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به درگاه پروردگار متعال كه بار ديگر بر من منت نهاد و توفيق قدم نهادن و  بيكران حمد و سپاس

  .دن اين مسير را ارزانيم داشتپيمو

دانم از استاد گرانقدرم جناب آقاي دكتر اشعثي به پاس محبت سرشار و بر خود لازم مي در اينجا

اند كمال تشكر و اهگشاي اينجانب بودههمواره راين دوره دريغشان كه در طي زحمات فراوان و بي

  .سپاسگزاري را داشته باشم

نامه را كه امر مشاوره اين پايان، )فيزيكمديريت محترم گروه شيمي( زادهدكتر تقياز جناب آقاي 

  .سپاس فراوان دارم داشتندبرعهده 

  .فرمودند بسيار سپاسگزارم تقبلنامه را داوري اين پاياندكتر زعفراني معطر كه زحمت از جناب آقاي 

معاونت محترم (نيايي  ، جناب آقاي دكتر)رياست محترم دانشكده شيمي( حسينياز جناب آقاي دكتر 

كمال ) معاونت محترم آموزشي دانشكده شيمي(و جناب آقاي دكتر خاندار ) پژوهشي دانشكده شيمي

  .تشكر و امتنان را دارم

ها دكتر اصغري، هاي خوبم در آزمايشگاه پژوهشي الكتروشيمي خانمآزمايشگاهياز دوستان و هم

 نيزكيا، مؤمني، رضايي مقدم و زاده، اسحقي، امينيسيفمرادي، عبدلي، بخشي و باقري و آقايان دكتر 

.نمايمفيزيك قدرداني ميساير عزيزان و دوستانم در گروه شيمي



 

  ريساپ: نام                               لعل بدخشان                     : نام خانوادگي

  فتار الكتروشيميايي آنو بررسي ر   MnO2سنتز الكتروشيميايي نانو :عنوان پايان نامه

  يسرخاب ياشعث بيحبدكتر : استاد راهنما

  محمد تقي تقي زادهدكتر : استاد مشاور

              تبريز: دانشگاه     شيمي فيزيك :گرايش          شيمي :رشته     كارشناسي ارشد: مقطع تحصيلي

   :       تعدادصفحه                   :تاريخ فارغ التحصيلي                         شيمي :دانشكده

  نانوساختارها، منگنزديوكسيد، ابرخازنها، باتري آلكالاين، سنتزالكتروشيميايي :كليد واژه

  :چكيده

نانو سـاختارهاي منگنزديوكسـيد بـه  طريـق الكتروشـيميايي بـه روشـهاي        ، حاضر در كار پژوهشي  

اتيك، ولتامتري چرخه اي ، ولتامتري خطي و نيز تركيبي تانسيواستپمختلف از قبيل   گالوانواستاتيك، 

تاثير هر يك از . تانسيواستات سنتز شدندپاز روشهاي ولتامتري چرخه اي با روشهاي گالوانواستات يا 

بـا  منگنزديوكسيد سنتز شـده،   كي و نيز رفتار الكتروشيميايي يمورفولوژ، يساختار بلوراين روشها بر 

مورد امپدانس الكتروشيميايي  و نيز تستهاي ولتامتري چرخه اي و  XRD ،SEMاستفاده از تكنيكهاي 

نتايج نشانگر تشكيل نانوساختارهايي مي باشد كه  ساختار بلوري، مورفولـوژي و   .بررسي قرار گرفت

ي به ويژه ابعاد و در نتيجه رفتار الكتروشيميايي آنها كاملا متاثر از نوع و شرايط به كار رفته در سنتز  م

ارامترهاي سنتز از قبيل ولتاژ يا محدوده ولتاژ ترسيب، نانومنگنز پبا تغيير نوع روش سنتز و نيز  . باشد

بـا توجـه بـه تسـتهاي     . ديوكسيد با ساختارهاي مختلف از قبيل نانورد يا نانو كـره ايجـاد مـي شـوند    

