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Abstract 

Solar Supercapacitors are electric storage systems that can be charged 

simultaneously by sunlight and an external current source. In this work, 

Titanium dioxide Nanotubes doped with tungsten were synthesized using 

a simultaneous Anodizing method. To enhance the conductivity and 

photoelectrochemical behavior of the synthesized electrode, Selenium 

Nanoparticles were electrochemically plated onto the electrode using 

cyclic voltammetry through various cycles. The electrochemical behavior 

of the synthesized photoelectrodes was studied in the presence of light 

and darkness using Cyclic voltammetry and Chronopotentiometry. 

The results showed that 30 cycles of electroplating exhibited better 

performance compared to other electrodes, achieving capacitances of 600 

and 400 mF.cm-2 under light and dark conditions, respectively, while 

retaining 93% of its initial capacity after 4000 cycles. Finally, the surface 

morphology and structure of the electrodes were analyzed using Fe-SEM, 

XRD and Contact angle techniques. 
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 تیتانیوم   های برروی نانولوله نانوذرات سلنیوم   آبکاری الکتریکی 

 روش اکسایش الکتریکی شده با تنگستن به اکسید اصلاح دی 

 خورشیدی های  زمان برای کاربرد در ابرخازن هم 
 

 3، محمدمحسن مؤمنی هامانه2، رضوان رستمی*1حسین محمدزاده آیدیشه

 جامع امام حسین)ع( دانشگاه پژوهشگر رشتۀ شیمی،  -1

 دانشجوی دکتری رشتۀ شیمی، دانشگاه تربیت مدرس  -2

 دانشیار رشتۀ شیمی، دانشگاه صنعتی اصفهان  -3

 hosseinmohammadzadeh@ch.iut.ac.ir :پیام نگار
 

 چکیده
  طوربههه تواننههدیکههه مهه  هستند یکیالکتر ۀکنندرهیذخ  یهاسامانه  ،یدیخورش  یهاابرخازن

روش   ازاسههتفادهبا ،کههار نیهه در ا .شارژشههوند یخارج انیجر منبع و  دیخورش  نور  با  زمانهم

  سنتزشد  تنگستن  باشدهشیآلا  دیاکسید  ومیتانیت  یهانانولوله  زمان،هم  یکیالکتر  شیاکسا

  ومیسهه ن  نهانوذرا   سنتزشههده،  الکتههرود  ییفوتههو  رفتههار  و  تیهههدا  بهبههود  منظههوربه سپس، و

  نظههر  مههورد  الکتههرود  یبههررومخت هه     یهاچرخههه  یط  یاچرخه  یولتامتر روش ازبااستفاده

  ،یکینههور و تههار  درحضههور  شههدهسنتز  یفوتوالکترودههها  ییایمیرفتههار الکتروشهه   .شههدیآبکار

(  یومتریکرونوپتانسهه ) یزمههان یسههنجلیپتانسو    یاچرخههه  یولتههامتر  یهاروش  ازاستفادهبا

  یههۀبق  بهههنسههبت  را  یبهتر  رفتار  یکیالکتر  یآبکار ۀچرخ 30که  دادنشان جینتا و شدیبررس

و    mF.cm 600-2  تیهه ظرف  توانست الکترود مورد نظر  کهیطوربه داد؛نشان  ازخودالکترودها  

خههود را    یۀاول  تیظرف  از  %93  زین  و  دهدنشان  خوداز  یکینور و تار درحضور بیترتبهرا  400

  یالکترودههها  سههاختار  و  یسهه    یشناسهه ختیر  ت،یهه درنها  .کنههدحفظ  چرخه  4000  ازبعد

 .شدیبررس  Contact angle  و  Fe-SEM ، XRDزیهای آنالاز روشاستفادهبا  سنتزشده

 24/05/1403تاریخ دریافت:  

 15/08/1403تاریخ پذیرش:  

 88تا   77شماره صف ا :  
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 مقدمه .1

