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  چكيده

 LHα–. دارند LDHتر اي معروفاي هستند كه ساختاري شبيه به هيدروكسيدهاي لايهمواد لايه )LH)α–هيدروكسيدهاي فلزي فاز آلفا 

فلزي، هاي مناسبي براي ساخت نانوساختارهاي اكسيدي فلزي دوپ شده و دوپ نشده، فلزات و آلياژهاي ها پيش مادهو نانوهيبريدهاي آن

معـدني   -هيبريـد آلـي  رسوبي، نانومقاله به روش سنتز هم در اين. هاي كربن و اكسيد فلزات هستندمواد كربني و كامپوزيت همچنين براي

، Ni اي همچـون توليد گرديد و فلـزات واسـطه    (Zn5(OH)8(NO3)2)اي فاز آلفا با استفاده از نيترات هيدروكسيد رويهيدروكسيدي لايه

Co  وFe    هـاي آن  درون ساختار آن دوپ شد و منبع كربني نيتروبنزوئيك اسيد به علت دارا بودن نيتروژن درون ساختار خـود بـين لايـه

تحت اتمسفر خنثي نيتروژن، عمليات حرارتي شده و منجر به توليـد مـواد    C 700° و 600افزوده شد، سپس نانوهيبريد حاصله در دماي 

كاربرد مـاده كربنـي   . شويي شدهاي فلزي حاصل، محصول اسيددر انتها براي از بين بردن اكسيد. گرديد كربني به همراه اكسيدهاي فلزي

در همه الكترودها به علت وجـود كـربن متخلخـل و همچنـين     . عنوان الكتروكاتاليست در كاتد پيل سوختي پليمري بررسي شد حاصل به

هاي مـدار بـاز بدسـت آمـده از      پتانسيل. تر انجام شدواكنش احياي اكسيژن سريع نيتروژن موجود در ساختار كربن، انتقال الكترون بهتر و

اين مقـادير بـه مقـدار تئـوري احيـاي      . گرانبها نشان داد هاي فلزي غيربراي همه كاتاليست V 1-85/0 محدوده مقاديري در LSVآناليز 

 10-7 و يا 10-6يا  10-5 يان تبادلي براي اكثر الكترودها مضربي ازدانسيته جر. بسيار نزديك بوده است) V 2/1(پتانسيل استاندارد اكسيژن 

  .باشدبوده كه بسيار نزديك به پلاتين مي mV/dec 100 تا 70و همچنين شيب تافلي بدست آمده براي تمامي الكترودها در محدوده 

  

  .Janus Green B ،Ag/CMK-3جذب سطحي، كامپوزيت، نانومزوپور كربني، : هاي كليدي اژهو

  

 مقدمه - 1

اي هسـتند كـه    لايـه  هيدروكسيدهاي فلزي فاز آلفا، مواد

تـر   اي معـروف  ساختاري شبيه بـه هيدروكسـيدهاي لايـه   

LDH )Layered double hydroxide ( ــد ايــن ]. 1[دارن

هـاي دو بـار    هايي با بارهاي مثبت دارند با كاتيونلايه مواد

ماننـد   )Brucite(هـايي بروسـايت    مثبت كه در داخل ورقه

طـور وسـيع در   مـواد هيدروكسـيدي ب  ]. 1[اند  متبلور شده

. ]2-5[شـوند   كاربردهاي صنعتي و پزشـكي اسـتفاده مـي   

LH-α   اي هسـتند كـه رفتـار    ها مواد هيدروكسـيدي لايـه
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در واقـع  ]. 2،6[ها شبيه به ماده بروسايت است  آن ساختاري

