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 The energy crisis for mankind has made energy storage 
devices a daily issue for researchers. Supercapacitors are one 
of the energy storage tools, the further development of which 
is highly dependent on the electrode used in the positive and 
negative poles. Availability, cheapness and good efficiency in 
energy storage are the expected features of these electrodes. 
For this purpose, in this research, we have synthesized 
Co3O4/CF electrode using hydrothermal method for use in 
supercapacitor electrodes. We used xrd, FESEM, mapping to 
prove the synthesis and to check the crystal structure and 
morphology of the nanoparticle. In further investigations, EIS 
showed CV.GCD and excellent specific capacity stability of 
2719 F/g along with 84% stability after 2000 consecutive 
current-voltage cycles. Also, compared to similar studies, 
Carbon felt can be an efficient, cheap and flexible electrode. 
Modification of carbon felt using Co3O4 reduced the 
resistance caused by charge transfer and ion transfer and 
increased the conductivity. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Green energy storage is essential for reducing fossil-fuel use. Supercapacitors 

are attractive because of their stability, suitable power density, and fast charge–
discharge, so electrode materials with higher surface area, conductivity, and 
durability remain a research focus. 

Supercapacitors include pseudocapacitors, which store charge through 
Faradaic reactions of transition-metal compounds, and electric double-layer 
capacitors (EDLCs), which rely on carbon materials such as GO and CNTs. Carbon 
electrodes offer layered structures, good pore distribution, and cycle stability, but 
non-Faradaic ion adsorption limits their specific capacitance. Combining carbon 
nanomaterials with transition-metal oxides, hydroxides, or sulfides can overcome 
this limitation. 

Among these oxides, Co₃O₄ has a high theoretical capacitance (3560 F/g), a 
stable crystal structure, tunable size and morphology, low cost, and 
environmental compatibility. Experimental values are usually lower because of 
limited electrolyte penetration, modest surface area, poor conductivity, particle 
aggregation, and uneven active-site distribution. Carbon supports can create 
shorter ion-transport paths and improve access to reversible active sites. 

In this work, Co₃O₄ nanorods were grown on carbon felt by a simple, low-cost 
hydrothermal method, and the electrode was evaluated in a three-electrode 
system. 

Methodology 
Carbon felt (1 × 1 cm) was washed several times with HCl, deionized water, and 

ethanol to remove surface impurities. Co₃O₄ nanorods were then grown by a 
hydrothermal method using Co(NO₃)₂ and urea. The precursors were dissolved in 
40 mL deionized water under magnetic stirring, transferred to a 100 mL autoclave, 
and heated at 140 °C for 10 h. After natural cooling to room temperature, the 
sample was washed with water and ethanol, dried at 70 °C, and calcined at 400 °C 
for 45 min (heating rate: 5 °C min⁻¹). 

Results and discussion 
XRD (Fig. 1) confirms cubic Co₃O₄ (JCPDS 00-009-0418), with peaks at 18.9°, 

31.2°, 36.8°, 38.5°, and 44.8° corresponding to the (111), (220), (311), (222), and 
(400) planes. The mean crystallite size is 21.42 nm. 

FESEM (Fig. 2a) shows bundled, interwoven Co₃O₄ nanorods covering the 
electrode. EDS mapping (Fig. 2b) verifies Co and O. 

BET/BJH analysis (Fig. 3) gives a surface area of 32.33 m² g⁻¹ and a mean pore 
size of 18.7 nm, indicating a mesoporous structure. 

In 3 M KOH, CV (0.1–0.6 V) exhibits battery-type Co²⁺/Co³⁺ redox peaks near 
0.35 and 0.15 V. Current rises with scan rate; above 70 mV s⁻¹ the response 
becomes more capacitive. GCD at 0.5–2 A g⁻¹ yields capacitances of 2719, 2392, 
2142, and 1857 F g⁻¹, with discharge times of ~1490 and 530 s at 0.5 and 2 A g⁻¹. 
Capacitance retention after 2000 cycles is 84%. EIS shows Rct ≈ 0.35 Ω. 
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Conclusion 
Co₃O₄ nanorods were grown on flexible carbon felt by a simple, green, and low-

cost one-step hydrothermal method. The resulting electrode delivered a high 
specific capacitance of 2719 F g⁻¹ and retained 84% of its capacitance after 2000 
cycles, indicating promise for practical energy-storage applications. 
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 ساخت الکترود ابرخازن با استفاده از زیر لایه منعطف نمد کربنی و اکسید کبالت

