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 5/0( يپالس آمپركرويم 100ثابت  انيتحت جر ييايميالكتروش ينشانتوسط روش رسوب )MnHCF( منگنز انوفراتيهگزاس ذراتنانو ق،يتحق نيا در    دهيچك
 و XRD)( X پراش اشعه زيبا استفاده از آنال شده هيشد. الكترود ته نشانيلايهثانيه وصل جريان) بر روي بستر گرافيتي و در دماي اتاق  5/0ثانيه قطع جريان و 

 يابرخازن الكترود عنوان به شده هيته MnHCF چسببدون  الكترود ييايميالكتروش ييكارا. شد يابيمشخصه) FE-SEM( يدانيم نشر يروبش يالكترون كروسكوپيم
 ييايميالكتروش يهاآزمون جينتا .مورد بررسي قرار گرفتمولار سولفات سديم  5/0در محلول  ثابت انيجر هيتخل /شارژ و ياچرخه يولتامتر يهاآزمون از استفاده با

 1000 از پس %8/88 خوب تيظرف يمناسب و ابقا يدهاني، توان جرA g 1-1 هيدر نرخ نخل F g 367-1 يبالا ژهيو تيظرف يشده دارا هينشان دادند كه الكترود ته
  الكترود است.   نيا يبالا يانرژ يسازرهيذخ ييكارا دهندهنشان كه باشديم چرخه

  

  .ييايميالكتروش ييكارامنگنز،  انوفراتيهگزاس ،ينشانرسوب :يديكل كلمات
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Abstract    In this research, manganese hexacyanoferrate nanoparticles were deposited on a graphite substrate via 
electrochemical deposition method at a pulse constant current of 100 μA (0.5 s on and 0.5 s off) and at room temperature. 
The as-prepared electrode was characterized using X-ray diffraction (XRD) and field emission scanning electron 
microscope (FE-SEM). Electrochemical performance of the binder-free MnHCF electrode as supercapacitor electrode 
was investigated using cyclic voltammetry and galvanostat charge /discharge measurements in solution of 0.5 M sodium 
sulfate. The results of electrochemical tests showed that the prepared electrode possessed a high specific capacitance of 
367 F g-1 at a current density of 1 A g-1, an appropriate rate capability and good capacitance retention of 88.8% after 1,000 
cycles, indicating its high energy storage performance.  
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  مقدمه -1
 عتيطب و يجهان شيگرما يهاچالش حل منظور به

 مهم اريبس حاضر حال در ،يليفس يهاسوخت ديتجد رقابليغ
و  نهيكم هز ،نو يانرژ رهيو ذخ ليتبد يهاستميس كه است

 يابزارها عنوان به]. 1[ ابندي توسعه ستيزطيمحسازگار با 
 ك،يالكتريد يهاخازن و يمعمول يهايباتر نيب واسطه

/ شارژ بالا، توان يچگال جمله از هاآن يايمزا ليدل به هاابرخازن
...  و العادهفوق يريپذبرگشت ،يطولان چرخه عمر ع،يسر هيتخل

 سازوكار]. با توجه به 3و2[ اندكرده جلب را يخاص توجه
 ياهابرخازن دسته دو به تواننديم هاابرخازن ،يانرژ يسازرهيذخ
 طوربه]. 5و4[ گردند ميتقس كيفاراد يهاخازنشبه و دوگانه هيلا

 هيپا بر مواد دوگانه، هيلا يهاابرخازن در يالكترود مواد معمول
 متخلخل، كربن كربن، يهانانولوله فعال، كربن شامل كربن
 ژهيو تيظرف حال، نيا با]. 9-6[ باشنديم...  و گرافن دياكس
حدود را م هاآن گسترده يكربن كاربردها هيكم مواد بر پا نسبتاً

 يمرهايپل مانند كيفاراد يخازنشبه مواد كهيحالدر  كند،يم
 ژهيو تيظرف] 13و12[ واسطهفلزات  باتي] و ترك11و10[ رسانا
 تيهدا و چرخه يداريپا در اما دهند،يم نشان خود از را يبالاتر

 يالكترود مواد] 15[ همكاران و 1يو]. 14[ باشنديم محدود
شامل مواد بر پايه كربن، اكسيد  ،يبعدسهصفر تا  از هاابرخازن

فلزي، هيدروكسيد فلزي، سولفيد فلزي و پليمرهاي رسانا را 
 ياساس عامل كه است شده اشاره. اندمورد بررسي قرار داده

