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شده در شرایط بدون نیاز به قالب جهت کاربرد کنترل -ریخت گرماییآب دیروش جد کیبا 2MnO-α هايلهینانوم ق،یتحق نیدر ا :چکیده

دار با اسـتفاده  ژنیاکس يهاشد. گروه تهیهبا استفاده از روش هامر اصلاح شده  نگراف دیاکس شد. سازي الکتروشیمیاي انرژي تهیهدر ذخیره

 يامنگنز با درصده دیاکسيو د یافتهکاهشگرافن  دیاکس يهاتیحذف شدند. نانوکامپوز یافتهکاهش گرافن دیاکس جهت تولید نیدرازیاز ه

 ـ يبـرا  یـابی شـدند.  هاي مناسب با موفقیت مشخصـه با روش و ) ساخته شدند80M20G ,60M40, G20M80G( مختلف خـازنی  رفتـار   یبررس

 بـا محلـول   يسـه الکتـرود   ستمیس کیدر  کیگالوانوستات تخلیه/شارژ،  ياچرخه يمترولتا يهاشیمختلف، آزما يهانمونه ییایمیالکتروش

4SO2Na 10در محلـول   ياچرخه يو ولتامتر ییایمیامپدانس الکتروش یسنجفیانجام شد. مطالعه ط تیعنوان الکترولمولار به 5/0غلظت  با 

 60M40Gانجام شد و نشان داد کـه الکتـرود   الکترود  یمطالعه خواص سطح يمولار برا 1/0با غلظت  KCl حاوي Fe(CN)4K]6[ مولاریلیم

 ـالکترو يهاشیآزما جینتا باشد.داراي کمترین مقاومت در برابر انتقال بار و نفوذ یونی می  ـنانوکامپوز یعـال  خـازنی رفتـار ابر  ییایمیش  تی

60M40G 1 در چگالی جریان هیتخل-چرخه شارژ 50درصد پس از  91بالاي  يداریو پا-Ag5 ـنانوکامپوز يبرا ژهیو تیرا نشان داد. ظرف   تی

60M40G 1و معادل با ها نمونه ریاز سا شتریب-Fg 72 /179 1 انیجر یدر چگال-Ag 6/0 .محاسبه شد   
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ABSTRACT 
In  this  research,  α-MnO2  nanorod  was  synthesized  by  a  novel  morphology  controlled  hydrothermal  method  in  the 
absence of mold for electrochemical energy storage. Graphite oxide (GO) was synthesized using the modified Hummers 
method. The oxygenated groups of GO were eliminated by the use of hydrazine to produce the reduced graphene oxide 
(RGO).  Nanocomposites  with  different  percentages  were  made  with  reduced  graphene  oxide  (G)  and  manganese 
dioxide  (M)  (G20M80,  G40M60,  G80M20)  and  were  characterized  successfully with  appropriate methods. To  investigate 
the electrochemical capacitor behavior of various samples, cyclic voltammetry (CV) and galvanostatic charge/discharge 
(GCD) experiments were  performed  in a  three-electrode  system containing 0.5 M Na2SO4  solution as  the  electrolyte. 
Electrochemical  impedance  spectroscopy  (EIS)  and  cyclic  voltammetry  (CV)  study  in  10  mM  K4Fe(CN)6  containing 
0.1  M  KCl  also  investigated  to  evaluate  the  surface  properties  of  the  electrodes.  The  results  of  the  electrochemical 
experiments  showed  that  the  G40M60  electrode  had  the  lowest  resistance  to  charge  transfer  and  ionic  diffiution.  The 
results of electrochemical  tests revealed excellent supercapacitor behavior of G40M60 nanocomposite and high stability 
of  91%  after  50  charge-discharge  cycles  at  5  Ag-1  current  density.  The  specific  capacitance  for  the  G40M60 
nanocomposite was higher than that of other samples and was calculated as 179.72 F.g-1 in current density of 0.6 A.g-1. 
 
Keywords: Electrochemical supercapacitor, Nanocomposite, MnO2, RGO, Hydrothermal. 

  

  مقدمه -1

 ـبه دل داریپاك، کارآمد و پا يامروزه منابع انرژ  يهـا يفنـاور  لی

 يهـا کاهش سوخت ،يسازرهیذخ ،يانرژ لیمرتبط با تبد دیجد

 ـ ،یطیمحستیز یآلودگ شیو افزا یلیفس  ـن کی مبـرم اسـت    ازی

هـا بـه   ابرخازن گریبه عبارت د ای ییایمیالکتروش يها. خازن)1(

 نیو همچن ـ یمعمول يهانبه خازتوان بالاتر نسبت  یچگال لیدل

 دیجد يانرژ ذخیرهدستگاه  کیعنوان به ،یطولان ياعمر چرخه

توان به سه یها را م. ابرخازن)2( اندمورد توجه قرار گرفته اریبس

خـازن و  شبه 1ییایمیالکتروش هیکرد: خازن دو لا يبندطبقه دسته

شود. یم لیخازن تشکو شبه EDLC بیکه از ترک يدیبرینوع ه

EDLC انتشـار بـر اسـاس     سـم یو مکان يانـرژ  يسازرهیها، ذخ

 ییایمینانو در سـطح مشـترك الکتروش ـ   اسیبار در مق يجداساز

 ـالکترود و الکترول نیشده ب لیتشک -اسـت. در مقابـل، شـبه    تی

هستند که شامل مواد  ییبر واکنش ردوکس فارادا یها مبتنخازن

آغشته به  يهابنکر ،يزفل يدهایبر اکس یمبتن يانرژ الکترود پر

 طیبـا مح ـ  يسازگار ،کم نهی. هز)3(رسانا است  يمرهایپل ایفلز 

) 2MnOمنگنـز (  دیاکس ـيبـالا د  ينظـر  ژهی ـو تیو ظرف ستیز

را به خود جلـب   ياندهیتوجه فزا یخازنماده شبه یعنوان نوعبه

 لیبه دل دهایدروکسیه یاکس منگنز و يدهای. اکس)4(کرده است 

 ياز کاربردهـا  ياریدر بس دیجد ییایمیو ش یکیزیف يهایژگیو

و مـواد   زوریکاتال ها،يباتر ،ییایمیالکتروش مانند واکنش يورفنا

 ـ. در م)5(مورد توجـه هسـتند    یسیمغناط  يهـا مـورف یپل ـ انی

 نیتـر کـم  β شکل، 2MnO-δو  α ،β ،γ ،εمانند  2MnOمختلف 

اختار و س ـ لیبه دل γو  αکه شکل  یاست در حال فعالیت را دارا

ــل ــدازه تون ــاان  ــ يه ــر ش ــم از نظ ــر  ییایمیآن، ه ــم از نظ و ه

 ـ. گزارش شده است که ظرف)6(تر است فعال ییایمیالکتروش  تی

تـوان بـه   یرا م ـ یآب یخنث يهاتیدر الکترول 2MnO خازنی شبه

  نسبت داد: ریواکنش ردوکس ز

)1(                            δMnOOX  -+ δ e  +X+ δ  2MnO  

 ـفلـز قل  يها ونیکات ای H+ به معنی X+ فوق، )1( در معادله  ییای

 ف،یضـع  یک ـیالکتر ییرسـانا اما . )7-8( است K+و  Na+مانند 

متــراکم و ســطح کوچــک عملکــرد آن را محــدود  يســاختارها
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خـود ماننـد    ژهی ـخـواص و  لی. امروزه نانومواد به دل)9( کردیم

