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طراحی و مشخصه یابی الکترود گرافیت دوپه شده با نانوذرات نیکل- فسفر برای استفاده در پیل های 

سوختی متانولی
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چکیده:  در این پروژه اكسایش الکتروكاتالیستی متانول بر روی الکترود گرافیت دوپه شده با نانوذرات نیکل- فسفر در محیط 1 مولار سدیم 
هیدروكسید مطالعه شد. برای این منظور از روش ولتامتری چرخه ای استفاده شد. تهیه الکترود دوپه شده به روش بدون الکترود )آبکاری فاقد منبع 
جریان خارجی( انجام شد. تصویر SEM و الگوی XRD نشان دهنده ایجاد پوششی از نیکل و فسفر با ساختار نانو است. فسفر موجود در پوشش باعث 
افزایش مقاومت الکترود در برابر خوردگی و افزایش سختی آن می شود. نانوذرات نیکل- فسفر ایجاد شده روی سطح گرافیت اكسایش متانول را در 
محیط بازی به وسیله ی گونه ی +NiOOH)Ni3( كه در طی فرایند اكسایش تولید می شود، كاتالیز می كند. اثر غلظت متانول بر جریان پیك اكسایش 
متانول مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده شد كه با افزایش غلظت متانول چگالی جریان پیك اكسایش نیز به صورت خطی افزایش می یابد. وابستگی 

چگالی جریان اكسایش متانول به سرعت روبش پتانسیل و جذر سرعت روبش پتانسیل نیز مورد بررسی قرار گرفت.

واژه های کلیدی: پیل سوختی، متانول، بدون الکترود )آبکاری فاقد منبع جریان خارجی(، نانوذرات نیکل- فسفر

مقدمه
در سال   های اخیر استفاده از پیل سوختی متانولی به دلیل كاربرد 
فراوانش توجه زیادی را به خود جلب كرده است ]1 و 2[. پیل   های 
انرژی  پیشرفته،  باتری   های  برابر  ده  می توانند  متانولی  سوختی 
ندارند.  دوباره  شارژ  به  نیاز  و  دهند  قرار  ما  اختیار  در  الکتریکی 
پیل   های  نوع  این  در  كه محفظه حاوی سوخت  است  فقط لازم 
سوختی تعویض شود. در این پیل   ها متانول به صورت مستقیم و به 
عنوان عامل كاهنده مورد مصرف قرار می گیرد و جریان برق تولید 
می كند. این روش به دلیل عدم نیاز به تبدیل متانول به هیدروژن 
به عنوان عامل كاهنده از صرفه ی اقتصادی برخوردار است. ]3[ با 

این وجود یکی از مشکل   های حل نشده كه مانع استفاده گسترده 
از متانول به عنوان سوخت می شود، سینتیك كند واكنش اكسایش 

متانول بر روی اند در پیل سوختی است ]4[.
تلاش   های زیادی برای مطالعه ی اكسایش متانول در pH بالا 
انجام گرفته است. استفاده از محلول قلیایی در پیل   های سوختی 
جنس  در  وسیع  انتخاب  پیل،  بازده  افزایش  چون  مزایایی  دارای 
 الکترود به كار رفته، افزایش بازده در فرایند آندی و كاتدی، حساسیت

كم به ساختار سطح و اثرات مسمومیت كم است ]5 و 6[.
بسیار  فاكتور  الکترود  جنس  سوختی،  پیل   های  نوع  این  در 
الکتروكاتالیست  ماده ی  یك  از  باید  الکترود  جنس  است.  مهمی 
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با كارایی بالا باشد ]3[. به منظور كارایی و بازده بهتر نیاز است 
تا الکتروكاتالیست بیشترین سطح ممکنه را داشته باشد. بنابراین 
باشد  گرافیت  یا  كربن  پایه ی  بر  كه  الکترود   های اصلاح شده ای 
همانند كامپوزیت   ها و یا نانوذرات ایجاد شده بر روی سطح گرافیت 
 می توانند به عنوان یك الکترود خوب مورد استفاده قرار گیرند ]7 و 8[.

الکترود   های اصلاح شده با نانوذرات ویژگی   های كاتالیستی خیلی 
خوبی برای استفاده در حسگر   ها و پیل   های سوختی از خود نشان 
هیدروكسید،  اكسی  نیکل  و  نیکل  الکترود  از طرفی   .]9[ داده اند 
مناسب  بسیار  قلیایی  محیط  در  آلی  تركیبات  اكسایش  برای 
شناخته شده اند ]10[. پژوهشگران زیادی تأیید كرده اند كه نیکل 
اكسی هیدروكسید ویژگی   های الکتروكاتالیستی خیلی خوبی برای 
اكسایش مولکول   های متفاوت دارد برای مثال، می توان به متان 
]11[، استیل كولین ]12[، گلوكز ]13 و 14[ و آسپرین ]15[ اشاره 
كرد كه به آسانی بر روی الکترود   های اصلاح شده با نیکل اكسی 

هیدروكسی اكسید می شوند.
نیکل وجود  با ذرات  الکترود   ها  برای اصلاح  زیادی  روش   های 
جریان  منبع  بدون  فلزی  پوشش  ایجاد  اخیر  سال   های  در  دارد. 
هم  آن  دلیل  است،  شده  رایج  بسیار  مدرن  فناوری  در  خارجی 
امکان ایجاد لایه ای نازكی از فلز با خلوص بالا و هم چنین ایجاد 
آلیاژها یا كامپوزیت   ها با ضخامت و تركیب یکنواخت است ]16[. 
یکی  منبع جریان خارجی  فاقد  آبکاری  پوشش  ایجاد  فرایندهای 
با  آن  آلیاژ   های  و  نیکل  پوشش  ایجاد  روش   های  مرسوم ترین  از 
استفاده از هیپوفسفیت به عنوان عامل كاهنده ]17 تا 19[ است. 

ویژگی   های  ایجاد  باعث  نیکل  كنار  در  فسفر  از طرفی حضور 
نیکل- پوشش  می شود.  الکترود  در  خاصی  شیمیایی  و  فیزیکی 

پیوند،  بالای  استحکام  بالا،  بسیار  آبکاری  قابلیت  دارای  فسفر 
توانایی اتصال فوق العاده، رسانایی الکتریکی خوب، مقاومت بالا 
در برابر خوردگی و ویژگی های مغناطیسی قابل كنترل است ]16[. 
بیشتری  كاربرد  دارای  خالص  نیکل  پوشش  به  نسبت  بنابراین، 
 ،]21[ پیل   های سوختی   ،]20[ تجهیزات مهندسی  و  مکانیك  در 
آلات  زینت  ساخت  و   ]23[ فضایی  علوم   ،]22[ پوشش  فناوری 

]24[ است. 

