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  1396 زمستان، 5، شمارة 17ران، جلد یک ایزیمجلۀ پژوهش ف

 
  

  

  

  در رشد هیلا ریبه عنوان ز ینانوساختار کربن بیترک يسازنهیبه

 کبالت يهاستیالکتروکاتال

 

  

  2و شهناز قاسمی 1، نعیمه ناصري1محمد پوررضا

  تهران  ف،یشر یدانشگاه صنعت ک،یزی. دانشکده ف1

  تهران ف،یشر یانشگاه صنعتد ،ي. پژوهشکده آب و انرژ2

 
  naseri@sharif.edu : پست الکترونیکی

 
  

  )31/03/1396 :؛ دریافت نسخۀ نهایی 10/12/1395 :(دریافت مقاله

  دهیچک

 یـد پـاك و تجد  يهاانرژي جوامع بشري را به استفاده از یلی،فس يهااز سوختناشی نامطلوب  یطیمح یستاثرات ز یگرو د ینگرم شدن کره زم

مـورد   پتانسیل اضـافی . به منظور کاهش رودرویکرد کلیدي به شمار می آب تجزیه واکنش از یدروژنه یدتول در این حوزه،است.  سوق داده یرپذ

در ایـن   اسـتفاده کـرد.   Niو   Co, Cu, Fe, Mn, Znماننـد  قیمـت  ارزان یسـت الکتروکاتال ب باید از نانوسـاختارهاي آ یداسیونواکنش اکس يبرا یازن

روش الکتروشـیمیایی مـورد    ،نشـانی توري استیل استفاده شده است و براي سهولت در لایه  ش از الکتروکاتالیست کبالت رشد یافته بر بسترپژوه

در تواند در مقیاس تجاري نیز مفید باشد. طبیعتاً شرایط زیر لایه نیز نقش مهمـی را  استفاده قرار گرفته است، زیرا این روش با توجه به سادگی می

هـاي کربنـی، بـه منظـور     هاي نانوساختار کربنی به صورت ترکیبی از اکسید گرافن و نانولولهبازده الکتروکاتالیست دارد، بنابراین استفاده از پوشش

صد وزنـی  در 60درصد وزنی از اکسید گرافن و  40کاهش پتانسیل اضافی و افزایش بازده الکتروکاتالیست استفاده شد. طبق نتایج به دست آمده، 

مورد نظر، کبالت در فاز بلوري فلزي  ۀهاي اکسید کبالت خواهد شد. در لایاز نانولوله کربنی در خمیر کربنی تهیه شده منجر به رشد بهتر نانوورقه

  گیري شده است.اندازه Ω 20و  mV 305مشاهده شده و پتانسیل اضافی و مقاومت الکتریکی به ترتیب 

  

  

  یاضاف لیپتانس ،یکربن يهاگرافن، نانولوله دیاکس يهاکبالت، ورقه يهانانوورقه ست،یکاتالالکترو :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

نیاز روز افزون به انرژي و محـدودیت و پیامـدهاي اسـتفاده از    

انرژي فسیلی، ضرورت به کارگیري منابع تمیز و تجدیدپذیر را 

ب ودر پی داشته است. هیدروژن یک حامل انرژي پـاك محس ـ 

حاصل از سوختن آن به شمار  ةوردشود که بخار آب تنها فرامی

هایی که امروزه براي تولید این سـوخت بـه کـار    رود. روشمی

رود عمدتاً مبتنی بـر اسـتفاده از ترکیبـات حاصـل از منـابع      می

هاي نوین تولید آن فسیلی است. بر این اساس، استفاده از روش

راهکارهــا، بــه کــارگیري ناپــذیر اســت. یکــی از ایــن اجتنــاب

هایی به منظور شکست آب و تولید هیدروژن با الکتروکاتالیست

  ]. 3-1کمک نور خورشید است [

 آب باید ارزان ۀتجزی فرایندالکتروکاتالیست مناسب براي 

صـرفه  قیمت با فراوانی زیاد باشد تا از لحاظ تجاري نیز بـه  

، استحکام مکانیکی باشد. در عین حال فعالیت کاتالیستی بالا
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  ۵، شمارة ۱۷جلد   یو شهناز قاسم يناصر مهیمحمد پوررضا، نع  ۷۵۴

  

  

