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 𝑲𝟐𝑺𝑶𝟒 [77] .................................. 328 جر واسط  فلزات دیاكس مختلف یها يت با تيكامروز یالکتروجها CV :66-3 شک 

 URCHIN ..................................... 322 دBب و دتسم Aب یهایمورفولوژ با 𝑴𝒏𝑶𝟐 يستاليكر مواج از SEM ريتصاو :63-3 شک 

 322 ........................................................................ [27مختلف] یجماها جر شده  یترس الکتروج 𝑴𝑶𝒙𝑵 لمیف CV :60-3 شک 

 M 1 جر متفهاوت  اسهکن  یهها نر  و مختلف  یترس یجماها جر شده سنتز TIN یهاستا ينانوكر ژهيو تیظرف :67-3 شک 

KOH....................... .............................................................................................................................................................................. 327 

 325 .......................................[2آنها] جشارژ و شارژ هنگام جر مرهایپل ب  دBب N يناخالص و دAب P يناخالص افزوجن :38-3 شک 

𝑴𝒏𝑶𝟐 یهامینانوس ييایمیالکتروش همزمان  یترس مراح  :33-3 شک  − 𝑷𝑬𝑫𝑶𝑻 [23] ........................................... 326 

 SEM ريتصهو  دBب متوسهط.  منافهذ  بها  كهربن  الکتروج -PANI تيكامروز يستاليكر صفح  از TEM ريتصو دAب :32-3 شک 

 326 ..................................................................... .جهديم نشان را كربن بستر جر شده  یترس PANI یهامینانوس ك  ماجه همان

 گهرافن  لمیفه  یبهرا  CV یهها يمنحن دBب د،SEM ريبتصوPPY  یترس  یثان 328 با گرافن تيكامروز لمیدفAب :37-3 شک 

 جر ولهت  6/8 تها  -2/8 نیبه  KCL محلهو   جر  یثان 328 یبرا PPY با شده  یترس گرافن یبرا CV یهايمنحن دCب خالص.

 323 ....................................................................................................................................................................... مختلف. اسکن یهانر 

 372 ................................................. داريپا نیپلات الکتروج  يآزما طو  جر يآب مختلف یهاتیالکترول از گاز دیتول :32-3 شک 



 

 

 

 373 ................ ژ  و عيما یهاتیالکترول با س يمقا جر  یناح هر جر تیظرف ضخامت ب  CNT یهالمیف يوابستگ :35-3 شک 

 377 ......................................................................................................................... نیالف يپل جداساز یهاشک  و ظاهر :36-3 شک 

 326 .......................................................................... استد  رخ  386 زمان  رخ ب عمر حس  بر تیظرف راتییتغ :33-3 شک 

 326 .............................................. گراجیسانت جرج  38و 65 یجما جو جر ولت 3/2 ولتاژ با سوپرخازن یریپ يابيارز :30-3 شک 

 327 .............................................................................................. [50]الکتروج جو با ييایمیالکتروش  یترس کیشمات :37-3 شک 

 327 ............................................................................................. [50]الکتروج س  با ييایمیالکتروش  یترس کیشمات :08-3 شک 

 358 ....................................................................................................................... [50]ييایمیش بخار  یترس کیشمات :03-3 شک 

 SWAKELOG ....................... 357 ستمیس دBب ساجه. ضدزنگ  یاست  ار وب غلاف دAب . يپا سلو  یهااگراميج :02-3 شک 

 یفلهز  شهده  ساخت  يرول دسلو Bب يانقباض یبندبست  ل یوس ب  شده دیتول یاجكم  جو استک کي ريتصو دAب :07-3 شک 

 352 ......................................................................هایباطر و هاسوپرخازن یبرا يرول سلو  یهايدطراحDب و یاجكم  سلو  دCب

 356 ..........................................................[2] جامد تیالکترول با یرمیپل میتیل یباتر یبرا یاس یك سلو  يطراح :02-3 شک 

 دBب ولهت.  5/2 سهلو   تک دAب .يآل تیالکترول و فعا  كربن از شده ساخت  دCAP-XX © ECب یاس یك سلو  :05-3 شک 

 356 ......................................................................................................... ولت 5 نموجن فراهم یبرا كوتاه اتصاتت با استک سلو  جو

 میلحه  یهها زبانه   تعهداج   يافزا یبرا یباتر لکتروجا کي سطح جر الکتروج از استفاجه یها یپروف دBب و جما دAب :06-3 شک 

 350 ............................................................................................................................................ شده دهیچیپ سلو  رو  جاخ  جر شده

 و هههایبههاتر از يبرخهه جر شههده اعمهها  وسههت یپ زبانهه  طههرح دBب يخههازن شههده رو  سههلو  دAب کیشههمات :03-3 شههک 

 357 ........................................................................................................................................................... ..............................هاسوپرخازن

 يجوقطبه  سهلو    نهد  از متص  استک دBب سوپرخازن. یهاسلو  تک از بزرگ اسیمق یسر استک دساختارAب :00-3 شک 

 368 ................................................................................................................................................................................ مربوط . پوش  با

 و 𝑩𝟏، 𝑩𝟐 و سوپرخازن مثبت یالکتروجها 𝑨𝟑 و 𝑨𝟏، 𝑨𝟐 نمون . يجوقطب الکتروج سلو  کي يطراح کیشمات :07-3 شک 

𝑩𝟑 363 ............................................................................................................................... [.2هستند] سوپرخازن يمنف یالکتروجها 

 367 .......................................................................... يسوپرخازن یهااستک یبرا يمقاومت كننده متعاج  روش مدار :78-3 شک 

 ههر  جر ولتهاژ  میتنظه  یبهرا  شهده  نه  یبه بوسهت -بهاک  یكانورترها از استفاجه با استک یبرا فعا  باتنس مدار :73-3 شک 

 362 ......................................................................................................................................................................................................سلو 

 366 ......... ولتاژ. محدوجه جر کیالکترواستات  يجوت خازن شده یریگاندازه ينشت یهاانيجر وسیآرن ینموجارها :72-3 شک 

 338 ...................................................................................................................... متداو  یالکتروج-س  سلو  کیشمات :77-3 شک 

 333 ................................................................................................ سوپرخازن یهاتست یبرا الکتروج-جو تست سلو  :72-3 شک 

 337 .. الکتروج جو سلو  از استفاجه با دBب و الکتروج س  سلو  از استفاجه با PANI/MWNT یالکتروجها CV دAب75-3 شک 



 

 

 

.𝑽 و 885/8  یپتانس اسکن نر  جو یبرا CV جر  یپتانس-زمان یهايمنحن :76-3 شک  𝒔 − 𝟏 82/8. ............................ 332 

𝑭𝒆 يوزن CV 5% :73-3 شک  − 𝑵𝒙/𝑪 محلهو   جر شهده  ثبهت  یاش یش كربن الکتروج سطح یرو بر شده دهیپوش 𝑵𝟐 −

𝒑𝒖𝒓𝒈𝒆𝒅  𝟎. 𝟓 𝑴 𝑯𝟐𝑺𝑶𝟒یبارگذار ب 𝑭𝒆 − 𝑵𝒙𝑪 = 𝟏𝟓𝟎𝝁𝒈. 𝒄𝒎 −  𝒎𝑽/𝒔 𝟓𝟎 بها  برابهر   یپتانسه  اسهکن  نهر   و 𝟐

 335استد

.𝟎ب متوسهط  منافهذ  با كربن با شده جاجه پوش  یاش یش كربن الکتروج سطح CV :70-3 شک  𝟐 𝒄𝒎𝟐محلهو   جر د 𝑵𝟐 −

𝑷𝒖𝒓𝒈𝒆𝒅 𝟎. 𝟓 𝑴 𝑯𝟐𝑺𝑶𝟒 بهها برابههر كههربن یاسههتببارگذار شههده ثبههت طیمحهه فشههار و گراجیسههانت جرجهه  27 یجمهها جر 

𝟏𝟎𝟎 𝛍𝒈. 𝒄𝒎 − .𝒎𝑽 𝟓𝟎 با برابر اسکن نر  و 𝟐 𝒔 −  336 ................................................................................................ استد. 𝟏

 الکتهروج   یه ترك با BP2000 كربن بر يمبتن سوپرخازن یبرا ولتاژ اسکن مختلف یهانر  جر شده ثبت CV دAب77-3 شک 

BP2000 بSUPER C45:PTFE=80:15:5(WT%)، فعا  كربن یبارگذار و کرومتریم 388 الکتروج ضخامت MG.CM27د.بBد 

 308 ............................................................................................................................. ولتاژ اسکن نر  از يتابع صورت ب  ژهيو تیظرف

.𝟒 يهندسه  مسهاحت  بها  متقهارن  سوپرخازن سلو  از استفاجه با شده ثبت جشارژ و شارژ یهايمنحن :388-3 شک  𝟎 𝒄𝒎𝟐 

.𝟎 يآب محلو  جر الکتروج هر یبرا 𝟓 𝑴 𝑵𝒂𝟐𝑺𝑶𝟒 302 .................................................................................... .يطیمح طيشرا جر 

.𝟎 يآب محلو  جر الکتروج جو متقارن سوپرخازن یبرا شده ثبت ستیکوئينا ینموجارها :383-3 شک  𝟓 𝑴 𝑵𝒂𝟐𝑺𝑶𝟒. 306 

 نشهت  واكهن   بدون مد  دBب كام ، مد  دAب يخازنشب  تیظرف و  يت جو شام  یهاسوپرخازن یبرا هاEC :382-3 شک 

 كننهده  دیه تول و یمهواز  نشهت  واكهن   جو ههر  بهدون  مهد   دDب و يخهازن شب  تیظرف دیتول واكن  بدون مد  دCب ،یمواز

 303 .............................................................................................................................................................................. ...............يخازنشب 

 یسهر  مقاومت دAب اثرات جاجن نشان منظور ب  د302-3ب رابط  اساس بر شده محاسب  ستیکوئينا ینموجارها :387-3 شک 

 307 ................................................................................................................................. د𝑪𝒅𝒍ب  يت جو تیظرف دBب و د𝑹𝒆𝒔𝒓ب معاج 

 واكهن   مقاومت اثرات جاجن نشان منظور ب   د302-3ب رابط  ب  توج  با شده محاسب  ستیکوئينا ینموجارها :382-3 شک 

 378 ............................................................................................................................................................................... د𝑹𝒑ب یمواز نشت

 بخه   مهد   نيگزيجها  دAب .يخهازن شب  و  يت جو تیظرف جو هر شام  ييهاسوپرخازن یبرا معاج  یمدارها :385-3 شک 

 373 .......................... ثابت فاز با شده نيگزيجا خالص تیظرف با انتقا  خط مد  دCب انتقا ، خط مد  دBب ،382-3 شک  دAب

 372 ....................................................................... هاسوپرخازن یبرا 383-3 شک  یهاجاجه یساز یشب یبرا EC :386-3 شک 

 صیتشهخ  قابه   گنا یسه  نهوع  ههر  از كه   ينهواح  و نمون  و يالکترون پرتو تعاملات از حاص  یهاگنا یدسAب :383-3 شک 

 375 ........................................................................................................................... د.SEMبيروبش يالکترون پکروسکویم دBاست،ب

 376 .............................................................................. ساجه صورت ب  یعبور يالکترون کروسکوپیم کي کیشمات :380-3 شک 

 373 ............................................................................................................................... مدرن XRD جستگاه نمون  کي :387-3 شک 

 288 ............................................................................................................................... مدرن FTIR جستگاه نمون  کي :338-3 شک 



 

 

 

 283 ................................................................................................................................ مدرن BET جستگاه نمون  کي :333-3 شک 

 287 ........................................................................................................................ شبک  ب  متص  SMES کیشمات مدار :3-2 شک 

 KA 288 ........................................................................................................... 285 انيجر یبرا نمون  یهاج مونتاژ کي :2-2 شک 

 جر NB-TI یهها رشهت   :2 دد،قيعها  ب+ اژیه بآل پوشه   :KA 388: 3 یبرا شده شنهاجیپ یهاج متفاوت ساختار جو :7-2 شک 

 286 ......................................................................................................................كننده تيتقو ساختار :2 دارسازيپا :7 مس، سيماتر

 283 .................................................................................................................... ينوع SMES ستمیس کي از يبرش ینما :2-2 شک 

 287 .................................................................................................................................. یا نبره و دیسلونوئ یساختارها :5-2 شک 

 238 ............................................................................................................................................ جوب  شک  D  نبره  يكو :6-2 شک 

 238 ......................................................................................................................................................... يضلع N یها يكو :3-2 شک 

 233 ............................................ ابررسانا  يكو یدیسلونوئ ساختار جر شده عيتوز يسیمغناط یالقا و يهندس شک  :0-2 شک 

 232 .......................................... ييابررسانا  يكو یا نبره ساختار جر شده عيتوز يسیمغناط یالقا و يهندس شک  :7-2 شک 

 C............................................................ 235 مقطع، سطح حداكثر و ،B ارتفاع، ،A متوسط، شعاع شام   يكو ابعاج :38-2 شک 

 و حهداق   ،𝑹𝟐 و 𝑹𝟏  یترت ب  او ،  يكو شعاع حداكثر و حداق  شام  مركز هم یها يكو از مجموع  جو ابعاج :33-2 شک 

 G. ..................................................................... 235ها، يكو نیب فاصل  نیانگیم و ،𝑹𝟒 و 𝑹𝟑  یترت ب  جوم،  يكو شعاع حداكثر

 236 ..................................................................... یدیسلونوئ  يكو اندوكتانس محاسب  یبرا شده استفاجه فلو ارت :32-2 شک 

 233 ...................................... یدیسلونوئ  يكو جفت کي متقاب  اندوكتانس محاسب  یبرا شده استفاجه فلو ارت :37-2 شک 

 230 .................................................................................................................................... ابررسانا  يكو شده ساجه مد  :32-2 شک 

 237 ........................................................................................................................................  يكو جر يخازن یپارامترها :35-2 شک 

 223 ............................................................................................................ دB˃C یببرا LYLE’S روش با  يكو  ينما :36-2 شک 

 222 ....................................................................... جوب  کیپنک تعداج رییتغ با SMES  يكو یانرژ راتییتغ يمنحن :33-2 شک 

 SMES ............................................................................................. 222  يكو يخارج قطر با یانرژ راتییتغ يمنحن :30-2 شک 

 227 ....................................................................... کیپنک کي یجورها تعداج برحس   يكو یانرژ راتییتغ يمنحن :37-2 شک 

 227 ................................................................ [32]يسیمغناط یانرژ سازرهیذخ ستمیس یابررسانا  يكو نمون  کي :28-2 شک 

 226 ...................................................................................................... گسست  یا نبره  يكو گسترجه مد  از يبخش :23-2 شک 

 223 ..............معاج  منفرج کیپنک N با گسست  ی نبرها  يكو مد  -ب معاج ، منفرج کیپنک کي مد  -الف :22-2 شک 

 AC/DC ................................................................. 278 یستوريتر شده كنتر  پالس 6 پ  كانورتر با SMES واحد :27-2 شک 

 VSC ........................................................................................................... 273 بر يمبتن SMES ستمیس  يپا ساختار :22-2 شک 

 VSC ................................................................................................................................................... 272 كنتر  ستمیس :25-2 شک 



 

 

 

 CSC ................................................................................................................................. 277 بر يمبتن SMES ستمیس :26-2 شک 

 DC ................................................................................................................ 277 انيجر كنتر  تميالگور اگراميج بلوک :23-2 شک 

 275 ........................................................... ييالقا يسیمغناط دانیم عيتوز و HTS  يكو با وستاتيكرا مقطع سطح :20-2 شک 

 OX ..................................................................................................... 276 محور طو  جر H يسیمغناط دانیم ي گال :27-2 شک 

 جر مركهز  از فاصهل   از يتهابع  صهورت  ب  آمرر 262 یعملکرج انيجر یبرا شده عيتوز يسیمغناط دانیم ي گال :78-2 شک 

 276 ..................................................................................................................................................................................  يكو محور طو 

 273 .................................................. وستاتيكرا جر سیالکترومغناط يمقطع ینما -محافظ عناصر یریقرارگ نحوه :73-2 شک 

 277 ....................................................................... شده انتخاب محافظ یساختارها یبرا B يسیمغناط یالقا ريمقاج :72-2 شک 

 به   یالوله   محهافظ  بها  دB محهافظ  عناصهر  بدون دA -آمرر 262 انيجر با ستمیس جر B يسیمغناط یالقا عيتوز :77-2 شک 

 277 ................................................................................................................................................................دانیم كرجن محدوج منظور

 262 انيه جر جر محهافظ  مختلهف  ضهخامت  جو یبهرا  یالول  محافظ ساختار یبرا H يسیمغناط دانیم ي گال :72-2 شک 

 228 ........................................................................................................................................................................... .............................آمرر

 228 ................................................................. سیفرومغناط سکيج جو با ساختار یبرا H يسیمغناط دانیم ي گال :75-2 شک 

 223 ................................................................................................. شده انتخاب محافظ یساختارها یبرا یانرژ مقدار :76-2 شک 

 222 ...................................................................................... آمرر 262 انيجر جر سیفرومغناط یهاسکيج با ساختار :73-2 شک 

 جر B ييالقها  سیمغنهاط  عيه توز -اسهت  مناسه   یانهرژ   يافهزا  یبرا ك  يسیفرومغناط یهاسکيج با ساختار :70-2 شک 

 222 ................................................................................................................... يسکيج محافظ با دB محافظ عناصر بدون دA ستمیس

 222 ............................... يسیفرومغناط یهاسکيج با ساختار یبرا E شده رهیذخ یانرژ مقدار جر راتییتغ جرصد :77-2 شک 

 صهورت  به   سهک يج مختلهف  یهها ضخامت یبرا سیفرومغناط یهاسکيج با ساختار یبرا B يسیمغناط یالقا :28-2 شک 

 227 ................................................................................................................... آمرر 262 انيجر و L چیپمیس مركز از فاصل  از يتابع

 

 

 

  



 

 

 

 جداولفهرست 
 صفح                                                                                                                                     عنوان

 22 ............................................................................ [2اتاق] یجما جر هاتیالکترول و يكربن الکتروج مواج یهاتیظرف :3-3 جدو 

 78 ......................................................................... هاسوپرخازن یبرا آنها  یپتانس یهاپنجره و تیالکترول یهاحلا  :2-3 جدو 

 72 ......................................................................................... متخلخ  كربن مواج یبرا يلیفرانسيج و ژهيو یهاتیظرف :7-3 جدو 

 MAXWELL K2 ................................................................................................................................ 73 سلو  مشخصات :2-3 جدو 

 58 ......................................... هاحلا  و هاتیالکترول الکتروجها، از استفاجه با آمده بدست ژهيو یانرژ و توان ي گال :5-3 جدو 

 63 ....................................................................................... يخازنشب  تیظرف مواج یهانمون  از يبرخ يخازن عملکرج :6-3 جدو 

 NIO ...................................................................................................... 36 رجوكس یهازوج یبرا يتجرب جينتا س يمقا :3-3 جدو 

 00 ............................ [2مختلف] فعا  مواج بر يمبتن نامتقارن و متقارن یهاخازنشب  ييایمیالکتروش مشخصات :0-3 جدو 

 382 ............. [2]يآل حلا  جر آنها عملکرج و مختلف یهاروش قيطر از شده دیتول فعا  كربن مختلف یپوجرها :7-3 جدو 

 بها  شهده  يابيه ارز 𝑲𝟐𝑺𝑶𝟒 تیه الکترول از اسهتفاجه  بها  واسهط   فلهزات  دیاكسه  تيكامروز یالکتروجها عملکرج :38-3 جدو 

CV[77]................. .............................................................................................................................................................................. 328 
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 مقدمه 

سازی انرژی بخصوص جر حالتي ك  انرژی بازيافتي از منبع های ذخیرهبرجاری از سیستمطراحي، نص  و بهره

سازی ب  صورت الکتريسیت  باشد اهمیت قاب  توجهي پیدا نموجه است. تامین خدمات جانبي بهمچون كنتر  ذخیره

های تجديدپذير جر كنار عملکرجهايي یع منابع انرژیهای حرارتي بناكافي بوجن منابعد و تجمفركانسد، غلب  بر محدوجيت

های هوشمند برق و انرژی همچون افزاي  راندمان، ايجاج امنیت و بات برجن كیفیت توان ك  همگي از مشخصات شبک 

ا  و ژی جر حنرزه احوجر مسائ  مهم از گفت ك  يکي ان توميرو ين الذكر افزوجه است. از اروند بر اهمیت فوقبشمار مي

 سازی انرژی با قابلیت بازيافت انرژی الکتريکي خواهد بوج.       های ذخیرهآينده، بکارگیری سامان 

سازی انرژی با قابلیت بازيافت انرژی های ذخیرههای مغناطیسي ابررسانا از جمل  سامان ها و كوي سوپرخازن

باشد و از اين حیث اهمیت و كاربرج بیشتری لکتريکي ميالکتريکي هستند ك  انرژی ذخیره شده جر آنها نیز ب  صورت ا

های شارژ و جشارژ ها جر موارجی ك  نیاز ب  سیک سازی انرژی جارند. سوپرخازنهای ذخیرهجر مقايس  با ساير سامان 

را جارندد  ها خاصیت بازيابي و تولید مجدج انرژیها، قطارها و آسانسورها باين سیستمسريع همچون سیستم ترمز ماشین

های LEDانداز های امنیتي و اطلاعاتي، مدارهای راههای پزشکي يا نظامي، لیزر و مايکروويو، منابع تغذي ، سیستمجستگاه

ناپذير كامریوترهای رساني ب ب  منظور پايداری شبک د، منابع تغذي  وقف های برقهای باجی، شبک توان بات، توربین

های مغناطیسي ابررسانا نیز جر اجوات گیرند. كوي های ولتاژ مورج استفاجه قرار ميكنندهحساس، جرهای برقي و تثبیت

FACTS های انتقا  يا همان سیستمAC های پذير، تنچرهای الکترومغناطیسي، تراز نموجن بار و تولید جر شبک انعطاف

 و رزرو  رخان جر شبک  برق كاربرج جارند.ها، بريکرها جر خطوط قدرت UPSقدرت، منابع تغذي  بدون وقف  يا همان 

جهد ها نشان ميبینيسازهای الکتريکي جر جهان رو ب  افزاي  است. پی نظر ب  آنچ  ك  گفت  شد استفاجه از ذخیره

های مغناطیسي ابررسانا جر آينده با توسع  و پیشرفت قاب  توجهي همراه شده و نق  بسیار ها و كوي ك  سوپرخازن

های هوشمند انرژی خواهند جاشت. با فراگیر شدن استفاجه از تجهیزات فوق، اين تجهیزات جر ايران نیز شبک  مهمي جر

جانب ، بديهي است يکي از های تحقیقاتي هم ها و فعالیتب  زوجی مورج استفاجه قرار خواهند گرفت. جر كنار پژوه 

سازهای مذكور، تدوين راهنمای تفاجه بهین  و گسترجه از ذخیرهسازی شرايط تزم جهت اساقدامات مورج نیاز برای آماجه

سازهای هاست. با عنايت ب  اين مسئل  تهی  و تدوين راهنمای ذخیرهاين سیستم ساخت و بکارگیریفني طراحي، 

 پرجازج.رو ب  مباحث مذكور جر قال  جو فص  مياست. ضابط  پی  الکتريکي مد نظر قرار گرفت  و ب  آن پرجاخت  شده

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  1فصل
ساخت و بکارگيري اصول طراحی، 

  هاسوپرخازن
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 مقدمه

سازی انرژی ب  حساب يک تکنولوژی جديد برای ذخیره يا فراخازنها يا خازنهای طلايي خازنابرها يا سوپرخازن

ور جر محلو  هر سوپرخازن از جو الکتروج غوط  و شبی  هستندها ب  باترياز لحاظ ساختاری ها آيند. سوپرخازنمي

الکتريک متخلخ  ب  عنوان جداكننده بین جو الکتروج قرار گرفت  است. الکترولیت تشکی  شده است. همچنین يک جی

ها خازنالکترواستاتیک و شب های جو تي  خازن اصلي سازی انرژی ب  جو گروهها بر اساس مکانیسم ذخیرهسوپرخازن

 ضابط جر اين فص  از  آيند.جست  سوم با نام خازنهای هیبريدی از تركی  جو گروه قبلي بدست مي شوند.تقسیم مي

تستها برجاری از آنها و جر نهايت بهرههمچنین ، طراحي، ساخت و آنهابرای  تزم ، اجزاء و مواجسوپرخازنهااصو  عملکرجی 

  .دنشوميبررسي  سازهااين ذخیره و آزمايشات مربوط ب 

 اصول عملکردي  -0-0

 هاآنافتد، توسع  ذخیره انرژی اتفاق مي تجهیزاتها ب  عنوان سوپرخازنبر اساس جرک فرايندهای فیزيکي ك  جر 

  شوج.را شام  مي سازهای مذكورمرتبط با ذخیرهاصو  علمي  ،. اين بخ شوجميپذير امکان

  هاخازنسوپرپايه مرتبط با  اصول علمي -0-0-0

 معموليبنابراين بررسي اجمالي عملکرج خازن  ،كنندهای معمولي كار ميشبی  ب  خازن يبر اساس اصول سوپرخازنها

 فراهم شده است.  3-3شک  جر  معموليتوپولوژی خازن . باشدميمفید 

الکتريک از هم كند و از جو ماجه رسانا ك  توسط يک جیيک خازن معمولي انرژی را ب  صورت بار الکتريکي ذخیره مي

ها شروع ب  گرجش شوج، الکترونمي رسانا اعما  ب . هنگامي ك  يک پتانسی  الکتريکي شوج، تشکی  مياندجدا شده

مانند تا شارژ شده باقي مي ،يابد. هنگامي ك  پتانسی  از بین بروج، صفحات رساناكنند و بار جر هر رسانا تجمع ميمي

ب  ظرفیت خازن و مقدار شده قاب  ذخیره  بارشوج. مقدار ميجشارژ جوباره جر تماس قرار گیرند، جر اين حالت انرژی 

 د. نكاربرج جار معمولي هاید برای خازن2-3د و ب3-3اعمالي بستگي جارج. روابط ب پتانسی 

3-3 
𝐶 = 

𝑄

𝑉
=  𝜀

𝐴

𝑑
 

3-2 
𝑈 =  

1

2
𝐶𝑉2 =

1

2
𝑄𝑉 

ثابت  ɛپتانسی  الکتريکي با واحد ولت،  Vكلم ،  بار خازن ب  Qظرفیت خازن ب  فاراج،  C فوقروابط جر 

  .[3]تانرژی ذخیره شده اس Uالکتريک و ضخامت جی dسطح رسانا،  Aالکتريک، جی
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  [3]معمولي: توپولوژی خازن 3-3شک  

 
 EDLCار ب: مکانیزم ذخیره 2-3شک  

روی جو رسانا ك   باركنند. اما مشاب  ذخیره ميالکتريکي را ب  روشي  بارد، EDLCب 3استاتیکهای جو تي  الکتروخازن

يابد تجمیع ميترولیت بین سطح رسانا و محلو  الک طجر واس و شوجاند، جمع نميالکتريک از هم جدا شدهتوسط جی

هر تي  حدوج  ند آنگستروم است. ظرفیت  جداسازجهد ك  يک جو تي  الکتريکي تشکی  ميبار جمع شده . د2-3شک  ب

 از بار  تي ك  جر آن جوتي  متشک  از جو تک د3057جر سا  ارائ  شده بهلمهولتز توان از مد  جو تي  اين خازن را مي

                                                      
layer capacitor-Electrostatic double 3  
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های موجوج جر الکترولیت تشکی  گیرج و تي  جيگر از يونشک  مي ،يک تي  روی الکتروج شارژ شدهتخمین زج. ، است

 . [3]آيدد بدست مي7-3جو تي  از رابط  ب ويژهشده است. ظرفیت 

3-7 𝐶

𝐴
=  

𝜀

4𝜋𝛿
 

فاصل  بین جو ، δالکتريک بین جو تي  و ، مقدار متوسط ثابت جیɛ، الکتروج، مساحت A، ظرفیت خازن، Cك  جر آن 

 صحیح است. تقريبا های الکترولیتي غلیظ برای محلو  ،تقري اين . است تي  بفاصل  از سطح الکتروج تا مركز تي  يونيد

ا  پتانسی  جر سراسر سلو  هستند. برای جلوگیری از تماس الکتريکي، ها شام  جو الکتروج ب  منظور اعمسوپرخازن

د. 7-3شک  جهدبها از الکترولیت را ميشوج ك  اجازه عبور يونيوني نفوذپذير بین الکتروجها قرار جاجه مي سازجدا

موثر  مساحت نموجنهای كربن ب  منظور حداكثر آيروژ  سطح موثر بات همچون كربن متخلخ  والکتروجها از مواج با 

 بارطح واسط الکتروج و الکترولیت و يک تي  جداساز سزياج ، ب  جلی  مساحت EDLCشوند. جر ساخت  مي الکتروجها

 قاب  جستیابي است. گالي انرژی بات اتمي،  كو ک با ابعاج

 
 EDLC يک ساختار شماتیک: 7-3شک  

هايي ك  ممکن است روی سطح واكن توان از آيد، ميعلاوه بر خازني ك  از جداسازی بار جر جو تي  ب  وجوج مي

ها ب  پتانسی  بستگي جارج و نتیج  آن نیاز برای تسهی  اين واكن  الکتروج ر  جهد، ب  توان خازن كمک كرج. بار مورج

ب  ، اين جو موضوع هاخازنشب و  استاتیکهای جو تي  الکترواست. با توج  ب  تفاوت بین خازن فاراجيک خازنشب يک 

 گیرند. گان  مورج بررسي قرار ميجداصورت 
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 استاتیکخازن دو لايه الکترو -0-0-2

و طي  ممکن شدهافتد ب  تدريج جرک فرايندهای الکتريکي ك  جر مرز بین يک هاجی جامد و يک الکترولیت اتفاق مي

 . ارائ  شده استهای مشاهده شده، های مختلفي برای توضیح پديدهمد  یان متماجی،سال

 0دو لايه هلمهولتز -0-0-2-0

بین جو  ج، او جو تي  شارژ جر واسطنمو مطرح 3057را جر سا   "جو تي "هنگامي ك  هلمهولتز برای اولین بار عبارت 

  كرج. جر ، او اين واسط فلز/فلز را با يک واسط محلو  آبي/فلز مقايس3037ج. بعدها جر سا  بیني نموفلز متفاوت را پی 

د. 2-3شک  جر الکترولیت تشکی  شده استب الکترون جر سطح الکتروج و يک تي  يون اين مد ، واسط از يک تي 

  .[3]آيدبدست ميد تعريف شده است، 2-3از ظرفیت جيفرانسیلي ك  جر رابط  ب جر اين مد ظرفیت 

 
 : مد  جو تي  هلمهولتز2-3شک  

3-2 𝐶 = 
𝜕𝜎

𝜕𝐸
 

پتانسی  الکتريکي است. بر اساس مد  هلمهولتز خازن جيفرانسیلي ب  صورت  E گالي شارژ و  σ د2-3جر رابط  ب

 شوج. د تعريف مي5-3رابط  ب

3-5 𝐶1 =
𝜀

4𝜋𝛿
 

الکتريک بیني شده با مد  هلمهولتز و يک مقدار ثابت است ك  تنها ب  ثابت جی، خازن جيفرانسیلي پی 𝐶1ك  جر آن 

 وابست  است.  بارو جداساز تي  

                                                      
Helmholtz’s Double Layer  3  
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 0چاپمن  -مدل گوي -0-0-2-2

خازن ثابت نیست و ب  پتانسی  اعما  شده و غلظت مقدار ك  مطرح نموج گوی ملاحظاتي را  ،3788جر اواي  جه  

ها را پخ  شده، يون باركرج ك  حركت حرارتي ب  جای تشکی  فضای  اجعايوني بستگي جارج. برای شرح اين رفتار گوی 

پتانسی   بین ارتباط ايجاج پواسون برای رابط فرمولي كرجن اين مد  از  ب  منظور گوی كند.روی سطح الکتروج جمع مي

بدون حجم جر  بار. بنابراين يون ب  عنوان نقط  نموجها استفاجه رابط  بولتزمن برای تعیین توزيع يوناز  گالي شارژ و  و

  .[3]دد ش6-3ب رابط ري  گوی منجر ب  يک خازن جيفرانسیلي با نظر گرفت  شد. نظ

 
  اپمن -: مد  پخ  گوی5-3شک  

3-6 𝐶𝐺 = 
𝜀𝐾

4𝜋
cosh

𝑧

2
 

 . استد 3-3برابط   مطابق د2هوك  -جبای ببدست آمده از رابط  جبای طو س وعکم Kها و ، ظرفیت يونzك  جر آن 

3-3 𝑘 = √
8𝜋𝑛𝑒2𝑧2

𝜀𝑘𝑇
 

 𝐶𝐺 ظرفیتبنابراين ثابت بولتزمن است.  ،kجمای مطلق و  ،Tها جر هر سانتیمتر مکع ، تعداج يون ،n ،د3-3بجر رابط  

 ك  ناشي از توزيع بار پراكنده است، جيگر ثابت نیست. 

                                                      
Chapman Model-Gouy 3   

Huckel-Debey  2  
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 0مدل استرن و گراهام  -0-0-2-3

  فشرجه  اپمن را تغییر جاج. تي-تي  فشرجه ب  عنوان تي  پخ  گوی، مد  گوی ارائ ، استرن با 3722جر سا  

ترين تي  وی نزجيکهای جذب شده خاص بوج. گراهام تي  استرن را ب  جو ناحی  تقسیم كرج. استرن متشک  از يون

های جذب شده سطح الکتروج را سطح لتز خارجي و تي  يونوهای پخ  شده ب  سطح الکتروج را سطح هلمهيون

   .[3]د6-3شک  بنامیدهلمهولتز جاخلي 

 
 گراهام-: مد  استرن6-3شک  

حداكثر  و جنمورا با هم تركی   دد6-3برابط  ب 𝐶𝐺تي  پخ   ظرفیتو  دد5-3برابط  ب 𝐶1تي  استرن،  ظرفیتگراهام 

  .یان نموجد ب0-3رابط  ببا را  ظرفیتمقدار 

3-0 1

𝐶
=

1

𝐶1

+
1

𝐶𝐺

 

د محاسب  7-3د نامعتبر است، جر اين صورت ظرفیت خازن از رابط  ب0-3ها اتفاق بیفتد، رابط  باگر جذب خاص يون

 شوج. مي

3-7 1

𝐶
=  

1

𝐶1

+
1

𝐶𝐺

(1 +
𝜕𝜎𝐴

𝜕𝜎
) 

 های جذب شده است. شارژ سطح يون ،𝜎𝐴،  گالي شارژ الکتروج و σك  جر آن 

 مدل كنوني  -0-0-2-4

آنها پیشنهاج جاجند ك  ند. ك  شام  عملکرج حلا  بوج، ارائ  نموجمدلي را  7و مولر 2، جواناتان3باكريس 3767جر سا  

الکتروج، جارای تراز  بارها ب  جلی  قطرات اين مولکو يک تي  آب جر تي  جاخلي هلمهولتز جر سطح الکتروج وجوج جارج. 

                                                      
Stern and Grahame 3  
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های جيگر آب نیز از تي  او  شوند. تي های خاص جذب شده جابجا ميبا يونهای آب ثابت هستند. برخي از مولکو 

 د. 3-3شک  ها ب  اندازه تي  او  ثابت نخواهند بوجبهای موجوج جر اين تي ا قطرهكنند، امپیروی مي

 
 های حلا  شام  تي  كنوني تي مد  جو شماتیک : 3-3شک  

 ها خازنشبه -0-0-3

برای  "شب "جهد و با عنوان ظرفیت ك  جر الکتروج ر  مي است پذيرهای فاراجيک برگشتواكن از ناشي خازن شب 

گي بستافتد ب  ولتاژ ها اتفاق ميشوج. انتقا  باری ك  جر اين واكن الکترواستاتیک شناخت  مي جوتي  تمايز آن از خازن

ها ك  جر اجام  واكن  . جر اينجو نوع واكن  وجوج جارجخازن جر ارتباط با شب جهد. ، بنابراين پديده خازني ر  ميجارج

 . استانتقا  بار وابست  ب  ولتاژ شوند بررسي مي

 4ردوكسواكنش  -0-0-3-0

𝑜𝑥 بجر يک واكن  رجوكس  + 𝑧𝑒− ⟷ 𝑟𝑒𝑑  3ك  شام  اكسیدانتد ،ox 2و رجوكتانت ،red پتانسی  است ،E با ،

 شوج. ب  صورت ذي  محاسب  مي Nernstرابط  

                                                                                                                                                                           
Bockris 3  

Devanathan 2  

Muller 7  

Redox  2 
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3-38 𝐸 =  𝐸0 +
𝑅𝑇

𝑧𝐹
𝐿𝑛 

ℛ

1 − ℛ
 

𝐸0   ،پتانسی  استاندارجR ،ثابت گاز ،T ،جمای مطلق ،F  ثابت فاراجی وℛ  ب  صورت[𝑜𝑥]
([𝑜𝑥] + [𝑟𝑒𝑑])⁄ 

آيدد، تابعي از بدست مي zFبك  از ضرب  qباشد. مقدار بار دد مينجهها را نشان ميهای مربعي غلظت گون ببراكت

 كند. ايجاج مي خازنب شد، يک رابط  38-3است. مشتق معاجل  ب Eپتانسی  

 ها جذب يون -0-0-3-2

پذير است ك  منجر ب  انتقا  بار فاراجيک تي  روی بستر الکتروج يک فرايند برگشتها برای تشکی  تک يون ترسی 

، ه شده استجهای رجوكس نشان جاك  جر واكن  يمشاب  روش يخازنشب ظرفیت رو منجر ب  افزاي  شوج و از اينمي

 . گرججمي

 د نوشت  شوج. 33-3تواند ب  صورت رابط  بفرايند جذب يا جفع مي

3-33 𝐴𝑐
± + 𝑆1−𝜃𝐴

± 𝑒𝑣
− ↔ 𝑆𝜃𝐴𝐴𝑎𝑑𝑠 

A  های يوني، گونS بستر ،c 1، ترسی  شدههای غلظت يون − 𝜃𝐴  سطح آزاج كو ک برای جذب جر يک

 پتانسی  الکتروج است.  Vد و 𝜃𝐴پوش ب

توان معاجل  پوش  را از ميثابت قرار گیرند،  يک ساختار نمون ب  صورت تصاجفي جر  هااگر فرض شوج ك  مکان

 شوج. د مي32-3ب  صورت رابط  ب د33-3برابط   و نموجتعیین  7رمويمعاجل  جذب تنگ

3-32 𝜃𝐴

1 − 𝜃𝐴

= 𝐾𝑐 exp(
−𝑉𝐹

𝑅𝑇
) 

 دdqببار تغییرات ب  صورت مستقیم با  𝑑𝜃، ثابت موازن  الکتروشیمیايي است. تغییر جر پوش  K د32-3برابط  جر 

 د متناس  است. 37-3بیان شده جر رابط  ب

3-37 𝑑𝑞 = 𝑞1𝑑𝜃 

، است Vتابعي از  θنیاز برای تشکی  يا پراكندگي يک تک تي  كام  است. از آنجايي ك   مقدار بار مورج 𝑞1ك  

  .[3]جهدرا نتیج  ميد 32-3ب يخازنشب ظرفیت د، رابط  32-3رابط  بمشتق 

                                                                                                                                                                           
Oxidant 3  

Reductant 2   

Longmuir 7 
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3-32 𝐶∅ =
𝑞1𝐹

𝑅𝑇
 

𝐾𝑐 ± exp(
−𝑉𝐹
𝑅𝑇

)

(1 + 𝐾𝑐 ± exp (
−𝑉𝐹
𝑅𝑇

))2
 

 استاتیکهاي دو لايه الکتروخازن ، مفاهیم و معادلاتاصول -0-2

تواند شام  جو الکتروج و الکترولیت بین آنها هستند. الکترولیت مي های جوتي  الکترواستاتیک ب  صورت كليخازن

كنند و الکتروج مثبت ها را هدايت ميجهند، آنها يونئ  مياهای حالت جامد جو عملکرج را ارجامد يا مايع باشد. الکترولیت

های الکترولیت، يک ورق جداكننده های حالت مايع همچون محلو الکترولیت كنند. برایرا از الکتروج منفي جدا مي

بسیار  جوتي  الکترواستاتیکساختار يک خازن كند. جهد و يک جريان رسانا ايجاج ميها اجازه عبور ميمتخلخ  ب  يون

  .شوجانجام نمياما هیچ انتقا  الکتروني جر واسط است شبی  ب  يک سلو  الکتروشیمیايي 

تجمع بارهای  ب  علت ج مثبتوجهد. جر الکترنمون  را نشان مي الکترواستاتیک تي  ازن جوسوپرخيک ، 0-3شک  

با اين ند. شوو جر سمت الکترولیت جذب مير اطراف الکتروج ب  جلی  نیروی كلم ، تعداج برابر بارهای منفي جمثبت 

ها جارای توزيع پراكندگي هستند ك  منجر ب  رهای حم  شده توسط يوناحا ، ب  جلی  نوسان گرما جر الکترولیت، ب

شوج. تعاج  بار بین الکتروج و الکترولیت يک جو تي  بار منفي جر ناحی  الکترولیت و جر نزجيکي الکتروج ميتجمع 

. برای حفظ خنثي بوجن الکتريکي سیستم، تعداج مساوی از بارهای منفي جر الکتروج منفي و آورجبوجوج ميالکتريکي را 

جهند. بنابراين يک خازن شوند و يک جو تي  جيگر را تشکی  مييتعداج مساوی بار مثبت جر الکترولیت مجاور آن جمع م

الکتروج مثبت و جيگری جر واسط  -كام  جارای جو تي  الکتريکي، يکي جر واسط الکترولیت الکترواستاتیک جو تي 

  .[2]نندكعملکرج آن را تعیین ميجهند و تي  قل  خازن را تشکی  ميالکتروج منفي است. اين جو  -الکترولیت 
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  الکترواستاتیک نمون خازن جو تي  سوپرشماتیک توزيع بارهای الکتريکي جر يک : 0-3شک  

 واسط الکترولیت و الکترود و ظرفیت آنها  -0-2-0

 دو لايه الکتريکي در واسط الکترود و محلول الکترولیت  -0-2-0-0

شدند. ميهای آبي تهی  الکتروج و محلو  الکترولیت ابتدا با استفاجه از محلو الکتريکي جر واسط  های جو تي مد 

يافتند. بنابراين جو تي   توسع های بعدی ب  هر جو محلو  الکترولیت غیرآبي و مايعات يوني با برخي تغییرات مد 

 7-3شک  طور ك  جر همانكاربرج جارج. و  الکترولیت گیرج، برای هر س  محلالکتريکي ك  جر اينجا مورج بحث قرار مي

با تجمع بار مخالف  ،نشان جاجه شده است، بار مثبت ببار منفيد ايجاج شده جر طو  واسط الکتروج و محلو  الکترولیت

و جو تي  الکتريکي را تشکی   شوجمي  متضاج جر نزجيکي سطح الکتروج از طريق نیروی كلم  ايجاج های محلويون

غلظت با های منفي خالص با غلظت باتتر جر نزجيکي سطح الکتروج و . با توج  ب  نوسانات حرارتي جر محلو ، يونجهدمي

 شوند. كمتر جر محلو  پراكنده مي

اين تي  پخ ، تي  يا مد  بار نامند. مثبت الکتروج را جو تي  پخ  يا تي  پخ  مي ب  همراه بار پراكندهتي  

شوج. ضخامت تي  پخ  ب  جما، غلظت الکترولیت، تعداج بار حم  شده  اپمن نامیده مي-گوی يا مد  گوی اینقط 

 الکتريک محلو  الکترولیت بستگي جارج. ها و ثابت جیتوسط يون

 
دمد  يا تي  b اپمن. ب-د تي  پخ  مد  گویa: مد  جو تي  الکتريکي جر واسط الکتروج و محلو  الکترولیت ب7-3شک  

و جاخلي  خارجيتي  ب  ترتی   IHPو  OHPگراهام ب-د تي  يا مد  استرنcجهد.د بضخامت جو تي  را نشان مي dهلمهولتزبك  

 هولتز هستند.دهلم
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، تعداج بار حم  شده توسط غلظت الکترولیتهر    تر است. ب  طور كلي، هر    جما بیشتر باشد، تي  پخ  ضخیم

غلظت الکترولیت، تعداج بار حم   تر است. اما اگر جما كم باشد وازکد، تي  پخ  ننالکتريک بیشتر باشها و ثابت جیيون

های ای از يونشوج و يک آراي د، تي  پخ  نازک مينک محلو  الکترولیت زياج باشالکتريشده توسط يون و ثابت جی

شوج. ك  اين تي  نازک تشکی  مي دهمچون آب جر محلو  آبيبای ب  اندازه حلا  منفي جر نزجيک سطح الکتروج با فاصل 

د. جر واقعیت اين جو تي  7-3شک   bجببخ  گرجمنجر ب  يک جو تي  الکتريکي فشرجه ب  نام تي  هلمهولتز مي

برای  جهند.گراهام را تشکی  مي-استرن نشان جاجه شده است، وجوج جارج و مد  7-3شک  ، cطور ك  جر بخ  همان

یم تقس خارجيتوان ب  جو تي  جاخلي و ها بر روی سطح الکتروج، تي  هلمهولتز را نیز ميمراقبت از جذب خاص يون

  .[2]نموج

بین پتانسی  جاخلي يک نقط  از الکتروج فلزی ب  صورت اختلاف د 𝑀/𝑆∅∆جر الکتروشیمي، افت پتانسی  جو تي  ب

اختلاف  ،ب  اين اختلاف شوج.بیان ميد 𝑆∅نقط  انتهايي تي  پخ  جر محلو  الکترولیت ب اخليد و پتانسی  ج𝑀∅ب

 . [2]شوجپتانسی  مطلق گفت  مي

د نیز قاب  تعريف است. اين پارامتر ب  صورت ψ𝑀/𝑆∆علاوه بر اختلاف پتانسی  مطلق، اختلاف پتانسی  خارجي ب

باختلاف پتانسی  ولتا، اختلاف نیز پتانسی  ولتا  ،خارجياختلاف پتانسی   نشان جاجه شده است. 38-3شک  د جر ψ∆ب

نشان جهنده اختلاف پتانسی  بین يک نقط  نزجيک ب  سطح خارجي الکتروج و نقط  و  شوجپتانسی  تماسد نامیده مي

 ب  صورت زير است:  اخليو ج خارجيهای . رابط  بین پتانسی استانتهايي تي  پخ  جر محلو  

3-35 ɛ = ψ + χ 

های جذب شده و پتانسی  سطح است ك  با اثرات برج كوتاه يون χو  اخليپتانسی  ج ɛ ،د35-3رابط  بجر 

گیری نموج توان ب  صورت مستقیم اندازهرا مي خارجيشوج. ب  طور كلي پتانسی  جار آب تعیین ميجهتهای مولکو 

گیری با قاب  اندازه ،. بنابراين، افت پتانسی  جاخليكرجگیری توان ب  صورت مستقیم اندازهولي پتانسی  سطحي را نمي

نشان  ψ𝑀/𝑆∆يا  𝑀/𝑆∅∆توان افت پتانسی  جو تي  را ب  صورت آزماي  نیست. با توج  ب  توزيع ولتاژ جر جو تي ، مي

 د، افت پتانسی  كلي جو تي  جر35-3د، مطابق رابط  بنجدا شو 33-3شک  ب بخ اگر جو تي  ب   ند . د38-3شک  بجاج

 . [2]د نوشت36-3توان ب  صورت رابط  برا مي 33-3شک  

3-36 ∆∅𝑀/𝑆 = ∆𝜒𝑂/𝑀 + Δ𝜒𝑀/𝑂 + Δ𝜓𝑀/𝐻 + Δ𝜒𝑂/𝐻 + Δ𝜒𝐻/𝑂 + Δ𝜓𝐻/𝑆 + Δ𝜒𝑂/𝑆 + Δ𝜒𝑆/𝑂 

Δ𝜒𝑂/𝑀ب  علت اين ك   = −Δ𝜒𝑀/𝑂 ،Δ𝜒𝑂/𝐻 = −Δ𝜒𝐻/𝑂  وΔ𝜒𝑂/𝑆 = −Δ𝜒𝑆/𝑂 د ب  صورت 36-3است، رابط  ب 

Δ𝜙𝑀/𝑆 = Δ𝜓𝑀/𝐻 + Δ𝜓𝐻/𝑆 = Δ𝜓𝑀/𝑆    شوج. ميخلاص 



 سازهاي الکتريکيطراحي، ساخت و بکارگیري ذخیره                                                   30/14/0411                                                         04

 

 

 

شوج. افت پتانسی  و ن  افت پتانسی  جاخلي بیان مي خارجيافت پتانسی  جر طو  تي  پخ  ب  عنوان افت پتانسی  

افت  𝜓1و  Δ𝜓𝑀/𝑆نشان جاجه شده است،  38-3شک  طور ك  جر شوج. همانبیان مي 𝜓1د ب  صورت Δ𝜓𝐻/𝑆خارجي ب

Δ𝜓𝑀/𝑆يد های ك  جو تي  و افت پتانسی  تي  پخ  هستند، بنابراين افت پتانسی  تي  هلمهولتز باپتانسی  − 𝜓1 

 . [2]شوجد بیان مي33-3تي  ب  صورت رابط  ب جو ك باشد و پتانسی  

3-33 Δ𝜓 = (Δ𝜓𝑀/𝑆 − 𝜓1) + 𝜓1 

𝑞ب بیان نموج qالکتروج يا جر سمت محلو  الکترولیت را بتوان با  سمتاگر مقدار بار واحد انباشت  شده جر  =  
𝑄

𝐴
  .د
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  [2] : جياگرام مداری نشان جهنده افت پتانسی  جو تي38-3شک  

 
  [2]های مربوط و اختلاف پتانسی  ه: جو تي  الکتريکي جداسازی شد33-3شک  

.μ𝐶 اگر واحد باربا محلو  الکترولیت است. ب  عنوان مثا ،  جر تماس الکتروجسطح مساحت  ،Aك   𝑐𝑚−2 باشد ،

.μ𝐹خازن جيفرانسیلي جو تي  كلي با واحد  𝑐𝑚−2 [2]شوجتعريف ميد 30-3ب  صورت رابط  ب.  

3-30 1

𝐶𝑑𝐿

=
𝑑Δ𝜓

𝑑𝑞
=

𝑑(Δ𝜓 − 𝜓1)

𝑑𝑞
+

𝑑𝜓1

𝑑𝑞
=

1

𝐶𝐻

+
1

𝐶𝑑𝑖𝑓𝑓

 

از روابط  و مقاجير آنهاخازن جيفرانسیلي تي  پخ  است  𝐶𝑑𝑖𝑓𝑓خازن جيفرانسیلي تي  هلمهولتز و  𝐶𝐻جر رابط  فوق، 

 . [2]آيندبدست ميد 28-3د و ب37-3ب

3-37 𝐶𝐻 =
𝑑𝑞

𝑑(Δ𝜓𝑀/𝑆 − 𝜓1)
 

3-28 𝐶𝑑𝑖𝑓𝑓 =
𝑑𝑞

𝑑𝜓1

 

نشهان جاجه شهده    32-3شک  ك  جر سری  𝐶𝑑𝑖𝑓𝑓و  𝐶𝐻جهد ك  مدار معاج  ك  جو تي  مانند د نشان مي30-3رابط  ب

 نمايد.ار ميرفتاست، 
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 د سری شده𝑪𝒅𝒊𝒇𝒇و  𝑪𝑯های هلمهولتز و جيفرانسیلي تي  پخ  بخازنشماتیک : 32-3شک  

𝐶𝑑𝑙 های الکتروشیمیايي جر محدوجه ولتاژ ك  با استفاجه از روشو توان ب  آساني الکترولیت را مي -واسط الکتروج

ب  صورت مستق  آسان نیست.  𝐶𝑑𝑖𝑓𝑓و  𝐶𝐻گیری گیری نموج. متاسفان ، اندازهانتقا  الکترون جر واسط وجوج ندارج، اندازه

تئوری  و ب  صورتآساني توان ب  های جيفرانسیلي را مياسترن، ظرفیت - اپمن-با اين حا ، با استفاجه از مد  گوی

 محاسب  نموج. 

توان ب  صورت خازن خطي مد  نموج. جر مد  تئوری جو تي  الکتريکي، تي  فشرجه ب  طور كلي تي  هلمهولتز را مي

كند. بنابراين تغییر نميكند و ظرفیت آن با افت ولتاژ رفتار مي dآ  با ضخامت ثابت هلمهولتز ب  عنوان يک خازن ايده

توان ب  ظرفیت تي  هلمهولتز را ميد، نالکتريک محلو  الکترولیت جر تي  فشرجه و ضخامت ثابت باشجما، ثابت جیاگر 

اگر جذب خاص يون جر سطح الکتروج اتفاق بیفتد، ممکن است ثابت  جر اين میان .صورت مقدار ثابت مد  كرج

 گیرج و منجر ب  رفتار غیرخطي تي  هلمهولتز شوج. الکتريک محلو  الکترولیت جر تي  فشرجه تحت تاثیر قرار جی

ظرفیت جيفرانسیلي يک الکتروج گرافیتي را ب  عنوان تابعي از پتانسی  الکتروج جر جو محلو  مختلف  37-3شک  

  خازن تي  پخ  ب  صورت خازن غیرخطي وابست  ب  پتانسیجهد. آنگون  ك  از شک  پیداست، الکترولیت نشان مي

ك  خازن جيفرانسیلي ب  شدت ب  پتانسی  الکتروج و  جهدآزمايشات نشان مي. لکتروج عم  كند و ن  خازن خطيا

 . [2]اين امر حکايت از رفتار پیچیده تي  پخ  جارجهمچنین نوع الکترولیت مورج استفاجه، وابست  است. 

 
 25جر جمای  NaOH M   1  و 4SO2H 0.5 Mجر بدون گرم كرجن گرافیت پیرولیتیک ظرفیت  -های پتانسی ي: منحن37-3شک  

+ ولت منفي 3/8پتانسی  از  )— —( شوج،پتانسی  مثبت مي )—(     4SO2HM 0.5د A. بتهوي هرتز بدون  3888جرج  سانتیگراج و 

. M NaOH 1د، Bب شوج. + ولت منفي مي0/8پتانسی  از (··········) شوج، منفي ميولت + 2/8پتانسی  از (·—· —· —) شوج، مي

 شوج و ي ميفولت من -2/8پتانسی  از  (·—· —· —)شوج، ولت منفي مي -2/8پتانسی  از  (— —)شوج، پتانسی  مثبت مي (—)

 شوج. + ولت منفي مي2/8پتانسی  از  (··········)
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 (GCSاسترن )-چاپمن-سازي گويدو لايه توسط مدل 0بار خالص چگالي -0-2-0-2

از توزيع پتانسی  نشان جاجه گوی،  اپمن و استرن تلاش كرجند تا  گالي بار خالص جوتي  را محاسب  كنند. آنها 

بنامگذاری بر اساس حروف او  اسامي افراج توسع  جهنده  GCS. بر اساس مد  كرجنداستفاجه  38-3شک  شده جر 

 . [2]بیان شوج د23-3رابط  بتواند ب  صورت از تي  پخ  مي xد جر نقط  𝐶𝑖(𝑥)، غلظت يون بمد د

3-23 𝐶𝑖(𝑥) = 𝐶0 exp (−
𝑧𝑖𝐹𝜓𝑥

𝑅𝑇
) 

، xپتانسی  جر نقط   ،𝜓𝑥ثابت فاراجی،  ،i ،Fيون  7توجهغلظت  ،𝐶0شوج ك  نامیده مي 2د، توزيع بولتزمن23-3رابط  ب

R،  ثابت گاز جهاني وT جما است. بنابراين بار خالص جر يک حجم واحد ،ρ با واحد (𝜇𝐶. 𝑐𝑚−3)  ب  صورت رابط ،

 شوج. د بیان مي22-3ب

3-22 ρ = ∑ 𝑍𝑖𝐹𝐶𝑖(𝑥) =  ∑ 𝑍𝑖𝐹𝐶0 exp(−
𝐹𝜓

𝑥

𝑅𝑇
) 

 : . بنابراينتواند مورج استفاجه قرار گیرجبرای ارتباط بار حجمي با پتانسی  مي 2فرمو  پواسون

3-27 𝑑2𝜓𝑥

𝑑𝑥2
= −

𝜌

𝜀𝑟𝜀0

 

توان د را مي22-3است. بنابراين رابط  ب ءالکتريک خلاثابت جی 𝜀0الکتريک نسبي محلو  الکترولیت و ثابت جی 𝜀𝑟ك  

 د نوشت: 22-3ب  صورت رابط  ب

3-22 𝑑2𝜓𝑥

𝑑𝑥2
= −

1

𝜀𝑟𝜀0

∑𝑧𝑖𝐹𝐶0 exp(−
𝑍𝑖𝐹𝜓𝑥

𝑅𝑇
) 

 با توج  ب  اينک 
𝑑2𝜓𝑥

𝑑𝑥2
=

1

2

𝑑

𝑑𝜓𝑥
(
𝑑𝜓𝑥

𝑑𝑥
 د نوشت. 25-3توان ب  صورت رابط  بد را مي22-3رابط  ب، 2(

3-25 𝑑(
𝑑𝜓𝑥

𝑑𝑥
)2 = −

2

𝜀𝑟𝜀0

∑𝑍𝑖𝐹𝐶0 exp(−
𝑍𝑖𝐹𝜓𝑥

𝑅𝑇
)𝑑𝜓𝑥 

𝑥شرايط  اعما با  → ∞ ،𝜓𝑥 = 𝑑𝜓𝑥و  0

𝑑𝑥
=  شوج. د حاص  مي26-3د، رابط  ب22-3رابط  ب جر 0

                                                      
Net 3        

Boltzmann 2  

bulk 7  

Poisson 2  
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3-26 (
𝑑𝜓𝑥

𝑑𝑥
)2 = −

2𝑅𝑇

𝜀𝑟𝜀0

∑ 𝐶0 [exp (−
𝑍𝑖𝐹𝜓𝑥

𝑅𝑇
) − 1] =

2𝑅𝑇𝐶0

𝜀𝑟𝜀0

[exp(
𝑍𝑖𝐹𝜓𝑥

𝑅𝑇
) − exp(

𝑍𝑖𝐹𝜓𝑥

𝑅𝑇
)] 

𝑥جر نقط   = 𝑑  و𝜓𝑥 = 𝜓1توان ب  صورت ذي  نوشت. د را مي26-3، رابط  ب 

3-23 (
𝑑𝜓𝑥

𝑑𝑥
)

𝑥=𝑑

2

= 
2𝑅𝑇𝐶0

𝜀𝑟𝜀0

[exp (
𝑍𝑖𝐹𝜓1

𝑅𝑇
) − exp (−

𝑍𝑖𝐹𝜓1

𝑅𝑇
)] 

𝑥 حد فاص  د27-3رابط  بتوان از ميب  منظور بدست آورجن حداكثر بار خالص جر تي  پخ ،  = 𝑑 تا 𝑥 = ∞ 

 . خواهد بوج د20-3رابط  بك  نتیج  مطابق  انتگرا  گرفت

3-20 (
𝑑𝜓𝑥

𝑑𝑥
)𝑥=𝑑 =

1

𝜀𝑟𝜀0

∫ 𝜌𝑑𝑥 = −
𝑞

𝜀𝑟𝜀0

𝑥=∞

𝑥=𝑑

 

 شوج. د محاسب  مي27-3د حداكثر بار خالص تي  پخ  از رابط  ب20-3د و ب23-3با تركی  جو رابط  ب

3-27 𝑞 =  √2𝜀𝑟𝜀0𝑅𝑇𝐶0 [exp (
𝑍𝑖𝐹𝜓1

𝑅𝑇
) − exp (−

𝑍𝑖𝐹𝜓1

𝑅𝑇
)] 

.μ𝐶جارای واحد  ρاز آنجايي ك   𝑚−3  ،استq   د جارای واحد 27-3بجر رابطμ𝐶. 𝑚−2 [2]است . 

 ظرفیت ديفرانسیلي دو لايه الکتريکي  -0-2-0-3

 ب  افت پتانسی  مشتق گرفت.  نسبتد 27-3توان از رابط  بب  منظور تعیین ظرفیت جيفرانسیلي تي  پخ ، مي

3-78 𝐶𝑑𝑖𝑓𝑓 =
𝑑𝑞

𝑑𝜓𝐻−𝑆

=
𝑍𝑖𝐹

2𝑅𝑇
√2𝜀𝑟𝜀0𝑅𝑇𝐶0 [exp (

𝑍𝑖𝐹𝜓1

𝑅𝑇
) +  exp (−

𝑍𝑖𝐹𝜓1

𝑅𝑇
)] 

های مختلف الکترولیت   تي  جر غلظتیتابعي از افت پتانس، د ظرفیت جيفرانسیلي تي  پخ 78-3رابط  بمطابق 

𝜀𝑟و با فرض د 78-3با استفاجه از رابط  ب 32-3شک  های . جاجهاست = 40 ، 𝜀0 = 8.854 × 10−12 𝐹.𝑚−1 ،Z=1 ،25𝑜𝐶 

يابد. علاوه بر شوج ك  ظرفیت جيفرانسیلي با كاه  غلظت الکترولیت كاه  مياند. مشاهده ميبدست آمده 𝑎𝑡𝑚 1.0و 

تواند ب  مقدار قاب  توجهي ظرفیت جيفرانسیلي ميوقتي ك  افت پتانسی  جر هر جو جهت مثبت و منفي افزاي  يابد، اين 

صفر است، ظرفیت جيفرانسیلي جارای حداق  مقدار است. پتانسی  جوتي  پخ   افتهنگامي ك  همچنین افزاي  يابد. 

 شوج. مي نامیده د3PZCاين نقط  پتانسی  صفر، پتانسی  الکتروج جر بار صفر ب

                                                      
Potential at Zero Charge 3    
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  الکترولیتهای مختلف تي  پخ  جر غلظتافت پتانسی   برحس ظرفیت جيفرانسیلي تغییرات : 32-3شک  

تغییر د 73-3نزجيک صفر است، رابط  ب  صورت رابط  بد، هنگامي ك  افت پتانسی  تي  پخ  78-3بر اساس رابط  ب

 . كندمي

3-73 𝐶𝑑𝑖𝑓𝑓 ≈
𝑍𝑖𝐹

𝑅𝑇
√2𝜀𝑟𝜀0𝑅𝑇𝐶𝑜 

𝜓1جهد ك  وقتي د نشان مي73-3رابط  ب = غلظت  جذرهای است، خازن جيفرانسیلي تي  پخ  متناس  با ريش  0

𝐶𝑑𝑖𝑓𝑓تساوی  ، اگر اين علاوه برالکتريک است. الکترولیت و ثابت جی ≈
𝜀𝑟𝜀0

𝐿𝑑𝑖𝑓𝑓
بازآرايي مجدج رابط  با  جر نظر گرفت  شوج  

 شوج. د مي72-3د ضخامت معاج  تي  پخ  ب  صورت رابط  ب73-3ب

3-72 𝐿𝑑𝑖𝑓𝑓 =
1

𝑍𝑖𝐹
√

𝜀𝑟𝜀0𝑅𝑇

2𝐶𝑜
 

|𝑍𝑖|ب 1-1برای الکترولیت نوع  = تواند ب  اندازه  ند مي 𝐿𝑑𝑖𝑓𝑓جر محلو  آبي، مقدار  𝑀 0.001د با غلظت كمتر از 1

آنگستروم  38ر از كمت 𝐿𝑑𝑖𝑓𝑓باشد، مقدار  𝑀 0.1صد آنگستروم باشد، با اين حا ، اگر غلظت الکترولیت بیشتر از 

  .[2]شوجمي

 ظرفیت ديفرانسیلي كل دو لايه   -0-2-0-4

پتانسی  تغییر  ظرفیت جيفرانسیلي آن ثابت است و با افتضخامت تي  هلمهولتز مقداری ثابت است. بنابراين 

.μ𝐹تا  30كند. ظرفیت جيفرانسیلي تي  هلمهولتز جر محدوجه نمي 𝑐𝑚−2 388   است و ب  غلظت الکترولیت، نوع حلا
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د، خازن جيفرانسیلي ك  جو تي  را نتیج  78-3د و ب30-3محلو  و وضعیت سطح الکتروج بستگي جارج. تركی  جو رابط  ب

 دد. 77-3جهدبرابط  بمي

3-77 𝐶𝑑𝑙 =
𝐶𝐻𝐶𝑑𝑖𝑓𝑓

𝐶𝐻 + 𝐶𝑑𝑖𝑓𝑓

=
𝐶𝐻

|𝑍|𝐹
2𝑅𝑇 √2𝜀𝑟𝜀0𝑅𝑇𝐶0 [exp

|𝑍|𝐹𝜓1

2𝑅𝑇
+ exp(−

|𝑍|𝐹𝜓1

2𝑅𝑇
)]

𝐶𝐻 +
|𝑍|𝐹
2𝑅𝑇 √2𝜀𝑟𝜀0𝑅𝑇𝐶0 [exp

|𝑍|𝐹𝜓1

2𝑅𝑇
+ exp(−

|𝑍|𝐹𝜓1

2𝑅𝑇
)]

 

𝐶𝐻توان ب  صورت ميرا فرانسیلي تي  هلمهولتز ها ظرفیت جيجر خازن =
𝜀𝑟𝜀0

𝑑
ضخامت تي  تعريف نموج ك   

1.9د تقريبا برابر قطر مولکو  آب بdهلمهولتز ب × 10−10𝑚 بد است. میدان الکتريکي بات> 109 𝑉. 𝑚−1 جر تي  د

شوج، جر مي د6الکتريک نسبي كو ک بتقريبا كند و اين منجر ب  يک ثابت جیهای آب را پلاريزه مي، مولکو هلمهولتز

محاسب   𝐶𝐻است. مقدار  28جر آب توزيع شده تصاجفي جر حضور الکترولیت جر حدوج الکتريک نسبي ثابت جیحالي ك  

.𝜇𝐹شده حدوج  𝑐𝑚−2 20  است. اگر𝐶𝐻 = 28 𝜇𝐹. 𝑐𝑚−2 ،ε = 40 ،𝑍 = 𝑇و  1 = 25𝑜𝐶  ،باشد𝐶𝑑𝑙 توان بر را مي

𝐶𝐻با فرض های ظرفیت جيفرانسیلي بدست آمده د محاسب  نموج. جاجه77-3اساس رابط  ب = 28 𝜇𝐹. 𝑐𝑚−2 ،𝜀𝑟 = 40،                   

𝜀0 = 8.854 × 10−12 𝐹.𝑚−1 ،Z=1 ،25𝑜𝐶  1.0و 𝑎𝑡𝑚  تابعي از افت  ب  صورتهای مختلف الکترولیت جر غلظت

  .شده استترسیم  35-3شک  جر  پخ پتانسی  تي  

 

 الکترولیت  متفاوت از س  غلظت جر افت پتانسی  تي  پخ  بر حس ظرفیت جيفرانسیلي تغییرات : 35-3شک  

یق، ظرفیت جيفرانسیلي شوج ك  جر يک محلو  الکترولیت بسیار رق، مشاهده مي32-3شک  و  35-3شک  با مقايس  

 ظرفیت جيفرانسیلي تي  پخ  بسیار كو کتر از تي  هلمهولتز است، ب  اين معني ك  ظرفیت جيفرانسیلي ك  جو تي  ب 
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تي  پخ  نزجيک است. با اين حا ، جر يک محلو  الکترولیت بسیار غلیظ، ظرفیت جيفرانسیلي تي  پخ  بسیار بزرگتر 

جتلت بر اين جارج ك  ظرفیت جيفرانسیلي ك  جو تي  ب  تدريج ب  تي  هلمهولتز نزجيک  از تي  هلمهولتز است ك 

تي   ظرفیت بدست آمده نمايانگربنابراين اگر از محلو  الکترولیت بسیار رقیق استفاجه شوج، ظرفیت خازني شوج. مي

تي   ظرفیت بدست آمده نمايانگر تفاجه شوج، ظرفیت خازنياز محلو  الکترولیت بسیار غلیظ اساگر  پخ  است و

 . [2]بار صفرهلمهولتز است، ب  جز مقاجير نزجيک ب  پتانسی  نقط  

 توزيع افت پتانسیل در دو لايه الکتريکي  -0-2-0-5

د 27-3د و ب37-3توان با تركی  جو رابط  بتي  هلمهولتز و افت پتانسی  تي  پخ  را مي افت پتانسی  ارتباط بین

 شوج. د مي72-3بدست آورج. نتیج  ب  صورت رابط  ب

3-72 𝜓 − 𝜓
1

=
1

𝐶𝐻

√2𝜀𝑟𝜀0𝑅𝑇𝐶𝑜 [exp (
|𝑍|𝐹𝜓

1

2𝑅𝑇
) − exp  (−

|𝑍|𝐹𝜓
1

2𝑅𝑇
)] 

𝐶𝐻ب  عنوان مثا  با فرض  = 28 𝜇𝐹. 𝑐𝑚−2 ،ε = 𝜀0برای محلو  الکترولیت آبي،  6 = 8.854 × 10−12 𝐹.𝑚−1 ،

Z=1  و𝑇 = 25𝑜𝐶   د خواهد بوج.36-3مطابق شک  بارتباط بین افت پتانسی  تي  هلمهولتز و افت پتانسی  تي  پخ 

𝐶𝐻  ساير مفروضات شام  = 28 𝜇𝐹. 𝑐𝑚−2 ،𝜀𝑟 =6 ،𝜀0 = 8.854 × 10−12 𝐹.𝑚−1 ،Z=1 ،25𝑜𝐶  1.0و 𝑎𝑡𝑚 تاس .

د را نشان 𝐶𝐻جيفرانسیلي ثابت تي  هلمهولتز ب ظرفیتتنها يک نمون  از  36-3شک  توج  ب  اين نکت  تزم است ك  

 جهد.را نشان نمي 𝐶𝐻 مقاجير ب  طور كام  شرايط جيگرجهد و مي

 

  های مختلف الکترولیتجر غلظتپتانسی  تي  پخ   بر حس  افتپتانسی  تي  هلمهولتز افت : 36-3شک  
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الکترولیت  هنگامي ك  محلو  پخ تي  افت مربوط  جر پتانسی  تي  هلمهولتز از افت جهد ك  نشان مي 36-3شک  

افت  از كمترپتانسی  تي  پخ  بسیار افت افزاي  غلظت الکترولیت،  جر نقط  مقاب ، با. باشدكمتر مي، است رقیق

كند ك  جر الکترولیت رقیق، افت پتانسی  جو تي  را تقويت مي اين باور د36-3شک  بشوج. تي  هلمهولتز مي پتانسی 

های باتی الکترولیت، افت پتانسی  تي  هلمهولتز غال  خواهد بوج. علاوه بر غلظتجر كام  متاثر از تي  پخ  است و 

ن  تنها تابعي از ريش  جذر غلظت الکترولیت است، جهد ك  افت پتانسی  جر تي  هلمهولتز نشان مي د72-3اين، رابط  ب

های الکترولیت مختلف توان گفت ك  محلو د، همچنین مي𝜀𝑟𝜀0الکتريک استببلک  تابعي از ريش  جذر ثابت جی

الکتريک تاثیر يکساني بر های متفاوتي جر تي  پخ  و تي  هلمهولتز شوند و ثابت جینسی توانند موج  افت پتامي

 توزيع افت پتانسی  جارج. 

زيرا  ،اين غیرممکن استجر عم   زياج شوج، اماتواند خیلي افت پتانسی  مي ،از لحاظ تئوری 36-3شک   مطابق

 شوج. بنابراين اگر افت پتانسی مواج الکتروج و الکترولیت محدوج مي 3های پايداررگي اين افت پتانسی  توسط پنجرهبز

، افزاي  بیشتر افت پتانسی  را متوقف ی مذكورهاالکتروج يا الکترولیت شوج، واكن  2كاه  -اكساي بیشتر از 

  .[2]نمايندمي

 عوامل موثر بر ظرفیت دو لايه   -0-2-0-6

د، 𝐶0بد، غلظت الکترولیت 𝑍𝑖جهند ك  ظرفیت جيفرانسیلي جو تي  عمدتا ب  بار بد نشان مي77-3د و ب78-3معاجتت ب

بنابر د بستگي جارج، اما ب  نوع مواج الکتروج و الکترولیت و ساختار آنها بستگي ندارج. Tد و جما ب𝜀𝑟حلا  مورج استفاجه ب

. اما اگر مشاب  است، ظرفیت جيفرانسیلي استو جيگر شرايط يکسان  بوجهماجامي ك  يک الکتروج رسانای الکتريکي  اين

 پراكندهتوزيع  ،باشد، بار خالص جمع شده جر الکتروج، جر نزجيک واسط و جر سمت الکتروجالکتروج يک ماجه نیم  رسانا 

 خواهند جاشت. 

ب  جلی  وضعیت سطح الکتروج، ساختار الکترولیت و تعام  آنها جر واسط، مواج مختلف الکتروج و  حالت كليجر 

های الکترولیت بآلي و طور خاص، هنگامي ك  يونهای جيفرانسیلي جو تي  متفاوت هستند. ب  کترولیت جارای ظرفیتال

 . كندتغییر ميشوند، ظرفیت جيفرانسیلي جو تي  ب  طور قاب  توجهي غیرآليد ب  شدت روی سطح الکتروج جذب مي

و جر نتیج  قدرت جذب  شت های متفاوتي جاهای الکترولیت با سطح الکتروج واكن های مختلف يونانواع و اندازه

های مختلفي با يون الکترولیت جارند و منجر ب  قدرت جذب متفاوت وابستگي مواج الکتروج مختلف نیزمتفاوتي جارند. 

ترين مواج محبوبنمايد. های مختلفي را ايجاج ميجر نتیج ، استفاجه از مواج الکتروج و الکترولیت مختلف، خازند. نشومي

نانوذرات مبتني بر كربن و مواج كامروزيت مرتبط  جوتي  الکترواستاتیک،های فاجه جر ساخت سوپرخازنالکتروج مورج است

                                                      
indowWtable S 3  

xidationO-eductionR  2 
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. فلز نیز ب  طور آورندرا بوجوج مي با ظرفیت باتي يهاخازن جر نتیج و قاب  توجهي جارند  موثر هستند ك  سطح هابا آن

، كندب  عنوان تي  الکتروج عم  ميك  كربن يا كامروزيت ای از ذرات تي  بر رویجريان  كلکتورمعمو  ب  عنوان 

 جهد. مبتني بر كربن را نشان مي هایهای جيفرانسیلي الکتروجظرفیت 3-3جدو  . شوجاستفاجه مي
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  [2]ها جر جمای اتاقالکترولیتهای مواج الکتروج كربني و : ظرفیت3-3جدو  

 الکترولیت آلي الکترولیت آبي 

 مواد
سطح خاص  مساحت

(𝒎𝟐. 𝒈−𝟏) 

چگالي 

(𝒈. 𝒄𝒎−𝟑) 
𝑭. 𝒈−𝟏 𝑭. 𝒄𝒎−𝟑 𝑭. 𝒈−𝟏 𝑭. 𝒄𝒎−𝟑 

 تجاری جار مواج كربن

 >58 >388 >08 >288 3/8تا  2/8 7588تا  3888 دACب 3كربن فعا  

ذرات كربن از 
SiC/TiC 

 3/8تا  5/8 2888تا  3888
تا  338

228 
328< 

تا  388

328 
38< 

كربن متخلخ  

 2جار شدهعام 
 7/8تا  5/8 2288تا  788

تا  358

788 
308< 

تا  388

358 
78< 

نانو تیوب كربني 

 دCNTب
 >78 >68 >68 388تا  58 6/8 588تا  328

های متخلخ  كربن

TemplatedبTCد 
 3تا  5/8 7888تا  588

تا  328

758 
288< 

تا  68

328 
388< 

فیبرهای كربن فعا  

 دACFب
 0/8تا  7/8 7888تا  3888

تا  328

738 
358< 

تا  08

288 
328< 

 2/8 2588 7های كربنيپار  
تا  388

288 
 08تا  28

تا  68

388 
 28تا  22

 3/8تا  5/8 3888تا  288 های كربنيآيروژ 
تا  388

325 
08< 08< 28 

 های كربنيكامروزيت

𝑇𝐶 − 𝑅𝑢𝑂2 688 3 678 678 - - 

𝐶𝑁𝑇_𝑀𝑛𝑂2 272 5/3 377 788 - - 

AC-Polyaniline 3888 - 788 - - - 

                                                      
Activated Carbons(ACs) 3    

Functionalized  2 

Carbon Cloths 7  
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 ها و تاثیر آن بر دو لايه  جذب خاص يون -0-2-0-7

های جذب شده جر سطح هلمهولتز اثر گذارج. برای مثا ، اگر حداكثر بار آنیونتواند بر تي  ها ميجذب خاص يون

𝜓1شوجبالکتروج بیشتر از حداكثر بار مثبت سطح الکتروج باشد، افت پتانسی  تي  پخ  منفي مي <           د جر نتیج 0

𝜓 − 𝜓1 > 𝜓 د. 33-3شک  شوجبمي 

 
 و توزيع پتانسی  مربوط  جو تي  با جذب يون خاص شماتیک : 33-3شک  

صفح  هلموهلتز جو صفح  شام  ها بر روی سطح الکتروج، تي  هلمهولتز ب  ب  منظور بررسي اثرات جذب خاص يون

نشان  33-3شک  طور ك  جر همان 𝑑𝑂𝐻𝑃 د با ضخامت OHPب خارجيو صفح  هلمهولتز 𝑑𝑖𝐻𝑃 با ضخامت د IHPجاخلي ب

جذب شده آن های مخالف د با بار خالص نزجيک سطح الکتروج و يونCIHPب IHPظرفیت . شوجمي افراز، است جاجه شده
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ظرفیت  ،شوج. جر اين حالتايجاج مي IHPد با مابقي بار خالص تي  خارجي COHPب OHPشوج و خازن ايجاج مي

 دد. 75-3مد  كرجبرابط  ب OHPو  IHPهای توان ب  صورت اتصا  سری ظرفیتجيفرانسیلي ك  تي  هلمهولتز را مي

3-75 1

𝐶𝐻

=
1

𝐶𝐼𝐻𝑃

+
1

𝐶𝑂𝐻𝑃

=
𝑑𝐼𝐻𝑃

𝜀𝐼𝐻𝑃𝜀0

+
𝑑𝑂𝐻𝑃

𝜀𝑂𝐻𝑃𝜀0

 

هستند. اگر محلو  الکترولیت آبي باشد، هر جو  OHPو  IHPالکتريک نسبي های جیثابتب  ترتی   𝜺𝑶𝑯𝑷و  𝜺𝑰𝑯𝑷ك  

وجوج میدان  ناشي از IHPهای جاخ  آبهای مولکو . هستندتقريبا برابر قطر يک مولکو  آب  𝒅𝑰𝑯𝑷و  𝒅𝑶𝑯𝑷مقدار 

 اند، بنابراين مقدارب  طور تصاجفي توزيع شده OHPهای موجوج جر آب های. جر اين بین مولکو الکتريکي قوی است

𝜺𝑰𝑯𝑷 كمتر از بسیار د 𝟔~ب𝜺𝑶𝑯𝑷 نمايد. د ب  صورت زير تغییر مي75-3جر اين حالت، معاجل  بد است. 𝟒𝟎~ب 

3-76 𝐶𝐻 ≈
𝜀𝐼𝐻𝑃𝜀0

𝑑𝐼𝐻𝑃

 

ها و جر حضور جذب خاص يون IHPجهد ك  ظرفیت تي  هلمهولتز عمدتا توسط ظرفیت د نشان مي76-3رابط  ب

 شوج. تعیین مي

الکتريک يا ضخامت تي  هلمهولتز تواند با تغییر ثابت جیجهد ك  ظرفیت تي  هلمهولتز ميد نشان مي75-3رابط  ب

  الکتروج است و ظرفیت تي  هلمهولتز با پتانسی  ی، تغییر يابد. جذب يون وابست  ب  پتانساستجذب خاص  تابعي ازك  

 خازن خطي جر نظر گرفت  نشوج.  ،خازن هلمهولتزبهتر است كند. جر اين حالت، الکتروج تغییر مي

حتي با استفاجه از غلظت باتی الکترولیت، ظرفیت جيفرانسیلي  ،جهدآزمايشات و كاربرجهای عملیاتي نشان مي

. اين پديده با جذب يون جر وابست  استهای هلمهولتز است، ب  پتانسی  الکتروج ن جهنده تي گیری شده ك  نشااندازه

  .[2]قاب  توجی  استهای باتی الکترولیت غلظت

 هاي پتانسیل دو لايه و پتانسیل الکترود با استفاده از مواد مختلف الکترود و الکترولیتپنجره -0-2-2

 پتانسیل الکترود  -0-2-2-0

𝜓∆جر الکتروشیمي، پتانسی  الکتروج ب  صورت افت پتانسی  جر واسط الکتروج و محلو  الکترولیت ك  با 
𝑀/𝑆

جر  

پخ  تشکی  تي  های هلمهولتز و اين پتانسی  از افت پتانسی  تي . [2]شوجنشان جاجه شده، تعريف مي 38-3شک  

ه از سیستم توان با استفاجرا ميمطل  گیری نیست. اين شده است. با اين حا ، افت پتانسی  از نظر تجربي قاب  اندازه

افت پتانسی  واسط همچون واسط  گیرینموج. اندازه تشريح 30-3شک  جاجه شده جر گیری الکتروشیمیايي نشان اندازه

و فاز  𝑀𝐼𝐼د، 𝑀𝐼/𝑀𝐼𝐼∅∆ب 𝑀𝐼𝐼و فاز فلز  𝑀𝐼واسط همچون فاز فلز  2شام  حداق   بايد Sو محلو  فاز  𝑀𝐼بین فاز فلزی 
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∅∆ب ′𝑀𝐼و   𝑀𝐼𝐼𝐼د، و 𝑆/𝑀𝐼𝐼𝐼∅∆ب 𝑀𝐼𝐼𝐼و  Sد، 𝑀𝐼𝐼/𝑆∅∆ب Sمحلو  
𝑀𝐼𝐼𝐼/𝑀𝐼′گیری شده ولتاژ باشد. اگر مقدار اندازه دV 

 . [2]د بیان نموج73-3توان ب  صورت رابط  برا مي Vولتاژ سلو  استد، بنابراين  Vبك  باشد 

3-73 𝑉 = ∆∅𝑀𝐼/𝑀𝐼𝐼 + ∆∅𝑀𝐼𝐼/𝑆 + ∆∅𝑆/𝑀𝐼𝐼𝐼 + ∆∅
𝑀𝐼𝐼𝐼/𝑀𝐼′ 

، غیرممکن است جر حضور س  واسط نامشخص افت پتانسی  𝑀𝐼𝐼/𝑆∅∆گیری جهد ك  اندازهد نشان مي73-3رابط  ب

 د ساجه نموج. 70-3توان ب  صورت رابط  بد را مي73-3ند. رابط  بمگر اين ك  ثابت باش

3-70 𝑉 = ∅𝑀𝐼 − ∅
𝑀𝐼′ 

∅و  𝑀𝐼∅ك  
𝑀𝐼′  توان نوشت: د مي70-3د و رابط  ب35-3. بر اساس رابط  بهستند 3فلز رساناهای جاخلي جو پتانسی 

3-77 𝑉 = (𝜓𝑀𝐼 + 𝜒𝑀𝐼) − (𝜓
𝑀𝐼′ − 𝜒

𝑀𝐼′) 

𝑀𝐼 ،𝜒𝑀𝐼 برای جو فلز رسانای مشاب  = 𝜒
𝑀𝐼′ شوج. د تبدي  مي28-3د ب  رابط  ب77-3رابط  ب جر نتیج  و 

3-28 𝑉 = 𝜓𝑀𝐼 − 𝜓
𝑀𝐼′ = Δ𝜓𝑀𝐼/𝑀𝐼𝐼 + Δ𝜓𝑀𝐼𝐼/𝑆 + Δ𝜓𝑆/𝑀𝐼𝐼𝐼 + Δ𝜓

𝑀𝐼𝐼𝐼/𝑀𝐼′ 

  جاخلي جو الکتروج برابر با اختلاف مجموع اختلاف پتانسیتوان جريافت ك  د مي28-3د و ب73-3با مقايس  جو رابط  ب

 پتانسی  بیروني است. 

Δ𝜓د هر جو 28-3جر رابط  ب
𝑀𝐼/𝑀𝐼𝐼  وΔ𝜓

𝑀𝐼𝐼𝐼/𝑀𝐼𝐼 فلز هستند، بنابراين افت پتانسی  آنها بايد تا زماني  -های فلزواسط

Δ𝜓ك  نوع فلز ثابت است، ثابت بماند. اگر مقدار 
𝑆/𝑀𝐼𝐼𝐼  ثابت باشد، مقدار نسبيΔ𝜓

𝑀𝐼𝐼/𝑆
 گیری نموج. توان اندازهرا مي 

3-23 Δ𝜓
𝑀𝐼𝐼/𝑆

= 𝑉 − (Δ𝜓
𝑆/𝑀𝐼𝐼𝐼 + Δ𝜓

𝑀𝐼/𝑀𝐼𝐼 + Δ𝜓
𝑀𝐼𝐼𝐼/𝑀𝐼) =  𝑉 −  𝑉𝑟𝑒𝑓 

گیری نیست، پتانسی  الکتروج مرجع است. بنابراين افت پتانسی  جر طو  واسط قاب  اندازه 𝑉𝑟𝑒𝑓ولتاژ سلو  و  Vك  

، افت پتانسی  توان اندازه گرفت. جر الکتروشیمي، ب  پتانسی  نسبي الکتروج يا پتانسی  الکتروجاما مقدار نسبي آن را مي

د با پتانسی  تعريف شده صفر NHEب 2ژن طبیعيشوج. يک نمون  متدوا  استفاجه شده، الکتروج هیدروگفت  مي نسبي

 1.0ب H+است ك  جرون يک محلو   Ptيا الکتروج سیاه  Ptشام   NHEاين كند. ولت است ك  با جرج  حرارت تغییر نمي

M 1.0د حباب شده با گاز هیدروژن atm   است. قرار گرفت 

                                                      
Lead 3  

 Normal Hydrogen Electrode 2  
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جر  NHEولت جر برابر  225/8پتانسی  الکتروج  اشباع شده است ك  3نمون  الکتروج متداو  جيگر، الکتروج كالوم 

الکتروج برای اين الکتروجهای نمون  نسبتا سريع است. حتي سینتیک واكن  . جارج atm 1.0جرج  سانتیگراج و  25جمای 

وج الکتر ،اين تجهیزاتجهد. الکترولیت، پتانسی  الکتروج يک تغییر نا یز را نشان مي -با عبور جريان از واسط الکتروج

الکترولیت هدف را  -. هر گون  تغییر جر ولتاژ سلو  ب  جرستي تغییرات پتانسی  واسط الکتروجشوندقطبي نامیده ميغیر

Δ𝜓كندبمنعکس مي
𝑀𝐼𝐼/𝑆

 د. 

