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Supercapacitors are gaining attention for their high-power density, long 

lifespan, and rapid charge-discharge capabilities (Especially its use in 

defense industries and military equipment). The performance of these 

devices heavily relies on their electrode materials. A nickel-based metal-

organic framework (Ni-MOF) with a high specific surface area was 

synthesized to enhance energy storage. To improve electrical 

conductivity and capacitive properties, titanium carbide MXene (Ti3C2 

MXene) and graphene (Gr) were incorporated into the MOF. This 

combination was deposited onto nickel foam (NF) via a hydrothermal 

method, which allowed for better surface area utilization by reducing 

aggregation between Gr and MXene layers and facilitating electrolyte 

transport through the conversion of graphene oxide to Gr. The inclusion 

of Ni-MOF also enhances the quasi-capacitive properties due to its 

electroactivity. The Ni-MOF/MXene/Gr/NF electrode achieved a 

specific capacitance of 845 F g⁻ ¹ in a 3 M KOH electrolyte, while the 

cathode (graphene aerogel integrated with activated carbon, C-GA/NF) 

exhibited a capacitance of 373.5 F g⁻ ¹. For the asymmetric 

supercapacitor configuration (Ni-MOF/MXene/Gr/NF‖C-GA/NF), a 

specific capacitance of 637 F g⁻ ¹, specific energy of 22.8 W h kg⁻ ¹, 

and specific power of 0.69 kW kg⁻ ¹ were recorded. Additionally, the 

device maintained 55.2% of its initial capacity after 5000 charge-

discharge cycles at a current density of 8 A g⁻ ¹, indicating excellent 

stability and cycle life. Taken together, these features facilitate the use of 

this device in military and defense equipment. 
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  دفاع ًَافضاییفصلىامٍ علمی 
4 ؿوبسٓ ،3دٍسٓ   

 صهؼتبى
21-1 كق  

 

؛مقاله پژوهشی  

 دیکرب میتاوی/تکلیو یآل-شبکٍ فلس تیواوًکامپًز ٍیبالا بر پا ییساخت ابرخازن با کارا

  یوظام ساتیجُت استفادٌ در تجُ ريشلی/گرافه ا هیمکس

 3حوذسضب ثبعضتها  2یدٍلت آثبد یهٌلَس حذاد، 1خَؽ فطشت یهْذ ذیػ

 طاٖیبطٚجطز، ا 69199-69737 ،یوس پؿت ،یا...بطٚجطز تیزا٘كٍاٜ آ ٝ،یزا٘كىسٜ ػّْٛ پا ،یٕیق یماتیتحم كٍاٜیآظٔا اض،یاؾتاز .1

 طاٖی٘ٛض، تٟطاٖ، ا اْی، زا٘كٍاٜ پ ٝیزا٘كىسٜ ػّْٛ پا یٕیٌطٜٚ ق ،یزوتط یزا٘كجٛ. 2
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 لی، ثِ دل یًظبه ضاتیدس تجْ یاًشط یػبص شُیًَظَْسدسرخ یفٌبٍس کیّب ثِ عٌَاى  اثشخبصى

سا ثِ خَد جلت  یبدیتَجِ ص ع،یدؿبسطػش-ٍ ػشعت ؿبسط یتَاى ثبلا، عوش طَلاً یچگبل

 تیثش ظشف نیاػت کِ ثِ طَس هؼتق یّب، هَاد الکتشٍد دػتگبُ يیا یذیکل یاًذ. اجضا کشدُ

 یآل-هٌظَس،  هَاد ثب چْبسچَة فلض يی.ثِ اگزاسد یه شیآًْب تأث ییٍکبسا یاًشط یػبص شُیرخ

 تیّذا ؾیافضا یثبلا ٍ تخلخل هٌبػت، ػٌتض ؿذ. ثشا ظُی( ثب ػطح Ni-MOFٍ) کلیً ِیثشپب

 Ti3C2) ذیکشث َمیتبًیت يیهکؼ ،یآل-چْبسچَة فلض ،یخبصً تیٍ خبك یکیالکتش

MXene( ٍگشافي )Grثشػطح فَم  ذسٍتشهبلیي هَاد ثِ سٍؽ ّیا تی( افضٍدُ ؿذًذ. تشک

ّب، ًِ تٌْب ثب کبّؾ  ِیلا يیث MOFسؿذ ًبًَ هَاد  ٌذیفشا يی( ًـبًذُ ؿذ. دس اNF) کلیً

-Niػطح دس دػتشع  ؾیدس افضا یًقؾ هْو ي،یگشافي ٍ هکؼ یّبِ یلا يیتجوع ث

MOF/MXene/Gr/NF  یشّبیثِ گشافي، هؼ ذیگشافي اکؼ لیثلکِ ثب تجذ کٌذ، یه فبیا 

ثبعث  Ni-MOFاػتفبدُ اص  ي،ی. ّوچٌػبصد یفشاّن ه تیاًتقبل الکتشٍل یسا ثشا یبدیص

 ظُیٍ تی. ظشفؿَد یه کلیالکتشٍفعبل ثَدى ً لیثِ دل ؼتنیػ یخبصً ؿجِ تیخبك ؾیافضا

 Fهَلاس، هقذاس  KOH  3تیثِ عٌَاى آًذ دسالکتشٍلNi-MOF/MXene/Gr/NFالکتشٍد  

g-1 845 شٍطلی)گشافي ا یدس قطت هٌف ذالکتشٍد کبت یٍ ثشا (GAتشک )ؿذُ ثب کشثي  تی

-Niاثشخبصى ًبهتقبسى   یثجت ؿذ ٍ ثشا F.g-1 5/373(،  هقذاس C-GA/NFفعبل 

MOF/MXene/Gr/NFllC-GA/NF ظُیٍ تیظشف  Fg-1 637 دسAg-1 1ی، اًشط 

 تیظشف يیثذػت آهذ. ٍ ّوچٌ kW kg-1  69/0 ظُیٍ تَاى ٍ W h kg-1  8/22ظُیٍ

 Ag-1 بىیجش یدؿبسط دس چگبل-چشخِ ؿبسط 5000یثعذ اص ط ِیاٍل تی% ظشف2/55وبًذُ یثبق

 ثبؿذ.  یدػتگبُ هَسد ًظش ه یثبلا یٍ طَل عوش چشخِ ا یذاسیًـبى دٌّذُ پب 8

 ها: کلیدواژه
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 مقدمٍ-1
 

 ٞاای  پیكاطفت  واضآٔاس،باػ   ا٘اطغی  ؾاظی شذیطٜ ٞای حُ ضاٜ بطای ضٚظافعٖٚ تماضای

-قااضغ   لابّیت با ، تٛاٖ چٍاِی زِیُ بٝ ٚ اؾت قسٜ ٞا ابطذاظٖ ظٔیٙٝ زض تٛجٟی لابُ

ُ  زض آٖ ٌؿاتطزٜ  وااضبطز  ٔٛجا   ، عاٛ ٘ی  چطذٝ ػٕط ٚ ؾطیغ ترّیٝ  ٞاای  اتٛٔبیا

-1= اؾات  قاسٜ  زفاػی ٚ ٘ظأی تجٟیعات تا حُٕ لابُ اِىتطٚ٘یىی ٞبیطیسی،ٚؾایُ

ٖ  ، اِىتطٚقایٕیایی  ا٘اطغی  شذیاطٜ  ٞای فٙاٚضی ، ٔٛاز تٛؾؼٝ ضاؾتای زض>. 2-3  اوٙاٛ

 حٕاایتی  ٞای چاِف بٝ ضؾیسٖ بطای جٟا٘ی ٞای تلاـ زض ضا تطی وٙٙسٜ أیسٚاض ٘مف

 باا   ا٘اطغی  با ٞای ابطذاظٖ ٚ قاضغ لابُ ٞای باتطی .>5-4= وٙٙس ٔی باظی پایساض ا٘طغی

 ا٘اس  قسٜ بطضؾی ای ٌؿتطزٜ حس زض زاض٘س عٛ ٘ی ای چطذٝ ػٕط ٚ با  تٛاٖ لابّیت وٝ

ُ  ٞای باتطی ٞای ٚیػٌی زٚ ٞط ٞا ابطذاظٖ یا ٞیبطیسی ٚؾایُ زض. >6-7=  ٚ قااضغ  لابا

ٝ  ابطذاظ٘ی ضفتاض بٙابطایٗ ا٘س قسٜ تطوی  ٞٓ با زؾتٍاٜ هی زض ٞا ابطذاظٖ  زٚی ٞاط  با

 ظطفیات  یاه  ٚؾایُ ایٗ وٝ حاِی زض زاضز قباٞت ٞا ابطذاظٖ ٚ قاضغ لابُ ٞای باتطی

 زقااضغ -قااضغ  ظطفیات  با قاضغض ابط یه ٚ با تط ا٘طغی ظطفیت تٛاٖ با وٝ زاض٘س بعضي

ُ  ؾااذت  .>8= سوٙٙا  ٔی ػُٕ قاضغ لابُ ٞای باتطی اظ تط عٛ ٘ی  باا  ٞیبطیاسی  ٚؾاای

َ  زض وٝ اؾت ٞایی ضٚـ اظ یىی ، ؾَّٛ وّی ِٚتاغ ٔٛثط افعایف ٞسف  اذیاط  ٞاای  ؾاا

ٖ  ػّٕىطز افعایف بطای وٝ ٔرتّفی ٔٛاز ٔیاٖ زض .اؾت ٌطفتٝ ا٘جاْ  ٔاٛضز  ٞاا  ابطذااظ

 ٔفیاس  ذاٛال  تطویا   زض آٟ٘ا تٛا٘ایی زِیُ بٝ وأپٛظیتی ٔٛاز ا٘س، ٌطفتٝ لطاض بطضؾی

َ  زض. قاٛ٘س  ٔای  بطجؿتٝ جساٌا٘ٝ، ایاجع ٗ  اظ تطویبای  اذیاط،  ٞاای  ؾاا  ،(Gr) ٌاطاف

