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مزایاي فراوانـی کـه دارنـد گزینـه  به دلیلها ابرخازن. شودمیمهم براي بشر محسوب چالش  کی يانرژ رهیذخامروزه،  :چکیده

 ژهیو تیظرفبا  RGO4O3Co/ی تیالکترود نانوکامپوز وادم براي ذخیره انرژي هستند. در این پژوهشاي امیدوارکنندهپیشنهاد شده 

 يامرحلـهیی، به روش هیـدروترمال یـک ایمیالکتروش يکاربردها يبرا مناسباي چرخهالکتروشیمیایی و پایداري  عملکرد ،بالا

مختلـف،  يهاروشبا استفاده از هاي ساخته شده داده شد و با نانوذرات اکسید کبالت مقایسه شد. نمونهرسوب  کلیفوم ن يرو

، کـسیپرتـو ا يپـراش انـرژ یسنجفیط، یدانینشر م یروبش یالکترون کروسکوپیم، ایکسطیف سنجی پراش پرتو از جمله 

منظـور بررسـی الکتروشـیمیایی، بـه .شـدندیـابی صهمشخ فروسرخ یهفور لیتبد سنجییفطي، و عبور یکروسکوپ الکترونیم

مولار، مورد بررسی قرار گرفتند. در ایـن  ششهیدروکسید پتاسیم نانومواد سنتز شده، در یک سیستم سه الکترودي با الکترولیت 

ت ویـژه بـراي نمونـه نانوکامپوزیـت دشارژ گالوانواستاتیک استفاده شد. ظرفی-و شارژ ايچرخهولتامتري هاي آزمونبررسی از 

دست آمد. ایـن مقـدار بـراي نمونـه نـانوذرات بهبر گرم  آمپر 5/1 در چگالی جریان فاراد بر گرم 8/634گرافن  -اکسید کبالت

عملکـرد . دهـدمـیاي را بـراي نمونـه هیبریـدي نشـان العـادهفـوقکه افزایش ظرفیت  بودفاراد بر گرم  1/206، اکسیدکبالت

بـدون چسـب مـواد الکتـرود  یو طراحي دیبریه بینانوساختار، ترک يمورفولوژ یمیایی مناسب نشان داده شده به دلیلالکتروش

    .باشدمیآماده شده 

  
  

  .گرافن یدکبالت،اکس یت،ابرخازن، نانوکامپوز کلیدي: هايواژه
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ABSTRACT 
Nowadays, energy storage has become a crucial challenge for humanity. Supercapacitors have emerged as a promising 
option for energy storage due to their numerous advantages. In this study, Co3O4/RGO nanocomposite electrode 
materials with high specific capacity and favorable electrochemical performance and cycling stability for 
electrochemical applications were synthesized via a one-step hydrothermal method on a nickel foam substrate and 
compared with cobalt oxide nanoparticles. The synthesized samples were characterized using various techniques, 
including X-ray diffraction, field-emission scanning electron microscopy, energy-dispersive X-ray spectroscopy, 
transmission electron microscopy, and Fourier-transform infrared spectroscopy. For electrochemical evaluation, the 
synthesized nanostructures were examined in a three-electrode system with a 6 M KOH electrolyte. Cyclic voltammetry 
and galvanostatic charge-discharge tests were performed. The obtained specific capacity for the hybrid sample was 
634.8 F/g at a current density of 1.5 A/g. In contrast, the specific capacity for the cobalt oxide nanoparticle sample was 
obtained to be 206.1 F/g, indicating a significant capacity enhancement for the hybrid sample. The demonstrated 
favorable electrochemical performance could be attributed to the nanoscale morphology and hybrid composition.  
 
Keywords: Supercapacitor, Nanocomposite, Cobalt oxide, Graphene. 

 