لتـامتري خطـي داراي   الكتروشيميايي، نمونه هاي سنتز شده به روش ولتامتري چرخه اي و به ويـژه و 

نمونـه هـاي سـنتز شـده بـه روش تركيبـي       . رفتار ابر خازني بهتر نسبت به سـاير روشـها مـي باشـند    

ولتامتري چرخه اي داراي عملكرد الكتروشيميايي بهتـري بـه عنـوان مـاده الكتـرودي       -گالوانواستات

  .باتري آلكالاين مي باشند



 فهرست

  بررسي منابع: فصل اول

 1 ...................................................................................................... مقدمه 1-1

 1 ...................................................................................................... هايباتر 1-2

 1 ................................................................................. كربن -يرو يباتر 1-2-1

 2 ................................................................................... نيآلكالا يهايباتر 1-2-2

 2 .............................................................. ديوكسيد منگنز شارژ قابل يهايباتر 1-2-3

 3 .................................................................................. ييايميالكتروش يخازنها 1-3

 5 .................................................................... يكيالكتر هيلا جفت يخازنها 1-3-1

 6 ......................................................................... يكيالكتر هيلا جفت 1-3-1-1

 6 ........................................................ هلمهولتز هيلا جفت مدل الف -1-3-1-1

 6 .................................................... پمنچا - يگو هيلا جفت مدل ب -1-3-1-1

 7 .................................................... گراهام- اشترن هيلا جفت مدل  ج -1-3-1-1

 7 ........................................................................... يكنون مدل  د -1-3-1-1

 9 ............................................ يكيالكتر هيلا جفت يخازنها يالكترود مواد 1-3-1-2

 9 ...................................................................................ردوكس يخازنها 1-3-2

 9 ....................................................... كاهش -شياكسا يواكنشها -الف -1-3-2

 10 ................................................. ييايميالكتروش جذب يواكنشها -ب -1-3-2

 11 ........................................................ شبكه در الحاق يواكنشها  -ج -1-3-2



 فهرست

 11 ........................................................ ردوكس يخازنها يالكترود مواد 1-3-2-1

 11 ............................................................... يهاد يمرهايپل -الف -1-3-2-1

 12 ................................................................ يفلز يدهاياكس -ب -1-2-3-1

 13 ............................................................................. يديبريه يخازنها 1-3-3

 13 ........................................................................................... ديوكسيمنگنزد 1-4

 14 ......................................................... آن يمورفها يپل و ديوكسيد منگنز ساختار  1-5

 MnO2-γ ............................................................ 18  گونه يساختار ينقصها 1-5-1

 18 .................................................................... يونيكات حفره مدل - الف-1-5-1

 Tw( ............................... 18( دوگانه زير و )Pr( ولف يد يساختار ينقصها -ب-1-5-1

 19 ............................................................................................ساختارها نانو 1-6

 MnO2 ............................................................................. 21 نانو سنتز يروشها 1-7

 MnO2 ...................................................................... 22 نانو ييايميالكتروش سنتز 1-8

 23 ............................................................... ديوكسيد منگنز يآند بيترس سميمكان 1-9

 25 .......................................... ديوكسيمنگنزد ييايميالكتروش سنتز در موثر يپارامترها 1-10

 25 ............................................................................... تيالكترول بيترك 1-10-1

 27 ......................................................................................... هايافزودن 1-10-2

 28 .......................................................................................... آند نوع  1-10-3

 29 ................................................................................................ دما 1-10-4



 فهرست

  29 .......................................................................................... روژهپ اهداف 1-11

  مواد و روشها: فصل دوم

 

 30 ....................................................................................... استفاده مورد مواد 2-1

 30 ...............................................................................استفاده مورد يها دستگاه 2-2

 30 .................................................................. ديوكسيد منگنز ييايميالكتروش سنتز 2-3

 31 ................................................................................. كلين يساز آماده 2-3-1

 31 ............................................................................... نگيكليپ -الف -2-3-1

 31 ...................................................................... ييايميالكتروش اچ -ب -2-3-1

 32 ..................................................................... واستاتيپتانس روش به سنتز 2-3-2

