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( با  2CoSeسلنید )کبالت دی ساختارنانو ایاصله بین لایهشده ف اصلاح هدفمند و مهندسی
 انرژی با عملکرد بالا  های ذخیرهدر سامانه استفاده جهت  اتیلن پنتا آمین-ترکیب آلی تترا

 

  *2،1و حبیب اله کاظمی 2،1فرزاد روحی

   
 ، ایران ۴۵1۳۷-۶۶۷۳1 ، زنجان، کدپستیه زنجانیلی علوم پایلات تکم ی تحصدانشکده شیمی، دانشگاه 1
 المللی وزارت علوم پژوهشات و فناوری، ایران های علمی بینمرکز مطالعات و همکاری2
 

 1404 مرداد 3 تاریخ پذیرش:                                 1404 اردیبهشت  8تاریخ دریافت: 

   
 

از    یشترب  ایچرخه   یداریپا  چگالي توان بالا و  یلبه دل  یکننده انرژ   یرهاز منابع ذخ  یکی  عنوان  به  هاخازنراب:  چکیده
ای به اند. به دنبال انقلاب گرافن، ساختارهاي شبیه گرافن از دیگر مواد معدنی لایهرا جذب کرده  یادیتوجه ز  هایباتر

ها های تک یا چند اتمی در جامعه علمی توجهکالکوژنیدهای فلزات واسطه با لایهبسیار نازک از دیهاي  ویژه نانوصفحه
مهندسی    (TEPA)  اتیلن پنتاآمین-سلنید توسط تترادی  کبالتنانوساختارهای کالکوژنید    ،پژوهش  یندر ا را به خود جلب کرد.

و به عنوان ماده روی بستر فوم نیکل تثبیت گردید    سانتی گراددرجه    160دمای  در    گرمایي  با روش آب  ساختار شد و
  در   آمینی،  هایگروه  با دارا بودن ساختار خطی و  اتیلن پنتاآمین-تترا.  گرفتقرارمورد استفاده    هادر ابرخازن  یالکترود

ساختار    از   خارج کردن  با  سنتز،   از  پس  و  گیردمی   قرار  سلنیددی  کبالت  کالکوژنیددی   هایلایه  بین  در  نانوساختار  رشد  حین
  کمک   الکترولیت  هاییون  تر  آسان  خروج  و  ورود  به  ویژگی  این.  شودمی  ایلایه  بین  فاصله  افزایش  موجب  کالکوژنید،دی

  میکروسکوپ   آنالیز  از  آمده  دست  به  تصویرهاي همچنین.  شودمی  ایچرخه   پایداری  و  ویژه  ظرفیت  باعث افزایش  و  کرده
  سطح  افزایش  باعث  ساختاری،  ویژگی  این  هستند که  نانوساختار  هایی درها و لایهحفره  دهنده ایجاد  نشان روبشی  الکترونی

شده سنتز  در نهایت، کالکوژنید  .شودمی  بیشتر  الکتروشیمیایی  بازده  و  هایون  تسهیل انتقال  فعال،  ماده  و  الکترولیت  تماس
.  ارائه دهد  A/g 2در چگالي جریان  را    F/g  1۳10  قرار گرفت و توانست ظرفیت ویژههای الکتروشیمیایی  مورد بررسی

تترا  از  استفاده  که  دهدمی  نشان  پژوهش  این  نتایج پنتاآمین-ترکیب   عملکرد   بهبود  برای  مؤثر  روشی  تواندمی  اتیلن 
 . باشد انرژی سازی ذخیره جهت  بالا کارایی با هایابرخازن  در استفاده مورد الکترودهای

 
 ای، نانوساختارهاابرخازن، ذخیره انرژی، کالکوژنید، فاصله بین لایه  :كلید واژه

 

 
 

 