 ـف)، ظریانـدازه کوانتـوم   (اثر بالا تیبزرگ و فعال ژهیسطح و  تی

در مطالعـات بسـیار مـورد    جذب بالا و سهولت اصـلاح سـطح   

 يدوبعد هیتک لا کیعنوان . گرافن به)10-11( باشندعلاقه می

توجـه   ری ـاخ يهـا در سـال  2spهیبریداسیون کربن با  يهااز اتم

خواص  لیرا به خود جلب کرده است که عمدتاً به دل ياندهیفزا

و  یک ـیالکتر ییرسـانا  اد،ی ـز یکید اسـتحکام مکـان  آن مانن یعال

 ـبـالا و غ  اریبس ـ ژهی ـخـوب، سـطح و   یحرارت ـ . )12(اسـت   رهی

 ـکامپوز هیته يبرا یمختلف يهاروش ماننـد   2MnO /گـرافن  تی

و  )14( یکــیرســوب الکتر ،)13( ویکروویتــابش بــه کمــک مــا

. در مطالعه ارائه شده است، )15( (EPD) کیرسوب الکتروفورت

 تـرل کن دروترمالیروش ه کیابتدا با   2MnO-α لهینومحاضر، نا

 ـبـا   دیجد يشده مورفولوژ  ـ   کی و  4KMnO نیواکـنش سـاده ب

2COO)3Mn(CH از مزایـاي روش  سنتز شـد  يدیاس طیدر مح .

هـا و  توان بـه سـادگی روش، عـدم اسـتفاده از قالـب     مذکور می

، اسـتفاده از مـواد   2MnO-αها جهت تولید نانومیلـه  سورفاکتانت

ولیه جدید نسبت به مطالعات قبلی و بنابراین صـرفه جـویی در   ا

بـا اسـتفاده از    2نگـراف  دیسـپس اکس ـ  وقت و هزینه را نام بـرد. 

بـا   GOدار ژنیاکس يهاسنتز شد. گروه 3هامرروش اصلاح شده 

حـذف   4یافتهکاهش گرافن دیاکسصورت به نیدرازیاستفاده از ه

بـا   یافتـه کاهش گرافن دیاکس صفحاتشدند. در مرحله بعد، نانو

 یمختلـف بـا روش ـ   يدرصدهاصورت به 2MnO-α يهالهینانوم

اصلاح شدند. در  یسیهمزن مغناط به وسیلهآسان و ارزان  اریبس

 يبـرا  يعنـوان مـواد کاتـد   به تیها با موفقتینانوکامپوز ت،ینها

. رفتـار  قـرار گرفتنـد   اسـتفاده مـورد   ییایمیالکتروش ـ يهاخازن

ــپوزانوکامن ییایمیالکتروشــ ــا اســتفاده از تکنتی ــهــا ب  يهــاکی

-شـارژ آزمـون  ، (CV) ياچرخـه  يمانند ولتامتر ییایمیالکتروش

 ییایمیامپـدانس الکتروش ـ  یسـنج فی ـو ط کیگالوانوستات هیتخل

 ـدرصد  60با  تیقرار گرفت. کامپوز یمورد بررس  2MnO یوزن

 نیبـالاتر  60M40(G( افتهیگرافن کاهش دیاکس یوزن درصد 40و 

 A-6/01 انی ـجر یرا در چگـال  Fg2/176-1معادل بـا   ژهیو تیفظر g 

چرخه مشـاهده   50درصد پس از  91تا  تیحفظ ظرف .ارائه کرد

روش سـنتز سـاده و عملکـرد     دارايحاضـر   تیپوزنانوکامشد. 

در مقایسه با مطالعـات پیشـین   که  می باشد یعال ییایمیالکتروش

 بنـابراین  .دهـد  عملکرد خازنی الکتروشیمیایی بهتري نشان مـی 

 يهــا خــازن يبــرا یمناســب  نــامزدحاضــر  تیــنانوکامپوز

  .بالا است ییبا کارا ییایمیالکتروش

  

  مواد و روش تحقیق -2

  ابزار شناسایی -2-1

 ـبـا   یمعمـول  يسلول سـه الکتـرود   کاز ی الکتـرود مرجـع    کی

Ag/AgCl  در)KCl  عنوان الکتـرود  به نیپلات میس کیاشباع) و

ــالف ــت، مخ ــیآزما جه ــ اتش ــط  ییایمیالکتروش ــتگاهتوس  دس

 302N (PGSTAT(مـدل   Autolab /گالوانوسـتات واستاتیپتانس

اسـتفاده شـد.    NOVA نـرم افـزار   هلند مجهز بـه  ساخت کشور

پراش اشـعه   يریگبا استفاده از اندازه 5کسیاشعه ا شپرا يالگو

-STOE پراش پرتو ایکـس مـدل  سنج طیفبا استفاده از  کسیا

STADI مان با منبع تابش مس (آلساخت کشورKα = 1.54 Å ،(

 کاز ی ـشـد.   تعیـین آمپـر  یل ـیم 40 انیجر و ولتلویک 40ولتاژ 

ــ کروســکوپیم ــم لیگســ یروبشــ یالکترون ، FESEM( 6یدانی

TESCAN ،VEGA3 ، ــورســاخت ــرا يجمه ــته يچــک) ب  هی

نمونه توسط  يهااستفاده شد. هم زدن محلول FESEM ریتصاو

 ـآلمان) انجام شد.  دولف،ی(ها یسیهمزن مغناط کی پـروب   کی

 SONO مـدل  کیاولتراسـون  PULSE-HD3400  BANDELIN 

استفاده شد.  یپراکندگ ندیکمک به فرآ يبراساخت کشور آلمان 

 Z323-THERMALمدل  وژیفیفاز از سانتر يجداساز ندیدر فرآ

بـا   7هی ـفور لیمادون قرمـز تبـد   فیاستفاده شد. ط هیترکساخت 

مـدل  سنج مادون قرمـز  فیط کی توسط KBr سکیاستفاده از د

Bruker,  Alpha اتـوکلاو   کاز ی ـشد.  ساخت کشور آلمان تهیه

استفاده  دروترمالیسنتز ه يتفلون برا درپوشبا  يتریلیلیم 178

  شد.

