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 Energy is the source of life obtained by exploiting various natural 
resources, including fossil fuels. Nowadays, one of the most important 
challenges in this field is the combination of production sources with 
electric energy storage systems. Supercapacitors have received a 
great deal of attention as a new technology for producing and storing 
electrical energy. In this research, a simple hydrothermal method was 
used to prepare bimetallic mixed hydroxide CuSn(OH)6 on a nickel 
foam substrate, and then the electrochemical behavior of the 
electrode was tested for use in electrochemical supercapacitors. Field 
emission scanning electron microscopy (FESEM)  and transmission 
electron microscopy (TEM) were used to examine the morphology 
and structure of the synthesized electrodes. In addition, X-ray energy 
dispersive (EDX) and elemental mapping techniques were used to 
identify the composition and phase of the produced nanostructures. 
The electrochemical performance of modified electrodes in 2 M KOH 
electrolyte solution was investigated by several electrochemical 
methods including cyclic voltammetry (CV), galvanostatic charge-
discharge (GCD), and electrochemical impedance spectroscopy (EIS). 
The electrode prepared in this study showed high specific capacity 
(2012.84 F g-1 at a current density of 1 A g-1) and excellent cycle 
stability (90.44% after 3000 cycles). Moreover, this supercapacitor 
electrode's maximum energy and power density were 140.88 Wh kg-

1 and 29.16 kW kg-1, respectively. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The use of various natural resources provides energy, which is the basis of life. Due to 

the ever-growing demand of modern society for multifarious renewable and high-efficiency 

energy storage in the current electronic industry, the state of fossil fuel depletion and 

following environmental pollution problems, the hybridization of electrical energy 

production and storage sources, as well as the choice of source type in the desired 

applications with an eye on technical and economic categories, are currently among the top 

issues of energy researchers. Supercapacitors have been seriously discussed as the newest 

technology for electrical energy storage in recent years. This is due to their key benefits, 

which include a longer lifetime, quicker charge time, and a significantly higher power 

density. Electrode materials play an important role in the capacitive performance of 

supercapacitors. Various materials that are currently used include carbon materials, metal 

oxides and hydroxides, and conductive polymers. Among them, transition metal hydroxides 

are known as promising positive electrode materials for electrochemical capacitors. Recent 

research has shown that mixed metal hydroxide compounds have many advantages over 

single compounds because mixed metal compounds improve electrochemical performance. 

Methodology 

The current research was conducted to prepare new materials with high performance 

to be used as electrode materials in electrochemical supercapacitors. For this purpose, 

CuSn(OH)6  nanostructures were successfully fabricated on a Ni foam substrate through a 

simple hydrothermal approach. Electrochemical measurements were carried out using a 

microtubule PGSTAT 30 potentiostat-galvanostat and a three-electrode system including 

Ag/AgCl electrode, platinum rod, and modified electrode as a reference, auxiliary electrode, 

and the working electrode, respectively. An autoclave purchased from Nanosize and an 

electric oven made by Shimazu were used for the synthesis of the desired electrode. All the 

experiments were conducted at laboratory temperature and Excel software was used to 

draw graphs and process data. 

Results and discussion 
Various techniques such as FESEM, TEM, and X-ray energy dispersive were used to 

identify the structure and examine the prepared morphology. FESEM images showed that 

Ni foam has a three-dimensional structure, and the formation of CuSn(OH)6 nanoparticles 

is in the form of a cubic structure. TEM images also confirmed these results. In the EDX chart 

related to CuSn(OH)6 nanostructures, copper, tin, and oxygen peaks were present, and the 

weight percentage of the elements can indicate the purity of the product. The resulting 

electrode voltammograms had a pair of oxidation-reduction peaks in the potential range of 

-0.35 to +0.85 V, which can be related to the Faraday reactions of Cu3+/Cu2+ species and 

metallic tin with hydroxide ions which is characteristic of the quasi-capacitive behaviour of 

the CuSn(OH)6 electrode. With the increase in scanning speed, the oxidation and reduction 

peaks shifted to higher and lower potentials respectively, which is thought to be related to 
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the internal resistance of the electrode and the limitation of charge transfer kinetics. From 

GCD tests, the ohmic drop was small even in very high current densities such as 35 A g-1, 

which indicates high conductivity and low internal resistance of the system. The high 

conductivity and low resistance of the system reduce the loss of capacity and lead to an 

increase in efficiency as well as improving the speed capability of the electrodes. Moreover, 

cyclic stability is one of the most important parameters in evaluating the electrode 

properties of supercapacitors. For the proposed electrode, maintaining 90.44% capacity  

after 3000 charge-discharge cycles showed good stability.  In addition, by comparing the 

impedance spectrum before and after 3000 charge-discharge cycles, the charge transfer 

resistance of the CuSn(OH)6 electrode increased, which indicates a decrease in specific 

capacity after long stability tests. 

Conclusion 
In summary, a new electrode of CuSn(OH)6 nanoparticles was prepared by a simple and 

efficient hydrothermal method on a nickel foam substrate; then, relevant characterizations 

were done to confirm the structure and morphology of the proposed material. Next, the 

electrochemical behaviour of the electrode prepared in this research was investigated for 

use as an electrode material in the preparation of high-performance supercapacitors. The 

results of this research showed that the growth of CuSn(OH)6 nanoparticles on the substrate 

is in the form of nanocubes and the average size of nanoparticles is 65 nm. After conducting 

various electrochemical tests, including CV, GCD, and cyclic stability, it was found that the 

proposed electrode showed a very good electrochemical capacitance performance with a 

high capacity of 2012.84 F g-1 at a current density of 1 A g-1. The maximum energy density 

and power density for the CuSn(OH)6 electrode were obtained as 140.88 Wh kg-1 and 29.160 

kW kg-1, respectively, which is comparable to other cases reported in this research. Cyclic 

stability of Ni foam electrode modified with CuSn(OH)6 was obtained by maintaining 

90.44% capacity after 3000 cycles. This preservation of stability can be attributed to good 

electrical conductivity and accessible surface areas above the electrode. The discovery of 

such supercapacitor electrodes will provide new ways to build high-efficiency renewable 

energy storage devices in the future. 
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Table 1. Comparison of CuSn(OH)6  electrode specific capacity and cyclic stability with some recent research. 