 ٔااازٜ یااه ػٙااٛاٖ بااٝ( MOFs) آِاای-فّااع ٞااای چاااضچٛ  ٚ (MXene) ٔىؿاایٗ

ٝ  ضا تاٛجٟی  لابُ تٛجٝ ابطذاظٖ اِىتطٚزٞای بطای أیسٚاضوٙٙسٜ  واطزٜ  جّا   ذاٛز  با

ُ  بٝ وٝ ٌطافٗ. اؾت ْ  ٚ باعضي  ؾاغ   اؾاتنٙایی،  اِىتطیىای  ضؾاا٘ایی  زِیا  اؾاتحىا

 .وٙاس  ٔای  فطاٞٓ اِىتطیىی باض شذیطٜ بطای ػاِی فطْ پّت یه اؾت، ٔكٟٛض ٔىا٘یىی

 ؾاٙتع  آٔیاعی  ٔٛفمیت عٛض بٝ ٌطافٗ ٌطافسیٗ، لبیُ اظ زٚبؼسی ٔتفاٚت وطبٙی ٔٛاز

 اؾات  قاسٜ  باطزٜ  وااض  بٝ ا٘طغی تبسیُ ٚؾایُ ٚ ا٘طغی شذیطٜ ٞای ؾیؿتٓ زض ٚ قسٜ

ٝ  بیٗ ٚاِؿی ٚا٘سض لٛی ٞای وٙف بطٞٓ زِیُ بٝ. >9= ٗ  ٞاای   یا  ٔؿاتؼس  آٟ٘اا  ٌاطاف

ٖ  باطای  ٞؿاتٙس  فكطزٜ ٞای تٛزٜ تكىیُ ٚ ٔجسز قسٖ جٕغ ٝ  ضؾایس ٗ  با  ٞاسف  ایا

ٝ  زاض٘س بؼسی ؾٝ چٟاضچٛ  با زاذّی ٞای ٕٞىٙف بط وٝ ٌطافٙی پایٝ ٞای آیطٚغَ  وا

 یه ،MXene .>10= ا٘س قسٜ تٟیٝ قٛ٘س ٔی اِىتطٖٚ یٖٛ ا٘تماَ ؾطػت تؿٟیُ باػ 



 /4 1403 ظٔؿتاٖ، 4 ٠، قٕاض3 زٚض٠ ،زفاع ٞٛافضایی فهّٙأٝ 

 تكىیُ ٘یتطیسٞا یا وطبٙیتطیسٞا ٚاؾغٝ، فّعات واضبیسٞای اظ وٝ جسیس بؼسی زٚ ٔازٜ

 زٞس ٔی اضائٝ ضا تٙظیٓ لابُ ؾغ  قیٕی ٚ زٚؾتی آ  اِىتطیىی، ٞسایت اؾت، قسٜ

ٓ  بؿایاض  اِىتطٚقایٕیایی  واضبطزٞای بطای وٝ ُ  زاضای Mxene. ٞؿاتٙس  ٟٔا  پتا٘ؿای

 ٚیػٌای  ایٗ. ؾاظز ٔی ٕٔىٗ ضا كتطیبی ا٘طغی شذیطٜ وٝ اؾت با یی اِىتطٚقیٕیایی

Mxene بٝ ضا  ٖ ٖ  زض اؾاتفازٜ  باطای  ٔٙاؾا   اِىتاطٚز  ٔاازٜ  یاه  ػٙاٛا  ٞاای  ابطذااظ

ٝ  ؾااذتاض  زِیُ بٝ. وٙس ٔی تبسیُ اِىتطیىی ُ  ٚ ای  یا  باا ،  اِىتطٚقایٕیایی  پتا٘ؿای

Mxene ٜبٟباٛز  ضا یٖٛ ٚ اِىتطٖٚ ا٘تماَ زٞس، ٔی ٘كاٖ ضا با یی اِىتطٚقیٕیایی باظز 

. بركاس  ٔای  بٟباٛز  وٙٙاس،  ٔای  اؾتفازٜ آٖ اظ وٝ ضا ٞایی ابطذاظٖ ػّٕىطز ٚ بركس یٔ

 فكااضی  ٔماٚٔات  ٚ باا   ٔىاا٘یىی  ٔماٚٔات  زاضای اِىتطٚقایٕیایی،  ذاٛال  بط ػلاٜٚ

ٖ  ؾااذت  باطای  ٔغّاٛ   اِىتاطٚز  ٔاازٜ  یاه  بٝ ضا آٖ وٝ اؾت ٔٙاؾبی  ٞاای  ابطذااظ

ٖ  زض اِىتاطٚز  ٔازٜ یه اٖػٙٛ بٝ Mxene اظ اؾتفازٜ. وٙس ٔی تبسیُ اِىتطیىی  ابطذااظ

 ا٘اطغی  شذیطٜ ٚ قٛز ٔی آٟ٘ا ػٕط عَٛ ٚ پایساضی واضایی، بٟبٛز باػ  اِىتطیىی ٞای

 ػّٕىاطز  ٚ ترّرُ با ٞا، MOF حاَ، ٕٞیٗ زض>. 12-11= ؾاظز ٔی ٕٔىٗ ضا بیكتط

ٖ  ٚ وٙٙاس  ٔای  وٕاه  یٖٛ ا٘تماَ افعایف بٝ تٙظیٓ، لابُ بؿیاض قیٕیایی  ٞاای  ٔىاا

 آِای  -فّاع  ٞای چٟاضچٛ  حاَ ایٗ با .وٙٙس ٔی فطاٞٓ باض شذیطٜ بطای ضا اضافی فؼاَ

ٗ  اظ 7000 اظ بیكتط تٕاؾی ٔمغغ ؾغ  زاقتٗ با َ  واطب ٝ  قاسٜ  فؼاا  بااِمٜٛ  عاٛض  با

ٝ  زاض٘اس  1EDLC زض وطبٙای  قاسٜ  فؼاَ اِىتطٚزٞای بٝ ٘ؿبت بیكتطی بطتطی ٝ  وا  با

 ٔای  فّاعی  ٞاای  واتیٖٛ اضضفت تِٛیس باظ ٚ MOF ؾاذتاض بیٗ زض باض ا٘تماَ ٘كط زِیُ

 ٚؾایُ زض اِىتطٚزی ٔٛاز ػٙٛاٖ بٝ آٔیعی ٔٛفمیت نٛضت بٝ ؾاذتاضٞا ٘ا٘ٛ ایٗ .باقس

ُ  بٝ اِىتطٚقیٕیایی ٞای ابطذاظٖ .>14-13= اؾت قسٜ بطزٜ واض بٝ ا٘طغی شذیطٜ  زِیا

 ٚ ٘ظاأی  ٞای ؾیؿتٓ زض ؾطیغ، ذطٚجی تٛاٖ ٚ ا٘طغی ؾاظی شذیطٜ با ی ٞای تٛا٘ایی

ٓ  ٚ ٞاا  ؾلاح اِىتطٚ٘یىی، تجٟیعات زض ا٘طغی تأٔیٗ طایب زفاػی  ٘ااٚبطی  ٞاای  ؾیؿات

ٓ  ٚظٖ وااٞف  ٚ وااضایی  افاعایف  بٝ فٙاٚضی ایٗ. قٛ٘س ٔی اؾتفازٜ  وٕاه  ٞاا  ؾیؿات

 اظ واأپٛظیتی،  ٔاٛاز  زض ٞاMXene ٚ MOF ٌطافٗ، افعای ٞٓ تطوی >. 15= وٙس ٔی

ٝ  اظ اِىتطٚقایٕیایی،  ػّٕىطز بٟبٛز بٝ ٔٙجط وٝ وٙس ٔی اؾتفازٜ جعء ٞط لسضت  جّٕا

 ٔااست عااٛ ٘ی پایااساضی ٚ تااط، ؾااطیغ زقاااضغ-قاااضغ ٞااای چطذااٝ بااا تط، ظطفیاات

 

1 Electric Double Layer Capacitor 
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ٗ . قاٛز  بیكتطٔی ٝ  ایا ٝ  ٔماِا ُ  بطضؾای  با ٗ  پتا٘ؿای ٝ  زض واأپٛظیتی  ٔاٛاز  ایا  تٛؾاؼ

 ٚ اِىتطٚقایٕیایی  ضفتاض ؾاذتاضی، ٔعایای پطزاظز، ٔی بؼسی ٘ؿُ ابطذاظٖ اِىتطٚزٞای

 ضا ٔا٘اس  ٔای  باالی  ػّٕی واضبطزٞای بطای آٟ٘ا ػّٕىطز اظیؾ بٟیٙٝ زض وٝ ٞایی چاِف

ٗ  زض .وٙاس  ٔای  بطجؿتٝ ٝ  ایا ٖ  یاه  ٔغاِؼا ٖ  ابطذااظ َ  اظ اؾاتفازٜ  باا  ٘أتمااض  آیاطٚغ

-Ni وأپٛظیااات ٚ٘اااا٘ٛ واتاااس اِىتاااطٚز ػٙاااٛاٖ باااٝ( (C-GA واااطبٗ/ٌاااطافٗ

MOF/MXene/Gr ٝآ٘اس  اِىتاطٚز  ػٙٛاٖ ب  ٝ ٝ  اِىتاطٚز  زٚ ٞاط . قاس  ؾااذت  ضٚـ با

ٝ  تاه  ٞیسضٚتطٔاَ  عطیاك  اظ آٟ٘اا  اِىتطٚقایٕیایی  ذاٛال  ٚ قاس٘س  ؾاٙتع  ای ٔطحّا

