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 اطلاعات مقاله  چکیده

اکسید  های اساسی فرآیند کاهش الکتروشیمیایی کربن دیمنظور غلبه بر چالشدر این پژوهش، به
 ویژه بازده انرژی پایین، یک سیستم الکترولیز زوجی طراحی شد.متداول، بههای الکتروشیمیایی ولدر سل

پلیمر با سنتز  ،کند است سرعت( که فرآیندی با OER، واکنش اکسایش آب )کار در این
 در شرایط ملایم جایگزین شد.  Cu-NBim)نیتروبنزایمیدازول )-کوئوردیناسیون آمورف مس

 +(، این فلز 23/1+ ولت ( در مقایسه با آب )34/0با توجه به پتانسیل استاندارد اکسایش فلز مس )
تری برای اکسایش نسبت به آب دارد و بنابراین انرژی از لحاظ ترمودینامیکی شرایط استاندارد راحت

ه کاغذ هز بمج ول،بخش کاتدی سلیابد. مورد نیاز سلول الکترولیز به طور قابل توجهی کاهش می
 است CoPc@MWCNT)زگر کبالت فتالوسیانین/نانولوله کربنی چند دیواره )کاتالی گرافیتی اصلاح شده با

شده است، که نقشی حیاتی در بهبود  CoPcهای قوی میان اجزای آن منجر به توزیع کنشکه برهم
در  فعالیت مناسبی زگراین کاتالی کند. نتایج الکتروشیمیایی نشان داد کهایفا می زگریعملکرد الکتروکاتالی

( RHEولت )نسبت به  -47/0 طوری که فرآیند در پتانسیل شروعاکسید دارد، بهکاهش کربن دی
 ( RHE)نسبت به  ولت -91/0با اعمال پتانسیل  mA/cm  20آغاز شده و سیستم به چگالی جریان 

 سنتز  گاز همزمان کربن مونوکسید و هیدروژن معروف به موفق به تولید ولیابد. این سلدست می
 شد. این رویکرد، مسیری نوین بر ثانیه   3.3 ( معادلTOFو فرکانس تبدیل ) 1به  3/1 با نسبت مولی

اکسید به سوخت و تولید مواد با ارزش اقتصادی بالا و کارآمد برای تبدیل همزمان آلاینده کربن دی
 دهد.ارائه می
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 مقدمه
 تریناکسید در اتمسفر به عنوان اصلیرویه غلظت کربن دیافزایش بی

های صنعتی، به بحرانی جهانیِ ای ناشی از فعالیتگاز گلخانه
                                                                                                                                                                                                   

 دار مکاتباتعهده                                                                                                                              +E- mail: f.varmaghani@iasbs.ac.ir 
 نشریه شیمی و مهندسی شیمی ایران، ،دازولیمیتروبنزاین-مس ونیناسیکوئورد مریپل یسنتز آند و دیاکسیکاهش کربن د یزوج زیالکترول، یورمقان مهی، فهیصادق نیحس ارجاع:

 (.1405) 30تا  15: 45(2)

 . [1] شده استگرمایش زمین و تغییرات اقلیمی ناگوار تبدیل 
 تجمع این آلاینده نه تنها موجب بالا آمدن سطح آب دریاها 
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 ها راهای طبیعی شده، بلکه اسیدی شدن اقیانوسو اختلال در اکوسیستم
 نیز به دنبال داشته است که تهدیدی جدی برای امنیت غذایی 

شود. از این رو، کاهش انتشار و ابداع و سلامت بشر محسوب می
 سازی کربن، امروزه های کارآمد برای جداسازی و ذخیرهروش

های مهم در حوزه مهندسی شیمی و محیط زیست به یکی از اولویت
های پاک و توسعه ضرورت استفاده از انرژی. [2]تبدیل شده است 

 کند که راهکارهایی با بازدهی بالاهای نوین جذب، ایجاب میفناوری
 کربنی توسعه یابد. یو صرفه اقتصادی مطلوب برای مدیریت این آلاینده
های اکسید، فناوریدر راستای مقابله با چالش انتشار کربن دی

 . [3،4] اندتوسعه یافته متعددی نظیر جذب فیزیکی و شیمیایی

 الکتروشیمیایی به دلیل قابلیتدر میان راهکارهای جدید، فرآیندهای 
پذیری بالا و امکان استفاده از اجرا در دما و فشار محیط، کنترل

ها برای منابع انرژی تجدیدپذیر، به عنوان یکی از کارآمدترین روش
 این رویکرد نه تنها .[5،6] شوندحذف و تبدیل این آلاینده شناخته می

آورد، فراهم می اکسید راامکان کاهش مستقیم غلظت کربن دی
های بلکه پتانسیل تبدیل آن به محصولات با ارزش افزوده و سوخت

 های بهینه زگرکربنی را داراست. از این رو، توسعه الکتروکاتالی

 بالا،  اییهای الکتروشیمیایی با بازدهی فارادو طراحی سیستم

 وری کربنهای جذب و بهرهسازی فناوریگامی مهم در جهت تجاری
های . با وجود مزایای ذکر شده برای روش[7،8] شودب میمحسو

اثری شیمیایی الکتروشیمیایی، پایداری ترمودینامیکی بالا و بی
 اکسید، سد بزرگی در مسیر تبدیل آن ایجاد کرده استمولکول کربن دی

 که شکستن پیوندهای آن نیازمند اعمال پتانسیل مازاد بسیار زیادی است.
 کننده در کاهش سد انرژیها نقشی تعیینزگرالکتروکاتالیدر این راستا، 

 کنند. در میان طیف گستردهسازی و تسهیل انتقال الکترون ایفا میفعال
ای های فلزی به دلیل ساختار چند حلقهها، فتالوسیانینزگرکاتالی

آروماتیک و پایداری شیمیایی و حرارتی استثنایی، توجه بسیاری را 
اکسید به خود جلب لکتروشیمیایی کربن دیدر فرآیند کاهش ا

 . این ترکیبات با داشتن یک اتم فلز مرکزی که توسط[11-9] اندکرده
 ، [12] چهار اتم نیتروژن در یک حلقه مسطح وارد شده است

 های طبیعی داشتههای فعال در آنزیمشباهت ساختاری زیادی به مکان
اکسید سازی مولکول کربن دیآل برای جذب و فعالو بستری ایده

های فلزی بر روی بسترهای کنند. بارگذاری فتالوسیانینفراهم می
تواند با تسهیل انتقال الکترون و افزایش دسترسی کربنی رسانا می

گیری فرآیند را به شکل چشم اییهای فعال، بازدهی فارادبه مکان
بسیار مناسبی برای تبدیل  بهبود بخشد که این امر آنها را به گزینه

اکسید به محصولات ارزشمندی نظیر الکتروشیمیایی کربن دی
های . علیرغم پتانسیل[13-15] کربن مونوکسید تبدیل کرده است

ی های فلزی در فرآیندهاذکر شده، کاربرد گسترده فتالوسیانین
 ها راهای جدی مواجه است که کارایی آنبا چالش زگریالکتروکاتالی

 کند. نخستین مانع، هدایت الکتریکی ذاتی پایین محدود می

این ترکیبات است که موجب افزایش مقاومت انتقال بار و در نتیجه 
شود. علاوه بر این، های الکتروشیمیایی میکاهش میزان واکنش

 هایبین حلقه های قوی کنشل وجود برهمها به دلیفتالوسیانین
آروماتیک، تمایل شدیدی به تجمع و انباشتگی روی یکدیگر دارند، 

های های فعال فلزی در لایهکه این پدیده منجر به دفن شدن مکان
 . [16] گرددتوجه سطح ویژه در دسترس میدرونی و کاهش قابل

 ایتخریب ساختار چند حلقه های بالا، احتمالاز سوی دیگر، در پتانسیل
  زگرو کاهش پایداری وجود دارد که منجر به افت عملکرد کاتالی

ها از طریق راهبردهایی شود. غلبه بر این محدودیتدر درازمدت می
ساختار، محور اصلی نظیر استفاده از بسترهای رسانای نانو

 ذاتیهای های نوین در این حوزه است. برای غلبه بر محدودیتپژوهش
 های فلزی، راهبرد طراحی ساختارهای هیبریدی فتالوسیانین

و نانوکامپوزیتی بر پایه بسترهای کربنی رسانا به عنوان راهکاری 
به عنوان نانومواد کربنی . [17-19] بسیار موثر مطرح شده است

 بستری بسیار مناسب برای تثبیت مواد فعال الکتروشیمیایی 

 در نتیجه،. [20-22] گیردرد استفاده قرار میبرای اصلاح سطح الکترود مو
( CNTsهای کربنی )استفاده از نانومواد کربنی نظیر گرافن، نانولوله

، نه تنها به دلیل مساحت سطح بسیار بالا موجب توزیع سیاهو کربن 
 فلزی به عنوان مواد فعال الکتروشیمیایی های فتالوسیانینمولکول

 شود، بلکه با ایجاد یک شبکه ها میو جلوگیری از تجمع آن
ها را زگرانتقال بار سریع، مشکل هدایت الکتریکی پایین این کاتالی

های هیبریدی، سازد. در این سیستمبه طور کامل مرتفع می
 در بستر کربنی  های قوی میان سیستم الکترونی کنشبرهم

 های فعال روی سطحایداری بیشتر گونهو حلقه فتالوسیانین، منجر به پ
در حین واکنش  زگرالکترود شده و از تخریب یا جدا شدن کاتالی

افزایی میان بستر کربنی کند. علاوه بر این، اثرات همجلوگیری می
های تواند منجر به تغییر در ساختار الکترونی مکانو مرکز فلزی می

