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 چکیده  اطلاعات مقاله

 20/10/1400دریافت: 

 31/02/1401پذیرش: 
ده قرار مورد استفا هاازنخابر عنوان مواد الکترودی در فلزی به دلیل سطح ویژه بالا و مناسب بودن اندازه تخلخل به-های آلیچهارچوب

یداری کی ضعیف، پا، هدایت الکتریهاخازنیی در ابرتنهابهمواد الکترودی  عنوانبه فلزی-های آلیچهارچوباستفاده از  حالنیبااند. گرفت

لکتریکی و هدایت ا برای بهبودحاضر  مقالهدر ناکافی و خواص مکانیکی نامرغوب را در پی داشته و منجر به کاهش کارایی شدند. 

شد و  هیهوترمال تهیدر سنتزنیکل به روش  فلزی-های آلیچهارچوب، ترکیب گرافن با فلزی-های آلیچهارچوب ژهیواستفاده از سطح 

اختاری سافزوده شد. جهت بررسی  سنتز نیدر حدرصد(  10و  5، 5/2، 0)مقدار گرافن جلوگیری از آگلومراسیون، برای 

عیین سطح ویژه (، آنالیز تFTIR) قرمزمادونی فوریه سنجفیط(، XRD) کسیاهای حاصل، از آنالیزهای پراش اشعه نانوکامپوزیت

(BET میکروسکوپ الکترونی عبوری ،)(TEM و میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل )یدانیم (FESEM)  .رای بررسی باستفاده شد

از  شدههساختکترود . الشد انجامدشارژ -شارژامپدانس الکتروشیمیایی و  و ایهای الکتروشیمیایی ولتامتری چرخهآزمون ،رفتار ابرخازنی

با  آنکامپوزیت  کهیدرحالبود،  F/g 660رتیب دارای ظرفیت ویژه ، به تKOH M6فلزی بر پایه نیکل در الکترولیت -چهارچوب آلی

های چهارچوبریکی افزایی کامپوزیت و افزایش هدایت الکتی از خواص هممندبهرهبود. در نتیجه،  F/g 1017گرافن دارای ظرفیت 

 شد. بار ها و افزایش ظرفیت کل ذخیرهپذیری بیشتر تخلخلدر دسترسبا گرافن، منجر به فلزی -آلی

 کلید واژگان:

 ابرخازن
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Abstract  Article Information 
Metal-organic frameworks (MOFs) have been used as electrode materials in supercapacitors (SCs) 

due to their high specific surface area and suitable porosity size. However, using single-

component MOFs in SCs leads to poor electrical conductivity, insufficient stability, and poor 
mechanical properties, and thwarts the effect of high capacity and efficient performance. In this 

paper, to improve the electron transfer rate and take advantage of the specific surface of MOFs, 
nickel-based metal-organic framework/graphene nanocomposites were prepared by hydrothermal 

in-situ synthesis, and to prevent agglomeration, graphene (0, 2.5, 5, and 10wt%) was added during 

the synthesis process. To characterize the structure of the nanocomposites, X-ray diffraction 
(XRD), Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), Brunauer–Emmett–Teller (BET), 

transmission electron microscopy (TEM), and field emission scanning electron microscopy 

(FESEM) were used. To study the supercapacitor behavior, electrochemical tests, such as cyclic 
voltammetry, electrochemical impedance, and repeatability behavior were used. The electrode 

prepared by the nickel-based MOFs in the 6M KOH electrolyte had a specific capacity of 660 F/g, 

while their composite with graphene had a specific capacity of 1017 F/g. As a result, benefiting 
from composite properties and increasing electrical conductivity of MOFs with graphene resulted 

in greater porosity availability and increased total storage capacity. 

Original Research Paper 

Doi: 

20.1001.1.24233226.1401.16.3.5.6 

 Keywords: 

Supercapacitor 

Nanocomposite 

Metal-Organic Framework 

Graphene 

 مقاله پژوهشی



و آزادفلاح       گرافن/نیکل فلزی -آلی چهارچوب هایکامپوزیت نانو از استفاده با ابرخازن الکترود الکتروشیمیایی کارایی افزایش

 همکاران

 

56 
 

 3، شماره 1401مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای

 مقدمه -1
و  ییکارا یشو توسعه در سراسر جهان بر افزا یقتحق

متمرکز  یمیاییالکتروش یهاابرخازن ینهاز کاهش هز یناناطم

ها، در ابر خازن یتاهم یمسائل دارا حال،ینشده است. باا

 یشافزا ینحفظ قدرت، طول عمر بالا و همچن ییتوانا

 یه چگالکییازآنجا[. 1] است یتو ظرف یانرژ یچگال

ابرخازن و توان دوم ولتاژ کارکرد  یتانرژی متناسب با ظرف

ولتاژ کارکرد سلول  یشافزا یاو  یتظرف یشآن است، افزا

انرژی  یراستای بهبود چگالدر  یدینقش مف تواندیم

 ییرتغ یقولتاژ کارکرد از طر یشابرخازن داشته باشد. افزا

( یآب لکترولیتا یجاو... به یآل یت)الکترول یتنوع الکترول

 و است یرپذو استفاده از ساختار سلول نامتقارن امکان

که ی مواد الکترود یقاز طر ها،یت ابرخازنظرف یشافزا

به  یدسترسقابل یبالا، سطح بالا یکیالکتر یتهدا یدارا

 .شودیو اندازه تخلخل مناسب باشند فراهم م یتالکترول

کارگیری ها و بهدر این راستا، برای افزایش ظرفیت ابرخازن

الکترودی با هدایت بالا و سطح ویژه بالا و اندازه  مواد

که  بررسی شدندمختلف  یمواد الکترود تخلخل مناسب،

رسانا و  یمرهایپل ی،فلز یدهایاکس ی،شامل مواد کربن

به  یمواد کربن [.4-2] گرافن است یهبر پا هاییتکامپوز

نسبتاً  ینهشده، هزبالا، ساختار متخلخل کنترل ییرسانا یلدل

 یول ،گیرندبالا مورد استفاده قرار می یسطح یهو ناح یینپا

ها را استفاده از آن ی،انرژ ییرهذخ یتدر ظرف یتمحدود

بالاتر و  یتظرفی، فلز یدهایاکس[. 2کند ]یمحدود م

 داز خو یکربن یهنسبت به مواد بر پا یبالاتر یانرژ یچگال

 یهابه علت واکنش یدیمواد اکس ی. فاز اصلدهندینشان م

 یداریو پا یریچرخه پذ یجهکه در نت کندیم ییرمداوم تغ

 یدر واقع ناکاف[. 5] هاستتخلخل کم آن یزانو م یفضع

و الکترون را  یونمناسب، سرعت انتقال  یهالخلبودن تخ

. کنندیمحدود م یزتوان را ن گالیچ یجهکاهش داده و در نت

 محیطییستکم، اثرات ز ینههز یلرسانا به دل یمرهایپل

 یرهذخ یتظرف یع،وس یلپنجره پتانس یاد،ز ییرسانا یین،پا

بالا مورد استفاده قرار  یریپذو برگشت یادبالا، تخلخل ز

 یفضع یکیمکان یداریها پامشکل عمده آن یول یرندگیم

 [؛7-6] متورم شدن و انقباض است سطهوادر طول چرخه به

 یصرفه برابهتوسعه آسان و مقرون یبرا یقو یازین ینبنابرا

چون  یاتیخصوص یکه دارا یکاربرد یشرفتهسنتز مواد پ

ه با انداز یبالا، تخلخل دائم یکیالکتر یتثبات بالا، هدا

در  یکاربر یبالا برا خلخلو حجم ت یمتخلخل قابل تنظ

 [.8] باشند، وجود دارد یانرژ سازییرهذخ هاییستمس

( به MOFs) یفلز-یآل یهاچهارچوب یر،اخ یهادر سال 

ابر  یبالا و مناسب بودن اندازه تخلخل برا یژهسطح و یلدل

 یعیطور وسها مورد استفاده قرارگرفته و بهخازن

ها مورد مطالعه قرار گرفته و سنتز آن یساختار هاییژگیو

متشکل از دو  یمواد یفلز-یآل یهااست. چهارچوب

 یهاچهارچوب[. 9] دهنده هستندو اتصال گره یبخش اصل

در  یکیمضاعف الکتر یهلا یزممکان یقاز طر یفلز-یآل

 یایاح-یداز واکنش اکس یمندبهره یاها و آن یسطوح داخل

 دهند؛یرا انجام م یکیالکتر یانرژ سازییرهذخ یمراکز فلز

م از یطور مستقمطلوب است که به یاربس ینبنابرا

 یاشود  یهنانو ذرات مختلف ته ی،فلز-یآل یهاچهارچوب

 ی،اهمچون کربن پارچه یدجد یبسترها یبا رشد دادن رو

 یرابالا ب یژهها، مواد فعال با سطح وآئروژل ی،نانولوله کربن

 حال ینا با[. 11-10] شود یهته یمیاییالکتروش یکاربردها

عنوان مواد به ییتنهابه یفلز-یآل یهااستفاده از چهارچوب

 یف،ضع یکیالکتر یتها، سبب هدادر ابر خازن یالکترود

نامرغوب الکترود شده  یکیو خواص مکان یناکاف یداریپا

کند یم یها را خنثمناسب آن ییبالا و کارا یتو اثرات ظرف

بر پایه  که یهایارتقاء عملکرد ابرخازن یدر راستا [.12]

