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  مقدمه -1

-ذخیره هایسیستم است. اخیر قرن مباحث ترینمهم از انرژی

 بیشترین .دارند امروز دنیای در اساسی و مهم نقشی انرژی سازی
 برای که شودمی تامین فسیلی هایسوخت طریق از ما انرژی نیاز

 درباره هانگرانی کهجاییآن از هستند. مخرب بسیار زیست محیط
 کاهش و جهان شدن گرم دلیل به فسیلی هایسوخت از استفاده

 هایانرژی از استفاده برای هاتلاش یافته، افزایش طبیعی منابع
  [.1] است کرده پیدا گسترش تجدیدپذیر

 بالا، بازده با و سبز سازیرهیذخ هایدستگاه عنوان به هاخازنابر
 بالا توان یچگال به توجه با اند.کرده جلب خود به را یاریبس توجه

(kW/kg 10،) ایچرخه یداریپا ،عیسر شارژد-شارژ هایفرایند 

 هاابرخازن آسان، سازیآماده و ستیز طیمح با یسازگار برجسته،
 پاک یرژان رهیذخ هایدستگاه ترینمحتمل از یکی عنوان به

 این [.2] ندشومی محسوب جهان یانرژ بحران از عبور برای
 هایخازن به نسبت بیشتری انرژی چگالی هاخازن از دسته

 در دارند. هاباتری به نسبت تریگبزر توان چگالی و معمولی
 یک انرژی، سازذخیره هایدستگاه نوع این گفت توانمی نتیجه،
 هستند. هاباتری کارایی و عملکرد افزایش برای مناسب راهکار

 یدسته سه به انرژی یذخیره سازوکار نظر از هاابرخازن
 هایخازن و هاخازنشبه الکتروشیمیایی، دوگانه لایه هایخازن

 دوگانه لایه هایخازن با مقایسه در شوند.می تقسیم هیبریدی
 الکترواستاتیکی صورت به هاآن در بار یذخیره که یالکتروشیمیای

 ذخیره فارادی صورت به را الکتریکی بار هاخازنشبه است،

 یدیو مشتقات اکس یسیشده با فلزات مغناط دهییابرخازن با استفاده از گرافن متورق شده و آلا یبرا یالکترود ،مقاله نیدر ا: چکیده

خواص  ی فوم نیکل قرار گرفت ور روی زیرلایهب ساز انرژی الکتریکیذخیرهی فعال ی سنتز شده به عنوان مادهماده ها ساخته شد.آن
 ایکس یپرتوسنجی پراش های سنتز شده با طیفهای موجود در نمونهمورد بررسی قرار گرفت. ساختار و ترکیب آن الکتروشیمیایی

(XRD) ،شده ایکس انرژی تفکیک یپرتو (EDS) ها از نمونهمطالعه شد. همچنین برای شناسایی مورفولوژی سنجی رامان و طیف
بهره گرفته شد. مطالعات ولتامتری ( HRTEMو  TEM، میکروسکوپ الکترونی عبوری )(SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی

های ظرفیت ویژه در سرعت از گونه است. براساس نتایج حاصلی سنتز شده باتریدشارژ نشان دادند که رفتار ماده-ای و شارژچرخه
است که  mV/s 5، بالاترین ظرفیت مربوط به سرعت روبش KOHمولار  1در الکترولیت  00و  mV/s 5، 10 ،20 ،30 ،00 ،50روبش 

 است. F/g 63/1120ظرفیت در آن برابر با 

 مس-آهن اکسید گرافن، گونه،باتری هایسیستم ابرخازن، :کلیدی واژگان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 2  تابستان 1400| شماره2 | سال هشتم  

 

 طریق از الکترولیت و الکترود بین بار انتقال ،بنابراین .کنندمی
 افزایش موجب فارادی فرایند .شودمی انجام شیمیایی هایواکنش
 لایه هایخازن به نسبت هاخازنبهش انرژی چگالی و ظرفیت
 دلیل به هیبریدی هایخازن شود.می الکتروشیمیایی دوگانه
 دوگانه لایه هایخازن معایب نداشتن و زیاد بسیار مزایای داشتن

 .هستند بهتری کارایی دارای ها،خازنشبه و الکتروشیمیایی
 بار یذخیره در غیرفارادی و فارادی فرایند دو هر از استفاده