  مقدمه -1

 امـري بـدیهی سـت کـه امـروز يایـدر دن يانسان به انـرژ ازین

بشـریت شـود می باعث ازین نیاست. ا شیدر حال افزا جیتدربه

 يهـاياسـتفاده از انـرژهـاي جدیـد راهکـار يجستجودنبال به

 ،هاي نـوین ذخیـره انـرژي باشـد. بنـابراینو روش ریدپذیتجد

 ریدپـذیتجد يانـرژ شـده از منـابع دیـتول يانـرژ رهیذخ امروزه

  . )2و  1( پیدا کرده است تیاهم

 رهیـذخ يهابر توسعه دسـتگاه یدر حال حاضر، جوامع علم

شـده از  دیـتول يانرژ توانندیاند که ممتمرکز شده دیجد يانرژ

عنـوان یـک بـهکنند.  رهیو ذخ لیرا تبد ریدپذیتجد يمنابع انرژ

 يانـرژ رهیذخ ياها برها و ابرخازنيباترتوان از میثر ؤمروش 

بـر  یمبتنـ يهـايها، فناوريدر باتر. استفاده کرد ییایمیالکتروش

حـال، نیـاانواع هستند. بـا  نیترسرب از محبوب دیو اس ومیتیل

در سراسر جهان در حال کـاهش اسـت و  جیتدربه لیتیوم ریذخا

اسـت. از طـرف  نهیپرهز ندیفرآ کی ومیتیو استفاده از ل فرآوري

اسـتفاده از سـرب در  لیـبـه دل يدیسرب اسـ ياهيباتر گر،ید

  .)3و  2( دارند ستیز طیبر مح ياثرات مضر ستم،یس

 لیها به دل، ابرخازنيانرژ رهیمختلف ذخ يهادستگاه نیدر ب

مـورد توجـه  سـتیز طیدار محـدوسـت عـتیبهتر و طب ییکارا

از  ياریهـا توسـط بسـابرخـازن انـد.قـرار گرفتـه یعلم معجوا

 کیـعنوان به در بعضی موارد قرار گرفته و قیحقمحققان مورد ت

 يهـادسـتگاه. شـوندیاستفاده مـ ي جایگزینانرژ رهیذخ ستمیس

 يهـالیها بر اسـاس تبـدها و ابرخازنيمانند باتر يانرژ رهیذخ

بـه  نسـبتابرخـازن  يایـمزاتـوان از میهستند.  ییایمیالکتروش

 ع،یدشـارژ سـر سرعت شارژ/مانند چگالی توان بالاتر، ها يباتر

تـر اشـاره عیوس یاتیعمل يو محدوده دما یطولاناي عمر چرخه

نـرخ  تواننـدیهستند که م ییهاها دستگاهابرخازنهمچنین . کرد

 .)5 و 4، 2( کننـد تیریمـد هايبا باتر سهیرا در مقا ییتوان بالا

 يهـاخازن نیبـ فاصـله ،ییایمیالکتروش يهاخازن ایها ابرخازن

 دهندیارائه م یفیضع يانرژ رهیاما ذخ بالا توان یکه چگال یسنت

ارائـه  یفیبالا اما توان ضـع يانرژ یکه چگالهاي لیتیمی باتريو 

 فیـاند طهـا توانسـتهابرخازن ن،یبنـابرا. کننـدیم رپ را دهندیم
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 هیـنقل لیقابـل حمـل، وسـا یکـیالکترون يهااز دستگاه یعیوس