 مقدمه  -1
بشری،        جوامع  بیشتر  انرژی  تأمین  اصلی  منبع  امروزه 

های فسیلی مانند نفت و گاز است. مصرف  استفاده از سوخت

 از   که  به همراه دارد را   مشکلات زیادی   های فسیلیسوخت

آنجمله پایانها میی  به  با  توان  منابع  این  بودن  به  پذیر  توجه 

های محیط زیستی مانند آهنگ مصرف کنونی، مشکلات آلودگی

ای و همچنین افزایش قیمت جهانی افزایش تولید گازهای گلخانه

 های اخیر،سال  . به همین دلیل در]2و    1 [این منابع اشاره کرد  
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سامانه به  ذخیرهنیاز  مانند    های  بالا  عملکرد  با  انرژی  کننده 

میایی، به طور چشمگیری افزایش یافته  های الکتروشی ابرخازن

منحصربه   خواص  دلیل  به  نانومتری،  ساختار  با  مواد  است. 

و نفوذ پذیری   فردشان مانند سطح ویژه بالا، هدایت الکتریکی

شناخته   زمینه  این  در  کلیدی  مواد  از  یکی  عنوان  به  مطلوب 

به دنبال انقلاب گرافن، ساختارهاي مشابه  .  ]4و    3 [شوندمی

های تک  کالکوژنیدهای فلزات واسطه با لایه به ویژه دی   گرافن

  ای را در انواع ابزارهای ذخیره یا چند اتمی توجه قابل ملاحظه 

پیل مانند  انرژی  پیلسازی  سوختی،  خورشیدی، های  های 

واکنش  کاتالیست،    هایحسگرها،  عنوان  به  هیدروژن  احیای 

لیتیوم   های  باتری ابرخازن یون     جلب خود   به   ها  و 
ای شبیه گرافن به دو  . سنتز کالکوژنیدهای لایه ]5- 8 [اندکرده

لایه های بالا به پایین بر اساس لایه ( روش 1شود:  دسته تقسیم می

توده کالکوژنیدهای  لایه کردن  از  استفاده  با  برداری    اي 

لایه تراش   مکانیکی،  لیتیم،  شیمیایی  تداخل  و  برداری 

با همراه  لایه  الکتروشیمیایی  و  لیتیم  لیزری    تداخل  برداری 

های پایین به بالا مانند تهیه شیمیایی محلول ( روش 2باشد.  می

گرمایي(، روش شیمیایی    گرمایي و حلال  )به عنوان مثال آب

 .]9- 12 [باشدتر و روش رسوب بخار شیمیایی می
کبالت         مانند  فلزی  کالکوژنیدهای  مواد،  این  میان  در 

برجسته   (2CoSe)سلنید  دی  خواص  دلیل  ظرفیت  به  مانند  ای 

پایداری شیمیایی، بالا،  فراونی عناصر  ویژه  و    قیمت ارزان، 

هدایت الکتریکی مناسب مورد توجه بسیاری از محققان قرار  

ای شامل نظم  کالکوژنیدهای فلزات واسطه لایه دی گرفته است.  

   که بین دو لایه   6های فلزات واسطه گروه  هگزاگونالی از اتم

اتم شده    ساندویچ      Teو    Seو    S  مانند      کالکوژن،  های  از 

 .]13- 15 [است
بادی         واسطه  فلزات    2MX فرمول    کالکوژنیدهای 

(X=S, Se    وM=Mo, Co  )  ساختارهای لایه به لایه به  با

های منحصربفردشان بسیار مورد توجه هستند. در  دلیل ویژگي

ترکیب صورت  این  به  فلزی  کالکوژن  دو  بین  فلزی  اتم  ها 

در  ساندویچی به وسیله پیوند قوی کوالانسی قرار گرفته است.  

