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 الملخص 
ةرررر   ررررئُُضرررررررررررررر ُُحُ  الب ليُُمنُُُُ(composite)ئت كيبررررُُمن هجينُُنرررر ن ُ ةلمُُُُمنالكت ودُمكثفررررئُ
الأولىُُخط تين:منُسرررررررررررررر لئُُُُمبتك ةُ ُط ي ئُ بُ(rGO)الم جعُالغ اةيناكسرررررررررررررري ُُوُ(ُالب ني)يلينأن

والم  يئُُالاشرررروئُة بُالبيفسررررجيئُُيئمطي فبفلمُُالُُج ىُت صرررري ك  كيمي  يئ.ُُوالث نيئُُكيمي  يئُُ
(UV-Vis)ُُالاشررررروئُتحمُالحم ا ُُُيئومطي ف(FT-IR)ُُ نيرررررمُ ييت ُُب لمج ُ  السرررررطحيئُُوشررررر 

ب لقي سُوالسررررررررررررو يئُُكيمي  يئالك ُ ُ خ اصررررررررررررد رسررررررررررررمُوُُُ.(FE-SEM)الالكت ونيُالم سرررررررررررر ُ
م  ومئُالكم ُد رسرمُُُ.(GCD)التف يغُالغلف ني/الشرحنُُت  نئبوُُُ(CV)الف لط أمبي ومت  ُالحل ي

ُُللفلمُُالي عيئُُالك  ب  يئُ سررررررررررررروتالُ لغم.ُُ(EIS)كيمي  يئُُالمو وقئُالك ُ ُبقي سللفلمُُالك  ب  يئُُ
(650) F/gُُُ(1)عير ُالتير ر A/gُ (%98)ُُ لغرمُُبكفر  ةُُمحتفظر ُ دورةُُُُ(500)ُُثبر  ُزيير ُعلىُُ

ُ.A/g(5-0.3) ينُُ(%73.5)علىُالشحنُوالتف يغُُجي ةوم  رةُُ
ُ
ُ
ُ-اولي روبين-ت كيبئُ–هجينةلمُُُ–الم جعُغ اةينُُاكسري ُالُ–  ليُأنيلينُُُمفتاحية:الكلمات ال

ُ-الحل يُُومت ُ أمبيُ  القي سُالف لط -ُشرحن/تف يغ-تف علا ُالأكسر ةُوالارج  -ة   ئمكثف  ُُ
ُُ.الي عيئُالسوئُالك  ب  يئ
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Abstract 

A supercapacitor electrode was prepared by fabrication of hybrid nano 

composite film of Polyaniline (Pani) and reduced Graphene oxide (rGO). By 

facile two steps: method: chemical and electrochemical. The hybrid prepared 

nanofilm (Pani/rGO) was characterized by (uv-vis) spectrophotometry and 

(FTIR) spectroscopy. The surface morphology was examined by scanning 

electron microscopy (SEM). The electrochemical properties and capacity 

estimation were carried via cyclic voltammetry (CV) and galvanic 

charge/discharge (GCD). The film electrical resistance was studied by 

electrochemical impedance microscopy (EIS). 

The specific capacity of prepared hybrid film was (650 F/g at 1 A/g) with long 

life stability (98% of initial specific capacity after 500 cycle). and good rate 

capability (73.5% retention from 0.3A/g to 5A/g). 
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 المقدمة:-1
)شحن/تف يغ(ُُُة  ورةُحيُ ُُالبط ري  ُُالمكثف  ُعنُُوتنييي  .ُتمت زن ل  ُُتح يلُالط قئُوُُُمنُأهمُنب  طُُوالمكثف  ُهيالبط ري  ُُلولُُ

لاُُُلكنُُ.  ميُُأم ن  ُ يئي ُ ُُأكث هيُُوُ،ُُ لبط ري  بُُم  رنئولاُتحت جُليي نئُُُُةمنتينئُموتبُ كث ةئُط قئُُبوُُُالشحنزمنُُُُ ي بوُط يلئُُ
الالكت ونيئُالمحم لئُُُُالاج يةُ)المتياز ة ُُح ج  ُالاستوم لا ُالح زثئُالف   ئF 4-10-2-10ُُُُالمكثف  ُالو ديئُال  يمئُذا ُالسوئُُُُتلبي

الك  ب  يئ( الام [1]ُُوالو ب  ُ ُُُُتطلبُُالذ ُُ.ُ مكثف    الُُتف ق ُ ُُأكث البحثُعنُ المكثف  ُُُُ.الك  كيمي  يئمكثف  ُُة  تك  ُ تييفُ
اُلط قئالف   ئُُالك  كيمي  يئ(ُُ) تُنيين نُمطينُعلىُحسبُمب أ اُلك  ب  يئُُُُمكثف   :ةي اُلطب ئ اُمتي صُُُ:EDCLمض عفئ توتم ُعلى

ُُ ُُ)الاز ن   ُُالوملي   الك ذبئالف رادا يئ(غي  والمكثف  ُ ُ.ُُ الا: تف علا ُ علىُ الس يوئتوتم ُ السطحيئُ والارج  ُ الوملي  ُ(ُُكس ةُ
ُتوطيُالي قلئُأوُاك سي ُالمو دنُُالب ليم اُ التيُاس س  ُالك ب نُمعُالي ن يئُُ   يىُالت كيبأنُمُالو ز ُمنُالابح ثُيي  .)الف رادا يئ

لاُسيم ُمي  ُالموتم ةُعلىُالب ليُأنيلينُوم ادُُُالف   ئع ليئُوعم ُت وي ُمطّ لُعي م ُتستن مُةيُالكت ودا ُالمكثف  ُُُكث ةئُط قئُ 
ُبوم ُت وي ُط يلُ.F/gُُ 200ُُعلىُُزيي لط قئُُلُُُالتنيينُالو ليهذهُالم ادُالم كبئُبم  رت  ُعلىُُُُتتميي لغ اةين.ُُكالك ب نُالي ن يئ،ُُ

ُُُُالأن ا ُُهتحضي ُهذُُويب ى ال اهيئ المستفيضئُ البح ثُ قي ُ الم كب  ُ ُلاسيم ُُج انبالم ضعُج الُون  شُبشأنُكثي ُمنُُوُمنُ
اُلميتجئُُ اُلم دة اُليي عي.وُم اصف   اُلمست ى اُنت ج  ُعلى اُستن ام  ُوثب ت  ُوامك نيئ تُحضي ه ُوخ اص  ُوط ا ق اُلغ اةينُُُُاليئ ز خل

الف   ئ البو ُمنُُُرق قئُ ه ُُُُالغ اةينُ وُُُُ،ةيُ ييئُالالكت ودا ُالك  كيمي  يئُ الت جينُُُُطب ئُواح ةُمنُُُثي  يئُ الك ب نُذا ُ 2spُُذرا ُ
نُةيُالمن   ُُب حثيالُُة  ُيشغل.ُُالك  ب  يئُوالسطحيئُوالميك نيكيئُ:نظ ا ُلن اص ُالن رقئ.ُُخلاي ُاليحلُُيم ثلُت تيبُُبشكلُُم تبطئ