 توانایی هیبریدی هایخازن که است شده باعث الکتریکی
 لایه هایخازن به نسبت بالاتری توان و انرژی چگالی به دستیابی
 نسبت یبهتر ایچرخه پایداری ،همچنین و الکتروشیمیایی دوگانه

 به هاابرخازن توسعه حال، نیا با .[3] باشند داشته هاخازنشبه به
-یومیتیل هاییباتر از کمتر (Wh/kg5-10) یانرژ چگالی لیدل

 با یانرژ یرهیذخ یبرا اغلب هاابرخازن و است عقب اریبس یونی
 ابرخازن ینوع ،رایاخ اند.شده بیترک یونی-میولیتی هاییباتر
 لیوسا منظوره،چند یکیالکترون هایازین نیمات یبرا گونهیباتر
 است شده یطراح یصنعت زاتیتجه و یدیبریه یکیالکتر یهینقل
 کنندهدواریام گونهباتری مواد خصوص به ها،ابرخازن در .[2]

 ثبات و بالا یانرژ یچگال مانند ایبرجسته هاییژگیو رایز ،هستند
 یآلودگ نیهمچن هاآن دهند.می نشان را مدت یطولان ایچرخه

 پایین نیز هاآن ساخت یهزینه و کنندنمی جادیا محیطی یستز
 جدید مواد توسعه مواد، علم در فعال هایزمینه از یکی .[0] است
 به ویژه هایویژگی با مواد شامل که است انرژی هایکاربرد برای

 و هاابرخازن یونی،-میولیتی هایباتری برای الکترود ماده عنوان
 در را مهمی نقش الکترود مواد .[5] است سوختی هایپیل

 منظور به بالا ظرفیت باید مواد این کنند.می ایفا ابرخازن عملکرد
 ظرفیت آورند. فراهم را عملکرد نتایج بهترین آوردن دستبه

 نظر از دارد. بستگی مواد موثر سطح مساحت به ابرخازن
 مواد یحفره یاندازه وسیله به موثر سطح مساحت الکتروشیمیایی

 تنظیم قابل ویژگی این هانانوساختار در که شودمی تعیین رسانا
 هایاکسید و هادی هایبسپار کربن، یپایه بر مواد [.6] است
 کربن هستند. هاابرخازن در الکترودی فعال مواد جمله از فلزی
 در تجاری صورت به که است الکترودی یماده ترینرایج

 ییرسانا به توانمی یکربن مواد یایمزا از دارد. کاربرد هاابرخازن
 ،یفراوان ،یخوردگ برابر در مقاومت ،ادیز سطح مساحت بالا،

 و آسان پردازش شده، کنترل منافذ ساختار بالا، یدما در یداریپا

 تیهدا ویژگی دو بر افزون .کرد اشاره چندسازه مواد در یسازگار
 .[0] دارد توجهی قابل ینقش منافذ اندازه ،ادیز سطح و ادیز

 گرافن و (CNT) یکربن هاینانولوله (،AC) فعال هایکربن
 مواد عنوانبه معمولا که هستند یکربن مواد از یتفاوتم اشکال
 از یکی گرافن که ،شوندمی استفاده ابرخازنی الکترود

 و توان چگالی گرافنی مواد است. مواد از دسته این پرکاربردترین
 ویژه ظرفیت هنوز اما اند،داده نشان خود از زیادی ایچرخه عمر

 است گرافنی هایلایهتک برای تئوری مقدار از کمتر بسیار هاآن
 گرافنی مواد ظرفیت افزایش منظور به که هاییروش از یکی .[8]

 فلزات هایاکسید با مواد این کردن هیبرید ،شودمی استفاده
 هدایت بهبود باعث کربنی یماده هاچندسازه این در است. واسطه
 غیرفارادی سازوکار طریق از را بار ذخیره و شودمی هاالکترود
 کل ظرفیت افزایش موجب نیز فلزی اکسید و سازدمی فراهم

 در افزاییهم اصخو از گیریبهره با ترتیب این به .شودمی
 [.9] یافت دست بهتری کارایی و عملکرد به توانمی چندسازه
 با همراه و کربن یبرپایه مواد یدرباره زیادی مطالعات

 است. شده گزارش ابرخازن فعال ماده عنوان به فلزی هایاکسید
 3O2Feگرافن/ نانوساختار سنتز با همکارانش و aXi مثال برای

 سرعت در را F/g 638 ظرفیت KOH مولار 1 الکترولیت در
 و Wang ،نهمچنی [.10] کردند گزارش mV/s 1 روبش

