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 چکیده

تایی شامل  های سهشوند. پوششای از جمله حفاظت کاتدی و کلروقلیا استفاده میدر صنایع گسترده  (DSA)آندهای با ابعاد ثابت 

2SiO-5O2Ta-2IrO   ژل و  -وینیل پرولیدین در دو مرحله، ابتدا به صورت محلول سلبدون افزودنی آلی و حاوی افزودنی آلی پلی

 EDXو  SEMبروی بستر تیتانیوم سنتز شدند. نتایج مورفولوژی سطح این دو الکترود توسط تصاویر  C° ۴۵۰سپس تحت حرارت 

در دمای اتاق و تحت شدت   یک مولار اسید سولفوریکبررسی گردیدند. تست پایداری این دو الکترود به عنوان آند در محلول 

حاوی افزودنی    2SiO-5O2Ta-2IrOس نتایج بدست آمده، الکترود های مختلف بررسی گردید. بر اسادر زمان ،2A/cm ۵/1جریان 

( از خود نشان داد. فعالیت الکتروشیمیایی  h139طول عمر و پایداری بیشتری نسبت به الکترود بدون افزودنی آلی )  h171با    PVPآلی  

و   (CV)ای الکتروشیمیایی شامل ولتامتری چرخههای های مورد نظر، در فرآیند آزادسازی گاز اکسیژن توسط روشپوشش

های مختلف تست پایداری مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که، افزودن، افزودنی  در طی زمان  (EIS)سنجی امپدانس  طیف

الیست اصلی شد. با نفوذ  های فعال اکسید ایریدیوم به عنوان گونه فعال و کاتها موجب افزایش تعداد جایگاه به این پوشش  PVPآلی  

 افزایش یافته است. 2mC/cm 1۰9.8، میزان بار ولتامتری تا PVPالکترولیت به درون پوشش توسط الکترود حاوی افزودنی 

 . 

 

 فرآیند آزادسازی گاز اکسیژن، حفاظت کاتدی، تست پایداری، مخلوط اکسیدهای فلزی، آند :دواژهیکل
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Abstract 

Dimensionally Stable Anodes (DSA) are used in various industries, including cathodic protection and 

chlor-alkali. 

The synthesis of the ternary coatings, comprising IrO₂-Ta₂O₅-SiO₂ without an organic additive and with 

polyvinyl pyrrolidine as the organic additive, was conducted in two stages. Initially, a sol-gel solution 

was prepared, followed by a thermal treatment at 450°C on a titanium substrate. The surface 

morphology of the two electrodes was examined using scanning electron microscopy (SEM) and 

energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX) imaging techniques. This study aimed to investigate the 

stability of two electrodes as anodes in a 1 M H₂SO₄ solution at room temperature and under a current 

intensity of 1.5 A/cm², with observations made at different time points. The results demonstrated that 

the IrO₂-Ta₂O₅-SiO₂ electrode comprising PVP organic additives (h171) exhibited superior longevity 

and stability when compared with the electrode lacking an organic additive (h139). The electrochemical 

activity of the desired coatings was evaluated in terms of oxygen evolution reaction using 

electrochemical methods, including cyclic voltammetry (CV) and impedance spectroscopy (EIS), for 

the stability test. The findings indicated that the addition of PVP to the coatings increased the number 

of iridium oxide active sites, which functioned as the primary active species and catalyst. The addition 

of the PVP additive to the electrode has facilitated the penetration of the electrolyte into the coating, 

resulting in an increase in the voltammetric charge to 109.8 mC/cm². 

 

Keywords: Oxygen Evolution Reaction, Cathodic Protection, Stability Test, Mixed Metal Oxides, 

Anode 
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مقدمه ـ1
ای است که موجب افزایش سرعت واکنش  کاتالیست گونه 

