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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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؛مقبلٍ پضيَطی  

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

  یوظام ساتیجُت استفادٌ در تجُ ريشلی/گرافه ا هیمکس

 3عشتمحمذرضب ثب ، 2یديلت آثبد یمىصًر حذاد، 1خًش فطزت یمُذ ذیس

 راىیبرٍجرد، ا 69199-69737 ،یکد پست ،یا...برٍجرد تیداًشگاُ آ ِ،یداًشکدُ علَم پا ،یویش یقاتیتحق شگاُیآزها ار،یاستاد .1

 راىیًَر تْراى ا امیداًشگاُ پ یویش گرٍُ. 2

 راىیًَر تْراى ا امیداًشگاُ پ یویش گرٍُ .3

 چکیذٌ اطلاعبت مقبلٍ
 تبریخ دریبفت:

11/06/1403 

 
 ریخ پذیزش:تب

01 /10/1403 

ؾاظی اوطغی زض تجُیعات وظامی ، بهٍ زییه     َا بٍ ػىًان یک فىايضی وًظًُضزضشذیطٌ ابطذاظن
زقاضغؾهطیغ، تًههٍ ظیهازی ضا بهٍ ذهًز ه ه        -چگایی تًان بالا، ػمط عًلاوی ي ؾطػت قاضغ

ظطفیهت  َا، مًاز ایکتطيزی اؾت کٍ بٍ عهًض مؿهتمیب بهط     اوس. اهعای ک یسی ایه زؾتگاٌ کطزٌ
آیهی  -گصاضز.بٍ ایه مىظًض،  مهًاز بها چُهاضچًل ف هع     ؾاظی اوطغی يکاضایی آوُا تأثیط می شذیطٌ

( با ؾغح يیػٌ بالا ي تر ر  مىاؾه ، ؾهىتع قهس. بهطای افهعایف      Ni-MOFبطپایٍ ویک  )
 Ti3C2آیی، مکؿهیه تیتهاویًک کطبیهس )   -َسایت ایکتطیکی ي ذانیت ذاظوی، چُاضچًل ف ع

MXene( يگطافه )Gr   افعيزٌ قسوس. تطکی  ایه مًاز بٍ ضيـ َیسضيتطمال بطؾهغح فهًک )
بیه لایٍ َا، وٍ تىُا بها کهاَف    MOF( وكاوسٌ قس. زض ایه فطایىس ضقس واوً مًاز NFویک  )

-Niَای گهطافه ي مکؿهیه، ومهف مُمهی زض افهعایف ؾهغح زض زؾهتطؼ         تجمغ بیه لایٍ

MOF/MXene/Gr/NF  ه اکؿیس بٍ گطافه، مؿیطَای کىس، ب کٍ با تبسی  گطاف ایفا می
باػه    Ni-MOFؾهاظز. َمنىهیه، اؾهتفازٌ اظ     ظیازی ضا بطای اوتمال ایکتطيییت فطاَب مهی 

قهًز. ظطفیهت يیهػٌ     ذاظوی ؾیؿتب بٍ زیی  ایکتطيفؼال بًزن ویکه  مهی   افعایف ذانیت قبٍ
مهًلاض،  KOH   3بهٍ ػىهًان آوهس زضایکتطيییهت     Ni-MOF/MXene/Gr/NFایکتطيز 

F g ممساض
( تطکیه  قهسٌ بها    GAي بطای ایکتطيز کاتس زض قغ  مىفی )گطافه ایطيغل ) 845 -

F.g(، ممساضC-GA/NFکطبه فؼال 
-1

-Niثبت قهس ي بهطای ابطذهاظن وامتمهاضن      5.373  

MOF/MXene/Gr/NFllC-GA/NF    ٌظطفیههت يیههػFg
-1

Agزض 637  
-1

 1 ،
W h kgاوطغی يیػٌ

-1
kW kgي تهًان يیهػٌ    22/8   

-1
مهس. ي َمنىهیه   بسؾهت آ  69./   

زقاضغ زض چگهایی هطیهان   -چطذٍ قاضغ 5000% ظطفیت ايییٍ بؼس اظ عی2/55ظطفیت باقیماوسٌ 
Ag

-1
 وكان زَىسٌ پایساضی ي عًل ػمط چطذٍ ای بالای زؾتگاٌ مًضز وظط می باقس.  8  

 َب: کلیذياصٌ
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 مقذمٍ-1
 

 تًهُی زض قاب  َای پیكطفت کاضآمس،باػ  اوطغی ؾاظی شذیطٌ َای ح  ضاٌ بطای ضيظافعين تماضای

ٍ -قهاضغ   قاب یهت  بهالا،  تًان چگایی زیی  بٍ ي اؾت قسٌ َا ابطذاظن ظمیىٍ ٍ  ػمهط  ي ؾهطیغ  تر یه  چطذه

، مًه  کاضبطز گؿتطزٌ آن زض اتًمبی  َهای َبیطیسی،يؾهای  ایکتطيویکهی قابه  حمه  تها        عًلاوی

 اوهطغی  شذیهطٌ  َهای  زض ضاؾتای تًؾؼٍ مًاز ، فىهايضی >. 3-2-1=تجُیعات وظامی ي زفاػی قسٌ اؾت 

ٍ  ضؾیسن بطای هُاوی َای تلاـ زض ضا تطی کىىسٌ امیسياض ومف ، اکىًن ایکتطيقیمیایی  َهای  چهایف  به

ٍ  بهالا  اوهطغی  بها  َهای  ابطذاظن ي قاضغ قاب  َای باتطی .>5-4=کىىس  می باظی پایساض اوطغی حمایتی  که

 يؾهای   . زض>7-6=اوهس   قهسٌ  بطضؾهی  ای گؿتطزٌ حس زض زاضوس عًلاوی ای چطذٍ ػمط ي بالا تًان قاب یت

ٌ  یک زض َا ابطذاظن ي قاضغ قاب  َای باتطی َای يیػگی زي َط َا ابطذاظن یا َیبطیسی  َهب  بها  زؾهتگا

 زض زاضز قهباَت  َها  ابطذاظن ي قاضغ قاب  َای باتطی زيی َط بٍ ابطذاظوی ضفتاض بىابطایه اوس قسٌ تطکی 

 بها  قهاضغض  ابهط  یهک  ي بهالاتط  اوطغی ظطفیت تًان با کٍ زاضوس بعضگ ظطفیت یک يؾای  ایه کٍ حایی

  .>8= کىىس می ػم  قاضغ قاب  َای باتطی اظ تط عًلاوی زقاضغ-قاضغ ظطفیت

ٍ  اؾت َایی ضيـ اظ ، یکی ؾ ًل ک ی يیتاغ مًثط افعایف َسف با َیبطیسی يؾای  ؾاذت  زض که

 مهًضز  َها  ابطذهاظن  ػم کهطز  افعایف بطای کٍ مرت فی مًاز میان زض اؾت. گطفتٍ اوجاک اذیط َای ؾال

 هساگاوهٍ،  اههعای  مفیهس  ذهًال  تطکی  زض آوُا تًاوایی زیی  بٍ کامپًظیتی مًاز اوس، گطفتٍ قطاض بطضؾی

-ف ع َای چاضچًل ي (MXene) ، مکؿیه(Gr) گطافه اظ تطکیبی اذیط، َای ؾال زض. قًوس می بطهؿتٍ

ٍ  ابطذاظن ایکتطيزَای بطای امیسياضکىىسٌ مازٌ یک ىًانػ بٍ (MOFs) آیی ٍ  ضا تهًهُی  قابه   تًهه  به

