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 چکیده

ازی سهای ذخیرهحمل و خودروهای برقی، تقاضا برای سیستمپیشرفت روزافزون وسایل الکترونیکی قابل

های فعلی در این حوزه هرکدام نقاط دهد. اما متأسفانه فناوریانرژی با کارایی بالا را به شدت افزایش می

یون با مخاطرات های لیتیمبرند، باتریها از چگالی انرژی پایین رنج میدارند. ابرخازنضعف خاص خود را 

رر های مکاکسید منگنز نیز پایداری مناسبی در طول چرخههای قلیایی روی/دیایمنی همراه هستند و باتری

 یونهیبریدی روی سازی انرژی با عنوان ابرخازنندارند. در این پژوهش، ما نوع جدیدی از سیستم ذخیره

(ZHS )عنوان ترتیب بهکنیم که در آن از کربن فعال، فلز روی و محلول آبی سولفات روی بهمعرفی می

د ی دو فراینشود. عملکرد این دستگاه بر پایهالکترود مثبت، الکترود منفی و الکترولیت استفاده می

های شدن یونگذاری و حلاتد، و رسوبکها روی سطح کربن فعال در سمت پذیر جذب و دفع یونبرگشت

دهد تا می امکان روی-یونهای هیبریدی . این مکانیسم دوگانه به ابرخازناستوار است روی روی آند فلزی

ها به دهد که این دستگاهطور مکرر و با سرعت بالا ذخیره و آزاد کنند. نتایج نشان میانرژی الکتریکی را به

یابند. با توجه به دست می ای مطلوبآمپر ساعت بر گرم و پایداری چرخهمیلی 100ای معادل ظرفیت ویژه

ند توانیون میهای هیبریدی رویعمر بسیار زیاد، این ابرخازنایمنی عالی، قابلیت شارژ/دشارژ سریع و طول

 .سازی انرژی مطرح شوندهای ذخیرههایی امیدوارکننده برای نسل بعدی سیستمعنوان گزینهبه
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 مقدمه -1

ی انرژی، سابقهدلیل مصرف بیی مدرن امروزی بهجامعه

 ساز الکتروشیمیایی داردهای ذخیرهای به سیستمویژه توجه

زمان  درو کنند ذخیره  وانند انرژی را با کارایی بالاترکه بت

عنوان یکی به ،هاابرخازن. [1]مورد استفاده قرار دهند نیاز 

ها، از چگالی توان های شاخص این سیستماز نمونه

-2] ای بسیار خوبی برخوردارندچشمگیر و پایداری چرخه

ها، تر آنها نسبت به باترین وجود، ظرفیت انرژی کمبا ای .[5

را با محدودیت مواجه  آنها مقیاسی کاربردهای کلانتوسعه

ی های فعلی در حوزهی پژوهشرو، عمدهکرده است. از این

بر ارائه راهکارهایی برای افزایش چگالی انرژی ها، ابرخازن

 :عبارتند ازبردها ترین این راهمهمانها متمرکز شده است. 

