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 : الملخص

الطبقات  ضر  ح   متعدد  نانوي  طبقات-فلم  تركيبة  –  ثمان  الغرافين    أكسيد  من  نانوية  من 
 الاشعة فوق  يةمطيافبمراقبة نمو الطبقات  ى جر  وأزرق بروسيا بطريقة طبقة فطبقة.

خص    ،الاشعة تحت الحمراء  يةمطيافة الفلم بأصفر ودرست  ،  والمرئية  البنفسجية  شكل الفلموش 
   .بمجهر القوة الذري  سطحيا  
الحلقي والسعوية    كيميائيةالكهر   الفلم   خواص د رست   الفولطاأمبيرومتري   تقانةبو   بالقياس 
الغلفاني/الشحن مقاوم  ،التفريغ  د رست  بتسجيل   الكهربائيةالكترود/كهرليت  الفاصل    ةكما 
 كيميائية.المعاوقة الكهر  أطياف

التحري   المحضر  أظهر  الفلم  والمكثفات    ا  مختلط  ا  كهركيميائي  ا  سلوكامتلاك  البطاريات  بين 
يدعى السعوية  الفائقة  المحضر سع  بلغتحيث  (.  Capatteryبتري ا)ك  البطارية  الفلم    ة 

بلغ    ثباتب  1A/g  كثافته  تيار  بتطبيق  254.4F/g  النوعية  الكهربائية بعد %  98.1فائق 
 . دورة (1000) تدويره
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Abstract 
A multilayer -up to eight- nanocomposite film of Graphene Oxide and 

Prussian Blue was prepared in a layer-by-layer assembly. The 

development of layers was monitored via UV-Vis spectrometry and 

the film's structure was studied with the Fourier-transform infrared 

spectroscopy and the morphology of the film was characterized by 

atomic force microscope. 

The electrochemical performance and specific capacity of the film 

was studied in cyclic voltammetry, and Galvanic charging/discharge 

technics. The resistance of the electrode /electrolyte interface was  

studied by electrochemical impedance spectroscopy. 

The electrochemical analysis confirmed that the multi-layer by layer 

film illustrated mixed behavior batteries and capacity called 

“CAPATTERY”. And much-improved specific capacitance of 254.4 

F/g at 1A/g current density and superior stability of 98.1% of its initial     

value after 1000 cycles. 
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:المقدمة-1  
لها  أه  مما    مديد   وطول عمر مرتفعة  كثافة طاقة  ب   تتميز المكثفات الفائقة   . المكثفات الفائقة والبطاريات   : الشائعة   الطاقة تشمل أجهزة تخزين  

 [1] .تغيرات مناخية وما يسببه من  الوقود الأحفوري    بديلا  عن   الطاقة في حل مشكلات  دور واعد  اهتمام الباحثين في لعب  لتنال  
، التي تخزن الطاقة  (EDLCs)  نوعين: مكثفات الطبقة المزدوجة الكهروكيميائية  إلىمكثفات الفائقة  في التقسم آليات تخزين الطاقة  

امتزاز/ طريق  فارادائيةبتفاعلات    الفواصلفي  فيزيائيا     الأيوناتتزاز  ناعن  تميز حيث    .غير  من  ومساحة  ب  ها لابد  مسامية  مواد 
كهربائية   وناقلية  مرتفعة  أبر و ،  جيدةسحطية  النوعأشهر  أحد   (G) رافينغال  هاز لعل  هذا  في  المستخدمة  الشائعة   يعرف   ،المواد 

 .]2[ثخانتها ثخانة الذرة  كخلايا النحل أو شبك الدجاج  2SPذرات الكربون ذات التهجين  مستوية من    طبقة/شبكة  على أنه  رافينغال
المادة الأمثل لهذا الاستخدام لما له من مزايا وحركة   مرتفعة  ة  كهربائي  وناقلية  كبيرة،    نوعية   يةمساحة سطحكفائقة    يعتبر الغرافين 