3-22 𝑑(Δ𝜓𝑀𝐼𝐼/𝑆) =  𝑑𝑉 

 شوج.  د بازنويسي مي27-3صورت رابط  ببنابراين، خازن جيفرانسیلي جو تي  ب  

3-27 𝐶𝑑𝑙 =
𝑑𝑞

𝑑(Δ𝜓𝑀𝐼𝐼/𝑆)
=

𝑑𝑞

𝑑𝑉
 

گیری تغییرات بار توان ب  صورت مستقیم با اندازهجهد ك  ظرفیت جيفرانسیلي جو تي  را ميد نشان مي27-3رابط  ب

 گیری كرج. الکتروج هنگام تغییر پتانسی  نسبي الکتروج اندازه

 

، II=الکتروج فلزی I ،𝑴𝑰𝑰=رسانای فلزی 𝑴𝑰الکترولیت.  -سلو  الکتروشیمیايي شام  جو واسط الکتروجشماتیک : 30-3شک  

𝑴𝑰𝑰𝑰 الکتروج فلزی =III ،𝑴𝑰′ = رسانای فلزی𝑰′  وSمحلو  الکترولیت = 

، تمام بحث استفاجه شده است. جر اجام  NHEشده است، از الکتروج نمون   نشان جاجه 30-3شک  طور ك  جر همان

  .[2]شاره جارجهای الکتروج ب  پتانسی  نسبي الکتروج اپتانسی 

                                                      
Calomel 3  



 29                                               30/14/0411     ها                                             اصول طراحي، ساخت و بکارگیري سوپرخازن-فصل اول

 

 

 

 لايه  ها يا محدوده پتانسیل دو پنجره -0-2-2-2

الکتروج با استفاجه از منبع  -تواند بر روی الکتروج جمع شوج تا يک جو تي  الکترولیتمي q، بار خالص 32-3شک  جر 

اگر غلظت الکترولیت ب  اندازه كافي بات باشد تا تي  هلمهولتز را ی  شوج. توان مانند باتری متص  ب  مدار بست  تشک

  .[2]شوجبیان ميد 22-3گیرج و ب  صورت رابط  بد شک  ميVجر نتیج  افت پتانسی  جو تي  بتشکی  جهد، 

3-22 𝑉 =  
𝑞

𝐶𝑑𝑙

 

تواند بر روی سطح الکتروج قرار گیرج، افت پتانسی  ك  تا زماني ك  بار خالص كافي برسد د ب  نظر مي22-3از رابط  ب

افزاي  آن را  ،پذير نیست، زيرا برخي از عوام امکان Vتوان تا مقدار جلخواه افزاي  جاج. متاسفان ، مقدار بسیار زياج را مي

 M 1.0الکترولیت شام  الکتروج كربن گرافیتي و محلو  آبي -ب  عنوان مثا  اگر يک واسط الکتروجكنند. محدوج مي

NAI  /1.0بواسط كربن M NaCl نسبت ب د باشد و پتانسی  الکتروج ب  طور مثبت از صفر ولت NHE  ولت  6/8ب  حدوج

ب  الکتروج ب  منظور تشکی   −𝐼از طريق انتقا  يک الکترون از يک  −𝐼اكسیداسیون جو يون  ،تغییر كند NHEنسبت ب  

𝐼0  بجو𝐼0 شوند تا تركی  مي𝐼2 [2]شوجافتد و افزاي  پتانسی  الکتروج محدوج ميرا شک  جهندد اتفاق مي . 

نسبت ب  ولت  0/8را جر  𝑂2 ،بیشتر شوج تا زماني ك  اكسیداسیون آبتواند ، پتانسی  الکتروج مي−𝐼بعد از تمام شدن 

NHE  بیشتر  هایپتانسی  جراكسیداسیون سطح گرافیت ممکن است ولت،  0/8تولید كند. جر محدوجه پتانسی  صفر تا

. برای واسط مشاب ، اگر اتفاق بیفتد كننددمي محدوجافزاي  پتانسی  را های سطحي ك  برای تشکی  گروهب ولت 2/8از 

و باعث كاه  بیشتر كند تولید مي 𝐻2برسد، كاه  آب  NHEنسبت ب  ولت  -6/8پتانسی  ب  صورت منفي ب  حدوج 

ر  جهد. بنابراين تنها  +𝑁𝑎ولت برسد، ممکن است كاه   -7شوج. اگر پتانسی  بتواند ب  بیشتر از پتانسی  الکتروج مي

های الکتروشیمیايي است. ب  اين محدوجه ، عاری از واكن NHEنسبت ب  ولت  2/8تا  -6/8ز محدوجه پتانسی  الکتروج ا

های الکتروشیمیايي شارژ توان الکتروج را بدون جخالت واكن شوج و فقط جر اين محدوجه مييا پنجره جو تي  گفت  مي

 . [2]يا جشارژ نموج

نتیج  را يک محدوجه پتانسی  نسبتا گسترجه ر  ندهد، جر  یي، هنگامي ك  هیچ واكن  الکتروججر الکتروشیم

. جر نتیج  الکتروج نامندميوج كاملا قطبي ركام  يا الکتقاب  قطبي شدن آ ، الکتروج ايده 3قاب  قطبي شدنالکتروج 

نسیلي خاص و تنها جريان خازني بن  جريان فاراجيکد بر اثر تغییر پتانسی  جر يک محدوجه پتاكند مانند خازن رفتار مي

تواند ب  عنوان يک الکتروج قطبي د ميCarbon/1.0 M NaCl (aq) interfaceيابد. الکتروج مذكور بالکتروج، جريان مي

 رفتار كند.  NHE نسبت ب ولت  2/8تا  – 6/8آ ، فقط جر محدوجه جو تي  از ايده

ن ندارج. پتانسی  الکتروج غیرقاب  قطبي آ ، قابلیت قطبي شدب  طور مشاب  الکتروجهای غیرقاب  قطبي شدن ايده

حتي با جرخواست  گالي جريان بات، از مقدار تعاج  خوج تغییر نخواهد كرج. واكن  الکتروج با تغییرات نامحدوج  شدن

                                                      
Polarizable 3  
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زياج و جريان الکتروشیمیايي زياج جر حد  Ptبا سطح  NHE گالي جريان، خیلي زياج است. برای مثا  استفاجه از الکتروج 

های الکتروج كند. با اين حا ، اكثر واسطگیری جر پتانسی  الکتروج ايجاج نمي ند آمرر بر سانتیمتر مربع، تغییرات  شم

 باشند. آ  ميآ  و الکتروجهای غیرقاب  قطبي شدن ايدهبین الکتروجهای قاب  قطبي شدن ايدهو الکترولیت 

نیز  بارتر باشد، ظرفیت ذخیره هر   جو تي  گسترجه، الکترواستاتیک های جوتي رجهای عملي سوپرخازنجر كارب

. با اين حا ، محدوجه يا پنجره تغییرات پتانسی  جو تي  ب  شدت ب  مواج الکتروج، الکترولیت و حلا  استفاجه بیشتر است

مبتني بر كربن هستند و پنجره قاب  جو مواج كربني يا  ،هاخازنشده بستگي جارج. پركاربرجترين مواج الکتروج جر سوپر

برای تولید پذير سطح آنها های رجوكس برگشتحا ، واكن  با اينآ  جر محلو  الکترولیت را جارند. قطبي شدن ايده

  سازی بار مفید است.با كمک ب  ظرفیت ذخیره خازنشب 

مهم است. برای حلا ، ب  جلی  پايداری  ، بسیارپايدار گسترجه الکتروشیمیايي انتخاب الکترولیت با محدوجه

الکتروشیمیايي  یجداسازپنجره رسد. ب  عنوان مثا  برای محلو  آبي، جشوار ب  نظر مي انتخاب ،الکتروشیمیايي ذاتي آن

حداكثر ولتاژ  الکترولیت سوپرخازن استفاجه شوج، حلا ولت است. اگر از آب ب  عنوان  27/3حدوج جر جمای اتاق آب 

ولت است. با مايع يوني،  2باشد، پنجره پتانسی  الکتروج حدوج  3استونیتري ولت است. اگر محلو   27/3سلو  حدوج 

 های پتانسی  مختلفي جارند.های مختلف، پنجرهولت افزاي  يابد. بنابراين محلو  2تواند تا پنجره پتانسی  الکتروج مي

 . [2]های آنها فراهم شده استهای رايج و پنجره پتانسی  سوپرخازنلیستي از محلو  2-3جدو  جر 

هاای سوپرخازنهای پتانسی  آنها برهای الکترولیت و پنجره: حلا 2-3جدو    

 cمحدوده ولتاژ )ولت( دما )درجه سانتیگراد( نمک الکترولیت حلال

 آب

𝐾𝑂𝐻, 4𝑀 25 3 

𝐻2𝑆𝑂4, 2𝑀 25 3 

𝐾𝐶𝐼𝑏 , 2𝑀 25 3 

𝑁𝑎2𝑆𝑂4, 1𝑀 25 3 

𝐾2𝑆𝑂4, 1𝑀 25 3 

,𝐸𝑡4𝑁𝐵𝐹4 2كربنات پروپیلن 1𝑀 25 3/2 

,𝐸𝑡4𝑁𝐵𝐹4 استونیتري  1𝑀 25 3/2 

 aمايع يوني
[𝐸𝑡𝑀𝑒𝐼𝑚]+[𝐵𝐹4]

− 25 2 

[𝐸𝑡𝑀𝑒𝐼𝑚]+[𝐵𝐹4]
− 388 25/7 

aشوند. شوند و باعث افزاي  قاب  توج  رسانايي ميمايعات يوني، نمک مذاب هستند ك  جر جماهای باتتر پايدار مي 

b شوندهای جريان فلزی ميهای كلريد جر هنگام شارژ موج  خورجگي جمع كنندهيون 

c .محدوجه پتانسی  با تغییر پايداری ماجه الکتروج قاب  تغییر است 
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 ظرفیت مواد كربن متخلخل   -0-2-3

جر بخ  قب  مورج بررسي قرار گرفت. واحد ظرفیت  مسطحظرفیت جيفرانسیلي برای واسط الکتروج و الکترولیت 

.μ𝐹بد يا میکروفاراج بر سانتیمترمربع 𝐹.𝑚−2جيفرانسیلي ب  صورت فاراج بر متر مربع ب 𝑐𝑚−2 ب  طور  و شوجتعريف ميد

مترمربع  د،Aب سطح الکتروجواحد و  𝐹.𝑚−2 د،𝐶𝑑𝑙ب گالي ظرفیت  واحد شوج. اگرمي نامیده گالي ظرفیت  ترجقیق

، ظرفیت آن يکي ذخیره انرژی جر صورت استفاجه از خازن برای. شوجمي F د،𝐶𝑑𝑙𝐴بظرفیت ك  الکتروجواحد آنگاه باشد، 

 . [2]آن است عملکرجترين پارامترها برای ارزيابي از مهم

ب  عنوان مثا ، هنگام ذخیره انرژی جر يک خازن با اندازه ثابت، هر   ظرفیت بیشتر باشد، كارايي آن نیز بیشتر 

است و برای  𝐹.𝑚−2 1.0وجه كمتر از است. اما هنگام استفاجه از سطح الکتروج صاف،  گالي ظرفیت جيفرانسیلي جر محد

نیست. بنابراين،  جر عم  ممکن اينترمربع از فضای الکتروج نیاز است و م 388فاراج، ب   388يابي ب  ذخیره انرژی جست

خوشبختان   ك  شوججر صورت نیاز ب  خازن برای ذخیره بار زياج، تزم است سطح الکتروج بدون افزاي  حجم تجهیز زياج 

 . [2]پذير شده استبا توسع  سريع مواج جديد، اين افزاي  سطح برای كاربرجهای عملي امکان

 هاي الکترود آن  ذرات كربن و لايه -0-2-3-0

های جو تي  هستند. ترين مواج الکتروج برای سوپرخازنرايج ،های كربن فعا ذرات كربن تجاری موجوج از جمل  پوجر

.𝑚2 تا 3888بین  يتوانند مساحتآنها مي 𝑔−1 7888   باشند. هنگامي ك  از اين نوع ماجه كربني برای ساخت جاشت

های الکتروج استفاجه شوج و هیچ واكن  الکتروشیمیايي برای تولید بار انجام نگیرج، تجهیز حاص  سوپرخازن جو تي  تي 

 . [2]شوجنامیده مي استاتیکالکترو

جهد. اين تي  الکتروج از ذرات كربن و يک  س  جر يک سوپرخازن جو تي  را نشان مييک تي  الکتروج  37-3شک  

باشند. واضح است ماتريس ميهای متخلخ  جر تي  ، منافذ روی ذرات كربن و كانا تي  منابع ظرفیتتشکی  شده است. 

الکترولیت را برای -توانند جو تي  الکتروجمي ،يابي هستندهای الکترولیت قاب  جستهايي ك  توسط يونك  تنها مکان

نیز ممکن است ظرفیت های الکترولیت قاب  جسترسي نیستند هايي ك  توسط يونجهند. اگر   مکان شک تولید ظرفیت 

های الکترولیت قاب  جسترسي هايي است ك  توسط يونیت آنها ب  مقدار قاب  توجهي كمتر از مکانظرفاما ايجاج كنند، 

. جر يک وضعیت د باريک و عمیق است2ق و بد پهن و كم عم3د جارای جو نوع منفذ ب37-3شک  هستند. هر ذره كربن ب

توسط الکترولیت قاب  جسترسي هستند. اما اگر منافذ بسیار باريک و عمیق برای تولید ظرفیت فذ آ ، هر جو منايده

يابي ب  ظرفیت بات، . بنابراين برای جستبهره ببرندها ممکن است نتوانند ب  آن نفوذ كنند تا از ظرفیت آنها باشند، يون

 . [2]های الکترولیت با اندازه منافذ بسیار مهم استمطابقت اندازه يون
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  الکترواستاتیک الکتروج برای سوپرخازن جو تي شماتیک : 37-3شک  

محلو  الکترولیت  ك  جر معرضذرات كربن از  هایبخ تواند بر روی ، اندازه ذرات مي37-3شک  بر اساس همچنین 

شوج. تر ميهای جر معرض آن بزرگتر باشد، بخ متخلخ  يب  طور كلي هر    تي  ماتريسگذارج. هستند، تاثیر 

تي  ماتريس الکتروج خیلي زياج  منافذاما اگر بايد بهین  شوج.  نفوذه ذرات كربن برای بدست آورجن بهترين بنابراين انداز

تي  الکتروج و  گالي توان كمتر باتی شوج و منجر ب  مقاومت كاست  مي يد، از رسانايي الکتريکي تي  ماتريسنباش

 . [2]وجوج جارج 3ارتباط جو طرف و رسانايي مواج الکتروج يک  میزان تخلخ بنابراين بین شوج. سوپرخازن مي

 هاي الکترود همراه آنها  ظرفیت مواد كربن متخلخل و لايه -0-2-3-2

باشد تا  زياجاگر غلظت الکترولیت مورج استفاجه ب  اندازه كافي با توج  ب  ظرفیت جيفرانسیلي تي  ماتريسي الکتروج، 

برای ظرفیت هنوز هم قاب  استفاجه است. اما اگر از محلو  الکترولیت  GCSي  سازی جو تمد تي  پخ  از بین روج، 

تر های الکترولیت جاخ  تي  متخلخ ، وضعیت پیچیدهبسیار رقیق استفاجه شوج، ب  جلی  توزيع پتانسی  جر كانا 

 شوج. مي

<ها، غلظت الکترولیت معموت زياج است بجر سوپرخازن 1.0 𝑀شوج تي  پخ  از بین روج و تي  د ك  موج  مي

نمايد. باعث افزاي  ظرفیت تي  الکتروج شده و امکان ذخیره بیشتر بار را فراهم مي شرايط اينهلمهولتز باقي بماند. 

>اين، اگر اندازه ذرات ماجه از ضخامت تي  هلمهولتز بزرگتر باشدب علاوه بر 1 𝑛𝑚 روج گیری حاص  از الکتد، نتیج

                                                      
off-Trade 3  
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ها معموت ذرات كربن استفاجه شده جر سوپرخازناندازه ذرات قاب  استفاجه باشد.  حالتمسطح ممکن است هنوز هم برای 

>باشند و بسیار بزرگتر از ضخامت تي  هلمهولتز بنانومتر مي 58تا  38 1 𝑛𝑚 مواجی . برای بیان ظرفیت  نین هستندد

.𝐹با واحد  𝐶𝑠𝑝ب ژهظرفیت وي، يک باتالکتروج  با سطح موثر 𝑔−1[2]د تعريف شده است25-3د ب  صورت رابط  ب . 

3-25 𝐶𝑠𝑝 =
𝐶𝑚

𝑚
 

جرم ماجه الکتروج  mد با استفاجه از تي  الکتروج ساخت  شده از اين ماجه و Fگیری شده بظرفیت اندازه 𝐶𝑚ك  جر آن 

 د است. gب

جر تي  ماتريس،  گالي ظرفیت جرم آن  بر اساسمواج الکتروج  ويژهاز لحاظ تئوری بايد امکان محاسب  ظرفیت 

. جر شرايط عاجی اين سطح را وجوج جاشت  باشدد و ك  سطح خاص ذرات كربن 𝐹.𝑚−2با واحد   𝐶𝑑𝑙جيفرانسیلي آن ب

.𝑚2با واحد  𝑆𝐵𝐸𝑇گیری نموج و ب  صورت ازهاند BET 3توان با روش مي 𝑔−1 [2]بیان نموج . 

3-26 𝐶𝑠𝑝 =
𝑆𝐵𝐸𝑇𝐶𝑑𝑙

𝑚
 

روج. با اين حا ، باتتر مي هاآن ويژهمواج بزرگتر باشد، ظرفیت موثر رسد ك  هر    سطح د ب  نظر مي26-3از رابط  ب

.𝑚2 1200د بزرگتر از SSAهنگامي ك  مساحت سطح خاص ب 𝑔−1  باشد، با افزاي  بیشترSSA اشباع  ويژه، ظرفیت

ج. تخمین گرجمنافذ مياين شوند و موج  تنگي فضا برای تجمع بار جر تر ميزياج، منافذ جيوارها نازک SSAشوج. جر مي

 ،ب  جلی  پراكندگي زياج ظرفیت جيفرانسیلي برای مواج كربن متخلخ  ،د26-3يک الکتروج بر اساس رابط  ب ويژهظرفیت 

ها و فعا ، نانوتیوب های كربنتنوع گسترجه انواع كربن، مانند پوجرها و پار   اين امرجقیق نیست. جلی  

 . [2]ستهاآيروژ 

، يک ذره كربن فعا  ب  عنوان مثا های مختلف است. پیچیده با شک  یحتي يک ذره كربن تنها جارای ساختار

های گرافیتي تي  است. اين ورقهای گرافیتي تک تي ، جو تي  و س ب  صورت تصاجفي شام  ورق دSPECTRACABب

های جيفرانسیلي مختلف، انتخاب يک مقدار ظرفیت جو جهت سطح پاي  و سطح لب  هستند. با توج  ب  ظرفیتشام  

فاراج بر سانتیمتر مربع است  3تا  85/8ی مواج كربن، ظرفیت جيفرانسیلي بین براجيفرانسیلي برای محاسب  جشوار است. 

 بستگي جارج.  ،و ب  شک  كربن و الکترولیت مورج استفاجه

بايد بزرگتر  BETمحاسب  شده بر اساس سطح  ظرفیت ويژهشوج ك  مقدار بیني ميی د پ26-3با استفاجه از رابط  ب

سطح كربن جر تي   مساحتافتد ك  بخ  كمي از ك  گیری شده باشد. اين امر ب  اين جلی  اتفاق مياز مقدار اندازه

ب  عنوان مثا ، هنگام استفاجه از كربن رسد. نمي 388ب  % استفاجه شده ذرات  مساحتبنابراين  ،اثر استماتريس بي

                                                      
Teller (BET)-Emmett-Brunauer 3  
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گیری شده اين اندازه ويژه، ظرفیت د ب  عنوان ماجه ساخت تي  الکتروجCarbot Incو  Carbon Black BP2000ب     فعا 

.𝑚2تقريبا برابر  BETجارای سطح  BP2000فاراج بر گرم است. كربن  78ماجه تقريبا  𝑔−1 3588  است. اگر فرض شوج

.𝐹محاسب  شده بايد  ويژهباشد، ظرفیت  𝐹.𝑚−2 3/8جيفرانسیلي ماجه كربن جر محدوجه  ك  ظرفیت 𝑔−1 358   باشد ك

.𝐹گیری شده بزرگتر از مقدار اندازه 𝑔−1 78 جهد ك  مقدار محاسب  شده عملا منعکس كننده است. اين نشان مي

 وضعیت واقعي نیست. 

جر بدست آورجن  آزمايشگاهيهای گیری، اندازهب  صورت تئوری تروجمواج الک ويژهمحاسب  ظرفیت  جر مقايس  با

 ها. جر آزماي شوندب  نتايج جقیقتری منجر ميالکتروج ساخت  شده و جيفرانسیلي با استفاجه از تي   های ويژهظرفیت

د محاسب  23-3از رابط  بگیری نموج، سرس ظرفیت جيفرانسیلي را با استفاجه توان ظرفیت ك  تي  الکتروج را اندازهمي

 نموج. 

3-23 𝐶𝑑𝑙 =
𝐶𝑚

𝑆𝐵𝐸𝑇

 

 ويژههای جيفرانسیلي و ظرفیت 7-3جدو  شوج. جر ظرفیت جيفرانسیلي ظاهری نامیده مياين ظرفیت جيفرانسیلي، 

  .[2]برای  ند ماجه كربني ذكر شده است

 و جيفرانسیلي برای مواج كربن متخلخ  ويژههای : ظرفیت7-3جدو  

 يكربنمواد 
سطح  مساحت

(𝒎𝟐. 𝒈−𝟏) 
 الکترولیت

ظرفیت 

         ديفرانسیلي

(× 𝟏𝟎−𝟒 𝑭. 𝒄𝒎−𝟐) 

 ويژهظرفیت 

(𝑭. 𝒈−𝟏) 

 𝑁𝑎𝐶𝑙 37/8  25 %10 3288 كربن فعا  

 278تا  08 كربن سیاه 
1 𝑀𝐻2𝑆𝑂4 80/8 

 3/27تا  6/6
31%KOH 38/8 

  𝑀 𝐸𝑡𝑁𝐵𝐹4 𝑖𝑛 0.51 3678 پار   فیبر كربني 

Propylene carbonate 
867/8 78 

 N NaF 0.9 جامد  گرافیت 
 87/8سطح پاي : 

 3/8تا  5/8سطح لب : 
68 

 - Nacl 75/8%10 2 پوجر گرافیت 

   4M KOH 658 آيروژ  كربن 

  N NaF 37/8 0.9 جامد  ایكربن شیش 

:𝐿𝑖𝑃𝐹6/𝐸𝐶 688تا  288 نانوتیوب كربني  𝐷𝐸𝐶  32  328تا 

 288تا  2M KCI  388 3588تا  288 گرافن 
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 استاتیکهاي دو لايه الکتروسوپرخازنساختار و عملکرد  -0-2-4

 ساختار و ظرفیت  -0-2-4-0

 است از يک ماجه كربن متشک  جو الکتروج ك  شام  شبی  باتری است استاتیکهای جو تي  الکتروساختار سوپرخازن

يکسان هستند و با يک منبع تغذي  خارجي برای نگ   ،نشان جاجه شده است. هر جو الکتروج متخلخ  35-3شک  ك  جر 

اند ك  خت  شدههای فعا  الکتروج از ذرات كربن ساشوند. تي جاشتن بارهای متضاج، يکي منفي و جيگری مثبت، شارژ مي

اند. جداكننده بین جو الکتروج از يک هم تجمیع شده و جو كلکتور جريان فشرجه شده با PTFEاز طريق يک  س  مانند 

شوج و همچنین ماجه عايق الکتريکي متخلخ  ساخت  شده ك  برای جلوگیری از تماس و اتصا  كوتاه استفاجه مي

های الکتروج و جداكننده متخلخ  با محلو  الکترولیت پر نمايد. تي ميهای الکترولیت فراهم مسیرهايي برای يون

 شوند. مي

-های هلمهولتز و پخ  جر طو  واسط محلو  الکترولیتو شام  تي شوج جو تي  جر هر طرف الکتروج ايجاج مييک 

اتصا  سری ب  صورت تواند ميكلي يک سوپرخازن  ظرفیتد بیان شده است. 30-3ذرات كربن است. ظرفیت جر رابط  ب

 د باشد. 20-3باشد. اگر ظرفیت الکتروج مثبت ب  صورت رابط  ب جو ظرفیت جيفرانسیلي،

3-20 𝐶𝑑𝑙,𝑝 = (
𝐶𝐻,𝑃𝐶𝑑𝑖𝑓𝑓,𝑝

𝐶𝐻,𝑝 + 𝐶𝑑𝑖𝑓𝑓,𝑝

) 

 د باشد.27-3و ظرفیت الکتروج منفي ب  صورت رابط  ب

3-27 𝐶𝑑𝑙,𝑛 = (
𝐶𝐻,𝑛𝐶𝑑𝑖𝑓𝑓,𝑛

𝐶𝐻,𝑛 + 𝐶𝑑𝑖𝑓𝑓,𝑛

) 

𝐶𝑑𝑙حداكثر ظرفیت سوپرخازن ب
𝑇د است. 58-3د ب  صورت رابط  ب 

3-58 𝐶𝑑𝑙
𝑇 =

𝐶𝑑𝑙,𝑝𝐶𝑑𝑙,𝑛

𝐶𝑑𝑙,𝑝 + 𝐶𝑑𝑙,𝑛

 

𝐶𝑑𝑙,𝑝و اين ب  اين معناست ك   ، جو الکتروج يکسان هستنداستاتیکهای جو تي  الکتروبرای سوپرخازن = 𝐶𝑑𝑙,𝑛 .

 كند.د ب  صورت زير تغییر مي58-3بنابراين رابط  ب

3-53 𝐶𝑑𝑙
𝑇 =

1

2
𝐶𝑑𝑙,𝑝 =

1

2
𝐶𝑑𝑙,𝑛 

نکت  ضروری است ك  رابط  خازن جوتي  برابر با نصف ظرفیت الکتروج تنهاست. توج  ب  اين حداكثر ظرفیت سوپر

هايي های متقارن ك  جو الکتروج يکسان هستند، قاب  استفاجه است. برای سوپرخازند تنها برای سوپرخازن53-583-3ب
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های متقارن و د برای سوپرخازن58-3ك  جر آن جو الکتروج يکسان نیستند قاب  استفاجه نیست. با اين حا ، رابط  ب

 . [2]جر ظرفیت جارج سهم بیشترینامتقارن كاربرج جارج. جر يک سوپرخازن نامتقارن، الکتروج با ظرفیت كمتر 

   0مقاومت سري معادل -0-2-4-2

با آن جرج   78 ،آ  اعما  شوج، ولتاژ خروجي بايد مستق  از فركانسب  خازن ايده اگر يک جريان سینوسي متناوب

جرج  است ك   78اختلاف فاز جاشت  باشد. با اين حا ، جر يک سوپرخازن، اختلاف فاز ولتاژ خروجي معموت كمتر از 

د  3ESRمقاومت سری معاج بيک مقاومت سری با خازن كوپ  شده است. اين جزء اهمي، ب  صورت مبین اين است ك  

 شوج.  تعريف مي

ك  شام  مقاومت تماسي كلکتور  وجوج جارج، يک مقاومت سری واقعي جوتي  الکترواستاتیکهای جر سوپرخازن

رسانای خارجي،  كنتاكتجريان و تي  الکتروج، مقاومت بین ذرات تي  الکتروج ب  جلی  ماهیت متخلخ ، مقاومت 

جوتي   يک مدار معاج  ساجه سوپرخازن 28-3شک  باشد. الکتريک ميمقاومت ناشي از تلفات جیمقاومت الکترولیت و 

 جهد. نشان مي ESRرا جر حضور  الکترواستاتیک

 
 : مدار معاج  سوپر خازن جر حضور مقاومت سری معاج  28-3شک  

 شوج. د محاسب  مي52-3با رابط  ب ،28-3شک  سلو  سوپرخازن مدار معاج   ACامردانس 

3-52 𝑍𝑐𝑒𝑙𝑙
𝑗

= 𝑅𝑒𝑠𝑟 − 𝑗
1

2𝜋𝑓𝐶𝑑𝑙
𝑇  

𝑍𝑐𝑒𝑙𝑙. اندازه باشدميبا واحد هرتز  ACفركانس  fك  
𝑗 گرجج.  د محاسب  مي57-3از رابط  ب 

3-57 |𝑍𝑐𝑒𝑙𝑙
𝑗

| = √(𝑅𝑒𝑠𝑟)
2 + (

1

2𝜋𝑓𝐶𝑑𝑙
𝑇 )2 

 𝑅𝑒𝑠𝑟 همان جهد ك  امردانس بدست آمدهنشان ميبات خیلي های جر فركانس ACسنجي امردانس استفاجه از طیف

خیلي پايین، بخ  جوم  ACهای شوج. جر فركانسسمت او  ميد بسیار كو کتر از ق57-3است، زيرا قسمت جوم رابط  ب

𝐶𝑑𝑙توان از بدست آمده جر اين حالت را مي ACاو  خواهد بوج و امردانس  بخ د بسیار بزرگتر از 57-3رابط  ب
𝑇  بدست

                                                      
Equivalent Series Resistance (ESR) 3   
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𝐶𝑑𝑙و  𝑅𝑒𝑠𝑟محاسب  جداگان  آورج. موارج مذكور امکان 
𝑇  گیری . روش جيگر اندازهكندفراهم ميرا𝑅𝑒𝑠𝑟،  استفاجه از منحني

 كافي بزرگ باشد.  مقدارجشارژ است جر صورتي ك  اندازه آن ب  -شارژ

ESR گالي توان آن است، زيرا  يک پارامتر مهم جر ارزيابي عملکرج يک سوپرخازن، ب  ويژه ESR  هايي را ك  نر

  .[2]دكنتواند با جريان يا ولتاژ معین شارژ يا جشارژ شوج، محدوج ميخازن مي

 ESRحرارتي  0كاهش -0-2-4-2-0

ناحی   ،آ گذارج. تلفات غیرايدهافت ولتاژ ايجاج شده توسط مقاومت سلو  بر ظرفیت شارژ و جشارژ سلو  تاثیر مي

روج. تلفات بار جر جرج  او  ب  صورت گرما از بین ميد. كنرا محدوج ميجر نتیج  ظرفیت بار سلو  موثر ذخیره بار و 

های تجاری طراحي تواند خیلي سريع گرمای غیرقاب  قبولي را تولید كند. حتي سلو آ  ميتلفات توان مقاومتي غیرايده

توانند خیلي سريع گرما را انباشت  مي ،د2-3جدو  ب Maxwell K2شده برای جاشتن مقاومت كم، ب  عنوان مثا  سلو  

 كنند. 

 Maxwell K2: مشخصات سلو  2-3جدو  

 مقدار جزئیات مشخصات

 فاراج 658 ظرفیت سلو  

ESR 0/8میلي اهم 

 ولت  3/2 ولتاژ عملکرجی 

  كیلووات بر كیلوگرم 0/6 حداكثر توان خاص قاب  استفاجه 

  گرم368 وزن سلو  

حدوج  تجهیزكار كند، جريان عبوری از  kW 3اگر سلو  بر اساس مشخصات موجوج جر جدو  با توان قاب  استفاجه 

𝐼آمرر ب 288 = 𝑃/𝑉خواهد بوج و مقدار قاب  توجهي گرما ب د𝑃𝑙𝑜𝑠𝑡 = 𝑅𝑒𝑠𝑟𝐼
ج. شود ب  جلی  مقاومت كو ک تولید مي2

آسی  رسیدن ب  اجزاء  و تواند موج  كاه  سريع كارايي نین مقدار زياجی تلفات گرمايي جر يک حجم كم مي

ذوب  يجور نشوج، الکترولیت متورم شده و مواج پوشش تجهیزهمچنین اگر گرما ب  صورت ايمن از  ج.وشالکتريکي 

كنند. با اين  بازه زماني بسیار كو ک قب  از خرابي تحم توانند اين نوع جريان زياج را برای يک ها ميخازند. نشومي

كم موجوج  ESRبا وجوج  را K2های ناشي از گرما، حداكثر جريان عملي سوپرخازن حا ، برای يک عملکرج عاجی، آسی 

آ  بوجن را نشان اهمیت غیرايدهموضوع كند. اين محدوج مي 𝑘𝑊/𝑘𝑔 27/3 و توان آن را ب آمرر  00 جر تجهیز ب 

را ب  طور موثر محدوج  تجهیزنمايد ك   گون  مواج فعا  با مقاومت باتتر عملکرج جهد و همچنین مشخص ميمي

   .[2]كنندمي

                                                      
Degardation 3  
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 مقاومت نشتي -0-2-4-3

هیچ آ ، وقتي ك  پتانسی  الکتروج جر يک محدوجه مشخص شارژ شوج، ايده الکترواستاتیک جر يک سوپرخازن جو تي 

د،  گالي جريان 𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙د ب𝑖𝑑𝑙شوج.  گالي جريان عبوری از سوپرخازن بباری برای عبور از واسط جو تي  جر نظر گرفت  نمي

الکترولیت يا حلا  تجزي  الکتروشیمیايي  وقتي ك  پتانسی  الکتروج از محدوجهشارژ يا جشارژ جو تي  است. با اين حا ، 

د ناشي از  ندين فرايند نامطلوب و همچنین  گالي جريان نشتي فاراجيک 𝑖𝑙𝑘يک  گالي جريان نشتي بروج فراتر مي

های فاراجيک و انتقا  بار جر جو تي  شوج. ك   گالي جريان مورج واكن  ايجاجاين امر موج  . آيدبوجوج مي د𝑖𝐹ب

 آيد. د بدست مي52-3د از رابط  ب𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙سلو  سوپرخازن بو جشارژ استفاجه برای شارژ 

3-52 𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙(𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔) = 𝑖𝑑𝑙 + 𝑖𝑙𝑘 + 𝑖𝑖𝐹        𝑜𝑟            𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙(𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔) = 𝑖𝑑𝑙 − 𝑖𝑙𝑘 − 𝑖𝑖𝐹 

ژ جهد ك  با توج  ب  جريان نشتي و جريان نشتي فاراجيک، جريان مورج استفاجه برای شاررابط  فوق نشان مي

آن كمتر از حد انتظار است. توج  ب  اين نکت  جشارژ سوپرخازن بزرگتر از حد مورج انتظار است و جريان بدست آمده از 

شوند ك  برای كاربرجهای عملي مطلوب خوجی يک سوپرخازن ميجشارژ باعث  گالي جريان نشتي جو ضروری است ك  

يک  گالي جريان واكن  الکتروشیمیايي است، بنابراين ب  شدت ب  پتانسی   ،نیست.  گالي جريان نشتي فاراجيک

د و  گالي جريان محدوج كننده پخ  𝑖𝐾ب 3سینتیکتواند ب  صورت تركیبي از  گالي جريان الکتروج وابست  است و مي

 دد. 55-3برابط  ب د بیان شوج𝑖𝑑ب

3-55 𝑖𝐹 =
𝑖𝑑𝑖𝑘

𝑖𝑘 + 𝑖𝑑
 

𝑖𝐾  ممکن است ب  جلی  غلظت زياج بسیار بزرگتر از𝑖𝑑 گالي جريان نشتي فاراجيک معموت توسط  و باشد 𝑖𝐾  تامین

تعريف  𝑅𝑝توان يک مقاومت نشتي يا مقاومت موازی نشتي را ب  صورت شوج. با توج  ب   گالي جريان نشتي، ميمي

. توج  ب  اين شوجمي 23-3شک   ج. با جر نظر گرفتن مقاومت نشتي با مقاومت سری معاج ، مدار معاج  ب  صورتنمو

 نسبت ب  تغییرات ولتاژ ثابت است.  𝑅𝑒𝑠𝑟بستگي جارج، جر حالي ك  ب  پتانسی  الکتروج  𝑅𝑃نکت  مهم است ك  مقدار 

 

 ESR: مدار معاج  سوپرخازن با جر نظر گرفتن جو مقاومت نشتي و 23-3شک  

                                                      
Kinetic Current Density 3    
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تاثیر آن بر شارژ و جشارژ سوپرخازن نا یز است مگر اين ك   و است 𝑅𝑒𝑠𝑟بزرگ و بسیار بزرگتر از  𝑅𝑃معموت مقدار 

ي پذيرش بار جر منافذ و . علاوه بر اين انواع جيگر فرايندهای غیرفاراجيک همچون عدم يکنواختگیرجبا سرعت كند انجام 

خوجی جشارژ توانند موج  نیز ميجر اثر اتصا  ناجرست همچنین اتصا  كوتاه شدن آند و كاتد از الکتروجهای جوقطبي 

 .[2]ن شوندسوپر خاز

 شارژ و دشارژ سوپرخازن  -0-2-4-4

سلو  ب  ثابت  شارژ و جشارژ جر يک ولتاژ د3وجوج جارج: ب های مختلفهنگام شارژ و جشارژ يک سوپرخازن، حالت

د 7ب منظور ثبت تغییرات ولتاژ با زمانشارژ و جشارژ جر يک جريان ثابت ب   د2منظور ثبت تغییرات جريان سلو  با زمان ب

استخراج رفتارهای شارژ و جشارژ   منظور ب. ب  منظور ثبت تغییرات جريان همزمان با كاه  ولتاژجشارژ جر توان ثابت، 

توج  ب  اين نکت  ضروری است ك  تعیین رفتار رياضي مقاومت . شوجاستفاجه مي، 22-3شک  از مدار يک سوپرخازن 

پیچیده و جشوار است. با اين  ،ب  جلی  وابستگي نامشخص ب  پتانسی  22-3شک  د جر 𝑅𝑝نشتي وابست  ب  پتانسی  ب

  كند، مهم است.با پتانسی  الکتروج تغییر مي 𝑅𝑝حا ، جرک اين ك  

 
 جر جريان ثابت د bبجر ولتاژ ثابت و د aب: مدار معاج  شارژ سوپرخازن 22-3شک  
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 ثابت شارژ در ولتاژ سلول -0-2-4-4-0

است.  E و برابر با ثابت مقداری ولتاژ شارژجر اين حالت نشان جاجه شده است،  دaبخ  ب 22-3شک  طور ك  جر همان

شوج. با اين فرض ك  قب  از شروع شوج، فرايند شارژ شروع ميبست  مي زمان شارژ استد tب t=0وقتي ك  كلید جر زمان 

𝑡 جر زمان ،سوپرخازن برابر با صفر است تمامي قسمتهایولتاژ جر  ه وسوپرخازن جر حالت شارژ صفر بوج شارژ، ≥ 0 ،

د 53-3افت ولتاژ جر سراسر سوپرخازن را ب  صورت رابط  ب ود 56-3توان ب  صورت رابط  بجريان شارژ سوپرخازن را مي

 بیان نموج. 

3-56 𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙 = 
𝐸

𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝑝

+
𝑅𝑝𝐸

𝑅𝑒𝑠𝑟(𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝑝)
exp(−

𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝑝

𝑅𝑒𝑠𝑟𝑅𝑝𝐶𝑑𝑙
𝑇 𝑡) 

3-53 𝑉𝑠𝑐 =
𝑅𝑝𝐸

𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝑝

(1 − exp (−
𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝑝

𝑅𝑒𝑠𝑟𝑅𝑝𝐶𝑑𝑙
𝑇 𝑡)) 

𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙برابر با  ك حداكثر جريان شارژ را  t=0د جر 56-3رابط  ب =
𝐸

𝑅𝑒𝑠𝑟
𝑡و جر  است  = ای ك  سوپرخازن ب  بلحظ  ∞ 

𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙برابر با طور كام  شارژ شده استد جريان شارژ  =
𝐸

𝑅𝑒𝑠𝑟+𝑅𝑝
جهد ك  حتي اگر اين نشان مي. جهدنشان ميرا  

تزم است. با اين  𝑅𝑝سوپرخازن ب  صورت كام  شارژ شوج،  گالي جريان اضافي برای غلب  بر جشارژ خوجی ناشي از 

𝑅𝑝حا ، اگر واكن  نشت ر  ندهد،  → ∞ ،𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙 ساجه نموج: د 50-3رابط  بتوان ب  صورت را مي 

3-50 𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙 =
𝐸

𝑅𝑒𝑠𝑟

exp (−
𝑡

𝑅𝑒𝑠𝑟𝐶𝑑𝑙
𝑇 ) 

𝑡وقتي ك   اينجاجر  → شوج ك  نشان جهنده اين است ك  هیچ  گالي جريان اضافي برای ، جريان شارژ صفر مي∞

𝑅𝑝خوجی تزم نیست. جر عم ، جشارژ غلب  بر  ≫ 𝑅𝑒𝑠𝑟 د ساجه 50-3د را ب  رابط  ب56-3توان رابط  باست، بنابراين مي

 نموج. 

𝑅𝑒𝑠𝑟آ  بد، هنگام شارژ يک سوپرخازن ايده56-3مطابق رابط  ب = 𝑅𝑝 و 0 = د با استفاجه از ولتاژ ثابت، تا زماني ∞

𝑅𝑒𝑠𝑟نهايت خواهد بوج. حتي جر موارجی ك  ك  ولتاژ بر روی سوپرخازن اعما  شوج، جريان بي → 𝑅𝑝و  0 ≠ د، باش ∞

  [2]رسد.مي Eب   ،شوجميد مشاهده 53-3طور ك  جر رابط  بهمان Eولتاژ سوپرخازن بلافاصل  پس از اعما  ولتاژ ثابت 

 ثابت شارژ در جريان سلول -0-2-4-4-2

و  𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙 شارژ جهد.  گالي جريان ثابت، شارژ سوپرخازن جر  گالي جريان ثابت را نشان مي22-3شک  د bبخ  ب

 t=0رخازن جر حالت شارژ صفر باشد، وقتي ك  سوئیچ جر است. با فرض اين ك  قب  از شروع شارژ، سوپ 𝑣𝑐𝑒𝑙𝑙ولتاژ سلو  

𝑡جر ولتاژ شارژ سوپرخازن  شوج وشارژ شروع مي فرايندشوج، بست  مي ≥  شوج. د بیان مي57-3ب  صورت رابط  ب 0
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3-57 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙𝑅𝑝 (1 − exp (−
𝑡

𝑅𝑝𝐶𝑑𝑙
𝑇 )) 

t=0، 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 جرجهد ك  د نشان مي57-3رابط  ب = 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙  𝑅𝑒𝑠𝑟  جرو 𝑡 = بزماني ك  سوپرخازن ب  طور كام  شارژ  ∞

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 ،شده استد = 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙 𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙𝑅𝑝 ب . جر اين حالت ولتاژ ك  سوپرخازناست𝑉𝑠𝑐  د ب  حداكثر مقدار خوج ك  ب

𝑅𝑝رسد. اگر جريان نشتي وجوج نداشت  باشد، برابر است، مي 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙𝑅𝑝شوج و با تعريف مي 𝑉𝑠𝑐𝑜صورت  → ، رابط  ∞

 د ساجه نموج. 68-3توان ب  صورت رابط  بد را مي57-3ب

3-68 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙

𝑡

𝐶𝑑𝑙

 

د وقتي قاب  جستیابي 𝑉𝑇د تزم برای شارژ يک سوپرخازن ب  سطح ولتاژ هدف ب𝑡𝑐د، زمان ب68-3با استفاجه از رابط  ب

 است ك : 

3-63 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝑉𝑇 ∶  𝑡𝑐 = 𝐶𝑑𝑙
𝑇 (

𝑉𝑇 − 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙𝑅𝑒𝑠𝑟

𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙

) 

و  رابط  خطي با زمان شارژ جارج. توج  ب  اين نکت  مهم است ك  رابط  جهد ك  ولتاژ سلد نشان مي68-3رابط  ب

𝑅𝑒𝑠𝑟وجوج نداشت  باشدب ESRاگر  حا  استفاجه شوج. 28-3شک  تواند برای توصیف مدار د مي68-3ب → د، ولتاژ سلو  0

 شوج. د مي62-3ب  صورت رابط  ب

3-62 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙𝑅𝑝 (1 − exp (−
𝑡

𝑅𝑝𝐶𝑑𝑙
𝑇 )) 

𝑅𝑒𝑠𝑟آ  باگر يک سوپرخازن ايده = 0 , 𝑅𝑝 =  د67-3رابط  ب ازد با يک جريان ثابت شارژ شوج، ولتاژ سلو  ∞

  .[2]شوجميمحاسب  

3-67 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙

𝑡

𝐶𝑑𝑙
𝑇  

 دشارژ سوپرخازن در مقاومت ثابت   -0-2-4-4-3

 دaبخ  ب شوج، مدار معاج  مانندجشارژ د 𝑅𝐿اگر يک سلو  سوپرخازن پس از شارژ كام  با استفاجه از مقاومت بار ب

𝑡هنگامي ك  كلید جر شوج. استفاجه ميجشارژ ولتاژ اولی  سوپرخازن است ك  برای  𝑉𝑠𝑐𝑜كند و ميرفتار  27-3شک   = 0 

𝑡د جر زمان 𝑖𝑠𝑐د و  گالي جريان ب𝑉𝑠𝑐ولتاژ سوپرخازن بشوج، بست  مي ≥ د بیان 65-3د و ب62-3ب  ترتی  با روابط ب 0

 شوند. مي
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3-62 
𝑉𝑠𝑐 = 𝑉𝑠𝑐

0 exp (−
𝑅𝑝 + 𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝐿

𝑅𝑝(𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝐿)𝐶𝑑𝑙
𝑇 𝑡) 

3-65 𝐼𝑠𝑐 = 
𝑉𝑠𝑐

0(𝑅𝑝 + 𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝐿)

𝑅𝑝(𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝐿)
exp (−

𝑅𝑝 + 𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝐿

𝑅𝑝(𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝐿)𝐶𝑑𝑙
𝑇 𝑡) 

د 63-3د و ب66-3اژ سلو  ك  ولتاژ مقاومت بار است، ب  ترتی  از روابط بكند و ولتعبور مي 𝑅𝐿جريان سلو  ك  از 

 شوند. محاسب  مي

3-66 
𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙 = 

𝑉𝑠𝑐
𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝐿

=
𝑉𝑠𝑐

0

𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝐿

exp(−
𝑅𝑝 + 𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝐿

𝑅𝑝(𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝐿)𝐶𝑑𝑙
𝑇 ) 

3-63 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝑉𝑠𝑐 − 𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙𝑅𝑒𝑠𝑟 = 𝑉𝑠𝑐
0 (1 −

𝑅𝑒𝑠𝑟

𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝐿

) exp (−
𝑅𝑃 + 𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝐿

𝑅𝑝(𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝐿)𝐶𝑑𝑙
𝑇 𝑡) 

𝑅𝐿جهند ك  وقتي شان ميد ن63-3د و ب66-3روابط ب = و  𝑅𝑒𝑠𝑟برابر با جريان گذرنده از  𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙ببدون بارد باشد،  0

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙  .ك   جر شرايطيبرابر صفر است𝑅𝑝 → د ب  صورت زير 63-3د و ب66-3روابط ب ببدون جريان نشتي فاراجيکد، ∞

  .[2]شوندساجه مي

3-60 
𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙 =

𝑉𝑠𝑐
0

𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝐿

exp (−
𝑡

(𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝐿)𝐶𝑑𝑙
𝑇 ) 

3-67 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝑉𝑠𝑐
0 (1 −

𝑅𝑒𝑠𝑟

𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝐿

) exp (−
𝑡

(𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝐿)𝐶𝑑𝑙
𝑇 ) 
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 د جريان ثابت cد ولتاژ ثابت و بbد جر مقاومت ثابت، بaسوپرخازن بجشارژ : مدار معاج  27-3شک  

 دشارژ سلول سوپرخازن در ولتاژ ثابت -0-2-4-4-4

د 𝑉𝑠𝑐𝑜د ك  از ولتاژ سلو  كو کتر است بEبهنگامي ك  يک سلو  سوپرخازن با استفاجه از فرايندی با ولتاژ ثابت 

𝑡نشان جاج. جر  27-3شک  د bرا مطابق بخ  ب توان مدار معاج  آنشوج، ميميجشارژ  = ولتاژ  و بست  استسوئیچ  0

𝑡د جر 𝑖𝑠𝑐د و  گالي جريان ب𝑉𝑠𝑐سوپرخازن ب ≥  شوند. د تعیین مي33-3د و ب38-3ب  ترتی  با روابط ب 0

3-38 
𝑉𝑠𝑐 = 𝑉𝑠𝑐

0 −
𝑉𝑠𝑐

0(𝑅𝑝 + 𝑅𝑒𝑠𝑟) − 𝐸𝑅𝑝

𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝑃

[1 − exp (−
𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝑃

𝑅𝑒𝑠𝑟𝑅𝑝𝐶𝑑𝑙
𝑇 𝑡) ] 
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3-33 
𝑖𝑠𝑐 =

𝑉𝑠𝑐
0(𝑅𝑝 + 𝑅𝑒𝑠𝑟) − 𝐸𝑅𝑝

𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝑝

exp(−
𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝑝

𝑅𝑒𝑠𝑟𝑅𝑝𝐶𝑑𝑙
𝑇 𝑡) 

ب  صورت روابط توان ميرا د 𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙د و  گالي جريان سلو  ب𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙د، ولتاژ سلو  ب38-3د و ب67-3با تركی  روابط ب

  .بدست آورجد 37-3د و ب32-3ب

3-32 
𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝐸 

3-37 𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙 = −
𝐸

𝑅𝑝 + 𝑅𝑒𝑠𝑟

+ (
𝑉𝑠𝑐

0

𝑅𝑒𝑠𝑟

−
𝐸𝑅𝑝

𝑅𝑒𝑠𝑟(𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝑝)
) exp (−

𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝑝

𝑅𝑒𝑠𝑟𝑅𝑝𝐶𝑑𝑙
𝑇 𝑡) 

𝑅𝑝وقتي ك   →  كند. د تغییر مي32-3د ب  صورت رابط  ب37-3، رابط  ب∞

3-32 𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙 = (
𝑉𝑠𝑐

0 − 𝐸

𝑅𝑒𝑠𝑟

) exp (−
𝑅𝑒𝑠𝑟

𝑅𝑒𝑠𝑟𝐶𝑑𝑙
𝑇 𝑡) 

 دشارژ سلول سوپرخازن در جريان ثابت   -0-2-4-4-5

شک  د cبد، مدار معاج  آن ب  صورت بخ  𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙يک سوپرخازن كاملا شارژ شده با يک جريان ثابتب جشارژهنگام 

𝑡جر باشد. مي 3-27 = 𝑡د جر 𝑖𝑠𝑐د و  گالي جريان ب𝑉𝑠𝑐ولتاژ سوپرخازن ب و شوجبست  ميكلید   0 ≥ ب  ترتی  با  0

 شوند. د بیان مي36-3د و ب35-3روابط ب

3-35 
𝑉𝑠𝑐 = 𝑉𝑠𝑐

0 − (𝑉𝑠𝑐
0 + 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙𝑅𝑝) [1 − exp (−

𝑡

𝑅𝑝𝐶𝑑𝑙
𝑇 )] 

3-36 𝑖𝑠𝑐 =
(𝑉𝑠𝑐

0 + 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙𝑅𝑝)

𝑅𝑝

exp (−
𝑡

𝑅𝑝𝐶𝑑𝑙
𝑇 ) 

 شوند. د بیان مي30-3د و ب33-3ولتاژ سلولي و  گالي جريان سلولي ب  ترتی  با روابط ب

3-33 
𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 = −𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑉𝑠𝑐

0 − (𝑉𝑠𝑐
0 + 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙𝑅𝑝) [1 − exp (−

𝑡

𝑅𝑝𝐶𝑑𝑙
𝑇 )] 
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3-30 
𝑖𝑠𝑐 = −𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙 

𝑅𝑝وقتي ك   →  وج. سازی نمساجهد 37-3ب  صورت رابط  برا د 33-3رابط  بتوان مي، ∞

3-37 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 = −𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑉𝑠𝑐
0 − 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙

𝑡

𝐶𝑑𝑙
𝑇  

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙كام  سوپرخازن ب جشارژد تزم برای 𝑡𝑓𝑑زمان ب = د حاص  08-3ب  صورت رابط  بو د 37-3رابط  بد بر اساس 0

 . شوجمي

3-08 𝑡𝑓𝑑 = 𝐶𝑑𝑙
𝑇

(𝑉𝑠𝑐
0 − 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙𝑅𝑒𝑠𝑟)

𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙

 

شوج باشد، ولتاژ سلو  منفي مي 𝑡𝑓𝑑تر از طوتنيجشارژ ند ك  اگر مدت زمان هجنشان ميد 30-3د و ب33-3روابط ب

𝑡اين غیرممکن است. بنابراين، هر جو معاجل  فقط برای  ك  ≤ 𝑡𝑓𝑑 [2]معتبر هستند.  

 هاي شارژ و دشارژ در جريان ثابت منحني -0-2-4-4-6

 22-3شک  های شارژ و جشارژ جر د برای جشارژ ثابت، منحني33-3د برای شارژ ثابت و رابط  ب57-3بر اساس رابط  ب

𝐶𝑑𝑙و  𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙 ،،𝑅𝑝 𝑅𝑒𝑠𝑟نشان جاجه شده است. توج  ب  اين نکت  تزم است ك   هار پارامتر متغیر  25-3شک  و 
𝑇  جر روابط

كند جر حالي ، يک پارامتر تغییر مي25-3شک  و  22-3شک  جر هر يک از نموجارهای  وجوج جارج ك د 33-3و بد 57-3ب

 . هستندك  س  پارامتر جيگر ثابت 

.Ωاز  𝑅𝑒𝑠𝑟، 22-3شک  د aببخ  جر  𝑐𝑚2 2/8  تاΩ. 𝑐𝑚2 8/3 با فرض ثابت بوجن مقاجير   تغییر كرجه ب𝑅𝑝 =

1000 Ω. 𝑐𝑚2 ،𝐶𝑑𝑙
𝑇 = 0.4 𝐹. 𝑐𝑚−2  و𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙 = 0.05 𝐴. 𝑐𝑚−2 های شارژ با مقدار اختلاف ولتاژ بین منحنيو  د

𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙𝑅𝑒𝑠𝑟  مطابقت جارند يعنيΔ𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙𝑅𝑒𝑠𝑟توان مقدار ، ك  از آن مي𝑅𝑒𝑠𝑟 را بدست آورج. جر بخ  بb شک  د

.𝑅𝑝 Ωهای شارژ و جشارژ برای جو مقدار منحني، 3-22 𝑐𝑚2 388  وΩ. 𝑐𝑚2 38888  ببا فرض ثابت بوجن مقدار

𝑅𝑒𝑠𝑟 = 0.5 Ω. 𝑐𝑚2 ،𝐶𝑑𝑙
𝑇 = 0.4 𝐹. 𝑐𝑚−2  و𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙 = 0.05 𝐴. 𝑐𝑚−2 ك  جر مقدار  جهنده اين استو نشان  فراهم شدهد

د ك  جر زمان شارژ و جشارژ يک نجهاين مشاهدات نشان مي شوند.از حالت خطي خارج ميها اين منحني ،𝑅𝑝كم 

زمان خطي نباشد، -حني ولتاژسوپرخازن جر جريان ثابت، جريان نشتي فاراجيک ب  اندازه كافي بزرگ است ك  اگر من

كند، اختلاف ولتاژ بین جو منحني شارژ تغییر مي 𝑅𝑝,2ب   𝑅𝑝,1از  𝑅𝑝وقتي ك   22-3شک  د bجر بخ  بتاثیرگذار است. 

 د قاب  محاسب  است. 03-3جر هر زمان از رابط  ب

3-03 Δ𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙 [𝑅𝑝,2 (1 − exp (−
𝑡

𝑅𝑝,2𝐶𝑑𝑙
𝑇 )) − 𝑅𝑝,1  (1− exp (−

𝑡

𝑅𝑝,1𝐶𝑑𝑙
𝑇 ))]   
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 های شارژ و جشارژ محاسب  شده.: منحني22-3شک  
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 های شارژ و جشارژ محاسب  شده : اجام  منحني25-3شک  

Icell,1از  Icell، 25-3شک  د cجر بخ  ب = 0.05 A. cm−2   بIcell,2 = 0.1 A. cm−2 ببا فرض ثابت كند تغییر مي

Rpبوجن  = 100 Ω. cm2 ،Cdl
T = 0.4 F. cm−2  وResr = 0.5 Ω. cm2 د 02-3اختلاف ولتاژ جر هر زمان از رابط  ب ود

 قاب  محاسب  است. 

3-02 Δ𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 = (𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙,2 − 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙,1) [𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝑝 (1 − exp (−
𝑡

𝑅𝑝𝐶𝑑𝑙
𝑇 ))] 
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𝐶𝑑𝑙، 25-3شک  د dجر بخ  ب
𝑇  از مقدار𝐶𝑑𝑙,1

𝑇 = 0.4 𝐹. 𝑐𝑚−2  تا𝐶𝑑𝑙,2
𝑇 = 1.0 𝐹. 𝑐𝑚−2 ببا فرض كند تغییر مي

𝑅𝑝ثابت بوجن  = 10000 Ω. 𝑐𝑚2 ،𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙 = 0.05 𝐴. 𝑐𝑚−2  و𝑅𝑒𝑠𝑟 = 0.05 Ω. 𝑐𝑚2اختلاف ولتاژ جر هر زمان از  و د

 د قاب  محاسب  است. 07-3رابط  ب

3-07 Δ𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙𝑅𝑝 [exp (−
𝑡

𝑅𝑝𝐶𝑑𝑙,1
𝑇 ) − exp (−

𝑡

𝑅𝑝𝐶𝑑𝑙,2
𝑇 )] 

 ACمدار معادل امپدانس  -0-2-4-4-7

𝑍𝑐𝑒𝑙𝑙ب 23-3شک  امردانس مختلط مدار معاج  
𝑗محاسب  نموجد 02-3رابط  ب ازتوان د را مي. 

3-02 𝑍𝑐𝑒𝑙𝑙
𝑗

= 𝑅𝑒𝑠𝑟 +
𝑅𝑝

1 + (2𝜋𝑓𝑅𝑝𝐶𝑑𝑙
𝑡 )2

− 𝑗
2𝜋𝑓(𝑅𝑝)

2𝐶𝑑𝑙
𝑇

1 + (2𝜋𝑓𝑅𝑝𝐶𝑑𝑙
𝑇 )2

 

𝐶𝑑𝑙و  𝑅𝑝 ،𝑅𝑒𝑠𝑟سنجي امردانس، با استفاجه از طیف و د است05-3با رابط  ب برابربزرگي اين امردانس مختلط 
𝑇  را

  .[2]آورجبدست  3توان همزمان از نموجار نايکويستمي

 واستاتیکالکتر دولايه هايهاي انرژي و توان سوپرخازنچگالي -0-2-5

 چگالي انرژي -0-2-5-0

، الکترواستاتیک  گالي انرژی يکي از مهمترين پارامترهای ارزيابي يک سوپرخازن است. جر يک سوپرخازن جو تي 

 د بیان نموج. 06-3توان ب  صورت رابط  بمي گالي انرژی را 

3-06 𝐸 = ∫ 𝑉𝑠𝑐𝑑𝑞 = ∫
𝑞

𝐶𝑑𝑙
𝑇 𝑑𝑞 =

1

2

𝑞2

𝐶𝑑𝑙
𝑇 =

1

2

(𝐶𝑑𝑙
𝑇 𝑉𝑠𝑐)

2

𝐶𝑑𝑙
𝑇

𝑞

0

𝑞

0

=
1

2
𝐶𝑑𝑙

𝑇 𝑉𝑠𝑐
2 

.𝐶حداكثر بار ذخیره شده جر سوپرخازن با واحد  ،q جر آن ك  𝑐𝑚−2  و𝐶𝑑𝑙
𝑇 ،  ا واحدبظرفیت جو تي  سلو 𝐹. 𝑐𝑚−2 

 شوج. تر است و ب  صورت زير تعريف ميمفیدتر و مجبوب ويژه. جر كاربرجهای عملي،  گالي انرژی باشدمي

                                                      
Nyquist Plot 3  

3-05 |𝑍𝑐𝑒𝑙𝑙| = √(𝑅𝑒𝑠𝑟 +
𝑅𝑝

1 + (2𝜋𝑓𝑅𝑝𝐶𝑑𝑙
𝑇 )

2)

2

+ (
2𝜋𝑓(𝑅𝑝)

2
𝐶𝑑𝑙

𝑇

1 + (2𝜋𝑓𝑅𝑝𝐶𝑑𝑙
𝑇 )

2)

2
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3-03 𝐸𝑚 =
1

2

𝐶𝑚

𝑚
𝑉𝑠𝑐

2 =
1

2
𝐶𝑠𝑝𝑉𝑠𝑐

2 

3-00 𝐸𝑚 =
1

2

𝐶𝑚

𝑀
𝑉𝑠𝑐

2 

.𝑊ℎماجه فعا  جر يک تي  الکتروج با واحد  ويژه گالي انرژی  𝐸𝑚د، 03-3جر رابط  ب 𝑘𝑔−1 د، 00-3است. جر رابط  ب

𝐸𝑚  و  تجهیز ويژه گالي انرژیM  ب  طور كام   سوپرخازنجرم آن است. توج  ب  اين نکت  تزم است ك  وقتي يک

𝑉𝑠𝑐شوج، ب  حداكثر ولتاژ بشارژ مي
  .[2]جشوان ميد بی78-3د و ب07-3با روابط ب ويژه آنرسد. بنابراين  گالي انرژی د مي0

3-07 (𝐸𝑚)𝑚𝑎𝑥 =
1

2

𝐶𝑚

𝑚
(𝑉𝑠𝑐

0)2 =
1

2
𝐶𝑠𝑝(𝑉𝑠𝑐

0)2 

3-78 (𝐸𝑀)𝑚𝑎𝑥 =
1

2

𝐶𝑚

𝑀
(𝑉𝑠𝑐

0)2 

 ،های مدار اضافي را جر محدوجه ولتاژ قاب  استفاجه، افت ولتاژ خطي جر هنگام جشارژ، محدوجيتحالت عملیاتيجر 

 %58از انرژی ذخیره شده قب  از رسیدن ولتاژ ب   %35كند. افت پتانسی  جرج  جوم ب  اين معناست ك  ايجاج مي

تر و انرژی ذخیره شده جر تجهیز، مدار پیچیده باقیمانده از %25يابد. برای استفاجه از محدوجه قاب  استفاجه، كاه  مي

حالت بنابراين جر . استنیاز  ،يا بار ب  تغییر و تنظیم ولتاژ ب  سطح مفیدیبرای عملکرج بهین  مدار شوج زيرا تر ميگران

𝑉𝑠𝑐، حداكثر انرژی قاب  استفاجه برای يک خازن جر پنجره ولتاژ عملیاتي
𝑉𝑠𝑐تا نصف  0

د 73-3شوج و رابط  بمحاسب  مي 0

 شوج. حاص  مي

3-73 (𝐸𝑀)𝑢𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒 =
3

8

𝐶𝑚

𝑀
(𝑉𝑠𝑐

0)2 

های ولتاژ های مختلف جارای پنجرهبستگي جارج. ب  عنوان مثا ، الکترولیت ،ب  مواج استفاجه شده ويژه گالي انرژی 

تخلخ  متفاوت جارند و  واندازه  ،گذارند. مواج الکتروج مختلفمختلفي هستند ك  مستقیما بر ولتاژ سلولي تاثیر مي

جريان  كلکتورتي جارند. مواج های متفاوجريان،  گالي كلکتورمختلف شوند. مواج مختلف  هایظرفیتتوانند منجر ب  مي

تواند ن بیشتری جارند. علاوه بر اين، تعام  يون الکترولیت و تي  الکتروج مياهمیش  طرفدار ترتر و رساناتر، باثباتسبک

 نق  جاشت  باشد. يجيفرانسیل نجر تغییر  گالي يک سوپرخازن با تغییر خاز

د و 72-3ب  صورت روابط ب ويژهجر صورت انتخاب محلو  الکترولیت، اثر ظرفیت مواج الکتروج بر  گالي انرژی 

 شوج. د بیان مي77-3ب
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3-72 (∆𝐸𝑚)𝑚𝑎𝑥 = (𝐸𝑚)𝑚𝑎𝑥  
∆𝐶𝑚

𝐶𝑚

 

3-77 (∆𝐸𝑀)𝑚𝑎𝑥 = (𝐸𝑀)𝑚𝑎𝑥  
∆𝐶𝑚

𝐶𝑚

 

 تواند ب  شرح زير بیان شوج: مي ويژهجر صورت انتخاب ماجه الکتروج، اثر محلو  الکترولیت بر  گالي انرژی 

3-72 (∆𝐸𝑚)𝑚𝑎𝑥 = 2(𝐸𝑚)𝑚𝑎𝑥  
∆𝑉𝑠𝑐

0

𝑉𝑠𝑐
0

 

3-75 (∆𝐸𝑀)𝑚𝑎𝑥 = 2(𝐸𝑀)𝑚𝑎𝑥  
∆𝑉𝑠𝑐

0

𝑉𝑠𝑐
0

 

𝐶𝑚∆فاراج افزاي  يابد ب 358ب   388د از 𝐶𝑚ولت، ظرفیت ب 2/3ب  عنوان مثا  اگر جر ولتاژ  = 50𝐹 د و  گالي

.𝑊ℎد برابر با 𝑚𝑎𝑥(𝐸𝑚)ب ويژهانرژی  𝑘𝑔−1 38  برابر با  ويژهباشد، مقدار افزاي  جر  گالي انرژی𝑊ℎ. 𝑘𝑔−1 5 شوج. مي

.𝑊ℎ ويژهولت افزاي  يايد، افزاي   گالي  0/3ولت ب   2/3ثابت باشد و ولتاژ از  F 388ر جر مقدا 𝐶𝑚اما اگر  𝑘𝑔−1 38 

های ولتاژ بات نسبت ب  های الکترولیتي با پنجرهجهد ك  افزاي  ولتاژ سلو  با استفاجه از محلو خواهد بوج. اين نشان مي

 موثرتر است.  ،های باتالکتروج با ظرفیتاستفاجه از مواج 

تواند با كاه  سرعت جشارژ،  گالي توان را تحت نبايد تاثیری بر  گالي انرژی بگذارج، اما مي ESRاز نظر تئوری، 

جدو   جرجهد. گذارج و  گالي انرژی را كاه  ميخوجی تاثیر منفي ميجشارژ مقاومت نشتي از طريق تاثیر قرار جهد. 

  .[2]استمختلف آمده  هایو الکترولیت هابا استفاجه از الکتروج ويژهلیستي از  گالي انرژی  3-5

 ها و حلا  ها، الکترولیتهابدست آمده با استفاجه از الکتروج ويژه:  گالي توان و انرژی 5-3جدو  

.𝑾𝒉چگالي انرژي ) يمواد كربن 𝒌𝒈−𝟏) ( چگالي توان𝒌𝑾. 𝒌𝒈−𝟏) ( ظرفیت الکترود𝑭. 𝒈−𝟏) 

 5/7تا  68 33تا  5 2-76  3پار   فیبر كربن

 325تا  58 28تا  38 25تا  5 كربن فعا  

 08تا  5 - - آيروژ  كربن 

 388تا  58 28تا  5 28تا  38 نانوفیبر كربن 

 358تا  78 28تا  5 68تا  5 كربن نمون  

 328تا  32 3888تا  78 28تا  5/8 نانوتیوب كربن 

                                                      
Carbon Fiber Cloth 3  
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 288تا  388 258تا  28 38تا  28 گرافن 

 چگالي توان  -0-2-5-2

ك  انرژی ذخیره  كننده اين استتعیین ها،  گالي توان است، زيرا های مهم عملکرج سوپرخازنيکي جيگر از شاخص

ضرب حاص ب  صورت  د𝑃𝑚ب ويژهشوج. تعريف  گالي توان ب  يک بار خارجي منتق  ميبا    سرعتي شده جر تجهیز 

 ولتاژ سلو  جر  گالي جريان سلو  است. 

3-76 𝑃𝑚 =
𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙

𝑚
 

.𝐴د 76-3جر رابط  ب 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙 واحد با توج  ب  اين ك  𝑐𝑚−2  است، واحدm  بايد𝑘𝑔. 𝑐𝑚−2  باشد تا𝑃𝑚 جارای واحد 

𝑊.𝑘𝑔−1  .جريان ثابت بجشارژ جر طي فرايند باشد𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙د ب  صورت 76-3د و ب33-3د،  گالي توان از تركی  روابط ب

 شوج. د مي73-3رابط  ب

3-73 𝑃𝑚 =
𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙

𝑚
[−𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑉𝑠𝑐

0 − (𝑉𝑠𝑐
0 + 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙𝑅𝑝) (1 − exp (−

𝑡

𝑅𝑝𝐶𝑑𝑙
𝑡 ))] 

يابد. حداكثر  گالي جهد ك  با افزاي  زمان جشارژ،  گالي توان سوپرخازن ب  تدريج كاه  ميرابط  فوق نشان مي

 شوج. ن ميتعیید 70-3رابط  ب از ويژهتوان 

3-70 𝜕𝑃𝑚

𝜕𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙

=
1

𝑚
[−2(𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙)𝑚𝑎𝑥 (𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝑝 (1 − exp (−

𝑡

𝑅𝑝𝐶𝑑𝑙
𝑇 ) )) + 𝑉𝑠𝑐

0 exp (−
𝑡

𝑅𝑝𝐶𝑑𝑙
𝑇 )] = 0 

𝑚𝑎𝑥(𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙)،ك  
 شوج. محاسب  مي د77-3از رابط  بماكزيمم  گالي جريان جر ماكزيمم  گالي توان است ك   

3-77 (𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙)𝑚𝑎𝑥 =

𝑉𝑠𝑐
0 exp (−

𝑡
𝑅𝑝𝐶𝑑𝑙

𝑇 )

2(𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝑝 (1 − exp (−
𝑡

𝑅𝑝𝐶𝑑𝑙
𝑇 )))

 

 جهد. د را نتیج  مي388-3د، رابط  ب33-3رابط  ب جرد 77-3جايگزين كرجن رابط  ب

3-388 (𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙)𝑚𝑎𝑥 =
1

2
𝑉𝑠𝑐

0 exp (−
𝑡

𝑅𝑝𝐶𝑑𝑙
𝑇 ) 

 .د383-3شوجبفراهم مي ويژهشرايط محاسب  ماكزيمم  گالي توان  با استفاجه از روابط فوق
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3-383 (𝑃𝑚)𝑚𝑎𝑥 =
1

4𝑚

(𝑉𝑠𝑐
0)2  (exp (−

𝑡
𝑅𝑝𝐶𝑑𝑙

𝑇 ) )

2

𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝑅𝑝 (1 − exp (−
𝑡

𝑅𝑝𝐶𝑑𝑙
𝑇 ))

 

 د باشد. 382-3د، ماكزيمم  گالي توان بايد ب  صورت رابط  بt=0د، جر شروع فرايند جشارژ ب383-3بر اساس رابط  ب

3-382 (𝑃𝑚)𝑚𝑎𝑥
𝑡=0 =

1

4𝑚

(𝑉𝑠𝑐
0)2

𝑅𝑒𝑠𝑟

 

𝑅𝑝است. اگر  ويژهترين گزين  برای محاسب  حداكثر  گالي توان د محبوب382-3رابط  ب → د را 382-3، رابط  ب∞

 نموج.  ساجه د387-3رابط  بتوان ب  صورت مي

3-387 (𝑃𝑚)𝑚𝑎𝑥 =
1

4𝑚

(𝑉𝑠𝑐
0)2

𝑅𝑒𝑠𝑟 +
𝑡

𝐶𝑑𝑙
𝑇

 

و با فرض ثانی د  38و ولتاژ سلو  را ب  صورت تابعي از جريان سلو  جر زمان جشارژ ب ويژه گالي توان  26-3شک  

𝑅𝑝 = 10000 Ω. 𝑐𝑚−2 ،𝐶𝑑𝑙
𝑇 = 0.4 𝐹. 𝑐𝑚−2 ،𝑉𝑠𝑐

0 = 2.5 𝑉  و𝑅𝑒𝑠𝑟 = 0.05 Ω. 𝑐𝑚2 توان مشاهده جهد. مينشان مي

 . يابي استقاب  جستسلو  جشارژ ولتاژ  صف حداكثرحداكثر  گالي توان جر ننموج ك  

 
 دثانی  38ب:  گالي توان مخصوص محاسب  شده و ولتاژ سلو  ب  صورت تابعي از  گالي جريان جر لحظ  جشارژ 26-3شک  

د aبجر بخ  ب جهدنشان مي ويژهي توان حداكثر  گال ای، مقاومت نشتي و زمان جشارژ را برESRاثرات  23-3شک  

𝑅𝑝 = 10000 Ω. 𝑐𝑚2 ،𝐶𝑑𝑙
𝑇 = 0.4 𝐹. 𝑐𝑚−2 ،𝑉𝑠𝑐

0 = 2.5 𝑉 و𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙 = 0.05 𝐴. 𝑐𝑚−2 و جر بb د𝑅𝑒𝑠𝑟 = 0.05 Ω. 𝑐𝑚2 ،

𝐶𝑑𝑙
𝑇 = 0.4 𝐹. 𝑐𝑚−2 ،𝑉𝑠𝑐

0 = 2.5 𝑉  و𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙 = 0.05 𝐴. 𝑐𝑚−2 ور ك  مشخص است، ط. هماناستدESR  بیشترين تاثیر

را بر حداكثر  گالي توان، ب  ويژه جر لحظ  شروع جشارژ جارج. مقاومت نشتي اثر نا یزی جارج، مگر آن ك  اندازه آن 
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نشت معموت بزرگ است، بنابراين تاثیر آن بر حداكثر  گالي توان جر هنگام جشارژ ممکن است كو ک باشد. جر عم ، 

 . يک تجهیز، اين نشت بايد مد نظر قرار گیرج نا یز باشد. با اين حا  ب  منظور جستیابي ب  ماندگاری طوتني برای

انرژی ب  صورت الکتريسیت  و نیمي جشارژ ك  نیمي از  شوجنمون  امردانس تطبیقي برای  گالي توان فرض ميجر 

شوج ك  شرايط عملکرج برای اكثر كاربرجها مناس  موج  مي %58روج. راندمان جيگر از طريق گرمای مقاومت از بین مي

 %75را  جوتي  الکترواستاتیک هاید راندمان عملکرج خازنUSABCب 3باتری پیشرفت  اياتت متحدهنباشد. كنسرسیوم 

يک تخمین مفید از توان خروجي عملي جر جسترس است. با استفاجه از راندمان تنظیم شده  ركند. اين مقدامشخص مي

 شوج. ميمحاسب   د382-3با رابط  بد،  گالي پیک توان EFب2

3-382 (𝑃𝑚)𝑚𝑎𝑥 =
9

16
(1 − 𝐸𝐹)

(𝑉𝑠𝑐
0)2

𝑅𝑒𝑠𝑟
⁄  

 
د ب  صورت تابعي از bد ب  صورت تابعي از مقاومت سری معاج  بa: ماكزيمم  گالي توان مخصوص محاسب  شده ب23-3شک  

 دجشارژجر س  زمان بمقاومت نشتي 

                                                      
United States Advanced Battery Consortium(USABC) 3  

Adjusted Efficiency 2  
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های توان گیریاستفاجه از اندازه ،ترين روش برای تعیین توان عملي و واقعي و كارايي انرژیآ ، جقیقجر حالت ايده

𝑉𝑠𝑐𝑜اين كار با نظارت بر كاه  ولتاژ بب  ولتاژ قاب  استفاجهثابت است.  خروجي توان  صورتي ك د با گذشت زمان ب  ⁄2

كند تا توان را جر سطح از پی  تعیین شده حفظ . يک حلق  فیدبک جريان را كنتر  ميشوجم ميثابت باشد، انجاسلو  

 شوند. .  گالي توان متوسط واقعي و زمان جشارژ برای محاسب   گالي انرژی سلو  استفاجه مينمايد

3-385 (𝑃𝑚)𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 =
𝐸𝑀

𝑡
 

د IRموثر بب  جلی  افت  𝑉𝑠𝑐𝑜محدوجيت عملکرج سلو  ب  صورت كاه  زمان جشارژ بكاه  انرژی خروجيد و كاه  

های متعدج، تجهیزات برای میانگین توان خروجي قاب  تحم  و شوج. با استفاجه از تستبا افزاي  سطح توان آشکار مي

های خرابي را تشخیص جهند. جر وان پايدار را تعیین كنند و حالتشوند تا يک نر  تمیانگین  گالي انرژی كنتر  مي

سطح باتيي از گیرج، زيرا ب  يک سیستم تست خازني نیاز است ك  بتواند عم  روش توان ثابت مورج استفاجه قرار نمي

فظ كند، زيرا ولتاژ ب  آمرر را تولید كند و سرعت پاسخ جريان بايد ب  اندازه كافي زياج باشد تا بتواند توان ثابت را ح

  .[2]يابدميسرعت كاه  

   خازنهاي دولايه الکترواستاتیک 0ينمودار راگون -0-2-5-3

جوتي  های ، مهمترين فاكتورهای تعیین كننده عملکرج سوپرخازنويژهجر كاربرجها،  گالي انرژی و  گالي توان 

هستند. هر    گالي بیشتر باشد، عملکرج تجهیز بهتر است. متاسفان ، برای هم  تجهیزات  الکترواستاتیک

ها،  گالي انرژی بات لزوما ب  معنای  گالي توان بات نیست. الکتروشیمیايي از جمل  باتری، پی  سوختي و سوپرخازن

 ويژهجر برابر  گالي انرژی  ويژهآن  گالي توان  ك  جر يراگون نموجارهای انرژی و توان با استفاجه از ارتباط بین  گالي

 شوج. ترسیم مي

های ، پی هاریرا برای تجهیزات مختلف ذخیره و تبدي  انرژی الکتروشیمیايي از جمل  بات يراگون نموجار 20-3شک  

انرژی   گالي گالي توان باتتر و  جارایها جهد ك  سوپرخازننشان مي طرحجهد. اين ها نشان ميسوختي و سوپرخازن

غلب  بر  ها،ن، جر حا  حاضر تمركز اصلي جر تحقیق و توسع  سوپرخازنباشند. بنابرايكمتری نسبت ب  ساير تجهیزات مي

  ال   گالي انرژی كم است. 

، شوج ك  بار خارجي يک سلو  سوپرخازن، فرض مينموجار راگوني  منظور بدست آورجن رابط  نشان جاجه شده جر ب

𝑅𝐿  نشان جاجه شده است. فرض بر اين است ك  جر مد  رياضي  27-3شک  است. ك  سیستم ب  صورت شماتیک جر

𝑟جريان نشتي وجوج ندارجب →  د. ∞

 شوج. د بیان مي386-3د ب  صورت رابط  ب𝐸𝐿جر جسترس ب ويژه،  گالي انرژی 27-3شک  جر  ESRب  جلی  وجوج 

                                                      
Ragone Plot 3  
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3-386 𝐸𝐿 =
1

2
𝐶𝑠𝑝 (𝑉𝑠𝑐

0)2
𝑅𝐿

𝑅𝐿 + 𝑅𝑒𝑠𝑟

=  (𝐸𝑚)𝑚𝑎𝑥

𝑅𝐿

𝑅𝐿 + 𝑅𝑒𝑠𝑟

 

 
  سازهاانواع ذخیرهبرای  يراگون : نموجار20-3شک  

 
 𝑽𝑳و ولتاژ خروجي  𝑹𝑳با بار خارجي  جوتي  الکترواستاتیک: سلو  سوپرخازن 27-3شک  

 . شوجمحاسب  ميد 383-3د بار خارجي ب  صورت رابط  ب𝑃𝐿جر جسترس ب ويژه گالي توان 

3-383 𝑃𝐿 =
𝑉𝐿

2

𝑚𝑅𝐿

=
(𝑉𝑠𝑐

0)2𝑅𝐿

𝑚(𝑅𝐿 + 𝑅𝑒𝑠𝑟)
=

(𝑉𝑠𝑐
0)2

4𝑅𝑒𝑠𝑟𝑚

4𝑅𝐿𝑅𝑒𝑠𝑟

(𝑅𝐿 + 𝑅𝑒𝑠𝑟)
2

= (𝑃𝑚)𝑚𝑎𝑥

4𝑅𝐿𝑅𝑒𝑠𝑟

(𝑅𝐿 + 𝑅𝑒𝑠𝑟)
2
 

 .آيدبدست ميد 380-3رابط  بد، 383-3د و ب386-3با تركی  روابط ب

3-380 𝐸𝐿 =
1

2
(𝐸𝑚)𝑚𝑎𝑥(1 + √1 −

𝑃𝐿

(𝑃𝑚)𝑚𝑎𝑥

) 

𝑉𝑠𝑐برای مقاجير ثابت را  تغییرات انرژی مخصوص بر حس  توان مخصوص 78-3شک  
0 = 2.5 𝑉 ،𝐶𝑠𝑝 = 45 𝐹. 𝑔−1 

𝑅𝑒𝑠𝑟و = 0.05 Ω. 𝑐𝑚2  و تغییرات𝑅𝐿  1.0از × .Ω 0.91تا  10−6 𝑐𝑚2، جريافت توان. از شک  مذكور ميجهدنشان مي 
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منجر ب  افزاي   گالي اين امر يابد و جر جسترس كاه  مي ويژهد، انرژی 𝑅𝐿ك  هنگام افزاي  بار يا كاه  مقاومت بار ب

𝑅𝐿ب برسد ESRتا زماني ك  مقاومت بار ب   ويژهتوان  = 𝑅𝑒𝑠𝑟ب  همین ترتی ، افزاي  بیشتر بار يا كاه  شوج، ميد .

 گالي توان و  گالي انرژی يک ارتباط جو طرف  وجوج گرجج. بنابراين بین منجر ب  كاه   گالي توان مي 𝑅𝐿بیشتر 

 جارج. 

 
  𝑹𝑳جامن  تغییرات برای  تغییرات انرژی مخصوص بر حس  توان مخصوص: 78-3شک  

، بايد حداكثر  گالي 78-3شک  نشان جاجه شده جر ويژه گالي انرژی و هم توان توج  ب  اين نکت  تزم است ك  هم  

جر نظر گرفت  شوند، يعني اين مقاجير جر لحظ  شروع جشارژ  الکترواستاتیک جر جسترس برای يک سوپرخازن جو تي 

ابند. اين وضعیت تنها برای يبعد از شروع جشارژ، هر جو مقدار ب  تدريج كاه  ميد سوپرخازن هستند. t=0ب

 ييابد. هنگامي ك  نموجار راگونهايي است ك  ولتاژ آنها با افزاي  زمان جشارژ ب  صورت يکنواخت كاه  ميسوپرخازن

 جاجه شوج. شوج، تزم است ك  نموجار برای حداكثر  گالي انرژی و توان نشان ها استفاجه ميبرای سوپرخازن

  الکترواستاتیک ي دولايههااستک سوپرخازن -0-2-6

ب  منظور تولید انرژی و توان  رخازني با انرژی و توان بات تزم است.های سوپاز كاربرجهای عملي، سیستمجر برخي 

ج و ايجاج نمويک استک قرار جاج و توان جر كنار هم تک را مي جوتي  الکترواستاتیک هایتر، تعداجی از سوپرخازنبات

سری و موازی برای جو روش از وان برای تشکی  يک بانک انرژی ب  هم متص  نموج. ت ندين استک را ميهمچنین 

 . شوجفاجه مياستک كرجن است
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 استک سري -0-2-6-0

يا  2/3های ای بیشتر از پنجرهب  طور قاب  ملاحظ جر كاربرجهای عملي، ولتاژ عملکرجی يک سیستم سوپرخازن بايد 

آلي، ب  ويژه جر كاربرجهای حم  و نق  بب  عنوان مثا  وساي  نقلی  های آبي و ولت ارائ  شده توسط الکترولیت 5/7

قرار های سوپرخازن ب  صورت سری شوند ك  تعداجی از سلو ولتاژهای عملیاتي بات هنگامي حاص  ميهیبريدید باشد. 