مکانیسمی كه به طور عمده برای توضیح الکترواكسایش تركیب های 
آلی به وسیله نیکل پیشنهاد می شود به شرح زیر است ]25 و 26[:

 Ni)OH)2 + OH- → NiOOH + H2O + e-             )1(
NiOOH + مولکول آلی  →  Ni)OH)2 +  2(       فراورده ها(

بر اساس این مکانیسم ابتدا نیکل هیدروكسید به نیکل اكسی 
عامل  هیدروكسید  اكسی  نیکل  كه  شده  اكسید  هیدروكسید، 

اكسایش مولکول   های آلی است.
سطح  روی  متانول  الکترواكسایش  مطالعه  مقاله  این  هدف   
گرافیت  روی  بر  شده  ایجاد  فسفر  نیکل-  نانوذرات  كاتالیست 
در محیط 1 مولار سدیم هیدروكسید است، برای این منظور اثر 
سرعت روبش متفاوت و هم چنین اثر تغییر غلظت متانول بر روی 

شدت جریان پیك اكسایش و كاهش بررسی خواهد شد.

بخش تجربی
 مواد

 در این پژوهش از نیکل سولفات 6 آبه ساخت شركت مرک 
سدیم  سیگما،  ساخت شركت  فسفیت  هیپو  سدیم   ،%98 خلوص 
دودسیل سولفات 99%، آمونیم سولفات، قلع كلرید پالادیم كلرید 
آن ها  تمام  كه   %9/99 متانول  و   %97 هیدروكسید  سدیم   ،%95
آب  از  مراحل  تمام  در  شد.  استفاده  بودند،  مرک  شركت  ساخت 

دوبار تقطیر شده استفاده شد.

دستگاه ها
 در این پروژه از دستگاه پراش پرتو X و میکروسکوپ الکترونی 
شد.  استفاده   XL30 مدل  هلند  كشور  فیلیپس  شركت  ساخت 
مطالعات ولتامتری چرخه ای با استفاده از دستگاه پتانسیواستات-

گالوانواستات، مدل SAMA500 انجام شد.
سه  سامانه ی  یك  در  چرخه ای  ولتامتری  بررسی   های  تمامی   
به  نانوذرات نیکل  با  الکترود گرافیت دوپه شده  الکترودی شامل 
عنوان الکترود كار )سطحی كه در آن واكنش اكسایش- كاهش 
الکترود  الکترود كمکی و  به عنوان  الکترود پلاتین  رخ می دهد(، 

Ag/AgCl به عنوان الکترود مرجع، انجام شده است. 

طراحی و مشخصه یابی الکترود گرافیت دوپه شده با ...
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نتیجه   ها و بحث
روش تهیه الکترود اصلاح شده با نانوذرات نیکل- فسفر

- مرحله تمیز سازی و سمباده زنی
نمونه   ها با استفاده از كاغذ   های سمباده سیلیکا با نمره   های 400، 
تا سطحی  1000، 1200، 2000، 2500، 3000 سمباده زده شد 
صاف و عاری از هرگونه آلودگی به دست آید. بعد از سمباده زدن، 
چربی گیری و زدودن آلودگی   ها از سطح به وسیله ی غوطه ور كردن 
دستگاه  در  آن  دادن  قرار  و  استون  درون  در  گرافیتی  نمونه   های 

التراسونیك به مدت 10 دقیقه صورت گرفت.

- مرحله ی حساس سازی و فعال سازی )كاتالیز كردن(
كاتالیز كردن سطوح غیر فعال به طور معمول به وسیله ی پیوند 

دادن قلع و پالادیم انجام می شود.
برای این منظور نمونه   های گرافیتی به ترتیب درون محلول   های 1 و 
2 كه در جدول 1 آورده شده، به مدت 30 دقیقه و در دمای 70 درجه ی 
سلسیوس قرار گرفت. بهتر است برای افزایش كیفیت عمل فعال سازی، 

با استفاده از یك هم زن مغناطیسی محلول را هم زده شود.
لازم به ذكر است كه نمونه   ها قبل از قرار گرفتن در محلول 2 

باید با آب مقطر شسته شوند.
در ابتدا با قرار گرفتن نمونه   ها در محلول قلع كلرید، +Sn2 بر 
با قرار گرفتن نمونه در  روی سطح گرافیت قرار گرفت و سپس 
 Sn2+ ،محلول پالادیم كلرید، یون   های پالادیم موجود در محلول
را به حالت اكسایش بالاتر یعنی +Sn4 اكسید و به صورت هم زمان 
+Pd2 به PdO تبدیل شد و در داخل حفره های سطح قرار گرفت. 

به این ترتیب سطح گرافیت اندكی ویژگی فلزی پیدا كرد. ترسیب 
سهولت  با  گرافیت  روی  بر  پوشش  مرحله ی  در  نیکل  نانوذرات 

بسیار بیشتری انجام می شود.

می توان  كلرید،  پالادیم  محلول  به  دسترسی  عدم  صورت  در 
گرافیت  سطح  روی  فلزی  ویژگی  ایجاد  و  حساس سازی  برای 
از  ابتدایی  پوششی   Watt یا   Wood الکترولیز  حمام  به وسیله ی 
آبکاری فاقد منبع  را در حمام  ایجاد كرد و سپس گرافیت  نیکل 

جریان خارجی قرار داد.
تركیب حمام آبکاری فاقد منبع جریان خارجی در جدول 2 آورده 
شده است. برای ایجاد پوشش آبکاری فاقد منبع جریان خارجی از 

یك حمام 50 میلی  لیتری استفاده شد.
لازم به ذكر است در تمام مراحل، به منظور حذف مواد بر جای 
مانده از مرحله ی قبل، نمونه   ها چندین مرتبه با آب مقطر شسته و 

خشك شدند.

- پوشش آبکاری فاقد منبع جریان خارجی نیکل- فسفر

بررسی پوشش تشکیل شده
 تصویر SEM نشان دهنده ی ریخت و اندازه ی ذرات نیکل و 
فسفر ایجاد شده بر روی گرافیت است، كه براساس آن ذرات نیکل 
و فسفر به تقریب یکنواخت و بی شکل )بی شکل( و در اندازه حدود 
30 نانومتر بر روی سطح الکترود گرافیت تشکیل شده اند. شکل 
به پوشش  مربوط   XRD و   SEM ترتیب تصویرهای  به  و 2   1
نانوذرات نیکل و فسفر بر روی سطح گرافیت را نشان می دهند. 
استفاده  از  ناشی  گرافیت  سطح  روی  شده  تشکیل  فسفر  ذرات 

 و بحثها    نتیجه

 فسفر -ررات نیکلنانوروش تهیه الکترود اصلاح ضذه با 
 هشحلِ تویض ػاصی ٍ ػوثادُ صًی

تا ػٌحی  صدُ ؿذػوثادُ  3000، 2500، 2000، 1200، 1000، 400ّای    ػوثادُ ػیلیىا تا ًوشُّای    تا اػتفادُ اص واغزّا    ًوًَِ
غًَِ ٍس ی  اص ػٌح تِ ٍػیلِّا    اص ػوثادُ صدى، چشتی گیشی ٍ صدٍدى آلَدگیتؼذ  دػت آیذ.ِ كاف ٍ ػاسی اص ّشگًَِ آلَدگی ت