گردد. هدف علم شیمی، تهیه نانوکاتالیستی با فعالیت و  می

پذیری بالا، مصرف انرژی کم و عمر  کارایی بالا، گزینش

وری  توان به بهره ها میباشد. از مزایای نانوکاتالیست طولانی می

بالا، صرفه اقتصادی، مصرف کم انرژی و حرارت و ایمنی بالا،  

ترین ها یکی از جذاب اشاره کرد. مطالعه بر روی نانوکاتالیست 

یایی های شیممباحث در شیمی سبز است. شیمی سبز به واکنش 

سالم با محصولات ایمن و با حداکثر بازده اشاره دارد و نانو  

کنند. در  آل هدایت می ها ما را به سمت این ایده کاتالیست 

ها به صورت الکترودهایی با عنوان  صنعت الکتروکاتالیست 

گیرند. مورد استفاده قرار می  DSAآندهایی با ابعاد ثابت 

تالیستی، پایداری و  دارای فعالیت الکتروکا DSAآندهای 

 . [1]  باشند هدایت الکتریکی بالایی می

فعالیت الکتروکاتالیستی وابسته به ترکیب الکتروشیمیایی و  

مورفولوژی سطح است. از میان فلزات والو، تیتانیوم دارای  

خصوصیات فیزیکی الکتریکی و الکتروشیمیایی عالی نسبت به  

توان به پایداری  های این فلز میفلزات دیگر است. از ویژگی 

ستی خوب برای  مکانیکی و شیمیایی، فعالیت الکتروکاتالی

، دانسیته پایین، مقاومت به خوردگی عالی و  OERهای واکنش

از   DSAهای الکترودهای . در پوشش[2]هزینه پایین اشاره کرد

شود، که دارای  اکسید فلزات به جای عناصر استفاده می

شیمیایی و الکتریکی بالاتر و  هایی مانند: مقاومت ویژگی

می . الکترودهای تیتانیو[3] باشد چسبندگی بهتر با زیرلایه می 

زده شده با مخلوط اکسید فلزی به عنوان الکترودهای  پوشش 

. به  [۴] اندای یافته حل نشدنی، در صنعت توسعه قابل ملاحظه

لا،  دلیل خواص منحصر به فرد آنها مانند: الکتروکاتالیزوری با

چگالی جریان بالا و هدایت الکتریکی بالای پوشش، جهت  

سزایی ه استفاده در سیستم تزریق جریان حفاظت کاتدی کاربرد ب 

 .   [۵] دارند

حفاظت کاتدی به روش سیستم اعمال جریان، چون واکنش  در 

باشد، این آندها برای آزادسازی اکسیژن  آندی تجزیه آب می

دهی  گیرد. حفاظت کاتدی همراه با پوشش مورد استفاده قرار می

های فلزی در  ها برای حفاظت سازه از تاثیرگذارترین روش

باشد.  معمولی میهای خورنده مانند آب دریا و آب محیط

سرعت اکسیداسیون آب و آزاد سازی اکسیژن در سطح آند  

بر اساس    .[6] وابسته به مواد موجود در ساختار این آندها است

آنچه گفته شد، در این کار پژوهشی از ایریدیوم اکسید در جهت  

فزایش پایداری و  اکسیداسیون آب استفاده شده است. برای ا

خواص الکتروکاتالیستی، اکسیدهای سیلیسیم و تانتالیوم نیز به  

وینیل  . همچنین، افزودنی آلی پلی[8 و  7] ندپوشش افزوده شد

پیرولیدین در جهت افزایش خاصیت چسبندگی و بعنوان عاملی 

مورد    DSAدهنده، در جهت افزایش طول عمر آندهای رسوب

 .[9] استفاده قرار گرفت

  
 تحقیق   روش و مواد ـ 2

سندبلاست   تیتانیوم یک فلز فعال در محیط است که سم

است و هنگامی که در معرض هوا و یک محیط خورنده  شده 

گیرد، بر روی آن یک لایه اکسید تقریبی تشکیل  قرار می

اکسیدی موجب افزایش مقاومت انتقال بار و  دهد. این لایه می

سازی سطح گردد، به همین دلیل آماده کاهش چسبندگی می

تیتانیوم در دو مرحله اکسید زدایی و اچ کردن، انجام گرفت.  

 3HF+HNO (1۰+9۰) زدایی با استفاده از محلولمرحله اکسید 

وزنی کلرید  %1۰انجام گرفت، که به منظور ملایم شدن آن 

   gr/lسپس در محلول اگزالیک اسیدسدیم افزوده شده است. 

تا در نهایت محلول به  حرارت داده شد  C° 8۰در دمای  1۵

ون  ــر و استــای تیره درآید. در انتها با آب مقطرنگ قهوه 

ه  ـ ـتهید ـود. رون ــشک میــه خشــه و بلافاصل ــشست

آلی و   بدون افزودنی 2SiO-5O2Ta-2IrOتایی ای سه ـهپوشش 

در ادامه آماده   (PVP) آلی پلی بین پیرولیدین همراه با افزودنی

 شده است. 

