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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.g₂¹ and stability of 91% 

after 5000 charge-discharge cycles at a current density of 1 A.g₂¹. 
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 چکیده
را به  یو صنعت یعلممجامع توجه  شگام،یبرجسته و پ یانرژ یسازرهیذخ لهیوس کیها به عنوان در ابرخازن شرفتیپ

کارآمد استفاده  اریو بس عیسنتز آسان، سر کیتکن کیاز  یقاتیمقاله تحق نیا نه،یزم نیخود جلب کرده است. در ا

 تیکامپوزنانو یک الکترود حاوی مطالعه بر سنتز  نیدارد. ا یصنعت یریپذاسیمق یبرا یقابل توجه لیکه پتانس کندیم

2CuCrO 2مختلف  یهابا نسبتCuCrO اهیکربن س و (CB( و کربن فعال )ACتمرکز دارد. و )نانوذرات و  یهایژگی

 FESEM لیو تحل هیشده است. تجز یابیارز یو عملکرد یساختار لیو تحل هیسنتز شده با استفاده از تجز یالکترودها

 انینشان داد. در م به عنوان بستر الکترود کلیفوم ن یاز مواد را رو یکنواختی باًیتقر عیآماده شده، توز یالکترودها

درصد  60 یحاو تینشان داده شده مربوط به کامپوز ییایمیعملکرد الکتروش نیسنتز شده، بهتر تیکامپوز یهانمونه

 5000پس از  %19چرخه  یداریو پا F.g 700−1ظرفیت ویژه است ) یکربن هیپا وادمدرصد وزنی  40و  2CuCrO وزنی

 (.A.g 1−1 دشارژ در-چرخه شارژ

 کلمات کلیدی
 ، ذخیره انرژی، مکانیسم هیبریدذخیره بار، کربن سیاه، کربن فعال، نانوذره، 2CuCrOابرخازن، 
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 مقدمه -1
 ،یمنابع انرژ نیدارد. با توجه به اثرات مخرب ا ستیز طیبر مح یمخرب ریتأث یلیفس یهاو سوخت یمصرف انرژ

. [2, 1] است ریناپذشده اجتناب دیتول یانرژ رهیو ذخ دیتول یبرا ستیز طیسازگار با مح یهااستفاده از روش

در  دیاست که با یانرژ رهیدستگاه ذخ کی یهاجنبه ازو دوام  یداریپا بالا در کنار یانرژ یچگالو توان  یچگال

 یهادستگاه یکی ازبه عنوان  توانیرا م (EESD) 1ییایمیالکتروش یانرژ رهیذخ یهانظر گرفته شود. دستگاه

 .[3] کرد یبندطبقه ستیز طیو سازگار با مح یاقتصاد انرژی با در نظر گرفتن جنبه یسازرهیذخ

ل دوم نس ونی-ومیتیل یهایابررسانا و باتر یسیمغناط یسازرهیذخ یهاها، دستگاهابرخازن ،یسوخت یهاسلول

 ییهادستگاه یهایها و باترابرخازندر این بین، هستند.  داریپاذخیره انرژی الکتروشیمیایی های دستگاه از یبرخ

 .[4] کنندیم فایا یانرژ یسازرهیدر ذخ یاهستند که نقش عمده

 نهیتوجه و توسعه در زم یانونمنحصر به فرد و قابل توجه خود، به عنوان نقطه ک یهایژگیو لیبه دل هاابرخازن

 یهادستگاه ریهستند که آنها را از سا زیمتما یژگیو نیچند یها دارااند. ابرخازنظهور کرده یانرژ یسازرهیذخ

و  ییاستثنا یاچرخه یداریپا ع،یآنها نرخ شارژ و دشارژ سر ،ی. به طور قابل توجهکندیم زیمتما یانرژ رهیذخ

 یرا برا یانرژ یسازرهیمختلف ذخ یها( دستگاه1)شکل  2. نمودار راگوندهندیرا نشان م آلدهیتوان ا یچگال

 .[5] دهدیبهتر نشان م سهیمقا

 
 . نمودار راگون مربوط به سیستم های مختلف ذخیره انرژی1شکل 

Figure  1 . Ragone plot of different energy storage systems 

 رهیاست. الکترودها با ذخ انیکننده جرجداکننده و جمع ت،یها شامل الکترود، الکترولابرخازن یساختار یاجزا

. کنندیم فایا یانرژ یسازرهیدر ذخ ینقش مهم ان،یکننده جرانتقال آن به جمع لیو تسه یکیالکتر یانرژ

                                                           
1 Electrochemical Energy Storage Devices 
2 Ragon Plot 
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 یآورالکترودها و برداشت و جمع نیب یکیالکتر رمسئول انتقال با بیبه ترت انیجر یهاکنندهو جمع هاتیالکترول

 یهااند، به عنوان جداکنندهالکترودها قرار گرفته نیها که بشده از الکترودها هستند. جداکننده رهیذخ یکیالکتربار 

از  یریانجام مؤثر نقش خود هستند، از جمله جلوگ یبرا یخاص یهایژگیو یدارند و دارا یاتیعملکرد ح ان،یجر

 یبی. سهم ترکییحفظ رسانا یبرا هاونیحال اجازه عبور  نیاز اتصال کوتاه و در ع یریجلوگ یالکترون برا انیجر

 انیحال، شا نی. با ا[6] گذاردیم ریدستگاه ابرخازن تأث یکل ییبر عملکرد و کارا یعناصر به طور قابل توجه نیا

اند. را به خود جلب کرده یاژهیتوجه و ستم،یدر س تشانیو اهم یمحور یهانقش لیذکر است که الکترودها به دل

 شود،یم رهیتوسط آنها ذخ یکه انرژ یخاص یهاسمیکاربرد الکترودها و مکان قیاز طر یانرژ یسازرهیدر واقع، ذخ

