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آنیلین/چارچوب های پلیسنتز، شناسایی و بررسی خواص الکتروشیمیایی کامپوزیت

 (IIآلی کبالت)-فلز

 اله نوبخت، زینب نیسی، طاهره صداقت، ولیزینب انصاری اصل

 گروه شیمی، دانشکده علوم، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران

 20/06/97تاريخ پذيرش:                  10/06/97تصحيح: تاريخ                   18/03/97تاريخ دريافت: 

 چکيده

-( در حضور پلیIIآلی کبالت)-( به روش سنتز هیدروترمال چارچوب فلزPANI/x%Co-MOFآلی کبالت )-آنیلین/چارچوب فلزهای پلیکامپوزیت

(، PXRDی ایکس پودری )های پراش اشعهاستفاده از تکنیکهای حاصل با آنیلین تهیه شده از پلیمریزاسیون شیمیایی به دست آمدند. کامپوزیت

عنصر کبالت بررسی شدند. الگوی پراش اشعه ایکس EDS ای( و آنالیز نقشهSEM(، میکروسکوپ الکترونی روبشی )FT-IRسنجی مادون قرمز )طیف

پراکندگی یکنواخت عنصر کبالت در  EDSای نتایج آنالیز نقشه کند.آلی در کنار بستر پلیمری را تایید می-فلز چارچوب این ترکیبات حفظ ساختار بلوری

ای و شارژ/ دشارژ گالوانواستاتیک در های ولتامتری چرخهدهد. خواص الکتروشیمیایی ترکیبات تهیه شده با استفاده از روشبستر پلیمر را نشان می

، در F g 144-1دارای بیشترین ظرفیت ویژه،  /MOF-Co50%PANI کامپوزیت دادسیستم سه الکترودی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان 

آلی کبالت ظرفیت -آنیلین و چارچوب فلزهای تهیه شده به دلیل اثر سینرژیک پلیاست. کامپوزیت 3KNOدرون الکترولیت  A g 1-1ی جریان دانسیته

  اند. ی خود نشان دادهبیشتری نسبت به مواد اولیه

 .آنیلین، خواص الکتروشیمیاییآلی، کامپوزیت، پلیمر هادی، پلی-فلزچارچوب  :کلیدی کلمات

 مقدمه -1

های آلی به عنوان اتصال دهنده ی معدنی و گروههاهای فلزی یا خوشهترکیباتی شامل یون( 1sMOFآلی )-های فلزچارچوب

آید. این دسته از وجهی به وجود میشتهایی به شکل کره یا ههای آلی حفرهباشند. از اتصال واحدهای فلزی توسط گروهمی

-ی ارزان، پتانسیل کاربرد در زمینههای مختلف و تهیهترکیبات به دلیل تخلخل و مساحت سطح بالا، پایداری خوب در محیط

یر های اخ[. در سال1-4های کاتالیزوری، انتقال و رهایش دارو و جذب انتخابی گازها را دارند ]های مختلف از جمله فرآیند

ای را به خود معطوف کرده ی انرژی نیز توجه قابل ملاحظهی تولید و ذخیرهدر زمینه آلی-های فلزچارچوب بررسی و کاربرد

ی مناسبی برای توانند گزینهاست. این ترکیبات به دلیل داشتن مساحت سطح بالا، چگالی پایین و اندازه حفرات مناسب می

دار اغلب هدایت حال، این ترکیبات حفرهاین[. با5-7ها باشند ]ای قابل شارژ و ابرخازنهالکترود در باتری بررسی بعنوان

ترین نقص این ترکیبات برای دستیابی به ظرفیت بالا و عملکرد مناسب تلقی الکتریکی پایینی نشان داده که به عنوان بزرگ

 
.گروه شیمی، اهواز، ایران ،شیمی معدنی، دانشگاه شهید چمران اهواز، دانشکده علوم یار: استادلونویسنده مسئو                              scu.ac.ir@z.ansari 

1 Metal-Organic Frameworks   
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ان روشی جهت افزایش هدایت الکتریکی نهایی در نظر های این ترکیبات بعنوشود. امروزه ساخت و استفاده از کامپوزیتمی

 شود.گرفته می

های رسانای های کربنی و گرافن از جمله موادی هستند که به منظور ساخت کامپوزیتمواد کربنی از جمله فولرن، نانو لوله

