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 چکیده
 دلیل به دوتایی فلزی هایهستند. اکسید توجهون آنها بسیار مورد در بین ذخیره سازهای انرژی قابل حمل، ابرخازن های الکتروشیمیایی به دلیل کاربردهای روز افز

 نانواند. در این تحقیق پودر  کرده جلب خود شبه خازن ها بهدر  را زیادی توجه ،منفرد اکسید از بهتر الکتروشیمیایی رفتار و اکسیداسیون مختلف هایلتحا

3NiMnO ته غیر درجا بر روی بستری رش. این ماده فعال به صورت سنتز شد شبه خازنیبه عنوان ماده فعال یند کلسینه کردن آمال و فربا استفاده از روش هیدروتر
توسط پراش  و توزیع آن روی بستر رشته ای مشخصه یابی ماده ی فعال تهیه شده ای متشکل از تارهای نخ پنبه ای و سیم نازک مسی بهم پیچیده شده، نشانده شد.

و توزیع  3NiMnO ماده ی یتک فازحاکی از  سنتز ایجنت مورد بررسی قرار گرفت. ی و آنالیز عنصریمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانایکس،  عهاش

 .استیکنواخت آن بر روی بستر رشته ای 

 زن رشته ایرخااب ؛ اکسید نیکل منگنز؛ ذخیره انرژی:واژه های کلیدی
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Abstract  
Among portable energy storage devices, electrochemical supercapacitors are very important due to their 

increasing applications. Bimetal oxides have attracted much attention as a pseudocapacitor due to their 

different oxidation states and well electrochemical behavior than single oxide. In this work, NiMnO3 

nanopowder was synthesized using hydrothermal method and calcination process as a pseudocapacitor active 

material. The active material was decorated in-situ on a fiber substrate of threads of cotton yarn and thin 

copper wire. Characterization of the prepared active material and its distribution on the fiber substrate were 

investigated by X-ray diffraction, field emission scanning electron microscopy and elemental analysis. The 

results showed the single-phase of NiMnO3 material and its uniform distribution on the fiber substrate. 
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 مقدمه
 یه ا  یان رژ  ینیگزیج ا  یب را  یادی  ز قاتیامروزه تحق

 ب ه  ها. ابرخازنردیگ یصورت م یلیفس یبا سوخت ها ریدپذیتجد

 و آوردن بدس ت  انرژی، در صنعت اهداف مهمترین از یکی عنوان

ب ین ذخی ره    در .اس ت  ان رژی ه ای پای دار و پ اک     نمودن ذخیره

ب ه دلی ل    میاییوش ی کترلاابرخازن های  سازهای انرژی قابل حمل،

در مقایسه ب ا   کاربردهای روز افزون آنها بسیار مورد اهمیت هستند.
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پیل های سوختی معمولا چگالی انرژی بس یار زی ادی    ابرخازن ها،

 .م ی باش د  ارائه می دهند و در مقابل چگالی توان آنها بس یار ک م   

 یچگ ال  هس تند،  لیتی ومی  اکث را   ک ه  امروزی قابل شارژ های باتری

خوبی دارند ولی همچنان از چگالی توان کم و تعداد چرخه ژی انر

در این بین ابرخازن ها از چگ الی ت وان    .پذیری پایین رنج می برند

بسیار زیادی برخوردارند و مطالعات بسیاری ب رای اف زایم می زان    

انرژی ذخیره شده در آنها در حال انجام است. در صورت موفقی ت  

 خ و   کاندی د  ی ک  خازن ها، آنهاابردر  یدر افزایم چگالی انرژ

 زیس ت،  مح یط  س ازگاری  ذخیره سازهای انرژی ب ا مزای ای   برای

زیاد  دشارژ و شارژ قدرت بالا و توان ظرفیت بالا، عمر طول دارای

 .[1هستند ]