سازي سـاختار   اساس اصلاح ها بر LH -αساختارهاي مختلف 

در هاي هيدروكسـيدي  جانشيني جزئي گروه. بروسايت است

هـاي  بوسيله مولكول )β فاز(هيدروكسيدهاي معمولي فلزي 

هاي معدني بار مثبـت  هاي مناسب منجر به لايهآب با آنيون

M(OH)2-x(A با فرمـول 
m-)x/m.nH2O  1،6[شـود  مـي.[ Am− 

آنيون مناسب يا آنيوني است كه نياز به خنثي شـدن بـا بـار    

بايد مد نظر له مسااين . مانند دارندهاي بروسايت  ثبت ورقهم

توانـد روي پايـه   ها مـي LHα–ها در قرار بگيرد كه نوع آنيون

بعدي  ها موادي دوLHα–]. 1[اي اثر بگذارد ساختارهاي لايه

در مقياسـي   cهـا در جهـت محـور    هاي آنهستند، زيرا لايه

دليل دارا بودن ها را به توان آنكمتر از يك نانومتر بوده و مي

) هـا نانوورقـه (مواد نـانو متر در حـوزه  يك بعد در مقياس نانو

رسـوبي،   هاي رسوبي يا هـم  اين مواد با روش. بندي كرد طبقه

نمـك  ]. 1[شـوند  سـنتز مـي   غيـره  هيدروترمال، هيدروليز و

اي اسـت  نيترات هيدروكسيد روي يك هيدروكسيد تك لايه

است كه ساختاري بروسـايت   LDHها شبيه به و ساختار آن

هايي به فرم شبكه مونوكلينيك با تركيب  لايه مانند دارند، در

2H2O.Zn5(OH)8(NO3)2 در هـر لايـه، يـك    ]. 7[باشند مي

هاي اكتاهدرال خارج شـده و در  هاي روي از حفرهچهارم اتم

هـا قـرار    هـاي تتراهـدرال در بـالا و پـايين اكتاهـدرال     حفره

هـاي تتراهـدرال   هـا موقعيـت  بر روي هر دو كناره. گيرند مي

در . انـد احاطـه شـده   H2Oو يك مولكـول   OH–بوسيله سه 

هاي نيتـرات در فضـاي بـين    نيترات هيدروكسيد روي آنيون

نيتـرات هيدروكسـيد روي،   ]. 7[طور آزاد قرار دارند اي بلايه

آنگسـتروم   7/9در حـدود   )Basal Spacing( فضاي بنيـادي 

  .دارد

هـا بـراي   قابليـت آن اي بـه علـت   مواد هيدروكسـيدي لايـه  

هـاي مختلـف، مـواد    جايگزين شدن يا تبادل يوني با آنيـون 

هـاي مختلـف آلـي و معـدني     انواع آنيون]. 1[مهمي هستند 

دسيل ، دو)Peptide( ، پپتايد)Porphyrin( همچون پروپيرن(

ــولفات ــات و )dodecyl sulfate( س ــالات، بنزوئ ــره ، گ  )غي

هـا جـايگزين   LHα-اي توانند درون فضـاهاي بـين لايـه    مي

]. 1[شوند  غيرهاوليه نظير نيترات، كلرايد و  هاي سادهآنيون

اين كار منجر به انقباض يـا انبسـاط فواصـل فضـاي درون     

]. 8[شـود   گيري مواد جديد نانوهيبريدي مـي  و شكل اي لايه

يـا چنـد    لايـه  لايه، دو  تكتوانند به صورت  ها مي اين آنيون

هاي افقي، عمودي يـا مـورب   گيريهاي منظم، كه جهتلايه

دارند شكل گرفته و بنابراين نانوهيبريد حاصـل بدسـت آيـد    

هيبريدها خواص را نسبت به ديگر مـواد بهبـود   اين نانو]. 1[

  ].1[بخشيده و گسترش داده است 

ماده بـراي  پيش به عنوانها اي و نانوهيبريدهاي آنمواد لايه

با عمليات . شوندده ميتوليد محصولات متنوع و جديد استفا

طـور مكـرر،   دوپ شـده و دوپ نشـده ب   LHα–حرارتي مواد 

اكسيدهاي   ماده براي توليد نانوعنوان پيش ها را بهتوان آنمي

فلزي مخلوط و نانوذرات سـراميكي در كاربردهـاي مختلـف    

كربنـي مختلفـي توسـط     همچنـين مـواد  ]. 7[استفاده كرد 

معدني مختلـف،   - اي آليلايهعمليات حرارتي نانوهيبريدهاي 

اي معدني ميزبان و آنيون  نوع مواد لايه بنابراين .شودتهيه مي

تواننـد نقـش خـوبي در تعيـين      خارجي جايگزين شـده مـي  

  ].7[خواص توليدات نهايي و اندازه مناسب ذرات ايفا كنند 

هـا بـا سـاختار و تخلخـل مختلـف و      با توجه به توليد كـربن 

   ها توسـط عناصـر مختلـف در توليـد    راحتي دوپ كردن لايه

–LHα بـر آن شـديم كربنـي بـا     هـا  آن ها و نانوهيبريـدهاي ،

عنوان كاتاليسـت    قابليت استفاده در پيل سوختي پليمري به

هـاي پلاتينـي    الكترود كاتد تهيه كرده تا جايگزين كاتاليست

ــود ــل. ش ــون   پي ــاء پروت ــوختي غش ــاي س ــري ه ــوع پليم ن

):PEMFC Proton Exchange Membrane Fuel Cell(  از

  انـواع پيـل  ترين  نظر طراحي و كاركرد يكي از جذاب  نقطه

از فازهاي صرفا تحقيقاتي  هاPEMFC اخيرا .سوختي است

هـاي   ما هنوز چـالش ا ،شوند ميفاز تجاري شدن نزديك  به

كاتاليست . ]9[ وري مرتفع نشده استاكاهش قيمت و فن

سوختي اغلب از جنس پلاتـين    مورد استفاده در اين پيل

و قيمــت بــالاي آن مــانع از اســتفاده وســيع پيــل  بــوده 

 در هـر دو ايـن كاتاليسـت   پـس بايـد   شود،  سوختي مي

شـود و   جايگزينكاهش يافته و يا الكترود پيل سوختي 

 ــ  ــد ت ــيني در كات ــين جانش ــل  اهمچن ــتر و قاب ثير بيش

       تــري دارد زيــرا واكــنش احيــاي اكســيژن     مقايســه

ORR) :Oxygen Reduction Reaction ( در اين الكترود

  . ]9-11[ كند است و نيازمند پلاتين بيشتري است

تـرين و چـالش    از قـديمي  (ORR) واكنش احيـاي اكسـيژن  

روند  .هاي الكتروشيميايي است برانگيزترين مطالعات واكنش

ــد ــا   ORRكن ــرفت فن ــانع پيش ــراي  وريم ــر ب ــاي معاص  ه

وري عنوان مانع تجاري شدن فنـا ه بشد و  ها الكتروشيميست



 25       1394بهار ، 21، شماره سال هفتم               ...توليد نانوذرات كربني متخلخل

 