ٝ  ِٚتاأتطی  ٞای ضٚـ ٛ  زقااضغ  -قااضغ  ٚ ،( CV)ای چطذا  (GCD) اؾاتاتیه  ٌااِٛا٘

 ٚ ذاٛ   اِىتطٚقایٕیایی  ػّٕىاطز  C-GA/NF اِىتاطٚز  .قاس  ٌیاطی  ٚا٘ساظٜ بطضؾی

F g ٚیاااػٜ ظطفیااات
A g جطیااااٖ چٍااااِی زض 5/373 1-

-Ni ٚاِىتاااطٚز 1 1-

MOF/MXene/Gr/NF با ی ٚیػٜ ظطفیت یه F g
 A جطیاٖ چٍاِی زض 2/854 1-

g
ٖ  ابطذاظٖ .زٞٙس ٔی ٕ٘ایف ضا 1 1-  ػّٕىاطز  C-GA//MOF/MXene/Gr  ٘أتمااض

F g با ی ٚیػٜ ظطفیت لبیُ اظ ذٛبی بؿیاض اِىتطٚقیٕیایی
ٖ  زض 637 1- A g جطیاا

-1 

ٝ  5000 ظا پاؽ  بالیٕا٘اسٜ  ظطفیات  زضناس  2/55 با ػاِی ای چطذٝ پایساضی ،1  چطذا

A gزض
Wh Kg ٚیاػٜ  ا٘طغی ،8 1-

-1 81/22 ،  ٖ Kw Kg اظ باا تط  ٚیاػٜ  تاٛا
-1 69/0  

 .زٞس ٔی ٘كاٖ

 ثخؾ تجشثی -2

 هَاد 1-2

ُ  آبای  ٗ  ،(Bromophenol Blue (Bro)) بطٚٔٛفٙا ْ  ٔىؿای  Ti3C2) وطبیاس  تیتاا٘یٛ

MXene)، ٗ1اوؿاایس ٌااطاف (GO)، N، N-فطٔأیااس ٔتیااُ زی (DMF)، ٓپتاؾاای 

-Nاتااَ٘ٛ،  ،(PVDF) فّٛضایاس  ٚیٙیّیسیٗ پّی ،(NF) ٘یىُ فْٛ ،(KOH) سٞیسضٚوؿی

Methyl-2-pyrrolidone (NMP) ، ،ٖٛفؿااافات ٞیاااسضٚغٖ زی ؾاااسیٓ اؾااات 

(NaH2PO4)، ٓوّطیس پتاؾی (KCl)،  اؾایس  ؾاِٛفٛضیه (H2SO4) ٚ  ٓ  ؾاِٛفات  ؾاسی

(Na2SO4 )اظقطوت Merck ٚ Sigma-Aldrich 325 ٔاف  ٌطافیات . قس ذطیساضی، 

 اظ( NiCl2.6H2O) آبااٝ 6 وّطیااس( II) ٘یىااُ ٚ( CO(NH2)2) اٚضٜ ،(C) 2فؼاااَ ٗوااطب

 

1 Graphene oxide (GO) 
2 Activated carbon (C) 
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 زض بیكتط ؾاظی ذاِم بسٖٚ قسٜ ذطیساضی ٔٛاز تٕاْ. قس ذطیساضی چیٗ ػلاءاِسیٗ

 آظٔاایف  تٕاأی  .قس اؾتفازٜ( زضنس 97 اظ بیكتط ذّٛل زضجٝ) آظٔایكٍاٞی ٌطیس

 .قس ا٘جاْ تمغیط باض زٚ آ  با ٞا

 تجْیضات ٍ دػتگبُ 2-2 

ٝ  ٔٛضفِٛاٛغیىی  ؾااذتاض  ٚ ؾغحی ٞای ٚیػٌی  ٔیىطٚؾاىٛ   اظ اؾاتفازٜ  باا  ٞاا  ٕ٘ٛ٘ا

 ٔیىطٚؾاىٛ   ٚ( FE-SEM، TESCAN، MIRA III) ٔیاسا٘ی  ٘كاط  ضٚبكی اِىتطٚ٘ی

 .  قس ٔكاٞسٜ( CM120 ٔسَ ،TEM) ػبٛضی اِىتطٚ٘ی

 C-GA/NF الکتشٍد ػبخت ٍ( GA)آیشٍطل ػٌتضگشافي 2-3

ٝ  باطای . >16= قاس  ؾاٙتع  ٞاأطظ  قاسٜ  لاحانا  ضٚـ باا  اوؿیس ٌطافٗ  GA، 25 تٟیا

ٝ  30 ٔاست  بٝ آ  ِیتط ٔیّی 10 زض GO ٌطْ ٔیّی ْ  زض زلیما  60) اِٚتطاؾاٛ٘یه  حٕاا

ْ  ٔیّی 500 ٚ( C) فؼاَ وطبٗ ٌطْ ٔیّی20 ؾپؽ. ٌطزیس پرف( ؾا٘تیٍطاز زضجٝ  ٌاط

 ٔرّٛط. زوط تغییط تیطٜ آبی بٝ ضٚقٗ ای لٟٜٛ اظ آٖ ضً٘ ٚ قس افعٚزٜ ٔرّٛط بٝ اٚضٜ

 پاؽ  ٚ قس ٌطْ ؾاػت 6 ٔست بٝ ٌطاز ؾا٘تی زضجٝ 200 زٔای زض اؾتیُ اتٛولاٚ زض

 ؾاذت بطای. ٌطزیس ذكه ٚ ٔٙجٕس ٌطاز ؾا٘تی زضجٝ 70 زٔای زض GA قؿتكٛ، اظ

َ  ِیتاط  ٔیّای  5زض ٘یىُ فْٛ ،C-GA/NF اِىتطٚز ٝ  KOH ٔاٛ ض  3 ٔحّاٛ  ٚ ٚض غٛعا

ٗ % GA، 10% 85 یحاٚ ذٕیط با ٘یىُ فْٛ. قس ذكه ٚ قؿتٝ ؾپؽ َ  واطب  ٚ فؼاا

5 %PVDF ٜزضجٝ 60 زٔای زض ٚ ٌطفت لطاض پاؾىاَ ٍٔا 5 فكاض تحت ٚ قس پٛقا٘س 

 .قس ذكه ؾاػت 12 ٔست بٝ ٌطاز ؾا٘تی

 Ni-MOF/MXene/Gr الکتشٍد ػبخت 2-4

ْ  ٔیّی 80ای ٔطحّٝ ته ٞیسضٚتطٔاَ ضٚـ بٝ ،Ni-MOF/NF اِىتطٚز تٟیٝ بطای  ٌاط

NiCl₂·6(H₂O) ٝبطٚٔٛفُٙ آبی ِیتطٔحَّٛ ٔیّی 5 ٕٞطاٜ ب (Bro )ٚ 20  ٔیّای  ْ  ٌاط

ٖ  ٚض غٛعٝ اظ پؽ. قس ٔٙتمُ اتٛولاٚ بٝ ٚ حُ آ  ِیتط ٔیّی 3 زض اٚضٜ ٝ  واطز  ظیط یا

NF ٝتطوی  ٔحَّٛ، ایٗ زض قسٜ قؿت  ُ ٝ  حانا  200 زٔاای  زض ؾااػت  6 ٔاست  با

 ذااظ٘ی  ظطفیت ٚ ٞسایت افعایف بطای زیٍطی واض زض قس زازٜ لطاض ٌطاز ؾا٘تی زضجٝ

ْ  ٔیّی 15)وطبیس تیتا٘یْٛ ٔىؿیٗ اظ ای بٟیٙٝ ٔمازیط ،Ni-MOF ٚیػٜ ٗ  ٚ (ٌاط  ٌاطاف

ٝ  (ٌااطْ ٔیّاای 10)آئااطٚغَ -Ni اِىتااطٚز  ٟ٘ایاات،  زض. قااس افااعٚزٜ  تطویاا  باا

MOF/MXene/Gr/NF ٝ80 زٔاای  زض ؾاػت 6 ٔست بٝ ٚ تٟی  ٝ  ٌاطاز  ؾاا٘تی  زضجا

ٖ ٘ا ابطذاظٖ یه زض آ٘س ػٙٛاٖ بٝ اِىتطٚزٞا ایٗ. قس ذكه  C-GA اِىتاطٚز  باا  ٔتمااض
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 .قس٘س اؾتفازٜ واتس ػٙٛاٖ بٝ

   Bro/NF ٍ MXene/NF الکتشٍدّبی ػبخت 2-5

ٝ  60 ٔاست  بٝ ابتسا ٘یىُ ،فْٛ تطؾیبی ضٚـ بٝ ،Bro/NF اِىتطٚز ؾاذت بطای  زلیما

ٝ  70 زٔای زض ٚ قؿتٝ ؾپؽ ٚ ٚض غٛعٝ KOH ٔٛ ض 3 ٔحَّٛ ِیتط ٔیّی 5 زض  زضجا

ْ  جاطْ،  ٌیطی ا٘ساظٜ اظ پؽ. قس ذكه ٌطاز ؾا٘تی ُ  فاٛ % 85 حااٚی  ذٕیاط  باا  ٘یىا

 تحات  ٚ قس پٛقا٘سٜ NMP ضیع لغطٜ یه ٚ PVDF% 5 فؼاَ، وطبٗ% 10 بطٚٔٛفُٙ،

ٝ  ٌطاز ؾا٘تی زضجٝ 60 زٔای زض ٚ ٌطفت لطاض ثا٘یٝ 10 ٔست بٝ پاؾىاَ ٍٔا 5 فكاض  با

 ،MXene/NF اِىتاطٚز  ؾااذت  باطای  تطتیا ،  ٕٞیٗ بٝ. قس ذكه ؾاػت 12 ٔست

 لغاطٜ  یاه  ٚ PVDF% 5 فؼااَ،  وطبٗ% MXene، 10% 85 حاٚی ذٕیط با یىُ٘ فْٛ

 .قس ا٘جاْ ٔطاحُ ٕٞاٖ ٚ قس پٛقا٘سٜ NMP ضیع

 الکتشٍؿیویبیی ّبی گیشی اًذاصُ 2-6

 Autolabاظ اؾااااتفازٜ بااااا اِىتطٚقاااایٕیایی ٞااااای ٌیااااطی ا٘ااااساظٜ تٕاااااْ

