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Abstract 

Recent progress in supercapacitors—recognized as advanced and  

high-potential energy storage devices—has drawn considerable 

interest from both scientific and industrial sectors. In this study, 

a simple, rapid, and highly effective synthesis method is introduced, 

offering strong potential for scaling up to industrial production. 

The research focuses on synthesizing an electrode containing CuCrO₂ 

nanocomposite using different proportions of CuCrO₂, carbon black 

(CB), and activated carbon (AC). The resulting nanoparticles and 

electrodes were analyzed through structural and performance-based 

assessments. FESEM imaging revealed that the electrode materials 

were evenly distributed across the nickel foam substrate. Among all 

the synthesized composites, the one combining CuCrO₂ (0.6 %wt) with 

a carbon-based material (0.4 %wt) delivered the best electrochemical 

performance, achieving a specific capacitance of 700 F.g⁻¹ and 

stability of 91% after 5000 charge-discharge cycles at a current 

density of 1 A.g⁻¹. 
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 چکیده

 شتگا،،یبرجستته و پ   یانرژ  یسازرهیذخ  ۀلیوس  کیعنوان  ها بهدر ابرخازن  شرفتیپ 

 ۀمقالت نیتا نته،یزم نیتاستت  در اکردهخود جلبرا به یو صنعت  یعلم  مجامعتوجه  

کته   کنتدیممتد استتدادهاکار  اریو بست  عیسنتز آستان، ستر  شگرد  کیاز    یقاتیتحق

 کیتبتر ستنتز    ،مطالعته  نیتدارد  ا  یصنعت  یریپذاسیمق  یبرا  یریگچشم  تیظرف

 اهیکربن س  و  2CuCrOمختلف    یهابا نسبت  2CuCrO  تیکامپوز  نانو  یالکترود حاو

(CB( و کربن فعال )ACتمرکز دارد  و )سنتزشتده  ینانوذرات و الکترودها یهایژگی

 لیتحلتوهیتاستت  تجزشتدهیابیارز  یو عملکرد  یساختار  لیوتحلهیاز تجزبااستداده

FESEM  کتلیفتو، ن یاز مواد را رو ینواختکی باًیتقر عیشده، توزآماده  یالکترودها 

 نیسنتزشتده، بهتتر تیتکامپوز  یهانمونته  انیداد  در منشان  الکترود  بستر  عنوانبه

 یدرصتد وزنت  60  یحتاو  تیبه کامپوزشده مربوطدادهنشان  ییایمیعملکرد الکتروش

2CuCrO    1−  ۀژیتو  تیتظرفاستت )  یکربنتهیتپا  وادمت  یدرصد وزن  40وF.g  700   و

 ( 1A.g 1−دشارژ در  -چرخه شارژ 5000پس از  %91 ۀچرخ  یداریپا
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 مقدمه .1

  ستتتیز  طیبتتر محتت   یمخرب  ریتأث  یلیفس  یهاو سوخت  یمصرف انرژ

  یهتتااز روشاستتتداده ،یمنابع انتترژ نیبه اثرات مخرب اباتوجه  ؛دارد

شتتده  دیتول  یانتترژ  ۀریتت و ذخ  دیتت تول  یبتترا  ستتتیز  طیسازگار با محتت 

  کنتتار  در  بتتاا  یانرژ  یچگال  وتوان    ی  چگال[1,2]است  ریناپذاجتناب

  دیتت است که با یانرژ ۀریدستگاه ذخ کی یهاجنبه ازو دوا،  یداریپا

  1ییایمیالکتروشتت   یانتترژ  ۀریتت ذخ  یهاشتتود  دستتتگاهنظرگرفتتتهدر

(EESDرا م )یانرژ  یسازرهیذخ  یهادستگاه  از  یکیعنوان  به  توانی  

  ستتتیز  طیو ستتازگار بتتا محتت   یاقتصتتاد  ۀجنبتت   نظرگتترفتنبتتا در

  [3]کردیبندطبقه

  یسیمغناط  یسازرهیذخ  یهاها، دستگاهابرخازن  ،یسوخت  یهاسلول

  یهتتااز دستتتگاه ینستتل دو، برختت  ونی -و،یتیل یهایابررسانا و باتر

ها و  ابرخازن ن،یب نیا درهستند   داریپا ییایمیالکتروش یانرژ ۀریذخ

  یستتازرهیدر ذخ  یاهستند که نقتتع عمتتده  ییهادستگاه  یهایباتر

  [4]کنندیمدایا  یانرژ

  ۀعنوان نقطو قابل توجه خود، به  گانهی  یهایژگیو  لیدلبه  هاابرخازن

انتتد   ظهورکرده  یانتترژ  یستتازرهیذخ  ۀنتت یتوجه و توسعه درزم  یکانون

  ریهتتا را از ستتاهستند کتته آن  متازم  یژگیو  نیچند  یها داراابرخازن

  ،یریگچشتتمطتتور  هابتتهآن  کند؛یمزیمتما  یانرژ  ۀریذخ  یهادستگاه

تتتوان    یو چگال ییاستثنا یاچرخه یداریپا ع،ینرخ شارژ و دشارژ سر

  یها( دستتتگاه(1))شتتکل    2  نمتتودار راگتتوندهندیمرا نشان  آلدهیا

  [5]دهدیمبهتر نشان  ۀسیمقا  یرا برا  یانرژ  یسازرهیمختلف ذخ

جداکننتتده و    ت،یتت ها شامل الکترود، الکترولابرخازن  یساختار یاجزا

و    یکتت یالکتر یانتترژ ۀریتت استتت  الکترودهتتا بتتا ذخ انیجر ۀکنندجمع

  یسازرهیدر ذخ  ینقع مهم ان،یجر ۀکنندانتقال آن به جمع لیتسه

  بیتت ترتبتته  انیجر  یهاکنندهو جمع  هاتی  الکترولکنندیمدایا  یانرژ

بار    یآورالکترودها و برداشت و جمع  نیب  یکیالکتر  رمسئول انتقال با

  نیها کتته بتت شتتده از الکترودهتتا هستتتند  جداکننتتدهرهیذخ یکیالکتر

عملکتترد    ان،یتت جر  یهاعنتتوان جداکننتتدهاند، بتتهالکترودها قرارگرفته

انجا، مؤثر نقع ختتود    یبرا  یخاص  یهایژگیو  یدارند و دارا  یاتیح

از اتصال    یریجلوگ  یالکترون برا  انیاز جر  یریجلوگ  ازجمله  ؛هستند

  ستتهم  ییحدتتر رستتانا  یبرا  هاونیعبور    ۀاجاز  ،حال  نیکوتاه و در ع

  یکلتت   ییبتتر عملکتترد و کتتارا  یطور قابل تتتوجهعناصر به نیا یبیترک

ذکتتر استتت کتته    انیحال، شانی  باا[6]گذاردیمریدستگاه ابرخازن تأث

  توجتته ،در ستتامانه تشتتانیو اهم  یمحور  یهانقع  لیدلالکترودها به

از راه    یانتترژ  یستتازرهیانتتد  درواقتتع، ذخکردهخود جلبرا به  یاژهیو

  یدرپتت  را یانتترژ ۀریتت ذخکتته  یخاص یهاکاربرد الکترودها و سازوکار

 بستتته بتته متتواد  یانتترژ  یستتازرهی  ستتازوکار ذخشودیمحاصل  دارد،

  یستته ستتازوکار اساستت   بتتاستتاخت الکتتترود  نتتدیمورد استداده در فرا

   ،(EDLC)  3ییایمیالکتروشتتت   یتتتۀاستتتت: ستتتازوکار دوا  متدتتتاوت
 

 

 
 1 ی.انرژ  ۀ ریمختلف ذخ یهاسامانه. نمودار راگون مربوط به 1شکل 

Figure  1. Ragone plot of different energy storage systems. 
 

