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استفاده از   با آمیزيموفقیت  طوربه  ،) 4NiMoOنیکل مولیبدات ( نانوساختار پژوهش، ماده فعال  این در     هدیچک 

 سنجییف ط ) وXRD( ایکس اشعه پراش از استفاده با ،یابی ساختاريروش ساده هیدروترمال سنتز شد. مشخصه
  الکترونی  یکروسکوپم ه کمک سطحی ماده حاصله ب شناسیبررسی ریخت ) و FTIR( قرمزمادون فوریه  تبدیل

شناسی    ، ریخت ساختار نانومتري ،آمدهدستبه که ماده الکترودي  دادنتایج نشان  .میدانی انجام شد نشر روبشی
اي در  ولتامتري چرخه هايآزمون هاي الکتروشیمیایی با استفاده از . بررسی دارد βي فاز بلورشکل و ساختار ايمیله

که ماده فعال نیکل   دادهاي مختلف نشان تخلیه جریان ثابت در چگالی جریان-هاي مختلف و شارژنرخ روبش 
و ابقاي ظرفیت حدود  آمپر بر گرم  1ی جریان در چگالفاراد بر گرم  730مولیبدات داراي ظرفیت ویژه بالاي معادل 

حاکی از آن است که   آمدهدستبه است. نتایج آمپر بر گرم  10با افزایش ده برابري چگالی جریان به  درصد  2/63
ی با کارایی بالا  ی هاکاندیداي مناسبی براي ماده الکترودي ابرخازن توانندیم شده هاي نیکل مولیبدات سنتزمیلهنانو
 د.باشن
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 Abstract     In this research, nanostructured nickel molybdate (NiMoO4) active material was successfully 
synthesized by a simple hydrothermal route. Structural characterizations were performed using X-Ray 
Diffraction (XRD) and Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), and surface morphology of the     
as-prepared material was obtained by Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM). The results 
showed that the as-prepared electrode material has a nanometric and rod-shaped structure and their crystal 
structure was β-phase. Electrochemical evaluations using cyclic voltammetry at various potential scanning 
rates and galvanostatic charge-discharge at various current densities show that nickel molybdate active 
material has the high specific capacitance of 730 F g-1 at a current density of 1 A g-1 and a capacity retention 
of about 63.2 % even with a 10-fold increase in current density to 10 A g-1. The obtained results imply that 
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the as-synthesized NiMoO4 nanorods could be a promising candidate as electrode material for high 
performance supercapacitors. 
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 مقدمه -1
کننده انرژي با کارایی هاي جدید ذخیرهامانه بررسی س

با افزایش تقاضاي   ،ستیزطیمحبالا، هزینه پایین و دوستدار 
دلیل نیازهاي جامعه مدرن  است که این به مواجهه شدهشدیدي 

هاي جدید مانند خودروهاي الکتریکی و دستگاهو توسعه 
در مقایسه با   1ها ]. ابرخازن 1[ استو غیره  هاتاپلپهیبریدي، 

هاي ها و پیلمانند باتري ،کننده انرژيذخیره يهادستگاه دیگر 
تخلیه سریع، -شارژ ندیفراچگالی توان بالا،  دلیلبه، 2سوختی

 شدتبه ،و ایمنیبودن  ستیزطیمحطول عمر بالا، دوستدار 
هاي  ها که خازن ]. ابرخازن 3 و  2اند [مورد توجه قرار گرفته

به دو   توانندی مشوند، انرژي را الکتروشیمیایی نیز نامیده می
هاي الکترولیت ) با جذب یون 1خود ذخیره کنند: ( صورت در

هاي در سطح مواد فعال موجود در الکترود (خازن
هاي  ) انجام واکنش2) و (3دوگانه الکتروشیمیایی لایه 

هاي خازناکسایش/کاهش سطحی بسیار سریع (شبه
 هايپژوهش هاي اخیر، ]. در سال5 و  4) [4الکتروشیمیایی

فراوانی در زمینه توسعه مواد فعال ابرخازنی جدید که داراي 
چگالی توان و چگالی انرژي بیشتري باشند، انجام گرفته است. 

