نازك پوشش 
 )2(نیکل با استفاده از پراش اشعه ایکس بررسی شد. شکل 

از سطح فوم نیکل بدون پوشش و   ایکسالگوي پراش اشعه 
طور که در این  دهد. همان را نشان می  شده  هیتههمچنین الکترود  

هاي مربوط به نیکل  قلهاز  نظرصرف شود، می شکل ملاحظه
مربوط به صفحات   بیترتبه  شدهمشخص هاي قله خالص، سایر 

         ) 111( و )110)، (102)، (101)، (100)، (001(بلورین 
  14-117با شماره کارت  شده مشخصهاي قله باشند. می

            که مربوط به فاز بتاي هیدروکسید نیکل  دارند تمطابق
)2Ni(OH)-β 28باشد [می 1هگزاگونال بلورین ) با ساختار  .[

شود که این فاز خالص است و فاز آلفاي همچنین، مشاهده می
 خورد.چشم نمیهیدروکسید نیکل به

، از شده هیتهبررسی ساختاري بیشتر الکترود  منظوربه 
استفاده شد. شکل    (FTIR)ریه  فو انتگرال  قرمزمادونسنجی  طیف

شده از سطح  از پوشش خراشیده آمدهدستبه  FTIRطیف  )3(
موجود در عدد   قلهمطابق نمودار، دهد. نیکل را نشان میفوم 

  يهاگروه یمربوط به ارتعاش کشش  cm 3643-1موج 
در  عیوس نواراست.  یدروژنیهریغ وندی) پOH-( لیدروکسیه

   کششی  ارتعاش یجذب قلهبه  cm 3559-1حدود  عدد موج

 
1 Hexagonal 
2 Aromatic Ether 

آب   يهامولکول حاصل از قرار گرفتن  لیدروکسیه يهاگروه
نسبت داده   کلین دیدروکسیساختار ه ياهیلانیب يواقع در فضا

 cm 1627-1در عدد موج  شده مشاهده  قلههمچنین، شود. یم
    نیآب موجود در ب يهامولکول خمشیمربوط به ارتعاش 

  موج  اعداد در ییهاقله]. 29است [ کلین دیدروکسیه يهاهیلا
-مستقر  يهاونیبه ارتعاش  cm 1384-1 و 1480

3NO  نسبت  
 از ترکوچککه عدد موج  یینوارها ]. 30و  29د [نشومی داده

1-cm 1000  دارند به ارتعاشO-Ni  وOH-Ni شوند  یمربوط م
به   cm 1101-1و  1301ي هادر عدد موج ی]. جذب سطح29[

  شتریب ی]. با بررس31و  29د [نشویربط داده م 2آروماتیک اتر 
و   2959ي هاموجود در عدد موج  ينوارها، FTIR يهافیط
1-cm 2878  ی پیوندکششارتعاش  لیدلبه بیترتبه H-C   در

نشان    FTIR  ج ی]. نتا32اند [شده  جادیا  - 2CHو    -3CH  يهاگروه
ذرات سطح نانوبه  )Triton X-100(رفکتانت ودهند که سیم
وجود   به دست آمده، جینتا .استمتصل شده  کلین دیدروکسیه

     اثبات  را تراتینو  لیدروکسی ه يهاونی ،آب يهامولکول
 .کنندمی

 

 
الکترود  اشعه ایکس فوم نیکل خالص والگوي پراش  .2شکل 

 هیدروکسید نیکل 
 

 شده هیتهسطحی الکترود  شناسیریختبررسی  منظوربه 
  شده دادهو همچنین نحوه توزیع اندازه ذرات ماده فعال رسوب 

 ریتصاوهاي میکروسکوپی انجام شد. بر سطح الکترود، بررسی
از فوم    )FESEM(  3یدانیم  لیگس  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم

3 Field Emission Scanning Electron Microscopy 
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  کل ین دیدروکسیشده با هیدهپوشش  کلیخالص و فوم ن کلین
 . اندنشان داده شده )4(مختلف در شکل  يها ییدر بزرگنما

 

 
 نانوذرات هیدروکسید نیکل  FTIRطیف  .3شکل 

 
 

 
 

 

 
 

