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 Abstract: A binder-free hybrid electrode composed of reduced graphene oxide (rGO) and molybdenum oxide 

(MoO3) was prepared using hydrothermal and electrodeposition processes. First, rGO nanosheets were deposited 

hydrothermally, followed by the electrochemical deposition of MoO3. The structural and morphological 
properties of MoO3 and rGO/MoO3 electrodes were examined using XRD and FESEM. The findings indicated 

that α-MoO3 particles were effectively deposited onto the surface of reduced graphene oxide (rGO) nanosheets, 

resulting in a porous structure ideal for energy storage applications. The pseudocapacitive characteristics of the 
electrodes were assessed through CV, GCD, and EIS techniques in potassium hydroxide aqueous electrolyte. 

The as-fabricated pure and hybrid electrodes exhibited specific capacitance values of 563 and 1021 F g⁻¹, 

respectively, when tested at a galvanostatic discharge rate of 1 A g⁻¹. Additionally, the rGO/MoO3 hybrid 
electrode demonstrated excellent cyclic stability, achieving a capacitance retention of 84.7% after 2000 cycles 

at 5 A g⁻¹. 
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1. INTRODUCTION 

Supercapacitors have garnered significant interest 

from both researchers and industry professionals, thanks 

to their impressive power density, extended lifespan, 

biocompatibility, and reliable performance. These 

attributes make them a compelling option among the 

diverse range of energy storage systems available today 

(Oyedotun & Mamba, 2024).  

Supercapacitors are categorized into two main types: 

faradic pseudocapacitors and non-faradic 

electrochemical double layer capacitors (EDLC). The 

electrodes of EDLCs are composed of various carbon 

materials that possess excellent electrical conductivity 

and large surface area, including graphene, carbon 

nanotubes, and activated carbon. In these 

supercapacitors, no faradaic reactions take place. In 

contrast, pseudocapacitors utilize various conductive 

polymers (including polythiophene, polypyrrole, and 

polyaniline) and metal oxides (such as MnO2, NiO, 

Co3O4, MoO3) as their electroactive materials. They store 

electric charge through reversible faradaic reactions 

occurring at the interface of the electrolyte and electrode 

(Subramaniyan et al., 2025; Shahrokhian et al., 2018). 

Among the diverse range of metal oxides, Molybdenum 

oxide (MoO3) is emerging as a promising active material 

for supercapacitors, thanks to its affordability, non-toxic 

nature, and eco-friendly characteristics. Hexavalent 

molybdenum oxide exists in three polymorphic forms: 

hexagonal (h-MoO3), monoclinic (m-MoO3), and 

orthorhombic (α-MoO3). Although α-MoO3 offers 

significant advantages, it also has drawbacks, including 

low electrical conductivity, limited current capacity, and 

short lifespan, which have restricted its commercial use. 

To address these challenges, molybdenum oxide is 

typically combined with carbon-based materials like 

carbon nanotubes or graphene to create hybrid electrodes 

that offer high supercapacitor efficiency, improved 

capacity, and extended cycle life (Askari et al., 2024).  

In this study, a highly efficient two-step technique 

was applied to prepare the reduced graphene 

oxide/molybdenum oxide (rGO/MoO3) hybrid electrode. 

A conductive and porous rGO framework was first 

formed onto the Ni current collector via the hydrothermal 

method. Subsequently, molybdenum oxide particles were 

deposited onto the graphene nanosheets using the 

cathodic galvanostatic electrochemical deposition 

technique. 

2.MATERIALS AND METHODS 

The rGO nanosheets were uniformly and seamlessly 

coated onto the Ni surface using the hydrothermal 

procedure. To achieve this, 0.2 g of acid-washed rGO 

was dissolved in 100 ml of deionized water, and a 

controlled amount of dilute KOH solution was gradually 

added until the pH of the suspension reached 

approximately 8.5. The prepared suspension was then 
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heated for 48 hours at 150°C in an autoclave, with nickel 

foam included to facilitate the deposition of rGO onto its 

surface.  In the subsequent step, molybdenum oxide 

particles were uniformly coated onto the rGO framework 

using a cathodic electrodeposition method. To prepare 

the electrolyte, 0.15 g of sodium acetate, 0.045 g of 

Triton X-100, and 0.75 g of sodium molybdate were 

carefully dissolved in 30 ml of deionized water. The pH 

of the as-prepared aqueous solution was adjusted to 4 by 

adding dilute sulfuric acid. Electrochemical deposition 

was performed at 5 mA cm⁻² for 10 minutes. 

Subsequently, the electrodes were calcined at 300°C for 

2 hours. The morphology, structure, and supercapacitor 

characteristics of the as-prepared electrodes were 

thoroughly analyzed using various analytical techniques. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1. Characterization of the fabricated electrodes 

The XRD patterns of the nickel foam substrate, pure 

MoO₃ electrode, and rGO/MoO3 hybrid electrode are 

illustrated in Figure 1. As observed, aside from three 

intense peaks corresponding to Ni current collector, the 

remaining peaks are attributed to the orthorhombic 

structure of α-MoO3 (JCPDS. No. 89-5108). 

The morphology of the rGO/MoO3 electrode was 

analyzed using FESEM, the results of which are 

presented in Figure 2. It can be seen that molybdenum 

oxide particles are electrodeposited onto the graphene 

matrix, forming a porous hybrid structure. The graphene 

scaffold, known for its high electronic conductivity, 

enhances the pseudocapacitive performance of the MoO3 

active material through this hybrid microstructure. 

3.2. Electrochemical performance of the prepared 

electrodes 

Figure 3(a) presents the voltammograms of MoO3 and 

rGO/MoO3 electrodes at 20 mV s⁻¹. As observed, both 

electrodes exhibit a pair of oxidation/reduction peaks, 

indicating a faradic reaction mechanism. Additionally, 

the hybrid electrode shows a significantly larger area 

under its CV curve, reflecting its higher capacitance. This 

enhanced capacitance suggests that the rGO support 

framework facilitates electron and ion movement within 

the electrode structure. 

