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بر  آمونیوم سولفات در حضورپارامترهای سنتزی اکسایش الکتروشیمیایی  اثر بررسی

 رفتار الکتروشیمیایی پارچه کربنی

 *علیرضا رحمانیان، لیلا ناجی
 ، تهراندانشکده شیمی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر

 28/01/99تاريخ پذيرش:           19/12/98تاريخ تصحيح:              04/06/98تاريخ دريافت: 

 چکيده

اکسایش الکتروشیمیایی پارچه کربنی با تغییر پارامترهای سنتزی از جمله دما، تجدید الکترولیت، نوع کاتیون و غلظت اکسنده، زمان و  ،در این پژوهش

اکسیدشده  های کربنیشده با مطالعه رفتار الکتروشیمیایی پارچهاثر هر یک از پارامترهای ستنزی اشارهاست. گرفته مقدار پتانسیل اعمالی مورد بررسی قرار

با تکنیک اکسایش الکتروشیمیایی پارچه کربنی  است.شده ( بررسیGCD( و شارژ/دشارژ جریان ثابت )CVای )های ولتامتری چرخهتوسط آزمون

دستیابی به نتایج این پژوهش مقدار مطلوب پارامترهای سنتزی برای  است.انجام شده 4(NH)(4SO2در حضور اکسنده آمونیوم سولفات )پتانسیواستات و 

سایش پارچه کربنی اکسیدشده با ظرفیت خازنی بالا را مشخص کردند. در بخش دوم این پژوهش اکسایش الکتروشیمیایی پارچه کربنی با روش مرسوم اک

بالا مورد مقایسه ( مقایسه شده و کارآیی این دو روش در دستیابی به پارچه کربنی فعال با ظرفیت خازنی 3HNOهیدروترمال در حضور اسید نیتریک )

به  2mA/cm 4 یانجر یدر چگال 2mF/cm 39/0 و 46/0شده برابر با فعال کربنی یهاپارچه یشده برامحاسبه یخازن یتمقدار ظرفاست. گرفته قرار

الکتروشیمیایی روش بسیار مطلوبی نتایج نشان داد که روش است. بوده یدروترمالو روش ه یمیاییبه روش الکتروش یدشدهاکس یهانمونه یبرا یبترت

 برای فعالسازی پارچه کربنی در مدت زمان کوتاه به منظور استفاده در کاربردهای ابرخازن است.

 .آمونیوم سولفات، ظرفیت خازنی، کربنیپارچه اکسایش الکتروشیمیایی،  کلیدی: کلمات

 مقدمه -1

های . پارچهان منعطف به یک یگر بافته هکک   ایکه بصککترپ پارچه تشکککیش هکک   میکروفیبرهای کربنیاز  پارچه کربنی تجاری

کربنی به دلیش ه ایت الکتریکی بالا، مقاومت بالا در برابر ختردگی، اسکککتمکاک مکانیکی زیاد، تتلی  ارزای تیوت و سکککاختار 

منعطف به لیتیتمی های تریها و باابرخازی مانن کنن   انرژی ابزارهای ذخیر متخلخش و منعطف کاربرد زیادی در سکککاخت 

شان ی متاد فعال دارد عنتای جوع ستری برای ن ستفااما پارچه .[4-1]کنن   جریای و یا ب ستر های کربنی برای ا د  به عنتای ب

و  ، فعالیت الکتروهیویایی ضعیف، مساحت سطح کمفیبرهای کربنی بتدیاز تبیش آبگریز های نامطلتبیویژگیمتاد فعال دارای 

صالهای فعال برای بتدی مکایکم هیویایی  ات ست متاد فعال الکترو سترد  آی را با مم ودیت متاجه کرد  ا ست که کاربرد گ ا

[5-7]. 
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سی ستای برطرفتراتژیکی از ا سازی سطح این تها اکسایش پارچه کربنی و مکردی این مم ودیتهای متثر در را عاتب آی فعال

سایش گرو  ست. طی فرآین  اک ستر ا سیژیب ه   و علاو  بر القای دار برروی های عاملی اک سطح میکروفیبرهای کربنی ایجاد 

ستر، مکای سطح ب ستی به  صیت آب و شان  خا صال با متاد فعال ن سبی برای ات  .[8و  5]ه   بر روی آنها ختاهن  بتد های منا

هیارمانن  بر روی ساختارهای  صاف میکروفیبرهای کربنی و ایجاد  سطح  سایش پارچه کربنی با تخریب  سبب  هوچنین اک آی 

 .[9] ختاه  ه افزایش تابش تتجه مساحت سطح ویژ  آی 

، [11و  10و  4]بیش اکسککایش هککیویایی ان  از تهای مختلفی برای اکسککایش سککطح بسککتر کربنی گزارش هکک  تاکنتی روش

در . [7]و امتاج مایکروویت  [18]جت پلاسوا  از با استفاد  ،[17] هی روترمال ،[16]حرارتی  ،[15-12و  9و  8]الکتروهیویایی 

ضتر مملتل این هیویایی در ح سایش الکترو ستلفاپ )های آبی نوکمیای، روش اک ( به NH)4SO2)4های مع نی مانن  آمتنیتک 

ه پ خترن   مترد تتجه  ستفاد  از متاد به  سای پارچه کربنی به دور از ا سریع و آ سایش  سبز برای اک ستراتژی  عنتای یک ا

