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 ی زیست تودهسنتز نانوفیبر کربنی بر پایه

 کبالتـ  نیکلهای با استفاده از نانوکپسول

 مؤثر برای واکنش احیا و تولید اکسیژن کاتالیستالکتروبه عنوان 
 

 مسعود امیری، +*محمدیفرهاد گل
 واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمانشاه، ایرانگروه شیمی، 

 
ا و تولید های احیکاربرد در واکنش برای ارزان با کارایی بالا و استفاده از منابع تجدیدپذیر هایی کاتالیستتوسعه چکیده:

  southern cattaillه نیکل، کبالت و گیا هاینمکقرار گرفته است. در این مطالعه، از  پژوهشگران اکسیژن مورد توجه
های نیکل، ژل نمک -با استفاده از روش سل اولیه استفاده شد. موادعنوان به زیست توده قابل دسترس، ، karrapo (KP) یا

و  شدپیرولیز ساعت  3به مدت  C°700ساعت و سپس در دمای  12به مدت   C° 200دمای  دردر اتوکلاو   KPکبالت و 
زیت سنتز شده ی نانوکامپوستو فعالیت کاتالی شناسیریختسنتز شد. ساختار، ترکیب،  NFKP/Ni-Coنانوکامپوزیت  سرانجام

 یهاذرهکه به طور یکنواخت با  KPتشکیل نانوفیبرهای  روشنیبه  TEM سطح توسط  شناسیریختمورد بررسی قرار گرفت. 
 هایقایق عمل کرده و ترکیب مانند، به عنوان قالبی KP .نانومتر پوشیده شده را نشان داد 20تقریب  به کبالت با قطر ـاکسید نیکل 

 NFKP/Ni-Coنانوکامپوزیت  Ni-Co و اکسیدهای KPافزایی بین . به دلیل اثر همکبالت و نیکل را در خود جای داده است
دانسیته جریان ، -V32/0 ، پتانسیل نیمه موج-V15/0 با پتانسیل آغازین اکسیژن یبرای واکنش احیا چشمگیری فعالیت کاتالیست

  تجاری است را نشان داد.  Pt/Cکه قابل مقایسه با کاتالیست  2cm /mA  23/0 و دانسیته جریان حدی 2cm/mA 25/0پیک

 

 اکسیژن.لید ، واکنش احیاء اکسیژن، واکنش توکبالت -نیکل  زیست توده، کامپوزیت نانوفیبر، اکسید های کلیدی:واژه
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 مقدمه 
 نسبت به یفرایندهای سوختی به دلیل دانسیته انرژی بالا، دمای پیل

 پایین، آلودگی پایین یا صفر و خوردگی بسیار کم، توجه بسیار زیادی را
 های سوختی ، هنوز کاربرد گسترده پیلولیاند. به خود جلب کرده

بالای  بهای ،هااست، یکی از این محدودیتهایی همراه با محدودیت
 عامل  تربیشها های مورد استفاده است. کاتالیستکاتالیست

ها برای کاربردهای عملی هستند. سرعت بخشیدن به واکنش
                                                                                                                                                                                                   

  +                                                                                           Email :golmohammadifarhad@gmail.com          اتباتمک دارعهده *

وده اکسیژن بدون استفاده از کاتالیست کند ب یسینتیک واکنش احیا
طورکلی، واکنش . به [1 ،2] شودو موجب افت قابل توجه پتانسیل می

  :تواند پیش روداکسیژن در دو مسیر متفاوت می یاحیا
 به عنوان حدواسط  2O2Hمسیر دو الکترونی با تشکیل  -1
 طورمستقیمبه O2Hمؤثر چهار الکترونی که در آن مسیر بسیار -2

  فلزهایدر حال حاضر،  شود.تولید می فراورده پایانیبه عنوان 
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ع تسری های مورد استفاده برایکاتالیست (Irو  Pt ،Ruگران )مانند 
 قیمت بالا، مسمومیت توسط متانولاکسیژن هستند.  یواکنش احیا

ها در مقیاس بزرگ را آن پایداری، کاربرد نبودمنوکسید و  کربنیا 
 ارزان، فلزهایهایی با رو، کاتالیست. از این[3]محدود کرده است 

 ند.اتوجه قرار گرفتهموردلیت مناسب به عنوان جایگزین با فعا ولی
 دهد، تعدادی از اکسیدها و هیدروکسیدهایهای امروزی نشان میپژوهش
کارایی خوبی برای تسریع  (Mnو  Co ،Ni ،Feانتقالی )مانند  فلزهای

ی های قلیایی دارند. توسعهاکسیژن در محلول یواکنش احیا
ولید ش احیاء و تنهایی که بتوانند به طور مؤثر هر دو واککاتالیست

 ین حوزها پژوهشگراناکسیژن را تسریع کنند، به چالشی بزرگ برای 
 .[4 ،5] تبدیل شده است
 و NiO ،4O3Coمانند  (TMOs)1واسطه فلزهایاکسیدهای 

2MnO بالا، فراوانی، پایداری گرمایی و  نظری دارای ظرفیت
ها را ها کاربرد آنTMO، مقاومت بالای ولی مکانیکی هستند.

