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شدند  یهته SBA )2MnO-(SBA-15 یلیکاییمنگنز با استفاده از قالب سخت س یدنانوذرات مزومتخلخل اکس 
 یسه،قام يبرا ین،قرار گرفتند. همچن یمورد بررس یمیاییالکتروش هايشبه خازن يبرا يو به عنوان ماده الکترود

) 2MnO-P123به عنوان قالب نرم ( P123 یکپلارون یمرمنگنز با استفاده از کوپل یدنانوذرات مزومتخلخل اکس
ز پراش شده با استفاده ا یهمنگنز ته یدمواد نانوساختار اکس یکیو مورفولوژ يساختار یابیشدند. مشخصه یهته

 یکروسکوپ) و مSEM( یروبش یالکترون یکروسکوپم یتروژن،واجذب ن )، آزمون جذب/XRD( یکساشعه ا
با استفاده  يمواد الکترود یمیاییالکتروش يهایبررس وه،) انجام شد. به علاTEM( يعبور یالکترون

نشان دادند  یج) صورت گرفت. نتاGCDثابت ( یانجر یهتخل -) و شارژCV( ايچرخه يولتامتر هاياز آزمون
 يبالاتر یژهو ظرفیت تر،بالاتر و ساختار متخلخل یژهداشتن سطح و یلبه دل 2MnO-SBAکه ماده فعال 

)1-F g 1145 1 یانجر لیدر چگا-A g 1 را نسبت به ماده (2MnO-P123 )1-F g 723 یانجر یدر چگال
1-A g 12خاطر، ماده فعال مزومتخلخل  ین. به همدهدی) ارائه مMnO-SBA ماده  یکبه عنوان  تواندیم

 شود. یبالا معرف ییبا کارا یمیاییالکتروش هايبالقوه جهت کاربرد در خازن يالکترود
 

 
 

  
  کلیدواژه:

 یمیایی،الکتروش يهاخازن
2MnO،مزومتخلخل ،

SBA-15 ،P123. 

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1401.12.0.2.5کد 

 مقدمه -1
و  یطیمحستیمشکلات ز لیچند سال گذشته، به دل یدر ط

به توسعه  یتوجهقابل يهاتلاش ،یلیفس يهاکاهش سوخت
بالا  يانرژ یبا توان و چگال يانرژ لیتبد /رهیذخ يهادستگاه

ها به ابرخازن ر،یاخ هاي]. در سال1است [ افتهیاختصاص 

 با سهیبالاتر در مقا انتو یها در ارائه چگالآن ییتوانا لیدل
 يهابالاتر نسبت به خازن يانرژ یو چگال هايباتر

اند را به خود جلب کرده يادیتوجه ز ی،معمول کیالکترواستات
ها را ابرخازن ،يانرژ يسازرهیذخ سمی]. بر اساس مکان3 ،2[
 )EDLC( یکیدوگانه الکتر هیلا يهابه دو دسته خازن توانیم
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دوگانه  هیلا يهاکرد. خازن يبندبقهها طخازنو شبه
ذب ج قیرا از طر یکیالکترواستات يکه بارها ،یکیالکتر

 تیالکترول ها در فصل مشترك الکترود/ونی ریپذبرگشت
بالا  ژهیبا سطح و یکنند، معمولاً از مواد فعال کربنیم رهیذخ

 يهاها از واکنشمقابل، شبه خازنکنند. در یاستفاده م
که در سطح مواد  ریپذو برگشت عی/کاهش سرشیاکسا

 یکیبار الکتر يسازرهیافتد، جهت ذخیالکتروفعال اتفاق م
در عملکرد  ی]. مواد الکترود نقش مهم5 ،4[ کنندیاستفاده م
 يدهایها دارند. به طور معمول، اکسابرخازن ییایمیالکتروش

 یاز جمله چگال یجذاب يهایژگیو لیدل فلزات واسطه به
تعدد و م ونیداسیاکس يهابالا، حالت ژهیو تیبالا، ظرف يژانر
 يبرا يعنوان مواد الکترود به یعال ياچرخه يداریپا

 یی]. به هر حال، رسانا8-6[ انداستفاده شدهها ابرخازن
 يدهایاز اکس ینفوذ کوتاه برخ ریو مس فیضع یکیالکتر
 یبه داخل مواد فعال را در ط تیلنفوذ آسان الکترو ،يفلز