  1 رسول شمشادی

 ، ایران.، تهرانملی مهارتدانشگاه  ،یدانشکده علوم مهندس ،یعلوم مهندسگروه 

 چکیده  اطلاعات مقاله

به مسررر ره ر ن  لیرا تبد یاررر ن انرژ ر یذخ یبشررررس گارررا       یبرا یبحران انرژ    یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
 سررا د ده تعارر ه  یانرژ ر یذخ یان ابزار    یکیپژ  شرر ران درگ  اارربر ابرخ نن    

 یم یمثبب   م ر یآنه  به شرردو  ابسرراه به اوکار گ معرگ ااررار گ  گر        شرراریب
اارس بعگن س ارنان   شدر گر گ ا  گر ذخ یی  د را عگنب مبیب   یژگیان   یانرژ ر یم  

پژ  ش به  نیم ظعر گر ا نیب شدربه  م یاوکار گ    م نیا یمعرگ اناظ ر پژ  ش ران برا
جهب ااررار گ  گر اوکار گ  در ترم لیب  ااررار گ  ان ر ه   Co3O4/CFار گ ارر از اوک

جهب اثب و  xrd,FESEM,mapping ی   ی بیر ان مشررر  ررره میابرخ نن    پرگاخاه ا
ا یا از   برا اار گ  درگ ی  معرفعوعژ یسا ویا خا ر در یبرر ر گر اگامه مین نعذر  ا

 یداریگر د  ر پ  F/g 2719 یع و ژ ی  بیظرف یداری  پ  EIS CV.GCD,ی   یبررارر
 سهیگر مق  نی مچ ر گاگ نش ن را  وا ژ –  نیجر یچرخه ماعاو 2000پس ان  یگرصد 84

  م   ف  مبید رآمد س ارنان   یتعاند اوکار گ یم Carbon felt سمش به  یب  پژ  ش   
 عنیان اناق ل ب ر   اناق ل  یمق  مب ن ش Co3O4ب  ااار گ  ان  Carbon feltب شدر اصلاح 

 گاگر شیرا افزا یرا د  ش گاگ   را ن دگ
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 مقدمه
 د  ش یبرا م  ا  حل را  کی سبین طیمح گار گ اب   مبی  ارنان س ابز دیجد ی   یانرژ ان ااار گ  امر ن 

 یانرژ ر یذخ دیجد ی   گاا    ع عان به    ابرخ ننر ااب آن ان ین ش ی   یآوعگگ   یریفس ی   اعخب ان ااار گ 
ا  یانرژ   تعان یچ  و س یع و یداریپ  لیگو به سبا   دیفرآ س م   ش رژ   ش رژ عیار ن  س اند گرفاه  رار تعجه معرگ گ

 ب عثررر    عشررم د ی   شرربکه س یدیبری  یبر  ی   خعگر  جمره ان     هینم ان ی ریبسرر گر آن یصرر  ا ی   د ربرگ
 .[2 ,1]ب ش د    ابرخ نن گر شد  ااار گ  یاوکار گ معاگ یبررا   تعا ه گنب ل به پژ  ش ران ت  شد 

 یداریپ  شیافزا   ییرارر ن  س ژ ی  ارر   بهبعگ گنب ل به پژ  شرر ران س یاوکار گ معاگ یر  بر ریاخ م  و  و گر
  [4 ,3] .اند بعگ  سبین طیمح گار گ اب   مبی  ارنان معاگ ان ااار گ  ب  م  عص 
ااه به    خ نن شبه  فرزاو ب ویترد یگارا م معل طعر به خعگ ا خا ر گر ده شعگ یم گراه    ابرخ نن ان یا گ
 را کیف راگ  دیفرآ کی  ا ع گر س اوکار ن درگن بدل   رگ ب  اوکار گ – بیاوکار و مشارک ا   گر   ب ش د یم  اا ه

 .د  د یم یط
 یدرب  ی   گر   شرر مل ده  سررا د    ابرخ نن ان  ریگ یا گارراه (EDLCs) یکیاوکار گ گ نه هیلا ی   خ نن

 نیا ک عاخبی عیتعن   م  فذ حجم س معاگ نیا هیلا هیلا ی   ارر خا رر  شررعند یمرررر  دربن   وع س CNT س   GO  م ن د
 [6 ,5] .شعگ یم معاگ نیا تعاط شد  ا خاه ی   اوکار گ گر ژ ی  ا   شیافزا به م جر م  فذ