ٍ  کٍ گطافه. اؾت کطزٌ ه   ذًز  اؾهتحکاک  ي بهعضگ  ؾهغح  اؾهتنىایی،  ایکتطیکهی  ضؾهاوایی  زییه   به

 کطبىهی  مهًاز  .کىهس  مهی  فهطاَب  باض ایکتطیکی شذیطٌ بطای ػایی فطک پ ت یک اؾت، مكًُض مکاویکی

 شذیهطٌ  َهای  ؾیؿتب زض ي قسٌ ؾىتع آمیعی مًفمیت عًض بٍ گطافه ی  گطافسیه،اظ قب زيبؼسی متفايت

 يایؿهی  ياوهسض  قًی َای کىف بطَب زیی  . بٍ>9= اؾت قسٌ بطزٌ کاض بٍ اوطغی تبسی  يؾای  ي اوطغی

ٍ  ضؾیسن بطای َؿتىس فكطزٌ َای تًزٌ تكکی  ي مجسز قسن همغ مؿتؼس آوُا گطافه َای لایٍ بیه  به

ٍ  زاضوس بؼسی ؾٍ چُاضچًل با زاذ ی َای َمکىف بط کٍ گطافىی پایٍ َای آیطيغل َسف ایه  باػه   که

 .>10= اوس قسٌ تُیٍ قًوس می ایکتطين یًن اوتمال ؾطػت تؿُی 

 MXene، ویتطیهسَا  یها  کطبىیتطیهسَا  ياؾهغٍ،  ف عات کاضبیسَای اظ کٍ هسیس بؼسی زي مازٌ یک 

 بطای کٍ زَس می اضائٍ ضا تىظیب قاب  ؾغح یقیم ي زيؾتی آل ایکتطیکی، َسایت اؾت، قسٌ تكکی 

 کٍ اؾت بالایی ایکتطيقیمیایی پتاوؿی  زاضای Mxene. َؿتىس مُب بؿیاض ایکتطيقیمیایی کاضبطزَای

 مىاؾه   ایکتطيز مازٌ یک ػىًان بٍ ضا Mxene يیػگی ایه. ؾاظز می ممکه ضا بیكتطی اوطغی شذیطٌ
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ٍ . کىهس  مهی  ی تبهس  ایکتطیکهی  َهای  ابطذهاظن  زض اؾهتفازٌ  بطای ٍ  ؾهاذتاض  زییه   به  پتاوؿهی   ي ای لایه

 ضا یهًن  ي ایکتهطين  اوتمهال  زَس، می وكان ضا بالایی ایکتطيقیمیایی باظزٌ Mxene بالا، ایکتطيقیمیایی

 بهط  ػهلايٌ . بركهس  مهی  بُبهًز  کىىهس،  می اؾتفازٌ آن اظ کٍ ضا َایی ابطذاظن ػم کطز ي بركس می بُبًز

 یهک  بٍ ضا آن کٍ اؾت مىاؾبی فكاضی ممايمت ي بالا مکاویکی متمماي زاضای ایکتطيقیمیایی، ذًال

 ػىًان بٍ Mxene اظ اؾتفازٌ. کىس می تبسی  ایکتطیکی َای ابطذاظن ؾاذت بطای مغ ًل ایکتطيز مازٌ

 ي قهًز  می آوُا ػمط عًل ي پایساضی کاضایی، بُبًز باػ  ایکتطیکی َای ابطذاظن زض ایکتطيز مازٌ یک

 >. 12-11= ؾاظز می ممکه ضا بیكتط اوطغی شذیطٌ

ٍ  تىظیب، قاب  بؿیاض قیمیایی ػم کطز ي تر ر  با َا، MOF حال، َمیه زض  اوتمهال  افهعایف  به

 حهال  ایهه  بها  .کىىهس  مهی  فهطاَب  بهاض  شذیهطٌ  بطای ضا اضافی فؼال َای مکان ي کىىس می کمک یًن

 بایمًٌ عًض بٍ قسٌ فؼال کطبه اظ 7000 اظ بیكتط تماؾی ممغغ ؾغح زاقته آیی با -ف ع َای چُاضچًل

 بهاض  اوتمال وكط زیی  بٍ زاضوس کٍ 1EDLC زض کطبىی قسٌ فؼال بیكتطی وؿبت بٍ ایکتطيزَای بطتطی

ً  ایهه  ف عی می باقهس.  َای کاتیًن ضفتاض تًییس باظ ي MOF ؾاذتاض بیه زض ٍ  ؾهاذتاضَا  وهاو  نهًضت  به

 .>14-13=اؾهت   قهسٌ  بهطزٌ  کهاض  بٍ اوطغی شذیطٌ يؾای  ایکتطيزی زض مًاز ػىًان بٍ آمیعی مًفمیت

 زض ؾهطیغ،  ذطيههی  تًان ي اوطغی ؾاظی شذیطٌ بالای َای تًاوایی زیی  بٍ ایکتطيقیمیایی َای ابطذاظن

 َهای  ؾیؿهتب  ي َها  ؾهلا   ایکتطيویکهی،  تجُیعات زض اوطغی تأمیه بطای زفاػی ي وظامی َای ؾیؿتب

 >.15=کىس  می کمک َا ؾیؿتب يظن کاَف ي کاضایی افعایف بٍ فىايضی ایه. قًوس می اؾتفازٌ وايبطی

 اؾهتفازٌ  ههع   َهط  قسضت اظ کامپًظیتی، مًاز زض َاMOF ي MXene گطافه، افعای َب تطکی  

ٍ  بالاتط، ظطفیت هم ٍ اظ ایکتطيقیمیایی، ػم کطز بُبًز بٍ مىجط کٍ کىس می  زقهاضغ -قهاضغ  َهای  چطذه

 .قًز بیكتطمی مست عًلاوی پایساضی ي تط، ؾطیغ

 بؼهسی  وؿه   ابطذهاظن  ایکتطيزَهای  تًؾؼٍ زض کامپًظیتی مًاز ایه پتاوؿی  بطضؾی بٍ ٍممای ایه 

 بهطای  آوُها  ػم کطز ؾاظی بُیىٍ زض کٍ َایی چایف ي ایکتطيقیمیایی ضفتاض ؾاذتاضی، معایای پطزاظز، می

 اظ زٌاؾهتفا  بها  وامتماضن ابطذاظن یک مغایؼٍ ایه زض .کىس می بطهؿتٍ ضا ماوس می باقی ػم ی کاضبطزَای

بهٍ   Ni-MOF/MXene/Grيوهاوً کامپًظیهت    کاتس ایکتطيز ػىًان ( بٍ(C-GAآیطيغل گطافه/کطبه 

 ذهًال  ي قسوس ؾىتع ای مطح ٍ تک َیسضيتطمال ضيـ بٍ قس. َط زي ایکتطيز ؾاذتٍ آوس ػىًان ایکتطيز

ً  زقهاضغ  -(، ي قاضغ CVيیتامتطی چطذٍ ای) َای ضيـ عطیق اظ آوُا ایکتطيقیمیایی  اؾهتاتیک  گهایًاو

(GCD) .ایکتطيز بطضؾی ياوساظٌ گیطی قس C-GA/NF يیهػٌ   ظطفیت ي ذًل ایکتطيقیمیایی ػم کطز

F g-1 5/373 هطیان چگایی زض A g-1 1 يایکتطيز Ni-MOF/MXene/Gr/NF يیهػٌ  ظطفیت یک 
 

1 Electric Double Layer Capacitor 
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-C  وامتمههاضن ابطذههاظن زَىههس. مههی ومههایف ضا A g-1 1 هطیههان چگههایی زض F g-1 2/854 بهالای 

