
 

 119   بهار۱40۱| شماره ۱ | سال نهم  تاریخ دریافت : ۱400/05/29

 تاریخ پذیرش : ۱400/09/28

  

 در آن ابرخازنی خاصیت بررسی و پیریت نانوذرات شناسایی و تهیه

   ای شیشه کربن الکترود بستر در متفاوت های الکترولیت

 *پور حسن شاهد | تمری الهام

   گیلان رشت، گیلان، دانشگاه فنی، دانشکده فناوری، نانو گروه

  مقدمه -۱

ست که مصرف از آنجا مشهود ا جدید انرژیاهمیت توسعه انواع 
، سترش سریع اقتصادی در سراسر جهانجهانی انرژی به دلیل گ

افزایش روزافزون وابستگی انسان به  افزایش جمعیت جهان و
 .ای شتاب گرفته است با انرژی، با سرعت نگران کننده تجهیزات

دو  2050شد که جهان باید تأمین انرژی خود را تا سال  بینیپیش
های پیشرفته هم برای  فناوری ،منظور . به همین]۱ [برابر کند

های  خورشیدی و پیل های دیل انرژی )به عنوان مثال، سلولتب
و ها  ابر خازن ،سازی )به عنوان مثال برای ذخیره سوختی( و هم

 .ها( به طور گسترده در سراسر جهان در حال بررسی هستند باتری
و  در علومنانو برای رفع این چالش مرزهای جدیدی  فناوری

روزافزون جهانی های  تلاش. ]2-4 [مهندسی مواد گشوده است
های  نیاز فوری به پیشرفت ،پاکهای تجدیدپذیر و  جهت انرژیدر

 تفاوت اساسی ]. 5 [کندعمده در فناوری ذخیره انرژی ایجاد می
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ساز و در )ابرخازن( ی های الکتروشیمیای خازن ی وین باترب
عمده  یک باتری معمولی بارهای .ذخیره شارژ نهفته استکار

-خود ذخیره می ونهای فارادیک در الکترود را از طریق  واکنش

یکی کند، در حالی که خازن الکتروشیمیایی بار را درجایی نزد
یژه بیشتری دارند ها انرژی و باتری ،کند. از این رو سطح ذخیره می

های الکتروشیمیایی از توان ویژه بالاتری  خازن در حالی که
صورت نیاز به تأمین مداوم  در نخست،برخوردار هستند. مورد 

شود، در حالی که مورد دوم در  به صورت کامل استفاده می انرژی
مورد  ،که به شارژ / تخلیه با فرکانس بالا نیاز باشد کاربردهایی

سرعت ، کم انرژی بالاترترا رد رسیدن بهادر این مو. رددا استفاده
افزایش ایمنی و هزینه  ،رت عمر با چرخه طولانی ،حرکت بیشتر

های ذخیره  که سبب توسعه دستگاه استاز اهداف محققان کمتر 
 ، مواددو دهه گذشته در مدتیمیایی شده است. انرژی الکتروش

الکتروشیمیایی  ه انرژیهای ذخیر نانوساختار با موفقیت در دستگاه

 هایروش از استفاده با مذکور نانوذرات د.ش تهیه جدید روش یک از استفاده با (2FeS) پیریت نانوذرات ،پژوهش این در چکیده:
 تصاویر شد. یابی مشخصه روبشی الکترونی میکروسکوپ و ایکس پرتو پراش سنجی طیف فوریه، تبدیل فروسرخ سنجی طیف

 پوشش ای شیشه کربن الکترود بستر بر نظر مورد نانوذرات داد. نشان نانومتر 20 حدود را ذرات تقریبی اندازه الکترونی میکروسکوپ
 شامل تمتفاو های الکترولیت در و روبش های سرعت در ای چرخه ولتامتری روش با الکترود الکتروشیمیایی خازنی رفتار و شد داده
6M KOH، 1M 4SO2H، 3M NaOH، 1M 4SO2Na منحنی زیر سطح محاسبات و آزمایشگاهی نتایج قرارگرفت. بررسی مورد 