1. Electrochemical Energy Storage Devices 2. Ragon Plot 3. Electrical Double-Layer Mechanism 
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و ستتازوکار    یفلتتزهیتت از متتواد پابااستتتداده  1یخازنشتتبه  یهاستتازوکار

اول از متتواد    ۀدر درجتت   ییایمیالکتروشتت   یتتۀدوا    ستتازوکار2یبتت یترک

  ی  از ستتوکندیماستداده  یانرژ  یسازرهیذخ  لیتسه  یبرا  یکربنهیپا

بتته متتواد   یانتترژ یستتازرهیذخ یبتترا یخازنشتتبه یهاسازوکار گر،ید

کتته ستتازوکار  استتتنیقابتتل توجتته ا ۀهستتتند  نکتتت   یمتکتت   یفلزهیپا

از  برختتوردار استتت، شتتامل استتتداده  ییبتتاا  تیتت که از اهم  یدیبریه

  یکربنتت هیتت و پا یفلتتزهیتت متشکل از متتواد پا  یچندجزئ  یهاتیکامپوز

  یقابتتل تتتوجه یانرژ یسازرهیذخ یهاتیقابل هاتیکامپوز نیاست  ا

  یدیتت بریاز ستتازوکار هحاصتتل  یتتیافزاانتتد و از اثتترات همنشتتان داده

  [7]اندمندشدهبهره

در   یاتیتت عنتتوان نقتتاط عطتتف حبتته  4یانتترژ  یو چگتتال  3ژهیو  تیظرف

و    شتتوندیمهتتا درنظرگرفتتتهابرخازن  ییایمیالکتروشتت   یهامشخصتته

کتته    ژه،یتت و  تیظرف  عیهستند  افزا  شتریب  ۀو توسع  شرفتیپ  ازمندین

حجتتم    ایتت در واحتتد جتتر،    توانتتدیاست که م  یمقدار بار ۀدهندنشان

بتتااتر    یانرژ  یسازرهیذخ  یهاتیلبه قاب  یابیدست  یشود، برارهیذخ

  ۀدهندکه نشان  ،یانرژ  یچگال  عیطور مشابه، افزامهم است  به  اریبس

به حداکثر    یت، براحجم اس  ایشده در واحد جر،  رهیذخ  یمقدار انرژ

هتتا  و عملکتترد ابرخازن  یانتترژ  یستتازرهیذخ  یکلتت   تیتت رستتاندن ظرف

در    هامشخصتته  نیتت متتداو، در ا  ۀو توستتع  شتترفتیاستتت  پ  یضتترور

  [8]دارد  تیابرخازن اهم  یفناور  ۀحوز  شرفتیپ

ختتود،    یختتواذ ذاتتت   لیتت دلبتته  یدیبریه یهاتیو کامپوز یمواد فلز

  ،یعال  یساختار  یداریو پا  عیباا، سرعت انتقال بار سر  ییمانند رسانا

بتتر    یقیعم  ریتأث  هایژگیو  نیاند  اکردهخود جلبتوجه محققان را به

اند   هتتا داشتتتهابرخازن  ۀنتت یدرزم  ژهیتت و  تیو ظرف  یانرژ  یبهبود چگال

2MoO  آن   یفلز واسطه بر استتاس ختتواذ نظتتر دیاکس کی  نوانعبه

  یکربنتت   ۀو ماد  2MoOاز    یتیکامپوز  قیتحق  کی  دراست   شدهیبررس

بر کربن   یکه مواد مبتن  دادنشان  جینتاشد   یخاذ بررس  ختمانیربا  

را    2MoO  یکتت یالکترون  ییرستتانا  تواننتتدیخاذ خود م  یهایژگیبا و

کبالتتت    یحاو  تینانوکامپوز  کیمشابه    یقیتحق  در   [9]بهبودبخشند

( ازنظتتر ختتواذ  4O3CN/Co-Nکتتربن متخلختتل ) ۀشبک کی ناردر ک

به روش سنتز مورد استداده کتته از  شد  باتوجهیابیارز  ییایمیالکتروش

  %6/98)  ییایمیالکتروش  جیصرفه بود، نتابهمقرون  نهیو هز  ینظر انرژ

  [10]( قابل توجه بودهیحلشارژ و ت  کلیس  5000پس از    یداریپا

2CuCrO    یمناستتب بتترا یانتتهیدارد کتته آن را بتته گز یجالبخواذ  

  ییآن رستتانا ییاستثنا  یژگی  وکندیملیساخت الکترود ابرخازن تبد

  نیتت در متتورد ا یادیتت   مطالعات زاستعملکرد کارآمد الکترود  درباا 

در مورد سنتز   یاو همکارانع مطالعه 5یل یه -انماده وجود ندارد   

  کیعنوان آن به ییایمیعملکرد الکتروش  یابیو ارز  2CuCrOنانوذرات  

  ۀژیو  یخازن  تیحاصل، ظرف  تیکامپوز  ۀ  ماد[11]دادندالکترود انجا،

1-F.g  464  1با سرعت روبع    عیرا هنگا، آزما-V.s  01/0  داد   نشتتان

  6کیگالوانواستتتات  یتتۀشتتارژ و تحل  ۀچرختت  آزمتتون جینتتتا ن،یبر اعلاوه

(GCD  پس از )داد   را نشتتان  یاچرختته  یداریتت پا  %88  کلیس  5000

  یهتتاکیمنجربتته پ  2CuCrO( از  CV)  7یولتتتامتر  ۀچرختت   عیآزمتتا

  یستتازرهیستتازوکار ذخ  یبتترا  یشتتد کتته شتتواهد  کتتاهع  /عیاکسا

شتتکل    ن،یتت بتتر اهستتتند  عتتلاوه  2CuCrO  یالکترودهتتا  یختتازنشتتبه

  یلیمستتتطمتتهیشتتکل نبتته CVدر نمتتودار  هیسازوکار دوا یلیمستط

بتته  را که مربتتوط  یخازنرفتار شبه  ها،کیپ  نیوجود ااست   افتهیرییتغ

کتتاهع استتت،  -عیاز واکتتنع اکستتا  یو کاتتتد  یآنتتد  یهتتاکیپ

در    2CuCrOکتتاهع نتتانوذرات  -عی  واکتتنع اکستتاکنتتدیماستنباط

  شودیم( انجا،1)  ۀلمعاد  با  ییایمیالکتروش  ندیفرا

 

 

 1  .الکترود ۀدهندلیمواد تشک   بهباتوجه ابرخازن انواع. 2شکل 

Figure 2. Types of supercapacitors regarding the material of the electrode. 
  

