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 ی انرژ کنندهرهیذخ  هایقابل حمل توجه به سامانه رپذیو انعطاف یپوشش یک ی الکترون لیبا توسعه وسا ریاخ  هایدر سال :چکیده 
کننده انرژی در این  های ذخیرهترین سامانه یکی از مورد توجهکرده است.    دایپ  شیافزابا چگالي توان بالا  و سبک    رپذیانعطاف

ها  در ابرخازن  اجزا  نترییاز اصل   یک یبه عنوان    تیالکترول  دروژلیهباشد.  پذیر میهای الکتروشیمیایی انعطافابرخازن  ،زمینه
گرفته  اریبس قرار  توجه  هیدروژل.  ستا مورد  میان  این  انعطافدر  شونده  خودترمیم  طراحی های  در  را  اساسی  نقشی  پذیر 

 ه یته  ومیدازولیمیالین یو و لاتیاکر یدروکسیه هیبرپا  یتیالکترول دروژل یکار ه ن ای دهند. درپذیر ارائه میهای انعطافابرخازن
و جداکننده   تیشده  به عنوان الکترولسنتز  دروژل ی. هباشدیرا دارا م  ییفارادا  هایو انجام واکنش  یمیخودترم  ییکه توانا  دیگرد

  mV s  ۵-1 در سرعت اسکن  ار  F g  9۴/۵0-1  ژهیو  تیو توانست ظرف  کار رفتبه  ها در ابرخازنmScm  88/2۳-1  یونی  تیهدا  با
شده  سنتز  دروژلیه  نیاز آن است که ا  یحاک  يسنتز  دروژلیه  ییایمی و الکتروش  یک یمکان   یحاصل از بررس  جیارائه دهد. نتا

 . باشد هااز جمله ابرخازن رپذیانعطاف یکننده انرژرهیذخ هایجهت استفاده در سامانه یخوب نامزدتواند یم
 

 ی میترم خود ها،تیالکترول دروژلیه ر،یپذانعطاف ی هاابرخازن ،یکننده انرژرهیذخ یهاسامانه: كلید واژه

 

 

 

 مقدمه  -1

به       الکترونیکی پوشیدنی، قابل حمل و  امروزه وسایل 
انعطاف الکترونیکی  وسایل  دنیا  ویژه  در  سرعت  به  پذیر 

پذیر  های جامد انعطاف. الکترولیت[۳-1]اند  پرکاربرد شده
توانا  خمبا  توسعه یی  جهت  بالا  مکانیکی  مقاومت  و  شدن 

باشند و  وسایل الکترونیکی پوشیدنی بسیار مورد توجه می
بهمی نقش  باشند  توانند  داشته  امر  این  در  .  [۴-۶]سزایی 

الکترولیت این  همچراکه  میها  رسانش  زمان  نقش  توانند 
باشند.   داشته  سامانه  در  را  الکترودها  جداکننده  و  یونی 

بندی  ی جامد به سه دسته تقسیمهادرحالت کلی، الکترولیت
پلیمر  می ژل  ب(  )خشک(،  جامد  الکترولیت  الف(  شوند: 

ها. به هرحال موانعی الکترولیتو ج( پلی(GPE) الکترولیت  
( در  S cm ۷-10-1تا    S cm  8-10-1مانند هدایت یونی پایین )

ها  شدن گسترده آنهای جامد مانع از به کاربرديالکترولیت
است   الکترولیت[۷]شده  ژل  می. خوشبختانه،  به ها  توانند 
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های های مایع و الکترولیتواسطی بین الکترولیتعنوان حد
جامد خشک در نظر گرفته شوند. رسانش یونی ژل پلیمر  

باشد  در دمای محیط می   S cm  ۳-10-1ها حدود  الکترولیت
نرم یک  کردن  اضافه  مستلزم  کمیت  این  وزن  که  با  کننده 

نمک جهت تشکیل ژل پلیمر  –مولکولی کم به سامانه پلیمر
-. ژل پلیمرها با دارا بودن ویژگي[۷]باشد  الکترولیت می

ای از  ایي مانند چسبندگی و رفتار شبه مایع به عنوان دستهه
کرده  الکترولیت جلب  به خود  را  زیادی  توجه  جامد،  های 

ها به دلیل  است. متاسفانه، کاربرد این ژل پلیمر الکترولیت
پذیر )مانند های اشتعالآلی، حلال  های سمیاستفاده از حلال

برهمحلال و  استر(  پایه  باردار  های  الکترودهای  با  کنش 
می مشکل،  [ ۷]شوند  محدود  این  حل  برای  راه  یک   .

