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 کبالت  ـ   ساخت، بهینه سازی و ارزیابی الکتروکاتالیست آهن

 برروی بستر گرافن در واکنش آزادسازی هیدروژن 
 

 زیبا قاسمی شرودانی، سعیده کمالی  ،+محمد ژیانی

 ، ایرناصفهان ، ،  دانشگاه صنعتی اصفهاندانشکده شیمی 

 
و    شده   ساخته   گرمایی )سولوترمال( حلال   روش   با استفاده از  FeCo/rGO، الکتروکاتالیست  . در این پژوهش :چکیده 

در   کاربرد  آلکالاین برای  محیط  در  هیدروژن  آزادسازی  قرار    واکنش  ارزیابی   گونگون های  درصد   . گرفت مورد 
ی ابن فلزات در آلیاژ مربوطه  در این نمونه مورد بررسی قرار گرفته و درصد بهینه  بر روی بستر گرافن  آهن و کبالت   فلزهای   

آهن آ   های کاتالیست فعالیت    .  شد تعیین   به    - لیاژی  مولار    الکتروشیمیایی   گوناگون های  روش کبالت  یک  محلول   در 
هیدروکسید  گرفت     پتاسیم  قرار  ارزیابی  چرخه های  ارزیابی   های نتیجه بررسی    . مورد  خطی  ولتامتری  روبش  و  ای 

آهن الکتروکاتالیست  الکتروکاتالیست    کبالت ـ    های  که  داد  بالاتری     rGO/0.5Co0.5Feنشان  الکتروشیمیایی   فعالیت 
دارد هیدروژن  آزادسازی  واکنش  با   آغازین  مازاد   پتانسیل   نمایش   با   نمونه   این   . در  اضافه      ، - mV  129  برابر   پتانسیل 

Vm  245-  2 چگالی جریان  درcm / mA  10   تافلی   شیب   و  de/mV  165   بهتری نمونه   دارای فعالیت  به سایر    ها نسبت 
   بهره گرفته شد  FT-IR و    XRD  ،TEMهای شناسایی  فناوری از    ها این کاتالیست     منظور ارزیابی ساختاری به   باشد. می 

 .باشند نانومتر می   36حدود    در   دارای ابعادی در فاز کوبیک بوده و  کبالت  ـ    نانو ذرات آهن   که نشان داد 
 

 زی هیدروژن آزادسا ؛کبالتـ  آهن هایه ذرنانو   ؛بستر گرافن ؛الکتروکاتالیست :واژه های کلیدی
 
KEYWORDS Electrocatalyst; Graphene support; Fe-Co nanoparticles; Hydrogen evolution. 

 

 مقدمه 
  چشمگیریطور  تقاضا برای انرژی در آینده را به افزایش جمعیت،  

می کهافزایش  برای  دهد  از    تلاش  نیاز  این  به    هایزمینهپاسخ 
می  پژوهشی  مهم انرژی بیش.  شودتلقی  مصرف  سهم   ترین 

های فسیلی  سوختحال حاضر از    درگرمایش    و نقل ودر بخش حمل
های فسیلی باعث تولید گازهای . استفاده از سوخت  شودتأمین می

  د، شو زیست محیطی می های  آلاینده   و ، پدیده گرم شدن هوا  ای گلخانه 
  جا ها در همه این نوع  سوخت   دسترسی به   فراوانی و    سویی از  

در نتیجه منابع انرژی تجدید پذیر مانند انرژی    . [1- 3]   یکسان نیست 
  ه ک  . چرادارند  توجه قرار  دموربسیار  آبی و دیگر منابع    ورشید،باد، خ
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  نیز ندارند.کربن    اکسید گونه تولید دی هیچ   بوده و   پایان بییک منبع  
در نظر    انرژی های  ترین حامل عنوان یکی از مهم بین هیدروژن به این    در 

  پاک تولید انرژی به کمک هیدروژن از طریق مسیری  شود، چراکه  گرفته می 
  عنوان هیدروژن به کاربرد    ی توسعه حاضر  درحال   . تواند صورت بگیرد می 

شود  جهانی انرژی محسوب می   پاسخگویی به نیاز حل برای  راه   بهترین 
بو،  بی به شکل گازی    (C ,1atm ̊ 0)استاندارد    شرایط دما و فشار که در 

  . [2،4]   وجود دارد. خطر  اما پر تر از هوا  مزه، غیر سمی و سبک رنگ، بی بی 
  و   اکسیژن   با   ترکیب   در   عنصر   این   ، هیدروژن   اتم   بودن   فعال   دلیل   به 