 

1. Pseudo-Capacitor 2. Hybrid 3. Specific Capacity 4. Energy Density 
5. Eun-Hee Lee 6. Galvanostatic Charge-Discharge 7. Cyclic Voltammetry 
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(1) 𝐶𝑢+ ↔ 𝐶𝑢2+ + 𝑒− → 𝐶𝑢(𝑂𝐻)2 𝑜𝑟 𝐶𝑢𝑂 

 

  برینتتانوف تیتت و همکتتارانع کامپوز 1ناتانیستتاکت ،یگتترید قیدر تحق

ستتنتزکردند   ( را  2CNF/CuCrOکتترو، متتس )  دیاکستت ید  /2کتتربن

  یرا در چگتتال  F.g  159-1  ۀژیتت و  یختتازن  تیظرف  شده،هیته  تیکامپوز

تحتتت    شتتدههیالکتتترود ته  ی  اثربخشتت [12]دادنشان A.g 5-1 3انیجر

ستتنتز    یهتتااز روشاستتتدادهازجملتته احتمتتال    یعوامل مختلد  ریتأث

کامتتل از   ۀاست منجربه عد، استتتدادکه ممکن  ردیگیمنامناسب قرار

  یرویکرد سنتز بتترا  یسازنهیشود  به  تیهر جزء در کامپوز  لیپتانس

  تیتت کامل از خواذ مطلوب و به حتتداکثر رستتاندن ظرف  یبرداربهره

ن  یتت مهتتم استتت  بتتا پتترداختن بتته ا  اریبستت   2CuCrO  تیتت کامپوز ۀژیو

را   هتتاتیکامپوز نیتت ا تیتت ظرفعملکرد و   توانندیها، محققان مچالع

از    یطتتور خلاصتته، برختت دهنتتد  بتتهعیابرخازن افتتزا یکاربردها یبرا

  جیاستتت  نتتتا( ذکرشتتده1در جتتدول )  نتتهیزم  نیدر ا  ریاخ  قاتیتحق

  5تتتوان یچگال ،(dE) 4یانرژ یچگالشامل  ریحاصل از پروژه هاش اخ

(dP)،  6ژهیتت و  تیتت ظرف  (sCو پا ) (  1در جتتدول )  7یاچرختته  یداریتت 

 است   یقابل مشاهده و بررس

 

 1 .خازنساخت الکترود ابر ۀنیزمدر ر یاخ قاتیتحق ۀخلاص. 1 جدول

Table 1. A brief comparison of related research in the field of electrode of supercapacitor. 

Composite 
Cs 

(F.g-1) 

Ed 

(Wh.kg-1) 

Pd 

(kW.kg-1) 

Retention 

(cycles) 
Electrolyte Ref. 

rGO/MnO2/CuO 658 at 1 A.g-1 118.61 1.5 
83.74% 

(5000) 
KOH [13] 

Cu-MOF/rGO 366.6 at 1 A.g-1 14.66 - 
89% 

(20000) 
KOH [14] 

Cu64Ni36 610 at 1 A.g-1 - - 
70% 

(5000) 
KOH [15] 

Cu-MnO2 837 at 1 A.g-1 - - 
87.2% 

(2000) 
- [16] 

PANI-CQD-Cu 1070 at 1 A.g-1 
2310 

µWh.cm-2 

0.978 

mW.cm-2 

92% 

(3000) 
H2SO4 [17] 

CuCo0.5Ti0.5O2 283 at 0.5 A.g-1 31.93 0.225 
86% 

(2000) 
- [18] 

CuO/Cu2O/Cu 878 at 1.67 A.g-1 42 0.44 
100% 

(8000) 
KOH [19] 

Cu0.5Cr0.5-MOF-D 535 at 0.7 A.g-1 36.7 2.6 
90.3% 

(5000) 
- [20] 

CuMn2O4-rGO 342 at 1 A.g-1 121 1.68 
75.5% 

(10000) 
- [21] 

rGO/carbon black 79 at 1 A.g-1 - - - PVA/H2SO4 [22] 

Ultra-thin MnO2 / Zn2SnO4 

nanowire-carbon microfibers 
621.6 at 2 mV.s-1 1 1 98.8% (1000) - [23] 

Cu2O 210.9 at 0.5 A.g-1 - - 94.5% (5000) KOH [24] 

ZnCo2O4@MnO2// Fe2O3 161 at 2.5 mA.g-1 37.8 0.648 91% (5000) KOH [25] 

Cu2O//AC 53 at 0.5 A,g-1 20.04 7.1 93.3% (5000) - [24] 

 

 

1. Saktinathan 2. Carbon Nano-Fiber 3. Current Density 
4. Energy Density 5. Power Density 6. Specific Capacity 
7. Cyclic Stability 
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روش ستتنتز    کیتت از نانوذرات با خواذ خاذ و درنظرگرفتن  استداده

  ییایمیالکتروشتت  جیبتته نتتتا  یابیتت مؤثر در دست  یمناسب، عوامل اصل

  تیتت ظرفطتتور متتؤثر از  بتته  روش  نیهستند  ا  حاضر  ۀدر مطالع  نهیبه

ستتط     ،ییو منجربه بهبود رستتانا  بردیمبهره  تیکامپوز  یکامل اجزا

  قیتت دق  یستتازنهی  محققتتان بتتا بهشتتودیو سرعت انتقتتال بتتار م ژهیو

را به حداکثر رساندند که    تیمواد کامپوز  دیرویکرد سنتز، خواذ مد

  ژهیتت ستتط  و عیامد، افزاانتقال بار کار  یبرا  ییرسانا  عیمنجربه افزا

ستترعت   عیو تستتر تیتت الکترول -الکتتترود یهتتاکنعبهبود برهم  یبرا

راستتتا،    نیتت شتتد  در ا  یانرژ  عیسر  یو آزادساز رهیذخ یانتقال بار برا

   ییایمیختتواذ الکتروشتت   یابیتت و ارز  یبتتا هتتدف بررستت   قیتت تحق  نیتت ا

بتتا   2CuCrO ازاستتتداده  یبتترا  یاصتتل  ۀزیتت شد  انگانجا،  تیهر کامپوز

است کتته   ی(، خواذ سودمندCB) 2اهی( و کربن سAC) 1فعال  بنکر

باا و سط     ییرسانا  2CuCrO   دهندیماز خود نشان ینظر دگاهید از

و    ابتتدییمکه امکان انتقال بتتار بهبود  دهندیمارائه  یقابل توجه  ۀژیو

  بیتت ترک ن،یبر ا  علاوهکندیمالکترود را فراهم ۀمد از ماداکار  ۀاستداد

و دوا،   کندیمکمک یعال ۀچرخ یداریابه پ اهیکربن فعال و کربن س

شتتارژ و دشتتارژ    یهامدت را درطول چرخهیطوان نانیاطم تیو قابل

از نتتانوذرات متتذکور  استتتداده  ن،یبر ا  علاوهکندیمنیها تضمابرخازن

  یستتازرهیستتازوکار ذخ کیتت سنتزشتتده،  یالکترودها یعنوان اجزابه

  یانتترژ  یستتازرهیعنتتوان ستتازوکار  التتب ذخرا بتته  یدیتت بریه  یانرژ

 داد نشان

  ریقابل توجه ز یهاجنبه ازمطالعات مشابه   ریمقاله خود را از سا  نیا

و    ییایمیدر مورد خواذ الکتروش  یجامع  ی(  بررس1:  کندیم  زیمتما

مختلف نتتانوذرات    یهامورد استداده با نسبت  تیکامپوز یابیمشخصه

  یالکترودها  یبرا  ییباا  تیظرفشده  ساخته  یها  نمونهدهدیمانجا،

کتته    یمتتد و عملتت اروش ستتنتز کار کیتت از (  استداده2ارند  د رخازناب

روش   نیتت   ادهتتدیمرا نشان یادوارکنندهیام یصنعت اسیدرمق  دیتول

همتتراه متتواد  بتته  2CuCrO از یمتدتتاوت یهانستتبت با را الکترودسنتز 

  کندیماستدادهبر کربن   یمبتن

در   ستتهیقابتتل مقا  جیبا نتتتا  یمشابه  ۀنمون  چیکه هاستنیمهم ا  ۀنکت

  ۀبتتالقو  ریو تتتأث  یامر تازگ  نیاست، که انشدهموجود گزارش قاتیتحق

  یموادنتتانو  نیتوستتعه و کتتاربرد چنتت   بتتردعیمطالعتته را در پتت   نیتت ا

  کندیمبرجسته

 