های خازنی ی الکترود با ویژگی)الف( تولید مواد سازنده

مطلوب، و )ب( بالا بردن ولتاژ عملکرد دستگاه از طریق 

های های آلی یا طراحی ابرخازنالکترولیت استفاده از

 .[6] نامتقارن

های مؤثر برای رسیدن به چگالی انرژی یکی دیگر از روش

چگالی توان زیاد، طراحی بالا بدون از دست دادن 

های هیبریدی است که از ترکیب یک الکترود با ابرخازن

باتری و یک الکترود با رفتار خازنی ساخته رفتار شبه

ای از ها را گاهی زیرمجموعهاین نوع ابرخازن .شوندمی

عنوان مثال، به. گیرندهای نامتقارن در نظر میابرخازن

، یون-های هیبریدی لیتیمهایی از ابرخازنتاکنون نمونه

اند که در هر یک یون معرفی شده-یون و پتاسیم-سدیم

عنوان به⁺Kو ⁺Li⁺ ،Na بار مثبتهای تکترتیب از یونبه

ضعف  اما نقطه. [7،8] های شارژ استفاده شده استحامل

که  های آلی استها، استفاده از الکترولیتاصلی این سیستم

بر این، کمیابی لیتیوم  علاوه .همراه داردمخاطرات ایمنی به

د که شوسازی نیز باعث میلیتیوم-و نیاز به فرایند پیش

، علاوه بر پر هزینه بودن، از یون-های لیتیمساخت ابرخازن

از سوی دیگر، . [9-11] پیچیدگی بالایی برخوردار باشد

های مبتنی بر تحقیقات جدید حاکی از آن است که سامانه

در قیاس  ⁺Al³ و ⁺Zn²⁺، Ca²مانند های چندظرفیتی یون

هایی از جمله دینامیک ظرفیتی، برتریهای یکبا نمونه

های اساسی یکی از چالش. [12] دارند ، راترانتقال بار سریع

این است که انجام  ،یون-های هیبریدی رویدر ابرخازن

شرایطی که مقدار روی در  مکرر فرایند آبکاری و حذف روی

محدود است، موجب بروز رفتارهای ناپایدار در آند روی 

دیگر، اگر مقدار روی بیش از حد باشد،  سویاز  .شودمی

در  باید ،یابد. همچنینچگالی انرژی کل دستگاه کاهش می

سرعت اکسید ا بهنظر داشت که روی فلزی در مجاورت هو

همین دلیل، برای گسترش کاربردهای صنعتی شود. بهمی

سازی انرژی، لازم است های نوظهور ذخیرهاین سیستم

های گوناگون طراحی آرایش برایهای بیشتری پژوهش

  .[13-15] برای آنها انجام شود

های نوین برای ابرخازن یی حاضر، آرایشدر مطالعه

های سازی یونیون مبتنی بر ذخیره-هیبریدی روی

تا امکان ذخیره و آزادسازی  شدچندظرفیتی طراحی 

پذیر انرژی الکتریکی فراهم شود. در این طراحی، برگشت

د و عنوان کاتبهکربن فعال حاصل از بیوچار پوست نارگیل 

و محیط  استفاده شده استعنوان آند بهپودر روی 

تشکیل شده  ⁺Zn² های آبی حاوی یونالکترولیت از محلول

ارژ بالا، از قابلیت شعلاوه بر توان خروجی  سیستماست. این 

طور های بسیار بالا نیز برخوردار بودند. بهو دشارژ در سرعت

یون جدید -کلی، سیستم ابرخازن هیبریدی روی

ی رکننده براای بسیار امیدواشده در این کار، گزینهمعرفی

ساز انرژی با کارایی بالا، ایمنی های ذخیرهساخت دستگاه

 تواند درزیست است که میالعاده و سازگاری با محیطفوق

حمل و همچنین وسایل الکترونیکی پوشیدنی و قابل

 .شودخودروهای هیبریدی برقی استفاده 

 هامواد و روش -2

 هیمواد اول 2-1

ز ا یمرجع تجار کیاز  زیاستفاده نکربن فعال مورد پودر 

 یازسخالص ندیگونه فراچیشد و بدون ه هیته مرک شرکت

کربن فعال تجاری عمدتاً از  .فتکار ربه ماًیمستق ،یاضاف

مواد اولیه کربندار مانند زغال سنگ )مخصوصاً آنتراسیت(، 

انتخاب ماده  .شودپوست نارگیل، چوب و پیت تولید می

به هزینه، در دسترس بودن و کاربرد نهایی بستگی  اولیه

 دارد؛ برای مثال، پوست نارگیل معمولاً کربنی با ریزحفره

که کربن مورد استفاده نیز با توجه  کندهای بیشتر تولید می

 به مدل و کد اختصاصی حاصل از منبع پوست نارگیل است.

 Janssenاز شرکت آزمایشگاهی  صورتبهپودر روی نیز 
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 است.