ل وقو   تحاملاسهلة  مع  ميكانيكية    ةالشحنة،  متأصلةمرتفعة  الكاذبة  أما  .  [3]مرونة  تفاعلات تتخ  فهيالمكثفات  في  الطاقة  زن 
فعالة،    إرجاع-  أكسدةفارادائية   أن  فلمراكز  موادها  ينبغي  تفاعلات  تتميز  في  تدخل  فعالة   وثبات    ةعكوس  إرجاع-أكسدةبمراكز 

هذا النوع كثير في    استخدمت.  [4]  هاإرجاعلأكسدتها و لانتقال الكتروني  الذي يؤدي    المتكرر  كيميائي تحت وطأة الشحن والتفريغ
  Fe(CN)4Fe]6[3  ة صفر الأ  لهتكافؤ مختلط المركب  الذي يعد (PB)من البوليميرات الناقلة والمعقدات الكيميائية كأزرق بروسيا 

O2Hxةبلور الطول حرف    مع  وهالوج  مركزي هيكل مكعب  ب  o10.2A    ، جسورا  منعبارة عن    حوافه -N ≡C -3+ ، حيثFe  في
 .  ]5[المنخفض السبينفي حالة   Cالمرتبطة مع 2Fe+ معبالتناوب  المرتفع السبينفي حالة   Nمع مرتبطة
بروسيا(PB) يتأكسد المعادلة     (PY)بروسيا  أصفر   شكله  إلى أزرق  الكترونات حسب  وي رجع1بخسارة ثلاث   .  (PB)   ملح    إلى

 . 2كما في المعادلة  (PW)أبيض بروسي المسمى  إيفريت عديم اللون 

 
للحفاظ   الكهرليت   منالمصاحبة    يوناتل لإخراج  / إدخال  لا  للالكترون الذي يرافقهاأزرق بروسيا انتق  إرجاع -أكسدة ترافق  
 [6].الإلكترودالشحنة في   تعادلعلى 
لكترودات تخزين الطاقة،  إالتي استطاعت تركيب المادتين )الغرافين وأزرق بروسيا( كالعلمية    عمال المرجعيةتندر الأتكاد  

   : يوضح الجدول التالي أمثلة عنها
 : خواص تركيبة الغرافين وأزرق بروسيا في الادبيات  (1)الشكل 

 التركيبة الإلكترود  الخواص السعوية  المرجع 
[7] 165 mAh g−1 at 20 mA g−1      78.8% 10,000   مادة كثود PB/GO 
[8] 719 mA h g−1 at 1C 100   مادة كثود PB/rGO 
[9] 120 mA h g–1 at 173.7 mA g–1    95.50%   مادة كثود تشحن ذاتيا rGO/PB 

[10] 428Fg-1 كمكثفة G/PB 
[11] 286 F g−1 كمكثفة PB/rGO 
[3] 251.6 F g−1  92% 1000 كمكثفة PB/rGO 
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العمل  استطعنا   هذا  التركيب  في  على  النانوي  تنفيذ  بالاعتماد  بروسيا   أشكال  أحد  وعلىالغرافين    أكسيدالفعال  أزرق 
 خرى.  بطريقة طبقة تلو الأ،  أصفر بروسيا ،المؤكسد بالكامل

بروسيا   أصفرثم غمس في محلول    GOمعلق  في    ITO  زجاج  غمس الكترودب  متعدد الطبقاتمزدوجا     ا  فلم  قدمناحيث  
30s   .1سم ي  رقيق  مزدوج  نحصل بذلك على فلم    في كل محلولPB/1ITO/GO  .   العملية حتى الوصول للطبقة    ك ررت

   .1)(كما في الترسيمة الشكل .  8PB/8ITO/GOالمزدوجة الثامنة 
 التجريبي:  القسم-2

   والكواشف الكيميائية:  المواد
  (sigma<20micron)غرافياات  ، (40Ω/cm)  وبمقاومااة   mm (40×6×1.1)  (zhang guo shujin)ماان    ITOزجاااج  