1. Activated Carbon 
2. Carbon Black 

 هاروش و مواد.  2

 زات یتجه و مواد 2-1

، کربن فعال و  آبه 9(  IIIکرو، )  تراتی، ندراتیهی( ترIIمس )  تراتین

  LabChemاز    HClو    NaOHشتتد   هیتت ته  3متتتانول شتترکت متتر 

  ۀعنتتوان متتادبتته  Redoxkala-SUPER Pشتتد  کتتربن بلتتک  یداریخر

  ن،یتت بر ااست  علاوهشدهسنتزشده استداده  یادر الکتروده  یکربنهیپا

  یمتتواد رو  ۀدارنتتدنگه  ۀماد( نقع  SBR)  نیبوتاد  -رنیاستا  کیاست

  یبتترا  یاعنتتوان واستتطهو آب مقطتتر بتته  کنتتدیمدایرا ا  کتتلیفتتو، ن

 شد دهنده استدادهلیکردن مواد تشکمخلوط

 

 شیروش انجام آزما 2-2

  شتتود،  یمتت شتتر   ادامتته  در  کتته  یاز روشتت بااستتتداده  2CuCrOستتنتز  

 گتتر،  416/2و بتتا    هیتت گتترد تهبتتالن تتته  کیتت شتتد  درابتتتدا،  انجتتا،

 گتتر،  381/2و    دراتیتت هیتر  تتتراتی( نII( متتس )متتولیلیم  10)

 بتتالن، نیتت آبتته پتتر شتتد  بتته ا 9 تتتراتی( نIII( کتترو، )مولیلیم  10)

  اتتتا   یآب مقطتتر اضتتافه و مخلتتوط حاصتتل در دمتتا  تتتریلیلیم  35

زدن متتداو، بتته  همبتتهموار( با    5/0)  NaOHشد  پس از آن،  زدههمبه

متتدت  محلول به اتوکلاو منتقل و به ،قهیدق 20شد  پس از بالن اضافه

شتتد  پتتس از  ینگهتتدار  سلستتیوس  ۀدرجتت   180  یساعت در دما  18

  اشتتد کتته متعاقبتتاً بتت لیتشتتک  یرنگرهیترسوب    دروترمال،یه  اتیعمل

از  استتتدادهشتتده بتتایآورشد  سپس، جامد جمعیجداساز وژیدیسانتر

HCl (1 و متانول شسته )زدن  همبهشو شامل  وشد  روش شستموار

ذرات    ؛ستتاعت بتتود  24متتدت  و متتتانول بتته  HClمخلتتوط نتتانوذرات،  

شدند  در آون خشک  سلسیوس  ۀدرج  60  یساعت در دما  24مدت  به

بتترود  رستتوب ناختتال، حاصتتل،  نیمانده ازبیباق  یتا هرگونه ناخالص

ساعت    3مدت  در کوره قرارگرفت و به  یشتریب  یحرارت  اتیتحت عمل

  اتیتت عمل  نیتت قرارگرفتتت  ا  سلستتیوس  ۀدرجتت   500  یدرمعتترد دمتتا

 شد   2CuCrO  اهیس  باًیذرات تقر  لیمنجربه تشک  یحرارت

  تیتت کامپوز  کیتت فلز بتتر عملکتترد الکتتترود،   دیاکس ریتأث یابیارز یبرا

گتتر،    4/0زدن  همبهسنتز با    ندیسنتزشد  فرا  اهیکربن س-کربن فعال

از همزن آ ازشد  پس از  ستدادهابا  اهیگر، کربن س  04/0کربن فعال و  

شتتد   اتا  به مخلوط پتتودر اضتتافه  یدماگر، آب مقطر در    24/3آن،  

  یشد و پس از آن، فلاستتک حتتاوزدههمبه قهیدق 30مدت  مخلوط به

 

3. Merck 
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  اتیتت تحتتت عمل  فراصتتوتدر حمتتا،    گرید  قهیدق  30مدت  مخلوط به

کربن    -کربن فعال  تیکامپوز  لیمنجربه تشک  اتیعمل  نیقرارگرفت  ا

 شد   اهیس

شامل ساخت الکترودهتتا    یبعد  ۀمرحل  ،یتیپس از سنتز مواد کامپوز

(، در مجمتتو   2جدول )  یهاشده و دادهارائه  حاتیبود  براساس توض

  یمرحلتته، ستتاخت الکترودهتتا  نیتت شتتد  در اهیتت نمونتته الکتتترود ته  5

2CuCrO  وCB-AC/2CuCrO  ذکتتر استتت کتته  بهشد  از،خواهدشر

است  الکتتترود  کردهیرویمشابه پ یاز روش زین دهاالکترو ریساخت سا

  نتتد،یفرا  نیتت سنتزشتتد  در ا  یابیتت اهتتداف ارز  یبرا  2CuCrOبر  یتنمب

گتتر، آب مقطتتر    24/3  بتتا  2CuCrO  ۀگر، نتتانوذرات سنتزشتتد  44/0

  اتیتت زدن، مخلتتوط تحتتت عملهمبتته  قتتهیدق  30شد  پتتس از  مخلوط

  اتصتتال  در  شتتتریب  یداریتت پا  یبتتراقرارگرفتتت     یاقهیدق  30فراصوت  

شد  زدن اضافههمبههنگا،    SBR LATEXگر،    12/0  الکترود،  یاجزا

الکتتترود   ،شد  سپساستداده کلیپوشع فو، ن یو محلول حاصل برا

ختتواذ    یابیارز  یشد  براخشک طیمح طیساعت در شرا 24مدت به

، کربن فعتتال  CB-AC/2CuCrO  یدیبریه  تیکامپوز  ییایمیالکتروش

(AC و کتتربن ستت )اهی  (CBدر ت )2  بیتت رکCuCrO  شتتد   گنجانتتده

(  2بتتر استتاس جتتدول )  CBو    2CuCrO  ،ACختتاذ    یهانستتبت

از  الکترود بااستداده  5شد و  مخلوط  2CuCrOبا    CBو    ACشد   نییتع

  از پتتس جتتدول نیتت ا  در  شتتدهدرج  ریشتتد  مقتتادمخلوط ستتاخته  نیا

  ذکربهاز،  ن،یهمچن   استشدهانتخاب  متعدد  یهاآزمونو    هایبررس

  نانوذره  یشتریب  مقدار  ازاستداده  پژوهع  نیا  جینتا  براساس  که  است

  شودیم  الکترود  یداریپا  کاهع  منجربه

 

 .شدهسنتز یالکترودها ۀ نمون بیترک . 2 جدول

Table 2. The composition of the synthesized electrode. 

