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Research on environmentally friendly energy storage devices is a 
necessary solution to solve the energy crisis and environmental 
pollution caused by it. A major challenge for superbarriers is to 
introduce cost-effective, stable and suitable electrode nanomaterials 
for further industrialization of these tools. For this purpose, in this 
research, a polyaniline electrode using a nickel foam substrate for use 
in supercapacitors was made. Using X-ray diffraction analysis, the 
crystal structure was studied and its surface morphology was 
examined using a scanning electron microscope. In addition, Idex 
mapping analysis showed the elements on the surface and how they 
are distributed. Investigations of current-voltage cycles were 
performed at different scanning speeds. The fabricated electrode 
showed faradaic behaviour with electron transfer. In addition, the 
electrochemical resistance was investigated using electrochemical 
impedance analysis, and the resistance due to charge transfer was 
found to be approximately 1.2 ohms. Finally, electrochemical 
investigations showed a specific capacity of 1100 F/g at a current 
density of 1 A/g. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Among the ideal candidate materials for pseudocapacitors, polyaniline (PANI) has a low 

budget, excellent environmental stability, flexibility, high ideal capacity (3000 Fg-1), and 
reversibility. However, due to the inherent molecular structure and faradic reaction 

limitations, charge-discharge cycles cause structural expansion and contraction of PANI, 

which results in poor specific capacitance, rate performance, limited stability, and rapid 

degradation . Polyaniline is a type of conducting polymer (CPs) that is formed by repeatedly 

linking aniline monomers . In addition to proper conductivity, PANIs also have a good 

specific surface area, which can introduce polyaniline electrodes as a suitable option for 
making supercapacitor devices. For this purpose, in this research, the construction of a 

Polyaniline electrode on the surface of nickel foam was investigated for introduction as a 

supercapacitor electrode. The hydrothermal reactor at optimal temperature was used to 

make the electrode. The studies were carried out in a three-electrode system and potassium 
hydroxide environment. Analyses of current, voltage, electrochemical resistance, and 

charge-discharge of the electrode were also investigated . 

Methodology 
To make polyaniline electrodes on nickel foam substrate, first, nickel foams are cut into 

1x2 cm dimensions and sonicated using 0.2 M sulfuric acid solution for 5 minutes to remove 

surface impurities. Repeat the process of washing the nickel foam with water and ethanol 

several times so that no acid remains on the surface. Next, 0.02 grams of polyaniline was 
dispersed in 40 ml of deionized water for 30 minutes and added to the autoclave reactor 

along with nickel foam to keep it at 120 degrees Celsius for 10 hours. Finally, the obtained 

electrodes were washed with distilled water and ethanol and dried at room temperature . 

Results and discussion 

Characterization   
To check the purity and crystal structure of the synthesized nano material, XRD analysis 

was performed. The X-ray reflectance study was carried out using a 3000 EQUINOX INEL 

device with a CuKα lamp at room temperature, the corresponding peaks were observed at 

2θ angles from 10 to 80. Figure 1 shows the XRD pattern of polyaniline . As can be seen, the 

index peaks (14.8), (20.5), (25) which correspond to the Miller indices (001), (020), (200) 

are in accordance with the reports made about polyaniline .  

SEM analysis was used to investigate the surface morphology of the nanocomposite. For 

this purpose, SEM images were prepared at magnifications of 200 and 500 and of 

nanoparticles on a nickel foam substrate. In dimensions larger than 200 nanometers, 

compact patterns were repeated in almost the same order. Next, to check the available 
elements, EDS mapping analysis was conducted. The elemental mapping was carried out at 

2 micrometers magnification, and the distribution of particles was almost the same on the 
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nickel foam substrate. In addition, Figure 2b confirms the presence of C, N and O elements 

on the nickel foam substrate . 

