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 چکیده
ها  ساز انرژی تجدیدپذیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است. با این حال، چگالی انرژی پایین این ابزار نسبت به باتریها به عنوان یکی از انواع ذخیرهامروزه ابرخازن

با توان دوم پهنای ولتاژ کاری ابرخازن، این کمیت تاثیر زیادی بر تغییرات چگالی انرژی سبب محدودیت کاربرد آن به متناسب بودن انرژی  ها شده است. با توجه 

باشد. در این  ولت می  1ی الکتروشیمیایی آب، بسیار محدود و در حدود  هایی، که دارای الکترولیت پایه آبی هستند، به دلیل تجزیهدارد. پهنای ولتاژ کاری ابرخازن

تا   ی ولتاژپنجره  مولار،  KOH  6یابد. برای ابرخازن با الکترولیت  ، پهنای ولتاژ پایدار الکترولیت افزایش میهایون  پژوهش نشان داده شده است، که با افزایش غلظت
 و الکترولیت پایدار ماند. گسترش یافت 5/1
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Abstract 
 

Today, supercapacitor has drawn great attention as a renewable energy storage device. However, low energy 

density of supercapacitors than other storage devices like batteries, has limited its applications. Regarding the 

relation between energy density and voltage window square, widening the voltage window has a great effect on 

the energy density. The voltage window of supercapacitors with aqueous electrolyte is limited up to 1 V due to 

the water dissociation. Herein, it is exhibited that the electrochemical stability voltage of an aqueous electrolyte 

is increased by ions concentration. For a supercapacitor device with 6 M KOH electrolyte, the voltage window 

is widened to 1.5 V and the electrolyte stands stable. 

 

 Keywords: asymmetric supercapacitor; aqueous electrolyte; electrochemical stability; water electrochemical 

dissociation. 
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   قدمهم
به     ذخیرهتوسعه  نیاز  قابلیت ی  با  انرژی  مختلف سازهای  های 

های تجدیدپذیر های فسیلی با انرژیبرای جایگزینی کامل سوخت 

ذخیره ابزارهای  انواع  از  یکی  ابرخازن  است.  شده  ی  روزافزون 

شارژ   انرژی تجدیدپذیر است. این ابزار، به دلیل چگالی توان بالا،  

. با این [ 1]   و دشارژ سریع و عمر طولانی بسیار مورد توجه است 
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ابزار،   این  در  شده  ذخیره  انرژی  چگالی  بودن  کم  دلیل  به  حال، 

باتری به  پیلنسبت  و  ابرخازنها  کاربرد  سوختی،  محدود های  ها 

  گیرندتر به عنوان منبع توان مورد استفاده قرار میشده است و بیش

 [2 ] . 

محدودکننده عوامل  از  پنجره یکی  انرژی،  کاری ی چگالی  ولتاژ  ی 

بازه یعنی  است؛  دچار ابرخازن  الکترولیت  آن  در  که  ولتاژی،  ی 

پنجرهتجزیه نشود.  الکتروشیمیایی  ابرخازنی  ولتاژ  با ی  ها 

؛ زیرا [ 3]   ولت را ندارند  1الکترولیت آبی امکان گسترش بالاتر از  

الکتروشیمیایی آب خالص به صورت -ی پایداری ترمودینامیکیبازه

تا   است   23/1تئوری  زده شده  تخمین  پژوهش [ 4]   ولت  این  در   .

می الکترولیت،  غلظت  افزایش  با  که  است،  شده  داده  توان  نشان 

 ی ولتاژ پایدار آن را به مقادیر بالاتری افزایش داد. پنجره

 روش ساخت 
نانوذرات   الکترود  از  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  ابرخازن 