 شوند،یو ساخته م یطراح یفلز-یآل یهاچهارچوب

این دسته از مواد  یبهبود رسانای یبرا یمتعدد یهاتلاش

در ساختار  ییرصورت گرفته است که شامل تغ

 یبترک یا یفلز هاییون ییرتغ یا یفلز -یآل یهاچهارچوب

در  ییرتغ[. 15-13] است یآل یگاندهایل ییرتغ یادو فلز، 

 یچیده،ساخت پ یهادو فلز علاوه بر روش یبترک یاساختار 

 یبرا ینبنابرا کند،یم یجادرا ا اینشدهبینییشپ یساختارها

و رفع مشکلات  یفلز-یآل یهارفع مشکلات چهارچوب

 یهلا یهادر ابرخازن تفادهمورد اس یمربوط به الکترودها
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 یها، مواد الکترودو شبه خازن یکیمضاعف الکتر

در [. 16گیرند ]یمورد استفاده قرار م یتیصورت کامپوزبه

 ی،فلز-یآل یهاچهارچوب یتارتقا هدا یراستا برا ینا

 آنیلینیگرافن و پل یاه،ها را با مواد رسانا همانند کربن سآن

 یکیه مقاومت الکترامر گرچ ینکه ا کنندیم یبترک

سطح  یول دهد؛یرا کاهش م یفلز-یآل یهاچهارچوب

بهبود نرخ انتقال  ی. برادهدیکاهش م یزها را نآن یژهو

 یهاچهارچوب یژهو استفاده از سطح و تریشالکترون ب

 یزن یفلز-یآل یهااختلاط گرافن با چهارچوب ی،فلز-یآل

آگلومره شدن  یلاز قب یبیمعا یراهکار است ول یک

در تحقیقات گذشته  [. 18-17]گرافن را داراست  هایورقه

 Co8-MOF-5فلزی -های آلیاز چهارچوب

(Zn3.68Co0.32O(BDC)3(DEF)0.75) عنوان الکترود به

-19های لایه دوگانه الکتریکی استفاده شد ]برای ابرخازن

 هیبر پافلزی دیگری -آلی چهارچوب آن از پس[. 20

به  F/g 206ی خازنی با ظرفیت ویژهکبالت با رفتار شبه

های بیشتری در این دست آمد. توسط گروه مشابهی پژوهش

های مولکولی [. سه لیگاند آلی با طول21زمینه انجام شد ]

بر فلزی -آلی متفاوت برای تنظیم اندازه حفرات چهارچوب

 1ویکبالت استفاده شدند. در پژوهش دیگری، گروه  هیپا

بر فلزی -آلی لایه چهارچوبدرنهایت از یک ساختار لایه

ی بالای عنوان الکترود ابرخازن با ظرفیت ویژهی نیکل بههیپا

F/g 1127 آمپر بر گرم و  10و  5/0های در نرخ 668 و

های چهارچوب راًیاخای استفاده کردند. پایداری چرخه

بیشترین ظرفیت  Zr( بر پایه Uio-66فلزی دیگری )-آلی

[. در 22-21( را از خود نشان دادند ]F/g 1144)ویژه 

با  MOFی اخیر، یک گروه از ترکیبات ساختاری هادهه

-DOBDC (DOBDC4 = 2,5)های فلزی باز یون

dihydroxyterephthalic acid M/ عنوان به M-MOF-74 

، Ni ،Co ،Znتواند عناصر فلزی شامل یم Mشناخته شد که 

Mg ،Mn  و آهن باشد. ساختارMOF-74  بر اساس اتصال

یک ساختار  های هیدروکسیل و کربوکسیل است.گروه

 به لیگاند M5Oهای یرهزنجی از اتصال بعدسههگزاگونالی 

دی هیدروکسی ترفتالات تشکیل شده است و  -2،5

ی هاکانالدهنده یک چیدمان یک بعدی از نشان

آنگستروم است.  5/5*3/10 هگزاگونالی موازی در ابعاد

ی حلال موجود در این ساختارها با استفاده از هامولکول

روند و یماز بین  خلأعملیات حرارتی تحت 

ی فعال به دست هامکانفلزی با -های آلیچهارچوب

ی مهمان را دارند. در هامولکولآیند که توانایی پذیرش یم

تر، بیشبه دلیل سطح ویژه  Ni-MOF-74ها، MOF-74بین 

تر، مورفولوژی کروی و تر، رسانایی بیشتخلخل بیش

ساختار مشبک زیر چند ده نانومتر روی سطوح کروی 

ین ترمرسومتری را به خود جلب کرده است. توجهات بیش

روش هیدروترمال است و از  Ni-MOF-74روش ساخت 

ی فلزی همچون نیترات نیکل و کلرید هانمکپیش ماده 

فلزی نیکل به -همچنین چهارچوب آلید. شویمنیکل تهیه 

ی نسبتاً بالا )ظرفیت یژهوعلت سنتز آسان آن، ظرفیت 

محیط زیست بودن و قیمت  دوستدار (،F/g 3750تئوری آن 

ی الکترودی جایگزین برای مادهعنوان یک پایین آن به

های قلیایی در در الکترولیت های الکتروشیمیاییابرخازن

 شود.نظر گرفته می

 یشافزا یت،ظرف یشبا توجه به آنچه ذکر شد، افزا بنابراین

 یبالا یتبه هدا یابیدست یت،در دسترس الکترول یژهسطح و

و روش  یفلز-یآل یهاابرخازن با استفاده از چهارچوب

مقاله مدنظر قرار  یندر ا یعنوان اهداف اصلساخت ساده به

مواد  ینا یتهدا یارتقا یگرفتند. لذا در پژوهش حاضر برا

های گرافن، از آگلومره شدن ورقه یریو جلوگ

زمان با به روش سنتز هم ی نیکلفلز-یآل یهاچهارچوب

 یتکامپوز یمیاییشده و رفتار الکتروش یبگرافن ترک

با  یسهگرافن در مقا/ی نیکلفلز-یآل یهاچهارچوب

قرار گرفت که با  یمورد بررسنیکل  یفلز-یچهارچوب آل

 یتهدا یشت و افزایکامپوز ییافزاممندی از خواص هبهره

 ،با گرافننیکل  یفلز-یآل یهاچهارچوب یکیالکتر

ها، به عملکرد از آن یکمثبت هر  هاییژگیاز و یمندبهره

 .یافتبهتر دست ییو کارا
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 مواد و روش انجام تحقیق -2

 ساخت نانوکامپوزیت -2-1
 د کهشاز مواد مصرفی با خلوص بالا استفاده  تحقیقدر این 

مشاهده است و همه ( قابل1ها در جدول )مشخصات آن

 د. شها با استفاده از آب مقطر دو بار تقطیر تهیه محلول

 یکلن هـیاـر پـب یزـفل -یوب آلـارچـاخت چهـس یراـب

(Ni-MOF-74گرافن از روش سنتز هم/) .زمان استفاده شد

آبه  6 یکلن یدگرم( کلر 173/0مول ) یلیم 5/1ابتدا 

(NiCl₂.6H₂O و )یکگرم( ترفتال 332/0مول ) یلیم 9/1 

 ید لیتریلیم 10در  (benzendicarboxylic acid-1,4ید )اس

[ 23](، 1شد )محلول شماره  یخته( رDMF) یدفرم آم یلمت

 یدکلر یدرصد وزن 10و  5، 5/2 یرسپس گرافن با مقاد

پخش  ی( براDMF) یدفرم آم یلمت ید لیتریلیم 20در  یکلن

قرار گرفت  یکتحت امواج التراسون یقهدق 30شدن به مدت 

به محلول  1(. در ادامه محلول شماره 2)محلول شماره 

تحت امواج  یقهدق 30اضافه شد و به مدت  2شماره 

 یدرون لوله تفلون یینها یبقرار گرفت. ترک یکالتراسون

 یو در آون در دما یختهن رزنگ نز یلاتوکلاو از جنس است

C ° 120  ساعت قرار داده شد تا رسوب حاصل  24به مدت

به  یقهدور بر دق 8000شود. سپس رسوب حاصله با سرعت 

اتانول شستشو داده  باشد و چند بار  یفیوژسانتر یقهدق 5مدت 

ساعت قرار  24به مدت  C °70 یدر دما یتشد؛ و درنها

( 1مرحله در شکل ) فلوچارت اینگرفت تا خشک شود. 