های  رویه و نادرست از سههوختافزایش جمعیت جهانی و استفادۀ بی

م ی ی و کاهش منههابع تجدیدناپههذیر را  های زیستفسی ی، آلودگی

از منههابع تجدیدپههذیر اهمیههت یافتههه و  رو، استفادهدارد. ازایندنبالبه

از منههابع   .[3-1]اسههتکردهخود ج بم ققان را بهههتوجه بسیاری از  

آبی،  گرمایی، انرژی برقتوان انرژی زمینانرژی پاک و تجدیدپذیر می

برد که از میانِ  انرژی جذرومد، انرژی بادی و انرژی خورشیدی را نام

بودن، ارزانی و پایداری  دلیل دردسترسهمه، انرژی خورشیدی بهاین

ه  ای مناسب برای تولیههد جریههان الکتریکههی باشههد کهه تواند گزینهمی

هههای  از پنههلها برای تولیههد جریههان الکتریکههی  معمولاً در این سامانه

خورشیدی فقط درطول روز    هایپنلشود، اما  خورشیدی استفاده می

اند؛ یعنی با تههابش نههور خورشههید جریههان الکتریکههی را  قابل استفاده

.  [9-3]کنند اما درطههول شههب و در تههاریکی کههارایی ندارنههدتولیدمی

نکردن جریان الکتریسههیتۀ تولیههدی، یکههی دیگههر از  چنین، ذخیرههم

منظور حههل ایههن  های خورشههیدی اسههت. بنههابراین، بهههمشکلا  پنل

کننههدۀ انههرژی م ههل  ها را با ابزارهای ذخیرهمشکلا  باید این سامانه

ها در ابرخههازن  ها ادغام کرد تا جریان تولیدی در این سامانهابرخازن

هههای فههراوان،  ههها درکنههار برتریشههود. ایههن نههوع از سههامانهذخیره

توان به حجههم بههزرص م نههول نهههایی،  هایی نیز دارند که میکاستی

بودن و عههدم ت ههابت ولتههاژ سهه ول خورشههیدی بهها منبههع  قیمتگران

کرد. بنابراین، طراحی و ساخت ابرخازنی که بتواند  کننده اشارهذخیره

کند، بسههیار  هزمان جریان الکتریکی را درخود تولید و ذخیرطور همبه

ها را برطرف کند. معمولاً موادی که  تواند این کاستیمهم است و می

که باید رفتار خههازنی  بر اینرود، علاوهکارمیها بهدر این نوع ابرخازن

دهد کههه  باشد، باید خاصیت فوتویی نیز ازخههود نشههانم  وبی داشته

منظور، معمهههولاً از نانوسهههاختارهای اکسهههیدهای ف هههزی،  بهههدین

. بنابراین،  [12-9]شودمیهیدروکسیدها و سولفیدهای ف زی استفاده

های  نانولوله  زماناز روش اکسایش الکتریکی همدر این کار بااستفاده

منظور  با تنگستن سنتزشد و سپس، بهشدهاکسید آلایشتیتانیوم دی

بهبود هدایت و رفتار فوتویی الکترود سنتزشههده، نههانوذرا  سهه نیوم  

ای طههی  چرخهههولتامتری    روشاز  لکتروشیمیایی و بااستفادهروش ابه

های مخت   روی الکترود مورد نظر، آبکاری الکتریکههی شههد و  چرخه

هههای  درنهایههت، رفتههار خههازنی فوتوالکترودهههای سنتزشههده بهها روش

ای درحضههور نههور و تههاریکی  سنجی زمانی و ولتامتری چرخهپتانسیل

 شد.بررسی

 بخش تجربی  2

 مواد شیمیایی 2-1

،  F4NH  (98%)(، نمههآ آمونیههوم ف وریههد  %99ورق تیتانیوم خههال) )

 HF  (40%،)  اسهههید ف وریهههآ،  2O6H2C  (99%)اتهههی ن گ یکهههول  

  O2.2H4WO2Na(، سدیم تنگستا  دوآبه  65%) 3HNOاسید نیتریآ  

شونده در این  مواد استفاده  3SeO2Na  (99%)و سدیم س نیت   (99%)

 شد.کار بود که از شرکت مرک فراهم

 

 2WTiO فوتوالکترودسنتز  2-2

با تنگستن،  شدهآلایشاکسید  های تیتانیوم دیسنتز نانولوله منظوربه

شد. م ههابت ایههن روش،  زمان استفادهاز روش اکسایش الکتریکی هم

متر  سههانتی  4در   2متر در ابعاد  می ی  1تیتانیوم باضخامت  ابتدا ورقۀ  

دسههت و صههیق ی  صور  یآشد و سپس، با سنباده بهدادهمربع برش

 شههامل  کننده )م  ولثانیه در م  ول اِچ  35مد   .  سپس، بهدرآمد

O2:H3F:HNOH  بههردن  ( بههرای ازبین5:4:1با نسههبت حجمههی  ترتیب

شههد تهها تمیزشههود،  سههازی سهه ا قراردادههای اکسههیدی و فعاللایه

با آب مق ر شسته و در دمههای  شدههای تیتانیوم آمادهدرنهایت، ورقه

ق ب م بههت و ورقههۀ  شد. سپس، الکتههرود مههورد نظههر بهههاتاق خشآ

( به ق ب منفی منبع تغذیه ت ت  عمتر مربسانتی  20حدود  پلاتین )