بـا كوچـك كـردن ذرات فلـزي در     . پيل سوختي معرفي شد

ابعاد نانو عملكرد قابل مقايسه و بسيار بهتري نسبت به حالت 

 ].12[بالك مشاهده شد 

هاي سـوختي اوليـه مقـدار پلاتـين اسـتفاده شـده        در پيل

mg/cm2 28 هاي اخير اين اسـتفاده   بوده است، اما در سال

حال هنـوز   با اين. ]13[كاهش يافته است  mg/cm2 2/0تا 

هم سهم زيادي از قيمـت نهـايي پيـل بـه قيمـت پلاتـين       

فعاليــت  بــراي افــزايش ســطح ويــژه]. 11[اســت  وابســته

ها بر روي مواد با سطح ويژه بالا  الكتروشيميايي، كاتاليست

  ].14[شوند  نشانده مي

هـاي سـوختي    بستر پيل به عنوانامروزه از انواع مختلف كربن 

 عنـوان بعلت اصـلي انتخـاب كـربن    . شود پليمري استفاده مي

نظيـر ايـن مـاده اسـت كـه از آن جملـه        هاي بي بستر، ويژگي

مقاومت زياد در ، هدايت الكتريكي بالا، توان به قيمت ارزان مي

 ].13[ پايداري خوب شيميايي اشاره كردو برابر خوردگي 

ذرات پلاتـين بـه    انـدازه ي كربن، با پخش كردن پلاتين بر رو

ــدود ــي  nm 2 ح ــر م ــا كمت ــد ي ــه. ]13[ رس ســطح  در نتيج

علاوه بر ايـن بـه   . يابد گيري افزايش مي طور چشمشان ب تماس

هاي بـين پلاتـين و بسـتر، امكـان دارد سـاختار       علت واكنش

هاي پلاتـين بهبـود يابـد كـه ايـن امـر باعـث         الكترونيكي اتم

بـه عـلاوه، ايـن    . شـود  افزايش جزئي فعاليت كاتـاليزوري مـي  

گردد كه ذرات پلاتين بـر روي بسـتر    ها، موجب مي برهمكنش

. شـوند  مـي آگلـومره  يرتـر  گير كنند، بنـابراين ذرات پلاتـين د  

هـا  كلوخه شدن ذرات پلاتين باعث كـاهش سـطح تمـاس آن   

   ].13[ شود مي

هـاي كربنـي، امـروزه     فرد نانولولـه هاي منحصرب به علت ويژگي

هاي سـوختي   اي مناسب براي بستر پلاتين در پيل ها گزينهآن

لاتين بـا انـدازه ذرات   كاتاليزورهاي پ. روند پليمري به شمار مي

هـاي كربنـي    طور يكنواخت بـر روي انـواع زمينـه   كه بكوچك 

شوند، با وجـود مقـدار رسـوب كمتـر فلـز، فعاليـت        توزيع مي

  ]. 13[دهند  ميكاتاليزوري بالايي را از خود نشان 

كـربن مـزو   - هاي كربنـي هاي نانولولههمچنين نانوكامپوزيت

 بسـتر  به عنوانتهيه شده و  (OMC–CNT)متخلخل منظم 

تعدادي از محققان مواد بستري ديگري ]. 15[استفاده شدند 

اينديوم، اكسـيد تنگسـتن، يـا     - ، اكسيد قلعTiO2را همچون 

رسـانايي   اين بسترها معمـولا . بررسي كردند اكسيد زيركونيا

بالا، خواص مكانيكي بهتر و پايداري حرارتـي بـالاتر دارنـد و    

ليسـت پيـل   ممكن است مزاياي بيشتري براي يك بستر كاتا

  ].16[سوختي همچون هدايت پروتون داشته باشند 

به سمت جايگزيني پلاتين روي آورده اسـت  اخير تحقيقات 

كربني دوپ شده با نيتـروژن و  ذرات  در كاتد از نانوكه ] 10[

جهت تسـهيل در انتقـال الكتـرون و     Feو  Coفلزات واسطه 

از . ]18،6،9،17[اســت خاصـيت كاتاليســتي اسـتفاده شــده   

عوامل مهم جهـت بهبـود فعاليـت الكتروكاتاليسـتي حضـور      

عاملي  هاي در مقادير بالا، تخلخل بالا و حضور گروه نيتروژن

و عـلاوه بـر ايـن حضـور      غيـره هيدروكسيد و  مانند اكسيد،

 ].19[واسطه بر روي سطح كربن است برخي از فلزات 

ــن  در ــاتاي ــانواز  تحقيق ــردن  ن ــره ك ــي و پليم ذرات كربن

هـا   كربننـانو روكشي بـر روي   آنيلين به صورت يك ماده پلي

بـا   نيتروژن و نيز افـزايش فلـزات انتقـالي    دوپ كردنجهت 

به تركيب ) III(  آهن  و يا كلريد) II(  كبالت  نيتراتاستفاده از 

ي ويش ـ حاصل و سپس عمليـات حرارتـي و در نهايـت اسـيد    

ده نمونه جهت خارج كردن اكسيدهاي فلزي آزاد استفاده ش

و  Feمواد كربني دوپ شده با نيتـروژن و عناصـر   . ]9[ است

Co  فعاليتORR كند و اتصالات آهن و كـربن  مي را تسهيل

كــاهش و  ORRنيــز موجــب افــزايش راديكــالي در فعاليــت 

در اين روش به دليل اينكـه  ]. 9،17[شود  مي H2O2راندمان 

كربن كنند و به نانوذرات هاي فلزات تهيه ميمحلولي از نمك

افزاينـد و سـپس   آنيلـين پليمريـزه شـده مـي     كه توسط پلي

شـدن   پـر موجـب   ،دهنـد انجام مـي  ءعمليات اكسيد و احيا

. شـود ها و در نتيجـه كـاهش سـطح و رانـدمان مـي     تخلخل

ــودن   همچنــين ــومره شــدن ذرات و نامناســب ب امكــان آگل

در مقابـل رانـدمان بـالاي     شـود و را سبب ميپراكنش ذرات 

رانـدمان توليـد كـم و     روش ساخت پيچيـده و ماده حاصل، 

بـا وجـود   . رسـد بنابراين روش مورد استفاده گران به نظر مي

اينكه كارهاي زيادي در زمينه كاهش يـا جـايگزيني ميـزان    

پلاتين مصرفي در كاتد پيل سوختي پليمري شده است امـا  

طــور قابــل ســوختي را بكــدام نتوانســته قيمــت پيــل   هــيچ

اي كاهش دهد و موجبات تجاري شدن آن را فراهم  ملاحظه

كربنـي و مـواد    مـواد هاي جديد توليـد   رو، روش از اين. آورد

  .مشابه نياز به تحقيق بيشتر دارد

هدف از اين مطالعه توليد نانوذرات كربني دوپ شده با فلزات 

جهت تسهيل در انتقال الكترون و خاصيت واسطه و نيتروژن 

 در ايـن . در كاتد پيل سوختي پليمري بوده است اليستيكات
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معـدني   - هيبريد آلـي نانو] 20[رسوبي  به روش سنتز هم كار

ــا اســتفاده از نيتــرات  هيدروكســيدي لايــه ــاز آلفــا را ب اي ف

توليد كـرده و فلـزات    (Zn5(OH)8(NO3)2) هيدروكسيد روي

را درون ساختار آن دوپ كـرده و    +Fe2و  +Ni2+ ،Co2 واسطه

به علت دارا بـودن نيتـروژن    نيتروبنزوئيك اسيدمنبع كربني 

نشـين شـد، سـپس     هاي آن بينبين لايهدرون ساختار خود 

تحت اتمسـفر   C 700° و 600 دماهاينانوهيبريد حاصل در 

به توليـد مـواد    خنثي نيتروژن عمليات حرارتي شده و منجر

بـراي از بـين بـردن    . اكسيدهاي فلزي شـد كربني به همراه 

كـاربرد  . هاي فلزي حاصل، محصول اسيدشـويي شـد  اكسيد

الكتروكاتاليسـت   به عنـوان  دوپ شده با نيتروژن ماده كربني

سـادگي سـاخت،   . در كاتد پيل سوختي پليمري بررسي شد

سمي بودن مواد اوليه، امكان بارگذاري مقدار غير ،ارزان بودن

و متخلخـل  مقدار زياد كـربن  كربني و امكان توليد   زياد ماده

باشـد كـه موجـب كـاهش      يكنواخت از مزاياي اين روش مي

قيمت پيل و افزايش كارايي خواهد شـد و موجبـات تجـاري    

توليـد  . هاي سوختي پليمري را فراهم خواهد كـرد  شدن پيل

دوپ شده با نيتـروژن و فلـزات واسـطه كبالـت،     ماده كربني 

آهن و نيكل به روشي نوين در اين تحقيـق، گـامي بلنـد در    

سازي پيل سـوختي پليمـري و يـك دسـتاورد      جهت تجاري

هاي نو نه تنها در ايران  بزرگ علمي در زمينه تحقيقات انرژي

  .باشد بلكه در دنيا مي

  