Potentiostat/Galvanostat 302 N (PGSTAT) ٚ ْافاعاض  ٘ط Nova ( ٝ ( 2.1.2 ٘ؿار

ٝ  ؾیؿتٓ یه. قس ا٘جاْ ُ  اِىتاطٚزی  ؾا ْ  قاأ ُ  فاٛ َ  ٔاٛاز  باا  ٘یىا  باا  C-GA فؼاا

MOF/MXene/Gr ٝاقباع اِىتطٚز واض، اِىتطٚز ػٙٛاٖ ب Ag/AgCl ٝاِىتطٚز ػٙٛاٖ ب 

 اؾاتفازٜ  KOH ٔاٛ ض  3 ٔحَّٛ زض وٕىی اِىتطٚز ػٙٛاٖ بٝ پلاتیٗ اِىتطٚز ٚ ٔطجغ

   .ٌطزیس ٔحاؾبٝ( 1) ٔؼازِٝ طیكع اظ ٘یع اِىتطٚزٞا ٚیػٜ ظطفیت. ٌطزیس
(1) C=2I×ʃvdt/Δm  

َ  زض قسٜ ثبت جطیاٖ I وٝ عٛضی بٝ  ظیاط  ٔؿااحت  ʃvdt اؾات،  زقااضغ  فطآیٙاس  عاٛ

ُ  پٙجطٜ ΔV ٚ اِىتطٚز زض فؼاَ ٔازٜ جطْ m زقاضغ، ٔٙحٙی َ  پتا٘ؿای  زض قاسٜ  اػٕاا

  .>18-17= اؾت( GCD) ٌاِٛا٘ٛؾتاتیه زقاضغ-قاضغ فطآیٙس عَٛ

 ًبهتقبسى خبصىاثش ػبخت 2-7

َ  ؾاذت بطای ٖ  ؾاّٛ ٝ  واغاص  اظ ، C-GA//Ni-MOF/MXene/Gr ٘أتمااض ٖ  با  ػٙاٛا

ٝ  واغاص  ٚ اِىتاطٚز  زٚ اظ اؾتفازٜ با زؾتٍاٜ. قس اؾتفازٜ جساوٙٙسٜ ٝ  آغكات َ  با  ٔحّاٛ

ٗ  زض ٚ قس ؾاذتٝ پاؾىاَ ٍٔا 5 فكاض با ٕٞطاٜ KOH ٔٛ ض 3 اِىتطِٚیت  ا٘اساظٜ  حای

 حاصف  باطای . قس تعضیك قسٜ ْٔٛ ٚ ٟٔط بٙسی بؿتٝ بٝ اِىتطِٚیت ٔحَّٛ ٘یع ٌیطی

ٝ  زؾتٍاٜ ، C-GA//Ni-MOF/MXene/Gr٘أتماضٖ ابطذاظٖ اظ اضافی ضعٛبت  ؾااذت

 آٖٚ زض ؾاػت 24 ٔست بٝ ؾا٘تیٍطاز زضجٝ 40 زٔای زض حطاضتی ػّٕیات تحت قسٜ
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ٖ  بطای قسٜ اػٕاَ پتا٘ؿیُ پٙجطٜ. ٌطفت لطاض ذلاء ٖ  ابطذااظ  اِىتاطٚز  زٚ باا  ٘أتمااض

ٝ  ٘تاای   اؾااؼ  بط. قس تٙظیٓ ِٚت 7/1 ضٚی آ٘س ٚ واتس  اظ اؾاتفازٜ  باا  آٔاسٜ  زؾات  با

ٝ  با بٟیٙٝ جطْ ٘ؿبت آ٘س، ٚ واتس اِىتطٚز زٚ ٞط بطای اِىتطٚزی ؾٝ ؾیؿتٓ ٝ  تٛجا  با

ٝ  جاایی  .قس ٔحاؾبٝ 66/1 تمطیباً( 2 ) ٔؼازِٝ  C پتا٘ؿایُ،  پٙجاطٜ  ٕ٘ایااٍ٘ط  ∆V وا

Fg ٚیػٜ ظطفیت زٞٙسٜ ٘كاٖ
-1

))، m واض اِىتطٚز ْجط (g )ٚ ٘كاٖ( -) ٚ)+(  ٕ٘ازٞای 

 .اؾت اِىتطٚز لغبیت زٞٙسٜ

 ٔؼاز ت اؾاؼ بط( (P W kg-1 ٚیػٜ ٚتٛاٖE ( Wh kg-1 )ٚیػٜ ا٘طغی ٕٞچٙیٗ

 :قس اضظیابی( 4) ٚ( 3)
(3  ) E = I× ʃvdt/m × 3.6   

(4) P = E/t× 3600 

 .اؾت اِىتطٚزٞا زض ٔٛاز ٔجٕٛع جطْ m ٚ زقاضغ ظٔاٖ زٞٙسٜ ٖ٘كا t وٝ جایی

 ًتبیج ٍ ثحث-3

 ؿذُ ػبختِ ًبًَهَاد فیضیکی خَاف ثشسػی 3-1

 FESEMتهٛیط. قس اؾتفازٜ FESEM ٚ TEM ٞای ضٚـ اظ ٔٛضفِٛٛغی تٛنیف بطای

ٝ  ؾااذتاض  زاضای تطویا   ایٗ وٝ زٞس ٔی ٘كاٖ( اِف 1 قىُ) Ni-MOF اظ   بؼاسی  ؾا

ٝ  ٔطبٛط FESEM تهٛیط ٕٞچٙیٗ،. اؾت وّٓ ٌُ قىُ بٝ ٔترّرُ -Ni  تطویا   با

MOF/MXene (ُ1 قااى   )تطویبااات ؾااٙتع اظ حاااوی Ni-MOF ٞااای  یااٝ زض 

MXene  تهٛیط. باقس ٔیNi-MOF/MXene/Gr  (ُج 1 قى )زٞس ٔی ٘كاٖ ٘یع  ٝ  وا

ٗ  ٘ا٘ٛنافحات  ،MXene  ٚNi-MOF نافحات  وٙاض زض ٝ  ٌاطاف . اؾات  آٔاسٜ  ٚجاٛز  با

ُ  زض ٘یاع  ٘ا٘ٛؾاذتاضٞا ایٗ TEM اٚیطته ٕٞچٙیٗ . اؾات  قاسٜ  زازٜ ٕ٘اایف  2 قاى

ُ  لؿٕت زض ٘اظن نفحات زاضی Ni-MOF ؾاذتاض وٝ وٙس ٔی تاییس اِف 2 قىُ  ٌا

ٗ  زٞٙسٜ ٘كاٖ   2 قىُ زض Ni-MOF/MXene تهٛیط.  باقس ٔی آٖ وّٓ  اؾات  ایا

ٗ . ا٘س ٌطفتٝ لطاض ٔىؿٗ نفحات زض وّٕی ٌُ ؾاذتاضٞای وٝ -Ni ؾااذتاض  ٕٞچٙای

MOF/MXene/Gr قسٜ ا٘جاْ برٛبی ٘ا٘ٛوأپٛظیت ایٗ ؾٙتع اظ حاوی ج 2 قىُ زض 

2  +m+/m- = C-. ∆V - 

/C+. ∆V          
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ٖ  ٘تاای   ایٗ .اؾت ٝ  ؾااذتاضٞای  ٚ پیچیاسٜ  تؼاألات  ی زٞٙاسٜ  ٘كاا ٗ  زض ٘ٛآٚضا٘ا  ایا

 ٚجاٛز  .وٙاس  وٕاه  آٟ٘اا  اِىتطٚقیٕیایی ذٛال بٟبٛز بٝ تٛا٘س ٔی وٝ اؾت تطویبات

 قایٕیایی،  پایاساضی  ٚ باا   اِىتطیىای  ییضؾا٘ا ٔا٘ٙس ای بطجؿتٝ ٞای ٚیػٌی با ٌطافٗ

 باا MXene  ٕٞچٙایٗ، . وٙس ٔی ایفا ٞا ابطذاظٖ اِىتطٚز ػّٕىطز بٟبٛز زض ٟٕٔی ٘مف

ٝ  ٞاا،  یٖٛ ؾاظی شذیطٜ ظطفیت ٚ با  ذال ؾغ  بٛزٖ زاضا ُ  عاٛض  با ٝ  تاٛجٟی  لابا  با

 باط  ػالاٜٚ  ٔترّرُ ؾاذتاض با Ni-MOF ایٗ، بط ػلاٜٚ .وٙس ٔی وٕه ذاظ٘ی ظطفیت

ٗ . زٞاس  ٔی افعایف ٘یع ضا ٔٛاز ذال ؾغ  بیكتط، قیٕیایی فؼاَ ٔطوعٞای زایجا  ایا

 تٛجٟی لابُ عٛض بٝ ضا  ⁻OHٞای یٖٛ اِىتطٚقیٕیایی بٛزٖ زؾتطؼ ٔترّرُ، ؾاذتاض

 ذااظ٘ی  ظطفیات  بٟبٛز ٚ ؾغحی پصیطی ٚاوٙف افعایف بٝ ٔٙجط وٝ بركس، ٔی بٟبٛز

ُ  ایفضا  حضٛض زیٍط، ػباضت بٝ. قٛز ٔی اِىتطٚقیٕیایی ٝ  ؾااذتاض  زض ٔترّرا  قابى

ُ  بٝ ٚ وٙس ٔی فطاٞٓ  ⁻OHٞای یٖٛ آظازتط جابجایی بطای ضا فضا آِی،-فّع  بٟتاط  تؼأا

 ٔٙجاط  Ni-MOF/MXene/Gr تطوی  بٙابطایٗ، .وٙس ٔی وٕه اِىتطٚز ؾغ  با ٞا آٖ

ٓ  وّای  وااضایی  ٚ ذااظ٘ی  ظطفیت ای، چطذٝ پایساضی ضؾا٘ایی، ؾاظی بٟیٙٝ بٝ  ؾیؿات

 قٛز ٔی ابطذاظٖ ػّٕىطز بٟبٛز بٝ ٔٙجط ٟ٘ایت ضز وٝ ٌطزز، ٔی

 
 

 

-Ni (ج ٍ Ni-MOF/Mxene (ة ،Ni-MOF( الککککک  FESEM  تلکککککبٍیش. 1 ؿککککککل

MOF/MXene/Gr 
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-Ni (ج ٍ Ni-MOF/MXene (ة ،Ni-MOF( الکککککک  TEM تلککککککبٍیش.2 ؿکککککککل

MOF/MXene/Gr. 