توانند ب  صورت موازی ب  منظور های استک سری ميتا يک استک سوپرخازن را تشکی  جهند. يک بانک از خازن گیرند

توان ب  صورت مجموع تمام ولتاژهای فراهم نموجن نیازهای انرژی كاربرجها، متص  شوند. ولتاژ كلي استک را مي

 تنها بیان نموج. الکترواستاتیک های جو تي سوپرخازن

3-387 𝑉𝑆 (𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘) = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 + ⋯ = ∑𝑉𝑖

𝑛

1

 

  .حاسب  نموجد م338-3از رابط  ب توانميرا های تک يکسان باشند، ولتاژ استک اگر تمام سلو 

3-338 𝑉𝑆(𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘) = 𝑛𝑉𝑖 

د، ب  ظرفیت هر سلو  تک مرتبط 𝐶𝑆(𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘)سری ب استکست. حداكثر ظرفیت ی استک اهاتعداج سوپرخازن nك  

 د.333-3استب

3-333 1

𝐶𝑆(𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘)

=
1

𝐶1

+
1

𝐶2

+
1

𝐶3

+ ⋯ = ∑
1

𝐶𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 د بیان نموج. 332-3توان ب  صورت رابط  بهای تکي يکسان باشد، ك  ظرفیت را ميهای سلو اگر هم  ظرفیت

3-332 𝐶𝑆(𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘) =
𝐶𝑖

𝑛
 

 ج.  شوميد محاسب  337-3رابط  ببر اساس دجمع شده جر استک را 𝑄𝑆(𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘) گالي بار كلي ب

3-337 𝑄𝑆(𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘) = 𝐶𝑆(𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘)𝑉𝑆(𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘) = ∑ 𝐶𝑖 ∑ 𝑉𝑖

𝑛

1

𝑛

1

 

 شوج. د بیان مي332-3رابط  ب باها مشاب  باشند، حداكثر بار اگر هم  سوپرخازن

3-332 𝑄𝑆(𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘) =
𝐶𝑖

𝑛
𝑛𝑉𝑖 = 𝐶𝑖𝑉𝑖 
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های تکي يکسان نباشند، ها برابر است. اگر تمام سلو بنابراين بار كلي جر استک سری با بار هر يک از سلو 

روابط يک استک،  ويژههای جارای ظرفیت كو کتر، وزن بیشتری جر ظرفیت و بار جارند. جر مورج انرژی و توان سلو 

 ها و بر اساس يک سلو  نوشت. توان جر صورت يکسان بوجن تمام سلو را مي د336-3د و ب335-3ب

3-335 (𝐸𝑚)𝑆(𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘) =
1

2
(𝐶𝑠𝑝)𝑖𝑛𝑉1

2 

3-336 (𝑃𝑚)𝑆(𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘) =
1

4𝑚

𝑛𝑉𝑖
2

𝑅𝑒𝑠𝑟

𝑃(𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘)(𝑅𝑒𝑠𝑟)           ك             = 𝑛𝑅𝑒𝑠𝑟 

سلو  يکسان، برابر با مجموع ك   گالي انرژی و  nجهند ك   گالي انرژی و توان استک شام  روابط فوق نشان مي

 های تکي است. توان سلو 

 استک موازي   -0-2-6-2

ها بايد ولتاژی برابر ولتاژ استک ها ب  صورت موازی ب  هم متص  شوند، تمام تک سلو اگر تعداجی از سوپرخازن

 د بیان نموج. 333-3رابط  ب باتوان د را مي𝐶𝑃(𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘)د جاشت  باشند. ظرفیت ك  استک ب𝑉𝑝(𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘)ب

3-333 𝐶𝑃(𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘) = 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 + ⋯ = ∑ 𝐶𝑖

𝑛

1

 

 شوج. ها يکسان باشند، ظرفیت استک ب  صورت زير مياگر تمام تک سلو 

3-330 𝐶𝑃(𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘) = 𝑛𝐶𝑖 

د محاسب  337-3توان با رابط  بهاست.  گالي بار كلي انباشت  شده روی استک را ميتعداج سوپرخازن n جر آن ك 

 نموج.

3-337 𝑄𝑃(𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘) = 𝐶𝑝(𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘)𝑉𝑝(𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘) = ∑𝐶𝑖

𝑛

1

∑𝑉𝑖

𝑛

1

 

 شوج. د مي328-3رابط  بهای تک مشاب  باشند، حداكثر بار ب  صورت اگر تمام سوپرخازن

3-328 𝑄𝑆(𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘) = 𝑛𝐶𝑖𝑉𝑖 = 𝐶𝑃𝑉𝑖 
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شوج. اگر تمام ها ذخیره مييي است ك  جر تمام تک سلو بنابراين بار كلي جر يک سری استک، برابر با مجموع بارها

های جارای ظرفیت بزرگتر، وزن بیشتری جر ظرفیت و بار ك  جارند. با توج  ب  سلو ها يکسان نباشند، تک سلو 

 توان روابط زير را نوشت.ها، مييک استک، جر صورت يکسان بوجن هم  تک سلو  ويژههای توان و انرژی  گالي

3-323 (𝐸𝑚)𝑃(𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘) =
1

2
(𝐶𝑠𝑝)𝑖𝑛𝑉𝑖

2 

3-322 (𝑃𝑚)𝑃(𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘) =
1

4𝑚

𝑛𝑉𝑖
2

𝑅𝑒𝑠𝑟

𝑃(𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘)(𝑅𝑒𝑠𝑟)        ك          =
𝑅𝑒𝑠𝑟

𝑛
 

برابر با مجموع  ،سلو  يکسان nجهند ك   گالي انرژی و توان يک استک شام  د نشان مي322-3د و ب323-3روابط ب

ها جر استک سری و با مقايس  روابط مربوط ب   گالي انرژی و توان سوپرخازنهاست. های انرژی و توان تک سلو  گالي

شوج ك  اين روابط يکسان هستند. استک سری برای كاربرجهای با ولتاژ بات و استک موازی برای مشخص ميموازی، 

  .[2]ناس  هستندكاربرجهای با  گالي جريان بات و ولتاژ كم م

 هاخازنشبه -0-3

مع بار عمدتا ب  جلی  تج الکترواستاتیکهای جو تي  های قب  ذكر شد، توسع  سوپرخازنطور ك  جر بخ همان

ها جر نزجيکي الکترواستاتیکي خالص و جداسازی جر واسط الکتروج و الکترولیت است. بارهای منفي خالص مانند الکترون

 و ها جر نزجيکي سطح الکتروجشوند. جر همان زمان، تعداج مساوی از بارهای مثبت مانند كاتیونسطح الکتروج جمع مي

 بزرگيهر جو تي  جر جهند. مي شک ي  الکتريکي مانند هلمهولتز و پخ  را شوند و جو تجر سمت الکترولیت جمع مي

برای ، جارجبستگي ب  سطح الکتروج زياجی تا حد ظرفیت  بزرگياز آنجايي ك  همچنین . باشندتاثیرگذار ميظرفیت، 

متخلخ ، ظرفیت جو  ساختاربا الکتروج وجوج با  موثر قاب  توج  تزم است.سطح  بامواج  ،ساخت تي  الکتروج متخلخ 

توانند ب  طور فیزيکي بارها را ذخیره كنند و جسترسي يون ح ذرات كربن ميوتي  نسبتا كو ک است، زيرا تنها سط

تاثیری جر ذخیره بار  ،مناطق غیرقاب  جسترسيموجوج جر الکترولیت ب  ساختار متخلخ  محدوج است. بیشتر ذرات كربن 

 .  [2]ندارند

ظرفیت گیرند تا قرار مي استفاجهمورج الکتروج ي مواج فعا  الکتروشیمیايي برای ، برخزاي  ظرفیتب  منظور اف

با مکانیسم الکترواستاتیک  ،يخازنشب ظرفیت جر سازی بار . ذخیرهشوجباتتری نسبت ب  خازن جوتي  فراهم ي خازنشب 
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واكن  يک فاراجيک جر تي  متخلخ  الکتروج، از طريق  ، انتقا  بارخازنشب  جرحاكم بر ظرفیت جو تي  متفاوت است. 

 . [2]شوجميد Redox3ب كاهشي يا رجوكس-اكساي  الکتروشیمیايي

د با تغییر dqمقدار بار ناشي از اين واكن  ب ات، تغییرب  پتانسی  الکتروجواكن  رجوكس ب  جلی  وابستگي شديد 

𝑑𝑞ب dvب   dqد رابط  جارج. وابستگي dVب پتانسی  الکتروج 𝑑𝑉⁄ شوج ك  توسط واكن  نامیده ميي خازنشب ظرفیت د

 . [2]گرججرجوكس ايجاج مي

های قاب  شارژ است. واكن  رجوكس جر يک تي  های الکتروشیمیايي جر باتریرفتار واكن  رجوكس مشاب  واكن 

پذير باشد. جر پذير يا نیم  برگشتالکتروج برای اطمینان از شارژ و جشارژ كارآمد، بايد ب  صورت الکتروشیمیايي برگشت

ماجه يک اكند مانند كربن فعا  و ماجه الکتروشیمیايي فعا  مانند بس 2اثربيتي  الکتروج شام  ماجه  ،خازنشب يک 

مانند آنچ  د شارژ و جشارژ جوتي  توصیف شده 3ها شام  جو فرايند است: بخازنشب رجوكس است. روند شارژ و جشارژ 

 د روند رجوكس الکتروشیمیايي.2و ب جهدك  جر خازنهای جوتي  الکترواستاتیک ر  مي

توانند از نظر فیزيکي روی سطح ذرات ماجه جمع شوند، فرايند شارژ و جشارژ جو تي  ك  تنها بارها مي برخلاف نمون 

ذخیره انرژی شركت  جر، يک يا  ند بار 2انبوهجر مرحل   7برای رجوكس الکتروشیمیايي، هر مولکو  واكن  جهنده

 است.  ممکنبرای مکانیسم جو تي  بسیار بزرگتر از ظرفیت ي خازنشب ظرفیت . بنابراين كندمي

ب  اين معني است ك  فرايند رجوكس از  خازنشب پذيری الکتروشیمیايي ماجه رجوكس ب  كار رفت  جر يک برگشت

 توانند ب  شدتد مواج فعا  الکتروشیمیايي هستند ك  مي3ب :كند. اين مواج رجوكس شام مي پیروی Nerstianرفتار 

توانند جر سطح ميد مواج رجوكس حالت جامد ك  2و بجذب شوند روی سطح تي  رسانای الکتريکي مانند يک ذره كربن 

ب  عنوان مثا ، جذب روی سطح متص  شوند تا يک تي  الکتروج هیبريد تشکی  شوج. ب  هم الکتروج با هم تركی  يا 

د مشاهده Ruو  Pt ،Rh ،Pd ،Irروی سطح بلوری الکتروج فلزی ب هاپروتون UPD 5 پديده صورتبستر الکتروج معموت ب  

تعام  الکتروجهای باتری  مشاب  رفتار انتقالي جرتوانند با استفاجه از يک فرايند جذب، ها مي، پروتونRu نمون جر شوج. مي

 . [2]فلزی منتق  شوند 6لیتیوم، از سطح ب  شبک 

توانند ب  طور ها مياست ك  جارای يک گروه رجوكس است. اين مولکو  3ارگانیک مزجوجمثا  جيگر يک مولکو  

ي خازنشب ظرفیت ترين را فراهم سازند. رايجي خازنشب ناپذير روی سطح ذرات كربن جذب شوند و منبع ظرفیت برگشت

                                                      
dationOxi-Reduction 3  

Inert 2  

Reactant Molecule 7  

ulkB  2 

Underpotential deposition (UPD) 5  

Lattice 6  

Conjugated Organic Molecule 3  
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پروتوني و جذب جر های ك  تركیبي از واكن ناشي از واكن  رجوكس بر روی مواج اكسید فلزی و پلیمرهای رسانا است 

 . [2]فراهم شده است 6-3جدو  جر  يخازنشب  هایظرفیتجهد.  ند نمون  از ماتريس پلیمر را نشان مي

 

 

 يخازنشب  های مواج ظرفیت: عملکرج خازني برخي از نمون 6-3جدو  

 ظرفیت )فاراد بر گرم( محدوده ولتاژ )ولت( مواد

𝑁𝑖𝑜 3/8 388  7888تا 

𝑅𝑢𝑂2 2/3 758  3588تا 

𝑀𝑛𝑂2 7/8 358  3288تا 

𝐹𝑒3𝑂4 7/8 35 

𝑉2𝑂5 0/8 338 

𝑃𝐴𝑁𝐼 0/8 335  3888تا 

𝑃𝐸𝐷𝑂𝑇 0/8 68  258تا 

𝑃𝑃𝑦 0/8 358  228تا 

پتانسی  از ، مسیرهای واكن  رجوكس نیز بايد جر يک محدوجه عملي يخازنشب پذيری مواج ز ب  برگشتعلاوه بر نیا

ی از رفتار گیرهای متداو  جر بهرهپذيری و محدوجه پتانسی  واكن  ب  همراه هزين  مواج، محدوجيتد. برگشتنر  جه

 ي هستند. خازنشب 

 اكساي جر وضعیت ي خازنشب يک ماجه  3كاه  الکتروشیمیاييپذيری الکتروشیمیايي بدين معني است ك  برگشت

با اين حا ، جر عم ، بیشتر فتد. اتفاق بی كاه  وضعیتجر  2اكساي  الکتروشیمیاييمشاب  پتانسی  الکتروج تواند جر مي

ها با پذير نیستند، ب  خصوص اگر واكن كاملا برگشتها محدوج واكن  7سینتیکهای رجوكس با توج  ب  واكن 

مطلوب واكن ، يک آ  ب  منظور حفظ سرعت پذير غیر ايدهسرعت باتيي انجام شوند. برای يک واكن  رجوكس برگشت

جر صورت استفاجه از اين واكن  شوج. و منجر ب  از جست رفتن انرژی واكن  ميتزم است  2اضاف  پتانسی  الکتروج

شوج. جر ناپذير خازني ميي، اضاف  ولتاژ واكن  منجر ب  تلفات برگشتخازنشب آ  جر يک ظرفیت كس غیرايدهرجو

پذيری ساختاری و شیمیايي مکانیسم واكن  وابست  است. پذيری يک واكن  رجوكس ب  برگشتعاجی، برگشت شرايط

                                                      
Electroreduction 3  

lectrooxidationE 2  

Kinetics 7  

electrode potential-Over 2  
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های رجوكس بايد جر ناحی  پايداری مفید باشد، واكن  سازیي برای ذخیرهخازنشب ماجه يک علاوه بر اين، برای اين ك  

ي ناشي از اين خازنشب پذير باشد، میزان ظرفیت ک واكن  كاملا برگشتند. ب  عنوان مثا ، حتي اگر يالکترولیت ر  جه

 . [2]فايده خواهد بوجواكن  بايد جر پنجره ولتاژ الکترولیت ر  جهد. جر غیر اين صورت، اين واكن  بي

، افزاي  ظرفیت برای بهبوج  گالي انرژی است. با ي رجوكس با مواج جو تي خازنشب تركی  مواج  مزيتترين گبزر

های تمام واكن  اوت، وجوج جارج. با مواج جو تي  جر تي  الکتروج خازنشب مواج  3اتصا اين حا   ندين  ال  برای 

د. اين تخري  نشو  تخري   رخ  زندگي شارژ و جشارژ ميهای جانبي هستند ك  موجواكن  تعداجیرجوكس جارای 

 کي ك  روی الکتروجهاهای رجوكس و جذب فیزيواكن  ثانیااندازج. را ب  خطر مي سوپرخازنيک  زياجمزيت طو  عمر 

 ك  جر نتیج  كنندكنند و يا از آنها تغذي  ميشوج رقابت ميافتد، اغل  با فرايندی ك  باعث تجزي  الکترولیت مياتفاق مي

يک واكن  رجوكس ممکن است با ماجه جداساز واكن  نتیج  آنک  شوند. مي ب  میزان قاب  توج  عملکرج افتباعث 

، انتخاب مواج صحیح را برای آنهاهای شوج. بنابراين، تنوع مواج و  ال  تجهیز طو  عمر ي جرجهد و باعث بروز مشکلات

 . [2]نمايدسازی نتايج، مهم ميبهین 

يابي ب  اين شوند. برای جست بیشین تي  الکتروج  خازنشب ظرفیت جو تي  و همچنین ظرفیت بهین  بايد  اتصا برای 

جر است.  ي، موثرخازنشب كربن با سطح بات برای افزاي  جرم رسوب جزء  ساخت  شده ازهدف، الکتروجهای كامروزيت 

. با تجزي  و تحلی  جقیق مشخصات عملکرجی، رسدب  نظر ميپذير ، ساختار نامتقارن امکانو انتخاب اجزاءطراحي 

ب  عنوان مثا  جر د. نجهولتاژ و ظرفیت باتتری را نشان  ای را انتخاب كرج ك  پايداریتوان مواج آند و كاتد جداگان مي

جهند. تری را نشان ميبیشناحی  منفي پايداری يک محیط اسیدی، الکتروجهای كربن ب  جلی  قدرت جذب هیدروژن، جر 

مثبت برای  2جر رژيم اضاف  پتانسی ي با خازنشب رسد ك  آند كربن با توج  ب  ماجه كاتدی جر اين روش، ب  نظر مي

با جر نظر گرفتن كند. علاوه بر اين، برای تعیین مواج قاب  قبو  تقويت عملکرج و پنجره پتانسی ، ب  خوبي كار مي

 ،های ناشي از تجهیزات فاراجيک جر سیستمو همچنین تعیین مقدار مقاومت کرجیشناسايي مشخصات عملهای بار، ژيمر

  .[2]هم استبسیار م

 ي واسط الکترود و الکترولیت  خازنشبهظرفیت  -0-3-0

  خازنشبهاصول الکتروشیمیايي ظرفیت  -0-3-0-0

ك  شام  جو تي  و مواج رجوكس است، جو د، جر يک تي  الکتروج معمولي ذكر گرجيطور ك  جر بخ  قب  نیز همان

كند افتد. يکي انباشت بار استاتیک جر جو تي  است ك  ظرفیت جو تي  را ايجاج ميفرايند جر حین شارژ و جشارژ اتفاق مي

                                                      
Coupling 3  

egimR 2  
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ظرفیت  است ك  ب پذيرد برگشتپذير و يا نیم سازی بار ناشي از واكن  رجوكس ببرگشتو جيگری آزاجسازی يا ذخیره

 . [2]انجامدميي خازنشب 

 و اكسیدانت و شوندهای واكن  ب  طور يکنواخت جر تي  الکتروج توزيع با فرض اين ك  ذرات ماجه رجوكس و يا مکان

 توان ب  صورت زير نوشت: ، فرايند رجوكس را ميباشندنامحلو  جر الکترولیت رجوكتانت 

3-327 𝑂𝑥 + 𝑛𝑒− ↔ 𝑅𝑑 

الکتروشیمیايي، د است. بر اساس تئوری ترموجينامیک 327-3های منتق  شده جر رابط  ب، تعداج ك  الکترونnك  

 . د322-3ببیان نموج Nernst جر قال  رابط توان را ميد 327-3از رابط  ب جر الکتروج را پذير ايجاج شدهپتانسی  برگشت

3-322 𝐸 = 𝐸𝑂𝑥/𝑅𝑑

0 + 
𝑅𝑇

𝑛𝐹
 𝐿𝑛 (

𝐶𝑂𝑥

𝐶𝑅𝑑

) 

𝐸𝑂𝑥/𝑅𝑑ك  

, 25𝑜𝐶، پتانسی  استاندارج الکتروج ب0 1 𝑎𝑡𝑚د ،𝐶𝑂𝑥
𝐶𝑅𝑑و  

جر ك  تي  الکتروج  𝑅𝑑و  𝑂𝑥غلظت  ،

.𝑚𝑜𝑙ب 𝑐𝑚−3د ،Eپتانسی  الکتروج ب ،V ،دR8.314، ثابت گاز جهاني ب J/Kmol د وTجما ب ،K  د است. اگر حالت اولی  تي

𝐶𝑂𝑥با غلظت  xO باكسیدانتدالکتروج فقط شام 

 ناشي از واكن  الکتروشیمیايي موج  تولید xOباشد، مصرف  0

 . [2]بازنويسي نموج د326-3د يا ب325-3د را ب  صورت رابط  ب322-3توان رابط  بشوج. بنابراين ميمي 𝑅𝑑 برجوكتانتد

3-325 𝐸 = 𝐸𝑂𝑥/𝑅𝑑

0 +
𝑅𝑇

𝑛𝐹
 𝐿𝑛(

𝐶𝑂𝑥

𝐶𝑂𝑥

0 − 𝐶𝑂𝑥

) 

 يا 

3-326 𝐶𝑂𝑥

𝐶𝑂𝑥

0 − 𝐶𝑂𝑥

= exp (
𝑛𝐹

𝑅𝑇
(𝐸 − 𝐸𝑂𝑥

𝑅𝑑

0 )) 

 .دد323-3برابط  ببیان نموجنیز  جيگرتوان ب  صورت د را مي326-3رابط  ب

3-323 𝐶𝑂𝑥
= 𝐶𝑂𝑥 

0

(

 
 

 
1

1 + exp (
𝑛𝐹
𝑅𝑇

(𝐸𝑂𝑥/𝑅𝑑

0 −  𝐸))
)

 
 

 

ب  عنوان مثا ، جر يک با گذشت زمان تغییر كند ب Eجهد ك  وقتي پتانسی  الکتروج د نشان مي323-3رابط  ب

كند.  گالي كند و جر نتیج  جريان از الکتروج عبور ميبر اساس آن تغییر مي xOغلظت  دآزماي  اسکن پتانسی  خطي

,𝑖جريان ب 𝐴/𝑐𝑚2[2]شوجد محاسب  مي320-3د گذرنده از الکتروج از رابط  ب . 

3-320 𝑖 =
𝑛𝐹𝐴𝑑

𝐴

𝑑𝐶𝑂𝑥

𝑑𝑡
= 𝑛𝐹𝑑

𝑑𝐶𝑂𝑥

𝑑𝑡
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گیری نسبت ب  زمان از د است. با مشتقcmتي  الکتروج بضخامت  dد و 𝑐𝑚2سطح تي  الکتروج بمساحت ، Aك  

  .[2]د  گالي جريان ب  فرم زير خواهد شد320-3د و سرس جايگزين كرجن نتیج  جر رابط  ب323-3رابط  ب

3-327 
𝑖 =

𝑛2𝐹2

𝑅𝑇
𝑑𝐶𝑂𝑥

0

exp(
𝑛𝐹
𝑅𝑇 (𝐸𝑂𝑥

𝑅𝑑

0 − 𝐸))

[1 + exp (
𝑛𝐹
𝑅𝑇 (𝐸𝑂𝑥

𝑅𝑑

0 − 𝐸))]

2

𝑑𝐸

𝑑𝑡
 

𝑑𝐸 جر رابط  فوق ك 

𝑑𝑡
های الکتروشیمیايي مانند اسکن د، ك  يک ثابت كنتر  شده جر روشνنر  اسکن پتانسی  ب 

ناشي از يک واكن   ي الکتروج وابست  ب  پتانسی خازنشب . ظرفیت باشد، مياست 3دCVای ب رخ  ولتامتریو خطي 

,𝐶𝑝𝑐(𝐸)رجوكس جر تي  الکتروج ب 𝐹/𝑐𝑚2د بیان نموج. 327-3رابط  ب بر اساسد 378-3رابط  ببا توان را مي د 

3-378 𝐶𝑝𝑐(𝐸) =
𝑖𝑑𝑡

𝑑𝐸
=

𝑖

𝜈
=

𝑛2𝐹2

𝑅𝑇
𝑑𝐶𝑂𝑥

0
exp (

𝑛𝐹
𝑅𝑇

(𝐸𝑂𝑥/𝑅𝑑

0 − 𝐸))

[1 + exp (
𝑛𝐹
𝑅𝑇 (𝐸𝑂𝑥

𝑅𝑑

0 − 𝐸))]

2 

با توج  ب  ساختار ماتريس الکتروج، آ  است. اما پذير ايدهد برای يک نمون  واكن  رجوكس برگشت378-3رابط  ب

 پذير ازتوزيع مراكز رجوكس واكن  ممکن است يکنواخت نباشد و ارتباط بین مراكز موج  ايجاج يک رفتار شب  برگشت

توسع  جاجند مورج  Gileadiو  Conway فاكتوری ك پذير، واكن  رجوكس شوج. برای حفظ اين رفتار شب  برگشت

𝑔−. اين فاكتور ب  شک  گیرجاستفاجه قرار مي
𝐶𝑂𝑥

𝐶𝑂𝑥
است.  بجانبيد2تعام  انرژی افقيك  نشان جهنده  شوجتعريف مي 0

 . [2]كندد تغییر مي373-3د ب  صورت رابط  ب326-3بنابراين رابط  ب

3-373 𝐶𝑂𝑥

𝐶𝑂𝑥

0 − 𝐶𝑂𝑥

= exp(
𝑛𝐹

𝑅𝑇
(𝐸 − 𝐸𝑂𝑥/𝑅𝑑

0 ) − 𝑔
𝐶𝑂𝑥

𝐶𝑂𝑥

0 ) 

 كنند. د تغییر مي377-3د ب  صورت رابط  ب378-3و رابط  بد 372-3د ب  صورت رابط  ب323-3رابط  بهمچنین 

3-372 
𝐶𝑂𝑥

= 𝐶𝑂𝑥
0

(

 
 1

1 + exp (
𝑛𝐹
𝑅𝑇

(𝐸𝑂𝑥/𝑅𝑑

0 − 𝐸) + 𝑔
𝐶𝑂𝑥

𝐶𝑂𝑥

0 )
)

 
 

 

                                                      
Cyclic Voltammetry 3   
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3-377 
𝐶𝑝𝑐(𝐸) =

𝑛2𝐹2

𝑅𝑇
𝑑𝐶𝑂𝑥

0

exp (
𝑛𝐹
𝑅𝑇

(𝐸𝑂𝑥/𝑅𝑑

0 − 𝐸) + 𝑔
𝐶𝑂𝑥

𝐶𝑂𝑥

0 )

[1 + exp(
𝑛𝐹
𝑅𝑇

(𝐸𝑂𝑥/𝑅𝑑

0 − 𝐸) + 𝑔
𝐶𝑂𝑥

𝐶𝑂𝑥

0 )]

2

+ 𝑔 exp(
𝑛𝐹
𝑅𝑇

(𝐸𝑂𝑥/𝑅𝑑

0 − 𝐸) + 𝑔
𝐶𝑂𝑥

𝐶𝑂𝑥

0 )

 

شوج و وضعیت با يک واكن  رجوكس كاملا د تبدي  مي378-3د ب  رابط  ب377-3، رابط  بg=0جر صورتي ك  

𝑔اگر پذير مطابقت جارج. برگشت > 𝐶𝑝𝑐  هایمنحني 73-3شک  شوج. پذير ميباشد، واكن  رجوكس شب  برگشت 0 −

𝐸  برای س  مقدار مختلف را محاسب  شدهg  و مقاجير ثابت𝑛 = 1 ،𝑑 = 1 × 10−4𝑐𝑚،𝐶𝑂
0 = 1 × 10−2 𝑚𝑜𝑙/𝑐𝑚−2 ،

𝐸𝑂𝑥/𝑅𝑑

0 = 0.3 𝑉  و𝐶𝑂𝑥

0 /𝐶𝑂𝑥
= كم  منحني پیک، gشوج با افزاي  مي طور ك  مشاهدهجهد. هماننشان مي، 0.5

اين موضوع است ك  رفتار رجوكس از بیانگر  . اين مسال شوجتر ميد وسیع𝐸1/2∆شوج و عرض پتانسی  جر نیم  پیک بمي

  .[2]استآ  منحرف شده پذير ايدهوضعیت برگشت

 
𝑪𝒑𝒄های : منحني73-3شک   − 𝑬  محاسب  شده برای س  مقدار متفاوتg  

ای است ك  تابعي از پتانسی  الکتروج است. د، ظرفیت لحظ 377-3ي بیان شده جر رابط  بخازنشب جر واقع ظرفیت 

, 𝐶𝑠𝑝ي ذاتي بخازنشب ظرفیت یانگین مقدار م 𝐹/𝑔[2]شوجد تعريف مي372-3د واكن  رجوكس، ب  صورت رابط  ب . 

3-372 

𝐶𝑠𝑝 =
𝐴𝑀𝑚𝑤

𝑚
∑ 𝐶𝑝𝑐(𝐸𝑗) =

𝑛2𝐹2

𝑚𝑅𝑇

𝑗=𝑛(𝐸𝑜𝑓𝑓)

𝑗=1(𝐸𝑜𝑛)

 𝐴𝑑𝑀𝑚𝑤𝐶𝑂𝑥
0  

 ∑

(

 
 

exp (
𝑛𝐹
𝑅𝑇

(𝐸𝑂𝑥/𝑅𝑑

0 − 𝐸𝑗) + 𝑔
𝐶𝑂𝑥

𝐶𝑂𝑥

0 )

[1 + exp (
𝑛𝐹
𝑅𝑇

(𝐸𝑂𝑥/𝑅𝑑

0 − 𝐸𝑗) + 𝑔
𝐶𝑂𝑥

𝐶𝑂𝑥

0 )]

2

+ 𝑔 exp (
𝑛𝐹
𝑅𝑇

(𝐸𝑂𝑥/𝑅𝑑

0 − 𝐸𝑗) + 𝑔
𝐶𝑂𝑥

𝐶𝑂𝑥

0 )
)

 
 

𝑗=𝑛(𝐸𝑜𝑓𝑓)

𝑗=1(𝐸𝑜𝑛)
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، وزن ماجه رجوكس mد، gوزن مولکو  ماجه رجوكس ب 𝑀𝑚𝑤ضخامت تي  الکتروج،  dد، 𝑐𝑚2الکتروج بمساحت ، Aك  

باشند. مابقي مي 73-3شک  شک  موج  2و آفست 3های آنستب  ترتی  پتانسی  𝐸𝑜𝑓𝑓و  𝐸𝑜𝑛د و gتروج بجر ك  تي  الک

 . [2]د جارند372-3مترهای رابط  بای مشاب  با پاراپارامترها معن

𝐸𝑜𝑓𝑓ك  اختلاف پتانسی  بین آفست و آنست بتزم است ب  اين نکت  توج   − 𝐸𝑜𝑛 د بايد تقريبا جو برابر عرض

𝐸𝑜𝑓𝑓يعني بپتانسی  جر نصف پیک باشد  − 𝐸𝑜𝑛 ≈ 2∆𝐸1/2با استفاجه از اسکن خطي گیری ظرفیت جر اندازه. دCV  يا

CV ب  جز محور است 73-3شک   مشاب ، ولتاموگرام بدست آمده ،Y  ك  ب  جای ظرفیت،  گالي جريان است. با تجمیع

𝐸𝑜𝑓𝑓تانسی  پیک جريان جر محدوجه پ − 𝐸𝑜𝑛برای بدست آورجن مقدار بار واكن  رجوكس ب ،𝑄𝑝𝑐 , 𝐶 د، ظرفیت

 . [2]د بدست آورج375-3توان از رابط  برا مي ي ذاتيخازنشب 

3-375 𝐶𝑠𝑝 =
𝑄𝑝𝑐

𝑚|𝐸𝑜𝑓𝑓 − 𝐸𝑜𝑛|
=

𝑄𝑝𝑐

2𝑚(∆𝐸1/2)
 

𝐸𝑜𝑓𝑓از آنجايي ك  مقدار  − 𝐸𝑜𝑛  ي ذاتي واكن  خازنشب ولتد، مقدار ظرفیت  7/8معموت كو ک است بكو کتر از

با اين حا ، سهم آن جر ظرفیت ك  ممکن است زياج نباشد، زيرا پنجره رجوكس معموت بسیار بزرگتر از جو تي  است. 

𝐸𝑜𝑓𝑓تر از بسیار گسترجه سوپرخازنولتاژ عملکرجی  − 𝐸𝑜𝑛 باست. سهم مقدار بار𝑄𝑝𝑐جرجر ظرفیت كلي الکتروج بايد  د 

𝐸𝑜𝑓𝑓تر نسبت ب  پنجره باريک يک پنجره ولتاژ گسترجه − 𝐸𝑜𝑛  .علاوه بر اين، ب  جلی  اين ك  تقسیم شوج𝐸𝑜𝑓𝑓 − 𝐸𝑜𝑛 

ر، تيابي ب  پنجره عملیاتي گسترجهكند. برای جستميباريک است، شارژ و جشارژ تنها جر يک محدوجه ولتاژ باريک عم  

ها . اين سیستمنمايندميكند، همکاری  ند واكن  رجوكس ك  جر آن هر واكن  جر يک محدوجه پتانسی  عم  مي

 . [2]باشندمي 6-3جدو  شام  اكسیدهای فلزی و پلیمرهای رسانای لیست شده جر 

تواند باعث افزاي  ظرفیت ك  اين جو ماجه مي اتصا ي باشد، خازنشب ، شام  مواج جو تي  و اگر يک تي  الکتروج

نمايد. برای تر ميسازی متناظر آنها، رفتار تئوری را پیچیدهبا اين حا ، تعام  بین اين جو ماجه و فرايندهای ذخیرهشوج. 

برابر د 𝐶𝑝𝑐ي بخازنشب د و ظرفیت 𝐶𝑑𝑙مجموع ظرفیت جو تي  ب با د اين الکتروج بايد𝐶𝑇ظرفیت ك  ب آ ،شرايط ايده

 . [2]باشد

3-376 

𝐶𝑇 = 𝐶𝑑𝑙 + 𝐶𝑝𝑐(𝐸) = 𝐶𝑑𝑙 +
𝑛2𝐹2

𝑅𝑇
𝑑𝐶𝑂𝑥

0  

exp (
𝑛𝐹
𝑅𝑇

(𝐸𝑂𝑥/𝑅𝑑

0 − 𝐸) + 𝑔
𝐶𝑂𝑥

𝐶𝑂𝑥

0 )

[1 + exp (
𝑛𝐹
𝑅𝑇

(𝐸𝑂𝑥/𝑅𝑑

0 − 𝐸) + 𝑔
𝐶𝑂𝑥

𝐶𝑂𝑥

0 ) ] 2 + 𝑔 exp (
𝑛𝐹
𝑅𝑇

(𝐸𝑂𝑥/𝑅𝑑

0 − 𝐸) + 𝑔
𝐶𝑂𝑥

𝐶𝑂𝑥

0 )

 

                                                      
Onset 3  

Offset 2  
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و از  تابعي از پتانسی  الکتروج هنگامي ك  پتانسی  از پايین ب  بات صورتظرفیت ك  محاسب  شده را ب   72-3شک  

nب جهدنشان ميشوج، بات ب  پايین اسکن مي = 1 ،d = 1 × 10−4 cm ،COx

0 = 1 × 10−2 mol/cm ،EOx/Rd

0 =

0.3 V  و
COx

0

COx

= د. توج  ب  اين نکت  مهم است ك  خازن جو تي  ب  صورت مستق  از پتانسی  و با مقدار 0.5

0.15 F/cm2 كند. برای يک تي  الکتروج كربن متخلخ  رفتار مي 

و پلیمرهای رسانای  زوج رجوكس انبوههای واكن  جاسازی لیتیم، ،SUD3 های رجوكس همچون ند نوع از واكن 

  .[2]شوند خازنشب توانند باعث ايجاج ظرفیت الکتريکي مي

 
 : ظرفیت ك  محاسب  شده ب  صورت تابعي از پتانسی  الکتروج 72-3شک  

 UD 2ي ايجاد شده با خازنشبهظرفیت  -0-3-0-2

UD  برای𝐻+  و ساير فلزات مانندPd  وCu ب  عنوان نمون   ،مانند طلا و پلاتین 7كريستاليپلي مواج  بر روی سطح

بر  +𝐻ب  عنوان مثا ، واكن  شوند. ي استفاجه ميخازنشب هايي هستند ك  جر توسع  تئوری و عملي ظرفیت سیستم

 . [2]زير نوشت ب  شک  توانمينشان جاجه شده است را  77-3شک   جر يسطح CVك  توسط  Ptروی سطح الکتروج 

3-373 𝐻+ + 𝑒− + 𝑃𝑡 ↔ 𝑃𝑡 − 𝐻𝑎𝑑𝑠 

اگر ك  است.  Ptجر سطح  Hجر محلو  الکترولیت و اتم  +𝐻پذير با د يک واكن  رجوكس برگشت373-3واكن  ب

𝑃𝑡پوشانده شوج، غلظت سطح اشباع شده  Hهای توسط يک تي  از اتم ب  صورت كام ، Ptسطح  − 𝐻𝑎𝑑𝑠 تواند ب  مي

Γ𝑃𝑡 صورت
0   (𝑚𝑜𝑙/𝑐𝑚2) .اگر سطح  بیان شوجPt  ب  طور كام  توسط𝑃𝑡 − 𝐻𝑎𝑑𝑠 پوشیده نشوج، غلظت سطح             

                                                      
Surface Underpotential Deposition 3  

Underpotential Deposition 2  

Polycrystalline 7  
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𝑃𝑡 − 𝐻𝑎𝑑𝑠 تواند ب  صورت ميΓ𝑃𝑡−𝐻   (𝑚𝑜𝑙/𝑐𝑚2)  بیان شوج و سطحPt  های اتمك  توسطH اشغا   ،جذب شده

Γ𝑃𝑡توان ب  صورت اند را مينشده = Γ𝑃𝑡
0 − Γ𝑃𝑡−𝐻    (𝑚𝑜𝑙/𝑐𝑚2) پذيری واكن  بیان نموج. ب  جلی  برگشت

  دد.370-33برابط  ب نوشتتوان برای آن را مي Nernst رابط د، 373-3الکتروشیمیايي ب

 
 𝑯𝟐𝑺𝑶𝟒با هیدروژن جر  Pt(110)د 7و ب Pt(100)د 2، بPt(111)د 3. بUD: تغییرات ولتاژ و جريان 77-3شک  

3-370 𝐸 = 𝐸𝐻+/𝑝𝑡−𝐻
0 +

𝑅𝑇

𝑛𝐹
ln (

𝐶𝐻+Γ𝑝𝑡

Γ𝑝𝑡−𝐻

) = 𝐸𝐻+/𝑝𝑡−𝐻
0 +

𝑅𝑇

𝑛𝐹
ln (

𝐶𝐻+(Γ𝑝𝑡−𝐻
0 − Γ𝑝𝑡−𝐻)

Γ𝑝𝑡−𝐻

) 

 يا

3-377 Γ𝑝𝑡−𝐻 = Γ𝑝𝑡−𝐻
0 [

1

1 +
1

𝐶𝐻+
exp (

𝑛𝐹
𝑅𝑇

(𝐸 − 𝐸𝐻+/𝑝𝑡−𝐻
0 ))

] 

𝐸𝐻+/𝑝𝑡−𝐻د و n=1تعداج الکترون انتقالي بك  جر اينجا  𝑚𝑜𝑙/𝑑𝑚3 ،nبا واحد  +𝐻غلظت  +𝐶𝐻ك  
پتانسی  الکتروج  0

 آيد.د بدست مي328-3از رابط  ب +UD 𝐻د ناشي از 𝐹/𝑐𝑚2يبخازنشب د است. ظرفیت 373-3استاندارج واكن  ب

3-328 

𝐶𝑝𝑐(𝐸) = −
𝑖𝑑𝑡

𝑑𝐸
= −𝑛𝐹

𝑑Γ𝑝𝑡−𝐻

𝑑𝑡

𝑑𝑡

𝑑𝐸

=  
𝑛2𝐹2

𝑅𝑇
 Γ𝑝𝑡−𝐻

0
𝐶𝐻+exp (

𝑛𝐹
𝑅𝑇

(𝐸𝐻+/𝑝𝑡−𝐻
0 − 𝐸))

[1 + 𝐶𝐻+ exp (
𝑛𝐹
𝑅𝑇

(𝐸𝐻+/𝑝𝑡−𝐻
0 − 𝐸))] 2

 



 69                                               30/14/0411     ها                                             اصول طراحي، ساخت و بکارگیري سوپرخازن-فصل اول

 

 

 

𝑛با جر نظر گرفتن  = 𝑛𝐹Γ𝑝𝑡−𝐻و  1
0 = 𝑞𝑝𝑡−𝐻

0     (𝐶/𝑐𝑚2) هنگامي ك  ك  سطح با يک  ،ك  مقدار بار سطح است

 كند. د ب  صورت زير تغییر مي328-3پوشانده شوج، رابط  ب Hتي  اتم 

3-323 𝐶𝑝𝑐(𝐸) =
𝐹

𝑅𝑇
𝑞𝑝𝑡−𝐻

0
𝐶𝐻+ exp (

𝐹
𝑅𝑇

(𝐸𝐻+/𝑝𝑡−𝐻
0 − 𝐸))

[1 + 𝐶𝐻+ exp (
𝐹
𝑅𝑇

(𝐸𝐻+/𝑝𝑡−𝐻
0 − 𝐸))]

2 

ناشي از جذب  𝑚𝑎𝑥(𝐶𝑝𝑐)ي خازنشب د نسبت ب  پتانسی  الکتروج، حداكثر ظرفیت 323-3مشتق گرفتن از رابط  ب با

 شوج. د محاسب  مي322-3از رابط  ب سطح ptهیدروژن و جفع 

𝑑𝐶𝑝𝑐(𝐸)

𝑑𝐸
= 0 

 جر زماني ك   

𝐸 = 𝐸𝐻+/𝑝𝑡−𝐻
0 −

𝑅𝑇

𝐹
ln(

1

𝐶𝐻+
) 

3-322 (𝐶𝑝𝑐)𝑚𝑎𝑥 =
1

4

𝐹

𝑅𝑇
𝑞𝑝𝑡−𝐻

0  

𝑞𝑝−𝐻مقدار ،  ند بلوری Ptجر  Hبرای 
2.1برابر با  0 × 10−4 𝐶/𝑐𝑚2  است. با استفاجه از اين مقدار و مقاجير

+𝐶𝐻پارامترهای جيگر همچون  = 1.0 𝑚𝑜𝑙/𝑑𝑚3  و𝑇 = 298 𝐾 (250𝐶) ي بدست آمده برابر با خازنشب ، ظرفیت

2045 𝐹/𝑐𝑚2 جر پتانسی  الکتروج استاندارج ب𝐸𝐻+/𝑝𝑡−𝐻
برابر بزرگتر از ظرفیت جو تي   388بی  از ك  است د 0

 . [2]باشدمي

𝜃𝑝𝑡ب  ترتی  ب  صورت  Hهای شده و سطح بدون جسترسي اتم اشغا پوش  سطح اشباع شده، سطح 
0 ،𝜃𝑝𝑡−𝐻  و

𝜃𝑝𝑡 [2]شوندبیان مي . 

3-327 𝜃𝑝𝑡
0 =

Γ𝑝𝑡
0

Γ𝑝𝑡
0  

3-322 𝜃𝑝𝑡−𝐻 =
Γ𝑝𝑡−𝐻

Γ𝑝𝑡
0  

3-325 𝜃𝑝𝑡 =
Γ𝑝𝑡

Γ𝑝𝑡
0 =

Γ𝑝𝑡
0 − Γ𝑝𝑡−𝐻

Γ𝑝𝑡
0 = 1 − 𝜃𝑝𝑡−𝐻 

 توان نوشت. ميد 376-3را مشاب  رابط  ب Nernstرابط  
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3-326 𝐸 = 𝐸𝐻+/𝑝𝑡−𝐻
0 +

𝑅𝑇

𝐹
 ln (

𝐶𝐻+(1 − 𝜃𝑝𝑡−𝐻)

𝜃𝑝𝑡−𝐻

) 

 يا 

3-323 𝜃𝑝𝑡−𝐻 =

𝐶𝐻+ exp (
𝐹
𝑅𝑇

(𝐸𝐻+/𝑝𝑡−𝐻
0 − 𝐸))

1 + 𝐶𝐻+ exp (
𝐹
𝑅𝑇

(𝐸𝐻+/𝑝𝑡−𝐻
0 − 𝐸))

  

 . نموجبازنويسي  ي  شک  زير تواند را مي323-3ب  اين ترتی ، رابط  ب

3-320 𝐶𝑝𝑐(𝐸) =
𝐹

𝑅𝑇
𝑞𝑝𝑡−𝐻

0 𝜃𝑝𝑡−𝐻(1 − 𝜃𝑝𝑡−𝐻) 

𝜃𝑝𝑡−𝐻وقتي ك  جر رابط  فوق،  =    باآيد. نتیج  همان است ك  خازني بدست ميباشد، ماكزيمم ظرفیت شب  0.5

𝐸 = 𝐸𝐻+/𝑝−𝐻
 رفتار فوق بر اساس جذب و جفع تزم ب  ذكر است ك بیني شده است. پی د 323-3رابط  ب جر 0

 . [2]شوجبر روی سطح فلز انجام مي +𝐻پذير كاملا برگشت الکتروشیمیايي

جهد. توزيع مجدج الکترون سطح نیز ب  صورت های جذب شده و فلز ر  ميجافع  بین اوربیتا   پوش ، يبا افزا

بد و جر يک پنجره پتانسی  يااين فع  و انفعاتت، ظرفیت كاه  مي اساس برمحلي جر طو  سطح ر  خواهد جاج. 

. افزاي  فع  و انفعاتت سطح جر حین شارژ يابد، وسعت مينشان جاجه شده است 73-3شک  طور ك  جر ، همانبزرگتر

 . [2]را كاه  جهد ترسی پذيری تواند برگشتمي

CV   های زياجی جر های متعدج با پیکجهد ك  حتي برای ساختارهای تک كريستالي، حالتنشان مي 77-3شک

با ساختار سطح شب  پايدار يا  دmonolayerب ک تي شوند. اين بدان معني است ك   ند حالت جر زير تمنحني ايجاج مي

 نتقا  بار جزئي از آنیون وجوج جارج. با ا

طور ك  قبلا نیز ب  آن اشاره شد، حداكثر ظرفیت خازني ناشي از اين نوع فرايندهای رجوكس جر محدوجه ولتاژ همان

های شوج. علاوه بر اين، محدوجيت سطح جو بعدی، هزين ولت است، حفظ نمي 6/8موجوج، ك  معموت برای بیشتر مواج 

ي كاه  خازنشب اج ساير مو جر مقايس  بارا ، ذخیره انرژی مفید ي كمنجی  و ناجر و سطح جسترسباتی فلزات 

  .[2]دجهمي

   جاسازي لیتیمي ناشي از خازنشبهظرفیت  -0-3-0-3

ها آورجه شده ها ب  حوزه سوپرخازناز باطری، را جارند مك  قابلیت جاسازی يون لیتیمواج كاتدی ايده استفاجه از 

شوج و ب  جاخ  يک ماجه آند گرافیتي هدايت مياستخراج شده طي فرايندهای ترموجينامیکي م باتری، لیتیک . جر ياست

ك  از لحاظ ترموجينامیکي پايدارتر است.  جهدجا ميجهد و خوج را جرون كاتد میزبان م واكن  مي، لیتیجشارژپس از 
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ب   ،كاتد جاسازید. مکانیسم 𝑉6𝑂13و  𝑀𝑜𝑆2 ،𝑇𝑖𝑆2ث  بم است 3كريستالي موقتد میزبان يک اكسید يا سولفید فلز كات

. جارجای مواج كاتد، احتیاج م و قرار گرفتن جر ساختار شبک های لیتیمحرك  برای جذب كاتیون يک بار فاراجيک يا نیرو

افزاي   ،بعدی ای س های شبک د مکانمیزان شارژب جرصد اشغا  افزاي  بنابراين پتانسی  الکتروج ب  صورت خطي با

 . شده است نشان جاجه 72-3شک  يابد. مثالي از اين رفتار جر مي

 
 جر حین جشارژ الکتروج 𝑻𝒊𝑺𝟐د ب  +𝑳𝒊م مثبت بجاسازی لیتی: منحني جشارژ برای 72-3شک  

ك  جر آن لیتیم جاسازی تواند از طريق تركی  با يک الکتروج مي هاسوپرخازنجر  كاتد جاسازی خازنيظرفیت شب 

ظرفیت رار گیرج. الکتروج جو تي  خازني برای آند مورج استفاجه قيک يا  ب  عنوان ماجه اصلي مبا لیتی، يک الکتروج شده

نیز فاراج بر گرم جر يک محدوجه پتانسی  وسیع برسد و  گالي انرژی باتيي را  588تواند تا مي 𝑇𝑖𝑆2برای يک الکتروج 

نشان  𝑀𝑜𝑂2برای ماجه میزبان  75-3شک  جر هنگام جذب جارج ك  جر  آشکار جداسازیوضعیت  ،جاسازیفراهم نمايد. 

  .[2]جاجه شده است

 

                                                      
crystalline transitional metal oxide or sulfide 3  
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 𝑴𝒐𝑶𝟐لیتیم جر  جاسازیخازني ايجاج شده با برای ظرفیت شب  CV: 75-3شک  

 0ردوكس شده با زوجهايخازني ايجاد ظرفیت شبه -0-3-0-4

  ردوكس حل شده زوجهاي خازني ايجاد شده باظرفیت شبه -0-3-0-4-0

د. شونجر الکترولیت ح  مي dRو  xOتواند توسط يک واكن  رجوكس ايجاج شوج ك  جر آن خازني ميظرفیت شب 

توان ب  صورت د را مي378-3كاربرج جارج. جر اين حالت، رابط  ب Nernstپذير، رابط  برای يک واكن  رجوكس برگشت

 بازنويسي نموج. د 327-3رابط  ب

3-327 𝐶𝑝𝑐(𝐸) =
𝑛2𝐹2

𝑅𝑇
𝐶𝑂𝑥

0
exp (

𝑛𝐹
𝑅𝑇

(𝐸𝑂𝑥/𝑅𝑑

0 − 𝐸))

[1 + exp (
𝑛𝐹
𝑅𝑇

(𝐸𝑂𝑥/𝑅𝑑

0 − 𝐸))]
2 

𝐶𝑂𝑥ك  جر آن 

                                          غلظت ك  محلو  ماجه رجوكس است. يک سیستم رجوكس تک الکترون با 0

𝐶𝑂𝑥

0 = 5.0 × 10−3 𝑚𝑜𝑙/𝑐𝑚3   جر پتانسی𝐸 = 𝐸𝑂𝑥/𝑅𝑑

جرج  سانتیگراج و فشار محیطد جر نظر گرفت  شده  25بجر  0

د 327-3است. محاسبات بر اساس رابط  ب 𝐹/𝑐𝑚3 ،د378-3برابط   𝐹/𝑐𝑚2ب  جای  𝐶𝑝𝑐(𝐸)توج  شوج ك  واحد است. 

جهد ك  بسیار بیشتر از ذخیره جو تي  ناشي از الکتروج كربن را نتیج  مي 𝐹/𝑐𝑚3 2673ي خازنشب حداكثر ظرفیت 

 د است. 𝐹/𝑐𝑚3 20 تا 10~متخلخ  ب

مايع ب   همچنین تبدي و منجر ب  افزاي  بار ذخیره شده  راكتانتجهد ك  افزاي  غلظت نشان ميد 327-3رابط  ب

های رجوكس از محلو  الکترولیت ب  سطح الکتروج يا از سطح . با اين حا ، پخ  زوجگرججميقوی  سازيک ذخیره

ای از سیستم زوج نمون كنند. الکتروج ب  محلو  الکترولیت موارج مهمي هستند ك  كاربرجهای توان بات را محدوج مي

مشاهده نموج. واضح است ك  زوج ح   2سیانیدفری-فروسیانیدبرای زوج  76-3شک  توان جر را ميرجوكس ح  شده 

 جهند. شده كنتر  پخ  را نشان مي

                                                      
Redox Couples 3   

 Ferrocyanide-Ferricyanide 2  
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متص  ب  يک فروسیانید جر محلو  بخط توپرد جر مقايس  با سیانید فری-فروسیانیدي زوج خازنشب برای ظرفیت  CV: 76-3شک  

 بخط تیرهد PVP 3كلکتور 

با اين حا ، هنگامي ك  توسط يک . باشدمي هاجر سوپرخازن نامحلو استفاجه از زوج  ب  جلی اين مقاومت پخ ، 

 جهنده اهمیتشوج. اين نشان بسیار كمتر ميد، پخ  نشوب  يک كلکتور طلا متص  مي Polyvinylpridineپلیمر 

است. علاوه بر اين، محدوجه ولتاژ   سوپرخازن پذيربرگشت هایهای رجوكس غیرقاب  ح  جر طراحياستفاجه از زوج

با  ند حالت انتقا  رجوكس  واسط ، قابلیت ذخیره انرژی را جر مقايس  با فلزات انتقا  يکجر جسترس برای  كو ک

  .[2]كنددوج مي، محدايدار تركی  مواج الکترولیت فعا ناحی  شارژ پموجوج جر ب

 هاي ردوكس حل نشده ي ايجاد شده با زوجخازنشبهظرفیت  -0-3-0-4-2

رجوكس بايد  هاید زوج3عبارتند از: بمورج توج  قرار گیرند های رجوكس ك  بايد برخي از الزامات مهم برای زوج

د مواج 2جهند و جر طو  يک پنجره پتانسی  بزرگ، پايدار باقي بمانند. بپذير رجوكس را نشان  ندين وضعیت برگشت

و از ساختار قاب  جسترسي برای پشتیباني از عملکرج برخورجار  يي باتيي جاشت از نظر الکتريکي رسانارجوكس بايد 

های متعاج  كننده بار   يوند سرعت پخ7و ب نمايددار جر ساختار را فراهم ميدبمعموت، رسانايي بات، توزيع سريع بنباش

 . باشدزياج بايد های موجوج جر ماتريس ماجه، بمانند اكسیدهای فلزید ب  عنوان پروتون

                                                      
Polyvinyl Pridine Polymer 3  
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ي خازنشب ب  عنوان منابع احتمالي ظرفیت  Coو اكسیدهای  Ru ،Ir ،W ،Moاز جمل   واسط بسیاری از فلزات 

نشان جاجه شده است. با  73-3شک  جر  𝑅𝑢𝑂2 پذيرشتظرفیت رجوكس برگ CV اند.پذير جر نظر گرفت  شدهبرگشت

ولت و ظرفیت  2/3سی  گسترجه پذيری قوی، رسانايي بسیار بات و محدوجه پتانتوج  ب  خواص الکتروشیمیايي، برگشت

محدوجه توج  ب  س  واكن  رجوكس موجوج،  شده است. با شناخت ب  عنوان يک كانديد عالي  ، اين ماجه𝑅𝑢𝑂2باتی 

+𝑅𝑢2بشوجميای ممکن پتانسی  گسترجه ↔ 𝑅𝑢3+, 𝑅𝑢3+ ↔ 𝑅𝑢4+, 𝑅𝑢4+ ↔ 𝑅𝑢6+  د. متاسفانRu  يک فلز نجی  و

 بسیار گران است. 

 نانو و كريستا  مختلف شده است ك  عملکرج و 3های، منجر ب  مطالعات مورفولوژیارزان بوجن مواج اكسید نیک 

ي را خازنشب تنوع ممکن برای اين ماجه  3-3جدو  كنند. ای را از طريق بهبوج سطح ايجاج ميبهبوج يافت پذيری برگشت

و انتخاب ساختار كريستالي صحیح نشان مورفولوژی جهد و اهمیت پخ  جاخلي بهین  و رسانايي را با كنتر  نشان مي

 گالي جريان نیز جر كاربرجهای مختلف توان گشت و يا رفت و بر سرعتجهد ك  جهد. اين جدو  همچنین نشان ميمي

 ب  وسیل ت زمان فاز مواج با گذشممکن است ست زيرا اهمیت جارند. با اين وجوج،  رخ  عمر يک محدوجيت اساسي ا

تر از حد ممکن با ظرفیت جو تي  شوج. اين فرايندهای فاراجيک تغییر يابد و منجر ب  يک  رخ  عمر بسیار كوتاه

ك  نتايج متغیری را جر بین مطالعات مربوط ب  همان  واسط برای بسیاری از مواج رجوكس جيگر از جمل  فلزات بیني پی 

 . ، صاجق استدنجهماجه فعا  ارائ  مي

                                                      
Morphology 3  
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 بپايیند جر الکترولیت اسیدی  Wبباتد و اكسید  𝑹𝒖𝑶𝟐پذير ظرفیت رجوكس برگشت CV: 73-3شک  

  قاب  توجهي بین قرارگیری پروتون و انتقا  الکترون رجوكس نق كوپلینگمکانیسم  شايان ذكر است جر اكسید فلز،

ب   3رسانيفیلم الکتروج، مکانسیم آب جنسب  عنوان مثا  بست  ب  ساختار و كند. خازني ايفا ميجر تولید ظرفیت شب 

ر حركت های قرارگیری پروتون مسیترس ب  الکترولیت محدوج خواهد شد. با اين وجوج، واكن تي  سطحي قاب  جس

   .[2]جهندپروتون را افزاي  مي

3-358 𝑂2− + 𝐻+ ↔ 𝑂𝐻− 

 

 

 

                                                      
Hydration 3   
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 NiOهای رجوكس : مقايس  نتايج تجربي برای زوج3-3جدو  

 الکترولیت (𝑭/𝒈ظرفیت ) مورفولوژي فاز مواد

NiO Cubic  3 322 3گوی متخلخ 𝑤𝑡% 𝐾𝑂𝐻 

NiO Cubic 2 328 2ورق نانو 𝑀 𝐾𝑂𝐻 

NiO Cubic 3 578 7فیلم نازک 𝑤𝑡% 𝐾𝑂𝐻 

NiO Cubic 1 3338 فیلم نازک 𝑀 𝐾𝑂𝐻 

NiO Monoclinic Petal 338 6 𝑀 𝐾𝑂𝐻 

NiO Monoclinic Nanocolumn 778 1 𝑀 𝐾𝑂𝐻 

  Nanoslice 205  

  336 صفحات نانو   

NiO Cubic 2 233 ورق نانو 𝑀 𝐾𝑂𝐻 

NiO-MWNT Cubic 2 286 ورق نانو 𝑀 𝐾𝑂𝐻 

NiO-carbon fabric   278 3 𝑀 𝐾𝑂𝐻 

 𝑁𝑖(𝑂𝐻)2  بر كربن

 فعا  
𝐴𝑙𝑝ℎ𝑎 𝑁𝑖(𝑂𝐻)2 3 7352 فیلم نازک 𝑤𝑡% 𝐾𝑂𝐻 

 𝑁𝑖(𝑂𝐻)2  بر كربن

 فعا  
𝐵𝑒𝑡𝑎 𝑁𝑖(𝑂𝐻)2 6 372 قاعدهبي 𝑀 𝐾𝑂𝐻 

𝑁𝑖(𝑂𝐻)2  بر كربن

 فعا 
𝐵𝑒𝑡𝑎 𝑁𝑖(𝑂𝐻)2  6 735 ذرات نانو 𝑀 𝐾𝑂𝐻 

𝑁𝑖(𝑂𝐻)2 بر گرافن 𝐵𝑒𝑡𝑎 𝑁𝑖(𝑂𝐻)2  1 3775 ذرات نانو 𝑀 𝐾𝑂𝐻 

های شبک  جابجا شوند و اين جهد تا بین مکانها اجازه ميپذير ب  پروتونرساني برگشت، مکانیسم آب𝑅𝑢𝑂2جر مورج 

های زير سطحي ب  آرامي شارژ شوند. برای اكسیدهايي ك  ب  صورت الکتروشیمیايي يا ك  تي كند امکان را فراهم مي

از طريق يونیزاسیون آب ب  جام  بیشترد، مواج تولید شده محتوی آب هستند. اثر تحرک انتهی  شده 2ژ -س توسط 

های شبک  توانند ب  مکانمي ،از مولکو  آب يونیزه شده −𝑂𝐻و  +𝐻شوج. تر ميفلز برجست  5افتاجه جر ماتريس هیدرات 

 توانند تحرک را بهبوج بخشیده و عملکرج را بهین  كنند. مي توجهجر مواج  قوی های هیدرات فلز واسط  وارج شوند. مکان

                                                      
Porous ball 3   

Nanoflake 2  

Thin film 7  

gel-Sol 2  

Hydrated 5  
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كند و بین مناطق پتانسی  ايجاج  قاب  توجهي پوشانيتواند هممي  ند وضعیتيرساني و انتقا  الکترون كوپلینگ آب

𝑅𝑢𝑂2، اكسید هیدرات  ب𝑅𝑢𝑂2جر مورج جر پنجره پتانسی  نق  جارج. قطعا جر سطح جريان  + 𝐻2𝑂جر ب  جستیابي د قا

برای نوع غیرآبي است. ظرفیت بات و پنجره پتانسی   𝐹/𝑔 758ب  صورت يک فیلم جر مقايس  با  𝐹/𝑔 358 ظرفیت ب 

 شد.  𝑘𝑊/𝑘𝑔 78 و  گالي توان 𝑊ℎ/𝑘𝑔 7/0با حداكثر  گالي انرژی  استک خازنيولت، منجر به 2/3

و  𝑊ℎ/𝑘𝑔 22  گالي انرژی های جداگان  باسلو ب   ،𝑅𝑢𝑂2اخیر با تركی  كربن سیاه و  هایپژوه مهندسان جر 

 𝐹/𝑔های كربني، ذرات نانو با تقويت 𝑅𝑢𝑂2 بااخیر  تركیباتاز  . برخي[7]ندا يافتجست  𝑘𝑊/𝑘𝑔  2 گالي توان 

3588 ،𝑊ℎ/𝑘𝑔 28  و𝑘𝑊/𝑘𝑔 2 نتايج اين. [2]هستندهای خازني باتتری برخورجار ت، از ظرفیهای آبيجر الکترولیت 

فرم كلي مکانیسم رجوكس برای های رجوكس ح  نشده باشد. از زوج منتجي خازنشب ظرفیت  ناشي ازنشان ممکن است 

𝑀𝑂𝑥از فرم  Mهر اكسید فلزی حاوی آب بفلز واسط  − 𝑛𝐻2𝑂 است.  د353-3رابط  بد ب  صورت 

3-353 𝑀𝑂𝑥(𝑂𝐻)𝑦 + 𝑎𝐻+ + 𝑎𝑒− ↔ 𝑀𝑂𝑥−𝑎(𝑂𝐻)𝑦+𝑎 

همچنین تر و حتي گران Irكند. محدوج ميرا  سوپرخازنها، كاربرج فراگیر آن جر 𝑅𝑢𝑂2هزين  بات و سمي بوجن 

جهند اما جارای ظرفیت خیلي بات را با نر  بار كم نشان مي Coو  Wپذير مانند محدوجتر است. ساير مواج رجوكس برگشت

>های پتانسی  كو کتر هستندبپنجره 1 𝑉 .رسد ك  ب  نظر ميد𝑀𝑛𝑂2 نسبت ب   ترهزين  كمتر و يک جايگزين ارزان

𝑅𝑢𝑂2  از طريق گذر اكسید از  ،تقريبي از منحني جو تي  مانندجه مااست. اين𝑀𝑛+3   ب𝑀𝑛+4  ك  جارای پنجره

تر است و سرعت انتشار كوپلینگ . با اين حا ، رسانايي آن بسیار پايینجهداز خوج نشان ميولت است را  3پتانسی  

های فیلم .3جهندالعم  نشان ميتريکي عکسها جر میدان الکجر نتیج  فقط بخ  كو کي از فیلمپروتون كندتر است. 

فاراج بر گرم  258تا  358توانند ب  های رسانا فقط ميضخیم خالص و الکتروجهای كامروزيت حاوی  س  و افزوجني

های توانند ظرفیتهای نازک كنتر  شده بكو کتر از  ند میکرومترد بر روی بسترهای رسانا ميبرسند. با اين حا ، فیلم

 جر فرايند رجوكس فعا  است.  𝑀𝑛𝑂2را بدست آورند، زيرا تمام گرم بر فاراج  788-3788 جر بازهي قاب  مقايس  ازنخشب 

و كربن رسانا با  مساحت زياج، تلاش برای تركی  يخازنشب عملي ظرفیت  های كاربرجمحدوجيتب  جلی  وجوج 

های شارژ ك  باعث محدوج های فیلم نازک يا استفاجه از نانوساختارهای كنتر  شده ب  منظور كاه  محدوجيتروك 

افزاي  اهمیت ساختار، اجتناب از  رغمعلي. ، اجام  جارجدنشوي ميخازنشب تجهیزات  یانرژی باتشدن سرعت زياج و 

 از اهمیت بیشتری برخورجار است.  تجزي  جر  رخ فیزيکي يا  ثباتفاز،  ناشي از تبدي  ناپذير برگشت كاه 

پذيری سیستم را تا حد زياجی كاه  جهد. تواند برگشتتجزي  اكسیدانت و راكتانت جر طي واكن  رجوكس مي

ماجه ج. جر يک حالت ح  نشده، شوماجه الکتروج از حالت ح  نشده ب  حالت ح  شده موج  تغییر تواند تجزي  مي

                                                      
Electroactive 3  
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جهد ك  با مسیرهای انتقا  رسانايي كلکتور جريان مرتبط يک مورفولوژی س  بعدی كنتر  شده را نشان مي الکتروج

ب  شدت روج. سرس فرايند كند، بار از بین ميمي تبدي است. هنگامي ك  يک واكن  رجوكس مواج را ب  حالت ح  شده 

رژ جر شرايط ح  نشده طراحي شده باشد، احتمات پخ  موج  شوج و اگر الکتروج برای شااز نظر پخ  محدوج مي

  مواج و ظرفیت غیرقاب  برگشت خواهد شد. جر اضاف  پتانسی ايجاج 

از  اینمون [ 6-5جر مرجع ]ج. روناپذيری از بین مي، با برگشتساختار الکتروجعلاوه بر اين، فاز بلوری يا مورفولوژی 

+𝑀𝑛4فراهم شده است. رجوكس  +𝑀𝑛7و  +𝑀𝑛2های ب  حالت 𝑀𝑛𝑂2اين وضعیت برای تجزي   ↔ 𝑀𝑛2+  23/8جر 

+𝑀𝑛4 واكن افتد، جر حالي ك  اتفاق مي NHEولت جر برابر  ↔ 𝑀𝑛7+  ولت جر برابر  37/3جرNHE  جرpH  خنثي

ناپذيری تنها ب  برگشتپنجره پتانسی  را برای جلوگیری از شرايط افتد. جر يک طراحي متقارن، اين د اتفاق مي6.5~ب

ناشي از نامتعاجلي پتانسی  الکتروج را نشان  سیک  788 كاه ، 70-3شک  كند. ب  عنوان مثا  محدوج مي 3/8تا  6/8

توان از واكن  تجزي  ب  عنوان الکتروج مثبت نامتقارن است، بنابراين مي 𝑀𝑛𝑂2جهد. يک راه ح  استفاجه از مي

𝑀𝑛4+ ↔ 𝑀𝑛2+ ناپذيری ناشي از تجزي ، كنتر  جلوگیری نموج. روش جيگر برای كنتر  برگشتpH  الکترولیت برای

+𝑀𝑛4  رجوكس ،دpH=10جهد ك  با حركت ب  شرايط اولی  بنشان مي 70-3شک  های واكن  است. تغییر پتانسی  ↔

𝑀𝑛2+  ولت جر برابر  85/8جرNHE جهد جر حالي ك  ر  مي𝑀𝑛4+ ↔ 𝑀𝑛7+  ولت جر برابر  3جرNHE جهد. ر  مي

 پذير باشند. ولت جر جسترس برگشت 6/8ی  های متقارن جر محدوجه پتانسشوج ك  طرحاين تغییر موج  مي

 
بر كاه  پتانسی   pHك  نشان جهنده تاثیر  𝑴𝒏𝑶𝟐برای  CV. پايین: PHجر جو سطح  𝑴𝒏𝑶𝟐كاه  ظرفیت : بات: 70-3شک  

 آنست است. 
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 (ECP) 0ي ناشي از پلیمر رساناي الکتريکيخازنشبهظرفیت  -0-3-0-5

ك  جر از رفتارهايي برخورجارند  PANIو  PEDOT ،Ppyكو ک از پلیمرهای رسانای الکتريکي شام   2يک رشت 

و ب  وسیل  انتقا  الکترون ب  پلیمر ممکن است ك  بار  ،بین مکانیسم جو تي  و رجوكس قرار جارند. بست  ب  مواج شرايطي

شدن يون ذخیره شوج تا بار را پايدار نمايد. از سويي جيگر، ماهیت سیستم پلیمر ممکن است رزونانس را جر  زوجبا 

  n 7غلظت بیشتربناخالصيدايجاج ك  اجازه ج شوجابجايي بار موج  ايجاج يک اين  و ساختار حلق  پاي  پلیمر ايجاج كند

 د. ب  صورت يک سیستم جو تي  عم  نماي ندتوا. پلیمر تغییر يافت  ميجهدرا ميجر پلیمر  pيا 

های س  بعدی پلیمر باشد. ب  طور كلي، ، فرايند بايد شام  قرار جاجن يون جر زنجیرهصدرالذكر جر هر جو حالت

جهند. پنجره را ارائ  ميترسی  های پلیمرها مقاجير ظرفیت خازني قاب  رقابت همراه با مزايايي جر هزين  و انواع روش

با اين حا ، تخري  . جهدقرار ميولت است و آنها را هم سطح اكسیدهای فلزی  0/8تا  3/8ی  آنها معموت جر حدوج پتانس

پذير ي برگشتخازنشب شیمیايي پلیمر و تورم ناشي از اتصا  يوني ممکن است  رخ  عمر آنها را جر مقايس  با ظرفیت 

   جهد. كاه ،ايجاج شده توسط رجوكس بر روی اكسیدهای فلزی

تر تواند موج  تخري  پلیمر شوج و جر حالت بدون ناخالصي، رسانايي پلیمر بسیار پايینعلاوه بر اين، اضاف  بار مي

ب  تخري  منجر تواند های بار عملي ميرا ايجاج كند ك  جر نر  ايزول  تواند يک حالت باراست. اين رسانايي كم مي

توان پلیمر را با كربن جر برای كاه  اثرات حالت ايزول  و آسی  ناشي از تورم، ميناپذير جر ساختار پلیمر شوج. برگشت

  .[2]، حمايت نموجدباتمشاب  اكسیدهای فلزی با ظرفیت ببات  مساحتهای نازک و ساختارهای نانو با فیلم

 ي خازنشبهدو لايه ديفرانسیلي و ظرفیت  گكوپلین -0-3-0-6

جيک اسازی خازن جر نظر گرفت  شوج، تعام  بین انتقا  بار فاربهین ترين فاكتورهايي ك  بايد جر جر عم ، يکي از مهم

 پذير است. ب  صورت تئوری كوپلینگ بین جو نوع خازن امکان و و ذخیره بار جو تي  است. ب  طور كلي

پوشاني پتانسی  جشوار است. كوپلینگ ب  جلی  هم جر الکتروجهای اكسید يا كامروزيت كربن، تعیین كمیت اثرات

پذيری اجزاء توان ب  افزاي  برگشتك  برخي از بهبوجها را ميمسال  علاوه بر كوپلینگ بین انواع بار، شناخت اين 

كمک  ي فعا خازنشب تقويت شکاف مواج  همچنین ب ت جاج، مهم است. پشتیباني كربن با رسانايي بات بي نسخازنشب 

 PANIشده است. الکتروج خالص  آورجه 77-3شک  كند جر ای ك  امکان مشاهده اين رابط  را فراهم ميكند. نمون مي

قاجر  CNT ،PANI-ولت بر ثانی ، ب  طور موثر شارژ شوج. پس از معرفي رسانای گرافنمیلي 38تواند با سرعت اسکن نمي

 جشوار است. ب  شارژ موثر است اما تعیین سهم بار جو تي  جر سیستم 
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تواند عاملیت مي. اين ي كمي جارند بسیار قاب  توج  استسطح عاملیتاثرات كوپلینگ برای الکتروجهای كربني ك  

. موج  افزاي  قاب  توج  ظرفیت شوج، سطح موثر كمهای با ند ك  حتي برای كربني ايجاج كخازنشب يک مولف  

های اكسیژن م  گروها، اغل  شهای ناخالصسازی يا واكن ص كربناهای خناشي از روشهترو اتم های عملکرجی گروه

ها بیشترين عملکرج را جارند و يا با    مکانیسمي، جشوار است. از اين نظر، و نیتروژن هستند. تشخیص اين ك  كدام گروه

ي تقويت خازنشب رفیت شوند تا عملکرج را از طريق رطوبت و ظهای كربن اضاف  ميهای نیتروژن غالبا ب  سیستمگروه

توانند موج  افزاي  رسانايي شوند. جر ساختار كربن مي 3پیريدينیکهای نیتروژن ك  گروه توان گفتهمچنین ميكنند. 

برای مثا ، با جهد تا جر رزونانس الکترونیکي ساختار حلق  كربن شركت كنند. اجازه ميپیريدينیک ب  گروه  C=Nپیوند 

است ك  واكن  رجوكس اتفاق افتاجه  اين امر نشان جهنده آن .يابدرسانايي جر محیط اسیدی كاه  ميتغییر پتانسی ، 

 د. 28-3شک  بنموجه است خارج و مركز نیتروژن را از تركی  كربن 

 
 و تاثیر آن بر عملکرج  PANIهای مختلف كامروزيت CV: 77-3شک  

 
 : وابستگي رسانايي ب  پتانسی  مواج كربني غني از نیتروژن جر الکترولیت اسیدی وخنثي28-3شک  

                                                      
 Pyridinic 3  
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تواند منجر ب  و ساير فرايندهای انتقا  بار ميپیريدينیک های مختلف نیتروژن از جمل  رجوكس واكن  رجوكس گروه

مسیرهای احتمالي واكن  برای عملکرجهای مختلف نیتروژن را نشان  23-3شک  ي بزرگ شوج. خازنشب ظرفیت ايجاج 

كند و جر نتیج  يک روند سريع ای كربن جر هنگام انتقا  بار، واسط  را تثبیت ميجهد. جر هر حالت، ساختار حلق مي

ا سطح نسبتا كم نیز های نیتروژن رجوكس با كربن، حتي يک كربن ببا توج  ب  كوپلینگ گروه. دنمايايجاج ميرجوكس را 

با كربن فعا   و جهداز خوج نشان  𝑚2/𝑔 288سطح تنها  مساحتفاراج بر گرم با  338تا  378تواند عملکرجی از مي

  .[2]اب  مقايس  شوج، قجهدنشان مي 𝑚2/𝑔 3288فاراج بر گرم را با  328د ك  Norit Super 50تجاری ب

 
ي جر الکترولیت اسیدی خازنشب های ظرفیت ك  ب  پیکجار شده عام كربن -قدرت جذب رجوكس برای نیتروژن: 23-3شک  

 كند. كمک مي

ي را هنگام قرار خازنشب تری از كوپلینگ با اجزاء ظرفیت های مشخصنمون  ،تجزي  و تحلی  برخي از مواج كربن

های اكسیژن شناخت  شده برای كمک ب  خازن شام  جهد. گروهگرفتن جر معرض يک الکترولیت اسیدی يا پاي  نشان مي

های لب  كربن هستند. پروتون صفحاتجر امتداج جار شده سطح عام  2پیرون، اتر و شبی  3كینونجفت رجوكس همچون 

𝐻𝑔ولت جر برابر 8حدوج جر  CVخازني جر شب  ر تشکی  پیکهایجآزاج موجوج جر محلو  اسیدی ب  وضوح  − 𝐻𝑔𝑆𝑂4، 

 . د22-3شک  بكنندوقتي ك  جرصد قاب  توجهي از اكسیژن جر سطح مواج وجوج جارج، همکاری مي

فاراج بر گرم برای  288اكسیژن بعد از تجزي  جر اثر حرارتد قاجر ب  جستیابي ب   %35تا  32ماجه غني از اكسیژن ب

فاراج بر گرم جر  258اكسیژن و ماجه غني از نیتروژن، ظرفیت باتی كربنیزه كرجن است.  𝑚2/𝑔 238سطح  مساحتيک 

جرصد نیتروژند.  6/2اكسیژن و  % 6/7به استبوج 𝑚2/𝑔 358سطح فقط  ابعاج اسید را نشان جاجه است ك  جر آن

جهد. ي و زوج يوني جر جو تي  را نشان ميخازنشب تعاملات رجوكس اكسیژن، ب  وضوح پتانسی  كوپلینگ بین ظرفیت 

اكسیژن، رسانايي مواج را ب   عاملیت قاب  توج بستگي جارج.  هاقعیت عاملیتمیزان تخلخ  و موهمچنان عملکرج ب  

 كند. جهد و آن را ب  صورت عايق همانند گرافن جر مقاب  گرافن اكسید تبدي  ميمیزان قاب  توجهي كاه  مي
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كربوكسیلیکد جر  quinone ،2/7% %5/7فنو ،  %3/3ب ياكسیژن فعا  سطحعاملیتهای  با شده غنيمواج كربن  CV: 22-3شک  

 الکترولیت اسیدی

 سنجي امپدانس الکتروشیمیايي و مدارهاي معادل  طیف -0-3-2

، مقدار مقاومت و توانايي يسنجي امردانس الکتروشیمیايي امکان تخمین رفتار فركانستجزي  و تحلی  مبتني بر طیف

، الکترواستاتیک مدار معاج  برای يک خازن جوتي نمايد. را فراهم مي خازنهامتشک  از شب ی معاج  سازی مدارهامد 

علاوه بر اين، اغل  يک مقاومت طور ك  جر بخ  قب  بررسي شد، شام  مقاومت سری و ظرفیت جو تي  است. همان

ارتباط خازن، مقاومت فاراجيک يک رفیت شب بن وجوج جارج. جر مورج ظموازی فاراجيک ناشي از ناخالصي موجوج جر كر

 جارج. اضاف  پتانسی انتقا  بار وابست  ب   با متقاب 

3-352 𝑅𝑓 =
𝑑𝑛

𝑑𝑖
 

 3توسط كانوی 27-3شک  جيک است. بر اساس اين مقاجير، مدار ساجه اخازني، سری با مقاومت فارخازن ظرفیت شب 

 بر اساس نیم جايره شک  فوق است.  𝑅𝑠و  𝑅𝑓[. مشخصات امردانسي برای تعیین 3و همکاران  گرجآوری شده است]

 
سنجي امردانس طیفمربوط ب   نموجارتخلخ . راست: م خازن غیر   پیشنهاجی برای ظرفیت شبمدار معاج:  پ: 27-3شک  

 الکتروشیمیايي
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3-357 𝑍−1 = 𝑗𝑤(𝐶𝑑𝑙 + 𝐶𝑝𝑠𝑒𝑢𝑑𝑜 )         وقتي ك    𝑤 → 0 

3-352 Z = 𝑗𝑤(𝐶𝑑𝑙)         وقتي ك  jw𝐶𝑑𝑙 ≫
1

𝑅𝑓

 

متخلخ  است. برای الکتروجهای متخلخ ، برای الکتروج غیر 27-3شک  توج  ب  اين نکت  تزم است ك  مدار معاج  

های امردانس سنجيطیفب  عنوان مثا  كند. ب  طور قطع وضعیت واقعي را منعکس نمي مدار معاج  ارائ  شده

بیانگر اين شک  مذكور  .نشان جاجه شده است 22-3شک  جر  𝑀𝑛𝑂2-الکتروج متخلخ  گرافن جر حضور الکتروشیمیايي

 بسیار ساجه است.  ،عیت واقعيبرای انعکاس وض 27-3شک  مدار معاج  موضوع است ك  

ی متخلخ  موجوج جر برخي مواج بايد اثرات ساختارها سنجيطیفازني ب  وسیل  ختجزي  و تحلی  عملي ظرفیت شب 

جرج د را مشاب  موارجی ك  جر تجهیزات جو  25بفازهای  3واربرگها مناطق پخ  مورفولوژیخازني را جر نظر بگیرج. شب 

گذارند. منطق  از طريق توزيع ظرفیت و مقاومت مختلف بین منافذ موجوج جر ب  نماي  مي ،شوجميتي  متخلخ  جيده 

و انحراف بار جو تي  را با  واربرگ، 22-3شک  های شوج. طیفهای مختلف و فاصل  از كلکتور ايجاج ميسیستم جر اندازه

استی  را بعد  -روی PEDOTمنطق  تغییرات امردانس برای  25-3شک  د. نجهنشان مي 𝑀𝑛𝑂2تغییر جر ضخامت تي  

  جهد.از  ند سیک  نشان مي

 
 𝑴𝒏𝑶𝟐 2ترسی  الکتريکي های متفاوتزمان برای 𝑴𝒏𝑶𝟐-الکتروج گرافن سنجي الکتروشیمیاييطیف: 22-3شک  
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، 8د aبپتانسی  مدار بازد بعد از ب V 0.5اگزالیک اسید جر  1Mجر  PEDOT-SSالکتروج  سنجي الکتروشیمیاييطیف: 25-3شک  

  دهرتز هستندبا واحد هم  مقاجير فركانس جر شک  ب رخ  شارژ و جشارژ  3888د dو ب 588د c، ب288 دbب

 هاي سلول مواد، الکترودها و طراحي -0-3-3

 مواد الکترود  -0-3-3-0

ناپذير بوجن، كاربرجهای عملي الکتروجهای های قب  ذكر شد، نگراني از شارژ آهست  و برگشتطور ك  جر بخ همان

بنابراين انتخاب مواج و كند. گیرند را محدوج ميي ك  ب  صورت فیلم نازک روی كلکتورهای جريان قرار ميخازنشب 

مبتني بر  خازنشب های انرژی و توان باتست. يک نمون  موفق، يابي ب   گاليطراحي الکتروج، جو پارامتر مهم جر جست

𝑅𝑢𝑂2 های همچون گران و سمي بوجن مواج است. اكسید معايبيجارای  و شوجاست ك  جر كاربرجهای نظامي استفاجه مي
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شوند،  3پلیمريزهو ترسی  توانند هستند. پلیمرهای رسانای الکتريکي مي مناس جيگر فاقد رسانايي كافي برای عملکرج 

بندی و صورت بست  اغل  ب  متشک  از پلیمرهای مذكورهای اين، فیلم اما جارای عی  كنتر  پخ  هستند. علاوه بر

ي با خازنشب های مواج ب  ويژه كامروزيتها، سازی عملي شام  استفاجه از كامروزيتپیاجهجر نتیج ، شکننده هستند. 

گزين  متداو  برای مواج پشتیباني هستند. كارايي مناسبي جارند، ها CNT از آنجايي ك  د است.CNTب2های كربنينانولول 

رات حجمي جر سیک ، ب  صورت پشتیبان ب  خوبي آنها از نظر مکانیکي قوی هستند و با جلوگیری از آسی  ناشي از تغیی

عم   ترسی    منظورهای نازک اكسید ببرای فیلم 7اتصا  قوینقاط  وعلاوه بر اين، آنها ب  صورت رسانا كنند. عم  مي

 كنند. مي

ترسی  ، ترسی  بخار شیمیايي ي بر روی الکتروج كربن با پوش  كلکتور از طريق رشدخازنشب مواج  ترسی 

امکان های متخلخ  جر كامروزيت ك  برای ترويج شبک  CNTشوج. نسبت ابعاج ، انجام مييا ماجه آبکي بجوغابد کتريکيال

تواند ظرفیت بات و جر نتیج ، الکتروج كامروزيت ميد، مهم است. نرا جار يخازنشب اجزاء بات پخ  سريع ب  ظرفیت 

فراهم شده  26-3شک  جر  PANIهايي از نمون برای طراحي سلو  فراهم كند. را جر مقیاس عملي  شارژ و جشارژقابلیت 

 است. 

 
شوج. حاص  مي CNTك  با استفاجه از پشتیباني  پلیمر رسانای الکتريکيفیلم نازک  از پوش  SEMدتصوير a: ب26-3شک  

 با افزاي  محدوجه سیک  پتانسی .  PANIدافزاي  تلفات ظرفیت برای bب

PANI 500~و منجر ب  يک ظرفیت  كندميو مورفولوژی را فراهم ترسی  ترين يکنواخت 𝐹/𝑔  ولت  3جر پنجره

كاه  يافت  و پنجره اسکن  𝐹/𝑔 258جو الکتروج متقارن، ظرفیت برای مواج ب  با جال  است ك  جر يک سلو  . شوجمي
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جهد نشان مي 23-3شک  كاه  يافت  است.  𝑉 0.6~و ايزول  كرجن بار ب   بناشي از واكن  شیمیاييداكسیژن تولیدبا 

. برای بدست آمده است Ppyو  PEDOTك  پنجره ولتاژ برای حفظ طوتني مدت ظرفیت، مهم است. نتايج مشاب  برای 

ن ساخت  شده از های متقارسلو ولت تزم است.  2/8جلوگیری از تخري  قاب  توج  آنست، يک پنجره ولتاژ 

شک  . جهندميرفتار شارژ قاب  قبولي را جر نر  اسکن عملي جر انتهای پايین طیف نشان  𝑀𝑛𝑂2با  CNTهای كامروزيت

. باشد، ميبا رسانايي مواج افزوجني كربن سیاه ك  نشان جهنده مقاومت است جر تضاج مسال  جهد ك  ايننشان مي 3-23

برای استفاجه مناس  از ظرفیت  بارتقويت رسانايي و تخلخ  يک شبک  ها جر CNTجهد ك  نشان ميشک  اين  نهمچنی

  .[2]هستندثر مو ،ي جر جسترسخازنشب 

 
های كربن سیاه تفاجه از افزوجنيجر مقايس  با اسپلیمری رسانای الکتريکي ها را جر كامروزيت CNTك  اثرات  CV: 23-3شک  

  جهد.نشان مي خازنشب برای بهبوج كارايي و قابلیت شارژ 

 هاي سلول )متقارن در برابر نامتقارن(طراحي -0-3-3-2

يک بهای متقارن، يک مشک  اساسي برای حداكثر نموجن  گالي انرژی استطراحيب  طور كلي، پنجره ولتاژ كم جر 

كنتر  افزاي   ب  منظوري خازنشب های ولتاژ كم مواج . افزاي  پنجرهديخازنشب جلی  كلیدی برای كاربرج ظرفیت 

  گالي انرژی، از طريق  ند استراتژی قاب  جستیابي است. 