سه  قیساخت الکترود از طر ندیبسته به مواد مورد استفاده در فرآ یانرژ یسازرهیذخ سمی. مکانشودیحاصل م

با استفاده از  2یخازنشبه یهاسمیمکان ،(EDLC) 1ییایمیالکتروش هیدولا سمیمتفاوت است: مکان یاساس سمیانمک

 لیتسه یبرا یکربن هیدر درجه اول از مواد پا ییایمیالکتروش هیدولا سمی. مکان3ترکیبی سمیو مکان یفلز هیمواد پا

 هیبه مواد پا یانرژ یسازرهیذخ یبرا یخازنشبه یهاسمیمکان گر،ید ی. از سوکندیاستفاده م یانرژ یسازرهیذخ

برخوردار است، شامل  ییبالا تیکه از اهم یدیبریه سمیاست که مکان نیهستند. نکته قابل توجه ا یمتک یفلز

 یهاتیقابل هاتیکامپوز نیاست. ا یکربن هیو پا یفلز هیمتشکل از مواد پا یچندجزئ یهاتیاستفاده از کامپوز

اند مند شدهبهره یدیبریه سمیحاصل از مکان ییافزااند و از اثرات همرا نشان داده یقابل توجه یانرژ یسازرهیذخ

[7]. 

ها در نظر گرفته ابرخازن ییایمیالکتروش یدر پارامترها یاتیبه عنوان نقاط عطف ح 5یانرژ یو چگال 4ژهیو تیظرف

است که  یکه نشان دهنده مقدار بار ژه،یو تیظرف شیهستند. افزا شتریو توسعه ب شرفتیپ ازمندیو ن شوندیم

مهم است.  اریبالاتر بس یانرژ یسازرهیذخ یهاتیلبه قاب یابیدست یشود، برا رهیحجم ذخ ایدر واحد جرم  تواندیم

 یحجم است، برا ایشده در واحد جرم  رهیذخ یکه نشان دهنده مقدار انرژ ،یانرژ یچگال شیبه طور مشابه، افزا

و توسعه مداوم  شرفتیاست. پ یها ضرورو عملکرد ابرخازن یانرژ یسازرهیذخ یکل تیبه حداکثر رساندن ظرف

 .[8]دارد  تیابرخازن اهم یحوزه فناور شرفتیدر پ هاپارامتر نیدر ا

 

                                                           
1 Electrical double-layer mechanism 
2 Pseudo-capacitor 
3 Hybrid 
4 Specific capacity 
5 Energy density 



5 
 

 
 انواع ابرخازن باتوجه مواد تشکیل دهنده الکترود. 2شکل 

Figure  2  Types of supercapacitors regarding the material of the electrode 

و  عیار سرببالا، سرعت انتقال  ییخود، مانند رسانا یخواص ذات لیبه دل یدیبریه یهاتیو کامپوز یمواد فلز

 یانرژ ید چگالبر بهبو یقیعم ریتأث هایژگیو نیاند. اتوجه محققان را به خود جلب کرده ،یعال یساختار یداریپا

آن  یظرنفلز واسطه بر اساس خواص  دیاکس کی نوانبه ع 2MoOاند. ها داشتهابرخازن نهیدر زم ژهیو تیو ظرف

شد.  یررسخاص ب یبا مورفولوژ یو ماده کربن 2MoOاز  یتیکامپوزدر یک تحقیق قرار گرفته است.  یمورد بررس

را بهبود  2oOM یکیالکترون ییرسانا توانندیخاص خود م یهایژگیبر کربن با و یمواد مبتننتایج نشان داد که 

( 4O3N/CoC-Nشبکه کربن متخلخل ) کی نارکبالت در ک یحاو تینانوکامپوز کیدر تحقیقی مشابه . [9]بخشند 

مقرون به  نهیهز و یشد. با توجه به روش سنتز مورد استفاده که از نظر انرژ یابیارز ییایمیاز نظر خواص الکتروش

 .[10]د ( قابل توجه بوشارژ و تحلیه کلیس 5000پس از  یدارپای ٪6/98) ییایمیالکتروش جیصرفه بود، نتا

2CuCrO کندیم لیساخت الکترود ابرخازن تبد یمناسب برا یانهیدارد که آن را به گز یخواص قابل توجه .

 لیعملکرد کارآمد الکترود تبد یقابل توجه برا یژگیو کیآن است که آن را به  یبالا ییآن رسانا ییاستثنا یژگیو

در مورد سنتز نانوذرات  یاو همکارانش مطالعه 1هی لی-انماده وجود ندارد.  نیدر مورد ا یادی. مطالعات زکندیم

2CuCrO حاصل،  تی. ماده کامپوز[11]الکترود انجام دادند  کیآن به عنوان  ییایمیعملکرد الکتروش یابیو ارز

 تست جینتا ن،ینشان داد. علاوه بر ا V.s 01/0-1 روبشبا سرعت  شیرا هنگام آزما F.g 464-1 ژهیو یخازن تیظرف

 شیرا نشان داد. آزما یاچرخه یدارپای ٪88 کلیس 5000پس از  (GCD) 2چرخه شارژ و تحلیه گالوانواستاتیک

 سمیمکان یبرا یشد که شواهد اکسایش/کاهش یهاکیمنجر به پ 2CuCrOاز  (CV) 3چرخه ولتامتری

در نمودار  هیدو لا سمیمکان یلیشکل مستط ن،یهستند. علاوه بر ا 2CuCrO یالکترودها یشبه خازن یسازرهیذخ

CV یآند یهاکیرا که مربوط به پ یخازنرفتار شبه ها،کیپ نیاست. وجود ا افتهی رییتغ یلیمستط مهیبه شکل ن 

 ندیدر فرآ 2CuCrOکاهش نانوذرات -شیواکنش اکسا. کندیکاهش است، استنباط م-شیاز واکنش اکسا یو کاتد