فلزی بر -شود. جهت مقایسه، چهارچوب آلیمشاهده می

همانند مراحل بالا بدون افزودن گرافن تهیه  پایه نیکل نیز

 شد.

 

 و درصد خلوص (: لیست مواد مصرفی1جدول )

 درصد خلوص کد ماده شرکت سازنده نام ماده ردیف

 %98 100-21-0 مرک ترفتالیک اسید 1

 %99 7791-20-0 مرک آبه 6کلرید نیکل  2

 گرید آزمایشگاهی 68-12-2 مرک دی متیل فرم آمید 3

64-17-5 مرک اتانول 4  99% 

 XG science C-750 Grade C گرافن 5
 -- LATECH 35-40-PPI فوم نیکل 6
 %85 105033 مرک پتاسیم هیدورکسید 7

 - -- تجاری )صنعتی( (PVDF) دیپلی وینیل دن فلور 8

 8/99% 872-50-4 جوندای (NMP) نوپیرولید-2-متیل-ان 9

 %99 10177923 آلفا کربن سیاه 10

 

 تهیه الکترود کار -2-2
های الکتروشیمیایی برای ساخت الکترود جهت انجام آزمون

(، %98 ~95و تخلخل  متریلیم 5/1از فوم نیکل )ضخامت 

پیرونیدول  -2(، ان متیل PVDFپلی وینیلیدن فلورید )

(NMP پتاسیم هیدروکسید استفاده شد. ابتدا فوم نیکل با ،)

برش داده شد. ماده فعال الکترودی،  2cm 1 سطح مقطع

( ترکیب 85:10:5)چسب( با نسبت ) PVDFکربن سیاه و 

به صورت یک جوهر درآمده و  NMPشده و توسط حلال 

به روشش پاشش روی فوم نیکل  شدههیتههر سپس جو

 C°70تحت دمای  ساعت 10ریخته شد و در آون به مدت 

خشک شد. در ادامه فوم نیکل پرس شد و جهت انجام 

[؛ وزن ماده فعال 25-24آزمون سه الکترودی استفاده شد ]

بود. برای  گرمیلیم 2حدود  شدههیتهالکترودهای 

( 2خی اختصارات در جدول )ها، بری اسامی نمونهسازساده

 شرح داده شده است.
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 فلزی بر پایه نیکل/ گرافن. -فلوچارت تهیه نانوکامپوزیت چهارچوب آلی (:1شکل )

 

 شده در مقاله کاربردهبهشرح برخی از اختصارات  :(2جدول )

 نام اختصاری نام نمونه ردیف

 NiM فلزی نیکل-آلیچهارچوب  1
 NiM G2.5 گرافن %5/2+  فلزی نیکل-چهارچوب آلی 2
 NiMG5 گرافن %5+  فلزی نیکل-چهارچوب آلی 3
 NiMG10 گرافن %10+  فلزی نیکل-چهارچوب آلی 4
 G گرافن 5

 

آنالیز پراش اشعه ایکس برای شناخت فازها  در این کار

 Cu-Kαبا لامپ  PW1730مدل  PHILIPSتوسط دستگاه 

با  FTIR درجه انجام شد. آزمون 70تا  5در بازه زاویه 

عدد موج  هو در محدود Thermoاسپکتروفتومتر دستگاه 

انجام شد. برای مشاهده مورفولوژی از  cm4000-1تا  400

دستگاه میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی ساخت 

مطالعه  یاستفاده شد. برا MIRA3مدل  TE-SCANشرکت 

و شکل  یزساختارر ینو همچن ینانومتر یاتئجز یو بررس

از  یفلز-یآل یهاچهارچوب یهانمونه یسطح

بالا  یکبا قدرت تفک یعبور یالکترون یکروسکوپم

(HRTEM مدل )TEC9G20  شرکتFEI استفاده  یکاآمر

 یهانمونه شناسییختر یبررس یبرا ینشد. همچن

( مدل TEM) یعبور کترونیال یکروسکوپاز م یتیکامپوز

Carl Zeiss AG - Zeiss EM900  شرکتZeiss  آلمان

متخلخل با استفاده از  هاینمونه ییژهسطح و استفاده شد.

( یتروژنجوش ن ی)نقطه K77 یدر دما BETروش 

با  یتروژنجذب واجذب ن هاییزوترمشدند. ا یریگاندازه

محصول شرکت  BELSORP MINI IIاستفاده از دستگاه 

BEL آنالیزهای الکتروشیمیایی برای ت آمدند. ژاپن به دس

ها در بررسی کارایی الکترودهای ساخته شده و عملکرد آن

یک سامانه سه الکترودی با دستگاه پتانسیواستات 

ORIGAFLEX500 های انجام شد. در انجام همه آزمون

 M6( KOHالکتروشیمیایی، از محلول پتاسیم هیدروکسید )

با  Ag/AgCl(KCl(s))ود مرجع الکترولیت، الکتر عنوانبه

اشباع و الکترود کمکی از جنس ورقه پلاتینی  KClمحلول 

و  17عنوان الکترود کار استفاده شد ]و الکترود تهیه شده به

26.] 

 

 نتایج و بحث -3

 آنالیز پراش اشعه ایکس -3-1

( پودر گرافن XRD) یکسپراش اشعه ا یالگو( 2شکل )

(G) ،NiM ،NiMG2.5 ،NiMG5  وNiMG10  را نشان

 یایپهن موجود در زوا هاییک، پNiMنمونه  یبرا دهدیم

( 100درجه به ترتیب مربوط به بازتاب صفحات ) 3/16، 7/9

درجه،  43و  35در  یفضع یک( بوده و دو پ101و )
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سنتز شده با  NiMپراش  یاست که الگو یندهنده انشان

 Ni-MOF-74با ساختار  یکلن یهبر پا یفلز-یچهارچوب آل

 [؛27]مطابقت دارد  638866شماره  CCDCو کارت 

[. 17] است یکلن یه( مشخصه مواد بر پا100صفحه ) ینهمچن

و  NiMG2.5 ،NiMG5 یتیکامپوز یهانمونه یبرا

NiMG10 یتمام شود،یطور که ملاحظه مهمان یزن 

و  NiMپراش  یها با الگوپراش موجود در آن هاییکپ

گرافن مطابقت داشته و در اثر افزودن گرافن به روش 

گرافن رشد کرده است.  یرو NiM یزمان، ساختار بلورهم

 یکنزد یهدر زاو هایتمربوط به نانوکامپوز هاییفدر ط

اضافه  NiMنمونه  یفپهن نسبت به ط یکیدرجه، پ 5/26

 ینا بر است. علاوه یشده است که مربوط به صفحات گرافن

 NiMG10و  NiMG2.5 ،NiMG5 یتیکامپوز یهامونهدر ن

 ینوجود دارد که ا NiMنسبت به  یکپ یفتش یمقدار یک

 یتیکامپوز یهاتأییدکننده حضور گرافن در نمونه یزامر ن

شده توسط گرافن  یجادا یهای ساختاراست و به دلیل نقص

مربوط  هاییکعدم وجود پ یتیکامپوز یهادر نمونه .است

 یلعدم تشک ییدکنندهدرجه( تأ 8/51و  5/44) NiOبه 

. [28,29] است یدروترماله کنشدر طول وا یکلن یداکس

، NiM ،NiMG2.5 ی،هانمونه یها برااندازه بلورک

NiMG5  وNiMG10  نانومتر به  14و  9، 15، 15به ترتیب

که  شودیگرافن، مشاهده م یزانم یشدست آمد که با افزا

 یافتهبودن ساختار کاهش  یبلور یزانتر شده و مپهن هایکپ

 یکتر باشد، پواقع هرچه اندازه بلورک کوچک راست. د

 یذکر است، برایابد. قابلتر شده و شدت آن کاهش میپهن

پهن و با شدت کم،  هاییکها وجود پنمونه یتمام

 ینماب یساختار بلور یجاددهنده ساختار رشد ناقص و انشان

 یهاپژوهش یجبا نتا یجنتا ینو بلور است که ا شکلیب

ها و آن[ 13و  8] شد یسهون و همکاران مقا همچون یگراند

 بودند. یافتهدست  یمشابه هاییکبه پ یزن

 
، G ،NiM یها( نمونهXRD) یکسپراش اشعه ا یالگو(: 2شکل )

