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 )مقاله پژوهشی(

منگنز   اکسید بر ساختار و عملکرد نانوذرات دی ییفراآوا پرتودهیاثر 

 روی -احیای اکسیژن در باتری هوا برای واکنشر وکاتالیزعنوان  بهالکترولیتی 


نوروزی، زهرا گرامی حاج، اباذر فر رحمانیمحمدصفی  کرانی، زهرا مردانی

دانشکدهعلومپایه،دانشگاهشاهد 

 91/91/9988، پذیرش: 40/40/9988دریافت: 

  چکیده

 شرود  فروپاشی میکروحباب در الکترولیت منجرر  و تواند به تولید، رشد می فراآوابا امواج  آوابرقاشیمیاییشده در فرآیندهای القاتنوع اثرات 

اکسیدمنگنز  ری دیوها بر ساختار و کارایی کاتالیز و انرژی حاصل از فروپاشی میکروحباب فراآواهدف از انجام این پژوهش بررسی اثر امواج 

برا   آوابرقاشریمی و  برقاشیمیبا دو روش  الکترولیتی ابتدا نانوذرات دی اکسیدمنگنز این پژوهش الکترولیتی برای واکنش اکسیژن است. در

اکسیدمنگنز با استفاده  ولت تولید و سپس اثر امواج فراآوا بر فاز نانوذرات با روش تفرق اشعه ایکس، ساختار نانوذرات دی میلی 1944ولتاژ 

ذرات و شکل نانوذرات میکروسکوپ الکترونی، ساختار ملکولی ذرات برا رامران و انردازه    اندازه ،  اِم ایی تی از میکروسکوپ الکترونیکی عبوری

ر واکرنش  وکاترالیز  عنروان  بره روی  -هواباتری گاه مواد مذکور در  بررسی گردید. آنتی  ایی بی حفرات و تخلخل و مساحت سطح نانوذرات با

چنرین تخلیره براتری در     هر   از قطربش کاترد و براتری و    آوابرقاشریمیایی . برای بررسی خروا   ندگرفت کاهش اکسیژن مورد آزمایش قرار

کره   نرد چگرالی تروان نشران داد    هرای شرارژ/تخلیه، قطربش و    های مختلف و شارژ و تخلیره براتری اسرتفاده شرد. بررسری من نری       جریان

چنرین   ترولیتری توانرایی شرارژ ب ترر و هر      منگنز الکاکسید حضور امواج فراآوا در مقایسه با دی شده در ساختهالکترولیتی منگنزاکسید دی

-944-04-14-94-0هرای مختلرف     چنین وابستگی ولتاژ باتری به زمان تخلیه در چگالی جریان باشد، ه  عملکرد بسیار خوبی را دارا می

904-144باشد.  می حضور فرا آوا شده در عدم شده در حضور فرا آوا بیش از نانوذرات تشکیل آمپر( در نانوذرات تشکیل میلی 



 احیای اکسیژن. واکنش توان، ر، حداکثرو، کاتالیزآوابرقاشیمی منگنز الکترولیتی،اکسید دی ها: کلیدواژه

 