Electrochemical investigations 
To inestigate the behavior of the electrode at different scanning speeds (10 30 50 

70 100), CV analysis of polyaniline was performed. For this purpose, two sharp peaks 

were observed in the return path at the potentials of 0.3 and 0.2 volts. With an increase 

in scanning speed, the area under the graph surface also increased. Next, the specific 

capacitance of the electrode material using CV analysis based on equation 1 was 

obtained; the specific capacitance was obtained at different scanning speeds which are 

considered acceptable values. GCD analysis was performed on the electrode made at 
different current densities. To obtain the specific capacitance using this test, the 

following relationship was used.  

In this equation, C is the capacitance (farads per gram), i is the current density (amps 

per gram), t is the discharge time (seconds) and V is the working potential difference of the 
electrochemical cell. For this purpose, galvanostat charge and discharge analysis was 

performed at current densities of 1, 2, 4, and 6 ampere/gram. As Figure 4 shows, the 

charging and discharging time decreased with the increase in current density. 

Capacitive capacity for the current density of 1, 2, 4 and 6 A/g was calculated as 1100, 

705, 438, and 190 F/g respectively . 

EIS measurements were also performed. The diameter of the semicircle represents the 
resistance to charge transfer, which is approximately 1.2 ohms for the polyaniline electrode. 

Furthermore, the slope of the Warberg line, which represents the resistance to ion transfer, 

also shows the acceptable behavior of the electrode capacitance (Figure 5) . 

Conclusion   
In summary, in this research, the fabrication of supercapacitor electrodes using nickel 

foam substrate and polyaniline conductive polymer was discussed. The hydrothermal 

method was used to modify the nickel foam electrode. The current-voltage investigations 
showed the faradaic behavior of the electrode in addition to the electron transfer and the 

maximum current density of approximately 0.2 A/g. Moreover, charge-discharge studies 

showed the maximum specific capacity of 1100 F/g at a current density of 1 A/g. The 

electrochemical resistance of approximately 1.2 ohms of this electrode showed that the 
resistance to charge transfer for this electrode is very low and the electrode made 

possessed good conductivity. Finally, the results showed that it is possible to continue the 

research for use in supercapacitor devices as well as more industrial applications 

regarding the polyaniline electrode on nickel foam . 
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C =
1

2mν∆V
∫ IdV    (1) 

 (2) 

Table 1. The specific capacity at different scanning speeds. 

Scan rate 10 mv/s 30 mv/s 50 mv/s 70 mv/s 100 mv/s 
Specific capacity 1284  F/g 982    F/g 740   F/g 492    F/g 210   F/g 
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ساخت الکترود پلی آنیلین با استفاده از زیر لایه فوم نیکل جهت استفاده  

 ها در الکترود ابرخازن 

 *1نژادمعصوم یمجتب

 ای، گیلان، ایران. دانشیار گروه مکانیک دانشگاه فنی و حرفه  -1
 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع
 

با    سازره یذخ ی  هادستگاه پژوهش پیرامون    حلراه ، یک  ستیزط یمح انرژی سازگار 
و   انرژی  بحران  حل  برای  آن  ط یمحست یزی  های آلودگضروری  از  ناشی  .  استی 

خازن ن یبن یدرا ابر  برای  اساسی  چالش  یک  الکترودی  ،  مواد  نانو  معرفی  ها 
ی صنعتی بیشتر از این هااستفاده ، پایدار و با ظرفیت مناسب جهت  صرفهبهمقرون 
با    .باشدی م  ابزارها  الکترود پلی آنیلین  پژوهش به ساخت  به همین منظور، در این 

پرداختیم. با استفاده از آنالیز   هاابر خازن برای استفاده در  استفاده از بستر فوم نیکل
پراش اشعۀ ایکس به مطالعۀ ساختار کریستالی و با استفاده از میکروسکوپ الکترونی  

، 1روبشی به بررسی مورفولوژی سطحی آن پرداختیم. همچنین، آنالیز ایدکس مپینگ 
ی  های بررس  .دهدی می نشان  خوببهرا    هاآن عناصر موجود روی سطح و چگونگی توزیع  