 گیر پتانسیل مازاد فعال شده و در نهایت، منجر به کاهش چشم
 . [23] شوداکسید گری در فرآیند کاهش کربن دیو افزایش انتخاب

اکسید در محیط آبی با چالش کاهش الکتروشیمیایی کربن دی
کاهش آب به عنوان یک واکنش رقابتی همراه است که منجر به 

یکی از دستاوردهای کلیدی در مدیریت شود. تولید هیدروژن می
 و هیدروژنمونوکسید آب، تولید همزمان کربن  کاهشواکنش رقابتی 

 دو گاز که تحت عنوان گاز سنتزبا نسبت کنترل شده است. مخلوط این 
 در صنایع پتروشیمی است. هواسط موادترین شود، از حیاتیشناخته می

اهمیت گاز سنتز در قابلیت تبدیل آن به طیف وسیعی از محصولات 
 .[24-26] نهفته است ستروپ-شیمیایی از طریق فرآیند فیشر

ی، های مایع هیدروکربنطوری که مستقیماً برای سنتز سوختبه
 رود. تولید الکتروشیمیاییسازهای پلیمری به کار میمتانول و سایر پیش

، مسیری پایدار برای جایگزینی اکسیدکربن دیگاز سنتز از 
 .[27] آوردفراهم می را های سنتیروش
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اکسید، های الکترولیز متداول برای کاهش کربن دیولدر سل
 ،( استوار استOERآندی معمولاً بر پایه اکسایش آب ) ولسلواکنش نیم

 ایکند و نیاز به پتانسیل مازاد بالا، سهم عمده سرعتواکنشی که به دلیل 
در اتلاف انرژی کل سیستم دارد و محصول نهایی آن )گاز اکسیژن( 

 ونیناسیکوئورد یمرهایو پل یآل-فلز یهابا چارچوب سهیدر مقا
 وری اقتصادی و انرژی،. برای ارتقای بهرهدارد یکمتر یارزش اقتصاد

الکترولیز زوجی به عنوان یک راهبرد هوشمندانه  جدیدرویکرد 
آندی با یک واکنش  ولسلمطرح شده است که در آن، واکنش نیم

 شود،اکسایش سودمند که منجر به تولید محصولات با ارزش افزوده بالا می
سیستم، نه تنها در سمت کاتد . در این [28-29] گرددجایگزین می

 گیرد، بلکه اکسید صورت میعملیات حذف و تبدیل کربن دی
در سمت آند نیز همزمان با مصرف انرژی کمتر، مواد شیمیایی 

 . یکی از راهکارهای[30-32] شوندسازهای صنعتی تولید میارزشمند یا پیش
هوشمندانه و نوین در حوزه الکترولیز زوجی، جایگزینی واکنش 

 (MOFs) آلی-های فلزیاکسایش آب با سنتز الکتروشیمیایی چارچوب
 آندی است. در این رویکرد، ولسل( در نیمPCs)و پلیمرهای کوئوردیناسیون 

 به جای استفاده از آندهای خنثی و هدررفت انرژی برای تولید اکسیژن،
از یک تیغه فلزی )مانند مس، روی یا کبالت( به عنوان آند فداشونده 

شود که تحت پتانسیل اعمالی، دچار انحلال آندی شده استفاده می
ها . این یون[33] کندهای فلزی را به درون الکترولیت آزاد میو یون

های آلی موجود در محلول، بلافاصله واکنش داده در حضور لیگاند
 با ارزش افزوده بالا MOFو یا  PCهای ساختارتشکیل نانو و منجر به

را به دلیل سهولت  ولنه تنها پتانسیل کل سل راهکارشوند. این می
 دهد، انحلال فلز در مقایسه با اکسایش آب به شدت کاهش می

 اکسیدیعنی تبدیل آلاینده کربن دی مهمبلکه به طور همزمان، دو هدف 
سازد. به کارگیری در کاتد و تولید مواد متخلخل در آند را محقق می

های الکترولیز زوجی، پنجره جدیدی را به سوی این روش در سیستم
 های نوین با صرفه اقتصادیکاتالیزگرهای کربنی و تولید همزمان سوخت

 کند. در این پژوهش، یک سیستم الکترولیز زوجی نوآورانهبهینه باز می
 CoPc@MWCNT هیبریدکاتدی آن،  ولسلطراحی شده است که در نیم

اکسید را در محیط آبی به گاز سنتز با نسبت با موفقیت کربن دی
 کند. همزمان تبدیل می)هیدروژن: کربن مونوکسید(  1.3:1 بهینه

 آندی، از طریق انحلال آندی تیغه مس در حضور لیگاند ولسلدر نیم
  شد.ساختار سنتز یک نانو (NBim-5) ایمیدازولبنزنیترو-5

 این پیکربندی دو منظوره نه تنها با حذف واکنش اکسایش آب، 
 وری انرژی را بهبود بخشیده است،را کاهش داده و بهره ولولتاژ کل سل

بلکه مسیری سبز و اقتصادی برای تولید همزمان یک سوخت 
 ورده است.صنعتی ارزشمند و یک ماده متخلخل نانوساختار فراهم آ

 یهاستمیس ریبا سا سهیمس در مقا شیاستاندارد اکسا لیپتانس
است  ریمقاد نیترنییاز پا یکیگزارش شده تاکنون،  یزوج زیالکترول

 ازیمورد ن یکاهش انرژ جهیولتاژ و در نت ریکه منجر به کاهش چشمگ

 شده  یطراح ستمیرو، س نیاز ا .گرددیواکنش م شبردیپ یبرا
 یزوج زیالکترول یهاستمیس نیپژوهش در زمره کارآمدتر نیدر ا

 سل  نیدر آند، ا یکینامیترمود تی. علاوه بر مزردیگیقرار م
 یبرتر گریزیبالا، عملکرد کاتال TOFو  انیجر یبه چگال یابیبا دست

 دیتول ن،ی. همچندهدینشان م نیشیپ یاز کارها یارینسبت به بس
 گاز سنتز  با خلوص بالا شده است دی، منجر به تول2Hو  COهمزمان 

 یصنعت یهادر واکنش آلدهیا ماده اولیهبه عنوان  میکه به طور مستق
( قابل استفاده است. ستروپ-شریف لی)مانند تبد ییایمیسنتز ش
 است کپارچهی ستمیس کیبه  یابیپژوهش، دست نیا یژگیو نیتربرجسته

 مس(، شیاکسا نییپا لیدر آند )پتانس یکینامیترمود یایکه در آن مزا
 یمحصولات با ارزش صنعت دیبالا در کاتد و تول یزوریکاتال تیفعال

ها، که در اکثر پژوهش یاند. در حالبه طور همزمان محقق شده
پارامترها متمرکز بوده است،  نیاز ا یکی یتنها بر رو یسازنهیبه
 سرعت واکنش ،یبازده انرژ انیم نهیبه یتوانسته است تعادل ستمیس نیا

 ریچشمگ یامر منجر به ارتقا نیکند که ا جادیا ییمحصول نها تیفیو ک
 .گرددیم 2CO لیتبد ندیکل فرآ ییکارا

 

 هامواد و روش
 هاو معرف ییایمیمواد ش

 (،DMF) دیفرماملیمتید-N,N کربنات،یب می، پتاسپتاسیم کلرید
با خلوص  استون(، اتانول و MWCNT) چند دیواره نانولوله کربنی

 (٪97) نیانی( فتالوسIIشدند. کبالت ) یداریخر مرک شرکت از ٪98 یبالا
 .شدند هیته  چیآلدر-گماسی شرکت از( NBim-5) دازولیمیتروبنزاین-5 و

 (اتانول در) ٪5 ونی( و محلول نفمترمیکرو 05/0)با اندازه ذرات  نایپودر آلوم
 الکتروکیمیابسپارو ایران آلومینا  یداخل یهااز شرکت بیبه ترت زنی
  بیشتر یسازبدون خالص ییایمیش دموا یشدند. تمام هیته

  شده، مورد استفاده قرار گرفتند. افتیو به همان صورت در
 شریف پلیمر از شرکت سپنتا سولفونیپل ونیلتراسیاولتراف-نانو یغشا

 خریداری شد.
 

 یو دستگاهور ییشناسا

 زیآنال انجام شد: ریمواد به شرح ز یهایژگیو لیو تحل هیتجز
 NETZSCH STA-404( با استفاده از دستگاه TGA) یحرارت یسنجوزن

  تروژنیتحت اتمسفر ن سلسیوسدرجه  800تا  25 ییدر محدوده دما
 ه بود.قیدرجه بر دق 10دما برابر  شیسرعت افزاانجام گرفت. 

