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هاي الپذيري زياد و دانسيته انرژي مطلوب در سدليل داشتن دانسيته توان بالا، سيكله هاي الكتروشيميايي بخازن 
دليل  هاند. اكسيدهاي فلزي دوتايي بگرفتههاي ذخيره و انتقال انرژي مورد توجه قرار اخير براي استفاده در سيستم

داشتن خواص مورفولوژيكي مطلوب و عملكرد ابرخازني بهتر، مورد توجه محققان قرار براي ساخت الكترود قرار 
ژل و اي سل) با استفاده از روش دو مرحله7O2V2Mnاند. در اين پژوهش ماده الكترودي منگنز وانادات (گرفته

جهت تعيين خواص كريستالوگرافيكي  SEMو  XRD ،FT-IRيابي هاي مشخصههيدروترمال سنتز شد. سپس تست
با  7O2V2Mnيابي نشان دادند كه ماده الكترودي هاي مشخصهو مورفولوژيكي مورد استفاده قرار گرفتند. تست

، مشخص شد كه EISو  CV ،GCDهاي الكتروشيميايي ت آمدند. با انجام تستدسه اي پوشش بمورفولوژي كره
است.  A/g 1در دانسيته جريان  F/g 401داراي عملكرد عالي ابرخازني با ظرفيت ويژه خازني  7O2V2Mnالكترود 

زم جهت ال لاهاي فعباشد كه تخلخل و سايتهاي منگنز و واناديوم مياين عملكرد مربوط به اثر هم افزايي اكسيد
 .كنندانجام واكنش انتقال بار را فراهم مي
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اي، منگنز وانادات، ساختار كره
هاي ژل، هيدروترمال، خازنسل

 .الكتروشيميايي

 

   DOR: 20.1001.1.23222352.1401.11.0.20.0كد 

 مقدمه -1
سازي نيازهاي مربوط به تأمين و ذخيره به منظور برطرف

سازي انرژي مانند باتري، خازنهاي ذخيرهانرژي، سيستم
هاي سوختي در چند ها) و سلهاي الكتروشيميايي (ابرخازن

 اندقرار گرفتهدهه اخير مورد توجه محققان 
سازي انرژي . جهت دستيابي به يك سيستم ذخيره]1-3[

هايي مانند بالا بودن مطلوب، اين سيستم بايد داراي مشخصه
 اقتصادي وصرفه بودن از لحاظ  دانسيته توان و انرژي، به
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. معايب مربوط به باتري]4[ سازگاري با محيط زيست باشد
هاي ها در شبكههاي سوختي مانع از استفاده آنها و سل

. ]5[ شودعتي ميسازي انرژي بزرگ با كاربرد صنذخيره
 يين،اند از دانسيته توان پاها عبارتمعايب اصلي اين سيستم

در  سازي انرژي.پذيري كم و پايين بودن نرخ ذخيرهسيكل
ها با توجه به مزاياي قابل توجه از جمله مقابل، ابرخازن

پذيري بالا و دانسيته توان بالا، نرخ بالاي ذخيره بار، سيكل
دانسيته انرژي مطلوب، بسيار مورد توجه محققان قرار گرفته

تر از خصوص داراي دانسيته توان بيشه ها ب. ابرخازن]6[ اند
ها هستند، به همين تر از خازننسيته انرژي بيشها و داباتري

 ها دانست. ها و خازنها را پلي بين باتريتوان آندليل مي
توان ها، ميبا توجه به مكانيزم فرآيند ذخيره بار در ابرخازن

 1هاي لايه مضاعف الكتريكيها را به دو دسته خازنآن
)EDLCsهاي لايه . در خازن]7[تقسيم كرد 2ها) و شبه خازن

ف الكتريكي ذخيره بار از طريق ايجاد جاذبه مضاع
هاي موجود در الكتروليت و سطح الكترواستاتيكي بين يون

ها نيز ذخيره بار از خازن . در شبه]8[ شودالكترود انجام مي
) در سطح 3كاهش (ردوكس-هاي اكسايشطريق واكنش

. مواد كربني ]9[ شودمشترك الكتروليت و الكترود انجام مي
ليل داشتن ده بني و غيره بمانند كربن فعال، گرافن، نانولوله كر

سطح ويژه زياد، پايداري حرارتي زياد و هدايت الكتريكي بالا 
هاي لايه مضاعف الكتريكي مورد استفاده قرار ميدر خازن

