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به  و شيميايي رسوبيهم استفاده از روش با آميزيموفقيت طوربه x-1NixZn(OH)2اي لايه هيدروكسيد دوگانه نانوساختار پژوهش، مواد فعال اين در    چكيده
 مادون فوريه تبديل سنجيطيف وX  اشعه تفرق از استفاده با يابي ساختاريمشخصه .شدند ساخته دارد، را ساختار به دهندهجهت نقش كه گليكولاتيلنكمك پلي

اختاري دهند كه مواد به دست آمده داراي سنتايج نشان مي .گسيل ميداني به دست آمد روبشي الكتروني قرمز انجام شد و مورفولوژي مواد با استفاده ازميكروسكوپ
 -اي، شارژههاي ولتامتري چرخاده از آزمونفاستهاي الكتروشيميايي با است. بررسي αها فاز هاي نانومتري بوده و عمده ساختار كريستالي آنمتخلخل با ديواره

 A g 1-1در چگالي جريان  F g 926-1داراي بيشترين ظرفيت ويژه اوليه معادل  67/0Ni33/0Zn(OH)2 دهند كه ماده فعالپذيري نشان ميتخليه جريان ثابت و چرخه
   چرخه شارژ و تخليه است. 100پس از  %98و ابقاي ظرفيت حدود 

  

   رسوبي.هم الكتروشيميايي، ، عملكردروي -نيكل ايها، هيدروكسيد دوگانه لايهخازنابر :كلمات كليدي
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Abstract    In this research, ZnxNi1-x(OH)2 nanostructured layered double hydroxide active materials were successfully 
synthesized by a chemical co-precipitation route using polyethylene glycol as the structure-directing reagent. Structural 
characterizations were performed using X-ray diffraction (XRD) and Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), 
and morphology of materials was obtained by Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM). The results show 
that the as-prepared materials have a porous structure with nanoscale walls and their crystal structure was mainly α-phase. 
Electrochemical experiments using cyclic voltammetry, galvanostatic charge-discharge and cyclability show that 
Zn0.33Ni0.67(OH)2 active material has the highest initial specific capacitance of 926 F g-1 at a current density of 1 A g-1 and 
a capacity retention of about 98% after 100 charge-discharge cycles. 
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  مقدمه -1
 طور به انرژي سازيذخيره به مربوط هايامروزه پژوهش

با توسعه . است قرارگرفته محققان مورد توجه ايگسترده
الكتريكي تركيبي به علت خودروهاي الكتريكي و خودروهاي 

هاي حيطي و همچنين كاهش سوختمتهاي زيسنگراني
وان سازي انرژي الكتريكي با تهاي ذخيرهفسيلي، نياز به سيستم

]. در 2و1شود [و چگالي انرژي بالاتر بيش از پيش احساس مي
الكتروشيميايي به علت  يهاخازن يا همان هاابرخازن ميان اين

ول طهمچنين ايمني و الا، شارژ و تخليه سريع، چگالي توان ب
نقش بسيار مهمي در اين گونه وسايل الكتريكي ايفا مي عمر بالا

سازي انرژي زماني مشخص هاي ذخيرهاهميت اين سيستم. كنند
گردد كه در يك زمان كوتاه نيازمند مقدار زيادي از بار ذخيره مي

سازي بار الكتريكي، مكانيسم ذخيره. بر اساس ]3[شده باشيم 
هاي ) خازن1: ( ]5و4[شوند ها به دو دسته تقسيم ميابرخازن

الكتريكي كه از طريق جدايش بار در فصل مشترك  لايه دوگانه
هاي ) خازن2( ،كنندبار را ذخيره مي ،الكتروليت و الكترود

وسيله  هكاهش كه از طريق انتقال بار در سطح الكترود ب-اكسايش
هاي الكتروفعال، بار را پذير فارادي گونههاي برگشتواكنش

هاي نوع دوم ظرفيت بالاتري نسبت به نوع خازن .كنندذخيره مي
  ها شده است. بيشتر آن كه منجر به استفاده اول دارند

هاي رسانا و اكسيد/هيدروكسيد فلزات به عنوان پليمر
. اين در حالي ]6[اند شناخته شدههاي دسته دوم مواد فعال خازن

 كاهش-هاي اكسايشاست كه پليمرهاي رسانا به هنگام واكنش
هاي الكتروليت انبساط و انقباض در اثر ورود و خروج يون

ا همنجر به محدوديت استفاده از آنكنند كه شديدي را تجربه مي
شده است. بنابراين اكسيد و هيدروكسيد فلزات و به طورخاص 

، منگنز، آهن، كبالت، نيكل(كسيد/هيدروكسيد فلزات انتقالي ا
به عنوان مواد مساعد براي ....) كروم، روي، تنگستن، موليبدن و