دهد، مقاومت اخیر نشان می هایپژوهشمحدود کرده است. 
کردن دو گونه از اکسیدهای فلزی با مخلوط هاTMOالکتریکی 

 کبالت  ـیابد. در این میان، هیدروکسیدهای نیکل کاهش می
رده خیلی بالا به طور گست نظریبه دلیل سطح فعال زیاد و ظرفیت 

. اکسیدهای فلزی یک جزئی [6 ،7] اندقرار گرفته مورد استفاده
 اکسیدهای فلزی چند جزئی ولی دارای رسانایی پایینی هستند، 

 انیدرخشهای الکتروشیمیایی هم افزایی، ویژگی یهابه دلیل اثر
 های نانوساختار، از جملهبسیاری از این ترکیب اند.داده از خود نشان

 دارای روشاند که نانوساختارهایی از نیکل و کبالت گزارش شده
اد های آلی و موطولانی، دمای بالا، حلال سنتز ، زمانسنتز پیچیده

تر کارایی و ظرفیت بهبود بیش برای. [8 ،9]نسبت گران هستند به 
توانی، تعدادی از مواد کربنی با رسانایی الکتریکی بالا مانند نانو 

 و ...  5، گرافن4، کربن فعال شده3، کربن فایبرها2های کربنیلوله
ساخت  اند.گرفتهیا بسترکربنی مورد استفاده قراربه عنوان پایه 

مناسب  ردراهبهایی با ساختار نانو و استفاده از مواد کربنی، کامپوزیت
 های نانوساختار، برای رسیدن به کارایی بالا است. در کامپوزیت

 لوگیریجمواد کربنی به عنوان پایه فیزیکی برای توزیع مواد فعال و 
 کنند. به طور کلی، مواد کربنی با رساناییها عمل میآن انباشتگیاز 

سو انتقال بار را به طور گسترده افزایش داده و از سوی بالا، از یک
مد از حل شدن مواد فعال در الکترولیت آای کاردیگر به گونه
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کنند و این عمل منجر به پایداری ساختار و افزایش می جلوگیری
 . [10 ،11]شود. مر کاتالیست میطول ع

 واکنش دار شده به عنوان کاتالیستهای متخلخل عاملکربن
نی ، این مواد کربولیاند. اکسیژن مورد استفاده قرار گرفته یاحیا

 ای های چند مرحلهفرایندبه وسیله  به طور عمدهدار شده عامل
 شرایط درو با استفاده از مواد شیمیایی آلی به عنوان مواد خام 

 یاند و همچنین واکنش احیاسخت و با بازدهی پایین تهیه شده
 . [11 ،12] انداکسیژن را از یک مسیر دو الکترونی پیش برده

 های کارامد و ها در تهیه کاتالیستدیگر، زیست توده سویاز 
ل توانند مورد استفاده قرار گیرند. بنابراین، به دلیبا پایه کربنی می

 یفراوانی، سازگاری با محیط زیست، راه توسعهاهمیت، 
 اکسیژن استفاده از زیست توده  یهای واکنش احیاکاتالیست

یا  Typha domingensis. [13 ،14]اولیه است  یبه عنوان ماده
Southern cattailََپو، در کرمانشاه، ایران، با نام کر "Karrapo (KP)" 

 هایهو همچنین در سراسر جهان از منطق [15]شناخته شده است 
شود و گل آن با فیبرهای هوای معتدل یافت می آب و گرمسیر تا

 د. دهانتقال می آسانیها را توسط باد به خیلی کوچک، بذردانه
، از این گیاه به دلیل فراوانی، فرآوری آسان، قابلیت پژوهشدر این 

 ایهطراحی کاتالیست برایدسترسی و ساختار کربنی مناسب، 
 اکسیژن را از یک مسیر مؤثر چهار یکاتدی که بتواند واکنش احیا

آورد،  پیل سوختی را پایین الکترونی پیش ببرد و همچنین قیمت
 .استفاده شده است

 نانوفیبر در آن ، NFKP/Ni-Coبرای اولین بار نانوکامپوزیت 
به عنوان ماده فعال،  Ni-Co هاذرهپو به عنوان پایه کربنی و نانوکَرَ