هاي رسانا نيز بدليل داشتن گيرند. مواد اكسيد فلزي و پليمر
ها حازن هاي ردوكس سطحي در شبهسرعت بالاي واكنش

ها تا حد خيلي بنابراين عملكرد ابرخازنشوند. استفاده مي

 
1 Electrical double layer capacitors (EDLCs) 
2 Pseudocapacitors  

 . ]10 [زيادي به ماده الكترودي بستگي دارد
ها، خواص علاوه بر اهميت ماده الكترودي در عملكرد ابرخازن

مورفولوژيكي اين ماده نيز از اهيمت بسيار زيادي برخوردار 
كنون انواع مختلف مواد الكترودي است. به همين دليل تا 

تركيبي ميكرو/ نانو ساختار اكسيد فلزي، اكسيد فلزي دوتايي 
هاي مختلف نانوذره، نانو صفحه، و هيدروكسيد فلزي به شكل

نانو كره و غيره سنتز گرديده و بعنوان ماده الكترودي در 
. به منظور ]12، 11[ اندها مورد استفاده قرار گرفتهابرخازن

ترين ظرفيت دستيابي به بهترين عملكرد ابرخازني با بيش
بعدي با حفرات ويژه و نرخ ذخيره بار، ساختارهاي تركيبي سه

اند. استفاده مراتبي مورد توجه زياد محققان قرار گرفته سلسله
از اين ماده الكترودي تركيبي باعث بوجود آمدن ساختاري با 

شود كه نه تنها تماس بين الكترود و يونسطح ويژه بالا مي
كند، بلكه باعث تشديد واكنشتر ميهاي الكتروليت را بيش

 .  ]13[ شودهاي ردوكس الكتروشيميايي مي

ها، هاي فلزي استفاده شده در ابرخازندر ميان انواع اكسيد
دليل ظرفيت تئوري ه هاي مختلف اكسيدهاي منگنز بگونه

پذيري زياد و سازگاري با محيط خازني بالا، نرخ برگشت
ها مورد توجه و استفاده قرار ها و باتريزيست در ابرخازن

يل داشتن دله گرفته اند. همچنين مواد بر پايه اكسيد واناديوم ب
)، ظرفيت ويژه زياد و V-3+V+5ظرفيت اكسيداسيون مختلف (

ه ر موارد زيادي از تحقيقات به كار گرفتهدايت الكتريكي بالا د
ران با ساخت و همكا Naoiطي يك تحقيق،  .]14[ اندشده

دست  F/g 126 ژهيو يخازن ويژه تيبه ظرف 2MnFeOالكترود 
همچنين در تحقيقي ديگر بر روي اكسيد  .]15[ افتندي

3 Redox 
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با استفاده از روش هيدروترمال  7O2V2Coواناديوم، الكترود 
حاصل  F/g65/285  توسعه داده شد و ظرفيت ويژه خازني

رغم توسعه مواد جديد الكترودي در اين تحقيقات، گرديد. علي
 .  ]16[ خازني قابل قبولي حاصل نگرديده استظرفيت ويژه 

در اين پژوهش ماده الكترودي تركيبي منگنز وانادات 
)7O2V2Mnعنوان يك ماده اكسيد فلزي دوتايي با ساختار ه ) ب

ژل و هيدروترمال هاي سلبه وسيله روش 1اي پوششكره
اي توخالي داراي ساختار ميكروحفرهسنتز شده است. اين ماده 

هاي است كه فضاي قابل توجهي را براي حضور يون
هاي انتقال بار الكتروليت فراهم كرده و باعث تسريع واكنش

افزايي بين اكسيدهاي منگنز و واناديوم در شود. اثر هممي
در  F/g 401نهايت الكترودي با ظرفيت ويژه خازني زياد (

) و هدايت الكتريكي بالا (با مقاومت A/g 1دانسيته جريان 
 ) را ايجاد كرد. Ω 4/32انتقال بار 

 هامواد و روش -2
 مواد -2-1

 4)، منگنز نيترات O2.H7O8H6Cمواد سيتريك اسيد يك آبه (
)، 3VO4NH)، آمونيوم متاوانادات O2.4H2)3Mn(NO)آبه (

  وينيليدين فلورايد)، پليKOHپتاسيم هيدروكسيد (
)Poly vinylidene fluoride: PVDFآميد متيل فرم) و دي
)Dimethyl form amide: DMF كه از شركت مرك آلمان (

اند. از اند، براي سنتز مورد استفاده قرار گرفتهخريداري شده
عنوان زيرلايه يا ه ب mm2 صفحات گرافيتي با ضخامت 

كننده جريان در ساخت الكترود استفاده شده صفحات جمع
تجاري موجود هستند. همچنين براي صورت ه است كه ب

 
1 Hollow Microspheres 

شستشو در پايان فرآيند سنتز نانوذره از اتانول استفاده شده 
 است كه از شركت دكتر مجللي تأمين گرديده است.