NiMG2.5 ،NiMG5  وNiMG10 

 

 آنالیز میکروسکوپی-3-2

( و ب)الف  NiM یهانمونه یکروسکوپیم یرتصو (3)شکل 

مختلف نشان  هایییبزرگنما( را در ج و د) NiMG5و 

( مشخص و بالف  ،3طور که در شکل ). هماندهدیم

 یهندسه کرو یدارا یکلن یفلز -یآل یهااست چهارچوب

 ینانومتر بوده و با ساختار بلور 500قطر حدود  یانگینو م

طبق تطابق کامل دارد.  MOF-5 یفلز-آلیچهارچوب 

 یفلز-یهای آلچهارچوب مقالات و مطالعات دیگران

-های آلیو چهارچوب یاری بودهخلل و فرج بس یدارا

مشبک با ابعاد  یساختار یزن یسطوح کرو یروفلزی نیکل 

که گرافن به  یزمان[ 30و  23] دارندده نانومتر  ندزیر چ

ساختار خود را  NiM یساختار افزوده شده، ذرات کرو

صورت همگن و ساختار گرافن به یحفظ کرده و رو

 یجنتا ین((. اج و د ،3اند )شکل )شده عیتوز یتصادف

 پخشامر است که افزودن گرافن، منجر به  یندهنده انشان

 یژهبه سطح و یدنبستر گرافن و رس یها روNiMشدن 

قطر بالاتر، سطح  یانگینها با ممؤثرتر شده است و تخلخل

کاملاً مطابقت  BET یزکرده که با آنال یجادبالاتر ا یژهو
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و انتقال بار بهتر  یکیالکتر یتهدا یشداشته و منجر به افزا

طور که در همان ین،ا بر علاوه [.32-31شود ]یمواد فعال م

صورت مشاهده است با اینکه فرآیند سنتز بهتصاویر قابل

زمان و در یک ظرف انجام گردیده است اما ساختار هم

NiMتوجه به نشانگر ابعاد  با یننکرده و همچن ییری، تغ

موجود در تصاویر، کاهش سایز ذرات به هنگام سنتز 

 ها کاملاً مشهود است.آن یزمان در مقایسه با سنتز مجزاهم

ط( آنالیز میکروسکوپ الکترونی عبوری -الف، 4شکل )

(HRTEM در )آنالیز پراش ی مختلف و هاییبزرگنما

را  NiMG5و  NiMهای مربوط به نمونه SAED یالکترون

تا  100ذرات کروی با ابعاد  TEMدهد. در تصاویر نشان می

با تصاویر  است که مشاهدهقابلی خوببهنانومتری  700

FESEM ( علاوه -الف، 4شکل مطابقت کامل دارد .))بر د

فلزی سنتز شده دارای خلل و -این، ساختار چهارچوب آلی

هایی و روی سطوح چندوجهی نیز ساختار استفرج بسیاری 

 [؛33نانومتر وجود دارد ] 10با ابعاد زیر  هیلاهیلامشبک و 

ح(،  -، ز4شکل ) مطابقت دارد. در کاملاً BETبا آنالیز  که

 دهندهنشان NiMG5تصاویر مربوط به نمونه کامپوزیت 

دهد که نشان میمتخلخل بودن ساختار کامپوزیت بوده و 

NiM  وG نانو ذرات  و شدهبیترکموفق با یکدیگر طور به

NiM ترروشنبا رنگ گرافن  یهاورقه روی یرهرنگ ت با 

مربوط به  TEMاند که البته در تصویر ادغام شده

نانوکامپوزیت به دلیل درشت بودن ساختارها و 

، NiM یساختارهایچیدگی صفحات گرافن و پدرهم

مشاهده نیست اما تصویر ی قابلخوببهحضور ذرات کروی 

FESEM ی ذرات ریقرارگوه ی نحخوببهNiM  را روی

 [.35-34دهد ]صفحات گرافن نمایش می

 
 یدانیم یلگس یروبش یالکترون یکروسکوپم یزآنال یرتصاو(: 3شکل )

(FESEMنمونهو ب ( )الف ) NiM ( نمونه ج و دو )NiMG5  در

 مختلف هایییبزرگنما

 

 NiMی نمونه ارگهساختارهای رگه  دهندهنشان ه(-4شکل )

 HRTEMاست که میزان فاصله بین صفحات اتمی از طریق 

آمده از دستنانومتر به دست آمد که با عدد به 44/0عدد 

نانومتر( که مربوط به  41/0و رابطه براگ ) XRDآنالیز 

 ( هست، بسیار نزدیک هستند.101صفحه )
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 SAEDآنالیز پراش الکترونی و( -4شکل )همچنین در 

اند د نقاطی که تشکیل دایره دادهوجو NiMبه نمونه  مربوط

نیستند که  وستهیپهمبه هارهیدامشهود است، ولی این  کاملاً

های درشت چند بلوری با دانه شناسیریخت دهندهنشان

 به دلیل تواندیماست و علت چند بلوری بودن ساختارها 

ها باشد که خود دارای خوشه فلزی و MOFساختار خود 

لیگاند آلی هستند. همچنین برای بررسی خواص بلوری 

شد  استفاده SAEDآنالیز پراش الکترونی از  NiMG5نمونه 

های و وجود حلقه مشاهده استط( قابل-4شکل )که در 

ی زیاد هادانهساختار چند بلوری با  دهندهنشانمتحدالمرکز 

تداخل  در واقعکامپوزیت و  است که به علت تشکیل

 فلزی است.-های آلیصفحات گرافن و چهارچوب

 قرمزمادونی سنجفیطآنالیز -3-3

)لیگاند  G ،BDCهای را برای نمونه FTIR( آنالیز 5شکل )

نشان  NiMG10و  NiM، NiMG2.5 ،NiMG5آلی(، 

حضور پیک شدید در محدوده  هانمونهدهد. در تمامی می
1-cm 3500-3400  مربوط به ارتعاش کششی پیوندH-O  یا

دیگر به رطوبت موجود در نمونه تعلق دارد. در عبارتبه

، پیوندهای قوی در BDCمربوط به لیگاند آلی  FTIRطیف 

مربوط به حالت کششی  cm 1596-1و  cm 1418-1اطراف 

 [. 27، 14] است  (–COO–) نامتقارن و متقارن

دهد نشان میحضور داشته و  هاکیپنیز این  NiMدر نمونه 

پوشانی هم یکلحالت ن اب BDC2H حاضر در COO-که 

 کاملاً XRDبا نتایج حاصل از آنالیز  یجنتا یناست. اداشته 

شده ساختهکننده این است که نمونه اثبات مطابقت دارد و

در نمونه  است. یکلن یهبر پا یفلز-یچهارچوب آل یک

NiM 1 پیوندها در-cm1724، 1-cm1113 1و-cm 990  به

مرتبط  C-Oو  C-O-C ،C-Oترتیب به پیوند کششی متقارن 

به ارتعاشات  2853و  cm2922-1 هستند. ظهور باندهایی در

در  نسبت داده شد. DMFی متیل هاگروه C-Hکششی 

، NiMG10و  NiMG2.5 ،NiMG5های نانوکامپوزیت

ی خوببهو گرافن  NiMو پیوندهای مربوط به  هاکیپتمامی 

تشکیل صحیح  دهندهنشان[ و 30مشاهده است ]قابل

وجود پیوند جذبی در  هاست. در واقع،نانوکامپوزیت

، 2.5NiMGهای کامپوزیتی )در نمونه cm 1585-1محدوده 

NiMG5  وNiMG10 مربوط به پیوند ارتعاشی )C-C  بوده و

با  حضور گرافن در ساختار است و همچنین دکنندهییتأ

 افزایش یافته است. هاکیپافزایش مقدار گرافن، شدت این 
 

 
( HRTEM) یعبور یالکترون کروسکوپیم زیآنال ری(: تصاو4شکل )

