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 چكیده
ه بدر روی فدون نیکدر بدرای واکدنش  وکیدد اک دیژن        پشتیبانی شدد  NiO، یک روش مقرون به صرفه و ساده برای سنتز نانوذرات در این پژوهش

(OER ارائه )یک فرآیند بازپخت  ک مرحلهشودمی .( ای در دماهای مختلف°C 300-700برای دستیابی به دمای بهینه انجان می ) شود که در

زنی و رشد این ذرات بر اساس انی م جوانهآن یک اککتروکا اکی ت با مورفوکوژی مناسب و فعاکیت اککتروکا اکی تی بالا قابر دستیابی است. مک

جامدد  شدکیر   -های ذرات اک ید نیکر بر روی فون نیکر بدر اردر مکدانیزن بخدار    جامد و استواکدرایپنینگ است. در واقع ابتدا ه ته-پروسه بخار

اکیدت اککتروکا اکی دتی  وسدل اککتدرود     بهتدرین فع  کنندد. در واقدع  راپنینگ رشد می-شود و سپس با  حت  اریر قرار گرفتن از پدیده استواکدمی

در مقابدر اککتدرود هیددروژن     mV 59/1را در پتان دیر   2mA/cm 10شدود کده اگداکی جریدان     نشدان داده مدی   C° 400ساخته شدده در دمدای   

میایی بدرای روشدن   های اککتروشدی گیریهای مشخصه مواد مختلف همراه با اندازهدهد. آزمایش( در شرایل قلیایی ارائه میRHEپذیر )برگشت

 .استفاده شده است C 400°شدن علت فعاکیت اککتروکا اکی تی عاکی اککترود ساخته شده در دمای 

 

 الكتروکاتالیست، نانوساختار اکسید نیكل، کلسیناسیون، واکنش تولید اکسیژن به روش الكتروشیمیایي.: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

د مدداون و سدریع    قاضای جهانی مصرف انرژی به دکیدر رشد  

رو جمعیددت و صددنعتی شدددن در حددا  افددزایش اسددت. از ایددن 

 دید  وک و بدودن  محددود  ریدک به یلیف ی هااستفاده از سوخت

 بحران مورد در یادیز یهاینگران یطیمح تیز یهاندهیآلا

 هدای  دلاش  رو، ایدن  . از]2،1[ اسدت  آورده وجدود  بده  یانرژ

 و پدا   جایگزین، ژیانر منابع  وسعه برای گ ترده  حقیقا ی

 یبده عندوان منبدع اندرژ     دروژنید ه .است گرفته صورت پایدار

 در یاژهیو نگاه که است ریدپذی جد یهایانرژ از یکی پا 

 دی وک یها تمیس از یکی. شودیم آن به یانرژ یبازرها ندهیآ

 [.4،3باشدددد  مدددی آب اککتروشدددیمی هیددد جز دروژن،یددده
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 آزدسددازی هددایاکیددتفع بددرایکدده  اککتروکیددزی هدداییسی ددتم