  

  هامواد شیمیایی و معرف -2-2

HCl ،2O2H ،4SO2H ،4KMnO ،2 COO)3(CH ت،یــپــودر گراف
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Mn ،4SO2Na ،ــه ــمونوه نیدرازی ــمتيد درات،ی ــفرمام لی و  دی

شرکت مرك  ازهاي مورد استفاده ها و حلالو سایر نمکاتانول 

سـازي مـورد اسـتفاده قـرار     آلمان خریداري شد و بدون خالص

  شد. هیته دوبار تقطیربا آب  یآب يهاتمام محلول گرفت.

  

    2MnO-αهاي سنتز نانومیله -2-3

 بـین  دی ـجد دروترمالی ـواکنش ه کیتوسط   2MnO-α لهینانوم

4KMnO  2وCOO)3Mn(CH این سنتز شد. به  يدیاس طیدر مح

صورت قطره مولار به 1 یک اسیددروکلریه تریلیلیم 5/1 ،منظور

اضافه شد  4KMnOمولار  015/0محلول  تریلیلیم 0/40به  قطره

  از تـر یلیل ـیم 0/40هـم زده شـد. سـپس،     قـه یدق 20و به مدت 

2COO)3Mn (CH 015/0  به مخلوط  قطرهه صورت قطربهمولار

اتـاق بـه    يدر دمـا  قهیدق 20تا  15واکنش اضافه شد و به مدت 

 178آمـده بـه اتـوکلاو    دسـت . محلول بـه ه شدهم زدن ادامه داد

هـاي  پس از بستن پـیچ  با پوشش تفلون منتقل شد و يتریلیلیم

 کـوره سـاعت در   8به مدت  گرادیدرجه سانت 180 يدر دماآن 

 ونیسوسپانس ـ کی ـ دروترمال،یه تماماحرارت داده شد. پس از 

 از محلول جدا شد وژیفیدست آمد. رسوب با سانتررنگ به اهیس

درجـه   110 يبا آب مقطر شسته شـد و در دمـا   و چندین مرتبه

در ایـن واکـنش   سـاعت خشـک شـد.     24به مـدت   گرادیسانت

) ممکـن اسـت   Mn7+Mn:+1:1 2 =ساز ( شیدو پ ينسبت مساو

 ینقش ـ 2COO)3Mn(CHباشد و  2MnO از فاز نیا لیتشک لیدل

محصول بدون استفاده از  يسنتز و کنترل مورفولوژ يدوگانه برا

 ها دارد. قالب ایها سورفکتانتاز  ياگونهچیه

  

 RGOیافته سنتز گرافن اکسید کاهش -2-4

بـا روش هـامر    یع ـیطب تی ـگرافپـودر  ) از GO( نگـراف  دیاکس

بـه  گـرم)   1( تیدر گراف، پواین منظوراصلاح شده سنتز شد. به 

4SO2H ) سردCo 0اضـافه  درصـد  98 تـر، یلیلیم 23( ظی) و غل (

با هم زدن و سرد شـدن   جیبه تدر 4KMnO گرم 6 شد و سپس

 20 ری ـز اتی ـملمحلول در طـول ع  يبه مخلوط اضافه شد. دما

 120هم زدن بـه مـدت    مرحلهگراد نگه داشته شد. درجه سانتی

 یآرام ـلیتر آب مقطر، بهمیلی 140 ت،یدر نها ادامه یافت و قهیدق

پس از افـزودن آب   مخلوط واکنش يبه مخلوط اضافه شد. دما

کنترل دمـایی  و  افتی شیگراد افزادرجه سانتی 98به  ستمیبه س

 30به مـدت   مخلوط واکنش انجام شد.گراد درجه سانتی 35 در

لیتـر آب  میلی 800 تیشد. در نها ينگهداردر این شرایط  قهیدق

 24اضافه شـد. پـس از    2O2H 30%محلول لیتر میلی 30 قطر وم

 10شـده و بـا    لتـر یاتـاق، مخلـوط ف   يدر دمـا  يساعت نگهدار

 2BaClکـه سـولفات بـا     ی، تا زمانHCl 5% یمحلول آبلیتر میلی

دست آمـده در  ) بهGO( نگراف دیشسته شد. اکس ودنش ییاساشن

-16(د روز خشـک ش ـ  4گراد به مـدت   یدرجه سانت 50 يدما

 O2H ،12لیتـر  میلـی  4گـرافن (  دیاکس ـ ونیسوسپانس ـ کی. )17

ساعت  1به مدت فراصوت امواج  ه کمک تابش) بGOگرم یلیم

GO شــد. پــس از افــزودن    دیــتولDMF ی(نســبت حجمـ ـ 

O2DMF/H روشـن صـفحات    ياقهوه ونی، سوسپانس9 معادل با

لیتـر  گرم بـر میلـی  میلی 3/0با غلظت  داریگرافن کاملاً پا دیاکس

ــا  دیاکســ ونیسوسپانســ ییایمیشــ کــاهش. تهیــه شــد گــرافن ب

 80 يساعت در دمـا  12) به مدت μl4( دراتیمونوه نیدرازیه

 اهیس ـ ونیسوسپانس کیگراد با هم زدن انجام شد و درجه سانتی

 اهیذرات س ـ یبـا تعـداد کم ـ   RGOاز نانوصفحات  همگنرنگ 

  ).18( کرد جادیآگلومره ا

  

  RGO / 2MnO-αت سنتز نانوکامپوزی -2-5

روش اختلاط آسـان بـا    قیاز طر RGO2MnO-α/ تینانوکامپوز

آن بـا   ونیاز محلـول سوسپانس ـ  RGOشده  نییتع شیمقدار از پ

همـزن   کی ـ يساعت بر رو 2به مدت  2MnO-αمناسب  ریمقاد

 50 يروز در دمـا  3حلال بـه مـدت    ریشد. تبخ هیته یسیمغناط

جــذب  نــدیفرآ نیــا ســمیگــراد انجــام شــد. مکاندرجــه ســانتی

گـرافن   دینانوصـفحات اکس ـ  يمنگنز بـر رو  دیاکس يهالهینومنا

  .باشدواندروالس میشده با برهمکنش  ایاح

  

  ییایمیالکتروش ي ظرفیتریگاندازه يبرا عمومیروش  -2-6

 ـالکترود کـار،   هیته يبرا  2(قطـر   ياشـه یالکتـرود کـربن ش   کی



  پورو حسن یروح                                                                ... نیازیب یطدر شرا 2MnO-α یلهکنترل شده نانوم یختسنتز ر
 