Electrode material Cs (F g-1) Stability (%) after cycles 

CoSn(OH)6 695 98% after 8000 cycles 

2/MnO6CoSn(OH) 

 

 

 

1472 95.3% after 5000 cycles 

Ni-Co binary Hydroxide 
 

1030 97.3% after 1000 cycles 

CuSn(OH)6 (this work) 
 

2012.84 90.4% after 3000 cycles 
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Figure 1. Electrochemical cell arrangement in the three-electrode system. 
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    مقاله پژوهشی      

ابرخازن   بررسی  ذخ   ی عملکرد  از    یی ا ی م ی الکتروش   ی انرژ   ۀ ر ی و  استفاده  با 
 6CuSn(OH)  جدید   های مکعب نانو 

   3مونا فرهپور،  2یرسول شمشاد، *1پورمقدمزاده ی موس یسیع
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همچون   مختلف  یعیاستفاده از منابع طبانرژی سرچشمۀ حیات است و این امر با  
 یانرژ  ۀ ریذخابزارهای  و    دیمنابع تولامروزه ادغام    .یابدتحقق می  های فسیلیسوخت

ها به عنوان  ابرخازن  باشد.می  های مهم موجود در این حوزهچالشاز    یکی  یکیالکتر
اند. قرار گرفته  بسیاری   مورد توجه  یکیالکتر  یانرژ   یسازره یذخجدید تولید و    یفناور

ساده هیدروترمال برای تهیۀ هیدروکسید مخلوط دو فلزی   روش  کی از    قیتحق  نیادر  
6CuSn(OH) ییایمیو سپس رفتار الکتروششد استفاده  کل یبستر فوم ن کی یرو 

برا ابرخازن   یالکترود  در  آزما  ییایمیشالکترو  ی هااستفاده  از قرار    ش یمورد  گرفت. 
م   یروبش  یالکترون  کروسکوپیم الکترونی  (  FESEM)  یدانینشر  میکروسکوپ  و 

سنتز شده  یالکترودها  یساختار  ۀو مطالع یمورفولوژ ی بررسیبرا( TEMعبوری )
  ی ( و نقشه بردارEDX)  پراش انرژی اشعۀ ایکس  یاز الگو  نیاستفاده شد. همچن

  عملکرد شده استفاده شد.  دیتول یو فاز نانوساختارها  بیترک ییشناسا یبرا یعنصر
در    یالکترودها  ییایمیالکتروش شده  الکترولیت  اصلاح  با   ،KOHمولار    2محلول 

الکتروش  نیچند جمله  ییایمیروش    دشارژ -شارژ(،  CV)  ایچرخه  یولتامتر  از 
  ی ( مورد بررسEIS)  ییایمیامپدانس الکتروش  یسنجفی(، و طGCD)  کیگالوانوستات

در   F g 84 /2012-1بالا ) ژهیو تیمطالعه ظرف ن یشده در ا ه یته قرار گرفت. الکترود
  ( را  کلیس  3000از  پس ٪90/ 44) یعال کلیس یداری( و پاA g 1-1  انیجر یچگال

خود   داد. همچناز  انرژ  نینشان  چگال  یحداکثر  ا  یو  به    نیتوان  ابرخازن  الکترود 
 دست آمد.کیلو وات برکیلوگرم به 16/29وات ساعت برکیلوگرم و  88/140 بیترت
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 مقدمه 
مانند    ر ی دپذ ی و تجد   دار ی پا   ی منابع انرژ   ی ، تقاضا برا ها انسان   ی سبک زندگ   تغییر   و   ی اجتماع   ۀ توسع   ع ی سر   شرفت ی پ با  

سبب  قابل اعتماد و کارآمد   ی انرژ   ۀ ر ی ذخ  ی ها دستگاه   ۀ . توسع است طور چشمگیری افزایش یافته به   د ی باد و خورش   ی انرژ 
  ی انرژ   ساز ره ی ذخ   ی ها دستگاه خواهد شد. در چند دهۀ اخیر،    ر ی دپذ ی تجد   ی منابع انرژ   ن ی از ا   و متناوب   استفاده مؤثر 

ها  در این میان ابرخازن   اند. به کانون تحقیقاتی تبدیل شده   ی سوخت   ی ها ل ی ها و پ ابرخازن   ها، ی باتر   همچون   یی ا ی م ی الکتروش 
  ن یی نگهدارى پا   نه ی اصول ساده و هز   ع، ی دشارژ سر   - عمر طولانى، سرعت شارژ   ۀ توان بالا، چرخ   ته ی دانس به دلیل دارا بودن  
 .  [ 3- 1]   اند دانشگاهى مورد توجه قرار گرفته   قات ی در تحق   ن ی در صنعت و همچن 

انتخاب الکترود نقش مهمی در تعیین  مادۀ الکترودی آن است و  ترین اجزای تشکیل دهندۀ ابرخازن نوع  از مهم 
ی باشند تا بیشترین سطح تماس بین  ا بایست به گونه مواد الکترودی می   . کند خاصیت الکتروشیمیایی ابرخازن ایفا می 

  نیز   سازگار بوده و از ثبات مکانیکی خوبی و زیست   از نظر اقتصادی به صرفه چنین  و هم   کرده الکترود و الکترولیت را ایجاد  
ی و  ز هیدروکسیدهای فل   اکسید و شوند شامل مواد کربنی،  برخوردار باشند. مواد مختلفی که در حال حاضر استفاده می 

  2Ni(OH)و    2Co(OH)فلزات واسطه مانند    ی دها ی دروکس ی مواد الکترود فعال، ه   ان ی در م .  [ 4] باشند  پلیمرهای رسانا می 
  به مواد مختلف    ان ی در م .  [ 5]   اند شناخته شده   یی ا ی م ی الکتروش   ی ها خازن   ی کننده برا   دوار ی ه عنوان مواد الکترود مثبت ام ب 

سازگاری با محیط زیست  بودن و    نه ی کم هز   ل ی دل   به قلع  هیدروکسید    بالا   یی با کارا   ی ها در ابرخازن   و ی عنوان مواد الکترواکت 
است.  ه ها مورد توجه قرار گرفت و ابرخازن   ون ی - وم ی ت ی ل   ی ها ی مانند باتر ی  انرژ   ی ساز ره ی ذخ   وسایل   از   ی ار ی در بس   و عملکرد بالا 

را    ی ار ی توجه بس   ی و فراوان   ، رسانایی بالا ط ی مح   سازگاری با ارزان بودن،    ل ی مس به دل   ی ها و هیدروکسید   د ی اکس همچنین  
 ها به خود جلب کرده است. در ابرخازن 