   دارد   وجود   کربن 
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  عنصرها   سایر   با   هیدروژن   های پیوند   ، انرژی   صرف م   با نیاز است    که 
   توان می   را   . هیدروژن [1،5]   تولید شود   هیدروژن   گاز   تا   ده شکسته ش 

  ناپذیر( و همچنین )تجدید   فسیلی   های سوخت   مانند   انرژی   گوناگون   منابع   از 
  تولید   صنعتی   های روش   ترین رایج   از   یکی .  کرد   تولید   پذیر   تجدید   منابع 

  متان   بخار   پالایش   . باشد می   ی گاز حالت    به   متان   تبدیل   ، هیدروژن 
 .  شود می   شناخته   هیدروژن   تولید   روش   ترین اقتصادی   عنوان به 

  باعث   فسیلی   های سوخت   با   هیدروژن   تولید   بر   مبتنی   های روش   ولی 
  گازهای   تولید   و   منابع   محدودیت   ها، آلاینده   نشر   همچون   هایی نگرانی 
  توان می   هیدروژن   تولید   در   روش مناسب   یک   عنوان به   . شود می   ای گلخانه 

شکافت   الکترولیز   از  الکتریکی   آب   یا  جریان  کمک   .  [6]   برد   نام   به 
  کارهایی به مصرف انرژی الکتریسیته برای شکافت آب، استفاده از راه   با توجه 

  باشد. اهمیت می   دارای اقتصادی    باصرفه برای کاهش میزان مصرف و تولید  
منظور   کاتالیست بدین  کاتدی   های از  و  این    آندی  در  مرسوم 
افزایش چگالی    برای الکترولایزرها   و  مصرفی  مازاد  پتانسیل  کاهش 

می جریان   نوع  اتالیست ک   شود. استفاده  بهترین  پلاتین  گروه  های 
  ای است کاتالیست ماده   . د ن باش هیدروژن می سازی  آزاد   واکنش   در   ها کاتالیست 

  دهد. سازی واکنش را کاهش و سرعت واکنش را افزایش می انرژی فعال   که 
به     ذاتی و مساحت سطح   های ویژگی فعالیت کاتالیست بستگی 

دارد.   رودیوم آن  پالادیوم،  طلا   پلاتین،  ترین  مرسوم ی  ازجمله و 
  ها الکترولایزر   کاتد   سمت   در   مطالعه شده مصرفی و  های  الکتروکاتالیست 

آن هستند   نقش  و  که  در سطح  های هیدروژن  اتم  تسریع جذب  ها 
آزادسازی انها به صورت مولکول هیدروژن بوده و باعث کاهش انرژی  

  توانایی جذب هیدروژن .  شوندمازاد مصرفی در فرآیند الکترولیز می
در   های ویژگی به   آن  توانایی  و  هیدروژن    ذاتی سطح  با  پیوند  ایجاد 

  های موجود مکان   adsHازحد قوی باشد  یش ب   H-M. اگر انرژی پیوند  بستگی دارد 
  آزاد شدن کنند و مانع از انجام مرحله دوم واکنش یعنی  ی م در سطح را اشغال  

هیدروژن باید    بهترین الکترود   شود. بنابراین می   های هیدروژن مولکول 
  ی جریان مبادله دانسیتهمتوسطی داشته باشد. نمودار  جذب  انرژی  

  مایش داده شده ن   1  در شکل   هیدروژن بر روی فلز بر حسب انرژی جذب  
دهد که  این نمودار که به نمودار ولکانو معروف است نشان می   است. 

  ، وجودنیا  با  .باشدمیفلز پلاتین    HERین فلز در  ترفعالبهترین و  
  ای ندارند. گسترده   بهره وری ، قابلیت  قیمت و کمیاب بودن این مواد به دلیل گران 

قیمت  روش  کاهش  برای  متنوعی  کنار  الکتروکاتالیستهای  در  ها 
از جمله  دارد.  مواد وجود  این  بهبود سطح عملکرد  یا    حفظ و 

   نجیب در ساختار الکترود و یا ساخت   های این روش ها کاهش مقدار فلز 
 

1 ƞonset 

   
ی  دست آمده برای محیط آلکالاین: وابستگی دانسیته ه نمودار ولکانوی ب   - 1   شکل 

 به انرژی جذب هیدروژن بر روی فلز   HERجریان مبادله در واکنش  

 
و  های  الکتروکاتالیست  نجیب  و   ارزان غیر  مناسب  عملکرد   با 

بالا  الکتروکاتالیستباشد.  می   پایداری  غیرنجیب توسعه  فلزی  های 
ویژگی  همه  که  است  جدیدی  مواد  ساخت  مستلزم   های اغلب 