As shown in Figure 3(b), the rGO/MoO3 electrode 

exhibits high specific capacitances of 1021, 979, 892, and 

833 F g⁻¹ at discharge rates of 1, 2, 5, and 10 A g⁻¹, 

respectively, which are significantly higher than those of 

the pure MoO₃ electrode (563, 526, 467, and 433 F g⁻¹).

 

Figure 1. XRD patterns of the bare nickel foam, MoO3 and rGO/MoO3 electrodes. 

   

Figure 2. FESEM images of the hybrid rGO/MoO3 electrode. 
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Figure 3. (a) voltammograms of the molybdenum oxide and reduced graphene oxide/molybdenum oxide electrodes at 20 mV s-1; (b) 

Specific capacitances of the molybdenum oxide and reduced graphene oxide/molybdenum oxide electrodes at various current rates. 

4. CONCLUSION 

In conclusion, the binder-free rGO/MoO3 hybrid 

electrode was synthesized through a two-step approach, 

which included the hydrothermal deposition of rGO 

followed by the electrodeposition of molybdenum oxide 

particles. The influence of the three-dimensional rGO 

conductive network on the morphology and 

pseudocapacitive properties of the molybdenum oxide 

electrode was systematically investigated. The hybrid 

electrode shows a significantly high capacitance of 1021 

F g⁻¹ at 1 A g⁻¹, exceptional cycling performance (with 

84.7% capacity retention after 2000 cycles), and 

enhanced discharge rate capability (maintaining 81.6% 

capacity retention despite a 10-fold increase in discharge 

rate). 
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شامل   یادومرحله  یشده با استفاده از روشایگرافن اح   دی اکس  /بدنی مول  دیبدون چسب اکس  ید یبری الکترود ه      هدیچک 

اح   دیاکس  یها نانوورقه  دروترمالیه  ینشانرسوب )ایگرافن  رسوبrGOشده  سپس  و    د ی اکس  ییایمیالکتروش   ینشان( 

ن3MoO-α)  بدنی مول فوم  سطح  بر  و  هیته   کلی(  و    3MoO  یالکترودها   شناختیریختو    یساختار   یهایژگیشد. 

3rGO/MoO  شدند  یبررس  یدانینشر م  یروبش  یالکترون   کروسکوپیو م  کسیا  پرتوپراش    یها با استفاده از روش .

باز   یها با تخلخل  یاند و ساختاررسوب کرده  rGO  یها بر سطح نانوورقه  یخوب به  3MoO-αنشان دادند که ذرات    جینتا

براهکرد  جادیا که  کارااستمناسب    یانرژ  یسازرهی ذخ  یاند  از  هی ته  یالکترودها  ییایم یالکتروش  یی.  استفاده  با  شده 

الکتروش   انیجر  یهیتخل-شارژ  ،یا چرخه  یولتامتر  یها روش امپدانس  و    ی ویژه  تی . ظرفشدند  یبررس  ییایمی ثابت 

ه   یالکترودها  و  شدند.    یگیراندازه  A g  1-1   انیجر  یدر چگال  F g  1021-1 و    563برابر    بی ترتبه  ید یبریخالص 

ابقا  یخوب   یار یبس  یا چرخه  یدار یپا  ن،یهمچن از    درصد  7/84  تی ظرف  یمعادل  نرخ جر  2000پس  در   انیچرخه 

 1-A g 5 به دست آمد.    یدیبری الکترود ه یبرا 
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 مقدمه  -1
توسعه و    یانرژ  ی سازرهی ذخ  یهاستمیس   یامروزه  کارآمد 

  ی و آلودگ   یلی فس  یهاخت و س  ریکاهش ذخا   دلیلبه  نانی اطمقابل

به هستند هوا  توجه  مورد   Rashid Khan & Latif)  شدت 

Ahmad, 2025)یانرژ  یکنندهرهیذخ  یهاستمی انواع س  انی. در م ،  

بالا،    یچگال  دلیلبهها  ابرخازن عمر  طول  بالا،  توان 

قابل  یسازگارست یز و   نانیاطم  تیو  محققان  توجه  خوب 

تمام اصنعتگران را به خود جلب کرده با   یچگال  ا،یمزا  نیاند. 

پاابرخازن  یانرژ هم  ،و  است ها  یباتر   از تر  نییها    دلیل،   نیبه 

ترک ابرخازن  یکاربردها  یعمده در  باتر  ب یها  در  یبا  ها 

ه  ی کیالکتر  ی خودروها  & Oyedotun)است    یدی بری و 

Patil et al., 2017; Mamba, 2024)  اساس بر    سازوکار . 

ابرخازنابرخازن  ،یانرژ  یسازرهیذخ نوع  دو  به    ی هیلا  یهاها 

شوند. مواد  یم  یبندها طبقهخازنو شبه  یی ایم یالکتروش  یدوگانه

الکترودها در ساخت  استفاده  مورد   یهیلا  یهاابرخازن  یفعال 

انواع مواد کربن  ت یبا مساحت سطح بالا و هدا  یدوگانه شامل 

نانولوله  یکیالکتر گرافن،  )مانند  فعال(  و    یکربن  یهابالا  کربن 

الکترون که  ازطرهستند  را  و    یکیالکتر  یبارها  شیجدا  قیها 

کنند.  یم  رهیذخ  ت یالکترول  در فصل مشترک الکترود/   یتیالکترول

ا ابرخازن  نیدر  فارادچی ه  ،هانوع  واکنش  و    شیاکسا  کی گونه 

  ی دهایها که از انواع اکسخازندهد. در مقابل، شبهیکاهش رخ نم

)  فلزات غ  NiO  ،4O3Co  ،2MnO  ،3MoOواسطه  و  رهیو   )

عنوان مواد  ( بهوفنیتیو پل نیآنلیپل رول،یپیرسانا )پل یمرهایپل

الکترواکت م  ویفعال  الکتریاستفاده  بار  ب  یکیکنند،   یواسطههرا 

واکنش در   / ش یاکسا  ریپذبرگشت   کیفاراد  یهاانجام  کاهش 

  نکه یرغم ای. علندکنیم  رهیذخ  ت یالکترول  فصل مشترک الکترود/ 
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  ی هیلا  هایابرخازن  از  یترنییتوان پا  یچگال  یها داراخازنشبه

دلیل دارند و به    یمراتب بالاتربه  یانرژ  یدوگانه هستند، چگال

 ,Thakur & Lokhande)  اندمورد توجه قرار گرفته  تیمز  نیهم

; 2025et al.,  Subramaniyan; Jiang et al., 2016; 2017

Shahrokhian et al., 2018; Thakur & Lokhande, 2018.)  