 . محققانکنند نیمأترا  بانیپشت يهاستمیو س يدیبریه یکیالکتر

کـه کمتـر  يانرژ یچگال یعنی ،هاابرخازننقطه ضعف  براي حل

توسـعه  شـود،میها گسترده آن يکاربردهاسبب محدودتر شدن 

را در بـالا  ییبـا کـارا یخروجـ منظور رسیدن بهبهمواد الکترود 

ها ها آنابرخازن يایمزااند. جهت بهبود چگالی انرژي انجام داده

 يسـازرهیـذخ يهـادسـتگاه ریجهات نسبت به سا ياریبسرا از 

هـا، هـا و اشـکالات آنتفاوت سهیمقا بادهد. یم يبرتر یمعمول

 يسـازرهیـذخ يهـادسـتگاه ریسـا نسبت به ابرخازناستفاده از 

  ).7و  6( رسدیمناسب به نظر م

ها بـر اسـاس در ابرخازن يانرژ رهیذخ سمیمکانطور کلی، به

هـا ابرخازن. است ریپذردوکس برگشت يهانشواک ایتجمع بار 

-هاي ذخیره انرژي به سه دسته اصلی تقسیمبا توجه به مکانسیم

-) شبه خازن2 ،1ییکالکتر هیدو لا يها) خازن1 :شوندبندي می

ی از دو نـوع قبلـی بـیکـه ترک يدیـبریه يهـا) ابرخـازن3ها و 

) رهیـها (کربن فعـال، گـرافن و غEDLC .)2( شودمحسوب می

در رابـط  ییرفـارادایغ یکیبار الکترواسـتات رهیذخ سمیمکان يرو

هـا کـه شـبه خـازنیحـالدرکننـد، یمـکـار  تیالکترول الکترود/

 ي) رورهیـو غ دهایسـولف ،يفلـز يدهایرسـانا، اکسـ يمرهای(پل

کـار  2ردوکـس يهـاتوسط واکنشیی بار فارادا رهیذخ سمیمکان

ظرفیـت هـا ، شبه خازنهاEDLCبا  سهی. در مقا)8و  6( کنندیم

 یهـا چگـالنوع خـازن نیدارند. ا يبالاتر يانرژ یو چگال ویژه

-از خـازن تـرشیبرابر ب 100تا  10 یخازن تیبالا و ظرف يانرژ

  .)9( دارند یمعمول يها

فعال، گرافن،  يهابر کربن، مانند کربن یمبتن يمواد الکترود

مشـتقات  ریو سـا دیبر کارب یمبتن يهاکربن ،یکربن يهانانولوله

انتقـال الکتـرون در  ينـدهایبهبـود فرآ يبـرا يدیکربن، مواد کل

EDLC .لیــبــه دل يدو بعــد يگــرافن ســاختار راً،یــاخ هســتند 

 یحرارت ییعنوان مثال، رسانابه ،یعال ییایمیوشی کیزیخواص ف

 مناسـب یکیبالا، مساحت سطح بالا، استحکام مکان یکیو الکتر

ماده برجسته ظاهر شـده  کیعنوان به ،یعال ییایمیش يداریو پا

-تیـگرافن و کامپوز دیاکس عالیبا توجه به خواص  .)9( است

و  يانـرژ رهیـدر ذخ يادیـز لیگرافن پتانس دیبر اکس یمبتن يها

 دیاکسـ. دهنـدینشـان مـ سـتیز طیحفاظت از محـ يکاربردها

 يابرخـازن بـرا يطور گسـترده در کاربردهـابهشده  ایگرافن اح

رفتـار شـبه  شیگـرافن و افـزا دیاکس یکیالکتر یینارسا شیافزا

  .  )2( شودیاستفاده م یخازن

، در میـان مـواد 4O3Coویژه به کبالت دیاکس ينانوساختارها

 ،بـالا ينظر تیظرف رینظیب يایمزا لیبه دل الکترود گزارش شده

 يداریـقابـل توجـه و پا احیـاو  ونیداسیاکس تیکم، فعال نهیهز

ــ ــ یحرارت ــاده، فوق ییایمیو ش ــهالع ــرودب ــواد الکت ــوان م  يعن

 ژهیوبـه ،ییایمیمختلـف الکتروشـ يکاربردها يبرا دوارکنندهیام

اگرچـه داراي شوند. این مـاده یها در نظر گرفته مابرخازن يبرا

هـا را تـوان آنهایی نیز دارد که مـیباشد اما کاستیاین مزایا می

  .)10( بهبود بخشید

وساختار مناسب، طـول عمـر را از طریق طراحی نانتوان می

عـلاوه بـر . بهتـري را ارائـه داد چرخهکرد و عملکرد  ترلانیطو

 نیرفـع بزرگتـر ،گـریکبالت راهکـار د دینانوساختار کردن اکس

از  یبرخـبا  بیبا ترک ن،ییپا یکیالکتر ییرسانا یعنیها نقص آن

 لیتشـــک يبـــالا بـــرا ییو رســـانا ییایمیفعـــال شـــ ياجـــزا

 دیگري همچـونمواد با نانومواد  نیااگر ست. ا اهکامپوزیتنانو

از  تـوانیها را مآن ییایمیشوند، خواص الکتروش ترکیبگرافن 

 يداریـو پا پـذیرينـرخ خـازن، رپـذیبرگشت ژهیو تینظر ظرف

بـا . تحقیقات نشان داده اسـت کـه گـرافن داد شیافزا ياچرخه

ــام بــا نانوســاختارها کبالــت، عملکــرد بهتــر  دیاکســ يادغ

ارائـه  الکتـرودي مـواد عنوانبـه هارا در ابرخازن ییایمیکتروشال

در مــورد ســنتز  هــاي مختلفــیبررســی همچنــین. ســتا کــرده

 هاي سنتز مختلفبا روش کبالت دیمختلف اکس ينانوساختارها

خـازن بـه عملکـرد ابر رایکاربرد گزارش شده است، ز نیا يبرا

بـا توجـه ). 10( دارد یمواد الکترود بستگ ارو ساخت يمورفولوژ

، کبالـت/گرافن دیاکسـ يدیـبریه کامپوزیتنانو یبه عملکرد عال

داراي مزایا و پتانسیل مناسبی براي کاربرد ابرخـازنی  این ترکیب

هاي روش آن با ایجاد تغییرات در مطالعه خواصاست؛ بنابراین 

 هوانـگ ساخته است.ارزشمند  اریبس ... را مورفولوژي و د،یتول
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) بــا اسـتفاده از روش هیــدروترمال کامپوزیــت 11و همکـاران (

بـه  کبالـت اکسـیدوزنـی را با سه نسـبت  گرافن -اکسید کبالت

سنتز کـرده و بـراي کـاربرد ابرخـازنی مـورد  13و  9، 5گرافن 

 ژهیـو ظرفیـتمقدار  که ها نشان داداستفاده قرار دادند. نتایج آن

از  9برابـر  به گرافنکبالت اکسید وزنی با نسبت  تیکامپوز این

 انیجر یدر چگال F/g 443به مقدار تر بود و ها بیشسایر نمونه

A/g 5 اکسـیدِ  بـا مقایسـهدر  یطـور قابـل تـوجهبهکه  رسدیم

 ییدوتا یتیمواد نانوکامپوزهمچنین  بود. افتهیبهبود  نشدهتقویت

در  شدههی) تعب4O3Coکبالت ( دیاکس يهاستالیمتشکل از نانوکر

ــا اســتفاده از  3شــده ایــگــرافن اح دیکســا نانوصــفحات روش ب

و  ياچرخـه يولتـامتر. سـاخته شـد ايمرحله کی دروترمالیه

هیدروکسـید  یآبـ تیـشارژ/دشـارژ در الکترول يهايریگاندازه

عملکـرد  RGO4O3Co/ تینشان داد که کامپوزمولار  دوپتاسیم 

 در F/g487  ژهیـو تیظرفبا را مناسبی  ییایمیالکتروش یابرخازن

در یک  2023در سال  ).12( ددهنینشان م mV/s 5 نرخ روبش

ــط ــه توس ــی ک ــو  بررس ــاران (موت ــام شــد، 13و همک ) انج

بـا  1:1 وزنـی نسـبتبا  4O3Coگرافن/ دیاکس يهاتینانوکامپوز

ـــتفاده از  ـــروش هاس ـــرد  دروترمالی ـــدند. عملک ـــنتز ش س

 آزمــون بــا اســتفاده از شــدههیته تیــنانوکامپوز ییایمیالکتروشــ

ــ ــهولت ــا 4ايامتري چرخ ــورد آزم ــا شیم ــت. نت ــرار گرف  جیق

 يبـرا یماده خوب تینانوکامپوز این نشان داد که ییایمیالکتروش

محاسبه شـده  ژهیو یخازن تیالکترود ابرخازن است. مقدار ظرف

  .حاصل شد A/g 5/0در  F/g 8/105 تیدر کامپوز

هاي انجام شده در ایـن با توجه به مطالب مذکور و پژوهش

هـا و لـزوم ارتقـا و همچنین اهمیت مواد الکترود ابرخازن رابطه

-نـانوذرات اکسـیدکبالت نانوکامپوزیـت ها، در این پـژوهشآن

بـا اسـتفاده از روش  wt.%RGO 20با درصـد مشـخص  گرافن

اي هیدروترمال و با روش بـدون چسـب، در ساده و تک مرحله

 تـرینجهت رسیدن به عملکرد مطلوب الکتروشـیمیایی و بـیش

هـا سـنتز ابرخـازناستفاده در الکترود  مقدار ظرفیت ویژه، براي

ها مورد بررسـی قـرار گرفـت. شده و خواص الکتروشیمیایی آن

دست آمده در پژوهش حاضر در مقایسـه بـا تحقیقـات هنتایج ب

عنـوان نـوآوري بـهتوانـد پیشین رشد قابـل تـوجهی دارد و می

 عملکردي براي آن محسوب گردد.

  

  روش تحقیق مواد و -2

هــاي نــانوذرات اکســید کبالــت و نــانو ســنتز نمونــه -2-1

    RGO/4O3Coکامپوزیت 

براي انجام تحقیق حاضر، مواد اولیه زیر از منابع مذکور تهیه 

) از شرکت مرك، O2.6H2CoCl ،98%شدند: کلرید کبالت (

) از شرکت قطران شیمی،  NaOH ،99%هیدروکسید سدیم (

) از شرکت مرك، و اکسید KOH، 99%هیدروکسید پتاسیم (

  ) از شرکت نانومواد گستران پارس.GO ،99%گرافن (

بـا نانوذرات اکسید کبالـت و نانوکامپوزیـت  بررسی نیدر ا

 دینـانوذرات اکسـ ايمرحلـه -تک دروترمالیاستفاده از روش ه

سازي فوم نیکل انجام شـد. آمادهابتدا مراحل کبالت سنتز شدند. 