 ]. 9کند [یمحدود م ییایمیالکتروش يهاواکنش
 تیظرف لیبه دل 2MnOمختلف،  يفلز يدهایاکس انیم در
 ،یسمریغ تیماه ،یعیطب ی)، فراوانg F 1370-1( يتئور يبالا
 نیترهماز م یکیبه  ست،یز طیبا مح يو سازگار نییپا متیق

]. با 12-10[شده است  لیها تبدابرخازن يمواد الکترود برا
 يداریمعمولاً از پا 2MnOبر  یمبتن يالکترودها حال، نیا

 ادیز کم و انبساط/انقباض یکیالکتر ییدر چرخه، رسانا فیضع
] که کاربرد 13 ،9[ برندیرنج م هیتخل -شارژ ندیدر طول فرآ

کند. با یمحدود م يادیها را تا حد زها در ابرخازنآن یعمل
/کاهش شیاواکنش اکس قیاز طر 2MnO نکهیتوجه به ا

 کند و یم رهیبار را ذخ یسطح عیسر کیفاراد
به شدت به سرعت انتقال  2MnOالکترود  یدهانیجر ییکارا

 دارد،  یدر داخل الکترود بستگ ونیالکترون و 
 نفوذ  تیبهبود قابل يبرا يادیز يهاتلاش ن،یبنابرا
فعال و ماده ژهیمساحت سطح و شیاز جمله افزا هاونی عیسر
 متخلخل انجام شده است. يرهاساختا هیته
به  6MnO یوجههشت يکه واحدها یمنگنز، زمان دیاکس در

انواع  يدارا 2MnO شوند،یمختلف به هم متصل م يهاروش
خواهد بود  εو  α ،β ،γ ،δها مانند نوع یاز چندشکل یمختلف

توان بر یرا م 2MnO يساختار بلور گر،یعبارت د]. به 14[
، اندازه ویژهکرد. به طور  يبنداساس اندازه تونل آن طبقه

فعال را در  -ها به مواد الکتروونیتواند ورود/خروج یتونل م
کنترل کند و بر خواص  هیشارژ/تخل ندیطول فرآ
ماده  کی، به عنوان در این موردبگذارد.  ریتأث ییایمیالکتروش
 تر ضیعر 2در  2 يها، با تونل2MnO-α دار،یپا يالکترود

)Å 6/4( نفوذ  ي، برادرمقایسه با دیگر اشکال اکسید منگنز
مناسب است،  اریفعال بسبه سمت ماده تیرولالکت هايونی

از ماده فعال  ترشیب ییایمیمنجر به استفاده الکتروش نیکه ا
 یدر حال نی]. ا15[ شودیالکترود م ژهیو تیظرف شیو افزا

 يترکیبار يهاتونل يمنگنز دارا دیاکسيد βاست که فاز 
 تیفرا محدود کرده و ظر تیالکترول يهاونیبوده که نفوذ 

شماتیکی از  1شکل دهد. یرا نشان م يترکم یعمل ژهیو
 دهد.را نشان می 2MnO-βو  2MnO-αساختار کریستالی 

ها به عنوان بالقوه آن يکاربردها لیمزومتخلخل به دل مواد
ساخت مواد  يراکتور برا نانو نیجاذب و همچن زور،یکاتال
]. 17اند [شده لیتبد یقاتیتحق يهااز کانون یکیبه  د،یجد

 ا،یانتیت ا،یرکونیز س،یلیمعمولاً مواد مزومتخلخل، مانند س
به کمک  ییآراخود يرهایبا مس توانیرا م رهیها و غفسفات

  .]18سنتز کرد [ها سورفکتانت
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 .]١۶[  2MnO-β و (ب)  2MnO-α(الف)  یستالیساختار کر یکشمات -1 شکل

از مواد  ياریسنتز بس يبرا یمیمستق ریمس نیحال، چن نیبا ا
انواع  يبرا يسازهمانند کردیرو نیبنابرا ست،ین جیرا گرید

از  ياری] و بس19، مانند کربن [مزومتخلخلاز مواد  یمختلف
 تر بزرگ يبرا. است افتهیتوسعه  يفلز يدهایاکس

 جهیساختار متخلخل و در نت جادیسطح، ا ترشیکردن ب
 ت،یالکترول يهاونیفعال در معرض  يهامکان شیافزا

 )SDBS( بنزن سولفات لیدودس میمانند سد ییهاسورفکتانت
معمولاً به عنوان  )CTAB( دیبروم ومیآمون لیمتيترلیو ست

به  يزفل يدهایحال، اکس نی]. با ا19[ شوندیقالب استفاده م
ها معمولاً پس از حذف سورفکتانت، قالب نیدست آمده از ا