تک  که  آنلایه حالی  ضعیف  های  نیروهای  وسیله  به  ها 

شده  انباشته  هم  روی  می واندروالسی  اجازه  که  دهد اند، 

ها انجام شود. این ویژگی  های مختلف اتمی بین لایه کنشبرهم

کالوژنیدهای فلزات واسطه لایه به  شود دی ساختاری باعث می 

امیدوار بسیار  میزبان  مواد  از  یکی  بر  کنن لایه،  برای  ده 

دی کنشهم بنابراین،  باشد.  اتمی  فلزات  های  کالکوژنیدهای 

سازی انرژی    شده کاربرد زیادی در زمینه ذخیرهایواسطه لایه 

این وجود، محدودیت  دارند. در با  تغییرات حجمی  مانند  هایی 

ای  حین شارژ و دشارژ، تجمع نانوذرات، کاهش پایداری چرخه 

یونی   نفوذپذیری  ساختارهای    ناکافیو    کالکوژنیدی،    در 

اصلاحات   آن      برای    شده  مهندسی  نیازمند  عملکرد  بهبود 

 .]16- 19 [است
بهینه       برای  نوین  راهکارهای  از  این    یکی  سازی 

 تواندای است که می نانوساختارها، تنظیم هدفمند فاصله بین لایه

یون انتقال  بهبود  در  مهمی  و  نقش  فعال ها  سطح    افزایش 

ترکیب از  استفاده  کند.  ایفا  نظیر الکتروشیمیایی  آلی  هاي 

کننده، امکان کنترل فاصله    اصلاح  پنتاآمین به عنوانتترااتیلن  

ها و بهبود رفتار الکتروشیمیایی مواد کالکوژنیدی را  بین لایه

می میفراهم  اصلاحات  این  توجهی  کند.  قابل  طور  به  تواند 

های ها و باتریی و ذخیره انرژی در ابرخازن عملکرد الکتریک

 . ]21و  20 [یون فلزی را بهبود دهد

  مواد   سنتز  روی  بر  گذشته،  هايپژوهش  از  بسیاری      

بوده   متمرکز  هاآن  رسانایی بهبود  و  نانو  ساختار  با  کالکوژنیدی

  و   ایلایه بین  فاصله  شده  کنترل   سازیبهینه  به   کمتر  اما   است،

 هایمکان   افزایش  و  هایون  نفوذپذیری  بر  آلی  هايترکیب  تأثیر

 .  ]22- 25 [اندپرداخته  فعال
  بر   تمرکز   با  پژوهش  این  پیشین،  هايمطالعه  با  مقایسه  در      

  کالکوژنید   نانوساختارهای  در  ایلایهبین  فاصله  هدفمند  مهندسی

 الکترودهای  عملکرد  بهبود  در  فراتر  گامی  سلنیددی   کبالت

به این ترتیب که با استفاده از تترااتیلن  .است برداشته ابرخازن

تنظیم عامل  عنوان  به  لایه  پنتاآمین  بین  فاصله  در کننده  ای 

دی  کبالت  تأثیر  نانوساختارهای  ارزیابی  و  بررسی  به  سلنید، 

اصلاحات بر خواص الکتروشیمیایی پرداخته شده است. نتایج 

می پژوهش  افق این  طراحی  تواند  برای  جدیدی  های 

ذخیره کاربردهای  جهت  بهینه  با  نانوساختارهای  انرژی  کننده 

آورد.   فراهم  بالا  سامانه   همچنینکارایی  ذخیره  توسعه  های 

ثر از منابع انرژی موجود کمک  ؤانرژی به استفاده بیشینه و م

 د. بخشاقتصاد جامعه را بهبود می کرده که متعاقبا  

 

 ی بخش تجرب -2

 هامواد شیمیایی و دستگاه -2-1
دو گیریاندازه        از  استفاده  با  الکتروشیمیایی  های 

پتانسیو مدلگالوانو- استاتدستگاه  میکرواتولب    استات 
زانر/   101استات  جيپي دستگاه  و  هلند  کشور  ساخت 

زنیوم ساخت کشور آلمان با قابلیت انجام آنالیز امپدانس 
چرخه ولتامتری  و  است.  الکتروشیمیایی  شده  انجام  ای، 

وبررسی ریخت  الکترود های  از  ساختار  استفاده  با  ها 
طیف زیرقرمز، میکروسکوپ الکتروني روبشي و طیف 

انرژي ایکس      پراش  شد.    پرتو  مراحل   تمام    انجام 
آزمایشگاه  مطالعه محیط  دمای  در  الکتروشیمیایی  هاي 