 

 35  1402 پاییز، 3، شماره 42مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

 ـا ، سـاخت متـر، شـرکت آذر الکتـرود   یلیم  ـرانی در  ه وسـیله ) ب

آب  بـه همـراه   شیپارچـه پـول   و کرومتریم 05/0 نایدوغاب آلوم

 شــده درداده  شیالکتــرود پــول . ســپسداده شــد قلیصــ مقطــر

ــوط  ــانول /آب : 1/1 (V/V)مخلـ ــواج   اتـ ــابش امـ ــت تـ تحـ

گرم یلیم 15ماده فعال از  مخلوطقرار داده شد. الکترومغناطیس 

نـافیون  محلول  تریکرولیم 30لیتر اتانول و میلی 3، نانوکامپوزیت

به مـدت   قرار دادن در معرض امواج فراصوتشد. پس از  هیته

 ـ بـه وسـیله  ماده فعـال   از مخلوط تریکرولیم 5/0 قه،یدق 10  کی

 یقلیتـازه ص ـ  ياشهیالکترود کربن ش کی طحس يرو داربرنمونه

در  لمیشود. ف ـ لیالکترود تشک يرو لمیف کیشد تا  ختهیشده ر

خشـک شـد.    قـه یدق 30گـراد بـه مـدت    یدرجه سانت 40 يدما

 9کیگالوانوسـتات  تخلیـه /شارژ، 8ايچرخه يولتامتر يهاشیآزما

 تی ـعنـوان الکترول مـولار بـه   5/0با غلظت  4SO2Naدر محلول 

 ـانجام شـد. مطالعـه ط   و  10ییایمیامپـدانس الکتروش ـ  یسـنج فی

ــامتر ــه يولت ــول در  ياچرخ ــت   6Fe(CN)4Kمحل ــا غلظ  10ب

هـا مـورد   نمونـه  يبرا زیمولار ن 1/0با غلظت  KClو  مولاریلیم

 یعملکرد خـازن  یابیارز يبرا GCDقرار گرفت. آزمون  یبررس

 از معادلـه  Fg-1 اسـاس  بر 11ژهیو تیمواد فعال استفاده شد. ظرف

  :شد اسبهمح) 2(

I Δt
SC

m ΔV
                                                        (2) 

)، زمان A( هیتخل انیجر بیترت، بهΔVو  I ،Δt در این معادلهکه 

ــتخل ــs( هی ــتخل لی) و محــدوده پتانس  (g)و هســتند ) V( هی m 

  .)19(دهنده جرم مواد فعال الکترود است نشان

  

  نتایج و بحث -3

  یابی موادمشخصه -3-1

 ،12یکـس پرتـو ا  يپراش انرژ یسنج یفط هايروشها با نمونه

FESEM ،FT-IR و XRD  ــا موفقیــت ــابیهمشخصــب شــدند.  ی

طـور  بـه  تواندیاست که م یلیابزار تحل کی FT-IR یسنجفیط

اسـتفاده شــود.   دارسـطح نـانوذرات عامــل   بررســی يثر بـرا ؤم ـ

ها ابتدا بـا  تیو نانوکامپوز 2MnO ،GO ،RGOساختار  ن،یبنابرا

ــط ــط )1(شــد. شــکل  بررســی FT-IR یســنجفی  FT-IR فی

را نشـان   یافتـه کـاهش  گـرافن  دیو اکس ـ گـرافن  دیاکس ت،یگراف

) انـواع مختلـف،   ب -1(شـکل   GO زیرقرمـز  فی ـدهـد. ط یم

دهـد. نـوار پهـن در    یرا نشان م ژنیاکس يحاو یعامل يهاگروه

 H-O یدهنـده ارتعـاش کشش ـ  نشان cm0063-0003-1محدوده 

دهنـده  نشـان  cm1725-1 درقلـه  اسـت.   لیدروکس ـیه يهاگروه

 cm-1 هــا دراســت. قلــه COOHلی عــامگــروه در  C=O پیونــد

1383، 1-cm 1218 1 و-cm 1051  ـترتظاهر شدند که بـه  بـا   بی

ــتغ ــکل  ریی  ــ ،O-Hش ــاش کشش ــش  C-OH یارتع  C-Oو کش

ــد.  ــهمطابقــت دارن ــه cm 1625-1 در قل ــوط ب ــد مرب  C=C پیون

 زیر قرمز فی. ط)20 و 16(است  نافگر دیاکس یارتعاش اسکلت

RGO  ارتعاشـات   نیبل توجه اکاهش قا ای) حذف ج -1(شکل

دار را نشـان داد.  ژنیاکس ـ یعـامل  يهـا گـروه  لی ـمشخصه بـه دل 

با واکنش  GO يرو دارژنیاکس یعامل يهاگروهحذف  ن،یبنابرا

 cm3443-1در  قلـه . گـردد می تأیید نیدرازیکاهش در محلول ه

 کی. قله کوچک و باراست لیدروکسیمربوط به حالت کشش ه

 يرو H-C يونــدهایپ لیــبــه دل cm 5428-1و  cm 2915-1در 

در  RGO فی ـدر ط دی ـجد قلـه  کی ـورق گرافن است.  يهالبه

1-cm1542  یبه ارتعـاش کشش ـ C-N  شـود کـه   ینسـبت داده م ـ

مانده در ساختار مسطح است. یباق نیآم يهادهنده مولکولنشان

در  cm1725-1در  C=O کی ـشـود پ یم ـ هطور کـه مشـاهد  همان

RGO .حذف شد  

ــط) 2(شــکل     و 2MnO ،RGO ســاختارهاينانو IR-FT فی

ــت ــاينانوکامپوزی ــدها  RGO2MnO/ ه ــا درص ــف  يرا ب مختل

)20M80G ،60M40G  80وM20Gفی ـدهـد. ط ی) نشان م IR-FT  از

2MnO-α  1را در حـدود   عیوس ـ ي) نوارهـا الـف  -2(شکل-cm 

ــان cm 0071-0061-1و  3417 ــدهنش ــالا دهن ــ تح و  یکشش

و  يشـده سـاختار   آب جـذب مربـوط بـه    O-H ی پیونـد خمش

 cm 712، 1-cm 520، 1-cm-1 يهـا . قلـه باشـد می 2MnOدر  یکیزیف

 ـپاسـاختار  در  Mn-O یبه ارتعاشـات کشش ـ  توانیرا م 464  هی

بـه   cm 464-1جـذب در   نـوار نسـبت داد.   6MnO یوجههشت

 ـآن ییجابجاارتعاش ناشی از  لیدل نسـبت بـه    ژنیاکس ـ يهـا ونی

 ـمنگنـز در امتـداد جهـت زنج    يهاونی  یهشـت وجه ـ  يهـا رهی



  ... نیازیب یطدر شرا 2MnO-α یلهکنترل شده نانوم یختسنتز ر                                                                پورروحی و حسن