ها، انتقال الکترون و  دهندهیک الکتروکاتالیست خوب )جذب واکنش 
که امروزه    ی ا گسترده   های ه با مطالع ها( را دارا باشد.  اجذب فراوردهو 

نیکل و کبالت  با توجه به   غیر نجیبی چون آهن،  زهای فل  ، شده انجام 
های مناسبی معرفی و گزینه   عنوان به خود    ساختار الکترونی مناسب 

،  پژوهش در این    . ]7-11[  اند الکتروشیمیایی خوبی را نشان داده   های ه نتیج 
آهن     Fe/rGOکاتالیست   نخست  فلز  انتخاب    عنوان به با 
  به همراه   عالیت الکتروشیمیایی مناسب ف   و دارای دسترس    در ،  ارزان یک فلز  

چون  چشمگیری  های ویژگیبه دلیل دارا بودن  اشده ی اح بستر گرافن 
 . [12- 15]   ساخته شد   خوب   هدایت الکترونی، گرمایی، مکانیکی و نوری 

  1( آغازین   فزونی کاتالیست )کاهش پتانسیل  بهبود فعالیت    باهدف   ازآن پس 
. ساخته شد   FeCo/rGOکاتالیست  لکترو ا   و   آلیاژ کبالت  فلز    آهن با    فلز 

مورد ارزیابی   گوناگون   های سه الکترودی آزمون   به کمک   این نمونه 
  فزونی در بهبود پتانسیل  نشان داد که آلیاژسازی    ها هیج نت قرار گرفت.  

آهن و   از دو فلز   گوناگونی های  درصد سپس    . بوده است  مؤثر آغازین  
الکتروشیمیایی های  ه یج نت قرار گرفت که بهترین    بررسی   مورد کبالت  

 . از این دو فلز بود   ک ی به ک نسبت ی مربوط به  

 
 بخش تجربی 

روش  اکسگرافن   به  شد  شدهاصلاحید  آماده  هامر     . ] 16]ی 
لیتر  یلیم  40د در  یگرافن اکسپودر  گرم  یلیم  50مقدار    پس از آن
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  گرم یلی م  180یکنواختی پخش شد. در مرحله بعد   طور به اتیلن گلیکول 
 شدهحللیتر اتیلن گلیکول  یلیم  10نیز در  آبه     نه  نیترات  (III)  آهناز  

ساعت روی همزن    6به مدت    مخلوطشد.    بالا افزوده  محلول  و به
جو نیتروژن   بازروانی دردر شرایط    ازآنپسمغناطیسی قرار گرفت و  

دمای   محلول یلیم  10مقدار    سلسیوس درجه    100در  از   لیتر 
.  افزوده شد   ترکیب این    ی بهآرام به درصد وزنی هیدرازین هیدرات    80

به    دوباره ترکیب  روی   6  مدت این  دمایی  شرایط  این  در  ساعت 
خوردن  باهم زمانهم. در مرحله دوم شد هم زدههمزن مغناطیسی 

  های ه حل مر   آن  از   پس افزایش یافت.   سلسیوس درجه   180محلول، دما تا 
  شدن  خشک   از  پس   سازی کاتالیست انجام گرفت ویخنثشستشو و  

کامل    بهبود   منظوربه   آون،  در  ها   نمونه احیای  و  بلوری  ساختار 
دقیقه در کوره احیایی تحت جریان  90به مدت  هانمونهکاتالیست، 

دمانیتروژن  گاز   سرعت    سلسیوس درجه    850ی  و  درجه    3)با 
 داده شد.   گرمابر دقیقه(  سلسیوس 

و    rGO/0.75Co0.25Fe  ،rGO/0.5Co0.5Feهای  کاتالیست 
rGO/0.25Co0.75Fe    گوناگون های  تدر بالا با نسب  شدهیاد  به روش  

  آبه   نیترات شش(  II)  کبالتو    آبه  نه   نیترات (  III)  آهنی  هااز نمک
 شوند. ساخته می

 
 ها های تعیین ویژگیروش

  KBrشده از  یه ته با قرص    1IR)-(FTقرمز تبدیل فوریه های زیر طیف 
  400 ـ   cm  4000-1ی  در بازه ،  2  680 ـ   جاسکو   سنج طیف ی دستگاه وسیله ه ب 

فاز   منظور به .  ند شد  ثبت  cm  4-1پذیری  یک تفک با   های  شناسایی 
ساخت شرکت    X-Pert-MPDایکس مدل    شده آزمون پراش پرتو یل تشک 

  فام تک ایکس با استفاده از پرتو    پرتو انجام گرفت. آزمون پراش     3فیلیپس 
Cu kα   آنگستروم در ولتاژ    1/ 5046  موج با طولkV40    و جریانmA30  