-Ni  قاسٜ  ؾٙتع ٞای اظ٘ا٘ٛوأپٛظیت(  FT-IR) فٛضیٝ تبسیُ لطٔع ٔازٖٚ ٞای عیف

MOF/MXene, Ni-MXene/Gr  ,Ni-MOF,Gr, Bro, ُزازٜ ٘كاااٖ 3 زضقااى ٚ 

 ٕٞچٙایٗ، . اؾات (  Bro) آبی فَٙٛ بطٔٛ بٝ قبیٝ Ni-MOF عیف اؾت قسٜ ٔمایؿٝ

  ٔحاسٚزٜ  زض آٔیاس  ٞاای  ٌطٜٚ بطای  C=N بٝ ٔطبٛط لٛی وككی اضتؼاقی ٘ٛاضٞای

cm
 كااىیُت بااط قاااٞسی ، Ni-MOF عیااف زض وااٝ قااس ٔكاااٞسٜ  11200-1300-

cm  زض ٘ٛاضٞاا  ٚجاٛز  >.19=  باقاس  ٔی وٛٚا ٘ؿی پیٛ٘سٞای
-Ni زضعیاف   11490-

MOF ٖباقاس  ٔی وطبٛ٘یُ ٞای ٌٚطٜٚ اؾیس وطبٛوؿیّیه حاٚی وٝ زٞس ٔی ٘كا  =

ُ  عطیك اظ GA ؾغ  با Bro زٞس ٔی ٘كاٖ وٝ ،>20  غیطوٛٚا ٘ؿای  ا٘فؼاا ت  ٚ فؼا

π-π جعئی ٕٞچٙیٗ،جابجایی. اؾت قسٜ ٔعزٚج  ٞ  Ni-MOF عیاف  زض Bro ایبا٘اس

ٗ  ذاعط بٝ احتٕا  ٝ  ٕٞای  cm ،٘ٛاضٞاای   Bro عیاف  زض.اؾات  Л قابى
-1 655ٚ861 

ٝ  ٔطباٛط  ٝ  اظ C-Br ذٕكای  اضتؼاقاات  با  وككاای اضتؼاقاات  ٚ ٞتطٚآضٚٔاتیاه  حّما

ٗ  پیه>. 21=  ٞؿتٙس آضٚٔاتیه ٞای آٔیٗ زض تطتی  بٝ C-N پیٛ٘سٞای  cm زض پٟا
-

 با٘اسٞا  N-H پیٛ٘اسٞای  اضتؼاقاات . اؾات  N-H ذٕكی اضتؼاقات بٝ ٔطبٛط 1604 1

cm
 زازٜ ٘ؿابت   Bro آضٚٔاتیه ٞای حّمٝ اضتؼاقات بٝ تٛا٘ٙس ٔی 1388  ٚ 1480 1-

cm ٘احیٝ زض ٚؾیغ با٘سٞای ،GA عیف زضٔٛضز. قٛز
 بٝ تٛاٖ ٔی ضا 1400 -1000  1-

 زض C=C ٚ C=O وككای  اضتؼاقاات  ٕٞچٙایٗ،  .زاز ٘ؿابت  COH ٚ C-O اضتؼاقات

cm 
cm زض ٘اٛاض  .اؾات  GA ٌطافیتای  ؾاذتاض بٝ ٔطبٛط 1558 1-

-1  1492  ٝ ُ  با  زِیا

 ٞای ٌطٜٚ ٚذٕف C=N پیٛ٘سٞای با تطوی  زض C=C ٔؼغط حّمٝ وككی اضتؼاقات

cm زض پیه >.22= اؾت ٔتیُ
-1 1615 

 ٘ؿابت  غیطاقباع C=O وككی اضتؼاقات بٝ 

 cmزض پیه.>23=قٛز ٔی زازٜ
 وؿایلات وطبٛ ٞای ٕ٘ه وٙف بطٞٓ زِیُ ب1336ٝ 1-

cm  زض پیه. اؾت وطبٛ٘یُ ٌطٜٚ عطیك اظ
 پیٛ٘سٞای اضتؼاقات بٝ تٛاٖ ٔی ضا 11042-

C-O پٟٗ با٘س ایٗ. زاز ٘ؿبت  ٝ cm زض زٌٚا٘ا
ٝ  ٔطباٛط  655 ٚ 674 1- ٝ  با  ٞاای  حّما

cm ٞاای  پیاه  .اؾت ِٔٛىَٛ زض آضٚٔاتیه
ٝ  ٔطباٛط  1662 ٚ 1286 1-  اضتؼاقاات  با

 لاٛی  ٘اٛاض  .باقس ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ زض اٚضٜ ٚجٛز زِیُ بٝ C-N ٚ C=O آِیفاتیه آٔیٗ پیٛ٘س

cm زض
cm زض ضاؼیف  ٌطٜٚ. اؾت ٞیسضٚوؿیُ ٞای ٌطٜٚ اضتؼاـ بٝ ٔطبٛط 640 1-

-1 

ٝ  >.25-24=  باقاس  ٔی  Ni-MOFؾاذتاض زض ٘یىُ قبىٝ اضتؼاقات زِیُ بٝ 450  لّا

cm زض ٞا
-Ni عیف زض ِٚی ٞؿتٙس Bro عیف زض 540 ٚ 407ٚ470 ٚ 224ٚ 181 1-



 11/ ...ٗیٔىؿ سیوطب ٓیتا٘ی/تىُی٘ یآِ-قبىٝ فّع تی٘ا٘ٛوأپٛظ ٝیبا  بط پا ییؾاذت ابطذاظٖ با واضا 

MOF پیه .اؾت زازٜ ضخ ٔطبٛعٝ ٞای ٌطٜٚ قىؿت زٞس ٔی ٘كاٖ وٝ اضز،٘س ٚجٛز 

cm ٞای
 عیف. ٞؿتٙس  Ni-MOF زض ٞٓ ٚ Bro عیف زض ٞٓ 1495 ٚ 657 140ٚ 1-

cm زض لٛی ٘ٛاضٞای
ٝ  قاسٜ  زازٜ اذتهاال  تٛا٘اس  ٔی 1490 ٚ 11698-  اضتؼاقاات  با

 پیه جساؾاظی. >27-26=  باقس C=O ٚ C=C پیٛ٘سٞای ٔتماضٖ ٚ ٘أتماضٖ وككی

 عطیاك  اظ Bro ؾاذتاض وٝ زٞس ٔی ٘كاٖ ٔتماضٖ ٚ ٘أتماضٖ وككی ٞای حاِت ٞای

Ni بٝ ِیٍا٘س حاِت عطفٝ زٚ
ٝ  اؾات،  قاسٜ  ٔتهُ +2 ٖ  وا ُ  زٞٙاسٜ  ٘كاا  یاه  تكاىی

 ٚقااٞس  زِیُ FT-IR ٞای عیف زض تغییطات ایٗ. >29-28=  باقس ٔی MOF ؾاذتاض

َ  باا  عفّا  تطویا   اظ جسیس ؾاذتاض یه تكىیُ تاییس بط ٚاضحی  جسیاس  زٞٙاسٜ  اتهاا

(Bro  )اؾت. 

 
-Ni،(Gr) ،گکشافي (Bro) آثی ثشهَفٌَل( FT-IR) فَسیِ تجذیل قشهض هبدٍى طی  ًوَداس.3ؿکل 

MOF/MXene،Ni-MOF/MXene/Gr ،Ni-MOF  

 

 

 

 -GA، Ni-MOF، Ni-MOF/MXexne ، Ni (XRD) ایىااؽ اقااؼٝ پااطاـ اٍِٛٞااای

MOF/Mxne/Gr یاه  اعاطاف  زض قاىُ،  ٔغاابك  .اؾات  قسٜ زازٜ ٘كاٖ 4 قىُ زض 

 قاس  ٔكاٞسٜ باقس ٔیGA  ؾٙتع زٞٙسٜ ٘كاٖ وٝ ػطیض لّٝ یه ، θ2;18/29 ظاٚیٝ

 ،GA زض ٞاا   یٝ بیٗ فٛانُ بطاي، ٔؼازِٝ بٝ تٛجٝ با ٕٞچٙیٗ .>31-30= ( 4قىُ)

 قسٜ ؾٙتع Ni-MOF ٕ٘ٛ٘ٝ ذّٛل ٚ وطیؿتاَ ؾاذتاض .قس ٔحاؾبٝ اٍ٘ؿتطْٚ 51/3

 83/12 ظٚایای زض Ni-MOF قاذم ٞای لّٝ. ٌطفت اضلط بطضؾی ٔٛضز XRD تٛؾظ
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 (110) ٚ (101) ٚ( 002) ،(001) نفحات بٝ تٛا٘س ٔی 59/ 42ٚ 23/33 ٚ 88/25 ٚ

ُ ) باقاس  ٔطباٛط  ضاّؼی،  قف ؾاذتاض یه   XRD Ni-MOF اٍِاٛی  >.32( =4 قاى

 اظ XRD اٍِٛی. >33-34=  (JCPDS no: 220752)اؾت NO3)2(OH)4 )Ni3بٝ قبیٝ

Ni-MOF/MXene/Gr، 23/33 ٚ 97/24 ٚ 68/16 ٚ 92/12زض بطجؿتٝ ٞای پیه با 

 ٚ ،(101) ،(100) ،(002) ،(001) ،(011) نافحات  با ٔغابك وٝ 39/59 ٚ 08/38 ٚ

ٝ  زٞاس  ٔی ٘كاٖ باقس ٔی (110)  اظ اؾاتفازٜ  باا >. 36-35= زاضز بّاٛضی  ؾااذتاض  وا