ود از جمله مساحت سطح بالا، های مفید خاند. این ترکیبات به دلیل ویژگیآلی مورد استفاده قرار گرفته-های فلزچارچوب

اند. کامپوزیت حاصل از این ترکیبات و نانو ای مورد مطالعه قرار گرفتهرسانایی الکتریکی و پایداری مکانیکی به طور گسترده

-11اند ]جداسازی استفاده شدهها، ذخیره سازی و حذف/های کربنی و گرافن برای اهداف کاربردی مختلف از جمله حسگرلوله

-14] ده استش استفادهآلی -های فلزافزایش رسانایی چارچوب نیز برایپلیمرهای رسانا  از اخیراً، علاوه بر ترکیبات کربنی [.8

12 .] 

( مزدوج تشکیل شده πهای پای )ها از پیوندهای آلی هستند که اسکلت پلیمری آنمزدوج، گروهی از پلیمر یهای رساناپلیمر

با توجه به قابلیت رسانایی الکتریکی و خواص منحصر بفرد الکتریکی و نوری توجه زیادی را به خود است. این دسته از پلیمرها 

های رسانا شناخته ترین پلیمرد که امروزه بعنوان مهمنباشها، پلی آنیلین و پلی پیرول میی این پلیمراند. از جملهجلب کرده

، پایداری محیطی و سنتز آسان، حجم بیشتری از مطالعات را به خود . این ترکیبات به دلیل هدایت الکتریکی بالااندشده

های اکسایش مختلف، هایی از قبیل سنتز راحت، ارزانی مونومر، داشتن حالتویژگی اند. پلی آنیلین به دلیلاختصاص داده

ط بسیار حائز اهمیت و پایداری در محی یکاهش-یپذیری اکسایشگشت(، برS m 400- 8-10-1رسانایی الکتریکی مناسب )

های الکتروشیمیایی و حفاظت در های مختلف از جمله حسگرها، خازنها پلی آنیلین را برای کاربرد در زمینهاست. این ویژگی

آنیلین به روش پلیمریزاسیون [. بنابراین در این کار تحقیقاتی ابتدا پلیمر هادی پلی15-19برابر خوردگی مناسب کرده است ]

آلی کبالت در شرایط هیدروترمال افزوده شد. محصول به دست آمده با -ی فلزیه، سپس به محیط سنتز چارچوبشیمیایی ته

-های ولتامتری چرخههای مختلف، شناسایی و در نهایت به منظور ارزیابی کارآیی الکتروشیمیایی این ترکیبات از روشتکنیک

ی خود نشان های به دست آمده ظرفیت بهتری را نسبت به مواد اولیهزیتای و شارژ/ دشارژ گالوانواستاتیک استفاده شد. کامپو

 اند. داده

 روش تجربی -2

 هامواد شيميايي و دستگاه -2-1

-تریبنزن-5و3و1پرسولفات از شرکت مرک، نمک فرمامید و آمونیوممتیلآبه، اتانول، دیششنیترات ( IIکبالت)نمک 

آنیلین و آلی کبالت، پلی-سیگما آلدریچ خریداری گردید. ترکیب و ساختار چارچوب فلزاسید و آنیلین از شرکت کربوکسیلیک 

 CuKαبا استفاده از تابش  X Pert Proهای پراش اشعه ایکس پودری )مدل ها با استفاده از تکنیکهای حاصل از آنکامپوزیت
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-( تعیین شد. مورفولوژی کامپوزیتFT BOMEM MB102سنجی مادون قرمز )آنگستروم( و طیف 54184/1دارای طول موج 

بررسی شد.  3200EM-KYKY و 3MIRA TESCANهای مدلده از میکروسکوپ الکترونی روبشی های تهیه شده با استفا

انجام شد.  TESCAN VEGA//XMU میکروسکوپ الکترونی روبشی مدلعنصر کبالت با استفاده از  EDSای آنالیز نقشه

ی پتانسیل های اسکن مختلف در محدوده( با سرعتCVی )ت با استفاده از ولتامتری چرخهخواص الکتروشیمیایی ترکیبا

+ 8/0تا  -2/0ی پتانسیل های شارژ/دشارژ در محدودهگیریو همچنین اندازه Ag/AgCl+ ولت نسبت به الکترود 8/0تا  -2/0