( اسددتفاده OER: Oxygen Evation Reaction) یژناک دد

 دو سی ددتم یددکحاکددت بدده شددکر   ددرینشددوند، در سددادهمددی

که ق دمت کا دد شدامر     جاییشوند، مینشان داده  اککترودی

Hydrogen Evation ) یدددروژنگدداز ه یواکددنش آزادسدداز

HER: Reaction  بدا   اککتدرودی دو  سی دتم ( و بخش آندد در

همدراه   OER اک دیژن  صداعد گداز    یدا و  سدازی کنش آزادوا

پرو دون اسدت،   -اککترون  رکیبیواکنش  یک OERشود. می

 نها دو واکنش حاصر از انتقدا  اککتدرون    HERکه  حاکیدر 

 نیاز OERانتظار داشت که  راحتی وان به میرو  ایناست، از 

به غل برای η(High Overpotential: )() به اضافه وکتاژ بیشتری

 یبدرا  ی دت کا اک ینبهتدر  [.5  (cƞ>  aƞدارد ) سینتیکیبر مانع 

در  یژنگددداز اک ددد  ی صددداعد و آزادسددداز  یهددداواکدددنش

با فاز  )2RuO( رو نیون یداک  یاییو قل یدیاس هاییتاککتروک

از  یگدر د یکی نیز، )2IrO( ایریدیم اک ید[. 6،5است   رو ایر

اسدت   OER یهدا واکدنش  بدرای ها، با عملکرد بدالا   تیکا اک

 یدن  دوان از ا نمدی ه دتند و   قیمتگران  ب یاردو فلز  این[. 5 

اسددددتفاده کددددرد،  یبددددزرع صددددنعت یدددداسعناصددددر در مق

و  یدان جر یدد با 2IrOو  2RuO یگزینجدا  هایتی اککتروکا اک

، ااخیردو عنصر داشته باشند.  ینن بت به ا یبهتر یهاواکنش

ور، و کداهش هزینده کا داکیز    OERبرای سرعت بخشدیدن بده   

بهدا  مطاکعات زیادی با اسدتفاده از اک دیدهای فلدزی غیرگدران    

اسدپینر   میدان،  این در. است شده انجان OERبرای استفاده در 

4O2AB (Cu, Co Fe B:A ،Mn ،Ni که در آن ،)ها و غیرهA 

 نشدان  را وجهدی  هشدت  و ضدلعی  اهار هاییون  ر یب به Bو

 فرآیندد  برای تربا با آندهای برای جایگزین بهترین دهند،می

 در همکاران و اا [. فانگ7-10ه تند   قلیایی محیل و آندی

نیکدر کده ارزان و در بدازار یافدت      فون از استفاده با پژوهشی،

 اک دیژن،   وکیدد  عندوان کا داکیزور   به را نیکر شود، اک یدمی

بده   بعددی  سده  تخلخدر م مداده  عنوان به نیکر کردند. فون سنتز

 کشدش  و پذیریانعطاف بالا، کیاککتری ساناییرخواص  دکیر

 در کده  اسدت،  استفاده شدده  زیرلایه عنوان به خوب مکانیکی

 زیرلایه روی کردن و کل ینه آندایز اککتروپوکیش، مرحله سه

در ایددن  [.11-13کردنددد   سددنتز را نیکددر اک ددید فددون، نیکددر

لایده رویدی   بهینه( )کل ینه  پژوهش فقل با حرارت دادن بهینه

ش نانوساختارهای اک ید نیکر با اسدتفاده از  فون نیکر به پوش

جامدد و اسدتواکد رایپنیندگ  بددیر     -دهدی بخدار  روش رسوب

هدای اککتروکا اکی دتی آن   شود و در مرحله بعددی فعاکیدت  می

هدای فعدا    شود. مکدانیزن جهت آزاد شدن اک یژن بررسی می

-زنی و رشد در این نوع  حقیق بر اسداس پروسده بخدار   جوانه

اکدرایپنینگ است کده قدبلا در اک دیدهای فلدزی     جامد و استو

دیگر نظیر اک ید روی و اک ید مس کارهای  حقیقا ی انجان 

و با  وجده بده داندش مدا بدرای اوکدین بدار         ]15،14[ شده است

 وسددل گددروه  حقیقددا ی دکتددر احمددد احمدددی در دانشددگاه   

نانوساختارهای اک ید نیکدر بدا اسدتفاده از ایدن روش      گیلان،

 سنتز شدند.