های ایریدیوم کلرید، تانتالیوم  ژل، نمک-برای محلول اول سل

به     (۵۰-3۰-2۰های مولی )نسبت کلرید و تترا اتوکسی سیلان با

ایزوپرپانول کاملا حل شدند.    ml 1۰ در   (Ir-Ta-Si)ترتیب برای  

ش  ـــر شده در پوشــادیر ذک ـــدا مقـــش دوم، ابتــبرای پوش

ول  ــزوپروپان ــلال ایــرکیب و در حــگر تــکدیــاول با ی

 ، ژل-لـول ســـل محلــس از تشکیـلاً حل شدند و پــکام
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g۰۰۰3/۰ یــی آلــافزودن PVP س از  ــزوده شده و پــاف

 .  دــروع گردیــرود شــی الکتــه نشانــل لایــلال کامــانح
 زدنژل تهیه شده، به روش قلمو -هر دو محلول سل

(Brushing)     بر روی بستر تیتانیومی لایه نشانی گردیدند. سپس
زدایی و در کوره در دقیقه حلال 2۰به مدت  C° 12۰ در آون

دقیقه تحت عملیات پخت قرار   3۰به مدت  C° ۴۵۰ دمای
  1۰گرفتند. مراحل لایه نشانی تا رسیدن به پوشش مورد نظر 

 ژل تهیه شده، تکرار گردید.-مرتبه تا استفاده تمام محلول سل
فاده از  ــتـها با اسش ــن پوشــح ایــوژی سطـــولـــمورف
ساخت  FE-SEM-FEG MIRA3-SEM /TESCAN اه ـگـدست

دارای قدرت تبدیل    کشور چک مورد بررسی قرار گرفت. که
میلیون برابر بوده و مجهز به سیستم   1 بزرگنمایی تا nm 1تا 

باشد. تست پایداری از هر دو الکترود تحت  می EDX آنالیز
اسید    M 1 4SO2H در محیط 2A/cm ۵/1دانسیته جریان

در   ،NACEسولفوریک در دمای اتاق، بر پایه استاندارد 
های مختلف ثبت گردید. تمامی مطالعات الکتروشیمیایی زمان

 ای و امپدانس توسط دستگاه شامل ولتامتری چرخه

 ORIGA-FLEX-OGF01A    ساخت کشور فرانسه در محیط
M 1 4SO2H، های مختلف تست پایداری به منظور  در زمان

 بررسی مکانیزم تخریب الکترودها، انجام گردید. 

 

 نتایج و بحث ـ3

 مورفولوژی سطح  ـ1ـ3

 2SiO-5O2Ta-2Ti/IrOبررسی مورفولوژی سطح از الکترود 

وینیل پیرولیدیدن  حاوی افزودنی آلی و بدون افزودنی آلی پلی

(PVP)،   یاـزیه شده در دمجژل و ت-تهیه شده توسط روش سل 

°С۴۵۰ توسط تکنیک ،SEM  انجام گردید. تصاویرSEM 

 د  ــول فراینــدر ط ان داده شده است.ــنش  1ل  ــها در شکپوشش

ژل بدلیل افزایش ویسکوزیته محلول حاوی سیلیس،  -سل

آید. این  ساختار متخلخل، سفت و سخت ژل به وجود می

تخلخل به شدت وابسته به نحوه تشکیل، ساختار سل، سرعت 

لال  ـروج حـن خــمچنیـدن است. هــشر و خشکــتبخی

ود.  ــشیـدار مرک ــدار و تره ـ ـوح حفـــل سطــب تشکی ــموج

 

 
 

 50000( د،، )ب 2500 (جالف،) های در بزرگنمایی  2SiO-5O2Ta-2Ti/IrOمربوط  SEMتصاویر . 1ل شک

 . PVP با افزودنی Ir-Ta-Si با پوشش  Tiالکترود و )ج،د( مربوط  افزودنی آلی بدونIr-Ta-Si    با پوشش Tiالکترود الف،ب( مربوط  )
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وجود حفره و ترک بر روی سطح مکانی برای آزادسازی گاز  
  . باشداکسیژن و کانالی برای نفوذ اکسیژن و تخریب الکترود می

 ی ــشیمیایای ــهی و گونه ــالای مکانیک ـت بـه به مقاومـ ـبا توج

 Ir ،Ta ،Si   تشکیل ساختار قفل درونی بین شبکه حفرات
سیلیکایی سبب افزایش چسبندگی و در نتیجه افزایش طول عمر  