ست ترارگرفته سترهای کربنی می .[9]ا هیویایی ب سایش الکترو هتد. تتان  در ممیطاک سی ی، خنثی و یا بازی دنبال  های ا

 H+های اسککی ی حضککتر تتان  متفاوپ باهکک . در ممیطممیط الکترولیت می pHا تغییر میزای اکسککایش و اثراپ سککطمی آی ب

دوسککتی آب به سککاختارهای کانجتگه بسککتر کربنی هکک   و منجر به ایجاد اکسککی های منجر به کاتالیز واکنش افزایش الکتروی

تتجهی سایش کربن نیز به میزای تابشالکترولیت و رسی ی به نقطه خنثی سرعت اک pHهتد. از هوین رو با افزایش سطمی می

ی  رادیکالهای بازی اکسکککایش الکتروهکککیویایی از مکانیزک در مقابش، در ممیطیاب . کاهش می فعال  هایرادیکالی با تتل

سیش شتر (OH•) هی روک ساختار کربنی  هایزنجیر  واکنش با ی بهکه توایش بی سایش رود. پیش میدارن  آلکیلی  هوچنین اک

 .[19]هتد در مقایسه با اکسایش اسی ی و یا خنثی تتان  منجر به تملیش بیشتر سطح بستر کربنی در ممیط بازی می

سن   أبا تغییر پارامترهای تدر این پژوهش،  هیویایی پارچه کربنی در حضتر اک ، اثر هر 4SO2)4(NHثیرگذار بر اکسایش الکترو

سی ترار گرفته ه   مترد برر سی  هیویایی پارچه کربنی اک ست. پارامترهای مترد مطالعه عبارتن  از دما، یک بر رفتار الکترو ا

سیش اعوالی سن  ، زمای و مق ار پتان هیویایی پارچه کربنی  .تج ی  الکترولیت، نتع کاتیتی و غلظت اک در پایای فعالیت الکترو

ت اسککت. فعالیاکسککی هکک   به روش الکتروهککیویایی با نوتنه اکسککی هکک   به روش هی رترمال مترد مقایسککه ترار گرفته

و طیف سنجی  (2GCDهارژ/دهارژ جریای ثابت ) ،(1CVای )های ولتامتری چرخههای سنتزه   با آزمتیالکتروهیویایی نوتنه

 ان .سنجی   ه  ( 3EIS) امپ انس الکتروهیویایی

 

 
1 Cyclic voltammetry 

2 Galvanostatic charge/discharge 

3 Electrochemical impedance spectroscopy 
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 مواد و روش انجام تحقیق -2

هکک   مترد اسککتفاد  به هوای حالت تهیهدارای خلتص آزمایشککگاهی بتد  و  متاد اولیه مترد اسککتفاد  در این پژوهشتوامی 

هستشتی پارچه کربنی در یک  است. بتد )آمریکا(  AvCarbهرکت  ساخت مترد استفاد ( CC)کربنی ترارگرفته است. پارچه 

انجاک دتیقه  15با تابش امتاج فراصکککتپ به م پ در اتانتل خالص  بار دیگرو  مقطردر مملتل آب  یک بار 4حواک فراصکککتپ

 است.ه  

به منظتر اکسایش الکتروهیویایی پارچه کربنی از یک سیستم دو الکترودی هامش الکترود میله پلاتین به عنتای کات  و پارچه 

 اکسککن  الکترولیت در این سککیسککتم نیز مملتل آبی حاوی  وسککانتیوتر به عنتای آن  اسککتفاد  هکک    1در  1کربنی به ابعاد 

4SO2)4NH ست. هوچنین از یک منب( بتد ستقیمع تغذیه ولتاژ ا سیشبه منظتر فراهم م نیاز در این پژوهش های متردکردی پتان

ه   ستفاد   ست.ا شی م ل  ا سکتپ الکترونی روب سط میکرو ستر کربنی تت سایش ب هی از اک سطمی نا از  VEGA3تغییراپ 

سه) TESCANهرکت  ست. ( مترد مطالعه ترار گرفتهفران شخا هیویایی یابیصهم  هایه   بر روی الکترودانجاکهای الکترو

( و Ag/AgClای، الکترود نقر /نقر  کلری  )پارچه کربنی با استفاد  از یک سیستم سه الکترودی متشکش از الکترود پلاتین میله

اسکککت. کنن   جریای، مرجع و کار مترد اسکککتفاد  ترار گرفتهپارچه کربنی اکسکککی هککک   به ترتیب به عنتای الکترودهای جوع

با سککرعت روبش  CVهایآزمتیتوامی اسککت. ( بتد 4SO2Hسککتلفتریک )اسککی   M 1 ولیت در این سککیسککتم مملتل آبیالکتر

سیش سیش م ار باز  EISو  2mA/cm 4با اعوال چگالی جریای ثابت  GCDو  mV/s 30 پتان سی  ونیز در پتان تا  01/0باز  فرکان

Hz 100000  م ل  گالتانتاستاپ/پتانسیتاستاپتتسط دستگا  سنجش الکتروهیویاییZive Sp1  از هرکتWonATech   کر(

با یک م ار معادل الکتریکی تتسککط  EISدر آزمتی ها هوچنین تطبیق رفتار الکتروهککیویایی نوتنه اسککت.جنتبی( انجاک هکک  

