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 کاتدی ترسیب روش به کبالت هیدروکسید نانوصفحات پایه بر الکترودی ماده تهیه

  ابرخازنی عملکرد بررسی و الکتروشیمیایی

 ، محمد قنادی مراغه *مصطفی اقازاده
 رانيا ،تهران ،ژوهشگاه علوم و فنون هسته اي، پژوهشکده چرخه سوختپ  

 

70/02/95تاریخ پذیرش:            - يح:تاریخ تصح              21/01/94تاریخ دریافت:   

 چکيده

آزمايش هاي ترسيب الکتروشیيميايی در  تهيه شدند. صفحات هيدروکسيد کبالت به روش ترسيب الکتروشيميايی از حمام نيتراتی نانو ،در اين تحقيق

 ساختار و مورفولوژي پودر هيدروکسیيدي تهيیه شیده بیا آنالي هیاي       .شدند انجام مربع متر سانتی بر آمپر ميلی 5/0دماي اتاق و در دانسيته جريان ثابت 

( و ميکروسکوپ الکترونی روبشی و عبوري مورد ب.ررسی قرار گرفت. نتايج مطالعات ساختاري نشیان داد کیه   IR، طيف سنجی زير قرم  )Xپراش پرتو 

نشان داد که نمونه تهيه شده داراي مورفولوژي  TEMو  SEMدات هيدروکسيد کبالت می باشد. همچنين، مشاه βمحصول تهيه شده فاز کاملا خالص 

نانومتر می باشد. رفتار ابرخازنی نانوصفحات تهيه شده به تکنيک  200-100صفحه اي شش ضلعی در ابعاد نانومتري می باشد. اندازه اضلاع نانوصفحات 

 از شیده  سیاخته  الکترودهیاي  دشیارژ  -شیارژ  تسیت هیاي   و امتري چرخیه اي دشارژ ارزيابی شد. براي اين منظور، ولت-هاي ولتامتري چرخه اي و شارژ

مقیدار   .گرفتیه شید   Ag/AgCl رفیرن   الکترود به نسبت ولت 55/0 تا -2/0 پتانسيلی يپنجرهو  KOH مولار 1 الکتروليت در شده تهيه صفحاتنانو

بسیيار   CVهیاي  رد بر گرم بود که به مقادير محاسبه شده از منحنیی فا 5/915دشارژ برابر با -ظرفيت محاسبه شده براي سيکل اول در تست هاي شارژ

درصد کاهش نسبت به ظرفيیت محاسیبه شیده از     2فارد بر گرم محاسبه شد که تنها  7/894ام ظرفيتی برابر با  500ن ديک بود. همچنين براي سيکل 

بطوريکیه   يت ابرخازنی بسيار خوب و عمر سيکلی کیاملا بیالايی دارنید   ظرف  2Co(OH)-β سيکل اول را نشان داد. اين نتايج تاييد کرد که نانوصفحات

 ها باشند.توانند کانديداي خوبی براي استفاده در ابرخازنمی

   رفتار ابرخازنی، ترسيب الکتروشيميايی، کبالتکسيدهيدرو، صفحاتنانو واژگان کلیدی:

 مقدمه-1

اليت الکتروشيميايي باتري هاي آلکالاين ثانويه  استفاده هيدروکسيد کبالت به عنوان ماده افزودني براي بهبود فع

. اين ماده داراي ]4و3[دهند هاي لايه نازک آن خواص کاتاليستي و الکتروکروميک برگشت پذير نشان مي. فيلم]2و1[شودمي

از ساختار بروکيتي  βفرم . αو  2Co(OH)-βشود که عبارتند از:  اي بوده و در دو فرم کريستاليزه ميساختار هگزاگونال لايه

يک در  Co+2تشکيل شده است. اين ساختار متشکل از پکيج هاي هگزاگونال يون هاي هيدروکسيدي است که کاتيون هاي 

هم ساختار با  α. اين هيدروکسيد صورتي رنگ است. اما فرم ]5[کنند هاي از سايت هاي اکتاهدرال را اشغال ميميان رديف

