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ّبی فؼیلی ؿٌبختِ ؿذُ حل ثشای کبّؾ اثشات هضش ػَختعٌَاى ثْتشیي ساُّبی رخیشُ اًشطی دٍػتذاس هحیظ صیؼت ثِ اػتفبدُ اص ػیؼتن

ّبی ّب )ثبتشی ٍ پیلصیبد ٍ داًؼیتِ اًشطی هغلَة ثیؾ اص دیگش ػیؼتن ای چشخِّب ثِ دلیل داؿتي داًؼیتِ تَاى ثبلا، پبیذاسی اػت. اثشخبصى

ّب دس هَاد الکتشٍدی اسصاى قیوت ٍ دس دػتشع، کلیذ تَػعِ اثشخبصىاًذ. اػتفبدُ اص ّبی اخیش هَسد تَخِ قشاس گشفتِػَختی( دس ػبل

دػتشع ّؼتٌذ، داسای ظشفیت ٍیظُ تئَسی ثبلایی  دسّبی ًیکل ٍ هٌگٌض علاٍُ ثش ایٌکِ اسصاى ٍ ّبی كٌعتی ٍ تدبسی اػت. اکؼیذهقیبع

ّبی فعبل الکتشٍؿیویبیی صیبد دػت یبفت. دس ایي ػبیت تَاى ثِ یک ًَع هَسفَلَطی ثبّؼتٌذ. ثب اػتفبدُ اص ایي دٍ فلض دس کٌبس ّن هی

، XRDیبثی هـخلِ ّبی آصهَى( ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ّیذسٍتشهبل ػٌتض ؿذ. ػپغ NiMnO3پظٍّؾ، هبدُ الکتشٍدی ًیکل هٌگٌض اکؼیذ )

IR-FT  ٍSEM  .یبثی ًـبى دادًذ هـخلِ بیّ آصهَىخْت تعییي خَاف کشیؼتبلَگشافیکی ٍ هَسفَلَطیکی هَسد اػتفبدُ قشاس گشفتٌذ

 کٌَاختیشیغای ًبؿی اص اتلبل ای ثِ دػت آهذًذ. ایي ػبختبس هضٍحفشُثب ػبختبس هضٍ حفشُ 3NiMnOرسات سٍهجَّذسال  کِ

 3NiMnO هـخق ؿذ کِ الکتشٍد CV ،GCD  ٍEISالکتشٍؿیویبیی  ّبی آصهَىثب اًدبم  ثِ یکذیگش اػت. 3NiMnOًبًَكفحبت 

اػت. ایي عولکشد هشثَط ثِ صیبد ثَدى ٍ دس  A/g 1دس داًؼیتِ خشیبى  F/g 444ی عولکشد عبلی اثشخبصًی ثب ظشفیت ٍیظُ خبصًی داسا

ّبی ای اػت کِ اهکبى اًدبم ٍاکٌؾثب هَسفَلَطی هٌبػت هضٍحفشُ NiMnO3ّبی فعبل الکتشٍؿیویبیی الکتشٍد دػتشع ثَدى ػبیت

 کٌذ.رخیشُ ثبس سا فشاّن هی
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Abstract  Article Information 
The use of environmentally friendly energy storage systems is known as the best solution to 

reduce the fossil fuels consumption. Supercapacitors have received more attention than other 
energy storage devices (batteries and fuel cells) due to their high power density, high cycling 

stability and optimal energy density. The use of inexpensive and available electrode material is 

the key to the development of supercapacitors in the industrial and commercial scales. Nickel 
and manganese oxides have a high theoretical specific capacity, in addition to their availability 

and lower price. A type of morphology with many electrochemically active sites can be achieved 

by using these two metal oxides, together. In this research, nickel manganese oxide electrode 

material (NiMnO3) was synthesized using hydrothermal method. Then, the characterization tests 

of XRD, FT-IR and SEM were used to determine the crystallographic and morphological 

properties. Characterization analyses showed that the rhombohedral NiMnO3 nanoparticles with 

mesoporous structure were obtained. The electrochemical tests of CV, GCD and EIS showed 

that the NiMnO3 electrode has an excellent supercapacitive performance with the specific 

capacity of 444 F/g at a current density of 1 A/g. The great performance of NiMnO3 electrode 

can be related to the abundant and available electrochemical active sites of NiMnO3 electrode 

with appropriate mesoporous structure which led to the charge storage reactions. 
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 مقدمه -1
ی ًبؿی اص غیهح ؼتیصثشای اص ثیي ثشدى اثشات هخشة 