GA//MOF/MXene/Gr بهالای   يیهػٌ  ظطفیت قبی  اظ بؿیاض ذًبی ایکتطيقیمیایی ػم کطزF g-1 

 5000 اظ پهؽ  باقیماوهسٌ  ظطفیهت  زضنهس  2/55بها   ػهایی  ای چطذٍ ، پایساضیA g-1 1زض هطیان  637

 وكهان   Kw Kg-1 69/0اظ  بهالاتط  يیهػٌ  تهًان  ، Wh Kg-1 81/22 يیػٌ اوطغی ،A g-1 8زض چطذٍ

 .زَس می

 بخش تجربی -2

 مًاد -2-1

، (Ti3C2 MXene)تیتهاویًک کطبیهس    ، مکؿهیه (Bromophenol Blue (Bro)) آبی بطيمًفى 

 ویکه   فهًک  ،(KOH) َیسضيکؿهیس  پتاؾیب ،(DMF) فطمامیس متی  زی-N، N (،GO) 1گطافه اکؿیس

(NF)، ف ًضایهس  يیىی یهسیه  پ ی (PVDF)،  ،اتهاوًلN-Methyl-2-pyrrolidone (NMP) ،  ،اؾهتًن 

 ي ؾسیب (H2SO4) اؾیس ؾًیفًضیک ،(KCl) ک طیس پتاؾیب ،(NaH2PO4) فؿفات یسضيغنَ زی ؾسیب

 کهطبه  ،325 مهف  گطافیت. قس ذطیساضی Sigma-Aldrich ي Merck اظقطکت( Na2SO4) ؾًیفات

 چههیه ػلا ایههسیه اظ( NiCl2.6H2O) آبههٍ 6 ک طیههس( II) ویکهه  ي( CO(NH2)2) ايضٌ ،(C) 2فؼههال

)زضهٍ ذ هًل   آظمایكگاَی گطیس زض بیكتط ؾاظی ذایم بسين ساضی قسٌذطی مًاز تماک. قس ذطیساضی

 .زي باض تمغیط اوجاک قس آل تمامی آظمایف َا با .قس زضنس( اؾتفازٌ 97بیكتط اظ 

 دستگاٌ ي تجُیسات -2-2 

 ضيبكهی  ایکتطيوی میکطيؾکًپ اظ اؾتفازٌ با َا ومًوٍ مًضفًیًغیکی ؾاذتاض ي ؾغحی َای يیػگی

 مهسل  ،TEM) ػبهًضی  ایکتطيوی میکطيؾکًپ ي (FE-SEM، TESCAN، MIRA III) میساوی وكط

CM120 )ٌقس مكاَس . 

 C-GA/NF الکتريد ساخت ي( GA)آیريشل سىتسگرافه -2-3

 زض GO گهطک  می ی GA، 25 تُیٍ بطای. >16=قس  ؾىتع َامطظ قسٌ انلا  ضيـ با اکؿیس گطافه

 ؾهپؽ . گطزیهس  ( پرفزضهٍ ؾاوتیگطاز 60) ؾًویکايیتطا حماک زض زقیمٍ 30 مست بٍ آل ییتط می ی 10

 ضيقهه  ای قًٌُ اظ آن ضوگ ي قس افعيزٌ مر ًط بٍ ايضٌ گطک می ی 500 ي( C) فؼال می ی گطک کطبه20

ٍ  گهطاز  ؾاوتی زضهٍ 200 زمای زض اؾتی  اتًکلاي زض مر ًط. کطز تغییط تیطٌ آبی بٍ  ؾهاػت  6 مهست  به

 ؾهاذت  بهطای . گطزیس ذكک ي مىجمس گطاز ؾاوتی هٍزض 70 زمای زض GA قؿتكً، اظ پؽ ي قس گطک

 

1 Graphene oxide (GO) 
2 Activated carbon (C) 
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ٍ  KOH مهًلاض  3 مح هًل  می ی ییتط 5زض ویک  فًک ،C-GA/NF ایکتطيز ٍ  ؾهپؽ  ي يض غًعه  ي قؿهت

 تحهت  ي قس پًقاوسٌ PVDF% 5 ي فؼال کطبه% GA، 10% 85 حايی ذمیط با ویک  فًک. قس ذكک

 قس. ذكک ؾاػت 12 مست بٍ زگطا ؾاوتی زضهٍ 60 زمای زض ي گطفت قطاض پاؾکال مگا 5 فكاض

 Ni-MOF/MXene/Gr الکتريد ساخت -2-4

 گههطک می ههی 80بههٍ ضيـ َیههسضيتطمال تههک مطح ههٍ ای ،Ni-MOF/NF ایکتههطيز تُیههٍ بههطای

NiCl₂·6(H₂O) ٍب  ٌ  3 زض ايضٌ گهطک  می هی  20 ي( Bro) بطيمًفىه   آبهی  می هی ییتطمح هًل   5 َمهطا

ٍ  پؽ اظ . قس مىتم  اتًکلاي بٍ ي ح  آل ییتط می ی قؿهتٍ قهسٌ زض ایهه     NF غًعٍ يض کهطزن ظیطلایه

قطاض زازٌ قس زض کاض زیگهطی   گطاز ؾاوتی زضهٍ 200 زمای زض ؾاػت 6 مست مح ًل، تطکی  حان  بٍ

 15کطبیهس)  تیتاویًک مکؿیه اظ ای بُیىٍ ممازیط ،Ni-MOF يیػٌ ذاظوی ظطفیت ي َسایت افعایف بطای

-Ni ایکتههطيز وُایههت، زض. قههس افههعيزٌ کیهه تط بههٍ می ههی گههطک(10آئههطيغل) گههطافه ي می ههی گههطک(

MOF/MXene/Gr/NF ٍایهه . قهس  ذكهک  گطاز ؾاوتی زضهٍ 80 زمای زض ؾاػت 6 مست بٍ ي تُی 

 .قسوس اؾتفازٌ کاتس ػىًان بٍ C-GA ایکتطيز با وامتماضن ابطذاظن یک زض آوس ػىًان بٍ ایکتطيزَا

  MXene/NF ي Bro/NF الکتريدَای ساخت -2-5

ٍ  60 مست بٍ ویک  ابتسا بٍ ضيـ تطؾیبی ،فًک ،Bro/NF طيزایکت ؾاذت بطای می هی   5زض  زقیمه

 پهؽ . قس ذكک گطاز ؾاوتی زضهٍ 70 زمای زض ي قؿتٍ ؾپؽ ي يض غًعٍ KOH مًلاض 3 مح ًل ییتط

 یهک  ي PVDF% 5 فؼهال،  کهطبه % 10 بطيمًفى ،% 85 حايی ذمیط با ویک  فًک هطک، گیطی اوساظٌ اظ

 60 زمای زض ي گطفت قطاض ثاویٍ 10 مست بٍ پاؾکال مگا 5 فكاض تحت ي سق پًقاوسٌ NMPضیع  قغطٌ

 ،MXene/NF ایکتطيز ؾاذت بطای تطتی ، َمیه بٍ. قس ذكک ؾاػت 12 مست بٍ گطاز ؾاوتی زضهٍ

 NMP قغهطٌ ضیهع   یهک  ي PVDF% 5 فؼهال،  کهطبه % MXene، 10% 85 حايی ذمیط با ویک  فًک