 عملکرد بهترین دارای گرم بر فاراد ۱8/۱7 ویژه ظرفیت با 1M 4SO2H الکترولیت در نظر مورد الکترود که داد نشان ولتامتری
 .است ابرخازنی

 .ابرخازن الکترولیت، پیریت، نانوذرات :کلیدی واژگان 
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ظرفیت بالایی نسبت دارای  ها ابرخازن]. 6-8[ استفاده شده است
. استولتاژ پایین  دارای محدویت اما هستندهای معمولی  به خازن
برابر بیشتر  ۱00تا  ۱0 معمولیهای ها در مقایسه با خازنابر خازن

ز کنند، خیلی سریع تر ا انرژی در واحد حجم یا جرم ذخیره می
های شارژ و تخلیه بیشتری  شارژ و تخلیه میشوند و چرخه ها باتری

اجزا تشکیلی . ]9 [دهند قابل شارژ انجام می های ترینسبت به با
خازن از سه قسمت اصلی الکترود، الکترولیت و جداکننده ابر

ها به واسطه خصوصیات  است. کارایی ابرخازنتشکیل شده 
شود. یکی از  مشخص می فیزیکی الکترود و مواد الکترولیت

اجزای اصلی ذخیره بار الکترود است و در تعیین چگالی انرژی و 
عملکرد الکتروشیمیایی  به منظور بررسیتوان نقش اصلی را دارد. 

گالوانو تخلیه -شاژای و چرخه ولتامتریهای  آزموناز الکترودها 
 جایگاه قابل توجهی ها ابر خازن .]۱0 [شودمیاستاتیک استفاده 

ذخیره  ساز و کاربا توجه به  .در صنعت خودرو و الکترونیک دارند
 ،را می توان به سه دسته الکترواستاتیک ها ابرخازن، انرژی

الکترواستاتیک در ابرخازن  .تقسیم کرد ها خازن  و شبه فارادیک
در ابرخازن  .واکنش انتقال بار بین الکترود و الکترولیت است

و  ا از طریق جذب برگشت پذیرانرژی الکتریکی ر فارادیک
 ها بر سطح آنها ذخیره یونکاهش  -اکسایش

بالا با هزینه چگالی انرژی کم که منجر به تحویل انرژی  شودمی
های  تواند با واکنش می این فرآیند ها شبه خازن در .]۱۱ [شود می
پذیر در سطح یا مناطق نزدیک به سطح  سریع و برگشت ایشاکس

اما معمولا  ره بار الکتریکی تحقق یابدالکترود برای ذخی
با حالت الکترواستاتیک به دست نمودارهای ولتامتری مشابه 

 ].۱2 [آید می
ه فراوانی در پوسته است و ب FeS2پیریت دارای فرمول شیمیایی  

این ماده معدنی از خانواده دی کلکوژنید فلز . شود زمین یافت می
، ها الکتروشیمیایی، ابرخازنره انرژی ی ذخیمتفاوتگذار در موارد 

زرد است و به خاطر اینکه  پیریترنگ  ].۱3[ ها کاربرد دارد باتری
از لحاظ ظاهری به طلا شباهت دارد به آن طلای ابلهان گویند. 

به معنی آتش گرفته شده  Pyrی است و از واژه نریشه پیریت یونا
طبق نظریه شیمی معدنی کلاسیک که حالت  ].۱5 و۱4[است

برای   ،دهداکسیداسیون را به اتم های مخصوص نسبت میهای 
Feصورتپیریت به 

2+
S2

و بر طبق این الگو  معرفی کرده است 2-
-میدهند. را تشکیل می   S-Sهای گوگرد پیوند در پیریت اتم

 تری از پرسولفید آهن است انیم بگوییم که پیریت تعریف کاملوت
پیریت  .استآسان در ابعاد نانو  هیهت از مزایای این ماده ].۱6[