ه دهد کالکتروشیمیایی نشان می هایهسنتز شده است. نتیج
 یک کاتالیست مناسب برای  NFKP/Ni-Coنانوکامپوزیت 

دست آمده اکسیژن است. این نانوکامپوزیت بهواکنش احیا و تولید 
ل ها و ... به دلیهای سوختی، ابرخازناز زیست توده، برای انواع پیل

 ت، ظرفیل بالا، مساحت سطح بزرگ، پایداریساختار ویژه، تخلخ
  لخواهد ای مناسب وگزینه الکتروشیمیایی هایویژگیویژه بالا و 

پایین،  بهاینتز ساده، آید. به هر حال، روش سبه شمار می
 ی مهمی برای تولید کاتالیست تجدیدپذیری بالا که مشخصه

 های این نانوکامپوزیت به شمار در مقیاس بزرگ است، از ویژگی
 آید.می

4 Activated Carbon 

5 Graphene 

(1)  Transition Metal Oxides     (2)  Carbon Nanotubes 

(3)  Carbon Fibers       (4)  Activated Carbon 

(5)  Graphene 
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 تجربیبخش 
 مواد اولیه

، O2·6H2)3Co(NOمواد شیمیایی استفاده شده عبارتند از: 
O2·6H2)3Ni(NO ،KOH  اتانول از شرکت مرک، محلول نفیان و
(wt% 5 ) ،از شرکت سیگما آلدریچ در گرید آزمایشگاهی
(20%)Pt/C  1تجاری و زیست تودهKP. های آبی ی محلولهمه 

 اند.با استفاده از آب دو بار تقطیر تهیه شده
 

 NFKP/Ni-Coنانوکامپوزیت  سنتز

گرم  3و  O2·6H2)3Co(NOگرم  5/1ژل، ابتدا ـ  به روش سل
O2·6H2)3Ni(NO  گرم  4لیتر آب دو بار تقطیر حل و سپس میلی 150در

KP  را نیز در محلول بالا حل کرده و در دمای محیط به مدت یک ساعت
لیتری منتقل میلی 200هم زده شد. محلول به دست آمده به یک اتوکلاو 

 از خنک کردنپس ساعت نگه داشته شد.  12به مدت  C° 200و  در دمای 
را سانتریفیوژ نموده و در دمای  آمدهدستبهاتوکلاو در دمای محیط، محلول 

C ° 60  آمدهدستبهی ساعت در آون نگهداری و نمونه 2به مدت ،
KP/Ni-Co  .ی ، نمونهسرانجامنامگذاری شدKP/Ni-Co  به یک کوره

 اتمسفر آرگون  درساعت  3منتقل و به مدت  C° 700در دمای  ایلوله
ساختارهای کپسولی شکل(  دارای)ح پایانیی داشته شده و نمونهنگه 

2Co-NFKP/Ni ی بدون نامگذاری شد. نمونهKP مقایسه  نیز برای 
  .شرایط یکسان تهیه شددر 

 

 یابی کاتالیستمشخصه

های نانو فیبرکربنی و سطوح مربوط به نمونه شناسیریخت
ی الکترون میکروسکوپ کبالت با استفاده از ـ های نیکلنانوکپسول

 (FESEM)4و میکروسکوپ الکترونی نشر میدانی   3(TEM)عبوری 
انجام گرفت. اطلاعات ساختاری و ترکیبی  5EDXمجهز به آنالیزور 

و طیف سنجی  (XRD)6ایکس  پرتوها با استفاده از دستگاه پراش نمونه
 سنجیگرماوزنبه دست آمد. آنالیز  7IR)-(FTتبدیل فوریه مادون قرمز 

8(TGA)  1 دماییآنالیزور با شیب  یکبا استفاده از−min C° 10  
و مقدارکربن شد  تحت اتمسفر اکسیژن انجام C° 800 تا C° 30 از

های جذب و دماهمتعیین شد.  NFKP/Ni-Coموجود در نانوکامپوزیت 
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، مساحت هاروزنهکلوین انجام و حجم  77واجذب نیتروژن در دمای 
 9BJHهای با استفاده از روش هاروزنهاندازه و توزیع  هاروزنهسطح ویژه 

 تعیین شد. 10BETو 
 

  بررسی الکتروشیمیایی
(CV) ای چرخه ولتامتری

 11 

 یای روش ولتامتری چرخههای تهیه شده به وسیلهفعالیت کاتالیست
ی همهمورد بررسی قرار گرفت.   VSP 300 با استفاده از دستگاه