ا  مبی  نی مچ  اب شد  ب عث خعب یا چرخه یداریپ    م   اار گ  یبرا    خ نن نیا ت  ا    یتج ر ی   ا
 گ گ نه هیلا ان ااررار گ  ب  صرررف     EDCL گر ب ر ریذخ ده ییآنج  ان ح ل نیا ب  ی و س رندیگ  رار تعجه معرگ یصرر  ا
 نش ن خعگ ان را ییب لا ژ ی  بیظرفر د د یم یط را کیرف راگیغ  دیفرآ   شعگ یم انج م عنی جذب قیطر ان   یکیاوکار
 [8 ,7] .گ  د ینم

  سرررا د کیف راگ  دیفرآ یگارا ده یمعاگ ن نع ان اارررار گ  ب  تعان یم را یدرب  معاگ ن نع ی   بیمحد گ نیب  برا
س به تعان یم معاگ نیا جمره ان درگس برطرف سی  س    دیاد ا ه فرزاو ی   دیاعور      دیدر د ش ر   ا  به ده درگ ا

 [10 ,9] .گارند    EDCL به نسبب یشاریب بیظرف م معل طعر
 ا خا ر نی مچ  F/g 3560 یع و ینظر بیظرف ریاخ ی   پژ  ش گرCo3O4  اا ه فرزاو ی   دیادس  نیم گر

 [12 ,11] . ااب گاگ  نش ن خعگ ان را سبین طیمح ب  یا نگ ر   دم  هی ز س د ارل   بل شکل   اندان  س داریپ  یبرعر
 نرعذ تعاند یم آن لیگو دهرگ د یم نش ن یت عر مح اب و به نسبب را یدمار ریمق گ ش ویآنم  جینا  ح ل نیا ب 

 ,13] .ب شد    بیا  عیادا م  ا  ن  عیتعن   یانب شا  س دم یکیاوکار بی دا س نییپ  نسبا  ژ ی  ا     بیاوکار و دم

14] 
 یبرا ا   شیافزا یع و را ک ر کیر ااب شد  ش ه گیپ یم ارر ی   را ک ر مشکلاو نیا درگن برطرف م ظعر به
 ج گیا ب  یدرب  معاگ  ا ع گرر ب شررد یم اوکاعگ ارر خا ر به یدرب  معاگ درگن اضرر فه ب  ریپذ برگشررب ف  ل ی   بیارر 
 [16 ,15] . شعندیم عنی اناق ل گر لیتسه اب  اوکار گ ا خا ر گر دعت   یر  یمس

سزایی  ا ه ابرخ نن      ارتق ء اوکار گ   ی آنه  ر نیر لایه    نقش ب ساره   تع امر ن  گر تحقیق و به ر ن برای گ
 [18 ,17] پیدا درگ  اندر

اار گ  carbon feltبر ر ی نیر لایه  ر گ ن نع ا خا ر ب   Co3O4 ا از به م  پژ  ش نیا گر    ا گ  ر ه ان ب ا
   گر اگامه به بررای   ی اوکار شیمی یی گر ایسام اه اوکار گ  پرگاخایم رر  میپرگاخا در ترم لی  ارنان
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 :یبخش تجرب

        4O3Co:یها لهیم نانو سنتز
 آب ان ااررار گ  ب  مرتبه نیچ د carbon felt  ارر   سن خ و رری       آوعگگی   ی ارر حی برگن نیب ان جهب

 ن  ت  گاگ  شساشع ات نعل   آب س دیاا کیدر درری  ب  ب ر چ د cm 1گر1 اب  گ ب  CFر شد گاگ  شساشع ما نعل   ز یعنیگ
 ی   م گ  شیپ ان در ترم لی  م معل ر ه به Co3O4  ارر از یبرا  اگامه گر بر گ نیب ان آن یارر ح ی   یخ و رر

Co(NO3)2    CH₄N₂O  اار گ  ز یعنیگ آب اریو یریم 40 گر را  ا ر      دب وب اراوین  ابادا  دف نیا یبرار  شد ا
 رگیگ  رار 140 یگم  گر ا عب 10 مدو به ت  درگ  م اقل 100 اتعدلا  به اپسردرگ  حل یسیمغ  ط  مزن دمک به
شع ات نعل   اب ب  را دربن فرب   پعگر س شد خ ک یآرام به ات ق یگم  گر راداعر ده ینم نر  سا  70 یگم  گر ت  گاگ  ش

 ر گرفب  رار قهیگ  45 مدو به   5 بیر ب  گرجه 400 یگم  گر بینه  گر شعگ خشک
 روش تحقیق

ایسام اه اوکار گ  برای ارنی بی اوکار گ برتر ا خاه شد  انج م شد راوکار گ   ی بررای   ی اوکار شیمی یی گر 
به ع عان اوکار گ  Ag/AgCl( به ع عان اوکار گ دمکی    pt wireارر از شررد  به ع عان اوکار گ د ر س ارریم پلاتین  

