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 چکیده

 تیکرد، از اهم دیکمتر و خلوص بالاتر تول نهیبا هز دروژنیها بتوان همقرون به صرفه که با استفاده از آن یهاستیالکتروکاتال دیتول
 ییایمیالکتروش یدهبا استفاده از روش رسوب Ni-Pنانوساختار  یهاستیمطالعه، الکتروکاتال نیبرخوردار است. در ا ییبسزا

شد. از  یتصاعد اکسیژن بررس یهاواکنش یآن برا یستیالکتروکاتال تیشد و فعال جادیا سم یبر رو یکلیس یولتامتر
به منظور  ییایمیالکتروش یهااستفاده شد و از آزمون یزساختاریر یهایجهت بررس یدانینشر م یروبش یالکترون یهاکروسکوپیم

و  زساختاریبر ر یدهپوشش یهاکلیداد که تعداد س شانمطالعه ن نیحاصل از ا جیاستفاده شد. نتا یستیرفتار الکتروکاتال یبررس
سطح نانوساختار  کلیس 40و سپس تا  25تا  15از  یدهششپو یهاکلیتعداد س شیو با افزا باشدیم رگذاریپوشش تاث یمورفولوژ

کلیتعداد س شیزانشان داد که با اف یستیالکتروکاتال تیفعال یبررس جی. نتاشودیم جادیسطح صاف ا کیو  رودیم نیاز ب بایتقر
 نیو بهتر ابدییکاهش م تیفعال هاکلیدر تعداد س شتریب شیو سپس با افزا ابدییبهبود م یستیابتدا رفتار الکتروکاتال یدهشپوش یها

 به مقدار 10 انیجر یچگال جادیا یکه در آن برا باشدیم 25 کلیشده در تعداد س جادیمربوط به نمونه ا یستیالکتروکاتال تیفعال
کاهش مقاومت  جاد،یبدون چسب بودن روش ا ،یمساحت فعال سطح شیآن افزا لیاست که دل ازین لیاورپتانس ولتیلیم 230

نشان داد که الکترود  OER یهایبررس نیشد. همچن انیب یو بهبود مساحت فعال سطح یستیالکتروکاتال یذات تیحباب، بهبود فعال
  .دهدیاز خود نشان م یدر مراجع رفتار عال شدهگزارش  یالکترودها ریبا سا سهیشده در مقا جادیا

 

 یستیالکتروکاتال تینو، فعال یهایانرژ ژن،یواکنش تصاعد اکس :دواژهیکل
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Abstract 

 
It is important to produce cost-effective electrocatalysts that can produce hydrogen at a lower cost and higher 

purity. In this study, nanostructure Ni-P electrocatalysts were generated by cyclic voltammetry electrochemical 

deposition method on copper sheet and its electrocatalytic activity was investigated for oxygen evolution 

reactions. FESEM were used for microstructural investigations and electrochemical tests were used to study the 

electrocatalytic behavior. The results of this study showed that the number of coating cycles is effective on 

microstructural and coating morphology and with increasing the number of coating cycles from 15 to 25 and then 

up to 40 nanostructured surface cycles are almost eliminated and flat surface is created. The results of 

electrocatalytic activity analysis showed that by increasing the number of coating cycles the electrocatalytic 

behavior is improved first and then by further increase in the number of cycles the activity decreases and the best 

electrocatalytic activity of the sample created in the number of cycles. 25, which requires an overpotential of 230 

mV to produce a current density of 10 mA.cm-2 due to improved surface active area and improvement of intrinsic 

electrocatalytic activity. OER reactions also showed that the electrode produced showed excellent behavior 

compared to other electrodes reported in references. 
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 مقدمهـ  1
 2/7جهان از  تینشان داده است که جمع ریاخ یهاینیب شیپ

