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  واکنش احیاء اکسیژن کاتالیستالکتروارتقاء پایداری 

 تیتانیم کاربید و قلع دی اکسید دوپه شده با آنتیموانبا استفاده از بسترهای 

 های سوختی پلیمریجهت استفاده در کاتد پیل
 

 +محمد محمدی تقی آبادی حسین کرمی چمگردانی،

 مدرس، تهران، ایرانبخش شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه تربیت 
 

 پایه فلزی هایی پلیمری و پایداری مناسب ترکیبهای سوختپیل الکتروکاتالیستبا توجه به اهمیت طول عمر  چکیده:
بر روی  با استفاده از روش پلی ال پلاتین نانوذرات، در این پژوهش های سوختیاین دسته از پیل در شرایط کاری

 سنتز شده یهاالکتروکاتالیستساختار  ده شد وتیتانیم کاربید و قلع دی اکسید دوپ شده با آنتیموان نشان تجاری بسترهای
ها روش نیحاصل از ا جی. نتاگردید یبررس یروبش یالکترون کروسکوپیم و کسیپراش پرتو ا ینیب فیط یهابا روش

نشان دهنده  های الکتروشیمیاییبه علاوه نتایج ارزیابیاست.  ای پایه فلزیبستره یرو نینانوذرات پلات قرارگیری انگریب
 ژنیاکس اءیآغاز اح لیکه پتانس یبه نحو ت،اس یتجار Pt/Cبا  سهیدر مقا Pt/TiC الکتروکاتالیستقابل رقابت  تیفعال
 هاالکتروکاتالیست یداریمرتبط با پا یهایبه دست آمده است. بررس mV 968و  973برابر با  بیبه ترت Pt/TiCو  Pt/C یبرا
 مقاومت شیاست. به طور مثال، مقدار افزا  Pt/TiC الکتروکاتالیست یبالا یدارینشان دهنده پا یبیچرخه تخر 10000 یط

 انگریامر ب نیا ،ستبه دست آمده ا %7و  %50برابر با  بیبه ترت  Pt/TiCو  Pt/C یچرخه برا 10000 یانتقال بار ط
 است. پلیمری یسوخت یهالیدر پ یریبالقوه آن جهت به کارگ لیو پتانس  Pt/TiC الکتروکاتالیست یبالا یداریو پا تیفعال
 

 .ژنیاکس اءیواکنش اح ست،ینانوکاتال د،یاکس یقلع د م،یتانیت ،یمریپل یسوخت لیفلز، پ دیاکسآنتیموان،  کلیدی هایواژه
 
KEYWORDS: Antimony, Metal oxide, Nanocatalyst, Oxygen reduction reaction, Polymer electrolyte 

membrane fuel cell, Tin dioxide, Titanium. 
 

 مقدمه
 ای سوختی پلیمری،هپیل سازیتجاریعوامل اصلی موثر در یکی از 

مجموعه به کار رفته در انتخاب نوع مواد . ]1-2[طول عمر آنهاست 
 هایو همچنین ترکیب درصد آنها در هر یک از لایه 1غشاء - الکترود

 از عوامل موثر بر عملکرد پیل سوختی  ،MEAتشکیل دهنده 
در طول زمان، نواحی  .]3-4[باشد در کوتاه مدت و بلند مدت می

هایی نظیر آبگرفتگی، غشاء در اثر پدیده - مجموعه الکترود 2سه فازی

                                                                                                                                                                                                   

 دار مکاتبات عهده                                                                                                                          +E- mail: mohamad.mta@modares.ac.ir 

(1)  Membrane electrode assembly (MEA) 

(2)  Triple phase boundary 

، جدا شدن و شستشوی ذرات الکتروکاتالیستخوردگی بستر کربنی 
  یابدو... کاهش می الکتروکاتالیست، تجمع ذرات الکتروکاتالیست

 بهینه سازی. ]5[ دهدو همین امر طول عمر پیل سوختی را کاهش می
زمان کاهش نواحی سه فازی  با گذشتشود که این موارد سبب می

در دسترس به حداقل برسد. با توجه به اینکه قسمت عمده هزینه 
 آنهاست، مطالعه فرآیندهای MEAهای سوختی پلیمری مربوط به پیل
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های آن و ارائه راهکارهایی جهت حذف یا به حداقل تخریب ریزلایه
، از جمله موضوعات مورد توجه محققین حوزه MEAرسیدن تخریب 

 از طرف دیگر، سینتیک کند واکنش احیاء اکسیژن پیل سوختی است.
های سوختی پلیمری است. عامل محدود کننده سرعت در پیل

 هایی با ساختار جدید ه کاتالیستفرآیند و ارائبنابراین بررسی این 
های مورد ، یکی از حوزهسازی ریزساختار کاتدیا بهینه دهی بالازو با

 .]6-7[ علاقه محققین الکتروشیمی است
 1های سوختی پلیمری با آند انتها بستههایی که پیلاز جمله چالش

 با آنها مواجه هستند، تخریب کاتالیست 2های سوختی دومنظورهو پیل
)علی الخصوص  استمیلی ولت  800های بالاتر از تحت پتانسیل

طی استفاده  .]8-9[ واکنش احیاء اکسیژن در کاتد( الکتروکاتالیست
عملا آند در معرض  های دومنظوره نیز در مد الکترولیز،از سیستم

گیرد و تحت این پتانسیل بالا، قرار می V 5/1های بالاتر از پتانسیل
های چرخهمشابهی در روند  .]10[پذیرد انجام میتخریب کاتالیست 

یز متوالی خاموش/روشن پیل سوختی پلیمری در محل استفاده ن
با توجه به اینکه کاتالیست مرسوم . ]11-12[مشاهده گردیده است 
 های سوختی، نانوذرات پلاتین نشانده شده مورد استفاده در پیل

 با خوردگی بستر کربنیبر روی بستر کربنی است، این تخریب عمدتا 
شود. با خورده شدن بستر کربنی شروع می الکتروکاتالیست
، ادامه تخریب در اثر فرآیندهایی نظیر مهاجرت، الکتروکاتالیست

این امر نهایتا کاهش  گیرد وشستشو یا تجمع نانوذرات صورت می
یکی از . طول عمر پیل سوختی با آند انتها بسته را در پی دارد

 الکتروکاتالیستارتقاء طول عمر هایی که با استفاده از آن امکان روش
پیل سوختی وجود دارد، حذف بستر کربنی و جایگزینی آن با مواد 