،  شدهساخته ی روبش مختلف انجام شد. الکترود  هاسرعت ولتاژ در    –ی جریانهاچرخه
مقاومت   همچنین،  داد.  نشان  خود  از  را  الکترون  انتقال  با  همراه  فاراداییک  رفتار 

ی قرار گرفت  بررس  موردالکتروشیمیایی با استفاده از آنالیز امپدانس الکتروشیمیایی  
ی  های بررس  تینها  درآمد.    به دستاهم    1.2که مقاومت ناشی از انتقال بار حدود  

 نشان داد. A/g 1را در چگالی جریان  F/g 1100الکتروشیمیایی ظرفیت ویژه 
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 مقدمه
 یانرژ  ی ساز ره یو ذخ   دی ادوات تول   د یدارد، استفاده از نسل جد   ی به انرژ   ی روزافزون بشر نیاز  مدرن امروز که    ی ا ی در دن 

توجهات   ن یشتر ی . ب کنند ی استفاده م   د ی تول   ی برا   زی سبز و تم   ی اغلب از منابع انرژ   این ادوات،.  رسد ی به نظر م   ی ضرور   ی امر 
 ۀو در حوز ی سوخت   هال ی و انواع پ  یباد  ی ها ن ی ، تورب ی د ی خورش  ی ها به سمت سلول   ی د انرژ ی ادوات در تول  نی ا ان ی در م 
 یمستلزم فنّاور   ل ی وسا   ن یساخت ا   عتاًی ها معطوف شده است. طب و ابر خازن   ها ی به سمت انواع باتر   ی انرژ   ی ساز ره ی ذخ 

  . [ 1] گیرد  می قرار    یموردبررس   نی روزه توسط محقق همه   باًی است که تقر  ی ا ده ی چ ی بروز و نسبتاً پ 
 یتوجه ها را به شکل قابل دستگاه این  شدن    ی صنعت   ت ی قابل   تواند ی ادوات ذکرشده که م   ی ها قسمت   ن ی تر از مهم   ی ک ی 

  متی ق ارزان ۀ  ماد   کی استفاده از    شنهاد ی پ   عتاً ی . طب هستند   زورها ی دهد، مواد مورداستفاده در ساختار الکترودها و کاتال   ش ی افزا 
جذاب   ی ا نه یگز   تواند ی صرفه م به راحت و مقرون   ی با سنتز   نی و همچن   ی ل عا  ی ا چرخه   ی دار ی خوب و پا   ار ی بس   ی با بازده 

این حوزه   ن ی و محقق   پژوهشگران   ی ها برا جهت کاربرد در ابر خازن   ی باشد. مواد الکترود   ی ساز ره ی ذخ   ۀحوز   ن یمحقق   ی برا 
 . [ 3  ;2] است  جذاب    ار ی بس 

باتر   یها از واکنش   ی ر یگ بهره   ل ی اما به دل   ؛کنند   رهی ذخ  ی شتر ی ب   ی انرژ   توانند ی ها م با خازن   سه ی در مقا   ها ی معمولاً 
 لیها به دل ، خازن ها ی برخلاف رفتار باتر   . ها کم است توان آن   ی چگال   ، گری د عبارت ندارند و به   ی ع یعملکرد سر   یی، ا ی م ی ش 

به   شده ره ی ذخ   ی انرژ   ،ی ک ی الکتر   ی بارها   ی ک ی الکتروستات   ی از جداساز   یر ی گ بهره  اخت را  در  قرار مصرف   ار ی سرعت  کننده 
 یها ت ی مز   م یاگر بخواه .  [ 5  ; 4]   هاست ن آ کم    ی انرژ   ۀ ری ذخ   ،ها خازن   ی دارند؛ اما مشکل اساس   یی توان بالا  ی و چگال   دهند ی م 

محققان استفاده از   شنهاد ی ، پ می باش ذکرشده را نداشته    بی معا   حالن ی و درع   می زمان داشته باش طور هم و خازن را به   ی باتر 
 .[ 6]  هاست به نام ابر خازن   ی انرژ   ۀر یادوات ذخ   د ی نسل جد 
و در همین قابل شارژ(    ی ها ی به باتر   ک ی بالا )نزد   ی انرژ   چگالی   عبارت است از: ها  ابر خازن   ی برا   ی ، چالش اصل ن یبنابرا 