  %33أكساااااجيني مااااااء    ، (Reidel)نتااااارات الصاااااوديوم    ، (Avonchem)البوتاسااااايوم    برمنغناااااات   ،   (Merck)حماااااض الكبريااااات  ، 
(Panreac) ،   مونيااااوم  هدركساااايد الأ(Merck)   نتاااارات الحديااااد الثلاثااااي(Avonchem)  ، فااااري ساااايانيد الحديااااد الثلاثااااي(Reidel) ،  

 .    (Merck)  إيثانول   ،   (Merck)كلوريد البوتاسيوم  ،   (Panreac)لمنيوم  الأ   أكسيد 
 التوصيفات: 

 Shimadzu)صاانع  (FTIR)بمطياااف  cm-(400(4000-1فااي المجااال  PB/GOللفلاام  حماارم سااح طياات تحاات الأ
IRSpirit) (800-200)فاااوق البنفساااجي -و مساااح الطيااات المرئااايnm  بمطيااااف(SINCO-S3100) الأفااالام  صاااورت  

ات: الإلكتااارودة فاااي خلياااة ثلاثياااة الكهركيميائيااا  اتالقياسااا ن فاااذت  . (Nanosurf- Easyscan 2)بمجهااار القاااوة الاااذري 
 الإلكتااارودالمسااااعد: سااالك البلاتاااين، و  الإلكتااارود. و PB/ GOالمعااادل بالتركيباااة الثنائياااة  ITOالعامااال ركاااازة  الإلكتااارود
من المادة على شااكل فلاام  mg (1-0.5)العامل بحمولة  الإلكترود: الكترود الفضة/كلوريد الفضة المعياري. ج هز القياسي

 (CDG)وقياسااات الشااحن والتفريااغ الغلفاااني  (CV)مبيرومتريااة الحلقيااة أ. اجرياات القياسااات الفولطاcm (0.8)2وبمساااحة 
فااي درجااة حاارارة المختباار فااي كهرلياات مااائي ماان  (IVIUMSTAT. XR) بمحطااة (EIS)وقياسااات المعاوقااة الكهركيميائيااة 

0.1 M KCl (0.75    0.35-). اجرياات القياسااات الفولطاااأمبيرومتري الحلقيااة فااي المجااال V  عنااد ساارعات مسااح
واجرياات  A/g (10-0.3) وسااجلت قياسااات الشااحن والتفريااغ الغلفاااني عنااد كثافااات تيااار mV/s (200-5)     مختلفااة

عنااد كمااون الاادارة  (kHz-100 MHz 100)عنااد تاارددات  (M KCl 0.1)قياسااات المعاوقااة الكهركيميائيااة فااي كهرلياات 
 .  (1mV)المفتوحة بمطال  

 : ITO/ GO/PBتحضير فلم نانوي مركب من  
الطااازج ذو  GOمعلااق المجفااو والنفياات فااي  ITO الكتاارود مااسغ  .  [12] حضاار أكساايد الغاارافين بطريقااة هماار المعدلااة

. ثاااام غمااااس  1ITO/GOطبقااااة رقيقااااة ماااان أكساااايد الغاااارافين ويساااامى  الإلكتاااارود. يكسااااب 30sماااادة  10mg/mLالتركيااااز 
 0.2M مااان 5mL أصااافر بروسااايا المحضااار بمااازج حجماااين متسااااوين ماااائي طاااازج مااانفاااي محلاااول  30sكتااارود لالإ
3)3Fe(NO 5وmL  6[ماان[Fe(CN)30.2M K   المضاابو pH=2   3بمحلااولHNO  دد، للحصااول علااى فلاام مركااب الماا