عنوان جاذب  دربرابر خوردگی نور بسیار پایدار است و به
های  روش  ].۱7[ .های  خورشیدی با لایه نازک کاربرد دارد سلول
 و آنها بر اساس گوگرد، سولفیدهای آهن کم هزینه که اکثر تهیه

لفید ی از سومتفاوتانواع  ].۱8[اکسیدهای آهن است مد نظر است 
آهن در طبیعت مانند پیریت و مارکازیت، پیروتیت و گرگیت 

 سطحپیریت از بقیه سولفیدهای آهن در فراوانی موجود است که 
زمین بیشتر است. پیریت به صورت طبیعی ناخالصی در خود دارد 
و برای اینکه این ناخالصی ها به کمترین مقدار خود برسند لازم 

با  ].۱9 [تری داشته باشد ایی مطلوبکنند تا کار تولیداست آن را 
های اخیر بسیار مورد توجه  ه مزایای پیریت، تولید آن در سالتوج

ساندیا  20۱8در سال  ،دانشمندان قرار گرفته است. به عنوان مثال
 ، (S)گوگرد پودر ،FeCl2.4H2Oبا استفاده از  ش،و همکاران

NaOHپلی وینل پیرولیدون ،(PVP)  روش  به و اتیلن گلیکول
 ،سازی پس از آماده .کردند تهیهپیریت را نانوذرات  حلال گرمایی

ساعت در  ۱2به مدت  دادند و مواد را به داخل اتوکلاو انتقال
 .]20 [داری شد رجه سانتی گراد در داخل کوره نگهد ۱80دمای 

های نانوسیم ا کمک قالبب ،و همکارانش  چن 20۱9در سال 
ZnO  ،زمان مدت  درپیریت را  های ولهلنانوو روش آب گرمایی

و  FeCl3درجه سانتیگراد با استفاده  430در دمای و یک ساعت 
 .]2۱ [کردند تهیه  (S)گوگرد پودر

نانوذرات پیریت با یک روش شیمیایی  تهیهدر این مطالعه، هدف 
تهیه نانوذرات پیریت به بوده است.  باز روانیبر پایه  و آسان جدید

 دقیقه(، 30)تر کمزمان  شاملت هایی دارای مزیروش مذکور 
اندازه بودن تر کوچک  ،(c° ۱30) مورد استفاده تر ایینپ دمای

. استسادگی و هزینه پایین نانومتر(،  20) نانوذرات تولید شده
یابی قرار  مناسب مورد مشخصه های شده با روش نانوذرات تهیه
ای  شهت بر روی بستر الکترود کربن شیاین نانوذرا ،گرفت. سپس

ای میزان پوشش داده شد و با استفاده از روش ولتامتری چرخه
به  متفاوتظرفیت ویژه الکترود مورد نظر در الکترولیت های 

برخازی برای سیستم مورد امنظور دستیابی به بالاترین عملکرد 
 بررسی قرار گرفت. 
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 تجربی بخش -2

 شناسایی ابزار -۱-2

 در Ag/AgCl مرجع لکترودا یک شامل الکترودی سه سیستم از

KCl ای شیشه کربن کار الکترود و پلاتین مقابل الکترود و اشباع 
 منظور به (ایران آذرالکترود، شرکت متر، میلی 2 قطر)

 استات /گالوانو استات پتانسیو دستگاه با الکتروشیمی های آزمایش
 دارای و  آلمان کشور  Zahner کمپانی ساخت Zennium مدل
 فاز وتعیین ها نمونه  شناسایی برای .شد استفاده halesTافزار نرم
 و PW 1730 مدل ایکس پرتو پراش سنجی طیف دستگاه از آنها

 موج طول و Cu عنصر با هلند کشور PHILIPS شرکت ساخت
 به شد. ستفادها mA30 جریان و KV 40 ولتاژ آنگستروم54/۱