 هاي تجربي فعاليت -2

  تهيه مواد كربني - 1- 2

اين كار از مواد مصرفي با خلوص بالا استفاده شده اسـت و   در

نيتـرات  . ها با استفاده از آب مقطر تهيه شده استهمه محلول

مولار  2/0با استفاده از محلول رقيق ) ZLH( هيدروكسيد روي

Zn(NO3)2 اي محلول  با افزودن قطره. سنتز شده استNaOH 

رسانده  7±05/0 محلول به pH، )زدن  در حين هم(مولار  5/0

 +Fe2و  +Ni2+ ،Co2هـاي دوپ شـده بـا    ZLHبراي . شده است

و نمك فلزات به ميزان مناسب به محلول اوليه  Zn(NO3)2نيز، 

سپس بـر روي رسـوب حاصـله سـانتريفيوژ شـد و      . اضافه شد

كن  مقطر و استون شستشو داده و در خشكچندين بار با آب 

. ســاعت قــرار گرفــت 24مــدت بــه  C°80 -70تحــت دمــاي 

  .شود مشاهده مي 1فلوچارت اين مرحله در شكل 

  
 .فلوچارت تهيه پودر نيترات هيدروكسيد روي :1شكل 

  

ها، ابتدا بايد آنيون نيتروبنزوئات تهيه شـود،   ZLNبراي تهيه

مولار نيتروبنزوئيـك اسـيد    2/0به اين صورت كه محلولي با 

اي بـه   مـولار را بـه صـورت قطـره     4سود سپس تهيه شد و 

محلـول بـه عـدد     pHرده تا زماني كه مقدار محلول اضافه ك

هاي تهيه شده را  ZLHگرم از  1در اين مرحله . برسد 7- 5/7

ساعت زمان داده تا به خـوبي عمليـات    8به محلول افزوده و 

. نشيني انجام شده و سپس شستشو داده و خشـك شـد   بين

پودر تهيه شده نانوهيبريـد نيتروبنزوئـات هيدروكسـيد روي    

. شـود مشاهده مـي  2فلوچارت اين مرحله در شكل . باشدمي

و  600دماهـاي  در پس از اين مرحله پودرهـاي حاصـله را   

°C 700  100درجــه بــر دقيقــه و دبــي گــاز  5بــا ســرعت 

ساعت  دقيقه تحت اتمسفر نيتروژن به مدت يكليتر بر  ميلي

در كوره تيوبي قـرار داده و سـرانجام تـا دمـاي اتـاق تحـت       

براي تهيه مـاده كربنـي و از بـين    . رد شداتمسفر نيتروژن س

بردن اكسيدهاي فلزي، ماده حاصل از عمليات حرارتي تحت 

ساعت اسيدشويي  2به مدت  مولار HCl 1در  C 50°دماي 

بـه مـدت    C 80°كن تحت دماي شد و در نهايت در خشك

قابـل ذكـر   ). 3 شـكل (و خشك شـد   گرفتهساعت قرار  24

باشد كه عمليات حرارتـي پودرهـاي حاصـله از مرحلـه      مي

نيز صورت گرفت و مشاهده شد كه  C 900°دوم در دماي 

بسـيار  در اين دما فلزات احيا شدند و مقدار كربن حاصـله  

 زدن هم

 )مولار 2/0(يترات روي ن

  مولار 5/0سود 

pH=7 

 4500دور  سانتريفيوژ،

 شستشو با آب مقطر و استون

 h 24 به مدت C° 80 دماي خشك كردن در

 نيترات هيدروكسيد روي

 ليتر آب مقطرميلي 200
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ــود ــاچيز ب ــه ا .ن ــا در  در نتيج ــن دم ــله در اي ــواد حاص ز م

  .هاي بعدي استفاده نشد قسمت

  

  

 
  

  

  
 

  .فلوچارت تهيه پودرنانوهيبريد بنزوئات روي: 2شكل 

  

  
  .اي رويربني از نانوهيبريد بنزوئات لايهفلوچارت تهيه پودر ك: 3شكل 

  تهيه الكترود كاتد -2-2

بـه  براي تهيه الكترود كاتد، ابتدا ورقه كربني با سـطح مقطـع   

 براي تهيه لايـه كاتاليسـت بـا در   . برش داده شد cm 3/1 قطر

پـودر كربنـي تهيـه     mg/cm23 نظر گرفتن ميـزان بارگـذاري   

بـه  (نافيون در محلـول آب و ايزوپروپـانول الكـل    % 30شده با 

مخلوط شد و بـراي پـراكنش مـواد در    ) 2به  1نسبت حجمي 

دقيقه تحت تابش امواج مافوق صـوت قـرار    30حلال به مدت 

سپس جوهر تهيه شده را بـا روش پاشـش روي ورقـه    . گرفت

 30اسپري كرده و در آون بـه مـدت    cm2 3/1 ي با سطحكربن

بـراي  . قـرار داده تـا خشـك شـود     C° 80 دقيقه تحت دمـاي 

 1هـا، برخـي اختصـارات در جـدول     سازي اسامي نمونـه  ساده

  .شرح داده شد

  

  .شرح برخي اختصارات به كار برده شده در مقاله: 1 جدول

  علامت اختصاري  نام نمونه

 ZLH  نيترات هيدروكسيد روي

  نشين  نيترات هيدروكسيد روي بين

  شده با نيتروبنزوئيك اسيد
ZLN 

نانوهيبريد بنزوئات روي عمليات حرارتي شده در 

  C 600° دماي
ZLN6 

نانوهيبريد بنزوئات روي دوپ شده با كبالت و 

  C 600° عمليات حرارتي شده در دماي
ZLNC6 

  

آناليز پراش اشـعه ايكـس بـراي شـناخت فازهـا       در اين كار

با منبع تـابش   Philips PW3710مدل  XRDتوسط دستگاه 

 2آنگسـتروم بـا سـرعت     54/1با طول موج  CuKαتك پرتو 

در محـدوده مـورد نظـر     mA 30درجه بر دقيقـه و جريـان   

جهــت بررســي خــواص ســاختاري، پيونــدهاي . انجــام شــد

سـنجي   دسـتگاه طيـف   هاي شـيميايي از  شيميايي و واكنش

 Spectrum RXIمـدل  ) FTIR( تبديل فوريـه مـادون قرمـز   

استفاده شد و هر نمونـه در محـدوده    Perkin Elmerساخت 

بـراي  . مورد ارزيابي قـرار گرفـت   cm-1 4000 -400 عدد موج

ميكروسكوپ الكترونـي روبشـي   مشاهده مورفولوژي از دستگاه 

)SEM ( مــدلVEGA/TESCAN-XMU  ــاژ ــا حــداكثر ولت  ب

kV 15  استفاده شد و آناليز عنصري توسط آناليزكننـده EDS 

كـارايي   بـراي بررسـي  LSV آنـاليز  . همين دستگاه انجام شـد 

ها در يـك سـامانه سـه     الكترودهاي ساخته شده و عملكرد آن

مولار 4سود  هم زدن

pH=  7/5- 7 

ساعت 2هم زدن 

4500سانتريفيوژ دور 

شستشو با آّب مقطر و استون

h 24به مدت  C° 80خشك كردن در دماي 

نانوهيبريد بنزوئات لايه اي روي

يك گرم نيترات 

هيدروكسيد روي

 HCl ليتر آب مقطر و ميلي 100

 زدن ساعت هم 2

 محصول عمليات حرارتي

 4500دور  سانتريفيوژ،

 شستشو با اتانول و استون

 دماي خشك كردن در

C° 80 به مدت h 24 

 