فااي درجااة  . ثاام يجفااوثااوان   10بغمسااه فااي الماااء المقطاار لماادة  بعااد كاال مرحلااة غمااسغ ساال الفلاام ي. 1PB/1ITO/GOماان 
طبقاااات رقيقاااة    ثماااانمتعاااددة مااان  اتدورات للحصاااول علاااى طبقااا  ثماااانكاااررت العملياااات بأكملهاااا حتاااى  .المخبااارحااارارة 

8PB/8ITO/GO  ( 1كما هو موضح في الشكل): 
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 والمناقشة:  النتائج-3
 : ITO/GO/PBوشكل الفلم النانوي المركب  بنيةدراسة 1.2.3.
بط   (. A-2كماا الشاكل ) nm(200-850 )فاي المجاال  Uv-Visبالقيااس الطيفاي  ITOالمرساب علاى ركاازة  الفلم عدد طبقاتض 

 IIIFe-CN-IIFeقمة انتقال شحنة حالة التكاافؤ  إلى ITO/PY (a)في طيت فيلم  nm  725تعود قمة الامتصاص العريضة عند
( A-2كماا نلاحاظ مان الشاكل ). [14]دليال علاى أن الفايلم المرساب كاان أصافر بروسايا nm  375وكتاو الامتصااص عناد .[13]

بساابب القياااس فااي  حماارالنمطااي مااع انزيااا   نحااو الأ GO إلااىالتااي تعااود  400nmوكتااو عنااد  nm  240قمااة امتصاااص عاان
يحتاوي كال طيات  ITOعلاى 1PB/8-1ITO/GO-8 الرقيقاة الأفالامنمو  )B) -2يوضح الشكل  .ITO/GO (b)الصلب في طيت 

التي تعود بشكل أساسي لامتصاص أزرق بروسيا في التركيبة. nm(300-725 ) فيلم على قمتين واضحتين لنمو الامتصاص عند
( مااع عاادد الطبقااات، ممااا يوضااح الترساايب الناااجح B-2ياازداد تاادريجيا  امتصاااص الأشااعة فااوق البنفسااجية لهاااتين القمتااين الشااكل )

بدلالااة عاادد nm(300,725  ) عنااد الأفاالام. تشااير العلاقااة بااين امتصاااص LBL (ITO/GO/PB)المتعااددة طبقااة فطبقااة  للفاالام
 .(C-2)مع زيادة عدد الطبقات المركبة الشكل  الأفلاماختلاف نمو  إلى ITO/GO/PBطبقات  
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 )D)-2كماا فاي الشاكل  8PB/8GOو  GOو PB للفالام FTIRسجلت أطياف 8PB/8ITO/GOلتحري التركيب الكيميائي للفيلم 
 امتطاا  زمارة إلاىنساب التاي ت   cm 2090-1عناد عصاابة شاديدةالصارف)الطيت الأساود( يفهار  PB طيات . يمكان ملاحفاة أن

CN  فايCN-Fe.  ا فاي طيات   cm-1ذلاك، تعازى عصااابتي الامتصااص عناد   إلاى. بالإضاافة 8PB/8GOوالتاي تلاحااظ أيضا 
وجاود المااء المارتبط فاي العيناات. كماا يلاحاظ  إلاى، علاى التتاالي، مماا يشاير H-O-Hوثناي  O-Hالتمادد  إلى  1610و  3415

يعااود لزماارة الهدركساايل  cm 3370-1)الطياات الأخضار( وجااود امتصاااص قااوي وعااريض عناد )D)-2فااي الشااكل  GOمان طياات 
كماااا  C)-(Oتعااود لزمااارة  1450cm-1وعصاااابة  (C=O)لزمااارة الكربونياال  1568)-cm(1710-1صاااابتا الكحوليااة. كماااا تعاازى ع  

630)-2840-يبوكساااااايد .وعصااااااابات امتصاااااااص عنااااااد تعااااااودان لإ cm-(1120(1068-1صااااااابتا امتصاااااااص عنااااااد يلاحااااااظ ع  
 1-2910)cm ق امتطا  زمرةالتي توافH) -(C ]15[. 