، دو راهکار  2E = 0.5 CV  ،یانرژ  یچگال  یاساس رابطه  بر

دارد:    کی  یانرژ   یچگال  ش یافزا  ی برا  ی اساس وجود  ابرخازن 

ابرخازن  شیافزا سلول  افزا  یولتاژ  مواد    یویژه  ت یظرف  شیو 

برا  فعالکترولا الکترودها.  مواد    یویژه  ت یظرف  شیافزا  یدر 

معرف  یالکترود راهکار  Chand&  Sharma ,)  اندشده  یچهار 

Kazazi, 2018 ;2023) : 

  کی تئور  یویژه  ت یبا ظرف  د یجد  یمواد فعال الکترود  یمعرف ( 1)

 بالاتر؛

به روش  یکیالکتر  تیهدا  شیافزا  (2) مختلف    یهاالکترودها 

کربن  ترکیبمانند   مواد  فلز  ای   یبا  استفاده    ی نانوذرات  به  که 

فعال    یبهتر   ییای میالکتروش مواد  درنت  شودمی منجر  از   جهیو 

 ابد؛ ییم شیافزا یعمل ت یظرف

الکترود  شناسیریخت کنترل    (3) فعال  حصول   یبرا  یمواد 

به    ت ی الکترول  یهاونی نفوذ بهتر    منظوربهتر  متخلخل  یساختار

 درون ساختار الکترود؛ 

الکترود بدون استفاده از   یهیمدرن ته  یهااستفاده از روش  (4)

که    کیو الکتروفورت  یی ایمیالکتروش  ینشانمانند رسوب  1چسب

 شود. یممنجر الکترود  ی به کاهش مقاومت داخل جهیدرنت

اکس  نیب  در ( 3MoO)  بدنیمول  دیاکس  ،یفلز  یدهایانواع 

مح  یسم ریغ  ن،ییپا   مت یق  دلیلبه دوستدار  و    ستیز  طیبودن 

 یها معرفابرخازن  یاز مواد فعال مناسب برا   یکیعنوان  بودن به

اکس  است.  مورف  یپل  سه  یدارا  یتیظرفشش  بدنیمول  دیشده 

مونوکل3MoO-α)  کی اورتورومب و  3MoO-m)  کینی (،   )

  ل یدلبه  کیاورتومب  بلوری  ستمی ( است. س3MoO-h)  گزاگوناله

  ی کینامیدوگانه و رشد ناهمسانگرد از نظر ترمود  یهیساختار لا

 یجاساز  3MoO-αاز    هیلا  نیاست. ا  یمطلوب   اریو فاز بس  دارتریپا

ب  ت یالکترول  یهاونی که  یم  لیتسه  ییدوتا  یهاهیلا  نیرا  کند 

بس  یبرا ابرخازن  عل  ممه  اری عملکرد  مزا یاست.    ی ایرغم 

  ن، ییپا   یکیالکتر  ت یمانند هدا  ی بیمعا  یدارا  3MoO-αتوجه،  قابل

  ها این ویژگی که  است و طول عمر کم  نییپا یدهانیجر  ت ی قابل

مشکلات،   نیغلبه بر ا  ی. براکنندمیآن را محدود    ی کاربرد تجار

 
1. Binder 

  ی هاکربن مانند نانولوله  یهیپا  ی ماده  کی عمدتاً با    بدنیمول  دیاکس

  یی با کارا  یدیبریه  یشود تا الکترودیم  ترکیب ا گرافن  ی  یکربن

  حاصل شود  یطولان  یاو عمر چرخه  ت یبالا و ظرف   یابرخازن

(Zhou et al., ; Noerochim et al., 2013; Wang et al., 2016

2024et al.,  Askari; 2010)  . 

انعطاف  یک یالکتر  ییرسانا   ل یدلبه  گرافن  ،یریپذبالا، 

مکان پنجره  ییایمیش  یداریپا  ،یکیاستحکام  و   یبالا 

  ی عال  یدوبعد  ی کربن  یماده  کی عنوان  به  ،گسترده  ییای میالکتروش

کرده    بسیاریتوجه    ،یانرژ  ی هادستگاه  یبرا به خود جلب  را 

باا لانیاست.  از  متشکل  گرافن  به  یهاهیحال،    ل یدلانباشته، 

  تی دارد که دوباره به شکل گراف  لیواندروالس، تما  یقو   یجاذبه

  ی هابه ورقه  تیبه نفوذ کوچک الکترولاین امر  انباشته شود، که  

م  و  شودیممنجر  گرافن   محدود  را  فعال  . کندیسطح 

را با    یبالاتر  یویژه  ت یگرافن ظرف  /یفلز  دیاکس  یهات ی کامپوز

العاده  فوق  ییای میلکتروشا  یداریبالاتر، پا  یدهانی نرخ جر  ت ی قابل

چگال م   یانرژ  یو  نشان  ظرفیبالاتر    ی کل  یویژه  ت یدهند. 

این رود، که  یفلز فراتر م   دیگرافن و اکس  ریاز مقاد   ت ینانوکامپوز 

فلز و گرافن با بهبود    دیمثبت اکس  ییافزااثر هم  یدهندهنشانامر  

 ,Moyseowicz & Gryglewicz)  است   ییایمیخواص الکتروش 

Borhani et al., 2016; Tarascon & Armand, 2001; 2019) . 