شههد.  سههاعت در دمههای اتههاق وصل 8مههد  ولت بهمی ی 40پتانسیل  

لیتر  می ی  DMSO  ،2  لیترمی ی  97شامل:  چنین، م  ول آبکاری،  هم

HF  لیتههر  می ههی  1  ،گههرم سههدیم تنگسههتا   13/0گههرم    2  وO2H 

اکسههایش  از اتمام فرایند اکسایش الکتریکی، الکتههرود قرارگرفت. پس

شد. درآخر،  شده با آب مق ر شسته و در دمای اتاق خشآالکتریکی

درجههۀ    400سههاعت ت ههت دمههای    2مههد   الکترودهای مورد نظر به

اکسههید مههورد نظههر  شد تا تیتانیوم دیدادهحرار   س سیوس در کوره

 .[10]صور  فاز آناتاز سنتزشودبه

 

 2Se@WTiO سنتز فوتوالکترود 2-3

روی سهه ا الکتههرود  بههرسهه نیوم  ،  2Se@WTiOبرای سنتز الکتههرود  

2WTiO  شههد.    الکتریکیای، آبکاری  ولتامتری چرخه  روشاز  بااستفاده

  -سه الکترودی از یآ سامانۀ الکتریکی  آبکاریفرایند  منظور انجام  به

( و  نقره/نقره ک رید، الکترود مرجع )(2TiO-Wالکترود کار )که شامل  

م  ههول  چنههین،  شههد. هماستفاده  -)ورقۀ پلاتین( بههودالکترود کمکی 
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لیتههر  می ی  30شههده در  حل  مولار سدیم س نیت  12/0شامل    آبکاری

کمآ  مولار بههود. آبکههاری الکتریکههی بهههم  ول اسید سولفریآ یههآ

درم ههدودۀ   mV/s 30ای در سههرعت روبههش روش ولتامتری چرخههه

،  20، 10مخت   آبکههاری های چرخهولت درطی  5/0تا  – 3/0ولتاژ 

از اتمههام آبکههاری الکتریکههی،  شد و درنهایت، بعدانجام  50و    40،  30

وشههو و در دمههای م ههیط  هههای سنتزشههده بهها آب مق ههر شستفی م

 ((.1شد )شکل )خشآ

 

 . بحث و نتایج3

 شناساییهایآزمون 3-1

سههنجی تفکیههآ  طی  (،FE-SEMمیکروسکوپ الکترونی )های روش

بههرای بررسههی  (  XRDالگههوی پههراش )  ( وEDSانرژی پرتههو ایکههس )

یههب  چنههین، ترکشناسی س  ی، سههاختار و فههاز ب ههوری و همریخت

 شد.عناصر موجود در نانوساختارهای سنتزشده استفاده

 

شــده بــا شناسی ســیحی الکترودهــای سنتزبررسی ریخت  3-1-1

 1میکروسکوپ الکترونی روبشی

به الکترودهای ورقههۀ  مربوط  ( تناویر میکروسکوپ الکترونی2شکل )

های تیتههانیوم  نانولولههه  ،(Ti)  نشههدهتیتههانیوم اکسههایش الکتریکی

هههای تیتههانیوم  و نانولولههه  (2TiOشههده )اکسید اکسایش الکتریکیدی

با تنگسهههتن را کهههه سههه نیوم روی آن  شهههدهآلایش  اکسهههیددی

  تناویر  (a-(2دهد. شکل ))مینشان  (2Se@WTiOاست )شدهآبکاری

به ورقۀ تیتانیوم خههالی اسههت؛ م ههابت  میکروسکوپ الکترونی مربوط

کرد که ورقۀ تیتانیوم دارای سهه  ی صههاف و  وان مشاهدهتشکل می

، ت ت فرایند اکسههایش  (b-(2بدون تخ خل است که م ابت شکل ))

صور  عمودی  ای با دهانۀ باز بهصور  ساختاری نانولولهالکتریکی به

اسههت.  نههانومتر رشههدکرده  120-90حههدود با ق ههری برروی تیتانیوم 

دهد که سهه نیوم  میرا نشان  2OWTiبه  ( تناویر مربوطc-(2شکل ))

اسههت  شدههههای سنتزشههده آبکاریچرخههه بههرروی نانولولههه  30طههی  

ههها  کرد کههه نانولولهههتههوان مشههاهدهم ابت شکل می  )الکترود بهینه(،

ای خههود را  های مخت هه  آبکههاری سههاختار نانولولهههدرطههی چرخههه

س نیوم روی س ا  ای از نانوذرا   اند و لایهکرده و از بین نرفتهحفظ

  50بههه  تنههاویر مربوط  (d-(2))چنههین، شههکل  است. همها نشستهآن

دهد. از شههکل پیههدا  میها نشانچرخۀ آبکاری س نیوم را روی نانولوله

دلیل  ههها، بهههاست که با افزایش زمان آبکاری ضخامت دیوارۀ نانولوله

ی  است که این افزایش ضخامت رویافتهرسوب بیشتر س نیوم افزایش

شههود و درنهایههت، موجههب  ههها مههیآنها موجب اشغال دهانۀ  نانولوله

هههای داخ ههی  ههها بههه قسههمتها و کاهش نفههوذ یههونمسدودشدن آن

 شود.ها مینانولوله

 

 
 2Se@WTiO.  1به سنتز فوتوالکترود . شمای مربوط1شکل 

Figure 1. Schematic of Se@WTiO2 photoelectrode synthesis. 