 است که روي هم قرار گرفته و براي خنثي شدن بار کل،   x−2Co(OH)هاي از مانند است و شامل لايهترکيبات هيدروتالکيت 
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سبز  -. رنگ اين هيدروکسيد از صورتي تا آبي]5[ها درج شده اند ، کربنات و سولفات در داخل اين لايهآنيونهايي نظير نيترات

 ( دارد که متاثر از نوع يون درج شده است درحاليکه فرÅ 7<اي بزرگ )هيدروکسيد کبالت فضاي بين لايه αمتغير است. فرم 

بهتر صورت گرفته و  αدليل نفوذ الکتروليت در داخل ساختار فرم  ( دارد. به همينÅ 6/4فضاي بين لايه اي کوچکتر ) βفرم 

در محيط قوي قليايي بسيار ناپايدار بوده و براحتي  αدر نتيجه فعاليت الکتروشيميايي بالاتري خواهد داشت. با اين حال، فرم 

شود هاي آلکالاين ثانويه انتخاب مي بعنوان افزودني در باتري 2Co(OH)-β. بر اين اساس، اغلب ]8-6[شود تبديل مي βبه فرم 

 β-CoOOHکه به دليل پايداري آن در محيط قليايي داخل باتري است. همچنين وقتي که در اثر واکنش الکتروشيميايي به 

.  روشهاي مختلفي براي تهيه هيدروکسيد کبالت نانوساختار بکار برده شده ]9[يابد شود هدايت اين ماده افزايش ميتبديل مي

رسوبي و هم ]16و15[، تجزيه حرارتي ]14-12[، سالوترمال]11و10[ترين آنها عبارتند از: هيدروترمال ست که مهما

. ترسيب الکتروشيميايي نيز مي تواند بعنوان يک روش کارآمد در تهيه هيدرورکسيد کبالت نانوساختار ]18و17[شيميايي

مولار نيترات کبالت  1/0پتانسيواستات هيدروکسيد کبالت در محلول . براي مثال، از ترسيب کاتدي ]30-19[بکاربرده شود 

تهيه شده و ظرفيت الکتروشيميايي  2Co(OH)-α ، نانوساختارهاي منظم مزوپروس ازBrij 56روي بستر کريستال مايع 

نشان داده است  F g 1084−1. فيلم ترسيب شده ظرفيت خازني برابر با ]19[ساختارهاي به دست آمده نيز بررسي شده است 

که اين عملکرد الکتروشيميايي فوق العاده خوب به ساختار منظم و ميکروپروس آن نسبت داده شده است. لازم به ذکر است 

α-که ظرفيت تئوري هيدروکسيد کبالت با توجه به ساختار کريستالي آن متفاوت است. ظرفيت الکتروشيميايي تئوريتيکي 

2Co(OH)  2وCo(OH)-β  1 برابر با به ترتيب−F g 2526   1و−F g 1945 هاي نازک مي باشد. فيلمα  وβ  هيدروکسيد کبالت به

 Co  95و  60در دماهاي به ترتيب  3KNOهاي رقيق نيترات کبالت در حضور الکتروليت کمکي روش ترسيب کاتدي از محلول

 و داراي نقص هيدروکسيلي به فرمول ، ساختار هيدروتالکيت مانندCo 60. فيلم ترسيب شده در ]20[سنتز شده است

x+O)]2(Hx-2[Co(OH) هاي بوده که يون−
3NO هاي آب درج شده است. اما در در فضاي بين لايه اي و در بين مولکولCo 95 ،

2Co(OH)-β .همچنين سنتز نانوساختارهاي  با ساختار بروکيتي به دست آمده استα  وβ  هيدروکسيد کبالت با استفاده از

( و 3KNOدر محلول نيترات کبالت و الکتروليت هاي کمکي نيترات پتاسيم ) ITOمحلي اسيديته در سطح کاتد  افزايش

. نتايج اين مطالعه نشان داده است که دما نقش مهمي در ترسيب کاتدي ]21[( انجام شده است2KNOنيتريت پتاسيم )