،  Ni-Al  ،Co-Ni  ،Mn-Co  ،Co-Ruمخلوط مانند    ی فلز   د ی دروکس ی ه   بات ی نشان داده است که ترک   ر ی اخ   قات ی تحق 
Ni-Co-Cu  ،Ni-Co-Zn   د  ن توان ی م   ها ن آ   مزایای زیادی دارند؛ به عنوان مواد الکترود مثبت    ی ب ی ترک تک   بات ی نسبت به ترک

  ان ی و جر   ی ک ی الکتر   ت ی هدا  ، ی زیاد دار ی پا   ع، ی الکترود سر   ک ی نت ی س   ر، ی پذ برگشت   ت ی ظرف یی از جمله  ا ی م ی عملکرد الکتروش 
  ی دها ی کس هیدرو رود که  ی م   انتظار   د ن ده ارتقا    یی را به طور هم افزا   یت الکترود و الکترول   ن ی / رابط ب   سطح   مطلوب   ی ک ی الکتر 

ب   ی ها منفرد مربوطه واکنش   ی فلز   د ی کس هیدرو   با   سه ی مقا   در   یی دوتا   ی فلز  از  کنند   جاد ی ا   ی شتر ی ردوکس  ترین  مهم . 
  د ی دروکس ی مواد ه   ۀ عمر چرخ   ظرفیت خازنی و   ش ی فزا ا   ی، ابرخازن   ی در کاربردها های مخلوط هیدروکسید فلزات  چالش 

 . [ 6]   باشد می 
  آنها پتانسیل بین  اختلاف موازی هم تشکیل شده که اعمال  ۀ از دو صفح معمولی یک خازن برخازن همچون  یک ا 
پتانسیل دو سر خازن ظرفیت خازن    اختلاف ان بار ذخیره شده نسبت به  ز می شود و  ذخیره بار بین صفحات می منجر به  

  ۀ بر حسب مکانیسم ذخیر   نامگذاری شد.    1، فاراد که به افتخار نام فیزیکدان انگلیسی )میشل فارادی(   شود می نامیده  
ابرخازن    ها ابرخازن شبه    ( 2  ( فارادایی غیر  )   دوگانه   لایۀ های  ابرخازن   ( 1توان به سه گروه تقسیم کرد:  می را  ها  انرژی 

  توسط گروه اول بر اساس جدایی بار    انرژی در   ۀ های هیبریدی. مکانیسم ذخیر ابرخازن (  3  ( و 2فارادایی   های )ابرخازن 
.  شود الکتریکی می   ۀ دوگان   لایۀ که منجر به تشکیل  است    مشترک بین محلول و الکترولیت فصل  نیروی الکترواستاتیک در  

سریع  میایی  آن از طریق یک واکنش الکتروشی   ۀ مکانیسم گروه اول، انتقال بار و در نتیجه ذخیر   لاف خ ولی در گروه دوم  
ندهای فارادایی و غیر فارادایی برای  آی افتد. در گروه سوم ترکیبی از فر پذیر بر روی سطح الکترود اتفاق می و برگشت 

 
1 Farad 

شود. یک کولن بار برابر ست که وقتی به اختلاف پتانسیل یک ولت متصل شود یک کولن بار در آن ذخیره  یک فاراد، ظرفیت خازنی 2

 .یک آمپر در ثانیه است
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دوگانه و از نظر    لایۀ های انرژی بهتر از ابرخازن  ۀ ر دانسیت ها از نظ رود. در واقع این نوع ابرخازن انرژی به کار می  ۀ ذخیر 
 . [ 9- 7]   شد با های فارادایی می ای بهتر از ابرخازن توان و پایداری چرخه ۀ  دانسیت 
استفاده    1از نمودار راگون   ( ابرخازن و پیل سوختی باتری، خازن و  ( های انرژی  کننده ذخیره   نحوۀ عملکرد برای بررسی    

  شوند مقایسه می با هم  توان    ۀ انرژی و دانسیت   ۀ انرژی از لحاظ دانسیت   ۀ های مختلف ذخیر سیستم   این نمودار   در   شود، می 
تری  کم   وان ت   ۀ دانسیت و    انرژى بالا   ۀ هاى سوختى دانسیت ا و سل ه ی باتر شود که  طور نتیجه می از این نمودار این (.  1)شکل  

توان بالایى دارند    ۀ اى معمولى دانسیت ه ندارند. خازن   مشخص زمانى    محدودۀ در    انرژی قابل دسترس   دیگر   بیانی . به  دارند 
ا در  ه ابرخازن   ست. ا   تر است و در نتیجه استفاده آنها در مصارف طولانی مدت با چالش روبرو شان کم انرژى   ۀ ولى دانسیت 

دو مورد  ثر زیاد مواد الکترودى نسبت به  ؤ علت مساحت سطح م هستند و به  ا  ه ی معمولى و باتر هاى  واقع پلى بین خازن 
در فاز شیمیایى و ترکیب مواد  دلیل عدم تغییر باشند. همچنین به می ها ن انرژى بیشتر نسبت به آ  ۀ ، داراى دانسیت دیگر 

 . [ 10]   هستند ا  ه باترى   توان بهتر از   ۀ دشارژ از لحاظ دانسیت - طول فرآیندهاى شارژ   در   الکترودى 
 

 
 . های مختلف انرژی . نمودار راگون سیستم 1شکل 

  ه ی ساده ته   ترسیب روش    ک ی   ق ی را از طر   مت ی ارزان ق   6CoSn(OH)نانومکعب    ک ی همکاران    با   2لی در این راستا،  
 . [ 11]   داد شان  ن   A g    1-1  ان ی جر   ی را در چگال   F g  695-1برابر با    خازنی   ت ی کرد و الکترود مربوطه ظرف 

را با روش سادۀ انحلال و ترسیب بر روی بستری از فوم نیکل تهیه    6MnSn(OH)و همکاران نانوساختار    3بارای 
درصد پس از    5و کاهش ظرفیت در حدود    A g    4 /0-1  ان ی جر   ی را در چگال   F g  512-1اند که این الکترود ظرفیت  کرده 

 . [ 12]   است داده دشارژ از خود نشان  - شارژ     چرخ   5000
عنوان  را تهیه و به   5rgo/6ZnSn(OH)و همکاران با استفاده از روش هیدروترمال کامپوزیتی از    4علاوه بر این چن 