ُللجييئ  ُُ(bottom-up)التي ع  م ُب لبي  ُُإُُلإنت ج قُُا طُ ع ةُُط  ر ُُة.ُُُُ[3][2]أولُم ةُُُُاكتش ة مذُُُُمنتلفُالول مُُُُالولميئُةي
البيينُأوُُتك ثفُُُُ.ُأو يي ي ُ ُُب لغ اةينم كبُشبي ُُُُعلىُُُللحي لُُPAHsُُ[4]متو دةُالحل   ُُالاليغي ةُك ل  روك ب ن  ُالوط يئُُ

ُ ينُط رينُس  لينُلاُُ اُلمتج نس بُ لتف علُغي  أُوُُ[5]ُُميوجينالت ل ين بُ ل  مُُأن ُُ. ُضنمئُك لغ اةيمُُُُ(Top-Down)يحض  ُ يى  من
أش  ُالب ليم ا ُالي قلئُُمنُُُُُ(الب ني)أنيلينالب ليُُُُيو .ُُ[8]أوُالاكس ةُالكيمي  يئُُُُ[7]اوُب لت شي ُالك  ب  يُُُ[6]ب لت ش ُالميك نيكيُُ

وثب ت ُوالسو ُالك  ب  يئُُُتكلفت واننف ضُُابئُمنُحيثُس  لئُتيييو ُُبسببُخ اص ُالجذُُُّ  المكثفُُا الكت ودةيُت كيبُُُُوي خل
ُُ(Leucoemeraldine) ليك ام ال زنمل ُ/اس سُُ:ُُئالثلاث ينُأشك ل ُُُُالالكت ون  ُُوانت  لُُُ وارج عُُتأكس هلىُُإُُتويىُالموتب ةُالتيُُ

السلبي  ُُُبوضُُ–ةيُتطبي  ت ُُ-يو نيُُُُالب نيلكنُُ.ُُ(Pernigraniline)  يغ لييينمل /اس سُُوُُُ(Emeraldine)ام ال زنُمل ُ/اس سُُوُ
اُس س ُُُ ثب تاننف ضُُاضمحلالُن قليت ُالك  ب  يئُمعُالاستن امُالمط لُوُُُتب وُةيالتيُُوُُُأدا  ت نيُُُُالتيُتؤد ُإلى ةيُالت وي ُالي جم
ُكف  ت ُبو منُُُُ%60ح اليُُُُالب نيينس ُُف.ُُ(والانكم شاثي  ُاستم ارُالشحنُوالتف يغُ)ك لانتب جُوالش خُُُُةيُحجمُ عنُالتغي ا ُُ

ج  ُوتج  ُمح ولا ُع ز ةُلتويييُالن اصُالك  كيمي  يئُلالكت ودا ُالط رُال اح ُمنُُُُ .ُوق[9]خمسُدورا ُشحنُوتف يغُنح ُ
والغ اةين.ُيو ُالغ اةينُالم ش ُالأةضلُل ذهُالغ يئُبسببُُُالي ن يئُُمثلاُالك ب نُوألي ة ُوأن  يب ُُالك ب نيئ،ب قت ان ُمعُالم ادُُُُالب ني

 ُُ.[17]اننف ضُكلفت ُوسوئُسطح ُوخ اص ُالميك نيكيئُالممت زةُواتس  ُن ةذةُكم ن 

علىُرك زةُمنُُ(rGOُ/الب ني)الم جعُُالغ اةيناكسي ُوُُالب نيمنُُ(composite)ت كيبئُتحضي ُةلمُن ن  ُمنُإلىُز  فُهذاُالوملُ
ُ(Hammer)ُُيحض ُاكسي ُالغ اةينُبط ي ئُهم منُخط تين:ُةيُالنط ةُالاولىُُُُق  لئُللت سعُُس لئ بط ي ئُُ(ITO)اليج جُالي قلُ

مُبتك ةُُ كُيمي  يئُخض ا  بُط ي ئ اُلغ اةين اُكسي  ذُلك بُو  زُ  جع ثُم بُ لاستنلاصُُُالاولي روبينم جعُُُُاستوم لت  مُعلىُُالمو لئ المحض 
وس لئُُمبذولئُُوتمت زُب ستن امُم دةُص ي ئُللبيئئُُ[10],[12]ُُن منبُ ُُلأولُم ةُةيُُطب موهيُط ي ئُمبتك ةُُُُمنُوربُالييت نُالج فُ

ةيُُب لت وي ُالف لط أمبي ومت  ُُُُ(rGO) لم ةُالأنيلينُ  ج دُمولقُاكسي ُالغ اةينُالم جعهيُُ.ُوالنط ةُالث نيئُُوذا ُنت  جُممت زة
الأنيلينُواكسي ُالغ اةينُالم جعُ منمييجُُوالك  ليمُُ،الي قلITOُزج جُُ:ُش يحئُمنُالو ملُةي  الالكت ودُُ،ثلاثيئُالاكت ودا ُخليئُ 

ُُئسوُُ لغموق ُُ.الب ليمي  ييئُالغ اةينُةيُُُز خلُفي هجينُمنُالم دتينُُةلمعلىُال ك زةُُزت سبُ ذلك.4SO20.5M Hُُ رُالمحمض
ال   ُُُمم ُيشي ُإلىُالتآث ُُتف يغ/دورةُشحنُُُ(500)بو ُُ%98ُُُُ يسبئُُت ُ  ثبُُأظ  وُُُ(A/g 1)عي ُتي رُُُُ(F/g 650)ُُك  ب  يئالالفلمُُهذاُُ

ُ. ينُم دتي 
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 التجريبي: القسم-2
  والكواشف الكيميائية: المواد
حمضُالكب يرررمُُُُُ،(sigma<20micron)غ اةيرررمُُ،(40Ω/cm)ُُوبم ررر ومرررئITOُُ(zhang guo shujin)ُُ(40×6×1.1) mmُُزجررر جُُ

(Merck)،ُُُ ُة رم مي ُُميثيلد(Merckُُ)،  الب ت سررري مُُُ  ميغي(Avonchem)،ُُُُنت ا ُاليررر دز م(Reidel)،ُُُ  33أكسرررجيييم%ُ
(panreac)،ُُُُه ركسررررررررررري ُالام ني م(Merck)،ُُنيلينُثي  يُالت طي أ(panreac)،ُُلميي مُُاكسررررررررررري ُالأ(panreac)،ُُُُكل ري ُالب ت سررررررررررري م

(Merck)،ُُإزث ن ل(Merck)ُُب لم  ُ)الاولي روبين(.،ُمستنلصُوربُالييت نُالج ف
 التوصيفات: 

وُُُ(Shimadzu IRSpirit)صررررررررريعُُُ(FTIR)بمطي فcm-(400ُُُُ(4000-1ةيُالمج لrGOُُُم سررررررررر ُطي ُتحمُالاحم ُللفلمُالب ني/
الم سررررر ُُيالاةلامُب لمج  ُالإلكت ونُصررررر ر ُ(SINCO-S3100)بمطي فnmُُُُ(800-200)ة بُالبيفسرررررجيُ-مسررررر ُالطي ُالم  ي