 برای A/g 1 جریان چگالی در را F/g 8/151 ظرفیت همکارانش
 در [.11] آوردند دستهب 3O2Feگرافن/ نانوساختاری ترکیب

 با را 3O2Feگرافن/ ترکیب ،همکارانش و Wang دیگر پژوهشی
 چگالی در را F/g 226 ظرفیت و کرده تزسن گرمای آب روش

 از استفاده با ،مقاله این در  [.12] آوردند دستهب را A/g 1 جریان
 با همزمان آن کنار در و شده متورق گرافن ،الکتروشیمیایی روش
 شده آلاییده مغناطیسی فلزات و هاآن اکسیدی مشتقات و فلزات
 برای استفاده برای چندسازه صورت به آمده دستهب مواد .است

 اند.شده بررسی و یشناسای الکترود

 تجربی بخش -2

  استفاده مورد هایدستگاه -1-2

,Cu XRD ) ایکس یپرتو پراش از شده سنتز مواد شناسایی برای

nm λ=0.154 Kα) 541 532 ) رامان سنجیطیف و,-N1 RM



   

 3  تابستان 1400| شماره2 | سال هشتم  

 

beam laser nm) شناسایی برای همچنین است. شده استفاده 
 میکروسکوپ از ترکیب در موجود عناصر بررسی و فولوژیمور

 یپرتو سنجیطیف ،(FESEM) میدانی گسیل روبشی الکترون
 و (,TESCAN MIRA3) (EDS) شده تفکیک انرژی ایکس

F20, G2 Tecnai FEI ) (TEM) عبوری الکترونی میکروسکوپ

Netherlands Co., Philips) مطالعات است. شده گرفته بهره 
 III AutoLab μ الکتروشیمی دستگاه یوسیلهبه شیمیاییالکترو

  است. شده انجام

 مس-گرافن/آهن چندسازه سنتز -2-2

 شد. انجام گرافیت قرص برداریلایه یوسیلهبه گرافن سنتز
 یالکترود دو ستمیس کی در تیگراف ییایمیالکتروش برداریهیلا

 عنوان به تیگراف از و کاتد عنوان به نیپلات از آن در که شد انجام
 .(الف -1)شکل شد استفاده آند

 

 
 

 جریان نمودار ب(  مس،-گرافن/آهن ترکیب نشانیلایه وارهطرح شکل الف( :1شکل
 سنتز فرایند زمان برحسب ولتاژ و

 

 مس سولفات و آهن سولفات هاینمک از الکترولیت تهیه برای
 آهن سولفات مولار 1/0 محلول ترکیب با الکترولیت شد. استفاده

 5 مس سولفات مولار 0025/0 محلول و (O2.7H4FeSO) آبه 0
 سورفکتانت گرم 01/0 نپایا در شد. تهیه (O2.5H 4CuSO) آبه

 به آن در و فزودها الکترولیت به (SDS) سولفات دودسیل سدیم
  شد. حل دقیقه یک مدت
 و اعمال جریان شود،می مشاهده ب-1 شکل در که الگویی طبق
 روند شدن کامل از پس است. شده تکرار مرتبه 12 سیکل این
 به و شد تراشیده محلول داخل به شده انباشت ماده برداری،لایه
 باقیمانده هاینمک تا شد شسته شده تقطیر دوبار آب با مکرر طور

 در کوره در ساعت 21 مدت هب آمده بدست ماده برود. بین از

 شد. بازپخت سانتیگراد یدرجه 80 دمای
 

 ابرخازن الکترود ساخت -2-3
 

 یزیرلایه روی بر فعال یماده نشاندن طریق از الکترود ساخت
 ترکیب پودر ابرخازن الکترود در فعال یماده .شد انجام موردنظر

 رودالکت ساخت برای است. سنتز از آمده بدست مس-گرافن/آهن
 است. نیاز یبسپار چسب یک به پودر شکل به مواد از استفاده با
 حلال و (PVA) الکل وینیل پلی بسپار ترکیب از آزمایش این در
 به 1 نسبت با (pyrrolidone-2-Methyl-N) دونیرولیپلیمت

 گرممیلی 5/0 الکترود، ساخت برای شد. تهیه موردنظر چسب 10
 مخلوط PVA چسب از قطره یک با مس-گرافن/آهن ترکیب از