 انجام خواهد شد. (1) لهمعاد قیاز طر ییایمیالکتروش

(1) 𝐶𝑢+ ↔ 𝐶𝑢2+ + 𝑒− → 𝐶𝑢(𝑂𝐻)2 𝑜𝑟 𝐶𝑢𝑂 

                                                           
1 Eun-Hee Lee 
2 Galvanostatic Charge-Discharge 
3 Cyclic voltammetry 
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( را 2CNF/CuCrOکروم مس ) دیاکسید /2کربن برینانوف تیو همکارانش کامپوز 1ساکتیناتان ،یگرید قیدر تحق

. [12]نشان داد  A.g 5-1 3انیجر یرا در چگال F.g 159-1 ژهیو یخازن تیظرف شده،هیته تیسنتز کردند. کامپوز

سنتز نامناسب قرار  یهااز روش استفادهاز جمله احتمال  یعوامل مختلف ریتحت تأث شدههیالکترود ته یاثربخش

 یسازنهیشود. به تیهر جزء در کامپوز لیخواهد گرفت که ممکن است منجر به عدم استفاده کامل از پتانس

 2CuCrO تیکامپوز ژهیو تیکامل از خواص مطلوب و به حداکثر رساندن ظرف یبرداربهره یسنتز برا کردیرو

 یرا برا هاتیکامپوز نیا لیعملکرد و پتانس توانندیمها، محققان ن چالشیمهم است. با پرداختن به ا اریبس

ذکر شده  1در جدول  نهیزم نیدر ا ریاخ قاتیاز تحق یدهند. به طور خلاصه، برخ شیابرخازن افزا یکاربردها

و  (sC) 6، ظرفیت ویژه(dP) 5، دانسیته توان(dE) 4نتایج حاصل از پروژه هاش اخیر شامل دانسیته انرژی است.

 قابل مشاهده و بررسی است. 1در جدول  7پایداری چرخه ای
 

 خلاصه تحقیقات اخیر در زمینه ساخت الکترود ابر خازن. 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] 

                                                           
1 Saktinathan 
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4 Energy density 
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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] 

به  یابیمؤثر در دست یروش سنتز مناسب، عوامل اصل کیاستفاده از نانوذرات با خواص خاص و در نظر گرفتن 

 تیکامپوز یکامل اجزا لیبه طور مؤثر از پتانس روش نیهستند. ا حاضر در مطالعه نهیبه ییایمیالکتروش جینتا

 کردیرو قیدق یسازنهی. محققان با بهشودیو سرعت انتقال بار م ژهیسطح و ،ییو منجر به بهبود رسانا بردیبهره م

انتقال بار کارآمد،  یبرا ییرسانا شیرا به حداکثر رساندند که منجر به افزا تیمواد کامپوز دیسنتز، خواص مف

 یو آزادساز رهیذخ یسرعت انتقال بار برا عیو تسر تیالکترول-الکترود یهابهبود برهمکنش یبرا ژهیسطح و شیاافز

انجام  تیهر کامپوز ییایمیخواص الکتروش یابیو ارز یبا هدف بررس قیتحق نیراستا، ا نیشد. در ا یانرژ عیسر

است که  ی(، خواص سودمندCB) 2اهی( و کربن سAC) 1فعال بنبا کر 2CuCrO استفاده از یبرا یاصل زهیشد. انگ

که امکان  دهندیرا ارائه م یقابل توجه ژهیبالا و سطح و ییرسانا 2CuCrO. از خود نشان می دهند دیدگاه نظریاز 

کربن فعال و کربن  بیترک ن،ی. علاوه بر اکندیو استفاده کارآمد از ماده الکترود را فراهم م افتهیانتقال بار بهبود 

شارژ و  یهامدت را در طول چرخه یطولان نانیاطم تیو دوام و قابل کندیکمک م یچرخه عال یداریابه پ اهیس

سنتز شده،  یالکترودها یاستفاده از نانوذرات مذکور به عنوان اجزا ن،ی. علاوه بر اکندیم نیها تضمدشارژ ابرخازن

 نشان داد. یانرژ یسازرهیغالب ذخ سمیرا به عنوان مکان یدیبریه یانرژ یسازرهیذخ سمیمکان کی

در  یجامع ی( بررس1 .کندیم زیمتما ریقابل توجه ز یهاجنبه قیمطالعات مشابه از طر ریمقاله خود را از سا نیا

. دهدیام ممختلف نانوذرات انج یهامورد استفاده با نسبت تیکامپوز یابیو مشخصه ییایمیمورد خواص الکتروش

تز کارآمد و روش سن کی( استفاده از 2دارند.  رخازناب یالکترودها یبرا ییبالا لیساخته شده پتانس یهانمونه

متفاوتی  یهانسبتالکترود با روش سنتز  نی. ادهدیرا نشان م یادوارکنندهیام یصنعت اسیدر مق دیکه تول یعمل

 را مورد استفاده قرار می دهد.بر کربن  یبه همراه مواد مبتن 2CuCrO از

 نیست، که اموجود گزارش نشده ا قاتیدر تحق سهیقابل مقا جیبا نتا ینمونه مشابه چیاست که ه نینکته مهم ا

 .کندیبرجسته م یموادنانو  نیتوسعه و کاربرد چن شبردیمطالعه را در پ نیبالقوه ا ریو تأث یامر تازگ

 مواد و روش ها -2
 مواد و تجهیزات -2-1

 NaOHشدند.  هیته 3، کربن فعال و متانول شرکت مرکآبه 9( IIIکروم ) تراتی، ندراتیه ی( ترIIمس ) تراتین

 یادر الکتروده یکربن هیبه عنوان ماده پا Redoxkala-SUPER Pشدند. کربن بلک  یداریخر LabChemاز  HClو 