  است.صترپ گرفته ZSimpWinافزار نرک

مترد مطالعه  C 45° ( و دمایC 27°) کربنی در دو دمای ممیط ایش پارچهبررسککی پارامتر سککنتزی دما با انجاک واکنش اکسکک

ست. ترار گرفته سیشا سایش پارچه کربنی یک بار در دمای ممیط با اعوال پتان پارچه + به الکترود آن  V 0/10 ب ین منظتر اک

 بر روی گرمکن با دمای دتیقه انجاک ه   و بار دیگر این آزمایش 20به م پ ( M 1/0 4SO2)4NH کربنی در مملتل الکترولیت

°C 45  . ان .هستشت ه  ه   پس از خروج از الکترولیت با آب مقطر ربنی اکسی های کپارچهتکرار ه 

ای روهککن، رنگ به تهت در گاک بع ی، با تتجه به تغییر رنگ هکک ی  مملتل الکترولیت در حین اکسککایش پارچه کربنی، از بی

سی ترار گرفت.  سازی الکترولیت در میانه واکنشتاز  سایش مترد برر هرایط اک سایش پارچه کربنی با  ب ین منظتر یک بار اک

 دتیقه از واکنش، با تتتف اعوال پتانسککیش، 10 گذهککت و بار دیگر پس از گرفتدتیقه انجاک  20تبش در دمای ممیط به م پ 

 
4 Ultrasonic bath 
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دتیقه  10به م پ جایگزین هکک   و واکنش با اعوال مج د پتانسککیش ( 4SO2)4NHکترولیت بطتر کامش با مملتل تاز  مملتل ال

 ادامه داد  ه .دیگر 

، اثر این عامش نیز در 4SO2)4(NHبه جای  4SO2Hبا جایگزینی  ،اکسککن  با تغییر ماهیت کاتیتی متصککش به آنیتی سککتلفاپ در 

سای سی ترارگرفت. ب ین ترتیب واکنش اک سایش پارچه کربنی مترد برر هرایط تبش این بار در مملتلمیزای اک  M ش مطابق 

1/0 4SO2H  دتیقه انجاک ه . 20به م پ 

سن  ، اثر غلظت M 2/0 4SO2)4(NH و 1/0، اکسن  در دو غلظت متفاوپ از با انجاک اکسایش بر روی پارچه کربنی  سی اک  برر

شاپ سیش اعوالی و م  ،ه . در این بخش از آزمای دتیقه برای هردو  20+ و V 0/10 ترتیبپ زمای واکنش مطابق تبش به پتان

با انجاک دو واکنش نیز اثر زمای بر میزای اکسایش و رفتار الکتروهیویایی پارچه کربنی  است.واکنش یکسای در نظر گرفته ه  

تانسکککیش در پ M 2/0 4SO2)4(NHدتیقه در مملتل الکترولیت  60دتیقه و دیگری به م پ  20اکسکککایش یکی در م پ زمای 

 + انجاک گرفت.V 0/10 ثابت

سیش به میزای ستر کربنی سبب آبکافت آب متجتد در V 0/10 با درنظر گرفتن این متضتع که اعوال پتان + علاو  بر اکسایش ب

هیویایی آب ) سیش تجزیه الکترو سیلی کوتر از پتان سایش پارچه کربنی یک بار در پتان ه ، اک ( V 23/1الکترولیت نیز ختاه  

ه   و نتای سایش پارچه انجاک  سیش نیز به عنتای یکی از عتامش مهم دخیش در میزای اک ه  تا عامش پتان سه  ج آی با تبش مقای

سی ترارگیرد. ه   نیز از طریق انجاک آزمتی ولتامتری روبش خطی  کربنی مترد برر هار   سب در مم ود  ا سیش منا تعیین پتان

(5LSVدر مملتل آمتنیتک ستلفاپ ) M 2/0 ترودی مشابه سیستم مترد استفاد  برای اکسایش پارچه کربنی در سیستم دو الک

 انجاک گرفت.

مترد مقایسککه ترارگرفت. اکسککایش  هی روترمالدر پایای کارآیی روش اکسککایش الکتروهککیویایی با روش مرسککتک اکسککایش 

اتتکلاو حاوی مملتل غلیظ  ویدر ه  داد هستشت سانتیوتر از پارچه کربنی 1در  1پارچه کربنی با ترار دادی تکه  هی روترمال

 hydT با این روش آم  نوتنه ب سکککتسکککاعت انجاک هککک .  8به م پ  C 90° ( و تراردادی آی در دمای%65اسکککی  نیتریک )

ه   تتسط کاهن   های کربنی اکسی س از کاهش پارچههوچنین به منظتر مقایسه بیشتر این دو روش، پاست. نامگذاری ه  

ایی آنها مترد مطالعه ترار گرفت. ب ین ترتیب فرآین  کاهش و دسککتیابی به رفتار الکتروهککیوی ،(4HNaBسکک یم بتروهی ری  )

ه   در مملتل آبی دادی پارچهه   از طریق تراررچه کربنی فعالپا سی   20به م پ  C° 75 در دمای 4NaBHهای کربنی اک

 ه . انجاکدتیقه 

 
5 Linear sweep voltammetry 
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هار بر طبق روش ه  های اکسی نوتنهسیستم نامگذاری  است. در این سیستم، پارچه ( معرفی ه  1در ج ول ) ،ه  های ا