 .گشفتدلیمِ كَست  10گشافیتی دس دسٍى اػتَى ٍ لشاس دادى آى دس دػتگاُ التشاػًَیه تِ هذت ّای    وشدى ًوًَِ

 
 واتالیض وشدى(حؼاع ػاصی ٍ فؼال ػاصی)ی  هشحلِ

 ؿَد. هی اًجام پالادینپیًَذ دادى للغ ٍ ی  تِ ٍػیلِ هؼوَلًَس  تِواتالیض وشدى ػٌَح غیش فؼال 

یمِ ٍ دس دل 30 ، تِ هذتٍسدُ ؿذُ( آ1-1جذٍل)وِ دس  2ٍ  1ّای    گشافیتی تِ تشتیة دسٍى هحلَلّای    تشای ایي هٌظَس ًوًَِ
. تْتش اػت تشای افضایؾ ویفیت ػول فؼال ػاصی، تا اػتفادُ اص یه ّن صى هغٌاًیؼی گشفتػلؼیَع لشاس ی  سجِد 70دهای 

 .صدُ ؿَدهحلَل سا ّن 

 ب همٌش ؿؼتِ ؿًَذ.آذ تا تای 2ل لثل اص لشاس گشفتي دس هحلَّا    لاصم تِ روش اػت وِ ًوًَِ

 

جهت حساس سازی و فعال سازی نوونه ها 2 و 1های  ضیویایی هحلول های تركیب :1لجذو  

 ml( 40) 2 هحلول ml(40) 1هحلول 
0/4 g SnCl2 0/01 g PdCl2 
1/6 ml HCl HCl   لٌشُ 5

 آب همٌش آب همٌش
 

ٍ ػپغ تا لشاس گشفتي ًوًَِ دس هحلَل  گشفت تش سٍی ػٌح گشافیت لشاس +Sn2 ،ولشیذللغ دس هحلَل ّا    لشاس گشفتي ًوًَِتا دس اتتذا 
 +Pd2ٍ تِ كَست ّن صهاى  اوؼیذ +Sn4تالاتش یؼٌی  اوؼایؾ حالتسا تِ  +Sn2هَجَد دس هحلَل،  پالادینّای    ، یَىولشیذ پالادین

ٍ تذیي  پیذا وشد. فلضی ٍیظگیػٌح گشافیت اًذوی  تِ ایي تشتیة گشفت. ػٌح لشاس ّای حفشٍُ دس داخل  ؿذ تثذیل PdOتِ 
 ؿَد. هی پَؿؾ تش سٍی گشافیت تا ػَْلت تؼیاس تیـتشی اًجامی  هشحلِرسات ًیىل دس ًاًَتشتیة، تشػیة 

ی  ٍػیلِ تِفلضی سٍی ػٌح گشافیت  ٍیظگیاع ػاصی ٍ ایجاد تَاى تشای حؼ هی ،ولشیذ پالادیندس كَست ػذم دػتشػی تِ هحلَل 
 جشیاى خاسجیهٌثغ تىاسی فالذ آ دس حوام گشافیت سا ٍ ػپغ وشداص ًیىل ایجاد  اتتذاییپَؿـی  Wattیا  Wood آتىافتحوام 

 .دادلشاس 

هٌثغ جشیاى آٍسدُ ؿذُ اػت. تشای ایجاد پَؿؾ آتىاسی فالذ  2دس جذٍل ؿواسُ  جشیاى خاسجیفالذ هٌثغ تشویة حوام آتىاسی 
 اػتفادُ ؿذ. لیتشی هیلی  50 حوامیه اص  خاسجی

ي هشتثِ تا آب همٌش ؿؼتِ ٍ چٌذیّا    لثل، ًوًَِی  هشحلِ لاصم تِ روش اػت دس توام هشاحل، تِ هٌظَس حزف هَاد تش جای هاًذُ اص
 ًذ.خـه ؿذ

 
فؼفش-آتىاسی فالذ هٌثغ جشیاى خاسجی ًیىلپَؿؾ   

جدول2: تركیب حمام* آبکاری فاقد منبع جریان خارجی نیکل- فسفر 

جدول1  تركیب های شیمیایی محلول های 1 و 2 جهت حساس سازی و 
فعال سازی نمونه ها

 

  فسفر-نیکلهنبع جریاى خارجی  آبکاری فاقذ *تركیب حوام :2جذول

 عولکرد
 غلظت

(g/l) 
 ردیف هاده

 ػَلفات ًیىل 42  هٌثغ ًیىل
NiSO4.6H2O 

1 

 ػاهل احیا وٌٌذُ
 ٍ هٌثغ فؼفش

 ّیپَفؼفیت ػذین 50
NaHPOHO 

2 

 ػذین دٍ دػیل ػَلفات 2 پایذاسوٌٌذُ
SDS 

3 

ن ػَلفاتآهًَی 66  تافش  
)NH4)2SO2 

4 

 rpm 200 تاكفش شػت ّن صدى:ػٍ   ml  50:حجن حوام آتىاسی، K360  دهای حوام: *
 

 ضذه بررسی پوضص تطکیل -3-2

ًیىل ٍ  فش ایجاد ؿذُ تش سٍی گشافیت اػت، وِ تشاػاع آى رساترسات ًیىل ٍ فؼی  سیخت ٍ اًذاصُی  ًـاى دٌّذُ SEMتلَیش  
 1ؿىل ًاًَهتش تش سٍی ػٌح الىتشٍد گشافیت تـىیل ؿذُ اًذ.  30ی ؿىل( ٍ دس اًذاصُ حذٍد تمشیة یىٌَاخت ٍ آهَسف )تفؼفش تِ 

رسات فؼفش دٌّذ.  هی سا ًـاى رسات ًیىل ٍ فؼفش تش سٍی ػٌح گشافیتًاًَهشتَى تِ پَؿؾ  SEM  ٍXRDتلاٍیش  تِ تشتیة 2ٍ 
هٌثغ جشیاى فالذ  آتىاسیواٌّذُ دس حوام ی  ّیپَفؼفیت تِ ػٌَاى هادُػذین ػٌح گشافیت ًاؿی اص اػتفادُ اص  سٍی تـىیل ؿذُ

ًیىل، فؼفش ٍ گشافیت لاتل  الگَّای هشتَى تِؿَد، تٌْا  هی هـاّذُ XRD. ّواى ًَس وِ دس الگَی است فؼفش -خاسجی ًیىل
تَاى اص  هی سا یتلَسرسات اًذاصُ  .ًیؼتًاخاللی داسای آى اػت وِ پَؿؾ ی  سٍیت ٍ ؿٌاػایی اػت وِ ایي هٌلة ًـاى دٌّذُ

 دػت آٍسد.ِ ت 1ساتٌِ ؿشس
 

 
 ایجاد ضذه بر روی گرافیت پوضص SEMتصویر  :1ضکل

 

                                                             
1 Scherrer 

فردوسی و سید سجادی

)٪37(
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آبکاری  در حمام  كاهنده  ماده ی  عنوان  به  از سدیم هیپوفسفیت 
در  است. همان طور كه  نیکل- فسفر  منبع جریان خارجی  فاقد 
نیکل، به  مربوط  الگوهای  تنها  می شود،  مشاهده   XRD  الگوی 

نیکل فسفید و گرافیت قابل رویت و شناسایی است كه این مطلب 
نشان دهنده ی آن است كه پوشش دارای ناخالصی نیست. اندازه 

ذرات بلوری را می توان از رابطه شرر1 به دست آورد.