 ٘ا٘ٛٔتط 6 تا Ni-MOF 3 بطای شضات ا٘ساظٜ ٔیاٍ٘یٗ ،XRD ٞای اظپیه ٚ قطض ٔؼازِٝ

ٝ  تٛجٝ با ٕٞچٙیٗ. قس ظزٜ ترٕیٗ ٘ا٘ٛٔتط 12 تا Ni-MOF/MXene/Gr 6 ٚبطای  با

 ٝ ٝ  باایٗ جساؾااظی  باطاي  ٔؼازِا  36/8 حااسٚز زض Ni-MOF/MXene/Gr زض ٞاا   یا

ٗ . قاس  ٔحاؾبٝ آٍ٘ؿتطْٚ ٝ  ٕٞچٙای ٗ  فاناّ ٝ  بای  68/5 حاسٚز  Ni-MOF ٞاای   یا

ٝ  ٔماساض  افاعایف  ایٗ. قس ٔحاؾبٝ آٍ٘ؿتطْٚ ٖ Ni-MOF/MXene/Gr  زض فاناّ  ٘كاا

 .باقس ٔی MXene افعٚزٖ اظ پؽ ٔترّرُ ٚ بعضي ؾغ  یه ایجاز زٞٙسٜ

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ؿذُ ػٌتض ٍتشکیجبت هَاد( XRD) ایکغ اؿعِ پشاؽ الگَّبی هقبیؼِ.4ؿکل

 کبتذ عٌَاى ثِ C-CA/NF ثشسػی سفتبس الکتشٍؿیویبی 3-2

 ٚ ٘یىاااُ ْفاااٛ ظیط یاااٝ باااطای  CVٞاااای ٔٙحٙااای تحمیاااك، ایاااٗ زض 

َ  یاه  زض  GA/NF  ٚ C-GA/NFاِىتطٚزٞاای  ٝ  ؾاّٛ  اظ اؾاتفازٜ  باا  اِىتاطٚزی   ؾا

 10 ثابت اؾىٗ ؾطػت زض ٞا آظٔایف. اؾت ٌطفتٝ لطاض بطضؾی KOH  M 3اِىتطِٚیت

ٗ  ٞای ؾطػت زض ٕٞچٙیٗ ٚ ثا٘یٝ بط ِٚت ٔیّی  200 تاا  1 ٔحاسٚزٜ  زض ٔرتّاف  اؾاى



 13/ ...ٗیٔىؿ سیوطب ٓیتا٘ی/تىُی٘ یآِ-قبىٝ فّع تی٘ا٘ٛوأپٛظ ٝیبا  بط پا ییؾاذت ابطذاظٖ با واضا 

ُ  زض ٘تاای   ٚ ٘جاْا  C-GA/NF اِىتطٚز بطای ثا٘یٝ بط ِٚت ٔیّی  زازٜ ٕ٘اایف  5 قاى

ٝ  ٚیػٜ ٞای ظطفیت ،(1) ٔؼازِٝ ٚ( اِف 5 قىُ) CV ٞای ٔٙحٙی اظ .اؾت قسٜ  ظیط یا

NF، ٚ اِىتطٚزٞایGA/NF ٚ C-GA/NF ٝ5/373 ٚ 4/102 ،5/66 باا  بطاباط  تطتی  ب 

 اظ باا تط  تٛجٟی لابُ عٛض بٝ C-GA اِىتطٚز ظطفیت. اؾت قسٜ ٔحاؾبٝ ٌطْ بط فاضاز

ُ  بٝ اؾت ٕٔىٗ أط ایٗ وٝ اؾت GA اِىتطٚز یتظطف ٗ  لاطاض  زِیا ٗ  زض C ٌاطفت  بای

 ٔٙحٙی ٕٞچٙیٗ،. باقس ٌطافٗ نفحات ذٛزا٘باقتٍی اظ جٌّٛیطی ٚ ٌطافٗ ٞای  یٝ

 زض بٙابطایٗ ٚ اؾت پاییٗ اِىتطٚز ایٗ ظطفیت وٝ زٞس ٔی ٘كاٖ NF ظیط یٝ ِٚتأتطی

 C-GA اِىتطٚز باض ؾاظی شذیطٜ ٞای ٔىا٘یؿٓ.٘ساضز ٔؤثطی ٘مف وّی ظطفیت افعایف

ٗ  ٞای ؾطػت زض CV ٞای ٔٙحٙی ثبت با  ٌطفات  لاطاض  بطضؾای  ٔاٛضز  ٔرتّاف  اؾاى

( ُ ُ . (ج ٚ   5 قاى  ضا C-GA اِىتاطٚز  log ʋ بطاباط  زض log ia ٕ٘ٛزاضٞاای  ز 5 قاى

I=aʋ ٔؼازِٝ اؾاؼ بط اِىتطٚزٞا ِٚتأتطی ٞای پاؾد. زٞس ٔی ٘كاٖ
b ٝوٝ قس، ٔحاؾب 

 ٞؿتٙس زِرٛاٞی ضطای  a ٚ b ٚ( ثا٘یٝ بط ِٚت) اؾىٗ ؾطػت ،(آٔپط) جطیاٖ I آٖ زض

ٖ  ،b=0.5 زض ،b ٔماساض  اؾاؼ بط. ا٘س آٔسٜ زؾت بٝ CV ٕ٘ٛزاضٞای اظ وٝ  تحات  جطیاا

. اؾات  ذااظ٘ی  نٛضت بٝ جطیاٖ ،b=1 بطای وٝ حاِی زض اؾت، ا٘تكاض ٔحسٚزیت تأثیط

ٖ  C-GAتطٚز اِى ی( بطاز 5 قىُ) 97/0 با بطابط ٔمساض بٙابطایٗ، ذاٛال  زٞٙاسٜ   ٘كاا

 ا٘تماَ باض اؾت. یٙسٞایفطآ زض ذاظ٘ی
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 ثکب  GA/NF ٍ C-GA/NF الکتشٍدّکبی  ًیککل،  فَم ثؼتش( ال ) CV) ) ّبی ٍلتبهَگشام .5 ؿکل

( ة) ،KOH M 3 الکتشٍلیکت  دس الکتشٍدی ػِ ػلَل دس ثشثبًیِ ٍلت هیلی 10 ثبثت اػکي ػشعت

 ػکشعت  دس( ج) ثشثبًیکِ،  ٍلکت  هیلی 10 تب 1 اص هختل  ّبی اػکي ػشعت دس C-GA/NF الکتشٍد

ُ  ثذػت log ʋ ثشحؼت log i ًوَداس( د) ثشثبًیِ ٍلت هیلی 200 تب 20 اص هختل  ّبی اػکي  اص آهکذ

 .ج ٍ ة ًوَداسّبی

 آًذ عٌَاى ثِ  Ni-MOF/MXene/Gr/NFکبسثشد 3-3

-Bro/NF، Mxene/NF، Ni-MOF/NF، Ni یاِىتطٚزٞااااا CV ٞااااای ٔٙحٙاااای

MOF/MXene/NF، Ni-MOF/Gr/NF ٚ Ni-MOF/MXene/Gr ؾطػت زض  ٗ  اؾاى

ٗ  ٞای ؾطػت زض ٚ( اِف 6 قىُ) ثا٘یٝ بط ِٚت ٔیّی 10  تاا  1 بااظٜ  زض ٔرتّاف  اؾاى

ُ ) ثا٘یٝ بط ِٚت ٔیّی 200  زض Ni-MOF/MXene/Gr اِىتاطٚز  باطای ( ج ٚ   6 قاى

ٖ  . اؾات  قسٜ زازٜ ٕ٘ایف M 3 KOH اِىتطِٚیت زض اِىتطٚزی  ؾٝ ؾیؿتٓ یه  ٕٞاا

-Ni ظطفیاات زض تااٛجٟی لابااُ تفاااٚت قااٛز، ٔاای ٘تیجااٝ 1 جااسَٚ اظ وااٝ عااٛض

MOF/MXene/Gr ضا آٖ تٛاٖ ٔی وٝ زاضز، ٚجٛز اِىتطٚزٞا زیٍط ٘ؿبت  ٝ  افاعایف  با

ٖ  ؾطیغ ا٘تماَ بطای بعضي ٞای حفطٜ ٚ ٔترّرُ ؾاذتاض ایجاز تٕاؼ، ؾغ   ٚ ٞاا،  یاٛ

 ٔكااٞسٜ  ضزٚوؽ پیه. ازز ٘ؿبت Ni-MOF/MXene/Gr ؾاذتاض بٝ اِىتطِٚیت ٘فٛش

ٝ  ضفتااض  ٔازٜ ایٗ وٝ زٞس ٔی ٘كاٖ Ni-MOF/MXene/Gr بطای قسٜ  یاا  ذااظ٘ی  قاب

 ٔطتبظ OH ٞای یٖٛ ٔؼىٛؼ ذطٚج ٚ ٚضٚز بٝ وٝ زٞس ٔی ٘كاٖ ذٛز اظ ضا باتطی قبٝ

 Ni-MOF/MXene/Gr اِىتاطٚز  باطای  آٔسٜ زؾت بٝ =71/0b ٔمساض ٕٞچٙیٗ .اؾت

   .زاضز ذاظ٘ی-باتطی قبٝ ذٛال قسٜ ؾاذتٝ تطٚزاِى وٝ زٞس ٔی ٘كاٖ( ز 6 قىُ)
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 ظشفیت ٍیظُ الکتشٍدّبی تْیِ ؿذُ -1جذٍل 