 ندازها و مورفولوژی شناسایی سطحی، های ویژگی تعیین منظور
  شرکت ساخت روبشی الکترونی میکروسکوپ دستگاه از ذرات
FEI مدل و FEG 200 Quanta 3 تفکیک قدرت دارای که 

 FTIR دستگاه از .شد استفاده ولت کیلو 300 ولتاژ در نانومتر
 و شده تهیه های نمونه شناسایی برای  JASCO 4700 مدل

 دلم فراصوت حمام یک از .شد استفاده پیوندها تشخیص
sonic Sigma در نانوذرات کردن پخش برای ایران ساخت 
  شد. استفاده حلال

 ها معرف و شیمیایی مواد -2-2

شامل  ،پیریت استفاده شد تهیهموادی که برای 
(98%)FeCl3.6H2O ، FeCl2.4H2O (98%)  از شرکت

به عنوان منبع گوگرد از   Na2S.9 H2O (60%)و مرک آلمان
درصد نافیون در اتانول از  5محلول  .خریداری شدآکروس شرکت 

دیگر شامل اسیدهای  مواد شیمیاییشرکت سیگما خریداری شد. 
 مرک آلماناز شرکت  ها و نمک فلزات نیز معدنی، حلال

 شد و بدون خالص سازی مورد استفاده قرار گرفت.خریداری 

  پیریت تهیه -3-2

 گرم 920/0 همراه به را کلرید (III) آهن گرم25/0 ،کار این در
 افزوده تقطیر بالن در مقطر آب لیترمیلی 50 به را کلرید (II) آهن

 ۱56/0 ،سپس (.۱ شماره )محلول شد داده قرار روغن حمام در و

 هنگامی نمودیم. اضافه آب لیتر میلی 20 به را سولفید سدیم گرم
 به سولفید سدیم محلول رسید سانتیگراد درجه 70 به دما که

 مدت به مبرد اتصال از پس شد. اضافه ۱ شماره محلول به آرامی
 سریع زدن هم با همراه سانتیگراد درجه ۱30 دمای در دقیقه 30

 کاغذ با جداسازی از پس ،انتها در گیرد.می قرار بازروانی تحت
 ساعت 24 مدت به حاصله پودر مقطر، آب با شو و شست و صافی
 خشک تا شودیم داده قرار سانتیگراد درجه 50 دمای کوره داخل
 .شود

 الکترود سازی آماده -3-3

 برای بستری منظور به ای یشهش کربن الکترود از ،مطالعه این در
 استفاده ها آن ابرخازنی عملکرد بررسی و ذراتنانو دهی پوشش

 3 به را شده تهیه نانوذرات از گرم میلی ۱5 ورظمن این برای شد.
 به و نموده اضافه افیونن محلول میکرولیتر 30 و اتانول لیتر میلی
 پخش خوبی هب تا دهیممی قرار فراصوت حمام در دقیقه 20 مدت
 سه در الکترود روی را نمونه از میکرولیتر 5/۱ مقدار ،سپس شود.

  قرار بردار نمونه کمک به یتر(میکرول 5/0 مرحله )هر مرحله
 .شود تبخیر حلال که دهیممی اجازه و دهیممی

 بحث و نتایج -3

 پیریت نانوذرات شناسایی -3-۱

 سنجیطیف های روش از شده تهیه نانوذرات شناسایی منظور به
 و ایکس پرتو پراش سنجی طیف ه،یفور تبدیل فروسرخ

  طیف ،الف ۱ شکل در شد. استفاده روبشی الکترونی میکروسکوپ
IR-FT گستره .شود می مشاهده شده تهیه پیریت نمونه به مربوط 

-1در وسیع
cm3000 1 ات-

cm  3700 گروه حضور به مربوط 
 های قله است. نمونه در آب فیزیکی جذب علت به هیدروکسیل

