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ABSTRACT 

In this study, a carbon nanocomposite doped with nitrogen-cobalt/nickel oxide 

(NiCo@NC) derived from a metal-organic framework was synthesized using a controlled 

pyrolysis method and investigated as an electrode material for supercapacitor applications. 

The results of structural and morphological analyses including XRD, FTIR, FESEM, 

TEM, EDX and BET confirmed the successful formation of the NiCo@NC 

nanocomposite, the preservation of the morphology derived from the initial metal-organic 

framework and the creation of a porous structure with a specific surface area of 21.71 m² 

g⁻¹ and an average pore diameter of 4.87 nm. Electrochemical evaluations showed that the 

NiCo@NC nanocomposite exhibited remarkable supercapacitive performance in alkaline 

electrolyte medium. Cyclic voltammetry results indicated the dominant quasi-capacitive 

behavior and the active participation of faradaic reactions in the charge storage process. 

Galvanostatic charge-discharge test showed that this electrode provides a specific capacity 

equivalent to 553 F g⁻¹ at a current density of 1 A g⁻¹ and maintains an acceptable capacity 

of about 275 F g⁻¹ with increasing current density to 5 A g⁻¹. Electrochemical impedance 

analysis showed a decrease in the charge transfer resistance of the NiCo@NC electrode 

(Rct ≈ 0.95 Ω) compared to the original metal-organic framework, indicating more 

efficient electron and ion transport in the nanocomposite structure. Also, the cyclic 

stability test showed that the prepared electrode retains about 109% of its initial capacity 

after 1000 charge-discharge cycles. Overall, the results of this study indicate that the 

NiCo@NC nanocomposite is a promising option for the development of advanced 

electrodes in energy storage systems, especially supercapacitors, due to its high specific 

capacitance, low charge transfer resistance, and good cyclic stability. 
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  مقاله علمی پژوهشی

 دیاکس -تروژنیکربن دوپ شده با ن تینانوکامپوز ییایمیعملکرد الکتروش یبررس

 یفلز-یمشتق شده از چارچوب آل کل،یکبالت/ن

 2ینظر نی، فخرالد2یموریاسحق ن دی، مج1*،یلشکنار یمانی، محمد سل1زهرا قربان نسب

های نوین آمل، آمل، های نوین، دانشگاه تخصصی فناوریسوختی و مواد پیشرفته، دانشکده مهندسی فناوریتحقیقاتی الکتروشیمی پیل آزمایشگاه 1
 ایران

 های نوین آمل، آمل، ایرانهای نوین، دانشگاه تخصصی فناوریدانشکده مهندسی فناوری 2

 چکيده  مقاله اطلاعات

 30/11/1404دریافت مقاله: 
 29/02/1405بازنگری مقاله: 
 20/04/1405پذیرش مقاله: 

مشددت   (NiCo@NC) کلیکبالت/ناکسددید  -تروژنیدر این پژوهش، نانوکامپوزیت کربن دوپ شددده با ن 
عنوان ماده الکترودی شددده سددنتز و بهبا اسددتداده از روش پیرولیز کنتر  ،فلزی-یچارچوب آل شددده از ی 

 شددناسددی شدداملنتایج آنالیزهای سدداختاری و ریخت. برای کاربردهای ابرخازنی مورد بررسددی ارار فرفت
XRD ،FTIR ،FESEM ،TEM ،EDX و BET تشدددکیل موف  نانوکامپوزیت NiCo@NC حدظ ،

 m² g⁻¹ اولیه و ایجاد سدداختار متخلخل با سددیژ ویژه فلزی -یچارچوب آل شددده ازمورفولوژی مشددت 
های الکتروشدددیمیایی نشدددان داد که ارزیابی .را تأیید کردند nm 87/4 و ایر متوسدددن منافذ 71/21

یایی عملکرد ابرخازنی اابل NiCo@NC نانوکامپوزیت توجهی از خود نشدددان در محین الکترولیت ال
های فارادی  در خازنی غالب و مشددارکت فلا  واکنشبیانگر رفتار شددبه ایدهد. نتایج ولتامتری چرخهمی

ستاتی  نشان داد که این الکترود در چگالی جریان-سازی بار بود. آزمون شارژفرآیند ذخیره  دشارژ فالوانوا
A g⁻¹ 1 ای ملاد ظرفیت ویژه F g⁻¹ 553 دهد و با افزایش چگالی جریان تاارائه می A g⁻¹ 5 ظرفیت ،

شیمیایی کاهش مقاومت انتقا  بار حدظ میرا  F g⁻¹ 275 ابل ابولی در حدودا کند. آنالیز امپدانس الکترو
سبت به NiCo@NC( Ω 95/0≈ Rct) الکترود شان داد که بیانگر انتقا   فلزی-یچارچوب آل ن اولیه را ن

ست. همچنین آزمون  ساختار نانوکامپوزیت ا شان داد که پایداری چرخهالکترونی و یونی کارآمدتر در  ای ن
شارژ 1000شده پس از الکترود تهیه شارژ، حدود -چرخه  در  .کندمی حدظ را خود اولیه ظرفیت از ٪109د

تایج این میالله نشدددان می ، به دلیل ظرفیت ویژه بالا، NiCo@NCدهد که نانوکامپوزیت مجموع، ن
زینه امیدبخش برای توسله الکترودهای پیشرفته ای مناسب، ی  فمقاومت انتقا  بار کم و پایداری چرخه

 .شودها محسوب میویژه ابرخازنسازی انرژی بههای ذخیرهدر سامانه

DOI: https://doi.org/10.22075/chem.2026.40588.2430 

 کلمات کلیدی:
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 ی،فلز-یچارچوب آل
 ی،فلز داکسی-یکربن تینانوکامپوز

 ،تروژنیکربن دوپ شده با ن
 .زیرولیپ
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 مقدمه -1

 از یکی به انرژی سازیذخیره کارآمد هایسامانه توسعه فسیلی، هایسوخت منابع محدودیت و انرژی مصرف سریع افزایش با

 -شارژ سرعت بالا، توان چگالی دلیل به هاابرخازن میان، این در. است شده تبدیل مواد مهندسی و علوم در اساسی هایچالش

 قرار گسترده توجه مورد هاباتری کنار در مکمل ایگزینه عنوانبه مناسب، ایمنی و طولانی ایچرخه عمر طول سریع، دشارژ

https://doi.org/10.22075/chem.2026.40588.2430
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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 مواد ماهیت به که هاستآن پایین نسبتاً انرژی چگالی متداول، هایابرخازن اصلی محدودیت حال، این با. [1،2]اند گرفته

 .[3،4،5]است  وابسته بار سازیذخیره مکانیزم و الکترودی

 هایخازن و 1الکتریکی دوگانه لایه هایخازن: شودمی تقسیم اصلی دسته دو به کلی طوربه هاابرخازن در بار سازیذخیره مکانیزم

 و الکترولیت -الکترود مشترک فصل در هایون الکترواستاتیکی تجمع طریق از بار ذخیره لایه دوگانه، مکانیزم در. 2خازنیشبه

 هاینانولوله و گرافن فعال، کربن مانند متخلخل کربنی مواد در معمولاً رفتار این که شودمی انجام فارادیک واکنش وقوع بدون

 و سریع کاهش -اکسایش هایواکنش از ناشی بار ذخیره خازنی،شبه هایخازن در مقابل، در. [6،7]گردد می مشاهده کربنی

 به منجر که است فلزی هیدروکسیدهای و فلزات واسطه اکسیدهای نظیر فعال مواد سطح به نزدیک یا سطح در پذیربرگشت