ّبی فؼیلی خْت تَلیذ اًشطی، تَػعِ هٌبثع ی ػَختاػتفبدُ

شُ اًشطی پبیذاس اهشی ضشٍسی ـأهیي ٍ رخیـخذیذ خْت ت

ّبی رخیشُ اًشطی هیبى اػتفبدُ اص تکٌَلَطیثبؿذ. دس ایي هی

ّبی ّب خْت خبیگضیٌی سٍؽالکتشٍؿیویبیی هبًٌذ اثشخبصى

حل ثشای خلَگیشی اص تَاى ثِ عٌَاى یک ساُهشػَم سا هی

[. خْت رخیشُ 3-1آػیت ثیـتش ثِ هحیظ صیؼت داًؼت ]

ّبی ّب، پیلّبی هختلفی اص خولِ ثبتشیاًشطی تکٌَلَطی

ّب ّب ٍخَد داسًذ. ثبتشیّبی هشػَم ٍ اثشخبصىػَختی، خبصى

ّبی ػَختی تَاًبیی رخیشُ هقذاس صیبدی اص اًشطی سا ٍ پیل

داسًذ، اهب عیت اكلی آًْب ػشعت رخیشُ اًشطی پبییي یب 

ّبی داًؼیتِ تَاى پبییي آًْب اػت. اص ػَی دیگش، خبصى

ّب هشػَم داسای داًؼیتِ تَاى ثؼیبس ثبلا ّؼتٌذ، اهب ایي خبصى

[. 5-4کٌٌذ ]ًیض هقذاس خیلی کوی اص اًشطی سا رخیشُ هی

ّبی الکتشٍؿیویبیی داسای ٍصى کن، ایوٌی ّب یب خبصىاثشخبصى

خشٍج ثؼیبس -پزیشی صیبد ٍ ػشعت ٍسٍدکبسکشد ثبلا، ػیکل

ّب داًؼیتِ اًشطی ثؼیبس ثیـتشی صیبد یَى ّؼتٌذ. ایي اثشخبصى

َاى ثؼیبس ثبلاتشی ًؼجت ّبی هشػَم ٍ داًؼیتِ تًؼجت ثِ خبصى

ّب اص هَاد [. اثشخبصى8-6ّبی ػَختی داسًذ ]ّب ٍ پیلثِ ثبتشی

الکتشٍدی هختلفی هبًٌذ هَاد ثش پبیِ کشثي، پلیوشی ٍ اًَاع 

 [.10-9اًذ ]ؿذُ ( تـکیلTMOs) 1اکؼیذّبی فلضی ٍاػغِ

ّبی ثش پبیِ کبهپَصیت هَاد کشثٌی ٍ اثشخبصى

داسای ظشفیت ٍیظُ خبصًی هحذٍد ی پلیویشی ّب دٌّذُ اتلبل

 TMOs[. ّوچٌیي هیضاى ّذایت الکتشیکی 11ّؼتٌذ ]

پزیشی اػتفبدُ اص آًْب دس کبسثشدّبی ی اهکبى کٌٌذُ يییتع

( یک هبدُ الکتشٍدی RuO2اثشخبصًی اػت. سٍتٌیَم اکؼیذ )

ثب عولکشد اثشخبصًی عبلی اػت، اهب قیوت ثبلای آى ٍ کویبة 

ی آى دس بدُـبًع اص اػتفـ( هRu)یَم ـَدى عٌلش سٍتٌـث

ثٌبثشایي تَخِ ثیـتش ؛ ؿَدّبی تدبسی ٍ كٌعتی هیکبسثشد

ّبی هحققبى ثش سٍی هَاد الکتشٍدی ػبختِ ؿذُ اص اکؼیذ

ّبی فلضی ٍاػغِ دس دػتشع، ثب قیوت هٌبػت ٍ ثب حبلت

 [.13-12چٌذگبًِ اػت ] 2اکؼیذاػیَى

( ٍ Niیکل )دس ایي هیبى ثیـتش تَخْبت ثش سٍی عٌبكش ً

( ثِ دلیل ظشفیت ٍیظُ تئَسی ثبلا، ّذایت Mnهٌگٌض )

-ّبی اکؼبیؾٍ فعبلیت صیبد دس ٍاکٌؾ قجَل قبثلالکتشیکی 

ّبی فلضی ثش اػت. تبکٌَى اًَاع هختلفی اص اکؼیذ 3کبّؾ

، NiO ،MnO2 ،NiCo2O4پبیِ ًیکل ٍ هٌگٌض اص خولِ 

MnFe2O4 ،NiMnO3  ٍNiMn2O4  اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس

( ثِ عٌَاى یک NMO) NiMnO3ایي ثیي، هبدُ الکتشٍدی 

ّب اػت. ایي هبدُ گضیٌِ هٌبػت ثشای اػتفبدُ دس اثشخبصى

داسای هضایبیی اص قجیل قیوت پبییي، ّذایت الکتشیکی صیبد، 

پبیذاسی ؿیویبیی صیبد، پٌدشُ پتبًؼیل صیبد ٍ دس دػتشع ثَدى 

هحققبى هغبلعبت صیبدی سا ثشای [. 19-14دس عجیعت اػت ]