الکترولیت پلیمر  ژل  محلول  واردجایگزینی  با  کردن ها 
تواند باشد. این کار میها میآن های آبی به داخلالکترولیت

و   شکنندگی(  و  )سختی  رطوبت  بدون  حالت  مشکلات  از 
پذیر جلوگیری نبود ایمنی استفاده از مواد خطرناک و اشتعال

ها کند. بر همین پایه، انواع مختلفی از هیدروژل الکترولیت
. با توجه  [8-12] ها به وجود آمد  جهت استفاده در ابرخازن

پذیر پوشیدنی و نیاز به توسعه وسایل الکترونیکی انعطاف
سامانهآن به  انعطافها  انرژی  کننده  ذخیره  با های  پذیر، 

چگالي توان بالا، مقاوم مکانیکی و خود ترمیم شونده افزایش 
پذیر ای انعطافه. در نتیجه ابرخازن[1۴  و  1۳]یافته است  

و خودترمیم شونده توجه بسیاری از محققان را به خود جلب 
هاي  ها توانایی بازیابی ویژگياند، چراکه این ابرخازنکرده

خازنی خود در مواقعی که براثر خمش یا تغییر فرم ساختار 
.  [1۶  و  1۵]باشند  آن دچار خسارت شده باشد، را دارا می

پذیر نقشی اساسی را های خودترمیم شونده انعطافهیدروژل
ابرخازن طراحی  انعطافدر  میهای  ارائه  در  پذیر  دهند. 

-حال حاضر بیشتر کارهای پژوهشي براي ساخت ابرخازن
انعطاف ترمیمهای  خود  پوشیدنی  بپذیر  وسیله شونده  ه 

باشد طراحی و ساخت مواد الکترودی و الکترولیتی جدید می
شونده ژل پذیر خودترمیم. درهسته این وسایل انعطاف[1۷]

خودترمیمالکترولیت ژل  های  با  که  دارد  وجود  شونده 
باشند. زیرا این دسته از های معمولی متفاوت میالکترولیت
هیدروژنی  الکترولیت پیوندهای  از  زیادی  تعداد  داراي  ها 

پذیر دینامیکی  ندهای کوالانسی برگشتغیرکوالانسی و پیو
ها امکان بازیابی ساختار داخلی  باشند. این پیوندها به آنمی

دهند. دیدن میو خارجی خود را به طور مستقل پس از آسیب
پاره اثر  کاهش  توانایی  خودترمیمی،  ویژگی  و  این  شدن 

انعطاف دارد و  خسارت را در حین کارکردن وسایل  پذیر 
نتیجه، قابلیت استحکام مکانیکی و طول عمر کارکردن  در  

می افزایش  را  توانایی وسایل  این  براین،  علاوه  دهد. 
آن میخودترمیمی  ارتقا  را  تجهیزات  بازیابي  و  ها،  دهد 

زیست و پایدار را  همچنین نیازهای توسعه سازگار با محیط
شونده های خود ترمیم. هیدروژل[1۵-19]کند  برآورده می

های شیمیایی و سازوکار خودترمیمی به دو  براساس واکنش
های های پیوندی کوالانسی پویا و هیدروژلدسته هیدروژل

می تقسیم  پویا  سالغیرکوالانسی  در  اخیر،  شوند.  های 

ژلپژوهش سمت  به  خودترمیمگران  برپایههای  ی  شونده 
هاي اشاره  پذیر )پویا( به دلیل برتريپیوند کوالانسی برگشت 

اند. این موضوع بدلیل آن است که در درجه  شده، کشیده شده
باشد شده کوتاه میاول زمان نوترکیبی بین پیوندهای شکسته

یابند(، و شده در زمان کوتاهی بهبود می)پیوندهای شکسته
های  توان در محیطدوم، فرایند خودترمیمی را میدر درجه 

کم تهاجمی انجام داد و از تاثیرگذاری بر روی ساختارهای 
شیمیایی و یا فیزیکی پلیمرها جلوگیری کرد. علاوه براین، 