( به عنوان کاتد و الکترود کربن فعال WONنیترید تنگستن )اکسی

(AC  .به عنوان آند استفاده شده است ) همچنین فوم نیکل به عنوان

 ی جریان مورد استفاده قرار گرفت. کنندهجمع

تهیه کاتد  یبرای  ابتدا  الکترود  آمونیوم  از  مول    001/0، 

هیدارته   منبع   O2.H40O12W2H6)4(NHمتاتنگستات  عنوان  به 

ده  نبه عنوان اکسای  3NO4NHمول آمونیوم نیترات    240/0تنگستن،  

گلایسین    015/0و   سوخت   CHOOH2CH2NHمول  عنوان  به 

احتراق   هممیلی  50در  واکنش  تحت  دیونیزه  آب  زدن لیتر 

به مقدار مطلوب، فوم   مغناطیسی حل شد. سپس با کاهش غلظت 

دمای   با  کوره  در  و  شده  آغشته  محلول  به  ی  درجه  500نیکل 

ساعت قرار گرفت. سپس الکترود در دمای   1گراد به مدت  سانتی

سانتیدرجه  800 مدت  ی  به  آمونیاک  گاز  تحت  ساعت   2گراد 

الکترود   نهایی  محصول  شد.  آمد.   WONنیتریده  دست  به 

 باشد.نشانی کاتد به روش درجا میلایه

تهیه پلیمر  برای  و  رسانا  کربن  فعال،  کربن  آند،  الکترود  ی 

PVDF    نسبت حلال    10:10:80با  سپس   NMPدرون  شد.  حل 

دوغاب تهیه شده بر روی فوم نیکل ریخته شد. فوم نیکل در آون 

ساعت خشک شد. در نهایت    12گراد به مدت  ی سانتیدرجه  120

جمع به  فعال  مواد  چسبندگی  افزایش  )فوم کنندهبرای  جریان  ی 

گردید. پرس  آمده  دست  به  الکترود  لایه  نیکل(  روش  نشانی، این 

 شود. غیردرجا نامیده می

 های الکتروشیمیاییگیریاندازه
بندی ی با آبکردن دستگاه ابرخازن، از یک محفظه برای سرهم

مورد استفاده   Whatmanمناسب استفاده شد. همچنین کاغذ فیلتر  

مولار تهیه   6و    3،  1های  با غلظت   KOHقرار گرفت. سه محلول  

 ها سرهم شد. شد و در هر مرحله، ابرخازن با یکی از الکترولیت 

، 1/1،  1های ولتاژ  در پنجره   mV s  50-1در آهنگ پویش   CVآنالیز  

ی ظرفیت  برای محاسبه  گیری شد.ولت اندازه  5/1و    4/1،  3/1،  2/1

sC  و چگالی انرژی  E ( استفاده شده  2( )1های )، به ترتیب از رابطه

 است. 
(1                                      )                          V       ΔIdv/v∫=  sC 

(2            )..                                                        2)VΔ(sC½=  E

، CVچگالی جریان، انتگرال مربوط به مساحت منحنی    I  که در آن 

v  آهنگ پویش وΔV ی ولتاژ است. پنجره 

 نتایج و بحث 
ماده ساختار  تشکیل  بررسی  )برای  کاتد  فعال  از WONی   )

( ایکس  پرتوی  پراش  شکل  XRDآنالیز  است.  شده  استفاده   )1 ،

صفحات مربوط به دهد. دستهاین نمونه را نشان می  XRDالگوی  

اندیس با  ماده  شکل  این  در  میلر  شده  1های  داده  اند. نشان 

که مشاهده میهمان مناسب و طور  کیفیت  با  بلوری  شود، ساختار 

 بدون وجود فاز ناخالصی تشکیل شده است. 

سرهم شکل    کردنچگونگی  در  نامتقارن  صورت   2ابرخازن  به 

آبی  طرح الکترولیت  است.  شده  داده  نشان  شامل    KOHوار 

ابرخازن،   با  است.  OH-های منفی  و یون  K+های مثبت  یون شارژ 

آند و یون  K+های  یون کاتد جذب    OH-های  به سمت  به سمت 

ذخیرهمی و  دولایه شوند  )تشکیل  فیزیکی  صورت  به  بار  ی 

خازنی )انجام واکنش رداکس بین الکترود و یون  الکتریکی( یا شبه

می صورت  به الکترولیت(  اعمالی  ولتاژ  اگر  حال،  این  با  گیرد. 

تر ابرخازن از حد پایداری الکتروشیمیایی حلال در الکترولیت بیش

مولکول یونشود،  به  آب  می  OH-و    H+های  های  گردد.  تجزیه 
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شود، که جریان تولیدی توسط ابرخازن ها باعث میوجود این یون

، دمای  به صورت ناگهانی افزایش یابد. درصورت وقوع این تجزیه

حلال افزایش یافته و موجب خرابی الکترولیت، ساختار الکترودها  

  گردد.ی ابرخازن میو حتی انفجار محفظه 
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 ی فعال کاتد. به عنوان ماده  WONی نمونه XRD: الگوی 1شکل 

 
 با الکترولیت آبی   WON-NG//ACای از ابرخازن نامتقارن واره: طرح2شکل 

های  تحقیقات نشان داده است، که در صورت غلظت بالای یون

ی محلول، موجود در الکترولیت و یا به عبارتی بالا بودن مولاریته

شود، که های آب از یکدیگر به قدری زیاد میی بین مولکولفاصله

گردد.  ها تقریبا ایزوله میتوان گفت هر مولکول از سایر مولکولمی

می باعث  مطلب  پیوند  این  که  تا  قوی  O–Hشود،  و  شود  تر 

 [. 5ولتاژهای بالاتری پایدار بماند ] 

، ابرخازن  پایداری الکترولیت آبی با غلظت بالابرای نشان دادن  

مولار و    6و    3،  1معرفی شده با سه الکترولیت با غلظت متفاوت  

پنجره بازه  در  آنالیز    5/1تا    1ی  ولتاژهای مختلف در  با   CVولت 

گیری این اندازه   CVهای  منحنی  ،3شکل    مورد بررسی قرار گرفت.