الکترودی انجام شده، که  محیط و در یک پیل سهها در دمای آزمایش
به عنوان الکترود کار، ( 2cm 0314/0) 12در آن الکترود کربن شیشه ای

 ای پلاتینالکترود میلهبه عنوان الکترود مرجع و  Ag/AgCl الکترود
 هایآزمایش .[16]به عنوان الکترود شاهد مورد استفاده قرار گرفته است  

 mV/s 50با سرعت روبش  M KOH 0/1ای در محلول ولتامتری چرخه
 انجام شد. Ag/AgClولت نسبت به  0.3 تا -8/0 ی پتانسیلیبازهدر 

 

 ی الکترود کارتهیه

میکرولیتر  50) شامل محلولیسنتز شده در کامپوزیت  گرممیلی 5 -1
الکترود میکرولیتر آب دو بار 1540اتانول و میکرولیتر  410محلول نفیان،

 صیقل داده شده است.به طور کامل از هر آزمایش  پیشای شیشه کربن

 ربنک روی بر شده تهیه کامپوزیتاز محلول  یترلیکروم 5 -2
  ثابت 2cm/µg 800در  یارگذبار یزانو مشد قرار داده  ایشیشه

 .شد داشته نگه

در آون  C°120 یساعت در دما 24به مدت  الکترود تهیه شده -3
 قرار گرفت. و به عنوان الکترود کار مورد استفاده شد دادهقرار 

 مورد استفاده الکترولیت عنوان به M KOH 1/0 محلول -4
 .گرفتقرار

 

 LSV13)( لتامتری با روبش خطیو
وبش ولتامتری با ر فناوریاکسیژن،  یبررسی واکنش احیا برای

. [16]خطی در محیط اشباع از اکسیژن مورد استفاده قرار گرفت
  M KOH 0/1های ولتامتری با روبش خطی در محلول آزمایش

ولت نسبت  -8/0تا  3/0پتانسیلی  بازهدر  mV/s 5با سرعت روبش 

8 Thermo Ggravimetric Analysis 

9 Barrett-Joyner-Halenda 

10 Brunauer-Emmett-Teller 

11 Cyclic Voltammetry 

12Glassy Carbon  

13 Linear Sweep Voltammetry 

(1)  Kermanshah, Iran, Karrapo     (2)  Nanofiber Frameworks 

(3)  Transmission Electron Microscope   (4)  Field Emission Scanning Electron Microscopy 
(5)  Energy-Dispersive X-ray Spectrometer    (6)  X-ray Diffraction 

(7)  Fourier Transform Infrared Spectroscopy    (8)  Thermo Ggravimetric Analysis 

(9)  Barrett-Joyner-Halenda      (10)  Brunauer-Emmett-Teller 

(11)  Cyclic Voltammetry       (12) Glassy Carbon 

(13)  Linear Sweep Voltammetry 
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واکنش  برایانجام شد. سپس، کارایی الکترودها  Ag/AgClبه 
 .تعیین شد LSVهای اکسیژن و تولید اکسیژن از روی منحنی یاحیا

 

 1(EIS) طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی

 ،به منظور ارزیابی کمی مقاومت انتقال بار در واکنش احیاء اکسیژن
 روش امپدانس الکتروشیمیایی مورد استفاده قرار گرفته است. 

برای به دست آوردن  2پتانسیل مدار بازهای امپدانس در گیریاندازه
 و  mV 5در  3ی ولتاژمقاومت انتقال بار انجام شده است. دامنه

 .[16]تنظیم شده است mHz 100-kHz  100ی فرکانس در محدوده

 

 و بحث  هاهیجنت
 های ساختاریویژگی

 1در طرح  NFKP/Ni-Coسنتز نانوکامپوزیت  گوناگون هایحلهمر
که در این طرح نشان داده شده  گونهنمایش داده شده است. همان

 سنتز دارد. در گام نخست که  فرایندنقش اساسی در  KPاست، 
ژل مخلوط  -در اتوکلاو انجام گرفته، تلاش شده تا با روش سل

 ، قالبی شبیه قایق دارد، قرار داده شود.KPنیکل و کبالت بر روی  فلزهای
ای که دارد مساحت سطح را با ساختار ویژه KPدر این مرحله، 

نشان داده شده  A-1که در شکل  گونههمانافزایش داده است. 
سنتز آن با سنتز  فرایند) Ni-Co، اکسید KPاست، در غیاب 

 KP ولییکسان است،  1طرح در  NFKP/Ni-Coنانوکامپوزیت 
بدون  ولیدارای ساختار یکنواختی است، به تقریب حذف شده است( 