( BETتلر )-امت-با استفاده از روش برونور ژهیمساحت سطح و
فروسرخ  یسنجفیمواد توسط ط یارتعاش یوندهایپشد.  یریگاندازه

  هی( مورد تجزBruker-Vector 22( )مدل FTIR) هیفور لیتبد
 سطح مواد با استفاده از  شناسیریختقرار گرفت.  لیو تحل

  TESCAN MIRA 2( مدل SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم
 مشاهده شد.  یعنصر یبردارجهت نقشه EDXزور یمجهز به آنال
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با استفاده از   CoPc@MWCNT دیبریو ه PC یستالیساختار کر
 ی( مورد بررسBruker D8 Advance( )مدل XRD) کسیپراش پرتو ا

  ز،یالکترول نیدر ح یمحصولات گاز زیآنال یقرار گرفت. برا
مجهز به  Agilent 7890A( مدل GC) یگاز یدستگاه کروماتوگراف

 یازهاو آشکارس می، گاز حامل هلPlot Q/molecular sieveستون 
FID  وTCD  .محصولات مایح با طیف سنج به کار گرفته شد

دستگاه . تعیین شد Bruker-400 MHzرزنانس مغناطیسی 
 ( برای SpectrAA110مدل ) Varianاسپکترومتر جذب اتمی 
 الکتروشیمیایی سطیف سنجی امپدان گرفت.جذب اتمی مورد استفاده قرار 

 ثبت شد. Zahnerبا استفاده از دستگاه 
با استفاده از  یو کرونوآمپرومتر یاچرخه یولتامتر یهاشیآزما

( Autolab PGSTAT 30گالوانوستات )/واستاتیدستگاه پتانس کی
 زمان-لیپتانس یهایریگانجام شد. اندازه یالکترودسه ستمیس کیدر 

(E-t )صورت گرفت.  یدوالکترود شیبا همان دستگاه در آرا زین
با استفاده از دستگاه  PCجهت سنتز  یزوج زیرولالکت یهاشیآزما

Atomlab لیپتانس طیتحت شرا تال،یجیسنج دمجهز به کولن 
 الکتروشیمیایی سلول. گرفت( انجام یالکترودسه ستمیشده )سکنترل

 دیاکسیدکربن  ییایمیالکتروش کاهش ندیفرآ یمورد استفاده برا
  غشای مجهز به یشکل دو بخش-H ولسل کیشامل 

 به عنوان جداکننده بود.  سولفونیپل ونیلتراسیاولتراف-نانو
 شده اصلاح تیاز کاغذ گراف یاالکترود کار شامل قطعه

  ،CoPc@MWCNT با استفاده از (2cm 7/0)با مساحت سطح 
 .( بود2cm 30با مساحت ) یمس غهیت کی( یالکترود مقابل )کمکو 

 ستم،یس نی. در اشد هیاز شرکت ردوکس کالا ته تیکاغذ گراف
 مورد استفاده ولبه عنوان مرجع به کار رفت. سل نقره/نقره کلریدالکترود 

 یاشهیمجهز به الکترود کربن ش یاچرخه یولتامتر یهاشیآزما یبرا
(GCE) به عنوان  مربع متریسانت 034/0شده با مساحت سطح اصلاح

نقره/نقره  به عنوان الکترود مقابل و نیپلات میس کیالکترود کار، 
 1طبق معادله  هالیپتانس یبه عنوان الکترود مرجع بود. تمام کلرید

 ( گزارش شدند RHE) دروژنیه ریپذنسبت به الکترود برگشت
 .شدلحاظ  ییایمیالکتروش یهاداده لیدر تحل زین  یمقاومت اهم حیو تصح

 

(1)                              ERHE = EAg/AgCl + 0.059pH + 0.2  

 زیالکترول ولسل یفوقان یاز فضا یبرداربا نمونه یمحصولات گاز
 لیو تحل هیسرنگ مورد تجز کیتوسط  قیو تزرمیلی لیتر(  60)

 .شدمحاسبه  2مطابق با معادله  زی( نFE) اییقرار گرفتند. بازده فاراد
 

(2)                                                      FE =
nmF

it
× 100 

 ( 2H ای) COشده  دیتول یهابرابر با مول mمعادله،  نیدر ا
 tو  n ،F ،i( در محفظه کاتد است. FE) اییمحاسبه بازده فاراد یبرا

  ،یشده، ثابت فاراد مبادله یهادهنده تعداد الکتروننشان بیبه ترت

 ( هستند. s)بر حسب  زی( و زمان الکترولA)بر حسب  انیجر
 .شدمحاسبه  3( با استفاده از معادله TOF) تبدیلفرکانس 

 

(3)                                          TOF (s−1) =
iFE

2×96485×nCat
 

( CoPc) کاتالیزگردهنده مقدار مول نشان catnکه در آن 
 لیدر پتانس TOFمقدار  .سطح الکترود است یشده رو یبارگذار

91/0- V  بر حسبRHE 7/14کل  انیبر اساس جر mA ییو کارا 
مقدار کبالت گاز سنتز محاسبه شد.  دیتول یبرا درصد 90 ییفارادا

 مول بود. 10ₓ1/2-8فتالوسیانین بارگذاری شده روی سطح کاتالیزگر برابر
 سطح الکترود یبر رو CoPcمقدار  TOF قیبه مقدار دق یابیه منظور دستب

سطح کاغذ  یرو گرزی. مقدار کاتالشد نییتع یجذب اتم قیاز طر
 .شد ییایمیو سپس هضم ش یبارگذار (cm 20در  20) گرافیتی

 باً یسطح، تقر ینشان داد که مقدار کبالت فعال رو هدست آمدبه جینتا
 شد.لحاظ  ییاست که در محاسبات نها یمقدار تئور درصد 86

  زیو الکترول یزوج زیالکترول ستمیس یبرا یمصرف انرژ
 قیاز طر شودیانجام م یآب در خانه آند شیکه در آن اکسا یزوج ریغ

 محاسبه شد. 4معادله 
 

= مصرف انرژی                                       (4)  
nFVCell

FE ×3.6 × 106      

 است COو  2H دیتول یبرا ازیبرابر تعداد الکترون مورد ن nکه در آن 
برابر  FEکولن و  96385( برابر F. عدد فاراد )باشدیم 2که برابر 

 گاز سنتز است.  دیتول ییفارادا ییکارا
 به دست آمد. 5با استفاده از رابطه  یانرژ ییکارا

 

کارایی انرژی کاتدی        (5) =  
FECO × Eth CO+ FEH2 × Eth H2

VCell
 × 100 

 یدو الکترود ستمیسل در س لیبرابر پتانس llceVرابطه  نیکه در ا
برابر  COFEاست. عبارت  یو آند یکاتد لیسنکه برابر اختلاف پتا

 برابر CO یبرا 2H ،thE ییفارادا ییبرابر کارا CO ،2HFE ییفارادا ییکارا
 2COاستاندارد کاهش  لیاست. پتانس یو آند یکاتد لیاختلاف پتانس

 Cu/+2Cuاستاندارد  لیاست. پتانس SHEنسبت به  -11/0 ابربر COبه 
 SHEولت نسبت به  0برابر  2H دیاستاندارد تول لیولت و پتانس 34/0برابر 

 محاسبه شد. EEمقدار   6طبق رابطه  pHاست. با در نظر گرفتن اثر 
 

(6)                                                 E = E0 − 0.059pH 

 7استفاده از رابطه ( با ESCAمساحت سطح فعال الکتروشیمیایی )
 محاسبه شد.

 

(7)                                                                  ESCA =  
Cdl

Cs
 

ظرفیت لایه دوگانه  sCظرفیت لایه دوگانه و  dlCدراین رابطه 
 در حالتی است که از الکترود کربن شیشه ای عریان استفاده شده است.

 میکروفاراد به دست آمد. 20این مقدار محاسبه و برابر 
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  دیبریه یسازآماده
 گرمیلیم 3مقدار  CoPc@MWCNT دیبریبه ه یابیجهت دست

مافوق حمام  طیتحت شرا DMFحلال  تریلیلیم 2در  MWCNTاز 
 گرمیلیم 2. سپس، شدپخش  قهیدق 30اتاق به مدت  یدر دما صوت

حل شد و مقدار  DMF تریلیلیم 2در  (CoPc) نیانیکبالت فتالوس
  MWCNT ونیمحلول به سوسپانس نیاز ا تریلیلیم 9/0 نهیبه

 وات 100و توان  لوهرتزیک 40فرکانس با  کیالتراسون ندیو فرآ شداضافه 
مرحله بعد،  در .افتیاتاق ادامه  یدر دما گرید قهیدق 30به مدت 

  اتانول( در v/v) یدرصد حجم 5 ونیاز محلول نف تریکرولیم 20

اتاق تحت  یدر دما قهیدق 30به مخلوط اضافه شد و مجدداً به مدت 
دهنده به عنوان عامل اتصال ونیقرار گرفت. از نف امواج مافوق صوت

 ت،یسطح الکترود استفاده شد. در نها یبر رو دیبریه تیجهت تثب
 با سرعت متوسط به مدت یسیمخلوط با استفاده از همزن مغناط نیا

 یطیمح طیها در شرامحلول یاتاق هم زده شد. تمام یساعت در دما 24
  یبا درصدها CoPc@MWCNT یهاشدند. نمونه یو نگهدار هیته

شدند،  هیته کبالت %6/2با محلول مشابه  یبا روش زین 4/3و  7/1، 9/0
، 3/0 ریمقاد بی، به ترتCoPc تریلیلیم 9/0 یتفاوت که به جا نیبا ا
 .شداضافه  CNT ونیبه سوسپانس CoPcاز محلول  تریلیلیم 5/1و  6/0
 

 هیبریداصلاح الکترود کار با 

طور به CoPc@MWCNT ونیاز سوسپانس 2cm/l 60  مقدار
 . قرار گرفت یتیسطح الکترود کاغذ گراف یبر رو کنواختی

 یهوا )بدون فن( در دما انیآون بدون جر کیسپس الکترود در 
. پس از اتمام شدخشک  اعتس 1به مدت  سلسیوسدرجه  100
اتاق خنک شد و جهت انجام  یخشک شدن، الکترود در دما ندیفرآ

برای ثبت  مورد استفاده قرار گرفت. ییایمیالکتروش یهایریگاندازه
  CoPc@MWCNTسوسپانسیون  از lها مقدار یک ولتاموگرام

 قرار گرفت. GCبر روی سطح الکترود 
 

 دیاکسیکربن د ییایمیکاهش الکتروش یبرا زوجی الکترولیز ولسل

 دازولیمیتروبنزاین-مس پلیمر کوئوردیناسیون ییایمیزمان با سنتز الکتروشهم

 ایخانهشکل دو -Hاستاندارد  ولسل کیاز  زیانجام الکترول یبرا
به عنوان الکترود ( 2cm 30)با مساحت  یمس غهیت کیاستفاده شد. 