Electrode 
AC/CB 

(g) 

SBR 

(g) 

H2O 

(g) 

CuCrO2 

(g) 

CuCrO2 0/0 0.12 3.24 0.44 

CuCrO2C1 0.4/0.04 0.12 3.24 0.22 

CuCrO2C2 0.4/0.04 0.12 3.24 0.44 

CuCrO2C3 0.4/0.04 0.12 3.24 0.66 

CuCrO2C4 0.4/0.04 0.12 3.24 0.88 

 

 مواد یابیمشخصه 2-3

 از دستتتتگاه( بااستتتتدادهXRD)  کتتتسیا  پرتتتتوپتتتراش    زیآنتتتال

PANalytical X’Pert PRO با از تابع  کشور هلند و بااستداده  ساخت  

  بتتا  BET  زیآنتتالشتتد   انجتتا،  CuKα(  =Å542/1λ )  تتتابع  موج  طول

  یبررستت   یبتترا  نیساخت کشتتور چتت   JWGB, JW-BK132F  تگاهدس

  یهایبررستت   ن،ی  همچنتت کاررفتبتته  سنتزشتتده  نتتانوذرات  تخلختتل

FESEM    وTEM  یالکترونتت   کروستتکو یبتتا م  بیتت ترتبه  TESCAN 

MIRA III    ( و  چک  یجمهور  کشور)ساختZEISS EM10    ساخت(

، متتدل  MUFFLE ۀکتتور در  هتتاتیشد  سنتز تما، مونولآلمان( انجا،

HD150 PAD  ،بتتا دستتتگاه    ییایمیالکتروشتت   یهایشتتد  بررستت انجتتا

  FRA32Mبتتا    Metrohm PGSTAT204گالوانواستات    واستاتیپتانس

 شد انجا،

 

 ییایمیالکتروش یابیمشخصه 2-4

 عیآزمتتا  ۀستتامان  کیتت از  بااستتتداده  ییایمیالکتروشتت   یهتتاعیآزما

بتتود: الکتتترود کتتار    ریتت ز  یشتتد کتته شتتامل اجتتزاانجتتا،  یالکترود  3

(CB-AC/2CuCrO( الکترود مرجع ،)Ag/AgCl  الکتتترود شتتمارنده ،)

(Graphite rod  و محلتتول )متتوار    1KOH  تیتت عنتتوان الکترولبتته   

  عیآزما cm 1  ×cm 1پژوهع با ابعاد  نیدر ا  شدههیته  یالکترودها

  راهاز  یمراتبتت لستتله( الکترود کار س1F.g−)  ۀژیو  تی  ظرفشدیبررس  و

  یداریتت پا یابیتت ارز یشد  برانیی( تعCV)  یاچرخه  یولتامتر  عیآزما

 عیتتتوان الکتتترود، از آزمتتا  یو چگتتال  یانتترژ  یچگتتال  ،یاچرختته

(  pC)  ۀژیو  تیشد  ظرفاستداده(  GCD)  کیدشارژ گالوانواستات  -شارژ

و دشتتارژ بتتا   رژشتتا ۀچرخ نیپس از قراردادن الکترود درمعرد چند

شتتد   حساب(  3)  و(  2)  وابتتطر  ازبااستتتدادهثابتتت    انیتت جر  یچگتتال

 (  5( و )4از روابتتط )  زیتت تتتوان ن  یچگتتالو    یانتترژ  یچگتتان  ن،یهمچنتت 

 انیتت جر  یچگتتال  ۀدهنتتدنشتتان  Iروابتتط    نیتت ا  درقابل محاسبه استتت   

(1-A.g،) m ۀدهندنشان ( جتتر، متتواد الکتتترودg)،  ∆V  ۀدهنتتدنشتتان  

  است(  mV.s-1نرخ روبع )  ۀدهندنشان  v( و  V)  لیپتانس  ۀپنجر

 

(2) 𝑆𝐶𝑝(𝐹. 𝑔−1) =
∫ 𝐼×𝑑𝑉

𝑣×𝑚×∆𝑉
 

 

(3) 𝐶(𝐹. 𝑔−1) =
𝐼×∆𝑡

𝑚×∆𝑉
 

 

(4) 𝐸𝑑(𝑊ℎ. 𝑘𝑔−1) =
𝐶𝑠𝑝×∆𝑉2

2×3.6
 

 

(5) 𝑃𝑑(𝑊. 𝑘𝑔−1) =
𝐸×3600

∆𝑡
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 و بحث جینتا. 3

 سنتزشده یهانمونه ساختار و یابیارز 3-1

را    2CuCrOبتته  ( مربتتوطXRD) کتتسیپتتراش پرتتتو ا فی( ط3شکل )

،  24/35،  42/31شتتده در فواصتتل  مشتتاهده  یهتتاکی  پدهدیمنشان

56/36  ،85/40  ،12/44  ،82/47  ،88/55  ،48/62  ،27/65  ،31/72  ،

(،  006)  یاشتتبکهبتته صتتدحات  مربتتوط  بیتت ترتبتته  32/77و    43/74

(101(  ،)012(  ،)104(  ،)015(  ،)009(  ،)018(  ،)110(  ،)012  ،)

  یهتتاکی، پXRD  جیبتته نتتتا( هستند  باتوجه204( و )202(، )116)

  یهتتاکیکتته هتتر جتتزء متتورد استتتداده پ  تیتت واقع  نیتت ذکرشتتده و ا

  2CuCrOگرفتتت کتته  جتتهینتتتتوانیفتترد ختتود را دارد، ممنحصتتربه

  یهاکیپ  ۀسیبامقا   ستاسنتزشده  یناخالص  بدون  باًیتقرو    یدرستهب

  ،CuOو  2CuCrO بتتهمربوط JCPDSبا کارت استاندارد  XRD یالگو

  ساختار  ،یطرف  ازاستدر نمونه قابل مشاهده    CuOاز    یاندک  ریمقاد

کتته ستتاختار   دهتتدیمتت نشتتان XRDمنتتتج از   جیاز نتا  شدهینیبعیپ

2CuCrO  تیدافوستت   ستتاختار  است  1تیدافوس  صورتبه  سنتزشده  

  یداریتت بتتاا و پا  ییمنجتتر بتته رستتانا  توانتتدیم  بتتودنیاهیتت ا  سبببه

  شودباا    یکیمکان

  BETاز و تخلخل نانوذرات سنتزشتتده بااستتتداده  ژهیسط  و  مساحت

است  طبتتق  شده( نشان داده3در جدول ) زیآنال نیا جیشد  نتایبررس

عنتتوان مزوپتتور  (، تخلخل نانوذرات سنتزشتتده بتته3جدول )  یهاداده

  ایتت نقتتع مختتازن  2ذکر است که مزوپورها  انی  شاشودیمیبندطبقه

  یهاونی  کهنیبه ا  باتوجهکنندیمدایرا ا  هاتیالکترول  یبرا  ییهاکانال

ستترعت در ستتط   هتتا بتتهکانال نیتت از ابااستتتداده توانندیم تیالکترول

از  استتتداده  کروپورهتتا،یبتتا مستتهیذکننتتد، درمقاالکتتترود ندو  یداخلتت 

بتتااتر در    ۀژیتت و  یختتازن  تیتت مزوپور منجربتته ظرف  یدارا  یالکترودها

  [26]شودیم  عیدشارژ سر  -شارژ  یهانرخ

نانوذرات    ختمانیر فیتوص یبرا یگرید یروش بررس FESEM زیآنال

در کنار    TEM، از  2CuCrOنانوذرات    ۀبه اندازسنتزشده است  باتوجه

FESEM  جی( نتتتا4شد  شتتکل )استداده  FESEM    وTEM    نتتانوذرات

2CuCrO  (  4شتتکل ) به  باتوجهدهدیممربوطه نشان یهااسیرا با مق

  صتتورتبتته شتتدهنانوذرات سنتز ۀانداز که بردیپ مورد نیا  به  توانیم

در    TEM  زیآنتتال  ۀجینت  نانوذرات،  ابعاد بهباتوجه  است کپارچهی باًیتقر

  دهدنشان  ترشداف  را  موضو   نیا  تواندیم(  b-(4))  شکل

 

 

 2CuCrO. 1نانوذرات  کسیا پرتوپراش  ی . الگو3شکل 

material.-nano 2Figure 3. XRD Pattern of CuCrO 

 

 .2CuCrO  یبرا BET شیآزما جینتا .3 جدول

.2analysis for synthesized CuCrOTable 3. The results of BET  

Sample SBET (m2.g-1) Pore Size (cm3.g-1) Pore Diameter (nm) 

CuCrO2 35/240 0.3736 10 

 

1. Delafossite 2. Mesoporous 
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 .سنتزشده 2CuCrOبه نانوذرات مربوط TEM زیآنال (b)و  FESEM زیآنال )a( جی. نتا4شکل 

Figure 4. Results of (a) FESEM and (b) TEM for synthesized CuCrO2 nanoparticles. 