 ش وند   ها به دو دسته تقسیم می در حالت کلی ابرخازن

 تریک ی الک لایه وی دها ابرخازن و شبه خازن ها.دو لایه الکتریکی 

 ثب ات  و الکتریک ی ب الاتر   هدایت ویژه بالا، سطح مساحت به علت

 وس یعی گس ترش   طور به ،الکترود سازهای پیم عنوان به شیمیایی

 شبه خ ازن اما  .[2،3] ی دارندظرفیت ویژه کم همچنان اما اند یافته

انج ام   (، ب ه عل ت توان ایی   یکاهش   – یخازن های اکسایش)یا ها 

ظرفی ت وی ژه نس بتا     ،زیادذخیره بار  لامعموک دیارهای فام واکن

 .[4] خیل ی خ وبی را از خ ود نش ان م ی دهن د      و انرژی ویژه  لابا

 و اکسیداس یون  مختل ف  حالته ای  دلیل به دوتایی فلزی اکسیدهای

 خ ود  ب ه  را زی ادی  توج ه منفرد اکسید از بهتر الکتروشیمیایی رفتار

 و س می  ه ای  یون برخی ینجایگزی ، این بر علاوه .اند کرده جلب

 زیس ت  مح یط  دوس تدار  و فراوان ، ارزان های یون با بالا هزینه با

 زیست و اقتصادی اهمیت از( Zn ی ا   Ni ، Co، Cu مثال عنوان به)

 .است برخوردار زیادی محیطی

ب ه   (3NiMnO)دوتایی نیکل و منگن ز   فلزی اکسید این تحقیق در

 اکس ید  و نیک ل  اکسید دواز هر  که بالا، انرژی ذخیره توانایی دلیل

 ناشی می شود، به عنوان م اده فع ال الکت رود انتخ ا  ش د.      منگنز

علاوه بر این، قرار گرفتن نیکل در ساختار می توان د باع ا ایج اد    

 .[5،6] بارهای موضعی و بهبود خواص ترابرد شود

رشته های ن خ پنب ه ای خ ال  و س یم ن ازک      همچنین، 

پیچی ده ش ده ب ه عن وان      به هم رومتر(کیم 100یم مسی )به قطر س

بستر مواد فعال و جمع کننده ی جریان انتخا  شده است. نخ پنب ه  

ای به دلیل س اختار متخلخ ل، انعط اف پ ذیری و اس تحکام ب الا،       

کاربرد فراوان در صنایع منسوجات، در دسترس بودن در طبیع ت و  

 دری م وا اذرای بارگهزینه کم می تواند به عنوان یک بستر مناسب ب

الکتروشیمیای برای افزایم قابلیت ذخیره انرژی در ذخیره سازهای 

رشته ای باشد. اما با این حال، عایق بودن این بستر برای انتقال ب ار  

به خارج از ابرخازن ایجاد مشکل خواهد کرد. برای غلب ه ب ر ای ن    

، مشکل از سیم مسی بسیار نازک به دلیل اس تحکام مک انیکی برت ر   

د. به این ترتی ب ب ا   کتریکی عالی استفاده شت الهدایو  کوزن سب

تابیده شدن این دو به هم رشته ای نازک خ واهیم داش ت ک ه م ی     

تواند به عنوان بستر موادفع ال و جم ع کنن ده جری ان در ابرخ ازن      

 رشته ای ایفای نقم کند.

 