 مؤثر راهبردی نانوکامپوزیتی، یا کامپوزیتی مواد قالب در مکانیزم دو این ترکیب. [8] شودمی ویژه ظرفیت توجهقابل افزایش

 .[9،10]رود می شمار به بالا انرژی چگالی و توان چگالی به همزمان دستیابی برای

 توجه مورد پیشرفته الکترودی مواد طراحی برای نوین هاییمادهپیش عنوانبه 3فلزی-آلی هایچارچوب اخیر، هایسال در

 یون انتخاب در تنوع و منظم بلوری ساختار تنظیم، قابل تخلخل بالا، بسیار ویژه سطح دلیل به هاMOF. اندگرفته قرار گسترده

 به هاMOF اغلب حال، این با. [11،12،13] کنندمی فراهم عملکردی مواد مهندسی برای آلایده بستری آلی، لیگاند و فلزی

 شدهکنترل پیرولیز رو،ازاین. نیستند مناسب الکتروشیمیایی کاربردهای برای مستقیم صورتبه پایین، الکتریکی رسانایی دلیل

MOFکربنی-فلزی هاینانوکامپوزیت و رسانا کربنی مواد به هاآن تبدیل برای کارآمد راهبرد یک عنوانبه خنثی اتمسفر در ها 

 .[14]است  شده مطرح

 تبدیل( نیتروژن مانند ناهمگن عناصر با شدهدوپ اغلب) متخلخل کربنی ساختار به آلی لیگاندهای ،MOF پیرولیز فرآیند در

. گردندمی بدل کربنی بستر در یافتهتوزیع فلزی اکسیدهای یا فلزی نانوذرات به چارچوب، در موجود فلزی هاییون و شوندمی

 بهتری شیمیایی پایداری و بالاتر الکتریکی رسانایی از ،MOF اولیه تخلخل و مورفولوژی حفظ ضمن شده،مشتق ساختار این

 اسکلت نقش همزمان طوربه توانندمی MOF از شدهمشتق هایکربن که اندداده اننش متعدد مطالعات. [15،16]است  برخوردار

 .[17]کنند  ایفا را الکترولیت هاییون نفوذ برای متخلخل بستر و رسانا

. اندکرده جلب خود به را ایویژه توجه فلزی، هاییون بین افزاییهم اثر دلیل به دوفلزی هایMOF مختلف، هایMOF میان در

 شود بار انتقال تسهیل و فعال مراکز تعداد افزایش الکتروشیمیایی، فعالیت بهبود به منجر تواندمی انتقالی فلز دو همزمان حضور

 سریع کاهش-اکسایش هایواکنش و عنصر دو هر قوی خازنیشبه رفتار دلیل به کبالت و نیکل ترکیب خاص، طوربه. [18]

 
1 Electric Double Layer Capacitors (EDLCs) 
2 Pseudocapacitors 
3 Metal–Organic Frameworks (MOFs) 
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 مانند نیکل/کبالت دوفلزی اکسیدهای. شودمی محسوب ابرخازنی الکترودهای برای مناسب بسیار هایسامانه از یکی ها،آن

4O2NiCo [19] اندداده نشان خود از مطلوبی ایچرخه پایداری و بالا ویژه ظرفیت خازنی،شبه فعال مواد عنوانبه. 

کبالت -نیکل دوفلزی فلزی-آلی چارچوب یک هدفمند پیرولیز بر مبتنی پژوهش، این در نانوکامپوزیت مهندسی اصلی ایده

(NiCoMOF) آلی  لیگاند از شدهمشتق کربنی ماتریس و کبالت-نیکل دوفلزی اکسید شامل نانوکامپوزیتی تولید منظوربه

(NiCo@NC) بر را فلزی نانوذرات پایدارسازی و سریع الکترون انتقال مسیر نقش شدهدوپ کربنی فاز ساختار، این در. است 

 ساختاری نشینیهم این. کندمی عمل فارادیک هایواکنش فعال مراکز عنوانبه دوفلزی فلزی اکسید فاز که حالی در دارد، عهده

 مکانیزم منظر از .شودمی الکترولیت هاییون نفوذ بهبود و الکتروشیمیایی فعال سطح افزایش بار، انتقال مقاومت کاهش به منجر

 بهره خازنیشبه و EDLC مکانیزم دو هر از همزمان طوربه دوفلزی MOF از شدهمشتق هاینانوکامپوزیت بار، سازیذخیره

 سریع فارادیک هایواکنش مسئول فلزی اکسید فاز و هایون الکترواستاتیکی ذخیره مسئول کربنی بخش که ایگونهبه برند؛می

 مواد با مقایسه در مواد از دسته این برای شدهگزارش ایچرخه پایداری و ویژه ظرفیت بهبود اصلی علت افزایی،هم اثر این. است

 هایMOF از شدهمشتق فلزی اکسید-کربنی هاینانوکامپوزیت توسعه اساس، این بر .باشدمی خالص فلزی اکسیدهای یا کربنی

 هاابرخازن جدید نسل الکترودهای طراحی برای مهندسی و علمی راهبردی کبالت،-نیکل بر مبتنی هایسامانه ویژهبه دوفلزی،

 و لیگاند کربنی ساختار همزمان حفظ و دوفلزی MOF پیرولیز بر تمرکز با راستا، همین در نیز حاضر پژوهش. رودمی شمار به

 برداشته انرژی سازیذخیره هایسامانه برای بالا عملکرد با الکترودی مواد توسعه جهت در مؤثر گامی فلزی، اکسید فعال فاز

 .است

 هاروش و مواد -2

 اوليه مواد -1-2

 وینیلیدنپلی ایمیدازول،متیل-Ni(NO₃)₂·6H₂O)، 2 آبهشش نیکل نیترات ،(Co(NO₃)₂·6H₂O) آبهشش کبالت نیترات

 سازیخالص عملیات انجام بدون و شدند تهیه تحلیلی خلوص درجه با همگی اگزالیک اسید و فعال کربن ،(PVDF) فلوراید

 استفاده مورد الکترولیت. رفت کار به هانمونه وشویشست و سنتز مراحل تمام در دیونیزه آب. گرفتند قرار استفاده مورد بیشتر

 .بود( H₂SO₄) سولفوریک اسید مولار یک محلول شامل

 NiCoMOF سنتز -2-2

NiCoMOF محلول در ابتدا برای ساختن . شد تهیه محیط دمای در محلولی سنتز روش از استفاده باA  گرمیلیم 1164مقدار 

آبه به آن اضافه شد و روی همزن  6نیترات نیکل  گرمیلیم 582سپس . آب حل شد تریلیلیم 60آبه در  6از نیترات کبالت 

 تریلیلیم 20متیل امیدازول در  -2 گرمیلیم B ،1968محلول سپس برای ساختن . دقیقه قرار گرفت 5مغناطیسی به مدت 
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ریخته شد و  Bبه یکباره روی محلول  A سپس محلول. محلول روی همزن مغناطیسی قرار گرفت قهیدق 10آب حل شد و 

 واکنش، زمان پایان از پسدر شیکر قرار داده شد.  ساعت 24بعد به مدت . همزن مغناطیسی قرار گرفت دقیقه روی 30دوباره 

 هایون تا شد داده وشوشست اتانول و دیونیزه آب با متناوب طوربه بار چندین و آوریجمع سانتریفیوژ از استفاده با حاصل رسوب

 NiCoMOF پودر و شد خشک آون در گرادسانتی درجه 60 دمای در نمونه نهایت، در. شوند حذف ندادهواکنش لیگاندهای و