 همگن طوربه چسب در کاملا ماده پودری ذرات که جایی تا شد
 با اتانول قطره دو تا یک افزودن با ،سپس شد. یکدست و توزیع

 به متوالی هایضربه با و جمع آمده دستبه ترکیب % 96 خلوص
 یک روی بر چسبنده مسطح ماده شد. تبدیل چسبنده ایصفحه
 پرس دستگاه وسیله به و داده قرار نیکل فوم مترسانتی 1×1 قطعه
 در کار الکترود عنوان به الکترود این شد. چسبانده کاملا
 گرفت. قرار استفاده مورد الکتروشیمی هایگیریاندازه

 بحث و نتایج -3

 شناسایی -3-1

 الف(

 ب(
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 پراش الگوی شده، سنتز هاینمونه ساختار بررسی منظور به
 XRD طیف ،2شکل گرفت. قرار مطالعه مورد آن ایکس یپرتو

 دهد.می نشان را شده سنتز ینمونه یدهندهتشکیل اجزای
 شامل شده سنتز یماده است مشخص شکل در که طورهمان
 های θ2 در پراش هایپیک است. مس و آهن اکسید آهن،

 قابل 06/62 ،98/56 ،56/50 ،33/00 ،00/02 ،30/35 ،85/29
 θ2 در 4O3Fe مگنتیت پراش هایپیک سری .است مشاهده

 به مربوط ترتیب به 06/62 ،98/56 ،00/02 ،30/35 ،85/29 های
 ساختار (000) و (511) (،000) (،311) (،220) بلوری صفحات
 هایپیک و (No: JCPDS 01-077-1545) است آن مکعبی
 شماره با (110) بلوری یصفحه با مرتبط 33/00 هایθ2در پراش
 با مرتبط 56/50 و (No: JCPDS 01-85-1410) کارت

No: (JCPDS 01-85- کارت شماره با (511) بلوری یصفحه

 است. مس و آهن مکعبی هایساختار به مربوط ترتیب به (1326

 

 ی سنتز شدهنمونه (XRDی ایکس )پرتو: الگوی پراش 2شکل

 

 با شده سنتز مس-گرافن/آهن ترکیب ساختار و شناسیریخت
 گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپ از آمده دستبه تصاویر
 در که طورهمان گرفت. قرار بررسی مورد (SEMFE) میدانی
 اکسید مانند مکعبی ساختارهای ،شودمی مشاهده ،فال-3شکل
-ورقه طحس در همچنین و گرافن هایورقه بین رد مس و آهن

 تا نانومتر 23 حدود از هاآن قطر که اند،گرفته قرار گرافن های
 عبارت به .است متغیر نانومتر 209 قطر با تربزرگ ساختارهای

 نیز ب-3شکل .نداشده ساندویچ گرافن هایورقه بین ذرات دیگر

 ذرات با که دهدمی نشان را گرافن هایورقه دیگر یزاویه از
 کند.می تایید را نکته این و است شده دهانپوش مس و آهن اکسید
-ریخت و دهدمی نشان را نمونه از TEM تصویر ج-3 شکل

  .دهدمی نشان بیشتری بزرگنمایی اب را ترکیب شناسی

 

 

Graphene 

Peak 

 الف(

 ب(
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 ترکیب HRTEM د( ،TEM ج( ،FESEM تصاویر ب( و الف( :3شکل
 مس-گرافن/آهن

 سنتز ترکیب کریستالی رفتار د(،-3 )شکل ،HRTEM تصویر
 شبکه، فرانژهای شده گیریاندازه یفاصله دهد.می نشان را شده
 4O3Fe (220) صفحات یفاصله به مربوط که است نانومتر 29/0

 08/0 یفاصله همچنین دارد. مطابقت XRD نتایج با که است
  مس برای است. 4O3Fe (111) یصفحه به مربوط نانومتر
 یفاصله نیز و (311) یصفحه به مربوط نانومتر 10/0 یفاصله

 دهد.می نشان را گرافن (002) صفحه به مربوط نانومتر 32/0

 چندسازه ینمونه EDS طیف یدهندهنشان ،0شکل
 نیز چندسازه یسازنده عناصر اتمی درصد است. مس-گرافن/آهن

 در که طورهمان است. شده مشخص روش این از استفاده با
 در آهن و مس اکسیژن، کربن، عناصر ،شودمی مشاهده 0 شکل
  .کندمی تایید را نظر مورد چندسازه تشکیل که دارد وجود طیف