کامپوز  یبرا  ییهاتلاش  راًیاخ   /یفلز  دیاکس  یهات یسنتز 

است.    انجام شدهها  ابرخازن  ی عنوان مواد الکترود براگرافن به

کامپوز  نیچند را گزارش    یهاد  یشبکه  / 3MoO  یهات ی گروه 

  ی کربن یهانانولوله  یرو  3MoOتوان به نانوذرات یاند که مکرده

نانوتسمه نانوتسمهPANI/3MoOمحور  هم  یها چندجداره،    ی، 

x-3MoO /  ه  یکربن  یهانانولوله   /بدنیمول  دیاکس  یدهایبریو 

گرافن،    / 3MoO-α  ت ی ها اشاره کرد. کامپوزابرخازن  یگرافن برا

بهونیانتقال    یبرا  یثرؤم  یرهایمس الکترودها  مواد    ی سمت 

گرافن    / 3MoOکند تا عملکرد ابرخازن را بهبود بخشد.  یفراهم م

چرخهیم  نیهمچن ثبات  چگال  ی اتواند  را    یو  ابرخازن  توان 

گرافن با    / 3MoO-α  ت یمنابع، نانوکامپوز  شتریدهد. در ب  شیافزا

روش  یهاروش مانند  شیمیایی رسوب  یها مرسوم  و    نشانی 

بر و  ها زمانروش  نیحال، انی شده است. باا  هیته  یی ایمیسونوش 

است   شناسیریخت کنترل   Zhou et al., 2015 ;)  دشوار 

5Shatabda et al., 201)ا   ی نشاناست که رسوب  یحال  در   نی. 
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  ی نشانهیلا  یبرا  نه یهزساده و کم  یعنوان روشبه  ییای میکتروشال

  ی مناسب بر رو  یداریو پا  یکنواخت یمختلف با    یمواد الکترود

جمع ا  انی جر  ی کنندهبستر  بر  علاوه  است.    ن، یمطرح 

توان یشده را مینشانرسوب  یها هیو ضخامت لا  شناسیریخت 

مانند    ییایم یتروشالک  ینشانرسوب  طی شرا  رییتغ  قیازطر  یسادگ به

 & Kazazi)  حمام کنترل کرد  ی و دما  انیجر  یچگال  ت،یالکترول

;Ganji Ghelyji, 2024). 

  ی هیته  یکارآمد برا  یاروش دومرحله  ک یاز    ق،یتحق  نیا  در

ه اح  دیاکس  یدیبریالکترود    بدن یمول  دیاکس  شده/ ایگرافن 

(3rGO/MoOاستفاده شده است. به )  طور خلاصه، بستر رسانا و

ه  rGOمتخلخل   از روش  استفاده  رو  دروترمالیبا  سطح    یبر 

ن  انی جر  یکنندهجمع مرح   ینشانرسوب  کلیفوم  در    ی لهشد. 

اکس ذرات  رسوب  ،بدنیمول  دیبعد،  روش  از  استفاده    ی نشانبا 

  ی هاسطح نانوورقه  یبر رو  ،یثابت کاتد  انیجر  ییای میالکتروش

اثر بستر پشت   یخازنبر رفتار شبه  rGO  بانی گرافن قرار گرفتند. 

  ی هیتخل-(، شارژCV)  یاچرخه  یتوسط ولتامتر  3MoOالکترود  

امپدانس    یسنجفیط  ومختلف    یها( در نرخGCDثابت )  انیجر

 . شد ی( بررسEIS) ییای میالکتروش

 ق یتحق روش  -2
تحق همه  قیدر  ش  ی حاضر،  از    یی ایمیمواد  استفاده  مورد 

  ی سازشده بودند و بدون خالص  یداریآلمان خر  1مرکشرکت  

همچنشدنداستفاده    شتریب گرافن   دیاکس  یهانانوورقه  ن،ی. 

 شدند.  یداریخر Usnano( از شرکت  rGOشده )ایاح

 rGOهای هیدروترمال نانوورقهنشانی  رسوب  -1-2

روش    کنواخت یطور  به  rGO  یهانانوورقه از  استفاده  با 

ن  یبر رو  دروترمالیه فوم  از   ینشانهیلا  کلی سطح  قبل  شدند. 

 HClمولار    6در محلول    هیرلای ز  کلیفوم ن  ،ینشانرسوب  ندیافر

آن    یسطح  دیاکس  یهاه یشد تا لا  ییدشو یاس  قهیدق  30  مدتبه

 دیاس  1به    3  وطدر مخل  rGO  یها نانوورقه  ن،یزدوده شود. همچن

دما   کی ترین  دیاس  /کیسولفور به  درجه  60  یدر  سلسیوس  ی 

ها زدوده شوند و  یشدند تا ناخالص  ییشو دیساعت اس  6  مدت

حاصل شود.    یداریپا  ونیدار شود تا سوسپانسها عاملسطح آن

در  ت یشو داده شدند و درنهاودقت با آب مقطر شست سپس، به

براخشک   rGO  ،2 /0  ونیسوسپانس   یهیته   یکن خشک شدند. 

 
1. Merck 

2. Oven 

داخل  ییشو دیاس  rGOگرم   در  مقطر   تری لیلیم  100شده  آب 

به آن اضافه    KOH  قیاز محلول رق  یو سپس مقدار مناسب  ختهیر

درنها  شد حدود    ونیسوسپانس   pH  ت یتا  برسد.   8/ 5به 

تا ذرات    شد  کی ساعت التراسون  2مدت  شده بههیته  ونی سوسپانس

شون  یخوببه پراکنده  محلول  سوسپانسددرون  سپس،    ون ی. 