       اندهاي الكتروشيميايي مورد توجه قرارگرفتهاين نوع خازن
دهند كه اكسيد فلزات ]. تحقيقات انجام شده نشان مي7و 6[

بسياري از مواد فعال، خواص بهتري در بين  2RuOنجيب همانند 
 حتي تا بالاي 2RuOتا جايي كه ظرفيت ويژه  ]8دهند [نشان مي

1- g 1500 به هر حال، قيمت بالاي روتنيم  .گزارش شده است
اي الكتروشيميايي محدود كرده هرا درخازنمقبوليت تجاري آن 

. اين محدوديت موجب تلاش براي پيدا كردن مواد ]8[است 

. در مطالعات اخير، ]9[ گرديد 2RuOتر با ظرفيت مشابه با ارزان
الا و ببه هيدروكسيد فلزات به علت قيمت پايين، ظرفيت ويژه 

پذير توجه خاصي شده كاهش برگشت-هاي اكسايشواكنش
  ]. 11و10است [

و يدروكسيدهاي فلزات به دبر اساس ساختار كريستالي، ه
 رود ]. انتظار مي12شوند [بندي ميطبقه βو  αفاز 

خواص الكتروشيميايي بهتري از  αهيدروكسيدهايي با ساختار 
نظم و ساختار بيآن علت نشان دهند كه  βهيدروكسيدهاي 

]. به هر 13باشد [مي هاي بالاكريستالي ضعيف با فاصله لايه
 αهاي نسبتاً محدودي براي توليد ساختارهاي روشحال، 

] و 14رسوبي [هاي همتوان به روشكه مي تشخيص داده شده
ا هش] اشاره كرد. با اين وجود، حتي در اين رو15هيدروترمال [

هاي مناسبي استفاده نشود، عمده در صورتي كه از سورفكتنت
 فاز آلفاي هيدروكسيدخواهد بود. همچنين،  βفاز توليد شده فاز 

 β هاي قليايي به فازنيكل پايدار نبوده و در آب يا الكتروليت
هايي براي توليد فاز پايدار ]. پژوهش16شود [تبديل مي

هيدروكسيد نيكل با جايگزين كردن عناصر فلزي از قبيل 
  ].17آلومينيم، كبالت و ... به جاي نيكل صورت گرفته است [

به   x-1NixZn(OH)2 هيدروكسيد دوگانهدر اين پژوهش 
رسوبي شيميايي و با بهرهفعال به وسيله روش هم عنوان ماده

دهنده به كننده و جهتگليكول كه نقش كنترلاتيلنگيري از پلي
 دليل اصلي افزودن روي. نانوساختار را دارد، توليد گرديده است

ت محيط زيسبه نيكل در اين تركيب، قيمت پايين، دوستدار 
تر پايدار كردن فاز آلفاي هيدروكسيد نيكل و از همه مهم بودن
. روش سنتز آسان، هزينه مواد اوليه پايين، غيرسمي بودن باشدمي

تر ظرفيت ويژه بالاي به دست آمده زمينه مواد و از همه مهم
هاي الكتروشيمايي تجاري استفاده از اين ماده فعال را در خازن

  كند. مهيا مي
  

  تحقيقروش  -2
  x-1NixZn(OH)2اي لايه سنتز هيدروكسيد دوگانه -2-1

روي مورد  -اي نيكللايه مواد فعال هيدروكسيد دوگانه
دين ب .رسوبي ساخته شدنداستفاده دراين تحقيق به روش هم

(شركت  Zn)O2H6 .2)3NO:(2)3NO منظور، تركيبي از مواد
ها اين مخلوط ومخلوط  2:1و  1:1، 1:2هاي مولي مرك) با نسبت
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  ليتر محلولميلي 50در آب دوبار تقطير حل شده تا 
]} +2[Ni +]+2Zn{[  مولار به دست آيد و  2/0با غلظت مجموع

گرم بر  4000جرم مولكولي (گليكول اتيلنگرم پلي 10 سپس
ساعت  2به محلول اضافه و محلول براي  )مول، شركت مرك

 درصد آمونيوم نيترات 25و سرانجام محلول  شدزده ديگر هم
)OH4NH- خوردن قطره قطره به شركت مرك) درحين هم

در ادامه  .برسد 9 محلول به  pHتا گرديدمحلول بالا اضافه 
زن مغناطيسي در دماي محيط ساعت روي هم 12محلول براي 

. پس از اتمام مراحل سنتز، پودرهاي ساخته شده شدزده هم
و با آب دوبار تقطير چندين بار توسط فيلتراسيون خلأ جدا 

شستشو داده شدند تا آمونياك باقي مانده در پودرها به طور كامل 
خنثي  pHآب حاصل از فيلتراسيون برابر  pHو ها خارج از آن
 C60° ساعت در دماي  12پودرهاي به دست آمده براي  .گردد

لازم به ذكر است كه به منظور بررسي تأثير افزودن  .خشك شدند
روي به هيدروكسيد نيكل بر ساختار كريستالي اين تركيب، 

اي از هيدروكسيد نيكل بدون افزودن روي و به همان نمونه
  روش بالا ساخته شد.