محدوده  در  پراش  گرفت.  گام    80تا    10بین    2θی  انجام  اندازه   با 
  پراکندگی   بررسی ،  مطالعه   منظور   ثانیه انجام شد. به   1درجه و زمان توقف    0/ 05
  میکروسکوپ   از   گرافن،   بستر   روی   بر   شده   تهیه   ها ه نانوذر   ساختار   و 

   Philips CM 120(Netherlands)  مدل   ( TEM)     عبوری   الکترونی 
فراصوت   . شد   استفاده   ولت   کیلو   150  ولتاژ   تحت  مدل    4دستگاه 

MISONIX ultrasonic XL-2000 SERIES  ی گرافن اکسید برای تهیه  
طور مستقیم  استفاده شد. امواج فراصوت از طریق نوک پروب دستگاه به 

  ی تهیه   برای (  ایران   ساخت  ـ   فاپن   شرکت )    فراصوت   در محلول وارد شد. دستگاه 
    Excel  افزار نرم   از   ها نمودار   رسم   برای   . شد   استفاده   کاتالیستی   های جوهر 

 
1 Fourier-transform infrared spectroscopy 
2 Jasco-680 (Tokyo, Japan) spectrometer 

 
 مربوط به گرافن اکسید و گرافن اکسید احیا شده   FT-IRطیف     - ۲   شکل 

 
ها و سایر اطلاعات از دستگاه ثبت ولتاموگرام   برای   . شد  گرفته   بهره 

در     SAMA 500پتانسیواستات/گالوانواستات   شد.   یهمهاستفاده 
  کربن شیشه  الکترود کارها از سامانه سه الکترودی شامل  آزمایش 
الکترود همراه و الکترود    عنوان به ، الکترود پلاتین  cm  0314 /0-2  با سطح 
  شده استفاده های  استفاده شد. سایر دستگاه   Ag/AgCl (Sat. KCl)مرجع  

شامل   پژوهش  این  مدل    گرماساز در  مغناطیسی    MS300HSهمزن 
،  موردنظر   دمای رساندن دمای محلول به    برای    TOPSساخت شرکت  

بندلین    دستگاه  شرکت  به  متعلق  دار  کردن    برای پروب  یکنواخت 
  FT5-1250مدل    AZAR FURNACESها در محلول، کوره  کاتالیست 

 باشند. می ها  احیا کردن کاتالیست   برای 

 
 و بحث  هانتیجه

 های کاتالیست تعیین ویژگی
و گرافن اکسید    (GO)  گرافن اکسید   FT-IRهای  طیف  2شکل  
های مربوط به  پیک  GOدهد. در طیف  را نشان می  (rGO)  احیا شده

)آلکوکسی( را   C-Oکششی  و    C=C ، ارتعاشی  C=Oپیوند کشش  
یافت.   1028وcm  1726   ،1631-1ترتیب  در اعداد موجی  بهتوان  می

مربوط به ارتعاش کششی گروه    cm3400-1پیک شدید موجود در  
-OH  پیکمی حذف  کاهش  باشد.  و  کربوکسیل  و  آلکوکسی  های 

طیف   در  موجود  های  پیک  با شدت  مقایسه  در  شده  احیا  گرافن 
 باشد.ی کاهش یافتن گرافن اکسید میهدهندگرافن اکسید نشان

3 Philips 
4 Ultrasound 
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(1)  Fourier-transform infrared spectroscopy   (2)  Jasco-680 (Tokyo, Japan) spectrometer 

(3)  Philips      (4)  Ultrasound 
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https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwirkYPNyo7YAhVJFMAKHXr_CegQFggnMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FFourier-transform_infrared_spectroscopy&usg=AOvVaw1xz9tOvsLS_N5Cj9FZd2gD
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwirkYPNyo7YAhVJFMAKHXr_CegQFggnMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FFourier-transform_infrared_spectroscopy&usg=AOvVaw1xz9tOvsLS_N5Cj9FZd2gD
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  rGOوGO ی ایکس بستر اشعهلگوی پراش ا -3  شکل

 

 
 rGO/0.5Co0.5Feی ایکس الکتروکاتالیست  لگوی پراش اشعه ا   - ۴   شکل 

 
  گرافن اکسید احیا شده را   گرافن اکسید و   XRDهای  طیف   3شکل  
می هماننشان  موجود  نمود    دیده  توان  میکه    گونهدهد.   پیک 

 اکسید   گرافن(  001ی کریستالی ) مربوط به صفحه   C°9 /11=  2  در
 باشد. در طیف مربوط  های عاملی اکسیژن دار میمتعلق به گره  و