ملایم ترمیم،  راحتشرایط  و  میتر  این تر  دلیل  به  باشد. 
مبتنی ویژگی شونده  خودترمیم  مواد  استثنایی،  های 
پذیر، به یک حوزه پژوهشي  ندهای کوالانسی برگشتبرپیو 

-های ذخیرههای مختلف ازجمله سامانهروبه رشد در زمینه
های اخیر،  . درسال[20-2۳]کننده انرژی تبدیل شده است  

الکترولیت زمینه  هیدروژل  در  های  ابرخازنها 
-الکتروشیمیایی بسیار مورد توجه قرار گرفته اند و بررسي

هاي زیادی در این زمینه بر روی موادی مانند هیدروژل  
پلی)اکریلات(، الکترولیت پتاسیم  اکسید(،  پلی)اتیلن  های 

بعضی   و  ژلاتین  الکترولیت  هیدروژل  الکل(،  پلی)وینیل 
  11  ،8]   ستا شده   معدنی انجام     هایالکترولیت هیدروژل  

 به  اهمیت و تأثیر دهنده  . همه این کارها نشان[2۴-2۶ و

الکترولیت هیدروژل  ابرخازنسزای  زمینه  در  های  ها 
 باشد.  الکتروشیمیایی می

کاهش  -در این پژوهش، هیدروژل الکترولیت اکسایش      
پلی برپایه  ایمیدازولیوم هیدروکسیفعال  وینیل  و  اکریلات 

آلي به عنوان پرکننده حین -تهیه و همچنین از چارچوب فلز 
های فارادایی و  سنتز استفاده گردید که توانایی انجام واکنش

   باشد.خودترمیمی را دارا می
 
 بخش تجربی  -2

 هامواد شیمیایی و دستگاه -1-2

ای  های الکتروشیمیایی شامل ولتامتری چرخهبررسی      
دستگاه توسط  الکتروشیمیایی  امپدانس  پتانسیو و   -های 

محیط    گالوانوستات دمای  در  و  هلند  کشور  ساخت  زانر 
همچنین گرفت.  طیفصورت  با    هاي،  توسط  زیرقرمز 

. ندشد ثبتآمریکا  بروکر ساخت شرکت 22وکتور دستگاه 
نیکل کبالت و همچنین هیدروژل برپایه    آلي -چارچوب فلز

از روشپلی استفاده  با  ایمیدازولیوم  وینیل  و  های  اکریلات 
مواد از    همه.  [28  و  2۷]  شده در کارهای قبلی تهیه شدگفته

شرکت سیگما آلدریچ خریداری گردید و بدون خالص سازی  
ها با استفاده  محلول  همهمورد استفاده قرار گرفت. همچنین  

 .  تهیه گردید بدون یوناز آب 
 

  ه یبرپا  فعال      کاهش-اکسایش    دروژلیه     ساخت  -2-2
 ومیدازولیمیا لی نیو و لاتیاکریپل

هیدروکسیمیلی  ۳/0  ،ابتدا        مونومر  پروپیل  لیتر 
 در      وینیل ایمیدازولیوم       لیتر میلی    0   /۵      و       اکریلات  

2۳2 
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مولار مخلوط و به مدت   ۳لیتر محلول سدیم نیترات    میلی20
همزده  بهاطیسی  مغن  همزنتوسط    طیمح  یدما  در دقیقه    ۳0

آلی نیکل کبالت به -فلزگرم ازچارچوب  میلی  10  ،شد. سپس
  ، همزده شد. در ادامهبهساعت  2و به مدت    فزودها  این محلول

بیس اکریل آمید متیلن-N,Nدهنده عرضی  گرم اتصال میلی  2۵
دقیقه هم زدن ادامه    20به محلول اضافه گردید و به مدت  

گرم از آغازگر آمونیوم میلی  ۳0یافت. بعد از این زمان،  
( اضافه و محلول نهایی آرگون  گازجو خنثی )  درپرسولفات  

قرار داده    گرادسانتيدرجه    90ساعت در دمای    ۳به مدت  
 شد تا ساختار هیدروژل تشکیل گردد.