دهند. یاز خود نشان م یفیضع يکم و نظم ساختار يداریپا
روش  کی يگرختهینانور ن،یگزیجا کیبه عنوان 

مواد مزومتخلخل با چارچوب  يسازآماده يبرا دوارکنندهیام
قالب سخت،  کی ر،یمس نی]. در ا20[ کندیمنظم فراهم م
 يهاهسازشیمتخلخل، توسط پ یسیلیس ای یمعمولاً مواد کربن

 انجماد و حذف شود و پس از یمورد نظر آغشته م
توان ماده مزومتخلخل مورد نظر را به دست آورد. یقالب، م

 قالب را حفظ  يماده به دست آمده مورفولوژ ،یبه طور کل
 ]. 21کند [یم
قالب  کیمزومتخلخل منظم به عنوان  SBA-15 نجا،یا در

منگنز با  دیاکسيد يفاز آلفا هیته يبرا ییکایلیسخت س

اب خوب، انتخ اریبس یخازن تیبالا و ظرف ژهیمساحت سطح و
، )XRD( کسیشده توسط پراش پرتو ا هیفعال تهشد. ماده

 و اندازه تخلخل،  ژهیمساحت سطح و نییتع
  یرونالکت کروسکوپیو م یروبش یالکترون کروسکوپیم

ي سازرهیعملکرد ذخ ن،یشد. همچن یابیمشخصه يعبور
 يمنگنز به عنوان ماده الکترود دیاکسيماده فعال د انرژي
ه بشد.  یابیارز ییایمیالکتروش يهاتوسط روش یخازنشبه

ك بلا يتر مریبا استفاده از کوپل 2MnO سه،یمقا يبرا علاوه،
به عنوان  نیبه عنوان قالب نرم و همچن P123 کیپلارون

و  يساختار يهایکننده سنتز شد و بررسایعامل اح
 ن انجام گرفت.آ يبر رو ییایمیالکتروش

 روش آزمایش -2
 SBA-15قالب سخت  هیته -2-1

  مریبا استفاده از کوپل SBA-15قالب مزومتخلخل منظم 
 لی) به عنوان سورفکتانت و تترااتP123 کیبلاك (پلارونيتر

]. 22شد [ هیته کایلی) به عنوان منبع سTEOS( کاتیلیساورتو
 تریلیلیم 30در  P123گرم از سورفکتانت  4به طور خلاصه، 

 2/0 کیدریکلر دیاس تریلیلیم 120آب مقطر حل شد و سپس 
ساعت در  5مولار اضافه شد و مخلوط به دست آمده به مدت 

 P123 کیزده شد تا پلاروندر ظرف دربسته هم C40° يدما
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به  TEOSگرم  9به طور کامل در حلال حل شود. در ادامه، 
محلول کم به محلول به دست آمده اضافه شد و صورت کم

ظرف  يمحتو ،بعد هزده شد. در مرحلهم گریساعت د 24 يبرا
 C100° يساعت در دما 48به اتوکلاو منتقل شد و به مدت 

شد. پس از خنک شدن اتوکلاو، محصول جامد  یدهحرارت
شد و سپس توسط آب مقطر و اتانول  لتریبه دست آمده ف

 يشستشو داده شد. محصول جامد به دست آمده در دما
°C100 يساعت خشک شد و سپس در دما 6 يبرا °C600 
 ییکایلیس SBA-15تا پودر  دیگرد نهیساعت کلس 6 يراب

  مزومتخلخل حاصل شود.
منگنز با استفاده از  دینانوذرات اکس هیته -2-2

 SBA )2MnO-(SBA-15 قالب سخت

2MnO  15مزومتخلخل با استفاده از-SBA  به عنوان قالب
 منگنز به عنوان منبع منگنز سنتز شد تراتیسخت و محلول ن

 با استفاده از محلول داغ سود ییکایلی، و سپس قالب س]14[
  SBA-15روش سنتز، پودر  نیمولار حذف شد. در ا 1
) پراکنده شد و تریلیلیم 5( دوبار تقطیرگرم) در آب  2/0(

 يگرم) اضافه شد. محلول در دما 5/0منگنز ( تراتیسپس ن
زده شد. سپس طور مداوم هم ساعت به 4اتاق حداقل به مدت 

 12به مدت حداقل  C100° يبه دست آمده در دما تیکامپوز
 يساعت در دما 5به مدت  تیساعت خشک شد و در نها

°C350 و بار با د تیدر کامپوز کایلیشد. قالب س نهیکلس
به دقت  قهیدق 30مولار به مدت  1شستشو با محلول داغ سود 

شد و  يآورجمع ونیلتراسیمزومتخلخل با ف 2MnOذف شد. ح
  کینزد لتریآب حاصل از ف pHشسته شد تا  مقطربا آب 

 به مدت  C100° يشود. سپس محصول در دما 7به 
حاصل  2MnO-SBAتا در نهایت پودر  ساعت خشک شد 12

 شود.

