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 چکیده
ی پراش وسيلهعنوان حلال تهيه شدند. نانو ساختارهای اکسيد نيکل بهی تابش مايکروويو با استفاده از استات نيکل و آب بهوسيلهذرات کروی شکل اکسيد نيکل به

  BET تحليلح با ي. مساحت سطدمشخصه يابی ش  (FT-IR) مادون قرمز تبديل فوريه و طيف  (SEM)و ميکروسکوپ الکترونی روبشی  (XRD)پرتو ايکس
آمپر بر گرم مشاهده شد و يك  8/0فاراد بر گرم در  333نانومتری مشخص شد. يك ميزان بيشينه ظرفيت  5/2مترمربع بر گرم با يك توزيع اندازه حفره  22/111

 چرخش تعيين شد. 1000بعداز  %15ظرفيت خازن تقريبی 
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Abstract  
 

NiO with Spherical-like morphology were prepared by microwave irradiation using Ni (II) acetate and water as 

solvent. The nano-structure of NiO were characterized by X-ray powder diffraction (XRD), scanning electron 

microscopy (SEM), and FTIR Spectroscopy The Brunauer–Emmett–Teller (BET) surface area was found to be 

119.72 m2 g-1 with an average pore size distribution of 7.5 nm. A maximum capacitance value of 334 F g-1 was 

observed at 0.8 A g-1, and a capacitance retention of approximately 95% was obtained after 1000 cycles. 
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 قدمه م
از ميان ترکيباتی که در مقياس نانو توجه دانشمندان و پژوهشگران 

توان به اکسيد فلزات واسطه و را به خود جلب نموده است می

اکسيدهای فلزی دارای خواص نوری،  اصلی اشاره کرد.

الکترونيکی، مغناطيسی و کاتاليستی زيادی هستند که اين خواص با 

در مورد  .[1]کنندذرات در حد نانومتر تغيير میکاهش اندازه نانو 

ها تغييرات خواص با اندازه، به تغييرات در خواص هادینيم

شود، اما در مورد کوانتومی و سطوح انرژی نسبت داده می

اکسيدهای فلزی عايق تغييرات خواص توسط مفاهيم شيمی سطح 

ربردهای باشد. نانواکسيدهای فلزی دارای کاقابل توضيح دادن می

ها، ليزرها و غيره رها، کاتاليستحسگهای سوختی، بسياری در پيل

 .  [2]باشندمی

    توليد متنوعی یشهارو طريقاز  سطهوا اتفلز یکسيدهاانانو

 ت،صو قمافو اجموا ثردرا ليزوپاير نظير هايیشرو؛ نداهشد
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 کاهش، مايع هشد لکنتر گذاریرسوب ،لکتريکیاگذاری رسوب

، ژل- سلروش ، یفلزذرات  کسايشا سپسو  یفلز ینمکها

  .[3-2]ریليز فرسايشو   ربخا شيميايی بسور

است که دارای گاف   p (p-type)رسانا نوع اکسيد نيکل يك نيم

باشد. اکسيد نيکل قابليت می ev 3-3/3انرژی در محدوده 

عنوان الکترود منفی در باتری ليتيومی ويژه بهحسگری شيميايی به

است و از اين جهت توليد نانو ساختارهای آن از اهميت را دارا 

. انجام چرخه اکسيد نيکل نسبت به [3]فراوانی برخوردار است

اکسيدهای ديگر مانند اکسيد کبالت و اکسيد مس ظرفيت 

تر ها ارزانپذيری بالاتری دارد و باتريهای آن نسبت به آنبازگشت

ده از نانوذرات است. در توليد مواد کربنی متخلل با استفا

اکسيدنيکل بهبود قابل توجهی در خواص آن برای استفاده در 

کاتاليست، حسگرها و مواد الکترودی پيشرفته بدست آمده 

اکسيد نيکل به روشی ساده و ارزان بسيار  ساخت. بنابراين [3]است

 مهم و حائز اهميت است.

در اين مقاله نانوذرات اکسيد نيکل به روش ساده و ارزان 

شده و خواص مختلف آن مورد  ساختايکروويو در محلول آبی م

 بررسی قرار گرفته است. 