((، بیشینه  a)3ولت )شکل    1نشان داده شده است. در پنجره ولتاژ  

مولار   1ترین و برای الکترولیت  مولار بیش  6جریان در الکترولیت  

با  کم حال،  این  با  هست.  نیز  انتظار  مورد  که  دارد،  را  مقدار  ترین 

تا   ولتاژ  پنجره  پهنای  بیشینه  3/1افزایش  برای ولت،  جریان  ی 

 مولار بیش از دو الکترولیت دیگر افزایش یافته است   1الکترولیت  

افزایش می((b( و )a)3)شکل   این  به دلیل تجزیه.  ی آب و تواند 

سازی بار الکتریکی در در ذخیره  OH-و    H+های  شرکت کردن یون

باشد.   ولتاژ  ابرخازن  جریان  4/1از  افزایش  برای  ولت،  بیشینه 

از    3الکترولیت   بیش  می  6مولار  مشاهده  نیز  )شکل   شودمولار 

3(e))  ی ولت تجزیه  4/1مولار، در ولتاژ    3؛ یعنی برای الکترولیت

مولکول میالکتروشیمیایی  آغاز  آب  وقوع های  همچنین،  شود. 

ی جریان بیشینه تشخیص داد. بر ی آب را از پهنای کم قلهتجزیه

مولار تا ولتاژ   6شود، که الکترولیت  اساس این مطلب، مشاهده می

 . ((f)3)شکل   ولت دچار تجزیه نشده است  5/1

مشاهده مقایسهبرای  و  تغییرات  این  بهتر  با    3ی  ی  الکترولیت 

پنجره اساس  بر  بیشینه  جریان  مقادیر  برای  یکدیگر،  ولتاژ   3ی 

طور که مشاهده  نشان داده شده است. همان  4الکترولیت در شکل  

ولت   2/1مولار، در ولتاژ    1شود، جریان بیشینه برای الکترولیت  می

مولار   3از حالت خطی خارج شده است. در حالی که، الکترولیت  

ولت، روند خطی خود را حفظ کرده است و در این   4/1تا ولتاژ  

توان مشاهده ولتاژ از حالت خظی خارج شده است. با این حال، می

ولت، جریان بیشینه به   5/1مولار تا ولتاژ    6کرد، که در الکترولیت  

می تغییر  ولتاژ  پنجره  پهنای  با  خطی  به  صورت  مطلب  این  کند. 

تجزیه عدم  مولکولمعنای  الکترولیت  ی  در  آب  تا   6های  مولار 

است.  5/1ولتاژ   آن  پایداری  و  را   ولت  ولتاژ  پهنای  این  بنابراین، 

مولار، به عنوان پنجره ولتاژ   6توان برای ابرخازن با الکترولیت  می

توان چگالی ی ولتاژی میکاری پایدار آن به کار برد. با چنین پنجره

که در افزایش داد. در حالی  Wh kg  52/16-1انرژی ابرخازن را تا  

الکترولیت  از  استفاده  پایینصورت  یونی  غلظت  با  در هایی  تر 

دریافت  کمتری  انرژی  چگالی  یکسان  الکترودهای  با  ابرخازن 

مولار در پنجره    1شد. چگالی انرژی برای ابرخازن با الکترولیت  می

پایدار   الکترولیت    Wh kg  83/0-1ولت    1ولتاژ  با  با   3و  مولار 

 به دست آمد.  Wh kg 71/4-1ولت،  3/1پنجره ولتاژ پایدار 
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 . ولت 5/1و  4/1، 3/1، 2/1، 1/1، ، 1مولار در پنجره ولتاژهای  6و  3، 1با الکترولیت برای ابرخازن  CVهای آنالیز  . منحنی3شکل 
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پنجره.  4شکل   به پهنای  بیشینه جریان نسبت  با  تغییرات  ابرخازن  برای  ی ولتاژ 

 .مولار 6و  KOH 1 ،3سه الکترولیت 

 

 نتیجه گیری

به عنوان    WONدر این پژوهش، ابرخازن نامتقارن با الکترود  

الکترود   آبی    ACکاتد،  الکترولیت  و  آند  عنوان  سه   KOHبه  با 

 CVهای  مولار مورد بررسی قرار گرفت. منحنی  6و    3،  1غلظت  

بیش با  ابرخازن  پایدار  ولتاژ  پنجره  پهنای  که  دادند،  ترین  نشان 

ولت گسترش داد. چنین   5/1توان تا  غلظت یونی الکترولیت را می

 دهد.را به دست می Wh kg  52/16-1ابرخازنی، چگالی انرژی 
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