منگنز با استفاده از  دینانوذرات اکس هیته -2-3
 P123 )2MnO-(P123 قالب نرم

در  P123 کیتوسط پلارون 4KMnO يایبا اح 2MnOنانوذرات 
 5/1 ،يسازروش آماده نی. در ا]23[ شد هیته یطیمح طیشرا

 حل شد و سپس ریآب دوبار تقط تریلیلیم 30در  P123گرم از 
 طیحم يبه آن اضافه شد و در دما پرمنگنات پتاسیمگرم  5/0

 لیاز تکم نانیاطم يزده شد. براهم یسیزن مغناطبا هم
. درادامه، پودر افتیساعت ادامه  6زدن به مدت همواکنش، 

ار ب نیشده و با آب مقطر چند لتریآمده ف دست به ياقهوه
 12شسته شد، سپس با اتانول شسته شد و متعاقباً به مدت 

پودر خشک  ت،یخشک شد. در نها C100° يساعت در دما
 نهیلسساعت ک 5به مدت  C350° يشده به دست آمده در دما

 .حاصل شود 2MnO-P123 پودر تا دیگرد

 شده هیتهی مواد فعال ابیمشخصه -2-4

ا پراش ب بر پایه اکسید منگنز شده هیمواد فعال ته يساختار فاز
 سنج با استفاده از دستگاه پراش )XRD( کسیپرتو ا

Philips XPERT MPD با تابش Cu Kα (λ= 1.5418 Å) 
 محصولات به دست آمده  يمشخص شد. مورفولوژ

  یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیتوسط م
)FESEM, MIRA3TESCAN ( .به دست آمد 

  يعبور یالکترون کروسکوپیم ریتصاو ن،یهمچن
)TEM, Zeiss EM900( تر ساختار قیدق یبه منظور بررس

، به دست آمد. به منظور 2MnO-SBAمزومتخلخل ماده 
 در اندازه حفرات عیقطر، حجم و توز ژه،یسطح و یبررس

 واجذبشده از آزمون جذب و  هیساختار متخلخل مواد ته
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 K 77(ژاپن) در  BELSORP-mini ستمیس توسط تروژنین
 . مساحت سطح با استفاده از معادله استفاده شد

Brunauer-Emmett-Teller (BET) ن،یمحاسبه شد. همچن 
 Barrett-Joyner-Halenda (BJH)اندازه حفرات با روش  عیتوز

 محاسبه شد.

 يهایالکترودها و بررس يسازآماده -2-5
 ییایمیالکتروش

 2MnOعملکرد الکتروشیمیایی مواد فعال  یجهت بررس
 15فعال، درصد وزنی از ماده 75شده،  هیمزومتخلخل ته
  درصد 10 و يبه عنوان ماده هاد لنییدرصد کربن است

PVDF (Polyvinylidene difluoride)  به عنوان چسب مخلوط
پراکنده شدند.  NMP (N-methyl-2-Pyrolidone) و در حلال
 لیفو يهاهیرلایز يبر رو زنیبه روش فرچه صلدوغاب حا

پوشش  انیکننده جرمتر به عنوان جمعیلیم 10به قطر  یکلین
حاصل در  يالکترودها ،یحلال آل ریداده شد. پس از تبخ

 ساعت خشک شدند. به منظور  12 يبرا C60° يدما
 فعال در هر الکترود، وزن هر الکترود قبل تعیین میزان ماده

  گرممیلی 1/0 دقت با دهیپوشش رآیندو پس از ف
 در  ییایمیالکتروش هايآزمون يدند. همهش گیرياندازه

  KOHمولار  6 تیالکترول يحاو Swagelokسل سه الکترودي 

  يالکترودها يانرژ يسازرهیذخ تیانجام گرفت. قابل
2MnO-SBA  2وMnO-P123هاي، با استفاده از آزمون 

  mV s 50-1 تا 10 روبش نرخ در )CV(ي اچرخه يولتامتر
 Ag/AgClولت نسبت به الکترود مرجع  7/0تا  -2/0و در بازه 
ثابت مختلف  يهادر جریان هتخلی -شارژ هايو آزمون

)GCD(  1تا  1از-A g 10 ولت  4/0تا  0 لیو در بازه پتانس
 انجام شدند.