نفر در  اردیلیم 3/12و  6/9تا مقدار  2015نفر در سال  اردیلیم

 یراب یفراهم کردن انرژ نی. بنابراابدییم شیافزا 2100سال 

رو  شیپ یهاچالش نیتریاز اصل یکی تیمقدار جمع نیا

 منابع شیدایپ یلیفس یهاسوخت عیباشد. با مصرف سریم

. از باشدیم یجهان یهایاز نگران ریدپذیو تجد داریپا یانرژ

سوخت  کیبه عنوان  دروژنیه ر،یدپذیتجد یهاسوخت نیب

بخش  دیام نیگزیجا کیعنوان به دار،یپاک و پا ییایمیش

 سهیشناخته شده است. با مقا ندهیدر آ یلیفس یهاسوخت یبرا

 یهاهاز را یکیآب  زیروش الکترول دروژن،یه دیتول یهاراه

 دیتول دروژنیاست که در آن ه دروژنیه دیتول یبرا داریپا

از آب به عنوان  نیدارد و همچن یادیز اریشده خلوص بس

و  شودیاستفاده م دروژنیه دیتول یبرا داریمنبع پا کی

 ستیز طیبه مح یآلودگ زانیم نیروش کمتر نیدر ا نیهمچن

 دجایا یمختلف یهابا روش توانیرا م دروژنی. هشودیوارد م

آب از  ییمایالکتروش زیها الکترولآن نیکرد که در ب

 نیتراز مهم یکیبرخوردار است.  یاژهیو تیمحبوب

 یآب برا زیرو جهت استفاده از الکترول شیپ یهاچالش

 دیجهت تول تهیسیالکتر یکاهش مقدار انرژ دروژنیه دیتول

 دیآب و تول هیجهت واکنش تجز .باشدیم دروژنیه

رد. کبر موانع متعددی غلبه  دیآب با زیدر الکترول دروژنیه

ومتی )مقا ونیزاسیترین این موانع، مقاومت پلاردو تا از مهم

( شودیها م ونی ایها و حرکت الکترون افتنی انیکه مانع جر

سطح  یحباب بر رو جادیاز ا یشده ناش جادیمقاومت او 

با  ییبا انتخاب کاتدها توانیم ی. به صورت کلباشدیم

 دیلجهت تو ازیمورد ن یبالا، انرژ یستیالکتروکاتال تیفعال

 .[1] را کاهش داد دروژنیه

فعالسازی جهت  یانرژ نیترکم نیهمه کاتدها پلات نیب در

منابع محدود و  لیمتاسفانه به دل یرا دارد ول دروژنیه دیتول

 مواجه است تیفلز استفاده از آن با محدود نیا یبالا متیق

 تیو فعال نییپا متیکاتد با ق کی دی[. پس تول3 و2]

                                                 
1 Oxygen evolution reaction 

 دیتولبازده  شیموجب افزا تواندیبالا م یستیالکتروکاتال

 یدر الکترولیزکننده آب باشد. به صورت کل دروژنیه

 شیشامل: افزا یستیالکتروکاتال تیفعال شیافزا یهایاستراتژ

 یذات یستیالکتروکاتال تیفعال شیافزا ،یمساحت فعال سطح

 باشدیم یستیالکتروکاتال یداریپا شیافزا نیو همچن ادیز

 تی[ به خاطر فعال7-5آن ] یاژهایو آل کلین انیم نی[. در ا4]

اند. شناخته شده دروژنیه دیبالا جهت تول یستیالکتروکاتال

 یستیالکتروکاتال تیفعال شتریب شیافزا جهت نیهمچن

نانو  جادیاست که شامل ا رفتهیصورت پذ زین ییهاتلاش

 .بوده است [ 10] نانوصفحات جادیو ا [ 9و  8] رهایوا

 کلین یدهایفسف  رایاخ ،یانتقال فلزات یدهایفسف نیب در

(NixP)  دروژنیه ایواکنش اح یبرا یعال دیعنوان کاندبه 

 رای[. اخ11] را به خود جلب نموده است یادیتوجه ز

مانند  یفلزات انتقال یهادیدروکسیو ه دهایفسف دها،یسولف

ها و نانوذارت به عنوان ها، نانورادها، نانوورقنانوسیم

ش ــــــو واکن )1OER( ژنـــــد اکسیــــتصاع شــــاکنو

 اندبه کار گرفته شده )2HER  (دروژنـــاعد هیــــــتص

[16-12] . 