ــالا و پتانســیل اضــافی کــم از دیگــر مشخصــه  هــاي یــک ب

الکتروکاتالیســت مناســب اســت. از ایــن رو اکســید فلــزات 

مختلفی به دلیل استحکام و فعالیت کاتالیستی مناسـب بـراي   

 Ruو  Irاین منظور مورد بررسی قرار گرفتند. اکسید دو فلـز  

نسـیل اضـافی را از   ین پتاکمتـر بیشترین فعالیت کاتالیستی و 

خود نشان دادند که به دلیل قیمت بـالا مـورد اسـتفاده قـرار     

نگرفتند. بنابراین اکسید فلزاتی مانند کبالت، منگنز، مس، آهن 

شـوند، مـورد آزمـایش قـرار     و نیکل را که به وفور یافت می

علاوه بر پتانسیل اضافی کـم  اکسید کبالت . ]5و 4[گیرند می

ــایت ا  ــوع س ــنش    داراي دو ن ــا واک ــی از آنه ــه یک ــت ک س

اکسیداسیون را با سرعت بالا و دیگري با سرعت پایین انجام 

د. افزایش مساحت مؤثر و رسـانندگی نیـز باعـث بـالا     دهمی

شود که بـراي ایـن منظـور از    رفتن بازده الکتروکاتالیست می

هاي کربنی به عنوان بستر رشـد ایـن   اکسید گرافن و نانولوله

ــت ــاالکتروکاتالیس ــی ه ــتفاده م ــرافن و  اس ــید گ ــود. اکس ش

تواننـد  هاي کربنی با توجه به پتانسیل اضافی کم مـی نانولوله

  ها شوند. منجر به بالا رفتن بازده در این سیستم

گرافنی داراي استحکام مکانیکی بالاسـت و سـطحی    ۀصفح

) 2011مناسب براي رشد نانو ذراتی نظیر کبالت دارد. در سال (

 ــ ــه گ ــزارش ک ــین گ ــهاول ــراي    رافن را ب ــه ب ــر لای ــوان زی عن

. ]2[الکتروکاتالیست اکسید کبالت به کار برده بود، منتشـر شـد   

در این پژوهش گرافن عاملی با استحکام مکانیکی بـالا و ارزان  

شـد کـه بـا    هاي کبالـت معرفـی   قیمت براي رشد بهتر نانوورقه

 افزودن آن پتانسیل اضافی الکتروکاتالیست کاهش یافت. عـلاوه 

هــاي دیگــر نیــز بــا اضــافه کــردن گــرافن بــه  بــر ایــن، گــروه

الکتروکاتالیست کبالت و بعضاً افزودن نیتروژن موجب افـزایش  

  انـد فعالیت کاتالیستی و در نتیجه کاهش پتانسـیل اضـافی شـده   

اي از ) اولین گزارش که تأثیر زیر لایـه 2012. در سال (]9 - 6[

اکسـید کبالـت نشـان    هاي کربنـی را بـر فعالیـت    جنس نانولوله

هاي کربنی بـا فـراهم   آن نانولوله ۀداد، منتشر شد که در نتیجمی

هایی براي فعالیت بیشتر کبالـت منجـر بـه پتانسـیل     کردن مکان

، فعالیـت کاتالیسـتی و مقاومـت مکـانیکی بیشـتر      کمتـر اضافی 

و همکارانش نشان  )، یولونگ لیو2013. در سال (]10[شود می

بهتر از  ،هاي کربنی به عنوان زیر لایهده از نانولولهدادند که استفا

. به عـلاوه،  ]11[ها با کاتالیست مورد نظر است ترکیب نانولوله

هاي کربنی به عنوان زیر هاي دیگر نیز با استفاده از نانولولهگروه

لایه نشان دادند که با افزایش فعالیت کاتالیستی، پتانسیل اضافی 

  . ]12و  8 [یابد کاهش می

هـاي کربنـی   بهینه کردن نسبت اکسید گرافن بـه نانولولـه  

حائز اهمیت بـوده و پتانسـیل اضـافی را تحـت تـأثیر قـرار       

مرکـب   ۀدهد. اما تا به حال گزارشی مبنی بر تأثیر زیر لایمی

هـاي  هاي کربنی برفعالیـت نانوورقـه  اکسید گرافن و نانولوله

هـاي کربنـی   لولـه اکسـید گـرافن و نانو   ۀکبالت و نسبت بهین

رود اسـتفاده  گزارش نشـده اسـت در حـالی کـه انتظـار مـی      