والفلام  ITO/GOو ITO/PB  للفالام AFM جريت دراسة مقارنة باستخدام مجهر القوة الذري أ  : لدراسة شكل سطح الفلم المحضر
. تفاااوت حجاام الحبااوب الفعلااي وتوزيعهااا بشااكل ملحااوظ كمااا أوضااحت الصااورة ثلاثيااة الأبعاااد فااي الشااكل 8PB/8ITO/GOالمركااب 

(3-Aو بامتاداد أفقاي .) بلاغ nm  124  وnm 385 وnm 88  قاربات الأفالامو خشاونة nm  73.6 وnm  73 وnm  66 
زياادة الخشاونة وتنااقص قايم الامتاداد  8PB/8ITO/GO متعاددة الطبقاات  أظهار الفلام(. D-C-3كماا أظهار الشاكل ) الترتيابعلى 

  ITO/GOو  ITO/PBالافرادية  الأفلامالأفقي مقارنة مع 
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 :    ITO/GO/PBلفلم النانوي المركب ل الأداء الكهركيميائي دراسة 2.2.3. 
المركباة  للفالاملتقييم الأداء الكهروكيمياائي  (1.35V+  0.35-)أمبيرومترية الحلقية في مجال الكمون  المنحنيات الفولطا م سحت

كتاااااارود المساااااااعد الا Ptالكترودهااااااا القياسااااااي وساااااالك البلاتااااااين  Ag/AgClات: الإلكتاااااارودالنانويااااااة المحضاااااارة فااااااي الخليااااااة ثلاثيااااااة 
 ..mV/s 50بسرعة مسح  0.1M KClالعامل. في كهرليت  الإلكترود، التركيبة/ITOو

 2PB/2ITO/GOو  1PB/1ITO/GO الأفالام إلاى –من الداخل للخارج  - )A)-4تشير المنحنيات الفولطاأمبيرومترية في الشكل 
 5PB/5ITO/GOو  4PB/4ITO/GO للفااااااااااااااااااالامالمنحنياااااااااااااااااااات الفولطاأمبيرومترياااااااااااااااااااة  )B)-4والشاااااااااااااااااااكل  3PB/3ITO/GOو 
 ،. حيث يلاحظ تحول الشكل الفولطاأمبيرومتري من الشاكل الفاارادائي8PB/8ITO/GOو  7PB/7GO/ITO و 6PB/6ITO/GOو

الشكل الهجين الفارادائي وغير الفارادائي / سلوك البطارية السعوية في  إلىذو القمم الحادة   (A-4)سلوك البطارية في الشكل الاول
 ذو القمم العريضة.  (B-4)الشكل الثاني

 الأفالاممن المساحة المغلقة في الشاكل مقارناة ماع  8PB/8ITO/GOتتضح السعة العفمى المنحني الفولطاأمبيرومتري الحلقي لفلم 
1C/1A≈ كباار. يتميااز شااكل المنحنااي الفولطاااأمبيرومتري باازوجين ماان القماام عنااد حااوالي السااعة الكهربائيااة الأ إلااىالاخاارى اشااارة 

0.25/0.11 V  0.95/0.80و V ≈2C/2A  إلاىعكوسة معتبرة وفائقاة لتحاولات أبايض بروسايا  إرجاعو  أكسدةعمليات  إلىاشارة 
 . على الترتيبأصفر بروسيا إلى أزرق بروسيا و أزرق بروسيا 

 mv/s  50بسارعة مساح (0.75V    0.35-)للتحقق من ثبات الفلم اقتصر التطبيق الفعاال للفلام المركاب ضامن النافاذة الكمونياة 
  (C-4)دورة كما في الشكل  1000ودرس ثبات الفلم تجاه التدوير المطول حتى 
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ماان    %98.1ثباتااا  جياادا  تجاااه التاادوير الفولطاااأمبيرومتري طوياال الأمااد مااع احتفاظااه بسااعة    8PB/8ITO/GOأظهاار الفلاام متعاادد الطبقااات  
  رجااااع والإ   كسااادة الغااارافين بلاااورات أزرق بروسااايا النانوياااة كهيكااال يحفاااظ مراكاااز الأ   أكسااايد دورة. إذ يحمااال    1000ساااعته الاصااالية بعاااد تااادويره  