 نتایج و بحث -3
 یابی مواد فعالمشخصه -3-1

خص شدن فاز و شم يبرا (XRD) ایکس پراش اشعه يالگو
شده مورد استفاده قرار  هیفعال ته مواد یستالیساختار کر

و  2MnO-SBAمواد  Xپراش اشعه  يالگو 2گرفت. شکل 
2MnO-P123 ياستاندارد فاز آلفا يرا به همراه الگو شده هیته 
 در هر دو نمونه طور کهدهد. همانیمنگنز نشان م دیاکسيد
 يهاهیتفرق مشخص شده در زاو يهاکیشود، پیم دهید

درجه به  31/60و  01/50، 55/37، 80/28، 90/17، 70/12
)، 200)، (110( یستالیدهنده پراش صفحات کرنشان بیترت

 ) هستند که منطبق بر فاز 521) و (411( )،211)، (310(
 با شماره کارت  )2MnO-α(منگنز  دیاکسيد يآلفا

)JCPDS card 44-0141( در نمونه نیباشد. همچنیم ، 
2MnO-SBA، شود، یدرجه مشاهده نم 22 هیدر زاو یکیپ چیه

با  SBA-15حذف قالب سخت  ندیدهد فرآیکه نشان م
 بر اساس رابطه شرر  ].24انجام شده است [ تیموفق
دهنده ابعاد کوچک و نشان XRDهاي شدگی پیکپهن

 باشد. بر این اساس، ها مینانومتري اندازه بلورك
 رابطه  دو نمونه سنتز شده با استفاده از هاياندازه بلورك

 ]:24شرر محاسبه شد [

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

  طول موج λ است، هااندازه بلورك نیانگیم dدر آن  که
Cu Kα نانومتر) است،  154/0( کسیاز اشعه اθ پراش  هیزاو

 پهناي پیک در نصف شدت پیک به  Wبراگ و 
 نمونه  هايبلورك اندازه محاسبات، طبق. باشدمی انیراد

2MnO-SBA  2وMnO-P123 نانومتر  3/35و  1/18 بیبه ترت
نمونه تهیه شده با قالب سخت  ددهبه دست آمد که نشان می
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SBA-15 تري دارد. هاي کوچکاندازه بلورك  
  کروسکوپیم ریتصاوبه ترتیب ب) و  (الف 3شکل 
 بعد  2MnO-SBAاز پودر  یدانیم لیگس یروبش یالکترون

 را نشان  2MnO-P123یی و پودر کایلیاز حذف قالب س
 يادیتوان تعداد زیم یبه خوب FESEM ریتصاودهد. از یم

اندازه نسبتا  عیتوز يکه دارا دیشکل را د ينانوذرات کرو
 50تر از کم در هر دو نمونه هابوده و اندازه آن یکنواختی

 شود که اندازه همچنین مشاهده می. باشدمینانومتر 
تر از نمونه ذرات نمونه سنتز شده با قالب سخت سیلیکایی کم

 XRDهاي الگوي دیگر است که این مورد در تطابق با داده
 يورعب یالکترون کروسکوپیم ریتصاو به علاوه،باشد. می

 2(شکل  کنندرا تایید می 2MnO-SBAنمونه ساختار متخلخل 
متخلخل جهت اهداف ماده يساختارها ،ی). به طور کل)(ج

ها ه آنک لیدل نیهستند، به ا دیمف اریبس يفعال الکترود
 به سمت ماده فعال را  تیالکترول ونیانتقال  يرهایسم

تر امکان انجام راحت ییجابجا نیا لیتر کرده و با تسههکوتا
 را فراهم  ییایمیکاهش الکتروش شیاکسا يندهایفرآ
 آورند. یم

 
 .2MnO-P123و  2MnO-SBAهاي نمونه XRDالگوي  -2 شکل

 
 یالکترون یکروسکوپم یر؛ (ج) تصوMnO2-P123و (ب)  2MnO-SBA(الف)  هاينمونه یروبش یالکترون یکروسکوپم یرتصاو -3 شکل

 .2MnO-SBAنمونه  يعبور
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استفاده  لیبه دل ژهیو تیظرف شیافزا جه،یدر نت
 یدهانیجر تیاز ماده فعال و بهبود قابل شتریب ییایمیالکتروش

در ساختار الکترود  يکاهش مقاومت نفوذ لیالکترود به دل
 مورد انتظار است.