 .قس اوجاک مطاح  َمان ي قس پًقاوسٌ

 الکتريشیمیایی َای گیری اوذازٌ -2-6

 Autolab Potentiostat/Galvanostat 302اظ اؾتفازٌ با َای ایکتطيقیمیایی گیطی تماک اوساظٌ

N (PGSTAT) افعاض وطک ي Nova (ٍ2.1.2 وؿر )فهًک  قهام   ایکتهطيزی  ؾٍ ؾیؿتب یک. قس اوجاک 

 Ag/AgCl اقهباع  ایکتهطيز  کاض، ایکتطيز ػىًان بٍ MOF/MXene/Grبا  C-GA فؼال مًاز با ویک 

 اؾهتفازٌ  KOH مًلاض 3مح ًل  زض کمکی ایکتطيز ػىًان بٍ پلاتیه ایکتطيز ي مطهغ ایکتطيز ػىًان بٍ

  .گطزیس ( محاؾب1ٍاظ عطیق مؼازیٍ ) ویع ایکتطيزَا يیػٌ ظطفیت. گطزیس

(1) C=2I×ʃvdt/Δm  

 زقهاضغ،  مىحىهی  ظیط مؿاحت ʃvdtاؾت،  زقاضغ فطآیىس عًل زض قسٌ ثبت هطیان I بٍ عًضی کٍ
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m ي زض ایکتهطيز  فؼال مازٌ هطک ΔV  ٌزقهاضغ -قهاضغ  فطآیىهس  عهًل  زض قهسٌ  اػمهال  پتاوؿهی   پىجهط 

   .>18-17= اؾت( GCD) گایًاوًؾتاتیک

 وامتقارن ابرخازن ساخت -2-7

ٍ  کاغص اظ ، C-GA//Ni-MOF/MXene/Gr وامتماضن ؾ ًل ؾاذت بطای  هساکىىهسٌ  ػىهًان  به

 KOHمهًلاض   3ایکتطيییهت   مح هًل ي کاغص آغكهتٍ بهٍ    اظ زي ایکتطيز اؾتفازٌ با تگاٌزؾ. قس اؾتفازٌ

ٍ  بٍ ایکتطيییت مح ًل گیطی ویع اوساظٌ حیه زض ي قس مگا پاؾکال ؾاذتٍ 5َمطاٌ با فكاض   بىهسی  بؿهت

-C-GA//Niوامتمههاضن ابطذههاظن اظ اضههافی ضعًبههت حههصف بههطای. قههس تعضیههق قههسٌ مههًک ي مُههط

MOF/MXene/Gr ، 40 زمهای  زض حطاضتی ػم یات تحت قسٌ ؾاذتٍ اٌزؾتگ  ٍ ٍ  ؾهاوتیگطاز  زضهه  به

 . گطفت قطاض ذلا  آين زض ؾاػت 24 مست

 تىظیب يیت 7/1ضيی  آوس ي کاتس ایکتطيز زي با وامتماضن بطای ابطذاظن قسٌ اػمال پتاوؿی  پىجطٌ

 آوهس،  ي کاتهس  ایکتهطيز  يز َط بطای ایکتطيزی ؾٍ ؾیؿتب اظ اؾتفازٌ با آمسٌ زؾت بٍ وتایج اؾاؼ بط. قس

ٍ  66/1 ( تمطیبا2ً) مؼازیٍ بٍ تًهٍ با بُیىٍ هطک وؿبت ٍ  ههایی  .قهس  محاؾهب  پىجهطٌ  ومایهاوگط  ∆V که

Fg يیػٌ ظطفیت زَىسٌ وكان C پتاوؿی ،
-1

)،) m کهاض  ایکتطيز هطک (g )وكهان ( -) ي)+(  ومازَهای  ي 

 .اؾت ایکتطيز قغبیت زَىسٌ

 

 

E ( Wh kgيیػٌ َمنىیه اوطغی
P W kg يیهػٌ  ( يتهًان 1-

-1
( 4) ي (3) مؼهازلات  اؾهاؼ  ( بهط (

 :قس اضظیابی

(3  ) E = I× ʃvdt/m × 3.6   

(4) P = E/t× 3600 

 .است الکترٍدّا در هَاد هجوَع جرم m ٍ دشارش زهاى دٌّدُ ًشاى t کِ جایی

 وتایج ي بحث-3

 مًاد ساختٍ شذٌبررسی خًاص فیسیکی واوً -3-1

-Ni اظ  FESEMتهًیط. قس اؾتفازٌ TEM ي FESEM َای ضيـ اظ مًضفًیًغی تًنیف بطای

MOF   ک ب گ  قک  بٍ متر ر  بؼسی ؾٍ ؾاذتاض زاضای تطکی  ایه کٍ زَس می وكانایف(  1)قک 

 ؾىتع اظ حاکیل(  1)قک   Ni-MOF/MXene تطکی   بٍ مطبًط FESEM َمنىیه، تهًیط. اؾت

ج(  1)قهک     Ni-MOF/MXene/Grتههًیط . باقس می  MXene َای لایٍ زض Ni-MOF تطکیبات

. اؾهت  آمسٌ يهًز بٍ گطافه واوًنفحات ،Ni-MOFي  MXene نفحات کىاض زض کٍ زَس می وكان ویع

 (2)  +m+/m- = C-. ∆V - /C+. ∆V         
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 ومایف زازٌ قسٌ اؾت.  2ایه واوًؾاذتاضَا ویع زض قک   TEMَمنىیه تهايیط 

زاضی نفحات واظک زض قؿهمت گه  ک هب آن     Ni-MOFایف تاییس می کىس کٍ ؾاذتاض  2قک  

ل وكان زَىسٌ ایه اؾهت کهٍ ؾهاذتاضَای گه       2زض قک   Ni-MOF/MXeneمی باقس.  تهًیط 

ج  2زض قهک    Ni-MOF/MXene/Grک می زض نفحات مکؿه قطاض گطفتٍ اوس. َمنىهیه ؾهاذتاض   

 ي پینیهسٌ  تؼهاملات  ی َىسٌز وكان وتایج ایه حاکی اظ ؾىتع ایه واوًکامپًظیت برًبی اوجاک قسٌ اؾت.

 .کىس کمک آوُا ایکتطيقیمیایی ذًال بُبًز بٍ تًاوس می کٍ اؾت تطکیبات ایه زض وًآيضاوٍ ؾاذتاضَای

 مُمهی  ومهف  قیمیایی، پایساضی ي بالا ایکتطیکی ضؾاوایی ماوىس ای بطهؿتٍ َای يیػگی با گطافه يهًز

 ي بهالا  ذهال  ؾغح بًزن زاضا باMXene نىیه، َم. کىس می ایفا َا ابطذاظن ایکتطيز ػم کطز بُبًز زض

   .کىس می کمک ذاظوی ظطفیت بٍ تًهُی قاب  عًض بٍ َا، یًن ؾاظی شذیطٌ ظطفیت

 بیكهتط،  قهیمیایی  فؼهال  مطکعَای ایجاز بط متر ر  ػلايٌ ؾاذتاض با Ni-MOF ایه، بط ػلايٌ

 ایکتطيقهیمیایی  بهًزن  زؾهتطؼ  متر ره ،  ؾهاذتاض  ایهه . زَهس  مهی  افهعایف  ویع ضا مًاز ذال ؾغح

 ي ؾهغحی  پهصیطی  ياکىف افعایف بٍ مىجط کٍ بركس، می بُبًز تًهُی قاب  عًض بٍ ضا  ⁻OHَای یًن