استفاده شامل:  .انجام شده است فوم   مواد شیمیایی مورد 
نیترات   کبالت  نمک  سلنید   ششنیکل،  سدیم  و  آبه 

سیگما  شرکت  از  شده  تترااتیلن -)خریداری  آلدریچ(، 
از شرکت  پتاسیم هیدروکسید )خریداری شده  پنتاآمین و 

خالص نیاز  بدون  که  است  آلمان(  مورد  مرک  سازی 
ا از آب دو بار  هاستفاده قرار گرفتند. برای تهیه محلول

 .تقطیر استفاده شد
 

194 



 

  

 
 

       

  

Chem. Res., 1403, Vol. 7, 193-199  

 

 

 

 

 د یسنتز نانوساختار کبالت سلن -2-2

ابتدا        ن  گرمیلیم  2۵0  ،در  آبه    تراتیکبالت  و شش 
آب مقطر   یدر مقدار مشخص  دیسلن  میسد  گرم یلیم  1۷۳
نسبت    ،بعد  ی. در مرحله ندمخلوط شد  با همبشر    کیدر  

 هینسبت به آب ته تترااتیلن پنتاآمین  از محلول ماده    1به    2
شده آرام آرام به مخلوط    هیدر ادامه کار محلول ته  .شد

اضافه شد و مخلوط حاصل    دیسلن  میو سد  تراتی کبالت ن
هم زده شد. سپس   به  زن هم  یساعت بر رو کیبه مدت 

ساعت و    1۶اتوکلاو منتقل و به مدت   کیمحلول به    نیا
در داخل آون قرار داده    گرادیسانتدرجه    1۶0  یدر دما

آب    اد یز  ریبار با مقاد  نیشد. در ادامه رسوب حاصل چند 
رسوب   تنهای  در.  شدمقطر و سپس اتانول شستشو داده  

آمده در دما ساعت خشک    2۴اتاق به مدت    یبه دست 
   .شد
 
 شده  یمهندس دینانوساختار کبالت سلنسنتز  -2-3

گرمایي سنتز شد. به   کبالت دی سلنید به روش آب      
اتانول اضافه و در دمای    میلی  ۵0رسوب حاصل   لیتر 

دقیقه حرارت داده شد    20گراد به مدت  درجه سانتی  2۷0
آلی   خارج شود. همچنین برای   تترااتیلن پنتاآمینتا ماده 

محلول کلوئیدی  تترااتیلن پنتاآمین،  شدن  اطمینان از خارج
دی مدت  کبالت  به  اتانول  و  حمام    10سلنید  در  دقیقه 
کار، رسوب صاف و    یقرار داده شد. در ادامه  فراصوت
ساعت در آون خلاء خشک شد. در این مرحله    ۶به مدت  

دی کبالت  کالکوژنید  مهندسینانوساختار  به   سلنید  شده 
 .  ]20[دست آمد 

 
  کلی بستر فوم ن یآماده ساز -2-4

برش و سپس  متر  سانتي  1× 1در ابعاد    کلیابتدا فوم ن       
از   استفاده  با  فراصوتالکترود  محلول   جاوي  حمام 

شستشو داده   قهیدق  ۵مولار به مدت    1  دیاس  دیدروکلریه
  ت یشد. در ادامه، با استفاده از اتانول و استون و در نها

شستشو   ی با مراحل قبل  کسانی  طیبا آب مقطر و در شرا
استفاده به عنوان بستر الکترود    یشد تا الکترود آماده   داده

 باشد.  یابرخازن
 
 الکترود کار  یساز هآماد -2-5

به دست آمده در مرحله قبل    دیسلنیرسوب کبالت د      
آماده شده    کلی به اتوکلاو منتقل و دو قطعه الکترود فوم ن

  گراد   یدرجه سانت  1۶0  یاتوکلاو در دما   .به آن اضافه شد 
مدت   به  تا    1۶و  شد  داده  قرار  آون  داخل  در  ساعت 

د کبالت  رو  یمهندس  دیسلن  ینانوساختار  بر  فوم   یشده 
  د یسلنیمرحله الکترود کبالت د  نی. در ارسوب کند  کلین

عنوان شد  به  آماده  کار  های الکترود  بررسی   .