 

بررسی نمودار   های ولتامتری چرخه ای
شکل 3 مقایسه ای بین منحنی ولتامتری چرخه ای الکترود گرافیت 
با الکترود گرافیت دوپه شده با نانوذرات نیکل- فسفر در سرعت روبش 
پتانسیل V/s 0/1 را نشان می دهد. همان طور كه مشاهده می شود، 
الکترود گرافیت هیچ فعالیت الکتروكاتالیکی در محلول 1 مولار سدیم 

با  هیدروكسید از خود نشان نمی دهد درحالی كه الکترود دوپه شده 
نانوذرات دارای دو پیك اكسید/ احیاست كه نشان دهنده ی واكنش 

اكسایش شبه برگشت پذیر Ni)OH)2 به NiOOH است.

به وسیله ی  گرافیت  دوپه شده ی  الکترود  ولتاموگرام چرخه ای 
با مساحت هندسی 12/56 میلی متر مربع  نانوذرات نیکل-فسفر 
در الکترولیت 1 مولار سدیم هیدروكسید و با سرعت   های روبش 
پتانسیل متفاوت در شکل 4 نشان داده شده است. همان طور كه 
در شکل مشاهده می شود، پیك اكسایش- كاهش در پتانسیل   های 
مشخص شده برای هر سرعت روبش پتانسیل مشاهده می شود كه 
نشان دهنده ی جفت اكسایش- كاهش +Ni2+/Ni3 در محیط بازی 
است. با افزایش سرعت روبش پتانسیل افزون بر افزایش چگالی 
برعکس  و  بالاتر  پتانسیل   های  به سمت  آندی  پیك   های  جریان، 
پیك   های كاتدی به سمت پتانسیل   های منفی تر جابه جا می شود. 
این تغییرات ممکن است وابسته به تغییر شکل Ni)OH)2 و نیز 
NiOOH از یك شکل بلوری به فرم بلوری دیگر باشد. در واقع 

ابتدا  در  هیدروكسید  سدیم  محلول  درون  الکترود  گرفتن  قرار  با 
اعمال  با  ادامه  در  و  می شود  تبدیل   Ni)OH)2 به  خالص  نیکل 
پتانسیل به سمت مقادیر مثبت تر، Ni)OH)2 به NiOOH تبدیل 
 Ni2+/Ni3+ منفی  مقادیر  به سمت  پتانسیل  اسکن  در  و  می شود 
در  شده  داده  نشان  كاتدی  و  آندی  پیك   های  می شودكه  تبدیل 

شکل، بیانگر شبه برگشت پذیر بودن این فرایند است ]27[.
1. Scherrer               

 

  فسفر-نیکلهنبع جریاى خارجی  آبکاری فاقذ *تركیب حوام :2جذول

 عولکرد
 غلظت

(g/l) 
 ردیف هاده

 ػَلفات ًیىل 42  هٌثغ ًیىل
NiSO4.6H2O 

1 

 ػاهل احیا وٌٌذُ
 ٍ هٌثغ فؼفش

 ّیپَفؼفیت ػذین 50
NaHPOHO 

2 

 ػذین دٍ دػیل ػَلفات 2 پایذاسوٌٌذُ
SDS 

3 

 آهًَیَم ػَلفات 66  تافش
)NH4)2SO2 

4 

 rpm 200 تاكفش شػت ّن صدى:ػٍ   ml  50:حجن حوام آتىاسی، K360  دهای حوام: *
 

 بررسی پوضص تطکیل ضذه -3-2

ًیىل ٍ  فش ایجاد ؿذُ تش سٍی گشافیت اػت، وِ تشاػاع آى رساترسات ًیىل ٍ فؼی  اًذاصُسیخت ٍ ی  ًـاى دٌّذُ SEMتلَیش  
 1ؿىل ًاًَهتش تش سٍی ػٌح الىتشٍد گشافیت تـىیل ؿذُ اًذ.  30ی ؿىل( ٍ دس اًذاصُ حذٍد تمشیة یىٌَاخت ٍ آهَسف )تفؼفش تِ 

رسات فؼفش دٌّذ.  هی سا ًـاى فؼفش تش سٍی ػٌح گشافیترسات ًیىل ٍ ًاًَهشتَى تِ پَؿؾ  SEM  ٍXRDتلاٍیش  تِ تشتیة 2ٍ 
هٌثغ جشیاى فالذ  آتىاسیواٌّذُ دس حوام ی  ّیپَفؼفیت تِ ػٌَاى هادُػذین ػٌح گشافیت ًاؿی اص اػتفادُ اص  سٍی تـىیل ؿذُ

فؼفش ٍ گشافیت لاتل ًیىل،  الگَّای هشتَى تِؿَد، تٌْا  هی هـاّذُ XRD. ّواى ًَس وِ دس الگَی است فؼفش -خاسجی ًیىل
تَاى اص  هی سا یتلَسرسات اًذاصُ  .ًیؼتًاخاللی داسای آى اػت وِ پَؿؾ ی  سٍیت ٍ ؿٌاػایی اػت وِ ایي هٌلة ًـاى دٌّذُ

 دػت آٍسد.ِ ت 1ساتٌِ ؿشس
 

 
 ایجاد ضذه بر روی گرافیت پوضص SEMتصویر  :1ضکل

 

                                                             
1 Scherrer 

شکل1  تصویر SEM پوشش ایجاد شده بر روی گرافیت

 
 ررات نیکل و فسفر بر روی گرافیتنانو آبکاری فاقذ الکترودپوضص  XRDالگوی  :2ضکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ولتاهتری چرخه ایهای    ی نوودارررسب -3-3

 
 

2θ 

شکل2 الگوی XRD پوشش آبکاری فاقد الکترود نانوذرات نیکل و فسفر بر 
روی گرافیت

 
 

در  فسفر-ررات نیکلنانوضذه با  دوپهالکترود گرافیت و الکترود گرافیت ای  هنحنی ولتاهتری چرخهی  : هقایسه3لضک
 سذین هیذروكسیذهولار  1هحلول 