  زیالکترول یهاستمیصورت گرفته در س یهایبررسپایدارتر است. 
 پایه فلزی یبا غشاء مبادله کننده پروتون نشان داده است که بسترها

 بسترها نیدارند و از ا یدوام مناسب نییپا pHبالا و  لیپتانس طیدر شرا
 زیالکترول یهاستمیدسته از س نیا الکترود اکسیژندر ساخت 

بنابراین در صورت بهبود هدایت الکتریکی  .]13[ت استفاده شده اس
و تخلخل این بسترها، امکان استفاده از آنها در مقیاس وسیع در 

 های سوختی وجود دارد.پیل
از جمله مواد پایه فلزی که قابلیت استفاده به عنوان بستر  

 پیل سوختی را دارند، بسترهای تیتانیمی هستند.  الکتروکاتالیست
از نانو ذرات تیتانیم دی اکسید  همکارانو  میرشکاریدر این راستا، 

(NPs-2TiO به عنوان )واکنش احیاء اکسیژن الکتروکاتالیست 
 گروه پژوهشی، ابتدا نانوذرات تیتانیم دی اکسید رااین  .]14[ استفاده کردند

 نانومتر سنتز کردند و رفتار الکتروشیمیایی 30و  18،  5در سه سایز مختلف 
 در محیط اسیدی  ORRاین سه نوع نانوذرات را برای فعالیت 

                                                                                                                                                                                                   

1 Dead-ended anode fuel cells 

 میکروسکوپ الکترونی عبوریتصاویر  .مورد ارزیابی قرار دادند
 م دی اکسید، کروی و یکنواخت که نانوذرات تیتانی دادنشان 
  درجات تجمعی از نانوذرات تیتانیم دی اکسید اما؛ هستند

 تواند می گردید کهمشاهده  سنتز شده هایالکتروکاتالیستدر 
نانوذرات از طریق کاهش مساحت  الکتروکاتالیستروی فعالیت 

سطح ویژه تاثیر بگذارد. تجمع نانوذرات تیتانیم دی اکسید با اندازه 
 باشد )تجمع نانوذرات تیتانیم دی اکسید کوچکتر شدیدتر می

 ،باشد(نانومتر می 30و  18نانومتر بیشتر از نانوذرات با سایز  5با سایز 
تر نانوذرات با اندازه تواند به خاطر انرژی سطحی بالاکه این می

  کوچکتر باشد.
 با هدایت الکتریکی بالا یمیتانیت یبسترهااز جمله  دیکارب میتانیت

در برابر  ییبالا یداریپا بیترک نیبه علاوه ا .شودیمحسوب م
 تواند به عنوان یم و دارد یدیاس یهاطیدر مح یخوردگ
کننده  هبا غشاء مبادل یسوخت یهالیکاتد در پ الکتروکاتالیستبستر 

  همکارانو  شیروانیان. ردیپروتون مورد استفاده قرار بگ
 ، الکتروکاتالیستبه عنوان بستر  TiCبا به کارگیری 

های مشابه با بسترهای الکتروکاتالیستفعالیت و پایداری آن را با 
TiN  2وTiO های ولتامتری منحنی. ]15[ مقایسه نمودند 

 های تخریبی شتاب یافته برای از آزمونروبش خطی قبل و بعد 
  ORRند که فعالیت سنتز شده نشان داد الکتروکاتالیستسه 

 درصد کاهش  2/12و  5/10 به ترتیب Pt/TiNو  2Pt/TiOبرای 
بعد از آزمون  Pt/TiCبرای ؛ در حالی که این موضوع پیدا کرده است

 تخریبی شتاب یافته بدون تغییر باقی مانده است؛ این امر 
نشان دهنده این است که کاتالیست سنتز شده با بستر تیتانیم کاربید 
نسبت به دو بستر دیگر یعنی تیتانیم نیترید و تیتانیم دی اکسید 

 پایداری بیشتری دارد.
کاربردهای متنوعی دارد ترکیبات پایه فلزی که دسته دیگری از 

 .]16[ کاتالیست به کار رود، قلع دی اکسید استتواند در ساختار میو 
الخصوص  یعل د،یاکس یمطلوب قلع د یهایژگیبا توجه به و

  بیترک نیبالا، ا لیو پتانس نییپا pHآن در  یبالا یداریپا
  الکتروکاتالیستجهت استفاده به عنوان بستر  یابالقوه یدایکاند

آن  نییپا یکیالکتر تیباشد. هر چند که هدایم یسوخت یهالیپ
 را  بیع نیا ستیبایاست که م یکاربر نینامطلوب در ا یعامل

از جمله دوپه کردن آن با عناصری نظیر آنتیموان  ییبا ارائه راهکارها
، همکارانو  کروز پژوهش انجام شده توسطدر  بر طرف نمود.

کامل  لیدر پ یبستر مرسوم کربن یقلع به جا هیبستر پا ینیگزیجا
  ستیگروه بعد از سنتز کاتال نیا .]17[گرفت قرار  یمورد بررس

2OIr-Ptدیاکس یقلع د یدرصد بر رو 30 ی، آن را با نسبت وزن 

2 Regenarative fuel cells (1)  Dead-ended anode fuel cells    (2)  Regenarative fuel cells 
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به منظور  موانیدوپانت آنت. استفاده از دندنشان 1موانیشده با آنت هدوپ
 . صورت گرفت الکتروکاتالیستبستر  یکیالکتر تیهدا شیافزا
 آب زیالکترول لیسنتز شده در پ الکتروکاتالیست یابیحاصل از ارز جینتا

به مدت  ATOبستر  یسنتز شده رو الکتروکاتالیستنشان داد که 
 ق،یتحق نیمناسب دارد. به علاوه در ا یولت عملکرد 55/1در  قهیدق 400

 مشاهده شد.در مد الکترولیز  A g 1118-1 یجرم تیحداکثر فعال
های دهد که عمده تلاشنشان می بررسی تحقیقات گذشته

 صورت گرفته جهت جایگزینی بستر کاتالیست بر روی تیتانیم دی اکسید
 ،]18-19[های تیتانیم دی اکسید بوده است هبه فرم نانو ذرات یا نانولول

 هدایت الکتریکی در بین ترکیبات تیتانیمی، تیتانیم کاربید در حالی که
 و همین موضوع، این ترکیب را به عنوان گزینه مناسبی جهت بالاتری دارد