 یشناسریختیا ساختار نانوی خاصی در آن دیده شود.  هاذرهکه آن
KP  1در شکل-B  ه شده است. یاراKP  شامل فیبرهای نیمه

ای قایقی شکل است که قالبی را برای اکسید ای و تا اندازهاستوانه
Ni-Co شکل فرایندهم آورده است. پس از افر( 1 اتوکلاو-C  1و-D )
 KP/Ni-Coپوشیده شده است ) Ni-Coشبه قایقی با اکسید قالب 

 ایهشکاف ،که از این شکل پیداست گونهنامگذاری شده است(. همان
KP  از ترکیبNi-Co .فراینداز  پس، سرانجام پوشیده شده است 

و طولی  50nm-40پیرولیز ساختارهای نانوکپسول با عرضی حدود 
(. مقایسه بین F-1و  E-1 شده است )شکل دیده 100nm-70برابر 
( نشان KP)در حضور  F-1و  E-1( و شکل KP)در غیاب  A-1 شکل

تغییر  نانوساختار هاذرهبه  Ni-Coدهد که چگونه ساختار اکسید می
 تواند به طور مؤثریپیدا کرده است. این اختلاف ساختاری ویژه می

 ها به عنوانمساحت سطح را افزایش دهد که در تمامی کاتالیست

                                                                                                                                                                                                   

1 Electrochemical Impedance Spectroscopy 

2 Open Circuit Voltage 

 اسیشنریختپارامتری بسیار مهم مورد بررسی قرار گرفته است. 
TEM  شکل(1-G  1و-H به )تشکیل نانوفیبرهای  روشنیKP  که

 تقریببه با قطر  Ni-Coاکسید  هاذرهبه طور یکنواخت با  تقریببه 
گونه که از این . هماندهدپوشیده شده است را نشان می نانومتر 20

صورت رسوبی نازک بر روی که به Ni-Co هاذرهپیداست،  هاتصویر
های پایه کربنی )زیست توده( تشکیل شده بودند، و شکاف هاروزنه

به ترکیب اکسیدی  گرماها در کوره، در اثر پس از قرار دادن نمونه
 ( A-1 اند. این تغییر ساختار )شکلای تبدیل شدهبا ساختار نانو ویژه

( H-1تا  E-1های )شکل NFKP/Ni-Co به ساختار نانوکامپوزیت
 آورد ویژه داشته است: چند دست

ی الکترود ساخته شده از این نانوکامپوزیت مساحت سطح ویژه -1
 گیری افزایش پیدا کرده است.چشمبه صورت 

 آمدهتدسنفوذ الکترولیت به سطح الکترود و سرعت خروج مواد به -2
های سطحی افزایش پیدا کرده است )به بیان دیگر، از واکنش

تری در تماس با الکترولیت قرار گرفته و سطح فعال بیش
 ی این الکترود افزایش پیدا کرده است(. ستفعالیت کاتالی

EDX  نشان داده که نانوکامپوزیتNFKP/Ni-Co دارای C ،Ni 
در این نانوکامپوزیت با استفاده از  Ni:Co:Oاست. نسبت  Coو 

 . ارزیابی شده است 1:1:2 ( حدودB-2)شکل  EDX فناوری

 ،KPبه منظور بررسی و شناسایی ترکیب تشکیل شده بر روی 
  های مولی، ترکیب شیمیایی، میزان تخلخل و مقدار کربن،نسبت

 استفاده شد. TGAو  XRD ،EDX ،FT-IR ،BETهای از روش
با استفاده  NFKP/Ni-Coنانوکامپوزیت و  KP/Ni-Coکامپوزیت 

ند تا ساختار مولکولی مورد بررسی قرار گرفت XRD فناوریاز 
مربوط به  XRD کبالت بررسی شود. الگویـ  بلور اکسید نیکل

 را نشان نداد درخشانیگونه پیک تیز و ، هیچKP/Ni-Coکامپوزیت 
از پیرولیز،  پیشدهد که تا (. این رفتار نشان میA-2)شکل 

نها ت ویژگی کریستالی چندانی نداشته و ترکیب نیکل و کبالت
 اند.قرار گرفته KPبر روی  ( 4شکلبی صورتبه شایدهای این مواد )نمک
 ی ازرخ، بNFKP/Ni-Coمربوط به نانوکامپوزیت  XRD ، الگویولی

 ,˚36/82˚, 42/84˚, 61/99 :(2θ) هایههای تیز را در ناحیپیک

 یه)بامطالع 2CoNiO بلوریساختار  نشان داده که با ˚78/11 ,˚74/07
FT-IR  کامپوزیتKP/Ni-Co   پس از فرایند اتوکلاو( و نانوکامپوزیت(