 

 مس-گرافن/آهن ینمونه شده تفکیک انرژی ایکس یپرتو سنجی طیف :0شکل

-به رامان سنجیطیف ،گرافن شناسایی و ساختاری بررسی برای

 cm 1300-1 در پیک سه طیف این در (.5 )شکل شد گرفته رکا
 دیده (2D )باند cm 2695-1 و (G باند) 1-cm 1502 (،D باند)

 برابر G (G/I2DI) پیک شدت به 2D پیک شدت نسبت شود.می
 [.13] است چندلایه گرافن یدهندهنشان که 06/0 با است

 

 مس-ن/آهنگراف ینمونه رامان طیف : 5شکل              

   الکتروشیمیایی خواص بررسی -2-3

 یک از ابرخازن عنوان به شده سنتز نمونه عملکرد مطالعه برای
 تهیه هایالکترود آن در که شد، استفاده الکترودی سه سیستم

 Ag/AgCl الکترود و پلاتین الکترود کار، الکترود عنوان به شده

 شدند. گرفته کار به ،مرجع و شمارنده الکترود عنوان به ترتیب به
-ماده عنوان به ترکیب این الکتروشیمیایی هایبررسی انجام برای

 سرعت در ایچرخه ولتامتری هایروش از ابرخازنی فعال ی

 در ثابت هایجریان چگالی در دشارژ-شارژ و متفاوت هایروبش

 د(

C K

O K

FeK
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 در HO– بالای یونی تحرک .شد استفاده KOH مولار 1 محلول
-کاتیون بین در K+ بالای یونی گیرسانند و هاآنیون بین در ،آب

  مناسب ابرخازن الکترولیت ساخت برای را KOH ،ها
 سازد.می

 سازیذخیره کارایی بررسی برای ایچرخه ولتامتری هایمنحنی
 مرجع الکترود برابر )در ولت 0/0 تا 0 پتانسیل یبازه در الکترود

Ag/AgCl) متفاوت هایروبش تسرع در mV/s 5، 10، 20، 

 طورهمان هامنحنی این در (.6)شکل شد ثبت 00 و 50 ،00 ،30
 گرفتن صورت نمایانگر هاقله وجود شود،می مشاهده شکل در که

 طوربه هاسیکل همچنین و است کاهش-اکسایش هایواکنش
 بودن پذیربرگشت یدهندهنشان که شودمی انجام کامل

 کاهش-اکسایش هایقله است. کاهش-اکسایش هایواکنش
 وضوح به که ایچرخه ولتامتری هایمنحنی در پذیربرگشت
 دنکنمی ثابت را گونهباتری هایابرخازن ویژگی د،نشومی مشاهده

 یآمده بدست کاهش-اکسایش هایقله دیگر عبارت به [.10]
 مواد، در بار سازیذخیره سازوکار که دهندمی اننش پهنا، دارای

 .[15] است گونه()باتری فارادی هایواکنش راساسب
 

 
 روبش هایسرعت در شده ساخته الکترود ایچرخه ولتامتری نمودار : 6شکل

 متفاوت

 
 آهن اکسید دهدمی نشان که یابیمشخصه نتایج به باتوجه

-قله وجود ،همچنین و دارد دهش سنتز یماده در را درصد بالاترین

 کارسازو ای،چرخه ولتامتری نمودارهای در کاهش-اکسایش های
 :[16] نوشت زیر صورت به توانمی را الکترود در بار سازیذخیره

 
Fe3O4 + H2O + (OH)–              3FeO(OH)    

3 FeO(OH)              Fe3O4 + H2O         

 

 هایمنحنی در شکلی تغییر چهی روبش، سرعت افزایش با
 را کاهش-اکسایش هایقله و دهدنمی رخ ایچرخه ولتامتری

 ولت میلی 100 یا 00) بالا روبش هایسرعت در حتی توانمی
 و بالا تسرع یدهندهنشان که کرد، مشاهده خوبی به برثانیه(
 مشترک فصل در کاهشی-اکسایشی هایواکنش

 سرعت افزایش با همراه حال، همین در است. ولیتالکترود/الکتر
 سمت به کاتدی هایقله و مثبت سمت به آندی هایقله روبش
 مقاومت افزایش از ناشی تواندمی که دهند،می مکان تغییر منفی

 .[10] باشد داخلی نفوذ برابر در
 (1) رابطه طبق الکتروشیمیایی ابرخازن ویژه ظرفیت مقدار