  
  يابي مواد فعالمشخصه -2-2

با  x-1NixZn(OH)2 آناليز فازي هيدروكسيد دوگانه
  ) -X )300Unisantis XMD استفاده از دستگاه تفرق اشعه

  انجام شد.  min °4/2-1با نرخ روبش   Cu Kαبا منبع تابش
  سنجي تبديل دستگاه طيف ساختار مواد با استفاده از

   فركانس) با – FT-IR)  Perkinelmerفوريه مادون قرمز
)1-cm( 4000-400 مورفولوژي مواد  .مورد مطالعه قرارگرفت

فعال با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل ميداني 
)FE-SEM ،Mira3-XMU گرديد) بررسي.  

  
  هاي الكتروشيمياييسازي الكترودها و بررسيآماده-2-3

ته ساخجهت بررسي عملكرد الكتروشيميايي مواد فعال 
درصد كربن  15از پودرهاي سنتز شده،  درصد وزني 75شده، 

  PVDFدرصد  10 استيلني به عنوان ماده هادي و
(Polyvinylidene difluoride)  به عنوان بايندر مخلوط و در

 .) پراكنده شدندNMP )N-methyl-2-Pyrolidoneحلال 
هاي فويل زني بر روي الكتروددوغاب حاصل به روش فرچه

پس از تبخير حلال  .متر پوشش داده شدميلي 10كلي به قطر ني

 12براي  ºC60 دماي  وآون خلأ  آلي، الكترودهاي حاصل در
به منظور تعيين ميزان ماده فعال در هر  .گرديدساعت خشك 

ا دهي بالكترود، وزن هر الكترود قبل و پس از فرآيند پوشش
هاي تست همه .گيري شدگرم اندازهميلي 1/0دقت 

انجام گرفت.  Swagelokالكتروشيميايي در سل سه الكترودي 
هاي الكتروشيميايي محلول الكتروليت مورد استفاده در بررسي

در  )(CVاي هاي ولتامتري چرخه. آزمونبود  KOH مولار 6 آبي
ولت نسبت  5/0تا  0و در بازه   mV S 100-1تا  10نرخ روبش 

تخليه در جريان  -هاي شارژو آزمون Ag/AgCl به الكترود مرجع
ولت نسبت به  4/0تا  0و در بازه پتانسيل  A g 1-1ثابت 

Ag/AgCl  هاي الكتروشيميايي در دماي آزمون همه .گرديدانجام
. تمام ولتاژهاي ارائه شده در اين مقاله نسبت گرفت صورتاتاق 

  .اندگزارش شده Ag/AgClبه الكترود مرجع 
  

  نتايج و بحث -3
  يابي موادمشخصه -3-1

هيدروكسيدهاي سنتز شده                   XRDالگوهاي 
2)(OHx-1NixZn   و همچنين هيدروكسيد نيكل بدون افزودني

  اند. نشان داده شده )1(ل روي در شك

  
  رسوبي.هيدروكسيدهاي سنتز شده به روش هم XRDالگوهاي  .1شكل 

هيدروكسيد نيكل خالص طور كه مشخص شده همان
دهد كه ]. اين نشان مي19و18[ باشدمي βو  αشامل هر دو فاز 

تواند صرفاً با استفاده از خالص هيدروكسيد نيكل نمي αفاز 
ل رسوبي حاصل شود. دلياتيلن گليكول به روش همافزودن پلي

كسيد در تركيب هيدرو βاز به ف αچنين رفتاري تبديل سريع فاز 
باشد. به هر حال، الگوهاي نيكل به دليل ناپايداري اين فاز مي

هستند، هرچند  αفاز  عمدتاً شاملروي  -هيدروكسيدهاي نيكل
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البته با مقدار بسيار كمتري نيز در ساختار  βهنوز هم مقداري فاز 
پيك پهن در زواياي  4شود.  وجود اين هيدروكسيدها ديده مي

θ2  دهنده فاز نشان 7/60˚، 1/34˚، 9/23˚، 4/11˚با مقدارهاي
  JCPDS) 38-0715( آلفاي هيدروكسيدهاي به دست آمده است

دهنده ساختار نامنظم و يا منظم هاي پهن نشان]. پيك19و12[
]. تفاوت اصلي 18باشد [كوتاه برد هستند كه ويژگي فاز آلفا مي