شده و  دهیبر یبا ابعاد مشخص کلیفوم ن ورقبه این صورت که 

شستشـو قـرار  نـدیتحت فرآ ،یآن از هرگونه آلودگ يسازپاك يبرا

 دیبرش داده شده درون محلـول اسـ يهافوم در این فرایند،گرفت. 

حمـام در  ،قـهیدق 5مولار به مدت حـداقل  12با غلظت  کیدریکلر

 اسـتفاده ازا بـ شووشستفرایند  قرار داده شدند. سپس کیآلتراسون

 30بـه مـدت  کـلیفـوم ن ت،ی. در نهاافتیادامه  اتانول و آب مقطر

  .در آون خشک شد C 80°ي در دما قهیدق

 از g  945/0، مقـداراکسـید کبالـت نمونـه يسازآماده يبرا

سـپس بـا  .حل شـدآب مقطر  cc  4در O2.6H2CoCl پیش ماده

آب  cc 4جامــد و  میســد دیدروکســیاز ه g  317/0اســتفاده از

صـورت بـه. محلول آماده شـده شدآماده  NaOH ، محلولمقطر

 minکبالت اضافه شده و بـه مـدت  دیقطره قطره به محلول کلر

محلـول  سـپسهـم زده شـد. با استفاده از همزن مغناطیسی  15

و ریخته شـده  ml 100 با حجم اتوکلاو کی دست آمده درونبه

  .  تقرار گرفدر آون  C 150° يدر دما h 5به مدت 

، از RGO/4O3Co براي آماده کـردن نانوکامپوزیـتهمچنین 

اسـتفاده  g/l 4 گرافن بـا غلظـتاکسید سوسپانسیون  cc5مقدار 

کلرید کبالت به آن افزوده شد و سـپس بـه  g378/0 شد. سپس 
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 gبا همزن مغناطیسی هم زده شد. سـپس مقـدار  min 15مدت 

شـده و  آب مقطـر محلـول cc  2بـا سدیم هیدروکسید  128/0

اي و مطابق قبل به محلول یاد شده اضافه شـد و صورت قطرهبه

روي همزن مغناطیسی قرار گرفت. در مرحلـه  min15 به مدت 

بعدي، محلول آماده شده همراه با فوم نیکل به اتـوکلاو انتقـال داده 

 در آون قــرار گرفــت. C 150تحــت دمـاي  h 5شـده و در زمــان 

دن به درصد مشـخص نانوکامپوزیـت مقادیر انتخاب شده براي رسی

wt.% RGO 20 –4O3Co باشد. براي بررسـی و مقایسـه اکسـید می

یابی، اکسید گـرافن در مسـیر گرافن احیا شده در آنالیزهاي مشخصه

  سنتز استفاده شده براي نانوکامپوزیت قرار گرفت.

  

  یابیهاي مشخصهروش -2-2

بـا ، 5ایکـس پرتـوپـراش  اسـتفاده از بـا یسـتالیکر يساختارها

 ییشناسـا Aw-XDM300مـدل  Asenware استفاده از دسـتگاه

هـاي سـنتز در نمونه هاي عاملیبررسی گروه منظوربهشوند. یم

 6فروسرخ تبدیل فوریه سنجطیفاز دستگاه ها شده و مقایسه آن

 یابیـمنظـور مشخصـهبه. استفاده شد Nicolet Nexus 670 مدل

پرتـو  يپـراش انـرژ یسنجفیط لیو تحل هیتجز جینتانصري، ع

 8روبشی نشـر میـدانی یالکترون کروسکوپیبا دستگاه م 7سایک

ــه آشکارســاز مــدل  KYKYســاخت شــرکت  EDX مجهــز ب

EM8000 هـا توسـط نمونـه يدست آمد. مشـاهده مورفولـوژبه

ــوري ــی عب ــدل 9میکروســکوپ الکترون  Philips EM208S م

100KV .انجام شد  

  

  شیمیاییهاي الکتروگیرياندازه -2-3

ــ ــار الکتروش ــه ییایمیرفت ــانمون ــاده شــده در  يه ــآم ســل  کی

مـورد  يسـه الکتـرود يکربنـدیبـا پ یستمیدر س اکتروشیمیایی

از  ،عنـوان الکتـرود شـمارندهبـه نیپلاتـاز قرار گرفت.  یبررس

عنوان الکترود مرجع و مواد فعـال سـنتز به الکترود کالومل اشباع

بستر الکترود کار از فوم نیکـل  عنوان الکترود کار و برايبهشده 

 6هیدروکسـید پتاسـیم استفاده شد. در این بررسـی الکترولیـت 

الکتـرود کـار بـا  ییایمیعملکـرد الکتروشـ یابیـارزمولار بـود. 

بــا اســتفاده از دســـتگاه  ايچرخــه يتــامترول يهــاشیآزما

که توسـط  Autolab PGSTAT204 ت/گالوانوستاواستاتیپتانس

 يهاانجــام شــد. تســت شــود،یکنتــرل مــ Nova 2.1افــزار نرم

آمده بـا  دستبه لیپنجره پتانسدر  10کیشارژ/دشارژ گالوانوستات

ــامتر ــه يولت ــا اي وچرخ ــتفاده از ب ــاتر اس ــت ب ــتگاه تس ي دس

KimiaStat در نهایت با اسـتفاده از همـین شد.  گرفته 126 مدل

ده تست، ظرفیت ویژه الکترود کار یعنی مواد سنتز شده، با اسـتفا

 محاسبه شد:) 1(از رابطه 

)1   (                                                     
I t

Cs
m V





  

 جریـان شـارژ و دشـارژ  F/g،(Iظرفیـت ویـژه ( sCکـه در آن، 

)A/g(، Δt زمان دشارژ )s ،(ΔV لیپنجـره پتانسـ )V،( m  جـرم

   .باشدیم) gماده فعال (

  