  از خود نشان   mA g  500-1را در    mAh g    500-1لیتیم استفاده نمودند. این باتری ظرفیت  - های یون آند در باتری 
 .[ 13] داد  

  ای( را )مورفولوژی گل مانند، نواری و لایه   مختلف   ی ها ی با مورفولوژ   2Cu(OH)و همکاران عملکرد ابرخازنی    6بولاخ 
F g-  ی خوب   ار ی بس   ت ی )نانو گل( ظرف   2Cu(OH)الکترود  نتایج این تحقیق نشان داد که  .  ند کرد   ی بررس   کل ی ن   فوم   ی بر رو 

 .   [ 14] داد  از خود نشان    A g2-1    ان ی جر   ی در چگال   1332  1

 
1 Ragon plot 
2 Li 
3 Barai  
4 Chen 
5 Reduce Graphene Oxide 
6 Bulakhe 
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را بر روی بستری از فوم مس تهیه کردند و این    3CO2NiCu(OH)و همکاران نیز نانوسیم سلسله مراتبی    1ژنگ 
را    A g  1-1در چگالی جریان    F g  971-1چرخه و همچنین ظرفیت    2000درصدی پس از    91الکترود توانست پایداری  

 . [ 15] دهد    از خود نشان 
ساده    دروترمال ی ه   کرد ی رو   ک ی   ق ی از طر   6CuSn(OH)  ی نانوساختارها   مطالعه   ن ی ، در ا با توجه به پیشینۀ گفته شده 

رو  از    ی بر  موفق   کل ی ن   فوم بستری  ته شد   ساخته   ت ی با  نانوساختار  تحل   ه ی .  مطالعات  از  استفاده  با  مختلف    ی ل ی شده 
فوق    ژه ی و   ت ی شده ظرف   تهیه   6CuSn(OH)  های مکعب نانو   ، ی . به طور قابل توجه ت قرار گرف   ی مورد بررس   یی ا ی م ی الکتروش 

دشارژ  - شارژ   کل ی س   3000پس از    ه ی اول   ت ی ظرف   حفظ   % 90/ 44و  A g  1-1  ان ی جر   ی در چگال   F g  84 /2012-1  ی العاده بالا 
 . دهند   ی ارائه م   را 

 اصول و معادلات 

های معمولی دارند؛ بنابراین اصول و معادلات  ساختاری مشابه با خازن ها  تر گفته شد ابرخازن طور که پیش همان 
ها از پارامترهای مختلفی استفاده  های معمولی است. برای مقایسه و ارزیابی ابرخازن ها همانند خازن حاکم بر ابرخازن 

 .  [ 17  ; 16] م  پردازی شود که در ادامه به آنها می می 

 ظرفیت ویژه ابرخازن 
(  V( به ولتاژ اعمال شده ) Qاختلاف پتانسیل ایجاد شده بین دوسر خازن ) ( نسبت  Cطبق تعریف ظرفیت خازن ) 

 شود. ری می گذا نام د  یکدان انگلیسی، فارا ز فی شود و به افتخار میشل فاراد  تعریف می 

 (1 ) 
 

روش کرونوپتانسیومتری    باشد. با استفاده از دشارژ می - های شارژ روش معمول برای محاسبۀ ظرفیت از طریق منحنی 
، سپس با استفاده از  آیند می دست  ه ب   جریان ثابت کاتدی و آندی به ترتیب نمودارهای شارژ و دشارژ   ۀ و اعمال یک پل 

 . میتوان ظرفیت ابرخازنی را محاسبه کرد   2  ۀ رابط 

 (2 ) 
 

 
پتانسیل    ۀ جریان دشارژ اعمال شده، گستر ترتیب  به   Δt  و   I    ،ΔVپارامترهای و  الکتروفعال    ۀ رم ماد ج     mدر این رابطه  

 . یند آ ی دست م ه که از روی نمودار ب   باشد می و زمان دشارژ  

 دانسیته انرژی و دانسیته توان 
( با ظرفیت خازنی  3؛ که با توجه به معادله ) شود نامیده می   (E)   انرژی ذخیره شده در واحد جرم خازن، انرژی ویژه 

 (C  )  1شود و معمولًا با واحد  محاسبۀ دانسیتۀ انرژی این مقدار بر واحد جرم تقسیم می متناسب است. برای-Wh kg  
 گردد.بیان می 

 (3 ) 𝐸 =
1

2
𝐶𝑉2 
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( محاسبه و با واحد  4)   ۀ باشد، که از رابط توان خازن در واقع نسبت انرژى ذخیره شده در خازن بر واحد زمان می 
1-kW kg   در این معادله،  گردد بیان می .E   دانسیته انرژی و  t     [ 17]   د باش می زمان دشارژ برحسب ساعت . 

 (4 ) 𝑃 =
𝐸

𝑡
 

   ( EIS)   1اسپکتروسکوپی امپدانس الکتروشیمیایی 

های  سیستم مد و پرکاربرد در تعیین خصوصیات گسترۀ وسیعی از  آ طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی روشی کار 
های متفاوت )حول یک ولتاژ  الکتروشیمیایی است. در این روش، یک سیگنال جریان متناوب با دامنۀ کوچک و فرکانس 

شود. به  ثابت( به سیستم الکتروشیمیایی اعمال شده و پاسخ سیستم که شامل اتلاف و ذخیرۀ انرژی است، بررسی می 
شود و قادر به توصیف خواص  مخرب محسوب می یک تکنیک غیر    EISدلیل کوچک بودن دامنۀ ولتاژ تحریک، روش 

های مختلفی همچون  الکتروشیمیایی نمونه، مانند مقاومت داخلی، ظرفیت لایه دوگانه و... است. این تکنیک در حوزه 
ها عموماً  ابرخازن شود. امپدانس  ها و... استفاده می های بیومولکولی، ابرخازن های خورشیدی، سیستم پیل سوختی، سلول 

آنها، کم  داخلی  مقاومت  بودن  ایده به دلیل کم  برای خازن  است.  )نمودار  تر  فرکانس  بر حسب  امپدانس  نمودار  آل، 
سنجی ولتاژ متناوبی به عنوان  در این طیف   ( به صورت خطی است و شیب نمودار بیانگر ظرفیت است. 2نایکوئیست 