 3ها در سیستم سه الکترودی و الکترولیت ن ارزیابیبررسی شد. ایآمپر بر گرم  2 آمپر بر گرم و 1های جریان ولت و دانسیته

 انجام شده است.  Origa Masterمدل تگاه پتانسیواستات/گالوانواستات با استفاده از دس 3KNOمولار 

 هاروش -2-2

 O2H.122(BTC)3Coآلي -فلز چارچوبي تهيه -2-2-1

آبه و ششنیترات ( IIکبالت)مول( از نمک  01/0گرم ) 91/2[ تهیه شد. ابتدا مقدار 20] آلی کبالت مطابق مرجع-فلز چارچوب

-متیللیتر از مقادیر مساوی اتانول، دیمیلی 60در اسید  کربوکسیلیکتریبنزن-5و3و1مول( از لیگاند  005/0گرم ) 05/1

 ساعت در دمای 20منتقل و به مدت  اتوکلاوپس از آن محلول به درون  دقیقه هم زده شد. 30فرمامید و آب حل و به مدت 

تا دمای محیط، بلورهای تشکیل شده  اتوکلاوقرار داده شد. در پایان پس از سرد شدن محتویات ی سانتیگراد درجه 85

ی سانتیگراد درجه 60جداسازی و چندین مرتبه با آب و اتانول شستشو داده شد. محصول به دست آمده در آون با دمای 

 .دیدشک و در دسیکاتور خلاء نگهداری گرخ

 (PANIآنيلين )ي پليتهيه -2-2-2

لیتر محلول آبی سولفوریک میلی 25لیتر آب مقطر و میلی 200لیتر مونومر آنیلین در میلی 5/4آنیلین، ی پلیبه منظور تهیه

آبی لیتر از محلول میلی 50ی بعد زده شد. در مرحلهمولار به مدت دو ساعت در حمام یخ با همزن مغناطیسی هم 2اسید 

همزدن به محلول اضافه شد. پلیمریزاسیون به مدت  ط بورت طی مدت زمان یک ساعت و بامولار توس 8/0پرسولفات آمونیوم

ساعت در دمای اتاق ثابت نگه داشته شد.  24چهار ساعت در حمام یخ و با همزدن مداوم انجام شد. مخلوط واکنش به مدت 

شد. پلیمر به دست آمده به  ن مرتبه با آب مقطر و اتانول شستشو دادهو چندی محصول به دست آمده سانتریفیوژدر نهایت 

 [.21] خشک گردیدی سانتیگراد درجه 50ساعت در آون با دمای 12مدت 

 PANI/x% Co-MOFهاي ي کامپوزيتتهيه -2-2-3

آنیلین ر پلیمر هادی پلیدر حضو( IIآلی کبالت)-به روش سنتز هیدروترمال چارچوب فلز PANI/x% Co-MOFهای کامپوزیت

 PANI/80%ی کامپوزیت ها یکسان است؛ در ادامه فقط به روش تهیهتهیه شدند. از آنجاییکه روش کار برای تمام کامپوزیت
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Co-MOF ی کامپوزیت پرداخته شده است. به منظور تهیهPANI/80% Co-MOF بنزن-5و3و1گرم از لیگاند  42/0، ابتدا-

فرمامید، متیللیتر از مخلوط سه جزئی دیمیلی 12آبه در ششنیترات ( IIگرم از نمک کبالت) 17/1 اسید و کربوکسیلیکتری

لیتر از مخلوط سه جزئی میلی 12آنیلین به گرم پلی 1/0حل شد )محلول الف(. سپس  1:1:1های حجمی اتانول و آب با نسبت

قرار داده شد )محلول ب(. در ادامه  فراصوتدهی تابش دی متیل فرمامید، اتانول و آب اضافه و به مدت یک ساعت تحت

ی بعد مخلوط واکنش به دهی شد. در مرحلهتابش فراصوتمحلول الف به محلول ب اضافه و به مدت یک ساعت در حمام 

تا قرار داده شد. پس از سرد شدن مخلوط واکنش  ی سانتیگراددرجه 85ساعت در دمای  20منتقل و به مدت  اتوکلاودرون 

های های با نسبتدمای محیط، محصول نهایی به کمک سانتریفیوژ جداسازی و با آب و اتانول شستشو داده شد. کامپوزیت

( تهیه PANI/20% Co-MOF) Co-MOFپلی آنیلین به  80:20( و PANI/50% Co-MOF) Co-MOFپلی آنیلین به  50:50

 شدند.