 .[20] آمد دست به

 NiCo@NC زسنت -3-2

 ایلوله کوره در پیرولیز. گرفت قرار شدهکنترل پیرولیز فرآیند تحت شده سنتز NiCoMOF پودر ،NiCo@NC تهیه منظوربه

 تا گراد بر دقیقهدرجه سانتی 5گرمایش  نرخ با ابتدا نمونه. شد لیتر بر دقیقه انجاممیلی 120با نرخ دبی  نیتروژن اتمسفر در و

 نمونه حرارتی، فرآیند پایان از پس. شد دارینگه دما این در ساعت 2 مدت به سپس و شده گرم گرادسانتی درجه 700 دمای

 رسانا و متخلخل کربنی ساختار به MOF آلی لیگاند فرآیند، این طی در .[21،22]گردید  سرد محیط دمای تا طبیعی صورتبه

 یافتهتوزیع فلزی اکسیدهای یا فلزی نانوذرات صورتبه کبالت و نیکل هاییون که حالی در شد، تبدیل( نیتروژن با شدهدوپ)

 .گرفت قرار استفاده مورد الکتروشیمیایی و شناسایی هایآزمون انجام برای محصول نهایی. شدند تثبیت کربنی بستر در

 شناسيریخت و ساختاري شناسایي -4-2

 X-ray) کسیپراش پرتو ا زیسنتز، آنال ندیفرآ تیموفق دییو تأ شدهلیتشک یفازها ییشناسا ،یساختار بلور یبررسمنظور به

Diffraction, XRDلیتبد یسنجفیها با استفاده از طموجود در نمونه ییایمیش یوندهایو پ یعامل یها( انجام شد. گروه 

سطح،  یشناسختیقرار گرفت. ر یی( مورد شناساFourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIRقرمز )مادون هیفور

 Field Emission Scanning) یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیاز م یریگفازها با بهره عیتوز یکنواختیاندازه ذرات و 

Electron Microscopy, FESEMیعبور یالکترون کروسکوپی( و م (Transmission Electron Microscopy, TEM )

و بر اساس مدل  تروژننی واجذب–آزمون جذب قیها از طراندازه منافذ نمونه عیحجم و توز ژه،یسطح و ن،یشد. همچن یبررس

عناصر در  عیو نحوه توز یعنصر بیترک ت،ی. در نهادیگرد نیی( تعBrunauer–Emmett–Teller, BET) تلر–امت–برونائر

( و Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDX) کسیپرتو ا یانرژ یپراکندگ زینالساختار نانومواد به کمک آ

 قرار گرفت. یابی( مورد ارزElemental Mapping) یعنصر یبردارنقشه

 کاري الکترود سازيآماده -5-2

 بهبود و سطح زبری افزایش منظوربه و شدند داده برش مشخص ابعاد با گرافیتی صفحات ابتدا کاری، الکترود تهیه برای

سنتز  فعال ماده ٪85 وزنی ترکیب با الکترودی جوهر سپس. شدند تیمارپیش اگزالیک اسید محلول در فعال، ماده چسبندگی
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میلی  80با غلظت  بایندر عنوانبه (PVDFفلوراید ) وینیلیدنپلی ٪5 و رسانایی افزایش عامل عنوانبه فعال کربن ٪10 شده،

 صورتبه (،NMPکامل در حلال نرمال متیل پیرولیدون ) سازیهمگن از پس حاصل مخلوط. شد لیتر تهیهگرم در یک میلی 

 از الکتروفعال ماده جرم .شدند خشک گرادسانتی درجه 40 دمای در الکترودها و شد نشاندن کربنی بستر روی بر یکنواخت

 .شد محاسبه فعال ماده نشاندن از بعد و قبل الکترود جرم اختلاف گیریاندازه طریق

 الکتروشيميایي هايگيرياندازه -6-2

 الکترود عنوانبه شدهتهیه الکترود. شد انجام محیط دمای در و الکترودیسه سیستم از استفاده با الکتروشیمیایی هایآزمون

 الکترولیت. گرفتند قرار استفاده مورد کمکی الکترود عنوانبه پلاتینی میله و مرجع الکترود عنوانبه Ag/AgCl الکترود کاری،

 ،(CV) ایچرخه ولتامتری هایآزمون از استفاده با هانمونه ابرخازنی رفتار .بود H₂SO₄ مولار یک آبی محلول استفاده مورد

 پتانسیلی بازه در CV آزمون. شد ارزیابی( EIS) الکتروشیمیایی امپدانس سنجیطیف و( GCD) گالوانواستاتیک دشارژ-شارژ

 انجام ویژه ظرفیت محاسبه جهت متفاوت جریان هایچگالی در GCD آزمون. گرفت انجام مختلف روبش هاینرخ با و مشخص

 مقاومت تا گردید اعمال میلی ولت 10 نوسان دامنه با و میلی هرتز 100کیلوهرتز تا  100 فرکانسی گستره در EIS آنالیز. شد

 از استفاده با و دشارژ -شارژ آزمون هایداده از الکترودها ویژه ظرفیت .شود بررسی سیستم یونی انتقال هایویژگی و بار انتقال

 .گردید محاسبه رابطه زیر

𝐶𝑠 =
𝐼 × 𝛥𝑇

𝑚 × 𝛥𝑣
 (1) 

 هیزمان تخل ΔT، (A) کگالوانواستاتی دشارژ-ژشده در آزمون شاراعمال انیجر I، (F g⁻¹) الکترود ژهیو تیظرف Cs :که در آن

 باشد.می (Vدشارژ ) ندیمؤثر در فرآ لیپنجره پتانس ΔVو  (g) جرم ماده فعال الکترود m، (s) دشارژ ندیدر فرآ

 بحث و نتایج -3

 يشناسختیو ر يمطالعات ساختار -1-3

 FTIRآزمون  -1-1-3

ی و نوع یشیمیا ار و پیکربندیساخت موردعات مهمی درلای بوده که اطیشناسا یهاآزمون نیتراز جمله معمول FTIRآزمون 

جذب در  مقداردهنده ن آنالیز، هر پیک نشانی. در ادهدیسنتز شده در اختیار ما قرار م یهابیعاملی سطحی ترک یهاگروه

ی یشیمیا مان. در همین راستا ساختدهدیدر نمونه را نشان م خصوصبهن عدد در هر پیک، گروه عاملی یعدد موجی بوده و ا

 جیقرار گرفته و نتا ارزیابی و تحقیق مورد cm 4000-400-1ی طول موج در محدوده  iCo@NCN و NiCoMOFنانوذرات 

 نشان داده شده است. 1ر شکل د
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O– یهاگروه یبه ارتعاش کشش 3500تا  cm 3200-1 شده در محدوده، باند پهن مشاهدهNiCoMOFنمونه  FTIR فیدر ط

H واقع  یهاکی. پکندیم دییسنتز را تأ ندیاز فرآ ماندهیحلال باق ایشده آب جذب یهاکه حضور مولکول شودینسبت داده م

 یآل گاندیل یدازولیمیا یهادر حلقه C=N یوندهایپ یو خمش یکشش اتمربوط به ارتعاش 1600تا  cm 1500-1 در محدوده

 1450تا  cm 1400-1 شده در محدودهمشاهده یباندها ن،ی. همچندهندیرا نشان م فلزی-یموفق چارچوب آل لیبوده و تشک