ـــ در ـــتیاز منابع کاتال یبعض ـــده به یهاس عنوان گزارش ش

تال کا ته ســــتیالکترو کار رف به  کاره  که در آندو  ند  ها ا

س است. به  افتهیآب کاهش  یکل زیواکنش الکترول لیاورپتان

نشان دادند  [ 12] و همکارانش Sivananthamعنوان مثال 

 متریآمپر بر سانت یلیم 10 انیجر جادیا یبرا  NiCo2S4که 

ـــ ربعم ـــتمیدر س لت ن 63/1به  یدو الکترود س دارد و  ازیو

کارانش و Tang نیهمچن که در  [ 17]  هم ند  نشــــان داد

ـــ ـــتمیس   Ni-P Alloy Nanoparticle یدو الکترود س
ولت  67/1مربع به متریآمپر بر سانتیلیم 10 انیجر جادیا یراب

ـــت. اجیاحت  63/1ولت و  7/1 یولتاژها ریمقاد نیهمچن  اس

ـــانتیلیم 10 انیجر جادیا یولت  برا مربع در  متریآمپر بر س

و   Ni5P4 یهالمیف  یبر رو  بیآب  به ترت هیواکنش تجز

Ni2P ست شده ا و  هاشرفتی[. با وجود پ19, 18] گزارش 

س یهاتلاش  یهاستیالکتروکاتال شیدایپ نهیدر زم ادیز اریب

2 Hydrogen evolution reaction 
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ـــ  noble از ترنییپا ها هنوزآن از یاریدو کاره، عملکرد بس

metal-based catalysts یهاشچال نی[. بنابرا20] باشدیم 

 تیبا فعال بینج یهاستیکاتال شیدایدر مورد پ یادیز اریبس

. ماندیم یبالا باق اریبس یداریبالا و پا اریبس یستیالکتروکاتال

 جادیمطالعه ا نیشده، هدف از انجام ا انیببا توجه به مطالب 

  باشد.یم OERجهت واکنش  یدیفسف هیپا ینانوساختارها

 