                                                           
1 Activated carbon 
2 Carbon Black 
3 Merck 
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ماده نگه دارنده مواد روی ( نقش SBR) نیبوتاد-رنیاستا کیلاست ن،یسنتز شده استفاده شده است. علاوه بر ا

 دهنده استفاده شد. لیمخلوط کردن مواد تشک یبرا یاو آب مقطر به عنوان واسطه کندیم فایرا ا فوم نیکل

 روش انجام آزمایش -2-2

و با  هیبالن ته گرد ته کیانجام شد. در ابتدا، ی که در ادامه شرح داده می شود با استفاده از روش 2CuCrOسنتز 

 آبه 9 تراتی( نIII( کروم )مولیلیم 10گرم ) 381/2و  دراتیهیتر تراتی( نII( مس )مولیلیم 10گرم ) 416/2

هم زده شد. پس از آن،  اتاق یآب مقطر اضافه شد و مخلوط حاصل در دما تریلیلیم 35بالن،  نیپر شد. به ا

NaOH (5/0  با هم زدن مداوم به بالن اضافه شد. پس از )18محلول به اتوکلاو منتقل و به مدت  ،قهیدق 20مولار 

شد  لیتشک یرنگ تیرهرسوب  دروترمال،یه اتیشد. پس از عمل ینگهدار گرادیدرجه سانت 180 یساعت در دما

مولار( و متانول شسته  1) HClشده با استفاده از  یآورشد. سپس، جامد جمعجداسازی  وژیفیسانتر اکه متعاقباً ب

 24ساعت بود. ذرات به مدت  24و متانول به مدت  HClشد. روش شستشو شامل هم زدن مخلوط نانوذرات، 

برود. رسوب  نیمانده از ب یباق یدر آون خشک شدند تا هرگونه ناخالص گرادیدرجه سانت 60 یساعت در دما

 500 یساعت در معرض دما 3در کوره قرار گرفت و به مدت  یشتریب یحرارت اتیناخالص حاصل، تحت عمل

 شد. 2CuCrO اهیس باًیذرات تقر لیمنجر به تشک یحرارت اتیعمل نیقرار گرفت. ا گرادیدرجه سانت

سنتز با  ندیسنتز شد. فرآ اهیکربن س-کربن فعال تیکامپوز کیفلز بر عملکرد الکترود،  دیاکس ریتأث یابیارز یبرا

گرم آب مقطر  24/3با استفاده از همزن آغاز شد. پس از آن،  اهیگرم کربن س 04/0گرم کربن فعال و  4/0هم زدن 

مخلوط  یهم زده شد و پس از آن، فلاسک حاو قهیدق 30اتاق به مخلوط پودر اضافه شد. مخلوط به مدت  یدر دما

 لیمنجر به تشک اتیعمل نیفراصوت قرار گرفت. ا اتیتحت عمل کیدر حمام اولتراسون گرید قهیدق 30به مدت 

 شد. اهیکربن س-کربن فعال تیکامپوز

 یهاارائه شده و داده حاتیشامل ساخت الکترودها بود. بر اساس توض یمرحله بعد ،یتیکامپوزپس از سنتز مواد 

 CB-AC/2CuCrOو  2CuCrO یمرحله، ساخت الکترودها نیشد. در ا هینمونه الکترود ته 5، در مجموع 2جدول 

کرده است. الکترود  یرویمشابه پ یاز روش زین دهاالکترو ریشرح داده خواهد شد. لازم به ذکر است که ساخت سا

 24/3با  2CuCrOگرم نانوذرات سنتز شده  44/0 ند،یفرآ نیسنتز شد. در ا یابیاهداف ارز یبرا 2CuCrOبر  یمبتن

 قرار گرفت. یاقهیدق 30فراصوت  اتیهم زدن، مخلوط تحت عمل قهیدق 30گرم آب مقطر مخلوط شدند. پس از 

هنگام هم زدن اضافه شد و محلول  SBR LATEXگرم  12/0 جهت پایداری بیشتر در اتصال اجزای الکترود،

 یخشک شد. برا طیمح طیساعت در شرا 24استفاده شد. سپس الکترود به مدت  کلیپوشش فوم ن یحاصل برا

( در CB) اهیکربن س ( وAC، کربن فعال )CB-AC/2CuCrO یدیبریه تیکامپوز ییایمیخواص الکتروش یابیارز

و  ACشدند.  نییتع 2بر اساس جدول  CBو  2CuCrO ،ACخاص  یهاگنجانده شدند. نسبت 2CuCrO بیرکت

CB  2باCuCrO  مقادیر درج شده در این جدول  مخلوط ساخته شدند. نیالکترود با استفاده از ا 5مخلوط شدند و

پس از بررسی های و تست های متعدد انتخاب شده است. همچنین لازم به ذکر است که بر اساس نتایج این 

 پژوهش استفاده از مقدار بیشتری نانوذره منجر به کاهش پایداری الکترود می گردد.
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 نمونه الکترودهای سنتز شده . ترکیب2 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 مشخصه یابی -2-3

ساخت  PANalytical X’Pert PRO کسی( با استفاده از دستگاه پراش اشعه اXRD) کسیپراش اشعه ا زیآنال

با استفاده از  BETآنالیز انجام شد.  CuKα( =₂542/1λ با طول موج تابش )و با استفاده از تابش کشور هلند 

جهت بررسی تخلخل نانوذرات سنتز شده مورد استفاده  ساخت کشور چین JWGB, JW-BK132Fدسنگاه 

 TESCAN یالکترون کروسکوپیاز م استفادهبا  بیبه ترت TEMو  FESEM یهایبررس ن،یهمچنقرار گرفت. 