 

1. Scanning Electron Microscope (SEM) 
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 شده یکیالکتر شاکسای  ۀورق  (b)نشده یک ی الکتر شم اکسایویتانیت ۀورق  (a)به مربوط FE-SEM ری. تصاو2شکل 
 (c)ی آبکار   ۀچرخ 30با  نهیبه ۀنمون (d) ی.آبکار  ۀچرخ  50با  نهیبه ۀ نمون 

Figure 2. FE-SEM images of (a) Unanodized Titanium sheet (b) Anodized Titanium sheet  

(c) Optimal sample with 30 plating cycles (d) Optimal sample with 50 plating cycles. 

 

 

 1تحلیل الگوهای پراش پرتو ایکس 3-1-2

سنجی  منظور بررسی ساختار ب وری و فازی مواد سنتزشده از طی به

بههه الکترودهههای  ( طیهه  مربوط3شههد. شههکل )پرتههو ایکههس استفاده

،  Tiبههه  هههای مربوطدهد. م ههابت شههکل، پیههآمیسنتزشده را نشان

2TiO  .تنگستن و سهه نیوم در سههاختار نمونههه قابههل مشههاهده اسههت ،

به  درجه مربوط  40و  36،  35  هایθ2های شاخ) ظاهرشده در  پیآ

عنوان بسههتر  کههه بههه -( ف ز تیتههانیوم012( و )011( ،)002صف ا  )

.  ( JCPDS Card No.96-900-8518)قابل مشاهده است    -شدهاستفاده

  53،  48،  9/36،    25های  θ2های غالب ظاهرشده در  چنین، پیآهم

(،  020(، )004(، )011)بههه صههف ا  ب ههوری درجه کههه مربوط  55و  

JCPDS Card No.96-900-اسههت ) 2TiOفاز آناتههاز    (121( و )015)

 

1. X-Ray Diffraction (XRD) 

از  اکسههید تیتههانیوم قبههلهای دیدهد کههه نانولولهههمینشههان  .(9087

دهههی در دمههای  ار شکل هستند، که بههر اثههر حرعم یا  حرارتی بی

انههد.  شههدهصههور  فههاز ب ههوری آناتههاز تبدیلدرجۀ س سههیوس به 450

درجههه    72و    57،  40هههای  θ2هههای ظاهرشههده در  چنههین، پیههآهم

( سههاختار تنگسههتن اسههت  112( و )022(، )011)به صف ا   مربوط

(JCPDS  Card No.96-900-6493)  بههه  و درنهایههت، در طیهه  مربوط

بههه  مربوط  31°و    26،  23رشههده در  هههای اصهه ی ظاهسهه نیوم پیههآ

بههراین،  علاوه  .( اسههت211( و )021(، )101های ب ههوری )صههف ه

ظههاهر   58°و  53،  47،    4/41های  θ2شد  در مقادیر  های کمپیآ

(  232( و )312(، )122(، )012های ب وری )به صف هکه مربوط شده

 (.JCPDS Card No.00-083-2437)  فاز هگزاگونال س نیوم است
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 . 2Se@WTiOو  2WTiOبه الکترودهای مربوط  XRDسنجی . نتایج طیف3 شکل

Figure 3. XRD spectroscopy results of WTiO2 and Se@WTiO2 electrodes. 

 

 1. ترشوندگی یا زاویۀ تماس4

شههونده در سههاختار  مههواد استفادهتخ خههل و مسههاحت سهه ا بههالای  

ههها دارد؛  ها تأثیر مهمی در افزایش ظرفیت و بهبود رفتههار آنابرخازن

طوریکه هر چقدر تخ خل و مساحت سهه ا بیشههتر باشههد، میههزان  به

هههای بیشههتری  یابد و یونمیدوستی الکترود افزایشترشوندگی و آب

ن بین الکترود  شود. درنتیجه، بر تبادل یومیدر س ا الکترود ذخیره

شههود.  و الکترولیت افزوده و درنتیجه، ظرفیههت ابرخههازنی بیشههتر می

دوستی الکترودههها از زاویههۀ تمههاس  منظور بررسی رفتار آببه  معمولاً

شههود کههه ت ههت چنههین  مییآ ق رۀ آب با س ا الکتههرود اسههتفاده
 

1. Contact Angle 

شرای ی هرچه زاویۀ تماس کمتر باشههد، نمونههه تخ خههل و مسههاحت  

 د و درنتیجههه، دارای ظرفیههت بیشههتری اسههت.سهه ا بیشههتری دار

بهههه ورقهههۀ تیتهههانیوم اکسهههایش  ( زاویهههۀ تمهههاس مربوط4شهههکل )