 .]20-21[کندمطرح میپیل سوختی  الکتروکاتالیستبه کارگیری در ساختار 
تیتانیم کاربید نانوذرات پلاتین بر روی بسترهای در این کار بنابراین 

علاوه بر ارزیابی  نشانده شده وو قلع دی اکسید دوپ شده با آنتیموان 
شتاب یافته  هایطی تعداد چرخه ، پایداری آنهاORRفعالیت آنها برای 

 و فعالیت و پایداری آنهابررسی شده  (چرخه 10000بیشتری ) تخریبی
 نتایج به دست آمده مقایسه شده است. Pt/Cاستاندارد  الکتروکاتالیستبا 

 و پایداری  Pt/TiC الکتروکاتالیستحاکی از فعالیت قابل رقابت 
 است. Pt/C الکتروکاتالیستدر مقایسه با و طول عمر بالاتر آن 

 

 بخش تجربی
 الکتروکاتالیستسنتز 

  مورد مطالعه، یهاستیالکتروکاتال یسازبه منظور ساخت و آماده
 تریل یلیم 20 رکس،یبالن پ کیآل استفاده شد. ابتدا در  یاز روش پل

  ختهیر اکنندهیبه عنوان حلال و اح (%99)مرک،  کولیگل لنیات
به دقت  (%99)مرک،  دونیرولیپ لینیو یگرم پل یلیم 50و سپس 

. لازم به ذکر است که پلی وینیل شودیوزن شده و به حلال اضافه م
پیرولیدون به عنوان عامل پایدار کننده و برای جلوگیری از تجمع 

 شودیهم زده م یمحلول به خوب .]22-23[شود نانوذرات استفاده می
 گرم  یلیم 80در حلال حل شود. سپس  دونیرولیپ لینیو یتا پل

 قلع دی اکسید دوپ شده یا( %5/99مرک، های تیتانیم کاربید )از بستر
شود. یم ختهیوزن شده و داخل بالن ر( %5/99مرک، با آنتیموان )

 یتمام ذرات بستر در داخل محلول به خوب نکهیحال به منظور ا
 فراصوتساعت در حمام  1به مدت  ونیوسپانسپراکنده بشوند، س

عمل پخش شدن  یا قهیدق 6 یزمان یهاشود )در بازهیقرار داده م
 مرحله بعد، در شود.یم لیتشک Aمحلول  تیشود(. در نهایانجام مذرات 

 شودیم دیگری ریختهبرداشته شده و داخل بالن  کولیگل لنیات تریل یلیم 20
به آن  دونیرولیپ لینیو یگرم پل یلیم 50و مطابق با مرحله قبل، 

                                                                                                                                                                                                   

 

 شود تا کاملا حل شود. سپس یشود و به هم زده میاضافه م
 دیاس کینیاز نمک هگزاکلروپلات رمولا 1/0محلول  تریلیلیم 77/0

محلول شود. در ادامه یبه محلول فوق اضافه م (%9/99)مرک، 
شود یو به آن فرصت داده م شودیقرار داده م طیحاصل شده در مح

(. Bبشود )محلول  لیتشک یابه رنگ قهوه لیمحلول ما کیتا 
شود تا تحت یدر حمام روغن قرار داده م Aو محلول  B محلول

  و سپس شوندحرارت داده  یبه آرام سلسیوسدرجه  130 یدما
 قرار دارند، سلسیوسدرجه  130که دو محلول تحت حرارت  یدر حال

 ،شودیشود و مخلوط هم زده میاضافه م Aبه محلول  یبه آرام Bمحلول 
شود. یمجاورت هوا قرار داده م درساعت  10سپس محلول به مدت 

 قهیدور در دق 10000از خنک شدن، محلول با سرعت  بعد
 زهیونیرسوبات چند مرتبه با آب د در ادامه و شودیم وژیفیسانتر

 یدر دما کاتالیستالکترورسوبات  تایشود. نهایشست و شو داده م
 شود.یم خشکساعت در آون  8و به مدت  سلسیوسدرجه  80

بستر روی  لازم به ذکر است که در این پژوهش، نسبت وزنی فلز
 کنترل گردید. ICPتنظیم و مقدار آن با بهره گیری از روش  80:20

 

 روش ساخت الکترود کار

گرم از الکتروکاتالیست  یلیم 4 ست،یجهت ساخت جوهر کاتال
 (20:80آب )/(%99)مرک،  الکل لیزوپروپیاز حلال ا تریل یلیم 5/0در 

 (wt.% 5)آلدریچ،  ونیمحلول نف تریل یلیم 05/0ل، محلو نیپخش شد و به ا
  .همگن شد فراصوتدر حمام  قهیدق 30به مدت  و دیاضافه گرد

کاتالیست آماده شده با استفاده از  از جوهر تریلکرویم 3، در ادامه
 mm 2ای با قطر کربن شیشهالکترود  یبر رو یلتونیسرنگ هام

 خشک شدن یبرا سلسیوسدرجه  60 یآون در دماگذاشته شد و در 
الکترود در سامانه  نیساخت الکترود کار، ا انیاز پا بعدقرار گرفت. 
و الکترود  نیصفحه پلات یبه همراه الکترود کمک یسه الکترود

  یهاآزمون یمورد استفاده قرار گرفت. همه Ag/AgClمرجع 
 و مرجع  یبا استفاده از سه الکترود کار، کمک یسه الکترود

 اتاق انجام شدند. یدما درمولار  5/0 دیاس کیسولفور تیدر الکترول
 

 های الکتروشیمیاییروش انجام ارزیابی
 یاچرخه یها به روش ولتامترالکتروکاتالیست تیفعال یابیارز 

 دروژنیه ریولت نسبت به الکترود برگشت پذ 1تا  0 لیدر بازه پتانس
روش،  نیانجام شد. در ا هیولت بر ثان یلیم 50و با سرعت روبش 
 CVچرخه  100 ست،یسطح الکتروکاتال یسازابتدا به منظور فعال

شده از گاز آرگون و در محدوده  اشباعمولار  5/0 دیاس کیدر سولفور
 یاچرخه یولتامتر یچرخه 20مذکور زده شد؛ سپس در طول  یلیپتانس

(1)  Antimony doped tin oxide (ATO) 
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از آرگون،  اشباع شده طیدر مح هیولت بر ثان یلیم 50روبش با سرعت 
 شایان ذکر استشد.  یابیها ارزالکتروکاتالیست ییایمیسطح فعال الکتروش