 32 ..................................................................... گالوانواستات روش به سنتز 2-3-3

 32 .............................................................. يا چرخه يولتامتر روش به سنتز 2-3-4

 33 ................................................................... يخط يولتامتر روش به سنتز 2-3-5

 33 ............................................................................ يبيترك روش به سنتز 2-3-6

 34 ............................................................................. ها نمونه يساز آماده 2-3-7

 34 .............................................................. ديوكسيد منگنز يكيزيف خواص يبررس 2-4

 SEM) ( ....................................................... 34يروبش الكتروني ميكروسكوپ 2-4-1

 X..................................................................................... 35 اشعه پراش 2-4-2



 فهرست

 35 ...................................................... ديوكسيد منگنز ييايميالكتروش خواص يبررس 2-5

 35 ....... ابرخازن در يالكترود ماده عنوان به ديوكسيد منگنز  ييايميالكتروش رفتار يبررس 2-5-1

 35 .................................................................. يا چرخه يولتامتر -الف -2-5-1

 36 ..................................... ييايميالكتروش امپدانس ياسپكتروسكوپ روش -ب -2-5-1

  به نيآلكالا يباتر در يالكترود ماده عنوان به ديوكسيد منگنز  ييايميالكتروش رفتار يبررس 2-5-2

  36 ............................................................................. يا چرخه يولتامتر روش

  

  نتايج و بحث: فصل سوم
 

 37 ........................................ گالوانوستات روش به ديوكسيد منگنز ييايميالكتروش سنتز 3-1

 38 ....................................... واستاتيپتانس روش به ديوكسيد منگنز ييايميالكتروش سنتز 3-2

 43 ................................ يا چرخه يولتامتر روش به ديوكسيد منگنز ييايميالكتروش سنتز 3-3

 44 ..................................... يخط يولتامتر روش به ديوكسيد منگنز ييايميالكتروش سنتز 3-4

 45 ............................................... يبيترك روش به ديوكسيد منگنز ييايميالكتروش سنتز 3-5

 46 ............................ ديوكسيد منگنز يبلور ساختار بر سنتز مختلف يشهارو ريتاث يبررس 3-6

 50 ................................ ديوكسيمنگنزد يمورفولوژ بر سنتز مختلف يروشها ريتاث يبررس 3-7

 58 .................................... ابرخازن عنوان به ديوكسيد منگنز ييايميالكتروش رفتار يبررس 3-8

 58 ......................................................................... يا چرخه يولتامتر -الف -3-8

 69 ................................................... ييايميالكتروش امپدانس ياسپكتروسكوپ -ب -3-8



 فهرست

 76 ............. ييايقل يباتر يالكترود ماده عنوان به ديوكسيد منگنز ييايميالكتروش رفتار يبررس 3-9

 80 .................................................................................................... يريگ جهينت

  82 ..................................................................................................... پيشنهادات

  83 .................................................................................................. فهرست منابع

  91 ............................................................................................... چكيده انگليسي

 

  فهرست جداول

 32 ............................................................ واستايپتانس روش به سنتز طيشرا) 1- 2(جدول

 32 ......................................................... گالوانواستات روش به سنتز طيشرا) 2- 2(جدول

 33 .................................................. يا چرخه يولتامتر روش به سنتز طيشرا) 3- 2(جدول

 33 ..................................................... يخط يولتامتر روش به سنتز طيشرا)  4 - 2(جدول

 34 ................................................................ تركيبي روش به سنتز طيشرا) 5- 2(جدول

  74 .......................... ييايميالكتروش امپدانس يها داده يساز هيشب از حاصل جينتا) 1-3( جدول

 

  فهرست تصاوير و نمودارها

 5 ..................................................................................... راگون نمودار) 1-1(شكل

 مدل )C   چاپمن،- يگو مدل )   B هلمهولتز، مدل )A:   يكيالكتر هيلا جفت يمدلها) 2-1(شكل

 8 ............................................................................. يكنون مدل )D  و گراهام-اشترن