اص عشیق ثْجَد ّذایت  NMOثْجَد عولکشد اثشخبصًی هبدُ 

الکتشیکی، ظشفیت ٍیظُ خبصًی ٍ سفتبس الکتشٍؿیویبیی ثِ 

اًذ. ٍػیلِ کبهپَصیت کشدى آى ثب دیگش هَاد اًدبم دادُ

سػَثی سا اص عشیق سٍؽ ّن NMO/C 4کبکًَذ ٍ ّوکبساى

ػٌتض کشدًذ ٍ پغ اص ثشسػی عولکشد اثشخبصًی آى ثِ ظشفیت 

[. 20سػیذًذ ] A/g1 دس داًؼیتِ خشیبى  F/g285 ٍیظُ خبصًی 

[ کبهپَصیت اکؼیذ گشافي 21] 5ٍ ّوکبساى ّوچٌیي گیشی

ؿذُ ثب ًیتشٍطى سا ثِ عٌَاى الکتشٍد اثشخبصى اػتفبدُ  دٍح

دس داًؼیتِ  F/g5/523 کشدًذ ٍ ثِ ظشفیت ٍیظُ خبصًی 

ًبًَکبهپَصیت  6ٍ ّوکبساى دػت یبفتٌذ. گِ A/g1 خشیبى 

سا ػٌتض کشدُ ٍ ثِ ظشفیت   NMO/Ni(OH)2ؿکل-گلی

ٍ  [. ّوچٌیي ػبًچض22دػت یبفتٌذ ] F/g3800خزة ثبلای 

سا ثشای اػتفبدُ  NMO-RGOّبی ًبًَکبهپَصیت 7ّوکبساى

اًشطی ػبختِ ٍ ثِ ظشفیت ٍیظُ  شُیرخّبی دس ػیؼتن

mAh/g3800 بت اص ـ[. دس ایي تحقیق23ٌذ ]ـبفتـدػت ی

اػتفبدُ  NMOثشای تَلیذ  وتیق گشاىّبی هختلف سٍؽ

ّبی ثضسگ كٌعتی ؿذُ اػت کِ کبسثشد آى سا دس هقیبع

ای ًیض اص کٌذ. ّوچٌیي پبساهتش پبیذاسی چشخِهحذٍد هی

اّویت صیبدی ثشخَسداس اػت کِ ایي تحقیقبت دػتبٍسد 

 اًذ.ًذاؿتِ ی ساتَخْ قبثل

ّبی هختلف ثشای ػٌتض ایي ًبًَػبختبس، سٍؽ سٍؽ بىیدس ه

ّیذسٍتشهبل داسای هضایبیی هبًٌذ دهبی عولیبتی پبییي، 

اػت کِ کبسثشد آى سا دس  تش آػبىکبسکشد آػبى ٍ اثضاس دقیق 
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کٌذ. دس ایي تحقیق، رسات پزیشتش هیهقیبع كٌعتی اهکبى

NMO  کبسثشد آى ثِ اص عشیق سٍؽ ّیذسٍتشهبل ػٌتض ٍ

ّب هَسد ثشسػی قشاس گشفتِ عٌَاى هبدُ الکتشٍدی دس اثشخبصى

ای ثب ػبختبس ًبًَكفحِ NMOاػت. ػبخت هبدُ الکتشٍدی 

ثب  NMOّبی ثبؿذ. ًبًَ كفحًَِآٍسی اكلی ایي پظٍّؾ هی

دس  اثشخبصى فضبی هتخلخل صیبد ثشای اٍلیي ثبس ثب کبسثشد

اص  آهذًُتبیح ثِ دػت  اًذ.ؿذُ ؿٌبختِتحقیق حبضش 

داسای  الکتشٍؿیویبیی ًـبى داد کِ ایي الکتشٍد ّبی آصهَى

 دس F/g444 عولکشد اثشخبصًی عبلی ثب ظشفیت ٍیظُ خبصًی

 اػت. A/g1 داًؼیتِ خشیبى

 

 هامواد و روش -2

 مواد -2-1

(، هٌگٌض Ni(CH3COO)2.4H2Oآثِ ) 4هَاد ًیکل اػتبت 

(، ػذین ػَلفبت Mn(CH3COO)2.4H2Oآثِ ) 4اػتبت 

(Na2SO4پتبػین ّیذسٍکؼیذ ،) (KOH ػذین ّیذسٍکؼیذ ،)

(NaOH( پلی ٍیلٌیلیذى فلَسایذ ،)Poly vinylidene 

fluoride: PVDF( دی هتیل فشم آهیذ ٍ )Dimethyl form 

amide: DMF کِ اص ؿشکت هشک آلوبى خشیذاسی ٍ ثشای )

 .ٌذػٌتض هبدُ ٍ ػبخت الکتشٍد هَسد اػتفبدُ قشاس گشفت

ّوچٌیي ثشای ؿؼتـَ دس پبیبى فشآیٌذ ػٌتض ًبًَرسُ اص اتبًَل 

 اػتفبدُ ؿذ کِ اص ؿشکت دکتش هدللی تأهیي گشدیذ.
 