 NBim-5 گاندیل یحاو خانه نیقرار گرفت. ا یآند خانهمقابل در 
مولار(  1/0) پتاسیم کلریدگرم( و  5/0معادل  مول،یلیم 38/2)مقدار 

مخلوط حلال  تریلیلیم 60در  بانیپشت تیبه عنوان الکترول
شامل  یکاتدخانه ( بود. 1:1 ی)با نسبت حجم استونیتریلآب/

 عنوان به CoPc@MWCNTشده با اصلاح یتیالکترود کاغذ گراف
 مولار( 5/0) پتاسیم هیدروژن کربنات محلول تریلیلمی 60 در کار الکترود

بود. دو محفظه اکسید و آرگون کربن دی یاشباع شده با گازها
از هم جدا شدند.  سولفونیپل ونیلتراسیاولتراف-نانو یغشا کیتوسط 

 الکترود کار قرار داده شد. یکی، در نزدنقره/نقره کلریدالکترود مرجع 
 لیپتانس طیتحت شرا سلسیوسدرجه  25 یدر دما زیلکترولا

 ن،ی. علاوه بر اشدمختلف انجام  یهالیشده با اعمال پتانسکنترل
و با حذف الکترود مرجع  ولسل ماندر ه زیثابت ن انیدر جر زیالکترول

  شدهلیتشک PCرسوب  ز،یساعت الکترول 2انجام شد. پس از 
حاصل،  رسوبشد.  یآورجمع وژیفیبا استفاده از سانتر یآند خانهدر 

 .با آب، اتانول و استون شستشو داده شد یطور متوالسه مرتبه به
  یسازفعال ندیتحت فرآ Cu-NBimپس از مراحل شستشو، 

 ساعت قرار گرفت.  3به مدت  سلسیوسدرجه  80 یدر دما

 

 بازده محصول آندی
و با استفاده از  ییایمیکه محصول به روش الکتروش ییاز آنجا

شده به عنوان  دیمس تول یهاونیالکترود مس سنتز شد، مقدار 
 محاسبه بازده در نظر گرفته شد.  یگر محدودکننده براواکنش

 زیالکترول ندیفرآ یشده بر اساس بار مبادله شده ط دیوزن مس اکس
در ادامه، محصول سنتز شده  شد. نییو مطابق با قانون فاراد تع

مس موجود در محصول با استفاده از  یشد و مقدار واقع یآورجمع
شد. بازده بر اساس  یریگاندازه یجذب اتم یسنجفیط کیتکن

 به کل وزن مس آزاد شده یینسبت وزن مس موجود در محصول نها
 اساس،  نیمحاسبه شد. بر ا ییایمیاز الکترود به روش الکتروش

 .شد نتعیی ٪78محصول سنتز شده  بازده

 

 نتایج و بحث
 (تریلیلیم 9/0) نهی، مقدار بهCoPc@MWCNT دیبریه هیته یبرا

 یهانانولوله ونیبه سوسپانس DMFدر حلال  CoPcاز محلول 
 مافوق صوت( اضافه و به کمک امواج MWCNTچندجداره ) یکربن

 بالا ییتوانا لیبه دل DMFشده،  یبررس یهاحلال انی. در مشدمخلوط 
 ها، از تجمع دوباره آن یریها و جلوگدر پخش کردن نانولوله

 ،MWCNTبا  CoPc دیبریه رودیم انتظار عملکرد را نشان داد. نیبهتر
  نیانیساختار فتالوس نیب  یقو یهاکنشبه واسطه برهم

کاهش  در واکنش یکاتالیزگر تینانولوله، فعال یتیگراف یهاوارهیو د
 یهادهد. نانولوله شیافزا یریرا به طور چشمگالکتروشیمیایی 
 آلدهیا یبالا، بستر ژهیو سطح و یالهساختار لو لیچندجداره به دل

  ن،ی. همچنکنندیفراهم م CoPc یهامولکول تیتثب یبرا
 انتقال الکترون لیها باعث تسهنانولوله نیا یبالا یکیالکتر یرسانندگ

 یاز آنجا که اتم کبالت مرکز فعال اصل .شودیم ستمیسو کاهش مقاومت 
 هیشده بر پا هیته یهانمونه شود،یمحسوب م کاهشدر واکنش 
  یبه منظور بررس شدند. یگذارنام Co یتئور یدرصد وزن

  یبارگذار دییو تأ دیبریعناصر در ساختار ه عیتوز یچگونگ
 انجام شد.   ینقشه عنصر زیها، آنالنانولوله یبر رو CoPcموفق 
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و ب( نقشه عنصری عناصر کربن، کبالت،  SEMالف( تصوير  - 1شکل 

 CoPc@MWCNTاکسيژن و نيتروژن در ساختار هيبريد 
 
 دهد.را نمایش می CoPc@MWCNTهیبرید  SEMالف تصویر  1شکل 

از همین قسمت آنالیز نقشه عنصری انجام شد. برای اطمینان از 
بخش مراکز کبالت در هیبرید نقشه عنصری در سطح وسیعی از 

 (،ب1حاصل )شکل  ریصاوهیبرید )در مقیاس میکرومتری( انجام شد. ت
 یرا در بستر کربن ژنیو اکس تروژنین ،کبالتکربن، عناصر  عیتوز

الف نواحی کریستالی را  1شکل  SEMتصویر  .دهندیم شانن
دهد. اما با توجه به اینکه نقشه عنصری نشان دهنده نمایش می

توان پخش عنصر کبالت است، بنابراین این نواحی کریستالی را نمی
 تروژنیکبالت و ن اصرهمگن عن پخشتجمع یافته نسبت داد.  CoPcبه 

 لیبر تشک یدییاست(، تأ CoPc یهاها مولکول)که منشأ آن
 یهاکنشبرهم قیاز طر CoPc@MWCNT دیبریه زیآمتیموفق

 یهادر نقشه یاتوده یهااست. عدم مشاهده تجمع یرکووالانسیغ
منجر به  یبه طور مؤثر DMFدهد که در حلال ینشان م یعنصر
 هاMWCNT یسطح خارج یبر رو کاتالیزگر یهاشدن مولکول پخش

 یکاتالیزگربه مراکز فعال  یدسترس شیافزا یبرا عیتوز نیشده است. ا
 در واکنش  ستمیس ییایمیبهبود عملکرد الکتروش جهیو در نت

 .است یاتیح اریبس
 یسطحنیب یهاکنشبرهم دییو تا یعامل یهاگروه ییبه منظور شناسا

 آن  جیکه نتا شدانجام  ATR-FTIR زیآنال د،یبریدر ساختار ه
 خالص، یکربن یهامربوط به نانولوله فیارائه شده است. ط الف 2در شکل 

 1739و  cm 1221 ،1369-1 را در اعداد موج یمشخص یارتعاش یهاکیپ
 .شوندینسبت داده م یکربن یوندهایپ یکه به ارتعاشات کشش دهدینشان م

 دیجد یهاکی، ظهور پCoPc@MWCNT دیبریمربوط به ه فیدر ط
  N-Coارتعاشات  دهندهنشان بی، که به ترت1518و  cm 762-1 در

 ( هستند،C=C/C=N) نیانیفتالوس ایساختار چندحلقه یو ارتعاشات کشش
بستر  یبر رو CoPc یهامولکول زیآمتیموفق یبارگذار دهندهنشان

که ساختار  کندیم دییتا زیآنال نیحاصل از ا جیاست. نتا ولولهنان
 است. حفظ شده  تیتثب ندیفرآ نیدر ح کاتالیزگر یمولکول

موجود  کیگزارش شده است که ساختار آرومات یدر مطالعات متعدد
 یکربن ینانوساختارها یتیو صفحات گراف یفلز یهانیانیدر فتالوس

 تیبه تثب تواندیهستند که م π–π یهاکنشبرهم جادیقادر به ا
 مراکز یبهبود پراکندگ ،یبر سطح بستر کربن نیانیفتالوس یهامولکول

 [.34-36الکترون در فصل مشترک منجر شود ] لانتقا لیفعال و تسه
  یکربن یهاموجود در نانولوله یو فازها یستالیساختار کر

  یابیمورد ارز XRD زیتوسط آنال CoPc@MWCNT دیبریو ه
 خالص، MWCNTپراش مربوط به  ی(. در الگوب 2قرار گرفت )شکل 

 ،شودیم همشاهد درجه 43و  26برابر با  2 یایشاخص در زوا کیدو پ
( در ساختار 100( و )002) یستالیمربوط به صفحات کر بیکه به ترت

و پرشدت  ضیعر کیها است. حضور پهگزاگونال نانولوله تیگراف
 یچندجداره و نظم ساختار تیدهنده ماهدرجه، نشان 26 هیدر ناح

 دیبریپراش ه یهاست. در الگونانولوله یاصفحهنیدر فواصل ب
CoPc@MWCNTیشاخص بستر کربن یهاکی، علاوه بر حفظ پ، 

 درجه ظاهر شده است. 20کمتر از  یایو مشخص در زوا زیت کیپ نیچند
 یستالیبه ساختار کر میپرشدت، به طور مستق یهاکیپ نیا

 (200) یصفحه بلور) شوندیداده م بتنس نیانیفتالوسکبالت یهامولکول
دهنده حفظ و نشان . [14] ((d = 12.8 Å) یاصفحهنیو فاصله ب