 يرودالكت مواد هاابرخازن ييايميالكتروش عملكرد كنندهنييتع
 خواص با يالكترود ماده كي بردن كاربه. امروزه باشديم

 هازنابرخا توسعه جهت آن يبالا تيهدا و يعال ييايميالكتروش
  .است مهم اريبس

 انوفراتيهگزاس گريد به عبارت ايو  )PB( 2يآب پروس
 نوع ،]FCC( ]16( 3داروجوه مركز يمكعب يآهن با ساختار بلور

-يميدق از يكي عنوان به و است يتيظرف چند باتيترك از يمهم
 فرمول ].19-17[ باشديم يسنتز يونيناسيكئورد باتيترك نيتر
به صورت  توانديم PBمتداول  ييايميش
O2.nHk]6Fe[Fe(CN)hA  )A 2،  ييايقل يفلز وني= كات <h< 0 
، 1 <k< 0 (در ساختار 22-02[ شود انيب .[PB، 2 كي+Fe اي 

3+Fe متصل شده، هندسه اكتاهدرال را  انويس گانديتوسط شش ل

 
1. Yu  
2. Prussian blue 

 بلور يريگجهت طول در باز يها كانال و يبلور ساختار در
 آهن يهاوني تيظرف كهيزمان ،باز يهاكانال]. 23[ دهدشكل مي

اندك  رييتغ با  ،كرده رييمتعدد تغ ييايميالكتروش يهاچرخه نيح
 يهاوني خروج/ يجاساز جهت يكاف يفضا يبلوردر ساختار 

 يهارينظ ،PB]. در مقايسه با 24[ كننديفراهم م را يتيالكترول
 ينيگزيجا توسط را يمشابه يبلور ساختار) PBAsپروس آبي (

 واسطهفلزات  يهاوني توسط آهن يهاتيموقع يكل اي يجزئ
 ددهنيم نشان...)  و منگنز،مس ،آهن ،كبالت ،كلين(مانند  گريد
]. 26و25[ باشنديم يمختلف ييايميالكتروش يهايژگيو يدارا كه

 واسطهفلزات  انوفراتيهگزاس ها،PBAنوع از  كيبه عنوان 
 ياهيژگيو علت به ييايميالكتروش نهيزم در را ياديز توجه

.. به خود . و ترنييپا متيق ،يتونل ساختار همانند فرد،بهمنحصر 
  ].28و27[ اندكردهجلب 

 انوفراتيهگزاس ،واسطهفلزات  انوفراتيهگزاس انيم در
مواد خام فراوان،  ليبه دل هانهيزم از يبرخ در) MnHCF( منگنز

 را ياريسب توجه...  و نييپا متيق فرد،بهمنحصر  يساختار تونل
 يهاروش به MnHCF]. تاكنون 30و29[ است كرده جلب
 يحسگرهادر  ياگسترده طوربهشده و  سنتز يمختلف

 يورن منبع ها،ابرخازن ون،ي -ميسد يهايباتر ،ييايميالكتروش
   ].34-31 ,29[ است رفته كاربه گريد يهانهيزم و

 روشبا استفاده از  MnHCFنانوذرات  ،قيتحق نيا در
 ميمستق ورطبه يثابت پالس انيجر ييايميالكتروش ينشانرسوب

كترود ال كيشد تا  ينشانهيلا يتيگراف هيرلايز سطح يرو بر
 ادامه، در. شود ساخته بالا ييباكارا و چسببدون  يابرخازن
 ياختارس يابيمشخصه يهاآزمون از استفاده با شده هيته الكترود

  قرار گرفت.  قيدق يابيمختلف مورد ارز ييايميو الكتروش
  

  تحقيق روش -2
  هياول مواد و گرهاواكنش -1-2

 ميسد سولفات)، Fe(CN)3K]6[( ميپتاس انوفراتيهگزاس
)4SO2Na ،(منگنز سولفات )O2.H4MnSO (ميپتاس ديكلر و 
)KCl  (از شركت و خالص صورت هب Merck شدند يداريخر. 
مورد استفاده قرار  شده ريتقط بار دوآب  شيآزما مراحلتمام  در

  گرفت.

