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   هاي يت و كامپوزيو كربن اكتيميايي رفتار الكتروشيبررس
  ها  به عنوان الكترود در ابرخازنيكل نيداكس/ يوكربن اكت

  1، احسان مرزبان راد2ي قطبيگانه، محمد 1يي آقايرضاعل ،1ينرجس باقر
  يرملا ير،دانشگاه ملا يك،گروه سرام 2 كرج، ي، پژوهشگاه مواد و انرژيك،پژوهشكده سرام 1

nbs1384@yahoo.com 

كـربن   هـاي   هدف از اين تحقيق بررسي رفتار الكتروشيميايي اثر مقدار كربن اكتيو در الكترودهاي تهيه شده از كامپوزيـت                  :چكيده
چهـار تركيـب مختلـف از       . باشـد   و در سيستم سه الكترودي مي      KOH:1M در محلول الكتروليت   )(NiO/AC اكسيد نيكل / اكتيو

همچنـين بـا اسـتفاده از روش گالوانواسـتاتيك          . اي آنها با كربن اكتيو مقايسه شد        هيه و رفتار ولتامتري چرخه    كامپوزيت ذكر شده، ت   
نتـايج نـشان داد حـضور اكـسيد نيكـل در      . بررسي شـد  هاي پتانسيل مثبت و منفي تخليه، ظرفيت ويژه خازني آنها در پنجره    -شارژ

 در كـربن اكتيوبـه      V/SSCE2/0، باعث افزايش پنجـره پتانـسيل از         )(NiO/AC اكسيد نيكل /كربن اكتيو  الكترودهاي كامپوزيتي 
كمتـر   هـاي پـايين     همچنين، با افزايش مقداركربن، امكان استفاده از آنها در جريـان          . شود  ها مي    در كامپوزيت  V/SSCE5/0حدود  
  .قايسه با الكترودهاي ديگر داردبيشتري در م ظرفيت ويژه426/0تهيه شده با نسبت وزني كربن به نيكل،   كامپوزيت .شود مي

  .يكل نيداكس/ كربنيت كامپوزيو،ابرخازن، كربن اكت :كليد واژه

  مقدمه -1
 يهـا   در مقايـسه بـا خـازن       يره انرژي بيشتر  يهستند كه قابليت ذخ     ابزارهاي الكترونيكي  1 الكتروشيميايي يها  ها يا خازن    ابرخازن

اگرچه در طـي دهـه گذشـته،        . باشد  تر انرژي مي    ها در رهايش سريع     اهميت اين گروه از ابزارها نسبت به باتري       . ]1[سنتي را دارند  
رهاصورت گرفته است، اما هنوز موضـوع تحقيقـات بـسياري از محققـان و مراكـز               اين گروه از ابزا    تحقيقات زيادي براي پيشرفت   

  . باشد تحقيقاتي مي
در . ها هستند   ترين موادخازني براي ذخيره انرژي در تهيه ابرخازن         ، با سطح ويژه زياد، شناخته شده      2ويژه كربن اكتيو    مواد كربني به  

در اين مكانيزم، بارهاي الكتريكي در سطح بين مواد         . است 3انيزم لايه دوتايي  اين دسته از مواد، قابليت ذخيره انرژي مطابق با مك         
  .]1[ت، مسئول ذخيره انرژي هستنديخازني و الكترول

 4هـاي اكـسايش و كـاهش         است كه بر اسـاس واكـنش       (RuO2) وميها، اكسيد رتن  ماده مناسب ديگر براي تهيه الكترود ابرخازن      
 باشـند،   مـي  ، موادكميـاب و گرانقيمتـي     ييكه تركيبـات رتنيـوم    يز آنجا ا. ]3-1[ )5مكانيزم شبه خازني  ( قابليت ذخيره انرژي را دارد    

  
1 Supercapacitor 
2 AC:activated carbon 
3 Electric Double Layer Capacitor(EDLC) 
4 Redox 
5 Psoudocapacity 
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گيرد تا ساير تركيبات فلزي و همچنين مواد پليمـري             زيادي صورت مي   يها  به همين دليل تلاش   . باشد  استفاده از آنها محدود مي    
  .]4, 2[كنند ومي يرا جايگزين تركيبات رتن