  Ag/AgClکه جهت تبدیل پتانسیل نسبت به الکترودهای مرجع 
 :]24[استفاده شد 1پذیر هیدروژن از معادله و الکترود برگشت

 

𝐸𝑅𝐻𝐸 = 𝐸𝐴𝑔/𝐴𝑔𝐶𝑙 + 0.059 𝑝𝐻 + 0.197                          (1)  

به ترتیب پتانسیل نسبت به  𝐸𝐴𝑔/𝐴𝑔𝐶𝑙و  𝐸𝑅𝐻𝐸، 1که در معادله 
 بر حسب ولت هستند. Ag/AgClپذیر هیدروژن و الکترودهای برگشت

  ژنیاکس اءیانجام واکنش اح یها براستیتالکا تیفعال یابیارز
 ولت نسبت به 0تا  1 لیدر بازه پتانس ،یروبش خط یولتامتربه روش 

 هیولت بر ثان یلیم 5با سرعت روبش  دروژنیه ریالکترود برگشت پذ
امپدانس  یهافیانجام گرفت. ط در الکترولیت اشباع از اکسیژن

هرتز  یلیم 10هرتز تا  لویک 100در بازه فرکانس  ،ییایمیالکتروش
 ها،ستیکاتال جریان یداریپا یابیور ارزظآن، به من. پس از دندیگرد جاستخرا

 ولت 5/0 لیروش در پتانس نیاستفاده شد؛ ا یاز روش کرونوآمپرومتر
 (هیثان 1200) قهیدق 20به مدت  دروژنیه ریپذ گشتنسبت به الکترود بر

 به منظور نهایتا انجام شد. ژنیاشباع شده از گاز اکس تیالکترول طیدر مح
 یبیتخر یهاها، از آزمونستیو طول عمر الکتروکاتال یداریپا یبررس
 هاستیالکتروکاتال یداریها، پاآزمون نیاستفاده شد؛ در ا مدت یطولان

 ت به الکترودسبولت ن 1تا  6/0 لیچرخه، در بازه پتانس 10000 در طول
 هایلازم به ذکر است که در ارزیابی .شد بررسی دروژنیه ریپذ تبرگش

 .استفاده شد 2273مدل  EG&G زریدستگاه الکترو آنالاالکتروشیمیایی از 

 

 ها و بحثنتیجه
 های سنتز شدهالکتروکاتالیستبررسی ساختار 

 یمورد بررس یهاو فاز در الکتروکاتالیست یفیک ییشناسا جهت
 پراش ینیب فیاز روش ط ن،ینانوذرات پلات یستالیابعاد کر نییتع نیو همچن

Philips Xدستگاه برای این منظور استفاده شد.  کسیپرتو ا  ́pert MPD 
  آمپرلییم 40 انیو جر لوولتیک 40 )با ولتاژبا لامپ کبالت 

 (قهیدرجه بر دق 02/0درجه با سرعت روبش  2θ 10-90 در محدوده
قابل مشاهده است.  1به دست آمده در شکل  یالگوها .به کار رفت

 ATOو  TiCشاخص  یهاکیحاصل شده، پ XRD یبر اساس الگوها
 قابل مشاهده است. Pt/ATOو  Pt/TiC یهامربوط به بستر در الکتروکاتالیست

 نی( پلات311( و )220(، )111) یستالیبه علاوه، حضور صفحات فعال کر
در هر دو الکتروکاتالیست سنتز شده درجه  81، و 67، 39به ترتیب در 

 یبسترها یرو نیپلات زیآم تیامر گواه سنتز موفق نیشود. ا یمشاهده م
  ینگی، درجه بلور1ل جدو جیمورد استفاده است. ضمنا مطابق نتا

 به دست آمده است. 73/0و  87/0برابر  بیبه ترت Pt/ATOو  Pt/TiC یراب
 استفاده شد:  2جهت محاسبه درجه بلورینگی از معادله 

  XRDميانگين اندازه بلور پلاتين به دست آمده از الگوهای  - 1جدول 
 (nmمیانگین اندازه بلور ) درجه بلورینگی الکتروکاتالیست

Pt/TiC 87/0 7/8 
Pt/ATO 73/0 5/6 

   

 
 Pt/ATOو )ب(  Pt/TiCالگوی پراش پرتو ايکس برای )الف(  -1 شکل

 
𝐷𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒 𝑜𝑓 𝐶𝑟𝑦𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑖𝑛𝑖𝑡𝑦 =  

𝐼𝑐𝑟𝑦𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑖𝑛𝑒

𝐼𝑐𝑟𝑦𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑖𝑛𝑒+𝐼𝑎𝑚𝑜𝑟𝑝ℎ𝑜𝑢𝑠
 (2)   

، به ترتیب شدت  Iamorphousو  Icrystalline، 2که در معادله 
  .]25[دهد پیک کریستالی و شدت ناحیه آمورف را نشان می

 (3به علاوه جهت تعیین میانگین اندازه بلور نیز از رابطه شرر )معادله 
 استفاده شده است:

 

𝐿 =
𝐾.𝜆

𝛽.𝐶𝑜𝑠𝜃
                    (3)  

 به ترتیب بیانگر اندازه ذرات،  βو  L ،λ ،3که در معادله 
طول موج پرتو ایکس و پهنای پیک مشاهده شده در زاویه مدنظر 

 89/0 است و برابر با Shape factorنیز  Kدر نصف ارتفاع است. 
 .]26[ شودگرفته می

 الف

 ب
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100       90       80        70        60        50        40        30       20        10 
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 ، Pt/Cتجاری  الکتروکاتاليست)الف(  SEMتصاوير  -2شکل  

 Pt/ATO الکتروکاتاليستو )ج(  Pt/TiC الکتروکاتاليست)ب( 

 
 الکتروکاتالیستذرات  یو دانه بند شناسیریخت یجهت بررس

 الکتروکاتالیستاز پودر ذرات  ، MIRA3 TESCANبا استفاده از دستگاه 
 هاالکتروکاتالیستبه دست آمده از  SEM ریشد. تصاو هیته SEM ریتصاو

 الف-2تصویر رود، ینشان داده شده اند. همان طور که انتظار م 2در شکل 
 الکتروکاتالیستذرات  زیر یو دانه بند کنواختی عینشان دهنده توز