از اين هيدروکسيد را سنتز کرد. همچنين دما و نوع  توان با کنترل دما فازهاي مختلفيهيدروکسيد کبالت داشته و مي

الکتروليت کمکي تاثير زيادي در مورفولوژي ساختارهاي به دست آمده دارد. در بسياري از مقالات رفتار ابرخازني نانوساختار 

ي با پتانسيل ثابت و همچنين بسياري از اين کارها در شرايط سه الکترود ]24-19[هيدروکسيد کبالت تهيه شده ارزيابي نشده 
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. لذا در اين مقاله، سنتز جريان ثابت )دو الکترودي( هيدروکسيد کبالت نانوساختار انجام و همچنين ]28-21[انجام شده است

 رفتار ابرخازني نمونه به دست آمده با روش هاي مدرن الکتروشيميايي بررسي شده است.

 بخش تجربی-2

 مواد شيميایي مورد استفاده-2-1

 و ،Merck شرکت ساخت بلک استيلن ،(PTFE) تترافلورواتيلن پلي ،g.mol-1  3/291 مولکولي جرم با آبه شش کبالت نيترات

  .گرفتند قرار استفاده مورد آنها ابرخازني رفتار بررسي و کبالت هيدروکسيد نانوصفحات تهيه در مقطر آب

 انجام ترسيب الکتروشيميایي و تهيه پودر هيدروکسيديروش  -2-2

براي انجام ترسيب الکتروشيميايي جريان ثابت، يک سيستم دو الکترودي طراحي شد. از منبع تغذيه جريان مستقيم مدل 

PROVA 8000 (5 در تمام سنتزها استفاده شده که قابليت برنامه 40 -آمپر )دهي در طول سنتز و داراي دقت يک ميلي ولت

 ((. 1باشد )شکل )آمپري مي

 

زمايشگاهی طراحی شده براي انجام آزمايشات ترسيب کاتديسيستم آ -1شکل   

قبل از  L316بعنوان کاتد در سنتز الکتروشيميايي نمونه ها انتخاب شد. کاتد فولادي زنگ نزن  L316ورق فولاد زنگ نزن 

 ( الکتروپوليش شد. 1استفاده ابتدا در استون چربي زدايي و سپس مطابق شرايط گفته شده در جدل )

 

 L 316شرايط الکتروپوليش کاتد فولادي  -1جدول 

 ترکيب حمام دماي حمام دانسيته جریان زمان

10  min  0/5  A/cm2 70  oC Phosphoric acid (50% Vol.) 

Sulfuric acid (25% Vol.) 

Deionized water (25% Vol.) 
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پوليش زده و  1500ت گرافيتي با سمباده مش آند گرافيتي قبل از استفاده، طي دو مرحله زبر سازي سطحي شد. ابتدا صفحا

ساعت زبر  4ي بعدي در محلول يک مولار اسيد سولفوريک به مدت ساعت در آب مقطر قرار داده شدند. در مرحله 12به مدت 

  6مولار نيترات کبالت  01/0ساعت در آب مقطر قرار داده شدند. محلول  24سازي شدند. در نهايت صفحات گرافيتي به مدت 

استفاده شد. تمامي آزمايش هاي ترسيب الکتروشيميايي با اعمال دانسيته جريان  به عنوان الکتروليت O2.6H 2)3[Co(NO [آبه

 ميلي آمپر بر سانتي متر مربع انجام شدند. 5/0ثابت 

 هاي مورد استفادهدستگاه-2-3

و  Cu Kαبا منبع تابش تک رنگ   PW-1800مدل  Philips X-ray Diffractometerاز دستگاه  Xبراي تهيه الگوي پراش اشعه 

ي پراش ي زاويهبوده و مقادير پراش در محدوده degree/min 5گيري استفاده شد. سرعت روبش در طول طيف kV 30توان 

2θ  تبديل فوريه مادون قرمز ) درجه به دست آمد. طيف 80تا  5از(FTIR)  با دستگاه اسپکتروفوتومترBruker FTIR Vector 