 فعالیت تجربی 
با استفاده از پوودر  ويکروويتوسط روش ما نيکل دياکس ذراتنانو  

  رشد داده شدند.نيکل استات 

زدايی دو بار يون آب ترليیليم 20در نيکل گرم استات  1/0ابتدا     

 5شده و هم زده قهيدق 5حلول حاصل به مدت م د،يحل گرد شده

 اضافه محلول به دهندهعنوان عامل کاهشرا به NaOHاز  ترليیليم

در  نهايی محلول. است شده زدههم گريد قهيدق 5 یراب و کرده

 8 یپرتوده وات، با زمان 360با توان  ويکروويما یمعرض پرتوها

 قرار گرفت.  قهيدق

 600،  350،  360های در توانبه ترتيب  Dو   A  ،B،Cنمونه های 

 کروويو قرار گرفته اند.يوات در ما 100و

توسط  کساياز پراش پرتو ا هنمونه یساختار یابيمشخصه  یبرا

 αCuK  ابسطه به خط طيفیو XRD Bruker-D8 Advance دستگاه

درجه  10-80در گستره  θ2و زاويه  nm 15306/0موج  با طول

ها توسط ميکروسکوپ مورفولوژی نمونه استفاده شده است.

 انجام شده است.  (SEM)الکترونی روبشی 

 

 نتایج و بحث

 های ساختاریویژگی
 متفاوت هایتوانهای رشد يافته با نمونه XRDطيف  1شکل     

دهنده آن است دهد. نتايج بدست آمده نشانرا نشان می مايکروويو

با ساختار مکعبی   NiOکه هر سه نمونه تنها دارای فاز بلوری 

ها را نمونه XRD جزئيات مربوط به تحليل طيف 1جدول  .است

ارائه  (FWHM)به همراه بزرگی تمام پهنا را در نيمه بيشينه 

توان اين نتايج نشانگر آن است که با افزايش ميزان . دهدمی

تواند ( کاهش يافته است، که می200، پهنای طيفی قله )مايکروويو

های بلوری و در نتيجه تغيير در ييرات در ميزان ناراستیناشی از تغ

 ها باشد.اندازه بلورک

                        
 NiOهای برای نمونه XRD: نتايج  1شکل

ها با دهنده بزرگی ابعاد بلورکستون چهارم در اين جدول نشان

تواند با باشد که میمی مايکروويوهای مختلف توانتوجه به 

 گيری فرمول شرر به صورت:کاربه

cos
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W




                                                  )1( 

 به مورفولوژی که ستا یثابت  k. در اين رابطه ]5[بدست آيد

 k=1کند. در اينجا تغيير می 31/1تا  81/0و از  بلورک وابسته است

 اندازه به ترتيب  WوD،،شود. همچنينمیانتخاب 
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مختلف های توان( با توجه به 200ها مربوط به قله )بلورک : اندازه1جدول

 مايکروويو

 

براگ و پهنا در نيم ارتفاع  زاويه قله ،یموج تابشها، طولبلورک

  .)برحسب راديان( هستند

ملاحظه  1جدول  ها دربا توجه به نتايج مربوط به ابعاد بلورک  

ها افزايش يافته شود که با افزايش توان ماکروويو ابعاد بلورکمی

 ديگراست. اين تغييرات چنانچه در ادامه خواهيد ديد بر خواص 

 گذارد.نيز تاثير می

  مورفولوژی
افزايش توان ماکروويو  ،قابل مشاهده است که با2با توجه به شکل 

ها از تخلخل سطحی نمونهتر است و شکل نانوساختارها منظم

 بزرگتر برخوردار هستند. بندیبيشتر با دانه

 15تا  8رک شکل در ابعاد به صورت گلب Bو  Aهای نمونه    

ها به اين گلبرگ توان مايکروويوهستند و با افزايش  نانومتر

لل با ابعاد هايی متخ( و کره C ,Dهای متصل شده )نمونههمديگر 

 دهند.میل نانومتر را تشکي 30

    
 NiOهای برای نمونه SEM: تصاوير  2شکل              

  (FT-IR)طیف مادون قرمز 
 دهد.نانوساختارها را نشان می  IRطيف فروسرخ  3شکل      

شود مربوط به مشاهده می  nm 3600-3200قله پهنی که در ناحيه 

است،  O-H پيوندکششی متقارن و نامتقارن -مدهای ارتعاشی

 پيوندمربوط به  cm  1280-1همچنين قله مشاهده شده در ناحيه 

 O-H-O  های آب روی ها به جذب فيزيکی مولکولاست. اين قله

  هايی در ناحيه. قله[6]ها در معرض هوا اشاره داردسطح نمونه
1-cm 512 پيوند کششی-وجود دارند که مدهای ارتعاشی O-Ni    را