سککازی و ب وی تاز  M 1/0 4SO2)4(NH اکسککن  دتیقه، با غلظت  20، به م پ +V 0/10 کربنی که در دمای ممیط، پتانسککیش

ه   به عنتای نوتنه پایه تمت ناک  سنتز  سایر نوتنه baseالکترولیت در حین واکنش  ه   و  یا نتع مق ار  ذکر اها بنامگذاری 

دروی  6ucedredیافته از واژ  های کاهشدر مقابش ناک نوتنه که هککایای ذکر اسککت اسککت.هکک   نامگذاری هکک  پارامتر تغییرداد 

 است.پرانتز استفاد  ه  

 روش الکتروشیمیاییهای اکسیدشده به سیستم نامگذاری نمونه -1جدول 

 (Vپتانسیش ) زمای )دتیقه( (M) اکسن  غلظت  اکسن  کاتیتی  سازی الکترولیتتاز  (C°)دما  ناک نوتنه

base 27 - +
4NH 1/0 20 0/10+ 

base-45 45 - +
4NH 1/0 20 0/10+ 

base-1/2 27 میانه واکنش +
4NH 1/0 20 0/10+ 

base-H 27 - +H 1/0 20 0/10+ 

base-0.2 27 - +
4NH 2/0 20 0/10+ 

base-60 27 - +
4NH 2/0 60 0/10+ 

base-1.1 27 - +
4NH 2/0 20 1/1+ 

 نتایج و بحث -3

ده . هوانطتر که در را تبش و بع  از اکسکایش الکتروهکیویایی نشکای می CCاز میکروفیبرهای کربنی  SEMتصکاویر  1هککش 

اکسایش الکتروهیویایی در حضتر  ،هتد( دی   میbaseه   ))ب( برای نوتنه پایه اکسی   1و در هکش  بخش مق مه اهار  ه 

هیارمانن  با متفقیت  4SO2)4(NHاکسن    ساختارهای  ست و عویقی در امت اد طتل میکروفیبرهای کربنی ه  تادر به ایجاد  ا

گیری میکروفیبرهای کربنی ریختگی ایجادهکک   در جهتکه نتیجه آی افزایش مسککاحت سککطح نوتنه ختاه  بتد. هوچنین بهم

 است.گسترش بیش از ان ار  هیارها بتد از ب لیش ایجاد هکست در طتل میکروفیبرها ناهی 

 

 (.baseبعد از اکسایش الکتروشیمیایی ) و )ب(( CCاز میکروفیبرهای کربنی )الف( قبل از اکسایش ) SEMویر اتص -1شکل 

 
 کاهش یافته 6
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 4SO2)4(NHبنی در حضککتر دمای الکترولیت در حین اکسککایش الکتروهککیویایی پارچه کرمترد بررسککی سککنتزی اولین پارامتر 

ه   بتد  سی  هیویایی پارچه کربنی اک ستر کربنی با مطالعه رفتار الکترو سایش ب ست. اثر افزایش دما در واکنش اک سط ا تت

 است.داد  ه  نوایش  2که نتایج آی در هکش  همترد مطالعه ترار گرفت GCDو  CVهای آزمتی

 

 .base-Hو  base، base-45 ،base-1/2های ای و )ب( شارژ/دشارژ نمونهولتامتری چرخه های)الف( منحنی -2شکل 

بتد  که  base-45بیشککتر از نوتنه  baseهکک   در نوتنه های جریای ثبتهککتد، چگالی)الف( دی   می 2هوانطتر که در هکککش 

ها ه   بر اساس منمنی هارژ/دهارژ نوتنههوچنین ظرفیت خازنی مماسبه است.حرارپ دی   C 45°مملتل الکترولیت آی تا 

ظرفیت با  base-45نسککبت به نوتنه  2mF/cm 30/0با میزای  baseبیانگر ظرفیت بیشککتر القاهکک   در نوتنه  ()ب( 2هکککش )

2mF/cm 24/0  2در چگالی جریایmA/cm 4  ست. بتد هکش ا هارژ نوتنهمنمنیبا تتجه به  هارژ و د که دارای انمراف  هاهای 

های هککتد که ظرفیتکامش اسککت نتیجه می ((7EDLCالکتریکی )مربتط به ظرفیت خازنی لایه دوگانه )از حالت خط راسککت 

تتای . بنابراین میباهکک میو هککبه خازنی  EDLCهکک   متشکککش از هردو ظرفیت های کربنی اکسککی هکک   برای پارچهمماسککبه

شتربتدی ظرفیت در نوتنه  شتر گرو  baseبی سیژیرا به میزای بی ستر کربنی )با های عاملی اک سطح ب ه   بر روی  دار ایجاد 

ه افزایش مساحت سطح ویژ  و در های بیشتر ساختاری در سطح پارچه کربنی که منجر بظرفیت هبه خازنی( و نیز ایجاد نقص

 
7 Electric double layer capacitance 
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در دمای  تتای اظهار داهت که اکسایش بستر پارچه کربنیمی در نتیجهاست نسبت داد. آی ه   EDLCنتیجه افزایش ظرفیت 

ه  C 27°ممیطی ) ست. از دلایلی که می( متثرتر واتع  ه ی  زایش حبابا هت افزایش  شاه   بیای دا های تتای برای این م