حققان، عقیده بر این است که پیشرفت هاي میافته بر اساس
در گروي توسعه مواد الکترودي نانوساختار   ،هاابرخازن  يفنّاور

 دلیلبه  ،]. مواد فعال نانوساختار1مواد سنتی است [ يجابه 
کاهش مسیر انتقال یون و   سبب ،مساحت سطح ویژه بسیار بالا

هاي افزایش سینتیک انجام واکنش نتیجه درالکترون و 
 ]. 6[ شوندیمروشیمیایی الکت

بار   ،هاخازن پذیرفته شده است که شبه یخوببه 
   ذخیره  ،سطح ماده فعال اوّلالکتریکی را در چند نانومتر 

توان گفت که توسعه مواد الکترودي کنند و بنابراین میمی
  7[ست ها با کارایی بالاهدف نسل بعدي ابرخازن ،نانوساختار

دلیل افزایش به ،تر، در مواد فعال نانوساختار]. به بیان دقیق8 و
تري استفاده الکتروشیمیایی کامل ،مساحت سطح به حجم ماده

 
1 Supercapacitors 
2 Fuel Cells 
3 Electrochemical Double-Layer Capacitors 
4 Electrochemical Pseudocapacitors 

افزایش ظرفیت  دهندهنشان آید که این عمل میاز سطح ماده به
هایی که  توسعه روش ،بنابراین ؛ ]11-9[ استویژه عملی آن 

اختار  منجر به تولید مواد نانوس نهیهزکم ساده و  صورتبه 
هاي  شوند، از درجه اهمیت بالایی برخوردار است. روش

توان  اند که میمتنوعی براي تولید مواد نانوساختار توسعه یافته
رسوب بخار  ، 5ژل، هیدروترمال -همرسوبی، سل هايبه روش

، روش لیزر RF فیزیکی، رسوب بخار شیمیایی، روش پلاسماي 
احتراقی اشاره کرد. از بین  روش سونوشیمیایی و روش  پالسی،

دلیل مزایاي به ،اي هیدروترمالمرحلهها، سنتز تکاین روش
     شامل کنترل اندازه نانومتري مواد، کنترل  ، فراوان آن

دلخواه، توزیع یکنواخت اندازه و شکل ذرات،   شناسیریخت
شدن  کلوخه تر، کاهش میزان پایین نسبتاًدر دمایی  ندیفراانجام 

سنتز بسیار مورد توجه است.  ،افزایش بلورینگی موادذرات و 
هاي شیمیایی شود که واکنشال به روشی اطلاق میمهیدروتر

بند  که در یک محیط بسته و آب شودمیمواد در محلولی انجام 
با حرارت دادن این راکتور، فشار داخلی   ،قرار دارد. بنابراین

یل شرایط مناسب دلیابد. در این روش، بهافزایش می شدتبه 
زنی هموژن در فشار بالا و در همه نقاط محلول، تعداد  جوانه

 ،آیند که اینوجود میجوانه در زمان کوتاه به زیاديبسیار 
سبب توزیع یکنواختی از ذرات بسیار کوچک در محصول 

که  داردروش هیدروترمال معایبی نیز  وجود،اینباشود. می
نیاز به تجهیزات و اتوکلاو  به موضوعاتی مانند توان می

، عدم توانایی براي مشاهده و نظارت بر مرحله رشد  متیقگران
 ها و مشکلات اجراي روش به شکل صنعتی اشاره کرد. بلور

و   NiO ،4O3Co ،2MnOمانند  ،اکسیدهاي فلزات انتقالی

3MoO،  اند  همواد فعال خازنی با کارایی بالا شناخته شد عنوانبه
مانند  ،]. ثابت شده است که اکسیدهاي فلزات دوگانه 13 و 12[

4O2NiCo، اي هستند که هاي اکسیداسیون چندگانهداراي حالت
هاي الکتروشیمیایی و بهبود تواند سبب تقویت واکنشمی
گفت که  توانیم جهینت درانرژي شود.  يسازرهیذخ ندیفرا

داراي ظرفیت خازنی بالاتري  ،اکسیدهاي فلزات چندگانه
هاي نیکل  ترکیب]. 14نسبت به نوع ساده خود هستند [

 
5 Hydrothermal 
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هاي لیتیم براي کاربرد در باتري ايگسترده طوربه ،مولیبدات
   پژوهشی،اند. در و بررسی قرار گرفته پژوهشمورد  ،یون
  بسیار خوبِ  ریپذبرگشت ظرفیت  ،هاي نیکل مولیبداتسیمنانو 