 

  عیآزما 2CuCrO نانوذرات  یاز سنتز و ساخت صح نانیپس از اطم

FESEM    از الکترودC32CuCrO  ،یبررس  یبرا  عیآزما  نیشد  اانجا  

 آن در  جیشتتد و نتتتاسنتزشتتده انجتتا،  یالکترودهتتا  ۀطرحوارساختار  

از مشتتاهدات قابتتل توجتته در    یکتت ی( قابتتل مشتتاهده استتت   5شکل )

مؤثر در    یاست  عامل اصل  یتیکامپوز  ۀماد  یتخلخل ساختار  ر،یتصو

عنتتوان  منافتتذ بتته  نیتت استتت  ا  الکتتتروددر    یفلتتز یتخلخل، اجزا نیا

  ده یپد  نی  اکندیمها عملالکترون  عیحرکت سر لیتسه  یبرا  یمجار

  ییرستتانا  جه،یو درنت  شودیممنجربه کاهع مقاومت انتقال الکترون  

هتتا  تخلخل  نیا  ن،ی  همچندهدیمعیسرعت الکترود را افزا  تیو قابل

  ۀژیتت ستتط  و  جه،یو درنت  عیرا افزا تیسط  تماس الکترود با الکترول

   بردیرا بتتاام  ژهیتت و  تیتت ظرف  متعاقبتتاًو    دهتتدیمعیالکتتترود را افزا

  الکترود،  ساخت  در  شدهاستداده  SBR  گردد،یممشاهده  کهگونههمان

  یستتاختار  نتتانوذرات  ز،ین   استدهینپوشان  را الکترود تخلخل و سطو 

سط  تمتتاس الکتتترود و    عیافزا  منجربه  که  انددادهلیتشک  سط   در

  عیافزا  و  بااتر  ییرسانا  منجربه  تواندیم  موضو   نیا   شود  تیالکترول

  دشو  الکترود  یبازده

 

 
 . سنتزشده 2CuCrOالکترود  FESEM ری. تصو5شکل 

Figure  5. FESEM of CuCrO2C3 synthesized electrode. 
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 ییایمیالکتروش عملکرد یابیارز 3-2

  لیتت وتحلهیتت تجز یجتتامع بتترا یبررس کیمقاله،   نیمطابق با اهداف ا

  تیتت کامپوز  کیعنوان  به  AC-CBو    2CuCrO  ییایمیخواذ الکتروش

  CV  یهتتای( منحن6استتت  شتتکل )شتتدهانجتتا،  یدیتت بریه  یدوفلتتز

طورکه در    هماندهدیمرا نشان  C12CuCrOو    2CuCrO یالکترودها

شتتده در  مشتتاهده  یهتتاکیاستتت، پشتتدهداده( نشتتانa-(6))شتتکل  

  یلیمستط  -یکرو  ۀطرحواربا  ولت، همراه  8/0ولت و    -2/0  یولتاژها

بتتار    ۀریذخ  یبرا  یسازوکار شبه خازن  کیوجود    ۀدهندنشان  ز،یمتما

  وجتتود  از  نشتتان  هتتاکیتت پ  نیتت ااست     2CuCrO  یدوفلز تیدر کامپوز

  2CuCrOنتتانوذرات  ۀواستتطبتته الکترود  در  کاهع  و  عیاکسا  واکنع

 ۀژیتت و  تیتت ، ظرف2CuCrOالکتتترود    CV  ۀجتت یطبق نت  ن،یهمچن   دارد

1-F.g 550  1در-mV.s 50  ( منحن6بود  شکل )یهای  CV    مربوطه به

C12CuCrO  یدیتت بریه  یدوفلتتز  تیتت کامپوز  کیتت عنتتوان  را بتته  

 شتتتده در  دادهنشتتتان  یطورکتتته از منحنتتت   همتتتاندهتتتدیمنشتتتان

و    افتتتهیکتتاهع    عیایاکس  یهاکیاست، شدت پ دایپ( b-(6)) لشک

  نیتت استتت  اافتهیرییتغ  یتریلیسمت شکل مستطبه  یمنحن  ۀطرحوار

  ۀلیوستت به  یدیتت بریه  یستتازرهیاز ستتازوکار ذخمشتتاهده، استتتداده

منجربتته    2CuCrOحتتال، الکتتترود  نی  بتتااکنتتدیمدییرا تأ  تیتت کامپوز

مناستتب   ۀژیتت و تیتت شد  ظرف  mV.s  50-1در    F.g  650-1  ژهیو  تیظرف

  ۀژیتت به مساحت ستتط  و  توانیرا م  C12CuCrO  تیحاصل از کامپوز

  شتتتریب  یمنظتتور بررستت داد  بهالکترود نسبت  یباا  ییمناسب و رسانا

بتتا    تیتت ، کامپوزCuCrO2/CB-AC  تیکامپوز  ییایمیخواذ الکتروش

  CV  یهتتاعیآزما  ،ستتنتز و ستتپس  2CuCrOمختلتتف    یهانستتبت

 شد انجا،

 رونتتد    تتتوانیاستتت، م  دایتت پ(،  a,b,c-(7))  یهاشتتکلکتته در  چنان

در    2CuCrOنستتبت   عیکرد که در آن افزارا مشاهده یصیقابل تشخ

  یمتناسب در مساحت داخلتت   عیبا افزا  AC-CB/2CuCrO  تیکامپوز

  عی( همراه است  درواقع، با افزاCV) یاچرخه یولتامتر یهایمنحن

  عی(، افتتزاCV) یاچرختته یولتتتامتر یمنحنتت  یمساحت سط  داخل

،  C22CuCrO  یوجتتوددارد  الکترودهتتا  ژهیتت و  تیتت در ظرف  یمتنتتاظر

C32CuCrO  وC42CuCrO 705و   700، 670 ۀژیتت و تیمنجربه ظرف  

قابتتل توجتته    ۀشتتدند  نکتتت   هیتت بتتر ثان  ولتتتیلیم  50در    گر،  در  فاراد

  ۀنتت یبه مقدار به  تیکامپوز  ۀژیو  تی، ظرف75/0که در نسبت  استنیا

   ریتتتأث  2CuCrOدر نستتبت    یبعتتد  یهتتاعی  افزارستتدیختتود م

  صتترفبتته  توجتتهبتتا  ن،یبرانداشت  علاوه  ژهیو  تیبر ظرف  یقابل توجه

  C32CuCrO  تیتت کامپوز  ،C42CuCrO  تیتت کامپوز  یبرا نهیهز وزمان 

را    یانتتهیبه  ۀژیو  تیظرف  ن،یبنابرا  و  شدانتخاب  نهیبه  ۀنمون  عنوانبه

  یهتتاتیتمتتا، کامپوز  نیبتت   نتتهیبه  تیتت کامپوز  کیتت داد و  نشتتان

C12CuCrO  ،C22CuCrO    وC42CuCrO   است 

 

 