پراش  زیه(، آنال-مختلف )الف یهاییدر بزرگنما NiM ینمونه

مختلف  یهاییدر بزرگنما NiMG5 ی)و( و نمونه SAED یالکترون

 )ط( SAED یپراش الکترون زیح(، آنال-)ز

 



 و همکارانزادفلاح آ      گرافن/نیکل فلزی -آلی چهارچوب هایکامپوزیت نانو از استفاده با ابرخازن الکترود الکتروشیمیایی کارایی افزایش

 

63 
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، G ،BTC ،NiM یها( نمونهFTIRقرمز )مادون یفط(: 5شکل )

NiMG2.5 ،NiMG5  وNiMG10 

 

 BETآنالیز  -3-4
 یژهمساحت سطح ذرات سنتز شده، سطح و یسهبرای مقا

جذب و واجذب و  یزوترما 6شد. شکل  یریگها اندازهآن

الف( پودر  یهانمونه ینمودار توزیع قطر حفرات را برا

. دهدینشان م NiMG5ج(  و NiM(، ب( Gگرافن )

 ایزوترم یها، داراهمه نمونه شود،یطور که مشاهده مهمان

هستند که به  H3( نوع یسترسیسبا حلقه پسماند )ه IVنوع 

طور ها است. همانمیکرو متخلخل بودن ساختار نمونه یمعن

 یدر تمام یینگیتراکم مو یزها ننمونه ینکه گفته شد، در ا

حضور حفرات با  یانگراتفاق افتاده و ب یینها در فشار پانمونه

 یمنحن یرسطح ز[. 37-36] ها استدر نمونه یینقطر پا

 NiMG5 یتینمونه کامپوز ینمودار جذب و واجذب برا

 NiM (g/2mبه دست آمد که نسبت به  g/2m 93/18عدد 

است که در نمونه  یندهنده ابوده و نشان تریش، ب(03/10

NiMG5 افزودن گرافن به ،NiM یزانم یشمنجر به افزا 

عنوان مواد به یبه هنگام کاربر رودیحفرات شده و انتظار م

مواد  ینها، سطح تماس بدر ابر خازن یفعال الکترود

داده و منجر به  یشرا افزا یتالکترول هاییونو  یوالکترواکت

 شود. یتظرف یشافزا

یع حفرات را برحسب قطر حفرات نشان ، توز(7شکل )

واجذب است.  یزوترما یبرا BJH یکه نمودارها دهدیم

به  NiMG5 و G ،NiM یهانمونه یبرا BJH ینمودارها

 و 36/10، 14/7حضور حفرات با قطر  یانگرترتیب نما

 وزیع،اندازه حفرات در نمودار ت یکنانومتر است. پ 60/21

 یکاست. ارتفاع پ یهناح یندهنده تمرکز حفرات در انشان

نسبت  تریشتعداد حفرات ب یبه معن NiMG5بالاتر در نمونه 

 یکپ یسهبا مقا ینمذکور است. همچن یهانمونه یربه سا

ها، نمونه یکه در تمام شودیاندازه قطر حفرات مشاهده م

، 3همان مزوحفرات است. جدول  یاتجمع نانوذرات 

حفرات، حجم حفرات، اندازه شعاع  یانگینم یطورکلبه

که  دهدیاندازه حفرات را نشان م یکمساحت سطح و پ

محاسبات  ینجذب و واجذب و همچن هاییزوترممطابق با ا

BJH .است 

 

 NiMG5ج(  و NiM، ب( Gالف(  یهانمونه BET یزاطلاعات مربوط به آنال(: 3) جدول

 نام نمونه ردیف
 حفرات میانگین قطر

(nm) 

 حفرات میانگین حجم

(g/3Cm) 

 لانگمیر سطح مساحت

(g/2m) 

BET مساحت 

 سطح ویژه

(g/2m) 

حفره  اندازه بیشینه

(nm) 

1 G 1425/7 0875/1 37/576 37/658 29/1 

2 NiM 366/10 0311/0 041/11 03/10 29/1 

3 NiMG5 604/21 1089/0 2/17 93/18 29/1 
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ج( و  NiM، ب( Gالف(  یهاجذب و واجذب نمونه یزوترما (:6شکل ) 

NiMG5  ینکلو 3/77در 

 

 
ب(  ،Gالف(  یهانمونه BJHقطر حفرات  یعتوزنمودار  (:7شکل )

NiM  ج( وNiMG5  ینکلو 3/77در 

 

 آنالیزهای الکتروشیمیایی -3-5
الکتروشیمیایی یریپذبرگشت بررسی برای ایچرخه ولتامتری

کاربرده شد. با استفاده ها بهویژه ابر خازن و محاسبه ظرفیت

توان جریان در برابر ولتاژ( می)ای از منحنی ولتامتری چرخه

که این عمل با  را محاسبه نمود شدههیتهظرفیت ابرخازن 
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 3، شماره 1401مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای

محاسبه سطح نمودار و تقسیم بر میزان ولتاژ و نرخ اسکن 

 [.22( ]1محاسبه شد )رابطه 
 

(1) 𝐶 =
∫ 𝐼 𝑑𝑉

𝑠 ∆𝑉
 

 

