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 اطلاعات مقاله  چکیده

 CuCo-PCP آلی-فلزیپلیمرهای کوئوردیناسیونی متخلخل دو  و Cu-PCP ،Co-PCP ، سنتزمطالعه حاضردر 
 بیس )بنزوئیک اسید(اکسی-۴،۴های دهندهای با استفاده از اتصالاز طریق یک روش هیدروترمال تک مرحله

 . فعالیت الکتروکاتالیستی عالی انجام شدآمین دیبنزن-۴و1-فرمامید(پیریدیل-۴)-یسب -N،Nو 
 سنتز شده  CuCo-PCP آلی-متخلخل دو فلزینسبت به اکسیداسیون اوره برای پلیمرهای کوئوردیناسیونی 

 mVdec 128-1 ، شیب تافلV ۴95/1 در پتانسیل mA cm  10-2ی به چگالی جریان بالادست یابی گزارش شد که 
  V 53/1سلول کم  . الکترولیز اوره در ولتاژدهدرا نشان میs 068/0-1و فرکانس گردش قابل توجه 

کمتر از مقادیر  mV 200دست یافت، که نشان دهنده مقادیری تقریباً mA cm 10-2 به چگالی جریان
 از  را بیش که پایداری است در حالیموضوع  . اینمورد نیاز برای الکترولیز آب معمولی است

حفظ می کند. ساختارهای سه بعدی  ،بدون کاهش قابل توجه عملکرد mA cm 50-2 ساعت در ۴8
  کاتالیستیعملکرد منجر به  ،CuCo-PCP آلی-پلیمرهای کوئوردیناسیونی متخلخل دو فلزی

 زیاد های فعال مولکولیمکاندر دسترس بودن  ه دلیلب این موضوع  که شودمیفوق العاده خوب آنها 
افزایی بین . برهمکنش همباشدمی (،آنهابه دلیل معماری منحصر به فرد ) موثرانتقال جرم  همچنین و

 کردهتر الکترون را تسهیل ، انتقال سریعمتخلخل کوئوردیناسیونی پلیمرهایمس و کبالت در پیکربندی 
یافته، پتانسیل بیشتری تازه توسعه CuCo-PCP آلی-و به پلیمرهای کوئوردیناسیونی متخلخل دو فلزی

 دهد.سازی انرژی میذخیرهو کاربردهای پیشرفته کسایش اوره برای 
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های در همین حال، منابع انرژی غیرمتعارف به دلیل محدودیت
 اند جغرافیایی و دسترسی ناهموار در طول سال محدود شده
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سازی نسبتاً راحت، برخی از ارزش حرارتی بسیار بالا و ذخیره
های کلیدی هستند که هیدروژن را به یکی از ویژگی

[. هیدروژن را ۳کند ]های انرژی تبدیل میترین حاملامیدوارکننده
توان از طریق الکترولیز آب، یک فرآیند الکتروشیمیایی، از برق می
 کند دیدپذیر تولید کرد که هیدروژن با خلوص بالا تولید میتج

های تناوب زمانی و مکانی مرتبط با برق و همزمان به چالش
تواند با ارائه [. علاوه بر این، تجزیه آب می4پردازد ]تجدیدپذیر می

 انرژی، از گذار به اقتصادهایی موثرسازی و تبدیل مسیری برای ذخیره
های الص صفر پشتیبانی کند، اگرچه سیستمبا انتشار کربن خ

الکتروکاتالیستی آب تحت تأثیر منفی سینتیک آهسته واکنش 
 گیرند که باعث کاهش راندمان کلی قرار می ۱تکامل اکسیژن

 [.6-۵شود ]انرژی آنها می
 جویی در مصرف انرژیتصفیه صحیح فاضلاب غنی از اوره برای صرفه
[، که با استفاده از 9-7و حفاظت از محیط زیست بسیار مهم است ]

فاضلاب حاوی اوره به عنوان یک منبع انرژی پایدار، مزیت دوگانه 
[. علاوه بر این، ۱0دهد ]تصفیه فاضلاب و تولید برق را ارائه می

واکنش الکترواکسیداسیون اوره در محیط قلیایی در مقایسه با 
زدایی ای دارد که شامل نیترات، مزایای دوگانهالکترولیز آب معمولی

 تر مقرون به صرفه ٪70فاضلاب در آند و تولید هیدروژن تقریباً 

 [. با توجه به اینکه اوره ترکیب نیتروژنی اصلی ۱۱در کاتد است ]

های عملی حذف یا استفاده از اوره، در ادرار است، پیشبرد مکانیسم
 کند. از جمله الکترولیز اوره، به ارتقاء جداسازی منبع کمک می

سازی طولانی مدت و تخلیه ها، مسائل مربوط به ذخیرهاین نوآوری
که همزمان حالیدهند، درنامناسب فاضلاب توالت را کاهش می

 ز طریق تخریب اوره برای اطمینان از تولید تولید هیدروژن را ا

[. الکترولیز اوره ۱2کنند ]پذیر میو مصرف انرژی پایدار امکان
 ولت( نسبت به  ۳7/0تری )پتانسیل تعادل نظری بسیار پایین

 [.۱۳دهد ]ولت( نشان می 2۳/۱پتانسیل گزارش شده برای تجزیه آب )
 یاوره به روش زیالکترول شرفته،یپ قاتیو تحق یبا توسعه فناور

محصولات  دی، تولآن یایشده است که از مزا لیقدرتمند تبد
انتقال  یمرحله متوال شش .باشدمی O2Hو  2CO ،2N یرسمیغ

 یبرا هیدروکسیل یهادر حضور گروه 2شده با پروتونالکترون جفت
 یهاواکنشمیطبق ن 2COو  2N دیکامل اوره به منظور تول ونیداسیاکس

 :[۱4و۱۵] وجود دارد ریز یالکترود
 

-+ 6e (g) 2+ CO (aq)O 2+ 5H 2(g)→ N (aq)
-+ 6OH2 (aq) )2CO(NH 

 اند که جایگزینی واکنش تکامل اکسیژن آندیها نشان دادهگزارش
 ٪۳0تواند منجر به در الکترولیز آب می ۳با واکنش اکسیداسیون اوره

[، که جایگزین ۱6کاهش هزینه شود ] ٪۳6جویی در انرژی و صرفه
                                                                                                                                                                                                   

1 Oxygen Evolution Reaction (OER) 

2 proton-coupled electron transfer 

3 Urea Oxidation Reaction (UOR) 

ای برای واکنش تکامل اکسیژن در تجزیه آب برای امیدوارکننده
 [.۱7دهد ]ها ارائه میتحقق همزمان حفظ انرژی و تجزیه مؤثر آلاینده