FE-SEM)ُُ)(MIRA 3 TESCAN)ُُ تكبي ُُُُم ررر رةعيررر(10µm-200nm).ُُُُ ئُةيُخليرررئُثلاثيرررئُالك  كيميررر  يرررُُ  القيررر سررررررررررررررررن فرررذ
.ُوالالكت ودُالمسررررررررررررررر عر :ُسررررررررررررررلركُمنُالبلاتين،rGOُ المور لُبر لت كيبرئُالثير  يرئُالبر ني/ITOُُالالكت ودا :ُالالكت ودُالور مرلُركر زةُُ

منُالم دةُعلىُشركلُةلمmgُُُُ (1-0.5)الفضرئ/كل ري ُالفضرئُالماي ر .ُج  يُالالكت ودُالو ملُبحم لئُُوالالكت ودُالم جوي:ُالكت ود
وقي سررررر  ُُ(CDG)وقي سررررر  ُالشرررررحنُوالتف يغُالغلف نيُُ(CV).ُاج يمُالقي سررررر  ُالف لط امبي ومت يئُالحلقيئcmُُ (0.8)2وبمسررررر حئُُ

مع4SO21 M Hُُُُةيُدرجرئُح ارةُالمنتب ُةيُك  ليرمُمر  يُمنُُُُ)(IVIUMSTAT. XRُُبمحطرئُُ(EIS)المور وقرئُالك  كيمير  يرئُُ
0.1 M KClُ(0.8  0.2-).ُاج يمُالقي سر  ُالف لط أمبي ومت  ُالحلقيئُةيُالمج ل Vُُ(400-10)عي ُسر ع  ُمسر ُمنتلفئ mV/sُُ

 0.1)واج يمُقي سرر  ُالمو وقئُالك  كيمي  يئُةيُك  ليمA/gُُُ (5-0.3)وسررجلمُقي سرر  ُالشررحنُوالتف يغُالغلف نيُعي ُكث ة  ُتي ر

M KCl)ُُ عي ُت ددا(100 kHz-100 MHz)ُُعي ُكم نُال ارةُالمفت حئُبمط ل(1mV)ُ.ُ
 :بالاوليوروبين  rGOالمرجع تحضير اكسيد الغرافين

من100mLُُُحيثُيميجُُُُبط ي ئُخضر ا :اكسري ُالغ اةينُالم جعُُُ(rGO)الىُُُُُُثمُارجعُُُ[11]بط ي ئُهم ُالمو لئُُُُ(GO)ضر حُ 
منُمحل لُالأولي روبينُالمحضرررر ُب سررررتنلاصُأورابُالييت نُالج ةئ50mLُُُُمعmg/mLُُُ 5ةيُالم  ُالم ط ُ ت كييُُُ(GO)مولقُ

ُ.ُثم نُس ع  Co60ُوزن  (ُب لتسنينُةيُال رجئ20%ُُ)
ُ

ُ
 : مخطط ترسيمي لتحضير الغرافين بالأكسدة بطريقة همر المعدلة ثم الارجاع بمستخلص الاوليوروبين (1)الشكل 

 من ورق الزيتون الجاف بالماء المقطر. 
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ُُحتىُال رجئُُةيُال سرطُالحمضريُ(GOُُ)لميعُتنث ُُُ%30ُُه ركسري ُالام ني مُمحل لmLُُُ 5ُُمعُُُالاولي روبينُمحل لُوGOُُُيسرننُمييجُ
Co90ُُُويجففُةيُُب سرتن امُمر شرحئُميك ونيئُُُبو ُت شريحُ حتىُالحير لُعلىُراسربُأسر دُي غسرلُثلاثُم ا ُُُُمعُالتح يكُُُسر عئُ 24ُم ة

ُُ.خط ا ُالوملُُُ(1)الشكلُالت سيميُُُ.ُزبينُ]12[ُُس عئُةيُة نُة اغيُلحينُالاستوم ل24ُُُم ةCo70ُُُال رجئُُ
للم  رنئُالطيفيئُمعُط ي ئُالارج  ُةيُتج بئُم ازيئُ[13] ُ(GOمن3mgُُُلكل1µLُُُُب ل  رازينُ)GOُكم ُأرجعُاكسرررررررررررري ُالغ اةينُُ

 .النض ا 

 بالبلمرة الكهربائية: rGO /البانيفلم  تحضير
Vُُ(1.2 0.2-))الالكت ودُالو مل(ُةيُالمج لITOُُالف لط امبي ومت  ُل ك زةُُ ب لت وي ك  كيمي  ي  ُُال جينrGOُُُ/الب نيةلمُُح ضرررررررررررر ُُُ

سررررررررلكُالبلاتينُوالالكت ودُالقي سرررررررريُُُُُُخمسُدورا ُةيُالنليئُثلاثيئُالالكت ودا ُ:ُالالكت ودُالم   ل50mV/sُُُبسرررررررر عئُمسرررررررر ُ
ةيُمحل ل0.1Mُُُمحل لُالأنيلينُ ت كييُُمنmLُُُ 25ُُعب رةُعنُمييجُمولقُث  مُمك نُمن:ُالفضرررررررئُكل ري ُالفضرررررررئُوُالك  ليم

0.5Mُُ25ُمذاب  ُفي حمضُكب يم mgُُمنrGOُ(1 mg/mL)ُ ُب لط ي ئُالنض ا .ُالمحض
 والمناقشة:  النتائج-3

ُالميحييُالف لط امبي ومت ُ ُُ(b-2)الشكلُُُُوُُالي فُُالأنيلين لم ةُُُُ الي تجُعيُُالحل يُُ متُ  وُالميحييُالف لط امبيُُ(a-2)الشكلُُُُيضم
 ُ.ال جينrGOُ/الب نيةلمُُةيُتحضي rGOُ  ج دُُالأنيلين لم ةُُ الي تجُعيُالحل ي

ُ

 
 .  4SO20.5 M Hانيلين المحمض  0.1M:المنحني الفولطاامبيرومتري الحلقي لبلمرة الباني في محلول (a):   (2)الشكل 

: (b) /المنحني الفولطاامبيرومتري الحلقي لبلمرة الباني rGO  0.1الهجين في محلولM 1انيلين وmg/mL 0.5في وسط  اكسيد الغرافين المرجع M 

4SO2H. 
قمم الف لط امب ومت ُ ُُت اةقُ والاني ن  ُُادخ ل/اخ اج(a-2) الشكلُُةيُُالميحييُ الب نيُُالب وت ن  ُ ةلمُ اشك ل ُُُُةيُ والتح لا ُ ينُ
تتشكلُثم0.2V αُُُُ=عي ُال مئُالأن ديئُُ(ُُجي ي ُ ُُالم جعُُالب ني)الىُام ال زنُُالم جعُ(ُُبشكل ُُُُالب نييتأكس ُليك ام ال زنُ)ة.ُُالمنتلفئ
عي ُال مئُالأن ديئُُُُزتأكس ُالام ال زنُالىُ  نغ انيلينثمV ُβُُ 0.5=عي ُال مئُالان ديئُتأكس توُ)مثلُب راُ ييوكيي ن(ُُث ن يئميتج  ُ
γ=0.8Vُُ[14]ُُ ُمئُالان ديئالجذر(ُج ز ُعي ُُ–زت ل ُ)كتي نُُُواخي ا  θ=0.9Vُُُُُُالىُالأم ل زنُب نغ انيلينُُال جعُُزُ غي ُعك سئُ.ُُبومليئ