  حثنتایج و ب -3

  یابینتایج مشخصه -3-1

بررسـی  کسیها با استفاده از پراش پرتو انمونه شیمیایی بیترک

، RGOهـاي دسـت آمـده از آنـالیز نمونـهبـه XRD شد. طیـف

4O3Co نانوکامپوزیت ،RGO/4O3Co شـکل هـا در و مقایسه آن

بـا اسـتفاده  XRDقابل مشاهده است. نتایج حاصل از آنالیز  )1(

مورد تحلیل و بررسی قرار  Expert Highscore Plusافزار نرماز 

-009-00گرفت. نتایج اکسید کبالت خالص با نمونه مرجـع کـد 

 هاي اکسید کبالت مرجعکیپ حضور تمامتطبیق داده شد.  0418

نشان داد که سیستم بلـوري بـا  ،اضافی کیپ چیو عدم حضور ه

-یکدرستی تشکیل شده است و این پبه 4O3Coفرمول شیمیایی 

بـا  4O3Coتـوان بـه پـراش مـی هاي مشخص در این نمونـه را

  مرتبط دانست. یمکعب یستالیکر ستمیس يدارا نلیاسپ ساختار

ــین  ــهیمقا درهمچن ــنانوکامپوز ،س ــام  RGO/4O3Co تی تم

 دهـدیو نشان مـداشته را  یمکعب 4O3Co یپراش اصل يهاکیپ

 رییـتغ را 4O3Coفـاز نمونـه  ،تیـنانوکامپوز لیتشـک ندیکه فرآ

 برآمـدگی کیـ هـاي اکسـید کبالـت،و علاوه بر پیـک دهدینم

  زاویـه در حـدوددر ناحیه مشخص شده در شـکل و تر گسترده
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  هاي مختلف.نمونه XRDنتایج  -1شکل 

  

  
  هاي مختلف.براي نمونه FTIRسنجی نتایج حاصل از طیف -2شکل 

  

° 24θ = 2 بـه توان آن را مربـوط ه کرد که میمشاهد توانمی را

را در  گـرافن وجود صفحات دانست که RGO )002(صفحات 

    .)14و  5( کندیم دییتأ سنتزشده یینها تینانوکامپوز

ی اکسـید گـرافن احیـا شـده، عـامل يهـاگروهبراي ارزیابی 

 FTIRی سـنجفیـطاز  اکسید کبالت و نانوکامپوزیت سنتز شده

قابـل  )2(شـکل در ط به هر یک از مواد نتایج مربواستفاده شد. 

تـوان دو پیـک دسـت آمـده مـیبـهاست. با توجه به نتایج مشاهده 

 cm 565-1 درهاي اکسید کبالت و نانوکامپوزیـت مشخص در نمونه

 O-Coمشاهده کرد که جذب ارتعاش کششی گروه  cm 661-1 و

 . در)5( باشـددهند و بیانگر سنتز اکسید کبالـت مـیرا نشان می

 cm-1 در H-O ونـدیپ یارتعـاش کششـهـا ضمن، در همه نمونه

قابل مشاهده است که با توجه به میزان کم ایـن پیـک و   3421

در  C-Oو  C=O یجـذب يوندهایپهمچنین عدم حضور تقریبی 

 ایـاح خـوبیبـهسـنتز  طیدر  GOکه  افتیتوان دریمها، نمونه
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  .RGO4O3Co/کربن، اکسیژن و کبالت در نمونه نانوکامپوزیت نقشه پراکندگی عناصر و  SEMFEتصویر  -3شکل 

 

. در نمونه هیبریدي و نمونه اکسـید گـرافن )15-17( شده است

-توان در طیفرا می C=C پیک پیوند cm 1516-1احیا شده، در 

تـوان نتیجـه مـیهاي موجود در شکل مشاهده کرد. در نهایـت 

 ابه مطابقـت داردگرفت نتایج حاصل با نتایج سایر مقـالات مشـ

هـایی از هاي مذکور ناخالصـی. همچنین در طیف)17 و 15، 5(

وجود دارد  cm  2342-1  و cm2360-1  جمله دو پیک در حدود

 ها را به پیوند توان آنشود و میکه در هر سه طیف مشاهده می

2CO 18و  17( نسبت داد(.  

مپوزیـت در قشه پراکندگی عنصري براي نمونه نانوکان )3(شکل در 

نشان شده است. تصویر بـالا سـمت چـپ نشـان  FESEMتصویر 

اي از ماده نانوکامپوزیت است که نقشـه عنصـري روي ناحیهدهنده 

آن مشخص شده است. در تصاویر بعدي، پراکندگی عناصر کـربن، 

طور که مشـخص اسـت اکسیژن و کبالت قابل مشاهده است. همان

باشد کـه بـه دلیـل غلظـت ر میمقادیر کربن کمتر از دو عنصر دیگ

پایین گرافن در ترکیب کامپوزیت است. تصـاویر مـذکور همچنـین 

 دهنده پراکندگی همگن اکسید کبالت و گرافن هستند.نشان
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  .RGO4O3Co/نمونه  TEMتصویر  -4شکل 

  