م برای ايجاج يک باتری سوپرخازن جاسازی لیتیازني و بکارگیری سیستم خيک روش، جور شدن از ظرفیت شب 

با پتانسی   میزبانيک ماجه  های باتری است،هیبريدی است. جر اين سیستم، گرافیت ك  يک انتخاب رايج برای سیستم

جر ت برای تغییر غلظت ول 3/8برابر با مناس  جرم الکتروج، يک پتانسی  نیم سلو  پايدار  انتخابباشد. با خیلي كم مي

كند ك  زوج يوني جر كاتد عم  ميبرای م ذخیره شده ب  عنوان يک منبع د. لیتی20-3شک  حفظ شوجبتواند ميالکتروج 

 ه جو تي  كربن با كارايي بات ب  شک  كربن فعا  يا گرافن است. جكاتد يک ما

تا م جر الکترولیت لیتیشوج و كربن فعا  افیت پايدار ميآند گر ،شرايط شارژ و جشارژپس از شارژ اولی  آهست  و  ند 

ولت  5/2تا  5/3تواند ب  صورت خطي بین كند. جر نتیج  سلو  ميد و پنجره پتانسی  را كنتر  ميمانپايدار ميولت  5
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 رخ  با حداكثر  38888از ظرفیت خوج را بعد از  %05داری آند شارژ شوج. سلو  طراحي شده جر پاي مشک ايجاج بدون 

.𝑘𝑊 10 گالي انرژی  𝑘𝑔−1  تا  58و  گالي توان بین𝑊ℎ. 𝑘𝑔−1 388 كند. حفظ مي 

 
 يمسوپرخازن لیتی: عملکرج شارژ و جشارژ 20-3شک  

استفاجه از آنها ب  عنوان الکتروجهای مثبت يا  ب  منظور يساختار سلولبرای روش جوم شام  انتخاب مواج الکتروج 

های شیمیايي يا ترسی  روشجر مح  ب  وسیل   ترسی  شدهبا مواج  CNTساخت الکتروج از طرح كامروزيت منفي است. 

 واسطها جر سیک  و كربن پلیمرهای رسانای الکتريکيجهد ك  های ولتاژ نشان ميآنالیز پنجرهكند. پیروی مي الکتريکي

اندازند. جر همین زمان، سیک  هیدروژن را ب  تاخیر مي تولیدآنست اسیدی جر ناحی  پتانسی  منفي قرار جارند و 

كند ايجاج مييک زوج بهین   شرايط شوج. ايناكسیژن مي تولیدتر، موج  تاخیر جر اكسیدها جر مناطق جارای ولتاژ مثبت

 د. 27-3شک  شوندبشارژ ميت مخالف آند و كاتد جر جها ،جر يک سلو  جو الکتروجیك  

برای ساختارهای افزاي  قاب  توج   گالي انرژی و توان ايجاج شده ب  وسیل  پنجره پتانسی  بزرگتر  0-3جدو  

 عملکرج ب  همراه جارج و سیک  را 305888جر الکترولیت آبي، پايداری تا  𝑀𝑛𝑂2 -جهد. تجهیز كربنمختلف را نشان مي

. اين سیستم همچنین استهای آلي بارگانیکد جر الکترولیت الکترواستاتیکهای جو تي  قاب  مقايس  با سیستم آن

های های استک سری را نشان جاجه است. سلو ولت متشک  از سلو  2و  F 708های كام  پذيری پايدار با اندازهمقیاس

تر ها را ايمنشوند و سلو ها ميبندی و هزين های بست نامتقارن با الکترولیت آبي موفق ب  كاه  قاب  توجهي جر  ال 

 سازند. مي
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 پوشاني و پنجره پتانسی  كلي است. مواج كربن فعا  با رفتار متفاوت ك  نشان جهنده ناحی  هم CV: 27-3شک  

كنتر  شده است. هر الکتروج بر  هایعاملیتهای كربن با های جال  ساخت، طرح متقارن سلو يکي جيگر از تکنیک

قرار  خازنشب ظرفیت  جهت ايجاجهای مختلف و جر معرض واكن  روی يک كربن پی  ساخت  شده قرار گرفت 

جهد و از تولید گاز جلوگیری تر از آن اضاف  پتانسی  را افزاي  ميي كارايي و مهمخازنشب گیرج. ظرفیت مي

.𝐹تواند منجر ب  ظرفیت باتی ن نتايج ميد. اي27-3شک  كندبمي 𝑔−1 788  جر𝐴. 𝑔−1 3  شوج. ظرفیت بدست آمده از

.𝑊ℎتا  38شوج ك   گالي انرژی ولت پخ  مي 6/3پذير طريق يک پنجره پتانسی  برگشت 𝑘𝑔−1 78  38و سطح توان 

.𝑘𝑊تا  𝑘𝑔−1 28  [2]جهدميرا بدست.  

  [2]قارن مبتني بر مواج فعا  مختلفمتقارن و نامت هایخازنشب : مشخصات الکتروشیمیايي 0-3جدو  

 سوپرخازنمشخصات  مواد الکترود

V (V) E (Wh/kg) ESR (Ω/𝑐𝑚2 منفي  مثبت
) 𝑃𝑚𝑎𝑥(𝑘𝑊/𝑘𝑔) 

PANI PANI 5/8 37/7 76/8 7/38 

PPy PPy 6/8 7/2 72/8 3/37 

PEDOT PEDOT 6/8 37/3 23/8 0/27 

Carbon Maxsorb Carbon Maxsorb 3/8 32/7 22/8 2/22 

PANI Carbon Maxsorb 3 26/33 77/8 6/25 

PPy Carbon Maxsorb 3 62/3 73/8 7/20 

PEDOT Carbon Maxsorb3 3 02/7 77/8 3/57 

𝑀𝑛𝑂2 𝑀𝑛𝑂2 6/8 00/3 56/3 0/7 

𝑀𝑛𝑂2 PANI 2/3 06/5 53/8 3/22 

𝑀𝑛𝑂2 PPy 2/3 73/3 52/8 0/62 

                                                      
 كربن فعا  با مساحت موثر قاب  توج   3
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𝑀𝑛𝑂2 PEDOT 0/3 5/37 20/8 3/328 

 هاخازنسوپر مورد استفاده دراجزاء و مواد  -0-4

مناس  است. مواج  یرهایجداسازها و جرزگ ها،یتشام  انتخاب الکتروجها، الکترول هاسوپرخازن يطراح سازیین به

متخلخ   یاز الکتروجها هاسوپرخازنمتخلخ  باشند. جر  یاررسانا و بس يدبار با یرهذخ یتقابل ي افزا یالکتروج برا

را ب  منظور  يانب  صفحات كلکتور جر یازن مرا ين. اشوجياستفاجه م يمعمول یهاخازن یصفحات فلز یب  جا یرفلزیغ

جر هنگام  ،الکتروج باشند ي با ت تماسبیشترين میزان جر  يد. كلکتورها باكنديم يجاجها جر خازن االکترون يتهدا ي افزا

 برخورجار باشند.  ييبات ييانتقا  الکترون از رسانا ي افزا یبمانند و برا يدارشارژ و جشارژ پا

ب   یزن یتجارند. بهبوج عملکرج الکترول یازبات ن يونب  تحرک  ي جو ت هایيون يعسر ینب  منظور تام یتالکترول مواج

باشند تا از اتصا   یکيالکترون يقعا يدجارج. جداسازها با یازن یتو امن يشدن، خورجگ يسم ی،كار یولتاژها سازیین به

ب  سطح الکتروج را فراهم كنند.  یتالکترول ها ازيون ياجو امکان حركت ز دكنن یریالکتروج جلوگ ي جو ت ینكوتاه ب

و مشتقات  یش ش یربافت ،غ يا یکروبا منافذ م یمرهایشام  پل هاسوپرخازن يجداساز استفاجه شده جر طراح یهانمون 

 يد، پلPPب روپیلینپ يمانند پل هاييینالف يهستند ك  شام  پل یمریپل یآنها جداسازها ينتر. متداو باشنديسلولز م

جه متفاوت مورج استفا یتآن بر اساس الکترول یدتول و روش یمر. انتخاب پلباشديم PVC2و  PVdF  3د، تفلون،PEب یلنات

 است. 

 يو خورجگ ي و جر برابر تخر يندنما یریاستک جلوگ یهاسلو  ینب يونباشند و از نشت  یررساناغ يدبا جرزگیرها

 یمرهایپل يا يینذوب پا یبا جما PEمعموت از مواج  یرهاجارج. جرزگ يب  نوع سلو  بستگ یرمقاوم باشند. استفاجه از جرزگ

و  يمنيبر عملکرج ندارند و ب  كنتر  ا یماثر مستق یرهاد. جرزگشونيساخت  م يمانند اپوكس يعسر یم سبناک تنظ

 مجتمع شوج.  یهامنجر ب  اتصا  كوتاه جر سلو  توانديم یرجرزگ يک ي. خرابكننديرطوبت كمک م

از اتصا  كوتاه، كاه   یریها، جلوگمنجر ب  حداق  شدن مقاومت توانديو مطابقت مواج م یقانتخاب جق ي،طور كل ب 

ها جر سوپرخازن بار یرهذخ یتظرف ي و افزا یولتاژ عملکرج ي افزا يع،سر يوناز حركت  یبانيپشت يمني،مشکلات ا

 . شوج

. شونديم یمتقس يخازنو شب  EDLCب  جو جست  مواج  سازییرهذخ یسمبر اساس مکان هاسوپرخازنالکتروج جر  مواج

جر واسط  یزيکيبار ف یرههستند ك  ذخ ييهاكربن EDLCخاص خوج را جارج. مواج  ي و معا ياها مزاجست  ينهر ماجه جر ا

زغا  سنگ،  یرق سازهایی ساخت  شده از پ دAC7ب فعا . مواج كربن نماينديرا فراهم م یتالکتروج و الکترول ینب

                                                      
luorideFPolyvinylidene  3  

hlorideCPolyvinyl  2  

Activated Carbon 7  
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را  ACمواج  هایيژگيو تواننديم يندفرا ییراتو تغ ريدتهستند، اگر   مواج جد هاسوپرخازن یبرا يصنعت یاستاندارجها

 جهند.  ییرتغ

جار نمون ، عام  ACبا استفاجه از كربن  موثرمساحت  ي منافذ و افزا یبا جر نظر گرفتن بهبوج ساختارها AC تکام 

. همچنان موضوعات تحقیقاتي و پژوهشي روز جنیا هستند مختلف سازی با استفاجه از مواج پ AC یدكرجن و تول

صفح   یساختارها لی و گرافن، ب  ج يكربن یازهاید، نانوپCNTب يكربن هاییوبمانند نانوت تر،یشرفت پ یهاكربن

 ایهیاسمق ینهمچن یشرفت پ یهاكربن ين. ايندرا فراهم نما يافت از خواص بهبوج  يممکن است انواع مختلف یتي،گراف

توان  يو بهبوج  گال سطح موثر قاب  توج ب   يك  امکان جسترس جهنديبعد خوج ارائ  م يکكو ک را حداق  جر  یاربس

 . كننديرا فراهم م ویق هاییتالکترول يجسترس يقاز طر

جه استفا یشتربار ب یرهذخ یرجوكس برا یهاواكن  ايجاجو  یانرژ ي گال ي ب  منظور افزا يمواج شب  خازن از

و  كنند شیفت یداسیوناكس یهاحالت ینب  سرعت ب دنتوانيفلزات واسط  ك  م یداكس جر يشب  خازن یت. ظرفشوجيم

-ايجاج مي كنند،يم یرهذخ یمرپل اصلي زنجیرهجر  غیرفعا  یهاك  بارها را جر كنار گروه يکيالکتر یرسانا یرهایمجر پل

 . شوج

 هاییتولتاژ متوسط، الکترول یهاو پنجره يوني ييرسانا ی ب  جل هاسوپرخازن یزاتجر تجه یتجار یتالکترول مواج

 هاییتهستند. الکترول پروپیلنيو كربنات پل یتري شام  استون ياصل یها. حلا باشنديم یكواترنر یهانمک یحاو يآل

 يداربات ناپا ی است، اما جر پتانس يآل هاییتاز الکترول تراجهجارند و كنتر  آنها س ييبات یاربس يوني يتنر  هدا يآب

مواج الکتروج  يجاجمتداو  ك  جر ا يآب یتالکترول یهاد. حلا شوجيولت محدوج م 3آنها ب  حدوج  ی هستندبپنجره پتانس

 یبرا ييهاند. تلاشباشيها مو سولفات يدكلر یمپتاس یدروكسید،ه یمپتاس يک،سولفور یدشام  اس شوندياستفاجه م

ولتد  5ا ت 7قاجر ب  تحم  پنجره ولتاژ بات ب وشوج  يوني يعاتما يجاجك  منجر ب  ا يافت و بهبوج يدجد یتالکترول يطراح

مشکلات  یدنو ب  حداق  رس یبندبست  یچیدگيب  منظور كاه  پ ييهاتلاش ین،د، انجام شده است. همچنباش

 است.   صورت پذيرفت  يمنيو ا يخورجگ

 و كاتد ساختار و مواد آند  -0-4-0

 هاسوپرخازن درالزامات الکترود  -0-4-0-0

كند. ها، ب  طور موثر و با سرعت بات بارها را روی الکتروج ذخیره ميEDLCسازی استاتیک جر های ذخیرهمکانیسم

ندارند. اين مواج الکتروج جر حین كار  3ترسی  مجدجخرابي شیمیايي يا  هاسوپرخازنهای قاب  شارژ، برخلاف باتری

سازج. ذخیره پذير ميجهد و عمر طوتني  رخ  الکتروج را امکانطر تغییر فاز الکتروج را جر حین كار كاه  ميشرايط، خ

                                                      
Redeposition  3 
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ها، آند ج. برخلاف الزامات خاص الکتروجها جر بسیاری از باتریسازآند و كاتد را قاب  تعويض مي، EDLCبار استاتیک جر 

های كلکتور جريان مثبت و منفي و پوش  سلو  نیز از مواج ر ترمینا اند. اگاز ماجه مشاب  تشکی  شده EDLCو كاتد 

جر سازی مواج الکتروج هیچ قط  واقعي ندارج. الزامات مهم برای بهین  EDLC ،مشاب  ساخت  شده باشند، از نظر تئوری

 شام  موارج زير است: ها سوپرخازن

105 رخ  عمر طوتني و پايدار ب -  د>

 ناپذير برگشت حداق  فرايندهای رجوكس -

 سطح موثر قاب  توج  -

 پايداری ترموجينامیکي برای يک پنجره پتانسی  بزرگ عملکرجی -

 قابلیت كنتر  مورفولوژی، اندازه منافذ، اندازه ذرات و توزيع مواج  -

 رطوبت سطح  -

 رسانايي الکتريکي بات  -

 هدايت حرارتي كافي برای كاه  حرارت سلو   -

 های مکانیکي قوی ويژگي -

برای ذخیره بار و انرژی بیشتر استفاجه نموج. مواج ي خازنشب از مواج ظرفیت توان ، ميEDLCبا توج  ب  مکانیسم 

ها هستند.  ند حالت رجوكس تر از باتریسريع پذير قرار جارند ك های رجوكس برگشتي تحت واكن خازنشب 

جهد. رجوكس سريع، امکان شوج، ر  ميرژ و جشارژ ميپذير است و هر واكن  جر يک ولتاژ خاص ك  جستگاه شاامکان

را حفظ  EDLC گالي توان موجوج جر الکتروجهای  ك  بخ  بزرگي از كند جر حاليافزاي   گالي انرژی را فراهم مي

توان الکتروجهای جر اين بین مياست.  آنها تركم  رخ  عمر، EDLCي نسبت ب  خازنشب كند. اشکا  اصلي مواج مي

تا يک ساختار بسیار  جهندرسوب مي، EDLCروی يک پشتیبان ي خازنشب ك  جر آن مواج  روزيت طراحي كرجكام

توان از مواج شوندد، مينیز شناخت  مي هیبريدیهای نامتقارن بك  ب  عنوان شوج. علاوه بر اين، جر سلو  متخلخ  ايجاج

های هیبريد ب  است. طراحي EDLC الکتروج خاصوج جيگر الکتري جر يک الکتروج استفاجه كرج جر حالي ك  خازنشب 

است.  EDLCهای مبتني بر سازی  گالي انرژی و جر عین حا  حفظ  گالي توان جر جسترس خازنمنظور بهین 

های ، ساختار، هدايت و تعام  با گروهموثر ي توسط عوام  كلیدی مانند سطحخازنشب و ظرفیت  EDLCهمکاری 

 نمايد. ماجه، تغییر قاب  توجهي مي عملکرجی روی سطح
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 رسانايي الکترود  -0-4-0-2

بات مهم است. جر حین جشارژ، بارهای ذخیره شده جر  هایجر توان سوپرخازنهدايت الکتريکي خوب برای عملکرج 

هدايتي مسیرهای انتقا  الکترون ب  كیفیت های الکتروج ضخیم از مدار خارج شوند. مواج بايد ب  طور موثری از طريق تي 

  جاخ  ماجه و هدايت ماجه مورج استفاجه جر الکتروج بستگي جارج.

، توان بات قاب  ب  بار مورج تقاضا نیستندقاجر ب  پاسخگويي ب  اندازه كافي سريع  شدهايجاج شارژ از آنجايي ك  

. اين امر ب  اين جلی  است ك  ظرفیت بات ك  توسط يک ماجه رسانای ضعیف جر توان خیلي كم تهی  جستیابي نیست

بار  پاسخگوید ب  طور موثر توانانجام شده نميتر از حد مطلوب خواهد جاشت. شارژ شوج، توان خروجي بسیار پايینمي

جام اين تجهیز جيگر قاجر ب  پاسخگويي ب  تقاضای توان ج. سرانروای جريان بار خروجي از بین ميو بر اثر گرم باشدمدار 

تواند برای مدت طوتني هیچ گون  باری را ذخیره كند. برای الکتروجهای با رسانايي جيگر نمي سوپرخازننخواهد بوج و 

 افتد. تر اتفاق ميجر  گالي جريان بسیار پايین مسال  ضعیف، اين

يابي ب  توان بات را قابلیت جستشوج ك  سانا ب  عنوان مواج الکتروج استفاجه ميمعمولي از فلزات بسیار رهای جر خازن

ك   ب  اين نکت  تزم استتوج  ج. شوجزاء الکتروج فعا  استفاجه ميها ب  عنوان ااز كربن سوپرخازنها جر . با اين حا ،جارند

ها ب  اندازه كافي رسانا نیستند تا بتوانند از عملکرج توان بات پشتیباني كنند. صفحات گرافیتي بسیار رسانا تمام كربن

گرافیت نامتخلخ ، محدوج  ب بازسازی كام  سازی برای جلوگیری از هستند اما جمای مورج استفاجه جر فرايندهای فعا 

 است. 

و تخلخ  جر واقع ب  معنای عملکرج خازني بهتر است. نتیج  اين است ك  بسیاری از  تعاج  بین رسانايي كربن فعا 

ن فعا  فاقد رسانايي كافي برای پشتیباني از هدايت جريان جر تي  الکتروج هستند. برای محدوج كرجن جامن  بمواج كر

علاوه بر اين، هنگامي ك  كربن فعا  شوند. رسانايي كربن، كلکتورهای فلزی ب  عنوان پشتیبان تي  كربن استفاجه مي

های كربني طراحي شده برای افزاي  رسانايي الکتروج بب  های كوتاه نیست، از افزوجنيجر مسافت موثررسانايي قاجر ب  

 شوج. د استفاجه ميPعنوان مثا  كربن سیاه و سوپر 

 ي دولايه الکترواستاتیکهانخازبراي طراحي  موثر الکترود سطح  -0-4-0-3

های الکترولیت بیشتری جهد تا يوناجازه مي تربزرگ مساحتسطح الکتروج نق  مهمي جر عملکرج آن جارج.  افزاي 

باعث افزاي  جسترسي و سرعت  های بزرگتر جر تي  الکتروججهي شوند. منافذ و كانا جر سطح الکتروج سازمان

های برای تي نق  مهمي جر انتخاب مواج  مساحت شوند.ها روی منافذ الکتروج از توجه الکترولیت ميجهي يونسازمان

𝑛𝑚 350ماكرو منفذج. ساختار منافذ مواج متغیر است بلکترولیت جارالکتروج و ا 𝑛𝑚 50 2متوسط منفذ، >  منفذو  <

                                                      
Macroporous  3   

Mesoporous  2 
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𝑛𝑚 2 3میکرو سازی بین توان قاب  جسترسي و حداكثر افزاي  بهین  موج موجوج،  منافذد و قابلیت كنتر  سطح <

 شوج. ذخیره بار ميظرفیت 

را بهبوج  سوپرخازنكند و كارآيي ، بیشترين تعداج مکان فعا  را جر ماجه ايجاج ميالکتروج سطح نموجنحداكثر 

ها بسیار تواند جر منافذی ك  برای يونشوج ك  ميآنالیز مساحت سطح با گازی انجام مي شايان ذكر استبخشد. مي

پیوند محکم منافذ مسدوج شده يا مسدوج شده وجوج جاشت  باشد.  سطوح مکن استم كو ک هستند، نفوذ كند، بنابراين

های متلاشي شده جر الکتروج يا كانا كم  نظمد ب  جلی  توانمي ك شوند ها جر سطح ميجهي يونصفحات مانع از سامان

شوند. طراحي ميبزرگ ماكرو  منافذا های بای يا كانا با ساختارهای جورهباشند. برای جلوگیری از انسداج، مواج معموت 

با باز كرجن منافذ و ايجاج موارج جديد جر مواج  موثر های افزاي  سطحيکي جيگر از راه KOHسازی شیمیايي با فعا 

شوند ك  از اثرهای ماكروسکوپي تبدي  ميكرو خیلي بزرگ باشند، آنها ب  بيما منافذكربن است. با اين حا ، اگر 

 شوند.  ، جدا ميسطحموثر مساحت 

 یکالکترواستات يهدولا ياهنخازساختار منافذ براي طراحي  -0-4-0-4

متوسط برای  منافذها و ساختارهای ماكرو برای افزاي  جريان يون منافذشام  ساختارهای جر گذشت ، سطح مطلوب 

ها، بزرگ جر اطراف يون حلا  نسبتا 2قفسمحدوج بوج.  ،میکرو منافذب  ها يونوروج  و بوجب  حداكثر رساندن سطح 

نانومتر  5جهد ك  هر   اندازه منافذ ب  محدوجه زير نشان مي 58-3شک  نمايد. وروجی منافذ كو کتر را مسدوج مي

  [.2يابد]ه  ميكاه  يابد، ظرفیت آن نیز كا

نانومتر  38تا  5د برای منافذ زير 58-3شک   IVبقاب  استفاجه برای ناحی   ظرفیت مد  صفح  موازی استاندارج

 . دد355-3برابط  بكندد شروع ب  شکست ميIIIناحی  ب

3-355 𝐶

𝐴
=

𝜀𝑟𝜀0

𝑑
 

-ميكاه   جر آن ب  طور پیوست  ظرفیت ك  سازجامکانرذير مي را IIIسازی جقیق ناحی  انحنای منافذ، مد  محاسب 

  دد.356-3برابط  بيابد

3-356 
𝐶

𝐴
=

𝜀𝑟𝜀0

𝑏𝑙𝑛(
𝑏

𝑏 − 𝑑
)
 

، نفوذپذيری جر خلاء و 𝜀0يون،  و، فاصل  بین سطح منفذ d، مساحت الکتروج، A، شعاع منافذ، b د356-3جر رابط  ب

𝜀𝑟  ه جر ظرفیت مشاهد قاب  توجهينانومتر افزاي   3زير منافذ نفوذپذيری نسبي الکترولیت است. با اين حا ، برای

                                                      
Microporous  3 

Cage  2 
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وارج منافذ میکرو  شکست  ورا حلا  خوج  قفسك  است هايي يون مربوط ب نانومتر  3افزاي  ظرفیت زير اين شوج. مي

جر تواند ب  صورت يک سیم الکتريکي منفذ مييک كنند. ساختار سازی جو تي  كمک ميو ب  مکانیسم ذخیره شوندمي

منافذ را  زهانداتوانند ظرفیت جقیق جر مي 58-3شک  های مد  .دد353-3برابط  بشوجمد   ،يک استوان  بسیلندرد

 تخمین بزنند. 

 
های مختلف كربن آزماي  شده است. كربن با منافذ متوسط برای سازهاستونیتري  های مختلف جر : ظرفیت با يون58-3شک  

د.تصاوير پايین از Eكربن فعا  شده منافذ میکرو بد و D،Fبذ میکرومناف 3كاربیدد، كربن حاص  از Cد، كربن فعا  شده بA،Bنمون  ب

پوشي و مد  سیم يوني تک جر منفذ انحنای غیرقاب   شم وبا منافذ  EDLCمسطح با انحنای نا یز،  EDLCراست ب   پ، مد  

 جهند. ای را نشان مياستوان 

3-353 
𝐶

𝐴
=

𝜀𝑟𝜀0

𝑏𝑙𝑛(
𝑏
𝑎0

)
 

شوج ك  از نظر مي شکست حلا  وقتي  قفسحلا  آن است.  قفساندازه موثر يون بدون  𝑎0 د353-3رابط  بجر 

نشان  هاسازیشبی . [2]شوجحلا  را از جست جاجه و وارج منفذ میکرو  قفستي   يون ترموجينامیکي مطلوب باشد ك 

                                                      
arbideC  3 
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اين ايراج  [.0]استنیروی بین مولکولي  ناشي ازنانومتر  3انرژی اضافي تزم برای وروج ب  منافذ میکرو كو کتر از  جاجه،

برای بهبوج جهد ان مينش ن جر هنگام شارژ برطرف نموج. اين كشفخاز 3 توان با پتانسی  محركانرژی كم را مي

 پتانسی  مشخصي تزم ب  منظور افزاي  ظرفیت الکتروجيا كمتر از نانومتر منافذ میکرو با اندازه نانومتر با ساختارهای 

سازی ساختار الکتروج برای كاربرجهای پیچیدگي طراحي منافذ قاب  تنظیم مورج نیاز برای بهین  علاوه بر اين. است

EDLC توانند مشخصات عملکرجی، مزايا و ها ميمنافذ و انتخاب مواج برای الکترولیت، ساختار بنابراين. شوجمي آشکارتر

 معاي  را ب  طور قاب  توجهي تغییر جهند. 

مورج توج  قرار گیرج، نظم و فاصل  منافذ است. جر  خازنهای جوتي  الکترواستاتیکاز جيگر خصوصیات مهم ك  بايد جر 

منافذ، مسیرهای پخ  منظم طو  انتقا  جارج. ساختار  رابط  جرج  جو باالکتروشیمي كلاسیک، زمان انتقا  يون 

موج  افزاي   و زنندب  هم مياما منافذ جارای عی ، نظم منافذ را  كند،های ذخیره فراهم ميین مح و كوتاه ب مطمئن

كاهد و شوج. فاصل  منافذ نامنظم و پراكندگي يون، از سرعت انتقا  يون ميفاصل  بین منافذ و پراكندگي يون مي

ی  رطوبت سطحي كم بین تواند ب  جلجهد. پراكندگي نیز ميتوان كمتر را نتیج  ميهای قاب  جسترس كمتر و يون

های يا گروه 7يا آب گريز 2آب جوست هایناخالصيتوان ج شوج. بست  ب  مشخصات حلا  الکترولیت، ميالکتروج ايجا

 را ب  مواج اضاف  نموج.  عاملي

 ها  EDLCبر  4عاملیتاثرات  -0-4-0-5

بخشند و شدن با الکترولیت را بهبوج مي مرطوبكو ک روی مواج تي  الکتروج، مانند ذرات كربن،  عامليهای گروه

های نیتروژن و گروه هایناخالصيشوند. ب  عنوان مثا  موج  افزاي  نفوذ حلا  جر منافذ كو ک مواج الکتروج مي

های آبي را بهبوج بخشند. علاوه بر جر سیستم مرطوب شدنتوانند با تغییر جر اثرات سطحي، قابلیت اكسیژن مي عاملي

بسیار پايدار باكسیژن، اسیدی  ي با پیوند كواتنسيفعا ، مانند اكسیژن و نیتروژن، مواج كربن 5هایهترواتم     اين،

ي را جر باتی خازنشب ك  يک جزء  كنندايجاج ميرا  گیرنده الکترونيد يا كاراكتر اصلي بنیتروژن، جهنده الکترونيد

 د. نجهنشان مي EDLCظرفیت 

 دهای كربنترسی  شده و جذب شده بر روی پشتیبانبي خازنشب ظرفیت نیتريد فلزی اكسید فلزی و  هایپوش 

های اكسیژن مانند كربوكسی ، ناخالصيموثر هستند.  هاجر سوپرخازننیز جر افزاي  حداكثر  گالي انرژی ممکن 

ت و توان شوند. باز برای افزاي  ظرفی موثر سطح و سطحرطوبت توانند موج  بهبوج كربونی  و هیدروكسی  مي

                                                      
Driving Potential  3  

Hydrophilic Dopants  2 

Hydrophobic  7 

Functionalization Effects  2 

Heteroatoms 5  
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يا از طريق كربنیزه كرجن فرايند طي های اكسیژن از طريق فعا  شدن بخار جر گروهبا توانند های فعا  شده ميكربن

مواج را تخري   گرافیت πاكسیژن، شبک  پیوند  های عاملي زياجگروه. تركی  شوندسازی ثانوي ، های فعا واكن 

تواند جر جرج  حرارت و های فعا ، اين حالت ميد. جر كربننجهمقدار زياجی كاه  ميد و رسانايي مواج را ب  نكنمي

  .[2]ت ر  جهدسازی بی  از حد باهای فعا غلظت

ن است ك  توسط يک واكن  ژهای اكسیساز گرافن، حاوی تعداجی زياجی از گروهماجه پی  يا اكسید گرافن

ساز تا زماني ك  با يک روش كاه  قوی ببوروهیدريد شوند. ماجه پی اكسیداسیون شديد از توجه گرافیت ايجاج مي

اكسیژن و بازگرجاندن صفح  گرافیت  هایعام هدف آن حذف  ود كاه  يابد، عايق است 3هیدرازين سديم، جمای بات و

 است. سوپرخازن برای ايجاج گرافن  ند تي  رسانا برای استفاجه جر 

ساز ك  شام  تركیبات نیتروژن مانند محلو  آمونیاک يا مواج پی  ازتوان با استفاجه يي نیتروژن را ماملعهای گروه

های تواند پیوندن ميژتركی  كرج. نیترو يبا مواج كربناست،  polyvinylpyridineيا  2اكريلونیتري پليملامین، 

، خواص الکتريکي و شیمیايي 5های واتنس ب  جلی  اندازه قاب  مقايس  و الکترون و كندكوواتنسي قوی با كربن ايجاج 

آشکار شوند ك  تعداج  2كواترنریو  7پیرولیک، پیريدينیکتوانند ب  صورت پیوندهای ها مي. ناخالصينمايدكربن را تنظیم 

كربن را تغییر  ساختارهایكاتالیزوری و سطح و خصوصیات  افزوجهجر ساختار كربن  πزياجی الکترون ب  شبک  گرافیت 

 د. نجهمي

های كربن مجاور را افزاي  های نیتروژن، بار مثبت موجوج جر اتمك  ناخالصي های ارائ  شده حاكي از آن استتئوری

ا های  ند تي  بگرافنبررسي اثرات نیتروژن بر جر زمان  سوپرخازناثرات نیتروژن بر عملکرج [ 7جر مرجع ]جهند. مي

.𝐹 250جستیابي ب  ظرفیت بات بهدف  𝑔−11 جر 𝐴. 𝑔−1های بات و د، افزاي  ويژگي آب جوست، اجام  عملکرج جر سرعت

 سیک ، نشان جاجه شده است. 38888پايداری ظرفیت افزاي  يافت  برای بی  از 

با استفاجه از شیمي ايجاج شده ي خازنشب ظرفیت افزاي  عملکرج از طريق  [ پیشنهاج5جر مرجع ]بلانگر و همکاران 

شک  كلي  ،آزونیومجیهای . نمکارائ  جاجندخاص ب  سطح كربن را عاملي های برای پیوند كواتنسي گروه 5آزونیومجی

د، COOHهای سطحي آب جوستي بمث  توان برای قابلیتنهايي را مي Rرا جارند. گروه  57-3مطابق با  نشان جاجه شده

 د انتخاب نموج. 𝑁𝑂2الکتريکي بمث  فعالیت د يا C𝐹3آب گريزی بمث  
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polyacrylonitriles 2  

pyrrolic 7  

quaternary 2 

diazonium 5  
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 آزونیومجی: نمای كلي نمک 53-3شک  

AQ3  را جر محدوجه مورج استفاجه  د52-3شک  ب ي بزرگخازنشب است ك  يک پیک ظرفیت وم آزونیجیيک كاتیون 

 tertiary butylnitriteح  شده جر استونیتري  با تزريق AAQ2كاتیون با واكن  جهد. مي بدستولتد  75/8تا  -85/8ب

افتد و راجيکالي را ايجاج شوج، پیوند اتفاق ميجدا ميوقتي ك  نیتروژن از كاتیون شوج. تشکی  مي های مختلف،جر زمان

کی  تواند قب  از تشد ميC-N=N-Cد. از طرف جيگر، پیوند آزو پايدار ب57-3شک  شوجبكند ك  ب  كربن متص  ميمي

 ج.   گیرراجيکا ، شک

 
ب   AQ گروه عامليي ايجاج شده با افزوجن خازنشب ای اصلاح نشده و پیک ظرفیت پار   ACبرای  CV: مقايس  52-3شک  

 سطح كربن. 

 
   AQآزونیومجیهای : مکانیسم واكن  برای اصلاح شیمیايي كربن ب  وسیل  كاه  خوج ب  خوجی كاتیون57-3شک  

                                                      
Anthroquinone(AQ) 3  

Aminoanthroquinone  2 
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های حضور اكسیژن جر های اكسیداسیون جر هر يک از مکانواكن فرصتي را برای  ،جر كربن AQ هایعام حضور 

شروع  AQي ايجاج شده توسط خازنشب فیت كند. با تغییر زمان واكن ، قب  از اين ك  پیک ظرفراهم مي AQهر گروه 

جرصد  32تا  33تا حداكثر مقدار عملي  جار كرجنعام هیدروژن الکترولیت آبي كند،  تولیدپوشاني با پتانسی  ب  هم

مساحت سطح را كنند و را مسدوج مي كربنهای فعا های منافذ موجوج جر ، سیستمAQبزرگ عاملي های رسد. گروهمي

ظرفیت هنوز  EDLC. با اين حا ، مولف  شوندمي EDLCظرفیت  ك  منجر ب  كاه كنند ميب  مقدار قاب  توجهي كم 

 د. 52-3شک  باتيي جر  بخ كندبحفظ مي wt% 33 AQاز ظرفیت خوج را با بارگذاری   %35حدوج 

نیز ك  تقريبا ظرفیت خازن را جر هر  هاعاملیتناشي از ي خازنشب بزرگ باقیمانده، يک مولف   EDLCعلاوه بر مولف  

.𝑚𝑉جو سرعت اسکن كم ب  𝑠−1 38د و زياج ب𝑚𝑉. 𝑠−1 388شک  پايین جر  بخ بشوج ايجاج ميكند، د جو برابر مي

.𝐹د. اكسیداسیون مضاعف يک ظرفیت بزرگ جر محدوجه پیک ب  طور متوسط 3-52 𝑔−1 738  برایwt% 33 AQ  است

.𝐹برابر  7ك  بی  از  𝑔−1 328   ناحی  اين ظرفیت بات جر اصلاح نشده است.  فعا ی كربني هاتولید شده توسط پار

  .[2]سازج  ميهای سلولي نامتقارن، مناسرا برای الکتروجهای مثبت طرح AQ، مواج اصلاح شده با 3ولتاژ باريک

                                                      
Narrow Voltage Region  3 
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اصلاح شده ب  صورت تابعي از عملکرج بارگذاری  ACپار    EDLCو ظرفیت  AQ: بات: طرح ظرفیت ك ، ظرفیت 52-3شک  

AQ پايین: پايداری ظرفیت ك  برای .CV   جر افزاي  نر  اسکن كBP ،BP8  وBP9   0ب  ترتی wt% ،11 wt%  14وwt%  را

 جهند. نشان مي

 ي دولايه الکترواستاتیکهانخازمقاومت سري در طراحي  -0-4-0-6

مقاومت سری معاج  . گذارجو جر اتلاف انرژی تاثیر مي جاخلي مواج خازن استد ناشي از مقاومت ESRمقاومت سری ب

مقاومت اهمي تولید شده نشان جهنده  شوج ك مي جرج  و بدون مقاومتد 78آ  خالص بفاز موج  انحراف از خازن ايده

الکتريک از نظر مولکولي جیافتد زيرا آرام  های خیلي زياج، يک تاخیر فاز اتفاق ميالکتريک است. جر فركانسجر جی

الکتريک جر جو ها، تلفات جیخازنبا سرعت كافي اتفاق بیفتد. جر سوپرتواند نمي پلاريزاسیونمحدوج است و  سینتیک

معناست ك  تلفات اهمي غال  نیستند.  افتد و اين بداناهرتز اتفاق ميمگ 388های باتتر از تي  فقط جر فركانس

شوند. عوام  موثر های  ند جزئي ايجاج ميسلو ر ب  جلی  ماهیت ساختار متخلخ  و طراحي بزرگت ESRهای مقاومت

  عبارتند از: ESRبر 
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 خارجي  تماسمقاومت  -

 مقاومت محلو  الکترولیت  -

 مقاومت انتقا  جداساز ب  جلی  پراكندگي و هدايت يون ناكافي  -

 مقاومت الکتروج جاخلي ب  جلی  هدايت ناكافي الکتروني -

 اومت تماس جرون ذرات جاخلي مق -

 كلکتور-مقاومت تماس الکتروج -

جر از آنجايي ك  از يک طرح نايکويست امردانس حقیقي جر برابر موهومي گرفت  شده است.  ESRمقدار موثر 

را  ESR. كند، امردانس موهومي ب  سمت صفر می  ميشوجميخازن اتصا  كوتاه نهايت بينزجيک ب   زياج هایفركانس

توان از افت ولتاژ مشاهده را مي ESRتوان از تاخیر فاز يا امردانس حقیقي جر فركانس بات بدست آورج. از طرف جيگر مي

يک  سوپرخازنموجوج جر  ESRهای قب  نیز ذكر شد، طور ك  جر بخ شده جر جريان ثابت جشارژ تعیین نموج. همان

 است.  آنعام  بسیار مهم جر عملکرج 

تواند توان عملیاتي خروجي و مشخصات كند ك  ميوان ب  جلی  مقاومت، گرمای قاب  توجهي را ايجاج ميتلفات ت

يابد. اجام  كار تجهیزات جر جماهای زياج يا تجهیز، مقاومت سری افزاي  مي عمر. با افزاي  نمايدعملکرجی را محدوج 

 ESRموج  افزاي  سرعت تخري  و  آن يا نفوذ آلوجگي از طريق نشت گاز ،توان زياج، عدم خنک كنندگي مناس 

 . جهدرا كاه  ميخواهد شد و همچنین كارايي و طو  عمر تجهیز 

   دولايه الکترواستاتیک هايخازنهاي الکترود مورد استفاده در مواد -0-4-0-7

 هاي فعال  كربن -0-4-0-7-0

برای الکتروجهای جو تي  جر   مناسها، آنها را ب  مواج كربن سطح موثر قاب  توج شیمیايي و  ی، پايدارخوبرسانايي 

مواج الکتروج قاب   ب  عنوانهم  آنها ك  . با اين حا ، كربن انواع مختلفي جارج نموجه استمدرن تبدي   هایسوپرخازن

. اين مواج ب  جلی  باشندمي سطح موثر زياجاستاندارج صنعتي و با  يد، مواج كربنACكربن فعا  شده باستفاجه نیستند. 

 گیرج. سازی آسان بسیار مورج استفاجه قرار ميهزين  متوسط و آماجه

، اثرجما بات جر يک فضای بي بازپختبآنیلینگدو كربنیزه كرجن ساز از طريق از تعداجی مواج پی  را ACمواج توان مي

های تغییرات فاز جارای ويژگي ك  هستندنگ و نفت از زغا  س بدست آمدههای يا رزين 3قیرها ،سازپی  تولید نموج. مواج

  .شوجميمنافذ میکرو بسیاری  منجر ب  ايجاجك  باشند مي 2گرافیت  كرجنامکان تنظیم جر حین  مايع و

                                                      
Pitches  3 

Graphitization 2  
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باشند. منافذ متوسط و ساختار منافذ هم بسیار مهم مينیست  وابست  سطح موثر زياجظرفیت تنها ب  ب  طور كلي، 

پیشنهاج شده  %58تا  28پخ  يون ب  منظور پشتیباني از توان و مساحت بات مهم هستندبكافي  تیکسین ايجاجبرای 

كنند اما تحرک يوني را محدوج سازی را فراهم ميتعداج منافذ میکرو سطح، امکان ايجاج فضای بزرگ برای ذخیرهاستد. 

 های يوني با توان بات مهم هستند. سازند. همچنین منافذ ماكرو برای فراهم نموجن كانا مي

نمايند های سخت استفاجه ميوست سازهای كربن از تركیبات ساختاری بیشتری همچون  وب، پلیمرها و پجيگر پی 

های كربنكنند. ترازی و استحکام را حفظ ميجهند و بنابراين همفازهای مايع را نشان نميكربنیزه كرجن ك  جر طو  

جر ساختار طبیعي مواج هستند و موج  كاه  ناحی  حجمي های بزرگ ذاتي حاص  از زيست توجه طبیعي جارای حفره

پوجرهای كربن فعا  جر جسترس همراه با مشخصات آنها را لیست  7-3جدو  شوند. مي خازنهاسوپرنیاز  زياج مورج

.𝐹منجر ب  باتترين ظرفیت  KOHسازی كند. آزماي  ظرفیت مواج كربن موجوج جر لیست نشان جاج ك  فعا مي 𝑔−1 

  .[2]شده استجر الکترولیت آلي  352

.𝐹تا  388های الکترولیت آبي ب  ظرفیت جر سیستمتوانند های فعا  اغل  ميكربن 𝑔−1 288  آلي و جر مواج

.𝐹تا  58ب   دارگانیکب 𝑔−1 358  .جهد و بیان های آلي را نشان ميجر الکترولیت كربن فعا  عملکرج 7-3جدو  برسند

ساز و د مواج پی 2ارتباط مستقیمي با عملکرج باتتر ندارج و ب كربن فعا  موثر قاب  توج مساحت  د3نمايد ك  بمي

 عملکرج الکتروشیمیايي مهم هستند.  سازی برایهای فعا مکانیسم
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 [2]حلا  آليهای مختلف و عملکرج آنها جر پوجرهای مختلف كربن فعا  تولید شده از طريق روش: 7-3جدو  

 BET SA كشور سازيفرايند فعال سازپیش كربن

(𝒎𝟐/𝒈) 

اندازه متوسط 

 (nmمنافذ )
 (F/gظرفیت )

Grade 1 

Cloth 
Resorcinol 

Formaldehyde -- 20 32/2 282 اياتت متحده 

RP-15 78 72/3 3730 ژاپن بخار  رزين فنولیک 

NK-260 Mesophase 

pitch KOH 352 72/3 2828 ژاپن 
Nuchar 

RGC 
Mixed 

hardwoods 
 02 77/2 3622 اياتت متحده شیمیايي

Supra 50 Coconut shell 03 85/2 3707 هلند بخار 

TDA-1 Sucrose 06 82/2 2857 اياتت متحده اكسیدكربن جی 
Generation 

1 
Filtration 

carbon 
 00 26/2 3783 اياتت متحده اكسیدكربن جی

 هاي فعال نمونه  كربن -0-4-0-7-2

ساختارهای كربن پیشرفت  ك  جارای منافذ و  يابي ب جر تلاش برای جستبا پیشرفت فناوری الکتروج كربن، محققان 

سازی كربن موج  كاه  قابلیت سرعت شارژ فرايند فعا  طيمنافذ بست  تولید شده . باشندميرسانايي بیشتر هستند، 

يجاج تغییرات جر ساختارهای كربن و رفع ا ب  منظورهای نمون  شوند. سیستمسازی كلي ميهای ذخیرهو ظرفیت

نشان  55-3شک  باشد ك  جر مينمون  شام  منافذ متوسط سیلیکا يا زئولیت ها اين سیستم. اندهاج شدهپیشنكمبوجها 

 هزين [. 38-33]ه استرا نشان جاجفاراج بر گرم  788ازظرفیت بیشتر  ،های نمون نتايج مطالعات سیستمجاجه شده است. 

ها های تولید بهتر و هزين  كمتر، اين روشبا استفاجه از روشنمايد. ها جر حا  حاضر استفاجه از آنها را محدوج مينمون 

 قرار گیرند. مورج استفاجه سازی انرژی ممکن است با گذشت زمان جر كاربرجهای تجاری ذخیره
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  [38-33]انواع منافذ ها براینمون : 55-3شک  

رج بات و بدون و محدوجه وسیع ساختارهای متخلخلشان، عملک سطح موثر زياجهای جارای زئولیت با توج  ب  كربن

.𝑚2ب  X[ از زئولیت 32جر مرجع ]سازی گسترجه جارند. فعا  𝑔−1 638 ، ساعت ترسی   0نانومترد و  2/3اندازه منافذ

.𝑚2ب CNX-2. نمون  بدست آمده شده استد برای معرفي كربن نمون  استفاجه CVDبخار شیمیايي ب 𝑔−1 2388 د از

.𝐹ظرفیت  𝑔−1 350  بجر𝐴. 𝑔−1 25/8 د و  گالي انرژی𝑊ℎ. 𝑔−1 25  .با توج  ب  جر الکترولیت آبي برخورجار است

.𝐴از ظرفیت جر نر   %73اختار منافذ، بی  از ماهیت منظم س 𝑔−1 2 متخلخ  تواند ساختار حفظ شد. زئولیت مي

.𝑐𝑚3ب              متراكم كربني 𝑔−1 83/3 مواج كربن فعا   را جر مقايس  باو ظرفیت خازني حجمي را ايجاج نموجه د

 . بهبوج بخشدشده، 

و با استفاجه از استونیتري  با ناخالصي نیتروژن معرفي شده  Yولیت د از زئY850[ سنتز كربن نمون  ب37جر مرجع ]

.𝑚2مساحت سطح  Y850است.  𝑔−1 3088  و ظرفیت𝐹. 𝑔−1 326 .[ ظرفیت32جر مرجع ]جر الکترولیت آلي جارج   

𝐹. 𝑔−1 360  جر الکترولیت آلي با استفاجه از زئولیتX   با منافذ استیلن با روكCVD  ساز كربن بدست ب  عنوان پی

.𝑚2های نمون  با مساحت سطح كمتر ب [ نشان جاجه شده است ك  كربن38. همچنین جر مرجع ]آمده است 𝑔−1 3608 د

.𝐹تواند كارايي خوب هنوز هم مي 𝑔−1 788 های آبي ب  جلی  جسترسي ب  منافذ میکرو برای را جر الکترولیت

 . نشان جهند ،سازیذخیره
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های هدايت يوني توانند كانا مي SBA-15و  MCM-48 نمون  ساختارهای كربن با منافذ متوسط تولید شده با

ساز را های يوني ب  الکترولیت اجازه جسترسي ب  سطح منافذ میکرو كربن پی د. كانا 56-3شک  بزرگتری تولید كنندب

برای تولید  MCM-48[ از كربن 35جهند و عملکرج بهتری نسبت ب  سطح برابر از كربن فعا  جارند. جر مرجع ]مي

.𝐹           ظرفیت 𝑔−1 335  .با استفاجه از نمون  علاوه بر اين، پژوهشگران جر الکترولیت آلي استفاجه شده استSBA-

.𝐹با ناخالصي نیتروژن جر كربن ب  ظرفیت  15 𝑔−1 302 كربن حاص  از محققان . [36] جر الکترولیت آبي جست يافتند

SBA-15             نانومترد با ظرفیت  7ب𝐹. 𝑔−1 70  الکترولیت آلي با نر  اسکن جر𝑚𝑉. 𝑠𝑒𝑐 38  را فراهم

 ظرفیت يابي ب نانومترید برای جست 0ببا منافذ  SBA-15تولید شده توسط  CMK-3. همچنین از كربن [33]دجننمو

𝐹. 𝑔−1 372  [33]پذير، استفاجه شده استانعطاف نفیونبا استفاجه از الکترولیت.  

 
 [53]دdنانومتر ب 38د تا aنانومتر ب 2های منافذ بین با اندازه TEM3 41-MCM : تصاوير56-3شک  

نانومتری تولید  3/2 هاینانو كرههای نمون  استفاجه نموج. پژوهشگران كربنتوان برای سیلیکا نیز مي هاینانو كرهاز 

.𝑚2كرجند ك  مساحت كربن با منافذ متوسط  𝑔 2288  ب  ترتی   يكربن كروی شک . مواج [30] جاج بدسترا

.𝐹های ظرفیت 𝑔−1 222  و𝐹. 𝑔−1 308 ب  ند. ظرفیت جر الکترولیت آلي اههای آبي و آلي نتیج  جاجرا جر الکترولیت

.𝑊ℎو منجر ب   گالي انرژی باتی تر از الکترولیت آبي است كو ک مقدار اندكي 𝑘𝑔−1 0/62   گالي توان كم جر

𝑘𝑊. 𝑘𝑔−1 3 روج و منجر ب  انرژی متوسط شوج. با اين حا ،  گالي انرژی بات ب  سرعت از بین ميمي𝑊ℎ. 𝑘𝑔−1 7  جر

.𝑘𝑊    گالي توان بات 𝑘𝑔−1 78 شوج. مي 

توانند يم های نمون كرو، مشخص است ك  كربنهای مختلف منافذ میکرو و مابا توج  ب  نتايج حاص  از نمون 

اما هنوز ضعف پشتیباني از  گالي انرژی باتتر جر  مشخصات بهتری جر مقايس  با مواج كربني فعا  از خوج نشان جهند

                                                      
MicroscopeTransmission Electron   3 
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 حفظك   توسع  جاجه شد HPGCب  منظور بهبوج اين وضعیت، كربن نمون  توان خروجي بات جر منافذ ماكرو وجوج جارج. 

  .[37] استبخشیده د و عملکرج الکتروج جر توان بات را بهبوج 53-3شک  جهد بظرفیت بهتری را نشان مي

باشند. ساختار كامروزيت مي 50-3شک  تركیبي از منافذ میکرو، ماكرو و متوسط نشان جاجه شده جر  HPGCمواج 

های منافذ میکرو شوند و  گالي انرژی باتی تواند مسیرهای پخ  كوتاه برای الکترولیت ايجاج كند تا وارج جيوارهمي

𝑊ℎ. 𝑘𝑔−1 7/22 كند تااين امکان را فراهم ميبر اين، جسترسي ب  منافذ  د. علاوهنرا جر يک الکترولیت آلي تولید نماي 

.𝑘𝑊 گالي انرژی حتي برای نر  توان باتی  𝑘𝑔−1 27 بیشتر از 𝑊ℎ. 𝑘𝑔−1 28  باقي بماند. اين مثا ، نويد الکتروجهای

EDLC  جهد.  ميرا برای بدست آورجن  گالي توان و انرژی باتباصلاح شدهد  3بهبوج يافت با ساختارهای منافذ 

 
  [37]يی انواع مواج كربنبرا و تواننر  جاروب : حفظ عملکرج خازني با افزاي  53-3شک  

                                                      
Refined  3 
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 TEMد تصوير cب توسطاز جيوارهای منافذ م TEMد تصوير b. بHPGCهای منافذ ماكرو از هست  SEM3د تصوير a: ب50-3شک  

  [37]دساختار سلسل  مراتبي س  بعدیeاز جيوارهای منافذ متوسط گرافیت ب TEMد تصوير dنشان جهنده منافذ میکرو ب

 هاي كربننانوتیوب -0-4-0-7-3

 ربن فعا ،رها و خصوصیات بهبوج يافت  جر مقايس  با كتر ب  جلی  پتانسی  آنها جر كنتر  ساختاهای پیشرفت نبكر

ای هستند ك  ساختارهای تقريبا يک د، نانوساختارهای استوان CNTsهای كربني ب. نانوتیوبتوج  هستندبیشتر مورج 

 7د، جو جيوارهSWNTsب2های تک جيوارها از جيوارهای كربن گرافیتي ب  شک د. استوان 57-3شک  بعدی جارندب

طو  آنها  است جر حالي ك شعاع استوان  آنها نانومتر اند. تشکی  شده دMWNTب2های  ند جيوارهد و نانوتیوبDWNTsب

های كربني رسانای الکتريکي ، تیوبCNT، بست  ب  نوع CNTب  مقیاس میلیمتر برسد. صفحات گرافیتي جر يک  تواندمي

.𝑆برسانايي ب  اندازه  𝑐𝑚−1 3888از كنند. يک آراي  منظم يا يک تي  مرك  جر هم تنیده شده د تولید ميCNT  جارای

                                                      
Electron Microscope Scanning  3 

Single Wall 2  

Double Wal 7  

Multiwall  2 
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شوج. تركی  سرعت پخ  يون و هدايت الکتريکي بات، يسطح جسترسي باتيي است ك  منجر ب  هدايت يوني بات م

  .[2]كندمي ايجاج ACتجهیزاتي با توان باتتر از الکتروجهای 

 
 مرك  CNTماتريس دbمنظم و ب CNTدآراي  الکتروج a: مقايس  ب57-3شک  

ها بر روی كاغذ CNT. ندمبتني بر كاغذ را تعیین نموج CNT[  گالي توان الکتروجهای 28مرجع ]پژوهشگران جر 

يک الکتروج قوی،  و شوندجذب ميكاغذ ب  فیبرهای سلولزی قوی  3واندروالسيو از طريق نیروهای  شوندمي مالیده

.𝑘𝑊فعا ، تجهیز حداكثر  گالي توان  CNTجهند. با جر نظر گرفتن تنها وزن ماجه متخلخ  و رسانا شک  مي 𝑘𝑔−1 

.𝑊ℎو حداكثر  گالي انرژی  288 𝑘𝑔−1 78 های [ نشان جاجه شد ك  فیلم23. جر مرجع ]شوجحاص  ميCNT تراز، هم

.𝑉مستطی  شک  جر سرعت اسکن باتی  CVتوانند يک منحني مي 𝑠−1 3  .مواج جر حالي ك  را حفظ كنندAC   آزماي

 . جهندميرا نشان  زياجی ان سرعت، مقاومتشده با هم

. جر  گالي [22]جهدهای توان بات نشان ميها را برای خازنCNTپتانسی   ،تولید شده MWNTای الکتروجهای آراي 

.𝐹ها ب  جلی  مساحت سطح كم، ظرفیت خازني كم MWNTجريان كم،  𝑔−1 35  تصوير جهنداز خوج بروز ميرا .TEM 

 موثر جهد ك  سطحرا نشان ميبین آنها کم محتنها با جيوارهای گرافیتي بسیار رسانا و فاصل   MWNTيک  68-3شک  

د و رسانايي يوني ESR, 1.9 Ω𝑐𝑚2بالکتروج  جر سیار كمبا اين حا ، تركی  مقاومت سری معاج  بكند. را محدوج مي

.𝐹را قاجر ب  حفظ  MWNTبات، الکتروج  𝑔−1 32  يا𝑊ℎ. 𝑘𝑔−1 2/2  برای  گالي جريان باتی𝐴. 𝑔−1 288  و  گالي

.𝑘𝑊توان  𝑘𝑔−1 325 نمايد. هنگامي ك  پار   ميAC  با نر  باتتر از𝐴. 𝑔−1 38 مقاومت زياج مانع از ايجاج ج، وشارژ ش

 𝑀𝑊.𝑘𝑔−1 2/7ز برابر با یحداكثر توان تجهجر اين حالت شوج. هر گون  انرژی يا ظرفیت خازني جر الکتروج مي

  .[22]است

                                                      
Van der Waals 3  



 سازهاي الکتريکيطراحي، ساخت و بکارگیري ذخیره                                                   30/14/0411                                                         010

 

 

 

 
های توان بات. مساحت سطحي كم جر اثر فاصل  بدون پوش  استفاجه شده برای سوپرخازن MWNTاز  TEM: تصوير 68-3شک  

  [22]کم بین جيوارهای كربن گرافیت ايجاج شده استمح

CNT3جرق های مختلف همچون جشارژ ها با استفاجه از روش ،CVDمونوكسید كربن با فشار باتب ،HiPco د و كندگي

جشارژ و  CVDهای تر از تکنیکكند اما بسیار گرانايجاج مي SWNTلیزری معموت  كندگيشوند. ساخت  مي 2لیزری

 های باتتر مورججمای پايین و افزاي  پتانسی  برای حركت ب  مقیاس امکان كار جر CVD، روش از طرفياست.  جرق 

 . نمايدفراهم ميرا  CNTهای باتی نیاز ب  منظور كاه  هزين 

پذيری و كنتر  سازی گسترجه، مسائ  مقیاسب  جلی  فرايندهای انرژی بات، خالص CNTهای تولید تمام استراتژی

ها يک عام  محدوج كننده برای كاربرج SWNTسازی، گران هستند. هزين  بات ب  ويژه برای ياز برای تجاری اندازه مورجن

.𝑚2كمتر از  سطح موثر، هاCNTمهم جر مورج استفاجه از  هایست. يکي جيگر از محدوجيتسوپرخازنهاآنها جر  𝑔−1 588 

   تا موثر آنها كند ك  سطحهايي را تولید ميSWNTتجاری منحصرا  HiPcoاست. تولید  AC مواج جر مقايس  باآنها 

𝑚2. 𝑔−1 088 كمتر از مواج هنوز خیلي  موثر برسد. اين سطحAC [2]است.  

ها مساحت DWNTها و MWNTات گرافیت ب   ند جلی  مشاهده نشده است. او ، صفح موثر قاب  توج  جرطح س

ای محکم، سطح ساختارهای  ند جيواری را ب  جيوار فاصل  بین تي جهند. نشان مي SWNTسطح كمتری را نسبت ب  

بین صفحات اساسي  واندروالسيهای منفرج ب  جلی  وجوج نیروهای قوی CNTهمچنین كند. خارجي تیوب محدوج مي

یت را ب  مقدار ظرف و الکتروج ر  جهد  رخ  عمرتواند جر ها ميCNTخورند. جرهم تنیدگي بیشتر خوج ب  هم پیوند مي

 جهد. قاب  توجهي كاه  

                                                      
Arc Discharge 3  

blationAaser L  2 
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د و موج  نكنترين تیوب جلوگیری ميها ب  غیر از خارجياز جسترسي الکترولیت ب  هم  تیوب CNT3های بست 

ها با ست هايي جر جهت جداسازی ب، بايد گامسازی سطح جر جسترسد. برای بهین نگرجمواج مي كاه  سطح فعا 

اكسیداسیون  توان ازمي هاACبرجاشت  شوج. مشاب   7جداسازهاها يا ، افزوجن تثبیت كننده2استفاجه از سونیکاسیون

ها و اكسیداسیون با باز كرجن نانوتیوبوج. ش استفاجهها CNTو ظرفیت  موثر برای افزاي  سطح KOHالکتروشیمیايي با 

گرجج. اكسیداسیون بی  از حد يا غلظت زياج مي سطحسطح جاخلي بیشتر، موج  افزاي   جاجنجر معرض قرار 

 جر نظر گرفت  شوج.  نیز سازی خواصاثرات منفي بگذارج، بنابراين بايد بهین  CNTبر كارايي  تواندجداسازها مي

.𝐹ب   KOHجر  SWNTخازني  ظرفیت[ نشان جاجه شد ك  27جر مرجع ] 𝑔−1 308 نمون  جيگر جر مرجع . رسدمي

ساخت  شده با ماجه فعا   CNTالکتروجهای جهد. فاراج بر گرم را جر محیط اسیدی نشان مي SWNT  382[ ظرفیت 22]

MWNT كیفیت موثر بست  ب  سطح ،CNT  تا 5ن بیكمتری  ظرفیتو نوع آن، محدوجه 𝐹. 𝑔−1 375 د. نجهرا نشان مي

جر  2گراويمتری  ظرفیتجر صورتي ك  سطح موثر متوسطي جارندهايي ك  SWNTك  حتي  اين امر حکايت از آن جارج

 جارند. ACنظر گرفت  شوج، كارايي كمتری از مواج 

همچنین جارای  هاAC شوج.ميبندی باتتر آنها جبران ها با  گالي بست CNTبا اين حا ، ظرفیت گراويمتری پايین 

باشند، زيرا هدايت يوني و های عملکرجی بات ميها جر نر CNT نسبت ب مشک  كاه  ظرفیت با سرعت بیشتری 

ها جر الکتروجهای توان بات عملکرج بهتری جارند. رسانايي باتتر ب  همراه ابعاج CNTالکتريکي كمتری جارند. جر نتیج ، 

پذير امکاند %35تا  7برسانا های كربن سیاه د را جر مقايس  با افزوجنيCNTبرای  %2تا  8كمتری ب 5تر، آستان  نفوذبزرگ

 سازج. مي

، منجر ب  مقاومت ACها ب  CNT[ فراهم شده است ك  افزوجن جرصد كمي از 25ای از اين مورج جر مرجع ]نمون 

.𝐹كمتر و ظرفیت باتتر  𝑔−1 308 جر مقايس  با ،𝐹. 𝑔−1 378   جر هنگام استفاجه از  س  سیاه كربن گرجيد. نفوذ كم ب

ب  منظور كاه  مقاومت الکتروج جاخلي نیازی ب  افزوجني كربن نیست. علاوه بر  CNTاين معني است ك  جر الکتروجهای 

.Ωتا  3مقدار كم  CNTهای مبتني بر اين، مقاومت ورق برای فیلم 𝑐𝑚2 38 ك   ستا آنبیانگر نکت  است و اين

 د. نكلکتورهای جريان فلز سنگین نیاز ب  رسانايي جر طو  الکتروج ندار

يافت  طراحي نموج. رسانايي يوني  بهبوج گراويمتریتوان تجهیزات كاملي را با وزن مرجه كمتر و عملکرج جر نتیج  مي

ي خازنشب رای الکتروجهای تواند كلکتورهای جريان سبک و رسانا بميجر هم تنیده  CNTقوی جر تمام الکتروجهای 

.𝑚2كم ب  موثر با سطح منظمخیلي  CNT[، يک فیلم 26پژوهشگران جر مرجع ]ايجاج كند.  𝑔−1 388 مبناید و ظرفیت 

                                                      
Bundled CNT's  3 

2 Sonication: استفاجه از انرژی صوت برای تحريک ذرات جرون يک نمون  

ispersantsD  7 

ravimetric G   2 

Percolation Threshold  5 
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EDLC  𝐹. 𝑔−1 5  ايجاج نموجند. با اين حا ، اتصا  قوی نانوذرات𝑀𝑛𝑂𝑥   بCNTها و ساختارهای رسانا، عملکرج 

𝐹. 𝑔−1 225  باز جمل  جرم كلکتورCNT ب  را جر يک  گالي جريان خیلي زياجد𝐴. 𝑔−1 355پايداری  همچنین و د

 كند. پذير ميسیک  امکان 2588بیشتر از 

CNTايجاج شده توسط  "3هایجنگ " يا های هماهنگ عموجیCVD باشند و  منظمتوانند جارای ساختار بسیار مي

ها، افزاي   گالي جست . شوجميمبتني بر فیلم  CNTتر جر مقايس  با الکتروجهای منجر ب  هدايت يوني باتاين مسال  

[ توسع  يافت  است. 23توسط پژوهشگران مرجع ]بهتری  CVDبخشد. فرايند ظرفیت خازني حجمي را بهبوج مي

تواند فعالیت و طو  عمر جر حین ترسی  است ك  مي CVDشام  اضاف  كرجن آب ب  محفظ   بهبوجيافتگي

كند. اين با ارتفاع میلیمتر تولید مي SWNTهای جنگ  ،العاجهكاتالیزورهای فلزی برای رشد را افزاي  جهد. رشد فوق

خلوص و بدون مراح   % 7/77با  SWNT ججقیق  و عملکر 38روش بسیار كارآمد است و جارای زمان رشد كوتاه تنها 

 صفی  بیشتر است. ت

با استفاجه از يک میدان الکتريکي بات جر حین رشد، انجام  هاCNT عموجی يهماهنگ استاندارج، CVDمشاب  

ور شدن ناشي از غوط  "2سازیاثر فشرجه"بیشتر از طريق روش  هماهنگيكام  شد،  CNTشوج. هنگامي ك  رشد مي

ها است. CNTشي از كش  سطحي حلا  و تعاملات واندروالسي اين اثر ناجهد. جر حلا  ر  مي CNTيک الکتروج 

.𝑚2 موثر سطح ،العاجهفوق فرايند رشد 𝑔−1 3888  نوكهایو اكسیداسیون الکتروشیمیايي را قاجر ب  حذف را فراهم 

CNT تواند ب  ميموثر سطح  جر نتیج  آن سازج ك مي𝑚2. 𝑔−1 2288  .برسد 

با  جرج  سانتیگراج 588نشان جاجه شده است ك  میزان باتی اكسیداسیون ناشي از جمای بی  از  [20جر مرجع ]

تولید  جهتسازی شده شوج. يک فرايند بهین موج  كاه  كارايي مي های سنگینها و ايجاج بست CNTسوزاندن 

CNT  بیشتر از  موثر سطح باكلکتور فلزی  متص  ب𝑚2. 𝑔−1 2888 تواند ها ميب  حداق  رساندن بست . روجبکار مي

.𝐹حاص ، ظرفیت باتی  CNTهای الکترولیت شوج. الکتروج جرصدی سطح ب  يون 08منجر ب  جسترسي 𝑔−1 335                             

.𝑊ℎب  𝑘𝑔−1 3/22 های آلي با  گالي جريان را جر الکترولیتد𝐴. 𝑔−1 3 حداكثر  گالي توان محاسب  ه استنشان جاج .

.𝑘𝑊شده ب   𝑘𝑔−1 7/70 های و ب  جلی  تراكم بست  رسدميCNT حداكثر  گالي توان حجمي ،𝑘𝑊. 𝐿−1 3/68  تعیین

 . ه استشد

 (OLC) 3كربن پیاز مانند -0-4-0-7-4

OLC كروی تشکی  شده است. مركز شب های گرافیتي همز پوست اOLCبرابر با     متوسط موثر ها جارای سطح 

𝑚2. 𝑔−1 588  میزان سطح اين شوند. جرج  سانتیگراج تولید مي 3088انفجار پوجرهای الماس جر جمای  ازهستند و

                                                      
orestsF 3  

Zipping Effect  2 

Like Carbon (OLC)-Onion  7 
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تشکی  توانند از مي OLCشده كو ک جر  منظمجارای ارزش كمتری است اما ذرات كروی  AC مواججر مقايس  با موثر

جلوگیری كنند. علاوه بر اين، انحنای  شوجموثر زياج جيده مي با سطح ACجر مواج مانند آنچ  ك  شبک  متخلخ  

ها CNTكند و از مشکلات پیوند رايج جر تضمین مي ها راهای با منافذ متوسط برای جسترسي الکترولیتپیوست ، كانا 

جهد نشان مي 63-3شک  معناست ك  مساحت سطح كاملا جر جسترس الکترولیت است.  بداننمايد. اين جلوگیری مي

 نانومترد از طريق جيوارهای كربن كوتاه و منظم است.  38ك  مسافت انتقا  بار بكمتر از 

 
د با جيگر aب نشان جاجه شده جر دمقايس  تجهیزbنانومترد. ب 38تا  2بقطر  OLCاز سطح مقطع  TEMدتصوير a: ب63-3شک  

 جهد. های خازن سنتي نشان ميهای الکترولیت ك  باتترين انرژی را جر بین طرحو خازن ACتجهیزات سوپرخازني 

بر روی ويفر  3شده ب  روش ترسی  الکتروفورتیک ب  منظور تست كارايي تجهیز، الکتروجهای متص [ 27جر مرجع ]

. الکتروفورتیک هنگامي ك  ذرات بارجار ب  صورت قاب  شوجمقايس   ACبا  OLCتا  ندای پوشیده از طلا قرار گرفتشیش 

كنند، اتفاق جر محلو  حركت ميد OLCبرای  2پتانسی  زتا mV 32ببیني و بر اساس نیروی الکتريکي اعما  شده پی 

كنند. ب  محلو  اضاف  شده و ب  صورت يک  س  عم  مي +𝑀𝑔های، يونبرای پايدار نموجن مواج كربنافتد. مي

، بات اسکن هاینر د. جر 62-3شک   bبخ  اندبد تست شدهCVای بالکتروجهای حاص  ب  وسیل  ولتامتری  رخ 

را كاه  جهد  ACتواند عملکرج نظم ميجارج زيرا تاخیر يوني جر كربن بي ACعملکرج بهتری از  OLCالکتروج مبتني بر 

روش ترسی  الکتروفورتیک امکان استفاجه از الگوهای  ،جر حالي ك  متوسط توان افزاي  يافت  است. علاوه بر اين

 . كندبرای مدارهای يکرار   را فراهم مي EDLCكاربرجی مواج 

                                                      
Electrophoretic Deposition  3 

Zeta Potential  2 
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ش  ضلعي های گرافن ك  ترتی  كريستا  با برج طوتني و ساحتار حلق  ای اتمي ورقشبک ساختار  STMدتصوير a: ب62-3شک  

 گرافیت رسانا  Parentبا و اكسیده كاه  يافت   يد مقايس  میزان هدايت مواج گرافیتbجهد. برا نشان مي

 گرافن -0-4-0-7-5

 EDLCگرافن يک ماجه كربن پیشرفت  جديد با مورفولوژی منحصر ب  فرج است ك  آن را از ساير مواج موجوج جر بازار 

های استک محکم تشکی  شده است يک ساختار كربن بسیار منظم است ك  از بسیاری از ورق گرافیتكند. متمايز مي

جهد. يک ورق گرافن قوی بین صفحات مشبک پاي  گرافن، سطح تقاطع آنگستروم را نشان مي π-πك  ب  جلی  پیوند 

د. 62-3شک   aاندببخ  های كربن است ك  جر يک شبک  كريستالي جوبعدی بزرگ قرار گرفت شام  بسیاری از اتم

شوندبگرافن تنها يا  ند تي د، اين ماجه های كمتری جدا ميهنگامي ك  با استفاجه از انرژی فیزيکي يا شیمیايي ب  تي 

 جهد. ری از حالت توجه گرافیت از خوج نشان ميتهای متفاوتويژگي

گذارج و تحت رسانايي ماي  ميكوانتومي را جر جمای اتاق ب  نها  گرافن از نظر مکانیکي مقاوم است و يک اثر 

شوج. منجر ب  رسانايي خوب جر مواج مي ك گیرج قرار ميد basal planesبهای بار جر طو  صفحات پاي  ستیک حام بال

 𝑆.𝑚−1نشان جاجند ك  هدايت گرافن كاه  يافت  شیمیايي جر طو  صفح  اصلي آن ب  مقدار  [78پژوهشگران مرجع ]

د. رسانايي بات ب  كاه  مقاومت جاخلي مواج كمک 62-3شک   bك  نزجيک ب  توجه گرافیت استببخ   رسدمي 288

 شوج.، ميهاCNTمشاب   توانكند و موج  افزاي  مي

 بیشتر از          تئوری  موثر شام  قابلیت گرافن برای رسیدن ب  سطحسوپرخازنها  ارها برای بازترين ويژگيمهم

𝑚2. 𝑔−1 2678  با توج  ب  ضخامت اتمي، و فاصل  منافذ بسیار منظم جر سراسر شبک  كريستالي است.  والدگرافیت

های گرافني، ورق موثر قاب  توج  جر سطحشوج. انتقا  پخ  نا یز است ك  منجر ب  مقاومت يوني كم مي فاصل 

.𝐹 تا تواند حداكثر ظرفیت خازني تئوریمي 𝑔−1 558 [2]را فراهم سازج.  
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شوج تا گرافن ب  يک ماجه موج  مي سطح موثر قاب  توج انايي الکتريکي خوب، مقاومت جاخلي كم و تركیبي از رس

، 3مقیاس ماكروجر های ضعیف تجمیع و كنتر ها CNTتبدي  شوج. با اين حا ، مانند  EDLC بازار قاب  رقابت جر

با گذشت زمان جر حین  ممکن استهای گرافن ورق سازی مجدج ازاستکكند. پتانسی  كام  مواج گرافن را محدوج مي

[ اولین گروهي بوجند 73شوج. پژوهشگران مرجع ]مي موثر و خشک كرجن اتفاق بیفتد ك  منجر ب  كاه  سطح بازپخت

تولید كرجند ك   CMGاستفاجه نموجند. آنها يک گرافن  هاجر سوپرخازند CMGب2شیمیايي  ك  از گرافن كاه  يافت 

.𝑚2 موثر  سطح 𝑔−1 385 هایو ظرفیت شتجا𝐹. 𝑔−1 383  جرKOH  و𝐹. 𝑔−1 388  جر استونیتري  را با استفاجه از

.𝑚𝑉ای با نر  اسکن ولتامتری  رخ  𝑠−1 28 ج. اجنشان مي 

.𝐹تا  388 ظرفیت بسیاری از مواج مبتني بر گرافن 𝑔−1 288  تجهیزات  ب  نسبت یجهند ك  عملکرج بهترمي نشانرا

CNT  بیشتر الکتروجهای روجبشمار ميجر الکترولیت آبي .EDLC  كنند ك  مات و های مواج ضخیم استفاجه مياز تي

پذير، يکنواخت و با های انعطافتي  باگرافني  ،[ پژوهشگران72نسبتا شکننده هستند. ب  عنوان مثا ، جر مرجع ]

.𝐹و ظرفیت خازني  %38نوری  حداكثر شفافیتجارای ك  تولید كرجند نانومتر  25ضخامت  𝑔−1 375 د67-3شک  استب . 

. جر اندجر سوپرخازنها مورج استفاجه قرار گرفت  افزاي  كارايي گرافن ب  منظور مبتني بر تغییر ساختار نیزهای تکنیک

، AC مواجمشاب  فعالیت آن جر د. بررسي شب  مواج گرافن  ACاز مواج  KOHسازی حرارتي [، كاربرج فعا 77مرجع ]

KOH های مساحت سطح گرافنTEGO  وMEGO های را ب  وسیل  بازسازی ساختار كربن، جر معرض قرار جاجن ورق

.𝑚2و تولید منافذ اضافي ب   گرافني پنهان 𝑔−1 7388  .افزاي  جاج 

,800𝑜𝐶سازی ثانوي بب  منظور تحم  يک واكن  فعا  KOHوزن شده و با  MEGOپوجر  400 𝑡𝑜𝑟𝑟, 1ℎ𝑟 د، مخلوط

د و متوسط 𝑛𝑚 0.8~افزاي  يافت و جيواری با منافذ میکروبب  میزان قاب  توجهي  موثر سطحجر نتیج  آن شد ك  

.𝐹. جر نتیج ، ظرفیت د62-3شک  بد ايجاج شد𝑛𝑚 0.4~ب 𝑔−1 365 [77]شد حاص  جر الکترولیت آلي.  

 
 [72]تلفهای مخهای گرافن نازک با ضخامتفیلم UVد طیف انتقا  bگرافنب جردنماي  شفافیت فیلم نازک a: ب67-3شک  

                                                      
Macroscale  3 

Chemically Reduced Graphene (CMG) 2 
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  MEGO [77]گرافن  KOHسازی منحني توزيع اندازه منافذ جيفرانسیلي ايجاج شده توسط فعا : 62-3شک  

ر افزاي  تعاملات الکترونیکي محلي و بهبوج اتصا  با وب  منظرا [ اثرات صفحات گرافن با ناخالصي نیتروژن 7مرجع ]

ب  های صفحات پاي  گرافن سازی ورقبرای آغشت  ييپلاسماخواص ها جر محلو  مورج مطالع  قرار جاجه است. از يون

 موج  اتصا  متقاطع جر طو  صفح  گرافن وتواند نیتروژن مي هایعام استفاجه شده است. وجوج های نیتروژن عام 

است ك    جقیق 3زمان بهین  قرار گرفتن جر معرض پلاسما های گرافن  روكیده با سطح انحنای زياج شوج. ايجاج ورق

.𝐹تواند منجر ب  عملکرج باتی مي 𝑔−1 258  بجر𝐴. 𝑔−1 3د جر الکترولیت آبي شوج. حتي جر  گالي جريان باتی      

𝐴. 𝑔−1 78جر مقدار  چنان، عملکرج هم𝐹. 𝑔−1 335 شوج. حفظ مي 

، پرجاخت  كندرا محدوج مي ماجهجر مواج گرافني ك  عملکرج  سازی مجدجاستک[ ب  بررسي منبع پديده 72مرجع ]

، موج  آسی  غیرقاب  برگشت و فروپاشي جر زمان كاه  سطح رطوبت ب  اصلاح گرافن ب  جای بهبوج عملکرج. است

سازی، با مرطوب نگ  جاشتن ماجه فعا  پس از واكن  و جر حین ذخیره[ 72پژوهشگران مرجع ]شوند. سطح بحراني، مي

.𝐹 ظرفیت توانديک فیلم گرافن ح  شده را سنتز كرجند. تست عملکرج نشان جاج ك  فیلم مي 𝑔−1 356   را جر نر

.𝐴جريان جشارژ  𝑔−1 3808  جر يک الکترولیت آبي𝐻2𝑆𝑂4  .جريان  نر  جرحفظ كند𝐴. 𝑔−1 3 فیلم مرطوب ب   ظرفیت

~190 𝐹. 𝑔−1  ك  مانع از افزاي   جاجب  جلی  مقاومت نشان را افت كام  ولتاژ  3حرارتيرسید. گرافن خشک شده

.𝐴 مقدار از بیشترظرفیت  𝑔−1 38 با محدوج كرجن مسیرهای فروپاشي منافذ  2خشک شده انجماجیهای شوج. گرافنمي

الکتروج گرافن مرطوب را  یانرژی بات عملکرجا هیچ يک از جو نمون  بات، شوند، امجر حین فاز خشک كرجن، بهتر مي

 جهند. نشان نمي

                                                      
Thermally dried graphene  3 

dried graphene-Freeze  2 
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جر يک الکترولیت مايع های ح  شده، الکتروج ب  هدايت يوني باتی گرافن و فاصل  انتقا  كوتاه بین ورق توج  با

. با استفاجه از مايع يوني، حداكثر  گالي انرژی و [72]ولت بوج، آزماي  شد 2يوني ك  جارای يک پنجره عملکرجی پايدار 

.𝑊ℎپیک توان  𝑘𝑔−1 358  و𝑘𝑊. 𝑘𝑔−1 338  .جهد ك   گالي انرژی برای توان نشان مي 65-3شک  بدست آمد

.𝑘𝑊 متوسط 𝑘𝑔−1 58  باتی𝑊ℎ. 𝑘𝑔−1 388 ماند. توان بات و پايداری انرژی نشان جهنده اهمیت مرطوب نگ  باقي مي

 . جاشتن نمون  گرافن بین مراح  تركی  بسنتزد ب  منظور حفظ عملکرج و تخلخ  است

 
های مختلف استفاجه جريان برای روش هایجر طیف وسیعي از  گاليدعملکرج خازن گرافن شیمیايي كاه  يافت  a: ب65-3شک  

 [72]توان متوسط جر الکترولیت مايع يونيو  گالي  باتنشان جهنده عملکرج انرژی  يدطرح راگونbبشده

 (CNFs) 0نانوفیبرهاي كربني -0-4-0-7-6

CNF شده هستند.  منظمهای گرافن تشکی  شده از ورق بلندفیبرهای توخالي هاCNF و  2جو نوع گرافیتي زياجب  ها

 كاتالیزورو با استفاجه از يک  CVD 2كاتالیتیکب  وسیل   منظمهای گرافیتي بسیار CNF. شوندتقسیم مي 7گرافیتي كم

شوند. از طرف جيگر، مي تولید دCNFب  منظور تقويت رشد بفلزی مانند نیک ، آهن يا ذرات كبالت جر محلو  

گرافیتي های CNFگرافیتي زياج استفاجه شوند.  CNFتوانند برای ايجاج يک آراي  های ثابت روی پشتیبان ميزوركاتالی

.𝑚𝑆رسانايي قوی زياج  𝑐𝑚−1 3888 برای آنها عی   صفحات گرافیتي استک شده جر جيوارهای تیوب وجوج، اما جارند

 . روجبشمار مي

.𝑚2تا  38 بین كم موثر منجر ب  سطح سازیاستک  𝑔−1 58 تا  3 جر بازهج و ظرفیت را شومي𝐹. 𝑔−1 38  محدوج

جلوگیری كرجه و موج   CNFهای محکم و پايدار جيوارهای گرافیتي از فعا  شدن موثر . علاوه بر اين، استکسازجمي

 شک دنظم ببيهای كم گرافیتي عمدتا بيCNFد. نشومي هاسوپرخازنهای تولید بسیار گرافیتي جر كاه  مزايای روش

                                                      
Nanofibers(CNFs)Carbon  3  

highly graphitic 2    

lowly graphitic  7 

catalytic  2 
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استفاجه از تركیبات پلیمری و حذف  ،شوند. يک روش تولیدسازهای پلیمری ايجاج ميپی هستند و با كربنیزه كرجن 

.𝑚2تا  388 موثر سطح با CNF3 بافت برای تولید يک نمون كربنیزه كرجن يک پلیمر جر طو   𝑔−1 588  .ين با ااست

.𝑚𝑆حا ، كاه  جر مشخصات گرافیتي، رسانايي و ظرفیت را ب   𝑐𝑚−1 388  و زير𝐹. 𝑔−1 388  جر الکترولیت آبي

نانوفیبرهای پلیمری بافت  ، كربنیزه كرجناست. بعد از  2استفاجه از الکتروريسي كند. يک جايگزين موثرميمحدوج 

 . [2]دند ايجاج شونتوانمي

و نظمي ايجاج  سازندرا بهین  مي آوریتاباين  شده جارای نقص مولکولي اندک هستند، بنابرپلیمرهای الکتروريسي 

.𝑚𝑆تا  388بكنند ك  منجر ب  رسانايي بیشتر مي 𝑐𝑚−1 جرج   088تا  388پس از كربنیزه كرجن جر جمای بین  788د

سازج. زی شک  گرافیتي كم را فراهم ميساو فعا  جار كرجنعام ها امکان CNFنظمي شوج. مشخص  بيسانتیگراج مي

CNF های مبتني برPAN  سازی ب گرافیتي كم با بخار فعا𝑚2. 𝑔−1 3388 تركی  شده ك   جرج  سانتیگراج 358د جر

.𝐹 ظرفیت 𝑔−1 328  را جر𝐴. 𝑔−1 3  جر الکترولیتKOH [. 75]جهدرا بدست مي 

د PEبا استفاجه از مخلوط پلیمری حاوی رزين فنولیک و پلي اتیلنب CNF[ الکتروريسي فیبرهای 76جر مرجع ]

 موثر            با سطح جرج  سانتیگراج نانوفیبرهای كربني 088. مخلوط كربنیزه شده جر جمای ه است گالي بات بررسي شد

𝑚2. 𝑔−1 258  ب𝑚𝑆. 𝑐𝑚−1 388 و سرس  نموجد را تولیدKOH  سطح موثرفعا  شد تا جرج  سانتیگراج  358جر جمای 

.𝑚2ب   𝑔−1 3588  سازی برسد. فعاKOH   رسانايي ب  مقدار موج  كاه𝑚𝑆. 𝑐𝑚−1 288  و افزاي  ظرفیت ب   

𝐹. 𝑔−1 308  جر𝐴. 𝑔−1 3  جر الکترولیتKOH های جر جسترس ايجاج شده توسط فیبرهای [ از بافت73مرجع ]جر . شد

.𝐹غیرفعا  مديريت شده  یهاCNFظرفیت پاي  . شداستفاجه  PANI با CNFبلند برای استخراج كامروزيت  𝑔−1 738 

.𝐴و  𝐻2𝑆𝑂4جر  𝑔−1 2  و هدايت الکتريکي𝑚𝑆. 𝑐𝑚−1 758  .عملکرج بهبوج يافت  ب  احتما  زياج ب  جلی  بهبوج بوج

د تولید شده ب  روش تي  ب  تي   mµ 35تا  38ب CNFورق . استآوری نانوفیبرها بوجه روش تي  ب  تي  برای جمع

. بعد از يک پلیمريزاسیون مخلوط باشدميپذير سیاه رسانا نیاز ندارج و بسیار انعطافكربن الکتروريسي هیچ افزوجني 

.𝐹و ظرفیت را ب  مقدار ب  طور يکنواخت الکتروج را پوش  جاجه  PANIسريع ساجه، نانوذرات  𝑔−1 670   افزاي

 نمايند. سیک  حفظ مي 3888ظرفیت را بعد از  %78چنین جهند و هممي

ها CNFشوند، های پلیمری اقتصاجی ميهای يکنواخت و پرجازش ساجه محلو نر  ترسی  ثابت ك  موج  ايجاج تي 

رای نمايد. توانايي كنتر  كیفیت و الگوی ترسی  نیز از مزايای قدرتمند برا گزين  مناسبي برای كاربرجهای صنعتي مي

با  CNFسازی توان است. ترسی  الکتروريسي فیبرها موج  سازگاری بهبوجهای پس از تولید جر كیفیت و بهین 

توانند  ند برابر ها ميپذيری، ناز برای افزاي  كارايي و بهبوج مقیاسشوج. های تولید برخط و رو  ب  رو  ميتکنیک

 . گرججصنعتي مي جر كاربرهایها CNFشوند و اين موج  افزاي  ارزش 

                                                      
CNF web template  3 

lectrospinningE  2 
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 يخازنشبهمواد  -0-4-0-0

 سازي  مرور كلي ذخیره -0-4-0-0-0

های پتانسی  های رجوكس جر پنجرههای فاراجيک برای ذخیره بار از طريق واكن واكن  با يخازنشب الکتروجهای 

افزاي  انرژی ذخیره شده جر مقايس  با  ويژگيي ب  جلی  خازنشب . ظرفیت همراه هستندو جشارژ  ژخاص جر حین شار

 آن های نازکد ك  تي نجهالکتروج ر  مي يهای رجوكس جر تي  سطحكربن، مورج توج  است. واكن  EDLCمواج 

با ب  منظور بهبوج  شمگیر  گالي انرژی جر الکتروجها  خازنيشب  ي مهم هستند. مواجخازنشب برای عملکرج موفق مواج 

ذخیره  EDLCهای يون فیزيکي ك  بار را جر الکتروجهای مبتني بر بر خلاف گراجيانبزی شیمیاييساذخیرهروش 

 . گیرندمورج استفاجه قرار مي دكنندمي

است.  همراهي خازنشب های حفظ توان و كنتر  پايداری يک ماجه سازی شیمیايي با  ال ذخیرهجر انرژی باتتر 

ي ب  جلی  تغییرات شیمیايي ثابت جر خازنشب ظرفیت از  سوپرخازنها استفاجه ها،مشاب  مسائ  مربوط ب  سیک  جر باتری

. پیکربندی جوباره مواج الکتروج منجر ب  از بین رفتن مورفولوژی با جقت استناپذير برگشت بسیار مشاب  پیکربندیمواج، 

 گرجج.  رخ  عمر ميانتخاب شده، كاه  ظرفیت و كاه  

را طي كنند، جر حالي ك   كام  بشارژ و جشارژد توانند بی  از نیم میلیون سیک مي EDLCالکتروجهای مبتني بر 

های طراحي شارژ را مديريت نمايند. يکي از  ال  سیک های انرژی بات ممکن است  ند صد تا  ند هزار باتری

تواند مينیز انتخاب الکترولیت  است.  رخ  يا سیک ب  خطر افتاجن عمر  ي جلوگیری ازخازنشب الکتروجهای ظرفیت 

  رخ  عمر علاوه بر اينپذيری و توان خروجي ك  يک سیستم را تحت تاثیر قرار جهد و محدوجه ولتاژ عملکرجی، واكن 

استفاجه  از ،ه انرژی زياجهای رجوكس و ذخیرب  طور ذاتي وجوج واكن جهد. رج آن را تغییر ي و عملکخازنشب يک ماجه 

روج ك  كند. با اين حا ، انتظار ميجلوگیری ميپذير است، امکان EDLCتجهیزات  ك  جربی  از نیم میلیون سیک  

يابي ستبا طراحي مناس  الکتروج قاب  ج اين مهمكافي باشد و  سوپرخازنسیک  برای بسیاری از كاربرجهای  388888

  .[2]است

آنیون جر  3جذب شیمیاييو انتقا  الکترون جزئي از د UPDب ي شام  ترسی  كاه  پتانسی خازنشب های واكن 

ها، اين خازنشب جهد. با اين حا ، جر وجوج جارج و جرصد كمي از ذخیره بار را ب  خوج اختصاص مي سوپرخازنهاتمام 

های رجوكس بین تر از هم ، واكن هند. مهمتوانند جرصد بیشتری از ظرفیت كلي را ب  خوج اختصاص جفرايندها مي

های اكسیداسیون سطحي جر جسترس، مقدار زياجی بار را از طريق حالتهای نازک اكسید واسط  شام  فیلم 2سطحي

                                                      
Chemisorption  3 

nterfacialI  2  
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اكسیداسیون يا جذب  ندگان  را جر محدوجه عملکرج های وضعیتتر، ي از مواج اكسید فلز واسط  بهند. برخنكذخیره مي

 گرجند. خازني ميد و موج  افزاي  بیشتر انرژی ذخیره شده ظرفیت شب جهننشان مي

ناخالصي افزوجه شده و  شوجفراهم ميافزوجن ناخالصي امکان جابجايي يون جر سراسر الکتروج  باجر پلیمرهای رسانا، 

ايجاج نتیج  ظرفیتي ر ججهد. مواج قرار مي يواسط سطح را جر معرض يونهای بیشتری جر مقايس  باهای الکترولیت يون

برسد. متاسفان ، جذب يون ب  جاخ  مواج الکتروج هنگام اكسیداسیون  يبرابر مواج كربن 38تواند ب  بی  از ميك   شوجمي

ها، كاه  تماس با تواند منجر ب  جابجايي مواج، ترکشوج. تن  جاخلي ميمواج مي و كش  جر سطح برآمدگيمنجر ب  

 تر شوج. های با انرژی مطلوبرهای كريستالي ب  موقعیتبستر و جابجايي ساختا

برای مقابل  با های شارژ بعدی كاه  جهند. پذيری يون را برای سیک و جسترس موثر توانند سطحاين تغییرات مي

ايجاج  ضمنشوند ك  اجه ميهای كربن استفروی پشتیبان ب  جفعاتهای نازک مواج ي، تي خازنشب های ظرفیت  ال 

د. مورفولوژی كريستا  نماينرا فراهم مي قاب  توجهيسطح موثر مواج بدون ايجاج آسی ،  برآمدگيفضای تزم برای 

 پايدار همچنین برای مقاومت جر برابر تخري  جر طو  زمان مهم است. 