و   حال،  نظ   ی ذات   یها ی ژگ یحفظ  چرخ   ی چگال   ری خود  عمر  و  بالا  خازن   . ی طولان   ۀتوان  خازن ابر  نام  به  که   یها ها 
ها ابر خازن   .[ 8  ;7]   خواهند بود  نده ی در نسل آ   ی انرژ   ۀر یذخ   ۀن ی زم   مهم در   واتاز اد   ،شوند ی شناخته م   ز ین   یی ا ی م ی الکتروش

 لیوسا   همراه،  ی ها تلفن   تال،ی جی د   ی ها ن یدورب   ، ی ک ی الکتر  ی ها دستگاه   ازجمله ی مختلف  ها حوزه در    بالا،  تی ظرف   ل ی به دل 
 . [ 9]  باشند ی و... را دارا م   ی د ی خورش   ی ها سلول   ی انرژ   ی ساز ره ی ذخ   ،ی ک ی ابزارآلات الکتر   ، ی د ی بری ه  ی ک ی الکتر   یۀ نقل 

مکان خازن   ابر  ازنظر  تقس   ی انرژ   رهیذخ   سم ی ها  دودسته  الکتروش   ه ی لا   ی ها خازن (  1  . شوند ی م   م ی به   ییا ی م ی دوگانه 
 (EDLCs )1  در آن ک مواد ه  از  انواع کامپوز   ی ها  رسانندگ   ی کربن   ی ها ت ی مانند  و  بالا  نسبتاً خوب   ی با مساحت سطح 

فلزات واسطه   ی دها ی دسته از اکس   ن ی که در ا   ی کاهش   - ش یسا اک   ی ها ابر خازن   ا ی ها  شبه خازن   و   شود ی استفاده م   ی ک ی الکتر 
ن  الکترود که در آن   ی د ی بری ه   ی ها خازن (  2و  ؛  شود ی عنوان مواد فعال استفاده م به   ی هاد   ی مرها ی پل   ز یو    یها از مواد 

 . [ 10]   شود ی زمان استفاده م طور هم به ( EDLCs)   هر دو نوع شبه خازن و   ا ی و   ت ی کامپوز 
م (  PANI)  ن یل ی آن   ی پل  برا ده ی ا  د ی مواد کاند   ان ی در  دارا شبه خازن   ی آل  پا   ی ها  کم،   ،یعال   ی ط یمح   ی دار ی بودجه 

و  ی ذات  ی ساختار مولکول  ل ی ، به دل حال ن یباا   . [ 1]   است  ی ر یپذ و برگشت ( Fg3000-1 ) آل بالا ده ی ا  ت ی ظرف  ، یر ی پذ انعطاف 
 . شود ی م    PANIی انبساط و انقباض ساختار   باعث  ه ی تخل - شارژ  ی ها چرخه   ک،ی واکنش فاراد   ی ها ت ی محدود 
، واقع   در   .[ 11]   شود ی م   ل ی تشک   ن یل ی آن   یمونومرها است که از اتصال مکرر  (  CPs)   رسانا  مری پل   ی نوع   نی ل ی آن   ی پل 

PANI نیل ی آن   ی پل   ی الکترودها   تواندی موضوع م   ن یهم   .دارند   ز ین   یخوب   ۀژ یمساحت سطح و   ،مناسب   ی ها علاوه بر رسانندگ 
پژوهش به   ن ی در ا   ، منظور   ن ی به هم .  [ 10]   د ی نما   ی ابر خازن معرف   ی ها ساخت دستگاه   ی برا   ی مناسب   نه ی عنوان گز را به 

عنوان الکترود ابر خازن پرداخته شد. به   ی معرف  ی برا  ی جهت بررس   کل ی سطح فوم ن   ی بر رو   Polyanilineساخت الکترود  
 طی و در مح   سه الکترودٍ  ستم ی استفاده شد. مطالعات در س   نه ی به   ی در دما   دروترمال ی ساخت الکترود از راکتور ه   ی برا 

 
1 Electric Double Layer Capacitor 
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 یموردبررس ز نی  الکترود  دشارژ  – و شارژ   یی ا ی م ی ولتاژ، مقاومت الکتروش  انی جر  ی زها ی انجام شد. آنال  د ی دروکس ی ه م یپتاس 
 قرار گرفت. 