 زیو آنال ییشناسا یهاروش 2-2

 زیها و الکترودها، از آنالنمونه یساختار بلور نییتع یبرا

تا  10 یاهیزاو یدر محدوده با دستگاه کسیپراش پرتو ا

 استفاده شد. قهیدرجه بر دق 5 شیدرجه و با سرعت پو 90

برای تعیین نقص و درصد گرافیتی بودن نیز آزمون رامان 

و تخلخل  ژهیمساحت سطح و ن،یهمچن گرفته شده است

 گاز واجذب‑پودر کربن فعال با استفاده از دستگاه جذب

BET شد یریگاندازه مدل. 

 هاساخت دستگاه ندیفرا 2-3

 نیدیلینیویهمراه پلبه کربن فعال ساخت الکترود کاتد یبرا

-Nحلال در  80:20 یبا نسبت وزن( PVDF) دیفلورا

همگن حاصل شد.  یپخش شده و دوغاب نونیدیرولیپلیمت

 (انیعنوان کلکتور جر)به لیاست لیفو یدوغاب رو نیا

درجه  80 یاساعت در دم 12مدت پوشش داده شد و به

با روش مشابه و با  زیخشک شد. الکترود آند نگراد سانتی

عنوان به 1:2 یوزن بیبا ترک روی و گرافیتاستفاده از پودر 

ه با نمون .کار رفتندجداکننده به عنوانبهصافی آند و کاغذ 

ه گرفت قرار شیمورد آزمامولار سولفات روی  3الکترولیت 

 ای لمینتیهای کیسهسلولدر ها سیستم نیا یهی. کلاست

 .شدند یبندبسته

 های الکتروشیمیاییآزمون 2-4

 با استفاده از دو دستگاه ییایمیعملکرد الکتروش یابیارز

 انجامو باتری تستر کیمیااستات  EG&G ییایمیالکتروش

 ،یاچرخه یشده شامل ولتامترانجام یها. آزمونشد

 .بودند ثابت انجری با دشارژ‑شارژ

 و بحث جینتا -3

 مواد ماهیت شناسی 3-1

 (XRDس )کیپراش پرتو ا زیآنال 3-1-1

ندارد، بلکه از  یمنظم یفعال ساختار بلور کربن

 کیتوربوسترات نشیبا چ مانندتیگراف یهانانوبلورک

الگوی  شده است. لیجا و نامنظم( تشکجابه یهاهی)لا

XRD تسکربن فعال حاصل از بیوچار مشتق شده از پو 

 آن یدر الگو که الف آورده شده است -1در شکل نارگیل 

 23 حدود هیدر زاو (002) قلهکه  شودیم دهیدو قله پهن د

 بوده و (002d) یکربن یهاهیلا نیمتناظر با فاصله ب 26تا 

 یاصفحهدرون یدهنده نظم نسبنشان 43 ر( د100) قله

 .است کیآرومات یهاحلقه

 

 
 

 
 BETج(  ؛Ramanب(  ؛XRDالف(  .کربن فعال مشتق شده از پوست نارگیل 1شکل

 

 ب الف

 ج
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عمدتاً آمورف  تیماه ز،یت یهاها و نبود قلهبودن قله پهن

 نیب d₀₀₂ی اهیلا نیب فاصله .کندیم دییکربن فعال را تأ

مقدار بزرگتر  نی. اشده استنانومتر محاسبه  0.39تا  0.35

یدهنده ببوده و نشاننانومتر(  0.335) خالص تیاز گراف

 نیب یعامل یهاگروه ای یو اتصالات عرض شتریب ینظم

 یتر باشد، ساختار بازتر و برابزرگ d₀₀₂ . هرچههاستهیلا

( Scherrer) استفاده از فرمول شرر با .جذب مساعدتر است

 یرا از پهنا( La) و قطر بلورک( Lc) ارتفاع بلورک توانیم

 1حدود  Lc، حاصل کربن فعال یها محاسبه کرد. براقله

نانومتر  3حدود  La ( ویگرافن هیلا 5تا  2نانومتر )معادل 

م منظ یصفحات کربن یعنیابعاد  نیبودن ااست. کوچک

 .است نظمیو بخش عمده ماده ب زندیر اریبس

 (Raman) رامان یسنجفیط زیآنال 3-1-2

تق شده از از بیوچار مش حاصلرامان کربن فعال  فیط در

-1که در شکل  شودیم دهید یدو باند اصلپوست نارگیل 

 cm⁻¹ در حدود G باندب به وضوح قابل مشاهده است. 