 قالب سخت  تر ساختار متخلخلقیدق یبه منظور بررس
SBA-15 و محاسبه سطح هاي اکسید منگنز تهیه شدهنمونه و 

 ها در اندازه تخلخل عینانوذرات و توز ژهیو
 يدر دما تروژنیجذب/ واجذب گاز ن يهايریگها، اندازهآن

در  یدهساعت حرارت 3پس از  هانمونه يبر رو K 77ثابت 
 -(الف 4انجام شد. شکل  ییزدابه منظور گاز C120° يدما
 تروژنیواجذب ن جذب/ يدماهمهاي یمنحنبه ترتیب ) ج
 را  2MnO-P123و  SBA، 2MnO-SBA-15هاي نمونه يبرا

  مشاهده شده هايیدهد. مطابق شکل، منحنینشان م
 نوع  يدماهم یمطابق با منحن ،IUPACبندي طبق طبقه

دهنده باشد که نشانیم H3نوع  سیسترزیچهار با حلقه ه
به براي هر سه نمونه  2MnO-αساختار مزومتخلخل ماده 

نوع  يهم دما يهایمنحن نکهیبه خاطر ا ،دست آمده است
  ها متناسب هستنددر مزوتخلخل یرگیچهار با تراکم مو

دما و با استفاده از روش با توجه به نمودار هم نیهمچن. ]14[
BET 15هاي مونهن ژهیمساحت سطح و-SBA، 2MnO-SBA  

 g 2m 8/55-1و  4/228، 5/712 برابربه ترتیب  2MnO-P123و 
 هاي سنتز شده به روش که نسبت به نمونه باشدیم

 ) بسیار g 2m 5/17-1شیمیایی بدون استفاده از قالب (
 بالا سطح در  ژهی. مساحت سطح و]14هستند [تر بیش

داده که سبب  شیرا افزا يماده الکترود تیمعرض الکترول
 لیبار به دل رهیذخ ییایمیالکتروش يهاراندمان واکنش شیافزا
 الکتروفعال در سطح الکترود  يهاتیموقع شیافزا
 شود. یم

 هاي الکتروشیمیاییبررسی -3-2

 دیاکس هبر پای فعال موادجهت بررسی عملکرد الکتروشیمیایی 
 بر اي، آزمون ولتامتري چرخهتهیه شده منگنز مزومتخلخل

انجام  KOH مولار 6 محلول در شده تهیه الکترودهاي روي
 نانوذرات ايچرخه ولتامتري هايمنحنی(الف)  5شدند. شکل 

2MnO-SBA  2وMnO-P123 1 را در نرخ روبش-mV S 10 
آزمون جهت بررسی  این که است ذکر به لازم. دهدنشان می
عالیت ف لیتشخیص پنجره پتانس، يانرژ سازيذخیره مکانیسم

ي و همچنین مقایسه کیفی الکترود موادالکتروشیمیایی 
ه انجام شد سازي بار الکتریکی در دو ماده فعالظرفیت ذخیره
هر دو شود، ایم دهید CV يهایطور که در منحناست. همان

  کیپ کیو  یشیاکسا کیپ کی يداراالکترود 
 یخازن تیاست که ظرف نیدهنده اکه نشان باشندمی یکاهش

 يکه مشخصه ندیآیبه دست م کیفاراد هاياز واکنش
 .باشدیم یخازنشبه يالکترودها

 
.2MnO-P123و (ج)  2MnO-SBA، (ب) SBA-15(الف)  هاينمونه یتروژنواجذب ن جذب/ دمايهم هايیمنحن -4 شکل



 علم و مهندسی سرامیک

 

 19 1402 بهار  1ي شماره  12ي دوره

 

 

 2MnO-SBAالکترود  شود کهیبه وضوح مشاهده م نیهمچن
 تري نسبت به الکترود داراي مساحت زیر نمودار بیش

2MnO-P123 تر دهنده ظرفیت ویژه بیشاست که نشان
 قالب سخت شده به کمک الکترود اکسید منگنز سنتز

 (الف)  5سیلیکایی است. به علاوه، مطابق شکل 
SBA-هاي اکسایش و کاهش در نمونه هاي پیکفاصله قله

2MnO 2ها در نمونه تر از فاصله پیککمMnO-P123  است
پذیري بهتر در نمونه سنتز شده با قالب دهنده برگشتکه نشان