  C22 = 2°موجود در مانند    کوهان  برآمدگی ید احیا شده  به گرافن اکس 
  ای شدن شود که ورقه به شبکه گرافن اکساید احیا شده نسبت داده می 

 . [8] دهدو احیا شدن گرافن اکسید را نشان می
دوتایی   پرتو  پراش   الگوی 4  شکل الکتروکاتالیست    ایکس 

rGO/0.5Co0.5Fe  در  شده   دیده  پیک  .دهدمی  نشان را  C°  5/83  ، 
C°  72/65   ،C°16 /45=  2     بلوری   هایهبه صفح  به ترتیب متعلق  
ز  (  211و )   ( 200(، ) 110)  اژ آهن ا ی ل الت     ـ  فازمکعبی آ  کب

 
 

 
 

تصویر   - 5   شکل    الکتروکاتالیست   عبوری   الکترونی   میکروسکوپ   )الف( 
rGO/0.5Co0.5Fe   ب( نمودار هیستوگرام توزیع   نانومتر   ۰۸بزرگنمایی   در(  

 از تصویر)الف(   شده محاسبه   rGO/0.5 Co0.5Feالکتروکاتالیست    های ه ذر 

 
باشد. می  (JPCDS no.50-0795)   یاشدهاحید  اکسروی بستر گرافن  

پیکجاجابه آهن  یی  فلز  سمت    (JPCDS no.85-1410)های  به 
2θ  تر کوچکنشانه وارد شدن اتم کبالت با شعاع اتمی    تربزرگهای 

 . [8] باشددر شبکه کریستالی آهن می
میکروسکوپ   فناوریتوسط    rGO/0.5Co0.5Feالکتروکاتالیست  

نانومتر مورد ارزیابی قرار گرفت.   80بزرگنمایی    باالکترونی عبوری  
گرافن    هایشود، صفحهمی  دیده  لف(ا)-5که در شکل    گونههمان

هایی  ورقه  صورتبهکند  یم  بازییاشده که نقش بستر را  احاکسید  
ی  خوببه   تصویرها. این  اندظاهرشدهوچروک  ینچپرده مانند و دارای  

کند. یید میتأکبالت را  ـ    نانو کاتالیستی آهن  هایهحضور و توزیع ذر
  آهن  های ه نانو ذر ی  اندازه ( نمودار هیستوگرام توزیع  )ب    ـ  5شکل  در  

کبالت نمونه  و  است.   مایشن  rGO/0.5Co0.5Fe  یدر  شده   داده 
 

١٠ ٣٠ ٥٠ ٧٠ ٩٠

ت
شد

(a
. 
u

.)

2θ (درجه)

گرافن اکسید  (GO)

احیا شدهگرافن اکسید (rGO)

١٠ ٣٠ ٥٠ ٧٠ ٩٠

ت
شد

(a
. 
u

.)

2θ (درجه)

 الف 

 ب

9۰                     7۰                     5۰                    3۰                     1۰ 

ت 
شد

(a
.u

.)
 

 ۲)درجه( 

9۰                  7۰                  5۰                 3۰                  1۰ 

ت 
شد

(a
.u

.)
 

 ۲)درجه( 

۶۰            5۰             ۴۰            3۰            ۲۰             1۰ 

F
re

q
u

en
cy

 

Size (nm) 

1۰ 

 
۸ 

 
۶ 

 
۴ 

 
۲ 

 
۰ 



 1398، 3، شماره 38دوره  ساخت، بهینه سازی و ارزیابی الکتروکاتالیست آهن ـ کبالت . . .  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 121                                                                                                                                            علمي ـ پژوهشي                                           

 
   mV/s  3ای ولتامتری روبش خطی با نرخ روبش  نمودار مقایسه    - ۶   شکل 

    Fe/rGOبرای الکتروکاتالیست 

 

ی این نانوذرات در حدود متوسط  دهد که اندازهاین نمودار نشان می
 باشد. نانومتر می 36

 

 ها رد کاتالیستعملک

 Fe/rGOالکتروکاتالیست  شد،    ذکر   تجربی   بخش   در   که   گونه همان 
با   و  شد  چرخه  هایفناوریساخته  خطی  ولتامتری  روبش  و   ای 

گر قرار  ارزیابی  همانمورد  شکل    خوبیبه که  گونه  فت.     6در 
 فعالیت خوبی   که این   وجود   با    Fe/rGOالکتروکاتالیست   ، مشخص است 

 ، از خود نشان داده است قلیایی  در واکنش آزادسازی هیدروژن در محیط  
  و پس از طی صد چرخه دچار   دهد   نمی   نشان   را   پایدار   رفتاری 