ولتامتری   شامل  دشارژ  -شارژ  ،ایچرخه الکتروشیمیایی 
الکتروش هاي  مطالعهو    کیگالوانواستات  یی  ایم یامپدانس 

مرجع   الکترود  شامل  الکترودی  سه  سامانه  توسط 

satAg/AgCl/KCl اصلاح )کالکوژنید  کار  الکترود   ،
( و الکترود پلاتین با سطح بزرگ به  2CoSeساختار شده  

مورد   KOHمولار    ۳عنوان الکترود کمکی در محلول  
الکترودبررسی   ماده  مقدار وزن  نشانده   یقرار گرفت. 

-هب  گرمی لیم 1/1 نیالکترود به روش توز یشده بر رو
 ست آمد.د
 گیری  بحث و نتیجه -3

 ی ساختار  یها یبررس -3-1
پژوهش نشان داد که استفاده از    ن یحاصل از ا  جینتا      
  نیفاصله ب  کننده   می، به عنوان عامل تنظنیپنتاآم  لنیتتراات

به طور قابل    د،یسلنی کبالت د  یدر نانوساختارها  یاهیلا
.  دهدیمواد را بهبود م  نیا  ییایم یخواص الکتروش  یتوجه
الکتر  یاچرخه   یولتامتر  یهاداده  امپدانس    یی ایمیوشو 

سطح فعال در    شیکاهش مقاومت انتقال بار و افزا  انگریب
الکتروش دل  ییایمی دسترس  به  که  اصلاح    لیاست 

  ن یهدفمند فاصله ب  میو تنظ  یساختار نانومتر  زیآمتیموفق
همچن باشدیم  هاهیلا با    شناسي  ریخت  یهایبررس  ،نی. 

روبشي   الکتروني  ساختار  میکروسکوپ  که  داد  نشان 
دارا  اصلاح بهتر  ی شده  سطح    وبوده    ینظم  مساحت 

کرده   ییا یمیالکتروش  یهاواکنش  یبرا  یشتریب فراهم 
د که  نتار  است  است.   هئارا  هایبررس  ن یا  جیادامه    شده 

، نشده  اصلاح  یهاشده با نمونه  اصلاح  یهانمونه  سهیمقا
توجه    شیافزا پا  ژهی و  تیظرفقابل    ی اچرخه  یداریو 

فرا همچن-شارژ  یندهایدرطول  و   یداریپا  نیدشارژ 
 .دهدیرا نشان م  یو ساختار  ییدما  یزهایدر آنال  یحرارت

تشک   افتنی  نانیاطم  یبرا د  ل یاز   دیکلکوژن ینانوساختار 

2CoSe  طیف ،  نیپنتاآم  لنیدر حضور ماده جداکننده تتراات
  نشان داده   1آن در شکل    جینتا  زیرقرمز نمونه ثبت شد که

مربوط به   cm  ۵۳ /۷09-1  نوار  ،در این طیفشده است.  
کششی   زنجیرهمی  2CHارتعاش  ساختار  به  که  ای باشد 

   در      شود، نوار موجودنسبت داده می تترااتیلن پنتاآمین  
1-cm۴9/1۶1۴    کششی ارتعاش  به  از CoOمربوط   ،

فلز پیوندهای  اکسایش سطحی -تشکیل  از  ناشی  اکسیژن 
در      نوار موجود    شود.می    نتیجه    ساختار    در  کبالت  

1-cm  ۶8/1۷21    2  های آمینیگروهمربوط بهNH   بوده و
 2CoSeبه ساختار  تترااتیلن پنتاآمین  بیانگر اتصال احتمالی  

همچنباشدیم در  نی.  موجود  نوارهاي   ،8۶/۳2۵۷  ،
ترتیب    زین  cm  ۵۳ /۳۵۳1-1و    ۶۷/۳۳8۷ دلبه   لیبه 