 ماده كربني

   نيتروبنزوئيك اسيد ليتر آب مقطرميلي 200

 )مولار 2/0(
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θ=2  نگسـتروم  آ 6/16فضاي بنيادي حدود

همچنـين هـيچ اثـري از    ]. 4[شـود   در نانوهيبريد مشاهده مي

. شـود نمـي  ديده  ZLHپيك فضاي اصلي مربوط به ماده اوليه 

هـا در  دهد كه فرآيند تعويض يوني بـين نيتـرات  

بـا توجـه بـه    ]. 4[طور كامل انجام شده است 

 حـدود  ZLN، ميانگين ضـخامت صـفحات بـراي    

 .باشد لايه مي 21هاي اين ماده حدود  و تعداد لايه

 
 .ZLNو  ZLHالگوي پراش اشعه ايكس پودر 

  

بـا درصـدهاي    كربني دوپ شده بـا نيتـروژن  

با استفاده از عمليات حرارتي نانوهيبريدها با 

هـاي آلـي كـه در     شيميايي بين نيترات و گروه

 5شكل . شود اند، توليد مي هاي معدني كپسوله شده

را  ZLNC7و   ZLN7هـاي  الگوي پراش اشـعه ايكـس نمونـه   

همـه  . دهـد  نشـان مـي   پس از عمليات حرارتي و اسيدشـويي 

 درجـه نشـان   21ها يك پيـك خيلـي پهـن در اطـراف     

 طـور دهد كه مـواد كربنـي ب   ن نشان ميپهاين پيك 

ساختار گرافيتـي مختـل    )002(اند و صفحات 

كه منجر به افزايش جاهاي فعال ] 2،3[  كند

  ].19[شود  براي تسهيل اتصال نيتروژن با ساختار كربن مي

 
  هاي نمونه XRDالگوي پراش اشعه ايكس 

 .شويي شدهشده و اسيدعمليات حرارتي 

 

  1394بهار ، 21، شماره سال هفتم               

 EG&G  مدلA273  در . انجام شـد

 محلـول اسـيد سـولفوريك   هـا الكتروليـت،   

سيسـتم سـه   . باشد ميگاز اكسيژن 

با محلـول   Ag/AgCl(KCl(s))الكترودي شامل الكترود مرجع 

و الكترود كمكي از جنس ورقه پلاتيني و الكتـرود  

  ].21[باشد  عنوان الكترود كار مي

و  ZLHپــودر ) XRD(الگــوي پــراش اشــعه ايكــس 

. دهـد  را نشان مي) ZLN(نانوهيبريد آن با آنيون نيتروبنزوئات 

ماننـد بـا بلـورينگي بـالا بـا      ت بروسـاي 

شـود و در   ي كـم مشـاهده مـي   با پهناي خيل

آنگسـتروم دارد   7/9فضاي بنيادي در حدود 

ــب     ــا تركي ــك ب ــبكه مونوكليني ــرم ش ــه ف ــايي ب ه

) 24- 1460شماره كـارت  (باشد  مي

طبـق   XRDاندازه ضخامت صفحات بر اسـاس نمـودار   

همچنـين تعـداد   . باشـد  قابل محاسبه مـي 

 ].23[محاسبه است  قابل 2 از فرمول

θβλ cos/KD =  

SBDN ./=  

اي بـر   ميـانگين ضـخامت صـفحات مـواد لايـه     

 βطول موج اشعه ايكس بر حسب نانومتر و 

 θپهناي بلندترين پيك در نصف ارتفـاع بـر حسـب راديـان و     

در ]. 23[باشـد   زاويه تفرق بلندترين پيك بر حسب درجه مـي 

فضـاي بنيـادي    B.Sهـا و   ميانگين ضـخامت لايـه  

و  1با توجه بـه روابـط   . باشدها مي

، ميانگين ضخامت صفحات براي نيتـرات هيدروكسـيد روي   

لايـه   52هـاي ايـن مـاده حـدود     

هاي با انـدازه بزرگتـر    نيترات با آنيون

هـاي پـراش   نيتروبنزوئات جايگزين شده و زاويه پـراش پيـك  

 ZLHنسـبت بـه همـان پيـك در     

θ=2   ــدود ــادي ح ــاي بني  6/9فض

3/5آنگستروم و در 

در نانوهيبريد مشاهده مي

پيك فضاي اصلي مربوط به ماده اوليه 

دهد كه فرآيند تعويض يوني بـين نيتـرات  اين نشان مي

طور كامل انجام شده است ب ZLHهاي لايه

، ميانگين ضـخامت صـفحات بـراي    2و  1روابط 

nm 20 و تعداد لايه

 

الگوي پراش اشعه ايكس پودر : 4 شكل

كربني دوپ شده بـا نيتـروژن   هاي كاتاليست

با استفاده از عمليات حرارتي نانوهيبريدها با  مختلف نيتروژن

شيميايي بين نيترات و گروه انجام واكنش

هاي معدني كپسوله شده بين لايه

الگوي پراش اشـعه ايكـس نمونـه   

پس از عمليات حرارتي و اسيدشـويي 

ها يك پيـك خيلـي پهـن در اطـراف      نمونه

اين پيك . دهند مي

اند و صفحات  برجسته آمورف

كند شده را بازتاب مي

براي تسهيل اتصال نيتروژن با ساختار كربن مي

 

الگوي پراش اشعه ايكس : 5شكل 

عمليات حرارتي 
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 EG&Gالكترودي با دستگاه تست

هـا الكتروليـت،    انجام همـه تسـت  

)H2SO4 (M 5/0 گاز اكسيژن  اشباع از

الكترودي شامل الكترود مرجع 

KCl  و الكترود كمكي از جنس ورقه پلاتيني و الكتـرود  اشباع

عنوان الكترود كار مي  تهيه شده به

  

 نتايج و بحث - 3

 XRDآناليز  -3-1

الگــوي پــراش اشــعه ايكــس  4 شــكل

نانوهيبريد آن با آنيون نيتروبنزوئات 

بروسـاي سـاختار  يـك   ZLHدر 

با پهناي خيل هاي بازتاب پيك

فضاي بنيادي در حدود  10θ=2  محدوده

ــهو د ــب     ر لاي ــا تركي ــك ب ــبكه مونوكليني ــرم ش ــه ف ــايي ب ه

2H2O.Zn5(OH)8(NO3)2 مي

اندازه ضخامت صفحات بر اسـاس نمـودار   ]. 22[

قابل محاسبه مـي  1 معادله دباي شرر

از فرمول نيز ماده حاصل هاي لايه

  