چرخه ارائه دادند   20را پس از میلی آمپر ساعت بر گرم  520
،  يهاي فلزدر مقایسه با دیگر مولیبدات ،]. نیکل مولیبدات15[

پایداري شیمیایی، هزینه پایین و   ازجملهداراي مزایاي فراوانی 
 ].18-16[ ستکارایی الکتروشیمیایی بالا

موفق شدند   پژوهشیدر  ،]19[ و همکاران 1وان 
سنتز کنند.  2نیکل مولیبدات را به روش مایکروویو يهاله ینانوم

خازنی مناسبی با ظرفیت کارایی شبه ،آمدهدستبه ماده فعال 
نشان  آمپر بر گرم  1جریان در چگالی فاراد بر گرم  680ویژه 

توانستند  ،]20[ و همکاران 3دیگري، لو پژوهش داد. در
هاي نیکل مولیبدات را با استفاده از روش واکنش  نانومیله

فاراد بر  555شیمیایی حالت جامد سنتز کنند که ظرفیت ویژه 
 4فنگ ،داد. همچنین آمپر بر گرم نشان 1در چگالی جریان گرم 

موفق شدند با استفاده از یک  پژوهشیدر ، ]21و همکاران [
نانوکامپوزیت نیکل  ،اي نسبتاً پیچیدهمرحلهروش دو

لایه تهیه کنند که در  صورتبههاي گرافن را مولیبدات/نانوورقه
و در مرحله   رسوب بخار شیمیاییگرافن به روش  ،اوّلمرحله 

     هیدروترمال هاي نیکل مولیبدات به روش ورقهنانو ،بعد
ظرفیت بسیار خوب   ،آمدهدستبهنشانی شدند. الکترود لایه

 تحویل داد. آمپر بر گرم  1در چگالی جریان فاراد بر گرم  1913

خازنی نیکل مولیبدات در این پژوهش، ماده فعال شبه
اي مرحلهبا استفاده از یک روش تک )4NiMoO( بلوري 

یابی  ، مشخصهدرادامههیدروترمال، به آسانی تهیه شد. 
سازي انرژي در  ساختاري و عملکرد الکتروشیمیایی ذخیره

ی  بررس مورددقیق  طوربه ، شدههیتههاي نیکل مولیبدات نانومیله
 قرار گرفت.

 

 روش تحقیق -2
 هاي نیکل مولیبداتمیلهسنتز نانو -1-2

روش   به ،نیکل مولیبدات، ماده فعال پژوهشدر این 

 
1 Wan 
2 Micriwave 
3 Lu 
4 Feng 

سنتز شد. همه  ،5عملیات حرارتی تکلیس سپس هیدروترمال و 
از درجه آزمایشگاهی   ،در مرحله سنتز مورداستفادهمواد اولیه 

 5/2سنتز،  برايآلمان خریداري شدند.  6بوده و از شرکت مرك
 با کمکتقطیر  بار دوآب  تریلیلیم 40در  4MoO2Naمول میلی

 داشت،زدن ادامه هم کهیدرحالمغناطیسی حل شد و  همزن
محلول اضافه شد تا  این به  ، O2.6H2)3Ni(NOمول میلی 5/2

مقطر حل شوند. سپس، محلول  کامل در آب طوربه  ،همه مواد
ریخته شد و پس از بستن   PTFE 7 غلاف بادر اتوکلاو  حاصل،

به مدت درجه سلسیوس  150در آن، اتوکلاو در کوره با دماي 
ساعت حرارت داده شد. پس از خنک شدن کوره، اتوکلاو از  6

  وسیله به  ،در آن شدهلیتشککوره خارج شد و رسوب 
مقطر شستشو و چندین بار با آب سازي شدسانتریفیوژ جدا

در طول  درجه سلسیوس  70شد. رسوب حاصله ابتدا در دماي 
  به  درجه سلسیوس 400شب خشک شد و سپس در دماي 

  موردنظرساعت کلسینه شد تا ماده نیکل مولیبدات  3مدت 
 حاصل شود. 