 
ػشػت  دسفؼفش -رسات ًیىلًاًَؿذُ تا  دوپًالىتشٍد گشافیت تا الىتشٍد گشافیت ای  ٍلتاهتشی چشخِتیي هٌحٌی ای  همایؼِ 3ؿىل 
 1، الىتشٍد گشافیت ّیچ فؼالیت الىتشٍواتالیىی دس هحلَل ؿَد هی هـاّذُوِ  ًَس ّواىدّذ.  هی سا ًـاى v/s 1/0پتاًؼیل  سٍتؾ
وِ ًـاى  ػترسات داسای دٍ پیه اوؼیذ/ احیاًاًَؿذُ تا  دٍپِدّذ دس حالی وِ الىتشٍد  اص خَد ًـاى ًوی ػذین ّیذسٍوؼیذ هَلاس

 .اػت NiOOHتِ  Ni)OH)2پزیش  ؿثِ تشگـت اوؼایؾٍاوٌؾ ی  دٌّذُ
ی هتش هشتغ دس هیل 56/12 ػیٌّذ هؼاحتتا  فؼفش-رسات ًیىلی ًاًَ گشافیت تِ ٍػیلِی  ؿذُ دٍپِالىتشٍد ای  ٍلتاهَگشام چشخِ

وِ دس  ًَس ّواى ـاى دادُ ؿذُ اػت.ً 4ؿىل  هتفاٍت دس پتاًؼیل سٍتؾّای    تا ػشػت ٍ ػذین ّیذسٍوؼیذ هَلاس 1الىتشٍلیت 
ؿَد وِ  هی هـاّذُ پتاًؼیل هـخق ؿذُ تشای ّش ػشػت سٍتؾّای    واّؾ دس پتاًؼیل -پیه اوؼایؾ ،ؿَد هی ؿىل هـاّذُ

افضٍى تش افضایؾ چگالی  پتاًؼیل دس هحیي تاصی اػت. تا افضایؾ ػشػت سٍتؾ +Ni2+/Ni3واّؾ  -جفت اوؼایؾی  ًـاى دٌّذُ
ؿَد.  هی هٌفی تش جا تِ جاّای    واتذی تِ ػوت پتاًؼیلّای    تالاتش ٍ تشػىغ پیهّای    آًذی تِ ػوت پتاًؼیلّای    جشیاى، پیه

تلَسی تِ فشم تلَسی دیگش تاؿذ. دس ٍالغ  ؿىلاص یه  NiOOHٍ ًیض  Ni)OH)2ایي تغییشات هوىي اػت ٍاتؼتِ تِ تغییش ؿىل 
ؿَد ٍ دس اداهِ تا اػوال  هی تثذیل Ni)OH)2 دس اتتذا ًیىل خالق تِ ػذین ّیذسٍوؼیذتا لشاس گشفتي الىتشٍد دسٍى هحلَل 
ؿَد ٍ دس اػىي پتاًؼیل تِ ػوت همادیش هٌفی  هی تثذیل NiOOHتِ  Ni)OH)2،پتاًؼیل تِ ػوت همادیش هثثت تش

Ni2+/Ni3+ اػت فشایٌذتشگـت پزیش تَدى ایي  ؿثِ تیاًگش ،دس ؿىل دادُ ؿذُآًذی ٍ واتذی ًـاى ّای    ؿَدوِ پیه هی تثذیل 
[27]. 
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ؿذُ تا ًاًَ رسات  

 فؼفش -ًیىل

شکل3  مقایسه ی منحنی ولتامتری چرخه ای الکترود گرافیت و الکترود گرافیت 
دوپه شده با نانوذرات نیکل- فسفر در محلول 1 مولار سدیم هیدروكسید

θ

طراحی و مشخصه یابی الکترود گرافیت دوپه شده با ...

200 nm
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شکل5 نمودار تغییرات شدت جریان پیك   های آندی را بر حسب 
سرعت روبش پتانسیل نشان می دهد. همان طور كه در این منحنی 
مشاهده می شود، یك رابطه ی خطی بین تغییرات شدت جریان و 
سرعت روبش پتانسیل وجود دارد كه این رابطه اشاره به این دارد 

كه فرایند تحت كنترل جذب سطحی است.
 

هم چنین شکل 6 نمودار تغییرات شدت جریان پیك اكسایش 
نانوذرات  با  شده  دوپه  گرافیت  الکترود  سطح  روی  بر   متانول 
پتانسیل  روبش  سرعت  دوم  ریشه ی  حسب  بر  فسفر  نیکل- 
می شود  مشاهده  شکل  این  در  كه  همان طور  می دهد.  نشان  را 
دوم  ریشه ی  با  به طور خطی  آندی  پیك  جریان  تغییرات شدت 

اكسایش  اساس  این  بر  است،  متناسب  پتانسیل  روبش  سرعت 
متانول بر روی سطح الکترود به وسیله ی نفوذ گونه   های متانول از 

توده محلول به سطح مکان   های ردوكس كنترل می شود.
 

 

 
را بر حسب شدت جریان  پتانسیل  اثر سرعت روبش  شکل 8 
پیك اكسایش متانول بر روی سطح گرافیت دوپه شده به وسیله 
نانوذرات نیکل- فسفر نشان می دهد. همان طور كه در ولتاموگرام 
پتانسیل  روبش  سرعت  افزایش  با  می شود،  مشاهده  شده  رسم 
چگالی جریان پیك اكسایش افزایش می یابد. هم چنین یك جابه 
جایی بزرگ در پتانسیل به سمت مقدارهاي بالاتر نیز اتفاق می افتد 
محدودیت   های  دلیل  به  احتمال  به  پتانسیل  جایی  جابه  این  كه 
هم  و  متانول(  اكسایش  واكنش  بودن  ناپذیر  )برگشت  سینتیکی 

 
های    سرعت در سذین هیذروكسیذ هولار 1 هحلولدر  رراتنانوبا  ضذه دوپه الکترود گرافیتهای‌‌‌‌: ولتاهو گرام4ضکل

 .بر ثانیه( ولت 1/0تا  02/0) هتفاوت یلپتانس روبص

 
وِ دس ایي هٌحٌی  ًَس ّواىدّذ.  هی آًذی سا تش حؼة ػشػت سٍتؾ پتاًؼیل ًـاىّای    ًوَداس تغییشات ؿذت جشیاى پیه 5ؿىل

ایي داسد  تِ ٍ ػشػت سٍتؾ پتاًؼیل ٍجَد داسد وِ ایي ساتٌِ اؿاسُ خٌی تیي تغییشات ؿذت جشیاىی  ؿَد، یه ساتٌِ هی هـاّذُ
 .تحت وٌتشل جزب ػٌحی اػت فشایٌذوِ 

 

سذین هولار  1در هحلول  پتانسیل جریاى پیک آنذی بر حسب سرعت روبص ضذتتغییرات  : نوودار5ضکل
 ررات.نانوضذه با  گرافیت دوپهالکترود ی  به وسیله هیذروكسیذ
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 شکل4  ولتامو گرام   های الکترود گرافیت دوپه شده با نانوذرات در محلول
 1 مولار سدیم هیدروكسید در سرعت   های روبش پتانسیل متفاوت 