شده درون  ییشودیاس کلیو فوم ن ختهیشده درون اتوکلاو رهیته

اتوکلاو، مجموعه درون کوره    پس از بستن در    ،و  انداخته شدآن  

شد حرارتگذاشته  دما  یده.  سلسیوس  درجه  150  یدر  ی 

سطح    یبر رو  rGO  هاینانوورقه  تا   شد  انجام  ساعت   48  مدتبه

 ت زمان مورد نظر، در  ش. پس از گذدشون  ینشانهیلا  کلیفوم ن

و با    کردیمرا خارج    rGOبا پوشش    کلیاتوکلاو را باز و فوم ن

  6مدت  به  2کن خشکدر    تیو درنها  دادیمشو  و آب مقطر شست 

 .دیبه دست آ rGOبا پوشش  کلیتا فوم ن دادیمساعت قرار 

 3MoOنشانی الکتروشیمیایی رسوب  -2-2

ا اکس  ق،یتحق  نیدر  فرا  بدنیمول   دیذرات  از  استفاده    ند یبا 

کاتد  انیجر   ییایمی الکتروش  ینشانرسوب سلول   یثابت  در 

براشدند  نشانیلایه  یدوالکترود مورد    ت یالکترول  یهیته  ی. 

 میگرم سد  0/ 15  بدات،یمول  میگرم سد  0/ 75  ب ی ترتاستفاده به

آب مقطر    تریلیلیم  30درون    x-100  تونیگرم تر  0/ 045استات و  

تا محلول شفاف به دست    همزده شد  یس یو با همزن مغناط  ختهیر

سپسدیآ کم  ،.  مقدار  افزودن    pH  قیرق   کیسولفور  دیاس  یبا 

مورد استفاده،    ییای می. در سل الکتروشرسانیده شد  4محلول به  

به بهدست محلول  الکترولآمده  ن  ت،یعنوان  پوشش    کلیفوم  با 

rGO  2 نزن با مساحت سطح  فولاد زنگ  رقعنوان کاتد و وبهcm 

آند  به  6 شدندعنوان  همچناستفاده   ینشانرسوب  ن،ی. 

انجام    قهیدق  10  مدتبهو    mA cm  5-2   انیبا جر  ییای میالکتروش

الکترود   تا  آ  3rGO/MoOشد  دست  زمان  دیبه  اتمام  از  پس   .

از    3rGO/MoO  یدیبریالکترود ه  ،ییای میالکتروش  ینشانرسوب

در   ت یشو داده شد و درنهاوحمام خارج و با آب مقطر شست 

  نه یساعت کلس  2مدت  هبی سلسیوس  درجه  300  یکوره در دما

 زین  rGOبدون بستر    3MoOاست که الکترود خالص    گفتنیشد.  

 شد. هیروش ته  نیبا هم سهیمقا یبرا

 های الکتروشیمیاییها و بررسیکترودلیابی امشخصه  -۳-2

ه  یالکترودها  بلوریساختار   و    د یاکس  یدیبریخالص 
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 Unisantis، مدل  XRD)  1ایکس  پرتوبا استفاده از پراش    بدنیمول

XMD-300بررس همچن  ی(  و    یسطح  شناسیریخت   ن،یشد. 

م  یعنصر  زیآنال  ینقشه از  استفاده  با    کروسکوپ یالکترودها 

میدانی   یروبش  یالکترون مدل  SEM-FE)  2نشر   )MIRA3 

TESCAN-XMU  ی تفرق انرژ  کسیا  پرتو نگار  فیبه ط  جهزم 

(EDSارز )شد.  یابی 

در محلول   یدیبر یخالص و ه  یالکترودها  یابرخازن  یی کارا

  ی الکترودو با استفاده از سلول سه  دیدروکسیه  میمولار پتاس  2

الکترودها   یابیارز آن  در  که  بههیته  یشد  الکترود  شده  عنوان 

پلات  ،یکار الکترود به   نیالکترود  و  شمارنده  الکترود  عنوان 

  برای عنوان الکترود مرجع استفاده شدند. به Ag/AgClاستاندارد 

ابرخازن  یابیارز آزمون  یرفتار  از    ی ولتامتر  یهاالکترودها 

ثابت  یتخلیه  شارژ/ (،  CV)  3ای چرخه (،  GCD)  4جریان 

چرخهEIS)  5الکتروشیمیایی امپدانس    ینگارفیط و    ی ریپذ( 

آزمون   شد.  بازه  CVاستفاده  در  ولت    0/ 8تا    0  لیپتانس  یدر 

 mVتا    10  لی پتانس  روبشو با نرخ    Ag/AgClالکترود    مقایسه با 

 1-s  50    انجام شد. آزمونGCD  1ثابت مختلف    یهاانیدر جر  

   kHzفرکانس    یدر بازه  EIS  ن،یانجام شد. همچن  A g  10- 1تا  

مدار  ل یدر پتانس mV  10± لی پتانس یبا دامنه mHz  10تا  100

 . شدباز الکترودها انجام 

 نتایج و بحث  -۳
 3MoOهای خالص و هیبریدی یابی الکترودمشخصه  -۳-1

ایکسپراش    یالگو  ز  پرتو  به  ن  یه یرلایمربوط   کل، یفوم 

خالص   ه  3MoOالکترود  الکترود  در    3rGO/MoO  یدیبریو 

شکل مشاهده    نیطور که در انشان داده شده است. همان  1شکل  

مربوط   کلیفوم ن  یهیرلایکه به ز  ،یقو   کیپ  3شود، فارغ از  یم

  کی شده به ساختار اورتورومبمشخص  ی هاکیپ  ر یشوند، سایم

3MoO-α  شماره ))  یبا  نسبت JCPDS No. 89-5108کارت   )

م همچنیداده  الگو   ،نیشوند.  که  است    XRD  یمشخص 

که   هستند  گریکدیکاملاً مشابه    یدیبریخالص و ه  یالکترودها

م حینشان  در  و    ییایمی الکتروش  ینشانرسوب  ندیافر  نیدهد 

 
1. X-ray diffraction 

2. Field emission scanning electron microscopy 

3. Cyclic voltammetry 

4. Galvanostatic charge/discharge 

5. Electrochemical impedance spectroscopy 

نشده است   جادیا  3MoOو    rGO  نیب  یواکنش  ونی ناسی کلس  ندیافر

اتفاق افتاده    گرافن  یهانانوورقه  یرسوب و رشد بر رو  رفاًو ص

 است.  