 
 یابی مواد فعال مشخصه -2-2

شده با استفاده از آنالیز فازي ماده نیکل مولیبدات سنتز
) با منبع Unisantis XMD-300( ایکساشعه  سنجپراشدستگاه 
انجام شد.   درجه در دقیقه 2/ 4 با نرخ روبش αK Cuتابش 

سنجی تبدیل  طیف از دستگاهساختار ماده حاصله با استفاده 
  ) در بازه فرکانس – FT-IR)  Perkinelmerقرمزمادون فوریه 

1-cm 0040-400  علاوهبه  .قرار گرفتمورد مطالعه ،   
استفاده از میکروسکوپ سطحی ماده فعال با  شناسیریخت

)  FE-SEM ،Mira3-XMUمیدانی ( نشر الکترونی روبشی 
نیز براي  )EDS(8 همچنین از آنالیز عنصري .بررسی شد

 بررسی عناصر موجود در مواد فعال استفاده شد. 
 

 هاي الکتروشیمیاییسازي الکترودها و بررسیآماده -3-2
انرژي در ماده فعال   يساز ره یذخبررسی رفتار  منظوربه 

از آن  متریسانت 1به قطر  شکل ياره یدا، الکترودهاي شدههیته
 از پودرهاي سنتز درصد وزنی 75 منظور،اینه بساخته شدند. 

 
5 Calcination 
6 Merck 
7 Polytetrafluoroethylene 
8 Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy 
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درصد  10 ماده هادي و عنوانبه درصد کربن استیلنی  15شده، 
PVDF  (Polyvinylidene difluoride)  1چسب  عنوانبه 

) پراکنده NMP  )N-methyl-2-Pyrolidoneمخلوط و در حلال 
فویل نیکلی به قطر   يالکترودهاروي  ،دوغاب حاصل .شدند

دهی مواد فعال روي  براي پوشش .شدمتر پوشش داده میلی 10
و   قطرهقطره  صورتبه  سطح ورق نیکل، دوغاب حاصله

شد و پس از تبخیر می گذاشتهروي سطح زیرلایه  یآرامبه 
به   تیدرنهاشد تا قطره بعدي دوغاب ریخته می ،حلال

ضخامت مطلوب دست یافته شود. پس از تبخیر حلال آلی، 
  به درجه سلسیوس  60 آون در دماي الکترودهاي حاصل در

تعیین میزان ماده فعال   منظوربه .ساعت خشک شدند 12 مدت
     ندیفرااز  بعددر هر الکترود، وزن هر الکترود قبل و 

گیري شد. همه اندازه ،گرممیلی 1/0با دقت  ،دهیپوشش
  Swagelokالکتروشیمیایی در سلول سه الکترودي  هايآزمون

 ؛الکترود کار عنوانبه  ؛شدههیتهانجام گرفت که در آن الکترود 
الکترود شمارنده و   عنوانبه ؛ L316 نزنزنگدیسک فولاد 

مورد  ؛الکترود مرجع عنوانبه؛ Ag/AgClالکترود استاندارد 
هاي در بررسی مورداستفادهاستفاده قرار گرفتند. الکترولیت 

 هايآزمون . بود  KOH مولار 6 محلول آبی  ،الکتروشیمیایی
ولت بر میلی 50تا  5در نرخ روبش  (CV)اي ولتامتري چرخه

ولت نسبت به الکترود مرجع  6/0تا  0و در بازه انیه ث
Ag/AgCl  هاي ثابت  تخلیه در جریان-شارژ  هايآزمونو

 4/0تا  0و در بازه پتانسیل آمپر بر گرم  10تا  1مختلف از 
ی ظرفیت ویژه  مقدار کمّ .انجام شدند Ag/AgClولت نسبت به 

)Cs( ] 22براي هر الکترود با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد:[ 
 

)1(                                                                 Cs = I.∆t
m.∆V

 
 

، V∆، زمان تخلیه به ثانیــه، t∆، جریان ثابت به آمپر، Iکه در آن 
 ، جرم ماده فعال به گرم است.mپتانسیل تخلیه به ولت و 

 

 نتایج و بحث -3
 یابی ماده فعال نیکل مولیبداتمشخصه -1-3

بررسی ساختار فازي   منظوربه  ایکس،پراش اشعه 

 
1 Binder 

مورد استفاده قرار گرفت. الگوي پراش  ،آمدهدست به محصول 
روش  شده بهماده نیکل مولیبدات سنتز ایکساشعه 