  شههده رااکسههایش الکتریکی  اکسههیددیبهها تیتههانیوم    نشههدهالکتریکی

اکسههایش دهد. از شکل پیدا است که زاویۀ تماس الکترود  مینشان

اسههت کههه    70  و بههرای ورقههۀ تیتههانیوم خههالی 5/36شههده الکتریکی

ههها،  ت ت فرایند اکسههایش الکتریکههی و سههنتز نانولولهههدهد  مینشان

 است.یافتهطور قابل توجهی افزایشمساحت س ا به
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 .هشداکسایش الکتریکیم وتیتانی ۀ ورق (b)نشده اکسایش الکتریکیم وتیتانی ۀورق  (a)به تماس مربوط ۀ. زاوی4شکل 

Figure 4. Contact angle corresponding to (a) Unanodized Titanium sheet (b) Anodized Titanium sheet. 

 

 . بررسی رفتار الکتروشیمیایی الکترودهای سنتزشده5

منظههور بررسههی عم کههرد فوتوالکترودهههای سنتزشههده، خههوا   بههه  

هههای  روش از  الکتروشههیمیایی الکترودهههای مههورد نظههر بااسههتفاده

ای در یههآ سههامانۀ  سههنجی زمههانی و ولتههامتری چرخهههپتانسیل

از الکترود کار )الکترودهای سنتزشده(، الکترود  الکترودی متشکلسه

شههد.  ( م العهنقره/نقرۀ ک رید)ورقۀ پلاتین( و الکترود مرجع ) کمکی

ساز نور خورشههید  عنوان شبیهوا  به  35چنین، از منبع نور زنون  هم

در   واقههع،دراسههت. شدهبرای م العۀ رفتار فوتویی الکترودههها استفاده

، برای انجام واکنش الکتههرودی از شههد  جریههان  پتانسیومتری  روش

  و  کههار  ز الکتههروداالکتریکههی  با عبههور جریههان   و شودمیثابت استفاده

غ ظههت  مقههدار  ،  الکتههرودانجام واکههنش الکتروشههیمیایی در سهه ا  با

شههود و غ ظههت م نههولا   کههم میالکترولیزشههونده    هایهگونهه 

ها است،  به غ ظت گونهوابستهو چون پتانسیل الکترود    یابدمیافزایش

.  کنههدپتانسههیل الکتههرود نیههز تغییرمههیمقههدار  زمههان    رباگذ  ،بنابراین

 که در  یفرایندهای  بررسی، برای  پتانسیواستاتیهای  ر روشد  ،روازاین

به زمان  ، تغییرا  پتانسیل الکترود را نسبتدهدمیرخ  الکترودس ا  

شههامل روبههش  ای، چنین، روش ولتامتری چرخههههم  کنند.میبررسی

درطههول روبههش پتانسههیل،  اسههت کههه کههار    خ ی پتانسههیل الکتههرود

و    گیههردمیشههده را انههدازهپتانسیل اعمالاز پتانسیومتر جریان حاصل

 است.شد  جریان برحسب پتانسیل  آمده، حاصل  دستبهنمودار  

 

 ای الکترودهای سنتزشدهبررسی نتایج ولتامتری چرخه 5-1

ای فوتوالکترودهههای ورقههۀ  ولتههامتری چرخهههنمودار  (a,b-(5شکل ))