 مراحل ساخت الکترود
  3NiMnOسنتز  -

. شود یماده فتاسوترمال روش هیدر از 3NiMnOجهت سنتز 

میل ی   3 و O 2H.42) 3Mn(NOاز نیترات منگنز میلی مول  3 ابتدا

از ب ی  میل ی م ول    3و  Ni(NO3)2.6H2O  نیترات نیکلاز مول 

جداگان ه در آ  دی ونیزه    ب ه ص ورت   NaHCO3س دیم  کربنات 

ب ه   و به ه م اض افه  سپس زن مغناطیسی حل می شود و وسط همت

به دست آم ده  رنگ سبز  لوشوند. محلساعت هم زده می  2مدت 

و در داخ ل   گردی د منتق ل  میل ی لیت ری    80 نیتفل و ظرف به یک 

س اعت در   8قرار گرف ت. مخ زن ب ه م دت     گلاو محفظه فلزی اتو

 طبیع ی  شدن خنک از پسدر آون حرارت دهی شد.  C ◦150دمای

دور بر دقیقه  4000با )سانتریفوژ  شده سنتز محصول اتاق، دمای تا

شس ته   ات انول  دی ونیزه و  آ  ب ا  بار دیننچ و ( هدقیق 5دت و به م

ب رای   در نهای ت  .شد یک شب خشک C◦ 70 دمای در شد. سپس

         یش د و در دم  ا  لمنتق   لول  ه ای ین د کلس ینه ک  ردن ب ه ک وره    آفر

C◦ 450 ش د ت ا م اده     کلسینهآرگون  اتمسفر در ساعت 5 مدت به

  آید. به دست 3NiMnO  سیاه رنگ

 

 بستر رشته ای  آماده سازی -

نخ های پنب ه ای و   برای آماده سازی بستر رشته ای، ترکیبی از

 1ابتدا نخ پنب ه ای داخ ل آ  ج وش ب ه م دت       سیم مسی نازک،
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 دم ای  ت ا  طبیع ی  ش دن  خنک از ساعت قرار داده شده است. پس

اتاق، نخ پنبه ای داخل بشر ح اوی ات انول ق رار داده ش د وتح ت      

چرب ی ه ا و م واد     عت شسته ش ده ت ا  مدت نیم ساآلتراسونیک به 

اضافی احتمالی نشسته روی نخ پنب ه ح ذف ش ود. در م ورد س یم      

مسی، در ابتداء سیم مسی نازک توسط محل ول رقی ق ش ده ی آ     

شسته ش ده  ساعت  1به مدت لتراسونیک وتحت آ HCL دیونیزه و

ح ذف   سیم مسیتا چربی ها و اکسیدهای احتمالی نشسته بر روی 

ای و سیم مسی ن ازک داخ ل آون ب ه    ت نخ های پنبه . در نهایدشو

 خشک شد.  C 60◦ساعت در دمای  6مدت 

 نشاندن مواد فعال روی بستر  -

آم اده س ازی بس تر رش ته ای      و 3NiMnOپس از سنتز م اده  

. نشانده ش د  بر روی آن به روش غیر درجا د فعالموا )سیم و نخ(،

ال کربن فع %10ل، ماده ی فعا %80ی متشکل از دوغاب برای این کار

س پس بس تر ن خ و     تهیه شد. NMP 2حلال  در  PVDF 1 %10و 

مخل و  تح ت آلتراس ونیک    ساعت در داخل ای ن   1سیم به مدت 

درج  ه  80س  اعت در دم  ای  12ق  رار گرف  ت و س  پس ب  ه م  دت 

و الکت رود آم اده ش ده     3NiMnOپودر ماده سانتیگراد خشک شد. 

 ه شد.برای مشخصه یابی ها استفاد

 

 هایج و بحثنتا
 (XRD)الیز پراش اشعه ایکسآن -

با  ی نیکل منگنز اکسایدبررسی ساختار و فازهای نمونه  برای

 طی ف  1ش کل   طیف پراش اشعه ایکس مورد مطالعه قرار گرف ت. 

نمونه سنتز شده ب ه روش هی دروترمال   برای را پراش اشعه ایکس 

 مامت شده است نشان داده 1. همان طور که در شکل نشان می دهد

 ایلمنی ت  ف از  در راحتی به توان می را مشاهده قابل اشپر های قله

 و ش ماره رف رنس   3R فض ایی  گروه با 3NiMnO رومبوهیدال از

(JCPDS. 75 -2089)   کرد. بندی فهرست 

 
1 Polyvinylidene fluoride 

2 N-methyl-2-pyrrolidone 

 
 .3NiMnOمربو  به نمونه سنتز شده  XRD. نمودار 1شکل 

 