های ذاتی سینتیکی ناشی از فرآیند انتقال با این حال، محدودیت
ق های مختلف مرتبط، محققان را تشویشش الکترونی و واسطه

های اکسیداسیون اوره که هم ستکرده است تا بر توسعه کاتالی
 [.۱8دهند، تمرکز کنند ]مقرون به صرفه و هم پایداری کافی را ارائه می

 Pt/C ،2IrOتی با ترکیب فلزات واسطه مانند عملکرد الکتروکاتالیس
 یابد و منجر به کاربرد گستردهبه طور قابل توجهی بهبود می 2RuOو 

[. با این حال، این مواد ۱9و20شود ]و در مقیاس بزرگ آنها می
 کمیاب و پرهزینه هستند که استفاده گسترده از آنها را برای تجزیه آب

 هایبه تحقیقات بیشتر در مورد الکتروکاتالیستکند. بنابراین، نیاز محدود می
فلزات غیر قیمتی جایگزین برای اطمینان از دسترسی کافی، 

 شود. برجسته می ،های کمتر و عملکرد و پایداری بالاترهزینه

اند و عملکرد چنین موادی برای جایگزینی فلزات نجیب طراحی شده
 [.2۱-2۳دهند ]ارائه میرا نیز قابل مقایسه یا حتی بهتری  کاتالیستی

 ها توجه زیادی راپلیمرهای کئوردیناسیونی به عنوان الکتروکاتالیست
تواند توسط ها میآن کاتالیستیاند، زیرا عملکرد به خود جلب کرده

های ها با مکانی خوب آنشدههای کئوردیناسیونی طراحیلایه
  .]20-22[ فلزی بسیار در دسترس و فعال، به خوبی تنظیم شود

از یک استراتژی ترکیبی فلزی برای ساخت  ]20[ 4همکارانو  لی
های فعال دوگانه برای پلیمرهای کئوردیناسیونی دوبعدی با جایگاه

 اکسیداسیون الکتروکاتالیستی آب و اوره استفاده کردند و نتایج 

 ،]7[ ۵همکارانو  یانگهمچنین، و عملکرد خوبی را گزارش دادند. 
 به عنوان یک الکتروکاتالیستآلی -دو فلزی کئوردیناسیونیاز پلیمرهای 

 استفاده کردندهای اکسیداسیون آب و اوره دو منظوره عالی برای واکنش
که پتانسیل آن را برای تولید را گزارش دادند چگالی جریان بالایی و 

  کند.عملی هیدروژن برجسته می
 کوئوردیناسیونی پلیمرهای 6های معدنیدو یون فلزی مجزا در گره

 تواند از طریقاند. سیستم دوفلزی میگنجانده شده فلزی دو متخلخل
 های معدنی های فلزی دوم در گرهجایگزینی جزئی توسط یون

افزایی از خود یا واحدهای ساختمانی ثانویه در پیکربندی، اثرات هم
های بهبود یافته و اثرات [. بنابراین، ویژگی24-27نشان دهد ]

 نسبت به فلزی دو متخلخل کوئوردیناسیونی پلیمرهایافزایی بهتر هم
فلزی، منجر به طیف تک متخلخل کوئوردیناسیونی پلیمرهای

های مختلف، از جمله ای از کاربردهای آنها در زمینهگسترده
 های دارورسانی، فوتوکاتالیز،ها، سیستمهای جداسازی، ابرخازنفناوری

[. نقاط قوت متعددی، از جمله 28-۳2حسگری و غیره شده است ]
افی و رسانایی بهبود یافته، های فعال در معرض دید، پایداری کمکان

4 Li Q., et al.  

5 Yang C., et al.   

6 Inorganic Nods 

(۱)  Oxygen Evolution Reaction (OER)   (2)  proton-coupled electron transfer 
(۳)  Urea Oxidation Reaction (UOR)    (4)  Li Q., et al. 
(۵)  Yang C., et al.      (6)  Inorganic Nods 
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 هایپتانسیل واکنش فلزی دو متخلخل کوئوردیناسیونی پلیمرهایبه 
سازی و تبدیل انرژی های ذخیرهبرانگیزتر و سیستمچالش کاتالیستی

 پلیمرهای[. علاوه بر این، ۳2-۳۵الکتروشیمیایی را داده است ]
رسانایی و عملکرد قابل توجهی بهبود  متخلخل کوئوردیناسیونی

 نش اکسیداسیون اورهای را نسبت به واکنش تکامل اکسیژن و واکیافته
 پساسنتزهای ذاتی و اگرچه فروپاشی معماری و کانال ؛دهندنشان می

[. ۳6برانگیز باشد ]تواند چالشآنها در طول فرآیند پس از تصفیه می
بنابراین، محققان رویکردهای مختلفی را برای بهبود رسانایی 

 اند، در حالی که بررسی کرده متخلخل کوئوردیناسیونی پلیمرهای
 [.۳7شود ]از هرگونه آسیب به خواص ساختاری این مواد جلوگیری می

های دوفلزی افزایی بین اتمدهند که اثرات هممنابع مرتبط نشان می
 پلیمرهایقابل توجه عملکرد الکتروکاتالیستی در منجر به بهبود 
 هایشود و آنها را به جایگزینمی فلزی دو متخلخل کوئوردیناسیونی

 پلیمرهای[. ۳8کند ]ای برای تجزیه کلی آب تبدیل میامیدوارکننده
پایه کبالت به دلیل عملکرد بر  فلزی دو متخلخل کوئوردیناسیونی

های ساختاری متمایز، از جمله مساحت بهتر و ویژگی کاتالیستی
 پیشروسطح ویژه بالا، طراحی ساختاری پیچیده و خواص سازگار، به عنوان 

 [.۳8-4۱فعلی در این زمینه، از سایر همتایان دوفلزی خود متمایز هستند ]
 ]۱0[ ۱ایهیدروترمال تک مرحله سنتزروش از  ،حاضر پژوهشدر 

 فلزی دو متخلخل کوئوردیناسیونی پلیمرهایا برای انجام رشد درج
CuCo-PCP ل به صورتروی فوم نیک CuCo-PCP/NF  استفاده 

 V 49۵/۱ کمشده است که به واکنش اکسیداسیون اوره با پتانسیل 
که پایداری شود، درحالیمنجر می mA cm ۱0-2 در چگالی جریان