گروه بر    باشدیم  C-Nو  N-H   یهاوجود  تأییدی  که 
پنتاآمین  حضور   سطح آن    کنشبرهم  وتترااتیلن  با 

 است. دیسلنیکبالت د ینانوساختارها
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زیرقرمز   .1شکل    نانوساختار  به  مربوط    طیف 

د  دیکالکوژن با    دیسلنیکبالت  شده  تترااتیلن اصلاح 
 .پنتاآمین

 
بررسی         ادامه  الکترونی در  میکروسکوپ  های 

دی کبالت  کالکوژنید  نانوساختار  اصلاح  روبشی  سلنید 
شد.     انجام  تترااتیلن پنتاآمین  ماده      شده، توسط  ساختار
روبشی  تصاویر    2شکل   الکترونی  میکروسکوپ 

را قبل و بعد از زمانی که   2CoSeنانوساختار کالکوژنید 
دهد.  از جداکننده تترااتیلن پنتاآمین استفاده شد، نشان می

میهمان مشاهده  که  کبالت طور  نانوساختارهای  شود، 
آلی    Bتصویر  شده در  سلنید سنتزدی در حضور ترکیب 

آلی  که    Aنسبت به تصویر  تترااتیلن پنتاآمین   از ترکیب 
استفاده نشده است، دارای ساختار لایه به لایه منظم شده 

های مهم این نانوساختارها  که این یکی از ویژگی  است.

باعث   های منظم،لایه  مواد با داشتننانو  نیا  نیهمچن  است.
الکترولیت تر یونو ورود آسانسطح فعال    شیافزا های 

ا  شودیم  به داخل نانوساختار افزا  نیکه   شیامر موجب 
 خواهد شد. ابرخازن  تیرفظ

نانوساختار         موفق  تشکیل  از  یافتن  اطمینان  برای 
دی کبالت  مهندسیکالکوژنید  با  سلنید  تترااتیلن شده 

مورد پنتاآمین ایکس  پرتو  انرژي  پراش  پراش  آنالیز   ،
در شکل   آن  به  مربوط  نتایج  که  گرفت  قرار    ۳استفاده 

شود وجود  مشاهده میطور که    نشان داده شده است. همان 
اثبات کربن  و  نیتروژن  سلنیم،  کبالت،  کننده   عناصر 

تشکیل نانوساختار مورد نظر است. وجود عناصر کربن 
در    تترااتیلن پنتاآمینو نیتروژن دلیلی برای اثبات وجود  

 باشد.نانوساختار می
 

 

 
 

 
مربوط    میکروسکوپ الکتروني روبشي  ریتصو  .2شکل  

 هاه یفاصله دهنده لا  ری( قبل از تاثA: )دیسلنی به کبالت د
 .تترااتیلن پنتاآمینساختار با  ی( بعد از مهندسBو )
 

 
نانوساختار    .3شکل   ایکس  پرتو  پراش  انرژر  طیف 

مهندسی سلنید  دی  کبالت  تترااتیلن   کالکوژنید  با  شده 

 پنتاآمین.
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 الکتروشیمیایی یها یبررس -3-2

شامل الکترود مرجع نقره/ نقره   یسامانه سه الکترود      

 د یو الکترود کار )کالکوژن  نیپلات  یالکترود کمک   د،یکلر

تترا   نیآم  لیآلک   یآل  بیشده با ترک  یمهندس  دیسلنیکبالت د

آم  لنیات محلول    نیپنتا  پتاس   ۳در    د یدروکسیه  میمولار 

 . باشدیم

در حضور   دیسلنیکبالت دسازی الکترود    برای فعال      

ات تترا  آم   لنیجداکننده  در ی  اچرخه  یولتامتر،  نیپنتا 

روبش   ثان  ولتیلیم  ۵0سرعت  در    هیبر  چرخه    ۵0و 

شکل   به  توجه  با  شد.  افزا  ۴گرفته  م   شیبا   زانیزمان 

افزا  انیجر سطح  مساحت    ش یافزا  نیا  .کرد  دایپ  شیو 

کالکوژن در  سطح  نشان  یمهندس  دیمساحت  دهنده    شده 

تواند به سطحی است که می فعال یهامکانتعداد  شیافزا

فعال   دلیل یا  تدریجی  تر شدن ساختار سطحی    بازآرایی 

دی به ویژه حضور  کبالت  باشد.  پنتاآمین سلنید    تترااتیلن 

تواند ساختار کالکوژنید را پایدار کند که منجر به در  می

های فعال برای انجام  سترس بودن تعداد بیشتری از مکاند

میواکنش الکتروشیمیایی  همهای  تترااتیلن  چنین،  شود. 