از  SEMثبت شدند. براي تهيه تصاوير DTGSبا استفاده از آشکارساز  cm-400 4000-1ي عدد موجي در محدوده 22

 Transmission)استفاده شد. از دستگاه ميکروسکوپ الکتروني  LEO 1455VPهاي الکتروني فيليپس مدل ميکروسکوپ

Electron Microscopy)  مدلPhillips EM 2085   با ولتاژkV 100  براي تهيه تصاويرTEM ي سنتزي استفاده شد.از نمونه 

 بررسي خواص الکتروشيميایي -2-4

Eco Chemie, ®(AUTOLAB ,مدل  Auto Labبراي بررسي رفتار الکتروشيميايي هيدروکسيد کبالت سنتز شده از دستگاه 

PGSTAT 30)  استفاده شد. سيستم سه الکترودي شامل الکترودAg/AgCl الکترود مرجع، پلاتين بعنوان الکترود  به عنوان

صورت زير يک مولار بود. به KOHکمکي و مواد اکتيو سنتز شده بعنوان الکترود کار استفاده شد. محلول الکتروليت شامل 

سازي الکترود حاوي مواد فعال هيدروکسيدي، مخلوطي از رسوب هيدروکسيدي، استيلن بلک، گرافيت باشد. براي آمادهمي

تهيه شد. مخلوط  5:10:10:75هاي وزني به ترتيب ( بعنوان چسباننده به نسبتPTFEان هادي و پلي تترافلورواتيلن )بعنو

دشارژ با جريان ثابت  -اي و شارژحاصل تحت فشار بر روي فوم نيکلي پرس و بعنوان الکترود کار در تست هاي ولتامتري چرخه

 استفاده شد. 
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 گیریبحث و نتیجه-3

 ررسي شرایط و مکانيسم تشکيل هيدروکسيد کبالت ب-3-1

قبل از انجام آزمايشات ترسيب کاتدي، شرايط سينتيکي و ترموديناميکي سنتز هيدروکسيد حمام نيتراتي با استفاده از تکنيک 

دماهاي زمان ارزيابي شد. بر همين اساس، مکانيسم تشکيل رسوب هيدروکسيدي در  -هاي ولتاژاي و منحنيولتامتري چرخه

 مختلف پيشنهاد شد.

-1.4 -1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2

-1.4x10
-3

-1.2x10
-3

-1.0x10
-3

-8.0x10
-4

-6.0x10
-4

-4.0x10
-4

-2.0x10
-4

0.0

IV

I

II

III

Potential / V vs. Ag/AgCl

C
u

rr
e
n

t 
D

e
n

s
it

y
 (

A
 c

m
-2
)

 
 Co 25در دماي  mV s 30–1با سرعت روبش  3Co(NO(2مولار  01/0اي ناحيه کاتدي الکترود استيل در محلول منحنی ولتامتري چرخه -2شکل 
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 2Co(OH)زمان در طول فرآيند ترسيب  -منحنی پتانسيل -3شکل 

( را  نشان IIمولار نيترات کبالت ) 01/0اي ناحيه کاتدي براي الکترود استيل در محلول ( منحني ولتامتري چرخه2شکل )

ولت احياي  -3/0هاي بزرگتر از ( به اين صورت است که در پتانسيل2مناطق پتانسيلي در منحني ولتامتري شکل ) دهد.مي

رسد يابد و و به نظر ميولت دانسيته جريان به سرعت افزايش مي -7/0تا   -3/0از  افتد.هاي اکسيژن اتفاق ميهمزمان مولکول

افتد و گونه بعدي وارد واکنش مي شود. ناحيه سوم در پتانسيل هاي هاي احياي اتفاق ميکه در اين ناحيه تغييري در واکنش

شود. با تغيير پتانسيل تغيير ه جريان مشاهده ميولت بوده که تقريبا يک حالت پايا يا پايدار براي دانسيت -05/1تا  -7/0
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شود. اين موضوع به تشکيل لايه نازکي از رسوب هيدروکسيدي در سطح کاتد مربوط چنداني در دانسيته جريان مشاهده نمي