      
 . mV.s 50-1در  C12CuCrOو  2CuCrO( ،b )2CuCrO( aمربوط به ) CV یمنحن. 6شکل 

Figure 6. CV Curve of (a) CuCrO2 (b) CuCrO2, CuCrO2C1 at 50 mV.s−1. 
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  نکتتته  نیا به دیبا الکترود در شدهکاربردهبه مواد تیماه و ساختار در

کتته   استتت تیدافوستت  ستتاختار با ماده کی  2CuCrOکه    داشتتوجه

  حتتال،  نیعتت   دربگتتذاردعینمااز خود بتته  1یکیفاراد  واکنع  تواندیم

  وجتتود،نیااست  با ریدسته از نانوذرات ناگز نیمحدود در ا  یونیندود  

  یالکترون  ییرسانا  یدارا  که  پژوهع  نیا  در  یکربنهیپا  مواد ازاستداده

  و عیستتر الکتتترون انتقتتال توانتتدیبتتاا هستتتند متت   ۀژیتت و  سط   و  باا

صتتورت  به  CuCrO₂   آورنتتدارمغتتانبتته  را  تیالکترول  یباا  یرسدست

  یکربنتت هیتت پا  متتوادآن از    ییرسانا  اما  ،است  p-type  یرسانامهین  یذات

  یکربنتت هیتت پا  متتواداز    یبستتتر  یرو  CuCrO₂  یوقتتت کمتتتر استتت   

الکتتترون    انتقتتالو    کندیمرسانا عمل  ۀمانند شبک  کربن  ردیگیقرارم

و    شتتودیمانجتتا،  ترعیستتر  اریسط  کربن بس  راهاز    دیذرات اکس  نیب

متتواد    ،یازطرف   بودمیخواه  شاهد  را  یکاهع مقاومت داخل  جه،ینتدر

را    تیانتقال الکترول  یرهایمنافذ مس  نیتخلخل است و ا  یدارا  یکربن

  ،ندتتوذکرده CuCrO₂ بتته ستتط   یراحتبه  ⁻OH  یهاونیو    کنندیبازم

  تیتت ظرف  عیامر افزا  نیا  ۀجینت   کنندیمرا فعال کیفاراد یهاواکنع

 ( است آن  یرونیاز سط  ب  عی)ب  CuCrO₂شده از  استداده

،  C32CuCrO تیتت کامپوز  ییایمیخواذ الکتروشتت   شتریب  یبررس  یبرا

  هیتت بتتر ثان  ولتتتیلیم  250تتتا   50روبتتع از  یهتتابا نرخ CV عیآزما

کرد   ( مشاهدهd-(7))در شکل  توانیرا م یبررس نیا جیشد  نتاانجا،

  شتتود،یم( مشاهدهd-(7))شده در شکل  ارائه  یطورکه از منحنهمان

ستتمت  بتته  عیااکستت   یهاکیپ  ییجاهابج  هنرخ روبع منجرب  عیافزا

در    یحتتت   هتتاکیپ  نیتت کتته ااستنیمهم ا  ۀبااتر شد  نکت  یهاانیجر

  ۀژیتت و  تیتت ماندنتتد  ظرف  یبتتاق  ،یقابل تشتتخ  زیروبع باا ن  یهانرخ

تتتا    50روبتتع    یهادر نرخ  C32CuCrO  تیکامپوز  یآمده برادستبه

  گر، بر  فاراد  560و    595،  616،  700برابر با    هیبر ثان  ولتیلیم  250

  ۀجتت یبرابتتر نتترخ روبتتع، نت  5با  همراه  ژهیو  تیظرف  %80است  حدر  

  سنتز مناسب  شودیممحسوب  C32CuCrO  تیکامپوز  یبرا  یمطلوب

  AC-CBو  2CuCrO ییافزااثر هم عیکه منجر به افزا  تیکامپوز  نیا

بتتاا و    یکتت یالکتر  ییرستتاناهمتتراه  است، بتتهشده  تیدر داخل کامپوز

  ییایمیالکتروشتت   جینتتتا  لیتت دا  نیتر، مهم2CuCrO  یباا  ۀژیسط  و

 مطلوب هستند 

 

 

      

      
 d( C32CuCrO.  1( و C42CuCrO  )a)( C22CuCrO، )b( C32CuCrO، )c الکترود CV اگرامید. 7شکل 

Figure 7. CV Curve of (a) CuCrO2C2 (b) CuCrO2C3 (c) CuCrO2C4 (d) CuCrO2C3. 

 

1. Faradic Reaction 
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از آزمتتون  سنتزشده بااستتتداده  یهاتیکامپوز  ییایمیخواذ الکتروش

دو    ،یابیتت ارز  نیتت ا باشد  یابی( ارزGCD) کیدشارژ گالوانواستات -شارژ

ستترعت    تیتت و قابل  یاچرختته  یداریتت پا  یعنتت ی  ،یمحتتور  ۀمشخصتت 

   شتتد یاستتهیمقا  لیتت وتحلهیتت حاصل تجز  جیو نتا  نییتع  ها،تیکامپوز

را پس از    هاتیکامپوز  یشده برروانجا،  GCDآزمون  جی( نتا8) کلش

آمپر بر گر،    1  انیجر  یاز چگالچرخه شارژ و دشارژ، بااستداده  5000

  دهدیمنشان

 یالکترودهتتتتتا  یاچرختتتتته  یداریتتتتت پا  (a,b,c-(8)شتتتتتکل )

2CuCrO  ،C12CuCrO  ،C22CuCrO  ،C32CuCrO    وC42CuCrO    را

  یچرخه شارژ و دشتتارژ متتتوال 5000که با پاسخ آن به   دهدیمنشان

استتت   شتتدهدادهآمپتتر بتتر گتتر، نشتتان  1ختتاذ    انیتت جر  یدر چگتتال

و    2CuCrO  ،C12CuCrO  ،C22CuCrO  ،C32CuCrO  یالکترودهتتتتتا

C42CuCrO  60  بیتت ترتبتته%  (−1F.g  330  ،)93%  (−1F.g  604  ،)92%  

(−1F.g  616  ،)91%  (−1F.g  637  و )87%  (−1F.g  620از ظرف ) تیتتتتت  

( به  AC-CB)  یکربنهیاند  افزودن مواد پاکردهخود را حدر یۀاول ۀژیو

استتت   شتتده  یاچرختته  یداریقابل توجه پا عیمنجربه افزا تیکامپوز

  یآمده بتترادستبه یاچرخه یداریپا ۀسیبا مقا توانیرا م دهیپد نیا

  یمهم ۀداد  مشاهد یخاذ توض C12CuCrOو   2CuCrOدو الکترود  

  تیتت را در کامپوز  یفلزهیتت مختلتتف متتواد پا  یهانستتبت  ریکتته تتتأث

تتتا نستتبت    یاچرختته  یداریتت پا  یجیکتتاهع تتتدر  کنتتد،یمبرجستتته

از    دیدنبتتال آن کتتاهع شتتدو به C32CuCrO ۀلیوسبهشده دادهنشان

 است   C42CuCrO  ۀلیوسبهشده  دادهنسبت به نسبت نشان  نیا

ستتبک و منعطتتف   یساختار ینکته قابل ذکر است که مواد کربن نیا

)در اثر   CuCrO₂ حجم رییتغ  دشارژ  -شارژ  یهاکلیس  نید و درحندار

  الکتتترود  صتتورت،نیتت ا  در   شتتودی( مهارمعیحالتتت اکستتا  رییتت تغ

  عی  بتتا افتتزاشتتودیمحدتتر یکتت یو تداو، تماس الکتر  خوردینمتر 

  نقتتع  یکربنتت   متتواد  از  شتتدهکستتب  یداریتت پا  نیتت ا 2CuCrOمقتتدار  

  یداریتت پا کاهعآن    ۀجینت  و  کنندیدامیا  ساختار  کل  در  یتررنگکم

 است   ادیز  یهاکلیدر س  تیحدر ظرف  عد،و    یاچرخه

 