وجود این سه عنصر سبب   .[1۰] گرددو پایداری پوشش می
ها گردیده  ایجاد تخلخل و ایجاد ترک در روی سطح پوشش 

های ایجاد شده بر روی سطح به صورت ناپیوسته و  ترک .است
ها و حفرات عامل  وجود این ترک  . دارای عمق متفاوتی هستند

نفوذ الکترولیت در سطح پوشش بوده و در نهایت باعث افزایش  
سطح فعال الکتروشیمیایی و افزایش سرعت فرایند آزادسازی  

  حرارتی  ضریب انبساط لاف. اخت[11] گرددگازی اکسیژن می

های  و پوشش نیز از دیگر عوامل ایجاد ترک ومی انییتبین بستر ت
های گاز نیز از فضای  حباب . ها بوده استگلی در این پوشش 

های فعال های اکسیژن به مکان ها آزاد شده و مولکول ترک
های انجام  با توجه به بررسی .رسندداخلی پوشش اکسیدی می

با و     Ir ،Ta ،Si اوی ــدازه پوشش حــعمق و ان  ،شده از تصاویر
کمتر  ، نسبت به پوشش بدون افزودنی PVP یـدون افزودنــب

های داخلی نفوذ پیدا  تر به لایه سخت  تباشد و الکترولی می
ح  ــی سطــن سطح پوشش دارای فشردگــهمچنی.خواهد کرد

 . خواهد بودر  ـتل نفوذ الکترولیت مقاوم ـوده که در مقابـمناسب ب
 
 

شوند که  های روی سطح ناپیوسته دیده می علاوه بر این ترک 
 باشد.می OERنشان از سطح و مکان فعال برای 

تهیه شده با استفاده از   Ir-Ta-Si هایترکیب شیمیایی پوشش 

مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج به دست   EDX آنالیز
عناصر موجود در ساختار  ی و درصد وزن 2در شکل  آمده 

 ارائه شده است.  1ها در جدول پوشش 
سطح پوشش گرفته شده   یبر رو  نیمع ای هی از ناح EDX فیط

  ی و درصد وزن یدرصد مول ن یب یاست. با توجه به جدول تفاوت
اشعه    رایپوشش است. ز  یاز ناهمگن  یتفاوت وجود دارد که ناش

و در نتیجه    د باشیپوشش م  نیریز  های ه یقادر به نفوذ تا لا  کسیا
 .  باشدمی تیتانیومی یلایه  زیر به   مربوط باقیمانده  درصد

  تهیه  زدنموقلم روش  با  هاپوشش  اینکه  به توجه  با همچنین

   دارد  همگن ساختاری پوشش  ندرت به  اند، شده 
  صورت  به  ترسیب  به  تمایل ایریدیوم  اکسید  که  خصوص  به 

 دارد.  جدا  هایکلوخه
البته ظاهر شدن  است.    متفاوت  دیگر  نقطه   به   اینقطه   از  آن  تجمع 

ان  ــها نشه ــنمون EDX فــهای مربوط به عناصر در طیکــپی
ود  ــت. وجـش اســز این پوشــآمیوفقیت ـل مــاز تشکی

ن و  ـها، کربه ــد گون ــور اکسیــگر حضــژن نشانــاکسی
 فــطی د. ــباشمی PVP آلی ی ــور افزودنـ ـروژن حضـنیت

EDX   ر روی سطح پوشش گرفته شده استـای معین به ـاز ناحی . 

 

 

 
 .PVP آلی افزودنی با( ب) افزودنی بدون( )الف   Ir-Ta-Si  پوشش با Ti الکترود به مربوط EDX طيف. 2 شکل
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 PVP یآل ی هایهمراه با افزودن بدون افزودنی آلی و Ir-Ta-Si با پوشش Ti ی دهنده الکترودها  ليعناصر تشک یدرصد وزن .1جدول 

 

Ir 

(%W) 

Ta 

(%W) 

Ti 

(%W) 

Si 

(%w) 

O 
(%W) 

C 

(%W) 

N 

(%W) 
 الکترود

1۴/۴3 28/۰3 8۰/22 83/۰1 ۵۵/23  -  - Ir-Ta-Si 

93/۵9 87/۰۴ 62/۰۰ 3۰/۰2 ۵2/۴1 ۰۰/۰6 72/۰1 Ir-Ta-Si-PVP 

 