 CVهاي (ب و ج) به ترتیب منحنی 5سیلیکایی است. شکل 
هاي را نرخ روبش 2MnO-P123و  2MnO-SBAهاي نمونه

شود دهد. مشاهده مینشان می mV s 50-1تا  10مختلف از 
ف اختلا ل،یدر نرخ روبش پتانس يبرابر 10 شیبا افزا یحت که
در و کاهش  شیاکسا يهاکیولتاژ پ ریدر مقاد یتوجه قابل

گواه بر برگشت نینشده است که ا جادیا 2MnO-SBAنمونه 
شده  هیدر الکترود ته ییایمیالکتروش يندهایفرآ بخو يریپذ

ل، پتانسی این در حالی است که با افزایش نرخ روبش است.
از یکدیگر  2MnO-P123هاي اکسایش و کاهش در نمونه پیک

تر در پذیري ضعیفدهنده برگشتگیرند که نشانفاصله می
خوب  يریپذبرگشت است. P123نمونه سنتز شده با قالب نرم 

مزومتخلخل ماده فعال  تواند به ساختاریم 2MnO-SBAالکترود 
ها یژگیو نیبالا نسبت داده شود که ا ژهیبا مساحت سطح و

کرده و سبب  لیفعال تسهماده و الکترون را به سمت ونیانتقال 
 جهیدر نت و ییایمیالکتروش يندهایانجام فرآ کینتیس شیافزا

 يپهن و قو کیشود. وجود پیآن م يریپذبهبود برگشت
طبق  MnOOHبه  2MnOفعال ماده شیبه اکسا یشیاکسا

 ]:25شود [یمربوط م ریواکنش ز
MnO2 + H2O + e− ↔ MnOOH + OH−                                 (3) 

در روبش برعکس یعنی در جهت کاتدي، پیک  ن،یهمچن
 .باشدبه علت انجام واکنش بالا در جهت عکس می یکاهش

 هیتخل آزمون شارژ/ ژه،یو تیظرف قیبه منظور محاسبه دق
 لیدر بازه پتانس A/g 10تا  1 يهاانیجر یجریان ثابت در چگال

) انجام Ag/AgClولت (نسبت به الکترود مرجع  5/0تا  -1/0
نشان داده  (الف و ب) 6 به دست آمده در شکل جیشد که نتا

 هر دو نمودار در هر دو نمونه شود کهیاند. مشاهده مشده
 هستند که منطبق  ایولتاژ پا هیناح يدارا هیشارژ و تخل

 يهایشده در منحن تیرو یو کاهش یشیاکسا يهاکیبر پ
مشخصه  ایولتاژ پا ینواح نیهستند. ا ياچرخه يولتامتر

 يهابوده و نشان از انجام واکنش یخازنشبه يالکترودها
 يبرا ژهیو تیظرف یدارند. مقدار کم ییایمیالکتروش کیفاراد

 يهاانیجر یدر چگال 2MnO-αبر پایه مزومتخلخل  هايالکترود
 :]2[ محاسبه شده است ریمختلف با استفاده از رابطه ز هیتخل

Cs= (I.∆t)/(m.∆V)                                                     )6(  

 
الکترودهاي (ب)  CVهاي ؛ (ب و ج) منحنیmV s 10-1در نرخ  2MnO-P123و  2MnO-SBAالکترودهاي  CV(الف) منحنی  -5 شکل

2MnO-SBA ) 2 ج)وMnO-P123 هاي روبش پتانسیل مختلف.درنرخ 
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 ΔV ه،یبه ثان هیزمان تخل tثابت به آمپر،  انیجر Iدر آن  که
فعال موجود در الکترود به جرم ماده mبه ولت و  هیتخل لیپتانس

 يمحاسبه شده برا ژهیو تیظرف ری. مقادباشدیگرم میلیم
(ج) نشان  6در شکل  2MnO-P123و  2MnO-SBAهاي الکترود

شود که الکترود تهیه شده با قالب اند. مشاهده میداده شده
تري نسبت به الکترود تهیه داراي ظرفیت بیش SBA-15سخت 

 هايتیظرفباشد. ها میدر همه جریان P123شده با قلب نرم 
 اریبس يهاتیظرف 2MnO-SBAبراي الکترود  به دست آمده ژهیو

ح سط لیبه دل نیباشند که ایم اکسید منگنزالکترود  يبرا یخوب
 دیسذرات اک يبالا، ساختار متخلخل و اندازه نانومتر اریبس ژهیو