 سازي الکترودهاآماده -2-2-4

( در PVDFپلی وینیلیدن فلوئورید ) درصد 10دها مخلوطی از ترکیبات تهیه شده، کربن سیاه و سوسپانسیون برای تهیه الکترو

N-2-متیل-( پیرولیدونNMP به نسبت وزنی )وی آماده شد. با افزودن مقدار کمی آب مقطر، دوغابی حاصل و بر ر 80:15:5

قرار داده تا خشک شود. لازم به ذکر ی سانتیگراد درجه 70و به مدت دو ساعت در دمای  بستر استیل ضد زنگ خمیرمالی

دقیقه در محلول الکترولیت خیسانده شده و تمامی  30های الکتروشیمیایی به مدت است که الکترودها قبل از انجام آزمون

ی پلاتین نیز و تیغه (Ag/AgClاند. از الکترود نقره/نقره کلرید )ها در شرایط دمای آزمایشگاهی و فشار جوی انجام شدهآزمون

ی با مولاریته 3KNOهای الکتروشیمیایی در الکترولیت آبی تست و الکترود مقابل استفاده شد. تمام به عنوان الکترود مرجع

و  22ی زیر تعیین کرد ]( مطابق رابطهCVتوان با استفاده از نمودارهای سیکلوولتامتری )انجام گرفت. ظرفیت ویژه را می 0/3

23:] 

 

جرم ماده  m( و ولت بر ثانیهمیلیسرعت اسکن پتانسیل ) (، ولتی پتانسیل )محدوده V(، آمپرجریان ) Iکه در این رابطه 

ی زیر های شارژ/دشارژ  با استفاده از معادلهتوان ظرفیت ویژه را بر اساس منحنیباشد. همچنین می( میگرمفعال الکترود )

 [:24-26تعیین کرد ]

 

 باشد. ( میولتی پتانسیل )محدوده ( و گرمجرم ماده فعال الکترود ) m(، ثانیهزمان دشارژ ) (، آمپرجریان ) Iکه 
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  بحثنتایج و  -3

 به دست آمدند. پلیمر Co-MOFی آنیلین به محیط تهیهکردن پلیبا استفاده از اضافه PANI/x% Co-MOFهای کامپوزیت

آلی -فلز تواند بعنوان محیطی برای تشکیل چارچوبتهیه شده با استفاده از امواج فراصوت در محیط واکنش پخش شده که می

آنالیز و  FT-IR ،PXRD ،SEMهای عمل کند. به منظور شناسایی ساختار شیمیایی و مورفولوژی ترکیبات تهیه شده از روش

ای و شارژ/دشارژ، خواص های معمول ولتامتری چرخهوه براین، با استفاده از روشاستفاده شد. علاعنصر کبالت  EDSای نقشه

 ها نیز مورد بررسی قرار گرفت.  الکتروشیمیایی آن

 (FT-IRهاي مادون قرمز)بررسي طيف -3-1

-بر سانتی 715و  560نوارهای جذبی ظاهر شده در داده شده است. نشان  1قرمز ترکیبات تهیه شده در شکلهای مادونطیف

نوار شوند. نسبت داده می C-Hو  C-Oهای کششی پیوندهای به ترتیب به ارتعاشآلی -در طیف مادون قرمز چارچوب فلزمتر 

شود. این کربوکسیلات نسبت داده میتریبنزن( لیگاند COبه ارتعاشات گروه کربونیل )متر بر سانتی 1618جذبی موجود در 

که به دلیل دپروتونه و کوئوردینه شدن به یون  شودظاهر میمتر بر سانتی 1715اسید در  یلیککربوکسترینوار در طیف بنزن

+2Co 1438و  1368منتقل شده است. نوارهای ظاهر شده در  متر(بر سانتی 1618تر )آلی به فرکانس پایین-در چارچوب فلز 

مربوط به ارتعاشات کششی نامتقارن متر بر سانتی 1534مربوط به ارتعاشات کششی متقارن و نوار موجود در متر بر سانتی