. شـوند   تركيبات داراي نيكل بويژه اكسيد نيكل، از مهمترين تركيباتي هستند كه براي تهيه الكترودهـاي ابرخـازن، اسـتفاده مـي                    
هـدف از آن، تهيـه       پـردازد كـه      مختلف سنتز مي   يها  زني اين تركيبات، به روش    هاي منتشر شده در زمينه رفتار خا        بيشتر گزارش 

  .]9-5[باشد قابليت ذخيره انرژي زياد مي هاي مختلف و اكسيد نيكل با مورفولوژي
اين مطالعات به منظور استفاده از هـر        . ]13-10[ زيادي منتشر شده است    يها  نيز گزارش  NiO/AC هاي  در زمينه تهيه كامپوزيت   

منتشر شده در اين زمينـه بـه         يها  گزارش. خازني صورت گرفته است      و شبه  يدوتايي الكتريك  هيدو مكانيزم ذخيره انرژي يعني لا     
در زمينه اثر مقـدار   اما تاكنون گزارشي .پردازد ها مي هاي مختلف سنتز و استفاده از انواع كربن بررسي خواص بدست آمده از روش

 هـا،   در زمينه اين كامپوزيت    همچنين در همه تحقيقات منتشر شده     . است  كربن اكتيو بر ظرفيت خازني اكسيد نيكل مشاهده نشده        
چهـار   در اين تحقيق،  . پردازند  پتانسيل مثبت مي   كه در سيستم سه الكترودي انجام شده است، تنها به بررسي خواص در محدوده             

بررسي و نتـايج آن بـا كـربن اكتيـو مـورد اسـتفاده در تهيـه                   )داراي مقادير مختلف كربن   ( NiO/AC تيتركيب مختلف كامپوز  
هـاي    اي، ظرفيت خازني در پنجره      ، شامل پنجره پتانسيل، شكل منحني ولتامتري چرخه       اين مقايسه  .گردد  مقايسه مي  ها  كامپوزيت

 . باشد و بررسي مكانيزم ذخيره انرژي مي پتانسيل مثبت و براي اولين بار در پنجره پتانسيل منفي

  ها آزمايش -2
بـا اسـتفاده از دسـتگاه    . شـد اسـتفاده   Norit® SX ULTRA از كربن اكتيوNiO/AC)  هاي كامپوزيت(براي سنتز مواد خازني 

در  1 مـول نيتـرات نيكـل      02/0 سـپس .  آب مقطـر پخـش شـد       cc100 گرم كـربن اكتيـو در        4 و   2،  1،  25/0سونيكيتور، مقادير   
اي و تحـت همـزن       بـه صـورت قطـره     ) 5/0 (NaOHMدر مرحلـه بعـد، محلـول        . )M2/0( سوسپانسيون بدست آمده حل شـد     

ذرات رسوب داده شده در سوسپانسيون، با       .  برسد 8سوسپانسيون به عدد     pHضافه شد تا    ا به سوسپانسيون تهيه شده،    مغناطيسي،
 به مدت يك شب خشك      ºC 45 رسوب بدست آمده در دماي    . استفاده از سانتريفيوژ جدا و با آب مقطر و الكل شستشو داده شدند            

 Ni4  و Ni0.25،Ni0.5  ،Ni1ازني بـا نـام      اين مواد خ ـ  . داري شد    ساعت در محيط هوا نگه     4 به مدت    ºC 250 و سپس در دماي   
  . محلول اوليه استcc100  گرم كربن در4، و 1، 5/0، 25/0نامگذاري شدند كه به ترتيب نشاندهنده حضور مقدار 

 NMP4 در محلول % 15و  %10،%75 به نسبت وزني     3 و استيلن سياه   2سنتز شده، باپليوينيلديفلورايد   براي تهيه الكترود، مواد خازني    
بـا اسـتفاده از يـك قلـم مـو،           . غلـيظ و همـوژني بدسـت آيـد         دت يك شب توسط همزن مغناطيسي مخلوط شد تـا جـوهر           به م 

نشاني شده و بـه مـدت يـك           لايه cm1  به قطر  5هاي نيكل به عنوان الكترود جمع كننده       سوسپانسيون بدست آمده بر روي ورق     
 .بودmg5/2 بر روي هر الكترود حدود شده  ميانگين وزن لايه نشانده . خشك شدندºC 70شب در دماي 