زمان از این دو نانوساختار، باعث افـزایش سـطح مـؤثر و    هم

افزایش رسانایی الکتروکاتالیست نهایی شود. در این پژوهش 

 ـ  اکسـید   ۀبا بررسی بهترین روش براي اولین بار نسـبت بهین

ه دست آمده است. بـراي  هاي کربنی براي بگرافن به نانولوله

این منظور تأثیر خمیر ترکیبی متشکل از نانو صفحات اکسید 

هاي کربنی به عنـوان زیـر لایـه در عملکـر     گرافن و نانولوله

هاي کبالت به منظـور اکسـایش آب   الکتروکاتالیستی نانوورقه

  بررسی خواهد شد.

  

  . جزئیات تجربی 2

تهیـه   هـامر وش در این پژوهش نانوصفحات اکسید گرافن به ر

. براي ساخت خمیر ترکیبـی از محلـول اکسـید    ]13[شده است 

ــه   ــده و نانولول ــه ش ــرافن تهی ــخامت  گ ــا ض ــی ب ــاي کربن   ه

nm 30-20 طول حدود ،μm 30  استفاده  %95و درصد خلوص

شده است. از آنجا که این دو ماده به خـودي خـود چسـبندگی    

اي به نام ند دهندهلازم را براي قرار گرفتن زیر لایه ندارد، از پیو

PVDF1
اي جامد است که براي ماده PVDFاستفاده شده است.  1

NMP2انحلال آن حلال 
به کـار گرفتـه شـده اسـت. بـه دلیـل        2

یعنـی   میزان رسانایی دو مادة اصـلی  PVDFو  NMPاستفاده از 

ــه  ــرافن و نانولول ــید گ ــرار   اکس ــأثیر ق ــت ت ــی تح ــاي کربن ه

ــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــــــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ــ  

 .1 Poly Vinylidene Di Fluoride 

 .2 N-Methyl Pyrrolidone 
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  ۵، شمارة ۱۷ جلد  ... در رشد هیلا ریبه عنوان ز ینانوساختار کربن بیترک يسازنهیبه  ۷۵۵

  

  

  
  هاي کربنی.رونیکی) مراحل ساخت خمیر ترکیبی اکسید گرافن/ نانولوله(رنگی در نسخۀ الکت .1شکل 

  

1گیرد، بنابراین مقداري کربن سیاهمی
به  PVDFبراي جبران اثر  3

محلول نهایی اضافه شده است. درصد وزنی اکسـید گـرافن بـا    

و صفر درصد انتخـاب شـد.    25، 40، 50، 60، 75، 100مقادیر 

ة فعـال (اکسـید گـرافن +    درصـد مـاد  در خمیر ترکیبی پایـانی  

و کـربن   %5بـه میـزان    PVDF، %85هاي کربنی) حدود نانولوله

میـر  طرحی کلی از ساخت خ 1شکل است.  %10سیاه به میزان 

  .دهدترکیبی مذکور را نشان می

 ـ ]14[قبـل   ةبر اساس نتایج به دست آمد تـوري   ۀ، زیـر لای

ي، وزن انـدك،  هاي مثبتی نظیـر انعطـاف پـذیر   استیل با ویژگی

سطح بالا و قیمت پایین براي ساخت الکترود کاتالیستی نسـبت  

تیتانیوم، مس و فوم نیکل برتري دارد و به همـین دلیـل    برگۀبه 

به  2cm 1×1در ابعاد   در این پژوهش نیز از توري استیل تجاري

عنوان زیر لایه استفاده شد. براي ریختن خمیـر نهـایی بـر روي    

درجـۀ   70حـدود   ۀبا دماي صـفح گرمکن یک توري استیل، از 

گراد استفاده شده است. بدین منظـور بـا اسـتفاده از لایـه     سانتی

در چنـد مرحلـه سـطح تـوري      (drop casting)اي نشانی قطـره 

استیل با خمیر کربنی پوشانده شد. پس از ریختن ترکیب مـورد  

ها به منظـور ایجـاد چسـبندگی    نظر بر روي توري استیل، نمونه

درجـۀ   80اي سـاعت در داخـل کـوره بـا دم ـ     1زم به مـدت  لا
ــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــــــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ـــ  