3. Face centered cubic  
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  گنزمن نوفراتايهگزاس ييايميالكتروش ينشانرسوب -2-2
-انون ينشانهيلاجهت  هيرلايبه عنوان ز تيگراف الكترود

نشاني توسط روش رسوب منگنز انوفراتيهگزاس ذرات
 لولمح. قرارگرفت استفاده مورد يامرحله الكتروشيميايي يك

مولار  002/0از  يبيترك يحاو ينشانرسوب تيالكترول
O2.H4MnSO، 002/0  6[مولار[Fe(CN)3K  مولار  5/0وKCl  در

  ژهيوح با سط تي. الكترود گرافسل الكتروشيميايي آماده گرديد
cm1×cm  1 قرار گرفت تيبه عنوان الكترود كار در الكترول .
 يهاهيلاريز ،ييايميالكتروش ينشانرسوب نديفرآ شروع از قبل
شدند و سپس با  شيپول 1000توسط سنباده شماره  يتيگراف

 خشكشسته شده و  قيدق طوربهاستفاده از آب و اتانول 
با  MnHCFنانوذرات  ييايميالكتروش ينشانرسوب. دنديگرد

 كروآمپريم 100ثابت  انياستفاده از روش گالوانواستات تحت جر
ثانيه وصل جريان) در مدت  5/0ثانيه قطع جريان و  5/0( يپالس

- رسوب نديفرآ انيپا از پسثانيه صورت گرفت.  5000زمان 

د الكترود توسط آب مقطر شستشو داده ش ،ييايميالكتروش ينشان
 تينها دراز سطح الكترود زدوده شوند و  ياضاف موادتا 

 قبل شده هيته يالكترودها وزن .شدندهوا خشك  درالكترودها 
- ميلي 1/0دقت  با ييايميالكتروش ينشانرسوب نديفرآ از پس و

گيري شد تا وزن ماده فعال هگزاسيانوفرات منگنز در گرم اندازه
 ذراتنانواز سنتز  يكيشمات. گرددهر الكترود مشخص 

 .است شده آورده 1 شكل در منگنز انوفراتيهگزاس

 
تر بر روي بس منگنز انوفراتيهگزاس ذراتنانو يدهپوششو  سنتز .1 شكل

  .گرافيتي
  

 
1. Field Emission Scanning Electron Microscope  

  فعال مواد يابيمشخصه -3-2
 Xه پراش اشع زيآنال از استفاده با آمده دستبهپوشش  ساختار

)XRD توسط دستگاه (Philips مدل Xpert MPD در محدوده 
 فعال ماده يمورفولوژ ن،يچنهم. شد يبررس) θ2( 10ـ °80

 يالكترون كروسكوپيم توسط شده داده رسوب يالكترود
 MIRA3 TESCAN مدل )SEM-FE( 1يدانيم نشر يروبش
  .شد يابيارز

  
  ييايميالكتروش يهايبررس -4-2

شده با  هيته يبار در الكترودها يسازرهيذخ ييكارا
 انيجر هيتخل/ شارژ و ياچرخه يولتامتر يهاروشاستفاده از 

در  Iviumتات گالوانواس ـواستاتيپتانس دستگاه از استفاده با ثابت
 اتاق يدما در) 4SO2Naمولار سولفات سديم ( 5/0 تيالكترول
 ديكلر نقره/ نقره و تيگراف يالكترودها. گرفت قرار يبررس مورد

)Ag/AgClالكترود و شمارندهبه عنوان الكترود  بي) به ترت 
 يشده بر رو بيمنگنز ترس انوفراتيهگزاسو الكترود  مرجع
 عنوان به چسببه صورت مستقيم و بدون استفاده از  تيگراف
 هتج ليپتانس محدوده. گرفت قرار استفاده مورد كار ترودالك

د ولت (نسبت به الكترو كيتا  صفر ياچرخه يولتامتر مطالعه
،  20،  10 ، 5متفاوت  يهاروبشنرخ  در) Ag/AgClاستاندارد 

 هيتخل/ شارژ ينمودارها. در نظر گرفته شد s mV 50-1و 40 ، 03
 A g10-1و 5،  2،  1 مختلف يهاانيجر يچگال در ثابت انيجر

   .شدند آورده دستبه ولت كي تا صفر ليدر بازه پتانس
  

  بحث و جينتا -3
  مواد يابيمشخصه -3-1

 انوفراتينازك هگزاس هيلا Xپراش اشعه  يالگو 2 شكل
 ييهاكيپ الگو نيا .دهديم نشان را يتيبستر گراف يمنگنز بر رو