 .]27-28[د شو یولکان استفاده م یاست که در آن از بستر کربن یتجار
، ب(-2)شکل  Pt/TiC الکتروکاتالیست مربوط به SEM ریتصودر 

 Pt/C ستیبه کاتال هیشب اریبس ستیکاتال نیاو دانه بندی  شناسیریخت
 ذرات زیر یو دانه بند کنواختی عیتوز انگریآن ب یاست و شکل ظاهر

 ستی، ذرات کاتالج-2شکل بر اساس  اما است. Pt/TiC ستیکاتال
Pt/ATOسهیاند و در مقاکرده جادیا گل کلم مانند ی، شکل ظاهر 

 ستیاز ذرات کاتال ی، تجمعات بزرگترPt/TiCو  Pt/C ستیکاتالبا دو 
 تجمعات و عدم وجود لیاست که تشک یهیدر آن قابل مشاهده است. بد

  یستیفعال کاتال یهابه محل یتواند بر دسترسیم زیر یدانه بند
 را با اخلال مواجه کند. الکتروکاتالیستداشته باشد و عملکرد  یاثر منف

 
 ها برای واکنش احیاء اکسیژنالکتروکاتالیستبررسی فعالیت الکتروشیمیایی 

 هایالکتروکاتالیستبه منظور بررسی سطح فعال الکتروشیمیایی 
 RHEV 1-0سنتز شده، نمودار ولتامتری چرخه ای در محدوده پتانسیلی 

 نمایش داده شده است. 3ثبت و در شکل  mV s 50-1با سرعت روبش 
 M 5/0لازم به ذکر است که جهت انجام این آزمون، از الکترولیت 

 سطح فعال الکتروشیمیاییاسید سولفوریک اشباع از آرگون استفاده گردید. 
 :]29[ محاسبه شده است 4معادله ها با بهره گیری از الکتروکاتالیست

 

𝐸𝐶𝑆𝐴 =
𝑄

0.21×𝐿𝑃𝑡
                                               (4)  

واجذب  /جهت جذب ازیبار مورد ننمایانگر  Q، 4 در معادله
 متر مربع یکولن بر سانت یلیم بر حسب نیاز سطح پلات دروژنیه
 دروژنیجذب و واجذب ه یها کیپ ریسطح ز نیانگیباشد و از م یم

، نشان دهنده 21/0عدد . دیآ یبدست م ولتاموگرامهای چرخه ایدر 
)بر  نیپلات یاز رو دروژنیه هیلا کی واجذبجهت  ازیبار مورد ن

 نیهم مقدار پلات PtL و است (متر مربع یکولن بر سانت یلیمحسب 
 دهد. یالکترود کار را نشان م یشده رو یبارگذار

با هدف نشانش  الکتروکاتالیستبا توجه به اینکه عملیات سنتز 
وزنی پلاتین بر روی بستر صورت گرفته، نمودار حاصل شده  20%

مقایسه شده  %.Pt/C 20 wt الکتروکاتالیستای با ولتاموگرام چرخه
( ضخامت 1، چند نکته مهم قابل ذکر است: )3ل است. با بررسی شک

 الکتروکاتالیستهای غیرفارادی برای لایه دوگانه در ناحیه جریان
تجاری بیشتر است که این امر ناشی از سطح بالاتر بستر متخلخل 

تجاری به کار رفته است.  Pt/Cباشد که در ساختار کربنی ولکان می
( مشاهده جریان فارادی و پیک ناشی از آن در ناحیه پتانسیلی 2)

RHEV 3/0-0  بیانگر وجود پلاتین در ساختار و جذب/واجذب
ین پیک به طور واضح در هیدروژن روی پلاتین است. ا

قابل مشاهده است.  Pt/TiCو  Pt/C ،Pt/ATOهای الکتروکاتالیست
 دهد نشان می TiCو  Pt/TiCهای چرخه ای ( مقایسه ولتاموگرام3)

 الف

 ب

 ج
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 يليدر محدوده پتانس هاالکتروکاتاليست یهاولتاموگرام چرخ -3شکل 

RHEV 1-0  1روبش با سرعت-mV.s 50:مولار  5/0محلول  . الکتروليت
 .اشباع از آرگون کيسولفور دياس

 
 های جذب و واجذب هیدروژن که به طور واضح که پیک

وجود ندارد.  TiCدیده می شود، در بستر  Pt/TiC الکتروکاتالیستدر 
مذکور به واسطه نشانش  الکتروکاتالیستاین امر تایید کننده فعالیت 

های بالاتر از ( جریان آندی در پتانسیل4) پلاتین روی آن است.
VRHE 8/0 های اکسیژن دارگونه پلاتین اکسید و ولت ناشی از تشکیل 

 .]29[شوندبرگشت احیاء میاست که در روبش  کاتالیستروی سطح 
  RHEV 3/0-0با تعیین سطح زیر پیک در ناحیه پتانسیلی 

و تعیین بار حاصل از جذب هیدروژن، امکان تعیین سطح فعال 
 دهد،نشان می 2همان طور که نتایج جدول . ]30[د الکتروشیمیایی وجود دار

 Pt/C ،Pt/TiCهای الکتروکاتالیستسطح فعال الکتروشیمیایی برای 
باشد. می mg2cm 116.-1و  273، 326به ترتیب برابر  Pt/ATOو 

 تجاری با پایه کربنی الکتروکاتالیستبر اساس نتایج حاصل شده، اگر چه 
 بالاترین سطح الکتروشیمیایی را به خود اختصاص داده است، 

 پایه تیتانیمی نیز سطح فعال قابل قبول  الکتروکاتالیستاما 
 ترین، پایینTiCنظر از بستر تجاری دارد. صرف و نزدیکی به کاتالیست

 به دست آمده  Pt/ATOسطح فعال الکتروشیمیایی نیز برای 
تواند ناشی از تشکیل (، این امر می2)شکل  SEMکه مطابق تصاویر 

 باشد. الکتروکاتالیسترات این تجمعات ذ
 هاالکتروکاتالیستجهت استخراج پارامترهای سینتیکی و بررسی فعالیت 

 RHEV 0-1در محدوده پتانسیلی  LSVدر واکنش احیاء اکسیژن، نمودار 
  M 5/0گیری از الکترولیت با بهره mV s 5-1و سرعت روبش 