نشان   ،1در شکل  ،هیدروترمال پس از عملیات حرارتی تکلیس
توانند به ساختار  می  قابل مشاهده هايداده شده است. همه پیک

(شماره کارت   C2/mیا گروه فضایی  4NiMoOمونوکلینیک 
 ،آمدهدست به هاي پهن ) نسبت داده شوند. پیک0361-86

هاي  بلورینگی نسبتاً ضعیف و اندازه کوچک بلورك دهندهنشان 
است که پیک  ذکر انیشاهاي نیکل مولیبدات است. نانومیله

است   4NiMoO-βپیک مرسوم درجه،  6/26در  (112)مشخصه 
فاز بتاي نیکل  درواقع ،شدهدهد ماده فعال سنتزکه نشان می

گزارش  ،]23[  و همکاران  2]. مورنو23 و 16مولیبدات است [
اند که فاز بتاي نیکل مولیبدات در مقایسه با سایر کرده

ي هدایت الکتریکی بسیار دارا ،NiOاکسیدهاي فلزي مانند 
با استفاده   ،شدههاي نمونه فعال سنتزخوبی است. اندازه بلورك

 ]:24رر محاسبه شد [شِ از رابطه
 

)2                      (                                        d = 0.9×λ
w×cosθ

 

 

  αCu K  موجطول ، λست، هابلوركاندازه  نیانگیم ،dدر آن  که
پراش براگ و  هیزاو ،θنانومتر) است،  154/0( کسیاشعه ااز 
W ، است انیراد بر حسبپهناي پیک در نصف شدت پیک .

هاي نمونه نیکل مولیبدات طبق محاسبات، اندازه بلورك 
 دست آمد.نانومتر به 3/12 ،شدههیته

 

 
 هاي نیکل مولیبداتمیلهنانو کسیا الگوي پراش اشعه . 1شکل 

 
 

2 Moreno 
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تر و حصول اطمینان از سنتز نیکل  بررسی دقیق براي
طیف   ،2 استفاده شد. شکل 1FTIRمولیبدات با فاز بتا، از طیف 

FTIR شده را پس از عملیات حرارتی تکلیس در  ماده سنتز
  درحدود. نوارهاي موجود دهدی منشان درجه سلسیوس  400
  O-Moکششی گروه  يهاارتعاشمربوط به  cm 884-1و  969

را   Mo-O-Moهاي پیچشی گروه ارتعاش، . همچنینهستند
  شدهل یتشکمشاهده کرد. نوار  cm 451-1 درحدودتوان می

.  است Ni-O-Moمربوط به ارتعاش  ،cm 743-1 درحدود
  ، cm 1624-1و  3393 درحدود شدهل یتشک، نوارهاي تیدرنها

. لازم به ذکر  هستند O-Hکششی گروه  يهاارتعاشمربوط به 
تشکیل   دهندهنشاندر این زوایا  شدهل یتشکاست که نوارهاي 

 ]. 23است [ 4NiMoOفاز بتاي  
 

 
 هاي نیکل مولیبداتمیلهنانو FTIRطیف . 2شکل 

 

توسط میکروسکوپ  شدهه یتهپودر نانو شناسیریخت
در  حاصلدست آمد و تصاویر میدانی به نشرالکترونی روبشی 

  هاي مختلف نشان داده (الف و ب) با بزرگنمایی 3شکل 
  شناسی ریختدهند که نشان می 2FESEMاند. تصاویر شده

 مشاهده   ،نانومیله است. همچنین صورتبه شده ه یتهنمونه 
، ذرات  شدههیتهمانند ماده ياغهیتشکل  دلیلبهشود که می

مساحت ویژه بالا در این   دلیلبه تواند اند که این میکلوخه شده
 کماستفاده  ،مشکلات مواد فعال اکسیدي ذرات باشد. یکی از
هاست که این امر منجر به کاهش ظرفیت الکتروشیمیایی از آن

چنین بهره   علتشود. ها میآن ينظرعملی نسبت به ظرفیت 
ها به داخل  عدم نفوذ الکترون ی مربوط بهالکتروشیمیایی پایین

اي از مواد فعال عدم شرکت بخش عمده ،جهیدرنت فعال و  ماده

 
1 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
2 Field Emission Scanning Electron Microscopy 