شود. درواقع  گیری می مت سل الکتروشیمیایی در مقابل عبور جریان اندازه سیگنال تحریک به سیستم داده شده و مقاو 
تری از مقاومت است. تعریف  امپدانس یک سیستم مقدار مقاومت در برابر جریان متناوب سینوسی بوده و مفهوم جامع 

 ریاضی آن نیز به شکل زیر است: 

 (5 ) Z=R+jX 
 

های نایکوئیست، یعنی رسم  شامل یک بخش واقعی و یک بخش موهومی است و اغلب به صورت منحنی     Zعبارت  
شود، و در هر نقطه از منحنی نایکوئیست، امپدانس سیستم به ازای  عنوان تابعی از بخش واقعی ارائه می بخش موهومی به 
 . [ 19  ; 18] است  فرکانس مشخص  

 3ای پایداری چرخه 

ابرخازن عوامل مختلفی در پایداری چرخه  انتخاب پیش ثیرگذار است. بهینه أ ها ت ای  های  ماده سازی شرایط سنتز، 
  رود. این عوامل به شمار می   ۀ مورفولوژی و ساختار الکترود از جمل کار برده شده و  مناسب، مواد الکترودی، نوع الکترولیت به 

پتانسیل به الکترود    ۀ اعمال پل ) آنالیز کرونـوآمپرومترى  به کمک  ای ابرخازن سنتزشده،  به منظور بررسى پایدارى چرخه 
اسبه شده و نمودار  ظرفیت خازنى در هر سیکل مح   در دانسیتۀ جریان معین(   کار و رسم جریان به عنوان تابعی از زمان 

 گردد. می   ظرفیت در مقابل تعداد سیکل رسم 
 
 
 

 
1 Electrochemical Impedance Spectroscopy 
2 Nyquist plot 
3 Cyclic stability 
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 ها مواد و روش 

   6CuSn(OH)روش ساخت الکترود  
مولار    0/ 05رید دو آبه با غلظت  کل   مس   نمک   حاوی   مخلوط   محلول   یک   قلع،   - مس   هیدروکسید مخلوط برای سنتز  

زن مغناطیسی  در یک هم میلی لیترآب دوبار تقطیر حل شده و    50مولار در    0/ 025و نمک قلع کلرید پنج آبه با غلظت  
  مولار به ظرف حاوی مخلوط  3غلظت   با    NaOH قطره قطره محلول (  pH ~ 9)  سپس به منظور حصول  هم زده شد. 

نیکل آماده شده در داخل محلول واکنش قرار  شده و فوم   سپس این محلول به داخل اتوکلاو منتقل   اضافه شد.   ها نمک 
قرار داده شد. پس از آن،  آون الکتریکی   ساعت در   12مدت  به   ºC  180اتوکلاو محکـم بسـته شده و در دماى گرفت. 

  به   ºC 60سته شد و در دماى مقطر ش اتوکلاو تا رسیدن به دماى اتاق خنک شـده و فـوم نیکل چندین بار توسط آب 
توسط ترازوی دیجیتال توزین گردید    6CuSn(OH)سـاعت خشـک شـد. سرانجام فوم نیکل پوشیده شده با    12  مـدت 

 (. 2دست آید )شکل  تا مقدار جرم مواد الکترودی نشسته شده بر روی الکترود به 
 

 
 . و آرایش سل الکتروشیمیایی در سیستم سه الکترودی   6CuSn(OH)تصویری از روش کلی تهیه الکترود    . 2  شکل 

 تجهیزات دستگاهی و شناسایی 
الکتروشیمیایی گیری اندازه  پتانسیواستات    های  از دستگاه  استفاده    μ-Autolab type Ⅲگالوانواستات    – با 

  و میله  Ag/AgClمرجع  الکترود  شامل   الکترودی  سه  سیستم  یک   و  Nova 2.1افزار نرم   به  مجهز  هلند  کشور  ساخت 
ر  قرا   استفاده   مورد   عنوان الکترود کار به   6CuSn(OH)شده با  نیکلی اصلاح فوم   و الکترود   کمکی   الکترود   عنوان به ی  پلاتین 
  سنتزی   مواد   مورفولوژی   شناسایی   برای   . کار گرفته شد عنوان الکترولیت به به   هیدروکسید   پتاسیم   مولار   دو   محلول   و   گرفت 

)   گسیل   روبشی   الکترونی   میکروسکوپ از   و    TESCANمحصول    Mira III XMUمدل     ( FE-SEMمیدانی 
دهنده  شناسایی عناصر تشکیل برای  استفاده شد.    JEOL 2010مدل    فیلیپس   ( TEMعبوری )   الکترونی   میکروسکوپ 

مجهز به    TESCANمحصول    Mira II XMU( مدل  EDXایکس )   پرتو   انرژی   پراش   سنجی از تکنیک طیف   نمونه 
محصول    فیلیپس   مدل   ایکس   اشعه   پراش   دستگاه   از   شده   سنتز   مواد   شناسایی   استفاده شد. برای   SAMXآشکارساز  

X'pert   که همگی  درجه بر ثانیه استفاده شد،    0/ 06آنگستروم و اندازه گام    1/ 54موج    با طول   مسی   آند   لوله   به   مجهز
 مربوط به آزمایشگاه تخصصی مواد شرکت بیم گستر تابان هستند. 
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 نتایج 

 ها یابی مشخصه 
چون میکروسکوپ الکترونی  مختلفی    های مورفولوژی نمونۀ آماده شده از روش   و بررسی   ساختار   برای شناسایی 

استفاده شده    3کس ی پرتو ا   ی پراش انرژ   ی سنج   ف ی ط و همچنین    2میکروسکوپ الکترونی عبوری   ، 1گسیل میدانی روبشی  
 نشان داده شده است.   2نتایج آن در شکل    که است؛  

شود؛ فوم نیکل دارای  طور که مشاهده می دهد. همان سطح فوم نیکل را نشان می FESEM  تصویر    الف - 3شکل  
عنوان بستری محبوب برای تهیه الکترودهای ابرخازنی  بسیار متخلخل است و این امر سبب شده تا به بعدی و  ساختار سه 

- مس   د ی دروکس ی ه   ه ی لا   ک ی با    و یکنواخت   که به طور کامل الکترود فوم نیکلی    ESEM  پ - 3ب و  - 3شناخته شود. شکل  
ای از نانوذرات  وسته ی به هم پ   ی ساختارها   ب - 3شکل    . دهد پوشیده شده است، در دو بزرگنمایی متفاوت نشان می   لع ق 
6CuSn(OH)    6 4نانومکعبی ساختار   پ - 3شکل دهد. در  میکرومتر نشان می   20را در بزرگنماییCuSn(OH)    مشهود