 . شودافت فعالیت می
  مصرفی   فزونی ناپایداری و کاهش  پتانسیل   برای برطرف کردن مشکل 

آهن و کبالت با نسبت درصدهای   های ، فلز  Fe/rGOالکتروکاتالیست  
 (rGO/0.25Co0.75Feو    rGO/0.75Co0.25Fe ،  rGO/0.5Co0.5Fe)   گوناگون 

ارزیابی  شد.  در شکل  آلیاژ  موجود  الکتروشیمیایی  به   7های  مربوط 
کبالت  ـ    های آهن الکتروکاتالیست   روبش خطی  لتامتری وهای  نمودار

باشد. پیمایش می  100در طی  ها از فلز گوناگون درصدهای  با نسبت 
ارزیابی  این  الکتروکاتالیست ها  طی  سه  فعالیت   ، FeCo/rGO  هر 

ند و این موضوع  نشان داد   Fe/rGOنسبت به    بهتری الکتروشیمیایی  
 . باشد سازی بر فعالیت الکتروکاتالیستی نمونه می یر مثبت آلیاژ تأث بیانگر  

توسط   شده ساخته کاتالیست  الکترودلیل این موضوع افزایش تخلخل  
. از دیگر  است   بازی فلز آهن و پایداری خوب فلز کبالت در محیط  

 مناسب بودن جایگاه دو فلز،    فعالیت الکتروکاتالیستی این   های دلیل 

 
های  الکتروکاتالیست   ای از ولتامتری روبش خطی نمودار مقایسه   - 7   شکل 

FeCo/rGO     و با نرخ روبش فلزهای گوناگون    درصد   باmV/s 3  
 KOHمولار    1در محلول  

 
الکتروکاتالیست   ای مقایسه   نمودار    - ۸   شکل  خطی  روبش    ولتامتری 

rGO/0.5Co0.5Fe   روبش   نرخ   با   پیمایش    5۰۰و   1۰۰،   5از     پس  s/mV3   

 KOH  مولار   1  محلول   در 

 
فلز دو  این  که  این صورت  به  است.  ولکانو  نمودار  در  فلز  دو   این 

 فلز پلاتین   به ویژه دیگر و  ی نمودار نزدیک به یک یباً در میانهتقر   
دارند.   هنگام    ازنظر بنابراین  قرار  و  داشته  مقدارمتوسطی  پیوند   انرژی 

   به سادگی مولکول هیدروژن    واجذب روی سطح و یا    جذب اتم هیدروژن 
انجام   عمل  می   . گیرد می این  باعث  موضوع  فلز  این  دو  این  آلیاژ   شود 

ساخته شود و فعالیت مناسبی نیز در محیط قلیایی  طور موفقیت آمیزی  به 
  Fe/rGO  به   نسبت   OrG/0.5Co0.5Fe  فعالیت   شدن   بهتر   منابع،   داشته باشد. برخی 

   کاتالیست   به   کبالت   افزودن   از   ناشی   سطح   مساحت   افزایش   به   تنها   را 
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 KOHمولار  1در محلول   Fe/rGO rGO/0.5Co0.5Fe, rGO/0.25Co0.75Fe, rGO/0.75Co0.25Fe,هایالکتروکاتالیست ینمودار تافل -9  شکل

 
 KOHمولار    1در محلول    ها ی الکتروکاتالیست و نمودار تافل کلیه    1s/mV  3با نرخ روبش  نمودارهای روبش خطی    حاصل از   های ه یج مقایسه نت   - 1  جدول 

 دانسیته جریان
1)2cm/(mA 

 شیب تافل 

)1-(mV dec2 
 

 پتانسیل
  در   (mV)3مازاد 

  جریان چگالی
2cm/mA50 

در  4( mV)پتانسیل مازاد 
 چگالی جریان 

2cm/mA20 

در   (mV)5پتانسیل مازاد  
 چگالی جریان 

2cm/mA10 

 فزونیپتانسیل 
 6( mV)آغازین

 کاتالیست 

261/0 171 439 - 343 - 290 - 164 - Fe/rGO 

061/0 140 444 - 366 - 312 - 170 - /rGO0.25Co0.75Fe 

362/0 165 374 - 304 - 245 - 129 - /rGO0.5Co0.5Fe 

033/0 176 507 - 456 - 422 - 285 - /rGO0.75Co0.25Fe 

 
 .  [17] اند  داده   نسبت   بودن اندازه ذرات کبالت نسبت به آهن   تر کوچک   به خاطر 

نمونه  8شکل   الکتروشیمیایی  فعالیت  پایداری   ی ارزیابی 
rGO/0.5Co0.5Fe  دهد.  ی ولتامتری نشان می را طی پانصد چرخه