MIRA III )ساخت کشور جمهوری چک(  وZEISS EM10  )با استفاده  هاتیشد. سنتز تمام مونولانجام )ساخت آلمان

 واستاتیاز دستگاه پتانس هبا استفاد ییایمیالکتروش یهایانجام شد. بررس HD150 PAD، مدل MUFFLEاز کوره 

 انجام شد. FRA32Mبا  Metrohm PGSTAT204گالوانواستات 

 مشخصه یابی الکتروشیمیایی -2-4

بود:  ریز یانجام شد که شامل اجزا یالکترود 3 شیآزما ستمیس کیبا استفاده از  ییایمیالکتروش یهاشیآزما

مولار  1و محلول ( Graphite rod)، الکترود شمارنده (Ag/AgCl) (، الکترود مرجعCB-AC/2CuCrOالکترود کار )

KOH الکترودهای تهیه شده در این پژوهش با ابعاد . تیبه عنوان الکترولcm 1 × cm 1  مورد آزمایش و بررسی

 نیی( تعCV) یاچرخه یولتامتر شیآزما قیاز طر یمراتب لسله( الکترود کار سF.g−1) ژهیو تیظرفقرار گرفت. 

 کیدشارژ گالوانواستات-شارژ شیتوان الکترود، از آزما یو چگال یانرژ یچگال ،یاچرخه یداریپا یابیارز یشد. برا

(GCDاستفاده شد. ظرف )ژهیو تی (pC) یو دشارژ با چگال رژچرخه شا نیپس از قرار دادن الکترود در معرض چند 

( 4همچنین دانسیته انرژی و دانسیته توان نیز از روابط )  محاسبه شد.( 3و )( 2ابط )ور با استفاده ازثابت  انیجر

دهنده جرم مواد الکترود نشان  m(، A.g-1نشان دهنده دانسیته جریان ) Iدر این روابط ( قابل محاسبه است. 5و )

(g ، )V∆ ( نشان دهنده پنجره پتانسیلV و )v نشان( 1دهنده نرخ روبش-mV.s.است ) 

(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
 



10 
 

 

 و بحث نتایح -3
 های سنتز شدهارزیابی و ساختار نمونه -3-1

مشاهده شده در فواصل  یهاکی. پدهدیرا نشان م 2CuCrO( مربوط به XRD) کسیپراش پرتو ا فیط 3شکل 

 بیبه ترت 32/77و  43/74، 31/72، 27/65، 48/62، 88/55، 82/47، 12/44، 85/40، 56/36، 24/35، 42/31

(، 116(، )012(، )110(، )018(، )009(، )015(، )104(، )012(، )101(، )006) یامربوط به صفحات شبکه

که هر جزء مورد استفاده  تیواقع نیذکر شده و ا یهاکی، پXRD جی( هستند. با توجه به نتا204( و )202)

سنتز  یناخالصبدون تقریبا و  یه درستب 2CuCrOگرفت که  جهینت توانیمنحصر به فرد خود را دارد، م یهاکیپ

، مقادیر اندکی CuOو  2CuCrOمربوط به  JCPDSبا کارت استاندارد  XRDبا مقایسه پیک های الگوی  .ستاشده

نشان می دهد که  XRDاز طرفی، ساختار پیش بینی شده از نتایج منتج از  .استدر نمونه قابل مشاهده  CuOاز 

ای بودن می تواند منجر بواسطه لایه دلافوسیتساختار  باشد.می  1دلافوسیتسنتز شده به صورت  2CuCrOساختار 

 به رسانایی بالا و پایداری مکانیکی بالا گردد.

 
 2CuCrOنانوذرات . الگوی پراش اشعه ایکس 3شکل 

Figure3 . XRD Pattern of CuCrO2 nano-material 

 3در جدول  زیآنال نیا جیشد. نتا یبررس BETو تخلخل نانوذرات سنتز شده با استفاده از  ژهیمساحت سطح و

. شودیم یبند، تخلخل نانوذرات سنتز شده به عنوان مزوپور طبقه3جدول  یهانشان داده شده است. طبق داده

 نکهی. با توجه به اکنندیم فایرا ا هاتیالکترول یبرا ییهاکانال اینقش مخازن  2ذکر است که مزوپورها انیشا

با  سهیالکترود نفوذ کنند، در مقا یها به سرعت در سطح داخلکانال نیبا استفاده از ا توانندیم تیالکترول یهاونی

                                                           
1 Delafossite 
2 Mesoporous 
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 عیدشارژ سر-شارژ یهابالاتر در نرخ ژهیو یخازن تیمزوپور منجر به ظرف یدارا یاستفاده از الکترودها کروپورها،یم

 .[26]شود یم
Table 3. The results of BET analysis for synthesized CuCrO2 

 2CuCrOبرای  BET. نتایج آزمایش  3جدول

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

CuCrO2 35/240 0.3736 10 

 

نانوذرات سنتز شده است. با توجه به اندازه نانوذرات  یمورفولوژ فیتوص یبرا یگرید یروش بررس FESEMآنالیز 

2CuCrO از ،TEM  در کنارFESEM  جینتا 4استفاده شد. شکل FESEM  وTEM  2نانوذراتCuCrO  را با

توان به این مورد پی برد که اندازه نانوذرات سنتز شده به می 4باتوجه به شکل  .دهدیمربوطه نشان م یهااسیمق

تواند این موضوع ( میb) 4شکل در  TEM. باتوجه به ابعاد نانوذرات، نتیجه آنالیز پارچه است صورت تقریبا یک

 را به صورت شفافتری نشان دهد.

  
 سنتز شده 2CuCrOمربوط به نانوذرات  TEMآنالیز ( bو ) FESEM( آنالیز a) . نتایج4شکل 

Figure4 . Results of (a) FESEM and (b) TEM for synthesized CuCrO2 nanoparticles 

انجام شد.  3C2CuCrOاز الکترود  FESEM شیآزما 2CuCrO نانوذرات حیاز سنتز و ساخت صح نانیپس از اطم

قابل مشاهده  5آن در شکل  جیسنتز شده انجام شد و نتا یالکترودها کیساختار شمات یبررس یبرا شیآزما نیا

 نیمؤثر در ا یاست. عامل اصل یتیماده کامپوز یتخلخل ساختار ر،یاز مشاهدات قابل توجه در تصو یکیاست. 