با    اکسید مولیبدنفعال    یماده  هایبلورک   یعلاوه، اندازهبه

 :شرر محاسبه شد یاستفاده از رابطه

(1                             )              d=(0.9×λ)/(w×cosθ)   

 Cu Kαطول موج    λ  است،  هااندازه بلورک   نیانگیم  dدر آن   که

پهنای    wپراش و    یهیزاو  θنانومتر( است،    0/ 154)  کسیا  پرتو 

به راد    با   ،محاسبات  طبق.  است   انیپیک در نصف شدت پیک 

  های بلورک   ی(، اندازه040)  یمربوط به صفحه  کپی  از  استفاده

اکس ه  بدنیمول  دیذرات  و  الکترود خالص    بیترتبه   یدیبریدر 

 نانومتر به دست آمد. 26/ 2و   29/ 1برابر 

 
ایکس فوم نیکل و الکترودهای خالص و   پرتوالگوی پراش  .1شکل 

 هیبریدی اکسید مولیبدن 

و    3MoO  یالکترودها  شناختیریخت   یمشخصه

3rGO/MoO  نشر    ی روبش  ی الکترون  کروسکوپیبا استفاده از م

به  یبررس  یدانیم نشان داده    3و    2  ی هادر شکل  بیترتشد و 

تصاو است.  م  2شکل    یکروسکوپ یم  ر یشده  که  ینشان  دهند 

دارایمول  دی اکس   ی شدهینشانرسوب  یهیلا خالص    یبدن 

فشرده    یساختار مکعب  است نسبتاً  ذرات  از  تشکی و    ل یمانند 

شود که  ی، مشاهده م3rGO/MoOالکترود    در خصوصاند.  شده

اند و شده  ینشانهیبستر گرافن لا  یبر رو  بدنی مول  دیذرات اکس

  (.3دهند )شکل یمتخلخل را م یدیبریساختار ه کی لیتشک
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 های مختلفنماییدر بزرگ  3MoOتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح الکترود خالص   .2شکل 

  

 
 های مختلفنماییدر بزرگ  3rGO/MoOتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح الکترود هیبریدی  .۳شکل 

بالا،    ی کیالکترون  یی با رسانا  فنگرا  یساختار داربست   لیدلبه

مدست به  یدیبر یه  زساختاریر شبه  تواندیآمده    ی خازنعملکرد 

را بهبود بخشد. ساختار متخلخل باز الکترود    3MoOفعال    یماده

الکترول  یاجازه  یدیبریه آسان  را    ت ینفوذ  الکترود  ساختار  به 

انتقال  یم و  مادهبه  ت یالکترول  یهاون یدهد  را   یسمت  فعال 

میتسه ایل  بر  علاوه  م  ن،یکند.  گرافن    یی رسانا  تواندیبستر 

  یی ایم یالکتروش  یهاواکنشو به    دهد  شیالکترود را افزا   یکیالکتر

 شود. منجر  ییای میالکتروش یها واکنش  کیینتیآسان و بهبود س
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هیبریدی    یعنصر  زیآنال  ینقشه  ریتصاو الکترود  برای 

3rGO/MoO  توز مول  کنواخت ی  عیمجدداً  کربن،  و    بدنیعناصر 

  ی ماده  کنواخت ی  عیتوز  یدهندهکنند که نشانیم  دییأرا ت  ژنیاکس

 . (4)شکل  است بستر گرافن  روی بر بدنیمول دیفعال اکس

 

آنالیز عنصری الکترود هیبریدی برای عناصر )ب(   ینقشه  .4شکل 

 کربن، )ج( اکسیژن و )د( مولیبدن 

 هاالکترود ابرخازنیبررسی عملکرد  -2-۳

خالص  یالکترودها یابرخازن ییو کارا ییای میرفتار الکتروش

محلول    یحاو  یالکتروددر سل سه  بدنیمول  دیاکس   یدیبریو ه

شکل  شد  یابیارز  میپتاس  دیدروکسیه منحن5.    ی های)الف( 

در    3rGO/MoOو    3MoO  یالکترودها   یا چرخه  یولتامتر را 

با ولت    0/ 8تا    0ولتاژ    یبازه مقایسه  استاندارد   رودالکت  در 

Ag/AgCl  1   لیو در نرخ روبش پتانس-mV s  20  دهد.  ینشان م

جفت    کی  یشود، هر دو الکترود دارایکه مشاهده مطور  همان

  ی خازنرفتار شبه  یدهندهکاهش هستند که نشان  / شیاکسا   کیپ

همچنا  هاآن  مبه  ن،یست.  مشاهده  الکترود  یوضوح  که  شود 

ز   یدارا  یدیبریه الکترود    از   یشتریبنمودار    ریمساحت سطح 

  ی ماده  زبهتر ا  ییای میالکتروش  یاستفاده  انگری خالص است که ب

درنت و  ه  یویژه  ت یظرف  جهیفعال  الکترود  است.    یدیبریبالاتر 

ظرف ه  یخازن  ت ی بهبود  م  یدیبریالکترود  بستر   دهدینشان  که 

در ساختار الکترود    ونیانتقال الکترون و    لی به تسه  rGO  یبانیپشت

  CV  یهایمنحن  ب یترت)ج( به5)ب( و  5  یهاشکل.  کندیکمک م

روبش مختلف از    یهارا در نرخ  یدیبری خالص و ه  یالکترودها

  شیشود که با افزایدهد. مشاهده مینشان م  mV s  50-1 تا    10

ماند که  یم ی باق  رییها بدون تغیشکل منحن  ل،ینرخ روبش پتانس 

محلول   داریپا  یخازنشبه  ییکارا  یدهندهنشان در  الکترودها 

  های ی منحن  ریسطح ز  ن،یاست. همچن  دیدروکسیه  میپتاس  ییایقل

CV  شتر یروبش ب  یهانرخ  یدر همه   یدیبریمربوط به الکترود ه  

  شتر یو ب  داریپا  ت یظرف  یدهندهاز الکترود خالص است که نشان

 است.  یدیبریالکتروود ه

 

 