  1402 پاییز، 3، شماره 42در مهندسی، سال مواد پیشرفته  36

 
 .(ج) RGO و (ب) GO،(الف) گرافیت مربوط به IR-FTطیف  -1شکل 

  

  
  هاي مختلف با درصد RGO2MnO /و نانوکامپوزیت  (ب) RGO،(الف) 2MnO به مربوط IR-FT طیف -2 شکل

)20M80G، 60M40G  80وM20G ه -ترتیب، جبه.( 
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  .(د) RGO2MnO / و نانوکامپوزیت(ج)  2MnO، (ب) RGO ،لف)(ا GOبه مربوط ایکس پرتو پراش الگوي -3 شکل

  

 یبه حالـت کشـش هشـت وجه ـ    cm 712-1 . جذب درباشدمی

6MnO در )12-22(شود یدوگانه نسبت داده م رهیدر طول زنج .

 cm 464، 1-cm 520-1ي هـا قله ،هاتینانوکامپوز هايفیتمام ط

 cm 0721 ،1-cm-1 يهـا و قلـه  2MnO-αمربوط به  cm 712-1 و

1127 ،1-cm 15241 و-cm 1639  ــه ــوط بـ ــتند.  RGOمربـ هسـ

/ 2MnO -α با توجه به نسـبت درصـد   نوارها نیشدت امشاهده 

RGO کند.یرا اثبات م يمواد فعال کاتدآمیز سنتز موفق  

ابـزار   کی ـعنـوان  ) بـه XRD( کـس یپراش اشـعه ا  يالگوها  

ماننـد   ،مهم يهایژگیدست آوردن وبه يبرا صلیا یابیمشخصه

طــور گســترده در انــدازه بلــور و کــرنش، بــه ،يســاختار بلــور

 فیتوص ـ ياند و برانانوذرات مورد استفاده قرار گرفته قاتیتحق

مربـوط   XRD ياند. الگوهاکار گرفته شدهمطالعه به نیمواد در ا

) 3(در شـکل   60M40G نانوکامپوزیـت  و GO ،RGO ،2MnO به

 دیپـراش اکس ـ الگـوي   )الـف  -3(نشان داده شده است. شـکل  

 6/10θدر  زی ـو ت يقـو  کیدهد. پیگرافن را نشان م درجـه   2=

ها هیلا نیاست و فاصله ب GO) 001( صفحات مربوط به بازتاب

 ل،یدروکس ـی(ه ژنیاکس ـ يحـاو  یعامل يهاگروه وجود لیبه دل

 34/0بکــر ( تیــتــر از گرافبــزرگ اری) بســلیــبونو کر یاپوکســ

 RGOپـراش   يالگو )ب -3(شکل  ).23-24باشد (مینانومتر) 

 JCPDS( دهـد یرا نشـان م ـ   در قلـه الگـو،   نی ـدر ا .)75-1621
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6/10 =θ2 ـقلـه جد  کی ـشد و  دیطور کامل ناپددرجه به   در دی

4/24 =θ2  ــک ــه تش ــاهش موفق   لیدرج ــه ک ــد ک ــش ــآمتی  زی

پـراش در   قلـه . کنـد می دییرا تأ RGOو سنتز  GOنانوصفحات 

8/42 =θ2 ) کـربن   یساختار شـش ضـلع  ) 100درجه با صفحه

 ـتمـام پ  )ج -3(. در شکل )25(مرتبط است  پـراش را   يهـا کی

بـا ثابـت     2MnO-αخـالص   یتوان منحصراً به فاز چهارضلعیم

 9823 شبکه a=   856/2آنگسـتروم وc=   ـآنگسـتروم   کـرد  هنمای

)0141-JCPDS   يهـا ستالیکر گریانواع د يبرا ياقله چی. ه)44

2MnO دهـد محصـولات از مـواد    یان مشود که نشیمشاهده نم

 ـپراش ت هايقلههستند.   2MnO-αتک فاز   يبـالا  ینگیبلـور  ز،ی

 XRD يالگـو  )د -3(. شـکل  )21(دهد یمحصولات را نشان م

طـور کـه   دهد. همـان یرا نشان م RGO2MnO-α/ تینانوکامپوز

 RGOو  2MnO-α یاصـل  يهـا شود، تمـام انعکـاس  یمشاهده م

پراش گسـترده   قلهشوند.  هیخالص نما در فاز یخوبتوانند بهیم

توان به گرافن نامنظم انباشته شده یدرجه را م 25-20در حدود 

  نسبت داد. موجود در نانوکامپوزیت

، و GO ،RGO ،2MnO-α شناســـــیبررســـــی ریخـــــت  

 )4(طـور کـه در شـکل    همـان  FESEMها توسط تینانوکامپوز

بـه   GOاز  FESEM ری. تصـو انجـام شـد  نشان داده شده است، 

شــود، ینشــان داده مــ را هیــلا هیــعنــوان ســاختار لاوضــوح بــه

 ـ. اتجمـع پیـدا کردنـد    يتـا حـد   RGO يهاهکه ورقیحالدر  نی

از  يدیاکس ـ یعـامل  يهـا از گـروه  یحذف برخ لیبه دل موضوع

 -4(شـکل   2MnO يهـا لـه یاست. نانوم GOسطح نانوصفحات 

و تر نـانوم  1500نـانومتر و طـول    50عـرض   نیانگیم ي) داراج

 ریتصـاو  )ود، ه،  -4( هسـتند. شـکل  حالت تک پخشی مناسبی 

FESEM تینانوکامپوز /RGO2MnO-α هاي مختلفرا با نسبت 

 يحتـوا م شیشود، با افزایطور که مشاهده مدهد. همانینشان م

 يهـا لهینانوم یدرصد، چگال 80درصد به  20از  2MnO لهینانوم

2MnO تمـاس   ها،تیهمه کامپوز، در حالنی. با اابدییم شیافزا

 دهی ـچیپ 2MnO يهـا لـه یو نانوم RGOنانوصفحات  نیب کینزد

بهبـود درجـه    يبه وضوح مشاهده کرد کـه بـرا   توانیشده را م

  .باشدمیمهم  اریبس یکیالکتر تیهدا يبالا

 بررسـی  EDS روشبا استفاده از  تینانوکامپوز ییایمیش بیترک

 keV 54/6و  keV 64/0 ،keV 9/5 ). سـه قلـه در  5شده (شکل 

 ـ. باشـد مـی  β1MnK، و α1MnL ،α2MnK ترتیب مربوط بهبه  کی

در نانوکامپوزیـت   RGOجـز   Ckα مربوط به keV 28/0در  قله

 افـت ی α1MnL قلـه  تی ـدر همـان موقع  ژنیاکس ـ قلـه  باشـد. می

ترتیب مربـوط  به keV 6/3و  keV 4/3. دو قله در )26(شود یم

 سیدر مـاتر  k+ ت حضـور بـه عل ـ کـه  باشـد  می βKkو  αKkبه 

2MnO نـد یفرآ طور معمـول در باشد که بهمی مواد اولیهاز  یناش 

 Siو  Auمربوط به  يها. قله)72-82( افتدیاتفاق م 2MnOسنتز 

در فرایند ساخت نمونه  کونیلیس فیبراز پوشش طلا و  فیدر ط

 .)29( شوندیم یناش FESEM یبررس در

  