می  شکل  این  الکتروکاتالیست  از  که  دریافت     rGO/0.5Co0.5Feتوان 
یک  نسبت  فلز به با  از  پایداری    های یک  دارای  کبالت  و     دلخواه آهن 

ولتامتری روبش خطی ثبت شده برای  در محیط قلیایی است و نمودار  
چرخه  پانصد  از  پس  الکترود  شده  این  ثبت  نمودار  بر  ولتامتری   ی 

  توان می   الکتروکاتالیست   این   مورد   در   باشد. گرچه پس از پنج چرخه منطبق می 
ازآن  پس   شود می   دیده   که چنان   اما   ، دید   پیمایش   صد   از   پس   را   فعالیت   افت 

و    رسیده   عملکرد   پایداری   به   کاتالیست   پیمایش،    500از    پس است 
 شود.  نمی   دیده افت پتانسیل  

 
1 j0 (mA cm-2) 
2 -b (mV dec-1) 
3 η 50 (mV)  
4 η 20 (mV) 
5 η 10 (mV) 
6 η onset (mV) 

 های ی شیب تافل الکتروکاتالیست نمودار مربوط به محاسبه   9شکل  
rGO/0.25Co0.75Fe    وrGO/0.5Co0.5Fe  و  rGO/0.75Co0.25Fe   

باشد. در بین سه محیط می  فشار   دما و  در  KOH مولار  1در محلول 
تافلی   rGO/0.5Co0.5Feالکتروکاتالیست    و    dec/mV  165  با شیب 

دارای فعالیت الکتروکاتالیستی بالاتری   362/0ی  چگالی جریان مبادله 
  های با چگالی جریان    rGO/0.75Co0.25Fe,rGO /0.25Co0.75Feنسبت به  

 باشد.می   0/ 033و   mA cm 061/0-2مبادله به  ترتیب  
داده جدول  طبق  میخوببه  1های  دریافت  آلیاژ  ی  با  که  شود 

الکتروکاتالیست الکتروشیمیایی  فعالیت  کبالت  و  آهن  های  کردن 
کبالت  دارایآهن   به    فلز    Fe/rGOکاتالیست  الکترونسبت 

   rGO/0.5Co0.5Feکاتالیست الکترو ،بینین دراکرده است.  یداپبهبود 

y = -٠/١٣٩٣x -٠/١6٨٩

R²  =٠/٩٩64 y = -٠/١65١x -٠/٠٧٢٧
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 KOHمولار  1در محلول  rGO/0.5Co0.5Feو نمودار تافل   mV s 3-1با نرخ روبش نمودارهای روبش خطی  حاصل از هایهیجمقایسه نت  -۲ جدول

 دانسیته جریان
1)2cm/(mA 

 شیب تافل 
2)1dec/(mV 

 در چگالی جریان (mV)3پتانسیل مازاد 
2cm/mA20 

در چگالی  (mV)4پتانسیل مازاد  
 2cm/mA 10 جریان

 فزونیپتانسیل 
 5آغازین

/rGO50.Co50.Fe 
 کاتالیست 

 پیمایش   5 از پس - 129 - 245 - 304 165 362/0
 پیمایش 100از  پس - 175 - 297 - 333 119 032/0
 پیمایش  500از پس - 175 - 297 - 333 123 195/0

 
 همانند این پژوهش باکارهای  هایهیجای نت جدول مقایسه  -3 جدول

 کاتالیست  الکترولیت  (mV) فزونیپتانسیل  mA/cm)2(چگالی جریان  مراجع 
[18 ] 10 80 1 M KOH NiO/Ni-CNT 

[19 ] 100 115 1 M KOH 3O2Cr-Ni@NiO 

[20 ] 20 70 2 M KOH Ni-Mo nanopowder 

[21 ] 100 220 1 M KOH 2-Cylce NiFeOx 

[18 ] 100 50 1 M KOH Pt/C 

[22 ] 300 480 1 M KOH Fe (crystalline) 

[22 ] 300 360 1 M KOH 
 10B10Si20Co60Fe

(amorphous) 

[23 ] 10 422 0.1 M KOH N, P doped graphene 

[24 ] 10 204 4SO20.5 M H N, P doped carbon 

[25 ] 50 116 1 M KOH 
PdNiFeCo/ 

C-Ceria-NF 

 M KOH Fe/rGO 1 164 10 در این پژوهش 

 M KOH Fe0.5Co0.5/rGO 1 129 10 در این پژوهش 

از فلزهای به با نسبت یک  پتانسیل فزونی   یک  دارای    آهن و کبالت که 
   2cm/mA  10  در دانسیته جریان   فزونی یل  پتانس و    - mV  129آغازین 
  های باشد، بهترین عملکرد را نسبت به سایر کاتالیست می   - mV  245با مقدار  

 باشد.، دارا میهااز این فلز گوناگونی درصدهاکبالت با ـ  آهن
  ولتامتری روبش خطی   های ه یج ای از نت مقایسه  2های جدول  داده 

روبش   نرخ  از    mV s  3-1با  نمونه  500و    5بعد  برای  ی  پیمایش 
rGO/0.5Co0.5Fe   زمان می باگذشت  الکتروکاتالیست  این  باشد. 