  
1 Ni(NO3)2.6H2O 
2 PVDF: Polyvinylidene difluoride 
3 Acetylene Black 
4 N-methylpyrrolidione 
5 Collect Electrode 
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.  صـورت گرفـت  )5000Diffractometer Siemens D( با استفاده از دستگاه پراش اشـعه ايكـس   0.5Niبررسي فازي نمونه 
  . انجام شد EDAX مجهز به آناليز عنصري SEM (ZEISS)بررسي ميكروساختاري با دستگاه 

.  اسـتفاده شـد  GPESافـزار    و نرمAutolab potentiostat PGSTAT 100اه هاي الكتروشيميايي از دستگ براي انجام آزمايش
. اسـتفاده شـد     تخليه براي بررسي رفتار الكتروشيميايي الكترودهاي كـاري،        -شارژ اي وگالوانواستاتيك   هاي ولتامتري چرخه     روش

 كربني با ضـخامت  يها ورقه.  گرفتو در سيستم سه الكترودي انجام ®Teflon Swagelokها با استفاده از سلول  همه آزمايش
 با علامت Ag/AgCl, 3M NaCl و الكترود 1به عنوان الكترود شمارنده) (Toray, Electrochem. Inc., USA ميكرون 190

الكترود كاري و شمارنده با     . الكترود مرجع انتخاب شد    به عنوان )  ولت در مقابل الكترود مرجع هيدروژن      SSCE، )21/0 اختصاري
 .ديگر جدا شدند  از هم2ه از صفحات كاغذياستفاد

اي و گالوانواستاتيك بر حسب وزن كل الكتـرود و پارامترهـاي الكتريكـي بـر                  هاي ولتامتري چرخه    اين تحقيق، دانسيته جريان    در
 ـوز به ترتيب در الكترودهاي تهيه شـده از كـربن اكتيـو و كامپ              يوزن كربن اكتيوو مواد كامپوزيت    ( اساس وزن مواد خازني    ) هـا   تي
 . شود محاسبه و گزارش مي

  گيري بحث و نتيجه -3

  
  Ni0.5 آناليز پراش اشعه ايكس از نمونه -1 شكل

، )200(،  )111(دهنـده صـفحات        نـشان  1ها در شكل        موقعيت پيك . شود   مشاهده مي  1 در شكل    Ni0.5پراش اشعه ايكس نمونه     
همچنـين پيـك پهـن در    . باشـد  مـي  (JCPDS card 00-047-1049) با شماره كارت NiOفاز ) 400(و ) 222(، )311(، )220(

مطابق با اين شكل هيچ پيك اضافي كه نـشان دهنـده حـضور              . ]13[حضور كربن اكتيو در نمونه است      درجه مربوط به     20حدود  
  .شود هايي از جمله هيدروكسيد نيكل در نمونه باشد، مشاهده نمي ناخالصي

  
1 Counter Electrode 
2 Glassy fibrous paper sheet Whatman, GF/A 
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هاي برگشتي از نمونه  تصوير الكترون)c و Ni0.5كامپوزيت ) bكربن اكتيو، ) a نمونه از الكتروني ميكروسكوپ تصاوير -2 شكل

Ni0.5)  دهد اين سطوح نسبت به ساير مناطق مقدار  هاي قرمزرنگ نشان مي از سطوح مشخص شده با دايرهآناليز عنصري
  .)كربن بيشتري دارند

ذرات كربنـي داراي     شود  چنانچه مشاهده مي  . دهد  هاي كربن اكتيو را نشان مي        تصوير ميكروسكوپ الكتروني از نمونه     2(a)شكل
دهـد كـه توزيـع         نيز نشان مـي    Ni0.5 از نمونه كامپوزيتي     2(b)كروسوپ الكتروني   تصوير مي . ها هستند   محدوده وسيعي از اندازه   

نشان Ni0.5هاي برگشتي را در نمونه        ، تصوير بدست آمده از الكترون     2(c)شكل  . باشد  اندازه ذرات مشابه با نمونه كربن اكتيو مي       
دهـد اگرچـه در همـه سـطح نمونـه،        نمونه نشان مـي   هاي مختلف      در قسمت  edaxنتايج بدست آمده با استفاده از آناليز        . دهد  مي

بـه  ( شـود   تر مـشاهده مـي       به رنگ تيره   2(c) نمونه كه در تصوير      هايي از   حضور كربن و نيكل قابل شناسائي است، اما در قسمت         
سيد نيكـل   دهـد اك ـ     اين نتيجه، نشان مـي    . ، مقادير كربن بيشتر از ساير مناطق است       )هاي قرمزرنگ   عنوان مثال محصور در دايره    