یونپنتاآمین   نفوذپذیری  بهبود  به   تیالکترولهای  باعث 

سطح الکترود و تسهیل ورود و خروج یون در الکترود 

 . بردشود و در نتیجه ظرفیت را بالا میمی

کا  سهیمقا  ی برا       نانوساختار  الکترود   دیکوژن لرفتار 

 نیپنتا آم  لنیکننده تترا ات  در حضور جدا   دیسلنیکبالت د

  ی اچرخه  یتنها روش ولتامتر  دیسلنی و الکترود کبالت د

مساحت سطح زیر نمودار   و  مورد مطالعه قرار گرفت

این   در     طور که  همانمحاسبه شد.    الکترودها    برای 

  ر یو مساحت سطح ز  انیه شده است، جر نشان داد  ۵شکل  

برابر افزایش   1/ ۵شده تا حدود    الکترود مهندسی  نمودار

بر   نیپنتاآم  لن یتتراات  اثر  کننده   دییتأ  پیدا کرد. این افزایش

د  دیکالکوژن  یهاهیلا کلی،    .است  دیسلنیکبالت  به طور 

چرخه نتایجولتامتري  که   ايمقایسه  است  آن  از  حاکی 

از  استفا کبالت    نیپنتاآم  لنیتترااتده  ساختار  مهندسی  در 

به    ،سلنیددی دسترسی  بهبود  در  مهمی  های مکاننقش 

یون انتقال  افزایش  بازده  فعال،  کلی  ارتقاء  و  ها 

 .ه استد کرالکتروشیمیایی الکترود ایفا 
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کبالت    یساز  فعال  یاچرخه   یولتامتر  یمنحن  .4شکل  
تتراات   یمهندس  دیلنسید با  سرعت   نیپنتاآم  لنیشده  در 

 ولت بر ثانیه. میلی ۵0روبش 
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کبالت   یاچرخه   یولتامتر  سهیمقا  یمنحن  .5شکل  
تتراات  یمهندس  دیسلنید با  کبالت   نیپنتاآم  لنیشده  و 
 تنها.  دیسلنید
 

د  یهاابرخازن   نیهمچن       شده    یمهندس  دیسلنیکبالت 
تتراات د  نیپنتاآم  لنیبا  کبالت  وس  دیسلنی و  به   لهیتنها 

الکتروش  یسنجفیط بررسیی  ایم ی امپدانس  قرار    یمورد 
بهگرفت توجه  با  در   ،۶شکل    .  بار  انتقال  مقاومت 

د کبالت  بس  یمهندس  دیسلنی ابرخازن  از   اریشده  کمتر 
د ا  دیسلنیکبالت  نشده    مقاومت   کاهش  این  ست.اصلاح 

 بهبود  و  الکترود  سطح   در  هاالکترون  انتقال  تسهیل  گربیان
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  ب یش  نیهمچن .  است  الکترولیت  هایورود و خروج یون
ن آن  به  مربوط  واربرگ  درجه    90  زاویهبه    زیخط 

  تر   سریع   نفوذ  یدهنده  نشان  رفتار  این  است.  کترینزد
 تاییدی بر  و  الکترود  ساختار  داخل  به  الکترولیت  هاییون

  در .  است  آلایده   خازن  به  نزدیک  یا  خازنیشبه  رفتار
 کمتر  شیبی  دارای  نیپنتا آم  لن یتترا ات  بدون  الکترود  مقابل،