 

 های تجربيفعالیت -2

 هیه  2cm 1*1برای ساخت اککترودها، ابتدا فون نیکر به ابعاد 

زدایی مدورد ش تشدو قدرار گرفدت.     ها جهت اربیشد، نمونه

در معدر    min 10ش تشو در دو مرحله هر کددان بده مددت    

آکتراسددونیک انجددان شددد. در مرحلدده او  از اسددتون جهددت     

دیونیزه به برای ش تشوی  زدایی و در مرحله دون از آباربی

ها درمرحله سون، اسیدشویی نمونهها استفاده شده است. نمونه

اسدددید  ml 10آب مقطدددر    HCl، M 1 (cc 100 در محلدددو 

هددای اک ددیدی بدده   هیدددروکلریک( بدده منظورحددذف لایدده   

 .دقیقه قرار گرفت min 10مدت

، 500، 400ها جهت کل ینه شددن دردماهدای   در نهایت نمونه

شدد. دمددای  داده  درکددوره قدرار  h 1بده مددت    C 700°و  600

از دمای محیل به دمای مورد نظدر رسدید و    h 1کوره به مدت 

ساعت در آن دما بداقی ماندده اسدت. بعدد از ا مدان       1به مدت 

هدا بده آرامدی    دهی، کوره خاموش شده و نمونده زمان حرارت

های نیکر در دماهای مختلدف،  با کل ینه کردن فون .سرد شد

شود که انوساختارهای اک ید نیکر روی فون نیکر ایجاد مین

هدای مختلدف   هدای اککتروشدیمیایی و روش  با استفاده از   ت

 .شودپرداخته میها آناکیز، به فعاکیت اککتروکا اکی تی نمونه
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 های انجام شده روی: روند فعالیت1شكل 

 ولیه.سازی افوم نیكل جهت آماده

 

های وکتامتری روبشی خطی و پایداری به  ر یدب جهدت     ت

بررسی کارایی اککتروشیمیایی  وکیدد اک دیژن و مددت زمدان     

پایداری عملکرد اککترودهدای اک دید نیکدر کده در دماهدای      

اندد، انجدان شدده اسدت. در ایدن پدژوهش       مختلف سدنتز شدده  

 1های وکتامتری روبشدی خطدی و پایدداری در محلدو      منحنی

وکت بر رانیده  میلی 2مولار هیدروک ید سدیم و با نرخ روبش 

بدست آمده است. شیب  افدر و پتان دیر اضدافی پارامترهدای     

هدای مختلدف در   مورری برای مقای ه فعاکیت اککتروکا اک یت

رو بدرای مقای ده فعاکیددت   واکدنش  جزیده آب ه دتند. از ایددن   

مورد مطاکعده   ها نیزها نمودار شیب  افر نمونهاککتروکا اکی ت

شناسددی و سدداختار  ریخددت .و بررسددی قددرار گرفتدده اسددت   

اککترودهای سدنتز شدده فدون نیکدر در دماهدای مختلدف، بده        

و  SEM)) ر یب به وسدیله میکروسدکوا اککتروندی روبشدی     

 عیددین شددد. بدده منظددور  عیددین    (XRD)پددراش اشددعه ایکددس  

 طیفپیوندهای ساختار اک ید نیکر روی فون نیکر از آناکیز 

 سددنجی رامددانو طبددف (FT-IR)قرمددز  مددادون فوریدده دیر بدد

(RAMAN) .استفاده شد 
 

 نتایج و بحث -3

 صدداویر میکروسددکوا اککترونددی روبشددی بددرای      2شددکر 

و  600، 500، 400های کل ینه شده در دماهای مختلدف  نمونه

°C 700      دهدد. انددازه ذرات   بدا بزرگنمدایی یک دان نشدان مدی

کل ینه شده است  قریبدا بدین    C 400°اککترودی که در دمای 

nm 35-24 شکر است که  صویر آن در a2    نشدان داده شدده

همچنین به جهت در  بهتدر از وضدعیت مورفوکدوژی     است.