در  sp²ی وندهایپ یکه از ارتعاشات کشش 1580-1600

یم ی( ناشیتی)ساختار گراف یکربن یهارهیها و زنجحلقه

از تنفس  یکه ناش cm⁻¹ 1350 در حدود D باند .شود

ها نقص ،ینظمیاست و تنها در حضور ب کیآرومات یهاحلقه

-cm⁻¹ 2700 در 2Dو باند  شودیها ظاهر مو مرز بلورک

 .است فیکه پهن و ضع شودیم دهید زین 2900

کربن  یاست. برا ینظمیب یاصل اریمع Iᴅ/Iɢ شدت نسبت

 یو حت 1.5تا  1.2مثلاً ) 1نسبت بالاتر از  نیفعال معمولاً ا

ها، نقص یدهنده حضور بالاکه نشان شودیگزارش م( 2تا 

اما در نمونه کربن فعال  است یعامل یهاباز و گروه یهالبه

است که نشان  0.8و حدود  1حاصل این مقدار کمتر از 

نظمی کمتر در ساختار کربن فعال پوست نارگیل دهنده بی

 یکربن فعال دارا اگر .و ساختار لایه و گرافیتی بودن است

 یاندک 2D باند یشده باشد، گاه یتیگراف یهانانوحفره

 اریبس 2Dکاملًا آمورف،  یهادر کربن یول شود،یم زتریت

 .شودیم دهید فیپهن و ضع

 و تخلخل ژهیسطح و یریگاندازه زیآنال 3-1-3

(BET) 