-1 گستره در جذب
cm  ۱000 1تا-

cm  ۱200 پیوند به مربوط  
S-Fe 1بین ناحیه و است-

cm 607 1 تا-
cm  622  به مربوط 

 .[22] است S-Fe  و S-S  های دپیون یکشش ارتعاش
 به مربوط روبشی الکترونی کروسکوپمی تصاویر ،ب ۱ شکل در

 گونه همان شود. می مشاهده طلا دهی پوشش با پیریت نانوذرات
 صورت به شده تهیه پیریت شناسی ریخت است، مشهود که
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 آمیز موفقیت تهیه که است نانومتر 20 تقریبی اندازه در نانوذرات
 .شودمی تصدیق نانو مقیاس در محصولات

 با شده تهیه پیریت نانوذرات ایکس توپر پراش الگوی ،ج ۱ شکل 
 شده مشاهده های قله دهد. می نشان را روانی باز روش از استفاده

 ،27/56 ،4۱/47 ،78/40 ،۱0/37 ،08/33 ،5۱/28 های زاویه در
 پراش الگوی در درجه 69/78 ،59/67 ،28/64 ،69/6۱ ،0۱/59

 ،(2۱0) (،200) (،۱۱۱) صفحات با پیریت به مربوط ایکس پرتو
 (420) و (33۱) (،32۱) (،023) (،222) (،3۱۱) (،220) (،2۱۱)

  تائید را =a=b=c 4۱79/5 شبکه ثابت و مکعبی ساختار
 وجود ،همچنین .no: Card (JCPDS 00-042-(1340 کندمی
 این بالا کریستالی ساختار ی دهنده نشان تیز نوک و قوی های قله

 26 و 23 حدود در ضعیف و اضافی قله دو .[23] است محصول
 شود.می داده نسبت S2Na اولیه ماده کمی مقدار وجود به درجه
 پراش الگوی (200) صفحه از پیریت های نانوبلورک تقریبی اندازه

 شد: محاسبه (۱ )رابطه شرر قانون اساس بر و

(۱)                                                 θ cos 1/2β λ/ 0.9 d= 

 در قله عرض x، 1/2β پرتو تابش منبع موج طول λ ،رابطه این در
 اندازه .[24] است پراش زاویه θ و رادیان حسب بر ازتفاع نصف

 محاسبه نانومتر 8/۱3 با معادل پیریت های نانوبلورک میانگین
 برداری عکس در شده مشاهده تقریبی اندازه با که شد

 دهد.می نشان خوبی مطابقت کترونیال میکروسکوپ
 

 

 
 

 
انوذرات مربوط به  FT-IRطیف الف(  :۱شکل  یریتن تصویر ب(  ،پ

نوذرات پیریت، ا کترونی روبشی مربوط به نمونه ن ل ا  ج( میکروسکوپ 

به نمونه ایکس مربوط  پرتو  لگوی پراش  انوذرات  ا یریت.ن  پ

 

 الکتروشیمیایی های آزمون -3-2
 کربن کار الکترود شامل الکترودی سه سیستم از ،منظور این برای

 الکترود و Ag/AgCl مرجع الکترود ،شده داده پوشش ای شیشه

 با شد. استفاده ای چرخه ولتامتری آزمون برای پلاتین مقابل
 یها الکترولیت در ای چرخه ولتامتری نمودارهای از فادهاست

 و (6M KOH، 1M 4SO2H، 3M NaOH، 1M 4SO2Na) متفاوت
 ویژه ظرفیت ،2 رابطه اساسبر و متفاوت شروب های سرعت
 :شودمی محاسبه الکترود

                                           )2(  

 

 در ای چرخه ولتامتری نمودار زیر مساحت Idv ،رابطه این در
 جرم m ولت، در آمپر حسب بر کوچک بسیار پتانسیلی های بازه

 ب
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   و ولت حسب بر پتانسیل اختلاف vΔ گرم، حسب بر فعال ماده
 .]25[ است ثانیه بر ولت حسب بر وبشر سرعت
    کربن الکترود به مربوط ایچرخه ولتامتری نمودار ،2 شکل
 الکترولیت در متفاوت روبش هایسرعت در شده اصلاح ایشیشه
 35/0 تا -۱/0 بازه در را مولار 6 غلظت با هیدروکسید پتاسیم