با  NMOای سنتس نانوساختارهای مسوحفره -2-2

 روش هیدروترمال

گشم  07/1آثِ ٍ  4گشم ًیکل اػتبت  24/1دس اثتذا هقذاس 

ػی ػی 50خذاگبًِ دس  كَست ثِآثِ  4هٌگٌض اػتبت 

حل  1ثِ  1تقغیش ثب ًؼجت هَلی  دٍ ثبسآة -هخلَط هتبًَل

ّب، هحلَل حبٍی ؿذًذ. پغ اص تْیِ ّش یک اص ایي هحلَل

 30ؿَد ٍ اختلاط ثِ هذت هٌگٌض ثِ هحلَل ًیکل اضبفِ هی

اضبفِ کشدى  لِیٍػ ثِهحلَل  pHؿَد. ػپغ دقیقِ اًدبم هی

سػیذ. ایي هحلَل ثِ  8ثِ هَلاس(  5/0ػذین ّیذسٍکؼیذ )

یک اتَکلاٍ پَؿؾ دادُ ؿذُ ثب اػتیل هٌتقل ؿذ ٍ ثِ هذت 

یک آٍى قشاس دادُ ؿذ. پَدس  دس C160 ػبعت دس دهبی  6

تقغیش ٍ اتبًَل ؿؼتِ  دٍ ثبسچٌذیي ثبس ثب آة  آهذُ ثِ دػت

 C ؿذ. پغ اص خـک ؿذى، فشآیٌذ کلؼیٌبػیَى دس دهبی

 ثِ دػتبم ؿذ. پَدس ػیبُ ػبعت اًد 5ثشای هذت صهبى  400

ثشای ثشسػی ػبختبس، هَسفَلَطی، تشکیجبت ٍ خَاف  آهذُ

 الکتشٍؿیویبیی هَسد آصهبیؾ قشاس گشفت.

 

 NMOساخت الکترود  -2-3

گشم اص هیلی 6/0شٍد اثشخبصى، اثتذا ـشای ػبخت الکتـث 

دس  DMFػی حلال ػی 5دس  PVDFی پلیوشی دٌّذُاتلبل

 1/5ػبعت حل ؿذ. ػپغ  2 دس هذت صهبى C50 دهبی 

( اضبفِ CBگشم کشثي ػیبُ ) NMO  ٍ3/0گشم اص رسات هیلی

ػبعت تحت اختلاط ثب ّوضى قشاس گشفتٌذ.  1ؿذًذ ٍ ثِ هذت 

دقیقِ دس یک حوبم  40دس هشحلِ ثعذ، هحلَل ثِ هذت 

 DMFاٍلتشاػًَیک قشاس گشفت تب رسات ثِ خَثی دس حلال 

بة ّوگي، ـِ یک دٍغـبثی ثـذ. پغ اص دػتیـَصیع ؿًَـت

 * cm1ًـبًی هبدُ الکتشٍدی سٍی صیشلایِ گشافیت )لایِ

cm2ِاًدبم ؿذ. هتَػظ ٍصى  8ایًـبًی قغشُ( ثِ سٍؽ لای

mg/cm ًـبًی ثشاثش ثبلایِ
ثَد. دسكذ ٍصًی اخضای  23

 NMO ،CB  ٍPVDFی هبدُ الکتشٍدی ؿبهل دٌّذُتـکیل

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 1دس خذٍل 
 

 ی هبدُ الکتشٍدیدٌّذُدسكذ ٍصًی اخضای تـکیل(: 1خذٍل )

 NMO PVDF CB مواد

 85 11 5 (%.wtدرصد وزنی )

 

 ها آزمون -2-4

پشاؽ اؿعِ  ّبی آصهَىاص عشیق     یبثی ًوًَِ هـخلِ

( ٍ      ) قشهض هبدٍىػٌدی (، عیف   ایکغ )

 ّبی آصهَى( اًدبم ؿذ.    هیکشٍػکَح الکتشٍى سٍثـی )

الکتشٍؿیویبیی ایي ًوًَِ ثب اػتفبدُ اص یک دػتگبُ 

دس یک پیل ػِ الکتشٍدی اًدبم ؿذ. اص        پتبًؼیَهتشی

ثِ عٌَاى الکتشٍد هشخع، الکتشٍد پلاتیي           الکتشٍد

الکتشٍد  عٌَاى ثِ      ثِ عٌَاى الکتشٍد کوکی ٍ الکتشٍد

هَلاس پتبػین ّیذسٍکؼیذ  2کبس اػتفبدُ ؿذ. اص هحلَل 

( ثِ عٌَاى الکتشٍلیت اػتفبدُ گشدیذ. آًبلیض ٍلتبهتشی    )