شود. ساعته بدون کاهش قابل توجه عملکرد حاصل می 48
نش موجود در مورد توسعه های این تحقیق به گسترش دایافته
 های ارزشمندی در موردکند و بینشهای پیشرفته کمک میستکاتالی

از اوره به انرژی هیدروژن  تبدیل فاضلاب غنیاستفاده از آنها در 
 نمونه با کار این در CuCo-PCP بهینه نمونه دهد.ارائه میرا سبز 

 آمده بدست نتایج اساس بر. است گرفته قرار مقایسه مورد 2RuO تجاری
 V 4۵/۱ پتانسیل به تجاری نمونه  mA cm ۱0-2  جریان چگالی در
 هاییروش .است نیازمند V 49/۱ پتانسیل به PCP-CuCo نمونه و

 :از عبارتند ،شدند گرفته کار به شده سنتز هاینمونه شناسایی برای که
 شناسیریخت بررسی برای (FE-SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ

 ساختار شناسایی برای (XRD)  ایکس اشعه پراش سنجی طیف ها،نمونه
 شناسایی برای (FT-IR) فوریه تبدیل قرمز مادون سنجی طیف ها،نمونه
 (BET) تلر-ایمت-برونر روش ها ونمونه ساختار در عاملی هایگروه
 الکتروشیمیایی مطالعات برای. هانمونه ویژه سطح مساحت تعیین برای
  استفاده فرانسه کشور ساخت origaflex دستگاه از نیز هانمونه
 .است شده

                                                                                                                                                                                                   

 

 بخش تجربی
 هاو دستگاه مواد

درصد(،  98با درجه خلوص رک مِشرکت ) آبه 6نیترات کبالت 
 درصد(،  97رک با خلوص )شرکت مِ آبه ۳نیترات مس 

 درصد(، 9۵)شرکت آلدریچ با خلوص  )بنزوئیک اسید( بیساکسی-4،4
 )شرکت آلفا با خلوص آمیندیبنزن-۱،4-فرمامید(پیریدیل-4)-بیس
  درصد(، 97رک با خلوص )شرکت مِ فرمامیددرصد(، دی متیل 97

 )شرکت آلدریچ  رنگ سیاه پودر )2RuO (اکساید )IV (و روتنیوم
درصد( به عنوان نمونه تجاری برای مقایسه فعالیت  96خلوص  با

 ایی به کار گرفته شد. یالکتروشیم
 دهندهشتاب ولتاژ و Hitachi S-1460 دستگاه با  FE-SEMتصاویر

  هانمونه ،FE-SEM با بررسی از . قبلآمدند دست به یلوولتک ۱۵
از طلا  ایلایه با سپس شدند، خشک در آون و شده رقیق اتانول با

  (PXRD)پراش اشعه ایکس پودری گیریاندازه. شدند داده پوشش
  Cu-Kαشده  مونوکرومات اشعه و  Philips X’pertاستفاده از دستگاه  با
 نیتروژن جذب/دفع هایایزوترم. گرفت انجام  λ = 1.54056 Å ول موجطو 
  Micromeritics ASAP 2020 آنالیزگر توسط لوینک  77 دمای در
 (BET) تلر-امت-براونر روش با هانمونه ویژه سطح و شدند تبث
  400 عدد موجی محدوده رد  FT-IRهایطیف. گردید حاسبهم
   Prestige 21 دلم  FT-IR دستگاه بامربع  مترانتیس  4000 ات
 فراصوتشدند. فرآیند  بتث KBr از استفاده با و  Shimadzu رندب

یلوهرتز ک  40 فرکانس اب SONICA-2200 EP فراصوتدر حمام 
 شاخه از شرکت شیماز ۱2با  4000دستگاه سانتریفیوژ با دور  .شد انجام

 تهیه شد و مورد استفاده قرار گرفت.
 

 4)fb(bp2[Co(oba)(DMF)[2 سنتز

با استفاده از روش  4)fb(bp2[Co(oba)(DMF)[2برای سنتز 
  مولمیلی ۱2/0، ابتدا ]۱0[ای سنتز هیدروترمال تک مرحله

 بیس)بنزوئیک اسید(اکسی-4،4مول میلی ۱2/0 را به آبه 6نیترات کبالت 
  شود(نامیده می oba2H)به عنوان لیگاند اول که به اختصار 

  آمیندیبنزن-۱،4-فرمامید(پیریدیل-4)-بیس0N,N مولمیلی 09/0و 
 را  شود(نامیده می bpfb)به عنوان لیگاند دوم که به اختصار 

 اتوکلاو  دراضافه نموده و  فرمامیددی متیل لیترمیلی 7به 
 ۳۱6)اتوکلاو ساخته شده در ایران با جنس استیل لیتری میلی ۱2

درجه  ۱۳۵تا دمای سپس و شد  قرار دادهبا ظرف تفلونی ضد اسید( 
 برای یک دوره سه روزه ثابت دمای در یکشد و  حرارت داده سلسیوس
 سلسیوسدرجه  4. مخلوط واکنش با خنک کردن آن با سرعت باقی ماند

های در دقیقه به دمای محیط رسید که منجر به تشکیل کریستال
  شد. Co-PCPنارنجی 

(۱)  One-Step Hydrothermal Synthesis 
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 CuCo (CuCo-PCP) پلیمرهای کوئوردیناسیونی متخلخل دو فلزیسنتز 

 CuCoپلیمرهای کوئوردیناسیونی متخلخل دو فلزی  برای سنتز
 سپس  ،را اضافه نموده آبه 6مول نیترات کبالت میلی ۱2/0 ابتدا
  oba2Hمول میلی ۱2/0 آبه، ۳میلی مول نیترات مس  ۱2/0

 bpfbمول میلی 09/0بیس)بنزوئیک اسید(( و اکسی-4،4)
(0N,Nبه دیبنزن-۱،4-فرمامید(پیریدیل-4)-بیس )لیترمیلی 7آمین 

اضافه شد و محلول یکنواختی از هم زدن مخلوط  فرمامیددی متیل
 مخلوط حاصل در اتوکلاو  آنگاه،دقیقه حاصل شد.  40به مدت 

 سلسیوسدرجه  ۱۳۵لیتری با پوشش تفلون قرار داده و تا دمای میلی ۱2
برای یک دوره  سلسیوسدرجه  ۱۳۵حرارت داده شد و در دمای 

 ن آن با سرعت سه روزه باقی ماند. مخلوط واکنش با خنک کرد
 پس از سانتریفیوژدر دقیقه به دمای محیط رسید.  سلسیوسدرجه  4