در دانسيته شود. رسوب هيدروکسيدي عايق بوده و مقاومت در سطح کاتد افزايش يافته است. بنابراين نه تنها تغيير چنداني مي

شود بلکه دانسيته جريان اندکي هاي فعال واکنشي توسط فيلم هيدروکسيدي مشاهده نميجريان به علت پوشيده شدن سايت

هاي فعال واکنش ايجاد شده و سايت 2Hهاي ( و آزاد شدن حبابV1/1- ≤Eيابد. اما با افزايش پتانسيل ) نيز کاهش مي

زمان در طول ترسيب کاتدي نيز در  -رسد. منحني پتانسيله و به ديواره احياي آب ميدانسيته جريان به شدت افزايش يافت

 دهد که واکنش احياي آب واکنش اصلي در توليد باز در ( نشان داده شده است. مقدار ولتاژ در اين منحني نشان مي3شکل )

توان مکانيسم زير را براي زمان مي -ي پتانسيلهااي و منحنيباشد. با توجه به نتايج حاصل از ولتامتري چرخهسطح کاتد مي

 ترسيب فيلم هيدروکسيدي پيشنهاد داد:

  OH–ي اول: توليد مرحله -

 

 ي دوم: تشکيل رسوبمرحله -

 

توان نتيجه گرفت که شرايط سينتيکي و ترموديناميکي براي ترسيب هيدروکسيد کبالت در حمام نيتراتي کاملا بطور کلي مي

 مهيا مي باشد.  

 FT-IRو طيف سنجي  Xنتایج آناليز پراش پرتو  -3-2

هاي مشاهده در تمامي ( ارائه شده است. پيکa4ي هيدروکسيدي سنتز  شده در دماهاي مختلف در شکل )نمونه XRDالگوي 

. مطابقت کامل دارد( JCPDS File No. 30-443هيدروکسيد کبالت) βهاي هيدروکسيدي با فاز هگزاگونال هاي نمونهطيف

 براي شناسايي بهتر نمونه ي تهيه شده، از نمونهنمي شود. ديده  XRDهاي در طيف αهيچگونه پيکي مبني بر وجود فاز 

  دهد.نمونه سنتز شده را نشان مي  IR( طيف b4) گرفته شد. شکل FTIRهرتز طيف  4000تا 400ي سنتزي در محدوده

 H-Oبه ارتعاش کششي  cm 3628–1. پيک واقع در يست شده است( ل2محل و مشخصات پيک هاي مشاهده شده در جدول )

هاي مشاهده شده بوده و اين پيک مختص اين فاز هيدروکسيد کبالت مي باشد.  پيک 2Co(OH)-βدر ساختار فاز  Coمتصل به 

 cm 1391–1هاي مشاهده شده در را تاييد مي کند. پيک وجود آب سطحي در اين نمونه cm 1640–1و   cm 3442–1در 

ي درج شده نيترات در فرآيند ترسيب و تاييدي بر ها نشان دهندهمربوط به ارتعاشات گروه نيترات است. وجود اين پيک

مربوط به  cm  1471–1و  cm -838 ،1–cm 1054 ،1–cm 1341–1هاي مشاهده شده در مکانيسم پيشنهادي مطابقت دارد. پيک
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مشاهده شده  هوا( جذب شده اند. پيک 2COهوا توسط نمونه )واکنش هيدروکسيد با گروه کربنات است که احتمالا از طريق 

 ي تهيه شده مي باشد. مربوط بوده و تاييدي بر هيدرکسيد بودن نمونه O -Coبه مد ارتعاشي cm 501–1در 
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 کبالت تهيه شدهنانوصفحات هيدروکسيد  FT-IR( طيف bو ) XRD الگوي (a) -4شکل 

 IRمنشا و محل پيک هاي مشاهده شده در طيف هاي  -2جدول 
Assignment Peak position (cm-1)  