 ٍ 50، 20، 10، 5ّبی سٍثؾ ( دس پتبًؼیل  ای )چشخِ
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 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

اًدبم ؿذ. آًبلیض  0/  5 تب 0دس ثبصُ پتبًؼیل      100

، 1ّبی خشیبى( ثبثت دس داًؼیتِ    دؿبسط خشیبى ) -ؿبسط

اًدبم ؿذًذ.  5/0   تب  0دس ثبصُ پتبًؼیل  20    ٍ  10، 5، 2

ی فشکبًؼی ( ًیض دس ثبصُ   اهپذاًغ الکتشٍؿیویبیی ) آصهَى

گیشی ظشفیت گشفتِ ؿذ. ثشای اًذاصُ   100000 تب  01/0

ّبی خشیبى دس داًؼیتِ      آصهَى( اص ًتبیح  ٍیظُ خبصًی )

 ثِ دػت 1هختلف اػتفبدُ ؿذ ٍ ایي هقبدیش اص عشیق هعبدلِ 

 [.2آهذًذ ]
 

(1)   
    

    
 

 

،   ثشحؼتدٌّذُ خشیبى الکتشیکی ًـبى  کِ دس ایي ساثغِ 

   ،   ثشحؼتبدُ الکتشٍدی ـشم هـی خذُـدٌّبىـًـ  

 پتبًؼیل اختلافی دٌّذًُـبى   ی صهبى دؿبسط ٍ دٌّذًُـبى

 ثبؿذ. هی   ثشحؼتالکتشیکی 
 

 نتایج و بحث   -3

ثب اػتفبدُ اص )سا  XRDًتبیح حبكل اص آًبلیض  (1)ؿکل 

( ثشای Intel Equinox 3000 x-ray diffractometerدػتگبُ 

، آصهَىدّذ. ثب تَخِ ثِ ًتیدِ ایي ًـبى هی NMOًوًَِ 

، 2/44، 9/38، 6/36، 7/25ّبی ایدبد ؿذُ دس صٍایبی پیک

(، 012ّبی هیلش ثِ تشتیت )ثب ؿبخق 2/72 ٍ  3/58، 3/54

( هشثَط ثِ 300( ٍ )116(، )024(، )113(، )110(، )104)

( ثب لَصی ؿکل) 7ثب ػبختبس سٍهجَّذسال NiMnO3تـکیل 

 [.24ثبؿٌذ ]( هیICDD No. 00–012–0269ؿوبسُ کبست )
 

 
 .NMOًوًَِ  XRDًتبیح حبكل اص آًبلیض  :(1)ؿکل 

cm تب  4000ی دس ثبصُ NMOًوًَِ  FT-IRآًبلیض 
ثب ) 1400-

 NICOLET 10-Thermo Fisherاػتفبدُ اص دػتگبُ

Scientific گشفتِ ؿذ ٍ ًتبیح حبكل اص ایي آًبلیض دس ؿکل )

cm ٍ  1630خزثی ایدبد ؿذُ دس  ّبیآٍسدُ ؿذ. پیک 2
-

 OH–تَاًٌذ هشثَط ثِ استعبؿبت کــی پیًَذ هی 13450

ثبؿٌذ کِ ًبؿی اص آة اػتفبدُ ؿذُ دس فشآیٌذ ػٌتض ًوًَِ 

cmٍ  423ّبی ایدبد ؿذُ دس [. ّوچٌیي پیک24اػت ]
-1586 

-Ni-O  ٍMnثِ تشتیت هشثَط ثِ استعبؿبت کــی پیًَذّبی 

O [.25ثبؿٌذ ]هی 
 

 .NMOًوًَِ  FT-IRًتبیح حبكل اص آًبلیض  :(2ؿکل )

 

ػبختبس هبدُ ٍ ّوچٌیي ثب تَخِ ثِ  دسآٍسدىخْت ثِ ًوبیؾ 

ایٌکِ خَاف هَسفَلَطیکی هبدُ ػٌتض ؿذُ اّویت ثؼیبس 

 SEM صیبدی ثش عولکشد الکتشٍؿیویبیی اثشخبصى داسد، آًبلیض

 (VEGA3-TESCANاص عشیق دػتگبُ ) NMOاص ًوًَِ 

)ة( ثِ تشتیت ًتبیح  3)الف( ٍ  3ّبی گشفتِ ؿذ. ؿکل

 nm500 ٍ  10ّبی سا دس ثضسگٌوبیی SEMحبكل اص تلبٍیش 

کِ دس تلبٍیش هـخق اػت رسات  عَس ّوبىدٌّذ. ًـبى هی

NMO ِای هتلل ثِ داسای تدوعی اص رسات ًبًَ كفح

 ثبؿٌذ. یکذیگش هی
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 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

 
دس  NMO ًَِـًو  SEMبلیض ـبیح حبكل اص آًـًت :(3ؿکل )