 ، محصول حاصل تحت سه شستشوی متوالی2000دقیقه با دور  2در مدت 
 شود)این عمل سبب می آب قرار گرفتو و اتانول  دی متیل فرمامیدبا 

 ها اگر لیگاندی در واکنش شرکت نکرده باشد و در داخل حفره
به صورت کامل از ماده سنتز شده خارج شود(.  باشدباقی مانده 

در دمای ساعت  24به مدت  سپس نمونه سنتز شده در یک آون خلأ
 پلیمرهایدر نهایت قرار داده شد که  سلسیوسدرجه  ۱20

  ند.سنتز شد CuCo-PCP فلزی دو متخلخل کوئوردیناسیونی
 فلزی دو متخلخل کوئوردیناسیونی لازم به ذکر است، پلیمرهای

CuCo-PCP  با نسبتCu:Co  می باشد. ۱:۱برابر با   

 
  الکتروشیمیایی هایبررسی

 سیستمهای الکتروشیمیایی در یک برای انجام تمام آزمایش
)ساخت  Origaflexپتانسیواستات /گالوانواستات از  سه الکترودی
 هاینمونهو  2Cl2Hg/2Hg، متشکل از یک میله گرافیتی، کشور فرانسه(

، کمکیبه ترتیب به عنوان الکترودهای  نشانده شده در فوم نیکل
 2cm ۱ مرجع و کار، به کار گرفته شد. الکترود کار با استفاده از فوم نیکل

فوم نیکل ابتدا در طی چندین مرحله توسط تهیه شد.  بستربه عنوان 
 هیدروکلریک اسید غلیظ، اتانول، استون و آب شستشو داده شد 

در آون خلا خشک گردید. نمونه سنتز شده،  پلی تترافلورو اتیلن  و
به مدت  فراصوتدر داخل حمام   80:۱0:۱0کربن فعال با نسبت  و

 پت بعد از آماده شدن آن، با میکروپی .دقیقه دیس پرس شد ۳0
 گذاری انجام شد و در آون خلأبر روی فوم نیکل خشک شده قطره

های الکتروشیمیایی آماده شود. تخشک گردید تا برای انجام تس
بعنوان محلول اوره  M ۳۳/0آب دریا و  ،M KOH ۱ محلولی از

سازی نمونه آماده .گردیدها استفاده گیریتمام اندازه الکترولیت در
 های سنتز شده در این کار می باشدنیز به مانند نمونه 2RuOتجاری 

                                                                                                                                                                                                   

1 Reversible Hydrogen Electrode (RHE) 

2 Linear sweep voltammetry (LSV) 

3 Cyclic voltammetry (CV) 

زیر برای تبدیل تمام  معادلهکه بر روی بستر فوم نیکل نشانده شد. 
  .گردیداستفاده  )RHE (۱پذیرا به الکترود هیدروژن برگشتهپتانسیل

 

E (V vs RHE) = E (V vs Hg/HgO) + 0.197 + 0.059*pH (۱   )  

 با سرعت اسکن )LSV( 2یهای ولتامتری روبش خطمنحنی
1-mVs ۵  به دست آمدند و مساحت سطح فعال الکتروشیمیایی 

ررسی شد. علاوه بر این، ب )CV (۳ایولتامتری چرخهبا استفاده از 
در محدوده  )EIS (4امپدانس الکتروشیمیایی طیف سنجی هایداده

kHz۱00-Hz۱  میلی ولت، ۵متناوب جریان با دامنه پتانسیل در   
 برازش داده شدند. در نهایت،  Z-Viewافزار و با استفاده از نرم

مدت گیری پایداری طولانیاز کرونوپتانسیومتری برای اندازه
 الکتروکاتالیست (TOF) فرکانس تبدیل ها استفاده شد.الکتروکاتالیست

چگالی جریان  Jمحاسبه شده است. در این فرمول  2 معادلهبر اساس 
 ثابت فارادی  Fمساحت الکترود کار،  Aدر یک پتانسیل ثابت، 

 باشد. الکتروکاتالیست میهای تعداد مول nو 
 

Turnover frequency (TOF) = 
𝐽 ×𝐴

4 ×𝐹×𝑛
                (2)         

 

 بحث و نتایج
 یابی فیزیکیهای مشخصهروش

 (SEM-FE) ۵میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی تصاویر
  Cu-PCP ،Co-PCP سنتز) سنتز شدهارائه شده برای مواد 

 (CuCo-PCP آلی-کوئوردیناسیونی متخلخل دو فلزیپلیمرهای  و
 های نامنظم را نشان داده شده است که ورق (a-c) ۱ در شکل

هیچ تغییر  c۱ دهد. شکلآنها نشان می شناسیریختدر توصیف 
 را Co-PCPها هنگام افزودن فلز دوم به ساختار در دوفلزی شناسیریخت

 ی درجاتی از کاهش وضوح دهندهدهد و تنها نشاننشان نمی
میکروسکوپ  های وجوه آنهاست. علاوه بر این، تصویردر لبه

 برای نمونه بهینه d۱در شکل ارائه شده  (TEM) 6الکترونی عبوری
 CuCo-PCP فلزی دو متخلخل کوئوردیناسیونی پلیمرهاییعنی 

  . است  FE-SEMبا تصویر ن آنشان دهنده مطابقت خوب 
( پلیمرهای Elemental Mappingنقشه عنصری ) 2شکل 

به عنوان نمونه  CuCo-PCPکوئوردیناسیونی متخلخل دو فلزی 
 گیریاندازه و شناسایی برای دهد. این آنالیزبهینه را نشان می

 شده است.  استفاده آنها توزیع نقشه و نمونه در عناصر فراوانی
طورکه در این شکل نشان داده شده است، عناصر کربن، نیتروژن، همان

 اکسیژن، کبالت و مس به صورت تقریبا یکنواختی در کل نمونه وجود دارد.
 همچنین تقریبا تعداد نقاط برای فلزات مس و کبالت به یک اندازه است 

4 Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) 

5 Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) 

6 Transmission Electron Microscopy (TEM) 

(۱)  Reversible Hydrogen Electrode (RHE)   (2)  Linear sweep voltammetry (LSV) 
(۳)  Cyclic voltammetry (CV)    (4)  Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) 
(۵)  Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) (6)  Transmission Electron Microscopy (TEM) 
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 ،Cu-PCP، (b) Co-PCPهای نمونه FE-SEM (a)تصاوير  -1شکل 

(c) فلزی دو متخلخل کوئورديناسيوني پليمرهای CuCo-PCP ، و تصويرTEM 
(d) فلزی دو متخلخل کوئورديناسيوني پليمرهای CuCo-PCP 

 

 
( پليمرهای Elemental Mappingنقشه عنصری ) -2شکل 

 CuCo-PCPکوئورديناسيوني متخلخل دو فلزی 

 

تقریبا تواند نشان دهد که نسبت بین این دو فلز و این موضوع می
 در کل ساختار چارچوب یکسان است.