H-O-H stretching 3460-3470  

H-O-H bending 1630-1640  

Carbonate group stretching 1520-1525  

Carbonate group stretching 1395-1410  

Nitrate group stretching  1380-1385 and  820-840  

CO symmetric stretching 1070-1075  

CO deformation 855-860  

Co-O-H vibrational modes 510- 530 and 425-445  

 

 نتایج تصویر برداري توسط ميکروسکوپ الکتروني روبشي و عبوري  -3-3

صفحات فشرده و متراکم شش  SEMه شده است. در تصاوير ( نشان داد5) ي تهيه شده در شکلنمونه TEMو  SEMتصاوير 

دهد که اين صفحات هگزاگونال ( نشان ميb5در شکل ) TEM(. تصاوير a5) شود شکلضلعي يا هگزاگونالي شکل ديده مي

 نانومتر متغير است.  200تا  100داراي شکل منظمي بوده و اندازه اضلاع يا لبه هاي اين صفحات از 

a 

b 
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 نانوصفحات هيدروکسيد کبالت تهيه شده (TEMعبوري )( b(  و )SEMروبشی ) (a)ميکروسکوپ الکترونیوير تصا -5شکل 

 

گردد در شود، در سطح الکترود اصلاح نشده پاسخي ضيف براي اکسايش فوليک اسيد حاصل ميهمانطور که مشاهده مي

يش فوليک اسيد مشاهده شد که بيانگر تاثير مثبت حاليکه در سطح الکترود اصلاح شده بهبود چشمگير در جريان پيک اکسا

جائي اندک پيک آندي در سطح الکترود اصلاح شده نسبت به الکترود باشد. با توجه به جابهترکيب اصلاحگر در بهبود پاسخ مي

وليک اسيد هاي فعريان، افزايش چشمگير مشاهده شده در پاسخ ولتامتري به افزايش سطح موثر الکترود و جذب موثر ملکول

 شود.بر سطح الکترود اصلاح شده با نانو ذرات کربني نسبت داده مي

 بررسي خواص الکتروشيميایي -3-4

 نتایج ولتامتري چرخه اي -3-4-1

در  KOHمولار  1را در الکتروليت  الکترودهاي ساخته شده از نانوساختارهاي تهيه شده دشارژ -و شارژ CVهاي منحني 6شکل 

 دهد. نشان مي Ag/AgClولت نسبت به الکترود رفرنس  55/0تا  -2/0سيلي ي پتانپنجره
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 -( شارژcهاي متفاوت و )با سرعت روبش 2Co(OH)-βالکترود تهيه شده از نانوصفحات   هاي ولتامتري چرخه ايمنحنی( bوa)  -6شکل 
 KOHمولار  1در محلول )ده سيکل اول(  A/g 2دشارژ با جريان ثابت 

 

، پيک هاي ردوکسي که در منحني هاي ولتامتري هيدروکسيد کبالت ديده مي شوند مطابق با ]26-24[ر اساس مرجع هاي ب

 واکنش هاي زير هستند: 

 

باشد که و پيک کاتدي مربوط به فرآيند برعکس مي CoOOH-βبه  2Co(OH)-βدر حقيقت پيک آندي مربوط به اکسيداسيون 

توان گفت که ظرفيت خازني مشاهده شده براي اين تروني شبه برگشت پذير هستند. بنابراين، ميمبين فرآيند انتقال تک الک

نمونه منحصرا بر اساس مکانيسم ردوکس بوده و رفتار خازني مشاهده شده از نوع خازن فارادي است. عموما در خازن لايه 

جدايي بار در سطح مشترک الکترود/ الکتروليت نشات  مستطيلي شکل بوده و رفتار خازني از CVهاي دوگانه الکتريکي، منحني

گيرد. بنابراين ذخيره بارهاي الکتريکي اساسا غير فارادي بوده و تجمع بارهاي يوني در لايه دوگانه در اين سطح مشترک مي

رعت روبش تغيير ها با افزايش سشود اين است که شکل اين منحنيها ديده ميافتد. نکته مهمي که در اين منحنياتفاق مي