 است.  نانومتر گزارش شده   65ها در این تصویربرداری حدود  نانومکعب متوسط    اندازۀ   . است 
سنتز شده    ساختار استفاده شد. تصویر نانو   TEM  نمونه سنتز شده از تکنیک تر شکل و سطح  منظور بررسی دقیق به 

  TEMتصاویر  است.  داده شده   ث نشان - 2و    ت - 2شکل  گرفته شده، در    TEM  عبوری   که توسط میکروسکوپ الکترونى 
طور قابل  به 6CuSn(OH)  ت  اضح است که نانوذرا کند. از تصاویر و را تأیید می 6CuSn(OH)  ت  نانوذرا ساختار مکعبی  

  علاوه براین نانوساختار تهیه شده   . نیکل در پوشش بسیار بالا بدون تجمع توزیع شدند   صورت متراکم روی فوم توجهی، به 
 .  است   مفید   دشارژ – ، که برای انتقال جرم الکترولیت در حین شارژ است بسیار متخلخل  

 

 
با بزرگنمایی    6CuSn(OH)  مکعبی   نانو ساختار   (،  الف ) ساختار سه بعدی نیکل فوم  از    FESEM  تصاویر   . 3  شکل 

 . ت و ث( از الکترود سنتز شده )   TEM(؛ تصاویر  پ نانومتر)   500( و  ب میکرومتر ) 20

 

 
1 Field Emission Scanning Electron Microscope 
2 Transmission Electron Microscopy 
3 Energy Dispersive X-ray 
4 Nanocube structure 
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( انجام شد.  EDX)   سنجی پراش انرژی پرتو ایکس طیف روش    نمونه سنتز شده،   تجزیه و تحلیل ساختاری منظور  به 
نشان داده    4ل  نیکـل در شـک   شده بـر روى بسـتر فـوم تثبیت 6CuSn(OH)  ی مربوط به نانوساختارها   EDX  طیف 
و درصد    مس، قلع و اکسیژن حضور دارند مربوط به عناصر  هاى  قله   است؛ که در شکل مشخص شده گونه  است. همان شده 

 باشد. است، که بیانگر خلوص محصول می وزنی عناصر نیز در بخش داخلی شکل آورده شده 
 

 
 و جدول توزیع عناصر برحسب درصد وزنی.   EDX. طیف  4شکل  

ایکس    اشعه   پراش   سنجی طیف   از   سنتز شده   ساختار نانو   خلوص   مطالعۀ   و   کریستالی   ساختار   شناسایی منظور    به 
 (XRD )   2پراش    ۀ زاوی   ۀ در محدودθ    ازº10    تاº07   طیفهاى حاصل از اشعه ایکـس متعلـق به   5  . در شکل استفاده شد  

6CuSn(OH)    .هـاى اسـتاندارد  قله سـنتز شده تطابق مناسبى با  ترکیب  هاى مشاهده شده براى  قله نشان داده شده است
اشعه    . [ 20]   دارنـد 6CuSn(OH)   (0369 -20  )ترکیـب   پراش  الگوى  ترکیب  بنـابراین  حضور  بر  دلالت  ایکس 

6CuSn(OH)    مشاهده   نمونه   این   در   ها ناخالصی   سایر   به   مربوط   شاخصی   پیک   هیچ   این،   بر   علاوه نه سنتز شده دارد.  نمو در  
توان به دلیل  ها را می پهن بودن نسبی قله همچنین    . باشد می   شده   سنتز   نمونه   بودن   فازی   تک   دهنده نشان   که   شود نمی 
 سازی الکترود در دمای اتاق و تبلور ناقص محصول دانست. آماده 
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 . 6CuSn(OH)الکترود    XRD  . الگوی  5شکل  

 ( GCD)   2و شارژ دشارژ گالوانواستاتیک   ( CV)   1ای بررسی نتایج حاصل از ولتامترى چرخه 
و    اى خازنى از روش ولتامترى چرخه ظرفیت  منظور تعیین رفتارهاى فارادى و غیرفارادى و جهت تعیین میزان  به 

از نشست  فوم نیکل قبل و بعد  ولتاموگرام به دست آمده براى    الف - 6اسـتفاده شد. در شکل    شارژ و دشارژ گالوانیک 
  نسـبت بـه الکتـرود مرجع ولت  +  0/ 85تا    - 0/ 35  و پنجره پتانسـیل   KOH  مولار   2محلول    در   6CuSn(OH)  ر  نانوساختا 

Ag/AgCl   1  و در سرعت روبش-mV s20    ی توجه به منحن   شود با  طور که در شکل مشاهده می است. همان شده آورده-
قلع هیدروکسید  - نیکل/ مس  نیکل در مقایسه با فوم  توان دریافت که مساحت زیر منحنى فوم ی الکترودها م  CV  اى ه 

بسیار کم و جریان خازنى و فارادایى به میزان قابل توجهى افزایش یافته است. این موضوع به دلیل افزایش سطح مؤثر  
بار از طریق مکانیسم شبه خازنى و واکنش    ۀ کسید در ذخیر قلع هیدرو - ماده تثبیت شده و همچنین سهم مشارکت مس 

 باشد. ی کاهش م - اکسایش 
 mV  تا   5های روبش مختلف از  سرعت در محدودۀ پتانسیلی ذکر شده با  اثر سرعت روبش پتانسیل    ب - 6در شکل  

1–s  200   های حاصل دارای یک جفت پیک اکسایش ولتاموگرام   ، شود طور که در شکل دیده می است. همان   شده   بررسی –

  + 3Cu + /2Cuهای های فارادایی گونه واکنش   ه ب   را   آن   توان می   که  باشند می   ولت +  0/ 85  تا  - 0/ 35  پتانسیل   بازۀ   در   هش کا 
الکترود  ربط داد ک (  − OH)   های هیدروکسید با مشارکت یون   ( + 4Sn/3+Sn)   فلزی   قلع و   ه مشخصۀ رفتار شبه خازنی 