     مقدمه. 9

های امروزه دربراره ب رران انررژی و     با توجه به اکثر نگرانی

های فسیلی توجه بسریاری از اندیشرمندان    کاهش سوخت

و  های تجدیدپرذیر بسریار کارآمرد    انرژیسازی  برای ذخیره

هررای تبرردیل، ماننررد  وریا زیسررت و فرن  م رری سرازگار بررا  

سوختی را به خود جذب  (های سلولهای    یاختهها و  باتری

سررازی  هررای ذخیررره [. در بررین دسررتگاه9-9کرررده اسررت  

به دلیل چگالی انرژی بالا، روی  -هوامختلف انرژی، باتری 

طبیعرت بره عنروان     و فراوانی در هزینه ک ، ایمنی مناسب

کننررده برررای جررایگزینی  امیدوار هررای اوری یکرری از فررن 

برقری و سرایر    نقلیره  های لیتیوم یرون بررای وسرایل    باتری

-0های متقاضی انرژی در نظر گرفته شرده اسرت     دستگاه

 -هوادر کاتد باتری [. سرعت ک  واکنش احیای اکسیژن0


 :نویسنده پاسخگو  rahmanfm@shahed.ac.ir 

لیگر کرربن  کارآمد مانند کاتاالکتروکاتالیستی ، نیاز به روی

سرازد.   [، را ضروری مری 6  هزینه استپلاتین، که بسیار پر

منگنز یک اکسرید فلرزی واسرطه اسرت کره بره       اکسید دی

کننرده بررای   جرایگزین امیدوار  الکتروکاتالیست عنوان یک

گرفته و علاوه برر   واکنش احیای اکسیژن مورد مطالعه قرار

هروا نیرز مرورد     -کروبدر پیل سوختی میروی  -هواباتری 

ینرد  آکه یرک فر  [. هنگامی99-7آزمایش قرار گرفته است  

شود، تعردادی   حضور امواج فراآوا انجام میدر برقاشیمیایی

جملره   صروتی از  زایی کاواکشده ناشی از از اثرات شناخته

شردن لایره انتشرار و حررارت      نرازک افزایش انتقرال جررم،  

 برقاشریمی آواعنروان   دهرد. ایرن پدیرده بره     موضعی رخ می

ذرات [. در ایررن مقالرره نررانو  91  شررناخته شررده اسررت  

تولید  آوابرقاشیمیو  برقاشیمیاکسیدمنگنز با دو روش  دی

و  نرردشررارژ اسررتفاده گردید  قابررلروی  -هرروابرراتری و در 

ایش بررسری شرد. برا توجره بره نترای  آزمر        هرا  عملکرد آن

مجله انجمن مهندسی صوتیّات ایران

 19-81، صفحات: 2، شماره: 8، دوره: 9911سال 
مقاله پژوهشی
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مشراهده   برقاشریمی نسربت بره    آوابرقاشیمیعملکرد ب تر 

 شد.

 

 شرح آزمایش. 2

الکترولیتی، ابتدا م لولی کره   اکسیدمنگنز برای تولید دی 

  مولار و نسبت به اسیدسولفوریک 9نسبت به استات منگنز 

ظرف الکترولیرز  مولار بود عنوان الکترولیت ت یه و در  0/4

عنوان قطب مثبت بر سطح فلز تیتانیوم ت ت ولتاژ ثابت  به

قرررار گرفررت. برررای تولیررد نانوسرراختار ولررت  میلرری 1944

، توسر  دسرتگاه   فراآواتابش  آوابرقاشیمیاکسیدمنگنز  دی

با نروک تیترانیومی    9اِس( 144اِسچر آپ   هایل فراآوامولد 

 0متر انجام شرد. نروک پرروب بره انردازه       میلی 90به قطر 

اکسریدمنگنز الکترولیتری    متر درون م لول تولید دی میلی

لیترر   میلری  944  م لول ت ت ترابش  قرار داده شد و حج

تروان و دوره   درصرد  14تنظی  گردید. توان دسرتگاه روی  

در  فرراآوا  پیوسرته( برود. تروان مولرد      درصرد  944زمانی 

 گیری شد و معرادل  متری اندازه شرای  فوق با روش کالری

67/487/96 و  برقاشرریمیسررایی دو نمونرره وات بررود. شنا

ایکررس، میکروسررکوپ توسرر  پررراش اشررعه  آوابرقاشرریمی

شرررناختی  ریخرررت، 1اِم ایررری تررری الکترونیکررری عبررروری

میکروسکوپ الکترونی و رامان مرورد بررسری   (مورفولوژی 

سراختار  ری ایرن دو نانو وکاترالیز سپس خوا   قرار گرفت.

کرار بررده    بره روی  -هوابرای کاهش اکسیژن هوا در باتری 

گیرری انجرام    برار تکررار و میرانگین    سره زمرایش  آشد هرر  

شرده بررای سراخت کاترد     ای تولیدساختارهنوپذیرفت. از نا

روی  -هروا  گازی نفوذی استفاده گردید و سپس در براتری 

شررده بررا  هررای سرراخته مرورد اسررتفاده قرررار گرفررت. براتری  

 -هروا دست آمده به روش تخلیره براتری    هساختارهای بنانو

  0-94-14-04-944-904-144بررا جریرران ثابررت  روی 

 -هروا قطبش براتری  ، ندفتایش قرار گرآمپر( مورد آزم میلی

ولت برر ثانیره در م ردوده     با سرعت روبش یک میلیروی 

ولرت، و شرارژ و تخلیره     میلری  944ولتاژ مدار باز باتری ترا  

ثانیره بره    914آمپر در  میلی 94با جریان روی  -هواباتری 

 چرخه انجام پذیرفت. 944تعداد 

 


1 Hielscher UP 200 s 
2 TEM 

 نتایج  . 9

 (9A  برقاشریمیایی شده به روش  دی نمونه ساختهآر ایکس

 اسررت کرره همگرری مربرروت برره کررارت   قلّرره هفررتدارای 

باشرد کره    مری  86-844-9076 شماره 9اِس دی پی سی جی

منگنز الکترولیتری در  اکسرید  دهنده وجود ترکیب دی نشان

 ماده است. 