های تیتههانیوم  و نانولولههه  اکسههیددیی تیتههانیوم  هههاتیتانیوم، نانولوله

مههولار   6با تنگسههتن را در م  ههول الکترولیههت شدهآلایش  اکسیددی

 و بهها م ههدودۀ پتانسههیل mV/s100لیتیم ک راید در سههرعت اسههکن 

تههوان  دهد. طبت شکل میمیولت در تاریکی و زیر تابش نور نشان  1

تبع آن ظرفیههت  کرد کههه مسههاحت سهه ا زیههر نمههودار و بهههمشاهده

به فوتوالکترودهههای ورقههۀ  نسبت  1م ابت راب ۀ    2WTiOفوتوالکترود  

درحضههور نههور و تههاریکی    اکسههیددیهای تیتانیوم  تیتانیوم و نانولوله

تههوان گفههت کههه  میچنین، براساس شکل مقداری بیشتری است. هم

سنتزشده دارای مساحت سهه ا زیههر   اکسیددیهای تیتانیوم نانولوله

به ورقۀ تیتانیوم خالی هسههتند کههه  من نی و ظرفیت بیشتری نسبت

ای موجب افزایش تخ ل در س ا  دهد وجود ساختار نانولولهمینشان

هههای بیشههتری در سهه ا  شود کههه یههونمیالکترود و درنتیجه، باعث

ب افزایش ظرفیههت  ها موجشود که این انباشتگی یونالکترود انباشته

نیههز    (c,d-(5))هههای  چنههین، شههکلهم شههود.الکترود مورد نظههر مههی

دهنههد کههه نههانوذرا   میرا نشههان  2WTiOبههه الکتههرود من نی مربوط

کههه از  است. چنانشدههای مخت   روی آن آبکاریس نیوم در چرخه

چرخههۀ آبکههاری الکتههرود مههورد نظههر دارای    30شکل پیدا اسههت در  

به بقیههۀ الکترودههها اسههت؛  یت بیشههتری نسههبتمساحت س ا و ظرف

کم مقدار مادۀ فعههال کمتههری روی  های  چرخهکه، در تعداد  طوریبه

بههالا مقههدار مههادۀ فعههال  های  چرخهههنشههیند و در تعههداد  الکترود می

ها با مادۀ فعال  نشیند و درنتیجه، نانولولهها میبیشتری روی نانولوله

اس الکتههرود بهها الکترولیههت  شوند و میزان تخ خل و س ا تمهه پر می

توان گفت که ظرفیت ویژۀ  چنین، م ابت شکل مییابد. هممیکاهش

نشههان    بیشههتر اسههت کههه  2WTiO  بهنسبت  2Se@WTiOالکترودهای  

 موجههب، همراه سهه نیومافزایی نههانوذرا  تنگسههتن بهههاثر هم  دهدمی
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 یی. سنتزشده در روشنا ی( الکترودها(b یکیسنتزشده در تار یالکترودها (a)به مربوط  یولتامتر  ی. منحن5شکل 

 (c)یک یتار در  ی مختلف آبکار یهازمان (d)  درحضور نور یمختلف آبکار  یهازمان . 

Figure 5. Voltametric curve related to (a) Electrodes synthesized in the dark (b) Electrodes synthesized in the light  
(c) Different plating times in the dark (d) Different plating times in the light. 

 

به  نسههبت  2Se@WTiOبهبود رفتار خازنی و خاصیت فوتویی الکترود  

ظرفیههت خههازنی  شههود. بقیۀ الکترودها درحضههور نههور و تههاریکی مههی

به مساحت سهه ا زیههر  وابستهای که  شده از ولتامتری چرخهم اسبه

 :[12،13]آیدمیدست( به1من نی است، از راب ۀ )

 

(1) 𝑐𝑠 =
∫ 𝐼 𝑑𝑉

𝐴 υ ∆𝑉
 

 

مساحت فی م    A(،mF.cm-2ظرفیت ویژۀ فی م برحسب )  Csکه درآن  

جریههان    I  (، mV s -1برحسههب )  سههرعت روبههش  υ(،  2cm) برحسههب

 ( است.Vبرحسب )  CV پنجرۀ پتانسیل من نی  ∆V(،  A) برحسب

سههرعت روبههش ثابههت  در  توانسههت    2Se@WTiOالکترود    کهطوریبه

1-mV.s20    درحضههور نههور و   5/0تهها  -5/0درم دودۀ پتانسههیل بههین

دهد  را ازخههود نشههان  140و    mF.cm032-2ظرفیههت  ترتیب  بهتاریکی 

 ست.از عم کرد م  وب الکترود سنتزشده درحضور نور اکه نشان

 

ــایج پتانسیل 5-2 ــای بررســی نت ــانی الکتروده ســنجی زم

 سنتزشده

ورقۀ    فوتوالکترودهای  زمانی  سنجیپتانسیل  من نی  (a,b-(6))  شکل

هههای تیتههانیوم  و نانولولههه  اکسههیددیهای تیتههانیوم  تیتانیوم، نانولوله

  در  الکترودیسههه  سههامانۀ  در  رابا تنگسههتن  شههدهآلایش  اکسههیددی

  که  کردمشاهده  توانمی  شکل  از دهد.مینشان نور درحضور و تاریکی

  دارای  تههاریکی  و  نههور درحضههور 2WTiO فوتوالکترود بهمربوط نمودار
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هههای تیتههانیوم  ورقههۀ تیتههانیوم و نانولولههه  بهنسههبت  بیشتری  ظرفیت