 ها هستند.نانولوله یبر رو تیتثب ندیپس از فرآ کاتالیزگر یستالیکر تیماه
 د،یبریدر ساختار ه MWCNTمربوط به  یهاکیپ تیموقع جابجا نشدن

 بوده یبیرتخریو بستر از نوع غ کاتالیزگر نیب یهاکنشکه برهم کندیم دییتا
 حفظ شده است.سازی آماده ندیفرآ نیها در حنانولوله یاهیساختار لاو 

 ،مربوط به هیبرید یهر دو جزء در منحن یهاکیزمان پحضور هم ن،یهمچن
 زیآمتیموفق لیبر تشک یگواه د،یجد یفاز ناخالص گونهچیبدون ظهور ه

 یبر رو CoPc یستالیمناسب ذرات کر عیو توز یدیبریه تیکامپوز
را  یبستر مناسب ،یفاز یپوشانهم نیاست. ا کربنی یشبکه رسانا

 .آوردیفراهم م یکاتالیزگرالکترو یندهایانتقال بار موثر در فرآ یبرا
 یبر رو نیانیکبالت فتالوس یحرارت یداریپا یه منظور بررسب

 (DTGو مشتق آن ) (TGAی )حرارت یسنجوزن زیآنال ،یکربن یهانانولوله
 ارائه  3آن در شکل  جیانجام شد که نتا تروژنیدر اتمسفر ن

 سبز ممتد(،  ی)منحن MWCNTمربوط به  TGA یمنحن شده است.

 شودینانوساختار است. مشاهده م نیا یبالا یحرارت یداریدهنده پانشان
  یزیکاهش وزن ناچ وس،یدرجه سلس 500حدود  یکه تا دما

 است. جذب سطحیدرصد( رخ داده که مربوط به خروج آب  3)کمتر از 
 درجه آغاز شده  550 یها از دمانانولوله بیتخر یمرحله اصل

 حدود  ماندهیمقدار جرم باق وس،یدرجه سلس 800 یو در دما

 یکربن یهاوارهید ینسب بیدهنده تخردرصد است که نشان 4/72
مقابل،  در است. یساختار یهانقص ای یاحتمال یهایدر اثر ناخالص

 قرمز ممتد(،  ی)منحن CoPc@MWCNTمربوط به  یمنحن

نمونه، کاهش وزن  نی. در ادهدیرا نشان م یمتفاوت بیرفتار تخر
آغاز شده است. مرحله اول کاهش وزن در محدوده  یتندتر بیبا ش
 یحرارت بیکه به تخر شودیمشاهده م وسیدرجه سلس 450تا  300

 . شودینسبت داده م هیبریدموجود در ساختار  CoPc یهامولکول
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  ولت -85/0در پتانسيل  ساعت الکتروليز 7و همچنين هيبريد بعد از  CoPc@MWCNTو  MWCNTساختارهای  ATR-FTIR( طيف الف - 2شکل 

 CoPc@MWCNTو  MWCNTساختارهای  XRD( الگوی بو 
 

 
سنجي حرارتي و مشتق آن برای وزن آناليزنمودارهای  - 3شکل 

 )منحني قرمز( CoPc@MWCNT)منحني سبز( و  MWCNTهای نمونه

 
 وسیدرجه سلس 800 ینمونه در دما نیا یبرا ماندهیجرم باق ج،یطبق نتا
و  نانولوله خالص نیب ماندهیجرم باقدرصد است. اختلاف  1/60برابر با 
 زیآمتیموفق یدهنده بارگذاردرصد(، نشان 3/12)حدود  هیبرید

  DTG یهایمنحن بستر نانولوله است. یبر رو یآل یاجزا
را  بیسرعت تخر نیشتریب یدما یبه خوب زی( ننیچ)خطوط نقطه

قرمز رنگ  DTG یمشاهده شده در منحن یهاکی. پدهندینشان م
  CoPcحضور  دکنندهیینسبت به نمونه سبز، تا ترنییپا یدر دماها

 تیماه لیبه دل ستمیکل س یحرارت یداریآن بر کاهش پا ریو تاث
 است.  نیانیفتالوس یآل

 ،CoPc@MWCNT دیبریه یساختار یهایژگیو یپس از بررس
 کاهشواکنش  یشده براالکترود اصلاح یکاتالیزگرالکترو تیفعال

 قرار گرفت. یابیمورد ارز یاچرخه یولتامتر روشتوسط  اکسیدکربن دی
سطح  یوبر ر کاتالیزگراز جوهر  تریکرولیم یکمنظور، مقدار  نیبه ا

 شده الکترود اصلاح یالکترود کار قرار داده شد. رفتار ولتامتر
 یلیدر محدوده پتانس کربناتنیم مولار پتاسیم هیدروژن در محلول 

  روبش پتانسیل( و با سرعت RHE)نسبت به  V -2/1تا  +6/0
طور که در همان. مورد مطالعه قرار گرفتمیلی ولت بر ثانیه  10

، آرگوندر حضور محلول اشباع شده از گاز  شود،یمشاهده م الف 4شکل 

 آبجریان مشاهده شده به کاهش مشاهده شد.  یزیناچ یکاتد انیجر
 طیحال، با اشباع کردن مح نیبا اشود. و تولید هیدروژن نسبت داده می

 افتی شیافزا یریبه طور چشمگ انیجر یچگال اکسیدکربن دیاز گاز 
 دیبریه یبالا تیدهنده فعالبه وضوح نشان دهیپد نیکه ا

CoPc@MWCNT است.اکسید کربن دی ییایمیالکتروش کاهش ندیدر فرآ 
 RHEنسبت به  ولت -47/0حدود  ستمیس نیشروع در ا لیپتانس
 ،شودمشاهده میالف  4همچنین همانطور که در شکل . شدثبت 

 MWCNT/GCEو  CoPc/GCEعریان،  GCEولتاموگرام با استفاده از 
های که جریان نیز ثبت شداکسید در محلول اشباع از کربن دی

مشاهده شده از مقدار جریان ثبت شده در هنگام استفاده از الکترود 
کمتر است. اکسید در حضور کربن دیاصلاح شده با هیبرید 

های الکترود اصلاح شده با هیبرید در محیط همچنین ولتاموگرام
مختلف  پتانسیل های روبشاکسید در سرعتاشباع از کربن دی 

به منظور دستیابی با بالاترین های پشتیبان(. داده 1ثبت شد )شکل 
 اصلاح شده  یالکترودها یبرا ایهای چرخهولتاموگرام ،کارایی

 شدثبت  CoPcاز  مختلف یبا درصدها CoPc@MWCNTبا 
شده درصد کبالت نسبت به کل  هیته ونیدر سوسپانس(. ب 4)شکل 

 یهایحاصل از بررس جیبر اساس نتامحاسبه شده است.  رگزیکاتال
  CoPc@MWCNT دیبریه یکاتالیزگرعملکرد  ،ییایمیالکتروش

 نیانیفتالوسکبالت یبارگذار زانیم ریتحت تأث یبه طور قابل توجه
تا غلظت  CoPcمقدار  شیبا افزا یکاتد انیجر یقرار دارد. چگال

 ،نقطه نیاز ا بورداشته، اما با ع صعودی روند وزنی کبالت درصد 6/2
 CoPcنسبت . در شودیدچار افت م ستمیس یکاتالیزگرالکترو تیفعال
 یدر چگال تیبا محدودکاهش  ندیفرآ نه،یکمتر از حد به MWCNTبه 

مناسب  عیتوز رغمیعل ط،یشرا نیفعال مواجه است. در ا یهامکان
 در دسترس یبستر رسانا، تعداد مراکز فلز یبر رو کاتالیزگر یهامولکول

 .شودیثبت م ینییپا انیجر جهینت درنبوده و  یواکنش کاف زیکاتال یبرا
تجمع  دهیبالاتر، به پد هاینسبتدر  ییکاهش کارا گر،ید یاز سو

 لی. به دلشودینسبت داده م CoPc یهامولکول یمولکولنیب
کاتالیزگراز حد  شیحضور ب ن،یانیفتالوس یهاحلقه نیب  یهاکنشبرهم

 ب الف
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 ،هيدروژن کربنات اشباع از آرگون پتاسيممولار  5/0در محلول آبي   CoPc@MWCNT(%6/2) الف( ای الکترود اصلاح شده باهای چرخهالف( ولتاموگرام - 4شکل 

اکسيد در حضور کربن دی CoPCاکسيد، د( الکترود اصلاح شده با ای عريان درمحلول اشباع از کربن دی، ج( کربن شيشهاکسيدآرگون+کربن دی ب( 
پتانسيل شروع واکنش ميلي ولت بر ثانيه،  10در سرعت روبش پتانسيل اکسيد در محلول اشباع از کربن دی MWCNTح شده با و ه( الکترود اصلا

  .ای استخراج شده استاز محل تقاطع خط پايه و مماس بر بخش ابتدايي افزايش جريان کاتدی در منحني ولتامتری چرخه
 هيدروژن کربنات پتاسيممولار  5/0با درصدهای متفاوت کبالت در محلول آبي  CoPc@MWCNTای الکترود اصلاح شده با های چرخهولتاموگرامب( 

 (دهد.الکترود نشان مياعداد داخل پرانتز درصد وزني تئوری کبالت را در سطح ) ميلي ولت بر ثانيه، 10اکسيد در سرعت روبش پتانسيل اشباع از آرگون+کربن دی
 الکتروشيمايي ولهای متفاوت و د( طرح شماتيکي سلاکسيد با اعمال پتانسيلاکسيد در محلول اشباع از کربن دیهای کاهش الکتروشيميايي کربن دی( کرنوآمپروگرامج