 (1A  آوابرقاشریمی شده به روش  دی نمونه ساختهآر ایکس

شران داده  قرمز رنر  ن  چین است که با خ  هقلّ 99دارای 

تن ررا مرراده موجررود  1Aچرره در نمونرره  شررده اسررت. اگررر

صرف ات بررا    الکترولیتی است اما تفرقمنگنزاکسید دی

-494-4914 شماره اِس دی پی سی جیمربوت به دو کارت 

   (.9 باشد  شکل می 89-441-1990و  44

 

 
 -آوابرقاشیمی، 9A -برقاشیمیپراش اشعه ایکس نمونه  طیف 9 شکل

1A. 



از دو  اِم ایری  تی عبوریمیکروسکوپ الکترونیبا استفاده از 

 برداریتصرویر ( 1A آوابرقاشیمی و ( 9A برقاشیمی نمونه 

 (.  1شد  شکل 

 


 برقاشیمیآوا، 9A -برقاشیمیمربوت به نمونه  اِم ایی تیتصاویر  2 شکل

- 1A  نانومتر 944در بزرگنمایی. 

 

 آوابرقاشریمی  و برقاشیمیدو نمونه  شناختی ریختمطالعه 

نشران داده شرده اسرت.     9بزرگنمایی مختلف در شرکل   با

بررسی شکل ذرات، تفاوت چندانی در شکل ذرات سرازنده  


3 JCPDS 
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ترر از   بیش 1A نمونه دهد اما تجمع در دو نمونه نشان نمی

است. ارزیابی اندازه ذرات نشان داد که میانگین  9Aنمونه 

 برقاشریمی آوابره روش  شرده   اندازه ذرات در نمونه سراخته 

 است.  برقاشیمیتر از روش  کوچک

 

 
  الف(

 
  ب(

میکروسکوپ الکترونی در بزرگنمایی  شناختی ریخت 9 شکل

، 9A -برقاشیمیبرابر برای نمونه 144.444 برابر و 904.444

 ، برابر 904.444در بزرگنمایی 9A نمونهالف(   ،1A -آوابرقاشیمی

 .برابر 144.444در بزرگنمایی  1Aنمونه ب(  

 

دو نمونره برا   من نی توزیع اندازه ذرات بررای هرر    0شکل 

 144برا انتخراب    به تصاویر میکروسکوپ الکترونری و توجه 

 را نشران  00 .9 .9 .4مرایزر   دیجری  افرزار  ذره با استفاده از نرم

شده در م ردوده  تار تولیددهد که هر دو نمونه نانوساخ می

ترین فراوانری   دارای بیش  نانومتر 74تا  91مشخصی بین( 

هستند با این حال اندازه بیشینه طول نانوساختار در نمونه 

1A9حضور فراآوا ساخته شده به نسربت نمونره    که درA 

  9Aتراک  توزیع اندازه در نمونره   کاهش یافته است. ضمناً


4 Digimizer 4.1.1.0 

ترین تعداد را در م دوده  است و بیش 1Aتر از نمونه  بیش

تررین   بریش  1Aکره نمونره    ینانومتر دارد در حال 96تا  91

 .نانومتر دارد 19تا  10تعداد را در م دوده 

 

 
ی ذرات نانوساختارهای تولیدشده به روش  توزیع اندازه 4 شکل

 .1A-آوابرقاشیمی، 9A-آواشیمی

 

که طیف پراش اشعه ایکس دو نوع بلور مختلرف   جایی ناز آ

برای مطالعه  ،فراآوا نشان دادحضور امواج  را برای نمونه در

هرای   سنجی رامران نمونره   طیف از Mn-Oارتعاشات  بسامد

شده استفاده شد. در طیف رامان هرر دو نمونره یرک    تولید

2در م رردوده قلّرره
cm600 وت برره نشرران دادنررد کرره مربرر

 ( اسرت  شرکل  Mn-Oهای  پیوند ارتعاشات کشش متقارن

0  .) 