   FE-SEMتصویر برداری  -

رات و م واد  حوه قرارگیری ذن FE-SEM رویاتص با استفاده از

شکل ه ای   .قرار گرفت بررسی بستر رشته ای موردسطح در فعال 

بستر رشته ای )سیم و نخ( که مواد فعال روی آن  الف ،   و پ 2

با بزرگنمایی مختلف نش ان م ی    به روش غیر درجا نشانده شده را

مسی و مربو  به بستر رشته ای )سیم تصویر  الف 2در شکل  .دهد

  با بزرگنم ایی  2. تصویر وح مشاهده می شودبه وضنبه ای ( نخ پ

یکی از تارها را نشان می دهد که مواد روی آن تقریبا ب ه ص ورت   

پ هم با بزرگنم ایی بیش تر ب ه    2یکنواخت توزیع شده اند. تصویر 

را نشان  آنها یکنواخت تقریبا وضوح اندازه کوچک دانه ها و توزیع

 است.ول برای نمونه ای قابل قبنتیجه  کهمی دهد 

 
و مواد نشسته شده روی  بستر رشته ایمربو  به  FE-SEM  تصاویر  2شکل 

 .آن

 

  (EDAX) س ز طیف سنجی پراش انرژی پرتوی ایکآنالی -

که  بستر رشته ایپراکندگی انرژی را از توزیع نمودار  3شکل 

 ه د. نش ان م ی د   قرار گرفته اس ت  منگنز اکسایدنیکل در روی آن 
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در روی  Ni، C ،Mn ، O  عناص ر  ش ود دی ده م ی    ور کههمان ط

اتم کربن ناشی از نخ پنب ه ای،   دیده می شوند. بستر رشته ایسطح 

و  س یم مس ی  از  حضور عناصر مس و طلا نیز به ترتی ب ناش ی   و

به دلیل اینکه ناحیه  .پوشم دهی طلا برای تصویربرداری می باشد

ات م   یه ای م ی باش د،  ر از نخ پنفقط شامل یک تای تصویربرداری 

 مسی یافت نشده است.

 
 از سطح بستر رشته ای. EDAX  نمودار آنالیز  3شکل 

 

  آنالیز عنصری مپینگ -

ی ک ت ار از   روی س طح   عناصر مورد نظ ر ب ر  نحوه ی توزیع 

آن  نتایجبررسی و  با استفاده از آنالیز عنصری مپینگرشته ای  بستر

 .تنشان داده شده اس 4در شکل 

 
 مپینگ از سطح بستر رشته ای.   آنالیز عنصری4شکل 

 

م ورد بررس ی توس ط     یکی از تارهای نخ SEMتصویر 

 توزیع عناصر  داده شده است.الف تشان  4در شکل  آنالیز عنصری

C، O  ، Ni ،Mn     4در این قسمت نیز ب ه ترتی ب در تص اویر ،  

نش ان   حپ، ت، و ث نشان داده شده است. این تصاویر ب ه وض و  

ق رار  صورت یکنواخت روی بستر رشته ای  ههند که عناصر بمی د

ب ا رن گ ه ای     ص ر عناج توزی ع هم ه ی    4گرفته اند. در تص ویر 

 دیده می شوند.  مختلف در یک تصویر

  نتیجه گیری
اکس  ید نیک  ل منگن  ز ب  ه روش   در ای  ن تحقی  ق پ  ودر 

 ر رش ته ای روی بس ت به روش غی ر درج ا    و هیدروترمال سنتز شد

، ی و سیم مسی بسیار ن ازک ب ه ه م پیچی ده ش ده     ا شامل نخ پنبه

و  NiMnO3 مورفولوژی پ ودر  ساختارشناسی و نتایج. نشانده شد

تش  کیل س  اختار  نش  انده ش  ده ی آن ب  ر روی بس  تر رش  ته ای، 

ان دازه  و  توزیع تقریبا یکنواخ ت  و مادهتک فاز این  و رومبوهیدال

  کند.به صورت کامل تایید می را روی بستر  وچک دانه هاک
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