 اكسیدهاي فلزات واسطه  -0-4-0-0-2

د 𝑀𝑛𝑂2د و منگنز ب𝑆𝑛𝑂2د، قلع ب𝑉2𝑂5واناجيوم بد، 𝐹𝑒3𝑂4د، آهن ب𝑅𝑢𝑂2روتنیم ب همچوناكسیدهای فلزات واسط  

اج شناخت  شده جارای وشوند. اكسید مي استفاجه ميخازنشب های ب  طور گسترجه جر تحقیقات و كاربرجهای ظرفیت

های خاص هستند و انتخاب مواج با  ند حالت پايدار جر يک پنجره پتانسی   ندين حالت اكسیداسیون جر پتانسی 

 سازج. امکان توسع  حداكثر ظرفیت را فراهم مي ،ترولیتالک

يکي جيگر از مزايای اكسیدهای فلزی كريستالي رسانايي باتی آنهاست ك  موج  انتشار بار جر امتداج ساختار 

هستند،  بغیربلوریدشک جار ك  بيد. با اين حا ، رسانايي اكسیدهای فلزی آبنشوهای سطحي نازک ميتي ای شبک 

توان از طريق تبلور، رسانايي را افزاي  جاج، اما اين امر با حذف آب و از بین برجن فاصل  منافذ جر عموت كمتر است. ميم

 جهد. سطح فعا  را ب  میزان قاب  توجهي كاه  مي ساختار ماجه،

پذير است، از ظرفیت بسیار باتيي برخورجار است و عمر د ب  جلی  اين ك  بسیار برگشت𝑅𝑢𝑂2باكسید روتنیمجی

د 350-3ب مطابق رابط  𝑅𝑢𝑂2گیرج. واكن  سريع رجوكس جهد، بسیار مورج استفاجه قرار ميسیک  خوبي را نشان مي

0و شام  س  حالت اكسیداسیون ب است ≤ 𝑏 ≤  ولت است.  2/3د جر يک پنجره پتانسی  2

3-350 𝑅𝑢𝑂𝑥(𝑂𝐻)𝑣 + 𝑏𝐻+ + 𝑏𝑒− ↔ 𝑅𝑢𝑂𝑥−𝑏(𝑂𝐻)𝑦+𝑏 

سازج و پذير ميرا امکان ژهای شارپوشاني پنجرهجيگر، همتوانايي مواج اكسید كننده برای انتقا  از حالتي ب  حالت 

.𝐹، عملکرج قوی 𝑅𝑢𝑂2تجهیزات مبتني بر . فراهم شوججريان ثابت جر سراسر پتانسی  عملیاتي  شوجموجي مي 𝑔−1 
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.𝑚𝑉را جر نر  اسکن  758 𝑠−1 388 آب بهای نمکي بيشک . پژوهشگران نشان جاجند ك  [2]دنجهنشان مي𝑅𝑢𝑂2 −

𝑥𝐻2𝑂توانند عملکرج بهین  د اكسید فلز مي𝐹. 𝑔−1 358  جر جماهای زير نقط  تبلور مواج است، بازپخت  را جر زماني ك

.𝐹با استفاجه از پشتیبان كربن متخلخ  ب  ظرفیت  محققان. [70] بدست آورند 𝑔−1 3588  [70] اندهرسیدنیز . 

گرجج. با توج  ب  هزين  است و هزين  باتی آن مانع استفاجه جر بازار ميبسیار سمي  ويک ماجه معدني كمیاب روتنیم 

سازی ین  شوند. برای بهین ، به  مواج و بکارگیری حداكثری آنهارسوب حداقهای ترسی  بايد برای ، تکنیک𝑅𝑢𝑂2باتی 

استفاجه نموج. با وجوج مشخصات عملکرجی قوی  با سطح موثر قاب  توج  هايي كربن فعا توان از كامروزيت، ميبیشتر

𝑅𝑢𝑂2جاجه استي سوق خازنشب ناپذير عرض  و تقاضا، بازار را ب  سمت ساير مواج ، مسائ  اجتناب . 

اكسیدهای واسط  جايگزين انجام شده و اطلاعات مهمي جر مورج عملکرجهای اكسیدهای  مطالعات زياجی جر خصوص

جهد ك  . سنتز پوجرها نشان ميشده استهای آبي ارائ  د جر الکترولیت𝑀𝑛𝑂2بد و منگنز 𝐹𝑒3𝑂4د، آهنب𝑉2𝑂5واناجيوم ب

𝑀𝑛𝑂2  و𝑉2𝑂5 3نظم هستند، جر حالي ك  آهن تماي  ب  تبلور و تشکی  بلورهای آهن مغناطیسيجارای ساختارهای بي 

 . [77]د66-3شک  اندبتست شده CVساخت  شده و با  ACجارج. الکتروجهای كامروزيت روی 

جهند ك  مواج اكسید همراه با الکترولیت خنثي از لحاظ سینتیک، تجزي  آب را محدوج های پتانسی  نشان ميپنجره

𝑉 كنند بتجزي  آب بدون محدوجيت جر مي < 𝑉برای هیدروژن و  0.57− > -Agبرابر مرجع برای اكسیژن جر  0.67

AgCl  باPH جهدد. خنثي ر  مي𝐹𝑒3𝑂4 برجبحد پتانسی  منفي را جلو ميPushes  د، جر حالي ك𝑀𝑛𝑂2  و𝑉2𝑂5 

جهند اما محدوجيت ولت نشان مي 6/8آنست تولید اكسیژن را بیشتر از  ،ACجهند. مواج + ولت را نشان مي3پايداری تا 

پتانسی  برای يک حالت اين جر ولت برسد.  -3جهد تا عملکرج ب  اجازه مي 𝐾2𝑆𝑂4جر  ACسینتیکي تولید هیدروژن جر 

𝐴𝐶و منفي  𝑀𝑛𝑂2ولت با استفاجه از الکتروجهای مثبت  2افزاي  پنجره پتانسی   موج تجهیز نامتقارن  − 𝐹𝑒3𝑂4 

را جر  𝑀𝑛𝑂2شک ، منحني تقريبا مستطی  اين مشاهده نموج.  66-3شک  توان جر ج. منحني اكسیدها را ميشومي

  جهد.شوج، نشان ميجيده مي 𝐹𝑒3𝑂4و  𝑉2𝑂5ای ك  جر های رجوكس گسترجهمقايس  با پیک

                                                      
Magnetic Crystals  3 
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 𝑲𝟐𝑺𝑶𝟒 [77]های مختلف اكسید فلزات واسط  جر الکتروجهای كامروزيت با تي  CV: 66-3شک  

جهد اما را نشان مي ويژهباتترين ظرفیت  𝑉2𝑂5شده است.  آورجه 38-3جدو  تست عملکرج الکتروجها جر نتايج 

شوج. ظرفیت بات، پايداری از  ند صد سیک  ب  طور  شمگیری محو مي بعدجارای سیک  عمر ضعیف است. ظرفیت تنها 

تبدي   𝑅𝑢𝑂2ها، منگنز را ب  جايگزين جر حا  ظهور برای روج مثبت برای كامروزيتسیک  بهتر و پتانسی  ماجه الکت

 كند. مي

𝑀𝑛𝑂2  تر است و هزين  كمتری نسبت ب  روتنیم جارج. سنتز معموت با ترسی  الکتروشیمیايي ب  منظور ايجاج ايمن

يک مطالع  بر روی انواع مختلف ترسی  شوج. رفتار خازني بهین  و جلوگیری از تجمع ذرات متداو  انجام مي

كند. يک سری از تولید ميرا با باتترين عملکرج  𝑀𝑛𝑂2، 3جهد ك  ترسی  پتانسیو جينامیکيالکتروشیمیايي نشان مي

  .[28]كنندجاج مياي EDLCهای اكسیداسیون يک منحني شب  مستطی  شک  مشاب  حالت

 CV[77]ارزيابي شده با  𝑲𝟐𝑺𝑶𝟒: عملکرج الکتروجهای كامروزيت اكسید فلزات واسط  با استفاجه از الکترولیت 38-3جدو  

 در تقابل با U∆تغییرات  ساختار بلوري  BET(𝒎𝟐/𝒈) تركیب
Ag/AgCl (V) 

 (F/g) ويژهظرفیت 

𝑀𝑛𝑂2 288 358 3تا  8 نظمبي 

𝐹𝑒3𝑂4 288 35 2/8تا  -3/8 آهن مغناطیسي 

𝑉2𝑂5 -- 338 3تا  -2/8 نظمبي 

AC 2088 -- 7/3-  378  0/8تا 

                                                      
Potentiodynamic 3  
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های اكسیداسیون جر جسترس جر ولتاژ منفي و حالتشام  عدم وجوج  𝑀𝑛𝑂2استفاجه از  هایمحدوجيت

انحلا  مواج الکتروج منفي جر ولتاژ سلو  د است ك  منجر ب  IIد ب  منگنز بIVكاه  از منگنز ب ی واكن ناپذيربرگشت

ای از شوج. با توج  ب  تغییرات اندک جر مکانیسم الکتروج، الکتروج منگنز مثبت مجموع ولت جر طي سیک  شارژ مي 5/8

اين تركی  نشان پذير هستند. جهد ك  پايدار و برگشتد را نشان ميIVد ب  منگنز بIIIهای كاهشي از منگنز بواكن 

ي با الکتروجهای منفي خازنشب ك  از الکتروجهای مثبت  هیبريدیهای جر سیستم 𝑀𝑛𝑂2استفاجه عملي از  هجهند

  .[2باشد]ميكنند، مختلف استفاجه مي

جارای ظرفیت  𝑀𝑛𝑂2های خالص هستند. فیلم 𝑀𝑛𝑂2شک  و ضخامت تي  از پارامترهای مهم جر توسع  الکتروجهای 

.𝐹ب ي كمتر خازنشب  𝑔−1 358 نسبت ب د 𝑅𝑢𝑂2 ب𝐹. 𝑔−1 688 ظرفیت جر الکترولیت آبي هستند. د𝑀𝑛𝑂2  با رسانايي

جهد ك  فقط تر نشان ميهای ضخیم. علاوه بر اين، ارزيابي تن  اكسیداسیون جر فیلمشوجميالکترونیکي ضعیف محدوج 

ك  ظرفیت باتی  بیانگر اين موضوع استتند. اين استفاجه هس مورج ند تي  باتی مواج ب  جلی  محدوجيت جسترسي 

𝑀𝑛𝑂2  شوج. باتتر ب  راحتي حاص  نمي توانعملي يا جرم جر بارگذاری 

جهد نشان مي 𝑀𝑛𝑂2نانومترد از  388ترسی  فیلم نازک كنتر  شده بكمتر از با های كربن يا فلز استفاجه از زيرتي 

.𝐹ك  عملکرج حداكثر  𝑔−1 3288 ك  ظرفیت  ه شده[ نشان جاج5مرجع ]جر . استبارگذاری جرم كم، ممکن  برای

𝑀𝑛𝑂2 تا  5هنگام بارگذاری جرم كم بμ𝑔. 𝑐𝑚−2 78تا  788تواند ب  د مي𝐹. 𝑔−1 3708  .برسد  

های نانو، های نانو مانند سیمهای نازكي از مواج كريستالي با معماریتواند تي مي 𝑀𝑛𝑂2كنتر  سنتز هیدروترما  

𝛼نوع كريستا  بايجاج كند. مورفولوژی و  urchinsnanoو  3نانو تسم های نانو، های توخالي نانو، می كره − Mn𝑂2 ،β −

Mn𝑂2 ،γ − Mn𝑂2 ،δ − Mn𝑂2  وξ − Mn𝑂2 ،د توسط جماPHجر شوند. ، نسبت مو  و مدت زمان واكن  كنتر  مي

δنانومتری از  33های نازک ك  تي  ه شد[ نشان جاج32مرجع ] − Mn𝑂2  حداكثر ظرفیت خازن  2هانانوگ𝐹. 𝑔−1 268 

.𝑚𝐴را جر جريان كم  𝑔−1 338 ك  تحقیقات نشان جاجه جهند. نشان ميnanourchinها بPH  ها بپاي د و تسمPH 

.𝐹های ظرفیتد جارای حداكثر اسیدی 𝑔−1 363  و𝐹. 𝑔−1 262  جر𝑚𝐴. 𝑔−1 258 با اين حا ، عملکرج [22] باشندمي .

.𝐹اين مواج تنها  𝑔−1 377  و𝐹. 𝑔−1 323  برای جريان جشارژ𝐴. 𝑔−1 3  با الکتروجهای  قاب  مقايس جر الکترولیت آبي

EDLC های مختلف، عملکرج . با وجوج مورفولوژید63-3شک  بباشدمي𝑀𝑛𝑂2 برتری جارج ،نظمبي . 

                                                      
Nanobelts 3  

Nanoflowers  2 
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 Urchinد bو ب تسم دaهای ببا مورفولوژی 𝑴𝒏𝑶𝟐از مواج كريستالي  SEM: تصاوير 63-3شک  

 نیتريدهاي فلزات واسطه  -0-4-0-0-3

ي مورج خازنشب نیتريدهای فلزی، مواج فلز واسط  بتیتانیوم، واناجيوم و مولیبدند هستند ك  برای مطالعات ظرفیت 

از بررسي  شگران پسپژوهباتيي جارند. توج  قرار گرفتند، زيرا جر مقايس  با اكسیدهای واسط ، رسانايي الکترونیکي 

 اكسید روتنیم استك  اين ماجه جارای رفتار خازني قاب  مقايس  با جی ، ب  اين نتیج  رسیدندد𝑀𝑂𝑥𝑁نیتريد مولیبدن ب

جرج  سانتیگراج، عملکرج بهین  شده است. با اين حا ، فیلم  088جهد ك  با ترسی  مواج جر نشان مي 60-3شک  . [27]

𝑀𝑂𝑥𝑁  نمايد. ولت است ك  كاربرج عملي آن را محدوج مي 3/8جارای مشک  تجزي  الکترولیت جر 

 
  [27]ترسی  شده جر جماهای مختلفالکتروج  𝑴𝑶𝒙𝑵فیلم  CV: 60-3شک  

د سنتز شده از طريق يک فرايند جو 𝑇𝑖𝑁𝑥𝐶𝑙𝑦د و تیتانیوم ب𝑉𝑁𝑥𝑂𝑦𝐶𝑙𝑧های واناجيوم نیتريد بنانوكريستا پژوهشگران 

سازها، را ب  منظور محدوج كرجن سطح باتی حساسیت هوای ارائ  شده توسط پی  گلاو باكسای جرون يک مرحل 

تحت تاثیر آمونیاک قرار گرفتند تا كلريد فلزی جر كلروفرم ح  شدند و سرس  سازهای. پی [22-25] آزماي  نموجند
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ها بر روی يک كلکتور نیک  با فیلمجرج  سانتیگراج، پوجر نیتريد ايجاج شوج.  3888تا  288بین  جر جمای باتقب  از تبلور 

 تهی  شدند.  NMP 3جر يک حلا   PVdF س   %38كربن رسانا و  %5نیتريد،  %05استفاجه از خمیری حاوی 

جرج   288را جر جمای كمتر از  بیشتری موثر نیتريد اندازه كو کتر، میزان نیتروژن باتتر و سطحهر جو ماجه 

جرج  سانتیگراج باتتر بوج، اما ظرفیت ب  طور قاب  توجهي جر جماهای باتتر از  3888ر سانتیگراج نشان جاجند. رسانايي ج

.𝐹د. تیتانیوم نیتريد مقاجير ظرفیت متوسط 67-3شک  بيافتجرج  سانتیگراج كاه   288 𝑔−1 358  را جر الکترولیت

سیک  ب   288جرج  سانتیگراج، بعد از  288جر جمای  TiNظرفیت باتی نماي  جاجه شده با اين حا ،  جاج.آبي بدست 

-25]دباشانتیگراج و باتتر پايدار ميس جرج  588سنتز شده جر جمای  TiN، جر حالي ك  جرصد كاه  يافت 32مقدار 

22].  

 
 M KOH 1اسکن متفاوت جر  هایسنتز شده جر جماهای ترسی  مختلف و نر  TiNهای نانوكريستا  ويژه: ظرفیت 67-3شک  

1.67از رسانايي الکتريکي باتيي بواناجيوم نیتريد  × 106  𝑆.𝑚−1 د جر مقايس  با رسانايي محدوج پوجرهای واناجيوم

𝑉2𝑂5باكسید برخورجار است − 𝑛𝐻2𝑂, 1 × 10−4  𝑆.𝑚−1.را  ياكسیژن عام بر خلاف نیتريد تیتانیوم ك  هیچ گون   د

,𝑉2𝑂5يک تي  اكسیژن بوم نیتريد واناجيتايید شده ك   FTIRسنجي توسط طیفجهد، نشان نمي 0.5 𝑛𝑚 د بر روی سطح

:400𝑜 𝐶 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒جارج ب خوجكروی كريستا  نیتريد  6.33 𝑛𝑚 𝑐𝑟𝑦𝑠𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑖𝑧𝑒, 38 𝑚2. 𝑔−1 𝐵𝐸𝑇 𝑎𝑟𝑒𝑎 د. پوجرهای

8جارای رسانايي سطح بات ب ،نیتريد حاوی اكسید × 103 𝑆.𝑚−1روتنیوم اكسیدد و بسیار نزجيک ب  جی                        

2.8ب × 103 𝑆.𝑚−1 .جر  .[22د]67-3شک  بشوجتي  اكسید منجر ب  افزاي  عملکرج خازني نیتريد واناجيوم ميد هستند

.𝐹سکن پايین حداكثر ظرفیت بی  از نر  ا 𝑔−1 3788 های باتتر از شوج و جر نر مشاهده مي𝑚𝑉. 𝑠𝑒𝑐−1 388 ،

.𝐹عملکرج همچنان  𝑔−1 558 از ساير مقاجير گزارش شده ب مقدرا اينجهد. را نشان مي𝐹. 𝑔−1 758  جر𝑚𝑉. 𝑠𝑒𝑐−1 5 د

                                                      
Methylpyrrolidone-N  3 
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.𝑉های اسکن باتتر از برای اكسید واناجيوم بسیار بهتر است. نر  𝑠𝑒𝑐−1 2  برای الکتروج نیتريد واناجيوم هنوز𝐹. 𝑔−1 

. مشکلات جاشت  باشد  گالي توان بات تواندمياست ك  نیتريد واناجيوم  آن بیانگر . اين نکت دنجهرا نشان مي 378

. با اين گرججميسیک   3888جر ظرفیت اصلي بعد از  قاب  توج پايداری ب  جلی  انحلا  تي  اكسید منجر ب  كاه  

.𝐹الکترولیت، ظرفیت پايدار  PHحا ، با كنتر   𝑔−1 288  سیک  جر الکتروجهای نیتريد واناجيوم  3888بیشتر از برای

  .[22ه است]ه شدمشاهد

 پلیمرهاي رسانا  -0-4-0-0-4

 PEDOT7و  PPy3 ،PANI2ترين آنها شام  جهند. رايجي را تشکی  ميخازنشب پلیمرهای رسانا جست  جيگری از مواج 

توانند از ای برخورجارند. اين تركیبات مي. اين گروه ب  جلی  كم هزين  بوجن و سهولت جر سنتز از اهمیت ويژههستند

تواند جر كلکتور پلیمريزه شوند. از طرف جيگر، پلیمريزاسیون مي مواجب  طور مستقیم بر روی  EPD2طريق 

سازی پلیمر انجام شوج تا ذرات با اندازه و شک  خاص تولید شوج. مکانیسم ذخیره 5مواج فعا  سطحيهای امولوسیون

 د. 38-3شک  مواج استب زنجیره اصلي اين ناخالصي پروتون جر سراسر از طريق تعاملاتبار تجمع رسانا شام  

رسانا با گذشت زمان جر معرض  ، پلیمرهایجر يک سوپرخازنمستقیم بار و جشارژ سريع ذاتي  6میزان جذبجر نتیج  

ناپذير جر طي  ند صد برگشت زياج تواند منجر ب  كاه یمر ميپلماتريس  3گیرند. سستيبرآمدگي و ترک قرار مي

است ك  مقاجير مواج اين بايد از شارژ كندتر استفاجه شوج. مزيت اصلي اين  ،كاه  اثر سستي ب  منظور رخ  او  شوج. 

.𝐹 ويژهظرفیت باتی  𝑔−1 288 توان جر ك  ماجه و ن  فقط جر سطح ماجه بدست آورج. را مي 

.𝐹های گرافن، منجر ب  يک الکتروج خازني ب  اندازه و كامروزيت PANIكار پژوهشگران بر روی  𝑔−1 3888  جر يک

و  0ب  تقويت تراوش CNT. همچنین تحقیقات مشاب  نشان جاج ك  تركی  مواج افزوجني [26] الکترولیت آبي شد

از ظرفیت اصلي را  %72سازج ك  الکتروج را قاجر ميكند و استحکام مکانیکي جر طي فرايند افزوجن ناخالصي كمک مي

 حفظ كند.  دCNTبدون افزوجني  %58حفظ زير  بقاب  مقايس  با رخ   3888بعد از 

ذي  فراهم ساخت   موجبات پیشرفتهای عملکرجی را ب  جتي های مقیاس نانو الکتروجهای پلیمری ويژگيكنتر  

 است: 

                                                      
Polypyrrole (PPy) 3  

Polyaniline 2  

ethylenedioxythiophene-(3,4)-Poly  7 

epositionDElectrophoretic   2 

Surfactant 5  

Uptake 6  

Relaxation  3 

ercolationP  0 
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شوج و نر  بار از طريق میزان جذب بار بهتر جر ي  تماس با الکترولیت ميموج  افزا سطح موثر بیشتر ك د 3ب

 يابد. پلیمر افزاي  مي

 كند.پلیمر را فراهم مي زنجیره اصليها ب  تر يونطو  مسیر كوتاه، انتقا  سريع د2ب

 .بخشديد فضای بیشتر و مواج كمتر موج  كاه  كشیدگي ناشي از عملکرج شده و عمر  رخ  را بهبوج م7ب 

 
  [2]د ب  پلیمرها جر هنگام شارژ و جشارژ آنهاbب nد و ناخالصي aب P: افزوجن ناخالصي 38-3شک  

های طراحي و ساخت  شده است. برای ايجاج نانوسیم MnO2و  PEDOT[ الکتروج كامروزيتي از 23جر مرجع ]

ب  همراه يک مرحل  از فرايند  3از يک نمون  آلومینیوم آند شده MnO2های و هست  PEDOTهای كواكسیا  با پوست 

 ،تغییرات ولتاژ ترسی توان با د. ساختار مواج را مي33-3شک  الکتروشیمیايي استفاجه شده استب 2ترسی  همزمان

.F. با اين حا ، تنها ظرفیت استپايداری مکانیکي پلیمر  آن نتیج  ك كنتر  كرج  g−1 305  جر نر  بارmA. cm−2 25 

 . است MnO2محدوجيت عملکرج ناشي از رسانايي كم هست   و استزياج بدست آمد. رسانايي تي  نازک پلیمر 

 
                                                      

Anodized  3 

Deposition-Co 2  
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𝑴𝒏𝑶𝟐های الکتروشیمیايي نانوسیم ترسی  همزمان: مراح  33-3شک   − 𝑷𝑬𝑫𝑶𝑻 [23] 

كنند و الکتروجهای كامروزيت كربن پلیمری تری را فراهم ميهای كربن بسیار متخلخ  مسیر رسانايي قوینمون 

[ 20توان جر مرجع ]ای از اين امر را ميكنتر  كنند. نمون  خازنهای جوتي  الکترواستاتیکتوانند نر  بار را بیشتر از مي

شک  جهدببر روی يک نمون  كربن با منافذ متوسط را مي هبندی شدبست  PANI تیغهایك  گزارش رشد  مشاهده نموج

.𝐴د. جر 3-32 𝑔−1 5/8 عملکرج جر الکترولیت ،𝐻2𝑆𝑂4   ب𝐹. 𝑔−1 788  های بار باتیرسیده است. حتي جر نر          

𝐴. 𝑔−1 5 ظرفیت هنوز ،𝐹. 𝑔−1 338  .و  بررسي شوجناپذير تمقدار خرابي برگش ماجه  رخانده شد تاباقي مانده است

جهد ك  منافذ منظم كوتاه، پشتیباني رسانا و پخ  يافت شد. اين نتیج  نشان مي %5سیک  تنها  7888بعد از 

 ي ب  ويژه پلیمرهای رسانا هستند. خازنشب جر مواج الکتروج پارامترهای مهمي  بهبوجيافت 

 
همان ماجه  SEMد تصوير bالکتروج كربن با منافذ متوسط. ب -PANIاز صفح  كريستالي كامروزيت  TEMد تصوير a: ب32-3شک  

 جهد. ترسی  شده جر بستر كربن را نشان مي PANIهای ك  نانوسیم

ارايي بات ، يک كامروزيت با كبمجزاد 3مستق های گرافن بر فیلم PPyپژوهشگران با استفاجه از ترسی  الکتريکي 

.𝐹ثانی  ترسی  ك  منجر ب   328پس از كامروزيت  بهین د. عملکرج 37-3شک  د aببخ  ب[ 27] ايجاج نموجند 𝑔−1 

.𝑚𝑉جر  228 𝑠𝑒𝑐−1 38  1و جرM KCL شد، مشاهده گرجيدببخ  بc د. بستر يک فیلم گرافني با ضخامت 37-3شک  د

mµ 28  عملکرج متوسط  ،بوج ك  شام  هیچ  س  و ماجه افزوجني رسانا نبوج. جر نتیج ، پاي  گرافن غیر بهین𝐹. 𝑔−1 

، كامروزيت ب  طور موثری عملکرج كلي را جر PPyثانی  ترسی   328بعد از  و د37-3شک  د bرا نشان جاجببخ  ب 67

جهد ك  كامروزيت نشان مي مستق پذير و مقايس  با فیلم گرافن خالص،  هار برابر كرج. علاوه بر اين، ماهیت انعطاف

 . خازن استفاجه شوجهای سوپرطور مستقیم جر ساخت سلو  تواند ب كامروزيت ميفیلم الکتروج 

                                                      
Standing-Free 3  
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 دcبرای فیلم گرافن خالص. ب CVهای د منحنيbب د،SEMتصوير بPPy ثانی  ترسی  328 دفیلم كامروزيت گرافن باa: ب37-3شک  

های اسکن ولت جر نر  6/8تا  -2/8بین  KCLثانی  جر محلو   328برای  PPyگرافن ترسی  شده با برای  CVهای منحني

 . مختلف

   اي هیبريدي(هن)خاز ساختارهاي نامتقارن -0-4-0-9

استفاجه  كربن ببا سطح موثر زياجد  پشتیباني بر روی سطح خازنشب مشاب  الکتروجهای كامروزيت ك  از مواج 

شوند. مي های جوتي  الکترواستاتیکجر سیستمهای انرژی باعث بهبوج محدوجيت نیز هیبريدید، ساختارهای كننمي

تشکی  م ساخت  شده يا يک الکتروج لیتی خازنشب با جيگری ك  از يک ماجه  EDLCهای نامتقارن از يک الکتروج سیستم

 . شوندمي

يداری بماندگارید و توان بسیار مهم است، زيرا با  گالي انرژی بهین ، حفظ پا هیبريدیهنگام طراحي يک سلو  

ترين سیک  طوتني و توان بات نشان جهنده جو مزيت اصلي نسبت ب  تجهیزات باتری است. يکي جيگر از مهم رخ  

های اضاف  پتانسی  هستند ك  ب  جلی  های طراحي نامتقارن، امکان مطابقت با الکتروجهايي است ك  جارای واكن مزيت

و  NHEهیدروژن جر صفر ولت  تولیدتواند بر د. اين امر مينكنگاز هیدروژن يا اكسیژن را مسدوج مي 3تولید  آب، تجزي

محدوج د NHEولت  3/3تا  3/8بولت  3بتجزي  آبد ك  معموت پنجره پتانسی  را ب   NHEولت  2/3اكسیژن جر  تولید

 د، غلب  نمايد.  نكنمي

يک سیستم با ولتاژ  ك  استفاجه شد EDLCيک آند كربن  و 𝑀𝑛𝑂2[، از يک كاتد پوش  جاجه شده با 77جر مرجع ]

.𝑊ℎ. جر مرجع مذكور  گالي انرژی حاص  شدولت جر الکترولیت آبي  2سلولي  𝑘𝑔−1 7/33 و حداكثر  گالي توان 
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𝑘𝑊. 𝑘𝑔−1 37 متقارن  تجهیزحاص  از  مقدارك  بیشتر از  هبدست آمد𝑀𝑛𝑂2   يا سلو  كربنAC متقارن تست شده، 

 . باشدميسیک  پايدار  5888است. علاوه بر اين تجهیز برای بی  از 

را نشان  NHEولت جر برابر  -65/8آند كربن يک واكن  اضاف  پتانسی ، جذب هیدروژن و جلوگیری از تولید گاز تا 

كند. پذير شوج، مسدوج ينامیکي امکانزماني ك  از نظر ترموج هیدروژن را تاتواند تولید جی. جذب پروتون ميه استجاج

را نشان  NHEولت جر برابر  2/3جر كاتد، اكسیژن جارای اضاف  پتانسی   𝑀𝑛𝑂2 پذيربرگشت اكساي های واكن 

 گرجج. جهد ك  منجر ب  گسترش پنجره پتانسی  ميمي

های ولت برای سیستم 2توانند محدوجه پتانسی  را تا شده مي جفتك  الکتروجهای  ه[ نشان جاجه شد58جر مرجع ]

كربن رسانا  مواج مطابق نتايج حاصل ،مشاهده نموج.  33-3جدو  توان جر آبي توسع  جهند. نتايج تحقیقات آنها را مي

        توانند ولتاژ آنست برای تولید هیدروژن را از طريق فع  و انفعاتت افزوجن ناخالصي افزاي  جهند. بهترين نتیج مي

.𝑊ℎولت،  0/3ب 𝑘𝑔−1 5/37 ،ESR  كم و𝑘𝑊. 𝑘𝑔−1 328نظم د از تركیبي از يک كاتد بي𝑀𝑛𝑂2  و آندPEDOT   ك

تركیبي از جهد ها نشان ميبررسيحاص  شد.  دبرای حداكثر نموجن رساناييبست ا CNTاز  wt% 28تا  35شام  

  .بهترين نتیج  را ب  همراه جارجي و كربن توان بات، خازنشب ظرفیت 

  [58]مختلف يكربنهای متقارن و نامتقارن بر اساس مواج EC: مشخصات الکتروشیمیايي 33-3جدو  

 ECمشخصات  مواد الکترود

.U (V) E (𝑾𝒉 منفي مثبت  𝒌𝒈−𝟏) ESR (𝛀. 𝒄𝒎𝟐
) 𝑷𝒎𝒂𝒙(𝒌𝑾. 𝒌𝒈−𝟏) 

PANI PANI 5/8 37/7 76/8 7/38 

PPy PPy 6/8 70/2 72/8 3/37 

PEDOT PEDOT 6/8 37/3 23/8 0/27 
Carbon 3

Maxsorb 
Carbon Maxsorb 3/8 32/7 22/8 2/22 

PANI Carbon Maxsorb 3 26/33 77/8 6/25 

PPy Carbon Maxsorb 3 62/3 73/8 7/20 

PEDOT Carbon Maxsorb 3 02/7 77/8 3/57 

𝑀𝑛𝑂2 𝑀𝑛𝑂2 6/8 00/3 56/3 0/7 

𝑀𝑛𝑂2 PANI 2/3 06/5 53/8 3/22 

𝑀𝑛𝑂2 PPy 2/3 73/3 52/8 0/62 

𝑀𝑛𝑂2 PEDOT 0/3 5/37 20/8 3/328 

سازی بر اساس مکانیسم ذخیرهلیتیوم  رهذخی ی،تجهیزات هیبريدگروه جيگری از جر برای افزاي   گالي انرژی، 

.  ال  مهم جر اين روش،  گونگي غلب  بر ضري  پخ  ضعیف و [53]مورج بررسي قرار گرفت جوتي  الکترواستاتیک

                                                      
 كربن فعا  با سطح موثر قاب  توج   3
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يا  4BF+Liم بر مواج رجوكس سريع است. نمک لیتیو ساي EDLC مواج رسانايي الکترونیکي ضعیف لیتیم جر مقايس  با

6BF+Liو يک كاتد بالکتروج كربند  لیتیمي پی  تغلیظ شده آندب  همراه يک  دAC   استفاجه شد. منبع لیتیم پی

شوند و جر الکترولیت اكسیده مي 3شده شیمیايي بارهای لیتیوم جذبكند. ب  عنوان آند عم  ميجر جشارژ  تغلیظ شده

نسخ  تجاری اين طرح توسط صنايع شوج. ب  طور موقت روی سطح كاتد كربن جذب مي +𝐿𝑖شوند. برای جبران، زاج ميآ

 ساخت  شده است.  Fujiسنگین 

اكسید تیتانیوم بر روی مورج بررسي قرار جاجند ك  جر آن از يک كامروزيت جینیز پژوهشگران يک طرح جايگزين را 

. [53] جر هنگام جشارژ استفاجه شدآزاج شده از آند كربن نمون  با منافذ متوسط  +𝐿𝑖های برای جذب يون CNTكاتد 

ت شیمیايي قاب  توجهي را جر برابر و فعالی فتمتخلخ  جر يک تي  نازک قرار گر CNTد بر روی بستر 𝑇𝑖𝑂2تیتانیا ب

 يا افزاي  موج  بهبوج تواند از طريق فاصل  منظمميوسط ها و كربن با منافذ متCNTج. استفاجه از لیتیم نشان جا

.𝑊ℎبدست آمده جارای  گالي انرژی  سوپرخازن حاصل . شوجو رسانايي يون  موثر رسانايي، سطح 𝑘𝑔−1 25  و  گالي

.𝑘𝑊توان  𝑘𝑔−1 7  ماند.باقي مي رخ ، پايدار  3888بوج و برای بی  از  

,𝐿𝑖4𝑇𝑖𝑂14ب ت ساخت  شده از تیتانات لیتیوم نانوكريستالي[ از يک آند كامروزي52جر مرجع ] جذب  د𝑛𝑚 20 تا 5

.𝑚2 200بب  فیبرهای كربن شده  𝑔−1 د و يک كاتدAC يابي برای جست𝑊ℎ. 𝑘𝑔−1 55  و𝑘𝑊. 𝑘𝑔−1 7/38  استفاجه

.𝑚𝐴ℎد از ظرفیت ذخیره تئوری ب%75ب تربات 2تیتانات لیتیوم ب  جلی  جاشتن بهره كولمبیکشد.  𝑔−1 335 جرد حتي 

.𝑚𝐴ℎسازی انتخاب شد. جر اين حالت، ظرفیت ذخیره ،تریشب توان 𝑔−1 350  بدست آمد. كامروزيت همچنین يک فشار

 های شارژ و جشارژ را نشان جاج ك  موج  افزاي  عمر سیک  گرجيد. كم جر طي سیک 

            +𝐿𝑖 كم هايي از قبی  محدوجيت توان ايجاج شده توسط ضري  پخ زيت،  ال استفاجه از الکتروجهای كامرو

>ب 10−6 𝑐𝑚2. 𝑠−1د و هدايت الکترونیکي ضعیف ب<  10−10 𝑚𝑆. 𝑐𝑚−1 ب  همراه د تیتانات لیتیوم جر شک  انبوه را

جهند، جر حالي ك  نانوفیبرهای بسیار جر يک الکتروج كامروزيت، ذرات نانوكريستالي مشکلات پخ  را كاه  مي. جارج

م، های افزوجن ناخالصي ب  لیتیروش جر كنار  گالي انرژی بات جر مقايس  با سايرشوند. رسانا موج  افزاي  رسانايي مي

 . دنكنسیک  حفظ مي 7888 گالي انرژی را پس از از پايداری  %78م ات مبتني بر تیتانات لیتیتجهیز

 ساختار و مواد الکترولیت   -0-4-2

  هاالکترولیت نقش و مشخصات كلي مروري بر -0-4-2-0

كنند. آنها تاثیرات مهمي بر توسع  جو تي  و جسترسي ايفا مي هاسوپرخازنعملکرج نق  مهمي را جر  هاالکترولیت

های الکترولیت جارند. معموت، اثرات متقاب  الکتروج و الکترولیت و رسانايي يوني الکترولیت نق  مهمي جر منافذ ب  يون

                                                      
chemisorbed  3 
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و پايداری شیمیايي  سلو  ها جر جماهای عملکرجی مختلفجارج. پايداری ضعیف الکترولیت هاجاخلي سوپرخازنمقاومت 

 شوج. مي  رخ  و كاه  عمر هاسوپرخازن يافزاي  مقاومت جاخل موج ضعیف جر سرعت زياج 

هايي ك  پايداری شیمیايي و الکتروشیمیايي باتيي جارند، اجازه پنجره پتانسی  بزرگتر بدون تخري  الکترولیت

، مواج الکترولیت بايد جارای نوسانات، سوپرخازنهاجهند. ب  منظور اطمینان از عملکرج ايمن مشخصات عملکرجی را مي

های طیف وسیعي از الکترولیت 32-3جدو   و 37-3جدو  ، 32-3جدو  پتانسی  خورجگي كم باشند. پذيری و اشتعا 

ح مختلفي از رسانايي يوني، پايداری وجهند. هر حلا  سطمختلف و همچنین  ندين ويژگي مهم عملیاتي را نشان مي

های الکترولیتت بايد جر نظر گرفت  شوج. هد ك  هنگام انتخاب الکترولیجهای واكن  را نشان ميولتاژ، اندازه و وابستگي

  .[2]تر هستندنشت و پتانسی  بزرگتر محبوب كاه  نگراني جر مورجمزايای پلیمر و جامد ب  جلی  

 غیر آلي های آلي و: منابع يون جر جسترس برای الکترولیت32-3جدو  

a یدرات ه هایيون: قطر استوكس 

b قطر :PCوابست  ب  حلا  استفاجه شده ، 
 (nmاندازه يون )

 آنیون كاتیون

 های آليالکترولیت

(𝐶2𝐻5)4𝑁.𝐵𝐹4(𝑇𝐸𝐴+𝐵𝐹4−) 606/8 250/8 

(𝐶2𝐻5)3(𝐶𝐻3)𝑁. 𝐵𝐹4(𝑇𝐸𝐴𝑀𝐴+𝐵𝐹4
−) 652/8 250/8  

(𝐶4𝐻9)4𝑁.𝐵𝐹4(𝑇𝐵𝐴+𝐵𝐹4
−) 07/8 250/8 

(𝐶6𝐻13)4𝑁.𝐵𝐹4(𝑇𝐻𝐴+𝐵𝐹4
−) 76/8 250/8 

(𝐶2𝐻5)4𝑁. 𝐶𝐹3𝑆𝑂3 606/8 52/8 

(𝐶2𝐻5)4𝑁. (𝐶𝐹3𝑆𝑂2)2𝑁(𝑇𝐸𝐴+𝑇𝐹𝑆𝐼−) 60/8 65/8 

 های غیرآلي الکترولیت

𝐻2𝑆𝑂4 -- 577/8 

𝐾𝑂𝐻 26/8a -- 

𝑁𝑎2𝑆𝑂4 76/8a  577/8 

𝑁𝑎𝐶𝑙 76/8a  -- 

𝐿𝑖. 𝑃𝐹6 352/8b 580/8 

𝐿𝑖. 𝐶𝑙𝑂4 352/8b  232/8 
  هاسوپرخازنهای آبي و آلي جر جسترس برای مشخصات پاي  برای حلا : 37-3جدو  

.𝑷𝒂) 0ويسکوزيته (Coنقطه ذوب ) حلال 𝒔−𝟏) ثابت دي( الکتريک𝛆) 

 62/76 767/8 -0/27 استونیتري 

 77 32/3 -7/27 3بوتیروتكتین-گاما
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 83/23 786/8 -0/72  2كتونمتی جی

 32/66 537/2 -0/20 7كربنات پروپیلن

 های الکترولیت مختلف جر جمای اتاق محلو : مقاومت الکترولیت و ولتاژ 32-3جدو  

 𝚫𝑼 (𝒎𝑺/𝒄𝒎رسانايي ) (𝒈/𝒄𝒎𝟑)چگالي  محلول الکترولیت

 KOH 27/3 528 3آبي، 

 KCl 87/3 238 3آبي، 

 3 358 2/3 آبي، سولفوريک اسید

 3 3/73 37/3 آبي، سديم سولفات

 3 6/00 80/3 آبي، پتاسیم سولفات

 7تا  𝐸𝑡4𝑁𝐵𝐹4 2/3 5/32 5/2كربنات پروپیلن، 

 7تا  𝐸𝑡4𝑁𝐵𝐹4 30/8 7/57 5/2استونیتري ، 

IL ،𝐸𝑡2𝑀𝑒𝐼𝑚+𝐵𝐹4 7/3  25ب 0  5/3تا𝑜𝐶2 د 

IL ،𝐸𝑡2𝑀𝑒𝐼𝑚+𝐵𝐹4 -- 32 100ب𝑜𝐶25/7 د 

 هاتجزيه الکترولیت -0-4-2-0-0

شوج. جر نتیج ، پتانسی  بايد جر يک ی باتتر محدوج ميژهاها جر ولتابا تجزي  مواج جرون سلو  سوپرخازنولتاژ جر 

توان ب  صورت های جانبي جر ولتاژهای كم يا زياج را ميواكن  تولیدمحدوجه خاص حفظ شوج. از لحاظ تجربي، 

 2كسرجو هایجنبال توان از با كنتر  پنجره پتانسی  ميهای تیز ناگهاني جر هر جو طرف طیف ولتاژ مشاهده كرج. جريان

 . د32-3شک  باجتناب كرج ،ناشي از تجزي  جر هر جو انتهای طیف پتانسی  مورج استفاجه

تجزي  آب هنگامي ك  يک پنجره بزرگ برای سلو  س   ناشي ازرجوكس  هایجنبال جهد ك  نشان مي 32-3شک  

حلا  و ماجه الکتروج بستگي   پتانسی  تجزي  ب  الکترولیت و تاثیرات متقاب  آن بجهد. شوج، ر  مياستفاجه مي یالکتروج

های تجزي  و افزاي  پتانسی  استفاجه نموج. ها برای جلوگیری از واكن توان از پايدار كنندهجارج. جر بعضي موارج، مي

  .[2]بسیار مهم است  رخ  سازی عملکرج و عمرتوج  ب  اثرات تجزي  جر هنگام آزماي  و طراحي سلو  برای بهین 

                                                                                                                                                                           
eButyrolacton- 3𝛾   

etoneKDimethyl  2  

arbonateCPropylene   7 

Redox Tails 2  
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 الکتروج پلاتین پايدار های مختلف آبي جر طو  آزماي  گاز از الکترولیت : تولید32-3شک  

 هاي آبي  الکترولیت -0-4-2-2

گیرند. منابع يون شام  های آبي ب  جلی  كم هزين  بوجن و جر جسترس بوجن، غالبا مورج استفاجه قرار ميالکترولیت

برای های آبي جر مراح  توسع  مواج جديد پتاسیم هیدروكسید، پتاسیم كلريد و اسید سولفوريک است. الکترولیت

   ند فاكتور اصلي همچون هدايت يوني بات، تحرک و سطح خطر . اين ب  جلیاندنق  پررنگتری پیدا نموجه سوپرخازنها

 شرايطك  ب  های آلي های الکترولیتهای باز و محیطتوانند جر محیطهای آبي ميكم است. علاوه بر اين، الکترولیت

 بدون آب نیاز ندارند، استفاجه شوند. 

مکانیسم  ب  مواج الکتروج ك  انتخاب و تهی ك   شوجموج  مي یو اسید يهای پاي ، نمکطیف وسیعي از الکترولیت

تر های رجوكس نیاز جارند، ساجهتعاملات يوني خاص برای عملکرج بهین  و جلوگیری از خورجگي كلکتور از طريق واكن 

با آزماي  اين  .شوجب  ساجگي كنتر  مييک نمک خنثي، ايمن و از لحاظ يوني رساناست ك   KCl. ب  عنوان مثا ، شوج

با . رسانايي ايمن را ب  همراه جارجو  آمیز استموفقیتای ب  عنوان كلکتور جريان و صفحات كربن شیش  KClالکترولیت 

های فلزی كم هزين  مانند فوي استفاجه از كنند. اين مسئل  های كلريد ب  طیف وسیعي از فلزات حمل  مياين حا ، يون

 كند. كلکتور جريان رج ميفوتج ضدزنگ، نیک  و آلومینیوم را برای 

باشد ك  بر عملکرج سلو  و پايداری د كم ميΔ𝑉خورجگي و پايداری پنجره پتانسی بهای آبي شام  الکترولیت عاي م

بندی شوج. تواند موج  خورجگي كلکتور و مواج بست پاي  جر يک سیستم مي PH گذارج. شرايط اسیدی ياتاثیر ميآن 

ب  همراه های آبي، تجزي  آب را جهند. از سوی جيگر، الکترولیت رخ  را كاه  ميهای خورجگي عمر سیستم و واكن 

وجه پتانسی  بات بحدوج ولتد و تولید اكسیژن جر محد 8ك  منجر ب  تولید هیدروژن جر پتانسی  كم سلو  بحدوج  جارند

 شوج. ولتد ب  جلی  پايداری ولتاژ ضعیف آب مي 2/3

های ج. برای جلوگیری از تركیدن بايد از سیستمشوميها ايمني فیزيکي و عمر  رخ موج  كاه  ها، تركیدن سلو 

های آبي ب  حدوج ای اكثر سیستمجر نتیج ، پنجره پتانسی  برد. پنجره ولتاژ را محدوج نماي الکترولیت آبي استفاجه كرج تا

 گالي توان و انرژی ممکن جر محدوج شدن  منجر ب  های آبيشوج. پايداری ولتاژ كم الکترولیتولت محدوج مي 3
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بهترين ظرفیت ممکن و مقاومت ب   های آبياز سوی جيگر، رسانايي يوني باتتر و حركت الکترولیتج. شومي سوپرخازنها

 شوج ك  زمان پاسخ سريع باشد. شوج. مقاومت جاخلي كم باعث ميمي سلو  منجرجاخلي كم 

 هاي آلي  الکترولیت -0-4-2-3

طرفداران ولت،  3/2تا  2/2های آلي جر حا  حاضر ب  جلی  وجوج پنجره پتانسی  عملکرج جر محدوجه الکترولیت

تجاری شده و مشخصات عملکرجی آنها را نشان  هایسوپرخازنلیستي از  32-3جدو  . اندزياجی جر بازار پیدا كرجه

های آبي و الکترولیتتر الکترولیت آلي نسبت ب  گسترجههر تجهیز بیان شده ب  جلی  جاشتن پنجره پتانسی  جهد. مي

جر كنند، جر حالي ك  كند. اكثر تجهیزات از استونیتري  استفاجه مياز الکترولیت آلي استفاجه مي ،متوسط يهدايت يون

 . شوجهای كربنات پروپیلن استفاجه ميمابقي آنها از حلا 

تواند ب  طور های عملکرجی، يک سیستم كنتر  شده پويا ميهای آلي جر پیک جورهجر صورت استفاجه از الکترولیت

مورج نیاز مصرف كننده و باتتر پنجره ولتاژ باتتر ب   گالي توان و انرژی جستیابي ب  ولت برساند.  5/7و  را ب  موقت سل

  .بازار محصو  بستگي جارج

 تترا تیلامونیم تترا فلوروبوريد استونیتري  استاندارج حلا  متداو  است و برای پشتیباني از نمک

,𝐸𝑡4𝑁𝐵𝐹4ب < ذوب نقط  300𝑜𝐶نگراني جر مورج  اتموجب اين حلا با اين حا  استفاجه مداوم از شوج. استفاجه مي د

جر مقايس  با  ك  كربنات پروپیلن است استونیتري ، تر. جايگزين ايمنرا ب  همراه جارجآن ايمني عدم سمي بوجن و 

 استونیتري  جارای مقاومت بیشتری است. 

بر توان و  ك آبي است  نوعهای آلي بسیار باتتر از مقاومت الکترولیت ،35-3مطابق اطلاعات فني ارائ  شده جر جدو  

گذارج. با اين حا ، كاه  عملکرج توان با تاثیر جرج  جوم افزاي  پنجره پتانسی ، متعاج  عملکرج خازني تاثیر منفي مي

 . شوجمي

با مطابق کان مواج الکتروج بايد با جرک فع  و انفعاتت منافذ و يون الکترولیت، واضح است ك  جر صورت ام

مقاومت جر برابر اندازه منافذ و اهمیت  35-3جدو  توسع  جاجه شوند. ب  عنوان مثا ،  ،های جر نظر گرفت  شدهالکترولیت

سازی ظرفیت با ب  الکترولیت و اندازه منافذ ب  بهین  مناس جهد. انتخاب ح اندازه يون و منافذ را نشان ميتطابق صحی

سازی شده، های بهین كند. حتي جر سیستمهای باتی جيده شده جر الکترولیت آلي، كمک ميحداق  رساندن مقاومت

خوجی ناشي از نشت بار جر واسط  جشارژنق  جارج.  رخازنهاسوپهای آلي هنوز جر جريان جشارژ خوجی مقاومت الکترولیت

افزاي  جاجه و منجر ب  نشت شوج. جر نتیج ، برای جلوگیری تواند مقاومت را جو تي  است. آب جرون يک الکترولیت مي

موضوع بیانگر اين ، سوپرخازنيک ها ضروری است. نشت جر واسط جو تي  سازی الکترولیتاز نشت و خورجگي، خالص

  .[2]استك  ذخیره انرژی طوتني مدت محدوجيت ذاتي تجهیزات خازني  است

 نانومترد 3.6بقطر متوسط  Bو كربن  نانومترد 3.2بقطر متوسط  Aكربن -جر آند و كاتد : ظرفیت و مقاومت با تغییرات35-3جدو  
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 (m𝛀مقاومت داخلي ) (𝑭/𝒄𝒎𝟑ظرفیت حجمي ) رود مثبتالکت الکترود منفي خازن

3 A B 6/26 22 

2 A A 0/28 27 

7 B B 5/23 253 

2 B A 0/30 227 

 (ILs)مايعات يوني  -0-4-2-4

 هاسوپرخازنب  منظور استفاجه جر  آن مايعات يوني ب  حذف مسائ  ايمني حلا  آلي و بهبوج پارامترهای كلیدی

 وجوج ب  صورت امکانها ب  صورت نمک مذاب  سبناک بژ د جر جمای محیط وجوج جارند ك  ILsكمک نموجند. 

 . فشار بخار پايین بخطرات تركیدند،نمايندب  طور كام  را فراهم ميها ها يا حذف حلا های سنگین جر حلا غلظت

، امکان هاILsشیمیايي باتی  كند. پايداریپذيری و سمي بوجن كم، خطرات سلامتي را جر سطح كم حفظ مياشتعا 

 كند. ولت را فراهم مي 5 بزرگيهای ولتاژ ب  عملکرج آنها جر پنجره

𝐸𝑡𝑀𝑒𝐼𝑚 3نمک ايمیدازولیومب  استثنای مايع يوني  + 𝐵𝐹4  اشکا  عمده مايعات  ،قرار گرفت  بررسيمورج ك  بسیار

جهد ك  نشان مي 32-3جدو  تني بر استونیتري  است. های آبي و مبيوني، رسانايي كم آنها جر جمای اتاق جر سیستم

𝐸𝑡𝑀𝑒𝐼𝑚حتي  + 𝐵𝐹4 ارتباط  برسانايي پايیند است.زياج های آبي و آلي جارای مشک  مقاومت جر مقايس  با الکترولیت

 مشاهده نموج.  36-3جدو  توان جر بین افزاي  پايداری مايعات يوني و كاه  رسانايي را مي

های با جمای بات ايجاج از پايداری حرارتي باتيي برخورجارند ك  فرصتي برای عملکرج جر محیط ILهای الکترولیت

شوج. با اين وجوج، بیشتر و زمان پاسخ بهتر مييوني منجر ب  رسانايي بات، توان سینتیک جر جماهای بات، افزاي  د. نكمي

گذارج. راه منفي مي اثربر  گالي توان و انرژی  مسال  جهد و اينگرمای زياج، پنجره پتانسی  پايداری يون را كاه  مي

، تعاج  بین پنجره پتانسی  باتی مايعات يوني با افزاي  رسانايي و توان ILsجيگر برای غلب  بر رسانايي كم 

سازی رسانايي است. استفاجه از  نین تركیباتي برای بهین  ،های آلي مانند كربنات پروپیلن و استونیتري لکترولیتا

و تجهیزی با  گالي انرژی بات  شوج و جر نهايت منجر ب ميكاه  سمي بوجن  و بروز مشکلات ايمني موج  جلوگیری از

 . گرججفي، ميعملکرج توان كا قابلیت حفظ

 هاي پلیمر حالت جامد لیتالکترو -0-4-2-5

های پلیمر جامد تركی  عملکرج الکترولیت و جداساز جر يک جزء واحد ب  منظور ژ  و الکترولیت از بکارگیری هدف

باشد. الکترولیت ژ  يک و افزاي  پنجره پتانسی  از طريق ارائ  ماتريس پلیمری مي اجزاء سوپرخازنكاه  تعداج 

                                                      
altSmidazolium I 3  
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جر الکترولیت مايع قرار گرفت ، تركی   3ك  با نیروهای مويین الکترولیت مايع را جر يک ماتريس پلیمری با منافذ میکرو 

الکترولیت مورجنظر نامحلو  بوجه و رسانايي كند. جداساز انتخاب شده بايد جر كند و يک فیلم پلیمر جامد ايجاج ميمي

و استات سلولز رسانايي يوني  PTFE ،PVA ،PVdFيوني كافي را فراهم كند. پلیمرهای سفت و سخت و غیرقطبي مانند 

، رسانايي يوني 36-3جدو  های كنند. بر اساس جاجهخوبي را جر هنگام استفاجه ب  عنوان الکترولیت ژ  ارائ  مي

𝐸𝑡𝑀𝑒𝐼𝑚 + 𝐵𝐹4  برابر با𝑚𝑆. 𝑐𝑚−1 32  .رسانايي يوني نمک ايمیدازولیوم ك  ب  صورت الکترولیت ژ  جر ماتريس است

PVdF شوج، استفاجه مي𝑚𝑆. 𝑐𝑚−1 5 است . 

های نیاز جارند. الکترولیت يهای مدرن برای عملکرج جر پنجره پتانسی  بات، ب  افزاي  پايداری و تحرک يونالکترولیت

سازند. از جداسازها جر الکترولیت برای كمک ب  تهی  مي فراهممايعات آبي، آلي و يوني را امکان تلفیق ، ژ  بست  ب  نیاز

های الکترولیت جامد منجر ب  وجوج تي شوج. های ساختاری و جلوگیری از اتصا  كوتاه بین الکتروجها استفاجه ميكانا 

 گرجج. مي مقاوم 2سازیهای كرسول كاه  نیاز ب  فناوری

افتدد. گیرجبب  جام ميجر طو  پلیمريزاسیون جرون ماتريس پلیمر قرار ميب  منظور تركی  اين جو ساختار، الکترولیت 

های ساجه و های ژ  ب  جلی  شک . الکترولیتشوجحاص  ميپذير نتیج  اين امر يک الکترولیت جامد، نازک و انعطافجر 

هايي برای مهمي جر توانايي  نین ايده فاكتورهای جوگان  از مزايای تولید و مونتاژ برخورجارند. با اين حا ، عملکرج ويژگي

 است.  توسع  يافتن

جر گرجند ك  های مايع، رسانايي كمتری جارند، اما آنها موج  بهبوج ساختاری ميپلیمرهای ژ  نسبت ب  الکترولیت

 داختنب  جام اننتايج خوبي را جر  PVA7د. يابافزاي  ميهای انتقا  يوني و عمر  رخ  كارايي مکانیسم نتیج  آن

های بسیار رسانا برای همچنین قاجر ب  ارائ  ساختار و كانا  PVdFهای آبي ارائ  جاجه است. الکترولیت دtrappingب

 يوني است.  هایانتقا 

  

                                                      
Capillary Forces  3   

Encapsulation Technologies  2 

Polyvinyl Asetate  7 
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 : لیست مايعات يوني و پارامترهای آنها 36-3جدو  

 پايداري الکتروشیمیايي 

 مايع يوني
 حد كاتدي

(V) 

حد 

آندي 

(V) 
∆𝑼  (𝑽) 

الکترود 

 كار
 مرجع

رسانايي در 

 𝟐𝟓𝒐𝑪دماي 

(𝒎𝑺 𝒄𝒎−𝟏) 

 ايمیدازولیوم

[𝐸𝑡𝑀𝑒𝐼𝑚]+[𝐵𝐹4]
− 3/2- 2/2 7/2 Pt 𝐴𝑔/𝐴𝑔+, 𝐷𝑀𝑆𝑂 8/32 

[𝐸𝑡𝑀𝑒𝐼𝑚]+[𝐶𝐹3𝑆𝑂3]
− 0/3- 7/2 3/2 Pt 𝐼−/𝐼3

− 6/0 

[𝐸𝑡𝑀𝑒𝐼𝑚]+[𝑁(𝐶𝐹3𝑆𝑂2)2]
− 8/2- 3/2 3/2 Pt/GC Ag 0/0 

[𝐸𝑡𝑀𝑒𝐼𝑚]+[(𝐶𝑁)2𝑁]− 6/3- 2/3 8/7 Pt Ag - 

[𝐵𝑢𝑀𝑒𝐼𝑚]+[𝐵𝐹4]
− 6/3- 8/7 6/2 Pt Pt 5/7 

[𝐵𝑢𝑀𝑒𝐼𝑚]+[𝑃𝐹6]
− 7/3- 5/2 2/2 Pt 𝐴𝑔/𝐴𝑔+, 𝐷𝑀𝑆𝑂 0/3 

[𝐵𝑢𝑀𝑒𝐼𝑚]+[𝑁(𝐶𝐹3𝑆𝑂2)2]
− 8/2- 6/2 6/2 Pt 𝐴𝑔/𝐴𝑔+, 𝐷𝑀𝑆𝑂 7/7 

[𝑃𝑟𝑀𝑒𝑀𝑒𝐼𝑚]+[𝑁(𝐶𝐹3𝑆𝑂2)2]
− 7/3- 7/2 2/2 GC Ag 8/7 

[𝑃𝑟𝑀𝑒𝑀𝑒𝐼𝑚]+[𝐶(𝐶𝐹3𝑆𝑂2)3]
−  2/5 2/5 GC 𝐿𝑖/𝐿𝑖+ - 

 3پیرولیدينیوم

[𝑛𝑃𝑟𝑀𝑒𝑃𝑦𝑟𝑟𝑜𝑙]+[𝑁(𝐶𝐹3𝑆𝑂2)2]
− 5/2- 0/2- 7/5- Pt Ag 2/3 

[𝑛𝐵𝑢𝑀𝑒𝑃𝑦𝑟𝑟𝑜𝑙]+[𝑁(𝐶𝐹3𝑆𝑂2)2]
− 8/7- 5/2 5/5 GC 𝐴𝑔/𝐴𝑔+ 2/2 

[𝑛𝐵𝑢𝑀𝑒𝑃𝑦𝑟𝑟𝑜𝑙]+[𝑁(𝐶𝐹3𝑆𝑂2)2] 8/7- 8/7 8/6 گرافیت 𝐴𝑔/𝐴𝑔+ - 

Tetraalkylammonium 

[𝑛𝑀𝑒3𝐵𝑢𝑁]+[𝑁(𝐶𝐹3𝑆𝑂2)2]
 2/3  كربن 8/2 8/2 -8/2 −

[𝑛𝑃𝑟𝑀𝑒3𝑁]+[𝑁(𝐶𝐹3𝑆𝑂2)2]
− 2/7- 5/2 3/5 GC 𝐹𝑐/𝐹𝑐+ 7/7 

[𝑛𝑂𝑐𝑡𝐸𝑡3𝑁]+[𝑁(𝐶𝐹3𝑆𝑂2)2]
−   8/5 GC  77/8 

[𝑛𝑂𝑐𝑡𝐵𝑢3𝑁]+[𝑁(𝐶𝐹3𝑆𝑂2)2]
−   8/5 GC  37/8 

 2پیريدينیوم

[𝐵𝑢𝑃𝑦𝑟]+[𝐵𝐹4]
− 8/3- 2/2 2/7 Pt 𝐴𝑔/𝐴𝑔𝐶𝑙 7/3 

 7پايرريدينیوم

[𝑀𝑒𝑃𝑟𝑃𝑖𝑝]+[𝑁 (𝐶𝐹3𝑆𝑂2)2]
− 7/7- 7/2 6/5 GC 𝐹𝑐/𝐹𝑐+ 5/3 

                                                      

Pyrrolidinium  3 

Pyridinium  2 

Piperidinium  7 
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 پايداري الکتروشیمیايي 

 مايع يوني
 حد كاتدي

(V) 

حد 

آندي 

(V) 
∆𝑼  (𝑽) 

الکترود 

 كار
 مرجع

رسانايي در 

 𝟐𝟓𝒐𝑪دماي 

(𝒎𝑺 𝒄𝒎−𝟏) 

  3سولفونیوم

[𝐸𝑡3𝑆]+[𝑁(𝐶𝐹3𝑆𝑂2)2]
−   3/2 GC  3/3 

[𝑛𝐵𝑢3𝑆]+[𝑁(𝐶𝐹3𝑆𝑂2)2]
−   0/2 GC  2/3 

شوج. مشاهده مي 35-3شک  برند ك  جر محدوجيت كلیدی جر ضخامت الکتروج رنج ميهای ژ  پلیمر از الکترولیت

تر اتفاق ها جر الکتروجهای بسیار متخلخ  محدوج است و اشباع جر عملکرج برای الکتروجهای ضخیمنفوذ عمیق يون

و جهد را نشان ميمیکرومتر  38اشباع جر حدوج  35-3شک  نشان جاجه شده جر  PVAافتد. الکترولیت ژ  مبتني بر مي

 . جارجکرومتر می 7تا  2های آبي جر ب  با سیستممشا یعملکرج

د ب  جلی  رسانايي PPOپروپیلن بد پليد و اكسیPEOاتیلن بهای پلیمر جامد ساخت  شده از اكسید پليالکترولیت

. با اين حا ، اندای عملکرجی، مورج توج  قرار گرفت حرارتي قوی و خواص الکتروشیمیايي آنها جر طیف وسیعي از جم

وقتي ك  شوج. های پلیمر حالت جامد ميالکترولیتمانع از عملکرج موفق ، جر جمای اتاق PPOو  PE كم رسانايي يوني

PEO الکترولیت ژ  مورج استفاجه قرار گرفت، نتیج  نشان جاج ك   ،ب  منظور بهبوج رساناييPEO  وPPO  جر مقايس  با

PVA  وPVdF [57]دنكنرا محدوج ميپلیمر، تحرک يون ساختار های اكسیژن جر نامرغوب هستند، زيرا اتم.  

 
 های مايع و ژ ب  ضخامت ظرفیت جر هر ناحی  جر مقايس  با الکترولیت CNTهای فیلم وابستگي: 35-3شک  
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است. جو  HPA3های پروتون حالت جامد مانند الکترولیتی هارسانا، های حالت جامدالکترولیت انواع يکي جيگر از

از رسانايي پروتون  HPAمواج باشند. مي 𝐻3𝑃𝑊12𝑂40(𝑃𝑊𝐴)و  𝐻4𝑆𝑖𝑊12𝑂40(𝑆𝑖𝑊𝐴)ها، HPAترين نمون  از رايج

 فیلم مشک  مرسوم جر مورج رساناهای پروتون حالت جامد، كیفیت ساخت ضعیفباتيي جر جمای اتاق برخورجارند. 

 . [52]سازججداساز را جشوار ميگیری شک آنهاست ك  

استفاجه پذيری خوب فیلم آن ب  جلی  شک  PVAاز  جر آنها [ پلیمرهای حالت جامد كامروزيت ك 52-56جع ]اجر مر

جارای مشخص  ساخت فیلم خوبي هستند و جر  PVA-SiWAو  PVA-PWAهای جامد . الکترولیتاند، بررسي شدهشده

يکي جيگر از پلیمرهای رسانای پروتون است ك  جارای خواص  2نفیونجهند. رطوبت نسبي بات، پايداری خوبي را نشان مي

گیری فیلم خوب و رسانايي بات جر جمای اتاق است، اما با كاه  رطوبت و رطوبت سلولي، رسانايي آن ب  مقدار قاب  شک 

. آنها های مختلف پرجازش نموجتوان جر محیطرا مي HPAپايداری ب  اين معناست ك  مواج يابد. توجهي كاه  مي

الکترولیت حالت كنند. های سلولي عاری از خورجگي جر برابر نشت ايجاج ميبندی ساجه جارند و طرحهای بست روش

.𝑚𝐹جهد و ظرفیتي ب را نشان مي 𝑚𝑆 𝑐𝑚−1 33مقدار  PVA-SiWA           جامد 𝑐𝑚−2 58 د قاب  مقايس  با يک

.𝑚𝐹آبي ب 𝐻2𝑆𝑂4الکترولیت  𝑐𝑚−2 3868اكسید روتنیوم متقارن بالکتروجهای ضخیم نگام آزماي  با يک سلو  جید ه 

 PVAهنگامي ك  با  SiWAو  PWAك  تركیبي مساوی از  هسازی بیشتر نشان جاججهد. بهین میکرومترد نشان مي

 جهد. افزاي  مي 𝑚𝑆 𝑐𝑚−1 37رسانايي را ب   كند وافزايي ايجاج ميشوند اثر همتركی  

 هاجداسازساختار  -0-4-3

د. جداساز بايد از لحاظ مکانیکي قوی نجر جلوگیری از تماس و انتقا  الکترون بین آند و كاتد نق  جار هاجداساز

مواج از اين مهم است ك  زمان جلوگیری كند.  جر طو ج و از انتقا  ذرات كربن شوپايداری تجهیز موج  باشد تا 

يابد. رسانايي يوني قوی و قابلیت عايقي الکترونیکي برخورجار باشند. رسانايي يوني با تخلخ  بات و انحنای كم بهبوج مي

تواند جر شرايطي ك  جداساز جارای مقاومت جر برابر جريان يوني و مقاومت تماسي میان سطحي با يک الکتروج مي

. ، بايد نازک باشدكندفیلم جداساز جر حالي ك  پايداری مکانیکي را حفظ مي يکكافي است، بهبوج يابد.  7ترشوندگي

ها و محصوتت فرعي تخري  الکتروج، مقاوم باشند. همچنین جداسازها بايد از نظر شیمیايي جر برابر خورجگي الکترولیت

 وتاه، جلوگیری كنند. بسیار مهم است ك  مواج جداساز از انتقا  مواج فعا  ب  منظور برطرف نموجن اتصا  ك

كنند، اغل  از مواجی مانند كاغذ سلولزی، پلیمر و پشم ك  جر نزجيک جمای محیط كار مي هاييسوپرخازنها و باتری

كنند. با اين حا ، جداسازهای تجاری بر اساس انتخاب الکترولیت و جمای عملکرج، متفاوت هستند. شیش  استفاجه مي
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های های رايج مورج استفاجه جر سیستمجهند ك  از بسیاری از الکترولیت  توسع  را نشان ميبازار جر حا يک هاسوپرخازن

آلي از پلیمرهای  هایجر الکترولیتهای باتری است. كنند. ب  همین جلی ، انتخاب جداساز مقلد انتخابباتری استفاجه مي

آبي ب  طور مرسوم از  هایجر الکترولیتالي ك  كنند، جر حبا منافذ میکرو و جداسازهای كاغذ سلولزی استفاجه مي

با اين حا ، جداسازهای مبتني بر كاغذ جارای مشک  مقاومت كنند. جداسازهای شیش ، میکا و سرامیک استفاجه مي

 های عملکرجی جما بات هستند. مکانیکي ضعیف و پايداری جر محیط

پذيری، مقاومت ب  جلی  منافذ زياج، هزين  كم، انعطاف د36-3شک  ب 3الفینهای با منافذ میکرو مبتني بر پليجداساز

مچنین هند. شوميجانشین مواج طبیعي مانند فیبرهای شیش  و سلولز  جر برابر خورجگي و بهبوج مقاومت مکانیکي

های آبي اين است ك  ها جر الکترولیت. مشک  پلي الفینرو ب  افزاي  استآبي  هایالکترولیتها جر پلي الفیناستفاجه از 

های پلي الفین توانند ب  طور موثر توسط يک الکترولیت مرطوب شوند. با اين حا ، اصلاح فیلمگريز هستند و نميآنها آب

 د. افزاي  يابكند تا آب جوستي سطح ییرات مشخصات سطح را ممکن ميبا پلیمريزاسیون پیوندی، تغ

 
 های جداساز پلي الفین: ظاهر و شک 36-3شک  

، پلیمرهای ژ  و 2هاهای با منافذ میکرو، بدون بافتگیرند: فیلمساختارهای جداساز جر  هار جست  اصلي قرار مي

 پلیمرهای جامد. 

نانومترد هستند و اغل  برای كاربرجهای با جرج  حرارت  38تا  5های با منافذ میکرو شام  منافذ كو ک بقطر فیلم

 PVCو  PTFEد، PEو  PPاستر، شیش ، پلي الفین بشوند. آنها از فیبرهای بدون بافت مانند پنب ، پليپايین استفاجه مي

 شوند. های اسیدی استفاجه ميهای آلي و جر سیستمند. جداسازهای با منافذ میکرو معموت با الکترولیتشوساخت  مي

شوند. آنها شوند و از طريق نیروهای اصطکاک ب  يکديگر متص  ميفیبر ساخت  مي 7هایتوجهها ب  صورت بدون بافت

جهند اما نظم منافذ آنها كافي نیست و نشان مي خوجاز جر برابر تخري   قاب  ملاحظ  و مقاومت ثابت ضخامت و وزن
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يا تركیبي  PTFE ،PVC ،PVdFها معموت از سلولز، میکرومتر آنها جشوار است. بدون بافت 25ساخت با ضخامت كمتر از 

  .[2]قلیايي برتری جارند هایالکترولیتشوند و جر ها ساخت  مياز پلي الفین

 اهدر سوپرخازن كلکتورهاي جريان -0-4-4

تغذي  بار الکتريکي ذخیره شده جر ماجه خازني فعا  استفاجه آوری و كلکتورهای جريان برای جمعها، جر سوپرخازن

كند مي ايجاججر بیشتر موارج، انتقا  بار جر سراسر ماجه فعا  يک الکتروج كافي نیست و مقدار زياجی مقاومت را شوند. مي

برای انتقا  را ك  جر غیر اين صورت قاب  قبو  است، خراب كند.  سوپرخازن ساير اجزاءتواند مشخصات عملکرجی ك  مي

 و مواج افزوجني كارآمد تزم است.  هاكنتاكتموثر جريان و ارائ  يک سیستم با توان كافي، 

استک  جرب  طور معمو  از فلز و آلیاژهای فلزی با رسانايي الکتريکي بات برای انتقا  انرژی ب  يک زمین مشترک 

های نازک فوتج، مس، آهن و آلومینیوم هستند. جر نمون  الکتروج نرم، مواج نظر فیلم شوج. فلزات مورجخازن استفاجه مي

های طوتني مانند از رسانايي موثر جر فاصل  فلزی فشرجه نموج. مقاومت ورق ماجه فعا  يتوان ب  يک م  سیمرا مي

و سرس از طريق  هدايت شدهر نتیج ، جريان از طريق ضخامت ماجه فعا  كند. جطو  فیلم الکتروج جلوگیری مي

فیلم كلکتور فلزی، مواج شوج. صفح  انتهايي خارجي بزرگتر منتق  ميكاری با مقاومت كم ب  يک كلکتور اتصاتت لحیم

 برسد.  تا فاصل  انتقا  الکترون تا كلکتور بسیار رسانا ب  حداق  كندپشتیباني ميالکتروج فعا  را 

جست و از  كم شدن، اتصا  بین الکتروج و كلکتور فلزی ب  جلی  های شارژ و جشارژبا گذشت زمان و افزاي  سیک 

جر  و را ب  همراه جارج عمر  رخ ظرفیت و  كاه  مسال  اين. شوجتضعیف ميالکترولیت، جرون ماجه الکتروج ب   رفتن

. يکي ايجاج شده استبهبوج اتصاتت و كاه  مقاومت  ب  منظورجيگر های برای استفاجه از تکنیک محکميجلی   واقع

انتقا  موثر گرما از مواج است. استفاجه از فلزات رسانای حرارتي گسترجه از سیستم،  استفاجههای مهم جر جيگر از نگراني

شوج. برای خنک كننده غیرفعا  مي 3گرماگیرهاكند و موج  تجمیع بهتر با انتقا  گرما ب  صفح  انتهايي كمک مي جر

 های متداو  هستند. انتخاباز های آلومینیومي ب  جلی  انتقا  حرارتي، هزين  كم، كارايي زياج و رسانايي خوب فوي 

شوند يا ب  طور مستقیم بر روی مواج كلکتور ترسی  رشد جاجه مي 2ها يا خمیرهاجر بسیاری موارج، مواج الکتروج

ا خشک ب، كاربرج خمیر الکتروجد تا تماس مولکولي خوبي پوش  جورانيای، قطرهپوش  اسرری، پوش   بمانند شوندمي

توان از يک پوش  بسیار رسانا ك  جارای تماس برای ب  حداق  رساندن مقاومت ميشوج. فراهم  ،الکتروج بازپختشدن و 

 بین سطحي بهبوج يافت  بین اجزا است، استفاجه نموج. 

، استفاجه از خمیر نقره است ك  با زبری سطح مواج فعا  سازگار است. و  برای ايجاج يک تماس خوبيک روش معم

و منجر  جهند بالکتريکي و مکانیکيدافزاي  ميهای نازک سرب و طلا ب  طور قاب  توجهي تجمیع واسط گرافن را فیلم
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.𝐴ارآمد،  گالي جريان بات ك شارژموج   مناس  جريانآوری د. جمعنشومي بهتر تجهیزب  عملکرج  𝑔−1 78  و عملکرج

𝑊ℎ. 𝑘𝑔−1 28  و𝑘𝑊. 𝑘𝑔−1 28 گرججمي . 

استفاجه شد ب  كارگیری زبری يا  كنتاكت[ ب  منظور ب  حداق  رساندن مقاومت 53جر مرجع ]ك  روش جيگری 

.Ωب   58از  ESRسفتي كلکتور برای كاه   𝑐𝑚2 5  مساحت بهبوج يا زبر كرجن سطح، روشي موثر برای  3است. سون

، يک ژ  كربن رسانا بر روی سطح كلکتور كنتاكتهای رسانا است. برای بهبوج بیشتر مقاومت افزاي  تعداج مکانو سطح 

مقاومت جر   و توانست نشان جاجه، محدوجه بین سطحي كمتری را با مواج كربن فعا  خشک شد. كلکتور با پوش  كربن

.Ωبر تماس را ب  برا 𝑐𝑚2 3  .كاه  جهد 

، تجمیع با كلکتورها برای جلوگیری از مقاومت از اهمیت بیشتری برخورجار است، زيرا هیچ مستق برای الکتروجهای 

 تماسبا فشار بات را برای كاه  مقاومت  اين مسال  اهمیت ورق  ورق  بلمینتدكرجنوجوج ندارج.  سطحي نزجيکتماس 

پذير نیست يا برای جلوگیری امکانبازپخت بین كلکتور و مواج فعا  جر زماني ك  تماس نزجيک از طريق خشک كرجن و 

 جهد. از محدوجيت توان كافي نیست، نشان مي

های الکترونیکي تواند مقاومتكلکتور، يک ماجه فعا  مي-آوری بهین  جريان از طريق واسط الکتروجحتي با جمع

نشان جهد. مقاومت جاخلي جر خمیر الکتروج ب  جلی  رسانايي كم و نفوذ ناكافي برای ايجاج مسیرهای انتقا  بزرگي را 

ماجه فعا  خاص هستند و  مشخص های جاخلي اين مقاومتشوج. كام  جر سراسر ضخامت تي  الکتروج ايجاج مي

تواند منجر ب  افزاي  مقاومت و تصا  ضعیف مي. اشوندتوانند بر اساس كیفیت اتصا  روش تولید الکتروج متفاوت مي

 خرابي تجهیز جر حین كار شوج. 

د و مواج افزوجني كربن PVBيا  PTFE ،Nafion ،PVdF، عوام  اتصا  جهنده پلیمری ببرای كاه  مقاومت جاخلي

افزاي  جوام و جلوگیری  ها ببندهاد موج اتصا  جهنده. شوجاضاف  ميخمیر الکتروج ب   دSuper Pرسانا باستیلن سیاه و 

های منفي استفاجه از اين عوام ، شوند. با اين حا ، يکي از جنب كلکتور با گذشت زمان مي-از تخري  واسط الکتروج

گرجج. تعاج  بهین  بین مقاومت جاخلي و پايداری افزاي  مقاومت جاخلي الکتروج است ك  موج  كاه  توان تجهیز مي

 شوج. وزن مي %5تا  7  بارگیری جر حدوج بجوامد كافي خمیر منجر ب

كربن رسانا كاه   2پركننده %28تا  38نفوذ بیشتر فراهم شده ب  وسیل   بامقاومت جاخلي ماتريس خمیر الکتروج 

شوند. وزن مرجه عاملي مهم پوشي جر تجهیز منجر مييابد. فلزات كلکتور و خمیرهای رسانا ب  يک وزن غیرقاب   شممي

ن غاف  شد. هرگون  وزن غیرخازني جر يک سلو ، عملکرج تجهیز را ج الکتروج از آتوان هنگام طراحي مواياست ك  نم

های خمیر استفاجه شوج و فلزات كلکتور حداق  افزوجني ايد ازسازی طراحي سلو  ببهین برای جر نتیج ، جهد. كاه  مي

  بايد نازک و سبک باشند.
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 0درزگیرها -0-4-5

اصلي مونتاژ سلو  است. تولید گاز ناشي از تخري  الکترولیت، خورجگي و  از مسائ جرزگیری مناس ، يکي 

بست  ب  نوع يون و حلا ، مشکلات تواند ب  مرور زمان ايجاج مشک  نمايد. بندی مياكسیداسیون سطح الکتروج و بست 

وج. يکي جيگر از جتي  مهم برای شتوانند متفاوت باشند. يک جرزگیری مناس  مانع از وروج آب و گاز ب  سلو  ميمي

های همجوار است. جريان شنت ب  طور قاب  جرزگیری مناس ، جلوگیری از مقاومت موازی بین الکتروجها و سلو 

شکند و جهد. يک جرزگیری ضعیف ب  مرور زمان ميتوجهي جشارژ خوجی را افزاي  و راندمان تجهیز را كاه  مي

 وج. شموج  تخري  و اتصا  كوتاه مي

است ك  قب  از  2پذيرتوانند شام  مواج جرزگیر جداگان  باشند. جرزگیر جاخلي يک پلیمر پختمي ایورق های سلو 

پذير برای جلوگیری از اتصا  كوتاه گیرج. جرزگیرهای پلیمر پختبست  شدن و قطع مکانیکي جر قسمت باتی فلز قرار مي

پذير از پلیمر ترموست شوند. ماجه پختهای رو د نیز استفاجه ميپايین لب های جوقطبيببات و جر  ند تي  جر استک

و از لحاظ مکانیکي  بوجه اورتان، پلي استر، پلي اكريلیت تشکی  شده ك  مقاوم جر برابر رطوبتبگرماسختد، اپوكسي، پلي

مانع كند، تروج را جرزگیری مياست ك  پوش  بیروني الک 7بندی انقباضيبندی، بست عايق. نوع جوم، نیز قوی هستند

كند. شوج، جلوگیری ميو از جشارژهای ناخواست  ك  موج  ايجاج مشکلات ايمني مي شوجميرطوبت خارجي 

ساخت   تقويت شدهد PEو  PP ،PEهای متشک  از پلي الفین باز كیس  بندی انقباضيبندی از نوع بست عايقجرزگیرهای 

محکم شوج تا پلاستیک جمع شوج و اطراف سلو  را . سرس گرما اعما  ميكنندميشده ك  محفظ  فلزی را احاط  

 جرزگیری نمايد. 

گیرج و روی يک خط تولید فاقد پوش  فلز هستند. يک پلیمر  ند تي  جر اطراف سلو  قرار مي ایكیس های سلو 

، تحت سازیكیفزريق الکترولیت و متص  و جرزگیری شوج. قب  از ت فيهای كیشوج تا تجهیز بین تي لمینت مي

 سازیكیفشوج، سرس الکترولیت از طريق سیستم محفظ  خلاء اعما  ميگیرج. يک سازی نیتروژن محیط قرار ميپاک

كند و ايجاج شوج. خلاء حتي فشار را جر طو  محتويات فیلم اعما  مي جرزگیری مناس شوج تا تحت خلاء تغذي  مي

كند. مقدار اضافي برجاشت  شده و برای استفاجه مجدج ها هدايت ميولیت را ب  جرون سلو مقدار مناس  رزين الکتر

 گرجج. آوری ميجمع

 فتوان جر يک زمان جر يک كیها را ميجهد. بسیاری از سلو اين فرايند جر مقیاس وسیع جای خوج را ب  لمینت مي

های لمینت ب  حداق  برسد. پس از لمینت كرجن، ورق  ف مواجاتلاخلاء تنها با  یدمان جقیق و فاصل  پرجازش نموج تا 

 توان جر تجهیزات جداگان  برش جاج. شده را مي

                                                      
Sealants  3 

olymerPurable C 2  

rapWhrink Snsulating I  7 
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ها با جست تواند خلاء شوج و لب د ميPolybagب كیف پلیمری فويلي، يک ات كاربرجی جر مقیاس كو کجر تحقیق

مقاوم جر برابر رطوبت است و  کترونیکي وي، عايق الآ  رسانای حرارتجرزگیری ايده فشوند. يک كی بندی حرارتيعايق

 . جارجيک غشای نفوذپذير يک طرف  گاز برای تهوي  گازهای تولید شده از سیستم  همچنین

سازی يک جرزگیر بايد عايق الکترونیکي قوی بوجه و جر برابر سورا  شدن مقاوم باشد. جر ضمن بهین  از لحاظ ايمني

 يک طرح Loxus ESاستفاجه شده توسط  كیف پلیمری فويليحداق  شوج.  فاين خواص، مطلوب است ك  وزن كی

 328جر جمای  . اين مواجدنگیرب  عنوان اولین تي  مورج استفاجه قرار مي LDPEمواج جرزگیر لمینت ثبت شده است. 