های اسید سولفوریک اشباع از گاز اکسیژن ثبت گردید. بر اساس داده
 اند،آورده شده 2الف( که در جدول -4)شکل  LSVمستخرج از نمودار 

  Pt/TiCو  Pt/Cهای الکتروکاتالیستبرای  ORRپتانسیل آغاز 
 است که اختلاف چندانی را  RHEmV 968و  973به ترتیب برابر 

 

 
 يليدر محدوده پتانس هاالکتروکاتاليست LSVنمودار )الف(  -4شکل 

RHEV 0-1 1 با سرعت روبش-mV s 5  و سرعت چرخشrpm 1600. 
  .ژنياشباع از اکس کيسولفور ديمولار اس 5/0: محلول تيالکترول

 مورد بررسي یهاالکتروکاتاليست یبرا LSVنمودار تافل مستخرج از )ب( 

 
  812برابر با  TiCو  Pt/ATOدهد. این مقدار برای نشان نمی

 تر اکسیژنبه دست آمده است که بیانگر احیاء مشکل RHEmV 527و 
 های مختلف نیزآنهاست. مقدار دانسیته جریان در پتانسیلروی سطح 

تجاری و  الکتروکاتالیستنزدیک  ORRحاکی از شدت جریان 
Pt/TiC  است؛ به طور مثال مقدار دانسیته جریان در پتانسیلRHEV 6/0 
 و -24/3به ترتیب  Pt/TiCتجاری و  الکتروکاتالیستبرای 

 2-mA cm 89/2- باشد. تحت پتانسیل مشابه، مقدار دانسیته می
 ،الکتروکاتالیستبه عنوان  TiCو  Pt/ATOبا استفاده از  ORRجریان 

به دست آمده است. همان طور که  mA cm 0-2و -73/0برابر با 
 دهد،و مقادیر سطح فعال الکتروشیمیایی نشان می CVنتایج حاصل از 

 ناشی از ،Pt/TiCو  Pt/Cهای الکتروکاتالیستبالاتر در  ORRجریان 
 ر شیبدر آنهاست. مقادی ORRهای فعال دسترسی راحت تر به مکان

 ORRنیز تایید کننده فعالیت بهتر  ب-4تافل به دست آمده از شکل 
 سنتز شده الکتروکاتالیستدهد که است و نشان می Pt/TiCو  Pt/Cروی 
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 تجاری الکتروکاتالیستروی پایه تیتانیم کاربید، فعالیت قابل رقابتی با 
لازم به ذکر است که علیرغم نزدیکی  در تمام نواحی جریان است.

، Pt/TiCو  Pt/C الکتروکاتالیستپارامترهای سینتیکی برای دو 
در ناحیه پلاریزاسیون  Pt/Cمقدار دانسیته جریان به دست آمده برای 

 است. این امر ناشی از تخلخل بالاتر بستر کربنی Pt/TiCغلظتی بیشتر از 
 های فعالهای اکسیژن به مکانمولکولو در نتیجه سهولت دسترسی 

 است. Pt/C الکتروکاتالیست
های وابسته به فرکانس، نمودار نایکوئیست جهت تعیین مقاومت

  mV 10با دامنه موج  mHz 10-kHz 100در محدوده فرکانس 
 آورده شده است. 5ثبت و در شکل  RHEmV 500برابر با  DCو در پتانسیل 

نمودار به دست آمده دارای یک کمان است که به سینتیک انتقال 
شود. بنابراین با تعیین قطر کمان بار احیاء اکسیژن نسبت داده می

 ، امکان تعیین مقاومت انتقال بار5طریق برازش با مدار معادل شکل  از
 دهد،نشان می 2نتایج حاصل از برازش در جدول  کهوجود دارد. همان طور 

 هایالکتروکاتالیستهای صورت گرفته برای مقدار مقاومت اهمی طی آزمون
مذکور تفاوت چندانی ندارد. چرا که در صورت وجود شرایط یکسان 

 ها، بخش عمده این مقاومت مربوط به مقاومت یونیطی انجام آزمون
 مرجع است. لذا با توجه به فاصله تقریبا یکسانبین الکترود کار و الکترود 

ها، بین الکترود کار و مرجع و استفاده از الکترولیت مشابه طی آزمون
تقریبا یکسان خواهد بود. اما تفاوت اصلی مشاهده شده  ohmRمقدار 

 Pt/TiCو  Pt/Cهای  الکتروکاتالیستاست که برای  ctRدر مقدار 
 است.  2ohm.cm 1/55و  48با  نزدیک به هم و به ترتیب برابر

 6/4به ترتیب  TiCو  Pt/ATOدر حالی که مقدار این پارامتر برای 
 مرسوم تجاری است. روند مشاهده شده الکتروکاتالیستبزرگتر از  4/10و 

  است. CVو  LSVهای های حاصل از آزموندر توافق با داده
 TiC، کمان مرتبط با بستر 5بر اساس شکل لازم به ذکر است که 

 فاقد پلاتین، یک کمان ناقص است و در صورت برازش آن 
، می توان قطر کمان کامل آن را به دست آورد. Z-viewدر نرم افزار 

 اند.بر اساس برازش با روش مذکور حاصل شده 2داده های جدول 
 پتانسیل ثابت، نمودار حاصل از آزمون کرونوآمپرومتری در 6شکل 

mV 500 6دهد. بر اساس شکل ها نشان میرا برای الکتروکاتالیست، 
 هایدر پتانسیل مذکور، با استفاده از الکتروکاتالیست ORRبالاترین جریان 

Pt/C  وPt/TiC  به دست آمده است. مقدار میانگین دانسیته جریان
به ترتیب برابر با  Pt/TiCو  Pt/C برای  RHEmV 500در پتانسیل 

 به دست آمده است. نکته قابل ذکر دیگر -mA cm 32/2-2و  -72/2
های برای الکتروکاتالیست ORR، افت تدریجی جریان 6در شکل 

Pt/C  وPt/TiC  است. این امر ناشی از مصرف اکسیژن حل شده 
 در الکترولیت، بروز محدودیت انتقال جرم و گسترش لایه انتشار است.