 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح (الف) فوم  .4شکل 

هاي هیدروکسید نیکل در  ورقهد) نانو-ج-نیکل خالص و (ب
 هاي مختلفبزرگنمایی

 
مشخص است، فوم نیکل    یخوببه که از تصاویر    طورهمان

داراي ساختاري متخلخل و منظم بوده الف) -4(شکل خالص 
سازي  بستري بسیار مناسب براي کاربردهاي ذخیره عنوانبه که 

ساختار متخلخل   زیرا ؛انرژي الکتروشیمیایی شناخته شده است
  شود. همچنین، هاي الکترولیت میآن سبب تسهیل جابجایی یون

 کرده رسوبماده فعال هیدروکسید نیکل  کهشود مشاهده می
و    يبعدسه متخلخل    شناسیریخت  يدارا  ، د))-ج -(ب  4(شکل  
  آنهااند و افتهی ش یآرا یخوببهکه  است  لگُبه  هیشب يساختار

اند که یکدیگر تقاطع یافتهبا هایی هستند که متشکل از نانوورقه
جلوگیري کرده و سبب حفظ و   آنها ناین خود از آگلومره شد
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شود.  می آنها يبعدسه متخلخل و  1شناسی ریختپایداري 
داراي مزایاي زیادي  آمدهدستبه  يبعدسهساختار متخلخل 

 بههاي الکترولیت  که یون  دلیل  اینبه  ؛باشدذخیره بار می  جهتبه 
سبب   جهیدرنتتوانند به سمت ماده فعال نفوذ کرده و می یآسان

افزایش  ،تیدرنهاد. ناستفاده مفید الکتروشیمیایی شوافزایش 
دلیل به شده هیتهدهی الکترود و بهبود نرخ جریان ظرفیت ویژه

 ].29مورد انتظار است [ ،شده  جادیا فردمنحصربه ساختار 
    

 

بررسی عملکرد الکتروشیمیایی الکترود هیدروکسید  -2-3

 نیکل

عملکرد الکتروشیمیایی الکترود بدون چسب هیدروکسید 
اي و  ولتامتري چرخه يآزمونها با استفاده از شده ه یتهنیکل 

 6الکترودي با الکترولیت  شارژ/تخلیه جریان ثابت در سیستم سه
 يولتامتر  منحنی  )5مولار هیدروکسید پتاسیم ارزیابی شد. شکل (

  10ل را در نرخ روبش  الکترود هیدروکسید نیک  )CV(  2ياچرخه
شود،  طور که ملاحظه میدهد. هماننشان میولت بر ثانیه میلی

در    بیترتبه اکسایش و کاهش است که    قله ولتاموگرام داراي دو  
ولت نسبت به الکترود استاندارد   15/0و  0/ 38ولتاژ حدود 

Ag/AgCl هاي  ها به واکنشقلهاند. وجود این ظاهر شده
شوند که مشخصه رفتار اکسایش/کاهش نسبت داده میفارادیک  

هاي قلههاي الکتروشیمیایی است. این خازنشبه  سازوکارو 
پذیر هیدروکسید  فارادیک به تبدیل الکتروشیمیایی و برگشت

     ) مربوط 4هیدروکسید نیکل مطابق واکنش (نیکل به اکسی
 ]:34و   33شوند [می

 

 O + e2+ OH¯ ↔ NiOOH + H 2Ni(OH)¯           ) 4(واکنش 
 

 
در نرخ روبش   2Ni(OH)اي الکترود ولتامتري چرخه منحنی .5شکل 

1-mV s 10 

 
1 Morphology 
2 Cyclic Voltammetry 

الکترود  یخازنعملکرد شبه شتربررسی بی منظوربه 
هیدروکسید نیکل و همچنین محاسبه ظرفیت ویژه الکترود، 

ي  انهاهاي شارژ/تخلیه جریان ثابت در نرخ جریگیرياندازه
طور که در  انجام شدند. همان  آمپر بر گرم  10و    5،  2،  1مختلف  
هاي شارژ/تخلیه است، همه منحنی  مشاهده  قابل لف)  ا-6شکل (
در هر دو قسمت   3هاي مختلف داراي ناحیه ولتاژ پایا در نرخ