NFKP/Ni-Co ا ه)پس از فرایند پیرولیز( انجام شده است. )نتیجه 
 نمایش داده شده است( C-2در شکل 

3 Amplitude Potential 

4 Amorphous 

(1)  Electrochemical Impedance Spectroscopy   (2)  Open Circuit Voltage 

(3)  Amplitude Potential      (4)  Amorphous 
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 .NFKP/Ni-Coسنتز نانوکامپوزيت  گوناگون هایه: مرحل1طرح 

 

 
 .  k10نمايي با بزرگ Ni-Coاز اکسيد  SEM( تصوير A: 1شکل 

B تصوير )SEM  ازKP 150نمايي با بزرگ .C  وDهایير( تصو SEM  
 SEM هایيرتصو (Fو  k10 .Eو  k1های نماييبا بزرگ KP/Ni-Coاز 
 TEM تصويرهای( Hو  G) k70و k1های نماييبا بزرگ NFKP/Ni-Coاز 
 NFKP/Ni-Co از

با جذب  باند پهنتا اثر پیرولیز بر ساختار کامپوزیت بررسی شود. 
کششی  یاهتواند مربوط به ارتعاشمی cm 3420−1بالا در 

ای از نتیجه cm 1615−1و باندی در حدود  H-Oپیوندهای 
که دیگر باند است، در حالی H-Oهای خمشی گروه یاهارتعاش

 کاهش ویژه در شدتاست.  C=Oمربوط به کشش  cm 1710−1در 
 ژندهد که مقدار اکسیپیرولیز( نشان می فرایندباندها )بعد از  این

 ای کاهش پیدا کرده استبه طور ویژه NFKP/Ni-Coدر نانوکامپوزیت 
 (a=b=c= 4/2400 Å مکعبیو فاز   ICDD=00-010-0188  شماره

 .[18 ،17]مطابقت دارد 
 دهد، نانوکامپوزیتنشان می SEMو  TEMگونه که تصویرهای همان

NFKP/Ni-Co تخلخل،ی این منظور مطالعهدارای تخلخل بالا است، به 

  
 

 

 و کامپوزيت NFKP/Ni-Coنانوکامپوزيت  XRDالگوی  ( A:2شکل 
KP/Ni-Co .Bالگوی ) EDX  نانوکامپوزيتNFKP/Ni-Co . 

Cطيف ) FT-IR نانوکامپوزيت NFKP/Ni-Co وکامپوزيت KP/Ni-Co. 
D  وE) BET  و توزيع تخلخل نانوکامپوزيتNFKP/Ni-Co . 
Fمنحني )  TGA نانوکامپوزيتNFKP/Ni-Co 

(. E-2و  D-2مورد استفاده قرار گرفته است )شکل  BETفناوری 
 g 2m 60/ب ها به ترتیمساحت سطح ویژه ارزیابی شده و قطر تخلخل

 هاییتواند نانوکانالمی NFKP/Ni-Coاست. نانوکامپوزیت  nm5-2  و
های فعال زیاد فرآهم کند. در حقیقت، این افزایش در مساحت با سایت

و  الکتروشیمیایی و انتقال یون بین الکترولیتهای سطح فعال، واکنش
. به منظور تخمین مقدار کربن [19]دهدسطوح مشترک را افزایش می

 گونهانجام شد. همان TGA آزمون، NFKP/Ni-Coدر نانوکامپوزیت 
 داده شد.  گرما C°800پیداست، نمونه تا دمای  F-2که در شکل 

 تواند مربوط به مقدار آب باشد.می C°370تا  C°70افت اولیه در دمای حدود 
 های متفاوتتواند مربوط به تشکیل فرممی C°590از دمای  پسافت 

 [20، 21]نیکل و کبالت باشد  یشاکسا هایاز حالت
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 یها برای واکنش احیابررسی کارایی الکتروشیمیایی کامپوزیت

 2و تولید اکسیژن1اکسیژن

های تهیه شده در یک پیل سه کامپوزیت کارایی کاتالیستی
، ولتامتری با روبش (CV)ای های ولتامتری چرخهفناوری باالکترودی 

 M 1/0( در محلول EIS( و امپدانس الکتروشیمیایی )LSVخطی )

KOH .فعالیت نخست در دمای اتاق مورد بررسی قرارگرفت ،
ولتامتری  فناوریی به وسیله های تهیه شدهکاتالیستی کامپوزیت

مورد ارزیابی قرار گرفته و  2Oیا  Arای در الکترولیت اشباع از چرخه
و  mV/ s 50ای با سرعت روبشهای ولتامتری چرخهمنحنی یهمه 

 ها این کامپوزیت 3شکل با توجه به . شددر پنجاهمین سیکل ثبت 
دهد که ی این نشان میدر طول محدوده Arدر محلول اشباع از 

دارای فعالیت مناسبی برای تواند می NFKP/Ni-Coنانوکامپوزیت 
بهتر،  یمقایسه برایواکنش احیاء اکسیژن در محلول قلیایی باشد. 