 سنتز منگنز وانادات -2-2

اي پوشش از با ساختار كره 7O2V2Mnدر اين تحقيق، ذرات 
ژل و هيدروترمال سنتز اي سلطريق يك روش دو مرحله

سيتريك اسيد يك  mmol3 اند. طي اين فرآيند در ابتدا شده
سي آب دو بار سي 100آبه در  4منگنز نيترات  mmol1 آبه و 

دقيقه  30حل شدند و به مدت  C90°تقطير شده در دماي 
 mmol 1تحت شرايط اختلاط همزن قرار گرفتند. سپس 

آمونيوم متاوانادات به محلول اضافه شد و اختلاط تا شكل
ي يك سل همگن ادامه پيدا كرد. اين سل به يك اتوكلاو گير

ساعت در يك آون با  36از جنس فولا ضدزنگ و به مدت 
قرار گرفت. مواد سنتز شده از طريق سانتريفوژ  C180°دماي 

كردن جدا شدند و چندين بار با آب دو بار تقطير و اتانول 
ز خشك شدند. در نهايت ني 60شستشو داده شدند و در دماي 

 6و مدت زمان  C550°فرآيند كلسيناسيون در كوره با دماي 
اي با ساختار كره 7O2V2Mnساعت انجام شد. در پايان ذرات 

 دست آمدند.ه پوشش ب

 7O2V2Mnساخت الكترود  -2-3

ي دهندهبراي ساخت الكترود، ابتدا مقدار مشخصي از اتصال
در مدت زمان  C50°در دماي  DMFدر حلال  PVDFپليميري 

ساعت از طريق اختلاط همزن حل شد. سپس مقادير  2
) به منظور CB( 2و كربن سياه 7O2V2Mnمشخصي از ذرات 

 1بهبود هدايت الكتريكي الكترود، اضافه شدند و به مدت 
ساعت تحت اختلاط همزن قرار گرفتند. در مرحله بعد محلول 

2 Carbon black 
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 ر گرفت تادقيقه در يك حمام اولتراسونيك قرا 40به مدت 
توزيع شوند. پس از دستيابي به  DMFخوبي در حلال ه ذرات ب

نشاني ماده الكترودي روي زيرلايه يك دوغاب همگن، لايه
انجام شد. پس از اين  1اينشاني قطرهگرافيت به روش لايه

قرار داده شد  C90°ساعت در دماي  8مرحله، الكترود به مدت 
ل تبخير گردد. پس از خوبي خشك شده و حلاه تا الكترود ب

بود.  2mg/cm 3نشاني برابر با خشك شدن، متوسط وزن لايه
ي ماده الكترودي شامل دهندهدرصد وزني اجزاي تشكيل

7O2V2Mn ،CB  وPVDF  آورده شده است. 1در جدول 

ماده  يدهندهيلتشك ياجزا يدرصد وزن -1 جدول
 يالكترود

7O2V2Mn PVDFCB مواد
 wt.%( 85 10 5درصد وزني (

 هاتست -2-4

هاي پراش اشعه از طريق تست 7O2V2Mn يابي نمونهمشخصه
) و FT-IRسنجي مادون قرمز ()، طيفXRDايكس (

هاي ) انجام شد. تستSEMميكروسكوپ الكترون روبشي (
الكتروشيميايي اين نمونه با استفاده از يك دستگاه 

در يك سل سه الكترودي انجام شد. از  Novaپتانسيومتري 
 هبعنوان الكترود مرجع، الكترود پلاتين ب Ag/AgClالكترود 

عنوان الكترود ه ب 7O2V2Mnعنوان الكترود كمكي و الكترود 
) KOHمولار پتاسيم هيدروكسيد ( 2كار استفاده شد. از محلول 

ي اعنوان الكتروليت استفاده گرديد. آناليز ولتامتري چرخهه ب
)CVو 50، 20، 10، 5هاي روبش ) در پتانسيل mV/s100  در