 ی بخش تجرب 

برش داده   متر ی سانت   1× 2در ابعاد    را   هاکل ی ن فوم  در ابتدا    ، کل ی فوم ن   زیر لایه   یبر رو   نیل ی آن   ی ساخت الکترود پل   یبرا 
 نیآن از ب   ی سطح  ی ها ی کرده تا ناخالص   ت ی ک ی سون  قه ی دق  5به مدت  دی اس  ک ی مولار سولفور  0/ 2و با استفاده از محلول 

بدین منظور   . نماند   ی سطح باق   ی رو   د ی مرتبه تکرار کرده تا اس   نی چندرا با آب و اتانول    کل ی فوم ن   ی شستشو  ند ی برود. فرآ
سپس، . م ی کن ی م سازد استفاده    ور غوطه را به مقداری که تمام الکترود را  اتانول  در دفعات بعدی مقداری از ترکیب آب و  

 تر ی ل ی ل ی م   40را در    ن یل ی آن   ی گرم پل   0/ 02مقدار    ، در ادامه .  م ی کن ی م ساعت خشک    2درجه به مدت    35الکترود را در دمای  
دقیقه   4ای و  دقیقه   10کنیم. لازم به ذکر است که این فرآیند شامل سه زمان  می   پخش   قه ی دق   30به مدت    زهیون ی آب د 

 م ی کن ی به راکتور اتوکلاو اضافه م را    فوم   کل ی به همراه ن   شدهحاصل   رنگ اه ی س محلول    ت ی درنها   . است استراحت بین هر بخش  
شده را با آب مقطر و اتانول حاصل   ی الکترودها   تی بماند. درنها   گرادی درجه سانت   120  ی ساعت در دما   10تا به مدت  

 .م ی کنی خشک م   ط ی مح   ی شستشو داده و در دما 

 نتایج و بحث

 یاب ی مشخصه 
با استفاده   Xبازتاب پرتو    ی انجام شد. بررس  XRD ز ی نانو ماده سنتز شده آنال  ی ستال ی خلوص و ساختار کر   ی بررس   ی برا 

تا    10از   θ 2  ی ا ی مربوط در زوا   های قله   .اتاق انجام شد   ی در دما  CuKα با لامپ  EQUINOX INEL 3000از دستگاه  
 .دهد ی را نشان م   ن ی ل ی آن  ی به پل   طمربو  XRD الگوی   ، 1  ری مشاهده شدند. تصو   80

(  001)   لر ی م   ی ها س یمتناسب با اند   ب ی( که به ترت 25( ) 20.5() 14.8شاخص )   ی ها قله   ،شود ی طور که مشاهده م همان 
 است.  ن یل ی آن   ی شده در مورد پل انجام   ی ها که در تطابق با گزارش   باشد ی ( م 200( ) 020) 

 
  . ن ی ل ی آن   ی از پل   کس ی پراش اشعه ا   ی الگو   . 1  شکل 
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با استفاده  SEM ر یتصاو   ،هدف  نی ا   ی برا   استفاده شد.  تی نانو کامپوز   یسطح   ی مورفولوژ   یجهت بررس  SEM ز یاز آنال 
فوم  کل ی بستر ن  ی و از نانو ذرات بر رو  200،500 ی ها یی در بزرگنما  TESCAN ساخت شرکت  (VEGA3) از دستگاه 