 12 ......................................................... يهاد مريپل يالكترودها شارژ نديفرا) 3-1(شكل

 MnO2-α....................................................................... 15 يبلور ساختار) 4-1(شكل



 فهرست

 MnO2-β ...................................................................... 15 يبلور ساختار) 5-1(شكل

 R-MnO2 ...................................................................... 16 يبلور ساختار) 6-1(شكل

 MnO2-γ ....................................................................... 16 يبلور ساختار) 7-1(شكل

 ميسد محلول در كلين سطح يرو ديوكسيد منگنز يآند بيترس وگراميكرونوپتانس) 1-3(شكل

 37 ..............................مولار 1/0 سولفات منگنز و مولار 2/0 استات ميسد مولار، 1/0 سولفات

 و مولار 2/0 استات ميسد و مولار 1/0 سولفات ميسد محلول در كلين يخط ولتاموگرام) 3-2(

 39 .................................................................................... ١٠ mV/s روبش سرعت

 و مولار 2/0 استات ميسد مولار، 1/0 سولفات ميسد محلول در كلين يخط ولتاموگرام) 3-3(شكل

 mV/s  10 .................................................... 39روبش سرعت و مولار 1/0 سولفات منگنز

 (c)  و 204 ،  (b) 450  (a)يلهايپتانس در ديوكسيمنگنزد يآند بيترس كرونوآمپروگرام )4-3(شكل

 استات ميسد مولار، 1/0 سولفات ميسد محلول در MSE رفرانس الكترود به نسبت ولت يليم 650

 42 ..................................................................... مولار 1/0 سولفات منگنز و مولار 2/0

  ولت يليم) 0-650( ولتاژ محدوده در ديوكسيد منگنز سنتز يا چرخه يولتاموگرامها)  5-3(شكل

 1/0 منگنزسولفات، مولار1/0 محلول در mV/s 50 روبش سرعت و MSE رفرانس الكترود به نسبت

 44 ............................................................ استات ميسد مولار 2/0 سولفات، ميسد مولار

) 0- 650( ولتاژ محدوده در ،يخط يولتامتر روش به ديوكسيد منگنز سنتز يولتاموگرامها) 6-3(شكل

 مولار1/0 محلول در mV/s50  روبش سرعت و MSE رفرانس الكترود به نسبت ولت يليم

 45 ..................................... استات ميسد مولار 2/0 سولفات، ميسد مولار 1/0 ،منگنزسولفات

i = 4mA/cm در گالوانواستات روش به شده سنتز ديوكسيد منگنز XRD فيط) 7-3(شكل
2...... 46 



 فهرست

 .E = 650 mV (vs( در واستاتيپتانس روش به شده سنتز ديوكسيمنگنزد XRD فيط) 8-3(شكل

MSE .......................................................................................................... 47 

 .E = 204 mV (vs( در واستاتيپتانس وشر به شده سنتز ديوكسيمنگنزد XRD فيط) 9-3(شكل

MSE .......................................................................................................... 47 

 .vs طيشرا در يا چرخه يولتامتر روش به شده سنتز ديوكسيد منگنز  XRD فيط) 10-3(شكل

MSE  mV)0-0.35(، 500 mV/s 200 و cycles ........................................................ 48 

 mV (650-0 )در يا چرخه يولتامتر روش به شده سنتز ديوكسيمنگنزد XRD فيط )11-3(شكل

vs. MSE ، 500mV/s  150 و cycles .................................................................... 48 

 (350-0)  طيشرا در يخط يولتامتر روش به شده سنتز ديوكسيمنگنزد  XRDفيط) 12-3(شكل

mV vs. MSE، 500 mV/s 200 و cycles ............................................................... 49 

 (650-0)  طيشرا در يخط يولتامتر روش به شده سنتز ديوكسيمنگنزد  XRD فيط) 13-3(شكل

mV vs. MSE، 500mV/s 250 و cycles ................................................................ 49 

 -يا چرخه يولتامتر يبيترك روش به شده سنتز ديوكسيمنگنزد  XRD فيط) 14-3(شكل

 50 .................................................................................................. تانسيواستاتپ