هاي اکسایش/کاهش  قلهباشند که متناسب با شارژ و تخلیه می
خازنی الکترود بیانگر رفتار شبه   مجدداًبوده و    CVهاي  در منحنی

 است.  شده تهیه
الکترود هیدروکسید  4دهیبراي درك بهتر قابلیت جریان

شده، ظرفیت ویژه الکترود در نرخ   نیکل بدون چسب تهیه
) محاسبه شد که نتایج 1ي مختلف با استفاده از معادله (انهاجری

با   که شودمیمشاهده اند. ب) نشان داده شده-6در شکل (
که این   ابدییالکترود کاهش م  تیظرف  ه،یتخل  انینرخ جر  شیافزا

خازنی مشاهده شده است و  موضوع در همه الکترودهاي شبه
هاي الکترولیت به سمت دلیل عدم فرصت کافی براي نفوذ یونبه

کاهش استفاده الکتروشیمیایی از   ،جهیدرنتماده فعال الکترودي و  
  باوجوداست که  محاسبهقابل  رحالهبه  ؛ماده الکترودي است

ظرفیت  آمپر بر گرم،    10به    1برابري جریان تخلیه از    10افزایش  
کاهش   دهندهنشانکاهش یافته که فاراد بر گرم  305به  767از 
ساختار متخلخل   بهباتوجه درصدي ظرفیت ویژه است.  2/60

دلیل هدایت انتقال بار الکتریکی به ندیفراالکترود، ضعف 
تواند مسئول این کاهش الکتریکی پایین هیدروکسید نیکل می

 ].35ظرفیت باشد [
 

 

3 Voltage Plateau 
4 Rate Capability 
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ي مختلف؛ (ب) انها(الف) نمودارهاي شارژ/تخلیه در جری .6شکل 

 ي مختلفانهاروند تغییرات ظرفیت ویژه الکترود در چگالی جری

 
 الکترودهاي ذخیره 1ايعملکرد چرخه کهن یا بهباتوجه 

 آنها کننده انرژي یک معیار کلیدي براي کاربردهاي عملی 
اي الکترود بدون چسب  شود، پایداري چرخهمحسوب می

آمپر بر گرم  5در نرخ شارژ/تخلیه  شده هیتههیدروکسید نیکل 
نشان داده    )7چرخه ارزیابی شد که نتایج در شکل (  1000براي  
ظرفیت ویژه   ،شده  هیته، الکترود  آمده  دستبه اند. طبق نتایج  شده
دهد که بیانگر  چرخه نشان می  1000را پس از    فاراد بر گرم   405

 . باشدیمدرصد  6/90ابقاي ظرفیت بسیار خوب 
 

 
اي الکترود هیدروکسید نیکل در  نمودار پایداري چرخه .7شکل 

 A g 5-1چگالی جریان 

 

 يریگجهینت -4
 دیروش جد کیبا  کلی ن دیدروکسیه ،حاضر  تحقیقدر 

 
1 Cycle Performance 

هاي استفاده از چسب بدون لایه وبهیی لایهایمیش نشانیرسوب
و   شد یدهپوشش جریان فوم نیکل کننده جمع يبر رو نارسانا 

و همچنین عملکرد  شناسیریختیابی ساختاري و مشخصه
مورد بررسی قرار   دقّتبه  شده هیتهسازي انرژي الکترود ذخیره

آمیز فاز بتاي  رسوب موفقیت دهندهنشان  ، گرفت. نتایج
متشکل از  يبعدسه هیدروکسید نیکل با ساختاري متخلخل و 

فاراد بر   767بود که ظرفیت ویژه بالاي  دهیتندرهمهاي نانوورقه
دهد. همچنین، نشان میآمپر بر گرم  1را در نرخ جریان گرم 

 6/90اي خوب با ابقاي ظرفیت  داري چرخهپای  شده  هیتهالکترود  
،  تیدرنهاداد.    ارائهچرخه شارژ و تخلیه    1000درصد را پس از  

براي تهیه  شده ارائهدهند که روش نشان می آمده دستبه نتایج 
در ساخت سایر   يادوارکنندهیام صورتبه تواند الکترود می

 یرد.الکترودهاي ابرخازنی و باتري مورد استفاده قرار بگ
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