قبکٍ  ؾاذتاض زض متر ر  فضای حضًض زیگط، ػباضت بٍ. قًز می ایکتطيقیمیایی ذاظوی ظطفیت بُبًز

 ؾهغح  بها  َها  آن بُتط م تؼا بٍ ي کىس می فطاَب  ⁻OHَای یًن آظازتط هابجایی بطای ضا فضا آیی،-ف ع

ٍ  مىجهط  Ni-MOF/MXene/Gr تطکیه   بىابطایه، .کىس می کمک ایکتطيز ٍ  به  ضؾهاوایی،  ؾهاظی  بُیىه

ٍ  گهطزز،  مهی  ؾیؿتب ک ی کاضایی ي ذاظوی ظطفیت پایساضی چطذٍ ای، ٍ  مىجهط  وُایهت  زض که  بُبهًز  به

 .قًز می ابطذاظن ػم کطز

 Ni-MOF/MXene/Gr (ج ي Ni-MOF/Mxene (ة ،Ni-MOF( الف FESEM  تصبيیز. 1 ضکل

 .Ni-MOF/MXene/Gr (ج ي Ni-MOF/MXene (ة ،Ni-MOF( الف TEM تصبيیز.2 ضکل

-Ni ( اظواوًکامپًظیههت َههای ؾههىتع قههسٌ FT-IRعیههف َههای مههازين قطمههع تبههسی  فًضیههٍ )
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MOF/MXene, Ni-MXene/Gr  ,Ni-MOF,Gr, Bro,  وكهان زازٌ ي ممایؿهٍ قهسٌ     3 زضقک

 قًی کككی اضتؼاقی َمنىیه، وًاضَای. ( اؾت Broبطمً فىًل آبی ) ٍب قبیٍ Ni-MOFاؾت عیف 

cm محسيزٌ  زض آمیس َای گطيٌ بطای  C=N بٍ مطبًط
-Ni عیف قس کٍ زض مكاَسٌ  11200-1300-

MOF ، 19= کًيالاوؿی می باقس  تكکی  پیًوسَای بط قاَسی.<  

cm  زض وًاضَا يهًز
 اؾهیس  کطبًکؿهی یک  یحهاي  کٍ زَس می وكان Ni-MOF زضعیف  11490-

 اوفؼهالات  ي فؼ  عطیق اظ GA با ؾغح Broزَس  می وكان ، کٍ>20= کطبًوی  می باقس  َای يگطيٌ

 Ni-MOF عیهف  زض Bro باوهسَای  هعئهی  َمنىیه،هابجایی.اؾت  قسٌ معزيج π-π غیطکًيالاوؿی

 cmوًاضَای  ،Bro عیف زض.اؾت Л قبکٍ َمیه ذاعط بٍ احتمالا
ٍ  مطبًط 861ي 655 1-  اضتؼاقهات  به

ٍ  C-N کككی پیًوسَای اضتؼاقات ي َتطيآضيماتیک ح مٍ اظ C-Br ذمكی  َهای  آمهیه  زض تطتیه   به

 cm زض پیک پُه>. 21= آضيماتیک َؿتىس 
 .اؾت N-H ذمكی اضتؼاقات بٍ مطبًط 1604 1-

cm باوهسَا  N-H پیًوسَای اضتؼاقات 
ٍ   مهی  1388  ي 1480 1- ٍ  اضتؼاقهات  تًاوىهس به  َهای  ح مه

ٍ  يؾیغ باوسَای ،GA عیف زضمًضز. قًز زازٌ وؿبت  Bro آضيماتیک cm زض واحیه
 ضا 1400 -1000  1-

 cmزض  C=O ي C=C کككی اضتؼاقات َمنىیه، .زاز وؿبت C-O ي COH اضتؼاقات بٍ تًان می
-1 

cmزض  وًاض .اؾت GA گطافیتی ؾاذتاض بٍ مطبًط 1558
-1  1492  ٍ ٍ  کككهی  اضتؼاقهات  زییه   به  ح مه

cmزض  پیک >.22=متی  اؾت  َای گطيٌ يذمف C=N پیًوسَای با  تطکی زض C=C مؼغط
-1 1615 

 

 cmزض .پیهک >23=قهًز  می زازٌ وؿبت غیطاقباع C=O کككی اضتؼاقات بٍ
-1 1336 ٍ  بهطَب  زییه   به

cm زض  پیهک . کطبًوی  اؾت گطيٌ عطیق اظ کطبًکؿیلات َای ومک کىف
ٍ  تهًان  مهی  ضا 11042-  به

cmزض  زيگاوٍ پُه ایه باوس .زاز وؿبت C-O پیًوسَای اضتؼاقات
 َهای  بٍ ح مٍ مطبًط 655 ي 674 1-

cmپیک َای  مًیکًل اؾت. زض آضيماتیک
 آییفاتیهک  آمیه پیًوس مطبًط بٍ اضتؼاقات 1662 ي 1286 1-

C-N ي C=O ومًوٍ می باقس. زض ايضٌ بٍ زیی  يهًز  

cm زض قًی وًاض
cm زض ضهؼیف  گهطيٌ . اؾت َیسضيکؿی  َای گطيٌ اضتؼاـ بٍ مطبًط 640 1-

-1 

ٍ  >.25-24= می باقس   Ni-MOFزض ؾاذتاض ویک  قبکٍ اضتؼاقات زیی  بٍ 450 cmزض  َها  ق ه
-1 181 

 مهی  وكهان  کٍ وساضز، يهًز Ni-MOF عیف َؿتىس يیی زض Bro عیف زض 540ي  470ي407ي  224ي

cmپیهک َهای    اؾت. زازٌ ضخ مطبًعٍ َای گطيٌ زَس قکؿت
 عیهف  زض َهب  1495ي  657ي 140 1-

Bro ي َب زض Ni-MOF  زض قًی وًاضَای َؿتىس. عیف cm
 اذتههال  تًاوهس  مهی  1490 ي 11698-

 .>27-26= باقس  C=C ي C=O متماضن پیًوسَای ي وامتماضن کككی اضتؼاقات بٍ قسٌ زازٌ

ٍ  می وكان متماضن ي وامتماضن کككی َای هساؾاظی پیک َای حایت   اظ Bro ؾهاذتاض  زَس که

Ni بٍ سییگاو عطفٍ حایت زي عطیق
 MOF ؾهاذتاض  زَىسٌ تكکی  یهک  وكان کٍ اؾت، قسٌ مته  +2

 یهک  زیی  يقاَس ياضحی بط تاییهس تكهکی    FT-IRَای  عیف زض تغییطات . ایه>29-28= می باقس 
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 .( اؾتBroهسیس ) زَىسٌ اتهال با ف ع تطکی  اظ هسیس ؾاذتاض

 
-Ni،(Gr) ،گرافه(Bro) یآب برمًفىًل (FT-IR) فًریٍ تبدیل قرمس مادين طیف ومًدار.3شکل

MOF/MXene،Ni-MOF/MXene/Gr ،Ni-MOF 

 -GA، Ni-MOF، Ni-MOF/MXexne  ،Ni (XRD) ایکهههؽ اقهههؼٍ ایگًَهههای پهههطاـ

MOF/Mxne/Gr 18/29 ظايیٍ یک اعطاف زض قک ، مغابق زازٌ قسٌ اؾت. وكان 4 قک  زض;θ2 ، 

  .>31-30= ( 4می باقس مكاَسٌ قس )قک GA ؾىتع  زَىسٌ وكان یک ق ٍ ػطیض کٍ

ٍ   GA، 51/3 زض َها  لایٍ فًان  بیه بطاگ، مؼازیٍ بٍ تًهٍ با َمنىیه  قهس.  اوگؿهتطيک محاؾهب