  [:18] شودمی محاسبه

 

(1)        = sC 

                                                                  
 جرم m (،F/g) گرم بر فاراد حسب بر ویژه ظرفیت sC آن در که

 ΔV (،g) گرم حسب بر الکترود روی بر نشانده فعال یماده
 جریان I (،V) ولت بحس بر شده اعمال ولتاژی یبازه

 حسب بر روبش سرعت υ و (A) آمپر حسب بر شده گیریاندازه
 مساحت ، یمحاسبه برای است. (V/s) ثانیه بر ولت

 υ برای شده، گیریاندازه ایچرخه ولتامتری نمودار سطح داخل
 00 و mV/s 5، 10، 20، 30، 00، 50 متفاوت روبش هایسرعت

 داده قرار mg 5/0 با برابر نمونه جرم و ولت 0/0 با برابر  ،
 شد.

 mV/s 5 روبش سرعت در آمده دستبه ویژه ظرفیت بالاترین

 .است F/g 63/0112 با برابر

 .است 1 جدول مطابق آمده دستهب هایظرفیت 

 

 

 

 
 روبش هایسرعت در ایچرخه ولتامتری نمودارهای از حاصل هایظرفیت :1جدول

  متفاوت
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 پیدا کاهش روبش سرعت افزایش با خازنی یویژه ظرفیت
 جرم انتقال سرعت بالا روبش سرعت در کلی طوربه .کندمی

 داخل به الکترولیت انتشار درنتیجه (،0 )شکل یابدمی کاهش
  .شودمی محدود الکترود
 فعال مواد به هایون دسترسی روبش سرعت افزایش با ،بنابراین
 الکترود و الکترولیت برهمکنش گفت توانمی یا و شودمی محدود
 تر،پایین روبش هایسرعت در ،دیگر عبارت به .یابدمی کاهش
 در الکتریکی بار سازیذخیره برای الکترود از بیشتری فعال سطح

 از پروتون یا هیدروکسید یون نفوذ بنابراین و است دسترس
 .[19] شودمی انجام آسانی به الکترولیت

 

 

 
 برحسب (Capacity) ظرفیت ب( (،SC) ویژه ظرفیت نمودار الف( : 0شکل

 روبش هایسرعت

 

 و ابرخازنی رفتار تایید برای ثابت جریان در دشارژ و شارژ تست
 ایچرخه ولتامتری مشابه سیستم در ویژه ظرفیت یمحاسبه

 الکترود الکتروشیمیایی عملکرد بیشتر بررسی برای شد. انجام
 در گالوانوستات دشارژ و شارژ هایگیریاندازه مس-گرافن/آهن

 انجام ولت 6/0 تا 0 پتانسیل یبازه در A/g 5-1 جریان چگالی
 (.8 )شکل گرفت

 شودمی حاصل زیر عبارت از گونهباتری هایابرخازن ظرفیت
[20:]  

 

(2)                = C 

 

 جریان I (،F/g) گرم بر فاراد حسب بر ویژه ظرفیت C آن در که

 روی بر نشانده فعال یماده جرم m (،A) آمپر حسب بر دشارژ
 ولت حسب بر هرنقطه در ولتاژ V (،g) گرم حسب بر الکترود

(V،)  و دشارژ نهایی زمان  دشارژ، زمانی مبدا 

maxVطریق از  یمحاسبه .است آفاتک پتانسیل 

 عبارت برای گرفت، انجام دشارژ نمودار زیر مساحت گیریاندازه

I/m تا 1 هایجریان چگالی A/g 5 و maxV ولت 55/0 پتانسیل 
 شد. داده قرار

 

 ب(

 الف(
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 متفاوت هایجریان چگالی در دشارژ-شارژ هاینمودار : 8شکل
 

 دهد.می نشان را آمده بدست هایظرفیت 2 جدول

 
 تا1 هایجریان چگالی در دشارژ-شارژ هاینمودار از حاصل هایظرفیت :2جدول

A/g 5 

 

 
 کی در را (CD) ثابت انیجر شارژد-شارژ هاییمنحن 8 شکل
 چگالی در (Ag/AgCl مقابل )در ولت 6/0 تا 0 ولتاژی یپنجره

-شارژ هاییمنحن متقارن شکل .دهدمی ارائه متفاوت هایانیجر
 هایواکنش که کندمی دییتأ ولتاژ مسطح نسبتا بخش دو با دشارژ
 مسطح بخش این بودن بزرگ و هستند ریپذبرگشت اریبس یفاراد