)0/02 تا 0/1 ولت بر ثانیه(

 
های    سرعت در سذین هیذروكسیذ هولار 1 هحلولدر  رراتنانوبا  ضذه دوپه الکترود گرافیتهای‌‌‌‌: ولتاهو گرام4ضکل

 .بر ثانیه( ولت 1/0تا  02/0) هتفاوت یلپتانس روبص

 
وِ دس ایي هٌحٌی  ًَس ّواىدّذ.  هی آًذی سا تش حؼة ػشػت سٍتؾ پتاًؼیل ًـاىّای    ًوَداس تغییشات ؿذت جشیاى پیه 5ؿىل

ایي داسد  تِ ٍ ػشػت سٍتؾ پتاًؼیل ٍجَد داسد وِ ایي ساتٌِ اؿاسُ خٌی تیي تغییشات ؿذت جشیاىی  ؿَد، یه ساتٌِ هی هـاّذُ
 .تحت وٌتشل جزب ػٌحی اػت فشایٌذوِ 

 

سذین هولار  1در هحلول  پتانسیل جریاى پیک آنذی بر حسب سرعت روبص ضذتتغییرات  : نوودار5ضکل
 ررات.نانوضذه با  گرافیت دوپهالکترود ی  به وسیله هیذروكسیذ
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شکل5  نمودار تغییرات شدت جریان پیك آندی بر حسب سرعت روبش 
 پتانسیل در محلول 1 مولار سدیم هیدروكسید به وسیله ی الکترود گرافیت 

دوپه شده با نانوذرات

-رسات ًیىلًاًَ تاؿذُ  دٍپِتش سٍی ػٌح الىتشٍد گشافیت  هتاًَلؿذت جشیاى پیه اوؼایؾ تغییشات ًوَداس  6 ؿىل چٌیي ّن
تغییشات ؿذت ؿَد  هی وِ دس ایي ؿىل هـاّذُ ًَس ّواىدّذ.  هی ًـاى سا دٍم ػشػت سٍتؾ پتاًؼیلی  سیـِ تش حؼة فؼفش

 تش سٍی ػٌح هتاًَلاوؼایؾ اػاع ایي  تش ػت،دٍم ػشػت سٍتؾ پتاًؼیل هتٌاػة ای  پیه آًذی تِ ًَس خٌی تا سیـِ جشیاى
 ؿَد. هی سدٍوغ وٌتشلّای    ػٌح هىاى تِ تَدُ هحلَلاص  هتاًَلّای    ًفَر گًَِی  الىتشٍد تِ ٍػیلِ

 
 

 1هحلول دوم سرعت روبص پتانسیل در ی  : نوودار تغییرات ضذت جریاى پیک اكسایص هتانول نسبت به ریطه6ضکل
 .فسفر-نیکل رراتنانوالکترود گرافیت دوپه ضذه با  هولار هتانول به وسیله 1/0و  سذین هیذروكسیذهولار 

 

 
 

حضور عذم در حضور و  فسفر،-ررات نیکلنانوالکترود گرافیت دوپه ضذه با ای  چرخههای    : ولتاهوگرام7ضکل
 .ولت بر ثانیه 1/0با سرعت روبص پتانسیل  سذین هیذروكسیذهولار  1هحلول هولار در  1/0هتانول

y = 2594.8x + 12093 
R² = 0.9637 
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شکل6  نمودار تغییرات شدت جریان پیك اكسایش متانول نسبت به ریشه ی 
دوم سرعت روبش پتانسیل در محلول 1 مولار سدیم هیدروكسید و 0/1 مولار 

متانول به وسیله الکترود گرافیت دوپه شده با نانوذرات نیکل-فسفر

-رسات ًیىلًاًَ تاؿذُ  دٍپِتش سٍی ػٌح الىتشٍد گشافیت  هتاًَلؿذت جشیاى پیه اوؼایؾ تغییشات ًوَداس  6 ؿىل چٌیي ّن
تغییشات ؿذت ؿَد  هی وِ دس ایي ؿىل هـاّذُ ًَس ّواىدّذ.  هی ًـاى سا دٍم ػشػت سٍتؾ پتاًؼیلی  سیـِ تش حؼة فؼفش

 تش سٍی ػٌح هتاًَلاوؼایؾ اػاع ایي  تش ػت،دٍم ػشػت سٍتؾ پتاًؼیل هتٌاػة ای  پیه آًذی تِ ًَس خٌی تا سیـِ جشیاى
 ؿَد. هی سدٍوغ وٌتشلّای    ػٌح هىاى تِ تَدُ هحلَلاص  هتاًَلّای    ًفَر گًَِی  الىتشٍد تِ ٍػیلِ

 
 

 1هحلول دوم سرعت روبص پتانسیل در ی  : نوودار تغییرات ضذت جریاى پیک اكسایص هتانول نسبت به ریطه6ضکل
 .فسفر-نیکل رراتنانوالکترود گرافیت دوپه ضذه با  هولار هتانول به وسیله 1/0و  سذین هیذروكسیذهولار 

 

 
 

حضور عذم در حضور و  فسفر،-ررات نیکلنانوالکترود گرافیت دوپه ضذه با ای  چرخههای    : ولتاهوگرام7ضکل
 .ولت بر ثانیه 1/0با سرعت روبص پتانسیل  سذین هیذروكسیذهولار  1هحلول هولار در  1/0هتانول

y = 2594.8x + 12093 
R² = 0.9637 
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 شکل7  ولتاموگرام   های چرخه ای الکترود گرافیت دوپه شده با نانوذرات 
 نیکل- فسفر، در حضور و عدم حضور متانول0/1 مولار در محلول 1 مولار 

سدیم هیدروكسید با سرعت روبش پتانسیل 0/1 ولت بر ثانیه

فردوسی و سید سجادی
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بالاست.  جریان  چگالی  مقدارهای  در  شده  تولید   IR افت  چنین 
از این رو می توان نتیجه گرفت كه واكنش كاتالیست بین متانول 
به  را می توان  آن  دلیل  آهسته است.  فرایندی   Ni3+ و گونه   های 
انجام  الکترود،  سطح  به  محلول  توده ی  از  متانول  آهسته  نفوذ 
در  تفاوت  اكسید،  نیکل  فیلم  طریق  از  الکترون  انتقال  فرایند 
 Ni2+/Ni3+ برگشت پذیری دو فرایند اكسایش متانول و گونه   های
)فرایند اكسایش NiOOH/ Ni)OH)2 برگشت پذیر در حالی كه 

فرایند اكسایش متانول برگشت ناپذیر است( دانست ]28[.
Ni3+ لازم به ذكر است كه پیك كاتدی ظاهر شده افزون بر احیای 

به +Ni2  به فرایند احیای اكسیژن در این پتانسیل كه در سرعت   های 
روبش بالا بیشتر رخ می دهد نیز می تواند مربوط باشد ]29[.