مربوط به ( PXRD) ۱طیف سنجی پراش اشعه ایکس ۳شکل 
Cu-PCP ،Co-PCP  فلزی دو متخلخل کوئوردیناسیونی پلیمرهایو 

CuCo-PCP های اصلی دهد که پیکرا نشان میCo-PCP  را 
، ˚0۱/۱8، ˚۵9/۱۳، ˚90/6، ˚49/6 برابر تتا 2های در موقعیت

 دهد نشان می ˚60/26و  ˚68/2۵، ˚۱9/2۵، ˚۳0/۱9، ˚68/۱8
(، ۱22(، )۱20(، )0۱0(، )00۱که مربوط به صفحات کریستالی )

که نمونه دو فلزی از آنجایی( است. 24۱( و )22۱(، )222(، )220(، )20۱)
 JCPDSهای حاصل از داده ،در این مقاله گزارش شدهبرای اولین بار 

ها پس از موقعیت پیکاست.  گردیدهبرای آن تاکنون گزارش ن
 پلیمرهایهای کبالت با مس در ساختار جایگزینی برخی از اتم

 بدون تغییر باقی ماند، اگرچه تغییرات فلزی دو متخلخل کوئوردیناسیونی
                                                                                                                                                                                                   

1 X-Ray Powder Diffraction (PXRD) 

 
 Cu-PCP ،Co-PCPهای برای نمونه PXRDالگوی پراش  -3شکل 
 .CuCo-PCP فلزی دو متخلخل کوئورديناسيوني پليمرهایو 

 

 
  Cu-PCP ،Co-PCPهای برای نمونه FT-IRهای طيف -4شکل 

 . CuCo-PCP فلزی دو متخلخل کوئورديناسيوني پليمرهایو 
 

 ها، ساختارها مشاهده شد. طبق این یافتهشدت کمی برای برخی از پیک
 اگرچه ؛بدون تغییر باقی ماند فلزی دو متخلخل کوئوردیناسیونی پلیمرهای

 بدون تغییر ماندن های مولی دو جزء فلزی وجود داشت.تغییراتی در نسبت
 تواند به دلیل وجود استفاده از لیگاندهایکوئوردیناسیونی می پلیمرهایساختار 

 باشد.  آمیندیبنزن-۱،4-فرمامید(پیریدیل-4)-بیس0N,Nپیلار مانند 
  (IR-FT) 2فروسرختبدیل فوریه سنجی ارزیابی طیف 4شکل 
به ویژه با تمرکز بر ا ر متخلخل کوئوردیناسیونی پلیمرهایاز ساختار 

که نشان داده شد، ارتعاشات طوردهد. همانهای عاملی ارائه میگروه
 cm ۳400-1 تواند پیک پهن را در تقریباًهای آب میکششی مولکول

 نامتقارن و متقارن[. در همین حال، ارتعاشات کششی 40-42] نشان دهد
های جذب مربوطه را های کربونیل در ساختار پیوند دهنده، پیکگروه

 NH[. پیک ارتعاش خمشی ۳4دهد ]نشان می ۱62۱و  cm  ۱4۱۳-1در
وجود  8۳9و  cm 66۵-1 همراه با نوارهای جذب در cm ۱۵60-1در 

 را  Coو  Cuهای های کربوکسیلات هماهنگ متصل به اتمگروه
 [. 44کند ]تأیید می فلزی دو متخلخل کوئوردیناسیونی پلیمرهایدر 

2 Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) (۱)  X-Ray Powder Diffraction (PXRD)   (2)  Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

40         35        30          25        20         15        10           5           0 

400          1000        1600         2200        2800         3400         4000 
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، PCP-Cuهای برای نمونه 2Nواجذب -های جذبايزوترم - 5شکل 

Co-PCP  فلزی دو متخلخل کوئورديناسيوني پليمرهایو CuCo-PCP 

 
 BETبرای تعیین مساحت سطح  2Nواجذب -های جذبایزوترم

 کوئوردیناسیونی پلیمرهای و Cu-PCP ،Co-PCPو تخلخل 
 مورد استفاده قرار گرفتند  CuCo-PCP فلزی دو متخلخل

ها آشکار را برای همه نمونه 4Hو  IIهای هیسترزیس نوع و حلقه
کند. که پیکربندی مزومتخلخل آنها را برجسته می ( ۵شکل کردند )
 منجر به مقادیر به ترتیب BETهای مساحت سطح ویژه ارزیابی

1-.g2m ۵2۱ ،684  برای  764وPCP-Cu ،PCP-Co  پلیمرهایو 
 ،لازم به ذکر است شد. CuCo-PCP فلزی دو متخلخل کوئوردیناسیونی

های مقاله سنتز شدند و دادهها برای اولین بار در این این نمونه
برای اولین بار  2Nواجذب -های جذبایزوترمحاصل از نتایج 

 گزارش شده است. 
 

 بررسی رفتار الکتروشیمیایی الکترودهای تهیه شده

 پلیمرهایو  Cu-PCP ،Co-PCPعملکرد واکنش اکسیداسیون اوره 
 با استفاده از  CuCo-PCP فلزی دو متخلخل کوئوردیناسیونی

مخلوط با آب دریا M KOH ۱سه الکترودی در محلول  سیستمیک 
اوره،  M ۳۳/0 آب دریا حاویو  M KOH ۱و همچنین در محلول 

برای  M ۳۳/0تحت شرایط محیطی ارزیابی شد. غلظت اوره 
 (M ۳۳/0سازی محتوای معمول اوره موجود در ادرار انسان )تقریباً شبیه

ها در ابتدا در الکترولیتی نمونه LSVهای منحنیانتخاب شد. 
 اوره  M ۳۳/0 آب دریا حاویو  M KOH ۱متشکل از محلول 

  a6طورکه در شکل ثبت شدند. همان mVs ۵-1 با سرعت اسکن
 های الکتروکاتالیستی فوم نیکل بدون پوشش، فعالیتنشان داده شده است

های برای بررسی همین الکترولیتتجاری نیز در  RuO₂و 
های تک فلزی نمونه ،در این شکلای ارزیابی شدند. مقایسه

های دوفلزی همچنین نمونه پلیمرهای کئوردیناسیونی سنتز شده و
که طوراند. همانبا یکدیگر مقایسه شده 2RuOدر کنار نمونه تجاری 

 ی های تک فلزشود، نمونه دوفلزی نسبت به نمونهمشاهده می

اما در مقایسه با نمونه تجاری  کمتری ظاهر شده است؛در پتانسیل 
 پتانسیل بیشتری دارد. 