دشارژ جريان  -انجام شد. آناليز شارژ V5/ 0 تا  0بازه پتانسيل 
 

1 Drop Casting 
2 Monoclinic 

)GCDو  10، 5، 2، 1هاي ) ثابت در دانسيته جريانA/g 20 
انجام شدند. تست امپدانس  V5/0 تا  0در بازه پتانسيل 
 تا 01/0نسي ي فركا) نيز در بازهEISالكتروشيميايي (

Hz10000 گيري ظرفيت ويژه خازني (گرفته شد. براي اندازهC (
هاي جريان مختلف استفاده شد در دانسيته GCDاز نتايج تست 

 :]17[ دست آمدنده ب 1و اين مقادير از طريق معادله 
       )1(  

، Aدهنده جريان الكتريكي بر حسب نشان Iكه در اين رابطه 
m ي جرم ماده الكترودي بر حسب دهندهنشانg ، نشان

ي اختلاف پتانسيل دهندهنشان ي زمان دشارژ و دهنده
 باشد.مي Vالكتريكي بر حسب 

 نتايج و بحث   -3
 7O2V2Mnرا براي نمونه  XRDنتايج حاصل از آناليز  1شكل 

هاي ايجاد نتيجه اين تست، پيكدهد. با توجه به را نشان مي
)، 201)، (111)، (020)، (110هاي ميلر (شده با شاخص

) مربوط به 332) و (330)، (222)، (022)، (220)، (131(
مي 2با ساختار مونوكلينيك 7O2V2Mnتشكيل ذرات ميكرو 

بدست آمده براي اين نمونه به ترتيب  3هاي سلباشند. ثابت
70/6 =a ،72/8 =b ،96/4 =c  2/104°و=β  هستند كه در

تطابق بسيار خوبي با نتايج حاصل از گزارشات ديگر (با شماره 
 a ،73/8= 71/6هاي و ثابت JCPDS No. 22-0436كارت 

=b ،97/4 =c 57/103° و =β است. بنابراين نتايج حاصل از (
بار ساختار كره 7O2V2Mnدهد كه ذرات نشان مي XRDآناليز 

 . ]18[ اندشكل گرفتهاي پوشش به خوبي 

3 Cell Constants  
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 7O2V2Mnنمونه  XRD يزحاصل از آنال يجنتا -1 شكل

 cm 400-1تا  4000ي در بازه 7O2V2Mnنمونه  IR-FTآناليز 
آورده شد.  2گرفته شد و نتايج حاصل از اين آناليز در شكل 

مربوط به  cm 3494-1و  3423هاي جذبي ايجاد شده در پيك
هستند كه ناشي از آب استفاده  OH–ارتعاشات كششي پيوند 

شده در فرآيند سنتز نمونه هستند. پيك جذبي ايجاد شده در 
1-cm 713 1و  426هاي ايجاد شده در و پيك-cm883  به

 V-Oو  Mn-Oترتيب مربوط به ارتعاشات كششي پيوندهاي 
تا  XRDو   FT-IRد. بنابراين نتايج حاصل از آناليزهاي هستن

 .]19[ هستند 7O2V2Mnگيري ي شكلدهندهحد زيادي نشان

 
 7O2V2Mnنمونه  IR-FT يزحاصل از آنال يجنتا -2 شكل

و همچنين با توجه به جهت به نمايش در آوردن ساختار ماده 
اينكه خواص مورفولوژيكي ماده سنتز شده اهميت بسيار 

ز ا SEM زيادي بر عملكرد الكتروشيميايي ابرخازن دارد، آناليز
(ب) به  3(الف) و  3هاي گرفته شد. شكل 7O2V2Mnنمونه 

 10هاي را در بزرگنمايي SEMترتيب نتايج حاصل از تصاوير 
انطور كه در تصاوير مشخص است دهند. همنشان مي μm 1و 

اي تو خالي با حفره داراي ساختار ميكروه 7O2V2Mnذرات 
باشند. اين ساختار از آنجايي كه فضاي مي μm2 قطر خارجي 

كند، هاي الكتروليت ايجاد ميمناسبي را براي ورود خروج يون
 .تواند باعث بهبود عملكرد الكتروشيميايي ابرخازن شودمي

را براي نمونه  CV(الف) نتايج حاصل از آناليز  4شكل 
7O2V2Mn و 50، 20، 10، 5هاي روبش در پتانسيل 

mV/s 100  در محلول M KOH2 دهد. در اين نمودار نشان مي
محور عمودي دانسيته جريان و محور افقي پتانسيل اعمالي 

) را نشان Ag/AgClبر الكترود كار نسبت به الكترود مرجع (
دهند. قابل مشاهده است كه اين نمونه در تمام پتانسيلمي