تج وز الكث ديئُُبو ُ ُُوγُُُ‘ال مئُ ال  روكيي ن الىُ البييوكيي نُ وب راُ ال سطيئُ التن بُ ميتج  ُ ُُُُعيُ ت  جعُ وي جعβُُُ‘قمئ الكث ديئ،ُ
30µAُُمنُُمنُال ورا ُالنمسُُبو ُكلُدورةαُُُُعي ُُُُتيدادُقيمُتي رُال مئُالان ديئالكث ديئ.αُُُُ‘ال مئُُُُعيُ ليك ام ال زنُُُُىالام ال زنُال

علىُالالكت ود،ُُُ  ج دُالب ليمي س  لئُُعمليئُالبلم ةُُحيثُتيدادُُُُلب نيُالتحفييُالذاتيُالممييُلبسببُُ(a-2) ةيُالشكل330µAُُإلىُُ
فلمُُاللتشكلُُُُالميحييُالف لط أمبي ومت ُ ُُمنُُُز لاحظ.ُُ[15]م  رنئُب لالكت ودُالمج د.ُُالأنيلينم ن مي ا ُُالب نغ انيلينُاكس ةُُيسّ  ُُف

عم ُك نمُعلي ُُُ،6.994mAُُُُ،وش ينُضوف ُ الُُق ابئ αعي ُُزي دةُقيمُالتي رُُةيُال ورةُالأخي ةُُوُُُ(b-2)الشكلُُةيrGOُُُُ/الب نيال جينُُ
علىُت ضعُالغ اةينُةيُُُمم ُز لالسوئُالك  ب  يئُُتياز ُُالمس حئُالمحي رةُاش رةُالىُُُُوكذلكُتض عفُُالي فُُالب نيتشكلُُُُةي

ُُ الم  ومئ الالكت ونيُوخفضُ الي لُ ةيُ ُُُُكم ُُللت كيبئ.ُُالأوميئالفلمُومش ركت ُ ُُتك د ال مئ تأكس ُُُُالأن ديئβُُتنتفيُ إلىُ تو دُ التيُ
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من100µLُُُبف شrGOُُُُُُواكسي ُالغ اةينُالم جعGOُُُُاكسي ُالغ اةينكلُمنُُمنُُُُحض ُللم  رنئُةلمُُطئ.يال سُُالج نبيئميتج  ُُال
ةيُالمجففُُُُوالحفظُُدرجئُح ارةُالمنتب ةيُُُُ يتجفُ.ثمُُ ITO علىُرك زةبشف ةُح دة1mg/mLُُُُت كييُُ ُُةيُالم  ُُمي م ُُكلُُمولق

ُُ.للم  رنئاليج جيُ
 :ضوئيا   Pani/rGOالفلم الهجين دراسة 
ُ،اكسررررري ُالغ اةينُُ:منmg/mLُُ 0.5ذا ُت كييُُُل ليمحلُُ(uv-vis)ُُةيُالمج لُالف بُ يفسرررررجيُوالم  يُُامتيررررر صُُطي فُمر سرررررم

ُل راسررررئُُ.(c-3)الشرررركلُُُ، لأولي روبينواكسرررري ُالغ اةينُالم جعُب.ُُ(b-3)الشرررركلُُُ،واكسرررري ُالغ اةينُالم جعُب ل  رازينُُ.(a-3)الشرررركلُ
ةيُاليررر فُُُالب نيوةلمُُُُ(e-3)الشررركلُُُال جينrGOُُ/الب نيةلمُُُامتيررر صر سرررمُطي ُُُُالنضررر ا .كف  ةُالارج  ُالكيمي  يُب لط ي ئُُ

 .(d-3)الشكلُ

 

   rGOطيف امتصاص محلول  c-المرجع بالأوليوروبين.  rGOطيف امتصاص محلول   b.GO-طيف امتصاص محلول  a- : (3)الشكل 

 rGOطيف امتصاص الفلم الهجين باني/   e- طيف امتصاص فلم باني.  d- المرجع بالهدرازين. 

 

ُُالتيُتو دُللانت  ل228nmُُُظ  رُقمئُامتيررر صُعي ُُُُ(a-3)الشررركلُُلمحل لُاكسررري ُالغ اةينُةيُُُُ(uv-vis)طي ُامتيررر صُزلاحظُمنُُ
بمحل لrGOُُُالىGOُُُُعيرررر ُارجرررر  272nmُُُُالىُنح ُالاحم ُُُُقمررررئُالامتيررررررررررررررررر صُُُتيياحُُُُ.C=Cُُةيُال ابطررررئُ*ُُ∏ ُ-∏ ُُالالكت ونيُ

للحيرررررر لُعلىُاكسرررررري ُالغ اةينُُالارج  ُُُُبوُ لحل   ُُالالكت ونيُلُت تيبُُالُتغي ُبسررررررببُُُ(3)ةيُالشرررررركلُُُُ(c)ُُأوُب ل  رازينُُُ(b)الاولي روبينُ
تيررررررررررغ ُهذهُالكتفُبو ُوGOُُُةيC=Oُُُُُُُلل ابطئُُُ*∏-nز اةقُالانت  ل310nmُُُُكتفُع يضُعي ُُُُ(a-3)الم جع.ُزلاحظُمنُالشرررررررررركلُُ

اكسرررري ُالغ اةينُعي ُُُعلىُامتيرررر صُُُب لأولي روبينُاكسرررري ُالغ اةينُالم جعُُُُقمئُُُامتيرررر صُازدي دُُكم ُزلاحظُُُُ.(b-3)ةيُالشرررركلُُُالارج ُ 
300nmُُاليررر فُظ  رُقمئُواضرررحئُعي ُُُالب نيُةيُطي ُةلمُُُُ(d-3)زلاحظُةيُالشررركلُُُُُ.[16]ُالطي ُالمقيسُال مئُوعلىُك ملُمج لُ

وسرررر  لئُالي لُُُُ[17]الب نيُلتياز ُ  تيئُُُُ(e-3)ةيُالشرررركلُُُ همُ التيُتيدادُشرررر ت450nmُُُ*ةيُحل ئُالبييو ي ُوكتفُعي ُُ∏ ُ-∏ تو دُللانت  لُ
خمسُمك را 2cmُُُُ-1 تب زنُcm(ُ400-ُ4000ُُ)-1ُُةيُالمج لُُُالاحمُ تحمُُُالطيُ قريسُُُُ  ج دُالغ اةينُُ.ُُبسببُانتظ مُالت اةقُُُالاكت ونيُ

،ُُُُسررررر عئ24ُم ةCo70ُُُتحمُالف اغُعي ُال رجئُُُُتجفيف ُ بو ُب لاولي روبينُوب ل  رازينُُُُ:ُاكسررررري ُالغ اةينُوُاكسررررري ُالغ اةينُالم جعُُُلويي ُ 
ُكم ُةيُالشكلُالت ليُ:ُوك نمُاليت  جُُال جينrGOُُُُ/الب نيُوُُُالب نيُُُةلميُكم ُقيسُطي ُ
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  (d) أكسيد الغرافين المرجع بالهدرازين (c) أكسيد الغرافين المرجع بالاوليوروبين(b) .أكسيد الغرافين FTIR (a)طيف  (4) :الشكل  