 کروسـکوپیموسیله به RGO/4O3Coمورفولوژي نانوکامپوزیت 

مشـاهده اسـت. در قابل  )4شکل (در  )TEM( يعبور یالکترون

نانوذرات اکسید کبالت مشخص بوده و حضور این  کاملاًتصویر 

نانوذرات بر روي صـفحات گـرافن قابـل مشـاهده اسـت. ایـن 

و وجـود اکسید کبالت را نشان داده و اندازه ذرات  شکل تصویر

کنـد. مـیییـد أتی را تیدر نمونـه نانوکـامپوز RGOنانوصفحات 

 سطح ویـژهتر و با اندازه ذرات کوچک 4O3Co نانوساختار سنتز

را  در الکتـرود غیرقابـل در دسـترستوانـد سـطح یتر مـبزرگ

، کـه تر کنـدرا کوتاهالکتریکی  جریان انتشار ریکاهش داده و مس

گردد. اما کوچک شـدن می ویژه تیظرفباعث افزایش  در نتیجه

هـا را در پـی آن شـدن رهآگلـوم تواندبیش از حد نانوذرات می

 بـا سـطح محـدود و میمواد حجـایجاد منجر به  اشته باشد کهد

نظـر بهمطابق مطالعات انجام شده شود. یدر انتشار م محدودیت

-مـی RGO صـفحات بـا 4O3Co تینانوکامپوز لیرسد تشکیم

 د.تجمع نـانوذرات باشـ جلوگیري از يبراثر ؤمتواند رویکردي 

آن را بـا سـطح تمـاس  RGO يهاهورق يدوبعد ياهیساختار لا

. کندیم کمترها را و تجمع آن دهدیم شیافزا 4O3Coنانوذرات 

 لیتوان با تشـکیرا م 4O3Coنانوذرات  یکیالکتر رفتارهمچنین 

داد.  شیافـزا گرافنرسانا مانند  اریبسمواد ها با آن تینانوکامپوز

نه تنها  RGOنانوصفحات و ذرات نانو نیخوب ب یتماس سطح

 ییبلکـه رسـانا رسد،ینظر مبه دیمف یسطح هیناح شیافزا يبرا

اثرات هـم  .بخشدیبهبود م زیرا ن یینها تینانوکامپوز یکیالکتر

شبه  ریو غ یمتفاوت (شبه خازن ییایمیدو ماده الکترود ش ییافزا

 تیکامپوز رایاست ز ریپذها امکانآن تیکامپوز جادیبا ا )یخازن

-یژگـیو نیتلف است بنـابراچند گونه مخ ایدو  یکیزیف بیترک

  . )19و  3( دکنیدهنده خود را حفظ ملیتشکتمام مواد  يها

  

  ییایمیرفتار الکتروش یبررس -3-2

شـکل براي نانوذرات اکسید کبالت خـالص در  CVنتایج تست 

 لیـو تحل هیتجز يبرا هايریگاندازه نیاقابل مشاهده است.  )5(

خواهنـد  ریتأث تیظرف انجام شد که برهاي مختلف نمونه تیماه

  تا 5 مختلف از  روبش يهاسرعتدر  CVهاي منحنی داشت.

1-mVs 001 تا  0 لیدر محدوده پتانسV 5/0 انـد نشان داده شده

مربوط  CVمنحنی  )ب -5(الف). همچنین در شکل  -5(شکل 

همـان محـدوده پتانسـیل و سـرعت روبـش  به اکسید کبالت در

1-mVs 10  .مشخص است  

 شیبـا افـزاتوان مشاهده کرد، ر که در نمودارها میطوهمان

-یم شیطور منظم افزابه سطح داخل منحنی ، اندازهروبشنرخ 

خصـوص در سـرعت روبـش بـههـا، نمونه CV در منحنی. ابدی

نـرخ در  شـوند.در نمودار دیـده مـیردوکس  يهاتر، پیکپایین

کنش همبـر يبرا یزمان کاف تیالکترول يهاونی تر،نییروبش پا

هـا بـه عمـق رو آننیـاز ا کننـد،یمـ دایـپ تیـالکترول-الکترود

احتمـال واکـنش  و کننـدیاز مواد الکترود فعال نفوذ م يترشیب

ها متقارن هستند که منحنیهمچنین  دهند.می شیردوکس را افزا

  ها است. پذیري الکتروشیمیایی آندهنده برگشتنشان

ــکل  ــدگ )ب -5(در ش ــایبرآم ــس يه اول و دوم را  ردوک

 2CoOOH ↔ CoO و CoOOH4O3Co ↔ي هالیبا تبد توانیم

کــه  مــرتبط کــرد ریپذردوکــس برگشــت يهــاواکنش یدر طــ

بـار اسـت.  رهیـذخ يبـرا یخـازنشـبه سمیمکان کی دهندهنشان

- در سـطح مشـترك الکتـرود يواکنش ردوکس قابل برگشت فاراد

 3( نشـان داد )3( ) و2هاي (واکنشصورت توان بهیرا م تیالکترول

 :)20و 

Co3O4 + OH– + H2O ↔ 3CoOOH + e–
                        (2) 
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   ؛هاي مختلف روبشنمونه اکسید کبالت خالص در سرعت CVنمودار  )الف( -5شکل 

  .mV s 10-1نمونه اکسید کبالت خالص در سرعت روبش  CVنمودار  )ب(

  

 
  هاي مختلف.نمونه اکسید کبالت خالص در چگالی جریان) GCDدشارژ (-هاي شارژمنحنی -6 شکل

  

CoOOH + OH– ↔ CoO2 + H2O + e–                      (3) 

در  آمدهدسـتبه نـانوذرات اکسـید کبالـت نمونـه GCD یمنحن

 0 لیدر محدوده پتانس، A/g10 تا  1مختلف  انیجر يهایچگال

طور که قابـل اننشان داده شده است. هم )6(شکل در  V 5/0تا 

دست آمده از نمونـه اکسـید به GCD يهامشاهده است، منحنی

دهند یرا نشان م برآمدگیجفت  کیهستند و  یخط ریغکبالت 

-منحنـیردوکس مشاهده شده در  هايپیکبا  یکه شباهت خوب

مشـخص اسـت کـه بـا افـزایش چگـالی  خود دارند. CV يها

شـارژ و همچنـین جریان در محدوده پتانسیل ذکرشـده، زمـان د

شود. تغییرات میزان ظرفیـت ابرخـازن بـا ظرفیت ویژه کمتر می

تـرین شـود. بـیشدیـده می )7(شکل افزایش چگالی جریان در 

، A/g 1ظرفیت ویـژه بـراي اکسـید کبالـت در چگـالی جریـان 
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 نمودار تغییرات ظرفیت بر حسب چگالی جریان نمونه اکسید کبالت. -7 شکل

  

  
  ؛روبش مختلف هايدر سرعت گرافن -نانوکامپوزیت اکسید کبالتنمونه براي  CVنمودار  )الف( -8 شکل

  .mV s 10-1روبش  در سرعت CVنمودار  )ب(

  