در شکل  2Oای در الکترولیت اشباع از های ولتامتری چرخهمنحنی
4-A آوری شده است. به طور ویژه، پیک احیاء و جریان کاتدی جمع

 Pt/C مقایسه با قریب قابلبه ت NFKP/Ni-Co برای نانوکامپوزیت 
بالاتر است،   KP/Ni-Coدر مقایسه با کامپوزیت ولیتجاری است، 

 تری اکسیژن جذب و احیاء شده و تا حدودیدهد مقدار بیشکه نشان می
 پیرولیز در دمای بالاست که منجر  فراینداین امر به دلیل انجام 

ر و هدایت تانتقال بار کمبه هدایت الکتریکی بالا شده است )مقاومت 
   .C) [24، 25]-4 ی بالاتر، شکلستکاتالی

 کسیژن،ا یها برای واکنش احیاتر کامپوزیتبه منظور ارزیابی بیش
های منحنی B-4ولتامتری با روبش خطی انجام گرفت. شکل 

در محیط اشباع  های تهیه شدهولتامتری با روبش خطی کامپوزیت
شرایط  درتجاری نیز  Pt/Cی یستفعالیت کاتال دهد.را نشان می 2Oاز 

 یکسان جهت مقایسه مورد بررسی قرار گرفت. 

های مربوط به منحنی هایهیجهای مهمی که از نتنکته
 توان به دست آورد، عبارتند از:پلاریزاسیون می

فعالیت مناسبی برای واکنش  NFKP/Ni-Coنانوکامپوزیت  -1
ه دلیل ب شایداکسیژن نشان داده است. این افزایش فعالیت  یاحیا

 پوشیده شده و  Ni-Co هاذرهکه با نانو KPتشکیل نانوفیبرهای 
ه ک کردهبالا  ییو رسانا زیاد با مساحت در نتیجه ایجاد سطحی

 دارد.اکسیژن  یواکنش احیا برای تسریع مناسبی ییتوانا

، -V32/0، پتانسیل نیمه موج -V15/0پتانسیل آغازین  -2
 2cm/mA 23/0و دانسیته جریان حدی  2cm/mA 25/0دانسیته جریان پیک 

                                                                                                                                                                                                   

1Oxygen Reduction Reaction (ORR) 

2Oxygen Evolution Reaction (OER) 

ه شده است. پتانسیل آغازین دید NFKP/Ni-Co در نانوکامپوزیت
ت ی فعالیتر و دانسیته جریان پیک بالاتر نشان دهندهمثبت

 هانسبت به سایر نمونه NFKP/Ni-Coاتالیستی بهتر نانوکامپوزیت ک
 ایآمده از ولتامتری چرخهدستبه هایهیجو این با نت [26 ،27]است 

گونه پیکی هیچ پتانسیل انتخاب شده، در توافق خوبی است. اختلاف
پیک  2Oدر محلول اشباع از  ولید، ی اکسیژن ندارمربوط به احیا

ه شده دید 2cm/mA 61/0با دانسیته جریان  -V38/0کاتدی در
           . [22 ،23]است 

 ها کهبا سایر کاتالیست NFKP/Ni-Co مقایسه کارایی کاتالیست
  ، انجام گرفت.سنتز شده پژوهشگرانهای اخیر توسط سایر سال در

 اکسیژن ممکن است  یدر پتانسیل آغازین برای واکنش احیا
و  اندازهدر فعالیت سطحی باشد، که این عامل با  به دلیل تفاوت

 سنجی امپدانس . طیف[28 ،29] در ارتباط است هاذرهتوزیع نانو
یکی قدرتمند برای بررسی اطلاعات سینت فناورییک  الکتروشیمیایی

بر افزایش  افزون، KPبار و انتقال یون است. نقش مهم  مانند انتقال
 NFKP/Ni-Co مساحت سطح، افزایش هدایت الکتریکی نانوکامپوزیت

  امپدانس الکتروشیمیایی مورد بررسی فناوریتوسط  توانداست که می
 .[30]قرار گیرد 

و در شکل  3ها در پتانسیل مدار بازهای نایکویست کاتالیستنمودار
4-C  .4شکل نشان داده شده است-C دهد که هدایت نشان می