 .. فلم باني(e)الهجين   rGOفلم باني/ 

 

ك ب كسرررررريلُةيُالبييئُووج دُاليو دُليم ة3780cmُُ-1عي ُُُُ ُ وضررررررايفُ ُ ضرررررري ُ ُ امتيرررررر صررررررُُ)a)-4ةيُالشرررررركلGOُُزلاحظُمنُطي ُُ
ليم ةُالك ب نيلcm-(1568ُُُُ(1710-1ُ عيررر  تُكم ُتويىُُُالكح ليئ.يو دُليم ةُال  ركسررريلcmُُُ 3370-1امتيررر صُق  ُوع يضُعي 

(C=O)ُُُُ1وعيررررررر بئ-cm5014ُُُتو دُليم ةO)-(Cُ  1068-1امتيررررررر صُعي ُُُت كم ُزلاحظُعيررررررر)cm-(1120ُُللازب كسررررررريُُُانتو د
تنتفيُموظمُالويرر ب  ُوت لُشرر ةُ.ُ]C.]18)-(Hالتيُت اةقُامتط طُزم ة630ُُ)-cm-2840(2910-1 امتيرر صُعي ُُُُ  وعيرر ب.

كسررررررررجيييئُةيُاكسرررررررري ُالغ اةينُاليم ُالأُارج  بسررررررررببُُُُ(b-4)ةيُالشرررررررركلُُُب لاولي روبينrGOُالىGOُُُعي ُارج  ُامتيرررررررر صرررررررر  
 عي ُُوعيررر بئُ=C) (Nلليم ةُُالتيُتو دcm 1137ُُ-1ُعي ُُعيررر بئُظ  رُُ)e-4(الشررركلُُُالب نيطي ُةلمُُ زلاحظُمن.ُُب لأولي روبين

 1-1340 cmُُتو دُالىُزم ةN)-(Cُُ.ُ1586-1 عي عيرررررر بئُُوcm1عيرررررر بئُُوُُُلحل ئُالكيي ي ُُتو د-cm1488 ُُتو دُلحل ئُالبييوي ُدليلا
الم اة ئُتو دُلليم ُُُقمم ُ ُُ(d-4)لاحظُمنُطي ُالفلمُال جينُمنُالشرررركلُُز ُُعلىُوج دُالشرررركلينُوالحيرررر لُعلىُم كبُالام ال زنُ.

1-cm1600ُُ(C=N)ُُُ1461-1لحل ئُالكيي ي ُوcmُُ(C=C)ُُُقمئُُتو دوُعلىُسرررررط ُالغ اةينُُُلب نيالحل ئُالبييوي ُدليلاُعلىُتشررررركل
1-cm2001ُُُُلتشرر ه(deformation)ُُُُ حل ئُالكيي يQ-N-Q-N .,ُُ 805-1وج دُامتيرر صُعي ُُُلويcmُُ طُحل ئُالبيوي ُبسررببُامتط

ُ]H)-(C]18الم اةقُلامتط طُزم ة630cmُُ-1 وامتي صُنيفُالمؤكس ُبشكل ُالام ال زن.ُالب نيعلىُوج دُ
ةيُُُ(FTIR)وُُُ(uv-vis)ال  رازينُب ل ج  ُالىُطيفيُُُب لم  رنئُمعب لاولي روبينُُاكسررررري ُالغ اةينُُُلإرج  تظ  ُالسرررررم  ُالايج  يئُُ

ويظ  ُُُ.ب لأولي روبينةيُمحل لُاكسي ُالغ اةينُالم جع280nmُُُعي ُُُُاكب ُ امتي صُُ(uv-vis)طي ُُيظ  ُُ حيثُُ(4-3)ُينالشكل
ويررررررر ب  ُاكسررررررري ُاكسررررررري ُالغ اةينُالم جعُب لأولي روبينُم  رنئُبُُةياليم ُال ظيفيئُُعيررررررر ب  لك ملُغي بُشرررررررب ُُُ(FTIR)طي ُُ

دليلاُعلىُةو ليئُالمسررتنلصُاليب تيُةيُالارج  .ُوتويىُهذهُ.(a-b-c-4)ةيُالاشررك لالم جعُب ل  رازينُأوُاكسرري ُالغ اةينُالغ اةينُُ
ةيُال ربُالج فُُنسرررررررربت ُُُُالذ ُتت اوحالاولي روبينُُم كبُُُأهم  متو دةُالفي لا ُُالالفو ليئُالممييةُالىُغيىُالمسررررررررتنلصُب لم كب  ُُ

ُ.ُ[19]منُمتو دا ُالفي لا ُاخ ىُىُج نبُأن ا ُإلُُ(%14-6)ُ ين
rGOُواكسري ُالغ اةينُالم جع،GOُاكسري ُالغ اةينُُ ييئُأةلام:ُُ(5)ةيُالشركلُُُ(FE-SEM)الالكت ونيُالم سر ت ضر ُصر رُالمج  ُ

 (µm-200nm 10)تكبي ُ  رجتيITOُُرك زا علىُُوأبو ده ُال جينrGOُ/الب ني،وةلمُُالب نيةلمُوُ،

ومتج نسرررررررئُالابو دُوميتظمئُوتظ  ُال ق  قُالي ن يئ10µmُُحبيبيئُب لتكبي ُ ييئُذوُُ(a-5)نُةلمُاكسررررررري ُالغ اةينُةيُالشررررررركلُأنج ُ
الشررررر ا  ُتظ  ُُ(b-5).ُتظ  ُصررررر رُاكسررررري ُالغ اةينُالم جعُب لاولي روبينُةيُالشررررركل200nmُُُُب لتكبي 85.45nmُُُُذا ُالابو دُ

لانُارج  ُاليم 200nmُُُب لتكبي ُحتى84.35nmُُُالمتج نسررررررررررئُوالميتظمئُوتظ  ُالأغشرررررررررريئُذا ُالأبو د10µmُُُالي ن يئُب لتكبي ُُ
الطب   ُوازدادُت  ربُالطب   ُعلىُم ُك نمُعلي ُةيُاكسرررررررري ُالغ اةين.ُتظ  ُالبييئُالحبيبيئُللب ليمي ُُُالاكسررررررررجيييئُزادُمنُت اص
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تغي  ُالبييئُةيُالفلمُال جينُالىُ ييئُتب وُكتيمئُلاُحبيبيئُولاُطبقيئُةيُالشكل61.35nmُُُب لابو دُُُ(c-5)الي قلُالب نيُةيُالشكلُُ
(5-d)ُُ 38.64وذا ُابو دُاقلُمنُالمك ن  ُالاة اديئُالس ب ئُوتس وnmُ. 