به  شده  دوپه  گرافیت  الکترود  چرخه ای  ولتاموگرام   9 شکل 
وسیله ی نانوذرات نیکل- فسفر را در حضور غلظت   های متفاوت 
متانول را نشان می دهد. همان طور كه مشاهده می شود با افزایش 

غلظت متانول، جریان پیك اكسایش نیز افزایش می یابد.
شکل 10 منحنی تغییرات شدت جریان پیك اكسایش متانول را 
نسبت به غلظت آن نشان می دهد. همان طور كه در این منحنی 
مشاهده می شود، در گستره غلظتی تعیین شده با افزایش غلظت متانول 

چگالی جریان پیك اكسایش نیز به صورت خطی افزایش می یابد. 
را  متانول  اكسایش  پیك  جریان  لگاریتم  منحنی  اگر  حال 
برحسب لگاریتم غلظت متانول رسم شود، یك خط راست با شیب 
از این شیب و رابطه 1  با استفاده  مشخص حاصل می گردد، كه 

می توان مرتبه واكنش )m( را مشخص كرد )شکل 11(.
  I = n.F.k.Cm                                                  )1(

الکترون  تعداد   n متانول،  اكسایش  پیك  جریان  دانسیته ی   I
 m ثابت سرعت و C ،ثابت سرعت k ،ثابت فارادی F ،مبادله شده

مرتبه ی واكنش است.
با استفاده از شیب خط لگاریتم شدت جریان بر حسب لگاریتم 

غلظت در پتانسیل ثابت و با استفاده از رابطه ی 2:
   logI = log )nFK) + m logC                               )2(
مرتبه ی واكنش 0/488 محاسبه شده است. عرض از مبدا این 

منحنی، مقدار ثابت سرعت 0/183 است ]29[.  
 
 

 
 

سذین هولار 1هحلول فسفر در -ررات نیکلنانوضذه با  دوپه گرافیتالکترود ای  چرخههای    ولتاهوگرام :8ضکل
 (ولت بر ثانیه 03/0 -17/0) هختلف پتانسیل روبصهای    ولار هتانول در سرعته 1/0و  هیذروكسیذ

 

ؿذُ تِ  دٍپِاثش ػشػت سٍتؾ پتاًؼیل سا تش حؼة ؿذت جشیاى پیه اوؼایؾ هتاًَل تش سٍی ػٌح گشافیت  8ؿىل 
ؿَد، تا افضایؾ ػشػت سٍتؾ پتاًؼیل  هی وِ دس ٍلتاهَگشام سػن ؿذُ هـاّذُ ًَس ّواىدّذ.  هی ًـاى فؼفش-رسات ًیىلًاًٍَػیلِ 

افتذ  هی دس پتاًؼیل تِ ػوت همادیش تالاتش ًیض اتفاق تضسيیاتذ. ّن چٌیي یه جاتِ جایی  هی چگالی جشیاى پیه اوؼایؾ افضایؾ
ٍ ّن  )تشگـت ًاپزیش تَدى ٍاوٌؾ اوؼایؾ هتاًَل( ػیٌتیىیّای    هحذٍدیت تِ دلیلوِ ایي جاتِ جایی پتاًؼیل تِ احتوال 

ٍاوٌؾ واتالیؼت تیي هتاًَل ٍ تَاى ًتیجِ گشفت وِ  هی اص ایي سٍ .ػتؿذُ دس همادیش چگالی جشیاى تالاتَلیذ  IRافت  چٌیي
 فشایٌذاًجام  ،هحلَل تِ ػٌح الىتشٍدی  هتاًَل اص تَدُتَاى تِ ًفَر آّؼتِ  هی ی آّؼتِ اػت . دلیل آى سافشایٌذ Ni+3ّای    گًَِ

 فشایٌذ) Ni+2/Ni+3ّای    اوؼایؾ هتاًَل ٍ گًَِ فشایٌذپزیشی دٍ  تشگـت ، تفاٍت دساوؼیذًیىل اًتمال الىتشٍى اص ًشیك فیلن 
 .[28]تشگـت ًاپزیش اػت( داًؼت  هتاًَلاوؼایؾ  فشایٌذپزیش دس حالی وِ  تشگـت NiOOH/ Ni)OH)2اوؼایؾ 

احیای اوؼیظى دس ایي پتاًؼیل وِ دس  فشایٌذتِ  Ni+2تِ  Ni+3لاصم تِ روش اػت وِ پیه واتذی ظاّش ؿذُ افضٍى تش احیای 
 .[29]تَاًذ هشتَى تاؿذ  هی دّذ ًیض هی سٍتؾ تالا تیـتش سخّای    ػشػت
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 شکل8  ولتاموگرام   های چرخه ای الکترود گرافیت دوپه شده با نانوذرات 
نیکل- فسفر در محلول 1 مولارسدیم هیدروكسید و 0/1 مولار متانول در 

 سرعت   های روبش پتانسیل متفاوت )0/17- 0/03 ولت بر ثانیه(
 

سذین هولار  1هحلول در  فسفر-ررات نیکلنانوضذه با الکترود گرافیت دوپه ای  چرخههای    ولتاهوگرام :9ضکل
 ولت بر ثانیه. 1/0سیل با سرعت روبص پتانهتانول هختلف های    در حضور غلظت و هیذروكسیذ

 

هتاًَل سا  هتفاٍتّای    فؼفش سا دس حوَس غلظت-رسات ًیىلی ًاًَ ؿذُ تِ ٍػیلِ دٍپِالىتشٍد گشافیت ای  ٍلتاهَگشام چشخِ 9لؿى
 یاتذ. هی ًیض افضایؾ اوؼایؾؿَد تا افضایؾ غلظت هتاًَل، جشیاى پیه  هی وِ هـاّذُ ًَس ّواىدّذ.  هی ًـاى

دّذ. ّواى ًَس وِ دس ایي هٌحٌی  هی سا ًؼثت تِ غلظت آى ًـاى هتاًَل اوؼایؾهٌحٌی تغییشات ؿذت جشیاى پیه 10ؿىل
 ًیض تِ كَست خٌی افضایؾ اوؼایؾجشیاى پیه  چگالی هتاًَلؿذُ تا افضایؾ غلظت غلظتی تؼییي  گؼتشُؿَد، دس  هی هـاّذُ

  .یاتذ هی

 
 هولار 1هحلول هتانول در  هتفاوتهای    هتانول بر حسب غلظت اكسایص: هنحنی تغییرات ضذت جریاى پیک 10ضکل

 ولت بر ثانیه. 1/0پتانسیل و با سرعت روبص  سذین هیذروكسیذ
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 شکل 9  ولتاموگرام   های چرخه ای الکترود گرافیت دوپه شده با نانوذرات
 نیکل- فسفر در محلول 1 مولار سدیم هیدروكسید و در حضور غلظت   های 

متفاوت متانول با سرعت روبش پتانسیل 0/1 ولت بر ثانیه

 
 

سذین هولار  1هحلول در  فسفر-ررات نیکلنانوضذه با الکترود گرافیت دوپه ای  چرخههای    ولتاهوگرام :9ضکل
 ولت بر ثانیه. 1/0سیل با سرعت روبص پتانهتانول هختلف های    در حضور غلظت و هیذروكسیذ