 تحقیق  روش و ـ مواد 2

 Ni-P یاژیآل ینانو ساختارها دیدر پژوهش حاضر، تول

با استفاده از روش  ییایمیالکتروش یدهروش رسوببه

 کلین متشکل از نمک یآب هیو در حمام پا یاچرخه یمترولتا

در پژوهش حاضر  هیلا ریمس صورت گرفت. ز سطح یبر رو

 یانتخاب شد. ورق فلز (%5/99) یورق مس با خلوص تجار

برش داده و سپس با  یمتریسانت 1×5 یهاصورت نمونهبه

 قهیدق 6به مدت  کیاستفاده از اتانول در حمام اولتراسون

با آب ها ابتدا هـــبعد نمون یهـــشد. در مرحل یرـیگیچرب

با استفاده  یدهپوشش ندیاز فرآ شیشسته شد و پ زهیونیید

شد.  ییشو دیدرصد اس 20 کیدریدروکلریه دیاز محلول اس

آب  یکاف زانیاز بسته شدن در سل، نمونه با م شیپ تیادر نه

 تیبه حمام الکترول یدیشسته شده که از ورود عوامل اس

 Ni-Pپوشش  جادیا یبرا یدهششود. حمام پوش یریجلوگ

، 05/0M( به مقدار O2H.64NiSOآبه ) 6 کلین دیشامل سولف

 5/0M( به مقدار O2.H2PO2NaHتکآبه ) تیپوفسفایه میسد

 یدهبود. ولتاژ رسوب M 1/0به مقدار تراتیس میدس یو تر

CV تا  -3/0 نیبV3/0--  نسب به الکترود کالومل اشباع بود

 20 ، 10و   mV.s-1پوشش جادیا ینرخ روبش برا نیو همچن

 کلیها، تعداد سپوشش نیمورد استفاده در ا ریبود. متغ  30و 

 40و  25 ،15 کلیبا تعداد س ییهابود که پوشش یدهپوشش

ها جهت به حجم نمک نیشدند. پس از توز جادیا کلیس

استفاده شد. لازم به ذکر  زهیونییرساندن محلول، از آب د

پژوهش، با خلوص  نیمواد مورد استفاده در ا یاست که تمام

مورد  هیثانو یسازخالص گونهچیبود و بدون ه یشگاهیآزما

 یبررس یپژوهش، برا نیاستفاده قرار گرفت. در ا

سطح فوم، از  یشده بر رو جادیا یهاپوشش یوژمورفول

 ( مدلSEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو

Philips XL30 با ولتاژ شتاب KV 9 .استفاده شد 

به  ازیشده و ن جادیا یهاپوشش ینانومتر اسیبا توجه به مق

 یزساختاریر یبالا، در بررس اریبس یهاییبه بزرگنما یدسترس

 کروسکوپیم لهیوسآمده به دست به ریها از تصاوپوشش

    TESCAN مدل (FE-SEM) یدانیم لیگس یروبش یالکترون

MIRA3-XMU  ولتاژ باKV 15  استفاده شد. در این تحقیق

استفاده شد تا  هیاز روش حالت الکترون ثانو یربرداریتصو

 ریو تصاو دیها به دست آاطلاعات از سطح پوشش نیبهتر

 زینو زانیبالا رفتن م لیبه دل نیحاصل شود. همچن یترواضح

با طلا  یربرداریاز تصو شیها پبالا، نمونه یهاییدر بزرگنما

سطح  یبر رو افتهیتجمع  یاهالکترون پوشش داده شد تا

 بیمطالعه ترک یشود. برا هینمونه پوشش داده شده تخل

 کسیپرتوا یپراش انرژ یسنجفیها، از طپوشش ییایمیش

 لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیشده توسط م هیته

 گرلیمجهز به تحل MIRA3-XMU TESCAN مدل یدانیم

 .استفاده شد X پرتو یپراش انرژ یسنج فیط

 واستاتیتوسط دستگاه پتانس ییایمیالکتروش هایبررسی

Auto lab  رییبه تغ ازیکه ن یشده است. در مواردانجام 

 ریالکترودها بود، طبق محاسبات ز لیاعلام پتانس یمرجع برا

پژوهش برحسب الکترود  نیدر ا یمورد بررس یهالیپتانس

اعلام شد. در ( محاسبه و RHE) دروژنیه ریپذبرگشت

شده، مقدار مقاومت محلول جبران ناپذیر در انجام اتمحاسب

شده، اعلام یهانمودارها و داده ینظر گرفته شد و تمام

شده ( گزارشcorrectedEشده )اصلاح  لیصورت پتانسبه

 است:

 

(1) ERHE = 0.242 + 0.059 pH + ESCE 

(2) ERHE = 0.242 + (0.059)×(14) + ESCE 

(3) Ecorrected = ERHE - iRdrop 
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پتانسیل برحسب الکترود  RHEEکه در این روابط 

شده برحسب  پتانسیل خوانده SCEEپذیر هیدروژن، برگشت

افت پتانسیل ناشی از  iRdropالکترود مرجع کالومل، 

پتانسیل نهایی  ctedcorreEناپذیر محلول و مقاومت جبران

 است. RHEشده برحسب اصلاح

ترودهای تولیدشده، جهت بررسی فعالیت الکتروشیمیایی الک

با نرخ روبش  (1LSV)متری روبش خطی از آزمون ولتا

به کمک یک سل الکتروشیمیایی سه  mV/s 5پتانسیل 

لیتر حاوی محلول یک مولار میلی 250الکترودی به حجم 

KOH (pH=14)  ،استفاده شد. در این سامانه سه الکترودی

عنوان الکترود کار، الکترود استاندارد الکترود تولید شده به 

پلاتین به  عنوان الکترود مرجع و الکترودبه (SCE)کالومل 

عنوان الکترود کمکی به کار گرفته شد. آزمون در دمای 

گونه تلاطم و به هم خوردن محلول محیط و بدون هیچ

 گرفت. صورت

ها از به منظور بررسی پایداری الکتروکاتالیستی پوشش

مولار  1در محلول  (2CV) ایمتری چرخهآزمون ولت

KOH  .و به کمک یک سامانه سه الکترودی استفاده شد

 -4/1تا  -1/1از پتانسیل  mV/s 100ها با سرعت سطح نمونه

چرخه بدون وقفه روبش  500به مدت  SCEولت برحسب 

چرخه روبش، آزمون  500این آزمون قبل و بعد از شد. در 

LSV آمده مورد بررسی قرار گرفت.دستانجام و نتایج به 

 