 .nm500  ّبی ثضسگٌوبیی

 

ای ّؼتٌذ کِ ّوچٌیي، رسات داسای یک ػبختبس هضٍحفشُ

ثبؿذ. ایي رسات هی غیشیکٌَاختًبؿی اص هَسفَلَطی 

ای اص آًدبیی کِ فضبی هٌبػجی سا ثشای ػبختبس هضٍحفشُ

تَاًذ ثب کٌذ، هیّبی الکتشٍلیت ایدبد هیٍسٍد خشٍج یَى

ّبی ثشای اًدبم ٍاکٌؾ ّبی فعبل فضبی هٌبػتایدبد ػبیت

اًتقبل ثبس سا فشاّن کٌذ ٍ ثبعث ثْجَد عولکشد الکتشٍؿیویبیی 

  اثشخبصى ؿَد.

دس  NMOسا ثشای ًوًَِ  CV، ًتبیح حبكل اص آًبلیض 4ؿکل 

 دس هحلَل  mV/s 100ٍ  50، 20، 10، 5ّبی سٍثؾ پتبًؼیل

M KOH2 دّذ. دس ایي ًوَداس، هحَس عوَدی ًـبى هی

ى ٍ هحَس افقی پتبًؼیل اعوبلی ثش الکتشٍد کبس داًؼیتِ خشیب

دٌّذ. ( سا ًـبى هیAg/AgClًؼجت ثِ الکتشٍد هشخع )

ّبی سٍثـی اػت کِ ایي ًوًَِ دس توبم پتبًؼیل هـبّذُ قبثل

ّبی هشثَط ثِ خفت ٍاکٌؾ سفتبس فبسادی ؿبهل پیک

دّذ. ثِ عٌَاى هثبل اکؼیذاػیَى ٍ احیبء  سا اص خَد ًـبى هی

ّبی احیبء ٍ اکؼیذاػیَى ، ٍاکٌؾmV/s5 ؼیل سٍثؾ دس پتبً

)ًؼجت ثِ الکتشٍد  V55/0 ٍ  37/0ّبی ثِ تشتیت دس پتبًؼیل

ّب هشثَط ثِ اًدبم ؿًَذ. ایي پیک( اًدبم هیAg/AgClهشخع 

ّبی فلضی ًیکل ٍ ّبی هختلف یَىّبی فبسادی گًٍَِاکٌؾ

ثٌبثشایي ًتبیح ثِ ؛ ( ّؼتٌذOHهٌگٌض ثب یَى ّیذسٍکؼیذ )

 NMOاص ایي آًبلیض ثیبًگش سفتبس فبسادی الکتشٍد  آهذُدػت 

 اػت. 

 

 
 .NMOثشای الکتشٍد   CV ضیآًبلًتبیح حبكل اص   :(4ؿکل )

 

دس  NMOثشای ًوًَِ  GCDاص آًبلیض  آهذُ ثِ دػتًتبیح 

 5دس ؿکل  A/g20 ٍ  10، 5، 2، 1ّبی خشیبى هختلف داًؼیتِ

آٍسدُ ؿذُ اػت. ایي آًبلیض، صهبى ؿبسط ٍ دؿبسط الکتشٍد 

NMO ّؼت  هـبّذُ قبثلدّذ. سا دس خشیبى ثبثت ًـبى هی

 NMOکِ ثب افضایؾ داًؼیتِ خشیبى، صهبى دؿبسط الکتشٍد 

یبثذ کِ ایي ثِ هعٌی کن ثَدى صهبى خْت ٍسٍد ٍ کبّؾ هی

 غیشخغید سفتبس ّبی الکتشٍلیت اػت. ایي الکتشٍخشٍج یَى

اص آًبلیض  آهذُ ثِ دػتساػتب ثب ًتبیح دّذ کِ ّنسا ًـبى هی

CV  ثیبًگش سفتبس فبسادی ایي الکتشٍد اػت. اص ایي آًبلیض ٍ

ؿَد. ّوچٌیي خْت هحبػجِ ظشفیت ٍیظُ خبصًی اػتفبدُ هی

دّذ الکتشٍد ًـبى هی GCDاص آًبلیض  آهذًُتبیح ثِ دػت 

NMO ًی اػت کِ خَد ًوبیبًگش ثبلا داسای صهبى دؿبسط عَلا

  ثَدى ظشفیت ٍیظُ ایي الکتشٍد اػت.
 