بههه  کههه در قسههمت مربوطچنان -اسههت کههه ایههن افههزایش  اکسیددی

از افزایش مسههاحت  ناشی  -شد  ای نیز م رحمن نی ولتامتری چرخه

  اکسیددیورق تیتانیوم  اکسایش الکتریکههی از فرایند  س ا الکترود ناشی

(  2کههه، طبههت راب ههۀ )طوریچنین، آلایههش تنگسههتن اسههت؛ بهو هم

چنههین،  ظرفیههت بیشههتری اسههت. هم درحضور نههور و تههاریکی دارای

آبکاری  های مخت    به چرخهنیز من نی مربوط  (c,d-(6))های  شکل

ههها  دهند که م ههابت شههکل و بام اسههبۀ ظرفیههتمیس نیوم را نشان

چرخۀ آبکههاری سهه نیوم، ظرفیههت آن    30کرد که در  مشاهدهتوانمی

  درمعههر   قرارگرفتن  با  چنین،همیابد.  میگیری افزایشطور چشمبه

  هههاچرخههه  بقیههۀ  بهنسبت  بیشتری  ظرفیت  و  فوتویی  خاصیت  نیز  نور

  بههرای  آمدهدسههتبه  ظرفیههت  مقههدار  2  اب ههۀر  طبههت  دهههد.مینشههان

  کههه  mF.cm 400-2  تههاریکی  در  2Se@WTiO  بهینههۀ  فوتههوالکترود

  ایههن  کههه رسههدمههی mF.cm 600-2  به  ظرفیت  مقدار  این  نور  درحضور

  ایههن  بیشههتر  نههور  بههه  حساسههیت  دهندۀنشههان  برابههری  5/1  افههزایش

  من نهههی  ازروی  ویهههژه  ظرفیهههت  اسهههت.شده  سهههنتز  فوتهههوالکترود

 :[14-16]شودمیحساب  (2)  راب ۀ  طبت  زمانی  جیسنپتانسیل

 

(2) 𝐶𝑠𝑝 =
𝐼.∆𝑡

𝐴.∆𝑉
 

 

  برحسههب دشههارژ زمههان ∆t (،mA)  برحسب  دشارژ  ثابت  جریان  I  که

(s،)V∆  برحسههب  پتانسههیل  تههرینپایین  و  بالاترین  بین ولتاژ  اختلاف  

(V)  و  A برحسب  الکترود  مساحت  (2cm)  .است 

 

 

 
-زمان(c) یی سنتزشده در روشنا یالکترودها (b) یک یسنتزشده در تار یالکترودها (a)به مربوط یزمان یسنجلیپتانس یمنحن  .6شکل 

 .درحضور نور یمختلف آبکار   یهازمان  (d)  یک یتاردر  یمختلف آبکار یها

Figure 6. Chrono potentiometric curve related to (a) electrodes synthesized in the dark (b) electrodes synthesized in the light (c) different 

plating times in the dark (d) different plating times in the light. 
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  بهینههۀ فوتههوالکتروددادن عم کههرد نههوری منظور نشههانچنین، بههههم

2Se@WTiO،    الکترود مورد نظر را تنها درحضور نور و بدون اعمههال

هههای  جریان خارجی شارژکردیم و سپس، در تاریکی و چگالی جریان

به  های شارژ نوری مربوط( من نیa-(7کردیم. شکل ))مخت   تخ یه

 کههه درمههد  زمههاندهههد  میرا نشههان  2Se@WTiOفوتههوالکترود  

ولههت  می ی  450تاژ آن به  ثانیه تنها درحضور نور شارژ شده و ول 430

 آن در تههاریکی و در چگههالی رسههیده و سههپس، فراینههدهای دشههارژ

  2/1تهههها    mA.cm 86/0-2ههههای مخت هههه  از م هههدودۀ  جریهههان

است. م ابت شههکل، مقههدار ظرفیههت الکتههرود در چگههالی  گرفتهانجام

چگالی جریان بههه  وقتی  و    mF.cm 716-2برابر  mA.cm 86/0-2جریان  

2-mA.cm2/1  2یابههد مقههدار ظرفیههت بههه  مههیافزایش-mF.cm 666  

تههأثیر تههابش نههور بههر زمههان دشههارژ را    (b-(7))  شههکل  رسههد.می

که، نمونه یکبار در تاریکی دشارژ شههده و بههار  طوریدهد، بهمینشان

م ابت  است که  دیگر، ابتدا درحضور نور و بعد در تاریکی دشارژ شده

ود درحضههور نههور دشههارژ  کرد که وقتههی الکتههرمشاهدهتوان شکل می

یابد کههه  میثانیه افزایش 1000به  500شود مد  زمان دشارژ از می

 است.نشان از عم کرد بهتر الکترود سنتزشده

 

 
 فوتوشارژ درحضور نور   (b)  یک یدر تار یفوتوشارژ درحضور نور و دشارژ (a) یزمان یسنجلیپتانس ی. منحن7شکل 

 ی.ک یدرحضور نور و تار یو دشارژ

Figure 7. Chrono potentiometric curve (a) photo charge in the presence of light and discharge in the dark (b) photo charge 
in the presence of light and discharge in the presence of light and darkness. 

 

 شده.. مقایسۀ نتایج الکتروشیمیایی این کار با سایر کارهای انجام1ول جد

Table1. The electrochemical performance comparison of our results with other works. 