ن   ن یل ی آن   ی خاص پل   ی وضوح مورفولوژ به   (، الف )   2  ر یشد. تصاو   ه ی ته  ابعاد بزرگ دهند ی م  شان را  از  . در  نانومتر   200تر 
انجام  مپینگ  EDS ز یآنال  ،عناصر موجود   ی جهت بررس  ، تکرار شده است. در ادامه ی کسان ی  باً ی فشرده بانظم تقر  ی الگوها 

هر   ی انرژ   ؛شود ی ها شمارش م آن   ی شده در مقابل انرژ ساطع  X ی تعداد پرتوها  ، EDS ستم ی در س   . ب( )   2  ری تصو   . شد 
در مقابل   ی از انرژ  ی ف ی با به دست آوردن ط   ، ب ی ترت  ن یشده است. بد است که پرتو از آن ساطع  ی عنصر  ۀ مشخص  X پرتو 

 مپینگ  ی بررس   تصویرب بهشد.    ی عناصر موجود در نمونه بررس   ی و کم   ی ف ی ک   ی برآوردها   ، شدهشمارش  X  ی پرتوها 

فوم انجام شده است.    کل ی بستر ن   ی کسان بر رو ی   باًی تقر   ، ذرات   ع ی توز   . پرداخته است   کرومتر ی م   2  یی در بزرگنما   ی عنصر 
 .کند ی م   د ی تائ   کل ی بستر فوم ن  ی را بر رو  O و   C  ،N حضور عناصر   ، نی همچن(،  ب )   2  ر یتصو 

 

 
از عناصر    نگ ی مپ   ز ی ب: آنال   2نانو متر . شکل    500و    200در ابعاد    ی روبش   ی الکترون   کروسکوپ ی م   ر ی الف: تصاو   . 2شکل  

رنگ بنفش مربوط به حضور کربن، رنگ سبز مربوطه به حضور عنصر اکسیژن و رنگ نیلی عنصر    موجود در سطح 

 .دهد نیتروژن را نشان می 

 های الکتروشیمیاییبررسی 
الکترود سنتز شده از سیستم سه   الکتروشیمیایی تک  در این   درواقع استفاده شد.    الکترودِجهت بررسی خواص 

بین الکترود   ل ی پتانس اختلاف و    شودی م کوپل(  جفت )   (Ag/AgCLپلی آنیلین( با الکترود مرجع ) کار )سیستم، الکترود  
به سیستم از الکترود کار و الکترود کمکی )سیم  شده اعمال و یا    دشده ی تول و جریان    شوند ی م کار و الکترود مرجع گزارش  

 EIS3و  GCD2و   CV1 ازجمله ی الکتروشیمیایی ها ی بررس . بدین منظور، کند ی م عبور  (متر ی ل ی م پلاتین به قطر نیم 
الکترولیت انجام شد. در ادامه،    عنوان به   ( KOH)   د ی دروکس ی ه مولار پتاسیم   3برای الکترود سنتز شده در حضور محلول  

پلی آنیلین   از   CV ( آنالیز 100و    70،  50،  30،  10های مختلف ) کردن جاروب   ی ها سرعت جهت بررسی رفتار الکترود در  
فاراداییک   صورت به رفتار الکترود در فرآیند و برگشت    0/ 8تا    - 0/ 2که در بازۀ پتانسیلی    دهد ی م نشان    3شکل  به عمل آمد.  

ولت    0/ 2و    0/ 3ی  ها ل ی پتانس در    وبرگشت رفت . به همین منظور، دو قله شارپ در مسیر  باشد ی م و همراه با انتقال الکترون  
پیک  شود ی م مشاهده   پهنای  تصاویر دهندنشان   تواند ی م .  با  تناسب  در  که  باشد  آنیلین  پلی  متخلخل  مورفولوژی  ۀ 

 
1 Cyclic Voltammetry 
2 Galvanostatic Charge-discharge 
3 Electrochemical Impedance Spectroscopy 
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که با افزایش سرعت جاروب کردن، مساحت زیر  شود ی م . همچنین، مشاهده باشد ی م میکروسکوپ الکترونی روبشی نیز 
 .سطح نمودار افزایش یافته است 