 و شارژ یمرحله حین در کاهشی-اکسایشی هایواکنش بر دلالت
 به نتیجه نای [.21 و15]  دارد نمونه بودن گونهباتری و دشارژ

 .کندمی تایید را CV هاییمنحن نتایج یخوب
 

 آمده دستهب هایظرفیت وابستگی یهندهنشان ،9 شکل
 جریان چگالی کهاین وجود با است. اعمالی جریان چگالی برحسب

 F/g از آمده بدست ظرفیت است، کرده تغییر A/g 5 تا 1 از
 این به مطلب این است. یافته کاهش F/g 25/100 به 69/159

  [.15] است پایداری قابلیت دارای ماده که است معنی

 
 جریان چگالی برحسب ظرفیت نمودار : 9شکل                 

 

 

 ترکیب توان الیچگ و انرژی چگالی بین یمقایسه ،10 شکل
  دهد.می نشان را مس-گرافن/آهن

 

 

 توان چگالی و نرژیا چگالی یمقایسه نمودار :10 شکل

 

 محاسبه زیر روابط از (P) توان چگالی و (E) انرژی چگالی مقادیر
  شود.می
 

(3)                                                     

(0)                                                                

 

 انرژی چگالی E شده، اعمال پتانسیل ΔV ظرفیت، C آن در که
 [.22] است دشارژ زمان Δt و
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 هایروش از ابرخازنی، هایخاصیت با هاییچندسازه ساخت در
 صرف نیازمند که شودمی استفاده ایچندمرحله یا و شیمیایی

 پژوهش این در کهدرحالی [.23] است طولانی زمان و هزینه
 برای مناسب ایماده ایمرحله تک و ساده روش یک با توانستیم
 یمقایسه کنیم. تولید انرژی سازیذخیره هایسیستم در استفاده

 3 جدول در مشابه یشده انجام مطالعات دیگر با حاضر کار
  است. شده گردآوری

 
 پیشین کارهای با حاضر کار نتایج یمقایسه : 3 جدول

 

 
 

 

  گیری نتیجه -4

 ایمرحله یک و ساده روش کی یوسیله به ،پژوهش این در
 قرص از مس-گرافن/آهن از ترکیبی الکتروشیمیایی برداریلایه

 رفتار و شد سنتز مس و آهن سولفات محلول در گرافیت

  .شد بررسی ابرخازن در فعال یماده عنوان به آن الکتروشیمیایی
 رامان، هایروش از شده سنتز یماده ساختار بررسی جهت

XRD، EDS، EMS، TEM و HRTEM شد. استفاده 
 گالوانواستات دشارژ-شارژ و (CV) ایچرخه ولتامتری هایتست

(GCD) هایقله شد. انجام ابرخازنی رفتار بررسی برای 
 هاینمودار در پهنا دارای یآمده دستهب کاهش-اکسایش
 هایبخش دارای و متقارن شکل ،همچنین و ایچرخه ولتامتری

 سازوکار یدهندهنشان دشارژ،-شارژ هایحنیمن مسطح
 ترکیب است. گونهباتری صورت به مواد در بار سازیذخیره

 F/g با برابر ایویژه ظرفیت شده سنتز مس-گرافن/آهن
  داد. نشان خود از mV/s 5 روبش سرعت در 63/1120
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Abstract: In this paper, Graphene was exfoliated and doped simultaneously with magnetic metals and their 
oxide derivatives based on electrochemical method. The electrochemical properties of the as-prepared samples 

are investigated as advanced electrode materials for supercapacitors which was coated on nickel foam substrate. 

The structure and composition of the synthesized samples were studied by X-ray diffraction (XRD), Energy-

dispersive X-ray spectroscopy (EDS) and Raman spectroscopy. The morphologies were characterized by field 
emission scanning electron microscopy (FESEM), Transmission electron microscopy (TEM) and High-

resolution transmission electron microscopy (HRTEM). Cyclic voltammetry and galvanostatic charge-discharge 

measurments have shown that the behavior of the synthesized material is battery-like. According to the results of 
the specific capacity at different scan rates of 5, 10, 20, 30, 40, 50 and 70 mV/s in 1 M KOH, the highest 

capacity related to the scan rate of 5 mV/s, which has a capacity equal to 1124.63 F/g. 