ند. يک تي  فوي  غیر نكبندی متص  ميد و سطح سلو  را ب  بست نشود، عايق مينجهجرج  تغییر شک  مي

 LDPEتي  كند. مس بین يک واكنشگربغیرفعا د مس، مقاومت رطوبتي و رسانايي حرارتي را جور از سلو  فراهم مي

 Mylarيا  PETكند و ب  تي  بیروني مقاوم جر برابر سورا  شدن گیرج ك  عايق الکتريکي بیشتر فراهم ميجيگر قرار مي

مونتاژ ماژو  بخ  آنها جر تولید لمینت شده و ب  ها، يابد. پس از تنظیم فیلمك  از نظر مکانیکي قوی است، اتصا  مي

   .[2]شونده ميفرستاج

 هاخازنساخت سوپر و طراحي -0-5

های صنعتي جر ساخت . با اين حا ، پیشرفتروجموضوع روز بشمار ميها خازنسوپربرجاری از طراحي، ساخت و بهره

جهندگان است. تضمین امنیت مالکیت معنوی آنها تولیدكنندگان و توسع   مختصالکتروج و طراحي مواج تا حد زياجی 

جر نتیج ، يک راهنمای كام  ك  حاوی رشد سريع ذخیره انرژی ضروری است. برای حفظ و پیشرفت رقابت جر زمین  

، ساخت و طراحي آن باشد، تا حد زياجی غیر قاب  جسترسي ها خازنهای فعلي جر مواج سوپرخاص پیشرفت جزئیات

 ترس عموم است. های تجاری محدوج ب  اطلاعاتي است ك  ب  صورت آزاج جر جسبنابراين، بحث جر مورج اين فناوریاست. 

ها و كلکتورهای جريان وابست  زياجی ب  طراحي و تجمیع الکتروجهای فعا ، الکترولیت تا حدها خازنعملکرج سوپر

الکترولیت، جداساز،  مطابقتهای تولید آنها مشاب  فرايندهای تولید باتری است. هر جو تجهیز ب  است. بسیاری از ويژگي

جويي جر هنگام طراحي و تولید ب  منظور صرف ها خازنسوپرد. بنابراين تولیدكنندگان نجار نیاز جرزگیر مناس  و پوش 

 كنند. استفاجه مي مربوط ب  آنآتت هزين  و بهبوج عملکرج، از مهندسي باتری و ماشین

غیرقاب  و  های اقتصاجی باجوامگزين تجهیزات ب  عنوان اين های اخیر پیشرفت نموجه و خازن جر جه فناوری سوپر

ها و خازنها بر بهبوج عملکرج سوپرتوسع  شركتهای تحقیق و شوند. جر نتیج ، بیشتر تمركز گروهبندی مياجتناب طبق 

های تولید و افزاي  فروش تجاری بر كاه  هزين  تحقیق و توسع  جر واقع تولید مواج ارزان قیمت برای تولید انبوه است.

 مورجنیاز است.   جر رسیدن ب  اهداف مذكور، الکتروج و مواج الکترولیتي ترين  الشوند. اصليمتمركز مي
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 ملاحظات طراحي -0-5-0

برای  سوپرخازنباشد. ، ميمورجنظرخازن كاربرج جر طراحي هر تجهیز از جمل  يک سوپرب  طور كلي، اولین مورج 

هم طراحي شام  ولتاژ سلولي، پاسخ شوج. ملاحظات مای از كاربرجها استفاجه ميذخیره و تحوي  انرژی جر طیف گسترجه

بايد  سوپرخازن، از لحاظ ولتاژ سلوليشوج. ، قطبیت، اثرات گرما و جما و رطوبت ميطو  عمر و سیک  شارژفركانسي، 

های كاربرجی ب  توان زياج برای كاربرجهای ولتاژ كم، ولتاژ زياج يا هر جو نوع كاربرج مناس  باشد. از آنجايي ك  سیستم

از  ند ثانی  تا تر يا تاخیر جر توان مورجنظر برای مدت طوتني تا  ند میلي ثانی د 3بمدت زمان كمتر از  از جارندفوری نی

  ند جقیق  است، ولتاژ عملیاتي و پاسخ فركانسي بايد جر نظر گرفت  شوند. 

سازی تیج  مشترک و بهین فاكتورهای جيگر مانند عمر سیک ، قطبیت سلولي و مديريت گرما بايد برای جستیابي ب  ن

های اضافي ذاتي و بیروني تواند با جنب . هم  اين عوام  ميحاص  شوجوری مناس  شوند تا كارايي و بهرهجر نظر گرفت  

جر اجام  هر يک از فاكتورهای طراحي ب  همراه مواج و الزامات ساخت و د. نمواج سلو  و فرايندهای تولید آنها كنتر  شو

های سازی مورج بحث قرار خواهد گرفت. توج  ب  اين نکت  ضروری است ك  اين ملاحظات، جستورالعم های پیاجهروش

 جو تي  مبتني بر كربن است.  سوپرخازنهایكلي برای 

 ولتاژ سلول  -0-5-0-0

تا حد زياجی توسط الکترولیت  سوپرخازنبررسي شد، ولتاژ عملکرجی يک تک سلو  های قب  طور ك  جر بخ همان

𝐸ب ESشوج. بر اساس رابط   گالي انرژی مورج استفاجه محدوج مي =
1

2
𝐶𝑉2  د،  گالي انرژی متناس  با مربع ولتاژ سلو

های لیت تاثیر مستقیمي بر قابلیتشوج. بنابراين، انتخاب الکترواست ك  عمدتا توسط پنجره ولتاژ الکترولیت تعیین مي

جر تولیدات تجاری، برخي استک برای جستیابي ب  يک ولتاژ عملکرجی نامي جارج.  -های تکذخیره انرژی و تعداج سلو 

ب  شوند. های آبي، ترجیح جاجه ميتر جر مقايس  با الکترولیتهای آلي ب  جلی  جاشتن پنجره ولتاژ گسترجهاز الکترولیت

ترين ب  صورت نمک الکترولیت ح  شده جر يک حلا  استونیتري  يا پروپیلن كربنات، محبوب 𝐸𝑡4𝑁𝐵𝐹4ثا  عنوان م

های كاربرجی ولت است. يک استک معمولي برای برنام  7 حدوججر و های عملیاتي بات يابي ب  پتانسی گزين  برای جست

ند منبع تغذي  بدون وقف  يا وساي  نقلی  الکتريکي هیبريدی، شام  های عملیاتي بار زياج نیاز جارند، مانك  ب  پتانسی 

 . استسری  ولت 3/2 هایتعداجی تک سلو 

 ،ها، ب  حداكثر رساندن ولتاژ عملکرجی ايمن هر سلو  همراه با كاه  هزين سوپرخازناستک جر طراحي و ساخت 

سازی فرايندهای تولید جر اولويت قرار جارج. ب  طور ساجهحداق  كرجن مواج مورجنیاز، استفاجه از مواج مقرون ب  صرف  و 

های ب  عنوان مثا ، سیستمشوج. عملیاتي گسترجه موج  افزاي  راندمان ذخیره انرژی و تامین توان مي ژكلي، يک ولتا

ذخیره شده جر الکترونیکي ب  طور كلي جارای آستان  برای حداق  ولتاژ عملیاتي هستند ك  مستقیما توان قاب  استفاجه 
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از  ESانرژی ذخیره شده وقتي ك   %35ها، استفاجه از فناوریفعلي  وضعیتنمايد. جر را مشخص مي سوپرخازنيک سلو  

 شوج. جشارژ شوج، حاص  مي 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙تا نیمي از  𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙پتانسی  شارژ اولی  

بیني نشده، تجزي  كار مانند ولتاژهای ضرب  پی  ، ساير عوام  مرتبط با اينسوپرخازنجر طراحي و ساخت 

تجزي  الکترولیت با اجام  عملکرج جر و افت عملکرج سلو  بايد جر نظر گرفت  شوند.  ژالکترولیت، اثرات اعما  ولتا

ولتاژ بی  از حد شوج. های ترموجينامیکي الکترولیت ايجاج ميالکتريک يا محدوجيتهای بیشتر از حد مجاز جیپتانسی 

از طريق بايد كاه  عملکرج سلو   خلاص  اينک تواند منجر ب  تولید گاز، برآمدگي مکانیکي و تركیدن سلو  شوج. مي

با انرژی پايدار و منابع توان تجهیزات كاربرجی جر نظر گرفت  كاه  ظرفیت و افزاي  مقاومت معاج  سری جر رابط  

  .[2]جشو

 پاسخ فركانسي   -0-5-0-2

τگیری شده آن بانسي يک خازن الکتروشیمیايي ب  ثابت زماني اندازهپاسخ فرك = 𝑅𝐸𝑆𝑅𝐶 د بستگي جارج ك  نشان

از حالت شارژ كام   بار %0/72جشارژ شارژ كام  از حالت بدون بار و يا  %2/67يابي ب  نیاز برای جست جهنده زمان مورج

ی سلو ، مواج الکتروج و الکترولیت ك  هم  جر ظرفیت و است. ب  طور كلي، محدوجه پاسخ فركانسي بست  ب  پیکربند

ها و حداكثر نموجن ظرفیت مقاومت سری معاج  نق  جارند، از میلي ثانی  تا ثانی  متغیر است. حداق  نموجن مقاومت

ك  نیاز  يسجهد تا جر كاربرجهای توان پالاجازه ميسوپرخازن تواند موج  افزاي  كارايي و نر  توان شوج و ب  خازني مي

 ب  پاسخ سريع همراه با حداق  تلفات توان جارند، نق  اساسي ايفا نمايد. 

 شارژ سیکل طول عمر و  -0-5-0-3

نامحدوج است زيرا هیچ رويداج نهايي نشانگر تمام شدن عمر آن وجوج  سوپرخازناز لحاظ تئوری، طو  عمر يک 

تواند ب  كاه  نمايي ظرفیت و جر يک جريان ثابت جر واقع مي سوپرخازنندارج. با اين حا ، شارژ و جشارژ مداوم يک 

ب  صورت حداكثر تلفات قاب  قبو  جر ظرفیت  سازاين نوع ذخیره  رخ  افزاي  مقاومت جاخلي منجر شوج. پايان عمر

آورجه شده است.  33-3شک  نمون  جر  سوپرخازنيک   رخ  عمرتغییرات ظرفیت نامي بر حس  شوج. نسبي تعريف مي

 جهد.ر  مي، كاه  خطي ثابت جر ظرفیت نسبي با گذشت زمان همانگون  ك  از شک  نیز پیداست

يک جوره زماني ب  افزاي  مقاومت  . جماهای عملیاتي، ولتاژها و ولتاژهای شارژ حفظ شده جر طيحالت كليجر 

جرج   5جهد. افزاي  خفیف تنها اثرات جما را بر ظرفیت نشان مي 30-3شک   كند.جاخلي و تخري  ظرفیت كمک مي

خازن الکتروشیمیايي مطلوب معموت بعد از يک سوپرشوج.   رخ  تواند موج  كاه  قاب  توجهي جر عمرسانتیگراج مي

<های طوتني بسیک  كند. عمر سیک ، حتي برای ظرفیت اولی  را تجرب  مي %38تلفات كمتر از  دسیک 1000000

از آنجا ك  بیشتر محصوتت  رخ  با حداق  تلفات جر عملکرج است.  588888تجهیزات تجاری، ب  طور كلي بی  از 
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استفاجه شوج تا از  رجن جرزگیرهای خلاءماه پس از باز ك 6جر مدت بايد از محصو  وند، شبندی ميتجاری جر خلاء بست 

  .[2]جهای لحیم شده جلوگیری گرجشدن سرب اكسید

 
  د رخ  است 638زمان  بتغییرات ظرفیت بر حس  عمر  رخ : 33-3شک  

 
 جرج  سانتیگراج  38و 65 جو جمایجر  ولت 3/2سوپرخازن با ولتاژ  : ارزيابي پیری30-3شک  

شوج، حتي جر ك  ب  صورت نسبت جريان جشارژ ب  جريان شارژ تعريف مي ESكولمبي بازجه روج ك  انتظار مي

ان باشند، شوند تا يکسنزجيک شوج. جر كاربرجهای عملي، مقاجير جريان شارژ و جشارژ كنتر  مي %388های بات ب  جريان

 است.  %388بنابراين بازجه كولمبي برابر با 

 قطبیت  -0-5-0-4

آند و كاتد از مواج مشاب  مانند ذرات كربن شوند و ب  صورت متقارن طراحي مي های جوتي  الکترواستاتیکسوپرخازن

كنند. بنابراين آنها قطبیت تئوری ندارند. با اين حا ، برخي از تولیدكنندگان از پوش  استفاجه مي با سطح موثر زياج

جهد. بر س  زجن برای كنند ك  قطبیت جر نظر گرفت  شده برای استفاجه را نشان مياستی  ضدزنگ استفاجه مي

قطبیت رعايت كاربران  ب تولیدكنندگان  توصی  شوج.جلوگیری از خورجگي استی  ضدزنگ است ك  منجر ب  تلفات مي

اگر يک  ،باری ر  نخواهد جاج. اماب  صورت معکوس استفاجه شوج، هیچ خرابي فاجع  سوپرخازن ، اما اگر يک باراست

 يابد. مشروط ب  شارژ جر يک جهت خاص است و جهت آن تغییر كند، طو  عمر تجهیز كاه  مي سوپرخازن
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 سوپرخازنینا  جارای علامت مثبت ب  انتهای منفي منبع شارژ متص  شوج، عمر يک ب  ترمهنگامي ك  سلو  متص  

يابد. معکوس كرجن ولتاژ ممکن است اثرات بدی بر عملکرج نداشت  باشد، اما پس از ب  میزان قاب  توجهي كاه  مي

طور صحیح و بر اساس  ها ب . اگر سلو شوجبدتر ميو مشخصات عملکرجی  كاه  يافت  اتصا  مجدج جرست، طو  عمر

 شوج. های آنها متص  شوند، از اثرات منفي بر طو  عمر و عملکرج جلوگیری ميقط 

نامتقارن، قطبیت بسیار مهم است زيرا ماجه آند با ماجه كاتد متفاوت است. ب  ويژه، اگر از ماجه  هایسوپرخازنبرای 

واكن  الکتروشیمیايي مربوط  يا فرايند موجوج جر آن الکتروج الکتروشیمیايي فعا  ب  صورت ماجه الکتروج استفاجه شوج، 

های مختلف های مختلف الکتروج و قط های الکتروج جيگر متفاوت باشد ك  منجر ب  پتانسی ممکن است با فعالیت

لکرج هر گذاری شوج تا نحوه عمنامتقارن علامت سوپرخازنگرجج. بنابراين، قطبیت بايد بر روی هر الکتروج جر يک مي

  .[2]باشدماجه جر يک پتانسی  عملیاتي خاص مشخص 

 اثرات دما و گرما   -0-5-0-5

افزاي  كاربرجهای آنها جر    منظورجرج  سانتیگراج ب 65تا  -28برای عملکرج جر محدوجه جمايي  سوپرخازنتوانايي 

های آلي ب  جای آبي ب  جلی  جماهای زير نقط  يخ، استفاجه از الکترولیتجر محدوجه های مختلف، مطلوب است. محیط

تواند تحت تاثیر گرمای ناشي از محیط عملیاتي مي يک سوپرخازنتر است. با اين حا ، عملکرج نقط  انجماج آب، مطلوب

 ای بات قرار گیرج. ههای مداوم جر فركانسهای جريان ناشي از سیک مجاور، عملکرجهای توان بات يا مقاومت

بین افزاي  و كاه  جما رابط  جو طرف  وجوج جارج. افزاي  جمای عملکرجی موج  كاه  مقاومت الکترولیت و جر 

كاه  جرج  حرارت اثر معکوس را ب  همراه جارج. با اين شوج. مي نتیج  تحرک بهتر الکترولیت و افزاي  تفکیک بتجزي د

 را بر هم زند.  𝑅𝐸𝑆𝑅شوج و ممکن است اثر مثبت كاه    ظرفیت و كارايي ميحا ، عملکرج جما بات موج  كاه

حتي از يک سلو  واحد شديدتر است، زيرا نسبت مساحت سطح ب  حجم يک  سوپرخازنجما جر يک استک اثرات 

بسیار مهم و  سوپرخازنسازی مديريت گرما برای حفظ عملکرج مطلوب تر است. بنابراين، طراحي و بهین مك سوپرخازن

  .[2]ضروری است

 رطوبت  -0-5-0-6

ساز جر توانند ب  طور موثری جر سطح رطوبت زياج عم  كنند. با اين حا ، رطوبت ذخیرهمي سوپرخازنهای سلو 

معموت ب  منظور جلوگیری از قرار گرفتن  سوپرخازنهای جاشت  باشد. سلو  آنتواند اثرات بدی بر روی حین تولید مي

ها ب  جلی  قرار گرفتن های ترمینا  سلو پینشوند. ء حم  ميبندی شده با خلاوبت جر ظروف بست سلو  جر معرض رط

جر معرض رطوبت زياج برای مدت طوتني، مستعد اكسیداسیون و جر نهايت خورجگي هستند. اگر يک بست  اصلي خلاء 

 مانده جر برابر رطوبت بايد بست  جوبارههای باقيها مورج استفاجه قرار نگیرند، ب  منظور حفظ سلو باز شوج و تمام سلو 

ها و كاری پینكاه  میزان لحیمها، ساز منجر ب  اكسیداسیون پینجرزگیری شوج. عدم توج  ب  اين نیاز مهم ذخیره
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توان با احتیاط و با يک پار   ساينده محو ها را ميترمینا اكسیدهای های ترمینا  خواهد شد. های احتمالي پینسی آ

  .[2]نموج

 تولید تک سلول   -0-5-2

هستند.  های جوتي  الکترواستاتیکخازنمحصوتت تجاری موجوج،  تقريبا تماميها، اوریجر وضعیت فعلي فن

از مزايايي  ها ب  عنوان مواج الکتروج. استفاجه از كربننیز مواج كربني پوجر شده با سطح موثر زياج هستندالکتروجهای آنها 

تحقیق و همچنان ها، با گذشت سا . ورجار استبرختنوع ي و ، ارزاناز نظر ساختار و تركی  گسترجههمچون جسترسي 

های خام برای گسترش قاب  توج  ظرفیت، مطلوب نیستند. با . ب  طور كلي، كربناجام  جارج مواج كربنيتوسع  بر روی 

سطح موثر تغییرات شیمیايي بكربنیزه كرجند جر يک محیط غیر اكسید كننده موج  ايجاج  مانند يهاياين حا ، روش

مبتني بر كربن، انتخاب ماجه  سوپرخازنهای شوند. جر نتیج ، جر ساخت سلو افزاي  منافذ و افزاي  ظرفیت مي، زياج

يابي ب  ماجه فعا  الکتريکي مناس  برای تجهیزات با سازی برای جستو فعا  ننیزه كرجبكرهای تکنیکساز و پی 

 .[2]عملکرج خوب، بسیار مهم است

 ساخت الکترود -0-5-2-0

شوج. و معموت جر بخ  عمومي فاش نمي استاطلاعات خصوصي ء برای كاربرجهای تجاری جز الکتروجساخت نحوه 

شام  ترسی   اين پنج روش. وجوج جارج ساخت الکتروج برای تركی  مواج وتجاری  پنج روشبا اين حا ، 

ك  جر اجام  توضیح جاجه  استژ  و بارش شیمیايي -یايي، ترسی  بخارشیمیايي، س الکتروشیمیايي، ترسی  حمام شیم

 . خواهند شد

 ترسیب الکتروشیمیايي -0-5-2-0-0

گذاری ماجه شوج. رسوبنظر با استفاجه از جريان الکتريکي بر روی سطح ايجاج مي ای از ماجه مورججر اين روش، تي 

برای ترسی ،  نظر بر روی سطح، با قرار جاجن بار منفي بر روی سطح و شناور كرجن آن جر جاخ  محلو  نمکي ماجه مورج

شوند و ای ك  بار منفي جارج، جذب ميهای نمک بار مثبت جارند و ب  كاتد يا قط  منفي و يا زيرتي گیرج. يونصورت مي

نظر ايجاج  شوج و ماجه مورجكنند. بنابراين واكن  كاهشي انجام ميبا رسیدن ب  سطح زيرتي ، از آن الکترون جذب مي

تر اين سیستم، نوع س  از سیستم ترسی  جو الکتروجی استفاجه شده است. نوع پیچیده 37-3شک  گرجج. جر مي

شک  نشان جاجه شده است. جر  08-3شک  كند و جر كنتر  جقیق پتانسی  را فراهم مي امکانالکتروجی آن است ك  

شمارنده يا الکتروج  CEشوج و سی  انجام ميای است ك  روی آن تربالکتروج كارد همان زيرتي  WEمنظور از  3-08

های روش يا الکتروج مرجع نقره يا كلريد نقره است. مزيت REم و يا نوار كربني باشد. همچنین تواند يک ورق پلاتینیمي
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ترهايي از قبی  ضخامت تي  ايجاج شده ترسی  الکتروشیمیايي تولید انبوه، هزين  پايین و كنتر  جقیق پارام

  .[50]دباشمي

 
 [50]الکتروجترسی  الکتروشیمیايي با جو  شماتیک: 37-3شک  

 
  [50]الکتروجترسی  الکتروشیمیايي با س   شماتیک :08-3شک  

 ترسیب بخار شیمیايي -0-5-2-0-2

ساز مناس  مواج پی  جر معرضبا قرار جاجن يک بستر د CVDب ترسی  بخار شیمیايي فرايندترين حالت، جر ساجه

 03-3شک  آيد ك  جر های گازد جر حضور انرژی بحرارتي، پلاسما و ...د جر يک محفظ  واكن  ب  جست ميبنوعا مولکو 

شوند و پوجر يا فیلم بتي د نازک جامد ساز جر سطح بستر متحم  واكن  يا تجزي  مينشان جاجه شده است. مواج پی 

شوج. جر جهند. هر محصو  فرعي فرار حاص  از فرايند، توسط جريان گاز از طريق محفظ  حذف ميمطلوب را تشکی  مي

های كربني عمدتا برای تركی  بسنتزد مواج كربني اعم از نانوتیوب CVDها و ساخت آنها، فرايند خازنسوپرقطعات  بخ 

ساز مانند استیلن، ب  طور كلي مواج پی  CVDترسی  تي  كربن توسط جرگیرند. و نانوفیبرها مورج استفاجه قرار مي

، كاتالیزور مناسبي CVDهای كربني توسط فرايند یوبگیری نانوت. جر شک شوجبکار گرفت  ميمونوكسید كربن و متان 

 CVDباشند. روش شام  كبالت، آهن و نیک  مي CNTشوج ك  برخي از مواج كاتالیزرو برای رشد جر بستر گنجانده مي

  .[50]جهدنوع گرافن را ميهمچنین اجازه تركی  مواج از 
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 [50]ترسی  بخار شیمیايي شماتیک: 03-3شک  

 ژل -سل -0-5-2-0-3

 وریژ  توسط غوط -شوج. جر شک  اولی  آن، س های نازک جامد استفاجه مي، روشي است ك  برای فیلم3ژ -س 

ای يا پلیمری روی سطح توسط فرايندی ساز غیرآلي ذرهد. متعاقبا مواج پی آييک سطح جر يک محلو  ب  جست مي

حلا  ب  طور همزمان و واكن   گال  پیوست  متمركز شده و جر  ی  گرانشي با خشک كرجن يا تبخیرتخلپیچیده شام  

. از جمل  مزايای اين روش آن است ك  اجازه كنتر  بافت، همگني و خصوصیات گیرجشک  مينهايت منجر فیلم جامد 

، تجهیزات مورجنیاز برای فرايند CVDها مانند مقايس  با جيگر روشجهد. همچنین جر ساختاری مواج منتج  را مي

  .[50]تر هستندهزين ای كمژ  ب  طور قاب  ملاحظ -وری س غوط 

   3و ترسیب حمام شیمیايي 2بارش شیمیايي -0-5-2-0-4

روش بارش شیمیايي شام  تشکی  يک ماجه جامد از محلو  با استفاجه از يک واكن  است. يک بستر جامد از يک 

پذيری مکانیزم تبدي  بستر ب  يک شک  نامحلو  يا تغییر حلا  تركی  ب  منظور كاه  انحلا محلو  توسط يکي از جو 

ها برای تركی  مواج الکتروج استفاجه خازن  طور عمده جر فناوری سوپربستر جر آن، تشکی  شده است. اين روش ب

شاني جر جمای پايین و سطوح بسیار نجهد تي ر ارزان است و اجازه ميشوج. ترسی  حمام شیمیايي يک روش بسیامي

 بزرگ انجام شوج. 

های ساخت ب  كار گرفت  شده جر تولید الکتروج و همچنین مزايا و معايبي ك  آنها از خوج انواع روش 33-3جدو  جر 

های فیزيکي و شیمیايي متفاوتي جهند ب  صورت خلاص  نشان جاجه شده است. از آنجايي ك  مواج مختلف ويژگيبروز مي

 . [50]کتروجها استفاجه نموجتوان از هر ماجه و با هر روش ساختي برای تولید الجارند، نمي
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  [50]الکتروج مواج جر های تركی : مقايس  بین روش33-3جدو  

 معايب مزايا مواد هاي تركیبروش

 ترسیب الکتروشیمیايي

 اكسیدهای فلزی -

 پلیمرهای رسانا  -

اكسید -های كربنكامروزيت -

 روتنیم 

 انبوهتولید  -

 هزين  كم  -

كنتر  جقیق ضخامت فیلم و  -

 يکنواختي 

 فرايند تنظیم -

 نیاز ب  ولتاژ يا جريان  -

 ترسیب حمام شیمیايي
- PANI 

 اكسید روتنیم -

 ساجگي -

 جمای كم  -

 ارزان -

 بسترهای بزرگ -

 پذيری محدوجانعطاف -

 بازجه مواج كم  -

CVD 
ها، نانوفیبرها، CNTمواج كربن ب -

 دانواع گرافن و غیره

جر مقايس  با  مواج زياجبازجه  -

  ترسی  حمام شیمیايي

 يکنواختي فیلم خوب  -

تجهیزات گران قیمت و  -

 های نسبتا بات هزين 

 ژل-سل

 های كربن آيروژ  -

 كربن-های روتنیمزيروژ  -

- SnO2 , MnO2 

 اكسید روتنیم/كربن فعا  -

 های كم هزين  -

 ،اجازه كنتر  بافت فیلم -

تركیبات، همگني و مشخصات 

 ساختاری

 فرايند پیچیده  -

 بارش شیمیايي
 نیک  اكسید/كربن -

 𝑀𝑛𝑂2نانوفیبرها/ -

 𝑀𝑛𝑂2های كربن/ نانوتیوب -

مناس  برای تركی  مواج  -

 الکتروج كامروزيت

 كارآمد -

 اجرای آسان -

امکان ايجاج يک محصو   -

 زبال 

 سازي الکترولیت آماده -0-5-2-2

لیتیم يا سديم تترافلووربورات، های غیرآبي بالکترولیتد و 𝐸𝑀𝐼𝑀𝐵𝐹4آبي از جمل  مايعات يونيب هر جو الکترولیت

توانند برای اشباع تي  الکتروج و جداساز استفاجه مي دتترااتی  آمونیوم پركلرات محلو  جر استونیتري  يا پروپیلن كربنات

 جارجعب  جستک جر  شوند. جر صورت استفاجه از الکترولیت حساس ب  رطوبت مانند الکترولیت غیر آبي، اين فرايند بايد

 5/2های عملیاتي برای رسیدن ب  جاخ  يک الکترولیت غیرآبي موج  ايجاج گاز جر پتانسی  ب  آبنفوذ زيرا  ،انجام شوج
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تواند جرزگیر سلو  را جر طو  سیک  ج ار مشک  كند و موج  شوج. علاوه بر اين، آلوجگي آب ميولت مي 5/7تا 

ب  منظور حفظ موثر كارايي كمتر، جريان نشتي بیشتر و از جست رفتن عمر  رخ  شوج. مقاومت جاخلي بیشتر، نر  توان 

های ايمني فشار جر كنار يا ب  جريچ مجهز تجاری جر جسترس  هایسوپرخازنجر طو  عمر عملیاتي جر نظر گرفت  شده، 

 شوند.  جر اثر آلوجگي يا گرمای بی  از حد آزاجانتهای سلو  هستند تا گازهای تولید شده 

 سازي كلکتور جريان آماده -0-5-2-3

های میکرومتر ب  جلی  خاصیت رسانايي بات و هزين  08تا  28های فلزی آلومینیوم، مس و نیک  با ضخامت بین فوي 

گیرند. جر حین ب  عنوان كلکتورهای جريان يا بسترهای الکتروج مورج استفاجه قرار ميكمتر نسبت ب  پلاتین و طلا، 

های طو  سطح نظميبايد يک فوي  ب  وسیل  اسید يا مواج شیمیايي سون  شوج تا مساحت سطح و بيسازی، آماجه

تماس بین كلکتور جريان و تي  الکتروج بهبوج يابد. س  روش مونتاژ باسمب د نموجن تي  الکتروج  و جر نتیج بیشتر شوج 

 و كلکتور جريان شام  :

 روی كلکتور جريانلا تهی  شده فیلم تي  الکتروج ك  قب سباندن د 3ب 

 تي  الکتروج روی كلکتور جريانترسی  د 2ب 

 کتور جرياناسرری تي  الکتروج روی كلد 7ب 

شوج. بعد از آن باشد. اگر تي  الکتروج ب  اندازه كافي ب  كلکتور جريان نچسبد، مقاومت جاخلي باتتری ايجاج ميمي

ش جاج. اگر گلول  ب  اندازه كافي خشک باشد،  ندين ساعت بقرصد بر 3گلول توان مونتاژ بدست آمده را ب  صورت مي

 . [2]و جداساز را اشباع نمايدالکتروج كشد تا الکترولیت ب  اندازه كافي منافذ طو  مي

 ساختار و مونتاژ تک سلول   -0-5-2-4

ارامترها جر محصوتت و كاربرج مورجنظر بستگي جارج و اين پ سرعتخازن ب  سوپربندی يک طراحي، مونتاژ و بست 

خازن سفارشي برای مطالعات سوپريک تک سلو   02-3شک  د aببخ  . هستندتجاری و تجهیزات تحقیقاتي متفاوت 

ك  توسط يک جداساز نازک، غیررسانا و است يک سلو  كام  متشک  از يک جفت الکتروج  .جهدپاي  را نشان مي

شوج. يک ور جريان الکتروجها تحت فشار ثابت فشرجه مياند. سرس اين مونتاژ بین كلکتبندی شدهمتخلخ  از هم عايق

ار برای ارزيابي مواج فعا  الکتريکي جر يک ساخت ات وغالبا جر تحقیقد 02-3شک  د bببخ  ب Swagelokسیستم سلولي 

 روج. ب  كار ميكام   يسلول
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 Swakelogد سیستم bغلاف  ار وب استی  ضدزنگ ساجه. بد a. بپاي  های سلو : جياگرام02-3شک  

شوند. هر تولید استک مي 3ایدای بسک جكم ای يا های استوان های تجاری تولید شده اغل  ب  شک خازنسوپر

 بندی خاص خوج را جارج اما اصو  اصلي برای اكثر كاربرجهای تجاری يکسان است. های بست كننده سیستم

گیری فیلم الکتروج با رو  كرجن شوند، نیاز ب  شک نامیده مي "2رولت"ای ك  ب  جلی  شک  آنها معموت انواع استوان 

ها از يکديگر، از جداسازهای ف جداساز جارند. برای اطمینان از عايق بوجن الکتريکي تي يا اسرری مواج كربني جر جو طر

كنند، ساخت  های ساخت استفاجه ميهايي ك  از نقش توسط شركت، معموت ایجكم شوج. نوع بیروني استفاجه مي

گیرند تا تماس الکتريکي ها ب  طور يکنواخت تحت فشار قرار مي، سلو ایجكم د. جر مونتاژهای 07-3شک  شوندبمي

نیز بر اساس ساختار ای جكم های خوب و جرزگیری مناس  ب  منظور جلوگیری از نشت الکترولیت ايجاج شوج. سلو 

 شركت ای ساخت  شده توسطسلو  استوان  07-3شک   bبخ  شوند. های تحقیقاتي ساخت  ميآنها جر آزمايشگاه ساجه

Maxwell جهد. را نشان مي 

ج. اگر از الکترولیت غیرآبي آبي و غیرآبي استفاجه نموهای الکترولیتتوان از خازن ميسوپرهای سلو  جر هر جو فرم

ب  منظور حداق  استفاجه شوج، مونتاژ بايد جر يک محیط بدون رطوبت مانند يک جعب  خشک قرار گیرج. علاوه براين، 

. ب  منظور جلوگیری از فشار شوجر جريان و تي  ماجه فعا  حفظ بايد تماس خوب بین كلکتوكرجن مقاومت جاخلي، 

  .[2]را ب  طور يکنواخت ب  هم فشرجه نموج صفحات مذكوربیشتر از حجم بحراني الکترولیت، بايد 
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 دcاخت  شده فلزی بدسلو  رولي سbب بندی انقباضيبست  تولید شده ب  وسیل  ایجكم د تصوير يک استک جو a: ب07-3شک  

  هاها و باطریسوپرخازنهای سلو  رولي برای دطراحيdو بای جكم سلو  

 ايدكمههاي سلول -0-5-2-4-0

های با از كلاهکای جكم د. پوش  سلو  باشنمناس  ميبرای تجهیزات با ظرفیت كو ک ای جكم های سلو 

جار شوج. صفح  يا موج یدهتا تحت فشار زياج  روك شوجمي طراحيای ب  گون  3اتصاتتانتهای فلزی رسانا ساخت  شده و 

ك  از وروج رطوبت آب ب  تجهیز و مخت  قرار جارج گريز يا يک واشر تفلون جرزگیری شده بات جر يک تستیک عايق آب

های خازن با اين حا ، نتیج  يک تجهیز نازک با جرم كمي از ماجه فعا  است. برای ايجاجنمايد. كرجن عملکرج جلوگیری 

های رو  شده جر تجهیزات خازني تر مهم است. سلو های بزرگتر، استفاجه بهتر از حجم سلو  و تولید سلو بزرگ

 جرهای بلند سنتز نموج و ب  صورت مارپیچي توان ب  ورقگیرند ك  ماجه الکتروج را ميتر مورج استفاجه قرار ميبزرگ

ات برای تماس خوب با پشتیبان آلومینیوم تزم است. با اين وجوج، مهم است سازی سطح بجاخ  رو  پیچید. يک فشرجه

 ك  الکترولیت ب  سطحي نرسد ك  جسترسي يون را محدوج كند. 

روج. جهد و عملکرج از بین مياگر الکترولیت خیلي كمي جر جداساز خیس وجوج جاشت  باشد، اشباع يون ر  مي

خارجي جر طو  فرايند نورج برو   كنتاكتهای زبان كند. سانايي قوی را فراهم ميامکان ر آلومینیوميحضور يک كلکتور 

سازی يکنواخت را جر مقیاس بزرگ فراهم و فشرجه جنور ،های رو  شدهشوند. سلو بر روی فوي  كلکتور لحیم مي كرجند
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شوج ك  طراحي سلو  موج  مي جهند و طبیعت ضخیمسازی فضای ضعیف را نشان ميكنند. با اين حا ، آنها بهین مي

 جشوار باشد. برای آن گرماگیر و خنک كننده كارآمد 

   0ايهاي استوانهسلول -0-5-2-4-2

شوج تا پیچیده مي وجوج جارج،های لیتیوم يوني مشاب  آنچ  ك  جر باتری يک رو ای، های استوان جهت ساخت سلو 

ك  جارای  گیرجميجر يک پوش  فلزی رسانای مناس  قرار  رو . نمون  منشوری شک  را ب  صورت كام  پوش  جهد

ای میل  فلزی استوان كند. جكم  بات را از هم جدا مي 2كنتاكتيک جرزگیر پلاستیکي يا تفلون است ك  قوطي بیروني و 

یت ب  جاخ  شوند و سرس الکترولها با لحیم محکم ميشوج. كنتاكتشوج، كنتاكت جاخلي ميفیلم پیچیده مي جور آن ك 

مجهز ب  يک جريچ ،  گیرج. قسمت باتی محفظ  بغلافدو پس از آن يک جرزگیری پلیمر انجام مي شوجسلو  تزريق مي

شوج و مي موجدارتي  جرزگیر و صفح  كنتاكت بات است. برای جرزگیری تجهیز، قسمت باتی قوطي ب  صورت مکانیکي 

كند. نمايد و پايداری مکانیکي و مقاومت جر برابر قطع را ايجاج ميم  ميپوش  فلزی بیروني ب  صورت كنتاكت جيگر ع

يک پوش   ب  صورتبرای الکتروج ب  منظور جلوگیری از جشارژ و اطمینان از ايمني، بايد يک جرزگیر يا عايق خارجي 

فلز سخت ك  رت استفاجه از صوساخت تمام شوج. جر  با تهی  آن فرايند ب  كار گرفت  شوج و يانقباض یبندبست محکم يا 

وروج رطوبت طرف  جر تجهیز قرار گیرج. جريچ  ايمني از نگراني از لحاظ تولید گاز وجوج جارج، بايد يک جريچ  ايمني يک

كند. يکي جيگر از موج  تولید گاز شوند، گاز را آزاج ميكند اما اگر خازن وارج رژيمي شوج ك  فشار و گرما جلوگیری مي

، آلوجگي از طريق نفوذ رطوبت آب ب  جاخ  الکترولیت است. با الکترولیت آلي مونتاژ جر تجهیزات تجاری هاینگراني

  .[2]مونتاژ شوند ،ها بايد تحت خلاءهای آلي برای جلوگیری از تخري  الکترولیتهای ساخت  شده با الکترولیتسلو 

 3ايكیسههاي سلول -0-5-2-4-3

های منفذ باتریبندی و جرزگیری بيجايگزيني برای بست  اولین بار ب  عنوان د02-3شک  ب ایكیس های سلو 

لي قاب  استفاجه است. ی آهابا استفاجه از الکترولیت هاسوپرخازن. اين فرايند همچنین برای شدندالکترولیت جامد ارائ  

های منشوری شک  مارپیچ های سلولي استک كرج يا رو توان الکتروجها را جر طرحب  راحتي ميای جر يک سلو  كیس 

گیرند. يک رو  های مناس  فیلم قرار ميهای كنتاكت لحیم شده جر تماس با تي را پیچید. برای تکمی  طرح، زبان 

كیف  . حاص  تشکی اندمواج جرزگیر پلیمری قرار گرفت  است ك  ب  يکديگر لمینت شده هایمنشوری شک  بین تي 

 است. مناس  جر اطراف سلو  پلیمری
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 [2]الکترولیت جامد  با ریباتری لیتیم پلیم برای ای: طراحي سلو  كیس 02-3شک  

های زبان ب  فقط  و سازجهای نورج را برطرف ميگي طراحي نیاز ب  بسیاری از اجزاء سلو ساجای های كیس جر سلو 

ذاتا جارای وزن كم است زيرا ب  اجزاء كمتری نیاز ای كیس فلزی، رو  الکتروج و جرزگیر لمینت نیاز است. طرح سلو  

توانند بسیار نازک ساخت  ها همچنین ميسلو اين بخشد.  گالي عملکرج كلي بست  را بهبوج مي ،جارج و پوش  فلزی

های سلو  نسبت ب عملکرج حجمي وقتي ك  مقیاس اندازه ماژو  باشد، جر نتیج   .شوند و از فضا استفاجه بهین  نمايند

های توانند استکمي های سلو كند ك  ماژو تضمین مي. نمای مستطی  شک  نازک يابدميای بهبوج رو  شده استوان 

های رو  شده سايز كو ک، را كم و عملکرج توان را نسبت ب  ساير طرح ESRمحکم و با اتصاتت بسیار كوتاه باشند. اين 

توانند ب  اندازه بزرگ يا نمي ،ب  صورت منشوری پیچیده شده ی ك پذيرهای انعطافلو . سد05-3شک  بخشدببهبوج مي

 ای برسند. های رو  شده استوان فیت ك  زياج سلو رظ

 
د جو bولت. ب 5/2د تک سلو  aآلي. بد ساخت  شده از كربن فعا  و الکترولیت CAP-XX © ECبای كیس : سلو  05-3شک  

 ولت 5سلو  استک با اتصاتت كوتاه برای فراهم نموجن 

 يابي  ملاحظات مربوط به سطح كنتاكت و موقعیت -0-5-2-5

های رو  ها جر طرحهای بلند فیلملحیم شده يا پوش  بیروني جر مقايس  با طو كنتاكت زبان  فضای تماس يک 

ب  اندازه  خازن جوتي  الکترواستاتیکیار كو ک است. ماجه كربن فعا  جر الکتروج و منشوری بسای كیس ای، استوان 
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منطقي است ك  حتي مقاومت كم ورق فلزات كافي رسانا نیست ك  از مقاومت زياج انتقا  الکتروني جلوگیری نمايد. 

های موجوج محدوجه متر بمانند طو های زياج جر تواند عملکرج طو های آلومینیومي و استی  ميبسیار رسانا مانند فوي 

ب  های فلزی ها هنگامي ك  فوي جر يک سلو  پیچیدهد را ب  میزان قاب  توجهي كاه  جهد. از آنجايي ك  مقاومت ورق

. هنگامي شوج تشديدتواند اين وضعیت مي يابد، افزاي  ميشوندتا حد ممکن نازک انتخاب ميمنظور كاه  وزن تجهیز 

رسانايي  ندين برای شوج، فاصل  نتاكت يا پوش  تي  بیروني برای فیلم پیچیده شده جر نظر گرفت  ميك  يک زبان  ك

های برای سلو  روش تماسبرابر بیشتر از عرض فیلم است. اگر هدف كاه  تلفات سیستم يک سلو  بزرگ باشد، 

 پیچیده شده بسیار مهم است. 

تواند آوری جريان ناكافي مينشان جاجه شده است، تغییر جر میزان واكن  ناشي از جمع 06-3شک  طور ك  جر همان

كافي نباشد، تغییر جما  تماسيهای ها شوج. اگر تجهیز جارای زبان منجر ب  مصرف بیشتر الکتروج باتری جر نزجيکي زبان 

جارج. نقاط جاغ و تاثیر منفي د ك  بر عمر  رخ ، راندمان و مشخصات عملکرجی كنايجاج ميجاخ  تجهیز نقاط جاغ را  جر

كنند، تشديد ها كار ميك  جر  گالي توان ب  مرات  بیشتر از باتری سوپرخازنهاييمشکلات استفاجه از الکتروج جر 

یل  جبران مواج الکتروج برای ايجاج يک زبان  پوش  انتهايي منفرج های پیوست  ب  وسطرح زبان شوج. استفاجه از مي

تواند عملکرج تجهیز را بهبوج بخشد. يک نکت  منفي جر طراحي زبان  پیوست ، از بین رفتن حجم مواج فعا  برای مي

ب  منظور جلوگیری پوشاني الکتروج است. همچنین، طراحي زبان  پیوست  جر هنگام استفاجه از صفحات انتهايي تطبیق هم

  .[2]راقبت جارجاز اتصا  كوتاه الکتروجها نیاز ب  م
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های لحیم شده جر های استفاجه از الکتروج جر سطح يک الکتروج باتری برای افزاي  تعداج زبان د پروفی bد جما و بa: ب06-3شک  

 شدهجاخ  رو  سلو  پیچیده 
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 هاسوپرخازنها و د طرح زبان  پیوست  اعما  شده جر برخي از باتریbد سلو  رو  شده خازني بaبشماتیک : 03-3شک  

 خازن سوپراستک  و نحوه ساخت ساختار -0-5-3

 ها  ها براي شکل گرفتن ماژولاستک نمودن سلول -0-5-3-0

خازني تشکی  شوج ك  صورت سری استک كرج تا يک استک سوپرتوان ب  های يکسان را ميخازنتعداجی از سوپر

توان ب  ولتاژ باتی مورجنظر جست خازني جداگان  است. جر اين روش ميسوپرهای ولتاژ آن مجموع ولتاژهای تک سلو 

ورت موازی قرار جاج تا يک يکسان را ب  ص هایخازنرتوان تعداجی از سوپمدنظر است، مي يافت. اگر بار يا ظرفیت بیشتر

لتاژ د يک ظرفیت كلي جر يک وتوانهای سری و موازی مياز استکي موازی شک  بگیرج. تركیبي خازنراستک سوپ

 د. عملیاتي مورجنظر ايجاج نماي

نیازهای توان  اند و برای تامین ولتاژها، جماها وبرای صنعت حم  و نق  ساخت  شده هاسوپرخازنهای بیشتر استک

 سوپرخازنهاهای ها و بانکاستکاند. جر طراحي و ساخت سیستم مورجنظر، روی كاربرجهای بار و جريان زياج متمركز شده

كننده تعاج  مها مورج توج  قرار گیرج و يک سیستم بايد مواج مورج استفاجه جر الکتروجهای خازن، جرزگیرها و پوش 

طراحي استک  جلوگیری نمايد. ب  طور كلي، يکتخري  سلو  و از بین رفتن عملکرج آن ولتاژ جر آن قرار گیرج تا از 

 بايد الزامات توان و انرژی مورجنیاز يک كاربرج را فراهم نمايد. ب  طور كلي جو نوع استک وجوج جارج:شده 

 .اندهای تک ب  صورت سری ب  هم متص  شدهاستک سری ك  جر آن كلی  سلو  د3ب

 شوند. های تک ب  صورت موازی ب  هم وص  ميجر آن هم  سلو استک موازی ك   د2ب

هدف كاربرج بايد ب  خوبي مشخص شوج. با توج  ب  الزامات هدف كاربرج مواج، حجم، ، ر طراحي و ساخت استکج

ن و توان انتخاب، طراحي و تولید نموج. جر هر صورت، ب  حداق  رساندن وزبندی را مياندازه استک، شک  و حالت بست 

 ها اهمیت جارج. حجم استک همراه با بهبوج  گالي توان و انرژی و كاه  هزين 

بندی های تک بست تر از استک موازی است. جر استک سری، سلو ، استک سری عمليبندیساخت و بست  از لحاظ

ک  ندبخشي است ، ب  صورت سری جر يکPCBها روی برج كاری سلو های فلزی خارجي يا لحیمشده از طريق میل 

بندی و افزاي  های بدون پوش  را برای كاه  فضای بدون استفاجه و وزن بست توان رولت، ميگیرند. از طرفيقرار مي

شوند، تركیبي از گیری ميهای ماژو  اندازهها جرون ماژو ، تقسیم نموج. با اين حا ، هنگامي ك  طرحنزجيکي كنتاكت
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ها جر مقیاس و تماس بین سلولي مزاحم موج  ايجاج مقاومت بست  زياج شوج. مقاومتای الکتروج مقاومت جرون ذره

های جانبي خارجي ك  بر كنتاكتايجاج توانند اثرات زياجی بر عملکرج انرژی جاشت  باشند. ولتاژ بست  اغل  با بزرگ مي

 بار شروع ب  توزيع غیريکنواختپیوست   مهای ب  هشوج. جر طو  استفاجه، سلو ها نیز تاثیرگذارند، تنظیم ميمقاومت

  .[2]كاه  يابدفعا  و غیر فعا   كننده تعاج متواند با استفاجه از اجزاء كنند. اين توزيع بار ميمي

 هاسوپرخازن طرح دوقطبي -0-5-3-2

نشان جاجه شده است. آراي  جوقطبي  00-3شک  استفاجه از الکتروجهای جوقطبي برای تشکی  يک استک جر 

استفاجه از مواج اضافي و اتصاتت خارجي نیست. نیازی ب   همچنین كند و  طور موثری حجم استک را حداق  تواند بمي

های ماكروسکوپي ناشي از لحیم اتصاتت، اتصاتت بلند و غلب  بر مقاومت جرتواند علاوه بر اين، اتصا  سطح نزجيک مي

بندی بوزن شبک د برای يک كاه  مواج بست ، كمک كند. جر تماس هستندبخشي از فوي  كلکتور با ها ك  تنها زبان 

 شوج. ماژو  موج  بهبوج عملکرج سلو  مي

شوند. ساخت استفاجه مي سوپرخازنسوختي، باتری و های الکتروجهای جوقطبي معموت جر كاربرجهای سلو 

الکتروجهای جوقطبي نیاز ب  استفاجه از يک كاغذ بسیار رسانا يا بستر صفح  بمانند تیتانیوم، كاغذ فیبر كربن و غیرهد 

جه شده يا سازی الکتروج، يک سمت ورق الکتروج جوقطبي رسانا با فشرجن يک فیلم الکتروج از قب  آماجارج. جر طو  آماجه

سمت جيگر اين ورق توسط تي  الکتروج جيگر متص  شوج. ترسی  روی تي  فعا ، ب  تي  فعا  الکتريکي وص  مي

شوج. جر استک، يک سمت الکتروج جوقطبي ب  عنوان آند يک سلو  و سمت جيگر آن ب  عنوان كاتد سلو  مجاور مي

يوني از طريق  د. ب  منظور جلوگیری از اتصا  كوتاه، بسیار مهم است ك  هیچ رسانايي00-3شک   bكندببخ  عم  مي

شوج جاجه ميپذير نباشد. يک واشر، جرزگیر يا ماجه متخلخ  غیررسانا بین هر صفح  جو قطبي قرار صفح  جوقطبي امکان

فشار خارجي بر روی پوش  بیروني سلو  ب  ها جلوگیری نمايد. تا ب  صورت جداساز عم  كند و از اتصا  كوتاه سلو 

 شوج. منظور بهبوج كنتاكت مواج و كاه  مقاومت اعما  مي

 
 د استک متص  از  ند سلو  جوقطبي با پوش bخازن. بهای سوپراز تک سلو  ری مقیاس بزرگساختار استک سدa: ب00-3شک  

 . مربوط 
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جر هر جو سطح است. با جهد. هر صفح  جارای ظرفیت جوتي  توالي سری صفحات جوقطبي را نشان مي 07-3شک  

كند. فضای بین هر صفح  جوقطبي با يک الکترولیت اين حا ، هر سمت يک قط  مخالف محلو  الکترولیت را حفظ مي

 𝐴1تا اولین سمت صفح  جوقطبي  𝐸1پلیمر جامد هیدارت  پر شده است. از صفح  جمع كننده جريان  يا ب  شک  مايع

 . استولتاژ اولین سلو  جر استک س  سلولي  هك  نشان جهندجهد افت ولتاژ ر  مي

 
 𝑩𝟑و  𝑩𝟏 ،𝑩𝟐خازن و الکتروجهای مثبت سوپر 𝑨𝟑و  𝑨𝟏 ،𝑨𝟐. نمون سلو  الکتروج جوقطبي يک طراحي شماتیک : 07-3شک  

  .[2]خازن هستندسوپر الکتروجهای منفي

است، ب  صورتي ك  هر جو آنها با يک الکتروج جوقطبي  𝐵1جر تماس مستقیم با الکتروج  𝐴1ب  جنبا  توالي ايجاج شده، 

سلو  سری است. كلکتورهای جريان جر هر  n+1الکتروج جو قطبي، استک شام   nشوند. جر نتیج ، برای نشان جاجه مي

باشند و بنابراين نیاز ب  رسانايي ذاتي عالي مهم مي ،جر انتقا   گالي توان يک استک 𝐸2و  𝐸1جو انتهای استک با علامت 

 با مواج فعا  جارند.  تماس مناس و 

زيرا آنها جارای خواص مکانیکي هستند ك  شوند، فلز صفحات انتهايي معموت ب  صورت كلکتورهای جريان استفاجه مي

كنند. با اين وجوج، برای فراهم مي ،های خارجيای برای اتصا  سربوسیل  كنند وپايداری ساختاری استک را حفظ مي

اسید يا سون  از شوج. معموت،  3آوریافزاي  سطح تماس جو ماجه و كاه  مقاومت سری بايد سطح كلکتور جريان عم 

 شوج. آوری سطح كلکتور استفاجه ميآند برای عم 

. متاسفان ، يک هستندای استک الکتروج جو قطبي جارای راندمان حجمي هطور ك  قبلا نیز اشاره شد، آراي همان

گرمای تولید شده تر از سختجاخلي جر استک،  𝑅𝐼2ناشي از ی اشکا  آراي  الکتروج جو قطبي اين است ك  انتشار گرما

منجر ب  تخري   اتصاتت خارجي است. اگر اين گرما ب  جرستي و ب  صورت موثر مديريت نشوج، گرم شدن بی  از حد

گرجج. علاوه بر اين، مساحت سطح خنک كننده جر استک جوقطبي كم است، بدين ترتی  جای جاجن خنک سلو  مي

تر خازن جر مقیاس بزرگسوپرهای بدون خاصیت هدايت حرارتي بات جشوار است. اين نگراني جر بست  غیرفعا كننده 

 شوج. علاوه برنیاز است، اما موج  تلفات توان استک مي في مورجتر است. بنابراين، يک سیستم خنک كننده اضابیش

                                                      
Treat  3 
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اين، برای يک استک مبتني بر الکتروج جوقطبي، جرزگیری مناس  استک برای جلوگیری از هر نوع نشت الکترولیت ك  

  .[2]تشوج، بسیار مهم اسنامطلوب و جشارژ خوجی مي يهای نشتمنجر ب  جريان

  ولتاژ سلولكننده تعادل م -0-5-4

ها ولتاژهای جر يک استک ك  جارای تعداجی تک سلو  است، اين غیرممکن است ك  هنگام كار با يک بار، هم  سلو 

يک استک موج  ايجاج اين  و ها ولتاژهای بات و برخي جيگر ولتاژهای پايیني جارندجاشت  باشند. برخي از سلو يکسان 

ولتاژ كم سلو  جر اثر مقاومت جاخلي بات و ولتاژ بات ب  جلی  ظرفیت  ج. ب  طور كلي،گرجراندمان پايین مينامتعاج  و 

، آسی  ناشي از ولتاژ باتی سلو  شديدتر از آسی  ناشي از ولتاژ كم سلو  . برای يک استکشوندايجاج ميخازني كم 

 تواند منجر ب  تولید گاز و قطع استک شوج. است، زيرا مي

اشند، جارای جريان مساوی هستند. ولتاژ سلو  ب  ظرفیت و جريان شارژ های يک استک سری باگر هم  سلو 

بستگي جارج، بنابراين استفاجه از يک تک سلو  با ظرفیت خازني كو کتر منجر ب  يک ولتاژ باتتر جر سراسر سلو  

گام شارژ استک جر هن مسال  خواهد شد. يک سلو  با ظرفیت خازني بزرگتر از مقدار متوسط، ولتاژ كمتری جارج. اين

های جارای ظرفیت شوج، زيرا ولتاژ توزيع شده جر يک استک جر ابتدا ب  ظرفیت خازني وابست  است. سلو حتي بدتر مي

عملکرج  افتمنجر ب  پیری و اين شوند و خازني كمتر، ولتاژهای باتتر از محدوجه نامي تک سلو  را جر استک متحم  مي

های تولید مانند پیری سلو  و تواند ناشي از  ندين فاكتور جداگان  از واريانسها ميلو های نابرابر سگرجج. ظرفیتمي

 گراجيان جما باشد. 

ولتاژ برای جلوگیری از توزيع نابرابر ولتاژ مهم است. اين امر مستلزم سازگاری جر بوجن عاج  طراحي استک، متجر 

خلي يکساني برخورجار باشد يا اين ك  ظرفیت خازني و هاست تا هر سلو  از ظرفیت و مقاومت جاساخت تک سلو 

هر سلو  بايد يکسان باشد. برای  مهندسي اين است ك  جرم و نحوه ساخت مشک نزجيک شوند. مقاومت تا حد ممکن 

ا  غیرفع كرجن بباتنسدمتعاج   شام برابر كننده ولتاژ  روشیری از اثرات مضر، جو نوع عاج  بیشتر توزيع ولتاژ و جلوگت

 . اندتوسع  جاجه شدهفعا  بباتنسد  كرجنو متعاج  

 غیرفعال بالانس -0-5-4-0

 شوند. تقسیم مي یزنر د باتنس2ي و بمقاومت باتنس د3غیرفعا  ب  جو گروه ب باتنس

 يمقاومت بالانس -0-5-4-0-0

توان با تنظیم ولتاژ هر مقاومتي يک روش ساجه برای كنتر  بارهای برابر جر سراسر استک است. اين كار را مي باتنس

د. مقاومت 78-3شک  ك  ب  صورت موازی با هر سلو  واحد قرار گرفت ، انجام جاجب 3سلو  با استفاجه از يک مقاومت فرعي

                                                      
Bypass  3 
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جشارژ كند و هنگامي ك  ولتاژ سلو  باتتر از ولتاژ تعاج  باشد، سلو  را موازی جريان متناس  با ولتاژ را ايجاج مي

ها تلف شده ومتكند. عی   نین روشي اين است ك  انرژی حاص  از شارژ مازاج ب  صورت انرژی حرارتي از طريق مقامي

 د و شارژ ك  استک كارايي كمتری جارج. نشوروج. علاوه براين، ولتاژهای هر سلو  ب  طور جقیق تنظیم نميو ب  هدر مي

ب  طور كام  شارژ شد،  𝐶1شوج. پس از اين ك  سلو  او  ، هر تک سلو  ب  صورت جداگان  شارژ ميروشجر اين 

يابد، جر نتیج  يک عبور كند. اين فرايند جر ك  سیستم اجام  مي 𝑅1بايد از اولین مقاومت موازی  𝐶2جريان شارژ خازن 

 . شوجايجاج مي نیاز، فرايند شارژ طوتني با نسبت خیلي كم از انرژی ذخیره شده جر مقايس  با انرژی مورج

 3888فاراجی و يک خازن  088 رخازنسوپرا ك  شام   هار [ يک استک 57مرجع ]جر ن پژوهشگراب  عنوان مثا ، 

پس هر اهم برای بای 3/8مقاومت موازی  5ولت شارژ نموجند. جر استک از  5/32را تا  بمتص  ب  صورت سریدفاراجی 

ثانی  زمان  288سلو  ب  منظور تعاج  ولتاژ استفاجه شد. مشخص شد ك  برای شارژ يک ولتاژ مساوی جر ك  استک، 

 35تنها جر حدوج  جر عم كیلوژو  بوج، اما  328پشت  حدوج  نیاز برای شارژ ين، ك  انرژی مورجتزم است. علاوه بر ا

های متعاج  كننده كارآمدتر روش جهد ك اين مثا  نشان مي بوج. %5/32بنابراين بازجه شارژ انرژی ذخیره شد. كیلوژو  

 تزم است. 

 
 خازني های سوپركننده مقاومتي برای استک : مدار روش متعاج 78-3شک  

 بالانس زنري -0-5-4-0-2

كند تا ولتاژ آستان  برای هر پس استفاجه ميها ب  عنوان عناصر بایاين روش از جيوجهای زنر ب  جای مقاومتجر 

يابي ب  يک تواند با جستمي كند و  آستان  جيوجها شوج. جريان از يک خازن متص  عبور ميیخازن برابر با پتانس

شوج. ب  عنوان مي %72پتانسی  تعريف شده ب  طور موثری محدوج شوج. اين روش منجر ب  راندمان انرژی بات ب  میزان 

گرجج. جيوجهای زنر كیلوژو  جر آن ذخیره مي 35شوج، كیلوژو  برای شارژ يک استک استفاجه مي 7/36مثا ، اگر 

  .[2]از بین ببرندن بیشتر از ولتاژ آستان  محلي را توانند تواهمچنین مي
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 فعال   بالانس -0-5-4-2

بمقاومت و جيوجد برای اتلاف انرژی ب   عناصر موازیغیر فعا  از  روش باتنسطور ك  جر بخ  قب  ذكر شد، همان

وان كم يا نر  كنند. مدارهای بدست آمده عمدتا برای كاربرجهايي ك  ب  تهای سلو  استفاجه ميمنظور تنظیم ولتاژ

وری های شارژ و جشارژ زياج جر زمان كوتاه ب  حداق  تلفات بهرهجريان شارژ و جشارژ كم نیاز جارند، مناس  هستند. نر 

 فعا  ايجاج شده است.  باتنسهای يابي ب  اين هدف، برخي از روشسازی عملکرج نیاز جارند. برای جستبرای بهین 

بوست يا -ترانزيستورهای باک د77-3ب جهد. جر شک يک طرح مدار متعاج  كننده فعا  را نشان مي 73-3شک  

های برابر ب  ولتاژ محلي جر سراسر فراهم كنند. جهت و بزرگي جريانرا برای شارژ  𝐼𝑒𝑞توانند يک جريان برابر جيوجها مي

توان جريان معکوس را تک سلو  بستگي جارج. ب  عنوان مثا ، اگر يک ولتاژ محلي بی  از ولتاژ محدوج كننده باشد، مي

برقرار  برابريابد تا ولتاژهای تا زماني ك  ولتاژ متعاج  شوج، اعما  نموج. اين روند ب  طور فعا  جر ك  استک اجام  مي

  .[2]رسدمي %73 ب ی د. با استفاجه از اين مدار متعاج  كننده، راندمان انرژشون

 
 بوست بهین  شده برای تنظیم ولتاژ جر هر سلو  -فعا  برای استک با استفاجه از كانورترهای باک باتنس: مدار 73-3شک  

 ولتاژ )افت( پیري سلول و كاهش  -0-5-5

جهد و ب  طور شوج جارای ماندگاری نامحدوج است، اما پیری ر  ميجر حالت جشارژ نگهداری مي سوپرخازنزماني ك  

جهد. عمر مشخص شده توسط استاندارجهای صنعتي برابر با كاه  مقاومت را افزاي  ميمعمو  ظرفیت را كاه  و 

بلک ، عملکرج آنها ب   ،ديابپايان نميب  طور ناگهاني  سوپرخازنهاعمر  جر مقاومت است. %288جر ظرفیت ويا افزاي   28%

ب  اين معناست ك  عملکرج آن نیازهای كاربرجها  سوپرخازنيابد. پايان عمر يک طور مداوم جر طو  عمرشان كاه  مي

 كند. را فراهم نمي

 . جر بیناندتوسع  يافت  سوپرخازنهاروج های اخیر با هدف بهبوج عملکرج مواج الکتتعداج زياجی از مواج كربن جر سا 

فعا  ب  جلی  كم هزين  بوجن و عمر خوب  رخ ، انتخاب اصلي برای تولید الکتروج هستند.  يمواج كربن، مواج كربن انواع

های آلي ب  ويژه جر جماهای بات و ولتاژ شارژ و جشارژ بی  پس از استفاجه طوتني با الکترولیت افت عملکرجبا اين حا ، 
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بار ناشي از پیری سلو  شناخت  ترين عوام  بروز رفتارهای زيانشوج. اين عوام  ب  عنوان اصليمياز حد مشاهده 

 شوند. مي

  ظرفیت، نر  شارژ و جشارژ كندتر و افزاي  مقاومت ب  جلی  كاهآن پیری سلو  يا استک با كاه  عملکرج كلي 

های ماكروسکوپي همچون، جدا شدن مواج الکتروج از توانند با پديدهشوج. علاوه بر اين، اين علائم ميسری نشان جاجه مي

ک همراه های فاراجيكننده جر واكن برآمدگي الکتروج، تولید گاز و از بین رفتن عناصر شركت ب  جلی كلکتور فلزی 

 د. نباش

سازهای انرژی كاه  نمايي است. افت ولتاژ جر منابع توان يا ذخیره ب  صورت هاتخري  سوپرخازنمعمولي رفتار 

مقاومت جاخلي تجهیز است، زيرا اين يک نشان  مستقیم پیری  مربوط  ب تخري   بیشترين اثرناشي از اثرات پیری است. 

خوجی نشان جاجه شوج، اما ب  عنوان افت ولتاژ ناشي از پیری  جشارژتواند با ز مياست. افت ولتاژ يک سلو  يا استک نی

ك  ب   شوندميشوند. ولتاژها و جماهای شارژ باتتر از حد مجاز سلو  ب  عنوان عوام  پیری غال  شناخت  سلو  تلقي نمي

های تواند ب  صورت نمايي، واكن افزاي  جر هر يک از اين عوام  ميد. نشور كلي جر حین عملکرج مشاهده ميطو

 mVباتتر از جمای نامي يا افزاي   K 38الکتروشیمیايي مرتبط با پیری سلو  را تسريع كند. ب  عنوان مثا ، افزاي  

  [.68كند]پیری سلو  را جو برابر ميباتتر از ولتاژ نامي سلو ، نر   388

جرج  سانتیگراج جر  68تا  -28جريان نشتي لگاريتمي را جر محدوجه جماهای  3 آرنیوسنموجارهای  72-3شک  

بتدا بجر ا جهدنشان مي را سازی فرايند تخري فعا  جهت انرژی میزان تعیین ب  منظورولت  8/7تا  5/2محدوجه ولتاژی 

 28های ب  صورت پل جرج  حرارت سرس ، شدهجرج  سانتیگراج جر هر ولتاژ نگهداری  68ساعت جر  388ب  مدت 

 3/8شوج ك  افزاي  گیری انجام شده است.د. مشاهده مياندازه ،ساعت شرايط ثابت 38و پس از  يافت كاه   ایجرج 

افزاي  برابر  5/2تا  3/3و  2تا  5/3پیری را ب  ترتی   فاكتورند توا، ميK38ولت از حداكثر ولتاژ كاری يا افزاي  جمای 

 جهد. 

 

                                                      
Arrhenius plots  3 
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 جر محدوجه ولتاژ. خازن جوتي  الکترواستاتیکگیری شده های نشتي اندازهجريان آرنیوس: نموجارهای 72-3شک  

تا حد زياجی پیری و افت ولتاژ، ب  ويژه با افزاي   هااستفاجه جر سوپرخازنمواج مورج تغییر جر خصوصیات شیمیايي 

های شیمیايي نامطلوب مانند تجزي  الکتروج و الکترولیت با . ب  عنوان مثا ، برخي از فعالیترا ب  همراه جارججما يا ولتاژ 

 . گرججقاومت سلو  مموج  افزاي  تواند افزاي  جما و يا افزاي  ولتاژ قاب  افزاي  است و مي

با شركت جر های عاملي سطح فلزی و اكسیژن موجوج بر روی كربن فعا  نیز ، گروهآنچ  ك  گفت  شدعلاوه بر 

الکتروج  منافذ میکروهستند ك  جر نهايت موج  كاه  تا حدوجی مسئو  تخري  عملکرج های تجزي  الکترولیت واكن 

𝐵𝐹4، ممکن است تجزي  آنیون   با اكسیژنثا  جر حضور آب آمیختشوند. ب  عنوان ممي
𝐵𝐹𝑥𝑂𝑦های ب  يون −

ر  جهد.  −

توانند منافذ موجوج جر ذرات كربن را مسدوج كنند و موج  از های جامد حاص  از تجزي  رجوكس الکترولیت ميفرآورجه

كنند و موج  افزاي  دوج ميهای تجزي  همچنین منافذ موجوج جر جداساز سلو  را مسبین رفتن ظرفیت شوند. فرآورجه

 3های آلي تا حدوجی مسئو  تاثیرات ماكروسکوپي و محو شدنگرجند. ناخالصي آب جر الکترولیتمقاومت الکترولیت مي

الکتروج با الکترولیت آلي  عامليهای باز بین رفتند ظرفیت خازني جر جوره پیری سلو  است. علاوه بر اين، تعام  گروه

𝑇𝐸𝐴𝐵𝐹4 شوج. جر استونیتري  نیز موج  محو شدن ظرفیت خازني و افزاي  مقاومت مي 

جهد ك  فلورايد مطالعات پیری نشان ميباشد. ب  طور كلي، الکتروج مثبت بآندد مستعد از بین رفتن سطح مي

د و -C-C=N-ين بهای پیريدجهد. انواع نیتروژن شام  بخ تشکی  تواند با پشتیبان كربن آندی پیوند كوواتنسي مي

توانند با ساختار گرافیتي آند پیوند كوواتنسي تشکی  جهند، پلیمريزاسیون حلا  د مي-2NH-Cب             آمین 

 استونیتري  را تسهی  كرجه و موج  پیری آند شوند. 

های فاجه از نمکولت با است 3/2تا  5/2ب  منظور انجام مطالعات پیری، يک ولتاژ عملکرجی باتتر از مقدار نامي 

ناشي از ولتاژ  ی. محصوتت تخري  گازه استد يا استونیتري  استفاجه شدPCجر كربنات پروپیلن ب 2آمونیوم نوع  هارم

است ك  منجر ب  افزاي  فشار و تلفات جر يون  2H، اتی ، پروپن و CO ،2COولتد جر هر جو الکتروج شام   2تا  6/2بات ب

 جرج  سانتیگراجد 38حد مجاز جما بو ولتد  5/2جر ولتاژ نامي ب 2COشوند. تولید تروج ميالک 7الکترولیت و پیوستگي

 ناشي از واكن  استونیتري  و آب است. 

نیز مورج مطالع  قرار گرفت  است. جر نر  سینتیک بسیار كم، از  سوپرخازنهاسینتیک الکتروج و اثرات آن بر عملکرج 

باشد و منجر ب  پیری شوج. اين پیری هم جر جماهای بات و هم جر ميقاومت سری جست جاجن ظرفیت همراه با افزاي  م

 شوج. ولتاژهای بات تسريع مي

                                                      
adingFapacitance C  3 

altSmmonium Auaternary Q 2    

Cohesion  7 
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بهبوج طو   ب  منظورهای كاه  اثرات مخرب جر توسع  استراتژی سوپرخازنهاهای های پیری سلو جرک مکانیسم

هايي را برای افزاي  جما يا شرايط شارژ ك  جر حا  راه تواندمهم است. علاوه براين، جان  پیری سلو  مي ،عمر تجهیز

  .[2]پیدا كندشوند، مي سوپرخازنهاحاضر موج  محدوجيت استفاجه از 

 خودي  دشارژ -0-5-6

تواند خوبي جرک نشده است. جشارژ خوجی مي آن ب متداو  است، اما منشاء  هاسوپرخازنجشارژ خوجی جر پديده 

جر طي  سوپرخازنعملکرج را از نظر  گالي انرژی و توان كاه  جهد. ب  عنوان مثا ، از جست رفتن ولتاژ مدار باز يک 

زمان پس از شارژ، معموت نشان جهنده جشارژ خوجی است. حتي هنگام عملکرج جر حالت با بار، جشارژ خوجی سريع 

و  اييشیمیمشخصات ج  تلفات توان قاب  توجهي شوج. فاكتورهای مختلفي مانند تاريخچ  شارژ، تواند مومي

ولتاژ عملکرجی و ساختار منافذ روی فرايند جشارژ  ،الکتروشیمیايي سیستم، خالص بوجن مواج الکتروج و الکترولیت، جما

شوج. ب  طور كلي، ای جشارژ خوجی تعیین ميهگذارند. كاه  ولتاژ ناشي از جشارژ خوجی با مکانیسمخوجی تاثیر مي

  :[2]يجاج شوجتواند افرايند مي 5جشارژ خوجی توسط 

های ترموجينامیکي حلا  باشد، اگر ولتاژ شارژ فراتر از محدوجيت -هاي تجزيه فاراديک حلال الکترولیتواكنش -3

از آب ب  عنوان حلا  استفاجه شوج،  يابد. ب  عنوان مثا ، اگرشوج يا كاه  ميحلا  اكسید الکتروشیمیايي مي

 . كاه  يابد 2Hب  اكسید شوج و جر الکتروج منفي  2Oتواند جر الکتروج مثبت با مي

جر طي فرايند شارژ، اگر ماجه الکتروج  -هاي ردوكس مزاحم شامل ناخالصي مواد الکترود و الکترولیتواكنش -2

روی الکتروج منفي اتفاق  اكساي  روی الکتروج مثبت و كاه های سطح فعا  الکتروشیمیايي باشد، شام  گروه

پذير جهد. اگر ولتاژ شارژ فراتر از ولتاژ رجوكس برگشتافتد و يک واكن  الکتروشیمیايي كام  را شک  ميمي

های رجوكس تواند موج  ايجاج يک جريان نشت بار فاراجيک ب  خصوص جر زماني ك  غلظت زوجباشد، مي

تواند موج  جشارژ شوج. های فلزی جر مواج كربن، يک مکانیسم مشاب  مياست، شوج. برای ناخالصيمربوط  زياج 

بر روی الکتروج  سوپرخازنهايي باشد ك  جر ك  محدوجه پتانسی  ولتاژ سلو  اگر الکترولیت حاوی ناخالصي

 شوج.   جشارژ خوجی مي، جريان نشتي فاراجيک موجبدكاه  يايا بر روی الکتروج منفي  وجمثبت اكسیده ش

تحت نیرو محرك  ولتاژ سلو ، اكسیژن ح  شده از هوا يا تولید شده  -اكسیژن محلول در الکترولیت كاهش -7

. ب  صورت مشاب ، كاه  يابدتواند ب  پراكسید يا آب روی الکتروج منفي مي ،بی  از حدسلو  توسط يک ولتاژ 

توانند روی مي بی  از حدتولید شده توسط ولتاژ  2Hلکتروج يا های اساير تركیبات اكسید شده مانند ناخالصي

كند، را مصرف ميسوپرخازن خوجی ك  بار ذخیره شده جر جشارژ الکتروج مثبت اكسیده شوند و يک جريان 

توان، قب  از مونتاژ سلو ، اكسیژن محلو  را حذف كرج تا اثر جشارژ خوجی كاه  يابد، اگر   ميتشکی  جهند. 

 کن است جشارژ ب  جلی  می  كربن ب  جذب اكسیژن باقي بماند.اما مم
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تواند توزيع مجدج بار جر منافذ عمیق اثر غال  جشارژ خوجی مي -توزيع مجدد بار در منافذ عمیق مواد الکترود  -2

شوج، جر مدت زمان كوتاه جسترسي مي ژب  طور كام  شار سوپرخازنيک ماجه الکتروج باشد. هنگامي ك  يک 

تر شارژ های بار برای توسع  توزيع يکنواختپذير نیست. پس از توقف شارژ، حام بارها ب  منافذ عمیق امکان

شوند. بست  ب  های اضافي همچنان وارج منافذ ميكنند و يونتر منافذ ميشروع ب  حركت ب  سمت مناطق عمیق

ساعت زمان تزم است تا از توزيع يکنواخت بار جر طو  عمق منافذ  58ر منافذ، تقريبا انشعابات، انحنا و ساختا

 شوج. اين فرايند مانند يک فرايند جشارز خوجی موج  كاه  آهست  ولتاژ سلو  مياطمینان حاص  شوج. 

مسیر اتصا  تواند از طريق يک ميجشارژ خوجی جر يک استک سری  -جريان از طريق مسیر اتصال كوتاهنشت  -5

های موجوج جر استک، بیفتد. علاوه بر اين، اگر سلو  كوتاه ناشي از جداسازی ناجرست الکتروجها اتفاق

افتد ك  منجر ب  جشارژ خوجی ها اتفاق ميهای مساوی نداشت  باشند، اضاف  شارژ جر برخي از سلو ظرفیت

 . سازجرا ضروری مي ،بهین  های تولیداطمینان از كنتر  كیفیت روش ،گرجج. اين مشک مي

 هاخازنسوپر 0هاي تشخیصيو روشتعیین مشخصات  -0-6

های آنها بررسي شد. با اين ها و استکهای مرتبط، سلو و طرح هاخازنهای قب ، ساختارها و اجزاء سوپرخ جر ب

ت. از آنجا ك  رزيابي فناوری اسسازی و ااز مراح  اساسي بهین  حا ، مشخصات اجزاء، تست عملکرج و تشخیص

قاب  ها بايد وظايف خوج را ب  خوبي انجام جهند و همچنین همکاری خازن يک تجهیز با  ند جزء است، كلی  بخ سوپر

افزايي بهمکارید آنها، هر يک از اجزاء و تاثیر همهای جيگر جاشت  باشند. ب  منظور بررسي عملکرج با بخ  قبولي

جهند. برخي از و ك  تجهیز ارائ  مي سوپرخازنترين روش برای ارزيابي اجزاء های تشخیص، مطمئنو تکنیک هاآزماي 

سنجي امردانس د و طیفCDCsب 7های شارژ و جشارژ، منحنيCV 2های الکتروشیمیايي مانند ترين روشمهم

، تعیین ها ب  منظور آزماي خازنسوپرهای مرسوم الکتروشیمیايي و د با استفاجه از سلو EISب 2الکتروشیمیايي

 . گیرندقرار مياستفاجه  موارج جديد مطرح شده مورج و تشخیص مشخصات

اجزاء جديدبالکتروج، الکترولیت و كلکتورهای جرياند بر اساس  مواج و های جديد،سوپرخازن سازیجر توسع  و بهین 

       های ابزاری شام شوند. اين روشبررسي ميی ابزاری پیشرفت  هاساختار، مورفولوژی و عملکرج آنها با استفاجه از روش

                                                      
Diagnosis Techniques  3 

Cyclic Voltammetry  2 

Discharging Curves-Charging  7  

Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) 2  
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SEM 3 ،TEM 2 ،XRD 7 ،EDX 2 ،XPS 5 ،RS 6 ،FTIR  3  وBET 0 ها با تمركز بر كاربرج . جر اجام  اين روشباشندمي

  .[2]شوندميبررسي و معرفي  هابا كاربرج جر حوزه سوپرخازنآنها 

 جهت تست الکتروشیمیاييهاي طراحي و ساخت سلول -0-6-0

های سلولي الکتروشیمیايي ب  صورت ها، طرحخازناهداف تشخیصي سوپر ها و، تستمشخصاتب  منظور تعیین 

از اولي برای غربالگری بسنج د سريع و . گیرندقرار مي ساخت  و مورج استفاجه یالکتروج-جوی و الکتروج–سلو  س  

رای از مد  جوم بجر حالي ك  شوج. سازی استفاجه ميي  الکتروج و بهین توصیف مشخصات مواج الکتروج و ساختار ت

 گرجج. خازن جر شرايط عملیاتي واقعي استفاجه ميارزيابي عملکرج سوپر

 ساخت و طراحي سلول سه الکترودي مرسوم   -0-6-0-0

 جهد. س  الکتروج عبارتند از :را نشان مي یالکتروج-طراحي يک سلو  الکتروشیمیايي مرسوم س  77-3شک  

  Ptيا  Auای يا يک فلز پايدار مانند با روك  ساخت  شده از مواج كربن مانند كربن شیش  7د الکتروج كار3ب 

 دPtبفوي  يا ساختار مشبک  38لکتروج شمارندهد ا2ب

 SCE37يا  NHE33 ،RHE32د يک الکتروج مرجع مانند 7ب 

بمانند  +𝑀 𝐻 1.0سیاه ب  عنوان الکتروج فلزی و محلو  آبي  Ptاز سطح زياج  NHEتوج  ب  اين نکت  تزم است ك   

0.5 𝑀 𝐻2𝑆𝑂41.0آن جر كند. پتانسی  الکتروج د ب  عنوان الکترولیت استفاجه مي 𝑎𝑡𝑚  صفر تعیین  برابرجر هر جمايي و

 شوج. مي

                                                      
Scanning Electron Microscopy  3 

Transmission Electron Microscopy  2  

ray Diffraction-X  7 

ray Spectroscopy-Dispersive X-Energy  2 
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شوج. ب  طور خاص، برای برای تصفی  گاز استفاجه مي 77-3شک  گاز نشان جاجه شده جر  يو خروج یاز وروج

 3برای هوازجايي 2Nسطح، از گاز  CVگیری جلوگیری از ايجاج تداخ  احتمالي اكسیژن هوای محلو  جر طو  اندازه

سنج جمای محلو  الکترولیت را علاوه بر اين، جرگاه حرارتشوج. جقیق  استفاجه مي 68تا  78محلو  الکترولیت ب  مدت 

گیرج تا جمای مايع جر حد مطلوب تنظیم كند. ب  منظور كنتر  جما، ك  سلو  جر يک حمام حرارتي قرار ميكنتر  مي

 شوج. 

تا  78پروپانو  ب  مدت ي با كربن رسانا و ايزوخازنشب برای تهی  تي  الکتروج كار، مواج كربن فعا  مانند كربن يا مواج 

برای يک مساحت سطح مقدار مورجنظر از اين جوهر ب ند میکرولیتر شوند تا جوهر تشکی  شوج. جقیق  مخلوط مي 68

سرنگ با يک  2ساخت پی ب  تدريج بر روی يک الکتروج  د2cm 5/8تا  2/8الکترولیت كو ک مانند 

رقیق شده برای پوشاندن  نفیون ند میکرولیتر محلو  دن از شوج. بعد از خشک شمي 7پیرت، دmicrosyringeمیکروب

ي استفاجه های الکتروشیمیايگیریالکتروج روك  شده ب  منظور تشکی  يک تي  يکنواخت الکتروج برای اندازه

  .[2]شوجمي

 
  ی متداو الکتروج-سلو  س شماتیک : 77-3شک  

   يطراحي و مونتاژ سلول تست دو الکترود -0-6-0-2

الکتروج برای هر جو الکتروج فعا  ح وجارای سط سلو  جهد. اينرا نشان مي یالکتروج-سلو  تست جو 72-3شک  

گیرند. صفحات فلزی ب  عنوان اين جو الکتروج بین جو صفح  فلزی جر صفحات تفلون قرار ميمثبت و منفي است. 

كنند. يک صفح  فلزی با س  پیچ د عم  ميESEA2های جداساز الکتروج بشام  كلکتورهای جريان و همزمان نگهدارنده

                                                      
eaerateD  3 

repolishedP  2 

Pipetted   7 

yElectrode Assembl-Electrolyte  2 
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فشار كند. ای تضمین مي هار نقط  ای قرار گرفت  ك  تعاج  فشاری بهتری را نسبت ب  يک هندس جر هندس  س  نقط 

استی  ضدزنگ قرار جاجه شده جر پشت هر های جكم توان ب  صورت مستقیم از طريق صفحات استی  ضدزنگ را مي

  .[2]منتق  كرج ESEAصفح  تفلون سلو  جاخلي ب  

 
 خازن های سوپرالکتروج برای تست-تست جو : سلو 72-3شک  

شوج، پس از قب  از تست، ك  سلو  تست جر يک ظرف پر از محلو  الکترولیت برای جذب الکترولیت قرار جاجه مي

گیرج تا هوای ب  جام افتاجه جر جرج  سانتیگراج قرار مي 68جقیق  جر كوره خلاء با جمای  78آن سلو  ب  مدت حداق  

گیری شام  يک الکتروج مرجع ب  منظور اندازههای تست است ك  برخي از سلو  شايان ذكرارج شوج. جرون سلو  خ

الکترولیت بجداسازد يک  ال   تي  نازک قرار جاجن الکتروج مرجع جر جاخ  جر اين بینهای تک الکتروج است. پتانسی 

 است. 

شوج، با استفاجه از يک حلا  ب  شک  خمیر انا مخلوط ميبرای تهی  ورق الکتروج، يک ماجه فعا  با پوجرهای كربن رس

ج. ب  عنوان مثا  جر شووری ميآآيد و سرس با پیچیدن، فشار جاجن و رو  كرجن جر يک ورق الکتروج نازک عم جرمي

جقیق  برای تشکی  يک پوجر كربن  78د و يک كربن رسانا ب  مدت BP2000[ يک الکتروج كربن فعا  ب63مرجع ]

 منتق ثابت  تحت همزنو محلو  اتانو   PTFEپوجر ب  يک ظرف حاوی  س  سرس اخت با هم مخلوط شدند. يکنو

. شدشد تا يک سوسرانسیون پوجری تشکی  شوج. با گرم كرجن اين سوسرانسیون برای از بین برجن اتانو ، خمیر ايجاج 

. مرحل  بعدی رو  كرجن جشوتا قدرت مکانیکي تزم حاص   شده فشار جاج 3ه  و با استفاجه از كارجکسرس خمیر پیچید

. جر نهايت، ورق الکتروج برای بوجنیاز با استفاجه از يک جستگاه نورج  خمیر جر يک ورق  الکتروج نازک ب  ضخامت مورج

مربع تي   ورق الکتروج خشک ب  جوجر پايان . گرفتجرج  سانتیگراج قرار  78ساعت جر كوره خلاء با جمای  32حداق  

2الکتروج  × 2 𝑐𝑚2  گرفتقرار  یو جر سلو  آزمايشي جو الکتروج شدبرش جاجه . 