 F/gدست آمد و این ظرفیت تا مقدار حـدود به F/g  6/217عدد

درصـد  6/70کاهش یافت کـه معـادل  A/g 10در چگالی  154

  .نگهداشت ظرفیت براي این الکترود است

منظور بررسی رفتار الکتروشـیمیایی نمونـه نانوکـامپوزیتی به

مـورد بررسـی قـرار گرفـت.  CVگرافن آزمـون  -اکسید کبالت

-دست آمده از این تسـت را در سـرعتبهنتایج  )الف-8(شکل 

 0 لیدر محدوده پتانس mVs 001-1تا  5 مختلف از  روبش يها

بررسـی  بـراي )ب-8( شـکلهمچنین  دهد.نشان می V 5/0تا 

و  لیمحـدوده پتانسـ این نمونه را در همـان CVتر، منحنی دقیق

طور کـه در همـانکنـد. ترسـیم مـی mVs 10-1سرعت روبـش 

هـاي شود، مشابه منحنی اکسید کبالت، منحنینمودارها دیده می

CV هـاي روبـش در سـرعتخصـوص به ردوکس را يهاپیک

نشـان  مت احیاتر، هم در قسمت اکسیداسیون و هم در قسپایین

 EDLCی علاوه بـر شبه خازنعملکرد حضور د که بیانگر دهیم

پـذیري مناسـبی از همچنین مشابه قبـل، نمـودار برگشـت است.

 يولتـامتردر  بـا افـزایش سـرعت روبـش دهد وخود نشان می

  کند.ي، سطح داخل منحنی افزایش پیدا میاچرخه

خـالص  هاي اکسید کبالتبراي نمونه CVنمودار  )9(شکل 

مقایسـه کـرده  mV s10-1روبـش  و نانوکامپوزیت را در سرعت

قابـل مشـاهده اسـت کـه  است. مطابق نمودار ترسیم شده کاملاً
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  .mV s10-1نمونه اکسید کبالت و نمونه هیبریدي در سرعت روبش  CVنمودار مقایسه نتایج  -9شکل 

 

ش سطح داخل منحنی با افزودن گرافن اکسید احیـا شـده افـزای

تـوان نتیجـه گرفـت، اسـتفاده از روش یافته است. بنـابراین مـی

ثیر مناسبی داشـته أهیبرید کردن نمونه نانوذرات اکسید کبالت، ت

-شود و مـیتري از ابرخازن میآلو سبب رسیدن به حالت ایده

تواند طرفیت ویژه بـالاتري را ارائـه دهـد، زیـرا ظرفیـت ویـژه 

باشـد. در ایـن حالـت یمـCV متناسب با سطح داخلی منحنـی 

ترکیبی از خازن دو لایه الکتریکی و شبه خازن خواهیم داشـت. 

 ییایمینرخ واکـنش الکتروشـ شیافزا لیبه دلسطح افزایش یافته 

در  احیـا-ونیداسـیچرخـه اکس تـرشیکه منجر به تعداد بـاست 

کـه مسـاحت  شـودیمـ اعثب امر نی. اشودیهمان مدت زمان م

. ابـدی شیبار در هر چرخه، افزا ترشیور بعب لینمودار به دل ریز

گـر نشـان صرفاًنمودار  سطح داخلمساحت  شیحال، افزانیبا ا

 يگریعوامل د رایز ست،ین ییایمیالکتروش ستمیبهبود عملکرد س

  ثرند.ؤم يشکل و اندازه نمودار ولتامترنیز بر 

4O3Co-دشارژ براي نمونه نانوکامپوزیـت -نتایج تست شارژ

RGO تـا1هـاي مختلـف (ی جریاندر چگالA/g  10 و پنجـره (

طـور بـهقابل مشاهده است.  )10(شکل در  V 5/0 تا 0پتانسیل 

توان دریافت که مشابه نمونه اکسید کبالـت خـالص، بـا کلی می

افزایش چگالی جریان در محدوده پتانسیل مذکور، زمان دشـارژ 

شـکل  تر درشود. به منظور مقایسه دقیقو ظرفیت ویژه کمتر می

نمودار تغییرات ظرفیت ویـژه بـر اسـاس چگـالی جریـان  )11(

 F/gآورده شده است. ظرفیت ویژه نمونـه کـامپوزیتی از حـدود 

 A/g 10در  F/g 426بـه حــدود  A/g1در چگـالی جریـان  597

 3/71دهد کـه نمونـه کـامپوزیتی کاهش یافت. این امر نشان می

پـارامتر نیـز دهد که در ایـن نگهداشت ظرفیت نشان میدرصد 

 وضعیت نسبت به اکسید خالص بهبود یافته است.

هـا هاي ردوکس در منحنـیهمانند نمونه اکسید کبالت، پیک

دهد علاوه بر مکانیزم خـازن دو قابل مشاهده است که نشان می

شـود کـه لایه الکتریکی، رفتار شبه خازنی در نمودارها دیده می

تز شـده سـبب افـزایش دهد نانوکامپوزیت سندر نتیجه نشان می

 يهـااز واکنش یناشـی رفتـار شـبه خـازنظرفیت شـده اسـت. 

) OH-( تیـالکترول يهاونی نیب ریپذبرگشت کیردوکس فاراد

 یر چگـالباشـد. دمـی 4O3Coالکتروفعال نانوذرات  يهاناو مک

ــجر ــر ( انی ــان اعمــال شــده کمت ــد چگــالی جری  )،Ag 1-1مانن

شـوند و یم دهیزمان کش ورشکل در امتداد مح یمثلث نمودارهاي

 يهاونیکمتر،  انیجر یدر چگال رایز .رسندیتر به نظر ممتقارن

را  يفـاراد هـايواکـنش شـرکت در يبرا یزمان کاف تیالکترول

  دارند.
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  نمونه هیبریدي. GCDنتایج حاصل از تست  -10شکل 

  

 
  گرافن. -کامپوزیت اکسید کبالتتغییرات ظرفیت ویژه بر حسب چگالی جریان براي نمونه نانو -11شکل 

  