 

 .. بدرجتي تكبير  rGOالهجين باني/ الفلم  d-باني. a- GO   .b- rGO   .-cللأفلام    FE-SEM: صورة  (5)الشكل 
 

 الكهركيميائية: rGO/البانيالفلم الهجين   خواص
ُ(CDG)الغلف نيُُوالشرررحن/التف يغُُُُ(CV)ُُ ُالمسررر ُالف لط أمبي ومت  ُالحل يُ اجُئالسرررو يrGOُُ/الب نيلتح  ُخ اصُالفلمُال جينُ

4SO20.5M Hُُمحض ُةيُ 0.1M KClةيُك  ليمُمؤلفُمنثلاثيئُالالكت ودا ُالنليئُُالةيُُُُ(EIS)وقي سُالمو وقئُالك  كيمي  يئُُ
rGOُوالفلمGOُُُُالسروئُالمح ودةُلفلمُُ(a-6)ةيُالشركلُُُُ(CV)زلاحظُمنُميحيي.mV/sُُُُ 50ُُمسر ُبسر عئVُُ(0.8 0.2-)ةيُمج لُ

م  رنئُمعُةلمُالب نيُ)النطُالمت طع(ُالذ ُيظ  ُزوجينُمنُقممُالاكس ةُوالارج  ُالتيُت اةقُتغي ُشكلُالب ني.ُتيدادُالسوئُزي دةُُ
 )تنتفيُةي  ُقممُالاكسررر ةُوالارج  ُالممييةُللب ني(ُوُيأخذُالميحييُالف لط  يُشررركلُالمسرررتطيلrGOُكبي ةُةيُالفلمُال جينُالب ني/

،ُمم ُز لُعلىُاختيانُأكب ُللشرررررحيئُةيُالفلمُبسرررررببُمشررررر ركئُُُ(EDCL)السرررررو  ُالممييُللمكثفئُالك  كيمي  يئُالمضررررر عفئُالطب ئُ
معُتغي ُسرررررر ع  ُُةيُالفلمُال جينُُُ(CV)ميحيي  ُُتغي ُشرررررركلُنلاحظُُكم ُ.ُُ[20] الغ اةينُب لي لُالالكت ونيُ ينُسررررررلاسررررررلُالب ني

معُثب  ُك  كيمي  يُجي ُوُتيدادُقيمئُتي رُالاكسرررررررر ةُوالارج  ُ يي دةُسرررررررر عئُالمسرررررررر mV/sُُُ 200وحتىmV/sُُُ 10 منالمسرررررررر ُُ
بتمثيلُتي رُقمئُالاكسررررررر ةُ  لالئُالجذرُالت بيويُلسررررررر عئُالمسررررررر ُعي ُالسررررررر ع  ُالم تفوئُنحيرررررررلُعلىُ ي نيُخطيُقيمئُمو ملُُوُ

وثب ت ُب لت وي rGOُُمحك مُب لانتشررررررررررررر ر.ُدرسرررررررررررررمُسررررررررررررروئُةلمُالب ني/ُمم ُز لُعلىُأنُتف علُالالكت ود0.99532Rُُ=الارتب طُل ُُ
.حيثُ لغمُُ(b-6)الم ضرررررر ُةيُالشرررررركلmV/sُُُ 50دورةُمتو قبئُعي ُسرررررر عئُالمسرررررر 500ُُالف لط أمبي ومت  ُالحل يُالمطّ لُةيُُ

=Csمحسررر بئ ُمنُالمو دلئ525F/gُُُُالسررروئُالك  ب  يئُالي عيئُُ
1

𝑚×𝑆×𝛥𝑉
 ∫ 𝐼𝑑𝑉

𝑉2

𝑉1
سررر عئُالمسررر sُُُوُُ(V)ن ةذةُالكم نΔVُُحيثُُُ

(V/sec)  Iُُ.التي رُب لأمبي ُعي ُكلُقيمئُكم نmُُكتلئُالم دةُالفو لئ(g)ُ. 
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  الفولطاامبيرومتري -mV/s (b) 50بسرعة مسح ,الهجين  rGOوفلم الباني وفلم الباني/  rGOوفلم  GOالفولطاامبيرومتري الحلقي لفلم (a) : (6)الشكل 
 (200-10)بسرعات مسح  rGOالحلقي لفلم الباني/  الفولطامبيرومتري  mV/s (50) -(c ).دورة بسرعة مسح 500الحلقي لفلم باني/غرافين بعد 

mV/s .(d) /ثبات فلم الباني وفلم البانيrGO  50الهجين بالتدوير الفولطاامبيرومتري عند سرعةmV/s . (e)-   تيار القمة الأنودية في مجال سرعات
 .νتيار القمة الأنودية في مجال سرعات المسح المنخفضة بدلالة سرعة المسح   ν  .–( f)½المسح المرتفعة بدلالة الجذر التربيعي لسرعة المسح 

 

ُالب ا يئمنُسوت ُُُُ%98ُُ يسبئrGOُُ/الب نيُُالت وي ُالمطّ ل.ُحيثُاحتفظُةلمُُأثي  تغي ُسوئُالفلمُالك  ب  يئُُُُ(b-6)زلنصُالشكلُُ
يُحتفظ ييم ُُدورة500ُُبو ُُ اُلشكلُُُُ%85ُُبس ىُُُالي فُُالب نيةلمُُُُلم اُلفلمُُ.ُُ(d-6)كم ُةي ثُب   اُلىُُايو د الك  كيمي  يئُط ي ئُُالل جين

ُتج ه ييئُمتييئُُُُليتشكلُةلمُذوُُعلىُالالكت ودُُواكسي ُالغ اةينُالم جع(ُُالب ني(التس هميُللمك نينالك  ب  يُُالارس  ُُالمتبوئُةيُُ
الي فُمنُانتب جُوانكم شُُُُالب نيمت  ُ)الشحنُوالتف يغ(ُالذ ُيو ني ُةلمُُوُُ الت وي ُالف لط أمبيُُالي تجئُعنُُُئالميك نيكيُُ  التش ه

 ُ.البييئُالي ن يئُةيُالت وي ُالمطّ ل

ُ

 

 الهجين عند تيار rGOشحن/تفريغ فلم أكسيد الغرافين واكسيد الغرافين المرجع وفلم باني وفلم باني / (a) -. : (7)الشكل 
 1 A/g . (b)فلم باني /   شحن/تفريغrGO  (5-0.3)الهجين بتطبيق تيارات مختلفة A/g . (d)-  /تغير السعة النوعية لفلم بانيrGO   

 .الهجين بتغير كثافة تيار الشحن/التفريغ الغلفاني 
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ُلتح ُ اليرررر فُاكسرررري ُالغ اةينُواكسرررري ُالغ اةينُالم جعُُالب نيُوrGOُُ/ُُالب نيُُللاةلامُ:ُُ(CDG)التف يغُالغلف نيُ/اج  ُالشررررحن
أظ  ُُُ.(a-7)كم ُةيُالشرركلُُُ A/g 1ئتي رُث  تكث ةئُ تطبيقVُُُ (0.8     0.2-)ُ ينُ M KCl 0.1 محل لُُةي الك  كيمي  يُالسررل  

المكثف  ُُةيُسررو  ُلُالاشررك لم ثلُُتُالمثلثُرأسخفيفئُةيُُُُُُُُشررب ُمتي ظ ُمعُنبضرر  ُُمثلث ُ الأةلامُشرركلا ُُل ذهالميحييُالبي نيُ
 650سرررروئُك  ب  يئُن عيئُم  اره ُُالذ ُيوطيُُ(a-7)ةيُالشرررركلُُغلف نيف يغُُتزمنُُأط لrGOُُُ/الب نيزب  ُالفلمُال جينُالف   ئ.ُُ