                                                      
patulaS  3 
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 يالکترود -هاي دو و سهسلول در خازنسوپرشناسي مشخصهتفاوت  -0-6-0-3

اين  شوج جر نظر گرفت  یهای جو و س  الکتروجها با استفاجه از سلو خازنف سوپربايد جر توصی ك  يک تفاوت اصلي

جهند. با اين هستند و لزوما وضعیت واقعي را نشان نمي 3جگرجا الکتروجیاطلاعات بدست آمده از روش س   است ك 

كام  نیست.  خازنيسوپرگیرند، زيرا نیازی ب  يک مونتاژ وجوج، معموت ب  منظور تست سريع مورج استفاجه قرار مي

 شوند.   شرايط عملیاتي واقعي جر نظر گرفت  مييا نزجيک ب 2جاجرون ،الکتروجیاطلاعات بدست آمده از روش جو 

توان اطلاعات بدست آمده با استفاجه از خازن متقارن ك  جر آن جو الکتروج يکسان هستند، ميسوپرهای برای سیستم

ظرفیت سلو  جو الکتروج را ب  راحتي از هم جدا كرج. ب  عنوان مثا ، ظرفیت بدست آمده از ك  سیستم تنها نیمي از 

های توان ب  صورت جو ظرفیت سری يکسان جر نظر گرفتبجر بخ را ميك  جهد، زيرا ظرفیت کتروج هدف را نشان ميال

نموجن  مشخصخازن نامتقارن ك  جر آن جو الکتروج يکسان نیستند، سوپرقب  بررسي شدد. با اين حا ، برای يک 

الکتروج ممکن است مورج استفاجه قرار گیرج تا سهم هر  ای نیست. جر اين حالت، سلو  س ها كار ساجهاطلاعات از سلو 

 الکتروج مشخص شوج. 

د 75-3شک  د aب. تصوير س  سلولي ببخ  اشاره كرج [62]مرجع  جر يخازنشب مطالعات  توان ب ب  عنوان مثا  مي

ولت  -2/8ولت بمحدوج شده با تخري  پلیمرد تا  2/8ولتاژ عملیاتي نیم سلولي پايدار از  يتجهد ك  محدوجنشان مي

جر از عملکرج سلو  آمده های جقیق ب  جست بمحدوج شده با پلیمر رسانا، حالت عايق بارد رفع شد. اطلاعات بصری با جاجه

د. طیف س  الکتروج جو واكن  مجزای فاراجيک را نشان 75-3شک  د bبطو  تست جو الکتروج بسیار متفاوت استببخ  

 . آيدبدست مي 𝐹/𝑔 670از ساختار س  الکتروجی محاسب  شوج، مقدار  بدست آمدهجهد. اگر ظرفیت مي

كنند ك  احتمات ولتاژ ولت ايجاج مي -2/8دار جر حدوج يک محدوجه پاي ،های جداگان ي، واكن خازنشب جر نمون  

برخورجار است، جر حالي ك   𝐹/𝑔 410جهد ك  الکتروج مثبت از ظرفیت كمتر نشان مي CDCكنند. مركزی را تعیین مي

 𝐹/𝑔 300شوج. با جرنظر گرفتن ظرفیت سری، ظرفیت ك  سلو  تقريبا شارژ مي 𝐹/𝑔 1110الکتروج منفي نزجيک ب  

  .[62]است 𝐹/𝑔 360گیری شده الکتروجی اندازهاين مقدار شبی  ب  ظرفیت جو  خواهد بوج و

                                                      
Ex situ  3  

In situ  2 
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 با استفاجه از سلو  جو الکتروج دbبا استفاجه از سلو  س  الکتروج و ب PANI/MWNTالکتروجهای  CVد aب75-3شک  

 (CVي )اهولتامتري چرخ -0-6-2

از  توانبا كاربرج گسترجه است ك  ميو جينامیک يک روش الکتروشیمیايي پتانسی دCVای يا همان بولتامتری  رخ 

های الکتروشیمیايي سطح و محلو  از جمل  سینتیک های كمي و كیفي واكن برای بدست آورجن جاجه آن

ساختار الکتروج بر روی اين  اثراتالکتروكاتالیست و های واكن ، فرايند پذيری واكن ، مکانیسمالکتروشیمیايي، برگشت

شوج. ب  طور معمو  برای كنتر  پتانسی  الکتروج استفاجه مي 3. يک ابزار پتانسیواستاتاستفاجه نموجپارامترها 

رنده و های الکتروشیمیايي شام  الکتروج كار، الکتروج شماب  طور معمو  جر ساختار س  الکتروج يا سلو  CVگیری اندازه

توان با را مي CVهای گیریحا ، با ساختارهای جايگزين، اندازه د. با اين77-3شک  شوجباستفاجه ميالکتروج مرجع 

آبي نجام جاج. الکترولیت موجوج جر سلو  س  الکتروج معموت يک محلو  مايع استفاجه از يک سلو  تست جو الکتروج نیز ا

  .[2]يا غیرآبي است

، پتانسی  الکتروج كار يا هدف جر سیستم جر برابر الکتروج مرجع از طريق اسکن خطي جو CVگیری جر حین اندازه

د. شی  خطوط خطي برو ب  جلو و 76-3شک  شوجبگیری ميحد بات و پايین پتانسی  مشخص شده، اندازهبین  2جهتي

 شوج. د نامیده ميEد پتانسی  بνعق د نر  اسکن ب

3-357 ν =
𝑑𝐸

𝑑𝑡
 

                                                      
potentiostat  3 

orthFack and B  2 
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.𝑉با واحدهای  νو  mVيا  V، با واحدهای Eجر آن ك   𝑠−1  يا𝑚𝑉. 𝑠−1 نموجار  76-3شک  شوند. جر بیان مي

  بیان نموج.د 368-3بتوان ب  صورت رابط  زمان را مي-پتانسی 

3-368 𝐸 = 𝐸𝑖 + 𝜈𝑡         0        ك ≤ t ≤ λ 

3-363 𝐸 = 𝐸𝑖 + 2𝜈𝜆 − 𝜈𝑡             ك    λ ≤ 𝑡 ≤ 2𝜆 

𝐸𝑖زمان يا حد باتی پتانسی  بحداكثر  λپتانسی  اولی  و  𝐸𝑖ك   + 𝜈𝜆اسکن  . همانگون  ك  از شک  پیداستاست د

𝐸𝑖ب   𝐸𝑖ك  پتانسی  از  + 𝜈𝜆   و سرس بازگشت ب𝐸𝑖   2بλ  ها، مقاجير زمان نیاز جارج. جر طو  آزماي𝐸𝑖  وλ  را

پتانسی  -جو منحني زمان 76-3شک  توان ب  طور مستق  و با توج  ب  محدوجه اسکن پتانسی  مورجنظر تنظیم نموج. مي

جهد. هر   سرعت اسکن پتانسی  كندتر باشد، زمان بیشتری برای تکمی   رخ  نشان مي مختلف را با جو نر  اسکن

 تزم است. 

 
.𝑽و  885/8برای جو نر  اسکن پتانسی   CVپتانسی  جر -های زمان: منحني76-3شک   𝒔−𝟏 82/8. 

اسکن پتانسی   نر . ب  عنوان مثا ، اگر نموجتوان برای مطالعات سینتیک الکتروج استفاجه نر  اسکن پتانسی  مياز 

های الکتروشیمیايي روی الکتروج قاجر ب  پیروی از تغییرات پتانسی  نباشند ك  جر ممکن است واكن خیلي سريع باشد، 

CV يابد. از اين وابستگي نر  اسکن از سرعت اسکن پتانسی  انعکاس ميپتانسی د ب  صورت تابعي -های جريانبمنحني

 شوج. پتانسی ، سینتیک واكن  از نظر كمي و كیفي استنباط مي

توان جريان گذرنده از باختلاف بین پتانسی  الکتروج كار و الکتروج مرجعد، مي جر حین اسکن پتانسی  الکتروج

نموج. جريان گذرنده از الکتروج كار ب  صورت تابعي از پتانسی  الکتروج ترسیم الکتروج كار و الکتروج شمارنده را ثبت 

ای ك  با يک ماجه فعا  يک الکتروج كربن شیش  برای CV. حاص  شوج 73-3شک   مطابق CV منحنيشوج تا مي

با  CVشد.  ثبت ،دآوری شده با پشتیباني از ذرات كربنبا گرما عم  Fe-Nxتركی  الکتروشیمیايي پوشانده شده است ب
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.μ𝑔بارگذاری مواج الکتروج  𝑐𝑚−2 358   جر محلو𝑁2 − 𝑃𝑢𝑟𝑔𝑒𝑑 0.5 𝑀 𝐻2𝑆𝑂4 ت بظرفی 3ثبت شد. هم جريان اصلي

های آندی و كاتدی جر يابي است. پیکهمزمان قاب  جست Fe-Nxيد خازنشب جو تي د و هم جريان رجوكس بظرفیت 

𝐹𝑒(𝐼𝐼)−𝑁𝑥/𝐹𝑒(𝐼𝐼𝐼)د از مركز RHEولت بجر برابر  63/8 − 𝑁𝑥 جهند. تقريبا مقاجير بار مشابهي را نشان مي 

 
𝑭𝒆وزني  CV 5%: 73-3شک   − 𝑵𝒙/𝑪  ثبت شده جر محلو  ای پوشیده شده بر روی سطح الکتروج كربن شیش𝑵𝟐 −

𝒑𝒖𝒓𝒈𝒆𝒅  𝟎. 𝟓 𝑴 𝑯𝟐𝑺𝑶𝟒بارگذاری  ب𝑭𝒆 −
𝑵𝒙

𝑪
= 𝟏𝟓𝟎𝝁𝒈. 𝒄𝒎−𝟐  𝟓𝟎و نر  اسکن پتانسی  برابر با 𝒎𝑽/𝒔 استد 

توان برای توصیف فرايندهای سطح الکتروج بدون انتقا  الکترون از محلو  مي CVتوج  ب  اين نکت  تزم است ك  از 

 انتقا  الکترون جر واسط وجوجموارجی ك   جرد. همچنین 73-3شک  ب ب  فاز جامد يا از فاز جامد ب  محلو  استفاجه شوج

 ج. استفاجه نمو CVتوان از ميجارج، 

 يسه الکترودخازن دولايه با استفاده از سلول  ويژهمشخصات ظرفیت تعیین  -0-6-2-0

 70-3شک  ترين روش شناخت  شده است. ب  عنوان قاب  اطمینان CVهای جو تي  خالص، خازنسوپربرای توصیف 

CVجهد. توج  ب  اين های ثبت شده يک تي  كربن با منافذ متوسط با استفاجه از يک سلو  س  الکتروجی را نشان مي

ن ذرات كربن بارگذاری د بر اساس وزAاست ك  جريان ب "خاصجريان  " سمت  پ، Yنکت  تزم است ك  نام محور 

د بر Aب خاصاست ك  جريان  "ويژهظرفیت  "سمت راست  Yنام محور شوج. د تقسیم ميgشده بر روی سطح الکتروج ب

.𝑉اساس نر  اسکن پتانسی  ب 𝑠−1خازن را  ويژهشد، ظرفیت  نیز ذكرهای قب  طور ك  جر بخ شوج. هماند تقسیم مي

  د بیان نموج.362-3ب  صورت رابط  بتوان مي

                                                      
Background  3 



سااازهاي طراحااي، ساااخت و بکااارگیري ذخیااره                                                    30/14/0411                                                         076

 الکتريکي
 

 

 

 
.𝟎ای پوش  جاجه شده با كربن با منافذ متوسط بسطح الکتروج كربن شیش  CV: 70-3شک   𝟐 𝒄𝒎𝟐  د جر محلو𝑵𝟐 −

𝑷𝒖𝒓𝒈𝒆𝒅 𝟎. 𝟓 𝑴 𝑯𝟐𝑺𝑶𝟒  𝟏𝟎𝟎بارگذاری كربن برابر با بجرج  سانتیگراج و فشار محیط ثبت شده است 27جر جمای 𝛍𝒈. 𝒄𝒎−𝟐  و

.𝒎𝑽 𝟓𝟎نر  اسکن برابر با  𝒔−𝟏 داست. 

3-362 𝐶𝑠𝑝 =
𝐶𝑚

𝑚
 

د gجرم ماجه الکتروج ب mجو تي  و ماجه د با استفاجه از تي  الکتروج ساخت  شده از Fگیری شده بظرفیت اندازه 𝐶𝑚ك  

نشان جاجه شد، وجوج جارج. يک  70-3شک  گیری مانند آنچ  جر بر اساس اندازه 𝐶𝑚است. جو روش برای بدست آورجن 

 دد.367-3برابط  بب  صورت تابعي از پتانسی  الکتروج است 𝐶𝑚روش بیان 

3-367 𝐶𝑚 =
𝑑𝑞(𝐸)

𝑑𝐸
= 𝑖(𝐸)

𝑑𝑡

𝑑𝐸
 

توان ميد 357-3است. با تركی  رابط  ب Eجريان شارژ جو تي  جر  i(E)و  Eبار جو تي  جر پتانسی  الکتروج  q(E)ك  

  را جوباره بازنويسي نموج.د 367-3برابط 

3-362 𝐶𝑚 = 𝑖(𝐸)
𝑑𝑡

𝑑𝐸
=

𝑖(𝐸)

𝑑𝐸 𝑑𝑡⁄
=

𝑖(𝐸)

𝜈
 

توان ب  را مي Eمواج جو تي  مبتني بر كربن جر پتانسی  الکتروج  ويژه، ظرفیت د362-3بد و 362-3با تركی  روابط ب

  بیان نموج. د365-3بصورت رابط  

3-365 𝐶𝑠𝑝(𝐸) =
𝑖(𝐸)

𝑚𝜈
 

 70-3شک  طور ك  جر پتانسی  مورج مطالع  هماننقط  را جر هر  ويژهتوان ظرفیت ، ميد365-3رابط  ب با استفاجه از

آيد. ب  منظور فقط جر يک پتانسی  الکتروج خاص بدست مي ويژه نشان جاجه شده، بدست آورج. با اين حا ، اين ظرفیت
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 د366-3رابط  ب صورتيک روش تقري  ب  و  ، يکرار گي تزم است𝐸2تا  𝐸1جر محدوجه پتانسی   ويژهتعیین ظرفیت 

 شوج.بیان مي

3-366 𝐶𝑠𝑝 =
1

𝑚𝜈
∑

𝑖(𝐸𝑖)

𝑛

𝑛(𝐸2)

𝑗=1(𝐸1)

 

بزرگتر  nفت ك  هر    رتوان نتیج  گاست. مي CVگیری آوری شده جر اندازهتعداج نقاط جاجه جمع n جر آن ك 

 باشد. تر ميجقیق بدست آمده نیز 𝐶𝑠𝑝باشد، 

است، يعني ك  بار منتق  شده جر جهت رو ب  جلو  Qگیری شده استفاجه از كیفیت بار اندازه 𝐶𝑚روش جيگر محاسب  

 𝐸2د و 70-3شک  پتانسی  اولی  الکتروج باشد ب 𝐸1. اگر 𝐸2تا  𝐸1ی  الکتروج سو جر محدوجه پتان CVيا عق  اسکن 

  د محاسب  نموج.363-3توان با رابط  برا مي 𝐶𝑚پتانسی  نهايي باشد، 

3-363 𝐶𝑚 =
𝑄

|𝐸2 − 𝐸1|
 

حاسب  د م360-3رابط  ب با استفاجه ازتوان را مي Qبار  70-3شک  جر  CVتوج  ب  اين نکت  تزم است ك  از منحني 

  نموج.

3-360 𝑄 = ∫ 𝑖(𝐸)𝑑𝑡
𝑡(𝐸2)

𝑡=0(𝐸1)

 

 CVافزار يا با استفاجه از نرم CVگیری نواحي تحت اسکن توان ب  آساني و با اندازه، اين مقدار بار را مياز لحاظ عملي

 بدست آورج. د367-3رابط  بتوان از طريق را مي ويژهظرفیت بنابراين . بدست آورج

3-367 𝐶𝑠𝑝 =
1

𝑚|𝐸2 − 𝐸1|
∫ 𝑖(𝐸)𝑑𝑡

𝑡(𝐸2)

𝑡=0(𝐸1)

 

آوری شده جر طو  اسکن پتانسی  رو ب  جلو های جمعد از جاجه366-3د و ب367-3ك  هر جو رابط  ب شايان ذكر است

از لحاظ تئوری، نتايج حاص  از توان برای اسکن پتانسی  رو ب  عق  انجام جاج. آيند. همین محاسبات را ميبدست مي

.𝐶تواند جر جهت اسکن مثبت مي Qيکسان باشد. ب  عنوان مثا ، بار ويژه  اسکن پتانسی  جر هر جو جهت بايد 𝑔−1 352 

𝐸2ولت ب 7/3تا  -7/8جر محدوجه پتانسی   − 𝐸1 = 1/6 𝑉ب ويژهگیری شوج. بنابراين ظرفیت خازني د اندازه𝐶𝑠𝑝  د تي

.𝐹توان الکتروج را مي 𝑔−1 7/76 [2]وجمحاسب  نم.  
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 يويژه دو لايه با استفاده از سلول تست دو الکترودمشخصات ظرفیت تعیین  -0-6-2-2

توان با اتصا  هر جو پروب الکتروج مرجع و شمارنده پتانسیواستات ها را ميCV، یبا استفاجه از يک سلو  جو الکتروج

نموج. جر اين حالت، اسکن پتانسی  بايد  ثبتاتصا  الکتروج كار ب  جيگر الکتروج سلو ،  وب  يک الکتروج سلو  تست 

 نامیده شوج، زيرا تغییر ولتاژ با گذشت زمان جر واقع تغییر ولتاژ سلو  است.  "اسکن ولتاژ سلو "

ثبت شده است،  یهايي ك  توسط سلو  تست جو الکتروجCVك  ظرفیت ب  جست آمده با استفاجه از  شايان ذكر است

  فقط يکي از آنها. اگر جو الکتروج يکسان نباشند، روش بهتر استفاجه از سلو  س  شام  سهم هرجو الکتروج است و ن

های متقارن ك  جو های يک تک الکتروج است. جر مورج سلو گیری ب  منظور بدست آورجن جاجهبرای اندازه یالکتروج

جو ظرفیت متص  شده سری تواند ب  صورت مي CVگیری شده توسط يک اندازه دCTالکتروج يکسان هستند، ظرفیت ب

 . دد338-3برابط  ببیان شوج

3-338 1

𝐶𝑇

=
1

𝐶𝑝

+
1

𝐶𝑛

 

ظرفیت تي  الکتروج منفي است.  𝐶𝑛ظرفیت تي  الکتروج مثبت و  𝐶𝑝ب  فاراج،  یظرفیت ك  سلو  جو الکتروج 𝐶𝑇ك  

رابط  د را ب  صورت 𝐶𝑚توان ظرفیت الکتروج هدف بباشد. بنابراين مي 𝐶𝑝بايد برابر با  𝐶𝑛خازن متقارن، سوپربرای يک 

  بیان نموج. د332-3ب

3-333 𝐶𝑚 = 𝐶𝑝 = 𝐶𝑛 

  .نوشتد 332-3رابط  بتوان ب  صورت را ميد 338-3رابط  ببنابراين 

3-332 𝐶𝑚 = 2𝐶𝑇 

 توان ب  ترتی  ب  صورت زير نوشت: را ميد 367-3د و ب366-3بسلو  جو الکتروج متقارن، روابط  رابط  باجر 

3-337 𝐶𝑠𝑝 =
2

𝑚𝜈
∑

𝑖(𝑉𝑖)

𝑛

𝑛(𝑉2)

𝑗=1(𝑉1)

 

3-332 𝐶𝑠𝑝 =
2

𝑚|𝑉2 − 𝑉1|
∫ 𝑖(𝑉)𝑑𝑡

𝑡(𝑉2)

𝑡=0(𝑉1)

 

آوری شده از اسکن پتانسی  رو ب  جلو بدست های جمعاز جاجه د332-3د و ب337-3ب ، ولتاژ سلو  است. روابطVك  

 شوند. ب  عق  را شام  نمي آوری شده اسکن روهای جمعآيند و جاجهمي
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 تاثیر نرخ اسکن پتانسیل بر ظرفیت ويژه -0-6-2-3

گیری شده تاثیر بگذارج. ب  عنوان مثا ، تواند بر ظرفیت اندازهنسی  يا ولتاژ ميطور ك  ذكر شد، نر  اسکن پتاهمان

 ثبت یتست جو الکتروج ك  با استفاجه از يک سلو خازن متقارن را سوپريک سلو  های CV ،77-3شک  د aبخ  ب

ها رفتار CV. جر نر  اسکن كم، اندتشکی  شده BP2000از ذرات كربن  . الکتروجهای اين سوپرخازنجهدنشان مي ،شده

آ  با تلفات تدريجي ظرفیت اسکن، اين رفتار ايده نر جهند. اما، با افزاي  آ  بمستطی  شک د را نشان ميخازني ايده

 وج.  رسلو ، از بین مي ويژه

جهد. كاه  مشاهده شده جر ظرفیت ويژه وابستگي ظرفیت ويژه ب  نر  اسکن ولتاژ را نشان مي 77-3شک   bبخ  

منافذ تي  الکتروج  ك  منجر ب  عدم جسترسي ب ها ب  سطح ذرات كربن با محدوجيت انتقا  يون ،با افزاي  سرعت اسکن

است و منعکس كننده  عاجی ،ها. اين پديده برای هم  انواع سوپرخازنشوج قاب  توجی  استمي نر  اسکن بات جر

 گرجج. سینتیک انتقا  جرم محدوج جر تي  الکتروج متخلخ  است. اين محدوجيت منجر ب  كاه  مقدار ظرفیت مي

باشد. ب  عنوان مثا ، نر   مرتبط جشارژ يک سوپرخازنتواند با نر  شارژ و جامن  پتانسی  يا نر  اسکن ولتاژ مي

.𝑉اسکن  𝑠−1 3 توان سوپرخازن را از يک ولتاژ اولی  سلو  ولت تغییر ولتاژ جر ثانی د بدين معني است ك  مي 3ب𝑉1   ب

𝑉1ب + 𝑉1د يا ب1 − جشارژ ها مطلوب است ك  نر  شارژ و د ولت جر يک ثانی  شارژ يا جشارژ نموج. برای سوپرخازن1

ظرفیت جاشت  باشند. اما جر عم ، ب  جلی  انتقا  آهست  يون جر تي  ماتريس الکتروج با تغییرات  كاه بدون  ،باتيي

های ها ب  جلی  واكن خازنشب شوج. اين امر ب  ويژه جر ولتاژ يا جريان سريع سلو ، از ظرفیت ظاهری كاست  مي

 ي  الکتروج، رايج است.الکتروشیمیايي آهست  و انتقا  جرم جر ت
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 با تركی  الکتروج BP2000خازن مبتني بر كربن سوپر برایتلف اسکن ولتاژ های مخ رثبت شده جر ن CV دaب77-3شک  

BP2000 بSuper C45:PTFE=80:15:5(wt%) 2میکرومتر و بارگذاری كربن فعا   388، ضخامت الکتروجmg.cm7.بدb د ظرفیت

  ژويژه ب  صورت تابعي از نر  اسکن ولتا

   CVها با استفاده از خازنشبهمشخصات تعیین  -0-6-2-4

ب  ظرفیت كلي كمک  خازنشب های قب  ذكر گرجيد، جو فرايند موازی جر تي  الکتروج يک طور ك  جر بخ همان

 خازنشب های الکتروشیمیايي فاراجيک است. اين تجهیز شارژ و جشارژ جو تي  و جومي واكن  . اولین فرايندكنندمي

های الکتروشیمیايي است ك  منجر ب  افزاي  ظرفیت شوج، زيرا فرايند شارژ و جشارژ الکتروج شام  واكن نامیده مي

توان ب  صورت د را مي𝐶𝑚، ظرفیت الکتروج بخازنشب يک  آ  جاخ د. برای يک تي  الکتروج ايدهنشوي ميخازنشب 

 . دد335-3برابط  بمجموع جو خازن موازی مد  نموج

3-335 𝐶𝑚 = 𝐶𝑑𝑙 + 𝐶𝑝𝑐 

  را ب  صورت ذي  نوشت:د335-3رابط  بتوان ميد 357-3ببا توج  ب  تعريف ظرفیت و رابط  

3-336 𝐶𝑚 = 𝑖𝑑𝑙(𝐸)
𝑑𝑡

𝑑𝐸
+ 𝑖𝑝𝑐(𝐸)

𝑑𝑡

𝑑𝐸
=

𝑖𝑑𝑙(𝐸) + 𝑖𝑝𝑐(𝐸)

𝜈
 

، مجموع خازنشب ای ثبت شده بر روی الکتروج با پوش  تي  فعا  جهد ك  جريان لحظ مي د نشان336-3رابط  ب

زم است ك  د است. توج  ب  اين نکت  ت𝑖𝑝𝑐(𝐸)د و جريان واكن  الکتروشیمیايي ب𝑖𝑑𝑙(𝐸)جريان شارژ يا جشارژ جو تي  ب
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نشان جاجه شده، جريان اصلي، جريان شارژ  73-3شک  طور ك  جر هر جو جريان تابعي از پتانسی  الکتروج هستند. همان

است ك  ب  واكن   𝐹𝑒(𝐼𝐼)/𝐹𝑒(𝐼𝐼𝐼)رژ جوتي  است و جريان موج رجوكس، جريان واكن  الکتروشیمیايي مركز و جشا

 . جارجاختصاص د 333-3ب

3-333 𝐹𝑒(𝐼𝐼) − 𝑁𝑥/𝐶 ↔ 𝐹𝑒(𝐼𝐼𝐼) − 𝑁𝑥/𝐶 + 𝑒− 

𝐸2جر محدوجه  CVد جر طو  پتانسی  مثبت اسکن 𝑄𝑑𝑙مقدار بار جريان اصلي ب − 𝐸1 گیری سطح توان با اندازهرا مي

ببا  𝑄𝑝𝑐د، انتقا  بار RHEولت بجر برابر  63/8محاسب  نموج. سرس برای پیک رجوكس مشاهده شده جر نزجيکي  CVزير 

د 330-3شوج و ظرفیت ك  يا ظاهری الکتروج بر اساس رابط  بمي تعیینگیری شدهد كم كرجن جريان اصلي اندازه

 ج. گرجمحاسب  مي

3-330 𝐶𝑚 =
𝑄𝑑𝑙 + 𝑄𝑝𝑐

|𝐸2 − 𝐸1|
 

𝐸2|محدوجه اسکن پتانسی  جر را  𝑄𝑝𝑐و  𝑄𝑑𝑙توان مي 73-3شک  جر  عنوان مثا ب   − 𝐸1|  ولت 75/8برابر با

× 2.9 برابر با ب  ترتی  گیری نموج ك  اندازه 10−3 𝐶  4.40و × 10−4 𝐶 ظرفیت د330-3رابط  ب . بر اساسباشندمي ،

× 3.44د برابر با 𝐶𝑚تي  الکتروج ب 10−3𝐹 شوج. با توج  ب  وزن كلي ماجه فعا  بميm 3.0د برابر با × 10−5𝑔 ظرفیت ،

.𝐹 115د، 𝐶𝑠𝑝ويژه ماجه الکتروج فعا  ب 𝑔−1 ظرفیت ويژه برای  ،. توج  ب  اين نکت  تزم است ك  اين مقدارآيدست ميبد

  .[2د]مخصوصماجه ويژه ن  ظرفیت  بجهدك  تي  الکتروج را نشان مي

يک ماجه الکتروج را تخمین زج. ب  عنوان  ويژهتوان ظرفیت ، مي73-3شک  جر  CVهای با استفاجه از جاجههمچنین 

𝐹𝑒(𝐼𝐼)از جو ماجه تشکی  شده است، ذرات پشتیبان كربن و انواع  73-3شک  جر مثا ، تي  الکتروج  − 𝑁𝑥  اين ك  ب 

های ظرفیت جو تي  و های ويژه اين جو ماجه بايد متفاوت باشند، زيرا ب  ترتی  قابلیتشوند. ظرفیتذرات متص  مي

وزن ذرات كربن  باولت  3تا  85/8كنند. برای ذرات كربن، بار جو تي  جر محدوجه پتانسی  ي را فراهم ميخازنشب 

× 2.90فعا  جر الکتروج، برابر با  آهنو مركز  دكربن %75:5بر اساس جرصد وزني بگرم  8888206/8 10−3 𝐶  .است

.𝐹بنابراين ظرفیت ويژه آن برابر با  𝑔−1 383 د. باشمي 

𝐹𝑒(𝐼𝐼)برای موج رجوكس  − 𝑁𝑥/𝐹𝑒(𝐼𝐼𝐼) − 𝑁𝑥   0.76 تا  0.56~ك  از نظر الکتروشیمیايي جر محدوجه پتانسی 𝑉 

𝐸2فعا  است ب − 𝐸1 = 0.2 𝑉ماجه فعا  الکتروشیمیايي ب  صورت  ويژهي، ظرفیت خازنشب ف ظرفیت د، بر اساس تعري

  د است.337-3رابط  ب

3-337 (𝐶𝑝𝑐)𝑠𝑝 =
𝑄𝑠𝑝

𝑚𝑠𝑝|𝐸2 − 𝐸1|
′
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𝑄𝑠𝑝ر يجابا قرار جاجن مق = 4.4 × 10−4 𝐶 ،𝑚𝑠𝑝 = 1.40 × 𝐸2|و  10−6 − 𝐸1| = 0.2 𝑉  ،توان ميجر رابط  فوق

.𝐹مقدار ظرفیت را  𝑔−1 3538  107ذرات كربن بظرفیت محاسب  نموج ك  بسیار بیشتر از 𝐹. 𝑔−1  د است. با اين حا ، ب

آن جر تي  الکتروج و محدوجيت محدوجه پتانسی  واكن ، سهم آن جر خازن ويژه ظاهری هنوز اندک  رجلی  كاه  مقدا

 است. 

 یگیری با استفاجه از سلو  الکتروشیمیايي س  الکتروجبرای اندازه د330-3ببط توج  ب  اين نکت  تزم است ك  را

ب  رابط   د330-3ب ، اگر سلو  متقارن باشد، رابط د332-3ب مبتني بر رابط  یاست. برای يک سلو  تست جو الکتروج

  .[2گرجج]ميتبدي  د 308-3ب

3-308 𝐶𝑚 = 2
𝑄𝑑𝑙 + 𝑄𝑝𝑐

|𝑉2 − 𝑉1|
 

 (CDC) 0دشارژ -منحني شارژ -0-6-3

،  گالي ب  منظور تعیین  گالي انرژیهای قاب  اطمینان جشارژ يکي از روش-از طريق منحني شارژ شناسيمشخص  

های تست جو يا جشارژ، سلو -های شارژخازن است. جر ثبت منحنياومت سری معاج  و عمر  رخ  يک سوپرتوان، مق

، مورج استفاجه قرار گیرند. CVخ  توانند مانند روش توصیف شده جر ببست  ب  جر جسترس بوجن، مي یس  الکتروج

. با اين حا ، برای شناسايي نموج CDCتوان با روش خازن متقارن و نامتقارن را ميسوپرهر جو مشخصات علاوه بر اين، 

تر های تست جو الکتروج ب  جلی  شباهت بیشتر با شرايط عملي، مطلوبخازن، سلو سوپرتوصیف  رخ  عمر يک 

 هستند. 

گیرند ك  جر طي آن ولتاژ سلو  ب  صورت تابعي از زمان ها با استفاجه از جريان ثابت شک  ميCDC، جر شرايط عاجی

خازن استفاجه نموج. سوپر شناسيمشخص  توان از حالت ولتاژ ثابت سلو  برای شوج. همچنین ميشارژ يا جشارژ ثبت مي

شوج، اما اين روش ب  گیری ميارژ و جشارژ اندازهجر اين حا ، جريان سلو  ب  طور مداوم ب  صورت تابعي از زمان ش

خازن با استفاجه از حالت جريان ثابت مورج بررسي سوپرهای CDCگیرج. جر اين بخ  فقط ندرت مورج استفاجه قرار مي

 گیرند.قرار مي

 هاي توان و انرژي و مقاومت سري معادل  ظرفیت، حداكثر چگاليگیري اندازه  -0-6-3-0

𝑡ای قب  ذكر گرجيد، بلافاصل  پس از شروع شارژ بهطور ك  جر بخ همان ≥ د، ولتاژ شارژ مدت زمان شارژ 0

توان ب  صورت ميد باشد، 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙و حالت شارژ جريان ثابت ب ید را جر صورتي ك  سلو  تست جو الکتروج𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙خازن بسوپر

 . بیان نموج د303-3ب رابط 

                                                      
Discharging Curve-Charging  3 
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3-303 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙𝑅𝑝(1 − exp (−
𝑡

𝑅𝑝𝐶𝑇

)) 

  الکتروج یمقاومت معاج  نشتي فاراجيک است ك  يک پارامتر وابست  ب  پتانس 𝑅𝑝مقاومت سری معاج  و  𝑅𝑒𝑠𝑟ك  

سازی رياضي، اين پارامتر ب  صورت ثابت جر نظر گرفت  شد. اگر واكن  نشت های قب  ب  منظور ساجهباشد. جر بخ مي

𝑅𝑝موازی وجوج نداشت  باشد،  →  يابد. ب  صورت زير تغییر ميجر حالت شارژ د 303-3رابط  ب، آنگاه ∞

3-302 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙𝑅𝑒𝑠𝑟 + 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙

𝑡

𝐶𝑇

 

 حداكثرخازن ب  سوپرجارج. پس از شارژ شدن  رابط  خطي جهد ك  ولتاژ سلو  با زمان شارژنشان ميد 302-3برابط  

جر حالت تواند بلافاصل  آغاز شوج. ولتاژ سلو  را مي د𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙، يک فرايند جشارژ با جريان ثابت ب𝑚𝑎𝑥(𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙)ولتاژ سلولي 

  بیان نموج.د 307-3ب توان ب  صورت رابط ميجشارژ 

3-307 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 = −𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙𝑅𝑒𝑠𝑟 + (𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙)𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙

𝑡

𝐶𝑇

 

وج يکسان منحني شارژ و جشارژ را با استفاجه از يک سلو  تست جو الکتروجی ك  هر جو الکتر 388-3شک  

.𝐴 0.025ب گالي جريان شارژ و جشارژ= جهدهای متقارند، نشان ميهستندبسلو  𝑐𝑚−2 بارگیری ك  كربن ،BP 2000 

.𝑚𝑔  3.8 های الکتروج = تي  𝑐𝑚−2توج  ب  اين نکت  تزم است ك  . استد𝑅𝑒𝑠𝑟 های جر شک  مجموع مقاومت

توانند برای بدست آورجن ها ميجاجه ، ايند307-3بو د 302-3ببا توج  ب  روابط . الکتروجهای مثبت و منفي است

 استفاجهد 𝑅𝑒𝑠𝑟د و مقاومت سری معاج  ب𝑚𝑎𝑥(𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙)د، حداكثر ولتاژ سلو  ب𝐶𝑇پارامترهای مختلفي از قبی  ظرفیت ب

با برابر  𝑐𝑚2 4برای ك  سلو  با سطح الکتروج  𝐶𝑇سازی شده شوند. جر نمون  نشان جاجه شده جر شک ، ظرفیت شبی 

0.127 𝐹. 𝑐𝑚−2  0.509يا 𝐹  .0.015 ب  مقدار ظرفیت ويژه برای بارگذاری كربناست 𝑔  34برابر با 𝐹. 𝑔−1  ،است

𝑅𝑒𝑠𝑟  ولت و مقاومت سری معاج  برای ك  سلو  برابر با  773/8د 𝑚𝑎𝑥(𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙)حداكثر ولتاژ سلو  ب =

0.806   Ω. 𝑐𝑚2    0.202    يا Ωه از اين مقاجير، حداكثر  گالي انرژی و توان باست. با استفاج(𝑃𝑚)𝑚𝑎𝑥 , (𝐸𝑚)𝑚𝑎𝑥 د

  وات بر كیلوگرم خواهد شد. 88803/8ساعت بر كیلوگرم و وات 6/2د ب  ترتی  322-3د و ب323-3مطابق روابط ب
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.𝟒خازن متقارن با مساحت هندسي سوپرهای شارژ و جشارژ ثبت شده با استفاجه از سلو  : منحني388-3شک   𝟎 𝒄𝒎𝟐  برای هر

.𝟎الکتروج جر محلو  آبي  𝟓 𝑴 𝑵𝒂𝟐𝑺𝑶𝟒 يجر شرايط محیط . 

وان و مقاومت گیری ظرفیت، حداكثر  گالي انرژی و تتوان برای اندازهجشارژ مي-ها، از منحني شارژخازنشب برای 

تواند برخي و جشارژ ب گالي جرياند مي ژهای مختلف شار، استفاجه از نر CVسری معاج  استفاجه نموج. مشاب  وضعیت 

 . [2]ديفراهم نمانیز تي  الکتروج را از اطلاعات مربوط ب  سینتیک انتقا  جرم 

 دشارژ -هاي شارژگیري عمر چرخه با استفاده از منحنياندازه -0-6-3-2

مشاهده  ب  منظورهای بسیار شارژ و جشارژ آن طي  رخ  ،رخازنسوپبرای بررسي تخري  يک قاب  اطمینان روش 

تواند زمان تست ها ميرخازنسوپخوشبختان  سرعت شارژ و جشارژ تغییرات جر ظرفیت ويژه و مقاومت معاج  سری است. 

 رخ  تنها  388888ثانی  طو  بکشد،  38جشارژ -را ب  طرز  شمگیری كاه  جهد. ب  عنوان مثا ، اگر يک  رخ  شارژ

 روز طو  خواهد كشید.  11.6~

يابد، جر حالي ك  خازن ب  تدريج كاه  ميسوپرو جشارژ طوتني، ظرفیت يک  ژهای شارب  طور معمو ، با سیک 

اگر نر  تخري  ب  گرجج. يابد و منجر ب  كاه   گالي انرژی و توان تجهیز ميمقاومت سری معاج  آن افزاي  مي

ها و اختلاف توان با توج  ب  تعداج  رخ صورت كاه   گالي انرژی و توان جر هر  رخ  تعريف شوج، نر  تخري  را مي

  .[2]محاسب  نموجبین  گالي انرژی و توان قب  و بعد از تست عمر  رخ  

 (EISسنجي امپدانس الکتروشیمیايي )طیف -0-6-4

EIS   نس سنجي امرداطیفب  عنوان كAC واسط  مشخص  شناسيشوج، يک روش قدرتمند برای شناخت  مي

ها، ظرفیت و خازنسوپرها است. جر توصیف خازنسوپرالکترولیت مرتبط با خورجگي فلز و تجزي  الکتروج برای  -الکتروج

 بدست آورج.  EISتوان از مقاومت سری معاج  آن را مي



 005                                               30/14/0411     ها                                             اصول طراحي، ساخت و بکارگیري سوپرخازن-فصل اول

 

 

 

EIS گیری جگرجا عمدتا برای توصیف مواج تک الکتروج و است. اندازهجا های جگرجا و جرونگیریشام  اندازه

خازن مفید سوپر برای طراحي، توسع  و انتخاب مواج و اجزاء گیریاندازه شوج. اينهای الکتروج همراه آن استفاجه ميتي 

 شوج. عي استفاجه ميخازن جر شرايط عملیاتي واقسوپرجا اغل  برای تشخیص يک سلو  يا استک گیری جروناست. اندازه

 گیري و ابزار  اندازه -0-6-4-0

 [ وجوج67جر مرجع ] صورت كام ب   است و توضیحات آن راهنمافراتر از مباحث اين  EIS و  مربوط ب نظري  و اص

 . شوجميها پرجاخت  خازنسوپرجر  EISجارج. جر اين بخ  ب  كاربرجهای تشخیصي 

بسیار كو ک برای  ACهای جامن  استفاجه از سیگنا  EISهای مهم ب  عنوان يک ابزار تشخیصي قوی، يکي از مزيت

گیری شده است. جر حین تجزي  و تحلی  خصوصیات الکتريکي بدون ايجاج اثرات مخرب بر مشخصات سیستم اندازه

ب  يک سلو   هرتز 7688888تا  883/8 محدوجه فركانسيجر  AC، يک سیگنا  جامن  كو ک EISگیری اندازه

د قاب  استفاجه 2د يا كنتر  جريان بگالوانواستاتیک3شوج. هر جو حالت كنتر  ولتاژ بپتانسیواستاتیکاعما  ميسوپرخازن 

رخازن سوپبرای ايجاج اختلا  جر  میلي ولتد 58تا  5بمعموت بین  ACاست. جر حالت كنتر  ولتاژ، از يک تک ولتاژ 

شوج. جر اين حالت، آنالیزور پاسخ گیری مياندازه ،شوج و پاسخ جريان برای بدست آورجن امردانس سیستممياستفاجه 

روند. ب  طور مشاب ، جر حالت د ب  كار ميSolartron SI 1287د و پتانسیواستات بFRA,Solarton 1260 Aفركانسي ب

برای ايجاج اختلا  جر سیستم الکتروشیمیايي اعما   آمرردمیلي 58تا  5بمعموت بین  ACكنتر  جريان، يک جريان 

 شوج. گیری مياندازه ،شوج و پاسخ ولتاژ برای تعیین امردانسمي

گیری را شوند، سازگار هستند و تفاوت  شمگیری ميك  جر هر جو حالت كنتر  اندازه EISب  طور معمو ، نتايج 

نشان جاجه  7معموت ب  صورت نموجارهای نايکوئیست EISبزار های امردانس ثبت شده توسط اجهند. پاسخنشان نمي

شک  جهند. ب  عنوان مثا ، را نشان مي آنك  رابط  بین بخ  موهومي مقاومت يا امردانس و بخ  حقیقي  شوندمي

جر اين جهد. جو الکتروج متقارن را نشان ميبا خازن سوپراید ثبت شده از يک نموجارهای نايکوئیست بنقاط نقط  3-383

عا  و استی  ب  عنوان ماجه ف BP2000از ذرات كربن  𝑐𝑚2 4.0های الکتروج با مساحت سطح فعا  تي ، سوپرخازن

  . كیلوهرتز است 322هرتز تا  7/8از  ACمحدوجه فركانسي و  اندضدزنگ ب  عنوان مواج كلکتور جريان تشکی  شده

 عبارتند از: EISگیری س  الزام اساسي اندازه

 و پاسخ سیستم 2خطي بین سیگنا  اختلا ارتباط  د3ب

 گیریپايداری سیستم هدف جر حین اندازه د2ب

                                                      
Potantiostatic  3 

Galvanostatic  2 

Nyquist  7 

perturbation signal  2 



سااازهاي طراحااي، ساااخت و بکااارگیري ذخیااره                                                    30/14/0411                                                         006

 الکتريکي
 

 

 

 علیت پاسخ.  د7ب

سیستم از حالت تعاج  خوج شوج. برای برطرف نموجن اين نیاز،  خروجنبايد موج   ايجاج شده اختلا  همچنین

گیری نموج. با اين حا ، اندازه ،د و ن  جر زير بارOCVب 3را جر حالت ولتاژ مدار باز سوپرخازنيک  EISبهتر است 

. با توج  ب  اين موضوع، نتايج بدست آمده از كندلزوما وضعیت را تحت شرايط بار منعکس نمي OCVگیری جر اندازه

EIS  ممکن است ب  اندازه نتايجCV  وCDC [2]اب  اعتماج نباشندق.  

 
.𝟎خازن متقارن جو الکتروج جر محلو  آبي سوپر برایثبت شده : نموجارهای نايکوئیست 383-3شک   𝟓 𝑴 𝑵𝒂𝟐𝑺𝑶𝟒 .  

 (EC)مدارهاي معادل -0-6-4-2

د انجام ECهای امردانس با مدار معاج  بطیف سازیمتناس سازی يا توان با مد را مي EISهای تجزي  و تحلی  جاجه

. بست  ب  شک  باشد، مينیاز است ك  شام   ندين عنصر مورج فیزيکي با معنا ECمستلزم ساخت يک  ،جاج. اين امر

تشکی  ب  صورت سری يا موازی شده د متص  Cد و خازن بLها بد، هاجیRمعموت از مقاومت ب EC، مد  EISطیف 

استفاجه كرج. كیفیت  Z-viewافزاری ب  نام نرم ازتوان مي EISسازی طیف متناس ، برای EC. پس از طراحي شوجمي

  .[2]ارزيابي نموج های مشاب فركانس جرطیف اصلي  با سازیمنحني متناس  پوشانيهم توان با توج  ب را مي تناس 

ECجوتي  و ظرفیت خازن متقارن ك  شام  . برای يک سوپراندايجاج شده خازنشب برای تست جو تي  و  ها

 𝐶𝑑𝑙مقاومت سری معاج ،  𝑅𝑒𝑠𝑟دك  جر آن 382-3شک  د aرا ب  صورتي ساخت ببخ  ب ECتوان ي است، ميخازنشب 

ظرفیت  𝐶𝐹ي، خازنشب ظرفیت  ناشي ازهای الکتروشیمیايي ايجاج شده مقاومت انتقا  بار واكن  𝑅𝑐𝑡ظرفیت جو تي ، 

ي ب  صورت خازنشب ك  ظرفیت  ب  اين نکت  تزم استباشند. توج  مي مقاومت موازی واكن  نشت 𝑅𝑝ي و خازنشب 

 موازی با ظرفیت جو تي  است. 

                                                      
Open Potential Voltage  3 



 007                                               30/14/0411     ها                                             اصول طراحي، ساخت و بکارگیري سوپرخازن-فصل اول

 

 

 

نشت موازی نداشت  باشد يا سینتیک  ،تي  الکتروج، مجموع اين جو ظرفیت است. اگر واكن بدين ترتی  ظرفیت ك  

𝑅𝑝واكن  آن نسبتا كند باشد،  → ∞، EC بخ  بa تواند ب  صورت بخ  بمي 382-3شک  دb ساجه  382-3شک  د

𝑅𝑐𝑡ي نسبتا كند باشد، خازنشب ج كننده ظرفیت شوج. اگر فعالیت سینتیک واكن  الکتروشیمیايي ايجا → 𝐶𝐹و  ∞ →

يابد. علاوه براين، جر صورت عدم وجوج كاه  مي 382-3شک  د cب  بخ  ب 382-3شک  د aبخ  بمدار معاج  ، 0

 كاه  يابد.  382-3شک  د dتواند ب  بخ  بمي ECي، خازنشب های تولید ظرفیت نشت موازی و واكن 

 
د مد  بدون واكن  نشت موازی، bد مد  كام ، بaي بخازنشب های شام  جو تي  و ظرفیت خازنسوپرها برای EC: 382-3شک  

 ي. خازنشب د مد  بدون هر جو واكن  نشت موازی و تولید كننده dي و بخازنشب د مد  بدون واكن  تولید ظرفیت cب

توان ب  صورت مجموع بخ  د را ميZب ACنس ك  ، امردا382-3شک  د aنشان جاجه شده جر بخ  ب ECبرای 

  دد.302-3بیان نموجبرابط  بد 𝑍𝐼𝑚د و موهومي ب𝑍𝑅حقیقي ب

3-302 𝑍 = 𝑍𝑅 + 𝑍𝐼𝑚 = 𝑅𝑒𝑠𝑟 +
𝑅𝑝(𝑎 + (2𝜋𝑓)𝑏𝐶𝐹𝑅𝑐𝑡)

𝑎2 + 𝑏2
− 𝑗

𝑅𝑝(𝑏 − (2𝜋𝑓)𝑎𝐶𝐹𝑅𝑐𝑡)

𝑎2 + 𝑏2
 

𝑎 جر رابط  فوق = 1 − (2𝜋𝑓)2𝐶𝑑𝑙𝐶𝐹𝑅𝑒𝑠𝑟𝑅𝑐𝑡𝑅𝑝  و𝑏 = (2𝜋𝑓)(𝐶𝑑𝑙𝑅𝑐𝑡 + 𝐶𝐹𝑅𝑝 + 𝐶𝐹𝑅𝑐𝑡) همچنین . است

باشند. اندازه امردانس ك  د ميfب ACجهد ك  هر جو بخ  حقیقي و موهومي تابعي از فركانس نشان مي د302-3رابط  ب

 د.باشمي د 305-3رابط  بب  صورت 

3-305 
|𝑍| = √(𝑅𝑒𝑠𝑟 +

𝑅𝑝(𝑎 + (2𝜋𝑓)𝑏𝐶𝐹𝑅𝑐𝑡)

𝑎2 + 𝑏2
)2 + (

𝑅𝑝(𝑏 − (2𝜋𝑓)𝑎𝐶𝐹𝑅𝑐𝑡)

𝑎2 + 𝑏2
)2 
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 شوج. محاسب  ميد 306-3بد از رابط  θهای حقیقي و موهومي بو زاوي  فاز بین بخ 

3-306 
θ = tan−1

𝑍𝐼𝑚

𝑍𝑅

= tan−1
(𝑏 − (2𝜋𝑓)𝑎𝐶𝐹𝑅𝑐𝑡)

(𝑎 + (2𝜋𝑓)𝑏𝐶𝐹𝑅𝑐𝑡)
 

 3ب  ترتی  نموجار بوجهای بدست آمده ترسیم شوند، منحني log(2𝜋𝑓)ب  صورت تابعي از  log(𝜃)و  log(𝑍)اگر 

ب  صورت يک نموجار ها بهتر است منحنينشان جاجه شده است،  383-3شک  باشند. همان طور ك  جر اندازه و فاز مي

تری تر و توصیفيب  نموجار بوج، اطلاعات قاب  جرکد. ب  طور كلي، نموجارهای نايکوئیست نسبت نشو ترسیم-نايکوئیست

 گرجج. از نموجارهای نايکوئیست استفاجه مياين بخ  جهند. بنابراين، جر اجام    ميجر مورج فرايندهای الکتروج ارائ

، 𝐶𝐹پارامترهای الکتروج مانند  توانند تحت تاثیرجهد ك  هر جو بخ  حقیقي و موهومي ميد نشان مي302-3رابط  ب

𝑅𝑐𝑡 ،𝐶𝑑𝑙 ،𝑅𝑒𝑠𝑟  و𝑅𝑃 توانند بر اساس امردانس تجربي و قرار گیرند. از نظر تئوری اين پنج پارامتر ميEC  های مشاب

سازی جشوار خواهد بوج. اثرات با اين حا ، با وجوج تعداج زياجی از پارامترها، شبی سازی شوند. ، شبی 382-3شک  

 . [2]مشاهده نموج 387-3شک  توان جر ميبزرگي پارامترهای مختلف را 

 𝑅𝑒𝑠𝑟، باشد كیلوهرتزد 38بسیار بات ببیشتر از  ACك  فركانس  ، هنگاميEISترين پارامتر معموت، قاب  اطمینان

. ب  نتیج  گرفت 382-3شک   ECو  387-3شک  د a، نموجار مربوط  جر بخ  بد302-3رابط  بتوان از . اين را مياست

𝑓عنوان مثا ، وقتي ك   → ∞ ،𝑍𝐼𝑚 → 𝑍𝑅و  0 → 𝑅𝑒𝑠𝑟رسي نموجار نايکويست بر محور ، با بر𝑍𝑅  جر انتهای باتی

جهد ك  نشان مي 387-3شک  د aبخ  بهمچنین . شوجمشخص مي 𝑅𝑒𝑠𝑟مقدار  ،387-3شک  د aفركانس جر بخ  ب

طور كند، جر حالي ك  شک  نموجار همانشیفت پیدا مي 𝑅𝑒𝑠𝑟ب  مقاجير زياج آن با افزاي   𝑍𝑅قاجير كم از م 𝑅𝑒𝑠𝑟مقدار 

  كند.تغییر نمي بوج،بیني پی قاب   د302-3رابط  بك  از 

جهد ك  نشان جهنده اثرات مشاب  د را جر نموجار نايکوئیست نشان مي𝐶𝑑𝑙اثر خازن جو تي  ب 387-3شک  د bبخ  ب

 382-3شک  د، 𝑅𝑝است. ب  منظور برررسي اثر مقاومت موازی واكن  نشت ب 𝐶𝑑𝑙د بر روی 𝐶𝐹ي بخازنشب ظرفیت 

 2نیم قوس، 𝑅𝑝توان مشاهده نموج ك  با افزاي  مقدار جهد. مينشان مي 𝑅𝑝های نمون  را برای مقاجير مختلف منحني

𝑅𝑝شوج و هنگامي ك  مرتبط با آن بزرگتر مي →  حداق ب نمون  بدون واكن  نشت موازید يک خط عموجی جر ∞

بیني پی  382-3شک  د bبخ  ب ECو  د302-3رابط  بمورج را از هر جو  توان اينآيد. همچنین ميفركانس بدست مي

رابط   شک توان ب  را مي 382-3شک  د bبخ  ب ECنموج. جر نمون  بدون واكن  نشت موازی، امردانس مربوط ب  

  .نوشتد 303-3ب

                                                      
Bode Plot  3 

rcA-emiS  2 
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3-303 

𝑍 = 𝑅𝑒𝑠𝑟 +
(2𝜋𝑓)3𝐶𝑑𝑙𝐶𝐹

2𝑅𝑐𝑡
2

(2𝜋𝑓)4(𝐶𝑑𝑙𝐶𝐹𝑅𝑐𝑡)
2 + (2𝜋𝑓)2(𝐶𝑑𝑙 + 𝐶𝐹)2

− 𝑗
(2𝜋𝑓)3𝐶𝑑𝑙𝐶𝐹

2𝑅𝑐𝑡
2 + (2𝜋𝑓)(𝐶𝑑𝑙 + 𝐶𝐹)

(2𝜋𝑓)4(𝐶𝑑𝑙𝐶𝐹𝑅𝑐𝑡)
2 + (2𝜋𝑓)2(𝐶𝑑𝑙 + 𝐶𝐹)2

 

شک  د cتواند ب  بخ  بمي 382-3شک  د bبخ  ب ECي، خازنشب های ايجاج كننده ظرفیت بدون واكن جر نمون  

 شوج. كاه  يابد و امردانس مربوط  ب  صورت زير بیان مي 3-382

3-300 𝑍 = 𝑅𝑒𝑠𝑟 +
𝑅𝑝

1 + (2𝜋𝑓)2𝑅𝑝
2𝐶𝑑𝑙

2 − 𝑗
(2𝜋𝑓)𝑅𝑝

2𝐶𝑑𝑙

1 + (2𝜋𝑓)2𝑅𝑝
2𝐶𝑑𝑙

2  

شک  د dتوان ب  صورت بخ  برا مي ECي، خازنشب های نشت موازی و تولید كننده ظرفیت جر نمون  بدون واكن 

  نموج. محاسب د 307-3رابط  ب ازساجه نموج و امردانس مربوط  را  3-382

3-307 𝑍 = 𝑅𝑒𝑠𝑟 − 𝑗
1

(2𝜋𝑓)𝐶𝑑𝑙

 

 

 
سری معاج   مقاومت دaب اثرات ب  منظور نشان جاجند 302-3اساس رابط  ب برمحاسب  شده نموجارهای نايکوئیست : 387-3شک  

 د 𝑪𝒅𝒍ظرفیت جو تي  بد bبد و 𝑹𝒆𝒔𝒓ب
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ب  منظور نشان جاجن اثرات مقاومت واكن  نشت  د 302-3رابط  ب: نموجارهای نايکوئیست محاسب  شده با توج  ب  382-3شک  

 د𝑹𝒑موازی ب

[. 2د]385-3شک  اندبسازی نتايج تجربي پیشنهاج شدههای ويژه ب  منظور متناس ECتوسع  سوپرخازن، ب  منظور 

𝑅𝑐𝑡است، با اين تفاوت ك  مقاومت نشتي موازی ب  جای موازی بوجن با  382-3شک  د aد، مشاب  بخ  بaبخ  ب − 𝐶𝐹 ،

های خط انتقا  ب  منظور حفظ تي  د مد cد و سوم ببخ  bجوم ببخ   ECاست.  𝐶𝐹ي خازنشب موازی با ظرفیت 

های د ب  جای خازن𝑄𝑖سوم از عناصر فاز ثابت ب ECالکتروج متخلخ  هستند. توج  ب  اين نکت  تزم است ك  مد  

د و bباشند. جر بخ  بجار نايکوئیست جر محدوجه فركانس پايین ميكند ك  عمدتا مرتبط با خط شی خالص استفاجه مي

توانند يکسان يا متفاوت باشند. المان فاز ثابت بست  ب  شرايط واقعي مي 𝑄𝑖و  𝐶𝑖 ،𝑅𝑖گيد ، مقاجير ببزر385-3شک  د cب

  [.2د محاسب  نموج]378-3توان از رابط  بد را مي𝑄𝑖ب

3-378 𝑄𝑖 = 𝑞𝑖
−1(2𝜋𝑓)−𝑛 cos (−

𝜋

2
𝑛) + 𝑗𝑞𝑖

−1(2𝜋𝑓)−𝑛 sin (−
𝜋

2
𝑛) 

0.8كند. هنگامي ك  المان فاز ثابت است ك  تغییر فاز را مشخص مي nفاكتور تناس  است و  𝑞𝑖ك   < 𝑛 < 1.0 

.Ω−1توان تقريبا ب  صورت ظرفیت با واحد را مي 𝑞𝑖باشد،  𝑠𝑛  .توصیف نموج 



 090                                               30/14/0411     ها                                             اصول طراحي، ساخت و بکارگیري سوپرخازن-فصل اول

 

 

 

 
شک  د aد جايگزين مد  بخ  بaي. بخازنشب هايي شام  هر جو ظرفیت جو تي  و خازنسوپر: مدارهای معاج  برای 385-3شک  

 رفیت خالص جايگزين شده با فاز ثابتد مد  خط انتقا  با ظcد مد  خط انتقا ، بb، ب3-382

 يابي به مقادير پارامترها  خازن به منظور دستسوپرهاي سازي دادهشبیه -0-6-4-3

جايره گیری شده شام  يک نیمنشان جاجه شده است، نموجارهای نايکوئیست اندازه 383-3شک  طور ك  جر همان

و فركانس بین اين ج. هستندجار جر محدوجه فركانس بات تغییر شک  يافت  جر محدوجه فركانس پايین و يک خط شی 

ي، خازنشب جار قرار جارج. ب  جلی  عدم وجوج واكن  ايجاج كننده ظرفیت يک محدوجه باريک با يک خط مستقیم شی 

توج  ب  اين نکت  تزم است ك  جر اين اين نیم جايره تغییر شک  يافت  نبايد ب  يک فرايند الکتروشیمیايي اختصاص يابد. 

عنوان كلکتور جريان استفاجه شده است ك  از رسانايي كمتری نسبت ب  ساير سلو ، از يک صفح  استی  ضدزنگ ب  

زنگ با دواسط بین صفح  استی  ض ناشي از اثراتو غیره برخورجار است. بنابراين، نیم جايره  AL ،Niفلزات مانند 

دزنگ جايگزين شده با بیشتر با صفح  استی  ض اتآزمايش مسال  با انجام. اين استرسانايي كم و تي  كربن الکتروج 

بتمام شرايط جيگر سلو  ثابت استد. نیم جايره تغییر شک  يافت  جر محدوجه فركانس بات از بین  صفح  كربن تايید شد

شک  های نموجار نايکوئیست هنوز هم قاب  مشاهده است. بر اساس نموجارهای موجوج جر ساير قسمتروج، اگر   مي

د. بخ  386-3شک  های تجربي ارائ  شده استبسازی جاجهو شرايط آزماي ، يک مدار معاج  ب  منظور متناس  3-383

كت و المان فاز ثابت هستند ك  نیم جايره تغییر كنتا هایتشکی  شده است ك  مقاومت 𝑄1و  𝑅1 ،𝑅2از  ECاو  اين 

باشند و خطوط مستقیم مرتبط با تي  الکتروج متخلخ  مي 𝑄3و  𝑅3، 𝑄2جهند. را نشان مي 383-3شک  شک  يافت  

 . [2]جهندمينشان  383-3شک  جار را جر شی 
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خوبي را نماي  سازی استفاجه نموج. اين مد  متناس  E-Viewتوان از يک برنام  ها ميسازی جاجهب  منظور متناس 

، هنگامي ك  30-3جدو  بر اساس  .[2]ده استنشان جاجه ش 30-3جدو  سازی شده جر . پارامترهای شبی جاجه است

خازن باشند. با توج  ب  سوپرممکن است نشانگر مقاومت معاج  سری  𝑅2و  𝑅1بسیار كو ک باشد، مجموع  𝑄1امردانس 

بسیار بزرگ است. با اين حا ،  𝑅2كربن رساناد،  wt 38رسانايي پايین كلکتورهای جريان استی  ضدزنگ و تي  كربن ب% 

جهد ك  نشان مي 386-3شک  جر  ECتوان با افزاي  محتوای كربن رسانا، آن را ب  میزان قاب  توجهي كاه  جاج. مي

𝑄2  0.1~بايد نشانگر ظرفیت جوتي  باشد ك  جارای مقدار 𝐹. 𝑐𝑚−2  و متناس  با مقاجير بدست آمده از هر جو روشCV 

 . رسدمنطقي ب  نظر مي، 386-3شک  شنهاجی جر پی ECو  EISگیری تي  الکتروج مشاب ، است. بنابراين، اندازه CDCو 

 
 هاخازنسوپربرای  383-3شک  های سازی جاجهبرای شبی  EC: 386-3شک  
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 [2]تروجد جر تي  الکC45برای تغییر محتوای كربن رسانا ب 383-3شک  های سازی شده بر اساس جاجه: پارامترهای شبی 30-3جدو  

محتواي 

 (%wtكربن )
𝑹𝟏  (𝛀. 𝒄𝒎𝟐) 𝑹𝟐  (𝛀. 𝒄𝒎𝟐) 𝑹𝟑  (𝛀. 𝒄𝒎𝟐) 𝒒𝟏(𝛀

−𝟏. 𝑺𝒏𝟏) 𝒏𝟏 𝒒𝟐(𝛀
−𝟏. 𝑺𝒏𝟐) 𝒏𝟐 𝒒𝟑(𝛀

−𝟏. 𝑺𝒏𝟑) 𝒏𝟑 

38 4.10 × 10−1 3.12 × 100 1.07 × 100 1.39 × 10−5 0.916 1.05 × 10−1 0.962 1.72 × 10−2 0.934 

35 6.03 × 10−1 1.76 × 100 9.00 × 10−1 1.21 × 10−5 0.930 9.14 × 10−2 0.961 1.37 × 10−2 0.938 

28 4.52 × 10−1 1.22 × 100 1.08 × 10−1 1.53 × 10−5 0.903 7.70 × 10−2 0.959 1.06 × 10−2 0.930 
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  هاخازنسوپر در فیزيکي مواد تعیین مشخصات -0-6-5

 (SEMريزبیني با میکروسکوپ الکتروني روبشي ) -0-6-5-0

پرتو الکتروني  نمون ،د. ب  383-3شک  كندباز پرتوهای الکتروني برای اسکن نمون  استفاجه مي SEM جر روش

ب  كنند ك  مورفولوژی سطح نمون  را های تولید شده تصاوير مفیدی را ايجاج ميشوج و سیگنا متمركز شده تابیده مي

ات شوج، نمون  موج  كاه  كیفیت تصوير جر وضوح بتواند . ب  منظور جلوگیری از اثرات شارژ شدن ك  ميهمراه جارج

ب   3طلای كندوپاش شده از ی عايقهابرخي نمون جر ونیکي رسانا باشد. برای جلوگیری از اين امر، بايد از نظر الکتر

 . شوجاستفاجه ميرسانا با ضخامت نانومتر  ييک تي  سطح منظور ايجاج

قب  از برخورج با اتم ب كند، ب  جای آن ك  فورا منعکس شوج  برخورج مينظر ب  سطح نمون هنگامي ك  الکترون مورج

هايي ك  ترين سیگنا كند. متداو مقداری نفوذ مي دشوندها ايجاج ميای از تحريک اولی  ك  جر آن سیگنا سطح و ناحی 

های پراكنده نو، الکتر2ديونیزاسیونتولید شده از فرايند ثانوي  بهای شوند شام  الکترونبرای تصويربرجاری استفاجه مي

ايجاج شده از پراكندگي سطح  های ثانوي الکترونهستند. جر شرايط نرما ،  2پرتوهای ايکس مشخص و  7شده برگشتي

 با تعداج بیشتری ب  آشکارساز برسند و اطلاعات توپوگرافي تولید كنند.  توانند بست  ب  زاوي  برخورج، ميغیراتستیک

شوند يا ب  های انرژی باتيي هستند ك  ب  صورت اتستیکي منحرف ميهای پراكنده شده برگشتي، الکترونالکترون

تر موج  های سنگینكند زيرا المانهای تركی  نمون  را فراهم ميجاجه، 5شوند. اين بازتابسمت آشکارساز بازتاب مي

پرتوهای كنند. تر تولید ميتری را نسبت ب  عناصر سبکصاوير روشنشوند و جر نتیج  تهای با شدت باتتر ميبازتاب

اين است ك  نیاز ب  يک نمون  جامد و پايدار  SEM عی د. نند توزيع عناصر شیمیايي را آشکار سازنتواميايکس مشخص  

های مرطوب تا و رس های مرطوب و مواج آليها، نمون جر خلاء، جارج. ب  طور معمو ، مواج اشباع شده با هیدروكربن

 سازگار نیستند.  SEMشوند با  6 خشک شده انجماجیبلیوفیلیزهدزماني ك  

ب  طور خاص جر  ر مورج مورفولوژی سطح اجزاء سلو  وتواند اطلاعات مهمي جمي SEMها، رخازنسوپجر مطالعات 

توان قب  و بعد از وير سطح مواج را ميتخلخ  غشای جداساز و مورفولوژی الکتروج ارائ  جهد. تصاهنگام تجزي  و تحلی  

بررسي شوج.  های مواجآوری نموج تا تاثیر آنها بر فازها و مورفولوژیتغییرات يا رفتارهای شیمیايي يا فیزيکي خاص جمع

د پس از SWNTهای تک جيواریببرای بررسي شکاف ساختاری محدوجه پوشیده از نانوتیوب SEMب  عنوان مثا  از 

                                                      
putteredSold G  3 

slectronEecondary S  2 

lectronsEackscattered B  7 

rays-haracteristic XC  2 

ackscatteringB  5 

yophilizeL  6 
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ای صفحات گرافن جر يک فیلم شفاف استفاجه های تي كن يا بررسي برهم ،بپايداری جر الکترولیتد افزوجن مايع

ي جر ساختارهای كربن كامروزيت خازنشب های عناصر فلزی تواند برای شناسايي موقعیتهمچنین مي SEMشوج. مي

  .[2]مفید باشد

 
د bب،تشخیص است قاب هر نوع سیگنا  از های حاص  از تعاملات پرتو الکتروني و نمون  و نواحي ك  دسیگنا a: ب383-3شک  

 . دSEMبالکتروني روبشي پمیکروسکو

 (TEMريزبیني با میکروسکوپ الکتروني عبوري ) -0-6-5-2

ني بسیار متمركز استفاجه د نیز از پرتو الکتروTEMمیکروسکوپ الکتروني عبوری بجر ريزبیني با ، SEMمشاب  

ای بسیار نازک يابي ب  كیفیت خوب تصوير، ب  نمون برای جست TEMد. با اين حا ، تصويربرجاری 380-3شک  نمايدبمي

تا احتیاج جارج. اين بدين معني است ك  تهی  نمون  بسیار مهم است. يک تي  نمون  بايد ب  اندازه كافي نازک باشد، 

میکرون تا  ند توانند كند ك  ميها بتوانند از آن عبور كنند. يک تفنگ الکتروني پرتوهای پرانرژی را منتشر ميالکترون

 ند. نجامد نفوذ كمواج ب  جاخ  
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  شماتیک يک میکروسکوپ الکتروني عبوری ب  صورت ساجه: 380-3شک  

شک  ب شام  يک تفنگ الکتروني، لنزها، آشکارسازها و يک نگهدارنده نمون  است TEMاء اساسي يک تجهیز اجز

ون  روشن شده نم سطحتنوع جيافراگم روشنايي و برای كنتر  ای، س  يا  هار مرحل متمركزكننده د. يک سیستم 3-380

نماي  جاجه  كنند و تصوير، از يک سیستم تشخیص تصويربرجاری عبور ميعبور از نمون از  ها بعدوجوج جارج. الکترون

 TEM. با اين حا ، تجزي  و تحلی  كاربرج فراوان جارجهای بلوری ترموگرافي مواج يا بررسي نقص جر TEMشوج. مي

وه بر اين، تركیبي از پرتو ولتاژ زياج ها از يک تصوير جشوار باشد. علاجوبعدی است و ممکن است تشخیص برخي از ويژگي

 كند. ها مخرب ميين تکنیک را برای بسیاری از انواع نمون و منابع الکتروني با توان بات، ا

آوری و بررسي ريزساختارهای مواج الکتروج و ارائ  اطلاعات جر برای جمع TEMهای الکتروشیمیايي، از خازنسوپرجر 

اخ  مواج را موجوج جر ج 3صفحات اتمي ،هاشوج. اگر نمون  كريستالي باشد، الکترونگیری منافذ استفاجه ميرمورج قرا

 TEMشوند ك  وضوح ساختار شبک  كريستالي ب  مقیاس اتم كاه  يابد. همچنین از كنند و موج  ميپراكنده مي

نیز  SEM ،TEMد يا ضخامت تي  گرافن استفاجه نموج. مشاب  CNTهای كربني بتوان برای تخمین تراكم نانولول مي

یرات شیمیايي يا فیزيکي خاصي پس از اينک  ماجه ج ار تغیرا آنها تواند تغییرات جر ساختار منافذ يا ترتی  قرارگیری مي

  .[2]نشان جهدشد، 

                                                      
  منظور صفحاتي است ك  جر آنها اتمها جر طو  شک گیری كريستا  خوج را جر يک الگوی منظم قرار ميجهند.  3
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 (XRDتفرق اشعه ايکس ) -0-6-5-3

XRD  پرتوهای منتق  شده و پراش يافت   نمون  برای آنالیزپرتوهای اشع  ايکس ب   تاباندنيک روش غیرمخرب برای

شام  بازوی واحد تولید اشع   XRDنشان جاجه شده است، س  جزء اصلي يک  387-3شک  طور ك  جر . هماناست

نمون  بچرخد تا شدت اشع  ايکس را جر تواند جر اطراف باشد. آشکارساز ميايکس، نگهدارنده نمون  و بازوی آشکارساز مي

 آنالیزهای كلیدی ب  منظور بخ  ،های منتج طیف های پیکها، شدت و عرضگیری كند. زاوي زوايای مختلف اندازه

فاز باشد، هنگامي ك  يک نمون  همگن يا تکهستند. بر اساس پايگاه جاجه، نمون  و محاسب  اطلاعات مربوط ب  نمون  

XRD  سازی الگوها بسیار مشک  است و مواج عملکرج را جارج. برای ساختارهای كريستالي غیر ايزومتريک، نماي بهترين

 توان شناسايي كرج. را نمي 3آمورف

XRD گیری ب  صورت گسترجه برای توصیف و شناسايي مواج كريستالي ناشناخت ، تعیین ساختارها و جهت

همچنین  XRDگیرج. ها مورج استفاجه قرار ميها يا رجيف اتمهای بین تي فاصل  گیریها و اندازهجان تک ها يا كريستا 

مرتبط با گیری نمايد. جر تحقیقات تواند خلوص يا بافت بآراي  بلورهای يک ماجه  ند بلورید نمون  را اندازهمي

ازه بلوری، نواقص و تغییرات مواج اطلاعات جر مورج قرارگیری ساختار، اندآوری برای جمع XRDمعموت از  هاسوپرخازن

 . [2]جشوپس از انجام مراح  خاص استفاجه مي

 
 مدرن XRD جستگاه : يک نمون 387-3شک  

 (EDXسنجي پراش انرژي اشعه ايکس )طیف -0-6-5-4

EDX  همراه بامعموت SEM از تفنگ الکتروني و تجهیزات تصويربرجاری ب  منظور تعیین  جر آن شوج واستفاجه مي

آشکارساز تصويربرجاری الکتروني با  ،يک نمون  EDX آنالیزشوج. ب  منظور انجام موقعیت نمون  مورجنظر استفاجه مي

ك  با يک های قب  اشاره شد، يک پرتو الکتروني طور ك  جر بخ همانشوج. سیستم آشکارساز اشع  ايکس جايگزين مي

 كند. را تولید مي پرتوهای ايکس مشخص ها از جمل  كند، انواع مختلفي از سیگنا نمون  برخورج مي

                                                      
aterialsMmorphous A  3 
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پوست  جاخلي شوند.  ازيک الکترون  نموج  خارج شد ،یهای برخورجشوج ك  الکتروناشع  ايکس زماني ايجاج مي

كند. انرژی اشع  ايکس را ب  صورت اشع  ايکس آزاج مي كند و اختلاف انرژیيک الکترون پوست  خارجي، حفره را پر مي

جارای سطح  P Kaهای الکترون است. ب  عنوان مثا ، اشع  ايکس مشخصات ساختار اتمي و اختلاف بین پوست بیانگر 

 Kب  اوربیتا   Lاز اوربیتا   دαمشخصات اتم فسفر است ك  تحت پرش يک پوست  بنشان جهنده است و  Kev 2انرژی 

آنالیز ب  منظور تولید طیف  و كند و آنها را قب  از ارسا  برای پرجازش. آشکارساز اشع  ايکس را جمع ميگرفت  استقرار 

 كند. ب  ولتاژ تبدي  ميشدت، 

EDX  ب  عنوان مثا ، برای تعیین پراكندگي اتمي يک است.  هاجر حوزه سوپرخازنيک ابزار مفید برای تحقیقات

 را ب  جتي : گیریجقت اندازه EDX اما. گیرجفاجه قرار مياستمورج سطح نمون  

 هاپوشاني پیکد هم3ب 

 د وضوح آشکارساز2ب 

 د انتشار اشع  ايکس جر هم  جهات7ب 

 . [2]هدجاز جست مي 

 (XPSنمايي فوتوالکتروني اشعه ايکس )طیف -0-6-5-5

از  XPS .شوجد شناخت  ميESCAب 3میاييسنجي الکتروني برای تجزي  و تحلی  شیعنوان طیف اين روش همچنین با

های شیمیايي و الکتروني، اشع  ايکس و پديده فوتوالکتريک برای مطالع  ساختار الکترونیکي، تركیبات  ند جزئي، حالت

ب  يک نمون  تابیده د. جر عم ، يک پرتو اشع  ايکس با طو  موج تک رنگ نمايآنالیز سطح استفاجه ميپیوند الکتروني و 

مون  جر مح  سطح ن جرنمون ، بر انرژی پیوند خوج غلب  كرجه و  ها ازهست  الکترونشوج ك  موج  ميتاب  . اين شوجمي

 گیرند. مورجنظر خوج قرار 

. ك  فرايند بايد جر اشع  يا پرتو جر تاثیر متقاب  هستند، پیوندهای مشخصي با ای مختلفهها و طو  موججر انرژی

جر مورج تركی  مولکولي يک سطح جهد. اين تکنیک اغل  جر را تواند اطلاعات زياجی ج و ميانجام شو UHV 2يک 

بندی الکتريک، بست و جی رسانار، خورجگي،  سبندگي، مواج نیم ، اصلاح سطح پلیمهاب  منظور مطالع  كاتالیست عتصن

 . شوجهای فیلم نازک استفاجه ميمغناطیسي و پوش  یهاالکترونیکي، واسط 

جار عام  ،ي مختلفخازنشب های اكسیداسیون مواج برای بررسي حالت XPS، معموت از اهجر ارتباط با سوپرخازن

شوج. تمام اين استفاجه مي های پیشرفت و آنالیز خصوصیات شیمیايي الکترولیت الکتروج از طريق آنالیز عنصری كرجن

  .[2]كنندختارهای شیمیايي و خصوصیات خازني مواج را تعیین كند تا ارتباط بین ساها ب  محققان كمک ميجاجه

                                                      
Chemical AnalysisElectron Spectroscopy for   3 

tnvironmenEacuum Ultrahigh V  2 
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 (RSطیف سنجي رامان ) -0-6-5-6

RS  منبع نور تک رنگ بر روی يک نمون   3رامانسنجي است ك  بر اساس پراكندگي غیراتستیک يا تکنیک طیفيک

آوری نوری، و جمع رنوتزريق معمولي بايد جارای منبع تحريکبتولید لیزرد، سیستم  RS. يک جستگاه كندعم  مي

ببرای فیلتر و انتخاب طو  موجد و يک آشکارساز باشد. اين روش پراكندگي غیراتستیک ضعیف ك   2سنجي نوریطیف

كنند، ها را جذب ميها فوتونگیرج. مولکو اندازه مي را افتدد اتفاق ميRamanهنگام تعام  فوتون با ابر الکتروني باثر 

مولکو  ب  حالت  ك  جر نتیج  آنكنند های مختلف را منتشر ميهايي با طو  موجفوتون شوند و سرسبرانگیخت  مي

 ج. گرجت از حالت اولی  خوج باز مي رخشي يا ارتعاشي متفاو

برج. اطلاعات ج، از بین ميی را جارهای برخورجك  همان طو  موج فوتونيک فیلتر تمام نور پراكنده شده اتستیک 

های با فركانس برای مطالع  ارتعاشات،  رخ  و ساير انتقا  موج وری شده جر طو  طیف طو آانرژی جمع شیفت

است و برای آزماي  مواج جامد،  قاب  استفاجههای مولکولي جر بیشتر نمون  RSشوج. استفاجه مي ،هاپايین جر مولکو 

 های مشخص ك  مانند اثرا را از طريق پیکهتواند مخلوطهمچنین مي RSپذير است. های آبي انعطافگازها و حالت

خاص جر يک مولکو  هستند، شناسايي كند. اين تکنیک بست  ب  وضوح طیف، جر هر جو روش عاملي های انگشت گروه

 گیرج. كمي و كیفي مورج استفاجه قرار مي

ب  منظور بررسي ساختارها و تغییرات تركی  شیمیايي مواج الکتروج  XPSو  TEMب  عنوان يک ابزار مکم   راماناز 

های نازک و مواج الکتروج ك  خصوصیات گرافن، فیلمبمانند  اندك  ج ار تغییرات شیمیايي و فیزيکي شدهسوپرخازن 

لعات تزريق يون برای مطااستفاجه از آن . همچنین گرججد، استفاجه ميكنندي را تحم  ميخازنشب های رجوكس واكن 

نیز از ها CNTجر محلو  اسیدی، عملکرج موفقي جاشت  است. جر  𝑆𝑛𝑂2 -های گرافنب  مواج الکتروج مانند نانوكامروزيت

  .[2]شوجبهین  استفاجه ميخصوصیات خازني  ب  منظور تعیینشیمیايي  بازپختپس از حرارت جاجن يا رامان 

 (FTIRسنجي مادون قرمز )طیف -0-6-5-7

FTIR سنجي تحلیلي است ك  از طیف نور ماجون قرمز برای بررسي تعاملات نمون  استفاجه يک روش طیف

توسط مواج جذب شده و  آنشوج و مقداری از مي یدهتابب  نمون  د IR، اشع  ماجون قرمز بواقعد. جر 338-3شک  كندبمي

انرژی  ك  جر آن يها ب  حالتجذب شده موج  تحريک مولکو  ماجون قرمزهای . فوتونكنندآن عبور مياز  مقداری

منحصر ب  ساختار مولکولي نمون  است. نتیج ، مشخصات  نشان جهندهشوند و طو  موج جذب شده مي سترتعاشي باتا

استفاجه  با جقت  ند قسمت جر میلیون توان ب  طور كمي برای تعیین غلظتمي FTIRيک ماجه است. از اثر انگشت فرج 

 کار گرفت  شوج. بكیفیت مواج  تواند برای شناساييمي FTIRاز نظر كیفي،  همچنین .نموج

                                                      
Raman  3 

pectrophotometerS  2 
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ها برای توصیف مواج الکتروج و ساير تکنیک TEM ،SEM ،XRD ،BETبا  FTIR، معموت از هاسوپرخازنبرای 

های پلیمر خیلي نازک يکنواخت بر روی برای بررسي و تايید شیمیايي وجوج تي  FTIRشوج. ب  عنوان مثا ، استفاجه مي

، ب  برای مطالعات مورفولوژی سطح مواجهمچنین  XRDو  FTIR ،SEMشوج. ربن استفاجه ميالکتروجهای نانوفیبرهای ك

ك  روی فیبرهای كربن  اكريلونیتري پليهای نازک عنوان مثا  تغییرات سطح ايجاج شده جر هنگام فعا  شدن فیلم

پلي پس از ترسی   CNTالکتروجهای  آنالیزجيگر شام   كاربرجهای. گیرند، مورج استفاجه قرار ميترسی  شده است

  .[2]امین استهای گرافن اصلاح شده با اتی ورقو ساختارهای متخلخ   دPANIآنیلین ب

 
 مدرن  FTIR جستگاه نمون يک : 338-3شک  

 BET آنالیز -0-6-6

د. اين روش با 333-3شک  استب استوار روی سطح مواجاصو  ترموجينامیکي جذب غیرقطبي گاز بر بر  BETروش 

های گیریاكسید كربن جر مقايس  با يک سلو  مرجع، اندازهيا جی نیتروژن، آرگونجذب گاز  هایايزوترمتجزي  و تحلی  

شوج تا تمام گاز موجوج جر حجم نمون  خارج شوج. جهد. جر ابتدا نمون  ب  طور كام  بدون گاز مينشان ميرا  سطحجقیق 

كند. میزان شوج و ب  منافذ نفوذ ميجر طو  آزماي ، فیلمي از يک گاز مورج آزماي  بر روی سطح نمون  شک  جاجه مي

امکان محاسب  ، واجذب شدهجذب و  یهاايزوترم آنالیزشوج. گیری ميگاز كرجن نهايي اندازهجر طي بي 3شده واجذبگاز 

 نمايد. را فراهم ميهمچنین تعیین اندازه منافذ  و  د𝑚2/𝑔ويژه ك  بمعموت  سطح

سطح برای تعیین  BET، از و اندازه منافذ هرجو جر تعیین ظرفیت خازني مواج مهم هستند موثر سطحاز آنجايي ك  

قابلیت تخمین اثرات الکتروشیمیايي يک  ،گیری منافذشوج. اندازهمواج الکتروج مانند كربن فعا  و گرافن استفاجه مي موثر

های خوبي شاخص ،موثر كند. اندازه منافذ و سطحهنگام تطبیق يافتن با يک الکترولیت خاص را فراهم مي جرماجه فعا  

  .[2]شیمیايي يا گرمايي هستند تغییرات ساختاری بعد از عملیاتتعیین برای 

                                                      
Desorption  3 



 210                                               30/14/0411     ها                                             اصول طراحي، ساخت و بکارگیري سوپرخازن-فصل اول

 

 

 

 
 مدرن  BET جستگاه : يک نمون 333-3شک  

 گیريبندي و نتیجهجمع -0-7

ك  هر كدام  شوندهای هیبريدی تقسیم ميها و خازنخازنهای جو تي ، شب ها ب  س  جست  خازنسوپرخازن

، اجزاء و هاسوپرخازن . مباحث اين فص  اصو  عملکرجیهای عملکرجی خاص خوج را جارندمشخصات طراحي و ويژگي

 . شام  شدها را سوپرخازنيابي يا عی تشخیصي های جر نهايت روشو  های طراحي و ساختها، روشپرخازنمواج سو

 

 

 



 

 

 

 

 

   

 

 

 

  2فصل
 ساخت و بکارگيرياصول طراحی، 

 هاي مغناطيسی ابررساناکویل
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 مقدمه

برای اولین بار ب  عنوان  دSMES3های مغناطیسي ابررسانا بكوي ، 3738كشف شد و جر جه   3733ابررسانا جر سا  

جارای پاسخ سريع و راندمان باتيي هستند،  SMESهای ند. از آنجايي ك  سیستمپیشنهاج شديک فناوری ذخیره انرژی 

، اجزاء و مواج SMES یفص  از ضابط  اصو  عملکرج ينجر ااند. مورج توج  قرار گرفت  نظاميجر تاسیسات الکتريکي و 

 .شونديم يبررس آنهاساخت  و يطراحهای روشآنها،  یتزم برا

  هاي مغناطیسي ابررساناكويلو اجزاء  كاركرد اصول -2-0

پیچ ابررسانا ذخیره گذرنده از سیم DC، انرژی جر میدان مغناطیسي ايجاج شده توسط جريان SMESهای جر سیستم

با واحد واتد مشخصات معمولي برای تجهیزات  Pبا واحد ژو د و توان نامي ب Eشوج. انرژی ذخیره شده القايي بمي

SMES شوند. هستندك  با استفاجه از روابط زير محاسب  مي 

2-3 𝐼2L 
1

2
E= 

2-2 = VI 
𝑑𝐼

𝑑𝑡
= LI 

𝑑𝐸

𝑑𝑡
P= 

ولتاژ كوي  است. انرژی ب  صورت  Vگذرنده از كوي  و  DCجريان  Iاندوكتانس كوي  ابررسانايي،  Lجر اين روابط، 

جر  [.62ای جريافت نموج]پاسخ تقريبا لحظ با  SMESتوان از واحدهای گرجج. انرژی را ميجريان جر گرجش ذخیره مي

 . [66نشان جاجه شده است] ACمتص  ب  شبک   SMESيک مدار شماتیک  3-2شک  

 
 متص  ب  شبک   SMES: مدار شماتیک 3-2شک  

 بخ  است: 2شام   SMESيک سیستم 

 های پشتیباني تزم ابررسانا و بخ  كوي  -3

                                                      
 torageSnergy Eagnetic MSuperconducting  3  
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 يا سیستم كرايوژنیک.  3خنک كننده كرايوژنیک -2

 .2دPCSسازی توان بسیستم مناس  -7

 سیستم كنتر . -2

باشد. كوي  ابررسانا قل  يک كوي  حفاظتي مي يک و اصليشام  يک كوي   های پشتیباني آنابرسانا و بخ  كوي 

كند. حداكثر است ك  انرژی را جر میدان مغناطیسي ايجاج شده توسط يک جريان جر گرجش ذخیره مي SMESسیستم 

 توان با جو عام  تعیین نموج:انرژی ذخیره شده را مي

 سايز و هندس  كوي ، كوي  بزرگتر، انرژی بیشتری جارج.  -

 كند. مشخصات هاجی، ك  حداكثر جريان را تعیین مي -

د و  ابررسانای LTSب7ابررسانای جما پايین جر جو نوع SMESهای جر سیستم كوي جه شده ب  عنوان مواج ابررسانا استفا

 . شوندبندی ميتقسیمد HTSب2جما بات

كلوين برای  2/2شوج ك  اين آلیاژ ب  جمای د استفاجه ميNb-Tiجر حا  حاضر از آلیاژ ابررسانای نیوبیوم و تیتانیوم ب

گذاری زياجی نیاز جارج، ب  همین جلی  های عملیاتي و سرماي ن آلیاژ عملکرج خوبي جارج اما هزين كار نیاز جارج. اگر   اي

. سیستم حفاظت متناس  با توان و مند هستندك  جمای بحراني باتتری جارج، علاق  HTSمحققان بیشتر ب  استفاجه از 

جر شرايط هر نوع شکست جر سیستم  اری سیستمو پايد كند و عملکرج اصلي آن حفظ انرژیتغییر مي SMESاندازه 

 . [65]است

ها از بندی اندازه كوي بندی كرج. جر تعیین جست توان ب  س  سايز كو ک، متوسط و بزرگ جست ها را ميكوي 

 های بزرگ جارای قطرهای ب  اندازه كافيشوج ك  با توسع  فناوری متفاوت است. كوي رويکرجهای متفاوتي استفاجه مي

های كو ک بسیار كم نیاز جارند. از طرف جيگر  گالي جريان كوي  پايدارهای كاملا بزرگ هستند ك  ب  استفاجه از هاجی

های كو ک ای بین كوي های متوسط جارای اندازهكوي  . جر اين بیننیست پايدارهای است و لزومي ب  استفاجه از هاجی

نرژی ب  اندازه كافي زياج است، حفاظت جر برابر گرمای بی  از حد و اضاف  ولتاژ باشند. از آنجايي ك  ذخیره او بزرگ مي

گیری از  گالي جريان زياج، اندازه ب  مقدار تزم كو ک است. جر كاربرجهای سیستم نیاز است. از طرف جيگر برای بهره

های است. با اين حا  برای سیستم سانتیمتر 38های كو ک كمتر از متر و قطر كوي  5تا  3های بزرگ قدرت قطر كوي 

SMES كیلومتر و بیشتر و ارتفاع  ند جه متری  3هايي با قطر تا سازی  ند گیگاوات ساعت ب  كوي با ظرفیت ذخیره

 های هستند ك  برای غلب  بر نیروهای شعاعي بزرگ بايد جر زير زمین قرار گیرند. باشد. اينها سیستمنیاز مي

                                                      
Cryogenic 3  

Power Conditioning System 2  

Low Temperature Superconductor(LTS) 7  

Superconductor(HTS)High Temperature  2  
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شوج و ساختار كوي  ب  طور كلي از نوع استفاجه مي NB-Tiهای تركی  مس های بزرگ معموت از هاجیجر كوي 

توان از آلومینیوم هم برای اين منظور استفاجه نموج. و مي شوجب  منظور پايدارسازی از مس استفاجه ميپنکیک است. 