در چارچوب  گاندیل یکه از حضور ساختار آل شوندینسبت داده م کیو آرومات کیفاتیآل C–H یوندهایپ یبه ارتعاشات کشش

MOF دارد. تیحکا 

که  شودیمشاهده م NiCoMOFبا  سهیدر مقا یآل گاندیمشخصه ل یهاکیشدت پ فیتضع ای، کاهش NiCo@NC فیط در

 cm 400-1 است. باند پهن در محدوده زیرولیپ ندیفرآ یدر ط یها به ساختار کربنآن لیو تبد گاندهایل یحرارت هیاز تجز یناش

 ای یفلز یفازها لیتشک انگری( اختصاص دارد که بCo–Oو  Ni–O) ژناکسی-زفل یوندهایپ یبه ارتعاشات کشش 600تا 

به  3133و  cm 3400-1 در حدود یجذب یهاکیحضور پ ن،یبر ا علاوه است. یو کبالت در بستر کربن کلین یفلز یدهایاکس

 کینسبت داده شود. پ ماندهیباق یلیدروکسیه یهاگروه ای یبه جذب رطوبت سطح تواندیمربوط بوده و م O–Hارتعاشات 

 یکه باندها یحالاشاره دارد، در  یکربن یهارهیزنج H–C یوندهایپ یبه ارتعاشات کشش cm 2922-1 شده در حدودمشاهده

 ن،ی. همچنشوندینسبت داده م یکربن یو ساختارها H–Cو  C–C یوندهایبه ارتعاشات پ بیترتبه 1028 و cm 1421-1 واقع در

و کبالت مربوط بوده و  کلین یفلز یوندهایبه ارتعاشات مربوط به پ 570و  cm 902 ،689-1ی هاهیمشخص در ناح یهاکیپ

موفق  لیدهنده تشکنشان FTIR زیآنال جیمجموع، نتا در .کنندیم دییرا تأ تینانوکامپوز ختارعناصر در سا نیحضور موفق ا

در  یجزئ راتییاست. تغ زیرولیدر اثر پ NiCo@NC تیمؤثر آن به نانوکامپوز لیو تبد NiCoMOF فلزی-یچارچوب آل

از  یشنا یساختار ییو کبالت و بازآرا کلین یفلز یهاگونه ،یفاز کربن نیکنش ببه برهم توانیمرا  هاکیو شدت پ تیموقع

 .[23] دارد یخوانهم نهیزم نیدر ا نیشیپ یهاموضوع با گزارش نینسبت داد که ا یحرارت ندیفرآ

 
 NiCo@NCو  NiCoMOFمربوط به  FTIR طیف .1شکل 
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 XRDزمون آ -2-1-3

هندسه شبکه  نییفازها، تع ییشناسا ،یساختار بلور یبررس یاعتماد برااستاندارد و قابل یهااز روش یکیعنوان به XRD زیآنال

با صفحات  کسیکنش پرتو اپراش حاصل از برهم یروش، الگو نی. در اگیردمیمواد مورد استفاده قرار  ینگیبلور زانیم یابیو ارز

مورد نظر فراهم  یساختارها لیتشک دییو تأ یستالیکر یفازها ییمرجع، امکان شناسا یهاو با دادهثبت شده  هنمون یبلور

فاز و ساختار  لیتشک یبررس یها براروش نیترقیاز دق یکی XRD ،یاتم شیبه آرا کیتکن نیا یبالا تیحساس لی. به دلشودیم

 .رودیمواد به شمار م یبلور

نمونه  XRD یارائه شده است. در الگو 2در شکل  NiCo@NCو  NiCoMOF یهامربوط به نمونه XRD یالگوها

NiCoMOFیایدر زوا یپراش مشخص یهاکی، پ θ2 به صفحات  بیترتکه به شودمی مشاهده 22.5° و 18° ،16° ،14°رابر با ب

چارچوب  یموفق ساختار بلور لیتشک انگریب هاکیپ نی. حضور اشوندی( نسبت داده م114( و )222(، )013(، )022) یبلور

 است. NiCoMOF یستالیو نظم بلندبرد در شبکه کر فلزی-یآل

 زیرولیپ ندیاز فرآ یکه ناش دهدینشان م هیرا نسبت به نمونه اول یتوجهقابل راتییتغ NiCo@C نمونهپراش  یمقابل، الگو در

 76° و 51° ،44°حدود  یایشده در زواپراش مشاهده یهاکیاست. پ یکربن/یفلز یبه فازها NiCoMOFساختار  لیو تبد

 یساختار مکعب یو کبالت دارا کلین یفلز یکه با فازها شوندی( نسبت داده م220( و )200(، )111) یبه صفحات بلور بترتیبه

 .کندیم دییتأ یو کبالت را در بستر کربن کلین یموفق نانوذرات فلز لیتشک هاکیپ نی( مطابقت دارند. حضور اfcc) یوجهمرکز

دهنده که نشان شودینسبت داده م یبلورمهین ایآمورف  کربنی ساختار به 25°شده در حدود پهن مشاهده کیپ ن،یبر ا علاوه

 یدر الگو هاکیشدن پاست. کاهش شدت و پهن یحرارت ندیفرآ یدر ط یآل یگاندهایل هیحاصل از تجز یبستر کربن لیتشک

پراش  یالگوها سهیمقا .باشدینانو م اسیدر مق یساختار ینظمیب زانیم شیکاهش اندازه بلورها و افزا انگریب ت،ینانوکامپوز

با  یشده تطابق مناسبمشاهده یهاکیو شدت پ تیکه موقع دهدی( نشان مJCPDSمرجع استاندارد ) یهاآمده با دادهدستبه

موفق  لیاستاندارد، تشک یهابا داده هاکیپ لریم یهاکبالت و کربن دارند. انطباق شاخص کل،ین یمرجع فازها یالگوها

 .[24 ;23] کندیم دییرا تأ زیرولیپس از پ یفلز یفازها یو حفظ ساختار بلور NiCo@NC تینانوکامپوز

 
 NiCo@NCو  NiCoMOFمربوط به نانوذرات  XRDف طی .2شکل 
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 BET آزمون -3-1-3

اندازه حفرات  عیحجم کل منافذ و توز ژه،یشامل سطح و یسطح یهایژگیو یمنظور بررسبه تروژنیجذب و واجذب ن زیآنال

با  یسطح یو پارامترها دهیثبت گرد نیکلو 77 یدر دما تروژنیذب نواج-بجذ یهازوترمیشده انجام شد. اسنتز یهانمونه

 یساختارها قیدق یابیارز یطور گسترده برابه ،یرواکنشیو غ یخنث یعنوان جاذببه تروژنیشدند. ن همحاسب BETاستفاده از مدل 

 .شودیمتخلخل به کار گرفته م

در شکل  NiCo@NCو  NiCoMOF یهااندازه منافذ مربوط به نمونه عیتوز یو نمودارها تروژننی واجذب-بجذ یهازوترمیا

 یدارا NiCoMOF، نمونه BET جیارائه شده است. بر اساس نتا 1شده در جدول استخراج یکم ریاند و مقادداده شده شینما 3

است.  افتهی شیافزا m² g⁻¹ 21/71به  NiCo@NC یمقدار برا نیکه ا یاست، در حال m² g⁻¹ 87/32برابر با  یاژهیسطح و

 عیو توز هیمنافذ ثانو جادیمتخلخل، ا یکربن ساختار لیبه تشک توانیرا م زشدهیرولیدر نمونه پ ژهیتوجه سطح وقابل شیافزا