  .شود  روي سطوح كربن و به صورت  نايكنواخت تشكيل مي
 مواد در كاربردهاي ابرخازني     روشي متداول براي بررسي خواص الكتروشيميايي و تعيين پنجره پتانسيل          1اي روش ولتامتري چرخه  

هيه شده از كربن اكتيـو، در پنجـره         الكترودهاي ت  اي به منظور بررسي خواص الكتروشيميايي مواد، رفتار ولتامتري چرخه        . باشد  مي

  
1 Cyclic Voltammetry 

(a) 

(c) 

(b) 
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مطابق بـا ايـن شـكل، پيكـي كـه      ). 3 (a)شكل( بررسي شد (KOH 1M)  در محيط قليايي]-V/SSCE]25/0،V/SSCE1 پتانسيل
اين شكل ولتامتري كه مشخصه     . شود  پتانسيل باشد، مشاهده نمي    كاهش در اين پنجره   -اكسايش يها   دهنده حضور واكنش    نشان

شـود كـه      مشاهده مي   ، شروع افزايش ناگهاني جريان    -V/SSCE1 در پتانسيل .  ناشي از مكانيزم لايه دوتايي است      مواد كربني است،  
  .]14[مربوط به تجزيه آب و آزاد شدن گاز هيدروژن مطابق با واكنش زير است

  OH2He2OH2 22  

، مربوط به تجزيه آب و آزاد شدن گاز اكسيژن و           V/SSCE2/0 بيشتر از   مثبت نيز، افزايش جريان در پتانسيل      يها  در ناحيه پتانسيل  
با توجه به افزايش شديد جريان در انتهاي ناحيه پتانسيل          . ]14[باشد  يا اكسيد شدن كربن اكتيو و تشكيل گاز دي اكسيد كربن مي           

اده در ايـن  براي كربن اكتيو مورد استف ترين دامنه پتانسيل مناسب ]-V/SSCE]2/0، V/SSCE1 رسد پنجره پتانسيل نظر مي مثبت، به
  .باشد تحقيق مي

معادله زيـر بـراي محاسـبه       . شد  با   تخليه مي  -گيري ظرفيت ويژه مواد خازني، روش گالوانواستاتيك شارژ         اندازه    بهترين روش براي    
  . شود ظرفيت ويژه با استفاده از اين روش استفاده مي

1(            
E.m
t.ICS 


   

 به ترتيب جريان، زمان تخليه، پنجـره پتانـسيل مـورد    m (g) و I(A) ،Δt (s) ،ΔE (V)،  ظرفيت ويژه،Cs(F g-1) در اين رابطه،
  .باشد روي الكترود كاري مي) ها جرم كربن اكتيو يا كامپوزيت( استفاده و جرم مواد خازني

  
   نسيلايالكترودكربن اكتيو در سيستم سه الكترودي در پنجره پتا منحني ولتامتر چرخه) a -3 شكل

)V/SSCE]25/0،V/SSCE0/1-[، b :(ژه با دانسيته جريان در شرايط جريان ثابت در پنجره پتانسيليتغييرات ظرفيت و 
V/SSCE]2/0،V/SSCE0/1-[ 1 :الكتروليت M. KOH  

    در پنجـره پتانـسيل  A g-14 تـا  A g-11/0  مختلـف از يهـا   نتـايج حاصـل از ظرفيـت كـربن اكتيـو را در جريـان      3 (b)شـكل 
V/SSCE]2/0، V/SSCE1-[مـاكزيمم  . ابدي ژه كاهش مييرود با افزايش دانسيته جريان، ظرفيت و چنانچه انتظار مي. دهد  نشان مي

  .است A g-11/0   در جريانF g-1140  ظرفيت ويژه اين ماده
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  .شده است ارائه 4با درصدهاي مختلف كربن در شكل NiO/ACتي ي كامپوزيها اي در نمونه نتايج ولتامتري چرخه

  
  )M. KOH 1 : الكتروليت( d: Ni4) و a: Ni0.25 ،(b:Ni0.5 ،(c:Ni1)اي الكترود  منحني ولتامتري چرخه -4 شكل