 

 
های های جاروب کردن مختلف برای الکترود سنتز شده شامل سرعت ولتاژ در سر عت   – های جریان  . چرخه 3شکل  

 .mv/s  100 و   70،  50،  30،  10جاروب  

 
در   درواقع آمد.  به دست 1ولتاژ و از رابطه - الکترودی، با استفاده از آنالیز جریان  در ادامه، ظرفیت ویژۀ خازنی مادۀ

از الکترولیت به درون ساختار الکترود و انتقال الکترون به سطح   ها ون نفوذ یفرصت کافی برای    ی روبش بالا، ها سرعت 
سطح بیرونی الکترود در واکنش دخالت دارد. همین امر منجر به کاهش ظرفیت ویژه در   صرفاًوجود ندارد و    مشترک 
 قبول قابل مقادیر    که   آمد به دست  ی مختلف  ها روبش . ظرفیت ویژۀ خازنی در سرعت  شود ی م ی روبش بالاتر  ها سرعت 

 . گردد ی م محسوب  

   (1 ) C=1ʃ Idv /2mvΔv       

 .ی روبش ها سرعت . ظرفیت ویژه در  1جدول  

 mv/s 30 mv/s 50 mv/s 70 mv/s 100 mv/s 10 سرعت روبش 

 F/g 982    F/g 740   F/g 492    F/g 210     F/g  1284 ظرفیت ویژه 

 
، از است آوردن ظرفیت ویژه خازنی    به دستبرای   CVنسبت به    ترق ی دق دشارژ که روشی    – شارژ   آزمونهمچنین  

آوردن ظرفیت ویژه خازنی با استفاده از   به دستی مختلف به عمل آمد. جهت  ها ان ی جر در چگالی  شدهساخته الکترود 
 از رابطه زیر استفاده شد.  آزمون این 

   (2 ) C= IΔt / ΔVS 

معادله  این  در  بر گرم(،    C  که  )فاراد  خازنی  برگرم   Iظرفیت  )آمپر  جریان  )ثانیه(   t،  ( چگالی  دشارژ   Vو   زمان 
. برای این هدف، باشد ی م گرم    برحسب مقدار مادۀ روی سطح الکترود    Sکار سلول الکتروشیمیایی است و    ل ی پتانس اختلاف 
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، دهد ی م نشان    4که شکل    طور همان انجام شد.    A/g  6و    4،  2،  1ی  ها ان ی جردشارژ گالوانواستات در چگالی    -آنالیز شارژ 
 با افزایش چگالی جریان، زمان شارژ و دشارژ کاهش یافته است،

محاسبه شد.  F/g 190و  438، 705، 1100 به ترتیب   A/g 6و  4، 2، 1 ی ها ان ی جرظرفیت خازنی برای چگالی  
ولتاژ، الگوی فاراداییک را  - ی جریان نمودارها علاوه بر این رفتار الکترود سنتز شده در فرآیند شارژ و دشارژ، در تطابق با 

 . دهد ی م نیز انتقال الکترون را نشان    شدهمشاهده ی  ها قله .  دهد ی م نشان  
 

 
 .A/g  6و    4،  2،  1های  دشارژ در چگالی جریان   – . آنالیز شارژ  4شکل  

 
یا   5ی مقاومت ظاهری )امپدانس( در یک پتانسیل خاص با دامنۀ ولتاژ  ها داده ی  آور جمع با     EISی ها ی ر ی گ اندازه 

 .شود ی م ، انجام  لوهرتز ی ک   100تا    هرتز  0/ 01ی  ها فرکانس میلی ولت در طیف وسیعی از    10
در ابتدای نمودار و یک خط راست در امتداد آن   ره ی دا م ی ن در نمودار این آنالیز دارای دو قسمت است که شامل یک 