 
 .NMOالکتشٍد  ثشای  GCDآًبلیض  اص حبكل ًتبیح :(5ؿکل )
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 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

 هحبػجِ ؿذ ٍ ًتبیح 1ظشفیت ٍیظُ خبصًی ثب اػتفبدُ اص هعبدلِ 

 NMOگضاسؽ ؿذ. الکتشٍد  6حبكل اص آى دس ؿکل 

 ٍ 333، 389 ،413، 444ّبی ٍیظُ خبصًی صیبد ظشفیت

F/g267 ِ5، 2، 1ّبی خشیبى هختلف سا ثِ تشتیت دس داًؼیت ،

10  ٍ A/g20 دّذ. ٍاضح اػت کِ ثب افضایؾ ًـبى هی

یبثذ. کبّؾ داًؼیتِ خشیبى، ظشفیت ٍیظُ خبصًی کبّؾ هی

ظشفیت ٍیظُ ثِ ایي دلیل اػت کِ ثب افضایؾ داًؼیتِ خشیبى 

الکتشٍلیت ثِ  ّبیشای ًفَر ٍ سػیذى یَىـبى لاصم ثـصه

ّبی اًتقبل ٍ ؿَد، دس ًتیدِ ٍاکٌؾّبی فعبل کوتش هیػبیت

رخیشُ ثبس کبّؾ ٍ دس ًْبیت ظشفیت ٍیظُ خبصًی کبّؾ 

ّب یبثذ. دس هقبثل، صهبًی کِ داًؼیتِ خشیبى کن اػت، یَىهی

ّبی فعبل صهبى لاصم خْت ًفَر ٍ سػیذى ثِ ػبیت

ّبی رخیشُ ثبس ثِ ؾالکتشٍؿیویبیی سا داسًذ ٍ ثب اًدبم ٍاکٌ

ؿًَذ. هقذاس صیبد، ثبعث ایدبد ظشفیت خبصًی ثیـتش هی

کِ دس تحقیقبت ٍ گضاسؿبت دیگش ًیض آٍسدُ ؿذُ  عَس ّوبى

ّبی دس هحیظ NMOتشیي ٍاکٌؾ الکتشٍد اػت، هحتول

( ثب یَى ّیذسٍکؼیل ثِ كَست صیش اػت KOHقلیبیی )هثل 

[26.] 
 

(2)      3    
           2   

  
 

ّبی خشیبى، ظشفیت ٍیظُ ی داًؼیتِایي الکتشٍد دس ّوِ

دّذ. عولکشد اثشخبصًی خَة خبصًی صیبدی سا ًـبى سا  هی

( اتلبل 1تَاًذ هشثَط ثِ ایي دلایل ثبؿذ: )ایي الکتشٍد هی

ثِ یکذیگش ثبعث ایدبد  NMOًبًَكفحبت  غیشیکٌَاخت

ِ ؿَد کّبی فعبل صیبد هیای ثب ػبیتیک ػبختبس هضٍحفشُ

ّبی ّبی الکتشٍلیت ثشای اًدبم ٍاکٌؾاهکبى حضَس یَى

( ظشفیت ٍیظُ تئَسی 2کٌذ ٍ )اًتقبل ٍ رخیشُ ثبس سا فشاّن هی

  ثبلای ّش دٍ هبدُ اکؼیذ هٌگٌض ٍ اکؼیذ ًیکل.

 
 .ظشفیت ٍیظُ خبصًی الکتشٍد :(6ؿکل )

 

اهپذاًغ الکتشٍؿیویبیی، ثْتشیي سٍؽ ثشای تعییي  آصهَى

ّبی داخلی هَخَد دس ػیؼتن ٍ ّوچٌیي اًَاع هقبٍهت

 7 دػتیبثی ثِ پبػخ فشکبًؼی الکتشٍد اثشخبصى اػت. ؿکل

ثب  M KOH2 سا دس هحلَل  EIS آصهَىًتیدِ حبكل اص 

ثِ دّذ. ًتبیح ًـبى هی mV50 ثشاثش ثب   10پتبًؼیل هذاس ثبص

 11ًوَداس ًبیکَیؼت ٍػیلِ ثِ آصهَىاص ایي  آهذُ دػت

هقبٍهت حقیقی( ًوبیؾ دادُ  ثشحؼتهقبٍهت هََّهی )

، ًوَداس آصهَىؿَد. ثشای دسک ثْتش ًتبیح حبكل اص ایي هی

( 1تَاى ثِ ػِ قؼوت تقؼین کشد. )سا هی EISحبكل اص 

ب ـَداس ثـثخؾ فشکبًغ ثبلا کِ دس ٍاقع هحل ثشخَسد ًو

دٌّذُ ( اػت کِ ًـبىZrealبٍهت حقیقی ـهحَس افقی )هق

دس الکتشٍلیت، هقبٍهت هبدُ  ّبی هَخَدهدوَع هقبٍهت

بس ٍ ـث خوع کٌٌذُالکتشٍدی ٍ هقبٍهت هَخَد ثیي كفحِ 

( 2دٌّذ. )ًوبیؾ هی Rsبدُ الکتشٍدی اػت کِ آى سا ثب ـه

 12ای ًوَداس کِ قغش آى ثیبًگش هقبٍهت اًتقبل ثبسثخؾ دایشُ

(Rct( .دس ػغح هـتشک الکتشٍلیت ٍ الکتشٍد اػت )3 )