 

 بحث  و جینتا -3
سنتز       طیفهیدروژل  با  مورد شده  زیرقرمز  سنجی 

آورده شده است.    1شکل  یابي شد که طیف آن در  مشخصه
میهمان مشاهده  که  در طور  شده  مشاهده  نوارهای  شود، 

ارتعاش  cm  91۷-1و    ۷۴۷،  8۳۵نواحی   به  هاي مربوط 
می ساختار  در  موجود  ایمیدازولی  حلقه  در  باشد.  خمشی 

و      1۵۵0،  11۶۶      نواحی    در    شده  مشاهده   نوارهای  
1-cm  1۵82  هاي کششی  به ترتیب مربوط به ارتعاشN-C  ،
  C=Cدرحلقه ایمیدازولیوم و پیوند    C=Nهاي کششی  رتعاشا

در ناحیه      موجود    نوار    باشد.می  ایمیدازولی      حلقه    در
1-cm  1۵9۵  هاي کششی  مربوط به ارتعاش-N=N-  باشد می

مشاهده نوار  ناحیهو  در     به  مربوط    cm    1081-1    شده 
-باشد. نوارهای مشاهدههاي کششی حلقه بنزنی میارتعاش

هاي مربوط به ارتعاش  cm  ۵2۶-1و    ۴۳8ی  شده در نواح
باشد، که به دلیل وجود چارچوب  فلزات کبالت و نیکل می

 .  [29-۳2]باشد آلی در ساختار می-فلز
 

 
در   شدهسنتز  دروژلیه  به  مربوط  زیرقرمز  فیط  .1  شکل

 . مطالعه نیا
 
 

شده         سنتز  هیدروژل  روشهمچنین  انرژی   با  پراش 
ایکس مورد بررسی قرار گرفت و نتایج آن در شکل    پرتو

است. همان  2 وجود    ،شودطور که مشاهده میآورده شده 
عناصر کبالت، نیکل، کربن، نیتروژن و ید نشان از تشکیل 

  باشد.موفق هیدروژل می

 
انرژی    زیآنال  جینتا   .2شکل    به  مربوط  ایکس  پرتوپراش 

 .شده سنتز دروژلیه
 

.  شدشده بررسی  خود ترمیمی هیدروژل سنتز  ،در ادامه       
الف( -۳شده )شکل  هیدروژل سنتزآزمون،  برای انجام این  

مدت   شده به      دادههای برشقطعه    سپس  داده شد.      برش
ب  .دقیقه درکنارهم قرار داده شد  20 داده شده  ا  نقاط برش 

ب(. -۳استفاده از نقاط خط چین نشان داده شده است )شکل  
مجزای هیدروژل   هايهقطع  ،شودطور که مشاهده میهمان

هم دیگر چسبیده و تاییدی بر پدیده خودترمیمی در هدوباره ب
 ،های بیشتربررسیبراي  ج(.  -۳باشد )شکل  هیدروژل می

کشسانی   آزمایش  بررسی  مورد  شده  خودترمیم  هیدروژل 
)شکل   گرفت  می  همانطورد(.  -۳قرار  مشاهده   ،شودکه 

تحمل کشسانی و ازدیاد طول در هیدروژل نشان از ترمیم  
هیدروژل   ساختار  در داردموفق  خودترمیمی  پدیده  این   .

می هیدروژل  و  ساختار  ابرخازن  کارایی  افزایش  به  تواند 
 مر آن کمک کند. افزایش طول ع

 

 

 
شمایی از هیدروژل سنتز شده )الف(، هیدروژل .  3شکل  

برش داده شده )ب(، هیدروژل ترمیم یافته )ج(، و بررسی 
 . کشش هیدروژل ترمیم یافته )د(
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سنتز هیدروژل  الکتروشیمیایی  عنوان  رفتار  به  شده 
در   مورد بررسی  ابرخازنالکترولیت  الکتروشیمیایی  های 

این   انجام  برای  گرفت.  متقارن  آزمون،قرار  سامانه    از 
  فعال    پوشیده شده با کربن استیل     الکترود   شده از دوتهیه

و    مطلق   لیتر استونمیلی   ۴در     فعال گرم کربن  میلی9)
دمای پلی  پیوندهگرم  میلی  1 در  خوبی  به  فلورید  وینیلیدن 

پراکنده ساعت  ۶محیط با کمک همزن مغناطیسی به مدت  
رنگ آمیزی بر روی    پاششسپس با کمک پمپ  گردید و  