 یو برا cm³ g⁻¹ 55/7برابر با  NiCoMOFنمونه  یکل منافذ برا حجم نسبت داد. یدر بستر کربن یفلز یفازها کنواختی

NiCo@NC  برابر باcm³ g⁻¹ 36/16 زیرولیپ ندیتوجه حجم منافذ پس از فرآقابل شیدهنده افزادست آمده است که نشانبه 

اندازه  عیتوز یبررس است. این ساختاردر  دیجد ینفوذ یرهایمس جادیتوسعه ساختار متخلخل و ا انگریب شیافزا نی. اباشدیم

 ینانومتر است، در حال 98/5با قطر متوسط حدود  یامنافذ مزوحفره یعمدتاً دارا NiCoMOFکه نمونه  دهدیحفرات نشان م

 بیترتاندازه منافذ به ریمقاد ن،یاست. همچن افتهینانومتر کاهش  87.4به  NiCo@NC تیکه قطر متوسط منافذ در نانوکامپوز

اند. کاهش قطر متوسط منافذ محاسبه شده NiCo@NC یبرا cm³ g⁻¹ 086/0و  NiCoMOF یبرا cm³ g⁻¹ 049/0برابر با 

و فعال است که  زیاز منافذ ر یشتریب شامل تعداد تیکه ساختار نانوکامپوز دهدینشان م ژهیحجم و سطح و شیهمراه با افزا

 تیآن است که نانوکامپوز انگریب BET زیآنال جیمجموع، نتا در کند. لیفعال را تسه یهاتیبه سا هاونی یدسترس تواندیم

NiCo@NC هینسبت به نمونه اول NiCoMOF از منافذ  یترمناسب عیو توز شتریبالاتر، حجم منافذ ب ژهیسطح و یدارا

جرم و  الانتق یندهایو بهبود فرآ تالکترولی-دسطح تماس الکترو شیدر افزا ینقش مهم هایژگیو نیاست. ا یامزوحفره

 .[25]دارد  یخوانهم زین ییایمیالکتروش یهاآزمون جیموضوع با نتا نیکه ا کنندیم فایبار ا یسازرهیذخ

 BET آزمونی پارامترها .1جدو  

حجم کلی  نمونه/پارامتر
]1-(STP) g3cm[ 

سطح ویژه 
]1-g 2m[ 

اندازه منافذ 
]1-g 3cm[ 

قطر منافذ 
[nm] 

NiCoMOF 55/7 87/32 049/0 98/5 

NiCo@NC 36/16 21/71 086/0 87/4 
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 NiCo@NCو  NiCoMOFنمودار جذب و واجذب نیتروژن و توزیع منافذ مربوط به  .3شکل 

 FESEM زمونآ -4-1-3

و  NiCoMOF یهااز نمونه FESEM ریتصاو ز،یرولیپ ندیاز فرآ یناش یساختار راتییسطح و تغ یمورفولوژ یمنظور بررسبه

NiCo@NC کسانی ییدر بزرگنما (nm 500 )ریتصو ارائه شده است. 4 آن در شکل جیکه نتا مورد بررسی قرار گرفت FESEM 

 افتهیصورت تجمعو نسبتاً منظم است که به یامتشکل از صفحات نازک، ورقه یدهنده ساختارنشان NiCoMOFمربوط به نمونه 

 یمشخص و سطوح نسبتاً صاف بوده و مورفولوژ یهالبه یصفحات دارا نی. ا()الف( 4 شکل) اندقرار گرفته گریکدی یرو

ها در کنار دارد. تجمع ورقه یخوانهم یدازولیمیا یگاندهایبر ل یمبتن فلزی-یآل یهاچارچوب یشده با ساختار بلورمشاهده

 یکنواختی کند. فایا یامنافذ مزوحفره جادیدر ا ینقش مؤثر تواندیشده است که م یاهیلانیب یفضاها جادیموجب ا گریکدی

 مربوط به FESEM ریتصو دراست. NiCoMOFسنتز  ندیشده بلورها در فرآرشد کنترل انگریاندازه و شکل صفحات، ب ینسب

 یا. ساختار ورقهشودیمشاهده م هینسبت به نمونه اول یدر مورفولوژ یتوجهقابل راتیی، تغ()ب( 4 شکل) NiCo@NC نمونه

 راتییتغ نیاست. ا یشتریب یهایخوردگچیپ یتر و داراحفظ شده است، اما سطح صفحات زبرتر، نامنظم یادیتا حد ز هیاول

 جادیتر شدن ساختار و افشرده ن،ی. همچنباشدیم زیرولیپ ندیفرآ یدر ط یبستر کربن لیو تشک یآل یگاندهایل هیاز تجز یناش

 شیساختار در کنار افزا یچارچوب کل حفظ فعال متعدد است. یهاتیبا سا یکربن یاشبکه لیتشک انگریب ،یسطح یهایناهموار

نشده، بلکه به  MOFکامل ساختار  یمنجر به فروپاش زیرولیپ ندیکه فرآ دهدیصفحات، نشان م یکنواختیسطح و کاهش  یزبر

سطح تماس  شیبه افزا تواندیم یژگیو نیمنجر شده است. ا یمراتببا ساختار سلسله MOFمشتق از  یتینانوکامپوز لیتشک

 NiCoMOF لیکه تبد دهدینشان م FESEM ریتصاو میمستق سهیمقا و بهبود انتقال الکترون کمک کند. تالکترولی-دروالکت

سطح  یزبر شیمؤثر همراه بوده است. افزا یزساختاریر راتییتغ جادیحال ا نیو در ع یکل یبا حفظ مورفولوژ NiCo@NCبه 
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 یفازها لی)تشک XRDو حجم منافذ( و  ژهیسطح و شی)افزا BET زیآنال جیبا نتا NiCo@NCدر  یساختار یهانقص جادیو ا

 ( کاملاً سازگار است.یکربن/یفلز

 TEMآناليز  -5-1-3

نانومتر  200 و 50یی در بزرگنما TEM ری، تصاوNiCo@NCفعال در  یفازها عیو نحوه توز یداخل زساختاریر یمنظور بررسبه

از تجمع نانوذرات نسبتاً  NiCo@NC، نمونه TEM ریتصو مطابق ارائه شده است.( و )د( )ج 4 شکلآن در  جیشد که نتا هیته

 ریتصو تررهیت یاند. نواحپراکنده شده تررهیبستر ت کیدر  وستهیطور پشده است که به لیتشک ینانومتر یهابا اندازه کنواختی

 یتر به بستر کربنروشن ینواحکه  یدر حال شود،یبالاتر نسبت داده م یو کبالت با عدد اتم کلین یبه حضور نانوذرات فلز

 .کندیم دتأیی را کربن-زفل تیموفق نانوکامپوز لیکنتراست مشخص، تشک نیمربوط هستند. ا فلزی-یشده از چارچوب آلمشتق

توجه در قابل یارشد دانه ای دیشد نانومتر بوده و بدون تجمع نیدر محدوده چند یااندازه یشده دارامشاهده یفلز نانوذرات

در مهار رشد نانوذرات و  ینقش مؤثر یکه بستر کربن دهدینشان م کنواختی عیتوز نیاند. اشده عیتوز یسطح بستر کربن

فعال  یهاتیتعداد سا شیموجب افزا یساختار نیکرده است. چن فایا زیرولیپ ندیفرآ یها در طآن ای شدنکلوخهاز  یریجلوگ

 یدارا NiCo@NC ساختارکه نانو کنندیم دییتأ TEM ریمجموع، تصاو در .شودیم تینانوکامپوز یساختار یداریو بهبود پا