 یاچرخه یالف( آزمون ولتامتر

 یهاو نمونه NiM یکلفوم ن یالکترودها یاچرخه ولتامتری

آورده شده است. گستره  8آن با گرافن در شکل  یتیکامپوز

و  mV/s 10و سرعت روبش ولت  6/0تا  -1/0 لیپتانس

 یانتخاب شد. برا M KOH 6 یرلایه،با توجه به ز یتالکترول

 ژهایموجود در ولتا یآند هاییکالکترودها پ یتمام

موجود در ولتاژهای بالاتر در  یکاتد هاییکو پ تریینپا

مشاهده است که تأییدکننده قابل CVنمودارهای  یتمام

شده است. در  یهته یالکترودها یبریدیو ه یخازنرفتار شبه

با ساختار  یکلن یفلز-ی، چهارچوب آلNiMالکترود 

 یالکتروفعال فراوان یهاخود، مکان یو سه بعد یکرو

کاهش در نمودار -یشاکسا یککرده و وجود زوج پ یجادا

 یهادر طول واکنش -OH یونآن، مربوط به نفوذ 

 هاییزماز مکان یکی ترتیبینااست. به یمیاییالکتروش

و  یدر محلول باز یفلز یدروکسیدهایه یلتشک ی،احتمال

 است.کاهش -یشانجام واکنش اکسا

 هاییتکامپوز یبرا یاو اح یداسیوناکس هاییکزیر پ سطح

است. در واقع  NiMاز  تریشتوجهی بطور قابلبه یدو جزئ

نفوذ  یرشارژ و کوتاه شدن مس یعگرافن منجر به انتقال سر

و سطح در  یکیالکتر یتهدا یششده و علاوه بر افزا یون

 ایشافز یزرا ن یاچرخه یولتامتر یمنحن یردسترس، سطح ز

بار لایه  یتبه علت افزایش ظرف یدهپد ینکه ا دهدیم

و بهره بردن  شودینانوکامپوزیت سنتز شده م یمضاعف برا

 یخازنمضاعف و شبه یهلا یزماز هر دو مکان یتنانوکامپوز

طور که . همانشودیم یداریو پا یتظرف یشکه منجر به افزا

 هاییکپ NiMG5 همشاهده هست، در نمونقابل 8در شکل 

کاهش به  هاییکتر و پمثبت هاییلبه سمت پتانس یشاکسا

جابجا شده است که این نکته  تریمنف هاییلسمت پتانس

کاهش -یشتأییدکننده این موضوع است که فرآیند اکسا

 یتر انجام شده است. از طرف دیگر مقدار جدایراحت

 Vبه  NiM یبرا V 32/0اکسایش و کاهش از  هاییکپ

 V 23/0و  NiMG5 یبرا NiMG2.5،V 29/0 یبرا 17/0

کاهش یافته است که این مورد تأییدکننده  NiMG10 یبرا

سنتز شده در مقایسه با  یهابالاتر نانوکامپوزیت یرسانای

NiM  است. در واقع با افزودن گرافن بهNiMیزان، م 

 یزتخلخل و سطح مؤثر مواد فعال افزایش یافته است که آنال

BET است و این پدیده با در  دهیپد ینتأییدکننده ا یزن

 یلپتانس یباعث جابجای تر،یشدسترس قرار دادن مواد فعال ب

ها اکسایش و کاهش در نانو کامپوزیت یهاانجام واکنش

، NiM ،NiMG2.5 یهانمونه یژهو یتشده است. ظرف

NiMG5  وNiMG10  به ترتیبF/g 660 ،450 ،1017  و

 ترینیشب، NiMG5نمونه  یآمد که برا ست، به د460

 یشدهنده عملکرد مؤثر گرافن در افزامقدار بود که نشان

مناسب  یژهاز سطح و یورو بهره یکیالکتر یتهدا

تر و کم یرمقاد یاست. برا یفلز -یآل یهاچهارچوب

که به ترتیب به علت  یابدیکاهش م یتگرافن، ظرف تریشب

 یهمگن ذرات کرو یعتوز یبودن گرافن برا یناکاف

گرافن و احتمال  یرو یکلن یفلز-یآل یهاچهارچوب

از حد  یشمقدار ب یلآگلومره شدن ذرات گرافن به دل

 گرافن است.
 

 
 

 یالکترودها یمیاییالکتروش یاچرخه یولتامتر یمنحن (:8) شکل

NiM ،NiMG2.5 ،NiMG5  وNiMG10  در سرعت روبش

mV/S 10 
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در  یهتخل-یه)تغذ یومتری( آزمون کرونوپتانسب

 ثابت( یانجر

و  5/0تا  V 0در محدوده ولتاژ  یهپروفایل تخل (9) شکل

، NiM ،NiMG2.5 یهانمونه یرا برا A/g 1 یانجر یچگال

NiMG5  وNiMG10 در  یکلفوم ن یانبا جمع کننده جر

طور که مشاهده . هماندهدینشان م KOH M 6 یتالکترول

 یتمام یبرا یرخطیرفتار غ یدارا یهتخل یمنحن شودیم

 توانیم هایبا توجه به شکل منحن یطورکلو به هاستونهنم

انجام  یبریدیو ه ییفارادا یزممکان یقبار از طر یرهگفت، ذخ

 یاچرخه یآزمون ولتامتر یجشده و در واقع تأییدکننده نتا

مربوط به  یهزمان تخل ترینیشب (9)است. با توجه به شکل 

مثبت افزودن  ثیردهنده تأاست که نشان NiMG5نمونه 

 یکلن یفلز-یگرافن و چهارچوب آل ییافزاگرافن و اثر هم

منجر به  یتهدا یشاست. در واقع گرافن علاوه بر افزا

. شودیم یزن یرلایهبه ز یمواد الکترود یداریپا یشافزا

 یتمام ینمشاهده در بقابل یافت اهم ینترکم ینهمچن

 یتاز هدا شاناست که ن NiMG5نمونه  ها مربوط بهنمونه

 است. یستمس یینپا یالکترود و مقاومت داخل یبالا
 

 
 NiM ،NiMG2.5 ،NiMG5 یالکترودها یهتخل یمنحن (:9) شکل

 A/g 1 یانجر یدر چگال NiMG10و 

 

 یمیایی( آزمون امپدانس الکتروشج

، NiM یالکترودها یکوئیستنا یمنحن (10) شکل

NiMG2.5 ،NiMG5  وNiMG10 یانبا جمع کننده جر 

و در دامنه فرکانس  KOH M 6 یتفوم در الکترول یکلن

mHZ 10  تاkHZ 100 یلدر پتانس V 5/0  نسبت به الکترود

 یطورکل. بهگذاردیم یشبه نما یدمرجع نقره/ نقره کلر

فرکانس  ن،ییامپدانس از سه قسمت فرکانس پا یمنحن

ی در منطقه شده است. لیمتوسط و فرکانس بالا تشک

مربوط به  یبا محور واقع یفرکانس بالا، محل تقاطع منحن

 ت،یالکترول یونیاست که شامل مقاومت  یبیمقاومت ترک

 انیی جرمواد الکترود و مقاومت جمع کننده یمقاومت ذات

 رهیدامین کیفرکانس متوسط  یدر منطقه. (RS) ستا

( Rctبا مقاومت انتقال بار ) رهیدامیوجود دارد که قطر ن

 یخازنواکنش شبه یدهندهنشان نیا بر متناسب است، علاوه

باشد مقاومت انتقال بار و  ترشیب رهیدا-میاست. هر چه قطر ن

 یمنحن ن،ییاست. در فرکانس پا ترشیب یخازنرفتار شبه

 یدهندهدرجه دارد که نشان 45 هیخط راست با زاو کی

باشد  ترشیخط راست ب بینفوذ واربرگ است. هر چه ش

 .است ترکینزد آلدهیرفتار ابرخازن به ا

 یهانمونه یت/الکترود( برای)مقاومت الکترول SRمقدار 

NiM ،NiMG2.5 ،NiMG5  وNiMG10  به ترتیبOhm 

 NiMG5 یبه دست آمد که برا 66/1و  22/1، 43/1، 35/1

 یتنشان از هدا دایرهیمقطر ن ینترو کوچک SR ینترکم

دارد و در واقع حضور  و انتقال الکترون بهتر مواد ینا یبالا

 یتو بهبود هدا یوننفوذ  یرگرافن باعث کاهش مس

 یوننفوذ  یلبهبود باعث تسه ینشده که ا NiM یکیالکتر

فعال و کاهش مقاومت ماده شده  یدر سطح ماده یتالکترول

عمل  یانعنوان جمع کننده جراست. در واقع گرافن خود به

را  یرلایهکرده است و مقاومت فصل مشترک الکترود و ز

 یتمام ینب ( در10)با توجه به شکل [. 38] کاهش داده است

 90به  تریکخط نزد یببا ش NiMG5 یالکترودها، نمونه

 یبهتر یعملکرد خازن هانمونه یگرو د NiMدرجه نسبت به 

که به علت حضور مؤثر  گذاردیم یشرا از خود به نما

مدار معادل مورد [. 39و  16] ساختار است ینگرافن در ا

 در یهای انتقال بار و داخلی مقاومتاستفاده در محاسبه

 یزکه آنال. ازآنجاییشودمشاهده می (10)شکل  داخل

معادل الکترودها را  یمت سرمقاو یمیاییامپدانس الکتروش

سازی مدل یبرا یبه مدار معادل ینبنابرا کند،یم یریگاندازه

( اطلاعات 3جدول ) ز دارد. دریاپارامتر ن ینگیری او اندازه
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ت شامل مقاوم هاآمده از نمودار امپدانس نمونهدستبه

 ی،جرم یژهو یتظرف و( Rct( و انتقال بار )Rs) یداخل

الکترودها آورده شده  یتمام یبرا یحجم یژهو یتظرف

 است.
 

 
 kHZتا  mHZ 10در دامنه فرکانس  NiMG10و  NiM ،NiMG2.5 ،NiMG5 یامپدانس الکترودها سنجییفط یکوئیستنا یمنحن (:10) شکل

 یمیاییالکتروش یجنتا 100

 

 NiMG10و  NiM ،NiMG2.5 ،NiMG5 یارز الکترودهاهم یو سر یمقاومت داخل ی،و حجم یجرم یتظرف یجنتا :(3) جدول

 نام نمونه
 Rsمقاومت 

(ohm) 

 Rctمقاومت 

(ohm) 

 ESRارز مقاومت سری هم

(ohm) 
 جرم الکترود

(mg) 
ظرفیت ویژه جرمی 

(F/g) 