ر ها دسيدها در نحوه قرارگيري لايههيدروك βو فاز   αبين فاز 
اي يك فاصله بين ورقه با  β هاي فازاست. لايهC جهت محور 

بدون وجود هيچ مولكول مابيني انباشته   ]Å 6/4 ]20حدود 
دار شده و به صورت تصادفي جهت α فاز اي هاند، اما لايهشده

يكديگر فاصله ها از هاي آب وارد شده مابين لايهبا مولكول
است. بنابراين،  Å 8حدود  αاي فاز لايه بين گيرند. فاصلهمي

يك زياد و نظمي يك بي نشان دهنده  αهيدروكسيدهاي فاز 
كه شامل ها فضاي بين ورقهاز تر اي بزرگفاصله بين لايه

].  بنابراين 21باشند [ها هستند، ميهاي آب يا ديگر آنيونمولكول
اشته نرخ نفوذ يون بيشتري د βدر مقايسه با نوع  αتركيبات فاز 

ورد انتظار تري مو در نتيجه كارايي نرخ بالاي الكتروشيميايي بالا
  ].22است [

 IRهاي ، طيفXRDجهت تاييد بيشتر مطالعات 
 و 67/0Ni33/0Zn، 2(OH)5/0Ni5/0Zn(OH)2 هايهنمون

2(OH)33/0Ni67/0Zn  نشان داده شده است. ورود  )2(شكل در
 هاي هيدروكسيدهاي نيترات در بين لايههاي آب و آنيونمولكول

 پهن درباشد. باند مشخص مي )2(سنتز شده به خوبي در شكل 
هيدروكسيل هاي به ارتعاش كششي گروه cm 3483-1حدود 
مربوط  OHاي و پيوند هيدروژن گروه هاي آب بين لايهمولكول

آب  هايبه مد خمشي مولكول cm 4016-1باند حدود شود و مي
مشخصه  cm 1384-1حدود  باند]. 23[شود نسبت داده مي

]. باندهاي زير 24باشد [ها ميدر بين لايه 3NO-هاي حضور آنيون
1-cm 1000  به ارتعاش پيوندهايO-Ni ،OH-Ni  وO-Zn  و-Zn

OH د، گردطور كه مشاهده مي]. همان25شوند [نسبت داده مي
هر سه نمونه كاملاً مشابه يكديگر بوده كه نشان دهنده  IRطيف 

  باشد.يكسان بودن ساختار مواد تهيه شده مي

    
 ايلايه يهيدروكسيد دوگانه IR-FTهاي طيف .2شكل 

2(OH)67/0Ni33/0Zn ،2(OH)5/0Ni5/0Zn  2و(OH)33/0Ni67/0Zn .  

توسط ميكروسكوپ   67/0Ni33/0Zn(OH)2  مورفولوژي ماده فعال
الكتروني روبشي گسيل ميداني به دست آمد و تصاوير در شكل 

اند. در هاي مختلف نشان داده شدهنماييبا بزرگ )3(
پايين مواد فعال به صورت ذرات با اندازه هاي بزرگنمايي
 FE-SEM(الف)). اما تصاوير  3آيند (شكل نظر مي نانومتري به

اي متخلخل هيدروكسيد هاي بالاتر شكل لايهدر بزرگنمايي
وجه تدهد. با دست آمده را با ساختاري نسبتاً منظم نشان ميبه

 هستند nm 20ها داراي ضخامتي در حدود به اين تصاوير، لايه
 ب و ج). يكي از مشكلات مواد فعال اكسيدي/ 3(شكل 

كه  باشدمي هاهيدروكسيدي استفاده پايين الكتروشيميايي از آن
اين امر منجر به كاهش ظرفيت عملي نسبت به ظرفيت تئوري 

اً عدم عمدت شيميايي پايينشود. دليل چنين بهره الكتروها ميآن
ها به داخل ماده فعال به هاي هيدروكسيل و الكتروننفوذ يون

اي از دليل هدايت پايين و در نتيجه عدم شركت بخش عمده
باشد. ساخت كاهش مي -هاي اكسايشمواد فعال در واكنش

متري منجر به كاهش مسير نفوذ ساختارهاي متخلخل و نانو
هاي تفاده بهتر از مواد فعال در واكنشو در نتيجه اس هايون

گردد. همچنين، توليد ساختارهاي سازي بار الكتريكي ميذخيره
اي همتخلخل با سطح ويژه بالا سبب بهبود سينتيك انجام واكنش

  شود.ا ميهدهي بالاتر آنالكتروشيميايي و بنابراين قابليت جريان
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 تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل ميداني  .3شكل 