 های الکتروشیمیایی سطح بررسی ـ2ـ3

 تست پایداری ـ1ـ2ـ3

  2SiO-5O2Ta-2Ti/IrO( پوشش ALT) ی داریتست پا جینتا

  ن یدیرولیپ ل ینیویپل یلآ  یو همراه با افزودن یلآ  یبدون افزودن

(PVP طبق استاندارد )NACE  ن یاست. در انشان داده شده  

استفاده شده است. در   یبه عنوان الکترود کمک ن یتست از پلات

 دیاس M 1در محلول  Acm  ۵/1-2 انیشدت جر زیآنال نیا

   اعمال شده است. کیسولفور

  الکترود  ی با زمان را برا ل یپتانس رات ییتغ ی منحن 3 شکل 

2SiO-5O2Ta-2Ti/IrO (2۰-3۰-۵۰ )ی داری در طول تست پا  

  ی اصل یسه منطقه  زین یمنحن نیدر ساختار ا .دهدینشان م

فعال   ریو غ یداریشود که شامل منطقه فعال، پایمشاهده م

هر   ل یباشد. در منطقه فعال شدن )منطقه اول( پتانسی( مبی)تخر

  ت ی نفوذ الکترول V (7/6-۰/۰)الکترود کاهشی در حدود دو 

4SO2H و در   ییایمیفعال گونه فعال الکتروش یهاتیدر سا

گاز   یآزادساز ندیشدن در فرا میپوشش و سه یدرون یهاه یلا

در   .[12] نشان داد ل یکاهش پتانس لیاز دلا ،توانیرا م ژنیاکس

قه دوم( به دلیل آزاد شدن گاز اکسیژن از  منطقه پایداری )منط

های  و انحلال آهسته گونه  2IrO های گونه فعالسایت

با گذشت زمان پتانسیل کاهش  ، 2IrO الکتروکاتالیستی

زمانی و در فصل مشترک   یبازه  این  در این،  بر علاوه   یابد.می

 غیرفعالای اکسیدی فیلم اکسیدی با بستر تیتانیومی نیز لایه

 2TiO لایه. در حال رشد است ی(انحلال جزئی بستر تیتانیوم)

از ابتدا   ، شناخته میشود  (Passive) ی عایقکه تحت عنوان لایه

ها در دمای بالا  در این فصل مشترک وجود دارد، زیرا پوشش

رود که بخشی  شوند و انتظار میی حرارتی تولید میتحت تجزیه

تیتانیومی در فصل مشترک پوشش/ بستر تیتانیومی از بستر فلزی 

که منجر به کاهش سرعت اکسیداسیون آب و   اکسید گردد،

 .  [13] شودهای فعال در سطح پوشش میمکان

های الکتروکاتالیستی  منطقه پایداری انحلال گونه همینطور در 

افتد. با توجه به اینکه زبری  ایریدیوم به طور آهسته اتفاق می 

های  یابد، سایتسطح با گذشت زمان به طور نمایی کاهش می

 شوند.  پایداری تخریب می شدن زمان تست فعال با سپری

های  گونه  ل در منطقه غیرفعال )منطقه سوم( با ادامه روند انحلا

، منجر به افزایش آنی پتانسیل تا مقادیر  2TiO  هفعال و تشکیل لای

و برای    2۵/11  (V/SCE))برای الکترود بدون افزودنی  الا  ـبسیار ب

این  ، کهگرددمی( PVP (V/SCE) ۰8/12الکترود حاوی 

افزایش سریع به دلیل تخریب الکترود پوشش مخلوط اکسید  

لی و حاوی  آ زمان تخریب برای الکترود بدون افزودنی  در    فلزی

  . باشدمی  ساعت  171 وساعت    139 ترتیب به    PVP لیآافزودنی  

رود  ــبا توجه به نتایج تست پایداری بیشترین طول عمر برای الکت

 . [11]  درد پایداری را دارـن عملکــبهتریذا  ــل   ،باشدی ـاوی مــح

 

 
 Acm 5/1-2 دانسيته  با اعمال 4SO2Hدر محلول الکتروليت  2SiO-5O2aT-2IrOمنحنی پایداری پوشش  .3شکل 

 . PVPبا افزودنی آلی   2SiO-5O2Ta-2IrOالکترود بدون افزودنی آلی،  ب(    2SiO-5O2Ta-2IrOالف( الکترود 
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 (CV)ای  ولتامتری چرخهـ 2ـ2ـ3