 

هتاًَل سا  هتفاٍتّای    فؼفش سا دس حوَس غلظت-رسات ًیىلی ًاًَ ؿذُ تِ ٍػیلِ دٍپِالىتشٍد گشافیت ای  ٍلتاهَگشام چشخِ 9لؿى
 یاتذ. هی ًیض افضایؾ اوؼایؾؿَد تا افضایؾ غلظت هتاًَل، جشیاى پیه  هی وِ هـاّذُ ًَس ّواىدّذ.  هی ًـاى

دّذ. ّواى ًَس وِ دس ایي هٌحٌی  هی سا ًؼثت تِ غلظت آى ًـاى هتاًَل اوؼایؾهٌحٌی تغییشات ؿذت جشیاى پیه 10ؿىل
 ًیض تِ كَست خٌی افضایؾ اوؼایؾجشیاى پیه  چگالی هتاًَلؿذُ تا افضایؾ غلظت غلظتی تؼییي  گؼتشُؿَد، دس  هی هـاّذُ

  .یاتذ هی

 
 هولار 1هحلول هتانول در  هتفاوتهای    هتانول بر حسب غلظت اكسایص: هنحنی تغییرات ضذت جریاى پیک 10ضکل

 ولت بر ثانیه. 1/0پتانسیل و با سرعت روبص  سذین هیذروكسیذ
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شکل 10  منحنی تغییرات شدت جریان پیك اكسایش متانول بر حسب 
غلظت   های متفاوت متانول در محلول 1 مولار سدیم هیدروكسید و با سرعت 

روبش پتانسیل 0/1 ولت بر ثانیه
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نتیجه گیری
در این پژوهش الکترود گرافیت دوپه شده به وسیله ی نانوذرات 
نیکل- فسفر به روش آبکاری فاقد منبع جریان خارجی ساخته شد. 
تصویر SEM و الگوی XRD نشان داد پوششی از نیکل و فسفر با 
اندازه ذرات حدود 30 نانومتر روی سطح گرافیت تشکیل شده است. 
فعالیت  دارای  شده  دوپه  الکترود  كه  داد  نشان  بررسی   ها 
الکتروكاتالیستی برای اكسایش متانول در اطراف پتانسیل 0/5 ولت 
است، درحالی كه الکترود گرافیت هیچ فعالیت الکتروكاتالیستی از 
خود نشان نداد. با توجه به پیك   های اكسایش و كاهش مشاهده 
شده در ولتاموگرام ها، این نتیجه به دست آمده كه در طی اعمال 

پتانسیل، Ni)OH)2 به صورت برگشت پذیر به NiOOH یعنی 
 Ni3+ نیکلی با درجه اكسایش بالاتر تبدیل می شود كه این گونه ی
تولید شده، به عنوان گونه ی الکتروكاتالیست مورد نظر كه اكسایش 
متانول را در مراحل بعدی انجام می دهد، مطرح شد. منحنی   های 
ولتامتری اكسایش متانول بر روی سطح الکترود گرافیت دوپه شده 
انجام فرایند اكسایش  الکترولیت 1 مولار سدیم هیدروكسید،  در 
بر  متانول  غلظت  اثر  دادند.  قرار  تأیید  مورد  خوبی  به  را  متانول 
جریان پیك اكسایش متانول مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده 
شد كه با افزایش غلظت متانول چگالی جریان پیك اكسایش نیز 
به صورت خطی افزایش می یابد هم چنین فرایند نفوذ در گستره ی 
غلظتی به كار رفته، مهم ترین نقش را ایفا می كند. الکترود تهیه 
شده در این پژوهش مراحل ساخت ساده تر و ارزان تری )استفاده 
از مواد اولیه كمتر( نسبت به الکترودهای مشابه گزارش شده دارد. 
حضور فسفر در كنار نیکل ویژگی فیزیکی و شیمیایی خاص تری 
نسبت به نیکل خالص به الکترود می بخشد. هم چنین الکترود تهیه 

شده دارای ولتاژ اضافی پایینی )حدود 0/4 ولت( است.

سپاس گزاری
نویسندگان این مقاله از ستاد ویژه توسعه فناوری نانو به خاطر 

حمایت هایشان سپاسگزاری می كنند.

 
یه خي ساػت تا ؿیة هـخق  ،ؿَدغلظت هتاًَل سػن سا تشحؼة لگاسیتن  هتاًَل اوؼایؾحال اگش هٌحٌی لگاسیتن جشیاى پیه 

 .(11 ؿىل) سا هـخق وشد (m( تَاى هشتثِ ٍاوٌؾ هی 1ایي ؿیة ٍ ساتٌِ وِ تا اػتفادُ اص  ،دگشد هی حاكل

 
 

 1/0روبص پتانسیل و با سرعت  سذین هیذروكسیذهولار  1 در هحلول log Cبر حسب  log Iهنحنی تغییرات  :11کلض
  بر ثانیه. ولت

 
 

 
I = n.F.k.Cm    (1)  

 
  (:1)دس ساتٌِ 

I ِهتاًَل اوؼایؾجشیاى پیه ی  داًؼیت ، nُتؼذاد الىتشٍى هثادلِ ؿذ، Fثاتت فاسادی ،k ثاتت ػشػت ،C ثاتت ػشػت ٍ m 
 اػت. ٍاوٌؾی  هشتثِ

 :2ی  ساتٌِتا اػتفادُ اص ؿیة خي لگاسیتن ؿذت جشیاى تش حؼة لگاسیتن غلظت دس پتاًؼیل ثاتت ٍ تا اػتفادُ اص 

logI = log )nFK) + m logC   (2)  

 .[29]اػت  183/0ػشم اص هثذا ایي هٌحٌی، همذاس ثاتت ػشػت . هحاػثِ ؿذُ اػت 488/0ٍاوٌؾی  هشتثِ
 

 

 نتیجه گیری -2

y = 0.4884x + 4.2491 
R² = 0.9798 
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شکل11  منحنی تغییرات log I بر حسب log C در محلول 1 مولار سدیم 
هیدروكسید و با سرعت روبش پتانسیل 0/1 ولت بر ثانیه
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Abstract:  The electrocatalytic oxidation of methanol was studied on Ni-P modified graphite in 
1M NaOH solution. For this purpose, the cyclic voltammetry technique was employed.Electroless 
deposition technique was adopted for the preparation of these catalysts. SEM and XRD images 
show that the nanoparticles are pure Ni and P atoms and there are no impurities. The phosphor 
coating improves the corrosion resistance of the electrode and increases of its hardness. The 
Ni-P modified graphite catalyzed methanol oxidation in alkaline medium via Ni3+ species. The 
dependence of the oxidation current on methanol concentration was discussed .It Was observed 
that with increasing of concentration of methanol, oxidation current peak also increases linearly.
The dependence of the methanol oxidation current density on scan rate and square root of the scan 
rate was discussed.
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