 دارای نمودار شود،می مشاهده که طور همان دهد.می نشان ولت
 پیریت ]26[ خازنی شبه رفتار علت به که است مستطیلی شکل
  .است

 
ای اصلاح شده با کربن شیشهای مربوط به الکترودنمودار ولتامتری چرخه: 2شکل 

میلی لیتر  3یت، میلی گرم پیر ۱5) ی فعال کاتدیمیکرولیتر از مخلوط ماده 5/۱
در الکترولیت پتاسیم  متفاوتهای روبش در سرعت میکرو لیتر نافیون( 30اتانول و 

 .مولار 6هیدروکسید با غلظت 

     ای مربوط به الکترودکربننمودار ولتامتری چرخه ،3شکل 
در الکترولیت  متفاوتهای روبش ای اصلاح شده در سرعتشیشه

ولت  9/0تا  -2/0را در بازه  رمولا ۱با غلظت  اسید سولفوریک
شود پیک های اکسایش دهد. همان طور که مشاهده مینشان می

. استکاهش نشان دهنده رفتار خازنی فارادیک در این محیط 
به  +Fe2توان به اکسایش های مشاهده شده را میاحتمالا پیک

Fe3+  و یا کاهش بهFe  در محیط اسید سولفوریک نسبت داد. این
سبب افزایش سطح زیر منحنی، افزایش چگالی جریان و پدیده 

  .]27[افزایش ظرفیت شده است 

 
تامتری چرخه3کل ش ر ول لکترودکربن شیشه: نمودا ا ای ای مربوط به 

ا  ز مخلوط ماده 5/۱اصلاح شده ب ا یتر   ۱5ی فعال کاتدی )میکرول

یریت،  نول 3میلی گرم پ ا ت ا یتر  ل افیون( در  30و میلی  یتر ن ل میکرو 

ا غلظت  متفاوتهای روبش سرعت سید سولفوریک ب کترولیت ا ل ا  ۱در 

 مولار

   الکترودکربن به مربوط ایچرخه ولتامتری نمودار ،4 شکل
 الکترولیت در متفاوت روبش هایسرعت در شده اصلاح ایشیشه

 425/0 تا -۱/0 بازه در را مولار 3 غلظت با سدیم هیدروکسید
 شبه رفتار دهنده نشان نمودار مستطیلی شکل دهد.می نشان ولت

 .است محیط این در خازنی

 
تامتری چرخه4شکل ر ول لکترودکربن شیشه: نمودا ا ای ای مربوط به 

ا  ز مخلوط ماده ی فعال کاتدی ) 5/۱اصلاح شده ب ا یتر   ۱5میکرول
یریت،  ا 3میلی گرم پ یتر  ل نول و میلی  ا فیون( در  30ت ا یتر ن ل میکرو 

ا غلظت  متفاوتهای روبش سرعت کترولیت سدیم هیدروکسید ب ل ا در 
.مولار  3  

 

    الکترودکربن به مربوط ایچرخه ولتامتری نمودار 5، شکل
 الکترولیت در متفاوت روبش هایسرعت در شده اصلاح ایشیشه
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 نشان ولت 8/0 تا 0 بازه در را مولار ۱ غلظت با سدیم سولفات
 در خازنی شبه رفتار دهنده نشان نمودار مستطیلی شکل دهد.می
  .است محیط این

 

 
 با شده اصلاح ایشیشه کربنالکترود به مربوط ایچرخه ولتامتری نمودار :5 شکل

 یترل میلی 3 پیریت، گرم میلی ۱5) کاتدی فعال ی ماده مخلوط از میکرولیتر 5/۱
 سدیم الکترولیت در متفاوت روبش هایسرعت در نافیون( لیتر میکرو 30 و اتانول