)1(  

 
)2(  

 
ميـانگين ضـخامت صـفحات مـواد لايـه      D، 1 در رابطه

طول موج اشعه ايكس بر حسب نانومتر و  λحسب نانومتر و 

پهناي بلندترين پيك در نصف ارتفـاع بـر حسـب راديـان و     

زاويه تفرق بلندترين پيك بر حسب درجه مـي 

ميانگين ضـخامت لايـه   D، 2رابطه 

ها ميتعداد لايه Nاي و  ماده لايه

، ميانگين ضخامت صفحات براي نيتـرات هيدروكسـيد روي   2

هـاي ايـن مـاده حـدود      و تعداد لايـه  nm 50حدود 

نيترات با آنيون ZLNدر نمونه . باشد مي

نيتروبنزوئات جايگزين شده و زاويه پـراش پيـك  

نسـبت بـه همـان پيـك در      ZLNبنيادي بـراي نمونـه   

ــه و در   ــاهش يافت =13/9θك
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SEM 

عمليــات ZLN7 تصــوير ميكروســكوپ الكترونــي روبشــي 

ر ، پـس از اسيدشــويي د C 700°حرارتـي شـده در دمـاي    

بزرگنمـايي   الـف در  7 شكل. نشان داده شده است

دهـد و   اي بودن كربن تهيه شده را نشان مـي 

ــايي  ــاختار  ، 50000ب در بزرگنم ــا س ــربن ب ك

ــدار    ــاوي مق ــل و ح ــايز و   متخلخ ــرات نانوس ــادي حف زي

دهـد و صـفحات بـا سـطح زبـر و       سايز را نشـان مـي  

  .طور كامل مشهود استب 100

  
  )الف(

  
  )ب(

  تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي نمونه 

  .50000) و ب 10000در بزرگنمايي ) الف
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ــس از   ــه شــده پ ــي تهي ــاده كربن م

نشـان   ZLNC7و   ZLN7هـاي  شـويي را بـراي نمونـه   

FTIR  نمونهZLN7   پيوندي در حـدود

Cهاي  مربوط به گروه N  6[ شود ميمشاهده [

ــذب    ــه آب ج ــوط ب ــدي مرب پيون

نمونـه   FTIRطيـف  ]. 24[د شـو  سطحي شده مشـاهده مـي  

دهد كه  را نشان مي 436و  472 

Zn  پيونـد در  . شـود  نسبت داده مـي

ــبكه   ــاي ش ــبت داده  Zn-OHه نس

 در حـدود بسـيار كـم   هاي با شـدت  

Cهـاي   مربوط به گـروه  N  6[باشـند   مـي .[

مربوط به آب جذب سـطحي   3437

اكسيد فلـز   C 700°دهد كه در  اين نشان مي

هنوز در سيستم وجود دارد كه البته بسيار اندك است 

و همين عامل باعث شده است كه جذب سطحي آب نيـز در  

هاي جذبي ديگر اكسيدهاي فلـز   پيك

عمليــات  زيــرا ،شــود هــا ديــده نمــي

ــزي را خــارج مــي  . كنــد اسيدشــويي مــابقي اكســيدهاي فل

رفـت نيتـروژن موجـود در سـاختار     

گانـه تشـكيل داده     نيتروبنزوئيك اسيد با كـربن پيونـد سـه   

است كه ايـن پيونـدها جاهـاي فعـال و يـا تسـهيل كننـده        

. انـد  بوده و منجر به انتقال الكترون بهتر شـده 

كند كه عواملي  اين مواد به خوبي اثبات مي

طـور  شوند ب اين مواد مشاهده مي 

هـاي   اند و به صورت گروه عنصري در ساختار كربن وارد شده

  .اكسيدي و غيراكسيدي مجزا در ساختار قرار ندارند

  هاي  نمونه) FTIR(طيف مادون قرمز 

  .شويي شدهعمليات حرارتي شده و اسيد

SEMآناليز  -3-3

تصــوير ميكروســكوپ الكترونــي روبشــي 

حرارتـي شـده در دمـاي    

نشان داده شده است 7شكل 

اي بودن كربن تهيه شده را نشان مـي  لايه، 10000

ــكل  ــايي  7ش ب در بزرگنم

ــدار    ــاوي مق ــل و ح متخلخ

سايز را نشـان مـي   ميكرو

nm 100 از ترككوچ

  

تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي نمونه  :7شكل 

ZLN7 الف

توليد نانوذرات كربني متخلخل

 FTIRآناليز  -3-2

ــف 6شــكل  ــس از   FTIR، طي ــه شــده پ ــي تهي ــاده كربن م

شـويي را بـراي نمونـه    اسـيد 

FTIRدهد كه در طيف  مي

cm-1 1313 مربوط به گروه

ــدود  ــذب    cm-1 1617و در ح ــه آب ج ــوط ب ــدي مرب پيون

سطحي شده مشـاهده مـي  

ZLNC7  دو پيوند درcm-1 

Zn-Oهاي شبكه  به ارتعاش

cm-1 590  ــاش ــه ارتع ــبكه   ب ــاي ش ه

هاي با شـدت   جذب]. 25[شود  مي

cm-1 1300  مربوط به گـروه

cm-1 3437و  1617 پيوند در

اين نشان مي. باشد شده مي

ZnO  هنوز در سيستم وجود دارد كه البته بسيار اندك است

و همين عامل باعث شده است كه جذب سطحي آب نيـز در  

پيك. اين نمونه بيشتر باشد

هــا ديــده نمــي و ديگــر گــروه ءاحيــاو 

ــزي را خــارج مــي  اسيدشــويي مــابقي اكســيدهاي فل

رفـت نيتـروژن موجـود در سـاختار      انتظـار مـي  ور كه طهمان

نيتروبنزوئيك اسيد با كـربن پيونـد سـه   

است كه ايـن پيونـدها جاهـاي فعـال و يـا تسـهيل كننـده        

بوده و منجر به انتقال الكترون بهتر شـده  ORRواكنش 

اين مواد به خوبي اثبات مي FTIRهاي  طيف

 EDSكه در ادامه در آناليز 

عنصري در ساختار كربن وارد شده

اكسيدي و غيراكسيدي مجزا در ساختار قرار ندارند

  

طيف مادون قرمز  :6شكل

عمليات حرارتي شده و اسيد
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  EDSآناليز  - 4- 3