، 9A -برقاشیمیشده به روش  های ساخته طیف رامان نمونه 9 شکل

 .1A -آوابرقاشیمی



ر وهرای م ر  یرک مراده در نقرش کاترالیز       یکی از ویژگری 

باشرد بره همرین     مساحت سطح ویژه واکنش آن ماده مری 

سرطح ویرژه و حجر      0تری  ایری  بی دلیل با استفاده از روش

قررار   اکسیدمنگنز مورد بررسری  شده از دیهای تولید نمونه

هرای   مساحت سرطح ویرژه و حجر  نمونره     6گرفت. شکل 

حضور فراآوا را  منگنز الکترولیتی در حضور و عدماکسید دی

شرود کره در حضرور فرراآوا در      دهد. مشاهده مری  نشان می


5 BET 
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نانوذرات، مسراحت سرطح ویرژه و     برقاشیمیاییزمان تولید 

 یابند.   حج  کل حفره، هر دو افزایش می

 

مساحت سطح ویژه و حج  کل حفره در رابطه بین  6شکل 

شده در حضور و  اکسیدمنگنز الکترولیتی ساخته های دی نمونه

 .حضور فراآوا عدم

 

ذرات تولیدشرده از  ری نرانو ورای مطالعره خروا  کاترالیز   ب

استفاده شد. برای این منظور ابتردا   برقاشیمیاییهای  روش

من نی قطبش دو نمونه در حضور هوا مرورد بررسری قررار    

گرفت. در این روش پتانسیل الکترودهای گازی نفوذی که 

شده بودند را از پتانسیل مردار براز    های ساخته شامل نمونه

ولت برر   میلی 9ولت با سرعت  میلی 944باتری تا پتانسیل 

هرای   های تولیدی توسر  براتری   ریانثانیه روبش نموده ج

گردد. برا رسر  نمرودار پتانسریل برحسرب       مذکور ثبت می

حسررب جریرران اطلاعررات  چنررین ترروان بررر هرر جریرران و 

ارزشمندی از واکنشی که در سرطح الکتررود    برقاشیمیایی

 الف نمودار قطبش دو -7آید. شکل  دست می دهد به رخ می

   دهد. شده را نشان می نمونه ساخته

 

 
، 9A -برقاشیمینمونه  نمودار قطبش و چگالی توان مربوطه 7 شکل

ولت  میلی 944در م دوده پتانسیل ولتاژ مدار باز تا  1A -آوابرقاشیمی

 .ولت بر ثانیه میلی 9با سرعت روبش 



دست آمرد   هبا توجه به نمودار قطبش دو باتری این نتیجه ب

نزدیک بوده و ساختار بسیار به یکدیگر که رفتار این دو نانو

تن ا در بخش انت ایی کره ناحیره قطربش تلظتری نامیرده      

شود با یکدیگر تفاوت دارند در این ناحیه به علت سطح  می

شده در حضور امواج فراآوا چگالی حد  تر نمونه ساخته بیش

آمپر برر   میلی 116ه افزایش یافته و از ئاکثر جریان قابل ارا

 مترر  آمپرر برر سرانتی    میلی 178مربع به جریان  متر سانتی

تر نمودار چگالی توان  مربع رسیده است. برای مطالعه بیش

ب نشان داده شده است از نظر چگرالی تروان    -7در شکل 

ه  نزدیک هسرتند و   به تقریباً شده ر ساختهودو نوع کاتالیز

مربرع تروان    مترر  وات برر سرانتی   میلری  909قادر به تولید 

سراختار  قطربش نانو لی حداکثر جریان من نری  باشند و می

ترر قابرل تولیرد     در م ردوده پتانسریل بریش    آوابرقاشریمی 

ایرن حرداکثر تروان در     برقاشریمی باشرد امرا در نمونره     می

 تری از پتانسیل قابل حصول است.  م دوده کوچک

کرره برره روش تخلیرره روی  -هررواآزمررایش تخلیرره برراتری 

 0شررده در جریرران ثابررت و مختلررف   هررای سرراخته برراتری

 (.  9آمپر انجام پذیرفت  شکل  میلی 144ی آمپر ال میلی
 

 

 
-14-94-0  جریان ثابت درروی  -هواباتری نمودار تخلیه  8شکل 

-آوابرقاشیمی، 9A -برقاشیمیآمپر( نمونه  میلی 04-944-904-144

1A. 