 بايد ب  شک  خالص باشد ك  قدرت فیزيکي كمي جارج.اگر   آلومینیوم مزايای بیشتری نسبت ب  مس جارج، اما 

يک ماجه شکننده  Nb-Snشوج. از آنجا ك  استفاجه مي 𝑁𝑖2-𝑆𝑛3يا  Nb-Tiهای های كو ک معموت از هاجیجر كوي 

ت  یک خاص ب  صورت نوار ساخهای خیلي نازک كنتر  كرج، بنابراين با يک تکنتوان آن را فقط ب  عنوان تي است و مي

 ج. شومي

شوج و  گالي جريان معموت زياج استفاجه مي پايدراهای با مقطع كو ک های اندازه متوسط معموت از هاجیجر كوي 

 [. 63است]

بمانند سرب يا قلعد  گالي  Iبندی نموج. مواج نوع طبق  IIو نوع  Iتوان ب  طور گسترجه ب  مواج نوع ابررساناها را مي

سطح مقطع جر جسترس آنها بسیار محدوج است. بنابراين ظرفیت حم  جريان آنها بسیار  مساحتاما  جريان باتيي جارند

 استفاجه كرج.  SMESهای توان جر سیستمنا یز است و از آنها نمي

د جارای مقاجير میدان و ظرفیت حم  جريان بات هستند، بنابراين اين 𝑁𝑏3𝑆𝑛و  Nb-Ti ،𝑉3Gaبمانند  IIمواج نوع 

 مناس  هستند.  ابررسانا كويلهایمواج ب  شرطي ك  شرايط كار جر حالت ابررسانايي فراهم باشد، برای استفاجه جر 

 SMESهای ت جر سیستمهای مداوم جر فناوری ابررسانا، امکان استفاجه از ابررساناهای جما باجر حا  حاضر با پیشرفت

های ساخت  شده با ابررساناهای جرج  كلوين است. برای كوي  08تا  68ها جر حدوج وجوج جارج. جمای بحراني اين هاجی

توان از نیتروژن مايع ب  جای هلیوم استفاجه شوج ك  ارزانتر است. با اين حا  عملکرج اين مواج جديد جر جما بات مي

 وجوج جاشت  باشد.  های قدرتسیستمامکان استفاجه از آنها جر سطحي قرار ندارج ك  

شوند. اين مواج ها با مس يا آلومینیوم پشتیباني ميهای ابررسانا هزاران رشت  سیم ابررسانا جارند ك  اين رشت سیم

كنند، ب  حفظ رسانايي كمک های حرارتي بزرگي را تجرب  ميها پالسزيرا وقتي هاجی شوندنامیده مي پايدارساز

 . [63ست]نشان جاجه شده ا KA 288يک مونتاژ هاجی نمون  برای جريان  2-2شک  كنند. جر مي

 
 KA 288: يک مونتاژ هاجی نمون  برای جريان 2-2شک  
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جر ماتريس  Nb-Tiهای : رشت 2: پوش  بآلیاژ ب+ عايقدد، KA 388 :3: جو ساختار متفاوت هاجی پیشنهاج شده برای 7-2شک  

 : ساختار تقويت كننده 2 پايدارساز: 7مس، 

ساير خنک كننده كرايوژنیک يا سیستم كرايوژنیک شام  يک كرايوستات، كمررسور، محفظ  خلاء، خنک كننده و 

است. ب  منظور حفظ حالت ابررسانايي ب  جمای بسیار كم نیاز است، بنابراين معموت از هلیوم ب  عنوان  تجهیزات جانبي

[. جر برخي مراجع از هیدروژن و نیتروژن مايع نیز ب  عنوان خنک كننده استفاجه 65شوج]خنک كننده استفاجه مي

 . [63-60مزايا و معاي  خاص خوج را جارند] گرجج ك  هر كدام از اين مواج خنک كنندهمي

، 3رايوستات وجوج جارج: تشعشعها معموت از جنس استی  ضدزنگ هستند. س  روش برای انتقا  گرما جر ككرايوستات

. مجراهای الکتريکي مسئل  مهمي جر طراحي 2هدايت از طريق لول  پشتیباني كرايوستات و كوي  و مجراهای الکتريکي

 هستند.   SMESهای سیستم

شوج و انجام مي ACب   DCو يا  DCب   ACسازی و بازيابي، تغییر توان فقط از حالت از آنجا ك  جر طي فرايند ذخیره

بسیار باتست. خنک كننده، جمای مح   SMESوری سیستم تبدي  انرژی از يک حالت ب  حالت جيگر وجوج ندارج، بهره

 . افتدكند و بیشترين میزان مصرف انرژی جر قسمت خنک كننده اتفاق ميقرارگیری كوي  را تنظیم مي

از طريق مسیرهای ويژه جريان ب  كوي  ك  جر جمای خیلي  جريان از طرف مبد  ك  جر جمای باتتری قرار جارج،

شوج، توسط حمام هلیوم شوج. حرارتي ك  ب  كوي  از طريق مسیرهای جريان منتق  ميپايیني قرار جارج، منتق  مي

 ج. شوجذب مي

شوج. جر زيرزمین و جر يک حفره ب  منظور حفاظت جر برابر نیروهای شعاعي بزرگ قرار جاجه مي SMESك  سیستم 

جر حفره يک كرايوستات وجوج جارج ك  شام  مجراهای خلاء و هلیوم است ك  كوي  ابررسانا جر مجرای هلیوم قرار 

را نشان نوعي  SMESنمای برشي از يک سیستم  2-2شک  گیرج. مجرای هلیوم شام  هلیوم مايع است. مي

 . [63جهد]مي

                                                      
Radiation 3  

Electrical Leads 2  
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 نوعي  SMES: نمای برشي از يک سیستم 2-2شک  

باشد. همچنین شام  اينورترها، يکسوسازها، مدارات الکترونیکي و غیره مي PCSسازی توان يا سیستم مناس 

هايي است ك  شام  مبد  SMESتوان از آنها ب  عنوان سیستم تبدي  نیرو نام برج. جر ك ، اين بخ  از سیستم مي

های مختلف، سیستمها و مدارهای كنند. با توج  ب  استفاجه از مبد و برعکس تبدي  مي ACرا ب   DCهای جريان

SMES [:65دی نموج]بنجست  اصلي طبق  7توان ب  را مي  

- SMES مبتني بر تريستور 

- SMES ب كانورتورهای منبع ولتاژ مبتني برVSC3د 

- SMES ب كانورتورهای منبع جريان مبتني برCSC2د 

حدوج جر بسیار بزرگ  هایاز آنجايي ك  ظرفیت ذخیره انرژی يک سلف ب  جامن  جريان آن مربوط است و جريان

نیست، بنابراين  مناس جر سیستم قدرت  برای استفاجه جرياناز يابد ك  اين سطح جهها كیلو آمرر از طريق آن جريان مي

  [.63گرجج]از يک ترانسفورماتور برای تبدي  ولتاژ بات و جريان كم ب  ولتاژ كم و جريان زياج استفاجه مي

كند و همچنین وضعیت كوي  را ايجاج مي SMESی توان شبک  و توان كوي  سیستم كنتر  ارتباط بین تقاضا

SMES كند. سیستم كنتر  معموت گیری ميرا ب  منظور حفظ ايمني با كنتر  ساير تجهیزات مانند خنک كننده، اندازه

 [. 65شوج]و غیره تشکی  مي DSPاز جستگاههای كنتر  كننده يا مدارهايي مانند میکروكنترلر، 

ای طراحي شوج ك  بتواند بايد ب  گون  كوي  خیلي مهم است. هاجی SMESعلاوه بر اين، طراحي مکانیکي سیستم 

 [. 65بدون محدوجيت و تغییرات جر خصوصیات ابررسانايي، قابلیت تحم  فشارهای زياج و تغییر شک  را جاشت  باشد]
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 Virialتئوري  -2-2

 .شوجمشخص مي Virialتوسط تئوری  Eحداق  جرم ساختاری مورجنیاز برای ذخیره انرژی مغناطیسي 

2-7 𝜎(𝑉𝑇 − 𝑉𝐶) = 𝐸      𝑜𝑟           
𝜎

𝜌
=  

𝐸

𝑀𝑇 − 𝑀𝐶

 

حجم  𝑉𝑇سازی، جرم جر فشرجه 𝑀𝐶جرم جر كش ،  𝑀𝑇مقاومت حاص  از ساختار مواج،  σ گالي جرم،  ρك  جر آن 

ك   يالکترومغناطیس تجهیز جهد ك  يکنشان مي Virialسازی مواج ساختار است. تئوری حجم جر فشرجه 𝑉𝐶جر كش  و 

كند بزرگتر از حجمي است ك  كند، لزوما تحت فشار است و حجمي از آن ك  فشار كششي را تحم  ميانرژی ذخیره مي

پیچ خوجپشتیباني باشد و هاجی استفاجه شده جر ك  سیستم يکسان باشد، كند. اگر سیمسازی را تحم  ميفشرجه فشار

توان ب  صورت زير بیان ا مير د7-2بج. رابط  را ب  جای تنها ماجه ساختاری، برای هاجی اعما  كر د7-2بتوان رابط  مي

  نموج.

2-2 
𝐸

𝑀𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
= 𝑘 

𝜎

𝜌
 

ها محاسب  شده است. برای يک فاكتوری وابست  ب  توپولوژی است. اين فاكتور برای برخي از توپولوژی kك  جر آن 

𝑘ای نهايت نازک با مقطع جايرهبي  نبره = 𝑘ای واقعي با مقطع جايره  نبرهو برای  1/3 < باشد. برای يک مي 1/3

𝑘نهايت نازک و بلند سلونوئید بي = 𝑘اه و برای يک سلونوئید كوت 1/3 > 𝑘باشد. جر عم  مي 1/3 ≈ قاب    1/2

  [.67است]جستیابي 

 انتخاب و طراحي ساختار هندسي كويل  -2-3

های پنکیکي انباشت  شده است. جر حالي ك  سلونوئید از كوي   نبرههای ابررسانا سلونوئید و های متداو  كوي شک 

پیچ ابررسانا جر اطراف يک سازه سیم فرض شده است ك  ای نبرهب  صورت خطي تشکی  شده است، جر طراحي 

شک  جاجه شده است. مزيت اصلي طرح سلونوئید ذخیره انرژی بیشتر است، جر حالي ك  جر   نبرهپشتیبان ب  صورت 

باری ب  محیط شوج. میدان تواند منجر ب  اثرات زيان نین سیستمي میدان مغناطیسي نشتي نیز بیشتر است ك  مي

را شک    نبرههای پنکیکي با فاصل  برابر ك  جر كنار هم قرار گرفت  و ك  از كوي  ای نبرهای هنشتي مشاب  جر كوي 

مارپیچ پیچیده شده باشد، كوي  شام  میدان نشتي   نبرهاند، وجوج جارج. اما اگر سیم ب  طور مداوم ب  صورت يک جاجه

كمتری را ب  هزين  سرماي   ای نبرهمگاژو ، طراحي كوي   388باشد. برای كاربرجهای بزرگتر از جر جاخ  ساختار مي

  [.38ارج]همراه ج
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 ای نبره: ساختارهای سلونوئید و 5-2شک  

تواند منجر ب  افزاي  مقدار انرژی ذخیره شده گرجج، ضمن اينک  های كوي  پنکیکي، ميتغییرات طراحي جر ماژو 

های توان برخي از طراحي. بست  ب  فضای موجوج، ميكندميحد ممکن كم  را نیز تامقدار مواج ابررسانای مصرفي 

ید كو کتر ك  قابلیت قرارگیری ب  صورت عموجی و افقي سلونوئید با طو  يک جهت  بزرگ را ب  صورت  ندين سلونوئ

، اگر برخي از ای نبره SMESجرصدد، تقسیم نموج. جر ماژو   5را جارند، با يک مقدار كمي تلفات انرژی بحدوج 

جرصدد و همچنین  30ب شک  ساخت  شوند، ظرفیت ذخیره انرژی Dای ب  صورت های ماژو  ب  جای شک  جايرهكوي 

را از طريق  ای نبرههای توان سايزكوي شک  يکسان، مي Dهای پیچيابند. با استفاجه از سیمیچیدگي افزاي  ميهزين  پ

ب   ينتايج مثبت . اين نکت  ب  صورت عملیاتي آزماي  شده ود6-2شک  اتصا  جو كوي  هم مركز مشاب  كاه  جاجب

باشند ك  ساخت آنها بسیار جشوار است، ب  ويژه اگر از ها ميهای جال ،  ندضلعي. ساير انواع كوي همراه جاشت  است

 . [38]د3-2شک  ب وجابررساناهای سرامیکي استفاجه ش

با  SMESهای واقعي جر مورج مقدار انرژی قاب  ذخیره جر يک سیستم ، محدوجيترغم آنچ  ك  گفت  شدعلي

گیری میدان مغناطیسي بات، ساختار كوي  تحت فشارهای  ند شوج. ب  جلی  شک خصوصیات مکانیکي آن مشخص مي

گرجج. پس از رسیدن فشار ب  حداكثر مقدار گیرج ك  منجر ب  فشار بر سازه مياید قرار ميجهت  بطولي، شعاعي و حلق 

های جريان يا میدان مغناطیسي، فروپاشد. اين واقعیت يکي از تتواند قب  از رسیدن ب  محدوجيخوج، ك  ساختار مي

  [.38باشد]مي SMESمشکلات اساسي 
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 شک  جوب   D  نبره: كوي  6-2شک  

 

 
 ضلعي Nهای : كوي 3-2شک  

افزار دجی توزيع میدان مغناطیسي تولید شده توسط الکترومغناطیس با استفاجه از نرممحاسبات ع [ از33مرجع ]جر 

CEDRAT FlUX  و بر اساس روشMES  استفاجه شده است. حداكثر مقدار القای مغناطیسي و انرژی برای مقاجير

برابر از  38پیچ بی  از خلاص  شده است. با افزاي  مقدار جريان سیم 3-2جدو  مختلف جريان كوي  سلونوئیدی جر 

كیلوژو   853/22كیلوژو  ب   236/8برابر از  338آمرر، انرژی میدان مغناطیسي بی  از  262آمرر تا حداكثر  25

 رسد. تسلا مي 5/2تسلا ب   273/8ناطیسي از يابد و حداكثر القای مغافزاي  مي

 بنتايج محاسباتد I: مقدار انرژی و القای مغناطیسي كوي  سلونوئیدی ب  عنوان توابع جريان عملکرجی 3-2جدو  

بر  Iجريان عملکردي )

 (Aحسب 
25 51 011 051 001 211 221 241 264 

 853/22 033/37 382/36 087/37 308/33 362/3 253/7 067/8 236/8 دKJبر حس   Eانرژِی ب

القای مغناطیسي 

 دTبر حس   Bmaxب
273/8 232/8 720/8 228/3 338/3 788/3 878/2 208/2 588/2 

 37  75  68 33 دKبرحس   Tجما ب
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 شک  هندسي و القای مغناطیسي توزيع شده جر ساختار سلونوئیدی كوي  ابررسانا :0-2شک  

نشان  ه نبربر توزيع میدان مغناطیسي و مقاجير انرژی برای مد  الکترومغناطیس  كوي تاثیر ساختار  7-2شک  جر 

، 25سازی برای س  مقدار جريان كوي  جوب  يکسان ساخت  شده است. شبی  3از  يجاجه شده است. مد  الکترومغناطیس

 آمرر انجام شده است.  262و  308

وابست  است.   نبره، مقدار القای مغناطیسي و انرژی میدان مغناطیسي تولید شده ب  شعاع ای نبرهجر ساختار 

يايد. جر شوند، مقاجير القا و انرژی مغناطیسي كاه  ميجور مي  نبرهها ب  صورت متقارن از محور هنگامي ك  كوي 

 يابد. ، القا و انرژی میدان مغناطیسي افزاي  ميكوي ، با افزاي  جريان جر  نبرهشعاع يکسان 
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 ی كوي  ابررساناييا نبره: شک  هندسي و القای مغناطیسي توزيع شده جر ساختار 7-2شک  

 یا نبره: مقاجير انرژی و القای مغناطیسي برای ساختارهای سلونوئید و 2-2جدو  

 بر حسب آمپر ( I)جريان عملکردي
 (Tبرحسب  Bmaxمغناطیسي )القاي  (KJبرحسب  E)انرژي 

 (R=0/2 m) چنبره سلونوئید چنبره سلونوئید

25 236/8 803/8 273/8 803/8 

388 253/7 200/3 720/8 727/8 

308 308/33 332/2 338/3 502/8 

262 853/22 730/0 588/2 052/8 

جر يک كوي  ساخت  شده با جرم برابر از ابررسانا، ساختار سلونوئیدی هنگام ذخیره انرژی موثرتر است. برای مقدار 

برابر بیشتر از بهترين حالت جر نظر گرفت  شده برای  6/2انرژی موجوج جر سلونوئید  I=100Aپیچ جريان مشاب  سیم

  [.33ست]امتر  2/8با شعاع  ای نبرهساختار 

 HTSهاي ازي كويلسمدل -2-3-0

بايد اثرات الکترومغناطیسي، مکانیکي و گرمايي را جر نظر بگیرج. با توج   SMESسیستم  HTSک مد  كام  كوي  ي

كند. جويي جر منابع را جر مرحل  طراحي فراهم ميجر تجهیزات، يک مد  معتبر و جقیق امکان صرف  HTSب  قیمت مواج 
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و  3توان آنها را جر جو جست  اصلي تحلیليكنند ك  ميسازی استفاجه ميلف مد های مختلف از رويکرجهای مختپروژه

 قرار جاج.  2عدجی

ب  حداكثر رساندن انرژی ذخیره شده و جر عین حا  ب  حداق   SMESيکي از اهداف اصلي هنگام طراحي يک 

باشد. مسال  مذكور بايد ميد HTSبيعني ب  حداق  رساندن مقدار مورج نیاز از نوار  HTSرساندن حجم كوي  

، I(B)وابستگي  ب  توان. از جمل  اين موارج ميهای الکترومغناطیسي، مکانیکي و حرارتي را جر نظر بگیرجمحدوجيت

جهد ك  فشار مکانیکي . تحقیقات قبلي نشان مياشاره كرج AC، يا تلفات Lorentzحداكثر فشارهای ناشي از نیروهای 

 ACپذيری حجم انرژی باشد. تلفات بايد مطابق قانون مقیاس آهنربااست و  SMES مهمترين محدوجيت طراحي

 كند.همچنین مقدار انرژی و توان مورجنیاز را تعیین مي

توان ب  راحتي ب  عنوان اولین رويکرج برای بدست آورجن اندوكتانس كوي  استفاجه نموج. اين های تحلیلي را ميمد 

ها بر اساس پارامترهای هندسي را های رياضي امکان تعیین اندوكتانس خوجی و متقاب  كوي ها بر اساس فرمو نوع مد 

های ها تنها محدوجيتهای تحلیلي استفاجه شده حاص  شده است. اگر   اين مد نتايج خوبي از مد كنند. فراهم مي

 نمايند. تفاجه بوجه و ابزاری ساجه ارائ  ميگیرند، اما جر مرحل  طراحي ب  راحتي قاب  اسالکترومغناطیسي را جر نظر مي

ترين روش را برای جرنظر گرفتن د مطمئنFEAب 7های عدجی با استفاجه از تجزي  و تحلی  المان محدوجروش

يا  Flux2Dافزاری همچون های نرمجهند و اغل  از بست ها ارائ  ميرفتارهای الکترومغناطیسي، مکانیکي و حرارتي كوي 

Flux3D ز اCedrat  ياCOMSOL Multiphysics ها تعیین مقاجيری علاوه بر اندوكتانس شوج. اين نوع مد استفاجه مي

يا تکام  حرارتي را فراهم  Lorentzهمچون توزيع میدان مغناطیسي سراسر كوي ، فشارهای مکانیکي ناشي از نیروهای 

های ساجه د ساعت يا  ند روز حتي برای سیستمزمان محاسبات است ك  ممکن است  ن FEAنمايد. اشکا  اصلي مي

 طو  بکشد. 

های اولی د و هم از روش عدجی ببرای پیچ، هم از روش تحلیلي ببرای تخمینسازی طراحي سیمب  منظور بهین 

برای توانند ميازجحام ذرات سازی هايي همچون الگوريتم ژنتیک و بهین شوج. استراتژیطراحي قاب  اعتماجد استفاجه مي

های قبلي متکي هستند. ح  ممکن، ب  مد ها ب  منظور ارزيابي هر راهها استفاجه شوند. اين استراتژیسازی كوي بهین 

FEA  [.32شوج]استفاجه ميمعموت برای تايید نتايج  

 هاي مغناطیسي ابررسانادر كويل محاسبات اندوكتانس -2-3-0-0

 .[32]شوجمحاسب  مي د5-2ب رابط با استفاجه از  SMESانرژی ذخیره شده جر سیستم  مقدار

                                                      
Analytical 3  

Numerical 2  

Finite Element Analysis 7  
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2-5 E= 
1

2
 L𝐼2 

های هست  هوا وجوج جارج. يک نمون  ك  برای محاسب  اندوكتانس مختلفي برای تقري  مقدار اندوكتانس كوي  روابط

رابط  ب است Weinsteinشوج فرمو  هاد با سطح مقطع مستطی  شک  استفاجه ميهای جيسکي هست  هوا بپنکیکكوي 

 د:د6-2ب

2-6 L=4πa𝑁2(λ+µ) 

 . [32]شوندد محاسب  مي7-2د تا ب3-2مقاجير رابط  فوق با استفاجه از روابط بك  

2-3 
λ=log(

8𝑎

𝑐
)+ 

1

12
 - 

𝜋𝑥

3
 - 

log(1+𝑥2)

2
 + 

log(1+𝑥2)

12𝑥2  + 

𝑥2 log(1+
1

𝑥2)

12
 + 

2

3
 (x - 

1

𝑥
) tan−1 𝑥 

2-0 

µ= 
𝑐2

96𝑎2 {[log (
8𝑎

𝑐
) −

log(1+𝑥2)

2
] (1 + 3𝑥2) +

3.45𝑥2 +
221

60
− 1.6𝜋𝑥3 + 3.2𝑥3 tan−1 𝑥 −

 
log(1+𝑥2)

10𝑥2 +
𝑥4 log(1+

1

𝑥2)

2
} 

2-7 x= 
𝑏

𝑐
 

 SMESاند. از آنجايي ك  نشان جاجه شده 38-2شک  تعداج جورهاست و مابقي ابعاج با واحد سانتیمتر جر  Nمتغیر 

ها ضروری است. جر ساختار سلونوئید، تمام یشتر از يک كوي  پنکیک جارج، بنابراين محاسب  اندوكتانس متقاب  كوي ب

 شوج. محاسب  مي د38-2ب رابط ها با د جو مجموع  از كوي mHبجر  𝐿𝑀ها متحدالمركز هستند و اندوكتانس متقاب  كوي 

2-38 𝐿𝑀=
µ0𝑁1 𝑁2

(𝑅2−𝑅1)(𝑅4−𝑅3)
 ∫ ∫ ∫

cos𝜃𝑟1𝑟2

√𝑔2+𝑟1
2+𝑟2

2−2𝑟1𝑟2 cos(𝜃)

𝑅3

𝑅4

𝑅2

𝑅1

𝜋

0
𝑑𝑟1𝑑𝑟2𝑑𝜃 

 مشخص شده است.  33-2شک  تعداج جورهای هر كوي  و مابقي مشخصات هندسي جر  𝑁2و  𝑁1 د38-2ب رابط جر 
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 C، و حداكثر سطح مقطع، b، ارتفاع، a: ابعاج كوي  شام  شعاع متوسط، 38-2شک  

 
، حداق  و 𝑹𝟐و  𝑹𝟏های هم مركز شام  حداق  و حداكثر شعاع كوي  او ، ب  ترتی  : ابعاج جو مجموع  از كوي 33-2شک  

 .gها،، و میانگین فاصل  بین كوي 𝑹𝟒و  𝑹𝟑حداكثر شعاع كوي  جوم، ب  ترتی  

نشان جاجه شده  د،SCاستفاجه شده برای محاسب  اندوكتانس كوي  سلونوئیدی بالگوريتم  32-2شک  جر فلو ارت 

مشخصات نوار، جر نظر گرفتن با آيد. بدست مي 37-2شک  اندوكتانس متقاب  جر اين فلو ارت از الگوريتم است. 

كوي  بوجه  اين مقدار تابعي از شعاع جاخلي شوج.محاسب  مي د7-2ب تا د6-2ب روابط كوي  با استفاجه از خوجی اندوكتانس

های نازک جيسک با اين فرض ك  كويلهاها كوي  اندوكتانس متقاب  شوج.شروع مي دbendingب خمیده از كمترين شعاع و

كوي  ك  ب  صورت سری ب  هم  Nای از با جر نظر گرفتن مجموع . د قاب  محاسب  است38-2هستند با استفاجه از رابط  ب

 . [32]شوجمتصلند، اندوكتانس معاج  مجموع  ب  صورت زير محاسب  مي

2-33 𝐿𝑒𝑞= ∑ ∑ 𝐿𝑖𝑗
𝑁
𝑗=1

𝑁
𝑖=1  

𝐿𝑖𝑗، و iاندوكتانس خوجی كوي   𝐿𝑖𝑖ك  جر آن  = 𝐿𝑗𝑖   اندوكتانس متقاب  بین كويi ام وj[32ام است.]  
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 سلونوئیدیكوي   اندوكتانس: فلو ارت استفاجه شده برای محاسب  32-2شک  
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 سلونوئیدی: فلو ارت استفاجه شده برای محاسب  اندوكتانس متقاب  يک جفت كوي  37-2شک  

 محدود روش المان كويل با سازيمدل -2-3-0-2

 المان محدوج ایب  جلی  مزايای زياج آن استفاجه شده است. يک مد  شبک  المان محدوجمد   [ از37مرجع ]جر 

 الکتريک ب  صورت ذي  است: شام  پارامترهای كوي  مغناطیسي و جی

 شوج. د هر جور نشان جاجه ميMو  Lيک مدار مغناطیسي، با اندوكتانس خوجی و متقاب ب -

د و جورها با سطح 𝐶𝑎𝑥د، جورهای جدا شده محوری ب𝐶𝑎𝑑های بین جورهای مجاوربالکتريک، با خازنمدار جی -

 شوج. د نشان جاجه مي𝐶𝑔خارجي ب

است ك  كوي   الکتريکي برای يک كوي  ابررسانا فراهم شده است. فرض شده المان محدوجيک مد   32-2شک  جر 

شام  تعداجی جيسک بپنکیکد است ك  از تعداجی جور تشکی  شده است و با توج  ب  ابعاج هندسي كوي ، پارامترهايي 

همچون اندوكتانس خوجی، اندوكتانس متقاب ، خازن مجاور، خازن محوری و خازن ب  زمین برای هر جور كوي  محاسب  
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سازی تواند الزام مد پنکیک جوتايي او  و آخر با نماي  جور ب  جور مي گذرا، نماي   ند حالت شده است. جر تحلی 

 .[37]جقیق كوي  ابررسانا را برآورجه سازج

 
 : مد  ساجه شده كوي  ابررسانا32-2شک  

 .[37]شوجگرفت  ميسازی با روش المان محدوج جر نظر فرضیات زير ب  طور معمو  جر مد 

 كند.الکتريک ماجه عايقي با فركانس تغییر نميثابت جی -

 شوند. محفظ  حرارتي و مخزن حام  جريان نیستند و ب  عنوان سطح زمین جر نظر گرفت  مي -

 جهد.يک مقاومت با مقدار كو ک، اثر پوستي و تلفات جريان گرجابي را نشان مي -

 شوج. های سری هر جور استفاجه مين و خازناز مد  صفح  موازی برای محاسب  زمی -

برای كاه  هزين  محاسبات، هر پنکیک جوب  بجو پنکیک جداد ب  وسیل  اندوكتانس سری، خازن، و  -

 شوج. های زمین نشان جاجه ميهای زمین و اندوكتانس متقاب  و خازناندوكتانس متقاب  و خازن

 : [37]و متقاب  ب  صورت زير استفرمت ماتريس اندوكتانس برای اندوكتانس خوجی 

های متقاب  بین هر جور جر هر ، و اندوكتانسMikiهای خوجی هر جور جر هر پنکیک با فرمو  اندوكتانس -

 اند. محاسب  شده Lyle’sپنکیک با استفاجه از روش 

 تعداج جورهاست. عناصر قطری نشان جهنده اندوكتانس N،  هر پنکیکجر  N×Nجر يک بلوک ماتريس  -

  مطابقت جارج. هر پنکیکخوجی و عناصر غیرقطری با اندوكتانس متقاب  بین جورها جر 

ها قرار برای محاسب  اندوكتانس متقاب  بین جورها جر پنکیک او  و جورها جر بقی  پنکیک Lyle’sروش  -

كتانس نشان جهنده اندو N×Nشوند ك  جر آن هر ساخت  مي N×Nهای ماتريس ای از بلوکجارند. مجموع 

 هاست. متقاب  بین اولین پنکیک و مابقي پنکیک

شک  گرفت، ماتريس اندوكتانس فشرجه نشان جهنده پنکیک جوب  كوي  محاسب   Lهنگامي ك  ستون او   -

 شوج. مي
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آيد. وظايف ترين مد  رياضي يک كوي  بدست ميهمراه باشد، جقیق 𝐶𝑔و  L ،M ،𝐶𝑎𝑑 ،𝐶𝑎𝑥اگر هر جور كوي  با 

 باشد.ب  صورت زير مي SMESاصلي برای تکمی  محاسبات 

  SMESمحاسبات خازن  -الف

 .SMESمحاسبات اندوكتانس خوجی و متقاب   -ب

 در روش المان محدود SMESخازن تعیین مقدار  -2-3-0-2-0

 .[37]شوجمحاسب  مي د32-2ب رابط با استفاجه از كوي  خازن 

2-32 C= 
µ𝐴

𝑑
 

، SMESبرای  32-2شک  هاست. بر اساس فاصل  بین هاجی dهاد يا جور ب  زمین و ، سطح بین جورها بهاجیAك  

 شوج. نانوفاراج مي 07667503/8و  822533762733/8مگاژو ، خازن موازی و خازن سری كوي  ب  ترتی  برابر  388

 :يد گامهای زير طي شوج با پنکیک جوب  جرها محاسب  خازنبرای 

 .د𝐶𝑔د و جورها با سطح خارجي ب𝐶𝑎𝑥د، جورهای جدا شده محوری ب𝐶𝑎𝑑های بین جورهای مجاوربخازنمحاسب   -3

شوند تا با هم تركی  مي 35-2شک  های بین جورهای مجاور و جورهای جدا شده محوری ب  روشي مشاب  خازن -2

 خازن سری معاج  برای پنکیک جوب  محاسب  شوج. 

شوند تا خازن زمین معاج  برای های زمین محاسب  شده برای هر جور جر يک پنکیک جوب  با هم جمع ميخازن -7

 پنکیک جوب  بدست آيد. 

 
 : پارامترهای خازني جر كوي  35-2شک  

 های فوقجر گام

𝐶𝑎𝑑= خازن بین جورهای مجاور با كوي  جيسکي 

𝐶𝑎𝑥=  خازن بین جورهای محوری جدا شده 

𝐶𝑔=  خازن بین جور و زمین 
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N= تعداج جورها جر يک پنکیک 

𝑁𝑠𝑝= تنهاهای تعداج پنکیک  

 در روش المان محدود SMESاندوكتانس خودي و متقابل تعیین مقدار  -2-3-0-2-2

 [.37ی با واحد هانری ب  صورت زير است]فرمو  محاسب  اندوكتانس خوج

2-37 L= µ0 R 𝑁2(ln
8𝑅

𝑅1
− 2) 

2-32 ln𝑅1= 
1

2
 ln(𝑎2 + 𝑏2) - 

𝑏2

12𝑎2 ln (1+
𝑎2

𝑏2) - 
𝑎2

12𝑏2 ln(1+
𝑏2

𝑎2)+ 
2𝑏

3𝑎
tan−1 𝑎

𝑏
 +

2𝑎

3𝑏
 tan−1 𝑏

𝑎
 -

25

12
 

 Nتعداج جورهای يک جفت كوي  جيسکي بپنکیک جوب د است. اگر اندوكتانس يک جور محاسب  شوج، آنگاه  N ك 

ای شک  با استفاجه از فرمو  توسع  جاجه ماكسو  ب  صورت زير جايره 3شوج. اندوكتانس متقاب  بین جو رشت مي 3برابر 

 شوج: محاسب  مي

2-35 𝑀1−2= 𝜇0√(𝑅1𝑅2) [(
2

𝐾
− 𝐾)𝐾(𝑘) −

2

𝐾
𝐸(𝑘)] 

2-36 K= √
4𝑅1𝑅2

(𝑅1+𝑅2)2+𝑑2 

های انتگرا  E(k)و  K(k)ای شک ، های جايرهفاصل  بین رشت  d، 2و  3ای شک  های جايرهشعاع رشت  R2و  R1ك  

شوج. روش اندوكتانس متقاب  بین جورها يا كوي  محاسب  مي Lyle’sهستند. با كمک روش  2و نوع  3كام  بیضوی نوع 

Lyle’s نشان جاج. 36-2شک  توان با جو رشت  معاج  همانند د را مي2و كوي   3كند ك  هر كوي  بكوي  بیان مي  

                                                      
Filament 3  
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 دb˃cببرای  Lyle’s: نماي  كوي  با روش 36-2شک  

محاسب   د35-2ب رابط د با استفاجه از ’44-’22 ,’33-’22 ,’44-’11 ,’33-’11اندوكتانس متقاب  بین هر رشت  معاج ب

 .كندتغییر مي d-2βو  d+2βها بین و فاصل  بین كوي جايگزين شده  rبا شعاع معاج   𝑅2و  𝑅1شوج ك  مي

2-33 𝑟𝑖=𝑅𝑖(1 +
𝐶2

24𝑅𝑖
√=β و (2

𝑏2−𝑐2

12
 

 جهد. اندوكتانس متقاب  محاسب  شده، اندوكتانس متقاب  بین جو كوي  را مي جومیانگین 

 SMESتاثیر پارامترهاي طراحي بر خازن  -2-3-0-2-3

های جوب  جر كوي ، قطر بیروني كوي  مغناطیسي و تعداج جورها جر يک پنکیک تنها، تاثیر قاب  توجهي تعداج پنکیک

 مطالع  قرار گرفت  است.  [ مورج37مورجنظر جر مرجع ]ت با تغییر پارامترهای بر خازن كوي  جارند. اين اثرا

 (𝑵𝒅𝒑هاي دوبل )تاثیر تغییر تعداد پنکیک -الف

يابد و جر نتیج  اندوكتانس ك  كوي  های جوب  افزاي  يابد، خازن موازی و سری كوي  كاه  مياگر تعداج پنکیک

 38های با پل  388تا  38های جوب  از تعداج پنکیکب  عنوان مثا  اگر يابد. ظرفیت ذخیره انرژی كوي  افزاي  مي و

 انرژی بر حس  ، تغییرات33-2شک  . يابدميمگاژو  افزاي   262 ب مگاژو   7سازی از ظرفیت ذخیره كند،تغییر 

 . [37]جهدهای جوب  را نشان ميتعداج پنکیک
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 با تغییر تعداج پنکیک جوب  SMES: منحني تغییرات انرژی كوي  33-2شک  

 (𝒅𝒐تاثیر تغییرات قطر بیروني) -ب

يابد. همچنین اندوكتانس ك  كوي  افزاي  مي و ب  تبع آناگر قطر بیروني افزاي  يابد، خازن سری و موازی كوي  

افزاي  ك  هر تغییر افزايشي جر قطر بیروني،  جهدنشان مي 30-2شک  يابد. ظرفیت ذخیره انرژی كوي  نیز افزاي  مي

 . [37]را ب  همراه جارجكوي   شده ذخیره انرژی

 
 SMESي  : منحني تغییرات انرژی با قطر خارجي كو30-2شک  

 (Nتاثیر تغییرات تعداد دورهاي يک پنکیک)-ج 

يابد و جر نتیج  اگر تعداج جورهای يک پنکیک افزاي  يابد، خازن سری كوي  افزاي  و خازن موازی كوي  كاه  مي

ك  با تغییر  جهدنشان مي 37-2شک  يابد. ظرفیت ذخیره انرژی كوي  نیز افزاي  مي و ب  تبع آناندوكتانس ك  كوي  

 . [37]يافت  استمگاژو  افزاي   3880تا  388، ظرفیت ذخیره انرژی كوي  از 388تا  38تعداج جورهای پنکیک از 
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 تعداج جورهای يک پنکیک برحس تغییرات انرژی كوي  منحني : 37-2شک  

 شناسايي پارامترهاي كويل ابررسانا با استفاده از الگوريتم حداقل مربعات بازگشتي -2-3-0-3

شک  ساز انرژی مغناطیسي نشان جاجه شده جر گسست  سیستم ابررسانای ذخیره یا نبره[ مد  كوي  32]جر مرجع 

 ، ارائ  شده است.2-28

 
  [32]ساز انرژی مغناطیسي: يک نمون  كوي  ابررسانای سیستم ذخیره28-2شک  

 تشکی  شده است.  انددشدهی و متقارن توزيع ا نبرهك  ب  صورت بكوي  سلونوئیدی سری شده  0الذكر از كوي  فوق

ها جر هر تي  يا تعداج تعداج حلق  𝑁𝑘ها و تعداج تي  𝑀𝑘حلق  تشکی  شده است ك   𝑁𝑘𝑀𝑘ام از kكوي  سلونوئیدی 

ام ب  kمان جريان اگر هر حلق  كوي  سلونوئیدی باشد. ب  كمک روش فیلام ميkهای منفرج كوي  سلونوئیدی پنکیک

ب  جست خواهد  𝑁𝑘𝑀𝑘  .𝑁𝑘𝑀𝑘ام از مرتب  kيک فیلمان جريان مد  گرجج آنگاه ماتريس اندوكتانس كوي  سلونوئیدی 

ا از توان ماتريس اندوكتانس اين كوي  رام ميkآمد. با فرض معلوم بوجن پارامترهای ابعاجی و هندسي كوي  سلونوئیدی 

 Sی گسست  متشک  از ا نبرههای كوي  ها ب  جست آورج. شايان ذكر است تعداج حلق اندوكتانس خوجی و متقاب  حلق 

𝑡𝑢𝑟𝑛كوي  سلونوئیدی برابر  = 𝑆 𝑁𝑘𝑀𝑘 گذاری نام هر جفت پنکیک منفرج، يک پنکیک جوب  نام جااست. جر اين

عناصر  ،ی گسست ا نبرههای سلونوئیدی و اندوكتانس كوي  های اندوكتانس كوي شوج. تزم ب  ذكر است جر ماتريسمي

 𝐿65,23 باشند. ب  عنوان مثا ها ميهای متقاب  حلق ها و ساير عناصر اندوكتانسهای خوجی حلق قطر اصلي اندوكتانس
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ها جر صورت ام است. اين ماتريس75اندوكتانس خوجی حلق   𝐿35,35ام و 27ام و 65اندوكتانس متقاب  بین جو حلق  

توان آن را های سلونوئیدی، نسبت ب  قطر اصلي متقارن بوجه و ميوجوج تقارن جر توزيع و تشاب  پارامترهای ابعاجی كوي 

ی گسست  را ا نبرهگیری زمان محاسباتي اندوكتانس كوي  تقارن ب  گون   شمزيرماتريس تقسیم نموج. اين  𝑆2ب  

 جهد.كاه  مي

های آن زير ی گسست  با جايگزيني هر زيرماتريس با عدج حاص  از جمع تمام آراي ا نبرهماتريس اندوكتانس كوي  

های قطر اصلي ماتريس حاص  ك  آراي باشد. تزم ب  ذكر است قاب  تبدي  مي S.Sب  يک ماتريس از مرتب   ،ماتريس

های های آن، معرف اندوكتانس متقاب  بین كوي های سلونوئیدی و ساير آراي معرف اندوكتانس خوجی كوي  ،شده

بايست ، مي𝑁𝑝 .𝑁𝑝ی گسست  ب  ا نبرهسلونوئیدی است. ب  عبارت جيگر جهت كاه  مرتب  ماتريس اندوكتانس كوي  

𝑡𝑢𝑟𝑛های مرتب  بيسآن را ب  زير ماتر

𝑁𝑝
𝑡𝑢𝑟𝑛د . ب

𝑁𝑝
بايست يک ها ميد تقسیم نموج. سرس ب  جای هر كدام از اين زيرماتريس

 آيند.های زير ماتريس متناظر ب  جست ميعدج جايگزين نموج. شايان ذكر است اين اعداج از جمع كرجن تمام آراي 

نماي  جاجه شوج آنگاه عناصر قطر اصلي آن، معاج   𝐿𝑒𝑞با  ی گسست ا نبرهاگر ماتريس جديد اندوكتانس كوي  

های منفرج های منفرج معاج  و ساير عناصر آن معاج  اندوكتانس متقاب  بین پنککاندوكتانس خوجی جايگزين پنکیک

های نکیکهای جايگزين پيک سلف ك  با سلف اتوان با اين روش  ند پنکیک منفرج را بمعاج  است. ب  عبارت جيگر مي

كوي   0ی گسست  متشک  از ا نبرهويج جارج مد  نموج. ب  طور مثا  ماتريس اندوكتانس كوي  زمنفرج جيگر ت

𝑀𝑘سلونوئیدی با پارامترهای  = 𝑁𝑘و  16 = . اين ماتريس را ب  همراه جارجستون  2568سطر و  2568 ي باماتريس ،20

𝑁𝑝الذكر با فرض با كاه  مرتب  فوق = . محاسب  ظرفیت مانند اندوكتانس تبدي  خواهد شد د30-2برابط   صورت، ب  6

 . [32]گذاری شده استبر اساس پارامترهای هندسي پاي 

2-30 𝐿𝑒𝑞 = 

[
 
 
 
 
 
83.5 81.1 78.7 76.4 74.2 72
81.1 81.3 79 76.7 74.4 72.2
78.7 79 79.3 77 74.7 72.5
76.4 76.7 77 77.2 75 72.8
74.2 74.4 74.7 75 75.3 73.1
72 72.2 72.5 72.8 73.1 73.4]

 
 
 
 
 

[mh] 

و همچنین  𝐶𝑎𝑥ها جر جو تي  مجاور های موازی بین حلق ، ظرفیت𝐶𝑎𝑑ها جر هر تي  های سری بین حلق ظرفیت

از هم قرار  dتوان ب  ساجگي از رابط  ظرفیت جو صفح  موازی ك  جر فاصل  ، را مي𝐶𝑔ها و زمین های بین حلق ظرفیت

 د.د37-2بمحاسب  نموجبرابط  جارند 

2-37 𝐶 = 
𝜀0𝜀𝑟𝐴

𝑑
 

 . [32]باشدای مي، سطح مشترک جو جوشن خازن صفح Aك  جر آن 
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تا ظرفیت سری معاج   ند پنکیک شوند با هم تركی  مي 23-2شک  موازی مانند های سری و جر اجام  ظرفیت

متناظر  ند پنکیک منفرج را با هم جمع كرج  هایهای زمین شده حلق توان ظرفیتطور ميمنفرج محاسب  شوج. همین

را ب  عنوان  22-2شک  توان شبک  جوقطبي تا ظرفیت معاج  زمین شده پنکیک منفرج معاج  بدست آيد. بنابراين مي

ی گسست  جر روابط ا نبرهمد  فشرجه پنکیک منفرج معاج  معرفي نموج. با جايگذاری مشخصات هندسي كوي  

 85/2های موازی برابر نانوفاراج و ظرفیت خازن 22های سری هر پنکیک منفرج معاج  برابر ظرفیت خازن ،مربوط 

 آيد. نانوفاراج ب  جست مي

باشند و ساير برابر اندوكتانس خوجی يک پنکیک منفرج معاج  مي 𝐿𝑒𝑞ذكر است عناصر قطر اصلي ماتريس  شايان

 معرف اندوكتانس متقاب  بین جو پنکیک منفرج معاج  هستند.  𝐿𝑒𝑞عناصر ماتريس 
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 گسست  ای نبره: بخشي از مد  گسترجه كوي  23-2شک  
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 پنکیک منفرج معاج   Nی گسست  با ا نبرهمد  كوي   -مد  يک پنکیک منفرج معاج ، ب -: الف22-2شک  

شناسايي مقاجير پارامترهای مد  كوي  با استفاجه از الگوريتم حداق  مربعات سازی ذكر شده، با توج  ب  مد 

نويز سفید ب  منظور تحريک تمامي  ،ها. جر تمام آزماي امکانرذير استهای آزمايشگاهي بازگشتي و ب  كمک جاجه

 ها ب  عنوان وروجی جر نظر گرفت  شده است. قط 

شک  گیرج. با توج  ب  رت مجزا بر روی هر پنکیک منفرج معاج  صورت ميب  صو 𝐿𝑖=1,…,6آزمايشات تخمین مقاجير 

 .[32]است د28-2رابط  بنسبت ولتاژ ب  جريان ب  صورت  Sالف، جر حوزه  2-22

2-28 𝑉1 − 𝑉2

𝐼1
= 

𝑉

𝐼1
= 

(𝐶1 + 0.5𝐶2)𝑆

𝐿𝑖(𝐶1 + 0.5𝐶2)𝑆
2 + 1

 

𝑤 با فرضو  Zحوزه جر  = √1 𝐿𝑖(𝐶1 + 0.5𝐶2)⁄،  گرججد مي23-2رابط  بب  صورت  د28-2ب رابط . 

2-23 𝐼1
𝑉

= 
1

𝐿𝑖

1 − 𝑍−1 cos(𝑤𝑇𝑠)

1 − 2𝑍−1 cos(𝑤𝑇𝑠) + 𝑍−2
 

 U(k)و  h(k)برجاری باشند آنگاه ب  عنوان خروجي جر لحظات مختلف نمون  𝐼1ب  عنوان وروجی و جريان  Vاگر ولتاژ 

 . دنآيب  جست مي د22-2باز رابط  جر معاجتت الگوريتم حداق  مربعات بازگشتي 

2-22 
𝑈(𝑘) = [𝐼1(𝑘 − 1)   𝐼1(𝑘 − 2)     𝑉(𝑘)    𝑉(𝑘 − 1)] 

ℎ(𝑘)𝑇 = [2 cos(𝑤𝑇𝑠)     − 1    1 𝐿𝑖       − cos(𝑤𝑇𝑠)/𝐿⁄ ] 

 باشد. مي 𝐿𝑖ام، iمقدار شناسايي شده اندوكتانس خوجی  ~ℎشوج ك  معکوس آراي  سوم از روابط فوق مشاهده مي
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، Sالف، جر حوزه  22-2شک  گیرج. با توج  ب  بر روی يک پنکیک منفرج معاج  صورت مي نیز 𝐶1آزماي  تخمین 

𝑉2نسبت 

𝐼1
𝑉1:  ب  ازای  =   .است د27-2ب رابط صورت ب   0

2-27 𝑉2

𝐼1
= − 

𝐿𝑖𝑆

𝐿𝑖𝐶1𝑆
2 + 1

 

𝑤با فرض و  Zجر حوزه  = √
1

𝐿𝑖𝐶1
𝑉1و   =  نمايد.غییر ميزير ت شک ب  د 27-2رابط  ب ،0

2-22 𝑉2

𝐼1
= − 

1

𝐶1

1 − 𝑍−1 cos (𝑤𝑇𝑠)

1 − 2𝑍−1 cos (𝑤𝑇𝑠) + 𝑍−2
 

 U(k), h(k)برجاری شوند آنگاه ب  عنوان وروجی جر لحظات مختلف نمون  𝐼1ب  عنوان خروجي و جريان  𝑉2اگر ولتاژ 

شوج ك  مي مشاهده د25-2بآيند. از روابط بدست مي د22-2باز رابط  جر معاجتت الگوريتم حداق  مربعات بازگشتي 

 باشد.مي 𝐶1مقدار شناسايي شده ظرفیت خازني  ~ℎقرين  معکوس آراي  سوم ماتريس 

2-25 
U(k)= [𝑉2(𝑘 − 1)    𝑉2(𝑘 − 2)    𝐼1(𝑘)   𝐼1(𝑘 − 1)] 

ℎ(𝑘)𝑇 = [2 cos (𝑤𝑇𝑠)    − 1     − 1 𝐶1⁄        cos ( 𝑤𝑇𝑠)/𝐶1] 

𝑉2الف با شرط  22-2شک  گیرج. با توج  ب  بر روی يک پنکیک منفرج معاج  صورت مي نیز 𝐶2آزماي  تخمین  =

  .است د26-2برابر با رابط  ب S، جر حوزه  𝐼1ب   𝑉1نسبت  0

2-26 𝑉1

𝐼1
= 

𝐿𝑖𝑆

𝐿𝑖(𝐶1 + 𝐶2)𝑆
2 + 1

 

𝑤با فرض و  Zجر حوزه  = √1 𝐿𝑖(𝐶1 + 𝐶2)⁄، شوجمي د23-2رابط  بب  صورت د 26-2رابط  ب.   

2-23 𝑉1

𝐼1
= 

1

𝐶1 + 𝐶2
 

1 − 𝑍−1 cos(𝑤𝑇𝑠)

1 − 2𝑍−1 cos(𝑤𝑇𝑠) + 𝑍−2
 

 U(k),h(k)برجاری باشند آنگاه ب  عنوان وروجی جر لحظات مختلف نمون  𝐼1ب  عنوان خروجي و جريان  𝑉1اگر ولتاژ 

  آيند.بدست مي د20-2باز رابط   الگوريتم حداق  مربعات بازگشتي جر معاجتت

2-20 
U(k)=[𝑉1(𝑘 − 1)    𝑉1(𝑘 − 2)     𝐼1(𝑘)   𝐼1(𝑘 − 1)] 

ℎ(𝑘)𝑇 = [2 cos (𝑤𝑇𝑠)    − 1    
1

(𝐶1 + 𝐶2)
        − cos (𝑤𝑇𝑠)/(𝐶1 + 𝐶2)] 
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𝐶1، مقدار شناسايي شده ظرفیت خازني ~ℎشوج ك  معکوس آراي  سوم ماتريس از روابط فوق مشاهده مي + 𝐶2 

 جر اين آزماي  شناسايي خواهد شد.  𝐶2جر آزماي  قبلي، مقدار  𝐶1باشد ك  با شناسايي شدن مقدار مي

بايست پنکیک مي 𝑀𝑖𝑗رند. برای شناسايي گیبر روی جو پنکیک منفرج معاج  صورت مي 𝑀𝑖𝑗,𝑖≠𝑗آزمايشات تخمین 

شوج و اعما  مي Vام ولتاژ iام انتخاب شوند. ب  جو سر پنکیک معاج  منفرج jام و پنکیک منفرج معاج  iمنفرج معاج  

 Sشوج، بنابراين جر حوزه گیری ميجر حالي ك  اتصا  كوتاه شده است اندازه Iام يعني jجريان پنکیک منفرج معاج  

   ب  صورت زير است: رابط

2-27 𝐼

𝑉
=  

𝑀𝑖𝑗

𝑆(𝑀𝑖𝑗
2 − 𝐿𝑖𝐿𝑗)

 

 شوج.ب  صورت زير تبدي  مي د27-2برابط   Zجر حوزه 

2-78 𝐼

𝑉
=  

𝑀𝑖𝑗

𝑆(𝑀𝑖𝑗
2 − 𝐿𝑖𝐿𝑗)

 
1

1 − 𝑍−1
 

جر  U(k), h(k)برجاری باشند آنگاه ب  عنوان وروجی جر لحظات مختلف نمون  Vب  عنوان خروجي و ولتاژ  Iاگر جريان 

 آيند. جست مي ب  د73-2بگشتي ب  صورت زير از رابط  معاجتت الگوريتم حداق  مربعات باز

2-73 
U(k)= [I(k-1)     v(k)] 

ℎ(𝑘)𝑇 = [1    𝑀𝑖𝑗 (𝑀𝑖𝑗
2 − 𝐿𝑖𝐿𝑗)⁄ ] 

جر آزمايشات او   𝐿𝑗و  𝐿𝑖و شناسايي شدن  ~ℎشوج ك  با شناسايي شدن آراي  جوم ماتريس از روابط فوق مشاهده مي

 .[32]شوجنیز شناسايي مي 𝑀𝑖𝑗مقدار 

 SMES براي استفاده در و كنترلرهاي مربوطه طراحي انواع كانورترها  -2-4

2-4-0- SMES  مبتني بر تريستور 

مثلث، يک كانورتر پ  كنتر  شده -مبتني بر تريستور ك  شام  يک ترانسفورماتور ستاره SMESساختار پاي  

 نشان جاجه شده است.  27-2شک  و يک كوي  ابررسانا يا سلف است جر  AC/DC یتريستور
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 AC/DC یپالس كنتر  شده تريستور 6با كانورتر پ   SMES: واحد 27-2شک  

جهد. شارژ و جشارژ ب  راحتي و با تغییر زاوي  تاخیر كانورتر، ولتاژ مثبت يا منفي كوي  ابررسانا را تحت تاثیر قرار مي

جرج  باشد، كانورتر جر  78كمتر از  α. اگر شوجآت  متوالي تريستورها كنتر  مي . با كنتر  اين زاوي شوجميدكنتر  αب

بجشارژد عم   یجرج  باشد، كانورتر جر حالت اينورتر 78بزرگتر از  αكند و اگر ميبشارژد عم   یحالت يکسوساز

توان، توان را از سیستم قدرت جذب كرج و يا ب  سیستم قدرت انتقا  جاج. جر شرايط نمايد. جر نتیج  بر اساس نیاز ميمي

 [. 35نبايد هیچ توان اكتیو يا راكتیوی مصرف نمايد] SMESپايدار، 

 شوج.ان ميبی د72-2برابط   باكانورتر  DCسمت  𝑉𝑠𝑚ولتاژ 

𝑉𝑠𝑚= 𝑉𝑠𝑚0 cos 𝛼 2-72 

د 77-2رابط  ب مطابقجريان و ولتاژ سلف ابررسانا ارتباط آ  پ  است. باری ايدهبي DCماكزيمم ولتاژ  𝑉𝑠𝑚0 جر آن ك 

  است.

2-77 𝐼𝑠𝑚= 
1

𝐿𝑠𝑚
∫ 𝑉𝑠𝑚

𝑡

𝑡0
 dτ + 𝐼𝑠𝑚0 

رابط   استفاجه ازب   SMESد توسط 𝑃𝑠𝑚جريان اولی  سلف است. توان اكتیو جذب يا تحوي  جاجه شده ب 𝐼𝑠𝑚0ك  

 شوج.د محاسب  مي72-2ب

2-72 𝑃𝑠𝑚= 𝑉𝑠𝑚 𝐼𝑠𝑚 

تواند مثبت مي 𝑉𝑠𝑚است ك  بست  ب   α، تابعي از 𝑃𝑠𝑚جوطرف  نیست، توان خروجي پ   𝐼𝑠𝑚از آنجايي ك  جريان پ  

منفي  𝑉𝑠𝑚شوج. جر صورتي ك  ميمنتق   SMESمثبت باشد، توان از سیستم قدرت ب  واحد  𝑉𝑠𝑚يا منفي باشد. اگر 

د محاسب  75-2برابط   با استفاجه ازشوج. انرژی ذخیره شده جر سلف ابررسانا آزاج مي SMESباشد، توان از واحد 

 .[35]گرججمي
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2-75 𝑊𝑠𝑚= 𝑊𝑠𝑚0 + ∫ 𝑃𝑠𝑚
𝑡

𝑡0
 dτ 

 باشد. مي د76-2بمقدار انرژی اولی  سلف است و ب  صورت رابط   𝑊𝑠𝑚0ك  جر آن 

2-76 𝑊𝑠𝑚0= 
1

2
 𝐿𝑠𝑚 𝐼𝑠𝑚0

2  

2-4-2- SMES ( مبتني بر كانورتر منبع ولتاژVSC) 

مثلث، يک -جهد ك  شام  يک ترانسفورماتور ستارهرا نشان مي VSCمبتني بر  SMESساختار پاي   22-2شک  

و يک كوي   IGBTبا استفاجه از  2جو بخشي DC-DC 3، يک  اپرIGBTپالس  با استفاجه از  PWM 6يکسوساز/ اينورتر 

  [.35اند]ب  هم متص  شده DCب  وسیل  خازن لینک  DC-DCو  اپر  PWMف ابررسانايي است. كانورتر يا سل

 
 VSCمبتني بر  SMES: ساختار پاي  سیستم 22-2شک  

كند. و كوي  ابررسانا را فراهم مي ACزيرساخت الکترونیک قدرت بین سیستم قدرت  PWMكانورتر منبع ولتاژ 

ب  را  qو  dهای مرجع محورهای ، جريانPIنشان جاجه شده است. كنترلرهای  25-2شک  جر  VSCسیستم كنترلي 

د و 𝑉𝐺د و اختلاف بین ولتاژ ترمینا  ب𝐸𝐷𝐶−𝑟𝑒𝑓د و مقدار مرجع ب𝐸𝐷𝐶ب DCاختلاف بین ولتاژ لینک با استفاجه از ترتی  

مشخص  qو  dبا تبدي  ولتاژهای محورهای  VSCكنند. سیگنا  مرجع برای د مشخص مي𝑉𝐺−𝑟𝑒𝑓مقدار مرجع ب

فاز با سیگنا  با مقايس  سیگنا  مرجع تبدي  شده ب  موج سینوسي س  IGBTبرای كلیدزني  PWMگرجج. سیگنا  مي

 شوج. پالس  ثابت نگ  جاشت  مي PWM 6خازن توسط كانورتر  DCشوج. ولتاژ حام  مثلثي، تولید مي

برای تامین منبع  DC-DCشوج.  اپر انجام مي جو بخشي DC-DCشارژ و جشارژ كوي  ابررسانايي با استفاجه از  اپر 

شوج و سرس انرژی ذخیره شده كوي  كنتر  مي برای تغذي  𝑉𝑠𝑚خاموشد ولتاژ  IGBTروشند يا منفي ب IGBTمثبت ب

                                                      
Chopper 3  

two quadrant 2  
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د سراسر كوي ، ك  ب  وسیل  𝑉𝑠𝑚−𝑎𝑣تواند شارژ يا جشارژ شوج. بنابراين كوي  ابررسانا ب  وسیل  تنظیم ولتاژ متوسط بمي

يا  5/8گرجج. زماني ك  جوره كاری بزرگتر از شوج، شارژ يا جشارژ ميجو بخشي تعیین مي DC-DCجوره كاری  اپر 

 PWMهای جروازه است، انرژی ذخیره شده كوي  جر حا  شارژ يا جشارژ است. ب  منظور تولید سیگنا  5/8كو کتر از 

   .[35]شوجمقايس  مي، سیگنا  مرجع با سیگنا  مثلثي IGBT  اپر برای

 
 VSC: سیستم كنتر  25-2شک  

2-4-3- SMES ( مبتني بر كانورتر منبع جريانCSC) 

كانورتر منبع ولتاژ ب  صورت مستقیم ب   DCجهد. سمت را نشان مي CSCمبتني بر  SMESساختار پاي   26-2شک  

برای بافر  CSCآن ب  خط توان متص  شده است. بانک خازني متص  ب  ترمینا  وروجی  ACكوي  ابررسانا و سمت 

توانند ها ميشوج. علاوه بر اين خازناستفاجه مي ACی ذخیره شده جر اندوكتانس خط جر فرايند تغییر مسیر جريان انرژ

تجهیزات  3اندازهای راهاز طريق تنظیم سیگنا  CSCرا فیلتر كنند. جر  ACهای مرتب  بات جريان خط هارمونیک

، مدول  شوج. از ACفاز قاب  كنتر  جر سمت س  PWMجريان تواند برای تولید كلیدزني، جريان كوي  ابررسانا مي

و شبک  توان  CSCهای اكتیو و راكتیو بین جر واقع يک سیستم جريان است، انتقا  توان SMESآنجايي ك  سیستم 

  .[35]بسیار سريع است

                                                      
Trigger 3  
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 CSCمبتني بر  SMES: سیستم 26-2شک  

، از يک استراتژی كلیدزني بهین  ACهای منبع جريانTHD 3پالس  ب  منظور بهبوج  CSC 32مبتني بر  SMESجر 

PWM شوج. ثابت شده است ك  های پنجم، هفتم، يازجهم و سیزجهم استفاجه ميبرای حداق  كرجن هارمونیک

، ب  صفر رساند. 3تا  2/8با محدوجه  Mسیون توان با شاخص مدوتهای پنجم، هفتم، يازجهم و سیزجهم را ميهارمونیک

جارج ك   DCپالس ، رير  ولتاژ كو کتری جر سمت  32پالس ، كانورتر منبع جريان  6جر مقايس  با كانورتر منبع جريان 

 است.  SMESجر كوي   ACب  معنای كاه  بیشتر تلفات 

شک  شوج. جر بلوک جياگرام نشان جاجه شده جر د استفاجه مي𝐼𝑑ب DC، از الگوريتم كنتر  جريان كوي  Trainingبرای 

2-23 ،𝐼𝑑𝑟𝑒𝑓  مقدار مرجع𝐼𝑑 ،PI تناسبي،  -تنظیم كننده انتگراليL   اندوكتانس كويSMES ،𝑅𝑑  مقاومت مدارDC  و

𝑉𝑑  ولتاژDC  است. با ثابت نموجن زاوي  فاز ب  صفر، ولتاژDC  متناس  با شاخص مدوتسیونM ك  نر  شارژ  خواهد بوج

 كند. را تعیین مي

 

 

 

 

 

  DC: بلوک جياگرام الگوريتم كنتر  جريان 23-2شک  

 CSCو مبتني بر  VSCمبتني بر تريستور، مبتني بر  SMESمقايسه  -2-4-4

فراهم شده است. اين  CSCو مبتني بر  VSCمبتني بر تريستور، مبتني بر  SMESبین  مقايس  7-2جدو  جر 

انجام شده  SMESو رير  ولتاژ كوي   THDهای اكتیو و راكتیو، ساختار كنترلي، مقايس  از نظر قابلیت كنتر  توان

  [.35است]

                                                      
Total Harmonics Distortion(THD) 3  

𝑉𝑑 𝐼𝑑𝑟𝑒𝑓 M + PI 

Controller 

AC-DC 

Conveter 

1

𝐿𝑠 + 𝑅𝑑
 

𝐼𝑑 

- 
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  SMES های: مقايس  تکنولوژی7-2جدو  

 شاخص
 SMESتوپولوژي 

 CSCمبتني بر  VSCمبتني بر  مبتني بر تريستور

های اكتیو قابلیت كنتر  توان

 و راكتیو

SMES  مبتني بر تريستور جر

ها يک ضري  توان هم  زمان

پسفاز ب  شبک  سیستم قدرت 

كند و اعما  مي

های مرتب  پايین هارمونیک

قاب  توجهي ب  وسیل  الگوی 

شوند. آت  تريستور ايجاج مي

مبتني بر  SMESبنابراين 

تواند عمدتا توان تريستور مي

اكتیو را كنتر  كند و توانايي 

توان راكتیو  كمي جر كنتر 

جارج، همچنین كنتر  

های اكتیو و راكتیو توان

 مستق  نیستند.

SMES  مبتني برVSC  امکان

كنتر  مستق  توان اكتیو و 

راكتیو بین كوي  ابررسانا و 

شبک  سیستم قدرت را فراهم 

 كند. مي

مبتني بر  SMESهمچنین 

VSC تواند ظرفیت مجاز مي

VAR  پشتیبان را جر جريان

 يا صفر فراهم كند.  كوي  كم

SMES  مبتني برISC  امکان

كنتر  مستق  توان اكتیو و راكتیو 

بین كوي  ابررسانا و شبک  سیستم 

 كند. قدرت را فراهم مي

قاجر ب   CSCهمچنین توپولوژی 

تامین سطح باتيي از توان راكتیو 

 SMESباشد. همچنین خازني مي

ب  منظور فراهم  CSCمبتني بر 

وابست  ب   VARآورجن پشتیباني 

 كوي  است. 

 ساختار كنتر 

جارج  AC/DCتنها يک ماژو  

مبتني بر  SMES و كنتر 

 تريستور آسانتر است. 

SMES  مبتني برVSC  علاوه

يک  اپر  AC/DCبر يک مدار 

DC/DC  هم جارج، بنابراين

جر  SMESكنتر  اين نوع از 

مبتني بر  SMESمقايس  با 

 پیچیده است.  CSCتريستور و 

ب  علت جاشتن تنها يک ماژو  

AC/DC   كنترSMES  مبتني بر

CSC  آسانتر است. همچنین جر

مزيتي  CSCكاربرجهای توان بات، 

جارج ك  ب  راحتي با  ندين پ  

 شوج. موازی مي

THD 
THD  بسیار باتتر از هر جو

 است.  CSCو  VSCتوپولوژی 

كم  VSC ،THDجر توپولوژی 

 است. 
 كم است.  ISC ،THDجر توپولوژی 

 رير  ولتاژ كوي 

هنگام استفاجه از توپولوژی 

SMES  ،مبتني بر تريستور

رير  جر ولتاژ كوي  ظاهر 

 شوج. مي

هنگام استفاجه از توپولوژی 

SMES  مبتني برVSC  رير ،

 شوج. جر ولتاژ كوي  ظاهر مي

پولوژی مبتني هنگام استفاجه از تو

، رير  ولتاژ كوي  ابررسانا CSCبر 

شوج، ب  خصوص بسیار كو ک مي

پالس او . اين ب  معنای  32

كوي  ابررسانا  ACكاه  تلفات 

 است. 

 SMESهاي افزايش انرژي و كاهش میدان مغناطیسي بیرون تکنیک -2-5

است. توسع  فناوری سیم ابررسانا و جستیابي ب  مقاجير باتی ممکن از انرژی ذخیره شده  SMESهدف از طراحي 

سازی منجر ب  ظرفیت بیشتر ذخیره انرژی با جرم برابر از ابررسانا شده است. جر اين شرايط، شدت های خنکروش
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يابد. موضوع تاثیر میدان مغناطیسي بر محیط زيست میدان مغناطیسي تولید شده جر خارج از تجهیزات نیز افزاي  مي

 بسیار مهم است. 

برابر با  Hابق با استاندارجهای لهستان، مولف  مجاز میدان الکترومغناطیسي ب  شک  قدرت میدان مغناطیسي مط
𝑘𝐴

𝑚
است ك  اين مقدار ب  عنوان يک مقدار ايمن قاب  قبو  برای انسان تعريف شده است. با استفاجه از آنالیز عدجی،  5/2

و روش محدوج كرجن ناحی  میدان   مورج بررسي قرار گرفت SMES گالي میدان مغناطیسي تولید شده جر بیرون از 

  .[33]وری ذخیره انرژی پیشنهاج شده استمغناطیسي قوی و مقدار شدت آن بدون كاه  بهره

 
 و توزيع میدان مغناطیسي القايي HTS كوي : سطح مقطع كرايوستات با 20-2شک  

ب  صورت عرضي جر كرايوستات قرار  HTSساخت  شده جر آزمايشگاه الکتروتکنیک، الکترومغناطیس  SMESجر مد  

كند. پیچ خارج از كرايوستات ايجاج ميد و بیشترين  گالي میدان مغناطیسي را جر امتداج محور سیم20-2شک  گرفت  ب

𝑘𝐴پیچ مذكور حداكثر مقدار  گالي میدان مغناطیسي با سیم

𝑚
د. 27-2شک  آمرر استب 262جر جريان  77/3 × 387 

𝑘𝐴يابد و جر جيوار خارجي كرايوستات  گالي میدان مغناطیسي با فاصل  از مركز الکترومغناطیس كاه  مي

𝑚
است.  278 

𝑘𝐴اين مقدار بیشتر از مقدار مجاز میدان مغناطیسي 

𝑚
متر از جيوار  25/8شدت میدان مغناطیسي جر فاصل   است. 5/2 

𝑘𝐴كرايوستات ب  كمتر از 

𝑚
 يابد ك  تقريبا جو برابر مقدار مجاز است.كاه  مي 8/2
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 OXجر طو  محور  H:  گالي میدان مغناطیسي 27-2شک  

پیچ ب  عنوان تابعي از فاصل  از مركز آمرر جر امتداج محور سیم 262، برای جريان Hتوزيع قدرت میدان مغناطیسي 

 نشان جاجه شده است.  78-2شک  الکترومغناطیس جر 

 
آمرر ب  صورت تابعي از فاصل  از مركز جر طو   262:  گالي میدان مغناطیسي توزيع شده برای جريان عملکرجی 78-2شک  

 كوي محور 

توان برای تجهیزات با ای با ابعاج و انرژی كمي است، ميمورج آزماي ، وسیل  SMESبا توج  ب  اينک  مد  فیزيکي 

شوج تا از میدان خارج از مقاجير میدان مغناطیسي بسیار باتتری انتظار جاشت. توصی  ميد، GJمقیاس بزرگتر بانرژی 

 های اطراف كاست  شوج. جستگاه محافظت شوج تا از اثرات آن بر افراج و جستگاه
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 SMESكاهش قدرت میدان مغناطیسي اطراف مدل تکنیک  -2-5-0

اطیسي با  گالي خطرناک برای محیط ضمن [ ب  منظور محدوج كرجن فضای عملکرجی میدان مغن33جر مرجع ]

حفظ راندمان انرژی ذخیره شده، استفاجه از عناصر محافظ فرومغناطیسي ك  موج  بهبوج توزيع میدان مغناطیسي تولید 

های الکتريکي استفاجه شده شوج، پیشنهاج شده است. ب  منظور ساخت عناصر محافظ از ورقپیچ ابررسانا ميشده جر سیم

نشان  73-2شک  جر  HTS كوي نحوه قرارگیری عناصر فرومغناطیس برای استفاجه جر مد  فیزيکي  يمقطع ینمااست. 

های جيسک ب  رنگ آبي الي ك  عناصر و حلق اند، جر حجاجه شده است. عناصر صفح  لول  ب  رنگ سبز مشخص شده

  هستند.

 
 نمای مقطعي الکترومغناطیس جر كرايوستات -: نحوه قرارگیری عناصر محافظ73-2شک  

، محاسبات توزيع میدان مغناطیسي، حداكثر مقدار 73-2شک  برای هر ساختار عناصر محافظ نشان جاجه شده جر 

خلاص  شده است. نتايج ب   2-2جدو  ترين نتايج جر القای مغناطیسي و انرژی میدان مغناطیسي انجام شده است. مهم

جهد عناصر فرومغناطیس موج  تغییر مقايس  شد ك  نشان مي "8"پیچ با ساختار جست آمده با نتايج قبلي برای سیم

 شوج. مقدار قدرت میدان مي
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ساختار جر نظر گرفت  با عناصر  6: مقاجير القای مغناطیسي و انرژی ب  جست آمده از محاسبات عدجی برای 2-2جدو  

 [33فرومغناطیسي]

 (Aجريان ) ساختار رديف
حداكثر القاي 

 (T)مغناطیسي
 (KJانرژي )

8 

 

 پیچ بدون عناصر محافظسیم
308 38/3 308/33 

262 58/2 853/22 

3 

 

 محافظ رينگپیچ با يک سیم
308 23/2 260/33 

262 05/2 887/22 

2 

 

 پیچ با يک محافظ جيسکيسیم

308 37/3 222/33 

262 52/2 336/22 

7 

 

ای جور پیچ با يک محافظ لول سیم

 كرايوستات

308 37/3 223/33 

262 52/2 567/22 

2 

 

ای قسمتي پیچ با محافظ لول سیم

 جور كرايوستات

308 33/3 302/33 

262 58/2 852/22 

5 

 

پیچ با جو سیم

 محافظ جيسکي

gr. 0.02 m 
308 80/3 755/33 

262 57/2 727/22 

gr. 0.04 m 
308 07/3 266/32 

262 68/2 233/26 

gr. 0.06 m 
308 83/2 335/32 

262 67/2 230/23 
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 برای ساختارهای محافظ انتخاب شده  B: مقاجير القای مغناطیسي 72-2شک  

 

 
ای ب  منظور د با محافظ لول bد بدون عناصر محافظ a -آمرر 262جر سیستم با جريان  B: توزيع القای مغناطیسي 77-2شک  

 محدوج كرجن میدان 

𝐾𝐴ای،  گالي میدان را ب  مقدار يک محافظ لول 

𝑚
كند. افزاي  میلیمتر محدوج مي 328برای ضخامت لول  حدوج  5/2 

 د. 72-2شک  كندبضخامت محافظ اثرات آن را بیشتر مي
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 آمرر 262ای برای جو ضخامت مختلف محافظ جر جريان برای ساختار محافظ لول  H:  گالي میدان مغناطیسي 72-2شک  

جيسک محافظ است ك  ب  صورت متقارن جر محور الکترومغناطیسي قرار راه ح  امیدواركننده جوم، ساختار با جو 

اند. اين روش از نظر محدوج كرجن  گالي میدان خارج از كرايوستات مفید است، اما با ضخامت قاب  توجهي از گرفت 

 میلیمتر نشان جاجه شده است.  388میلیمتر و  28های اثر جيسک 75-2شک  جيسک مفید است. جر 

میلیمتر، جر اين حالت هیچ كاهشي جر میدان مغناطیسي مشاهده  28ای با ضخامت جر مقايس  با صفح  لول 

پیچ محدوج شده است. متری از مركز سیم 5/8میلیمتر، قدرت میدان جر فاصل   388شوج. برای جيسک با ضخامت نمي

 كند. متر محدوج مي 5/8میلیمتر، میدان را ب  مقاجير قاب  قبو  جر فاصل  كمتر از  328ای با ضخامت صفح  لول 

 
 برای ساختار با جو جيسک فرومغناطیس  H:  گالي میدان مغناطیسي 75-2شک  
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 SMESافزايش مقدار انرژي ذخیره شده در مدل  تکنیک -2-5-2

جهد ك  نشان مي هابررسي شده است. بررسي تابعي از جريان [ تجزي  و تحلی  تغییرات انرژی ب  عنوان33مرجع ]جر 

ي جر كند. اين مقاجير جر شرايط واقعآمرر تغییر مي 262كیلوژو  جر  22آمرر ب   25كیلوژو  جر  22/8مقاجير انرژی از 

. با توج  آمده استآمرر بدست  262كلوين برای حداكثر جريان  37كلوين برای كو کترين جريان و جر جمای  33جمای 

ب  مشخصات بحراني ابررسانا، پارامترهای الکترومغناطیسي سیستم تحت آزماي  نبايد از پارامترهای بحراني نوار ابررسانا 

بر حس  كیلوژو  را  Eمقاجير انرژی  76-2شک  سي و جما بیشتر شوج. همچون  گالي جريان،  گالي میدان مغناطی

جهد. مقاجير بدست آمده برای نشان مي 2-2جدو  جر  5تا  8های برای ساختارهای محافظ انتخاب شده با شماره

 باشد. مي 5اند. بیشترين افزاي  مقدار انرژی برای ساختار شماره آمرر خلاص  شده 262آمرر و  308های جريان

 
 : مقدار انرژی برای ساختارهای محافظ انتخاب شده 76-2شک  

جهد ك  بهترين ساختار عناصر محافظ، جو جيسک فرومغناطیس است ك  ب  صورت تجزي  و تحلی  نتايج نشان مي

نتايج توزيع  70-2شک  اند. جر ای با قويترين میدان مغناطیسي قرار گرفت پیچ جر ناحی متقارن جر امتداج محور سیم

اند ك  بست  ب  ضخامت عناصر محافظ و مقاجير مختلف جريان القای مغناطیسي با محافظ و بدون محافظ مقايس  شده

 پیچ، تغییرات جر توزيع میدان قاب  توج  است. عملکرجی سیم
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 آمرر 262های فرومغناطیس جر جريان ساختار با جيسک: 73-2شک  

 
د aجر سیستم  Bتوزيع مغناطیس القايي  -های فرومغناطیسي ك  برای افزاي  انرژی مناس  است: ساختار با جيسک70-2شک  

 د با محافظ جيسکي bبدون عناصر محافظ 

جرصد برای حداكثر جريان  37ب   2پیشنهاجی اجازه افزاي  انرژی انباشت  شده جر میدان مغناطیسي از  ساختار

 د. 77-2شک  جهدبپیچ را ميآمرر با توج  ب  ضخامت سیم 308جرصد برای جريان  32ب   3آمرر و از  262پیچ سیم

 
 های فرومغناطیسيبرای ساختار با جيسک E: جرصد تغییرات جر مقدار انرژی ذخیره شده 77-2شک  

a b 
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ويترين ای با قبرای ساختار تست شده، تغییرات جر القای میدان مغناطیسي جر طو  محور الکترومغناطیس جر ناحی 

 . د28-2شک  بمیدان جر خارج از كرايوستات محاسب  شده است

 
های مختلف جيسک ب  صورت تابعي از های فرومغناطیس برای ضخامتبرای ساختار با جيسک B: القای مغناطیسي 28-2شک  

 آمرر  262و جريان  lپیچ فاصل  از مركز سیم

كند های مغناطیسي قوی را محدوج ميكند و ناحی  میداناين ساختار همچنین ب  عنوان محافظ مغناطیسي عم  مي

  [.33جهد]تجهیز را كاه  ميجرصد، نیمي از شدت میدان خارج از  38ز پیچ بی  او ضمن افزاي  انرژی جر سیم

 SMESطراحي در نکات ساير  -2-6

 : [36]ابررسانايي نق  جارند عبارتند از كوي برخي از موارجی ك  جر طراحي 

 ای طراحي شوج ك  هاجی جر فاز ابررسانايي با حاشی  امن باقي بماند. بايد ب  گون  كوي  -

ابررسانايي ب  خوبي محافظت شوند. اگر هاجی ب  جتيلي همچون فشار حرارتي، مکانیکي، پرتو و  هایكوي  -

غیره از حالت ابررسانايي خارج شد، بايد مقدار كافي مس جر كاب  برای حم  جريان وجوج جاشت  باشد تا از 

 سوختن جلوگیری شوج. 

تگاه را خنک كند و جر جمای مورجنظر حفظ موجوج جر جس هایكوي سیستم كرايوژنیک بايد بتواند ك    -

 كند. 

 بايد حداق  شوج.  كوي هزين   -

ابررسانا وجوج جارج، كوي  بايد ب  شیوه مناسبي  هایكوي بسیار بزرگ جر  Lorentzاز آنجايي ك  نیروهای  -

طراحي سازه  با میدان بات، هایكوي پشتیباني شوج تا جر برابر اين نیروها حركت هاجی ب  حداق  برسد. جر 

 ای جارج. مکانیکي نق  عمده
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 آسان باشد.  ای طراحي شوج ك  ساخت آن  گون بايد ب كوي  -

 ند. بيکنواختيد مورجنیاز را فراهم ك بايد شرايط كیفیت كوي  -

   باشد.[ موجوج مي33جزئیات بیشتر برای نی  ب  اهداف مذكور جر مرجع ]

 گیريبندي و نتیجهجمع -2-7

 نيجر ا روند.سازی انرژی بشمار ميهای ذخیرهترين تکنولوژیابررسانا از گرانترين و پیچیده های مغناطیسيكوي 

سازی اجزاء، نحوه سازها جر قال  شناخت و مد نحوه طراحي، ساخت و بکارگیری اين نوع از ذخیره از ضابط ،فص  

  تجزي  و تحلی  قرار گرفت.های مربوط  مورج بررسي و انتخاب آنها، نحوه كنتر  آنها و ساير تکنیک
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 گرامي خواننده

 و تحقیقاتي فعالیت سا   ه  از بی  گذشت با كشور،برنام  و بوجج  امور نظام فني و اجرايي سازمان 

 جستورالعم ، معیار، ضابط ، نام ،آيین قال  جر فني، -نشري  تخصصي عنوان هفتصد بر افزون خوج، مطالعاتي

 راستای جر حاضرگزارش است.  كرجه ابلاغ و تهی  ترجم ، و فیتتل صورتمقال ، ب  و عمومي فني مشخصات

 كار ب  عمراني هایفعالیت بهبوج و كشور جر علوم گسترش و توسع  ب  نی  راه تا جر شده، تهی  شده ياج موارج

 جستیابي قاب  nezamfanni.ir اينترنتي سايت جر اخیر هایسا  جر منتشرشده شوج. فهرست نشريات برجه

 باشد.مي

  

http://tec.mporg.ir/


 

 

 

 

Energy Storage Guide 

 

first Part: Principles of Design, Fabrication and Operation of Electrical Storage Devices 

 

 [No. 840-1 ] 

 

Implementation Niroo research institute  

Project Manager Omid Shahhosseini M.Sc. of Electrical Eng 

Authors & Contributors Committee:   

Nasim Akbari Kafshgari Niroo research institute M.Sc. of Electrical Eng. 

Omid Shahhosseini Niroo research institute M.Sc. of Electrical Eng 

Confirmation Committee:   

Morteza Torabi Niroo research institude M.Sc. of Metallurgy Eng. 

Niki Moslemi Niroo research institude M.Sc. of Electrical Eng. 

Zahra Madihi Bidgoli Niroo research institude M.Sc. of Electrical Eng. 

Steering Committee( Plan and Budget Organization):   

Farzaneh Agharamzanali Head Group of Technical and Executive Affairs Department 

Alirez Totonchi Deputy of Technical and Executive Affairs Department 

Mohamad reza talaakoob Expert Engineering, Technical and Executive Affairs Department 

Seyed Vahidedin Rezvani Expert Engineering, Technical and Executive Affairs Department 

Alireza Fakhrrahimi Expert Engineering, Technical and Executive Affairs Department 

 

  



 

 

 

Abstract: 

The design, installation and operation of energy storage systems has become of very importance, 

especially when the energy recovered from storage source is in the electrical form. Providing extra 

services (such as frequency control), overcoming thermal limitations (insufficient resources) and 

integration of renewable energy sources along with functions such as increasing efficiency, providing 

security and improving power quality, all of which are characteristics of smart power and energy grid. 

Therefore, one of the most important issues in current and future of energy will be the use of energy 

storage systems with the ability to recover electrical energy.  

Supercapacitors and superconductor magnetic coils are energy storage systems with the ability to 

recover electrical energy in which the stored energy is also electrically and therefore have more 

importance and application compared to other energy storage systems. Supercapacitors in cases where 

fast charge and discharge cycles are required, such as the braking system of car, trains and elevators, 

medical or military devices, lasers and microwave, power supplies, security systems, driver circuit of high 

power LED, wind turbines, electrical grid, uninterruptible power supplies on sensitive computers, 

electrical door and voltage stabilizers are used. Superconducting magnetic coils are used in FACTS 

devices or flexible AC transmission systems, electromagnetic launchers, load balancing, uninterruptible 

power supplies or UPSs, breaker in power lines and rotating reserves in the power grid.   

Due to the above, the use of electrical storage devices is increasing in the world. Forecasts show that 

supercapacitors and superconducting magnetic coils will be significantly developed in the future and will 

play a very important role in smart grid. With the increase in the use of the above equipment, this 

equipment will soon be used in Iran. In addition to comprehensive research and research activities, it is 

obvious that one of the measures needed to prepare the necessary conditions for the optimal and 

widespread use of these storage devices, is to develop a technical guide for the design, fabrication and 

operation of these systems. With regard to this issue, the preparation of the guide for electrical storage 

devices has been considered and done. The leading criterion addresses these issues in two chapter.  
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