 .1 Carbon Black 

ند. بـراي جلـوگیري از وارد شـدن شـوك     گراد قرار گرفتسانتی

ساعت داخـل کـوره ماندنـد تـا      13ها، به مدت دمایی به نمونه

دماي کوره به آهستگی کاهش یابد و به دماي محیط برسـد. در  

لایه بـراي  نهایی بستر کربنی به دست آمده به عنوان زیر  ۀمرحل

  هاي کبالت استفاده شد.رشد الکتروشیمیایی نانوورقه

لایه نشـانی کبالـت بـه روش الکتروشـیمیایی انجـام       ۀمرحل

تـر و  هاي دیگر بسیار سادهشده، زیرا این روش نسبت به روش

نشانی نیاز بـه  هاي لایه باشد و مانند برخی از روشتر میارزان

رد. در این مرحله محلول آبی از اي مانند خلأ نداسیستم پرهزینه

نمـــک کبالـــت کلریـــد  CoCl . H O2 ــید بوریـــک  26 و اسـ

 H BO3 بـه عنـوان الکترولیـت انتخـاب      M 25/0به غلظت  3

بــه عنــوان الکتــرود کمکــی و از الکتــرود  (Pt)شــد. از پلاتــین 

Ag/AgCl  شـانی بـه   به عنوان الکترود مرجع استفاده شد. لایـه ن

ثانیه  2000و براي مدت  2mA/cm7صورت جریان ثابت معادل 

انجام شد. نهایتاً براي تکمیل اکسیداسیون سطح کبالت و تغییـر  

آن از فاز فلزي به اکسید/ هیدروکسید و در نتیجـه فعـال شـدن    

ساعت در محلـول   24ها به مدت ، نمونهسطح الکتروکاتالیست

M 1  ازKOH  اساس نتایج حاصل از توزین غوطه ور شدند. بر

کبالت رشد یافته و مقـدار مـاده نانوسـاختار     ۀوزن لای ،هانمونه
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  ۵، شمارة ۱۷جلد   یو شهناز قاسم يناصر مهیمحمد پوررضا، نع  ۷۵۶

  

  

  
 از اکسید گرافن. %50ایکس براي نمونه با غلظت  نسخۀ الکترونیکی) طرح پراش پرتو (رنگی در .2شکل 

  

هـا  کربنی (مجموع نانولوله و صفحات گرافنی) در تمـام نمونـه  

  میلی گرم بوده است.  5/1و  318 ±2ل یکسان و به ترتیب معاد

هاي الکتروشیمیایی به منظور سـنجش عملکـرد   گیرياندازه

الکتروکاتالیستی کبالت در یک سیستم سه الکتـرودي مشـابه بـا    

قبل و در الکترولیت یک مولار پتاس صورت گرفت و از  ۀمرحل

و  (LSV)دو تکنیک جریان سـنجی در روبـش خطـی پتانسـیل     

هرتز میلی 1در بازه  (EIS)انس الکتروشیمیایی طیف سنجی امپد

ولـت اسـتفاده شـد.     5/0مگـا هرتـز و در پتانسـیل ثابـت      1تا 

بـا مشخصـات    (XRD)همچنین از دستگاه پراش پرتـو ایکـس   

PW3050/سنجی زاویه درجه و آنـد مـس    001/0هاي با گام 60

 ـ  ی روبـش  براي بررسی ساختار بلوري و میکروسـکوپ الکترون

(SEM, TESCAN) ها استفاده شد.مورفولوژي لایه ۀبراي مطالع  

  