Ni-

MOF/MXene/Gr 

Ni-

MOF/MXene/NF 

Ni-

MOF/Gr/NF 

Ni-

MOF/NF 

Mxene/NF Bro/NF اِىتطٚز 

 ظطفیاات 127.2 63.74 628.5 763 808.8 845

 ٚیاااااػٜ

(F.g-1) 

 
-Bro/NF، Mxene/NF، Ni الکتشٍدّککبی(  CV ) ٍلتککبهَگشام ّککبی هٌحٌککی( الکک . )6 ؿکککل

MOF/NF، Ni-MOF/MXene/NF، Ni-MOF/Gr/NF ٍ Ni-MOF/MXene/GA دس 

 ّبی اػکي ػشعت دس Ni-MOF/MXene/Gr الکتشٍد  (ة). ثبًیِ ثش ٍلت هیلی 10 اػکي ػشعت

 دسlog i  ًوَداس( د) ثشثبًیِ ٍلت هیلی 200 تب 5 ّبی اػکي  ػشعت دس (ج) ٍ ثشثبًیِ ٍلت هیلی 4 تب 1

 .ج ٍ ة  ّبی ٍلتبهَگشام اص آهذُ ثذػت  log v هقبثل

 ٍ C-GA/NF الکتشٍدّککککککبی الکتشٍؿککککککیویبیی عولکککککککشد 3-4
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MOF/MXene/Gr/NF 
-C-GA/NF ٚ Ni اِىتطٚزٞااای ػّٕىااطز ؾااطػت ٚ ظطفیاات اضظیااابی ٔٙظااٛض بااٝ

MOF/MXene/Gr/NF زقاضغ-قاضغ ٞای ٔٙحٙی (GCD )قاس  ثبت وساْ ٞط ( ُ  قاى

ٝ  C-GA/NF اِىتطٚز زقاضغ-قاضغ ٕ٘ٛزاض زض IR وٓ افت. (7 ُ  با  زض GA ٚجاٛز  زِیا

 زاذّای  ٔماٚٔات  ٚ ذاٛ   اِىتطیىی ٞسایت بٝ ٔٙجط وٝ باقس ٔی بؼسی ؾٝ  ؾاذتاض

ٖ  چٍااِی  ٚ ٚیاػٜ  ٞاای  ظطفیت بیٗ ضابغٝ. (اِف 7 قىُ) قٛز ٔی ٔازٜ پاییٗ  جطیاا

ٖ  زض وٝ زٞس ٔی ٘كاٖ C-GA/NF اِىتطٚز A g ٞاای  جطیاا
 اظ% 22 حاسٚز  1-20 1-

 GCD ٞاای  ٔٙحٙی(.   7 قىُ) اؾت قسٜ حفظ اِٚیٝ ٞای جطیاٖ زض ٚیػٜ ظطفیت

 A اظ ٔرتّف جطیاٖ ٞای چٍاِی زض( ج 7 قىُ) Ni-MOF/MXene/Gr/NF اِىتطٚز

g
ٖ  ضا ٔؿاغحی  ؾىٛٞای زقاضغ، فطآیٙس حیٗ زض ٚ 1-40 1- ٝ  زٞٙاس  ٔای  ٘كاا ٝ  وا  با

-فّاع  قبىٝ ؾاذتاض زض یاییلّ ٔحیظ زض ٘یىُ فّع واٞف ٚ اوؿیساؾیٖٛ ٞای ٚاوٙف

ٝ  وٙٙاس  ٔی تأییس ٚ بٛزٜ ؾاظٌاض CV ٞای زازٜ با ٘تای  ایٗ. زاز ٘ؿبت تٛاٖ ٔی آِی  وا

ُ  ٞاا  بااتطی  ٔا٘ٙس ٔكابٟی عٛض بٝ Ni-MOF/MXene/Gr/NF اِىتطٚز . وٙاس  ٔای  ػٕا

 A g⁻¹1  زض F g⁻¹43/845  با بطابط Ni-MOF/MXene/Gr/NF اِىتطٚز ٚیػٜ ظطفیت

ُ  افعایف زض انّی ػأُ. قس ٔحاؾبٝ ٝ  لابا -Ni اِىتاطٚز  ؾااظی  شذیاطٜ  ا٘اطغی  تٛجا

MOF/MXene/Gr/NF، وٝ اؾت چاضچٛبی ػٙٛاٖ بٝ ذال ای  یٝ ؾاذتاض یه ٚجٛز 

. زٞس ٔی آٖ بٝ ضا باتطی قبٝ ٞای ٚیػٌی ٚ بركس ٔی بٟبٛز ضا اِىتطٖٚ ا٘تماَ ؾیٙتیه

 ؾاغٛح  ٚ ٞاا  حفطٜ ٚجٛز ٚ وطزٜ تط وٛتاٜ ٔازٜ زض ضا یٖٛ ا٘تماَ ٔؿیطٞای ٚیػٌی، ایٗ

ٝ  وٙس ٔی ایجاز اِىتطِٚیت با بیكتطی تٕاؼ بعضي، ٗ  وا  ذاطٚج  ٚ ٚضٚز وٙٙاسٜ  تضإی

OH ٞای یٖٛ
 زض. زٞاس  افاعایف  ضا اِىتاطٚز  ؾاظی شذیطٜ ظطفیت اؾت ٕٔىٗ ٚ اؾت -

َ  ػٙٛاٖ بٝ ٔتؼسز ٞای حفطٜ ٚالغ، َ  ٞاای  وا٘اا ٖ  ا٘تماا ٗ  زض اِىتاطٚ ٓ  ایا ُ  ؾیؿات  ػٕا

-Ni اِىتطٚزٞااای جطیاااٖ چٍاااِی ٚ ٚیااػٜ ٞااای یااتظطف باایٗ ضابغااٝ .وٙٙااس ٔاای

MOF/MXene/Gr/NF ٕٞا٘غٛض. اؾت قسٜ زازٜ ٘كاٖ   7 قىُ زض  ٝ  ٔكااٞسٜ  وا

A g  جطیاٖ چٍاِی زض حتی قٛز، ٔی
 وٝ قٛ٘س ٔی حفظ ٕٞچٙاٖ ٞا ظطفیت ، 140-

 .اؾت با  ٞای ؾطػت زض ٔازٜ پایساضی زٞٙسٜ ٘كاٖ
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 هیلکی  5تب1 ّبی جشیبى دسC-GA/NF  ( ال ) الکتشٍدّبی(GCD)  دؿبسط-ؿبسط ًوَداس. 7 ؿکل

  Ni-MOF/MXene/Gr/NF( ج) ٍ آهپکش  هیلی 15 تب 8 اص ثبلا جشیبًْبی دس دسًٍی ًوَداس ٍ آهپش

 چگکبلی  حؼکت  ثش ٍیظُ ظشفیت ًوَداس.  M 3 KOH دسالکتشٍلیت هختل  ّبی جشیبى چگبلی دس

  Ni-MOF/MXene/Gr/NF( د) ٍ C-GA/NF( ة) الکتشٍدّبی جشیبى

 ثعٌکَاى  Ni-MOF/MXene/Gr//C–GA الکتشٍدی دٍ کبسکشد ثشسػی 3-5

  ثبتشی ؿجِ
ٜ  اِىتطٚزی، ؾٝ ؾیؿتٓ زض قسٜ ؾاذتٝ اِىتطٚزٞای واضایی بطضؾی اظ پؽ  زٚ زؾاتٍا

ٜ  ایٗ. قس ؾاذتٝ Ni-MOF/MXene/Gr//C–GA ٘أتماضٖ اِىتطٚزی ُ  زؾاتٍا  قاأ

 ٔٛضز اِىتطِٚیت. اؾت Ni-MOF/MXene/Gr ٔنبت لغ  ٚ C-GA/NF ٔٙفی لغ 

 زض جساوٙٙسٜ ػٙٛاٖ بٝ ؾِّٛعی غكای یه ٚ باقس ٔی KOH ٔٛ ض 3 ٔحَّٛ اؾتفازٜ،

 زؾاتٍاٜ،  ٔٙاؾ  پتا٘ؿیُ ٔحسٚزٜ آٚضزٖ بسؾت بطای .اؾت ضفتٝ واض بٝ ؾیؿتٓ ایٗ

CVاِىتطٚزی زٚ ٞای Ni-MOF/MXene/Gr//C–GA ؾطػت با  ٗ mV s اؾاى
-1 10 

 بسؾات  ٘تای  بٝ تٛجٝ با(. اِف 8 قىُ) قس ثبت ٔتفاٚت ٞای پتا٘ؿیُ ی ٔحسٜٚ زض

 ٔٛضاٛع  ایٗ. بٛز ِٚت 70/1 بطابط قسٜ ؾاذتٝ ٘أتماضٖ زؾتٍاٜ پتا٘ؿیُ پٙجطٜ آٔسٜ

ٖ  بیكتط وٝ اؾت إٞیت حائع بؿیاض جٟت ایٗ اظ ُ  ٔحاسٚزٜ  باٛز ٝ  پتا٘ؿای  ظیاازتط  با

ٜ  تٛاٖ ٚ ا٘طغی قس٘ٗ ُ  زض. قاٛز  ٔای  ٔاطتبظ  زؾاتٍا  CV ٞاای  ٔٙحٙای   ، 8 قاى
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mV sتاا  5 اؾىٗ ؾطػت با Ni-MOF/MXene/Gr//C–GA ٘أتماضٖ زؾتٍاٜ
-1

 100 

ٓ  ؾااظی  شذیطٜ ؾیؿتٓ وٝ وطز اؾتٙباط تٛاٖ ٔی CV ٞای زازٜ اظ. اؾت قسٜ ثبت  ٞا

 اضظیاابی  باطای  GCD ٞاای  ٌیاطی  ا٘ساظٜ .اؾت فاضازی ؾٟٓ ٞٓ ٚ ذاظ٘ی ؾٟٓ زاضای

ٝ  ػٕاط  ٚ ؾطػت ظطفیت، ٜ  ای چطذا ُ  زض زؾاتٍا . اؾات  قاسٜ  زازٜ اٖ٘كا  ج 8 قاى

 ٔرتّاف  ٔمازیط زض Ni-MOF/MXene/Gr//C–GA ٘أتماضٖ زؾتٍاٜ GCD ٞای زازٜ

A g تا 1 اظ جطیاٖ
ٖ  عاٛ ٘ی  زِیُ بٝ ٘أتماضٖ زؾتٍاٜ وٝ زٞٙس ٔی ٘كاٖ 20 1-  باٛز

ٝ  بط ػلاٜٚ ظیاز، زقاضغ ؾىٛی ٕٞچٙیٗ ٚ زقاضغ ظٔاٖ ٜ  ایٙىا ٖ  زؾاتٍا  زاضای ٘أتمااض