ظرفیت ویژه حجمی 
)2mF/cm( 

NiM 45/1 30/0 75/1 8/2 660 1840 

NiMG2.5 49/1 12/0 61/1 5/2 450 1165 

NiMG5 32/1 35/0 67/1 2 1017 2136 

NiMG10 64/1 27/0 91/1 2 460 996 

 

سازی و جدا کردن برای تشخیص چگونگی مکانیزم ذخیره

سهم رفتار نفوذ یون از رفتار جذب سطحی یون از 

 :( استفاده شد2ای و رابطه )نمودارهای ولتامتری چرخه

(2) 𝑖𝑝 = 𝑘1𝜐 + 𝑘2𝜐0.5 
 

 υچگالی جریان پیک آندی یا کاتدی،  piکه در این رابطه

یب مربوط به ضرابه ترتیب  2k و 1k سرعت اسکن،

دهند. در مورد یمباتری را ارائه های خازنی و شبهجریان

ه دارد رابط یماً بامستق piفرآیند ذخیره بار خازنی تغییرات 

با   piباتری تغییرات که برای فرآیند ذخیره بار شبهیدرحال
0.5 توان یم( را 3کند. معادله )خطی تغییر می صورتبه

 صورت زیر بازنویسی نمود:به
 

(3) 𝑖𝑝

𝜐0.5
= 𝑘1𝜐0.5 + 𝑘2 

 

1k 2 وk  منحنی  مبدأبه ترتیب از شیب منحنی و عرض از𝑖

𝜐0.5  

با ضرب کردن مقادیر آیند. سپس یمبه دست  𝜐0.5نسبت به 

آمده در سرعت روبش مورد نظر، سهم رفتار نفوذ دستبه

( در آن 𝑘2𝜐0.5( و رفتار جذب سطحی یون )𝑘1𝜐یون )

 آید. سرعت روبش به دست می

و  G ،NiMبرای این کار جریان پیک کاتدی برای سه نمونه 

NiMG5  میلی ولت بر ثانیه از روی  10در سرعت روبش

( قرار 2ای محاسبه شده و در رابطه )منحنی ولتامتری چرخه

داده شد و نمودار مربوط به آن را رسم کرده و سهم رفتار 

(. 11نفوذ یون و رفتار جذب سطحی محاسبه شد )شکل 

( گزارش شده 4در جدول ) نتایج حاصل از این بررسی

ها، شود برای تمامی نمونهکه ملاحظه میطور است و همان

به دست آمد که  %86درصد سهم نفوذ یونی بالای 

ها بر دهنده این است که مکانیزم ذخیره بار تمامی نمونهنشان

 اساس نفوذ یون است.
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 mV/S 10روبش  سرعتدر  NiMG5و  G ،NiMالکترودهای  سطحی برای جذب(: نتایج حاصل از بررسی رفتار نفوذ یون و رفتار 4جدول )

 سهم نفوذ یونی سهم جذب سطحی  0.5 1k 2k 𝒌𝟏𝝊 𝒌𝟐𝝊𝟎.𝟓 نام نمونه

G 10 162/3 4136/0 1571/8 13/4 79/25 13% 86% 

NiM 10 162/3 5181/0 621/14 18/5 23/46 %1/9 89% 

NiMG5 10 162/3 2877/0 243/17 87/2 52/44 6% 94% 

 

 
، ب( Gبرای الکترود الف(  1/2در مقابل  1/2/pi(: منحنی 11شکل )

NiM )و ج NiMG5 

 

 یریگجهینت -4
فلزی نیکل/گرافن به -سنتز نانوکامپوزیت چهارچوب آلی

ی انجام شد و خوببه زمانهم صورتبهروش هیدروترمال و 

ی خوببهو میکروسکوپی  XRD ،FTIR ،BETآنالیزهای 

های این امر هستند. همچنین طبق نتایج آزمون تأییدکننده

یی افزاهم، در اثر CuMG5الکتروشیمی در نانو کامپوزیت 

 F/g فلزی نیکل ظرفیت بالای-گرافن و چهارچوب آلی

به  M KOH 6 در الکترولیت mV/s 10در نرخ اسکن  1017

افزایش هدایت آمد. افزودن گرافن منجر به  دست

فلزی، -های آلیشدگی بیشتر چهارچوبها، پخشودالکتر

افزایش ظرفیت شده ها و پذیری بیشتر تخلخلدر دسترس

 برای مناسب بسیار ماده به یک را نانوکامپوزیت این است و

 تبدیل کرده ابرخازن الکترودهای پیشرفته مانند کاربردهای

 است.
 

 مراجع -5
[1] M. Gong, Y. Li, H. Zhang, B. Zhang, W. Zhou, 

J. Feng, H. Wang, Y. Liang, Z. Fan & J. D. H. Liu, 

"Environmental Science Ultrafast high-capacity 

NiZn battery with NiAlCo- layered double 

hydroxide", Energy Environ Sci, vol. 7, pp. 2025-

2032, 2014. 

 

[2] A. G. Pandolfo & A. F. Hollenkamp, "Carbon 

properties and their role in supercapacitors", J 

Power Sources, vol. 157, pp. 11-27, 2016. 

[3] A. D. Kumarappa, "Advanced electrode 

materials for electrochemical supercapacitors", 

McMaster University, 2012. 

 

 بر گرافن تأثیر"نظری،  ع. محمدبیگی و ع. م. ذاکری، [ ح. دانشمند،4]

 در نوین فرآیندهای"، گرافن/مس نانوکامپوزیت مکانیکی خواص

  .1394، 9-8، صفحه 141مواد، شماره  مهندسی

 

[5] K. R. Prasad, K. Koga & N Miura, 

"Electrochemical deposition of nanostructured 

indium oxide: high-performance electrode material 

for redox supercapacitors", Chem Mater, vol. 16, 

pp. 1845-1847, 2004. 

 

[6] A. Laforgue, P. Simon, C. Sarrazin & J. F. 

Fauvarque, "Polythiophene-based supercapacitors", 

J Power Sources, vol. 80, pp. 14-148, 1999. 

 

[7] A. Clemente, S. Panero, E. Spila & B. Scrosati, 

"Solid-state, polymer-based, redox capacitors", 

Solid State Ionics, vol. 85, pp. 273-277, 1996. 

 

[8] M. Azadfalah, A. Sedghi & H. Hosseini, 

"Synthesis of Nano-Flower Metal – Organic 



 و همکارانزادفلاح آ      گرافن/نیکل فلزی -آلی چهارچوب هایکامپوزیت نانو از استفاده با ابرخازن الکترود الکتروشیمیایی کارایی افزایش

 

69 

 

 3، شماره 1401مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای

Framework / Graphene Composites As a High-

Performance", Electrode Material for 

Supercapacitors, vol. 48, pp. 2011-2, 2019. 

 

[9] T. Wei, M. Zhang, P. Wu, Y. J. Tang, S. L. Li, 

F. C. Shen & et al. "POM-based metal-organic 

framework/reduced graphene oxide 

nanocomposites with hybrid behavior of battery-

supercapacitor for superior lithium storage," Nano 

Energy, vol. 34, pp. 205-214, 2017. 

 

[10] Y. Zhao, Z. Song, X. Li, Q. Sun, N. Cheng, S. 

Lawes & et al. "Metal organic frameworks for 

energy storage and conversion", Energy Storage 

Mater, vol. 2, pp. 35-62, 2016. 

 

[11] W. Xia, C. Qu, Z. Liang, B. Zhao, S. Dai, B. 

Qiu & et al. "High-Performance Energy Storage 

and Conversion Materials Derived from a Single 

Metal-Organic Framework/Graphene Aerogel 

Composite", Nano Lett, vol. 17, pp. 2788-2795, 

2017.  

 

[12] H. Pang, X. Li, Q. Zhao, H. Xue, W. Y. Lai, Z. 

Hu & et al. "One-pot synthesis of heterogeneous 

Co3O4-nanocube/Co(OH)2-nanosheet hybrids for 

high-performance flexible asymmetric all-solid-

state supercapacitors", Nano Energy, vol. 35, pp. 

138-145, 2017.  

 

[13] P. Wen, P. Gong, J. Sun, J. Wang & S. Yang, 

"Design and synthesis of Ni-MOF/CNT composites 

and rGO/carbon nitride composites for an 

asymmetric supercapacitor with high energy and 

power density", J Mater Chem, A. 3, pp. 13874-83, 

2015. https://doi.org/10.1039/c5ta02461g. 