-درجه نشان مي 44و  5/39، 5/35 ،8/24، 5/17 يهاهيزاو در را

)، 400)، (220)، (200( صفحات به مربوط بيترت به كه دهد
 كارت با آمده دستهب ساختار نيا. باشديم) 422( و) 420(

 دهندهنشان كه داشته مطابقت) JCPDS No. 82-2283( شماره
 ].29[ است FCC مكعبي يبلوربا ساختار  MnHCF ماده ليتشك
 پوشش در يناخالص نوع چيه دستگاه، دقت حد در ن،يچنهم
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 XRD زيآنال جهيخلاصه، نت طوربه. شودينم مشاهده شده جاديا
بر  يزيآمتيموفق طوربه MnHCFكه ماده فعال  دهدينشان م

 كرده سوبر استفاده مورد روشبا استفاده از  يتيبستر گراف يرو
  .است

  

  
  .منگنز انوفراتيهگزاس ذراتنانو Xپراش اشعه  يالگو. 2 شكل
  

 ذراتنانو الكترود يسطح يمورفولوژ 3 شكل
 يهاييگنمادر بزر را يتيگراف بستر يرو بر منگنز انوفراتيهگزاس
آمده، ذرات  دستبه ريتصاو. مطابق دهديم نشان مختلف

MnHCF تاًنسباندازه ذرات  عيتوز ،يكروشبه يمورفولوژ يدارا 
. دنباشيم نانومتر 150 تا 50اندازه ذرات در محدود  و كنواختي

 ژهيو سطح مساحت توانديم فعال ماده ذرات ينانومتر اندازه
 موجب امر نيا كه دهد قرار تيالكترول با تماس در را ييبالا

به داخل ذرات  تيالكترول يهاوني نفوذ نرخ بهبود
 ييكارا شيسبب افزا تيشده و در نها منگنز انوفراتيهگزاس
 آن يدهانيجر توان يارتقاو  تيظرف شيافزا ،ييايميالكتروش
 الكترود نيا ساخت در چسبعدم وجود  ن،يچنهم. شد خواهد
. ودشيم قيعا يمريپل يهاچسب استفاده از بيمعا حذف سبب

 ساخت در يمريپل يهاچسباستفاده از  ،يكل طوربه
 و يكيالكتر تيسبب افت هدا يانرژ كنندهرهيذخ يالكترودها

 كه ودشيم الكترود در تيالكترول يهاوني نفوذ تيقابل كاهش
 رد بار يسازرهيذخ و ييايميالكتروش خواص افت آن جهينت

  .است الكترود

  
  

  
  

  
 يدانيم نشر يروبش يالكترون كروسكوپيم زيآنال ريتصاو .3 شكل

 .مختلف يهاييدر بزرگنما منگنز انوفراتيهگزاس
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  الكتروشيميايي هايبررسي -3-2
وسط ت انوفراتيالكترود منگنز هگزاس ييايميالكتروش ييكارا

در  ثابت انيجر هيتخل /شارژ و ياچرخه يولتامتر يهاروش
 4. شكل شدمولار سولفات سديم بررسي  5/0 تيالكترول
 نرخ در را MnHCF ذراتنانو ياچرخه يولتامتر يهايمنحن

-يم نشان mV s50-1و  40،  30،  20،  10 مختلف يهاروبش
 اب رابطه در يارزشمند اطلاعات ياچرخه يولتامتر يمنحن. دهد
هاي الكترود و پارامترهاي سينتيك واكنش سازوكار ها،يژگيو

 ار ژهيو تيظرف بر روبشاثر سرعت  نيچنهمو  كندارائه مي
 اديز هايسرعت روبش، مساحت منحن شيبا افزا .دهديم نشان

 تيرفظ جهينت در و شده رهيذخ بار كه كرد توجه ديبا يول شوديم
 شيافزا با رايز ابدييم كاهش روبش سرعت شيافزا با يخازن

جهت نفوذ در ساختار و بافت  يزمان كاف ونيكات ،روبش سرعت
 رنمودا از شده محاسبه يخازن تيظرف. كندينم دايالكترود پ
 5 شكل صورت به 1 فرمول از استفاده با و ياچرخه يولتامتر
  .است شده گزارش

	
  )١                                  (  

سرعت  بر حسب فاراد بر گرم،  ژهيو تيظرف Cرابطه  نيا در 
  ه،يبر ثان ولتيليمبر حسب  ليروبش پتانس

 Vبر حسب آمپر در ولت،  ياچرخه يمساحت نمودار ولتامتر
جرم ماده فعال بر حسب  mبر حسب ولت و  ليپنجره پتانس