دٌّذُ ثخؾ خغی ًوَداس کِ ًـبىثخؾ فشکبًغ پبییي یب 

فشآیٌذ اًتقبل خشم ٍ هقبٍهت ًبؿی اص ًفَر یَى اػت. ّش چِ 

تش ثبؿذ، هقبٍهت اًتقبل ای ًوَداس کَچکقغش قؼوت دایشُ

ؿَد. ثبس کوتش ٍ فشآیٌذ اًتقبل ثبس ثب ػَْلت ثیـتشی اًدبم هی

ثبؿذ. هی Ω 6/31ایي الکتشٍد داسای هقبٍهت اًتقبل ثبس کن 

ّبی فعبل صیبد ٍ ثب ػبیت NMOای الکتشٍد س هضٍحفشُػبختب

 دس دػتشع هؼیش کَتبّی سا ثشای ًفَر یَى ٍ اًدبم ٍاکٌؾ
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 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

کٌذ ٍ ثبعث دػتیبثی ثِ هقبٍهت اًتقبل ثبس اًتقبل ثبس فشاّن هی

 ؿَد.کن هی

 
 .EISًتبیح حبكل اص آًبلیض   :(7ؿکل )

 

 NMOهیضاى ظشفیت ٍیظُ خبصًی هبدُ الکتشٍدی  2خذٍل 

ػبختِ ؿذُ دس ایي پظٍّؾ سا ثب ًتبیح حبكل اص تحقیقبت 

ّبی هٌگٌض ٍ کبهپَصیت -اًدبم ؿذُ ثش سٍی اکؼیذّبی ًیکل

دّذ. ًتبیح حبكل اص تحقیقبت هـبثِ ًـبى آًْب سا ًـبى هی

دّذ کِ هبدُ الکتشٍدی ػبختِ ؿذُ دس ایي پظٍّؾ هی

(NiMnO3ِثب ػبختبس ًبًَكفح ) تحقیقبت ای ًؼجت ثِ دیگش

اًدبم ؿذُ داسای ثیـتشیي ظشفیت ٍیظُ خبصًی دس داًؼیتِ 

 ثبؿذ.خشیبى هـبثِ هی
 

 (: هقبیؼِ ظشفیت ٍیظُ خبصًی هَاد الکتشٍدی اکؼیذ2خذٍل )

 .هٌگٌض -ًیکل 

 الکترولیت الکترود

دانسیته 

جریان 

(A/g) 

ظرفیت 

ویژه 

(F/g) 

 منبع

Carbon@NiMn2O4 
مولار  2

KOH 
1 7/211 [26] 

NiMn2O4 1  مولار
KCl 

1 8/416 [27] 

NiMn2O4/RGO 
nanosheets 

مولار  3
KOH 

1 2/223 [28] 

NiMn2O4 6  مولار
KOH 

1 8/262 [29] 

NiMnO3 
مولار  2

KOH 
1 444 

پژوهص 

 حاضر

 

 

 

 

 گیری   نتیجه -4

ّبی ًیکل ٍ هٌگٌض ثِ دلیل داؿتي دس ایي تحقیق اص اکؼیذ

ظشفیت تئَسی خبصًی صیبد اػتفبدُ ؿذ. ػپغ، هبدُ 

ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ػٌتض ّیذسٍتشهبل ػٌتض ٍ  NMOالکتشٍدی 

خْت ثشسػی عولکشد اثشخبصًی هَسد اػتفبدُ قشاس گشفت. 

ٍ  XRD ،FT-IRیبثی هـخلِ ّبی آصهَىًتبیح حبكل اص 

SEM  ًـبى داد کِ رساتNMO  سٍهجَّذسال( ثب ػبختبس(

ای ًبؿی ای ثِ دػت آهذًذ. ایي ػبختبس هضٍحفشُهضٍ حفشُ

ثِ یکذیگش ثَد.  NMOًبًَكفحبت  غیشیکٌَاختاص اتلبل 

، CV ،GCD  ٍEISالکتشٍؿیویبیی  ّبی آصهَىثب اًدبم 

داسای عولکشد عبلی  NMOهـخق گشدیذ کِ الکتشٍد 

س داًؼیتِ خشیبى د F/g 444اثشخبصًی ثب ظشفیت ٍیظُ خبصًی 

A/g 1  هقبٍهت اًتقبل ثبس ٍΩ 6/31  ُاػت. ظشفیت ٍیظ

ّبی اًتقبل ٍ خبصًی عبلی ایي الکتشٍد ثِ دلیل اًدبم ٍاکٌؾ

ّبی فعبلی اػت کِ ثِ دلیل ػبختبس رخیشُ ثبس دس ػبیت

 اًذ.  ای ایي الکتشٍد ثِ ٍخَد آهذُهضٍحفشُ
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