 كترون. في نقل الشحنات وتزيد من تجوال الإ  -الغرافين  أكسيد   –هذه المادة تساهم من تردي مكونات الفلم و   الذي يحول ميكانيكيا   
الشحنة الكهربائية في الفلم وهي  Qحيث  sp: C = ]16[بالمعادلة :  )4-(Cللفلم من الشكل  C)sp (حسبت السعة النوعية

هاي نافاذة  V/s  .ΔV 0.05وهايسارعة المساح الكماوني  s. و (AV)المساحة المحصورة فاي المنحناي الفولطااأمبيرومتري واحادتها 
 .  F/g 181.7 القيمة المحسوبة تساوي  . فكانت (g)كتلة المادة الفعالة واحدتها  m. (V)الكمون واحدتها 
حتاى  5مان  جاراء تغيار سارعة المساح الكماوني 8PB/8ITO/GOالمنحنيات الفولطاأمبيرومترية للفلام المتعادد    )D)-4يفهر الشكل  
200 mV/s  . 100قل من شكل المنحنيات العام في سرعات المسح الأيلاحظ ثبات mV/s سالوك ساعوي جياد ومعادل  إلىشارة إ
ساارعات المسااح المرتفعااة  عناادسااطح الخااارجي للفلاام فااي ال  K+الكهرلياات  كتيااون  نتشااارلا يعااود ذلااك .وعكوسااية ممتااازة مقاادرة مرتفااع

 .[17]أ الأبط سرعة المسح عندويتا  لها فرصة الاختراق 
فاي دراساة  (mV/s) -1/2الجاذر التربيعاي لسارعة المساح بدلالاة و   (mV/s)يفيد تمثيل قيم تياار القماة الانودياة بدلالاة سارعة المساح

أكبارا     ين يلاحاظ أن ارتباطاا  تمثيلاكالا ال فاي     2rتحدياد ال معامال  بمقارناة  .    )4-(Fو    )E)-4حركية عمليات الشحن والتفريغ كماا فاي الشاكلين  
   . [18] على سطح الفلم في العملية الكهركيميائية   الأيونات دليلا  على تحكم امتزاز مع جذر سرعة المسح التربيعي  نودية تيار القمم الأ ل 

 
  -4PB/8-4ITO/GO C- 8المنحنيات الفولطاأمبيرومترية للأفلام  -1BP/3-1ITO/GO   .B- 3المنحنيات الفولطاأمبيرومترية للأفلام  - A( :  4الشكل) 

عند سرعة مسح   8PB/8ITO/GOالمنحنيات الفولطاأمبيرومترية للفلم   -Dدورة  1000 بتدويره 8PB/8ITO/GOالمنحنيات الفولطاأمبيرومترية للفلم 
  Ipaالعلاقة بين كثافة التيار الانودية  -ν(mV/s) Fبدلالة سرعة المسح  Ipaالعلاقة بين كثافة التيار الانودية  -200mV/s  .Eحتى  5mV/sمن 

 M KCl 0.1القياسات الكهركيميائية في كهرليت  اجريت جميع.  mV/s)( 1/2νبدلالة جذر سرعة المسح  
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   (to10 A/g 0.3)عند كثافة تيار متدرجة و    (A/g 1)عند كثافة تيار ثابتة  (GCD)سجلت منحنيات الشحن/التفريغ الغلفاني 
  . للفلم المحضر للكشو عن الأداء الكهروكيميائي    (1.35V+    0.35-)في النافذة الكمونية ذاتها 0.1M KClفي كهرليت 