 زساختاریر نیمتخلخل است. ا یکربن سیماتر کیشده در پراکنده یخوبو کبالت به کلین یمتشکل از نانوذرات فلز یساختار

عملکرد  یفعال و ارتقا یهاتیبه سا هاونی یدسترس شیافزا ،یالکترون ییدر بهبود رسانا یدینقش کل یمراتبسلسله

 .کندیم فایا تینانوکامپوز ییایمیالکتروش

 
 NiCo@NCبه ج( و د(  مربوط TEM و NiCo@NCب(  NiCoMOFبه الف(  مربوط FESEM .4شکل 

 EDXآزمون  -6-1-3

 کیتکن نیانجام شد. ا EDX زی، آنالNiCo@NCو  NiCoMOF یهاخلوص نمونه یابیو ارز یعنصر بیترک یمنظور بررسبه

 EDX زیآنال جی. نتاسازدیرا فراهم م هاآن عیتوز یکنواختی ینمونه و بررسعناصر موجود در  یکممهیو ن یفیک ییامکان شناسا
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شامل  NiCoMOFآمده، نمونه دستبه جیاساس نتا بر ارائه شده است. 5در شکل  شدهییعناصر شناسا یبه همراه درصد وزن

بر  یمبتن فلزی-یعناصر با ساختار چارچوب آل نی( است که حضور اN) تروژنی( و نC(، کربن )Co(، کبالت )Ni) کلیعناصر ن

 Nو  C ،Ni، Coشامل  دهندهلیتشک یعناصر اصل زین NiCo@NC تی. در نانوکامپوزباشدیکاملاً سازگار م یدازولیمیا گاندیل

است. عدم مشاهده عناصر ناخالص  زیرولیپ ندیمورد انتظار پس از فرآ یعنصر بیحفظ ترک دکنندهییاند که تأشده ییشناسا

 یعنصر یبردارنقشه ،یفیط زیبر آنال علاوه شده است.سنتز یهادهنده خلوص مناسب نمونهنشان EDX یهافیتوجه در طقابل

که عناصر  دهدینشان م یانقشه زیآنال جیعناصر در سطح نمونه انجام شد. نتا عینحوه توز یمنظور بررسبه NiCo@NC یبرا

Ni ،Co ،C  وN یصیتشخقابل یفاز مجزا ای یموضع تجمعاند و شده عیتوز تیدر سراسر ساختار نانوکامپوز کنواختیطور به 

 یفعال و ارتقا یهاتیتعداد سا شیدر بهبود انتقال الکترون، افزا ینقش مهم تواندیهمگن عناصر م عیتوز نی. اشودیمشاهده نم

 تیموفق نانوکامپوز لیتشک ،یعنصر یبردارو نقشه EDX زیآنال جیمجموع، نتا در کند. فایا تینانوکامپوز ییایمیعملکرد الکتروش

NiCo@NC ییشناسا جینتا ریکه با سا کندیم دییعناصر فعال را تأ کنواختی یمورد انتظار و پراکندگ یعنصر بیبا ترک 

 .دارد یخوانهم زین یکیو مورفولوژ یساختار

 

 NiCo@NCو  NiCoMOF نانوذرات یعنصر یبردارو نقشه EDXطیف  .5 شکل
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 یيايميمطالعات الکتروش -2-3

 ياسهیمقا ياچرخه يولتامتر ليتحل -1-2-3

 CV، آزمون NiCo@NCو  NiCoMOF یبار الکترودها یسازرهیعملکرد ذخ سهیو مقا ییایمیرفتار الکتروش یبررس منظوربه

ارائه شده است. )الف(  6 دو الکترود در شکل نیا یاسهیمقا CV یهامنحنی. شد انجام ولت 5/0 تا -1/0 لیدر بازه پتانس

 نیکه ا دهندیاز خود نشان م کیفاراد یهاغالب همراه با مؤلفه یخازنهر دو الکترود رفتار شبه شود،یمشاهده م کهطور همان

 CV یمنحن ریحال، مساحت ز نیا با و کبالت است. کلین یهاگونه ریپذبرگشت کاهش-یشاکسا یهااز واکنش یموضوع ناش

 یهاتیسا شتریبار بالاتر و تعداد ب یسازرهیذخ تیظرف انگریاست که ب NiCoMOFتر از نمونه بزرگ کمی NiCo@NC الکترود

 NiCo@NCدر  CV یو تقارن بهتر منحن ترکنواختیشکل  ن،ی. همچنباشدیم تیدر نانوکامپوز ییایمیفعال الکتروش

 است. هینسبت به نمونه اول ییایمیالکتروش یهاتر واکنشمناسب یریپذانتقال بار و برگشت ترعیسر کینتیدهنده سنشان

هر دو الکترود انجام شد.  یبرا A g⁻¹ 1 کسانی انیجر تهیدر دانس GCDآزمون  ،یعملکرد ابرخازن یکم یابیارز منظوربه

نسبت به الکترود  تریطولان هیزمان تخل NiCo@NC الکترودکه  دهندینشان م ()ب( 6 شکلی )اسهیمقا GCD یهایمنحن

NiCoMOF بالاتر آن ژهیو تیظرف انگریموضوع ب نیدارد که ا (F g⁻¹ 553  373نسبت به) .است 

 mV s⁻¹مختلف ) های روبشنرخدر  CV، آزمون روبشبه نرخ  ییایمیرفتار الکتروش یو وابستگ یکینتیس یداریپا یبررس یبرا

 دهندینشان م)ج(  6در شکل  NiCo@NC الکترودمربوط به  CV یهایاز الکترودها انجام شد. منحن کیهر  ی( برا100تا  10

 عیانتقال سر انگریکه ب دهدیرخ م انیجر یچگال کنواختی شیو افزا هحفظ شد هایمنحن یشکل کل ،نرخ روبش شیکه با افزا

الکترود  )د( نشان داده شده است، 6همانطور که در شکل  مقابل در در ساختار الکترود است. هاونیالکترون و نفوذ مناسب 

NiCoMOF نفوذ  یهاتیحدودبه م تواندیکه م دهدیاز خود نشان م آلدهیاز شکل ا یشتریانحراف ب ،نرخ روبش شیبا افزا

 انگریب NiCo@NC یبالا برا یهانرخ روبشدر  هاینسبت داده شود. حفظ شکل منحن MOFکمتر در ساختار  ییو رسانا یونی

 است. تینانوکامپوز نیمناسب ا یکینامیپاسخ د و داریپا یخازنرفتار شبه

قرار گرفت.  یمورد بررس GCD( با استفاده از آزمون 10و  A g⁻¹ 1 ،2 ،3 ،5مختلف ) انیجر یهاتهیالکترودها در دانس عملکرد

هر دو الکترود  یبرا هیزمان تخل ان،یجر تهیدانس شیبا افزا شود،یمشاهده م ( و )و(هـ) 6شکل ی طور که در نمودارهاهمان

 یدر تمام NiCo@NC الکترودحال،  نی. با اشودیمحسوب م ینابرخاز یهاستمیدر س یعیطب یکه رفتار ابدییکاهش م

در  تیحفظ بهتر ظرف انگریکه ب دهدیاز خود نشان م NiCoMOFنسبت به  یتریطولان هیزمان تخل ان،یجر یهاتهیدانس

موجود در  یرسانا یبالاتر و بستر کربن ژهیکه ساختار متخلخل، سطح و دهدیرفتار نشان م نیا بالا است. انیجر یهانرخ