می ها عمل الکترون عیحرکت سر لیتسه یبرا یمنافذ به عنوان مجار نیاست. االکترود در  یفلز یتخلخل، اجزا

سرعت الکترود را  تیو قابل ییرسانا جهیمنجر به کاهش مقاومت انتقال الکترون شده و در نت دهیپد نیا .کند

 ژهیسطح و جهیداده و در نت شیرا افزا تیها سطح تماس الکترود با الکترولتخلخل نیا ن،ی. همچندهدیم شیافزا
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استفاده  SBRهمانگونه که مشاهده می گردد،  .برندیرا بالا م ژهیو تیظرف جهیداده و در نت شیالکترود را افزا

شده در ساخت الکترود، سطوح و تخلخل الکترود را نپوشانیده است. همچنین نانوذرات ساختاری در سطح تشکیل 

داده اند که منجر به افزایش سطح تماس الکترود و الکترولیت گردد. این موضوع می تواند منجر به رسانایی بالاتر 

 ی الکترود گردد.و افزایش بازده

 
 سنتز شده 2CuCrOالکترود  FESEM. تصویر 5شکل 

Figure5 . FESEM of CuCrO2C3 synthesized electrode 

 ارزیابی عملکرد الکتروشیمیایی -3-2

به  AC-CBو  2CuCrO ییایمیخواص الکتروش لیو تحل هیتجز یجامع برا یبررس کیمقاله،  نیمطابق با اهداف ا

و  2CuCrO یالکترودها CV یهایمنحن 6انجام شده است. شکل  یدیبریه یدو فلز تیکامپوز کیعنوان 

1C2CuCrO 6. همانطور که در شکل دهدیرا نشان م (aنشان داده شده است، پ )مشاهده شده در  یهاکی

شبه  سمیمکان کینشان دهنده وجود  ز،یمتما یلیمستط-یکرو کیولت، همراه با شمات 8/0ولت و  -2/0 یولتاژها

این پیک ها نشان از وجود واکنش اکسایش و کاهش است.  2CuCrO یدو فلز تیبار در کامپوز رهیذخ یبرا یخازن

 F.g-1 ژهیو تی، ظرف2CuCrOالکترود  CV جهیطبق نت ن،یهمچندارد.  2CuCrOدر الکترود به واسطه نانوذرات 

 یدو فلز تیکامپوز کیرا به عنوان  1C2CuCrOمربوطه به  CV یهایمنحن 6بود. شکل  mV.s 50-1 در 550

 یهاکی( مشخص است، شدت پb) 6 لنشان داده شده در شک ی. همانطور که از منحندهدینشان م یدیبریه

مشاهده، استفاده  نیاست. ا افتهی رییتغ یتریلیبه سمت شکل مستط یمنحن کیو شمات افتهیکاهش  ونیداسیاکس

 تیمنجر به ظرف 2CuCrOحال، الکترود  نی. با اکندیم دییرا تأ تیتوسط کامپوز یدیبریه یسازرهیذخ سمیاز مکان

به مساحت  توانیرا م 1C2CuCrO تیمناسب حاصل از کامپوز ژهیو تیشد. ظرف mV.s 50-1 در F.g 650-1 ژهیو

 تیکامپوز ییایمیخواص الکتروش شتریب یالکترود نسبت داد. به منظور بررس یبالا ییمناسب و رسانا ژهیسطح و

AC-CB/2CuCrO2مختلف  یهابا نسبت تی، کامپوزCuCrO یهاشیسنتز شد و سپس آزما CV .انجام شد 
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 mV.s 50-1در  1C2CuCrOو  2CuCrO( ،b )2CuCrO( aمربوط به ) CVنی ح. من6شکل 

Figure6 . CV Curve of a) CuCrO2 b) CuCrO2, CuCrO2C1 at 50 mV.s−1 

 

ده کرد که را مشاه یصیروند قابل تشخ توانی( نشان داده شده است، مc( و )a( ،)b) 7 یهاهمانطور که در شکل

 یهایمنحن یمتناسب در مساحت داخل شیبا افزا AC-CB/2CuCrO تیدر کامپوز 2CuCrOنسبت  شیدر آن افزا

(، CV) یاچرخه یولتامتر یمنحن یمساحت سطح داخل شی( همراه است. در واقع، با افزاCV) یاچرخه یولتامتر

منجر به  4C2CuCrOو  2C2CuCrO ،3C2CuCrO یوجود دارد. الکترودها ژهیو تیدر ظرف یمتناظر شیافزا

ست که در ا نیشدند. نکته قابل توجه ا هیبر ثان ولتیلیم 50در  گرمفاراد در  705و  700، 670 ژهیو تیظرف

 ریتأث 2CuCrOدر نسبت  یبعد یهاشی. افزارسدیخود م نهیبه مقدار به تیکامپوز ژهیو تی، ظرف75/0نسبت 

 ،4C2uCrOC تیکامپوز یبراو هزینه زمان صرف با توجه به  ن،ینداشت. علاوه بر ا ژهیو تیبر ظرف یقابل توجه

 کیرا نشان داد و  یانهیبه ژهیو تیظرف نیبنابرا عنواتن نمونه بهینه انتخاب شد وبه  3C2CuCrO تیکامپوز

 است. 4C2CuCrOو  1C2CuCrO ،2C2CuCrO یهاتیتمام کامپوز نیب نهیبه تیکامپوز

یک ماده با ساختار  2CuCrOدر ساختار و ماهیت مواد بکار برده شده در الکترود باید به این نکته توجه داشت که 