 ، واکنش اکسیداسیون اوره با استفاده از اوره b6 شکل مطابق
 پلیمرهایدهد در محلول الکترولیت انجام شد که نشان می

 به چگالی جریان CuCo-PCP فلزی دو متخلخل کوئوردیناسیونی
2-mAcm ۱0 تر در پتانسیل شروع پایینV49۵/۱  دست یافتند 

 V ۵۵9/۱( PCP-Coو ) V 4۵2/۱( 2RuO( ،V 86۵/۱( PCP-Cu) که از
  متخلخل کوئوردیناسیونی پلیمرهایکند. عملکرد بهتر عمل می

 به عنوان الکتروکاتالیست بهینه با انجام واکنش CuCo-PCP فلزی دو
تکامل اکسیژن در غیاب اوره، با استفاده از الکترولیتی متشکل از 

M۱ KOH  و آب دریا ارزیابی شد. نتایج شکلc6 دهد که نشان می
تری برای واکنش اکسیداسیون اوره این ماده پتانسیل شروع پایین

(V 49۵/۱( در مقایسه با واکنش تکامل اکسیژن )v 72۵/۱ نشان )
 پلیمرهاینشان داده شد که الکتروکاتالیست  ،داده است. همچنین

برای دستیابی به  CuCo-PCP فلزی دو متخلخل کوئوردیناسیونی
 ها نیاز دارد.چگالی جریان بالاتر، به پتانسیل کمتری نسبت به سایر نمونه

  Coو  Cuدهنده فلزات ترکیب ترمودینامیکی مطلوب، که نشان
های در چندین حالت اکسیداسیون با نسبت بهینه است، واکنش

 کندالکتروشیمیایی مؤثرتری را ممکن ساخته و انتقال الکترون را تسهیل می
 کند.و بهبود مشاهده شده در عملکرد واکنش اکسیداسیون اوره را توجیه می

 Cuافزایی بین فلزات توان به تأثیر همبنابراین، بهبود عملکرد را می
 . در همین حال،]۱8و2۳ [ در ساختار الکتروکاتالیست نسبت داد Coو 

 فلزی دو متخلخل کوئوردیناسیونی پلیمرهایمعماری متخلخل 
CuCo-PCP  انتقال یون مؤثرتر را تسهیل کرده، ورود و خروج ،

یی های الکترولیت را افزایش داده و به عملکرد الکتروشیمیایون
های واکنش نتایج بررسی d6ل شک کند. علاوه بر این،کمک می

دهد. معادله تافل اکسیداسیون اوره را از دیدگاه سینتیکی نشان می
دهنده به ترتیب نشان 0Jو  β ،Jست که ا 0log(j/jβ = Ƞ(  صورتبه 

شیب تافل، چگالی جریان و چگالی جریان در پتانسیل اضافی صفر 
و شیب تافل پایین [. بنابراین، چگالی جریان تبادلی بالا 4۵هستند ]

 .آل با عملکرد بهینه شودیست ایدهتواند منجر به یک الکتروکاتالمی
های های تافل مختلف استخراج شده برای نمونهشیب  e6 شکل
PCP-Cu ،PCP-Co ،2RuO  متخلخل کوئوردیناسیونی پلیمرهایو 

، mVdec ۱60 ،۱۵۵-1با مقادیر  )به ترتیب PCP-CuCo فلزی دو
 های تافل،که توسط منحنیطورهمان .دهدرا گزارش می( ۱28و  ۱2۳

 ،ها، نشان داده شده استنمونه LSVهای از منحنی استخراج شده
 متخلخل کوئوردیناسیونی پلیمرهایسینتیک بهتر یافت شده برای 

 توان در واکنش اکسیداسیون اوره را می CuCo-PCP فلزی دو
به طور بالقوه  . این نتیجه]46و47 [تر تأیید کردبا شیب تافل پایین

در شرایط نسبت بهینه  Coو  Cuتوسط اثرات هم افزایی فلزات 
  .]2۳و47 [شودتوجیه می
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 ها ( پتانسيل الکتروکاتاليستb، )mVs 5-1 ها در سرعت اسکنالکتروکاتاليست LSVهای ( منحنيaعملکرد واکنش اکسيداسيون اوره: ) - 6شکل 

 PCP-CuCo فلزی دو متخلخل کوئورديناسيوني پليمرهای( عملکرد واکنش اکسيداسيون اوره و واکنش تکامل اکسيژن c) mAcm 10-2 در چگالي جريان
 dlC( مقدار fها و )های تافل الکتروکاتاليست( شيبeآنها، ) LSVهای ها حاصل از منحني( نمودارهای تافل الکتروکاتاليستd، )mVs  5-1در سرعت اسکن
 .اوره انجام شده است M 33/0آب دريا + + M 1KOHالکتروليت  های واکنش اکسيداسيون اوره در محلولها. تمام آزمايشالکتروکاتاليست

 

 یر مساحتعلاوه بر این پارامتر مهم، عملکرد الکتروکاتالیست تحت تأث
 دهدآن نیز قرار دارد، که نشان می )ECSA (۱سطح فعال الکتروشیمیایی

ECSA  وdlC  مستقیماً با هم مرتبط هستند و افزایش مقادیرECSA 
 .]۵4،84،94[(  f6گزارش شده است )شکل  dlCدر مقادیر بالاتر 
های اسکن مختلف در ناحیه پتانسیل ای با سرعتولتامتری چرخه

 اوره M ۳۳/0آب دریا + + M KOH1و در محلول الکترولیت  غیر فارادی
ولتامتری  یهایروش، منحن نیدر ا انجام شد. ECSAبرای ارزیابی 

  یفاراد ریغ انیمختلف در محدوده جر یهانمونه یبرا ایچرخه
 ها،ی. پس از رسم منحنشوندیروبش مختلف رسم م یهادر سرعت

 یمنحن نیا بی. شگرددیبر حسب سرعت روبش رسم م انیجر یمنحن
بزرگتر  ECSAنشان دهنده  dlCمقادیر بالاتر  .]84[ است dlCبرابر با 

تر برای دهنده در دسترس بودن سطح فعالنمونه است که نشان
 رود،که انتظار میطورهای الکتروشیمیایی است. همانشرکت در واکنش