هدای میکروسددکوا  نانوسداختارهای رشدد داده شدده، عکدس    

هدای کل دینه شدده در دماهدای     اککترونی عبوری بدرای نمونده  

 e2 و در  صاویر گرفته شده است C 500° و 400کل ینه شده 

با افزایش دما بده دکیدر واب دتگی    زنی و رشد مکانیزن جوانه و

سایز نانوذرات بده  یییدرات اندرژی آزاد گیدبس، بدا  وجده بده        

زندی و  مکانی م جوانه شوند.( سایز ذرات بزرگتر می2 )شکر

جامدددد و -رشدددد ایدددن ذرات بدددر اسددداس پروسددده بخدددار     

هدای ذرات اک دید   هاستواکدرایپنینگ است. در واقع ابتدا ه ت

جامدد  شدکیر   -نیکر بر روی فون نیکر بر اردر مکدانیزن بخدار   

-شود و سپس با  حت  اریر قرار گرفتن از پدیدده اسدتواکد  می

جامدد، گداز نیکدر بدا     -کنند. در پروسه بخارراپنینگ رشد می

اک ددیژن وارد واکددنش شددده و  شددکیر بخددار اک ددید نیکددر   

هدای  نیکر فون، ه تهدهد. سپس گاز اک ید نیکر بر روی می

ها به افزایش دما، ه ته با .دهدمیاوکیه اک ید نیکر را  شکیر 

دکیر  مایر برای رسیدن به حاکت پایدار، انرژی آزاد خدود را  

 کننددداز دسددت داده و شددروع بدده رشددد و بزرگتددر شدددن مددی 

جایی که سایز ذرات با سدط  ویدژه آن رابطده    . از آن]14،15[

ازه ذرات بددددرای عملکددددرد  افددددزایش انددددد  عکددددس دارد،

مفیددد نی ددت زیددرا بددا افددزایش اندددازه  OER اککتروکا اکی ددت

یابد. بنابراین دمای بهینه کل دینه  ذرات، سط  فعا  کاهش می

 .باشدمی C 400°کردن، دمای 
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 های کلسینه شده در دماهای از نمونه SEMتصاویر  :2شكل 

 ،a )400، b )500 ،c )600مختلف با شرایط سنتز یكسان. 

d )°C 700  و تصاویرTEM e )400  وf )°C 500. 

 

ونه کل ینه شدده در دمدای   جهت بررسی ساختار کری تاکی نم

°C 400 (از اکگوی پراش اشعه ایکسXRD استفاده شد، که )

 6نشان داده شده است. با  وجه به این شکر،  3 صویر آن در 

دیددده  θ2در اندددازه زاویدده   63و 5/43، 37پیددک در حدددود  

 200 ،111شود که به  ر یب متعلق به صدفحات کری دتاکی   می

به  ر یب متعلدق   5/76، 52، 45و زوایای  NiO رکیب  220و 

اسددت.  Ni سدداختار 220و  200 ،111بدده صددفحات کری ددتاکی

دهندده  شدکیر سداختار اک دید     نشدان  NiO هدای حضور پیک

 .]16،17[ نیکر است

 حرارت C 400° یدما در که یفوم کرین تی تاکیکر اندازه

 
 ش اشعه ایكس از الكترودالگوی پرا -3شكل 

 .C 400°نیكل اکساید سنتز شده در دمای 

 

 بدسدت  ندانومتر  22 شرر یدبا رابطه از استفاده با را است دهید

 .دیآیم

 :است( 1) معادکه صورت به شرر یدبا فرمو 

 

D = (K × λ)/(β × cosθ(                       (1)  

 

D ت،ی تاکیاندازه کر λ  زیآناک در که یک یا اشعه موج طو 

XRD اسدت،  شده استفاده K  یعددد  معمدولا ) شدکر  فداکتور 

 β و شدود یمد  داده قدرار  فرمدو   در 9/0 مثدر  کی به کینزد

 انیراد برح ب مم،یماکز ار فاع مهین در کیپ نیبلند ر یپهنا

 .است

های کل ینه شدده در    ت وکتامتری روبشی خطی برای نمونه

رد بررسی قرار گرفدت  مو C 700°و  600، 500، 400دماهای 

نشدان داده شدده اسدت، بدا اعمدا        6شدکر  طدور کده در   همان

( بدا ندرخ روبدش    Ag/AgClن بت به وکتداژ   7/0-2/0پتان یر )