 -يا چرخه يولتامتر يبيترك روش به شده سنتز ديوكسيمنگنزد  XRD فيط) 15-3(شكل

 50 .................................................................................................. گالوانواستات

 51 ......................... ييايميالكتروش اچ عمل انجام از بعد كلين سطحSEM  ريتصو) 16-3(شكل

 51 .................................... نگيكليپ عمل انجام از بعد كلين سطح  SEMريتصو) 17-3(شكل

i = 4mA/cm در گالوانواستات روش به شده سنتز دياكس يمنگنزد SEM ريتصاو) 18-3(شكل
2 . 52 



 فهرست

 .E = 204 mV  vs در واستاتيپتانس روش به شده سنتز ديوكسيمنگنزد  SEMريتصاو) 19-3(شكل

MSE .......................................................................................................... 52 

 .E = 650 mV  vs در واستاتيپتانس روش به شده سنتز ديوكسيمنگنزد SEM ريتصاو) 20-3(شكل

MSE .......................................................................................................... 53 

 mV طيشرا در يا چرخه يولتامتر روش به شده سنتز ديوكسيمنگنزد SEM ريتصاو) 21-3( شكل

vs. MSE (0-650)، 500 mV/s 150 و cycles .......................................................... 54 

-0) طيشرا در يا چرخه يولتامتر روش به شده سنتز ديوكسيمنگنزد SEM ريتصاو) 22-3( شكل

350) mV vs. MSE، 500 mV/s 200 و cycles......................................................... 54 

 (650-0) طيشرا در يخط يولتامتر روش به شده سنتز ديوكسيمنگنزد SEM ريتصاو) 23-3( شكل

mV vs. MSE، 500 mV/s 200 و cycles ............................................................... 55 

 (350-0) طيشرا در يخط يولتامتر روش به شده سنتز ديوكسيمنگنزد SEM ريتصاو) 24-3( شكل

mV vs. MSE،  500 mV/s  250 و cycle ............................................................... 55 

 56 واستاتيپتانس -يا چرخه يولتامتر روش به شده سنتز ديوكسيمنگنزد SEM ريتصاو) 25-3(شكل

 56 يا چرخه يولتامتر -واستاتيپتانس روش به شده سنتز ديوكسيمنگنزد SEM ريتصاو) 26-3(شكل

 57 ستاتگالوانوا -يا چرخه يولتامتر روش به شده سنتز ديوكسيمنگنزد SEM ريتصو) 27-3(شكل

 i = 4 و كيگالوانواستات روش به شده سنتز ديوكسيمنگنزد يا چرخه ولتاموگرام) 29-3(شكل

mA/cm
 mV/s (3,  10 mV/s (2,  5mV/s (1 .............................. 59 20 روبش يسرعتها در 2

 E = 650mV و واستايپتانس روش به شده سنتز ديوكسيمنگنزد يا چرخه ولتاموگرام)30-3(شكل

vs.MSE 20  روبش يسرعتها در mV/s (3, 10 mV/s (2, 5mV/s (1 ............................... 61 



 فهرست
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  مقدمه 1- 1

توليد و مصرف انرژي بر پايه احتراق سوختهاي فسيلي پيامدهاي شديدي روي محيط زيست 

انرژي الكتروشيميايي به عنوان يك منبع انرژي توانمند در مصارف . و اقتصاد جهاني داشته است

. زيادي قرار گرفته استگوناگون تكنولوژيكي و نيز سازگاري بيشتر با محيط زيست مورد توجه 

باتريها، پيلهاي : سيستمهاي ذخيره و تبديل انرژي الكتروشيميايي به سه گروه عمده تقسيم مي شوند

  . سوختي  و خازنهاي الكتروشيميايي

 

  باتريها 2- 1

در باتريها انرژي الكتريكي حاصل انجام فرايندهاي الكتروشيميايي روي سطوح آند و كاتد 

در . بر اساس قابليت شارژ مجدد به دو دسته باتريهاي اوليه و ثانويه تقسيم مي شوندباتريها . مي باشد