ها مشاهده شد که هر چقدر جریان تخلیره   زمایشآدر این 

هرا   براتری . سپس ه استتر شد زمان تخلیه ک  شده تر بیش

تخلیه متوالی قرار گرفتند. برای بررسری   زمون شارژ/آت ت 

شرده عملکررد شرارژ و تخلیره      رهای تولیدوپایداری کاتالیز

آمپرر و   میلی 94با استفاده از جریان ثابت روی  -هواباتری 

گرفرت و طبر     ثانیره تخلیره قررار    914ثانیه شارژ و  914

تغییرر   آوابرقاشریمی اکسیدمنگنز  نمونه دی 8نمودار شکل 

ولت را نشران   میلی 9044الی  9144پتانسیلی در م دوده 
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منگنز بردون حضرور امرواج فرراآوا     اکسید داد اما  نمونه دی

ولت تغییر نمود  میلی 9944الی  944پتانسیل در م دوده 

چرخه در براتری برا    944توج ی در طول   و تغییرات قابل

شاهده شده اسرت  م برقاشیمیشده به روش ذرات تولیدنانو

رفررتن آن  ر و از بررینودهنررده ناپایررداری کاتررالیز کرره نشرران

 90ثانیره کره معرادل     14.444باشد زیرا بعد از حردود   می

تخلیه است باتری دیگر قادر به شارژ مجردد و   /چرخه شارژ

ر تولیدشده به روش وذخیره انرژی نبود اما باتری با کاتالیز

شدن و ذخیرره انررژی    چنان قادر به شارژ ه  برقاشیمیآوا

  (.8 بود  شکل

 

 

 
نمونه  دارایروی  -هواهای من نی شارژ و تخلیه باتری 1 شکل

 .چرخه 944در طول  1A -آوابرقاشیمی، 9A -برقاشیمی

 

ر عملکررد تخلیره   وترر پایرداری کاترالیز    برای مطالعه بریش 

، 904، 944، 04، 14، 94، 0های متروالی  باتری در جریان

 1Aو 9Aهرای  آمپر برای نمونهمیلی 0 ،944، 104، 144

 (.  94بررسی شد  شکل 

برا   های مورد استفاده پایردار بروده و   نمونه در جریان هر دو

آمپر دوباره رفتار قبلی خود کره   میلی 0بازگشت به جریان 

ولررت اسررت را نشرران  میلرری 9904ارائرره سررکوی پتانسرریل 

 دهرد کره افرت    چنین نمودار مذکور نشان مری  دهند ه  می

-904-944-04-14-94-0در جریران   9A ولتاژ در نمونه

 1Aولت و در نمونه میلی 604تا  9044آمپر از میلی 144

آمپرر  میلی 144-904-944-04-14-94-0های جریان در

البترره رفترار عمررومی   ولررت اسرت. میلری  004ترا   9044از 

ها در این دو نوع باتری نیز مشاهده شد که با افزایش  باتری

( 94خلیه، سکوی ولتاژ تخلیه کاهش یافت  شرکل جریان ت

 که دلیل آن مربوت به مقاومت داخلی باتری است.

 

 
، 94، 0های متوالی من نی نمودار تخلیه باتری در جریان 91 شکل

 -هوازمان در باتری طور ه  آمپر بهمیلی 0، 144، 904، 944، 04، 14

 .1A-آوابرقاشیمی، 9A -برقاشیمی هاینمونهروی 



سراختار بره تفراوت    تر تفاوت بین دو نانو برای بررسی بیش

. با توجه شود های بالا توجه می در جریان ها های آن ظرفیت

نسرربت برره چگررالی  آوابرقاشرریمیبرره چگررالی ظرفیررت در 

حاصرل  این نتیجره   99 شکلمطاب   برقاشیمیظرفیت در 

اکسریدمنگنز بره روش    دی سراختار کره براتری نانو   شود می

دهرد.   ب ترر جرواب مری   روی  -هوابرای باتری  آوابرقاشیمی

چنرین   توانایی شارژ ب تر و ه  آوابرقاشیمی پس نانوساختار

عملکرد تخلیه ب تری دارد.