mV/s 2  مقدار پتان یر شروع برای اککترودهای ساخته شدده ،

بده  ر یدب برابدر     C 700°و  600، 500، 400با دماهای کل ینه 

طدور کده در   ست آمد. همدان بد V 64/0 و 62/0، 55/0 ،47/0

 C 400°نشان داده شده است، اککترودی که در دمای  6شکر 

 هدای موجدود در  سنتز شده است، با  وجده بده اگداکی جریدان    

 های وکتامتری روبشی خطی، واض  است که اککترود منحنی
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دارای بازده بهتدری بدرای عمدر     C 400°ساخته شده در دمای 

OER   ودهدا اسدت. دکیدر ایدن بهبدود      در مقای ه بدا سدایر اککتر

روی زیرلایده فدون نیکدر     سط  زیاد نانوذرات سدنتز شدده بدر   

 .است

هدایی در  شدود پیدک  مشداهده مدی   5طدور کده در شدکر    همان

ظاهر شدده اسدت. کده بده      cm 1430-1و  1075، 420محدوده 

 باشد.می NiO ر یب مربوط به مدهای اپتیکا  

 

 
 .C 400°سنجي رامان الكترود ساخته شده در دمای طیف: 4شكل 

 

هدای  هدا،   دت  جهت مقای ه فعاکیت اککتروکا اکی دتی نمونده  

هدای ایدن بخدش بدا     اککتروشیمیایی انجان شد.  مدان آزمدایش  

متر مربع و اککترودهدای  سانتی 1×1اککترودهای کار در اندازه 

Pt و Ag/AgCl   اککتدرود  و  کا دد به  ر یب به عنوان اککتدرود

به عندوان اککتروکیدت صدورت     M 1 NaOH مرجع در محلو 

 گرفته است. 

های کل ینه شدده در    ت وکتامتری روبشی خطی برای نمونه

مورد بررسی قرار گرفت.  C 700°و  600، 500، 400دماهای 

نشدان داده شدده اسدت، بدا اعمدا        6شدکر  طدور کده در   همان

( بدا ندرخ روبدش    Ag/AgClن بت به وکتداژ   7/0-2/0پتان یر )

mV/s 2  مقدار پتان یر شروع برای اککترودهای ساخته شده با

 47به  ر یب برابدر   C 700°و  600، 500، 400دماهای کل ینه 

 طور که در بدست آمد. همان V 64/0 و 62/0، 55/0 ،0/

 

 C 400°نشان داده شده است، اککترودی که در دمای  6شکر 

هددای موجددود اکی جریدان سدنتز شددده اسدت، بددا  وجدده بده اگدد   

هددای وکتددامتری روبشددی خطددی، واضدد  اسددت کدده  درمنحنددی

دارای بدازده بهتددری   C 400°اککتدرود سداخته شددده در دمدای    

در مقای ه با سایر اککترودها است. دکیر ایدن   OERبرای عمر 

روی زیرلایده فدون    بهبود سط  زیاد ندانوذرات سدنتز شدده بدر    

 .نیکر است

 

 
 1محلول  های ولتامتری روبشي خطي در: منحني5شكل 

 برای الكترودهای V/s 002/0نرخ روبش  با  NaOHمولار

 .C 700°و  600، 500، 400ساخته شده با دمای کلسینه 

 

برای بررسی بیشدترین فعاکیدت اککتروکا اکی دتی اککترودهدای     

NiO،      7مقادیرشیب  افر ازمنحنی قطدبش  عیدین شدد. شدکر 

، 400های کل ینه شده دردماهای ودارشیب  افر برای نمونهنم

، 7نشددان داده شددده اسددت. با وجدده بدده شددکر   C 700°و  600

دارای مقدارشیب  افدر   C 400°اککترود کل ینه شده دردمای 

( و 54) C 500 (4/37) ،°C 600°است که درمقای ه بدا   4/21

°C 700 (73/25    کمتراست. هراه میدزان شدیب  افدر کمتدر ) 