فعالیت الکتروکاتالیستی خود را از دست نداده و پس از صد پیمایش  
  500و100صورت که پس از  به فعالیت پایداری رسیده است. بدین

پتانسیل   با  با    فزونیپیمایش  برابر  و  یکسان  ،   -mV  175آغازین 
جریان   چگالی  در  مازاد   یکسان    20و     2cm/mA  10پتانسیل 

   های تافلی و همچنین شیب  -333و  -mV  297به ترتیب برابر با  
 

 
1 j0 (mA cm-2) 
2 -b (mV dec-1) 
3 η 20 (mV) 
4 η 10 (mV) 
5 η onset (mV) 

 پایدار است. ،  در محیط قلیایی  dec mV   4-1اختلاف ناچیز در حدود  با  
شده برای واکنش آزادسازی  مروری بر الکترودهای ساخته   3جدول  

های متنوع و  ها بستر باشد. در این پژوهش هیدروژن در محیط قلیایی می 
روی بستر مورد ارزیابی قرارگرفته است.    نشانده شده بر   های ه ذر   انواع نانو 

  آهن،   ویژه نجیب به   غیر   های توان دریافت که نانو ذره ها می طبق این بررسی 
های واکنش آزادسازی هیدروژن  نیکل و کبالت در ساخت الکتروکاتالیست 

است.   در  بوده  کارآمد  بسیار  قلیایی  که  می   دیده همچنین    محیط   شود 
  همچون   گوناگون   کربنی   بسترهای   غیر نجیب بر روی   های فلز   های نانو ذره 

  ها ه ج ی بهترین نت   اند. ی کربنی نیز مورد بررسی قرار گرفته نانولوله گرافن و  
  شدهمربوط به بسترهای گرافنی اصلاح  Pt/Cدر مقایسه با کاتالیست 

ها و دارای آلیاژهای فلزی از سه فلز نیکل، کبالت و آهن با هترواتم 
می   3جدول    باشد. می  که  نشان  دست نتیجه دهد  به   آمده    های 

 

)1( j0 (mA cm-2)      )2( -b (mV dec-1) 

)3(  η 20 (mV)       )4(  η 10 (mV) 

)5(  η onset (mV) 
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قابل مقایسه    پیشین های  گزارش شده از کار   های ه در این پژوهش با نتیج 
 باشد. می 

 

 گیرینتیجه
پرهزینه و کمیاب، میجایگزینی کاتالیست  منظوربه  توان های 

 ی بستر بر رو ها  یبی مانند آهن، کبالت و آلیاژهای آن نج   یر غ   های فلز   از 
کرد  گرافن این  اشاره  در  اکسیدِ  ،پژوهش.  گرافن  شده  بستر  احیا   

فلزبا درصد  FeCo/rGOهای  کاتالیستسری    انتخاب و  هایهای 
سازی هیدروژن ها در واکنش آزاداین کاتالیست ساخته شد.    گوناگون 

محیط   ارزیابی   بازی در  گرفت الکتروش   های مورد  قرار    ند.یمیایی 

  FT-IR  و  XRD ،TEMهای  فناوری ها از  جهت شناسایی ساختاری کاتالیست 
  ای ولتامتری چرخه های  نتایج ارزیابی به  با توجه .  بهره گرفته شد 
 کبالتـ    آهن  آلیاژفعالیت الکتروشیمیایی    ،گرفتهانجامو روبش خطی  

هیدروژن آزادسازی  واکنش  گرفت.    در  قرار  تأیید  ی نمونهمورد 
rGO/0.5Co0.5Fe    آغازین  مازاد    پتانسیلنمایش    با  mV  291-   ،

جریان  در  -mV  245  فزونی  پتانسیل  و   2cm/mA  10 چگالی 
با    تافلی  شیبهمچنین      عنوانبه  دتوانمی  mV/dec  165برابر 

و    های نجیب یک الکتروکاتالیست مناسب برای جایگزینی الکتروکاتالیست 
   .قرار گیرد مورداستفادههیدروژن  آزادسازیپلاتینی در واکنش 
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