الکترود    کی یهای ژگیو نیتری از اصل  یکی یاچرخه  یولتامتر

آن است. ولتاموگرام   تیفعال زانیم یو بررس یریگاندازه  یبرا

 کیمختلف  یهاگونه  لاتی تبد شینما ییتوانا یاچرخه

  ( یبه مثبت )روبش آند یمنف ریالکترود در طول روبش از مقاد

  یی ( را دارند. توانای)روبش کاتد یمثبت به منف ریمقاد ایو 

را از   قی به صورت دق ییایمیالکتروش  یندهایفرآ یریپذبرگشت 

مورد مطالعه قرار داد.    توان یها مولتاموگرام  ن یا قیطر

 2SiO-5O2Ta-2Ti/IrO رود ــ ـکتـــال یاه ــرام چرخــاموگــولت

در   PVP یآل یو با افزودن یآل یبدون افزودن (۵۰-3۰-2۰)

سه   ستمیس ازبا استفاده اسید سولفوریک  M 1ی دیاس طیمح

روبش مختلف مورد    ی هاو در سرعت  طی مح  یدر دما  ی الکترود

 قرار گرفت.  یبررس

به دست آمده در محدوده   یهابه عنوان نمونه، ولتاموگرام  

  ی برا mVs 2۰-1( با سرعت اسکن ۴/1-6/۰) V/SCE ل یپتانس

قرار گرفت و در   یمورد بررس ی داریمختلف تست پا یهازمان

 است.   ه نشان داده شد ۴شکل 

برای هر دو الکترود   OER در زمان شروع تست شیب فرایند

کمتر است و پیک ظاهر شده در اوایل شروع تست در قسمت  

+ مربوط به اکسیداسیون آب و  1آندی در پتانسیل بیشتر 

باشد. در محدوده زمانی مرحله فعال، آزادسازی گاز اکسیژن می

و   OER نفوذ الکترولیت به داخل پوشش افزایش یافته و شیب

و تعداد   است  مقدار خود رسیده شدت جریان به بیشترین 

های فعال الکتروشیمیایی موجود در سطح پوشش افزایش  مکان

که این شرایط با افزایش مساحت زیر منحنی همراه  ،یابدمی

 شیب ،خواهند بود. با گذشت زمان و ورود به مرحله پایداری

OER    به مرور کاهش یافته و این روند کاهشی در مساحت

های فعال الکتروشیمیایی سطح، تعداد مکان سطح زیر نمودار و

و از   باشد های فعال الکتروشیمیایی مینشانگر مصرف گونه 

آنجایی که به آهستگی نزول پیدا کرده مرحله پایداری گفته  

تر شدن به مرحله غیر فعال )تخریب( کاهش  . با نزدیکشودمی

مشاهده شد که   OER شدید مساحت سطح زیر نمودار و شیب

هیچ کدام از الکترودها تبدیلات ردوکس را نشان  دیگر 

را نداشته و   OER دهند و الکترود کارایی انجام واکنشنمی

 . [1۴] تمرحله تخریب اس

ای  گیری از منحنی ولتامتری چرخهبا انتگرال(*q) بار ولتامتری

باشد. ی سطح زیر منحنی میدهنده نشانآید، که دست میه ب

های  مقدار پروتون مبادله شده با محلول و متناسب با تعداد مکان

فعال الکتروشیمیایی سطح است و با نرخ روبش رابطه عکس  

 دارد. 

نمایش داده   ۵هر دو الکترود در شکل  یبرا یمقدار بار ولتامتر

متعلق به پوشش   یمقدار بار ولتامتر نیشتریکه ب شده است،

2SiO-5O2Ta-2IrO  یــبا افزودن PVP 2قدار ــبه مmC/cm  

  ی ــسطح ی رــبار ولتامت رــیمقاد 2دول ــج .باشدیــم 1۰9.8

*q ان داده است.  ـنش   ی دار ـیف تست پاـتل ـمخ  یاــه، را در زمان

 

 mVs  20-1 های مختلف تست پایداری در سرعت روبشدر زمان  2SiO-5O2Ta-2IrOهای ای پوششولتامتری چرخههای منحنی. 4شکل 

 . PVPبا افزودنی آلی  2SiO-5O2Ta-2IrOبدون افزودنی آلی،   ب( الکترود   2SiO-5O2Ta-2IrOالف( الکترود 
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 2SiO-5O2Ta-2IrO پوشش با Ti الکترود مربوط به سطحی ولتامتری  بار υ√/1  حسب بر *qر نمودا( ب) .5 شکل