 بحث  و ـ نتایج3

 نیشده در ا جادیا یهاپوشش یو مورفولوژ زساختاریر

 یدانینشر م یروبش یالکترون کروسکوپیپژوهش توسط م

 Ni-P یهامربوط به پوشش FESEM ریشد. تصاو یبررس

 یهاکلیروبش و تعداد س یهانرخ طیشده در شرا جادیا

نشان داده شده است.  2و  1 یهادر شکل بیمتفاوت به ترت

                                                 
1Linear Sweep V  

 

ولتاژ سطح  ،یکلیس یولتامتر وشبه ر یدهشدر روش پوش

و به صورت مثبت و  کندیم رییتغ ینمونه به صورت دورها

متغیرهای تاثیرگذار بر مورفولوژی و بنابراین شودیم یمنف

های الکتروکاتالیستی ریزساختار پوشش و در نتیجه بر ویژگی

های تواند نرخ روبش اعمالی و تعداد سیکلپوشش می

دهی باشد. با توجه به تصاویر میکروسکوپ الکترونی پوشش

دهی بر های پوششتوان دید که تعداد سیکلروبشی می

ریزساختار و مورفولوژی پوشش تاثیرگذار است. با افزایش 

 .شود دهی، دیده میهای پوششداد سیکلتع

یابد و در نتیجه سطح موثر که تخلخل پوشش کاهش می

یابد. کاهش تخلخل و در نتیجه سطح پوشش نیز کاهش می

دهی را های پوششموثر پوشش در اثر افزایش تعداد سیکل

توان ناشی از این واقعیت دانست که با افزایش تعداد می

یابد دهی مقدار نشست پوشش افزایش میهای پوششسیکل

یابد و سطح و در نتیجه این امر ضخامت پوشش نیز افزایش می

های کم گردد. در تعداد سیکلاز نانوساختار بودن خارج می

شود که سطح به صورت نانوساختار دهی دیده میپوشش

ر بودن سطح ناشی از نوع روش باشد. این نانوساختامی

در آن پتانسیل سطح به صورت منفی و دهی است که رسوب

یابد. این تغییرات منجر به نشست و جدا شدن مثبت تغییر می

گردد که این امر منجر به نانوساختار شدن پوشش از سطح می

 گردد. سطح می

همچنین یکی دیگر از مهمترین متغیرهای تاثیرگذار و حاکم 

دهی با استفاده ازروش رسوب دهی ولتامتری بر پوشش

نیز  2باشد. با توجه به شکل سیکلی، نرخ روبش اعمالی می

 مورفولوژی تاثیرگذار گردد که نرخ روبش بر ملاحظه می

دهی برابر با های پوششباشد. در این قسمت، تعداد سیکلمی

 های روبش مورد استفادهسیکل در نظر گفته شد و نرخ 25

2Cyclic Voltammetry  
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 شد. با توجه میلی ولت بر ثانیه انتخاب 30و  20 ،10برابر با 

 هایشود که با افزایش نرخبه تصاویر میکروسکوپی دیده می

های ثابت، سطح به صورت روبش اعمالی در تعداد سیکل

 30شود و با افزایش بیشتر تا نرخ روبش نانوساختار ایجاد می

  میلی ولت بر ثانیه، سطح الکترود کاملا به صورت نانوساختار 

 تیجه مساحت فعال سطحی بیشتر افزایشگردد و در نایجاد می

 های روبش بالایابد. دلیل نانوساختار شدن سطح در نرخمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های روبش بالایابد. دلیل نانوساختار شدن سطح در نرخمی
لا  با

توان ناشی از سریع عوض شدن پلاریته سطح الکترود را می

سرعت دانست. با افزایش نرخ روبش پتانسیل سطح الکترود به 

شود. این تغییر سریع پتانسیل سطح منجر به رسوب عوض می

گردد و در نتیجه منجر و جدا شدن سریع پوشش از سطح می

 گردد.به نانوساختار شدن سطح می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های های ایجاد شده در تعداد سیکلتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی از سطح پوشش( 1شکل 

 مختلف:

a )15 ،b )25  وc )40 .سیکل 
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های روبش متفاوت:های ایجاد شده در نرخ( تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح نمونه2شکل   

a )10 ،b )20  وc )30 .میلی ولت بر ثانیه 

 