هاي ولتامتري تغييري نکرده است که کرده است . با افزايش سرعت روبش، جريان آندي و کاتدي بيشتر شده ولي فرم منحني

((. با استفاده از b5) باشد )شکلهاي اکسيداسيون و احيا در سطح نمونه سنتز شده ميي سريع بودن واکنشنشان دهنده

سنتز شده  2Co(OH)-β( مي توان ميانگين ظرفيت خازني b5) هاي شکليري از سطح زير منحنيگ ( و با انتگرال6فرمول )

 :]28[محاسبه نمود

  

 ( آورده شده است. 3ظرفيت خازني محاسبه شده در سرعت هاي روبش متفاوت براي هر نمونه در جدول )
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 دشارژ-و شارژ CVحنی هاي ظرفيت هاي خازنی محاسبه شده از من -3جدول

ظرفيت 

 تئوریتيکي

(F/g)  

 دشارژ-ظرفيت محاسبه شده از منحني هاي شارژ

(F/g)  

  CV (F/g)ظرفيت محاسبه از منحني هاي 

  mV s)–1 (سرعت روبش پتانسيل

Capacity 

decay (%)  
500th 

cycle  
1th cycle  25 10 5 2 

1945 1/2 7/894 5/915 6/731 8/826 2/904 1/995 

 

با توجه به مقادير محاسبه شده مي توان گفت که نانوساختار تهيه شده داراي عملکرد خوبي است. همچنين مقادير ظرفيت 

ارائه شده توسط نانوساحتار تهيه شده با مقادير گزارش شده براي انواع نانوساختارهاي تهيه شده از هيدروکسيد کبالت قابل 

ميلي ولت بر ثانيه  10فاراد بر گرم براي ساختارهاي فلس مانند متخلل در سرعت روبش  4/609مقايسه است. براي مثال: 

فاراد بر گرم براي  8/772، ]29[ميلي ولت بر ثانيه  10فاراد بر گرم براي نانوورقه هاي متخلل در سرعت روبش  1047/ 3، ]25[

فاراد بر گرم براي نانوورقه هاي هيدروکسيد  3/711، ]30[ميلي ولت بر ثانيه  10ساختارهاي برگي شکل در سرعت روبش 

فاراد بر گرم براي ساختارهاي ستاره اي سه بعدي در سرعت  5/389، ]31[ميلي ولت بر ثانيه  25کبالت در سرعت روبش 

نيه ميلي ولت بر ثا 10فاراد بر گرم براي ساختارهاي مخروطي شکل در سرعت روبش  530، ]32[ميلي ولت بر ثانيه  20روبش 

 ]34[ميلي ولت بر ثانيه  1فاراد بر گرم براي ساختارهاي گل مانند هيدروکسيد کبالت/نيکل در سرعت روبش  4/741و  ]33[

مقايسه ظرفيت ارائه شده توسط نانوساختار تهيه شده در اين مقاله با مقادير گزارش شده بالا در مقالات گزارش شده است. 

 يد کبالت تهيه شده عملکرد بسيار عالي ارائه کرده استنشان مي دهد که نانوصفحات هيدروکس

 دشارژ-نتایج شارژ -3-6

دشارژ و با اعمال جريان ثابت نيز اندازه گرفته شد. الکترود ساخته  -ظرفيت الکتروشيميايي اين هيدروکسيد با تکنيک شارژ

ولت  5/0تا  0-/2ي پتانسيلي محدوده در A g 2−1سيکل کاري با اعمال جريان ثابت  500شده از نانوصفحات هيدروکسيدي

( نشان داده شده است. شکل اين c5دشارژ اين هيدروکسيد در شکل ) -دشارژ شد. ده سيکل اول شارژ -شارژ Ag/AgClنسبت 

ها و با استفاده از فرمول زير ظرفيت خازني آن باشد. بر اساس اين منحنيها مويد رفتار خازني فارادي اين ماده ميمنحني