 

[14] Y. Jiao, J. Pei, C. Yan, D. Chen, Y. Hu & G. 

Chen, "Layered nickel metal–organic framework 

for high performance alkaline battery-

supercapacitor hybrid devices", J Mater Chem, A. 

4, PP. 13344-51, 2016. 

 

[15] L. Wan, E. Shamsaei, C. D. Easton, D. Yu, Y. 

Liang, X. Chen & et al. "ZIF-8 derived nitrogen-

doped porous carbon/carbon nanotube composite 

for high-performance supercapacitor", Carbon N Y, 

vol. 121, pp. 330-336, 2017. 

 

[16] X. Cao, C. Tan, M. Sindoro & H. Zhang, 

"Hybrid micro-/nano-structures derived from 

metal–organic frameworks: preparation and 

applications in energy storage and conversion", 

Chem Soc Rev, vol. 46, pp. 2660-77, 2017. 

 

[17] L. Wang, Y. Han, X. Feng, J. Zhou, P. Qi & B. 

Wang, "Metal–organic frameworks for energy 

storage: Batteries and supercapacitors", Coord 

Chem Rev, vol. 307, 361-81, 2016. 

[18] M. Azadfalah, A. Sedghi, H. Hosseini & H. 

Kashani, "Cobalt based Metal Organic 

Framework/Graphene nanocomposite as high 

performance battery-type electrode materials for 

asymmetric Supercapacitors", J Energy Storage, 

vol. 33, pp. 101925, 2021. 

 

[19] R. Díaz, M. G. Orcajo, J. A. Botas, G. Calleja 

& J. Palma, "Co8-MOF-5 as electrode for 

supercapacitors", Mater Lett, vol. 68, pp. 126-128, 

2012. 

 

[20] D. Y. Lee, D. V. Shinde, E. K. Kim, W. Lee, I. 

W. Oh, N. K. Shrestha & et al. "Supercapacitive 

property of metal-organic-frameworks with 

different pore dimensions and morphology", 

Microporous Mesoporous Mater, vol. 171, pp. 53-

57, 2013.  

 

[21] Q. Li, H. Guo, R. Xue, M. Wang, M. Xu, W. 

Yang & et al. "Self-assembled Mo doped Ni-MOF 

nanosheets based electrode material for high 

performance battery-supercapacitor hybrid device", 

Int J Hydrogen Energy, vol. 45, pp. 20820-31, 

2020. 

 

[22] K. M. Choi, H. M. Jeong, J. H. Park, Y. B. 

Zhang, J. K. Kang & O. M. Yaghi, 

"Supercapacitors of nanocrystalline metal–organic 

frameworks" ACS Nano, vol. 8, pp. 7451-7, 2014. 

 

[23] P. Wen, P. Gong, J. Sun, J. Wang & S. Yang, 

"Design and synthesis of Ni-MOF/CNT composites 

and rGO/carbon nitride composites for an 

asymmetric supercapacitor with high energy and 

power density", J Mater Chem, A. 3, pp. 13874-83, 

2015. 

 

[24] T. An, Y. Wang, J. Tang, Y. Wang, L. Zhang 

& G. Zheng. "Journal of Colloid and Interface 

Science A flexible ligand-based wavy layered 

metal – organic framework for lithium-ion 

storage", J Colloid Interface Sci, vol. 445, pp. 320-

325, 2015.  

 

[25] Q. Chen, S. Lei, P. Deng, X. Ou, L. Chen, W. 

Wang & et al. "Direct growth of nickel 

terephthalate on Ni foam with large mass-loading 

for high-performance supercapacitors" J Mater 

Chem, A. 5, pp. 19323–32, 2017. 

 

[26] M. Y. Ghotbi, B. Feli, M. Azadfalah & M. 

Javaheri, "Ultra high performance N-doped carbon 

catalysts for the ORR derived from the reaction 

between organic-nitrate anions inside a layered 

nanoreactor", RSC Adv, vol. 5, pp. 92577-84, 

2015. 

 

[27] J. Yang, C. Zheng, P. Xiong, Y. Li & M. Wei, 

"Zn-doped Ni-MOF material with a high 

https://doi.org/10.1039/c5ta02461g


و زادفلاح آ      گرافن/نیکل فلزی -آلی چهارچوب هایکامپوزیت نانو از استفاده با ابرخازن الکترود الکتروشیمیایی کارایی افزایش

 همکاران

 

70 
 

 3، شماره 1401مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای

supercapacitive performance" J Mater Chem, A. 2, 

pp. 19005-10, 2014. 

 

[28] J. Kim, S. Park, S. Chung & S. Kim, 

"Preparation and Capacitance of Ni Metal Organic 

Framework / Reduced Graphene Oxide Composites 

for Supercapacitors as Nanoarchitectonics" J 

Nanosci Nanotechnol, vol. 20, pp.2750-4, 2020. 

 

[29] J. Yang, .C. Zheng, P. Xiong, Y. Li & M. Wei, 

"Zn-doped Ni-MOF material with a high 

supercapacitive performance", J Mater Chem, A. 2, 

pp. 19005-10, 2014. 

 

[30] L. Liu, Y. Yan, Z. Cai, S. Lin & X. Hu. 

"Growth‐Oriented Fe‐Based MOFs Synergized 

with Graphene Aerogels for High‐Performance 

Supercapacitors", Adv Mater Interfaces, vol. 5, pp. 

1701548, 2018. 

 

[31] G. Majano & J. Pérez-Ramírez, "Scalable 

room-temperature conversion of copper(II) 

hydroxide into HKUST-1 (Cu3(btc)2)", Adv Mater, 

vol. 25, pp. 1052-7, 2013. 

 

[32] S. K. Callear, A. J. Ramirez-cuesta, W. I. F. 

David, F. Millange & R. I. Walton, "High-

resolution inelastic neutron scattering and neutron 

powder diffraction study of the adsorption of 

dihydrogen by the Cu (II) metal – organic 

framework material HKUST-1", Chem Phys, vol. 

427, pp. 9-17. 2013. 

 

 آلی – فلزی ساختار نانو هایشبکه از تعدادی سنتز"، حصاری[ ه. 33]

دکتری  نامهپایان "،هاآن ابرخازنی خاصیت بررسی و کبالت و نیکل

 .1397، مدرس تربیت دانشگاه
 

[34] Y. Zhou, Z. Mao, W. Wang, Z. Yang & X. 

Liu, "In-situ fabrication of graphene oxide hybrid 

Ni-based metal–organic framework (Ni–MOFs@ 

GO) with ultrahigh capacitance as electrochemical 

pseudocapacitor materials", ACS Appl Mater 

Interfaces, vol. 8, pp. 28904-16, 2016. 

 

[35] M. S. Rahmanifar, H. Hesari, A. Noori, M. Y. 

Masoomi, A. Morsali & M. F. Mousavi, "A dual 

Ni/Co-MOF-reduced graphene oxide 

nanocomposite as a high performance 

supercapacitor electrode material", Electrochim 

Acta, vol. 275, pp. 76-86, 2018. 

 

[36] H. Nourmohammadi Miankushki, A. Sedghi & 

B. Saeid, "Comparison of copper compounds on 

copper foil as current collector for fabrication of 

graphene/polypyrrole electrode", J Energy Storage, 

vol. 19, pp. 201-12, 2018. 

 

[37] H. B. Zhao, Z. B. Fu, H. B. Chen, M. L. 

Zhong & C. Y. Wang, "Excellent electromagnetic 

absorption capability of Ni/carbon based 

conductive and magnetic foams synthesized via a 

green one pot route", ACS Appl Mater Interfaces, 

vol. 8, pp. 1468-77, 2016. 

 

[38] Y. Liu, Y. Wang, Y. Chen, C. Wang & L. 

Guo, "NiCo-MOF nanosheets wrapping 

polypyrrole nanotubes for high-performance 

supercapacitors", Appl Surf Sci, vol. 507, pp. 

145089, 2020. 

 

[39] M. Mirzaee & C. Dehghanian, "Synthesis of 

Nickel-Nickel oxide foam by electrochemical 

method and its application in supercapacitor", J 

Adv Process Mater Eng, vol. 13, pp. 17-25, 2019. 

 

 نوشتپی -6
[1] Wei 

 