 I واجذب معمولاً از نوع-جذب زوترمیکربن فعال، ا یبرا

 یدهنده ساختاراست، که نشان IUPACی بندطبق طبقه

. اگر باشدینانومتر( م 2)قطر کمتر از  یاکروحفرهیعمدتاً م

نانومتر(  50تا  2)قطر  ییهامزوحفره یسازفعال ندیدر فرا

 و I وعن از یبیممکن است ترک زوترمیشده باشد، ا جادیا زین

IV آنالیز سطح ویژه و  .باشد سیسترزیهمراه با حلقه ه

ج آورده شده -1تخلخل برای کربن فعال حاصل در شکل 

-250حاصل حدود  کربن فعال یبرا BET ژهیو سطحاست 

 تیظرف منجر به سطح بالاکه  مترمربع بر گرم است 300

 0.3حدود  هاکل حفره حجمشود. می العادهجذب فوق

، باشد شتریهرچه حجم ببوده که بر گرم  مترمکعبیسانت

در مورد کربن  .است شتریها بمولکول یسازرهیذخ تیقابل

 است. فعال حاصل این مقدار متوسط

 الکتروشیمیایی هایبررسی 3-2

شارؤ و تخلیه شارژ گالوانستایک را نشان  الف آزمون-2شکل 

شامل مقادیر شارژ، دشارژ و بازده کولمبی در دهد که می

 100حدود  اولیه یهای متوالی است. ظرفیت ویژهچرخه

آمپر برگرم  1میلی آمپر ساعت برگرم در چگالی جریان 

آمگر ساعت بر گرم میلی 55چرخه به  50است که پس از 

بی های آاین مقدار برای کربن فعال در سیستمرسیده است 

ژه ی بهینه از سطح ویاستفاده بسیار رقابتی است و نشان از

 100 بازده کولمبیهای اولیه، در چرخه .اردد و تخلخل

پذیری کامل فرایند ی برگشتدهندهاست که نشاندرصد 

های جانبی ها و عدم وجود واکنشواجذب یون جذب/

به بعد، بازده کولمبی  6ی از چرخه .ناپذیر استبرگشت

یابد. کاهش می درصد 85به حدود  درصد 100تدریج از به

 ؛ از جملهباشدی مختلف تواند ناشی از عواملاین کاهش می

های روی ممکن برخی از یون که در آن هااندازی یونتله

دام بیفتند و در است در منافذ بسیار ریز کربن فعال به

 که ،های جانبی سطحیواکنش ؛فرایند دشارژ آزاد نشوند

های نازک اکسیدی یا جذب تشکیل لایهمنجر به 

 شوند و در نتیجه باعثمیها روی سطح کربن ناخالصی

و یا  ؛شودزایش مقاومت و کاهش کارایی کولمبی میاف

های اگرچه منحنی .تغییرات ریزساختاریهمچنین 

ظرفیت همپوشانی دارند، اما ممکن است تغییرات -ولتاژ

ی منافذ رخ دهد که بر بازده تأثیر جزئی در توزیع اندازه

 .بگذارد

 یهاچرخه یشارژ/دشارژ را برا یهایمنحنب نیز -2شکل 

  .دهدینشان م 200و  100، 50، 1



 همکاراندلیر و                                                              ...                                                     ارزیابی عملکرد کربن فعال

96 

 

 
 ؛ب( پروفایل تخلیه و شارژ ؛(GCDالف( شارژ و تخلیه شارژ گالوانستایک ) .کربن فعال مشتق شده از پوست نارگیل 2شکل

 ایج( ولتامتری چرخه

 

اهش ک یخط باًیصورت تقربه تیظرف شیبا افزا لیپتانس

 یولت(، که رفتار مشخصه0.01ولت تا  1.8)از  ابدییم

نشان امر  نیا است.( EDLCی )کیالکتر یهیدولا یهاخازن

غالب در الکترود کربن فعال،  سمیکه مکان دهدیم

سطح متخلخل کربن  یرو هاونی یکیزیجذب/واجذب ف

مربوط به  یهایمنحن .کییفارادا یهااست، نه واکنش

منطبق  یکدیگرعملاً بر  200و  100، 50 یهاچرخه

و  یساختار یداریپا یدهندهنشان یپوشانهم نیهستند. ا

چرخه 200العاده کربن فعال در طول فوق ییایمیالکتروش

توجه در قابل بیعدم تخر انگریبنیز است و  هیاول ی

 یلیپتانس یمحدوده .است مؤثرسطح  ایمنافذ  زساختاریر

کربن فعال در  یبرا Zn²⁺/Zn سبت بهن ولت 1.8تا  0.01

 یداریپا یپنجره یدهندهنشان ،یآب تیالکترول نیا

 یهیتجز یهامطلوب و عدم وقوع واکنش ییایمیالکتروش

به  ج که مربوط-2شکل  ،همچنین .بازه است نیآب در ا

های جذب و ولتامتری چرخه ای است به وضوح پیک

 دهد.ها در سطح کربن فعال را نشان میواجدب یون

 گیرینتیجه -4

آبی با کارایی بالا بر اساس  های هیبریدی رویابرخازن

های بر اساس یافته ذخیره یون چند ظرفیتی طراحی شدند.