  . نتایج و بحث3

نشانی کبالت بر روي آن، پس از فراهم کردن بستر کربنی و لایه 

 ـ   XRDآنالیز  سـاخته شـده    ۀانجام شد تا سـاختار بلـوري نمون

 80تا  5در بازة  راش پرتو ایکسطیف پ 2شکل . شودمشخص 

را نشـان   از اکسـید گـرافن   %50بـا غلظـت    نـه درجه براي نمو

 دهد.می

(هگزاگونـال) اسـت    hcpفاز بلوري کبالت در ایـن نمونـه   

هـاي  دهد که تنهـا سـطح نانوورقـه   . این مشاهده نشان می]15[

قدر کم است که کبالت اکسید شده است و مقدار لایۀ اکسید آن 

هـا در  پیک بلوري آن دیده نشده است. بنـابراین مغـز نانوورقـه   

حالت فلزي است. به علاوه آهن مشاهده شده مربـوط بـه زیـر    

استیل و در نتیجه عمق نفوذ پرتو ایکس است. با توجه بـه   ۀلای

محــدودیت حساســیت دســتگاه، طیــف گیــري، مقــدار انــدك  

کوچـــک  انـــدازة نانوســـاختارهاي کربنـــی در هـــر لایـــه و

نانوساختارهاي دو بعدي (گرافن) و یک بعدي (نانولوله) کربنی 

  قله مربوط به این ساختارها در طیف مشاهده نشده است.

هاي کربنی به عنوان اثر تغییر نسبت اکسید گرافن به نانولوله

 ـ زیر لایه بروي مورفولوژي نانوورقه کبالـت در   ۀهاي رشـد یافت

قابل مشاهده است. در  ،3شکل ا و در هاین نمونه SEMتصاویر 

هـا در غلظـت هـاي مختلـف از     تصاویر فوق، چگالی نانوورقه

کربنی، تقریباً برابر است، زیـرا تمـامی    ۀاکسید گرافن در زیر لای

 ـ  نشانی شدهها در شرایط کاملاً یکسان لایه نمونه  ۀانـد. امـا نکت

د هـاي میـانی اکسـی   آن است که غلظت SEMجالب در تصاویر 

هاي نهایی با سطوح گیري الکتروکاتالیستگرافن منجر به شکل 

بهتـر ایـن موضـوع تصـاویر      ةبیشتري شده است. براي مشـاهد 

SEM 4شـکل  در  کمترنمایی براي سه نمونۀ انتخابی در بزرگ 

  اند.شان داده شدهن

، کاملاً مشهود است که سطح کاتالیسـتی  4با توجه به شکل 

هـاي فعـال   موجب افزایش سـایت  %50در دسترس براي نمونۀ 
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الـف)  (نشانی شده با کبالت بر روي بستر نانوساختار کربنـی در درصـدهاي   هاي لایه نمونه SEM(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) تصاویر  .3شکل 

  از اکسید گرافن. %100چ) (و  %75ج) (، %60ث) (، %50ت) (، %40پ) (، %25ب) (، 0%

  

  
پ) (، %50ب) (، %0الـف)  (نشانی شده بر روي بستر کربنی در درصـدهاي  هاي لایه نمونه SEMلکترونیکی) تصاویر (رنگی در نسخۀ ا .4شکل 

  از اکسید گرافن. 100%

  

تـوان بـه   ها را مـی شده است. تغییرات مورفولوژي نمونهکبالت 

هایی که حـاوي نانولولـه یـا    این صورت توضیح داد که در لایه

) و یا درصد عمدة %100و  %0لص (اکسید گرافن به صورت خا

نشـانی  اند، سطح لایه در هنگـام لایـه   ) بوده%75و  %25وزنی (
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  ۵، شمارة ۱۷جلد   یو شهناز قاسم يناصر مهیمحمد پوررضا، نع  ۷۵۸

  

  

  
و (ب) پتانسیل اضافی بر حسب تغییرات درصد اکسید گرافن براي بسـترهاي کربنـی    LSV(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نمودار (الف) . 5شکل 

  نشانی شده با کبالت.لایه 

  