به اکسيژن فعال درون ريزساختار نيکل ها دهند. اين قلهنشان می

 شوند، که با ساير گزارشات مطابقت دارد.نسبت داده می

 

 
  NiOهای برای نمونه FT-IR: نتايج  3شکل                

 بررسی تخلخل

وسيله وات به 100شده با توان  ساختهای کرهتخلخل نانو

وژن، همانطور گاز نيتر جذببا استفاده از  ، (D)نمونه  مايکروويو

 NiOی شود. نمونهيابی مینشان داده شده مشخصه 3که در شکل

 دهد.های مزوحفره نمايش مینمونه دما نوع چهارم ازميك خط ه

 با مساحت سطح BETاين خط هم دما يك  محاسبات حاصله از

تقريبی  متوسط منفذ )حفره( و حجم g 2-m 22/111-1 تقريبی
1-g 3cm   136/0 دما نيتروژن و گيری جذب هم ندازهدهد. امی

دهد که نمونه يك ساختار متخلخل ها نشان میتوزيع اندازه حفره

 اين ساختارنانومتر دارد.  18 تا 2هايی با قطری بين شامل مزوحفره

توان  )درجه(FWHM )درجه(θ2 (nm)بلورکاندازه

(w) 

   

 نمونه

28/18 28/33 68/0 360 A 

31/11 26/33 63/0 350 B 

01/21 82/33 58/0 600 C 

86/21 83/33 56/0 100 D 
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 5/2ها با قطر متوسط تقريبی حفره يك توزيع اندازه عريض از

 محاسبه شده است. BJHنانومتر دارد که با روش 

 
 Dنتايج بدست آمده از ميزان تخلخل در نمونه :  3شکل    

 سازی انرژی بررسی خاصیت ذخیره
بااستفاده از  (Dی )نمونهNiO مشخصه الکتروشيميايی الکترود 

 KOHمولار  6با محلول الکتروليت  CVولتامتری  چرخه منحنی

-ميلی 100تا  5بين  های مختلف اسکنولت در نرخ 5/0- 0بين 

 (5ثانيه  مورد بررسی قرار گرفته است.)شکل ولت بر 

  NiOالکترود  دهد که ظرفيت الکتروشيميايینشان می CVمنحنی 

با  اکسايش است. علاوه براين، جريان اکسايش سازوکاربراساس 

پذيری خوبی از يابد که برگشتافزايش ميزان اسکن افزايش می

فيت ويژه از ظر کند.دشارژ را پيشنهاد می-ی سريع شارژهاپاسخ

 : [2]ی زير محاسبه شده استلهاستفاده از معاد با CVهای منحنی

(1)                                     s

I T
C

m V





                   

جرم ماده  mاختلاف ولتاژ و   V∆ ميزان اسکن ، Sجريان ،  Iکه 

 ولت برميلی 1 رد Fg 2250-1 فعال است. ظرفيت ويژه بيشينه در 

نشان داده  6ثانيه مشاهده شده است)همانطور که در الصاق شکل

ش ميلی ولت برثانيه افزاي 5شده است(. زمانی که ميزان اسکن به 

 Fg  112-1 برابر با NiOی الکترود متخلخل يابد، ظرفيت ويژهمی

 شود. می

 ژه با افزايشاين مطلب دريافته شد که مقدار ظرفيت وي از     

شان از محدوديت حرکت يون در يابد که ناسکن کاهش میميزان 

های بالا دارد. شدت انرژی ويژه ی بيشينه و شدت توان  به اسکن

 هستند. W/kg 3325 و Wh/kg 5/112 ترتيب

                              
 Dبرای نمونه  CVمنحنی چرخه ولتامتری :  5شکل

 نتیجه گیری 

به روش مايکروويو در محلول  (NiO)د نيکلنانوساختارهای اکسي

 شدند. ساختهآبی 

ها به دهنده وابستگی مورفولوژی نمونهنشان SEMتصاوير 

 دهد.تغييرات توان ماکروويو را نشان می

کروی متخلخل به خوبی  NiOگيری چرخه ولتامتری ذرات اندازه

 رفتار شبه خازنی را نشان می دهند.
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