 ،. ایجاد ساختارهاي نانومترياست  کاهش-در واکنش اکسایش
استفاده  ،جهیدرنتمنجر به کاهش مسیر نفوذ یون و الکترون و 

د شوسازي بار الکتریکی میبهتر از ماده فعال در واکنش ذخیره
    د نرخ سبب افزایش ظرفیت ویژه و بهبو ،که این خود

تصاویر  بر اساس. خواهد شددهی ماده فعال جریان
  50 محدودهها حدوداً در ، قطر نانومیلهFESEMاز  آمدهدستبه 
 نانومتر قرار دارد. 150تا 

هاي نیکل مولیبدات میلهآنالیز عنصري نانو ،(ج)3 شکل
حضور نیکل و درصد آن  نمایانگرتواند دهد که میرا نشان می

گونه که در آنالیز عنصري شده باشد. هماندر ساختار ماده سنتز
و   Ni ،Moهاي موجود به شود، پیکشده مشاهده میماده سنتز

O  از این  عمدتاً  ، شدههیتهدهد ماده که نشان می هستندمربوط
به چشم   یتوجهقابل و ناخالصی است عناصر تشکیل شده 

برابر است که  باًیتقر ،مولی نیکل به مولیبدنخورد. نسبت نمی
 . است 4NiMoOمطابق با نسبت استوکیومتري آن در ترکیب 
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(الف و ب) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل  . 3شکل 

 هاي نیکل مولیبداتمیلهمیدانی و (ج) آنالیز عنصري نانو

 
هاي نیکل میلهنانورفتار الکتروشیمیایی  ی بررس -2-3

 مولیبدات
  سازوکار بررسی رفتار الکتروشیمیایی و تعیین  براي

هاي نیکل مولیبدات میلهبار الکتریکی در نانو يسازرهیذخ
در سلول استاندارد   (CV)1 ايشده، آزمون ولتامتري چرخهسنتز

بر روي   KOHمولار  6سه الکترودي حاوي محلول الکترولیت 
 ،(الف)4از ماده فعال انجام شد. شکل  شدههیتهالکترودهاي 

  50تا  5را در نرخ روبش پتانسیل  آمدهدست به CV يهایمنحن
شود  که مشاهده می طورهمان دهد. نشان میولت بر ثانیه میلی

داراي دو پیک اکسایش و کاهش است که   ، CVهر منحنی 
شده است لکترودي تهیهخازنی ماده امشخصه شبه دهندهنشان 

به واکنش   ،کاهش قوي-هاي اکسایش]. چنین پیک25[
    نسبت داده   Ni(II)/Ni(III)تبدیل  ریپذبرگشتفارادیک 

نرخ  کهیهنگامشود مشاهده می ،]. همچنین27 و 26شوند [می
یابد،  افزایش میولت بر ثانیه میلی 50تا  5روبش پتانسیل از 

ولت   35/0به  33/0ار بسیار اندکی از پتانسیل پیک آندي به مقد
یابد. افزایش جزئی در پتانسیل پیک آندي افزایش می

  ،برابر شدن نرخ روبش پتانسیل 10با وجود ، CV يهایمنحن
پذیري و سینتیک خوب و کم بودن  برگشت دهندهنشان 

مقایسه بهتر، منحتی ولتامتري  برايپلاریزاسیون الکترودهاست. 
سیکلی فویل نیکل بدون پوشش ماده فعال نیکل مولیبدات نیز 

آورده شده است.   ولت بر ثانیهمیلی 5(الف) در نرخ 4در شکل 
شود که فویل نیکل در مقایسه با  مشاهده می یخوببه 

 
1 Cyclic Voltammetry 

خود ، فعالیت الکتروشیمیایی بالایی از شدههیتهالکترودهاي 
 دهد.بروز نمی

 

 
 

 
هاي نیکل مولیبدات در میلهنانو CVهاي (الف) منحنی. 4شکل 

(ب) رابطه چگالی جریان پیک و هاي روبش پتانسیل مختلف نرخ
 آندي نسبت به جذر نرخ روبش پتانسیل

 

الکتروشیمیایی هاي آنالیز اصول واکنش منظوربه 
هاي نیکل مولیبدات، رابطه بین چگالی کاهش نانومیله-اکسایش