 30و نرخ روبش  25مربوط به پوشش ایجاد شده در تعدد سیکل  AFM( تصویر 3شکل 
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مربوط به پوشش ایجاد شده تعداد  AFMهمچنین تصویر 

آورده شده است   3در شکل   30و نرخ روبش  25های سیکل

جهت  کند.را دنبال می FESEMکه دقیقا الگوی مربوط به 

های ایجاد شده از بررسی بیشتر در ترکیب شیمیایی پوشش

مربوط به پوشش  EDSاستفاده شد. طیف  EDSآنالیز 

در شکل   30و نرخ روبش   25تشکیل شده در تعداد سیکل 

مشخص است   EDSآورده شده است. با توجه به تصویر   4

که عناصر اصلی تشکیل دهنده شامل نیکل، فسفر، طلا و 

از تصویر باشد. عنصر طلا ناشی از پوشش طلا قبل اکسیژن می

باشد و همچنین عنصر می FESEMگیری با استفاده از 

تواند ناشی از اکسیژن جذب شده از محیط اکسیژن هم می

باشد. حضور فسفر و نیکل تایید کننده این است که این 

عناصر با موفقیت در تشکیل پوشش شرکت داشته اند و 

 تشکیل شده است.  Ni-Pپوشش 

در هنگام واکنش تجزیه کلی آب به روش الکتروشیمیایی، 

در سطح کاتد تصاعد هیدروژن و در سطح آند تصاعد 

یک واکنش  OERاکسیژن را خواهیم داشت. واکنش 

مرحله انتقال  4یایی است که به این دلیل که شامل الکتروشیم

باشد، از لحاظ ترمودینامیکی و سنتیکی الکترون و پروتون می

بنابراین در واکنش  باشد.می  HERتر از واکنش پیچیده 

باشد. تر میواکنش کند  OERکلی الکترولیز آب، واکنش 

 OER های شامل الکترون و پروتون در فرآیندواکنش

منظور تولید اکسیژن حضور دارند که در سطح کاتالیست به

های توان واکنشدهند. از نقطه نظر ترمودینامیکی، میرخ می

OER  های اسیدی و قلیایی را به صورت زیر بیان محیطدر

 نمود:

(4)  2 H2O  → 4 H+ +O2 +4e-    (محیط اسیدی)   

 

(5)  4OH- → 2H2O + O2 +4e-   (محیط قلیایی) 

 

 

توانند رخ ها در مراحل مختلفی میهر یک از این واکنش

دهند. مکانیزم کلی و جامعی در مورد مراحل مختلف تصاعد 

هنوز به صورت کامل و جامع فهمیده نشده است و اکسیژن 

مطالعات زیادی در حال انجام بر روی فهم مکانیزم است، اما 

توان یک مکانیزم کلی پذیرفته شده تا الان را به صورت می

 :[21] زیر پیشنهاد داد

 در محیط اسیدی:

(6)  2 H2O +* → HO* + e- +3H+            

 

(7)  HO* + H2O → O* + H2O +e- +H+   

 

(8)  O* +H2O → HOO* +e- +H+     

 

(9)  HOO* → * +O2 +e- + H+   

 

 در محیط قلیایی:

 

(10)  OH- + * → HO* 

 

(11)  HO* +OH- → O* +H2O 

 

(12)  O* +OH- → HOO* +e-  

 

(13)  HOO* +OH- → * +O2 +2H2O 
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دهنده مکان فعال در سطح نشان *ها، در این واکنش

به  جدید تشکیل شده پس از واکنش *Oباشد. کاتالیست می

توانند با یکدیگر وارد دلیل سد ترمودینامیکی بسیار زیاد نمی

. منحنی [23, 22] واکنش شده و گاز اکسیژن تولید کنند

LSV  و نرخ  25مربوط به پوشش ایجاد شده در تعداد سیکل

پتانسیل تعادلی  ن داده شده است.نشا 5در شکل  30روبش 

 RHEولت بر حسب  23/1واکنش تصاعد اکسیژن برابر با 

باشد. پس بنابراین به منظور محاسبه اورپتانسیل چگالی می

 کم  23/1جریان، باید پتانسیل نشان داده شده در منحنی را از 

 شود که اورپتانسیل مورد نیاز با توجه به شکل دیده می کنیم.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مربعآمپر میلی آمپر بر سانتی 10د چگالی جریان برای ایجا