2(OH)67/0Ni33/0Zn هاي مختلف.نماييدر بزرگ  

  هاي الكتروشيمياييبررسي -3-2
جهت بررسي كارايي الكتروشيميايي مواد فعال سنتز شده، 

اي بر روي الكترودهاي تهيه شده در آزمون ولتامتري چرخه
. الكتروليت مورد استفاده، گرفتانجام  KOHمولار  6محلول 

الكتروليت استاندارد مورد استفاده تقريباً در همه مراجع مرتبط 
اي هاي ولتامتري چرخهمنحني )الف - 4(]. شكل 13-19است  [

روي با مقادير مختلف روي را  -هيدروكسيدهاي دوگانه نيكل
  دهد. نشان مي mV S 10-1در نرخ روبش 

  

  
روي -اي هيدروكسيدهاي نيكلهاي ولتامتري چرخه(الف) منحني .4شكل 

اي هاي ولتامتري چرخهبا مقادير مختلف روي و (ب) منحني
2(OH)67/0Ni33/0Zn هاي روبش مختلف.در نرخ  

لازم به ذكر است كه اين آزمون جهت بررسي مكانيسم 
سازي انرژي ذخيرهسازي انرژي، مقايسه كيفي ظرفيت ذخيره

مواد فعال مختلف و همچنين تشخيص بازه ولتاژ فعاليت 

 الف

 ب

 ج
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الكتروشيميايي مواد فعال انجام شده و به منظور محاسبه ظرفيت 
ه تخليه گالوانواستات بهر -تر شارژكمي مواد فعال از آزمون دقيق

شود، الف) مشاهده مي - 4طور كه در شكل (. همانگرفته شد
را نشان  V35/0پيك قوي اكسايشي در ولتاژ حدود ها يك منحني

هاي اكسايشي زير براي واكنش علتكه به دهند مي
  : ]13-17[ تاس  2Ni(OH)و  2Zn(OH)هاي هيدروكسيد

ZnሺOHሻଶ  OHି ↔ ZnOOH  HଶO  eି 
NiሺOHሻଶ  OHି ↔ NiOOH  HଶO  eି 

همچنين، در روبش برعكس يعني در جهت كاتدي، پيك 
شود كه به مشاهده مي V 25/0قوي احيايي در پتانسيل حدود 

د. نتايج اين باشهاي بالا در جهت عكس ميعلت انجام واكنش
پذيري بسيار خوب فرآيندهاي دهنده برگشتآزمون نشان

ن پتانسيل بودبه دليل نزديك الكتروشيميايي انتقال بار است كه 
اي هباشد. به علاوه، وجود پيكهاي اكسايشي و كاهشي ميپيك

-دهد كه مكانيسم ذخيرهها نشان ميكاهش در منحني -اكسايش

هاي فارادي الكتروشيميايي است. سازي بار شامل واكنش
ي اهاي ولتامتري چرخههمچنين، از آنجايي كه سطح زير منحني

شده و به عبارت ديگر ظرفيت  دهنده ميزان بار ذخيرهنشان
توان نتيجه گرفت كه ماده فعال باشد، ميخازني مواد فعال مي

سازي بيشترين ظرفيت ذخيره 67/0Ni33/0Zn(OH)2هيدروكسيد 
اي هانرژي را داراست. نكته قابل توجه ديگر اين است كه واكنش

م از اكسيژن انجااكسايشي مواد فعال قبل از واكنش آزادسازي گ
شوند. بنابراين، محدوده فعاليت اين مواد در داخل پنجره مي

پايداري آب قرار گرفته و همين امر منجر به استفاده صحيح از 
  الكتروليت پايه آب براي اين ابرخازن شده است.

اي ماده فعال هاي ولتامتري چرخهمنحني )ب - 4(شكل 
2(OH)67/0Ni33/0Zn  50، 30، 20، 10هاي روبش مختلف را در نرخ 

ي فوق نكته قابل هامنحني دردهد. نشان مي mV S 100-1و 
اين است كه با افزايش نرخ روبش تغيير خاصي در ولتاژ  ملاحظه

هاي اكسايشي و كاهشي ايجاد نشده است. حتي در نرخ پيك
ها تقريباً برابر ، پتانسيل پيكmV S100-1روبش بسيار بالاي 

كه . اين نتيجه باشدمي mV S 10-1پتانسيل در نرخ روبش پايين 
دهنده ، نشاندر كمتر كار پژوهشي ديگري مشاهده شده

 كاهش است -پذيري بسيار خوب فرآيند اكسايشبرگشت
]. به عبارت ديگر، چنين سينتيك سريعي براي انجام 17و16[