                                                                                                                                                                                                   
 

 
 در محدودههای مورد بررسي الکتروکاتاليست ستيکوئينمودار نا -5ل شک

 DC ليو در پتانس mV  10با دامنه موج  mHz  10تا kHz 100فرکانس 
 کيسولفور دياس مولار 5/0: محلول تيالکترول. RHEmV 500 برابر با

 .ژنياشباع از اکس

 

 
در های مورد بررسي الکتروکاتاليست ینمودار کرونوآمپرومتر - 6شکل
 کيسولفور ديمولار اس 5/0: محلول تيالکترول. RHEmV500 ثابت ليپتانس

 ژنياشباع از اکس

 
وشیمیایی و نتایج مندرج های الکتربر اساس نتایج حاصل از آزمون

 فعالیت الکتروشیمیایی ضعیف تری Pt/ATO الکتروکاتالیست، 2در جدول 
 پلاتین دار دیگر از خود نشان داده است. الکتروکاتالیستدر مقایسه با دو 
 یالکتروکاتالیستبالاترین فعالیت  Pt/Cتجاری  الکتروکاتالیستبه علاوه اگر چه 

فعالیت نزدیک  Pt/TiC الکتروکاتالیستداشته است، اما  ORRرا برای 
که یکی از عوامل  دهدنشان می ORRتجاری برای  الکتروکاتالیستبه 

لازم به ذکر . است TiCموثر در این امر، هدایت الکتریکی بالای بستر 
 ، مقدار هدایت الکتریکی بسترهای1HFRاست که با استفاده از روش 

ATO و TiC  1و  45/0به ترتیب برابر با-S.cm 68/0 .به دست آمده است 
ای برخی از پارامترهای الکتروشیمیایی را برای ، نمودار مقایسه7شکل 

دهد. با توجه به نکات ذکر شده، های مذکور نشان میالکتروکاتالیست
ای تواند گزینهمی Pt/TiC الکتروکاتالیستدر صورت پایداری مناسب، 
 در کاربردهای پیل سوختی باشد.  Pt/Cمناسب جهت جایگزینی 

های مورد بررسی کتروکاتالیستالبنابراین در قسمت بعد، پایداری 
 های تخریبی ارزیابی شده است.در طول آزمون

(1)  High Frequency Response (HFR) Analysis 
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 TiCو  Pt/C ،Pt/TiC ،Pt/ATOييايميالکتروش تيفعال يابيحاصل از ارز یهاداده - 2 جدول
 الکتروکاتالیست

Pt/C Pt/TiC Pt/ATO TiC 
 پارامتر مورد بررسی

 - 326 273 116 (mg 2cm-1فعال الکتروشیمیایی )سطح 
)RHE(mV onsetE 973 968 812 527 

)RHE(mV 1/2E 843 819 521 - 
 RHEmV 900 (2-mA cm) 27/0- 34/0- 0 0دانسیته جریان در 
 RHEmV 600 (2-mA cm) 24/3- 89/2- 73/0- 0دانسیته جریان در 

 - 96 89 142 (mV dec-1شیب تافل )
)2(Ω cm ohmR 9/21 5/20 3/23 8/20 

)2(Ω cm ctR 48 1/55 7/224 502 
 -RHEmV 500 (2-mA cm) 72/2- 32/2- 81/0- 097/0میانگین دانسیته جریان در پتانسیل 

 

 
 ORR زيکاتال یبرا Pt/TiCو  Pt/C تيفعال سهيمقانمودار  - 7 شکل

 ييايميالکتروش هایيابيارز يط

 
 های تخریبیطی چرخه Pt/TiC و Pt/C هایالکتروکاتالیستبررسی پایداری 

 ، الکترودPt/Cتجاری  الکتروکاتالیستجهت بررسی پایداری 
چرخه تخریبی قرار  10000تحت  الکتروکاتالیستبا این  ساخته شده

های داده شد. لازم به ذکر است که قرارگیری در معرض پتانسیل
  الکتروکاتالیستولت، قابلیت تخریب بستر و  V 8/0بالاتر از 

ها سبب اعمال تنش پیل سوختی را دارد. به علاوه تکرار این چرخه
های شود. به همین دلیل است که از چرخهبه الکتروکاتالیست می

 .]31[ها استفاده شده استالکتروکاتالیستمتناوب جهت بررسی پایداری 
ای طی نمایانگر نمودارهای ولتامتری چرخه 8-شکل الف

در مراحل قبل و بعد از اعمال  Pt/C الکتروکاتالیستاستفاده از 
  دهد،نشان می 8-ریبی است. همان طور که شکل الفهای تخچرخه
ها، هم ظرفیت لایه دوگانه و هم سطح زیر اعمال چرخهبعد از 
 در ناحیه جذب/واجذب هیدروژن به وضوح کاهش یافته است.پیک 

 

 
 قبل و بعد از Pt/Cالکتروکاتاليست نمودارهای ارزيابي پايداری  - 8شکل 

 ای، های چرخهي. )الف( ولتاموگرامبيچرخه تخر 10000
 RHEmV 500)ب( نمودارهای نايکوئيست در پتانسيل 

 
مطابق تحقیقات پیشین، این امر در اثر خوردگی کربن و جدا شدن 

. این امر ]32[ نانوذرات پلاتین از سطح بستر کربنی روی داده است
 326و کاهش آن از  %34سبب افت سطح فعال الکتروشیمیایی به میزان 

 ORRتواند روی فعالیت شده است. قطعا چنین افتی می mg2cm 215.-1به 
 نایکوئیستو نمودارهای  8-گذار باشد. این موضوع در شکل بتاثیر 

 هایطی اعمال چرخهشود. های تخریبی دیده میال چرخهقبل و بعد از اعم
 48و از  افزایش داشته است %50تخریبی، مقاومت انتقال بار به میزان 

دهد که اگر چه رسیده است. همه این موارد نشان می 2ohm.cm 72به 
 بهترین عملکرد را داشته است، ORRدر ارزیابی فعالیت  Pt/C الکتروکاتالیست
های تخریبی به شدت تحت تاثیر قرار گرفته و سطح اما طی چرخه

 فعال الکتروشیمیایی آن کاهش یافته است.
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  Pt/TiCالکتروکاتاليست  یداريپا يابيارز ینمودارها - 9 شکل

 ی اچرخه یها. )الف( ولتاموگراميبيچرخه تخر 10000قبل و بعد از 

 RHEmV 500نمودارهای نايکوئيست در پتانسيل )ب(  و

 
را قبل  Pt/TiC الکتروکاتالیست CV، نمودارهای 9-شکل الف

 ،CVدهد. مطابق نمودارهای میچرخه تخریبی نشان  10000و بعد از 
ها دچار تخریب شده است. نیز در طول چرخه الکتروکاتالیستاین 