 
ای الکترودهای خالص و  های ولتامتری چرخه منحنی. 5شکل 

ای های ولتامتری چرخه ؛ منحنیmV s 20-1هیبریدی در نرخ 

های روبش پتانسیل  الکترودهای )ب( خالص و )ج( هیبریدی در نرخ

 مختلف
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)  انیجر  ی هیتخل-شارژ  یهایگیراندازه (  GCDثابت 

خالص و   یالکترودها  یخازنتر رفتار شبهقیدق  یابیمنظور ارزبه

نرخ  یدیبریه تخل  یهادر  و  انجام   A g  10-1 تا    1  یهیشارژ 

منحن الکترودها  GCD  یهایشدند.  به  و    یمربوط  خالص 

شکل  ب یترتبه  یدیبریه و  6  یهادر  داده  6)الف(  نشان  )ب( 

ولتاژ    یهیناح  ی شود که هر دو الکترود دارایاند. مشاهده مشده

  ی هاکیکه مطابق با پ  هستند  هیشارژ و تخل  یهایدر منحن  ایپا

  ی دهندهست و نشانا  هاآن  CV  یهایو کاهش در منحن  شیاکسا

  ی ویژه  ت ی ظرف  ن،یهمچنهر دو الکترود است.    یخازنرفتار شبه

(  Δt)  یهیاز زمان تخل  دهشده با استفاهیته  یابرخازن  یالکترودها

  یی ایم ی( الکتروشهیتخل-در آزمون شارژ  هیتخل  هایی)مطابق منحن

 دست آمدند.ه ب 2 یمطابق معادله

(2                         )                C = (i × ∆t )/(m × ∆V) 

 حسب فاراد بر گرم، خازن بر  یژهیو ت ی( ظرفC) ،رابطه نیدر ا

(iجر )هیتخل  انی  ( ،بر حسب آمپرmوزن ماده )حسب   فعال بر  ی

طور همانحسب ولت است.    بر  لپتانسی  یبازه  (∆V)   گرم ویلیم

شکل   در  م6که  مشاهده  هی)ج(  الکترود    یدیبری شود، 

3rGO/MoO  892،  979،  1021  یبالا  یویژه  یهات یظرف  یدارا  

  A g  10-1 و    5،  2،  1  یهیتخل  ی هادر نرخ  ب ی ترتبه  F g  833-1 و  

ب  که  الکترود خالص    شتریاست  )  3MoOاز  ، 526،  563هستند 

  ، انیجر   یچگال  شیبا افزا  ت ی (. کاهش ظرفF g  433-1 و    467

 ،انی جر  یهادر نرخ  ت یالکترول  یهاونی کاهش زمان نفوذ    لیدلبه

فعال   یاز ماده  ییا یمیالکتروش  قصنا  یبالا است که به استفاده

  ی در چگال  یبرابر10  شیبا افزا  یحت  ن،یشود. علاوه بر ایممنجر  

را    یخوب  یخازن  ت یظرف  یابقا  یدیبریالکترود ه   ه،یتخل  انیجر

از الکترود خالص است    شتریدرصد نشان داد، که ب   81/ 6معادل  

بهتر    یدهانیجر   ت یو قابل   شتری ب  یویژه  ت ظرفی(.  درصد  76/ 9)

  rGOارچوب  ه چ  نیب   ییافزاتوان به اثر هم یرا م  یدیبریالکترود ه

  یک یالکتر  یینسبت داد، که شامل رسانا   3MoOفعال    یو ماده

بالاتر    شتریب نفوذ  نرخ  ساختار   لیدلبه  ت یالکترول  یها ونی و 

  ت ی الکترول  با سطح تماس الکترود/   یدیبر یمتخلخل باز الکترود ه

در ساختار    ونی   / رونانتقال آسان الکت  هایژگ یو  نیبالاتر است. ا

را فراهم    ت ی به الکترول  یبهتر مواد الکترود  یالکترود و دسترس

 . شودیممنجر  یبهتر یخازنکه به عملکرد شبه کنندیم

الکترودها، از    یدرک بهتر مقاومت انتقال بار و رفتار نفوذ  یبرا

الکتروش  یسنجفیط محدودهEIS)  ییایم یامپدانس  در    ی ( 

پتاس  0/ 1تا    لوهرتزی ک   100از    ی فرکانس محلول  در   میهرتز 

 استفاده شد. دیدروکسیه

 

 

 
جریان ثابت الکترودهای )الف(    یتخلیه-های شارژمنحنی .6شکل 

  یهای مختلف؛ )ج( مقایسه جریان خالص و )ب( هیبریدی در نرخ 

خالص و هیبریدی در نرخ   الکترودهای یویژههای ظرفیت

 های مختلفجریان

دهد که در  ی را نشان م  ست ی کوئینا  ینمودارها)الف(  7شکل  

  3MoO  یالکترودها  یبرا  یالکترودسه  ستمیمدار باز با س  لیپتانس

هر دو الکترود از    یاند. نمودارهاشده  یریگ اندازه  3rGO/MoOو  
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  ی رهیدامین  کینظر شکل مشابه هستند که شامل دو قسمت است:  

مقاومت انتقال    یدهندهنشانکه  فرکانس بالا    یهیفشرده در ناح

که به   ،نییفرکانس پا  یهیدر ناح  دارب ی خط ش  کیبار است و  

م  ینفوذ  ررفتا مربوط   & Faraji)شود  یالکترودها 

ydisheh, 2018AMohammadzadeh )ها  طور که از شکل. همان

تر  کوچک  یدیبریالکترود ه  یبرا  رهیدامیشود، قطر نیمشاهده م

با الکترود    سهیمقاومت انتقال بار کمتر آن در مقا انگری است که ب

توان  یرا م  یدیبریانتقال بار بهتر الکترود ه  ندیاخالص است. فر 

بالا نسبت   ییساختار متخلخل و رسانا   با rGO بعدیسهبه بستر 

فعال    ی سمت مادهتر بهانتقال الکترون کوتاه  یرهایداد که به مس

3MoO    خط   کی  یدیبریالکترود ه  ن،ی شود. علاوه بر ای ممنجر

فرکانس   یتندتر را در محدوده  ب ی تر و با شکوتاه  ینفوذ  میمستق

م  نییپا نشان  دهدینشان  بالاتر    یدهندهکه  نفوذ    ی هاونی نرخ 

ه  ت یالکترول الکترود  متخلخل  ساختار  داخل    است  یدیبریبه 

(Gao et al., 1993)  .های الکترولیت )ونیانتشار    ب یضر-
OHD  )