ها و كاهش به علت نرخ نفوذ خوب يون -هاي اكسايشواكنش

توان آن را به ها به داخل مواد فعال است كه ميهمچنين الكترون
صله فاساختار متخلخل و سطح ويژه بالاي مواد فعال و همچنين 

اي زياد در ساختار آلفاي به دست آمده نسبت داد. در بين لايه
ود شحقيقت، تغيير ولتاژ با افزايش نرخ روبش زماني حادث مي

ها نتوانند به راحتي خود را به مواد فعال ها و/يا الكترونكه يون
  ود. شبرسانند و همين امر سبب پلاريزاسيون و تغيير ولتاژ مي

ز سازي بار مواد فعال سنتظرفيت ذخيرهبه منظور بررسي 
-1تخليه گالوانواستات در نرخ جريان ثابت  -شده، آزمون شارژ

A g 1  ولت نسبت به الكترود مرجع  4/0در بازه پتانسيل صفر تا
Ag/AgCl هاي به بر روي هر سه مواد فعال انجام شد كه منحني

  اند. نشان داده شده )5(دست آمده در شكل 

  
روي با  -تخليه هيدروكسيدهاي نيكل -هاي شارژمنحني .5شكل 
  .A g 1-1هاي مختلف نيكل به روي در جريان ثابت تنسب

شود، رفتار شارژ و تخليه انرژي طور كه مشاهده ميهمان
در  CVهاي هاي اكسايش و كاهش منحنيكاملاً مطابق با پيك

داراي يك الف) است. به عبارت ديگر، هر سه منحني  -4شكل (
فلات ولتاژ پايا در مرحله شارژ و يك فلات ولتاژ پايا در مرحله 

هاي لايه دوگانه كه در تخليه هستند. برخلاف ابرخازن
هيچ فلات ولتاژ پايايي قابل مشاهده  خود هاي تخليهمنحني

شي كاه -هاي اكسايشنيست، چنين رفتاري مربوط به ابرخازن
نند. كها عمل ميرژ و تخليه باترياست كه در حقيقت همانند شا

شود كه ماده فعال مي لاحظهها مبر اساس اين منحني
2(OH)67/0Ni33/0Zn  بيشترين زمان تخليه را به خود اختصاص داده
دهد بيشترين ظرفيت در بين مواد فعال بدست آمده مي ه نشانك

هيدروكسيدي است. مقدار كمي ظرفيت مربوط به اين ماده فعال 
براي هر الكترود با استفاده از رابطه زير محاسبه شده  )௦ܥويژه (
  .]26است [
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௦ܥ ൌ
ூ௧

ሺ∆ሻ
)                                        1معادله (  

زمان تخليه به ثانيه،  ݐجريان ثابت به آمپر،  ܫكه در آن 
جرم ماده فعال موجود در الكترود ݉ پتانسل تخليه به ولت و  ܸ∆

باشد. مقادير ظرفيت ويژه محاسبه شده براي به گرم مي
، 67/0نيكل با نسبت روي به نيكل برابر  -هيدروكسيدهاي روي

به دست  F g 671-1و  807، 926به ترتيب برابر  33/0و  5/0
هاي ويژه به دست آمده آمدند. لازه به اشاره است كه ظرفيت

اشند بكاهشي مي -هاي اكسايشي بالايي براي ابرخازنهاظرفيت
كه دليل آن استفاده از ماده فعال با ظرفيت خوب و همچنين 
استفاده الكتروشيميايي مناسب از ماده فعال به خاطر مورفولوژي 

طور كه مشخص است، باشد. هماننانومتري و متخلخل آن مي
علق به شده متبيشترين ظرفيت ويژه در بين مواد فعال بررسي 

2(OH)67/0Ni33/0Zn اي كه مطابق با نتايج آزمون ولتامتري چرخه بوده
  باشد.مي

پذيري ماده فعال بهينه يعني در نهايت، چرخه
2(OH)67/0Ni33/0Zn  1در چگالي جريان-A g 1  چرخه  100تا

نشان داده شده  )6(كه منحني مربوطه در شكل  گرديدبررسي 
  است. 

  
  در چگالي جريان  67/0Ni33/0Zn(OH)2پذيري ماده چرخه .6شكل 

1-A g 1.  