  ییایمیشعملکرد الکترو يریگاندازه -3-2

مــاده ســنتز شــده بــا  ییایمیالکتروشــ یعملکــرد خــازن مطالعــه

 کیگالوانواستات هیتخل -شارژآزمون و  (CV) ياچرخه يولتامتر

(GCD)  ي. بـرا شدانجام  يسه الکترود ستمیس کیبا استفاده از 

 روشطبـق   ياشـه یالکتـرود کـربن ش   کیساخت الکترود کار، 

در  CV. آزمـون  شد هیته ییایمیالکتروش شیقبل از آزما یعموم

مختلـف   يهـا ولـت بـا نـرخ    0/1و  -1/0 نیب لیمحدوده پتانس

مـواد   يمـولار بـرا   5/0با غلظت  4SO2Na تیدر الکترول روبش

 ـ الف) -6(مختلف ثبت شد. شکل  مربـوط بـه    CV هـاي یمنحن

GO ،RGO ،2MnO-α ،80M20G ،60M40G  20وM80G  نرخ را در

  .دهدینشان م mVs20-1 روبش

آل دهی ـدر حالـت ا  بـاً یتقر RGOالکتـرود   يبـرا  CV یمنحن  

ــتط ــت و   لیمس ــکل اس ــت ش ــازنخال ــول یخ ــدو لا یمعم  هی

از  ايولتـامتري چرخـه  . )27(دهـد  یرا نشـان م ـ  ییایمیالکتروش

2MnO ردوکـس   يهاقله و داراي شکل لیمستط نسبتاًصورت به

 ییایمیالکتروش ـ يریپـذ دهنـده برگشـت  است کـه نشـان   فیخف

و  ونیداس ـیاکس کی ـاسـت. پ  2MnO یخـواص خـازن  آل و دهیا

 ـنایـن مـاده    CV یکاهش در منحن  بـه علـت ورود و خـروج    زی

 ـماه ودر الکتـرود   ونیکات نسـبت داده   2MnO یشـبه خـازن   تی

زیـر مسـاحت  گـردد،  طور که مشـاهده مـی  همان. )30( شودمی
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  الف) تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به نمونه  -4شکل 

  .80M20G )و(و  60M40G(ه) ، 20M80Gهاي (د) و نانوکامپوزیت 2MnO، (ج) RGO، (ب) GO) (الف
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 .60M40G تینانوکامپوز EDS فیط -5شکل 

 

 تر اسـت از گرافن بزرگ کیفاراد تیظرف لیبه دل 2MnOمنحنی 

طـور قابـل   بـه  60M40G زیـر منحنـی مربـوط بـه     . مساحت)31(

بـالا،   ییدهنده رساناه نشانمواد است ک ریتر از سابزرگ یتوجه

عنـوان مـاده   بـه  60M40G يبالا برا تیکم و ظرف یمقاومت داخل

 ـنانوکامپوز ايهاي ولتـامتري چرخـه  منحنیاست.  يالکترود  تی

60M40G  آل در دهیــا یلیشــکل مســتط  ي) داراب -6(شــکل

 نییپـا  هـاي روبـش  سرعت در یحت ،مورد نظر لیمحدوده پتانس

 ـ يهـا تقـارن کامـل در جهـت    هستند. mVs 10-1مانند  و  يدآن

مـاده الکتـرود و مقاومـت     یعال یدهنده رفتار خازننشان يکاتد

 ـکامپوز نی ـهـا اسـت. ا  تماس کم در خازن  40 يبـا محتـوا   تی

طـور کـه   هماناست.  ژهیو تیظرف نیبالاتر يدارا RGOدرصد 

 ریتـأث  تی ـدر نانوکامپوز RGO يدرصد محتواگردد، مشاهده می

 ـنانوکامپوز تیبر هـدا  یمیمستق کـه   ی. در واقـع، زمـان  دارد تی

 ـنانوکامپوزدر  RGOمقدار   ییدرصـد برسـد، رسـانا    40بـه   تی

 لی ـممکن است به دلموضوع  نی. اابدییم شیافزا تینانوکامپوز

از خـود   يثرؤطـور م ـ ماده باشد که به نیفرد اساختار منحصربه

ــ ــهیو نانوم GOنانوصــفحات  یتجمع ــال ــن  2MnO-α يه در ای

بـه   RGOکه مقـدار   یحال، زماننی. با اکندیم يریجلوگدرصد 

امـا   ابـد ییکاهش م کیفاراد تیظرف رسد،یدرصد م 40از  شیب

 .)32 و 29( ابدییم شیافزا الکتروشیمیایی هیدو لا تیظرف

هـا،  ابرخـازن  يهـا بـرا  نمونـه  یکـاربرد واقع ـ  یابیارز يبرا 

 انی ـجر يهـا یدر چگال کیگالوانوستات هیشارژ/تخل يهاشیآزما

 نســبت بــهولــت ( 1تــا  -1/0 نیبــ لیپنجــره پتانســ ومختلــف 

(Ag/AgCl) مختلف انجام شد. شـکل  يهاانیجر یدر چگال زین 

را  G40M60 کیگالوانوستات هیشارژ/تخل یمنحن الف و ب) -7(

 A-1 انیــجری چگــال در g 6/0  1تــا-A  g 10 دهــد. ینشــان مــ

 ـنانوکامپوز ژهی ـو يهـا تیظرف  ـتتربـه  G40M60 تی ، 2/176 بی

، 2، 6/0هاي انیجر یدر چگال فاراد بر گرم 1/58و  2/68، 8/92

 شـود، یطور که مشاهده م ـ. همانشدمحاسبه  آمپر بر گرم 10، 5

 ـدلبـه   انیجر یچگال شیبا افزا جیتدربه یخازن ژهیو تیظرف  لی
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  سرعت روبشدر  G80M20و  GO ،RGO ،2MnO-α ،G20M80 ،G40M60اي مربوط به ولتامتري چرخه يهایحنمنالف)  -6شکل 