  .باشديم گرميليم
 اثر ،روبشسرعت  شيافزا با شود،يم مشاهده كه طورهمان 

 سمت به يآند يهاكيپ تمامشده و  ديتشد ونيزاسيپلار
 كيپ و ولت 61/0 به ولت 46/0 از اول كيپ( تربالا يهاليپتاس
-كيپ كهيحالحركت كرده در  )ولت 89/0 به ولت 77/0 از دوم
 يهاليپتانس سمت به روبشسرعت  شيبا افزا يكاتد يها
 75/0 دوم كيپ و ولت 064/0 به ولت 1/0 از اول كيپ( تريمنف

 زانياست كه م يدر حال نيا .شوندجابجا مي )ولت 67/0 به ولت
 ستين اديز يليخ روبش، نرخ شدن برابر 10 با هاييجابجا نيا

 زانيبودن م نييخوب و پا يريپذبرگشت دهندهنشان كه
 چنين ،ديگر عبارت بهشده است.  هيته يالكترودها ونيزاسيپلار

 هب كاهش -اكسايش هايواكنش انجام براي سريعي سينتيك
به داخل مواد  هاالكترون چنينهم و هايون خوب نفوذ نرخ علت

 
1. Redox  

 به زين ميسد يهاوني روبش سرعت شيافزا با و باشديم فعال
آن را  توانمي كه اندشده يجاساز فعال ماده ساختار در يراحت

 در. ادد نسبت فعال مواد بالاي ويژه سطح و مانندتونلبه ساختار 
 شوديم حادث زماني روبش نرخ افزايش با ولتاژ تغيير حقيقت،

به راحتي خود را به مواد  توانندينم هاالكترون يا /و هايون كه
  ].36 و35[ شودميفعال برسانند و همين امر سبب پلاريزاسيون 

 دستبه ياچرخه يولتامتر يهايمنحن، 4شكل  مطابق
 1ردوكس كيشامل دو جفت پ روبش يهانرخ همه در آمده

بازه  نيدر ا Mn+2 وني كهييجاآن. از هستند(اكسايش ـ كاهش) 
ه ب توانديم هاكيپ نيا وجود ،ابدي كاهش تواندينم ليپتانس

 /يجاساز يهاواكنش اثر در Fe+3و  Fe+2 نيانتقال الكترون ب
 باشد مربوط MnHCFماده فعال  در Na+ وني يجداساز

 يهايمنحن در كيپ جفت دو وجود ن،يچنهم .]36و35[
ماده فعال  كاهش /شياكسا به توانديم ياچرخه يولتامتر

MnHCF معادلهمربوط شود.  ميپتاس يو حاو ميبدون پتاس 
 /شياكسا يهاكيپ جفت به مربوط ييايميالكتروش واكنش
به  ترنييپا ليدر پتانس ميپتاس بدون انوفراتيهگزاس منگنز كاهش

  :باشديم ريصورت ز
. 	 	 ↔ .  

  )٢(  
 /شيكساا يهاكيپ جفت به مربوط ييايميالكتروش واكنش معادله
 صورت به زينبالاتر  ليدر پتانس دارميپتاس انوفراتيهگزاس كاهش

  :]36و35[ باشديم ريز
	 	 	 	↔  

   )٣(  

در  منگنز انوفراتيهگزاس ذراتنانو ياچرخه يولتامتر يمنحن .4 شكل
 .مختلف يهاسرعت روبش
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  .مختلف روبش يهانرخ مقابل در تيظرف نمودار. 5 شكل 

  
 راتانوفيهگزاس ذراتنانو در الكترون يسازرهيذخ رفتار 

 5/0 محلول در گالوانواستات هيتخل /شارژ آزمونمنگنز توسط 
. رفتگ قرار يبررسمورد  يترقيدق طوربهمولار سولفات سديم 

خالص در  MnHCFگالوانواستات  هي/ تخلمنحني شارژ ،6شكل 
 ولت كي تا صفر ليدر بازه پتانس را مختلف يهاانيجر يچگال
  .دهدينشان م  Ag/AgClبه الكترود مرجع  نسبت

 انرژي تخليه و شارژ رفتار شود،يم مشاهده كه طورهمان
در  CV هايمنحني كاهش و اكسايش هايپيك با مطابق كاملاً