 اسبه شد:مح

  
زمان يک سيکل دشارژ بر  Δt(، V 55/0ي پتانسيلي )محدوده ΔV(، 5/0جريان اعمالي بر حسب آمپر بر گرم ) Iدر اين رابطه، 

فارد بر گرم بود که  5/915باشد. مقدار ظرفيت محاسبه شده برابر با مقدار وزني ماده اکتيو بر حسب گرم مي mحسب ثانيه و 
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بر فارد  7/894ام ظرفيتي برابر با 500باشد. همچنين براي سيکل بسيار نزديک مي CVهاي از منحني به مقادير محاسبه شده

همچنين مقادير درصد کاهش نسبت به ظرفيت محاسبه شده از سيکل اول را نشان مي دهد.  2گرم محاسبه شد که تنها 

ي انواع نانوساختارهاي تهيه شده از هيدروکسيد کبالت ظرفيت ارائه شده توسط نانوساحتار تهيه شده با مقادير گزارش شده برا

آمپر بر گرم و  2فاراد بر گرم براي نانوساختار مخروطي شکل در دانسيته جريان دشارژي  562قابل مقايسه است. براي مثال:  

يدروکسيد فاراد بر گرم براي براي ساختارهاي گل مانند ه 497، ]33[سيکل کاري 3000درصد بعد از  88بقا ظرفيتي 

فاراد  4/301، ]34[سيکل کاري 3500درصد بعد از  3/74آمپر بر گرم و بقا ظرفيتي  2کبالت/نيکل در دانسيته جريان دشارژي 

فاراد بر گرم  5/358، ]35[آمپر بر گرم  1بر گرم براي کامپوزيت هيدروکسيد کبالت/ کربن فعال در دانسيته جريان دشارژي 

سيکل  5000درصد بقا ظرفيت بعد از  3/86آمپر بر گرم و  2د کبالت در دانسيته جريان دشارژي براي نانوسيم هاي هيدروکسي

آمپر بر گرم  3/0فاراد بر گرم براي ميکروکرات سه بعدي هيدروکسيد کبالت در دانسيته جريان دشارژي  2/1350، ]36[کاري 

رم براي کامپوزيت هيدروکسيد کبالت/ نانولوله هاي فاراد بر گ 1/1083، ]37[سيکل کاري 1000بقا ظرفيت بعد از  3/92و 

فاراد بر گرم  7/416و  ]38[سيکل کاري 2000بقا ظرفيت بعد از  5/82آمپر بر گرم و  83/0کربني در دانسيته جريان دشارژي 

ا ظرفيت بعد از درصدي بق 5/97آمپر بر گرم و  5/0براي نانوساختار لايه مانند هيدروکسيد کبالت در دانسيته جريان دشارژي 

مشاهده شده است.  با مقايسه مقادير عملکرد ابرخازني گزارش شده براي نانوساختارهاي مختلف سنتز  ]39[سيکل کاري 250

علاوه برعملکرد الکتروشيميايي بسيار  2Co(OH)-β نانوصفحات شده با نانوساختار تهيه شده در اين مقاله، مي توان ديد که

 املا بالايي نيز هستند. خوب، داراي عمر سيکلي ک

 گیرینتیجه-4

ميلي آمپر بر سانتيمتر مربع در محلول  5/0سنتز الکتروشيميايي نانوصفحات هيدروکسيد کبالت با اعمال دانسيته جريان 

تاييد کرد که نمونه تهيه شده هيدروکسيد  FT-IRو  XRDمولار نيترات کبالت انجام شد. مطالعات ساختاري بوسيله  005/0

 اي هم شکل و هگزاگونال مورفولوژي نانوصفحه TEMو   SEMمي باشد. مشاهدات βلت کاملا خالص با فاز کريستالي کبا

دشارژ بر روي -هيدروکسيد تهيه شده را آشکار کرد. بررسي هاي الکتروشيميايي با تکنيک هاي ولتامتري چرخه اي و شارژ

 برخازني آنها را تاييد کرد.  الکترود ساخته شده از نانوصفحات تهيه شده، عملکرد ا
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