 ها الکترون يبرا یخوب يریپذباشد که دسترسیمنگنز م
استفاده  شیکه سبب افزا ردآویفراهم م تیالکترول يهاونیو 
به طور خلاصه، شود. یفعال ماز ماده ییایمیالکتروش دیمف

براي هر دو الکترود از الکترودهاي هاي به دست آمده ظرفیت
 تر هستند اکسید منگنز تهیه شده بدون قالب بسیار بیش

)1-F g 260  1در نرخ جریان-A g 3/0 ]1،[1-F g 290  در نرخ جریان
1-A g 1 ]26 .([ي ماده الکترود یدهانینرخ جر ن،یهمچن 
2MnO-SBA ده  شیدرصد با افزا 4/63 تیظرف يبرابر با ابقا

باشد. یم یباشد که مقدار قابل قبولیم انیجر یچگال يبرابر
ها به ها و الکترونونیکوتاه نفوذ  ریمس لیبه دل زین یژگیو نیا

 ذرات و ساختار يفعال است که خود به اندازه نانومترسمت ماده

 شود.یآن نسبت داده م و مساحت سطح ویژه بالاي متخلخل

 گیرينتیجه -4
منگنز مزومتخلخل با کمک قالب سخت  دیپژوهش اکس نیدر ا
 ،يفاز يهایشد و بررس هیته SBA )2MnO-(SBA-15یی کایلیس
 ن،یآن انجام گرفت. همچن يبر رو ییایمیو الکتروش يزساختاریر
 منگنز مزومتخلخل با استفاده از قالب نرم دیاکس سه،یمقا يبرا

P123 )2MnO-(P123 فاز  لیتشک دهندهنشان جیشد. نتا هیته
 يساختار و ينانومتر يشبه کرو يمنگنز با مورفولوژ دیاکس يآلفا

را جهت انجام  ییبالا ژهیمزومتخلخل است که سطح و
در  یکیبار الکتر يسازرهیذخ ییایمیالکتروش يهاواکنش

 ییایمیالکتروش يهایابیدهد. به علاوه، ارزیدسترس قرار م
خوب  یدهانینرخ جر تیبالا با قابل ژهیو تیدهنده ظرفنشان

 ژهیو تیظرف کهیطوره باشند، بیقبول م قابل يریپذو برگشت
1-F g 1145 1 انیدر نرخ جر-A g 1 4/63 تیظرف يو ابقا 

 براي  هیتخل انینرخ جر يبرابر 10 شیدرصد با افزا
 که همگی بهتر از نمونه  حاصل شد 2MnO-SBAماده 

2MnO-P123 2ماده  رو، نی. از اباشندمیMnO-α  
 SBA-15با قلب سخت سیلیکایی  شده هیمزومتخلخل ته

  رحمط یخازنشبه دبخشیماده ام کیبه عنوان  
 خواهد بود.

                 
 هايیت؛ (ج) ظرف2MnO-P123و (ب)  2MnO-SBAالکترود (الف)  يثابت مختلف برا هايیاندر جر یهتخل-شارژ هايیمنحن -6 شکل

 منگنز. یداکس يالکترودها يمحاسبه شده برا یژهو
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Synthesis and Characterization of Mesoporous α-MnO2 
Nanoparticles Using SBA-15 Hard Template and P123 
Soft Template and their Pseudocapacitive Performance 
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Abstract: Mesoporous manganese oxide nanoparticles were prepared using SBA-15 hard 
silica template (SBA-MnO2) and were investigated as electrode material for electrochemical 
pseudocapacitors. Also, for comparison, mesoporous manganese oxide nanoparticles were 
prepared using pluronic P123 copolymer as a soft template (P123-MnO2). Structural and 
morphological characterizations of the prepared manganese oxide nanostructured materials 
were conducted using X-ray diffraction (XRD), nitrogen absorption/desorption test, 
scanning electron microscope (SEM) and transmission electron microscope (TEM). In 
addition, electrochemical investigations of the electrode materials were performed using 
cyclic voltammetry (CV) and galvanostatic charge-discharge (GCD) examinations. The 
results showed that the SBA-MnO2 active material has a higher specific capacitance  
(1200 F g-1 in a current density of 1 A g-1) than the P123-MnO2 material (1200 F g-1 in a 
current density of 1 A g-1) due to its higher specific surface area and more porous structure. 
Therefore, the mesoporous SBA-MnO2 active material can be introduced as a potential 
electrode material for high-performance electrochemical capacitors. 
Keywords: Electrochemical capacitors, MnO2, Mesoporous, SBA-15, P123. 

 

 

 

 