مورد بررسی   ،) و نرخ روبش پتانسیلpIجریان پیک آندي (
کند که چگالی جریان (ب) مشخص می4قرار گرفت. شکل 

ش پتانسیل دارد  بیک رابطه خطی با جذر نرخ رو  ،پیک آندي
-هاي اکسایشطبیعت تحت کنترل نفوذ واکنش دهندهنشان که 

گزارش  بر اساس]. 28شده است [کترود تهیهلکاهش در ا
الکترولیت  يهاون ینرخ نفوذ  ،]، در چنین موردي 29ما [ پیشین

بر  و  1/2𝜈𝜈-pIاز شیب منحنی  تواندیمبه داخل ساختار الکترود 
 به دست آید:   Randles-Sevcikرابطه  اساس

 

)3 (                ip = 2.69 × 105 × n
3

2� × A × √D × C0 × √ν 
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به ازاي هر مولکول ماده  شدهمبادلهتعداد الکترون  ،nکه در آن 
غلظت  ،0Cمساحت سطح در معرض الکترود و  ،Aفعال، 

شیب خط   به باتوجه ) و 3رابطه ( بر اساس. استالکترولیت 
هاي الکترولیت به (ب)، نرخ نفوذ یون4در شکل  شدهبرازش

مترمربع بر ثانیه سانتی 18/3 × 10-12داخل بدنه الکترود برابر 
 محاسبه شد. 
گیري ظرفیت ویژه الکترود نیکل مولیبدات اندازه براي

  1، آزمون شارژ/تخلیه جریان ثابت در چگالی جریان شدههیته
ولت نسبت به   4/0تا  0در بازه پتانسیل آمپر بر گرم  10تا 

Ag/AgCl  .1 يهایمنحنانجام شدGCD در شکل   ،آمدهدست به
شود، رفتار  که مشاهده می طورهمان اند. (الف) نشان داده شده5

هاي اکسایش و مطابق با پیک کاملاً ،شارژ و تخلیه الکترود
 2ها داراي یک فلات ولتاژاست. منحنی CVهاي کاهش منحنی

پایا در مرحله شارژ و یک فلات ولتاژ پایا در مرحله تخلیه  
اکسایش و کاهش در  يهاکیپمتناسب با  ،بیترتبههستند که 

هاي الکتروشیمیایی دهنده انجام واکنشو نشان CV يهایمنحن
 يهاان یجرهاي ویژه الکترود در نرخ فارادیک هستند. ظرفیت

ه شدند که نتایج  ) محاسب1مختلف با استفاده از رابطه ( 
(ب) نشان داده شده است. مشاهده  5در شکل  ،آمدهدستبه 

برابري جریان   10شود که الکترود نیکل مولیبدات با افزایش می
ظرفیت خود درصد  2/63حدود  ،)آمپر بر گرم 10تا  1تخلیه (

دهی بالاي  نرخ جریان دهندهنشان ،را حفظ کرده است که این
  4NiMoOبراي الکترود  آمدهدستبهالکترود است. این ویژگی 

نانومتري ذرات و هدایت الکتریکی خوب  اندازهبه توان را می

4NiMoO-β  الکترولیت و  ي هاونینسبت داد که مسیر انتقال
بار الکتریکی را به سمت ماده فعال تسهیل کرده و  به تسریع 

ي بار در ماده فعال و کاهش  ساز هاي ذخیرهسینتیک واکنش
]. لازم به ذکر است  30شود [مقاومت داخلی الکترود منجر می

یکی از  ،هاي بالاکه حفظ ظرفیت نسبی در چگالی جریان
کننده کلیدي براي کاربردهاي عملی الکترودهاي ذخیره عوامل

، آمدهدستبه هاي ویژه شود. ظرفیتانرژي محسوب می
 هستندکاهشی -هاي اکسایشیابرخازن هاي بالایی براي ظرفیت
 و استفاده از ماده فعال با ظرفیت خوب دلیلبهتواند که می

 ها باشد. ساختار نانومتري و متخلخل آن

 
1 Galvanostatic Charge-Discharge 
2 Voltage Plateau 

 
 

 
هاي نیکل مولیبدات میلهتخلیه نانو-هاي شارژ(الف) منحنی. 5شکل 

هاي مختلف و (ب) ظرفیت ویژه الکترود نیکل  در چگالی جریان 
 هاي مختلفمولیبدات در چگالی جریان 