ٍ . گطفهت  قهطاض  بطضؾی مًضز XRD قسٌ تًؾظ ؾىتع Ni-MOF ومًوٍ ذ ًل ي ؾاذتاض کطیؿتال  ق ه

 ،(001) نفحات تًاوس بٍ می 59/ 42ي 23/33ي  88/25ي  83/12زض ظيایای  Ni-MOF َای قاذم

-XRD Ni ایگهًی  >.32( =4 قهک  )ض ؼی، مطبًط باقهس   ؾاذتاض قف یک (110ي ) (101) ي( 002)

MOF  ٍقبی  ٍ اظ  XRD . ایگهًی >33-34=  (JCPDS no: 220752)اؾهت  NO3)2(OH)4 )Ni3به

Ni-MOF/MXene/Gr،  َهای  با پیهک  ٍ ي  08/38ي  23/33ي  97/24ي  68/16ي  92/12زض بطهؿهت

 زَهس  می می باقس وكان (110) ، ي(101) ،(100) ،(002) ،(001) ،(011) با نفحات مغابق کٍ 39/59

 شضات اوهساظٌ  میاوگیه ،XRD َای اظپیک ي قطض مؼازیٍ اظ اؾتفازٌ با>. 36-35=زاضز  ب ًضی ؾاذتاض کٍ

. قهس  ظزٌ ترمهیه  وهاوًمتط  12تها   Ni-MOF/MXene/Gr 6 يبهطای  واوًمتط 6تا  Ni-MOF 3 بطای

 36/8 حهسيز  زض Ni-MOF/MXene/Gr زض َها  لایٍ بیه هساؾاظی بطاگ مؼازیٍ بٍ تًهٍ با َمنىیه

. قس محاؾبٍ آوگؿتطيک 68/5 حسيز Ni-MOF َای لایٍ بیه فان ٍ َمنىیه. قس آوگؿتطيک محاؾبٍ

 متر ر  ي بعضگ ؾغح ایجاز یک زَىسٌ وكانNi-MOF/MXene/Gr زض  فان ٍ ممساض افعایف ایه

 .می باقس MXene افعيزن اظ پؽ
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 شدٌ سىتس يترکیبات مًاد (XRD) ایکس اشعٍ پراش الگًَای مقایسٍ.4شکل

 

 کاتذ ػىًان بٍ C-CA/NF یبررسی رفتار الکتريشیمیای -3-2

ٍ  بطای  CVَای مىحىی تحمیق، ایه زض  -C ي  GA/NFایکتطيزَهای  ي ویکه   فهًک  ظیطلایه

GA/NF  ایکتطيییت اظ اؾتفازٌ با ایکتطيزی ؾٍ  ؾ ًل یک زضKOH  M 3 اؾهت  گطفتٍ قطاض بطضؾی .

 زض مرت هف  اؾهکه  َای ؾطػت زض َمنىیه ي ثاویٍ بط يیت می ی 10 ثابت اؾکه ؾطػت زض َا آظمایف

 زازٌ ومایف 5 قک  زض وتایج ي اوجاک  C-GA/NF ایکتطيز بطای ثاویٍ بط يیت می ی 200 تا 1 محسيزٌ

ٍ  ي( ایهف  5 قهک  ) CV َهای  مىحىهی  اظ .اؾت قسٌ ٍ  يیهػٌ  َهای  ظطفیهت  ،(1) مؼازیه  ي ،NF ظیطلایه

ٍ  گهطک  بط فاضاز 5/373ي  4/102 ،5/66 با بطابط بٍ تطتی  C-GA/NFي  GA/NFایکتطيزَای  محاؾهب

 امط ایه کٍ اؾت GA ایکتطيز ظطفیت اظ بالاتط تًهُی قاب  عًض بٍ C-GA ایکتطيز ظطفیت. اؾت قسٌ

وباقهتگی نهفحات   زض بیه لایٍ َای گهطافه ي ه هًگیطی اظ ذًزا   Cقطاض گطفته  زیی  بٍ اؾت ممکه

 پهاییه  ایکتهطيز  ایهه  ظطفیهت  کٍ زَس می وكان NF ظیطلایٍ يیتامتطی مىحىی گطافه باقس. َمنىیه،

-Cایکتهطيز   بهاض  ؾاظی شذیطٌ َای مکاویؿب.وساضز مؤثطی ومف ک ی ظطفیت افعایف زض بىابطایه ي اؾت

GA َای  مىحىی ثبت باCV ل ي  5قهک   ) .گطفهت  قطاض بطضؾی مًضز مرت ف اؾکه ؾطػت َای زض

 .ج(

 َهای  پاؾهد . زَهس  مهی  وكهان  ضا C-GA ایکتهطيز  log ʋ بطابط زض log ia ومًزاضَای ز 5 قک  

I=aʋ مؼازیٍ اؾاؼ بط ایکتطيزَا يیتامتطی
b ٍآن زض کٍ قس، محاؾب I  اؾهکه  ؾهطػت  ،(آمپهط ) هطیهان 

 اؾهاؼ  بهط . اوهس  آمهسٌ  زؾهت  بٍ CV ومًزاضَای اظ کٍ َؿتىس زیرًاَی ضطای  b ي a ي( ثاویٍ بط يیت)

ٍ  حهایی  زض اؾهت،  اوتكهاض  محهسيزیت  تأثیط تحت هطیان ،b=0.5 زض ،b ممساض  هطیهان  ،b=1 بهطای  که

زَىهسٌ   وكهان  C-GAایکتهطيز   ی( بهطا ز 5 قک ) 97/0 با بطابط ممساض بىابطایه،. اؾت ذاظوی نًضت بٍ

 اوتمال باض اؾت. یىسَایفطآ زض ذًال ذاظوی
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 اسکه سزعت ثب C-GA/NF ي GA/NF الکتزيدَبی ویکل، فًم ثستز (الف) CV) )يلتبمًگزام َبی  .5 ضکل

 در C-GA/NF الکتزيد( ة) ،KOH M 3 در الکتزيلیت الکتزيدی سٍ سلًل در ثزثبویٍ يلت میلی 10 ثبثت

 200 تب 20 اس مختلف َبی اسکه سزعت در( ج) ثزثبویٍ، يلت میلی 10 تب 1 اس مختلف َبی اسکه سزعت

 ثذست آمذٌ اس ومًدارَبی ة ي ج. log ʋ ثزحست log iومًدار يلت ثزثبویٍ )د(  میلی

 ػىًان آوذ بٍ  Ni-MOF/MXene/Gr/NFکاربرد -3-3

-Bro/NF، Mxene/NF، Ni-MOF/NF، Ni یایکتطيزَهههههها CV َههههههای مىحىههههههی

MOF/MXene/NF، Ni-MOF/Gr/NF ي Ni-MOF/MXene/Gr 10 اؾههههکه ؾههههطػت زض 

ٍ  بهط  يیت می ی 200 تا 1 باظٌ زض مرت ف اؾکه َای ؾطػت زض ي( ایف 6 قک ) ثاویٍ بط يیت می ی  ثاویه

 ایکتطيییهت  زض ایکتهطيزی   ؾٍ ؾیؿتب یک زض Ni-MOF/MXene/Gr ایکتطيز بطای( ج ي ل 6 قک )

M 3 KOH تهًهُی  قاب  تفايت قًز، می وتیجٍ 1 هسيل اظ کٍ عًض َمان . اؾت قسٌ زازٌ ومایف 