 

 
دارای نمونه روی  -هوامن نی چگالی ظرفیت باتری  99 شکل

 .1A -آوابرقاشیمی، 9A -برقاشیمی

 

 بحث. 4

تشرکیل  دهنرده   هرا نشران   بررسی پراش اشعه ایکس نمونه

حضرور امرواج    اکسیدمنگنز الکترولیتی در حضور و عدم دی

مواج تن را یرک نروع    حضور ا چه در عدم باشد اگر فراآوا می
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امررواج دو سرراختار بلرروری از ترکیررب    بلررور و در حضررور 

اکسیدمنگنز الکترولیتی در ماده تولید شده اسرت. کره    دی

وجررود انرررژی فررراآوا برره همررراه انرررژی  را برره نآترروان  مرری

 زمان نسبت داد.   صورت ه  هب رقاشیمیاییب

در بررسی تصاویر میکروسکوپ عبوری و روبشری مشراهده   

هرای   شود که ذرات در حضور امواج فرراآوا دارای انردازه   می

 ترر  کوچرک  برقاشریمیایی تر و نسربت بره نمونره     یکنواخت

آینرد  ترر در فر  ن خردایش ذرات بزر باشند که دلیل آ می

شده ناشی از امرواج فرراآوا   تولید های حبابفروپاشی میکرو

هرر  چسرربیدن  چنررین ایررن پدیررده باعرر  برره  هرر  .اسررت

گررردد کرره در   اگلومریزاسرریون( ذرات تولیدشررده نیررز مرری

پ عبوری قابرل مشراهده اسرت. بررسری     تصویر میکروسکو

نمایرد زیررا برا     جذب و واجذب گاز این پدیده را تایید مری 

یرژه  شردن ابعراد ذرات، افرزایش مسراحت سرطح و      کوچک

اکسرریدمنگنز الکترولیترری سنتزشررده در حضررور امررواج  دی

 فراآوا رخ داده است.

دهرد کره    بررسی من نی قطبش و توان دو نمونه نشان می

شده در حضور امواج فراآوا کره دارای مسراحت   نمونه سنتز

هررای  باشررد دارای مشخصرره تررری مرری سررطح ویررژه برریش

اسرت.  بروده  روی  -هروا ب تری نیز در براتری   برقاشیمیایی

اکسریدمنگنز   ر دیوبرخی از کارهای مشرابه کره از کاترالیز   

ارائه و مقرادیر   9اند ج ت مقایسه در جدول  استفاده نموده

هرا گرزارش    حداکثر توان و جریان در این مقردار بررای آن  

 شده است.

و نقش روی  -هواشده روی عملکرد باتری  های انجام بررسی

سنتزشده در حضرور  اکسیدمنگنز الکترولیتی  ر دیوکاتالیز

شده قادر بره تولیرد    های ساخته که باتری نشان دادندفراآوا 

تری نسبت بره نمونره الکترولیتری     های بیش چگالی جریان

افرزایش مسراحت سرطح     دلیرل  باشند که این پدیده به می

هرای شرارژ دشرارژ     اما در مطالعه چرخره  .ویژه نمونه است

ضرور امرواج   ر حکه نمونه د نشان دادمقایسه بین دو نمونه 

 ترری نسربت بره نمونره عردم      بیش فراآوا دارای چرخه عمر

دلیل آن وجود دو نوع فاز بلروری مختلرف در   حضور است.  

که نمونره در   جایی عبارت دیگر از آن باشد به نمونه فراآوا می

حضور فراآوا تن ا از یک نوع بلرور و نمونره در حضرور      عدم

ات پرراش متفراوت   فراآوا از دو نوع بلور مختلرف برا صرف    

تری نیرز پیردا کررده     ای بیش شده طول عمر چرخه تشکیل

سررب،   -های اسرید  است که این پدیده در مواد فعال باتری

اکسریدمنگنز   ها دی هایی که در آن کادمیوم و باتری -نیکل

رود نیرز مشراهده    کرار مری   عنوان مرواد فعرال براتری بره     به

بت بره دیگرری   گردد. این احتمال که یکی از بلورها نس می

و فراآوا( تشکیل  برقاشیمیاییتر  انرژی  های بیش در انرژی

تری داشته باشد وجرود   و تخریب آن نیز نیاز به زمان بیش

 تر در این زمینه لازم است. دارد. در هر حال مطالعات بیش
 

مقایسه مقادیر حداکثر توان و جریان برخی از مقالات  9جدول 

اکسیدمنگنز  دی روکه از کاتالیزروی  -هوادر زمینه باتری  منتشرشده

 اند. استفاده نموده

 رونوع کاتالیز

حداکثر 

 توان

mW cm
2 

جریان در حد 

اکثر توان

mAcm
2 

 منبع

M nO / CB2 69 940  7] 