مربوط به ارتعاشات متر بر سانتی 925و  1107ی باشد. جذب در ناحیهکربوکسیلات میتریهای کربوکسیلات بنزنگروه

است. نوار موجود در  2Co+فرمامید به یون متیلی کوئوردینه شدن دیدهندهاست که نشان (CHO-N)و  (N-C)کششی 

-می Co-MOFهای آب و اتانول موجود در چارچوب مولکول OH گروه مربوط به ارتعاش کششیمتر بر سانتی 3453ی ناحیه

و جذب  NHمربوط به ارتعاشات کششی متر بر سانتی 3419آنیلین نوار موجود در [. در طیف مادون قرمز پلی27-29باشد ]

های کینوئیدی و باشد. ارتعاشات کششی حلقهلقه آروماتیک میح CHمربوط به ارتعاشات کششی متر بر سانتی 2924

به متر بر سانتی 1114و  1310اند. نوارهای موجود در ظاهر شدهمتر بر سانتی 1472و  1578بنزوئیدی به ترتیب در نواحی 

نوارهای  یشاهده[. م30و  23شوند ]نسبت داده می CHی بنزوئیدی و ارتعاشات خمشی حلقه NH ترتیب به ارتعاش خمشی

 ی وجود این ترکیبات در محصول نهایی است. ها تایید کنندهدر طیف مادون قرمز کامپوزیت PANIو  Co-MOFبارز 
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 هاهای آنآنیلین و کامپوزیتآلی کبالت، پلی-طیف مادون قرمز چارچوب فلز -1شکل 

 ( PXRD)هاي پراش اشعه ايکس پودري بررسي طيف -3-2

دهد. الگوی پراش اشعه را نشان می گزارش شده آلی کبالت-چارچوب فلزو ایکس ترکیبات تهیه شده  اشعه الگوی پراش 2شکل

 1آلی کبالت مشابه با الگوهای گزارش شده برای این ترکیب، شامل چهارده پیک اصلی است که در جدول-فلز ایکس چارچوب

آنیلین به دلیل داشتن پلی[. 32و  31لوری مربوط به هر پیک نیز تعیین شده است ]اند. در این جدول صفحات بداده شده

 21] نشان داده است ϴ2=  41/25و  ϴ2=  7/20 نواحیهای پهنی در پیکدر الگوی پراش اشعه ایکس خود  ،ساختار آمورف

های شاخص چارچوب در این الگوها پیکتوان مشاهده کرد ها می[. همانگونه که از الگوهای پراش اشعه ایکس کامپوزیت33و 
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آلی -ی فلزآلی کبالت به خوبی قابل رویت هستند؛ با این تفاوت که به دلیل بستر پلیمری آمورف نسبت به چارچوب-فلز

 درصد، 80به درصد  20در ساختار کامپوزیت حاصل از MOFبراین، با افزایش درصد اند. علاوهتر شدهخالص تا حدودی پهن

 دارد.  PANIدر بستر پلیمری  MOFتر شده است که نشان از افزایش بارگزاری قوی Co-MOFهای مربوط به شدت پیک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاهای آنآنیلین و کامپوزیتآلی کبالت، پلی-ایکس چارچوب فلز اشعه الگوی پراش -2شکل 
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 ی تریمیسیک اسیددهنده ( شامل اتصالIIآلی کبالت)-ی چارچوب فلزهای مشخصهپیک 1جدول
 

 

 

 

 

 

 

 عنصر کبالت EDSاي ( و آناليز نقشهSEMبررسي تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي ) -3-3

به دلیل مقدار بیشتر  PANI/20% Co-MOFآورده شده است. کامپوزیت  3در شکل های سنتز شدهکامپوزیت SEM تصاویر

کروی تجمع یافته دارند، که ساختار  PANI/80% Co-MOFو  PANI/50% Co-MOFهای آنیلین برخلاف کامپوزیتپلی

توان از های تهیه شده ساختار بسیار متخلخلی دارند که میای را نشان داده است. مطابق این تصاویر کامپوزیتساختاری شبکه

ها، انتقال دارو و جذب ترکیبات مختلف استفاده کرد. ی بار در ابرخازنها در اهداف مختلف از جمله ظرفیت بالای ذخیرهآن