ات ق انج م شررد رجرم معاگ   گر گم ی  KOHمعلار  3رفرنس ااررار گ  شرردر تم م آنم یشرر و اوکار شرریمی یی ب  محرعل 
 0.1گر پ جر  پا نسیری    cvگرم می ب شدر برای اوکار گ آن ویز 0,07اوکار گی ا از شد  بر ر ی نیر لایه درب ی حد گ 

ت    0.5A/g مچ ین فرآی د ش رژ   گش رژ گر چ  وی جری ن   100mv/sت     10mv/s وب   ان ارعب ر بش    0.6ت  
2A/g  مح ابه ظرفیب  یژ  خ ننی ان راب ه نیر ااار گ  شد:برای  .انج م شد 

                                C=I∆t/m∆V :1راب ه 
س  نن م گ   برای ایسام گ  اوکار گ  مجمعع  نن  م گ  بر  .mنم ن گش رژ ∆tچ  وی جری ن س   I  ده گر این راب ه 

 رب شد می گش رژ فرآی د پا نسیری ب ن  ∆ Vر ی  ر گ  اوکار گ ( بر حس  گرم   

 :نتایج و بحث

 : یابیمشخصه
 یمربعط به ن نعذر  را نش ن م xrd   ی  عاو  1ت عیر انج م شدر xrdجهب بررای ا خا ر دریسا وی ن نع معاگ آن ویز 

م  بق ب  دد مرجع  گر ن نع ذر  ده    44/8       38/5س    36/8س   31/2س   18/9 ی   2Ɵشرر خد گر  ی   کیگ د پ
 (400)     (222)س    (311)س    (220)س    (111)  رر یم ی   سیما  ارر  ب  صرررح و ب  اند  یبه ترت 000090418

س می ن ین اندان  ذراو ب  اارررار گ  ان ر ه گب ی شررررر د د یم دییت  کیعبیرا گر ف ن د  4O3Coب شرررد   ح رررعر یم
21/42nm اب آمدر ا یاگر اگامه بر .بد شد FESEM زین نع معاگ ان آن و یفعوعژعرم یبرر اار گ   ا خا ر  4O3Co ا ب  
ن نعمار ت   200ده ب  افزایش بزرگ م یی ان  شعگمی مش  د  اوف 2ر  یگر ت  یگااه ا ی   سم نی  به صعرو ر میرهن نع 
ا   را  2 شد    تقریب  ب  یک او عی تکراری  سم ن   ی گر م ت ید  حرظ  ا خا ر ری ابرمیکر مار  ش ند  ا جهب پع

 Co    O ح عر یبه خعب جینا (  ب2 ت   یر انج م شدEds mapping  زیآنه  آن و یمعجعگ   گرصد  نن   صرع یبررا
 .نش ن گاگن نع ذر   یرا برا
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 : الگوی پراش اشعه ایکس از سطح اکسید سنتز شده جهت شناسایی ساختار کریستالی1تصویر

 

 

 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی در بزرگنمایی های مختلف از سطح الکترود سنتز شدهالف : تصاویر 2تصویر 
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 ب: آنالیز مپینگ جهت شناسایی عناصر موجود در سطح و نحوه توزیع آنها2تصویر 

معثر  سا د به   رین نع معاگ بس یی یمی  اندان  حرراو گر رفا ر اوکار ش ژ یمس حب ا     میگانی  م ن عر ده م 
شد  دیبری  یبرا ار ژنیتحب جذب    اجذب گ ن نBET    BJH زیم ظعر آن و نی م گر گم ی ث بب نیار ژن   ا از 

    nm 18/7را به ترتی    ژ یاندان  حرراو   مسرر حب ارر     نی ن یم 3شررکل انج م شررد گرجه درعین (  77م یع 

32/33 m2g-1 می ب شدت ر ل ان نعع مز پعر  نش ن می گ در به خعبی گید  می شعگ ده. 