سطح شکیش  گازی در  ست. با ت سرعت تجزیه آب در دماهای بالاتر بتد  ا هی از افزایش  ستر کربنی بتد  که عو   حجم آی نا ب

ها، سطح بیشتری از بستر کربنی تتسط آنها احاطه ه   و دسترسی الکترولیت به آی نقاط با مم ودیت بیشتری بیشتر حباب

 .هتد که نتیجه آی اکسایش کوتر بستر ختاه  بتدمتاجه می

ای روهن در پایای واکنش، پارامتر دیگر مترد بررسی رنگ به رنگ تهت با تتجه به تغییر رنگ تابش تتجه مملتل الکترولیت از بی

هتد، تتتف دی   می base-1/2برای نوتنه )الف(  2هوانطتر که در هکش است. تج ی  الکترولیت در میانه واکنش اکسایش بتد 

برای این نوتنه  CVه   در های ثبتیانه را  در یک الکترولیت تاز  نتتانسته است بر ه پ جریایواکتش و سپس ادامه آی از م

دار فعال الکتروهککیویایی در سککطح این نوتنه های عاملی اکسککیژیلقای کوتر گرو تتان  اکه دلیش آی می بگذاردای اثر فزاین  

 base-1/2و base (2mF/cm 30/0 )دو نوتنه آم   برای ب سککت و مقادیر ظرفیت خازنیمقایسککه رفتار هککارژ و دهککارژ  باهکک .

(2mF/cm 28/0 ) نیز برتری ان ک نوتنهbase  تج ی  الکترولیت در  ،بنابر نتایج .ده میخازنی نشککای از لماظ مق ار ظرفیت را

 است.ن اهته اکسی ه    CCو افزایش فعالیت الکتروهیویایی  CCحین واکنش اثر مثبتی بر رون  اکسایش 

های مرستک در اکسایش به عنتای یکی از الکترولیت 4SO2Hهوانطتر که در بخش مق مه به آی اهار  ه ، با تتجه به استفاد  از 

هیویایی کربن پارچه سط الکترو هیویایی تت سایش الکترو شابه با اک شی م هرایط واکن مترد  4SO2)4(NHای، کارآیی آی در 

را ببینی ( بتضککت   3مقایسککه رفتار الکتروهککیویایی پارچه کربنی اکسککی  هکک   با این دو الکترولیت )هکککش  مطالعه ترارگرفت.

شای می 4SO2)4(NHبرتری  سیش ثابت ن سایش با اعوال پتان مق ار  H-baseآم   برای نوتنه ده . ظرفیت خازنی ب سترا در اک

2mF/cm 23/0 نوتنه  هکک   برایبتد  که به مراتب از میزای مماسککبهbase  هر دو الکترولیت مترد اسککتفاد  اسککت. کوتر بتد

به ترتیب  4SO2)4(NHو  4SO2Hهکک   برای مملتل فراهم pH ؛کنن ممیطی اسککی ی برای اکسککایش بسککتر کربنی فراهم می

قادیر  ن از  7/5و  3/1م کانیزک کلی اکسکککایش الکتروهکککیویایی از این رواسکککت. گیری هککک  ا لت م افزایش  ،در هر دو حا

درمقایسه  4SO2)4(NHدلیش کارآیی بالای اکسن   بنابراین . ختاه  بتددوستی آب به ساختارهای کانجتگه بستر کربنی الکتروی

تتان  در کنار آب، ختد نسکککبت داد که میبه فعالیت نتکلئتفیلی کاتیتی آی تتای را میکوتر مملتل آی  pHبا وجتد  4SO2Hبا 

های فعال القای گرو  با ،هکک   در سککاختار کربنی، علاو  بر کوک به اکسککایشهای مثبت ایجادمکایبه  نیز با حوله نتکلئتفیلی

هیویایی نیتروژی سطح الکترو ه پ جریایافزایش ظرفیت ثبت سبب CCدار بر روی  در منمنی  کفارادیهای ه   و افزایش 

CV  نوتنهbase الف((.  2)هکش  هتد( 
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پس از  ،تدهدی   می 3هکش هوانطتر که  .استبتد  CCه   جهت بهبتد فعالسازی پارامتر دیگر دنبالافزایش غلظت اکسن   

در مقایسه با نوتنه  base-0.2نوتنه  CVنی منمه   در های ثبته پ جریایممستس  کاهشعلارغم افزایش غلظت اکسن   

base خصتصیاپ خازنی هر دو نوتنه ،base  0.2و-base  در آزمتیGCD  شابه یک یگر بتد  و هر دو ظرفیتی معادل  2mF/cmم

برای افزایش غلظت  تتجیهیتتای اظهار داهکککت که ان . بر این اسکککاس میفراهم نوتد  2mA/cm 4در چگالی جریای  30/0

4SO2)4(NH  یابی به ظرفیت بیشتر خازنی بر روی به منظتر دستCC .وجتد ن ارد 

 

 .base-1.1و  base ،base-0.2 ،base-60های ای و )ب( شارژ/دشارژ نمونهولتامتری چرخه های)الف( منحنی -3شکل 

دتیقه، اثر اکسایش ه ی  بر رفتار الکتروهیویایی  60( و افزایش زمای واکنش به میزای M 2/0با انتخاب غلظت بالای اکسن   )