- هب يهايمنحن كه گفت توانياست. به عبارت ديگر م 4شكل 
داراي دو ناحيه ولتاژ پايا در مرحله تخليه  6آمده در شكل  دست

هاي ولتامتري هستند كه مطابق با دو پيك كاهشي در منحني
- منحني در كه دوگانه لايه هايابرخازن برخلافاي است. چرخه

هيچ فلات ولتاژ پايايي قابل مشاهده نيست، چنين  ،تخليه هاي
 رد كه است كاهشي -اكسايش هايرفتاري مربوط به ابرخازن

  .كنندمي عمل هاباتري تخليه و شارژ همانند حقيقت
-يم محاسبه) 4(توسط معادله  يكل طوربه ژهيو تيظرف

 ]:37[ گردد

)4 (∆

∆
  

برحسب  هيزمان تخل Δtبر حسب آمپر،  هيتخل انيجر Iدر آن  كه
در  ليبازه پتانس ΔVوزن ماده فعال بر حسب گرم و   mه،يثان

  .باشديبر حسب ولت م هيقسمت تخل
 

 
 يچگال در MnHCF الكترود گالوانواستات هيتخل/ منحني شارژ. 6 شكل

 .مختلف يهاانيجر

  
 ،هيتخل/ شارژ يهانمودار نيچنهم و معادله نيا با مطابق

در  بيبه ترت Fg 245-1و  298،  343،  367 ژهيو هيتخل تيظرف
 يهاتيظرف كه ديگرد حاصل A g 10- 1و 5 ، 2 ، 1 انيجر يچگال

جهت كاربرد در  MnHCFالكترود  يبرا ييبالا نسبتاً ژهيو
 آمده دستبه يهاتيظرف يمنحن .شونديم محسوب هاابرخازن

 تيظرف يابقا .باشديم 7شكل  مطابق زين انيجر يدر مقابل چگال
 A g 10- 1تا  1از  انيجر يده برابر شيشده با افزا هيالكترود ته

شود. است كه مقدار قابل قبولي محسوب مي %7/66 معادل
 هيته MnHCFخوب الكترود  يدهنايجربالا و توان  يهاظرفيت
اختار س نيچنهم و الكترود چسببه ساختار بدون  توانديشده م
انتقال  يرهاينسبت داده شود كه مس MnHCFماده فعال  يتونل
  . دآوريمفراهم  هاالكترون و تيالكترول يهاوني يبرا يمناسب

  
  .هيتخل انيجر يچگال مقابل در تيظرف نمودار .7 شكل
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 يدر چگال MnHCFماده فعال  پذيريچرخه نهايت، در
 قرار گرفت يمورد بررس چرخه 1000 يبرا A g 5-1 انيجر

 چرخه اول تيظرف %8/88 يينها ماندهكه ظرفيت باقي )8(شكل 
خوب يك ماده فعال  پذيريچرخه كه است ذكر به لازم .باشديم

   .باشدمي آن عملي كاربردهاي در اساسي يعامل

 
  هيتخل /شارژ نرخ در منگنز انوفراتيهگزاس الكترود يريپذچرخه. 8شكل 

1-A g 5 چرخه.  1000 يبرا 

  
  يريگجهينت -4

 اب منگنز انوفراتيهگزاس ذراتنانو ،حاضر قيتحق در
 كي نوانع به ثابت پالسي نايجر ييايميالكتروش بيترس روش

-اتصال هب ازين بدون و ميمستق طوربه عيسر نسبتاًروش ساده و 

 جينتا  .شدند ينشانهيلا يتيبستر گراف يبر رو )چسب( دهنده
فعال رسوب داده شده  مادهنشان داد كه  قيتحق نيحاصل از ا

- يم ينانومتر ذرات اندازه يدارا و يكروشبه يمورفولوژ يدارا
 ييايميالكتروش يهاواكنش انجام يبرا را ييبالا سطحكه  باشد
و ساده  عي. ساخت سردهديم قرار معرض در بار يسازرهيذخ

در  Fg 367-1نسبتاً بالا معادل     يخازن ژهيو تيظرفالكترود، 
 يريپذچرخه و بالا يدهاني، نرخ جرAg 1-1 انيجر يچگال
از مزاياي آن محسوب  %8/88 معادل شده هيته الكترود خوب
  شود. مي

  
  يسپاسگزار
 و پژوهشگران از تيحما صندوق توسط قيتحق نيا
 تيمورد حما 96010146شماره طرح  به (INSF) كشور فناوران

  قرار گرفته است. يمال
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