 يهـا       مقايسه منحنـي   . وجود دارد  V/SSCE5/0 كامپوزيتي، امكان افزايش پتانسيل تا حدود        يها  شود، در نمونه    چنانچه مشاهده مي  
دهد با حضور  نشان مي) 3 (a)شكل(با منحني بدست آمده از الكترود كربن اكتيو ) 4شكل (بدست آمده از الكترودهاي كامپوزيتي 

كـربن    در الكترود  V/SSCE25/0كربن، از     ناخواسته تجزيه آب و اكسيد شدن      يها      كامپوزيتي، واكنش  اكسيد نيكل در الكترودهاي   
ها علاوه بر اينكـه       از آنجا كه ميزان ذخيره انرژي، در خازن        .ابدي  در الكترودهاي كامپوزيتي افزايش مي     V/SSCE5/0اكتيو به حدود    

ش يوابسته به ظرفيت خازني است، همچنين وابسته به توان دو پنجره پتانسيل است، بنابراين افزايش پنجره پتانسيل موجب افـزا                   
 يهـا    در همـه نمونـه     اي  مـشاهده شـده در ولتـامتري چرخـه         يهـا       همچنـين جفـت پيـك     . شـود   هـا مـي     ذخيره انرژي در خازن   

  .ها است كاهش اكسيد نيكل در كامپوزيت- اكسايشيها كامپوزيتي،ناشي از واكنش
در مرحله شارژ و واكـنش معكـوس در          +Ni3به   +Ni2 اكسايش و كاهش در اكسيد نيكل را ناشي از تبديل            يها      محققان، واكنش 

  . ]6, 5[اند گزارش كرده مطابق با واكنش زير مرحله تخليه
  eNiOOHOHNiO  

  .]15[منتشر شده است +Ni4 سپس  و+Ni3به   +Ni2 نيز مربوط به واكنش اكسايشييها   همچنين گزارش
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 كامپوزيتي نيـز    يها  ، در نمونه  )2شكل(باشد     پايين مي  يها  مكانيزم لايه دوتايي كه عامل ذخيره انرژي در كربن اكتيو در پتانسيل           
  .ارد پايين ديها در ذخيره انرژي در پتانسيل نقش مهمي

براي الكترودهـاي كـامپوزيتي انجـام شـد و بـا             ]-V/SSCE]5/0،V/SSCE0/1 تخليه در پنجره پتانسيل   -روش گالوانواستاتيك شارژ  
 ]-5/0،V/SSCE0/1[V/SSCEو   ]V/SSCE]0/0،V/SSCE0/1-[  ،V/SSCE]5/0،V/SSCE0/0  هـاي پتانـسيل     در پنجره 1استفاده از معادله  

  .  ارائه شده است5 شكليها ناليز در منحنينتايج حاصل از اين آ. محاسبه شد
-بـا اسـتفاده از روش گالوانواسـتاتيك شـارژ    A g-11/0 گيري ظرفيت خازني در جريان  اندازه  امكان  Ni1  وNi0.5 هاي در نمونه
 ظرفيت خازني  نيز، بررسيNi4در نمونه ). A g-11/0در جريان  V/SSCE5/0بدليل عدم امكان افزايش ولتاژ تا ( وجود ندارد تخليه

هاي ناخواسته در سيستم مربـوط بـه    ها، بدليل انجام واكنش احتمالاًرفتار اين نمونه.  و كمتر وجود نداردA g-1 3/0هاي  در جريان
هاي       هاي نسبتاً پايين در محيط      آزاد شدن اكسيژن و دي اكسيد كربن در پتانسيل        . (باشد  حضور كربن اكتيو به مقدار قابل توجه مي       

  . ]14[)يقلياي
، A g-1  5/1 تـا حـدود  A g-1 4از  هاي انيها دارد، در جر ، كه كمترين مقدار كربن را در بين نمونه)5(a)شكل( Ni0.25در نمونه 

كـاهش و مكـانيزم     -هاي اكـسايش        كه بيشتر ناشي از واكنش     )]V/SSCE]5/0،V/SSCE0/0(هاي مثبت     وده پتانسيل ظرفيت در محد  
بـا كـاهش دانـسيته جريـان، ايـن رونـد       . ، كمتر است  ]-V/SSCE]0/0،V/SSCE0/1 هاي منفي       خازني است، از محدوده پتانسيل      شبه