 نفوذی  هایمحدودیت  دلیل  به  که  است  بالاتری  مقاومت  و
 . است نمونه آن در بار کندتر انتقال و
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کبالت    .6شکل   الکتروشیمیایی  امپدانس  رفتار  مقایسه 

با  دی شده  مهندسی  کبالت   نیپنتاآم  لنیتترااتسلنید  و 
 سلنید تنها. دی
 

دشارژ -شارژ  کیگالوانواستات   هايهدر ادامه، مطالع       
 لنیشده با تتراات  یمهندس  دی سلنیابرخازن کبالت د  یبر رو
در      نیا    دشارژ    نمودار    .انجام شد  نیپنتاآم  ابرخازن 

. برای تعیین طرفیت خازن نشان داده شده است  ۷شکل  
 استفاده شد.  1از معادله  

 

(1)                                                  𝐶 =
𝑖(∆𝑡)

𝑚(∆𝑣)
  

 
معادله،   این  در  و   Cکه  خازنی،  ظرفیت  دهنده  نشان 

به ترتیب بیانگر جریان اعمالی،    ΔVو    i  ،Δtپارامترهای  
بازه زمانی دشارژ و بازه پتانسیلی پس از افت اهمی است. 

محاسبه    F/g  1۳10  ویژه  تیظرف  با استفاده از این معادله،
بالایی بوده و بیان این    شد که ظرفیت نسبتاً  گر توانایی 

  به  توانمی  را ظرفیتی ژی است. چنینماده در ذخیره انر
 هایتحلیل  در  نیز  ترپیش  که  داد  نسبت  متعددی  عوامل

اي  یی و ولتامتري چرخهای م یامپدانس الکتروش  یسنج  فیط
 اثر  در  فعال  سطح  افزایش  جمله:  از  شد،  اشاره  هاآن   به

  نفوذ   تسهیل  و  الکتریکی  رسانایی  بهبود  ساختار،  مهندسی
  پایداری   این،  بر  افزون.  الکترود  ساختار  درون  به  هایون

  اتلاف   از  دشارژ،  و  شارژ  هایچرخه   طی   در  ساختار
  در   خازنی  عملکرد  حفظ  موجب   و  کرده  جلوگیری  انرژی
- شارژ  آزمون  نتایج  مجموع،  در.  است  شده  زمان  طول

  لن یتتراات  با  ساختار  مهندسی  که   است  نکته  این   مؤید  دشارژ
 کبالت  در   انرژی   سازی  ذخیره  ظرفیت  توانسته  نیپنتاآم 

 .دهد بهبود گیری چشم  شکل به را سلنیددی
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سلنید نمودار گالوانواستاتیک دشارژ کبالت دی  .7شکل  
 . نی پنتا آم لنیتترا اتمهندسی شده با 

 
 ی رگی جهینت -4

این پژوهش نشان داد که مهندسی هدفمند فاصله بین        
از لایه استفاده  با  کالکوژنیدی،  نانوساختارهای  در  ای 

، با منظم کردن  نیپنتا آم  لنیتترا اتهاي آلی مانند  ترکیب
لایه بین  راحتفاصله  خروج  و  ورود  باعث  که  تر   ای 

راهکار  یون یک  نانوساختار  درون  به  الکترولیت  های 
در  بازده  بهبود  و  ابرخازن  افزایش ظرفیت  برای  مؤثر 

این نتایج می   ذخیرههای  سامانه تواند  کننده انرژی است. 
آن  اصلاح  و  مواد  طراحی  در به  استفاده  برای  ها 

ها با کارایی بالاتر کمک کند. برای ها و باتریابرخازن 
ترکیب سایر  اثر  بررسی  آینده،  با  پژوهشات  آلی  هاي 

ساختار و طول زنجیره متفاوت بر روی عملکرد الکترود 
 از  مختلف  متغیرهای  زمان  هم  راث  یمطالعه  نیهمچنو  

  درک   برای  آلی  هایجداکننده  انواع  و  الکترولیت  نوع  جمله
 سازی  بهینه  و  عملکرد  بهبود  سازوکارهای  بهتر
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