بار است که این مقدار برای الکترود پلی آنیلین   رهیدا م ی ن . قطر  باشد ی م  برابر انتقال  اهم   1/ 2حدود    بیانگر مقاومت در 
خازنی الکترود را   قبول قابل نیز رفتار    باشد ی م واربرگ که بیانگر مقاومت در برابر انتقال یون    خطب ی ش . همچنین باشد ی م 

 (. 5شکل  )   دهد ی م نشان  
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 .سنتز شده  . آنالیز امپدانس جهت بررسی مقاومت الکتروشیمیایی الکترود 5شکل  

 
. الکترود سنتز باشد ی م ی صنعتی  کاربردها های بسیار مهم در  پایداری الکترود سنتز شده یکی از ویژگی   کهیی ازآنجا 
تعداد چرخه را   برحسب(، نمودار پایداری  6ی قرار گرفت. شکل ) موردبررس ولتاژ    – چرخۀ متوالی جریان    2000شده طی  

که دلیل  چرخۀ ابتدایی رخ داده است 500، بیشترین کاهش ظرفیت در شود ی م که مشاهده   طور همان . دهد ی م نشان 
چرخۀ  500در  رسد ی م  به نظر ی فعال برای انجام واکنش باشد. همچنین، ها مکان در دسترس نبودن تمام  تواند ی م آن 

 . شود ی م مشاهده    % 91، پایداری  ت ی درنها به ثبات رسیده است.   باًی تقر پایانی، الکترود  

 

 
 .چرخه متوالی 2000. نمودار پایداری بر حسب تعداد چرخه طی 6شکل 

 
 های مشابه در این زمینه پرداخته شده است. مقایسه نتایج بدست آمده در این پژوهش با پژوهش در ادامه به  

 .های روبش مختلف . ظرفیت ویژه و پایداری در سرعت 2جدول  

 مرجع  الکترولیت  پایداری  ظرفیت ویژه  الکترود 

rGO/PANI 1348 F/g 75 % 1 4 مولارSO2H  [12] 
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 مرجع  الکترولیت  پایداری  ظرفیت ویژه  الکترود 

PANI/CoO 2473 −1g F 86.3 % 1    مولارKOH  [13 ] 

CoS/PANI 1-123.6 C g 86.4% 3    مولارKOH  [14 ] 

  KOHمولار    F/g 91% 3  1100 این پژوهش 

 گیری نتیجه 
، با استفاده از زیر لایه نیکل فوم و پلیمر رسانای پلی  ابر خازنخلاصه، در این پژوهش به ساخت الکترود   طوربه

رفتار   ولتاژ – ی جریان ها ی بررسآنیلین، پرداخته شد. از روش هیدروترمال برای اصلاح الکترود نیکل فوم استفاده شد. 
ی  ها ی بررسنشان داد. همچنین،    A/g  0/ 2فاراداییک الکترود را همراه با انتقال الکترون و حداکثر چگالی جریان حدود  

را نشان داد. همچنین مقاومت الکتروشیمیایی    A/g  1در چگالی جریان    F/g  1100دشارژ حداکثر ظرفیت ویژه    - شارژ
برای این الکترود بسیار کم بوده و الکترود    1/ 2حدود   بار  الکترود نشان داد که مقاومت در مقابل انتقال  اهمی این 
دارد.    شدهساخته  مناسبی  که  تی درنهارسانندگی  داد  نشان  نتایج  ادامۀ    توانی م ،  در    هاپژوهش به  استفاده  برای 
م امیدوار بود.  صنعتی بیشتر در مورد الکترود پلی آنیلین بر روی نیکل فو کاربردهاو همچنین   ابر خازن ی ها دستگاه 

برای بهبود ظرفیت ویژه، مساحت   توانی م ی صنعتی عامل مهمی است،  کاربردها بودن در  صرفهبهمقرون  کهیی ازآنجا
ی  ها پژوهش ی فعال در  ها کربن و در دسترس و همچنین    متی قارزان ی فلزی  دها یاکس و افزایش پایداری از    مؤثر سطح  

 آینده استفاده کرد. 
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