هیبریدی   و  خالص  الکترودهای  داخل  مدر  خط    توانیرا  از 

 [: 22] زیر محاسبه کرد   یبا استفاده از رابطهواربرگ 

(3)                                     DOH− = 0.5 (
RT

An2F2σwC
)
2

 

دما   T،  (K 1-J mol  314 /8-1)  است  هاثابت گاز  R  این رابطه،در  

  nدر معرض الکترود،  مساحت سطح    A،  (K  298در این کار  )

ثابت    F،  یند جاسازیافر  نیدر هر مولکول در ح  هاتعداد الکترون 

هیدروکسید   یها ونیغلظت    C،  (C mol  96500-1)   است   یفاراد

 حقیقیفاکتور واربورگ است که با قسمت    wσو    ت یالکترولدر  

 خط واربورگ دارای رابطه زیر است:  یدر ناحیه( reZامپدانس )

(4)                                   Zre = RD + RL + σwω
−1 2⁄ 

ی  اهیزاو  یهامربع فرکانس  یشهیو ر  reZ  نیب  یخط  ینمودارها

(ω−1 هر دو الکترود در شکل    ی برا  ن ییفرکانس پا  ی هیدر ناح(  ⁄2

در   دیدروکسیه  ونینفوذ    ضریب   نشان داده شده است.  )ب(7

-σشده )ت یف  خط  ب یاز ش  های خالص و هیبریدیداخل الکترود

w  2 برابر  ترتیب  به(  3)  یو بر اساس رابطه )ب(  7( در شکلcm

1-s  10-9 × 30 /1  1و-s 2cm 10-8 × 59 /1 محاسبه شد . 

ا  علاوه مهم    یاریمع  مدتیطولان  یاچرخه  یداریپا  ن،یبر 

ابرخازن  کی  یعمل   هایکاربرد  یبرا بنابرا  یالکترود    ن، یاست. 

چرخه ه  یاعملکرد    ی هایریگ اندازه  قیازطر  یدی بری الکترود 

چگال  GCDمکرر   چرخه    2000  یبرا  A g  5-1   انی جر  یدر 

طور که  انارائه شده است. هم  8در شکل    جیشد که نتا  یابیارز

م هیمشاهده  الکترود    ی اچرخه  یداریپا  یدارا  یدیبر یشود، 

چرخه است.    2000درصد پس از    84/ 7  تیظرف  یخوب با ابقا

ه  ییای میالکتروش  یداریپا الکترود  م  یدیبریخوب  به  یرا  توان 

و  منحصربه   بعدیسهساختار   انبساط  که  داد،  نسبت  آن  فرد 

جاساز   3MoOانقباض   براثر    ی هاونیمداوم    یزجداسا  / یرا 

 کاهش داده است.  ت یالکترول

 

 
های خالص و هیبریدی؛  الکترود  ستیکوئی نا فیط)الف(  .7شکل 

های  الکترود یبرا نییپا یهادر فرکانس ω-1/2و  reZ نیب یرابطه )ب( 

 خالص و هیبریدی 

 
در   3rGO/MoOای الکترود هیبریدی نمودار پایداری چرخه  .8شکل 

 A g 5-1چگالی جریان 
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 گیرینتیجه  -4
با    3rGO/MoOبدون چسب    یدیبری، الکترود هدر مجموع

روش از  رسوب    یا دومرحله  یاستفاده  شامل  که  شد  ساخته 

  ، به دنبال آن  ،شده وایگرافن اح  دیاکس  یهانانوورقه  دروترمالیه

الکتروش اکس  ییایم یرسوب  شبکه  بدنیمول  دیذرات  اثر    ی بود. 

  ی خازنبهو ش   شناختیریخت بر خواص    rGO  بعدیسه  یرسانا

اکس جامعبه  بدنی مول  دیالکترود  و  کامل  در شد  یبررس  طور   .

بالاتر   یویژه  ت یظرف  یدیبریبا الکترود خالص، الکترود ه  سهیمقا

 1-F g  1021  1 انیجر یدر چگال-A g  1 ی دهانینرخ جر  ت ی، قابل  

  ی برابر10  شیبا افزا   ی حت  یخازن  تظرفی  حفظ   درصد  81/ 6بهتر )

 درصد  84/ 7برتر )  یاچرخه  یداریپا  و(  هیتخل  انیجر  یدر چگال

( را نشان A g  5-1چرخه در    2000پس از    یخازن  ت ظرفی  حفظ

الکتروش عملکرد  بهبود  ه  ییایم یداد.  تواند یم  یدیبریالکترود 

انتقال الکترون    ل یفرد آن باشد که به تسهساختار منحصربه  لیدلبه

برا  ونیو   الکترود  ساختار  تر  راحت   یاستفاده  یدر 

فعال    ییای میروشالکت مواد  چنیممنجر  از  ساختار    نیشود. 

که   ،یدیبریاز الکترود ه  یفردمنحصربه  بعدیسه  یمراتبسلسله

شد، ممکن است    هیته  یشنهادی پ  یادومرحله  راهبرد  نیتوسط ا

الکترودها  یبرا  یدیجد  یهافرصت  مواد    یتی کامپوز  یساخت 

ابرخازن با    یکاربردها  یبرا  ندری بدون با  یمواد کربن  / یخازنشبه

 کند.  فراهمبالا  ییکارا

 سپاسگزاری -5
ولد در آزمایشگاه مرکزی  سید مصطفی میرشاهمهندس  از آقای  

 شود.سپاسگزاری می دانشگاه ملایر
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