در عین حال نفود یونی محدود در این  از خود به نمایش گذارد. 1که می تواند واکنش فارادیکی دلافوسیت است

دسته از نانوذرات ناگزیر است. با این وجود استفاده از مواد پایه کربنی در این پژوهش که دارای رسانایی الکترونی 

ند انتقال الکترون سریع و دسترسی بالای الکترولیت را به ارمغان آورند. بالا و سطح ویژه بالا هستند می توا

CuCrO₂ ی رسانامهین یصورت ذاتبهp-type ی وقت. کمتر استمواد پایه کربنی آن از  ییرسانا اما استCuCrO₂ 

ذرات  نیالکترون ب انتقالو  کندیمانند شبکه رسانا عمل م کربن ردیگیقرار م یکربنمواد پایه از  یبستر یرو

ی را شاهد خواهیم بود. کاهش مقاومت داخلو در نتیجه  شودیانجام م ترعیسر اریسطح کربن بس قیاز طر دیاکس

 OH₂ی هاونو ی کنندیرا باز م تیانتقال الکترول یرهایمنافذ مس و این تخلخل است یدارا از طرفی مواد کربنی

                                                           
1 Faradic reaction 
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 تیظرف شیافزا نتیجه این امر .کنندیرا فعال می فارادیک هاواکنشنفوذ کرده و  CuCrO₂ به سطح یراحتبه

 است. (ی آنرونیاز سطح ب شی)ب CuCrO₂شده از استفاده

 250تا  50از  روبش یهابا نرخ CV شی، آزما3C2CuCrO تیکامپوز ییایمیخواص الکتروش شتریب یبررس یبرا

ارائه  ی( مشاهده کرد. همانطور که از منحنd) 7در شکل  توانیرا م یبررس نیا جیانجام شد. نتا هیبر ثان ولتیلیم

به سمت  ونیداسیاکس یهاکیپ ییجابجا همنجر ب روبشنرخ  شیافزا شود،ی( مشاهده مd) 7شده در شکل 

ماندند.  یباق صیقابل تشخ زیبالا ن روبش یهادر نرخ یحت هاکیپ نیاست که ا نیبالاتر شد. نکته مهم ا یهاانیجر

برابر با  هیبر ثان ولتیلیم 250تا  50 روبش یهادر نرخ 3C2CuCrO تیکامپوز یآمده برادستبه ژهیو تیظرف

 یمطلوب جهی، نتروبشبرابر نرخ  5همراه با  ژهیو تظرفی ٪80است. حفظ  فاراد بر گرم 560و  595، 616، 700

 ییافزااثر هم شیکه منجر به افزا تیکامپوز نی. سنتز مناسب اشودیمحسوب م 3C2CuCrO تیکامپوز یبرا

2CuCrO  وAC-CB 2 یبالا ژهیبالا و سطح و یکیالکتر ییشده است، به همراه رسانا تیدر داخل کامپوزCuCrO ،

 مطلوب هستند. ییایمیالکتروش جینتا لیدلا نیترمهم

   

    
 3C2CuCrO( dو )2C2CuCrO، (b )3C2CuCrO( ،c ) 4C2CuCrO ( a) الکترود CVدیاگرام . 7شکل 

Figure7 . CV Curve of a) CuCrO2C2 b) CuCrO2C3 c) CuCrO2C4 d) CuCrO2C3 
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 یابی( ارزGCD) کیدشارژ گالوانواستات-سنتز شده با استفاده از آزمون شارژ یهاتیکامپوز ییایمیخواص الکتروش

و  نییتع ها،تیسرعت کامپوز تیو قابل یاچرخه یداریپا یعنی ،یدو پارامتر محور ،یابیارز نیا قیشدند. از طر

 یانجام شده بر رو GCDآزمون  جینتا 8 کلقرار گرفتند. ش یاسهیمقا لیو تحل هیحاصل مورد تجز جینتا

 .دهدیآمپر بر گرم نشان م 1 انیجر یچرخه شارژ و دشارژ، با استفاده از چگال 5000را پس از  هاتیکامپوز

و  2CuCrO ،1C2CuCrO ،2C2CuCrO ،3C2CuCrO یالکترودها یاچرخه یداری( پاcو )( b) ،(a) 8شکل 

4C2CuCrO آمپر  1خاص  انیجر یدر چگال یچرخه شارژ و دشارژ متوال 5000که با پاسخ آن به  دهدیرا نشان م

به  4C2CuCrOو  2CuCrO ،1C2CuCrO ،2C2CuCrO ،3C2CuCrO یبر گرم نشان داده شده است. الکترودها

از  (F.g 620−1) ٪87و  ٪93 (1−F.g 604) ،٪92 (1−F.g 616) ،٪91 (1−F.g 637)، (F.g 330−1) ٪60 بیترت

قابل  شیمنجر به افزا تی( به کامپوزAC-CB) یکربن هیاند. افزودن مواد پاخود را حفظ کرده هیاول ژهیو تیظرف

دو الکترود  یآمده برادستبه یاچرخه یداریپا سهیبا مقا توانیرا م دهیپد نیشده است. ا یاچرخه یداریتوجه پا

2CuCrO  1وC2CuCrO را در  یفلز هیمختلف مواد پا یهانسبت ریکه تأث یمشاهده مهم داد. حیخاص توض

و به  3C2CuCrOتا نسبت نشان داده شده توسط  یاچرخه یداریپا یجیکاهش تدر کند،یبرجسته م تیکامپوز

 است. 4C2CuCrOنسبت به نسبت نشان داده شده توسط  نیاز ا دیدنبال آن کاهش شد

 رییتغدشارژ –شارژ یهاکلیس نیدر ح و دنسبک و منعطف دار یساختار یکربناین نکته قابل ذکر است که مواد 