F/gُُُ[21]منُالولاقئُُمحسررررررر بئCs= 
𝐼×𝛥𝑡

𝛥𝑉𝑚
)ث نيئ(ُزمنُالتف يغΔtُُو(A)تي رُالتف يغIُُو(F/g)السررررررروئُالك  ب  يئُالي عيئCsُُُحيثُُ  

ُ.ُ(g)الفو لئُالم دةُكتلئmُُُوIRُ(V)التف يغُبو ُهب طُالم  ومئُُاثي  ن ةذةُالكم نΔ𝑉ُُو
،ُُ(b-7)بقيئُالأةلامُالم روسررررررئُةيُالشرررررركلُُُُب لم  رنئُمعُغ اةينُُُ/الب نيُةيُالفلمُال جينُُئُالمينفضررررررُُ(IR)هب طُالم  ومئُُقيمئُُُيشرررررر رُالىُ

تف يغُالغلف نيُُالُشرحنُوُالُميحيي  ُُُتح ةظُُُُ.اثي  ُعملي  ُالشرحنُوالتف يغُُُةُح ارُبشركلُط قئُُأكب ُةيُالُُُ ُ ضري عُُُالأكبُ قيمُال ب طُُمثلُتُحيثُ
كث ةئُُ  لالئُتيازُ (rate capability) ال جينُفلمُُللُتف يغُُالُشرررررحنُوُالُُُالسررررر عيئُةيُُُم  رةُالُتح  ُُعي ُُت  يب ُُُنفسرررررُ ُُالشررررركلُعلىُُللفلمُال جينُ

ُُُ.(A/g 0.3)ُُسرر وُ يُُُتي رُشررحن/تف يغُُُعيُ ُُ(F/g 721)ُالأعظميئُالسرروئُُ،ُتك نُ(b-7)الشرركلُُ،5A/gُُُُوحتىA/gُُُ 0.3التي رُالمطبقُمنُُ
وسررر عئُانتشررر رُالشرررحي  ُمعُازدي دُُُُ،تف علا ُالاكسررر ةُوالارج ُ ُُتنلفُتتي قصُالسررروئُالي عيئُ يي دةُكث ةئُتي رُالشرررحن/التف يغُبسرررببُُوُ

ُُةيُالشررر وطُ F/g 530 وحتىF/gُُُ 721منُالقيمئُالا ت ا يئُُُُ(% 73.5)ُتسررر وُ ُُبسررروئُالفلمُال جينُسررر عئُكث ةئُالتي ر.ُب ل غمُمنُاحتف  ُ
قيمُالسررروئُالي عيئُ ينُُم  رنئُُُُ(1)ز ضررر ُالج ولُُئُتف يغُع ليئُعي ُالشرررحنُوالتف يغُالمت سرررطُوالبطيُُُوم  رةُشرررحنُُُُسررر عئُُُاُ مظ ُ ُُنفسررر ُ 

ُ.ُاعم لُميش رةُلأخ ينُُوبينُقيمُوالثب  ُعي ُالت وي ُللفلمُال جينُالمحض ُهي ُُ
ُ

 منشورة وثباتها بالتدوير الفولطاأمبيرومتري  السعة الكهربائية لالكترودات (1)الجدول 
 المرجع  ثبات التدوير السعة النوعية  الاكترود المعدل 

PANI flowersُ1 A g-1  272عي F g-1  63%  [22]ُدورة1000ُُبو 

PANI/MPCُ1 A g-1 400عي F g-1 at  80%ُ [23] دورة1000ُُبو 

PANI-G/CNFsُ 0.3عي A g-1  591 F g-1 at  87% [24] دورةُُ 1000بو 

Paper-like CNT/PANI  0.1عي A g-1ُ 424 F g-1 at  90.3% [25] دورة1000 بو 

3D RGO/S-PANI 1 A g-1 480 عي F g-1 at  96%ُ [26] دورة 10000بو 

G-CNT-PANI 0.5 A g-1 432 عي F g-1 at 96% [27] دورة600ُُبو 

PANI/CNTs/G 1 A g-1 527 عي F g-1 at  76% [28] دورةُُ 3000 بو 

CNF/GO/PANI 10 mV s-1 450 عي F g-1  90.2% [29] دورةُُ 1000بو 

PANI/RGO/CF 0.5 mA cm-1 205 عي F g-1 70%  [30] دورةُُ 1000بو 

rGO/PANI/VC 5 mV s-1 446 عي F g-1  80% [31] دورةُُ 2000 بو 

p-GC/PANI 1 A g-1 511 عي F g-1 ُُُ85%ُ [32] دورةُُ 1000بو 

3D CGR/CNTs/PANI 1 A g-1 456 عي F g-1 97%ُ [33] دورة1000ُُُبو 

G/PANI/CNTs 0.5 A g-1 638 عي F g-1 94%ُ [33] دورة1000ُُبو 

PANI/rGO 1 A g-1 650 عي F g-1  

50 mV s-1 525 عي F g-1 

 هذاُالوملُ دورة500ُُبو 98%ُُ

ُ
ي قليئُالك  ب  يئُُالت ييمُخ اصُُت ييئُم مئُوميررررر را ُغيي  ُب لمول م  ُتسررررر ع ُعلىُُُُ(EIS)ُُئكيمي  يك ُ المو وقئُُالُُيو ُتحليلُطي ف
بمط ل100mHzُُُُالى100kHzُُُُالت ددُمنُةيُمج لُب لمسرررر ُُُ(EIS)طي ُُُُرسررررموالك  ليم.ُُسررررط ُالالكت ودُ ينوانت  لُالشررررحيئُُ
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0.01Vُُُ0.5ةيُمحل لM KClُُثمُحللمُالموطي  ُالي تجئُب سررررررررررررررتن امُميحيي  ُنيك سررررررررررررررمُكم ُةيُُالمفت حئ  لالئُكم نُال ارة
التيُتظ  ُقسرمينُممييين:ُق سُنيرفُدا  ةُةيُميط ئُالت ددا ُالم تفوئُوخط  ُمسرتقيم  ُت  يب  ُةيُميط ئُالت ددا ُُُ(a-8)الشركلُُ

ُ.المينفضئ

 
ُالدارة المكافئة المفترضة. -c.تكبير منطقة الترددات المرتفعة  -rGO bوالباني/    والباني  r  GOطيف المعاوقة الكهركيميائية للأفلام  -a : (8)الشكل 

ظ  ُالطي ُأنُالفلمُال جينُيظ  ُالبي نيُالأكث ُعم ديئُالم از ُللمح رُالتنيليُةيُميط ئُالت ددا ُالمينفضررررررررئُةيُالشرررررررركلُوي
(8-a,b) ُُُ ُبو ُالتكبي ُ"الم رج"يظ  ُالشررركلُ[23].ُالأمثلالسرررل  ُالسرررو  ُُُإلىمم ُيشررري(8-b)ُُُُأنُالفلمُُلميط ئُالت ددا ُالم تفوئ