 ZLN7) هاي الف نشان دهنده آناليز عنصري نمونه 8شكل 

نيز مربـوط بـه درصـد     2باشد و جدول  مي ZLNC7) و ب

 .باشد ها مي اين نمونه EDSوزني حاصل از آناليز 

   
  )الف(

   
  )ب(

  .ZLNC7) بو  ZLN7) الف آناليز عنصري نمونه: 8شكل 

  

درصـد مربـوط بـه     ترينشيبشود  همانطور كه مشاهده مي

هـا بـه    باشد و ميزان كـربن در ايـن نمونـه    عنصر كربن مي

علاوه بر كـربن، عنصـر   . باشد مي %16/70و  70/71ترتيب 

در هـر دو نمونـه   % 15نيتروژن نيز با درصد وزنـي حـدود   

هـاي نيتـرات    كه اين نيتروژن ناشي از گـروه حضور داشته 

آنيون آلي نيتروبنزوئيك اسيد و همچنين ناشي از اتمسـفر  

و  باشــد نيتــروژن موجــود در حــين عمليــات حرارتــي مــي

رفت كربن تهيه شده حاوي نيتروژن  همانطور كه انتظار مي

و افـزايش پايـداري در    ORRبوده كه براي تسهيل واكنش 

مقـداري نيـز   . الكترود كاتد پيل سوختي پليمري نياز بـود 

ناشـي از   شـود كـه احتمـالا    اكسـيژن مشـاهده مـي   عنصر 

واكنش نمونه با هوا و يا عدم خلوص گاز نيتروژن در حـين  

  .عمليات حرارتي بوده است

نيز عنصر كبالـت كـه بـه    % 30/0حدود  ZLNC7مونه در ن

عنوان دوپنت در اين نمونه استفاده شده در نمونـه كربنـي   

ظاهر شده اسـت كـه از مشـاركت عنصـر كبالـت در لايـه       

در هـر دو   .هيدروكسيدي اوليه به كـربن وارد شـده اسـت   

 مربـوط شود كه  نيز عنصر كلر مشاهده مي %1نمونه حدود 

ــدريك ا  ــيد كلري ــه اس ــه   ب ــين مرحل ــده در ح ــتفاده ش س

  .باشد اسيدشويي مي

  
  ZLN7هاي درصد عناصر نمونه: 2 جدول

  .EDX حاصل از آناليز ZLNC7 و

  نام نمونه           

  نام عنصر
(%)ZLN7 (%)ZLNC7  

C 70/71  16/70  

O 66/11  10/11  

N 06/15  66/15  

Co 0 30/0  

Cl 14/1  47/1  

44/0 ساير عناصر  31/1  

  

  LSVآناليز  -3-5

براي بررسي رفتار سـينتيكي الكترودهـاي تهيـه شـده در     

ــنش  ــاليز  ORRواكـ ــي از آنـ ــي خطـ ــامتري روبشـ          ولتـ

)LSV Linear Sweep Voltammetry:(  ــد ــتفاده ش . اس

الكترودهـاي   LSVبـه ترتيـب منحنـي     10و  9هاي  شكل

عمليــات حرارتــي  ســاخته شــده بــا كــربن تهيــه شــده از

نانوهيبريد بنزوئات روي دوپ نشده و دوپ شده بـا عناصـر   

  .دهد را نشان مي C 700° و 600واسطه در دو دماي 

ــاز تئــوري   ــان ب احيــاي اســتاندارد  (OCV)پتانســيل جري

 هيـدروژن  يك الكتـرود  نسبت بهپتانسيل اكسيژن پلاتين 

اتمســـفر  1 اكســـيژنفشـــار  و K 298در  اســـتاندارد

V
nF

RT
E 229.1

303.2 ==
α

مشخصه اساسـي رفتـار   . باشد مي

توان آن را بـه   الكترود، دانسيته جريان تبادلي است، كه مي

. عنوان سرعت واكنش اكسـايش و كـاهش در نظـر گرفـت    

شـيب تافـل بـا اسـتفاده از      و )i0( دانسيته جريـان تبـادلي  

keV 

keV 
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آورده  3معادله تافل محاسبه شـده و نتـايج آن در جـدول    

 Eنمـودار  ) 3رابطـه  (براي بررسي معادله تافـل  . شده است

  .شود رسم مي logiبرحسب ) پتانسيل الكترود(

  

)3(  









=

0
log

303.2

i

i

nF

RT

α
η

  
  