رسیده است.  mg2cm 227.-1به  273به نحوی که سطح فعال آن از 
های در پتانسیل الکتروکاتالیستطبق بررسیهای قبلی، قرار دادن 

تین ، علاوه بر بستر، می تواند روی نانوذرات پلاmV 850بیش از 
 اثر مخرب داشته باشد و باعث اکسایش آن شود. به همین علت است

 های سوختی پلیمری راکه به کاربران پیل سوختی توصیه می شود پیل
 . ]33[ به مدت طولانی در ولتاژ مدار باز قرار ندهند

، CVمطابق انتظار و بر اساس روند مشاهده شده در نمودارهای 
افت  چرخه 10000نیز بعد از  Pt/TiC الکتروکاتالیست ORRفعالیت 

دهد، مقاومت نشان می 9-داشته است؛ همان طور که شکل ب
 درصدی 7نیز در طول فرآیند فرسوده سازی با افزایش  ORRانتقال بار 

 رسیده است. 2ohm.cm 59به  55مواجه بوده و از 
 ORRها برای الکتروکاتالیستهمان طور که در ارزیابی فعالیت 

 فعالیت بیشتری در مقایسه با Pt/Cتجاری  الکتروکاتالیستمشاهده شد، 
دهد. به علاوه نتایج نشان می Pt/TiCسنتز شده  الکتروکاتالیست

 مذکور الکتروکاتالیستحاصل از ارزیابی پایداری نیز حاکی از تخریب هر دو 
های طولانی مدت است. اما علیرغم روند یکسان در طول چرخه

 ها، مقدار تغییر پارامترهای الکتروکاتالیستمشاهده شده برای این 

 
نمودار مقايسه ای تغيير پارامترهای الکتروشيميايي برای  -10ل شک

 های تخريبيطي آزمون Pt/TiCو  Pt/Cهای الکتروکاتاليست

 
 Pt/TiCو  Pt/Cالکتروشیمیایی و در نتیجه سرعت تخریب برای 

یکسان نیست. به طور مثال، مقدار افزایش مقاومت انتقال بار برای 
Pt/C  وPt/TiC  به دست آمد. همان طور که  %7و  %50به ترتیب

دهد، سرعت تخریب نشان می 10 ای در شکلنمودار مقایسه
تجاری و در نتیجه افت فعالیت آن سریعتر از  الکتروکاتالیست
سنتز شده است. با توجه به مقدار یکسان پلاتین  الکتروکاتالیست

 شود.، این تفاوت به نوع بسترهای آنها مربوط میالکتروکاتالیستروی هر دو 
های بالا دارد. چرا که بستر پایه تیتانیم مقاومت بیشتری در پتانسیل

 الکتروکاتالیست، TiCنرخ تخریب کمتر بستر بنابراین با توجه به 
 ساخته شده بر پایه این بستر نیز پایداری بیشتری خواهد داشت. 

 

 گیرینتیجه
 نیپلات الکتروکاتالیستساختار  ییسنتز و شناسا در این پژوهش،

  زیکاتال یآنها برا تیفعال یابیارز ،یفلز هیپا یبسترها یبر رو

 آنها در سامانه  یداریپا یو در ادامه بررس ژنیاکس اءیواکنش اح

 باتیترک نیهدف، از ب نیبه ا دنیرس ی. براصورت گرفت یسه الکترود
بالاتر جهت  یکیالکتر تیهدا لیبه دل TiC ،تجاری موجود یمیتانیت

 . به علاوه جهت ارتقاء دیانتخاب گرد الکتروکاتالیستسنتز 

 قلع دی اکسید تجاری بستراز  د،یاکس یبستر قلع د یکیالکتر تیهدا
 . استفاده شد الکتروکاتالیستجهت سنتز دوپه شده با آنتیموان 

 ،یارساخت یهایابیو ارز هاالکتروکاتالیستسنتز  ندیبعد از انجام فرآ
الکترود  یآنها بعد از نشانش رو یداریو پا ییایمیالکتروش تیفعال

قرار گرفت.  یمورد بررس یدر سامانه سه الکترود یاشهیکربن ش
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 ییایمیو الکتروش یساختار یهایابیحاصل از ارز جینتا نیمهمتر
 عبارتند از:

، سنتز XRDپراش حاصل از روش  یبر اساس الگوها -
ابعاد های پلاتین در  بلورو تشکیل  هاالکتروکاتالیست زیآم تیموفق

 شد. دییتا نانومتری
 کنواختی عیتوز انگریب یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -

 است؛  Pt/TiCو  Pt/C الکتروکاتالیستذرات  زیر یو دانه بند

از تجمع ذرات  ی، اثراتPt/ATO الکتروکاتالیستکه در  یدر حال
 شود.یم دهید الکتروکاتالیست

در  هاالکتروکاتالیست تیفعال یابیحاصل از ارز جیمطابق نتا -
 یبرا تیفعال نی، بالاترORR یبرا یسامانه سه الکترود

به دست آمده است. هر چند که  Pt/C الکتروکاتالیست
 دهد. ینشان م Pt/Cبه  کینزد اریبس یتیفعال Pt/TiC الکتروکاتالیست

  Pt/ATOو  Pt/C ،Pt/TiC یتافل برا بیبه طور مثال مقدار ش

 به دست آمده است.  mV.dec 142-1 و  89، 96برابر با  بیترتبه 

 ییایمیالکتروش یهایابیارز ریدر سا یمشابه جیمنوال، نتا نیبه هم
 حاصل شده است.

 ،یبیچرخه تخر 10000 یط یداریحاصل از آزمون پا جیبر اساس نتا -
مدت  یطولان یهادر طول تست هاالکتروکاتالیستاگر چه همه 

  Pt/TiC الکتروکاتالیست بیشدند، اما نرخ تخر بیدچار تخر

 کمتر است.  یبرابر خوردگبه واسطه مقاومت بالاتر بستر آن در 

 یبرا ییایمیافت سطح فعال الکتروش زانیبه طور مثال م
 به دست آمد. Pt/TiCاز  شتریدو برابر ب Pt/C الکتروکاتالیست

 Pt/TiC الکتروکاتالیستبالا،  یداریدر کنار پا ییایمیالکتروش تیفعال -
 یسوخت لیپ ستیکاتال هیکارآمد جهت استفاده در لا یانهیرا به عنوان گز

 کند. یم یمعرف
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