 کرده است. فایو الکترون ا ونیانتقال  لیدر تسه ینقش مؤثر NiCo@NC تینانوکامپوز
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از عملکرد  NiCoMOFبا  سهیدر مقا NiCo@NC تیکه نانوکامپوز دهدینشان م GCDو  CV یهاآزمون جیمجموع، نتا در

کمتر و  یافت اهم، GCDدر  تریطولان هی، زمان تخلCV یهایمساحت منحن شیبرخوردار است. افزا یبرتر ییایمیالکتروش

و بستر  کبالت-لکین یفلز یفازها انیم ییافزااثر هم انگریب یهمگ لا،با انیجر یهاتهیو دانس های روبشنرخحفظ عملکرد در 

 .باشدیم تیرسانا در ساختار نانوکامپوز یکربن

 
، mV s⁻¹ 50و نرخ روبش  ولت 5/0 تا -1/0 لیدر بازه پتانس NiCoMOFو  NiCo@NC یالکترودها یاسهیمقا CV یهای)الف( منحن .6شکل 
)ج( های الکترود CV یهایمنحن، A g⁻¹ 1 انیجر تهیدر دانس NiCoMOFو  NiCo@NC یالکترودها یاسهیمقا GCD یهایمنحن )ب(

NiCoMOF  د( و(NiCo@NC  از روبش مختلف یهانرخدر mV s⁻¹ 10  یهایمنحن ،100تا GCD های الکترود )هد(NiCoMOF  و)و( 
NiCo@NC مختلف از انیجر یهاتهیدر دانس A g⁻¹ 1  10تا. 

با توجه مقایسه صورت مقایسه شده است.  2با دیگر مواد الکترودی مشابه در جدول  NiCo@NCعملکرد ابرخازنی الکترود 

رقابتی  NiCo@NCتوان نتیجه گرفت عملکرد گرفته از ظرفیت بدست آمده در این پژوهش با مواد فعال الکترودی مشابه می

 باشد.بوده و از ظرفیت مواد مشابه بالاتر می
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 مقایسه عملکرد ابرخازنی ماده الکترودی این پژوهش با مواد مشابه. 2جدو  

 مرجع ظرفیت الکترولیت ماده الکترودی ردیف

 کامپوزیت کربن/اکسیدگرافن 1
سدیم هیدروکسید یک 

 مولار

 فاراد برگرم 360

 در یک آمپر بر گرم
[26] 

 کبالت با چارچوب آلی فلزی 2
سدیم هیدروکسید یک 

 مولار

 فاراد برگرم 334

 در یک آمپر بر گرم
[27] 

 سدیم سولفات یک مولار کربن/اکسیدگرافن 3
 فاراد بر گرم 94

 آمپربرگرم 0.2در 
[28] 

 پلیمر ژل فسفریک اسید کامپوزیت کربنی 4
 فاراد بر گرم 350

 در یک آمپر بر گرم
[29] 

5 
نانو لوله های کربنی/منیزیم 

 اکسید
 سدیم سولفات یک مولار

 فاراد بر گرم 201

 یک آمپربرگرم در
[30] 

7 
نیکل کبالت/اکسید گرافن با 

 چارچوب آلی فلزی

سدیم هیدروکسید شش 

 مولار

 فاراد بر گرم 65

 در ده آمپر بر گرم
[31] 

8 
نیکل منیزیم با چارچوب آلی 

 فلزی

سدیم هیدروکسید شش 

 مولار

 فاراد بر گرم 692

 در یک آمپر بر گرم
[32] 

9 
 دیاکس -تروژنیکربن دوپ شده با ن

 کلیکبالت/ن
 اسید سولفوریک یک مولار

 فاراد بر گرم 553

 در یک آمپر بر گرم
 پژوهش حاضر

 يیامپدانس الکتروشيميا يسنجفيط -3-2-2

 تیو نانوکامپوز NiCoMOF یدر الکترودها یونیانتقال بار و رفتار نفوذ  کینتیس ،ییایمیالکتروش یهامقاومت یمنظور بررسبه

NiCo@NCو در بازه  ولتیلیم 10ولتاژ مدار باز، با دامنه نوسان  طیدر شرا ییایمیامپدانس الکتروش یسنجفی، آزمون ط

شده از برازش مدار استخراج یو پارامترها 7حاصل در شکل  ستیکوئینا یانجام شد. نمودارها kHz 100 تا mHz 35ی فرکانس

 سامانه یمعرف مقاومت اهم یقیبا محور حق یبالا، نقطه تقاطع منحن یهافرکانس هیناح در .اندارائه شده 2معادل در جدول 

(Rs) باشدیالکترود م یو مقاومت ذات انیجر جمع کنندهماده فعال و  نیب مقاومت تماس ت،یاست که شامل مقاومت الکترول .

 Ω برابر با NiCo@NC تینانوکامپوز یو برا Ω 201/2 برابر با NiCoMOF الکترود یبرا Rs ، مقدار1جدول  یهامطابق داده

هر دو الکترود  یتماس برا یهاو مقاومت تیالکترول طیکه شرا دهدینشان م ریمقاد نیا یکیدست آمده است. نزدبه 204/2

 .مواد فعال است یو الکترون یساختار یهایژگیاز و یها عمدتاً ناشنمونه ییایمیبوده و تفاوت عملکرد الکتروش کسانی باًیتقر

مربوط  تالکترولی-در فصل مشترک الکترود (Rct) به مقاومت انتقال بار یانیبالا و م یهافرکانس هیشده در ناحمشاهده رهیدامین

است که نسبت  Ω 95/0 برابر با NiCo@NC تینانوکامپوز یبرا Rct مقدار شود،یمشاهده م 2طور که در جدول . همانشودیم

در مقاومت  یدرصد 20کاهش حدود  نی. ادهدینشان م یتوجهاهش قابلک NiCoMOF( Ω 19/1ی )به مقدار متناظر آن برا

به حضور  تواندیاست که م NiCo@NC در ساختار ترعیو انتقال الکترون سر کیرادفا یندهایفرآ لیتسه انگریانتقال بار، ب

مدار معادل،  در .دو فلز نسبت داده شود نین ایب ییافزاو کبالت و اثر هم کلین یفازها کنواختی عیرسانا، توز یکربن سیماتر
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سطح، تخلخل  یاز زبر یناش آلدهیرایغ یرفتار خازن انگریاستفاده شده است که ب (CPE) از عنصر فاز ثابت آلدهیخازن ا یجابه

 تینانوکامپوز یو برا 059/0برابر با  NiCoMOF الکترود یبرا Q . مقدار پارامترباشدیالکترودها م یساختار یو ناهمگن

NiCo@NC گزارش شده است. مقدار کمتر 044/0رابر با ب Q در NiCo@NC و  یبهتر پاسخ خازن یکنواختیدهنده نشان

با  یمشاهده خط ن،ییپا یهافرکانس هیدر ناح .است تیدر ساختار نانوکامپوز ییایمیفعال الکتروش یهاتیتر سامناسب عیتوز

جدول  یها. بر اساس دادهشودیدر الکترود مربوط م یونینفوذ  ندیو فرآ (W) درجه به امپدانس واربورگ 45به  کینزد بیش

 Ω·s⁻¹ᐟ²ی )است که نسبت به مقدار متناظر آن برا Ω·s⁻¹ᐟ² 8/2 برابر با NiCo@C تیمپوزنانوکا یبرا ZW ، مقدار پارامتر2

9/1 )NiCoMOF در  یونینفوذ  یرهایمس شتریب یدگیچیاز پ یناش تواندیم یمقاومت نفوذ شیافزا نی. ادهدینشان م شیافزا