یابدد  افزایش مدی  OER باشد بازده عملکرد اککترود در فرآیند

فعاکیددت  C 400°دمددای  از ایددن رو نموندده کل ددینه شددده در  

ها داشدته کده ایدن    اککتروکا اکی تی بهتری ن بت به سایر نمونه

امر به دکیر کداهش سدایز ذرات وافدزایش سدط  ویدژه اسدت       

 18.] 
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 های دارشیب تافل برای نمونه: نمو6شكل 

 .C 700°و  600، 400دماهای  شده در کلسینه

 

هدای کل دینه شدده دردماهدای     برای نشان دادن پایداری نمونه

  ت کرونو آمپرومتری گرفتده   C 700°و  600، 500مختلف 

(. دراین   ت نمونده مدورد نظردرمحلدو     8)شکر  است شده

اسددتاندارد بددا  V 65/0پتان ددیر حددت  NaOH یددک مددولار 

Ag/AgCl  به مدتh 7    طدور کده در   قرارگرفتده اسدت. همدان

از  C 400°است نمونه کل ینه شده در دمدای   نمودار مشخص

 پایداری بالایی برخوردار است.

 

 
 : تست کرنوآمپرومتری الكترود ساخته شده 8شكل 

 محلول در C 700°و  600، 500، 400در دماهای 

 .h 7مدت  ولت به V 6/0پتانسیل  با NaOH مولار 1

 

 شدده  سدنتز  کرین دیاک   تیاککتروکا اک ییکارآرا ،1 جدو 

 را کدر ین هید پا بدر  شدده  سدنتز  یهدا  تیاککتروکا اک گرید با را

 جینتدا  دهدد، یمد  نشدان  جینتدا  کده  طدور همدان  .کندیم  هیمقا

 اتقد ی حق به ن بت قی حق نیا در شده آماده  تیاککتروکا اک

 .باشدیم یعاک جینتا گرید

 
 جینتا با كلین هیپا یهاستیالكتروکاتال یاسهیمقا جینتا :1جدول

 (.كلین فوم یرو بر كلین دیاکس ذرات)نانو يفعل قیتحق

 ستیالكتروکاتال
 لیپتانس

 شروع ياضاف
 تیالكترول

 بیش

 تافل
 منبع

NiMn LDH/NiCo2O4 310 1.0 M KOH 99 ]19[ 

Ni/NiO@G-SH 270 0.1 M KOH 96 ]20[ 

NiO/Mn@PANI 345 0.1 M KOH 42 ]21[ 

Ni/NiO-carbon 49.48 1.0 M KOH 74 ]22[ 

Nitrogen-doped NiO 

nanosheets 
270 1.0 M KOH 83 ]23[ 

Fe-NiO-Ni CHNAs 245 1.0 M KOH 43.4 ]24[ 

Ni3S2@FeNi2S4@NF 379 1.0 M KOH 92 ]25[ 

NiFeSe2 267 1.0 M KOH 67 ]26[ 

NiO nanoparticles/NF 280 1.0 M NaOH 24 یفعل قی حق 

 

 

 گیرینتیجه -4

دهی فون نیکر بده جهدت   یک روش ساده و اقتصادی حرارت

سنتز نانوساختارهای اک ید نیکدر روی فدون نیکدر روی فدون     

نانوساختارهای اک دید   نیکر استفاده شده است. در این روش

کدداری شددیمیایی و نیکددر روی فددون نیکددر بددا اسددتفاده از  میز

  ای کده در دمدای  اندد. نمونده  دهی در محیل سنتز شدده حرارت

°C 400  اکعمددر را در بددین سددنتز شددده اسددت، بهتددرین عکددس

های دیگر به علت اندازه ذرات خیلدی کوادک اک دید    نمونه

نیکددر از خددود نشددان داده اسددت. شددیب  افددر ایددن نموندده       

mV/decade 24  باشد.میاست و دارای پایداری ب یار خوبی 
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