Reference Stability (cycle) Specific capacitance Electrolyte Material 

17 88% (250) 5.12 mF/cm2 at 100 μA/cm2 1.2 M LiPF6 TiO2 nanotubes 

18 89% (5000) 92 F/g at 5 mV/s 0.1 N Na2SO4 TiO2-activated carbon 

19 95% (5000) 75F/g at 1 mA/g 1.0 M Li2SO4 TiO2 NFs 

20 84.4% (100) 250.8 F/g at 2 A/g 1.0 M H2SO4 BCG-TiO2 

21 91% (1000) 34.79 mF/cm2 at 5.0 mV/s 1.0 M Na2SO4 TiO2 nanorod/MnO2 

22 70% (500) 220 F/g 0.1 M HClO4 TiO2-V2O5 

23 97.98% (2000) 625 F/g at 1.0 A/g 1.0 M H2SO4 WO3/TiO2 

24 100% (1000) 125.1F/g at 1.0 A/g 2.0 M KOH TiO2/C3N4 

This work 93% (4000) 600 mF/cm2 at 3.0 mA.cm-2 6.0 M LiCl Se@ W-TiO2 
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 2Se@WTiOای فوتوالکترود  . پایداری چرخه6

ای و  ابرخازن، پایههداری چرخههه  یآها برای  ترین مشخنهاز مهمیکی

هههایی کههه طههول عمههر  کههه ابرخههازنطوریها اسههت، بهطول عمر آن

اند و در  سههازیصرفه و قههاب ی تجاریاقتنادی بهبیشتری دارند ازنظر 

کنندۀ انرژی با طول عمر بالا  ذخیره  هایی که نیازبه یآ سامانۀسامانه

ای  منظور بررسههی پایههداری چرخهههبهههرونههد. معمههولاً  کارمیاست، به

  شههود.میسنجی زمانی استفادههای ابرخازنی از روش پتانسیلسامانه

  2Se@WTiOای فوتههوالکترود  چرخههه( من نههی پایههداری  9شههکل )

متر مربههع را در دمههای اتههاق  آمپر بر سههانتیمی ی  8/2  چگالی جریان

کرد کههه فوتههوالکترود  مشههاهدهتواندهههد. م ههابت شههکل میمینشان

از ظرفیت اولیههه    %93و دشارژ   چرخه شارژ  4000است بعداز  توانسته

 کند.خود را حفظ

 

 گیری. نتیجه7

از روش  بااسههتفادهابتههدا  ،2Se@WTiOالکتههرود منظور سنتز فوتههو به

و سههپس، بهها    سنتزشههد 2WTiOالکتههرود  زمان هماکسایش الکتریکی 

طههی    2WTiOآبکههاری الکتریکههی نههانوذرا  سهه نیوم روی الکتههرود  

ای بهها  از روش ولتههامتری چرخههههای مخت هه  بااسههتفادهچرخههه

الکتههرود  درنظرگههرفتن رفتههار الکتروشههیمیایی و خاصههیت فوتههویی،  

2Se@WTiO  رفتهههار فوتوالکتروشهههیمیایی الکترودههههای  شهههدتهیه .

سههنجی  پتانسیل ای وولتههامتری چرخههه  روشاز  سنتزشده بااسههتفاده

شههد. نتههایج الکتروشههیمیایی  زمههانی درحضههور نههور و تههاریکی م العه

 و 2TiOالکترودهههای   بهنسههبت 2Se@WTiOداد کههه الکتههرود  نشههان

2WTiO  چنههین، درطههی  همدهههد.  میعم کرد بهتری را ازخود نشههان

چرخههۀ   50چرخههه تهها   10هههای مخت هه  آبکههاری سهه نیوم از  چرخه

چرخههۀ آبکههاری دارای عم کههرد و    30آبکاری، الکترود سنتزشههده در  

کههه در تعههداد  طوریظرفیت بیشتری درحضور نور و تاریکی است؛ به

(، مقدار س نیوم کمتری روی الکترود  10-20های آبکاری کم )چرخه

2WTiO  اسههت و الکترودهههای مههورد نظههر دارای ظرفیههت و  نشسته

های بیشتر هم، مقدار  عم کرد خازنی کمتری است و در تعداد چرخه

ها بیشتر شده؛ درنتیجه میزان تخ خل  شده روی نانولولهمادۀ ترسیب

اسههت. بنههابراین،  دوباره کههم شدهس ا الکترود کمتر شده و ظرفیت  

و    600توانسههت ظرفیههت    (چرخۀ آبکههاری 30)  2Se@WTiOالکترود 

ترتیب درحضور نور و تاریکی  متر مربع را بهفاراد بر سانتیمی ی  400

چرخههه   4000از اش را بعههداز ظرفیت اولیههه  %93دهد و  ازخود نشان

 کند.حفظ
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