6CuSn(OH)   های آندی و  با افزایش سرعت روبش دانسیته جریان پیک .  [ 21] پ( - 6( )شکل  6- 8باشد )معادلات  می
گیرند  می   فاصله   و   شده   جا تر جابه و پایین   بالا   های یل پتانس   سمت   به ترتیب به   و کاهش   های اکسایش کاتدی افزایش و پیک 

 . [ 23  ; 22] د  انتقال بار مربوط باش سرعت  و محدودیت    ه مقاومت داخلی الکترود ب   شود می   تصور   که 

 (6 ) −SnOOH + CuOOH + e ↔O 2H +− + OH 6CuSn(OH) 
 

 
1 Cyclic voltammetry 
2 Galvanostatic charge-discharge 
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 (7 ) −O + e2CuO + H ↔−CuOOH + OH 

 (8 ) −O + e2+ H 2SnO ↔−  SnOOH + OH 

 
    ؛ ( الف )   6CuSn(OH)  مکعبی   نانو ساختار فوم نیکل و فوم نیکل اصلاح شده با  از  ای  نمودار ولتامتری چرخه   . 6  شکل 

تصویری از سیستم سه الکترودی و    ؛ ( ب )   های مختلف در سرعت اسکن 6CuSn(OH)  د  ای الکترو ولتاموگرام چرخه 

 معادلات حاکم بر واکنش )پ( 

ولت و    - 0/ 2+ تا  0/ 5  پتانسیل   ۀ محدود   در   را   کسید قلع هیدرو - نیکل/ مس   فوم     GCD  نمودارهاى   الف - 7شـکل  
زمان دشارژ    A g  1-1در چگالی جریان    اصلاح شده با توجه به شکل، الکترود    دهـد. ی شـان م ـن   های متغیر چگالی جریان 

s  3 /741    1و ظرفیـت خـازنى ویژه-F g  84 /2012   با افزایش دانسیته جریان، مدت زمان تخلیه  .  دهد ی نشان م   را از خود
که    شود اشی می ن   1( ESR) الکترود  یابد. اُفت اُهمی از مقاومت داخلی  تر و افت اهمی سیستم افزایش می ابرخازن کوتاه بار  

  ۀ فعال، مقاومت یونی محلول الکترولیت و مقاومت مهاجرت یونی در ماد  ۀ های الکتریکی و ماد از مقاومت اتصال   متشکل 
A g-  چون هم های بسیار بالا  افت اهمی حتی در دانسیته جریان ،  6CuSn(OH)در مورد الکترود    . [ 24] است    الکترودی 

باشد. هدایت بالا و مقاومت پایین سیستم،  ی و مقاومت داخلی پایین سیستم م   نیز اندک بوده که بیانگر هدایت بالا   35  1
. برای  شود می پذیری الکترودها  اتلاف ظرفیت را کاهش داده و منجر به افزایش راندمان و همچنین بهبود قابلیت سرعت 

سب دانسیته جریان رسم  بر ح محاسبه و نتایج  (  2)   ۀ بررسی این موضوع ظرفیت خازنی الکترود سنتز شده مطابق رابط 
ظرفیت خازنی الکترود سنتز شده با افزایش دانسیته جریان کاهش یافته  به نمودار    (. با توجه ب - 7است )شکل گردیده 

و    شته ها فرصت کافی برای نفوذ به بافت الکترود را ندا ، یون بالا   های ین حقیقت گویا است که در دانسیته جریان . ا است 

 
1 Equivalent series resistance 
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برای الکترود    1پذیری توانایی سرعت .  [ 25] د  کنن غیرفارادایی بار را ذخیره می ی سطح و مکانیسم  فقط از طریق تجمع بر رو 
 آمد.   دست به   % 62/ 61پیشنهادی مقدار  

 
نمودار ظرفیت ویژه  (؛  الف )   مختلف های  دانسیته جریان   در   6CuSn(OH)از الکترود     GCDهای  منحنی   . 7  شکل 

 . ( )ب   برحسب دانسیته جریان   6CuSn(OH)  الکترود 

بررسى  باشد. بنابراین به منظور  ها می از پارامترهای بسیار مهم در ارزیابی خواص الکترودی ابرخازن ای  چرخه پایداری  
مورد    A g20-1  دشـارژ در دانسـیته جریـان - چرخه شارژ   3000اى الکترود سنتز شده، پایدارى نمونه در  پایدارى چرخه 

چرخه نشان    3000را پـس از گذشـت    6CuSn(OH)    اى الکتـرود چرخه نمودار پایداری    8شکل    بررسى قرار گرفت. 
رفیت اولیه  از ظ   % 10  در حدود   تنها   شارژ و دشارژ ابرخازن   سیکل   3000شود پس از  ی طور که مشاهده م دهد. همان ی م 

توان مربوط به جداشدن اندکى از ماده  را می است. کاهش مشاهده شده در ظرفیت ابرخازن    خـود را از دست داده 
شاهده شده در ته سل  دشارژ از سطح الکترود باشد. رسوب سیاه رنگ م - متوالى شارژ  ی ها الکتروفعـال در طـول چرخه 

دهنده پایدارى   دشارژ نشان - چرخه شارژ  3000پس از  % 90/ 44. پایدارى کند این موضوع را تأیید می  الکتروشـیمیایى 
 . باشد خوب این الکترود می 

 

 
 . دشارژ - چرخه شارژ   3000برای      A g  20-1در دانسیته جریان    6CuSn(OH)  الکترود ای  . پایداری چرخه 8شکل  

 
1 Rate capability 
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 بررسی نتایج حاصل از مطالعات امپدانس الکتروشیمیایی 
از روشهاى مهم و سودمند براى بررسى رفتار الکتروشیمیایى ابرخازنها استفاده از روش طیفسنجى امپدانس    یکى 

الکترودى مانند میزان مقاومت   ۀ الکتروشیمیایى مىباشد. از این روش براى بررسى پارامترهاى مؤثر بر رفتار خازنى ماد 
  نایکوئیست   نمودار   که   است   ذکر   شایان نانوساختار( استفاده مىشود.    محلول و مقاومت در برابر انتقال بار )رسانایى الکتریکى 

  از   حاکی   های زیاد فرکانس   ناحیۀ   در   دایره نیم   که حضور   حالی   در   است،   عمودی   خطی   از   متشکل   آل ایده   ابرخازن   برای 
های امپدانس  طیف طور کلی  به   . شود می   های حقیقی مشاهده سیستم   در   غالباً   و   است   سطحی   بین   بار   انتقال   مقاومت 