 دهد، که انتقال بارتر رخ میانتشار یون و الکترون در یک منطقه وسیع
کند و متعاقباً عملکرد الکتروکاتالیستی و جرم کارآمدتر را تسهیل می

نشان داده  (a-c)7 هایکه در شکل گونهبخشد. همانرا بهبود می
 هایسرعتها با برای همه الکتروکاتالیست CVهای گیریشده است، اندازه

حیه پتانسیل غیر فارادی در نا ۵0و  mVs ۱0 ،20 ،۳0 ،40-1 اسکن
ارائه  d7 مربوطه در شکل i-scan rateکه نمودارهای  ؛شد انجام

                                                                                                                                                                                                   

 

نمونه  dlCرا برای  mFcm ۵/۳-2 آمده، مقداردستشده است. نتایج به
 نشان داد CuCo-PCP فلزی دو متخلخل کوئوردیناسیونی پلیمرهای

  mFcm ۵/۱( PCP-Cu-2)که بالاتر از سایر مواد، از جمله 
ود. بنابراین، افزایش سطح فعال ب PCP-Co( mFcm 8/2-2و )

 Cu/Coالکتروشیمیایی، عملکرد الکتروکاتالیستی را در نسبت بهینه 
 دهد.به طور قابل توجهی افزایش می

 یکی از عوامل اصلی در عملکرد یک الکتروکاتالیست، 
پایداری آن است که به رفتار سطحی آن هنگام تعامل با الکترولیت 

 الکترود با محلول الکترولیت  تماس سطحاشاره دارد. با افزایش 
 های واکنش الکتروشیمیایی موجودتر، تعداد مکانبرای مدت طولانی

 [.49-۵۱یابد ]یابد و در نتیجه عملکرد الکتروکاتالیست بهبود میافزایش می
 به عبارت دیگر، یک الکتروکاتالیست پایدارتر، عملکرد کارآمدتری نیز

 کوئوردیناسیونی پلیمرهایاری نمونه پاید a8خواهد داشت. شکل 
را با استفاده از کرونوپتانسیومتری  CuCo-PCP فلزی دو متخلخل

 ۱00و  mAcm 20 ،40 ،60 ،80-2 های جریانای در چگالیچند مرحله
 کوئوردیناسیونی پلیمرهایکند که کند و تأیید میبررسی می

 های جریان مختلف پایدارتحت چگالی CuCo-PCP فلزی دو متخلخل
 کوئوردیناسیونی پلیمرهایهای پایداری بلندمدت باقی مانده است. ارزیابی

  mAcm 60-2 نیز در چگالی جریان PCP-CuCo فلزی دو متخلخل

(۱)  Specific Eectrochemically Active Surface Area (ECSA) 
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  . هاالکتروکاتاليست dlCمقدار  (d)و  های اسکن مختلفها در سرعتاليستالکتروکات CVهای منحني (c-a) -7شکل 

 

 
 های مختلف،در چگالي جريان CuCo-PCP فلزی دو متخلخل کوئورديناسيوني پليمرهایای الکتروکاتاليست کرونوپتانسيومتری چند مرحله (a) - 8 شکل

(b)  فلزی دو متخلخل کوئورديناسيوني پليمرهایکرونوپتانسيومتری الکتروکاتاليست PCP-CuCo 2 در چگالي جريان-mAcm 60  ساعت 48به مدت 
  . CV چرخه 6000پس از  CuCo-PCP فلزی دو متخلخل کوئورديناسيوني پليمرهایالکتروکاتاليست  LSVهای منحني (c) و

 

 پایداری الکتروکاتالیست را b8 ساعته انجام شد. شکل 48و یک دوره 
 کند، زیرا هیچ تغییر سطحیواکنش الکتروشیمیایی تأیید میدر طول 

 شود.آمده مشاهده نمیدستقابل توجهی در منحنی کرونوپتانسیومتری به
 کوئوردیناسیونی پلیمرهایی الکتروکاتالیست شدهرفتار مشاهده

 طور بالقوه با افزایش سطح تماس سطحیبه CuCo-PCP فلزی دو متخلخل
 پلیمرهایآن با الکترولیت مرتبط است که توسط معماری متخلخل 

 شود تسهیل می CuCo-PCP فلزی دو متخلخل کوئوردیناسیونی
های الکترولیت به داخل منافذ و در نتیجه و باعث انتشار کارآمد یون

 نشان داده شده است، c8 طورکه در شکلشود. همانبهبود پایداری می
 LSVهای گیرینیز انجام شد و پس از آن اندازه CVی چرخه 6000

های بیشتر الکتروکاتالیست برای ارزیابی mVs ۵-1 با سرعت اسکن
ی تغییر جزئی در پتانسیل شروع نمونه دهندهانجام شد که نشان

ی پایداری عالی دهندهاست که نشان CVی چرخه 6000پس از 
مقایسه عملکرد  است.الکتروکاتالیست در واکنش اکسیداسیون اوره 

 با برخی نوشتجات مرتبط مقایسه شده CuCo-PCPالکتروکاتالیستی 
.آورده شده است ۱و در جدول 

1.5 

0.5 

0.5-

1.5- 

60                            40                            20                             0 

1.18                           1.16                          1.14                           1.12 

1.18                           1.16                          1.14                           1.12 

1.18                         1.16                          1.14                        1.12 

2.5 

2 

1.5 

1 

0.5 

0 

3 

2 

1 

0 

1- 

2- 

3 

1 

1- 

3- 

2.1        1.9         1.7        1.5         1.3         1.1 70     60      50     40     30      20      10       0 3000    2400     1800     1200      600          0 

2.5 

2.2 

1.9 

1.6 

1.3 

1 

1.95 

1.9 

1.85 

1.8 

1.75 

1.7 

1.65 

100 

80 

60 

40 

20 

0 



  1404، 4، شماره 44 دوره . . . عنوانبه کبالت و مس برپايهدو فلزی  پليمرهای کوئورديناسيوني متخلخل نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

57 
 

 .]57-52[مختلف  برای واکنش اکسايش اوره با نوشتجات CuCo-PCPمقايسه عملکرد الکتروکاتاليست  - 1جدول 
 مرجع الکترولیت پتانسیل الکتروکاتالیست

NH2−NiCoFe- MIL-101 1.56@100 1M KOH + 0.33M Urea [۵2] 

Ni-BDC-10/NF 1.50 @100 1M KOH + 0.5M Urea [۵۳] 
Fe2V-MOF 1.48@50 1M KOH + 0.5M Urea [۵4] 