M nO / KB2 999 999  9] 

M nO / RGO2 914 144  8] 
M nO / C arbon  

paper

2

 

949 969  94] 

xM nO / C 911 974  99] 
M nO 2 

 آوابرقاشیمیایی
 کار حاضر 144 904



 گیری   نتیجه. 9

اکسریدمنگنز بره روش    در این پژوهش ابتردا نرانوذرات دی  

. پرس از بررسری   ندسراخته شرد   آوابرقاشیمیو  برقاشیمی

هرا   واکنش نمونره  ثرختار بلوری، شکل، اندازه و سطح مؤسا

ها پرداخته شد. نتای  نشان  آن برقاشیمیاییهای  به بررسی

شده  اکسیدمنگنز الکترولیتی ساخته دو نمونه دی که ندداد

ثر واکرنش برا یکردیگر    ؤاز نظر ابعراد نرانوذرات و سرطح مر    

ند. از نظر نوع ماده یکسان اما از نظر بلروری در  متفاوت بود

بیشررینه طررول  هررایی مشرراهده شررد. انرردازه هررا تفرراوت آن

سراخته   آوابرقاشیمیکه به روش  1Aنانوساختار در نمونه 

کراهش یافتره و تفراوت     9Aشده است بره نسربت نمونره    

ه  دارند. سپس از هر  ها اختلاف معناداری با های آن اندازه

 -هروا هرای   عنوان کاتالیست در الکترود براتری دو نمونه به 

قطربش براتری    آزمرون کرار بررده شرد و برا انجرام       به روی

مشررخش شررد کرره حضررور فررراآوا باعرر  ب بررود عملکرررد  

ر احیررای وعنرروان کاتررالیز منگنز الکترولیترری بررهاکسررید دی

شرده برا    هرای سراخته   اکسیژن در باتری شده است و باتری
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ترررین ترروان و  ی برریشاکسرریدمنگنز الکترولیترری صرروت دی

حضرور    ترین جریان تخلیه را نسبت به نمونه در عردم  بیش

آوا دارد و شارژ و تخلیه باتری در نمونه تولیدشده امواج فرا

به نمونه  تری نسبت های بیش در حضور امواج تعداد چرخه

چنین چگرالی ظرفیرت    آوا است. ه حضور امواج فرا در عدم

هرای سنتزشرده در حضرور     شده با نمونره  های ساخته باتری

آوا حضرور امرواج فررا     تر از نمونه در عردم  بیش آواامواج فرا

 فرراآوا توان نتیجه گرفت که حضور  باشد. در مجموع می می

سرربب ب بررود عملکرررد نررانوذرات   آوابرقاشرریمیدر تولیررد 

 شود. ر در واکنش احیای اکسیژن میوعنوان کاتالیز به

 

  تقدیر و تشکر. 6

حمایت مالی، علمی و آزمایشگاهی دانشرگاه  نویسندگان از 

 نمایند. شاهد قدردانی می
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Abstract 

The variety of effects induced in electrochemical processes by ultrasound can lead to the production, 

growth and collapse of micro-bubbles in the electrolyte. The aim of this study was to investigate the 

effect of ultrasound and energy resulting from the collapse of microbubbles on the structure and 

catalytic efficiency of electrolytic manganese dioxide (EMD) for oxygen reduction reaction. In this 

study, MnO2 nanoparticles were first produced by sono-electrochemical and electrochemical methods 

with voltage of 2800 mV and then phase identification of nanoparticles by XRD method, particle size 

and shape by electron microscope, the molecular structure by Raman and the pore size bt BET 

methode were done. We tested these two samples on a Zinc-Air battery as electrocatalysis for Oxygen 

Reduction Reaction. To investigate the electrochemical properties, the battery polarization and battery 

discharge at different battery currents and battery charge and discharge were used. The charge 

discharge, polarization curve and power density of the battery showed that manganese dioxide 

synthesized by sono-electrochemical method had better performance than the other sample, as well as 

battery voltage dependence on discharge time compared for as the synthesized samples. Also the 

resuls showed that at different discharge current densities (5-10-20-50-100-150-200 mA) in sono-

electrochemical nanoparticles correlation between potential/time is more than in electrochemical 

nanoparticles. 
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