بهبود یافته و این امر موجب  NFKP/Ni-Co نانوکامپوزیتالکتریکی 
ت اکسیژن شده است. بنابراین، فعالیت کاتالیس یبهبود فعالیت احیا

 اکسیژن نه تنها به مساحت سطح کاتالیست،  یواکنش احیا برای
، سرانجام 1بلکه به هدایت الکتریکی نیز بستگی دارد. در جدول 

  یلها برای واکنش تولید اکسیژن در یک پی کامپوزیتستکارایی کاتالی
 ا سرعت روبش ب M KOH  1سه الکترودی و در حضور الکترولیت

mV/s 5 نانوکامپوزیت  پلاریزاسیون منحنی است. انجام گرفته
NFKP/Ni-Co  در پتانسیلV 55/0 شروع به بالا رفتن و در پتانسیل 

V1 2 به دانسیته جریانcm/mA10  شکل( رسیده استD-4 چنین .)
 .[4]تجاری قابل مقایسه است Pt/Cکارایی با 

 

 گیرینتیجه
و  نانوفیبرها توده ارزان ستیز کیعنوان به KPبار  نیاول یبرا

  Ni-Coهای عنوان یک قالب برای سنتز نانوکپسولهمچنین به

با مساحت سطح زیاد، مورد استفاده قرار گرفت.

3 Open Circuit Potential  (1) Oxygen Reduction Reaction (ORR)  (2)                                           Oxygen Evolution Reaction (OER)  

 (3) Open Circuit Potential 
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 هابا ساير کاتاليست NFKP/Ni-Co: مقايسه کارايي کاتاليست 1جدول 

 پتانسیل آغازین پتانسیل نیمه موج پتانسیل پیک کاتدی دانسیته جریان پیک کاتدی رفرنس 
[12] - 3/0-V vs. Ag/AgCl 2/0-V vs. Ag/AgCl 1/0-V vs. Ag/AgCl 

[23] - - - -28/0V vs. Ag/AgCl 

[13] - - -115/0V vs. Ag/AgCl -014/0V vs. Ag/AgCl 

[30] - 21/0-V vs. Ag/AgCl 3/0-V vs. Ag/AgCl 2/0-V vs. Ag/AgCl 

[11] - - - 155/0-V vs. Ag/AgCl 

 mA cm  38/0-V vs. Ag/AgCl 32/0-V vs. Ag/AgCl 15/0-V vs. Ag/AgCl-2-61/0 ضرکار حا

 

 
 

 
با سرعت  O 2يا Arاشباع از  M KOH 0/1در محلول  A )Co-NFKP/Ni ،B )Co-KP/Ni ،C) Co-Ni ،D )Pt/Cای های ولتامتری چرخهمنحني :3شکل 

 .mV/s 50روبش 

 

 
در محلول اشباع  ORRهای پلاريزاسيون منحني( s/mV 50 .Bبا سرعت روبش  2Oای در الکتروليت اشباع از های ولتامتری چرخهمنحني( A: 4شکل 

 .OERهای پلاريزاسيون ( منحنيDنمودارهای نايکويست در پتانسيل مدار باز   (s/mV 5 .Cبا سرعت روبش  2Oاز 
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 هایهحلساده بوده و دارای مر Ni-Coو  KPی نانوکامپوزیت تهیه
 NFKP/Ni-Coبا مواد گران و سمی نیست. نانوکامپوزیت  گوناگون

  پتانسیل انتخاب شده، بازه در محلول اشباع از آرگون در طول
 لیواکسیژن نشان نداده،  یگونه پیکی مربوط به واکنش احیاهیچ

  -V38/0 در محلول اشباع از اکسیژن پیک کاتدی در
را نشان داده است. منحنی  2cm/mA 61/0با دانسیته جریان 

 NFKP/Ni-Coپلاریزاسیون تولید اکسیژن مربوط به نانوکامپوزیت 
 به دانسیته V 1 شروع به بالا رفتن و در پتانسیل V 55/0در پتانسیل 

تجاری  Pt/Cرسیده است، که چنین کارایی با  2cm/mA 10 جریان

 NFKP/Ni-Co قابل مقایسه است. کارایی الکتروشیمیایی نانوکامپوزیت
ل به دلی ساختاری آن است، این ساختار مناسب هایویژگیناشی از 

 هایتواند در بسیاری دیگر از زمینهاست که می KP هایویژگی
، هاهای لیتیمی، کاتالیستها، باتریاز جمله ابرخازن پژوهشی

 های الکتروشیمیایی و ... مورد استفاده قرارگیرد. حسگرزیست
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