 نيتروبنزايميدازول. -5اکسيد به همراه اکسايش آندی فلز مس در حضور ليگاند کاهش همزمان کربن دی

 
  شودموجب میکه  گرددیم رفعالیغ یهاتوده لیمنجر به تشک

 محصور شده یداخل یهاهیاز مراکز فعال کبالت در لا یابخش عمده
 .گرددیها مسدود مبه آن اکسیدگاز کربن دیو  تیالکترول یو دسترس

  فتالوسیانین باتیترک یرسانامهین تیماه لیبه دلهمچنین، 
و متراکم  میضخ یهاهیلا لیتشک ،یکربن یهابا نانولوله سهیدر مقا

مقاومت انتقال بار در فصل مشترک  شیمنجر به افزا CoPcاز 
فعال  کزشده و از انتقال موثر الکترون به مرا تیالکترود/الکترول

  درصد مقدار کبالت 6/2 ینمونه حاو ن،یبنابرا .کندیم یریجلوگ
  .شد انتخاب نهیبه نسبتبه عنوان 

رفتار  یو بررس شرایط سلول الکترولیز یداریپا یابیه منظور ارزب
 ثابت، لیپتانس طیدر شرا CoPc@MWCNT دیبریه یالکتروکاتالیزگر

 مختلف،  یهالیاز پتانس یادر محدوده ینوآمپرومتروکر نالیزآ
 شدانجام  هیثان 2700(، به مدت RHE)نسبت به  V-91/0تا  -58/0از 

 شودی(، مشاهده مj-tزمان )-انیجر یهای(. مطابق با منحنج 4)شکل 
 انیجر یچگال تر،یمنف ریبه سمت مقاد یاعمال لیپتانس شیکه با افزا
ولت  -91/0، و در پتانسیل ابدییم شیافزا یابه صورت پله داریحالت پا

دهنده نشان ،یروند صعود نیارسد. می 2mA/cm 20به میزان 
در حضور اکسید کربن دی کاهشواکنش  کینتیس تیتقو

 نیقابل توجه مراکز کبالت در ا تیبالاتر و فعال های مازادپتانسیل
پس از دهد، به طوری که شکل نمایش میاست.  یلیگستره پتانس

 ،یکیالکتر دوگانه هیشارژ لا انیمربوط به جر هیشدن زمان اول یسپر
( هیثان 2700) ندیدر طول کل فرآ لیهر پتانس یبرا انیجر یچگال
در عملکرد  یرعادیغ ایافت محسوس  چیمانده و ه یثابت باق باًیتقر

 محکم تیبه تثب توانیثبات را م نی. اشودیکاتالیزگر مشاهده نم
 ،یکربن یهانانولوله یهاوارهید یبر رو نیانیفتالوس کبالت یهامولکول

 یوندهایپ نیا .نسبت داد  یقو یهاکنشبرهم ریتحت تأث
 مجدد  یانباشتگ ایمؤثر، مانع از جدا شدن  یرکووالانسیغ

 جی. در مجموع، نتاشوندیواکنش م نیدر ح یکاتالیزگر یهاگونه
 CoPc@MWCNTکه کاتالیزگر  کنندیم دییتا ینوآمپرومتروکر

  یساختار یداریطول عمر و پا یبالا، دارا تیعلاوه بر فعال
 کاهش  ندیدر فرآ مدتیطولان یکاربردها یبرا یمطلوب اریبس

 است. اکسیدکربن دی

 ب الف

 د ج
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 هایهيدروژن کربنات در سرعت پتاسيممولار  5/0در محلول آبي   CoPc@MWCNT(%6/2)ای الکترود اصلاح شده با های چرخهالف( ولتاموگرام - 5شکل 

 ولت نسبت به سرعت روبش پتانسيل، ج( نمودار نايکوئيست الکترود اصلاح شده  6/0نمودار جريان آندی در پتانسيل  ، ب(مختلفروبش پتانسيل 
  CoPc@MWCNT (%6/2) الکترود اصلاح شده باهيدروژن کربنات د( منحني تافل و ه( کرنوآمپروگرام  پتاسيممولار  5/0در محلول آبي   CoPc@MWCNT(%6/2)با 

  ساعت الکتروليز پيوسته 7در طي  ولت -85/0با اعمال پتانسيل اکسيد اشباع از آرگون+کربن دی کربنات هيدروژن پتاسيممولار  5/0در محلول آبي 
 

های ولتاموگرام(، dlCدوگانه ) هیلا یخازن تیمحاسبه ظرف یبرا
ای که جریان فارادایی الکترود اصلاح شده با هیبرید در ناحیه

 لیدر پتانس یخازن انیجرالف(.  5شود، ثبت شد )شکل مشاهده نمی
استخراج و برحسب  ولت( 6/0) لیدر وسط پنجره پتانس یمشخص

 ینمودار خط نیا بی(. شب 5)شکل  شدرسم  لیسرعت روبش پتانس
 نمونه مورد نظر  یاست که برا dlCدهنده مقدار نشان ماًیمستق

مساحت سطح فعال  ت،یبه دست آمد. در نها F 500برابر با 
 2cm 25محاسبه و برابر  7( با استفاده از رابطه ECSA) ییایمیالکتروش

 یابیانتقال الکترون و ارز کینتیس یمنظور بررس به به دست آمد.
 یسنجفیشده، آزمون طالکترود اصلاح یسطحنیمقاومت ب

الکترود  ستیکوئی( انجام شد. نمودار ناEIS) ییایمیامپدانس الکتروش
 هیدر ناح یکه منحن دهدینشان مج(  5)شکل شده اصلاح

 انگریاست که ب ناچیزی اریبس رهیدامین یبالا دارا یهافرکانس
با محور  یمحل تقاطع منحن نیاست. همچن نییمقاومت انتقال بار پا

 .دهدیاهم نشان م 31( را در حدود sRامپدانس، مقاومت محلول ) یقیحق
 انتقال الکترون در سطح لیدهنده تسهنشان رهیدامیبودن قطر ن ناچیز

 کاهشدر واکنش  گرزیکاتال سینتیکیرفتار  یاست. به منظور بررس الکترود
برای رسم نمودار (. د 5، نمودار تافل رسم شد )شکل 2CO ییایمیالکتروش

میلی ولت برثانیه  10تافل از ولتاموگرام ثبت شده در سرعت روبش 
بر اساس استفاده شد و نمودار از بخش شروع افزایش جریان ثبت شد. 

 انیجر یچگال تمیمازاد و لگار لیپتانس نیب یدست آمده، رابطه خطبه جینتا
شد.  سبهمحا mV/dec 337تافل برابر با  بیو مقدار ش شدمشاهده 

 انگریشده، ب یبررس لینمودار در محدوده پتانس نیبودن ا یخط ن،یهمچن
 انتقال بار در سطح الکترود است.  ندیفرآ یکنواختیواکنش و  سمیمکان یداریپا

 ه

 ج د

 الف ب
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 ساعت 7به مدت  یداریآزمون پا زگر،یکاتال یداریپا یابیمنظور ارزبه 
 زیالکترول نهیبه طیتحت شرا RHEولت نسبت به  -85/0 لیدر پتانس

 انیجر یکه چگال دهدی(، نشان مه 5آزمون )شکل  نیا جیانجام شد. نتا
مطلوب عملکرد  یداریپا انگریرفتار ب نیثابت است. ا ندیدر طول فرآ

 است. زیالکترول ندیآن در طول فرآ تیو حفظ فعال زگریکاتال ییایمیشالکترو
  زگریکاتال ییایمیدر ساختار ش یاحتمال راتییتغ یمنظور بررسبه

مجدداً  زیالکترول ندیفرآ انینمونه پس از پا ،یداریپس از آزمون پا
 زیپس از الکترول زگریکاتال فیقرار گرفت. ط زیمورد آنال ATR-FTIRتوسط 
 ATR-FTIR یهافیط سهیارائه شده است. مقا الف 2 کلدر ش

شاخص  یجذب یکه باندها دهدینشان م زیقبل و بعد از الکترول
توجه قابل راتییاند. عدم مشاهده تغمانده یباق رییبدون تغ باًیتقر

 زگریکاتال ییایمیمناسب ساختار ش یداریدهنده پانشان ،یاصل یباندها
 است. یساختار بیمقاومت آن در برابر تخر و زیالکترول ندیدر طول فرآ

توجه قابل یکاتالیزگر تیمطلوب و فعال یداریپا تاییدپس از 
 ییایمیالکتروش طشرای در CoPc@MWCNT (%6/2)شده با الکترود اصلاح

 ییایمیالکتروش کاهش ندیدر فرآ کاتالیزگر یریپذنشیگز یابیمذکور، ارز
 منظور، نیمورد توجه قرار گرفت. بد یبه عنوان گام بعد اکسیدکربن دی

 ییجهت شناسا -91/0 یاعمال لیدر پتانس زیمحصولات حاصل از الکترول
 یهاتوسط دستگاه بیبه ترت ع،یو ما یمقدار در دو فاز گاز نییو تع

( NMR) رزنانس مغناطیسیطیف سنج ( و GC) یگاز یکروماتوگراف
. های پشتیبان(داده 3و  2های قرار گرفتند )شکل بررسیمورد 

هرگونه محصول  لیعدم تشک HNMR1انجام شده توسط  یزهایآنال
 امر نینمود، که ا دییها( را تأالکل ایفرمات، استات  ری)نظ عیدر فاز ما