لفلم  زمن تفريغ لأظهر أطول الذي  1PB/1ITO/GOو  ITO/PBو  ITO/GO للفلام GCDمنحنيات  )A)-5الشكل يبين 
 ممايدل على نجا  عملية التركيب في زيادة السعة النوعية. الصرفة  المواد فلام أالمركب عن 

ناتجاة عان  النوعياةأن الساعة  إلاىأشاكالا  منحنياة بهضابة مميازة متماثلاة تشاير  (B-5)فاي الشاكل  GCD أظهارت جمياع منحنياات
 t.  (A)تياار التفرياغ واحدتاه  Iحياث  = Csp:.حسبت السعة النوعية مان منحناى التفرياغ باساتخدام المعادلاة سلوك البطارية .

 . gكتلة المادة الفعالة مقدرة  V .mنافذة الكمون مقدرة  ΔEزمن التفريغ بالثانية. 
لكااال  F/g 254.4و 218.6و  188.6و  134.8و  92.4و  60.2و  28.4و  8.8النوعياااة كالتاااالي  الإلكتااارودازدادت ساااعة 

كمااا فااي  A/g 1   تااهكثافتيااار علااى التتااالي بتطبيااق  8PB/8ITO/GO. حتااى 1PB/1ITO/GOماان عاادد طبقااات الفلاام المركااب 
 . (C-5)الشكل 

والتاي حاففات  A/g (10-0.3 )الناانوي عناد كثافاات تياار مختلفاة  8PB/8ITO/GOلفلام  GCD( منحنياات D-5ي فهار الشاكل )
مماا يادل علاى A/g 10في كل الاشكال حتى فاي الكثافاة التياار البالغاة   IR(. يمكن ملاحفة هبو  C-5على نفس شكل الشكل )

أن التأثير التآزري لمكوني المركب عزز السعة النوعياة وحسان مقادرة الشاحن والتفرياغ بكثافاة تياار عالياة. تام الكشاو عان أن الساعة 
الذي يوضح التناقص الحاد في السعة النوعية  (E-5)كما في الشكل   انخفضت مع زيادة كثافة تيار التفريغ الأفلامالنوعية لجميع 

 489.9و 359.9و 266.7و 207.3و  25.5و  14.7فكانت السعة النوعية كالتاالي:  A/g 2عند تطبيق تيار كثافته أكبر من 
 على التتالي.  0.3A/gو 0.5و  1و  2و  5و  10عند تطبيق تيار كثافته  

 4PB/4ITO/GOو  1PB/1ITO/GOالمركباة النانوياة  الأفالامو   ITO/PBو  ITO/GOللفالامالخصاائص الكهركيميائياة  حاددت
 EISمطيافياة  لماا تقدماه .)F)-5الشاكل   (EIS)بشاكل أكبار بواساطة تحليال طيات المعاوقاة الكهروكيميائياة  8PB/8ITO/GOو 
فاااي مجاااال  EISأطيااااف ج معااات كهرليااات. /معلوماااات مهماااة لتحاااري معاوقاااة انتقاااال الشاااحنات الكهربائياااة فاااي الفاصااال الكترود مااان
 كما هاو موضاح فاي الشاكل Nyquistحللت النتائج باستخدام تمثيل  0.1M KCl .في كهرليت  mHz  100إلى kHz  100تردد

منطقتين مميزتين، قوس نصو دائري في منطقة الترددات المرتفعاة وخاط عماودي  الأفلام(. عرضت جميع F-5)  المدرج في داخل
 في منطقة الترددات المنخفضة. تقريبا   o45يميل بزاوية  مستقيم تقريب ا

-Fلفهم السلوك بشكل أكبر، تلبق النتائج التجريبية مع نموذج دارة كهربائية مكافئة )نمذجة( ، كما هو موضح في )داخل( الشكل )
( المرتبطاة بمجماوع المقاوماة Rs(. يمثل التقاطع مع المحور الحقيقي في منطقة الترددات المرتفعاة المقاوماة المكافئاة المتسلسالة )5