Ni-MOF@NiO/Ni 1.70@10 1M KOH + 0.33M Urea [۵۵] 
Fe-MOF/FF-5 1.47@10 1M KOH + 0.33M Urea [۵6] 
CoFeP/MOF 1.44@50 1M KOH + 0.5M Urea [۵7] 
CuCo-PCP 1.49@10 1M KOH + 0.33M Urea مطالعه حاضر 

 
 ها.مقادير عناصر مدار معادل برای نمونه - 2جدول 

(µF)dlC (ohm)sR (ohm)ctR Electrocatalyst 

۱79 ۱/۳ 26 Cu-PCP 

292 4/2 24 Co-PCP 

470 6/۱ 2۱ CuCo-PCP 

 

 
مدل مدار برازش  ؛هانمودارهای نايکوئيست الکتروکاتاليست - 9شکل 

 . شده برای واکنش اکسيداسيون اوره
 

برای  (EIS) ۱امپدانس الکتروشیمیایی روش طیف سنجیاز 
ها برای واکنش عملکرد الکتروکاتالیستی نمونه بیشتر بررسی

طورکه توسط نمودارهای همان .اکسیداسیون اوره استفاده شد
دهنده مقاومت کم نشان، برجسته شده است 9نایکوئیست در شکل 

در برابر انتقال بار و سینتیک بالای واکنش اکسیداسیون اوره برای 
به دلیل  CuCo-PCP فلزی دو متخلخل کوئوردیناسیونی پلیمرهای
  .ها استدر مقایسه با سایر نمونه آن وچکتردایره کقطر نیم

 آورده شده است.  2مقادیر عناصر مدار معادل در جدول 
 فلزی دو متخلخل کوئوردیناسیونی پلیمرهای پایداری ،همچنین
CuCo-PCP توسط طولانی چرخه یک از پسه عنوان نمونه بهینه ب 

 a۱0 شکل در طورکههمان بررسی شد. XRD و FE-SEM آنالیزهای
از واکنش  بعد شده سنتز ترکیبات ساختار است، مشخص شده

  هاقله شدت تغییر جز ؛است نکرده محسوسی تغییرالکتروکاتالیستی 
                                                                                                                                                                                                   

 

 

 
 از پليمرهای FE-SEMتصاوير  (b)و  PXRDالگوی  (a) -10شکل 

به عنوان نمونه بهينه  CuCo-PCP فلزی دو متخلخل کوئورديناسيوني
 الکتروکاتاليستي.بعد از واکنش 

 
باشد.  مرتبط شده سنتز ترکیبات بلورینگی کاهش به است ممکن که

 الکتروکاتالیستیواکنش  بعد از و قبل نمونه این  XRDتحلیل بنابراین،
 ماده ساختار و نیست  PXRDالگوی در توجهی قابل تغییر دهندهنشان

  FE-SEMتصویر   b۱0 شکل این، است. علاوه بر شده حفظ خوبی به
به عنوان  PCP-CuCoلیمرهای کوئوردیناسیونی متخلخل دو فلزی پ

دهد. را نشان می نمونه بهینه بعد از واکنش الکتروکاتالیستی
پلیمرهای  شناسیریخت شود،می مشاهده شکل این طورکه درهمان

بعد از واکنش  PCP-CuCoکوئوردیناسیونی متخلخل دو فلزی 

(۱)  Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS)  
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  نداشته توجهی قابل تغییر c۱در مقایسه با شکل  الکتروکاتالیستی
موضوع که این  است یافته افزایش اگلومره شدن آنها کمی فقط و

تواند به دلیل سانتریفیوژ کردن الکتروکاتالیست طی چند مرحله می
 بعد از واکنش الکتروکاتالیستی باشد. 

 

 گیرینتیجه
  متخلخل کوئوردیناسیونی پلیمرهایی مطالعه حاضر، کارای

تری از رابطه و درک عمیق هرا برجسته کرد CuCo-PCP فلزی دو
عملکرد برای اکسیداسیون فاضلاب غنی از اوره هنگام -ساختار

 افزایی مراکز فعال فلزی تولید هیدروژن را تسهیل نمود. اثرات هم
 پلیمرهایو تغییرات اطراف آنها منجر به دوام و بهبود عملکرد در 

در مقایسه با  CuCo-PCP فلزی دو متخلخل کوئوردیناسیونی
 (V 49۵/۱شود. کمترین پتانسیل )می PCP-Coو  PCP-Cuهای فلزیتک

و کمترین  mAcm ۱0-2 مورد نیاز برای رسیدن به چگالی جریان
 دهنده عملکرد الکتروکاتالیستی برتر( نشانmVdec ۱28-1شیب تافل )

با نسبت  CuCo-PCP فلزی دو متخلخل کوئوردیناسیونی پلیمرهای
Cu:Co  دهنده دوام عالی و برتری آن است که نشان ۱:۱برابر با

است.  2RuO تجاری ستو کاتالی PCP-Cu ،PCP-Coنسبت به 
 کوئوردیناسیونی پلیمرهایعملکرد الکتروکاتالیستی قابل توجه 

 توان با حقایق ذکر شده را می CuCo-PCP فلزی دو متخلخل
 کوئوردیناسیونی پلیمرهایبعدی ( معماری سه۱در زیر نشان داد: )

 افزایش سطح ویژه  همراه با CuCo-PCP فلزی دو متخلخل
امکان انتقال سریع جرم  که بهفعال  هایسایتدسترسی بیشتر و 

 ( افزایش قابل توجه2کند؛ )یون را کوتاه مینفوذ کند و طول می کمک
 راهبردی در عملکرد و پایداری الکتروکاتالیست ناشی از ترکیب

های ناهمگن است ها و رابطبرای دستیابی به پیکربندی لیگاندها
دهد. که فعالیت الکتروکاتالیستی را به طور قابل توجهی افزایش می

  متخلخل کوئوردیناسیونی پلیمرهایرسد بنابراین، به نظر می
ای برای کاندیداهای عملی امیدوارکننده CuCo-PCP فلزی دو

کاربردهای مختلف مرتبط با اوره، از جمله تولید هیدروژن، تصفیه 
تواند های سوختی با اوره باشند. این تحقیق میاوره فاضلاب و سلول

 های مدرن و در عین حالبه طور قابل توجهی در توسعه الکتروکاتالیست
 دیل فاضلاب غنی از اوره پیشبرد کاربردهای عملی آنها در تب

 به انرژی هیدروژن پاک نقش داشته باشد.
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