هاي مربوط به جفت هاي روبشي رفتار فارادي شامل پيك
واكنش ردوكس (اكسيداسيون و احياء) را از خود نشان مي
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هاي فارادي گونهها مربوط به انجام واكنشدهد. اين پيك
، Mn ،3+Mn+2هاي فلزي منگنز و واناديوم (هاي مختلف يون

4+V  5و+V) با يون هيدروكسيل (OH هستند. بنابراين نتايج (
دست آمده از اين آناليز بيانگر رفتار فارادي الكترود ه ب
7O2V2Mn  است. قابل مشاهده است كه همزمان با افزايش

پتانسيل رويشي، همزمان با افزايش دانسيته جريان، جايگاه 
نشانكاهش تغيير چنداني نكرده كه -هاي اكسايشپيك

 پذيري مناسب اين الكترود است. ي برگشتدهنده
در  7O2V2Mnبراي نمونه  GCDنتايج به دست آمده از آناليز 

 4در شكل  A/g20 و  10، 5، 2، 1هاي جريان مختلف دانسيته
(ب) آورده شده است. اين آناليز زمان شارژ و دشارژ الكترود 

7O2V2Mn دهد. اين الكترود رفتار را در جريان ثابت نشان مي
راستا با نتايج بدست آمده از دهد كه همغيرخطي را نشان مي

بيانگر رفتار فارادي اين الكترود است. همانطور كه در  CVآناليز 

ي در همه GCD(ب) مشخص است، تمامي نمودار هاي  4شكل 
 ، كه بيانگرهاي جريان داراي تقارن نسبي هستنددانسيته
خوب اين الكترود است. از اين  1ي كولمبيپذيري و بازدهبرگشت

 شود. آناليز جهت محاسبه ظرفيت ويژه خازني استفاده مي

 
در  7O2V2Mn نمونه SEM يزحاصل از آنال يجنتا -3 شكل

 µm1  و (ب) µm10 (الف)  هايييبزرگنما

 (الف) (ب)
 7O2V2Mn الكترود يبرا GCD و (ب) CV(الف)  يزهايحاصل از آنال يجنتا -4 شكل

 
1 Coulombic Efficiency  
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ايج تمحاسبه شد و ن 1ظرفيت ويژه خازني با استفاده از معادله 
 (الف) گزارش شد. 5حاصل از آن در شكل 

، 372، 401هاي ويژه خازني زياد ظرفيت 7O2V2Mnالكترود  
هاي جريان را به ترتيب در دانسيته F/g 255و 296، 343

دهد. ظرفيت ويژه نشان مي A/g20 و  10، 5، 2، 1مختلف 
تواند مربوط به اين دلايل باشد: خازني زياد اين الكترود مي

كه با ايجاد خلل  7O2V2Mnاي پوشش الكترود ) ساختار كره1(
هاي الكتروليت را هاي فعال جهت حضور يونو فرج سايت

كند،. هاي انتقال و ذخيره بار را فراهم ميانجام واكنشبراي 
-هايي هستند كه ورودهاي فعال، همانند كانالاين سايت
) ظرفيت 2بخشند (هاي الكتروليت را تسهيل ميخروج يون

ويژه تئوري بالاي هر دو ماده اكسيد منگنز و اكسيد واناديوم 
اري وم (با ساختافزايي بين منگنز و وانادي كه با ايجاد اثر هم

جديد) باعث دستيابي به عملكرد الكتروشيميايي مطلوب مي
 شود. 

براي دستيابي به نتايج حاصل از ديگر خواص الكتروشيميايي 
هاي مختلف در سيستم و شامل مقاومت ،7O2V2Mnالكترود 

(ب) نتيجه حاصل  5انجام شد. شكل  EISرفتار خازني ، آناليز 
 1با پتانسيل مدار باز M KOH 2را در محلول  EISاز تست 

)OCP برابر با ( mV50 دهد. براي درك بهتر نتايج نشان مي
توان به سه را مي EISحاصل از اين تست، نمودار حاصل از 

) بخش فركانس بالا كه در واقع محل 1قسمت تقسيم كرد. (
) است كه realZبرخورد نمودار با محور افقي (مقاومت حقيقي 

هاي موجود در الكتروليت، وع مقاومتدهنده مجمنشان
مقاومت ماده الكترودي و مقاومت موجود بين صفحه جمع

نمايش مي sRكننده بار و ماده الكترودي است كه آن را با 

 
1 Open Circuit Potential  

اي نمودار كه قطر آن بيانگر مقاومت ) بخش دايره2دهند. (
) در سطح مشترك الكتروليت و الكترود است. ctR( 2انتقال بار

فركانس پايين يا بخش خطي نمودار كه نشان) بخش 3(
دهنده فرآيند انتقال جرم و مقاومت ناشي از نفوذ يون است. 