 .تست پایداری   فمختل های زمان در PVP افزودنی  الف( بدون افزودنی آلی، ب( با

 
 PVPبا و بدون افزودنی آلی     /2SiO-5O2Ta-2IrOTiبرای الکترودهای   q* ی سطحیمقدار بار مبادله شده   .2جدول 

 .در طول تست پایداری 
 

 *qپایان

(2-mC.cm ) 
 *qساعت 100

(2-cm.mC) 
 *qساعت 50

(2-cm.mC) 

 *qساعت 10

(2-cm.mC) 
 q*ساعت صفر

(2-mC.cm ) 
 نمونه

۰.973 ۰.993 ۰.97۵ ۰.973 98/۰ 2SiO-5O2Ta-2IrO 

۰.973 ۰.991 ۰.961 ۰.9۵۵ ۰.993 -2 SiO-5O2Ta-2IrO

PVP 
 

 

در ابتدا با   یسطح یبار ولتامتر ری،  مقاد2با توجه به جدول 

فعال مشاهده   یهاتیمقدار بار مبادله شده در سا شیافزا

  ی هادر مکان ت ینفوذ الکترول لیبه دل شیافزا نیکه ا شود،یم

. سپس با گذشت زمان و مصرف  باشدیسطح م یفعال رو

با نفوذ   .دارد ی به مرور روند کاهش یفلز د یپوشش مخلوط اکس

فعال   ی هاسطح گونه  ی در رو OERو انجام واکنش  ت ی الکترول

مصرف   ومیدیریا یفلز دیپوشش مخلوط اکس ییایمیالکتروش

در   یبار ولتامتر ر یموجب کاهش مقاد ل یدل ن ی. به همشودیم

به   یالکترود،  بار ولتامتر ب یو در لحظه تخر شودیمسطح 

 .[1۵] رسدیمقدار خود م نیکمتر

  (EIS) طیف سنجی امپدانس  ـ3ـ2ـ3

در    (EIS)سنجی امپدانس الکتروشیمیاییگیری طیفاندازه 

 واکنش آزادسازی  به منظور توضیح مکانیزم  V 2۵/1ولتاژ

 تست  طولدر  DSAالکترودهای  سطح درگاز اکسیژن 

 

نایکوئیست را برای  دیاگرام  6 . شکل پایداری انجام گردید 

و همراه با  بدون افزودنی آلی   2SiO-5O2Ta-2IrO هایپوشش 

نسبت به الکترود   M 1 4SO2Hلول در مح  pvpآلی افزودنی

   دهد.استاندارد کالومل اشباع نشان می

   شود، یــم تشابه مشاهده ــدایره نامنیم   نمودار نایکوئیست دو در

شود مربوط به  بالا ظاهر میهای فرکانسای که در دایره که نیم 

 در شکاف و منافذ بوده و   DSAشش پو فعل و انفعالات 

به انتقال بار واکنش    پایین  هایدر فرکانس  .دایره مشاهده شدنیم

OER ت. داده شده اس ولیت نسبت الکتر/در سطح مشترک فیلم 

   رامـــاگــدی ارــدر چها ــهداده زش راــبرای  ــادل ب ــدار معــم

  شده است  داده  شــنمای 7در شکل  ،استفاده شده 

رود  ــالکت رای ــده بــت آمــدسه س ب ــپدانــای امــترهــپارام و

Ti 2 شــوشــپSiO-5O2Ta-2IrO ی و  ــی آلــزودنـدون افــب

 ت.  ــده اســ ـآم 3دول ـــدر ج PVPی ــی آلــزودنــا افـــب
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های مختلف بررسی شده در  زماندر  M 1 4SO2H  محلول،  2SiO-5O2Ta-2rOIبا پوشش  Ti های نایکوئيست مربوط به الکترودمنحنی. 6شکل

 PVP. آلی با افزودنی)ج،د(   بدون افزودنی آلی،  ،ب(الف)   ،تست پایداری 

 

 .هامدار معادل به کار رفته برای برازش داده .7شکل 

 
 های مختلفدر زمان  2SiO-5O2Ta-2IrO پوشش Tiپارامترهای امپدانس به دست آمده برای الکترود   .3جدول 