باتري اوليه فرايند تبديل انرژي شيميايي به انرژي الكتريكي برگشت ناپذير است در حاليكه در باتري 

يك . ثانويه اين فرايند برگشت پذير بوده و با اعمال جريان عكس، باتري مجددا شارژ مي گردد

 .]2،1[داراي دانسيته انرژي بالا و سازگار با محيط زيست باشد  ،باتري ايده آل بايد ارزان

 

  كربن - باتري روي 2-1- 1

از اولين باتري هايي است كه به طور تجاري توليد شده منگنزديوكسيد يكي  - روي باتري 

يل پبه همين دليل نيز و  بودهاين باتري شكل توسعه يافته باتري لكلانشه با الكتروليت ژله اي  .است

ودر كربن وآند آن از جنس روي مي پكاتد آن مخلوطي از منگنز ديوكسيد و . خشك ناميده مي شود

كلريد  و آمونيوم كلريد الكتروليت آن مخلوطي از .باشد كه به عنوان بدنه باتري به كار رفته است

يه كه منگنز ديوكسيد فقط يك اين باتري با اين تصور اول .يا فقط كلريد روي مي باشد روي و
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واكنش كلي باتري در طول دشارژ به . استناميده شده كربن  -روي افزودني خنثي مي باشد باتري 

   : ]3،2[دصورت زير مي باش

)1-1(  Zn(OH)ClMnOOHOHZnClMnOZn 2222 222 +→+++  

  

  باتريهاي آلكالاين 2-2- 1

روليت اين باتريها پتاسيم الكت. به بازار عرضه شد 1950اولين نمونه از اين  باتريها در سال 

هيدروكسيد مي باشد كه با دارا بودن هدايت الكتريكي بالا باعث افزايش سرعت شارژ و دشارژ 

علت . است) به منظور افزايش مساحت سطحي(آند اين باتري پودر روي . منگنز ديوكسيد مي گردد

ليت الكترون دهي بالا در محيط قاب ،اضافه ولتاژ بالا براي آزاد شدن گاز هيدروژن ،استفاده از روي

كاتد در اين باتري ماده دي اكسيد منگنز الكتروليتي به . ]�[غير سمي و ارزان بودن آن است ،آبي

واكنش كلي دشارژ اين باتري عبارت . همراه گرافيت و دوده استيلن براي افزايش هدايت آن است

  : ]3[است از

)1-2(  23222 )(2 OHZnOMnOHMnOZn +→++  

  

 1ريهاي قابل شارژ منگنز ديوكسيدبات 2-3- 1

به لحاظ مواد سازنده طوري طراحي .  اين باتريها حالت اصلاح شده باتريهاي قليايي هستند

البته در صورت دشارژ . يش رودپ +Mn3شده اند كه دشارژ فقط تامرحله يك الكترون و توليد يونهاي 

Mnق افتاده و گونه هاي دومين انتقال الكترون اتفا ،ولت 9/0تا ولتاژهاي كمتر از 
Mn به  +3

تبديل +2

ويژگي قابل توجه در اين نوع باتريها عدم استفاده از مواد مضر . ذير ميگرددپشده و باتري برگشت نا

                                                                                                                                             
1 Alkaline Rechargeable Manganese dioxide Battery(RAM)  



 3فصل اول                                                                                                          

كاتدي و واكنش كلي باتري  ،واكنشهاي آندي. مي باشدكادميم و سرب  ،محيط زيست مانند جيوه

  : ]5[عبارت است از

)1-3(  −−
++→+ eOHZnOOHZn 22 2  

)1-4(  −−
+→++ OHMnOOHeOHMnO 22  

)1-5(  ZnOMnOOHOHZnMnO +→++ 22 22  

  

  خازنهاي الكتروشيميايي 3- 1

به موازات تحقيقات گسترده روي الكتريسيته ساكن نخستين خازن  1746در سال 

به تدريج با كشفيات بعدي و افزايش دامنه اطلاعات . اختراع شد 1عنوان بطري ليد الكتروستاتيكي با