تر باشد، مقاومت اي نمودار كوچكهر چه قطر قسمت دايره
انتقال بار كمتر و فرآيند انتقال بار با سهولت بيشتري انجام 

 شود. اين الكترود داراي مقاومت انتقال بار كممي
Ω 4/23 باشد. اين نتيجه بيانگر اين است كه الكترود مي

7O2V2Mn  داراي هدايت الكتريكي زياد و فرآيند انتقال بار با
سرعت زياد است. فرآيند انتقال بار سريع اين الكترود ناشي از 

 هاي انتقال بار، هايي است كه با ايجاد كانالخلل و فرج
 تقال الكترون رادرالكتروليت و انهاي موجود خروج يون-ورود

 كنند.تسريع مي
 7O2V2Mnميزان ظرفيت ويژه خازني الكترودي  2جدول 

ساخته شده در اين پژوهش را با نتايج حاصل از تحقيقات 
انجام شده بر روي اكسيدهاي منگنز و واناديوم را نشان مي

دهد كه ماده دهد. نتايج حاصل از تحقيقات مشابه نشان مي
) با ساختار 7O2V2Mnدر اين پژوهش (الكترودي ساخته شده 

اي پوشش نسبت به ديگر تحقيقات انجام شده داراي كره
ترين ظرفيت ويژه خازني در دانسيته جريان مشابه ميبيش
 .باشد

 گيرينتيجه -4
اي سلبا استفاده از روش دو مرحله 7O2V2Mnماده الكترودي 

ژل و هيدروترمال سنتز و جهت بررسي عملكرد ابرخازني مورد 
استفاده قرار گرفت. 

2 Charge Transfer Resistance 
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 (الف) (ب)
 EIS يزحاصل از آنال يجو (ب) نتا يخازن يژهو يت(الف) ظرف -5 شكل

 منبع ظرفيت ويژه )A/gدانسيته جريان ( الكتروليت الكترود
7O2V2Co 2  مولارKOH 1 F/g 65/285 [16] 
2MnFeO 2  مولارKOH 1 F/g126 [15] 
4O2NiMn 6  مولارKOH 1 F/g 8/262 [17] 

Citric Acid-7O2V2Mn 1  مولارKOH 1 mAh/g29 [18] 
7O2V2Mn 2  مولارKOH 1 F/g401 پژوهش حاضر 

 
 SEMو  XRD ،FT-IRيابي هاي مشخصهنتايج حاصل از تست
اي پوشش با قطر كرهبا ساختار  7O2V2Mnنشان داد كه ذرات 

هاي دست آمدند. با انجام تسته ب μm 2خارجي 
، مشخص گرديد كه الكترود EISو  CV ،GCDالكتروشيميايي 

7O2V2Mn  داراي عملكرد عالي ابرخازني با ظرفيت ويژه
و مقاومت انتقال  A/g 1در دانسيته جريان  F/g 401خازني 

دافزايي اكسي است. اين عملكرد مربوط به اثر هم Ω 4/32بار 
هاي فعال باشد كه تخلخل و سايتهاي منگنز و واناديوم مي

 كنند. لازم جهت انجام واكنش انتقال بار را فراهم مي
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Abstract: Electrochemical capacitors have been considered for use in energy storage 
systems in recent years due to their high power density, high cycling stability, and optimal 
energy density. Binary metal oxides have been used by researchers to make electrodes due 
to their desirable morphological properties and better supercapacitive performance. In this 
study, manganese vanadate (Mn2V2O7) electrode was synthesized using two-step sol-gel and 
hydrothermal methods. Then, the characterization tests of XRD, FT-IR and SEM were used 
to determine the crystallographic and morphological properties. Characterization analyses 
showed that the electrode material of Mn2V2O7 was obtained with a hollow microbial 
morphology. Electrochemical tests of CV, GCD and EIS showed that the Mn2V2O7 electrode 
had excellent supercapacitive performance with a specific capacitance of 401 F/g at a current 
density of 1 A/g. 
Keywords: Manganese vanadate, Hollow microsphere, Sol-gel, Hydrothermal, 
Electrochemical capacitors. 