 مولار.  ۱ غلظت با سولفات

 روبش های سرعت در شده محاسبه های ظرفیت ،۱ جدول در
 پتاسیم هایالکترولیت در منحنی زیر سطوح براساس متفاوت

 سیدهیدروک سدیم ،مولار ۱ سولفوریک اسید مولار، 6هیدروکسید
 هاآن پتانسیل پنجره همراه به مولار ۱ سولفات سدیم مولار،  3

 افزایش با ،شود می مشاهده که طور همان شود. می مشاهده
 موضوع این که هستیم ویژه ظرفیت کاهش شاهد روبش، سرعت

 -اکسایش تبادلات جهت ها یون کمتر فرصت علت به تواندمی
 در ویژه ظرفیت مقدار بالاترین باشد. هاالکترولیت تمام در کاهشی

 علت به موضوع این که شود می دیده مولار ۱ اسیدسولفوریک
 در و است ها الکترولیت این در الکترود فارادیک خازنی عملکرد

 مشاهده بالایی ظرفیت خازنی شبه عملکرد با ها الکترولیت سایر
    .شودنمی

                                

 در ترتیب به  متفاوت روبش های سرعت در شده محاسبه ظرفیت :۱ جدول
 سدیم ،مولار ۱ سولفوریک اسید ،مولار 6هیدروکسید پتاسیم های الکترولیت

 .مولار ۱ سولفات سدیم ،مولار  3 هیدروکسید

ظرفیت ویژه 
(F/g) 

سرعت روبش 
(mv/s) 

 الکترولیت
 )پنجره پتانسیل(

43/2 ۱0 

 
 

 6پتاسیم هیدروکسید
 مولار

 ولت( 35/0تا  -۱/0)

67/۱ 30 

45/۱ 50 

30/۱ 80 

22/۱ ۱00 

09/۱ ۱50 

0۱/۱ 200 

۱7/۱7 ۱0 

 
 

 مولار ۱اسید سولفوریک 
 ولت( 9/0تا  -2/0)

69/۱2 30 

58/۱0 50 

60/8 80 

55/7 ۱00 

05/5 ۱50 

37/4 200 

94/۱ ۱0 

 
 

  3سدیم هیدروکسید 
 مولار

 ولت( 425/0تا  -۱/0)

59/۱ 30 

۱8/۱ 50 

04/۱ 80 

8۱/0 ۱00 

47/0 ۱50 

83/0 200 

39/0 ۱0 

 
 

 ۱سدیم سولفات 
 مولار

 ولت( 8/0تا  0)

29/0 30 

29/0 50 

25/0 80 

24/0 ۱00 

23/0 ۱50 

22/0 200 

 

 نانوذرات با ردرگی کاهش -اکسایش های واکنش کلی طور به
 نوشت: زیر صورت به انتو می را متفاوت های الکترولیت و پیریت

FeS2 + M
+
 + e

-
 ↔ FeS2M 

 قلیایی فلزات کاتیون یا و پروتن دهنده نشان M معادله این در
+ مانند

Na یا و  +
K مشابه، بار با های کاتیون مورد در .]82[ است 

 تسرع و دارد شدیدتری پوشی حلال کوچکتر اندازه دارای کاتیون
 کاهش سبب موضوع این یابد. می کاهش الکترود سطح به انتقال
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 مشاهده اساس این بر .شد خواهد موارد این در ابرخازنی ظرفیت
 توانایی علت به 1M 4SO2H الکترولیت مورد در بالاتر ظرفیت
 هب مولکول یک از آب های مولکول بین در پروتن آسان انتقال

 بیشترین آن از پس .است آبپوشی صورت در دیگر مولکول
 کاتیون بیشتر شعاع علت به 6M OHK الکترولیت در ظرفیت
 کمترین انتها در .است 3M NaOH در سدیم به نسبت پتاسیم
 می موضوع این که ،شود می مشاهده 1M 4SO2Na در ظرفیت