1-mVs20 (تینانوکامپوز ايولتامتري چرخه يهایمنحن. ب G40M60  1مختلف از  هايسرعت روبشدر-mVs 10  1تا-mVs 100.  
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در واکـنش ردوکـس و در    ری ـدرگ یوجود مواد فعـال کـاف  عدم 

بـالا کـاهش    انی ـجر یدر چگـال ایجـاد شـده   ت ولتـاژ  اف جهینت

   .ابدییم

انواع مختلف مواد  کیگالوانوستات هیچرخه شارژ/تخل آزمون  

مختلف بـا   يهاتیو نانوکامپوز RGO ،2MnO-αفعال، از جمله 

 یش ـیاثـر افزا  یبررس ـ يبـرا  Ag 5-1یثابت اعمال انیجر یچگال

RGO 2 ماده یبر عملکرد خازنMnO-α ) ج  -7شـکل  انجام شد

کـه   هنددیو متقارن را نشان م یخط يهایژگیها وی). منحنو د

الکترود  يبرا I-V عیخوب با پاسخ سر یدهنده رفتار خازننشان

 تی ـشـود، نانوکامپوز یطـور کـه مشـاهده م ـ   . همـان )33(است 

G40M60 تیــظرف نیتربـالا  نیو بنــابرا هی ـزمــان تخل نیشـتر یب 

 ریو ســـا RGO، خـــالص 2MnOبـــا  ســـهیرا در مقا یخـــازن

 ـکامپوزالکتـرود نانو  ايچرخه يداریها دارد. پاتینانوکامپوز  تی

60M40G 1 چگالی جریان در-Ag5 را پس  یخوب یخازن بازداري

درصـد نشـان    91 يبـالا بـه میـزان   دشارژ  -چرخه شارژ 50از 

  .دهدیم

 دیانیردوکـس فروس ـ  يهاواکنشاي بررسی ولتامتري چرخه  

 یذات ییایمیالکتروش يرفتارها یبررس يابر دیانیسي / فر میپتاس

و خواص انتقال الکترون مواد فعال مورد اسـتفاده قـرار گرفـت.    

 ـ هايریگاندازه ،براي این منظور  مـولار یل ـیم 10 یدر محلول آب

]6[Fe(CN)4K يحاو KCl    در محـدوده   مـولار  1/0بـا غلظـت

  .انجام شد +8/0تا  -2/0پتانسیل 

ــراي تمــام  Vsm 100-1 ایــن بررســی در ســرعت روبــش   ب

 G40M60الکتـرود  ها انجام شد. مشاهده شد کـه بـراي   الکترود

 ـ) و جرΔEpتـر ( کوچک اریبس کیپ تا کیپ لیپتانس ییجدا  انی

کــه ، باشــدمــیالکترودهــا  ریتــر را نســبت بــه ســابــزرگ کیــپ

ثرتر در ؤو سـطح م ـ  تـر عیسرعت انتقال الکترون سردهنده نشان

G40M60 8باشد (شـکل  می کیسوج -لزبر اساس معادله رند- 

کـه  گـردد کـه بـا    مشاهده می G40M60الف). در مورد الکترود 

 يهاانیجر mVs 100-1 به mVs 20-1از  روبش تسرع شیافزا

 شی) افــزاΔEp( اکســایش کــاهش هــافاصــله قلــه) و Ip( کیــپ

در سـطح   ریپـذ شـبه برگشـت   کینتیدهنـده س ـ که نشـان  یابدمی

  .)34() ب -8(شکل  باشد.میالکترود 

 کی ـعنـوان  ) بـه EIS( ییایمیامپدانس الکتروش ـ یسنجفیط  

الکتـرود در   یمطالعـه خـواص سـطح    يمخرب بـرا ریغ کیتکن

 1/0با غلظـت   KCl يحاو Fe(CN)4K]6[ مولاریلیم 10محلول 

در محدوده فرکانس  يریگمولار مورد استفاده قرار گرفت. اندازه

دامنـه ولتـاژ   باز با  ردام لیدر پتانس لوهرتزیک 100هرتز تا  01/0

همـه الکترودهـا، نمـودار     يولت انجام شـد. بـرا  یلیم 5متناوب 

در  45 ͦبـا شـیب   بـاً یتقر میخـط مسـتق   کی ـ شـامل  ستیکوئینا

 نـد یمقاومـت مشخصـه فرآ   به علت نییپا يهامحدوده فرکانس

 ـ کی، کنترل انتقال جرم) و Warburg، امپدانس Rwانتشار (  مین

دهنده مقاومـت در برابـر   س بالا که نشاندر محدوده فرکان رهیدا

، کنتـرل  Rctاست ( درون سطحی و انتقالات الکترونیانتقال بار 

 ـ، در ز. با توجه به سلول رنـدل )35() سینتیکی  شـامل مـدار   کی

) Rctمجموع مقاومت انتقال بـار (  ،انتقال جرمو  سینتیکیکنترل 

نســخه  Zview )Zview بــا کمــک نــرم افــزار (Rw) واربــرگو 

3.5dعنوان ) بهRp   يمحاسبه شد. مقدار کمتر محاسبه شـده بـرا 

G40M60 )757اهم (Rp  دهنده حداکثر نـرخ انتشـار در   نشان =

 ریبـا سـا   سـه یدر مقا یک ـیالکتر ییرسـانا  نیانتقال جرم و بالاتر

 1678Rpو اهـم   80M20Rp G = 7793اهـم   الکترودها اسـت ( 

= 20M80G .(ود همچنین سهم خط واربورگ در الکترG40M60 

دهنـده مقاومـت   باشد که نشانبسیار کمتر از سایر الکترودها می

 ـاباشـد.  کمتر در برابر نفوذ و انتقـال جـرم مـی     ـت جینتـا  نی  دأیی

 شیانتقـال الکتـرون را افـزا   سرعت  60M40Gکه الکترود  کنندیم

را  تی ـو مقاومت در سـطح مشـترك الکتـرود و الکترول    دهدیم

ابرخـازن   يمهـم در کاربردهـا   اریبس ـ يدیکلعامل  کیعنوان به

 Zview) تصـویر خروجـی نـرم افـزار     9(شکل  .دهدیکاهش م

ها را در مقیاس بزرگ و کوچـک نشـان   مربوط به نانوکامپوزیت

 80M20Gدهد. مقـدار مقاومـت نسـبتاً بـالا در نانوکامپوزیـت      می

باشد که در حالـت  می 2MnOاحتمالاً به علت خاصیت نارسایی 

G40M60 ت مقدار مناسب گرافن و اکسـید منگنـز بـراي    به عل

  ساخت الکترود، حالت بهینه رسیده است.
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ودار ظرفیت بر حسب چگالی ب) نم ،Ag10-1تا  مختلف انیجر یچگال در G40M60 کیگالوانوستات هیشارژ/تخل یمنحنالف)  -7شکل 