پذيري بسيار خوب دهنده چرخهنتيجه به دست آمده نشان
چرخه ظرفيت  100كه پس از طوريه ، بباشدميماده فعال 

كه بيانگر بازيابي و ابقاي به دست آمده  g F 903-1اي معادل ويژه
. لازم به ذكر استظرفيت چرخه اول  %98ظرفيت حدود 

پذيري خوب يك ماده فعال فاكتوري اساسي كه چرخه باشدمي
     كه مواد فعال بسياري طوريه ، ببودهدر كاربردهاي عملي 

پذيري  به خاطر چرخه رغم ظرفيت اوليه بالا، صرفاًعلي

  ند.اضعيفشان مجوز استفاده تجاري و كابردي را به دست نياورده

  گيرينتيجه -4
اي لايه پژوهش، هيدروكسيدهاي دوگانه در اين

2(OH)67/0Ni33/0Zn ،2(OH)5/0Ni5/0Zn   2و(OH)33/0Ni67/0Zn،  با
رسوبي آميزي به روش همموفقيت به طور xمقادير متفاوت 

ساختار كريستالي به دست آمده براي . شيميايي ساخته شدند
هيدروكسيدها در حضور افزودني روي عمدتاً شامل فاز آلفاي 

راي اي بالا بهيدروكسيد بود كه اين فاز داراي فاصله بين لايه
باشد. مورفولوژي ميها به داخل مواد فعال نفوذ بهتر يون

هاي اي با ديوارهدهنده ساختار متخلخل لايهمحصولات نشان
نانومتري هستند كه سطح ويژه بالايي را براي استفاده 

ه، ماده كند. در بين مواد سنتز شدالكتروشيميايي بهينه تسليم مي
را در  F g 926-1معادل  بيشترين ظرفيت 67/0Ni33/0Zn(OH)2فعال 

تحويل داد كه ظرفيت بسيار خوبي براي  A g 1-1نرخ تخليه 
باشد. همچنين، اين ماده فعال كاهشي مي -هاي اكسايشخازن

 ظرفيت اوليه %98چرخه حدود  100توانست پس از گذشت 
دهنده ابقاي ظرفيت بالاي آن است. را حفظ كند كه نشان خود

  دار مواد اوليه، دوستبنابراين، به دليل هزينه پايين 
  سازي آسان و ظرفيت يست بودن، روش آمادهزطمحي

اي لايه ذيري خوب، هيدروكسيد دوگانهپهويژه و چرخ
2(OH)67/0Ni33/0Zn اي اميدبخش براي كاربرد در به عنوان ماده

   .ها مطرح خواهد بودابرخازن

  ريزاسپاسگ
خانم صارمي به خاطر كمك در انجام  نويسندگان مقاله از

هاي الكتروشيميايي و از خانم روزبهاني به جهت انجام آزمون
  كند.تشكر مي XRDهاي آزمون

  مراجع
1.  Ma X.J., Kong L.B., Zhang W.B., Liu M.C., Luo Y.C., 

Kang L., design and synthesis of 3D Co3O4@MMoO4 

(M=Ni, Co) nanocomposites as high-performance 
supercapacitor electrodes, Electrochimica Acta, 2014, 130 
(10), 660–669. 

2.  Liu P., Hu Z., Liu Y., Yao M., Zhang Q., three-dimensional 
hierarchical porous flower-like nickel–cobalt oxide/multi-
walled carbon nanotubes nanocomposite for high-capacity 
supercapacitors, Journal of Alloys and Compounds, 2015, 
622 (2), 805–811. 

3.  Tao Y, Haiyan Z, Ruiyi L, Zaijun L, Junkang L, Guangli 
W, Zhiquo G, microwave synthesis of nickel/cobalt double 
hydroxide ultrathin flowerclusters with three-dimensional 



  فصلنامه مواد و فناوريهاي پيشرفته                                                                                             1395، بهار 1، شماره 5دوره  -24

 

structures for high-performance supercapacitors, 
Electrochimica Acta, 2013, 111 (1), 71- 79. 

4.  Conway B.E., transition from “Supercapacitor” to 
“Battery” behavior in electrochemical energy storage, 
Journal of Electrochemical Society, 1991, 138 (6), 1539-
1548. 

5.  Prasad K.R., Koga K., Miura N., electrochemical 
deposition of nanostructured indium oxide: high-
performance electrode material for redox supercapacitors, 
Chemistry of Materials, 2004, 16 (10), 1845-1847. 

6.  Gupta V., Kusahara T., Toyama H., Gupta S., Miura N., 
potentiostatically deposited nanostructured α-Co(OH)2: A 
high performance electrode material for redox-capacitors, 
Electrochemistry Communications, 2007, 9 (9), 2315-2319. 

7.  Wang H., Casalongue H.S., Liang Y., Dai H., Ni(OH)2 
nanoplates grown on graphene as advanced electrochemical 
pseudocapacitor materials, Journal of American Chemical 
Society, 2010, 132 (21), 7472-7477. 

8.  Hu C.C., Chen W.C., effects of substrates on the capacitive 
performance of RuOx·nH2O and activated carbon–RuOx 
electrodes for supercapacitors, Electrochimica Acta, 2004, 
49 (21), 3469–3477. 