باشد و همچنین با میلی ولت می 230این نمونه برابر با برای  

افزایش اورپتانسیل چگالی جریان به شدت افزایش یافته و 

متر مربع به میلی آمپر بر سانتی 100و  20برای ایجاد جریان 

ولت نیاز است که میلی 434و  269های  اورپتانسیلترتیب به 

در مقایسه با سایر الکترودهای مطالعه شده در منابع رفتار 

انجام شده  1مقایسه در جدول ) دهدخوبی را از خود نشان می

، افزایش مساحت OERاست(. دلیل بهبود رفتار برای واکنش 

فعال سطحی، بدون چسب بودن روش ایجاد پوشش، کاهش 

 باشد.قاومت حباب و بهبود فعالیت ذاتی الکتروکاتالیستی میم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .30و نرخ روبش  25مربوط به پوشش تشکیل شده در تعداد سیکل  EDSالگوی  (4شکل 
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 یریگجهینت
شد و رفتار  جادیورق مس ا یبر رو Ni-P یپوششها یکلیس یالکتروشیمیایی ولتامتر یمطالعه با استفاده از روش رسوبده نیدر ا

 :نمود انیب ریبه صورت ز توانیپژوهش را م نیحاصل از ا جیشد. نتا یبررس OER یهاواکنش یآن برا یستیالکتروکاتال

 OERمربوط به نمونه بهینه برای واکنش  (LSV)متری روبش خطی ( منحنی آزمون ولتا5شکل 

 

 OER( مقایسه رفتار الکتروکاتالیستی الکترود حاضر در این مطالعه با سایر مطالعات برای واکنش 1جدول 
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 یریگجهینت
شد و رفتار  جادیورق مس ا یروبر  Ni-P یهاپوشش یکلیس یالکتروشیمیایی ولتامتر یدهمطالعه با استفاده از روش رسوب نیدر ا

 :نمود انیب ریبه صورت ز توانیپژوهش را م نیحاصل از ا جیشد. نتا یبررس OER یهاواکنش یآن برا یستیالکتروکاتال

از  یدهپوشش یهاکلیتعداد س شیو با افزا باشدیم رگذاریپوشش تاث یو مورفولوژ زساختاریبر ر یدهشپوشش یهاکلیس تعداد

بر  زینرخ روبش ن نی. همچنشودیم جادیسطح صاف ا کیو  رودیم نیاز ب بایسطح نانوساختار تقر کلیس 40و سپس تا  25تا  15

 تهیپلار عیسر راتییآن تغ لیکه دل شودینرخ روبش سطح نانوساختارتر م شیبا افزا و باشدیم رگذاریتاث یو مورفولوژ زساختاریر

    باشدیسطح م

 ابدییبهبود م یستیابتدا رفتار الکتروکاتال یدهشپوش یهاکلیتعداد س شینشان داد که با افزا یستیالکتروکاتال تیفعال یبررس جینتا

شده در  جادیمربوط به نمونه ا یستیالکتروکاتال تیفعال نیو بهتر ابدییکاهش م تیفعال هاکلیدر تعداد س شتریب شیو سپس با افزا

 لیاست که دل ازین لیولت اورپتانس یلیم 230مربع به  متریآمپر بر سانت یلیم 10 انیجر یچگال جادیا یکه برا باشدیم 25 کلیتعداد س

 یستیالکتروکاتال یذات تیکاهش مقاومت حباب و بهبود فعال جاد،یبدون چسب بودن روش ا ،یمساحت فعال سطح شیآن افزا

 متریآمپر بر سانت یلیم 100و  20 انیجر جادیا یو برا افتهی شیشدت افزا هب انیجر یچگال لیاورپتانس شیبا افزا نی. همچنباشدیم

 است. ازین ولتیلیم 434و  269  هاییلبه اورپتانس بیمربع به ترت

و واکنش تجزیه آب نیز نشان داد که الکترود ایجاد شده در مقایسه با سایر الکترودهای گزارش شده در  OERهای همچنین بررسی

 دهد.مراجع رفتار عالی از خود نشان می
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