د( به عنوان آند و کاتد استفاده گردید.  ش  پاشیدهبستر استیل  
 ضخامتمتر با سانتی  ۳در  1شده در ابعاد هیدروژل سنتز

و به عنوان الکترولیت و جداکننده   برش داده شد  متریلیم  ۳
رفتار   شد.  گرفته  کار  به  متقارن  ابرخازن  سامانه  در 

ای و  های ولتامتری چرخهابرخازنی آن با استفاده از روش
برای مقایسه   ،. همچنینشدامپدانس الکتروشیمیایی بررسی  

ابرخازنی  مشابه  سامانه  یک  هیدروژل  ابرخازنی  رفتار 
  ( مولار  ۳  تراتی ن  میسدلکترولیت مایع )متقارن با استفاده از ا

تهیه گردید. رفتار الکتروشیمیایی هر دو ابرخازن با استفاده  
و نتایج آن در شکل  شد  ای بررسی  از روش ولتامتری چرخه

سامانه   ،شودطور که مشاهده میآورده شده است. همان  ۴
شده با هیدروژل دارای مساحت سطح زیر پیک متقارن تهیه

-دهنده رفتار ابرخازنی بهتر آن میکه نشان  است  يبالاتر
کاهشی در منحنی  -های اکسایشیهمچنین وجود پیک  باشد.

ابرخازن متقارن تهیه به  با هیدروژلمربوط  دلیل    ،شده  به 
یدید/  کاهش-اکسایشانجام واکنش   یدید میزوج  باشد.  تری 

ی  اظرفیت ابرخازنی با استفاده از منحنی ولتامتری چرخه
محاسبه شد. که در   1برای هردو ابرخازن به کمک معادله  

∫آن   𝐼𝑑𝑣    ای،  ولتامتری چرخه  سطح منحنی    مساحت زیر
v    ،سرعت روبشm    فعال و پتانسیل   𝑉∆جرم ماده  پنجره 

 باشد.  اعمالی می
 

𝐶 =
∫ 𝐼𝑑𝑣

𝑣. 𝑚. ∆𝑉
                                         (1)  

 
که  همان       میطور  از  ،  شودمشاهده  که  حالتی  در 

 ،شده به عنوان الکترولیت استفاده شده استهیدروژل سنتز
  F g ۷۵ /28-1 معادل  mV s ۵0-1ظرفیت در سرعت روبش  

  ، که از الکترولیت مایع استفاده شده استباشد، در حالتیمی
معادل بهبود است  F g  ۳۶ /۳-1 ظرفیت  بیانگر  نتیجه  این   .

-استفاده از هیدروژل الکترولیت سنتزکارایی ابرخازنی با  
 باشد. می ،شده

رفتار       الکترولیت   ابرخازنی      همچنین،   هیدروژل 
از  شده در سرعت روبشسنتز تا    mV s  ۵-1های مختلف 

1-mV s  ۵0    آورده شده   ۵بررسی شد و نتایج آن در شکل
همان میاست.  مشاهده  که  سرعت  طور  افزایش  با  شود، 

مساحت   میروبش،  پیدا  افزایش  منحنی  سطح  و زیر  کند 
دهنده  کند، که نشانمنحنی شکل چهارگوش خود را حفظ می

 باشد.  آل ابرخازن میرفتار ایده

 

 
الکترولیت   .4شکل   هیدروژل  ابرخازنی  رفتار  مقایسه 

مولار( با روش   ۳شده با الکترولیت مایع )سدیم نیترات  سنتز
 . mV s ۵0-1ای در سرعت روبش ولتامتری چرخه

 

     
 

 
ابرخازنی هیدروژل سنتز  .5شکل   رفتار  در  بررسی  شده 

 . ایهای مختلف در ولتامتری چرخهسرعت روبش
 
 

های روبش همچنین، ظرفیت ویژه ابرخازن در سرعت      
1-mV s  ۵    1تا-mV s  ۵0   محاسبه گردید که نتایج در جدول

از    1شماره   است.  شده  که  دادهآورده  پیداست  جدول  هاي 
 با    برابر  mV s  ۵-1    بیشترین ظرفیت در سرعت روبش