 ظطفیات . اؾات  آٖ ٔا٘ٙاس  باتطی ضفتاض زٞٙسٜ ٘كاٖ چٙیٕٗٞ باقس ٔی با یی ظطفیت

F g ٔیااااٍ٘یٗ باااا ٚیاااػٜ
A g جطیااااٖ چٍااااِی زض 459 1-

-Ni باااطای1  1-

MOF/MXene/Gr//C–GA ٖبٝ وٝ قس ٔكاٞسٜ ٘أتماض  ُ  ٚ اؾافٙجی  ؾااذتاض  زِیا

-Ni تٛؾاظ  قاسٜ  ایجااز  باعضي  ؾاغحی  ٔؿااحت  ٚ ٔٙافاص  ٚجٛز ،C-GA ٔترّرُ

MOF/MXene/Gr ظطفیات  با ٘أتماضٖ ابطذاظٖ تٛا٘ایی یٕٗٞچٙ. باقس ٔیF g
-1

 70 

A gجطیاٖ چٍاِی زض
-1

 .اؾت با  ٞای جطیاٖ زض آٖ ػاِی ػّٕىطز زٞٙسٜ ٘كاٖ 20  

 

 

 

 

  

–Ni-MOF/MXene/Gr//C ًبهتقبسى اثشخبصى  دػتگبُ (CV ) ٍلتبهَگشام ّبی هٌحٌی .8 ؿکل

GA  ( ال) هَلاس 3 آثی لکتشٍلیتا دس ٍلت 1/ 8 تب 1/0  ّبی پتبًؼیل هحذٍدُ دس KOH، (ة)  دس 
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(  GCDs)  دؿکبسط -ؿکبسط  ًوَداسگبلَاًَاػتبیک(ج) ثشثبًیِ، ٍلت هیلی 100 تب 5 اػکي ّبی ػشعت

KOH، (c ) هکَلاس  3 آثی الکتشٍلیت دس ثشگشم آهپش 20تب 1 ّبی جشیبى چگبلی دس ًبهتقبسى دػتگبُ

 A g یبىجش چگبلی ثب چشخِ 5000 اص ثیؾ دػتگبُ ای چشخِ پبیذاسی
-1 8 

 ٌیطی ٚ٘تیجٝ بح  – 4

 ٚ C-GA جسیاس  ٔاازٜ  زٚ ؾطیغ، ٚ ٞعیٙٝ وٓ ضٚـ یه اظ اؾتفازٜ با ذلانٝ، عٛض بٝ

Ni-MOF/MXene/Gr، زیٍاطی  ٚ ذااظ٘ی  ذٛال با ٔٙفی اِىتطٚز ػٙٛاٖ بٝ یىی  ٝ  با

ٝ  ٔا٘ٙاس،  بااتطی  ذٛال با ٔنبت اِىتطٚز ػٙٛاٖ ٖ  ناٛضت  با ٝ  ٘أتمااض ٗ . قاس  تٟیا  ایا

 Ag-1زض Fg-1 637 ٚیاػٜ  ظطفیت –Ni-MOF/MXene/Gr//C قسٜ غٔٛ٘تا ابطذاظٖ

 ٕٞچٙیٗ ٚ. آٔس بسؾت kW kg -1  69/0 ٚیػٜ تٛاٖ ٚ W h kg-1  8/22ٚیػٜ ا٘طغی ،1

ٝ  ظطفیت% 2/55 بالیٕا٘سٜ ظطفیت ٝ  5000عای  اظ بؼاس  اِٚیا  زض زقااضغ -قااضغ  چطذا

ٝ  ػٕط عَٛ ٚ پایساضی زٞٙسٜ ٘كاٖ Ag-1 8 جطیاٖ چٍاِی ٜ  باا ی  ای چطذا  زؾاتٍا

 ٔای  فضاایی  ٞٛا ٚ ٘ظأی تجٟیعات زض اؾتفازٜ جٟت ٔٙاؾ  وٝ باقس ٔی ٘ظط ٔٛضز

 .باقس

 تـکش ٍ قذسداًی-5

 ضا ذاٛز  لاسضزا٘ی  ٚ تكىط ٔطات  ِعْٚ نٛضت زض تٛا٘ٙس ٔی ٘ٛیؿٙسٌاٖ لؿٕت ایٗ زض
ٓ  نٛضت بٝ وٝ تحمیك حأیاٖ اظ ٝ  ٘ماف  آٖ پیكابطز  زض غیطٔؿاتمی ٖ  ا٘اس،  زاقات  بیاا

 .وٙٙس

 

 م هٌبفعتعبس-6

. ٘اساضز  ٚجاٛز  ٔٙاافغ  تضاز ٔماِٝ ایٗ ا٘تكاض ٔٛضز زض وٝ زاض٘س ٔی اػلاْ (ٌاٖ)٘ٛیؿٙسٜ

ُ  ضفتاض، ؾٛء آٌاٞا٘ٝ، ضضایت ازبی، ؾطلت قأُ اذلالی ٔٛضٛػات یٗ،ا بط ػلاٜٚ  جؼا

 .اؾت قسٜ ضػایت ٘ٛیؿٙسٌاٖ تٛؾظ ٔىطض ٚ ٔجسز اضؾاَ ٚ ا٘تكاض ٞا، زازٜ

 دػتشػی آصاد-7

ٝ  ٔحتٛا باظآضایی ٚ تىنیط) اقتطان اجاظٜ ٚ اؾت باظ زؾتطؾی یزاضا ٘كطیٝ ایٗ  ٞاط  با

 .زٞس ٔی ضا( ٔحتٛا اؾاؼ بط باظؾاظی ٚ قىُ تغییط باظتطوی ،) ا٘غباق ٚ( قىُ
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[17]A. Bahaa, J. Balamurugan, N. H. Kim and J. H. Lee, J. Mater. Chem. 

A, 2019, 7, 8620–8632. 

[18]E. Azizi, J. Arjomandi and J. Y. Lee, Electrochim. Acta, 2019, 298, 

726–734. 

 [19]K. Fic, A. Płatek, J. Piwek, J. Menzel, A. ´Slesi´nski, P. Bujewska, 

P. Galek and E. Fra˛ckowiak, Energy StorageMater., 2019, 22, 1–14. 

 [20]B. D. Ossonon and D. B´elanger, RSC Adv., 2017, 7, 27224–27234. 

 [21]P. Kakvand, M. S. Rahmanifar, M. F. El-Kady, A. Pendashteh, M. 

A. Kiani, M. Hashami, M. Naja , A. Abbasi, M. F. Mousaviand R. 

B. Kaner, Nanotechnology, 2016, 27, 315401. 

[22]C. P´ark´anyi, C. Boniface, J. J. Aaron and M. Maa , Spectrochim. 

Acta, Part A, 1993, 49, 1715–1725. 

[23]M. S. Kumar and S. Dash, Surf. Interfaces, 2018, 12, 1–7. 

[24] F. Behnoudnia and H. Dehghani, Dalton Trans., 2014, 43, 3471–

3478. 

[25] J. Tientong, S. Garcia, C. R. Thurber and T. D. Golden, J. 

Nanotechnol., 2014, 1, 1–6. 

[26]D. Sheberla, J. C. Bachman, J. S. Elias, C. J. Sun, Y. Shao-Hornand 

M. Dinca, Nat. Mater., 2017, 16, 220–224. 

[27]J. Yang, Z. Ma, W. Gao and M. Wei, Chem.–Eur. J., 2017, 23, 631–

636. 

 [28] S. Gao, Y. Sui, F. Wei, J. Qi, Q. Meng, Y. Ren and Y. He, J. 

Colloid Interface Sci., 2018, 531, 83–90. 

[29]C. Cui, J. Wang, Z. Luo, J. Wang, C. Li and Z. Li, Electrochim. Acta, 

2018, 273, 327–334. 

 [30] Y. Xu, Z. Lin, X. Huang, Y. Wang, Y. Huang and X. Duan, Adv. 

Mater., 2013, 40, 5828.  

[31] B. Song, C. Sizemore, L. Li, X. Huang, Z. Lin, K. S. Moon and C. P. 

Wong, J. Mater. Chem. A, 2015, 3, 21789–21796. 

[32]J. P. Graham, M. A. Rauf, S. Hisaindee and M. Nawaz, J. Mol. 

Struct., 2013, 1040, 1–8. 

 [33] J. Wang, J. Li, Y. Liu, M. Wang and H. Cui, J. Mater. Sci., 2021, 

56, 3011–3023. 

[34]L. Bin Kong, L. Deng, X. M. Li, M. C. Liu, Y. C. Luo andL. Kang, 

Mater. Res. Bull., 2012, 47, 1641–1647. 

[35]P. Du, Y. Dong, C. Liu, W. Wei, D. Liu and P. Liu, J. 

ColloidInterface Sci., 2018, 518, 57–68. 

[36]M. Shi, M. Cui, L. Kang, T. Li, S. Yun, J. Du, S. Xu and Y. Liu, 

Appl. Surf. Sci., 2018, 427, 678–686. 

[37]Moradi, S. A. H., & Ghobadi, N. (2024). Fabrication of composite 

GO/NiFe2O4MnFe2O4CoFe2O4 anode material: Toward high 

performance hybrid supercapacitors. Microscopy Research and 

Technique, 87(10), 2459-2474.  