ٍ  ضا آن تًان می کٍ زاضز، يهًز اایکتطيزَ زیگط وؿبت Ni-MOF/MXene/Gr ظطفیت زض  افهعایف  به

 بٍ ایکتطيییت وفًش ي َا، یًن ؾطیغ اوتمال بطای بعضگ َای حفطٌ ي متر ر  ؾاذتاض ایجاز تماؼ، ؾغح

 .زاز وؿبت Ni-MOF/MXene/Gr ؾاذتاض

 ضفتهاض  مهازٌ  ایهه  کٍ زَس می وكان Ni-MOF/MXene/Gr بطای قسٌ مكاَسٌ ضزيکؽ پیک 

 مهطتبظ  OH َهای  یًن مؼکًؼ ذطيج ي يضيز بٍ کٍ زَس می وكان ذًز اظ ضا تطیبا قبٍ یا ذاظوی قبٍ

( ز 6 قهک  ) Ni-MOF/MXene/Gr ایکتهطيز  بهطای  آمهسٌ  زؾت بٍ =71/0b ممساض َمنىیه .اؾت

  .زاضز ذاظوی-باتطی قبٍ ذًال قسٌ ؾاذتٍ ایکتطيز کٍ زَس می وكان
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 ظزفیت يیضٌ الکتزيدَبی تُیٍ ضذٌ -1جذيل 

Ni-

MOF/MXene/Gr 

Ni-

MOF/MXene/NF 

Ni-

MOF/Gr/NF 

Ni-

MOF/NF 

Mxene/NF Bro/NF الکترٍد 

 ظرفیتتت 127.2 63.74 628.5 763 808.8 845

 ٍیتتتتتصُ

(F.g-1) 

 
 

-Bro/NF، Mxene/NF، Ni-MOF/NF، Ni الکتزيدَبی(  CV ) يلتبمًگزام َبی مىحىی( الف. )6 ضکل

MOF/MXene/NF، Ni-MOF/Gr/NF ي Ni-MOF/MXene/GA ثبویٍ ثز يلت میلی 10 اسکه سزعت در .

 اسکه  سزعت در (ج) ي ثزثبویٍ يلت میلی 4 تب 1 َبی اسکه سزعت در Ni-MOF/MXene/Gr الکتزيد  (ة)

 .ج ي ة  َبی يلتبمًگزام اس آمذٌ ثذست  log v مقبثل درlog i  ومًدار( د) ثزثبویٍ يلت میلی 200 تب 5 َبی

 

 MOF/MXene/Gr/NF ي C-GA/NF ایالکتريدَ الکتريشیمیایی ػملکرد -3-4

-Ni ي C-GA/NFایکتطيزَهههای  ػم کهههطز ؾهههطػت ي ظطفیهههت اضظیهههابی مىظهههًض بهههٍ

MOF/MXene/Gr/NF زقاضغ-قاضغ َای مىحىی (GCD )کب افت. (7قس )قک   ثبت کساک َط IR 

ٍ  باقهس  مهی  بؼهسی  ؾٍ  ؾاذتاض زض GA يهًز زیی  بٍ C-GA/NF ایکتطيز زقاضغ-قاضغ ومًزاض زض  که

ٍ . ایهف(  7قهًز )قهک     مهی  مازٌ پاییه زاذ ی ممايمت ي ذًل ایکتطیکی َسایت ٍب مىجط  بهیه  ضابغه



 /14 1403 زهستاى، 4 ٓ، شوار3 دٍرٓ ،دفاع َّافضایی فصلٌاهِ 

A g َهای  هطیان زض کٍ زَس می وكان C-GA/NF ایکتطيز هطیان چگایی ي يیػٌ َای ظطفیت
-1 1-

 ل(.  7اؾت )قک   قسٌ حفظ ايییٍ َای هطیان زض اظ ظطفیت يیػٌ% 22 حسيز 20

 هطیهان  َهای  چگهایی  زض( ج 7قک  ) Ni-MOF/MXene/Gr/NF ایکتطيز GCD َای مىحىی

A g اظ مرت ف
ٍ  زَىهس  مهی  وكهان  ضا مؿهغحی  ؾهکًَای  زقهاضغ،  فطآیىهس  حیه زض ي 1-40 1- ٍ  که  به

ٍ  ؾاذتاض زض ق یایی محیظ زض ویک  ف ع کاَف ي اکؿیساؾیًن َای ياکىف  تهًان  مهی  آیهی -ف هع  قهبک

-Ni ایکتههطيز کههٍ کىىههس مههی تأییههس ي بههًزٌ ؾههاظگاض CV َههای زازٌ بهها وتههایج ایههه. زاز وؿههبت

MOF/MXene/Gr/NF ٍایکتهطيز  يیهػٌ  ظطفیهت . کىهس  مهی  ػم  َا باتطی ماوىس مكابُی عًض ب Ni-

MOF/MXene/Gr/NF با بطابط  F g⁻¹43/845 زض  A g⁻¹1 ٍافهعایف  زض ان ی ػام . قس محاؾب 

 ذال ای لایٍ ؾاذتاض یک يهًز ،Ni-MOF/MXene/Gr/NF ایکتطيز ؾاظی شذیطٌ اوطغی تًهٍ قاب 

ٍ  ضا بهاتطی  قبٍ َای يیػگی ي بركس می بُبًز ضا ایکتطين اوتمال ؾیىتیک کٍ اؾت چاضچًبی ػىًان بٍ  به

 . زَس می آن

 بهعضگ،  ؾهغً   ي َها  حفهطٌ  يههًز  ي کطزٌ تط کًتاٌ مازٌ زض ضا یًن اوتمال مؿیطَای يیػگی، ایه

OH َهای  یهًن  يجذهط  ي يضيز کىىهسٌ  تضهمیه  کٍ کىس می ایجاز ایکتطيییت با بیكتطی تماؼ
 ي اؾهت  -

 َای کاوال ػىًان بٍ متؼسز َای حفطٌ ياقغ، زض. زَس افعایف ضا ایکتطيز ؾاظی شذیطٌ ظطفیت اؾت ممکه

ٍ  .کىىهس  مهی  ػمه   ؾیؿتب ایه زض ایکتطين اوتمال  هطیهان  چگهایی  ي يیهػٌ  َهای  ظطفیهت  بهیه  ضابغه

 مكاَسٌ کٍ وغًضَما. اؾت قسٌ زازٌ وكان ل 7 قک  زض Ni-MOF/MXene/Gr/NF ایکتطيزَای

A g  هطیان چگایی زض حتی قًز، می
ٍ  قهًوس  مهی  حفظ َمنىان َا ظطفیت ، 140-  زَىهسٌ  وكهان  که

 اؾت. بالا َای ؾطػت زض مازٌ پایساضی
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میلی آمپز ي ومًدار  5تب1در جزیبن َبی C-GA/NF  الکتزيدَبی )الف( (GCD) دضبرص -. ومًدار ضبرص7ضکل 

 َبی جزیبن چگبلی در  Ni-MOF/MXene/Gr/NFمیلی آمپز ي )ج(  15ب ت 8دريوی در جزیبوُبی ثبلا اس 

 C-GA/NF. ومًدار ظزفیت يیضٌ ثز حست چگبلی جزیبن الکتزيدَبی )ة(  M 3 KOHمختلف درالکتزيلیت 

  Ni-MOF/MXene/Gr/NFي )د( 

 

  باتری شبٍ بؼىًان Ni-MOF/MXene/Gr//C–GA الکتريدی دي کارکرد بررسی -3-5

 