لت تقریبا از لحاظ رسانندگی همسانگرد بوده الکتروشیمیایی کبا

نشـانی بـا تکنیـک جریـان     گونه که گفته شد، لایه  است. همان

ثابت انجام شده است. یعنـی در نقـاطی کـه رسـانندگی بیشـتر      

ثرتر خواهد هاي کبالت مؤباشد، تجمع بار بیشتر و رشد نانوورقه

ان است امـا در  برده، این اتفاق تقریباً یکسمهاي نابود. در نمونه

هـاي میـانی از اکسـید گـرافن را دارنـد،      هایی که غلظـت نمونه

رسانندگی برخی نقاط بیشتر از نقاط دیگر است. در طول لایـه  

شود کـه در  نشانی کبالت، رشد کبالت از نقاط رساناتر انجام می

انــد . ب بــه صــورت نقــاط برآمــده نشــان داده شــده 4شــکل 

ــره هــاي بعــدي آن در زمــان هــاي ســفید رنــگ). پــس از(دای

ها رشد کرده و سـطح مـؤثر   هاي کبالت روي این شانهنانوورقه

توان نتیجـه گرفـت   دهند. بدین ترتیب میبیشتري را پوشش می

هاي میانی از اکسید گرافن در خمیر کربنی اولیه منجر که غلظت

اي و سطح کاتالیستی بیشـتر  هاي چند مرتبهگیري زبريبه شکل

رود کـه ایـن   حاوي کبالت شده اسـت. انتظـار مـی   هاي در لایه

افزایش سطح تأثیر خود را در کاهش پتانسیل اضافی نشان دهد، 

البته باید توجه داشت که کـاهش پتانسـیل اضـافی بـه افـزایش      

  ها نیز بستگی دارد.رسانندگی نمونه

و پتانسیل اضافی به دست آمـده   LSVنمودارهاي  ،5شکل 

) را 2mA/cm 10متناظر با جریان آندي براي هر نمونه (پتانسیل 

  دهد.نشان می

شـود پتانسـیل اضـافی    دیـده مـی   5طور که در شکل همان 

هـا اسـت و   از بقیۀ نمونـه  کمترو  mV 305برابر با  %40نمونۀ 

است و بیشـترین   mV 319برابر با  %100پتانسیل اضافی نمونۀ 

مونۀ حـاوي  رسد که نبه نظر می 5مقدار را دارد. از نتایج شکل 

اکسید گرافن روند تغییر در پتانسیل اضافی را کمی به هـم   25%

کـه در  دهـد. حـال آن  اي نشان مـی زند و افزایش غیر منتظرهمی

کـاهش   mV 8مجـدداً پتانسـیل اضـافی بـه انـدازة       %40نمونۀ 

دفعه لایـه   4یابد. با توجه به تکرار پذیري این نتیجه پس از می

اثر ممکن است احیاي موضـعی اکسـید    نشانی مجزا، منشاء این

کـه در برخـی    ]16[هـاي کربنـی باشـد    گرافن توسط نانولولـه 

مشهود اسـت   5دهد. در شکل ها به طور مؤثرتري رخ مینمونه

به بالا، پتانسیل اضافی  %40که با افزایش درصد اکسید گرافن از 

 توان با کاهش رسانایی لایهیابد که این موضوع را میافزایش می

هاي کربنی بیشتر از رسانایی کربنی توجیه کرد. رسانایی نانولوله

اکسید گرافن است و افزایش درصد اکسـید گـرافن بـه معنـاي     

کاهش رسانایی است. البته افزایش اکسید گرافن باعث افـزایش  

دهد که کاهش سطح نیز خواهد شد، اما بررسی نمودار نشان می

شتري را داشته و باعث رسانایی نسبت به افزایش سطح نقش بی

. همچنـین پتانسـیل اضـافی دو    شـود کاهش پتانسیل اضافی می

 mV 318و  mV 319که به ترتیب برابر بـا   %75و  %100نمونۀ 

دهد هستند بسیار به یکدیگر نزدیک است، این موضوع نشان می
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ها بر حسب تغییرات درصـد اکسـید گـرافن    مت الکتریکی نمونه(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نمودار (الف) امپدانس و (ب) مقادیر مقاو. 6شکل 

  براي بسترهاي کربنی قبل از لایه نشانی کبالت.

  

که افزایش سطح ناشی از افزایش اکسید گرافن تأثیر چندانی در 

کاهش پتانسیل اضافی نداشته است، زیرا مقادیر بیشتر از اکسید 

از حـد   گرافن بر روي یکـدیگر انباشـته شـده و حضـور بـیش     

نانوصفحات در ساختار کربنی مفید نیست. در نتیجه با افـزایش  

، کـاهش رسـانایی نقـش    %40درصد اکسید گرافن بـه بـیش از   

  پررنگ تري را در افزایش پتانسیل اضافی دارد.