 است. یبه سمت محصولات گاز یکاتالیزگر ستمیس یریپذنشیگز انگریب
منحصراً  داییفارا انیجر هنشان داد ک GCتوسط  یکم یهایبررس

شده است.  (2H) دروژنی( و هCO) دیکربن مونوکس دیصرف تول
  1.3:1 یبه نسبت مول یابیدست ج،ینتا نیدر ا تینکته حائز اهم

 ریمقاد یحاو یمخلوط گاز دیاست. تولکربن مونوکسید به هیدروژن 
 قابل توجهارزش  یتحت عنوان گاز سنتز، دارا 2Hو  COبرابر از تقریباً 
 یبرا یآلدهی، خوراک ااین مخلوطاست.  یصنعت اسیدر مق

 دیبه منظور تول سپاتر-شریسنتز ف ژهیبه و ،یمیپتروش یندهایفرآ
 رو،  نی. از اشودیمحسوب م عیما یدروکربنیه یهاسوخت

 دهد،یاز خود نشان م ییبالا یداریشده نه تنها پا یطراح کاتالیزگر
 هیبه مواد اول اکسیدکربن دی میمستق لیتبد یکارآمد برا یریبلکه مس

همچنین میزان کارایی فارادایی  .آوردیفراهم م یباارزش صنعت
 همانطور که درصد حاصل آمد.  90مخلوط این دو گاز برابر با 

 یزیداده شده است، مقدار ناچ شینما یگاز یگروماتوگراف یهادر داده
 دیاکس یکاهش کربن د ندیفرآ نکهیشده است. با توجه به ا دیتول زیمتان ن

 یاز بار مصرف یبخش نیاست، بنابرا یالکترون 8 ندیفرا کیبه متان 
 مطلوب، یریپذنشیعلاوه بر گز مقدار متان شده است. نیا دیصرف تول

  زین تبدیلتحت عنوان فرکانس  کاتالیزگر یذات تیشاخص فعال

شده  یطراح دیبرینشان داد که ه جیمورد محاسبه قرار گرفت. نتا
 است.  افتهی( دست نهیبه لی)در پتانس TOF  1-s 3/3به مقدار 

 ،یکاتد خانهدر  CoPc@MWCNT کاتالیزگر ییپس از اثبات کارا
، روش نیدر اخانه آندی مورد بررسی قرار گرفت. در مرحله بعد، 

پلیمر  ییایمیدر کاتد با سنتز الکتروش اکسیدکربن دی کاهشواکنش 
 ،کار نیشد. در ا جفتدر آند  Cu-NBim آمورف کوئوردیناسیون

 دهد،یرخ م آب شیکه در آند واکنش اکسا جیرا یهاستمیبرخلاف س
استفاده شد.  NBim-5 گاندیمس در حضور ل غهیت یاز انحلال آند

 مس یهاونی ونیناسیحاصل از کوئورد باتینشان داد که ترک مطالعات
 منابع منتشر شدهاز  یاریدر بس دازول،یمیمشتق از ا یگاندهایبا ل

. [37-38] اندشده یمعرف یونیناسیکوئورد یمرهایتحت عنوان پل
 لیتحت پتانس CoPc@MWCNTبا  شدهحالکترود اصلا ،یکاتدخانه 

 .اکسید صورت گرفتی کربن دیکاتالیزگرکاهش الکتروشده، کنترل
 یمس غهیت شیمس حاصل از اکسا یهاونی ،یهمزمان در محفظه آند

رسوب  لیواکنش داده و منجر به تشک طیموجود در مح یهاگاندیبا ل
Cu-NBim یوربهره شیباعث افزا ندیدو فرآ نیکردن ا شد. جفت 

 ز،یالکترولساعت  2. پس از شودیم و اقتصاد اتمی ستمیس یکل
آب،  یهاو پس از مراحل شستشو با حلال یآورجمع یمحصول آند

 ،سلسیوسدرجه  80 یدر دما یحرارت یسازو فعال اتانول و استون
مربوط به  یهاحاصل شد. در اکثر پژوهش (%78) با راندمان بالا

 (فیوننتعویض پروتونی ) عموماً  ی، از غشاهااکسیدکاهش کربن دی
 استفاده از کار نیحال، در ا نی. با اشودیجداکننده استفاده مبه عنوان 

 بود.همراه  یشده با دو مشکل اساسجفت زیالکترول ستمیدر س ونینف
 ونینف یرنگ در غشا رییتغ ز،ینخست آنکه پس از اتمام الکترول

 PC ذراتمس و  یحاو یهانفوذ گونهنشان دهنده مشاهده شد که 
 رساندن بیبدون آس یآلودگ نیا .است ونینفبه درون ساختار متخلخل 

 ، همچنینشستشو قابل رفع نبود.  قیبه ساختار غشا، از طر یجد

 یمس بر رو ییایمیالکتروش بیترس دهیبالاتر، پد یاعمال یهالیدر پتانس
 .شدمشاهده  یکاتد خانه( در CoPc@MWCNTسطح الکترود کار )

 یبه کاتد یآندخانه از  مس یهاونیدهنده عبور نشان دهیپد نیا
بالا  یهاانیجر رد هاونی نیاست. نفوذ ا ونیفن یغشا قیاز طر

 کاتالیزگر یریپذنشیو افت گز ولسل ییکارا دیمنجر به کاهش شد
 یاز غشا یریگ. در مقابل، بهرهشودیم اکسیدکربن دی کاهشدر 
 مؤثر، یریپذنشیو گز یکیزیبا ممانعت ف سولفونیپل ونیلتراسینانوف

  ب،یترت نیو بد شد PCمس و ذرات  یهاونیمانع از انتقال 

 . نمود نیتضم ندیو را در طول فرآ کاتالیزگرعملکرد  یداریپا

با استفاده از  زیالکترول، مس یهاونیانتقال  یکم یبررس یبرا
 .گرفت انجام ساعت 2 مدت به ولت -91/0 لیدر پتانس ونینف یغشا
  به یک سل الکتروشیمیاییکاتد  الکترود ز،یالکترول انپای از پس

 کوچک انتقال یافت، و در سیستم سه الکترودی  دو خانه

. های مس از سطح الکترود جدا شدو با اعمال پتانسیل مثبت یون



  1405، 2، شماره 45 دوره . . . ونيناسيکوئورد مريپل یسنتز آند و دياکسیکاهش کربن د يزوج زيالکترول نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

25 
 

 یهان الکترود مستقل تکرار شد و محلولیبا چند شیآزما نیا
 شدند. سپس مقدار  ظیحلال تغل ریبا تبخ ع،یحاصل پس از تجم

 یجذب اتم یسنجفیها با استفاده از طمس موجود در نمونه
 کرد. دییسطح الکترود تأ یشد که حضور مس را بر رو یریگاندازه

  یبا استفاده از غشا کسانی طیتحت شرا شیآزما نیهم
که برخلاف  دهدینشان م جینتا نیانجام شد. ا زین سولفونیپل

 مس  یهاونیاز انتقال  سولفونیپل یغشا ون،ینف یغشا
سطح الکترود  یرسوب مس بر رو جهیبه محفظه کاتد و در نت

 .کندیم یریجلوگ
 مختلف یهاییدر بزرگنما یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو
  عیبا توز یذرات نانومتر لیدهنده تشکالف(، نشان 6)شکل 

ذرات به صورت  شناسیریختاست.  کنواختینسبتاً  یاندازه
 اسیکه در مق شودیمشاهده می اکلوخهو شبه یکرو یساختارها

 از تجمع نانوذرات  یناش یظاهر یهانانومتر، تخلخل 500
 نمودار هیستوگرام توزیع اندازه ذرات کاملاً مشهود است. 

 ب ارائه شده است. 6در شکل 
حضور  دییو تأ ییایمینحوه اتصال ش ترقیدرک دق یراب
آزاد  گاندیبا ل (ج 6)شکل  محصول FT-IR فیط ،یعامل یهاگروه

پهن  ی، نوار کششNBim-5 گاندیل فیدر ط. شد سهیمقا( د 6)شکل 
 حلقه  H-N وندیمربوط به ارتعاش پ cm3102-1  هیدر ناح

  فینوار در ط نیکامل ا باًیشدن تقر دیاست. ناپد دازولیمیا
Cu-NBimپیرولی تروژنیبر دپروتونه شدن ن ی، گواه محکم  

 ن،یاست. علاوه بر ا Cu-N یونیناسیکوئورد وندیپ لیو تشک
 1611به  cm1591-1 حلقه از  C=Cو  C=N یارتعاشات کشش

حلقه  یالکترون عیدر توز رییدهنده تغاند که نشانجا شدهجابه
 گر،ید یاست. از سو یپس از اتصال به مرکز فلز دازولیمیبنزا

 نامتقارن(  ی)کشش  cm1510-1 در  یقو اریبس یهاکیپ
 فیدر هر دو ط  ترویمتقارن( مربوط به گروه ن ی)کششcm1340-1 و 

 گروه  نیا کندیم دییاند، که تأمانده یباق تیموقع رییبدون تغ
  ییایمیش یداریشرکت نکرده و پا ونیناسیکوئورد ندیدر فرآ

  لیمشاهدات، تشک نیا موعخود را حفظ کرده است. مج
را  گاندیل یساختار یهایژگیبا حفظ و یچارچوب مس زیآمتیموفق

  .کندیاثبات م
  یشده از محفظه آند یآورمحصول جمع XRD یالگو

 دهدیالگو نشان م نیا یداده شده است. بررس شینما ه 6در شکل 
 انگریاند که بظاهر شده نیپائ یایدر زوا یمشخص یهاکیکه پ
 واکنش  جهیدر نت یاز نظم بلور یاساختار با درجه کی لیتشک