، )مشخصه مكانيزم لايه دوتـايي    (اي منفي افزايش قابل توجهي ندارد       ه  شود و در حاليكه ظرفيت در محدوده پتانسيل         معكوس مي 
، رونـد   Ni0.5در نمونـه    ). خازني  مشخصه مكانيزم شبه  (يابد     مثبت، ظرفيت به طور قابل توجهي افزايش مي        يها  در ناحيه پتانسيل  

 در همـه  Ni1افتـد و در نمونـه     اتفـاق مـي  A g-1 5/2هـاي حـدود   تغيير سير افزايش ظرفيت با كاهش دانسيته جريان در جريان
 گـرم   4با افزايش كـربن بـه مقـدار         . هاي جريان، ظرفيت در محدوده پتانسيل منفي كمتر از محدوده پتانسيل مثبت است              دانسيته

هاي مثبت و منفي وجود ندارد، امـا          ژه در محدوده پتانسيل   يهاي جريان زياد، تفاوت چنداني بين ظرفيت و         تهيدر دانس ) Ni4نمونه  (
هاي مثبت بسيار بيشتر از محدوده منفي است كـه نـشان دهنـده غالـب بـودن                    هاي جريان پايين، ظرفيت در پتانسيل       تهير دانس د

  .است) ناشي از حضور اكسيد نيكل(ان پايين يهاي جر مكانيزم شبه خازني در دانسيته
 ،V/SSCE]5/0 ، در كـل پنجـره پتانـسيل   Ni0.5شود ظرفيـت ويـژه نمونـه     ، مشاهده مي5با مقايسه نتايج بدست آمده در شكل 

V/SSCE0/1-[به استثنا نمونه ( كامپوزيتي يها ، از همه نمونهNi4 در دانسيته جريان  A g-15/0(   و همچنين كربن اكتيـو بيـشتر 
  ه جريـان   ، در دانـسيت   Ni4در حاليكـه در نمونـه        .باشـد    جريان پـايين نيـز مـي       يها  تهياست و تقريباً امكان استفاده از آن در دانس        

A g-15/0مقدار ظرفيت ويژه ، F g-1200  است كه بيـشتر از مقـدار   F g-1141   در دانـسيته جريـان A g-1 1/0  در نمونـه كربنيـو   
F g-1 194 در دانسيته جريان A g-1 2/0 در نمونه Ni0.5رسد اين نمونـه بهتـرين تركيـب را فقـط در      يبنابراين به نظر م.  است

شود اين تركيب بيشترين ظرفيت را   مشاهده مي5البته با مقايسه نتايج شكل  . دركل رنج پتانسيل داردA g-1 5/0دانسيته جريان 
  . داردA g-1 5/0 و A g-11هاي  اني، و در جر)]V/SSCE]5/0، V/SSCE0/0(در رنج پتانسيل مثبت 
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   ،d :Ni4) و a :Ni0.25 ،(b :Ni0.5 ،(c :Ni1) يها ظرفيت ويژه بر حسب دانسيته جريان در نمونه -5 شكل

   و ]-V/SSCE]5/0،V/SSCE0/0[ ،V/SSCE]0/0،V/SSCE0/1(در سيستم سه الكترودي در سه پنجره پتانسيل 
V/SSCE]5/0، V/SSCE0/1[ )1 : الكتروليت M. KOH(  

  گيري نتيجه -4
هـاي ولتـامتري      بـا روش  در اين تحقيق، رفتار الكتروشيميايي كربن اكتيو، و چهار تركيب مختلف كامپوزيتي آن با اكـسيد نيكـل                   

نشان داد با افزودن اكسيد نيكل به كربن در طي فرآيند سنتز،             ها  نتايج بررسي . تخليه بررسي شد  -اي و گالوانواستاتيك شارژ     چرخه
 تقريباً Ni0.5  نمونه. ابدي افزايش مي V/SSCE5/0به حدود  V/SSCE2/0 ازKOH (1M) ها در الكتروليت    پنجره پتانسيل كامپوزيت

هـاي جريـان      هاي جريان دارد، علاوه بر اينكه قابل استفاده در دانسيته           ها و در همه دانسيته      ويژه را در بين نمونه    بيشترين ظرفيت   
 A g-1 5/0 و A g-11هـاي   هـاي مثبـت و جريـان    ترين تركيب براي استفاده در رنج پتانـسيل   مناسبNi4نمونه  .پايين نيز است

  .است
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