در حوزه الكتريسيته و بارهاي الكتريكي مطالعه روي ذخيره بار و انرژي الكتريكي در فصل مشترك 

با كار  1957اما استفاده عملي از خارن الكتروشيميايي از سال . يك فلز و محلول الكتروليت آغاز شد

در اين خازن از به بازار آغاز شد،  2شركت جنرال الكتريك و ارائه اولين محصول با عنوان ابر خازن

تشخيص   4بوزانكاو   3، تراستي1971در سال . الكترود كربن با مساحت سطحي بالا استفاده شده بود

اولين  1982در سال ]. 7،6به نقل از [مشابه خازنهاست  RuO2دادند كه رفتار دشارژ فيلمهاي 

PRIتوسط شركت  ،لزيبا توان بالا با استفاده از الكترودهاي اكسيد ف 5ابرخازن الكتروشيميايي
6 

سيستمهاي هدايت موشك در آمريكا توليد شد و  مصارف نظامي مانند تسليحات ليزري وبراي 

  .مطالعات در خصوص استفاده از ابرخازنها در خودروهاي الكتريكي آغاز گرديدسپس 

                                                                                                                                             
1 Leyden jar 
2 Supercapacitor  
3 Trasatti 
4 Buzzanca 
5 Ultracapacitor 
6 Pinnacle Research Institute 
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اما توجه زيادي را به واسطه دارا بودن  ،اگرچه ابرخازن هنوز يك تكنولوژي جوان است

ابرخازنها در مواردي كه نياز به  .سيلهاي كاربردي در حوزه هاي مختلف به خود جلب كرده استپتان

همچون موبايل و لپ تاپ و يا در كاربردهاي فضايي و زير  ،جريانهاي پالسي و توانهاي بالاست

ز طريق در تركيب با باتري به كار رفته و توان بيشينه مورد نياز را تامين كرده و نيز ا، دريايي ها

در خودروهاي الكتريكي در تركيب با  .كاهش توان مصرفي باتري باعث افزايش عمر باتري مي شوند

نيز باعث  و مي كندپيلهاي سوختي به كار رفته و توان مورد نياز در هنگام شتابگيري را فراهم 

آنها  .وندافزايش راندمان خودروي الكتريكي از طريق بازيابي مجدد انرژي در هنگام ترمز مي ش

همچنين در وسايل الكتريكي قابل حمل و نقل مستقلا به كار رفته و داراي مزيت شارژ مجدد 

به عنوان وسيله ذخيره انرژي براي توربينهاي بادي و  .سريعتر و عمر بيشتر نسبت به باتريها مي باشند

اسيد  -سه با باتريهاي سرب، داراي گستره دمايي كاربرد بيشتر و عمر بيشتر در مقاي1نيز فوتوولتائيكها

و با افزايش دانسيته انرژي جايگزين خوبي براي اين باتريها در ) سال 3-7سال در مقابل  20(بوده 

  .]8[آينده خواهند بود

ابرخازنها بر پايه شارژ و دشارژ فصل مشترك الكتروليت و مواد الكترودي با مساحت سطحي 

ظرفيت آنها چندين برابر ظرفيت خازنهاي . فلزي استوارند يا اكسيدهاي بالا مانند كربنهاي متخلخل و

  .الكتروستاتيك بوده و به همين دليل ابرخازن ناميده ميشوند

، ابرخازنها به خوبي فاصله انرژي و توان بين باتريها و )1-1(، شكل2مطابق نمودار راگون

ارتقاي عملكرد آنها از طريق  بنابراين ابرخازنها در تركيب با باتريها باعث. خازنها را پر مي كنند

به علاوه در اين خازنها انتقال بار به طرز بالايي برگشت پذير بوده و . افزايش توان انرژي مي گردند

  .] 9[اين خازنها داراي طول عمر بالايي مي باشند 

                                                                                                                                             
1  Photovoltaic 
2 Ragone plot   