 1-F g9۴/۵0  باشد. همچنین با افزایش سرعت روبش می
(، ظزفیت ویژه این سامانه  mV s  ۵0-1به میزان ده برابر )

درصد از ظرفیت   ۵۷رسد که حدود  می  F g  ۷۵/28-1 به
نشان از کارایی بالای  اولیه خود را حفظ کرده است که این 

 باشد. هاي روبش بالا میاین سامانه در سرعت

 

 
 

 

2۳۴ 
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شده   شده برای ابرخازن تهیهظرفیت ویژه محاسبه  .1جدول  
 های متفاوت با هیدروژل الکترولیت در سرعت روبش

 ( F g-1)ظرفیت ویژه  (mV s-1)سرعت روبش 

۵ 9۴/۵0 
10 08/۴0 
1۵ 0۳/۳۴ 
2۵ ۵0/۳2 
۵0 ۷۵/28 

 
 

متقارن       ابرخازن  سامانه  الکترولیت  همچنین،  با 
 یسنجفیط روششده و الکترولیت مایع، با هیدروژل سنتز

باز، در  ییایم یالکتروش  امپدانس مدار  محدوده    پتانسیل 
تا    100بسامدي   دامنه    هرتزمیلي  100کیلوهرتز    ولتاژ و 

آورده شده    ۶و نتایج آن در شکل  دی شبررسولت میلي 10
در سامانهطور که مشاهده میاست. همان از  شود،  ای که 

هیدروژل الکترولیت استفاده شده است، مقاومت انتقال بار 
می مایع  الکترولیت  از  کمتر   در   همچنین      باشد.بسیار 

پایین، شیب خط واربرگ مربوط به سامانه بر  بسامد های 
درجه نزدیکتر است   90پایه هیدروژل الکترولیت به زاویه  

تر به خازن آرماني دارد. این نتایج  درنتیجه رفتاری شبیهو  
دهنده بهبود کارایی ابرخازنی با استفاده از هیدروژل نشان

دست باشد. همچنین هدایت یونی بهشده میالکترولیت سنتز
 می باشد.   mScm  88 /2۳-1آمده برابر 

 
 

 
الکترولیت .  6شکل   هیدروژل  ابرخازنی  رفتار  مقایسه 

مولار( به کمک    ۳با الکترولیت مایع )سدیم نیترات  شده  سنتز
 .روش امپدانس الکتروشیمیایی در پتانسیل مدار باز

 

 

 گیری نتیجه -4

 یتیالکترول  دروژلیه  پژوهش،  ن یبه طور خلاصه در ا      
 دیگرد    هیته  دازولیمیا  لینی و و  لاتیاکریدروکسیه  هیبرپا
واکنش  ییتوانا    که خودترم  یی داافار  هایانجام    را   یمیو 

 یونی  ت یهداشده  سنتز  تیالکترول  دروژلی. هباشدیدارا م

1-mS cm  88/2۳  سنتز  تیالکترول  دروژلیه  داد.   هیرا ارا
 کاربهمتقارن    یدر سامانه ابرخازن  تیده به عنوان الکترولش

شدگرفت نت  ه  ه  یابرخازن  جیاو  از  آمده  دست    دروژل یبه 
 موجبو  شد سهیمقا  عیما تی الکترولشده با سنتز تیالکترول

 تی)ظرف  برگرم  فاراد  ۷۵/28به    ابرخازن  تیظرف  شیافزا
  ج ینتا.  شد(  برگرم  فاراد   ۳۶/۳  عیما  تیالکترول  با  ابرخازن

تاهب آمده  کارادییدست  بهبود  توسط   یابرخازن  ییکننده 
  نیا  است  دیام  .باشدیم  ی سنتز  تیالکترول  دروژلیه
 یانرژ  کنندهرهیذخ  یهاسامانه  در  تیالکترول  دروژلیه

  .شود برده کار به بالا ییکارا  با و منعطف

 سپاسگزاری 

حمایت       از  مقاله  و  نویسندگان  پژوهش  معاونت  های 
زنجان  پایه  علوم  تکمیلی  تحصیلات  دانشگاه  فناوری 

نمایند. این پروژه با حمایت مالی مرکز صمیمانه قدردانی می
همکاری و  بینهای  مطالعات  علوم  علمی  وزارت  المللی 

 تحقیقات و فناوری انجام شده است.
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