 ایید شده است. ت EDSای ها با استفاده از تکنیک آنالیز نقشهگی یکنواخت عنصر کبالت در ساختار کامپوزیتپراکند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)hk( ϴ2 )hk(  ϴ2 

(331) 20/33 (-111) 22/14 

(-621) 77/33 (220) 41/17 

(-441) 76/34 (111) 63/18 

(440) 51/35 (-202) 09/27 

(441) 73/41 (-312) 49/28 

(-113) 29/43 (002) 65/29 

(730) 45/44 (022) 44/32 
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و ج(  PANI/50% Co-MOF، ب( PANI/20% Co-MOFعنصر کبالت الف(  EDSای تصاویر میکروسکوپ الکترونی و آنالیز نقشه -3شکل 

PANI/80% Co-MOF. 

 

 )الف(

(ج)  

(ب)  
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 بررسي خواص الکتروشيميايي  -3-4

 ايولتامتري چرخه -3-4-1

ی انرژی از جمله بعنوان الکترود در ابزار ذخیره PANI/x%Co-MOFهای به منظور بررسی خواص الکتروشیمیایی کامپوزیت

آلی کبالت در -رچوب فلزآنیلین و چاهای پلیولتاموگرام 4ای استفاده شده است. شکلها از روش ولتامتری چرخهخازن

آلی کبالت مشابه -ای مربوط به چارچوب فلزهای ولتامتری چرخهدهد. شکل منحنیهای اسکن مختلف را نشان میسرعت

متفاوت و  EDLCهای آلی گزارش شده، در سرعت اسکن کم نسبت به شکل مستطیلی خازن-های فلزبسیاری از چارچوب

[. علاوه براین، 34-36باشد ]ای این ترکیبات میی خاصیت فارادهه تایید کنندهکاهشی است ک-های اکسایشدارای پیک

ی ویژگی آنیلین نشاندهندهآلی کبالت و پلی-ای چارچوب فلزهای ولتامتری چرخههای ردوکس بسیار ضعیف در منحنیپیک

توان به افزایش مقاومت این را می های اسکن بالاهای ردوکس در سرعتباشد. عدم وجود پیکخازنی این ترکیبات میشبه

کافی نبودن زمان برای انتقال یونی،  ولت بر ثانیه(میلی 50های اسکن بسیار بالا )معمولاً بیش از ترکیبات نسبت داد. در سرعت

 [. 37د ]شوزدایی یونی درون کامپوزیت را محدود کرده و منجر به افزایش سریع مقاومت در برابر انتقال بار میدوپه و دوپه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

+ ولت با 8/0تا  -2/0ی پتانسیل های اسکن مختلف در محدودهآلی کبالت؛ سرعت-آنیلین و ب( چارچوب فلزهای حلقوی الف( پلیولتاموگرام -4شکل 

 .3KNO( M3استفاده از الکترولیت )

 )ب(
 )الف(
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همانگونه که  دهد.را نشان میثانیه  ولت برمیلی 100های تهیه شده در سرعت اسکن ولتاموگرام حلقوی کامپوزیت 5شکل

، به دلیل افزایش مساحت سطح درصد 50به  درصد 20از  در ساختار کامپوزیت Co-MOFشود با افزایش درصد مشاهده می

، کاهش مقدار درصد 80آلی کبالت به -الکترود، ظرفیت الکترود افزایش یافته است. بااینحال با افزایش بیشتر چارچوب فلز

دی تاثیر بیشتری داشته و منجر به کاهش ظرفیت نهایی الکترود شده است. بنابراین مطابق نتایج فوق، کامپوزیت پلیمر ها

PANI/50%Co-MOF است.  دشارژ نیز تایید شده-های شارژبهترین ظرفیت را نشان داده است که با بررسی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

+ ولت و 8/0تا  -2/0ی پتانسیل محدوده ولت بر ثانیه،میلی 100ر سرعت اسکن د PANI/x%Co-MOFهای ولتاموگرام حلقوی کامپوزیت -5شکل 

 .3KNO( M3در الکترولیت )

 دشارژ/شارژ -3-4-2

دشارژ گالوانواستاتیک روشی مناسب برای ارزیابی ظرفیت الکتروشیمیایی مواد مختلف است. رفتار -بررسی ویژگی شارژ

داده شده است. نشان  6ها در شکلهای حاصل از آنآلی کبالت و کامپوزیت-ب فلزآنیلین، چارچوشارژ/دشارژ الکترودهای پلی