 یخازنفعال شبه یهاتیتراکم سا شیافزا نیو همچن یفلز یدهایو اکس یکربن یزمان فازهاحضور هم ت،یساختار نانوکامپوز

 شیوجود افزا با .شودیم نییپا یهادر فرکانس هاونیدر نفوذ  ینسب تیموجب محدود کترون،بهبود انتقال ال نیباشد که در ع

 فایالکترود ا یدر بهبود عملکرد کل یترنقش غالب تیدر نانوکامپوز (Rct) توجه مقاومت انتقال بارکاهش قابل ،یمقاومت نفوذ

کنترل شود، تحت  یونیاز آنکه توسط نفوذ  شیب NiCo@NC بار در یسازرهیذخ ندیکه فرآ دهدیموضوع نشان م نی. اکندیم

 یهاآمده از آزموندستبه جیبا نتا ریتفس نیقرار دارد. ا یسطح یخازنشبه یهاالکترون و واکنش نتقالا عیسر کینتیس ریتأث

 .دارد یخوانکاملاً هم تر،یطولان هیو زمان تخل انیجر یچگال شیاز جمله افزا ک،گالوانواستاتی دشارژ-و شارژ یاچرخه یولتامتر

 NiCoMOFنسبت به  یبالاتر یاگرچه مقاومت نفوذ NiCo@NC تیکه نانوکامپوز دهدینشان م EIS زیآنال جیمجموع، نتا در

رفتار  نی. ادهدیاز خود نشان م یبرتر یبالاتر، عملکرد ابرخازن یالکترون ییمقاومت انتقال بار کمتر و رسانا لیدارد، اما به دل

 یندهایو فرآ یالکترون کینتیزمان سدر کنترل هم کبالت-لکیفعال ن یرسانا و فازها یربنبستر ک نیب ییافزااثر هم انگریب

 بار است. یسازرهیذخ

 NiCo@NCو  NiCoMOFی امپدانس الکتروشیمیایی برای دو الکترود شدهمحاسبهی پارامترها: 2جدو  

 Rs Q Rct )1/2-(Ω S WZ الکترود

NiCoMOF 201/2 059/0 19/1 9/1 

NiCo@NC 204/2 044/0 95/0 8/2 

 
 به همراه تصویر مدار ملاد  استداده شده در برازش منحنی NiCo@NCو  NiCoMOFالکترودهای  EISطیف  .7شکل 
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 ياچرخهپایداري  -3-2-3

آن  مدتیاستفاده طولان تیقابل یو بررس NiCo@NC تینانوکامپوز ییایمیو الکتروش یساختار یداریپا یابیمنظور ارزبه

 یدر چگال کگالوانواستاتی دشارژ-ی شارژمتوال یهاانجام چرخه قیاز طر یاچرخه یداریآزمون پا ،یعنوان الکترود ابرخازنبه

 1000ها تا الکترود برحسب تعداد چرخه ژهیو تیظرف راتتغیی. شد انجام ولت 5/0 تا -1/0 یلیو در بازه پتانسA g⁻¹ 1 انیجر

در طول  یتنها افت محسوسنه NiCo@NC الکترود ژهیو تیکه ظرف دهدینشان م جینتا .ارائه شده است 8چرخه در شکل 

از  یاریکه در بس دهیپد نی. اابدییم شیافزا هاولی مقدار ٪109 حدود به ،دشارژ-ژچرخه شار 1000ها ندارد، بلکه پس از چرخه

 ییایمیالکتروش یسازفعال ندیعنوان فرآبه ولاً گزارش شده است، معم MOF شده ازمشتق یهاتیو نانوکامپوز یخازنمواد شبه

 .ها استدر طول چرخه ییایمیبه مراکز فعال الکتروش تیالکترول یهاونی یدهنده بهبود دسترسو نشان شودیم ریتفس یجیتدر

و  زیر یهابه درون تخلخل تیالکترول یجینفوذ تدر نخست، :نسبت داد یبه چند عامل اصل توانیرا م تیظرف یجیتدر شیافزا

 یجیشدن تدراند. دوم، فعالطور کامل فعال نشدهبه هیاول یهاکه در چرخه MOF شده ازمشتق یساختار کربن یامزوحفره

در طول  یسطح کاهش-یشاکسا یهاواکنش یریپذو کبالت و بهبود برگشت کلین یهامربوط به گونه یخازنشبه یهاتیسا

 ینانوذرات فلز بیتخر ایشدن که از تجمع، حل تروژنیشده با ندوپ یبستر کربن ییایمیو ش یکیمکان یداریها. سوم، پاچرخه

 شیافزا یمجموع، حفظ و حت در .شودمی دشارژ-ژتکرارشونده شار یندهایکرده و موجب حفظ ساختار الکترود در فرآ یریجلوگ

 یریپذمطلوب، برگشت اریبس یاچرخه یداریپا انگربی دشارژ،-ژچرخه شار 1000پس از  NiCo@NCالکترود  ژهیو تیظرف

بالا و مقاومت انتقال بار کم،  ژهیو تیدر کنار ظرف ها،یژگیو نیاست. ا تینانوکامپوز یو استحکام ساختار یخازنشبه یهاواکنش

 ژهیوبه ،یطولان یابا عمر چرخه یانرژ یسازرهیذخ یهاکاربرد در سامانه یمناسب برا یانهیرا به گز NiCo@NC تیزنانوکامپو

 .کندیم لیها، تبدابرخازن

 
 NiCo@NCی الکترود اچرخهپایداری  .8شکل 

 گیرینتیجه -4

 کربنی فاز زمانهم مهندسی برای کارآمد راهبردی عنوانبه کبالت-دوفلزی نیکل MOF شده یکدر این پژوهش، پیرولیز کنترل

با ساختار  NiCo@NC لزی مورد استفاده قرار گرفت. این رویکرد منجر به تشکیل نانوکامپوزیتف اکسید فعال فاز و رسانا
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شده با نیتروژن شد که شرایط مناسبی را برای انتقال الکترون و بستر کربنی دوپ درمتخلخل پایدار، توزیع یکنواخت عناصر 

افزایی بین واسطه اثر همنتایج الکتروشیمیایی نشان داد که نانوکامپوزیت حاصل، به .کندهای الکترولیت فراهم مینفوذ یون

 Aدر  F g⁻¹ 553) دهد. ظرفیت ویژه بالااولیه ارائه می MOF اکسید دوفلزی، عملکردی برتر نسبت بهماتریس کربنی و فاز 

g⁻¹ 1 ،)های بالاتر، کاهش مقاومت انتقال بارحفظ ظرفیت مناسب در چگالی جریان (Ω 95/0≈ Rct )ای و پایداری چرخه

 این در بار سازیذخیره و سینتیکی خواص زمانهم بهبود بیانگر همگی( چرخه 1000 از پس ٪109مطلوب )افزایش ظرفیت تا 

ماده، عنوان پیشهای دوفلزی بهMOF دهد که استفاده ازطور کلی، نتایج این مطالعه نشان میبه .هستند نانوکامپوزیتی ساختار

شده معرفی NiCo@NC یتیک مسیر مؤثر و قابل تعمیم برای طراحی مواد الکترودی پیشرفته با عملکرد بالا است. نانوکامپوز

سازی انرژی مورد های ذخیرهای امیدبخش برای توسعه نسل جدید الکترودهای ابرخازنی و سایر سامانهعنوان گزینهتواند بهمی

 .توجه قرار گیرد
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