های پایین  و یک خط راست عمودی در فرکانس   لا )سمت چپ نمودار( های با ناکامل در فرکانس   ی ه شامل یک نیم دایر 
رفتار شبه خازنی ابرخازن مورد    ه های پایین نمایند خط راست در فرکانس   دایره معادل مقاومت انتقال بار و . قطر نیم است 

ی  سنجی امپدانس الکتروشیمیایی به منظور بررسی پارامترهای مؤثر بر رفتار خازنی ماده از طیف   . [ 26] است  بررسی  
،  9شکل   . الکترودی مانند میزان مقاومت محلول، مقاومت در برابر انتقال بار )هدایت الکتریکی نانوساختار( استفاده شد 

ولت با پتانسیل    0/ 262  1در پتانسیل مدار باز   Hz  01 /0ا  ت   KHz  100فرکانسی  ودار نایکوئیست ثبت شده در بازه  نم 
 .  د ده ی را نشان م   ای های پایداری چرخه شده قبل و بعد از تست د اصلاح براى الکترو   ولت میلی   10متناوب  

حدود    ۀ دار امپدانس الکتروشیمیایى یک خط با زاوی فرکانسى پایین، نمو   ۀ ، در ناحی )تصویر داخلی(   9  توجه به شکل   با 
  وجود   این   با .  دهد( می   نشان   را   90° آل زاویه  خازن ایده ) رفتار قابل قبول خازنى است    ۀ دهند د که نشان ده می   نشان   را   °70 
  دایره   نیم   متوسط   تا   بالا   هاى فرکانس   ناحیۀ   در   چنین هم .  است   نشده   90° ه خازنى این عدد دقیقاً  شب   رفتار   غلبه   دلیل   به 

  هیدروکسید   قلع – د که مربوط به مقاومت انتقال بار بسیار کم در سطح مشترک الکترود مس شو مى دیده    کوچکى   بسیار 
های زیاد در ساختار الکترود پیشنهادی بوده که انتقال جرم را به  ز وجود تخلخل ا   ناشی   امر   این .  باشد مى   الکترولیت   و 

ت. علاوه بر این با مقایسه طیف امپدانس  های الکترولیت را افزایش داده اس یون  به   دسترسی بعدی تسهیل و  صورت سه 
که نشان    فزایش یافته است، ا )قطر نیم دایره(  مقاومت انتقال بار  که  پیداست    دشارژ - سیکل شارژ   3000قبل و بعد از  

با فرکانس پایین،    درناحیه   براین،   است. علاوه   دهد که ظرفیت ویژه پس ازیک تست پایداری طولانی کاهش یافته می 
 . دهد تر و مقاومت انتقال جرم کمتری را نشان می ها خط عمودی چرخه اعمال  پیشنهادی قبل از    الکترود 

 

 
بعد از  قبل و    KOHز، در محلول دو مولار  در دامنه پتانسیل مدار با   6CuSn(OH)الکترود    نمودار نایکوئیست .  9شکل  

 . آل( )تصویر داخلی مربوط به مقایسۀ زاویه ابرخازن پیشنهادی با یک ابرخازن ایده   الکتروشیمیایی های  چرخه 

 

 
1 Open circuit potential 
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 توسط نمودار راگون   6CuSn(OH)بررسی عملکرد الکترود  

رسم و با    های مختلف منحنی راگون آن در دانسیته جریان نی پیشنهادی؛  ابرخاز   الکترود   برای ارزیابی کارایی عملی 
به    6CuSn(OH)، بیشینه دانسیته انرژی و توان برای الکترود A g 1-1دانسیته جریان  در   مقایسه گردید. سایر گزارش 
نیز مقایسۀ اجمالی از عملکرد الکتروشیمیایی    1می باشد. در جدول    kW kg  160 /29-1و    Wh kg  88 /140-1ترتیب برابر  

، الکترود پیشنهادی  1است. با توجه به اطلاعات جدول  مشابه دیگر آورده شده   با برخی از کارهای   6CuSn(OH)الکترود  
این پژوهش که با روشی ساده و کارآمد و با خلوص بالا تهیه شده، ظرفیت ویژه و دانسیته توان و انرژی قابل قبولی را  

 کند. ارائه می 
 . با برخی از کارهای اخیر    6CuSn(OH)پارامترهای الکتروشیمیایی الکترود    ۀ مقایس .  1جدول  

 سیکل  مرجع 
ی  ار پاید 

 )%( 
 الکترولیت 

دانسیته  

 توان 
kW kg-1 

دانسیته  

 انرژی 
Wh kg-1 

ظرفیت  

 ویژه 
F g-1 

 ماده الکترودی 

 [11 ] 8000 98 3M 

KOH 
 -  - 695 CoSn(OH)6 

 [27 ] 5000 30 /95 3M 

KOH 
208 /0 184 1472 2/MnO6CoSn(OH) 

 [28 ] 1000 30 /97 6M 

KOH 
32 /0 3 /26 1030 Ni-Co binary 

Hydroxide 

  کار 

 حاضر 
3000 44 /90 2M 

KOH 
160 /29 88 /140 84 /2012 

CuSn(OH)6 

 

 گیری نتیجه 
صورت نانومکعب و در اندازۀ متوسط  بر روی بستر به  6CuSn(OH)نتایج این تحقیق نشان داد که رشد نانو ذرات  

ای مشخص  و پایداری چرخه  CV  ،GCDهای الکتروشیمیایی مختلف از جمله  باشد. پس از انجام تست نانومتر می  65
از خود نشان    F g84 /2012-1  ی  بالا   ت ی را با ظرف   ی خوب   ار ی بس   یی ا ی م ی الکتروش   ی عملکرد خازن   پیشنهادی الکترود  شد که  

این    ای بسیار بالایی را از خود نشان داد. هنچنین الکترود پیشنهادی دانسیته توان، دانسیته انرژی و پایداری چرخه داد. 
  ن ی کشف چن در دسترس بالای الکترود دانست.  خوب و مناطق سطح    ی ک ی الکتر   یی رسانا   ل ی دل   توان به حفظ پایداری را می 

بالا در    یی با کارا   ر ی دپذ ی تجد   ی انرژ   ساز ره ی ذخ   ی ها دستگاه ساخت    ی را برا   ی د ی جد   های قطعاً راه   ی ابرخازن   ی الکترودها 
 . نماید فراهم می   نده ی آ 
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