ثابـت   Rدمـاي مطلـق،    Tپتانسيل مـازاد،   ηدر رابطه فوق 

 همينطور. باشدضريب انتقال يا فاكتور تقارن مي αگازها و 

i  وi0  26[دانسيته جريان و دانسيته جريان تبادلي است .[  

مشخص است  3و جدول  10و  9هاي همانطور كه از شكل

ــدروژن اســتاندارد   ــرود هي ــاس الكت ــدار ) SHE(در مقي مق

OCV  ــه ــامي نمون ــراي تم ــدود  ب ــا ح  mV  990-850ه

بـه علـت    ها ممكـن اسـت   نمونه OCV تفاوت در. باشد مي

 و توزيـع  انـدازه بـه   مربـوط  سـطح  سـازي  فعـال  تفاوت در

بالاترين مقـدار   ZLNN7براي نمونه  OCV .باشد نانوذرات

است كه در واقع بيشترين فعاليـت كاتـاليزوري را در بـين    

مقدار شيب تافلي نيز براي اكثر نمونه. ها داشته است نمونه

باشــد كــه عــددي مــي mV/dec100-70   هــا در محــدوده

) mV/dec120-60بـين  (نزديك به شـيب تـافلي پلاتـين    

مقادير كوچك شيب تافلي به سينتيك بسيار ]. 9[باشد  مي

ها بر روي سـطوح كاتاليسـت نسـبت     سريع انتقال الكترون

هـا نيـز     دانسيته جريان تبـادلي اكثـر نمونـه   . شود داده مي

باشـد كـه    مـي  A/cm2 7-10و يـا   10-6يـا   10-5مضربي از 

دانسيته جريـان تبـادلي پلاتـين     محدودهعددي نزديك به 

  ]. 26[باشد  مي) A/cm2 6-10يا  10-5مضربي از (

 ZLNN7 نمونـه بيشترين دانسيته جريان تبادلي مربوط به 

 در ميـان بوده و در واقع بيشـترين فعاليـت كاتـاليزوري را    

در همه الكترودها به علـت تخلخـل و   . ها داشته است نمونه

سطح ويژه بالاي كربن استفاده شده و همچنـين نيتـروژن   

موجود در ساختار كربن و بهبود فعاليت الكتروكاتاليسـتي،  

 .شـود  تر انجـام مـي   سريعORR واكنش  انتقال بار بهتر و

هـا و نتـايج مشـخص اسـت      ولي همانطور كـه از شـكل  

 دوپ شده بـا فلـزات آهـن و كبالـت و نيكـل      هاي نمونه

هـاي   كتروشيميايي بهتـري نسـبت بـه نمونـه    عملكرد ال

دليل خاصيت كاتاليستي فلزات انتقالي ه ب دوپنتبدون 

داشته و در نتيجه شيب تـافلي كـم و دانسـيته جريـان     

تبادلي به نسبت بالايي دارند كه موجب تسهيل حركت 

هـاي  براي نمونـه . شده است ORRها و واكنش  الكترون

دانسيته جريان  C 700°عمليات حرارتي شده در دماي 

تر و در نتيجه عملكرد تبادلي بالاتر و شيب تافلي پايين

هــاي عمليــات الكتروشــيميايي بهتــر نســبت بــه نمونــه

شـود كـه    مشـاهده مـي   C 600°حرارتي شده در دماي 

ارايي باشد كه در دماهـاي بـالاتر ك ـ   اين مي دهنده نشان

  .هاي سوختي پليمري دارد بهتري در پيل

  

  
  منحني ولتامتري روبشي خطي الكترودهاي: 9شكل 

ZLN6 هاي عمليات حرارتي شده در دماي°C 600   

 .mV/s 5و سرعت روبش  mg/cm2 3با بارگذاري 

 

 
  منحني ولتامتري روبشي خطي الكترودهاي: 10شكل 

ZLN6هاي عمليات حرارتي شده در دماي °C 700  

  .mV/s 5و سرعت روبش  mg/cm2 3با بارگذاري 
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  انسيته جريان، شيب تافل، پتانسيلد :3 جدول

 .mg/cm2 3 مدار باز در الكترودها با بارگذاري

  )b( شيب تافل

(mV/dec) 
دانسيته جريان تبادلي 

I 0 (�/���) 

OCV 
(mV) 

  الكترود

89 1.23*10-6 857 ZLN6 

72 3.6*10-10 869 ZLNN6 

94 9.75*10-7 915 ZLNF6 

82 9.19*10-7 961 ZLNC6 

74 5.10*10-6 958 ZLN7 

86 4.023*10-5 982 ZLNN7 

71 5.70*10-6 912 ZLNF7 

86 2.96*10-6 960 ZLNC7 

  

  گيري نتيجه -4

پـودر مـورد نظـر سـنتز شـده و مـاده        XRDطبق نتايج  -

  .كربني متخلخل تهيه شده است

حضـور مقـدار بـالاي كـربن،     ، علاوه بر EDSطبق نتايج  -

ها حضور داشـته و  مقدار كمي عنصر نيتروژن نيز در نمونه

در واقع كربن تهيه شده حـاوي نيتـروژن بـوده كـه بـراي      

و افزايش پايـداري   )ORR( احياي اكسيژن تسهيل واكنش

  .در الكترود كاتد پيل سوختي پليمري نياز بود

نواخـت،  از كربن تهيه شده بـه دليـل تخلخـل بـالا و يك     -

مــان هــم بــه عنــوان كاتاليســت و هــم لايــه نفــوذ در زهم

الكترودهاي كاتد پيـل سـوختي پليمـري اسـتفاده شـده و      

موجب كاهش قيمت پيل و حذف شدن يكي از اجزا شـده  

دوپ كــردن عناصــر فلــزي و نيتــروژن بــه صــورت . اســت

مان و در ابتدا موجب پراكنش يكنواخـت ايـن مـواد و    زهم

ها شده و كربني بـا  ر كردن تخلخلهمچنين جلوگيري از پ

علاوه بـر ايـن   . شودتخلخل بسيار بالا و يكنواخت تهيه مي

ايجـاد  كار جديـدي انجـام داده و در مقابـل نيتـروژن كـه      

بـه   Alكند با افزودن عنصـر   الكترون اضافي در سيستم مي

عنوان دوپنت ايجاد حفره اضافي كرده تا موجـب رسـانايي   

  .تسهيل يابد ORR بهتر سيستم شده و واكنش

مقـدار  ) SHE(مقياس الكتـرود هيـدروژن اسـتاندارد    در  -

OCV  ــراي همــه الكترودهــا در ــا  85/0 محــدودهب  V 1ت

بـه علـت    هـا ممكـن اسـت    نمونه OCV تفاوت در .باشد مي

 نـانوذرات  و توزيـع  انـدازه كه بـه   سطح سازي فعال تفاوت در

بـالاترين   ZLNN7براي نمونه  OCV .باشد شود، مي مربوط مي

مقدار است كه در واقع بيشترين فعاليت كاتاليزوري را در بـين  

هـا  مقدار شيب تافلي نيز براي اكثر نمونه. ها داشته است نمونه

باشد كه عددي نزديك بـه   مي mV/dec100 -70   در محدوده

. باشــد مــي) mV/dec120 -60 بــين (شــيب تــافلي پلاتــين 

يـا   10- 5مضـربي از  ا نيز هدانسيته جريان تبادلي تمامي نمونه
باشد كه عددي نزديك به محـدوده   مي A/cm2 7 -10و يا  10- 6

        يـــا 10- 5مضـــربي از (دانســـيته جريـــان تبـــادلي پلاتـــين 

A/cm2 6 -10 (نمونه. باشد مي  ZLNN7    كمترين شـيب تـافلي

ــع     ــته و در واق ــادلي را داش ــان تب ــيته جري ــترين دانس و بيش

 .ها داشته است نمونه در ميانبيشترين فعاليت كاتاليزوري را 

همــه الكترودهــا بــه علــت وجــود كــربن متخلخــل و در  -

همچنين نيتروژن موجود در ساختار كربن، انتقال بار بهتـر  

هاي دوپ ولي نمونهشود  ر انجام ميت سريع ORRو واكنش 

 ـ    شده با دليـل خاصـيت   ه فلزات آهـن و كبالـت و نيكـل ب

ــه    ــري نســبت ب ــالي عملكــرد بهت ــزات انتق كاتاليســتي فل

كربن تهيـه  . دهند هاي بدون دوپنت از خود نشان مي نمونه

هـاي   شده در دماهاي بـالاتر نيـز كـارايي بهتـري در پيـل     

 .سوختي پليمري دارد

سمي بودن مـواد اوليـه،   غيرحتي ساخت، ارزان بودن و را -

ي كربنـي و امكـان توليـد     امكان بارگذاري مقدار زياد ماده

مقدار زياد كربن متخلخـل موجـب كـاهش قيمـت پيـل و      

افــزايش كــارايي خواهــد شــد و موجبــات تجــاري شــدن  

  .هاي سوختي پليمري را فراهم خواهد كرد پيل
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