CC های مترد بررسکککی ترار گرفت. نتایج آزمتیCV  وGCD  برای نوتنهbase-60  و مقایسکککه آی با نوتنهbase-0.2 ( با زمای

هکش  (دتیقه 20واکنش  ه ی زمای واکنش چگالی جریای. هتددی   می 3در  سه برابر  ه   برای های ثبتبرخلاف انتظار با 

ه   base-0.2تفاوپ چن انی با نوتنه  base-60نوتنه  ست. نکرد  بلکه تا ح ودی نیز کوتر  هکش ا )ب( دی    3هوانطتر که در 

سایش در آزمتی می ه   GCDهتد اثر منفی افزایش زمای اک شتر نوایای  سبهبی ست. ظرفیت مما  base-60ه   برای نوتنه ا

2mF/cm 23/0  نه که نوت حالی  عادل  base-0.2بتد  در  یار ترار داد  بتد.  2mF/cm 30/0ظرفیتی م یش عولکرد را در اخت دل

تتای در تخریب بیشتر ساختار این نوتنه در هرایط ه ی  اکسایشی حاکم بر سنتز را می base-60الکتروهیویایی ضعیف نوتنه 

ست س ست که  شار کم همو از CCه ی بافت آی دان ساختار آی با اعوال ف ستن  س ضتع  پس از اتواک واکنش متی  اینگ مت
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اسککتمکاک آی ار الکتروهککیویایی و هم بر روی اثراپ منفی هم بر روی رفت CCاکسککایش  فزایش م پ زمایبنابراین ااسککت. بتد 

 ختاه  گذاهت. 

 0در باز  پتانسیلی  LSVآزمتی ابت ا های کوتر از ح  پتانسیلی آبکافت آب، در پتانسیش CCبه منظتر بررسی رفتار اکسایشی 

)الف( نشای  4+ در سیستوی مشابه سیستم مترد استفاد  در اکسایش بستر کربنی گرفته ه  که نتیجه آی در هکش V 2/1 تا

+ به V 08/1 + آغاز ه   و در پتانسیشV 46/0 هتد پیک اکسایش بستر کربنی از پتانسیشهوانطتر که دی   می است.داد  ه  

افزایش خطی ه ی  در )ب((  4+ )هکش V 0/10 تا 0در باز  پتانسیلی  LSVهوچنین در بررسی  رس .ح اکثر میزای ختد می

های بالا نشککای + بتضککتع حجم بالای واکنش آبکافت آب را در پتانسککیشV 9/2 یپتانسککیل با نقطه هککروعهکک   های ثبتجریای

 ده .می

 

 +.V 0/10 تا 0+ و )ب( V 2/1 تا 0پتانسیلی )الف(  های در بازه NH)M 2/0 4SO2)4در محلول  CCشده برای ثبت LSVهای منحنی  -4شکل 

 CCیابی الکتروهیویایی + دنبال ه   که نتایج مشخصهV 1/1 در پتانسیش CCاکسایش الکتروهیویایی  LSVبر اساس نتایج 

 CCهای الکتروهیویایی نتایج برتری تابش تتجهی در ویژگی است.ه   مقایسه 3در هکش  (base-1.1) اکسی ه   حاصش از آی

سیش سی ه   در پتان شای میV 0/10 اک در چگالی  2mF/cm 19/0مق ار  base-1.1آم   برای نوتنه ظرفیت ب ست ده .+ را ن

ه   که به مراتب کوتر از  2mA/cm 4جریای  سبه  ست.بتد  base-0.2برای نوتنه  2mF/cm 30/0مما دلیش این امر اثر مثبت  ا

هیویایی آب، رادی ست بطتریکه با تجزیه الکترو ستر کربنی ا سایش ب سیش و کالواکنش جانبی آبکافت آب در اک های هی روک

بنابراین در . [20] دار را در سطح آی ایجاد کنن های اکسیژیکنش کرد  و گرو تتانن  با بستر کربنی برهماکسیژی آزاده   می

سایش نوتنه سیش اک ه   در پتان سی  شیV 0/10های اک سای سایش  + ولت دو مکانیزک اک شتر در کنار هم منجر به اک ستر بی ب

 ان . ه 

کارآیی دو روش با بررسی ای میای اکسایش الکتروهیویایی پارچه کربنی با روش هی روترمال صترپ گرفته و در پایای مقایسه

و  CVبه مقایسه نتایج  5هکش  است.مطالعه ه  آنها ای سنتزه   تبش و بع  از کاهش هیویایی هرفتار الکتروهیویایی نوتنه
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GCD های نوتنهbase  وhydT  .ست شابهی با یک یگر ثبت کرد هر دو نوتنه ولتامتگراکپرداخته ا ان  با این تفاوپ های تقریبا م

هیویایی تا های جریای ثبتچگالیکه  ه   با روش الکترو سی  شتر بتد  ح ودیه   برای نوتنه اک ست. هوچنین انمراف بی ا

با . است baseهای فعال الکتروهیویایی در سطح نوتنه از حالت مستطیلی آی متی  القای بیشتر گرو  CVبیشتر هکش منمنی 

آی  بتیژ  در هنگاک دهارژ به چشم می hydTبرای نوتنه  GCDتر نوتدار )ب((، حالت خطی 5)هکش  GCDمقایسه نوتدارهای 