+ ولت 8/0تا  -2/0ی پتانسیل در محدودهآمپر بر گرم  2 آمپر بر گرم و 1های جریان بررسی رفتار شارژ/دشارژ در دانسیته

-دهند که برگشتتاً متقارنی را نشان میهای شارژ/دشارژ شکل مثلثی نسبانجام شد. تمام منحنی Ag/AgClنسبت به الکترود 

 [. 39و  38کند ]پذیری فرایند شارژ/دشارژ ماده فعال را تایید می

ی اولیه 1شود، مقاومت کلی سل افزایش یافته و افت اهمیهای شارژ/دشارژ هنگامیکه پتانسیل معکوس میدر برخی از منحنی

ی مقاومت داخلی بیشتر مواد الکترود دن مقدار افت اهمی نشاندهندهبو شود. بزرگبزرگی در طول فرایند دشارژ ایجاد می

 
1 Ohmic Drop  
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ها نسبت به های خازنی( است. مطابق نتایج به دست آمده افت اهمی کامپوزیتپذیری و ویژگی)عدم دارا بودن خاصیت برگشت

باشد. مقاومت ها در مقایسه با پلیمر اولیه میی مقاومت درونی کمتر کامپوزیتآنیلین کمتر شده است که نشان دهندهپلی

ی انرژی از اهمیت بالایی برخوردار است؛ زیرا در طول فرایند شارژ/دشارژ انرژی کمتری به فرم درونی کم در وسایل ذخیره

های از منحنیتوان [. پارامترهای مختلفی از جمله: ظرفیت، توان و انرژی ویژه را می40ی حرارت تولید خواهد شد ]ناخواسته

-آنیلین و کامپوزیتآلی کبالت، پلی-ی چارچوب فلزتحت شرایط بررسی یکسان، ظرفیت ویژه [.23شارژ/دشارژ به دست آورد ]

فاراد  132و  144 ،120، 112، 35به ترتیب  PANI/80%Co-MOFو  PANI/20%Co-MOF ،PANI/50%Co-MOFهای 

ی آلی ظرفیت ویژه-ها به دلیل اثر سینرژیک بین پلیمر و چارچوب فلزیتگرم محاسبه شد. به طور کلی الکترود کامپوزبر

 اند. بهتری نسبت به اجزاء خالص نشان داده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

-PANI/20%Co-MOF ،PANI/50%Co(، PANIآنیلین )پلی(، Co-MOFکبالت )آلی-فلزمنحنی شارژ/دشارژ گالوانواستاتیک چارچوب -6شکل 

MOF  وPANI/80%Co-MOF ی پتانسیل های قرمز( و محدودهآمپر بر گرم )منحنی 2و  های سیاه( )منحنیآمپر بر گرم  1های جریان در دانسیته
 .3KNO( M3+ ولت در الکترولیت )8/0تا  -2/0
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 گیرینتیجه -5

لی کبالت در آ-ی هیدروترمال چارچوب فلزی تهیهبا روش ساده PANI/x%Co-MOFهای در این کار تحقیقاتی کامپوزیت

آلی کبالت به طور یکسان در بستر پلیمر پراکنده شده است. نتایج -آنیلین به دست آمدند. چارچوب فلزحضور پلی

باشند میفاراد بر گرم  120-144ی ی مناسبی در محدودهالکتروشیمیایی نشان داد ترکیبات به دست آمده دارای ظرفیت ویژه

کارآیی بهتری نشان داده و دارای پتانسیل مناسب جهت کاربرد به عنوان الکترود در آلی کبالت -که نسبت به چارچوب فلز

را نشان داده است. این ترکیبات به فاراد بر گرم،  144بهترین ظرفیت،  PANI/50%Co-MOFباشند. کامپوزیت ها میابرخازن

های بیولوژیکی از جمله انتقال دارو، ی و زمینهی انرژهای مناسبی برای کاربرد در ذخیرهدلیل رسانایی و تخلخل بالا گزینه

 باشند. مهندسی بافت و کشت سلول می

 تقدیر و تشکر -6

 .یندنماصمیمانه تشکر می شهید چمران اهوازهای مالی معاونت پژوهشی و فناوری دانشگاه ویسندگان مقاله از حمایتن
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