 باز که باشد دهیدروکسی به نسبت سولفات آنیون بیشتر بار به تواند
 ابرخازنی ظرفیت کاهش باعث و کاهد می کاتیون تحرک از

 تهیه متفاوت های روش از ای مقایسه 2 جدول در .]92[ شود می
 مشاهده که طور همان .است شده ارایه مذکور روش با پیریت

 پیریت تهیه زمینه در پیشین مطالعات به نسبت روش این ،شودمی
 اندازه استفاده، مورد دمای و زمان در جمله از هایی مزیت دارای

 .است پایین هزینه و سادگی ده،ش تولید نانوذرات

 .مذکور روش با پیریت تهیه متفاوت های روش مقایسه :2 جدول

 منبع
اندازه 
 متوسط

ریخت 
 شناسی

 روش
 تهیه

 زمان و
 دما

 پیش ماده

20 
39 
nm 

هشت 
 وجهی

حلال 
 گرمایی

 ساعت ۱2

˚C۱80 

 کلرید، (II) آهن

پلی  ،هیدروکسید سدیم
 پیرولیدن،وینیل 

 گوگرد، اتیلن گلیکول
 

 ماییآب گر نانولوله - 2۱
 ساعت ۱

°C430 

نانو کلرید، III))نهآ
، سیم اکسید روی

 گوگرد

30 
5 

µm 
 آب گرمایی توده

 ساعت 24
°C200 

 ،سولفات(II)آهن 
 سدیم تیوسولفات

3۱ 
۱00 

nm 
 آب گرمایی پوسته مانند

 اعتس 48
°C200 

 ال,نیترات III)) نآه
اتانول -3 ،نستئیسی

 آمین

 آب گرمایی میله مانند - 32
 ساعت 2

˚C۱80 

سولفات، (II)آهن
 سدیم سولفات

مطالعه 
 حاضر

20 

nm 
 بازروانی نانوذره

 دقیقه 30
˚C۱30 

 کلرید، III)ن)آه

 کلرید، (II)آهن
 سدیم سولفید

 

                                   

  گیری نتیجه -4 

 شیمیایی روش یک از استفاده با پیریت تنانوذرا ،پژوهش این در
 های روش با شده تهیه نانوذرات .شد تهیه روانیباز پایه بر جدید

 نتایج شد. تایید و گرفت قرار یابی مشخصه مورد مناسب
 نشان را نانومتر 20 حدود میانگین اندازه الکترونی میکروسکوپ

 پوشش ای شیشه کربن الکترود بستر بر تنانوذرا این سپس داد.
 گیری اندازه و ای چرخه ولتامتری وشر از استفاده با و شد داده

 در نظر مورد الکترود هویژ ظرفیت میزان منحنی، زیر سطح
 عملکرد بالاترین به دستیابی منظور به متفاوت های الکترولیت

 ها بررسی نتایج گرفت. قرار بررسی ردمو سیستم برای ینابرخاز
 ۱ اسیدسولفوریک در ویژه ظرفیت مقدار بالاترین که داد نشان
 قابل فارادیک ازنیخ رفتار و پروتن بیشتر تحرک علت به مولار
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and its supercapacitor properties study in different 
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Abstract: In this study, pyrite nanoparticles (FeS2) were prepared using a new method. The nanoparticles 

were characterized using Fourier transform infrared spectroscopy, X-ray diffraction spectroscopy and 

scanning electron microscopy. Electronice microscope images showed an approximate particle size of 

about 20 nm. The nanoparticles were coated on a glass-carbon electrode as substrate and the 

electrochemical capacitive behavior of the electrode was investigated by cyclic voltammetry at different 

scan rates and different electrolytes including KOH 6M, H2SO4 1M, NaOH 3M, Na2SO4 1M. Experimental 

results and surface calculations below the voltammetry curves showed that the electrode in H2SO4 1M 

electrolyte with a specific capacity of 17.18 farads per gram has the best supercapacitor performance. 
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