ٌ  ایکتهطيزی،  ؾٍ کاضایی ایکتطيزَای ؾاذتٍ قسٌ زض ؾیؿتب یبطضؾ اظ پؽ  ایکتهطيزی  زي زؾهتگا

 C-GA/NF مىفی قغ  قام  زؾتگاٌ ایه. قس ؾاذتٍ Ni-MOF/MXene/Gr//C–GA وامتماضن

 KOH مهًلاض  3 مح هًل  اؾهتفازٌ،  مهًضز  ایکتطيییهت . اؾهت  Ni-MOF/MXene/Gr منبت قغ  ي

ٍ  کهاض  بٍ ؾیؿتب ایه زض کىىسٌهسا ػىًان بٍ ؾ ًیعی غكای یک ي باقس می  بسؾهت  بهطای  .اؾهت  ضفته

 با Ni-MOF/MXene/Gr//C–GA زي ایکتطيزی َایCV زؾتگاٌ، مىاؾ  پتاوؿی  محسيزٌ آيضزن

mV s اؾکه ؾطػت
 ایف(.  8قک  ) قس زض محسيٌ ی پتاوؿی  َای متفايت ثبت 10 1-

. بهًز  يیهت  70/1 بطابط قسٌ ٍؾاذت وامتماضن زؾتگاٌ پتاوؿی  با تًهٍ بٍ وتایج بسؾت آمسٌ پىجطٌ

ایه مًضًع اظ ایه هُت بؿیاض حائع اَمیت اؾت کٍ بیكتط بًزن محسيزٌ پتاوؿی  بهٍ ظیهازتط قهسوه    

ٌ  CV َهای  ل، مىحىهی  8 قهک   اوطغی ي تًان زؾتگاٌ مهطتبظ مهی قهًز. زض    -Ni وامتمهاضن  زؾهتگا

MOF/MXene/Gr//C–GA تا 5 اؾکه ؾطػت باmV s
-1

 CV َهای ٌ زاز اظ. اؾهت  قسٌ ثبت 100 
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ٌ  .اؾهت  فاضازی ؾُب َب ي ذاظوی ؾُب زاضای َب ؾاظی شذیطٌ ؾیؿتب کٍ کطز اؾتىباط تًان می  اوهساظ

ٌ  ای چطذٍ ػمط ي ؾطػت ظطفیت، اضظیابی بطای GCD َای گیطی  زازٌ وكهان  ج 8 قهک   زض زؾهتگا

 . اؾت قسٌ

 انهطیه  مرت ف ممازیط زض Ni-MOF/MXene/Gr//C–GA وامتماضن زؾتگاٌ GCD َای زازٌ

A g تا 1 اظ
 َمنىهیه  ي زقهاضغ  ظمان بًزن عًلاوی زیی  بٍ وامتماضن زؾتگاٌ کٍ زَىس می وكان 20 1-

 وكهان  َمنىهیه  باقهس  می بالایی ظطفیت زاضای وامتماضن زؾتگاٌ ایىکٍ بط ػلايٌ ظیاز، زقاضغ ؾکًی

F g میاوگیه با يیػٌ ظطفیت. اؾت آن ماوىس باتطی ضفتاض زَىسٌ
A g نهطیا چگایی زض 459 1-

 بطای1  1-

Ni-MOF/MXene/Gr//C–GA متر ر  ي اؾفىجی ؾاذتاض زیی  بٍ کٍ قس مكاَسٌ وامتماضن C-

GA، تًؾهظ  قهسٌ  ایجاز بعضگ ؾغحی مؿاحت ي مىافص يهًز Ni-MOF/MXene/Gr  باقهس  مهی .

F gظطفیهت  بها  وامتماضن ابطذاظن تًاوایی َمنىیه
-1

A gهطیهان  چگهایی  زض 70 
-1

 زَىهسٌ  وكهان  20  

 .اؾت بالا َای هطیان زض آن ػایی ػم کطز

 

در  )الف(  Ni-MOF/MXene/Gr//C–GA اثزخبسن وبمتقبرن  دستگبٌ (CV ) َبی يلتبمًگزام مىحىی .8 ضکل

تب  5در سزعت َبی اسکه   (ة) ،KOH مًلار 3 آثی الکتزيلیت در يلت 1/ 8تب  1/0محذيدٌ پتبوسیل َبی  

در چگبلی جزیبن  وبمتقبرن ( دستگبٌ GCDsدضبرص ) -ستبیک ضبرصمیلی يلت ثزثبویٍ، )ج(ومًدارگبلًاوًا 100

 5000 اس ثیص دستگبٌ ای چزخٍ پبیذاریKOH، (c ) مًلار 3 آثی الکتزيلیت در آمپز ثزگزم 20تب 1 َبی

 A g جزیبن چگبلی ثب چزخٍ
-1 8 
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 گیری يوتیجٍ بحث – 4
ٍ  کهب  ضيـ یهک  اظ اؾهتفازٌ  با ذلانٍ، عًض بٍ -Ni ي C-GA هسیهس  زٌمها  زي ؾهطیغ،  ي َعیىه

MOF/MXene/Gr، منبت ایکتطيز ػىًان بٍ زیگطی ي ذاظوی ذًال با مىفی ایکتطيز ػىًان بٍ یکی 
-Ni قههسٌ مًوتههاغ ابطذههاظن ایههه. قههس تُیههٍ وامتمههاضن نههًضت بههٍ ماوىههس، بههاتطی ذههًال بهها

MOF/MXene/Gr//C– يیهػٌ  ظطفیت Fg-1 637 زضAg-1 1،  يیهػٌ  اوهطغیW h kg-1  8/22 ي 
ٍ  ظطفیهت % 2/55 باقیماوهسٌ  ظطفیت َمنىیه ي. آمس بسؾت kW kg -1  69/0 ػٌيی تًان  اظ بؼهس  ايییه
ٍ  ػمط عًل ي پایساضی زَىسٌ وكان Ag-1 8 هطیان چگایی زض زقاضغ-قاضغ چطذٍ 5000عی  ای چطذه

 مهی  فضهایی  َهًا  ي وظهامی  تجُیعات زض اؾتفازٌ هُت مىاؾ  کٍ باقس می وظط مًضز زؾتگاٌ بالای
 .باقس

 ي قذرداویتشکر -5
 تیه زاوكهگاٌ آ  ٍ،یزاوكکسٌ ػ ًک پا ،یمیق یماتیتحم كگاٌیآظمااظ زاوكگاٌ پیاک وًض تُطان ي آظمایكگاٌ 

 ی وُایت تكکط ي قسضزاوی ضا زاضز.ا...بطيهطز

 تؼارض مىافغ-6
 ایهه،  بهط  ػهلايٌ . وهساضز  يههًز  مىافغ تضاز ممایٍ ایه اوتكاض مًضز زض کٍ زاضوس می اػلاک وًیؿىسٌ)گان(

 مجهسز  اضؾال ي اوتكاض َا، زازٌ هؼ  ؾً  ضفتاض، آگاَاوٍ، ازبی، ضضایت ؾطقت قام  اذلاقی ًػاتمًض
 اؾت. قسٌ ضػایت وًیؿىسگان تًؾظ مکطض ي

 دسترسی آزاد-7
 اوغبها   ي( قهک   َهط  بٍ محتًا باظآضایی ي تکنیط) اقتطاک اهاظٌ ي اؾت باظ زؾتطؾی زاضای وكطیٍ ایه

 .زَس می ضا( محتًا اؾاؼ بط ظیباظؾا ي قک  تغییط باظتطکی ،)
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