براي بررسی بهتر اثر مقدار اکسید گرافن بر مقاومت انتقـال  

هـاي کربنـی   براي لایـه  EISها، نتایج تکنیک بار بر سطح نمونه

نشان داده شده است. این نمـودار تـأثیر    6شکل فاقد کبالت در 

هـا یـه   دایـره دهد. قطر نیم طور جداگانه نشان میرسانایی را به 

ها است و هرچه قطر نیم نحوي بیانگر مقاومت الکتریکی نمونه

باشد، آن نمونه رسانایی بیشـتري در سـطح    کمتراي دایرة نمونه

  دارد. 

و  Ω 27شـود کـه بیشـترین مقاومـت برابـر بـا       میمشاهده 

ین مقاومت کمتر) است و %100مربوط به اکسید گرافن خالص(

 ـ   Ω 20برابر بـا   از اکسـید گـرافن بـا     %40 ۀو مربـوط بـه نمون

ین پتانسـیل اضـافی اسـت. اخـتلاف مقاومـت الکتریکـی       کمتر

از اختلاف مقاومت الکتریکی  کمتر) Ω 1( %25و  %0هاي نمونه

) اسـت. دلیـل ایـن مشـاهده آن     Ω 2( %100و  %75هاي نمونه

، %0هـاي کربنـی در نمونـۀ    است که در غلظت بـالاي نانولولـه  

انـد کـه ایـن    هاي کربنی بر روي یکدیگر انباشـته شـده  نانولوله

موضوع باعث می شود درصدهاي اضـافی از ایـن مـاده نقـش     

ــرد   ــرا رســانایی و تراب زیــادي در رســانایی نداشــته باشــند، زی

هاي بار به منظور واکـنش اکسیداسـیون، بـر روي سـطح     حامل

اکسـید   %75با غلظت  گیرد. از سوي دیگر در نمونهصورت می

هـاي کربنـی نسـبت بـه     گرافن، به دلیل افزایش درصد نانولولـه 

اکسید گرافن، نانولوله ها بر روي سطح نشسته و  %100نمونه با 

د پتانسیل اضافی اما در مور موجب افزایش رسانایی شده است.

تـا   %0شود که با افزایش درصـد اکسـید گـرافن از    مشاهده می

، به دلیل افزایش سـطح ناشـی از افـزایش درصـد اکسـید      40%

کاهش یافته است. با توجه  mV 3گرافن، پتانسیل اضافی حدود 

هـا بـا   به نتایج امپـدانس الکتروشـیمیایی، رسـانایی ایـن نمونـه     

توان کاهش پتانسـیل  ) و میΩ 4یکدیگر چندان تفاوت ندارد (

  اضافی را تنها مربوط به افزایش سطح مؤثر دانست. 

  

  گیري. نتیجه4

هاي کربنی به عنوان بستر بهترین نسبت اکسید گرافن به نانولوله

هاي کبالـت در واکـنش   کربنی در رشد الکتروشیمیایی نانو ورقه

ابق وزنی از اکسید گرافن یافت شد. مط ـ %40اکسیداسیون آب، 

ین مقـدار پتانسـیل   کمتـر نتایج به دست آمده، این درصد وزنی 

  ) و کمترین مقاومـت عبـوري بـار بـر سـطح     mV 305اضافی (

)Ω 20که این مطلب به بازده بیشـتر الکتروکاتالیسـت    د) را دار
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Arc
hive

 of
 S

ID

  ۵، شمارة ۱۷جلد   یو شهناز قاسم يناصر مهیمحمد پوررضا، نع  ۷۶۰

  

  

هـاي  منجر خواهد شد. همچنین آرایش اکسید گرافن و نانولوله

گیـري  نجر به شـکل هاي وزنی تقریباً یکسان مکربنی در غلظت

اي بـــا ســـطح مـــؤثر بیشـــتر در هـــاي چنـــد مرتبـــهزبـــري

ــت ــرد     الکتروکاتالیس ــر عملک ــن ام ــده و ای ــت ش ــاي کبال ه

 کند.الکتروکاتالیست کبالت را تقویت می

  قدردانی

هـاي مـالی   دانند تا از حمایـت نویسندگان مقاله برخود لازم می

معاونــت پژوهشــی دانشــگاه صــنعتی شــریف (گرنــت شــماره 

) و همچنین پژوهشـگاه نیـرو در راسـتاي انجـام ایـن      950212

  ند.نکپژوهش قدردانی و تشکر 
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