و  BET ، رامان وXRD حاصل از آنالیزهای ساختاری

های و داده CV ،GCD های الکتروشیمیاییارزیابی

کربن فعال حاصل از  توان نتیجه گرفت کهپایداری، می

بیوچار پوست نارگیل، با دارا بودن ساختار توربوستراتیک 

 و Lc≈1 nm های گرافیتی بسیار ریزمتشکل از نانوبلورک

La≈3 nm تر از گرافیت خالصای بزرگلایهی بینو فاصله 

002d ی قابل توجه، نانومتر )سطح ویژه 0.39-0.35 معادل

ش ها )بیبودن ریزحفرهبا غالب( متر مربع بر گرم 250-300

 حجم کل(، بستر مناسبی برایدرصد  80-70از 

د. آورهای روی فراهم میپذیر یونجذب/واجذب برگشت

 هایتر نقصهای ساختاری، همراه با نسبت کماین ویژگی

که حاکی از نظم نسبی  0٫8برابر با  Iᴅ/Iɢ نسبت گرافیتی

های عاملی سطحی مناسب است، به بالاتر و حضور گروه

ست؛ اعملکرد الکتروشیمیایی بسیار مطلوبی منجر شده 

که الکترود کربن فعال در سیستم ابرخازن  ایگونهبه

میلی آمپر 100ای حدود ظرفیت ویژه یون،-هیبریدی روی

دهد ز خود نشان میا آمپربر گرم 1در جریان  ساعت برگرم

ی های شارژ/دشارژ خطی و متقارن آن )مشخصهو منحنی

چرخه بدون تغییر  200ی الکتریکی( تا رفتار خازنی دولایه
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در  کاهش تدریجی بازده کولمبی مانند. اگرچهباقی می

پس  درصد 85به حدود  درصد100تر از های طولانیچرخه

ها در اندازی جزئی یوناز تلهتواند ناشی چرخه می 140از 

های جانبی سطحی های بسیار تنگ یا واکنشریزحفره

قابلیت و  العادهپایداری ساختاری فوق حالباشد، با این

ای بسیار امیدوارکننده این ماده، آن را به گزینه دهی بالانرخ

های در ابرخازن کاتدعنوان الکترود برای استفاده به

ایمنی بالا، عمر طولانی و عملکرد  یون با-هیبریدی روی

 d₀₀₂ دلیلبه ویژه، ساختار بازترکند. بهرقابتی تبدیل می

ها به ی بالا، دسترسی سریع یونو سطح ویژه تربزرگ

ی توان به بیشینهمیکه های فعال را تسهیل کرده سایت

 ظرفیت و چگالی انرژی در دستگاه دست یافت. در مجموع،

ها از تننه نای حاصل از پوست نارگیلمبکربن فعال زیست

 صرفه است، بلکهبهمحیطی مقرونلحاظ اقتصادی و زیست

د، ی خوبرجسته الکتروشیمیایی-های ساختاریبا ویژگی

های ی نسل بعدی سیستممسیری نوین برای توسعه

 .دهدسازی انرژی با کارایی بالا و پایدار ارائه میذخیره
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Abstract 
The ever-increasing advancement of portable electronic devices and electric 

vehicles dramatically increases the demand for high-performance energy storage 

systems. Unfortunately, current technologies in this field each suffer from their own 

specific drawbacks. Supercapacitors suffer from low energy density, lithium-ion 

batteries are associated with safety hazards, and alkaline zinc/manganese dioxide 

batteries lack adequate stability over repeated cycles. In this research, we introduce 

a novel energy storage system termed zinc-ion hybrid supercapacitor (ZHS), in 

which activated carbon, zinc metal, and aqueous zinc sulfate solution are employed 

as the positive electrode, negative electrode, and electrolyte, respectively. The 

operation of this device is based on two reversible processes: adsorption/desorption 

of ions onto the surface of activated carbon at the cathode side, and 

deposition/dissolution of zinc ions on the metallic anode. This dual mechanism 

enables zinc-ion hybrid supercapacitors to repeatedly store and release electrical 

energy at high rates. The results demonstrate that these devices achieve a specific 

capacity of 100 mAh/g and favorable cycling stability. Owing to their excellent 

safety, fast charge/discharge capability, and ultra-long cycle life, these zinc-ion 

hybrid supercapacitors can be considered promising candidates for the next 

generation of energy storage systems. 

 

Kaywords: Zinc-ion hybrid supercapacitor, Biomass, Aqueous electrolyte, Energy 

storage 

 