 
 برای شناسایی حفره ها و مساحت سطح ویژه BET: آنالیز  3شکل 
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به رآغ ن شد  CV ی   ش م ارف ب  چرخهبر  یث بب   ارعب    لیپا نسب ن  تحب  یی یمیاوکار ش ی   یبررا
شد  ان خعگ  یاوکار گ    یطعر در ش ن  کیرگ دس ف راگ ی   کی پب گعنه  یرفا ر ب تر کیا خاه   نیده ا می گ دن

 رب شد یم ریمربعط به  اد ش ن ی  د  ش شیادس  ی   کیپ
 Co3O4 + OH- + H2O           3CoOOH + e-    

       CoOOH + OH-              CoO2 + H2O + e- 

س ی   ر گاوکا  CV زیآن و  شد  گرب ن  پا ن ارعب 0.6vت    0.1v   یریا از  ت       10mv/s  ر  بش   ی   ان 
100mv/s  3ات ق   گر ح عر محرعل  یگر گم M KOH یچرخه    اوف4شکل رانج م شد CV  مربعط بهCo3O4  را

ش خد برگشب گر حد گ  کی  پ وب     0.35لیرفب گر حد گ پا نس ریش خد گر مس یشیادس  کیگ د پ ینش ن م
ارعب ر بش  شیب شد   ب  افزا یم  بر کس  +CO3  به+CO2   لیان تبد یرخ گاگ  ااب ده ن ش  وب 0.15 لیپا نس

صرررف    mv/s 70 ر  بش ب لاتر ان یده گر ارررعب    یمب شرر یم زین  نیجر شیر گ شرر  د افزا ی م ن عر ده اناظ ر م
 جعگ ن عا د  بیاوکار گ   اوکار و نینم ن لانم جهب تب گل اوکار ن ب راین مید یرا مشررر  د  م یخ نن  نیجر افزایش
 رگاشب
 ب(4 شکل   رار گرفب یمعرگ بررا A/g  2ت   0.5 ی    نیجر یگر چ  و Co3O4اوکار گ  GCD رگر اگامه رفا 
  نیجر یده گر چ  و یبه طعر سد دیم داپی د  شده نم ن گشرر رژ  شررعگمی مشرر  د   نیجر یچ  و شیب  افزا  ا  یطب

0/5A/g 1490حد گ   نم ن گش رژs 2  نیجر ی  گر چ  و  A/g  530حد گs ب شد یم. 

ای مهم گر جزء ععامل  اوکار گ یداریده پ  ییان آنج   شدیم یابر خ نن ی  برر  2000 طی Co3O4 ان اوکار گ ب 
سب پ  یچرخه ماعاو شکل  به عمل آمد یداریت صد   84 یداریپ  جهیده نا پ(4  ش ن گاگ  مچ  یگر ان راب ه  نیرا ن

 به گاب آمد   1857F/g    2142    2392    2719 ریمق گ  یمح ابه شد ده به ترت زین ژ ی  بیظرف1
ش ن م ژ ی  بیبرحس  ظرف  نیجر ینمعگار چ  وو 4شکل صب   نیجر یچ  و شیگ گر  ا ع ب  افزا گ د یرا ن فر

جری ن   ی ب لاتر نم ن د فی س گر  ا ع گر چ  وی   اوکار گ  جعگ ندارگ بی  اوکار ن گر اوکار و عنیاناق ل  یبرا ید ف
  برای ای که تم م ا   معثر اوکار گ گر  اد ش شردب د د  جعگ ندارگر

   مق  مب اناق ل ب ر   ارررعب اناق ل  ااررار گ  گر اوکار گ ابرخ نن ین نع معاگ برا یمهم م رف یان ان ف داعر   یکی
شد گر  م یم عنی ا نیب  اا  برر شد  بر ر  یبرا  EIS ی  ی را ا از  شد نا  CF یاوکار گ  شکل  جیانج م  ث 4 گر 

ش  د  شد برا یمشد   ج گیا ر یگا میده م  گل ب    ر ن Rct شعگمی م اب  0,35حد گ  ین نعذراو   برا یب  ا م بد
  آمدر
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 :گیرینتیجه
 جهب Carbon felt  م   ف هیرلاین ان اارار گ  ب  Co3O4به طعر خلاصره گر این پژ  ش به ار از یک مرحره 

پرگاخاه شرردر ر ه ارر گ  س ارربز   ارنان  یدر ترم ل  مچ ین ااررار گ  ان نیر لایه     ابرخ نن اوکار گ گر ااررار گ 
Carbon felt  معفق به گاای بی به اوکار گ جدید   مقر ن به صرفه برای م رفی جهب ااار گ    ی بیشار ص  ای گر

گر د  ر پ یداری  F/g 2719ی یی ظرفیب  یژ  ع وی گاا      ی ذخیر  ا ن انرژی شدیمر نا یج بررای   ی اوکار شیم
صدی پس ان  84 ص  ای افزایش  –چرخه ماعاوی جری ن  2000گر شاری  اار گ    ی بی  وا ژ امید اری    را جهب ا

 می گ در
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