  تیاست. نکته حائز اهم NBim-5 گاندیمس و ل یهاونی نیب
 یشاخص مربوط به مس فلز یهاکیعدم مشاهده پ ز،یآنال نیدر ا

موضوع  نی( است. اO2Cuو یا  Cu ،CuOمس )مانند  یدهایاکس ای

  زیالکترول ندیفرآ یط یکه آند فداشونده مس کندیم دییتأ
است.  شده لیتبد دیفاز جد کیشده و به  دیبه طور مؤثر اکس

  تواندینمودار م نهیزمو پس هاکیپ یپهن بودن نسب ن،یهمچن
 آمورف  یهاوجود بخش اینانوساختار محصول و  عتیاز طب یناش

 ییایمیالکتروش عیسر یباشد که در سنتزها یستالیکر یدر کنار نواح
 متداول است. یادهیپد

سنتز شده با استفاده از  Cu-NBimو تخلخل  یبافت یهایژگیو
شد  یبررس نیدرجه کلو 77 یدر دما تروژنیجذب و واجذب ن زیآنال

 ، نمودار حاصل IUPAC یبندبر اساس طبقه (و 6شکل )
حلقه  کی یکه دارا دهدیرا نشان م IVنوع  زوترمیا کی

 است.  8/0برابر  0p/p ینسب یارهادر محدوده فش هیسترسیس
 در BJHو  BET. جزئیات رفتار مشخصه مواد مزوحفره است نیا

قطر حفرات  نیانگیمهای پشتیبان ارائه شده است. داده 5و  4شکل 
متر مکعب بر گرم  68/0نانومتر و حجم حفرات برابر  36برابر 

 قطر منافذ  یاصل کی، پBJH عیبر اساس نمودار توز گزارش شد.
 .نانومتر مشاهده شد 44در مقدار 

برای بررسی بیشتر، الکترولیز زوجی در سیستم دو الکترودی 
 الف روند تغییرات پتانسیل سلول الکتروشیمیایی را 7انجام شد. شکل 

 های متفاوت بر حسب زمان الکترولیز با اعمال چگالی جریان
 دهد. به طوری که مشخص است، در چگالی جریان نشان می

2mA/cm 2ندی و کاتدی برابر ، پتانسیل بین الکترودهای آ 
ولت است که با افزایش چگالی جریان اعمال شده افزایش  5/1

رسد. می 2mA/cm 6ولت در چگالی جریان  5/3یافته و به مقدار 
  ،یزوج زیالکترول ستمیدر س یکاهش انرژ زانیم یبررس یبرا

که در آن  یزوج ریغ ستمینمودار ولتاژ سل بر حسب زمان در س
  ستمیاز س گاندیالکترود مس شد و ل نیگزیجا تیالکترود گراف

 ب 7رسم شد. شکل  2mA/cm 2  انیجر یحذف شد، در چگال
سل نشان داد  جهینت نی. ادهدینشان م ارولت  9/2برابر با  لیپتانس

 ولت  9/2آب، ولتاژ سل از  شیواکنش اکسا ینیگزیکه با جا
 افتهیکاهش  یزوج زیولت در الکترول 5/1به  یزوج ریغ ستمیدر س

است.  ندیفرآ ازیمورد ن یانرژ ریکاهش چشمگ انگریاست که ب
  ستمیو س یزوج زیالکترول  ستمیهر دو س یبرا مصرف انرژی

 ینشان داد که مصرف انرژ جیآب محاسبه شد. نتا شیاکسا هیبر پا
 است،  kWh mol⁻¹ 09/0 ربراب یزوج زیالکترول ستمیدر س
( CO₂RR/OER) یرزوجیغ ستمیس یمقدار برا نیکه ا یدر حال

  یخوببه جینتا نیبه دست آمد. ا kWh mol⁻¹  17/0ربراب
 یآب با انحلال آند شیواکنش اکسا ینیگزیکه جا دهدینشان م

 شده است. ندیفرآ یتوجه مصرف انرژمس، موجب کاهش قابل
 محاسبه شد که مقدار آن  زین یبخش کاتد یبراکارایی انرژی 

 درصد به دست آمد. 50برابر 
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 ،FTIR Cu-NBim( طيف نانوذرات توليد شده جتوزيع ذرات ب( نمودار هيستوگرام های متفاوت، در بزرگنمايي SEM Cu-NBimالف( تصاوير  - 6شکل 

 (BET )داخل شکل: نمودار Cu-NBimواجذب نيتروژن -( نمودار جذبو XRD Cu-NBim( الگوی ه، FTIR 5-NBim( طيف د
 

 
منحني پتانسيل ز، ب( های متفاوت در حين الکتروليمنحني پتانسيل سلول الکتروشيميايي زوجي بر حسب زمان با اعمال چگالي جريانالف(  - 7شکل 

 که در آن تيغه گرافيتي به عنوان الکترود آند مورد استفاده قرار گرفت.  2mA/cm 2برحسب زمان با اعمال چگالي جريان  سلول الکتروشيميايي غير زوجي
 

کارایی الکترولیز در کار حاضر را با چند مقاله مشابه  1جدول 
 کند.اند مقایسه میبه عنوان الکتروکاتالیزگر استفاده کرده CoPCکه از 

شود در اکثر مقالات در خانه آندی به طوری که ملاحظه می
  اکسایش آب صورت گرفته است.

 الف ب

 ه و

 د ج

 ب
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 .شده استاستفاده  به عنوان الکتروکاتاليزگر CoPCمشابه که از  ر شدهشتعدادی از مقالات منتکارايي الکتروليز کار حاضر با مقايسه  - 1جدول 

 TOF (h-1) مرجع
 چگالی جریان

(mA/cm2) 

 پتانسیل
(V vs. RHE) 

 کاتالیزگر الکترولیت فرایند آندی

93  11594 - 1/1- مولار( 5/0پتاسیم هیدروژن کربنات ) اکسایش آب   PANI@CoPC 
40 597 6 8/0- مولار( 5/0هیدروژن کربنات )پتاسیم  اکسایش آب   CoPc-py 
33  15012 8/13  74/0-  MOF سنتز  مولار( 5/0پتاسیم هیدروژن کربنات )   CoPc@IFMC 

33  25780 1/21  74/0-  MOF مولار( 5/0پتاسیم هیدروژن کربنات ) سنتز  CoPc@GIOMC 

41 35800 1/46  08/1- مولار( 5/0پتاسیم هیدروژن کربنات ) اکسایش آب   CoPc-NVG/CC 

24  - 1/20 در مقابل  -6/1  Ag/AgCl مولار( 5/0پتاسیم هیدروژن کربنات ) اکسایش آب  CoPc-CNT 

34  14760 15 63/0- مولار( 1/0پتاسیم هیدروژن کربنات ) اکسایش آب   CoPc-CN/CNT 

34  9720 9 63/0- مولار( 1/0پتاسیم هیدروژن کربنات ) اکسایش آب   CoPc/CNT 
44  475 35 78/0- مولار( 1/0پتاسیم هیدروژن کربنات ) اکسایش آب   DrGo-CoPc 

54  ~720 16 87/0- مولار( 5/0پتاسیم هیدروژن کربنات ) اکسایش آب   CoPc/FePc@ Ketjen black 
carbon 

-91/0 20 11880 این کار  MOF مولار 5/0پتاسیم هیدروژن کربنات ) سنتز  CoPc@MWCNT 

 

 گیرینتیجه
با هدف  جدید زوجی زیالکترول ستمیس کیپژوهش،  نیدر ا

 دیاکسیهمزمان کربن د لیتبد یبرا یکیالکتر انیاز جر یحداکثر استفاده
 و اجرا شد. یطراح نیتروبنزایمیدازول-مس پلیمر کوئوردیناسیونو سنتز 

 یکربن یهانانولوله یبر رو نیانیفتالوسکبالت یهامولکول تیتثب
 انجام شده   یقو یهاکنشبرهم قیچندجداره از طر

تراکم  انیم آلدهیا یتعادل ،کبالت یدرصد وزن 6/2 نهیبه یو بارگذار
 . کندیم جادیبستر ا یکیالکتر ییفعال و رسانا یهامکان

برثانیه  3/3 لیبه فرکانس تبد یابیبا دست یدیبریه یکربندیپ نیا
  کربن مونوکسید یمخلوط گاز دیرا در تول یکاتالیزگرعملکرد 

)گاز سنتز( از خود نشان داد،  3:1/1 برابر یبا نسبت مول هیدروژنو 
  ینوآمپرومتروکر هایایشدر آزم انیکه ثبات جر یدر حال

 طیرا در شرا یرکووالانسیغ یوندهایپ یداریپا ،ساعت 7به مدت 
 ینانوساختارها ،یاثبات نمود. همزمان در محفظه آند الکترولیز
 قیاز طرمترمربع بر گرم  76مساحت سطح  با Cu-NBimمزوحفره 

  روش نیسنتز شدند. در مجموع، ا یآند فداشونده مس شیاکسا
 ، ولسل یو کاهش ولتاژ کل یاقتصاد اتم شینه تنها با افزا

 یو اقتصاد داریپا یبلکه بستر د،یرا بهبود بخش یانرژ یوربهره
 باارزش و محصولات نانوساختار  یهاهمزمان سوخت دیتول یبرا

 کرد. یمعرف یصنعت اسیدر مق
 

 قدردانی
 نویسندگان از بخش پژوهش دانشگاه تحصیلات تکمیلی 

 کنند.علوم پایه زنجان برای حمایت از این کار تشکر می
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