طـور واضـحی افـزایش دست آمده از نمونه هیبریدي بهنتایج به

عملکرد الکتروشیمیایی نمونـه سـنتز شـده را نسـبت بـه نمونـه 

مشخصـاً دشـارژ  دهـد. زمـاناکسید کبالت نشان مـی نانوذرات

افزایش یافته است که با ظرفیـت ویـژه رابطـه مسـتقیم دارد؛ از 

باشـد. دهنده افزایش ظرفیت در نمونه کامپوزیتی میاننشرو این

 A/gتوان مشـاهده کـرد در چگـالی جریـان مطابق این نتایج می

 F/gبه  F/g 1/206مقدار ظرفیت در نمونه اکسید خالص از  5/1

در نمونه نانوکامپوزیت افزایش یافته اسـت کـه افـزایش  8/634

  د. دهبرابري ظرفیت ویژه را نشان می سهبیش از 

یـی به اثـرات هـم افزا یتیکامپوزنانوعملکرد فوق العاده الکترود 

ردوکــس خــوب ذرات  تیــانــدازه کوچــک و فعال کامپوزیــت،

 يبـالا یکـیالکترون تیهمـراه بـا هـدا نانوذرات اکسید کبالـت

در واقع، نانوصفحات  .)21( شودینسبت داده م RGOصفحات 

RGO  4نانوذراتO3Co از بـین هـا را پوشـانند، تجمـع آنیرا م

دهند یم شیرا افزا تینانوکامپوز ییو رسانا ژهی، سطح ودنبرمی

به حـداکثر رسـاندن  درکند و یتر مرا کوتاه ونیانتشار  ریکه مس

هـاي همچنین ظرفیـت بخشد.یخازن سرعت م ينگهدار صددر

کنـد. مـیییـد أترا  CVدست آمده از آزمـون بهذکر شده، نتایج 
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  لعات پیشین و بررسی حاضرمقایسه مطا -1جدول 

  نسبت  مواد فعال الکترود

]4O3[RGO]:[Co  

) یا A g−1چگالی جریان (

  )mV s-1نرخ روبش (

ظرفیت ویژه نمونه 

  )g F-1بهینه (
  مرجع  روش سنتز

4O3GO/Co  1:1  1−A g5/0  106  13[  هیدروترمال[  

4O3RGO/Co  1:2  1-mV s2  115  15[  رسوب دهی[  

nanocubes/ RGO 4O3Co  -  1−g A2/0  278  25[  هیدروترمال[  

nitrogen doping graphene 
 4O3based Co

nanocomposite  
-  1−A g5  335  16[  هیدروترمال[  

@graphene 4O3Co
nanocomposite  

-  1−A g 1  430  26[  هیدروترمال[  

 4O3Graphene/Co
nanocomposites  

1:9  1−A g 5  443  11[  هیدروترمال[  

/RGO4O3Co  -  1-mV s5  487  12[  هیدروترمال[  

/RGO 4O3Co
nanocomposite  

1:5  1−A g 5/1  635  پژوهش حاضر  هیدروترمال  

  

 تینانوکامپوزدر  RGOنقش طور کلی در کاربردهاي ابرخازن به

/RGO4O3Co را زمینـه  ییرسـانا توانـدمی رایز ثر بوده است،ؤم

جـه بایـد. در نتیمـی شینرخ انتقال بار افزابنابراین  .دهد شیافزا

  .)3( سبب بهبود خواص الکتروشیمیایی آن خواهد شد

الکترودهـاي ابرخـازنی عملکـرد  اي بـینسهیمقا )1(جدول 

مبتنـی بـر  تحقیقات پیشـین ریسا شده در پژوهش حاضر وتهیه

دهد، بـر مینشان  جی. نتادهدرا نشان می نانوذرات اکسید کبالت

ی هــا، پــژوهش حاضــر بــه عملکــرد عــالاســاس آخــرین یافتــه

الکتروشـیمیایی و ظرفیــت بسـیار مناســبی در مقایسـه بــا ســایر 

  هاي مشابه دست یافته است. پژوهش

  

  گیرينتیجه -4

با اسـتفاده از روش  RGO4O3Co/در این پژوهش نانوکامپوزیت 

مرحله اي سنتز شد و خواص الکتروشیمیایی  -هیدروترمال یک

ه نمونـه دسـت آمـدبـهآن مورد بررسی قرارگرفت. مطابق نتایج 

درصد وزنی گرافن نسـبت بـه  20حاوي  4O3Coنانوکامپوزیت 

برابـر افـزایش ظرفیـت ابرخـازن  3نمونه اکسید کبالت خالص، 

، مقدار ظرفیت براي نمونه A/g 5/1نشان داد. در چگالی جریان 

دست آمد کـه مقـدار بسـیار مطلـوبی به F/g 635نانوکامپوزیت 

ین نمونه توانسـت حـدود باشد. اهاي مینسبت به سایر پژوهش

به  1درصد از ظرفیت خود را با افزایش چگالی جریان از  3/71

A/g 10  ــواص ــده خ ــنتز ش ــاده س ــه م ــد. در نتیج ــظ نمای حف

الکتروشیمیایی مناسـبی از خـود نشـان داده و بـراي کـاربرد در 

  ابرخازنی بسیار مناسب است.

  

  تشکر و سپاسگزاري

می، صـنعتی و این تحقیق حمایـت خاصـی از مؤسسـات عمـو

  غیرانتفاعی دریافت نکرده است.

  

   تضاد منافع

نویسندگان مقاله اذعان دارند هیچ نوع تضاد منافعی با شـخص، 

  .شرکت یا سازمانی براي این پژوهش ندارند
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  نامهواژه

1. electric double layer capacitor (EDLC) 
2. redox 
3. reduced graphene oxide (RGO) 
4. cyclic voltammetry (CV) 
5. X-ray powder diffraction (XRD) 

6. Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) 
7. energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX) 
8. field emission scanning electron microscopy (FESEM) 
9. transmission electron microscopy (TEM) 
10. galvanostatic charge discharge (GCD)   
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