سطمیتتای آی را به تع د کوتر گروهای که می ست.  فعال  سطح این نوتنه مربتط دان ه   در  سبهالقا ه   برای ظرفیت مما

 baseآم   برای نوتنه ب ست آم   که کوتر از ظرفیت ب ست 2mA/cm 4در چگالی جریای  2mF/cm 28/0مق ار  hydTنوتنه 

(2mF/cm 30/0 بتد ).است 

 

استفاده برای و )د( مدار معادل مورد  hydTو  baseهای نمونهو )ج( نایکوئیست برای )ب( شارژ/دشارژ ، ایولتامتری چرخه های)الف( منحنی -5شکل 

 .EISهای تحلیل داده

. ب ین منظتر، [21] های الکتروهککیویایی اسککتابزاری ت رتون  برای ارزیابی رفتار خازنی و مقاومتی در سککیسککتم EIS تکنیک

شتر میای نوتنه سه بی ه    EISبا آزمتی  هامقای هکش  ودنبال  ه   5نتایج آی در  ست.)ج( آورد   سه با  ا در نگا  اول در مقای

ثیر مثبت أکن  که دلیش آی تهکک   ختدنوایی میهکک   برای دو نوتنه اکسککی  های کوتر ثبت، امپ انسCCنوتدار نایکتئیسککت 

به مراتب  نکته دیگر کاهش. [22و  19]سرعت انتقالاپ الکترونی است  های اکسی ی سطمی بر افزایشگرو ه   برای گزارش

های گرو بیشتر تتای به حضتر بتد  که دلیش آی را می hydTدر مقایسه با  baseهای ثبت ه   در نوتنه امپ انسمق ار بیشتر 
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سی ی و نیز القای گرو  سهیش سبب بتد  که در این نوتنه دار های نیتروژیاک شتر ت رفتار  .[23] ن اه  انتقالاپ الکترونی بی

سه نوتنه در آزمتی  هیویایی هر  هکش  EISالکترو هته و مقادیر مقاومت و ظرفیت)د(  5با م ار معادل  های کاملا مطابقت دا

و یک  (L) ها متشکککش از یک جزو القاییحلقه ابت ایی در م ار معادل نوتنه اسککت.گردآوری هکک   2هکک   در ج ول مماسککبه

کنن   نیز منعکس sRمقاومت  است.مربتط به اتصالاپ خارج از سش الکتروهیویایی مترد آزمتی بتد ( lR)مقاومت مرتبط با آی 

  .استها تغییر چن انی نکرد بتد  و مق ار آی برای نوتنهمقاومت الکترولیت 

 .hydTو  CC ،baseهای در مدار معادل نمونهموجود  اجزایبرای ده شمحاسبهمقادیر  -2جدول 

 sR (Ω) fR )2cm/Fμ( fC (Ω) pR )2cm/Fμ( pC (Ω) ctR )2cm/Fμ( dlC )0.5S sμ( W (Ω) ناک نوتنه

CC 7/4 5/0 6/18 3/367 1/1003 0/27010 9/325 7/74 

base 4/3 6/1 4/9 6/11 4/1630 7/533 5/15946 0/6605 

hydT 2/3 6/1 3/17 8/37 8/923 0/2610 4/770 0/3382 

تتای به ظرفیت و است را میهای بالا نوایای ه  که در فرکانس (fQو  fRمتشکش از ) sR مقاومت ه   پس از  مشاهحلقه اول 

ساختار  سط میکروفیبرهای کربنی دروی  ه   تت ست CCتنی   درهممقاومت ایجاد  pQو ظرفیت  pRمقاومت  .[24] مربتط دان

ها بتد  های فعال سطمی مانن  اکسی های القاه   در سطح نوتنهمیانی ناهی از مکای هایدر حلقه دوک ظاهره   در فرکانس

افزایش بیش از  در کناربتد  که  baseمربتط به نوتنه  pRکوترین مق ار  .[25] هسککتن خازنی کنن   ظرفیت هککبهکه منعکس

 .ده را نشککای می این نوتنههای عاملی بر سککطح القای فراوای گرو  CCآی نسککبت به  (pC) خازنیدرصکک ی ظرفیت هککبه 60

 .اسککتمماسککبه هکک   CCنوتنه ان کی کوتر از این در  pCمق ار نیز کاهش یافته ولی  hydTهوچنین برای نوتنه  pRمقاومت 

ضتع را می هیویایی در تتای در گرو دلیش این مت سی ی دارای فعالیت الکترو ضتعی سطح های کم اک سبت داد؛ مت این نوتنه ن

ها حلقه انتهایی در م ار معادل نوتنه نیز نوایای هککک   بتد. GCDو  CVهای در آزمتی hydTکه در رفتار الکتروهکککیویایی 

( در ctRدر نوتنه بتد  که متازی با یک مقاومت انتقال بار )EDLC (dlC )( مربتط به ظرفیت dlQمتشککککش از یک جزا خازنی )

های عاملی هوانطتر که تبلا اهککار  هکک  القای گرو  اسککت.( ترارگرفتهWجزا واربرگ )سککطح تواس بین الکترود/الکترولیت و 

های اکسککی ی متی  این متضککتع در نوتنه ctRتتان  سککبب افزایش انتقالاپ بار در بسککتر کربنی هکک   که کاهش سککطمی می

ستبتد  سه با نوتنه  base. برای نوتنه [26] ا که مربتط به القای  یما بتد ctRهاه  کاهش به مراتب بیشتری در  hydTدر مقای