 PVPبا افزودنی آلی  و   بدون افزودنی آلی
 

sR 

)2(Ω.cm 
1Υ 

)n.s2-.cm1-(Ω 

2n  fR 

)2(Ω.cm 
2Υ 

)n.s2-.cm1-(Ω 
2n ctR 

)2(Ω.cm 
 نمونه 

3۴8/1 ۰۰۰171/۰ 923/۰ 872/۰ ۰791/۰ 871/۰ ۴9/9 2SiO-5O2Ta-2IrO 

978/۰ ۰۰128۴/۰ 971/۰ ۵13/۰ ۰99۵/۰ 981/۰ 86/2 -2 SiO-5O2Ta-2IrO

PVP 
 

به ترتیب مقاومت و    fCPEو  fR  مقاومت محلول، sRعنصر 

ترتیب مقاومت و   به  dlCPEو  ctR. فاز ثابت فیلم هستند عنصر

بین فیلم و  کنش الکتروشیمیایی عنصر فاز ثابت مربوط به برهم 

که در  باشد. جریان القایی است می OERدر واکنش محلول 

شود که ناشی از القای  مشاهده می  متخلخل  برخی از الکترودهای

 تر منحنیجهت بررسی مطلوب 6 شکلدر  است. دستگاهی

جداگانه ارائه شده  تخریب به صورت  مربوط به زمان    نایکوئیست 

پایداری مقاومت فیلم   زمان تست با افزایش  بر این اساس .است

اما با گذشت   یابد. می کاهش ،و انتقال بار با افزایش پتانسیل

از طرفی  .[16] یابد زمان تست پایداری، افزایش می افزایش

سطح   ترولیت به داخلبا نفوذ الک فیلم )Υ°( هدایت الکتریکی

افزایش    های ایریدیوم، های فعال گونهشدن مکان   شش و فعالپو

به   یابد،کاهش می  DSAاما در زمان تخریب الکترود .یابدمی

البته با گذشت زمان در  . طوری که کمترین مقدار خود را دارد

ساعت افزایش پیدا کرده و با   1۰۰الی  1۰محدوده زمانی 

که   گذشت زمان تخریب به صورت ناگهانی افزایش یافته است 

رولیت و  ــال در الکتــای فعـــهه ـ ـلال گونــل انح ــدلیه ب

ت. ـده اسـ ـریب شــرود تخـ ـالکت  2TiOق  ـــه عایـ ـل لایــتشکی
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 گیری نتیجهـ 4
نسبت به   یاندازه و عمق مطلوب یدارا PVP یعال یافزودن یحاو  2SiO-5O2Ta-2IrOپوشش  SEM ریبا توجه به تصاو •

پوشش شده است. در   ی درون ی هاه یبه لا ت یتر شدن نفوذ الکترولامر موجب سخت  ن یبود. ا یپوشش بدون افزودن عال
 تست طول عمر باشد.  رد PVP ی پوشش حاو ی برا یشتریب ی داریپا رودیانتظار م جه ینت

و با افزودن   یآل یبدون افزودن 2SiO-5O2Ta-2IrOرا در پوشش  ییایمیمختلف ش یهاحضور گونه  EDXتست  جینتا •
با دانستیه   NACEبرای هر دو سطح طبق استاندارد  2SiO-5O2Ta-2Ti/IrOاز طرفی پایداری الکترود کرد.  دییتا  PVPیآل

2جریان 
A/cm ۵/1 در محلول M 1 4SO2H   در حضور پلاتین به عنوان الکترود کمکی گرفته شد و بر این اساس بیشترین

 باشد.  می h 171 با PVPطول عمر برای پوشش حاوی افزودنی 

داشت،    pvp  یآل  یافزودن  یحاو  2SiO-5O2Ta-2IrO  پوشش  یمطلوب برا  جینشان از نتا  زین  q*و    یاچرخه   یولتاومتر  جینتا •
  (*q)یمقاومت بار ولتامتر نیشتریب یو بر لحاظ کم CV یمنحن ریساحت سطح ز نی لاتربا یفیکه از لحاظ ک  یبه طور

2cm/mC  8/1۰9 به دست آمده از تست  جیبه دست آمد. بر اساس نتاEIS  یپوشش حاو گرید یهاهمانند تست pvp  

 بار است.  انتقالمقاومت  نیکمتر یدارا 2cm /Ω 86/2  پوشش با مقاومت  ن یکه ا یبود، به طور  یبهتر  تیوضع یدارا

 
 

 تشکر و قدردانی

و همینطور از استاد گرامی  نمایندمی قدردانی نویسندگان این مقاله ازهمکاران در آزمایشگاه پژوهشی و تحقیقاتی الکتروشیمی صمیمانه

 م.اند، کمال قدردانی را دارکه همواره مرا در نگارش و تدوین این مقاله یاری نموده 
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