 
 ،امپدانس الکتروشیمیایی ينگارفیط کهنیا به باتوجه 

مقاومت انتقال بار و رفتار   لیتحل  و هیتجزقوي براي  یروش
شود، این  کننده انرژي محسوب مینفوذي الکترودهاي ذخیره

.  شدشده انجام آزمون بر روي الکترود نیکل مولیبدات تهیه
را براي این  acمنحنی نایکوئیست طیف امپدانس ، 6شکل 

شود،  مشاهده می یخوببه طور که دهد. همانالکترود نشان می
هاي بالا و یک خط بسامددر بازه  رهیدامینمنحنی از یک شبه 

 ،بیترتبههاي پایین تشکیل شده است که بسامدمستقیم در بازه 
هاي الکتروشیمیایی شمقاومت انتقال بار واکن دهندهنشان 

. هستند) diffR) و مقاومت نفوذي واربورگ (ctRفارادیک (
 ،، محل تقاطع منحنی روي محور حقیقی امپدانسعلاوهبه 

بیانگر ترکیبی از مقاومت ذاتی ماده فعال الکترود، مقاومت  
) sRالکترولیت و مقاومت تماسی بین الکترود و الکترولیت (

با استفاده از مدار معادل  ،آمدهدستبه است. طیف نایکوئیست 
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و  sRشد و مقادیر  يسازهیشب، 6در حاشیه شکل  شدهدادهنشان 

ctR ،دست  بهمترمربع اهم بر سانتی 8/14و  7/3 با برابر بیترتبه
هدایت   دهندهنشان تواندآمد. مقادیر پایین این دو مقاومت می

 شده باشد. سنتز 4NiMoO-βالکتریکی خوب ماده فعال 
 

 
منحنی نایکوئیست الکترود نیکل مولیبدات به همراه مدار . 6شکل 

 معادل الکتروشیمیایی آن 
 

مقایسه با سایر   در پژوهش،در این  شدههیتهالکترود 
الکترودهاي خالص و کامپوزیتی نیکل مولیبدات، ظرفیت ویژه 

  ، 1نشان داد. جدول را دهی قابل قبولی و همچنین نرخ جریان
الکترود خازنی   مربوط به هايپژوهش اي از نتایج سایر خلاصه

در این  شدههیتهنیکل مولیبدات را در مقایسه با الکترود 
 دهد.نشان می  پژوهش

 
 هاپژوهشبا سایر  پژوهشمقایسه نتایج این  .1دول ج

ظرفیت در جریان  الکترود
1-A g 1 

 مرجع ابقاي ظرفیت

4NiMoO-β 1-F g 730 % 2/63  در 
 1-A g 10 

 پژوهشاین 

4NiMoO-β 1-F g 680 % 6/57  در 
 1-A g 10 

]19[ 

4NiMoO-α 1-F g 555 - ]20[ 
نانوکامپوزیت 

 4NiMoOگرافن/

1-F g 1913  %8 /54  در 
 1-A g 20 

]21[ 

 

 يریگجهینت -4
شناسی و توزیع با ریخت ، 4NiMoO-βهاي میلهنانو

اندازه یکنواخت با استفاده از روش ساده هیدروترمال سنتز 

اي  گر ساختار نانومیلهنشانشدند. بررسی ریخت شناسی، 
اي فعال با سطح ویژه بالا براي کاربرد  متخلخل ماده 

هاي الکتروشیمیایی نشان  گیريالکتروشیمیایی بهینه بود. اندازه
شده، ماده الکترودي جالب توجهی براي سنتز 4NiMoOداد که 
  ، سینتیک و برگشتآمدهدستبه هاست. ماده فعال ابرخازن 

دهی پذیري بسیار خوب، ظرفیت ویژه بالا و نرخ جریان
وب نیکل مولیبدات مناسبی را نشان داد. رفتار الکتروشیمیایی خ

بعاد نانومتري ذرات و هدایت الکتریکی خوب آن  ا بهشده، سنتز
 نسبت داده شد. 

 

 يسپاسگزار -5
هاي  نآزمواز گروه شیمی دانشگاه ملایر که در انجام 

 شود.الکتروشیمیایی همکاري بسیاري کردند، سپاسگزاري می
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