 ساسية للمادة الفعالة ومقاومة الوصل.الأيونية للكهرليت، والمقاومة الأ
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  1PB/8-1ITO/GO-8لأفلام  CDGمنحنيات  -A/g .B 1عند كثافة تيار   1PB/1ITO/GOو  ITO/GOو  ITO/PBلأفلام   CDGمنحنيات  -A:  (5)لشكل 
عند كثافات تيار مختلفة من  8PB/8ITO/GOلفلم   CDGمنحنيات  - Dتغير سعة الفلم النوعية بدلالة عدد طبقاته. -A/g .C 1المتعاقبة عند كثافة تيار  الثمانية

0.3 A/g  10حتى A/g .E-  .تغير سعة الفلم متعدد الطبقات بدلالة كثافة التيار المطبقF- المعاوقة الكهركيميائية   أطيافEIS  للأفلام مع تكبير مقطعي للترددات
 0.1M KClالمرتفعة و والدارة الكهربائية المكافئة في الداخل. اجريت القياسات في الكهرليت  

 
 8PB/8ITO/GO فاي فايلمفاي حادودها الادنيا الأربعاة المدروساة، لكان كانات  للفالامماع بعضاها الابعض   Rsتقاربت قيم المقاوماة

 .GOو PBالتآزر بين بسبب  
بالمقاومااة الداخليااة الناجمااة عاان التفاااعلات الفارادائيااة التااي نحصاال عليهااا ماان نصااو قطاار  (Rct) تتعلااق مقاومااة انتقااال الشااحنة

(، والادليل علاى 1المركبة الجادول ) الأفلامفي  (Rct)يلاحظ انخفاض قيم . (F-5) أنصاف الدوائر في المنحنى المكبر في الشكل
الشاحنة فاي الفلام متعادد الطبقاات  شحنة، كما تجادر ملاحفاة مقاوماة انتقااللل أسهل لانتقالالذي يؤدي  PBو GOللا  التأثير التآزري 

8PB/8ITO/GO4أصغر من الفيلمPB/4ITO/GO . 
فاااااي منطقاااااة التااااارددات المنخفضاااااة، كاااااان فلااااام  الإلكتااااارود( فاااااي ماااااادة Zwتمثااااال الخطاااااو  المساااااتقيمة مقاوماااااة انتشاااااار الكهرليااااات )

8PB/8ITO/GO  المحضرة. الأفلامهو الخط الأكثر شاقولية من بين 
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  الاستنتاجات:4.
بطريقاة طبقاة فطبقاة بغمساها بحماامي  (ثماان)حتاى  ITOوأزرق بروسايا علاى ركاازة  الغرافين أكسيدمن متعددة  حضرت أفلام نانوية  

GO  10بغمس الركازة في معلقmg/mL .6 [وFe(CN)3+ K 3)3Fe (NO [ 0.1M. 
 .حماارودرس تركيااب الفلاام بمطيافيااة تحاات الأ ى تتبااع نمااو الفلاام المركااب بالقياااس الضااوئي فااي المجااال المرئااي وفااوق البنفسااجيجاار 

 .EISو GCDو CVدرست خواص الفلم الكهركيميائية بالقياس وكذلك  .درست مرفولوجية الفلم بالتصوير بمجهر القوة الذري 
  )كااااااااابتري( مكثفااااااااة فائقااااااااةبطاريااااااااة كترود إلكاااااااا جياااااااادا  متعاااااااادد الطبقااااااااات المتتااااااااالي الرقيااااااااق أداء   8PB/8ITO/GOأظهاااااااار فاااااااايلم 

(266.7  F/g   عند كثافة تيارA/g 1  1000ولية بتدويره من سعته الأ %98.1مع احتفاظ بنسبة .)وبمعاوقاة انتقاال الشاحنة  دورة
 Ω=12.9ct.Rبلغت  
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