و تداوم تماس  خوردیترک نم الکترود. در این صورت شودی( مهار مشیحالت اکسا ریی)در اثر تغ CuCrO₂ حجم

رنگتری در کل این پایداری کسب شده از مواد کربنی نقش کم 2CuCrO. با افزایش مقدار شودیحفظ م یکیالکتر

 .است ادیز یهاکلیدر س تیحفظ ظرفعدم و  یاچرخه یداریپا کاهش ساختار ایفا می کنند و نتیجه آن
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در  A.g 1 ،(b )3C2CuCrO−1 در 4C2CuCrOو  2CuCrO، 1C2CuCrO ،2C2CuCrO ،3C2CuCrO( aالکترود ) GCDمنحنی . 8شکل 

1-A.g 1  و 5تا ،(c ) منحنیlong cycling performance  2مربوط بهCuCrO ،1C2CuCrO ،2C2CuCrO ،3C2CuCrO  4وC2CuCrO 

Figure8 . 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 

 یابیارز یآمده، عملکرد برتر را نشان داد. برادستبه جیبر اساس نتا 3C2CuCrO شده،یبررس یالکترودها انیدر م

 یهایاز چگال یعیوس فی( در طGCD) کیدشارژ گالوانواستات-شارژ شیآزما کی ت،یکامپوز نیسرعت ا تیقابل

( نشان b) 8همانطور که در شکل  ق،یتحق نیا یهاافتهیانجام شد.  آمپر بر گرم 5 ات آمپر بر گرم 1 ژهیوبه ان،یجر

 دهیپد نیبالا با کاهش زمان شارژ و دشارژ مطابقت دارد. ا انیجر یکه چگال دهدیداده شده است، نشان م

به  ربوطمشاهده قابل توجه م کیهمسو است.  ییایمیالکتروش یهاستمیشده با رفتار مورد انتظار در سمشاهده

 ژهیو تظرفی از ٪92حفظ قابل توجه  3C2CuCrO تیاست. کامپوز انیجر یچگال شیبا افزا ژهیو تیظرف یداریپا

 تظرفی از ٪92نشان داده است. حفظ  افت،ی شیافزا آمپر بر گرم 5به  1از  انیجر یکه چگال یخود را هنگام هیاول

در نظر گرفت که به ندرت  یزدنمثال یجهینت کیعنوان  هب توانیرا م یدوفلز یدیبریه تیکامپوز نیا یبرا ژهیو

، نسبت داد یبه دو عامل محور توانیمطلوب را م یجهینت نیبه ا یابیدر مطالعات مشابه مشاهده شده است. دست

آسان،  ع،یروش سنتز سر کی. استفاده از تیکامپوز یافتهیشیافزا ییرسانانهایتا نرخ انتقال بار قابل توجه و  اول

هر  یمؤثر از خواص ذات یبردارو بهره تیتخلخل مناسب در ساختار کامپوز جادیو سبز که قادر به ا صرفهبهمقرون



17 
 

 قیالعاده مطلوب شده است که فاقد هرگونه تحقفوق یاجهیها باشد، منجر به نتآن ییافزاجزء به همراه اثرات هم

 است. سهیقابل مقا

مشاهده  4در جدول  توانیرا متمامی نمونه های سنتز شده  یراآمده بدستبه ییایمیالکتروش جیاز نتا یاخلاصه

را به  یتوجهقابل لیو هر نمونه پتانس شوندیم یتلق دوارکنندهیام ارینمونه بس 5آمده از هر دستبه جیکرد. نتا

 جینتا نیترمطلوب 3C2CuCrO شده،هیته یالکترودها انیحال، در م نی. با ادهدیاز خود نشان م زیمتما یاوهیش

 کرد.  سهیمقا 4مشابه در جدول  یالکترودها ریآن را با سا توانیرا نشان داد که م
 نمونه های سنتز شده . مقایسه ظرفیت ویژه و گایداری چرخه ای4 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 

 

 نتیجه گیری-4
 ن،یگزیجا یانرژ یسازرهیذخ یهابا دستگاه سهیمنحصر به فردشان در مقا یعملکرد یهایژگیو لیها به دلابرخازن

بار  یسازرهیدر ساختار ابرخازن مسئول ذخ یاند. الکترود، که به عنوان جزء اصلرا به خود جلب کرده یادیتوجه ز

 ییرسانا لیبه دل یفلز هی. در حوزه مواد الکترود، مواد پاستقرار گرفته ا یاگسترده یهایمورد بررس کند،یعمل م

قابل  یاچرخه یداریپا لیبه دل یکربن هیکه مواد پا یاند، در حالرا به خود جلب کرده یادیخود توجه ز ییاستثنا

دو نوع ماده در  نیمرتبط با استفاده از ا یاصل یهااند. چالشقرار گرفته قاتیتوجهشان مورد توجه تحق

 شود،یآنها م یصنعت یریپذاسیکه مانع از مق ییهاتیسنتز آنها و محدود یهاحول روش ،یدیبریه یهاتیکامپوز

 .چرخدیم

و مواد  2CuCrOالکترود حاوی  ییایمیخواص الکتروش یروش سنتز آسان و بررس کی یریکارگمقاله، به نیهدف ا

 ،یاز بررسپس بودند.  یفلز هیاز مواد پا یمختلف یهانسبت یکه حاو کربن فعال و کربن سیاه استایه کربنی پ

در  یترآلدهیا یتوجهطور قابلبه ییایمیالکتروش جینتا ،یتحت بررس 3C2CuCrO تیمشاهده شد که کامپوز

به  توانیرا م یزدنمثال جینتا نیبه ا یابیمؤثر در دست ینشان داده است. عامل اصل هاتیکامپوز ریبا سا سهیمقا

 نسبت داد. قیساخت دق یهاکیاستفاده از روش سنتز مناسب و تکن
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