  با  هاتیو نانوکامپوز RGO ،2MnO-αسنتزي شامل  انواع مختلف مواد فعال کیگالوانوستات هیچرخه شارژ/تخل جریان، ج) آزمون

  در نانوکامپوزیت. 2MnOهاي مختلف ، د) نمودار ظرفیت بر حسب درصدAg 5-1ثابت  انیجر یمختلف در چگال هايدرصد
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 با سرعت KClمولار  1/0 و 6Fe(CN)4Kمولار یلیم 10محلول مختلف در  يالکترودهااي چرخه تريولتام منحنیالف)  -8شکل 

   6Fe(CN)4Kمولار یلیم 10محلول در  G40M60 تینانوکامپوز ايولتامتري چرخه يهایمنحنب) . mVs 100-1روبش

  .mVs 100-1تا  mVs 02-1مختلف از  هايسرعت روبشدر  KClمولار  1/0 و
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  مختلف  تینانوکامپوزپوشش داده شده با  يالکترودها EIS روش Nyquist ينمودارها -9شکل 

  .مولار 1/0با غلظت  KCl يحاو Fe(CN)4K]6[ مولاریلیم 10 یمحلول آبدر 

 

α-بـر   یمبتن ـ سایر مطالعاتبا  مذکور افتهیعملکرد روش توسعه

2MnO شـده اسـت.    نشان داده )1(در جدول  جیشد. نتا سهیمقا

 يگزارش بـرا  نیاول هاي ما، روش مذکوربر اساس آخرین یافته

 ـ  2MnO-α يهـا لـه ینانوم يسنتز کنترل شده مورفولـوژ   شیبـا پ

شـود،  یطـور کـه مشـاهده م ـ   ذکر شـده اسـت. همـان    هايماده

ــپوزنانوکام ــر  تی ــرد    دارايحاض ــاده و عملک ــنتز س روش س

هـا  سـایر روش در مقایسـه بـا   کـه   باشدمی یعال ییایمیالکتروش

 با توجه بـه . دهدعملکرد خازنی الکتروشیمیایی بهتري نشان می

 ـنانوکامپوزتوان اطمینان حاصل نمود که می ذکر شده، لیدلا  تی

 هـاي در دسـتگاه  يعنوان ماده الکترود کاتدتواند بهیممورد نظر 

مـورد بررسـی   بـزرگ   اسیدر مق يو کاربرد تجار يانرژ رهیذخ

  .قرار گیرد

  

   گیريجهنتی -4

روش  کیــبــا  2MnO-α يهــالــهینانوم در مطالعــه حاضــر 

  هـا  بـدون اسـتفاده از سـورفکتانت    دی ـسـاده و جد  دروترمالیه

ــ ــب ای ــا تهقال ــه ــده هی ــد. ش ــو نانوکامپوز RGOان ــايتی   ه

/RGO2MnO-α بـا اسـتفاده از   سنتز شد و متفاوت هاي با درصد

 تیـــــبـــــا موفق SEMو  FT-IR ،XRD ،EDS يهـــــاروش

مـواد توسـط    ییایمیشالکترو یشدند. خواص خازن بییاهمشخص

و  کیگالوانواســتاتتخلیــه  -آزمــون شــارژ ،ايچرخــه يولتــامتر

مورد مطالعه قـرار گرفـت.    ییایمیامپدانس الکتروش یسنجفیط

ــا ــا جینت ــاشیآزم ــ يه ــار ابر ییایمیالکتروش ــازنیرفت ــال خ  یع

را  Fg 2/176-1 معـادل بـا   ژهیو تیظرفبا  60M40G تینانوکامپوز

درصد پـس از   91بالاي  يداریپاو  A g 6/0-1 انیجر یچگال در

  را نشان داد. Ag5-1در چگالی جریان  هیتخل-چرخه شارژ 50

  

  تشکر و سپاسگزاري

 ـاز ا ینسـب  تی ـحما يبرا لانیاز دانشگاه گنویسندگان   کـار  نی

 نمایند.تشکر می

  

  تضاد منافع

منـافع بـا   گونـه تضـاد   نویسندگان مقاله اذعـان دارنـد کـه هـیچ    

 شخص، شرکت یا سازمانی براي این پژوهش ندارند.
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  2MnO-αبر  یمبتنسایر مطالعات مبتنی بر  با مواد افتهیروش توسعهخازنی الکتروشیمیایی عملکرد روش سنتز و  سهیمقا -1جدول 

  ظرفیت  مرجع
1-F g 

  ماده فعال  پیش ماده، زمان و دما  روش سنتز  ریخت شناسی  الکترولیت  بستر

 1M  نیکل  168  36
Na2SO4 

  O2. H4, MnSO4KMnO  آبگرمایی  نانوراد
140 C , 6 h  2MnO-α  

 M 0.1  نیکل  166  37
Na2SO4 

  همرسوبی  نانوراد
O2.4H2Mn(OAC) 

KMnO4, CTAB 
80˚ C , 12 h  

2MnO-α  

38  136  
استیل ضد 

  زنگ
1M 

Na2SO4 
 PEG4KMnO ,  سونوشیمیایی  نانوذره

30 min 2MnO-α 

 M 0.5  نیکل  123  21
Na2SO4 

 HNO4SO2, H4KMnO ,3  آبگرمایی  جوجه تیغی
150 ͦC ,10- 15 h 2MnO-α 

 1M  نیکل  116  39
Na2SO4 

  نانولوله
آبگرمایی تک 

  مرحله اي
4KMnO 

200˚ C , 3 h /RGO2MnO-α 

مطالعه 

  حاضر
 M 0.5  گلسی کربن  176

Na2SO4 
  نانوراد

آبگرمایی و هم 

  زدن

, 4KMnO 
2Mn(OAC) 

180 ͦ C , 8 h 
RGO/2MnO-α 

  

  نامهواژه

1. electric double layer capacitor (EDLC) 
2. graphene oxide (GO) 
3. Hummers method 
4. reduced graphene oxide (RGO) 
5. X-ray diffraction (XRD) 
6. field  emission  scanning  electron  microscopy 

(FESEM) 

7. Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) 
8. cyclic voltammetry (CV) 
9. galvanostatic charge/discharge (GCD) 
10. electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 
11. specific capacitance (SC) 
12. energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 
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