الموطير  ُعلىُنم ذجُالر ارةُالك  بر  يرئُالمكر ةئرئُالمبييرئُةيُُُ.ُولميير ُمنُة مُهرذاُالسررررررررررررررل  ُقمير ُ تلبيقالأدنىRsُُال جينُيوطيُُ
وهيRsُُُم  ومئُالةيُميط ئُالت ددا ُالم تفوئُيمثلُال  طعُللمح رُالحقي يُُُ(2)ةيُالج ولُُمبييئُُقيمُعي صرررررررر ه ُُبُُ(c-8)الشرررررررركلُُ
الاز نيئُوالم  ومئُالمتآصلئُللم دةُالفو لئُوم  ومئُالتم س.ُ ييم ُةيُميط ئُُُبمجم  ُالم  وم  الم تبطئُالمك ةئئُُُالتسلسليئُالم  ومئ

.ُُ[34]الي تجئُعنُانتشرر رُالك  ليمُةيُم دةُالالكت ودZwُُالت ددا ُالمينفضررئُللك  ليمُيمثلُالنطُالمسررتقيمُالم  ومئُالانتشرر ريئُُ
الم  ومئُال اخليئُالتيُتسررررررربب  ُالتف علا ُالف رادا يئُوسررررررروئُالطب ئُالمضررررررر عفئُالتيُتح ثُل ىRctُُُُم  ومئُانت  لُالشرررررررحيئُُُلوتمث

منُم  رنئُأقط رُتبينُُُ.(5.2Ω)ُُال ا  ةمنُقط ُق سُنيرررررفُُُمب شررررر ةُقي سررررر  سرررررط ُالتم سُ ينُالك  ليمُوالالكت ودُوالتيُيمكنُُ
ز لُعلىُتي قصُم  ومئُانت  لُالشرررحيئُعب ُُمم rGOُوُب نيللُب لم  رنئُمعصرررغ ُُالأRctُُأنيررر فُال وا  ُأنُالفلمُال جينُيمتلكُُ
ُ.[20]لب نياتآزرُم دتينُةو لتينُمو  ُهم ُالغ اةينُوُُنتيجئسط ُالتلامسُ ينُالالكت ودُوالك  ليمُ

ُ
 rGOباني/ والفلم الهجين  Paniوفلم   rGO: قيم عناصر الدارة الكهربائية المكافئة لفلم (2)الجدول 

 Rs (Ω) Rct (Ω) C (F) W (Ω) C dl (F) 

rGO 94ُ276ُ6-6.4×10ُ4-9.7×10ُ2-4.3×10 

Pani 107ُ636ُ2-1.2×10ُ2-6×10ُ3-5.9×10 

rGO+Pani 94ُ5.2ُ3-1×10ُ2-4.6×10ُ2-4×10 

 
   :من التركيبة المحضرة تطبيق عملي: تنفيذ مكثفة فائقة كهركيميائية

ي ُالف لط امبي ومت  ُةيُالييكلُالذ ُي  مُ  ورُمجمعُللالكت ون  ُب لت وُُرق قئُمنُرك زةُمنعلىrGOُُُُ/الب نيالفلمُال جينُُشرركل
لنمس0.5M H2SO4ُُةيُك  ليمُمن1mg/mLُُُالمحضر ُب لط ي ئُالنضر ا ُ ت كييrGOُُُأنيلينُمعMُُُ 0.1مك نُمنُك  ليمُُ

أخضرر ُم ضرر ُُُ ل نُةيُخليئُثلاثيئُالالكت ودا ُ,ُةت سرربُالفلمmV/sُُُُُ 50ُُمسرر ُبسرر عئVُُ(1.2+  0.2-)دورا ُةيُن ةذةُكم نُ
ويفيرلُ يي م ُة صرلُمشر بُُُُُُوج   ُل ج نفسر  ُ لط ي ئُبمحضر ُمم ثلُيجمعُهذاُالالكت ودُمعُالكت ودُآخ ُ .(a-9)الشركلُةيُُ

 (b-9)الشكلُُكم ُةي وتنتمُالمكثفئُبم دةُلاص ئُخ ملئُك  ب  ي ُ 0.1N KClُبك  ليمُُ
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: اضاءة الليد بعيد شحن  (c)تركيب الشرائح لتشكيل المكثفة الفائقة.  (b):شرائح النيكل المحملة بالفلم الهجين لصناعة مكثفة فائقة.  (a) : (9)الشكل 

 ثانية من بدء التفريغ. 50:اضاءة الليد بعد   (e)التفريغ . ثانية من بدء  25: اضاءة الليد بعد (d)النبيطة . 

ثمُ.Vُ 5وبف بُكم نmAُُ 130ث نيئُ تي ر15ُُاليبيطئُالمك نئُمنُثلاثُوح ا ُمنُالمكثفئُالف ديئُالم صرر ةئُأعلاهُلم ةُُُشررحيم
 ُ(c-d-e-9)ث نيئُالشكل50ُُُاض  ت ُة اممُ"لي ُأحم "ُُُلإن رةُاستن مم

ُُالاستنتاجات:-4  
تب زُهذهُاليت  جُأهميئُالأولي روبينُالمسررررتنلصُمنُأورابُالييت نُكم دةُم جوئُخضرررر ا ُورخييررررئُلإرج  ُاكسرررري ُالغ اةينُم  رنئ ُُ

ةيُتحضررررررررري ُالغ اةينُمنُاكسررررررررري ه.ُح قُالجمعُ ينُالغ اةينُوالب ليُأنيلينُالتسرررررررررلي ُالك ب نيُُُ)السررررررررر مُوالغ ليُالثمن(ُب ل  رازين
والسررررررررررررررط ُالي عيُُُُالمطل بُوالترآزرُةيُخ اصُالمر دتينُحيرثُي ر مُالغ اةينُالير قليرئُالك  بر  يرئُالم تفورئُوالثبر  ُالميكر نيكيُالامثرل

لم دةُسررو يئُذا ُسررل  ُغي ُة رادا يُوي  مُالب ليُأنيلينُالسرروئُالكبي ةُ تف علا ُالاكسرر ةُوالارج  ُالف رادا يئُالتيُينضررعُُُال اسررع
ُ.ُ ئُس لئُق  لئُللت سعبط يُل  ُللحي لُعلىُالمكثفئُالف   ئ

دورةُشررررررحنُ/تف يغُومثل 500ُُُاثي  جي ُج ا ُُُُ ثب  اظ  ُالفلمُخ اصرررررر  ُسررررررو ي ُممييةُمؤدي  ُوظيفئُالكت ودُمكثفئُك  كيمي  يئُة   ئُُ
ُم  رةُشحنُوتف يغ.

ن ن يينُُةلمينُهجييينُُُُمك نئُمنُثلاثُوح ا ُم صررررر لئُعلىُالتسرررررلسرررررلُمؤلفُكلُمي  ُمنُُمكثفئُمتج نسرررررئُحقيقيئُُت كيبج ىُ
دليلا ُعملي  ُعلىُامك نيئُاسررتن امُُث نيئ.50ُث نيئُوتف يغ  ُبإضرر  ةُميررب حُلي ُأحم ُلم ة15ُُالييكلُوشررحي  ُُُُرق قئمحملينُعلىُُ

ُالمحض ُهي ُةيُنب  طُالمكثف  ُالف   ئ.rGOُب ني/
ُ
ُ
ُ
ُ
ُ
ُ
ُ
ُ
ُ
ُ
ُ
ُ
ُ
ُ
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