نیز در  dlCمتعاتب با این متضتع، ظرفیت  دار در سطح این نوتنه است.های نیتروژیهای اکسی ی و نیز حضتر گرو بیشتر گرو 

بهبتد انتقالاپ بار و افزایش سککطح ویژ  بسککتر کربنی ب لیش  تتایدلیش را می افزایش چشککوگیری داهککته اسککت که baseنوتنه 

 در این نوتنه دانست. )ب( را ببینی ( 1)هکش فیبرهای کربنی میکرودر امت اد ناهی از اکسایش الکتروهیویایی ایجاد هیارهای 
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( Wها در ساختار )با گسترش میزای تخلخش در میکروفیبرهای کربنی ب لیش اکسایش بیشتر سطمی، مقاومت مربتط نفتذ یتی

 .استه رو بتد روبافزایش با  CCها در مقایسه با نیز در این نوتنه

نشککای  4NaBHکاهش هککیویایی آنها تتسککط کاهن    از پس 4SO2Hدر الکترولیت را رفتار الکتروهککیویایی دو نوتنه  6هکککش 

یش هککک   در هر دو نوتنه پس از کاهش در ح ود چهار برابر افزایش یافته که ناهکککی از افزاهای ثبتچگالی جریایده . می

سی   با این تفاوپ ها بتد ه ایت الکتریکی نوتنه شابهی نیز برای هر دو نوتنه به ثبت ر هیویایی م ست. هوچنین رفتار الکترو ا

بتی داهکککته که نشکککای از فعالیت ثهای که کواکای نوتنه اکسکککی هککک   به روش الکتروهکککیویایی برتری ان کی در جریای

 2mA/cm 4در چگالی جریای  2mF/cm 39/0و  46/0 با ه   برابرمق ار ظرفیت خازنی مماسبه الکتروهیویایی بیشتر آی دارد.

پس از کاهش نیز از  baseنتایج نشککای داد که نوتنه  اسککت.بتد  hydT (reduced)و  base (reduced)هایبه ترتیب برای نوتنه

ستر  سازی متثرتر ب ه   با روش هی روترمال برختردار بتد  که متی  فعال سنتز سبت به نوتنه   به CCظرفیت خازنی بالاتری ن

 8دتیقه در مقابش  20ها )م پ زمای واکنش به . هوچنین با تتجهاسکککتنسکککبت به روش هی روترمال روش الکتروهکککیویایی 

اکسی ه   در م پ زمای بسیار کتتاهتر، روش الکتروهیویایی انتخابی بسیار  CCساعت(، نتایج نشای داد که برای دستیابی به 

 مناسب ختاه  بتد.

 

 hydT (reduced)و  base (reduced)یافته های کاهشو )ب( شارژ/دشارژ نمونه ایولتامتری چرخه هایمنحنی)الف(   -6شکل 
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 نتیجه گیری -4

اکسایش پارچه کربنی از طریق روش الکتروهیویایی با بررسی پارامترهای سنتزی از جوله دما، تج ی  الکترولیت، نتع کاتیتی 

ه .  سیش اعوالی دنبال  سن  ، زمای و مق ار پتان ستو غلظت اک هیویایی ب  ه    CCآم   برای بهترین عولکرد الکترو سی  اک

سنتز مربتط به ضتر نوتنه  سیش (C° 27در دمای ممیط )و  M 1/0با غلظت  4SO2)4(NHه   در ح به + V 0/10 با اعوال پتان

ثیر مثبتی بر رون  اکسایش پارچه أسازی الکترولیت در میانه واکنش تنتایج نشای داد که تاز است. دتیقه ب ست آم   20م پ 

ست. هته ا سنتزی فتق ن ا هرایط  ش ی  زایش حباب کربنی با  ستر هوچنین افزایش دما با ت سطح ب مانعی  CCهای گازی در 

نتایج هوچنین متی  نقش کلی ی کاتیتی آمتنیتک در پیشککرفت واکنش  کن .اکسککایش بسککتر ایجاد میواکنش برای پیشککرفت 

هبه هیویایی و افزایش ظرفیت  سایش الکترو ساختهای نیتروژیخازنی ب لیش القای گرو اک ست ار کربنی بتددار در  علاو  بر . ا

شای داد که واکنش جانبی آبکافت آب با تتلی  رادیکال ستر کربنی میهای فعال اثر فزاین  این، نتایج ن سایش ب  گذارد.ای بر اک

اکسایش پارچه کربنی و متعاتب  جهت مقایسه نتایج روش الکتروهیویایی با روش هی روترمال برتری روش الکتروهیویایی در

ستیبابی به آی  شای داد. دارای ه  فعال CCد هیویایی مطلتب برای کاربردهای ابرخازی را ن مق ار ظرفیت خازنی  رفتار الکترو

های به ترتیب برای نوتنه 2mA/cm 4در چگالی جریای  2mF/cm 39/0و  46/0هکک   برابر با های فعالCCهکک   برای مماسککبه

اکسی ه    CCکه برای دستیابی به  مشخص ه هوچنین است. اکسی ه   به روش الکتروهیویایی و روش هی روترمال بتد 

 ختاه  بتد. بسیار مناسب یلکتروهیویایی انتخابدر م پ زمانی کتتا ، روش ا
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