9.  Fan Z., Chen J., Cui K., Sun F., Xu Y., Kuang Y., 
preparation and capacitive properties of cobalt–nickel 
oxides/carbon nanotube composites, Electrochimica Acta, 
2007, 52 (9), 959-2965. 

10.   Zhao D.D., Bao S.S., Zhou W.J., Li H.L., preparation of 
hexagonal nanoporous nickel hydroxide film and its 
application for electrochemical capacitor, Electrochemistry 
Communications, 2007, 9 (5), 869–874. 

11.   Liang Y.Y., Bao S.J., Li H.L., nanocrystalline nickel cobalt 
hydroxides/ultrastable Y zeolite composite for 
electrochemical capacitors, Journal of Solid State 
Electrochemistry, 2007, 11 (5), 571-576. 

12.   Xia D., Chen H., Jiang J., Zhang L., Zhao Y., Guo D., Yu 
J., facilely synthesized a phase nickel–cobalt bimetallic 
hydroxides: tuning the composition for high 
pseudocapacitance, Electrochimica Acta, 2015, 156 (5), 
108–114. 

13.   Sun X., Wang G., Sun H., Lu F., Yu M., Lian J., 
morphology controlled high performance supercapacitor 
behaviour of the Ni–Co binary hydroxide system, Journal 
of Power Sources, 2013, 238 (8), 150–156. 

14.   Han J., Roh K.C., Jo M.R., Kang Y.M., a novel co-
precipitation method for one-pot fabrication of a Co–Ni 
multiphase composite electrode and its application in high 
energy-density pseudocapacitors, Chemical 
Communications, 2013, 49 (63), 7067-7069. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

15.  Chen H., Hu L., Chen M., Yan Y., Wu L., nickel–cobalt 
layered double hydroxide nanosheets for high-performance 
supercapacitor electrode materials, Advanced Functional 
Materials, 2013, 24 (7), 934-942. 

16.   Hu W.K., Gao X.P., Noréus D., Burchardt T., Nakstad 
N.K., evaluation of nano-crystal sized α-nickel hydroxide 
as an electrode material for alkaline rechargeable cells, 
Journal of Power Sources, 2006, 160 (1), 704–710. 

17.   Zhao Y.L., Wang J.M., Chen H., Pan T., Zhang J.Q., Cao 
C.N., different additives-substituted α-nickel hydroxide 
prepared by urea decomposition, Electrochimica Acta, 
2004, 50 (1), 91–98. 

18.   Wang Y., Gai S., Li C., He F., Zhang M., Yan Y., Yang P., 
controlled synthesis and enhanced supercapacitor 
performance of uniform pompon-like β-Ni(OH)2 hollow 
microspheres, Electrochimica Acta, 2013, 90 (10), 673-
681. 

19.   Sebastian M., Nethravathi C., Rajamathi M., interstratified 
hybrids of α-hydroxides of nickel and cobalt as 
supercapacitor electrode materials, Materials Research 
Bulletin, 2013. 48 (7), 2715-2719. 

20.   Bing L., Huatang Y., Yunshi Z., Zuoxiang Z., Deying S., 
cyclic voltammetric studies of stabilized α-nickel 
hydroxide electrode, Journal of Power Sources, 1999, 79 
(2), 277–280. 

21.   Coudun C., Hochepied J.F., nickel hydroxide “stacks of  
pancakes” obtained by the coupled effect of ammonia and 
template agent, 2005, 109 (13), 6069-6074. 

22.   Liu Z., Ma R., Osada M., Takada K., Sasaki T., selective 
and controlled synthesis of α- and β-cobalt hydroxides in 
highly developed hexagonal platelets, Journal of American 
Chemical Society, 2005, 127 (40), 13869-13874. 

23.   Zhu Y., Li H., Koltypin Y., Gedanken A., preparation of 
nanosized cobalt hydroxides and oxyhydroxide assisted by 
sonication, Journal of Materials Chemistry, 2002, 12 (3), 
729-733. 

24.  Wu H.Y., Xie Y.L., Hu Z.A., synthesis, characterization 
and electrochemical properties of board-like Al-substituted 
alpha nickel hydroxides, International Journal of 
Electrochemical Science, 2013, 8 (1), 1839-1848. 

25.  Cui H., Xue J., Wang M., synthesis of high electrochemical 
performance Ni(OH)2 nanosheets through a solvent-free 
reaction for application in supercapacitor, Advanced 
Powder Technology, 2015, 26 (2), 434–438. 

26.  Tao Y., Ruiyi L., Tingting Y., Zaijun L., nickel/cobalt 
layered double hydroxide hollow microspheres with 
hydrangea-like morphology for high-performance 
supercapacitors, Electrochimica Acta, 2015, 152 (2), 530-
537. 

  