      

 
 ، 5تا  A.g 1-1در  b( C32CuCrO( ،1A.g 1−در  C42CuCrOو  2CuCrO، C12CuCrO، C22CuCrO، C32CuCrO )(a الکترود  GCD یمنحن. 8شکل 

 .C42CuCrOو  2CuCrO، C12CuCrO، C22CuCrO، C32CuCrOبه  مربوط long cycling performance یمنحن )c(و 

Figure 8. GCD Curve of (a) CuCrO2, CuCrO2C1, CuCrO2C2, CuCrO2C3, and CuCrO2C4 at 1 A.g−1, (b) CuCrO2C3 at 1 to 5 A.g−1  

and (c) long cycling performance curves of CuCrO2, CuCrO2C1, CuCrO2C2, CuCrO2C3, and CuCrO2C4. 
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  جیبراستتاس نتتتا  C32CuCrO  شتتده،یبررس  یالکترودهتتا  انیتت در م

ستترعت    تیتت قابل  یابیارز  یآمده، عملکرد برتر را نشان داد  برادستبه

 (  GCD)  کیدشتتارژ گالوانواستتتات -شتتارژ عیآزما کی ت،یکامپوز نیا

   اتتت   گتتر،  بتتر  آمپتتر  1  ژهیوبتته  ان،یتت جر  یهایاز چگال  یعیوس  فیدر ط

 طورکتته در  همتتان  ق،یتت تحق  نیتت ا  یهاافتتتهیشتتد   انجا،  گر، بر آمپر 5

  انیتت جر  یکه چگتتال  دهدیماست، نشانشدهداده( نشانb-(8))شکل  

  ۀدیتت پد  نیتت دارد  ابتتاا بتتا کتتاهع زمتتان شتتارژ و دشتتارژ مطابقتتت

  ییایمیالکتروشتت   یهاشده با رفتتتار متتورد انتظتتار در ستتامانهمشاهده

  ژهیتت و تیظرف یداریبه پاربوطقابل توجه م  ۀمشاهد  کیهمسو است   

حدتتر قابتتل    C32CuCrO  تیتت است  کامپوز  انیجر  یچگال  عیبا افزا

از    انیتت جر  یکه چگالیخود را هنگام یۀاول ۀژیو تیظرف از %92توجه 

  از% 92استتت  حدتتر دادهنشتتان افتتت،یعیافتتزا گتتر،  بر  آمپر  5به    1

  تتتوانیرا م  یدوفلتتز  یدیتت بریه  تیتت کامپوز  نیتت ا  یبتترا  ژهیو  تیظرف

نتتدرت در مطالعتتات  درنظرگرفت که به یزدنمثال ۀجینت کیعنوان هب

  تتتوانیمطلوب را م  ۀجینت  نیبه ا  یابیاست  دستشدهمشابه مشاهده

اول نتترخ انتقتتال بتتار قابتتل توجتته و    ؛دادنستتبت  یبه دو عامل محور

روش ستتنتز    کیاز    استدادهتیکامپوز ۀافتیعیافزا ییرسانا سرانجا،،

تخلخل مناستتب    جادیو سبز که قادر به ا صرفهبهآسان، مقرون ع،یسر

هتتر جتتزء    یمؤثر از ختتواذ ذاتتت   یبردارو بهره  تیدر ساختار کامپوز

العتتاده  فو  یاجتتهیهتتا باشتتد، منجربتته نتآن  ییافزاهمراه اثرات همبه

 است   سهیقابل مقا  قیاست که فاقد هرگونه تحقمطلوب شده

  یتمتتام  یآمده بتترادستتتبه  ییایمیالکتروشتت   جیاز نتتتا  یاخلاصتته

  جیکتترد  نتتتا( مشتتاهده4در جتتدول ) توانیرا م  سنتزشده  یهانمونه

و هتتر    شتتوندیمیتلق  دوارکنندهیام  ارینمونه بس  5آمده از هر  دستبه

   دهتتدیماز ختتود نشتتان  زیمتما  یاوهیشبه  یتوجهقابل  تیظرفنمونه  

  نیترمطلتتوب  C32CuCrO  شده،هیته  یالکترودها  انیحال، در منیباا

مشتتابه در   یالکترودهتتا ریآن را بتتا ستتا  توانیداد که مرا نشان  جینتا

 کرد سهی( مقا4جدول )

 

 یریگجهینت. 4

منحصتتر بتته فردشتتان    یعملکتترد  یهتتایژگیو  لیتت دلهتتا بتتهابرخازن

را   یادیتوجه ز ،جایگزین یانرژ یسازرهیذخ یهابا دستگاهسهیدرمقا

در ستتاختار   ینوان جتتزء اصتتلعاند  الکترود، کتته بتتهکردهخود جلببه

  محتتل  گسترده  طوربه  کند،یمبار عمل  یسازرهیول ذخؤابرخازن مس

  لیتت دلبتته  یفلزهیتت متتواد الکتتترود، متتواد پا  ۀ  درحتتوزاستبوده یبررس

انتتد،  کردهختتود جلتتبرا بتته  یادیتت ختتود توجتته ز  ییاستتتثنا  ییرستتانا

شتتان  قابل توجه  یاچرخه  یداریپا  لیدلبه  یکربنهیکه مواد پایدرحال

  نیتت از امرتبط با استتتداده یاصل یها  چالعهستند  قاتیتحق  موضو 

ها  سنتز آن  یهاحول روش  ،یدیبریه  یهاتیکامپوزدو نو  ماده در  

  شتتود،یهتتا مآن یصتتنعت یریپذاسیکه مانع از مق  ییهاتیو محدود

  چرخدیم

ختتواذ    یروش سنتز آسان و بررس  کی  یریکارگمقاله، به  نیهدف ا

  فعال  کربن  یکربنهیپاو مواد   2CuCrO یحاو الکترود ییایمیالکتروش

  یفلتتزهیتت از متتواد پا یمختلد یهانسبت یکه حاو است اهیس کربن و

تحتتت   C32CuCrO تیتت شد که کامپوزمشاهده  ،یاز بررس  پسبودند   

  ریبتتا ستتاستتهیدرمقا  یترآلدهیتت ا  اریسب  ییایمیالکتروش  جینتا  ،یبررس

  نیتت بتته ا یابیتت مؤثر در دست  یاست  عامل اصلدادهنشان  هاتیکامپوز

از روش ستتنتز مناستتب و  بتته استتتداده  تتتوانیرا م  یزدنمثتتال  جینتتتا

 داد نسبت  قیساخت دق  یهاشگرد

 

 .سنتزشده یهانمونه ی اچرخه یداریپاو  ژهیو تیظرف ۀ سیمقا .4 جدول

Table 4. Comparison of the specific capacity and cycle stability of the all-synthesized composite together. 

Composite 

Specific 

Capacitance 

(F.g−1) 

Scan Rate 

(mV.s−1) 

Cycle Stability 

(%) 

Ed 

)𝑾𝒉. 𝒌𝒈−𝟏( 

Pd 

)𝑾. 𝒌𝒈−𝟏( 

CuCrO2 550 50 60 49 259 

CuCrO2C1 650 50 93 58 262 

CuCrO2C2 670 50 92 60 269 

CuCrO2C3 700 50 91 62 280 

CuCrO2C4 705 50 87 63 283 
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